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#"&*)� #���������� – 85! 
 


#"&*)# #���������� �#?�5� %���&)/ �&�% < ,)���*��1, :� 2# )�$  
/��5� �/�%�#��0 �#�%�# � 2�#��0 � � /�$% �.��$% /&)&* /,�)�*�&� 4 $#"&*) 
��6 �$)#+� , ���, # �#$�( *#�&$�5� 2#)%��((0. '�,%�0)��/�� �# 
#���) �&� $#"&*)  /"�)�%�#�  ++ 2#/���� $  � ,�/��*��� $ , $�(&� 2 0$ 4 
2)�� � /��! ��&/�$ % /�#����&��0 � /�$�,)�"&/�!��5� ���*(%. 

:������ ������� ��!
������� � ������ 1931 �. �! !��������� ������� 
������#���� � ��� ����, ���� ���������� �#’'����� ��� ������#��%�� ���"�
����. 
����! ����� ��#� ������ ����������% ��#��������� #�!� �������, �� ��������� � 
!�#�!
������, ������� � 
�������, � ��� 
��������� ��#��������� ��#�� 
��������� ��� ����� ���������� ������������� ��#���������� ����������� 
�������%�� � 
����������� � ���������. 

$���� ���������� ������� �� �� ����&��� !���������� �.:. (�'������ 
��������� 
��&���� ��� !������� – ���������� ������� ��#��������� #�!� � 
��������� � !�#�!
������ ������%�� � 
��"���. $����
��� !’������� ������ 
��#�������� ��������� � ��������� ���!����, ������%�� ��#����� #��� ����,��� 
�������� � 
��������. 

$�� �������"���� 1.$. 	��������, ���� ������ ������� � 1933 �., 
�
����#������ 
����� ���������� ������� ��#��� ! �"���� �� ���� ������������ 
� 
������� ������������� ������#����. 


 1935 �. ������� ������ ��". :.=. �3#���%���, ����, 
���� ! 
�������������� ������%��� ��#���, ������!���� ������� ��#���. 
 ���� 	�� �� 
�������� ����� ������� #��� ����������� �� /�������. $���� !��������� �����, 

�������&��% �� �������, ���� �������� ��!�� «������#���». 
 1945 �. �� 
������ +.(. 8�&�������.  



������ 1953 – 1967 ��. ������� ��������!��� ���� ���!��������� � 

��"3���� �� ������� ������#���� �� ����"�����, ������#���� �� �������������� 
� !���� ������#���� �� ��� ����. 
 1956 �. ������� ������ �.+. *��������. 

$���� ! ��������� �������������, � "�� ��� ���������3����� 
������%��� 
��"��: #��� ��!��#���� ���� ����� ���"�
���, 
����,����� 
��#�������� #�!�, �������!������� ��������� � !���� ��#��������� ��#��, 
�������� � ��
������ 
�������. � ����� #��� �������� ������%��-��������� 
���
����� ! ���� ���"�
��� �������, ���� ���3���� ���� ������%�� 
���#���� 
�� ��������� ���!����. +��� ����� ��!��#���� ����� ���"�� ! ����� ���"�
���: 
«$�������� ������ ���� ����
��!���», «/
�"����!������ ������� �����», 
«$����������� �
�"����!����� � ������ � ������» ��,�. 

$��
��"3���&� ����� 30 ����� �� 
����� !��������� �������, � 1986 �. �.+. 
*�������� 
�����' �������"��� �������3 ���'�� ������ ��". (.1. �����''���. 

� 1997 �. ������� ������#���� ����3' 
������� (.:. -�������. 

 1998 �. �
��&� � ������� ��	: – ���	
 �������� �������, ����3����� 

�������� ������������, ���������� �������� &���� «	�������  ��%������� � 
 ��%����� ������� ���������
������ !���#��» �.1. ��������, � �
����������� ! �� � 
������: 
���. (.:. -��������, (.2. +� �������� �� �.2. 8���� ������'��� 
	�������� 
����� 
������ �  ���!� ����� � �������.  
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(�!����3 ������3 ��&� � ������������ ' ��#�������� &��������� 
������#���� ��. (.-. ��������.  

����&�%�� ����� ��������%�� 
�������-������������%�� #3�� ��#�������� 
&��������� ������#���� ���!������ ���' 55-�����. 
 1973 �. ������� 
������#���� ��� ������� ���
�����"�� ���������
���� #��� 
������� 
��#�������� &��������� ������#����. (��� ����� #�!�3 ��� ������%���, 
������� � �������� 
�&���� #� ��%�� ��������� � ��
�������� ������������. 
	�� �� ��� �� ����3��� ���������� ����� �� /8/8, ����������� ����������� � 
���������% ������ (.-. �������. 

1���� «�9� ��	:» ������ ��%��� ����� �� ������%�� &���� 
�� ������ 
��������%��� ������ �  ���!� �������3����� �� ���
�����"�� �
�"���%��� 
������#���� ��� �����
����. �� 55-����� ������3 ��������� �9� #��� 
�
���������� �� �� �������� 34 ��!��� ������#���, ,� #���� �����% � !�� ����� 
!� ������������ �������� &��������, � ���%"���� 
��� ����, � ���� ,� � � 
!�� ����� ! 
������� ���� �������������. �� ��� 
��������� ��������� !��!��� 
���������� �� �
����#�������� ��#�������� ����������� 42 �����3!��� ������� 
&��������, 16 ! ���� 
�����,�3�% ������� ���� �����, �� ���� ������ 
������. 
/
������� ������� «�9� ��	:» #��� �����% � ���
������� 
������ ! 
&������-���%"���� ������#��%���  ���� � ����� ,���!� !����' 
��!��� ���"�. 

������#��% «��	:-34» ��������!��� #��� �����% � «9��� ���-
��������», ��������� ������ 
������ ! ���� �������������, 
������&� 575 �� 
�� ������ ����� 
�����. >%� ���� ���&��#�� !�� ���� «Shell Eco-marathon 
Europe 2016» 
�������� � (�����#�������. ��&� ������� � ������ !��. 
��#�������� :.(. ����&���, ��
����� 2.2. <����&���, 
������ 2./. <����&���� 
�� (.�. *��!� 
���&�� �������� ���#��, 
���������3�� 
������ ����� 229 
������ ! 29 ����� ����� �� �������&� ���#���� �� ����� – �
�"���%��� ��#�� 
«�� ��������% � ������,�� ��������� ���».  

*������� 
���!����� �"���� ������������ ��#��� ��������� �������  ' 
���%����% �� �����% 
�� ������ �����"�� � ������"��. �� ���� ��������� ������� 
,������ ��
������ 25 – 30 ���������, �����&� ��
���� 
���� 3800 ������� 
�����"��, � �.�. 55 ���!�����  ���������. *������3 ������� ' �� ��
�������, 225 
! ���� �������� ��
���� ! ���!����3. ������������ ������ ����� +.?. -��������, 
+.+. *��#��, �.1. �������,  �.$. *�����, (.�. $��� ��, 1.�. $���� ���, 
(.$. (�����, ����� ���%������%�� � �������� � ������������ (.1. /����'�.  

+� ��� ��&�� ��
�������� ����33�% �� ���!�"�� �� 
��
��'����� ��!�� � 
�����. (�������"��% ����� 
��
��% ������� ��
����' �����"�� � �� ������ !� 
�
�"���%����3 «-������ ��  �������� �����
����� !���#�» (���� "� «*���!��� 
��&���#��������»). 

'#�$� ���#<�� ,)�"&/�)/�$�-� $�#*#.�$ ! /$�#* $#"&*) , 
/,��)����� $�� � /�%*&���� 2 85-)�-� � 1���&<�. 6 - �� %/�� �&�&�&�/�$�5� 
2*�)��’0, �#%$�� 4 2*��%�$�� � ���)-�+ �#/�#5  �# *��5� )�$ ! 
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(������������ ������-������������%���� �������� ������!�"�� ���%��� � 
��!������ 
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 �	'�	�� �D�	�� 
	�����
�

 �����	3	 �'������
= 

�	�
���	3	 �������� �
�
6��

 
 

( ������ 
�� ����. ��
����!���,���� ��� ��������� ����.� 
������� �� 
�� ��!���.����� �������.� ���%��� � >������%��-�����!����� 
������ 8�����  ��

�� ���
���� 222 «�� ��-� ��» ��!��#����� ��#��%��� 
0��� ��������� �������� 14/-942, ������� 
� ����� 
��������� ��������� �� 
������ ���&�� !���#���.� ����� ��, � 
� �����%�.� – 
����������. 

1�#��%��� 0��� ��������� �������� 14/-942 �#��������� 
&�����
�����%�.�� &����� ��!�� � �������� ����� 1150-620R22,5, 0�� 
&��. ���!.��3� ���%&�� ��!��&�3,�� ��!�������� �� 
����, �#��
�����3� 
��#��� �� ������� 
���� � ������ �������� 
����� [1,2,3]. 

2#��
������ �.����� �
����-�"�
��� 
����������� � �������� �� 
������ ����&��% 
�������� ���� 0��� �������� � ��������, 
�0���� 
0��� ��������� �#��������� 
������������� 
�������� !���� � �����. 	�� 
���
��"�� ������� � ��������� � !�����.� 
������.� ����� �� 
0��� ��������� ����������� ������������� ������� �� ���������� �������� 
��!���� � &����. 

8�!��#������� ������������%��� ��#��%��� �������� ����!�"�� �� 
0���� ����� �������� ��������� 
�!������ ������% �������%�.� ���#����� � 
�.
�����% ���������3 �#��#���� 
���� � �3#.� 
� ���.� ��������, ��� � 
�������, ��� � � ������ ����� �����, � ����� �� 
����� 
��.&����� ��������� 
� ������ �������� 
�����. 

$��������.� 
���!���������.� ��
.����� 14/-942 � �������� ������� 
0��
�����"�� 
���!���, ��� � �#,�� #������ ������� !� ����� �� ����� 
��!������ 
��������� �� 4 �� 12%. $�� 0��� ������%&�� ������ 
������� 
� 
��� ����� 
������ � ���&�� � ������ ���������� 12,7 �. $�� ��!������ 

��,��% ������ ����� ���������� ������. 2���� �! 
���� ����%&���� ������� 
��!������ � 
��,��� ������ �������� 
��������� 14/ � �������� �������� 
6�6 � �
�������.�� 
�������� � !������ �������� [4]. 8������ �
�������� 
������ #.�% �#���������  �����#5���.� 
������� � 
���������� 
�
�"���%�� � �����,� � ����������, �#��
�����3,� � �������������3 ���!% 
�
�������.� ����� ����� ��#�� � � �
�����3,�� �����������. -���� �� � 
��������"�� ������ � �
�������� ������ #.�% �� �������� � ��
�� 
�������, 
�#�����% �.����� -$	, ����������� ��������%3, 0��������� ���
�������% 
��!����3,�� ������������ �� ��!�� 
�� ��!������ 14/. 
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�� ������� ������#���� � ������� (��������� �  ������������� � 
�������������� � ������������ ��!��#���� 0���!�.� 
����� 14/ � �������� 
�������� 6�6, � 
�������� � !������ �
�������.�� ��������. ����� 
��!��#����� 
���"�
���%��� 0������ ������������� ����� ������ � 
�
�������� ����� � ��������. 

$��������.�� �������������� �������������� �����������, ��� 

��������� ����� � �
���#� 
������� 
�!������ �#��
����% �������%�.� 
���������� ������ 
������� 4300 ��. /���������%�� 
������ ��&��. � 
�
�������.�� � !������ �������� 
�!������ ����%&��% � �� 
������� ����� 

�� !������� ������� 
������� ��&��., ��� !�������%�� ���&����� 
��!�������� ���
������ � 
��.&��� ������������% 
�� ��!������. 

 $��������� ������ ����. �#��
������� �������� 
������� � !����� 
����� �������� ���� � ����, ��� 
�!������ ��,�������� ���!��% 
��,��% 
�
�������.� ������ � ��� ��������� �� ��!�� �� 
�������-��������%�.� 

�����. $��������� 
������� � !����� �
�������.� ����� 
�!������ 
�#��
����% �������� �
���#�� «���#». $�� 0��� ��� ����3����� 

������%!.����� �����, �
�������.� ������ �����. 
����������%�� �� 
��������.� � �.. �� ���% ������ ������� ���
�"�� ���!% ����� �������� 
������ #.�% � 
���,%3 
�������� �����. $�����,���� ��&��. � ������� 
���
�"��� 
������� � 
������%!.����3 ����� � 
��"���� ��������. ��� 
����3����� 
������%!.����� ���#������ ���,�������% 
���������� ������� 
���
�"�� � 
�������� ����, ��� �������� ���������%�� �����.� ��������.� 
��&����� 
�� ������� ������������ ���!�. $�0���� 
�� ��!���%��� 
�
�������� 
�������� ����� � 
���,%3 �����
��"������ 0�� ��
���. 
��&�3��� �� ��, ������ ���������� ������������ ���!� ����� �������� 
����&��� #�!�
������% ��������, ���#���� � 
��.&����� ��#���� ���������. 
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+��������� 2�������� (���������, �.�.�., ��"���, <�����%��� ��������� 
������� ����� ����������� 
 

'�	����
 '	
��C ���= 
���	�
����8�
� ����
���
��

 ���	'	�=3�� 

 
( �������� ������ 
��#���� 
������� ������������� ������#��%�� � 

�����
���� 
����' � ������ �������, � ���� – �� ���'���� !�����. $����,���� 
�������� 
��%�� � �� 
�������� #��%& �������� ����� ����� ���� � ��!������� 
������� ����� ������' ���� � !���&���� �
�������� 
��%�� � 
���������
�����. 2��#����  ����� "� 
��#���� 
����'  ��� ����
��� ��, 
!����3�� �� ���� �'�����% �� ���%����% 
�����!��% ! �� !������������. 

2���� ! �������� �������� 
����,���� 
������� ������������� 
����
��� �� (�����
����, �����%��� �� ���� ! ��
��
����
���) ' !������� �� 
������������� � �
���. A� ��!������ ������������, 
�� &�������� ���� 
����
��� � 
���� 80 ��/ ��, ������ ������������� � �
��� � !� ��%��� 
���� ��������� �� ��� �� �' 50% � ��,�. 

�� ��%��� �������������� �
�� ����
��� � ������'�%�� ! "���� ��!�� 
��������. ���#��%&� ������ !� ��%�� � ������������� � �
��� ������3�% 
��#���� �
�� ��#��� � ��
��
����
�, � ����� !��� ��!�������� (�8) 
�!��� 
��
��
����
�. $�� "%��� "� ��� ������� ��
���33�% ���� ���� � ����� 
�����, ,� ������' ������� ��!��%��3�� ������������� ����, ��� �
�������� � 
!�������� #�� �� ��
����� ���� ����
��� �. 

����&���� ��#��� � �
��� ���� �'�%�� !������������ ������� � 
�������%� ���������� ��&��% – �
�������, ��� ��������33�%�� !����� ��#��� 
�� ���. ( ��� � ��� ��������� ��&���� !� !���&���� �8 
�!��� ��
��
����
�, 
��� 
������� �� 
�������� � ������������, ��������, ���� �� ������ "��� ��!��. 
(�� �������� ��&����, �
�������� �� !���&���� �8, ��� �� ����&� 
����#���3�% 
��������� 
������ !���� ����� ��
��
����
� � !����� �� � ������� ! ����3 
!���&���� ������� 
����� 
������ �� !���&���� ��������� !��� 
���#����������. 

 ���������3�%�� !���� �
������ ��
��
����
��, ��� �������� � �� ���� 
�������� ��������"��, ,� ��!��&����� �� ���������� �������. ���� �
������ 
�� ������', ��
������, ����� «STEMCO Aerodynamics». $������� �
������ 
��!����' 
������� ����� !�#�!
����� 
����
���� 
������ 
��!�������� 

������� ��!��� 
����
�, ��� !���&�'�%�� �� � �������������� �
��. 
��������� ����� #����� �
������ ' �� � !����� ������� �� ���������% 
���
�����"�� (�����������/!��������� ������ ��
��
����
�). 

:�&� ����#���� («TrailerTail», «Aerovolution», «STEMCO Aerodynamics») 

��
���3�% ������� �
������, ,� �������� � �� ���� ������, ��� �����33�% 

��!������� ��������"�3. ���� �
������ ��3�% !���&��� ������� � !� ������ 
����#����� ��!����3�% ��������� �� 3,5% 
�����. 

/����� 
�����, ��� #��%& �����%�� �������� �
��"%������, 
����������� 
Mercedes-Benz Aerodynamics Trucks � #����� ��
��
����
� «Aero trailer». 
(���#��� !��������� ���
���� !������ !� !���&���� ������������� � �
���, 
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,� ���� !�� � �� �� � !���&��� 18%, 
�� "%��� ���� �'�%�� 8% �������� 

��%�� �. 

$���� !����������� !����� �
������� ��' ����'�� �#�������. ���� 

������� �� ����� ��� �����% #��� &����� !���������� ��&� � /9�, ��������� 
�� ��&�� �������, ��� ��3�% !����� 
��,� �� ������ ����  ���� �#�����3' 
!������ ���%��� 
������ ��� �������. ( ?���
���%���� ��3!� � ��3�% 
���������, ��� �� ��!����3�% !#��%&����� ������� ����
��� � 
���� 18 �. 
����� ����� ���' ���������� !����������� �����% ��������&�� �
�������, 
����� �� �  «Aero trailer». $�� "%��� !���� �
������ !����� ��&� �������� 
����&��� 
��#���� !���&���� �8 
�!��� ��
��
����
�. 

:���3�% � #��%& ��������%�� �������� ��&����, ��� 
��!���� !�#�!
����� 
��������%�� ��������� !���&���� ������������� � �
���. ��� �� ����%��� 
����#��� «Don-Bur» ��
����' ��
��
����
� !������� #����� – ��� �� ��' 
!#��%&��� ������ � ����� "������%��� ������� �� ��,� !���&��� ������ � !��� 
������. ���� #����� ��
��
����
� �
���' #��%& �
�����%���� � �����3 

������ 
������� ��� ���, �� �����33�� �����&����� !�������% �� �8. 

���#��%&� !������� ������������� � �
���, � ���� ����� � !� ������� 
!���&���� �8 
�!��� ��
��
����
�, ���� �'�%�� � ���"�
�-���� «Krone 
AeroLiner» ����"%��� ����� MAN. /
�"���%��� ����� ������������ ����� 
��#��� ��
��
����
�, !����� �!����� !���%� � ���� �� ����������� �� ������� 
��!��� ��
��
����
� �#������ ����� �� �&���� ���� ���%���� ��!����' 
!��,�������� �� 25% 
��%�� � � 
��������� ! ����
��� ��� ����������� 
#�����. 

2���� ��!���� �������� !���� ����� ���"�� ��!��� ��
��
����
� ��3�% � 
����'�� ��������, ��� �#����3�% ���������% �� 
�������� � ������������. 
������� ���� ��3�% !���&���� �������� �#’'� ������&�%� � 
������� 
�� 
��!������� !� ��%���� �#’'��. >� 
����3'�%�� ���, ,� #��%&���% �������� � 
�������� ������ �����3�%�� � ��� !���� �������� �����"�, ��� ��3�% !������ 
�� ��!������  �#����. ����� ����� �#’'� ��!��� ����� ��
��
����
�� ���� 
#��� 
������3 ������������ ��&� 
�� !����������� ������ �������� �! ����3 

�����3 �� �3. ����� ���' ���������� !����������� � ��!���������� 
��
��
����
� ������������������ ! #��� ������, ,� ' ���#������ 
�� ��#��� ! 
���
�. ��
��
����
� �����  «Don-Bur» ������,� 
����&������ ��� ��#��� ! 
�� ����� ����� DAF, ! ��&��� �� ����� ���� 
���!�3�% ���&� !��,������� 

��%�� �. : "� ��� 
�� ����, ,� �������������� �
�� ����� ��
��
����
�� 
������!������ ��� � ���������%�. 

A� �����' ! �������� � ��,�, ����3�� �
���#� !���&���� 
������������� � �
��� ����
��� �� �� �������%� ���������. ������%��� ' 

�&�� ����� ��������� ��&��%, ��� # ��!������ ��������%�� !��!��� 
�������������� �
�� ����
��� �, �� !����3�� 
�� "%��� �������� �#’'� 
��
��
����
�. $�� "%��� #������ #��� # ��������� !���&���� ��#��� � 
�
��� ��#��� ����
��� � �� �
��� �8 
�!��� ��
��
����
�. 

� "�'3 ����3 ���#����� 
������� ���
������ ���������� �� 
���
���������%�� �����������. 
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+��������� 2�������� (���������, �.�.�., ��"���, 
<�����%��� ��������� ������� ����� ����������� 
 

'���
C ���= �������	� A �
�
	��� ���� ���	'	�=3� 
A �=�	� 6���	������= 


	����	���	3	 ���
��	������8�	3	 '�
�	�� 
 

1� ������%�� ����
�����!���� !����3�% !����� ������ � ��������� 

�����!����� 
������ �� #� ��%�� ��&�� �����. /��� ���� �������� 
�������������� �����%��� ����
��� �� 
�������3�% ���#���� ��� � ������"�� 
�� ���������, ��� 
��"33�% � ������#���#�������  ���!�. 

/���� !���� !�#�!
������ ������� �������
����������, 
������� 
�������������, �����#��%�����, �������� �� ��. ������� ���"� !����' !����� 

����,���� ����������� ����
��� � �� !���&���� ���� �������� �������. 
(���&��� "� ��� �!������ �������� �� #��%& �������� ���������� ����� ����� 
!���������&� � #����� ����
��� � ���#�������� ����������������� 
�����, 
���� 
��!������� ��� 
��������� � 
��������� � ��3 ����� ��
��
����
�. 

����
��� � ! �������� 
����
�� �� ��
��
����
�� ������ ��� #� ��� 
�����. ( ��������"�� ������#��� 1��-2000 
����#����� ������������ �������� 

����
�� �����%��� #�����. $����,��� �� ��!#��'�����% ��
��
����
� #�! 
������������ ��������� � ��� ��� ������&�%� � ! ������ ��!����' 
!����������� ���������� 
������� ��� ��� ��� �� ��� �� ����� ��
��
����
� 
(
���-280, -���-260	). (����� ����
��� � !  �������������3 
�������3 ��� 

������ ����� ��
��
����
�. ���������� ����� ��������"�� ' 
����,��� 
���������% � ���������� ��� ��������%. 

( ������ �
��,���� ��������"�� ������#��� 
�� �����!�"�� ���"�
"�� 
��������� � 
������ "�����3 ' ������� «HydroDrive» ����� MAN ��� 
��������� ������#����. 	��� ������� � ������#��� �����������'�%�� 

���������, ��&� 
�� !��������� �� � �� B������� ���� � �� #�!�������. 
������������ � ������ ����
��� � ���#������� � ���������������� � 
������ 
(-61$) ����� ��
��
����
� ��!����' 
����,��� ����������% ����
��� � 
�� 

���������� 
��������, � ����� !#��%&��� &�������% ���� 
�� ������� 
�������� 
�������. -61$ ������% ����������%�� ���������� ��� 
������ ����� 
��
��
����
�, ��������� ����� �����, ������������ #�����3 �� ������� 
���������.  -61$ 
��!������� ��� 
��������� � ��3 
�� ��� 
������� 
����
��� � ��� ����� ��
��
����
�, ��� ��!��&����� ��!���� �� � 
������� (�� 
!��!�� ������� SH-AWD ����� Honda). >� ��!����' 
����,��� ����������% 
����
��� � �� 
�������� 
������� �! #��%&�3 &�������3. ����� -61$ ���� 
����������������% 
�� ������� �������� 
�������, �����������3�� ���� �3 
������������� #������. (��!��� 
��!������� �� #����� -61$ ��!����' 
�������� ������������ � ������ 
������ ������� ���������, ���� 
�������%�� 
� ��3 	(�. 7���"�3 ���� �  ��������� ������3�% ����������%�� 
���������� ��� 
������ ����� ��
��
����
� 
�� ���� ����
��� � 
������ 
��������� ����� � ��������%���� ������. 
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+��������� 2�������� (���������, �.�.�., ��"���, 
7�������� /�� �� 2������������, �.�.�., ��"���, 
<�����%��� ��������� ������� ����� ����������� 
 

'	��	'	�	
	�� ���
��	������8�� ���������=, 
=
 6���� '���
C ���= 
��	���	��� ���	�	���= 

 
6��������������� ���������� !�������% ��� &��&� ������������ � 

�������� ������#����, ,� ������� ��
����3�%��. $����� � ����� ���������� 
������, ��� �� ���������� ��!����� ������ �� 
������3. 6��������������� 
����������, � ���� 
����
������� ����������, ���� ��!������ 
����,��� 
����������% �����
����� � !���#� 
�� �� � ���� �� ������� &���������. 

(�����, ,� 
����
������� ���������������� ���������� (61�$$) 
��!����' 
����,��� 
���������% ������#��� � ������ �������� ������, 
!�#�!
������� 
������ �����
����� � !���#� ������� ������� ��������%��� ���� 
�� !�#�!
������� ���,� ����� 
���������� 
�������� !� ������� 
���� � 

������. $���� �� ���������� ��!����3�% �����!����� ,� ���� ����� ����, 
���� �
���' 
���������3 ������#���� 
�������� �� 
����,���� &�������� – 

������� #��%&�� ������� �#������ � ������� �� �� ������ 
�����%�� � !���%�� 
��� ������#���, ��� !�������%�� ��!���� �� � 
�������. 

/����� 
���"�
 �����!����� � ���������� SH-AWD ������#���� Honda  �� 
Acura. SH-AWD – "�, !� ����������� ����#����, 
������3 ��������!����� 
������� 
������� � 
������ �� ��� ������ ������#���. 2#������� ������ ���� 
�������"������� ��!
��������% ��� 
�����%�3 �� !���%�3 ������. +����� 
���������� ��!����', !� ������� ���������� 
������, ��� ����3�%�� 
��������� ������� �������, ��!
������� �#������� ������ 
���� �������� 
!������ ��������. $�� ���#�������� �� 100% �#������ � ������� !���%�� ���� 
���� 
����������% ��&� �� ���� !���' ������. ��
������, !������3�� 
���� 
!��
����� � ������ 
�������, ����������� !’'���' 
���� ������ ! 
����,�3��3 

�������3 � ����� ����� ������#��% #��%& ������� 
������' �����.  A�,� 

������ 
�����, �� #��%& �������� #��� ���� !��
�����. $�� ��������� ��!��� 
�������� �� 70% 
��������� ���� 
����������% �� !���3 ���%, ! ���� 70%  - �� 
���� !���' ������. ������� "%��� ������#��% 
�� ���� �� ������� &��������� 
���� ���� �
����� ������� � 
�������, �� ����� !����3�� &�������%. ��� 
���������� 
����� �#�����3' 
����,��� ���������% � �������% ����� �������, 
,� �� ��!����' !���������� �������"������� ��!
�������� 
��������� 
���� 

�������� ��������. 6���������������� 
����� 
�!#������� ����� ���. ( ��!� 
��������� ����������������� ���������� 
����
�������3 ���' �������� 

�����!
������� 
��������% 
������ �������"������� 
���� �������� 
�������� 
�����%�� ���� �� 
���� �������� �������� !���%�� ����. >� ����% 
���������% ��������� � 
����,��� ����������% ������#��3 �����% � 
��������� 
! �������3 SH-AWD. �� 
�����"� "� �!�������� 
����,���� &�������� �� 
#�!
��� ���� 
�� ��������� �������. $���#�� ����������� 61�$$ �����33�% 
��������� 
����� � ����� ���������� �� �
���3�% �� &������� �����������3 � 
���#���%���. 
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+��������� (������� ����������, �.�.�. ��"���, !��. ������, ��"�����%�.� 
�0������������� ����������� ��. �.6. C������� � «��)» 
+��!��� $���� *�����%����, �� �������, ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �.6. C������� � «��)» 
 

����
6 ���
	�����D� '���� '���	�	���	���
= 
�'��
��
6
�	����D� �����'	���D� ������� 

 
( ���!� � ������������ ���� 
� �.#����� �.���
�.�  �!��, 

����
���!�������� 
�������� �� ��!��#����  �#����.� ������#���� � 
0��������#����. 
��!���.� �����
����.� �������� ����3��� ������.�� � 
��
��%!�3��� �#.��.�� �3�%�� � ����.� "����. -��
�.� ���
���� ���3� 
���� ��#������.� ����
���, �����.� �������� � �������� ������#��� � 
��� ������ ��������� � � ������ � ��� !����. ��� � ����
���� �� 
0��������#��� 
�����#���� ����% #��%&�� !�����. ��������.� ��������. 
$�0����, ������%�.� �� ����.� ������ �������� !����� ��� ����� 
��������� � � ������ �� 0��������� ����% � ��,�����3,�� �
�"���%��� 
�����
����. 

$����� ��� ������ ��������� � � ������, �� �0�������� ��
��%!�3��� 
������#���, �.
����3,�� �
�"���%�.� ����"��. 2���� �! ����� 
������#���� �������� «
�������� ��!��&�� � !�
����», �� #�!� 
��-450. 
	���.� ������#��%, ����� ���������� � ��� ����� ��������� � � ������, 
�����.� ��
��%!����� � ��� ��� 
����������� �� ���������� �0��
����, ����� 
���#���������.� ��� ����%. ���#���������.� ��� ����% �#������ 
��,�������.� ����������� – �.����� 
����#������ ��
����, 
�0���� � 
������ ��#��� #���� ������������%�� !����� ���#���������� � ��� ����� �� 
0��������� ����%. 

( ���� �����!� ���#����� ����.���% ����� 
�������. ��� ����� 
��������� � � ������ ��� ��,����%, �����,�� ������, ��������%�.� �#����. 
� ��� �� 
�������. ��� �����. $������ ���#�����.� 
�������. 
���#���������� � ��� �����, ��� ����� 
���#���% 
������ 
� 
��������������� 0��������� ����%. $���#��� ���#�����.� 0��������� ����%, 
� ������ ���� � � 
�������. ������3��� �� 
��������� ���#���������� � 
��� �����, �� ����� ��
��%!����% 
�����3,�� ��� 
��.&�3,�� ��������. 

	�� ������� 0������������ "������#��!�����, ������� �����% ���������� 
��
����, ������� 
����#���� ���#���������.� ��� ����% �  ��, � ����� 
����.���% ����%�� 0������0��� �� #���� 
����#���% ��� ���� �.#����.� 
���� 0��������� ����%. ����� ��� #���� ����� � ������� 0������������ 
"������#��!����� ������� ���������% ��������% �#���������� �#��� 
��� ������. /������ 0������������ 
���!�����, ����� ���������% 
����� 
���
������� 
����#����������. 
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*��#���� 2�������� 1����������, �.�.�., �.�.�., ���������, >������%��� 
�������-��������� �������� �!#��'��� �� ����%����� ������� �#������ /�� 

������, grom_75@ukr.net. 
 

��	�	��	 �'�������
� 
	����
� A ��� 
 

(���%���� ������#��%�� ������� ((��) ' �������� !���#�� !�#�!
������ 
��������� �� �
��������� ��������� ����%� � ��#��%��� ��!����� �#''����. 
-������ (�� ������' ��������%��&�  ��
� �� �����������'�%�� � ���� ����� 
����%� � ����� �/ 
������. 2���� ! ���#��%&�� ������ �������� (��, ,� 
�����������'�%�� � ������ #�! 
�� ������ ��!��������� � �!#��'��� �� 
����%����� �������, ' �
�"���%�� ������� &��� (/-9). 

����� !� ��%�� � ��������� ��'���� ����������, !�����3�� �����������% 
!���#�� !#������ #����%#�, 
����������� ��������� ����%� (���), ,� 
���#���3�%��, � ����, � �#''��, !����� �� 
������������ ����&���� �#������� 
/����� (�/) #������ �� ��
������� !����, � ����� ��� ��&�� ��������, 
��!����3�% ���#�������% !���� ����, �
���#�� � ������� #����� � !����������� 
�/. /������� /-9 ������� ��������� �����
�� ���� �: 

- 
����,���� ��#��%�����; 
- !#��%&���� ������������ ���; 
- 
����,���� !���,������ �� �������������. 
	����� ������������ /-9 
�� ��� 
��������� ����������������� 

�
���"�� �� ����� 
������ �� !#������ ���������� �������� ��������� �������% 

�� �� !����� �������� �������������%, !����������% �� �����
��������% ���� �� 
������� �������� #������ ���. 2�������� ! ��� ': ���������� ��������%; 
!����� ������� 
������-������%��� ����������; ��!%�� ������, #�!����������% �� 
�����������% #������ ��#���; ����������% !���,������, ������ ����������%; 
���������% 
��������� ��������, ��,�. 

/-9, ,� 
���#���3�% �� �!#��'��� �/ 
������, �� ���
�����3�% 
���� �� ������� �������� #������ ��� !�: 

- 
���!������ ��������%��� &��������� ���� �� ���������; 
- 
���!������ ������� 
����� �� ����� (���#���� ���
�����"�����) 

����! ������������ !��������� ������� ��������� (��� #������������ ������� 
�#� ���#3�������� ������#��%���) �� �������� ��������"�� ����������; 

- 
���!������ ��
��"3����� �� ��
����%��� �������� (�������), 
- !���,�����3 �� ������������3, ��,�. 
(�� !�!������ �������� 
��!�����% �� !������� ����� ������������ 

����"��������� /-9. 
(�����' 
��������� �� 
�����"�: ��� �����������3 !�#�!
������ 

���#����� � ����� ������������ �
�"���%��� �������� &��� &����� 
������������� ��������� ������������� (��) ����3��� !��!���, ! ���� � #���, 
��  �����3 ���#�������3 �� 
����,����, ! ��&� �. (������3 �������&�� 

��#��� ��!����� ������ #� ��������� 
����
�������� ������#���� 
��������� 
����������� #� ��%�� ������ ! ������� ��!��#�� 
��&�� ������#���� �� 
��
���&�%� � ����. (� ���� ������ � ����&���� 
��#��� 
��’�!���� ! 
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��!������ /-9 ������: ������� �./., ������� 	.�., ������� $.(., � ����� 
�./., +������� +.�., +����� 1.*., +����%��� =.�., +������ �.7., (�������� 
	.$., (���"%��� 1./., *��&����� �.:., 	������ �.(., 	���&���� 2.7., 
:
���� 1.:., $������� (.7., 7���#�� A.6., 7������ �.-., 9���
�� 	.(. �� ��&�. 
D��� ����������� ' ��!������ !� ��%��� ������ ������#��� ��������� <�������� 
6.�. >��� �������� ��!��#���� ������ �� ������ ��!������� ��������"�� �� 

�� ��!������ 
��������� ���
�����"����� ������������ #� ��������� ��&��. 
(��� ��
������� �� 
����,���� 
���!����� ���
�����"����� ������������, 
���
������ �� ������������ ������������ ��� ����3��� !��!��� /-9 �#� 
����� �� ������������ �����"����� ��������� ��&��%. ( ������ ������ 

�������� 
���"�
 ���������� � ��!�����, ���� 
��� �' � 
�������%��� �"��"� 
/-9 #��!%��� �������
���������� ! ����3 !#�������� 
������� �#� 
!�#�!
������ 
����� � �� ��� !��!���� /-9 
�������� �����. :���3�� ������ � 
������ ��!������� #� ��������� ��&�� ��!����3�%: 
�������� �"���� 

���!����� ���
�����"����� ������������, ���
������ !��!���, ��!������� 
��������"�� �� 
�� ��!������ ���
�����"����� 
��������� ������� !��!���. 
2���� ����' � ��� ����'��� ���������. (���������% !� ��%��� ������, ������� 

�����������, ��
��#����% �� ���
�����"�� #� ��������� ������#���� ��!������ 
� ���� ��� ��!����� �� 
�#����� �� ���
��������, � ��!��%���� �� � ��'�� 
������ ��!�����������% �������������� ��&��% #� ��������� (��. /-9, ��� 

���#���3�% �� �!#��'��� �/ 
������, ��!���%�� ������ ����, �� ��!��,����� 

� #�!�, ������� ��!
����� 
��������� 
� #�����, ���� �� �������, 
��������"���� ����������, ������� �������, 
�������, ������ ��������� �� 
��&��� ��������������� ���#���������. 

:���3�� �������-��������� #�!� !���&�'�%�� �����������3 �� �� 
��!����' ���������� � �#B���������� �
���� ���#�������� ������������ /-9 
� �������� ��'���� ���������� �� !����������� �������� ���
������ � 
��������� ��&��% 
�� ��������� 
���
�������� /-9. 

(�����' 
��������� � ������ ��� �������������3 ����3��� ������ �����!� 
�
�"���%��� �������� &���, ! ���� � #���, � ���#�������3 ��������� 
����������� !���% ��� ��!������� �������������� ����  �� 
���
�������� 
!��!��� �
�"���%��� �������� &���, ,� 
����,��% �����������% �� 
����"���������, ! ��&� �. ����� �����, !� ��!��%������ 
��������� �����!�� 
�� �������%������ 
��������� � ������ �� �� 
�����"�, 
��������� ������� 

��#����, ��� 
��� �' � ���#�������� ����&���� 
��������� ��� ��������� 
���� ��� �� ����� ������������ ����"��������� �
�"���%��� �������� &��� �� 
���� ����� ������ ��!����� ����������� ����� �� ����������� �� ���� 
����������� ! ��!����� �������� ����� ����� �� �������-��������� � �
����� 
����������� 
���
�������� /-9, 
�������� �����!�"�� ���� ��' ���������% 
����'�� 
����,��� �����������% �� ����"��������� � �������� ������ ������� 
#������ ���. 2���, 
��������� ���������% !� ����3 «1������� ���� ������ 
�����!� 
���
�������� �
�"���%��� �������� &���» ' ������%��� � ���'������. 
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*�� ������ ����� 1���������, ��������� ������. ������#���� � 
�����
������ �������������. ��"�����%�� � �0������������ � ������������ 
��. �.6. C������� �«��)» 
/�
����� (������ 2�� ����, �� �������, ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �.6.C������� � «��)» 
 

����
8��
� 6�'��� �	�� >��
��	�	�
��� 
 
/ ����.�  ���� 0��������#��� !�����3� ��� #��%&�3 ��&� �� �.��� 

������#����. $� ����.� >����� ������#��%�� � ����������� � ���"� 2016 
 ��� �� ���������� � ���� ����� ��� 2 ���. 2����� ��#��%&�� !�
�� ���� 
0��������#���� �������� ��,�������.� 
��
�������� �� 
��� �� 
���
�����������. ��� #��%&� � ��!���#��!�� �����
�.� ������������.� 
#������, ��� �� �� #. ���% #��%&�� 
��� ������%����� ��� ��!��#�������. 


��������� ���������� ������������.� #������ ����� � ���������3 
 �#������ � ����. ������#���, ��� ���!.������ �� ��������, 
�0���� 
����
���!�������� 
������3� � ��!��#��.��3� ��� ��� ��� ��&���� 0��� 

��#���., ����� �����.� ����� �.�����% ������.�: 

�!�������  �������� ��!��� �, ��� ���������, ����%&���� ��0���"����� 
�0������������� � ��
����������, ������ ������� ����.���%, ��� 
�0���������� �������� ���!.���% ���� ������� 
�� �������� ��.&� 120 ��/�, 

�0���� 0��� ����� 
������� #��%&� ��� �
������.� 0��������#���� � 
������#����, 
�����!������.� ��� ���%��� ����� ������� 
��!���; 


��������� �����&�� ���
�!�"����.� ���������� � �� ��� �
�����. 
��
�����, ������ �! 
������#����� �� ����
�3� 
� �����
��
������ 
�
���#�����, �� �#����3� #��%&�� 
�������%3 � �����, ��� �������, � 2 ��!� 
���%&� �����"����.� ����������; 

����%&���� ���������� 
����#������ 0��� ��, ����� ���, ������-
�������%, �����"�����., 
��� ��� �������, ����,���� � �.�.; 

���������� ������� #������, �
�����%�.� 
��#�� 0��������� �����; 
�
����!�"�� 
��������� �������� ������#���; 
��!��#���� ���.� ������������.� #������ – ���#���� 
���
������.�� 

������ ����3��� �����-
�������.�, �����-��!��&�.� �  �������.�; 
����
���"�� 0��� �� – ���
������� 
����% 0��� �� 
�� ���������� ��� 

�������� �������; 
��������� �������.� 
������ �� ��!�� 0��������#��� 
������ 


��!������% �����������. �� ����� ��������; 
��!����� ���� 0������!�
����� – ��!����� 
������� � !�����.�� 

������������ � ����� �.�������%��.� !�����.� ����"�� 
�  ����� � �� 
�������. 

$������ ��� �, ����� !������%, ��� 
������ �� ������#���� � 	(/ �� 
0��������#��� 
������ �� ���%�� ����%&��% ���������� �����.� �.#�����, 
�� � !�������%�� ���!��% ������% &��� � #��%&��  ������. 
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*��,�� 2�������� -�!��������, �.�.�., 
�������, ��"�����%��� �����
������ 
�����������, -���, 
������ 
-������ $���� 1����������, �.�.�., �������� �
����#�����, 	$ 
“	68C�(�2�8��/�	:$826-�”, -���, 
������ 
2�������� =��� 1����������, 
�������� �������, 	$ 
“	68C�(�2�8��/�	:$826-�”, -���, 
������ 
 

'���	��������= 
	����	3	 �����'	���	3	 6��	�� � 
���
��	�	���� 

 
�� �%� ����&��� ���% ���  �����&� 
����' 
������ ������������ 

���������#���� (61) � 
������. $������� ��������#���� ��� ��
����3�% 
������� 61, ��� �� �������% ��� 
�������� � �������%�� � �
������� ' 

�������� ���������3. 

A� ����� ��������� 61 ������� � �����
����� � !���#� (-��) ���� ���� 
11 �� N1 � 
������? -�
����� � ���!���� � ����#���� !� "���, ��� 
�����,�' 
����� ������ �������% ���� � � ������#��� ! #��!������ �#� ��!��%��� 
��� ����? <� ������� ' ��&� ��������, #��%& #3������ �� �����
��? 

2���� �! ����� ���������, ���� 
�������'�%�� � 
������, ' 
����#�������� 
-�� &����� !����� #��!����� � �#� ��!��%�� � ��� ��� �� �����������, ���� 

�������%�� � ��3 ��� ���� ��, ,� !�
����� � ������������� #������� (�-+). 

	�� 
����#�������� !������� � -�� &����� !����� &����� � ��� ��� 
������&�%� � ! ������ (	(�) �� ����������� ��� �� (6	) 
����#��, 
��!�������� ! -��, ,� 
����#�����'�%��. ��#��, ��� ��������� ������������� 
-�� !������% #� ��� ��������, ��� �����% �
������ �� 
����%&� ��#��� �� 
���
�����"�3 61. 

(������3�� ����� �������� ������, �� &��� 
��#� � -��, ,� !������% 
��� !#�������� � �-+ ���� �� �� ������������� 6	, ,� 
����#�����'�%��, 
#����� ��������������� -�� ! ��������3 �
��������3 ����3, ���� ���#����� 
���� ��, ,� �������'�%�� ��� ����, #��� !����� ���&�3 � �������% 
��#� � -�� 
#��� #��%&�3. 

�� �%� ����&��� ���%, ��� 
����#�������� �����������3�% -�� ���� ���� 
11, N1 ! ����� �#’'��� ��� ��� �� ! ��������3 �
��������3 ����3, 
��
������, �� ��� ��������� “������” ��,�. �� "�� -�� ��������33�%�� 	(� ! 
���������3 ����#��3 
������� 
������ (-$$). 

	�� 61 !��������3�%�� �����%�� ��
�� 6	: ���������� ��� ��� 

�������� � ������, ��������� ��� ��� 
�������� � �����, ���������� 
��� ��� 
������� � ������ �� ������� ��
� ��� ���� 
�������� � ������ ! 
������%��� ���������� �� ��. 

���#��%&� ��!
���3������ ��� 61 � 
������ �������� ��� ��� 

������� � ����� ! 
���������� !#��������, ��� �����, !��������3�%�� 
��� ��� 
������� � ����� ! 
������%��� !#��������, ��� ��!����3�% 
�����!����� ����� ����
���"�� ���� �� 
��  ��%�������, ��#�� 
��������� 
���� ��  ��%������� � �� ��� #�����3. 
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�� �%� ����&��� ���% ��!��#��3�%�� 6	 ! ������%��� ����������. (��� 
���������!�3�%�� 
������� ����������� 
������'� ��������� �� ������ 
�����
��"������� ������. $���
������3 ������������ 61 ! ����� 6	 ' 
���
�������% �� ������ 
����� 
��������% �� �����"3 �� �, ��� �� 
!����������� ������' ������ �������%. �����, 
�� ��#��� 6	, !� 
���������������� �� �, ������ � ������� �� ������� �#������� ���� 
����#�� 
���� ����% �� 
�����,��� ������������� &����� � 	(�, ���� !������������� 
�� -��. 	�� 
����#�������� -�� ���#����� ��!������ ���"� ��!��&������ 6	 
� ���������� 61. 	�� "%� � ���� #��� ��! ������ �����%�� ���������, 
��
������, 6	 
����3��'�%�� #�!
�������%� �� ������ � ������; 6	 

����3��'�%�� �� ��%��� � �������"���� ������ � �����; 6	 
����3��'�%�� �� 

������� � ���� -$$. 

(������, ����  6	 
����3��'�%�� �� 
������� � ���� -$$ 
�� 

����#�������� -��, �����������'�%�� ��������&�. 

(������3�� !�!������, "�� ������ ��! ������ �����%��&�. 
6	 !’'���'�%�� ����! 
���-&��#� (
�������� 
����) !� &�����3 -$$ -�� 

�! !#��������� ���'���"�� �� �
���������� �����. (����������� -$$ ��' !�� � 
���������&� �������� ������#���� 
�� ��!��� ������� ����. ���
����� ����� 
� �� !������������. 	�� ��������� ��#���3 6	 
������ #��� ����������� 
���
������� �� ������ ��
�� � �� ���������������� ��������� �� �������� 
(���������� 
����%). 
 
����
������ �#�(��) � #� ������ �������� 61 
���#����� �#������� ���"� ��� ������������ �� !����
����� �� ���� �-+ 
(#����� #������). 2!������ ������� 
������ ���� ������� �������"�� ��� 
!�#�!
������ ���������� ��!����  �!�� (!� ��������� – � !��������� ��� ��
� 
�-+, ,� !��������3�%��), ,� �����% ���������% ��� !��������� �-+. 

6������������ 6	 
������ #��� !���,��� ������������� 
��������� ����� � ����������, ��!�������� � �� ���
������ ���� ������, ���� 
��' !�
�#� ��� ������"���������� ��������3 �� �������� ��
�� �. 

61 �#��’�!���� 
������ #��� �#�������� �������%��3 �������3 
(�����������) 
���� ���������� � 
����"���� �� ���
���. 

	������ ������� ��#��� ��� ��� �� �� ���� �-+ ���#����� ��������� ! 

���������� �� 
����� 
������� 61. 	�� 
��������� ���� �� �-+ 
������ 
!�������������% !������� 
�������, ��!��������� �� ���
������ �� 
������������� �� �������� ���%����� �-+ ���� ������ �� ��
�� �. 

$���� ���� 
����#������� � -�� �� 61, � ����� ������������ �� ��� 

�� 
����� ����, �� 
������ 
�����,����� 
���!�����, !�!������� !������-
����#�����. (������3�� "�� ������,  ��%����� ������� 61 �� ���%��� 
��������� !� ��������"�'3 � ���������������� 
������ !���&����% #�! !��� � 
���
������� ���� �� ����#���� -��. 8�! ������ �
�����%��� ������� ��� 
������!�"�� !����� �� �� ��������� 61 
�� 
����#�������� -��. 8�! ������ 
��
� �� �������������� �-+ ��� 61, ��� #��%& 
������� ��� ������&�%� 
���%�� � ������������. 
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	���"% /�� �� (����������, !�������� ������� ������������� ���������% 
������� ����������, �����������, ������!������ ����� ���������% �� �"������� 
����%����� �������%�� � �	6-> 1(/ 
������. 
 

�	��
�	��� �

	�
�����= ����	��@�����	��� ��= 
	��
����= �
����
� ���
� '�
 '�	������� 

���	�����8�
� �
�'���
6 
 

$�� ��������� ������ ��!���3�%�� ���� 
�� �#������� 
����, 
������� 
���
����� 
�� ����������� ������!�� 
���� �� ����&���� 
���&���� 
���� 
���
����� 
����%. 

(������ ���� ��� ����������� ���
��� ������' ! �
������ ������� 

�������� 
�� 
��!������� ���
����!�, ! ������� ���� ���������� �
����, � 
����� ! ����������, 
������������ ������� � ���
����% �� !�
�� ���
����. 
(������ ���� �����% ����������� �� 
���������-���������� ������������� 
(&�������% ���� ��������� ������%�-�����
������ 
���� (���� 	�$), ���� ����, 
��������, ��� �������� 	�$ ������ !� 
����� 
������� ���� �� �.�.) ��� � ����� 
�#������ 
�� ��� – ��������% ������%�� ��!�����, �� ����� ����������, 
�������� �� 
� ����� ����, ���� 	�$. 

( ����� ��� &����� 
�&������ �������� �������� !���#�, ��� ��!����3�% 
��������� ��� �����
������ !���#�� (���� ��) � 
��"��� 	�$. 
����� ���� 
�������� !���#� ������� 
������� �� ���  ��
�: �������'�������� � ��, 
!����&�' ������
�����������, ������� EDR - Event Data Recorder (��'����"�� 
����� 
�� 
����). (����������� ����� 
�� �#������� 	�$, ��� #��� �������� ! 
��������� !���#��, !�!������� ��,�, ������% ���������% ���
������ �������� 
�#’'������ ������� ���� ��� ��������� ������������� ���
������ ���������%. 

������� ����� 
������� ������������, �� ��������� �����
����3 
���
�&�����&�� !�!������� !���#�� ' �������'�������. 

(������'������� (�� �. Digital Video Recorder, DVR, "������� 
�������'�������) - 
�������, 
��!������� ��� !�
���, !#��� ���� �� ����������� 
������� �����, � 
�� ��������� ���������, � ������� �����. 

/������� ���������� ! ������������� ���
����!� ��#� ���. :���3�� 
��!��#���� � ������� ���������� ������ � �������� ���
����� � ����������� 

�� 
��������� ������������� ���
����!, ,� !��������3�%�� ���
������ �� 
�%� ����&��� ���%, #��� !���������� ,� �� 
�����"� ������ � ��������, #�! 
���������� ����������� ������������ �������� ��������!������ ������, 
����� �� �������'�������. 

(����������� �������"�� ! �������'��������� 
�� 
��������� 
������������� ���
����! ������33�% �����
�� 
��#��������: 

- ���#����� ��!��#��� �������� �#��#�� ����� ! �������'�������� ��� 
������������ 
��������� ���� ������#���; 

- ���#����� ��!������ ���������% !����������� ����� ! �������'�������� 
��� ������������ &�������� ���� (� � 
����%&���, �
����%����� �#� 

����������, ���������� ��!��&������ ������#��� �� ����!�); 
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- ���#����� ��!��#��� �������� ������������ 
��������� ���� 
������#��� !� ������ �������'��������. 

A� ������ &�������% ���� �� ' ����� ! �������� 
���������, ���� !����� 
�
����' �� ��!������� ������!�� 	�$. ���� ������������ &�������� ���� �� � 

��"��� ��!����� 	�$ ��' ����'�� !������� ��� �����!� ���������� �� 
��������� � ����� ���������� 
�
��������� 	�$. 

���#����� �����: �����������3 !���������� �������� �#’'��� �#�������� 

� ���� ���� �����
����� � !���#� (����� ������%�� ��!�����, ����������� 
�
��� �6$, �
��� ����������, ������� !����, ���� ��&�), ��!��� � ��!��&������ 
���� ' ��!������, 
�
�����%� ������ �#� � ������� �� � ���������� 
���������. 

	�� ����������� ���#����� ������������ ���
’3������ 
�� ����, ,� 
��!�����' �������� �� ������ �����. $�� �#��#"� �������������� ����� 
��������������� 
�� ���� «Sony Vegas Pro 10 (11)». :! �����!�
��� ��#���'�%�� 
������� ���"������, �� ���� ���#����� ��!������ &�������% �� ��#���3�%�� 
������� 
���!�� ������#���� ��������� �#’'����, ��!���� ���� 
� ������� (
� 
���� ���� ������#���) ������ �#� � ������� 
���!�� 
��! ���� �� #��%&� 
�#’'����, �! ������3 ��� ���� ��������3. :! �����!�
��� ��#���%�� ���
-����� 
������� 
���!�� ���� ��������� �#’'���� ����� �����, ,�# ���!��� �#’'��� 
#��� ��������%�� �������� ��!��&����� �������� ������#���. (�#���� ���
-
����� ��3�% ���
������� ����� ����� ������ ������� �� !� ��%��� ����� 
����� ��� 
������ �����!�
���. -��%����% ������ � ������ ������� 
����#����'�%�� �� ���
�������� �����%���� ������. (��������&� ���%����% 
������, 
���� �� ���� ������#��% !����� 
������� ��� ����� ��#������ 
�#’'����� �� !��3�� ���%����% ������ � �������, ��!����'�� ��� ���� 
�����
����� � !���#� �� ���!���� �����"�, � 
���� � &�������% ���� 

1
K

t ;
k

=
                                                                 (1), 

1 3 6
S

Va k * . ( �� / ��� );
�

=
                                                   (2) 

�� � – ���%����% ������ �����!�
���, ,� ������ 
���� �� 
���!�� ��#����� 
�������. 

�1 – ���%����% ������ � ������� �����!�
���, �-1. 
S – �������% ������� ��� ��#������ �#’'����� (���
������ ���
-������). 
/������ ��������!����� �������, � ���� ����� ���� �� �������'�������� 

��!����3�% ��������� �#������� 	�$ �� ��!��� ���
�� �� � �������. ( ���� 
����� ��!����3�% �������� 
���������-��������� �������������� ���� 
������#���, ���� �� &�������%. ��� ����3�% 
���� 
��#���� �
���������� 
��������!������ ������� �� 
�� 
�������� ������������� ���
����! � 
������, 
�����%�� ����������� 	�$ !� �� ��
��� �3 ���%�� 
����� 
�������������. 
	����� 
��������� ����� ���������%, � ����� �� �������� ��������. 
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	��#�"%��� (������ 1����������, �.�.�., ����&�� ��������, ��"%��� 
��"�����%��� ��������� �����������, dvm2@meta.ua 
 

'���'�
�
�
 6���	������= �
���� ���	���
8�	3	 
3���������= �� �����'	���
� 6��	��� 6 ���
��
8�
� 

'�
�	�	� 
 
/������ �����
����� !���#� �#�����3�%�� �����% ������3 ���%����3 

������ 
��������� 
����,��� #�!
��� ������#����, � ����� 
��� &��� ������ 
��������� ����. $�������� 
���#��� ������ ' ������� ����������� � 
 ��%������� ������#����, ��� �� �%� ����&��� ���% �����% ��������� 
!��������3�%�� �� ������#���� Volvo, Ford, BMW, Mercedes Benz, Lexus. 
/������ ����������� �  ��%������� 
������ !�!���� ��% � ��
���� ����������� 
��� !� ������� ����� �#� ��#�!
���� � !���&���� ������"�� !���33��  ��%����� 
������� !���&��� &�������% �����
����� � !���#� [1]. $�����&� �����! 
������������ ������ ����� ���!������ ������"�3 �� ������������ 
�#��’�!����� ����  ,��� �#�������� ������#���� 
���#���� ��������� [2]. 
2���� �� �, 
�����&� ����������� ������� ���� �� ���� � ������#��� � �. 
��"%�, �����������, ,� � !������ ������� ��
����� ����� 
������� 
���&���� 
#�! !�
����, � ��&� !���&��&� &�������% ����. 	���� 
����� ��!����' 
!���&��� ������� 
����� �� ������ &�������� ������� � �������&�' 
��������,�. ( 
���#��� �����"��� ��� ����� !���3���� ������� 
����������� �  ��%�������, �����%�� ���� !����� !���&��� &�������% ���� �� 
#�!
�����, ��� ����� ��
��� �3�� ����'�� ��#���� ���#��%& �
�����%��� 
����� ����. 

A� ������, �����
����� !���#� ! ����������� 
������� ��3�% 
���������% ����
���"�� ���� ��, ! 
����%&�� �� ������3������ � ����
�������. 
8�!�� ! ���, ���%����% ����
�������� ���� �� ������� ����� !������% ��� ����3 
������� �� ������� ����� [3], ���� !��#��%&� � ���������� ������� 
����
�������� �  ��%������� �����������3�%�� �� � 
������ �#��!�. 
������ 
"3 
��#���� ����� !���������&� 
�'������ ���� ������: ������� 
����������� �  ��%������� �� ������� ����
�������� �  ��%�������. 
��!������� 
����� ����% !�� � 
����,��� �����������% ������� ����
���"�� �� 
!#��%&��� ���%����% ����
�������� ���� ��. 

	���������� ������ ����
�������� �  ��%������� 
���!�3�%, ,� 
�
����%����� 
�� ���  ��%������� !���3'�%�� � ����� 1,0…0,5 �/�2 [4]. 
(������� ! "%� � ������� ����������� � ����
�������� �  ��%������� (�RBS) 

������ !�#�!
����� ��������%�� �������� ��� ����
�������� �  ��%������� 
�! ����������� ��������� #�!
���. ( #��%-����� ��
���� 
�������� 
������ 
!���&����� !� 
���!������ #�!
���. 

(������� ! ���� ������%� � ���� ����� ���������� ���#��%& 
���������� ��
����, ���� ��"��%��&� !���������� �RBS: 

-  ��%������� 
���� 
���������� !� ������������ �� ��3������; 
-  ��%������� 
���� 
��������; 
-  ��%������� 
���� �����
������ !���#��, ���� ����'�%�� � 
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�
������ ��
�����; 
-  ��%������� 
���� ��������� �����
������ !���#��. 
	��� ���������� �#�������� ���, ,� ������� ����������� � 

����
�������� �  ��%������� ��' ���������% !������� 
������� ���������  
������%�� �����"�� �� 
������� ��������� ��&����. 

�����3�� �� ��,����������, �������3�� ��!��%���� ���������% 
��������� � [5], ����� ���������� ���� � �� �RBS: 

- ������� 
������ ���� ���������% �������������� 
���&����; 
- ������� 
������ ���� �!�'��!�’�!�� ! !���#��� �� ��3����� 

������%� � ����; 
- ������� ����������� � ����
�������� �  ��%������� 
������ #��� 

�����������%��3, ��#�� ���� 
������ ���������� 
������� ��&����; 
- �#��’�!������% 
��������� #�!
���, ��#�� � ��
���� ��&������ 

�����"�� ������� 
������ !�#�!
������� ��������%�� ��������� 
 ��%�������; 

- 
�������� �����, ��#�� ����� 
������ ���� ���������% � #��%-���� 
������ 
���#���� ��������� �� ��#�. 	��� ���� � �#B�������'�%�� 
��� ��������, ,� � 
����� ��
����� !#��%&���� &�������� ���� ���� 
#��� #��%& ����������, ! ����� !��� #�!
���, ��� �� !���&����. 

( ������ �������� ����� ���������, ,� �������%����� ���� � �� ������ 
����������� � ����
�������� �  ��%������� ��3�% !�� � 
�������� 
����%&� 
����������� �� !�����3���� �� ��!��#��. ����� ����� ��������� ���������% 
!����������� �RBS ! ����3 �
����!�"�� ������� ���� �����
������ !���#�� 
���%��3 ������%�3 ������3. 

���&)#�%)# 
1. /������ ����������� �  ��%������� [6���������� ������] – 2015. – 

8���� �����
�: http:// http://autopark.pp.ua/369-sistemi-avtomatichnogo-
galmuvannya.html. 	��� !��������: 08.02.2016 �. 

2. /������ ������������� � 0�������� � ���������� (AEB) ������ 
�#�!����%���  [4��������.� ������] – 14.02.2012. – 8���� �����
�: 
http://www.cardefence.ru/sobytiya/sistema-avtomaticheskogo-jekstrennogo-
tormozhenija-aeb-stanet-objazatelnoj. 	��� �#��,����: 08.02.2016 �. 

3. /�����%��� 2. $. (
��� ����3 ������� �� ����
���"�3 ���� �� / 
2. $. /�����%���, (. 1. 	��#�"%��� // LXX: ������� ��������"�� 

��������%��-�������"%�� � ������, ��
�������, ��������� �� �
����#������� 
������������� ����������� 
����!����� ������������: ��!� ��
������. – -���, 
2015. – /. 57. 

4. 	��#�"%��� (.1. 1���������� �����% 
��"��� ���������������� � 
 ��%������� ! ����
���"�'3 ���� �� �����
����� � !���#�, �#������� � 
�������
������� / (.1. 	��#�"%���, 2.$. /�����%��� �� ��. // ������� �������. 
(�
. 45. – ��"%�: ���
, 2014. /. 159 – 167. 

5. 	��#�"%��� (.1. ������������ ������ ����������� �  ��%������� �� 
�����
������ !���#�� ! ����������� 
������� /(.1. 	��#�"%���, 2.$. 
/�����%��� // /������ ������� �� � ��&���#�������� �� �����
����. �������� 
������ – ��"%�: ��"%��� ��
, 2016. /. 68 – 72. 
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�	 '
����= �����6���� 
�������= ����
���
��

��
  

'�����

 �����'	���
� 6��	��� 
 

8�! ������ !����������� �� ��������� ����� ����������� � 
�����"� 
�����
������ !���#�� ! ����3 ��������� �� ���������3 �� ���
����3���� 
�������������. $����� ������ &������� ������� 
������� �������� ! 
�� ��������� ���� � ����������, 
�� "%��� !����&�3 
������3 ������ ������ 
���
���� ����������, ,� �����%�� ����������� �������, �������� ��� � 
�� ��3'�%�� !� 
�� ����3 #����� ���������. ( 
��"��� ��������� ���#���'�%�� 
!���� ������ !���� �� ������ ����� ����� ������, ,� 
��!�����% �� !���� 

��������� ���������� 
������� �� �� ���
����3��� ������������, 
�� 
��!������ ��������������� �������� 
������ ��������� � ���
����3��� 

��������. $�� "%��� !�#�!
���'�%�� ��������%�� �������"�� ! �������3 

�������3, ��� �� 
����#�' !������ 
�����#��. �� ��������"�3 ����� 
������� 
�������� 
�!������ ��&���� 
�� ������ �������"���� � 
������ �� ������� 
�����%. 

( ��!��%���� 
��������� ���������% #��� �������� !��������� �������� 
�����"�� �� ����� � 
��� �� ������������� �� ��!
�������� � ��������� ������ ��� 
������, ���� ' �������� ���������� �! &������� ��������� ������. �� 

������� #���������
������ +�8-4 ��!�������� 
����� �������������� 

������� �� �������� ���
�!�� �� �� ��3�����. 

	���������� 
�������� ������� ���"���� ���������. (�������� ������ 
#��� ��������� &������ 
�������, ��!���� �������������� ���������� ��������� 
�� ����� � ���"3 �, �������� � � �%���, �� �� ����-��&���� ���� (��
��-
�����). 1� ����� 
���������� ��������� �� ����� � ���"3 �, �#���� !� 
���
�������� ������� ���� ��������� ����������. 1� ����-��&���� ���� 
����3������ ��� ��������� 
�!������ � ��!��%����, ,� 
��� �� � ���� ����� 
���#��%&�� �������� �������� �����"�� � ����"� ! �� ��������� ���� � 
���������� �� ���������� � �� ��!
�������� 
� ���� 
��,��� ������. 2#������� 

��� ��� � !�#�!
������ �� 
�����,���� �� ������ �����"�� � ��������� 
�� ����� � ���"3 � 
��
������� �� !�����%, �� � ,��%����� ������ � ����� 
����&��, ,�# !�
�#� �� 
��� ���� ����������. 


 ������ ��������� �� ����� � ��
���3���� �� ��������� ���� � 
���������� ��! �������� �������� ���#����%�� � !���!� �� ���������� ! ������3 
�� �����3 
���������3. 

( ��!��%���� 
��������� ���������% �#���� �������� ��
���3���� 
�� ��������� ���� � ����������, ���� ���� ���������� ��!
�������� �����"�� � 
�%���, 
�� "%��� ,��%����% ������ �� 
�����,�' 
��
������� !�����%. 
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	 �'	�	��� '	�DA ��
= >77�
�
��	��
 
�����	���
= 

���6�� ���	�	�
�= �� '�A ��	�� 
 

*�����3 ���% � �������� �������� � 
������������� �����
������ 
��������. �����. � ���� ������#��%�.� �����
���, �#����3,�� �.����� 
������������%3,  �#����%3 � �������%3. 

+�!�
������% �� ������#��%�.� ���� �� � ������-�������� ���� (
	/) 
 ������ ��
������������ !������ �� 
�������� ��������� �����
����.� 
������� (�/) � 
�&������. �������3 �������.� �����"�� �� 
���!��� ����� 
��!��3� ���� 
�&����., �����.� 
�������3� �� �� !�
��,���.� �� ��� 
��������� ��� �.����� !� 
�������� �������� !����� 5.19.1 � 5.19.2 
«$�&�����.� 
������». +�!�
������% �������� �� ���� �������.� 

�&�����.� 
�������� !������ � 
����3 ������% �� 
�������� 
�&������. ���, 
���� ��!���������� 	�$ ������������� �!-!� �� �����"�
��������������, 
����������%����� � 
����� ������������ ��������. 

�����! �������� ���!��� � ������� �� 
���������� !� 2014 � 2015  ��., 
�� 
�!������ ������% ����!����.� �.����� 
� ����&���3 ��� ����&���3 
������.� �����"��, ��� ��� ������% 
����&������ ��!��������, � � ���%&�� 
���������� 	�$ ����� #.�% #��%&� ����������, �����.� 
��������� ��� 

� �#��. ���, � 2014  ��� �  �������� ���� �  . (������ #.�� �����&��� 1043 
���!�� �� 
�&�����, � �����.� 179 ������� 
� �#��, 933 
������� �������. ( 
2015  ��� #.�� !������������ 892 	�$ (129 - 
� �#�� 816 - ������). 

$�� 
������� 
�&������ 
���!��� �����, ���������� � � �������� ����� 
��
������� 
�� 
���!���%�.� � ��� ��������� ��� 
�
���� �����,����� �/ 
(
��
������3). ( ����� ������� ������������ ���!��� ���#���� �����. � 
���������. ( ���3,���� ��������� ������������ 	�$ ����������. �������. 
���!�� �� 
�&�����, �.&��&� � �� 
���!��3 ����% �!-!� �����,� ��� 

��
������� 
��
����������� � ��
�������3 �������� ������#��� 
���� �� �, 
��� 
��
������� 
�������� � 
������ ��
�������� �������� 
�&�����. 

/ "��%3 �
��,���� 
��"����. �.
������� �������� 
�� ������������ 
���!�� �. 
����� ��� �����&���������% ���3,���� �������� 
���� 
���������!�"�� � �#�#,����  ������������� ������� ��!����.� ��������� 
���!��, ����������� �� ������ � 
�� ����. �������, ��� 
�!����� ��������% 
���� ��!���������� �&�#�� � ����������� � �������� �, ��������������, 

��.���% 0�����������% ��#��. 0��
����� � ��� � 0��
����� � ���������� � 
"����. 
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-����� 2������ : ������, ��"�����%��� ������������� ����������� 
��. 1.?. C�����%�� � «��:» 
 
'���
C ���= =
	��� 6��C �����= '	�A ���	3	 '����= � 

'	�A ���
� ��
3���� 
 

���#�������% ��!����� � ������������� ���������
������ ��� ���� 
�#��������&������ ������������� 
��&����� ��� ���� ������&�%� � 
! ������ ($	(�) � ��!���  ���!�� 
������������. 

$	(� – ��� �� ������&�%� � ! ������, � ����� ��
���� ���� ��  �!��, ,� 
��!&��33�%�� � ��� ���������% � ��!��%���� ! ������ 
�����-
��������� ����&� 
� !��������� �#''��, 
�������3'�%�� � ��������� ��#��� 
����
��%�� � ���� 

��&�� � "�������. 

	�� !��,���� 
��&����� 
��%"�� ($$) !��������'�%�� ����� ������� � 
������ � ������� ��� ���. 1������� ����� – "� ������-
�������� ����&, � ���� 
���#�� ���
�� ���� ��!����� #��!%�� 0,02 �� � ���&� !�������%�� � 
������ � 

����&����� ����� [1]. >� ������-
�������� ����& �������% &����� 
��!#��!������� ������� ���� !� ��
��� �3 
������  ���������� � ���� (-() 

�� �� � �#�������. -��%����% ���#��� ���
��% !������% ��� ������� �#����� -( 
� ����� 
������  [1]. 

�����!�3�� &���� 
����,���� ������ ������� $$, ���#����� 
����������� �
�"����� �������, ���#������� ��������"�� 
��&�����  ��
� [2]. 
� � ���� �� �������� ��,�, �
����#�������� ������� ������#���� � 
�����
������ �������������� ��"�����%�� � ������������ � ������������ ��. 
1.?. C�����%�� � «��:» �������� ��������-������������%�� ��#���, � ���� 
�������� �#B���������� ��"��%�� � �������� 
����,���� ������ !��,������ 
$$ � $	(� �� 
������� !���� ��������� ����� 
������  -( �� ������������. 
� ����� �� ��! ������ 
������ � ! �������� ��� !������ ������� ! ������� 
��� ��� [2]. 
������������ 
��� �' � !���� �����  ������ ���"���� 
�������% 

������  �� ���#����. 
����� ����� ���"���� 
�������% 
������  !�#�!
����%: 
- $����,���� ������ ������� $$; 
- 	��#����� �������� ���
��% �� #��%& ���#�� � ��!���#������� ��� ����; 
- 8��������� � ��!#��!������� ������� � ������. 
 

���&)#�%)# 
 

1. -�������"�� � ������ ������������.� ��� ������. 
��#��� ��� 
�.�&�� ����������� ���#�.� !��������/ 
�� ���. 
���. =. �. /��
�����.. 1.: 
1�& �!, 1957. 

2. ������#��%�.� � ��������.� ��� �����. (������, ������. 

������, ��������"�� � ������)/ $�� ���. ). 1. ������. 
��#��� ��� ��!�� 
� 
�
�"���%����� “������#��� � �������.”. 1.: (.�&. &�., 1969. 
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'�	����
 
	�'��
��	� 	���

 ����= �
	�	3�8�	� 
��6'�

 ���	�	����� 6 ��6�
�
 ����3	�����	�
��
 

 
������#���#�������� ! ����3 !������� ����� !�#�������� 

�������&�%� � ��������,� ���������
������� !���#��� ��
��� ����3�%�� 
����� ��������� &������. $��&�� "� !����������� ��%����������� ����� 

����� ��� ��� ����3��� ������#����, ��� !�������%�� � ���
�����"��, �#� 
������������� !���� ���� �� ' ������� ���� �������3 �� ����� ��������3. ���� 
�������� ��������� !�!����� ��#�� �������, �
��� !���� ��
� 
����� 
���������� � ����������� ����� ����� ���� � �
���� �� �������� �� ��!��� 
������� ��#��� ���� ����������. 

	�� �� &��� – 
����
��� ������� ��� ������������ ��������� 
���� ���������� ������#����. 2��#���� �������� ������3����� !� ������� 
!���&���� ��"�!� � 
������� 
��!���� �� !� ��%�� � �������3����� 
������#���� !  �#�������, ��������� �� ������������ ���� ������������. 
�� 
������#�������#���� ��������� ���3 
�����"�3 � 
����������� ��
���� ��� 
��������� ��� ���� ������&�%� � ! ������. 

(������� 
�� �������� 
����� �� ����� ������#���� �� ���
� �� 
�����"����� � ��������� (�� !��&�) ���
�����"��, ������' #� ��� 
��#���, � ���� 
����� � ����� �����, �� ���
�� �������3����� � �����!�"�� ����� ������#����. 

A�,� !����������� ��%����������� ����� 
�����, !������ ���, ��� �� &� 
�������� � ������� ���%������, 
��!�����% � ��������� �� !#��%&���� 
������������ ����� !����% ��� ����,������ ���%��� ��� 
����%&� � 
��������� #��
�����, �� �� ��������� 
���"�
��� ����� ��
�� �����
������ 
!���#�� �! &������ ������������� ������������� #������ 
������' ���
���� 
����!�’�!���� 
��#���. 2������ ! ��� ������' ����!� �� ���
� ���
�����"�� – 
"� 
�������� 
���� ����������% �������������� ! !��������� ����� 
������#����. >� �������' ���#�������% 
�#����� ������ !������� ����"�� � 
��!��&������ �� �� ���"% ������� ���������, ��#�� � �
��%��� ������� ��� 
���������� #� ��� ������ � «!�
��������» ����� ������#����. 

����� ������� 
��#���� "�� ������#���� – 
������ '������ 
������������� #������� 
����%&� �� #�!
���� �����!�"��. �������� !���! 

��
���'�%�� &����� ��������������� ���� #������ �! !������3 ��� '�����3 � 

�#��� �� ��������� ������� ���� �� �� � ��&��  ���!��, ��� 
��#���� 
�������%����� � �� !#��� � 
����%&�� �����!�"�� ���#����  �����. 


�� "� �
������' 
����#� ��!��#����� ������� �"��3����� ����� 
��������� &���� �� ������� ! ���
�� ���
�����"�� �� �����!�"�� ����� 
������#���� �! ��!�������� ���%����� � ����� ����� &���� – ������� ����������� 
������#���� ! ��!���� ���� ������������, ���� ��!�����% 
�������� ����� ���� 
��#�!
��� ������ ! ���� ���������� �� ���%�� �� �����%����, �#�������� 
�������, ��� � �� ���� ���
�� ����'�� � "���� ���� � ������#���. 



 39 

-���#��� 8����� �������������, �.�.-�.�., ��"��� 7*+2
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+������ 4����� ����������, �.�.�., ��"��� 7*+2
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�������

 ��6�
�
= 6�C 
��D� ���	'�
=�
�, 	� 

�	6������
� ���	�����'	���, � 3	�	��� 
 

��,���.� ����
������ �� ��!�������� ���������
���� ��
������. �� 
���������� ����"����%�� � �������� �� ��"�
����. ��� �����.� ��������, 

��������,���� �����.� � ��������� �.#���� ����!����� 
���� ��������� � 
����������� ������!�"�� � ��������!�"�� [1]. 2�� ���#�3� !�������%�.� 
�#5���� ��
������������� � 0��
�����"����.� ��������, 
�0���� �.#�� 
0�����������. 0��������� � ���
����� �����!�,���.� ����
������ �������� 
����� �! ������.� ��!����� 
��.&���� 0������������ 0������������ 
 ������������%���� � ��������� �
����!�"�� �.������.� �� � � ��!����� 
��������%�.� � ��������.� ��������. ���#��%&�3 0�����������% 
�����!�,����� ������%����% ���� �� ������ 
�������������. (�!�������% 
�
��������� 0��������� � ���
����� �����!�,���.� ����
������ �� ������ 

������ �����%��� 
��������� ��������� ����������� �����&���.� ������� 
�"���� �,��#�. 

�� ��������� ����
����.� �������� 
� �"�������� 
���!����3 ����� 
����������% !�,���.� ����
������ �  ������ 
�  ��

�� � 
������ 

��������� � ��
��%!������ �� ���� ������� 
�������������. / ����������� 
��!�����  ������ 
���������.�� ����3��� ����
������ � ��������%��� 
0�����������%3 � �������%��� 
��,��%3  �������� ����������, 
���#�����.� ��� �� ���������. 

2#����� 
��������� �
�"����!�������.� !�,���.� ���������� � 
 ������ �
�������. � ������ 0������������ 0������������. <�� ���
��� 
 ����, ��� ���%&� � 
�������� ������ ����� �#����% 
��������� ����������, 
 �� �������������� �����. ���
��� ��%�� ���#���� ��
������.� 
�����
����.� ���������"��, � 
��.&����� 0�����������% ��
��%!������ 

��!���� � 
����������� � "������%�.� !����  ������. 4������� �������, 
���!����� � ��
��%!������� 
��!���� � 
�����������, �������� ��������� 
�
��������� �#������ 
��������� �������� ����� � �  ��#��� � !��������. 
 

� �&)#�%)# 
1. -���#���, 8. �. 2
����!�"�� �
�������� 0���� ������� 

������%����%3 �� 
���
������� ������#��%�� � �����
���� [�����] / 8. �. 
-���#���, �. ). +����, (. $. +��������, �. /. ����.� // 4���� �� � 

���.&�������% 8�����. – 2014. – @ 9. – /. 36-38. 
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1��%&�� /�� �� 1����������, ����&�� �������� – �����%��� ����#� 8�+ 
!������ �� ����� ����� #�!
���, 7($ ��
 “�$:”, menshov2277@gmail.com 
/������� 1����� 	��������, �-�. ����. ����, 
�������, !�����3��� �������, 
��
 “�$:” 
(��% 1����� (���������, �-�. ����. ����, 
�������, ��
 “�$:” 
*���� 2�������� (�����������, !����
��� �����%���� �����%���� ! ������%��� 
�� �������� ��#��� – �����%��� ������%��� �������, 7($ ��
 “�$:” 
 

'���
C ���= �7�
�
��	��� 	8
C ���= '	����= ��= 
���	�
� 	�’@
��� ���	�	�����	� �����

 

 

 �������� ������ 
�� ��� �����%��� !#������ ���������� !���&�'�%�� 

������ ����������% ���������� ������� ��#�!
����� �#’'����, ���� 
����' 
������%�� 
������ !������ ���
���� ������� �#’'���� �!#��'��� �� ����%����� 
�������, ��� ������3�% !������� � ��!������� �������. 

:���3�� ������� ���������� � !������ ������� �#’'���� ������#��%��� �� 
#������������ ������� 
��!������ ��� ���,���� ���������� � 
������ ��� 
�������� �������, ������������ � 
��� �� #���� ����� !���#��. �����%, ����� 
! ������ �� 
����#���' ���,���� 
������ ��� ���%����3��� �������� �������, 
� ������� !��!�� �������, ,� �����������3�%�� ����%������ ������������ 
������� (��
������, #���%����� ������#��� -��� “-� ���”, “-�!��” �� ��.), 
!����� �� ��3�% ������ ���������� � ���,���� 
������. 

����� �����, ������%��� 
������� 
����' ������������� ����3��� 
������ ���,���� 
������ �#’'���� ������#��%��� ������� ����%���� � �� 
"����%�� � 
��!������� ��� !������ ���
���� ��� ���#��%& ��#�!
����� 
���%����3��� �������� ������� � ��
���� ��������% ������� ��#�!
����� 
�#’'����. 

:���3�� 
������ ,��� ����&���� ���������� 
��#���� 
��� �3�% � 
������������ ���%���� �� ���#����� [1], ���� �� ��%��������� ����� ��! ������ 
�
���#� ! ������������� ������������ ����������, ,� !�#�!
���3�% ��������� 
��!�������� &�������� ������� �� ����������� ���
�������. 	������%� 
���������� 
�� "%��� ' ������!����� �� ������ ������ ������, ��
����� 
�� �3���� ���
�������� [2]. 

����� �����, ! ����3 
����,���� !������ ���
���� ������� �#’'���� 
������#��%��� ������� �� !�#�!
������ ��������!�"�� ���%����3��� �������� 
������� � ������#��%��� ���%����������"����� ���������� ��"��%�� 
������������ ���������� ������������ ���%���� �� ������ �������� ������ ! 
���������3 ��������� � ������������ � ����3�� ��������"��. 

���&)#�%)# 
1. ����#� ����������%�� � �� ���������� � !������: 1��������� 
���#��� 

/ 2.:.<���, �.:. +������,  :.1.1�����3�. – ������: �:�(, 2005. – 180 �. 
2. -����������.� � ���
�!�"����.� 
���.��� �� �
����� ������: 

1��� ����� / 1.(. (��%, �.	. /�������, 1.(. 1��#�. – ���%���: ��
 “�$:”, 
2015. – 176 �. 
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��!���� )��� �������������, ��
�����, ���%������� ��"�����%�.�  
������#��%��-������.� �����������, hefer64@ukr.net 
 
���8A ��
� �	��	6�D� ��	���� ��3
	�D� ���	�	�
��� 
6� �8�� ����	��	�	3	 ���'�������
= �	��	6�	� �
�D  

 
( ���#��%&�� ���
��� �� �����!�.� �������� �� ���.� ������#���� 

����3� ������.� ������� [1]. - ��� �������: 0������. 
������ � 
���� 
���� , ���%�� ���������, ��� � �������% 
���.���, ������������% � ����� 
�������� 
� ���� � [2]. 

2����� �� ���%�� ������� 0��
�����"�� �� ���.� ������#���� ����3� 
�� 
������
��������� ������%�.� ����"�� �� ������� ������#��� 
�� 
����������. /�,��������� ������� ���!.���� � �0�������������� 
��
���������� [3]. 

>��%3 ��#��. �������� 
��.&���� 0������������ �� ���.� 
������#����, �����&�3,�� 0�������.� ���������� � ��!����.� ������.� 
�������� !� ���� ���#������ � ���
��������� �����!��� ���. [4]. 

( ������������ ���������� �����%�� �����������3��� ��
���., 
���!���.� � �!�������� ������%�.� ����"�� �� ���� ������#���� 
�� 
����������. 2����� ������������ �.������� 
������. �! ������� 
!������������� �� ������  ���!�����%��� ���� �, 
����#�� �� 
�� 0��� 
��������� �0������������� � ������� [3]. 

(������ 0��
�����"����.� ������� �� ���� � ������#��� #���� 
�"������% �!�������� ������%�.� ����"�� �� ����, �.�. ��0���"������� 
����������� � �!������� ����.� ������%�.� ����"��, �����.� 
���������3� 
��#�� ������&���� ������%�.� ������������ �� ��!�� �� i–�� ��� �� ���� � 
������#���, �
��������.� 
� ��������.�  � ������������ !����������� [3]. 

��������������% ���
��������� ��������� �����!��� ���. 
� #����� 
�� ���� � ������#��� #���� ���������!����% ��0���"������ #������� 
��������������� �����!�.� ���, ����.� ������&���3 ������%�.� 
������������ �� ��!�� �� #����� �� ���� � ������#���. 

�� ��������� 
�������.� �������.� ����.� �
�������. ��0���"����. 
����������� � �!������� ����.� ������%�.� ����"�� � #������� 
��������������� �����!�.� ��� 
�� 0��������� ���������� ���������.� 
�� ���.� ������#���� � �����%��� �������%3 80-150 ��/��� �� ������#��%��� 
���� � ���� ���� 1-� � ����� ������.� 
���.����, ���3,�� 
�
�����.� 
����� 2,5% (��#�. 1). 

�����! �������.� !������� (��. ��#�. 1) 
���!.����, ��� ��� �� ���.� 
������#����, �����&�3,�� 0��������� ���������� �� ���� � � 
�
�����.� 
������� 
�� ���#��%&�� ��������, �������� �����!���� � �����!�� � 
������� �� ������� !����� ��� � ����� ������, � ��������� � ������������ 
�������, ����� #.�% ��������� ��� ������#���� � 
����� ������ �� 33-53%. 

$�� 0��� #������� ��������������% ���
��������� �����!�.� ��� (��. 
��#�. 1) ��� ������#���� � 
����� ������ ���������� 18-21%. 
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��#��"� 1 
�������� ��0���"������ 
�� 0��������� ���������� 

 
-�0���"���� ����������� � �!������� 

������%��� ����"�� 
�
��

��
�#

��
% -�0���"���� 

#������� 
��������������� 
�����!�.� ��� 
������� ��% !����� ��% 

1,12-1,17 0,88-0,90 1,24-1,49 Lanos 
1,04-1,05 0,88-0,90 1,22-1,23 
1,135-1,18 0,90-0,91 1,13-1,33 

Lada Priora 
1,04-1,05 0,85-0,90 1,13-1,32 
1,18-1,21 0,87-0,90 1,26-1,53 Chevrolet 

Aveo 1,06-1,08 0,85-0,90 1,13-1,30 
1,16-1,18 0,88-0,90 1,23-1,51 

Forza 
1,03-1,042 0,86-0,90 1,21-1,32 

$���������. ( ��������� ���!��. !������� ��� ������#��� � 
����� 
������, � !���������� – �� ����������� ������. 
 

4�� !�����, ��� � ������ ������ ����� ����� 
����"���%��� ��!�������% 
��� �����!�"�� #��%&�� 
� �������� �����!��� ���. �� ������� !����� ��� 
������#��� � 
����� ������ �� 33-53%, ��� �#��
���� 
��.&���� 
0������������ ���������� � �������� �����!�� � 
���, �����!����% �����.� 
��!����� 
�� ��
��%!������ ��!��#������ � �����!�� � 
������ [5], 
�#��
�����3,� � ���#������� ���
��������� �����!�.� ���. $�� 0��� 
������ #.�% �#��
����� #������� ��#� ���#����������� ����� ���3����� 
�������� �����!�� � 
������. 

� �&)#�%)# 
1.A��,���� �.(. 	�� ��������� 
�� ��!������ &��������� ���� �� 

������#��%��� ���� �� [�����]: �������. ���. �� !��#���� ���
��� ����. ����. 
����: �
�". 05.22.11 «������#��%�� &���� �� ���������» / �.(. A��,����. – 
������, 1999. – 16�. 

2. 	������� #������%�� ����� 
������. /
����� �����
����. 
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��	���A �����	���
� >
�'��
��������	3	 ���	'	�6�� 

��= 
�����	���
= ���������	��
 
 
$�� ���� ����
��!�� 
� !���� ������ ����  ���#���'�%�� ���������� 


����
��� ����� ��� ���'������ ������#���-�� ���, ,� 
��!�����% �� !#��%&���� 
 �#������� ��� � ����. ���� ���,� #��%&� 
������'�%�� � ��� �#�!��� �� 
#� ����������� ����
��!���, ,� ���' 
������3 !������� ������%�� ��������� 
&�������� ��%� � �����
����� � 
�����, 
����,���� ������� 
�����, 

� ��&���� #�!
��� ����. 

������"� � ����� ����������� ������������ ��3�% ���������"�� ,��� 

����,���� ���
�����"����� ������������ !�!������� �����
������ !���#��. 
��� ��� 
������������ ��!��%����� ����������� ���������% ���#����� 

�������� ���
���������%�� �����������. 

������, 
��������� ���
��������� �! ����%��� ����
��!��� ��!����' 
�������� #��%& ����� ��!��%����. ��� ����3����� ����
��!�� ! �����
����� � 

��"��� �� ��� 
�� ������ �� 
��������� ���
��������� !������ ���� �. 

	�� �������� ����� ������,�� �������� ���
���������%��� �����%��� 
����
��!� �� #�!� ������#��%��� � �� ���� �� ���� � ������#��� [1]. 1����%��� 

���"�
, �����!������ � ��������"�� !�!������ � ����
��!��, ��!����' � ������� 
������� 
�� �������%��� ��������%��� �������� �������� &�����  ��� 
���
������%��� ���� ����
��!���. 	� �� � � ����� �����% ��' !����� 
��������"�3: �����% ����, ��' ���������% !���3���� #�!� 
����
��� ����� �� 
������� ��&��; ��� ������ ������ ��!����' �����3���� ������������3���%��, 
���������� �� �������� ������ ���� � �� ���� ������ (������������ �
���# 
���������). 

+��� 
�������� ��#��� ,��� ���������� �����!�"�� ��������� � �
���#� 
��������� 
����
��3 �����3 –  ��%�������� ������� �����. 2#B��������� �� 
�#���� �����  ��%����� � 
������, ��� ��!����' 
�������� 
��"�� 
 ��%������� 
�� ��� ��������� !� ��!���� �� ��������. 

$�������� ��#��� ,��� ��������� ��#��� � ���"� �
�������-�����, ���� 

�� ��� �������� ��
��#����% ����' ��
����� ���� 
����
��� ����� �� 
�
�������3 �����3���%�� �-��'����3�� � ���
�����. 

$�������� !�!������ � ���"� ��!������ � ��������� ISO 16121- 21. 
6� ������� ���"� �
�������-����� �����3' �
�������� ����� 
��"� �� ����3��' 
���������% ���������� ������. �� ��#��� �
������� �
����' 
�����%�� �� � 

������, ��� ��!����'�%�� �� «�
������ 
�������� � �����  ���������». 
$���&�� ������� !�� �� �������� ��!�� (�� ��� 3-7°). /
���� ������� 
�� ��3'�%�� !� �������, � 
�������� ��%� � ������� �� ��3'�%�� 
� ������ �� � 
 ���!�����%���� ��
�����. 	�� #�!
����� ��#��� �
�������-����� �� � ��#��� 
���"� �#������� 
����� #�!
���. 
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8������ 2 - /���� ��!��,���� �
�������-����� 
 
8��%��� ��������� 
����
��� ����� !�#�!
���' 
������ ����� �� ���. �� 

��#����� ���"� �
�������-����� ����� ����������� ����� �� ��� ��������� 
 ��%����� � 
������. ��!������ ������������� ��&���� ��!����3�% 
�����!������� ��!�� �
���#� ��������� 
����
��3 �����3 – ������������ �� 
����������. 

$���� �! ��#���� ���"�� ��!��&����� 
��%� ��������� �����3���%��-
��'����3��3 �
�������3. 

8����!�"�� ���
����� 
�������� ��������� ��&��% ��!�����% 
�� ��� 
�������� ��
��#����% ��!������ 
�������� ��#��� ������ ��������� 

����
��3 �����3 � !��������� ��� �������������� �� ���
�����"����� 
��������, � ����� ������� ���� ����
��!��. 

$����%&� ��#��� #��� 
��������� ��!������3 
��������� ��������� 

����
��3 �����3 ��� !�#�!
������ �������%�� � ���������� ���'������ 

����
��� ����� ��� ���'������ �� ��� 
�� ��� ���� �� 
��������, ,� ����'�� 

����,��% �����������% ����
��!��. 
 

���&)#�%)# 
 

1. $������ (.1., ������ �.�., *��
��3� �.(. 1����%�.� ����
��!� ��� 
������.� 0��
���������%�.� ������������ // ������#��%�.� �����
���. /#. 
����. ������. -���%���: ���	
, 2003. -(.
.13. -/.68-70. 
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�
6��8���= �
�, C 	 ��;�� � A ������� '�����

 
��3
	�	3	 ���	�	���= '�
 ���� '	 �������� �	�	6� 

 
8�� ������#��� 
� �������� �
����� 
������� ��
�������'�%�� 

����������� �������������� �� �����
������ !���# � ���� �, ,� �� ������ 
�
����' �� �� ��������� ����, � ����� 
� ��&�' 
���!���� ���
�����"����� 
������������ ������#���. $������� ������#��� 
��!������ ��� !���&���� 
���������� ����������% �� ������ �������. 	�� ��!������� ��
������� � 
��������� ������������ ������� ������� ������#���, ���#����� !���� ������� 
���, ,� ��3�% � &������� 
�������. 

8�!��#���� ����������� �����% ��� ��!������� ���, ,� ��3�% � 
&������� 
������� �� ���� � ������#��� 
�� ���� 
� �������� ����!�. (�������� 

�������� ��� ��  ���������� 
�������� �� ���� � ������#��� � ����������, 

����� ����������� &���, ����
������ �� 
����� ����������� 
�������, � ����� 
���������� �� ��
����� � 
������3. 

8�! ������ 
������������ ��� �� ���� � ������#��� ! 
�������3 
&�������3. 2
���� 
�������, 
� ���� ����'�%�� ������#��%, ��' ���������% 
����������%�� � 
�����3. (!�'���
��� 
����������� ������ ������#��� �� 
�������'�%��. >� ��!����' !���������� �������, ,� ������'�%�� ! ���� 
!����������� ���, 
��’�!���� ��� ��#�3 
������ �� ����
������� 
���������� 
�������. ��’�!�� ������ ������#��� ! �
����3 
�������3 
!�����3'�%�� ����! 
����� &���. 

(�!������ ���� �!�'����� ������#��%�� � ������ ! �������3 ���� �3. 
2������� ���������� ����� 
����������� �� ��
����������� ������ �� ���� � 
������#��� �� ������� ���"� �����3����� 
��"��� ����. � ����������� 
 ����������� 
��������� 
������� ������#��� �� ���������� �� ��
����� � 

������3 ��!������ ������� ���, ��� ��3�% � &������� 
�������. 2"����� 
!#��33��� �
��� ��� ������%�� ���������� �� &������ 
������� 
�� ��!��� 
&��������� ���� �� ���� � ������#���. 
�������� ��!��%���� ��!������� ���, ,� ��3�% � &������� 
������� �� ���� � 
������#��� Renault 15TS 
�� �� � ������������ 
������������� ���� ! ��!��3 
&�������3 
� �
����� 
�������, ,� ��' ����������%�� ���������%. 
2������� ��!��%���� ' ������ �� ��!������� �
���� ��#��� 
������� 
�� ���� 
�� ���� � ������#��� 
� �������� ����!� �� �� � ���
�����"���� �����������. 
$����%&� ��#��� #��� 
��������� ��!������3 
��������� ��������� ���� 
�� ���� � ������#��� � !�!�������� ������ ����. 
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>
�'�����= 	���
� ���'�������
= �	������D� 
���
�
� �� 
	����� ���	�	�
�= 

 
��������%��� ����% �������-�����
����.� 
����&������ ���!��� � 


������ ���������
����.�� ���������� ������������ �������� � 
�������� 
[1]. �� ���!���.� 0��
�����"����.� �������� ���!.���� ��,��������� ������� 
���
��������� ������%�.� � #����.� ����"�� ���� � ����� �������� ����� 
��� ������#��� [2]. ( ������,�� ����� � 0��
������ 
������� ������������ 
����#����� ��������, ���!����� � ������������� !���������� ������%�.� 
����"�� ���� � �� ������&�� ������������.� � 0��
�����"����.� 
������������� ������#���, � ����� 
��������� � � ��������. ( ���!� � 0���, 
������%�.� �������� ��
��� �"���� ������������ ������#��� 
�� �.
������� 
������� � ������ ���
��������� ����"�� ���� � ����� � � ��������. 

2"�����.� 
���!����� ������������ �����
����.� ������� � �����. 
�"���� ��!��%����� ��
.����� �
�������. ��������,�� ���������� 8	 
37.001.005-86 «1������� ��
.����� � �"���� ������������ �
�������� 
�����
����.�� ����������» [3]. 2����� ���!���.� �������� �� ������������� 
��!�����3,�� ���#������� �������� #�!�
������� ������#��� � �� �������� 
���� ���������.� �����������.� ���������� [4]. ( ��#���� <������� 6. �. [5] 
� $��!���� A. 1. [6] 
��������� �������� �"�������� ���
��������� #����.� 
����"�� ����� �������� ����� ��� ������#���. $�� 0��� ���
��������� 
#����.� ����"�� � 
�������� ���� � ��������������� � ����� !����� 
���������� ��� 
�����%�.� !������� 
� �"�
����3. 


�;�.�� ���%������ � ��"�����%�� � ������#��%��-������� � 
������������ 
��������� ��������� ����� [2] ��� �
��������� ������%�.� � 
#����.� ����"�� �� ������� ����� ��� (�� ��!����.� #�����) ������#��� 

���� ����������� ��������� �������. $�� 0��� !����� �
��������� #����.� 
����"�� �� ������� ���������� ���������� �
���������. $���������.� 
!���������� 
�!����3� �
�������% ������%�.� � #����.� ����"�� �� ������� 
��� ������ �������� ������#��� �� 
�
������� ������ � �� 
�������. 2����� 
������ �������� �� 
�!������ �
�������% ������ 
����� ������������ 
������#��� 
����� �
�����.�����. 

2���&���� ������%�.� ����"�� �� ������� ������#��� ����� 
�
�������% � 
���,%3 �����3,�� !���������� 
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.     (1) 

 
 �� Rz' – ������%��� ����"�� ���� � �� ����������, ����� �� �������� ������; 
Rz" – ������%��� ����"�� ���� � �� ��������, #���� �� �������� ������; h – 
�.���� "����� ���� ������#���; B – ����� �����; E – � �� 
�
������� 
������������ ��&��.; V – �������� �������% ������#���; R – ������ 
������� 
������#���; G – ��� ������#���. 

$����� ������������ ������#��� 
����� �
�����.����� � ������ ������ 
#���� 
���������% 
�� �.
������� ������� Rz' / Rz" F 0. $�� Rz' / Rz" = 0 
������#��% #���� �������%�� � ��������� #�!��!����� � ����������, �.�. �� 
 ���� 
����� ������������. 2
�������, 
�� ����� ������� R0 
������� 
������#��� ����&���� ������%�.� ����"�� #���� ������%�� ���3, �.�. 
������%��� ����"�� ���� � �� ����������, ����� �� �������� ������ Rz' = 0: 
 

α⋅
=

tgg

V
R

2

0 .      (2) 

 

 �� 
������� �
�������.� ����� ������#��� G0, 
�� ������� #���� 

�.
�����%�� ������� Rz' / Rz" = 0 ����� 
 

�
�

�

	






�

�

⋅⋅
⋅⋅=θ 20 2 Vh
BgL

arctg .    (3) 

 
 �� L – �������� #�!� ������#���. 

2
�������, 
�� ����� �������� V0 �������� ������#��� �� 
������� 
����&���� ������%�.� ����"�� #���� ������%�� ���3: 
 

h
B

g
tg
L

V
⋅

⋅⋅
θ

=
20 .     (4) 

 
����������% ����&���� ������%�.� ����"�� �� ������� ������#��� � 

!���������� �� ������� 
������� � �������� � � �������� �� 
������ 
Mercedes-Benz E350 4Matic 
�������� �� ���. 1. 

�����! ���. 1 
���!.����, ��� 
�� ��������� ���������� � ������#��� � 

������ �������� 200 � � #����, �����������% 
� ������3 Rz' / Rz" H 0 
����������� �� �3#.� ��������� ��������. 1�������%��� !������� �������� 
�! ������� #�!�
���� � �������� ���������� � ������#��� �� 
������� 
�������� 100 � ���������� 130 ��/�, 50 � – 90 ��/�, 30 � – 68 ��/�. 
$� ��&����% ��!��%����� �������������, 
� ��������3 � ��!��%������ 
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«������ � �����», 
��������.�� &�������� ��������������� Teknikens Värld 
[7], �� 
���.&��� 7%. 
 

 
8������ 1 – 3D 
���������%, ���#����3,�� �!�������!% Rz' / Rz" (R, V) 

 
����� �#��!��, 
����������� 0��
������ �������� �"���� 

���
��������� ����"�� ���� � ����� �������� ������#��� 
�!������ 
�
�������% ��������%�.� !������� ��������, � �� 
������� �
�������.� 
����� � ������� 
������� ������#��� �! ������� #�!�
���� � ��������, � 
����� ������ ������� 
����� ������������ 
�� ����� � �.���� �! 
�������. 
 

� �&)#�%)# 
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/���� (�������� $���������, �.�.�., 
�������, ��"�����%��� �����
������ 
�����������, sakhno@ntu.edu.ua 
$������ (����� 1���������, �.�.�., ��"���, ��"�����%��� �����
������ 
����������� 
1�������� : �� /�� ������, �.�.�., ��"���, ��"%��� ��"�����%��� ��������� 
����������� 
/���!�%�� (���� 6���������, ��
�����, ��"%��� ��"�����%��� ��������� 
����������� 
 

�	 '	'������	� 	���

 ����
	��� ����  
3���
��	3	 ���	���� 	�	��
�	 ���

	3	 
����  

6 �
�
��
� '�
8�'	� 
 
����#���#��������, �� ������� !� ��%�� � ������#���#��������, ��' 

���3 ���������� ���#������%: ��!����3�� �� ��, ,� !� ��%��� ��
��� 
����#���� ������' ��&� �����"� ��������� ��� !� ��%�� � ��
���� ������#��%��� 
�������, �� ����#��"��� !�����3'�%�� �� !����� #��%&�� ���%����� 
��
��'����, 
��� �� ����� � �����% ��������� ������#����, ���� ����� �#�������� 

�������. 

( ������ ��!��!������� ����#��"��� � �#��������� ��
���� 
�� &������ 
 ��� ��
���!����� � ��������"�� ������� ���% �������% &������� ��������3 
��������"��, ,� ������� ��&� !� ����� &������ �������"�� ����#����. �� "�� 
������ 
����#����3 �� ����' ���� ��������� &�������-!’'����� �  �#����� � 
����#��� ���������� ��������� !� ��%��3 �������3 
���� 18 �. 

$�� ��!��#"� #��%-��� � ����#���, � ���� ����� � ����#��� ���������� 
���������, 
������ #��� ��������� ������ ��  ���������� �#�������, ,� 
!�������� � ����������� ����������, !������ � 	/�
 UN/ECE R 36-03:2002. 

	�� 
���
&���� ������������ 18-�������� ����#���� ����� �������� 
�������� 
����
��� ���"��. $�� "%��� �����! !����� ��������� 
���������' 
�����% ������� !�����, ��� �� ����&���� � ���� ��
����� ��!����' ����'�� 
!���&���  �#������ ��� � ���� ����#���. $����, 
���
&���� ������������ !� 
������� !����������� ��������� ���� (�����) 
����
��� ����� 
��!�����% �� 

� ��&���� ��������� ���� ����
��!��. 

$�� 
������������� ���� ����
��!��, � ����� 
�� ����������%��� !���� 
���� 
������� ��������� ����� �� ��� �
������ �3�%�� ��!������� ������ 
��������� 
����
��� ����� ! ��������� 0,2...0,4 *". �#��%&���� &�������� 
���� ����
��!�� �������' !#��%&���� ��
������ �������% 
����
��� �����, 
���#���� ������%��. 
 ��
���� ������������ ��������� ��� 
����
� 
�
������ �'�%�� !#��%&���� ��
������ �� 
�
������� �������% (
��#��!�� � ��� 
��!� 
�� ������� ������� 
������� ��������� ����� 0,4...0,7 *") � 
��������� ! 
����������3, ,� 
��!�����% �� 
� ��&���� ��������� ���� ����#���. 
 
��������� ���������� 
��
���'�%�� ����&���� "�'� 
��#���� &����� 
��#��� 
�
�������&���� ��� ����� � �������� ��� "����� ��� �� ��� 
�������, ��#�� ��#�� 
�������������� 
��������� 
����
� ���� #��� ������3 ��� !�#�!
������ 
��������� ���� ����#���. $�� "%��� ��� ��������� ����
��!�� ���� #��� 
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����������� ��� ��!������� ���"������� � 
����������, ,� ��' �� 
����
�� 
�����, � ��� ����� � �� ��������% � ��!��� ��!�� 
�������. 

$���!���, ,� ��� �������!������ ������ ���� ��������� �������� 
���"������� � 
���������� 
����
� 
�� �������� ���� ����#��� ��������� 
!#��%&�'�%�� !� !#��%&����� ���� 
������� ���'������. �� �����, ,� ��� 

������� ���'������ ���� �' ��� � ��������%�� � !�������, #���� 
���������� 
����� ���� �� ��� � ��������%�� � !������� � ���� !���3������ �� #���. �� 

������������ ���'������ #���� 
���������� ��������� !���&�'�%�� �� ����. 

+��%& �������� �������� !���� #���� � 
���������� �� ������� � �������� 

��������� ���'������. 	�� ������� 
��������� ������ �������� � ��
����� 
��������� #���� � 
���������� ��!����3�%�� �� ���
������%���� 

���������� ���������
����� � !���#� – #�!�3 ����#���, �������� ����� 

������� �� � ��������� �����, #�!�3 
����
��� �����, ��������3 ��� ����� 
!��
�� �� ��� 
����
�, ��� � 
����������� �����&����� 
������ �
�������� 
�������� (����3) 
����
��� ����� ����#���. $���� ���#��%& ����'�� �
����' �� 
�������� ��������� #���� � 
���������� 
�������� ����� !��
�� ����#��� ! 

����
��. 

�� ���. 1 !�#������ !��������� ��������� #���� � 
���������� ��� #�!� 
������#���-�� ���. � �������� �  ������ �����', ,� ����' ����� �
�����%�� 
#�!�, !� ���� #���� 
���������� ������#���-�� ��� �� ������� 
��������� 
���'������ ���� �3�% ��� � �������� � ���� #�!� ���� !������������ 
�� ��#��� 
��
� ������#���-�� ��� 
�� ���
���������� ����
��!��. 
 

 
 

8������ 2 – ���������% 
�������� 6 ��� #�!� ����#��� 
 

�����! ���'������ ���� 
����
� 
�� ���� ����
��!�� 
���������� ������� 

���!��, ,� ��� ��������� ����
��!�� � ������ ������ 
����
� �� 
�������� 
���'�����3 (! 
������������) �� 
�����,�' 2,30, � !��,���� ���'������ 

1 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
�×10-3 

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 

L�, � 
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��
��
����
� ,��� ���'������ �� ��� � "�� ���"� – 0,14 �. >� ��' ���������% 
�
������� �� ����� �
�������� 
����
��, ��#�� 
������� 
������ ��������� 
����� (���) 
����
� � ������ �� � ������ �� ������������ ���'�����3 �! 
!�
�!������ � ���� �� &��� 
���������� 
����
�� �������� ��� ����� !��
�� �� 
��������� ��� � ��!������ 
�������� �
�����3��� ����� 
����
� !� ����� 
��������� ����
��!�� �#� ����� 
������� �� � ��������� �����. (������� ! 
"%� � #��� 
�#������� ���'������ 
����
� 
�� ���� ����
��!�� 
���������� 
���'�������� ������ �� «
���������», «!�����» !� 
���������� � �����&���� 

������ �
�������� 
����
�� u1=0,8. 

�� ���.2 �������� ���'������ ���� 
����
��� ���"�� ����#��� ,��� 
���'������ �� ��� !� ��!��#���� � !����� �
�������� ��
��
����
�� 
�� ���� 
����
��!�� «
���������3» � «!�����3». 

 

   
 

�)        #) 
 

8������ 2 – ���'������ 
����
� 
�� ���� ����
��!��  
«
���������3» (�) � «!�����3» (#) 

 
�����! ��������� �������� 
���!�' �� !������%�� ��#��� 
������ 

�
��������. 1�������%�� ���������� ���'������ 
����
� ,��� ���'������ �� ��� 
�� 
�����,�3�% 5,3% 
�� ���� «
���������3» � 5,2% - 
�� ���� «!�����3». 

����� �����, ����������� !��������% ��������� #���� � 
���������� ��� 
#�!� &������� !’'����� � ����#���, ��� ���� ��� ����� ����� �! �������� 
��������� ��������� ����
��!��. $���!���, ,� ����' ����� �
�����%�� #�!�, !� 
���� #���� 
���������� �� ������� 
��������� ���'������ ���� �3�% ��� � 
��������, ,� !�#�!
���' ���#����� ��������% ����
��!��, � ���� #�!� ���� 
�#����� ��� ����#��� 
�� ���
���������� ���������
����� � !���#�. 
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7���
��� *����� ���������, �.�.�., 
�������, ��"�����%��� �����
������ 
����������� 
2������� 2�������� (���������, �.�.�., ��"���, $������%��� ��"�����%��� 
��������� ����������� ����� =��� -������3��, 
-������� �������� : ������, ����&�� ��������, $������%��� ��"�����%��� 
��������� ����������� ����� =��� -������3��, jordan_tolik@mail.ru 
 

'	����=���
� �����6 �=3	�
� ����
���
��

 
���	�	���= 3�6-3302 6 �

	�
�����=� 
' �6 ���������
� 

�=�	� '������	8�
� 8
��� �� 6� ��	�
 ������6����  
8��� �	63	�� '�
 �	�	�� ��
3��� ��  

3�6	3������	��	�� '��
�� 
 

�� ���3 ��������������3 ��!���3�% !��������% ���� �� � ��� &�������� 
������#��� �� 
����� 
������� 
�� 
����� 
����� 
����� [1]. 

�� ������ ����� ���������� � ��#��� [2] #��� ��!������ �
�����%��� ��� 

����������� ����� ����#�� 
������ ������#��� *��-3302, ��� !�#�!
������ 
���,�� ��! ����� ������������ �����
����� � !���#� � ���
�����"����� 
������ ! ���������� !�������� ������� 
����� [3]. 

1���3 ���� � ����������� ' 
�������%��� �����! ������ � �� 

��������� � #������� ������#��� *��-3302 
�� ��#��� ��  ������������  �!� 

�� ������������ ����#�� 
������ (-$) !� ����������� ����� 
����������� 
����� �� -$ ! ����� 
����������� �����, ���� ������!�' ��� ��! ������. 


 !� ��%���� ��
���� �
�� ��! �����3 ������#��� ������'�%�� ! �
��� 
��! �����3 ���, ,� ����3�%�� 
����
��%�� �� �
��� ��! �����3 ���, ,� 
�#����3�%��. /��� �
��� ��! �����3 ���, ,� ����3�%�� 
����
��%�� � ��� ,� 
�#����3�%��, 
�� ���� ������#��� ��!����'�%�� !� �������3 

   ,j � f �
P P P P= − −      (1) 

�� �P  – ������ ���� �� ������� ������� ������#���; 

fP  – ���� �
��� �������; 

�P  – ���� �
��� 
������; 
$�� ������� ������ (V=const), ������ ���� �� ������� ������� ������#��� 

��!����'�%�� !� �������3 

0e km �	

�

�

M u u
P

r

η⋅ ⋅ ⋅
= .    (2) 

2����%�� ��������� ��������� ����� ��#��� ����� � ������ ������, �� 
�����������'�%�� ���������� !������� �����"�'���� �
��� ������3 ����� � 
������ ������#���, � �������� �
�� ������3 ��!����'�%�� !� �������3 

2

0 (1 )
1500f a

V
P f m g= + .    (3) 

/��� �
��� 
������ ��!����'�%�� !� �������3 
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2

13n

K F V
P

⋅ ⋅=
.     (4) 

����� 
�� ����������� �� ���� ������������� �������3�% �������� �
�� 
���� �, ���� ��!����'�%�� !� �������3 

     f �
P P Pψ = + .     (5) 

�� ���� #����� ������#��� 
�����'�� !� ��!��%������ ��#�� [2, 3]. 	�� 
��������� ��!��%���� ���������% !�#����'�� � �� ����  ������� !���������� 
������� ���� �� ������� ������� ������#��� 
�� ������� ���� �� ���� 

��������, ��� �
��� ������3 ��  ���!�����%��� ����!� ��� &�������� ���� 
�� 
������������ #�!���� -$ �� -$ ! ����� 
����������� �����, ,� ������!�' 
������� 
����� (������� 1). 

 

 
   �)       #) 
� – �#������� � -$ ! ����� 
����������� �����, ,� ������!�' ������� 
�����; 

# – �#������� � #�!���3 -$; 
8������ 1 – /������ #����� ������#��� *��–3302 

 
$���������� #����� ������#��� 
�� 
������������� ���� ��!����'�� !� 

�������3 
N�=Nf +N�+ Nj +N Ψ .       (6) 

$��������%, ��� 
�������� ��� ��� ��� �� ������� ����� ������#��� 
    .

� e �	
N N η= ⋅           (7) 

$��������%, ,� �������'�%�� �� �
�� ������3 
�� 
������������� ���� 
������#��� 

   .
3600

f
f

P V
N

⋅
=        (8) 

$��������%, ,� �������'�%�� �� 
�������� ������������� � �
��� ���� 

     .
3600
�

�

P V
N

⋅=      (9) 

$��������%, ,� �������'�%�� �� �
�� ��! �����3 
.fj � �

N N N N= − −                                        (10) 
/������ 
��������%, ,� �������'�%�� �� �
�� ���� 
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.f �
N N Nψ = +                                                                  (11) 

*������� 
���������� #����� ������#��� ����' ��#�3  ������ 
!���������� 
��������� ��� ���, 
��������� 
��������� �� ������� ����� 
������#���, � ����� 
���������� �
��� ������3 �� �
��� 
������ ��� 
&�������� ���� ������#��� �� ���� 
��������. 

 

 
   �)       #) 

� – ������!�"�� ������ 
�����; # – ����������� ��� 
8������ 2 – $���������� #����� ������#��� 

 
�����!  ������� ������ � �� 
��������� � #������� ������#��� *��–3302 

(������� 1 �, 1 # �� ������� 2 � ,2 #) ! ��!���� -$ 
���!�', ,� 
�� !����������� 
-$ ! ����� 
����������� �����, ,� ��#���� !� ����� ������!�"�� ���� 
��! ������, ���#���'�%�� !���&���� �������� ���� �
��� ��! �����3 
������#���, �� 
���������, ��� 
�� "%��� �������'�%��, � 
��������� ! ���� � 

���!������ ��� ������#��� ! #�!���3 -$. 

 
���&)#�%)# 
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�������
� 	�E�
�
��	3	 
	���	�= '�
 	��8��

 
�	���	�����C 
� ���
	�����	� 3����

 �
��
�D  

>
���������	�� �	����
; ���	�	�
�= 
 

( 
��"���� 
����������� � !��� #���.� �������� �����
����.� �������� 
��"�����%���  ������ 
�����. �� �� #.�% 
����� ���. ��
�����3 � 

���������� ��!����� � ���� ����������. 	�� ������!�"�� 
���������� 
���� � ��
������ �����
������ �������� ������ ����% ��!�������% 
��������%�� #.���� 
������% !��� �#������. 	�� 0�� � ��� ������ �#�����% 
�.������ ������������� ����������, � ���������"�� �������� ������ 

�!�����% ��������%�� �����!��.���% ���3,���� ��!�������� ������#���. 
$�0���� ��� �#������� �����������3,�� ���.���, �������� �����. 

�������% �#������ «0��������%����»�������3. 2���� �! 0�������� ���� � 
�#������ �������� ���,��������� ��������%�� ���������� � ��! ���� ����� 
�� 
�����%��� ��������. 

	�� ���������������"���� ���
��� �����!�"�� 
����"���%�.� 
������������ ��!��������� ������#���� 
�� ��! ��� 
����� ����� 
��
��%!����% ����� 
�������, �������������%�.� ������ ������������ 
�������� q�, ����.� ����&���3 
�����%�� � ��������� ������#��� 
�� � �  
�
��������� � 
�����%���� ��������3 (��������������), �#������������ 
��,����%3 ��� �����. 

1�������%�� ��!������ ��������� ���������� ��
����� � ������#���, 
�#����������� ��,����%3 � � ��� �����, �
���������� 
�  ������ ���������, 

���������� � ��!��%���� ���������� � �� ���-��������� � ������� 
������#���. 7���������� 
�����%��� �������� ��������� � �������% �������� 
������#��� 
�� �
��������� ��������� � �������� 
�� ����������� ��! ��� 
�� �� #.�% �
�������. � ��
��%!������� �!�������%�� � ���
����� �� #�!� 
��������������.� ������.� �������������� [1]. 

)���������%�.� ������ ������������ �������� q� ����� �!�����%�� � 

������� �� 0 �� 1, 
����� ��� #���� � � !������� � 1, ��� 
����� �����!�3��� 

����"���%�.� ������������ ��!�������� ������#���, �#���������.� 
��,����%3 � � ��� �����. �������� q� �
���������� ��� ����� � �����%�� � 
!������� �������� �������� ������#��� 
�� ��! ���. �����! �!������� 
�������. q� �� �������� �������� ������#��� 
�� ����������� ��! ��� 

�!������ �
�������% ���
�!��. ��������� � 
������� �����.� ���.�� 
�������� � 
����� ���� �� 
�!����3� �����!����% ���3,���� !�
�� ��,����� 
��� ����� �� ��! ��, ��� 
�!������ ������% �����������3,�� ���������. � 
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�� ����� 
�� ������ ��������. 4�� 
�!����� 
��.���% 0�����������% 
�#������ «0��������%����» �������3 � "����. 

	�� �"���� ���
��� �����!�"�� ��������� ������������ ��!��������� 
������#��� �� 
��������� ��� � 
��"���� ��! ��� ����� 
���!������, ������ 
���� ���%�.� ���������%�.� ������ ������������ Q� �������� ����.� 
����&���3 
��,��� 
��  ������� q�=f(Va)� �������� ��������� ��������� 
(Vamax - Vamin) �� ������� �.��������% 0�� 
��,��%. 

$�������� 0��
���������%��� ������������ 
� �������������� �"���� 
������ ���.��� ��������� 
� «0��������%����» �
�������3  
#����������#������ 
��"���� ���������� � ��! ���. ( 
��"���� 0��
�������� 

�������� ������� ��� �������� #����������#��� -��� 9���� ��!����.� 
�
.��� �������� � ���������"���. 

)���������%�.� ������ ������������ #.� #��!�� � q�=1 � 
���� � 
�������� 
�� �
�������� #����������#���� -��� 9���� ���
�!��� ��������� 
�������� Va =10,5…13,5 �/c. ������%&�� !������� ����������%�� � ������� 
������������ q�=0,4 
���!�� 3-� �������% � ��������� ��������� �������� 
#����������#��� Va =0…3 �/c. 

)��� ���%�.� ���������%�.� ������ ������������ 
�� ����������� 
��! ��� #����������#��� -��� 9���� ����� �� Va =17 �/c � 
���� � �������� 
�������� Q� = 0,82; � ����� � �������� – Q� = 0,70; � ����%� � �������� – Q� = 
0,61. 

$����� ���.� 
�������. – ����������%�.� � ���� ���%�.� 
���������%�.� ������. ������������ �������� 
�!����3� 
������ �� 
��#5�������� ������������ �"���� ���
��� �����!�"�� 
����"���%�.� 
������������ ��!��������� ������#��� 
�� �#������ ������������ ��! ��� 
(����������� ���
��% �����!�"�� ��#� �������������) � �#5�������� 
�������������� �"���� �� ��������� ��!��%����� �#5������� � �������� 

��"���� ��! ��� (�������.� !������� �������� ������������). 4�� 
�!������ 
���������% ����������%�.� ��!��%���. ���������, ��� ����� ��#��, ��� � � 
�����%�.� ������������� !��������. -���� �� �, ��!����� ����������% 

�� ���� � 
��"���� �#������ �������� ���.��� «0��������%�� �» ��������. 

 
� �&)#�%)# 

 
1. $��. 51031 
������, 1$- G 01 P 3/00. G 01 P 15/00. /������ ��� 

��!�������
����������������������
������!���#�� 
�� ���������� 
(��������������) ��
��#������� / $���� ��� 1.�., -���#�� �.:., -��" 	.1., 
7���� (.�.; !�������������%�����"�����%���������#��%��-
�������������������. − @ u 2010 01136; !����. 04.02.10; �
�#�. 25.06.10, +3�. 
@ 12. 



 57 

�������� 	����� =�������, �� ����, ��"�����%��� ����������� #���������� �� 

������������������ 
������, anisimov.dmytro@i.ua 
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'��������= �����'	���
� '�	����� �� �63	�� ���= 
��
���	��� �	�	�
 �� ������	��
� ���	'�����6���=� 

 
	�� ��������� ������� 
��#����� �� �����
����, ���#����� 
�������� 

���������  �� 
��������� 
������ �� ���������� �����
������ ������, 
������������ ��������� �������, ��#��� � 
��������, ����, � ����� 
�� ���!�"���� ��!��#�� ! �������� � 
�����,���� #��%-���� ���������� ! ����'� 
����� � ��&� !� �
�����%��� ���&�����. 2���, ����&���� ���!���� !���� 
��!�����% �! ����� �� ������ �!�'��
��’�!���� ���������� �����
������ 
�����, ��� !������ � 
�����,���� ��������. 

( ������ �� ������ � !������� � ���� �������� ��� ����#������ 
����
������%���� 
����������� �� �
��������� ��� ������ � �����
����� � 

��"��� ����������3 !�����3 �����'�%�� ��������� �
�����%���, �! ������� 
��� ��#’'�����  ��
����3�����,  ������� 
����� ������ � ������ 
������#��%�� � �����
���� � ������ �������. $�������� ����������� 

��������� �#B���������3 ���������� ������������ ������ ��� �! ������� 
���������� ��#��� �����
������ � ��������� !���#�� � !������ ������� �����. 

�� ������ ���� ��������%��� 
������, ��� ��' ������"�3 ��&� �� 
!��������, ������ 
���� ������,� ,��� �! ������� ��#��� ���������
���� ! 
��&��� �#��� ���3���� ������� �����
����� � 
��"���. ���� ����' 
���#�������% ��������� � �! ������� ��#��� ������ � ������ �� ��������� 
!���#�� � ����. $������ ��� 
��’�!��� ! 
��������, ,�������� �#��’�!������ 
���
�������� �� 
�������� � 
������ ����� � �������3 � 
�'���3�%�� � 
!� ��%��� ��� 
������� ��, ���� �
����' �� ���'������ ��������� 
��"��. 

���������% ��#��� � ���
������ ������ �� ��3'�%�� ?���
���%��3 � ���3 
,��� ��#��� ���
���� �����
������ !���#�� (?
�8) �� $��������� 
�� 
��#���� ��� � ��� ���
������ ������ �������� �����
������ !���#��, ��� 
������3�% ���������� 
�����!����. $������, ��� 
��’�!��� ! 
��������, 
,������� �#��’�!����� ���
������� �� 
�������� � 
������ ����� � 
�������3 ������3�% !� ��%��� ��� 
������� ������ � ������ (���. 1). 

���� !�
��
������� ������� !��������% ���������� 
������� ! 
������� ����� 
����� ��� ��������� ������������ ������ ��� ��!������� ���� 

�� ��������� ���������� � �#������ � �����: 

 
( )


��

����	��	
��


������	�
���
 TV

ttNTL
tnttt

)(
2.

++⋅
+⋅⋅++=  (8) 

�� .���n  – ���%����% �����"%; .���t - ��� ��� 
���������� ����� � 
�����; t��	.��  - 
�������� ��� 
�����3 (
������ � ,������ ���
������ ������; L�
. – ������� 
�����; �
�. – ��� �� ��������� !����; N��	 – ���%����% 
����� 
���� �� ����'� 
!����; t��	 -  ��� �� 
��������� ����'� 
������ �����. 
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8��. 1. 2������ �������� ���������� ��#��� � ���
������ ���
���� 
! ���� ����  ?
�8 

 
���� !�
��
������� ������� !��������% ���������� 
������� ! 

������� ����� 
����� ��� ��������� ������������ ������ ��� ��!������� ���� 

�� ��������� ���������� � �#������ � �����: 

 
( )


��

����	��	
��


������	�
���
 TV

ttNTL
tnttt

)(
2.

++⋅
+⋅⋅++=  (8) 

�� .���n  – ���%����% �����"% 
��
���� � �����, ��.; .���t - ��� ��� 
���������� 
��� 
��
����� � ����� � 
����� �������3,  ��.; t��	.��  - �������� ��� 

�����3 ! 
������ 
��������� 
����� � �#��’�!���� � ,������ � ���
������ 
������; L�
. – ������� ���� � �#������ � �����, ��; �
�. – ��� �� ��������� 
!����,  ��.; N��	 – ���%����% 
����� 
���� �� ����'� !����; t��	 -  ��� �� 

��������� ����'� 
������ �����. 

�� ��!��%������ 
��������� ��#��� ���� �#B��������� ���% ����3��� 

��#���� ,��� �! ������� ��#��� ���������
���� �� ������������%��-
��!����������%��� !���#�� ������%��� ���
������ 
�� ��������� ����������� 
������#��%��� 
�����!��%. 

$�������!����� ��� �� ���!�"����� !���� ,��� ������� ��#��� �� 
���
������ ���
���� �����
������ !���#�� � ���
��������� ! ���� ��� ,��� 
��#��� � ���
������ ������. ��
��
������� ����������� �����% ��� ��!������� 
���� ��������� ���������� � �#������ � ����� � !��������� ��� �#�����% 
���������� ��#��� � ���
������ ������ !� 
�������� ?
�8. 

 
���&)#�%)# 

 
1. $�� !����������� $�������� 
�� ��#���� ��� � ��� ���
������ ������ 

�������� �����
������ !���#��  ��� 29.12.2011 [6���������� ������] / 
1����������� �����
���� �� !�'�!�� 
������ ����! 07.06.2010 @ 340. 8���� 
�����
� : \www/ URL: http://zakon1.rada.gov.ua/laws/show/z0811-10#top/  
6.02.2012 8.  �� ��. ! ������. 
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����������� #������"��� � ����������� 

 
'�
��� ��= �
���;����= A �
�
	��� '�	
	�6�����= 

'������
8�	� A 
�
 
 

$�� ������� ������ ! 
����������3 &���3 
� �
����� 
������� ��!�� � 

�!�����%� � 
�����3 � �������������� �#��’�!���� ���������� ���,� 
��-
���!������ (���!����) ��������� 
��������� &��� �������� �
����� 
�������. 
I � ��������� ����� ���!����, ! ���� � #���, ����'�� �
����' �� �� ���-!��
�� 
����������� ������� � ��&�� ���������� �����
�����-������� ����� !���#�� [1], 
� ! ��&� � – �� !��� 
��������� � ������ ����#� &��� � "����� [2]. � ����3 
��!������� &�������� 
�����!������ ��������� 
��������� 
����������� &��� 
�������� �
����� 
������� ��!��#���� �����"����� 
����� (���. 1). 

$����� ������% �� ����
����� 1 !� �!�'��
��
������������� 
�#������� 2, ���� ������������ � �
���� 
������3 3. $�������� �� ��� 4 
��������� 
��
��������� !� ��
��� �3 
������ ��������� 5, ��� 
����������� � �
����� 6. 2
����� 6 ����������� � ����� 
��������� 
������������� 
����������� &��� 7. �� �� ���� 4 � �
���"� 6 ����������� 
�������� 8, 9, 10 � 11. -������� 8 � 10, � ����� 9 � 11 !’'����� ��� ��#�3 �� 

��������� ��������� � ���� ����'� ! �#����� 2. 2��� ! ���"�� �
����� 

������� &���� 
�����������  ��� 12. 

 
8������ 1 – $����� ��� �����3����� &�������� 
�����!������ 


����������� &��� � 
�������� ��������� � ����#����� (�) �� ��#����� (#) 
����� 

$�� ������� ������ ! 
����������3 &���3 7 ! 
�������3 ������3 
&�������3 Kω  
� �
����� 
������� 3 �� ��� 4, ���� ������������ � �
���"� 6 
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�� ���
������ � 
��������� &���, ��#����'�%�� �� ������� �������� �+ ! 
�
����3 
�������3. $�� "%��� ���� ����'� ! �#����� 2 ��������� – !������� 
�������� 8 �� 9 (���. 1�). 1� ������ 
���� 
������� � �� ���� 4 
�������' 

��������� �#����� 2 � �������% � ��� ���������&���� ����, !� ������� �� � 
�� !��������� �#����� !’����'�%�� ��
�� �, ,� �����'�%�� !� ��
��� �3 
��'�������%�� � 
������3, ��
������  ��%���������� ������
�������� � 
��"��� ���� �� ����
�
������� ����� � �� ���� ������. 

$�� ����� �� ���� 4 �� ������� �������� �+ (����� �) �������� 8 �� 9 
��!����3�%��, 
�� "%��� ���� ����'� ! �#����� 2 ����� ��!����'�%�� � �� 
������ ��"��� ���� !’����'�%�� ��!���, ,� �����' 
������ �������� &��� 7 ! 
�
����3 
�������3 3. <���! ��������� 
������� ����, ,� !������% ��� 
�������� ������� &�������� ������� ������ ! 
����������3 &���3 Kω , � 
����� ���� ������ � �� ���� 4 – �������� ��� ���������� 10 �� 11, 
!�����3�%�� �������� 10 �� 11 (���. 1#) � ���� ����'� ! �#����� 2 
�������3'�%��. 

A�,� ������� 
��������� 
����������� &��� 7, � ����� ������������ 
�� ��� 4 ! �
�����3 �� �����"� �������� �+ 
�����!�' �������� 
������� 3, 
�� �� ������ 
���� 
�������' 
��������� �#����� 2 � �������% � ��� �������-
��&���� ����, 
��
��"���� ���� ����%��� ��������� ������� &�������� 

�����!������, ��� 
��
����������� 
���������. �� �������� !��������� 
�#����� 2 !’����'�%�� ��
�� �, ��� 
��
��"���� ���� ���� ����%��� 
��������� ������� &�������� 
�����!������ �������� 
��������� 

����������� &���. 

�� ������ �� ���� 4 ! �������� ! �
����3 
�������3 (����� +) 
��!����3�%�� �������� 10 �� 11, ��!����'�%�� ���� ����'� ! �#����� 2 � �� 
���
������� ������ ��"��� ���� !’����'�%�� ��!���, ���� �����' ����"% 
��������. 

��
��
������� �������� ��&���� 
������ ��!����' 
����,��� �������% 
�����3����� !� ������� ������ �����"�� ������� ����� �������� 
��������� 
������������� 
����������� &��� � ������� ! �
����3 
�������3 � ������ ! 
�%� �. -��� �� � 
����� ��!����' !#��%&��� �������"���� ������������ 
�����3���%�� � ������, �����%�� ��� ��'����' � �����' �� ������� ����� 
�������� 
��������� &��� �� ������� �������� (����� �) � ������ ! �%� � 
(����� +), ��� � ��� ���� ����%�� �������� ������� &�������� �������� 

��������� ������������� 
����������� &��� �������� �
����� 
������� � 
�#����� �� ��������. 

���&)#�%)# 
1. 
�%���� �. �. -�����.� ��������� ��������%�.� � ������.� ��&�� / 

�. �. 
�%����. – 1. : 1�&�����������, 1982. – 279 �. 
2. +����� 1. �. $��������� ��!����.� ����� �!���� 
�� 0��
�����"�� 


������������� &�� / 1. �. +�����, 1. �. �������� // ����% �  �! ��
����� 
/�#��� : ��������. 1�������. ����.-����. ����., 17–18 ���. 2013  . – �3���% : 
�3���.  ��. ����� �!��.� ��-�, 2013. – �. 4. – /. 14–16. 
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+���� (������� )�������, ��. 
��
��������% ���	
 
/������ 1�����, �� ���� ���	
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��
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��� 
 

$�������� ������#��%�.� ��� ������ �� ������� ��� �� �������.� 

������� ��������� �� 
������ � !� ��#���� !�����3��� ������%�� 
�����������. )������������� � )$1�9 �� 
//8 !��������% (��&������ 
).�. 1�,���� �.). � ��1) 9����� 6.(., 8��������  �.=., 1*
 ��. 
���������� /�������� -.)., (��#�"��� (.�. 

>������% �������� !���3������ � ��!�������� 
������� ��� ����� � 
#���� 0��������.� �����., 
�!����3,�� ��,�������� ���&����% 
�����. 
0��������� �  �#������� ��
�����-��!��&��� �����. 4�� �#�������%���� 

�!������ ��,�������� ��������% -$	 	(/ � ���!��% ����������% 
����#����&��  �!��. 

�,����%�� �
����!�������.� ��� ����% ��������� � � ������ 
���������� #�!������, 0��������� � ���
��� ��� �
��������.� 
����"����� 
��� ���%���&� � ��!�����. ��#��%&�� ��#���� � �����"������ ��
���� 1-6% 

� ����� �������� ��,�������� ����&��� 
��"��� � ������. $������3��� 
����&�� ���
�����������% �������� � �.����� �������% ���
����������� 
������  
������, ��� �#��
������� ���&�3 
������ � ������ � #���� �.�����  
����������� -$	 (� ������� �� 20-25%). 	�#���� �������� ���"������ 
��!����� "������ � ������. ( ���� �����  0�� 
����#�� �!����� � ����� ������ 
� ������ �������� A.+. ���%�����. 
������������ 0�����������% ��� �����, 
��������� ����������% ����#����&��  �!��. [1] 

4�� ���� ��!�������% ���,��������� ����������� � �� ���������� 
������#��!������ � ��� �����, 
�������� � ��#��� �� �#������.� ����� � 
��0���"������ �!#.��� ��!���� �� 2,5 (
����� 0��������� � �#�������). [2] 

/� ���� 
��������� �������� ��!����� ��������.� ������ 
������ 
��� �����. 4�� ������. 
������ � 
���������� �������� � �������� ��
���� � 
������ ����, � !�
������ � �#,�� #�� � 
������.�  �!��,  �������� �����!- �! 
�� ������#���, 
������� ������� �3 
�������� �������� �! 
���������������� ���. �� #���� ������#���. /��.� 
������ �
���#, 
���������� ���� ��(��������% 0��������!���). ���#������ ����% �!��&�� 
0������0��� ��, �����3 ����. 

�� 
������ �.
�������� ���������� ��������� «Hydroxy PowerLLC».2�� 

�����!������ ��� 
��������  �!� ��2, 
���� 0��������!� ���. , � 
����� � � 
� 	(/ ��� �#� �,����  ���������-��
������ �����. $��������� ��������� 
!����� &����� � ��
���� ������#���. 
�������� ���������� ���
�����, ����� 
�� 3 � . 4�� ��������� 
����������� ���� �! ��
�������� ��!��#���� 
� 
!���,���3 � ����������.� ��
��� (#��!���, ��!��%�� � ��
���� � ��.), 
������� 
��������� 
�0��
��. 

I 0��
 – 
����������� ��
��%!������ �� ��,�����3,�� �����
����.� 
��������� � �������� ��#���� � &������� ��
����. 
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II 0��
 – 
������ � ��
��%!�����3 � �������� ������� � ��
����. 
III 0��
 – ��
��%!������ �������� � ��������  ��������� 0������������ 

0��� �� ���  ���������� – 
�����,���� ���������� 0��� �� ( �!�) � 0��� �3 
����� ������#���. [3] 

$��������� �������� � �������� ��
���� ��� � �������� ��#���� � 
��������� ��
����  ����� 
�!�����% ��,�������� ��������% -$	 	(/ � 
���!��% ����������% ����#�����.�  �!��.  4�� 
���!��� �� ������� 1. 

	�� ��,�����3,�� ��� ������ ���#������ 
�������% ������� � 
���
�!�"��� � � ����������.�� ��
������. 

 

 
 

8������ 1 – (������ �������� �� �������� � ������ ��
���� 
 

� �&)#�%)# 
 
1. +��!�"��� 2. *�������� �����!  �!� – 
���.� &�  � ���������� 

0��� �����. 
2. 	������� �.(., 1��%����� (.�. 8�#��� ��� ����� ��������� � 

� ������ �� �������� ()�
, /����-$����#�� , 2014. 
3. 4��������.� ������. http:www.cleandex.ru/articles120101081051 
$���
�����. ��������� �������� �� ������#��%��� �����
����. 
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+��� ���� ?� �� 2������������, � .�. �., ��"��� ������� �6/� 
��. �.A. *�����,����, �������%��� ��"�����%��� ������#��%��-�������� 
�����������, belisa@ukr.net, 097-737-24-38 
9����
�� 2������ 2������������, ������� ������#��%�� � �����%����, 
 �. � - 51, �������%��� ��"�����%��� ������#��%��-�������� ����������� 

 
�
�'���-���	� ���3�	�������= �=3	�	-A �
�
���
� 

�����
�	���� ���	�	���= 
 
� ������ ����� ���%����% ������#���� �� 
������ !�����'. ���� �� 

�%� ����&��� ���%, !� ������ AUTO-Consulting [1], ������#���!�"�� 
������ 
��#� ��� ����� '���
���%���. 
 ������%��� 
� ������, � ��� 187 ������#���� �� 
1000 �������. 

: �����% 
�� "�� �� !������ 
���!����� ������#���!�"�� !�#�!
�������% 
����"���� �������� � �#��� �������� !#��%&�'�%�� � ����� ���%����� � ������' 
��%� � 50…60% ��� !� ��%��� 
����#�. � "� �!����' ���%�� ����, ,� /�2 �� 
�����% 
������� ���� #���3��� �� � 
��������� ������� �������� !���������. 
I � ����� �������� – ' ��, ,� ����"�� �������� � �#��� �������� �� 
���� 
��� ������� �� ������3�% 
����#��� �#��������� ��� ��� ���������� �� ���-
&��������� ������������ ������#����, � ���� �� ���-���������� ��������. � 
��, ,� � ������3�% – "� � #��%&���� ������� /�2, �� ���� �����% 
����������� 
������#��� ���%�� ����'� �����, � ��,� � ��#� �� ������#��% "�'� �����, �� ��#� 
���#� #��� �������� ��� ���%�� ���� !� ��� ����������. 
 ( #��%&���� ��
�����, ����� �� ���� ��!��� �"��3' ��������� ���� 
������#���, ��#�� «��&��� 
�������� �� ����». ��� !�!����� ���� ����� 

�����' 
������� 
� ��&���� �� ���� ������������ ������#��� – "� �!����', 
,� 
��������% ��� ��� �
��� �� 60 ... 40% . � "� �!����', ,� 
� ��&����� �� 
���%�� �� ��� ����������� ������#���, � � !#��%&����� ������� 
�����. : ���� 
!#��%&�'�%�� ������� 
����� – "� !�!����� ���� �� #��%&�� !�����  ��&���� 
��&��� ��� �����, 
�������� �� ���
���� 
�����!�����. 
 2�% ���� 
����' 
������ ����� �� &�� ����� ��� ���������� �� 

�������� �� ���� ������������ ������#���. 2���� �! ����� ������� – ' ������� 
��
��#������. ��� ���� ��������� #�! ��!������� ��� �������� � 
�������� 
!� ���� #��� ��� ����������� ������#��%. 
 	�� ��#��� �������%�� � 
���!���� ��� ���#� ��#���� �������� ���#��� 

���!����� [2-4]. : ����  ������� �������'� #��� �����
����% �������� 

�������� �������� � ����� ������#��� �� ����!� ��� 
����� � �����. 
$�����3���% �� "�� �������� ����� ��!������ 
�����������% 
���!����� !� 
���
���� �� �����
�����: 
 - ��� ��! ��� �� ��� ��#� �; 
 - &�������%, ,� !������� �
���������; 
 - &��� ��! ��� �� &��� ��#� �; 
 - &�������%, ,� !������� GPS ���� ������. 

����� �����, ! ���� 
������������ ��,� ������� ����� ��#���� 
��&�� 
- 
�������� �� ���-&��������� ������������ ������#��� !� ����� ��! ��� � 
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��#� �. /��� "�� ����� ��� ����� #��� ���#��%& �����
���, !��!������ � 
��&����. 

	�� ��!������� ����������� !�����% ���� ��#� � �� ��! ��� 
�����������3�% �������� �� ��� � #������ ������#��� [5]: 

 
8� – PW – Pψ – PJ = 0                                       (1) 

 
�� PT– �� ��� ���� �� ������� ������� ������#���, �; 
PW – ���� �
��� 
������, �; 
Pψ – ���� ������� � ������%� � �
���, �; 
PJ – ���� ����"�� ��� ����' ������#��%, �. 
�� ���-&�������� ����������� ��!����3�% �����������% ������#���-

!�������% 
�����!��� 
�������� �#� ������� ! ��������%�� �������3 
������%�3 &�������3. <�� ��,� �����������% ������#���, ��� #��%&� �� � 

������������%. �� ���-&�������� ����������� ��!������ �� ������' 
��#���, 
�� ����� ��!������ 
� ������ ! ��,� !�
��
�������� ������� �#� �� ������ � 
��#��������. � ��% ! ��!�������� ������� � ������%� � �
��� �� ��!�������� 
�� � �� �������� ����3�% �������� 
��#����. 

���� ���� #��� !�
��
�������, ��!�������� �� 
��������� �� 
�����"� 
�������� 
� ��!������3 ��������� �� ��� � #������ ������#���, ��� ��!����' 

��������� �� ���-&�������� �������������� ������#��� �� ����!� !� ����� 
��! ��� �� ��#� �. >� �������� ��!����3 
������� ���
���-��� ������� 
������#��� #�! !����������� ������� � �� ���� � � �#��������. +��%& �� � "� 
������� !� ������� ������� !��#������ !������� � �����. 

 
���&)#�%)# 

 
1 /����� ����������. ������#���!�"�� 
�����. ����% ������������. 

[6���������� ������] ����� �����
� �� �������: 
http://www.autoconsulting.com.ua/article.php?sid=25735 – 	��� !�������� 
24.09.16. 

2. 1������� ����;�� �� ���-��������.� ������� � ��
������ 
0������������ ������#��� �� ������ 
������������� / [�.�. ��������, �.�. 
���������, �.�.���������, �.�.���������, �.�.��	�
	����] – 1.: 1�1), 2000. 
C.43. 

3. ��
������ �. . 2
��������� ��
���������� �������3 ������#��� 
������� ��������� � �.#� � / [�. .��
������, �.!. "#��, $.� �����
�%�����] / 
������#��%�.� �����
���: �#. �����. ������. – ���%���, ���	
, 2008. – 
(.
. 22.–/. 49-52. 

4. &	�'����� !.(. ������#���. ������ / !.(. &	�'����� – 1����, 
(.&0�&�� &����, 1986. – 208 �. 

5. )��	#'�� �.!., ��������� �.�., ���	���� !.$. 1�,������� #����� 
������#��� / �.!. )��	#'��, �.�. ���������, !.$. ���	���� – 1.: 
1�&�����������, 1984. – 160 �.: ��. 
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+�����'� /�� �� :�������, �.�.�., ��"���, ��"�����%��� ����������� #���������� 
�� 
������������������ 
������, bondarevgall@meta.ua 
 

�
6��8���= �
���� '��
�� �� ������	��
� 
���	�	�����
� '�����6���=�, 

'�	����
 �� �'	�	�
 �� �
��A ���= 
 

� ����3 
��������� �����
������ 
��"���� 
�� ��������� ����������� 
������#��%��� 
�����!��%, � ����� �#�������� ����� � �#�� � � �������� 
����� 
!� �#������� ����, #��� 
�������� ���������� � ���
���������%�� ����������� ! 
��!������� ������ 
����� �� ����. 

$�������� ����������-���
���������%��� 
����� ���������%, ���% ��� � 
"� ���
��"�� ����������� � �� ������ �� ��!��%����� ���
���������%��� 
���������% ������ 
�����. 

�� ��!��%������ �����!� ���� 
���!����� �����
����� � 
��"��� 
�#����33�% �
�����%��� ���� ����%��� �����"�'�� ���: ���� ���
�����"��, 
��������, ���&����� ��,�. (������ 
����� �� ���� �������� 
������� � &���� 
��!������ !� ����!��: 

 ��

��WLan
��
�� kG

QQ
Q ⋅��

�

	



�

�
⋅+=

100100
)(

)( , �/�� (4) 

�� QLan - ������� ����� ������ 
����� �� 
��#�  ����
��!��; 
QW(��) - ��������� 
����� ����� ������ 
�����, �/100 �·��; 
G� – ���� �������, ���; 
k� – ���
���������%��� ���� ����%��� �����"�'��. 
 

(������3�� �#������� ���!� 
����� � ������ 
���������� ���&����, 
�#’'�� ���������� � #���, ������� ���� � �������%�� � �#’'�� 
����� � #���, 
��!������ ����� !�
����� � !��������� ��� �������� 
����� 
� �������. 2������ 
���� "� �������� !�
����� ����� �����, ,�# ��������%�� ����������� 
��%�� 
! ���&�3 "���3. 

�����
��� !�������� ���������% 
����#������% ��!������� ���� 
��!
����� "�� �� 
����� � ������� 
���������� ���&����. (�������� ������ 

�������: ������� 
����� �� ���� �������� 
��#� �, �������% 
� ������� 

���������� ���&����, �#’'� #���, �������%��� ������� ����� !�
�� 
����� � 
#���. 

	������������ 
����#����� 
��������� 
���� � "���� ����������� 
���������% ��!������� ������ ��&��� �� ��������� ����������� 
�����!��% 
� 
��������� ��%�� � �����%�� ������� !� ����� ��������� ������� ��!
����� "��� 

�����. 2������� ��!��%���� #��� ���
������� ����� �#��#���� � ������� � 
�� ���� ���
������ � �� ������ � ���
’3����� 
�� ���� Microsoft Excel, ��� 
������' �#�������� !� ���� ������� !� ����� ��������� ���������� (���. 1). 
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8������ – 1. (� ��� �����  ������� �������� 
�� ���� ! ��������� ������ 
,��� ��!������� ������ 
����� !� �������'� ��������%��� ������� �#’'�� 

����� !� �������%��3 "���3 
�� ��������� ����������� ����
�����!��% 

��������'3 ��%�� �����. 
 

	�� �����!�"�� 
���������� ���� #��� ��#���� 
�� ���� Microsoft Excel ! 
��� �������, ,� ���� 
�� ���� ' �� #��%-����� $-. 

2���, 
��������� ���� ���������% �������� � 
������ �#��!�, � 
����������-���
���������%��� 
����� ! �#�������� ������ ��&��� �� 
��������� ����������� ���&�����, 
�� ��!��� ������ ��!
����� "�� 
� 
�������, !� �������'� �� ������!�"�� ��
������ ���������� � #�� �����!������ � 
���
’3������ 
�� ���� Microsoft Excel �� ��&� ��� �������� "����, ��� � ��� 

�������� � ������������ � ������ ��#��� ����
��
��'���� �� �� �������� 
�� ���!�"��. 
 

� /���$  
 
1. 2#B��������� �
�����%�� �������� ��!������� ������ 
����� �� 

���������
���� �� ���
���������%�� 
����������� � �������� �� 
�����������%. 

2. (�!������ ����� ��!
����� "�� 
� ������� ! ����3 �#B���������� 
����������� � �� ������ ! ��!������� �������%��� ������ "�� �� 
�����, 

�� ��������� ���������� � ���������� � �#������ � ����� ���. 

3. ���������� �#B���������� ����������� �
��� ,��� ��!������� 
�������%��� ������ �� 
�����, 
�� ��������� ���������� � ���������� � 
�#������ � ����� 
� ��%�� �������, ! ����������� �� ��!��"� "��. 
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+�� ���� 1����� $�������, �.�.�., ��"���, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, npbulgakov@mail.ru 

 
���	�

� �
6��8���= �����8�	3	 ����� ��
3��� 
 
2������3 
������3 
� ��&���� ���������� ��#��� ������#��� �#� �� � 

� �� ���� � ������!��� ' !���� ����������� 
���������, �����3����� ���� �� 
!����� ������� #�! ��!#������. ���� 
�� !���� �������� � ����� ������#��� 
�����% 
� �������� ��� ��������� 
���������, ,� ��!����3�% ��!������ 
��������� ���� �#''��� #�! ��!#������. 	�� �������� 
�������� !�'�!��� 

������ !����������� �� !� ������������ 
����������, ��� � ! 
���
�����"������ �������� ������#���. ������ !���������� ��� ������������ 
� ��� ���������� 
����������, ��!������ ��������� �� !���� � 
��"��� 
���
�����"�� ��!����' ��!������ ������� ���� � �� ���� #�! ���%� � ��!#������, 

�� ��!����� !���&����� ������ � �#B��������� 
��!������ ��� ������� �#� 
�#��  �������� � �#��� �������� ������#���. 

/��% �������� !�������� �� ����, ,� !� ��
��� �3 �
�"���%��� �������� 
�� 
������������ #� ��������%�� � "������ � ��"��� ���� �� #�!� $- �� ��'�� 
���������% �����!����� ��!�� ��������: ��!�������� � �
������� ���������, ���� � 
"��������, 
��%��"�� ����� ���
��"%������  �!�� � �����
��� ���#�, 
��%��"�� ����� 
���������  �!��, 
��%��"�� ����� ����� � �������� �� �������, 
��%��"�� ������ 
��������. $�� "%��� �� ������ ��������!����� �� ��� ��� ���������� � �������, 
����������� � �� ���������%��� 
��������� ������ 
��&� � "������� #��!����� � 
��� ��� �#� ��� 
’'!��������, ����������� � �� 
�����
������ �������� 
��&� � 
"������� ��!��%�� � ��� ���. ����� �����, ����� !��#��� �������� 
�� 

�����������% 
����� �������� ����������� "�������. 

A�,� ��� �� �
������, ��"��� ���� ��!�������� � �
������� ��������� ��' 
����� #��!%�� �� ��������� (���. 1). >�� ���� 
�������%�� � ������ 
������������ 
���������. 	�� #��������� 
���� ��� ��� 
����#�� �����3���� ������� !�
��3����� 
�/�#� ������� 
����� 
�����. 

 

 
 

8������ 1 - 2�"��� ���� ��!�������� �� �
������� ��� ��� 
 
2����%�� ��"��� ���� ��' ���������� �����, �� !��������3�� ����� 

������������ �����, �� ��!�������� ��"��� ���� � ��� 7��’', ����� ������� 
��#� ��� #��%&� ���
��������� �� 
�������� ��� ��! �����&�, ��� 
����� 
�����!�3�� ��� ���� ��!���%��. 
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+������ 4����� ����������, �.�.�., ��"��� 7*+2
 (2 «(���������� 
 ������������.� ��������������� ����������� ����� *. 7. 1���!���» 
������� 	������ (����%����, ����&�� 
��
��������% 7*+2
 (2 
«(����������  ������������.� ��������������� ����������� ����� *. 7. 
1���!���» 
������� ��������� =�%����, ����&�� 
��
��������% 7*+2
 (2 
«(����������  ������������.� ��������������� ����������� ����� *. 7. 
1���!���» 
/
������ 8����� �������������, ����&�� 
��
��������% 7*+2
 (2 
«(����������  ������������.� ��������������� ����������� ����� *. 7. 
1���!���» 
 opbd_vglta@mail.ru 

 
���	� '	�DA ��
= ��6	'���	��
 ��
� ��
= 3	�	��
	3	 

'�����
��
	3	 �����'	��� 
 
�������.� �
���# 
������� ������.� �������3, �����.� ��
��%!����� � 

���&������ 
����������� �����
���� �� 
������  ����� (������� �� ������ 
������ �� #�!�
������% ������� � �������� �  ����� � �����������% �������� 
� ������� ��#���� ����.. ( ���3 ������% �����������% �������� ������ �� � � 
#�!��������3 ��#���. ( ������,�� ����� �!������ ���������� #��%&�� 
���������� ������� #�!�������� �
���. � ���&������ 
����������� 
�����
����. 

���.� �
���# �
���. 
������� #�� ����� ������� �� �.���������������� 
#��
�������� ���!� � ���.� �������� ��������. 2�� 
�!������ 
���!�����% 
#����������.� �#��� ����.�� ����� 
���� 0��������.� ���������, 
������,���� �� #��!���, �� 10 �����������, ����������. ��������!�������.� 
���� 
������� – ������ ���������%��� ����� ������.. 2��#�� ���#���� 
����� ����� ���, ��� 
�� �
���� ������� ��!���� #�����.� #����. �������� �� 
��, ��� ��������� 0��������.� ������ �
���. 
����#��� !�������%�.� 
��
������������� �� �#����������, �.
��� ���� �
���., 
�������� 

�� ������ � �#��
������.  /�������% ���
����� �#���������� ��� ���� � 
�����
����� � �������� ���%�������: ���� � ������ #���� �������%�� 
���������, �����.� #���� �#��������% 
��������� � 
���,%3 ���������-
����������, �� 
������ �� ����3 ������� �#���;��� ����� 20 �.��� ��#���. ( 
��� ������, ���� �����
��� #���� ��#����% #�! ����������, � 
�������. - 
��
��%!����% �������������� ���������. �� 
�������, �� �#���������� #���� 
�����% 
������ 80-100 �.��� ��#���. /�������� �#����������, "���� #����� � 
� 
�� ������� �#��
������ - �#������� � 4-5 ��������� ��#���. 

8������������.� ������� �� 
�!����3� ����� ����������% 

��������
�����, ����3��3� ��!�������% #�!#������ � 
���!��, ����3������ 
��!�������% ����.��� ����%�� � ������ � ��������� � �����
����� � 
��������, 
��������%�� ������ �� #�!�
������% �������� � �� !���������� 
�����
����.� 
����, ��� 
�!������ ����#��� ��� ��%�� ����� � ������������ � 
 �������. 
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(����� (�������� $�������, �.�.�., 
�������, �������%��� ��"�����%��� 
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*��"�� : �� (����������, �.�.�., ��"���,�������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, gritsuk_iv@ukr.net; 
-���������%�� ��� : ������,��. �������� �
����#�����, ��"�����%��� 
�����
������ �����������, zoya.dvz@gmail.com; 
(����� =��� (�����������, ��
�����, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, tesa@khadi.kharkov.ua. 
 

7	�������= '�	���� 6�
����=��7	������ '�	 
'�������
 �����8�	3	 ����� �
����	; �
��������	3	 

�	���	�
�3� '��������� ��
3��� � �6 
 
$��������� � ����� ! ���#��%& ���
������%��� ���
�� ������ 

�������"���� � 
�� ����� � ���
����� (:$-) «MonDiaFor«HADI-15» ' ��������� 
����� 
�� �������� 
�������� ��� ��� � �����
����� � !���#� (��), ��� ���� 
������� !�����3���� 
�� ��!������. (��������% ���� � ���
� �������"����� 
������ :$- 
����3'�%�� �����3 
�������� � 
�� ��!� 
��������� �������� � 
����� ��� ��� � ��, ���� #�!
�������%� !������% ��� ��������� �������� 
�����. ���#��%& ���
������%��� 
��������� 
�� ��!� ' ��� (��������) 
��������� �������"��: ��� ���&� ��������, ��� ��,� �������% 
�� ��!�, ��� 

�� "%��� ����'�� !#��%&�'�%�� ��� ��!������� 
�� ��!��� !�����%. 

���#������� ������ ��� 
�� ��!� ' 
������������ �
����������� � ���� 
�������� 
���!�����, ,� ���������!�3�% !������� �������� 
��������� 
��� ��� � ��, ��#�� 
���� ��������%�� ������ ����, ��� ������� 
���������� � 
!� ��%���� �� ����, �� 

 
yti= fi ( ti, xti) + *t\i, ti = 1, 2,..., Ti,     (1) 

 
��: yti- !������� 
���!����� ������� �����; fi (ti, xti) - ������������� 

��������; xti - !������� �������������� ��������, ,� �
����3�% �� 
������������� �������� f+ � ������� ���� ti; *t - ��
������ ��������; Ti- ������� 
������� �����. 

-��� "%� �, ��������� !� !#���� �������"�� 
�� 
�������� ��� ��� � �� 
!�����3'�%�� ���������  � ��!������� ���
��������� �� � ����. 	�� 
�#����� 
������ � ���� � ������� ��������� � 
��������� ��� ��� � �� #��� ��!��#���� � 
���������� �� ������ 
��"��� !#��� ����� � ��!
�!������� ������� 
���
��������� ��, ��!��#����� � ����������� 
��"�� 
�� ��!������ 

��������� ����� ��� ��� � ��. �� ����� ���
������ �� ���� ������������ 
�������"����� ������ :$- � ����� �������%�� � 
��
��'����� ! ���
�����"�� 
���������
����. (������� ������ ��� �� ������ ' �������� ���� ,t, ����! ���� 
���#��������%�� !��������� �������"�� ! �������� � 
����� T !� ���� 
!�����3'�%�� !#�� �������"��. (�������� ������ ' ����� �����, ,� ������% 
������� ��� !�����% 
��������� Di, i = 1, 2, …, � / ,t. 
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�������, �������%��� ��"�����%��� 
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�����������, wmate@ukr.net; 
>3��� 1����� $�������, �.�.�., ��"���,��"�����%��� �����
������ 
�����������,tsuman@ukr.net; 
*��"�� : �� (����������, �.�.�., ��"���,�������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, gritsuk_iv@ukr.net 
 

	�	��
�	��� '	���	�
 �	���� ��= �	����� ���= 
'��
��	� �
	�	��8�	��� �� �
	�	3�8�
� '	
�6�

�� 

�����'	���	3	 6��	�� 6 ���������=� '�	3���� � 
'�	����� ���� 

 
(���&���� 
��#���� ���������� �
�����%�� � ���
�������� � ����� 

(2�/) ��� ��� � �����
����� � !���#� (��) � 
��"���� 
����
������� � 

����
������� ��
����� 
�� ������ �� ���
�����"�� �� – "� ������� !�����, ,� 
���� ����&������% ������������� ��������� ������� �����������. /�������3 
�������3 ���� � ����������� ' ��!������� 
������� ������������� �� 
����� ����� 
���!����� �� ! ����������� 
�� ���� � 
��"���� ����. 

	�� ���������� � ����������� 2�/ ��� ��� � �� � ��!��� ������ 
���
�����"�� ���#����� ��! ������ ���������� ��������� �� � !�#�!
������ � 

��"���� ���� ��. 	�� "%� � ���#����� ��!������ ���� ������, 
�����-
���������� � ����� ���� 
���!���� ��� ��� � ��.
 
��"��� ����������� ! 
����������� 
�� ���� � 
��"��� ����,�� � ��
���� ������������ ������� 
������� ���� ��, ��� � � ���� �� �� ���&����, ��"��%�� ����������� ���#������� 
!����������� �������� �������, ,� #�!�3�%�� �� ���������� 
������ � �� ����� 
�� ���!�"�� ����&���� 
��#���� ��
����� 
�� ������ �� �
�������� ��
����� 
������ ��� ��� � ��. 


 
��&��� ��
���� �
���3�%�� �� ������ ������ ���� ��, ��� � 
���������� ������ ���� � �!������ "����. $�� "%��� �������3�%�� 
���#������� ��#��� ��� ���� �� � ����������� ������� � 
��"���� ����, � 
����� 
��"�� 
�� ���� ��� ��� � �� 
�� �������� ��#��� ��� ��� � ���������� ��. 
$���� 
�������� ������������� ��!��%����� !� ���� ��� �
�������, !� ���� ��� 
����#���� � !� ���
���������%���� ������ ������� 
�������� ��!������� 

������� ������������� �� ����� ����� 
���!����� ��� ��� � �� ! ����������� 

�� ���� � 
��"��� ���� � ������ �!����� "����� �� ! ���� $����� ?6- 22� @ 
83-05.����� "��� �����������'�%�� ��� �"��3����� 
���!����� ����� ����� 
#�!
��� ��, !������, ������� &�������� ������� � 
������� ������������� 
�� ����� ������#���� �� ��������� ������#���� ����� �������
����������. 
>��� ������'�%�� ! �����%�� ������������ ���%��� "����� 
���������3 4,052 
�� ��  ����� 780 � � ��������%��3 &�������3 50 ��/ �� �� �� ������%�� � 
"���� 
���������3 6,955 �� ��  ����� 400 � � ��������%��3 &�������3 120 
��/ ��. 
 ��� ��� ��
���� �
���3�%�� ���
������ 
���!���� � 
��"��� ���� �� 
���&����, �� 
���� ! �����3������ ������� ������� ���� �� �����33�%�� 
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���&����� �����, ��� ��!����3�% ����������� �������, �����
����� ����� �� 
����� ��������� 	(� �� ���������'3 �� ! ����������� 
�� ���� � 
��"��� � � 
������ ���� �� ���&����. 8�!��#����� �� ����� ������������ ������ ��� 
����������� 
������� ������������� �� ����� ����� 
���!����� �����
����� � 
!���#� ! ����������� 
�� ���� � 
��"��� ���� 
���!���� �� ���. 1. 

 
8������ 1 - �� ����� ����������� 
������� ������������� �� ����� ����� 

���!����� �����
����� � !���#� ! ����������� 
�� ���� � 
��"��� ���� 

 
�� ������� ���
� ��!������� � �"��3����� 
������� ������������� �� 

����� ����� 
���!����� �����
����� � !���#� ! ����������� 
�� ���� � 
��"��� 
���� 
�������%�� 
�������� ������������� ��!��%����� &����� 
��������� ! 
���
���������%���� �� ������������� ������, ��3���� �������. ��
�����"� 
�� ������ 
�������%�� !� ��%�� ���������� �"���� ������������� ��������� � 
�����'�%�� !� ��%��� �������� ,��� !�#�!
������ 
������� ������������� �� 
����� ����� 
���!����� �����
����� � !���#� ! ����������� 
�� ���� � 
��"��� 
���� � ���
������� ������ ���
�����"��. (����������� !�
��
�������� 
������� ��!������� � �"��3����� 
������� ������������� �� ����� ����� 

���!����� �� !��������� ������������ ������ ������� «��� ��-
��������!����» ! ����������� 
�� ���� � 
��"��� ���� ��' ���� ���#�������. 
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(�������" ������ (����%����, ��. 
��
��������% 
��������� 
 ������������.� ����������� ����!��������� � �����
����, 
volodarets.nikita@yandex.ru 
$������� (������� ����������, �.�.�., ��"��� ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, vp.khadi@gmail.com 
$����
���� =��� (�����������, �.�.�., ��"��� 
���������  ������������.� 
����������� ����!��������� � �����
���� 

 

�'	��6	���
� CALS ����	�	3
� '�
 7	��
�	���

 

�
6����	3	 �

�� ���	�	�
�= 
 

*�������������� �� ���������� �.��� �����
����.� ����  
���,���������� 
���� ��"��!�������� ���������
������ ������%�����. 	� 
������,� � ������� ���������� ��"��!��, 
��������� 3����������� � 
��!�������� ��"��� 
�����. ���������� 
������� 140 �.�., � ���������� 
��
��%!���.� ��� ������#���� – �� 400 �.�. ��. $� ����.� *������ 
 �����
��"�� �� ������#��%��� �����
����, ���� 
�����!�����, ���3,�� � 
0��
�����"�� ���%�� ���� �����
������ �������� (�/) ���������� 61%, �� ���� 
- �/ – 22,4%, �� 
��� - �/ – 7%, �� ������ – 5,4, #��%&� 10 �/ – 4,3% [1]. 

/������ �������%, ��� �����������"�� 
���
������ ������#��%�� � 
�����
����, �� ��!����
�����, ��!����� 
���
���������%���� 
������ � 

�����!�"�� ������#��%�.� 
����� � �������������3 !�������%�� � 
���������� ������#����, ��� ���������% �����, � ��#��%&�� 
� ��!���� � 
���������� 
���
�������. 

CALS-������� �� (Continuous Acquisition and Life-cycle Support) – 0�� 
��
���.���� �������"������ 
�������� ��� � ; �!����� � "���� (C>) 

�����"��, ������� #�!������� �� ���������!�"�� ������� 
������������ 
����.� �� ������ ������ C> �!����� � �� #�!#������� 0���������� �#���� 
����.�� [2]. -��"�
"�� CALS �
�������� ��#�� 
�����, �� �������� � 
����������, � ������������ � �����.�� �������� 0���������� �!������������ 
���������� 
��"����� 
�������������, 
���!�������, ��
.����� � �. �. �� #�!� 
�������"����� � 
�����������. ����� �#��!�� ��!��3��� �������%�.� 

���
������ � ��������������� #3��. 

$��������� CALS-������� ��, ��� �� ��!.����.� ��������� 
���
%3����� � ��
���������� � 
�������� �!����� (-/$)) ��� ��������� 
�������"������ 
�������� �!����� ()$)), 
�!������ 
���
������� 
������!������% !�����. �� ���� 0��
�� C> �!�����, 
��.&��% �� ��������, � 
����������%��, � �����������
���#����%, #.�% ������.�� ����������� �.���. 

2�����
��� �3,��� ������� CALS-������ �� ����3���: 
• ������� �� �������� � �
�������� ����.�� � 
������� – PDM-

������� �� (Product Data Management), 
• ���������!������� �������� �� ����"�����%�� � ������������� 

IDEF/0 (Integrated Definition for Process Modelling), 
• �����������.� 0��������.� ����������� ����������� ()4�8). 
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>��%3 CALS �������� ��������� �.���� �� �.��� ���.� �#��!"�� 

�����"��, �����,���� !����� �� ��!��#����, 
������������� � 
���!�������, 
�����,���� !����� �� 
���������� � ��#����
���#��� ��������� � ����&���� 
�������� �� ���� ������� C>. 



�������� ����.�� ���#����� �� ���%�� � 
��"����� 
������������� � 

���!�������, �� � � 0��
�����"�� �!�����. 1�����!�"�� !����� �� 
�#���������� ������ #.�% 
������������ � �#��
����� ������ �� ���������� 
���#������ �� 0��
�� 
������������� � �! ��������� �!�����. / 0��� "��%3 
��!��3��� ������. ���� ���������� �� ���������� 
�������� ()�$) �!�����. 
2�����.�� !������� )�$ ����3���: �
��������� ����"�� � ������� ������� 

�������� ������.� �!����� �� 0��
� �� 0��
�����"��, ��!��#���� 0��� 
������� � ���� )4�8, ������ ����������, � ��������� 
���!������ #�!����!��� 
��#��. �!�����, �
��������� ������� � �#5��� !�
���.� ������, �
������ � 
�����
��������� �!�����, ����������������, ������ ���� ����� !�����, 
�#������ 
��������. 

(��#,� ��,�����3� ��� ������.� �
���#� �����!�"�� ���"�
"�� 
��
���.���� �������"������ 
�������� ��!����� � "���� �!����� [3]. 
$���.� – ��� �
������.� ����� 
����� CALS, � ������ ����� � ����� SDE 
(Shared data environment – ����� ��������� ��
��%!���.� ����.�), ��� ������ 
�������"������ 
�����������, 
���������� �� 
��������� �����������.� 
���������� 
������������ ����.�. 2�����.� ���������� �������� ISO 10303 
STEP (STandard for Exchange of Product model data – /������� �#���� ����.�� 
������ �!�����). /����� ������������ � ��������� �#��
������� ��� ����% 
����.� �������� STEP – ���#��%����% (�������� 
��������������� 
������� 
��! � 
��% ���, � ���.� ������ �� �!����3� � �� ������3�, � ��
����3� 
����.�) � �#,������
����% (���#�����.� ��� 
����������� ��#��. ��������. 

� ��������� ��#� ��������� � ���#����� �����
� � )��������, ��#� �� �� 
#.�% ��
���. � ���"���%�.� �� ���� ���������!�"��). 

$�� ��!����� �����
����� � �������� ���#��%&�� �� ��!�� ������� �� 
��
���. 0��
�����"��. ( ����%� ����������� 
��"������ ���
��������� 
�����%�.� ����� !����� � ������
�.� !������� !� ��!����.� "��� ������#���, 
� ����� ��
��%!������ � �������� ������������%�.� ������� �� � 
��������� � ������.. 

 
���&)#�%)# 
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*�� ������ ����� 1���������,  ��������� ������. ������#���� � 
�����
������ �������������.,  ��"�����%�.� �0������������� ����������� 
��. �.6. C������� � «��)» 
	�#���� ����� /�� �����,  �� �������,  ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �.6. C������� � «��)» 
 

'�
�����
� ���	'	
�D�
� � ���	�	�
�����	��

 
 

(��&��� ��� ������#��� �������� � � ��!����� ���������. ( 
��"���� 
0��
�����"�� �� ������������� 
���.��� (�-$) ���!.��3� ������� ������. 
���&��� ����.: 
�����3��� �����"���
��., � "��� ������#��� �. ����� � 
���������� �����.�. 

����
���.��� !�,�,��� ��������� �-$  ��!���, 
��.&��� ��������% � 
��%�������������� �!������3 � ����%&��� �����!�3. 	���.� �
���#�� 
����� ����� 
���.�% � ������ ������#���. (� ����� ��������� ������� �� 

���������% �#��!����� ���� 
�������, �����.� �
���#�� 
���#��!��.���% 
�����������3 �����"� 
����������, ����� 0�� � �����������  ������#�.� 
���� ���������, �����.� �#������ ���%�.�� !�,���.�� ����������. 

( !�,�����  
���.��� ������ ���������". ����#��, ��������, ������ � 
����!�, �����.� �
���#����3� �#��!�����3 ���#������� ��� �#��
������ 
��� ���������� !�,��. 
����������, ������������.. 

( �������� ������.� 
�����,���� ������� �� !�,���� � ����
���.��� 
����� �.�����% �����3,��: 

− �����������% � 
��"���� ����� ������#��� � ������3 ��3,�� 
�������; 

− ��!�������% 0��
�����"�� 
�� �.����� ���
��������; 
− !�,��� �-$ �� ���&��� �!�������; 
− !�,��� ��  ������������ � ���������� 
���������� ; 
− ���������� "���� �-$ � � � ������� �� ������������ ������, 


��������,���� 
�������� �����!��; 
− �#������  ��!�- � �������������3,��� ����������, � ����� 


��
�������� �#��!�����3 �%�� ; 
− �#��
������� ����&���.� �#!�� � 
��.&��� �������% ����"�� �� 

���&����.� �����"��; 
− ������� ������% #����� �� ��� ���,�� ��������� ������#����; 
− #�� �����  ������#����� 
��������,��� 
����3 
����3 ��������� 


�� ��#�� �
�����.� 
� ���.� �������� (��� , ����% � �.�.); 
−  ��!��� ��������%, �������� !����� �� �#���������� ������#���. 

 )����� �! �.&� 
���������� �������"��, ����
���.��� ������ 
������%�.�� ���������� � � ������ �.�%���� #�!�� ��� �� �.����� 
������#����������� �� ���.� ������%, !�������%�� �
������% ������ � 
0��
�����"�3 �����
����.� �������. ) ���� �� ����.� ������ ��� ��������� 
�� �����%��� ������ ��!�����, ��� ���3� #��%&�� 
���
�����. ��� ��!��#���� 
� 
����� ���.� ��������������. 
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*��"�� ) ��% (���������, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, gritsuk_iv@ukr.net 
(����� =��� (�����������, ��
�����, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, tesa@khadi.kharkov.ua. 
 

	�	����	��
 �	�
�	�
�3� '�������	� 
����
8��
	3	 �	��	=�
= �����'	���D� ������� 
 
(���.� ��
����� 
��"���� �� ���������� � �
�������� ������.� 

��������� �������� ������"������ 
�������� �������"�� � ����������� 
��������� � � ����������. )���������� ������������ ������������%�.� 
�����
����.� ������ (ITS), �����.� �������. �� &������ ��
��%!������ 
���������.� ��!��������� �
�������� � 
�!�"����������� GPS, Glonass � 
��� ��, ������� ����������, 
�� ������ � �#��
������, �������� �������� 
���#������%3 ��!����� ���������� � �����
���� � 
�!������ ������"����� 

�������% ��� ������������, �������%, ���������  � �
�������� 
������������ 
���������� ��������� �����
����.� ������� (� ���%���&�� 
������. ��������� �). 	�� �����!�"�� 0��� "���� � �������� ITS 
��
��%!�3��� ���������.� ������. � ������� #������ � �#����������, 
���
�������� � � �����
������ ��������, �
�"����!�������� � 
�� ������ � 
�#��
������, � ������� � (���) ���
%3����, 
������3,� � �������"�3. 

	�� ��������� �!������.� 
������� � 
������� ������#��%�� � 
�����
���� � ������������ ������ ������. ��������� � �����
����.� 
������� �� ������ #������ � ���
����� ITS �� �����
����.� ��������� 
"������#��!�� 
�����������% �� ���%�� �������������� �����% �
��������� 
���� �"�� � ���!�, � � !������% ��� �������"����.� ������. �����
����.� 
�������: ��������, #������3 ������� �������� � ����
������ ����.� � 
�������� �������������� ����������"�� �����
����.� �������, �� 

���!���������.� �������"����.� ������. ������#��%�� � �����
����, 
�����!�����.� � 
���,%3 �������%�.� 
���
������ 
� 0��
�����"�� 
������#��%�� � �����
����. 

( ����� ������� �������%��� 
���
������ 
� 0��
�����"�� 
������#��%�� � �����
���� ����� �����������3,�� #�! ����.� � �������.� 

�� ���� ���3���� ����� �������"����.� 
�� �����.� ���
����. ()$-), 
��!��#�����.� ��� �.
������� �
�"��������� !���� ������#��%�� � 
�����
����. - ����� !������ ���������: ����������"�� � ��� ������������ 
���������� � ��������� �����
����.� �������, ���������  � 
�� ��!�������� 

��������� �� ���������� � ��������� ()$-«MonDiaFor «HADI-15» (monitoring, 
diagnosis, forecastingtechnicalconditionofthevehicleunder ITS)); �
�������� 
��#����
���#����%3 
���� �����
����.� ������� ()$-«��	�#��-�.% 
�������«$!DI - 12»»); �
��������� ������ � ��!�������� �����
����.� 
������� �� 
���������3 ����� � �
��������� 
������� ��&���� ��� 

��������,���� �
���� � ������ �� !� ��!����� ()$-«ServiceFuelEco «NTU-
HADI - 12»») � ��� ��. 
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*���'�'� 2�������� 2������������, �� ����, -������%�� ���
���"�� 
«-����������» 
2��
�� (������� 2������������, �� ����, -������%�� ���
���"�� 
«-����������», osipov.valentiv100@gmail.com 
 

�
�8���= �'�
�� '���
C ��
� '�A 	����
� '����	��� �� 

���	�� ����
���� ���	�	����� 

 
2������� ����� #� ��� ��� � 
������'�%�� ������������ � ����� #�!
��� 

������%� � ����. 2��#���� ��� � ���������� 
������3�% 
��������� 
������#��% - ���� � (�-	) � ������� ����� - ������#��% - ���� � - ��������,� 
((-�-	-/). ��������� !�
��������� ��� ����, ,�  ���������� 
�������� 
������#��%��� ����  �� ����"% ��3�% 
����� �
��� �� ��!�� ���������� 
������%�-�����
������ 
�� �� � ��
���� �����
��������� ���!���� 
��������� 
����3��� ����������� ����������, � ���� ����� � ����� #�!
��� ������%� � 
����. ��!��3 ����������� ������� 
������ !��������� ����� 
������� 
���!��� 
������� (�������%, &��������% ��,�) �� ����������% 
����
����� � 	�$ 
������#��%�� � �����
����. $���� 
���� �' ����������� �������3 
������ 
!��������� !#��%&���� ����������� 
�� �
����� ������� ��������� !���#�� 
�� ���!�"�� ������%� � ���� �� ��������� � �#�������� ������#��%��� ���� . 

�� �%� ���� � /���� ������� �����������3�%�� ���� �������� !���#� 
�� ���!�"�� ������%� � ����, �������� "� ��#��� 
�������% � �� ��������� 

������, !������ � �. -�'��. (�� �� �%� ���� �
�������3�%�� 
������
�������%�� �������� ���� � ��
�, ,� ��������33�%�� �� #��’'����� 
� ���������. ������� ���� �������� - �����
��!�������� 
���"� �� ���#����� 
« ���������» ����� ���"�� ����� �'�%�� �������� ��!��%��� - ������� 

������� � ������ ���������%�� ��������� 
�� �3#�� ����� !��� �����. 
�����3�% ���
���������%�� ��#��� ! ��!�����3: ���&����3�%�� ��� !���� «3-
D» 
�&������ 
�������, ���&����'�%�� ����� ��
 ��������%��� ��!����� �� 
�
���� &����
������� ��,�. 2�����%�3 ������"�'3 ' ���&������� � �. -�'�� 

����,���� 
�&������� 
�������� – ��������� !���#��, ��� !� ���'3 
��������"�'3 
������ !������� ��� !����� «������� 
���"���%���». 	� �� � � 
����� 
������ ��!�����% #�!
���� 
��������� ���� � ���#�� �! ������ !���: 
��������"�� ����' ���������% !������� 
���� ������%�� ���'�����3 �� � 

�������. 

8�#���3  �
���!�3 ��#��� ' �����������, ,� ������#��% !����� ������' 
���3 ��������% ����! ��3 �����#���!�3�� � ������� � �� ���� 
����,��� � 

�&������ � 
�������, ���� �� �%� ���� � ������ ���
�������� �
��������� �� 
������� �������� ����  �. -�'��. 1���3 ��#��� ' ��!������� �
�����%��� 
 ����������� ������������� 
������� (������, ��� ���!��, ������� ��! ���) 
��� !�#�!
������ #�!
���� � 
���!�� ��� ������#��� #�! ������ �������� 
���������. 
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	 '	
�
� ��
�'����	���� � �
����� 
�	'�
�	'	��8
 � ��'	����������D� �'�D�
	� 

 
������� � 2000  . ������� ��
������������� 
����� ��
���� #��!����.� 

��� ������ FSI  ��

. ���
���� VAG  ��
���.��� �����&����������. / 2014 . 
������� 
������� �
�������.� �����. 
����������%��� 
�����  � �.���� � 
�������� (��(	) ���"�
����%�� 0�� �!������ ����! �� ���������������� 

����� ��
���� � �����������3,�� ��������� 0��� �!�����. ����������� 
�����!�"�� 
�������������� 
��������� ���
����� ��
�������� �������� 
� 
�� ����� �������� ��!�� � � �.���� � ��������, �������������� G410 � G247. 
$�������� �#����.� ���!�� � ������� �
�������� �������� 
������ � 
���������� � ������!�"�� ����
���������  � ������� ��
����
�����. 

2�����.�� ���
������ ����
��������� ����3��� ��� ����, ��!��� ��� 

����
����� �������� ��,�����, � ����� ��������� 
������3,� � !�
���� 
��� �����. ( ������� ��!�� � �������� ��!����. ����
�������� �������� 
��!�� � ��������, !� ��!����� ��
����.� ���%����, ����!. ��
����.� ������� 

����������%��� 
����� � #����� �� �
��������. ( ������� �.���� � �������� 
���#���� ��!���.�� ����3��� ������� �.���� � ��������, ���
��. 
� ��������� �.���� � ��������, ��!%#��.� &��"���.� ����������. (�� 0�� 
����
�������� 
������� � �������3 �������� � �������.  $�� 
��� ������������ 
����� ��� � ���#������ �����������%��, ��� ���
���. 
����
��������� ����������%�� ���!��. � �������� ��
����
�����. $�� 
������� �������"�� �� ������. ������� ������� �# �#��������.� 
����
��������� "������#��!�� 
������������ ��� ��!� ��
�������%�.�� 
����������, ��#� ��
������������� !����� ����!��&� � 0�������. 2����� � 
����%����� �������3��� �&�#�� 
���� � ���� (
��!����� ��
����� � �#5���� 
����
����.�) � ����� � ���� (
��
��� ����
��������) [2]. ( 
����� ������ � 
#���� �
�������� !������������ �&�#��, �� ����&���� ��#����
���#����� 
���. (� ������ ������ ����� ����� ����&���� ��#����
���#�����, �� 
���#,���� �# �&�#�� �� �����������. ( �#��� ������� 
�� ������!�"�� 
����
��������� ��
��%!�3��� �!�����.� �����. – 
���.����� �������� 
�#������ ���!�, 
��������� �!������� 
���������, ��!������� ����
��������� 
� ������������ � �� 
������� ��  ������������� � 0������������. 
/����������3,�� �
���"�� �#5������. ����.� �� �������, �������,�� 

��% �������, � ������� 
���������������� ������� ����������� �������, 
���������� 
���������, ������� 
��������� �!�������. 

� �&)#�%)# 
1. ��
������ ������� ��� ������ FSI. [4��������.� ������], 8���� �����
� -
http://vwts.ru/fuel/fuel_fsi_rus.pdf 
2. ����������� 0��
�����"�� ������#����: 
��#��� ��� ��!�� / 6./.-�!��"��, 
(.$.(������, �.$.+����� � ��. – 3-� �!�., 
�����#. � ��
. – 1., �����
���, 
1991. – 413�. 
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	������ /�� �� (�����������, �.�.�., ��"��� 7*+2
 (2 «(���������� 
 ������������.� ��������������� ����������� ����� *. 7. 1���!���» 
������� 	������ (����%����, ����&�� 
��
��������%, 7*+2
 (2 
«(����������  ������������.� ��������������� ����������� ����� 
*. 7. 1���!���», opbd_vglta@mail.ru 

 

 �	'�	��  '	�DA ��
= '�	'��
�	� �'	�	��	��
 

��3��
����D� '�����8��
� 
 

$����"����� � ���������� ��!����� 0�������� �3#�� �����. 
����!����� #�! 
��������� ������#��%�� � �����
����, ���,������3,� � 
�����.�, ����� �����.� � �����������.� 
�����!�� 
��������� �  ��!��. / 
������ ����� ���������
����, �������3,� � 
� ��!�.� ��
���������, 
������������� ������������% � � �������� � ����� ���������.� �����"��, 
�����.� �
���#����3� ��!���������3 �������-�����
����.� 
����&������  
� !������ [1]. �� 
�������� ����������� � ���� ����
��� #��%&�� �
.� 
�� ���!�"�� ������� � �������� �� 
����������� ������#��%�.� ����  � 
 �������� ���". 8�!��#����. ���������"�� 
� ��������� ������� ���������� � 
�� ���������� � �����. ������� ������.� 
��������� ��#��. ���������.� 
�#5�����. ��� �� �����, � ������ ������#���!�"��, ����������� 
������������� ��������, �!�������� ������������ ������������� 
�����
����.� �������, ������%�.�� ����3��� ��
���. ������������ 
������� � �������� � "��%3 �������� ����������� � 
��.&���� 
��
������ 
�
���#����� 
���������� � ���� . +��%&�� !������� � �#��
������ 

��
������ �
���#����� 
���������� � ����� ������ ���!.���� �� ���!�"�� 
����
�������� � ��������. -���� �� � ���.� 
������, ��� ������, ��������� 
����� �! ���.� ���������.� � 
�0���� ��� �������� ���������� ��!����.� 
���������.� �����"��, 
�� � � �.
�������, ���#����� ������ �#��������.� 

�����. 

( #��%&������ �����, �������� �� ��!��#�����.� ���������"�� 
� 
������� ������� ������.� 
��������� ���������� � �� ����������, �. ����� 
���%�!��� ���������� ���
��"�� 
��������. "�������� �
�������� ���������" 
� ����� ���������� ������#���� � �������������� ��!���&�� �� ��!�� �� 
�� �������.� 
����������. - ��������3, ����� �������������%, ��� ������% 
�� ���!�"�� ������� � �������� ������� �� ���������.� ���#������ � ���� 
��������������� ������ �������� ������ � � �������� � 
������ � 
�� ���!�"�� ��������. 2��� �! 
���� ��&���� ������ 
��#���. !���3������ 
� 
��������� ������ � 
������ � 
���������  ���� �
���#�� �� ���!�"�� 
����
�������� � �������� � ������� �����: � ��������� � 
���.� 
������ 

������
������ � ��
�������� (
�����������); 
���� ������� �������� � 

������
�������� � 
����� (�.������� ������%��� ������ ��� 
#������������ � ��������); #������������� �������� ������ (�.������� 
���� � 
������� � �����%��� ��!� ���������� � �� ����������), � !���������� 
�� �������������� 0��� 
������. 
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	������� �/ � ��������� � 
������
�����.� 
������
�������.� 
�����
����.� 
������ ��
������ 
�� ���.����� ������������� �������� � 

������
�����.� ��
��������� � �
���������� �������������.� ��������.� 
������ �/ �.
����3,�� 
������ ������. 

/ ����������� ������������� �������� #���� 0��������.� �������� 
����� ������� �������� � 
����� 
�� �� ���!�"�� ����
�������� � ��������. 
	���.� ����� 
�!����� ��������% 
��
�����3 �
���#����% 
���������� 
���� 
�����,���� ���������� �����" ������#��%�� � �����
���� � �������. 2�����, 
����� ���������.� �
���# �� ����������, 
�� ������� �������� 
���� � 
������#��� ���������� �� �� ���
-�����, � �� "����� 
���������� � 
!������������ ��������� 
������� � �! �������, �.
����3,�� 
����
�������.� ������, �/ �� ����.� �� ��� ��������� [2], ����� ��������3 
��
�������%��3 ��������3 ��������3 !������� � ��������� �� ������. 
���������. 4�� �#��������� ���, ��� � �������� 
������,� � ��� �������� 
������ �������� � ���������, �������% �/, ���������&� ��� � "����� 

����������, � "���� #�!�
�������, �� �������� �������� �� �������, �� �� 
������#��%, �����,���� �� ��������� ��
��������, �� ����������� ��� �� 
���!�� �������% �� !�������, 
�!����3,� � #�!�
���� !����&��% ������. 
(�!���%�.� ��#�3����� 
���!���, ��� �� #��%&������ 
����������,  �� 
����
��������� �������� �.
�������� � ��
��%!������� ������ �������, 
��
�������%��� !������� ������� ��!������ � ������ ��!��&���� �.
������� 
���� � 
�������. (������� ��
�������%��� ��������� !������� !������ ��: 
���������� � &����. 
���� �������� �� ��������� ��
��������, �������� 
�������� ������ 
� ������ 
����� �� ��������� ��
�������� �� ����������, 
������� ����"�� ���� � �������� �.
����3,� � ������ � ������������ 
������������� ������#��� [3]. 
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>
�'������
= ���	�	�
���D� �	�	3 '�
 6������

 

���3	� 
 

	������-�����
����.� ���
���� � ������,�� ����� � ���� 
!�������%��3 ���% �� �����!����.� 
�����!���, 
�� �����.� ��
��%!����� ��� 
�� ����� �����
���, ��� �  ��!����, ���3��� ������3 �
�". �������. �� 
�������� ����� 
�����!�� ������ ��������� ��������, ����� ���: ��������� 
������� � 
������, 
� ���.� ������� � �.�. 

$�� 
������������� ������#��%�.� ����  �� 
����� ����� �.��� �3� 
!����� 
��.&���� 0��
�����"����.� �������, 
�� 0��� ����.��� ��� 
���#������� ����&���� �  �� ��������� � 
�������� 
���
��� ����� ���� �. 
( ���������, ������ 
��#���� �#��
������ �.����� �������� �������� 
������#���� 
� �������� ���� � !����� 
����� �������, � ����� 
��.&���� 

�������� � �������� #�!�
������� �� ����� �; 0��
�����"��. 

$��.&���� #�!�
������� �������� �� !��������.� �������� ���� , � 
���3 ������%, ���#��� !����� ��������, ������, 
�� ���������� �������� 
�������� 
� 0��� ���� ��, ����� 
������% #���� �.����3 0�����������% 
�����
����.� 
�����!��. 

( ������,�� ����� 
������� ��� �!�,���.� ����
������ ��; �,; 
����.���� �� ��� 
�������., ����3,�� �� ��� �
����� � !�,��� 
������#��%�.� ����  �� ��� �!��������. 4�� ���!��� � ���, ��� ��!����.� 
������� ���� , � ��!����.� �#������ ���3� ���� �
�"��������� ���#�������, 
�����% �����.� � "���� ���������� ������. 2��#����, ����� 
�������. 
�������, ���: ������������% ��� �!�������� (���������� ��� �, 

�����,�3,� ��� !� �����"� ������� ����! �
���������3  �� ���������3 
�#����%), 
����������%����% ������ (����� �� ������ �� ��������� ������ � 
������ �#�����) �  ������ �"���� ��� �
������ � ��!����.� �#������, 
�������.� �#5�� ��� �
������. 

	���.� ��
��� �,; �� �� ���"� �!����. ����� �.��� ����� ������%, 
�!���� ���������� ��!����.� �������, � ������� �
��.������ ��������� 
������� ������� ��� �
������, � ����� 
��������� #��%&�� ���������� 
������, �
��.��3,�� �����!����.� �������������� ��� �!�������� 
������#��%�.� ���� . 

	�� �#��
������ �
�����%�.� � #�!�
���.� ������� 0��
�����"�� 

������3��� ��!����.� ������� ������� ��&����, ����� ���: �
�����%��� 
���
�������� ������#��%��� ���� �, ��!����.� ��������������, � ����� 

�������� �����������.� ��������"��, 
�!����3,�� ���!��% ��� �!�������� 
������#��%�.� ���� . 
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+��������� ������� ����� �� ������ �
����' �� �������-���������� 

���!���� ���������. $�� ������%��� ���
�����"����� ������ #��������� 
����� �� 
������ 
�����,����� ��
������ ����. ( !��������� ��� ����� B�����, 
�������� ����, ���� ������� ����� �
���"��, �������������� ���#�������� 
��
������ !������� #��������� ��!��. � ���� ��!��%����� ���������%, 
��
������ !������� #��������� ������� ����� !�������%�� � ����� 15…18 % 
��� ������� �� 25…30 % ��� ������ B������ [1]. 

	���������� !��������� �� ���-!��
��� ������������� ������ � ������ 
������� � �������� ��� #��������� 
�� �!�'����� ! B������ ����&������% 
�#� ��%�� ��#����. +��� ���������� � ��!������ ��"�����%�� ������������, 
�� 
���� �����������% ���#��%& ������ �� ���-!��
�� ����������� [2]. (���������� 
!��������� ������������ � ����� � &���� ������ ������� � �������� 
�� ���� 
�
������ �'�%�� ���#��%&�� --	 ������� ������� [3]. 


 ��������� ����&� ��#���� �� #��� ������������ ���-!��
�� 
�������������� ������� � �������� !  �!�#������� �#���������. ���� ����3 
����� ��#��� ' �"���� �� ��� !��
��� ������������ ������� � �������� 1��-80 ! 
 �!�#������� �#��������� 
�� ��� ���� � ���
�����"����� �������. 

(�����������  �!��� � �#��������, ��� ��' 
���� ���� ���� 
�!������ 
�
������ �� ���-!��
�� ��������������, !� ������� ��������� � ������������ 
�� ������ ������ ��������. 

( ����������������������� !  �!�����#����������
��%�� � 

��������������������� � �������� 1��-80 
���� ����������. 
�������
�������� �� !#��%&�' "���� �� � � �� !#��%&�' �#��������!���� 
� 
������ �������� �� 
����,�' 
�������� ��������� [4]. 

<���! ���������% 
��"���� �!�'����� ��&��� �! 
�������3 ���� � ������� 
��� ��!������� �����"�'��� #��������� J �������%  ����!�����, ! ������3 
���%����3 �������, ��!������� ������ ! ��� 
��’�!����! !������� ������,���. 
���� 
�� �"��"� �� ���-!��
��� ������������ �������3�%�� ��
������3 
�������3: 

                                                     (1) 
�� a, b, c – #�!��!����� �����"�'���, ��� !������% ��� ��
� ��������. 	�� 
�������� ��������� 
�����3�%: a = 0,2; b = 0,8; c = 8; 	– �������� ���� �� � 
������� � ��������. 

/��� �� � ������'�%�� �! ��� ��������� ������ ������� ������� � ��� 
!������% ��� ������������ �� ���� ������� � ��������. ����, � ������ 
�����������, ���#����� ����������� �� � ������� � ��������, ��� 
��
���' �� 

�����3 � !���3 ���% �������� � ��� ����� ����"��� !� ������� ���� �. 8���"�� !� 
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������� ���� � ��!����3�%�� ! ������� � ��������, ���� !�������%�� �� 
 ���!�����%��� 
��,��� ��� #�!��� � ��  �!�#������ � �������� ���
��������, 
�������3�� "���� �� � �������� �� ������ ! #�������. 

����� 
�� ��!�������� �������'�%�� �����"�'�� !��
����� ����� ! 
���� �3 , ���� !������% ��� ���������� ������������ 
������� ���� �. 	�� 
����� ���������% 
��������  ����������� ��� ����� B�������� ���� �. 

+��� ��!������ �����"�'��� #��������� ������� ����� �������� 1��-80 ! 
 �!�#������� �#��������� �� #�! �%� � � !��������� ��� ��!��� �� ���� !����% 
(���. 1). 

 
8������ 1 – 8�!��%���� ��!�������� �����"�'��� #��������� ������� � 

�������� 1��-80 !  �!�#������� �#��������� �� #�! �%� � 
 
����� �����, ������������ �!�#������ ��#�������� �� 

����������������� 1��-80 
��!���� �� !������� #��������� �� 3,9…6,5 %, 
,�, � ���3 ��� �, 
����,��% 
������ ������������% �� 
����,��% 

������������% 
��"�. 
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(  ������ ���#�.� � ��������.� ��� 
��������� 
����������� 
�����
������ 
������� ����3���: ���#���� 
�&������, 
�������� 
�#,�������� � �����
���� (
����� ��� �� ��
��%!��� �����
������ 

����������� ���#���� 0���������), !���� �����,���� ������#��% � ���%�� 
!���� 
��
��������.� ������#��%. / ����.�  ���� ���������� ������#���� � 
 ����� (������� !�������%�� �������������, ��� 
����������� ��#�� 
���%�!��3 
��#���� � ���� ������#���� 
��
��������.� 
� ���3 
���!��� 
����� �����.� �� ������ ����3� �� 
��
�����3 �
���#����%. 8��&������ 

���!��� ����� !� ���� ������� ��������� � �.��#�� �����%�� �� ���� 
��!��%���� ��� ��� ���#����� 
����������� ����� !�
�������� ������#�����. 

$��#���� 
������� ������ ��&��%�� ���
������, 
���� ������������ 
�����������3,�� 0������������ ������. 
��������� � ���
�����  �����, 
���3��3,�� ������"����.�, �������"����.�, ������.�, �� ���!�"����.�, 
�������"����.� � ��� �� 0������.. 8�"�����%�.� ��&���� ������ 

��#���. #���� �����%�� ��������%���� ��� ������.� 
����.� 
������� !� 
���� ������ � #�!���� � �������"��. ��
����� ��� ��������%���� ����5������� 

������� �� 170 ������#���� ���#������ ������������% ����� 18 ��������� 
��#���. 	�� �������� ����� ���
������� ���#������ 
�������%  �������3 
"�����3 
������� ���#���� �� �����%��� 0��
�. - 
������ ��������% ���� � 

��������� � ����� #���� ����������� �� ������ 12 ��#���/���, ��� �������� 
�����
��� "���� ��� #��%&������ ����������� ���������. $��������.� 
������. 
���!.��3�, ��� ���� ���
������� 
������ �������� 3,5  ���. 
	�
�������%�.� ����� ����� ����� 
������% �� �#���������� ������� 
�����������. /�!����� ��� ������.� 
������� �
���#������ 
��
�������%���� ����������� 
������ � #3����, � �������3 !������ �� 
������-�������� ���� !� ���� ����#������� �� �� �������� 
��
��������� � 
�����
����. 

� �&)#�%)# 
1. -�,���� /.=. 1������������ �
�����%��� ������ �� 0��
�����"�� 


���������� � ���������
���� [�����] /  -�,���� /.=., +�������� (.$., 
+������ 4.�. ��%���������.� ��������� 0��� �� �� ������#��%��� 
�����
����: 
��#���. � 
���
�����. ��"�����%�� � ��
��%!������ �#����� 
�����.� ������ 
� ���������� 1������������ ������-
����������� 
��������"��. 
�� �#,�� �����"��� �.). ��������. 2014. /. 238-242. 
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���	�

� �
6��8���= ������	����	��� �	�	�
 

�
������� ���6
�	�	3	 ��
3��� 
 

$�� ��������� ��#��� ������#��%�� � ��� ���, � 
��&� ��� �, ���#����� 
��!������ ���� �! "��������  
��"3'  ��&�, �#� �� 
��"3' !�����, ��#�� 

����#�� �
�������� �������� �����! #������ 
��������� "��������. $��#���� 

��� �' � ����, ,� ���
�������� #� ��%�� �������� ��� ���� � ��!�����������% 
����� ������ !�
��3�����,  ����3��3�% ���������% ������������� ������� - 
“�����3����� "��������” [1,2]. $����#��� !����� ����� 
�����, ���% ��� � 

������ 
��� ��� � ��������� ����� ������� ��������������� ��#��� "��������, 
#�! ���%� � �����3����� � �� !������ ��� ���� !�
��3����� � ��
� ��� ���. 

2#B���������� ������ ��!������� ��������������� ��#��� "��������. 
$�� ! ������ ����&� � "������� ��!�� !#��%&�'�%�� ����, 
�� ��'3 ��� � 


��&��% 
�����,�'�%�� ��� (1� �� �1�. �� 
������ ��!&������, ���� 
��������% 3-4 1$�, � 
�� 
������ 
��&�� �� �1�, ��������� !#��%&���� 
�#�� �, ���� !����'�%�� �� 0,3…0,5 1$�. A�,� "������ 
��"3' ��������� �� � 
���'�� ��#����� ����� ��� !#��%&�' &�������% �#������� ��������� (-() � 
����' ��������� 
����������, � ��,� �� ��������� �� �� !#��%&�' &�������% 
�#������� -(, � !�����% ����! ��������� ������������ -( #��� 
�
����%���%��[3]. 

$��&��% "������� 1 (���.1) 
� ����"��, ��������� � 
��"��� ��#��� 

�
������� "��������, ����'�%�� ��� �1� �� (1� (���� ������), ��#�� ���#���' 
���� �3 �#������� � -(. $���� !�
������ ����&� ����! �� ,� ��!�� !#��%&���� 
���� 
��&��% "������� 1 ����'�%�� ��� (1� �� �1� (��#���� ����) 
!#��%&�3�� &�������% �#������� -(, ��#�� �����' ���� �3, � ��� �� ��� 

��&��% �����
�� � "������� 2 
� ����"�� ����'�%�� ��� �1� �� (1�. 

 
8������ 1 – /���� ��#��� ���� "�������� ��� ��� 

 
A�,� ! ������% 
����� !�
������ ����&� � "������� 2 �� #���, �� ��� � 
�� 

���� ��� (1� �� �1� #��� ���#����� ���� �3 �#������� � -(, ��#�� ����'�� 



 85 

&�������% �#������� -( � ��#����� ����� "������� 2 #��� !���&������� �� 
������� ��� ��&�� "��������. 
 ����� �
���# !������&� !���� ����'��� 
&��������� �#������� -( � ��#���� ������ ���� "��������, ������� ������� 
�� 
��"33��� "������, �� 
������� !���&���� &�������� �#������� -(. 

 
 

8������ 2 – *����� ����'��� &�������� �#������� -(, �����3���� 
�������� "������� 2 (
������ 1-2-3-4) 

 
A� ����� �!  ������, � ������� ��#����� ����� "�������� 1, 3 � 4 ����'�� 

&�������% �#������� -( !#��%&�'�%�� ("������� 
��"33�% ���������), � � 
������� ��#����� ����� "������� 2 ����'�� &�������% �#������� -( 
!���&�'�%�� ("������ �� 
��"3'). ����� ����� ��� 4-� "��������� � ��� ��� 
����! ����� 180  ������� -( #��� �#� 
��������%�� �#� �
����%���%��. 
(�������, ,� ��!����' !���� &�������� !� �����"3 ���� ��!���'�%�� 

�����������. A�,� 
���������� 
�!������ - "������ 
��"3' ���������, 
��,� 
���������� �� ������ - "������ 
��"3' �� ���������. 

$�� ����3������ !�
��3�����, -( ,� �����% ��� !����'�%�� 
� ����"��, 

�� "%��� 
������, ,� 
���#���' � "�������� 
��������� ������'�%�� 
(��!�����'�%��). $�� ������ 
������ ���#���'�%�� ���#�� ���� �� �#������� � -(, 
� 
�� ��!&������ 
������ 
��������� ���� �� �#������� -(. $������ ��� 
���,� ���
����� ( �����������%) "������� ��� #��%&� ������� ��������� 
���� �� #��� 
�������� -( 
�� ��!&������ 
������. ����� ����� ��,� � 
"������� 1 ���,� ���
����� ��� � "������� 2, �� � ��#����� ����� "������� 1 
-( #��� ���&� �
����%���%�� ��� � ��#����� "������� 2. ����� �����, 

�����33�� !������� 
��������% 
�� ����3������ !�
��3�����, ������� 
�"����� �������� ��������� ���
����3 "��������. 

���&)#�%)# 
1. 	���� +.�. 4��������.� ������. �
�������� ���������.� ������#����. / 
	���� +.�. – 1.: *������ �����, 2002. – 224 �. 
2. 8��� ��� . /�����. �
�.��� #��!���. 
���������, �#����������, ������.  
$����.
���#. / 8��� ��� . – 1.: ��2 «-C) �� ���;�», 1997. – 144 �. 
3. ������ �.4. P����� ��� ������ !���#���.� ������#����. $���!����������-

����������� �!����� / ������ �.4. – 1.:  «�� 8��;�», 1998. – 440 �. 
4. $������ 7. ). 1����
��"������.� ������. �
�������� ������#��%�.�� 
��� ������� ��������� � � ������ / $������ 7.)., 	����� 8. )., <����� +. A. – 
1.: 2002. – 126 �. 
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���#��� �����%� )�������, ��. 
��
��������%, 
(����������  ������������.� ��������������� ����������� 
��. *.7. 1���!��� 
	������ *������� �������������, �.�.�., ��"���, (���������� 
 ������������.� ��������������� ����������� ��. *.7. 1���!��� 
/������ =��� (�����������, �.�.�., ��"���, 
(����������  ������������.� ��������������� ����������� 
��. *.7. 1���!��� 
-������ *����� ����������, �.�.�., ��"���, 
(����������  ������������.� ��������������� ����������� 
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	 '	�DA ��

 ��6	'���	��
 ���	�D  3	�	��
	3	 
'�����
��
	3	 �����'	��� 

 
	�� �
�������� 
�����!���.� 
��"����� 
��������� �  ��!�� 

���#������ �.
������� ���
����� ����
������, ��
�������.� �� 
�#��
������ #�!�
������� ���������� ������� � ��������, ��� 
�� 
�� ���!�"�� 
����������� 
�����!�� ����� #.�% ����� ���� 
�����%�� 
��!��#�����.� ������� ����� � ���.�� ���������. 

�� ������-�������� ����  . (������� �  �� 
��������� ����� 2000 
�������-�����
����.� 
����&������ (	�$), � ��� ����� ����� 700 � 

��������&���. 2���� �! ����� 	�$, ���3,�� ����� �� ���&���� ��������, 
�������� 
������ 
��������, ������� ����� 
���!���� � ������  ������� � 

���������� � �����
���� (*$�), 
�� 
������ � �.����� 
���������, ��� #.�% 
���!��� � ��!��� �!�������� �������� ��� ��
�������� �������� *$� 
(��������). 

/������������� �����! ���!���� � ���� 
����&������, 
!��� �����������.� �� ����� �! 
����������� ���������
����.� 
���
������ 
 . (������� !� 
�������� ���  ��� 
���!��, ��� �������� 
������� 
������ 

�������� � ������ �������� ��!��� ���������� *$�. ���#��%&�� ����� 

������ 
���!�&�� � ������ ��!�� � �������� �������� 
���� !������!��&�� 
�
����� ������#����. 
��������% ��������� ����� � 	�$, � ��������� 
��������, ��!���&� � ��������3 �����"�3, � 
�����. ���������� 
���� 
��
����� ���������� � ������"�� 	�$, �� ��� �� ��!�����. $�0����, ��� 
�����". *$�, �������3,�� � 
�����!�� 
��������� �����. #.�% 
�#��������. ������������ ������� �����"�� �� ���&����. $������� 	�$ 
����� �����%�� � ��������� �������� �� ����� ��#��.. ���#��%&�� ���������� 

������ 
�������� 
��������� � 
����� �� ����� � 
� &����� ��� ��#��. 
��������. ����� ����.� ���#������ ��
��%!����% 
�� ��!��#���� ������ 
����� � ���.�� ���������, � ����� ����
������ 
� 
��.&���3 #�!�
������� 
��#��. ��� �  ������� � 
���������� � �����
����. 
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��'� (�������� 2������������, �����. ���. �6/� ���	
 
8����� :��� 2������������, ��.  �. ��-61 ���	
 

 
�	6�����	
 8��� �	63	�� ���	�	����� '�
 �� 

���3�	�������� �� ��������	-�
�	�
� ������� 
 
� ����3 !������� !����� �� �#�������� �� ��� ��� ���������� �� ���-

&��������� ������������ �� ����� ������#���� #��� !�
��
������� ����� 
��������� � ��! ��� ������#��� [1] �� �� � �����!�"�3 �� ������ $	/-�. 

A�,� 
��������%, 
�������� �� ����� ������#��� �N , #��%&�, ��� 

��������% ������������%�� � 
������3 �N , ��������� ���� ������#��� 
�"��33�% !� ����� ��! ��� �t  ��� ����'� &�������� 1V  �� ��&�� 2V . 

)FFF/()mmmm()VV(t �������mp���	 −−+++⋅−= 212 ,                    (1) 

�� m��, m� m�	, m��� – 
�������� (�#� � ����"����) ���� ������, ������ � ������, 
���������� �� ��� ��� ���
������, � . 

<�� ��! ��� !������% ��� ������������� �� �������� � ����� ������ � 
� �� ��� ������#���, 
��������� ���� ������, ���� ������������, �����3����� 
������������%��-
�������� 
������'� (�$$), �� 
������� � ���
�!��� 
&��������, � ����� ���#���'�%�� ��
��#������. 1�������%�� ���� 
������������ �$$ �� 
�������� ���� ������ ��!����3�%�� �� ���
� 

����������� (m��=200 � ; F� max=1530 �; Vmax=87 ��/ ��). 9��������� 
���
�!�� ��! ��� ������#��� �� ������ �#���� ��� 50 �� 70 ��/ ��. 

	�� ��!������� ���������� � ���� ��! ��� !������� !�������� 
��
������ � !������� �� ���� ���� �� ������� ������#��� �� 15 %, ��#��, ��,� 
��� ��! ��� ���&�� ��� ����������� ���, ���� ��!�������� ��� ���� �� 
�������, !������� �� ���!���� �������� – ������#��% 
����#�' 
���
&���� 
�������� � �����. 

����������� ��� ��! ��� ��!����'�� !� �������3 
)FFF,/()mmmm()VV(t ������cmp���

�
	 −−⋅+++⋅−= 850212 .                     (2) 

2��� ! !���� ��!������� ������� ��
��#�����% – "� ��!������� ���� 
������������ �$$ ������. (��� ��' #��� ����3, ,�# ��� ��! ��� #�� 
�������%���, ��� ��������� ��� ��'����"�� ! 
��������3 
���#��3. 
8������������� ��� ��! ��� �� ����"����� ������� �����% � ����� 4…8 �. 

	�� ��!�������� ���#� !���� ������� ����"�� ����� �� ��� ��� �#� �� 

�������� �� ������� ����� ����. ��&� ����������� ��!������ !����� 
��
������ !��������% ������� ����"�� ����� ��� �� �������� � ������� [2] 

22142,1039,12
�����

rrJ ⋅+⋅−= .                                                (3) 

( ��#��� [3] 
�������� !��������� ��� ��!�������� �������� ����"�� 
,                                                      (4) 

�� + – ���%����% "��������; 



 88 

Vh – ��#���� �#’'� "������� ��� ���; 

J0, K�� – !�������, ��� !�
��
������� �������� � !��������� ��� ��
� ��� ��� 

 

,                                                            (5) 

�� n – ���%����% ������� ����� 

K�� – !�������, ��� !�
��
������� �������� � !��������� ��� �������� ������� 

/������ 
�������� ���� ������� ������#��% – �����: 
 

L ,        (6) 

 
(������� ! ����� �9�	 #��� 
�#�������  ������ !��������� �� ���� 

���� �� ������� ������#��� ��� &��������. /��� ��� �
��� ������3 � ����� � 
������ #��� ��!������ ���
���������%��. ���������% ������� � �����"�'��� 
�
���� ��� &�������� [4] !������%�� �
���'�%�� ��������� 

022,0000222,000000059,0f 2
�� +⋅+⋅= VV . 

A�,� � �������� 5 !�����% !������ F�, F�, F�� 
��������� �� ����"�� ��� 
&�������� �� 
������ ������, ������'�� ��&���� � !� ��%���� �� ���� [1]. 
$���� 
���������� ���#������ ����� ������'�� ��� ��! ���. 8�!������� 

���!�3�%, ,� ���  ������� !��&���� ������#���� 
��������3 ���& ��� 100 
�(�, � �#������ ���
�!��� &���������, ������������ �� 
����#��, #� ��� 
��! ��� !���&�'�%�� � ����� 4…8 �. 

 

���&)#�%)# 
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3. (������� 	.6. 1������� ������� �� ���-��������.� ������� � ��
������ 
0������������ ������#��� �� ������ 
�������������. / 	.6. (�������, (.(. 
-��������, (.(. 1�������� [� ��.] // 
��#��� 
���#��. – 1�����, 2000, /. 43 
4. 1����� ).�. 2
��������� ��
���������� ���,���3 ����� �� ���� � 
������#��� �� ��������� ������ / ).�. 1�����, 4.�. 8�#������, (.�. ���� [� 
��.] // XIII ������ – ���������� ��������"�� � ������������ ������� – (����, 
2009. – /. 542-550 
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-�&����� ������ ��%#�������, �.�.�., ��"���, (����"%��� ��"�����%��� 
��������� �����������, kashkanov_a@ukr.net 
 

�'�
� ���
6��8��	��� ���
� �� ��6������
 
�	���;����= ���� �8���

�� ��' '�
 3���������� 

 

1���������� �����3����� ���� ��������� 	�$ ' ����'3 ! 
��!
���3������ 
��������� !����. �� ����� ��� ����' ������ ���%����% 
������������ ������� ��!�� � ���
��� ���������� � �������� [1, 2, 4, 5], ��� � 
����%��� ������ 
��������� ���
����! ���� ����������� ������ �� !����� 
��3�% &����� !����������� � ���� �
�"����� ������������ �������� �����. 

8�! ������ �
��� ����!��������� !�����% ���� � ! �������� 
���������, 
���������������� 
�� �#���������  ��%������ ������������ ������#��� –
�����"�'��� !��
����� &�� ! ���� �3. �� ����� ��� ��� ��!������� 
��������� 
���� ���������
������ !���#�� !��������3�%�� ���� 
������� � 70-80 ����� 
������ � �������� [1, 2] !������� ���� �������� � ��#�. 1. -��� �� �, � "�� 
��#��"� 
����������� ����, �������� �����!������ �� !����������� 
�
�"��������� !� ������� 15 ����� [1-5]. 
 
��#��"� 1 – 8�!��%���� �����3����� ������� �����"�'���� !��
����� ����� 
������#��� ! ���� �3 ��� ��!��� ���� ���
�����"�� 

(�� 
������� 
��
 &�� 

/����  
�����%� 

1�����  
�����%� /��  ��� 

! �+/ 0,78-1,07 0,56-0,85 0,26-0,37 0,07-0,1 
����� 

#�! �+/ 0,65-0,88 0,51-0,75 0,22-0,34 0,06-0,08 
! �+/ 0,68-0,89 0,52-0,77 0,33-0,45 0,09-0,14 

(����!���� 
#�! �+/ 0,65-0,80 0,46-0,71 0,29-0,41 0,08-0,12 
! �+/ 0,72-0,86 0,57-0,82 0,20-0,45 0,09-0,20 

$�!�&������ 
#�! �+/ 0,53-0,78 0,53-0,72 0,18-0,42 0,07-0,15 
! �+/ 0,67-0,95 0,51-0,90 0,33-0,50 0,12-0,21 

����� #�! &�
�� 
#�! �+/ 0,60-0,86 0,48-0,65 0,33-0,46 0,09-0,19 
! �+/ 0,52-0,74 0,60-0,97 0,36-0,54 0,10-0,28 

����� ! &�
���  
#�! �+/ 0,56-0,83 0,45-0,57 0,22-0,50 0,10-0,26 
! �+/ 0,52-1,07 0,51-0,97 0,20-0,57 0,07-0,28 


�� ��
� &�� 
#�! �+/ 0,53-0,88 0,45-0,75 0,18-0,50 0,06-0,26 

8������������ !������� 
��� ��!������� 
������-
���  ��%������� ��� 

0,70-0,80 0,40-0,60 0,20-0,40 0,05-0,10 

M���������% 
����
����� 
!������� �����"�'��� 
!��
����� ����� ! ����-
 �3 � �������������� 
�������� 

43% 79% 86% 58% 
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�������� � ��#�. 1 ���� 
���!�3�% �� ����%�� !�������% 
�������� 
������#��%��� &�� !� ������� �����������. 8�!��������� ���� ! ��!������� 

��������� !��������� �������� ��!������� !�
������ � &���� ��� &�������� 
���� �� �����"�'��� !��
����� ����� ������#��� ! ���� �3 
����� �� ������� 1. 

 
 – ��� 
��������� &�������� ���� 10 �/� (36 ��/ ��);  

 – ��� 
��������� &�������� ���� 16,8 �/� (60 ��/ ��);  
 – ��� 
��������� &�������� ���� 25 �/� (90 ��/ ��) 

8������ 1 – ����� 
���#�� ��!������� !�
������ � &���� �����
������ 

!���#�� ��� �����"�'��� !��
����� ����� ! ���� �3 

2������� ���� �������%, ,� 
�� ��!������� !�
������ � &���� ����3���� 
�������� ��!��"� ��� ��������%��� �� �������%��� !��������� �� ���� #��� 
���&�3 20%, � ��������%�� ��!��"� – 
�� �����3����� !�
������ � &���� 

��  ��%������� �� �%��� – 250%. $�����3�� ���� !��������% �� �������� 
����� ������� 
����"���� ���������� 
����,���� �������� ��!�������� 
�� 
��������� �� ����� ��������� !���������, ��� � �������� �����. 

���&)#�%)# 
1. ������� �. 1. ������������ ���
����!�. 	���������� �#������ 	�$ : 


�������� ��� ��,�� ������%��� !������� / �. 1. �������, (. :. -�������, 
2. (. /���'�, /. (. 	���"%. – ������ : ���	
, 2013. – 320 �. 

2. 4��
����!� 	�$: �����. � ������� �� / /. �. 6��3���, A. (. 
(����%��. – /.-$����#�� : /$#*�/
, 2012. – 310 �. 

3. ������#��%�.� �
�������� BOSCH. $������ � �� �. – 1����� : �� 
�����, 2004. – 992 �. 

4. Collins, James C. and Morris, Joe L and Collins. Accident Reconstruction, 
Highway Collision Analysis. – Thomas Publishing, 2004. 

5. -�&����� �. �. 2"���� ���
�����"�����  ��%����� ������������ 
������#���� � ������ ���������� �������� ����� : ���� ����� / �. �. -�&�����, 
(. 1. 8�#������, (. �. -�&�����. – (����"� : (��
, 2010. – 148 �. 
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-��" 	������ 1���������, �.�.�., ��"., ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �. 6. C������� � «��)», d.m.klets@gmail.com 
1�����"��� ������ (�����������, �.�.�., ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �. 6. C������� � «��)», makoveckiyandrey@gmail.com 
 

����
7

��
= �
�
� 
�7	����
	��	� ��6	'���	��
 

���	�����'	���D� ������� 
 

�������������� #������� 0���������� � ������� ���!� #��%&������ 
���������.� ������#���� �� �����������3� �������%�.� ���#������� � �� 
�������"������ #�!�
������� ()+). 
�!������� ��������!�������.� ������ 
���������
����.� ������� �����3� �� )+, � ����������%�� – 0�����������% 
0��
�����"�� � #�!�
������% ������� � ��������. /�!����� 0���������� 
������. ����������� )+ 
���
��� ��� ����������"�3 �� ���!�"����.� 

����#������ ���������%�� ���#������ )+ ������#��� � 
���,%3 �������� � 

������. $������� 
������% ������ � ��!����.� �#������ #�!�
������� 
������#���, � ��;��� �������, �����.� 
��������. 0��� ��!��������: 

– /������ � �� ��: ����
���!���%�.� !�
��� � �.��3����� ��� �����; 
�������� �!������� � ��#��� 0��������� � #���� �
��������; �������� 
�!������� � �����. ��#��. ��������� � ����; ����3����� "�������� 
��� �����; �������� �!������� � ��#��� ��������; ���������� ����� �#������ 
������� � ����; ��������� 
���!���� �
��������. 

– 9���� � 0������. ������ #�!�
�������: ������"�� �����%�.� �������� 
�����!��� ������.; 
��������,���� ����������; ����.����� � �� 
������� 
������ � ������; �!������� �� ������� ��#��. ����#������������ ������.; 
�!������� �� ������� ��#��. 
���&�� #�!�
�������; #����������� 
������� 
����.� � �����
��������; #����������� 
������� �� ���� � ����� 
������#���; �!������� ���&���� ��������; ��������� 
���!���� �������� 
#������� ��� ������� �.#���� �����.� ��,����. 

– 4��������.� ������. ��!���: #�����������/��!#����������� ������; 
����3����� Shift-Lock ���������; ����3����� �� ����!�"��; ������"�� 
�� ���� � �!������� � � ������.; ������"�� ��������.������; ����3����� 

��#���� ������� � ����,����; ���&����%���� � ��#��� 
��#���� ����,���� 
������. 

– /�����. �#��
������ ��������: 
������� �����
�������� ������#���; 

������ POI � ���� �"������ �������; ����� ����.� �������"�����-
��!��������%��� ������.; ����&���� ��#��. �����������������; ���������� 
 �������� �����������.; �!������� ���
��� �����������.; ���&����%���� � 
��#��� ���
����� � ����!-��������; #��������� �#�������� �������� � 

�� ������ � �#��
������; ��,���� ����.� 
�������%��� ����������"��. 

$�������.� ��!��%���. �� �� #.�% ��
��%!����. �� 0��
�� 

���!������� � 0��
�����"�� ���������
����.� ������� � "��%3 
��.&���� 
��� �������"������ #�!�
�������, ��� � #�!�
������� ������� � �������� � 
"����. 
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-������ *����� ����������, �.�.�., ��"���, 
(����������  ������������.� ��������������� ����������� 
��. *.7. 1���!��� 
/������ =��� (�����������, �.�.�., ��"���, 
(����������  ������������.� ��������������� ����������� 
��. *.7. 1���!��� 
������� (������� ������%����, �.�.�., ��"���, 
(����������  ������������.� ��������������� ����������� 
��. *.7. 1���!��� 
���#��� �����%� )�������, ��. 
��
��������%, 
(����������  ������������.� ��������������� ����������� 
��. *.7.1���!��� 
opbd_vglta@mail.ru 

 
	 '	�DA ��

 ������	��
 
�	�
����� ���	�����'	��� 

 
	�� 
�������� 
����� ��!���������� 	�$ ���#������ ����.�% 


�������-����������.� ������!� ��!����� 	�/ � ����������% �#�������%����, 

�� �����.� ��!����3� 0�� 
����&������. �����! 	�$ 
���!.����, ��� 

������� 90 % �! ��� ��!������ � ����� � ��� �� ��
���.� �����"���, ����� 
�����.� ���������%�� �������� - ����� 70. $�0���� ���#������ ������% 
�������� ��� ����� ���%&� ���
�!�����% �
���.� �����"��, !���%, � 
�.
�����% 
�����%�.� ��������, �#��
�����3,�� #�!�
������% ��������. 

�����! 
��"���� ����
����� 
�����������%�� � �
.�� ��������� 

�!������ 
��������% ��� 
������ "�����
�������� � ������������ ���.��� 
- 
�� ��!�������� ������.� �����"��. 

$�� 
�� ������ ��������� 
����������3 ���% � ���� 
����������� 
�������� ������#���. ���%�� � ����%�.� ������.� �������� ��!����� 
���������%��� ������������ � �����&����������� �������%���� ���.��� 
2��#�� !������� ����� �.��#���� ��������!�� � ���.��� � �����.� ������.� 
��������, �. �. ������ �������� #.���� � 
�����%�� ����������% � ����� 
������� �������� ������&�� �������� �� ����������. 

( ������,�� ����� �����"������ �#������ ���������!����� 
�����"����.� �
���#�� �!�#������� �������-�����
������ �#�������� � 

���,%3 ����������� �������"����.� �������. (�!�������� 
���#�.� 
������� ����0���������. ( 0��� 
���� 
����������� ������� ��������� 
�
�"����!�������.� ����������, �#��
�����3,�� &������ ���
�!�� 
�����"�� ����������� � �������.� �����"��. 

( ���!� � �.&��!������.� ���������� ���.�, ��� 
��#���� ����
����� 
���������� �������� ����� #.�% ��&��� 
���� ��,�������� � 
��������� 

�� ���� �#������ ��������� 
���� ���3����� � ���� 
�� ������ !������ 
� 
�����������3 � !����
����3 �������������� ���.��� �
�������� 
������#���� � ����������� �����"���. 
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-�������� 2�������� $�������, �.�.�. 
�������, C�������%��� ��������� 
������� ����� �����������; avtoap@ukr.net; 
-�������� -�������� 2������������, ��
�����, /������������%��� 
��"�����%��� ����������� ��. (. 	���, �. /'�'������"%�; 
-��
����� ����� 2�� ����, ���������, C�������%��� ��������� ������� ����� 
����������� 
 
�����6 =
	��� 7��
��	������= �
����
 	'��;����= 


����
 ���	�	���= 
 

$� ��#������ ���� ��"����� 
��"���� � ������� ���������� � 
���������� � �
������������ ���������
����� ��������� ��#���' ������ � 
����� ���"�3 ���
������� ���������� ?/. >� ��������%�� �� ��������� 
������#��%��� 
�����!��%, � ���� 
������ #��� ������� �����%. 2�����3 
������ � ������, ,� ������' 
�����!��� 
��"��, ' ������#���-�� ��� ������� 
����-����#�����, � ���� �����, Mercedes-Benz. �������� �������������� "�� 
������#���� ���
�����3�% �����,�� ���� �� � ��������� �� �������' �������. 
� ����3 ���
��������� ���������%� � ����� ������� �� ���������
������ 
��������� 
������, �����!�"�� ������� �������-����������� 
���!����� 
������ � ������ ������� 
�� ������� ������ ����"��������� ������� 
����'!�#�!
������ ������. D� !������� ������� �
�������� �� �����������% 
������������ ����
��!���. 

1���3 ��#��� ����� �#�������� ������#����-�� ���� Mercedes-Benz 1844 
ACTROS LS � ���
�����"�� �� 
������ ������ ����"��������� ��������� � 
�#� ������ ������ ��#��� �����. 


  ���������� 
����� ���
�����"�� �#���������� � �� �� �� !�#�!
������ 
���#������ ���
��������� �����, � ���������' ���
����� ��#��� ��������� 

���� ���������� �� ������&��� 
�������� 
����� 
�������, ,� ����� 

������3 
���&��% � ��#��� ������ ���������� � ������������. ( ��!��%���� 
"%� � 
���&������� ��#��� ��������, ���� �����, 
���������� 

���
�� ��������� #������� ���
'3�����. ������#��� ��������� �� �������� 
"�����, #��� !������� 56 ���������� �
��3�����. 

-��������"�� 
���&��% 
���"�!�������� !������ ��!
����� 
��
��"3����� �� ������� � ���� �� �������� ��!������ ��!��#��� � !�������� 
!����� ������������� � � ������� ���� � ���������. 	������������ !������ 
��!
����� ��
��"3���% �� ������� ����������� �� ������������ ��������, ���� 
� ���� ��
����� ���!�' �� ��������% � ��������"�� �#� ������� �� ��������� 
������#��. 

�����!�� 
������ ������, #��� ����#���� ������ �3 �� 
�
���������. ( 
��!��%���� �# ���������� �������"�� ����#����, #��� �! ������ ����� !����� 
���������� �
��3�����, ��������� ���������� �������� �
�������� 
���
�������� � ������ � ��#��� � ��������� � �� ���
�����. 
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	�	����	��
 �	�
�	���
= ����	�� �	'�
�� 
�����'	���D � ��A 
� � 6
��
� '��
	� >
�'������

 

 
( 
��"���� 0��
�����"�� �� ������#��% �������3� ���&��� ������.. 

/� ����� ����������"�� [1] ��� ������� 0��
�����"�� �����%�� �� ���.�� 
 ��

.: ������.�, �����
����.�, ����������-������������� ������� � 
���%���� ����� ���������. ( !����� 
����� 0��
�����"�� ���������!����� 
�� �����.� �������� �� ��#��� ������#���, �.!������ 
��������� 
���
������. ��!����, ����&����� ��������� ������� � 
���.���, 
��������� 
��
������ �
���#����� ���� �. 

�� 
������ �������� ������� ��
���� ����������� 
����!�� 
1����������� �������������. [2]. 2����� � 0��� ����������� ���� �� 
���������� ����.������ ����������-������������� ������� 0��
�����"�� 
��&�� ����! ��0���"����. ���������������, 
���� �������� �!������� 
��������� � ������ �������� ������#���, ���#���� 
�� ���.� ���������, 
�����.� ������������� �����.� ������.� � �����
����.� ��������. 

/� ����� ����� � 
����!� [2], � !����� 
����� 0��
�����"�� 

������������ ���#���� � ������� ��
���� � ��!���� 2 % �� ����.� 5 °/ � 
���
�!��� ���
������ ��!���� �� 0 °/ �� -25 °/. $� �������� [1] 

����� ����� �������������% ������ ��
���� ������#��� �� 1 % 
�� 
�!������� ���
������. ��!���� �� 2 °/ �� ���� ���
�!���. 6��� 
���
������� ��!���� !���� ���!��%�� �� -30 °/, �� 
� �������� [2] ������ 
��
���� ���������� �� 12 %, � 
� �������� [1] – �� 15 %. 

)!������� ���
������. � �������� ��!���� ���!.���� ������� �� 
������ ��
�����-��!��&��� �����, ������� 
����
��� � "������. 
��� �����. 4��������.� ������. �
�������� ��� ������ 
�!����3� ���&� 
��� ������% �� �!������� ������� ��!���� � ��
����, ��� ��� ����� � 
���#3�������� ��� ������������ �������� ��
����
������. $�0���� 
��������������� ������� ��
���� ������ #.�% 
����!��� � ��
� ��
������ 
������.. 

����� ������������� ������� 
�� ���� ��� ����� �� ��#���� 
���
������.. ( 
����!� [2] �� !�
��� ��� ����� �.�������� ��
���� ���%�� 
��� ������#���� �#���������.�  �!�#�������� �

��������. ��
�����, 

�� !�
���� ��� ����� 
�� ���
������� ��!���� -30 °/, ��
�������%�� 
�.�������� �� 5 % ��
����. 6��� ��� ������#��� (��-21102 #�!���� ����� 
������� ��
���� �������� 7.2 �/100 ��, �� ��
�������%�� � �.�������� 
��
���� – 7.2⋅5/100=0.36 � �� ����.� ���������.� ���% 0��
�����"��. 8����� 
��
���� #���� !������% �� ������� 
�� ���� ��� �����. 6��� 
�� ��� 
��� ����� �������� 12 ����� (�.�. 0.2 �), � ������� ������ ��
���� 2 �/�, �� 
���#������ #���� !�������% 0.2⋅2=0.4 � ��
����. $���� ��������� 
������#��� � �.��3����.� ��� ������ ���
������� #���� ������%��, � ��� 

������� � !�
���� ���#������ #���� ����� ����������% ��
����. (������� 
��
���� #���� !������% �� ������%����� 
������ ������#��� � 
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�.��3����.� ��� ������, ���������� !�
����� � ������� ����., 
���������� ����, ���
������. ������3,� � ��!���� � ��. ��������, 
�����.� � �������� [1] �� ����.��3���. 

( !����� 
����� 0��
�����"�� !�������%�� ��������� ��0���"���� 
�"�
����� ������ � ���� ��. 4�� 
������� � �������3 
�������� � 
�������� �����
����� � 
�����. ��
�����, 
�� �������� ������#��� 80 
��/�, ���� !������� ϕ ���!��%�� �� 0.9 �� 0.5, �� �����!��� 
��% ��!������ � 
802/(254⋅0.9)=28 � �� 802/(254⋅0.5)=50 �. ( 0��� ������, ���#. ��������% 
!������� ������������� 
�����, ���#������ ����%&��% �������% 
������#���� �� 60 ��/�, �.�. 602/(254⋅0.5)=28 �. �� ��, ������ ��
���� ��� 
������#��� (��-21102, ����������.� 
� �������� [1], ��������%�� � 7.3 
�/100 �� �� 9.3 �/100 ��, �.�. �� 27 %. ����� �.
��&�� ���  
������� � 

��.&���3 ��
���������� ������3 ������. $�� ��!�������� ��0���"����� 
�������� � ������� � ��
���������� �� 0.02 �� 0.04, 
������� � �������3 
�������� �������� ������#��� (��-21102 � 1.6/0.02=80 ��/� �� 1.6/0.04=40 
��/�. ( 0��� ������ ������ ��
���� ��!������ �� 11.6 �/100 ��, �.�. �� 37 %. 
( �������� [2] 
����� ����� ��������% ������ ��
���� �� 35 % � 
����������.� ������.� ��������, ��
����� 
�� �����.� !������, ���%�� � 
��� �
��� �  �������".. �� � ����� �������� �������% ������#��� ����� 
���!��%�� �� 20 ��/�, ��0���"���� �������� � ������� � ��
���������� 

��#��!���� � !������3 0.085, �� �� ������ ��
���� ������#��� (��-21102 
�������� 14.9 �/100 ��, ��� � #���� ��� � 2 ��!� 
���.&��� ����������� 
!�������. 

����
���� ��� � �� ���� � 
������� � � ��������3 ��, �� 
�
���#������ �#��!�����3 ���� � �.���
��. �� �������� ���� � ���������� 
����%&�3���, � �� ������ – ��!�����3�. ��!��� ���
������� ����������� 
��������% � ��
���������� &��, ��!����% �������� � ������!������. 4�� 

������� � 
��.&���3 
����% 0��� �� 
�� �������� ������#��� 
� 
!���������� ���� �, ����������%��, � 
��.&���3 ������� ��
����. 


���&���� �������� � �����
������ �#�������� 
����#��� �� 
�������� 
�������� � 
��.&���� � ��������, ��� 
������� � #.����� 
������������. 
����&�� �������% �� ����� ��������� �"������% 
�#��������, 
��.����� ����������% #��������� � #����� � ����� ����� 
������#���, ��� ���!�� �������% ������#���. 

$��������.� �����! 
���!��, ��� �������3,�� �� 
������ �������� 
������������ ������� ��
���� �����
����.� ��&�� �� �����&����. 
���#������ ����.���% ��� ������., ����3,�� �� ������ ��
����, ���#���� 
� !����� 
����� 0��
�����"��. 

� �&)#�%)# 
1. *�����,���� �.A. /������������� ������#��%�� � �����
���� 

(�������.� �����. ������������) : 1��� ����� / �.A. *�����,����. - 
���%���: ���	
, 2011. - 297 �. 

2. ����. ������� ��
���� � ���!���.� ���������� �� ������#��%��� 
�����
���� [4��������.� ������] // ���� � � #�� ��������� ���� : 
)������"�����-�������������  �!���. – 8���� �����
�: 
http://www.nibu.factor.ua/info/Zak_basa/NormiGSM/ 
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-����% (�������� $�������, �.�.�., ��"���, (����"%��� ��"�����%��� 
��������� �����������, kuzhel_v@vntu.edu.ua 
 
�	����� ���= �'�
�� 6����'���	��� �	��= �� ��������� 

�
�
�	��� 	�’@
��� �� �	�	6� � ����� '	�� �	�
 
 
( ����� 
��� ��#�,���� ������������% ���� !����'�%�� � 3-10 

��!��,���3'�%�� !����� ������� ���� ������%�-�����
������ 
�� �� (	�$). 
+��� 50% 	�$ (� ����� 
��� ��#� �� 90%) ������3�% ���!�� �� 
�&������, ,� 
!#��%&�'  �������% �� ���������. 2��'3 ! 
����� 	�$ � ����� 
��� ��#� – ' 
!����
����� ������ ������ !��������� ������#���� [1]. (�#�� �������� 
����&���� ������!�� 	�$ !������% ��� �#������ 
�� ���, 
���� � ����� 
��� 
��#� !����� ��!����3�%��: ���%����% ��������� ���� � �� �������% !� ��%��� 
���������, ���%����% ��������� 
���&���� �� �������% ���������� ��������� 
[1]. 	��� �������� ��!����3�%�� ���
���������%��.���� ! ����3 ����������� 
�
���� !����
������� ����� ������ !�������� � ������#��� �� ���%����% 
��������� �#’'��� �� ����!� � ����� 
��� ��#� #�� �
��������� � 
��������� 
�������� ���
�������. 	������ ������#��%��� ���� � �������3 500 �, �� ���� 

��������� ���
�������, #��� � �������� ��� �� �, ,�# �������� 
������ 
��&�� �����
������ !���#�� �� �� �� �
������ �� ��������%. 6��
���������%�� 
���� #��� �������� 
�� ������������ !����
�����, ,� �����3'�%�� ������ ! 
 ��� ������ ���
��� ��
� �4 (12 (, 60-55 (�), ������������� �� ������#����, 
,� 
�������3�%�� 
� ����������� ����!� ! ����� ��� ��� ���� (&����� 

���!��� ������� 7,5 �, �������% ��� ������#����� 3 �). /��� ����� !�!������, 
,� ������� ���� � ��� ������#����� #��� ��!#��� ������3 � ��&���� �� 
������� 
� 10 � (���. 1) [2]. 

 
8������1–8�!��&������ �����
������ !���#�� �� 
������ ��
�������� 
�� ����� 
��������� ���
��������: 
1. �����
����� !���#� (�������� ������#��% � !��������� ������#��%) – 

�������� ���
�������� – #��� ��!��,��� � ��
����� �� ���� �� �������� 250 � 
���� ��� ���� �. 
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2. /
������ ��� ! ���"� ����� (
� ���!�) ���� ���������% ��!������ 
�������%, �� ���� ���� ��!��!��3�% �������� ���� � (����� ��!��!��3�% 
���������#����), ��� �#’'��������� ����������������% 5 �
������ ����. 

3. (�������% ��������� ���� � ��!�������� ���#��%&�3 ��������3, �� 
���� ,� ��!
�!��'�%�� 
����  ����"� 
���!��� ������� � �!#����. 

4. $�� ��!������� ��������� ��������� ���� � 
�
����� 
� 
������ 
�!#���3 
�������� ���� ������� ���
�������� !� ���������#������, ���� 
������� 
��������� 
������� �������3 
�������3 �#�� �
������ ����. 

5. /
������ ��� !� ���#������� ���������#����� ���!����� �� ���"�, �� 
�������� ���� � ,� ��!
�!��3�%��, 
���� �� � �����3�����% �������% ��� 

�����%�� ������� �����
����� � !���#� �� "%� � ���"�. 

6. (������%, ��� #��� ���!��� �
������ �����, � ' ��������3 ���� � � 
��
����� ����, ��� 
����#�� #��� ��!������. 

7. $���� ������#��� !#���������% (!#������� ������#���� 
���������� 
��� �������� ��� ���� 250 � �� 0 � - �� ������� �� !�������� � ��!’�!��, 

������ ������� ��&� ���� ������#��%, � ��&�� !���&���� ���������) � ��� 

��������� ���
�������� 
�����3�����. 

( ��!��%���� �������� �����
�� ��������. ��������% ���
���� #���������� 
��� !��������� ������#���� ����'�� !����' ��������% ���� � � �������� 
�#’'���� (����� �� 25%). ���� ! ������� !#������� ������#���� �� �������% 
200-250 � 
�� ��'3 ���
���� #���������� ��� 
�����'�%�� 
��"�� ���������� 
���%����� ��������� �#’'����. �� �����"� 0,2 �� ����� � ��� �� ��&�� ���� 
������3�% ��������%, 
��  �������� ��� ������#�����110 � ���%����% ��������� 
!���&�'�%�� �� 15%, 
�� 
��  �������� ��� ������#����� 70 � – �� 23%. � "�, � 
���3 ��� �, !���&�' �������� #�!
����� &�������� ���� �����
������ !���#�� 

� ���� �� !� ��%��� ������ ���� 
� ���� !#������� !��������� ������#���� � 
���������� ���
���� #���������� ��� �������� ��
������� (#�!
�����) 
&�������� ���� ���� !���&����% �� 30%. $�� ���� ����� ��������� �������� 
��� ������#����� (50 – 55 �) ���� ' �������%��3 (64 ��/ ��) � 
����%&� 
!#������� ������#���� �� �����% ����'�� � �
����. ����� �����, 
���
���������%�� ���� 
� ���%����� ��������� 
�� !���������� ��!’�!�� 
������#���� ��!����3�% 
������ �� �������������� !�����% #�!
����� 
&��������� ����. 

���&)#�%)# 
1. )�
��%!������ �
�"���%�.� 
�!����� � ������������� �������-
�����
����.� 
����&������ / [-����"��� �. 1., 9�
���� =. )., 7��%������� 
(. (. � ��.] : 
�� �#,. ���.: ����. ����. ���� -����"�� � �. 1. � ����. 3���. 
���� 9�
����� =. ). – 1�. : �������, 2004. – 128 �. 
2. -����% (.$. 1������� !���&���� ����!��������� � !������ ������������� 
���
����!� 	�$ 
�� ����������"�� ���%����� ��������� �������� �#’'���� � 
����� 
��� ��#�. 1��� ����� / (. $. -����%, �. �. -�&�����, (. �. -�&�����. 
– (��
, 2010. – 200 �. 
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1�����"��� ������ (�����������, �.�.�., ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �. 6. C������� � «��)», makoveckiyandrey@gmail.com 
���&��� (�������� (����%����, �� �������, ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �. 6. C������� � «��)» 
 
'���'�
�
�D  ��6�
�
= �
���� '���
��	� ��6	'���	��
 

���	�����'	���D� ������� 
 

/��������.� ������#��% �������� ���������� 
��.&����� �
�������. 
��������.� ���� ��,����� ��� ������ � ��������� �������� ������#����, 

�������% ������#��%�.� 
������ !�������%�� ���������3� ����������% 
��������� �����"��. 

/�����
����% ������������.� 0��������, 
��������.� ��� !�,��. 

��������� �� ����� 
�� ������, ���������� ������� 
�������� #�!�
������� 
������#���. /������ ������ �#��
������% #�!�
������% �� ���%�� 
��������� 
��������� � ������#���, �� � ��� �� ���������� ������� � ��������. 

	�����%����% � ������ ��
�������� 
� 
��.&���3 ������ 
�������� 
#�!�
������� �����
����.� ������� 
�������������� �������������� 
��������� � ��
��%!������ ���.� ������� �� ��� ������!�"�� ������������ 
�&�#�� 
�� �
�������� �����
����.� ���������, �#��
������ ��� 

���������� �����
����.� ������� � ���������� ��
������ ���������, � 
����� ��������� ���������.� ������� 
�������� #�!�
������� �����
����.� 
�������. 

���#���� 
���
������.�� � ����� !����� ��!����� 
�������� 
#�!�
������� ����3��� �����3,�� 0������. �����
����.� �������: 

− 8���� #�!�
�������; 
− ������.� 
�� ��������; 
− $���&�� #�!�
������� (�������%����, 
�����������, ��� 
�&������); 
− /����.��3,���� ������� �������; 
− ������#�!�
���.� 
����%�.� �!��; 
− ��,��� �� 
������������ ��� ����� � ��� �� � �� ���� � �����; 
− 
�������.� � �������"�� ������; 
− 8�� �
�"��������� ������ (/������ !�,��. 
�� �
�����.����� � 

��#�������, ������� ������. #�!�
�������); 
( ���!� � ��!������ ������#��%�� � �����
����, ���#������ ������% ��� 

#��%&� �������� ��!����3 � ��������3 ������ 
�������� #�!�
�������. 
/���������� ��!����� 
�������� #�!�
������� ����� �� 
��% 

�������������!�"�� 
���� �#��
������ ������ 
�������� !�,��. 
���#�����.�� ��������� � ��������. 

$���
��� �����, ��� ������ ������. 
�������� #�!�
������� ��!����.� 
�����
����.� ������� ��� �� �#�������%�� �������"��� ����� ��#�� � 

���
�������% �� ��������.� ��������, ���#. �!#����% ��������� �����"�� 
��� ������!������% �� 
����������. 
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1����� ) ��% �����%�����, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
 
	'�
�
6��
= �
����D  '�	7
��
�
8��

� ���	'�
=�
� 

'�
 >
�'������

 ���	�	�
��� 
 
	�� ������� ������#��� �������� ������� 
��������������� 

��!��������. $�� 
������������ 
����!��������� ���
���� 
��������.� 
����
������, ��
�������.� �� 
����
�������� ��!���������� ����!��, 
���������� ��#����
���#����� � �#��
������ ��� ���������. 2�� ���3���� � 
��#�, ����� ��� �������, �� ���������.� ��#��. � ���������� �.������.� 

�� ��� ������� ����!��. 


��������%��� ���������������, ������3,�� 
�������� ������., 
�������� ������������% ����!��: 

                                                   
( ) ( )

( )lF
lf

t
−

=λ
1 ,                                                   (1) 

 �� ( ) { }lUPlF <=  – ����"�� ���
��������� ������������ ����!��; U  – 
��������� ��������, �����������3,�� 
��#� � 
�� ��!���������� ����!��; l  – 

��#� , ��; ( ) ( )lFlf ′=  – ����"�� 
�������� ����������� ���
��������� ����!��. 

/����&���� ��������, ��� 
�����������% �#���������� ������ 
��!�����%�� � ������������ � ���, �� ����� 0��
� 0��
�����"�� � ����.� 
������ ��������� ������#��%, �. �. 
�����������% !������ �� �!������� 
������������� ����!��. 2����� ���3,���� �����. �
��������� 

������������ 
��������������� ��!�������� 
���������� �� ����.��3� 
������������� ����!�� � �� �!������� � 
��"���� 0��
�����"��. 	������3,�� 
���������"�� 
� ������� 
��������������� �#���������� 
������������3� 

�����������% �#����������, 
��������3 �� ������ 0��
�����"�� ������#��� 
�� �
��������� � 
��#� � (��������� ������) ��� �� �
������. 

���� ��������������� �����, ��&���.� 
����������.� ����������� � 

�!����3,�� �
����!������% ������� 
��������������� ����
������ 
�� 
0��
�����"�� ������#���. 

$��������������� �#���������� �.
�������� 
���� #�!����!��� ��#��. 
0l  �� 
��#� �. 6��� ����! 
���!�&�� �� 0l , �#���������� 
���!������� !� 
����� ���������� ����!�. 1����� �����3,�� 
����������� 
�� 0��� 

���
����������. 4��� ����� ���#���� 0��������� 
����
������� �!�����.� 
����!. � ����� #.�% ������������ ��� � �� ����, �#��
�����3,�� 
#�!�
������% ��������. 

4��� ����� 
���
��� �3�, ��� 
���� �.
������� 
����������� 
������#��� �������������3� ���� 
���������%��� ����������� ���������. 4�� 

���
�������� ���#������ ��� ���������� ���� !����� ���
��������� 
����!��. 

+���� ������% 
�����������%, ��.��������3 
� ���!������ ������, 
�
�����%��� � ��� ������, �� �� ��� �������!����� ��0���"���� ����������� 
 ��������� ������#���: 

                                          
( ) ( )

( ) ( )VMUM
UM

lK
+

=1
,                                                (2) 
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 �� ( )UM  – �������������� �������� ����#���� ����� 
�������������; 
( )VM  – �������������� �������� 
����% 
��#� � !� ����� 
�������. 

(����,�� � 
�������� ��������� �.������� ��������� 
� �������� 

                                         
( ) ( )[ ]dllFUM

l


 −=
0

0

1
;                                                   (3) 

                                     ( ) ( ) ( )[ ]0
0p 1 lFSlFSVM −+= ,                                         (4) 
 �� pS  – �������������� �������� 
����% 
��#� � !� ����� 
������ � 

����,�� �������� � ������� 
��#� � 0l ; 
S  – �������������� �������� 
����% 

��#� � !� ����� 
T  
������ 
�� �.
������� 
������ � �#����������. 

$���� �����������3,� � 
��#��� �������. 0l  ���#������ 
�������!������% �.������� 

                          

( )
( )[ ]

( )[ ] ( ) ( )[ ]





−++−

−

=
0

0

0
0
0p

0
1

11

1

l

l

lFSlFSdllF

dllF

lK

.                                 (5) 
6��� �!��% 
���!�����3 
� 0l  � 
��������% �� ���3, 
������ �.�������, 

�! ������ � ����� �
�������% ������3 �������� 0l  (
�� 
p SS > ): 

                              
( )[ ] ( )
 −

=−−=λ
0

0 
p



000 1)(

l

SS
S

lFdllFl

.                                     (6) 
( 
����3 ����% 
������� � �.������� ����� 
���������% � !������� 

������� 
������ 
T  � �� , ��� ��� 
S  � pS  �������������� ����. 
���!������3 
������� 
������ � 0��
�����"������ ��������. 

$�����%�� !�����. � 0��
�����"�� � �#,�� ������ 
��
��"�����%�. 
������� 
������ � ������� � �#����������, 
�������� ��������� �
��������� 
� � ��� ������, ���� �. ������ 
S  � pS  
�������� ��������% 
����������� 
/  
� ��������% ����,� � ������� pC : 

                               
( )[ ] ( )


p



0

0
0 CC

C
1)(

0

−
=−−=λ 
 lFdllFl

l

.                                    (7) 
4�� ��������� 
�!������ �
�������% 0l , ������!���3,�� ����%��3 

��������%. ( ������ 
��������� !����� ���
��������� (��#����, �. �. �� �� 
( ) βα−= lelF 1 , 
�������� ��������� 
���#������ ���: 

                            
p




0

1
0 CC

C0
0

−
=+=αβ 


ββ α−α−−β
l

ll edlel

.                                         (8) 
(.
������.� �����! ������� � ������� �� ���!�"�� 
��������������� 

����
������ ��������%������ � ���#��������� ��������������� 
��,�����3,�� ������� �� ��������, �#���������� � ������� ������#����. 
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�

	�
�����= 
	�'’;����
� ����	�	3�� � �7��� 
��6'�

 ���� ���	�	�����	3	 �����'	��� 

 
����� �"���� ����� #�!
��� ���� �� ����!� ��' ������� !������� ��� 

����# ���
�����"�� ����  �� �� ���!�"�� ���� 
�� ��������� ��#�!
����� ������� 
� ��!��#"� !������ ,��� 
���
&���� ���� ����. 

��
��
������� 
�� ����� ��������,� - "� �������"���� ������� 
��������� � 
����"���� ��#�!
����� �#''���� ������%�� �������������� �� 
������ !#��� �������� ����� (���������� �����
�3�% �������� !���#� 
�� ���!�"�� ������%� � ���� - �� 2	8) � 
��������� �� ! �������� - ����3��3 
����������3 #�!�3 (����� ������� ������������ $2	8 - 
������ �� ���!�"�� 
������%� � ����). 

:������"���� ������� 
�#������� 
� ����������� «���'�� - #�!�», ��� 
��!����' �������� ���� � � ���� � �� �������"���� � !�#�!
������. 

�� ����� �
�������� �#''���� �����!�'�%�� 
�� ������ &�����, "� ��' 
���������% &������ ���
��"�� ������� �
�������� �� �� ���� ������ (� ��!� 
���#��������). $�� !����� � �� ������ �
�������� ���#����� ��&� ������ !���� 
� 
�� ����. :����"���� �����% �����!����� � ��������,� ���� /++. 

<����%�� ������ 
�� ���������� �� ���� Turbo Pascal 7.0 � 
����������������� � ������ �������-
��
�� ��� [1-3]. $�� ������ 
������ 
�����3����� �� �����%��� ������ ! ������������� �#''����-���'������� � 

������, ���� ��!����' ��������/!���3���� ����"�����%�� ���������� 

���������. 

$�� ����� !�#�!
������ 
��"3' 
�� �������"���� �
���"����� ������� 
Microsoft Windows Server 2003 R2 Standard. ��������� 2/ Microsoft Windows 
2003 Server !�����3'�%�� ! ���� ! ���������"���� ���
����-����#���� - 
Microsoft. 

	���� ��� ����� 
�� ���� ���3��' � ��#� ����"�� �������� �������� 
����� �� ������� �������� � !� ��!�������� ����&� ����������, ������ ! 

��������� 
����#���' �������� ���������� �������"��, ���  ��' ���% 

�����3��� �����"�'���� (���
��% ��������������� �� �������"������� �� 
2	8). 

2����� 
�� ���� ��
���3'�%�� !������� ������ (������������% ����, 
���� ���� ���� �, ����"% ���� � ��� ��#�, ��#�� �� �������, �
��� ���� �� �����% 
#�!
��� #��� �������� ����&� ������������). �������% ��!������� ��������% 6 
�����"% (
���� ����). 8�!��%���� ��!������� ���������� ������' �� � �� ���� 
"������� �������"�� (
���������� �����"�'�� ��!���, �����"�'��� 
��������������� �� �������"�������) ��� � � �� ���� �������� ��� ����, ���. 1. 

 



 102 

 
 

8��. 1. 	���� ��� ����� 
�� ���� 
 

$�� ������ 
������ ��!����' ���������� �������%�� ���
��������, ,� 
���� ������%�� � !�'�!�� ! �����������3 �����3����� ����%��� �����"��, �� 

�� !� ��!� 
��������� ����� � !�����'� ��������� ������%� � ����. 

 
���&)#�%)# 

 
1. *��%���� ).1. >������ 1.�. $���"�
 �������%�� � 
����� � 

�������� �������������� �
����!�"��, 	�� ///8 137, @ 2 (1962). - 
/. 295 - 298. 

2. $�
��������3 �., /��� ��" -. -��#��������� �
����!�"��. - 1.: 
1��, 1985. - 512 �. 

3. -��� 8.�., 8������ �. $������� ��&���� 
�� ��� �� ��������� 

���
������� � !���,����. - 1.: 8���� � ���!%, 1981. - 315 �. 
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1��3�� 1����� :����, �.�.�., ��"���, �������%��� ��"�����%��� ������#��%��-
�������� ����������� 
 

'	��'A ���= �
6�
	���'�������
� �����
�	���� 
�
6����
� '��
� 

 
	�!��%�� 
����� (	$) ��3�% c��'�� 
����� � 
���� #��!����� [1]. 	���� ! 

�������� ��������� ��!��%��� 
���� '  �� �����������, ,� 
��!�����% �� 
���������� ������,�� 
�� !�
���� ��!��%��� ��� ����  � !������ ��� [2]. � 
"�'� 
������ ��!��%�� 
����� ����#��3�%�� ! ������������ ����������������, 
,�  !������% ��� 
��� ����. (��� ' ���� �� '������ �����
���������, ,� 
��3�% ��!���� ���� � �� 
���!����� �� ������. 

	�!��%�� ��� ��� 
������� �����% &����� ��!
���3������.  D� 
����������� --	 ����� ������ ���� 
�����,����� --	 ���#3������� � 
��� ��� [3]. 	�!��%�� ��� ��� ��!
�����3�% �� ������-, ������%�- � 
�����#������. 	�� ����� � ��
� ����#��'�%�� ���
������ 
��%��. �� 
������#���� � ��������� ��������33�% �������#������ ��!���. 	�� ��� 

��!������ 
�����, ��� !�!����� � ��!���3�% ��!��%���. 

2������ �����
����� !���#�, ,� �����������3�% �������#������ ��!���, - 
����������, ��� � ������ ������� !������'�%�� ��������� ����� ��� ���� � �� 
�� ���� ������#���. 
 ������� ?�����3!�, ��
������, !� 15 ����� (! 1980 
� 1995 
��.) ��
��� �� ����� ������#���� ! ��!��%���� ��� ����� !����� ����� � 10 
��!��. 

	�!��%�� ��� ��� ��3�% �����
�� 
����� � 
���� ���#3���������: 
1. (������ 
����� � ��!���� 
�� ��#��� �� ������ ��������%��� 


��������� �� 30-35 %  ���&�. 
2. $����� � ��!��� !�
��3'�%�� ��� �����������, ,� ����3��' ������� 

!�
������ � 
����,�' ���������% ��#��� ��� ���. 
3. 8���������� ��!
���� 
����� 
� "�������� � ���������� ������������ 

������� "��������. 
4. /������ ���
������� ��#��� � "���� ��!��� �����, ��� 

���#3������� � ��� �� 
���������. 
5. ������������ � ��!���� ����� � � 
��������� ! #��!���� 
����� 

!�#�!
���' ��,� ���
��% #�!
���. 
6. 	�!��%�� ��� ��� ��
����3�% #��%&� 
�������������  � �����!��3�%�� 

#��%&�3 ��������3 � ��#���. 
	� ��������� ��!���� ��������%�� �� #��%&� 
�����  �� � � ���&�, � 


��������� ! ���#3��������� ��� �����, &������������%. ( ������ ��!%��� 
���
������ �������&�%� � ��������,� !�
��� ��!��%��� ��� ���� 
������' 
�����, ��� ���#3��������. 

	�!��%�� ��� ��� ��� #��%&� �����������3�%�� �� ������#���� 
��!��������� � (�
�"���%�� �, ����%���� �, ��������-�������%�� �) 

��!�������. ���� 
������ 
����,���� 
��"�!�������� �
�"���%��� ������� ��� 
��������� �������� !�����% ' ������%���. 
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( 
������ ����' ����"�� !������ ������ ��!��%��� 
����. 	�� !������ 
��!��%��� 
���� ��!��#���� ���#���� ���� � �� ��!%�����
��������� 
������������ – ���
������� 
���������, ���
������� !���� ���� �  �������� 
���
������� ���%����������. :���' �����%�� �
���#�� ��������� �� ���#������ 
����  !������ ������ ��!��%��� 
���� [2]. 

 
8������ 1 – /
���#� 
����,���� ��!%�����
��������� ������� ����%� � 

��!��%�� � 
����� 
 

������������ ��������� � �
���� �� ��!��%�� 
��%�� ��!�����% 

����,��� �������������� ������#���� ��!��������� � (�
�"���%�� �, 
����%���� �, ��������-�������%�� �) 
��!�������. 
 

���&)#�%)# 
 
1. 1������� �.�., -������� 1.(. 	�!��%�.� � #����!��%�.� ��
���� // 
�����
�����#���� � ����������, 2004. - @10. – /.11-14. 
2. +.�.4� ���. $��������� ������ ��
��� 
�� ��!��� ���
��������. – 1.: 
2004 - 149 c. 
3. �.1.	������. $������� � ��#����. 
���&���� 0���� ������� ������������� 
��
���. – 1.: �����, 1996. – 232 �. 
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1��������%��� =��� ������������, �.�.�., 
�������, 	(�� «-������!%��� 
��"�����%��� �����������» 
(������� ������ /��
������,  ��
�����, 	(�� «-������!%��� ��"�����%��� 
�����������» 

 
��	�
	������= �
�'�������� 
��’@��
� 

���	���	�

��� '�
 '�����6���� 3��=8
� 
�����'���
���
� A ��
�� 

 
( 
������ �� ���� ������� ����� 
��
��'������ 
��"33�% ���''��� 

��������� �� 
�����!���� �����
�����%��� &�����. (������� ���� ���%����% 
�����% �
�"������� ��&�� �� �������� 
��
��'����� �#�����3' ���#�������% 
� ���������� �������� ��� 
���������� 
��"�!����� � ����� ��&�� ������ 
���� ��
��������. (�� ���������� ��#��� ���’'���� ���������� !������% 
������� 
���!���� ��#��� 
�����#�� � ���
����� ������#�����. -��’'��� 
��������� 
��!������ ��� 
�����!����  ������� ���� ! ���
�������3, ,� 
������3' ���
������� �����3�� � ��������,� � ���������%� 
����������� ��� 

�����!��% ���������
��������� ��
���� ��������, ���� ���������� �
���� 
���
��������� 
���!����� �� !���� �������� � ����� ���������� ! �����
���� 
!������ � 
������� �� 
������������ �� �#�� �� ��#�� ! �������� � 
�#��� ��������, �#B���������� ���� ���
�����"�� ������%��� ���������� �� 
&��, �� ������ �������� ����������� ���������%, ��!�����% 
����,��� 
������������ ��#��� ���’'���� ����������. 

(������� ���������� ����������� ��!
����� ���
��������� 
���� � 
��������� ��������"�� �������������, ��� 
�������� ! ��!��%������ !������ �� 
����%�� ����� �������� !����� ���’'���� �������������� +6���-7547, ��� 

�����!��%  ����� �����
�����%�� &���� � ������ $��� «�������1����� 
-����� 8� ». (���������� ��!
����� ���
��������� 
���� �� ��������%�� 
!������� ���
������� � �������� � �� ���� ���’'���� �������������� 
���� 

������� 
�����!����  ������ �����
�����%��� &�����, 
���� 
��&�� �!��� �� � 
���"� 12  ������� ��#���� !����, ��� 
���!���, ,� � 
��"��� �����
��������� 
��� � 
��&�� �!�"� �
������ �'�%�� !�������� ���
������� ������� � �� ���� � 
!������ 
����� �� 80-900/, ��� 
���� �� !���� ,� !#��%&�'�%�� �� 30-50%. 

�� ������ ������������ ���������% �
��&� ����������� !������������� 
!���� ����������� #�!��������� ��#��� � �� ���� ���’'���� ���������� 
�� 

�����!����  ������ �����
�����%��� &�����, ��� 
�������� ������3 ��� 
������������� ������������ ������ ����"��������� ���’'��� � ��������� 
&����� ���������� ���������� ����� �������� � �#��� �������� � ������� 
���’'��� � ��������� �� !�’�!��� ��� ����, ��� ��!����' ��������� 
���
�������� 
���!���� 
�����!��� � ��
��� � �������. 
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�� �3� 1����� )�������, �.�.�., ���������, ���%������� ��"�����%�.�  
������#��%��-������.� �����������, golkiper@list.ru 
-�
�� 8���� (���������, �� �������, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
 


6�����
� �=6
	��
 ���
7�
6	� '�
 >
�'������

 
��3
	�D� ���	�	�
��� 

 

��������� 
���� ������#���� !���#���� � � ������������ � 


���!������� ���#��� ���#� � �������� ��
�������� � ��  
��.&���� 
���;������, ��� ��������� � ����%&���� 0���� ������ � �,��#� �������� � 
������3,�� �����, � ����� �������3 ������� ��
����, ���!���.� ���������� 
� ����������� ��������� 
�� 0��
�����"��. 

�� �� ����&��� ���% �������!. ����3��� ����� �! ������.� 
����"�����%�.�  0�������� ������. ���������� ��� ����� �
������3,�� 
���������% � 0�����������% �� ��#��. 
�� 0��
�����"�� ������#����. 
-������� �������!�� � ��������"�� ��� ����� �!�������!��. � ��
����3� 
���  ��� �. $��������� �����&����������� ��������"�� ��� ������ � � � 
������ � ��
�������� ����&���� ������� ��#��. � ��� �������!�� � 

��.&���� �������� ���� � �������!�, 
�!������ �#��
������% �������3 
��#��� � ���!��% �������% �����!����� � �!��&������ �!��� � ������� 
������. ���������� ��� ������. 

$��������� �������!�� ���!������ � 
������������ � #���� ��!�� � 
�������� ������� ������ ������� ������. ���������� ��� ����� � 
������� � 
#���� ������� ������� �����
����� ����!� 
�� 0��
�����"��. 

	�� �������� ����!�� � ��#��� ������ ���������� ��� �����, �� ����� 
0��
�����"��, ���#������ ������������� �#��������� �!������� ������.� 

���!������ �������� �������!� � ���������� 
����� � � ��!����������. 
2���� �! ����� 
���!������ �������� ��!����%. 

(�!����% – ���� �! ���#���� ����.� ������� ��#���� �������� � ����� 
!����� �� ��#��. � ������� ����������. 2�� ���������!��� �������� �������� 
�������% ��
�� �� �������, �.�. ��!����% �
�������� ���������� ������. 
(�!����% � �������� �
���������� �!������������� ������� � �������� ����� 
�! ������.� �������� ��������, ������� �� �� 
�������� ��������������� 
�!������3. 

( ������ ���������.� �������!�� ������ ��!����.� 
�������, 
�������,�� 
������. � 
�����������-������.� ��,�����, �����.� 
��,�������� ����3� �� �!������� ��!����� �������3,�� ��������� 
��#���3,�� 
�� ��!�.� ���
��������. $�� �������� ���
������. 
������3,�� ����. ��!����% �������!�� ������������� � 
�� ���
������� 
10 �/ �!������� ���������� �� 89%, � 
�� ���
������� 80 �/ �� 73% (���.1). 

$��������.� 0��
���������%�.� ������������ 
���!���, ��� �!������� 
��!����� �������!�� 
�� 0��
�����"�� ����� ���������% �� 20 % (���.2). 
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8������ 1 – )!������� ��!����� �������3,�� ��������� �� ���
������. 
 

 
 

  1 – (��-2107 (�2/2� �/ FELIX-40) 
  2 – Hyundai Accent (�������! Shell G11) 
  3 – (��-2115 (�������! FELIX CARBOX G12) 
  4 – (��-21104 (�������! SWAG) 

 
 

8������ 2 – )!������� �������������� ��!����� �������!� �� ����� 
����#.  � ��� ������ ������#���� 
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�� �3� 1����� )�������, �.�.�., ���������, ���%������� ��"�����%�.�  
������#��%��-������.� �����������, golkiper@list.ru 
1������� ����� 2������������, �� �������, ���%������� ��"�����%�.�  
������#��%��-������.� ����������� 
 
	���
� ��
=�
= 	�����	� ��=6
 � �
����� �'������
= � 

>��
��	��D� ����	����	� 
 

/��������.� ������. ���������� ��� ����� �
�������.� 1$/
 

�!����3� 
����������% ���#���� �
�����%�.� ���
�������.� ���
�!�� 
��� ����� � ����� !����� � � -.$.	. (�� �� ��,������� ������� !���������% 
����� �� ��!��� ��� ����� � �
�����%��� ���
�������� �������3,�� 
��������. ����&�� ��#��� ��� ����� �
����������, ����� 
���� �, 
�
�����%��� ���
�������� �������3,�� �������� (���.1). 
 

 
8������ 1 – 2
�����%�.� ���
�������.� ���
�!��. ��� ��!�.� �� ��!�� 
 

$�� ������� ���������� � 0��������.� �� ����������� ���
������� 
�������3,�� �������� �!�������� 
�� ��������� �� ��!�� ��� ����� � 

������� �� 95 �� 110°C � 
�� 
����� �� ��!�� – �� 85 �� 95°C .– $��.&����� 
���
������� �������3,�� �������� 
�� ��������� �� ��!�� �#��
������� 
#�� �
�����.� ������� ��� ��#��. ��� �����, ��� 
��������%�� ������ �� 
������ ��
���� � ����������% ����#����&��  �!��. – +�� ����� 
��������� 
���
������� �������3,�� �������� 
�� 
����� �� ��!�� ������������� 
��,����% ��� �����. (���.����.� ��!��� ������%�� �����������, ��� ����� � 
����� ��,����� ��� �����. 

)!������, ��� �� 1$/
 �� 0��������� �
�������.� ��������� 
������� 
�� ��� �
�������� 
��������� ������.  � 
��������� ����������. ( ������� 
�
�������� ��� ������ �����!�����  ��#���� ����"����%��� �#������ ���!%, 
������� ���� 
�� ����������� ���
������.  �!������ ������%����% 
�
�����3,�� ��
��%��� (9)1-�� ����������). $�0���� ���% ��!�������% 
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�������% � � ��#����
���#����% 
� �� ���� ������� ���
������., 
�� 
������������� !������� ����������. 

-�� 
���!��� ��� ��������.� 0��
�������., � #��%&������ ������ 
��
��%!��� ������"�� ���
������. ��&% 
���� �.���� ��� ����� �� ����� 
������� � ���� � 
��.&���� ���
������. �� 80°/…85°/. / ������� ������ �� 
�.���� �� ����� ������� � ���� ������"�� �� 
����������. � ��������� 
�������� 
������%3 !���.�.� ��� ��������� 
��"���� 
�� �������. ��������� 
���#��.���� ��&% �� ��, �� �� ����������� �������� ���
������. 
�������3,�� �������� �.����� !� 
�����. 
��� ��
���� �������%��� 
�������. ���
������., ��� � �#��
������� 
���������� ���������� 
����������� ���
������. � 
��� ��
���� �������%��� ���
������. (���.1.2). 

 

 
� – �����"� ����;�� ���
������. 
� ������ ��#��. ��� �����; B - �����"� 
����;�� ���
������. 2C 
� �������� �������� �����
����� � ��������. 
8������ 2 – �� �����. ����;�� ���
������. �������3,�� �������� 

 
/������������� ���� 
���!�����% !�
��% �� ����� 9)1 
������,�� �� 
��!5;� ���������� �� ������. 1$/
 � ������������ � 0��� ����������% 
���
������� �������3,�� �������� 
� &������� 
���
������������� 
������� ���
������., �� ����� �
�������% �������� �������� ������"�� �� 
������. 4+
 � �"������% ����������� ��������� ������. ����������. 
8�!�������, ���#������ ����.���% ����"�������% �!������� ���
�������� � 
���������. 



 110 

��!���� (�������� :�������, 
�������� �������, 
��
���!%��� ������#���#������� !����, Hefer64@Ukr.Net 

 
'���
C ���= �	�3	��8�	��� �
�
	�
� 3�������
� 

������6��� ��3
	�
� ���	�	����� 6� �����	
 
��� �	��	�	3	 �	6'	���� 3�������	� �
�
 

 
(������� ��� �"���� ����������  ��%������ ������ �� ����� ������#����, 

,� !�������%�� � ���
�����"��, ' ������������ ��
������ � !���� ������� 
������� � �
�����%  ��%������ ������!��� �! ����������� �� ��� ���������. 

( ���� ���� 
����� (��!�� !������� ������ �� &��������� �������� � 
���!���� �� 
�������� �����, 
�
������ �#��!��� 
�� ��� ���
�����"�� �� ��.) 
!��� �������� ��������  ��%������ ������!��� �� ����� ������#���� ' �� 
�����������. 

( ��!��%���� !���� �
������� ��������-���� ������' !���� �� �������� � 

��������, ��� ������ #����� ��!����� !����� �
�������. (�� ' ��'3 
 ����������3 ��������������3, ��� #�!
�������%� 
��’�!��� �! ������3 
 ��%������ ������!��� �� 
��������� ����#���� ������������ (���#��%����� 
����"���������). 

	�������  ��%������ ������!� ����������� ���, ,� � ������� ' ��
����� 
(
��&��), ��� ��!����3�% ��
��� ������� � !#������� �
������� �������. 
���� � ������ ��
���� !��� �
������� ���� ���������!������% ����� 

��������� )2(1U  - ��������3 �������� � !#������� !��&���� ������� � 
��
�����. 	�� �� �, ,�# !����� !��������% ��� !����� �
������� )2(1U  �� 
�������� !����� ������ ������ ( ��%����� � ����� 1U  �  ��%������ ������� 2U ) 
� 
����� ���
�����"��, ��! ������ ����� �!�'��� � 
�������� !��&���� 
������� � 
����� ������%�� � !����, ���� ��' ���"� 
���� 
���� ���� 

�������%. A�,� !#������� ������� ������� ��&� � ������ ��
����, �� ���� 
!����� �������, �������� � ��
����� ������� � !#�������, 
������ #��� 

�������3 �� ������3���� !���� ��%� � �
�������. 

(���������% 
��� ���������� 
�� ��� !��&������ ���������!�3�%�� 
�
�������&����� �� &��������� !��&������, !������� ��� � !������% ��� 
!����� !��&������ �� ����'�%�� ����"�'3 &��������� ���!���� � ����� �� 

�������� �����. ���� �����
�� !���������, ��� �������3�% �
��%�� ��3 
�
������� 
�������% ����� �� !������ !��&������ ���������� 
���, ' 
��������� 
�� ��� ��!������� �
�����% �� !��� [1]. 

������ !��&������, !����� ���� ���#����� ��� ��&���� 
���������� 
!�����, 
������ !� ����� ���� ��!������ �
�������&���� ��� &�������3 
!��&������ ������ �! �
������� �������, ������ �� 
������� ����� �� 
&�������3 �������� � ���!����. 

1���3 ��#��� ' 
����,���� ��� ��������� �������� ��������  ��%������ 
������!��� �� ����� ������#���� !� ������� ��#��� ���#������ � ��!
����� [2] 
 ��%������ ���� (���. 1). 	�� ���� ����� 
���������� ���� ���#����� ����&��� 
�����
�� !�����: ���������� ����"�����%�� !��������% ��� !����� 
�������% 



 111 

����� ��������  ��%������ ������!��� � �����"�'���� ��!
�����  ��%������ ��� 
��� ����� ������#���. 

A� 
���!�3�% ����������� [1], � #� ��%�� ��
����� �����% #��� 

��������� ���
����� !����� !��&������. 

2����%�� �����"�'�� ��!
�����  ��%������ ��� ��� ����� ������#��� 
!������% ��� �
�������&���� 
�������� ������ � 
������� �� !�����  ��%������ 
������!���, � ����� �� �������������� 
���������, �� �������� ������� 
!��������% !���� �������� ��������  ��%������ ������!���, ������������ �� 

������� ��� �� ���� � ������#���, � �� ���� 

( )
( )( ) TppKpi

K
K

rR

knd
U f

T

T/ ⋅−⋅+⋅⋅⋅

��
�

	



�

� −⋅−

⋅⋅
= 101020)2(1

1

2)2(1
2

)2(1

1
1

4
β

π
,  (1) 

�� 21 , kk  - �����"�'���, ,� ���������!�3�% &�������% !��&������; 
rR,  - !����&��� �� ������&��� �������� �����; 

21 =fi  - ���%����% 
�������% ����� �����; 
12 =fi  - ���%����% 
�������% �����  ��%������ �������; 

β  - �����"�'�� ��!
�����  ��%������ ���; 
T  - ��� !��&������ (���  ��%������� #�! #��������� �����). 
�� 
������� 
�������� � �����!� ��������� !��������� (1) ��� ��!������� 

!���� �
������� ������� ��������  ��%������ ������!��� � 
��"��� 
���
�����"�� ����&��� !����� ! 
����,���� ��� ��������� �
������� ������� 
��������  ��%� � 
��"��� ���
�����"�� !� ������� �
���������� 
���� � !����� 
�� ��3�����  ��%������ ��� ��� #������ �� ����� ������#����. 

�����! !��������� (1) 
���!�', ,� !� ������ ���� ���
�����"�� �� ����� 
������#���� ��� ��������% ��������  ��%������ ������!���, ������������ �� 

������� ���, #��� 
����,������� !� !�������� �����"�'��� 
������� � 
��!
�����  ��%������ ��� ��� ����� (
�������� !������� ��' ������ ��!
���� 
 ��%������ ��� �#� #��!%��� �� �%� �), !� !#��%&����� ������������� � 
�����"�'��� 
�������  ��%������ ������!��� �� !���&����� �� � ��� !�����, !� 
!#��%&����� 
��,� ����� �� 
�������  ��%����� � �����, �! 
����,����� 
!������������� ���������� �������� �� !� !���&����� �����"�'��� 
������� 
�� �������  ��%������ ���. 

 
���&)#�%)# 

 
1. 8������.� �����. �"���� ������ � �!����: [�#. �����. ������] / 
�� 

���. ).(. -�� ��%��� �. - +�����: $�������� ������� �!�-��, 1975.- 234 �. 
2. $��. @75406 
������, 1$- 2012.01, (60� 11/00. /
���# �� ��3����� 

 ��%������ ��� ��� ����� �� ���� � ������#��� / [$���� ��� 1.�., ��!���� 
(.:., ��!���� 2.:., ��!���� :.2.]; !������ � 
������������ ������, ��"�����%��� 
������#��%��-�������� ����������� @u201207282; !����. 15.06.2012; �
�#�. 
26.11. 2012, +3�. @22. 
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$������� ('������� 1����������, �.�.�., ��"��� �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, vp.khadi@gmail.com 
-������� 2�������� ?� ������, �� ����, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, aleksandrkolesnik@mail.ru 
1���� 8���� (����������, �� ����, �������%��� ��"�����%��� ������#��%��-
�������� �����������, romazelyonyy@ya.ru 
 
�������
8�� �
����
, =
 ���������� ��= �	���	�
�3� 

�����'	���
� 6��	��� 
 

( ��& ��� !'������� ����, ������� ���������� �������3���� � 
�������� 

�����!����, �����
�� &������� ���� ������������, "� – ��������!����� 
������� ��������� � ���������
����, !����� !�#�!
����� ��������� ����� 
��!��� !�����% � ������ ����%�� � ����. 



�������� �����
����� � ������ ��-����, ��' ������%�� ���������% 
!����� ���� ����� � ���������� �������"�3 
�� ����%��� ���"�!���������� �� 
���&��� ���� �����
����. 

����������� �����
����� ������� – "� .������".��� �������, ,� 
!�#�!
���' ��������!������ !#��, �#��#��, 
������� � ������� �
�������� 
����� 
�� ���"�!���������� � ���� �����
������ !���#��, � ����� �������"��, 
����������� �� ������ "�� �����, ! ����3 ��������� � �� #�!
���� � 
������������ �����
������ !���#�� ��!�� � 
��!�������� 
������������3 [1]. 

	� ����� ������ ����� �������� �����
��: ������� ���� �"�� (Navigation); 
������� �������3 ������� (Traffic Control); ������� ������"����� ��� ������� 
(Remote Diagnostics); #�!������� ������� ��; ������� ��������"�� ������#���� 
��� ��#�3 [2, 3]. 

����������� ������ �� �� ������#��%���� ����� 
����������� #� ��%�� 
����#������ �� �����!���� � ��� � !��������� � ����#��"���, ��� 
������������ ������, �� ������ ���%�� 
�����' ��#����� �#���� �� ��!��������. 
���� ����������� ����� ��������, ���#���� � ������ ��������� � �������� � 
����� �����
���� ' ���� ������%���. 

A�,� ��! ������ 
������ �������3 �� ��������� ��������� ������ 
�����
����� � !���#� �� �������� �� ���� 
�������� ��� � �����������3 
�����������%��� �����
������ ������. 

 
���&)#�%)# 

1. 2��,�� (.$. :����������%�� ����������� �����
����� ������� / 
(.$. 2��,��, 8.1. -�!�'"��, :./. -�!���� // /������ ������� �� � 
��&���#�������� �� �����
����. – 2016. – @2(6) – /. 110-114. 

2. )������"����.� ������� �� �� ������#��%��� �����
���� / (.1.(�����, 
�.+.��������, �.(.$�������, (.1.$�����%��; 
�� �#,. 8��. 
(.1.$�����%��; 1�	) (*��. ����. ��-�). -1: �����, 2006. - 283 �. 

3. 2,�
���� 6.�. )������"����.� ������� �� �� ������#��%��� 
�����
���� / 6.�. 2,�
����. – -�������: -�!*�
, 2012. – 144 �. 
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$������ ������ ?� ��������, �.�.�., 
�������, !��. ���. #������%��� ��&��, 
-����%��� ��"�����%��� ����������� #������"��� � ����������� 
+����� 1����� 1����������, ��������, -����%��� ��"�����%��� ����������� 
#������"��� � �����������, maxim.balaka@gmail.com 
����'� *������� 2������������, ��������, 1��������%��� #������%��� 
������ -����%�� � ��"�����%�� � ������������ #������"��� � ����������� 

 
'�
��� ��= �
���;����= �
����
 �	�	��	3	 '��
�� 

 
�� �������3 ������� � 
����� ����� ����� �������� 
�� �
�������% 

������#��%�� � �����
���� � "����� � ������� �� � ��!��� �� ������. $������ 

���!���� 
��������� �������33�% � �������� ������ �#� �� ������ !� ��
�-
�� �3 �
�"���%��� 
������� – ������������, ��������"�� ���� ��!��������� � 
!������% ��� ���� �� ��������� ��
��#����%. ( "�� ��� �� ������#��%���� 
�����
���� !��������3�% �����������, 
��!������ ��� �����3����� &��������, 
���� �� �#’'�� 
����� �
������� � 
�����. 

8�!��#����� 
����� (���. 1) ��� �����3����� ������� 
�����, ,� !����-
����'�%�� � ��� ���� ������&�%� � ! ������, ������% ��!’'������%��� �����-
��� ���
��, ���� ������'�%�� ! ���� ������ 1 � 2 ! ����!���� &��"����� 3 �� 4 
�� �� ���%��� ���"��. 
 �������� 1 � 2 ������� � ���
��� ' ��%��� ������ ���-
������� 1Kd  � 2Kd , 
������ 2K1K dd =  �� !’'���3�%�� ��� ��#�3 ��!%#�3 5. 

 
8������ 1 – $����� ��� �����3����� ������� ������� � 
����� 

 

 ������%��� 
�������� ������ 1 � 2 ������� � ���
��� ��!��&����� 

������ 6 �� 7 ! �����
�����, ���� ��' ��������"���� �����������, � � ��� – 

���������� "����������� ���
�� 8 ����%����� ! ��
������ 9. $����������� 
��
���� 9 ! �����
����� ��!��&����� 
�� ������� α �� ������&�%�� "�������-
���� 
������� ���
��� 8 ����%����� ��������� Bd , 
������ 2K1KB ddd == . 
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� "����������� ���
���� 8 ����%����� ������� !’'����� &��� � 10, ��� 
������%�� ��!��&����� �������� 
�!�����%�� ��� 2-2 
������ � ����! ������%-
��� 
�! 11 � ������� 1 ������� � ���
��� �!�'����' ! �����3 12 
����� � 
�������� 13. $������ ������� 13 ������� !����
����� �� ������� 
��
��� 14, 
,� !’'����� ! �������3 1 ������� � ���
���. � ���� � #��� 
����� � �������� 
13 
������%�� �����'�� ��� ��
��
������������ ���!���!������, ���� ! ���� 15 
��' 
�!������� ���!������, � ��&�� 16 – �� �������. ���!���!������ 15 � 16 

��'����� �� ��
���������� ����� ��� �����3����� �������"�� ��!�� ������ 
!����&��� ������� 
����� � �������� 13 
�� �� � ������������ !� ������� 
������ � !������ 8 ��� &��� � 10, ��������� �� ������������ ��� ���
��� 8 
����%����� �#�����%��� �������� �������� 
�!�����%�� ��� 2-2 
������. 

-����� !������ 8 !� �����"3 ����, �/� ��!����'�� !� �������3 

r2
)hd(

)90cos(
cos

gQP �( −
⋅

α−
α⋅⋅ρ⋅= , 

�� Q – ������� 
�����, �3/�; ρ –  ������ 
����� !� ���
������� 
�����3���%, � /�3; g – 
���������� ���%�� � 
������, 81,9g = �/�2; �h  – ������ 
��
���� 9, �; r – �������% ��� 
�!�����%�� ��� 2-2 
������ �� ����� ������ 
&��� � 10 ! �����3 12 
����� � �������� 13, �. 

$���� ���
���� 8 ����%����� � ������� 2 ������� � ���
��� ��!��&���-
��� 
������������ �#� ��������� ��������
������ 17, ��
 !����������� ��� � 
!������% ��� �������� ��%��� � ������ Bd  [1], �� !�
���� ���%"� 18. 

$�� ��� ���� ����! ��%���� ����� 
������ !� ��
�����  ���!�����%��� 
������� (���. ���. 1) 
����� 
�����, ������� ��� � �����3'�%��, ��� ��' �� 
��
���� 9 "���������� � ���
��� 8 ����%����� � !��&�' �� � 
���������� 
������� 
�!�����%�� ��� 2-2 
������. (��%��� ����"% &��� � 10, ��� ������� 
!’'����� ! "����������� ���
���� 8 ����%�����, �!�'����' ! �����3 12 
���-
�� � �������� 13 � �������' ��
��
����������� ���!���!������ 15 �� 16. ����� 
���������� � �
��� ���!���!������� 15 �� 16, �#’'������ � ��
������, �����3-
'�%�� !� �������3 �����3 � ����������� �����, ,� 
������' 
� �����3���%��� 
��� �����, �����'�%�� ���
������� ��'�������%��� 
������'� [2]. 

$����� �3 
������ � 
��������� ! ����3���� ' �
��,��� ��������"��, 
���
�����"���� ���������% � �������% �����3���% ��������� ����������� �!�'��� 
������� �������. $�������3����� ������ � �� ���� – ������� 
����� Q, �3/� � 
�������� �� ��� 
�������3���� – ����������� ����� :, µA, ���� �����'�%�� 
���
������� ��'�������%��� 
������'�, ���#���'�%�� !� ������� �������, � �� 
������������ ��������. 

���&)#�%)# 

1. -���������� $. $. 8���������. � �������� ����������: C
��������. – 
4 �!�., 
�����#. � ��
. – �. : 1�&�����������, 1989. – 701 �. 

2. $��������� 
���
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$���
���� 2�������� 1���������, �-� ����., ����, 
�������, <�����%��� 
��������� ������� ����� �����������. 
9�%����� : �� ������������, ����. ����. ����, ��"���, <�����%��� ��������� 
������� ����� �����������, Igor_Shlionchak@ukr.net. 
��� �# 2����� �����������, ����. ����. ����, ��"��� ������� ������#���� �� 
������� �� �� ���
�����"��, <�����%��� ��������� ������� ����� �����������. 
 
���	���
8�� �
����� ����
�=��� ���	�� ���	�	���= 

 
(�����, ,� � ������ ������#���, ���� !�������%�� �� �����"� 
�� ��'3 

�������� 
������� �������� ���, �
������ �'�%�� ���,� ��
����� �������"��. 
��� ������ ���
������� 
������ ������ ������#��� ' ��&� �������3 
�� ������� ���������, ��!��%������ ���� ' �
��� �������� ��
����� ���� ��. 

-���� ������!�, � �� ��, ����������, ��
��
��������� �� ����� 
������������� ��3�% �
�����%��� ���
��������� ����� ��� ��������%�� 

����������� ��#���. ����� ���� � ������ �� ������ �
����' �� �� ��#��� �� 

��!�����% �� ������ ������������ ��������"����� ���������� ��� 

����� ������� [1]. 

��
���������� ��
������ ' 
������� 
�������� ����������, !� �#��% 
������ �� �����. ( �������, �� �
������� ������ �� ' 
����������� ���,��, 
�3�� !�#���3�%, ,� ���
������� � ������ ������#��� ���� 
����,������% �� 
90  ������� !� >��%��'�, ����� ���
������� �������&�%� � ��������,� �� �' 
��&� 30  �������. 	�� �����%��� ������ ��&����� � ������ ������#��� 
�� 
��,� !�!������� ���
������� #�! �����
� ����� � 
������ ���� ����� 
�����%���. �3��%��� ������ !����� !���&�' 
���� �� 
������, �� � ������ 
�� ��
�����% 
��"�!����� ����������� �������. 

�����! �������� ��������"�� �����
������ !���#�� 
���!��, ,� 
������������ �������� ������ �����"�3����� 
������ (/-$) �� !�#�!
������ 
�
�����%�� � ���
�������� � ������ � ������ ������#��� ' ���!������� 
������%���. ��������&� ���������� ���
��������� ����� � ������ 
�����
����� � !���#� !�#�!
���'�%�� ����������� 
���������� ��
�� ! 
��!������� �� ��3������ ���
�������. � ����3 ����������� 
������, ��� 
��������% � ����� �����
����� � !���#�, ��� ������� �����"�3����� 
�����������3�% ����� ���. (�����, ,� ��� ����� ���� ������� ��� ����� ����� � 
�����3�% �!������ &�� [2, 3]. 
 !�'�!�� ! 
� ��#������ ����� 
��#���, �� 
���������� �!����� � &���, «
��������� �����», �
��� ��������� ��,��, 
!�#�������� ����%��� ���, #�� 
�������� 1������%�%��� 
������� ��� 29 
������ 1990 ����. 	������� �#����� !����������� ���� �������, ��� 

� ��&�3�% ����� ���� �����"�3 
������. ( ��!��%���� ���
������� !������% 
22� ��!������ 5 ������� �������� � ����, ��� #��� �#������ � !�����������: 
R-11, R-12, R-113, R-114, R-115. /��� "� �������� �����������3�% � �������� 
�����"�3����� �����
������ !���#�� [4]. 

2����, ������������ ����� ����� – �� '����� ������� ����3��� ������ 
�����"�3�����. (��� ��3�% ������� ��������"�3, ������ ������� �� ���
� �� 
�� ��������� �� ������ �������������% 
�� ������� � �������. -��� "%� � � 



 116 

��������"�� /-$ 
����#����� ������, ,�, �#����3���%, ���#���3�% 
��������% 
��� 	(�, �, �� ��������, 
� ��&�3�% 
������ ������������% ������#���. 
(� ���� ��������� /-$ �����'�%�� ��� ����, ,� ���� 
��"33�% ��&� 
�� ��� 
��#��� 	(�, �����%�� ��������� � ���� ������ ��� �%� � !������%. 

( ��#��� !�
��
������� �������� ������� ������������ �������"�� ��!��� 
������#��� (/�(-�), ��� 
��"3' ��������� ��� ��� ��� ������&�%� � 
! ������ � �� !������% ��� �3��%�� � �������. ������ /�(-� – !�#�!
����� 
�
�����%��� ���
��������� ����� ������#���, ���� !�������%�� �� �����"�, 
&����� 
��������� �������"�� ������. -��� "%� � /�(-� �����3' �����, 
�
�������� ��� #�!
���� � 
���#������ ����� �#� ������ � ������ ������#���. 

-������������ /�(-� – "� ������� 
��������� &�����, ����! ��� ����� 

������ ! �������&�%� � ��������,� 
���'�%�� � ����� ������#���, 
!�#�!
���3�� �� !� ��!����� ��� ����� �
�����%��� ���
��������� �����. 
��
������� ������ ������#��� ������ 
������� !�����3'�%�� !� ��
��� �3 
������������, ,� ��!��&����� � #� ������ ����������. (��������� 
������ 
������ !�#�!
���3�% ��������� �����������, ��� ���������� � 
������� ������� 
������#��� (� ��������� �������). 8�#��� ������������ !�#�!
���' ��������� 
������� ���� �
���������, ��� �����%�� ��� ������� ������������� #������. 

�
��#�"�3 !�
��
�������� ������� /�(-� #��� 
�������� � ������ 
������#��� ���-968. �� ���� ������#��� #��� ���������� ������� #������, 
 �#������ ��!���� ���� �� 
�����,�����  �#������ &����� ���� ������#���. 
��� �� 
��������% ����� #������ 
��
��"���� !������% ��� �� ��!�����, #��� 

������� ��&���� ��������������� #�����3 
���������� ����� 
��������3 80 
(�. $���� ���
������� ��!��������  �#������ ��!���� ����� #������ ������ 
925�670 ��. 

( ��!��%���� ��������� ���������% �������� �����������% ��#��� 
������� ������������ �������"�� ��!��� ������#���, � ����� �����������, ,�: 

1. /������ ������������ �������"�� ��!��� ������#��� ��' ���������% 
������� ������33�� ��
�� � ������ ������#���, ���� �������� ��� 
���#���' 
�� �����"� 
�� ��'3 ������� � ��
�����3�����. 

2. ���
��������� ����� � ������ ������#��� !�#�!
���'�%�� � ����� 60 
 ������� !� >��%��'�, ,� ' #�!
����� ��� ����� �� !�����’� �3����. 

3. /������ ������������ �������"�� ��!��� ������#��� �����3' #�!
���� 
����� ��� ������� � 
���#������ ������#��� �� �����"� � ������ ������� ! 
������3 ���
�������3 �������&�%� � ��������,�. 

 
���&)#�%)# 
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��	�;��= 
��’@��
� ���	���	�

��� ����6 �� '	�	���� 

'�	 �� �����8�� �
�'�������; 
 
+�!
�������� �������"� �����
������ ��#��� – ���’'��� �������������. 

	��� +6�����, ,� ��
����3�%�� ��� 55 �����, �� 
������ !���&�'�%�� 

��������3 (
���� 90%), ���#���� ��  ������-!#� ������%��� ���#������ 
-������!%�� � !���!������ � #������ (93%, ��#�. 1), ����� ��� 135 �����. 

$��&� «$�������� 
�� �������� �#��� �������� � ������ ������ � 
������ ������#��%�� � �����
����» 1979 ���� #��� ����������3 ��� �3 
�������3 !� ��%�� � 
�������� �� �#��’�!����� ��� ���� ���������
������ 

��
��'����, ��� ���
��������� ������#���-��������� +���� �� ���������� �� 
�������� �#��� �������� � ������. >�� �������� #�� 
��!������� ��� 
��������� ���
�����"�� #�!���� ��&�� !  �������������3 ���������'3 +����-
540 �� +����-548, �������
���������3 27 �� 40 ���, ��� ��
�������� ! 1961 �� 
1963 ����� ���
������. �����
�� «$�������� 
�� �������� �#��� �������� � 
������ ������ � ������ ������#��%�� � �����
����» 1980 ���� ����������� 
���
�����"�� 
��&�� ��!��%-����������� �������������� +����-549 �� +����-
7420-9590 �������
���������3 75 �� 120 ���, ��� ��
�������� ! 1961 �� 1973 
����� ���
������. «$�������� 
�� �������� �#��� �������� � ������ 
������#���� +���� �������
���������3 75 � �� #��%&�» 1985 ���� ����������� 
���
�����"�� �����
��� ��!��%-����������� �������������� +����-7519 �� 
+����-7521 �������
���������3 110 �� 170 ���, ��� ��
�������� ! 1977 �� 1979 
����� ���
������ � #��� ��� ������� ��� !� ��%�� � 
�������� ����������. 

: ���%�� ����! 18 ����� «$�������� 
�� �������� �#��� ��������, 
��� ���������� � ������ ���''���� ���������� «+6���» (���� – «$��������»), 
��!��#���� (�� «+6���» – ����3��3 ���
���'3 ������ � «+6���-
�2�	)�*» ! 2003 
� 2013 ���� �#’'����� � ������ ��������� ������ 
!�#�!
������ 
��"�!�������� ���'� ������� ���''���� ���������� «+6���» ! 
 �������������3 � ����������������3 ������������ �������
���������3 ��� 
30 �� 360 �. >� «$��������» �� �������"��� 
� ���
�����"�� �� ������� �����%, 
�� ������� ��� 
�
�������, �� �#��'�!�����, � ���������"����� �������� � ���%�� 
�������� ����&�3�% 
������ ��������� � ����"��������� ��&��, 
��!&��33�% 
��� ��� ��������� �����"��, ,� ���
�����3�% "3 �������. 


 ������� 2013 ���� (�� «+6���» 
��!������� ����� ������%��� 
������������ +6���-75710 �������
���������3 450 �, ��� ����� 

�������3�� ��������� ����3"�3  �����������
������ ������� �� 
«$������%» 
�� �� �������� ���
�����"�3. 

�� 
��
��'������ *�- -���#��� 
��"33�% #��%&� ��%�� �����%  
���’'���� ���������� +6��� (��#�. 1) ��!��� �������, �������
����������, 
����� ��
����. «$��������» �����!��3�%�� ������ ������� 1979-2013, 
�������3 ��� ���� ���� �����3������, ���������3 "����, 
�����������3 � 
�#�� �� 
��������� ��#��, ��� !� ��%��� � ��� !���&�'�%�� �� ��������� 
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������-
�
���������%��� 
����� � �������� ������������ – ���
��"�� 
���������� �������� � �#��� �������� � ������� ���''���� ���������� �� 
���������  ��������������� ���� ���
�����"�� �� ����� ����#��"��� �� ������ 
!��!����� ����. 

��#��"� 1. 

 
«$��������» 2013 ���� �!� ��� �� ������% ��������� ���� ���
�����"��, 

�������� � �����"�'���� ������������ ���������� �������� � �#��� �������� � 
������� ����������, ,� ������% 
���� ����!��������% � 
������ ��������� 
���
�����"�� ��������������. ���� 
��#���� ���������� ���
��"�� 
«$��������» �� ����������  ��������������� ���� ��#��� ���������� �� 
���� ���� � ����� �� ���!�"�� �������� � �#��� ��������, ��� ���������� � 
������� ���
�����3�� � 
��
��'����� !���&�'�%�� ������%��� !��������, 
��!�'�!�� ��� � 
������3 �� �' �� 
���� ������ � 
�������� �� #�!�'�%�� �� 
���
������� ������������ ������������ �������. 
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�����'	����= 
�7������
���� 3	�	�� 
 �� ��
=�
� �� 

>
�'������
; ���	�	�
��� 
 

( �
�������� ��!������  ����� ���#�� ����� ��������� �
�������3 
��!������ �������������.  �����, �� ������� �� ��� �� !������ ��!����� 
#�� �
�����.� ������� � 
��.&���� ������ ��!�� � � ���������. 2��#�� 
!������� ��� ��!��  ����� ����� ���������� � �����
������ ��������������. 
/
�"������. ������3�, ��� ���������� !����������������� � ��!����� 
�������������. �������� � ����3,�� ��� #���� �����3,�� �������� 
 �������� �������������. �� ����. ( ������� ��� �� ��� 0��
�����"�� 
!�������%��� ����% 
��!���.� ���������"�� �!���� ��#� ��� 
������� � 
��!����.� �������: �� 
���.�� ����
�������� �� ������� �� ���&���� 
������. 

/ ��!������  ������ ���#������ ��������%���� ���.� ����  � 
�����
����.� ��!��!�� ����� �� � 
��#���� ���� �� �
������ ������� � 
������%��� �#��
������ ����"����������� ������.  ������� � �����
����. 
2��������� ��������  � ������ 
��#���� 
������� � �����
����.� !������ �� 
���� �� � 
���
������3 �#,�������� � �����
����. <��#. ���!��% ������% 
������������� �����
����� � 
����� ���#������ ��� �������� ������� 
��!����� ���� �����
������ ������.  �����. 4�� �
������������ 
��#���. 
���3� ��� 
����������� ��� � ��������.� ��
���.. 

/�,�����3� �����3,�� �
���#. �� ���������� �����
����� � 
�����: 0�� 
������� ���� ��#������� 
���!��, �� ���������� 
������� � ��!����� 
�#,�������� � �����
����. ( ���3 ������% ��!����� �#,�������� � 
�����
���� �������� ���#���� ���������.� �
���#��. 4�� ��������%���� 
���� � ��������� � 
��!����-��!���� � ���%���� � �����
����. 4�� 
�� ����� 
���#��� !�������%�� � �#5��� �������"�� � ���������� �.����� ����,�� 
�!������ � 
��"���� 0��
�����"��. ( ���!� � 0��� ���������� �������������� 
�������� �����������.� ��� ��!����� �.����0���������� ������-�������� 
����. 

� �&)#�%)# 
 

1. �������� 1.(. $��#���. ��!����� ������#��%�� � �����
���� � 
8����� � 
��� �� ��&���� [�����] / �������� 1.(., +������ 4.�., ������� 
�.=. ������%�.� ��
�������� �����.� ������������ XXI ����: ������ � 

�������. 2015. �. 3. @ 5-3 (16-3). /. 101-105. 
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������ ���
�����"�� ����#��� � !������ ���� !������% ��� ����!����� 

��������� ��!���. (������� ' ��������!����� !����� �� �� ������ ����#��"��� 
��� � 
����� ���
�����"��. 

( 
��"��� �� ��������� ����#����� ��!���� ����#���� 
�� ���% 
!�#�!
����� �������� ��������!����� !�����. $�-
��&�, ��� �� ��������� 
������� � 
������ �� !���3����� ��!��� ��� 
������ #��� �������%���, ,� 

�
������' ��������� �������� 
����� �� 
��������� ����!��.  (����������� 
������� � 
������ !� ������� ����!�� �� ��
����'�%��. $�-��� �, 
���� 
!���3����� ��!��� 
����#�� �#��’�!���� 
��#���� ������� �� ��&� !�#�������� 
���������� &�����. $����, �� ���� �' "%� � ������� ��, ��!��  
���� �' ���"� 
�� 
���������3 ��������!��� ����. $���� ��&�� ��!�� B�����'�%��, 
&
���3'�%�� (!� ���#��������), !���� B�����'�%��  �� ���#�'�%�� ���
������ �� 
������� ��. ������������ ��������!��� ���� ��!����' �#��#��� 
����������
��&� ������� ��!��� �� ���
������ 
����,��� ����!���� ��������%. 
2����, !�
����� ����'� ��������!��� ����� ���� � �#�����%�� ��� !�����-
����#����, ���� ���������� ��"��%��� ' !����������� ��������!��� ���� 
�� 

����� �� ���&� 5000 �����"% � ���. (��
������ 
�� ���&�� �#�� �� 
����#��"��� !��������3�% �� 
���� !�������� ��!��� ����#���, � ���"��� 
��!
������ ��������!���� � ��!����. � ���� ���������� ��� ������� �� ����'�� 
���� �
������ �� ������ ��!���. ���� 
���� 
���#���� ����� ����#���� 
���������
������� 
��
��'������� ��"��%�� !�����3���� �����%�� 
�������� 
��!��� �� "��������% !������ � 
�������. 

( #��%-����� ��
���� ��!�� ���� � ����#��� 
����#�' ��������� � 
��������!���� � !������. >� 
����,��% ������ �� 
��� &��% �#��#��, �����%�� 
����� ��!�� ,� �� !�#�������� �� �������� ���� � � !������� 
��������� 
(���������). 2����, �� ���� ��������� 
��������3 �� 
����&������� !������� 

�������, � ���� ������� ����
������ ���� � ,� �� 
������ ���
�����"��. 
(�����&�� 
�������� �#��#�33�% �
�"���%���� !���#���: «1����%», 
«8�!�����», ��,�. 	�� �#��#�� !������� 
������� �����������3�%�� 
�
�"���%�� ������, !������ !� ��&����. 	�� ��������� ���������� 
!��������3�%�� �������� ������. $�� ��������!����� �#��#"� !������� 

������� ��������!����� 
��
���� 
���'�%�� 
�� ������ ����! �
�"���%�� 
������ ���� �� 
��� ����! ��������. 	�� ��������� � ��!
������ !������ � 

��
����� � 
��������� 
������� ��!���, ��"��%�� !������������ �
�"���%�� 

�������. 8�!
������ 
������ 
�������� 
� ���������� #�! 
������ �� ������ 
������ 
���� 4 1$�. ����� ���� 
����� ��!
������  ������' ������� 
������� 
������&��� 
������� ������3. �����&�� ��!���� 
������ ������� � 
�
�"���%�� 
���������� '������. ����� ����� �#��#��3�%�� � !������ 
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�������� �� ����� ������#����. ��� ��������"�� ��!��� ����#��� !����� 
�������&�. ���� �#��#��3�� !����� ��������"�3 �! ������� ��������� 
���#�� � 
������ ���#�����, ,�# �#��#�3����� ��!��� 
����� � ��� ��������. 
	�� "%� � � ������� !�������� �������� ��������%��   ������ ��� 
����� 
��!����. 	�������� ������ ��������%�� � ����� ���"��, ,�# �� 
����#�3���� 
��������"�3 ��!���. $���� �#��#�� ������ �#��’�!���� !������3�%�� 
!� ��&����. 

$����� ���
�����"�� ����#��� ������� ���������� !� ���, ,�# �� 
!�����������% �������� ������. /��� ����� ������� 
������ ����
������ 
���� � � !������� 
��������� ��, !� ���#��������, ��������� ��������� 
�������� ������. (������� ' �������% "��������� 
������� 
���� �, �����%�� 

�� �� � 
�&�������� 
���� &����� ��!�������% ����!��. $�� ������ 
��������!����� �#��#"� ���#����� !������ ��
��%�� 
�������, 
��������� �� 
��������% ���"% ����!��. $�&������� ���"� �#��#�33�%�� ��������� 
(
������������� �#��#��, #�� ���� �! �
�"���%��3 �������3 ��,�). $���� 
������'�%�� #���, !�����3'�%�� 
������� �� 
������'�%�� 
�������3����� 
���. $���� ��������� 
������'�%�� ��������!�����  ������ �� �������%�� 
���#� �� 
������3 �����&��  ����. 	�� ��������� � !������ 
���� � ����� 

������ «1������» �#� ��&�� ����� ����� !���#��. 

�� ����!�3 ��!��� �� ����#���, ��� � #��% ��� � �����
����� � !���#� 
�
����3�% ���������� �����. $����,��� ���� ���% �� ���
������� �
���3�% 
��!����� ����!��. ���� ����#���, ,� ���
�����3�%�� � ������� ! ���� �� 
��������, �#� � 
������%��� #��� ���� !����, 
����#�3�% �����&� � 

��������� ��������!���� � !������. -��� "%� � ���#����� ���������� !� 
 �����������3 ��!���, ���� #��%-��� ��,��%����� 
��!�����% �� 
����
����� 
���� � �����, ,� �
���' ��!����� ����!��. 

�� ����!�3 �
����' ����� ����� �� � 
������, ���� ��� � �� ������%���  

�������. 2��#���� � ������� 
��� ����, ���� ���� � 
���
�3�%�� ���������� 
�������� !���#��� ��� �������� �������"�. $���� 
���������� �� ������� 

����#�� ���,����� �� !������ ����
���� ��� � ! ������ ������. 2��#���� 
&������� ����
������ #���� !� ��� �� �� ����3 
�� ��������� ������. 1���� 
����#���� 
�� ��������� ���
�������� �������&�%� � ��������,� 
������ 
!�����3�����% � ��
��� �
�"���%��� !������� 
����,�����. : ���%�� 
���� 

���� � 
����&������ ����#�� 
������ ���!���� �� ���"� �������. 

( ����%��� 
�����"� �� !����� ������� ��
�� ����� ����#��� � ������� 
���� 
���� �3�% ����������� ��� ����!��, ���� ��"��%�� !������������ ��������� 
!������ 
��������� �������� �������� ����. ����� ��� !���&���� �
���� 
����!�� �� ������3�% �! 
������� ���& �����������  �������� ��!���: ���, 
#��
���, �#� 
������ �� !���� 
����� 
������3 ��,�. 

��������!����� !����� ��!���� ����#���� 
����#�' ������� ����, 
���������� !����� �� 
��
����� �� �
�"���%�� �#��������. 2���� � 
��"��� 
���
�����"�� "� ������� ���
���%�� ���&��� !�������� �� ��!����� ������. >� 
� ���3 ��� � !���&��% !#���� ��� 
�����3 ����#����, !���� �� �������� 
��������� !���3���%���, �������#���� ��#�� �� 
������� � ��������!���� � 
!������. 
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/���'�� :���� =������, ����. ����. ����, ��"���, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� ����������� 

 
�
������� '
����= �	6�
�
� ��8���	� �
��
'���
 

«	��	�
 �����8�	� ���3�	��


 ���	�	���=» 
 
2����� ��������� ��� ������� ������#��� (2�	�) – "� ������ 
�������� 

���"�
����, ��� !���! ������� ��!����'�%�� �� 
�&��3'�%�� � ������#��%��� 
��!��, ��������, ���  ���3�% �����"�� ! ������#��%�� � �����
����, 
�����
������ ������� ��, ��&���#��������, ��,�. 2#’'���� ����������� 
���"�
���� ' ��������� ���� ������#���, �� � ���������� �� ��� �������� 

��������. $�������� ����������� ���"�
���� ' 
��"�� �������� � 
��� ���������� ������ �� � �� ���� ������#���. 

������%����% 2�	�, �� 
��������� ���"�
����, �#�������� 
������� 
!�����3��3 ���%����3 ������#���� � ����� �� � 
������, !������. 2#’'������3 

������3 "%��� ' !#��%&���� ������� � ������#��%�� � 
����. 	�� �������� � 
�#��� ��������, ������� � ��� ������� !�����3��� ���%����� ������#���� 

����#�� ��#�� 
�� �������� �����"�: ��������, ��������� � ��� �����, ��������� 
����#����� ������� � ����#����� 
����!����� (����"�� �������� � 
�#��� ��������) � "�����. /��� ����, 
���� �� ������%� � ����������� ������ 
��� � ��!����� "�'� ������%��� 
��������� ���"�
���� 
���������% � 
�������%���� ��"�����%���� ������#��%��-������%��� ������������ 
(���	
). 

$��������� ��� ��������� ��#�� �� �������� �����
������ !���#�� !� 
��
��� �3 �
�"���%��� ��������� 
������� ��#��� &����� � ��!����� ! 

����3 �#��’�!���� � �������� � � ���� � ��� �� 
������� ������ � ��������. 
8���&� 
��"�� ��� ���������� ��������� ���#��, ����� ���������%� 
�#’'�������� ������������������, 
��"33��� � ���� ��
��������� �#� 
	����������
��"�� #�! !����������� �
�"���%��� ��������� 
�������. 
$�������, � 
���#��� ������ ����� #��� ���� �� �������������� � ������"� 

��������� ��� ��������� ��#��. ����! ����� ��!������ �#����% �
�"���%��� 
!���% ��� �����, ���� 
������ �������� ������ #�!����� ���"�
������ �  ���!� 
����� � �������, ��: ����������, ��!���, ���������� ��������, #�����, �������� 
���
�����"�� � ������ �����
������ !���#��, �� ������ ���
�����"����� 
������������, � ����� 
������, �� ���!�"�� �� #�!
��� ������%� � ����. 

1���3 �������� ���"�
���� 2�	� ' 
�� ������ ��������� �� ���������� � 
��&���� !����, 
��’�!���� ! ������������ �������� � ����� �����
������ 
!���#��. 2������ !������� �������� ���"�
���� - "� �!���������� ��������� ! 
�� ���!�"�'3 2�	� �� ����#��"���, �������� � �
���#��� ��� ����������, 
���������� ������������ ��� �������� � �#�������� ����� BOSCH.�� 

��������� �������� ���"�
���� ������� 
������: 

– �������� ��������� 
��������, ����� �
���3�% �����"�� 
��"��� 
�������� � ��� ����������; 

– !���� ������� 
���"�
� 
��������� ��� ��������� ��#��; 
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– ����� ������������ ��������� ���� ������#��� &����� !����������� 
��� �������� � �#��������; 

– ����� ��!������ ��� �������� �� ���������� 
�������� �������� � ����� 
������#���; 

– ����� !������������ ��!�� ������ �������� � ��� ���������� ������#���; 
– ����� ���������� 
��"3���� ! ���������, ���������� �� 
�� ������ 

!�#�!
������� ,��� 
��"��� �������� � ��� ���������� ������#���, ��#��� 
�������� �"���� 
�������� ��&��% (������ ��� ��������� ��������). 

$��#�������� ��!����� ������%��� ���"�
���� 2�	� 
��’�!���, 
�-

��&�, ! �������������� ��������� ���"�
����, 
�-��� �, !� ���������� 
���� � ������%��-��������� � !�#�!
������, 
�-����', ! ��!������ 
��������%��-�������� � !�#�!
������, �, � ���������, ! ��!�’�!����� ����� 
�������� !�����% &����� �������� �������� ������� ��. 

/������ ��������� ���"�
����, ��� �������'�%�� �������3 ��������� 
���
�����"�� �� ������� ������#���(�6/�), ������'�%�� ! 16  ���� ���"���� � 
���������, 8  ���� ��#��������� !����%, 36  ���� ����������� ��#��� ��������. 
�� ��%��� �#��  !� ���"�
����3 ������' 90  ����, 3 �������. /��� ���� 

�#����� ��������� ���"�
���� ���
�����' ���� �� ���� � ������ 
�� ��,� 
������ �� ��!��#����� ���
����"��� 
�� ������ �����"�� !� �
�"���%����3274 – 
«������#��%��� �����
���». 

	�� !����'��� 
�������� � ��������� ! ���"�
��� ��������� ���
�����"�� 
������#����, � ����� 2�	� ���������� ������� ������� �6/� �������� 
��#��������� 
�������� � �� ���� ������%�� � 
���#����, ���� ������� *��� 
12� 
������[1]. (�������� ����3 "%� � 
��������� ' !����������� ������� � 
�#�������� ����� BOSCH. ������� ���� �������� ������3�%  
�������� 
������� ! ��!������� ��� ��������� 
��������� �������� � ����� ������#��� �� 
�#��������, ��� !���! ������� 
�&��3'�%�� � 
������ � ��&�� ������� �����. 

�� ����� !����&����� 
�� ������ !� "�'3 ���"�
����3 ' 
���������� 
������� ����� �� 
������
������ 
������� ���#����� �����"�� �� �������� 
������%��� "������ ! 
������ �� �#��� �������� ������#����, ����� ��: 
«Audi», «BMW», «Chery», «Chevrolet», «Citroen», «Daewoo», «Ford»,  «Honda», 
«Hyundai», «Kia», «MAN»,«Mazda», «Mercedes-Benz», «Mitsubishi», «Nissan», 
«Opel», «Peugeot», «Porsche», «Renault», «SEAT», «Škoda», «Subaru», «Suzuki», 
«Toyota»,  «Volkswagen» �� ��.. 

$����#����� � ������"���� �������� ���"�
���� !������ �����������3 �� 
���"������ ����� ���	
 (http://www.khadi.kharkov.ua) �� ����������� ������. 

 
���&)#�%)# 

 
1. ��#��������� 
�������� ! ��������� ���
�����"�� ������#����: 

������%��� 
���#��� / [(.$. (�����, :.�. 1�����, (.	. 1� ��%, �.1. $���� �� 
��.] // $�� !� . ���. (.$. (������. – �.: ���	
, 2012. – 516 �. 
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/����� 1����� 2����������, ��
�����, �������%��� ��"�����%���  
������#��%��-�������� �����������, parovozik_tu@mail.ru 
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$�� ��������3 ���� �� ���� � ������#��� �! 
����
�� ��!���3�% !�������% 
�� � ��������� ����� !#��� ��� ���'�����3 ���� �� 
�������� �������� 
�
����� 
������� 
�� ��'3 !#����3��� ���. 

	�� #��%-��� � ����
��!�� ���������� ��� ���� ������ ���������� 
��������� �� 
����������� �, ��� � ������������ � ����� , � ����: 

– !���� ��������� ����� �� ���� ����
��!��; 
– ������� 
����
�; 
– #���� 
���������� ������#���-�� ��� �#� 
����
�. 
������#��%-�� �� ���#��%��&� ��#� 
������% 
�� ����, ��3�� � ���'�� 

������ 
���� ������� �� 
�������, ,� 
����,�3�% ��������� ��������% – �+/, 
���%��� ���������, ���#���!���� 
�
������� ��������� �� ��&�. $����
� �� ����� 
������#���� �� !����� �#������� �����% !�������3  ��%�����3 �������3, �� 
������ ��� 
�� ����% �
�"���%�� 
������� ��������� �� ���#���!�"��, ���� 
��"��%�� ��! ������ ���� 
����
� �� !#������ ������ ���������� ��������� 
�� ���� � ����
��!��. 

$�� ������ � ���� � ����� ������%� � 
������� !����� #���� ���� ���� 
��������� !���� �#� 
���������� 
����
� � !��������� ��� ��������"�� �� 
!�����������. 2�������� ��������������� ��!������, ��� �
���������% �� 
!���� �� 
����������, ' ����� 
����
� � �� "���� �� � ��� hg. A�,� 

�
�������������%�� ���������% ϕ>
gh

B
2

 �� ���� �� �! ������%��� ������� 


�������� �! �����"�'���� !��
����� 0=0,6–0,8 
��#��%-���� #����� ���� #��� 
�������� !����, ��� 
�� �������� �������� ������ (0=0,05–0,2) #��� �������� 

���������� 
����
�. 

	��������� !#����3��� �������� ������ ��������� 
�� 
������� 
�� ���� � ������#��� �! 
����
�� ' ���� 
����������� ���� (��!���) 
����
�, 
���� �
���' 
���������3 
�� ���&�� !�������� #����� ���� �� 
�������� � 
�������. ����, ��� !���&���� ����� �� �������� 
����
�� ��������33�% 
���#���!����� 
�
������� ���������. 2���� 
�� �������� �������� ������ ���� 
����� 
�� ���������� 
���������� �������� ��!����� (�� 5–7º) � ������������ 
���#���!������ ' �� ����������. 

:! ��%� � ��,� ��������� � ����� !��#��� ��������, ,� ���#��%& 
����������� �
���#��� 
����,���� ���������� ��������� ������������ � ���� 
�� ���� � ������#��� �! 
����
�� ' !������� "����� ������� 
����
��� �����, 
!#��%&���� �� �������� �����. 
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�����6 ����	�����
� ���� 3���
��
� '�
�	��� 
�����'	���
� 6��	��� 

 
( ���#������ ���  �#������ 
����� ����� #��� ��#���� � �
���� �
"�� 


�� 
���
"� ������#��� ����� ���, ��, ��
������, ����������� ����#�� 

������. /������ ������� �� ���
������  �#������ ��������� ��!����3�% 
���
��������� ��3 
�������� #��%-���� ������#��%, �� ��������% �� �� � 
��!����, "��� � ��������������. (�� ����  �#����� 
� �������������� 
�����!�"��� ����� ��!������ �� ���  ��
�: 
���������  �#����; 
������%�� 
 �#����; 
���������-
������%��  �#����. 

$���"�
 ��#��� 
���������� �����: �#������� ����� ������#��� 
!�#�!
���'�%�� ���������� ����, ���� �����%�� ����� ������� ���������, ���� 

�������%�� � ��� ��� ���� ������&�%� � ! ������. 2������� ������� ����� 
�������������� ��&��% 
��� �' � ����, ,� !������ ����������� � ��� 
������#��� ���#���'�%�� ��&� � ������ 
�������� ��#��� 	(�. ( 
������%��� 
����� ������ ������#��� ������3�% �#������� �� ��� 
������ 	(�, ��� � ��� 
���������� � ��� ���, ���� �����%�� ��� �����������. >� ��!����' 
��������������� 	(� ���&�� 
���������, ���� ,� � ��
���� ���#�������� 
���� �� ��
��� � ���� 
����� ���������� ��. 2������� ������� ���� � 
��&���� � ����, ,� ��� �� �� ���� ��������� �#������ ������ � !�������� 
#�����3. 
��� ��!����� ��������� 
�!#�������  �#���, �����!������ � 

���������-
������%��� �����. ( !��������� ��� ���� ���� �����������'�%�� 
�� � ���������� ���, �#� 	(� ! ���������3 
��!������ #������. 
 ������ 
������� ���� ������� � �� �� ���� �#’'������� !������ #��!����� � � 
���������� � ��� ���. /��� "� ����� ' ��"�����%��3, ������%��3 
��#����3 
���� ' 
������ ��!������� ���#������ �������� 
������� ! ���������� ��� �� 
	(� � ���
���. $�� "%��� ��"��%�� ����������� ����������&� 
��������: 
����� ������%, ������������% �� �������� ��! ���. 

(�������� 
�������� ' ��!������� ��"�����%��� ���%����� 
��#� � �� 
���������� ���, 
������ �� 	(� � ��#��� � ����
���������� ������. ������� 
�������� �������� ������� ���������� �� ��"��%�� ��������������� � 
������ 
������ ���� �� 
����� &��������, ���� �����'�%�� #��!������ ��� ��, 

�� ���  ��%������� ������ ��������� 
�����3�% 
��"3���� � 
����
���������� ������. 
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�����6 �������
8�	� �	���� 	��	
������	� �
����
 
���	�	3	 	����3	������= ���	�	�����	-
	���@��	3	 


	�'��
�� 
��’@�� 
 

/�������% ��#���  ��������#���� � 
��
��'����� � "����� !������% ��� 
����� � ����"��������� �����
�����-������� ���� � ���
����� ���’'��. 
:����������"�� ��#���� 
��"���� �������� ������ ���’'��� ���� �'�%�� !� 
������� "�������-
������� ������� �� (>$�) ���#�������� �����
������ ����. 


 ����%��� ������ �����% ������� �� ���!����� ������������� �� 
������� �!�'����3 ������#��%�� � �� �����'��� � �����
����, �����%�� 
��������� ��������� !����� ���%����% ������������ � �������������� 
�����, 
��� �������3�% �����#��%����% ����"��������� ������#��%��-�����'��� � 
���
����� (�--). (������� ! "%� �, ������%��� �������� !�������� ' 

����,���� ������������ �!�'����� ������#��%��� �� �����'���� ��������� 
�����
�����-������� ���� � ���
����� ���’'�� &����� !�#�!
������ 
���#������ ���������� � ������������� �� ��#���. 

	�� ����&���� ���� � !������� 
�������� ����������� �����3����� 
������#��%��-�����'��� � ���
����� ���’'�� �� ������� ������ � 
�#��� �������� (/12) ! ��������� ! �����������, ,� �-- ������'�%�� ! ���� 

��������: ������� ���� � ���������
���� � �����'��� � �����
����. ( 
��!��%���� ��!������  ������� ����������� ������ �--, � ����� �������� �� 
�#���3��� 
��
����� !�������% ���
�����, ����������% �� � �������. 

�������� !��������� ��!����3�% ����������% ���������� ������������ 
 ������� ����, ,� ��������'�%�� ���’'����� ����������� ��� 
�����#�� � 
���#��%��-
�������������%��� �������"� (	$
), �� ����������% ������� � 
������������  ������� ����. 
 ��
���� !��������� 	$
 ��#��� ���
����� 

�����&����'�%�� !� �� ������%��3 �����3 �#�  ������ ���� ����������'�%�� � 
������&�%����’'���� ����� �� #�����. 

�����! ������������ ������ ����"��������� �-- �� ���������%��� 
������� ������ � �#��� �������� 
���!��, ,� �
�������� ���
������ � "%��� 
��
���� !�����3'�%�� ����� ����3���� �
������: ���� ������� ������������� 

����� ���’'���� ����������, ��� �����
����3�%  ������ ����, �� 
�� ��3������ ������������� ������������ ��������. 

	�� 
� ��#���� � ����������� ���������� �!�'����� �������� 
�
����!�"�3 
��������� ����"��������� ������#��%��-�����'��� � ���
�����, 
� ������ �������3 ���� �#���� ����"�����, ,� ���������!�' ���������� �������, 

��’�!��� ! ���#��������� ��#��� ���
����� �� ���������%��� /12 ! 
���������: 

 

1 1 1 0 ���� 01 � N T c N T= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ,                                             (1) 
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��� −1c 
����� �������, 
��’�!��� ! �#��#��3  ������� ����, ����������� 
���’'����� ����������� � 	$
,  ��/��������N ��; −1T ��� �#��#��  ������� 
���� � 	$
,  ��; −0c  
����� �������, 
��’�!��� ! �������3 � �#��#"�  ������� 

����, ����������� ���’'����� �����������,  ��/��������N ��; −0T ���, 


���� �� ��� � �"��3'�%�� �������� ����������� ������,  ��; −1N ����� 
���’'���� ����������, ,� ������������  ������ ���� �� �#��#�� � 	$
 !� ��� 

0T ; −����N ����� ���’'���� ����������, ���� ���������� � ������������� 

 ������� ���� �� �#��#�� � 	$
 !� ��� 0T . -��� �� �, 
�� �����!� ����������� 
����� �� ������ ���� � ����"������ ��������� ����� ����#���� ���#����� � 
�#�� �  ������� ���� ��� �������� �� 
�����#�� � 	$
: 

 

01 MmN ≥⋅ ,                                                       (2) 
 
�� −m �������
���������% ���’'��� � ���������, �; −0M !������ �#��  

 ������� ����, ,� ��������'�%�� �� �#��#�� � 	$
 !� ��� 0T , �. 
�������� �
����!�"�� ����"��������� �-- �������%����� �� ������!�"�� 

����������� �����, �#��������� ����"������� (1), 
�� ���������� �#������� 
(2). 7���"����� (1) – ��
������ ��������, ���� ��� ����&���� !������� � 
�������������� 
�������"� #��� ����������� ������� �������������� 
��
������� ������� � ��! ������ �����������  ���������� ����"������ �� 
�
���# �� � �����������. 

8�&���� !������� �
����!�"�� ����"��������� �-- �������� � �� ����: 
 

�
�
�

��
�

�

≤
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=

,O
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����
cp opt                                              (3) 

�� 
0

1
1O c

c
c = , 0

0
0

O M
M

N m
=

⋅ . 

�������� !��������� ��!����3�% �#������� �
�����%�� 
��
����� 
!�������%, � ����� �
�����%�� ����������% ������� ������#��%��-�����'��� � 
���
����� � �
�����%�� �������� !������� ������������� 
�����#��  ������� 
���� � 	$
. �����! ��������� !���������� 
���!�', ,� 
�� 1O1 =c  ��' ���"� 
������� ����������� �����, 
��’�!���� ! �#��#��3 � 	$
  ������� ����, 
����������� ���’'����� �����������; 
�� !�������� ��������� �������� 

�����#��  ������� ���� � 	$
 �������%�� ���������� ������ !���&�3�%��. 

	�� 
�������� ������������ ������� ������#��%��-�����'��� � 
���
����� ���’'�� 
����'�%�� 
������� �����"���� �����3����� �!�'����� 
��������� �--. 
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���������� +� ��� 1���������, �� �������, ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �. 6. C������� � «��)» 
 

'	�DA ��
� �'����=��	��
 ���	�	�
�= 
 

$�� �
����������%3 
�����3� �
���#����% ������#��� ��������% ��� 
�!�����% ��
�������� ��������, !������� ���������, � �������%��� !������� 
��!������� 0��� ��. )����� 
�0���� �
����������% ������#��� #��%&�, ��� 
��� �� � � 0��
�����"����.� ��������, ���!��� � ���������. 	�� �#��
������ 
����&�� �
����������� ������#��� � � ������������.� 
�������. �����. 
��������������% 
������!���� ������� ���#�������� ��������. 



�������.� ���;�� 
�� ��!��������� �������.� ������ � ������� 

�������� �������3��� �� �������%�� � 
�������� ���� �� ����� 

����������� � �������� ������#��� 
� ���� � � ����.� �����%��#�����.� 

���.����. /������� �
�������.� ���;� ��������% �������%��� 
�������� � 
������������� � �� � ��!���,��%�� ��!.������ ���#���!�"���. ������#��% � 

����� ���#���!�"��� ���;� 
���!���%�� ������ ��
�������� ���� � 
��������, ���������� �� � �������% �.������ ��
���.��� 
����������% 
������� ������ �� � ����, �� � ��� �3 �������, ���#. ��!������% �
�������.� 
���;�� � �������� 
��������. $����� ���#���!�"�� ���#��� !�������%�.� 
!����� ��!������� 0��� �� ��������, ����&��� �����������% ������#���, 

��.&��� �!��� &�� � ������� ������ � ������!��. 

(� ��� �� �
����������% !������ �� ��������"�� ������#���, �� 
��������"�� ������ � �
�������� � 
�������. ������#��%, � ������ �, ���#. 

�������% ���;�� �� ������ � �� ������ � 
��������, ���� ������% ���.�� 
�#����� ����, #���� ��� ������% �� �������� �����.� ������� ��!��, ��� ���, 
� ������ � ����� ������% &���% �#������. �� �
����������%, !��������� � 
��������"�3 ������#���, ����% ���%�� !������ �� ��������� 
������� � 
������ � �
��������. 

(���� �� �, ��� �������� 
������� 	�$ �������� ������������� 
���������% �������� �������� (��������), �.
����3,� � ����"�� 
�
�����3,� � !���� ������. � ���
�����%�.� 
� ���� 
��������� �������� 
�
�������� � !���� 0��� ������. – ������#���, ���#�����  ��#���� �!������ 
��
����� �
�������� ������#����, ���#���� � �������.� ������� �������� � 

����������� �#������ ��������� ��������� � 0��� ��������. 


���.��� 
�����;���� �.&�, ������������ ������. ������#���� � 
�����
������ �������������. ��"�����%�� � �0������������ � ������������ 
��. �.6. C������� � «��)» #.�� �����%�� ����������. ������., ����3,�� 
�� �
����������% ������#���, � ���������: � �. ��������� �
�������.� ���;�, 
������� ���� &��., �������������� ���� ������/���, 
�������������/�������%���/�!#.������ 
��������������%, ������� ��
� 

������. 8�!��#����. � 
�������. �����. 
� 
��.&���3 �
����������� 
������#���. 
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9������� /�� �� ������%����, �.�.�., ��"���. ���%������� ��"�����%�.�  
����������� ����������� ���%��� � ��!������ ��. $. (��������, 
Serg.Shevchen@gmail.com 

 
	'�������
� 
	>77
�
���� 3	�	��	��
 ��A 
� 

� �8��	� '���	�D� '��6 � ���	�� 
 
$���!����� ��!���������� ������%����� � ����.� 
���
������ � 

!�������%��� ���� !������ �� �#������-�����
����.� 
��"����� [1], �����.� 

����,� � ��������� �� ����� �.
������� �
���"�� �� 
��������� �����, 
�#���������.� � ����������� �������� ���#��������, ������������ 

���������� ��&�� ��������������� ��� �� ���!�"����.�� 
�������� 
(
�����.� 
��!.). 6��� 
������ ��&�� ���������� ����!�� 
������� � 
��,�������.� �!�������, �� "������#��!�� �"����% 0����� �� �������������� 
��&�� �� ���%�� �� ����� ��#���� ����, �� � �� ����� ����� 
�����.� 
��!. 
$�� 0��� ��0���"����  ��������� ��&�� �
������3� 
� ������� [2]: 

)()(
)(

)(
tTtT

tT
tK

�$$��

��
& +

=                                                    (1) 

 �� &K  – ��0���"����  ���������; t  – �����; ��T  – 
����� �������, 
�����������3,�� 
��#.����3 � ��#����
���#��� ��������� � ��#���� �����; 
�$$T  – 
����� �������, �����������3,�� 
��#.����3 � ��
������� 
������ 

� ����#����
���#��� ��������� � ��#���� �����. 
	�� 
��������� (1) ���#�����. ����.� � ��
�����.� 
������� � 

����#����
���#��� ��������� � ��#���� �����, ��� ���#��� ������%�.� 
��#�3�����. $�����%�� �#.��� �!������ ��&% ������� ����� ��������������, 
�� 
���#��!��� ������� (1) � �����3,��� ���� [3]: 

B�

�
& TkT

T
K

+
=   ,                                                      (2) 

�T
k

][ *τM=   .                                                         (3) 

 �� �T  – ������� ����#���� ����� ����!���; �T  – ������� ����� 
��������������; k  – ���� ������ � ������� ��������������, 
������,� ��� �� 
��#���� �����; *τ  – ����% ������� ��������������, 
������,���� �� ��#���� 
�����. 

$������� � ���������%�.� 
����������%������ ���������� �������, 
(�������� �� � ������%����� 
���!���������� � "����, ������,� � �! ��#���� 
����. � 
������� 
��!.) 

2

C
C T

T
k =  ,                                                           (4) 

2T
τθ =   ,   

2T

*
* τθ =   ,                                                (5) 
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 �� Ck  – ���� ����. � 
���!����������� "����; CT  – ������%����% ����., ���; 

2�  – ������%����% 
���!���������� � "����, ���. θ  – ���������%��� 

������%����% ��������������; τ  –  ������%����% ��������������, ���; *θ  – 
���� ���������%��� ������%����� ��������������, 
������,���� �� ��#���� 
�����. 

/ ������ �������.� �#�!�������, 
���#��!��� (3): 

θ
θ

θ
m

k
mkk C

C
)]([

)(
*

,
M=   ,                                                   (6) 

 �� θm  – ������� ���������%��� ������%����% ��������������. 
*����� !���������� (6), 
�������.� 
�� 0��
����"���%��� 

���
��������� ������%����� �������������� ��&��., 
������� �� ���. 1. 

.  
8������ 1 – ����������% ���� ������ � ������� ��������������, 


������,���� �� ��#���� �����, �� ���������%��� ������%����� ����. � 
������� ���������%��� ������%����� �������������� 

 
$�������.� ��!��%���. �� �� 
�������%�� 
�� �
���������  

��0���"�����  ��������� ��&��, 
�����.� 
��!. � ��#��� �����.� 
��
��%!�3��� ��� �������������� 
���� ����!��. 

 
� �&)#�%)# 

 
1. 1�!.��� 	. �. 8�!��#���� �������� �.#��� ������� �!������������ 

!�����#������ � � �����
����� � ���
������ / 	. �. 1�!.���, �. *. -���"��, 
�. (. -������, �. *. +�������, 2. (. -��%� // (�������-6���
������ ������ 

������.� ������� ��. – 2016. –@2/3 ( 80 ). – /. 11–21. 

2. 8�
�� /. (. 1������� �� �����&����������� ������. ����������� 
0��
�����"�� ��������%�.� ��&��:  �������. ���. �� ��������� ����. ���
��� 
����. ����. ����: �
�". 05.05.04 "	�����.�, ��������%�.� � 
��5����-
�����
����.� ��&��." /  /. (. 8�
��. – /.-$#., 2008. – 46 �. 

3. 9������� /. �. 2
��������� ��0���"�����  ��������� 
�� 
��
��%!������ 
�����.� 
��! � ��#��� ��� �������������� ��&��. / /. �. 
9������� // ��������� ������ � ��
��������� �, ������ � �� �����
����� � 
���
������. – 2016. –@5. – /. 210–221. 
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*����� 1./., ��
����� ������� �1 � 81, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, mashalena90@mail.ru 
 

7	�������= '�	7�����
� 6����	���� 7������� 
���	�	�����	� 3���6�  

 
(�,� �������� ������ !����� ��!������ � ���� ��!����' ��� ���������� 

����������� ��!����� ������, �����
�' �������� ��������� ��������� �� 
�
���������� �������� ������� ��, !�#�!
���' �������-��������� �����% 

�������� ����  ���!�� ��������� �� ����#��"���. /������� ������"% – "� 
�3����, ,� ������' ���� 
��������� �#��’�!�� � �������� ������, !����3�� �� 
��"���%��-���������� �� ������� !���� � ���
��%����. ��� ��� �� �, ,�# 
�� ����� ��������� �
�"���%������, !������ �����"� ������#��%���  ���!�, #��� 
�����������
��������� �� ����� 
��"�, �������, ,�# ���� �������� �� ��&� 
B���������� ��!%���
�"���%���� !������� � ���������, � � �� �� 
�����%�� 

�������� �� 
�� ��!����� ���3 ����%����%, ����� �!�'������� �! �3�%��. 	�� 
�� �, ,�# �� ����� ��������� �
�"���%������ – ���#���� ������������� �����"� 
������#��%���  ���!� ��
�&�� ���������� ���� 
��������� ����"��, ���� ��3�% 
�� ��&� �������� ���
����"���� ,��� !��������� 
���������� ����%�����, ��� � 
������������% ��������� 
����� 
�������� � ��!��� �����"���. ���� ��� �� �, 
�� ����� ����� 
���#���' ���%���� ������� �3���, !������% ��!��%���� ���%�� 

���������� ����%�����, �!�'����!������ ! ���� ���, 
������ ����� 
����������� ������� � ���������.  

/���� �������, ,� ��������3�% 
��#���� ������� ���� !������� ��� � �� 
�������%��� �����������, �����
����, 1.$. ����&�����, (.�. 1�������, 
:.+. 2������%��, (.7. /��
������, �.-. <���, *.�. <����. $���� ������%����% �� 

��������� !����,���% ����� ���� ���� �' #��%& �����%�� � �� �����������, 
�������3�� ������ �������� ����������� !��� �� ����  �� ���#������� �����"� 
! ��,�3 ��������3 ������3.  

8�!�����3�� 
��#���� ���������� ������ � ������� ���#������� 
�����"�, ���� !��������� �� ������"�� «������». 6����� - "� ����
����% 
����� 
�
���������, �!�'����� �� 
�������� �3��� [3]. 	������ ������ – "� 
������������ 
������ 
�������� � ����� ������� ���������. >� �����, ��� 
�� ��33�% ����% ��#��� 
�� ����&���� ������� 
��#���, �!�'���������� �� 
����#�, ! �������"����, � ���������� ��� ���� ��� [2]. 

	������ ������ ��!����' 
������ �
���������, �!�'����� �� 
�������� 
�3��� � 
��"��� �
��%��� 
���������� ����%�����, ���� !������% � �����%, ������ 
� 
������� ����� ������ � ��� �. 2���, � ���#����� �����"�� ������#��%��� 
 ���!� ���#����� �#��’�!���� ��������� !����� "�� 
�����, ,�# ��!������ � 
���  ��������% �� ���
���"�� ! ���� ��� �� ��#��� � ���������. ���� 

��������� 
�� ������ �� ������ ��������� ��&�� ���� �' 
������� �� �������� 
���� ��������, 
������� ��"����� �� 
�!���������� ��#���, ,� �
������� 
�������� ��!����� ���#������� �� ���������3 ����% ������� 
���� ��#�3 
!������� � ����&����� ��.  

2������� ��
������ 
�!����������� ��#��� � 
��"��� ���������� 
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������ � ������� ' ��������%�� ��������������. /�������%�� �������������� – 
����� �
��������, !� ���� ����������� ��' 
���� ���������� ����&����� 

������ ������&�%� � �
��������, � ����� ���� ���� ������� �� ��� [1]. 

	���%����% �� ���� ��������%�� � �������������� �
�������� �� 
������������� ������%��-������� � 
��"���, ��!����� ���������� � ���%���� 
���������, !�������� � ��������%��� ������ ��"���%��� ���������� �� 
���
������%����� !� �������� �
����. 
 
��"��� ���������� � ����&���� 

���������� !�����% �������� �!�'����3�% ���� ! �����, �#’'���3���% ��� 
���� ����� 
���������� ����. $�����3�� �����% � 
���#��� ��"���,  ������� 
�
����'�%�� !� ������ ������&���, �� ���!���' �� �
������' ���3 ����%����%, �, 
����, ����%�� �
����#����"��� ! ��&��� �3�%��.  


 �������%���� ��"�����%���� ������#��%��-������%��� ������������ 

��B������, ,� �����' ������� ������ � ������� � 
�!���������� ��#���, 
�����
�' ����� ,������ ��������%�� ��"�� «�(�2$82+:*». 	��� ��"�� 
�#’'���' �����% � !������' �� �� ���������� 
����� #�!
��� ������%� � ����. 
$�������3�� ������� 
������ �������� � �� ����� ���	
 �����% 
��!’���3���%�� ��#��� �! ����������� &���, ���������, &��������, ����
�3�% 
� ������ !������ �! ���"���3 ����������"�'3, � ��!��%���� �� � ��!����3�% 
������� �������� ������ � �������. 

$�� !��������� ����� ����������� �
�������%��� ����%����� � �� ������ 
��������� �
�"���%������ ��������%�� ������3�%�� � �����!�3�%�� ������ 
!��#�����, �����3�%�� �����%�� ������. 1� ����� ��������� �
�"���%������ � 

��"��� 
��������� "�� !������ �
�����3�% ���%���� ������ � �������� � 

��������, ������ �����!����� 
��"��� ������ � ����� � ����������� �����"��, 
����&����� 
��������� !������� �! ����������� �����%��� "������� �3��%��� 
���#�������.  

����� �����, 
��������� 
�� ������ �����"�� ������#��%���  ���!� ��' 
#��� �����������%��3, 
��������� ���'�������3, !�#�!
������� �� 
���������� 
����������, ��� � ������� !���%, ����% � �������, ,� ������� !� 
���� ��������� �� ���!�"�� 
�!����������� ��#���. ���#��%& 
������������ 
��
������� 
�!����������� ��#��� ! ���������� ������ � ������� ' !����� 
�� ���� �������������� ���������.  

 
���&)#�%)# 

 
1. -�����"� �.1., /������ (.:., A �
�� (.(. 1������� �������� 

��������� �
��������� � �
�������%��� ����%�����: ������%��� 
���#���. — -.: 
>���� ������%��� ����������, 2006. — 272 �. 
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���#���. – (����"�: (��
, 2011. – 309 �. 

3. ��!���� (.2., 
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���������: ����. 
��. – ������: (�����"% 72$ (�
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$�������� ��������� /�� �����, �.�.�., 
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-��" 	������ 1���������, �.�.�., ��"���, ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �.6. C������� � "���%������� ����"����.� ��������", 
d.m.klets@gmail.com  
$������ (������� ����������, ��
�����, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
 

��6���	�
� 
	���'�

 '	�DA ��
= ���	�8
�	��
 
'	�	���
= 
	����D� ��A 
� 

 
2#��
������ #�!�
������� ��
��%!������ ������.� ��&�� � ������,�� 

����� ���#��� ���������.� 
������� � �"����, �#��
�����3 � 
��.&���3 

���!������ �� 0��
�����"����.� �������. 
�
�&��� ��&���� ��
����� 
�#��
������ ������������ 
�������� ��&�� �� ��� �� !������ �� �� �, ��� 
����.��3��� ���#������ � 
��������3 ������&� � 
���"�
� �; �"���� – 
���
������ � � �������� � 
������ [1-4]. 4�� �#��������� �.����� ���
��%3 
�!�������!� ��������, ����3,�� �� ���!����� 0��
�����"������ �������� � 
�.!.���� ���#��������% �����&����������� ����� ���"�
"�� �#��
������ 
������������. (�
����� �"���� � �#��
������ ������������ 
�������� 
������.� ��&�� 
����,�� ��� ��#�� [5-9]. ( ������,�� ����� �������� 
�������� ��������� ��!����3 ��������"�� ��&�� � �.������ 
0��
�����"����.�� ����������.  

$����������� �����!�"�� ������.� 
���"�
�� ���
������ � 
������ 

�� �#��
������ ������������ 
�������� �� 0��
�� ��!����� � "���� ������ 
#�!������%�� �� 
�����������%��� ��&���� ���� ��
�����. $����� ��� � 
���#������ �
�������% 
�����. ��!��� ������������ �� ������ 0��
�, 
�
�������% ������%�� 
���� ����� � 0��� �����!� !���#���.� �
.� 

�������������, 
���!������� � 0��
�����"�� 
���#�.� ��&��. $�� 
��������� 
������ � �����������3 � �#��
�����3 ������������ ���#������ 
��&��% ��� ������.� !�����: �#�������% � ���������% � ���� ��������� 
���#���.� ������% ������������; ������!������% !�����. ������� � ������� 
�� 
�������������, 
���!������� � 0��
�����"�3 ��&�� � ���#���.� ������� 
������������; �#��
����% ���#�����.� �� ���!�"����.� ����
������ 
� 
�#��
�����3 ���������� ������������ � 0��
�����"��. 

����� �#��!��, ���"�
"�� �#��
������ ������������ 
�������� 
������.� ��&�� �������� �� ������ ���
������ � 
������, �����.� ���3���� 
� ��#�: 

– �� ������ 
�������������: �
��������� 
������ ������������ 

��������, ��!��#���� ������������� ����� �� #�!� ���������.� 
������� � 
������� ��� 
��.&���� �������� �� �"���� � 
�� ��!��������, ��!����� 
��������"�� � �.����� �����������%3 
�������� � ��������.� ������� �� 
�������� ((/-) � ������ ������������ � � !���#���� � �
.��; 
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– �� ������ 
���!�������: ������� ������� �#��
������ �������� 
�! ��������� ������ � � �� ���� ��&��, �����.� ��
������������ ����3� �� 
�����������% (�����!��� �������, ������� �
��������, ������� ������� � ��� 
�����), 
���!������� 
���
������.� ��������.� ������� ��������, ��!��#���� 
���.� � �����&����������� ��,�����3,�� ������� ��
.����� ������.� 
��&�� �� �����������%; 

– �� ������ 0��
�����"��: �����&����������� 
������� � ������� 
”�������%-��&���-������.� �������” � ���� ��#�3����� ������� � 
����� 
0��
�����"�� ��&�� �� �������, �#��
������ ���#���� � ������ �������� 
���������� � ��������� � �� ���� � ������, � ����� ��������� ��������, 
����3,�� �� �����������%. 

$�� 0��� �� 
��������� 0��
�� ��!����� � "���� ��&��. ���� 
������������ � �#��������� ������. 
��������� ������������ 
��������, 
�����.� !���3��� ��� �������� ��� �.
������� 
�� 0��
�����"�� � "��%3 
�#��
������ #�!�
������� ��
��%!������ (���.1).  

 

2+6/$6<6�)6 
/�2M<)(2/�)  $2�2C6�)A

$826-�)82(��)6 $82)�(2	/�(2 4-/$�
���>)A

$��.&���� ��������


��������� ������������

$��.&���� ��������

2#��������� � ��!��#���� ���.� 2#��
������ ��������

/�#�3����� ��������� � ������

������������.� 0��������,

2#��������� � ��!��#���� ���������.�

-������% ���������� � ���������
 0�������� � ������, ����3,�� �� 

-������% ��������� ��������

�! ��������� ������ � � �� ����, 
 ����3,�� �� �����������%


��������.� ��������.�
������� ��������

2#��
������ ���������.� 
���������
������������ 
�������� 

/�#�3����� ���������.� 
���������
������������ 
��������
��������� ������������


�� ��!�������� � �"���� 

�� ��#��� �� �������

�����������%

2#��������� � ��!��#����

������������ � ��������������
��������.� ������� ��������

/����&�����������
������� ��
.����� ��

�����������% 
��������


��.&�3,�� �����������%

 
8������ 1 – -��"�
"�� �#��
������ ������������ 
��������  

��� ������ � 0��
�����"����� � �������� 
 

����������� #�!� 
��������� ������������ ��&��. ��������������� 
� 
0��
�� ��!����� � "����. �� 0��
� 
������������� �#��������� ���������� 
��������.� 
��������� ������������ �.
�������� � ������ �������� �"����, 
������� 0�������� ��������"�� � ��������.� ������� ��������. �� 0��
� 

���!������� ��������. 0��� 
��������� �#��
�����3��� 
���� 
��.&���� 
�������� �! ��������� ��&��., 
���������� (/- � ���������.� ������� 
��
.�����. ( 0��
�����"�� �� 
���������� �#��
��������� !� ���� 
��#�3����� ��������� � ������ 
�� ��#��� �� �������, �������� 
���������� � ��������� ��&��. � ��������� ��������.  

$���"�
. ��!��#���� ���"�
"�� 
�� 
�������������, 
���!������� � 
0��
�����"�� �������. �� ���������, ���
������� 
������, ���3��3,�� 
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��!����� ��������.� ������� ��������. /��������.� ������.� ��&��. 
����,��. ��!����.�� (/-, � ��� ����� � #�����.�� ���
%3������. / �� 

���,%3 �������%, � ������ ����%�� � �������, ����� ����������% #��%&�� 
���������� 
��������� ��#��.. ����� ������. �����. ������������% 
���#������� 
� ���������� � ������������� ���#�������� �������"��, 
�#�����% �.����� 0� ����������%3 
�� ��#��� � ����. ������������ ��� 
������� � 
����#����� 0��� ��&�� �������� �������� !����� �� ��������� � 
�#���������� ������, ���#��������% ����������� ���������"�� ��������� 

�� ��#��� � ����. $�� 0��� ����������� ������� ������ #.�% ���������� 

������ � 0��
�����"��, ��&���� � ��������. 

	�� ���
������� �"���� � �#��
������ ������������ 
�������� 
������.� &�������-���������.� ��&�� � ������ ����%�� � ������� 
��!����� 
��������� 
�� ����. SPSAV (Static Position Stability of Articulated 
Vehicles) (���. 2�) � 
��#��� �������� ����������� � ��� ������� (���. 2#) [10], 
� ����� ��#��%�� � �� �����"�����-�!�������%�� � ���
����� (18)-) [11] 
(���. 2�) � �����������3,�� 
�� �����.� �#��
������� DPSAV (Dynamic 
Position Stability of Articulated Vehicles) (���. 2 ). 
 

 
� 

 
# 

 
� 

 
  

 
� – ���&��� ��� 0������� ����. 
�� ����. SPSAV; # – 
��#�� �������� 

� ��� ������� ��&��.; � – 18)-;   – ���&��� ��� 0������� ����. 

�� ����. DPSAV � ����� �������� 

8������ 2 – /������� �������� � �#��
������ ������������ 
�������� 
4��
�����"����.� ��
.����� &�������-���������.� ������.� 

��������� � ��!����.�� �������%�.�� �� ��.�� �������� 
���������� 
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���#������3 �������% �"���� � #.������������ 
���������.� 
��#���� � 

�� ������ � �#��
������ ��� �������� � �#��
������ ������������ 

�������� 
�� �������� � �����.� ������.� ��������. $�� 0��� 
��������%��� 
� ��&����% �
��������� 
��������� ������.� ��&�� �� 

���.&��� 4%. 

 
� �&)#�%)# 
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���	�	�	3�= 7	�������= 
	�'��
��	-	'�
�����
�  
�����'	���	-����	�	3�8�
� �
���� 

 
�����
�����-������� ���� ������� (��/) ' ������3 �� ���!�"�� � 

����"��������� ��&���#������ � ����#��"���. ����  !�#�!
������ �����,�� 
������������ �� ������ ��#��� ����� ������ !���&�'�%�� �������3 ����"�'3 �� 
����"�� � �����"�� ! ���
�����"�� [1]. (�������� "�'� ����"�� �� ���
� 
����������� 
��/ !�#�!
���'�%�� &����� 
��������� � ��!�'�!����  !� ��%��� �#� �����%��� 
!�����% �
����!�"���� � �����!� ��������� !���#��, � �� ���
� ���
�����"�� – 
��!��#��3 �� �����!�"�'3 ���#��%& ���������� �� ������� ����"���������. 
��!������ 
��
����' !����������� ������� ����������-
������������ �
����!�"�� 
��� ��/. 2�������� �
�����%��� �� ���!�"����� � ��������� ��&��% ��� �������� 
������ #�!�'�%�� �� ������� �
�����%�� � �����!� ��������"�� ��������� ��/, 
�� ������� � ��������� ���� [2]  � ��/ � "����� [3]. 

/��� !�!������, ,� ����
�� �� ��!��#���� !� ��%�� 
������  �������� ��  
���
������� �
����!�"�� ��/, ��� �� �� # !�#�!
�����  ������� ��������� ��&����  
�� ����� �������� ���� ���% ��"���%��- ����������� � 
���������� ����, ��  
��!������ ���������� �����������  ������� �
����!�"�� � �� 
�������� ���������"�� 
"�� �������, � ����� �� �����������  ��"�����%�� �#�����  �� !�����������. 

( ������ �������� �� ���
������� �
����!�"�� ���� 
������� ������ 
���� �����  ������� ���������� ��&��%, ��� �����3�%�� �� #�!� �������"�� 

��!��������� � �
��� ����#���� �������. (���&���� !�����% �����!�  ������� 
���������� ��/ ���� #��� ���� ���� !� ��
��� �3 
��"���� 
����
�� � 
��������-�� ��������� � 
�&��� ��&��%.  

/
������ 
�������%�� 
�&�� � �����!�"�� &����� !�#�!
������ ���
������-
�
�����%��� ��&��%, ���3��3�� ��!������� �������� �"����, ��������� �������� 
�����!�, !��������� 
�&��� � ���������� �����������. $���� �� ������ !� ��%��� 
!������ ��!����� ��������� ������ ��!����3�%�� ���� �����%�� ����#��� ��/. 	��� 

�������%�� ��#�� !� ��%��� � 
�������� ��������� �
�����%�����, � ����� �����! 

����� �#����� �������� ��&��% !� ���������3 � 
����������. :! "�'� �#����� 
&����� 
��������� !�����% ��������� �
�����%����� ��� ��!��� ��&��% 
��!����'�%�� ���#����� �
�����%�� ��&����.  

$���"�
���� 
������� ' !�#�!
������ 
������ �#����� �������� ��&��% � 
�
���# �� ��!�������. 2�������, ,� !������� ��������� �
�����%����� �����% 
����'�� !������� ��� "�� ��������. 	�� ������������ �#����� �������� ��&��% 
��!����3�%��  ���������� ��������, ��� �� ��� �
����3�%, � ���
������ 
��"����� 
�
�������� � �����!� ��������  ������ ! ����������� ���
� ���
�����"��. ��� 
���������"�� ������� �
����!�"�� ��/ #���  ���3����: ����� !�����������, 

��!������� � ����"�� �������, �������� ��!�����, ��������, #���� ����� ������� � 
�� ���#���"��, ��������� ������� ��, ����� �����!�"�� ����"��, ���� ��%����� 

�������� ������� � �� ������ ����"���������. 
 ������ !�!������� �������, ,� 
�����!��3�%�� �#''���� �
����!�"��, �����% #��� ��!
������� ������ !� ������ 
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������ ������ �#����� �������� ��&��%. 
2�������, ,� ������ !�#�!
������ 
�&��� �#����� �������� ��&��% 

�����% ������ ��!�� ��!��%����. 9����� !��������3�%�� 
�� ������������ 

����������� ���� ������ 
�&��� ����������� ��&��%: �����������, 
���
�!�"�����, ����3"�����, � ����� �
�"���%�� ������, ,� !�������� �� 
�� ������� 
��"������, ��� �������3�% ���#������� #����� � ��!����� ��������� 
������, � ����� !��&��� ������, ,� 
����#���3�% ������������ ���#���"�� �! 
!�!������� �������.  

2��#���� ���� � �� 
������ �#����� �������� ��&��% 
����#�3�% 
!����������� �� ���-�� ���������� 
��"����, ,� !�����33�%�� 
����
��:  

- �����33�%�� !� ��%�� #�!��� ������  �������, !����� ��!������ 
���� #�!���� 
�������� ����������� ��&��% �� ��!��� �'��������� ������;  

- ��������!�3�%�� ��������� � 
��������!�3�%�� �� ��������;  
- ��!��#��3�%�� ���� � �� ���������� � 
�������%�� �����! �������� 

��������� �������;  
- �
����!�3�%�� "� ��������, ��!����3�%�� �
�����%�� !������� 
���������;  
- ������'�%�� ���
���������%�� 
�������� ��������� ��!��%����� � �"���� �� 

������������; 
�� ���#��������,  ������%�� ��������� � �������.  
$�� "%��� ��#�� ���#��%& ���������� �������� 
�������%�� 
���� 


��������!�"�� � 
������������ �
����!�"�� ������� �� �� ���������. 2�����' 
!�#�!
���'�%�� ��!����������� �������� 
������������ �
����!�"��, ���
��% 
��"��%����� !����������� ���� !������% ��� ����� � ��
�� �� ���-������������ 
!����������, ,� �
���3�% ���������, ���� ������ � �������"���� 
����������� � 
�������. ��!������  ������ ����������-
������������ �
����!�"�� ��������%��  �� 
����� ������� 
����������� �� ������3�% ��� #��%&� 
�&������. /������ 
���
'3����� ������� ��!����' !�#�!
������� ���#����� 
�� "%��� 
�&����� � 
�#����3���%�� 
��"�����.  

����� �����, �������� �� �
����!�"�� ��/  � !� ��%���� ���� 
������ 

����#�����  ����������  ����� !�����������, 
��!�������, ����"��, ��������� 
������� �#� �� ���#���"��, ������� ����� 
��"���� (�� ������� ����"���������), 
��������� � 
�������� ���������.  $�� ��!������� "�� ����#���� ! 
����� #�!���� 
�������� ��&��%, ,� ���
�����3�%    ����"�� 
�!���� � ��"���%��- ������������ 
� 
���������   ���������  ���"�
������, !�#�!
���'�%�� 
���� ���
������ 
�
����!�"��  ��/. 
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�
�'��
��������� �	��������= '����	��� �	�� 

�	�����6	���	3	 �'������6	���	3	 �����'	���	3	 
6��	�� ��= '�����6���= �
���	����6'�8�
� ������ ��  

 
$�������� ����%����% 
����!����� ��"�����%���  ������ 
������ �� ��&�� 

������� �������� 
��’�!��� �! ���#�������3 �����
��������� ��#�!
�����, 
!������ � ��#�����#�!
����� ��������. (�#��"��, ��� ������3�% 
�� ��� ���� 
� 
����������� ���� � !����� ��#�!
���� �
������ �� �������, ,� 
�����!��%�� �� 
!����� 
��!������ �� �������� ��#�!
����� �����"��. >�, ��
������, �����'�%�� 

��#���� �����
��������� ��!��� #�'
��
����, ��� �� ��&�� ��#�����#�!
����� 

��������, ,� ' ���#���� ������%��� ��� �������� 
������, �� ! ����� !��� 
!�#�!
������ �����!�"�� ��#�� ! ��!��������� 
����� ��������� ��� �! ����� !��� 
!�#�!
������ �������� #�'
��
���� � !��� ����%���� � ���������. ���� 
������ 

���
&���� 
�������� ���� �
�"����!����� � �����
����� � !���#� (/��) ��� 

�����!���� ��#�����#�!
����� ��������, � ���� ��������� ����� ������ 

�������3����� �! ����������� ���������������� ���������� �#� ���
���������, 
' ������%���.  

( ��
����� ��! ������ ��������"�� /��, ��� �� ������� ��� �����"����� ��' 
��������� ������� 
�������3�����, ,� !�#�!
���' ���!����%��� ���������% 

����&������ ��������. 	�� "%� � �� �����
������ !���# !�
��
������� 
���������� �
�"���%�� ��#���!���"���� �������� 
��������, ��� �
���'�%�� �� 
���� ����! 
�������� #���, ,� 
��
���'�%�� �������� � ����� ����� 1�!���, ! 
���������3 ��������������3, ��� �����!�' ���� ���!����%���� ����������. 

8�!����� �������� 
��������� �������� ��
��#����% �� 
����������� 
��!��%���� ���
���������%��� ���������% /�� �! !�
��
�������3 ����������3 
�������3 
�������3����� �� ��%�� ��!��� ��
�� ������%� � 
�������: 
�����%������, #�!������� �� #�����"�. 

�� ��!��%������ �����3���% ��!������ 
���!���� 
�������� ���� /��, !� 
����� �����������, ,� ������������ ���������� ������� 
�������3����� ' 
���������� �� ���� ����� ������%� � 
������� �� ��!����' � !������ ���� 
!���&��� �����% ��#��"�� � ������%��� ��� 22 �� 70% !� ������������ ������' 
����������� !������� ��#
��
��������%.  

����� �����, !� ��!��%������ ���
���������%��� �������� ��
��#����% 
�
�"����!����� � �����
����� � !���#� �! ���������3 �������3 
�������3�����, 
�����������, ,� ������������ ��������� � 
�������3����� ��!����' !��!��� 
������� �������%, ,� ������3�% 
�� ��� ���� /�� � ������%��� ! 4 *" �� 1 *", ,� 
����� !���&�' � ��#���������������% �������. 	��� ������������� ��&���� ,��� 

���
&���� 
�������� ���� /�� ���� ����������������% �� 
�� �������!�"�� 
����3��� �����
������ !���#��, ��� 
�����!��% ��#�����#�!
���� �������, ��� � 

�� 
����������� �����.  
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	���
� '	
�6�

�� �
����8�	��� ��	��	���
� 
���	�	����� '�
 �
6��8����
� �
'�	������=� 

 
�����! ��������� ��"�����%��3  �����'3 (�*) �� ��&��� �������� 

����������� 
������ ����#���-#������ !�����% � !��� 
��������� ��2 �� 
!�#�!
������ 
����
������ 
�� ��� ������� !������ 
���!��, ,� ��� &����� � 

�����!���� ���#��� � ������, !��&�������� �����������  ��
, ������� 
����#� �� #���
����� ������������ �� #���%������ �������� ������� ' 
��������������.  

�������� ��!��%���� �����!� �������-��������� ������������� (���) 
!��!��� #���������
�������, � ���� +�8 - 60, 70, 80, +8	1 - 21 �� �� 
��������"��, ��� �������� ��� 
���#���3�% �� �!#��'��� �*.  ��������� �����! 
�������% 
�� ���#��� 
�������%��� !�����, ����������% 
��������� � !������ �� 
��!%�� 
���!���� ������������ "�� !��!��� #���%������ �������� �������. 

$�������!����� &���� �������� � 
�������,���� �* ,��� !�#�!
������ 
#���%�����3 �������3 �������3, � ����: !���
���� ���!����� !��!���, 
�������!�"�� ����3��� �� ��!��#����� � �� ��������� ����� �����!�����. 
 
��
����� ��!������ 
������ 
�������� !��!�� ������� �� �!#��'��� �� 

�������� ���#���� ��� � �� �� � �������� ���
 – 
��������� ��
��#����%.  

8�!����� 
������ 
��������� "�� ��
��#����% � ������ ��������%�� 
��#������� �� ����%��� ����%����� ���
�����"�� �� �������� �"��3����� 
!��!���, ������ ���� ������ 
���!���� ������������. 

$����������� 
�������%��� �����! ��� �
�"����!������ #���%������ 
������#���� �����!���� � ����#��"���, � ����: -��� «Shrek», -��� «Feona», 
-��� «Hurricane», «+�8/-6», «+�8/-8», «-�!��-001», «-�!��-2», «-�!��-3», 
«������-01», «(����» �� ���!���� � «Renault Sherpa Scout». 

�������� ��!��%���� ���
���������%��� ���������% 
���!����� 
������������ #���%������ ������#���� 
�� ��!�����%��� �������� 
��
��#�������, ,� �������� 
�� ������������ ��#��%�� � 
��'����"����-�����3���%�� � ���
�����. 

(����������, ,� ������������ ��#��%�� � ��'����"����-�����3���%�� � 
���
����� ��!����' ��������� ���, 
����,��� ������������% ��#�� 
�� 

��������� ��
��#����% �� �������� ��!��%���� 
���!����� ������������ ! 
�������%�3 �������3. 2���, ����3�� ������ �"��3����� 
���!����� 
������������, ��� �����������3�%�� � !�!������� ��������� !�������� �� �� � 

����� ���� ���
�����3�% ���������� ����3 ��������� �������� !��!��� 
�
�"����!������ #���%������ ������#����. ���� ������%���� ' 
������, ��� 

��’�!��� �! �������������� ������� �"��3����� 
���!����� ������������ 
�������� ������� 
�� 
������%��� ��
��#�������. 
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-����� �������� (����%����, �.�.�., ��"���, ��"�����%�� �������� 
��"�����%���  ������ 
������, �. ������ 
-������ /�� �� ������������, ��������, ��"�����%�� �������� ��"�����%��� 
 ������ 
������, �. ������ 
1������ *������� 1����������, �.�.�., ��"���, ��"�����%�� �������� 
��"�����%���  ������ 
������, �. ������ 

 
'�	3�	6�����= �	��
�	��� �
�	�� ���	�	�����	� 

�����

 6� ���	; 6 �
�'���������
� '�
8
� '�� 8�� 
�

	����= ���� �	�	-�	�	�
� 6���8 

 
2� ���!�"�� ���
�����"�� ������#��%��� ������� (��) � ����%����� 

�������� � 
����!����� ��"�����%��� *������ 
������ (�*
) ������'�%�� ! 

��������� ���
����� !������, ��� ��
������� �� !�#�!
������ �� 
�������� 
 ��������� �� !����������� !� 
��!�������� � ������� ������������ 
!����������� 
�� ��������� ����#���-#������ !�����%.  

$�� "%���, 
���������� !����� � ����� ���������� �� !���&�'�%�� 
����������&�� !�������� ������������ � !�#�!
������ ����%����� ������ � 

����!�����, ��� ����&�'�%�� �����"��� ������#��%��� ����#� 
�� ��� �� 
���
�����"��. ���#�������% 
���������� !����� � ����� ���������� ��, ��
����' 
�! �� �, ,� ��� �
�������� (
��"�!��������) �� !������% #�����  ��������% 
����%����� ������ � 
����!����� [1,2]. 


 !�'�!�� ! ��!��� 
����,����� ���������� ��, ���#�����  �����%�� 
������� �#B���������� ����%����-��������� ��&��%, ��� 
�����3�%�� 
�� 
���
�����"�� ��&��. $�� "%��� ���#����� �"����� ����3��� �����% ���������� 
�� ��� ��!������� 
����#��� ���%����� �
������ (
��"�!������) ��&��, 
���#������ ��� !�#�!
������ ��������� ����#���-#������ !�����% 
�� 

��������� �
�"���%��� �
���"��. (���&���� !����� ��!������� 
����#��� 
���%����� �
������ (
��"�!������) ��&��, ���#������ 
�� 
��������� 
�
�"���%��� �
���"��, ����� !�������� �� ������ ����3��� 
���!����� 
����������. 2����, � ��
���&��� ���, ����' ������ ���%����%, �� ���������, ��� � 
���
������� 
���!�����, ��� �� ��3�% ���������� �!� ��%���� �"����� �����% 
���������� �������� ��, ,� 
�������% �� ����������� 
��"��� ��!������� 

����#��� ���%����� �
������ ��&��, ���#������ ��� !�#�!
������ 
��������� 
�
�"���%��� �
���"��. 

��
���� ��&��� ����! ���������� ��������� ���
��������� �#� ��#��� ! 
��
��
�������� ������������ ��� !������ ��#���� ������������� ' 
���
�����"����3 �������3 ��&���. $���� ������� �������' ���#�������% 
�������3����� ��&��� �� ���"� ������ ! ���� �#� #����������� �� �� 
����� 
�������, ,� ������% 
�� !� ��!� ��������� #����� � !�������. ���� 
���������� ������ �� 
�� 
��������� /2 
������ #��� ������!�����. 

$�� 
��������� ������ �� � /2, �������� ����� ��&�� !� ����3 ��� 
���
�����"����� ���
��������� (��), ,� B�����'�%�� �� ���������� �� . 

�������� ���� � ��!�������: �� �������'�%�� ��� ��&��, �� ��
��"3����� 
�� ���� ���� ���� ���
�����"��. 
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$��
���'�%�� � ������ ���
������ � 
���!���� ���������� �� 
��������������� �����"�'�� �
���������  ��������� )(2* t� . 

� ����������� �����"�'��� �
���������  ��������� ����� ��!������ 
������3 ���%����% 
��"�!������ ��&�� � !��������3 ���� 
��������� 
�
�"���%��� �
���"�� (
������ t)

 
)(

-/2/$8 t� : 
 

,)()(
$/2-/2 /$82*/$8 Mt�t� ⋅=

 
 

�� 
$/2/$8�  – ���%����% 
��"�!������ ��&�� �� 
������ 
��������� 

�
�"���%��� �
���"��. 

� ����������� ������%�� &�������� ���� ��&�� � !��������� ��� 
���� ���� ���� ���
�����"��, "3 ������� ����� !�
����� ����! 
��#�  � ��: 

 

)�3��3 �)�3&�)� Ml�l� ⋅= )()(
 

 

�� l – 
��#�  � ��. 

1������� ����� ��&�� !� ����3 ��� ���
�����"����� ���
���������, � 
"%��� ��
����, ��!����'�%�� �������3: 

 
),(2*/$8/$86 -/2$/2

l���� ⋅−=  
 

�� 
-/2/$8�  – ���%����% �
������ ��&�� �� 
������ �
���"��. 

�������� ��!��%���� ��!����3�% ��!������  ���%����% �
������  ��&�� �� 
����"% 
��������� �
�"���%��� �
���"��, �
��� �� ��� ���� ���
�����"��  �� 
�������� &���� !�#�!
������ ������ � ����� ���������� ������#��%��� ������� 
�� ���
� ��!��#�� ����  �� �������� !��!��� ������� ��"�����%���  ������  

������. 

���&)#�%)# 
 

1. 2� ���!�"�� ������������ � �������� � �#��� �������� 
����#������������ ������� � ������&��� ����%��� 1(/ 
������. ������%��� 

���#���.  /.�. /�������%���, *.1. 1������, (.:. -��������, $.	. +����, �.(. 
-�����, 2.(. :�������� - ������. �������� (( 1(/ 
������, 2006 - 93 �. 

2. ��������� ! ������#��%��� ����#� (�����&��� ����%� 1(/ 

������. - -���: 1(/ 
������. - 2003�. - 150 �. 
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-������� )��� (����%����, ���������, ���%������� ��"�����%�.� ����������� 
����������� ���%��� � ��!������ ��. $. (��������, ivankolesnik89@gmail.com  

 
	���	8�D� '	
�6����
 ��
���
= ���
�	�� �� 

�����'	���D� ���	��� 
 

<���� 
�� 
������������� ���.� � �������!�"�� ��� ��,�����3,�� 
��������.� � �� ���� �
������3,��� ����3��� �������������� 
������������ � ��������, �������������� ������ � !�����3��� #��%&�� 
����� ����.�. 

����������� ��� ������������ !�������%�� ������ �� ������������% 
��
��%!������ ������� �!-!� �� ��0���"����  ���������. $����
�������� 
����!��, �
��������� �� ���������� ��!�� �����3� 
������ ��&�� 
� 
����������� 
�������, ���������3� �� 
���!�������%����% � �������� 
�.
������� ���%�����!��������.� �
���"��, ��� 
��������%�� ���!.������ �� 
������ �.
������� ��#��, �
���#������ 
�������3 ��
�������%��� 
��#.�� 
���%��!������
���!����������. 

	�� �������� �� �����
����.� ��#���� ��&����� !����� 
��.&���� 
����"�����%��� ��������, 
�� ������� �"��������� ���������� 
�� �������� 
�� ����� ���"�� 
���!��� ����� ���� � (������� ��������). $�� 0��� 
��&����� !����� ��� �������������� � ���������� � � ��� ������� �, 
������%�� � ��������� � � ��
���.��� � ��!�������� �������� �� ������� 
�
�������� ��������. 	�� ����.� ������� ��#��. �������� �� �����
����.� 
��#���� �#�������� �������� �� �#��
������ ����"�����%��� ���#��%����� 
 �����#5���� � ������ � �
��������[1]. 

$�� 
������� �3#� � ��������� � � �� ��� 
���� �������� ��������� � 
�
����� 
���������%3 ���,�������� ������� ��������, ������,�� �! 
����%����� 
���� �������� 
� 
���. � ������� � � 
� ������ 
��������. 
/���%����� 
���� ���% 
�����
�������%��� ��������, 
���������3,�� ��#�� 
������
����% 
����
����%��� � ���,����%��� �����. /��!% ����� 0���� ������ 
��������, �� ����� !������ ��������, ���,���������� � 
���,%3 � ������� � 
"����� ��������� (1>C) [2]. 

( 
��"���� �������� � !��� �������� �  ������ ��!����3� 0���������.� 
���. ��
����������, ������ �����.� ��
�������.� � �������, �#�����3 
������� �������� ����%�����. ( ��!��%���� 
��������� ���� 0���������.� ��� 
������ � "���� �������� 
������ ��!��%����3,�3 ���� � ��!��%����3,�� 
������. /��!% ����� �����.�� ��������� ���,���������� ����� ����! 
� ������.� "���� ���������. 

/������% ����%����� 0����������� 
��,���� 
�� 
�����
�������%��� 
�������� ��� �� 
��
����������� �����, �������3,�� 0�� 
��,���� � 
� ������.� "������ ���������. [3]. 

)�
��%!�� ����.� �������� ����� �"����% ����"����������� 1�� 
� 
� ������ ��������3 ��������� � �
�������� � ������ �, ��������������, 
� ������ ��������3 
������� ������ � ������. 

$�� ����� �������� ��������, 
������ ����� ����� ����% 
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�����"������.� �����. $�� ���������� "�����#���.� ��� ����"��, �������� 
�� 
�������.� ������, � ����.� ������ ������� ���&��� ���. ������ � 
����"���� �� ������. 
���. 
���������3� ��������&����3 ������� ���. 4�� 

�!������ 
���������% 
��"��� �������� ��� ���!������������ 
������, �����% 
������ � �������� ���&����� ��������, ������,�� �! ��������� ���������� � 

������� � ��������"���%�.� ��������� ��� 
��������� ����������. 

$�� �������� 
� ������������� ���������� ���#������ �
�������% 
� ����3 �������% ��������� � (���������%�� "����� 
�������) �
�������� � 
������, � ����������%��, � � ����3 �������% 
������� ������ � ������. 

$������� �� �������� 
������� �.&� �
��������� �������������, 
������ �! ������.� 
���!������, ���������!�3,�� ������������% 1��, 
����3��� �������%�.� ������ 
�������  � &����� 
��������� 
����., 
����.��3,�� �� ���%�� #�!� �������� – �� ���, �� � ����� 
��"�
�� � !����, 
� � &����� � ����������, �� ������� ���#������ ��
�������%�� 
���������% 
� �� �� ��� �#��
������ ����������.� 
���!������ ��#��. [4]. 

$������ ��������, !� ���� ������� ���&��� ��!��,�3,�� ��������, 

���#������ ������������� ���,����%��� ��������. 	����� �������� 
���������!����� 
�������.�� !���������, ��� � ���� � ��������� const≠αω� , 
��� � � �� 
������� )(tf=α . 

8�!��#����� �������������� �����%, ������� 
�!������ �"����% 
����"����������� 1�� �� ������ �����.� 
��������� ��!����3,�� 
�� 
�
��������� 
������� ��������� � � �� ���. �� ������ 
��������� 
������������� ������ �
�������. �#�#,�3,�� ��� ����������� 
������� - 

����������� ����"�� � ���.� ��������� ��������� � �
�������� � � ������ � 
�����, ������� 
�!������ �"����% ����"����������� ������ ������ � 
�
��������, #�! ���#��������� ���&����%���� � ��������"�3 ��� 
�����,���� 
������� ������ � 
��"����. $��#���� ����"�����%��� �������� ������ � 
�
�������� �������� ��&����� 
���� �"���� ���������� (�&�#��) 
����"�����%�.� 
��������� �� �� �������.� (�������%�.�) !�������, 
��!����3,�� 
�� �������� ��!����.� �����#���!���3,�� ��������. 

 
� �&)#�%)# 

 
1. -������� ).(. -������� � �"�����.� 
���!����� ������������� 

�������� �� �����
����.� ��#���� / ).(. -������� // Motrol Commision of 
motorization and energetics in agriculture. Vol.18, @ 7, Lublin 75 – 79, 2016. 

2. ���  /.1. -������ ���� ������������� �������� / ���  /.1. – 1.: 
(.�&�� &����, 416, 1986. 

3. ����������� ).$. $��.&���� 0������������ ���� �#������ � 

� ��!���� 
���� ����&���� � � 
������������� / ).$ �����������., ����. … 
����. ����. ����, <*�
, <���#����, 167, 2002. 

4. 7������ 1.1. 2"���� � �� ���������� ���%�����!��������.� ��&�� � 
����������: 1����������� ���!���� (1
 23.2.10-81) ) / 
��. ���. 1.1. 7������. 
– 1.,150, 1983. 
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-���� ��������� ����������, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.�  
������#��%��-������.� ����������� 
 

��>�	�������	� 6���'���
� 
 

( ������,�� ����� 
������3,�� #��%&������ �����.� !�#���.� 
������ 
���3� 0���%�����.� 
�����% !�#%��. 4�� �#��������� "��.� ����� 
������� ������� � 0��
�����"����.� 
�����,���� 0���%�����.� ����� [1-3]. 
2����� 0���%������� !�"�
����� ����� � ��,�������.� ����������: �� 
���&��� !�"�
����� ��#�3������ �������.
���.� ������� 
�������, ��� 

������� � !�������%�.� ��������.� ��
�������� � � ���������� 
�� ��!����3 �
���#����% 
�������. 

-�����"�� ���&�� � 0���%������ � !�"�
����� 
�!������ ������%�� 

��.���% � � �� ��!����3 �
���#����%, � ��� ����� � 
� ��������.�� 
��
���������, �� �� ��&��� 
��#���� � "����. $���"�
���%�� ��&��% 

��#���� ��������.� ��
������� ����� ��&% ����!��&��% �� 0���%�����.� 

������� � �����!���� � !�"�
����� �.
����-�� ���.� �������. 4�� ���� 
��!�������% ��������% 
��������.� ������ �����!�. ����������3,�� !�#%�� 
#�! ���������� �������� � ����������. ����� 
�
.��� ������������ 

���
���������%, �� �� ���� �! 
���������.� ��������� �� �.������ 
��������"�� � 0���%�����.� !�"�
������. ���#���� �����.� ��&�����, 
��������.� � 
���!�������, #.�� !�"�
����� �������� [1-3]. �� ��!����� 
�
���#����% 
������ �������� � 1,5…2,0 ��!� �.&� ����� ���.� � 
0���%�����.�� 
��������. 2���� �! ����������� ����.� 
������ ���% 
���������� ���"��� � 
�����.���, 
�����%�� 
������ !�#%�� ��������. 
����
������.�� ����.�� (�� ��� ����������� � ���������� #��!���� 
��������� �����!�.). $�0����, ��� �#��
������ ��
����.������ !�"�
����� 
!�#���.� ������ 
������ �������� �#�!����%�� �����. #.�% ����!�#.�� � 
&������ !�#���� � ���"� #��%&�� ����� � &� � !�#%��. 

( ������ ������� 
���������� ��!��%��� 
������������� !�#%�� 
��. 
"������������� !�#���.� �����, �����!�3,�� �.
����-�� ���.� ������� � 
�#����3,�� ��0��"������ ���"��� � 
�����.��� PE >1. 1������� �����!� 
#�!��������% ����3�����%�� �� �������� ������� !�"�
�����, ���  ���������� 
��
���������% 
�������.� 
�������. 

 
� �&)#�%)# 

 
1.  ����#�������� ). ). ������ ������!��� � ��&�� / 

����#�������� ). ). – 1.: �����, 1975.– 638 �. 
2.  ������ ������!��� � ��&��: ���#�. ��� ��!�� / [7����� -. (., 

$�
�� /. �., 1������ �. -. � ��]; 
�� ���. -. (. 7������. – 1.: (.�&�� &����, 
1987.– 495 �. 

3.  -��������� /. �. ������ ������!��� � ��&�� / -��������� /. �. – 
1.: 1�&�����������, 1973.– 590 �. 
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-������� 6./., ��
�����, ���%������� ��"�����%�.� ������#��%��-������.�  
�����������, mashalena90@mail.ru 

 

������	�	3
8��
�= '	�3	�	�
� �'��
��
��	� 

���	�	�
���	� '�	�DA ����	��
 � ����
8��

� ��6�� 
 

/��������.� �!������� � ��"���%��-���%������, 
����������� � 
0������������ ��!����� �#,�����, �#�������� �#��!������%�� � 
��"���� � 

������ ����� �������� 
����� ���.� 
������� � 
�����������%��� 

�� ������ #���,�� �
�"�������� ������#��%��� 
���.&��������. 

$�����������%��� ������%����% �
�"�������� ������#��%��� 

���.&�������� �������� ������� ���� ���%��� ��������, ������� ���3���� 
�� ���%�� 
�������-��������������� � 
���!����������-������� �������, � � 
�� ���!�"�����-�
������������ ��
��� ������%�����. $����� �.����� 

�����������%��� ���
���������� � 0����"�� � ����������� �#������ !�����, 
�� ������ #.�% �
���#�.� �� ���!������, 
�������.� ��������, ���������� 
� �
���������, ����������,�� �#��
������ �������� ����������� 
��"�����, 
������% ���%����� ������ � 
��%������ ����.  

$�0���� #���,�� �
�"��������-������#������� ���#������ 
������������ ���%������ ������� 
�� ������, ������� 
����!������� 
������������ �.����� ���%������ ������� !�����, ������ � ���.���, � ����� 
����������� � ��!����� ���������� � 
�����������%��� ���%���.. 

������������� � 
����������� ��
���. ������������ 
�����������%��� 
� ���������� ���%���. ������������% 6. +�����������, ). ��!3���, ). 
)����.�, (. -��������, A. -����������, �. �������, *. 	� �������, 
/. /.������, (. /����%����.�, *. (����������, �. 1�!����.�, �. 8������, 
(. �����"���� � ��. 

$�����������%��� ���%���� – 0�� �
���������� ���
��% ��������� 
��������� 
������� � �
���#��� ��&���� 
�����������%�.� !���� [1, �.122]. 

(.����� ������% 
�����������%��� ���%���. �
�"������� 
���������!����� ��!����� �
���#����%3 � ��&���3 
�����������%�.� !����, 
�.�. ��!���.� 
�����������%�.� �.&������ � ��!������. 

$�����������%��� ���%���� �
�"������� ������#��%��� 

���.&��������, �� ��& �! ���, ������� �! ����� �!�������!���.� 
���
������� – ����������, ���������������, 0�������� � �
������������ 
���%���.. 

)��������� ���%���� ����� � �
�"�������, 
� ��&��� �����3,  

����!������� �������� �.������  ������������ � ������� �������� 
��������.�� !�������, �.����� ������� ������������%�� � ��!�����. 

-�������������� ���%���� �
�"������� ������#��%��� 

���.&�������� – 0�� ���� �������� ���� ����, ���3��3,�� ���%���� 

�����������%�� � �#,���� � ���%���� 
�����������%��� ����, ������� 

����!������� �������� 
�����������%��� ��������, ��������� ���, 
��!����.�� ������� 
��%������ � ������ 
�����������%��� ����, ������ 
��!�����% �����., ��
��%!���.� � �����"��� 
�����������%��� ���������"��, 
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��
��%!����% ���������3 ��������� �3; ��#�3����� 
����� � ���� 
����������� � �!.��, ������� � ��
��%!������ ��������� ��, ��������������, 
����������.� ������#��%��� �������; ��!����� ���.��� ������������ 
��#������.� �.���!.�����, ������ �����!� ������� (��� ����.�, ��� � 

��%����.�). 



������������ ���%���� �
�"������� ������#��%��� 
���.&��������, 
�� ��& �! ���, ���#������ ������ ������������, ������������ � ��!��%������� 

�������% � ��
����� 
�����������, �� ���!�"��, ������"�� � ��������.  

4�������� ���%���� ����� � �
�"������� 
���������� � ��#�3����� 
������. �����%��-
�����������%�.� ���� � "�������.� ���������, 
�������3,�� � 
�����������%��� ������%�����. 

$�����������%��� ���%���� �
�"������� ����� �!�������!��� � 
���������� ���%�����. 

���������� ���%���� �
�"�������-������#������, �� ��& �! ���, ������� 
�! ���%���. ���������&�����������, ������ ���!�"��, � ����� 
���������������� 
�����������%�� ����.� ��������.� �������. 

-��%���� ������ ���!�"�� �
�"������� ������#��%��� 
���.&�������� 

����!������� ������ ��#����% 
� 
����, �� ������, ��!�����% ���� �������� 
�#��#���� �������"��, ����% ���������% � �.
�����% 
��� ������ 
������%�����.  

���������� ���������&����������� ����� � �
�"������� 
����������� 
��#�� 
��"��� "�����
��������� � ��������������� ��#��., ��
��������� �� 
������������ � ��#� 
��������%�.� � ���������� ����"����%�.� �������, 
��������������� ��#��. 
� ���&�����3 � � ��#����3 
�����������%�.� 
!�����, �����&����������3 ���3,���� ���.��� � ������ ��#��. � 
������#��%��� ��������. 

- 
�����������%�� ����.� ��������� �
�"������� ������#��%��� 

���.&�������� ������� ��������������%, ���"���������%, 0��"�����%��3 
���#��%����%, 
����������%, �� ���!��������%, 
�������%����%, 
���#������%����%, ��!���.� ���������, �����#�������, ���������#��%����%. 

����� �#��!��, ���%������ ������� 
�� ������ #���,�� �
�"�������� 
������#��%��� 
���.&�������� 
���
��� ��� ����������� � ��!����� 
���������� � 
�����������%��� ���%���., �����.�  
�!����� #���,��� 
�
�"������� 0��������� ���,�������% 
�������,�3 
�����������%��3 
������%����%. 
 

� �&)#�%)# 
 

1. *���� 6. (., �.���% �. �. 2��#������� 
�����������%��� ���%���., 
��� �������� ���%���. // -��%����, �������%, �#,����� � ����������� ����: 
�������� ��, �
.� 0�
�������� � ������������. 1�������. � ������������� 
��������"��. 6�������#�� , 2007. – �. 128. 
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�������� 2�������� 1����������, �.�.�., ��"���, �������%��� ��"�����%��� 
����������� $��������� /�� ��. :. -�����#� 
/����� 1��� $�������, �������%��� ��"�����%��� ����������� $��������� /�� 
��. :. -�����#� 
������ 	����� (����������, �������%��� ��"�����%��� ����������� 
$��������� /�� ��. :. -�����#� 
 

�����6 A �=��� �	�����6���� � '���
C ���= 
�
�	��
8
� �	��
�	���� ���	�	� ��������� 

��3�������
� �	��� �� '	�	8�	3	 ���	��� ��3�-1 
 

$�����%�� � ��������  ������� �� ���!�"�� ���
�����"�� ������#��%��� �� 
������� �!���� ������� ' ��������3 �������3 ������������ � �� ����������-
�������� � !�#�!
������ (���) ����%� � ��' !� ���� !�#�!
����� ��
�&�� 
��������� 
���������� !���� � !#�������� 
�� "%��� ��&�� � 
�������� 
�
�������� ��  ��������� �� 
����%&�� ���. 

2���'3 ! ����������&�� 
��#��� 
�� ���
�����"�� ������#��%��� �� 
������� �!���� ������� � ������ ������� ��'���� ��� �� ������� ��� ���"% 

�������� �������"�� ' ���������� �� 
������� ����! �������� ���
�������%, 
!���&���� ��������%��� � �������� ������ �� �� �#��� ��������, ,� � !������ 
���� !������% ��� �� ���!�"�� ��������� �� ��������� ��#�� (88) �� 
������ � 
������� ($8). 

(���������% �#�������� � 
������3 ����
���������� ���"�������� �� 
������� !���#�� �������� � �#��� �������� (�2) �� 
������ � ������� ��&�� 
�� ���� ������� 
�������3 ��� !���� 
������������ � �#�� � ����������� 
��#��. :���3�� !���#� �2 � $8 ������� �!���� ������� �� !�#�!
���3�% 
��������� 
���� � �#�� � 88 �� �
�"���%���� �#�������� !���#�� ��� 

��%����. 

1�������� 16*�-1 
��!������ ��� ��������� �� ��������� ��#�� �� 

������ � ������� �
�"���%�� � �#�������� ������� �!����, �������- �!���� 
������� � ��
����������� !���#�� !�#�!
������ 
��%���� ����"�� � 
��%���� 
������ � ������ ������� ������������� ��������� $�81-111 � � ��'���� ��� 

����#����� �� &������ ������� !���# 
����!����� �������� � �� ������ � 
!�#�!
������ � ������� ��������-�������3���%��� #����%����� �
�"���%��� 
��&��. 

2���� ����������% ��������� � ��������������� � 16*�-1 �� ��!����' 
��������������� �� ���������� � ������� ��� ���"% 
�������� �������"��. -��� 
�� �, �#������ �� ���%����% ����� ����'3 ! ��3����� 
��#��� ,��� 
�#��� �������� !���#�� ��� 
��%���� � !��� ����������������� �
���"��. 

1������!�"�3 ��������� 16*�-1 ����� 
��
������� !� �����
���� 
��
�������: 1) !����� #�!��� � ������#��%�� � &��� -����-4310 �� &��� 
�����!���� � ����#��"���; 2) ����
���������� ��������� ������� �������� 
��������; 3) �#�������� 
����
�� �� ����3��� ������� ���������% !� 
�
�"���%��� �#��������� ! ���
����� 16*�-1; 4) ��������� ������� !��!��� 
�#�������� �� 
������� ���������. 
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1������ ������ 2������������, ����. ����. ����, ��"���, ���������, 
�������%��� ��"�����%��� ������#��%��-�������� �����������, 
moland@yandex.ua 

 
�
	�	��= '��
�� 6� �����	
 �
6��8���= ����	�����	3	 

���
�;8���= �
������� � ��
3��� 
 

������� �� �����3����� "�������� 
��� �� �������� &����� � 
��!
���3������. $����� ���� ���%��. *������ ! ��� - ���
���������% 
�� ��3�����, ��������% ������3����� ��� �������� ��#���, 
���&���� 
���
�������� � ������ � ������������� !���� "��������. 

	�����% � ������#��%���� ��� ��� � 
��������� ����� (� ������� 
������� � ���� � ����� ����������%) ' ��������"�3 !���&���� �����"�'��� 
�������� ��� ������, ,� 
��!�����% �� 
����,���� ������ 
�����. $���
&��� 

���!���� � "�� ������� ����� ����� �
���#��� - �������������� 
��"��� 
! ������ (���������� � 
�&����� ����&����������, !���� ���
��� ��������� � 
��.) : ����3������ ! ��#��� ������� "�������� � ������ ��������� 
����������%. 
 ��� ��� ��
���� !���&����� "������� ����"����3�% ! 
��������3 &��&� ������%��3 !�������3. �� ����� ������ "�� �
���# 

����,���� ������������� 	(/ - ���� ! ������������&��. 

/������% ���� � ������ 
��� �' � ����, ,� � ���� !���&���� (�#� 
!#��%&����) ������������ !� ������� 
��
������ 
����� 
����� � ��!�� 
"������� �����3��'�%�� ������� ��#���� "�����, ,� !�#�!
���3�% ��������� 
���#������ � ������ ������ 
���������. 8����!�'�%�� "� !� ��
��� �3 
��������� ������ ��������. 	�����% � ��%��� ���
�!��� !���� ����������% 
��� ��� !���&�'�%�� 
������3 ��������3, ,� ���� �� !#��%&���� 
����������� � � ��������� � --	 ��� ���. 6������� 
����� 
�� ������������ 
���� � ������ [1] �� ������� ��������� ����������% ��������% 20 - 23% ! 
���������� ����'��� !���&����� � 2,5 - 4 ��!� ����������� ���
��"%������ 
 �!��. �� ��������� ���� ������� 
����� !���&�'�%�� ����� ������. 

$����� � �����3����� "�����: 
- ���%����% �����3��3�%�� "����� ���� #��� #��%-����, ,� ��!����' 

!�#�!
����� ��#��� ��� ��� �� �
�����%���� ������ ����&� � &������� 
���
�!��� ����������%, �� �� ������� � ����. (������� «�����3��'�%��» 

��������� �#����'�%�� ������ "��������; 

- 
�� �� ��3����� 
��������� �����3������ "�������� !���3'�%�� �� 
���
��������� �����, ��� �� ���� !���&�3�%�� ��!�������� 
���� �� 
������� � ����. $�� ������ �� ��3����� 
��������� ��� ��� �����3������ 
������� ��#���� "�����, 
��
�,��� "���� 
��
���3�% �� ��!�� "�������, ���� 
���� 
�������� �� ���� �3�% ��������������; 

- �� 
����#�� ���#����� !��� ��������"�� (�� ������� ��� ��&�� 
���#��� 
�������). 

A�,� 
�� ���������� ������������ #� ���"��������� � ��� ��� 
����3���� ���%�� "��������, �� ��&� #����% 
��"3���� 
�� #��%&��� 
������������ ! ������,�� --	. ���, 
�� ��#��� ���%��"��������� � ��� ��� ! 
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��������� ������������� ���% �#''� 
������ ����� ��
������ ���%�� �����%�� 
"��������, �� ������������ !#��%&��%�� ������ � ���������� --	 ��� ��� 

����,��%��. 2�������3�� 
������3 ����� ! ������ � �����%�� "�������� 
���&�, ��� � ���%��, ���� ���%����% ��
����, ���������� �������3 
�����������, !����'�%��, � ������� 
����� ���� !���&����� [2] �� 25%. 

	�� �����3����� "�������� !�!����� !��������3�% �
�������� 
������� 
���
���� [3]. A�,� �#���� ���
��� !������, �� ����& � "������ �� ��������% � 

������� !�������%�� � �%���  �! 
��������� ������'�%�� � ��!&��3'�%��. 
8�#���, ,� �������'�%�� 
�� "%��� �� ���������  �!�, !���� �����%��'�%�� 
�� 
��!&������ � ������ �������� � ���������� ��
���� �������� "�������. 
1��������� � ������������ --	 [4] � "%��� ��
���� 
���
&�3�%�� � 

��������� ! --	 ���%��"��������� � ��� ���, ,� 
��"3' �� ���� "�������� 

�� ��� �� ���������� 
���������. 

>�� �
���# �����3����� "�������� ���� !������, ��� �� "������ 
�����3��'�%�� ����������� 
�� 
������� ��� ��� �� �������� ������������ � 
���3��'�%�� 
�������� ����'�� 
�� ���������� �� 
����% �
��������. 2���, 
����� � #��%-���� ������ ���� ��������������� 
���� 
��������% ��� ��� ��� 
!��������� �# ��� �#� &����� � 
�������� 
������. $�� ���� � ����� �������� 

����� ������'�%�� ���#���� �����. 
 ����3����� "�������� �������� ������� 
������, � ���� �� 
���3�% 
������ � ��
������ ���#�
�����. $�� ���� 
�� ���� 
�������� "������� ��#���% ���&�� �
��,  ��%������� ��� ���� !���&�'�%��, � 
������#��% !� ����"�'3 
�������% #��%&�� &���, �� 
�� ��������� ����� 
���%�� � ����. 

(�������� "������� �����%����
���� � ��� ��� ! ������ ��!
����%��� 
����� !����� !�������� !� ��
��� �3 
�����,����� � ��������� ����� �
��� 
��������� ���
���. $�� ����3����� ��������� ���� ���
�� !���&�'�%�� 
!�������, ��� �� ��������� 
������'�%�� �������� ��!
����%�� � ���� ������� 
����� ������ ! ���"�� ������� ���
���, � �
�� ��������� ���� 
�� "%��� 
���%�� 
�����,�����. 

 
���&)#�%)# 

 
1. *�����,���� �.A. 4������� ��
���� � �������� ����������� �� 

������#��%��� �����
���� / �.A. *�����,����. – 1.: �����
���, 1990. – 135 �. 
2. *�,�� $.�. 4��� ��������� 0�����������% ������#��� / $.�. *�,��. – 

�%���: /���, 1992. – 208 �. 
3. 6����� $.$. �������.� ��
���. 0��� ����� ������#��� / $.$. 6�����. 

– -.: (����, 2006. – 236 �. 
4. 1�"����� =. /��������.� 0��������.� ������#��%/$��. � ��&��. (. 

+. )������; $�� ���. �. 8. +����������. - 1.: 1�&�����������, 1987. – 320 �. 
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1���!�� 2�������� 2������������, �.�.�., 
�������,  ������� �������� 
�
����#�����, ��"�����%�� �������� ��"�����%���  ������ 
������, maa-
ngu@ukr.net 
 
��3	�
�� 7	�������= '����� 	����3	������= �����

 

 
2� ���!�"�� �������� � �#��� �������� �� ������� (���� – 

�#��� ��������) ������� 
�� 
������-
�
���������%��� ������� 
�#��� �������� 
����#���' !�#�!
������ ����������� ��������� ���� 

����#������ ������������ ����������� !������. 	�� "%� � ��!��#��3�%�� 

���� �#��� �������� �������. 

$������� �� ���!�"�� �#��� �������� 
����� ��!����
��� ������� 
���!�', 
,� ������� !����� ������� �#��� �������� �� ��!����3�% ���������� 
��!
������� ������������ �� ���% 
��������� 
�����, ,� 
�������% �� 
������������ � !����������� �� ���� �#��� �������� � ������ 
������ ����. 
	�� 
�������� 
���������, ,� ������', !�
��
������� ��!������ ���������, � 
����� ���� ����� ����3���� �������� �#��� �������� !������ ��
�� �������.  

$��
�,����, ,� 
������ �#��� �������� !��!��� ������� k - � ��
� ����� 

����� ����&� �� �������� kt1∆  �#� 
�!��&� �� �������� kt2∆ , 
������ ���� � 
�#��� �������� �#���'�%�� � ��������� 

 

k
�
kkzk

�
k ttttt 21 ii ∆+×≤′≤∆−× , M ,1=k ,                               (1) 

 
�� M  – ���%����% ��
�� !��!��� �������, ,� 
���� �3�% �#��� �������3 � 

������������ 
���������; �
kt  – ����������� ����� ���
�����"�� !��!�� ������� 

k - � ��
�; kt1∆ , kt2∆  -  �������� ��
��� �� !���&���� (!#��%&����) ������ 
�#��� �������� ���
������; kzt ′ – ����� ���
�����"�� !��!�� ������� k - � ��
� �� 
z - � �#��� �������� ��� ����� ����� � 
����. 

�� "�� ���� �
����!�"�� ������� � 
���� 
��� �' � ��#��� ������� kzτ , ,� 
��!����3�% ����� �#��� �������� ��� 
������ 
������ � 
������ 

 

�
�
�

>′+
=

=
0.z  ���,,

0;z  ���,,0

1-z k, kz
kz tτ

τ                                      (2) 

 

���� �#��� �������� ������� #��� !�����3������ ����! �#���� 
��������� kzτ , ��� �
����!�3�% 
��"�� �#��� �������� !� !������� ����������. 

	�� ������� � 
�������� �#��� �������� "�����"� 
������ � 
������" 
��!��#���� �� ����� ��&���� !����� ���������� �
�����%�� � 
���� 
�#��� �������� 
���� ��!����
��� !��!��� �������, ���� ��!����' ��������� 

���� ! ����������� ����#����� ����������� �#��� ���3��� �� ����. 
:����"����� �� ����� ��&���� &������ !���� ��!����' ���������� �������� 
��&��% ��� ��!��� !�����% !������, ,� ����33�%��. 



 152 

1���!�� 2�������� 2������������, �.�.�., 
�������,  ������� �������� 
�
����#�����, ��"�����%�� �������� ��"�����%���  ������ 
������, maa-
ngu@ukr.net 

 
6���8� 7	�������= �	'	�	3�� �	6	��������
� �
���� 

'	�	8�	3	 ���	��� �����

 
 

$���������� � 
��"�!������� ����� 
����� ������� ���� �' ��������� 
���
������� ������ �������� � �#��� �������� �� ������� (���� – ������ 
������� (/8)). �� �%� ����&��� ���% ������ �
���#�, ������ �� 
���"�
� 
��������� ����� ������. ��� 
��
�������� �������-���������� �
���� 
!�#�!
���' ��������� ����&���� !���� ��������� "���"��������" ������ 
�������, ���� �� ���� �� !���#� !��������3�%�� � ������ ���"�. A�,� ������' 
���#�������% ����������� ��!���������� � �� 
����� ��������� 
���� ������� � 
���"�� ������ �� ! ���� ������' ���#�������% ��������� ��!����������� /8. : 
���� ������� 
������ !�#�!
������� 
������� ������ ($8). 

���� ������� 
������ !�����3���� $8 ������ ������� (���� – �
�������) 
�� 
����� ��������� �������%��3 ���%����3 ��������� �� ���� (82), ,� ��3�% 
��!�� (�#� ��
���) ����"�����%�� ����������. /
������� �� ��������� ��3�% 

���� ���������� ��!��&������ (���� – ����� ������� (�8)), ��!����3�� ��� 
����� ��
��� ���� 
��� �#� ��
��� �3 /8.  

��
��
������� ��!�'�!���� !����� ���������� ��!����������� /8 

��
����', ,� ��!���� ��
��� ���� � 
��� � ���������� �8 ������ � ���3��' 
����&���� �����
��� ��������� !����: 

- ��#�� 82 ����� � ����, ��� ��!�����% �#������� ��� �8 ��
��� ���� � 

��� ������� �������;  

- ��!������� ���"% ��!��,���� 82 �� ��
��� ������ 
���;  
- !����
����� ����� ������� ��
��� ���� � 
��� !� ���������� 

�� �����.  
2������ 
��"����� ,��� ���������� ��
��� �� /8 ������� 

�������%����� �� !����� ������� � ����������� � 
�� ���������. (�� 
�������%����� !�����: !����
����� 
�� ��!������� ���%����� 82, 
��!�����% 

�� ��!������� ���"% �� ��!��,����, �����
����� - 
�� !����
����� ����� 
������� !� ���������� �� �����, ��3�% ��������� �� ������ ��&����. >� 
�#������� ��!������ ����������� �����"���� 
��"����� 
������� ��� �������� 
��!#���� �8 �� �����%��� ���
������ ��!#����, � ����� 
�� ������������ 
!�������� 
��"����� ���  �����"�� � 
�&��� ���� � ������� � �������� 
��!#����, !����� � 
������� �� ��&�� ���
������ ��!#���� �! ���,�3 �"����3. 

(������� 
������ ���
������ ��!#���� ����� ��
��� ���� � 
��� 
��!������ !����� ��!��,���� 82 � !����
����� ����� ������� !� ���� !����� 
�� !����� ��������� ���
������ ��!#����. 
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'�	����
 '��3	�	�

 7������� 6 ����	�	3�� 
�
3	�	�����= �� ���	��� ���	�	����� 

 
+��%-��� ����%����% ��,� � ������%�� � !������, #��%-���� �#’'�� �� #��%-

��� ������ ��&���� 
������ �
����� ���� ����3  ������� ���� - 
����,���3 
������������ ������.  

���� ���������� �����, !���� � ��������� � ����%�����, ��������� "��� 
�������, 
������ 
������� ������ �
�"���%������, !������ ��������"�� ����� 
��!�� �� ����� 
��"� � �� ����� �����3���%��� 
����  !��&�3�% �����3���%�� 
�������� !������� �����!�� ��� � �� 
�� ����������% ��!� !��#��� ������%�� 

���� � !  ����������3 �����3 ��������. 

2"���� ������ �����3���%��� 
����  
������ ����#������ �� ������ ������ 

�� ������ �����"�. >� 
�� ������ ���������!�'�%�� �� ���%�� �"������ � 
��
���� ��
������� ��!�, ��� � �#''������ �"��3' ������ !����� ���������. 

���� ���
��&�� !��������, �� ��& 
� ���, ' ���������3����� ��#���-
���������� ��#���. 

	�� ���� � �������� ����3�% �����
�� 
���������: 
- ��!�� ���������� ���� ���������� !����%; 
- ���������� �����"�� � ������; 
- ��!�� ���������� �#�� �  ���� ! ������������� ���"�
��� 
�� 

����������� ����� �������"��, �� �������"����� ������� �� ; 
- �������������% ������%��� 
�����; 
- 
�������� ����������% ��#��� ��#���-���������� �������. 
	�� 
�� ������ ������������������� � �����"� ���#����� � 
��"��� 

�������� !�#�!
����� ��������� ������� #�!���� !���%. ���� !����� � ��&��� 
��!� 
������ ������ !� ��%���������� 
�� ������ ��������. >� 
�� ������, �� 

������, !����&�'�%�� �� ����%��� ����� ��������. ������� ����� 
�� ������ 

��� �' � ����, ,� 
�� ��� �������� ������� �� ���%�� 
������ �������� 
����� 
�#��  !���%, ��� �� � ,� ���#� ������� �������, 
����� ������� �������� 
 ������, ,� ��
�����"� 
��"��� �������� #��� ��'3 #�!�3, ��� ������, #��� 
�
����� ��������3 �
�"���%��� !���%. 

�� ��%����������� "��� ���"�
���, !����&�'�%�� ������ «2����� 
������� �� ����#��"��� �� ������� ������#����», ���� �� ' 
�������� 
�� 

�� ����"� ��������, ����, ,� �����3' ������ ��� �
�"���%��� ������� ����� 

�� ������. (�� ������ !����'��� "�'� ���"�
���� !������% 
����%&� 
������� ���� 
�� ������ ���#���%� � �����"�. 

$�� �������� "%� � ����� ������� 
�!��' �� ���%�� �#���� ������� �� 
�� ��������� �� �������, ��� 
�� "%��� ��!����'�%�� � ������� ���� ��������. 
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/������� �
��&� !��������%�� ! ������3 �"����3 ������� ��, �
����!�"�'3 
��������"�� ! ���� ������� � ������������ 
���������, �������� �� ����%��� 
��&��, �#� �� ��!���. (���#��' 
�������� ������� !����������� ������� ��&��% 
���������� !�����%. (�!��' !� ��%�� 
������ 
�� ��������� ��������"��, ,� 
���
�����3�% 
���������� ����.  

������%�� 
���� ! ���"�
��� ���#����� ��������3���� #��%& ��"�����%��. 
������%�� 
����, ��� 
��!������ �� ������������, �#��'�!���� 
������ 


�������� �! ������� ! ����� ���������, ��� #����% �����% � ������%���� 

��"���. $�� "%��� !��������� ������ 
������ #��� ��������%�� !���������. 

���#����� !�#�!
����� �����
����% ������%��� ���"�
���. ��� � ����� 
«2����� ������� �� ����#��"��� �� ������� ������#����» �����������'�%�� 
�������"��, ���������� ���������� �� ���� 
�
������� !� ��%����������� 
���"�
�����. $�� ������������ � 
���������� �������� ���� � ����� ���#����� 
!�����, ��
������, ! ���������!�������, �������������� � ��� ����. � "3 
�������"�3, ������� ������' ��� 
���� �������� ����� «2����� ������� �� 
����#��"��� � ������� ������#����». ��� ����� 
�������'�%�� ����������% ��#��� 
���������� �������.  

( ��&��� ��
���� � ����� «2����� ������� �� ����#��"��� � ������� 
������#����» 10% ���� �����������'�%�� �� �!���������� ��������� ! 
�������"�'3, ��� ���� 
������ ���������� ! ��&�� ���"�
���.  

$�� ����3���� ��!���� ���������� ������%�� � ���� ���������� !����%, 
,� �� ��'�� � "�� ���, ��"��%�� 
��� ������ �������� ������� ���"��, 
�������� 
��������� 
��������� !����%. $�-
��&�, ���#����� �����#��%&� 
��������������� ���������� ��!��������%��� �������. ���#� #��%&� ��
������ 
����
����� ���"��, ���������� ���!���� ��� 
��������� 
��������� !����%. $�� 
"%���, ��
������, � ����
����� ���"�� ��������� 
����� �#��  ���������, � �� 
���"��� ������ ���%�� ������ �� �, 
����33�� ��������� #�!���� !����� 
� 
������������� ������. � ��&�� �������� ������� 
������ ���������� ������� � 
���!���������� !� �%� � 
�� �������� !���%. $�������� !������ ����� 
�������� ! 
������������� �������� 
��#����� � ��������, ���� ���������� ����'�%�� 
���������% ���������� ����&����� 
��#����� !�������, �� 
������� � ����� 
�����"��. 

�� ��& 
� ���, ��������� "�� !�����% ��!�����% 
������ �����% 

�� ������ �����"��, ,� ' ����� ! ��!�����%��� �������� � !���3����� ����� 
�������� 
���� . 
 

���&)#�%)# 
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6���	������= 
	����	���	3	 �'	�	�� �'�������=  
��= 6��������= ���� ���	�	���= «
���	�» 

 

 ��
���&��� ��� !’������� ������#��� ! ����� ��
�����3���� 

(
����������) ��������. $�� 
������� ���� ����� � ���� #�� �� ��������� ��� 
������#��% ������' ���������% �������% 
� 
����� 
�� ����� �� ���'� 

�!�����%�� ���. ����� ��� ���� !�����3�����% 
�� ��� 
��������� ������#���� 
�#� 
�� ��� �# ���; ��� �
�"����!������ ����%����� �������� ��&�� 
�� ��� 
���� � �����
� ��� �� � ��!�����������, �#’�!�� 
�&�������� ��&�� 
������#��%��� ������ � ��!� ��
��� �� ���. 2���� �����!����� ����� �
���# 
������������ �� ��������� �#� #� ��������� ��&���� �����. 


 ��
����� !�
��
������� �
���# ���� ������#��� 
� 
����� 
�� ����� �� 
���'� 
�!�����%�� ��� !� ������� 
������� 
������� ��
������ ����� � 
��������� � !� ��%������� ����� !����&�%� � #����. 

/
���# ���� ������#��� «���#��» �����������'�%�� ��� 
��������� 
������#��� ��� #��%& ������ �� ��������� �� 
����#�� ���"�. (��!���� �
���# 
���� ��� �� ����� ��!����� 
��������, �����%�� ��������� 
������ 

�!�����%�� ��� ��&���. ���� � ������� ���������� ��� ������� ��!�� ������� 
– «��� ���#��». ����� ������ ���� ����������������% 
�� ��� 
������� �! 
����'� 
����� ���� � ��&� (������ «
�����������»). 

«8�� ���#��» 
�� ��������� ������� «
�����������» ��!����' ��������� 
��� �� �# �� #�! !#��%&����  �#������ ������#��� � 
�
�������� 
�����!� 
���� �, ,� 
�!������ �
����' �� ���%�� �� #�!
��� ���� � � !���&�' 
����������% �������� ����%����� ��&��. 2���� �����!����� «��� ���#��» ! 

�������� ���� ����� �� ��������� �� #� ��������� ������#���� 
��’�!���� ! 
#� ��%�� ��������������� ������������. 	�
��� �� � ����&���� ���!��� � 
!������� ���� !����������� ���#������� � �
���#� 
�������, ��� 
�� 
!� ��%������� ����� !����&�%� �, � �� ������&�%� � #����.  


 ��
����� �������� ��������, ,� �
���' ����� !�#�!
������ «���� 
���#��» 
����
������� � ������#���. �����! �������� � �������� ��!����' 
�"����� ���������% ���� ������#��� «���#��» ! ����������� �������������� 

��������� ������#��� �� ���
�����"����� �������� #�! ��������� ��!��"� 
������� �������� 
� #�����. 
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�	�����6���= �����
	�	� 
	����	� �����

 6� �����	
 

�

	�
�����= 3���
��	3	 ���
��	������8�	3	  
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	��� 

 
	����� ��������� ����#���-#������ !�����% 
����!������ ��"�����%��� 

 ������ 
������ (�*
) �� ��&��� �������� �����������, �������% 
�� &����� 
������������ �������� ������� (-�), ��� �����������'�%�� ��� 
�����!���� 
���#��� � ������ �� ��������%��� !���#��. :���3��� 
��� ����%����� -�, � ���� 
������#���� �� #������ ��&�� (�+1), ���������!�'�%�� ��!�����������3 � 
������3 ���%����3 ��������"��, 
�� "%��� � !������ ���� ��� 
������������ 
!���������� !��!����, ��� 
����#�3�% �������!�"�� �� !�����. $��������� 
�����! !���� ���%����� � �� ������ � ������ 
���� �+1 !� 2014-2016 ���� 

���!�� !#��%&���� �������� ����� !��!��� �������, !��#��%&� � �����!���� � 
����#��"���. (������� � ���
�����"�3 ������� ��������� ������#���� -��� 
��!��� �������� ������� (4�2, 4�4, 6�6); ����� #���%������ ������#���� -��� 
«Cougar-APC», -��� «Spartan-APC», -��� «Shrek-APC», «-�!��», «	�!�� +»; 
#���������
������� +�8-�6 �� ������� #���������
�������, ,� �������� �� #�!� 
+�8-46, �������% 
�� �������!�"�3 
���� ��&��.  

/
�"����� !����������� ����%����� -� 
��� �' � ������������: � ��!��� 
�������� ������ (#�!�������, ���� � ! ��!��� �������� 
��������) �� 
����������� ������; 
�� ���� � ������ ������#��%��� ����� �� !����� �������� ! 
��������%�� �������3 ������%� &�������3 ����; � ������ #�!
�������%�� 
#��!%����� �� 
���������, ���#���� 
����!������ �
�"���%�� � 
��!�������. 

$��������� �����! �������-��������� ������������� ����3��� !��!��� 
�+1 �������% 
�� �� ����������� !�
�� �� ���� ����, ��!%�� 
���!���� 
������������, ������������, ��������� �� ���������� 
����������. � 
������������ � ������ ������� ���������, ��
���� � ��� ��� ������&�%� � 
! ������ (	(�), ����� 
��������� �����
�� �����������: ��!%��� �����"�'�� 
�������� ��� (--	) (22 – 60%); !������ ��� �� 
�� ������ �� ����; �������3��� 
!���; ������ ��������������% ������ � �������, ,� 
��!�����% �� 
��
����������� ���������� ������ ���� �� �� ���, 
���!�' �� ���������% 
�������!�"�� 
������ ������� �����.  

	�� 
����,���� �������� � ����� ��������� ����3��� !��!��� ����%����� 
�������� �����"� 
��
���'�%�� ������������ 
���
��������  �#������ 
����������������� ����������, ��� ������'�%�� !: ��
���� � ��� ���, ! 
� �� ����� ���������� ��� 
������� ������ � ������� �� 
������� ����; 
 ��������� �� �� ���� ���������� ���� �� !����� (!����) ������� (������) 
������. ������������  �#����� � 
������ ������� ����� ������#��� ��!����' 
����� !���&��� � ��
������ �������% �� ���� ����. 
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��
��
�������� ����������������� 
����� ������� ����� 
����#���' 
������������ -� � �����
��� �������: ��� ! ���������� 
������� 
�����%� � 
�����; ��� ! ���������� 
������� 
�����%� � ����� �� ����������� 
������� 
!���%� � ����� (������); ��� ! ����������� 
������� !���%� � ����� ��� 
����������� ���� �� ������������� #������ 
�� �� 
��"33���� ��
������ 
��� ��� (#�!&����� �����); ��� ! ����������� 
������� !���%� � ����� ��� 
����������� ���� ��  ��������� 
�� 
��"33���� ��
������ ��� ���. 

(�����������  �#������ ���������� ��!�����%: !#��%&��� --	 �� 95%, 

����,��� ������������% ���������� ������ � ������� �� &����� !���� �� ���� 
���� �� ������� !� ��������3 �� ��
������, ,� ��!�����% &����� !���3���� 
�� ���%�� ������� &�������% ���� � � ���������� ��!��������� ������� (��� 
«���#��», ��!����� �� ���"�, ��,�); !�#�!
����� �������� (#�!&�����) ����� 
���� 
�� ������������ ���������� � 
������ !���%� � ����� ��� ����������� 
���� �� ������������� #������ 
�� �� 
��"33���� ��
������ ��� ���.  

����� �����, !�
��
�������  �#����� ���������� ���� #��� ����������� 
��� 
����������� #�!��� � &��� (�����
����� � ������) ��!��� �������� 
������� 
�� ��������� ��
��� �������� ��&�� �*
 �� ��&�� ������� 
�������� ! ��!���� !� 
��!�������� ����"�����%���� ��������. 

$�������� �"���� !������� ��
����������� ����� ���� �� ��� ��� �� ��� 
-� 
�� ����������� ���������������� � 
������ ������� �����. $���!��� 
�
��� ��������������� ������ � ������� ��� ���� ������&�%� � ! ������ �� 
�� ��� ���� ������#���. (����������, ,� "� ��������������% 
��!�����% �� 
��
����������� ���������� ������ ���� �� -�. $�������� �"���� !������� 
��
����������� ����� ���� �� ��� ��� �� ��� �����
����� � !���#� 
�� 
������������  �#����� � ���������������� � 
������ ������� �����. 

��
��
������� ����� �"���� ��
����������� ������ ���� �� �� ��� 
������#��� �� �������� ��� �� �"��3�����, ,� 
���������' ��#�3 
�
�������&���� ���������� ������� ���� �� �� ��#��� ��� !����&�%� � �
��� 
���� ������#���. 2������� ����������� ����! ��� ��!������� �����"�'��� 
��
����������� ����� ���� �� ������#��� !  �#������ ����������������� 

������� ������� �����. 

�������� ��!��%���� ��!������� �����"�'��� ��
����������� ����� ��� 
 �#����� � ���������������� � 
������ ������� ����� ������#��� ! ��!��� 
������ "�������� 	(� � �����"�'���, ,� ��!����' ���3 ������ � ������� �� 
������� �������, ��� �����3'�%�� ���������� ����. 

2������� ��!��%���� ��!����3�% ���� ���������"�� ,��� ��������� 
����  ��  �#����� � ���������������� � 
������ ������� ����� ����%����� 
�������� ������� 
�� �� 
����������� �� �������!�"��. $���!���, ,� 
!�
��
������� ������������� ��&���� ,��� ������������  �#����� � 
���������������� � 
������ ������� ����� ��!�����% �����3���� ���� � 
�������!����� ����3�� ������� ��
� �������� ����%����� ������� �� ������ �� 
���������� �������"�� &����� ������������ '����� ���� ������� ( �#������) 

�������� �! !������������ �����%�� � 
���"�
� 
�#����� ��!��� 
����"�����%��� ������� "�� !��!���. 
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	����	���	�� �'	�	�� �'�������= '	�	�	�	� 

 
-������ ��&��� � !��� 
��������� #������ ��� �����������3�%�� ��� 


�����!���� ���#��� � ������ (#������ 
����!�����,  ��
), ��������%��� 
!���#��, 
��������, ��,�. D� ���, �� 
������, !�����3'�%�� � ������ ������. 
2��#������% ���� ����� � !��� 
��������� #������ ��� 
����#���' ���������% 
�� �#������ �� ��
���, ,� ���� �' ��� �������� ��&�� !�#�!
������ ������� 
������������. ���, � ��
���� ��
��� �� ������, �����% ���������% ����� 
�#������ � 
������� ��� �� ����, ��������� !�
���� 
�&�������� 
�����
������ !���#��. $�� "%��� ��
�&������� ������� ��&��� 
������ 
!�#�!
����� &����� !��������� ������� � 
������� (��!������) ! �������%�� 
�������� �������� �� ! ���&�� ����� �� �� � !���������, ��� ��������� 
�������� ��� 
��������� �� !��������� 
����%&� � ���� � #�!
������ 
��
�����. $������� ������������ �������� ��&��, � ���� ��������� 
������#����, � !��� 
��������� #������ ��� 
���!�', ,� ����3�� ������� 
�
�������� 
�������� "�� ��&��, ��� �����������3�%�� �������� 
����������� ��� ��������� ����#���-#������ (#������) !�����%, �� � 
��������� ���� !�#�!
���' �� ������ �����������%.   

( ��
����� 
��������� ��!��%����  ���
���������%�� � ����������� 

������� ����%����� ������#��%��� �������  
��  ���#��������� �
���#� 
�
�������� 
�������� ������#��� �:�-131. (����������, ,� 
��  
���#��������� �
���#� �
�������� 
�������� ������ 
������� !���&�'�%�� �� 
23 %. 

����� � ��
����� ��! �������  ����&���� ����� ���� ������. $�� ���� 

� 
����� ���� � 
���� ������ ����'� ��� ������#��� ����3�%�� ! ���������� 
!��������� ������������ � ���������� 
���������. ����, �� ���� ����� 
������� ��!��������. ��� 
�� ���� �� 
������� (���#���� 
�� !��������� 
���#������� � �
���#� 
�������) ��� �������� ���#���'�%�� 
�����!
���� 
&�����3��� ���, ,� ����&� � 
��������� ������������ �� ������������%. 

(�!������  ������� !� �����3 ������ � 
������� ���#�������� 
�
���#�� ������� &�������% ������#���, � ����� ������� &�������% ������#���, 

�� ���� !�#�!
���'�%�� ��������%��� 
������3���  ������, �������� 
������� � � ������ � 
����������, ,� '  ��������� !� �����3 !��
����� 
������� ����� ������#��� ! ���� �3 
�� ��!��� ���������� ������ ���� � � 

���� � ����� ������ � ����� ������#��� � �������� 
�����!
����� 
 ���!�����%�� � ������������ ��� !�!�������� ��������. 



 159 

$���� ��� 1������ �#����, ������ ��������� ����, 
�������, !�������� 
������� ������� �� ��&���#�������� � ������� ��&��, �������%��� 
��"�����%��� ������#��%��-�������� �����������, pmikhab@rambler.ru 
8� �!�� : �� (����������, �������� ��������� ����, ����&�� �������� 
�
����#�����, ����&�� ��������, �������%��� ��"�����%��� ����������� 
$��������� /�� ��. :. -�����#�, rogi1706@rambler.ru  
*�"%�� (����% :�������, �������� ��������� ����, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, ivanovich87.90@mail.ru 
 

6���6'�8���= '����6����	��� 
	���� 
���	�	���= � ��6�
� ��	��� ���� 

 
+�!
��� ���
�����"�� ���������
������ !���#�� 
�� ��!��� ����������� � 

�������� ������, 
������� ��' 
���������� !�������. 2��#���� ��� � "� ����������% 
������#��� 
����#�' ��� !�#�!
������ #�!
��� �����, 
�������� � ��������, ,� 

�����!��%��. �� ������� ���
�����"�� ������#��� �����% ���������� ��!�� 

�&��������. 2��#���� ��#�!
������, �� ������, ' 
�&�������� ������ (�����) 

��’�!��� ! 
���&����� �� �  ������������ �� ������3 
������. �� ���!����� ������� 
���#���'�%�� ��
����� 
������ !� �
����� � ����� �� ���
����� �, � 
�� ��� ���� �� 
�������� � ��  ������� � ������. $�� "%��� �����3'�%�� ������ ����������% 

����
����� ���������
����� � !���#� �� ������%�-�����
������ 
�� ���.  

��
��
������� ������� �"���� ���������� ������ ������#��� ! �������3, 
�������%�3 ��� ���������� ��!�������� ���������� ������. �������� �������� 
��!������ 
�������!����� �
��� �� �������� ��������� ������, ��!������ �������, ,� 
!�#�!
���' 
��"�!������ ���� ������ ������#��� � ��
���� ���������� �� � 
�������� � �&�������� (�� ������������).  

������ ������� &���� !�#�!
������ 
��"�!�������� ������ ������#��� � ��!��� 
�������� ������, � ��
���� ������� ������ � 
������ �, ���
������, !�#�!
������ 

����%&� � #�!
���� � ���� ���������
����� � !���#�. 2#B��������� ������� 
�������� � ��&����, ,� ��!����' ����'�� ���������� ������#��% �� !������� ����� � 
�������� �� � «������» �� !�������� ��� � ���� �#� � �3��� � ���!���� ������.  

2������� ��!��%���� �����% #��� ����������� 
�� ��� 
����������� ����� 
���������
����� � !���#� �� �"���� �� #�!����������� !� ��!���� ������� 
���
�����"��.  
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� �
�������� ����C 
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	��� ��  
���	�8
�	��� ��	3		��	� 
	����	� ��A 
�D  

 
(������ ���#������ ��
�����3,�� ����� �� �����������%, �
����������% 

������#��� ����������� � ��#��� [1]. $�� �������� �������� ��&��. 
� &���� � 
����&�� ����.� 
���.���� ��
�����3,�� ������ #���� �����&��% �.�������.� 
����#���� �� ���, ��!����3,�� 
�� ������� ���#������ �����. 4�� ����#���� 

��������� ��� �  ���!�����%���, ��� � � ��������%��� 
��������� � ����3��� �
���� 
!���������.�� [1]. 	��#����� ����� ��#�3���%�� ���� � ����&� �#������������� � 
������, ���� ��� 
�� ������� 
���� "����������� �� ���
�"� [1]. 

( ��#��� [2] ��� �"���� ������������ � �
����������� ������#���� 
�������� 
���.� �������� – ������� ���#���.� (��#������.�) ����#���� ������#��� � 

�������� ���� �. ( ���!����� ��#��� [2] 
���!���, ��� ���������� �.�������.� 
����#���� ������#��� � 
�������� ���� � ����3��� ����#���� ��
�����3,�� �����, 
��!������.� ���������. 

/� ����� 
��������.� �������������, ��!��%����� �����.� !����
���. 
!����������%�� [3], ��������%��� ������� �.�������.� ����#���� �� ����� 

���.&��% 0,7 *", ��� �
���������� 
������!�������� ��!���������� ��������. 

	�� ���������� ���!����� "��� ���#������ �
�������% ��������%�� 
��
�����.� ���#����� !����� ����,�� ����� � !���������� �� ��������%�� 
��
������ � � �� �.������ ������#���. 

2
��������� ��������%�� ��
������ � ���#������ ������.  
(�!��,�3,�� ����, �.!.��3,�� 
�������� ������� � 
�������� ���� � 

( )2 2
��!� ��� ��� ��� k ��� k kF F sin k m r sin k S sin tβ ω β ω ω= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ,             (1) 

 �� ���S  – ����������� ������ ������ ���������%�� ��� ���,���� (���#�����). 

1�������%�� ��
�����.� ���#����� ������ ������ �
�������%�� 
�� maxv v= . 
-���� �� �, ���#������ ����.���% ���#����� �� ������ ������. 8��
�������� 
����������&���.� ���� �� ����� � 
����� ������� ����� #.�% ��!����.�. ( ��#��� 
[4] 
�������%�� 
����� ������������!�"�� ������� ��#�������. 

/�����������!�"�� ������� – ������� ������������� � 
���������� 
��������� � ���.� ��������� � ��! �����%�.� ��#������� 
�� ���������� 
�������������� ���!��. 8�!����% � ��� � ����� !���� � ����,� � �����, ����.��� 
���
��% ���#��., ��!�������3 ���������.� ��������"�����, � ������&�� ������ 
����� 1800. ( 0��� ������ ��
�����.� ���#����� ���� � ������ ����� 
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[ ] ( ) 22 2 2 2 2
� z � 2 2max max

��� ��� z 2 2 2
max � �

m i H r v v
S 0,5S k 4n

B v r r
ψ

⋅ + ⋅ � 	
= = − +� � 
 �� � ⋅ � � ,         (2) 

 
 �� [ ]zψ  – ��������%�� ��
������� !������� � �� �.������ ������#���. 
�� ���. 1 
�������  ����� !���������� ��������%�� ��
������ � ���#������ 

!���� � ����,� � ������ ������#��� �� ��������%�� ��
������ � � �� �.������ 
 

 
 

8������ 1 – *����� !���������� ��������%�� ��
������ � ���#������ 
!���� � ����,� � ������ ������#��� �� ��������%�� ��
������ � � �� 

�.������ 
 

(.���.. $�������.� ������������� �.������� 
�!����3� �
�������% 
��������%�� ��
�����.� 
� ������3 � ��������� � �� �.������ ������#��� 
���#����� !����� ����,�� �����. 	�� ������#��� -���-6322 !������� ������ 
�������. ���������� 1,8 � N� 
�� 
����� !� ��!�� ������#���. 

$����� ���.� ����� ������������ ���#������ !����� ����� 
������#���� ����.���� �� ���%�� ����� � ������ ������, �� ����� � 
 ������������� ��!���. ������#��� � �
�� �� �������������� &��. 

 
� �&)#�%)# 

 
1. -��������� -./. ��������#���� �
�������.� ����� ������#��� /-./. 

-���������. –1.: *�������������� �!�-�� �������-������������� ���������., 1955. –
238 �. 

2. =������ �.�. ������#��%�.� &��.. ���#������. 4��
�����"��. )!��� / 
�.�. =������. – ���%���: /.�.1., 2003. – 115 �. 

3. $���� ��� 1.�. 2#��
������ �
����������� � ������������ ������#���� 

�� ���������&���� �������� / 1.�. $���� ���, 	.1. -��", (.). *�"%�� // (������ 
���	
. /#����� �����.� ������. – ���%���: )!�-�� ���	
, 2013. – (.
. 60. – �. 
42-48. 

4. �������� (.�. )����������� ������� ���#������ ����� �� ���.� 
������#���� �� �!��� &�� / (.�. ��������., (./. A���%�� // ����. 1�	)), �.
. 35. 
– 1.: 1�	), 1972. – �. 15-20. 
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$�����%��� 2�������� /�� ������, �.�.�., 
�������, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, khadi.pas@gmail.com 
��������� (������� (������������, �.�.�., ��"���, �������%��� ��"�����%��� 
��������� ����������� ���%�%�� �  ��
�������� ��. $.(��������  
 

�

	�
�����= ����3��
8�	3	 
�
����; ����
	��� 

	����
� ��A 
� 6 A ������	-68���	���	; ���	; '�
 

'���

����� 
 

2������ ���
�����"���� �������������� ��������� ���� �� 
��'�!��� ! ���� 
������%�-�����
����� 
�� ��� ��!����3�% �����������% ������������ ������� 
[1]. �� ��������% ����, �� ���
�����"���� ����������% �����
����� � !���#�, 
�
����3�% ��!�� ���
�����"���� �������: &�������% ����, ���� ������%� � 

�������, 
�!������ � 
�
������ ����� 
������ ���� �, 
�!������ #�!�, ����� 
�����, ���������� "����� ��� �� ��&�. $������� 
���������� 
��������� 
��#��� [2-4]. 8�� ������� ���!����3�% �
��� �� 
��"�� 
���������� ��������� 
&�������� ���� ��&���, �������������� 
��������� �������� ��&��, 
�������� ���� �� ��&� �, ��� !�
��
������� ��!��������� ��������� � 

���!����� ��� �� �"���� ��3�% ��!%�� �������%, ,� �������3' ����&���� 

��������� !�����%, 
��'�!���� �! !�#�!
������� #�!
��� ���� �������� ��&��. 

 ��#��� [5] 
���!���, ,� ������ 
�
������� ��������� � 
���������� ��&��� 
���������!�'�%�� �� ���%�� �!�'����'3 ����� ! �
����3 
�������3, ��� � 
�!�'���� ��!��&������� ���"��, ���� ������� ������ ������� ���"�� ����'� 
,��� ��&��, 
��'�!���� ��������%��� &�������. 8�!��#���� �������� �"���� 
��������� [6] ��!����3�% �"����� �
��� �������� ��&� ������� ��� �� 

����������, ��� ������ 
�� �������� �������� � ���� �#� 
�� #�!
����� 
����� ���� �������� ��&���, ����� ! ������� ��#��������. 

	�� ��&�� ! �������3 ����3 
���������� ��������� '  ������� ���� 
��������� ���������, 
�� ���� !�#�!
���'�%�� ��������% �� � 
�!�����%��� ��� � 

�
�������� ��
������. /������� ��������% ��&�� ! &�������-!���������3 
����3 ��!����'�%�� �������%��� ����� ����� Q, �� ����� ������� ������' 
��������% 
�� ������� ���� ��������� J � ���� 
������� K ����'� ���"�� ���� 
�������� ��&�� (���. 1).  

�� !����3 ���� ��������� J ��!�� !���3'�%�� 
�������� "����� ��� � 
������������ �� ������. ���� ��������� ����� ��������� ���� ������� ����� 
��������%��� ��� �����, �� ����� 
�� #��%-����� ������������ �������� 
��&���, ��#�� 
�� #��%-���� ����� ���������, !#��� �'�%�� ������� ���� �� ����� 
!  ������. 

	�� ��������� !���������, ,� !�'�!�' ��� ����� Q ! ����� 
������� ���"�� 
���� � 
�
������� 
��,��� K�1, �������� �������� ���� ��� ���"��, ,� ��' 
���&� ��������% 
���� 
���������� � 
�
������� 
��,��� 

 

2
)cos()sin( 11111

1
1

B
gmhgm

dt
dw

Ix xixi
x ⋅γ+β⋅⋅−γ+β⋅⋅= ,   (1) 
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�� 1Ix  – ������ ����"�� ���"�� �������� 
�!�����%�� ����, ,� 
�������% 
����! "���� ���; 1xw  – ������ &�������% ���"�� � 
�
������� 
��,���; 1m   – 
���� ���"��; g  – 
���������� ���%�� � 
������, g =9,81 �/�2; iβ  – ��� 

�
������ � ����� &����;  1xγ  –   ��� 
������� ���"�� � 
�
������� 
��,���; 1h   
–  ������ "����� ��� ���"��; �  – ����� ��&���. 

 

 
 

8������1 – /���, ,� ��3�% �� ��&��� ! &�������-!���������3 ����3 �� 

�
�������� ����� 

 
$���������� ����! (1) ����� �����, ,�# �������� ��� 
������� 

���"�� 1xγ , ������'�� 
 

)sin(
4
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1
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x
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d γ−β−α+=γ
,                                  (2) 
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 $�� ����� ����� 
������� ���"�� 11 xxtg γ=γ  
 

)sin(
4

1)cos(
4

1
2

1

2

2
1

1
12

1

2

2
11[

1
2

1
2

β−α⋅+=γ⋅β−α+⋅⋅+
γ

h
B

i
h

g
h

B
i
h

g
dt

xd

x
x .     (3) 

 

2������� ����������� �������"���%�� �������� 2- � 
������, ���� 
������� ��� � � !� ��%���� �� ���� �
���' ��� ���"��, � 
���� ������� – 
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������� ��
����, ��#�� �������' 
���� 
�������� ��! ������� ���"��. 8�&���� 
"%� � �������� ��!����3�% ��!������ ��� ���� ����'� ���"�� �� �#�������%��� 
�
���� ��� ��. 

���3�� ��� ���� 
��&�� ���"�� �� �#�������%��� �
����, ����� 
��!������ ������ &�������% ���"�� 

 

)sin(
)(

1
4

1
2

1
1

2
1

2

2
1

1
1 α−β⋅

α−β

γ
−⋅+⋅=

tgh
B

i
h

gw �	��

x
�	��x .               (4) 

 

2������� !��������% ��� ��!������� ������� &�������� ���"�� ��!����' 
��!������ ��������� ���� �3 �� �#������� � 
�
������� 
��,��� 

 

)(sin)
)(

1()
4

1(
2

2
2

2
1

2
1

2

2
1

2
1

2
1

2
11 α−β⋅

α−β

γ
−⋅+⋅

⋅⋅
=

⋅
=

tgh
B

i
hgmwI

W �	��x

x

x 

� . (5) 

 

	���, ��!����3�� �������� 
������ "����� ��� �������� ��&���, ,� 
����'�%�� ������, ���� ������� ������� ��!����'�%�� �� � ��������� 
��������%. 

( ��!��%���� 
��������� ���������% ����������� !�'�!�� ��������� � 
���� 
�������  ���!�����%�� � &������ ��� ���"���� ��&��� ! &�������-
!���������3 ����3 
�� ���� �� 
�
�������� ����� ! 
���������� �� ���������� 
���������. 2������� !��������� ��!����3�% ��!������ ��������� ���� �3 ���"�� 
�������� ��&��� 
�� 
����������. 

 
���&)#�%)# 

 
1. 	���&���� �.�. 2#��������� � ��!��#���� �.#��� ������� 


��������� �������� ��
� �-150- 
� 
���!������ 
�������� ���� � 
������������ �� �����
����.� ��#����: �������. ����. �� ����� ����. ���
��� 
����. ����. ����: �
�". 05.05.03 / �.�. 	���&����. – ���%���, 1990. – 24 �. 

2. -���'��� 1.1. (��� � �� ������������ ����� 
�� ������%�-
�����
����� ��
���� ! ���������� / 1.1. -���'���, 2./. $�����%���, 
(.(. ���������, 2.(. -������ // (����� ���
/*. ��������� ���� ����� � 
��������"���. – 2007. – (�
 60. – /. 101-105. 

3. ������ � ������ �������� „-�����"” /  [9������ 6.�., +����� �.(., 
	�#����� +.�., $���3��� 1.*. $�� �#,. ���. �.(. +������]. – �.: 
1�&�����������, 1980. – 208 �. 

4. -��;��.� �������. ��� ��#��. �� ������� / [����%����� $.�., 
-������� ).$., *��%��� (.(., A��#���� �.).]. – 1.: 1�&�����������, 1978. – 
248 �. 

5. +����  (.1. �����! �#,�� ������������ &�������-������;��.� 
��&��: �������. ����. �� ����� ����. ���
��� ����. ����. ����. – ���%���, 1964. 
– 22 �. 

6. -�������� (.7. 	����������� �����������% ��������� / -�������� 
(.7.  – 1.: 1�&�����������, 1981. – 144 �. 
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/�������� +����.(����%����, �.�.�., 
��������, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
>.#��%���� (���� ������%����, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, tsybulsky@ukr.net 
��!���� ��������� )�������, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, hefer64@ukr.net 
�������� ������� ) ������, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, timoxa230@mail.ru 
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���	� ��
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8��
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$�� ������ ��������� ����� ���"�� 
� ���� ������� ������� ���"�
���, 

��
�����, ����� ��� ������� ������� �����. ��&�����������, �����. ������� �� 

���!������� � ������� ��&��, #�!��.� ������� �� � ��., � �����.� �!�� �3��� 
��
���. �������� �#��#���� � �������� �! ��������� ������� ��&�� (�������� 

����������� � ����), 0�� ��
���. �����"����� �����������3��� �����%��. �� 
���"���, ��� 
������, �� �������� ��"��� �� ���!� 0��� 
������, ��� ��������� 
������������ � ��������� ������ 
������������ � ����������� ������ ������� ��, 
�,� �� ��&���.� �� ������,� � ������� 
��#����.� ��
����� � ������"��� 
������� ������ � ��!�����. $���
��� �����, ������, ��� ��������� #���� �
���� 
���������.� � 
�����.� �
����� �
��,����� 
������������ � ���������� 0��� 

������ � ���!� ����� ����, �.�. 
�� �!������� ��
���� �������� �#��#���� ��� �� 
����������, ��� �������% �#��#���� ���3���� � ��#� � 
�������., ���������!�3,�� 
�������� 
����������. 	���������%��, �����., ��
�����, ���#�� � 
���#�� [1] ����� 
���!.��3�, ��� 
������ �������� ������ (�#��#����) ���3���� � ��#� ��� ���
����� 

��������� – 0�� �����
�������. � �����
�������.. 1����
�������. �
������3��� 
�������%3 ��!�����, �������%3 ����. � �������%3 �!����� � ���
�������� 

�����������; �����
�������. ���3��3� &�����������%, ����������% 
����������� 
� ��!���-������������ �������� 
����������� � ����. -������� �� 
���������� 
� 

�����������3 ��� �� �!�����.� ������� ���#����� 
� ������� �� ��&�����������, 
� ���������, ������� ���#�� � 
���#�� [1], ���������!����� &�����������%3, 
����������%3, ��!���-������������� ���������� 
����������� � ����. �����. 
���#���� [2] ����� ������3�, ��� 
�� �������� «�������� 
����������� � ����» 

�����3� �������� ���� 
���!������: &������������ 
����������, �� ����������� � 
��!���-������������ ������������� ����. $�� ���%���&�� �!������� ��������� 
� 
��
���� �������� 
����������� � ���� ������� �����"����� �.����������� 
�������"��, ����3,���� ���� ��� ������������.� �������������, �����.�� 
�
���������� �������� 
���������� (� ������������ � 	/�
). ( ��
������� �� ����� � 
�������.� ����������.� ���������� �����. ��"������3�  �������� �� ���, ��� 
0��
�����"����.� �������� ������� ��������� � 
����� ���!� �  �������������� 
���������������� 
���������� � ���������� 
����������� � ����, ��� ���!.���� �� 
�������% �#��
������ �����������.� !������� �� �������������.� 
��������� 
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�"���� �������� 
����������. (� ��� �� ���#�����, ��
�����, [3] ���������� 
�����%�� � 
�����������%�� 
��������� �
������ �� �, ��� 
��������� ������������ 
0��
�����"������ &������������, ������� ���������� �� ���, ��� #.�� 
���� 
�#��#����. 2
��.��3��� ���% 
��"���� 
����#����, ������., �����.� �
������3� 
� � ������%����%, ��� ����3� �� 
��"��� 
����#���� ��
�������� ����������� � �� 
�.���� � �.�. -������ 
������������� � �#,�� ���������� 
����� � �����: �� ��� 
��
���. 
������. �����., ����������. ������., �.�����. ���!�, ��� �� ��� � ��� 
������ � �.
.. 2�����, 
�-��&��� �����3, ��� ����� «�� ���» �
��,���.� 
����� � 

������������ !�������.� ��
����� � �����
����"�� 0��� ����.� 
������, 
����,���� 
�� 0��� 
������� � !�����������% 
������������ (��������"�� 
!����&�������), ���� � ��� � �������3 
����� ��, ������� ��������� � ��!����� 
��������� �&�#����� ������ 
�����. (!����&�������) !����� 
� 0��� ��
�����. 
/������. �� ����� ������%����� 
����� ���%���&�� ������� ������� ��&���� � 
��
���� �#��
������ �������� 
����������� � ����, �
����!�"��  ������������� 

��������� 
����������, ��!���-������������ ������� � �.
.  

2���������� �� ���, ��� ���#������ � ��&�� ����� !����� �!�����% � 
���������.���&���� ����� 
��
�������� ���������, ����3,� ��� !�������.� 
��
�����, �.�. �� ����� �������� ���#������ ������% ��"���. 

6��� ��������% ������������ ��������� 
������ �������� � ������� �� 
��&�����������, �� 
�� �������%3 
��������� ���
��% ������������ 
���!�����.� 
�!����� �� !������ �������������� 0������. $�������� � ���, ��� �!������, 
�.���
��� ��#���� ������ ������. /���������%��, ���� �. �#��
������� �.
������� 

�� �#��#���� !�����.� �� ������� !������� �� �����������.� 
��������� 
(��!����, ������������� ����. �����%�.� 
�����������, �� �!����� � 
���
��������, ��������� � �.
.), �� �. 
������� �����������3 �����% (�!�����). $�� 
����� 
������ ���!� ����� ��������% �����3,�� ����.�����.  

(�-
���.�, � ������,�� ����� �� ��,������� 
��#���. �#��
������ 
���#�������  ��������. /���������� �#����������, ���� �� �������% �! 
������� ������� ��!��������� �#����������, ������,� ��� � ����.� ������ �� 
#������ �� � ��� ��� � 
���
������, ������� ���� �� ��!������, �� �����%�� ����� 
��� ��������, 
�!������ 
������% �3#�3 �����3 ��� �������%. (�������.� 
���������.� ������. ������� ��� ���3� �� ���������� �� !������ � ��!����, 
��
�����, �!-!� �!���� ��!"� � 
�� ���#��������� �.
����3� �������������3 

����������� ������.. (�-����.�, ���� ��� ����� ��! ���� � ���
��� ������������ 
0������, �� !� 0����� 
�����%��� #.�� #. 
�������% 
���������% �� �������%�� � 

������ (�� ��#���� �������), � ��, ��� ����������� 
� ��������� ������� 

����#����, �.�. �����������3,�3 
������ ���������&� ��� �!���� �� ������ �!���� 
(.7. �����"�. ( 
��"���� 0��
�����"��, ��� �!������, ����� ��,�������� �����%�� 
�� ���%�� ����� �������� 
����������� � ����, �� � ����� ��������. )!�����. 

���������� ��������������, ���������, �����.� �����3�, ��� 
����������� 
�!�����%�� ���#������ �� ������ �! ��������� ������%�� 
�������% �� �����, 
������� ����������� � 
��"���� 0��
�����"�� [4]. ��
�����, �!�����. ������, �� �� 
#� ���3 ������� ����� ������.� ������ �.
������ ���������, �.�. ������ ����3 
����� 
���#������ #� ��.� ������� � 
��"���� 0��
�����"��. $�� 0��� ������ ����� 
��,�������� 
��.&����. )��� 0��, ������, �� ��&�� &����� � 
��������� �!-!� 



 167 

#��%&�� ��������� �! ��������� ����� � �� ��������. �� 
���#�.� 
��������%�.� 
�
.� ������ �������!������% ���%���&�3 ��#��� � ������������  � 0��� 
��
��������. ( ����%��, ���#������ ��#��� � ������� � ����� ����� �������� 

���������� (&������������) ����, ��� 
������, �� ����3��� �
�����%�.��. 
2
�����%���, ��� �. !����, �������� �� &�����������%, ������� ����������� � 

��"���� 
����#���� � ���
���!������� �� 
��������� ��� � ����� ����#. ������. 2 
����� �������� 
���������� � ����� !����� �#��
������  ����� �������� 

���������� �� �� ���� ���%, ���� �. 
����!.������ � &������������, 

������������ �� 
���������� �������%�� � 
������? ) � �������.�, ��!���-
������������ ��������, 
�� «�.������» �����.� ��,� ��� � �.���
��� 
�������������� ��������� 
����������� � ����, ������� ��,� ��� �� ��
��%!����� � 
�������� �� ������������� �������������� ������������ ������� �!-!� ��!�������� 
�
�������� � �� �������� � 
��"���� 
���!�������, ����� ������ �� �
�����%�.� 
!�������. 1�� ��������.� ������������ ������� ����.�-���#��� �� 
��&�� � 
�������� ����� ���, ).(. -�� ��%����, +.). -����"��� ��������%����3� � 
!�������%��� ����������"�� ������� 
��
����������.� ����� ������� ��&�� � 

��"���� 0��
�����"�� 
�� ��������� ��� ������ � ���&��� �������. 	���!��� 
0��
���������%��, �#5������ ������������, ��� � 
��"���� ������ �� 
����������� 
�������3��� �����
������.� �#��!������, �����.� ).(. -�� ��%���� ��!��� 
«����%�� �����», � +.). -����"��� �
������� ��� «�������.� ��������.». /������� 
0��� �����
������.� �#��!������ � #���� �
�������% �!������������% � 
��� ��������% �������. /���������%��, 
���������%�.� �������� 
����������� � 
����, ������������.� �� ������ 
���!������� (�� �������������.�), ����� �� �� �� 
������% 0�������, �.�. ��� �� �����������3� ���� ��������, � �������� �. ������ #. 

�����. 

����� �#��!��, � ������� ������� 
���� ��� ���% � ���� �������%�� � ��� � 
�,� ���� ������%, ���#. �������% �#��#���� ����� ����������%�� ��� �������%3 (� 

���� ������������ 0������), ������� ��� ����� � ������� 
�!����� ������% 
������� � ��������. 

 
� �&)#�%)# 
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	���	�� �	�C 
�
 ��
	7���	�	3	 '	
�
��=  

�6	�� ���	�	���= 

 
$�� 
��������� �������%��-�����3���%��� ��#�� ! ��!������� 

���,��� ��!���������� �������, ����#�� � ����� ��������� �����������3�% 
����������
�, ���,�������, ������������� - 
������, ,� �����!�3�% 
������ �������3�� � �������3. ���#��%&�� ������� 
���������3�% 
���,������� - 
������ ,� ��!����3�% ������� !������� ���,��� 
�������#��� � 
������� ������#���. �� ������, ,� 
�����"� ��&�� 
��������&� ����% �� ��, ,�# ������� �
�����3 ������3 ������#��� ��� 

���
"�. A� ������, ��!�� ������#��� ' ����3 ���� �3 �������3 
������#���. $�� 
���
"� ����� � ������#��� ������� ��!������ �� 

�#����� ���� � 	�$. �������� ��&���, �����% 
���� �����%��� ��������-
���#������� ��#�� ��!��� 
�����3�% �������� ! ���
�������� ����������.  

(����� ���,������� ��3�% ��!��� 
���"�
 ��� (��!����� �����, 

��������� � ������ ��#���), � 
����!����3�%�� ��: ���������, �� ����� � 
��������� �����, ��%���!������; ������������� � ��!����. 

���
�&�����&��� � 
������������ �� �%� ����&��� ���% ' 
��%���!������, �� ����� � ������������� ���,�������.  


�%���!������ ���,��������� 
��� �' � 
�&������ � �#''��� 
�
����������� �#� �������3 ����% ������� �������. 	��
�!�� ������ 
��%���!�������� ���,��������� &������ � ��������% ��� ������ �������� 
�� �����%��� �������� �����������. 
 !���� ��%���!������� ���,�������� 
��!��&���'�%�� ������, ,�  �����' ����� ������� ������� � 
�����' �� ����! 
�����!������ �#''�� (�����%, 
�������, � �.�.). :�
��%� (��%���!������ �����) 
���#���'�%�� ��� �������%������ 
�������, «����» 
�������3'�%�� � 
����������� �� ��� ������� �������, ��'����'�%�� � �����!�'�%�� - ���� 
� 
�� � !������3 ��!����'�%�� ���,��� ������������ � ����#�. $������ 
��3�% ������ 
������������%, ����� 
��
������� �������� 
� ��&����� 
(
�� 3%), ���� ���
�����, 
������� �� ��� ���������� ���
�����"�� � 
�����������3�%�� 
�� ��&���� &����� � �
����� !�����%: 

− ���������� �������% ���,��� ������� � ������ � 
������3�� � 
�� � &���; 

− �������% ���,��� �#''���� ! ����#����� �����
�� (��
������, 
������ ���# �������� � ��������); 

− �������% ���,��� �#''���� �� ��������� ! ��!��� ����������. 
2����, � ���� ���'� ������� �������� (����� 
���������� ! �������3 

!����� ����� � ������#���) !��������3�%�� ��������&� �� ����!������. 
���,�������, ,� �����!�3�% �� ����� ������ �������3�� � 

�������3, �����������3�% ��� ������ ���,��� �#''����, �� ��������� ! 
�������� ������ ���������� (
����������, ������� �� ��.), ���� ������ 

��������, � ����� ���� ������ 
��������, ��� �������� �� �� ����� 
�������. 
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	� 
�����  
������� ���� � ��
� ����� ��������: ��!%�� �������%, ��!%�� 

� ��&����% ������� (� #��%&���� ��
����� ���� �� 
�����,�' 2%), &������ 
���
�!�� ������� � ������ &�������� - ��� ���� � ������ ��������% #��� 
���� ������.  

( ������ ��#��� �� ������ ���,�������� �����% #��� 
�������� ��!�� 
������, !�������� �� ������������ ������������ �� �����. 

− $��"�� ������ ���� 
��� ��� � �����!� ���� �!�'����� 
������� � 
�� ����, ,� ' �����''���� ��������� ���,�������, ! 
�������3 
������������ � �#''��� (
�������). /��� �!�'����� 
���� 
��'�!��� ! 
�����3����3 ���,���3. (���#�������� ���� � �!�'��!�'�!�� ' 
�������#������ &���� 
������. 

− ����� �� 
�������� 
������� 
�� ������ ���� #��� ����������� 
��!��"� 
����"�����, ,� ������' 
�� 
�����,���� ������������ � �#''��� � 
�� ����� 
��� (����� ����).   

?����� ��������� �� ������ ���,�������� ' ��� ����, ,� ��������� 
�������� ����� ���,��� ���#� �� ���� ������ ���������� (�#�������, 
#��
���, ��3����'��, ������� ��������, � ����� �� ��������������, 

���������� ���
���� ������#���). 	���� ������� 
������3 ��������� � 
�������������� ���,��������. 

:����"���� ����&�� ,� !�������%�� � !���� ������������� � 
���,�������, �� 
� ���� 
������' ����� ������� �������,  �����' �� ����� 

��� !����� � ��
�. A�� ��#����3���% �� ������������� 
�������, !#����' 
� ��� ������� ������ – ��� �����33�%�� � ������3�%�� ��'� � �#� 

�������3 ����&��3 (����'� �#� �����%����).  

<�� #��%&� �������% ��� !#������� ����&�� �� ������, ��� ���&� 
�������� �������� �������, �������� ���� !������% ��� ���������� � 
�
��� ��������� ������ ���
��� ������#���. 

�� 
������� ��!��%����� ������� ��#��%�� �������� 
�� ���,��� 
����#�. ����� �����, �� ������ �
���# !�#�!
���' ���������% ������ 
���,��� �������#��� � 
������� ������#��� ���%�� �� ������ ������ 
������� ��!���. (������������� �
���# ��' #��%& &����� ����������. (�� 
!�#�!
���' �������% ���,��� �-$ �� #��%-���� �������
�������� 

��������, ��
������ ��3����'��� �#� ��������. 

/
��%�� !����������� �� ����� � �� ������������� � ���,�������� 
��!����' ��!������ ���,��� ���#������� � 
�������, �������� � �� 
������ ����� ������. ��
������, � ��
���� �"��������� ����� ! ��������3 
���#�3, ����� �� ������ ���,�������� !������� ���,��� 
������� ���#� 
+ "���, � �������������� ���,�������� !������� ���,��� ���#� ("������ 

������� #��� ������� ������3 ��� ������������� � ���,�������). 
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�'D���
=� 
 
( ������,�� ����� ��#�3������ 
��.&���.� ������� � �0���������� 

������#���. )!�����. #���� ����"��� �����.� �0�������������� � 
�0��������������� ���
������, �����.� ����� ����5������� ����%3 
�������.� ������#��%�.� ���� ��� ������-����������� "������, 
!�����3,���� 
��������� � �������� ������#����. ������. �� ��������%���� 
����� ���
������ � ��������% 
��������� ������������ � ��� !�������%�.. 
���, ��
�����, ��������% �0������������� � ���
����� �� ����� «$��&�» 
���������� ����� 19 ���. ����, � ���� ��� ��
.����� � �0�������������� ���#� 
��� �#������� � 1500 ����. 2�����, �������� �� �.����3 ��������%, 
��������%���� 
���#�.� ���
������ ���&�������, 
�����%�� �� ���� 
������#��%��� ������� ����� 
���!������ ���������� � ������ �� ���%�� 
����., �� �  ���������� � "����. 2���� �! ������&�� ��
�������� ����� 
�0�������������� 
������������� ������#���, ���������� �� ��������� 
�
����!�"�� � � �0�������������� �������, 
�!����3,�� ��,�������� 

��.���% ��
�����3 0�����������%, ������������ ��������, 

���!�������%����% ������#���, ���!��% !� ��!�������% � ������% &���. $�� 
0��� ���������� �������%�� � !������� ��0���"����� �0������������� � 
��
���������� �� �������� ������������ !������ �0������������� � 

������������� ������#���. ( ���� � � ��&����� "��.� ��� ����.� !����, 
����3,�� �� �������-0������������, 
����#����%���� � 0���� ������� 
�������� ������#���. 8�!��#��.��3��� ���.� �����. �
��������� � ������� 
�0�������������� ������������� ������#���� � ������.� ��������, �� �� 
�#��
��������� 
�����  ������������� � �������������� �0�������������� 

���#��. 

$�� �
��������� ���. �0������������� � ��
���������� �������3 
������#��� � ������������ ���������� ��
��%!����� ���������� !���������% �� 
��������. �������� �� ��, ��� 
�� 0��� 
���
��� ����% ������% ��0���"���� 
�0������������� � ��
���������� � !���������% �� ��������, 
���������� 

������3� � � 
�������.� ��� ��� � ���
�!��� ��!����.� ��������� 
�������� ������#���. 4�� 
������� � !�������%�.� �&�#��� � �
��������� 
���. �0������������� � ��
����������, ��,����� ��� �����, !������������ 
�� 
���������� ���!���� � ��
���������� � ���� ������� ��
���� 
������#����. 

+���� �����
��� �"����� �0�������������� ������� ������#��� 
����3��� ������.� ��
.�����, �����.� ����%�. � ���,��������3 �� 

�������, � 
�� 0��� ��3� ��
�������� ���������.� ��!��%���.. 4��   ��

� 
�������, 
�!����3,�� ����! !����. ��������, 
�������� � 
��� � ������� 
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�.������% ������.� �0�������������� ��0���"����., � �����  ��

� 
�������, ��������.� �� ��
������������� �!������� �������. ���������� � 
�������� �� 
���������� ��!��� [1-4].  

	���.�  ��

. ������� 
�!����3� 
������� ��
.����� � "��%3 
�
��������� �0�������������� 
��������� ������#��� � ���%���&�� 
�
����!�"�� ��!��� 
� �0�������������� 
���!������.  

2���� �! ���.� ���
�������;��.� � �� ���#�3,�� ���#.� 
��
��� ����%�.� ������� ��� �
��������� ��0���"����� �0������������� � 
��
���������� � ������.� �������� �������� ����� �.#� � [2, 4].  

)�
.����� 
������� 
�� ���#����� !�����3,�� �������� ������#��� 
������ m �� �������%��� 
������� 
� ����"�� 
�� �������� � �#� ������.. 
1������%��� �����%��� �������%3, �#��
�����3,�� ����.� ��!��%���, 
��������� 80—90 ��/�. -�0���"���� ��
���������� ��!���� ����� �
�������% 

� ������� 

 

2

2
FV
P

C x
x ρ

= ,                                               (1) 

 

 �� xP – ���� ��
���������� ��!����; 
F – ��#���� 
��,��% ������#���; 
V – �������% ������#���; 
ρ  – 
�������% ��!����. 
	��������.� ��!��%���. 
�!������ 
������% ��
��%!������ ������ 

���������� � �.#� � [3, 4]. 
	�� ���� !�����.� !������� ��������� �������� 1V  (�.����� �������%) � 

2V  (����� �������%) !��������� ����� t , ���#�������, ���#. ������#��% 
�� 
0��� �������� !������� ���; �������� �� �������� aV  �� �������� bV . 4�� 
!������� ��
��%!�3��� ��� ����;�� ������� !��������� 1a  �  2a .  

	�� �����%�.� ��������� ������#��� �� 100 ��/� ����;� 
�0������������� � ��
���������� 
���!������� 
� �������: 

 

)VV(F
)aa(m

Cx 2
2

2
1

216
−⋅
−⋅= ;  
�� 

221
ba

),(

VV
V

+= ;  
t

VV
a ba

),(

−=21 ;      (2) 

 
 �� m  – ����� ������#���; 

1a . 2a  – ������� !��������� ������#��� ��� 
���� � � ����� � !������� 
�����%��� �������� �.#� � ��������������; 

1V , 2V  – ������� !������� �������� ��� ���� ��!����.� �����%�.� 
!������� ��������������. 

	�� �� �
���# �
��������� ��0���"����� �0������������� � 
��
���������� – ����� ��������� � �.#� �. $�� ��������.� �������� 

������� ��� �.#� � – � ��������%��� � �������%��� !� ��!��� ���������� � 
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������#���. 8� ����������� ����� 
������ �������� �� ����� �"���������� 
����� �� �
�������� �� ��� �� [3].  

)mm(FV
)aa(mm

Cx
12

2
21212

−⋅ρ
−⋅= ,                                       (3) 

 
 �� 1m , 2m – ��������%��� � �������%��� !� ��!�� ������#��� 

��������������. 
�� ���. 1 
�������� !���������% �� ������� !��������� ������#��� 


���� � ������ � 
��"���� 
��������� �.#� �, � ����� �

�������"�� 
���!����� !���������� 
�������� 3-� ���
���. 

 
a , �/�2 

t , � 
 

8������ 1 – ���������� ������#��� 
���� � ������ � 
��"���� � � �.#� � 
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8������ 2 – )!������� ��0���"����� ��
���������� ��!���� xC   � 

!���������� �� �������� ������#��� 
���� � ������ � 
��"���� � � �.#� � 

V 

Cx 
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/ ��
��%!������� ��!��%����� 0��
���������%�.� ������������, 
�������� 
������. !���������� ��0���"����� � ���. �0������������� � 
��
���������� ������#��� 
���� � ������ �� �������� �������� ���. 2. 4�� 

�!������ ����� �
�������% ��,����% ��� �����, !�����������3 �� 

���������� �0������������� � ��
���������� �������3 ������#��� 
�� 
���������� !����������. 

4��
���������%��� �
��������� ��0���"����� ��#��� � 
�0������������� � ��
���������� xC  ��� ������#���� ���,���������� � 
�0�������������� ���#�� 
�� 
��������� �������� ��!��&�� � 
�����.  

1���� ������.� ��
.�����, ��������.� �� ��
��%!������ �.#� � 
������#��� ��� �
��������� ��� ��
���������3 ��������, 
���
��� ��� 

�������  !������� xC  
�������.�. ����������� ����.� ������������ 
�������� ��, ��� ���������, ��!����3,�� 
�� �.#� �, �
������3��� 
��
���.�� �!���������, 0�� 
������� � !�������%�.� 
� ��&������. 

)!�������%�.� ���
����,  ��!��#�����.� �� ������� �1 � 81 
���	
, ���3���� ��������������.� ������� ��������� � #������� 
���
%3���,  � 
�!������ �
�������% !������� xC , �����������3,�� 
��!����.� ��������� �������� ������#��� 
���� � ������. 
)�
��%!�����.� !���������� ( )ax vC  
�!����� �������% �.������� ��� 
�
��������� ���. �0������������� � ��
���������� �������3 
������#���. 

 
� �&)#�%)# 
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��	�
	������= �����	�
� �
'�	������ 3�������
� 
�
���� ���	�����'	���
� 6��	���   

 
�� ������#��%���� ����� 
������ 
����������� ������ ��!�����������% 

����� � ������� ������#����. (��� �����!��3�%�� � 
� ��������%��� &�������� � 

� ����, � ����, ������3�% ��!���� ���� �������� 
���!������, ��� ���#����� 
����������� 
�� ��!��#"� ��
��#����%�� � �#��������. 

�������% � ������������% ��!��%����� ��
��#����% !������% ��� 
����������� ������ 
��������� � ������ ���
��������. (�
��#������ ' 
'������ �������� ��������� ����� ���� ����������� ���������� 
�� 
����������% � �����% �������� ��&��. ������ ��� � 
������ 
���������% 

����,���3 �������� � ������������� �����3����� 
��������� ������#��� 
�� 
���  ��%�������, ,� ' �������3 �������-
��������3 !�����3, �����%�� 
 ��%����� ������� ' �������3 �������3 #�!
��� ������#��� � �� ��� 

���’����3�%�� ���#���� ���� �. *��%����� ������!�� ' ���#��%& 
������������� ����������  ��%����� � �
��������, � ���� ����
���'�%�� � 
��!��3'�%�� ������ ������� ���������� ���� �� ������#���, ,� 
� ����'�%�� � 

��"���  ��%�������. 

( ����3��� ������� �"��3����� ���� �������������  ��%������ 
������!��� ������#��� � ����������� ���� �������'�%�� ��!
�������� ���� �� !� 
������ �
���. (�������� �� � �����% �����3����� ����'�%�� �����������3 
����%�����, � ���� ��!��%���� �����3���% – ������������. -��� "%� � 
����������� �����% ���� �������������  ��%������ ������!��� �� 
��
��#����%���� ������ 
��!�����% �� ������������� ��!��%����� �����3����� 

��������� ������������  ��%������� ������#���. ( ���3 ��� �, 

�������!����&� ����3�� ��������"�� ������� ��� ��
��#����%  ��%������ 
������!��� ������#����, �� ���&�� �������� 
�� ��, ,� ���� � ����������� ���� 
�����3�% ����%�� ����� ��#���  ��%������ ������!���. ���, ����"���� ������ �� 
� 
����� ���� �������3�% ���� �3 ������#��� ��� 
� ����'�%��  ��%������� 
������!���� 
��  ��%�������. ����� �� ������� �� �������'�%�� ���� �
��� 

������, ��� ' �����’'���3 ��������3 ��� �
���, ,� ��3�% �� ������#��%. 

(������3�� !�!������ �������� #��� 
��������� !����� ! ��!��#�� 
��������"�� ����"���� � ������� � ������, ���� �������' ���� �3 ������#��� 
��� 
� ����'�%��  ��%������� ������!���� 
��  ��%�������. /���� 

��!������� ��� ��!������� ����"����-!������ ������������  ��%������ 
������!��� ������#���� ���� ���� 11 � 12 
�� �����"�������� ������� �����, � 
����, �!�'���� ����"�����%��� !���������� 
��������� &�������� 
 ��%�������,  ��%����� � &����,  ��%����� � �������, ! �����  ��%�������, 
���
�������3 ��������  ��%����� � ������!��, ����� �  ����
������  ��%��, 
������� � � �#''��� � !��&������ ��������  ��%����� � ������!��. 
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���&�� 2��  ����������, �.�.�., ���%������� ��"�����%�.� ����������� 
(�!��&�.� /�� 
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$������ ����������������� �����! ������� ����������� 

������ ���!�"�� ���#�������, �����.� 
����� �3��� ��#��"����.� 
��!���������, ����� 
����� �.����, ��� ������ ���!�"�� � ���#��������� 
���,���������� 
� ������������������ ������ 
���!������� �!#.������ 
0����
�� 05,0 2 ≥Sδ , � ���������� ������� ������%�� ��!�� � ������ � 0��� 
������ �� ��������� ��������� ��
��%�� ���. 000 ≥µ�≤�≥ VFdS

��
.  

	���.� ������������� 
����� 
������ ��!����� � 
���!�� ������� 
��������� ��#��"�� �� ������ � �!��� ���#�������. (������� 
� ������� 
�������). ���#����� 
�!�����  ����������% ��� ������%�.�, ��� � 
��� ��"���%�.� ����#���� � ����&���� � 
�������� ������. 
����������, ��� 
� ���
�!��� ������ �� 4 �� 6 �*" ��#�3������ �������� ��0���"����� ������ 
�� 1 �� 0,1, ��� ��� ������%�.�, ��� � ��� ��� ��"���%��� ��������3,�� 
����#����, � ����� ����%&���� �!����. $����� � 0��� ���
�!��� ��
������ 
����#���� �� ���!.���� ��&�3,� � !������� �� �������� ���. ������, 
������� � �
����������  �������� �������.. �����! ���� � 0������ 
�������� ������ � �!���� 
��������� #�! ���!� � ��!���-������������� 
���������� ���������.� ���������� � ������!���� �����
�"�� ���&�� 

��������� 0��� ��, ���� ����� �� 
�������� ���������� ������ �� 
�������������� ����� ���������.� ���#�������. 	�� ������������ ������� 
��������,���� �#��!"� 
�� ��#��"�� � �������� ���� � ������ �!��� #��%&�� 
 ��

� ���������� �� ������ �� ��������"������ �����. 
���������� 
�
�����%��� �#����% ��������,���� � ������� ��� ���� ���������.� 
���������� ��#�3�����% �������%��� !������� ���������%�� � ��0���"����� 
������ (����&���� ��0���"����� ������ 
�� �������� � ��0���"����� 
������ 
����). $�� �����%�.� �������� ������ �� ����� �����"�, � 
�� ������ 
� �
��������.� �������� ��������,���� ����� ��� ������%�� ��!��� 
!�������. - ��������3 �#5������� 0�� � 0������, � 
����������� 
���������.� ��!������� ������ ������� �� #.��. 

$������ �����! #��%&������ ��#�� 
� �����������3 ��%���!�����.� � 
��#��"����.� ����#���� ����� ������% �.���, ��� 
���������� �� ���� 0��� 
��#���� �������� ��������3,�� ���. ������ �� !����� ����� 
����������� � 
���� ������� � ��!��%���� � ��
���������� ���. ������ � ��
�������-
�������.� ������������� ��#��"��. 

	��������� �
�����%�.� ������� ��������,���� �� ����������� 
������ �������� ����� ������ �!�������� ����� �� 
����������� � ���� !� 
���� ������� ����#����,  ���������.� � ����� ���#�������� ��� ������� 
���������� ������� ������%�� ��!�� � ������ � �!��&������ ��� ����%�.� 
���#�������, ��#���3,�� � �������� ���� � �  ������� � ������. 
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7������ 2��  2������������, �������%��� ��"�����%��� ����������� 
$��������� /�� ��. :. -�����#� 
	������ 2�������� (����%����, �������%��� ��"�����%��� ����������� 
$��������� /�� ��. :. -�����#� 
$������� ������� (���������, �������� �
����#����� ������� � "����� 
�������%��� ��"�����%��� ����������� $��������� /�� ��. :. -�����#� 
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8�� ���	�
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 �������
�  

'	
�6�

�� 
	�����
����
� ���������� �
�	�
� 
��������� �
����	� �����8�	� �
����
 

 
�� ��!��%���� 
��������� ���
���������%��� ���������% ��!������, ,� 

��� ��������� 
��������� 
�� �"��"� 
��"���� ���������� 
������ #��� � 
������ �������3 ����������� ���
����� ���� 
�&��������, � 
�� 
�� ��!������ 
������� ������� ��������� �������� ��������� ������� (/�/) ��"��%�� 
��������������� ����������� ���������� ����
������ 
�&������% (����� 
�� ����"��). 

$�� 
��������� ���������% ��#��������� !��!��� �� ����������% 
���
���������%�� �����������, ,� !������� ��� �������� � 
�������� 
���������� ������ (�6) ! 
������ ����
������ 
�&������% � ��������� 
!#��%&�'�%�� �� 
��������% ! 
����%�� �� 
����%�-
��������� �#�����. >� ��' 
���������% ��!������  �������� �����% �� ����"�� ���������� ������� 
��������� � ������ ��������%�� ��3��� ����������% �� ���������� ���#����� 

��
����� ���
�����"�3 /�/ ! ����������� K- ���������� � �������. 

2���� ����'��� ��������� ���!��� � ������ ' ��
�����3����� �� ����� 
�6 ���%�� 
�� ������������ ��������"��, ,� 
����#�' ��!��,���� �#�������� 
������� �������3 #�!
�������%� � ��������"�� /�/.  

(������3�� ��,��������� 
�� 
��������� ���������% 
������%�� 
�������������� ��������� ����� �"���� ������������� ��"����� ���������� ! 
������������� ������� �"���� ��������� ��!��"� 
����"����� (-8$). $�� ���� 
�������3 ����������3 � �������%��-�����3���%��� �
������� #�� ������.  

2������� ��!��%���� 
�� 
��������� ���������% ������� �������%� 
������ ������"�3 
�� �"��"� �� ����"�� ��� 
���������� �6 �� -8$ (���
��% 
������"�� ��������% 0,97). 

8����% ��
�������� ����������"�� 
������ ��������3������ !� ����� 
��������� ��������%�� � !������� �����"�'��� ������"�� ��� �������������� 

���������� �6, -8$ �� 
����������, ,� ���������!�3�% ��#��� ������� 
��������� ��������"�� �����%�� � �
�����. 

�� ��!��%���� 
��������� ���
���������%��� ���������% ��!������, ,� 
��� ��������� 
��������� 
�� �"��"� 
��"���� ���������� 
������ #��� � 
������ �������3 ����������� ���
����� ���� 
�&��������, � 
�� 
�� ��!������ 
������� ������� ��������� /�/ ��"��%�� ��������������� ����������� 
���������� ����
������ 
�&������% (����� �� ����"��).  

����� �����, ����� -8$ ���� #��� !�
��
��������, �� ����� 
��� ������� ���
��� �� ����"�� ��������"����� ���������� ! ���������3 
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����%&� � 
�� ��!������ �� �# ��������� � ��!������� �������� ���
�����"�� 

�� 
��������� ��#�� ! 
���������� ��������� 
���!�����.  

(����������, ,� 
���!����� ����������� 
�&������% ���������� ������� 
��������� ' 
��������� !�����% 
���!���� -8$ 
���� 
����� �������"�� �� 

�������� � ����� (
���� 
�������� � ������������), ,� 
����������� � 
��#��������� ������ �� !��!���, �� 
�� �����3����� �� ����%��� /�/ 
(
�������� �����). $�� ��#��� ��������� � 
����%�-
��������� �#����� ���� � 
���,� �� ���#���'�%��. 

(����������� �������� -8$ � ��������%�� ������������ ���"�� 
������ � ��#��� /�/ ��!����' �������3���� 
��"�� !���� ��!���-���������� 
������������ ��������"����� ���������� �� 
����!� ��%� � ������� ���
�����"�� 
����#�. 2���� 
���!���� -8$ ���!�3�% �� ����
������ 
�&������% � 

����������� &��� ��������"���� � ��������� � !��������� ��� ���"� 
��!��&������, ���� ���"� �������3 
������ #��� ����� ��!������ �� 
�!������ 
�� ��������� /�/ (!� ����� �'3 ��
����� �����). 

����� �����, ����� -8$ ���� #��� !�
��
��������, �� ����� 
��� ������� ���
��� �� ����"�� ��������"����� ���������� ! ���������3 

����%&� � 
�� ��!������ �� �#B��������� � ��!������� �������� ���
�����"�� 

�� 
��������� ��#�� ! 
���������� ��������� 
���!�����. 

(����������, ,� 
���!����� ����������� 
�&������% ���������� ������� 
��������� ' 
��������� !�����% 
���!���� -8$ 
���� 
����� �������"�� �� 

�������� � ����� (
���� 
�������� � ������������), ,� 
����������� � 
��#��������� ������ �� !��!���, �� 
�� �����3����� �� ����%���� 
���������� 
�����. $�� ��#��� ��������� � 
����%�-
��������� �#����� ���� � ���,� �� 
���#���'�%��. 

1������ -8$ 
��
���'�%�� �������3���� !���� � 
����������� &��� 
��������"���� � ��������� 
�� ��� ���
�����"�� ����#� ����! ��!������ 
��������� ����. ��� ��� "%� � ���#����� ���� 
�������� !������� 
����"���� 
��������"���� � ���������, ,�# 
�������� 
�������%��� �����!. -��� �� � ��� 

��������� ������3����� 
������ (����������� 
������) ���#����� 
��������������� ��������� !��!�� (� �������� 
�����"� � ������ ������� 
�����������'�%�� 
������� �! !�����). 

	�� �
���������� � ���
�����"�� ������� ���������� � �������3 
���#����� ����&��� ��� ��������� !����: 

- ������ � ���
�����"�3 �� ��
������ �� ������������ 
�� 
��������� 
��#�� �� /�/ ��"��!������ 
��#���� -8$ (��������� �����!����� !��!���); 

- ��#��� ! ��� ���������� 
������ 
���������% �
�"���%�� 

�� ���������� �����"���; 

- ��� ���������� ��
�� /�/ ���#����� ��!������ �������� ��������"��, 
��� 
���� �3�% �������3 �������� -8$; 

- ��!������ ���
�!��  �������� !�����% 
���������, ,� ��'����3�%��, ��� 
 ���������� ��!����3�% �����% �� ����"�� ���������� �� 
���� ���,��; 

- ��� ����� � !��!�� (��!�� �������3) ��!��#��� ����� �������3 
������������ ������ ��� ����������. 
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>.#��%���� (���� ������%����, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, tsybulsky@ukr.net 
>.#��%���� 4������� )�������, �.0.�., ��"���, ���%�������  ���������.� 
����������� «�������� ���������� ��������» 

 
�	���� '	�3	�	�

 ��3
���� ��  
��6� 
	�'������	���	3	 '	��	�� 

 
2��������%��� ���#������%3 ��I ���� �������� ��� ����, ��� � ������� 

�#��!������ ��!����.� ����� 
������� ��,�������.� ������.. $�����., 

����#����&�� �������������� �#��!������, – �.!��. �������������:  

��"���.  ��#���!�"��  � 0��������; ��!����� ���
%3����.� ������� ��; 

������ �.������!���.� ����� �� ����������%���  0�������� �  0�������� 
!�����; ��!����� �.����� ������� ��;  ���.� ������. �
��������; �!������� 
�� ���!�"������ ��������. 
���!�������. 

(  ����� �! ��������, 
�����������.� !���������� 8������� ���#� 
����.� �� !�����.� ��!������ «��� 
������� �#�����3» �
���.� #.�� 
�
�"���%�� �.������, ��� � 
������
��������% �����"������� 
«
���������3,���, ���
���!����,��� �#�����3», �#��
�����3,��� 

�������������% ��"�����%����� � �
.��, ��!������ «������"������ 
�#������», ������� ����������� ���
�.� �!������� � ��,�����3,�� 
���%����, ��"���%��� ����� [1]. 2�� 
����� ��������� ����� ������ !�����, 
��� �� �!������ ������.� ������ �� ��!����3,�� ��� 
���� �����%�.� 
���������, ��� � 
���� �#,������, 
��#����.� �����"��. (�� 
�.&�
����������.� �.!��. ���!.��3� ������� �� 
�� ������  �� ������. 
(���� 0�� � � ������ ������ �.�&� � �#��!������ � 
������ 
������ 
���
����������.� 
�����. /� ����� ��� �� ���� ������ ��
�&�� 
(���
�������) �����  ��"���%��3 � 
�����������%��3 ������%����% � 
�������� 
�������� �!����3,���� ���&��� ����.. / ���������� 
���
����������� � 
������ � �.�&�� �#��!������ 
�����. 
���!�&�� ����� 
������ 
�� ������ �� ����� � ���������"������ �� ���
�����������3. 6��� 
���������"������ �����% �����.������ �� ��#��� !�����, ���.��� � ������ 
(��
), �� ���
����������� �� �������� ��������.� ������� � ��
. 
-��
����������.� 
����� ��
��%!��� � ����� �������� ������"����.� 
������� �� �#������: 
��������, �����%���, ������������� �#������, �����.� 
������. 

8.��� ����� ���#��� ���
������.� 
�������������, 
������� �� �� 
�.��� 
���!����� (
�.. 2�������.� ��������. �.�&� � �#��!������ 

�����.  ��3� ����� �
��������� ���
����"�� – «0�� ������
����% 
�!�������!���.� ������� �������� (!�����, ������, ���.���, �
���#�� 
������%�����), !�������.� 
� ����&���3  � �
����������� ��� � 
�������� � 

��"�����, � ���#�����.� ���   ������������ 
����������� ������%����� 
� 
����&���3 � ���».   -��
������.� �� ����-�.
������ �#������ 
�����������3,��� !������� � �
���#�������, 
�!����3,��� ��� 
�#��������� �����% � 
�����������%�.� ��
����� � 0��������� 
�������% 
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��&���� � �#����� �
�������� ��!����.�� ���������. -��
������������ 
�����% �� �����-�.
������� ����������� 
���� 
���#������� �� 
���
����"�� � 
�����������%��� �#�����. 

�� ���. 1 
����������� �����% 
�� ������ �� ����� �� #�!� 
���
����������� � 
������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8������ 1 – 1����% 
�� ������ �� ����� �� #�!� ���
����������� � 
������ 

 
����� �#��!��,  ���
����������.�  
����� 
�!������ #���,�� 

�� ������ 
���#�����  ��#���� ������������� !�����, � ����� 
�.����0��������.� ���.�� � ������ � ��!��!�  ���������.�, 
����������������.�, �#,�0������������, ����������� � 
�����������%�.� 
���"�
���. ( ���3 ������% �.��� ����� � 
������ 
������� �� #�!� 0�� � 

������ �.����������.� 
�������������. 
 

� �&)#�%)# 
 
1. 8������ ���#. )������ ��!�����, �!#����.� ������. � �.���
�����, 
���"���%�.� ��������. / $�� ���. 	. 1. *��&����. – 1.: 1��, 1997. – 384 �.  
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	���
� ���'��
 ��
=�
= �� �>�	�
���
8��

� 

����
���
��


 ��3
	�D� ���	�	�
��� 
�	'	��
�����	3	 ��3���

�-�	
��  

 
�0�������������� �������������� �� ���.� ������#����, ��� �!������, 

���!.��3� !�������%��� ������� �� �� ������������ ��������, ���#���� 
�� 
�������� � �.����� �������%3. ( ��#���� �������.� ������� ���������, ��� 0�� 
�������������� � 
��"���� 0��
�����"�� 
�������., � ���� � �!����3���, �� 
��!�������%��. 2#������������� 0�� ���, ���  �������� ��!��� ������#��� �� 
�!��������. 2����� � 
�������� ����� ��� #���� 
�
�����.� ���������� ������ 
�� ��.&� �� ���� � ������#��� ��
�������%�� � #� ������ – #����, 

�!����3,� � 
�����!��% #��%&�� ����������  ��!��. 
�������� ���� � #����, 
#�!�������, 
������� � ���������3 
�����%��� �0�������������� ���. 
��
����������, ��� � ���3 ������% ���!�� !�
�� ��,����� ��� �����, �����.� 
����� 
�������% �� ��! ��. �� ���% ������������ �������� ������#��� ���!����. 
/������� ���3,� ��� !�
��� ��,����� ��� ����� �� ��! �� ������#��� �����, 
��
�����, ���!��% #�!�
������% �.
������� ���� � �������, ��� �# ��. 	�� 

��������� �"���� ���
��� ������� #���� �� �0�������������� �������������� 
�� ���.� ������#���� #.�� 
�������� ���
%3������ 0��
���������%��� 
������������. 

( 
��"���� ���
%3����� � ������������� #.�� ��!���. 3-D �����% 
������#��� ������ � � ��!���� �0��#�� � �����������.� �� ��.&� #����� 
(
������
 – ������#��% ����� Daewoo Matiz, #��� Thule Motion M (200)), � ����� 
3-D �����% ������������ � #����� (
������
 – ������#��% ����� Mitsubishi Pajero 
Wagon, #��� Thule Motion XXL (900)). 3-D ������ ��!�������% � �������%��3 
�������� � 
����� Autodesk Inventor. 1������������ 
��"���� �#������� ��!����� 
��!��� �����,� ��� ������#��� ���,���������% � 
����� Autodesk CFD (���. 1). 
����� �.
�������% ������������� 
��"���� �#������� ��!��� �� ���.� 
������#���� #����.� ������ (���. 2).  

    
�                                                                         # 

8������ 1 – ����������� ��#� �3,� � ��!��&�� � 
����� 
�� �#������� 
������ �����,� ��� ������#��� Daewoo Matiz: � – #�! #����; # – � #�����  
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$� ��!��%����� ���
%3����� � ������������� 
������. !������� 

�����%��� ���. �0������������� � ��
����������, 
��5����� 
�0�������������� ���. � ���
�!��� ��������� �������� 10-70 �/� � &� ��     
10 �/� ��� ������� Daewoo Matiz � Mitsubishi Pajero Wagon � ����������.� 
#����� � #�! �� � (���.3). ����� �
�������. ���., �#���������.� 
��!��������� #����� � ����� �� �������%3 � ���
�!��� �� 5 �/� �� 20 �/� � 
&� �� 5 �/�. 

 
 

       
�                                                                         # 

 
8������ 2 – ����������� ��!��&�� � 
����� 
�� �#������� ������ ������#��� 

Daewoo Matiz #����.� ������: � – #�! #����; # – � #�����;  
 

 
�                                                              # 

8������ 3 – /�������� �!������� �������. 
�����%��� �0�������������� 
���. ��
���������� �� �������� 
� ��!��%����� ���
%3����� � 

������������� �������� ������� ������#����: � – ������ � � ��!���� �0��#�� 
(
������
 Daewoo Matiz); # – ������ ����������� (
������
 Mitsubishi Pajero 

Wagon); 1 – � �����������.� #�����; 2 – #�! #���� 
 

����� �#��!��, ���
%3������ ������������� 
�!������ �.����%, ��� 

�� ��������� #���� �� ��.&� �� ���� � ������#��� ������ � 
�����%��� ���� 
�0������������� � ��
���������� ������������� � 1,23 ��!� (
�� �������� 
�������� 40 �/�). $�� ��������� #���� �� ��.&� ������������ 
�����%��� 
���� �0������������� � ��
���������� ������������� ��!�������%��.  

Fw x, � 

V�, �/c 

1 

2 

Fw x, � 

V�, �/c 

1 

2 
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<����� 8���� ?� ������,  ������%��� �������� $�� «����-���», �. 
-��������, info(at)kraz.ua 
	��% /�� �� (���������, �.�.�., !����
��� �������� � ��������� ! ����� ������� 
$�� «����-���», �. -��������, sergey.dun@kraz.ua 
-������� 8����� 2�� ����, �.�.�., ��"���, ���������, ��"�����%�� �������� 
��"�����%���  ������ 
������, �. ������, kaidalov.76@ukr.net 
 
�	���� ���	��� �� �	�����6���� �����
	�
� ���	�	����� 


��6 6� ��6��������
 �� �
�'�������� � ��	��� ��	 
 

$�� «����-���» ����#��' �� ���
�����' ��� 
����# �#������ /��, 
��"�����%���  ������, 	�������� 
����������� ����#� 
������, ��&�� 
!��������� �������� ������#��� -���-6322 � -���-5233(6, ������� ������#��� 
�� &��� -���-5233�2 � -���-5233(6, �
�"����!����� #���%����� ������#��� 
-��� «Raptor-MPV», -��� «Shrek-MPV», -��� «Cougar-APC» �� -��� 
«Spartan-APC». >� ������#��� !��������3�%�� ��� ��������� ��!��� !�����%, � 
���� ����� � � !��� 
��������� ����������������� �
���"�� (��2). 
$��
��'����� !�#�!
���'  ��������� �� �������� �#��� �������� ���'� �������, 
�������� 
��������, ���� �� ���
�����'. 

	�� �
�"�������� 
��
��'����� ���!������� "����3 ' �������"��, ,� 
��������% ��� 
����!�����, �� ���
�����3�%�� ������#��� -���, ����"�� 
�������� � �#��� �������� �� ����������, ��� 
�������% ��#��� ! �������� � 
�#��� �������� � ������� ��&��. 
�� 
��
�!�"�� 
� ������������3 �� 

����,���3 ��������"�� � ��������� ������������� ������#���� -��� �����%�� 
�����3�%�� �
�"��������� 
��
��'����� �� #����%�� �� ��� �. 

/���#�3  ��������� � �� �������� � !�#�!
������ $�� «����-���» 
������3�%�� ��#��� ! �������� � �#��� �������� �� ������� ������#���� -��� 
� 
����!����� !� ���"�� �� �������"��, �� �
�"����!������ ����"��� �������� � 
�#��� �������� �� �� 
��
��'�����. (���������� 
��"�!�������� ������#���� 
���#���'�%�� �� !�����3 ������� � � �� ���� � 
��%���� ������ �� � ������ 
��������� "������, ��� � ! !������������ ��������� ������� �� �� ����#����� 

���������� $�� «����-���». 

� ����3 ������!�"�� ����#��"��� �
�"����!������ #���%������ 
������#���� -��� «Raptor-MPV», -��� «Shrek-MPV», -��� «Cougar-APC» �� 
-��� «Spartan-APC» � $�� «����-���» �� �� 
��
��'������-
�������%����� 
���
�����3��� ����'�� ����#��"��� #���%������ 
������, #���%����� � ����, 
#���%������ #�&� ! 
���������� ��� ���, ��������� �3���, ����&������ 
���
����� ���#����� !#��� � ������ ������#����, ����������� ��#����, 
#�������� 
�������, ������&�%� � �� !����&�%� � ������� � �#�������� �� 
#�������
��� �� ��. 7����"��� 
��
��'����� �
��%�� ! 
������������� 
��"�����%��� �������� ��"�����%���  ������ 
������ (�. ������) ��!��#����, 
�
��#����� �� �����%#�,�� �� �
��������� � ���
���� ����,���� ������#���� 
����&����� ���
����� �� 
��������� #�&�� !#��� ($-1/, �/(�, �*/). 

� ����3 ������!�"�� ����#��"��� #����������#��� -��� «Spartan-APC» 
!�����% &�� «Mishelin» 335/80R20 (12.5R20) � ����� «HUTCHINSON» J16X8JJ 
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DOT TOPY �� ������#��% ���
������ &��� ����#��"��� �� «8�����» (�. +��� 
>�����) ������ -)-113 ��!�������3 12.00R20, ,� !��������3�%�� �� +�8, ! 
�������� ����#��"��� $�2 «-�-�» (�. -��������). 


 !�’�!�� ! ���, ,� �
�"����!����� #���%����� ������#��� -��� «Spartan-
APC» ����� ���
�����3�%�� ! ��������� ������������� �� � ���������%��� 
������ #������ ������� ! 
���������� �� 
� ���� ���� �� �� #�!�������, 
������� 
����#� � !����������� 
�������� 
������� � !����� ������!������, 
!������ ��� 
�&�������� �������� �� , 
�������� #���� 
�����%� � �� 
!���%� � ������. �� 
��
��'����� ��!��#���� ��������"�3 "�� 
�������� 
� �� ���� �� ��!���, ��!��#���� �������� ������� �3 ����������� #���%������ 
������#����. 

$��
��'����� ����  ��������� !�#��’�!���� �� ���3 
�����"�3, � ���� 
����� � �� ������#���, � �� ��� �� ��!��, ��� �������������� � ������ 

��
��'�����. $�� «����-���» 
�
������', ,� �� ������#��� -���, ��� #��� 

����#�������, �������!����� �#� �������������� �� ��&�� 
��
��'������ #�! 
�! ������� ! 
��
��'������-����#�����,  ��������� !�#��’�!���� �� 
��!
���3���3�%��. 

( $�� «����-���» ! ���� ! 
������ �		-8 �� �������� � ����,���� 

��
��'����� 
������� 
�������%�� ��#��� 
� ��!��#����3 �� �
���������3 � 
����#��"��� ����� ������� ������#���� ����%���� � 
��!�������, 
�
���������3 
�������� ������� �� �� ��������� �� ������� �������, ��!��� 
�� � �� ����, 
�� ������������ ������� � ����#���� � �#��������. 

	����� ������������ 
�����"�� $�� «����-���» � ������ ��2 

����!������ ��"�����%���  ������ �� ��&��� �������� ����������� �������% 

�� ��, ,� �������� ������#��� -���-6322 � -���-5233(6, ������� ������#��� 
�� &��� -���-5233�2 � -���-5233(6, �� ���#���� �
�"����!����� #���%����� 
������#��� -��� «Raptor-MPV», -��� «Shrek-MPV», -��� «Cougar-APC» �� 
-��� «Spartan-APC», ��� �����&�� � 
����!����, !����� 
����,��� ������� 
���� 
���� ����3 �����!����3 ����%����3 ������#��%��3 �������3. 

��� 
��������� !��!�� ��3�% ��� 
�#����% �� !�������% ��� 
����!�����, 
��� ���
�����3�% "3 ������� � !��� ��2, ,��� ��������"��, ���
���������, 
���������� �� 
�������������� �� «�
�"�������» (#������) ���� ���
�����"��. 
2�������� 
�������� "%� � ' �
��,���� 
������ !���������, ��!��#�����, 
��
��#����% �� 
�������� �� �!#��'��� "�� !��!���, ,� �#�������� 
���#�������3 &����� � ��������� 
���� ��"�����%���  ������ �� ��&�� 
������� �������� ���
�������� !��!���� ��� !�#�!
������ ������ � ��������� 
����#���-#������ (#������) !�����% � !��� ��2.  

���� ������%��3 
����' 
��#���� � ���������� ����  �� !��!��� 
����%����� ������#��%��� ������� �� �#B���������� ���#������ ��������� 
�������������, ��� �������3�% �
�"��������% ���� �� ���
�����"�� �� 
!�#�!
���3�% ������ ��������� ����#���-#������ (#������) !�����%, ���#���� 
� !��� ��2.   
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<����� 8���� ?� ������,  ������%��� �������� $�� «����-���», �. 
-��������, info(at)kraz.ua   
	��% /�� �� (���������, �.�.�., !����
��� �������� � ��������� ! ����� 
������� $�� «����-���», �. -��������, sergey.dun@kraz.ua 
-������� 8����� 2�� ����, �.�.�., ��"���, ���������, ��"�����%�� �������� 
��"�����%���  ������ 
������, �. ������, kaidalov.76@ukr.net 
 

A �=�
 �	�����6���= ��	��	���
� ���	�	����� 
��6  
6� ��6��������
 �
'�	������ 

 
$�#����� ��"������� ���������� «����-���» � �����"� ������#����, 

��� ����#��3�%�� �� 
��
��'�����, ��' ������#��� ����%���� � 
��!�������. 
������#��� ��������� -���-6322 (#�������), -���-63221 (&���), -���-6446 
(�����%��� �� ��) �������� ������� 6�6 �� ������#��� ��������� -���-
5233(6 (#�������) �� -���-5233�6 (&���) 
��������� �� �!#��'��� 
�#������ /�� 
������ � 2008 �. �� 2011 �. ���
������. �� 
����!� #� ��%�� 
����� ������#��� "�� ������� 
�������3�%�� � ��!�� ������ �� ��
�&�� 
!��������3�%�� � ����%����� �� ������� ���������� "�� �����. 2������ ��� 
���� �����% ������ ���%����% ����� ������#���� 
��������� �� ����%����� 

����!����� �#������ /��, ��"�����%���  ������, 	�������� 
����������� 
����#� 
������, �� ���� ������3�% !�����, � ���� ����� � � !��� 
��������� 
����������������� �
���"�� (��2).   


 !�’�!�� ! �� ��%��3 
����#�3 � ������� ���� � $�� «����-���» 
!�������� 
�����������, �� ��������� �� 
�������� ���
���� !�����%���, 
���
�����"����� �� ��!�����%��� �������� ��
��#������ �
�"����!������ 
#���%������ ������#���� -��� «Shrek», -��� «F�ona», -��� «Spartan».  

/
�"����!����� #���%����� ������#��� -��� «Shrek», -��� «F�ona», 
,� �������� ���
������ �� &��� -���-5233(6 �������� ������� 4�4 �� 
-���-6322 �������� ������� 6�6, 
��!������ ��� �
��������� �������� 
���#��� � ������ ����%����� 
����!����� 
� ���� �� ! ��!���������� 

��������, #�!������3 �� �� ����� 
�������� ����%����� 
����!�����. 
8����% !������ �
�"����!������ #���%������ ������#���� -��� «Shrek», 
-��� «F�ona» ���
�����' ���� �� ��������� STANAG 4569 
� ����3 2. $�� 
«����-���» �� 
����!� #� ��%�� ����� 
�������' #����������#��� -��� 
«Shrek» �� -��� «F�ona» � ����� ���!���� ������, �� ���� ������3�% #�����, 

�����%�� �� ���������� !�����.  

/
�"����!����� #���%����� ������#��� -��� «Spartan», ��� �������� �� 
#�!� &��� Ford-F550, 
��!������ ��� 
�����3����� ��#�!
����� �������, 
�������� � !������ ���
��� ��� �� �� � ������"%�� � �!#��'���, ��� 
������ 
�� �� ���. >� ������#��� 
���&�� ������������ � #������ ������ 
�� ��� �� 
������������ 
����!������ �#������ /��,  ��"�����%���  ������ �� /���#� 
#�!
��� 
������. +���������� !����� ������#���� !������%��' ���� �� 
��������� CEN 6. 

/
�"����!����� #���%����� ������#��� -��� 
���&�� ��!�����%�� 
������� ��
��#������ - -��� «Shrek» �� -��� «F�ona» ��� 
����# �#������ 
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/�� 
������, -��� «Shrek» �� -��� «Spartan» ��� 
����# 1����������� 
������&��� �
���, ��"�����%���  ������, ��"�����%��� 
���"��, 	�������� 

����������� ����#� 
������. (�!�����%�� ������� ��
��#������ 
�
�"����!������ #���%������ ������#���� -��� 
���������% �
��%�� ! 
#���%������� ������#����� ��&�� ����#����� 
������. $�� ��� 
��
��#����% #��� 
����������� !������� �������� �������������� 
�
�"����!������ #���%������ ������#���� -���. 

�� ��!��%������ !�����%���, ��!�����%��� �������� �� 
���
�����"����� ��
��#����% �
�"����!������ #���%������ ������#���� 
-��� �����"��� 
��
��'����� � ��������"�3 ������#���� ��������% 
������������� ! ����3 
����,���� �� �������-���
�����"����� �� #������ 
�������������. ��
������ �� #����������#��� -��� «Spartan» 
�������� 

��������� 
�����%�� �� !���%�� 
�������, #���� 
�����%� � �� !���%� � 
������, �������!����� 
��������� ���%�� ! �������3 �
����, ��������� 
��&� !��������� �� 
�#������ 
��������, ���� ���
�����' ������#���. 

�� ��!��%������ ��
��#����% #���%������ ������#���� �� ! ����3 

����,���� �������� � ����� "�� !��!��� �������� �����
�� &���� � �� 
�������!�"��, � ����: 

- !����� ��������"�� ���� ��&�� �� ������� #���%������ ���
��; 
- !#��%&���� 
��������� ������� ��������� !� ������� !����������� 

 �#����� � ���������������� � 
������ ������� �����; 
- !����� �������� 
������� ��  ����
����������; 
- 
����,���� �����"�'��� #������ ���������� &�� !� ������� 

!����������� �� &����� 
�����3; 
- 
����,���� ������������ ��&�� !� ������� ������������ 

���#������� � �
���#� �
�������� 
��������; 
- ������������!�"�� �
�������� #���%������� ������#�����. 
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'���
C ���= �	8�	��� �	�	���� 3�������
� 

�
'�	������ ��3
	�
� ���	�	����� 
 

�������% ������ ��
��#����% ��!����'�%�� #��!%����3 ��!��%�����, 
��������� ��������!��� 
�� ��������� 
��"����� ��
��#������ �� 
���������� ���������� � � 
����� (
��
������) ������, �� ������ � !������� 
�����3����� ��������.  

���#��%& ���������� �������"�� 
��  ��%����� ����������� �� ����� 
������#���� ���� #��� �������� !� ��!��%������ �������� ��
��#����%. 
2���� ! ���#��%& �������� ���
�� ��������  ��%������ ��
��#����% �� ����� 
������#���� ' ��
��#������  ��%������ ������!��� �� �� ��� 
�� "�������� 
 ��%�������� (��
��#������ 
� ��
 :). $���� 
�
�����%� � ���
� (�� ��� 
 ��%������ ������!���) !�����33�% �������� ���
  ��%������� ! ��������%�� 
�������3 ������������3.  

�������% � ������������% ��!��%�����, ����������� �� ���
� 
��������� 
��������  ��%�����%, ��!����'�%�� �������3 �����3����� ���� ��, ,� 

� ����'�%��  ��%������� ������!���� �� 
�
�����%��� ���
� ��
��#����% 
� 
��
 I, � ����� – ������%�� 
��������� �����, ,� ��!����'�%�� � �������� 
����"����� 
�������% !� ��� "��������  ��%�����%. +��%& ����� ��!������� 
!�!������� 
��������� ��!�����% �������� ���� �������������  ��%������ 
������!���, � 
���� ������� �  ��%������� – �� ���� �'�����%. 

$����,���� �������� ��!��%����� ��
��#����% ���� #��� �����!����� !� 
������� #��%& ����� � ��!������� &��������� � 
��������% (�
����%���%) 
�� ����� ������#����, � ����� ���� 
������ � ���"�  ��%�������, 
������ 
��! ���. 

� ����3 
����,���� �������� ��������� ��!��%����� � #��%& ����� � 
�������3 !� ����� ��
��#����% #��� !�
��
������� �� ���%�� ��'����"����-
�����3���%�� ������� �� ��!��#���� �� ����� 
���������, !� ��
��� �3 "�'� 
�������, 
�
�����%� � ���
� ��
��#����%. (���������� �� ���%��� 
��'����"����-�����3���%��� ������� 
� �����&���3 �� ����3��� ����� �� 
����3�% �� ���������� !���&��� 
���#�� �����3���% � #��%& ����� 
�������3���� ���#����� 
�������� 
�� ��
��#������� !� ������� �� �!�'����� 
!� ���"��������� #������ ��������� �� #�������� ���
’3������ ������#����, 
,� 
�������% ��
��#������. 

2���,���� ������� �� ���%���� #������ �� 
����3����� #���� 
��������� �� �#�������� ������� ��� ������� ��#��%��� ��&���, ����' 
���������% #��%& ����� ����������� !����� 
��������, 
�� 
��������� 
 ��%������ ��
��#����% ��, ���
������, ��!������ �������������� ������������ 
 ��%������ ������. 
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*����� 1���� /�� �����, ��
�����, �������%��� ��"�����%��� ������#��%��-
�������� ����������� 
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6���6'�8���= �����8�	3	 ����� ���	�	�����
� 

�����'	���
� 6��	��� A �=�	� '	'����� ���= ����	� 
 

�����
����� !���#�, !������ ������#��%�� �������, ���� ��3�% !����� 
���% � !�#�!
������ ������ � ����� ����'����%����� ������� � ���
��%����. (�� 
�� ���������� !������% !����� ���%����% ����'�� ���#������ 
��"����. ���� ��� 

���!���� ���������� ���������
������ !���#�� 
������ ���
������� ���� �� 
!�!������� � ����������� ����������.  

�������� ��������� ���� !�#�!
���'�%�� ���'�����3 ��� �������3 �� 
�#��� ��������� �� ���
� ���
�����"��. 	�� ���������� � ���"�������� ������ 
�� ����&�' 
����3 ����3 
��#���� �
�����%�� � ����������� 
��"�!�������� 
�������� ��&��. ���#��%& ����������3 "� �����"�� ' ��� ��'� ���� ���� 
���������
������ !���#��, ,� ��������&� 
��"3' � ������� ��� #�! �������� � 
�#��� ��������. 

(����������� ���"�������� � 
��������� ��� ��������� !���#�� 
��'�!��� 
! 
�� �������� �
���"����. >� 
��"��� !����� ��
�������3�%�� 
������ 
��������������, ��� 
��’�!��� �� ! ����������� ��������� ��� � ! ��������� 
���� �� ��
������ ��#���. >� �������� 
��!�����% �� 
�����3 �������, ,� 
��
�������'�%�� !�������� ������ ��#��� ������� ����'!�#�!
������ ��%� � 
���
��%���� � "�����. 

�� 
��&��� ���
� �������� !�!������� ��������� �����% ��!��#�� ������ 
�������3 !� ��������� ������ ������#��%��� ������� � 
��"��� ���
�����"��. ( 
���3 ��� � ���� ������� 
�� ���� 
����
���� �������!�"�� ���������
������ 
!���#�� ! 
����%&�3 ��!��#��3 ������� ����� 
��"���� ����#��"��� ������� ' 
��3����3 !�����3 
� �������3 ���� �������� ��������� ��� ����������. 
8�!��#�� ������ �#������� � ��� ���������� ���#���'�%�� �� ������ 
�#�������� �������, ��� !�#�!
���3�% 
�������� �������% !� ��������� ������ 
���������
������ !���#��. 

��������% ����� !���#�� ��!����' ���'����� �������� ���������� 

������������� ������ � 
��!������ 
��������� 
�
���������%��� ��� � 
���
��������� �� �������� � �����. 

:���3�� ������� ��� ���������� ���� �' ��!��#�� ����� �����3���%��-
��'����"����� ���
������, ��� ��!�����% #�! 
���&���� "��������� ��������"�� 
������#��%��� ������� ��� ��������� ���� �������� �� ���� ���������. 
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����������� ���%�%�� �  ��
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	���
� �
����8�
� �����
�	���� ��� �� 	��	�� 

'�
�
	����= ���
�	�� 
 

2������ 
��#����, ,� ������' 
�� !����������� ��� ���������� 
���������, �� �����!���� � ��� � ��
����� � ����#��"���, ���������% ��#��� 
������ ��#��� 1�� �� �� � ���
�����"��. >� 
��#���� ��������� ����������3 
���#������ �������"�� ��� �����!�"�� ��������� �������. 

� ������3 ����������% ����� ������������ ,�, �� �� ��� ���"�
"�� 
��������, ��� � ������ �"���� �� ���-���������� � ����������� ������������ 

����#�3�% !��� � ������ ������� � ��������#��������. 2��#���� ������%����% 
"� 
������ ��#���3�% 
�� �"��"� �� ���� 
��������� !���������� ��������� 
������� ���� ������������. �������� �� ��� ��
��#������ �� ��3�% ���������� 
�"����� 
����"���� ���������� ��������� #� �����!����� 
��������% ��� ��� 
����! ��&�� ���� ��������� � �������� ���������. 

����, �������� ����� ��#���3�% ��� #��%& &����� !����������� ���
���-
�������� !�������� �� ���������� 
���������, "� ��!����' #��%& 
���� �"����� 
��#��� 1�� �� ���������� ��
����� �� 
����,����. 

$���� �� !����������� � #� ��%�� ��
����� �� ��!����' !���������� 
�������� �������� ��#��� ������ ��#��� � �� ���, ,� � ���3 ��� � 

��������3' #� ��������� ������. ���� ���#����� !����� �� ����� 
������������ ���
���-������� ! ����������� �������� � �
���#� ��#��� 
������. 

	�� ����&���� !������� – �"���� ������������ ������ ��#��� � �� ��� – 

�#���'�� � ����"����� ������� ��������� ��������� ��� ���� �������� � ���� 
1�� (���. 1), ,� ���������!�'�%��  ��� ����� ������� 
���� � 
����������. 

 
 

8������ 1 – <�������� ��� ���� �������� � ���� 1��,  
,� ���������!�'�%��  ��� ����� 
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*��� ��� ������� 
���� � 
���������� 
���!�' 
�����������% !���� 
�������� � 
�������� ��������. $�� �����!� ��� ����� ����� � ���� ����� 
������������, ,� 
�#������� ������� !���3�% �#����% ����"��������� 1��, 
!#��%&���� �#’'�� ���� ���������!�' 
������ ���� ������� �����. 

(������� ! �����!� ����� ���
��������� �����������, ,� ������ ������� 
������ ��!����' 
�#������� �#����% ����"��������� � ���������� ��������� 
���� ������ �������. $���� �#�������� �������� � �#’'�� ��������� #�! 
�������� 
�������, ,� ���������!�' �#����% ����"���������. $�
������� �����! 
��!����' ������������, ,� 
�#������� �#����� ������� �
����� 
�������3 
��� � � 
������. 

/
������'�� ������-������� �������� � ��� ����� �������� � ���� 1�� 
�� 
��,��� XY (���. 2). 

	�� 
����%&� � 
������� �� ���������� � 
������� !�
�&��� ��������� 
�������� 
������� ��� � � 
������ (���
�����) 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1
2

max

2

2
max

2

2
max

2

=
−

−
+

−

−
+

−
−

zz

z

yy

y

xx

x

Ma

Mz

Ma

My

Ma

Mx
,                  (1) 

�� maxi�  – ��������%�� !������� 
����"�� ������� 
���� � 
���������� �� 
���% �
����� !�������%��, 
� !������3 ������%������������ � ���������� 
��#���� ii� σ⋅= 3max  , iM  – ����������� ���������� ��� ���
������� ���. 

 

  
 

8������ 2 – 7�� ����� �������� � ���� 1��, �
������������  

�������3 ��� � � 
������ 

 
	�� ������������ ��
������ �
����!�"�� ��#��� 1��, ,� !�������� �� 

!���&���� ���������� ���� ������� ����� ���� ��, ���#������ ' �����! 
����"�� 

���� � 
���������� �������� ���
�!��� ]5,0;5,0[−=optT , ,� �
�������'�%�� 
�����3. 

������������ ����� �������� �#��#�� ���
���������%��� ����� ��!�����% 
!��!��� ������� ���� �� 
��������� �����!� � ����'�� 
����,��� �����������%, 
��� �� �������' ������ � ��%�� 
��,���� � ������' ��
����� ���#��%&�� 
���� ������� �����. 
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NEURAL NETWORKS FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES 
 
Increasing demands to the engine exhaust gases composition based on new 

emission standards as well as necessity of the fuel consumption economy are main 
reasons for the development of new approaches for the control of combustion 
processes in internal combustion engines. A popular way is the transition to 
combustion of lean or ultra-lean fuel-air mixtures. For engines equipped by the 
standard spark ignition systems main problems appeared in this case are connected 
with the decreased probability of ignition and increased misfires combined with the 
unstable character of the combustion process. Different types of alternative ignition 
systems based on the laser, microwave, nanosecond discharges have become very 
popular to get a reliable ignition with the low fuel consumption and low toxicity of 
exhaust gases [1].  Any step ahead on the way of getting a new design of the lean 
burn engine and adaptation of the new ignition system includes many experimental 
tests and as a consequence a lot of data. At the same time changes in the operation 
conditions, mixture composition, ignition timing, torch and so on, especially taking 
into account vehicles variability as well as variability of parameters between 
cylinders leads to the necessity of new experiments.    

An artificial neural network can be used as a mathematical tool for the non-
linear data analysis as well as for the prediction of new information based on 
preliminary training. So having the initial experimental data or data from different 
sensors as training arrays the contribution of artificial networks is the accurate 
prediction of the engine performance under different conditions. Last decades the use 
of neural networks for application in internal combustion engines attracts lots of 
attention. Neural networks have been used for misfire detection [1], for engine 
sensing [2], diagnostic and on board monitoring [3], for the analysis of ionic-current 
data, pressure and air-fuel ratio control [4].  The advanced strategy of controllable 
combustion process in engines operating lean mixtures with the alternative ignition 
system can also be developed using neural networks. A first step in this direction is 
training a neural network based on the measured indicator diagrams. A multi layer 
perceptron with one hidden layer and radial basis activation functions and training by 
the back propagation error algorithm can be used. Input parameters for the perpeptron 
are as follows: engine speed, torque, mixture equivalence ratio, engine load and 
electrical parameters of the alternative ignition system. For a case of the nanosecond 
pulse discharge additional parameters for the training process are the pulse width, 
signal frequency, diameter of the electrode and the interelectrode gap. A second step 
is the estimation of the peak pressure value, the location of the peak pressure, misfire 
events for the different mixture composition and engine operation conditions. All that 
will help to design next experiments as well as to understand main characteristics of 
the combustion process and engine response.  Furthermore, having as training data 
for the neural network the exhaust gases composition it is possible to predict a 
content of toxic components such as NOx at different operation conditions with a 



 191 

good accuracy. It should be noted that an accurate prediction of the peak pressure 
value can be useful for a closed -loop combustion process control system and to 
balance the cylinder pressure for different ignition systems depending on operation 
conditions. The MATLAB function newrb trained on the experimental data of 
pressure measurements has been used. The normalized peak pressure dependence on 
the nanosecond discharge energy normalized on the energy of the standard ignition 
system (66 mJ) is presented in Fig.1.     

 
 

 
Figure 1  – Normalized peak pressure dependence on the discharge energy at the 

different engine speed: 1  - 3500 RPM, 2  - 2500 RPM, 3  - 4200 RPM.  Red circles 
are the experimental data. 
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�#������ 7���� )�������, �.�.�., 
���., !��. �������� 	(/ ���	
, 
��������� ������ ����������, �.�.�., �.�.�., )$1�& ��. �.�. $�� ���� � ���
 
 


�����	���
� ���	8�3	 �

�� �
6��= 
� 
�'	��6	���
�� 8
�����D� ���	�	� 

 
/��������.� 
�� �����.� ���
����. 
�!����3� �����������% ��#���� 


��"���. 	(/ � �.����� ���
��%3 �������������. $�� �
������ !����� � 
������������� ������, ��
����� � 
�� ������� ���
����� AVL Fire, 
�����!����� ��!�������% �.#��� ����� ���"�� �����. � ������ �! #�! 
����.� 
���
������.� ����� � ������ � ���������� 
���������, ����� 
�����!����� ��!�������% 
����������%�� � ������������� � �����!� 
��������� ����� ��� ��������!�"�� ��������� �#�����. 

	�� �
������ ���#������.� ������� �#.��� ��
��%!����� k-ε �����% 
���#����������. ( �������� �����%�.� �������, 
�� ��&���� !����� � 
���������� 
��������� !���3���: ��������, ���
�������, ����� ��������.� 
 �!�� � ������ � ������, � ����� �������� 
����� � ������ � ������. 

	�� �
������ 
��"���� ��
���#���� ����� ��#���� ����� � �������� 
"������� ��
��%!����� �����% 
����� 0��� �� (Total Energy), ������� 

�!������ �
����% 
��"��� ��
���#���� ��� �������.� ��������� �  �!��, � 
����.���% 0����� �� ���� ��#��� � ���� � 
� �������� ����. 

( �������������� ������ ��#��� � "���� ��!��� ����� ����.���% 

����� �������� � !�!��� ����� 
��&���, ���%"��� � ������� "�������. 

$�� ��������� ������������� ��#��� � "���� ��!��� � ���������� 

��������� � ��������  ������.� ������� !���3��� �������� � ���
������� 
��!���� �� �
����, 
�������. 
��"���� ��
����
�����, �������������� 

�����,���� 
��&��, �
����� � � �.
����� � ���
����. ( ������� 
����.������ ��
���#��� ��#��� � ���� �� �������� �
����� � � �.
����� � 
������� � ������� � ������, � ����� &�����������% 
����������� ������� 
�����. � ������. 

	�� ������������� 
��"����  ������ � "������� ��!��� � ��
��%!�3��� 
����� ������: �����% ��!������� ����� (Eddy Dissipation); �����% 
����� 
(Flamelet Model); �����% �
��.��3,�� �������� ���������� ����"�� � 

������ (Finite Rate Chemistry); �#5��������� �����% (Combined Model); 
�����%  ������ � ����������.� ��
��� (Hydrocarbon Fuel Model). 	�� 
������������� 
��"���� �#��!������ ���������� �!��� (NO) � "������� 
��!���, �#.��� ��
��%!�3��� ����� ������!�.: – ����������� ������!� 
���%������; – “+.���.� ” ������!� �#��!������ NO; – �#��!������ NO 
� 
������!�� “N2O”; – “��
����.�” NO; – ������!�, �
��.��3,�� �������"�3 
NO. 	�� ������������� 
��"���� �#��!������ ���� � ���%����� � "������� 
��!��� ��
��%!����� �����% “Magnussen and Hjertager”. 

$� ��������%���� !���#���.� ������� 
��  ��
��%!������ �������.� 
������� ��� ������������� ��#��� � "���� ��!��� ����� ��#��%�� ����&� � 
�� ��������� �������.� � 0��
���������%�.� ����������.� ��� ���� 
�� 
���������� �
������  ������.� ������� � ��������� �������������� ������. 
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�#������ 7���� :�������, �.�.�., 
�������, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� ����������� 
-�!%����� �������� $�������, �.�.�., ��"���, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� ����������� 
+����� 1����� (����������, ��
�����, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� ����������� 

 
�
��� ����= �	6��A �����= 3�6	�	� 7	����

 '�
 

�

	�
������ '�	'��-�����	�	� ����A � � =
	��� '��
�� 
 


 �������� ��� ����� ! ���������
�������� �������� 
���� ' 
������#��%��� �����
���. +��!%�� 64% 
����, ,� �������3�% ��� ��� 
������&�%� � ! ������, �������%�� �� �� ���� �� �������� ������#���. 

2���� �! ������� 
����,���� ����� �-����������� 
���!����� 
������#��%��� ��� ���� ' ������������ ��������� � �#��������, ��� ��!����' 
������#��3 ��������������� 
�����, ����� ���� �����&� �� ��&��&�. :���3�% 
��!��������� �������� !����� �����"���� � 
�����: 1) ������������ 
���� 
�������� � 
��������� �#� 
���� ! #����������; 2) ������������  �#������ 

�������, 3) ������������  �!���� 
����. -���� ! "�� ��������� ��' ���� 

����� � �� ��������, ��� ���#��%&� � 
�&������ � 
������ ��#�� ��������. 
��� �� ���������  �!�#������ � �#�������� (*+2) ��� �
�������� 
������� � 
 �!� �� �� ������ �����
����  �� ��"��%�� (������������ #�����, ��� ����� ���'� 
���� !����3�% ������� �������� �#’'� ������#���), �����������3�% 
�#�������� ��� ��#��� �� !��������� ���������  �!� (
��
��-#�������� 
����&�) [1,2]. �� �%� ����&��� ���% � 
������ ������'�%�� 
���� 250 ���. 
�����"% ������#��%�� � �����
����, ���� 
��"3' ��  �!����� 
�����[2]. 

��������&�, ��� ������������  �!��� � 
����� �� �����
����, 
!��������3�% 
����#�������� #��!������ ��� ���� ! �������� !�
��3������ !� 
������� ������������ ���������� 
������� �������. /������  �!���
������ 
������� ��3�% � ���'�� ������  ��!����� (��������), ��� ��!����3�% ������� 
����� ����&� �� ���� ������� ��#��� ��� ���[3,4,5]. ���� ��#�� ���"� 
������������  �� ��!��,���� ��������, 
�� 
����#�������� �����
����� � 
!���#�, ' ������%��� 
�������, ��� ��� � !������%  ����� �-���������� 

�������� ��� ���. 

	���������� 
���������%, ��� ��� ��� 1�1�-307, ���� �#�����'�%�� 
�������3 
����� 
��
��-#�������� ����&� � �
������ �������� � !��������� 
����� ��
� GILSI. >� ������� ���� #��� ����������� �� ��!���������� 
��� ����, ���� � ��� 
����#����� ���������%�� �������� ��� �� �������"��. ��� 

�� ������������ ���������� � �������� ������������ ������� !’����3�%�� 
��������, ��� �� ��!����3�% ����������� ���� ������� 
����"���   �!��� � 

�����. /��� "� �
�����' ��� 
�&��� ��%����������� ���������. 

	�� ��!������� �
�����%�� � ��!��,���� �������� � ��������� #���  
��!��#���� 3D-�����% �
����� � ��������� ��� ���. �� ��
��� �3 "�'� ������ 
#��� ��!������ &�������� 
������ 
������ � �
������� ������ (���1). 
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8������ 1 – 3D�����% �� ������� 
����� &�������� � �
������� ������ 

��� ��� 1�1�-307 
( ��!��%���� #��� 
������� ��&����, ,� �������% ��� �������� ��' 

�
����������% � !��� ��������� ! ��������%��3 &�������3. 	�� "%� � #��� 
��!��#���� ��������"�3 ���
����� ��� ������������ �������� � �������� 
��� ���. 7��� ����� ��������"�� ���
������ � ��������� 
���!���� �� ��� 2. 

 

  
8������ 2 – ���
������� �
������ �������� ��� ���   

 
( ��!��%���� ���������% 
����� 
������ � �
������� ��������� ��� ��� 

1�1�-307 #��� ��!��#���� !�
��
������� ��������"�3 �
����� � 
����#�� 
���
������ � ��� ������������  �!��� � �#�������� ! �
����������� 
����� � 
������� �����.   

 
 

1. *�������� 7.*. )����������� � ����������.�  �!�� � �������� ������� � 
��
����. / 7.*. *��������, �.6. �������. – 1.: 
�))�4�67�6�)1, 1996. 
41-43 �. 
2. ��� �#��� (.:. 8�������-����� ���� �������� ��"�����%��� #�!
��� 
������. / 
6�������� 
������. - 2002. - @ 2. 4-15 �. 
3. [4��������.� ������] 8���� �����
� �� �������: http://esms.org.ua/hto-vinen-
u-podorozhchanni-propan-butana.html 
4. [6���������� ������] / 8���� �����
� �� �������: http://www.motor-
gas.com.ua/injection gasequipment/html 
5. [6���������� ������] / 8���� �����
� �� �������: 
http://milangaz.ru/index.php/statyi/pokolenia-gbo.html 
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�#������ 7���� )�������, �.�.�., 
��������, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
-�!%����� �������� $�������, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
+����� 1����� (����%����, ��
�����, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
 


�'	��6	���
� �'�D�

���
= ��
���	3	 3�6� �	 
�'��
�	� 
	���
�	� 3�6	�	3	 ��
3����= 

 
$��������  �!���� �

������. 5- � 
�������� 
�!������ 
������%  �! � 

��������� ��������� �� �
������ ��������� [1]. 4�� ��!���� ������� ��� 
�����&����������� ��#��� � 
��"����  �!��� � ��� �����. ( ��#��� 
������� 
���
���� ��#�� ��� ���
��"��  �!���� �

������. � ��� ����3 1�1�-307. 
)�
��%!�� ���#������� ��������"�� �
����� � ����������, � � � ���� 

�������. ���
���. ��� ��������� ��������. $����� ����� ��������� 
���
����� �.#���. ���, ���#. ��
�������� ����� ����� � ��
���� ���
����� � 
��
��������� �������� ��!���� � ����.� "������. $�� ����� ������� � 

����� ���� ��
��%!����� 0��� �� ����� ����� � ��
���� ��� 
��.&���� 
��0���"����� ��
������� "�������. 

	�� ����#����-�!�#���� � 
��"���� �� �
������ ���������� ����� 
!�
����% ��������� ��
������ ����� � ��
���� [2] 

 
,                                      (1) 

 
 �� –  ����%��� �!�#����� ��
��������% �����, ; 

t1 – ���
������� ��!���� �� ������ ��
������, �/; 
t2– ���
������� ����� 
���� ��
������ ��
����, �/; 

– ������� 0����%
��  �!� ����� �����%�.� � ������.� ����������, ; 

– ���������%��� ���������� ��
���� � ����� � ���"� ��
������, ; 

– ���������%��� ���������� ��
���� � ����� � ���"� ��
������, ; 

 
	�� �������� �  �!� ($�-
��
�� ������#��%�.�) ����������������� 

������ ��
������!��&��� ����� ����� 15,7 . �� ��������� 

0��
���������%�.� ����.� ���
������� � �������� ��
���� � ����� � 
�������� �������������� t�=40 �/, ��=3,0 1$�. ���
������� ������3,�� 
����. 
�������� t0=40 �/, � 
��� ��� ��!���� =25 �/. �� �� �� �
������ 
���������� � !��� 
����� ����� � ��
���� t1=40�/, � �������� �� �������%��� 
������ ��#��. ��� ����� �1=0,092 1$�. 

$�� 
���,� ��� ����. 
���������� � ��#��� [3] ����� �
�������% 
���3 ��
����, ������� ��
������� � ���"� ��
����
�����, ��� ����� 45%. 
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2��3�� . 2����%��� ��
���� (55%) ��
������� !� 

���� �������� ���
������. ������3,� � ��!����. 
$��������� ��� ����.� � ��������� (1), 
������� 
�� �������         

 

 
.                               (2) 

 
$�����%�� , �� 
��%!���% ��� ������ !���������� 

0����%
�� �� ���
������. � �������� ������� ��&���� ��������� (2) 
, t2= 22 �/. ( ��!��%���� 
������� �������� ���
������. �� 

�
������ ���������� ��� ����� �� 18 �/, ��� 
��������%�� ���!.������ �� 
��0���"����� ��
�������, � ������ !� ��#�� ����&���� 0��� ��������� 

���!������ ��� �����. 

 
� �&)#�%)# 

 
1. http://www.vialle.nl/ 
2. $������� (.*. ��������������� �����! 
��"��� �
���������� !������� � 


��
��� �� ��� ��� ������&�%� � ! ������ / (.*. $�������, �./. 
/�������, $.2.+���#�& // 6��� �����: ���������, ������� ��, ����� ��. 
2015. @ 2. �. 58-63 

3. /�������� �.�. /
�������� 
� �������.� � ����������.�  �!�� / 
�.�./��������, 	.A.(� ������. – �. �����, 1986. – 543 �. 
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�#������ 7���� )�������, �.�.�. 
��������, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������  
9����.� 	������ (����%����, ��
�����, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
������� ) ��% ����������, �������, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
 
��6������D  >
�'��
��������	3	 	'�������
= >���3

 


�
�		���6	���
= �
����D  6��
3��
= 3�6	�	3	 
��
3����= 

 
	��  �#�� � �
�������� ������ ��
��%�� ���� ����� !��� ���� � 

0��� �� ������#��!������, ������%����%3 ����. 
�� ��#��� �� #���.� ������ 
 �!��.� 	(/, � ����� 
�������� ������� ���� !��� ���� ���#�����. 
���������.� ����.� � ���� 
��������� ������. !��� ����, ��� 
��������  
"�
�, ��� � ���������. 

+��%&�3 �������"�������% � �������% ���3� 0��
���������%�.� 
������������ ������ !��� ���� � �
���������� 
��������� 
�������� � 
��������� "�
��. 4��
���������%�.� ������������ ���� ������ !��� ���� �� 
#�!� #����� �
�������� � ����
������ 0��� �� � ;������ ��� �������� � � 
��� �������� � !��� ���� �.
�����. ��  �!���� ��� ����� 6*<�13/14. $�� 

���,� "������ � ��"�������
� Tektronix TDS 3014 �� ������������% ���� 
���� I1     � ��
������� U1  � 
�������� "�
�, ��� ���� ��!�������% �
�������% 
��,����% 111 UIP ⋅=  � �3#�� ������ ������� � �#,�3 0��� �3 dtPE ⋅= 
 11  �� 
�.���� �! 0��������� � #���� �
��������.  

��
������� �� ��������� "�
� U2 �!�������% 
�� 
���,� 
�.�������%��� � ,�
� North-star PVM-5. ��� �� ��������� "�
� I2 �!������� � 
�.�������%���� ��!5����� ����������. ���� ���� ���� I2 � ��
������� U2, 
�.��������% ��,����% 222 UIP ⋅=   � 0��� �� dtPE ⋅= 
 22 . 8�!��%���. 
�� �����"�� � �.�������� 
�������. � ��#��"� 1. 

-�� ����� �! ��#��". 1, �������������� ������� !��� ���� �#��
������� 
#��%&� � 4 ��!� �.��� 0��� �� !��� ���� #���� �
��������, ��� ������������, 

�� 0��� �.��� 0��� �� � ����&�� !��� ���� #��%&�� � 3,1 ��!� . 
	������������� ������� !��� ���� 
������� �� 0�������. ����� � 3 ��!� 
#��%&�3 0��� �3 ������� � ��!����, 
� ��������3 � �����������, � ������  
0�� � ������� � 4 ��!� #��%&� � 
��������� �������. 
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��#��"� 1. 4��� ��������� 
���!����� ������� � ��!����  
 

$���!����� 2����������� 
��!��� 

	������������� 
��!��� 

(.��� 0��� �� � 
0��������� � #���� 
�
��������, �	�/% 

280/100 1120/100 

(.��� 0��� �� � ����&�� 
!��� ����, �	�/% 75/26,7 235/21 

4��� ��, 
���������� � 
0��������� �����, �	�/% 51/18,2 155/13,8 

	�����%����% ������� � 
��!����, ��. 0,2 0,8 

 
4�� !�������%�� ����������� ���������% ���
��������� �����. 

4�����������% 
������� 0��� �� �� 0��������� � #���� �
�������� � 
0��������� ����� 
�� ������������  ������. ���������� 18,2%, � 
�� 
�������������� 13,8%, 0�� �� 24% ����� 0���������.  

)�
.����� ������ !��� ���� 
���!���, ��� �������� 0������������ 

������� 0��� �� �.!���� ������ ��
���.� 
����% � 0��������� #���� 
�
�������� 
�� ���������� ������� � 0��� �� ��!����. 	����� �#�������%����, 
� ���3 ������%, 
������� � ����, ��� 0��������.� #��� �
�������� 
�� ��������  ���!�� ���%��� 
�� ��#��� � ������ ��� �������� � ��!����, ��� 
� ������������. ����� �#��!��, 
�� 
������������� ������� � �#��!"� 
��� ��������� ������. !��� ���� �� ������ ������.� �!��� ����������.� 
������ ���#������ �����% 0�� �#�������%���� – � ���������, �#��
����% 
�������.� ��
������� �� 0��������� � #���� �
��������. 
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����'� *������� 2������������, ��������, 1��������%��� #������%��� 
������ -����%�� � ��"�����%�� � ������������ #������"��� � ����������� 
/��#������� (������ (����������, ��������, 1��������%��� #������%��� 
������ -����%�� � ��"�����%�� � ������������ #������"��� � ����������� 
+����� 1����� 1����������, ��������, -����%��� ��"�����%��� ����������� 
#������"��� � �����������, maxim.balaka@gmail.com 

 
6���	������= ��
����	3	 '�
�	��	3	 3�6� 

� ��
3���� ������A ��	3	 63	�=��= 
 

2������� ����� �
������ �'�%�� ������"�� �� !���&���� ���� ����� �� 
�����
�������� � �������� �������"�, ��� 
����3'�%�� !�������� ���
�� ����-
#���� �����, ����������� �������"�� �  ���� ���!�������%�� ��#��� � 
����-
,����� "�� �� ����� �� ������� 
�����. ���� ��%���������� ������� 
����� ' 
����������� !���������� �����"����� �������� 
����, !����������� ���� ��-
!����' 
���
&��� ����� ���� �� ���
�����"���� ����������� ���������
���� [1]. 

/�������� (���
���������) 
��������  �! (CNG – Compressed Natural 
Gas) �%� ���� ' ����� ! ��%����������� �������� 
����, ���� !��������'�%�� � 
��� ���� ������&�%� � ! ������ (	(�). 8�!�� ! ������3 ������3 ���� �'���-
��3, ��!%��� ������� ��������� ������� � 
�������� ! ������ �� ������3 
������"����3 ��������3, ,� 
��’��&�' ��#��� ��� ��� � ��' !�� � ��������� 
�� � !� ���
���� ���������, �� 
�!������� �������� ������������ �������� � 

������� �  �!� (/$*) ����� �������� [2]: 

– 
����,���� �� 35…40 % ����������� ��� ��� 
�������� ! #��!������� 
��� ����� ������&�%� � ! ������; 

– !#��%&���� � 2...3 ��!� ������� ������������ �������� ����� �� �� 
30...40 % ������� ����#� ������ !�
��3�����. 

��� 
���� ! 
����� ��� "�� ��� 
����� ��' ����'�� �������� [2, 3]: 
– 
����,���� �������� ��&��� (!� ���������  �!�#������� �
�������) � 

������%��� �� 27 %;  
– !������� 
��������� 	(� �� 18...20 % !� ������� !���&���� ���� �-

'������ 
�����
��������� ����&� �� �����"�'��� ��
������� "�������� � 
����-
����� !� ����
������ 
�������� � ��������  �!���; 

– !#��%&���� ���������� ��! ��� �� 24...30 % �� !������� ��������%��� 
&�������� �� 5...6 % !� ������� 
� ��&���� �� ���-���������� ������������ 
�����
����� � !���#�; 

– !���&���� �������
���������� ��&��� �� 9...14 % !� ������� !������ 
���� (�� 90 � ) #������ ������ � ����� (�� 20 1$�) �#’'��� 50 �; 

– ���#�������% �����%�� � ���,���� /$* ��� ���� � (��� !�
�#� ���� 
!����!���� �
������� 
�� ������3�����  �!�), �� ��� "���� (CN)2 (��� !�
�#�-
 ���� ���������� ������ #������ ��� ��������������� ����!��); 

– !#��%&���� �� 7...8 % �������������� �#��� �������� �� �������. 
2���� ! ����������� �� �, ,� 
����� �������% ��������� � 
����� ��!�� 

!����'�%��, �����
���, ���� 
��"3' �� /$*, ��� � ���� ��������&�. 
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	��� ��! ������ ��!��������� ���������� 
������������ �������� 	(� 
��� �������� �� ��������� 
��������  �!��: 

– �������!�"��, !������ �������3 ����� ���������, �������% �� ������-
��"�� ����3��� ��� ����, ��� 
�������%�� &����� !���� �#� �������� ����� 
���������, ,� �����33�% ���������% ������������ � ������ 
����� /$* (����� 
����#��� �����
����� � !���#� �� ��'  ������� �� ���� ��� ���); 

– ���� ��� ���, ��� ����#���� �� !����� �� ��#����� 
����������� �� 
�������� /$*; 

– �
�"���%�� ��� ���, 
����������� ����3��� ��� �������� /$* (�����-
��!����� �#� ���� ��� ���); 

– ���
������ ��� ��� ! ��������3 �������3 ��������� – �����'�%�� 
��������� ��������� ��!��%��� ��� ����. 
 "�� ��� ���� !#������� ����3�� 

������ ������� � ������ 
������ ������� /$*. ���������'�%�� ��� 
����� �� �� 
�!�'��� 
��
��"�� !���33�%�� � !��������� ��� ������������ ��� ���. 100 % 
�
�������� ��!
�����, ��� ��������� 100 % �
�������� /$*; 

– ���
������ ��� ��� ! !�������3 �������3 ��������� – ��������"�� 
��� ���, ,� �����%�� ����� 
�������, 
������ �#’'��� ������ ��!
����� 
�������� � �#����'�%�� �������� !�
������ ��� /$*. 	�� ��, ,� �����%�� 
��������� ��!
������, ���� 
��"3���� �� ��������� ����, ��� �� ���� 
���� �� 
����� 
���������; 

– ��� ���, ��� 
��"33�% �� ���� 
������ – ��� ���, ,� �����% !�
���-
������ 
� ���!� #��!���� � /$*, ��� ������ ����� 
������� ���������. (�#�� 

����� !�����3'�%�� ���������� �#� ������������ 
����������. 

	�� ��#��� �� /$* 
����������� ������#��� ����� �)�-138�, *��-52-27, 
-����-53208…-����-53218, ��������� �)�-11�-54054, ��� ��� *�/�-37042 
(��� 
�����!���� ���#�), *�/�-8991( (��� 
�����!���� 
���������� �������), 
*�/�-893+ (��� 
�����!���� ��#���), ��&��� ���%�� � �������%�� �  ��
����-
����, ����#��� ����-677*, ����-695$, ���-695�* �� ��&� [2]. 

������#��%��  �!���
���33�� ���
������� ����"�� �����#��%�� 
�� �#’'-
��� �����!�"�� �������� � 
������� �  �!� 7...8 ���.�3/��� [3]. 
 

���&)#�%)# 
 
1. /��#������� (. (. 1������ 
����� ! ��%����������� ���� ������� 

�������� / (. (. /��#�������, 1. 1. +����� // /��������.� ������"����.� 
������� �� 
�� ������ ��������.� ������ ���  ����� 
���.&�������� � 
�����
���� 2015 : ��������. 1�������. ����.-
����. ����., 21–22 ��� 2015  . – 
	. : �*
, 2015. – /. 250–254. 

2. $�����%��� /. -. 6��
�����"���� ��������� ��� ������#���� �� #���-
���%��-�������� ��&�� / /. -. $�����%���, (. 1. -��������. – -. : ��#��%, 
2005. – 504 �. 

3. 6���%���� (. 6. ��%���������.� 0���� ������ ����.� ���. ��
���� 
��� ������#����. /�������, ��!����������, 
��������� / (. 6. 6���%����, 
). 7. -�.���. – 1. : ������%, �/�, 2004. – 128 �. 
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(��#��% /�� �� 2������������, �.�.�., 
�������, !�������� ������� 
��������� 
��������, -���������� 2�������� 1����������, �.�.�., ��"��� ������� 
���-
������ ��������, �������� 1.�., �������, $��������� 2.(., �������, ��"�����%-
��� ����������� "����%�� � !������ 
������, kondratenko@nuczu.edu.ua 
 

�@�����8�� ����� 
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����; ��= 	���;����= '��
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�
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��� 6���	������= 7������� �����
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�	
 �� ���	���
�	��
� �
6��=� 
 


 ����������� [1] ��!��#���� � �
����� ������� �
�������� ����� ����3 
#�!
���3 (/
6+) 
��"��� ���
�����"�� �����
������ ���� ������� ��������� 
(�6
) ! 
��&����� ��� ���� ������&�%� � ! ������ ($	(�). D� ��������� ���-
���% 6��
 4 «8�!��%���� ������������ /
6+», � ����� ������%�� 8����% 8 
«/������ ��������� � �� �������3 ����� ����� ����� #�!
��� (6+)», ,� ' !�-
���&��%��� � !�����' /
6+ !�������� !�'�!��� &����� ��������� � 
���!��-
��� 6+ �#’'��� �
���� /
6+ � �������3 ������������ ��#��� ����� /
6+ [1–3]. 
�������� ��������� �������� ���� � !�#�!
������ ��� �����!�"�� "%� � 6��
� 
����&�'�%�� &����� ��!��#�� �������3 ������������ ����"��������� ����� 
/
6+ [4]. $��
������� ���"�
"�� ��!��#�� �������3 ������������ ����"����-
����� /
6+ 
��"��� ���
�����"�� �6
 ! $	(� � �� ������ �� � !����������� 

����#���' 
��������� �����!�"�3 ������, �
������ � [4]. 	�� �����!�"�� -���� 
«(�� �� �#’'��� �� ��3 /
6+» !�
��
������� � �� ������ 
��
���'�%�� ��!��-
"3 ������� ���
����� �������-����������� � ����� ����� 
���!����� #�!��� � 
�� �������!����� � (&����� �
���� /
6+) ��������� �6
 ! $	(� ������� ���-
����'� ������������ ����"��������� /
6+ 
��"��� ���
�����"�� �6
 ! $	(� – 
R�4�5. 2����, 
�� "%��� ���� ����������� �����
�� ��
���� �'��������� �����-
���� ����� /
6+, �6
 �� �� ����'�� � "���� (C>). 

(��% ����'��� "��� �6
 ! $	(� �����"���� �����% �� 
���������� ���-
"3��� ���
��, 
���� �� ��� �� !���&�� '���� � 
������ � �����������. 
 ������ 
�
�"����� ����� 
��#�������� � ��,����!��� � �� ��"�����%�� �#''����� � ���-
��
�� #����: +��� I «8�!��#�� � ����#��"���»; +��� II «6��
�����"��»; +��� III 
«
����!�"��». 2��#������� �6
 �� ����� �� $	(� �� �� ������ ���� ��, ,� ��-
3�% ������������� ' �����
����. $�-
��&�, ���� � ��� ����� $	(� ���� ��-
��������������� ��� 
������ ��!����
��� �6
 (��
������, ������������� ��-
!���), ��#�� ���
����������� !� ��!���� �������� ���
�����"��. $�-��� �, ���� 
�6
 ���� ������� #��%&� ���� � $	(� (��
������, 
��������� #�����!��&�-
��� ! 
������� ������� ��� ������ � $	(�, ����
���  ! �� ��� � ���� �� �� ��� 
! ������� ����������, ������� �������, 
��������� ���
������� ��,�), ��� 
�����% ���
����������� �� ���������, ����!��, ��� � ! ������ 
���������� ���� 
��#��� ���� ���� �. $�-����', ���� �6
, #�! ���������� ��������� � �� ������ 
$	(� �� � �� ���� �� � ������, ��������� !� ���� 
����
���� � 
�������, ��-
��� ' ��������� ����� ����� �� ����� ����� ��#�!
���, � 
������ ������ � ���%-
����� ���������!������� ������ �������� ���������, �������� ��� �"���� ����, 
����� 
����#�3�% ��!��#�� �#� ���
��"3�����. $�-��������, � ������ �6
 

�������� $	(�, ,� �� ' �������� ��  ������� �������� ���������� ���� ��, 



 202 

�#� � ����#��' ���� ���� �3 
����������� (��
������,  �#����� ������#���), 

�� "%��� �����% �� � ���
�����"�� 
���"�
��� �������� ��� �����"����� �� 

� ���������, ��� � 
� 
��������� ������� ������� ��#��� $	(�. 


 !�'�!�� ! ��,����������, ���#���� ���� ���!������, ,� 
��
�������� 
�������� ������������ ����"��������� /
6+ 
��"��� ���
�����"�� 6
 ! $	(� 
R�4�5 � 
��
�������� 
�������"� !����' �����
�� �'�������� ���"� � ��������� 
C> �� ������ 6
: 
�-
��&�, ���������!�' ��&� II #��� C> �6
 ! $	(� «6��-

�����"��»; 
�-��� �, ���������!�' 6+ ��&� ������� �6
, � ���� $	(� � � ��-
 ���� ������, ,� �� � �#��� ���3�%. ���� ��� /
6+ 
��"��� ���
�����"�� �6
 
(:: +����, ,� 
�!������ ���
������� ��������) ! $	(� �������� ������������ 
����"��������� R�4�5 ����� ����!��� �����
��3 �������3: 

�
�

�

	






�

�
ΩΩ=Ω ��

==

n

k

��
m

j

���4

�4�5II�4�5I6�4�566
f

11

; ,                               (1) 

�� f – ����� ����������� ����"��, ,� 
��’�!�' ��� ��#�3 �������� �������3 
R�4�5; j – ����� ������� ���� �� � ������ 6
; k – ����� �
������� ���� �� � 
������ 6
; m – ���%����% ������ ���� �� � ������ 6
; n – ���%����% �
�������� 
���� �� � ������ 6
; ��������� �� �� �� 
�!������ �������� R�4�5 ��� ������ 
���� �� �6
 (��
������, $	(� �� �� � � �� ���� �� � ������, ��������� !� ���� 

����
���� � 
�������) �� �� �
�������� ���� �� (��� ��������� �� ��� �6
, 
������ �� ������, �������%��-�����3���%�� � �#�������� ��,�) ���
������. 

����� �����, ��!������, �
����� � 
����3�������� �'�������� ���"� ��!-
��#���� � �������3 ������������ ����"��������� /
6+ 
��"��� ���
�����"�� 
�6
 ! $	(� � ��������� /
6+, �6
 �� C> ! ����������� �
�"������� ���#-
�������� ��������. 

 
���&)#�%)# 

 
1. /������ �
���#� 
����,���� ����� ����� #�!
��� ���
�����"�� ���� �-

������ ���������: ���� ����� [�����] / /.2. (��#��%, 2.$. /������, (.(. (��-
#��%, 2.1. -����������. – �.: /���%-)!��� (72$ +����� 2.(.), 2015. – 212 �. 

2. (��#��% /.�. 1������� ������� 
����� � 
��������3 ������. �
���-
����� 0���� ������� #�!�
������%3 0��
�����"�� 0��� ��������� ��������� 
[�����] / /.�. (��#��%, �.$. /������, (.(. (��#��%, �.�. -���������� // 	��-
 ����� ��������� � � ������: ������. �����.-����. ������. – �.: ��
 «�$)», 
2015. – @ 1. – /. 48 – 52. 

3. -���������� �.�. 7���"�� ������. �
�������� 0���� ������� #�!�
�-
�����%3 0��
�����"�� 0��� ��������� ��������� [�����] / �.�. -����������, 
/.�. (��#��%, (.(. (��#��% // �������� ������ ���	
 – �.: ���	
, 2015. – 
(�
. 69. – /. 95 – 100. 

4. -���������� �.�. -��"�
"�� �"���� 0������������ �
�������� 0��-
�� ������� #�!�
������%3 
��"���� 0��
�����"�� 0��� ��������� ��������� � 

��&���.� 	(/ [�����] / �.�. -���������� // 	�� ����� ��������� � � ���-
���: ������. �����.-����. ����. – �.: ��
 «�$)», 2016. – @ 2. – /. 68 – 72. 
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(���#%�� =��� ������%����, 
�������� ������. 107, ��"�����%�.� 
�0������������� ����������� �� �.6. C������� � «��)» 
�� ���� 	����� �������������, �������, ��"�����%�.� �0������������� 
����������� �� �.6. C������� � «��)» 
 

3
��	'������
8��
�= �
����� �'������
= 

��'����
 3�6	���'�����
�����	3	 �����
6�� 

 
-������ ���
���������%�� � ���� ��� ������ ��������� � � ������ 

�
�������� ������.� 
�������. ��#��.  �!����
���������%�� � ������!�� 
(������, ���, 
����������%����% ����.��� ���
���). *��3��� ����% (��� 
��!���, 
����
�3,�� � "������. ��� �����) � ����#����&��  �!. ���3� 
�
���������3 ����� � �#����3� ����"���, 
�0���� ��
������� "�������� 
����%3 �� ��!����.� �#������ 
��������� 
�-��!����. ���, �
�����%��� 
������&���� �������, ���� � 
����������%����� ���
��� �� ��!��� �#������, 
�.�%3��� � ������������� ��
������� "�������� �� �.����� �#������, ��� 
���%�� ����%&�� �.�����3 ��,����%. ) ���#����, �
�����%�.� ��������� 
��� �.����� �#������ 
������� � ������������ ��#��� �� �������� ����.  

/������ �!������� ��!  �!����
��������� 
�����!������ ��� 
�� ���������� 
��������� ��#��.  �!����
���������%�� � ������!�� � 
!���������� �� ������� ��#��. ��� �����. $��������� ������ ������. 
�#��
������� 
��.&���� ��,����� � �����,� � ������� ��� �����, 
��
�����3 0�����������% � �������� �����.� �.#�����. ( !���������� �� 
�� �������.� 
��������� ��#��.  �!����
���������%�� � ������!�� 
��!����3� �����3,�� �
���#. �!������.� ��!  �!����
���������: 
������ 
���
���������%�� � ����, 
��������� �������� � ��!�.� 
�������, �!������� 
�.���. 
��5��� ���
����. 

(�� 0�� �
���#. �#��
�����3� ��&% ��������3 �� �������� 
���������, 
��� ��� � �������. ������ ���
���������%�� � ����, �����.� ��
����3 
���!�� � ��������.� ����� ������#���. 

/������ �
�������� ���
�����  �!����
���������%�� � ������!�� � 

���,%3 
�����– �  ������������ 
�!������ ����.���% � !���.���% ���
��. 
 �!����
���������%�� � ������!�� � �3#�� ������ �������, ��� !���������� 
�� ��� �� 
��������� ��#��. ��� ����� � ����� ����� 
�����,�����: 

• �� ���������� ���� ���
��� � ������� ����.��� 
�!������  �#�� 

����������%�� 
�� ������ �������� ��������, ��������%�� 0��������� 
��
��%!�� ��
������!��&��3 ����%; 

• 
��.&���� ��,����� ��� ����� !� ���� ���&� � ��
������� 
"�������� �� ��#���� �#������; 

• ����%&���� ������� ��
���� !� ���� ����%&���� 
��%��"�� �� 
�������� ���� � ��#��� ��� ����� � ��!��� �� ��!���; 

• ��!�������% ����!� �� �������%��� !������� !� ���� �� �������� ���� 
���
���, ��� ���.� ����%&�� ������.� 
�����; 

• �#�� ����� ��
��%!������ ������. ����3����� ����� "�������� 
��� �����, ��� �#��
������ 0�������. 
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(���#%�� =��� ������%����, 
���. ���. 107 ��"�����%�� � �0������������ � 
������������ ��. �. 4. C������� � «��)» 
8���� 	������ /�� �����, �� ������� ��"�����%�� � �0������������ � 
������������ ��. �. 4. C������� � «��)» 
 

'	�DA ��
� >77�
�
��	��
 ���	�D  ��
3����= 
���������3	 �3	���
='���� �'�D�
� �	�D  

 
/������ �
�.��� ���. � ���������.� ��� ������ ���������.� 

������#���� �������� ���.� ����������� ��&����� � ����� #��%&�3 
������%����% � ���!� � ����� 
�����,����, 
� ��������3 � �#.��.�� 
���������.�� ��� �������. 	����� ������� 
�!������ ��#��%�� 
��.&���� 
0������������ ��#��. ��� ����� ��������� � � ������ (	(/), ����%&���� 
�����.� �.#����� � ������3,�3 �����, ����%&���� ������� ��
����, 
���������� ������� ��� �����. 

(
�.�� ���. � ��!���, �����.� 
���� 	(/, 
�������� �,� �1930-�  ���� 
��� ����"����.� ��� ������ � "��%3 
��.&���� �� ��������.� ������������� �� 
�������.� �������. $�� 0��� �
�"������. ����������% � !����!����� �������� 
� 
��#������ �� ��!������. (�
��� � !����!����� #.� ��&�� 
���� ���&������ 
���. � ��������� � ��!�.� 
��
��"���, � � ��!������� ���. 
��#���� �� #.�� 
��&���. ���%�� � 
��������� 0��������.� #����� �
�������� ������% ��&��% 0�� 

��#����, �� 0�� ��&���� #.�� ��� �� ������%�� ��� ����"��. ( ��&� ����� 
������ �������� !������% ���
���� BOSCH, ������� � 2019  ��� 
�������� 
�����% ������.� �.
��� ������#���� � �
�.���� ���. � "������ ��� ����� 
�������. 

/��������.� 	(/ ���3� ��� �����������, �����.� ������ ������� �� 
����� � �!������� ���
��� ��&��%. - 
������, ��
���� 
�� 
�
������ � "������, 
������ ����% 0��� �� !� ���� �5��� ��
�� �� ������ "������� � ���
������� �� 
�����.� � �����. � ���� �� ��� �� �������. ( ���3 ������% ����.� ���������� 
�������� 
���
��.���� ��� 
���������"����.� 
��"�����, �����.� 
� �#�� 
����3� �� ������ ��� �����. (
�.�� ���. 
�!������ ���!��% ���
������� � 
"������� !� ���� �� ��
������. ( ���!� � 0��� 
�������% ��!���� 
��.&����� � 
����� 
��.&����� ���"�����"�� ��������� � ��� �� �#5���, ��� � ���3 ������% 

��.&��� ��,����% � 0���� ������% ��� �����. 


��!����� ������� 
�!������ ��������% ������ ��� ����� !� ���� ����� 
��3,�� �������. $�� ��
������, ���� ��.���� ����� �� ������ "������� � � 
���%���&�� 
��
�������� �#��!�����3 �� ���. ����� 
��. ���. ����
�3� � 
����"�3 � �.���
�.��  �!���, ��������!�� ��, ��� 
��.&��� 0���� ������% �� 5-
20 %.( "���� 0�� ������� 
�!������ �������� ��&��% ������%�� 
��#��� 
���������� � ��� �������������, �� ������ �! ������������ �
����� � ����.� 
0��
��������� ����� ������% �.���, ��� �
�.�� ���. "������#��!�� 
��
��%!����% �� ��� ������ � 0���������� ��,����%3 #���� 100 �.�. � ���� � 
����� ��#��� � �#5;��. 

����� �#��!��, ���� �.
����� �#!�� ���������.� ��!��#���� 
� ������ 
����. $���������� 
������� ��
����� ������ ��� ����� � 
������� 0��
������� � 
"��%3 �#��������� 
������������.� �.&� 0�������. 
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*��"�� : �� (����������, �.�.�., ��"���,�������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, gritsuk_iv@ukr.net,  
(��#���%��� (������ /��
������, �������� �
����#�����, :* ��� 
������ 
 

	�	��
�	��� '����'��
	�	� � '���='��
	�	� 
��'�	�	� '��3	�	�

 ��
3��� ����3��
8�	� 
�����	�

 � ��	��� �
6�

� ���'������ 6� 

�	'	�	3	; 
	�'��
��	� �
����
 '����'��
	�	3	 
'�	3���� 6 7�6	'�������
�
 ��'�	�
�
 

�
����=�	���
 
 
�� ��
��� �3 ��!��#����� ������������ �������[1] #��� ��!�������� 

��#��� ���
������� ������� 
����
������ � 
�� ���� (-/$$) ! 
��!�
���������� ��
������ ������������� (��) � 
��"��� 
���� � "���� �� 
��!����� – !������ � ������ ��������� ������� ���  �!��� � ��� ��� 
������&�%� � ! ������ (	(�) --159 12. ( ������������ ������� #��� 
��������� ���#������� ��������"�� ��, �� ��������� ������ ������� 
����������� (/2	) � ������� ��,���� (/1), 
�� ����������� 
�� ���� 
��������3��� ������ (28) � �������� ����� (12) � 
��"��� 
����
������ � � 

����
������ � 
�� ����. 

8�!��#���� �������� � ����������� ������[1] ��!������� ��#��� ��, 
��������� � ��
���� � ����������� (-��), ����
������� �������� ����� ! �� 
(�12��) ��!��� � 
������� -/$$ � 
��"��� 
���� � "���� �� ��!����� – 
!������ – !#��� ���� ��
����� ���� �� � ������ ��������� �������, �� !� ������� 
��!���� � ����������� – �� �������, ��� � 
�� !��������� 
��"��� ��������!�"�� 
��
��������33�� � ��������� (��1) � ���!��!����������� ������. 	�� 
���������� #�!� �������� ����� � ������������ ������ -/$$ �������� � 
 �!��� � ��� ��� ������� ���� �������� ��
����� 
��������� 
�� ��#��� 	(� � 
������ ������� � ���� #��� �������� !� ��
��� �3 
�� ����� � ���
����� 
Diesel-RK. �� ��
��� �3 ��!��#����� ������������ ������ ��!������� �
��� 
&�������� "������"�� 28 � 12  �!��� � ��� ��� �� ��� �� � 
�� ����, ���� 

���!��, ,� !� ������� !#��%&���� &�������� "������"�� 28 � 12 � -/$$ �� 
0,22 �/� ������� ��������� ��� 
�� ���� 28 � 12 ��� ��� �� 8-9 ��. 

(������� ! ��!��#����� �� ������� ��������� � 
����
������ � � 

����
������ � 
�� ���� /2	 � /1  �!��� � ��� ��� #��� �������� 11 ��������� 
��� ��������� �����!� ������������ ��������� ��!��#����� -/$$. $�� "%���, 
��� ���� �!������� ���������, 
�� ��� !��������� 
����
������ � � 

����
������ � 
�� ����  �!��� � ��� ��� ! -/$$, �"��3�����% �����
�� 
������� 
��������: 
�� ��� 28 � 12 ��� ��� �� 50°/, ��., 
���������� �3� S 
50°/ � ��3 S 50°/, ��., 
�� ��� 28 � 12 ��� 50°/ �� 85°/, ��. �����! 
��������� 
��#��� 
��������� ������ ��� /2 � /1 ��� ��� 
�� ��!��� ���
�������� 
�����3�� � ��������,�, � ����: 20 °/, 0 °/, -20 °/.  

2"���� �
���� �������������� 
��������� �� 
��������� ����&������� 
-/$$ �� ��� 
����
������ � � 
����
������ � 
�� ����, 
������ ������������% 
�� ������ ������� �!���  �!��� � ��� ��� --159 12 
���������� 
����,���� 
���������� 
��������� 
�� ����, 
������� ������������� 
�� ��#���  �!��� � 
��� ��� !� ��!��#����� "����� 
�� ���� �! !������������ ���
������� ������� 
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����
������ � 
�� ����, � ����� �����������% !����������� -/$$, �� ���� � 
! ��'��� ��
������ 
����,���� ����� ����� 
���!����� 	(� #�! 
� ��&���� 

������� �������������.  

$��������� ���� 
�� ���� 28 ��� ���
���!���, ,� -/$$ ! �� ��!����' 
����'�� 
����,��� 
���!���� ���� 
�� ���� (�� 23-44%), � ��� 
�� ���� 
�������� ����� 	(� – �� 20-44% � 
��������� !� &������� ��������� ��� ���. 
$�� "%��� ������� ������� 
����� �� 
�� ��� ��� ��� !���&�'�%�� �� 69-80%, 
������ ������� �!��� – �� 93-97%, ,� ���
�����' ���� 
�� ���� 	(� ! -/$$ #�! 

�� ���� 12 ��� ���. /���'��� 
�!������� �������� 
�� !��������� 
�� ���� 
12 	(� ' ���������� 
�� ��� !��� ���������� � ���� ��� ���.$�� 
������������ ���#���"�� ��������� 
�'������ 
�������� � -/$$ ���#��%& 
��"��%��� !���&�'�%�� ������� ! ������������� ��, �� ��� 
�� ���� 28 � 12 
��� ��� �� 50°/, ��., ��� � ��� 
�� ���� 28 � 12 ��� 50°/ �� 85°/, ��. 	�� 
��� �������� � 
���������� �3� S 50°/ 
�� ��
��"33���� ��� ��� ���#��%& 
��"��%�� ��� 28 ��������������� �����
�� �������� 
�'������ 
�������� 
-/$$: �� + -��, �� + -�� + �12�� � �� + -�� + �12�� (��!� = 85°/). 
���� 
�'������ ��������� � 
�������� ��!����' 
����,��� ��
���� 
���!���� 
 �!��� � ��� ��� ��� 28 �� 1600 (1400/1100) ��. �#� �� 2000 (3500/5500)% 
���
������. 	�� ��� �������� � 
���������� ��3 S 50°/ 
�� �� 
��"33���� 
��� ��� ���#��%& ��"��%�� ��� 12 ��������������� ������� 
�'������ 

�������� -/$$ � �� ���� �� + -�� + �12�� (��!� = 85°/). ���� 
�'������ 
��������� � 
�������� ��!����' 
����,��� ��
���� 
���!���� 
�� ����  �!��� � 
��� ��� ��� 12 �� 2310 (2018/1840) ��. �#� �� 1590 (3363/6133)% ���
������. 

( "����� ������������ -/$$ ��"��%��, �� ��� !�#�!
������ 

����
������� 
�� ������  �!��� � ��� ��� --159 12 (6< 12/14), ��� � ��� 
��� �������� � �� � !#��� ���� 
�� �� 
��"33���� ��� ��� � ��!��� 
����������� ������ ���
�����"��, � ���#������� ���
�����"�� � ������� �� 
������������ ��#���3�%�� � !��������� ��� ���
�����"����� 
����# � 

��!������� ��� ���[2]. ( ��!��%���� 
��������� ��#��� #��� ��!��#���� 
������� ���������"�� ��� ��������� -/$$ ���  �!��� � ��� ���, ,� 
�������3�% &������ �
���� !����&��� �� ������&��� ��������, ��� �
����3�% 
�� ��#��� �������, �������% �� ��#���, ���������% �� !�������% � ���
�����"��. 

 
���������� 

1. (��#���%��� (./. 1���������� �����% ��!������� 
���!����� ��#��� 
��� ��� ������&�%� � ! ������ ! �������3 
����
������ � 
�� ���� 
�� 
!��������� 
����
������ � � 
����
������ � 
��������� � 
�� ���� / 
(./.(��#���%���, :.(. *��"��, 	./.����� // 1����!���%��� !#����� «������� 
�������». - ��"%�: ���
, 2014. – (�
��� @45, - �.64-71. 

2. (��#���%��� (./. 2"���� ��"��%����� 
��������� 
����
������� � 

����
������� 
�� ������  �!��� � ��� ��� --159 12 !� ��
��� �3 
���
������� ������� 
����
������ � 
�� ���� / (./. (��#���%��� // �#����� 
����. 
��"% 	��:��
��	���. - 	���"%�: 	��:��, 2014 – (�
��� @39., �.93-99. 
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*��"3� ��������� (����%����, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
8����3� )��� /�� �����, ��
�����, ���%������� ��"�����%�.� ������#��%��-
������.� ����������� 
 

>
�'��
��������	� 	'�������
� ����
	��
 

	���8��	3	 ���� ��
3����= 4����1 

 
	�� ����&���� ���������� ��� ����� ���#������ ������% 

������������ �� ��!�� �� ��!�������� ������%�.� ����#���� �� �!�. � 
� �� ��. ��� ���� ����������� � "����, ��� � ��� ����� � ���������. 2���� �! 

����  �&���� ������%�.� ����#���� �������� 
��������� ���������� � 
���
����.  

2����� ����.� ���
��� ������ #.�% �
����������� � �! ������� ����� 
�#��!��, ��� #. ���
�!�� � � ���#���� 0���������� ��#��. 
��������� �� 
��!������.� ������. ���,���� ��������� � ���� ��� �����. 	�� ��� ������� 
���
��� ������ #.�% �
��������.� �#��!�� ��������. 

	�� ���������� ��������� ���
���� ���#������ 
������� 
���.� 
���
���� �������� ��� ����� �� ������%�.� ����#����. 	�� 0�� � !���3��� 
������.�� ����.��, ������ ��� ������.� ������. ����"�� � ��������� 
�����&�
�� � ��� �� 0�������� ��������� � ����. 6��� ������.� ������ 
����"�� �����&�
� ����� 
������%, 
������� 3D �����% � 
�� ������� 
���
����� /�$8, ����� ��� SolidWorks ��� Autodesk Inventor, �� ��������% 
�����&�
� �
�������% ����� �#��!�� ����!�����. 

	�� �
��������� ��������� ��������� � ���� 
������3��� �������.� � 
0��
���������%�.� �����., ������ �.
������� �"���� ��������� ��������� � 
���� � 
���,%3 �������.� ������� �� ���� ���������� ����.� ��!��%�����.  

4�� 
��������� �!-!� �� �, ��� 
�� �������� 
������3��� 0�
��������� 
������.. /�,������� ��������� ��!����.� 0�
��������� ������ ��� ������� 
��������� ��������� � ����, ��� �����������.� �������, ��� � !���#���.�. 
���#���� ����� 
��������.�� ����� ��� ����3��� ������., �����.� 
��!��#����. /./. ���������, ������ ���%"��, -���������� ��&���-
��������%�.� !������, (.$. �������, -������� � /.$. ����&����. 2����� ��� 
0�� ������. �� ����.��3� ������������.� ���#������� ��������� � ����, 
����� ���  ������, ��������� ��� 
������ �����, ����� ,�� � 
����������� � 
�.�. 

)����� �! ��� � �.&����!���� �, ���#���� ����.� �������� 
0��
���������%�.� ����� �
��������� ��������� ��������� � ����.  

(  �������������� 
���
������ “���%������� ��������������� #3�� 
� 
��� ������������3” #.� ��!��#���� ����� (���. 1) ��� 
��������� 
0��
�������� 
� �
��������3 ��������� ��������� � ����. -�������.� ��� 
��������������� �� ����� �� ������� �
��. 1-� � 5-� ������.�� &������, � 
����������� � ��������� �� ������. ����"� 
�� ��������� �������� 

���������� 
��������� &��"���� ������. 2� 
������������� ��������.� ��� 
����������� � 
���,%3 "������%��� �
��., ������� #�� ����� ���,���3 
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���������%�� 
�����%��� ��� ���� ��������� ���� �! &�����.� &��� ����� 
�#��!��, ��� 
�������% �����&�
� ���
��� �����  ���!�����%��. 

 
8��. 1. /���� ������ ��� �
��������� ��������� ��������� � ����.  

1 – ���� ������; 2 – ��������; 3 – �
��.; 4 – 
���������; 5 – ��������.� ��� 
 
)!������� �������. � �� !������� ��������� � ���� 
���!�����%�� 

������������ ������ � ��
�. )��������. ������ !����
��3��� �� ����� 
������, � ����� ����������� �����. �����%�� �������, ������������.� �� 
������.� &����� ��������� � ����. 8��������� �� ����� ������� ����� 
���������� �� ��� ��������� � ���� ���������� 90 ��. 

$���� !����
����� ��������� � ���� ��!������ ���#�����.� 
��������3,�� ������ 
���� 
���,����  ��!� � ���!���, � 
���,%3 ������� 

���!������� �� ������� � 
���!������� !����. 
�����,���� ������, ���, � 
���%���&��, #���� 
���������� � ���������%�.� � �� !������� TU. 

	���� ��#��������  ��!, � 
������3��� ��������, �
�����.� �.&�.  
$���� �� � !����
������ �����3,�� &������� &����, � 0��
������� 


��������� ����%. 
$���� 
��������� 
����������%�� � 0��
�������� #.�� �#��������, ��� 


�� ������ ����� !����
����� ��������� � ���� � �� �������, � ������� 
��!������ �� ���%�� ��������3,��  ������, �� � ������, �! �#�3,�� ��% 
����, ��� ������ �������.� ��������� 
���!����. 

	�� ���������� ����� � �� ������ � 0������ 
�������� ����� 
������������� � 
����������� 0��
�������� � 
������ ���.��  ��

. 
��
.����� (2 
�������� ���� � 2 ��
�������� 
��������� �� ��!��), 
��������.� �� ���� ����%�.� �������������� 
����� ����� � 
������ ��� 
���� 
�������.�, ���%�����.� �� ���� �������.  

)�
��%!�� 
�������.� ��!��%���. �!�������, #.�� ���������.  16 

���������%�.� ���������. )� 
������3,�� �#��#���� �, ��� ��!��%���, 

�������� �������. ��������� ������� ��������� � ����, �������� !������ 
���%���&�� ������������. 
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�������� (. :., �.�.�., ��"., ��"%��� ��"�����%��� ��������� ����������� 
>���� =.2., ��
�����, ��"%��� ��"�����%��� ��������� ����������� 

 
�	����� ���= '	
�6�

�� 
	����	3	 ���
�	�� '�� 8�� 

�	�	�
 �� ��	�
6����	�� '��
�� 
 

/����'�� ����&��� 
��#���� ����"��� ����� �� !���&��� ������ 
&�������� ������� ! ���
��"%�������  �!��� �������������� ������� ����� 
������������� ��%����������� �������� 
����, !������ #����!��%�� � 
�����. 
������ ������� �������� ��������� � ���%�%����  ��
��������, 
������������ �� 
�������%����  ��
�������� �����������3�%�� � ������ ������� ���� � 
�����
����.  

$�������%�� ��
��#������ �����
������ ��&�� � ���
�����"����� 
������ !� 
������3 ������������3 �� ����������3 ���
��"%������  �!�� 
�� ��� 
��#��� �� ��!��� 
������ 
���������3�% ������� �� ���!�"����-�������� 
!�����. ������ 
�����&� "� !��#��� ! ������������� ������������ ������� 

�� ��
��� �3 ��������� ������������ ������ ����� ������������ �
��� 
���� ��������������� � 
����� �� �� � ������� �� ����������% ���
��"%������ 
 �!�� �������� ��������� 
�� ��� �� ���� !� �!����� "�����.  

(�!������� 
���!����� ������� � �������� 
�� ��� ��#��� �� #��
����� 
!�����3�����% &����� �����3����� �� � ���� �� ������������ ������ � 

��������� �!������ "����, ���� 
���!���� �� ���. 1. 

 

 
 

8��. 1 − D!����� "��� !���#�� ������� ���� � �����
���� 
 
1���������� �����% [1, 2] 
����������� ��!��3 �������"���%��� � 

�� �#������� ������%, ,� �
���3�% !������������� !���� &�������� ��������, 
������� 
����� � ������� &�������� ������� (98) � ���
��"%������  �!�� ((*) 
�� ������ ������������ �����"� �!���� � "����. (������� 
���������� 
������������ ������ 
������� �������� 
�����,���� ������ ��������� 

�����
�����3 

�	ϕ � &�������% V�	 
�����,���� ������, 
���������� ����� U+ 
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����#�� 
������, ��� 
�����3����� 
������ t��+ � ������� �#������� ��� ��� n�, 

�� ���� �
������ ���3��' #��%& ������ 
������� 
�� ��! ���. ������ 
�
�������� 

�	ϕ , V�	 � n� ��!����3�% ������� ������ ��� ���. -������ 
�������� � �������3 �#������� ��!����3�%�� ������ ��#��� ��� ���,  ������ 
������� 
����� G� � 
������ G���, ����� � (* ���� /, ������� �� ��"3 �3, 
�� �������� CmHn � ������� �!��� NOx  [1]. 

	������ ��
��#������ �������� 1��-80  ! 
����
�� 2$�/-4, ���� 

�����!�� ������, 
���������% !� 
�������� �!����� "�����. ���������� 
��!��% #��� ���#������� ��� ��#��� �� #����!��%���� 
�����. 

$�� ��� �������� ��
��#����% ��!�������% ������� 
����� G
, &�������% 
���� V, ��� t ���� �������� � "���� �� �������% S, �� ���� 
���������% 
����������� ���� ������� � ��������.  

(  ������������ ������ �����������3�%�� ��!��%���� ���
���������%��� 
���������% ��� ��� 
�� ��� ��#��� �� ������ #��
�����. +��� 
�������� 
�������� ��
��#������ ��!��� 	-243 
�� �� � ��#��� �� �!�
��
������� ����� 
��
������ ���� (:682) �� ��������� 	$ � ��!��%���� ���� �������� 
������������%�� ��������������  
�� ��!��� �������� �#������� ! !������ 
������� &�������� �������.  A�  �����  !  ���������  �������������,  

��������% N e  ��!��� 
�� ��#��� �� "�� 
������ 
�������� ���������. 
 
��
���� ��#��� ��!��� �� :682 ��' ���"� !#��%&���� 
������ ������� g e  

����� � ����� 4…6 % � ��!��%���� ���&�� ��
���� ! ������ �� !#��%&���� 
���"�����"�� ������� �!��� NOx � ���
��"%������  �!�� ����! #��%&�� ����� 
����3 � #��
����� �� 
����,���� ���
������� ��#��� � ���� � "�������� 
��!���. 	������% (* ' ���&�3 
�� ��#��� �� #��
�����, ���#���� 
�� 
������������� #��!%��� �� ��������%���. >�  ������% 
�� #��%& 
���� 
�� ������ ���� � "�������� ��!���.  

	���������� 
���!���, ,� ����������� �����% ���� ������� � �������� 
�������%� ��������� �
���' ��� ������� � ��������  � ���
�����"����� ������ � 
���� #��� ����������� ��� �"���� ������������ !������, ��
�������� �� 

����,���� 
�����-����������� �� ����� ����� 
���!����� ������� � �������� 
� ������ ���
�����"��. 
 

���&)#�%)# 
 

1. *�������� =.7. /������� �����.� �.#����� ������#��� � 
0��
�����"����.� �������� / =.7.  *��������. – -: (.,� &����, 1991. – 179 �. 

2. *�������� =.7. 
������� �����% ���� �������� � ������#��� ! 
��!���� � ������� �!���� � "���� 
�� ��#��� �� ��!��%���� �� #����!��%���� 

������ / =.7. *��������, �.2. -��
��, 2.2. �������%��� // 

�������� 

��������, ��������� �����! � �� ������: �������� ������. – 2012. - @14. – /. 
25-28. 
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'	�DA ��
= �	'�
��	� >
	�	�
8�	��
 '	�A ���D� ���  
 
2���� �! 0��������.� �
���#�� 
��.&���� ��
������ 0������������ 


��&���.� ��� ������ ��������� � � ������ (	(/) �������� ��
��%!������ 
�������������� ���������� (� ���������, ������� 
�������.� ��������) ��� 
�����������"�� 
��"�����  ������ ��
���� � ������ � ������ 	(/. ������ �� 
��������� ������� ��
���� 0�� 
������� � ����%&���3 ���������� �������.� 
�.#����� (CO, NOx) � ������3,�3 ����� !� ���� #���� 
���� � � ������ 
��
�����-��!��&��� �����. 

���� ����� ���. �
��������.� 
��������%�.� ��!��%���. 
� 
�����������3 ������.� �������������� ������ ������� 
��!�����-
0��������������� � ������������� ($42) ��
������������ �� ������� 

��&�����  ��

. 	(/ [1]. ( 0��� ������ ��������� ������!����� �.���
��� 
��
������������ �������� 
��&�� (�
��� ��3����� � ��������). 6 � 
������������� � �
�"���%�� ��!��#�����.� 0����������� � ��#������ 

����������.� 
�������.� �������� � $42-������ 
�!������ ����������% 
���������.� ������.� ���� � �.����� ����������� �������������� 
���
������� ���� �� ������� �������  ������������� ����. �� 
!�������%�.�� ����� �#�����.�� ����������������. $�������.� ��������. 
�#����3� ���
������ ������%�.� ��!���-������������ ������������� !� ���� 
������������ ��������-
���#��� ��������. �, #�� ����� �����
���"�� 
������������������� ������� 
�������.� ��������, �����������3� �.����� 
�������������� �������� [2]. 

����� �#��!��, ������.� �������������� ������., ������������.� 
������� $42 ��
������������ �� ������� 
��&�����  ��

. 	(/, ����3��� 

���
������.�� � ������� ��� 
��.&���� ��
������ 0������������ 
� 0���� ������� 
��&���.� 	(/. 

 
� �&)#�%)# 

 
1. -��������� *.(. $������ ,��� 
����,���� 
������� ������������� 

��� ���� ������&�%� � ! ������ #����������� � �!#��'��� �� ������#��%��� 
������� / *.(. -���������, 1.	. /�������, 1.(. (��%, �./. *�������%���, (.1. 
I ���� // /������ �!#��'��� � ����%���� �������. – 2016. – @ 2. – /. 26 – 31. 

2. $��������� :.(. 	���������� ��!��� ! ������������ 
�������� 

������� ������ ! ������ / :.(. $���������, 1.	. /�������, 1.(. (��%, :.1. 
-��� ��, (.2. ������, 	./. �����,�� // 	�� ����� ��������� � � ������. – 
2015. – @ 2. – /. 69 – 72. 
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��3	�
�� 	���

 �7�
�
��	��� 7��
��	������= 
�
����
 �'�������= �
	�	3�8�	; ��6'�
	; '�	���� 

�
�'�������� ����3��
8�
� �����	�	
 6 '	�A ���
� ��6 
 

�������� ����������� [1] ��!��#���� ������� �
�������� ����� ����3 
#�!
���3 (/
6+) 
��"��� ���
�����"�� �����
������ ���� ������� ��������� 
(�6
) ! 
��&����� ��� ���� ������&�%� � ! ������ ($	(�). /�������� ����� 
������% 6��
 4, ,� ��' ��!�� «8�!��%���� ������������ /
6+», ���� � ���3 
��� � ������% 8����% 8, ,� �����% ��!�� «/������ ��������� � �� �������3 
����� ����� ����� #�!
��� (6+)», ' !����&��%��� � ��������� /
6+, !�����' �� 
!�������� !�'�!��� &����� !����������� ��������� � 
���!����� 6+ � 
�������3 ������������ ��#��� ����� /
6+ [1 – 3]. (���&���� !������� 
��������� �������� ���� � !�#�!
������ ��� �����!�"�� "%� � 6��
� 

��
���'�%�� &����� ��!��#�� �������3 ������������ ����"��������� /
6+ 

��"��� ���
�����"�� �6
 ! $	(�, ,� ����!��'�%�� ����� � #��%&�3 
���������%����3 [4]. 

$��
������� ���"�
"�� ��!��#�� �������3 ������������ ����"��������� 
/
6+ 
��"��� ���
�����"�� �6
 ! $	(� � �� ������ �� � !����������� 

����#���' �����
�� 
�����������% ������. 

-��� � «+�!���� ������� �#’'���» 
����#���' ���%����� �"���� � 
�#���3���� � ��������� �����"�� ����� !�����% ���
����� ������������������ 
� ����� ����� 
��������� ��/�#� ������%����
�����"����� 
���!����� #�!��� � 
�������� �6
 ! $	(�, ��#�� �� �
���������� ��!��#����� !������ ,��� 

����,���� ����� ����� ����� #�!
���. 

-��� + «	�� /
6+ �� �#’'��» 
����#���' ��!��#�� � �
���������� 
!������ � ��������� /
6+ ,��� !�#�!
������ 
���� � ����� 6+ ���
�����"�� 
�6
 ! $	(�.  

-��� ( «1������!������ ������� �#’'���» 
����#���' ���%����� �"���� 
����� !�����% ���� � ���
����� ��� �������!����� � �������� �6
 ! $	(�, 
��#�� 
���� ��!��#�� � �
���������� !������ ,��� 
����,���� ����� 6+ �� 
������ ����� � ������������� �
���#�� � !���#��). 

-��� * «(�� �� �#’'��� �� ��3 /
6+» 
����#���' ������������ 
�#���3��� � �� �������� � !������� ��!��"� ������� ���� � ���
����� ��� 
#�!��� � � �������!����� � ��������� �6
 ! $	(�, ,� � 
��
���'�%�� ������� 
�������'� ������������ ����"��������� /
6+. 

-��� 	 «���������� �������3 ������������ ����"��������� /
6+» 

����#���' 
��������� �������� � !������� ��!��"� ������� ���� � ���
����� 
! ��  �������� !�������� �#� ��!��#����� &����3 !�����% � ��������� 
����� 
��������� �� ������ ��!��%����� 
���������. 

-��� 6 «-��� ������ ��� /
6+ �� �#’'��» 
����#���' ���� ������ ���� 
�#� 
������������ !������ ,��� !�#�!
������ 6+ � ��������� /
6+ ���
�����"�� 
�6
 ! $	(�, � ����� ������������� �� ��������� �
���� ������ �!��� � !�����. 
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-��� C «��������� !�'�!��» 
����#���' ��"������!�"�3 �������3 
������������ ����"��������� /
6+ � �����"������ 
��"��� ����3����� 
!�����% 
��������� 
��"���� � ���������� �� ����, ,� !�#�!
���3�% ���#������ 
�����% 6+. 

	�� �����!�"�� -���� «*» ��!��#�3���� � �� ������ 
��
���'�%�� 
��!��"3 ������� ���
����� �������-����������� � ����� ����� 
���!����� 
#�!��� � �� �������!����� � ��������� �6
 ! $	(� ������ � ������� �������'� 
������������ ����"��������� /
6+ 
��"��� ���
�����"�� 6
 ! $	(� – R�4�5. 
/���� ���
����� �������-����������� � ����� ����� 
���!����� ��#��� $	(�, 
,� �������3�%�� ����� �������'�, 
������ #��� ����� � 
����&��, ,� 
��!����' �����% ���������%����� �������3. <� 
�������� ���
������� 
������ 
���������"�� �������� ����� ����� ��#�!
���, �������� ���� ' $	(� � ������ 
�6
, ��!��#����� � ��#��� [1]. 

-������� ������������ ����"��������� /
6+ 
��"��� ���
�����"�� �6
 
! $	(� ��!����'�%�� !� �������3 [4]: 

 
( ) 55��4�5 ΕΕ−Ε=Ω / ,                                         (1) 

 
�� V� � V5 – ���
������ ������� ��� �������!����� � � #�!��� � ��������� �6
 ! 
$	(�,  ��&���� �����"%. 

����� �����, ��!��#���� �������� ������������ ����"��������� /
6+ 

��"��� ���
�����"�� �6
 ! $	(�, ,� ������3' ��!��"� ������� ���
����� 
�������-����������� � ����� ����� 
���!����� #�!��� � �� �������!����� � 
��������� ����� �#’'����, ' !����&��%��� � ��������� /
6+, !�����' �� 
!�������� !�'�!��� &����� !����������� ��������� � 
���!����� 6+ � 
�������3 ������������ ��#��� ����� /
6+. 
 

���&)#�%)# 
 

1. /������ �
���#� 
����,���� ����� ����� #�!
��� ���
�����"�� 
���� ������� ���������: ���� ����� [�����] / /.2. (��#��%, 2.$. /������, 
(.(. (��#��%, 2.1. -����������. – �.: /���%-)!��� (72$ +����� 2.(.), 2015. – 
212 �. 

2. (��#��% /.�. 1������� ������� 
����� � 
��������3 ������. �
���-
����� 0���� ������� #�!�
������%3 0��
�����"�� 0��� ��������� ��������� 
[�����] / /.�. (��#��%, �.$. /������, (.(. (��#��%, �.�. -���������� // 
	�� ����� ��������� � � ������: ������. �����.-����. ������. – �.: ��
 
«�$)», 2015. – @ 1. – /. 48 – 52. 

3. -���������� �.�. 7���"�� ������. �
�������� 0���� ������� #�!�
�-
�����%3 0��
�����"�� 0��� ��������� ��������� [�����] / �.�. -����������, 
/.�. (��#��%, (.(. (��#��% // �������� ������ ���	
 – �.: ���	
, 2015. – 
(�
. 69. – /. 95 – 100. 

4. -���������� �.�. -��"�
"�� �"���� 0������������ �
�������� 0��-
�� ������� #�!�
������%3 
��"���� 0��
�����"�� 0��� ��������� ��������� � 

��&���.� 	(/ [�����] / �.�. -���������� // 	�� ����� ��������� � 
� ������: ������. �����.-����. ����. – �.: ��
 «�$)», 2016. – @ 2. – /. 68–72. 
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-��� ������ (������� ������%����, �.�.�., ��"���, ���%������� 
��"�����%�.� ������#��%��-������.� �����������, korohodskiy@ukr.net, 
(���
��� 6� ���� $�������, �����%��� ������ 
���
������.� ��!��#���� � 
�������� 
(� 2-+ 2�2 «1���� /��». 
 
��6������D  3D �	���
�	���
= '�	����� 3�6		����� � 
������
��	� ��
3����� � 
�
�	�D� 6��
3��
�� 
 

���A ��� �����	���6	���

 
 

1������������ ��#��� � 
��"���� ��� ����� ��������� � � ������ 
(	(/) �������� �#,�
��!����.� �
���#�� 
�� ��!��#���� � ������� 
������������.� ���#�������� ��� �����. $��������� ������.� ������� 
������� 
�!������ ��,�������� ��������% ���������� � ���� �����,�� 
0��
�������, !������% � � �������������� �� ��!������� � �������������� 
������� � ��
��%!������� ������� ���
%3������ �
����!�"��, ��� � 
������,�� ����� �������� ������%�.� � �
�������.�.  

$��������� 3D – ����.�  �!������������� ������� 
�� 

������������� 	(/ 
�!������ 
������% �����.� !������� 
���������, 
�������� �������� � ���"�����"�3  �!��.� ��������3,�� ��#��� � ����, � 
����� �"����% �� ������"�3 �!������� � 
������� ��� ����� 
� �������. $�� 
0��� ����.� ������� 
�!����3� #��!�� � ����%�.� �������� �"����% �����.� 
�������� 
��������� 
��"�����  �!��#����, ������#��!������ � � ������ � 
	(/, ��� �������� 
���������.� ������������ ��� �
����!�"�� 
������������.� ���#�������� � �
��������� ��"�����%�.� �� ���������.� 

��������� ��� �����.  

$���
������� � ������%�� 
��������� 3D – ����.�  �!������������� 
������� 
�� ������� 
��"�����  �!��#���� � #��!����.� ���������.� 
��� ������ � ������.� !��� ����� � �����&�
��-�������� 
��������.  

)�
��%!������ 
�� ����., ���������� �� ������ ���
�.� �����" (1-<) 
��� ��&���� !���� ����������  �!���� �������� � ����������� ��� �����, 

�!������ �����������% ��� ���!�.�  �!������������� �������, 
�� 0��� � 

�� ����� ����� ����.������ ��
���#��� ����� ��#���� ����� � �������� 
��#���� 
������� 	(/.  

/� ��������� �����������3,��  �!������������� ������� ��#��� � ���� 
� 
������� ���������� � ��� ����� �� �
����� � �� �.
����� � ������ 
�
���#������ 
��.&���3 ������� "������� �� ����#����&��  �!�� � 
��
������3 � � ������ !������, ��� ������ �� �������-0������������ 

���!����� ��� �����.  

8�!��%���. ������� 
�� 3-D ������������� 
��"�����  �!��#���� 

����������. ��!����!�"��� 
���� �������� ��#��� � ���� � "������� � 
�.
������ ������� (���. 1), � 
��������.� ������� � "������� (���. 2). 

$�������.� ��!��%���. ������� 
�� 3-D ������������� �� ������ 1-< 
� 0��
���������%�.� ����.� �� ������� ���&��� ���������� �������������� 
���������� � ��� ����� 	�-4 � ���#3�������� �������� 
������ ��������3��� 

� !�������� 
���!������  �!��#����.  



 215 

8������.� !������� ��0���"����� �!#.��� 
��������� � ��!���� ϕo 
��������� � ���
�!��� �� 0,7 �� 0,482, ��������%��� ������� �� 
0��
���������%�.� ����.� �� 7,8 % ��#�3������ 
�� �������%��� ������� 
���,���� ��������� � ���� (n =1931 ���-1), � 
��.&����� ������. ���,���� 
�� ��������%�.� !������� (n = 4993 ���-1) ������� �����,����� �� 2,4 %.   

$�� 
��.&���� ������. ���,���� ��������� � ���� ��!��%���. ������� 
��0���"����� ��
������� 7v �!����3��� �� 0,56 �� 0,425 � � ������� 
������3��� �� 0��
���������%�.� ����.� �� 1,8 %.   

�������� ��0���"����� ������ 
��������� � ��!���� 8, �
��������.� 
�� 
�������, �����3��� �� 0,283 �� 0,22, 
����� 
�� �������%��� ������� 
���,���� ��������� � ���� ������% 0��
���������%�.� !������� 8 ���� �� 
7%, � 
�� ��������%��� ������� ���,���� – �� 13,6 % �.&�.  

8�!��%���. ������� ��0���"����� ��������.�  �!�� 9 
�� 3-D 
������������� 
��"�����  �!��#���� � 
��.&����� ������. ���,���� 
��������� � ���� �!����3��� �� 0,178 �� 0,297, ��������%��� ����������� 
!������� �� 4,38 % � 0��
���������%�.�� ����.�� ��#�3������ 
�� 
��������%��� ������� ���,����.  

8�������� !������� 9 = 0,163 �� ������ ��������%��� �� ��!�� 
��  
n = 3000 ���-1 � ��!��%���� 3-D ������������� �� ������ 1-< ���������� �� 
����.� 0��
�������� (9 = 0,166) �� 1,81 %. 

/������� !������� 
���!������  �!��#����: ϕo, 7v � 8 � 
��.&����� 
������. ���,���� ��������� � ���� �� �������� � 
��.&����� ������ �������� 

�������� � ������ � "������� ��� ����� � 
��.&����� !������� 
��0���"����� ��������.�  �!�� 9, ��� �#5�������� �����,����� ������� �� 

��������� 
��"�����  �!��#����.   

8������ 2 – $��� ��������� 
��#��� � ���� � 
��������.� 

������� � "������� 
�� 
 �!��#����  

8������ 1 – $��� ��������� 
��#��� � ���� � "������� � 
�.
������ ������� 
�� 

 �!��#����  



 216 

-��� ������ (������� ������%����, �.�.�., ��"���, ���%������� 
��"�����%�.� ������#��%��-������.� �����������, korohodskiy@ukr.net, 
/��"���� 2����� ����������, ��
�����, 
���������  ������������.� 
����������� ����!��������� � �����
����.  

 
��6������D  �	���
�	���
= '�	����� �3	���
= 
�����	���	3	 �	'�
��	-�	6��A �	3	 6��=�� � 

������
��	� ��
3����� � 
�
�	�D� 6��
3��
�� 
 

$��������� ��
������������ � �
�.��� ��
���� � "������ ���������� � 
��� ����� � ������.� !��� ����� � �� ���!�"�� ���������� � ��
�����-
��!��&�� � !����� (8�(�) �
���#����3� 
��.&���3 �������-0������������ � 
0���� ������� 
���!������ 	(/.  

$�� ��!�������� 
��������� ��#��� � ���� � "������� � �
��������� 

���!������ ��� ����� ��!����� � 
���,%3 ������������� � ������������� 
��#��� � 
��"����, 
�0���� 
��������� ������������� ������������ �������� 
������%�.� � 
���
������.�. 

�� 
������� &����� ��
��%!����� ����������������� ����� ����;�� 
��#���� 
��"����� ��� ������ � ������.� !��� ����� � ��
�����������.� 
�
�.���� ��
���� � ��;��� ����!����� ������ 
�� � ������: !��. ��
�����-
��!��&��� ����� � !��. 
�������� � ������, 
�� 0��� �
�������� 
��!�������% �#��!������ � 8�(� !��. ��!����. ( ���!� � 0��� �� 
�����������3��� � 
����� ���� ���#������� 
��������� 
��"����� 
������#��!������ � � ������ 8�(�, ��� � ���������� ��!�������% 
�
��������� �����%�.� 
��������� ��#��� � ���� ������������ � ��;� !����.   

1������������ ��#��� � 
��"���� 
�������� � 
���,%3 
����������������� ������ �� #�!� ������ �#5;��� � #������, ������� 
����.���� 8�(� � �#��!������ ��;� !�� � 
��"���� � ������: !��. ��
�����-
��!��&��� �����, !��. 
�������� � ������ � !��. ��!���� �� �������.� 
������� ��#��. ��� �����. 	�� ��������� 
����������. 0��
���������%�.� � 
����;��.� !�������, 
�������.� �! ����������.� ��� ����: ����;��.� 
!������� ��������%��� ������� ���
������. � ���
��&����� �#5��� � 
����;��.� !������� ��������%�.� ���
������ � �����������3,�� �#5;��� 
��;�!����� ������ �� ������� �������.� �� ��!�� (	� = 0,144 – 0,322 1$�) 

�� ������� ���,���� ��������� � ���� ��� ����� n = 3000 ���-1 (��#�. 1 � 2).   

�� ����� ������ �� ���� ������� �� ��!����� �������������� !� ������ 

������ ����!����� �����%. �� ����� ���&������, 
���� ��������� 
��"���� 
� ������ �������.������ ������� ���
������� � "������� 
�  �
���!� 

�����%�� � 
���� � 
�����&������ 
�������� � ������ � ��!����.    

)����� �! 0��
���������%�.� ����������.� ��� ����, � 
��.&����� 
�� ��!�� ��!������� ��������%��� �������� (Pz 0��
) � "������� ��� ����� �� 
3,74 1$� �� 5,02 1$� � 
��������� ���,���� 
��� �������� ���������%�� 
(1� �� 8 �� 13  ���. 
.�.�. (��#�. 1). 8����������% 
� !�������� Pz ����;���� � 
0��
���������%��� ����������.� ��� ���� ���������� �� 5 %, ��� �������� 

�������.� � ��������.� ��������.  
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��#��"� 1. /�������� !������� ��������%�.� �������� 
�� � ������ 
� 
0��
���������%�.� � ����;��.� ����������.� ��� ������  

��, 

�
 

Pz ����, 

�
 

Pz �
��, 

�
 

�������� Pz 
������������ 
�
�, ��
	. �.�.�. 

�
���	������ 
�� Pz, % 

0,144 3,74 3,77 8 1 

0,192 3,84 3,67 10 4,43 

0,283 4,25 4,12 12 3,1 

0,322 4,44 4,28 13 3,6 

0,428 5,02 4,83 13 3,78 

 
/ 
��.&����� �� ��!�� ������������� ������� ��������%��� 

���
������� � "������� �� 1843 �� 2555 �.  
 

��#��"� 2. /�������� !������� ���
������ � "������� ��� ����� 
� 
��;�!����� ������   

	�, 1$� �
�, - ��, - �b, - 

0,144 2053 1063 577 

0,192 2249 1090 645 

0,283 2998 1086 763 

0,322 3080 1187 792 

 
$�� � ������ 8�(� ���
������� 
�������� � ������ (�
�) � � ����&�� 

!��� ��!�� ��!�������, � ���
������� � !��� ��!���� (��) ����;��� ���������%�� 
��!��� (��#�. 2). ( 
��"���� � ������ ��������%��� ���
������� � !��� 

�������� � ������ �.&� ������� ��������%��� ���
������. � "�������, 
���������� ���%&� � �#5;�� �� �����"� 
���������� ��
���.. / 
��.&����� 
�� ��!�� ���
������� � ���"� ���&������ (�b) ������������� �� 792 �.   

�� ������ ��������%��� �� ��!�� (	� = 0,428 1$�) 
���
��� �����, ��� 
��
�����-��!��&��� ����% !������� ���% ���
��&����� �#5��, 
�0���� ����;� 

��"���� � ������ 
��������� 
� ����!����� ������. $�� 0��� ��������%��� 
������� ���
������� ��#��� � ���� � "������� ���������� 2149 �, � 
��������%��� ���
������� 
�������� � ������ ����� ��� 2965 � � � ���"� 
����� ���&������ ��������� �� 1298 �.  
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/���. � ������� ����������, �.�.�., ��"���, ��"��� ��"�����%�.� 
����������� �����������, cnn1101@mail.ru; 
8�����" ������� (����%����, �.�.�., ��"���, ��"��� ��"�����%�.� 
����������� �����������, rudinetc@mail.ru; 
+���� (������� )�������, �.�.�., ��"���, ��"��� ��"�����%�.� ����������� 
�����������, bodak@lenta.ru; 
*��"�� ) ��% (���������, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, gritsuk_iv@ukr.net; 
(��#������ (������ /��
������, �����.� ���������, )�������  �!� ��� 

�����., vverbovskiy@teplosoyuz.com 
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= ���8A ��
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8��
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	�	3
8��

� '	
�6������ �����'	���D� ��� '����  
	'�
�
6��

 ���	�D  �
����D  3�6	����
��	3	 ������� 

 
�� �� ����&��� ������ ������� 
��&���.� 	(/ ($	(/) � 

�����&�
��-&�����.� ������!��� ����3��� 
���#����3,�� ����� 
���������� ������������ 0��� ��, &����� ��
��%!���.� ��� �� �����
����, 
��� � ��� ��, ��!����.� �������� ������� � ��!������. >���., �����!�����.� 
� ����� ��� ������, 
�!����3� 
���������� 
������%3 ��&��% �����,���� 

���� ���� !����� [1]. ( ���� �����, �������� �!������� ��,����� $	(/ � �� 
����%�.� � �� ���.� !������� �� ��� �� �����������3� ���#�����.� ��� 
�������-�����
����.� ������� (	�/).  

2���� �! �
���#��, 
�!����3,�� 
������� ����.� 
���!����� 	(/ � 
������������ � �������� ��#��. 	�/, �������� 
���������  �!����#���� � 
�������. *�!����#���.� ������ ���� ��!�������% ��,�������� ����&��% 
0������������ � 0���� ������� 
���!����� 	(/ !� ���� #���� 
����� 
�����!�"�� 0��� �� ����#����&��  �!�� (2*). $�� 0���,  �!����#���.� ������ 
�#������ ���#���� �
�����%�.� ������&����� «!�����.-������», ��� 

������� !� ��#�� � � 
���#����3,�� ���
����������� ���������%�� ��� �� 
����� ������� [2].  

��� �� �����,  �!����#������ ������� 
����,� � ���%�!�.� ����������. 
2��� �! ���, ���#���� 
���� 
������3,���� �� $	(/ ������������� � ��
�, 
������� ��� ��!.������ ���#���.. 4�� ������� ���!��� � ����"�������%3 
������� ���#����
������� � 
���������� � !�
�!�.����� ������� ������. �� 
�������� �������� 
� ��!���� ���������3 ��� �#���� ��,�����. <������� 
��&��% 0�� 
��#���� ������� !� ���� ��
��%!������ ������ �� �������� 

������� � ������� ��
���� � �

����� ���#����
������� ��� (�) 

���������� ��� ����
�������.� ����. ( 
�������� ������ ������� 
 �!����#���� � ������� �#��������� ������%���� ���#����
��������� (��
� 
�������#�), ����.� �! �����.� «��������» !� ���� �� ��!���.� ���
�!�� 

��&����� ����� 	(/. /�,�������.�� ������������ ����.� �
���#�� 
�������� ��������% ��������"��, ��� 
����
�������� �� ���
����������� 
��&% �� ������#���� �
��������� � "����� � ������. 
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	�� �� �
���#�� ���������� ������� ���#���. �� ���� �� ��!����� 
���
�!��� �������� 
��������� ������.  �!����#���� � �������, ��
� 
*�
��#��. 2������� ���������%��� ������ 0��� ������. �������� ��, ��� 
���#����
������ �.
����� � ���� �����#��!�� �  �!����#���� � ��� ����� 
(*�	) [3]. $�� 0���, ��!��� 
����
�3,�� �! ���
��������� ����� *�	-
���#����
�������, ��!�������� �� ���������.� (
������� ��
������������ � 
"������.) � ��
�������%�.�. $��������, 
������� ����! �� ����������-

���
����.� ����������, 
�
����� � �.
������ ���������, ���&�����% ��� � 
2*, � ����� – � ������ � ������ *�	-���#����
�������.  

�� ���� ��� ���� ��
�������%�� � ���������� ��
���� � ������ � ������  
*�	-���#����
������� ������� 
�!������ �#��
����% 
�������� ���#�����.� 
������������� ������� �� ���� �� ��!���.� ���
�!���� 
��&����� �����, 
��!������� �� ������. ���,���� ��������� � ����. 	�
�������%�.� 

�����,������ ������ ������. �������� !�������%��� �������� ����������� 
2* !� ���� �� ���� ���� � ������ � ������ *�	-���#����
�������. 

��� �� �����, ������� ������� ��
� *�
��#�� 
����,� � ���%�!�.� 
����������. *����.�� �! �����.� ����3��� ���������� �#,�� ��������"��, 
��������% �� ��������� ��#��. *�	-���#����
������� � 
��&����� ����%3 � 

��.&���.� ����%�.� ������ ��
����.  

8�&��% �.&����!���.� ����������, 
� �����3 �������, ����� 
���� 

��������� ��������, ��� ��
���� ��� 
������ *�	-���#����
������� [4]. 
(������, � ���3 ������%, ����� #.�% 
������ �! ���., �!��������� �! ������� 
2*, !� ���� ��,������, �#���.����.� � �����!�.� �������.  

$����������%�.� ������������� ������������, 
��������.� �� #�!� 
������������� ��!���� ��������� 	-240, 243, 245, 
���!���, ��� ������� ����� 
�#��
����% ���������� ���#�����.� 
��������� ������� � ������� �������� 
�� ���� �� ��!���.� ������� 
��&����� �����. 

 
� �&)#�%)# 
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��
����
� 8
 �
��'���
� '�
�	��
� 3�6 

��= ���	�	���= 
 

/�������� (���
���������) 
��������  �! ' ����� ! ��%����������� 
�������� 
����, ���� &����� !��������'�%�� � ��� ���� ������&�%� � ! ������ 
(	(�). 8�!�� ! ������3 ������3 ���� �'�����3, ��!%��� ������� ��������� 
������� � 
�������� ! ������ �� ������3 ������"����3 ��������3, ,� 
��’ ��&�' 
��#��� ��� ��� � ����' !�� � ��������� �� � !� ���
���� ���������, �� 
�����  
������������ ���
�������� � 
������� �  �!� (-$*) ��������%�� [1]: 

����,���� �� 35… 40 % ���������� ��� ��� � 
��������� ! #��!������� 	(�; 
!#��%&���� � 2… 3 ��!� ������ ������������ �������� ����� �� �� 30… 40 % 
������ ����#� ������ !�
��3�����. ���
���� !���&�'�%�� �������
���������% 
��&��� �� 9… 14 % ��������� !������ ���� (�� 90 � ) #������ ������ � ����� (�� 
20 1$�) �#’ '��� 50 �, !#��%&�'�%�� ���������% ��! ��� �� 24...30 % �� !����'�%�� 
��������%�� &�������% �� 5...6 % !� ������� 
� ��&���� �� ���-���������� 
������������ ������#���, � ����� !����'�%�� 
��������% 	(� �� 18...20 % � 
��!��%���� !���&���� ���� �'������ 
�����
��������� ����&� � �����"�'��� 
��
������� "�������� � 
��������� !� ����
����� 
��������  �!�� [2]. 

2��#������3 ������������ ����
���� � 
������� �  �!� (/$*) ' ���� 
��!%�� ���
������� ��
���� – ����� 162 �/, ,� �����3' 
���� ���������� 
�� ��� 
�� � ��#������ �� !#��� ����. 2���� �� �%� ���� ��!��#���� ��������� ��� 
��������� /$* ! ������������� ������� �� ����#��"��� ������ ����3 � ����3 
��� �������� �������, ��� �����% #��� ��!��&����� �� ������#��%���  �!�-
��
���33��� ���
�������� ��  �!�������3��� ����"���. $������������% "�� 
��������� !�#�!
���' ��������� 400...1000 �  /$* !�  ����� [2]. 

	�� !#��� ���� �� #���� ������#��� ����
���� �  �!� ���#����� ��������� 
�
�"���%��� ���� ����� �!���������� #������, ��� ��3�% 
������� �#������ – 
������&�3 ! �� ������ ����� �� !����&�3 ! �� ��"���� �����, 
������ ��� ����� 
������������ �#� !�
������� ��
���!���"����� ����������. (�����&�� �#������ 
������ �����%���� &����� ��
������!�����3���%��� ���% �. ���� ��������"�� 
#����� ��!����' !#��� ��� ����
�����  �! 
���� �� 5 ��# 
�������� #�! �����, 
����� !#��%&�' �������% #����� � 
��������� !� !��������� #������� ��� 
���
�������� � 
������� �  �!�. 

/���
����� 
������� �  �!� ��!����' !���&��� �� � �#’ '� � 600 ��!��, 
���� �� �#’ '� #����� ��� !#��� ���� – � 3...4 �� 1,5...2 ��!� ���
������. 

$��������� 
������� ������ � �������� ������������� �� 
������� ����-
��#��� �)�-138� 
�� ������������ ��!��� �������� 
���� [2] �������� ���
�-
����� � ��#��"�� 1 �� 2. 
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��#��"� 1 – $��������� 
������� ������ ������#��� �)�-138� 

$���!��� -$* /$* (����&���� 
-$*//$* 

��
��  �!�, �  75 75 1 
1�������% #������, � 400 175 2,28 
8�#���� ����, 1$� 20 0,15 130 
-��%����% #������ 8 1 8 
1��� #������, �  740 85 8,71 
2#’ '� 
�������, ���� ���#������ ��� 
��!��&�������� #������, �3 1,4 0,6 2,33 

$����� ������'�����% #������, � /�   �!� 9,86 1,13 8,73 
 

��#��"� 2 – 2������ �������������� ������#��� �)�-138� 

�� ������������ ��!��� �������� 
���� 

$���!��� +��!��  
�������� -$* /$* 

�����&����� ���� � #�����, 1$� (max) 0,03 20 0,5 
2#’ '� #����� �� 4⋅104 �	�, � 1,30 6,20 1,95 
-������ �������
���������%, �   6000 5500 6000 
1��� ������#��� 
�� 
������ !�
��������, �  4300 4900 4450 
(���� ���#�� (::) ������ � ���������, � /��� 1200 400 400 

 
$��������� �������-����������� 
���!����� -$* � /$* [3]: 
– ���� �'�����% �� ����#��"��� 
��#��!�� ��������; 
– !� &��������&��#�� � ����#��"��� 
����� ��
�������������� �� /$* 

����� �� 20...30 %, ��#��������% � ��!������� �� 1000 �3  �!� ����� �� 20...40 %, � 

����� 
�������� ������� �� ����#��"���, �������� �� ��!
���� ����� �� 10...30 % 
� 
��������� ! -$*. 

�� ���� ��!��#�� �������������� ���� ����� #������ ��  �!���!��%��� 
��� ���� ! ���#�������� /$* ���� ����� 
���
�������� 
������ ��� �����-
��������� ������#���� (��
������ �� �� Mack CH/LNG, ���� 
��"3' �� /$*, ' 
����� «������» ��������� ������#���� � /9 � [2]). >� ��!�����% ,������ 
!������� �����%�� ���. ��� ��!��%�� � 
�����. 
 

���&)#�%)# 
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���� / -. =. 
<������, 6. �. $����� // *�!���� 
���.&�������%. – 1999. – @ 10. – /. 28–29. 



 222 

Gayev Yevgeny A., Prof. of National Aviation University 
Kalmikov Vadim, student of National Aviation University, kvvad@ukr.net 
 

THE TRAVELLING SALESMAN PROBLEM WITH MATLAB 
 
Mastering complex algorithms and their programming realization became an 

important part of modern education on each engineering specialties. Instead of 
learning particular programming languages, we suggest applying mathematical 
platforms like Wolfram Mathematica, Maple, MATLAB etc. that provide ready tools 
for basic mathematical problems. We accept the last one, the MATLAB, as one of the 
most appropriate for students in engineering. It is to background in this paper that 
such a difficult problem as Traveling Salesman Problem (TSP) may be mastered by 
students.  

Mathematical formulation of the Traveling Salesman Problem (TSP) sounds in 
the following way: a “ salesman”  from the city 0 should visit all the other n cities 
named as 1, 2, . . . , n only once and come back to 0; among N=n! possible routes the 
shortest is to be found. Despite the simplicity of the formulation and the significant 
“ age”  of the problem, it turned to be one of most complicated in the discrete 
mathematics and optimization theory up to nowadays.  

Direct solution of the TSP lies in the “ honest”  search of all the possible routes, 
accurate calculation their length and comparing them until all the variants are 
examined. With the grows of n, the number of cities, it turns however that the time, 
required for enumeration of all possible routs, grows drastically so that the solution 
cannot be achieved during the reasonable time period. That is why this “ naive”  way 
was called “ brute-force algorithm” , and efforts were paid into invention of more 
heuristic but realistic algorithms. Several such algorithms were elaborated, that found 
their recent applications in effective popular automotive GPS navigators. However, 
the TSP still remains unsolved “ in full” . The problem’s state-of-the-art may be found 
in Wikipedia. 

The Traveling Salesman Problem has already been realized in MATLAB. One 
should simply issue travel in the Command Window. Graphical User Interface (GUI) 
that appears is shown in the Figure 1A along with solution for n=50 cities on 
American map. We’ d like to develop a similar program but oriented to our country 
Ukraine rather than to USA. 

Graphical appearance of our program called SalesMan.m has been shown in 
the Figure 1,B. It uses the map of Ukraine. Issuing SalesMan in the MATLAB 
Command Window leads to another GUI shown. The button “ Help”  provides a short 
explanation window 2a on the right top. One could choose the number of cities, n, in 
the narrow List Box window 3. When chosen, the button “ Generate cities”  is to be 
pressed, and corresponded number of Ukrainian cities becomes labeled as green 
points, see Fig. 1B for n=20. The button “ Optimize distances”  4b starts process of 
possible routes enumeration, and each route under consideration may be observed by 
user. At the end, the final route with the least length is demonstrated. As told, we 
“ honestly”  enumerate all the possible routes what is called the “ Brute-force Method” .  
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When the final programming product has been highlighted in such a way, we 
can start explanation how to go to such result. There are few relative simple 
subprograms among them, but there are also some especially important ones that 
form an educational and intellectual background of the profession of programming. 

First, one needs to create Graphical User Interface (GUI) of the program where 
all its functionality should be foreseen by means of windows for inputting and 
outputting information and by buttons that start execution of certain tasks. One of 
latter is a procedure how to choose particular cities. Secondly, a subprogram should 
be elaborated that enumerates all possible routes between the cities chosen (the brute-
force method). Thirdly, all the routes generated are to be “ passed by the program”  and 
the length of them calculated. It would be visual to demonstrate on the map any route 
currently in consideration. Finally, the route with the least length is to be returned as 
the final problem solution for the city collection chosen. 

Many of algorithms and subprograms required here may devote special 
attention. Generation of permutations is particularly difficult to students and is based 
on the recursion what is one of key stone algorithms in Computer Science.  

 

 
 
Say, we need to get all permutations of numbers 1, 2, . . ., n, what means that 

function T=Permutations(n) depends on n. In the simplest case n=1 the list of 
permutations T contains only 1. If n=2 the Permutation-program returns T as a matrix 
[1  2]. Similar, Permutation(3)=[1  2  3; 1  3  2; 3  1  2] , i.e. new element 3 situates 
within all previous matrix rows. (We do not account for reverse sequences of 
numbers as corresponded routes have the same length). Full text of the program will 
be reported in presentation and published in article. 

As the result, students have a pleasant up-to-date graphical program SalesMan 
that realizes the real logistics problem. It is worth to provide its wide investigation, 
and particularly the time it consumes. They estimate that the Time is proportional to 
n!, i.e. it grows drastically huge. It is to motivate them to look for other algorithms 
able to reduce the Time significantly. A number of heuristic approaches were 
suggested in five last decades but the TSP remains far from complete solution. 

So, such a complex problem as TSP is been in strength to students provided the 
recent mathematical and programming environment MATLAB is applied. 

Figure 1. (A) TSP GUI in MATLAB; (B) GUI of our MATLAB-program with the map of Ukraine. 

( (
1 

1 

4b 

   2 

4a 

2a 

3 

5 
6 



 224 

����&�� ������ *�����%����, ���������, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, avershin.andrey@gmail.com 
 

�	���A �����	���
� �>�	�
���
8��

� 
����
���
��

 3	�	8�D� ���	�	�
��� ���	���
 

8
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>��%3 ��#��. �������� �����&����������� �0�������������� 

�������������  �����.� ������#���� 
���� ��"�����%�� � ������#��!������ 
0�������� ��������"��, 
��.&�3,�� �� 0��
�����"����.� ��������������. 

8��� �������� � ��&����� � �#����� �0���������� �.!��� 
��#������ 
�������� �0������������� � ��
���������� �������3 ������#���, �, � 
�������� �����, 
��.&����� 0������������, �
��������� �0�������������� 

������3,�� (
��5�����) �����, 
��.&����� ������������ �������� [1, 2, 
3]. 4�� ������. ����3� �� ������������ �������������� ������#���, �� 
�������������� ������������, ��� � �������� ����� ���������� �� ��!��%����� 
������������. 2����� �!-!� �.����� ��������"�� � �����
����, ��!��%���. 

������.� ������������ (����� ����% �����.�) ����3��� ��������"���%�.�� 
� �� 
�#����3��� � ����.��� ����������. ����� �#��!��, ����&���� 
�
�#��������.� ����.� ����%�.� ������������  ���!�� ���%&�, ��� � ��� �� 
��������.� ���"�
����� (��
�����, �0�������������). 8�&���� � �#����� 
�0���������� ���  �����.� ������#���� 
����
���� 
������3� � ��������"�� 
���������.� �� ���.� ������#����. ( 
������ �����
��� ��!�������� � 
�������� �������� �3#����%���� ������, �����.� �����3� �������� 
�������� �����&����������3 ��� �����, ����������� � 
�������. $�� 0��� 
�0�������������� ��&���� ���  �����.� ������#���� !�������3��� !� 
��#����, #�! ������� 
����#����. $�0���� �����&����������� 
�0�������������� ������������� ��������.� �  �����.� ������#����, 
����#���� ������� ������������� � ������������� �0�������������� 
������������� �������� ������%��� !������ � �
�������� ��
�������� 
��������"������ ��#��.. 

8�#��� 
����,��� ��
����� ���&��� � ���������� �0���������� 
 �����.� ������#����. $�������. �������.� � ������.� 0��
�������. �� 
#�!� ������#���� ��	)-25,31,33,34 ��#�������� ��������.� ������#���� 
���%������ � ��"�����%�� � ������#��%��-������� � ������������. 

<�������� ������������� 
���������% �� ������ ���� ��������� 
���������.� ��������� ���%�-/����� ��� ��!�� � �������� �  �!� � 
���������� 
��������� � 
�� ������� ���
����� MTFS  . )��� ��������� 

���.� ���������.� ��������� ���%�-/����� ���,���������% ��!������� 
������ 2- � 
������ �������� �� ������ �

�������"�� 
�� !��.����� 
�����%3 ���#���������� � ������������ 1������. 	�� �
������ ��!��� 
0������� � 
� �������� ���� ��
��%!������% 
�������.� ����"��, 
�� 0��� 
�������%��� !������� 
��������� 
� ������� � ���� ������������� 4.5Y + =   

	�� ������.� ��
.�����  ������ � ������#��� ��
��%!���� 
����� 
����� ������.� ��
.�����. 2��#�� �������� ������� ��
����� 
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�0������������� � �����&����������� !���� � �����!���, 
������ � � !���� � 
������.��, ���������� � ������. 

+�� ����� �����������3 �#������� !���� � �����!��� �#������� 
���.���� �������� �������. $����������� ��!��%����� ������������ ������% 
���������� 
������3,�� ���. �� 30% � ��������� � ������.� ���������. 
/�
���������� ����.� �������� � � ������� � 0��
�������� 
���!��� 
��������������%��� ������������. 

(���.� ��!��%����� �����&����������� ������.�%�� �������� ��!����� 
������"�������� � !���� � ������.��. $�� 
������������� ������.�� 
����.�����% ����������"�� ��.�� � ��!���. �������������� 
������"�������� � ������.�� ������3��� #���� ��������.� 
���� 
���
��������� ��0���"����� �������� �� 
������� ������, ����&���.� Cy � 
��������� � #�!��.� �� 4.5%. 

8�!��%����� ������������ � ������� ������. ����������  ������ � 
������#��� �������� �
��������� �������%��� 
��,��� ����������� 

���������� ���������, � ����� ������&�� ��� ������ ���
������ 
���
�������� �.����.� � �����.� ��������� � ������� ����������.  

( ��#��� 
����������. ��!��%���. �0�������������� ������������ � 
���� ��#��" �  �������. 	��� �"���� ������� ��!����.� �������� �� 
�0�������������� ��������������  �����.� ������#���� � 
��������. 
��� 
�� ����&����. 

( ��#��� 
���������� �
.� 
������������� ��!���  ������ � ������#��� 
�� �������!��� �0�������������� ��
����������� ��	)-34. 8���������. 
��
���., ���!���.� � �0�������������� ��
����������� ����. ��!��� � � � 

�������� ���������%�� 0����� (!����). )���������� ������� #����� � ����� 
�� �0�������������� �������������� ������#��� ��	)-34.  

 
� �&)#�%)# 
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+������ ��������� (����%����, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 
 

�����
��
���= ����

� '	��8��
= �������
� 
3��
���	�� ��= ��'���D ��D� �
����  

 
8��������� �������� ������. ��������%�.� ����� �  
����������� ��� 

�������� �
��&��� ����.. 8�!�#%�� ����� �� #��������� ���.� �#5��., 
�����.� #���� �������% �����". � ������������, �#��!�3,��� ������ q . 
1���� 
��������� �����". ����. � 
��������� n  ��������%�.� �����, �! 
�����.� ��� �������, ��,�����3� �������"�� ����  

( ) ,=x x q  
 �� x - ������ (����#�"), ������������ �! ��������� ����� �����". ����..  

1�������%����% ����� 
���
��� ��� ������� � ��� �����������3,� � 
��������%�� � 
��!���� (����.), �����.� ������ � �������� ������ � 
��0���"����� � �.������� ��� ��������� ����� #�����&��� 
���������� 
������. n  ��!����.� ��������%�.� �����  

2 ,dl d d= xM x  
 �� dx  - ����#�" ��� ������ �! ��������� ����� ������., � M  - ��� ����%��� 
�����"� ��!�����, ������,�� �! #����� 

k
m I ,  �� km  - ����� k -��� 

��������%��� �����, I  - ��������� �����"�. 
(�����. �������� �����, ��������3,�� �����"� ����., � ����� �����". 

���!��. ������&�����: 

,
∂= =
∂

xv x q
q
��  

 �� ∂
∂

x
q

 - �����"� 
���#��!������ ���������.  

)������� ����� 
�����������%�.�� 
���������� �����". � 

����������� ����� ���"�� #���� ����% ��� 2 ,dl d d= qI q  
 �� ���% ���������� � ���!��� � ���� �����"� 

.
∂ ∂=
∂ ∂

x xI M
q q

 

)!������, ��� �������3 �����". � 
����������� ����� ���"�� ����� 

�������% � ������������  �������� �������� �! 
���������3,�� ����� � 
��!���� 
�����������. )������� �  ��!���� 
����������� ����� 
������% 
��������"��������� ��������� � 
����������� ����� ���"�� 
� 
��#��������� ������� [1] 

2 ,ds d d= xG x  
 �� x  - ����#�" (������),  ����������.� �! 
�����������%�� ���
�������.� 

����"�� ������� q  � 
����"�� ��
��%�� =p Iq�  �����".; �����"�  
 

.
� 	

= 
 �
� �

O I
G

I O
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�������� �������� ��!���� �������� #.�� 
������� � ��#��� [1] 
������ �! ���������������� ������������ ������., ������������  ��!��� � 

�����������  � �������������� ��������� 
� ����&���3 � �.#��� 
������ 
���������: 

,
H∂=

∂
x B

x
�  

 �� H∂
∂x

 -  ������� ����"�� H  � ��!���� 
�����������, � �����"� B - 

���������������� �����"� ���� 
 

.
� 	

= 
 �−� �

O I
B

I O
 

6��� �
�����������% ��������� �������� ��  
����������� 
����� ���"�� � �� 
����������� ��
��%��� �����"., �� 
������ ��������� 
�������� �����". � ������������ ���� 

,

.

H

H

∂=
∂

∂= −
∂

q
p

p
q

�

�

 

7���"�� *����%���� 
�� 0��� ������ ����% ���: 
 

1
( ),

2
H )−= +1pI p q  

 �� 
����� ��� ����� 
����������� ��#�� �����������3 0��� �3 

����
����%�� � �������� �����"., � ������ – 
����"���%��3 0��� �3. 

$����"���%��3 0��� �3 �����". ������� ��!�����% �� ��������33, 
���!����3 � ��!�������%3 
���#��!������ ���������� � �������� 
��������%�.� ����� ��������3,�� �����"� ����. � �
�����������, � �� 
���&�33, 
��
��"�����%��3 ����� �����".. 

( �������� 
������ 
������ ��������� �������� �����%��� ��������, 
������� 
����������� ��#�� �������������3 �������. 8����������� � �������� 
��������� �����". ���������. �� "����� ����, 
���� ������� ����� � �! 
������������ ��������� �� �#5�� �����". ����� 

 

,
pρ ρ∂= − +

∂
u g

q
�  

 �� ρ  - 
�������% ��������; u  - �� �������%; p∂
∂q

 -  ������� ��������; ρg  - 


�������% �������� ���.. 
 

� �&)#�%)# 
 

1. +������ �.(. �����. �������� � ���������%�.� !����. 
�����. // 
(������ ���	
 / /#. ����. ��. -  2013. – (.
. 60. – �. 148-153.  
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+������ ��������� (����%����, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� ����������� 

 
�����
��
���= ����

� '	��8��
= �������
� 

>��
��	�
���


 
 

)������� ����� ����� 
�����������%�.�� 
���������� ��������%��� 
����� � 
����������� 1�������� � (�����.�� �������) ����� ��� 

2 2 2 2 2
0 1 2 3 ,dl d d dx dx dx dx= = − − −xI x  

 �� dx  - ����#�", ����������.�  �! ��������"����� ��������� �����, ���� 
����� �
���� � 
���!�������, ��� ������, ���� ����� �����, I  - �����"� ���� 

1 0 0 0
0 1 0 0

.
0 0 1 0
0 0 0 1

� 	

 �−
 �=

 �−

 �−� �

I  

���� «+» 
���� 2
0dx  �������� ���� �#�������%����, ��� ��������%�� 

����� ����� � ��!�.� ������. ������� !������% ���� � �� �� 
�������� � 
���������� 
�����������, �� ���% ������� ��������� ����� �� 
���������� � 
���.��������� 
����������� ������ #.�%  
��������%�.�. / ��� �� ������.,  
��������%��� ����� �� ����� �������%�� ������������ � ���� ������ 
��������� � 
�����������, 
�0���� �����������3,�� ������� ��������� 
����"����%�.�, �� ���% ����!���.�. 

)������� ����� #�����&��� 
���������� ������. n  ��!����.� 
��������%�.� ����� � 
����������� ����� ���"�� ����� ������, ��
��%!�� 
�����������3 ����� 2 ,dl d d= xM x   �� dx  - ����#�" ��� ������ �! 4n  ��������� 
����� ������., � M  - ��� ����%��� �����"� ��!����� 4 4n n× , ������,�� �! 
#����� 

k
m I ,  �� km  - ����� k -��� ��������%��� ����� � ��#�������� ������� 

��������� (����� 
����). 
( ������ ������ ����� �#��!����% ������� ������ τ  
� ������� 

( )
2

2

2 ,
dl

d
mc

τ =  

 �� m  - ����� 
���� ������������ ������. (����� ���� 
���� ���� ����� 
������.), � dτ  ����� ������������%, ��� #��������� ���.� �������� 
��#������� � ������� ������. ��������%�.� ����� � 4n - ������ 
����������� 
����� ���"��. 


���.���, ��� � ��!���� 
����������� dx  
����������� ��#�� ����#�" 
(������), ����������.� �! ���
�������.� 
�����������%�� ��������� � 
��
��%��� �����, 
������� ��� ��������� 

2 ,ds d d= xG x  
 �� G  � ���� ���% ���������� � ���!���, �������� �������� �����"� 

,
� 	

= 
 �
� �

O E
G

E O
 

 �� O  � E  - �������������� ������� � ��������� �����". ��!����� 4n  �� 4n .   



 229 

8��������� �������� ������. ��������%�.� ����� �  
�����������-
������� ��� �������� �
��&��� ����.. 8�!�#%�� ����� �� #��������� ���.� 
�#5��., �����.� #���� �������% ����� � ������������, �#��!�3,��� ������ 
q . 1���� 
��������� ����� ����. � 
��������� ��������%�.� �����, �! 
�����.� ��� �������, ��,������� ���������������, �� ���% !�����,�� �� !����� 
�������� �����, ���!% ( ) ,=x x q   �� x - ������ (����#�"), ������������ �! 
��������� ����� �����". ����..  

(��
��%!����&��% ��#������.� �������� �����". τ  ����� �#��!����% 
���.�;�����.� ������ �������� ����� ���������%�� ��#�3������ � ������� 
���������, ���!����� � �����"��  

( ) ,
i

i i i
i i

dd d dx
x x

d d d dτ τ τ τ
= = + er e e  

 �� ie  - ���. ������. ���������, ���!����� � ��#�3�������; 
i

i

dx
dτ

e  - �������% 

�������� ����� ���������%�� ��#�3������, ���� �� ������������% � 

��#�������� ������� ��������� �����". ��,�����; i id
x

dτ
e  - 
��������� 

�������%, ������� ���!��� � 
�������� ������. ��������� ��#�3������ 
���������%�� ��
������3,��  ������. ��������� �����".. �� �� �������� 
�����, ��������3,�� �����"� ����., � ����� �����". ����. #���� ���!��. 
�����3,�� �#��!�� [1]: 

( ) ,
∂= = +
∂

xv x q a q
q
��  

 �� ∂
∂

r
q

 - �����"� 
���#��!������ ��������� ��!����� 4  �� 4n ; ( )a q - 


��������� �������%.  
)������� ����� 
�����������%�.�� 
���������� �����". � 


����������� ����� ���"��  #���� ����% ��� 2 ,dl d d= qI q   �� ���% ���������� � 

���!��� � ���� �����"� .
∂ ∂=
∂ ∂

x xI M
q q

 

$������� � ��!���� 
�����������, 
������� 
2 ,ds d d= xG x  

 �� dx  
����������� ��#�� ����#�" (������), ����������.� �! ���
�������.� 


�����������%�� ��������� � ��
��%��� �����".. )�
��%� �����". ,
e
c

= +p Iq A�  

 �� 
����"��� 0�������� ����� � 
��� A �������� � ������������ � �������� 

.
e
c

∂=
∂

xA Ma
q

 

	������ 0����������� � !����� �����". e  �� �������% ����� ���!��� � 
��
��%!�������  ������� ������. �����" �!������� 
���. 

���!�� G  � ���� ���% ���������� � ���!���, �������� �������� �����"� 
��!����� 8 �� 8 ���� 

.
� 	

= 
 �
� �

O E
G

E O
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/����� ��#��� [1] ��
��%!�� ���������������% ������., ������� � 
�����������% ��!��� � 
�����������, ����� 
������% ������������ ��������� 

, .
H H∂ ∂= = −

∂ ∂
q p

p q
� �  

7���"�� *����%���� 
�� 0��� ������ ����% ���: 
1

,
2

e e
H

m c c
−� 	 � 	= − −
 � 
 �

� � � �

1p A g p A  

 �� ( ) ( ),g q A q  
���������3� ��#�� ���!���.� � �������.�  
����"���.. 
$�������� ��������� ����� ������������% ��� ��������� �������� 

����. � 0�������� 
������������. $��������� � �� � ����"�3 *����%���� � 
�.������� ��� ��
��%�� �����"., � ����� ��!����� � � �� ��#������.� �#5�� 
�����"., 
������� 

1 ,
c
ρµ −=u g Fu�  

 �� ∂ ∂= −
∂ ∂
A AF E
q q

 - ��������������.� ���!�� 0�������� ����� � 
��� (!���% E  

– ��������� �����"�, ������� � ���� ���% �
������� "���������� 
����������� 
��������); ρ - ��#�������� 
�������% 0����������� � !�����; =u q�  - �������%  
�����"..  

	�� �� �, ���#. ��&��% �#�����3 !����� ��������, �.�. �
�������% 
���!�� 0�������� ����� � 
��� 
� !����� �������� ����., ���
��%!����� 
!������ ���������� 0����������� � !�����, �����.� ����� !�
����% � ���� 
��������� ����!�.������ � 
�����0��������� 
�����������-�������:   

( ) 0.
d
d

ρ =u
q

 

(.#���� � �������� ��#����"�� � 
����������� ����� ���"�� 

���!������� ������-������� #��������� ����� �����". ����. �� �� 
��#������.� �#5�� � 
�������% !�����, !�
�&�� ��������� #������: 

( ) ( )
.

4
d dV d d d c

dV dV dV dV d
d d d d

ρ ρ
ρ ρ ρ

τ τ π
� 	

= + = + = − +
 �
� �



q q

q u u q u F S b
q q

 

8�!����� �#� ����� ��������� �� ��#������.� �#5�� �����". ����. � 

����������� ����� ���"��, ��
��%!�� ��������� ����!�.������ � 
�����������% 
�����������-�������, 
������� 

.
4
c d

d
ρ

π
= −u F

q
 

 �� F - ��������������.� ���!��, �����.� ������� �����������% � ���!���� 
0�������� ����� � 
���. 

$���������� �,� ���� �� ����� � 
������������ �� �, ��� !���� 
���������� ������� � ���� ��������� #������ ����� ������%  ���������� 
��!������� !������. 
 

� �&)#�%)# 
1. +������ �.(. 4�������������� � !���� ���������� ������� // 

������#��%�.� �����
���: �#. ����. ��. - 2014. – (.
. 34. – �. 114-119.  
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�	����� ���= '�	�
����	� ����
	��� 

��	�������'	����� ���-60 
 

$��������� ����������������� �
���"�� (��2) � 	���"%��� �� �� ���%��� 
�#������ �������� ���%�� 
��������� ��� ����3��� �� ���#������  ������ 
!���,������  #������ #���%������ ��&��� (++1). �� �%� ����&��� ���% 
��������� ��!
����� !������������ ������� �����������  ��
, � ������ ���� 
�����% &����� !����������� �
���#�� ������� ������ �����, ,� !� �������� ��� 

�����' ��� #��%& �������� �������� �� 
��!�����% �� !������ ����� 
���#��� � ������ �� ������� [1]. -��� �� �, !����3�� �� ����������� �����% 
!���,������ ++1 ��� ��� ��#���, ����� ����� ��' !������ ��������!�3��� 
����� �� ���#���� ����� 
����!����� �/ 
������. ����� ����� ������'  ����� 

��#���� ! �
�������� � 
����,���� 
���������� ���������  !��!��� ++1. 

������, 
��&�� ������ � #����%#� �! 
������������� ������ �� 
������#���� ��#������� 
��������� (���� – �����-��#������� 
��������� 
(1($) ' 
��������� ���������� ��!����� �� ������� 
������� �� (
���������,  
!��&�������� �� ��.). 2����, ��� "� !����� �� ����3��3�% 
����� ++1 �� 1($. 
���� ���#����� !�#�!
������ ���
������ � ����� 
������ � 
��������� � 
!������ ($1�) ++1. 

$�������� ���
����� �
�������� 
���!�3�%, ,�  �������� !� ��!��� ��� 
++1 ' ���������% 
������ �� �� 1($ (���. 1) [2]. ����� ���
������ ��!������ 
���� � �� ++1 �� 
���
������ �� 2023 �., ��������� ! ���� ' ���������� �� 
��������� ����  !� ��������� �� �����3��� �������� 
������ 1($ (���. 2) [2]. 

�����! ������� !����������� ++1 � ��2, ,� ��! 
���������', ,� 
!�#�!
������ !������ ���
��� �� ������� ++1 ��� �����3��� �������� 
������ 
1($ ' ����� !  ������� 
����%, ,� 
����#�3�% �
�������� � ����&����. 

  
8��. 1. �� ��!� ��� ++1, ,� ��!������ 

���
������ �
��������� 
 8��.2. 2������ ���� � �� ++1 �� 

������%����% �� ��������� � 
��������"�� ++1 �� 2023 ���� 
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	��� ����� ���#����� � !������ ���
��� �� ������� ++1 ��� ��� ��#��� 
1($ ������� !� ������� !����������� ��!��� �������������� ��&��%, ������� 
! ���� ��! ������ � ��#��� [3].  ���������3 ���
�����3 �� ������� ����������� 
������ ����� � !��� ��2 ' !�#�!
������ ����%�, ,� ������3�% !������� �! 
!�#�!
������ ���� �� 
������ �� ��������� 	���"%��� �� �� ���%��� �#������, 
++1 ! 
����,���� ������ $1� �#� 
���������� $1� &������ !��!���. 

2���'3 ! ��&��, ,� �����% �� �!#��'��� �/ 
������ ' #���������
����� 
+�8-60. 2����, "�� !��!�� ��' ���� ��!%��� �����% $1�. ����, �� � #����� 
!����������� ���� 
��!����� �� !� �#��� �#� ����������� ���#��� � ������. 

 � ����3 ����������� ���������� 
����,���� 
���������� ��������� 
+�8-60, 
�������� ��!���������  (����������) �"���� ��������� �� � ���
��� 
�� ��� �� ���� � ��#����� � ������������. >� ��!������ ������� ���#�� 
�������� (�������) ��������"�� �� ��!��#��� 
��
�!�"�� ,��� �� !��"�����. 

1���������� �����3����� 
�������� ! ������������� 
����� 

��������� 
�� ��� LS-DYNA. �
��#�"�� ��!��#����� �������� ������ 
�������� � ��#���� [4, 5]. 

/��������-��������� �����% (���.3), �������� �#���������� 
����������. $�� 
��������� ���������% �� ��� � 
�������� ���%�� ���
�� 
+�8-60. 2������� �������'�, ,� ���������������� 
�� ������������ #��� 
!#�������� "��������� ���
��� �� !���&���� ���������� 
�� ���� � 
�������%��� ������. 

 
8������ 3 – /��������-��������� �����% ���
��� +�8-60  

 
$�� 
��������� ��!�������� 
�������, ,� !���� (8 (��������������) 

������������ �� �������� 
�������. 1��� !����� ����3�����%. ����� 
��!��&�������� 
�� ������3 �������3 ���,�, "������ �� �������3 �������3 
!��!�� . 
 ���� ��
����� 
�������� !����� !��,������% �������� ��� �������� � 
������� (���������� 
������ 1($ 
�� ������&��� ���'� ������ !��!��). 

	���� ��!��%���� ����������� � �����3����� �������� �� �������� 4 - 6. 
� /���$  


 ��!��%���� 
��������� ���������%, ��!������ ��!���������� �����% 

���������� ��������� &����� � !��!�� +�8-60 �� !������� 
�� ���� � 
�������%��� ������ 
�� 
������ �� 1($. 

(������� ���#������� !���� ��
������-����������� � ����� ��������"�� 
���
��� +�8-60 �� 
��������� !����� ,��� 
����,���� 
���������� ��������� 
!��!�� !� ������� ��!������ !��� ��������"��. � ! ����������� !������ 
� 
!��"����3 ���
���, �����%  
���������� ��������� +�8-60 ����� �  3,5- 4 ��!�. 
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8������ 4 – 8��������� ���,� +�8-60 8������ 5 – 	����������� ���,� 
+�8-60 
���� !������ 
��������� $1� 

 

  
8������ 6 – ���� ������������� ��
�����% 
� 1�!��� ��� ���
��� +�8-60 
���� 

!������ 
��������� $1� 
 

���&)#�%)# 
 

1. +���� /.$. ���������� �"���� 
���������� ��������� #� ���"��%��� � 
�������� � ������#��� «-�!��-2» / /.$. +����, :.+. <�
���, 1.:. (��%����%���, 
�./. 	�������%���, (.*. -��#��, 2.1. (���"%���, 	.1. ��������� / – 
2!#��'��� �� ����%���� �������. I ��������%��� �������-��������� ������. – 
-.: >�	: 2(� �/
, 2016-@1 (9). – /. 26-31. 

2. Summary of global armoured vehicle market report 2013 / 6���������� 
������ [http://www.defenceiq.com/ amoured-vehicles/articles]. 

3. +���� /.$. �����! 
����������� ��
����� ������������� 
��������� � 
!������ #������ #���%������ ��&�� // �#. ����. 
��"% >�	: 2(� �/
. – (�
. 
19(41). – -.: >�	: 2(� �/
, 2011. – /. 77-81. 

4. +���� /.$. <������ ����&���� !����� ������-����%��� � ������������ 

������� / /.$. +����, (.�.*���#, (.*.-��#�� // (���%����-��������� !#����� / 
�������� /���
����� ����%�. @2(5). – �%���: �/(, 2011. – /. 3-6. 

5. 	���������� ������������  ��#���� ������� ���, #������ ��&�� / 
[/.$.+����, -.+. -������%���-/������, :.+.<�
���, �.2. (�� ��, (.�.*���#, 
2.=. �����] – 1������� �� ��&���#�������� // �������-��������� ������. – 
������: ��
 «�$:», 2012-@2. – /. 110-118. 
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(���
�� ������� (���������, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, voropay@mail.ru 
 

�	���
�	���
� �	6������
= �� '����
�� 
�	'	��
�����D� �=6
	-�'��3
� 	'	�  

 
8�������������� 
����� ��%��� �
�� �� �!����
��� 
������� ������� 

���,��. &�������-�
����� 
� �� 
��������. �� 
������� ��!��������� 
�����"�������� �� �������, �.!.��3,�� ����#����. ( ��������� ����� � 

������� 
����������� ��
�������%��� ��������������� ��!��-�
�� �� �
��� 
(���. 1 �), �����3,�� ��
�����. ����#����, � ����� ���!.��3,�� 
���
����3,�� ��������. /��������, ��� ��
�������%��� �
��� ����������� 
���� ����%�� ��������� 
�������� 
������. � &������� ��������� � �� 
������ ��"���� 
���������%3, ��0���"����. ��������� � ���
��������� 
�
��. 
�������., � ���� ��
���������� �!�������� 
� �������: 

dt
tyxdw

tyxwctR CCC
CCC

),,(
),,()( ⋅κ+⋅= , 

 �� c  – ��0���"���� ���������, �/�; κ  – ��0���"���� ���
���������, �⋅�/�.  
(�!�������� ��
�������%��� �
��. �� 
������� ����� �����������% � 

���� ���!������� �����"�������� ���. )(tR , 
���������� � 
������� � ����� 
��������� �
��..  

$�� ��&���� !���� ����������"�� 
��������� ��
�������%��� 
��!���
�� �� �
��. ��� !���� �� �
�����%�� � 
������������� ����3 �
��� 
����� 
���������% � ���� ���� ��!������.� �
�� (���. 1 
) – ����� ����� 

��!��� (���
����3,��) 
dt

tyxdw
tR DD

D
),,(

)( ⋅κ= , 
���������� � ����� 

),( DD yx  � ����� ������� �
�� �� ),,()( tyxwctR CCC ⋅= , 
���������� � ����� 
),( CC yx . 	���� ����� 
���
������%, ��� ����� ),( DD yx  � ),( CC yx  ��������� 

�� #��!��� ���������� ��� ���
���3� � ������������% �����.� ������, �� �� 
)()()( tRtRtR CD += . 

x

h/
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z
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m
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h/
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8������ 1 – /���� �� �������. 
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$���
��� ����%, ��� ���������. ����� 
��������� �� ��!�� � 
���������. ��������� ��
�������%��� �
��. 
���!���%�. (�3#.� �����, 

���������,�� 
������� � �� ����,�� �� ��  ����"�). 

( ������ ������ 
������ ��
� /. $. ����&���� ������� ���� 
��������"���%�.� ��������� �������������� 
������. [1], ��
�������� 
������&������, ����.��3,��� ��������3,�� ����"��, ��!����3,�� ����� 

�������� � �
���� )(tRD  � )(tRC . ������ 
�� �!�����.� ���� P(t), 
��0���"������ ��������� c  � ���
��������� κ  ����� #.�% ������� � ������� 
���� ���� ���%�.� ��������� (��%�����, ���������%�� ���!�����.� «��!���» 
� «�
�� ��» ��������3,�� )(tR : 

�
�

�

�
�

�

�

ττ⋅τ−=τ
κ

τ+ττ⋅τ−+ττ⋅τ−

ττ⋅τ−=ττ⋅τ−++ττ⋅τ−












,)()(
)(

)()()()(

;)()()()(
)(

)()(
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DDD
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t

DDC
C

t

CCC

dPtKd
R

dRtKdRtK

dPtKdRtK
c

tR
dRtK

  

 �� )(tKij  – �����������3,�� ���� ��;�����.� ���� �����, !�
�����.� ��� 

���������� i -��� �� ��!�� � j -��� �����. $���������� ������� ��&����� � 
��
��%!������� �� �����!���3,� � �� ������ �. �. �������� [2]. ( 
��!��%���� ��������� ��� ��������3,�� ����"�� ����� 
�������� � 
��
�������%��� ��!���
�� �� �
����, ��� 
�!������ �
�������% ���
�����. 

�����,���� �� ������� �� ���� ������ 
������. (��� 
�� ��!�������� ��;� 
��!������.� �� ��!�� )(tP , )(tRD  � )(tRC  �� 
������� #�! ��
�������%�.� 
�
��). ��
�����, ��� 
�� �#� 
������. ����� !�
����%: 

ττ⋅τ−=�

=

N

i

t

ii dPtyxKtyxw
1 0

)(),,(),,( , 

 �� ),,( tyxw  – �!������� 
�� �#� 
������. �� �������, N  – ���������� 
���&��� ��!��,�3,�� �� ��!��, )(tPi  – !���������% �!������� �� ������� 
i -��� ��!��,�3,�� �� ��!��, ),,( tyxKi  – ��!������� ���� ���� ���%�� � 
���������, ��
� �������, ��� i -��� �� ��!�� � ����� 
������. � ������������ 

),( yx . $�������� ���� � �� ��� �
����., ��
�����, � [3]. 
 

� �&)#�%)# 
 

1. 7���

�� �. $. -���#���� �����������.� ������. – 1.: 
1�&�����������, 1970. – 734 �. 

2. A�3��� 6. *., (���
�� �. (., $������� /. )., A�������� ). (. 
)���������"�� �� ��!�� 
�� ��
��%���� �������������� ���. 1��� ����� � 
2-� ������. <���% II. ���%���: )!�-�� ���	
, 2010. – 212 �. 
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*��! *����� /���������, �.�.�., 
�������;  
*��#��� 1������ (����%����, �.�.�., ��"���;  
-�"3�#�� 2��  M��������, �.�.�., �
 «�%����%�� 
����������», 
o.kotsjumbas@email.ua  

 
�
6��8���= ����	����	��� 3���6 �
������� ��6 

�������	
 �� ���	��� 
 
	� ���#��%& 
�&����� � ������ 
����,���� ������� ��� ���� 

������&�%� � ! ������ (	(�) �������% ����� ����������� �����  ��%! �
���#�� 
��!��������� �� ��������� ��!�����. (�� 
����#���' !#��%&���� ��������  ��%! 
"��������, ,� 
��!�����% �� !���&���� ���,��� ������, �, ��� �����, �� 
!���� �� ���%�� ���
�������� � ������ ��� ���, � � ��"�����  ��%!�. 

$�� ����������� �������� ���
��������� 
���� ��������� � ��������,� 
« ��%!� "�������� – ���������» 	(� 
����#�� ��!�’ �!��� ������� ������% � 
��������� 
�������, ��� �
���3�% 
��"��� ��
������
������� � �������� 
�#''���� ! ��!
��������� 
���������� !� ���
������� �������� ����: 
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;(2) 

 

�� ������� 2,1=i  ��������%�� �� ��������� "������� (1) �� �����������%�� � 
��������,� (2); ( ) ( )2,1 ,,,, =λ itzyxi  – �����"�'��� ��
��
����������; ( )zyxq ,,  – 
 ������ ��
���� � 
�����; ( ) ( ) ( )2,1 ,,,,�,,, =⋅ itzyxtzyxc ii  – �#''��� 
��
��'�����%; t  – ���
�������, τ  – ���; zyx ,,  —  
������ ����������.  

2����%�� �������� (1), (2) �������% �� �����"�������� ���������� !���� � 
�#������ ����������� ����� !� ������������  �������� �� �������� 

��������� ����, �� ���� �� ��3�% ����� � ���������� � ��!�’ �!��.  

	�� !����, ��� �� ��3�% ��!�’�!�� � !�������� ����������� ����� �#� ���� 
�������� ��!�’ �!�� ����� �������, ,� �� �����% #��� ����������� ��� 
������-
�� � ��!�������, &����� !��������3�%�� ������ ����������� � �����3�����.  

( :�������� 
��#��� �����3����� � ���� ���"� ��� 
������ ��. 
*. ?. $����� ��� ��!�'�!������ !���� �������� 
��"���� ��
������
������� 
��!��#����� 
�� ������ ���
���� 7��’ '-2 x, y, z, ���� ��!����' �����������, 
#�! 
�
�����%� � 
�� ���������, ��!�’ �!����� ���������� � ���������� !����� 
��
������
������� � ����� ����� ������ �� ���������� ��!��%���� � �������� 
� !������� ��� ������������ �� ���� [1]. >�� ���
���� !� ������ ������� 
���
��"%������ ��� ����������� ��
����� 
��"���� � 	(�.  

$�� ������ ���
���� 
�#�������� �� ������ ���"���� ��!��"% �� ����-
���% �� ����� �������� ������� ��#������ � ��!�’ �!�� �������� !����. 1���� 
��' 
���#�� �
�������"�� ��� 
��&� � �� �������� � 
������ �������� �����.  
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/�������� !� ��
��� �3 
�� ����� � ���
����� ����� ������  ��%!� 
"������� �� ����� ��
���#���� �� �� 
�������� �������� �� ���. 1.  

 
 
 

 

 

 
   

�)  #) 
   

8������ 1 – -���� ������  ��%!� "������� ��� ��� �1�-511.10 (�) �� ����� 
��
���#���� �� �� 
�������� (#), "������ 
�!������ ���������� ��!��� 

 
2#’ '���� �����3����� #���  ��%!� "������� ��� ��� �1�-511.10. -���� !� 

����� x  �� y  
������� 0,00025 � � ���
�����3�% ������������� ��������� 
0,5 ��, ��#�� 0,25 �� �� �������, ���� !� ����3 z  —  0,005 �.  

:�������� ���� ��!�������% !� �������3 �#����� ���������� � ���� � 
�������, � ���� !� ����� τ∆  
������ ���
������� ����, �
������ ��� � 
!�����3'�%�� 
������� �#���� �#� 
����� �#��� ���������� � ����, !������ ��� 
!���� !������ ��!��%��3��� !� ��
��
�������3 ���
�������. �������� 

������� ���� τ  ��!�������% ���%����3 �#����� ���������� � ���� (�#� ������) 
��� ���, ��� 
����#�� !�������� �� �����3����� ���
�������. ����� �����, 
!������� ���
������� 
�� ��� ��!�’ �!������ ������� ���������� ����! 

������� �#���� ����.  

-��� !� ����� 0375,0=τ∆  � ���
�����' ������ "���� (���� �#�����) 
���������� � ���� �� �������%���� ������ (!� 3200=n ��-1). �� ������&��� 

������� "������� !�����  ������� ����� ��� � � ����, � �� !����&��� —  
 ������� ����� ����%� � ����. -����"�'��� ��
��
���������� ��������  ��%!� 

471 =λ  (�/(�N-), �����������%�� � ��������,� 68,02 =λ  (�/(�N-); �#''���� 
��
��'������ —  ���
������ 360000011 =ρc  � 410000022 =ρc  	�/(�3N-).  

-��%����� !������� �����"�'���� ��
��������� �������� ��!�’ �!��� !��-
������ !����� ��
��
���������� ���
’3������ �����3������ !� ��!��%������ 
������� � ���
�������� [2].  
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8�! ������ �
��� 
��"��� ��!���������  ��%!� "������� !� ���� 
���!����"������� � ������ ��#��� �� ������������� � �� ������� �� ���#��%& 

���!����. $�� "%���, ���
������ �� !�!������� ��,� 
��&�� �����, �����'�� 
!����3 ������������ �������� ��� "�������. 

*������3 !�����3 ' �"��3����� !���� ������%��� �� ������� ������%��� 
��
�����% � 
��������� ! ������ � ����"�  ��%! ! �������%���� ��!������. 	�� 
�����!� �������� ��� �������  ��%!� (���. ���. 1): 

1) ������� ����������� ������� (��� ���%"� !  �����3 
������3, ��!�� 
1 -11 
� ���������); 

2) ��"��%�� ��#��� ������. 
������%�� (������%�� �� ������) ��
������� � ��!�������  ��%!� ����� 


���������� � �� ���� [3]  
 

��

�
�
�

σ+σ=σ

σ+σ=σ

tjctjtj

rjcrjrj
~

~
,      (3) 

 
�� !������ σ~  
�!������ 
�������� ��!�������   ��%!�;  
j – 
�!����' �������  ��%!� (j=1,2);  

�������� #�! ≈���
�����3�% �������%��� 
���������  ��%!�; 
r, t – �����3�%��, ���
������, ������%��� �� ������� ��
�����%; 
- !����� � 
���� 
��������� σ  �!����', ,� ����%�� 
�� ������� !������� 
���������� ��
�����%, !��������� ���
�������� ���������� �����.  

(�!�����&� !������� ��������� �������� (3) ����! !��������% ����-
-���
����� [4], ����� ���������� �������� 
����� � �����, �
�������� � 
 �����3 
������3 ����������� ������� �� 
������ �� ��!������� ��
�����% � 
!���&���� !� ���,���3 �������  ��%!� ��������� ��������� ���. 

 
���&)#�%)# 

 
1. /������ �. �. $�� �����.� ���
���� ��� ������������� 
��"����� 

��
�������
������� 
�� �������.� �����"��� / �. �. /������, �. *. ����
��, 
(. 2. ����������// 1����. � �������� ���
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 – -., 1997. – /. 58-60.  

2. *��! *. /. (�!������� �������� ��
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� #�!
��� ���� �� �����
���� /������������%��� ��"�����%��� ����������� ��. 
(. 	���, app@dgma.donetsk.ua; 

8�#���� 8���� :�������, �.�.�., ��"���, 	��#��%�� ��"�����%�� �������� 
#������"��� � �����������, r_rybalko@rambler.ru. 
 

�
6��8���= A �
�
	��� ���� �
'

� ����������  
�� '	8��
	��� ���=���  �����'	���; 8	3	  

����	'�	�	�� 
 
$��"�� ���� ��
��� ���������� �� 
��������� �����"� �����
����� � 

���#�
������ 
�� ������ ��������&� ! !�����������%�� � 
������3 
���������!�'�%�� &������ !��������� &�������� ���� �� �������%��� !�����% 
�����
������ &��������. 8�! ����'�%�� ������� ���#�
������ #�!
�������%� !� 
������3 !��&������, ���� ��������& ,� ����'�%�� ��"��%��� ,��%��� 
��������� 
������. /��� ����� �� ���"��� 
�����!� � ����� 
�
������ � 

�����!� ���#�
������ 
�� SI = SII = S 
�������%�� �� �� ���� (8I – 8II)S, �� 8I � 
8II – ���
������, ����� � 
�����!�� I-I � II-II. 

/��� ����� ������ ������ � ��������� 
� ������&��� 
������� ���#�
������ 

lSgf
2

F 220
2��

666 ααρ +
= ,                                               (1) 

�� l – ������� �������, ,� ��! ����'�%��; 
f – �����"�'�� �����. 

/��� ����"���� � �
���� �� ��
��� �������� � 
���"� 
������ !���'�%�� � 
�� ����  

2l2�0� VQF ∆⋅= ,                                                     (2) 
�� Q2 – ������� !� ����3 ��
�� � ���������; 
V2l – 
����,���� &�������� ��
�� � ���������, ���� ����'�%�� � 
���"� 

������, ,� ��������� ����"����� �
�����.   

$���� ���� 
���������% ������'�� �������� 
����,���� &�������� 
��
�� � ��������� � 
���"� 
������, ��� ��������� ����"����� �
����� 
�� T8 
= (8I – 8II), 

.1
2

V 2
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2

1
21
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V
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+
+=∆ αα

αα
                    (3) 

�����! �������� � �������� (3) 
���!�', ,� &�������% ��! ��� ������ 
!������% ��� ��!���-���������� ������������ ����������, ,�  �����
����3�%�� 
(,��%����%, �����"�'�� �����), ������� ���"�����"�� ����&�, ������� !� 
������� 
� ��
���� ���������, �������� �����&���� � ����� � ������� ��! ����� 
�������. 2������� �������� ��#�� �! ����'�%�� ! ����& ���������� 
���
���������%���� ������. 

2������� !��������% ��!����' ��!������ 
����,���� &�������� ���� 
��������&� �� �����"� !�����������-��! ��� ��
�� � ���������, ,� ������' � 
��!��%����  ����3�� � �
���� 
��������� 
������, ��� 
���3�%�� ����! ��
�� � 
!��&����%�� ������ ����"���� � ��������.  
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'���
C ���= �
��8	���  �
�'���� �	�	�
� 

��	��	���
� ��A 
� '�
 '���
�� �� ����	-�
���	�
� 
'�
���	=� A �=�	�  6���	������= ����3	'	3�
��; 8
� 

��������� � 
	�����
��� �
���� 
 

( ��& ���, 
���� ! ������ 
������������ !���#�� �������� �� #���%���� 

���&���, ������� ��#���' ������%����� 
����������� #������ #���%������ 
��&�� (++1) ! 
������������� ������ �� ������#���� ��#������� 

��������� (���� 1($ – �����-��#����� 
�������). $����#� � !������ ��� ����� 
!���#�� �������� 
����' � ������������ #������ ����, �� #����% �����% 
��!������ !#����� ���������� (��7). +����� ��� �� 	��#��� 
���!�3�%, ,� 
1($ 
���������3�% ������ ��#�!
��� ��� ���
����, ��� �� �����% 
��������� � 
!������ ++1 �#������ ��� 
������ �����������. <����� ���#��� � ������ ! 
��#������� �������� � ���� ����������������� �
���"�� (��2) !� 
����� ! 

������ 2014 �. �� 
������ 2016 �. ��������% #��%&� 24%[1]. >� !������� 

������� !#��%&�'�%�� � �#�����3'�%�� ����� 
�����  ������ !#���, � � ������ 
"������ 
��
������ �� �3" ���� !���#� �������� �����������3�%�� ��� 
�����&�, ��� �� 
���� 
������ 1($ ����' ���������� ��������������, ��� �� � 
#���  �����������. 
 !�'�!�� ! �#��������� 
� !����������3 #�'
��
���� 
������ � ����#��, #����� ��� � ��2 ������� ��#���3�% �������� "������ �����". 

/������ ������� �� ��!����3�% �����3���� #�������
���, ��� �����% 
����������� 
������ �� 
������� ��#������ 
�������� #�! ����������. ���� 
���
�� ����'�%�� !���,���� ��� #�!
�������%� � �
���� ������� ����� �� 

�������� ������"��. ��#�!
����&� "��������% ���
���, �������� 
�����3���  
�������� 
�� 
������ !���&�'�%�� ��� !����� «����� �������» ���������� 
������� ��������%��� 
����������� ��&��� [2]. ��
�#� �� 
������� 
��������%�� � ��
��%�� �� ���
�� ������� !� ������� ������������ 

���������� �����% ! ���� �
� ����3���� ���������� (6$6). ��� �� ������� ' 
��������� ��������"�� ++1, ,� �
�����' ��#����� ������������ �� 
�����' 
�� � �� �� ���!� �3����. -�������"�� �� 
�������� ������� ��!����3�% 
!������� ��������� �3����3 
�����������% ��������� 
������ [1]. 

>��%���3 ����"�'3 ��#��� 
��������� � �������  ' ��������%�� 

����������, ��� ���#����� ������!�����. ���� ������� ���% ��� ���� ��' �� 
��������"�� �������, � ������������ � ���"�� �� � ���
����� ���������, ,� 

� ���������% ���� �3 ��#���. ( ������#��%��� �� ����"����� 
������������ 
��!��#���� #� ��� ��������� 6$6, ��� ��#����� ������������ ����'�� 
�����!��'�%�� ��� ��&�� ������� ����������% � &�������% �� � ���������� 

�������� ����'��, ���� ����3�� 6$6 �������% ����� !�
�!�����. 

� 
�������� � �����!� �����������, ,� !������%�������% ���� ���� � 
6$6, ,� � ������#���#�������� ��!���3�% ���&#������ - "� !''��� �������� 
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��������"��, 
��!������ ��� 
� ������� ���� �� �����, �
��������� �!���� ��� 
��������, &����� ��������� �������"�� � 
����#������ 
������������ [1]. 
$� ������ !����� ������� ���� �� ����� ���&#����� ��!����' 
����
�� !���� 
��!����� �� � 
�����!�. 6���� !�
�!����� 
�� �
��"3�����, � ������ ��
����, 
����� ���
�������� ��������3 �������, !� ��#�� �� ��#��, ,� #����% 
���"�3���� 
������ �������"�� (���. 1.3).  

2���, !������� !�����%�� �� ��������� �
�����%��� �������������� 
6$6, ,� ��!����'�%�� �� � !�������3 �� 
� ������� ���� �� � �
���'�%�� 
!��������3 ���� �
��"3����� 6$6  ��� �� � ����. 	�� !#��%&���� 
� ������� 
���� �� ����� !#��%&����� ���� �
��"%�������� � ��� 6$6. $���� ��� 6$6 
!�!����� ��!����'�%�� ��������������� �#��������� � �� ���� #��� ����� 
�������, � !#��%&���� ���� �
��"%�������� 
��!���� �� 
�����,���� 
 �������� !�����% ��������� ����������� ���
���. 2������� ��� �"���� 
����"�� ������� “ �3����-�������”  
�� 
������ ++1 
������� �������� DRI 
(Dynamic Response Index) - ������ ���������� ����"�� ���#�� 
� ��������� [2]. 

/��������% ����&���� ���� � !������� � ����, ,�  ���%����% ���� ��, ��� 
��' 
� ������ 6$6 ��!������ ����� ����������� &�����, !�#�!
����&� 
�� 
"%��� ��
������ !������� DRI, ����'�%�� 
�������� ����������. ��� ��, 
���#����� ��������� ���� ++1, ���%����% ��#������ ��������, ����"�3 ���
��� 
�� ��3 1($, ����"�3 ������� "�3���� �������" �� ��
��%� ��� ���
��� � 
����"�3 ������� ������ �� ���!��. -��� �� �, ��! ��� !� ��%��� 
���"�
�� 
���������� ������� 
��������% �������3'�%�� ��'3 �#�������3, ,� �3��%��� 
�� ���!� 
���������' ��#�3 ��  ��� ����, � ��!�������  ����� ���� ���� [2]. � 
���
�������� ! 
��������, ��������%�� �� ���������������, ������������ �� 
���������. (�
��#������ �� ���!���3�%�� ���, ,�# �������� �������� 
�������"�� 
�� �������� 
��������� ��#������ ����������%, #� ����, ����! 
�����������% �� ����������� 
�� 
�������� ������������ ���3�% � ���'�� ���� 
'������. ���� ���������� ����������� ' �#��’ �!����� ���
�� 
���� 

���������� �������� ��
��#����%. 

6��������� ��%����������� ��&����� "%� � !������� ����'�%�� 
!����������� ������� � �����3����� � #� ������������%���� 
�� ������� 
���
�����, ,� 
�!����' �����3���� &�����
����� � ��������������� 
��"���  
�� 
�������� 
����������� ����������� ��������� ��������"�� ++1. 
$������������ �� ���.1 �� ����� ���3��' � ��#� ���� ���
� �����3�����: 

$��&�� - ��������� ���������-���������� ������ (/61) ���
��� ++1 ! 
�
��,���3 ������3 ������� �� ���� ������� � �%� � ��������� HIBRID III 
��� ��!������� ������3��� 
��������% �� �������;  

	�� �� - ���������  ����������� ������ 
��������� � �������, ���3 � 

����%&�� �������� ���
��������� ������� #��� !������� �
��,��� �����% 
������� � /61 ���
��� ++1; 

������ - ���������  ����������� ������ 6$6, ��������"�� ��� � 

����#������� ���������% ������� � ��������"�3 
��������� � �������. 	��� 
��������� ��!���������� /61 6$6 ��� 
������������ �
����!�"�� �#���� � 
�������� 6$6; 
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1

2 3

4

5

 
 

8������ 1 - $�����������% 
��"���� �����3�����, ,��� ���������� 
�����%��� ��
��%���� ����������% ���
���� ++1 
�� 
������ �� 1($  
 
<�������� - ���� ������� 6$6 ! �
�����%��3 ��������������3 � �����% 


��������� � �������; 
$'���� - ���� ������� 
��������� � ���� �
� ����3�� � ������� ! 

����������� � �%� � 6$6 !�����% �
��,���� ������ ������� � ��!��������� 
/61 ���
��� ++1 ! ��������� HIBRID III, ��� 
��������� ������� � 
���
�������� ��#����� � ������������ ���
��� 
�� 
������, �� ��!������� 
!������� DRI 

����� 
����� ��� ������� ������3 ��� ��!��#�� ��
���� �������� ,��� 
���������� �����%��� ��
��%���� ����������% �� ������ ���
��� ++1 
�� 

������ �� �� 1($ �� ���
� 
�����������. 

 
���&)#�%)# 

 
1. 	�������%��� �./. 7��������� ����  �� 
���������� 

���� �
� ����3��� �����% #������ #���%������ ��&�� / �./. 	�������%���, 
/.$. +����, // �#. ����. 
��"% >�	: 2(� �/
. – (�
. 2 (61). – -.: >�	: 2(�, 
2016. – /. 18-30. 

2. 	�������%��� �./. �����! ������ ���!� ����������� ���
��� 
�� 

������ #������ #���%������ ��&��� �� �����-��#������ 
�������� / 
�./. 	�������%���, /.$. +���� /– (���%����-��������� !#�����. (�
��� @13. – 
�%���: ��/(, 2015 – �. 34-40. 
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6 ���� $���� ������%����, ���., ���%������� ��"�����%�.� ������#��%��-
������.� �����������, egorovpa@online.ua 
 


����
7

��
= ������
	����	� ��3��6

, 
�	6�

�; C �� �� �	��� ������=, � '�	����� �����	3	 

�6�
�	������
= ������= � ���
	� 
 

2��,��������� ��������� ������� ������� �
���"�� ���������� � 
��&����������� ���!��� � �����.� �!������������� 0��������. - ����� 

��"����� �� �� #.�% �������. &���
����, �������� �#��#���� �����.� 
���������� � ��� ��. /����&����������� ������� ������� 
��"����� � ������ 
����� 
�� 0��� ���!��� � ������������� ��
�������-�������������� � 
��������� �!�����������3,�� �#5����� 
�� �����. )���������"�� �� ��!��, 
��!����3,�� 
�� ���������� �!������������ 0��������, 
�!������ 
���,�������% �������% �����������3,�� ������� ������� 
��"�����. 

/ ��
��%!������� ��!��#������ � �� ������� ������� ��&�� � �11 
���	
 �!�������%�� � ���
����� #.�� 
���!������ ������������ 
�������������� ������� 
�� ����� 
� &�������-�
����� #���� (���. 1), � 
��!��%���� �� � #.�� 
������� �������"�� � �������"�� ������� (���. 2). 
$�� 
��������� ��&���� �#������ !����� ���!����� �������"�� 
��
��%!������% � �������� ������.� ����.�. 

 
8������ 1 – /���� ����������� ������. 

 
8������ 2 – 	������"�� ������� 

 

	�� ��&���� !����� ������� ����������� �������, �!�#�������3 �� 
���. 1, � #���� ������������% �������������� ��!����
����� � ������� 
�� 
��������� ���������� ����"��. 8�������������� !�����, �����������, ��&����� 

�� �������.� �
��,�����, � ��� ����� ������,���� � �������� ��������� � 
�!������������ (���������� 
����������� �������"��, ��������������� 

��������� �� ��!��). 

)���������"�� �� ��!��, ��!����3,�� �� ���"� �������, 
�� ������� 
�!������������ ����� #.�% ���,�������� � ��
��%!������� ������ ������.� 
��!������ (1-8) �� ������ �!������ � ��������� ����#���� ������� 

2

2
2

2

2

x

u
a

t

u

∂

∂=
∂

∂
,     (1) 

 �� ρEa =  —  �������% ���
����������� ���� �������"�� � �������.  
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8�&���� 
����������� !����� ���,������ 
�� �����.� �����%�.� 
�������� (������������ 
��"���� �������������� ������ � ������� 
��
������������ ������� � #�����) �  ������.� �������� �����3,� � ����: 

;
)(

)( 0
F

tR
t xx

−==σ ,0)( ==Lxx tσ     (2) 

 �� F  —  
��,��% 
�
������ � ������� �������. 
/������ �������%, ��� � ���� ���������� !����
����� ���"�� ������� 

��
��%!�3���  ������.� ������� �
�"���%�� � ���� (2). 
1����"� 
�����,���� ����� ������� � !���������� �� �������, 

����������� �� ����� 1-8, !�
�������� �� ������ 0��
���������%�� 

�������.� �������"��, � ����� �������"�� � 
�����,����� �� ������ 
����. � ��
��%!������� ����� ����������� ��!������� ����. «�����». 
)������"�� �� ������ ����. 
�� 0��� 
��������� ����������.� �#��!��: 
����� �������"��, �.!������ ��!��������� �����"�������� �� ��!��, �� 
����� ��� ���� ����� ������� ������������, ��� �� ���
����������� 
� � � 
����� ���#������ ��������� �����, 
�0���� � �����%�.� ������ ������� 
�����, �������.� �� ����� 
��������� �� ��!��, �� ���3� 
�����,����. 

��
������������ ����������"�� �� ��!�� �� ���"� ������� 
���,���������� �� ������ #����.� ��!������ � ������  ������.� ������� 
(���. 3). 

 
8������ 3 – )�������"��������� �� ��!�� 

 
8������ 4 – 	������"�� ������� 

 

	�� 
������� ������������� 
�������� � ��&���� #.� �.
����� �����! 

����� !����� ��� ������� � 
���������� ������ 	����#���, 
�� 0��� � 
�������� ������.� ����.� #.�� 
������ ��������"��������� � 
��"���� 
��&���� �#������ !����� �� ��!��. �� ���. 4 � ��
���������� 
�������. 
 ������ �������"�� �������, 
�������.� 
�� ��&���� 
����� !����� 
������� 	����#��� (�
��&��� ������), � ����.�, 
�������.� 
0��
���������%�� (&�������� ������). /� ��������� 
��������.� ����.� 
��������%������ � 
�����%����� 
��������.� ��&����. 

( !���3����� ������� �������%, ��� 
�� 
��������� ����� � 
������������ «���������� !�����», �!������� � �������� �������������� � 
������ � ����, �� ��&����%. 
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)����� 6� ���� 1���.�����, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, ikg@khadi.kharkov.ua 
 

���	�

� >
�'��
��������D� 
�����	���
� 
��'�=� ���	3	 �	��	=�
= 
��3	�D� >�	�������D� 

6����� 
	�
8��

� 
	�F� 
 

( 
����� ����� �������� ��
��%!���� ����� �����
�� ���� � 
"!�������������" ��
�������. 
������ ��������������� � �� ������� 
���,������3��� � ����%��� !�"�
�����. -�������"�� ������ 
�������������� 

�����������%��� �!������� ��!. !�"�
�����. ( ������ ���������� ��!� 
!�"�
����� �!������� ��
������� 
���!������� � ���� ��������, 
���
�������.� ���������� 
� &����� !�#���� � ���"�. 

( ���!� � ���, ��� 
�������� � �������� 
���� �������� !������ �� 
�������� �! ��������� � ������� 
������� � � ���3 ������% ������ �� 
���
��������� ��
������� 
� ����� !�#�, ��������� 
���������������� 

������������� �������� 
� ��&������ � ���������%��� ���
�������� 
!�#���.� ���;�. 

��
�������� ��������� !�#%�� ���������� ����� ����������� �� 
�������, �.
������.� � �������%��3 �������� �! 0
������� � ���
����� 4	- 
20 *2/� 10587-76. ( 0��
��������� ��
��%!������% �����% "��� � ������ #�! 

����������%�� � ��!������� � � �� �����, �������,�� �����%�.� !�#. 

	�� ���������� ������ ��������������% �� �����, ���
�������.� � 

��&�
�����.� �!���. 2�� ����� �.���������% 
�� 
���.� � ��� ���, ���#. 
��� 
����������%. 
�������� �#��
������� ��!�������% �� �������� 
�!����� � 
�������� ���� ����� 
� � �� ����� ���� � 
� �.����. 	�� 
�� ������� ������� ��
��%!������% �.������ ����������.  

)���������� ��� �������� !�"�
����� !�#%��: 
������� 1 - ����.� ����� !�#���.� ����� 
����������� � �!����� 

��
����������., ������� ���
��� ����� �� ���������� ����� !�#�; 
������� 2 - 
�������� ����.� ����� !�#���.� ����� �!������, � �� ����� 
���� 89028', ��� �� 
�������3���, ������� ���
��� ����� �� �������� 

���������� !�#�; 
������� 3 - 
�� ��� �� ��������� ����.� ����� !�#���.� ������ 
�������. ���, 
���#. ������� ���
�������� �� ���&��� ����� !�#�. 

��#%�, ���
�������.� ����� � �� ������.� !�#��, �������� 
����!����.�����% � ���, ���#. 
������% ����
����� !�"�
�����. 

)! "!�����������" ������ �.��!���� ������� !�#���� � ������, 
�������,�� �� ������.� !�#. ����� �� ���
�������� �� ���!. � ���,���� 
� 
4 �� ����.�. /���� ��!������� �� ���!. 
����������� �� ���. 1. /��!. 
�.
�������% ����� �#��!��, ���#. �� �������.� 
�������� #.�� 

��
����������. � #����.� 
����������� !�#�.  

��
�������� ��������� ���!�� ������������% ������� 
���� � ������� 
�������%�.� ��
������� � ������ 
�����, ����,�� ��  ��#��� 1 ÷ 1,2 �� 
�� 

���������%3 ��������, ��� ��� �� 
����������� !�#%�� 
���� �#��#���� 
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������"�� ���!��  
� ��������� 1 � 3 

 

������"�� ���!��  
� �������� 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
8������ 1 – /���� ��!������� ������� �� ���!. � ���
�������� ��������  

 
����3��� ����������, �����.� ������ ��!��,���� � ������� �!�����. 
(�!��,���� !�������3� �
��������� 
������ �!����� � 0��� ������.  

$������ �!����� � 
�������. �!����� � ������ !������. �� ��������� 
-/$-7. 8�!��%���. 
����������. � ���� 0
3� ��
�������, �.������.� ����! 

������ �!�����. �� 
�������.� ���!��, ���������� ����� ���
�������� � 
�������� 
���� �������� (���. 1). $�������� �������������� ������ 
������.�� 
���������� ��� �
��#�"��  �������������� ������ ��������� � 
�!������������ 
��. ��� ��.� 0���%�����.� !�#%�� ���������� ����� !� ���% 

����� �� ��
�������. 
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-�����"%��� +� ��� :����, �.�.�., 
�������, ��"�����%��� ����������� 
«�%����%�� 
����������», bkindr@polynet.lviv.ua 
������ 8���� *�� ������, ��
�����, ��"�����%��� ����������� «�%����%�� 

����������», roma.litwin@yandex.ua 
 

�	���; ����= 
	�
��
� '�	����� � ���������� 
���	�	���= 6 ��	����
�  ���	�

	�  

 
9 ������ ��!����� ������#���� !� ������� ���� �
���� ��������3 


������� � ��������������� ��� ����. ������ 
���� ! "�� � ���� � �� 
�������� ����� �� 
��������. 2���� ����,���� �������� ������#���� 

�������� ��!%���#�������� ��!��%���� ��� ����� 
��!���� �� 
����,���� 
��#��"�� � &����. �����"���� �������� ! "������������ 
�������� �� 
!�#�!
���3�% ��������� � 
� ������� ������%��� �������% � ���������� 
������#���� � &������� ���
�!��� &���������. (�� !� ����3�� � ���"� ��� 
������� !��
�����, � ��� #��%&� 
�� �� � !���&����, ���������  ����� 
�������% � ����� !��
����� �� !������ 
��������� !�����3�� ������ �������, � 
����, ������' ���' 
��!�������. 

(������ ! ����� �����"�� ����� �
���������� � ���������3 �������� � 
�������� (	11), ���� ������������� ��!������� �� ��� �������, ���� ! ���� 
������� !’ '����� ! ����������� �����, � ��� � – ! ������� ����� ����#�� 

���������� 
������. 2#���� ������� 	11 !’ '����� ��� ��#�3 !� ��
��� �3 
�
���� � � ������%�� � 
��&�
����� ! ���������3 �������� � 
����������. 
1�� ���
����� ����������� 
����� ���
�����%�� �������, 
��!������ ��� 

� ������� �������%, ��� �����3' ��� ��, �� 
����� � ��&���� ������#���. 
2���� �����"���� 	11 ! "������������ 
�������� �� !�#�!
���3�% 
��������� � 
� ������� ������%��� �������% � ����������.  

9 �����  ��� �������� ��� ����, ����#�� 
���������� 
������ � 
���� �#������� ������������� ������#��� 
����#�3�% ��!��#����� 
���������� �� ������� � ������� 
����������� 	11 
�� !����� 
�������� 
����������. ����������� ��#�� �������������� 
��������� 	11 ���� 

��!����� �� 
� ��&���� �� � ������������ �, ���
������, �� !�������� 
��#��"��, !���&���� ������� ����#�� 
���������� 
������ ��,�. 8�!�’ �!���� 
�������%������ !����� ����� 
��’ �!��� !� ���������� ������"����� ������� 

������ ������#��� ! 	11, ,� ����% ���������% ��������� ��!�� ������ 
��#��� ����������, �
����!����� �� � 
��������. 


 ��
����� �������� ��!��#���� �������� ����������� �����% ���������� 
������#��� Volkswagen Caddy ! ��������� ���������, ����,���� 
�������� 
� ������������ ���
�����%���� ����������. /�����"���� �����% �����!����� 
� ��������,� MatLab. 	��������� �
��� �������� �� ������� 
��"��� � 
����������, 
���!��� ���������% �� � ��������� � ���
���������� � &������� 
���
�!��� &��������� �#������� ���������� � ���� ��� ���. 



 248 

-�������� /�� �� (����%����, �.�.�., ��"���, ���	
 
 

�	���; ����= 7��������� ����3	��	
� '	�������;  
300��� �� �����6 6�3����
� ���������
� ����
���
��

 

 
C������� ���� ������� ���
���� ?���
� ��' ������"�3 �� 

�������!�"�3 ����3��� ���� �#�����. 6��������� !�������� ������������ 
���� � �#� �������� � �#��������, ,� ��' #��� ����������� �� ����3��� 
���������. >� 
��’ �!��� ! ���, ,� ������ ���������� ' ��,�� !� ������� 
�#��������. $���� 
��"�!�������% ���� �#���� 
���� �������!�"�� !������% ��� 
����� ���������� 
�������� ������� ���#�� �� ��-���������-������. >� 
��������% !����� 
��������� ��������� � ��#��"���� � �����!� ��� ������ 
�������!�"�� ���� �#����. 2���� ! �� � ���
�� ' ����������� ��#��"���� � 
����� ����������. 2#’ '���� ����������� ' ��������� ���#��%& 
��!
���3����� � � ?���
� ���� �#���� ��
����� �����������"�� 
��������3 
300 1(�. $�������� �����3����� ����������, ��!������� ������� �������% 
�� �� �����!.  2��#������3 ������� �������% ����������� "%� � ��
� ' ,��%��� 
�
���� ������� ������ �� 
�������� ��������� 
��"���  ��#��%��� ���� 
�������%. �� ���. 1 
���!��� ���� ! ���#��%& �
�������  ��#��%��� ���� 
�������% �� ��#��"����� ���� ���� �#���� !� ��
���� ������� ��#���. � ���. 
1 #�����, ,� ���� �#��� 
�� ��#��� #��� ���� �����% ������� ��������� 

�������� �� 
����,��� ���������% ��#��� �#�������� � ����� ��#������ � �� 
��!������� �.  
 

 
8������ 1 –  (����� ����� !� ��������� @ 59, 60  

 
$�������� ����������� ���������� !� ��%��� ��#��"����� ������������� 

���������� �� ��!��� �������� �� � �����. 8�!��%���� ��#��� ��!����3�% 
!��#��� !� ��%�� �"���� ���������� 
�������� ������� ���#�� �� ��-
���������-������ !� ��������3 ��#��"����� ������������� �#��������, ,� 
��������3'�%�� �� ���������.  
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���������� : �� 1����������, �.�.�., ��"���, 
��"�����%��� ����������� �������� ������� �� 
+��������� 2�������� (���������, �.�.�., ��"���, 
<�����%��� ��������� ������� ����� ����������� 
 

�	���; ����= ���	�
����

 �������	3	 ���	'	�=3� 
 
� ���� �����, ��� �������%�� �����"��� �� ����%�� � ����#���� “ Don-

Bur”  
�� ���� ����
��� � !� &�������3 80 ��/ �� 50% ���� �� 
������ 
�������'�%�� �� ������� �
��� 
������. �� ��
���&��� ��� 
�������� � 
������������ !�!���� #� ��� ��������� ��&��%, �
��������� �� 
����,���� 
�������������� ������������� ����
��� �. (��� ��!����3�% ������!����� 
�� ������� �
��� �����
��� ��������: ��#���� �
�� ��#��� �� ��
��
����
� � 
��������%��� 
��,���; ��#���� �
�� ��#��� �  ���!�����%��� 
��,���; �!������ 
!���%� � ����; �������% ��� ��#���3 �� ��� �� ��
��
����
��; ������ �� ������� 
����; ������� �������� ����; ���������� �� ��� �� ��
��
����
�; !��� 
��!�������� 
�!��� ��
��
����
�. 

$����, �� ��& 
� ���, ������ ! ���#��%& !����,�� �������� 
�������� 
�� �������%� ��� �, � ���� – !��� ��!�������� 
�!��� ��
��
����
�.  8�!��#�� 
�� �
���������� ���������� �
���#�� !������� ������������� � �
��� � ����� 
!��� ����� �������� ��&� 
���� B�������� � �������� ���,, ,� � ��� 
���#���3�%��. ���� 
�������� ����������� �����3����� ������������ 
����
��� �, ��!��%���� ��� � 
����������� �� ���. 1-3 (��� &�������� ���� 
����
��� � 90 ��/ ��).  

1����3����� 
���������% �! ������������� 
�� ����� � ���
����� 
FlowVision, ���� 
��!������� ��� �����3����� ����������� ����� ������ � 
��������� � 
�������� �#’ '���� �� ��!����!�"�� "�� ����� �������� 
���
’3������  ������.  

A� �����' ! ��������� ��!��%�����, 
�� &��������� ���� ����
��� �, ,� 
���
�����3�% �� � ��������%��� &��������, 
�!��� ��
��
����
� 
�
������ �'�%�� 
������� !��� 
������� � �����. (��� ��������� �������� 

����� 
������ ��� 
������� ��
��
����
�, !����3 ��
����� ���� 
������ �� 

���������� �� ���������� ������. 9 �������% 
����� � ����� !��� !����'�%�� 
#��!%�� � 5 ��!��. 2��#���� ���������� �������������� �
������ �'�%�� � 
������� ������� ���"3 ��
��
����
�. $�� "%��� �������� �#������� 
������� 
��
��
����
� �����, ,� �� !����� �� � ����"� � "������%��� !��� ������ !��� 

����,��� � �����, ���� �� �� 
�������� ���"3 – ���� 
��������. >� 

���������' ��"�����%����% ������������ 
��������� !����� �
������� ����� 
�������, ��� ��
����3�%�� ����#������ «TrailerTail», «Aerovolution», 
«STEMCO Aerodynamics», Mercedes-Benz Aerodynamics Trucks ��,�.  

2���� 
���������% !��� 
������� � ����� ���� (
���� 3 �), ,� 
!����������� �!������� �
������� �� � !��!� ��������� !��!��� 
�������������� �
�� ����
��� �, ,� ���!�' �� ���#�������% 
�&��� ����� 
&����� ����&���� ����� !�����. 
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�) 

 
#) 

8������ 1 – 8�!
���� &�������� (�/�) 
����� 
������ � ����������� 

��!�����%��� 
������� ����
��� � MAN TGX (������� ����
��� � 13,6 �):  

�) – ������� ����
��� �; #) – 
�!��� ��
��
����
� 
 

  
8������ 2 – 8�!
���� ���#�������� ����
�"�� ������� ����
��� � 

 

    
8������ 3 – ���� 
������ �� 
������3 ����
��� �, $� 
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1������ 6� ���� /�� �����, ��
�����, ���%������� ��"�����%�.� 
������#��%��-������.� �����������, malahov1234@gmail.com 
 

�	6������
� �	'	��
�����D� ���'7
��; C 
� 
>������	� �� '	'���8�D� 
	�����
= 
����	� 

 
)������3��� �����"������.� 
�
�����.� ����#���� ������� � �� ������ 

� ������ ��
�������%�.� ���
����3,�� 0�������� � �������������.� ����. 
$�� ������������ ���.� 
�
�����.� ����#���� ������� � �� ������ 
"������#��!�� ��
��%!����% �����% �����..  

/������� �#,�� ����� ������. ���������, �
������3,�� 
�����,���� 
������. �����, ������,�� �! ( )J  �.������� ��� ������  i -�� �����. 

 �

=

⋅−=
N

n

t

nn dRtxKtxu
1 0

)(),(),( τττ , (1) 

 �� ( ) ( )�
∞

=
⋅⋅⋅⋅⋅=

1

sinsin)sin(),(
k

knkk
k

n xxt
�

txK λλω
ω

 – �#,�� ��� ����. 4�� ������� 

��
�������� RN  ������&������ ��� ��
�������%�.� ����"�� � ������ 

������������ ���� ),( txu M  � ���
����� ),( txu D , � !��.������ ( )1−J  
��������������� ������&������ � ������ �������� ����� (
�����%�� ( )1−J  
����� 
�������3� J -3, � �� 
�������3��� ����� ��#��): 

 ( )
 −=
t

MM dRt
M

txu
0

)(
1

),( τττ , 
=
t

DD dRtxu
0

)(
1

),( ττ
κ

, ),(),( txutxu jnjini =   (2) 

+���� 
����#�� �����������3��� ����#���� ������ 
�� ��������� 
��������������� �� ��!�� ���� )()(),( 3xxtPtxF −= δ ,  �� ��!��,�3,�� ���� 
�!�������� �� ������� ��� ������� 
�������� ������ 

( )( ))()(sin)( 1000 ttHttHtqtP −−−⋅= ω  ( 25.00 =t  � � 5.01 =t  � – ������ � ����" 
�� �������). $�� ��&���� ������. ��������� (1)-(2) � ���������� ����� 
��
��%!������% �#�#,���.� �� ����� -������ � ��������� � 
�� �����!���3,�� �� ������� ��������. ����� �#��!��, 
������.  ������ 
!���������� ����"�� ����� �������, � �����������3,��� ���
������, � ��� 
�� 
�����,���� ����� �����.. 

0 0.5 1 1.5 2

20−

0

20

R1j

R2j

tj

0 0.5 1 1.5 2
0.1−

0

0.1
uSj

tj  
8������ 1 – �������� ��������.� ��� � 
�����,���� 

-�� ����� �!  �������, ������� ���
����� ��,�������� ������� 
��
�����. ����#���� �����. �� ������ 
���������� � 
������ ����� 
����������% 
�������� �����., � ����� ����������% ������� ���
�������� 
���
����� � ��!����.� �������������.� �� ������� � 
���!���%�.� ������ 
�����.. 
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$������� /. )., �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� ������#��%��-
������.� �����������, Povalyaevsi@mail.ru 

 
'�
�����
� ���	�� 
	��8�D� ��6�	����  

��= ��A ��
= 	�����D� 6���8  
 

8�&���� �#����.� !���� ��� ��!����.� ������������ ������ �������� 
������%�.� ��
��������� ������������ � ��!����.� �#������ ����� � � 
�������� ������������ � ������ � ����, � ���������.  

8������������ �#������ !����� !���3������ � ����������"�� 
�����"�������� �� ��!��, ��!�������3,�� �� "������������3 �#������. 
8�&���� !����� ����� ����� � 
���,%3 1-8 [1, 2] – ���� � �! ���#���� 
�!�����.� �������.� �������, �����.� ��
��%!�3��� 
�� ������� ��!����.� 
0�������� ��������"��.  

8���������� ��!�������� �� ��� ���3 &������� �
����3 
"������������3 �#������ ���,���� h, ������ l � �������� ��������� 

���������� a �����"�������� ��������������� 
������������ �� ��!��.  

8���"�� �#������ ������� ���,��. ��
� ������ ����&���� �� 
��������������3 
�
������3 �� ��!�� �
��.������  �������-��!������� 
�������� ��������� [1-3]: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

2 2
1 1

1 1 1 12

2 22 2 2 2 2
1

1 1 1 1 1 12 2

2 2 2
1

2
1

1 12

2 2 ;
2

2
2 2

1
2 ;

2

m m m m m m m m
p p p p p p p p

m m m m m m m m m
p p p p p p p p p

m m m
p p p

m m m m
p p p p

t l t
u u u u w w u u

a

k t k l t l t l t
w w w w w u u

aa

l t
w w q

Eh

t

ν
ξξ

νψ ψ
ξ ξξ

ν

ψ ψ ψ ψ
ξ

+ −
+ − + −

+
+ − + − + −

−

+
+ −

∆ ∆= − + + − + −
∆∆

∆ ∆ ∆ ∆= − + + − − − − +
∆ ∆∆

− ∆
+ − −

∆= − +
∆

( )
2 22 2 2

1
1 12 2

12 12
2 .

2
m m m m m
p p p p p

k l t k l t
w w

h h
ψ ψ ψ

ξ
−

+ −
∆ ∆− − − + −

∆

        (1) 

 
 �� m =0,1,…,� – ���������� &� �� 
� ������� � ���������� ∆t; 	 =0,1,…,� – 
���������� &� �� 
� ���������� � ���������� ∆ξ; ( )2 2/ ; 1 / 2;x l k kξ ν= = −  k – 
��0���"���� ���� �; t – #�!��!������ �����; u, w, ψ – 
�����,���� 
���������� 
���������� �#������ � � �� 
������� ������� � ��������� 

����������, ��������������; ν, E – �
�� �� 
�������.� ���������; q – 
!������� �����"�������� �� ��!��. 

)���������"�� 
���!�������% 
� !�������� 
�� �#� (��� ����"�� 
�������) �#������ � � �� ������. �� ��������� 0��� !������� #.�� �
�������� 

��#�������� ����"��, �
��.��3,�� 
��������������-��������� 
���
��������� 
�� �#� �#������, � ���� ��!������� � � – ��������3 ����� 
���� 7��%� ����: 

( ) ( ) ( ),sin,
1
�

=

=
K

k
k ktatw πξξ                                              (2) 

 �� ak(t) – ���!�����.� ��0���"����. ��!�������. 
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	�� 
�������� ��&���� !����� ����������"�� �����"�������� 
���������� ���
���������� �� ��!�� ���
��%!����� �.��������:  

( ) ( ) ( )

( )

2 22 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 22 2 2

2
1 1 1 2

1 1 1 1 1 1 1

2
21

2 .
2

m m m m m m m
p p p p p p p

m m m m m
p p p p p

Eh k l t k t l t
q w w w w

al t

l t
u u w w w

a

ψ ψ
ξ ξν

ν
ξ

+ + + + + + +
+ − + −

+ + + +
+ −

� ∆ ∆ ∆
�= − + − + − −

∆ ∆− ∆ ��

�∆− − + − − �∆ �

    (3) 

$�� �������.� �������� #.�� ����������� ����%��� "������������� 
�#������, ���3,�� �����3,�� 
�������.: ����� l=1.5 �, ������ ���������� 

���������� a=0.3 �, ���,��� h=0.043  �, �����% =� � E=2.1⋅1011 $�, 
��0���"���� $������� ν=0.3, ��0���"���� ���� � k=0.833. 

)���������"�� �� ��!�� 
���!�������% 
� 
�� �#�, 
���������� � 
��!��%���� ��&���� 
����� !�����. ����� �� �����"�� 
�� �#� ξ=0.05, 0.1, 
0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95. 
8�!��%���. ����������"�� 
��������������-�������� � ���
��������� 
������� �� ��!�� 
����������. �� ���. 1. �� ������� 
�������.: 1 – ���&��� 
�� ��!��, �������3,�� �� �#������; 2 – ��������"��������� �� ��!�� (���. 1, 
� – ��� ����"�� �������, ���. 1, # – ��� ����"�� ���������.).  
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�)                                                #) 

8��. 1 – 8�!��%���. ����������"��  
  
/������ �������%, ��� 
��������.� ��!��%���. ��������%������ � ���, 

��� 
��������� �������.� ������� (1-8, � ���������) 
�� ��&���� �#����.� 
!���� �������� ������������ � ������ � ���� 
�!������ ������% 0��������.� 
�� �����. ��&���� �
��������� � ������ �#����.� !����.   

 

� �&)#�%)# 
 

1. 8������� 8. 	. 8�!�����.� �����. ��&���� �����.� !����. – 1., �!�.-�� 
����������� ���������., 1960. – 262 �. 

2. /�������� �. �. ������ ��!�����.� ����. 3-� �!�., ��
�. – 1.: �����. *�. 
���. ��!. – ���. ���., 1989. - 616 �. 

3. *�� ��3� 4. )., /���!�� ). �. �������������� ������ ����#���� ��������, 

������ � �#������. – 1.: ()�)�), 1973. – 272 �. 
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$�
�� (����� 1���������, �.�.�., 
��������, (����������  ������������.� 
��������������� ����������� ��. *.7. 1���!��� 
������� ������� $�������, �.�.�., ��"���, (����������  ������������.� 
��������������� ����������� ��. *.7. 1���!��� 
-��
�� ������ �������������, �.�.�., ����&�� 
��
��������%, (���������� 
 ������������.� ��������������� ����������� ��. *.7. 1���!��� 
 

��
=�
� >��
��
8��
	3	 '	�= �� 
��'�	7
6
8��

� ��	����� '	�
����D� �����
��	� 
'�
���=��D� � ���	�	�
���	� '�	�DA ����	��
 

 
( 
�������� ����� ���������� ��!�����3,�� !������� ���
�����-

��
������.� 
�������.� ���������� (	�$1) � ��!����.� �#������ �������. 
$��������� 	�$1 � ��
����
������.� ����������� �������� � ��������� 
������#��%��� 
���.&�������� ���#��� ��!��#���� ���.� ������� �� 

�������� ��
������.� 
�������� � 
��.&����� ��
��
���������%3. 

$��������.� � ������,�� ����� �
���# 
��.&���� ��
��
���������� 

�������.� ���������� 
���� �������� � 
��������3 �����"� 
������������� 
���&��� �� ���� #��%&� � 0������ � ��
����������� 
!�����.� ��������� 
��������.� ������������� ������� � 
������� [1]. 
$��.&���� ��
��
���������� 	�$1 ����� ������% 
�� ��
��������� 
���������������� �����" ��
�������� � ����� 
������� � ���� "�
���� ��� 
��� �� �#��!������ 
�� ������� ��
������������ � �������� �����" ����� 
��#��. 	�����% ���� � 
�������� 
����� ����� ��!��������� �� 	�$1 
0����������� � 
��� �� ������ ����������� ���!�3,� �.   

	�� 
��������� ��
��������� ��������� ������ 
�����. 
����� ����� 
�
���# �#��#���� 	�$1 � 
��������� 0������������ 
���.  

�� �.�������%���� ��������� �! �����������% �#��!". � ��
���������� 
��!������ 
�����., ��� ��!��� ���"�����"��, 
�� ��
���������� 
0����������� � 
��� � ���
�!��� �� 190  �� 2500(/��. �� ���.1 
����������. 
����.� ��� 
�������.� 
�������� 
� ��
��
���������� � !���������� �� 
��
���������� 0����������� � 
��� 
�� ���"�����"�� ��
��������� ���� 
����� � 40% 
� �#5��� � ����� � �����"���, ���3,��� 0,7 1,6d = − ���. )! 
���
�������� ����.� ( )f Eλ =  �����, ��� � 
��.&����� ��
���������� 
��� 
��
��
���������% ��!������� �
���% �� !������� 2100 2300E = − (/��. ����� 
�������� !���������� ( )f Eλ =  �#5�������� �#��!������� "�
�����.� �������� 
�! 
������
�������.� �����" ��
��������. $������ ��
�������� ���!.���� 
������� �� 
��"��� ������������ ��
��
������,�� ��������.. ���, 
��
��
���������% �#��!"�� � ��3�������� 
�����, �#��#������� 
�������������, �.&�, ��� � �#.���� ��3�������� 
�����. 2#5�������� 0�� 
�������� �� 
���������� �����" ������
��
������,�� �����.� 
�����, 
�����.� 
� ���,��� ���%&� � �#��#������� 
���.. 
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8��. 1. ����������% ��0���"����� ��
��
���������� 

0�������#��#�����.� 
�������.� 
�������� � ���
����.� ��
��������� � 
���� ��3�������� 
���. (1), ��3�������� 
���., �#��#������� � 
������������ (2) � ��������� � ����� � 
���&�� (3) �� ��
���������� 

�������� � 0����������� � 
���.  

 
)! ���.1 
�������������� ��!��� �������� ��
��
���������� �#��!"��. 

����� «�#���%���» 
������ ��
��
���������� �#5�������� ����������� ��� 
��!.������ ����������� ��
���������� 
���, �� �� � !�
�������� � �� ����� 
�! �����" ���0���������� 
�����������, 
���������3,���� ��� ��0������� 
[5], �����
��� 0������
��#��. ��
������� 
����� �� !������� 1 (/�� � ������� 
���������� 
���������� 0����������� � ����. $�� 0��� � �� ��. �! �����" 
��.
�3��� � 
���������� 0��������� � � ���0���������� 
����������� 
�������� ����������.� ������ � ���� ������ ����, � ��!��%���� ��!�� 
����� 
��
��
���������% ������.. 2��3�� ��
��&������� �.���, ��� ��� 
�������� 
	�$1 � ��������%�.� !�������� ��
��
���������� ������� �
��������% 
��
���������%3 0����������� � 
��� ���� �����������. 

$����� ���.� �
���# 
�!������ 
������% 
�������.� ��������. � 
!�����.�� ��
����!�������� ����������. 

 
� �&)#�%)# 

1. ��#�����, /.+. (������ ��
��������� �� ��
����!�������, 
������������ � ��������"����.� �������� 
�������� [�����] / /.+. 
��#�����, �.�. ��������. // )!�.�� ���.//8. /��. ��!-���. � ����. ����. 1983. 
@ 5. �. 3–18. 

2. (��%���&����, (./. /��������� ����� �
��������� ��
����!������� 
������������� ����������. [�����]: ���� �. / (./. (��%���&����. – �.: 
4��� ��. – 1971. – 145 �. 

3. $�
��, (.1. ��
���#��� ����! ���������� �� ����� [�����]: ���� �. / 
(.1. $�
��. – 1.: 4��� ��. – 1974. – 304 �. 

4. 9 �.���, =.$. -��������� ����������� ��
���������� [�����] / =.$. 
9 �.���, 6.�. *����, /.�. >��������. – 1.: 4��� ��. – 1977. – 328 �. 
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$�����%�� ��������� ������%����, �.�.-�.�., 
��������, 	��
��
��������� 
��"�����%�.� ����������� ��. 2. *������, 
�����3� 1����� /�� �����, ����,�� �������, )������� �����
����.� ������ 
� ������� �� ��� 
�����. 
 

�>�	�
���
8��
	� '�	�
�
�	���
� �	�	�	� 8���
  
�D�	
	�
	�	���	3	 �����'	���	3	 �������� 

 
8�!����� �����
���� ���� 
� 
��� ���������� ��������,  ��!�
��5�������, 

� #�!������� �� �!�����.� �
���#�� �����
���������: ����!��������.�, 
��!��&�.�, ������#��%�.�, ����.� �����
���. 
��������� �������� ����� � 
���#��������� ���������� ��,����� ��������%�.� ��������� � �������� 
��
���������� �������3: ������� � �������� 
���������%3, ��
���������� 

����� ��!����, �!�����������3,� � � ���
���� �����
����� � ��������. 

������� ������� ��
�� ��!����� ���������.� �.������������.� 
��!���.� �����
����.� ������� ((/��), �#�������� �0�������������� 

�������������� � �����&������������ ��!���� ��,�����3,�� 
 ������������� ����. 8�"�����%�.�  ������������� ����. � ���
������ 
���
��� �����
����� � ��������, 
�!����3� ���!��% ������% !����� 

����#������ 0��� �� �� 
���������� 
���� � �0������������� � 
��
����������. 

8���� #.�� 
�������. 0��
���������%�.� � �������.� ������������, 

�!�����&�� �
�������% �0�������������� �������������� (/��, ���������% 
������� 
�������������� � ���
�������� �����
����� � �������� � 
 ������������� ����. ������� ����� �� �0�������������� �������������� 
[1-2]. 

( ������� ����������. ��� 0��
. 
��������� ������������� � 
������������� 
�� �0�������������� 
������������� (/��, ���!���.� � 

���������� ��������� �����, �.#���� �������������� ������ �#�������, 
��!������ �������� � �� ������ � 
�� ������ � ���
�����, � ����� �����!�� 
��!��%�����. 

	�� �������� � ������������� 
������3��� �����"������.� ��������.� 
���������.� 
� 8�����%��� ��������� ���%�-/�����. $�� !��.����� ������. 
��������� ��
��%!������% �����% ���#���������� SST. �� 
���������� 
�����
����� � �������� � 
������ ��������� !��������% ������� 
����
����. 
�� #������������ !��������% 
�������. ��#� �3,� � 
�����.  

<�������� ��&���� ������. ������.� ��������� 
������� ������� 
�������%�.� �#5����. 

�����!���3��� ��!��%���. ���� ����� �������� 
� �����������3 ������� 
 �������� ������� ����� �� ���
��������� �������� � ������ �� 
����������, 
�������3 ��������� �#������� ���
���, � ����� � � �0�������������� 
��������������.  ( �������� �
������3,�� 
��������� ��� ������ ����� 
�������� #.�� �.#���. �����, &����� � �.���� ������� ����� 
�.������������� � �����
����� � ��������.  
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��������� ����. ������� ����� � �� �.���. ��� 
������ ���������� 

������� � ����%&���3 ��#��� � ��
����������, 
������3,�� ���. � 

�
������ � �������. /������ &����. ������� ����� 
������� � 
����%&���3 ��#��� � ��
���������� � 
�
������ � ������� � � ���������3 

������3,�� ���.. 

8�!��#������� �������� ����� #.�% ��
��%!����� ��� �0������������� � 

������������� � �.#��� ����. �������%�.� �

������, 0�����
�����, 
�� ������%�.� 0��������!�� � �� ���.� ������#����. 

 
1. $�����%�� �.�., �����3� 1./. <�������� ������������ ������� 


�������������� � ���
�������� �.������������� � �����
����� � �������� 
���������%�� 
������ ��������. �� �0�������������� ��������������. - 
����������� ��������, 2014. @ 4. - /. 75-84. 

2. $�����%�� �.�., �����3� 1./., $���#���� 1.�. $��������� 
�������� � ������������� ��� �
��������� �0�������������� ������������� 
�������%�.� �

������, �����
����.� ������� � �����0��� ��������� 
��������� // -���������� �������.  8������� ����������. 2015. (.
. 2. - /. 77-
82. 
 
 
8� ���� ������ /�� ������, �.�.�., ��"���, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, asrogovoy@ukr.net 
	����� ����� 2������������, �������  ��
� �-21�, �������%��� ��"�����%��� 
������#��%��-�������� ����������� 
 
	�	��
�	��� ���
��� �	�	�
 �
���
�����
� ��3���8�� 

 

 #� ��%��  ���!�� 
������������ ������ 
��"33�% � ���
��������� 

������ ���
�����"��, 
�� �
���� ��!��� �� ������� �������� ! #��� !����&�%� � 
�� ��#��� � ��������,, ,� 
��!�����% �� �� �, ,� ���
�����"���� ������ 
���������� ������� �#������ �#� !������ [1]. 1������ ��&���� 
��#���� 
���� #��� � !����������� � �������� ������ ���
�����"�� ���������� �������. 
2����, ��������� ������ ��3�% ��!%��� �����"�'�� �������� ���, ,� �� 

�����,�' 30 % �� ������ 
�!������ ��!���� [2]. ����� �����, 
���������3����� ���� ������� ������������� ���������� �� ������� ' 
������%��� !��������, ��&����� ��� � ' 
�&�� #��%& ���������� 
���"�
�� 

������� ���� �� � ���
������� ��������� ��&��% � �������3����� ���������� 
�� �������, ����� ', ��!��#���� � ���������� � ��#��� ��������� ������ ! 
�������3 ��#���3 ������3, ��!���� ����, ��������������� �� �������� 
((-�) [1, 3-6].  

�� ������ ����������� � �����3����� !� ��
��� �3 ������� ���������� 
��������������� ����� �����%��� ������ � ������� ������� � ��&���� ������% 
���’ '-/�����, ����������� !� 8�����%���� (RANS) �! ��
��� �3 ���
������� 

�� ������ ���
������ �#B��������� ��������� ���� ��#���� 
��"���� 

������������ ����� !� ��
��� �3 �������������� �� �������. 
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	�� !#��%&���� ������� ������������ ������ ���#����� !#��%&����� 
���
��% !��������� ������ � �������� ������. ����� ������� !#��%&�'�%�� !� 
!#��%&����� ������� �
�������� ���� !��: �#����� �#������� ������ �� 
������ � ���� � �#����� ����� ! 
�������3 "������"�'3, ,�  ������% 
�� ��, ,� 
��� #��%&� !��� !���� �������� &�������� �� � ������ � ����, ��� #��%&� 
������� ����������� � ��������,�. 

	�� �� �, ,�# ������� � ���������� ������ �� ������ #��� 
�!������3, 
��#�� ��������,� �������������, � �� ���������� ! �������� ������, 
���#�����, ,�# �
�������&���� 0 / er r  
�����,����� 0,55 ( 0r  – ������ ������� � 
��%��� � ������ �� ������, er  – ������, �� ����� !���3'�%�� !��� �����). 1��&� 
!������� �
�������&���� 0 / er r  ���������!�3�% 
��&�� ����� ��#��� 
������������ � �� ������, ! ������� ��#��� � ��������,� ����! ��������� 
�����, #��%&� – ��� �� ����� ��#��� ! ������������� ��������,� ����! 
��%���� �����.  

$�#������� 
��� ������������� �������������� �� �������, ��� �������' 
���#������� ��#��� � ��������% ���� ��#���� ������� ! ������������� � 
������� ������ ����! ��������� �����. $��� ������������� ��3����' 
����
������� ������� 
�������� ��#��� �� �������.  

 
���&)#�%)# 
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�����
�����D� ����
6 ���	8
� ����
���
��

 
������D� ��3��������� �
����	3	 �
'�  

 
/��������.� ������% ��!����� 0��� ����� � ������� �� 
���5������ 

�.����� ���#������ � �������� 
������3,�� � ��� 
��"����� 0��� �- � 
��
��������#����. (� ��� �� �������� 
���.&��������: 
�,����, 
�������� �������, 0��� �����, ���%���� ��!������ � �����
��� ��,������� 

��#���� 
��.&���� 0������������ 
��"����� 
���#��!������ 0��� ��, 
���#���� 
�� ��#�3����� ������� 0������������, ���
�������� � 
����������. 
������������3 ��� �� �! 
����������.� ���#������ �� �� 
������%  �!��.� � ��������.� 0��� ��#����.� ������., ��!����.� �� ������ 
�������� ������� [1, 2], �#����3,�� �.������ 
���!������� ���������� � 
��� ���������. � ��
��%!������ ������� !��������.� 
������ – ������� � 

�������� !��� � �!#.����� � �������� �� 
�������� 
����� [1, 3, 4], 

�!������ ��!�����% ���
����.� ������..  

(������� 0������ 
�� ���.�  �#������ � 
������� ��������"�� 
������ 
���
����������� � 
����������.� ����� 
���.&��������, ������, �������� 
�� ����
����.� ������������� � 0��
���������%�.� ����.� � � � ��#��� [4], 
�� ����.� ������ ����3��� ��
���., ���#�3,�� ��
�������%�.� 
������������. -���� �� �, 0������. ������� � ��
� �#����3� ��!��� 
��0���"������ 
���!�� � ��������, �� 
���.&�3,�� 10 %  [4]. 

����� �#��!��, �����&����������� 0��� ��������� ������������� 
������.� �� ��������� �������� ������%��� !������, ��&����� ������� ����� 
#.�% 
���� #���� 0��������.� 
���"�
�� 
������� 0��� �� � 
�����������3,�� ����������� ��&���� � ��������������� ������.� �������, 
�����.�� ����3���, ��!��#�����.� � �����������.� � ��#��� �����������.� 
�����., � �����.� ��
��%!����� �� ���%�� 0����� �������� �������� � 

�������� !��� (��� � ������.� 0��������), �� � �!#.������ �������� �� 

��������  !��������� � 
�����  [5, 6]. 

8�!��%���. ������������ ������������� �����������.� �������, 

��������.� � ��#���� [2, 5] 
���!���, ��� 0�����������% �� ��#��. ����� 
#.�% �.&�, ��� ������.� 0��������. 2�����, ������������� �!��������% 
���
��������� �������� ����% 
�������� �#����� ������� � 0�������, 
���������� ��������.� �������.� ������� ���#��� 
�����, ��� ���������% 
�������������� ������.� ������� ������� � ��
� ����� ��#��, 

���������%�� � 
������������� ������� � 0������� � �
�����%�.�� 

���������� 
� ���������, �
�����.� � [6].  	�� ��
��%!������ ��������.� 
������� ���������, ������. ����� 
������� � ����� � ��� �� 
�� ������� 
���
����� � ��
��%!������� �������.� 0��
��������� �� ������ ������� 
��������� ���%�-/�����, ���������.� 
� 8�����%���, !������.� k ω−  �����%3 
���#����������. 

( ������ ��#��� 
���!����� ���������%�.� �����! ������������� 
������.� �� ��������� ������� � ��
� � ��
��%!������� �������.� 
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0��
��������� �� ������ ��&���� ���������.� 
� 8�����%��� ��������� 
���%�-/�����, !������.� � 
���,%3 ������ ���#���������� 1������. 
$�������, ��� �����������.� �����. �#����3� ��0���"������ 
���!�� � 
�������� � 2 ��!� #��%&��, ��� ������.� 0������.. 

����������� -$	, ��0���"����� 0���"�� � ��!������� �� ��� �����. 
������� � 0�������  ���3� ��������.: �������� -$	 ����� ����� 
�� 

0,2ind = , �������� ��0���"����� 0���"��  – 0,25ind = , �������� 
���������������� � �������� �� ��� �������� �����. – 0,13ind =  ( /in ind d D= , 
 �� D  – ������� �������� �����.; ind  – ������� ����� � ������ �����). 

(����������.� ����� �#������ #��%&��� ���������� � �.������ 
������, ��� �������� 0������, ���������� �� � ���������� #���� 0���������� 

������� 0��� �� �� ������� � 
�����, ����� �� � ��#�� 
������������� ����. 
� ��� ��"���%��� ������ 
�!������ �!#����% 
����% 0��� �� ���������� 
���,���� 
����� � �.������ ������. ����� �#��!��, �����������.� ����� 
�#������ #���� �.������ 
���!������� -$	. / ��� �� ������., �������� 
0������, ���������� ��!����� #��%&� � ��!������� �� ��� �����. ��!���� 
#���� �.����� ��!������� � �������������.� �#5����, ��� 
�!������ � � 
��
��%!����%, � 
����3 ������%, ��� 0���"����.� ������-�����. 

$�������. �����,���.� �������������� ������.� �� ��������� 
������� � ��
�, �! �����.� �������, ��� 
�� ���������� ���������%�� � 
�������� �� �.���� �! ������, �����3��� 0��� ��������� �������������� 
������: -$	 � ���������� 
������������� ����.. �������������� 
���������%�� � �������� �� �.���� �! ������� � 0������� ��������� ���� 
����� ���.� ������������� ������������ � ������, ���������� 0�� � 
�����3��� � 
���!����� -$	 ������� � 0�������. 

 
� �&)#�%)# 
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8
�����	� 
�����	���
� �����	'��	�D� �'�	����
� 

� '��	�D� ����
��� �	��A 	� �	C �	��
 
 

( ��#��� 
��������� ��!��%���. �������� � ������������ ��!��&� ��.� 
��� ��������%�.� �
�������� (81
) ��#���� ��
���� ������
����.� 
���
���� ���#�� #��%&�� ��,�����. /�������� ������� � 81
 � �� 
0�����������% ��������3��� � ��,�����3,��� 
��������.�� �
����������. 
1������������ 
�������� � ��
��%!������� MTFS®Software [1], 
�� 
���� ��������� ��������� 8�����%���-7���� �� ������ ������� ��!������� 
TVD  ����. 2- � 
������ � 0��������� � ���,�
����� �.�������� ��� 
��� �
��"������.� 
�������. 8���;��.� 
���#����� �

��������������% 
�����������������.��  ���� ����%�.�� �������, �����.� ������ 

���
��� ����% ����#����������. ���#������.� 0�����. �
��.�����% �� 
������ SST  ������ 1������. 8�����. �.
�����. �� ������ ��#������ ������ 
������ � 
��� � 
��#������� ����������� ��������"��. 

)����������� 81
 ��#���� ����� 1-� � 2-� ���
���� >�	 
���!��� �� 
�.����3 0�����������% � ����3 !���������% ������� �� ����� � 
�������� 
������ ���������%�� ������� (� 
������� 12%). 8����� ����! ���#������.� 
�
�������� ����.� ���
���� ������ � ~6 ��! (���.1), � ����� ����&��� 
��������� ������� � 
����������� 
���� ��
���.� ��
���� @2,3. 

 

 
8������ 1. ����� ������ ���������%�� � ����� 1��� � ���#�������� 
�
�������� ��� 8-@1 � �������� (�) � �������!��������� (#) ��
������� 

 

� �&)#�%)# 
1. /���������  ��. �� �����"�� ��������� 
��� @5921 
�����.. ������-

��������� 
�� �����.� ���
���� MTFS® ��� ������� ��������.� ��!��� 
���#������.� ������� ��������� �  �!�� � �#������ 
���!���%��� ����. / 
(.* /������, =.(. /������#"�� // 
��������� *�������������� � ������� 
� 
��������� � �����.� 
�����. – @5921; !����.24.05.2002; �
�#�.17.07.2002 
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���
�����= �
���

� �3��3��	� 
 �
����  ���������D� 
�''����	� 

 
8��� ��,����� � 0��� �������������� ���������.� ��&�� 

��
����������� 
��.&����� ������������ �� ��!�� �� �� ��������"��. ( �� 
�� ����� ���������� � �������3 ���� � ���������������� 
������� � 
����%&���3 ��������� � 
�������� �� �����.� 0��������. $�0���� ���#�3 
�������% 
���#������ !�,��� 
��#���� � � �� ���� 0��� ��&�� �� 
������������ �� ��!��. 

(.
������ ��!����� ������ ��������.� ������%�.� ���� ����#����, 
������ 
���������� ��&���� 
� 
��������, ������ �!��&���.� ����!��, ��� 

�!������ ����������% �������� ������� �� ��������.� 
��&�
����� � 
���#�
������� �  �!���������.�� �
�� ��� 0���������. 

	��. ���.� ��&���� 
��#��� �������� ��� �
���;��� � �
�� � � 
������ � ���
�����;���� ������ � ������� �� ��������.� �
����. 

(
���.� �.
�����. ������������ � 
������. ���.� ��!��%���. ������� 
� �� �������� �� �������� ������ �� ������%��-�
���.� &�����
��&�
����� 
� 
����������%�.� ���� ��. 

(
���.� ����������. #������"��, �����������% � ����. ��!������.�, 
����#���� ������ �� ������%��-�
���.� &�����
��&�
����� � 

����������%�.� ����.� ���� �� �.!����.� ��������.� ��������� 
���#������ � ��#��"�� �
��. 

$������. ���.� ��!��%���. �����!� ������������ � #������"�� 
����#���� ������ ���#��������%���� �����;�� �.!����.� ��������.� 
��������� ���#������ � ��#��"�� 
������. 

$�������� ����� �����% ����#���� ���#�
������ � �������%3 � 
 �!���������.� �
�� �� 0�������� ��� ������. � ��������.�  ������.� 
��������. 

$������. ���.� ��!��%���. �����!� ��!�������, #������"�� � 
������������ �.�������.� ����#���� ���#�
������ ���������� �����. � 
 �!���������.� �
�� �� 0��������. 

$�������� ���.� 
����� � �����������3 �������� ������ � �
�� �-
���
����.�� ���!���; ��!��#����. ���.� �������������� ������ ������ � 
�
�� �-���
����.�� ��������.�� ���!���. 

8�!��#���� ���.� 0��������.� ����� ���� ��������� ��������.� 
��������� �������� �� ������ ���#���"�� ����&� ��� � � ��� �&� ��� � 
�������. 

(
���.� ����������. ���#������� 
�������� ������ 
�� 
�������.� 

��"�����, �.!����.� �������������.�� � ���!�
�.�� ������������� 
��!���������� � !���������� �� ��
� ������������ �
�� �� 0�������� � ��
� 
��������� 0��� �� � ���
�����. 
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	 �D�	�� '�������	� '�
�	�� ����	������� 
�
6���� �
'� 6�� '	 �
���
8��

�  ��3��6
��  

 
����������� ���#������%3 ���#�
��&���.� ��� ������ ��
� 6�	 

�������� ������� ��,�������� ��������� � 
������ � ���#��� � ���
�������. 
������������ 
������3��� ���������� �
�� �� ����. � 
����������%�.� 
���� ��, ���
������� ������., � ����� �������� !�!����, ���!#���.� � 
&��"��.� � !�#���.� �����������. 
��!���.� �!�. ������ � ����"����.�� 
������� 
�����!�����. ��� �������� ��
��%����.� ����"����.� �� ��!�� 

�� �!������� ���&��� �� ��!��. 

( 
��"���� ������� ��!���� � 
������� #.�� �#�������. ���������.� 
��# ������������ ����#����, ���������.� ��� �������������. )!�����.� 

�����. 
� �����!� ������������ �� ��!�� � �����.� 
�������� ��&�� � 	(/ 
�� 
�!����3� �#5�����% 
������ ���!���.� ����#���� � ��� #���� �� �������� 
�

����� ��� �� ������������. 

( ������� �!�����. ��!��%���. ��������-0��
���������%�.� 
������������ 
� �����������3 ������!�� ��!���������� �
���.� 
��# ������������ ����#����, ���������%��� �"���� ��!����.� ��������� 

������ � � �� ���� ���#�������� 
� �����3 ������.� � ��# ������������ 
����#���� � �����������3,�� ��������%�.� �
�� �� ��������. 

-������������� ����� ��!���� ��
� 6�	 � 
����#������� 
����������� 
�� ���. 1. 

 

$�����. �����3,��  �#�!�������: 1, 8 – �
������ � �.
������ 
��������.� ���.; 2 – �
�� �� �����; 3 ÷ 7 – &�������  ������ 
�������; 9 – 
������� 
������ ���
�������; 10 – �
�� �� ����� � 
������ ���
�������; 11 – 
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����"����.� ����.; 12 – ����� ���
�������; 13 – ������� 
������ ���#��.; 
14 – ����� ���#��.; 15 – ��!���-
��%"��.� ����.; 16 – 
����#����� 
( ���������!�). 

	�� ������������ ������ 
������ ������������% ��� ���� ���������� � 
���
��������: �
�� �� �����, ���
������� �������,  ������ �������. �� 
���. 2, �, # 
�������.: ���������.� �#��!�" ��"���� ����. � 
��# ������������ ��!�������, !�
������� ��� 
������ �  ������ ��������; 
�������.� !���������� ��# ������������ ��������3,�� ( )21

17ψA  � �������� 

 �������� ( )1
17ψA  ��# ������������ ����#���� �� ������.. 

( �������� �������������� ������ ���������&���� ������������ 

��"����� ��
��%!������% ��������.� ���� ���%�.� ���������, !�
�����.� � 

���,%3 ��
��%���-�������.� ������������� [1]. 	�� #��%&������ 
��&���.� � �� ���� � 	(/ ����� ������ ���3� ��� ����.� ����������. ( 
������ ������ ��&���� ��������� 
������ �����"����.� ����� �%3����-
-���������� ��&���� �
�������.� ��������� � �����������3,�� �������.� 
�� �����. [1]. 

8�!��%������ 
��������.� ������������ ����3��� �����3,��. 
1. 
���������� 
������ ��!���������� ���������.� ��# ������������ 

����#���� � 
������ ���#�������� – ��!�� �������� ��!��� � ������� 
��������.� 0�������� � ������� "�
�. 2. $�������� 0��������.� �

���� 
������������ ���������&���� ������������ 
��"����� � ��������.� �����.� 

��������, � ��������� ��# ������������ ����#����. 3. $�������� ��������� 
���� ���� 
������ (�� ���
������� ��������, �
�� �� ������ �  ������ 
��������) 
� ������������ �� ��!���. 4. 
���������� 
���
�������%����% 
��
��%!������ 
������ �  ������ ��������. 5. $����������� �������� �� 

������������� 
���
�������� ��� ������������ 
� �������3 ������������ 
�� ��!�� � ��������.� ������� �����.� 
������. 

 
� �&)#�%)# 

1. 9 ������ (.1. �����! � 
�������������� �����! ��������.� �����.� 

������ ��&��: 1��� ����� / (.1. 9 ������.– ���%���: ��
 “�$)” , 2008.–
456 �. 
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6�������� (�������� (����%����, �� ���� ������. �4/� ���	
 
������ 6� ���� =�%����, �.�.�., ��"���, ���	
, crservice2008@yandex.ru 
 

����
6 '�	����	� '�	
��	�=C 
� � �	�������	� 
�
6����	� �	'�
��	� �''�������  

 
/��������.� ������% ��!����� ��� ������������� � � ��������� ��!����� 

��
������ �

������. 
����!������� ��
��%!������ �����%�� �����.� 
��
����.� ������ ��!���� � 0��������.� �
���������. 

�����! �������������� ����.� 
���!��, ��� �� ����������� 
�#���������� �� /�2 � ��$ 
�����. �������%�� �� 30% �����
����.� 
������� ����,���.� ������������.�� ��
����.�� ���������. $�� 0��� 
���#��%&�� 
��"��� ����!�� 
��������� 
� �����  ������������� � �� ����, 
��� ��(	 � 0������ ������������� ��������. 

)������! �� �, ��� ������.� �!�. ������. CR – ��(	, 4*7, �� ������ 
�������� ��
���� (8	�) � ������ �������� 
����3���. �  ����������������, 
� �
������� 
��"����� ��
����
����� ����������, ������������ �
���� 
�
���������3 �������� �������� � ������������ ��� ����� � ������ ��#��. 
��!��� � ������������ � 
�� ������, !�
������� � � � 
�����. $�� 0��� 
��
�������%�.� !����� �.���
��� 8	�, � ������ �������� �������� 
�������"����.� 0�������� � "�
� �#������ ���!� ����������� [1]. 
/���������%��, 
��"���., 
��������,�� � ������������, �!�������!��., � 
������ �������� � �
���������� ����� ���
���!����� ��!��%��� �������� 
����� � �!��, � ��� ����� � ����"�3 ����������� �� � � �� ���. 4��� ���� 
���#������ ����.���% 
�� ��
��%!������ �� ���� ������� �������� ��� 
��� ������������ CR. 

6��� !�
����% �� ��� &����� � ������� �������� ��� ����"�3 ������� �, 
��
�����, �� ��� ������� ��!. ��� �������� ��� ��� �
��������� 
������ 
��#��� � "����. ����� 
� ����� �� � ������� ��� ������������ �� 
 ���������������� ������, �� ��"���� ����� �������� �.�����% �������, 
�����������3,�� ���#��.����3 
�������� ��(	, 4*7 � 48	�, �� ����� 
�"����% ����������� ��������� ����� � �! 
����������.� �!���. $�� 0��� ��� 
�"���� ���������� � ��������� �!��� CR � ���� ������� ���%�� ����� ��� 
��������� ����% �#��!"���3 ��"���� �����, !�
������3 ��� ����� ����� 
��
������ ������. [2]. $�� 0��� ���#������ �#��
����% ������������% 
��"���� ����, � ����������%��, 
����������%�� �� �#��#����%. 6��� 
�#��!"���� ��"���� ����� �����������, �� ��� ��������� ����� ��
��%!����% 
����.�, 
�������.� 
���� �������������.$�� ���#��.����� ������ 
�������� �������� ��
���� � ������������ ���������, ��  ������������� 

����� 
�������.�� 
����� ��(	 � #��%&�� !�
���� 
���.&��� 

����#����% ��� ����� � ��
����. 4��� !�
�� ���#����� ��� �
�������� 
��������� (������� ������� ����.), ��� 
���.��� ������ ��
���� ����! 
!�!��. � 
��"�!����.� 
����, �����.� ��!�����3� � ��!��%���� �!���� � 

��"���� 0��
�����"�� ������#��� [3]. -���� �� �, �� �������.� ������� 
��#��. ��!��� "�����.� 
����� � �������� ��
���� ��,�������� ����, ��� �� 
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�������%��� ������, 
�0���� �!#.��� ��
���� �#���.������ �! ������������ 
� #�� ����! �� ������ ��������. ��� ��� ��� ��� ����������� 
��"����. 

����� ���� � ������ �������. �� �����!� �� ���� &����� � ������� 
��������, �� ���#������ �"����% ��������������% 0�� � �� ����, � ���������, 
�� ����%�� ��������� �������� �  ���������������� � !���������� �� ������ � 
!������� ��������, �������. "������� 
����� � 
����������%����� 
�
�.��������. 

( ��!��%���� 
��������.� 0��
��������� #.�� �����������, ��� � 
 ���������������� ��!����3� ����#���� �������� ��
���� 
�� ���#��.����� 
��!����.� �!��� ��
������ �

������.. 4�� ����#���� � ����������� ��� 

��������� ��� ��!� �������%3 ����� !�����������% � 
���,%3 &����� � 
������� �������� ��
���� �  ����������������. +.�� ����������. 
!���������� ������., ��
�����. � ����. ����#���� � !���������� �� 
���������� � ��������� �� � ��� ��� �  ������������ � �!��. 	�� 4*7 #.�� 
����������. !���������� "������� 
����� � �������� �������� ��
���� � 
 ���������������� 
�� �
�.�������� �� ������ � ������ �������� � 
������%����� �
�����3,� � ��
��%�� �� ��������. 	�� ��(	 #.�� !�
����. 
0������.� ��
�����. ����#���� 
�� ���#��.����� ������ �������� ���"��. 
/������.� ��
.����� 4*7 
�!������ ����� ��!�����% ������ ��
���� ����! 
�������� �� ��� ��������3,�� - "������� 
�����, �������� ������ 
� 

��"�!����.� 
����, �������� �
�����3,�� ��!. ��
����. ( ���� 
��������� 
0��
��������� ������������% ��
������, ���!���.� � �������� � ������� 
��!�� � ��������, ����
�������%3 ����� �! 
�������.� ���"�� ��(	, 
!��������� � �. ���
.������ ��������, ����
�������%3 8	�. )!������� 
��������� ����#���� �������� ��
���� ����% !�������%�� 
� ��
������, ��� 
����!����� ����������� &����.� �������� �������� ��
���� � 
����������� 
��!�������% 
��������� 0��
���� - ��� ������������ �����
����.� ������� � 
��!����� � �/�$. $������%3 
�����������% 
�������� � ������� �#������ 
���!� 
� �� ������� �������� ��
����. $�� �����"�� ����
��������  4+
 
������#��� ���
��������� �� 25% �������� ��
����. $�0���� �.��#����. 

����. � �����. 
��������� ��� ������������ �!��� ��
������ �

������. 

�� ��������� ��� 
����� ������"�� �������� �� ������. 4+
. /�������� 

�������.� 0��
���������%�.� ����.� � ��!��%������ ������� 
� 
�������������� ������ 
���!���, ��� ��!��#������� ��������� �����% 
��������� �
��.����  ������������� 
��"���. ����%�� ���3,�� ����� � 
���������.� �/�$. 

� �&)#�%)# 
1. /�����. �
�������� ��!��%�.�� ��� ������� Bosch.
!�. � � �� ��./ [$��.� 
���. =.*.*�������, �.*.)�����]. – 1.: ��2 «-C) �� ���;�», 2004. – 478 �. 
2. *�#����� *3����. 	�� ������� ��!��%�.� ��� ������. /���� «�����������».. 
[
��.� ���.] – 1.: ��2 «-C) �� ���;�», 2004. – 176 �. 
3. (��#������� �.�., �#������ 7.)., ������ 6.=. $���"�
 �� ���!�"�� 
��
��%!������ ��
���� � 
���,%3 0������ ������������� �������� // 
������#��%�.� �����
���. – �., 2007. – (.
. 21. – /. 119–124. 
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������ 6� ���� =�%����, �.�.�., ��"���, ���	
, crservice2008@yandex.ru 
 
	'�
�
6��
= ��3	�
��� �
�3�	��
�	���
= ���8

	� 

����	�� �	6���� � �
����� �'������
= ��� 
 

(.������ �� ��� ������� ������� � ������� ��!���� BOSCH HFM5 

����������� ��#�� ��
������� 
�������� � ����, �!����3,���� � ���
�!��� 
0...5 ( [1]. ��
������� �.����� � �� ���� ������� !������ �� �������. � 
��
�������� 
������,� � ����! ������ 
����� ��!����. -� �� ��� ����% 
��#�����, ����! ������ 
�������� ��!���, � ��� #��%&� 
���� ��!����, ��� 
�.&� !������� �.����� � ��
������� �������. �� �
�����;��.� ������� 
��#��. ��� ����� �� �� ��!�����% �������������.� �#����.� 
����� ��!���� – 
�� �� ��!��� �������� 
� ��
�������3 �� �
����� � ���������� ��� ����� � 
��!��&���� ���%���. 	����� ������� � ������� ��!���� �
���#�� 
�� ����������% �#����.� 
����� ��!����. 6��� �� ��� �� ������� ������� � 
������� ��!���� ����� ���������� �� ����., ��#��� ��� ����� ��,�������� 
����&����� – 
��.&����� ������ ��
����, ����%&����� "
��;�������%" 
��� �����, �� ������&���� ������� ��#��� ��� ����� ���������� �����#��%���, 

��������� !������;��.� ������.� 
��� ��� �����.( ������ 
�
������ �� 
�!�������%�.� 0������ ������� !� ��!�����, ��������� �������% ����"�� 
������� �� �!������� �������. ��!��&�� � 
�����, � ��� �� ��������� 
�������% �!�������, ���, � ��� �, 
������� � 
�� ��������3 
��
������!��&��� ����� � ��
�����%�.� ��������.  

2
�����;���� ����������  ��!�, 
��&��&�� ����! ��!��&�.� ���%�� 
����� �� ����������%��� 0������� ������� � �� 
�!������ ��� 
�����%�� 
�"������% 
���� ��!����. �� ��!����� ����������%�� � 0������� ��� �� #���� 
����%&��% ��#���� �� ���. 4�� �!������ ��� ���������� 
�������� � ��!���� 
� "������. ��� ����� #���� #��%&� ��� ������������ 
�� �� � ��
���� ����% 
#���� �#�����%��. 

$�� ��!��� ����.��� �������%��� !������� 
� !������  ����������� 
������� 
����� ��!���� 
�
.������ �.������% �������� 
���� �������� 
������� ��!���� � ������ ���������� � ��!��%���� �� � #��%&�� ���������� 
��!���� ���������� ����! ��!��&�.� ���%�� �� �
������ ��������� � 
���
���� � 
��&��� ��� ����� #�! �����-��#� ��
����������. 6��� ������ 
������� � ������� ��!���� ��
����� �� �� 
������ ��� ��!. 
���������� 
0�� � 
��"����. $�� 0��� 
�� �������� 
��&�� !��� ���3,� � �
�����;���� 
���������� ��!���� 
�� �.����� ��!������� �� �
������ ���������� � 
#��%&�� ������� ����.��� ���
��� ����#����%�.� 
��"��� �� ������� � ���� 

��&�� ����&� ��!����� ��� � 
���,%3 ������� ������� ��!���� ��� � � 

���,%3 ������� �������� �� �
������ ����������.+���� ������ �������� 

��&��, ��������� ������� � ���� � ����.��� �������%��� !������� #���� 
�#��
������% #��%&�� ��
������� ���������� ��!����� � �.����3 �������% 
��!��&�� � 
�����. ( ������
����� 0�� ��� ������� 
������� � ����, ��� 
����#���� �������� ��!���� � ���������� 
��������� #.�% ��,�������.��. 
6��� ������ ������� � ������� ��!���� �#������ ���������� �.����� 
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�������%3 �!������� �� ��� �����#���� ����������% ��#��%&�� ����#����. 
4��
������� �� ������#��� ŠkodaOctavia ���� ��� ��
����� � ������� 
������� � ������� ��!����HFM5 �����.� �#������ �.����� �������%3 
�!������� ��!��&�� � 
����� 
�� �
���������� ������� ���,���� ��� ����� 
#���� ������, �� �� ���������� ������ �����"�� ����#����%�� � 
��"���� �� 
�
������ ���������� ������ ����!�����. - 0���� ������� �������%��� 
!������� ��� 
������%3 ����.�� � � �������� 
���!������ ������ ����� #���% 
���%�� ��� �������. - ������� ��
������� ������� ������� ��!���� � 0��� 
����� 
���� 
������� � ��!������ � ����#���� � � �������� !������� ������. 
���,���� ��� �����, ������� ����������� 
�� 0���. $�� !� ��!����� ������� 
������� � ������� ��!���� ��#�3������ �������� � � �� ���� 
�� 
������ 
������� ��!���� [2]. 4��
�������. 
���!���, ��� 
�� !� ��!����� ������� 
������� ��!���� ����� ����#����%�� � 
��"���� ���,����� � !��� #���� ��!��� 
�#������ (���.1.). /������������� ���� 
������% �� 0�������� ��� ����� 

�������� 0��� �����, �� � ���%���&�� ��� ����� ��
��%!����% ��� 
��� ����������� 
�������. 

 
1 – /� ��� ������� ��!����; 2 – /� ��� ������� ��������� � ����;  

3 – /� ��� �������%��� !�������; 
8������ 1 – $��"��� �!������� ������� ��!���� 
�� ����.��� �������%��� 

!������� �� �������� 
 

� �&)#�%)# 
1. /�����. �
�������� ��!��%�.�� ��� ������� Bosch.
!�. � � �� ��./ [$��.� 
���. =.*.*�������, �.*.)�����]. – 1.: 222 «-C) �� ���;�», 2005. – 432 �. 
2.  	#��� !.�. 8����� ��� ������ !���#���.� ������#���� - 1.: �� �����, 
1999. – 440 �. 



 269 

>� ��%��� 6� ���� (�����������, �.�.�., �.�.�., y.tsegelnyk@gmail.com 
+�� � 	������ ���������, �.�.�., ��"���, ��"�����%�.� �0������������� 
����������� ��. �.6. C������� � «��)» 
-�!��"�� ) ��% +��������, �.�.�., ��"���, ��"�����%�.� ����������� �#����. 

�����. ��. )���� <���������� � 
1��%����� $��� )�������, *�������������� 
���
������ «�������» 
 

�	�������D� ���	�D  ���	��� 
 �	�����	����
=  
������� ��
3������ 
�����
��D�
 '	�	
��
 >���3

 

 
������� ������� 
��"��� ������� ������� �! ����� 0��
��, ��� 
������ � 

������, 
����������%��� �������"��, �������� � ��!#����, ������� � 

���.���, �������"��, ��#������� ������, ���
��������, �#����, ��
.����� � 
����� ����������������� ������� !���!����. 2������, 
���.��� � 
��
������������ ������ ����3��� ���#���� 
��#����.�� 0��
��� 
������� ������ � 
��"����. 

���#���� 
���
������.�� �������� ������� 
����������� ������� � ��- 
 ���� ��� ������ ����3���  �!�������"����.� � ��!���.� �����. [1]. 2����� 
��!���.� �����, �
���#�.� ������% ��� ���������� !� ��!�����, ��� � �����-
�����"., 0��������� ���%�� ��� ������� ���&��� 
����������� ������� [2]. 

<�,� ��� � ����� ��!����� ������� 
���������� ���: �������� 
�����������.� 
���.���; ��������  ��%���������� 
���.���; �������� 
0��
�����"����.� !� ��!�����; �������� #���� ������� !� ��!�����; 

����������%��� �#��#���� 
���������� 
���� ����������� ��� ���������� 
�����-��#� ����"�����%�.� 
���.��� ��� ���������� �� �� �!����.� 
�������; �������� /2C ; �������� ������ �����!��; �������� ��������"����.� 

���.��� � ���#���������.� !� ��!�����. 

*�!�������"������ �������, ��
��%!�3,�� � �������� ����������� 

������. � ������ ��������3,��  �!��.� ������, ��&��� � ���������, 
���!���.� � ������ ���,���.� �������. ���������.� 
�����,������ ���� � 
������ �������� ��!�������%  �#��� ��������!�"�� � ������������� 
�#��#���� ������%��� ������� !� ���� ��#���� "���, ��� �#��
������� ������ 

� ��������3 � ��� ��� �������� ������� ���������� 
���!�������%����� �� 
3 �� 20 ��! [1]. 

( ������,�� ����� �!�����. ��� ������.� ��!���������� ������ – 
��������������� � �������
��%��.�. ( 
����� �! ��� �������� �#��#���� 
������� !� ���� ���������� ����"��, ���"������.� ����� �������.�� 
!� ��!������� � ������.�� ��,�������, �����,��� � ������ ��
������ �����. 
<�,� ��� � � �������� ���� � ��,����� ��
��%!����� ��������. 2����� � 
�������� ������.� ��#���� � ��
������ ����� �� �� 
�������%�� ��� �� 
��,�����, ��� ���3,�� � 0��
����"����.�� !� ��!�������, ��
����� 
 ��� ��. (����, ����, ��� � �� ����������). 

( �������
��%���� �������� ������ �#��#���� ������� 
��������� 
� ������ �����������������  �!��.� ������, �����.� ���3� ���#��%&�3 
���
������� � ������. $�� �������
��%���� �#��#���� ������������� 
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������� ��,� ��� � 
������3�  �!����������.� �����, �����.� 
�� 

��.&����� ��������  ���� � 
�������� � ����� ������"�� ��� �������� � 
��
���� � �!�.��. ( ��!��%���� �#��!�3��� �����.� ����., �����.� 
���������"���3� ��
���#��� ����� 
��������� � ������ � 
�#��#��.����.�� ��������. 
������.� �������� ��.������ �����.�� 
������� � ��������� � 
��������� � ������ 
�� �������������� 
� ������� 
�.
����. 

-���� �� �, � �������� 
��������� �.������ ��������"�� ��
���. 

�������� ����� 0��
�����"�� ������� ��� ����� ���������� ��� #���� 
������%�.��. (�� ��,� !����� �!��&���.� ������� ��������%�� ����� 
�. �����, ��� �� ��������������. ( ������,�� ����� �!��&���.� 
���������� 
������ �������������3� � ��
��%!�������  ��%����������, 0�������� ��.� � 

��!����.� �
���#�� ��������� �����. ���#��%&�� ���
����������� 
������� 
�����. 
��!������ ��
�����, 
�!����� �������% ���� �� 0.3 �� 5 ��, 
�#��
������ 
�� 0��� 
��.&���� ����������� 
�������� �� 90% �� 
�������� 
����� ������ [3]. - ������.� ����������� �����"����.� ������� ��
����� 
����� ������� � �����������% �  �������� ������, 
������,�� 
�������������3, �����"����� 0�� ���� ���,����, � ����� ���������% � 
���,����#��!�����3 
���.��� � ����������� � � ���,��..  

$���
������.� ��
��������� � ���#���������� ������� 
��&����� 
 ��

. �������� 
��������� ��������.� ������� ��. ��������.� ������� �� 
– �#�#,����� ��!����� ������� ��, 
���
��� �3,�� �! ��������� �!����� 
� 
����.� "������� ������ 
������.� ��#�������� ��������� [4]. 1����. 

���� � ��!���� � 
������� � �
������ 
�!����3� � �.����� �������%3 
����������% ���#������� ���������� ����� ����3��� ���#��������% � 
�������� �������#��#����. $���#�.� ����� �������������� 
�!������ 
��!�����%  ��������.� 
���.��� � 
�������.� �������� � ���������� 
���������. /
������ 
��������� � ����� !�,���� �  �!�, ��� ����3���� 

��"���. ��������� �
�����.� 
���&���, � 
��������� 
�.�������"�����������.� ���������� 0��� �� ��� �
������ !������ 
����%&���  ��#��� 
��
����� �������� ������, ����� � �������� �!������� 
��������. ���������. 

� �&)#�%)# 
1. /��������.� �����. ����&��� ������� ���������.�� 
������� 0��� �� 
[�����] : ���� ����� / 2. (. 9 �
��%, 6. (. >� ��%���, �. 2. *���� [� ��.]. – �.: 
��". �0������. ��-� ��. �.6. C������� � «���%�. ����". ��-�», 2013. – 189 �. 
2. $���
�����. ��!����� ������� 
�� ������� *�	 [�����] / 
/. ). $����������, 6. (. >� ��%���, ). ). *������, $. ). 1��%����� // ����-
"������-����������� ������� � ������� ��. – 2015. – @ 10 (127). – /. 54 – 57. 
3. 1����. � �������� �
�������� 
����������� ������� ��&�� 
���"�����������.�� 
������� 0��� �� [�����] / �.$. /������, ).+. -��&, 
).1. $������ [� ��.]. – 1.: �����, 1992. – 404 �. 
4. ������, 1.�. ��������.� ������� �� � ��&����������� [�����] : 
��. ��� 
���. / 1.�. ������, 1.(. �� ��"��, (.1. 	��#.&. – 1.: *�> 87 7*
$ 
«��1)», 2015. – 220 �. 
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