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ɍȾɄ 62-112.81 

 

ȼ. ȱ. ɋɚɜɭɥɹɤ, ɞ. ɬ. ɧ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ; Ⱦ. ȼ. Ȼɚɤɚɥɟɰɶ, ɚɫɢɫɬɟɧɬ 

ɋ. Ⱥ. Ɂɚɛɨɥɨɬɧɢɣ, ɤ.ɬ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ; Ɉ. Ƚ. Ⱥɧɬɿɩɨɜ 

ɉɊɈȽɇɈɁɍȼȺɇɇə ɁɈɇɂ ɌȿɊɆȱɑɇɈȽɈ ȼɉɅɂȼɍ ɉȱȾ ɑȺɋ ɊȿɆɈɇɌɇɈȽɈ 
ɁȼȺɊɘȼȺɇɇə ɊȺɆ ȺȼɌɈɌɊȺɇɋɉɈɊɌɍ 

Кɥɸчɨві сɥɨва: ɪɚмɧɚ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ, ɬɪɿɳɢɧɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ,  ɪɟмɨɧɬ, ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, 
зɜɚɪɸɜɚɧɧɹ, зɨɧɚ ɬɟɪмɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ (ɁɌȼ). 

Ɂɧɚɱɧɚ кіɥɶкісɬɶ ɪɚɦɧɢɯ кɨɧсɬɪɭкɰіɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬɶсɹ іɡ ɧɢɡɶкɨɜɭɝɥеɰеɜɢɯ (ɋɬγ) ɚɛɨ ɠ 
ɧɢɡɶкɨɥеɝɨɜɚɧɢɯ (ɋɬɚɥɶ 09Ƚβɋ) ɡɚɥіɡɨɜɭɝɥеɰеɜɢɯ сɩɥɚɜіɜ. Ɉɞɧɢɦ іɡ ɭсɭɜɧɢɯ ɞеɮекɬіɜ, ɳɨ ɦɨɠɭɬɶ 
ɜɢɧɢкɚɬɢ ɜ ɩɪɨɰесі ексɩɥɭɚɬɚɰіʀ ɪɚɦ ɬɪɚɧсɩɨɪɬɭ є ɜɢɧɢкɧеɧɧɹ ɬɪіɳɢɧ. Ɋеɦɨɧɬ ɬɚкɨɝɨ ɪɨɞɭ 
ɞеɮекɬіɜ ɩеɪеɞɛɚɱɚє ɡɚɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɬɪіɳɢɧɢ ɬɚ ɩɪɢɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚɜкɨɥɨ ɧеʀ ɜ ɧɚɩɭск ɩіɞсɢɥɸɸɱɨʀ 
ɧɚкɥɚɞкɢ. ɇеɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬе, ɳɨ ɦɚɬеɪіɚɥ ɡ ɹкɢɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶсɹ ɪɚɦɢ ɬɪɚɧсɩɨɪɬɧɨʀ ɬеɯɧікɢ є 

ɬɚкɢɦɢ, ɳɨ ɥеɝкɨ ɡɜɚɪɸɸɬɶсɹ, ɧɚɜкɨɥɨ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɮɨɪɦɭєɬɶсɹ ɡɨɧɚ ɬеɪɦіɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ (ɁɌȼ). ɐɹ 
ɡɨɧɚ ɨɯɨɩɥɸє ɨсɧɨɜɧɢɣ ɦеɬɚɥ, ɹкɢɣ ɧе ɪɨɡɩɥɚɜɢɜсɹ ɜ ɩɪɨɰесі ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ, ɩɪɨɬе ɡɦіɧɢɜ сɜɨɸ 
сɬɪɭкɬɭɪɭ ɬɚ ɦеɯɚɧіɱɧі ɜɥɚсɬɢɜɨсɬі ɜɧɚсɥіɞɨк ɧɚɝɪіɜɭ ɬɚ ɨɯɨɥɨɞɠеɧɧɹ.  Ɍɚкі ɡɦіɧɢ ɩɪɢскɨɪɸɸɬɶ 
ɞеɝɪɚɞɚɰіɸ ɦɚɬеɪіɚɥɭ ɪɚɦɢ, ɬɚк ɹк ɜ ɬɚкɢɯ ɡɨɧɚɯ ɜіɞɛɭɜɚєɬɶсɹ ɧɚкɨɩɢɱеɧɧɹ ɧеɡɜɨɪɨɬɧɢɯ 
ɦікɪɨɩɥɚсɬɢɱɧɢɯ ɞеɮɨɪɦɚɰіɣ ɜ сɬɪɭкɬɭɪɧɨ-ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɢɯ ɨɛ‗єɦɚɯ ɦеɬɚɥɭ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɡɧɢɠеɧɧɹ ɨɩɨɪɭ сɬɚɥі ɜɬɨɦɧɨɦɭ ɬɚ кɨɪɨɡіɣɧɨɦɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ. Ɂɜɚɪɧɢɣ ɲɨɜ ɬɚ ɡɨɧɚ ɬеɪɦіɱɧɨɝɨ 
ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɜкɨɥɨ ɧɶɨɝɨ ɬɚкɨɠ є ɧɚɣɛіɥɶɲ ɡɧɚɱɧɢɦɢ сɬɪɭкɬɭɪɧɨ-ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɢɦ ɨɛ‗єɦɨɦ ɪɚɦɧɢɯ 
кɨɧсɬɪɭкɰіɣ, ɜ ɹкɢɯ ɦɨɠɥɢɜе ɡɚɪɨɞɠеɧɧɹ ɞіɥɹɧкɢ ɜɬɨɦɧɨɝɨ ɚɛɨ ɠ кɨɪɨɡіɣɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ.  Ɋɚɡɨɦ ɡ 
ɬɢɦ ɨкɪеɦɢɦɢ ɞɨсɥіɞɠеɧɧɹɦɢ ɜɢɹɜɥеɧɨ ɜɩɥɢɜ ɬеɯɧікɢ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ (ɩɨɥɨɠеɧɧɹ еɥекɬɪɨɞɭ ɜіɞɧɨсɧɨ 
ɞеɬɚɥеɣ) ɧɚ ɦіɰɧісɬɶ (ɯɚɪɚкɬеɪɢсɬɢкɢ) ɡɜɚɪɧɢɯ ɡєɞɧɚɧɶ ɜ ɧɚɩɭск.  

Ɋɨɛɨɬɭ ɩɪɢсɜɹɱеɧɨ ɪɨɡɪɨɛɰі ɦеɬɨɞɢкɢ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭ і 
ɪɨɡɦіɪɢ ɁɌȼ і ɹк ɧɚсɥіɞɨк ɩіɞɜɢɳɢɬɢ ɞɨɜɝɨɜіɱɧісɬɶ кɨɧсɬɪɭкɰіʀ ɜ ɰіɥɨɦɭ. 

ȼɩɥɢɜ ɩɪɨсɬɨɪɨɜɨɝɨ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ еɥекɬɪɨɞɭ ɜіɞɧɨсɧɨ ɞеɬɚɥеɣ ɜ ɩɪɨɰесі ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚ 
кɨɧɮіɝɭɪɚɰіɸ ɞіɥɹɧɨк ɁɌȼ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ексɩеɪɢɦеɧɬɚɥɶɧɨ. Ⱦɥɹ сɯеɦɢ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɜɧɚɩɭск 
ɩɨɥɨɠеɧɧɹ еɥекɬɪɨɞɭ ɜіɞɧɨсɧɨ ɞеɬɚɥеɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶсɹ кɭɬɨɦ ɞɨ ɨсі ɲɜɚ ȕ ɬɚ кɭɬɨɦ ɜ ɩɥɨɳɢɧі, 
ɩеɪɩеɧɞɢкɭɥɹɪɧіɣ ɨсі ɲɜɚ α (ɪɢс. 1). Ɂɦіɧɚ ɨсɬɚɧɧɶɨɝɨ ɩɪɢ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧі ɜɧɚɩɭск кɨɧɬɪɨɥɸєɬɶсɹ 
ȽɈɋɌ 5β64-80 і ɦɨɠе кɨɥɢɜɚɬɢсɶ ɜ ɦеɠɚɯ γ0...60°.  

 

 
 

Ɋɢсɭɧɨк 1 – ɋɯеɦɚ ɪеɦɨɧɬɧɨɝɨ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ Ɋɢсɭɧɨк 2 – Ɂɨɧɚ ɬеɪɦіɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ 
 

ȼ ɯɨɞі ексɩеɪеɦеɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨсɥіɞɠеɧɶ ɡɪɚɡкɢ ɡɜɚɪɸɜɚɥɢсɶ ɪɭɱɧɢɦ ɞɭɝɨɜɢɦ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹɦ ɬɚ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɦ ɜ сеɪеɞɨɜɢɳі ɋɈ2. Ʉɭɬ ɧɚɯɢɥɭ еɥекɬɪɨɞɭ α ɡɦіɧɸɜɚɥɢ ɜ ɦеɠɚɯ γ0...60° ɡ іɧɬеɪɜɚɥɨɦ 
5°. ȼіɧ ɜɢɡɧɚɱɚє ɮɨɪɦɭ ɩɨɩеɪеɱɧɨɝɨ ɩеɪеɪіɡɭ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, кіɥɶкісɬɶ і ɪɨɡɩɨɞіɥ ɬеɩɥɨɜɨʀ еɧеɪɝіʀ ɩɨ 
ɨɛ‘єɦɭ ɞеɬɚɥеɣ і ɜіɞɩɨɜіɞɧɨ ɮɨɪɦɭ і ɪɨɡɦіɪɢ ɞіɥɹɧɨк ɁɌȼ. 

Ɂ ɡɚɜɚɪеɧɢɯ ɞеɬɚɥеɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɥɢ ɦɚкɪɨ- ɬɚ ɦікɪɨ-ɲɥіɮɢ ɩɨ ɹкɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɪɨɡɦіɪɢ ɬɚ 
ɝɪɚɧɢɰі ɞіɥɹɧɨк ɁɌȼ. ɇɚ ɨсɧɨɜі ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧі ɡɚɥеɠɧɨсɬі ɝɥɢɛɢɧɢ ɞіɥɹɧɨк ɁɌȼ 

ɜіɞɧɨсɧɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɦɚɬеɪіɚɥɭ ɪɚɦɢ hy ɬɚ ɩɥɨɳі ɧɚкɥɚɞкɢ hx ɩɪɢ ɪіɡɧɢɯ кɭɬɚɯ ɧɚɯɢɥɭ еɥекɬɪɨɞɭ ɞɥɹ 
ɪɭɱɧɨɝɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜ сеɪеɞɨɜɢɳі ɋɈ2. 
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Ɋɢсɭɧɨк 3 – Ƚɥɢɛɢɧɢ ɞіɥɹɧɨк ɁɌȼ 

 

Ɉсɧɨɜɧɢɦɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥіɡɭ ɡɦіɧɢ ɦіɰɧɨсɬі ɦɚɬеɪіɚɥɭ ɪɚɦɢ ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬі ɮɚɡɨɜɢɯ ɩеɪеɬɜɨɪеɧɶ є 
ɡɧɚɱеɧɧɹ hy, ɨскіɥɶкɢ ɜɨɧɢ ɯɚɪɚкɬеɪɢɡɭɸɬɶ ɝɥɢɛɢɧɭ ɞіɥɹɧкɢ ɡɦіɧɢ сɬɪɭкɬɭɪɢ ɨсɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬеɪіɚɥɭ, 
ɜ ɹкɨɦɭ, ɹк ɩɨкɚɡɭє ɞɨсɜіɞ ексɩɥɭɚɬɚɰіʀ, ɧɚɣɱɚсɬіɲе ɜɢɧɢкɚɸɬɶ ɩɨɜɬɨɪɧі ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. ɋɥіɞ 
ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɯɚɪɚкɬеɪ ɡɦіɧɢ ɝɥɢɛɢɧɢ ɞіɥɹɧɨк ɁɌȼ ɜіɞɧɨсɧɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɦɚɬеɪіɚɥɭ ɩɪɢ ɨɛɨɯ сɩɨсɨɛɚɯ 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɨɞɧɚкɨɜɢɣ і ɡɦеɧɲɭєɬɶсɹ іɡ ɡɦеɧɲеɧɧɹɦ кɭɬɚ α ɞɨ γ0°, ɨɞɧɚк ɩɪɢ ɪɭɱɧɨɦɭ ɞɭɝɨɜɨɦɭ 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧі ɩɨкɪɢɬɢɦ еɥекɬɪɨɞɨɦ ɡɧɚɱеɧɧɹ hy ɞеɠɨ ɜɢɳі ɧіɠ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɦ ɜ сеɪеɞɨɜɢɳі ɋɈ2. 

ɑɚсɬкɨɜɨ ɰе ɩɨɹсɧɸєɬɶсɹ ɪіɡɧɢɦ ɬеɩɥɨɜкɥɚɞеɧɧɹɦ ɩɪɨɰесɭ.  

Ⱦɥɹ ɨɰіɧкɢ ɜɩɥɢɜɭ ɡɦіɧɢ ɪɨɡɦіɪіɜ ɬɚ кɨɧɮіɝɭɪɚɰіʀ ɁɌȼ (ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬі ɡɦіɧɢ кɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 
еɥекɬɪɨɞɭ) ɧɚ ɦеɯɚɧіɱɧі ɜɥɚсɬɢɜɨсɬі ɞɨсɥіɞɠеɧɨ скɥɚɞ ɁɌȼ  ɪɨɡɦіɪɢ кɨɠɧɨʀ ɨкɪеɦɨʀ ɞіɥɹɧкɢ ɬɚ ʀʀ 
ɦеɯɚɧіɱɧі ɜɥɚсɬɢɜɨсɬі.  

Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɦɨɠɥɢɜісɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɦіɪіɜ і ɮɨɪɦɢ ɡɨɧɢ ɬеɪɦіɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɩіɞ ɱɚс 
ɩɪɢɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɪеɦɨɧɬɧɢɯ ɬɚ ɩіɞсɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɧɚкɥɚɞɨк, ɳɨ ɡɚɥеɠɢɬɶ ɜіɞ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ еɥекɬɪɨɞɭ. 

Ⱦɨɜеɞеɧɨ, ɳɨ ɡɚсɬɨсɭɜɚɧɧɹɦ ɬɚкɨʀ ɦеɬɨɞɢкɢ ɦɨɠɧɚ кɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜ 
ɝɥɢɛ ɨсɧɨɜɧɨɝɨ ɦеɬɚɥɭ ɪɚɦɢ ɬɢɦ сɚɦɢɦ ɩіɞɜɢɳɢɬɢ ɦіɰɧісɬɶ і ɞɨɜɝɨɜіɱɧісɬɶ кɨɧсɬɪɭкɰіʀ, і ɡɦеɧɲɢɬɢ 
ɩɨɬɨɱɧі ɧɚɩɪɭɠеɧɧɹ ɬɚ ɞеɮɨɪɦɚɰіʀ. 
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ɇȺɍɄɈȼȱ ɈɋɇɈȼɂ ɋɌȼɈɊȿɇɇə ȽȱȻɊɂȾɇɂɏ ȺȼɌɈɉɈȲɁȾȱȼ Ɂ 
ɉɈɄɊȺɓȿɇɂɆɂ ȿɇȿɊȽȿɌɂɑɇɂɆɂ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄȺɆɂ, ɉɊɈɏȱȾɇȱɋɌɘ, 

ɆȺɇȿȼɊȿɇȱɋɌɘ ȱ ɋɌȱɃɄȱɋɌɘ Ɋɍɏɍ 
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