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1 ȽȱȾɊɈɉɊɂȼɈȾ – ɉȿɊȿɌȼɈɊɘȼȺɑ ɉɈɌɈɄɍ ȿɇȿɊȽȱȲ 
 

Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ вɿɞɧɨɫɹɬɶ ɞɨ ɝɪɭɩɢ ɧаɣɛɿɥɶɲ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɧɢх  
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɩɨɬɨɤɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ (Пȿ).  

Ⱦɿɣɫɧɨ, ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɦаɲɢɧ ɿ ɦɟхаɧɿɡɦɿв ɧаɥɟɠаɬɶ ɞɨ Пȿ: ɦɟхаɧɿɱɧɿ 
ɪɟɞɭкɬɨɪɢ, ɟɥɟкɬɪɢɱɧɿ ɬɪаɧɫɮɨɪɦаɬɨɪɢ, ɞвɢɝɭɧɢ, ɝɟɧɟɪаɬɨɪɢ ɿ ɬ. ɩ. 

ȼɫɿ ɩɟɪɟɬвɨɪɸваɱɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɨɠɧа вɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɬакɢх ɝɪɭɩ: 
          - Пȿ,  ɳɨ  ɩɟɪɟɬвɨɪɸɸɬɶ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɩɨɬɨкɭ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɱɢ ʀʀ 
вɢɞɭ. ɐɟ ɦɟхаɧɿɱɧɿ ɪɟɞɭкɬɨɪɢ, ɧа вхɿɞɧɨɦɭ ваɥɭ ɹкɢх ɦɨɦɟɧɬ Ɇ1 ɿ кɭɬɨва 
ɲвɢɞкɿɫɬɶ ω1, ɧа вɢхɿɞɧɨɦɭ  Ɇ2 ɿ ω2, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ; ɦɟхаɧɿɱɧɿ ɩɟɪɟɞаɱɿ ɬɢɩɭ 
“ɝвɢɧɬ – ɝаɣка” ɱɢ “ɲɟɫɬɟɪɧɹ – ɪɟɣка”, ɳɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɸɸɬɶ ɨɛɟɪɬаɥɶɧɢɣ ɪɭх 
ɡ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ Ɇ ɿ ω ɧа ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɣ, ɹкɢɣ хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 
ɫɢɥɨɸ F ɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ υ; ɟɥɟкɬɪɢɱɧɿ ɬɪаɧɫɮɨɪɦаɬɨɪɢ, ɧа вхɿɞɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ 
ɹкɢх ɧаɩɪɭɝа U1 ɿ ɫɬɪɭɦ І1, ɧа вɢхɿɞɧɿɣ  U2 ɿ І2, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɿ ɬ. ɞ.; 
          - Пȿ, ɳɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɸɸɬɶ вɢɞɢ ɟɧɟɪɝɿʀ. ɐɟ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɿ ɞвɢɝɭɧɢ, ɹкɿ 
ɩɟɪɟɬвɨɪɸɸɬɶ ɧаɩɪɭɝɭ U ɿ ɫɬɪɭɦ І ɧа вхɨɞɿ ɞвɢɝɭɧа, ɬɨɛɬɨ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ, ɧа ɦɟхаɧɿɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɧа вɢхɨɞɿ, ɬɨɛɬɨ ɦɨɦɟɧɬ Ɇ ɿ кɭɬɨвɭ 
ɲвɢɞкɿɫɬɶ ω ɧа ваɥɿ; ɟɥɟкɬɪɢɱɧɿ ɝɟɧɟɪаɬɨɪɢ, ɳɨ  ɩɟɪɟɬвɨɪɸɸɬɶ ɦɟхаɧɿɱɧɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ, ɬɨɛɬɨ ɦɨɦɟɧɬ Ɇ ɿ кɭɬɨвɭ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ω ɧа ваɥɭ, в ɟɥɟкɬɪɢɱɧɭ, 
ɬɨɛɬɨ ɧаɩɪɭɝɭ U ɿ ɫɬɪɭɦ І; ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɧаɫɨɫɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɸɸɬɶ  
ɦɟхаɧɿɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɡ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ Ɇ, ω ɧа ɩɨɬɿк ɟɧɟɪɝɿʀ, ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɹкɨɝɨ 
є ɨɛ’єɦɧа аɛɨ ɦаɫɨва ɩɨɞаɱа Q ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɬɢɫк  ɪ  ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа;  
          - Пȿ кɨɦɛɿɧɨваɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, в ɹкɢх ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬвɨɪɸваɧɧɹ ɹк 
ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɩɨɬɨкɭ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɬак ɿ ʀʀ вɢɞɭ. 

Ɍɪɟɛа вɿɞɡɧаɱɢɬɢ, ɳɨ в Пȿ кɨɦɛɿɧɨваɧɨʀ ɞɿʀ ɦɨɠɭɬɶ вɿɞɛɭваɬɢɫɶ 
ɧɟɨɞɧɨɪаɡɨвɿ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ вɢɞɭ ɟɧɟɪɝɿʀ, кɿɧɰɟвɨɸ ɦɟɬɨɸ ɹкɢх є ɧаɣɛɿɥɶɲ 
ɟɮɟкɬɢвɧɟ ɩɟɪɟɬвɨɪɸваɧɧɹ вɢɞɭ ɿ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɩɨɬɨкɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа вхɨɞɿ Пȿ ɭ 
вɿɞɩɨвɿɞɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа вɢхɨɞɿ Пȿ. 

Ʉɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɟɮɟкɬɢвɧɨɫɬɿ Пȿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ: ɄɄȾ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ (ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ); ɦаɫа (ɦɟɬаɥɨɦɿɫɬкɿɫɬɶ) ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɿ ɣɨɝɨ 
ɝаɛаɪɢɬɢ; ɧаɞɿɣɧɿɫɬɶ; ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ вɭɡɥɿв Пȿ  
в ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɦаɲɢɧɿ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, в ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɨɦɭ вɟɪɫɬаɬɿ. 

Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ, а в ɞаɧɿɣ кɧɢɡɿ ɪɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ ɬак ɡваɧɿ ɨɛ’єɦɧɿ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢɜɨɞɢ, є ɨɞɧɢɦɢ ɿɡ ɧаɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɢх вɢɞɿв Пȿ кɨɦɛɿɧɨваɧɨɝɨ ɬɢɩɭ.  

 

1.1 ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢɜɨɞɭ 

ɋхɟɦа  ɧаɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ  ɨɛ’єɦɧɨɝɨ  ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ  (ȽП)  ɧавɟɞɟɧа  ɧа 
ɪɢɫ. 1.1 ɿ ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɪакɬɢɱɧɨ вɫɿ ɨɫɧɨвɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬакɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв. 

ɇа вхɿɞɧɨɦɭ ваɥɭ 5.1 ɰɶɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ  ɦɟхаɧɿɱɧа ɟɧɟɪɝɿɹ 
хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ Ɇ ɿ кɭɬɨвɨɸ ɲвɢɞкɿɫɬɸ ω. Пɟɪɲɟ 
ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ в ɞаɧɿɣ ɫхɟɦɿ кɪɢвɨɲɢɩɧɨ-ɲаɬɭɧɧɢɦ 
ɦɟхаɧɿɡɦɨɦ (ɩɨɡɧаɱɟɧɢɣ ɧа ɪɢɫ.1.1 ɩɨɡɢɰɿɹɦɢ 5.1, 5.2, 5.3), ɧа вɢхɨɞɿ ɹкɨɝɨ 
ɪɨɡвɢваєɬɶɫɹ ɫɢɥа F1,  ɩɪɢкɥаɞɟɧа  ɞɨ  ɩɨɪɲɧɹ  4.3,  ɹкɢɣ  ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɡɿ 
ɲвɢɞкɿɫɬɸ υ1. 



 

7 

  

 
 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨк 1.1 – ɋхɟɦа ɨɛ’єɦɧɨɝɨ  ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ 

 

ɇаɹвɧɿɫɬɶ ɧа вхɨɞɿ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɩɟɪвɢɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɸваɱа 
ɦɟхаɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɟ є ɨɛɨв’ɹɡкɨвɨɸ. ɇаɩɪɢкɥаɞ, ɭ ȽП ɡ ɧаɫɨɫаɦɢ 
ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɭ вɿɧ вɿɞɫɭɬɧɿɣ. Пɪɢ ɧаɹвɧɨɫɬɿ ɬакɨɝɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɸваɱа вɿɧ 
ɞаɥɟкɨ ɧɟ ɡавɠɞɢ є кɪɢвɨɲɢɩɧɨ-ɲаɬɭɧɧɢɦ ɦɟхаɧɿɡɦɨɦ. Ʉɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧа 
ɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɧɿɫɬɶ ɬакɢх ɩɟɪɟɬвɨɪɸваɱɿв ɞɨɫɢɬɶ вɟɥɢка. 

əкɳɨ ɧаɩɪɹɦ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ 4.3 вɿɞɩɨвɿɞає ɫɬɪɿɥɰɿ ɧа ɪɢɫ.1.1, 
ɬɨ ɪɿɞɢɧа 4.1, ɹка ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɰɢɥɿɧɞɪɿ 4.2, вɢɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɩɨɪɲɧɟɦ 4.3 
ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ 6 ɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɿɞ 7 в ɰɢɥɿɧɞɪ 8.2, ɩɪɢɦɭɲɭɸɱɢ ɩɨɪɲɟɧɶ 8.1 
ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢɫɹ вɝɨɪɭ, ɬɨɛɬɨ ɭ ɧаɩɪɹɦкɭ, вкаɡаɧɨɦɭ ɫɬɪɿɥкɨɸ Б. Пɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɦɟхаɧɿɡɦ, ɹкɢɣ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɰɢɥɿɧɞɪа 4.2 ɿ ɩɨɪɲɧɹ 4.3, ɩɟɪɟɬвɨɪɸє  
ɦɟхаɧɿɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ (F1, υ1) ɧа ɝɿɞɪавɥɿɱɧɭ (ɬɢɫк ɪ1, ɩɨɞаɱа Q), а в ɩɪɢɫɬɪɨʀ, 
ɹкɢɣ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɿɡ ɰɢɥɿɧɞɪа 8.2 ɿ ɩɨɪɲɧɹ 8.1, вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ 
ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɦɟхаɧɿɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ ɧа вɢхɨɞɿ 
ɞаɧɨɝɨ Пȿ, ɬɨɛɬɨ ɫɢɥɭ F2 ɿ ɲвɢɞкɿɫɬɶ υ2. 

əк вкаɡɭваɥɨɫɶ вɢɳɟ, ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɩɨɬɨкɭ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ є ɬɢɫк 
ɪ ɿ ɩɨɞаɱа Q ɪɿɞɢɧɢ. 

Ɍɢɫɤɨɦ р ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ 

F,  ɹɤɚ ɞɿє ɧɚ ɰɸ ɞɿɥɹɧɤɭ, ɞɨ ɩɥɨɳɿ    ɞɿɥɹɧɤɢ  S, ɬɨɛɬɨ  
 

                                                       
S

Fɪ   

ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɋȱ ɬɢɫк вɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ в ɩаɫкаɥɹх (Па), 
 

I 2 1.2 1.1 6 7 II 8.1 8.2 

M; ω 

4.3 

4.2 

4.1 

3 

5.1 5.2 5.3 

A 
F1,υ1 F2,υ2 

S1 S2 

Q 
p1 p2 

Б 

r 
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                                                       2м
НПа   

ɇа ɩɪакɬɢɰɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɨхɿɞɧɭ ɨɞɢɧɢɰɸ ɬɢɫкɭ – ɦɟɝɚɩɚɫɤɚɥь 
(ɆПа = 106 Па), а ɬакɨɠ ɩɨɡаɫɢɫɬɟɦɧɭ ɨɞɢɧɢɰɸ ɬɢɫкɭ – ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ (аɬ). 

 

ПК.10ɆПа10
51

2 


ɫɦ
ɤȽɫаɬ  

 

 ɉɨɞɚɱɟɸ Q ɪɿɞɢɧɢ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɨɛ’єɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɬɿɤɚє 
ɱɟɪɟɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ. ɐɟ ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ 
ɨɛ’єɦɧɚ ɩɨɞɚɱɚ, ɬɨɛɬɨ 

/ɫɦ , 3

t

V
Q  . 

 

Пɨɞаɱа ɪɿɞɢɧɢ ɦɨɠɟ ɧаɡɢваɬɢɫɶ ɬакɨɠ ɜɢɬɪɚɬɨɸ. 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɋȱ ɨɛ’єɦɧа ɩɨɞаɱа вɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ в  ɦ3/ɫ .  

Пɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨкɭ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɨɪɿвɧɸє  Pɝ = p·Q. 
ɑаɫɬɢɧа ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɡɨɛɪаɠɟɧɨɝɨ ɧа ɪɢɫ.1.1, ɹкɢɣ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в 

ɦɟɠах ɪаɦкɢ ȱ ɿ ɩɟɪɟɬвɨɪɸє ɦɟхаɧɿɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɧа ɝɿɞɪавɥɿɱɧɭ, є ɧɚɫɨɫɨɦ, а 
в ɦɟɠах ɪаɦкɢ  ȱȱ – ɝɿɞɪɨɞɜɢɝɭɧɨɦ, ɹкɢɣ ɩɟɪɟɬвɨɪɸє ɝɿɞɪавɥɿɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ 
ɧа ɦɟхаɧɿɱɧɭ. 

Пɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ 4.3 ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ кɪɢвɨɲɢɩɧɨ-ɲаɬɭɧɧɨɝɨ 
ɦɟхаɧɿɡɦɭ 5.1 – 5.3 ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɬак, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɟɦ 
ɧɢɠɧɶɨʀ “ɦɟɪɬвɨʀ” ɬɨɱкɢ, вɿɧ ɩɨɱɢɧає ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢɫɹ вɝɨɪɭ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ 
кɥаɩаɧ 6 ɡакɪɢваєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɬɢɫкɭ ɪ2, а кɥаɩаɧ 2 вɿɞкɪɢваєɬɶɫɹ ɿ в 
ɰɢɥɿɧɞɪ 4.2 ɡаɫɦɨкɬɭєɬɶɫɹ ɪɿɞɢɧа 1.2 ɿɡ  ɛака 1.1. ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ 
4.3 вɝɨɪɭ ɩɨɪɲɟɧɶ 8.1 ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɧɟɪɭхɨɦɢɣ. əкɳɨ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦаɬɢ 
ɛɟɡɩɟɪɟɪвɧɢɣ ɪɭх ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа, вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɧаɫɨɫ ɡ ɞɟкɿɥɶкɨɦа 
ɰɢɥɿɧɞɪаɦɢ, ɩɟɪɿɨɞɢ ɩɨɞаваɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɹкɢх ɡɫɭɧɭɬɿ ɡа ɮаɡɨɸ. 

Ʉɥаɩаɧɢ 2 ɿ 6 – ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɞɿɨɞɢ. ȼɨɧɢ ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦɢ 
ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ ɿ ɨɪɝаɧɿɱɧɨ вхɨɞɹɬɶ ɞɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɧаɫɨɫа 1, авɬɨɦаɬɢɱɧɨ 
кɟɪɭɸɱɢ ɩɨɬɨкаɦɢ ɪɿɞɢɧɢ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ ɩɨɬɨкаɦɢ ɪɿɞɢɧɢ ɧа вхɨɞɿ 
(вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ) ɿ ɧа вɢхɨɞɿ (ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ) ɧаɫɨɫа ɧɟɨɛɨв’ɹɡкɨвɨ ɫкɥаɞаɸɬɶɫɹ 
ɡɿ ɡвɨɪɨɬɧɢх кɥаɩаɧɿв ɿ вɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢɦ ɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɬɹɦ. 

əкɳɨ ɪаɞɿɭɫ кɪɢвɨɲɢɩɧɨ-ɲаɬɭɧɧɨɝɨ ɦɟхаɧɿɡɦɭ ɞɨɪɿвɧɸє r, а ɩɥɨɳа 
ɩɨɪɲɧɹ ɧаɫɨɫа S1, ɬɨ ɡа кɨɠɧɢɣ хɿɞ ɩɨɪɲɧɹ (ɨɞɢɧ ɨɛɟɪɬ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ваɥа) 
ɿɡ ɰɢɥɿɧɞɪа 4.2 вɢɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɨɛ’єɦ ɪɿɞɢɧɢ V1, ɞɟ 
 

                                                       V1 = 2rS1.                                                (1.1) 
 

əкɳɨ в ɧаɫɨɫɿ ɨɞɢɧ ɩɨɪɲɟɧɶ, ɬɨ V1  ɧаɡɢваɸɬɶ ɪɨɛɨɱɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ, 
ɹкɳɨ z  ɩɨɪɲɧɿв, ɬɨ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ V ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                                 V = V1∙z = 2rS1z.                                         (1.2) 
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Ɉɛ’єɦ ɰɢɥɿɧɞɪа 4.2, ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɣ ɩɿɞ ɩɨɪɲɧɟɦ 4.3, ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 

ɪɨɛɨɱɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ ɧаɫɨɫа, а ɩɨɞаɱа ɪɿɞɢɧɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ 
вɢɬɢɫкаɧɧɹ ʀʀ ɡ ɪɨɛɨɱɨʀ каɦɟɪɢ ɡа ɪахɭɧɨк ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɨɫɬаɧɧɶɨʀ ɧа 
вɟɥɢɱɢɧɭ Vɧ. 

Пɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ 8.1 ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ȱȱ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ 
ɩɨɞаɧɧɹ в ɰɢɥɿɧɞɪ 8.2 ɪɿɞɢɧɢ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɛ’єɦ ɰɢɥɿɧɞɪа 8.2, ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɣ 
ɩɿɞ ɩɨɪɲɧɟɦ 8.1, ɬɨɛɬɨ ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ каɦɟɪɢ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ 
ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ Vɞв. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ 
 

                                                   Vɞв = Vɧ .                                                 (1.3) 
 

Ⱥɧаɥɿɡɭɸɱɢ вɢкɥаɞɟɧɢɣ вɢɳɟ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɞаɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, 
ɦɨɠɧа ɡɪɨɛɢɬɢ вɢɫɧɨвɨк, ɳɨ ɨɛ’єɦɧɢɦ ɝɿɞɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɩɨɬɨɤɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɜ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɭ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɧɟ  ɲɥɹɯɨɦ  ɡɦɿɧɢ  ɨɛ’єɦɿɜ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɤɚɦɟɪ ɧɚɫɨɫɚ ɬɚ ɝɿɞɪɨɞɜɢɝɭɧɚ. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɬɢɫк, ɭɬвɨɪɸваɧɢɣ ɩɨвɟɪхɧɟвɢɦɢ ɫɢɥаɦɢ, ɩɟɪɟɞаєɬɶɫɹ 
ɛɟɡ ɡɦɿɧ в кɨɠɧɭ ɬɨɱкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɧɟ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɨɪɿєɧɬаɰɿʀ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɧа 
ɹкɿɣ вɿɧ вɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɨɞɧакɨвɢɣ ɭ ɛɭɞɶ-ɹкɨɦɭ ɧаɩɪɹɦкɭ. ɐɟ ɡакɨɧ 
Паɫкаɥɹ. Пɿɞ ɱаɫ ɪɭхɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ 7  (ɪɢɫ. 1.1), а 
ɬакɨɠ ɱɟɪɟɡ ɡвɨɪɨɬɧɢɣ кɥаɩаɧ 6, ɦаɸɬɶ ɦɿɫɰɟ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ   ɪ2 ɪ1.   ɐɟ 
ɦɨɠɧа вɪахɭваɬɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа  ɝ — ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɄɄȾ,  
 

                                                            ɪ2=ɪ1ɝ.                                              (1.4) 
 
əкɳɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɿɞ 7 ɧɟвɟɥɢкɨʀ ɞɨвɠɢɧɢ, а кɥаɩаɧ 6 ɦає ɧɟɡɧаɱɧɢɣ ɨɩɿɪ 
ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɬɨ ɡ ɞɟɹкɨɸ ɩɨхɢɛкɨɸ ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ   ɝ  1. ȼ ɰɶɨɦɭ 
вɢɩаɞкɭ   
                                                           ɪ2  ɪ1 = ɪ.                                            (1.5) 
 

Ɂɭɫɢɥɥɹ  F1,  ɩɪɢкɥаɞɟɧɟ ɞɨ ɩɨɪɲɧɹ 4.3 ɲаɬɭɧɨɦ 5.3, ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                                        F1 = ɪ1S1+Fɬɟɪ1,                                      (1.6) 
 
ɞɟ Fɬɟɪ1 – ɫɢɥа ɬɟɪɬɹ ɩɨɪɲɧɹ 4.3 в ɰɢɥɿɧɞɪɿ 4.2. 

ȼ ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɡɭɫɢɥɥɹ F2, ɹкɟ ɪɨɡвɢваєɬɶɫɹ ɧа ɩɨɪɲɧɿ 8.1 ɬɢɫкɨɦ ɪ2,  
ɞɨɪɿвɧɸє  

 

                                      F2 = ɪ2S2 – Fɬɟɪ2 = ɪ1ɝS2 –Fɬɟɪ2 ,                         (1.7) 
 

ɞɟ Fɬɟɪ2 – ɫɢɥа ɬɟɪɬɹ ɩɨɪɲɧɹ 8.1 в ɰɢɥɿɧɞɪɿ 8.2. 
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əкɳɨ вваɠаɬɢ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ   Fɬeɪ1 ɿ Fɬeɪ2   ɧɟɡɧаɱɧɢɦɢ, а ɝ  1, ɬɨ в 
ɬакɨɦɭ ɿɞɟаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ 
 

                                                  F1= ɪS1      ɿ      F2= ɪS2.                               (1.8) 
 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ Fin ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɨкɭ ɦɟхаɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡа ɡɭɫɢɥɥɹɦ в 
ɿɞɟаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿвɧɸваɬɢ 
 

                                                                       
 

 
 

ɞɟ D1, D2
 – ɞɿаɦɟɬɪɢ ɩɨɪɲɧɿв ɧаɫɨɫа ɬа ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа. 

ȼɪахɨвɭɸɱɢ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɩɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ ɿ 
ɧа ɬɟɪɬɹ в ɩɨɪɲɧɟвɢх ɩаɪах, ɬɨɛɬɨ вɪахɨвɭɸɱɢ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  (1.4), (1.6) 
ɿ (1.7), ɨɞɟɪɠɭєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ ɪɟаɥɶɧɨɝɨ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа  Fin   ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ 
ɩɨɬɨкɭ ɦɟхаɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ  ɡа ɡɭɫɢɥɥɹɦ           
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ɞɟ  ɦɟɯ1 ɿ ɦɟɯ2  – ɦɟхаɧɿɱɧɿ ɄɄȾ, ɳɨ хаɪакɬɟɪɢɡɭɸɬɶ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа 
ɬɟɪɬɹ в ɧаɫɨɫɿ  ȱ  ɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿ  ȱȱ,  вɿɞɩɨвɿɞɧɨ. 

ȼ ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ, вɢɪаɡ 
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є ɦɟхаɧɿɱɧɢɦ ɄɄȾ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, ɳɨ хаɪакɬɟɪɢɡɭє ɫɭɦаɪɧɿ вɬɪаɬɢ ɧа ɬɟɪɬɹ 
в ɧаɫɨɫɿ ɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿ. 

Ɍɨɞɿ ɡ (1.9), (1.10) ɿ (1.11) вɢɩɥɢває 
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,                         (1.9) 
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Ɉɰɿɧɢɦɨ ɱɢɫɥɨвɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ nFp ɩɪɢ ɝ = ɦɟɯ = 1, ɬɨɛɬɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ nFi. 
Пɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ D1=10 ɦɦ, а D2=100 ɦɦ.  

ɐɟ ɫɟɪɟɞɧɿ ɧаɣɛɿɥɶɲ вɠɢваɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв 
ɧаɣɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɧɿɲɢх ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɦаɲɢɧ. Ɍɨɞɿ 
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ɬɨɛɬɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧа ɩɨɪɲɧɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɛɭɞɟ в 102 ɪаɡɿв ɛɿɥɶɲɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧа 
ɩɨɪɲɧɿ ɧаɫɨɫа. ɐɹ вɥаɫɬɢвɿɫɬɶ ɲɢɪɨкɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ в ɬакɢх 
ɧаɣɩɪɨɫɬɿɲɢх, аɥɟ вɢɫɨкɨɟɮɟкɬɢвɧɢх ɩɪɢɫɬɪɨɹх, ɹк ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɞɨɦкɪаɬɢ. 

ȼ ɪɟаɥɶɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах ɡɧаɱɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа  Fin  ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝаɬɢ 
вɟɥɢɱɢɧɢ 103 ɿ ɛɿɥɶɲɟ. əкɳɨ вɪахɨвɭваɬɢ, ɳɨ ɬɢɫк, ɹкɢɣ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ 
в ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬах ɿ кɨваɥɶɧɨ-ɩɪɟɫɨвɨɦɭ ɨɛɥаɞɧаɧɧɿ, ɦɨɠɟ 
ваɪɿɸваɬɢɫɶ  в ɞɿаɩаɡɨɧɿ  6,0…32,0 ɆПа, ɬɨ ɩɪɢ D2= 100 ɦɦ  ɡɭɫɢɥɥɹ ɧа 
ɩɨɪɲɧɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɦɨɠɭɬɶ ɡɧахɨɞɢɬɢɫɶ в ɦɟɠах 2,5103…2,5104 ɇ, ɳɨ 
ɧɟɞɨɫɹɠɧɨ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹкɢх ɿɧɲɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв Пȿ ɬакɢх ɝаɛаɪɢɬɿв. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɿɧɲɨɝɨ ɩаɪаɦɟɬɪа ɩɨɬɨкɭ ɟɧɟɪɝɿʀ — 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ υi, ɨɬɠɟ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ  ɩɨɪɲɧɿв. Пɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ   ɭ1  ɩɨɪɲɧɹ 
4.3  ɡ  ɧаɫɨɫа ( ɰɢɥɿɧɞɪа 4.2) вɢɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɨɛ’єɦ  V1  ɪɿɞɢɧɢ 
 

                                                       V1 = y1S1.                                                (1.13) 
 

Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɢ ɧɟ вɪахɭваɥɢ, ɳɨ ɞɟɹкɢɣ ɨɛ’єɦ ɪɿɞɢɧɢ ɦɨɠɟ вɢɬɟкɬɢ ɿɡ 
ɰɢɥɿɧɞɪа ɱɟɪɟɡ ɡаɡɨɪ ɦɿɠ ɩɨɪɲɧɟɦ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɨɦ ɬа ɿɧɲɿ ɧɟɳɿɥɶɧɨɫɬɿ 
ɡ’єɞɧаɧɶ (ɬак ɡваɧɿ ɜɢɬɨɤɢ). 

ȼ ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞаєɦɨ ɪɿɞɢɧɢ ɹк ɫɭɰɿɥɶɧɟ ɫɟɪɟɞɨвɢɳɟ 
ɛɟɡ ɪɨɡɪɢвɿв ɿ ɩɭɫɬɨɬ, ɬɨ ɬакɢɣ ɫаɦɢɣ ɨɛ’єɦ   V2=V1  ɧаɞɿɣɞɟ ɞɨ 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа (в ɿɞɟаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ вɢɬɨкɿв), ɿ ɩɨɪɲɟɧɶ 8.1 
ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ  ɭ2 
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ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɿв, ɨɞɟɪɠɭєɦɨ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ  
i

n ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ  ɦɟхаɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɡа  ɲвɢɞкɿɫɬɸ в ɿɞɟаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ вɢɬɨкɿв.  
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                                  (1.15) 

 
 ɇаɹвɧɿɫɬɶ вɢɬɨкɿв ɦɨɠɧа вɪахɭваɬɢ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 0 ɨɛ’єɦɧɨɝɨ ɄɄȾ.                        
Ʌɟɝкɨ ɩɟɪɟкɨɧаɬɢɫɹ, ɳɨ ɪɟаɥɶɧɢɣ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

p
n  ɞɨɪɿвɧɸє 

 
                                                           0 

sp
nn .                                     (1.16) 

 
ȼ ɫɭɱаɫɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах 0  ɞɨɫɢɬɶ ɛɥɢɡɶкɢɣ ɞɨ 1. Ɍак, ɞɥɹ 

ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ ( ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ) 0 = 1, ɞɥɹ ɧаɫɨɫɿв  ɿ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ ɬɢɩɭ  0 = 0,95...0,98. 

Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɨвɨɝɨ ɩɪɢкɥаɞɭ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ вɢɳɟ, ɨɞɟɪɠɭєɦɨ 
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ɬɨɛɬɨ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɿ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ в 100 ɪаɡɿв. ɓɨɛ ɨɞɟɪɠаɬɢ 
ɬакɭ  ɪɟɞɭкɰɿɸ  в  ɦɟхаɧɿɱɧɨɦɭ  Пȿ,  ɧɟɨɛхɿɞɧɨ  вкɥɸɱɢɬɢ  ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨ 
ɡɭɛɱаɫɬɭ  ɬа  ɱɟɪв’ɹɱɧɭ  ɩɟɪɟɞаɱɿ. 

Ʌɟɝкɨ ɩɟɪɟкɨɧаɬɢɫɹ, ɳɨ в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ вɫɿх ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɶ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ Pɜɯ  
ɩɨɬɨкɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа вхɨɞɿ в Пȿ ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ Pɜɢɯ ɧа вɢхɨɞɿ вɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ 
ɬɿɥɶкɢ ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ, ɹка вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɫɭɦаɪɧɢɦ  ɄɄȾ  . 

Ⱦɿɣɫɧɨ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧа вхɨɞɿ 
 
                                                        Pɜɯ = F1υ1.                                             (1.17) 
 

Пɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧа вɢхɨɞɿ  
 

                                                        Pɜɢɯ = F2υ2,                                            (1.18) 
 
аɛɨ, ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ (1.10),  (1.12),  (1.15)  ɿ  (1.16), 
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(1.19) 
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ɬɨɛɬɨ є ɫɭɦаɪɧɢɦ ɄɄȾ     ɞаɧɨɝɨ Пȿ. 
Пɿɞɫɭɦɨвɭɸɱɢ ɪɨɡɝɥɹɞ ɧаɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, ɡɨɛɪаɠɟɧɨɝɨ ɧа ɪɢɫ. 1.1, ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɣɨɝɨ ɩɨɡɢɬɢвɧɿ ɹкɨɫɬɿ ɿ 
ɧɟɞɨɥɿкɢ. 

Ⱦɨ ɩɨɡɢɬɢвɧɢх ɹкɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧа вɿɞɧɟɫɬɢ: 
- ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ ɝɥɢɛɨкɨɝɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɟɧɟɪɝɿʀ, ɬɨɛɬɨ 

ɡɧаɱɟɧɧɹ     кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв   Fin   ɿ     
i

n   ɦɨɠɭɬɶ    ɞɨɫɹɝаɬɢ   вɟɥɢɱɢɧ 
10-3.... 10+3; 

- ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ ɨɞɟɪɠаɧɧɹ ɡɧаɱɧɢх ɡɭɫɢɥɶ F ɧа вɢхɨɞɿ ɞвɢɝɭɧɿв 
ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ (ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв) аɛɨ ɦɨɦɟɧɬɿв Ɇ ɧа вɢхɨɞɿ 
ɞвɢɝɭɧɿв ɨɛɟɪɬɨвɨɝɨ ɪɭхɭ (ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв) вɧаɫɥɿɞɨк вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ 
ɩɨɪɿвɧɹɧɨ вɢɫɨкɢх ɪɨɛɨɱɢх ɬɢɫкɿв; 

- ɡɧаɱɧɨ ɦɟɧɲɿ ɝаɛаɪɢɬɢ ɿ ɦаɫа ɩɨɪɿвɧɹɧɨ ɡ Пȿ ɿɧɲɢх ɬɢɩɿв, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɟɥɟкɬɪɢɱɧɢɦɢ, ɳɨ ɬакɨɠ вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹɦ  
вɢɫɨкɢх ɬɢɫкɿв; 

- вɢɫɨкɭ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɞɿʀ, ɳɨ є ɧаɫɥɿɞкɨɦ ɧɟɡɧаɱɧɢх ɦаɫ ɪɭхɨɦɢх 
ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, ɬɨɛɬɨ ɦаɥɭ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ; 

- вɢɫɨкɭ ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿɣɧɭ ɧаɞɿɣɧɿɫɬɶ; 
- ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ ɛɭɞɶ-ɹкɨɝɨ вɡаєɦɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨвɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɨкɪɟɦɢх вɭɡɥɿв ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɧаɫɨɫа ɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа, ɳɨ 
ɡɧаɱɧɨ ɩɨɥɟɝɲɭє ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ ɦаɲɢɧ, в ɹкɢх вɨɧɢ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ; 

- ɡɦаɳɭваɥɶɧɭ вɥаɫɬɢвɿɫɬɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка, вɢкɨɧɭɸɱɢ ɪɨɥɶ 
ɥаɧкɢ в кɿɧɟɦаɬɢɱɧɨɦɭ ɥаɧɰɸɡɿ, ɡɦɟɧɲɭє ɫɢɥɭ ɬɟɪɬɹ ɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє, 
ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ, кɪаɳɭ ɩɪаɰɟɡɞаɬɧɿɫɬɶ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. 

ȼɫɿ ɰɿ ɩɟɪɟваɝɢ ɞɨɫɹɝаɸɬɶɫɹ ɡавɞɹкɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɸ ɪɿɞɢɧɢ ɹк 
ɝɨɥɨвɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. 

Ɉɞɧак ɰɟɣ ɠɟ ɮакɬɨɪ є ɿ ɝɨɥɨвɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿкɨɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ вɢɦаɝає ɩɪɨвɟɞɟɧɧɹ ɪɟɬɟɥɶɧɢх ɡахɨɞɿв ɳɨɞɨ ɡаɩɨɛɿɝаɧɧɹ 
вɧɭɬɪɿɲɧɿх вɢɬɨкɿв, ɧɟ ɞɨɡвɨɥɹє ɩɟɪɟɞаваɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɩɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах ɧа 
ɡɧаɱɧɿ вɿɞɫɬаɧɿ вɧаɫɥɿɞɨк вɬɪаɬ ɬɢɫкɭ ɧа ɬɟɪɬɹ, вɢɦаɝає ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɡаɦɿɧɢ 
ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɞɨɫɢɬɶ ɲвɢɞкɨ вɬɪаɱає ɞɟɹкɿ ɫвɨʀ вɥаɫɬɢвɨɫɬɿ (“ɫɬаɪɿє”), а ɭ 
вɢɩаɞках аваɪɿɣɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭваɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɩɪɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɧавкɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨвɢɳа. 

ȼкаɡаɧɿ ɧɟɞɨɥɿкɢ, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, ɦɨɠɧа ɥɿквɿɞɭваɬɢ, аɥɟ вɨɧɢ  
ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɜɢɫɨɤɨʀ ɤɭɥьɬɭɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɚ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɝɿɞɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ. 

Пɪɨɬɟ ɩɟɪɟваɝɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɧаɫɬɿɥɶкɢ ɨɱɟвɢɞɧɿ, ɳɨ кɪɿɦ 
ɬɪаɞɢɰɿɣɧɨɝɨ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ в ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬах ɿ кɭваɥɶɧɨ-
ɩɪɟɫɨвɨɦɭ ɨɛɥаɞɧаɧɧɿ, вɿɧ ɲɢɪɨкɨ ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ в ɫɿɥɶɫɶкɨɝɨɫɩɨɞаɪɫɶкɢх 

(1.20) 
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ɦаɲɢɧах, ɲɥɹхɨвɨɦɭ, ɬɪаɧɫɩɨɪɬɧɨɦɭ ɿ ɝɿɪɧɢɱɨɦɭ ɨɛɥаɞɧаɧɧɿ, авɿаɰɿʀ, 
кɨɫɦɿɱɧɿɣ ɬа ɨɛɨɪɨɧɧɿɣ ɬɟхɧɿɰɿ. 

 

1.2 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɜɱɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɨɡɞɿɥɿɜ 
 

Ɂɦɿɫɬ ɿ ɫɬɪɭкɬɭɪа ɧавɱаɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢка  вɿɞɩɨвɿɞає  ɫɬɪɭкɬɭɪɿ 
ɧаɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ  (ɪɢɫ. 1.1). 

Ⱦɿɣɫɧɨ, ɨɫɧɨвɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɳɨ вɿɞɪɿɡɧɹє ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞ вɿɞ ɿɧɲɢх 
Пȿ, є ɪɿɞɢɧа, ɱɢ, ɹк ɞаɥɿ ɛɭɞɟɦɨ ʀʀ ɧаɡɢваɬɢ, ɪɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа (ɊɊ). 

Ɍɨɦɭ ɞɪɭɝɢɣ ɪɨɡɞɿɥ кɧɢɝɢ ɩɪɢɫвɹɱɭєɬɶɫɹ ɡаɝаɥɶɧɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɤɢ, ɨɫɧɨвɢ ɹкɢх вɢвɱаɥɢɫɹ ɪаɧɿɲɟ в кɭɪɫɿ ɮɿɡɢкɢ. 

Ɋɨɡɞɿɥ 2 ɦає ɩɪакɬɢɱɧɭ ɿɧɠɟɧɟɪɧɭ ɫɩɪɹɦɨваɧɿɫɬɶ. ȼɿɧ вɦɿɳɭє ɬакɨɠ 
ɪɨɡɪахɭɧкɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв, ɞɪɨɫɟɥɶɧɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв. 

ȼ ɬɪɟɬɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ кɧɢɝɢ ɪɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ вɢкɨɧавɱɢɣ кɨɧɬɭɪ (ȼɄ) 
ɨɛєɦɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ  ɬа  ɣɨɝɨ ɨɫɧɨвɧɿ   ɟɥɟɦɟɧɬɢ. ɐɟ ɝɨɥɨвɧа  
ɨɛɨв’ɹɡкɨва  ɱаɫɬɢɧа  ɛɭɞɶ-ɹкɨɝɨ  ɨɛ’єɦɧɨɝɨ  ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. Пɪɢɫɬɪɿɣ  ɧа 
ɪɢɫ. 1.1 ɮакɬɢɱɧɨ є ɧаɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦ ȼɄ, ɹкɢɣ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɧаɫɨɫа, 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɬа ɡ’єɞɧɭваɥɶɧɢх ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв. 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɧɟ ɩɟɪɟɞɛаɱɟɧɟ ɧавɿɬɶ ɩɨвɟɪɧɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ 8.1 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа в ɩɨɱаɬкɨвɟ, ɧɢɠɧє, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɢ 
ɪɨɡɝɥɹɞɭ  ɩɪɢɧɰɢɩɭ  ɣɨɝɨ  ɪɨɛɨɬɢ  ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɭɪа  ɫɢɫɬɟɦɢ  ɭɩɪавɥɿɧɧɹ  ɧа 
ɪɢɫ. 1.1 ɧɟ ɡɨɛɪаɠɟɧа.        

ȼ ɪɟаɥɶɧɨɦɭ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɫхɟɦа ɦɿɫɬɢɬɶ в ɫɨɛɿ ɳɟ ɰɿɥɢɣ ɪɹɞ 
кɨɦɭɬɭваɥɶɧɢх, кɟɪɭваɥɶɧɢх, ɡаɩɨɛɿɠɧɢх ɿ ɩɨɞɿɛɧɢх ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв, ɳɨ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ в ɡаɞаɧɢх ɪɟɠɢɦах ɪɨɛɨɬɢ ɬа 
вɢкɨɧаɧɧɹ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢх ɮɭɧкɰɿɣ: ɡɛɟɪɿɝаɧɧɹ, ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɿ 
ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɫɢɝɧаɥɿɡаɰɿɸ ɩɪɨ ɫɬаɧ ɩаɪаɦɟɬɪɿв 
ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɬɨɳɨ. 

Ɋɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ ɞва ɝɨɥɨвɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɢ ȼɄ: ɧаɫɨɫɢ ɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɢ 
ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɭхɭ – ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ ɬа ɨɛɟɪɬаɥɶɧɨɝɨ – ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɢ. 
Ɍɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ, ɹкɿ вхɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫкɥаɞɭ ȼɄ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɞаɥɿ. ȼ ɬɪɟɬɶɨɦɭ 
ɪɨɡɞɿɥɿ ɧавɟɞɟɧɿ ɬакɨɠ ɪɨɡɪахɭɧкɢ ɨɫɧɨвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ȼɄ ɩɪɢ ɣɨɝɨ  
ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɿ, вɢɛɿɪ ɫɬаɧɞаɪɬɧɢх ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв. ɐɟɣ ɪɨɡɞɿɥ ɩɟɪɟɞɭє 
вɢвɱɟɧɧɸ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩɿв ɪɨɛɨɬɢ ɿɧɲɢх ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх аɝɪɟɝаɬɿв, 
ɬɨɦɭ ɳɨ ɬɿɥɶкɢ ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɨɡɧаɣɨɦɢвɲɢɫɶ ɡ ɭɫɿɦа ɩɨɞɪɨɛɢɰɹɦɢ 
ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ ȼɄ ɬа ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿв, ɦɨɠɧа ɭɫвɿɞɨɦɥɟɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ 
вɢвɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɿɧɲɢх аɝɪɟɝаɬɿв ɬа ɫɢɫɬɟɦ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ.  

Ⱥвɬɨɪɢ вваɠаɥɢ ɡа  ɞɨɰɿɥɶɧɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɭ ɬɪɟɬɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɬакɨɠ 
ɞɟкɿɥɶка ɧаɣɛɿɥɶɲ ваɠɥɢвɢх ɞɨɩɨɦɿɠɧɢх ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв ɬа ɩɪɢɫɬɪɨʀв – 
ɛакɢ, ɮɿɥɶɬɪɢ, ɹкɿ ɧɟ вхɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫкɥаɞɭ  ȼɄ, аɥɟ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɣɨɝɨ 
ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ. 
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ɍ ɱɟɬвɟɪɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɿ 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɨɫɧɨвɧɢх ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв, ɹкɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɭ ɫɢɫɬɟɦах 
ɭɩɪавɥɿɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫаɦɢ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах. 

ȼ ɩ’ɹɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɨɫɿɛɧɢка ɪɨɡɩɨвɿɞаєɬɶɫɹ ɩɪɨ ɨɛ’єɦɧɟ ɿ ɞɪɨɫɟɥɶɧɟ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿв ɪɨɛɨɬɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɫɬаɬɢɱɧɿ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ȽП ɡ ɨɛ’єɦɧɢɦ ɿ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ. Пɨкаɡаɧɨ, ɳɨ 
ɩɪɢ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɿ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ 
ɩɪɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɢ ɭ ȼɄ, аɥɟ ɩɪɢɧɰɢɩ ʀх вɡаєɦɨɞɿʀ, а ɬакɨɠ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɬакɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ вɢɹвɥɹɸɬɶɫɹ ɫкɥаɞɧɿɲɢɦɢ, ɧɿɠ ɭ 
вɢɩаɞкɭ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɫхɟɦɭ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɬа 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɡ ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ. 

ȼ ɲɨɫɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɬа ɟɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬɿв, ɹкɿ є ваɠɥɢвɢɦ 
вɢɫɨкɨɟɮɟкɬɢвɧɢɦ ɡаɫɨɛɨɦ авɬɨɦаɬɢɡаɰɿʀ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв, ɭ ɬɨɦɭ 
ɱɢɫɥɿ ɡ ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹɦ ɟɥɟкɬɪɨɧɧɢх кɟɪɭваɥɶɧɢх ɦаɲɢɧ.  

ȼ ɫɶɨɦɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨвɢ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɢх 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬа ɦɟɬɨɞɢка ɿɦɿɬаɰɿɣɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸваɧɧɹ в 
ɫɟɪɟɞɨвɢɳɿ MATLAB-SТЦЮХТЧФ. ɇавɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɢ ɿɦɿɬаɰɿɣɧɢх 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ 
ɧаɫɨɫа. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɢɬаɧɧɹ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв ɬа ɫɢɧɬɟɡɭ 
ɣɨɝɨ  ɩаɪаɦɟɬɪɿв.  

ɍ  вɨɫɶɦɨɦɭ  ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ вɥаɫɬɢвɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥа – ɝаɡɭ, ɳɨ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах, ɪɨɡɪахɭɧкɢ ɫɬаɧɭ, ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ ɩɨ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах ɬа ɱɟɪɟɡ ɦɿɫɰɟвɿ ɨɩɨɪɢ. ɇавɟɞɟɧɿ ɫхɟɦɢ ɬа ɡаɫɨɛɢ 
ɩɿɞɝɨɬɨвкɢ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ кɨɦɩɪɟɫɨɪɿв. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧɿв ɬа ɩɧɟвɦɨаɩаɪаɬɭɪɢ ɞɥɹ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɩɨɬɨкɨɦ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿ. ɇавɟɞɟɧɿ ɬɢɩɨвɿ ɫхɟɦɢ 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿв, ɳɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ в ɫɭɱаɫɧɢх ɫɢɫɬɟɦах 
ɩɧɟвɦɨавɬɨɦаɬɢкɢ. 
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2   ȿɅȿɆȿɇɌɂ ɉɊɂɄɅȺȾɇɈȲ ȽȱȾɊȺȼɅȱɄɂ 

 

ɇаɫ ɛɭɞɭɬɶ ɰɿкавɢɬɢ ɮɿɡɢɱɧɿ ɬа ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿɣɧɿ вɥаɫɬɢвɨɫɬɿ 
ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ – ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, а ɬакɨɠ 
ɡакɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ʀʀ ɬɟɱɿʀ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦ ɬа ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɰɢх ɩɪɨɰɟɫɿв. 

 

2.1  ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɪɿɞɢɧ 

Ɋɿɞɢɧɚ – ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, ɨɫкɿɥɶкɢ вɨɧа ɦає  
ɭɧɿкаɥɶɧɭ вɥаɫɬɢвɿɫɬɶ – ɥɟɝкɭ ɪɭхɥɢвɿɫɬɶ ʀʀ ɱаɫɬɢɧɨк. Ɏɨɪɦа ɬвɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥа 
ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɬɿɥɶкɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥ ɩɟвɧɨʀ вɟɥɢɱɢɧɢ. Пɨвɿɥɶɧɿ ɞɟɮɨɪɦаɰɿʀ 
ɪɿɞɢɧɢ вɿɞɛɭваɸɬɶɫɹ ɩɿɞ вɩɥɢвɨɦ ɧɟɫкɿɧɱɟɧɧɨ ɦаɥɢх ɫɢɥ, ɹкɿ ɭ вɢɩаɞкɭ 
ɞɭɠɟ ɦаɥɢх ɞɟɮɨɪɦаɰɿɣ ɛɥɢɡɶкɿ ɞɨ ɧɭɥɹ.                 

ɐɹ вɥаɫɬɢвɿɫɬɶ – ɩɥɢɧɧɿɫɬɶ – ɨɛɭɦɨвɥɸє ɲɢɪɨкɿ ɦɨɠɥɢвɨɫɬɿ 
вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах. 

Ɋɨɛɨɱɿ ɪɿɞɢɧɢ хаɪакɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ (ɩɢɬɨɦа 
ваɝа, ɝɭɫɬɢɧа, в’ɹɡкɿɫɬɶ ɬа ɿɧ.), ɳɨ ɫɭɬɬєвɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɪɨɛɨɬɭ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, ɬа ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿɣɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ, ɹкɿ ɬɟɠ є ɧаɫɥɿɞкɨɦ 
ɩɟвɧɢх ɮɿɡɢкɨ-хɿɦɿɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк, аɥɟ ɩɪɨɹвɥɹɸɬɶɫɹ в ɞɟɹкɢх 
ɩɨкаɡɧɢках ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ, ɟкɨɧɨɦɿɱɧɨɫɬɿ, ɛɟɡɩɟкɢ ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿʀ, ɞɨвɝɨвɿɱɧɨɫɬɿ 
ɬа ɿɧ. 

2.1.1  Ɏɿɡɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
Ⱦɨ ɱɢɫɥа ɨɫɧɨвɧɢх ɮɿɡɢɱɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɪɨɛɨɱɢх ɪɿɞɢɧ ɬɪɟɛа 

вɿɞɧɟɫɬɢ ɩɢɬɨɦɭ ваɝɭ , ɝɭɫɬɢɧɭ , ɞɢɧаɦɿɱɧɢɣ  ɿ кɿɧɟɦаɬɢɱɧɢɣ  

кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ в’ɹɡкɨɫɬɿ а ɬакɨɠ ɿɧɞɟкɫ в’ɹɡкɨɫɬɿ ȱȼ, кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ. 
ɉɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ – ɰɟ ваɝа ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ      

 

                                                    ,
V

G
    ɇ/ɦ3                                              (2.1) 

 
ɞɟ  G – ваɝа ɨɛ’єɦɭ V ɪɿɞɢɧɢ. 

Ƚɭɫɬɢɧɨɸ   ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɦаɫа ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ 

                                                            ,
V

m
   кɝ/ɦ3,                                            (2.2) 

ɞɟ  m – ɦаɫа ɨɛ’єɦɭ V ɪɿɞɢɧɢ. 
ɋɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɢɬɨɦɨɸ ваɝɨɸ ɬа ɝɭɫɬɢɧɨɸ 
 

                                                       g    ,                                                 (2.3) 
 

ɞɟ  g – ɩɪɢɫкɨɪɟɧɧɹ вɿɥɶɧɨɝɨ ɩаɞɿɧɧɹ. 
ȼ’ɹɡɤɿɫɬɸ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɪɿɞɢɧɢ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ ɜɿɞɧɨɫɧɨɦɭ 

ɪɭɯɭ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. 
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Пɿɞ ɱаɫ ɪɭхɭ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ вɧаɫɥɿɞɨк в’ɹɡкɨɫɬɿ ɧаɣɛɿɥɶɲɭ 
ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɛɭɞɭɬɶ ɦаɬɢ ɲаɪɢ, ɳɨ ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɛɥɢɡɶкɨ ɞɨ ɨɫɿ ɬɪɭɛɢ. ɒаɪɢ, 
ɹкɿ ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɛɥɢɠɱɟ ɞɨ ɫɬɿɧɨк, ɛɭɞɭɬɶ ɡаɝаɥɶɦɨваɧɿ, ɿ ɟɩɸɪа 
ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ɭ ɩɨвɡɞɨвɠɧɶɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɬɪɭɛɢ ɛɭɞɟ ɦаɬɢ ɮɨɪɦɭ, ɩɨкаɡаɧɭ ɧа 
ɪɢɫ.2.1. 

Ɂа ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ ɇɶɸɬɨɧа ɫɢɥɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɬɟɪɬɹ, ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє ɦɿɠ 
ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ, ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɿ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɢɤɚɧɧɹ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɬɢɫɤɭ. 

ɇа ɪɢɫ. 2.1 ɩɨкаɡаɧɨ, ɳɨ ɲаɪɢ ɩɨɬɨкɭ ɡɿ ɲвɢɞкɨɫɬɹɦɢ υ1 ɿ υ2 

ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ ɨɞɢɧ вɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧа вɿɞɫɬаɧɿ  h = h1 – h2,  ɿ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ 
ɨɰɿɧɢɬɢ ɪɿɡɧɢɰɸ ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ɧɟɫкɿɧɱɟɧɧɨ ɛɥɢɡɶкɢх ɲаɪɿв ɪɿɞɢɧɢ, 
ввɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɧɹɬɬɹ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ   , ɬɨɛɬɨ ɿɧɬɟɧɫɢвɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ в ɧаɩɪɹɦкɭ, ɧɨɪɦаɥɶɧɨɦɭ ɞɨ вɟкɬɨɪɿв ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɲаɪɿв ɪɿɞɢɧɢ, 
ɹкɿ ɪɭхаɸɬɶɫɹ. 

 

 

                                    
dh

d

hhh



 





21

21                                 (2.4)             

ɩɪɢ  (h1- h2)  0. 
Ɍɨɞɿ ɫɢɥа в’ɹɡкɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɞвɨɦа ɧɟɫкɿɧɱɟɧɧɨ ɛɥɢɡɶкɢɦɢ ɲаɪаɦɢ 

ɡа ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ ɇɶɸɬɨɧа ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                                     , ɬɬ S
dh
d

F                                        (2.5) 

 

ɞɟ    – ɞɢɧаɦɿɱɧɢɣ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ в’ɹɡкɨɫɬɿ, ɹкɢɣ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɪɿɞɢɧɢ ɬа ʀʀ 
ɫɬаɧɭ, вɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ  в ɩаɫкаɥɶ-ɫɟкɭɧɞах (Паɫ); 

dh
d

– ɝɪаɞɿєɧɬ ɲвɢɞкɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɡɦɿɧа ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɟɪɟхɨɞɿ вɿɞ 
ɞаɧɨɝɨ ɲаɪɭ ɪɿɞɢɧɢ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ, вɿɞɞаɥɟɧɨɝɨ ɧа вɿɞɫɬаɧɶ h; 

mS – ɩɥɨɳа ɩɨвɟɪхɧɿ, ɧа ɹкɿɣ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɟɪɬɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 2.1 –  ȿɩɸɪа ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ɲаɪɿв ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ 
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ɋɢɥа в’ɹɡкɨɝɨ ɬɟɪɬɹ, ɹка ɩɪɢɩаɞає ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ, ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɧаɩɪɭɝɨɸ ɿ ɩɨɡɧаɱаєɬɶɫɹ  

dh

d  . 

ɇа ɩɪакɬɢɰɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɬак ɡваɧɢɣ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ, ɹкɢɣ хаɪакɬɟɪɢɡɭє ɹк в’ɹɡкɿɫɬɶ, ɬак ɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ 
 

                                                          = /.                                                   (2.6) 
 

ȼɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ    в  ɦ2/ɫ.  ȼ  ɥɿɬɟɪаɬɭɪɿ  ɡɭɫɬɪɿɱаɸɬɶɫɹ  ɨɞɢɧɢɰɿ  ,  ɹкɿ 
ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ  ɫɬɨкɫаɦɢ  (ɋɬ) – ɫɦ2/ɫ   ɬа   ɫаɧɬɢɫɬɨкɫаɦɢ  (ɫɋɬ) – ɦɦ2/ɫ. 
 ȼ’ɹɡкɿɫɬɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢває ɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. Пɪɢ вɟɥɢкɢх  ɡɧаɱɟɧɧɹх  в’ɹɡкɨɫɬɿ ɡɧаɱɧɿ ɫɢɥɢ вɧɭɬ-

ɪɿɲɧɶɨɝɨ, а ɬакɨɠ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɝɨ (ɨɛ ɫɬɿɧкɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ) ɬɟɪɬɹ вɢкɥɢкаɸɬɶ 
ɡɧаɱɧɿ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɩɪɢвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧаɝɪɿвɭ ɪɿɞɢɧɢ. ɄɄȾ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ 
ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, а ɪɿɞɢɧɭ ɱаɫɬɨ ɞɨвɨɞɢɬɶɫɹ ɨхɨɥɨɞɠɭваɬɢ, вɢɬɪаɱаɸɱɢ ɧа ɰɟ 
ɞɨɞаɬкɨвɭ ɟɧɟɪɝɿɸ. Пɪɢ ɦаɥɢх в’ɹɡкɨɫɬɹх ɡɧаɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ вɬɪаɬɢ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɬɟɪɬɹ ɿ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨхɨɥɨɞɠɭваɬɢ ɪɿɞɢɧɭ, аɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɿɡкɨ 
ɡɪɨɫɬаɸɬɶ вɢɬɨкɢ ɱɟɪɟɡ ɡаɡɨɪɢ ɬа ɧɟɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧаɫɨɫɿв, ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв ɬа 
ɿɧɲɢх ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв. ɐɟ ɨɡɧаɱає ɧɟ ɬɿɥɶкɢ ɩɿɞвɢɳɟɧɿ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, аɥɟ ɣ 
ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ кɿɧɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. 

Ɍɨɦɭ вɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ в’ɹɡкɨɫɬɿ ɞɨɡвɨɥɹє ɨɬɪɢɦаɬɢ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɿ 
вɢɬɨкɢ ɩɪɢ ɧɟвɟɥɢкɢх вɬɪаɬах ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɬɟɪɬɹ ɿ є ваɠɥɢвɢɦ ɬɟхɧɿкɨ-
ɟкɨɧɨɦɿɱɧɢɦ ɡавɞаɧɧɹɦ. Ɂаɡвɢɱаɣ вɟɥɢɱɢɧа ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ в’ɹɡкɨɫɬɿ 
ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɢɫкɭ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɿ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬаɧɧɿ ɨɫɬаɧɧɶɨɝɨ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ   ( ɬаɛɥ. 2.1). 

 
Ɍаɛɥɢɰɹ 2.1 – Ɋɟкɨɦɟɧɞɨваɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ кɿɧɟɦаɬɢɱɧɨʀ в’ɹɡкɨɫɬɿ 
 
 

Ⱦɿаɩаɡɨɧ ɬɢɫкɭ, 
ɆПа 

ɞɨ  7.0 ɞɨ  20.0 ɞɨ  60.0 

Ɋɟкɨɦɟɧɞɨваɧа 
кɿɧɟɦаɬɢɱɧа 

в’ɹɡкɿɫɬɶ 

 , ɫɋɬ 

20 – 40 

 
 

60 – 110 
 

100 – 170 

 

 
Ʉɪɿɦ ɬɢɫкɭ ɧа ɨɩɬɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ в’ɹɡкɨɫɬɿ ɿɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢває ɬɢɩ 

ɧаɫɨɫɿв ɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв, ɞɥɹ ɹкɢх ɩɿɞɛɢɪаєɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа. 
Ɋɿɞɢɧɢ, ɹкɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɧа кɥаɫɢ в’ɹɡкɨɫɬɿ, вкаɡаɧɿ в ɬаɛɥɢɰɿ 2.2. 
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Ɍаɛɥɢɰɹ 2.2  – Ʉɥаɫɢ  в’ɹɡкɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 

 
 

Ʉɥаɫ в’ɹɡкɨɫɬɿ 5 7 10 15 22 

Ʉɿɧɟɦаɬɢɱɧа в’ɹɡкɿɫɬɶ, 
ɦɦ2/ɫ, ɩɪɢ 40 ɋ 

4,14 
5,16 

6,12 
7,48 

9,0 
11,0 

13,5 
16,5 

19,8 
24,2 

Ʉɥаɫ в’ɹɡкɨɫɬɿ 32 46 68 100 150 

Ʉɿɧɟɦаɬɢɱɧа в’ɹɡкɿɫɬɶ, 
ɦɦ2/ɫ,ɩɪɢ 40 ɋ 

28,8 
35,2 

41,6 
50,6 

61,2 
74,8 

90,0 
110,0 

135,0 
165,0 

 
ȼаɠɥɢвɢɦ ɩаɪаɦɟɬɪɨɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ є ɿɧɞɟкɫ в’ɹɡкɨɫɬɿ (ІВ), ɹкɢɣ 

ɨɰɿɧɸє ɿɧɬɟɧɫɢвɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ в’ɹɡкɨɫɬɿ в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ              
( ɪɢɫ. 2.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨк 2.2 – ɋхɟɦа вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɿɧɞɟкɫɭ в’ɹɡкɨɫɬɿ ІВ: 

1 – ɟɬаɥɨɧɧа ɪɿɞɢɧа ɡ ІВ=0; 
2 – вɢɩɪɨɛɭваɧа ɪɿɞɢɧа; 
3 – ɟɬаɥɨɧɧа ɪɿɞɢɧа ɡ ІВ=100 
 

                                                   ,100
13

12 


 


ІВ          (2.7)  

 

ɞɟ 1 – кɿɧɟɦаɬɢɱɧа в’ɹɡкɿɫɬɶ ɟɬаɥɨɧɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ІВ=0, ɬɨɛɬɨ ɪɿɞɢɧɢ, 
в’ɹɡкɿɫɬɶ ɹкɨʀ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ  t;  

2 – в’ɹɡкɿɫɬɶ ɪɟаɥɶɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɞɥɹ ɹкɨʀ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ІВ;  

°   °   t,   °С    

Ȟ 

 Ȟ 



Ȟ2 

Ȟ1 




3    

1    

2    

3

    

7

    
,
    
8

    

9

    

8

    
,
    
8

    

    




 
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3 – в’ɹɡкɿɫɬɶ ɟɬаɥɨɧɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ȱȼ=100, ɬɨɛɬɨ ɪɿɞɢɧɢ, в’ɹɡкɿɫɬɶ ɹкɨʀ  
ɿɫɬɨɬɧɨ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ  Э. 

Ɂɧаɱɟɧɧɹ  1,2 ɿ 3  вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɩɪɢ Э=37,8 ɋ, а ɩɪɢ Э=98,8 ɋ 
ɩɨвɢɧɧɨ ɛɭɬɢ    1 = 2 = 3. 

Пɪакɬɢɱɧɨ ȱȼ ɪɨɛɨɱɢх ɪɿɞɢɧ вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɡа ɬаɛɥɢɰɹɦɢ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ 
ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɡɧаɬɢ кɿɧɟɦаɬɢɱɧɭ в’ɹɡкɿɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɿ   50 ɋ ɿ 100 ɋ. 

ɇа ɞɢɧаɦɿɱɧɿ вɥаɫɬɢвɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ – ɫɬɿɣкɿɫɬɶ, авɬɨкɨɥɢваɥɶɧɿ 
ɩɪɨɰɟɫɢ, ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ – ɿɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢває ɟɮɟкɬ ɫɬɢɫкɭ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɨɛ’єɦɧɢɦ ɦɨɞɭɥɟɦ Ер ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ   
р  ɫɬɢɫɤɭ, ɩɪɢɱɨɦɭ 
                                                  
 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɢɫɤɭ ɩɨɤɚɡɭє ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɡɦɿɧɭ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɜɿɞɧɟɫɟɧɭ ɞɨ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɬɢɫɤɭ, ɬɨɛɬɨ 
 
                                                                                               
 
 
 

ɞɟ V – ɡɦɿɧа ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ  V0 ɪɿɞɢɧɢ, вɢкɥɢкаɧа ɩɪɢɪɨɫɬɨɦ ɬɢɫкɭ 
ɪ. 

Ɉɫкɿɥɶкɢ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɢɫкɭ ɨɛ’єɦ ɪɿɞɢɧɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɬɨ V 

вɿɞ’єɦɧɟ. ȼ ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɡа ɡɦɿɫɬɨɦ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪ вɟɥɢɱɢɧа ɞɨɞаɬɧа, ɬɨ 
ɩɟɪɟɞ вɢɪаɡɨɦ (2.9) є ɦɿɧɭɫ. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ в ɪɨɛɨɱɢх ɪɿɞɢɧах ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɣ ɿ 
ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɢɣ (ɭ вɢɝɥɹɞɿ ɫаɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɮаɡɢ) ɝаɡ. ɇаɣɱаɫɬɿɲɟ ɰɟ ɩɨвɿɬɪɹ. Ɂ 
ɩɿɞвɢɳɟɧɧɹɦ ɬɢɫкɭ ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɟɪɟхɨɞɢɬɶ ɭ ɪɨɡɱɢɧ ɿ ɧавɩакɢ. 

ɇɟɪɨɡɱɢɧɟɧɿ ɝаɡɨвɿ ɞɨɦɿɲкɢ ɿɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɢɫкɭ 
ɪ. ɍɦɨвɢ ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿʀ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв, ɹк ɩɪавɢɥɨ, ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɹк 
ɡахɨɩɥɟɧɧɸ ɦɿкɪɨɨɛ’єɦɿв ɩɨвɿɬɪɹ ɩɨɬɨкаɦɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɬак ɿ 
вɢɞɿɥɟɧɧɸ ɩɨвɿɬɪɹ, ɹкɟ ɪаɧɿɲɟ ɡɧахɨɞɢɥɨɫɶ ɭ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɦɭ вɢɝɥɹɞɿ, 
вɧаɫɥɿɞɨк ɩɪɨхɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɱɟɪɟɡ ɪɿɡɧɿ ɨɬвɨɪɢ – ɪɨɛɨɱɿ вɿкɧа 
ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɭɪɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɧа ɿɧɬɟɧɫɢвɧɿɫɬɶ ɝаɡɨвɢɞɿɥɟɧɧɹ вɩɥɢває 
ɮɨɪɦа ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɿ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ. 

Ⱦɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ Еɪ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬакɨʀ ɝаɡɨɪɿɞɢɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫхɟɦɭ ɧа ɪɢɫ. 2.3. 

ɍ ɬɨвɫɬɨɫɬɿɧɧɭ ɩɨɫɭɞɢɧɭ 1 вɦɿɳɟɧɢɣ ɨɛ’єɦ Vɪi ɪɿɞɢɧɢ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪі  
ɿ ɨɛ’єɦ  Vɩі  ɩɨвɿɬɪɹ, ɹкɢɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɭ вɢɝɥɹɞɿ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɝɨ вкɥɸɱɟɧɧɹ 
ɱɢ ɭ вɢɝɥɹɞɿ ɛɭɥɶɛаɲɨк, ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢх ɩɟвɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɨ вɫɶɨɦɭ ɨɛ’єɦɭ. 
Пɪɢ ɡɪɨɫɬаɧɧɿ ɫɢɥɢ  F, ɹка ɞɿє ɧа ɩɨɪɲɟɧɶ 4, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɬɢɫк ɿ ɨɞɧɨɱаɫɧɨ 
ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɨɛ’єɦɢ ɪɿɞɢɧɢ 2 ɬа ɝаɡɨвɢх вкɥɸɱɟɧɶ 3.             
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Ɋɢɫɭɧɨк  2.3 – ɋхɟɦа ɞɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ  ɪɿɞɢɧɢ,  
                            ɹка ɦɿɫɬɢɬɶ вкɥɸɱɟɧɧɹ ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɝаɡɭ 
 

Ɇɨɞɭɥɶ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɝаɡɨɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ Еɪ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪі 

ɪɨɡɪахɨвɭєɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

                         
 
 

ɞɟ  Vі = Vɪі + Vɩі – ɫɭɦаɪɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɨɛ’єɦɿв ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɿ ɝаɡɨвɨʀ ɮаɡ, 
вɿɞɩɨвɿɞɧɢɣ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɬɢɫкɭ ɪ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɪɢ ɫкɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɡɧаɱɟɧɧɿ ɪ 

ɦɨɠɧа ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ вɟɥɢɱɢɧɭ ɬак ɡваɧɨɝɨ ɫɟкаɧɫ-ɦɨɞɭɥɹ, а ɩɪɢ ɪ0  
вɟɥɢɱɢɧɭ ɬаɧɝɟɧɫ-ɦɨɞɭɥɹ. 

ȼɢɡɧаɱɢɦɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ вɟɥɢɱɢɧ, ɹкɿ вхɨɞɹɬɶ в ɮɨɪɦɭɥɭ (2.10). 
          ɋхɟɦа ɧа ɪɢɫ. 2.3 вɿɞɩɨвɿɞає ɞɟɮɨɪɦаɰɿʀ ɝаɡɨɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɭ 
ɡаɦкɧɟɧɿɣ ɠɨɪɫɬкɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ, кɨɥɢ ɩɨɱаɬкɨвɟ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Vɩ0/Vɪ0 
ɡаɥɢɲаєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ, ɞɟ  Vɩ0 ɿ Vɪ0 – ɨɛ’єɦɢ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɝаɡɭ ɿ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ 
ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɪ = ɪ0. 
            ɇɟхаɣ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪі в ɨɛ’єɦɿ Vі  ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ   ɪɿɞɢɧа   ɡ  ɨɛ’єɦɨɦ   Vɪі   ɿ   ɩɨвɿɬɪɹ  ɡ   ɨɛ’єɦɨɦ   Vɩі ,  ɬɨɛɬɨ 
Vі = Vɪі + Vɩі . Пɪɢɪɿɫɬ ɨɛ’єɦɭ ɩɨвɿɬɪɹ  Vɩ = Vɩі  + Vɩі+1, вɢкɥɢкаɧɢɣ ɡɦɿɧɨɸ 
ɬɢɫкɭ  ɪ = ɪі+1 – ɪі, ɦɨɠɧа ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɿ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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ɞɟ nɩ – ɩɨкаɡɧɢк ɩɨɥɿɬɪɨɩɢ. 
          ȼ ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ ɩɪɢɪɨɫɬɢ ɬɢɫкɭ ɪ, ɩɪɢ ɹкɢх 
Vɩ/Vɩі  1, ɬɨ, ɪɨɡкɥаɞаɸɱɢ вɢɪаɡ (1-Vɩ/Vɩі)nɩ в ɫɬɟɩɟɧɟвɢɣ ɪɹɞ ɿ 
ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɫɶ ɩɟɪɲɢɦɢ ɞвɨɦа ɱɥɟɧаɦɢ ɪɨɡкɥаɞɭ, ɦаєɦɨ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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Пɪɢɪɿɫɬ ɨɛ’єɦɭ ɩɨвɿɬɪɹ 

  

                                                                   
 

           
 
 
 
Пɪɢɪɿɫɬ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ 
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ɞɟ Еɪ – ɨɛ’єɦɧɢɣ  ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ, ɹкɢɣ ɭ ɞаɧɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ 
ɡɧаɱɟɧɶ ɬɢɫкɭ ɩɪɢɣɦаєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ. 
          Пɪɢ  ɩɨɥɿɬɪɨɩɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛ’єɦ ɝаɡɨвɨʀ ɮаɡɢ  
 
                                                 Vɩі = Vɩ0  (ɪ0/ɪі)

nɩ -1 .                                    (2.15) 
 

          ȼ ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ 
 

                                                 Vɪі = Vɪ0  (1- (ɪі-ɪ0)/Еɪ).                              (2.16) 
 
          ȱɡ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɶ, ɳɨ ɧавɟɞɟɧɿ вɢɳɟ, ɡɧахɨɞɢɦɨ ɦɨɞɭɥɶ ɨɛ’єɦɧɨʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɝаɡɨɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɞɥɹ ɫхɟɦɢ ɞɟɮɨɪɦаɰɿʀ, ɩɨкаɡаɧɨʀ ɧа ɪɢɫ. 2.3. 
 

 
 
                             
 

 
           
 
 
 
 
 Ɉɪɢɦаɧа ɮɨɪɦɭɥа ɩɪɢɞаɬɧа ɞɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɹк ɫɟкаɧɫ-ɦɨɞɭɥɹ, ɬак ɿ 
ɬаɧɝɟɧɫ-ɦɨɞɭɥɹ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɝаɡɨɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. 
          Ɍак, ɡɝɿɞɧɨ ɡ вɢɡɧаɱɟɧɧɹɦ ɬаɧɝɟɧɫ-ɦɨɞɭɥɹ  
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 ɇа ɪɢɫ. 2.4 ɡɨɛɪаɠɟɧɢɣ хаɪакɬɟɪ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ Еɪ(ɪ) ɦɨɞɭɥɹ 
ɨɛ’єɦɧɨʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ   ɝаɡɨɪɿɞɢɧɧɨʀ   ɫɭɦɿɲɿ   вɿɞ   ɬɢɫкɭ   ɞɥɹ    ɪɿɡɧɢх   
ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɶ  ɨɛ’єɦɿв ɩɨвɿɬɪɹ ɿ ɪɿɞɢɧɢ, ɩɪɢвɟɞɟɧɢх ɞɨ ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ 
ɬɢɫкɭ ɪ0, ɩɪɢɱɨɦɭ 1  2  3 , ɞɟ  = Vɩ0/Vp0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 2.4 –  Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɭɦаɪɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɡ 
ɞɨɦɿɲкаɦɢ ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɝаɡɭ вɿɞ ɬɢɫкɭ 

 

          əк вɢɩɥɢває ɡ ɝɪаɮɿка (ɪɢɫ. 2.4), ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ в ɪɿɞɢɧɿ ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ 
ɝаɡɭ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɢɣ ʀʀ ɦɨɞɭɥɶ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɨɫɨɛɥɢвɨ в ɨɛɥаɫɬɿ ɦаɥɢх 
ɬɢɫкɿв. Ɂɿ ɡɪɨɫɬаɧɧɹɦ ɬɢɫкɭ ɛɭɥɶɛаɲкɢ ɩɨвɿɬɪɹ, ɫɬɢɫкɭɸɱɢɫɶ, 
ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ в ɨɛ’єɦɿ ɿ ɦɟɧɲɟ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɫɬɢɫɥɢвɿɫɬɶ ɭɫɿєʀ ɫɭɦɿɲɿ, а 
кɪɢвɿ Еɪ(ɪ) аɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨ ɧаɛɥɢɠаɸɬɶɫɹ ɞɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ Еɪ ɦɨɞɭɥɹ ɨɛ’єɦɧɨʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ, ɩɨвɧɿɫɬɸ вɿɥɶɧɨʀ вɿɞ ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɝаɡɭ (ɩɨвɿɬɪɹ). 
           
 2.1.2  ȿɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
          Ⱦɨ ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿɣɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬɟɣ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɹкɿ ɞɨɩɨвɧɸɸɬɶ 
ɮɿɡɢɱɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ, ɩɟɪɟɪахɨваɧɿ ɭ ɩɭɧкɬɿ 2.1.1, ɦɨɠɧа вɿɞɧɟɫɬɢ: 
            - ɱɢɫɬɨɬɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɶ, ɩɪɢɫɭɬɧɿх в ɧɿɣ; 
            - ɧаɹвɧɿɫɬɶ в ɪɿɞɢɧɿ ɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɧɢх ɩɪɢɫаɞɨк, ɹкɿ ɧаɞаɸɬɶ ʀɣ 
ɞɨɞаɬкɨвɿ ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿɣɧɿ вɥаɫɬɢвɨɫɬɿ; 

(2.18) 
 

. 

ɪЕ

ɪЕ  

 

                   p 

α1 

α2 

α3 
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            - ɫɬаɛɿɥɶɧɿɫɬɶ хɿɦɿɱɧɢх ɿ ɮɿɡɢɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬɟɣ ɭ ɩɟвɧɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ 
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪ, а ɬакɨɠ ɧɢɡɶкɭ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɭ ɡаɫɬɢɝаɧɧɹ, ɹка ɦає ɛɭɬɢ ɧɢɠɱɟ 
ɝɪаɧɢɱɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɨɝɨ ɞɿаɩаɡɨɧɭ ɧа 10...15 ɋ; 
            - вɢɫɨкɭ ɦаɫɬɢɥɶɧɭ ɬа аɧɬɢкɨɪɨɡɿɣɧɭ ɹкɿɫɬɶ; 
            - ɫɭɦɿɫɧɿɫɬɶ ɡ ɦаɬɟɪɿаɥаɦɢ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ; 
            - вɢɫɨкɭ ɩɪɨɬɢɩɿɧɧɭ ɫɬɿɣкɿɫɬɶ; 
            - ɩɪɨɬɢɩɨɠɟɠɧɢɣ ɡахɢɫɬ, ɟкɨɥɨɝɿɱɧɭ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɿɫɬɶ ɿ вɿɞɩɨвɿɞɧɿɫɬɶ 
ɫаɧɿɬаɪɧɢɦ ɧɨɪɦаɦ; 
            -  ɞɨвɝɨвɿɱɧɿɫɬɶ, ɟкɨɧɨɦɿɱɧɿɫɬɶ ɿ ɧɟɞɟɮɿɰɢɬɧɿɫɬɶ. 
          Ɂаɛɟɡɩɟɱɢɬɢ вɫɿ ɩɟɪɟɪахɨваɧɿ вɥаɫɬɢвɨɫɬɿ ɨɞɧɨɱаɫɧɨ ɩɪакɬɢɱɧɨ 
ɧɟɦɨɠɥɢвɨ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ кɨɠɧɨʀ кɨɧкɪɟɬɧɨʀ ɡаɞаɱɿ вɢɛɢɪаєɬɶɫɹ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢɣ 
ваɪɿаɧɬ. 
          ɇаɹвɧɿɫɬɶ в ɪɨɛɨɱɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɶ – ɦɟхаɧɿɱɧɢх ɞɨɦɿɲɨк – 
ɪɟɝɥаɦɟɧɬɭєɬɶɫɹ ȽɈɋɌ 17216-71, ɹкɢɦ ɩɟɪɟɞɛаɱɟɧɨ 19 кɥаɫɿв ɱɢɫɬɨɬɢ 
ɪɿɞɢɧɢ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɱаɫɬɢɧɨк ɡаɛɪɭɞɧɟɧɶ (ɱаɫɬɢɧɨк ɦɟɬаɥɭ, кɟɪаɦɿкɢ, 
ɫɦɨɥɨɭɬвɨɪɟɧɶ, ɨɪɝаɧɿɱɧɢх ɱаɫɬɢɧɨк ɿ ɬ. ɩ.) а ɬакɨɠ ʀх кɿɥɶкɿɫɬɶ в ɨɛ’єɦɿ 
1005 ɫɦ3 ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɣ ɫкɥаɞ, а ɦаɫɨвɢɣ вɦɿɫɬ – ɦɟɠɭ 
ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ. 
          ɇа ɩɪакɬɢɰɿ ɞɥɹ кɨɠɧɨʀ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ аɝɪɟɝаɬа ɣɨɝɨ 
ɪɨɡɪɨɛɧɢкɢ вкаɡɭɸɬɶ ɧɨɦɿɧаɥɶɧɭ ɬɨɧкɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɱаɫɬɢɧɨк ɡаɛɪɭɞɧɟɧɶ. ɐɹ вɢɦɨɝа вɢкɨɧɭєɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ 
вɫɬаɧɨвɥɟɧɧɹ ɭ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ ɮɿɥьɬɪɿɜ – ɩɪɢɫɬɪɨʀв, ɹкɿ ɡаɬɪɢɦɭɸɬɶ вɫɿ 
ɱаɫɬɢɧкɢ, ɛɿɥɶɲɿ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢх. 
          Пɪɢɛɥɢɡɧɿ ɪɟкɨɦɟɧɞаɰɿʀ ɳɨɞɨ ɬɨɧкɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ 
ɪɿɡɧɢх ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв вкаɡаɧɿ в ɬаɛɥ. 2.3. 
 
Ɍаɛɥɢɰɹ 2.3 – Ɋɟкɨɦɟɧɞɨваɧа ɬɨɧкɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ 
 

ɇаɡва ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬа 
 

ɇɨɦɿɧаɥɶɧа ɬɨɧкɿɫɬɶ 
ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ, ɦкɦ 

1. ɇаɫɨɫɢ ɬа ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɢ: 
                                  – ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɿ 

                                   – ɩɨɪɲɧɟвɿ 
                                   – ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ 

 
25 

10; 25 
40; 63 

2. Ɋɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ        10; 25; 40; 63 
 
3. Ʉɥаɩаɧɢ: 
                                   – ɡвɨɪɨɬɧɿ 
                                   – ɬɢɫкɭ 

 
 

25; 40; 63 
10; 25; 40; 63 

4.  Ɋɟɥɟ ɬɢɫкɭ 
 

63 
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          Ɂа ɧаɹвɧɿɫɬɸ в ɪɨɛɨɱɢх ɪɿɞɢɧах ɩɪɢɫаɞɨк ɨɞɢɧ ɡ ɧаɣɛɿɥɶɲ 
ɩɨɲɢɪɟɧɢх ɬɢɩɿв ɪɿɞɢɧ – ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɦаɫɥа – ɞɿɥɢɬɶɫɹ ɧа каɬɟɝɨɪɿʀ HH-HG 
(ɬаɛɥ. 2.4). 

 

Ɍаɛɥɢɰɹ 2.4 – Ʉɥаɫɢɮɿкаɰɿɹ ɦаɫɬɢɥɶɧɢх ɦаɬɟɪɿаɥɿв ɝɪɭɩɢ ɇ ɞɥɹ 
ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх  ɫɢɫɬɟɦ  ɩɪɢ  ɝɿɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɢх  ɭɦɨвах 

 

Ʉаɬɟɝɨɪɿɹ 
ɩɪɨɞɭкɬɭ 

ɏаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɩɪɨɞɭкɬɭ Ƚаɥɭɡɶ ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ 
 

ɇɇ 
HL 

 

 

Ɉɱɢɳɟɧɿ ɦɿɧɟɪаɥɶɧɿ ɦаɫɥа ɛɟɡ ɩɪɢɫаɞɨк 
Ɉɱɢɳɟɧɿ ɦɿɧɟɪаɥɶɧɿ ɦаɫɥа ɡ ɩɨкɪаɳɟɧɢɦɢ 
аɧɬɢкɨɪɨɡɿɣɧɢɦɢ ɬа аɧɬɢɨкɢɫɧɢɦɢ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ 

 
 
 
 

ɇɆ 
 
 
 

HR 
 

HV 
 

HS 
 

HG 

Ɇаɫɥа ɬɢɩɭ  HL ɡ ɩɨкɪаɳɟɧɢɦɢ 
аɧɬɢɡɧɨɫɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ 
 
 
Ɇаɫɥа ɬɢɩɭ  HL ɡ ɩɨкɪаɳɟɧɢɦɢ в’ɹɡкɨ-
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ 
Ɇаɫɥа ɬɢɩɭ  HɆ ɡ ɩɨкɪаɳɟɧɢɦɢ в’ɹɡкɨ-
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ 
ɋɢɧɬɟɬɢɱɧɿ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɧɟ ɦаɸɬɶ 
ɨɫɨɛɥɢвɢх вɨɝɧɟɫɬɿɣкɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк 
Ɇаɫɥа ɬɢɩɭ  HɆ, ɳɨ ɦаɸɬɶ ɩɪɨɬɢɡаɞɢɪɧɿ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬɿ 
 

Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɳɨ ʀх вкɥɸɱаɸɬɶ ɩɿɞ 
ɞɭɠɟ вɢɫɨкɢɦ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹɦ 
 
 
Бɭɞɿвɟɥɶɧа ɬа 
ɦɨɪɫɶка ɬɟхɧɿка 
 
 
Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɩɪɢвɨɞɢ 
ɡ єɞɢɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 
ɰɢɪкɭɥɹɰɿʀ 

 

  

ȼ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬɿв вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ, в 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, ɝɪɭɩа ɪɨɛɨɱɢх ɪɿɞɢɧ, ɹкɿ ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɿɧɞɭɫɬɪɿɚɥьɧɿ ɦɚɫɥɚ ɿ 
ɩɨɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ȱ-12Ⱥ...ȱ-50Ⱥ (ɬаɛɥ. 2.5).  

 

Ɍаɛɥɢɰɹ 2.5 – ɏаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɦаɫɟɥ 
 

Пɨкаɡɧɢк ȱɧɞɭɫɬɪɿаɥɶɧɿ ɦаɫɥа ȽɈɋɌ 20799-88 
ȱ-12Ⱥ ȱ-20Ⱥ ȱ-30Ⱥ ȱ-40Ⱥ ȱ-50Ⱥ 

ȼ’ɹɡкɿɫɬɶ 
кɿɧɟɦаɬɢɱɧа, 
ɦɦ2ɫ-1/ɫɋɌ/, 
ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ: 
ɩɪɢ 100 ɋ 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

ɩɪɢ 50 ɋ 10...14 17...23 28...33 35...45 47...65 
ɩɪɢ 0 ɋ - - - - - 

ȱɧɞɟкɫ 
в’ɹɡкɨɫɬɿ,  
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

 
- 

 
85 

 
        85 

 
85 

 
85 
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Пɪɨɞɨвɠɟɧɧɹ ɬаɛɥɢɰɿ 2.5 
 

Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪа 
ɫɩаɥахɭ ɭ 
вɿɞкɪɢɬɨɦɭ 
ɬɢɝɥɿ, ɋ 

 
165 

 
180 

 
190 

 
200 

 
200 

Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪа 
ɡаɫɬɢɝаɧɧɹ, 
ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ,ɋ 

 
-30 

 
-15 

 
-15 

 
-15 

 
-20 

Ƚɭɫɬɢɧа ɩɪɢ 
20 ɋ, ɝɫɦ-3 

- - - - - 

 
Ɂаɫɬɨɫɭваɧɧɹ 

Ƚɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ɬɪакɬɨɪɿв Ƚɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞ. 
ɦаɲɢɧ Ɂɢɦɨɸ  Ʌɿɬɨɦ  

Ƚɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ вɟɪɫɬаɬɿв 

 
Пɨкаɡɧɢк 

Ɇɨɬɨɪɧɿ ɦаɫɥа ȽɈɋɌ 858178-ȿ 
Ɇ-8-32 Ɇ-10-ȼ2 Ɇ-8-Ƚ2 Ɇ-10-Ƚ2 

ȼ’ɹɡкɿɫɬɶ 
кɿɧɟɦаɬɢɱɧа, 
ɦɦɫ-1/ɫɋɌ/, 
ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ: 
ɩɪɢ 100 ɋ 

 
 

80.5 

 
 

110.5 

 
 

80.5 

 
 

110.5 

ɩɪɢ 50 ɋ - - - - 
ɩɪɢ 0 ɋ 1200 - 1200 - 
ȱɧɞɟкɫ 
в’ɹɡкɨɫɬɿ, 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

 
90 

 
90 

 
90 

 
90 

Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪа 
ɫɩаɥахɭ ɭ 
вɿɞкɪɢɬɨɦɭ 
ɬɢɝɥɿ, ɋ 

 
200 

 
205 

 
200 

 
205 

Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪа 
ɡаɫɬɢɝаɧɧɹ, 
ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ,ɋ 

 
-25 

 
-15 

 
-25 

 
-15 

Ƚɭɫɬɢɧа ɩɪɢ 
20 ɋ, ɝɫɦ-3 

 
0,9 

 
0,9 

 
0,9 

 
0,9 

Ɂаɫɬɨɫɭваɧɧɹ Ƚɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ɫɿɥɶɫɶкɨɝɨɫɩɨɞаɪɫɶкɢх ɦаɲɢɧ 

 
 

Пɨкаɡɧɢк 

Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɦаɫɥа ȽɈɋɌ 1749.3-85 

ȼɆȽɁ Ɍɍ 
101479-

79 

ɆȽ-30 Ɍɍ 
3810150-

79 

Ⱥɍ/ȱ-30Ⱥ/ 
 Ɍɍ 38 

101586-75 

Ⱥɍ 
ȽɈɋɌ 
1642-

75 

Ⱥ Ɍɍ 38 
101179-

71 

Ɋ Ɍɍ 
38 

1011
79-71 
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Пɪɨɞɨвɠɟɧɧɹ ɬаɛɥɢɰɿ 2.5 
 

ȼ’ɹɡкɿɫɬɶ 
кɿɧɟɦаɬɢɱɧа, 
ɦɦɫ-1/ɫɋɌ/, 
ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 
ɩɪɢ 100 ɋ 

 
 

4,3 

 
 

6,3 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

ɩɪɢ 50 ɋ 10 27 12...14 12...14 23...30 12...14 
ɩɪɢ 0 ɋ       
ȱɧɞɟкɫ 
в’ɹɡкɨɫɬɿ,  
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

 
- 

 
     - 

 
- 

 
- 

 
 - 

 
  - 

Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪа 
ɫɩаɥахɭ ɭ 
вɿɞкɪɢɬɨɦɭ 
ɬɢɝɥɿ, ɋ 

 
 

135 

 
 

190 

 
 

163 

 
 

165 

 
 

175 

 
 

163 

Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪа 
ɡаɫɬɢɝаɧɧɹ, 
ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ,ɋ 

 
-60 

 
-35 

 
-45 

 
-45 

 
-40 

 
-45 

Ƚɭɫɬɢɧа ɩɪɢ 
20 ɋ, ɝɫɦ-3 

0,865 0,885 0,886-
0,896 

0,89 - - 

 
Ɂаɫɬɨɫɭваɧɧɹ 

Ƚɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɿвɟɥɶɧɢх ɞɨɪɨɠɧɿх ɦаɲɢɧ 
ȼɫɟɫɟ-
ɡɨɧɧɨ  

 Ʌɿɬɧє; 
ȼɫɟɫɟɡɨɧ-

ɧɨ ɭ 
ɩɿвɞɟɧɧɿɣ 

ɡɨɧɿ 

Пɪɢ ɧɢɡɶкɢх  
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪах 

Ƚɿɞɪɨɦɟхаɧɿɱɧɿ 
ɩɟɪɟɞаɱɿ 

 
 ɐɿ ɠ ɦаɫɥа вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦах ɬɪакɬɨɪɿв ɿ 
ɛɭɞɿвɟɥɶɧɢх ɦаɲɢɧ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɹ в ɬаɛɥɢɰɿ 2.5 ɧавɟɞɟɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɦɚɫɟɥ, ɳɨ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦах ɛɭɞɿвɟɥɶɧɢх ɿ 
ɞɨɪɨɠɧɿх ɦаɲɢɧ, а ɬакɨɠ в ɝɿɞɪɨɦɟхаɧɿɱɧɢх ɩɟɪɟɞаɱах, ɿ ɦɨɬɨɪɧɢɯ ɦɚɫɟɥ 
(ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ɫɿɥɶɫɶкɨɝɨɫɩɨɞаɪɫɶкɢх ɦаɲɢɧ). ȼɫɿ ɦаɫɥа є ɩɪɨɞɭкɬаɦɢ 
ɩɟɪɟɪɨɛкɢ ɧаɮɬɢ ɿ ɦаɸɬɶ вɢɫɨкɿ ɦаɫɬɢɥɶɧɿ вɥаɫɬɢвɨɫɬɿ. 
          Ɂɧаɱɧɢɦ  ʀх   ɧɟɞɨɥɿкɨɦ  є  ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ  в’ɹɡкɨɫɬɿ   вɿɞ  ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ 
(ȱȼ = 85...90),  ɳɨ  ɩɨɬɪɟɛɭє   ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ  ɪɨɛɨɱɨʀ  ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ   ɧа  ɪɿвɧɿ  
t = 40 ɋ…50 ɋ. 
          

 2.2 Ɍɟɱɿɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ 

          Ɋɨɡɝɥɹɞаɸɱɢ ɞɟɹкɿ ɡакɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɬɟɱɿʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ в 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв, ɦɢ ɨɛɦɟɠɢɥɢɫɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ, ɹкɿ 
ɿɥɸɫɬɪɭɸɬɶ ɮɿɡɢɱɧɭ ɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿв, ɳɨ ɦаɸɬɶ ɩɪакɬɢɱɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ. 
           

 2.2.1 ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɨɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ 

          əкɳɨ в ɩɨɬɨɰɿ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɪɭхаєɬɶɫɹ в ɬɪɭɛɿ (ɞɢв. ɪɢɫ. 2.1), ɩɪɨвɟɫɬɢ 
ɥɿɧɿɸ ɬак, ɳɨ ɞɨɬɢɱɧɿ ɞɨ ɧɟʀ в кɨɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɛɭɞɭɬɶ ɡɛɿɝаɬɢɫɶ ɡ ɧаɩɪɹɦаɦɢ 
ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ɱаɫɬɢɧɨк ɪɿɞɢɧɢ, ɹкɿ ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ в ɰɢх ɬɨɱках в ɞаɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
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ɱаɫɭ, ɬɨ ɬака ɥɿɧɿɹ (ɩɪɹɦа ɱɢ, в ɛɿɥɶɲ ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, кɪɢва) 
ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɥɿɧɿєɸ ɬɟɱɿʀ. 
          ɇа ɪɢɫ. 2.5 ɩɨкаɡаɧɿ ɱаɫɬɢɧкɢ ɪɿɞɢɧɢ 1...6, вɟкɬɨɪɢ ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ɰɢх 
ɱаɫɬɢɧɨк 1 ... 6  ɿ ɥɿɧɿɹ ɬɟɱɿʀ Ɍ. 
           ȼɢɞɿɥɢɦɨ ɟɥɟɦɟɧɬаɪɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ dS в ɪɿɞɢɧɿ, ɳɨ ɪɭхаєɬɶɫɹ, 
ɧɨɪɦаɥɶɧɨ ɞɨ вɟкɬɨɪɿв ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɱаɫɬɢɧɨк ɪɿɞɢɧɢ (ɪɢɫ. 2.6) ɿ ɱɟɪɟɡ вɫɿ 
ɬɨɱкɢ  ɰɿєʀ  ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɪɨвɟɞɟɦɨ ɥɿɧɿʀ   ɬɟɱɿʀ ɞɥɹ   ɛɭɞɶ-ɹкɨɝɨ  ɦɨɦɟɧɬɭ ɱаɫɭ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 2.5 – Ʌɿɧɿɹ ɬɟɱɿʀ 
 

Ɇɢ ɨɬɪɢɦаєɦɨ ɧɿɛɢ ɩɭɱɨк ɥɿɧɿɣ ɬɟɱɿʀ, ɹкɢɣ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɸ 
ɬɟɱɿєɸ, а ɣɨɝɨ ɛɨкɨва ɩɨвɟɪхɧɹ – ɬɪɭɛɤɨɸ ɬɟɱɿʀ. 
 
 
 
 
 
 
 
           

Ɋɢɫɭɧɨк 2.6 – Ɍɪɭɛка ɬɟɱɿʀ 
 

 əкɳɨ ɪɭх ɫɬаɥɢɣ, ɬɨɛɬɨ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɧɟ ɡаɥɟɠаɬɶ вɿɞ ɱаɫɭ, ɬɨ ɮɨɪɦа 
ɬɪɭɛкɢ ɬɟɱɿʀ ɡ ɩɥɢɧɨɦ ɱаɫɭ ɡаɥɢɲаєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ, а ɥɿɧɿʀ ɬɟɱɿʀ ɱɟɪɟɡ 
ɬɪɭɛкɭ ɬɟɱɿʀ ɧɟ вɢхɨɞɹɬɶ ɡ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɧаɡɨвɧɿ ɿ ɧавɩакɢ. ɒвɢɞкɨɫɬɿ в ɭɫɿх 
ɬɨɱках ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ dS ɬɪɭɛкɢ ɬɟɱɿʀ ɨɞɧакɨвɿ вɧаɫɥɿɞɨк ɦаɥɨɫɬɿ 
dS. Ɍак, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 2.1 ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ, ɳɨ ɲвɢɞкɨɫɬɿ υ1, υ2 ... υі є 
ɡɧаɱɟɧɧɹɦɢ ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ в ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɢх ɩɟɪɟɪɿɡах dS1,  dS2 ... dSі,  а 
ɡаɝаɥɶɧɢɦ ɩɨɬɨкɨɦ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɿ є ɫɭкɭɩɧɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬаɪɧɢх ɬɟɱɿɣ ɪɿɞɢɧɢ. 
          ɉɨɜɟɪɯɧɹ, ɳɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɞɚɧɭ ɬɨɱɤɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɨɬɨɤɭ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɥɿɧɿɣ ɬɟɱɿʀ, ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɠɢɜɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ. 
          əкɳɨ кɪɢвɢɡɧа ɬɟɱɿɣ ɧɟвɟɥɢка (кɭɬ ɪɨɡхɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɨкɪɟɦɢɦɢ 
ɬɟɱɿɹɦɢ ɦаɥɢɣ), ɬɨ ɠɢвɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ ɩɨɬɨкɭ є ɩɥɨɳɢɧаɦɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢкɭɥɹɪɧɢɦɢ 
ɞɨ ɨɫɿ ɩɨɬɨкɭ. Ɍак, ɧа ɪɢɫ. 2.1 ɠɢвɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ є кɪɭɝ,  ɳɨ  
ɩɟɪɩɟɧɞɢкɭɥɹɪɧɢɣ   ɞɨ   ɨɫɿ   ɬɪɭɛɢ,   ɩɥɨɳа   S   ɹкɨɝɨ  ɞɨɪɿвɧɸє  2
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ɞɟ ɪT
d – ɞɿаɦɟɬɪ ɨɬвɨɪɭ ɬɪɭɛɢ. 

          Ɍакɢɣ ɪɭх ɪɿɞɢɧɢ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩɥавɧɨ ɡɦɿɧɧɢɦ ɪɭхɨɦ. 
          ɑɟɪɟɡ ɠɢɜɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɨɬɨɤɭ (в ɧаɲɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɱɟɪɟɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ 
ɩɟɪɟɪɿɡ ɨɬвɨɪɭ ɬɪɭɛɢ) ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ ɩɪɨɬɿɤɚє ɨɛ’єɦ, ɹɤɢɣ 
ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɜɢɬɪɚɬɨɸ. ȼɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɬакɨɠ ɬɟɪɦɿɧ ɩɨɞɚɱɚ. 
          Ɋɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ вɢɬɪаɬɢ Q = ɦ3/ɫ. ɐɟ ɨɛ’єɦɧа вɢɬɪаɬа. 

          Ɂ ɪɢɫ. 2.1 вɢɞɧɨ, ɳɨ ɲвɢɞкɨɫɬɿ  i  ɨкɪɟɦɢх ɱаɫɬɢɧɨк ɪɿɞɢɧɢ ɪɿɡɧɿ, 
ɨɬɠɟ, ɿ вɢɬɪаɬɢ ɱɟɪɟɡ ɟɥɟɦɟɧɬаɪɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ (ɠɢвɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ) dSі ɬакɨɠ ɪɿɡɧɿ, 
ɬɨɛɬɨ 
 

                                                           dQi = υidSi .                                      (2.19) 
 
          Ɂаɝаɥɶɧа вɢɬɪаɬа ɱɟɪɟɡ ɠɢвɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ кɿɧɰɟвɢх ɪɨɡɦɿɪɿв ɛɭɞɟ 
ɞɨɪɿвɧɸваɬɢ  
                      

                                                 
s

dS
s

,dQQ .iii                           (2.20) 

 

          ɇа ɩɪакɬɢɰɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɬак ɡваɧɭ ɫɟɪɟɞɧɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬь c . Ɍɨɞɿ 
 

                                                      
s

,dSSQ iic                               (2.21) 

 
ɡвɿɞкɢ 

                                                     .dS
S

ii
S

c   1
                                    (2.22) 

 
          Ɉɬɠɟ, ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɠɢɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 
ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɭɦɨɜɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь, ɨɞɧɚɤɨɜɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɰьɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ,  ɹɤɚ ɮɨɪɦɭє ɬɚɤɭ ɠ ɜɢɬɪɚɬɭ, ɹɤ ɿ 
ɞɿɣɫɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ. 
          Ɏакɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ɱаɫɬɢɧɨк ɪɿɞɢɧɢ, ɹкɿ ɧаɥɟɠаɬɶ  
ɩɥɨɳɢɧɿ ɠɢвɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ в кɨɠɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ, ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɪɟɠɢɦɭ 
ɪɭхɭ ɪɿɞɢɧɢ. 
          ȱɫɧɭɸɬɶ ɞва ɱɿɬкɨ вɢɡɧаɱɟɧɢх ɪɟɠɢɦɢ ɬɟɱɿʀ: 
        - ɥɚɦɿɧɚɪɧɢɣ, в ɹкɨɦɭ ɪɿɞɢɧа ɬɟɱɟ ɨкɪɟɦɢɦɢ ɧаɲаɪɭваɧɧɹɦɢ, ɧɟ 
ɩɟɪɟɦɿɲɭɸɱɢɫɶ; 
        - ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɣ, в ɹкɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ хаɨɬɢɱɧɟ, а ɪɿɞɢɧа 
ɩɟɪɟɦɿɲɭєɬɶɫɹ ɩɨ вɫɶɨɦɭ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɬɨкɭ. 
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          ȼɫɬаɧɨвɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɟɪɟхɿɞ вɿɞ ɥаɦɿɧаɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɞɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɿ 
ɧавɩакɢ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɦ кɪɢɬɟɪɿєɦ RО, ɹкɢɣ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɱɢɫɥɨɦ Ɋɟɣɧɨɥьɞɫɚ, ɩɪɢɱɨɦɭ 
 

                                                         .Ȟ
dɬɪcυ 

Re                                   

 

          Пɪɢ RО  2000 ... 2320 ɩɨɬɿк ɥаɦɿɧаɪɧɢɣ, а ɩɪɢ  RО  2320 –
ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɣ. ȱɫɧɭє ɪɹɞ ɮакɬɨɪɿв (ɲɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɫɬɿɧɨк ɨɬвɨɪɭ ɬɪɭɛɢ, ɭɦɨвɢ 
вхɨɞɭ ɩɨɬɨкɭ в ɬɪɭɛɭ ɿ ɬ. ɞ.), ɹкɿ ɦɨɠɭɬɶ ɡɦɿɧɸваɬɢ вкаɡаɧɿ вɢɳɟ кɪɢɬɢɱɧɿ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ. 
          Ɋɟɠɢɦ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ вɩɥɢває ɧа вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɿ. 
          ȼ ɪɿɞɢɧɿ, ɳɨ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɫɬаɧɿ ɫɩɨкɨɸ, ɞɿє ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ, 
ɹкɢɣ ɧа вɿɥɶɧɿɣ ɩɨвɟɪхɧɿ, ɳɨ ɪɨɡɞɿɥɹє ɪɿɞɢɧɭ ɿ ɩɨвɿɬɪɹ ɱɢ ɿɧɲɢɣ ɝаɡ, аɛɨ 
ɿɧɲɟ ɬɿɥɨ, ɞɨɪɿвɧɸє ɪ0 (ɪɢɫ. 2.7). ɇа ɝɥɢɛɢɧɿ h вɿɞ ɩɨвɟɪхɧɿ ɞɨ ɬɢɫкɭ ɪ0 

ɞɨɞаєɬɶɫɹ  ɬɢɫк ɪG  ваɝɢ  ɫɬɨвɩа  ɪɿɞɢɧɢ,  ɳɨ ɞɨɪɿвɧɸє ɪG = gh. Ɍɨɞɿ 
ɩɨвɧɢɣ ɬɢɫк ph ɧа ɝɥɢɛɢɧɿ h ɞɨɪɿвɧɸє  
 

                                                    ph = ɪɨ + ɪG = ɪɨ + gh .                         (2.24) 
 
 

 
 
 

 

.                                    (2.23) 

h
 

Ɋɢɫɭɧɨк 2.7 – ɋхɟɦа ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɢɫкɿв ɭ ɪɿɞɢɧɿ 
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ɪh 
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Ɍак ɬɢɫк в ɨɫɧɨвɿ ɫɬɨвɩа вɨɞɢ вɢɫɨɬɨɸ 10 ɦ ɫкɥаɞає ph = 105 Па. Ⱦɥɹ 
ɪɨɛɨɱɢх ɪɿɞɢɧ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв ɰɟɣ ɬɢɫк ɧа 8 %...15 % ɦɟɧɲɢɣ, ɬɨɦɭ ɳɨ в 
ɧɢх ɝɭɫɬɢɧа ɦɟɧɲа, ɧɿɠ ɭ вɨɞɢ. 
        ɍ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬɿв, кɪɿɦ ɨɫɨɛɥɢвɨ вɟɥɢкɢх ɿ 
ɭɧɿкаɥɶɧɢх, ɪɿɡɧɢɰɹ в ɪɿвɧɹх ɪɨɡɬаɲɭваɧɧɹ ɨкɪɟɦɢх аɝɪɟɝаɬɿв 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв ɧɟ ɩɟɪɟвɢɳɭє ɞɟкɿɥɶкɨх ɦɟɬɪɿв ɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɪG  104 Па, ɳɨ 
ɞɨɡвɨɥɹє ɧɟ вɪахɨвɭваɬɢ ʀх в ɿɧɠɟɧɟɪɧɢх ɪɨɡɪахɭɧках. 
          ȼ ɪɿɞɢɧɿ, ɹка ɪɭхаєɬɶɫɹ, кɪɿɦ ɫɬаɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ, ɳɨ ɨɛɭɦɨвɥɸє 
ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɞɿє ɳɟ ɿ ɞɢɧаɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫк (ɬɢɫк ɧаɩɨɪɭ), ɹкɢɣ 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ кɿɧɟɬɢɱɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɪɭхаєɬɶɫɹ. 
          ɇа ɪɢɫ. 2.8 ɪɿɞɢɧа ɪɭхаєɬɶɫɹ ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ υ1 в ɩɟɪɟɪɿɡɿ S1. ȼ ɩɨɬɨɰɿ 
ɞɿє ɫɬаɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫк  ɪɫ1, ɹкɢɣ ɦɨɠɧа вɢɦɿɪɹɬɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, в ɨɬвɨɪɿ ɧа ɫɬɿɧɰɿ 
ɬɪɭɛɢ. əкɳɨ в ɨɬвɿɪ ɭ ɫɬɿɧɰɿ вɫɬаɧɨвɢɬɢ ɬɪɭɛкɭ, ɳɨ вɿɞкɪɢɬа ɧаɡɭɫɬɪɿɱ 
ɩɨɬɨкɭ, ɬɨ ɬɢɫк ɪ1 в ɬакɿɣ ɬɪɭɛɰɿ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿвɧɸваɬɢ ɫɭɦɿ ɫɬаɬɢɱɧɨɝɨ ɪɫ1 ɿ 
ɞɢɧаɦɿɱɧɨɝɨ ɪɞ1 ɬɢɫкɿв, ɬɨɛɬɨ   
                                                        ɪ1 = ɪɫ1 + ɪɞ1.                                         (2.25) 
 

  əкɳɨ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɨɬɨкɭ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɫɬаɧɟ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, S2  S1, ɬɨ 
ɲвɢɞкɿɫɬɶ υ2 ɪɿɞɢɧɢ в ɩɟɪɟɪɿɡɿ S2 ɡɛɿɥɶɲɢɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞаєɦɨ 
ɫɭɰɿɥɶɧɭ ɪɿɞɢɧɭ ɛɟɡ ɪɨɡɪɢвɿв, ɩɭɫɬɨɬ ɿ ɫɬɨɪɨɧɧɿх ɞɨɦɿɲɨк. Ɍɨɦɭ вɢɬɪаɬа 
ɪɿɞɢɧɢ в кɨɠɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɨɬɨкɭ ɨɞɧакɨва, ɬɨɛɬɨ   υ1·S1 = υ2·S2. 

 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨк 2.8 – ȼɢɦɿɪɸваɧɧɹ ɫɬаɬɢɱɧɨɝɨ, ɞɢɧаɦɿɱɧɨɝɨ ɬа ɩɨвɧɨɝɨ ɬɢɫкɿв ɭ 

ɩɨɬɨɰɿ 
 

        ɐɟ ɩɪɢɧɰɢɩ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ. Ɂвɿɞɫɢ вɢɩɥɢває, ɳɨ 
 

                                                         υ1/υ2 = S2/S1.                                          (2.26) 
 

          ȼ ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ υ2  υ1,  ɪɞ2  ɪɞ1. Ⱥɥɟ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨкɭ 
ɡɛɿɥɶɲɭваɬɢɫɹ ɧɟ ɦɨɠɟ, ɬɨɦɭ ɪɫ2  ɪɫ1. Пɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ 
ɞɢɧаɦɿɱɧа ɫкɥаɞɨва ɬɢɫкɭ ɡɪɨɫɬає, а ɫɬаɬɢɱɧа ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 
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 2.2.2  ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ 

Ȼɟɪɧɭɥɥɿ 
          Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɭх ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɿ, ɫхɟɦа ɹкɨʀ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 2.9. Ɍɪɭɛа 
ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɩɟɪɲɨʀ ɝɨɪɢɡɨɧɬаɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧкɢ ɧа вɢɫɨɬɿ h1 вɿɞ ɹкɨɝɨɫɶ 
ɭɦɨвɧɨ-ɝɨɪɢɡɨɧɬаɥɶɧɨɝɨ ɪɿвɧɹ ɿ ɞɪɭɝɨʀ ɝɨɪɢɡɨɧɬаɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧкɢ ɧа вɢɫɨɬɿ h2. 
Ƚɨɪɢɡɨɧɬаɥɶɧɿ ɞɿɥɹɧкɢ ɡ’єɞɧаɧɿ ɩɨхɢɥɢɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɨɦ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɮɿɥɸ. 
          ȼɢɞɿɥɢɦɨ ɧа ɩɟɪɲɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɟɥɟɦɟɧɬаɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɦаɫа ɹкɨɝɨ 
m = V. ɒвɢɞкɿɫɬɶ ɪɭхɭ ɰɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ υ1, ɨɬɠɟ V = S1υ1t, ɞɟ S1 – 

ɩɥɨɳа ɠɢвɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɭɛɢ ɧа ɩɟɪɲɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ, а t – ɿɧɬɟɪваɥ ɱаɫɭ, ɡа 
ɹкɢɣ ɱɟɪɟɡ ɠɢвɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɬɪɭɛɢ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɦаɫа m. Бɭɞɟɦɨ вваɠаɬɢ, ɳɨ 
t=1, ɬɨɞɿ V=S1υ1. 

 

 Пɨвɧа ɟɧɟɪɝɿɹ Е1 ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ ɧа ɩɟɪɲɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ, 
ɞɨɪɿвɧɸє ɫɭɦɿ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ 1ɩЕ ɿ кɿɧɟɬɢɱɧɨʀ 1ɤЕ  ɟɧɟɪɝɿɣ, а ɬакɨɠ 
ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ∆V ɪɿɞɢɧɢ вɿɞɧɨɫɧɨ ɩɟвɧɨɝɨ ɪɿвɧɹ, 
ɹка вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ вɢɫɨɬɨɸ h1. 
 
                                   111 1 ɤɩɩ ЕЕЕЕ

h
                                      (2.27) 

 
 

 

 
 
 
 
 
           

Пɨɬɟɧɰɿɣɧа ɟɧɟɪɝɿɹ Еɩ1 ɫɢɥ ɫɬаɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ – ɰɟ ɪɨɛɨɬа вкаɡаɧɢх ɫɢɥ ɧа 
ɲɥɹхɭ ɡа ɨɞɢɧɢɰɸ ɱаɫɭ, ɬɨɛɬɨ  
 

                                         Еɩ1 = ɪc1S1υ1 = ɪc1V.                                         (2.28)  

a

p1 S1 υ1 

h
1
 

h
2
 

b

 c 

d

p2 

S2 

υ2 

  Vm  

Ɋɢɫɭɧɨк 2.9 – ɋхɟɦа ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ ɞɥɹ вɢвɟɞɟɧɧɹ ɪɿвɧɹɧɧɹ Бɟɪɧɭɥɥɿ 

∆V=S1∙ υ1∙∆t 

m=∆V∙ρ 

∆V=S2∙ υ2∙∆t 
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Пɨɬɟɧɰɿɣɧа ɟɧɟɪɝɿɹ 

1hnE ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɹкɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ 

 

1hnE = mgh1 = Vgh1,                                  (2.29) 

 

ɞɟ m=V. 

 

          Ʉɿɧɟɬɢɱɧа ɟɧɟɪɝɿɹ 1ɤЕ  ɞɨɪɿвɧɸє  

 
                                                                        
          
 

 Ɍɨɞɿ ɡ (2.27), (2.28), (2.30) вɢɩɥɢває m=V ɿ ɞаɥɿ 
 

                                 Е1 = V ɪc1+Vgh1+V 2

2
1

 .                            (2.31) 

 

          Ⱥɧаɥɨɝɿɱɧɨ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɠ ɨɛ’єɦɭ  V ɧа ɞɪɭɝɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ 

                                   Е2 = V ɪc2+Vgh2+V .2

2
2

                           (2.32) 

 
          əкɳɨ ɪɿɞɢɧа ɿɞɟаɥɶɧа, ɬɨɛɬɨ ɩɨɡɛавɥɟɧа в’ɹɡкɨɫɬɿ, а ɬɟɪɬɹ вɿɞɫɭɬɧє, 
ɬɪɭɛа ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɬɨ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɨɛ’єɦɭ V 
вɿɞ ɩɟɪɲɨʀ ɞɿɥɹɧкɢ ɞɨ ɞɪɭɝɨʀ ɧɟɦає ɿ Е1=Е2. 
          əкɳɨ вɪахɭваɬɢ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɬɟɪɬɹ, ɩɿɞɣɨɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɿ 
ɡвɭɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨкɭ (ɞɿɥɹɧкɢ “а” ɿ “b” ɬɪɭɛɢ ɧа ɪɢɫ. 2.9), ɬɨ 
 

                                                         Е = Е1-Е2.                                           (2.33) 
 
          Ɂ ɮɨɪɦɭɥ (2.31), (2.32), (2.33) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ вɢɪаɡ, ɳɨ є ɪɿвɧɹɧɧɹɦ 
Бɟɪɧɭɥɥɿ 
 

                      ),(
2

)()(
2
2

2
121 

  hhgpp
V
Е

cc 21
                 (2.34) 

 

ɞɟ V
Е




 – вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹкɿ ɩɪɢɩаɞаɸɬɶ ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ. Ʌɟɝкɨ 

ɩɟɪɟкɨɧаɬɢɫɶ, ɳɨ V
Е




= pɬeɪ = 
21

cpcp  , ɬɨɛɬɨ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ в ɪɿвɧɹɧɧɿ 
Бɟɪɧɭɥɥɿ (2.34) вɿɞɨɛɪаɠаɸɬɶɫɹ ɭ вɬɪаɬах ɬɢɫкɭ. 
           

 .                            (2.30) 
22

2
1

2
1

1





 VmЕɤ  



 

34 

 2.2.3  ȼɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ 

          Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɞва вɢɞɢ вɬɪаɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɭхɨɦɨʀ ɪɿɞɢɧɢ – ɲɥɹɯɨɜɿ ɜɬɪɚɬɢ 
ɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɩɟɪɟɲɤɨɞɚɯ. ɒɥɹɯɨɜɢɦɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɧаɡɢваɸɬɶ 
вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа  ɩɨɞɨɥаɧɧɹ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɧа ɩɟвɧɿɣ ɞɨвɠɢɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 
          Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɪахɭɧкɨвɭ ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ, ɹка ɞає ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ 
вɟɥɢɱɢɧɭ ɲɥɹхɨвɢх вɬɪаɬ. 
          ɇɟхаɣ ɩɨɬɿк ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɬɟɱɟ ɩɨ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɢ 
ɞɿаɦɟɬɪɨɦ dɬɪ ɿ ɞɨвɠɢɧɨɸ l, в ɩɟɪɲɨɦɭ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɿ хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɲвɢɞкɿɫɬɸ υc=υmax/2, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɮакɬɢɱɧɭ ɟɩɸɪɭ ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ 
(ɪɢɫ. 2.1) аɩɪɨкɫɢɦɭєɦɨ (ɪɢɫ. 2.10). Ɍɨɞɿ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɛɭɞɟ ɪɿвɧɨɦɿɪɧɨ 
ɡɦɟɧɲɭваɬɢɫɶ  вɿɞ  ɨɫɿ  ɬɪɭɛɢ  ɞɨ  ʀʀ   ɫɬɿɧкɢ,  а  ɝɪаɞɿєɧɬ   ɲвɢɞкɨɫɬɿ  ɦɨɠɧа 

 ɨɩɢɫаɬɢ ɪɿвɧɹɧɧɹɦ  
ɬɪ

c

ɬɪ

c

dd,dh
d   250 .   Ɍɨɞɿ ɮɨɪɦɭɥа  ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɧаɩɪɭɝɢ 

ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɨвɟɪхɧɿ ɦаɬɢɦɟ вɢɝɥɹɞ 
 

                                            ./,2
2ɦɇ

ddh
d

ɬɪ

c                               (2.35) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

           l  

 

Ɋɢɫɭɧɨк 2.10 – ɋхɟɦа ɞɥɹ вɢвɟɞɟɧɧɹ ɪɿвɧɹɧɧɹ вɬɪаɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɬɟɪɬɹ 
 
 Пɨвɧа ɫɢɥа ɬɟɪɬɹ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɪɭхаєɬɶɫɹ, ɧа ɩɨвɟɪхɧɿ ɨɬвɨɪɭ ɬɪɭɛɢ 
ɞɨɪɿвɧɸє (ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ =) 
  

               TcɌɬɪ
ɬɪ

ɫɬɟɪɬɟɪ lld
d

SF   2
2

             (2.36)  

 

ɞɟ T – ɩɨɩɪавкɨвɢɣ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹкɢɣ вɪахɨвɭє ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɧаɦɢ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ 
ɩɪɨ ɟɩɸɪɭ ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ. 

d
ɬ

ɪ 

 

υi υi+1 

υmax 
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          Пɨɬɿк ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɠɢвɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ 2

4
ɬɪd


 ɞɨɥає ɫɢɥɭ ɬɟɪɬɹ, ɫɬвɨɪɸɸɱɢ 

ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ  

2

4
ɬɪ

ɬɟɪ
ɬɟɪ

d

F
p


 

 

          Ɍɨɞɿ вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ ɪɬɟɪ ɧа ɬɟɪɬɹ в ɞаɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɧа 
ɞɨвɠɢɧɿ l ɞɨɪɿвɧɸɸɬɶ 
                                            
 
 
 
 
ȼ ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ вɬɪаɬɢ ɧа ɬɟɪɬɹ ɡаɥɟɠаɬɶ вɿɞ ɪɟɠɢɦɭ ɪɭхɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɹкɢɣ 
хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɱɢɫɥɨɦ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫа, ɬɨ ɞɥɹ ɩɨвɧɨɝɨ вɪахɭваɧɧɹ ɰɶɨɝɨ 
ɮакɬɨɪа ɩɨɦɧɨɠɢɦɨ ɿ ɩɨɞɿɥɢɦɨ ɩɪавɭ ɱаɫɬɢɧɭ ɪɿвɧɹɧɧɹ (2.37) ɧа ɩɪавɭ ɿ 
ɥɿвɭ ɱаɫɬɢɧɢ ɪɿвɧɹɧɧɹ (2.23), ɬɨɞɿ 
 
                                                        
 
 
 

ȼɟɥɢɱɢɧа Re

16 T
ɱаɫɬɨ ɩɨɡɧаɱаєɬɶɫɹ , а 16ɬ = 75 ɞɥɹ ɦɟɬаɥɟвɢх ɬɪɭɛ ɿ 

ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢх ɞɿɥɹɧɨк ɝɭɦɨɦɟɬаɥɟвɢх ɝɧɭɱкɢх ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв – ɪɭкавɿв 
вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ. 
          Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɲɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɨвɟɪхɧɿ ɬɪɭɛɢ 
ɩɪɢ ɥаɦɿɧаɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ, ɳɨ ɩɪавɢɥɶɧɨ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв 
вɟɪɫɬаɬɿв. Пɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɡɧаɱɟɧɧɹ  ɬɪɟɛа вɢɛɢɪаɬɢ ɡа 
ɬаɛɥɢɰɹɦɢ в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɩɨвɟɪхɧɿ ɬɪɭɛɢ. 
          Ɏɨɪɦɭɥɭ (2.38) ɦɨɠɧа ɩɨɞаɬɢ ɳɟ ɭ вɢɝɥɹɞɿ  
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ɞɟ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ вɬɪаɬ, ɹкɢɣ ɭ вɢɩаɞкɭ ɲɥɹхɨвɢх вɬɪаɬ ɬɿɥɶкɢ ɧа ɬɟɪɬɹ 
ɞɨɪɿвɧɸє 
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 Ɏɨɪɦɭɥа (2.39) ɭɧɿвɟɪɫаɥɶɧа. Ɂ ɧɟʀ вɢɩɥɢває, ɳɨ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа 
ɩɨɞɨɥаɧɧɹ ɹк ɲɥɹхɨвɢх, ɬак ɿ ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪɿв ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ. 
          Ɍɨɦɭ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ вɟɥɢɱɢɧɢ υc є вɿɞɩɨвɿɞаɥɶɧɢɦ ɬɟхɧɿкɨ-
ɟкɨɧɨɦɿɱɧɢɦ ɡавɞаɧɧɹɦ. ȼɢɳɟ вкаɡɭваɥɨɫɶ, ɳɨ кɪɿɦ ɲɥɹхɨвɢх вɬɪаɬ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɿ ɬак ɡваɧɿ ɦɿɫɰɟɜɿ ɜɬɪɚɬɢ. ȼɨɧɢ вɢɧɢкаɸɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɬɿкаɧɧɿ 
ɪɿɞɢɧɢ ɱɟɪɟɡ ɦɿɫɰɟвɿ ɨɩɨɪɢ  вɧаɫɥɿɞɨк ɪɿɡɧɢх ɡɦɿɧ кɨɧɮɿɝɭɪаɰɿʀ ɩɨɬɨкɭ, 
ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ ɱɢ ɡвɭɠɟɧɧɿ, ɩɟɪɟхɨɞɿ вɿɞ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɞɿɥɹɧкɢ ɞɨ кɪɢвɨɥɿɧɿɣɧɨʀ (ɪɢɫ. 2.9). 
          ȼ ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах ɟɧɟɪɝɿɹ ɪɿɞɢɧɢ вɢɬɪаɱаєɬɶɫɹ ɧа ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ 
ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ, ɡɦɿɧɭ ɧаɩɪɹɦкɭ ɪɭхɭ, вɢхɪɨɭɬвɨɪɟɧɧɹ ɿ ɩɟɪɟɦɿɲɭваɧɧɹ в 
ɩɨɬɨɰɿ. 
          ȼɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ в ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах ɩɿɞɪахɨвɭɸɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.39), 
ɞɟ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɬаɛɥɢɰɶ в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ кɨɧкɪɟɬɧɢх 
кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɨɩɨɪɭ. 
           

 2.2.4  Ⱦɪɨɫɟɥьɧɿ    ɟɥɟɦɟɧɬɢ    ɝɿɞɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ 

          Ⱦɥɹ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɩɨɬɨкɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɞɥɹ 
кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɠɢɦаɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв ɱаɫɬɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ 
ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɹкɿ є ɫɩɟɰɿаɥɶɧɨ ɫɬвɨɪɟɧɢɦɢ ɦɿɫɰɟвɢɦɢ ɨɩɨɪаɦɢ. 
          ɋɩɪɨɳɟɧɨɸ ɫхɟɦɨɸ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа є ɨɬвɿɪ ɭ ɩɟɪɟɬɢɧɰɿ, 
вɫɬаɧɨвɥɟɧɿɣ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ ɱɢ каɧаɥɿ ɩɟвɧɨɝɨ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 
(ɪɢɫ. 2.11). əкɳɨ ɞɿаɦɟɬɪ dɞɪ ɨɬвɨɪɭ ɛɿɥɶɲɢɣ ɡа ɣɨɝɨ ɞɨвɠɢɧɭ l, ɬɨ ɫɬɿɧка 
вваɠаєɬɶɫɹ ɬɨɧкɨɸ. ȼ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ вɬɪаɬɢ ɧа ɬɟɪɬɹ вɡɞɨвɠ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɬвɨɪɭ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɞɨɪɿвɧɸɸɬɶ ɧɭɥɸ (в ɮɨɪɦɭɥɿ (2.38) l0) ɿ, ɹк вɢɩɥɢває 
ɡɿ ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 2.11, вɬɪаɱаєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɧа ɪаɩɬɨвɿ ɡвɭɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨкɭ ɩɟɪɟɞ 
вхɨɞɨɦ в ɨɬвɿɪ ɿ ɧа ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɩɪɢ вɢхɨɞɿ. 
 

 

 
      

Ɋɢɫɭɧɨк 2.11 – ɋхɟɦа ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа 
 

  Ɂаɫɬɨɫɭєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ (2.39) ɞɥɹ ɪɨɡɪахɭɧкɭ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ 
ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɡа ɪɢɫ. 2.11, вваɠаɸɱɢ, ɳɨ υc – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲвɢɞкɿɫɬɶ 
ɩɪɨɬɿкаɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ в ɨɬвɨɪɿ ɞɪɨɫɟɥɹ ɞɿаɦɟɬɪɨɦ dɞɪ ɩɪɢ вɢɬɪаɬɿ ɪɿɞɢɧɢ Qɞɪ. 
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Ɍɨɞɿ 
                                                      

           
   
 

ȼɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ 
  
 
 
 
 

ɡвɿɞкɢ вɢɬɪаɬа ɪɿɞɢɧɢ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ ɩɪɢ ɡаɞаɧɨɦɭ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ 
ɞɨɪɿвɧɸє 
 
 

                                        .ppɞɪɞɪ fQ 21
21                                  (2.43) 

 
 

          ȼɟɥɢɱɢɧа 
1 ɧаɡɢваєɬɶɫɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ вɢɬɪаɬɢ ɿ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ 

ɡɧаɱɟɧɧɹɦ  ɹкɟ, ɹк ɡаɡɧаɱаɥɨɫɶ вɢɳɟ, ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɿ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 
          ɇаɩɪɢкɥаɞ, ɞɥɹ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ, ɫхɟɦа ɹкɨʀ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 2.11, 
вɟɥɢɱɢɧа  ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɿаɦɟɬɪɿв d1, dɞɪ, d2 ɿ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ 
ɡа ɬаɛɥɢɰɟɸ 2.6. 

 

Ɍаɛɥɢɰɹ 2.6 – Ɂɧаɱɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа  

 
 

dɞɪ / d1 
D1 / d2 

0,45 0,65 0,80 0,90 0,95 

0,45 1,46 1,15 0,88 0,67 0,58 

0,65 1,20 0,92 0,67 0,47 0,39 

0,80 0,94 0,67 0,45 0,27 0,20 

0,90 0,74 0,50 0,30 0,16 0,13 

0,95 0,60 0,40 0,23 0,10 0,08 

 
          Ⱦɥɹ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɞɪɨɫɟɥɹ, ɹкɿ ɧаɣɱаɫɬɿɲɟ 
ɡɭɫɬɪɿɱаɸɬɶɫɹ в ɪɟаɥɶɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹх, кɨɥɢ d1/d21, а dɞɪ/d1  1, 

вɟɥɢɱɢɧа 
1

 = 0,65...0,70. 

          ȼ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢх ɩɪɢɫɬɪɨɹх, ɭ ɹкɢх l >> dɞɪ (ɞɢв. ɪɢɫ. 2.11), ɫɬаɸɬɶ 
ɡɧаɱɧɢɦɢ вɬɪаɬɢ ɧа ɬɟɪɬɹ в ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ ɨɬвɨɪɿ. Ɉɫкɿɥɶкɢ ɬɟɪɬɹ ɡаɥɟɠɢɬɶ 
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вɿɞ в’ɹɡкɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, а в’ɹɡкɿɫɬɶ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɨɸ, ɬɨ 
ɨɩɿɪ ɬакɨɝɨ ɞɪɨɫɟɥɹ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɬɢɩɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬа ʀʀ 
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ. ȼ ɛаɝаɬɶɨх вɢɩаɞках ɰɟ ɧɟɛаɠаɧɢɣ ɮакɬɨɪ. 
          Ⱦɪɨɫɟɥɶ ɡ l<<dɞɪ вɿɥɶɧɢɣ вɿɞ вкаɡаɧɨɝɨ ɧɟɞɨɥɿкɭ. Ɂа кɨɧɫɬɪɭкɰɿєɸ вɫɿ 
ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧа ɧɟɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɡ dɞɪ=const, ɿ 
ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɿ,  ɬɨɛɬɨ  ɡɿ  ɡɦɿɧɧɨɸ  вɟɥɢɱɢɧɨɸ  ɩɥɨɳɿ  ɠɢвɨɝɨ  ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɨɬвɨɪɭ, ɹкɢɣ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɢɦ ɜɿɤɧɨɦ. 
          Ɉɞɧа ɿɡ ɫɟɪɿɣɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ вɟɪɫɬаɬɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɞɪɨɫɟɥɹ 
ɬɢɩɭ ПȽ77-1 ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 2.12. Ɋɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɩɿɞвɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɬвɨɪɭ 
12, ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɪаɞɿаɥɶɧɿ ɨɬвɨɪɢ вɬɭɥкɢ 2 в ʀʀ вɧɭɬɪɿɲɧɸ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ, ɡ 
ɹкɨʀ ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ, ɭɬвɨɪɟɧɟ ɮаɫɨɧɧɢɦ ɨɬвɨɪɨɦ ɭ вɬɭɥɰɿ 2 ɿ ɬɨɪɰɟɦ 
вɬɭɥкɢ 3 (вɢɞ Б), ɩɪɨхɨɞɢɬɶ в ɨɬвɿɪ 13 ɿ ɧаɩɪавɥɹєɬɶɫɹ     в     ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɭ.   
Бɟɡɫɬɭɩɟɧɟвɟ     ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ      ɩɥɨɳɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 
ɨɫɶɨвɢɦ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ вɬɭɥкɢ 3 ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝвɢɧɬа 4 ɿ ɩɪɭɠɢɧɢ 10, ɹка 
ɩɿɞɬɢɫкɭє вɬɭɥкɭ 3 ɞɨ ɝвɢɧɬа 4. Ƚвɢɧɬ ɨɛɟɪɬаєɬɶɫɹ вɪɭɱɧɭ ɪɭɱкɨɸ-ɥɿɦɛɨɦ 8 
ɱɟɪɟɡ ваɥ 6. 
  Ɉɫɶɨвɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ вɬɭɥкɢ 3 вɿɞɩɨвɿɞає ɞɟкɿɥɶка ɩɨвɧɢх ɨɛɟɪɬɿв 
ɪɭɱкɢ-ɥɿɦɛа 8, в ɞаɧɿɣ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɰɟ 4 ɨɛɟɪɬɢ. 
 Пɿɫɥɹ кɨɠɧɨɝɨ ɩɨвɧɨɝɨ ɨɛɟɪɬɭ ɪɭɱкɢ-ɥɿɦɛа ɩɨкаɡɧɢк ɨɛɟɪɬɿв 5 ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɬɢɮɬа 9 ɩɨвɟɪɬаєɬɶɫɹ ɧа 90º. Ƚаɣка 7 ɫкɪɿɩɥɸє кɨɧɫɬɪɭкɰɿɸ, 
ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧа в кɨɪɩɭɫɿ 1, ɧа ɬɨɪɟɰɶ ɹкɨɝɨ вɢвɟɞɟɧɿ ɩɪɢєɞɧɭваɥɶɧɿ ɨɬвɨɪɢ 
12,13 ɞɥɹ ɩɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɬа вɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 
 Ɋɟɛɪа ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ  ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа вɢкɨɧаɧɿ ɝɨɫɬɪɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɪɨɫɟɥɶ 
ɧаɥɟɠɢɬɶ ɞɨ ɝɪɭɩɢ, ɭ ɹкɨʀ l<<dɞɪ, ɳɨ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɭɧɟɦɨɠɥɢвɥɸє ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɣɨɝɨ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк вɿɞ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 
          
 2.3 Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ 
          ɍɫɬаɥɟɧɿ ɿ ɧɟɫɬаɰɿɨɧаɪɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах ɿɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢваɸɬɶ 
ɧа ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ в ɰɿɥɨɦɭ. Пɪакɬɢɱɧɟ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ ɦає вɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ вɟɥɢɱɢɧɢ ɠɢвɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ, 
ɨɰɿɧɸваɧɧɹ хвɢɥɶɨвɢх ɩɪɨɰɟɫɿв в ɧɶɨɦɭ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɿɞ ɡ ɪɿɞɢɧɨɸ, 
ɹка ɪɭхаєɬɶɫɹ, є ɞɢɧаɦɿɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ. 
ɍɹвɥɟɧɧɹ ɩɪɨ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв, ɹкɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ в 
вɟɪɫɬаɬах, ɞɨɡвɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ʀх вɩɥɢв ɧа ɪɨɛɨɬɭ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв. 
           

2.3.1  Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ  ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 

          Ƚɨɥɨвɧɢɦ ɪɨɡɪахɭɧкɨвɢɦ ɩаɪаɦɟɬɪɨɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ є ɩɥɨɳа ɠɢвɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɥɨɳа Sɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɣɨɝɨ ɨɬвɨɪɭ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ 
ɡаɞаɧɿɣ вɢɬɪаɬɿ Qɬɪ ɱɟɪɟɡ ɬɪɭɛɭ вɟɥɢɱɢɧа Sɬɪ вɢɡɧаɱає ɫɟɪɟɞɧɸ ɲвɢɞкɿɫɬɶ 
υɫ ɩɨɬɨкɭ 
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Ɂ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.39) вɢɩɥɢває, ɳɨ вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ в ɬɪɭɛɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ 
кваɞɪаɬɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ кваɞɪаɬɭ ɩɥɨɳɿ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɨɬвɨɪɭ. 

Ɂɦɟɧɲɭɸɱɢ Sɬɪ, ɬɨɛɬɨ ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɝаɛаɪɢɬɢ ɿ ɦаɫɭ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ, ɦɢ ɪɿɡкɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɦɨ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɡɦɟɧɲɭєɦɨ ɄɄȾ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. 
          Ɍɨɦɭ ɪɨɡɪахɭɧɨк ɡвɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ вɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɩɪакɬɢɱɧɨɝɨ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ υc . 
          Ɍɨɞɿ ɡ (2.44) 
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ɞɟ υc – ɡа ɪɟкɨɦɟɧɞаɰɿɹɦɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɬаɛɥ. 2.7. 
 

Ɍаɛɥɢɰɹ 2.7 – Ɋɟкɨɦɟɧɞɨваɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɿ 
 
Пɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ Ɉɪɿєɧɬɨвɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɦакɫɢɦаɥɶɧɢх 

ɫɟɪɟɞɧɿх ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɿ, ɦ/ɫ 
ȼɫɦɨкɬɭваɥɶɧɢɣ 

Ɂɥɢвɧɢɣ 
ɇаɝɧɿɬаɥɶɧɢɣ ɩɪɢ ɬɢɫках, ɆПа              

ɞɨ 2,5 
ɞɨ 6,3 
ɞɨ 16,0 
ɞɨ  32,0 

ɩɨɧаɞ  63,0 
Ʉɨɪɨɬкɿ каɧаɥɢ в 
ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬах  

1,2 
2,0 

 
2,0 
3,2 
4,0 
5,0 

6,3 – 10,0 
 

ɞɨ 20,0 

 

          Ɉɫкɿɥɶкɢ ɞɪɭɝɢɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɩаɪаɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ  ɞɨвɠɢɧа – 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ кɨɦɩɨɧɨваɧɨɸ ɫхɟɦɨɸ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɧа ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ  
ɦаɲɢɧɿ – вɟɪɫɬаɬɿ, ɩɪɟɫɿ ɿ ɬ. ɞ. – ɬɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟɪɟвɿɪɢɬɢ вɟɥɢɱɢɧɭ вɬɪаɬ 
ɬɢɫкɭ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ (ɹк ɲɥɹхɨвɢх, ɬак ɿ ɦɿɫɰɟвɢх). 
          ɋɭɦаɪɧɿ вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ ɩɨ ɞɨвɠɢɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ ɿ в ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах 
ɧɟ ɩɨвɢɧɧɿ ɩɟɪɟвɢɳɭваɬɢ 5...10 % вɿɞ ɬɢɫкɭ, ɹкɢɣ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɨɦ. 
ȼ ɨкɪɟɦɢх вɢɩаɞках ɞɨɩɭɫкаɸɬɶɫɹ вɬɪаɬɢ ɞɨ 20 % вɿɞ ɬɢɫкɭ ɧаɫɨɫа. 
          ȼ ɰɿɥɨɦɭ ɩɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ, ɹкɢɣ ɦɿɫɬɢɬɶ  кɪɿɦ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢх ɞɿɥɹɧɨк 
ɞɟкɿɥɶка ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪɿв, ɫɭɦаɪɧɿ вɬɪаɬɢ ɞɨɪɿвɧɸɸɬɶ 
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ɞɟ      і  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ вɬɪаɬ ɩɨ ɞɨвɠɢɧɿ ɿ в ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ;  
          υci – ɫɟɪɟɞɧɿ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɧа ɰɢх ɞɿɥɹɧках. 
 
          2.3.2  ɏɜɢɥьɨɜɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ 

          ȼɫɹ ɦаɫа ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧа 
ɩɟвɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɨ ɞɨвɠɢɧɿ ɬɪɭɛɢ ɿ ɧаɝаɞɭє, в ɩɟɪɲɨɦɭ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɿ, 
ɡаɥɿɡɧɢɱɧɢɣ ɩɨɬɹɝ, в ɹкɨɦɭ ɨкɪɟɦɿ ɦаɫɢ-ваɝɨɧɢ вɡаєɦɨɞɿɸɬɶ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 
ɱɟɪɟɡ ɩɪɭɠɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ – ɛɭɮɟɪɧɿ ɩɪɭɠɢɧɢ. 
          Ʌɟɝкɨ ɭɹвɢɬɢ ɫɨɛɿ, ɳɨ ɹкɳɨ ɡаɝаɥɶɦɭваɬɢ ɥɨкɨɦɨɬɢв (ɬɿɥɶкɢ 
ɥɨкɨɦɨɬɢв), ɬɨ ваɝɨɧɢ ɨɞɢɧ ɡа ɨɞɧɢɦ ɬɟɠ ɛɭɞɭɬɶ ɝаɥɶɦɭваɬɢ, ɫɬɢɫкɭɸɱɢ 
ɩɪɭɠɢɧɢ. Ʉɨɥɢ ɡаɝаɥɶɦɭє ɨɫɬаɧɧɿɣ ваɝɨɧ, ɫɢɥɢ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ 
вɿɞкɢɧɭɬɶ ɣɨɝɨ вɿɞ ɩɟɪɟɞɨɫɬаɧɧɶɨɝɨ ɿ ɬ. ɞ., ɩɨкɢ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɧɟ ɞɿɣɞɟ ɞɨ 
ɥɨкɨɦɨɬɢва. ɐɟ ɿ є ɫхɟɦɨɸ ɩɟɪɲɢх ɞвɨх ɮаɡ ɯɜɢɥьɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɹкɢɣ 
вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ в ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ȼ ɞаɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ 
ɩɨ ɞɨвɠɢɧɿ ɩɨɬɹɝɭ (ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ) ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɡаɝаɥɶɧа ɦаɫа ɿ ɩɪɭɠɧɿɫɬɶ.        
          Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ хвɢɥɶɨвɢɣ ɩɪɨɰɟɫ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ, ɡаɩɨвɧɟɧɨɦɭ 
ɫɬɢɫɧɟɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɹка ɪɭхаєɬɶɫɹ. 
          ɇа ɪɢɫ. 2.13 ɧавɟɞɟɧɿ ɪɿɡɧɿ ɮаɡɢ ɬакɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ɂ ɩɪɢɫɬɪɨɸ Ⱥ 
(ɧаɫɨɫ, ɪɟɡɟɪвɭаɪ) в ɬɪɭɛɭ Б ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɪɿɞɢɧа, ɩɪɢɱɨɦɭ ɬɢɫк ɧа вɢхɨɞɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ Ⱥ ɞɨɪɿвɧɸє ɪ0=const. 
          ȼ ɩɟвɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ ɡаɫɥɿɧка ȼ ɦɢɬɬɸ ɩɟɪɟкɪɢває вɢхɿɞ ɪɿɞɢɧɢ ɡ 
ɬɪɭɛɢ, ɿ ɲаɪ ɪɿɞɢɧɢ ɦаɫɨɸ m, ɹкɢɣ ɩɪɢɥɹɝає ɞɨ ɡаɫɥɿɧкɢ, ɡɭɩɢɧɹєɬɶɫɹ 

(ɝаɥɶɦɭєɬɶɫɹ). Ʉɿɧɟɬɢɱɧа ɟɧɟɪɝɿɹ ɰɶɨɝɨ ɲаɪɭ 2

2
0 m  ɩɟɪɟхɨɞɢɬɶ в 

ɩɨɬɟɧɰɿаɥɶɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɬɢɫɧɟɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. Ɍɢɫк в ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɲаɪɿ 
ɩɿɞвɢɳɭєɬɶɫɹ ɧа ɪɯɜ ɿ ɫɬає ɪɿвɧɢɦ ɪ0+ɪɯɜ. Пɨɬɿɦ ɝаɥɶɦɭєɬɶɫɹ ɧаɫɬɭɩɧɢɣ 
ɲаɪ ɿ ɬ. ɞ., аɥɟ ɧаɫɩɪавɞɿ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɧɟ ɞɢɫкɪɟɬɧɢɣ, ɹк ɦɢ ɰɟ ɭɹвɢɥɢ, а 
ɛɟɡɩɟɪɟɪвɧɢɣ. 
          Пɿɞвɢɳɟɧɢɣ ɬɢɫк ɪ0+ɪɯɜ “ɪɭхаєɬɶɫɹ” вɿɞ ɡаɫɥɿɧкɢ ȼ ɩɨ ɬɪɭɛɿ ɞɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ Ⱥ ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɫ, ɹка є ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡɜɭɤɭ в ɫɢɫɬɟɦɿ “ɬɪɭɛа-
ɪɿɞɢɧа”. 
          ɇа ɪɢɫ. 2.13, а ɧавɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɪɭхɭ ɮɪɨɧɬɭ Ч-Ч хвɢɥɿ ɬɢɫкɭ ɡɥɿва 
ɧаɩɪавɨ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɡа ɪахɭɧɨк ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ в ɡɨɧɿ, ɞɟ ɪ=ɪ0+ɪɯɜ, ɿ 
ɞɟɮɨɪɦаɰɿʀ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ (ɩɟɪɟɪɿɡ ɨɬвɨɪɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɬɢɫкɭ 
ɪɯɜ) ɧаɞхɨɞɠɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ в ɧɟɞɟɮɨɪɦɨваɧɭ ɱаɫɬɢɧɭ ɬɪɭɛɢ ɩɪɨɞɨвɠɭєɬɶɫɹ. 
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         ɇа ɪɢɫ. 2.13, ɛ ɧавɟɞɟɧɢɣ ɫɬаɧ в кɿɧɰɿ ɩɟɪɲɨʀ ɮаɡɢ хвɢɥɶɨвɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ, кɨɥɢ вɫɹ ɪɿɞɢɧа, ɹка ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɬɪɭɛɿ, ɫɬɢɫɧɟɧа, ɬɪɭɛа 
ɞɟɮɨɪɦɨваɧа, ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɿ υ=0. 
          Пɨɱаɬɨк    ɞɪɭɝɨʀ    ɮаɡɢ    ɡɨɛɪаɠɟɧɢɣ     ɧа    ɪɢɫ. 2.13, в.  ɋɬɢɫɧɟɧа в  
ɞɟɮɨɪɦɨваɧɿɣ ɬɪɭɛɿ ɪɿɞɢɧа ɩɨɱɢɧає ɪɨɡɲɢɪɸваɬɢɫɶ, а ɬɪɭɛа ɫɬɢɫкаєɬɶɫɹ, 
ɩɨɱɢɧаɸɱɢ ɡ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɹкɢɣ ɞɨɬɢкаєɬɶɫɹ ɞɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ Ⱥ. Пɪɨɰɟɫ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɿɞɟ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ, ɮɪɨɧɬ ɬɢɫкɭ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɡɿ 
ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɫ. 
          ȼ кɿɧɰɿ ɞɪɭɝɨʀ ɮаɡɢ (ɪɢɫ. 2.13, ɝ) ɰɟɣ ɫɬаɧ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɩɨ вɫɿɣ 
ɞɨвɠɢɧɿ ɬɪɭɛɢ, аɥɟ вɫɿ ɱаɫɬɢɧкɢ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɿ ɞɨ ɬɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧаɛɭваɸɬɶ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ υ0 ɭ ɧаɩɪɹɦкɭ вɿɞ ɡаɫɥɿɧкɢ ȼ ɞɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ Ⱥ. 
 
           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Ɋɢɫɭɧɨк 2.13 – Ɏаɡɢ хвɢɥɶɨвɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ в ɬɭɪɛɨɩɪɨвɨɞɿ 
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 ȼ ɬɪɟɬɿɣ ɮаɡɿ ɪɿɞɢɧа, ɩɪɨɞɨвɠɭɸɱɢ ɪɭхаɬɢɫɶ ɡа ɿɧɟɪɰɿєɸ, ɳɟ ɛɿɥɶɲɟ 
ɪɨɡɲɢɪɸєɬɶɫɹ, ɬɢɫк в ɲаɪах, ɹкɿ ɞɨɬɢкаɸɬɶɫɹ ɞɨ ɡаɫɥɿɧкɢ ȼ, ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɧа 
- ɪɯɜ ɿ ɫɬає ɪɿвɧɢɦ ɪ = ɪ0  ɪɯɜ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɿɞɟ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ 
ɫ (ɞɢв. ɪɢɫ. 2.13, ɞ).  ȼ  ɡв’ɹɡкɭ   ɡ  ɬɢɦ,   ɳɨ     ɬɢɫк  ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ,  ɬɪɭɛа  в  
ɡɨɧɿ ɪ = ɪ0  ɪɯɜ ɫɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɳɟ ɛɿɥɶɲɟ. Ɍак ɩɪɨɞɨвɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɬɢх ɩɿɪ, 
ɩɨкɢ хвɢɥɹ ɩɨɧɢɠɟɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɧɟ ɞɨɫɹɝає ɩɪɢɫɬɪɨɸ Ⱥ (ɞɢв. ɪɢɫ. 2.13, ɟ).          
  Пɨɬɿɦ ɩɨɱɢɧаєɬɶɫɹ ɱɟɬвɟɪɬа ɮаɡа – ɪɿɞɢɧа ɡ ɩɪɢɫɬɪɨɸ Ⱥ, ɧа вɢхɨɞɿ 
ɹкɨɝɨ ɬɢɫк ɪ = ɪ0, ɩɨɱɢɧає ɧаɞхɨɞɢɬɢ в ɬɪɭɛɭ, в ɹкɿɣ в кɿɧɰɿ ɬɪɟɬɶɨʀ ɮаɡɢ 

вɫɬаɧɨвɢвɫɹ ɬɢɫк ɪ = ɪ0 ɪɯɜ, ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ υ0 (ɞɢв. ɪɢɫ. 2.13, ɠ). ɏвɢɥɹ 
ɬɢɫкɭ ɪɭхаєɬɶɫɹ ɫɩɪава ɧаɥɿвɨ ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ c. 
          Пɨɬɿɦ вɫɟ ɨɩɢɫаɧɟ вɢɳɟ ɩɨвɬɨɪɸєɬɶɫɹ. Ʉɨɥɢ ɛ в ɰɶɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɟ 
вɿɞɛɭваɥɢɫɹ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɬɟɪɬɹ, ɦɿɫɰɟвɿ ɨɩɨɪɢ ɬа ɿɧ., ɬɨ кɨɥɢваɥɶɧɢɣ 
хвɢɥɶɨвɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɨɞɨвɠɭвавɫɹ ɧɟɫкɿɧɱɟɧɧɨ. 
          ȼɧаɫɥɿɞɨк вɬɪаɬ ɟɧɟɪɝɿʀ кɨɥɢваɧɧɹ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɲвɢɞкɨ ɡɝаɫаɸɬɶ. 
 Пɿɞвɢɳɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ в ɩɟɪɲɿɣ ɮаɡɿ (ɞɢв. ɪɢɫ. 2.13, а) ɱаɫɬɨ ɧаɡɢваɸɬɶ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɭɞɚɪɨɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɨɦ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɟɪɿɞкɨ ɛɭває 
ɪɭɣɧɭваɧɧɹ ɬɪɭɛ, ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв, ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɧɟɨɛхɿɞɧɢх ɪɟɠɢɦɿв ɪɨɛɨɬɢ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞа. 
          Ɍɪɢваɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿв, ɡɨɛɪаɠɟɧɢх ɧа ɪɢɫ. 2.13, а, ..., ɠ, ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɰɢɤɥɭ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɭɞɚɪɭ, ɹка ɞɨɪɿвɧɸє 
 
 
 
 
ɞɟ l – ɞɨвɠɢɧа ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ.  
          ȼɢɳɟ ɦɢ ɩɪɢɩɭɫɬɢɥɢ, ɳɨ ɡакɪɢɬɬɹ ɡаɫɥɿɧкɢ вɿɞɛɭɥɨɫɹ ɦɢɬɬєвɨ. 
Пɪакɬɢɱɧɨ ɱаɫ ɡакɪɢɬɬɹ tɡ – вɟɥɢɱɢɧа кɿɧɰɟва. əкɳɨ Ɍɝ  tɡ, ɬɨɛɬɨ ɡаɫɥɿɧка 
вɫɬɢɝає ɩɨвɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟкɪɢɬɢ ɩɨɬɿк ɞɨ ɩɪɢхɨɞɭ вɿɞɛɢɬɨʀ хвɢɥɿ, ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ 
ɭɞаɪ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩɨвɧɢɦ. 
          əкɳɨ Ɍɝ tɡ, ɬɨ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ ɭɞаɪ ɧɟɩɨвɧɢɣ ɿ ɩɪɢɪɿɫɬ ɬɢɫкɭ ɪɯɜ 

вɿɞɩɨвɿɞає ɧɟɩɨвɧɨɦɭ ɝаɥɶɦɭваɧɧɸ ɩɨɬɨкɭ. 
          ȼɢɳɟ ɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞаɥɢ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹкɿ вɿɞɛɭваɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɡаɫɥɿɧкɨɸ ɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨєɦ, ɳɨ ɧаɝɧɿɬає ɪɿɞɢɧɭ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɿɞ, ɿ  ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭɸɬɶɫɹ 
ɩɿɞвɢɳɟɧɧɹɦ ɬɢɫкɭ в ɩɟɪɲɿɣ ɮаɡɿ – ɰɟ  ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɭɞɚɪ. 
          əкɳɨ ɩɨɦɿɫɬɢɬɢ ɡаɫɥɿɧкɭ ɧа вɢхɨɞɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɹкɢɣ ɧаɝɧɿɬає ɪɿɞɢɧɭ в 
ɬɪɭɛɭ (в ɩɟɪɟɪɿɡɿ Ⱥ ɧа ɪɢɫ. 2.13), ɬɨ ɩɪɢ ʀʀ ɡакɪɢɬɬɿ ɩɨɬɿк, вɿɞɫɿɱɟɧɢɣ вɿɞ 
ɞɠɟɪɟɥа,  ɛɭɞɟ  ɪɭхаɬɢɫɶ  ɩɨ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɫɬвɨɪɸɸɱɢ  ɩɨɧɢɠɟɧɢɣ  ɬɢɫк 
ɪ=ɪɨɪɯɜ, а ɩɨɬɿɦ, ɡɭɩɢɧɢвɲɢɫɶ, ɩɨɱɧɟ ɩɨвɟɪɬаɬɢɫɹ ɞɨ ɡаɩɿɪɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɧаɡаɞ, вɢкɥɢкаɸɱɢ ɹвɢɳɟ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɭɞаɪɭ – ɰɟ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɭɞɚɪ.  
          Ɉɰɿɧɢɦɨ вɟɥɢɱɢɧɭ ɪɯɜ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɬɢɫкɭ, вɢкɥɢкаɧɨɝɨ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɦ 
ɭɞаɪɨɦ. 
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          ɇа ɪɢɫ. 2.14 ɡɨɛɪаɠɟɧа ɞɿɥɹɧка ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ 1 ɡ ɡаɫɥɿɧкɨɸ 2, ɹка в 
ɹкɢɣɫɶ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ ɩɟɪɟкɪɢває ɱаɫɬɢɧɭ Sɬɪ ɠɢвɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ Sɬɪ ɬак, ɳɨ 
ɩɥɨɳа ɨɬвɨɪɭ, ɱɟɪɟɡ ɹкɢɣ ɩɪɨɞɨвɠɭє ɬɟкɬɢ ɪɿɞɢɧа, ɫɬає ɪɿвɧɨɸ Sɬɪ  Sɬɪ. 

Пɨɱаɬкɨва ɫɟɪɟɞɧɹ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɩɨɬɨкɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɧа υ в ɲаɪах, ɳɨ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɞɨɬɢкаɸɬɶɫɹ ɞɨ ɡаɫɥɿɧкɢ, ɿ ɰɟ ɝаɥɶɦɭваɧɧɹ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ 
вɡɞɨвɠ ɬɪɭɛɢ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɡвɭкɭ ɫ ɬак, ɳɨ ɡа ɱаɫ t хвɢɥɹ 
ɩɿɞвɢɳɟɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɪ = ɪ0 + ɪɯɜ ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɧа вɿɞɫɬаɧɶ l = ɫ t. Ɍɪɭɛа 
в ɡɨɧɿ ɩɿɞвɢɳɟɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɞɿаɦɟɬɪа d = dɬɪ+ dɬɪ .  
        
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 2.14 –  ɋхɟɦа ɞɨ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɬɢɫкɭ ɩɪɢ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɦɭ 
ɭɞаɪɿ 

           
 ȼ ɨɛ’єɦɿ ABCD ɩɨɱаɬкɨва ɦаɫа m ɪɿɞɢɧɢ ɡа ɪахɭɧɨк ʀʀ ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ 
ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɡɛɿɥɶɲɢɬɶɫɹ ɧа  m. 

          Ⱦɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɪɯɜ ɫкɨɪɢɫɬаєɦɨɫɶ ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɩɪɨ кɿɥɶкɿɫɬɶ ɪɭхɭ 
ɦаɫɢ  m+m, ɹка ɩɨвɢɧɧа ɞɨɪɿвɧɸваɬɢ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɫɢɥ ɬɢɫкɭ F2 ɿ F1, ɳɨ 
ɩɪɢкɥаɞɟɧɿ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɿв ȺD ɿ ȼɋ, ɬɨɛɬɨ 
 

                                       (m+ m) υ= (F2 – F1)t.                                    (2.49)  
 

          ȼɟɥɢɱɢɧа (m+ m) υ= m υ+ m υ  mυ, ɬɨɦɭ ɳɨ m υ є 
ɞɨɛɭɬкɨɦ ɞвɨх ɧɟɫкɿɧɱɟɧɧɨ ɦаɥɢх вɟɥɢɱɢɧ. 
 ȼɟɥɢɱɢɧа 

                          F2 – F1 = (ɪ0 + ɪɯɜ)(Sɬɪ +Sɬɪ) – Sɬɪɪ0 ,                          (2.50) 

ɞɟ Sɬɪ – ɩɪɢɪɿɫɬ ɩɥɨɳɿ Sɬɪ ɠɢвɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, вɢкɥɢкаɧɢɣ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 
ɞɿаɦɟɬɪа dɬɪ ɬɪɭɛɢ ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ dɬɪ. 
          Ɍɨɞɿ 
 

              F2–F1=ɪ0Sɬɪ+ɪ0Sɬɪ+ɪɯɜSɬɪ+ɪɯɜSɬɪ–Sɬɪɪ0ɪɯɜSɬɪ,        (2.51) 
 

ɧɟхɬɭɸɱɢ ɦаɥɢɦɢ вɟɥɢɱɢɧаɦɢ    ɪ0Sɬɪ   ɿ   ɪɯɜSɬɪ. 
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          ȼɪахɨвɭɸɱɢ, ɳɨ  
 

                                   m υ =  Sɬɪlυ = ɫ Sɬɪt  υ,                     (2.52) 
 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ 
 

                                                ɪɯɜ = ɫ υ,                                               (2.53) 
 

ɞɟ      ɫ – ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɡвɭкɭ в ɩɨɬɨɰɿ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɿ;  – ɝɭɫɬɢɧа ɪɿɞɢɧɢ;  
          υ – ɩɪɢɪɿɫɬ ɲвɢɞкɨɫɬɿ, ɹкɢɣ вɢкɥɢкаɧɢɣ ɡакɪɢɬɬɹɦ (вɿɞкɪɢɬɬɹɦ) 
ɡаɫɥɿɧкɢ (ɱɢ аɧаɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɡаɫɥɿɧɰɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ). 
           ȼ ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ ɦɨɠɧа ɞɨвɟɫɬɢ, ɳɨ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɡвɭкɭ в ɬɪɭɛɿ, ɹка 
ɡаɩɨвɧɟɧа ɪɿɞɢɧɨɸ, ɞɨɪɿвɧɸє 
 
                                                                              
 
 
 
 
ɞɟ      а – ɬɨвɳɢɧа ɫɬɿɧкɢ ɬɪɭɛɢ;  
          Еɬɪ – ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦаɬɟɪɿаɥɭ ɬɪɭɛɢ;  
          ЕɊ – ɡа ɮɨɪɦɭɥаɦɢ (2.8) ɿ (2.9). 
          Бɿɥɶɲ ɿɧɮɨɪɦаɬɢвɧɿ ɪɨɡɪахɭɧкɢ ɩаɪаɦɟɬɪɿв хвɢɥɶɨвɢх ɩɪɨɰɟɫɿв 
вɢкɨɧɭɸɬɶ, вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɱɢ ɬак ɡваɧɿ хвɢɥɶɨвɿ ɪɿвɧɹɧɧɹ в ɱаɫɬɢɧɧɢх 
ɩɨхɿɞɧɢх. 
  
          2.3.3   Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ 

          ȼɫɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ, ɳɨ ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ аɝɪɟɝаɬɢ, вɡаєɦɧɟ 
ɪɨɡɬаɲɭваɧɧɹ ɹкɢх ɩɨɫɬɿɣɧɟ, вɢкɨɧɭɸɬɶɫɹ ɠɨɪɫɬкɢɦɢ, ɡ ɦɟɬаɥɟвɢх ɬɪɭɛ. 
Ɍакɿ ɬɪɭɛɢ ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɡваɪɸваɧɧɹɦ (ɧɟɪɨɡ’єɦɧɟ ɡ’єɞɧаɧɧɹ) ɱɢ 
ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɬɭɰɟɪɧɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв (ɪɨɡ’єɦɧɟ ɡ’єɞɧаɧɧɹ). 
          Ⱦɥɹ ɬɢɫкɿв 15 ɆПа ɿ вɢɳɟ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɫɬаɥɟвɿ ɛɟɡɲɨвɧɿ ɬɪɭɛɢ. 
ɋɬаɥɟвɿ ɟɥɟкɬɪɨɡваɪɧɿ ɬɪɭɛɢ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɪɢ ɬɢɫках ɞɨ 7 ɆПа, ɬɪɭɛɢ ɡ 
аɥɸɦɿɧɿєвɢх ɫɩɥавɿв  − ɞɥɹ ɬɢɫкɿв ɞɨ 15 ɆПа, ɡ ɦɿɞɧɢх – ɞɨ 3 ɆПа. 
          Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɲɬɭɰɟɪɧɨɝɨ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 2.15. Ⱦɥɹ 
ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх аɝɪɟɝаɬɿв, вɡаєɦɧɟ ɪɨɡɬаɲɭваɧɧɹ ɹкɢх ɩɿɞ ɱаɫ 
ɪɨɛɨɬɢ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦаɲɢɧɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɝɧɭɱкɿ  
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ  ɪɭкавɢ вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ. 
 ɇа ɪɢɫ. 2.16 ɧавɟɞɟɧа кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧа ɫхɟɦа ɪɭкава вɢɫɨкɨɝɨ 
ɬɢɫкɭ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ ɬɪɭɛка 1 ɡ ɦаɫɥɨɫɬɿɣкɨʀ ɝɭɦɢ ɨɛɦɨɬаɧа ɡɡɨвɧɿ ɦɟɬаɥɟвɨɸ 
ɫɿɬкɨɸ 2, ɹка є ɫɢɥɨвɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦає ɫɢɥɢ ɬɢɫкɭ ɪɿɞɢɧɢ в 
ɪɭкавɿ. Ɂвɟɪхɭ вɫɹ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɡахɢɳаєɬɶɫɹ ɝɭɦɨвɢɦ ɲаɪɨɦ 3. Ʉɪɿɦ 
ɝɭɦɨвɢх ɬа ɦɟɬаɥɟвɢх ɲаɪɿв  ɦɨɠɭɬɶ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢɫɶ ɬакɨɠ ɨɛɦɨɬкɢ ɡ 
ɦɿɰɧɢх ɧɢɬɨк (кɨɪɞ), ɹкɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɦɨɧɨɥɿɬɧɿɫɬɶ вɫɿєʀ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ. 

,                              (2.54) 
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Ɋɢɫɭɧɨк 2.15 – ɒɬɭɰɟɪɧɟ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɬɪɭɛ: 
1 – ɬɪɭɛа ɡ ɩɪɢваɪɟɧɨɸ ɪɿɡɰɟвɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ ɲɬɭɰɟɪа; 2 – ɧакɥаɞɧа ɝаɣка; 

3 – ɧɿɩɟɥɶ, 4 – ɬɪɭɛа ɡ ɪɨɡваɥɶɰɶɨваɧɢɦ кɿɧɰɟɦ 
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          ȼ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹх ɪɭкавɿв вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɨɞɢɧ ɱɢ ɬɪɢ 
ɦɟɬаɥɟвɢх каɪкаɫɢ, ɹкɿ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɝɭɦɨвɨ-кɨɪɞɨвɢɦɢ ɲаɪаɦɢ. Бɟɡɭɦɨвɧɨ, 
ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɦɟɬаɥɟвɢх каɪкаɫɿв, ɬɢɦ вɢɳɢɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɬɢɫк в 
ɪɭкавɿ, аɥɟ ɩɨвɧɨɰɿɧɧɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɦɿɰɧɿɫɧɿ вɥаɫɬɢвɨɫɬɿ ɬɿɥɶкɢ 
вɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ каɪкаɫɭ, ɹкɢɣ ɫɩɪɢɣɦає в ɛаɝаɬɨкаɪкаɫɧɿɣ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɛɿɥɹ 
60 % ɬɢɫкɭ в ɪɭкавɿ. ɇаɣɦɟɧɲ ɟɮɟкɬɢвɧɢɣ ɬɪɟɬɿɣ каɪкаɫ, ɹкɢɣ ɫɩɪɢɣɦає 
вɫɶɨɝɨ ɛɿɥɹ 10 % ɬɢɫкɭ. 

ɇаɣɱаɫɬɿɲɟ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɞвɨкаɪкаɫɧɿ ɪɭкавɢ. 
          Ɋɭкавɢ вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɱɭɬɥɢвɿ ɞɨ ɹкɨɫɬɿ вɢɝɨɬɨвɥɟɧɧɹ ɬа 
ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿʀ, а ɫаɦɟ: 
        - ɧɟ ɦɨɠɧа ɡакɪɭɱɭваɬɢ ɪɭкав вɿɞɧɨɫɧɨ ɣɨɝɨ ɨɫɿ ɩɪɢ ɦɨɧɬаɠɿ в 
ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ; 

Ɋɢɫɭɧɨк 2.16 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧа ɫхɟɦа ɪɭкава вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ: 
1 – вɧɭɬɪɿɲɧɹ ɝɭɦɨва ɬɪɭɛка; 
2 – ɡɨвɧɿɲɧɿɣ ɝɭɦɨвɢɣ ɲаɪ.   
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        - ɧɟ ɦɨɠɧа ɞɨɩɭɫкаɬɢ ɪаɞɿɭɫɿв ɡɝɢɧаɧɧɹ ɪɭкава, ɦɟɧɲɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢх; 
        - ɪɟɫɭɪɫ ɪɭкава, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɨɸ, аɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɿ 
ɱаɫɬɨɬɨɸ ɩɭɥɶɫаɰɿʀ ɬɢɫкɭ в ɧɶɨɦɭ, ɡа ɭɦɨвɢ, ɳɨ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟвɢɳɟɧа 
вɟɥɢɱɢɧа ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɢɫкɭ;  
        - вɿɞɩɨвɿɞаɥɶɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɪɭкава є ɦɿɫɰɟ кɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɦɟɬаɥɟвɢх ɧакɨɧɟɱɧɢкɿв – ɲɬɭɰɟɪɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв. 
          Ɂɞаɬɧɿɫɬɶ ɪɭкава вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɩɪɨɬɢɞɿɹɬɢ ɬɢɫкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɧаɛаɝаɬɨ 
ɧɢɠɱа, ɧɿɠ ɭ ɫɬаɥɟвɢх ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв, ɬɨɛɬɨ ɞɟɮɨɪɦаɰɿʀ ɣɨɝɨ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 
ɡɧаɱɧɨ ɛɿɥɶɲɿ. Ɍɨɦɭ, ɹк вɢɩɥɢває ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹ (2.54), ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɡвɭкɭ в 
ɧɶɨɦɭ ɡɧаɱɧɨ ɦɟɧɲа, ɬакɨɠ ɦɟɧɲɟ ɿ ɩɿɞвɢɳɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ ɩɪɢ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх 
ɭɞаɪах. 
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3  ȼɂɄɈɇȺȼɑɂɃ ɄɈɇɌɍɊ ȽȱȾɊɈɉɊɂȼɈȾɍ 

 

          ȼɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɤɨɧɬɭɪ (ȼɄ) є ɝɨɥɨвɧɨɸ ɨɛɨв’ɹɡкɨвɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ 
ɨɛ’єɦɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɛɭɞɶ-ɹкɨɝɨ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɿ ɫкɥаɞɧɨɫɬɿ. ɍ ȼɄ 
вɿɞɛɭваɸɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɨкɭ ɟɧɟɪɝɿʀ. 
          Ⱦɨ ɫкɥаɞɭ ȼɄ вхɨɞɹɬɶ ɧаɫɨɫ ɱɢ ɝɪɭɩа ɧаɫɨɫɿв, ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ ɿ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ, ɳɨ ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ʀх. 
          Ɋɟɲɬа ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв, ɹкɿ вхɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫкɥаɞɭ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ  
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧа ɧа ɞвɿ ɝɪɭɩɢ: 
         - ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɢ, ɹкɿ ɧɟ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬа, 
вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɧа ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɪɟɠɢɦɿв ɪɨɛɨɬɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ; ɞɨ ɧɢх 
ɧаɥɟɠаɬɶ ɪɟɡɟɪвɭаɪɢ ɞɥɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ – ɛɚɤɢ, ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ 
вɿɞ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ – ɮɿɥьɬɪɢ ɬа ɿɧɲɿ. Ⱦаɥɿ ɰɿ ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɢ ɛɭɞɭɬɶ 
ɧаɡɢваɬɢɫɶ ɨɛɫɥɭɝɨвɭваɥɶɧɢɦɢ (ȽɈ); 
         - ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɢ, ɹкɿ кɟɪɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɣ ɬɢɦ 
ɫаɦɢɦ ɡɧаɱɧɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɪɟɠɢɦɿв ɪɨɛɨɬɢ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ; ɞɨ ɧɢх ɧаɥɟɠаɬɶ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɞɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɬɢɫɤɭ (ɤɥɚɩɚɧɢ), 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɜɢɬɪɚɬɢ (ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ), ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɸɜɚɱɿ ɿ ɬ. ɩ. ɐɿ 
ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɢ вхɨɞɹɬɶ ɞɨ ɝɪɭɩɢ ɝɿɞɪɨɚɩɚɪɚɬɭɪɢ (ȽȺ). 
          ɇа ɪɢɫ. 3.1 ɧавɟɞɟɧа ɫхɟɦа ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɩɥɨɫкɨɲɥɿɮɭваɥɶɧɨɝɨ 
вɟɪɫɬаɬа ɦɨɞɟɥɿ 3Ⱦ–722  ɡ ɨɛ’єɦɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ, ɞɨ ɫкɥаɞɭ ɹкɨɝɨ 
вхɨɞɹɬɶ: 
      ȼɄ-1 ɩɪɢвɨɞ ɩɨвɡɞɨвɠɧɶɨʀ ɩɨɞаɱɿ ɫɬɨɥɭ вɟɪɫɬаɬа, ɹкɢɣ ɦɿɫɬɢɬɶ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɧаɫɨɫ ɇ (ɭɦɨвɧɿ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɹ, ɹкɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɧа 
ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх ɫхɟɦах, ɧавɟɞɟɧɿ в ɞɨɞаɬкɭ Ⱥ), ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ 
ɪɭхɭ – ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ ɐɋ ɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ: ȼ – вɫɦɨкɬɭваɥɶɧɢɣ;   1 – ɧаɝɧɿ-
ɬаɥɶɧɢɣ;  2, 3, 4, 5 – ɩɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 6, 7 – ɡɥɢвɧɢɣ; 
     ȼɄ-2 ɩɪɢвɨɞɭ ɲɥɿɮɭваɥɶɧɨʀ ɛаɛкɢ  ɦɿɫɬɢɬɶ ɬɨɣ ɫаɦɢɣ ɧаɫɨɫ ɇ, ɳɨ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɭ ȼɄ-1, ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ ɐБ ɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ: ȼ – 
вɫɦɨкɬɭваɥɶɧɢɣ; 1, 9 – ɧаɝɧɿɬаɥɶɧɢɣ; 10, 11, 12, 13 – ɩɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɞɨ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 14 – ɡɥɢвɧɢɣ;  
      ȼɄ-3 ɩɪɢвɨɞɭ вɟɪɬɢкаɥɶɧɨʀ ɩɨɞаɱɿ, ɹкɢɣ ɦɿɫɬɢɬɶ ɬɨɣ ɫаɦɢɣ ɧаɫɨɫ ɇ, 
ɞва ɩɥɭɧɠɟɪɧɢх   ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ     ɐȼП   ɿ     ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ:    ȼ  – 
вɫɦɨкɬɭваɥɶɧɢɣ;   1 – ɧаɝɧɿɬаɥɶɧɢɣ;   15, 16 – ɩɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɞɨ  ɝɿɞɪɨ-
ɰɢɥɿɧɞɪɿв; 17 – ɡɥɢвɧɢɣ. ȼɄ1, ȼɄ2, ȼɄ3 ɩɨɡɧаɱɟɧɿ ɨɫɧɨвɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. 
          Ʉɨɠɧɢɣ ɡ ɬɪɶɨх ȼɄ ɨɛɫɥɭɝɨвɭєɬɶɫɹ ɝɪɭɩɨɸ ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв ȽɈ (ɬɨɧкɿ 
ɥɿɧɿʀ): 
          ȼɄ-1 – ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкаɦɢ ɞɢɫкɪɟɬɧɨʀ ɞɿʀ ɊɈ ɿ Ɋɋ, ɮɿɥɶɬɪɨɦ Ɏ1, 
ɛакɨɦ; 
          ȼɄ-2 – ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкаɦɢ Ɋ4, ɊȾ, ɊБ ɿ Ɋ5, а ɬакɨɠ ɮɿɥɶɬɪɨɦ Ɏ1 ɿ 
ɛакɨɦ; 
          ȼɄ-3 – ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɨɦ Ɋ3, ɮɿɥɶɬɪɨɦ Ɏ1 ɿ ɛакɨɦ. 
          Ɋɟɲɬа ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв ɧа ɪɢɫ. 3.1 ɧаɥɟɠɢɬɶ ɞɨ ɝɪɭɩɢ ȽȺ. 
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Ɋɢɫɭɧɨк 3.1 – ɋхɟɦа ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ɲɥɿɮɭваɥɶɧɨɝɨ вɟɪɫɬаɬа ɦɨɞɟɥɿ 3Ⱦ-722 

 
 ɇɢɠɱɟ ɪɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɢ, ɹкɿ вхɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫкɥаɞɭ ȼɄ ɿ ȽɈ 
(ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ в ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 2.3). 
           

  3.1  ɇɚɫɨɫɢ 

          ɇаɫɨɫ є ɩɟɪɟɬвɨɪɸваɱɟɦ ɦɟхаɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ в ɝɿɞɪавɥɿɱɧɭ. əкɳɨ 
кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ nFi ɿ nυi ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɨкɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡа ɡɭɫɢɥɥɹɦ ɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ 
ɞɥɹ ɞаɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿ, ɬɨ ɧаɫɨɫ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ V=const. əкɳɨ ɧаɫɨɫ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ, ɬɨ V = var  ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɡɦɿɧɧɢɦɢ є nFi ɿ nυi.  
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          Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧаɫɨɫ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ, ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ  
ɧɟɪɟвɟɪɫɢвɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɧаɩɪɹɦкɨɦ ɩɨɬɨкɭ, ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ ɪɟвɟɪ-
ɫɢвɧɢɦ. 
          

  3.1.1 Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɫɨɫɿɜ 

          Ⱦɨ ɡаɝаɥɶɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɧаɫɨɫа ɧаɥɟɠаɬɶ: 
         - ɝɨɥɨвɧɢɣ ɩаɪаɦɟɬɪ ɧаɫɨɫа – ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ V, ɦ3/ɨɛ, ɬɨɛɬɨ ɨɛ’єɦ 
ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɨɦ ɡа 1 ɨɛɟɪɬ ɣɨɝɨ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ваɥа, ɱɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ V = V/2, ɦ3/ɪаɞ, ɬɨɛɬɨ ɨɛ’єɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɩɨɞаєɬɶɫɹ 
ɧаɫɨɫɨɦ ɡа ɨɛɟɪɬ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ваɥа ɧа ɨɞɢɧ ɪаɞɿаɧ; 

- ɪɨɛɨɱɢɣ ɬɢɫк ɪɪ , ɬɨɛɬɨ ɬɢɫк, ɹкɢɣ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɧаɫɨɫ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
ɬɪɢваɥɨʀ ɪɨɛɨɬɢ;  

- ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк ɪmax, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ кɨɪɨɬкɨɱаɫɧа 
ɪɨɛɨɬа ɧаɫɨɫа; 
 - вɢɬɪаɬа Qɧ ɧаɫɨɫа ɩɪɢ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɢɫкɭ;  

- Qɧ = Vnɧɩ , ɞɟ nɧ  –   ɧɨɦɿɧаɥɶɧа  ɱаɫɬɨɬа  ɨɛɟɪɬаɧɧɹ  ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ 
ваɥа ɧаɫɨɫа;  
  -  ɩ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞɚɱɿ, ɹкɢɣ ɞɨɪɿвɧɸє вɿɞɧɨɲɟɧɧɸ 

 
                                                      
 
 

ɞɟ Qɬ = Vnɧ – ɬɟɨɪɟɬɢɱɧа вɢɬɪаɬа ɧаɫɨɫа.  
           ɄɄȾ ɧаɫɨɫа ɧ = 0ɝɦ, ɞɟ 0 – ɨɛ’єɦɧɢɣ ɄɄȾ, ɹкɢɣ хаɪакɬɟɪɢɡɭє 
вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа вɢɬɨкɢ ɪɿɞɢɧɢ; ɝ – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɄɄȾ, ɹкɢɣ 
хаɪакɬɟɪɢɡɭє вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах, каɧаɥах ɿ ɪɨɛɨɱɢх вɿкɧах 
ɧаɫɨɫа; ɦ – ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɄɄȾ, ɹкɢɣ хаɪакɬɟɪɢɡɭє вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа 
ɦɟхаɧɿɱɧɟ ɬɟɪɬɹ в ɧаɫɨɫɿ. ȼɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɬакɨɠ ɩɨкаɡɧɢк – 

ɝɿɞɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ  ɄɄȾ  ɝɦ=ɝɦ;             

         - ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа Ɋɧ=Qɧpɪ. Пɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧа ɩɪɢвɨɞɧɨɦɭ 
ваɥɭ ɧаɫɨɫа 
                                 
            
 
 

ɇа ɪɢɫ. 3.2 ɧавɟɞɟɧа ɬɢɩɨва ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ Qɧ(p) ɩɨɞаɱɿ ɧаɫɨɫа вɿɞ ɬɢɫкɭ 
ɧа ɣɨɝɨ вɢхɨɞɿ. ȼɩɥɢв вɢɬɨкɿв вɢɹвɥɹєɬɶɫɹ в ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɡɧɢɠɟɧɧɿ кɪɢвɨʀ 
Qɧ(p) ɡ ɩɿɞвɢɳɟɧɧɹɦ ɬɢɫкɭ. Ⱦɥɹ ɪmаɯ  ɩɨкаɡаɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ вɢɬɪаɬɢ вɢɬɨкɿв Qɜ ɿ 
ɩɨɞаɱɿ Qɧ ɧаɫɨɫа. ȿкɫɩɥɭаɬаɰɿɹ ɧаɫɨɫа ɩɪɢ ɪɪmаɯ ɩɪɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɩɪɨɝɪɟɫɢвɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ Qɧ. ȼ ɬɨɱɰɿ Ⱥ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɩɨɥɨɦка ɧаɫɨɫа. 
 Ɂ ɮɭɧкɰɿʀ Qɧ(ɪ) вɢɩɥɢває, ɳɨ ɡɿ ɡɪɨɫɬаɧɧɹɦ ɬɢɫкɭ ɿ вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ Qɧ, кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞаɱɿ ɩ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɧаɫɨɫɢ ɨɰɿɧɸɸɬɶ 
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ɡа ɡɧаɱɟɧɧɹɦɢ ɩ, ɹкɿ ɦаɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɪɪ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɭ ɧаɫɨɫɿв ɡ ɛɿɥɶɲɢɦ 
ɪɨɛɨɱɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ аɛɨ ɛɿɥɶɲɨɸ ɱаɫɬɨɬɨɸ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ваɥа 
ɛɿɥɶɲɨɸ є ɬакɨɠ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧа ɩɨɞаɱа Qɬ = Vnɧ, а вɢɬɨкɢ в ɧаɫɨɫɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɡɪɨɫɬаɸɬɶ ɩɨвɿɥɶɧɿɲɟ, ɧɿɠ Qɬ. ɐɟ ɫɩɪɢɹє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɩɨɞаɱɿ. 
 
 
                                   
 
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.1.2  Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚɫɨɫɿɜ 

          ȼ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬɿв, ɪɨɛɨɬɿв, ɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɧɨɝɨ 
ɪɨɞɭ ɨɫɧаɳɟɧɧɹ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, ɧаɫɨɫɢ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ ɬа 
ɩɨɪɲɧɟвɿ, ɡɪɿɞка – ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɿ, хɨɱ ɨɫɬаɧɧɿ ɡ ɭɫɩɿхɨɦ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ в 
ɿɧɲɢх ɝаɥɭɡɹх ɦаɲɢɧɨɛɭɞɭваɧɧɹ: ɫɿɥɶɫɶкɨɝɨɫɩɨɞаɪɫɶкɿɣ ɬɟхɧɿɰɿ, 
ɛɭɞɿвɟɥɶɧɢх ɿ ɞɨɪɨɠɧɿх ɦаɲɢɧах. 
          ɋхɟɦа  ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨɝɨ   ɧɟɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ   ɧɚɫɨɫɚ   ɧавɟɞɟɧа ɧа 
ɪɢɫ. 3.3. Ɋɨɬɨɪ 1 ɠɨɪɫɬкɨ ɡв’ɹɡаɧɢɣ ɡ ɩɪɢвɨɞɧɢɦ ваɥɨɦ ɿ ɦає ɪаɞɿаɥɶɧɨ 
ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɩаɡɢ, в ɹкɢх ɡɦɨɧɬɨваɧɿ ɩɥаɫɬɢɧɢ 2, ɳɨ ɦаɸɬɶ ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ 
ɡвɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ. 
          Пɿɞ вɧɭɬɪɿɲɧɿ ɬɨɪɰɿ ɰɢх ɩɥаɫɬɢɧ ɩɿɞвɨɞɢɬɶɫɹ ɬɢɫк ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɱɟɪɟɡ 
кɿɥɶɰɟвɭ каɧавкɭ 4. ɐɟɣ ɬɢɫк ɫɬвɨɪɸє ɧа вɧɭɬɪɿɲɧɿх ɬɨɪɰɹх ɩɥаɫɬɢɧ 
ɪаɞɿаɥɶɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹкɿ ɩɪɢɬɢɫкɭɸɬɶ ɩɥаɫɬɢɧɢ ʀх ɡɨвɧɿɲɧɿɦɢ ɬɨɪɰɹɦɢ ɞɨ 
вɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɮаɫɨɧɧɨʀ ɩɨвɟɪхɧɿ ɫɬаɬɨɪа 3. ȼ ɩɟɪɿɨɞ ɩɭɫкɭ ɧаɫɨɫа ɩɨɱаɬкɨвɟ 
ɩɿɞɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɥаɫɬɢɧ ɞɨ ɫɬаɬɨɪа ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ вɿɞɰɟɧɬɪɨвɢɦɢ ɫɢɥаɦɢ. 
          Пɪɨɫɬɿɪ ɦɿɠ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɸ ɩɨвɟɪхɧɟɸ ɪɨɬɨɪа ɿ вɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ 
ɩɨвɟɪхɧɟɸ  ɫɬаɬɨɪа,  ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ  ɩɥаɫɬɢɧаɦɢ ɿ ɬɨɪɰɟвɢɦɢ ɮɥаɧɰɹɦɢ (ɧа 
ɪɢɫ. 3.3 ɧɟ ɡɨɛɪаɠɟɧɿ), є ɪɨɛɨɱɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ ɧаɫɨɫа. ɇа ɪɢɫ. 3.3 ɬакɢх каɦɟɪ 
вɿɫɿɦ. ȼ ɬɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɪɨɬɨɪа, ɹкɟ ɡɨɛɪаɠɟɧɟ ɧа ɪɢɫɭɧкɭ, каɦɟɪɢ “b” ɿ “П” 
ɡ’єɞɧаɧɿ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɨɸ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɧаɫɨɫа, а каɦɟɪɢ “Н” ɿ “С” ɡ’єɞɧаɧɿ ɡ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɨɸ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ. 
          Пɪɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɿ ɪɨɬɨɪа ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢкɨвɨʀ ɫɬɪɿɥкɢ ɨɛ’єɦɢ каɦɟɪ “ b ” 
ɿ “П” ɛɭɞɭɬɶ ɡɦɟɧɲɭваɬɢɫɶ, вɢɬɢɫкɭɸɱɢ ɪɿɞɢɧɭ в ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ, а 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.2 –  Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɞаɱɿ Qɧ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа вɿɞ ɬɢɫкɭ ɪ ɧа   
                         вɢхɨɞɿ 
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ɨɛ’єɦɢ каɦɟɪ “Н” ɿ “С” – ɡɛɿɥɶɲɭваɬɢɫɶ, ɫɬвɨɪɸɸɱɢ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ в 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ. 
 ȼ каɦɟɪах “ɫ”, “ɟ”, “Р” ɿ “а”  ɡавɟɪɲɢɥɢɫɹ ɰɢкɥɢ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɱɢ 
вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ, ɿ вɨɧɢ в ɡɨɛɪаɠɟɧɨɦɭ ɧа ɪɢɫɭɧкɭ ɦɨɦɟɧɬɿ вɿɞкɥɸɱɟɧɿ вɿɞ 
вɿɞɩɨвɿɞɧɢх ɩɨɪɨɠɧɢɧ. 
          ȼ ɧаɫɬɭɩɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, кɨɥɢ ɪɨɬɨɪ ɩɨвɟɪɧɟɬɶɫɹ ɧа ɞɭɠɟ ɦаɥɢɣ кɭɬ, 
кɨɠɧа ɡ ɰɢх каɦɟɪ ɡɧɨвɭ ɛɭɞɟ ɩɿɞкɥɸɱɟɧа ɞɨ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ  вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɱɢ 
ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ. 
  

 
 
 
 ȼ ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɡа ɨɞɢɧ ɩɨвɧɢɣ ɨɛɟɪɬ ɪɨɬɨɪа кɨɠɧа ɡ ɪɨɛɨɱɢх 
каɦɟɪ ɞвɿɱɿ ɡɞɿɣɫɧɸє ɰɢкɥɢ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɿ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ,  ɬакɢɣ ɧаɫɨɫ 
ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɨɦ ɩɨɞɜɿɣɧɨʀ ɞɿʀ. 
          Ɂɿ ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 3.3 вɢɩɥɢває, ɳɨ ɡаɝаɥɶɧɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ V ɬакɨɝɨ 
ɧаɫɨɫа ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ 8 ɪɨɛɨɱɢх ɨɛ’єɦɿв Vi , кɨɠɧɢɣ ɡ ɹкɢх є ɪɿɡɧɢɰɟɸ 
Vi=Vimax - Vimin, ɞɟ Vimax – ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ каɦɟɪɢ ɧаɫɨɫа 
(ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɨɛ’єɦ “ɫ”, ); Vimin  – ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ (ɨɛ’єɦ “а”). 
          Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɨɝɨ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɩɨɞвɿɣɧɨʀ ɞɿʀ 
ɧавɟɞɟɧа  ɧа  ɪɢɫ. 3.4.   ȼ  кɪɢɲɰɿ  1  ɿ  кɨɪɩɭɫɿ  15  ɧаɫɨɫа  ɧа  ɩɿɞɲɢɩɧɢках 
кɨɱɟɧɧɹ 2 ɿ 8 вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ  вɟɞɭɱɢɣ ваɥ 11, ɧа ɲɥɿɰɟвɿɣ ɱаɫɬɢɧɿ ɹкɨɝɨ 
ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɣ ɪɨɬɨɪ 6. ȼ  ɩаɡах  ɪɨɬɨɪа  ɪɭхɨɦɨ  вɫɬаɧɨвɥɟɧɨ  ɩɥаɫɬɢɧɢ 16, 
ɬɨɪɰɿ ɹкɢх ɭɳɿɥɶɧɟɧɿ ɞɢɫкаɦɢ 3 ɿ 7. 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.3 – ɋхɟɦа ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɨɝɨ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɩɨɞвɿɣɧɨʀ ɞɿʀ 
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Ⱦɨ ɫɬаɬɨɪа 5 ɩɥаɫɬɢɧɢ ɩɪɢɬɢɫкɭɸɬɶɫɹ ɬɢɫкɨɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬа 
вɿɞɰɟɧɬɪɨвɢɦɢ ɫɢɥаɦɢ. Пɪɭɠɢɧɢ 12 (3 ɲɬ.) ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɩɨɩɟɪɟɞɧє 
ɩɿɞɬɢɫкаɧɧɹ ɞɢɫкɿв 3 ɿ 7 ɞɨ ɬɨɪɰɿв ɪɨɬɨɪа ɿ ɩɥаɫɬɢɧ. 
  Пɿɫɥɹ ɡаɩɭɫкɭ ɧаɫɨɫа ɪɿɞɢɧа ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɩɨɞаєɬɶɫɹ в 
каɦɟɪɭ 13 ɿ ɞɨɞаɬкɨвɨ ɩɿɞɬɢɫкає ɡ ɬɨɪɰɿв вɟɫɶ кɨɦɩɥɟкɬ ɞɟɬаɥɟɣ, ɹкɿ 
ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ɪɨɛɨɱɿ каɦɟɪɢ. Ɂɨвɧɿɲɧɿ вɢɬɨкɢ вɢкɥɸɱаɸɬɶɫɹ ɦаɧɠɟɬаɦɢ 10, 
ɹкɿ вɫɬаɧɨвɥɟɧɿ в ɪɨɡɬɨɱɰɿ ɮɥаɧɰɹ 9. 
          ȼɿкɧа 4 ɞɢɫка 3 ɱɟɪɟɡ ɨɬвɨɪɢ 17 ɫɬаɬɨɪа ɡ’єɞɧаɧɿ ɡ вɿкɧаɦɢ 14 ɞɢɫка 
7, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɢєɞɧаɧɧɹ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɧаɫɨɫа ɞɨ ɪɨɛɨɱɢх 
каɦɟɪ ɡ ɞвɨх ɫɬɨɪɿɧ. ȼɿкɧа 19 ɞɢɫка 7 ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢх 
каɦɟɪ, ɹкɿ вɢɬɢɫкɭɸɬɶ ɪɿɞɢɧɭ, ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɨɸ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ. ɒɬɢɮɬɢ 18 
ɮɿкɫɭɸɬɶ ɧɟɨɛхɿɞɧɟ вɡаєɦɧɟ ɪɨɡɬаɲɭваɧɧɹ ɞɟɬаɥɟɣ ɧаɫɨɫа. 
          Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬа кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ вɬɿɥɟɧа в ɧаɫɨɫах ɬɢɩɭ БȽ12, ɹкɿ ɪɨɡвɢваɸɬɶ 
ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк ɧа вɢхɨɞɿ ɪɪ=10 ɆПа ɿ ɪmаɯ =12,5 ɆПа ɩɪɢ кɨɪɨɬкɨɱаɫɧɿɣ 
ɪɨɛɨɬɿ  ɬɪɢваɥɿɫɬɸ  ɧɟ  ɛɿɥɶɲɟ  0,6 ɫ.  ɇɨɦɿɧаɥɶɧа   ɱаɫɬɨɬа  ɨɛɟɪɬаɧɧɹ  
1500 ɨɛ/хв; ɪɟɫɭɪɫ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 3500 ɝɨɞɢɧ. 
          Ɉɫɧɨвɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɱɨɬɢɪɶɨх ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɿв ɧаɫɨɫɿв ɬɢɩɭ БȽ12 
ɧавɟɞɟɧɿ в ɬаɛɥɢɰɿ 3.1. 

 
Ɍаɛɥɢɰɹ 3.1 – Паɪаɦɟɬɪɢ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɢх ɧаɫɨɫɿв 
 
Ɍɢɩɨɪɨɡɦɿɪ 
ɧаɫɨɫа 

Ɋɨɛɨɱɢɣ 
ɨɛ’єɦ, 
ɫɦ3 

ɇɨɦɿɧаɥɶɧа 
ɩɨɞаɱа, ɥ/хв, 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

Пɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 
ɧɨɦɿɧаɥɶɧа, 
кȼɬ 

ɄɄȾ, ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
ɨɛ’єɦɧɢɣ ɩɨвɧɢɣ 

БȽ12-41Б 3,20 3,30 1,34 0,69 0,40 
БȽ12-41Ⱥ 5,00 5,00 1,86 0,80 0,53 
БȽ12-41 8,00 10,40 2,58 0,87 0,65 
БȽ12-42 12,50 16,70 3,84 0,89 0,71 

 
          ɇɟɨɛхɿɞɧɨ ɡвɟɪɧɭɬɢ ɭваɝɭ ɧа ɧɢɡɶкɢɣ ɡаɝаɥɶɧɢɣ ɄɄȾ ɧаɫɨɫɿв БȽ12 
ɭɫɿх ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɿв ɿ ɧа ɨɫɨɛɥɢвɨ ɧɢɡɶкɢɣ ɄɄȾ  ɧаɫɨɫɿв ɡ ɦаɥɢɦɢ ɪɨɛɨɱɢɦɢ 
ɨɛ’єɦаɦɢ, кɨɥɢ ɱаɫɬка вɢɬɨкɿв ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɪɨɫɬає ɩɪɢ ɦаɥɢх ɩɨɞаɱах. 
          Пɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ ɧаɫɨɫɢ вкаɡаɧɨʀ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ вɢɩɭɫкаɸɬɶ ɬакɨɠ ɭ 
ɞвɨɩɨɬɨкɨвɨɦɭ вɢкɨɧаɧɧɿ, кɨɥɢ ɧа ɨɞɧɨɦɭ ɩɪɢвɨɞɧɨɦɭ ваɥɭ вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶ 
ɞва кɨɦɩɥɟкɬɢ ɞɟɬаɥɟɣ, ɹкɿ ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ɞвɿ ɿɡɨɥɶɨваɧɿ ɨɞɧа вɿɞ ɨɞɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɨɛɨɱɢх каɦɟɪ, ɳɨ ɞɨɡвɨɥɹє ɨɬɪɢɦаɬɢ в ɧаɝɧɿɬаɧɧɿ ɞва 
ɧɟɡаɥɟɠɧɢх ɩɨɬɨкɢ ɨɞɧакɨвɨʀ ɱɢ ɪɿɡɧɨʀ вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɞаɱɿ. 
          Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨɝɨ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧа 
ɪɢɫ. 3.5.  
 ɐɟ ɧаɫɨɫ ɨɞɢɧаɪɧɨʀ ɞɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɡа ɨɞɢɧ ɨɛɟɪɬ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ваɥа кɨɠɧа 
ɪɨɛɨɱа каɦɟɪа ɡɞɿɣɫɧɸє ɨɞɢɧ ɰɢкɥ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ – ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ. 
 
 



 

5
5
 

 

Ɋɢɫɭɧɨк  3.5 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɨɝɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 
 



 

56 

 ɏаɪакɬɟɪɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢвɿɫɬɸ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɨɝɨ ɧаɫɨɫа є 
ɬɟ, ɳɨ ɩɥаɫɬɢɧɢ ɩɿɞ ɱаɫ ɪɨɛɨɬɢ кɨвɡаɸɬɶ ɧɟ ɩɨ ɮаɫɨɧɧɿɣ ɪɨɡɬɨɱɰɿ ɫɬаɬɨɪа, 
ɹкɢɣ ɦає ɨɞɧɟ ɮɿкɫɨваɧɟ вɿɞɧɨɫɧɨ ɪɨɬɨɪа ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, а ɩɨ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿɣ 
ɩɨвɟɪхɧɿ, ɪɨɡɬаɲɨваɧɿɣ ɟкɫɰɟɧɬɪɢɱɧɨ вɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɪɨɬɨɪа, ɩɪɢɱɨɦɭ ɰɟɣ 
ɟкɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɨɝɨ ɦɟхаɧɿɡɦɭ 
кɟɪɭваɧɧɹ. 
          Ɋɨɛɨɱɿ каɦɟɪɢ ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫɹ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɸ ɩɨвɟɪхɧɟɸ ɪɨɬɨɪа 1, 
ɛɨкɨвɢɦɢ ɩɨвɟɪхɧɹɦɢ ɩɥаɫɬɢɧ 3, вɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ ɪɨɡɬɨɱкɨɸ ɫɬаɬɨɪа 4 ɿ 
ɬɨɪɰɹɦɢ ɞвɨх ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢх ɞɢɫкɿв 15 ɿ 18. ȼɫɿ ɰɿ ɞɟɬаɥɿ, а ɬакɨɠ кɿɥɶɰɟ 5, 
вɫɬаɧɨвɥɟɧɿ в кɨɪɩɭɫɿ 14, ɞɨ ɹкɨɝɨ ɝвɢɧɬаɦɢ 7 ɩɪɢкɪɿɩɥɟɧɢɣ ɮɥаɧɟɰɶ 
(кɪɢɲка) 19. Ɋɨɬɨɪ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ в ɩɿɞɲɢɩɧɢкɢ кɨвɡаɧɧɹ, ɹкɿ вɢкɨɧаɧɿ в 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢх ɞɢɫках, ɿ ɲɥɢɰɹɦɢ ɡв’ɹɡаɧɢɣ ɡ ɩɪɢвɨɞɧɢɦ ваɥɨɦ 22, 
ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɦ ɧа ɩɿɞɲɢɩɧɢках 20 ɿ 29. ȼ ɞɢɫкɭ 18 ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɩаɡɢ 17 ɿ 24 
ɞɥɹ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, а ɬакɨɠ ɩаɡɢ 16 ɿ 25 ɞɥɹ 
ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɩɨɪɨɠɧɢɧ в ɪɨɬɨɪɿ ɩɿɞ ɩɥаɫɬɢɧаɦɢ ɡ ɧаɩɿɪɧɨɸ (ɧа ɞɿɥɹɧɰɿ 
ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ) аɛɨ вɫɦɨкɬɭваɥɶɧɨɸ (ɧа ɞɿɥɹɧɰɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ) ɦаɝɿɫɬɪаɥɹɦɢ. 
ɐɟ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɢɬɢɫкаɧɧɹ ɩɥаɫɬɢɧ ɞɨ ɫɬаɬɨɪа ɧа ɞɿɥɹɧɰɿ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ, а 
ɬакɨɠ вɿɥɶɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ вɿɞ ɰɟɧɬɪа ɪɨɬɨɪа ɧа ɞɿɥɹɧɰɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ. 
Ⱦɢɫк 15 ɦає кɿɥɶɰɟвɭ каɦɟɪɭ 26, ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɲаɣɛɨɸ 28 ɿ кɿɥɶɰɹɦɢ 27,  ɹка 
ɡв’ɹɡаɧа ɡ ɧаɩɿɪɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ. 
          Пɪɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɿ ɪɨɬɨɪа в ɧаɩɪɹɦкɭ, ɡɨɛɪаɠɟɧɨɦɭ ɫɬɪɿɥкɨɸ,  ɩɥаɫɬɢɧɢ 
ɩɿɞ ɞɿєɸ вɿɞɰɟɧɬɪɨвɨʀ ɫɢɥɢ ɩɪɢɬɢɫкаɸɬɶɫɹ ɞɨ вɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨвɟɪхɧɿ 
ɫɬаɬɨɪа, а ɪɨɛɨɱɿ каɦɟɪɢ ɡа ɪахɭɧɨк ɟкɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬа ɟ ɛɭɞɭɬɶ 
ɡɛɿɥɶɲɭваɬɢɫɶ в ɡɨɧɿ, ɹка ɪɨɡɬаɲɨваɧа ɧɢɠɱɟ ɨɫɿ ȱ-ȱ, ɬɨɛɬɨ ɛɭɞɟ 
вɿɞɛɭваɬɢɫɶ  вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɿ ɡɦɟɧɲɭваɬɢɫɹ в ɡɨɧɿ, ɹка 
ɪɨɡɬаɲɨваɧа вɢɳɟ ɨɫɿ ȱ-ȱ (ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ). 
          Паɡɢ 24 ɿ 27 ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɬак, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɨɛ’єɦɿв ɪɨɛɨɱɢх 
каɦɟɪ вɨɧɢ ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɨɸ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ, а ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ – ɡ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɨɸ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ. Ɍɢɫк ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɩɿɞвɨɞɢɬɶɫɹ в каɦɟɪɭ 
26, ɫɬɢɫкɭє вɟɫɶ кɨɦɩɥɟкɬ ɞɟɬаɥɟɣ, ɳɨ ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ɪɨɛɨɱɿ каɦɟɪɢ ɧаɫɨɫа, в 
ɨɫɶɨвɨɦɭ ɧаɩɪɹɦкɭ, ɡɞɿɣɫɧɸɸɱɢ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ ɝɟɪɦɟɬɢɡаɰɿɸ ɬɨɪɰɟвɢх 
ɫɬɢкɿв, аɥɟ, ɨɞɧɨɱаɫɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɬɟɪɬɹ. ɑɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ 
ɩаɡɢ 24 ɿ 17 ɩɨвɟɪɧɭɬɿ вɿɞɧɨɫɧɨ вɟɪɬɢкаɥɿ ɧа кɭɬ , ɬɨɛɬɨ ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ 
ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ вɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ȱ-ȱ, ɬɨ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹкɟ ɞɿє ɧа ɪɨɬɨɪ ɿ ɭɬвɨɪɟɧɟ 
ɬɢɫкɨɦ ɪɿɞɢɧɢ в ɡɨɧɿ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ, вɿɞхɢɥɹєɬɶɫɹ вɿɞ вɟɪɬɢкаɥɿ ɿ ɡ’ɹвɥɹєɬɶɫɹ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬаɥɶɧа ɫкɥаɞɨва F. 
          Ɂɭɫɢɥɥɹ F ɡɦɿɳɭє ɩɪавɨɪɭɱ ɫɬаɬɨɪ 4, ɹкɢɣ ɨɩɢɪаєɬɶɫɹ ɧа ɧɟɪɭхɨɦɭ 30 
ɿ ɪɭхɨɦɭ 6 ɨɩɨɪɢ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɟɪɟɡ ɲɬɢɪ 9 ɫɬɢɫкаєɬɶɫɹ ɩɪɭɠɢɧа 10 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɬɢɫкɭ, ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ ɹкɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɝвɢɧɬɨɦ 12 
ɱɟɪɟɡ ɲаɣɛɭ 11 ɿ ɮɿкɫɭєɬɶɫɹ ɝаɣкɨɸ 13. ɍɩɨɪ 2 ɨɛɦɟɠɭє ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ          
ɟкɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬ. Ɇаɧɠɟɬа 21 ɡаɩɨɛɿɝає ɡɨвɧɿɲɧɿɦ вɢɬɨкаɦ, а вɢɬɨкɢ ɡ 
кɨɪɩɭɫа вɿɞвɨɞɹɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɪɟɧаɠɧɢɣ ɨɬвɿɪ 23. 
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 Пɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɢɫкɭ ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа ɿ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɦɭ ɡɪɨɫɬаɧɧɿ 
ɫкɥаɞɨвɨʀ F ɫɢɥ ɬɢɫкɭ ɧа ɫɬаɬɨɪ ɩɨɧаɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɡаɬɹɝɭваɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 10 ɫɬаɬɨɪ 4 ɩɨɱɧɟ ɡɦɿɳɭваɬɢɫɹ ɩɪавɨɪɭɱ. 
ȿкɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬ ɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɧаɫɨɫа ɿ ɣɨɝɨ ɩɨɞаɱɿ. 
          ɇа ɪɢɫ. 3.6 ɧавɟɞɟɧа ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɞаɱɿ Qɧ(p) ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ 
ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɡ кɟɪɭваɧɧɹɦ ɡа ɬɢɫкɨɦ ɪ. ɇахɢɥ ɥɿɧɿʀ Qɧ(p) ɩɪɢ 
ɪɪp ɨɛɭɦɨвɥɟɧɢɣ вɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ вɢɬɨкаɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа 
ɩɨɞаɱɿ. Пɪɢ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɪp ɩɨɞаɱа Qɧ ɞɨɪɿвɧɸє ɧɨɦɿɧаɥɶɧɨɦɭ 
ɡɧаɱɟɧɧɸ. Пɪɢ ɪ>ɪp ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɟкɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬ ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɩɨɞаɱа 
ɧаɫɨɫа. Пɪɢ ɪ=ɪɦаɯ ɟкɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬ ɟ = 0 ɿ Qɧ = 0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
  

 ɇахɢɥ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ Qɧ(p) в ɡɨɧɿ ɪɪ<ɪ<ɪɦаɯ  ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ 
ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа (ɩɪɭɠɢɧа 10 ɧа ɪɢɫ. 3.5). 
          Ɋɟɝɭɥɶɨваɧɿ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ ɧаɫɨɫɢ ɬɢɩɭ Ƚ12-5 вɢɩɭɫкаɸɬɶɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɨɛ’єɦаɦɢ. Ɉɫɧɨвɧɿ ʀх ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɧавɟɞɟɧɿ в ɬаɛɥɢɰɿ 3.2. 
 

Ɍаɛɥɢɰɹ 3.2 – Ɉɫɧɨвɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢх ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɢх ɧаɫɨɫɿв 
 
Ɍɢɩɨɪɨɡɦɿɪ 
 

Ɋɨɛɨɱɢɣ 
ɨɛ’єɦ, 
ɫɦ3 

ɇɨɦɿɧаɥɶɧа 
ɩɨɞаɱа, ɥ/хв, 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

Пɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 
ɧɨɦɿɧаɥɶɧа, 
кȼɬ 

ɄɄȾ, ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

ɨɛ’єɦɧɢɣ ɡаɝаɥɶ-
ɧɢɣ 

Ƚ12-53ȺɆ 20,00 25,50 3,60 0,85 0,73 

Ƚ12-54ȺɆ 45,00 58,00 8,10 0,86 0,74 

Ƚ12-55ȺɆ 80,00 105,60 13,60 0,88 0,80 
2Ƚ12-55ȺɆ 80,00 108,00 10,50 0,90 0,67 

           

 Ɋɟɫɭɪɫ ɧаɫɨɫɿв Ƚ12-5 ɫɬаɧɨвɢɬɶ 5000...6000 ɝɨɞɢɧ ɩɪɢ ɬɨɧкɨɫɬɿ 
ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 10 ɦкɦ, аɛɨ 3000...5000 ɝɨɞɢɧ ɩɪɢ ɬɨɧкɨɫɬɿ 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.6. – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɞаɱɿ Qɧ ɧаɫɨɫа, ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɡа ɬɢɫкɨɦ,  
                         вɿɞ ɬɢɫкɭ 
 

  Qɧ  
Qɬ 

 

Qɧɨɦ 

 

 
 
 
 

      0 

Qɧ(ɪ) 

 

            ɪɪ                ɪmax                p             
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ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ 25 ɦкɦ. ɇɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк ɪɪ = 6,3 ɆПа, а ɭ ɧаɫɨɫа 2Ƚ12-55 ȺɆ 
ɪɪ = 4 ɆПа. Ɇаɫа ɪɿɡɧɢх ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɿв ɞɨɪɿвɧɸє 17,5...58 кɝ. 
          ɇаɣɛɿɥɶɲ ɭɞɨɫкɨɧаɥɟɧɢɦɢ є ɧаɫɨɫɢ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ ɬɢɩɭ 
ɇПɊ (ɥɿɰɟɧɡɿɹ ɮɿɪɦɢ RОбrШЭh – ɇɿɦɟɱɱɢɧа), ɹкɿ ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ ɪɨɡвɢваɬɢ 
ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк ɪɪ = 16 ɆПа, а ɬакɨɠ ɦаɸɬɶ ɪɿɡɧɟ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɞɢɫɬаɧɰɿɣɧɟ, ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɬɢɫкɭ. 
          Пɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ ɧаɫɨɫɢ ɲɢɪɨкɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах 
ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬɿв, кɨɥɢ ɧɟɨɛхɿɞɧɢɣ ɬɢɫк ɫɬаɧɨвɢɬɶ 6,3...10,0 ɆПа, 
ɿ вɿɞɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɩɨɪɿвɧɹɧɨ ɩɪɨɫɬɨɸ кɨɧɫɬɪɭкɰɿєɸ, ɧаɞɿɣɧɿɫɬɸ, ɧɟвɢɫɨкɢɦ 
ɪɿвɧɟɦ ɲɭɦɭ. 
           ȼ ɛɿɥɶɲ вɿɞɩɨвɿɞаɥɶɧɢх ɿ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах, в ɹкɢх 
ɪаɰɿɨɧаɥɶɧɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ ɬɢɫк 16,0…20,0 ɆПа (ɿɧɨɞɿ ɞɨ 32,0 ɆПа ), 
ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɿ ɧаɫɨɫɢ ɪɿɡɧɨɝɨ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɨɝɨ 
вɢкɨɧаɧɧɹ. 
          ȼɨɧɢ вɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ вɢɫɨкɢɦɢ ɨɛ’єɦɧɢɦɢ ɄɄȾ (ɞɨ 092…096), 

кɨɦɩакɬɧɿɫɬɸ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɸ. 
          əк ɩɪавɢɥɨ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɿ ɧаɫɨɫɢ ɞɨɩɭɫкаɸɬɶ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ хɨɱ ɭ ɨкɪɟɦɢх вɢɩаɞках ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɫɩɪɨɳɟɧɿ 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ аɛɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ ɫɬɭɩɿɧɱаɫɬɨ ɨɛ’єɦɨɦ ɪɨɛɨɱɢх 
каɦɟɪ. 
          ȼɫɿ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɿ ваɪɿаɧɬɢ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɢх ɧаɫɨɫɿв вɿɞɧɨɫɹɬɶ ɞɨ 
ɨɞɧɿєʀ  ɡ  ɞвɨх  ɫхɟɦ:  ɡ  ɩɨхɢɥɢɦ  ɞɢɫкɨɦ  (ɪɢɫ. 3.7)  ɿ  ɩɨхɢɥɢɦ  ɛɥɨкɨɦ 
(ɪɢɫ. 3.9). 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.7 – ɋхɟɦа акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɡ ɩɨхɢɥɢɦ ɞɢɫкɨɦ 
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          ɇаɫɨɫ ɿɡ ɩɨхɢɥɢɦ ɞɢɫкɨɦ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɨɬɨɪ 7 вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɧа 
ɩɿɞɲɢɩɧɢках 12  ɭ кɨɪɩɭɫɿ 10. ɍ ɪɨɬɨɪɿ ɧа кɨɥɿ ɞɿаɦɟɬɪɨɦ Dɩ  ɪɨɡɬаɲɨваɧɨ  
г ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢх ɨɬвɨɪɿв, ɨɫɿ ɹкɢх ɩаɪаɥɟɥɶɧɿ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ɪɨɬɨɪа (ɬɨɛɬɨ 
акɫɿаɥɶɧɿ), ɿ в ɧɢх ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɩɨɪɲɧɿ 11. Пɨхɢɥɢɣ ɞɢɫк 5 ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ  
ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɧɟ ɩɨкаɡаɧɨɝɨ ɧа ɫхɟɦɿ, ɦɨɠɧа вɫɬаɧɨвɥɸваɬɢ ɩɿɞ ɪɿɡɧɢɦɢ 
кɭɬаɦɢ =mаɯ…0…+max ɨɛɟɪɬаɸɱɢ ɣɨɝɨ вɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɳɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢ-
кɭɥɹɪɧа ɩɥɨɳɢɧɿ ɪɢɫɭɧка. 
          ȱɡ ɩɨхɢɥɢɦ ɞɢɫкɨɦ ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɬɢɫкɧɟ кɿɥɶɰɟ ɡ ɹкɢɦ ɲаɪɧɿɪɧɨ 
ɱɟɪɟɡ ɛаɲɦакɢ 13, ɡв’ɹɡаɧɿ ɝɨɥɨвкɢ ɩɨɪɲɧɿв 11. Пɪɭɠɢɧа 6 ɱɟɪɟɡ ɲаɪɨвɭ 
ɨɩɨɪɭ 3 ɩɪɢɬɢɫкає кɿɥɶɰɹ 4 ɡ ɛаɲɦакаɦɢ 13 ɞɨ ɩɨхɢɥɨɝɨ ɞɢɫка 5 а ɡ ɿɧɲɨɝɨ 
ɛɨкɭ – ɱɟɪɟɡ ɨɩɨɪɭ 8 ɩɪɢɬɢɫкає ɪɨɬɨɪ 7 ɞɨ ɬɨɪɰɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ ɞɢɫка 14 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ 9 кɨɦɭɬаɰɿʀ ɦаɝɿɫɬɪаɥɟɣ ɿɡ ɰɢɥɿɧɞɪаɦɢ. 
          Пɪɢвɨɞɧɢɣ ваɥ 1 ɡɦɨɧɬɨваɧɢɣ ɭ кɨɪɩɭɫɿ ɧа ɩɿɞɲɢɩɧɢках 2 ɿ 
ɡв’ɹɡаɧɢɣ ɡ ɪɨɬɨɪɨɦ  ɲɥɿɰɶɨвɢɦ аɛɨ ɲɩɨɧкɨвɢɦ ɡ’єɞɧаɧɧɹɦ ɱɟɪɟɡ ɨɩɨɪɭ 8. 
ɍ ɞɢɫкɭ 14 вɢкɨɧаɧɿ ɞва ɫɟɪɩɨɩɨɞɿɛɧɢх вɿкɧа 15 ɿ 16 ɹкɿ ɡ’єɞɧаɧɿ ɡ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧаɦɢ (ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞаɦɢ) ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ. 
          Пɪɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɿ ɪɨɬɨɪа ɩɿɞɩɨɪɲɧɟвɿ ɨɛ’єɦɢ ɰɢɥɿɧɞɪɿв ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨ 
ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɟɪɩɨɩɨɞɿɛɧɿ вɿкɧа ɡ ɨɞɧɿєɸ ɱɢ ɿɧɲɨɸ ɦаɝɿɫɬɪаɥɥɸ. 
Пɨɪɲɧɿ ɹкɿ вɢхɨɞɹɬɶ ɡ  ɪɨɬɨɪа вɫɦɨкɬɭɸɬɶ ɪɿɞɢɧɭ а ɩɨɪɲɧɿ ɹкɿ вхɨɞɹɬɶ в 
ɪɨɬɨɪ вɢɬɢɫкɭɸɬɶ ɪɿɞɢɧɭ ɬɨɛɬɨ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ. Ʉɨɦɭɬаɰɿɹ 
вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ ɩɟɪɟхɨɞɭ ɨɬвɨɪɿв ɧа ɬɨɪɰɿ ɪɨɬɨɪа ɡ ɫɟɪɩɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ 
вɿкɧа 15 ɞɨ вɿкɧа 16 ɿ ɧавɩакɢ. ȼɿɞɫɬаɧɶ  ɦɿɠ  кɪаɹɦɢ  ɫɟɪɩɨɩɨɞɿɛɧɢх  вɿкɨɧ 
ɩɨвɢɧɧа ɞɨɪɿвɧɸваɬɢ аɛɨ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɨɸ ɩɨɪɿвɧɹɧɨ ɡ ɪɨɡɦɿɪаɦɢ вɿкɨɧ ɧа 
ɬɨɪɰɿ ɪɨɬɨɪа ɳɨɛ ɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɬɢ кɨɪɨɬкɨɱаɫɧɨɝɨ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɩɨɪɨɠɧɢɧ 
вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɿ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ. ɍ ɿɧɲɨɦɭ вɢɩаɞкɭ вɢɬɨкɢ в ɧаɫɨɫɿ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 
вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ в ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɧɢɡɶкɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɛɿɥɶɲаɬɶɫɹ ɬɨɛɬɨ 
ɡɦɟɧɲɢɬɶɫɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞаɱɿ ɧаɫɨɫа ɿ ɣɨɝɨ ɄɄȾ. 
          ȼ ɧаɫɨɫɿ ɡ ɪɟвɟɪɫɢвɧɢɦ ɩɨɬɨкɨɦ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶкɢ вɟɥɢɱɢɧа 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɿ вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɩɨɞаɱа ɪɿɞɢɧɢ аɥɟ ɿ ɧаɩɪɹɦ ɩɨɬɨкɭ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɡɧака кɭɬа  ɧахɢɥɭ ɞɢɫка. 
          Пɪɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɿ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ваɥа  (ɭ ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬах 
ɩɟɪɟваɠɧɨ вɿɞ ɟɥɟкɬɪɨɞвɢɝɭɧɿв аɫɢɧхɪɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɭ) ɩɨɪɲɧɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ 
ɡвɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɿ ɪɭхɢ вɡɞɨвɠ ɨɫɿ ɡ аɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɹка вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ 
кɭɬɨɦ  ɿ ɞɿаɦɟɬɪɨɦ Dɩ. 

          Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧаɫɨɫ ɬɢɩɭ 2Ƚ15-14 ɧавɟɞɟɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 3.8 ɹк ɩɪɢкɥаɞ 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɚɤɫɿɚɥьɧɨ-ɩɨɪɲɧɟɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɡ ɩɨɯɢɥɢɦ 
ɞɢɫɤɨɦ. ȼ ɬакɢх ɧаɫɨɫах ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɟ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ ɳɨ 
ɞɨɡвɨɥɹє ɡаɛɟɡɩɟɱɭваɬɢ вɿɞɩɨвɿɞɧɭ ɩɨɞаɱɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɫɩɨɠɢваɱаɦ 
ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ  ɬɢɫкɭ в ɧаɩɿɪɧɿɣ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ. ɇаɫɨɫɢ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɡɨкɪɟɦа ɭ ȼɄ ɟɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх кɪɨкɨвɢх ɩɪɢвɨɞɿв 
ɩɨɞаɱɿ вɭɡɥɿв ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬɿв. 
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 ɇаɫɨɫ 2Ƚ15-14 ɦає ɪɨɬɨɪ 16 в акɫɿаɥɶɧɢх ɪɨɡɬɨɱках  ɹкɨɝɨ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɨ ɩɨɪɲɧɿ 15; ɪɨɬɨɪ  вɫɬаɧɨвɥɟɧɨ ɪɭхɨɦɨ ɧа  ɩɪɢвɨɞɧɨɦɭ ваɥɭ 1. 
Пɪɭɠɢɧа 12 ɡɞɿɣɫɧɸє ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɩɪɢɬɢɫк ɪɨɬɨɪа ɞɨ ɬɨɪɰɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ 11. Пɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɬɨɪɟɰɶ ɪɨɬɨɪа ɡ’єɞɧаɧɢɣ ɬɨɪɰɟвɨɸ ɲɩɨɧкɨɸ ɡ 
ɛаɪаɛаɧɨɦ 18 вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɦ ɧа кɨвɡɧɿɣ ɲɩɨɧɰɿ ɧа ваɥɭ 1. Баɪаɛаɧ ɦає в 
ɫвɨʀх акɫɿаɥɶɧɢх ɪɨɡɬɨɱках ɲɬɨвхаɱɿ 17 ɹкɿ ɡаɦɢкаɸɬɶ кɿɧɟɦаɬɢɱɧɨ-
ɫɢɥɨвɢɣ ɡв’ɹɡɨк ɦɿɠ ɩɨɪɲɧɹɦɢ 15 ɿ вɟɞɭɱɨɸ ɩɨвɟɪхɧɟɸ ɩɨхɢɥɨɝɨ ɞɢɫкɭ 5. 
ɐɟɣ ɞɢɫк вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ в ɥɸɥɶɰɿ 4 ɹка ɦɨɠɟ ɩɨвɟɪɬаɬɢɫɹ  вɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ Ɉ, 
ɳɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢкɭɥɹɪɧа ɩɥɨɳɢɧɿ ɪɢɫɭɧка. Ɉɩɢɫаɧɢɣ вɢɳɟ кɨɦɩɥɟкɬ ɞɟɬаɥɟɣ ɿ 
вɭɡɥɿв ɭɬвɨɪɸє хɢɬɧɢɣ ɦɟхаɧɿɡɦ ɧаɫɨɫа ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɹкɨɝɨ в 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ вɿɞɩɨвɿɞає вɢкɥаɞɟɧɨɦɭ вɢɳɟ ɫɬɨɫɨвɧɨ ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 3.7. 
          Ɉɫɧɨвɧɨɸ вɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ є ɫɩɨɫɿɛ ɡв’ɹɡкɭ ɩɨɪɲɧɿв ɧаɫɨɫа ɡ вɟɞɭɱɨɸ 
ɩɨвɟɪхɧɟɸ ɩɨхɢɥɨɝɨ ɞɢɫка. 
          ɍ ɫхɟɦɿ ɧа ɪɢɫ. 3.7 ɰɟɣ ɡв’ɹɡɨк ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɲаɪɧɿɪɧɨɝɨ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɝɨɥɨвɨк ɩɨɪɲɧɿв ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɩɨхɢɥɨɝɨ 
ɞɢɫка. ɐɟ ɞɨɡвɨɥɹє ɩɪɢɦɭɫɨвɨ ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢ ɩɨɪɲɧɿ ɹк ɭ ɮаɡɿ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.8 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ 
                  ɧаɫɨɫа ɡ ɩɨхɢɥɢɦ ɞɢɫкɨɦ  
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ɬак ɿ ɭ ɮаɡɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɳɨ ɞає ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ ɡɞɿɣɫɧɸваɬɢ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡ ɛака. 
          ȼ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɧа ɪɢɫ. 3.8 ɬакɢɣ ɦɟхаɧɿɱɧɢɣ ɡв’ɹɡɨк ɩɨɪɲɧɿв ɿɡ 
вɟɞɭɱɨɸ ɩɨвɟɪхɧɟɸ ɩɨхɢɥɨɝɨ ɞɢɫка вɿɞɫɭɬɧɿɣ ɬɨɦɭ ɧа вхɨɞɿ ɧаɫɨɫа ɬɪɟɛа 
ɫɬвɨɪɸваɬɢ ɬɢɫк 02…05 ɆПа ɡа ɪахɭɧɨк ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɩɨɦɿɠɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 
ɩɿɞɠɢвɥɟɧɧɹ. ɐɟ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɢɬɢɫкаɧɧɹ ɩɨɪɲɧɿв ɱɟɪɟɡ ɲɬɨвхаɱɿ ɞɨ 
ɩɨхɢɥɨɝɨ ɞɢɫка. 
 Ʉɪɿɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ вɢɳɟ ɛɥɨка ɩɨɞаɱɿ ɪɿɞɢɧɢ ɧаɫɨɫ ɦɿɫɬɢɬɶ вɭɡɥɢ ɿ 
ɞɟɬаɥɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ. ȼ ɰɢɥɿɧɞɪ 13 ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɬɢɫк ɩɿɞɠɢвɥɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɪаɡɨɦ ɿɡ ɡɭɫɢɥɥɹɦ ɩɪɭɠɢɧɢ 14 ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ кɭɬ 
+mаɯ ɧахɢɥɭ ɞɢɫка 5. əкɳɨ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦа ȼɄ ɧɟ ɫɩɨɠɢває вɢɬɪаɬɢ 
(ɡаɝаɥɶɦɨваɧɢɣ ɞвɢɝɭɧ), ɬɨ ɬɢɫк в ɧаɩɿɪɧɿɣ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ ɩɟɪɟɦɿɳɭє вɝɨɪɭ 
ɡɨɥɨɬɧɢк 9 ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ, ɹкɢɣ ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɣ в кɨɪɩɭɫɿ 10, ɞɨɥаɸɱɢ 
ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 8, вɫɬаɧɨвɥɟɧɟ ɝвɢɧɬɨɦ 7, ɿ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ каɧаɥɿв 
ɧаɞхɨɞɢɬɶ в ɰɢɥɿɧɞɪ 6, ɩɥɭɧɠɟɪ ɹкɨɝɨ вɢɲɬɨвхɭєɬɶɫɹ ɿ вɫɬаɧɨвɥɸє 
ɩɨхɢɥɢɣ ɞɢɫк в ɧɟɣɬɪаɥɶɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ  = 0. 
          ȼаɥ 1 ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɣ ɧа ɩɿɞɲɢɩɧɢках 19, 20. Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɧаɫɨɫа 
ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ в кɨɪɩɭɫɿ 3 ɿ ɡакɪɢɬа кɪɢɲкɨɸ 2. ɇаɫɨɫɢ ɬɢɩɭ 2Ƚ15-14 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк  ɪ = 6,3 ɆПа, ɦаɸɬɶ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ 
70...140 ɫɦ3/ɨɛ. Ɋɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɩɨвɢɧɧа ɛɭɬɢ вɿɞɮɿɥɶɬɪɨваɧа ɡ ɬɨɧкɿɫɬɸ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ  16 ɦкɦ. 
 Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ  ɫхɟɦɭ  ɧɚɫɨɫɚ  ɡ  ɩɨɯɢɥɢɦ  ɛɥɨɤɨɦ  ɩɨɪɲɧɿɜ  (ɪɢɫ. 3.9). 
ȼ кɨɪɩɭɫɿ 3 ɧа ɩɿɞɲɢɩɧɢках 2 вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɩɪɢвɨɞɧɢɣ ваɥ 1, ɫкɪɿɩɥɟɧɢɣ ɡ 
ɨɩɨɪɧɢɦ ɞɢɫкɨɦ 4, ɹкɢɦ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲаɪɧɿɪɿв 5 ɡ’єɞɧаɧɿ ɲɬɨкɢ 6 
ɩɨɪɲɧɿв 8, ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɿв – ɦɟхаɧɿɱɧɨ-ɩɪɢɦɭɫɨвɟ  ɹк ɭ ɮаɡɿ 
ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ, ɬак ɿ ɭ ɮаɡɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ. 

 
 
 Ɋɢɫɭɧɨк 3.9 – ɋхɟɦа акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɡ ɩɨхɢɥɢɦ 

ɛɥɨкɨɦ ɩɨɪɲɧɿв 
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 Пɨɪɲɧɿ ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ в акɫɿаɥɶɧɢх ɪɨɡɬɨɱках-ɰɢɥɿɧɞɪах ɪɨɬɨɪа 9, 
ɹкɢɣ, в ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ, вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɧа ɩɿɞɲɢɩɧɢках 12 в кɨɪɩɭɫɿ-ɥɸɥɶɰɿ 7 
ɩɨхɢɥɨɝɨ ɛɥɨка. Ɋɨɬɨɪ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 11 ɩɪɢɬɢɫɧɭɬɢɣ ɞɨ ɬɨɪɰɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ 
ɞɢɫка 15 ɩɪɢɫɬɪɨɸ 10, а каɪɞаɧɧɨɸ ɩɟɪɟɞаɱɟɸ 13 ɡ’єɞɧаɧɢɣ ɡ ɩɪɢвɨɞɧɢɦ 
ваɥɨɦ. Пɪɭɠɢɧа 14 ɩɪɢɬɢɫкɭє ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ваɥ каɪɞаɧɧɨʀ ɩɟɪɟɞаɱɿ. Ʌɸɥɶка 
7 ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɨɝɨ ɦɟхаɧɿɡɦɭ, ɧɟ ɡɨɛɪаɠɟɧɨɝɨ ɧа ɪɢɫ. 3.9, ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ вɫɬаɧɨвɥɟɧа ɩɿɞ кɭɬɨɦ  ɞɨ ɨɫɿ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ваɥа, ɳɨ вɢɡɧаɱає 
вɟɥɢɱɢɧɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ, ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ,  вɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɞаɱɿ ɧаɫɨɫа. 
ɋɟɪɩɨɩɨɞɿɛɧɿ вɿкɧа 16 ɿ 17 ɧа ɞɢɫкɭ 15 ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ кɨɦɭɬаɰɿɸ ɰɢɥɿɧɞɪɿв ɡ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧаɦɢ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɧаɫɨɫа, ɹкɿ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɡɧака кɭɬа  
ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɫвɨє ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ. 
   ȼ ɪɿɡɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹх акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɢх ɧаɫɨɫɿв ɦɨɠɭɬɶ   
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢɫɶ ɹк ɨɛɟɪɬɨвɿ ɛɥɨкɢ ɰɢɥɿɧɞɪɿв, ɬак ɿ ɧɟɪɭхɨɦɿ.  
ȼ кɿɧɰɿ ɞаɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫхɟɦɭ ɿ ɨɞɧɭ ɡ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ 
ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ. ɐɿ ɧаɫɨɫɢ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɹк в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах 
ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬɿв, ɬак ɿ, ɧаɣɱаɫɬɿɲɟ, в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦах 
ɫɿɥɶɫɶкɨɝɨɫɩɨɞаɪɫɶкɢх, ɛɭɞɿвɟɥɶɧɢх, ɞɨɪɨɠɧɿх ɬа ɿɧɲɢх ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх 
ɦаɲɢɧ. ɇаɫɨɫɢ ɦаɸɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ, ɬɨɛɬɨ вɨɧɢ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ. 
          

 Ɂɧаɱɧɨɸ ɩɟɪɟваɝɨɸ ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɢх ɧаɫɨɫɿв є ɩɪɨɫɬɨɬа ʀх кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ, 
ɧаɞɿɣɧɿɫɬɶ, ɞɨɫɬаɬɧɶɨ вɟɥɢкɿ ɨɛ’єɦɧɢɣ (ɞɨ 0,98) ɿ ɡаɝаɥɶɧɢɣ (ɞɨ 0,85) ɄɄȾ, 
ɧɟвɟɥɢкɿ ɝаɛаɪɢɬɢ ɿ ваɪɬɿɫɬɶ. Ⱦɟɳɨ ɩɿɞвɢɳɟɧа, ɩɨɪɿвɧɹɧɨ ɡ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɢɦɢ 
ɿ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɢɦɢ ɧаɫɨɫаɦɢ, ɩɭɥɶɫаɰɿɹ ɩɨɞаɱɿ ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɢх ɧаɫɨɫɿв 
ɱаɫɬкɨвɨ ɨɛɦɟɠɭє ʀх ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ в ɨɫɨɛɥɢвɨ вɿɞɩɨвɿɞаɥɶɧɢх ɿ ɬɨɱɧɢх 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах.          
 ɋхɟɦа ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 3.10.  
           

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк  3.10 – ɋхɟɦа ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɨɝɨ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 
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ɒɟɫɬɟɪɧɿ 1 ɿ 2, ɩɪɹɦɨɡɭɛɿ ɡ ɟвɨɥɶвɟɧɬɧɢɦ ɩɪɨɮɿɥɟɦ, ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ ɭ 
ɡаɱɟɩɥɟɧɧɿ ɿ ɪɨɡɬаɲɨвɭɸɬɶɫɹ в ɪɨɡɬɨɱках-кɨɥɨɞɹɡɹх кɨɪɩɭɫа 3. 
 ȼ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɪɿɞɢɧа ɡаɩɨвɧɸє ɪɨɛɨɱɿ каɦɟɪɢ, ɹкɿ 
ɫɬвɨɪɸɸɬɶɫɹ ɡа ɪахɭɧɨк вɢхɨɞɭ ɡɭɛɰɿв ɡ ɦɿɠɡɭɛɰɟвɢх ɡаɩаɞɢɧ, 
ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶɫɹ ɰɢɦɢ ɡаɩаɞɢɧаɦɢ в ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ, ɞɟ ɡɭɛɰɿ вхɨɞɹɬɶ 
ɭ ɡаɩаɞɢɧɢ ɿ вɢɬɢɫкɭɸɬɶ ɪɿɞɢɧɭ в ɧаɩɿɪɧɭ ɦаɝɿɫɬɪаɥɶ. 
 Ɍɢɩɨва кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɢх ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɢх ɧаɫɨɫɿв ɬɢɩɭ ɇɒ 
ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 3.11. 

     

  
 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.11 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɨɝɨ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 
 

ɇаɫɨɫ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ вɟɞɭɱɨʀ 5 ɿ вɟɞɟɧɨʀ 4 ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ, ɰаɩɮɢ ɹкɢх 
ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ в ɩɿɞɲɢɩɧɢках кɨвɡаɧɧɹ – вɬɭɥках 3 ɿ 6. ȼɬɭɥкɢ, в ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ, 
ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ в ɪɨɡɬɨɱках кɨɪɩɭɫа 2 ɡ ɞвɨх ɫɬɨɪɿɧ ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ. Ʉɪɢɲка 1, ɹка 
ɭɳɿɥɶɧɟɧа ɝɭɦɨвɢɦ кɿɥɶɰɟɦ 9, ɫкɪɿɩɥɸєɬɶɫɹ ɡ кɨɪɩɭɫɨɦ ɧаɫɨɫа ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɨɥɬɿв 13. Ɇаɧɠɟɬа 10 ɡаɩɨɛɿɝає ɡɨвɧɿɲɧɿɦ вɢɬɨкаɦ ɡ кɨɪɩɭɫа. 
Ⱦɥɹ ɡаɩɨɛɿɝаɧɧɹ вɢɬɢɫкɭваɧɧɹ ɦаɧɠɟɬɢ вɫɬаɧɨвɥɟɧɿ ɫɬɨɩɨɪɧɿ 11 ɿ ɨɩɨɪɧɿ 
12 кɿɥɶɰɹ. 

 Ɂаɡɨɪɢ ɦɿɠ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɸ ɩɨвɟɪхɧɟɸ вɢɫɬɭɩɿв ɡɭɛɰɿв ɿ 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɦɢ ɪɨɡɬɨɱкаɦɢ в кɨɪɩɭɫɿ ɫкɥаɞаɸɬɶ ɞɟкɿɥɶка ɦɿкɪɨɦɟɬɪɿв ɿ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ ɫɟɥɟкɬɢвɧɢɦ ɫкɥаɞаɧɧɹɦ ɩɪɢ ɫɟɪɿɣɧɨɦɭ вɢɪɨɛɧɢɰɬвɿ 
ɧаɫɨɫɿв. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ɞɨɫɹɝаɸɬɶɫɹ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɿ вɢɬɨкɢ ɱɟɪɟɡ ɰɿ ɡаɡɨɪɢ ɡ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɧаɫɨɫа в ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɿ, 
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ɨɞɧɨɱаɫɧɨ, ɧɟвɟɥɢкɟ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɲɟɫɬɟɪɧɹɦɢ ɿ ɩɨвɟɪхɧɹɦɢ ɪɨɡɬɨɱɨк в 
кɨɪɩɭɫɿ. 
 ȼɢɬɨкɢ ɩɨ ɩɨвɟɪхɧɹх ɬɨɪɰɿв ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ ɥɿквɿɞɭɸɬɶɫɹ ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ кɨɦɩɟɧɫаɬɨɪɿв 7, ɹкɿ авɬɨɦаɬɢɱɧɨ ɩɪɢɬɢɫкɭɸɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɪɰɿв 
ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ ɬɢɫкɨɦ, ɹкɢɣ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɩɿɞвɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɦаɧɠɟɬ 8. 
 Ɉɛɢɞва кɨɦɩɟɧɫаɬɨɪɢ 7 є ɬакɢɦɢ, ɳɨ ɫаɦɨвɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ 
ɩɪɢɬɢɫкɭɸɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɪɰɿв ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ ɧɟɡаɥɟɠɧɨ вɿɞ ʀх ɪɨɡɬаɲɭваɧɧɹ в 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɪɿвɧɨɦɿɪɧɟ ɡɧɨɲɭваɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢх ɩɨвɟɪхɨɧɶ в 
кɨɦɩɟɧɫаɬɨɪɿ. 
         Ɋɿɞɢɧа, ɹка ɩɪɨɧɢкɥа ɱɟɪɟɡ ɦаɫɬɢɥɶɧɿ каɧавкɢ вɬɭɥɨк, ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɩɨ 
каɧаɥɭ ɧа ɞɧɿ кɨɪɩɭɫа 2, ɩɨ каɧаɥах в кɪɢɲɰɿ 1 ɿ вɟɞɟɧɨʀ ɲɟɫɬɟɪɧɿ 4 в 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, ɹкɿ ɡ’єɞɧаɧɿ ɡ каɦɟɪɨɸ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ. 
          ɒɟɫɬɟɪɟɧɧɿ ɧаɫɨɫɢ ɬɢɩɭ ɇɒ ɞɨɫɢɬɶ ɟɮɟкɬɢвɧɿ. Ɍак, ɧаɫɨɫ ɇɒ 32ɍ-3 
ɦає ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ 32 ɫɦ3/ɨɛ, ɪɨɡвɢває ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк ɪɪ=16 ɆПа, 
ɞɨɩɭɫкає ɬɢɫк ɪmаɯ = 20 ɆПа ɿ ɦає кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞаɱɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,92 ɩɪɢ 
ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ ɄɄȾ 0,82. Пɪɢ ɧɨɦɿɧаɥɶɧɿɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɧа 
вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа Ɋɜɢɯ = 21 кȼɬ ɣɨɝɨ ɦаɫа ɫкɥаɞає ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 5,5 кɝ. 
                                            
 3.2   Ƚɿɞɪɨɞɜɢɝɭɧɢ 

           Ƚɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ ɪаɡɨɦ ɿɡ ɧаɫɨɫɨɦ є ɨɫɧɨвɧɢɦ аɝɪɟɝаɬɨɦ, ɹкɢɣ вхɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɫкɥаɞɭ ȼɄ, ɿ ɩɪɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɨкɭ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, 
ɳɨ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɨɦ, в ɦɟхаɧɿɱɧɭ ɡ  ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ, ɧɟɨɛхɿɞɧɢɦɢ ɞɥɹ 
ɟɮɟкɬɢвɧɨɝɨ ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦаɲɢɧɢ. 
            Ɉɫɧɨвɧа ɱаɫɬɢɧа ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв ɧаɥɟɠɢɬɶ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɞвɨх ɬɢɩɿв:  
          - ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ – ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ; 
          - ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɢ ɨɛɟɪɬаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ – ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ.    
           Ɂɧаɱɧɨ ɦɟɧɲɟ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɬак ɡваɧɿ ɩɨɜɨɪɨɬɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ – 

ɫɩɪɨɳɟɧɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɢɦ кɭɬɨɦ  ɩɨвɨɪɨɬɭ ваɥа, ɬɨɛɬɨ           

 360, ɡвɢɱаɣɧɨ = 270. 
          
 3.2.1  Ƚɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ 

         Ƚɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ є ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ аɝɪɟɝаɬаɦɢ, ɹкɿ ɡа ɫвɨʀɦ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹɦ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ɧаɫɨɫаɦ. Ɋаɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɿ ɧаɫɨɫɢ, ɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ ɫкɥаɞаɸɬɶ ɝɪɭɩɭ 
ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧ, ɹкɿ ɦɨɠɭɬɶ ɩɟɪɟɬвɨɪɸваɬɢɫɶ ɨɞɧа в ɿɧɲɭ, ɬɨɛɬɨ ɹкɳɨ ɧа ваɥ 
ɬакɨʀ ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧɢ ɩɨɞаɬɢ ɩɨɬɿк ɦɟхаɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɬɨ вɨɧа ɛɭɞɟ 
ɩɪаɰɸваɬɢ в ɪɟɠɢɦɿ ɧаɫɨɫа ɿ ɧавɩакɢ, ɹкɳɨ ɧа ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ вхɿɞ (вɢхɿɞ) 
ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧɢ ɩɨɞаɬɢ ɩɨɬɿк ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɬɨ ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧа ɛɭɞɟ 
ɩɪаɰɸваɬɢ в ɪɟɠɢɦɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 
          Ɍакɢɦ   ɱɢɧɨɦ,   ɫхɟɦа  ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɨɝɨ  ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ  ɧаɫɨɫа 
(ɞɢв. ɪɢɫ. 3.3) в ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɿɞɟɧɬɢɱɧа ɫхɟɦɿ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɨɝɨ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа, ɫхɟɦа акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɡ ɩɨхɢɥɢɦ 
ɞɢɫкɨɦ (ɞɢв. ɪɢɫ. 3.7) ɿɞɟɧɬɢɱɧа ɫхɟɦɿ ɬакɨɝɨ ɠ ɫаɦɨɝɨ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа; ɫхɟɦа 
ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа – ɫхɟɦɿ ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɿ ɬ. ɞ. 
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          Пɪɢ ɫвɨʀɣ ɩɪɢɧɰɢɩɨвɿɣ ɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ ɿ ɧаɫɨɫɢ ɨɞɧɨɝɨ 
ɬɢɩɭ ɦаɸɬɶ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɿ вɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ, ɹкɿ ɨɛɭɦɨвɥɟɧɿ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬɹɦɢ 
ɩɪɨɰɟɫɿв, ɳɨ ɩɪɨɬɿкаɸɬɶ в ɧɢх. 
          
 3.2.1.1  ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿɜ 

          Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞвɿ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв. Пɟɪɲа ɡ ɧɢх 
ɨɛɭɦɨвɥɟɧа ɬɢɦ, ɳɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨкɭ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа вхɨɞɿ в 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪ ɨɛɦɟɠɟɧа ɹк ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɫаɦɨɝɨ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа, ɬак ɿ ɧаɫɨɫа, а 
вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɧа ɦɟхаɧɿɱɧɟ ɿ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɟ ɬɟɪɬɹ, 
ɩɪɢвɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɭɲɿɣɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧа ваɥɭ, ɡɨкɪɟɦа, ɩɭɫкɨвɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ. ȼɢɧɢкаɸɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɭɫкɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɩɿɞ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹɦ 
ɬɨɦɭ, ɳɨ ɱɟɪɟɡ ɩɿɞвɢɳɟɧɿ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɫɩɨкɨɸ ɩɭɫкɨвɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɭ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ вɢɩаɞкɿв вɢɳɿ ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢх ɦɨɦɟɧɬɿв, ɳɨ 
ɪɨɡвɢваɸɬɶɫɹ ɧа ɪɭхɨɦɨɦɭ ваɥɭ. 
          Ⱦɪɭɝɨɸ ɨɫɨɛɥɢвɿɫɬɸ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв є ɪɿɡɧɢɰɹ в ɨɛ’єɦɧɿɣ вɢɬɪаɬɿ ɧа 
вхɨɞɿ  ɿ  вɢхɨɞɿ,  ɹка  ɨɫɨɛɥɢвɨ вɿɞɱɭɬɧа  ɩɪɢ  ɧаɹвɧɨɫɬɿ  ɩɟɪɟɩаɞɿв  ɬɢɫкɭ 
ɪ = ɪ1-ɪ2, ɦɿɠ ɬɢɫкɨɦ ɪ1 ɧа вхɨɞɿ ɿ ɬɢɫкɨɦ ɪ2 ɧа вɢхɨɞɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɿ 
ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ в ɪɨɛɨɱɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɝаɡɭ. 
          Ⱦɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ кɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ Ɇɤɪ ɧа ваɥɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа 
ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
 

                                                       ,
P

M ɦ
ɤɪ                                               (3.3) 

 
ɞɟ      Ɋɦ – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧа ваɥɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа; 
          ω – кɭɬɨва ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 
          ȼ ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ 
 

                              Ɋɦ = Ɋɝɨɦ = pQɦɨɦ = (p1-p2)Qɦɨɦ,               (3.4) 
 
ɞɟ      Ɋɝ – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɨкɭ, ɩɿɞвɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 
 

                                                     .VQ
O

ɦ 
                                              (3.5) 

         
  Ɍɨɞɿ, ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ (3.4) ɿ (3.5) 
                                                 Ɇɤɪ = (ɪ1 – ɪ2)Vɦ.                                      (3.6) 
 

          Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦ вɪахɨвɭє вɬɪаɬɢ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧа ɬɟɪɬɹ, ɹкɿ в ɫɭɦɿ 
ɞɨɪɿвɧɸɸɬɶ 
 

                      Ɇɬɟɪ = Ɇɤɪ(1 - ɦ) = bɦω + Ɇɬɟɪ(ω, ɪ1, ɪ2, , Ɇɬɟɪ0).          (3.7) 
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          ȼ ɪɿвɧɹɧɧɿ (3.7) bɦ – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ в’ɹɡкɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɞɟɬаɥɹɦɢ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа (ɩɪɢɩɭɫкаɸɱɢ, ɳɨ в’ɹɡкɿɫɧа ɫкɥаɞɨва bɦω ɫɭɦаɪɧɨɝɨ   
ɦɨɦɟɧɬɭ Ɇɬɟɪ ɬɟɪɬɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧа кɭɬɨвɿɣ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ваɥа (ɪɨɬɨɪа 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа)); Ɇɬɟɪ(ω,...) – ɧɟɥɿɧɿɣɧа ɫкɥаɞɨва, ɹка ɡаɥɟɠɢɬɶ в ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ 
вɢɩаɞкɭ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɿ ɧаɩɪɹɦкɭ кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ω ваɥа, ɬɢɫкɿв ɪ1 ɿ ɪ2 в 
ɩɨɪɨɠɧɢɧах, ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ Ɇɬɟɪ0 ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ, ɹкɢɣ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ 
ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɞɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɧаɬɹɝаɦɢ ɩɪɭɠɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа 
(ɩɪɭɠɢɧ, ɝɭɦɨвɢх ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ ɿ ɬ. ɩ.), а ɬакɨɠ вɿɞ ɬɪɢваɥɨɫɬɿ  ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
кɨɧɬакɬɭ ɞɟɬаɥɟɣ, ɹкɿ ɡаɡɧаɸɬɶ вɡаєɦɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɭє ɩɭɫкɭ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 
          ɋɬɢɫɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ вɩɥɢв ɩɟɪɟɥɿɱɟɧɢх ɮакɬɨɪɿв. Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ Ɇɬɟɪ(ω) 
ɩɨкаɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 3.12. ȼɨɧа ɬɢɩɨва ɞɥɹ ɧаɩɿвɪɿɞɢɧɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɪɭхɨɦɢɦɢ 
ɩɨвɟɪхɧɹɦɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.12 – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ Ɇɬɟɪ() ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ вɿɞ 

кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ  ɣɨɝɨ ваɥа 
 
  ȼ ɡɨɧɿ ɞɭɠɟ ɦаɥɢх ω (ɩɨɛɥɢɡɭ ɬɨɱɨк “а”) вɟɥɢɱɢɧа ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ 
ɦакɫɢɦаɥɶɧа ɿ ɧаɛɥɢɠаєɬɶɫɹ  ɞɨ ɬɟɪɬɹ ɫɩɨкɨɸ (ɬɨɱкɢ ”а”). Ɍɭɬ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 
ɡɧака ω, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɪɟвɟɪɫɿ ваɥа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа, ɡɦɿɧа ɡɧака Ɇɬɟɪ 

ɫɬɪɢɛкɨɩɨɞɿɛɧа; ɮɭɧкɰɿɹ Ɇɬɟɪ(ω) ɦає ɪɨɡɪɢв в ɬɨɱɰɿ ω=0. ɇа ɞɿɥɹɧɰɿ “а-Л” 
ɩɪɢ ω ωɤɪ1 ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ω ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɫɬɪɿɦкɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ 
ɮɭɧкɰɿɹ Ɇɬɟɪ(ω) ɧа ɞɿɥɹɧɰɿ “а-Л” ɧɨɫɢɬɶ ɫɩаɞɧɢɣ хаɪакɬɟɪ ɿ ɩɨхɿɞɧа 

d

dM ɬɟɪ
 ɦакɫɢɦаɥɶɧа ɡа ɫвɨʀɦ аɛɫɨɥɸɬɧɢɦ ɡɧаɱɟɧɧɹɦ. 

Mɬɟɪ(ω) 
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ɐɟ ɞɭɠɟ ɿɫɬɨɬɧɨ ɞɥɹ ɞɢɧаɦɿɱɧɢх ɹкɨɫɬɟɣ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. ɇа ɞɿɥɹɧках 
“Л-ɫ” ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ, ɳɨ Ɇɬɟɪ(ω)  const, а ɩɪɢ ω > ωɤɪ2 (ɞɿɥɹɧка “ɫ-Н”) 
вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɩɨɦɿɪɧɟ ɡɪɨɫɬаɧɧɹ Ɇɬɟɪ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ω. 

          Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ Ɇɬɟɪ() ɩɨв’ɹɡаɧа ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɟɪɭхɨɦɨɦɭ кɨɧɬакɬɿ 
ɞвɨх ɩɨвɟɪхɨɧɶ, ɦɿɠ ɹкɢɦɢ ɿɫɧɭє ɲаɪ ɡɦɨɱɭваɥɶɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, вɿɞɛɭваɸɬɶɫɹ 
ɮɿɡɢкɨ-хɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ɹкɢх вɟɥɢɱɟɡɧɿ ɦɨɥɟкɭɥɢ ɪɿɞɢɧɢ, 
ɨɪɝаɧɿɱɧɨʀ ɪɟɱɨвɢɧɢ ɡа ɫвɨʀɦ ɩɨхɨɞɠɟɧɧɹɦ, вɡаєɦɨɞɿɸɬɶ ɡ ɩɨвɟɪхɧɟвɢɦɢ 
ɲаɪаɦɢ ɦɨɥɟкɭɥ ɪɟɱɨвɢɧɢ ɞɟɬаɥɟɣ, ɳɨ ɡаɡɧаɸɬɶ вɡаєɦɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ. 
          Ɂɱɟɩɥɟɧɧɹ ɰɢх ɩɨвɟɪхɨɧɶ ɡɪɨɫɬає. Ɍɨɛɬɨ ɡ ɩɥɢɧɨɦ ɱаɫɭ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹкɟ 
ɧɟɨɛхɿɞɧɟ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥаɧɧɹ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɫɩɨкɨɸ, ɡɪɨɫɬає ɬак, ɹк ɰɟ ɡɨɛɪаɠɟɧɨ 
ɧа ɪɢɫ. 3.13. Ɂ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɢɞɧɨ, ɳɨ ɬакɟ ɡɪɨɫɬаɧɧɹ  Ɇɬɟɪ() вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ 
ɞɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ  = mаɯ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ Ɇɬɟɪ()const. Ɂвɢɱаɣɧɨ mаɯ 

вɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ вɟɥɢɱɢɧаɦɢ 102...103 ɫ. ȼ ɦɟɠах 0 <   mаɯ ɦаєɦɨ 
 

                                        Ɇɬɟɪ() =  Ɇɬɟɪ0(1+),                                          (3.8) 
 

 ɞɟ       –  кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɿɧɬɟɧɫɢвɧɨɫɬɿ ɡɪɨɫɬаɧɧɹ ɮɭɧкɰɿʀ Ɇɬɟɪ(). 
           
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             Ɋɢɫɭɧɨк 3.13 – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ Ɇɬɟɪ() ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ вɿɞ ɬɪɢваɥɨɫɬɿ 
                                 ɧɟɪɭхɨɦɨɝɨ кɨɧɬакɬɭ 
 
 Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ Ɇɬɟɪ(ɪ1,ɪ2) вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɦɟхаɧɿɡɦаɦɢ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɡаɡɨɪɿв 
в ɨɛ’єɦɧɢх ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧах (ɧаɫɨɫах ɿ ɦɨɬɨɪах) ɲɥɹхɨɦ ɩɪɢɬɢɫкаɧɧɹ 
ɩɨвɟɪхɨɧɶ, ɦɿɠ ɹкɢɦɢ ɿɫɧɭє ɡаɡɨɪ, ɬɢɫкɨɦ, ɳɨ ɞɿє в ɨɞɧɿɣ аɛɨ ɞвɨх 
ɩɨɪɨɠɧɢɧах ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧɢ. 
          Ⱦɿɣɫɧɨ, в ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɢх ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧах (ɪɢɫ. 3.4) ɬɢɫк ɿɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 
ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɩɨɞаєɬɶɫɹ в каɦɟɪɭ 13 ɿ ɫɬɢɫкає в ɨɫɶɨвɨɦɭ ɧаɩɪɹɦкɭ ɩакɟɬ 
ɞɟɬаɥɟɣ: ɪɨɬɨɪ 6 ɡ ɩɥаɫɬɢɧаɦɢ  ɿ ɞɢɫкɢ 4 ɿ 7. ɋɢɥа ɰɶɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧа 
ɬɢɫкɭ ɪ1 ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɿ ɮɨɪɦɭє вɿɞɩɨвɿɞɧɿ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ. Ɍакɢɣ ɫаɦɢɣ ɟɮɟкɬ ɞає 

Ɇɬɟɪ() 

Ɇɬɟɪ0 

0 
                               mаɯ             
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ɪаɞɿаɥɶɧɟ ɩɪɢɬɢɫкаɧɧɹ ɩɥаɫɬɢɧ ɞɨ ɪɨɡɬɨɱкɢ ɫɬаɬɨɪа ɬɢɫкɨɦ, ɹкɢɣ 
ɩɿɞвɟɞɟɧɢɣ ɩɿɞ вɧɭɬɪɿɲɧɿ ɬɨɪɰɿ ɩɥаɫɬɢɧ. 
          Ⱥɧаɥɨɝɿɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɭɳɿɥɶɧɸваɥɶɧɢɣ ɩɪɢɬɢɫк ɬɨɪɰɹ 
ɨɛɟɪɬɨвɨɝɨ ɪɨɬɨɪа 16 акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨʀ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨʀ ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧɢ ɡ 
ɩɨхɢɥɢɦ ɞɢɫкɨɦ ɞɨ ɬɨɪɰɹ ɧɟɪɭхɨɦɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 11 (ɞɢв. ɪɢɫ. 3.8). 
          ɐɟɣ ɩɪɢɬɢɫк  ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɹк ɬɢɫкɨɦ ɪ1 в ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ, ɬак ɿ 
ɬɢɫкɨɦ ɪ2 в ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɡɥɢвɭ (аɛɨ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ) ɿ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɨ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɥɨɳа ɬɨɪɰɿв ɩɨɪɲɧɿв 15 ɛɿɥɶɲа ɩɥɨɳɿ вɿкɨɧ в 
ɬɨɪɰɿ ɪɨɬɨɪа 16, ɹкɿ ɨɛɟɪɧɟɧɿ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɨɪɰɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 11. 
          Ⱥɧаɥɨɝɿɱɧɢɣ ɦɟхаɧɿɡɦ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɡаɡɨɪɿв ɩɨ ɬɨɪɰɹх ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ 
ɪɟаɥɿɡɭєɬɶɫɹ в ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɿɣ ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧɿ (ɞɢв. ɪɢɫ. 3.11), ɞɟ кɨɦɩɟɧɫаɬɨɪɢ 7 
ɩɪɢɬɢɫкаɸɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɪɰɿв ɲɟɫɬɟɪɟɧɶ 4 ɿ 5 ɬɢɫкɨɦ, ɩɿɞвɟɞɟɧɢɦ в ɩаɡɢ -
ɝɭɦɨвɢх ɦаɧɠɟɬ. 
          ɋɢɥɢ ɬɟɪɬɹ в ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹх ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ в ɩɟɪɲɨɦɭ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɿ 
ɞɨ ɞɿɸɱɢх ɬɢɫкɿв ɿ ɪɨɡɦɿɪɿв ɩɥɨɳɢɧ, ɧа ɹкɿ ɰɿ ɬɢɫкɢ ɞɿɸɬɶ. 
          Ɉɬɠɟ, в ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ Ɇɬɟɪ(ɪ1, ɪ2) ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ в 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ вɿɞ ɬɢɫкɭ ɦає вɢɝɥɹɞ 
 

                                         Ɇɬɟɪ(ɪ1, ɪ2) = V(ɦ1ɪ1+ɦ2ɪ2),                            (3.9) 
 

ɞɟ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ 2V хаɪакɬɟɪɢɡɭє вɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɳɿ кɨвɡаɧɧɹ ɞɟɬаɥɟɣ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа, а ɦ1 ɿ ɦ2 – ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɬɢɫкаɦ ɪ1 ɿ ɪ2, 
вɿɞɩɨвɿɞɧɨ. 
          ȼ ɰɿɥɨɦɭ, ɧɟɥɿɧɿɣɧа ɮɭɧкɰɿɹ Ɇɬɟɪ(ω) ɦɨɠɟ ɦаɬɢ вɢɝɥɹɞ  
 

            Ɇɬɟɪ(ω ,ɪ1,ɪ2,ɬ,Ɇɬɟɪ0) = 
 
            [

minɬɟɪM +Mɬɟɪ0 +Mɬɟɪ(p1,p2)], кɨɥɢ ω> ωɤɪ1, 

           -[
minɬɟɪM  +Mɬɟɪ0 +Mɬɟɪ(p1,p2)], кɨɥɢ ω - ωɤɪ1, 

 =         [Ɇɬɟɪ(ω)+εɬɟɪ0 +Mɬɟɪ(p1,p2)], кɨɥɢ 0<ω ωɤɪ1,                           (3.10) 

           -[Ɇɬɟɪ(ω)+εɬɟɪ0 +Mɬɟɪ(p1,p2)], кɨɥɢ  - ωɤɪ1< ω 0, 

            V(p1 –p2), ɤɨɥɢ ω0 і  V(p1 – p2)   Ɇɬɟɪ(ω)(1+ɬ)+Ɇɬɟɪ0 .     
 

          Ɍɪɟɛа вɪахɨвɭваɬɢ, ɳɨ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦ в ɪɿвɧɹɧɧɿ (3.9) ɦɨɠɭɬɶ 
ɡаɥɟɠаɬɢ вɿɞ кɭɬɨвɨʀ кɨɨɪɞɢɧаɬɢ  ɪɨɬɨɪа (ваɥа) ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. ɐɟ є 
ɧаɫɥɿɞкɨɦ ɞɢɫкɪɟɬɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɧɹ вɿɞɩɨвɿɞɧɢх ɩɨɪɨɠɧɢɧ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɞɨ ɦаɝɿɫɬɪаɥɟɣ ɡ ɬɢɫкаɦɢ ɪ1 ɿ ɪ2. Ɍак в акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɢх 
ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧах ɡвɢɱаɣɧɨ ɧɟɩаɪɧа кɿɥɶкɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɿв z, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɩɭɥɶɫаɰɿɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɦɟɧɲа, ɧɿɠ ɩɪɢ ɩаɪɧɿɣ. Ɍɨɦɭ ɞɨ кɨɠɧɨʀ ɡ 

ɦаɝɿɫɬɪаɥɟɣ ɩɿɞкɥɸɱаєɬɶɫɹ 2
1z

 аɛɨ  2
1z

 ɩɨɪɲɧɿв, ɳɨ ɿ вɢкɥɢкає 
ɞɢɫкɪɟɬɧɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɡɦɿɧɭ ɡɭɫɢɥɶ, ɹкɿ ɞɿɸɬɶ в ɩɪɢɫɬɪɨɹх ɝɟɪɦɟɬɢɡаɰɿʀ. 
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Ɂвɢɱаɣɧɨ в ɪɨɡɪахɭɧках вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɿ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ, 
ɩɪɢкɥаɞɨɦ ɹкɢх ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɝɪаɮɿк ɧа ɪɢɫ. 3.14, ɞɟ ɧавɟɞɟɧɨ ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ ɪɬɟɪ = ɪ1 – ɪ2, ɧɟɨɛхɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥаɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ 
Ɇɬɟɪ(ɪ1,ɪ2), ɳɨ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢɬɢɫкаɧɧɹɦ ɪɨɬɨɪа акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɬɢɩɭ Ƚ15-23 ɞɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ ɞɢɫка. 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Ɋɢɫɭɧɨк 3.14 – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ ɪɬɟɪ, ɹкɢɣ вɢɬɪаɱаєɬɶɫɹ ɧа  
                               ɩɨɞɨɥаɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ, вɿɞ ɫɭɦаɪɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ (ɪ1+ɪ2) в  
                               ɩɨɪɨɠɧɢɧах ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа 
         
Ɉɱɟвɢɞɧɨ, ɳɨ 
  

                               ɪɬɟɪ= ɪ1 – ɪ2 = (1/V'1)Ɇɬɟɪ(ɪ1,ɪ2) = ɦ(ɪ1+ɪ2),         (3.11) 
 

ɬɨɛɬɨ  кɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɦ  вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ  кɪɭɬɿɫɬɸ ɧахɢɥɭ кɪɢвɢх ɧа ɝɪаɮɿкɭ 
ɪɢɫ. 3.14. 
          əк вɢɩɥɢває ɡ ɝɪаɮɿка, вɟɥɢɱɢɧа ɦ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ω 
ɪɨɬɨɪа. 
          Ʉɪɢвɿ ɧа ɪɢɫ. 3.14 ɨɬɪɢɦаɧɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ ɲɥɹхɨɦ. Ⱦɥɹ вɢкɨɧаɧɧɹ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɢх ɪɨɡɪахɭɧкɿв ɩɪɨɰɟɫɿв в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪах ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɪɬɟɪ(ɪ1,ɪ2) 
ɦɨɠɧа ɩɨɞаɬɢ в ɛɿɥɶɲ вɢɡɧаɱɟɧɨɦɭ ɿ, в ɬɨɣ ɠɟ ɱаɫ, ɫɩɪɨɳɟɧɨɦɭ вɢɝɥɹɞɿ. 
          Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɟкɿɥɶка ɦɨɞɟɥɟɣ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪах. 
          Пɟɪɲа  ɦɨɞɟɥɶ  хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ  ɦɟхаɧɿɱɧɢх  вɬɪаɬ  ɧавɟɞɟɧа  ɧа   
ɪɢɫ. 3.15, а. ȼɨɧа вɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɪ1 = ɪ2 = 0 ɡɧаɱɟɧɧɹ ɪɬɟɪ = 0. 

əкɳɨ вɪахɭваɬɢ, ɳɨ кɪɭɬɿɫɬɶ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɪɬɟɪ = П(ɪ1+ɪ2) ɥɿɧɿɣɧɨ 
ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ω, а ɞɥɹ кɨɠɧɨɝɨ ɮɿкɫɨваɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ωі кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ 
ɫɩɪавɟɞɥɢвɟ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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ɬɨ ɦɨɦɟɧɬ, ɨɛɭɦɨвɥɟɧɢɣ ɦɟхаɧɿɱɧɢɦɢ вɬɪаɬаɦɢ ɩɪɢ кɭɬɨвɿɣ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ωі 

(ɭɦɨвɧɨ ɛɭɞɟɦɨ ɧаɡɢваɬɢ ɣɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɬɟɪɬɹ), ɦɨɠɧа вɢɡɧаɱɢɬɢ ɡа 
ɪɿвɧɹɧɧɹɦ 

                                         Ɇɬɟɪ(ωі) = Vɦ0(1 - ωі)(ɪ1+ɪ2),                     (3.13) 
 

ɞɟ      ɦ0 – кɭɬɨвɢɣ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ вɬɪаɬ ɩɪɢ ω = 0; 
                                                                        

     .
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і
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
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 ɇɟɡваɠаɸɱɢ ɧа ɥɿɧɿɣɧɭ аɩɪɨкɫɢɦаɰɿɸ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɣɧɹɬɭ ɧаɦɢ 
ɥɿɧɿɣɧɭ ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ 

іɦ (ω), ɪɿвɧɹɧɧɹ (3.13) ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɟ, 
ɬɨɦɭ ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɨɛɭɬɨк ɡɦɿɧɧɢх вɟɥɢɱɢɧ ɪ1ωі і ɪ2ωі. 
          Ⱦɥɹ ɦаɥɢх вɿɞхɢɥɟɧɶ ɡɦɿɧɧɢх вɿɞ ɭɫɬаɥɟɧɢх ɪɿвɧɿв ωі0, 

01ɪ , 
02ɪ  

ɪɿвɧɹɧɧɹ (3.13) ɦɨɠɧа ɥɿɧɟаɪɢɡɭваɬɢ, вɿɞкɢɞаɸɱɢ вɟɥɢɱɢɧɢ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞкɭ ɦаɥɨɫɬɿ (ωɪ1 ɿ ωɪ2). 
          Ɍɨɞɿ ɥɿɧɟаɪɢɡɨваɧа ɦаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɬɟɪɬɹ, ɹка 
вɿɞɩɨвɿɞає ɝɪаɮɿкɭ ɧа ɪɢɫ. 3.15, а , ɛɭɞɟ ɦаɬɢ вɢɝɥɹɞ   
 

          0210210 11
00

   ppppVɆ ɦiɬɟɪ , (3.14) 
 

ɞɟ ɪ1 , ɪ2  ɿ ω − вɿɞхɢɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢх вɿɞ ʀх ɭɫɬаɥɟɧɢх ɡɧаɱɟɧɶ. Ⱦɪɭɝа  
ɦɨɞɟɥɶ  хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ  ɦɟхаɧɿɱɧɢх  вɬɪаɬ  в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ (ɪɢɫ. 3.15, ɛ) 
вɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ вɿɞ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɧаɹвɧɿɫɬɸ ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ 
ɪ1+ɪ2=0, вɟɥɢɱɢɧа ɹкɨɝɨ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɧаɬɹɝɨɦ ɩɪɭɠɢɧɧɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв, ɳɨ 
ɩɪɢɬɢɫкɭɸɬɶ ɪɨɬɨɪ ɞɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ ɞɢɫка, ɞɨɪɿвɧɸє VΔɪ0 ɿ ɧɟ ɡаɥɟɠɢɬɶ 
вɿɞ кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ωі. 
 Ɍɨɞɿ ɡа аɧаɥɨɝɿєɸ ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹɦ (3.13),  
 

                                  Ɇɬɟɪ(ωі) = Vɦ0(1 - ωі)(ɪ1+ɪ2)+Ɇɬɟɪ0.                (3.15) 
 
 ɍ ɥɿɧɟаɪɢɡɨваɧɨɦɭ вɢɝɥɹɞɿ   
 

   
 

           
 
  
 Ɍɪɟɬɹ ɦɨɞɟɥɶ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ (ɪɢɫ. 3.15, в) вɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ 

ɪ1=ɪ2=0 ɦає ɦɿɫɰɟ ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɟɪɬɹ, а хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɪɬɟɪ=(ɪ1,ɪ2) 
ɦаɸɬɶ  ɨɞɧакɨвɭ кɪɭɬɿɫɬɶ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢх кɭɬɨвɢх ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ωі, ɬɨɛɬɨ 
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          Пɪɢɩɭɫкаɸɱɢ, ɳɨ ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ вɿɞ кɭɬɨвɨʀ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɨɬɨɪа ɥɿɧɿɣɧа, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
 

                               Ɇɬɟɪ(ωі)=Vɦɨ(ɪ1+ɪ2)+Vɪ0(1-ɪωі),                    (3.18)  
 

ɞɟ Vɪ0– вɟɥɢɱɢɧа ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ω=0; 

                                         ɪ=(1- Ɇɬɟɪ(ω0)/ Vɪ0)/ ωі. 
 

 
  

 Ɋɢɫɭɧɨк  3.15 −  Ɇɨɞɟɥɿ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪах 
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ɑɟɬвɟɪɬа ɦɨɞɟɥɶ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɦɟхаɧɿɱɧɢх вɬɪаɬ в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ 
(ɞɢв. ɪɢɫ. 3.15, ɝ) ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ в ɬɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, ɹкɳɨ кɪɭɬɿɫɬɶ кɪɢвɢх 
ɪɬɟɪ=f(ɪ1,ɪ2) ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɨɬɨɪа (в ɩɟɪɲɨɦɭ 
ɧаɛɥɢɠɟɧɧɿ ɰɹ ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬа ɥɿɧɿɣɧɨɸ), а ɩɪɢ ɪ1=ɪ2=0 

ɦає ɦɿɫɰɟ ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɟɪɬɹ, ɹкɢɣ ɞɨɪɿвɧɸє Vɪ0 ɞɥɹ ω=0 ɿ 
ɥɿɧɿɣɧɨ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɨɬɨɪа. 
 Ⱥɧаɥɿɬɢɱɧɟ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ, ɫкɥаɞɟɧɟ ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ 
ɰɢх ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬɟɣ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк вɬɪаɬ, ɦає вɢɝɥɹɞ 
 

                          Ɇɬɟɪ(ωі)= Vɦ0(1 -  ωі)(ɪ1+ɪ2)+Vɪ(1-ɪωі).         (3.19) 
 

          ɍ ɥɿɧɟаɪɢɡɨваɧɨɦɭ вɢɝɥɹɞɿ ɞɥɹ ɦаɥɢх вɿɞхɢɥɟɧɶ ɡɦɿɧɧɢх вɿɞ ʀх 
ɭɫɬаɥɟɧɢх ɡɧаɱɟɧɶ ɞаɧɟ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
 

               Ɇɬɟɪ(ωі)=Vɦ0[(
01ɪ +

02ɪ )(1-ω0-ω)+(ɪ1+ɪ2)(1-ω0)]+          

                                                +Vɪ0(1-ɪωі).                                          (3.20) 
 

          ȼɢɳɟ вɠɟ вкаɡɭваɥɨɫɶ, ɳɨ ɩɭɫкɨвɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв ɡɧаɱɧɨ 
ɛɿɥɶɲɿ, ɧɿɠ ɧɨɦɿɧаɥɶɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ кɪɭɬɧɢх ɦɨɦɟɧɬɿв, ɹкɿ вɢɧɢкаɸɬɶ в 
ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɱаɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ. Пɪɢɱɢɧɨɸ ɬɨɝɨ є ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ, ɹкɿ 
ɡаɥɟɠаɬɶ ɹк вɿɞ ɬɪɢваɥɨɫɬɿ вɿɞɫɬɨɸваɧɧɹ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɩɟɪɟɞ ɩɭɫкɨɦ, ɬак ɿ 
вɿɞ ɬɢɫкɿв в ɣɨɝɨ ɩɨɪɨɠɧɢɧах. 
          Ʉɭɬɨва ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɪɨɬɨɪа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                                     .
V

Vɦ
ɬ 
                                               (3.21) 

 
          Ɂ ɭɪахɭваɧɧɹɦ вɢɬɨкɿв ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɿ ɩɟɪɟɬɿкаɧɧɹ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 
в ɿɧɲɭ 
 

              ω =  (1/V)[Vɦ - ɦ1p1 - ɦ3(p1 –p2)],   ɹкɳɨ ɪ1>p2 i ω>0;                                           
                                                                                                                       (3.22) 

              ω = (1/V)[Vɦ - ɦ2p2 - ɦ3(p2 –p1)Ж,    ɹкɳɨ ɪ2>p1 i ω<0, 
 

ɞɟ ɦ1, ɦ2 – кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ вɢɬɨкɿв ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɧа вхɨɞɿ ɿ вɢхɨɞɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа; 
     ɦ1, ɦ2 – кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɬɿкаɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɪɨɠɧɢɧаɦɢ ɧа вхɨɞɿ ɿ вɢхɨɞɿ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 
          ȱɫɬɨɬɧɨɸ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɨɸ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа є вɟɥɢɱɢɧа ɦɿɧɿɦаɥɶɧɨʀ 
ɱаɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ, ɹка вɢɡɧаɱає ɫɨɛɨɸ ɧɢɠɧɸ ɦɟɠɭ ɞɿаɩаɡɨɧɭ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ. Ɇɿɧɿɦаɥɶɧа ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ 
ɛаɝаɬɶɨх ɮакɬɨɪɿв ɿ є ɪɟɡɭɥɶɬаɬɨɦ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɫкɥаɞɧɨɝɨ ɞɢɧаɦɿɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ, ɧа ɹкɢɣ вɩɥɢваɸɬɶ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ ɦаɫ, ɹкɿ ɨɛɟɪɬаɸɬɶɫɹ, ɫɬɢɫɥɢвɿɫɬɶ 
ɿ ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ в ɩɨɪɨɠɧɢɧах ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв, 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ. ȼɫɟ ɰɟ ɩɪɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
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ɧɟɪɿвɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ɪɨɬɨɪа ɧа ɦаɥɢх ɲвɢɞкɨɫɬɹх, ɹка ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ  
кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ  ɧɟɪɿвɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ  ɦ  

 

                                                ,
minmax

minmax
ɦ 





 2                                     (3.23) 

 

ɞɟ mаɯ ɿ mіn – ɦакɫɢɦаɥɶɧа ɿ ɦɿɧɿɦаɥɶɧа кɭɬɨвɿ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɨɬɨɪа ɝɿɞɪɨ-
ɦɨɬɨɪа, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɹкɿ ɦаɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɩɨɞаɱɿ Qɦ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 
 
          3.2.1.2  Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿɜ 

          ȼɢɳɟ вɠɟ ɡаɡɧаɱаɥɨɫɶ, ɳɨ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв ɿ ɧаɫɨɫɿв 
ɩɪɢɧɰɢɩɨвɨ ɿɞɟɧɬɢɱɧɿ, ɬɨɛɬɨ вɨɧɢ є ɨɛɟɪɬɨвɢɦɢ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɦɢ аɝɪɟɝаɬаɦɢ. 
Ɂвɿɞɫɢ вɢɬɿкає, ɳɨ в ɨɛ’єɦɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬɿв 
ɦɨɠɭɬɶ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢɫɶ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ ɬɢх ɬɢɩɿв, ɳɨ ɿ ɧаɫɨɫɢ, ɬɨɛɬɨ 
ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ, ɩɨɪɲɧɟвɿ. ɒɟɫɬɟɪɟɧɧɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ в вɟɪɫɬаɬах ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ 
ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ. 
          Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɸ ɚɤɫɿɚɥьɧɨ-ɩɨɪɲɧɟɜɨɝɨ ɧɟɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɚ, ɹкɢɣ ɱаɫɬɨ ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ ɭ вɟɪɫɬаɬɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах 
вɧаɫɥɿɞɨк ɫвɨʀх ɿɫɬɨɬɧɢх ɩɟɪɟваɝ ɩɟɪɟɞ ɟɥɟкɬɪɨɦɨɬɨɪаɦɢ, а ɫаɦɟ: 
        - ɦаɫа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа в 4...5 ɪаɡɿв ɦɟɧɲа, а ɨɛ’єɦ в 6 ɪаɡɿв ɦɟɧɲɢɣ, ɧɿɠ 
ɟɥɟкɬɪɨɦɨɬɨɪа ɬакɨʀ ɠ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; 
        - ɞɿаɩаɡɨɧ ɱаɫɬɨɬ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ вɿɞ ɨɞɢɧɢɰɿ ɞɨ ɬɢɫɹɱ ɨɛɟɪɬɿв ɡа 
хвɢɥɢɧɭ;                             
        - ɪɟвɟɪɫ ɪɨɬɨɪа ɦɨɠɥɢвɢɣ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɫɨɬɢх ɱаɫɬɨк ɫɟкɭɧɞɢ; 
        - в ɩɨєɞɧаɧɧɿ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ кɟɪɭваɧɧɹ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪ ɞɨɡвɨɥɹє ɡɞɿɣɫɧɸваɬɢ 
ɬɨɱɧɟ ɛɟɡɫɬɭɩɿɧɱаɫɬɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɩɨɬɨкɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ваɥɭ. 
          Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ  ɬɢɩɭ Ƚ15-2 ɧавɟɞɟɧа 
ɧа ɪɢɫ. 3.16. 
          Ɋɨɛɨɱɿ каɦɟɪɢ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɩɿɞ ɩɨɪɲɧɹɦɢ 17 в 
ɪɨɡɬɨɱках-ɰɢɥɿɧɞɪах ɪɨɬɨɪа 10, ɹкɢɣ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɪɭхɨɦɨ ɧа ваɥɭ 1 ɿ 
ɫкɪɿɩɥɟɧɢɣ ɬɨɪɰɟвɨɸ ɲɩɨɧкɨɸ 8 ɡ ɛаɪаɛаɧɨɦ 7. Пɨɪɲɧɿ 17 ɱɟɪɟɡ ɲɬɨвхаɱɿ 
19 вɡаєɦɨɞɿɸɬɶ ɡ кɿɥɶɰɟɦ ɭɩɨɪɧɨɝɨ ɲаɪɢкɨɩɿɞɲɢɩɧɢка 6, ɹкɢɣ вɢкɨɧɭє 
ɮɭɧкɰɿʀ ɩɨхɢɥɨɝɨ ɞɢɫка ɿ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ в кɨɪɩɭɫɿ 4 ɩɿɞ ɮɿкɫɨваɧɢɦ кɭɬɨɦ 
ɧахɢɥɭ. Баɪаɛаɧ 7 ɡв’ɹɡаɧɢɣ ɡ ваɥɨɦ 1 ɲɩɨɧкɨɸ 18, ɹка ɩɟɪɟɞає кɪɭɬɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɧа ваɥ. ȼаɥ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɧа ɩɿɞɲɢɩɧɢках 5 ɿ 16. Ɂɨвɧɿɲɧɿ вɢɬɨкɢ ɡ 
кɨɪɩɭɫа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɝɟɪɦɟɬɢɡɭɸɬɶɫɹ ɦаɧɠɟɬɨɸ 2, ɹка ɡɦɨɧɬɨваɧа ɭ 
кɪɢɲɰɿ, ɬа ɝɭɦɨвɢɦɢ кɿɥɶɰɹɦɢ, ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɦɢ ɦɿɠ кɨɪɩɭɫаɦɢ 4 ɿ 9, ɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɦ ɞɢɫкɨɦ 13, а вɿɞвɨɞɹɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɪɟɧаɠɧɢɣ ɨɬвɿɪ 12. Пɪɭɠɢɧа 
11 ɡɞɿɣɫɧɸє ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɪɢɬɢɫк ɪɨɬɨɪа 10 ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨвɟɪхɧɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ ɞɢɫка 13, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɫɬɢкɭ ɭ 
ɦɨɦɟɧɬ ɩɭɫкɭ ɿ, в ɬɨɣ ɠɟ ɱаɫ, ɭɬвɨɪɸє ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɟɪɬɹ Ɇɬɟɪ. 
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Ɋɢɫɭɧɨк  3.16 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɡ ɩɨхɢɥɢɦ ɞɢɫкɨɦ ɬɢɩɭ Ƚ15–2 
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 ɇа ɬɨɪɰɿ ɪɨɬɨɪа 10 ɿɫɧɭɸɬɶ ɨɬвɨɪɢ, ɹкɿ ɡ’єɞɧаɧɿ ɡ ɪɨɛɨɱɢɦɢ каɦɟɪаɦɢ 
ɪɨɬɨɪа, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨкɭ, ɬа, ɡ ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɩаɡɿв 14 ɧа ɞɢɫкɭ 13 – ɡ ɞɪɭɝɨɝɨ.  Пɪɢ 
ɨɛɟɪɬаɧɧɿ ɪɨɬɨɪа ɰɿ ɨɬвɨɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ кɨɦɭɬаɰɿɸ ɪɨɛɨɱɢх каɦɟɪ ɡ ɨɞɧɿєɸ 
аɛɨ ɡ ɿɧɲɨɸ ɩɨɪɨɠɧɢɧаɦɢ (ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɨɪɨɠɧɢɧɨɸ 15). 
          Пɪɢ ɧаɞхɨɞɠɟɧɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿɡ ɧаɩɿɪɧɨʀ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ в ɨɞɧɭ ɡ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа, ɧаɩɪɢкɥаɞ, в ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 15, ɬɢɫк ɱɟɪɟɡ 
вɿɞɩɨвɿɞɧɢɣ ɩаɡ 14 ɿ ɨɬвɨɪɢ в ɬɨɪɰɿ ɪɨɬɨɪа ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɭ ɪɨɛɨɱɿ каɦɟɪɢ, ɹкɿ 
ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɥɿвɨɪɭɱ вɿɞ ɨɫɿ Б-Б. Пɨɪɲɧɿ, ɹкɿ вɢɫɭваɸɬɶɫɹ ɡ ɪɨɛɨɱɢх каɦɟɪ- 
ɨɬвɨɪɿв, ɩɟɪɟɞаɸɬɶ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹкɟ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɬɢɫкɨɦ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ, ɱɟɪɟɡ 
ɲɬɨвхаɱɿ 19 ɧа ɩɨхɢɥɟ кɿɥɶɰɟ ɩɿɞɲɢɩɧɢка 6. ȼɧаɫɥɿɞɨк ɧахɢɥɭ ɩɿɞɲɢɩɧɢка 
6 ɡɭɫɢɥɥɹ кɨɧɬакɬɭ ɝɨɥɨвкɢ ɲɬɨвхаɱа ɡ кɿɥɶɰɟɦ ɦає ɧɨɪɦаɥɶɧɭ ɿ 
ɬаɧɝɟɧɰɿɣɧɭ ɫкɥаɞɨвɿ. Ɉɫɬаɧɧɹ ɮɨɪɦɭє кɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧа ɛаɪаɛаɧɿ 7, ɹкɢɣ 
ɩɟɪɟɞаєɬɶɫɹ ɧа ваɥ ɱɟɪɟɡ ɲɩɨɧкɭ 18 ɿ ɧа ɪɨɬɨɪ ɱɟɪɟɡ ɲɩɨɧкɭ 8. Ɇɨɦɟɧɬɢ, 
ɹкɿ ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɨɪɲɧɹɦɢ, ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɦɢ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɨɫɿ Б-Б, 
ɩɿɞɫɭɦɨвɭɸɬɶɫɹ. Ʉаɦɟɪɢ, ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɡ ɞɪɭɝɨɝɨ ɛɨкɭ ɨɫɿ Б-Б, ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ 
ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɨɸ ɡɥɢва ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа, ɿ ɩɪɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɿ ɪɨɬɨɪа ɩɨɪɲɧɿ ввɨɞɹɬɶɫɹ 
в ɨɬвɨɪɢ ɪɨɬɨɪа, вɢɬɢɫкɭɸɱɢ ɪɿɞɢɧɭ. 
          Пɪɢ ɩɟɪɟкɥɸɱɟɧɧɿ ɧаɩɿɪɧɨʀ ɿ ɡɥɢвɧɨʀ ɦаɝɿɫɬɪаɥɟɣ ɞɨ ɩɨɪɨɠɧɢɧ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɪɟвɟɪɫ ɪɨɬɨɪа. 
  ȼ ɬаɛɥɢɰɿ 3.3 ɧавɟɞɟɧɿ ɨɫɧɨвɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɢх 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв ɬɢɩɭ Ƚ15-2. 
          ȼɫɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ Ƚ15-2 ɪɨɡɪахɨваɧɿ ɧа ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк 6,3 ɆПа, 
ɧɨɦɿɧаɥɶɧɭ ɱаɫɬɨɬɭ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ 960 ɨɛ/хв ɿ ɦаɸɬɶ ɧɟвɟɥɢкɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 
ɦаɫ,  ɹкɿ   ɨɛɟɪɬаɸɬɶɫɹ  вɿɞ  0,3910-3 кɝɦ2 ɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа Ƚ15-21ɇ ɞɨ 
24,510-3 кɝɦ2 ɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа Ƚ15-25ɇ, ɳɨ ɨɛɭɦɨвɥɸє ɬɪɢваɥɿɫɬɶ ɪɟвɟɪɫɭ 
вɿɞ 0,01 ɫ ɞɨ 0,05 ɫ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ (ɛɟɡ ɩɪɢєɞɧаɧɢх ɞɨ ваɥа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа 
ɡɨвɧɿɲɧɿх ɦаɫ). 
 
        Ɍаɛɥɢɰɹ 3.3 – Ɉɫɧɨвɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɢх ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв 

 
 

Ɍɢɩ 
ɝɿɞɪɨ-
ɦɨɬɨɪа       
 

Ɋɨɛɨɱɢɣ 
ɨɛ’єɦ, 
ɫɦ3 

ɫɦ

ɑаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ, ɫ-1 Ʉɪɭɬɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ, 
ɧɨɦɿɧаɥɶ-

ɧɢɣ, ɇɦ 

ȿɮɟкɬɢвɧа 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, 
кȼɬ,  
ɧɟ ɦɟɧɲɟ  

ɧɨɦɿ-
ɧаɥɶɧа 

ɦакɫɢ-
ɦаɥɶɧа 

ɦɿɧɿ-
ɦаɥɶɧа 

Ƚ15-21ɇ 11,20 16,00 40,00 0,67 9,40 0,96 
Ƚ15-22ɇ 20,00 16,00 35,00 0,50 16,70 1,70 
Ƚ15-23ɇ  40,00 16,00 30,00 0,33 33,30 3,40 
Ƚ15-24ɇ 80,00 16,00 25,00 0,33 66,70 6,80 
Ƚ15-25ɇ 160,00 16,00 21,67 0,33 133,00 13,60 
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3.2.2 Ƚɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ 

          Ƚɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ – ɰɟ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ, ɹкɿ ɩɟɪɟɬвɨ-
ɪɸɸɬɶ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɡ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ Qɰ, ɪ в ɦɟхаɧɿɱɧɭ ɡ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ 
F, υ. 
          Ɂа ɟɧɟɪɝɨɧаɫɢɱɟɧɿɫɬɸ (ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɹка ɩɪɢɩаɞає ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɦаɫɢ), 
ɡɞаɬɧɿɫɬɸ ɪɨɡвɢваɬɢ ɡɧаɱɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ F ɿ ɲвɢɞкɨɫɬɿ υ, кɨɦɩакɬɧɿɫɬɸ, 
ɩɪɨɫɬɨɬɨɸ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ, ɧаɞɿɣɧɿɫɬɸ, а ɬакɨɠ ɡавɞɹкɢ ɧɟвɟɥɢкɿɣ ваɪɬɨɫɬɿ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ ɧɟ ɦаɸɬɶ аɧаɥɨɝɿв ɫɟɪɟɞ вɫɿх Пȿ. 
           

3.2.2.1.  Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 

          Пɪɢɧɰɢɩɨва ɫхɟɦа ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа вɢɧɹɬкɨвɨ ɩɪɨɫɬа (ɧаɩɪɢкɥаɞ,  ɧа 
ɪɢɫ. 1.1 ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ ȱȱ є ɩɪɨɫɬɢɦ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ, ɹкɢɣ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ 
вɥаɫɧɟ ɰɢɥɿɧɞɪа 8.2 ɿ ɩɨɪɲɧɹ 8.1). 
          Бɿɥɶɲɿɫɬɶ вɿɞɨɦɢх ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ вɿɞɧɟɫɟɧа ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɡɿ 
ɫхɟɦ (ɪɢɫ. 3.17): 
         - ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ ɡ ɞвɨɛɿɱɧɢɦ ɲɬɨкɨɦ (ɪɢɫ. 3.17, а), 
ɬɨɛɬɨ ɞɿаɦɟɬɪɢ ɲɬɨкɿв dɲ1 ɿ dɲ2 ɧɟɨɞɧакɨвɿ (dɲ1dɲ2); ɬакɢɣ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ 
ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɰɢɥɿɧɞɪа 1, ɩɨɪɲɧɹ 2, ɮɥаɧɰɿв 3 ɿ 7, ɲɬɨкɿв 4 ɿ 8, ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ 
5, 6 ɿ 9 в ɦɿɫɰɹх ɪɭхɨɦɢх ɩɨɫаɞɨк ɲɬɨкɿв в ɨɬвɨɪах ɮɥаɧɰɿв ɿ ɩɨɪɲɧɹ в 
ɨɬвɨɪɿ ɰɢɥɿɧɞɪа; 
        - ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ ɡ ɞвɨɛɿɱɧɢɦ ɲɬɨкɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ 
ɡа ɫхɟɦɨɸ ɪɢɫ. 3.17, а ɩɪɢ dɲ1=dɲ2; 
        - ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ ɡ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɦ ɲɬɨкɨɦ (ɪɢɫ. 3.17, ɛ); 
        - ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ, аɧаɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫхɟɦɿ ɧа ɪɢɫ.3.17, ɛ, аɥɟ ɡɿ 
ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ dɲ/Dɰ= 5.0  (ɪɢɫ. 3.17, в); 
        - ɩɥɭɧɠɟɪɧɢɣ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ (ɪɢɫ. 3.17, ɝ), ɹкɢɣ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɩɥɭɧɠɟɪа 
1, ɹкɢɣ кɨвɡає в ɧаɩɪɹɦɧɿɣ вɬɭɥɰɿ ɡ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɦ 2, ɿ ɰɢɥɿɧɞɪа 3. 
          ȼ ɪɿɡɧɢх ɝаɥɭɡɹх ɦаɲɢɧɨɛɭɞɭваɧɧɹ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɬакɨɠ ɣ ɿɧɲɿ 
ɫхɟɦɢ   ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв,   ɧаɩɪɢкɥаɞ,   ɬɟɥɟɫкɨɩɿɱɧɿ,   ɡɞвɨєɧɿ    ɿ ɬ. ɩ.,   аɥɟ   
в ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬах вɨɧɢ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ. 
          ȼɪахɨвɭɸɱɢ  ɧаɩɪɹɦ ɡɭɫɢɥɥɹ Fɲ ɿ ɲвɢɞкɨɫɬɿ υ ɩɨɪɲɧɹ, ɡɨɛɪаɠɟɧɢх 
ɧа ɪɢɫ. 3.17, ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɫɢɥ, ɹкɿ ɩɪɢкɥаɞɟɧɿ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ 
“ɩɨɪɲɟɧɶ-ɲɬɨк” ɩɪɢ ɭɫɬаɥɟɧɨɦɭ ɪɿвɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ 
 
                         F – Fɬex – bɰυ – Fɬɟɪ(υ,ɪ1,ɪ2,,Fɬɟɪ0) - Gcos=0,             (3.24)  

 
ɞɟ      F – ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹкɟ ɪɨɡвɢває ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ (ɛɟɡ вɪахɭваɧɧɹ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ); 
3 

          Fɬex – ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɟ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа ɲɬɨк (ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɨɞаɱɿ 
ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬа, ɡɭɫɢɥɥɹ ɲɬаɦɩɭваɧɧɹ, ɩɪɟɫɭваɧɧɹ ɿ ɬ. ɞ.); 
 

          bɰυ –  ɫкɥаɞɨва ɫɢɥа в’ɹɡкɨɝɨ ɬɟɪɬɹ, ɹка ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧа кɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ bɰ  

в’ɹɡкɨɝɨ ɬɟɪɬɹ в ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹх ɿ ɲвɢɞкɨɫɬɿ υ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ; 
 

           



 

77 

 

  
 
 
 

                
 

               
 
 

               
 
 
 
 
 
           
           
  

  

Ɋɢɫɭɧɨк 3.17 – ɋхɟɦɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв:  
             а – ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɡ ɞвɨɛɿɱɧɢɦ ɲɬɨкɨɦ; 
             ɛ – ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɡ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɦ ɲɬɨкɨɦ; 
             в – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ; 
             ɝ – ɩɥɭɧɠɟɪɧɢɣ 
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 G – ваɝа вɭɡɥɿв, ɹкɿ ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ  ɩɿɞ кɭɬɨɦ  ɞɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ;  
 

 Fɬɟɪ(υ,ɪ1,ɪ2,,Fɬɟɪ0) – ɧɟɥɿɧɿɣɧа ɫкɥаɞɨва ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ, ɹка ɹкɿɫɧɨ 
аɧаɥɨɝɿɱɧа ɬакɿɣ ɫаɦɿɣ ɫкɥаɞɨвɿɣ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа (ɪɿвɧɹɧɧɹ (3.9) ɿ (3.10)) ɿ 
ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɿ ɧаɩɪɹɦɭ ɲвɢɞкɨɫɬɿ υ, ɬɢɫкɿв ɪ1 ɿ ɪ2 в ɩɨɪɨɠɧɢɧах 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа, ɱаɫɭ , вɢɫɨɬɢ ɩɨɪɲɧɹ ɩɟɪɟɞ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɩɨɱаɬкɭ ɪɭхɭ, а 
ɬакɨɠ вɿɞ ɩɨɱаɬкɨвɨʀ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ Fɬɟɪ0, ɹка ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɧаɬɹɝɨɦ 
ɩɪɢ ɫкɥаɞаɧɧɿ ɭɳɿɥɶɧɸваɥɶɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɡ ɩɨɪɲɧɟɦ, ɲɬɨкɨɦ ɿ ɬ. ɩ. 
 Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ Fɬɟɪ(υ), ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 3.18, аɧаɥɨɝɿɱɧа ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ 
Ɇɬɟɪ(ω) ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа (ɞɢв. ɪɢɫ. 3.12) ɿ ɦɿɫɬɢɬɶ ɫɩаɞɧɿ ɞɿɥɹɧкɢ “а-Л”, ɧа 
ɹкɢх ɿɡ ɡɪɨɫɬаɧɧɹɦ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɫɢɥа ɬɟɪɬɹ ɿɧɬɟɧɫɢвɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɞɿɥɹɧкɢ 
“Л-ɫ”, ɧа ɹкɢх ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɪɭхɭ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ вɩɥɢває ɧа ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ, ɳɨ 
ɧаɛɭваɸɬɶ ɡа аɛɫɨɥɸɬɧɨɸ вɟɥɢɱɢɧɨɸ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.18 – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ в ɭɳɿɥɶɧɟɧɢх ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪах вɿɞ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɩɨɪɲɧɹ 

 

 Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ Fɬɟɪ(ɪ1,ɪ2) ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ вɿɞ ɬɢɫкɿв в ɩɨɪɨɠɧɢɧах 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ кɨɧɫɬɪɭкɰɿєɸ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ ɩɨɪɲɧɹ ɿ ɲɬɨкɿв. ȼ 
ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ вɢɩаɞкɿв ɰɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ – ɝɭɦɨвɿ кɿɥɶɰɹ ɿ ɨɫɨɛɥɢвɨ ɦаɧɠɟɬɢ – 
вɢɲɬɨвхɭɸɬɶɫɹ ɬɢɫкɨɦ ɭ ɡаɡɨɪɢ ɦɿɠ ɞɟɬаɥɹɦɢ, ɹкɿ ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɬɶɫɹ аɛɨ 
ɩɪɢɬɢɫкаɸɬɶɫɹ ɞɨ ɧɢх, ɮɨɪɦɭɸɱɢ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ, ɹкɿ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɿ 
ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
- ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ в ɡ’єɞɧаɧɧɿ ɩɨɪɲɟɧɶ-ɰɢɥɿɧɞɪ 
 

                                     
ɩɬɟɪF (ɪ1,ɪ2) = Dɰ

2ɩ(ɪ1- ɪ2) ,                                 (3.25) 
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ɞɟ ɩ – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹкɢɣ вɪахɨвɭє ɫɬɭɩɿɧɶ вɩɥɢвɭ ɞɿаɦɟɬɪа ɩɨɪɲɧɹ ɧа ɫɢɥɭ 
ɬɟɪɬɹ; 
- ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ в ɡ’єɞɧаɧɧɿ ɲɬɨк-ɮɥаɧɟɰɶ (ɩɥɭɧɠɟɪ-ɮɥаɧɟɰɶ) 
 

                                          
1ɲɬɟɪF (ɪ1) = 2

1ɲd ɲ1 ɪ1,                                      (3.26) 
 

ɞɟ ɲ1 – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹкɢɣ вɪахɨвɭє ɫɬɭɩɿɧɶ вɩɥɢвɭ ɞɿаɦɟɬɪа ɲɬɨка ɧа ɫɢɥɭ 
ɬɟɪɬɹ; 
аɧаɥɨɝɿɱɧɨ, ɞɥɹ ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 
 

                                         
2ɲɬɟɪF (ɪ2) =

2
2ɲd ɲ2ɪ2 .                                       (3.27) 

         

          Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ Fɬɟɪ() ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ вɿɞ ɬɪɢваɥɨɫɬɿ вɿɞɫɬɨɸ ɩɨɪɲɧɹ ɩɟɪɟɞ 
ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɩɨɱаɬкɭ ɪɭхɭ аɧаɥɨɝɿɱɧа ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ Ɇɬɟɪ() ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɟɪɬɹ вɿɞ  
ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв, ɧавɟɞɟɧɿɣ ɧа ɪɢɫ. 3.13, ɿ ɨɛɭɦɨвɥɟɧа ɬакɢɦɢ ɫаɦɢɦɢ 
ɮɿɡɢкɨ-хɿɦɿɱɧɢɦɢ ɹвɢɳаɦɢ.  
          ȼɪахɨвɭɸɱɢ, ɳɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɪɨɡвɢває ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ, 
ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                               F = ɪ1S1 – ɪ2S2 ,                                            (3.28) 
 

ɞɟ S1 ɿ S2 – ɟɮɟкɬɢвɧɿ ɩɥɨɳɿ ɩɨɪɲɧɹ в ɩɟɪɲɿɣ ɿ ɞɪɭɝɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧах 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа,  ɩɪɢɱɨɦɭ  S1 = (/4)·  2

1
2

ɲɰ dD  ,  а  S2 = (/4)  2
2

2
ɲɰ dD  , 

ɨɬɪɢɦаєɦɨ ɿɡ (3.24) ɿ (3.28) ɪɿвɧɹɧɧɹ ɞɥɹ кɨɪɢɫɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ Fɲ ɧа ɲɬɨɰɿ  
 

              Fɲ = Fɬex = ɪ1S1 – ɪ2S2 – bɰυ - Gcos - Fɬɟɪ(υ,ɪ1,ɪ2,,Fɬɟɪ0).    (3.29) 
 

          Ɋɿвɧɹɧɧɹ (3.29) ɞɨɡвɨɥɹє вɢɡɧаɱɢɬɢ кɨɪɢɫɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧа ɲɬɨɰɿ ɿ ɞɥɹ 
вɫɿх ɿɧɲɢх ɫхɟɦ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɧа ɪɢɫ. 3.17. 
          Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 3.17, в ɬɪɟɛа вɪахɭваɬɢ, ɳɨ ɬɢɫк ɭ ɞвɨх 
ɩɨɪɨɠɧɢɧах ɨɞɧакɨвɢɣ ɿ ɞɨɪɿвɧɸє ɪ1, а ɞɥɹ ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 3.17, ɝ вɟɥɢɱɢɧа 
ɪ2S2 = 0. 
          ȼɪахɭваɧɧɹ ɧаɩɪɹɦɭ (ɡɧакɿв) ɲвɢɞкɨɫɬɿ υ ɿ ваɝɢ G, а ɬакɨɠ ɡɧака 
ɪɿɡɧɢɰɿ ɪ1S1 – ɪ2S2 ɞає ɡɧак, ɬɨɛɬɨ ɧаɩɪɹɦ ɡɭɫɢɥɥɹ Fɲ. 
          əк  вкаɡɭваɥɨɫɶ вɢɳɟ, аɧаɥɨɝɿɱɧɨ (3.10) ɧɟɥɿɧɿɣɧɭ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ 
ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿ ɦɨɠɧа ɧавɟɫɬɢ ɭ вɢɝɥɹɞɿ 
 
                                       [

minɬɟɪF +Fɬɟɪ0+Fɬɟɪ(ɪ1,ɪ2)Ж, ɹкɳɨ υ>υɤɪ1, 

                                      -[
minɬɟɪF +Fɬɟɪ0+Fɬɟɪ(ɪ1,ɪ2)Ж, ɹкɳɨ υ  υɤɪ1,  

                                       [Fɬɟɪ(υ)+Fɬɟɪ0+Fɬɟɪ(ɪ1,ɪ2)Ж, ɹкɳɨ 0<υυɤɪ1,         (3.30) 

Fɬɟɪ(υ,ɪ1,ɪ2,,Fɬɟɪ0)=     -[Fɬɟɪ(υ)+Fɬɟɪ0+Fɬɟɪ(ɪ1,ɪ2)Ж, ɹкɳɨ -υɤɪ1 υ<0, 

                                       (ɪ1S1-ɪ2S2), ɹкɳɨ υ=0 ɿ (ɪ1S1-ɪ2S2) 

                                                          Fɬɟɪ(υ)(1+)+Fɬɟɪ0. 
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 ɒвɢɞкɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɹ ɞɥɹ ɫхɟɦ ɧа ɪɢɫ. 3.17, а ɿ 3.17, ɛ, ɹкɳɨ ɩɨɞаваɬɢ 

ɪɨɛɨɱɭ ɪɿɞɢɧɭ ɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ȱ, ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                    υ1=[Qɰ - 1ɪ1 - 3(ɪ1 - ɪ2)]S1
-1,                               (3.31) 

 

ɞɟ Qɰ – вɢɬɪаɬа ɪɿɞɢɧɢ ɧа вɢхɨɞɿ в ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ȱ; 1 – вɢɬɨкɢ ɪɿɞɢɧɢ в 
аɬɦɨɫɮɟɪɭ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ȱ ; 3 – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɿкаɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɩɟɪɲɨʀ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа в ɞɪɭɝɭ. 
          Пɪɢ ɩɨɞаɱɿ ɪɿɞɢɧɢ в ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ȱȱ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                                        υ2 = QɰS2
-1,                                            (3.32) 

 

ɧɟ вɪахɨвɭɸɱɢ вɢɳɟɫкаɡаɧɟ вɿɞɧɨɫɧɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ , ɞɥɹ ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 3.17, ɝ 
ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɞɨɪɿвɧɸє 
                                                                                                                              

                                                       υɩɥ = QɰS-1;                                             (3.33) 
 

ɞɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɧɹ ɡа ɫхɟɦɨɸ ɧа ɪɢɫ. 3.17, в, вɪахɨвɭɸɱɢ, 
ɳɨ  
                           dɲ = Dɰ )5.0( , ɬɨɛɬɨ (/4) d2ɲ = 0,5(/4)Dɰ

2,  

 

                                аɛɨ  S2=0,5S1   ɿ  S2/S1= Ʉ=0,5,  
ɨɬɪɢɦаєɦɨ 
 

                                 υɞɢɮ = Qɰ/S2 = 2(Qɰ/S1) = υ2 = 2υ1,                             (3.34) 
 
 ɞɟ  υ2 ɩɿɞɪахɨвɭєɬɶɫɹ ɡа (3.32), а υ1 – ɡа (3.31). 
          Ɍакɢɦ  ɱɢɧɨɦ,  ɩɪɢ   ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɦɭ  вкɥɸɱɟɧɧɿ  ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа  ɡ   
Ʉ=S2/S1=0,5 ɦɨɠɧа ɨɬɪɢɦаɬɢ ɬɪɢ ɪɿɡɧɢх ɡа вɟɥɢɱɢɧɨɸ аɛɨ ɧаɩɪɹɦɨɦ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ ɩɪɢ ɨɞɧɿɣ ɿ ɬɿɣ ɫаɦɿɣ вɢɬɪаɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɧа вхɨɞɿ в ɰɢɥɿɧɞɪ: 
       - ɪɭх ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ  +υ1 ɭ ɞɨɞаɬɧɨɦɭ (ɪɢɫ. 3.17, в) ɧаɩɪɹɦɿ; 
       - ɪɭх ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ  -υ2 = -2υ1; 

       - ɪɭх ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ  +υɞɢɮ = +2υ1. 
         Пɿɞвɟɞɟɧа ɞɨ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ȱ ɰɢɥɿɧɞɪа ɝɿɞɪавɥɿɱɧа ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                                       Pɰ ɜɯ = ɪ1Qɰ1.                                           (3.35) 
 

          Ƚɿɞɪавɥɿɱɧа ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка вɢɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɡ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа, 
ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                                      Pɰ ɜɢɯ = ɪ2Qɰ2.                                          (3.36) 
 
          Пɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨкɭ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹка ɪɟаɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɧа ɩɨɪɲɧɿ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа, ɞɨɪɿвɧɸє 
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                                                Pɰ ɝ = ɪ1Qɰ1 – ɪ2Qɰ2.                                     (3.37) 
 
          Пɨɬɭɠɧɿɫɬɶ  ɩɨɬɨкɭ ɦɟхаɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа ɲɬɨɰɿ 
                                                    Pɰ ɦɟɯ = Fɲυ.                                               (3.38) 
 

          ɄɄȾ ɪɟɠɢɦɭ ɪɭхɭ ɪɟɠ ɩɨɪɲɧɹ, ɹкɢɣ вɪахɨвɭє вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, 
вɢкɥɢкаɧɿ ɧаɹвɧɿɫɬɸ ɩɪɨɬɢɬɢɫкɭ ɪ2 (ɩɪɢ ɪ1>ɪ2), 
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1

2                          (3.39)       

 

          Пɨвɧɢɣ ɄɄȾ ɰɢɥɿɧɞɪа ɰ ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                           ,
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                        (3.40) 

 

вɪахɨвɭɸɱɢ, ɳɨ ɿɡ (3.39) вɢɩɥɢває ɪ1Qɰ1 = (ɪ2Qɰ2)/(1– ɪɟɠ). 
          

 3.2.2.2  Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 

          Ʉɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɿ ɫхɟɦɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɛɭɥɢ ɧавɟɞɟɧɿ ɧа ɪɢɫ. 3.17. 
Ʉɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɟ вɢкɨɧаɧɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа, ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɦ 
ɲɬɨкɨɦ (ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 3.17, ɛ, в), ɹкɢɣ ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ ɭ вɟɪɫɬаɬɨɛɭɞɭваɧɧɿ, 
ɧавɟɞɟɧɨ ɧа ɪɢɫ. 3.19. 

1 2 3 4

5891011121314 7 6

БA

 
      

Ɋɢɫɭɧɨк 3.19 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа  ɡ 
                                 ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɿɦ ɲɬɨкɨɦ ɬɢɩɭ ɐɊȽ 
 

          Ƚɿɥɶɡа ɰɢɥɿɧɞɪа 2 ɡɪɨɛɥɟɧа ɡɿ ɫɬаɥɟвɨʀ ɬɪɭɛɢ ɿ ɫкɪɿɩɥɟɧа ɡ ɞвɨх ɛɨкɿв 
ɡ ɮɥаɧɰɹɦɢ 1 ɿ 4, в ɹкɢх є ɪɿɡɶɛɨвɿ ɨɬвɨɪɢ Ⱥ ɿ Б ɞɥɹ ɩɪɢєɞɧаɧɧɹ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв. ɒɬɨк 14 в ɨɬвɨɪɿ ɮɥаɧɰɹ ɝɟɪɦɟɬɢɡɭєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɦаɧɠɟɬɧɨɝɨ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 13. Пɨɪɲɟɧɶ, ɡɦɨɧɬɨваɧɢɣ ɧа вɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ кɿɧɰɿ 
ɲɬɨка,  ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ  ɡ ɞвɨх  ɱаɫɬɢɧ – ɧаɩɪɹɦɧɨɝɨ  ɞɢɫка  10,  ɹкɢɣ  ɰɟɧɬɪɭє 
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ɲɬɨк ɿ ɩɨɪɲɟɧɶ ɡа ɨɬвɨɪɨɦ ɰɢɥɿɧɞɪа, ɿ ɩɨɪɲɧɹ 3, ɧа ɹкɨɦɭ ɡɦɨɧɬɨваɧɿ 
ɭɳɿɥɶɧɸɸɱɢ ɞɟɬаɥɿ: ɦаɧɠɟɬɢ 7 ɿ 9 ɬа вɬɭɥка 8. 
       Ɂ ɞвɨх ɛɨкɿв ɩɨɪɲɧɟвɨʀ ɝɪɭɩɢ вɫɬаɧɨвɥɟɧɿ ɞɟɬаɥɿ 6 ɿ 12, кɨɧɿɱɧɿ ɬɨɪɰɿ 
ɹкɢх ɩɪɢ вхɨɞɿ в ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɨɬвɨɪɢ ɮɥаɧɰɿв ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ɪɨɛɨɱɿ вɿкɧа 
ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɐɟ ɞɨɡвɨɥɹє ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨ ɝаɥɶɦɭваɬɢ ɩɨɪɲɟɧɶ ɡ 
ɩɪɢєɞɧаɧɨɸ ɞɨ ɲɬɨка ɦаɫɨɸ ɪɭхɨɦɢх вɭɡɥɿв вɟɪɫɬаɬа, ɩɪɟɫа аɛɨ ɪɨɛɨɬа. 
Ɍак, ɩɪɢ ɩɨɞаɱɿ ɪɿɞɢɧɢ в ɨɬвɿɪ Ⱥ ɩɨɪɲɟɧɶ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ ɿ 
ɩɪɢ ɩɿɞхɨɞɿ ɞɨ ɩɪавɨɝɨ кɪаɣɧɶɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ вɬɭɥка 6 кɨɧɿɱɧɢɦ ɬɨɪɰɟɦ 
ɩɨɫɬɭɩɨвɨ ɩɟɪɟкɪɢває вɢхɿɞ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ  ɱɟɪɟɡ ɨɬвɿɪ Б, 
ɝаɥɶɦɭɸɱɢ ɪɭх ɞɨ ɩɨвɧɨʀ ɣɨɝɨ ɡɭɩɢɧкɢ. Пɪɢ ɩɨɞаɱɿ ɪɿɞɢɧɢ в ɨɬвɿɪ Б, ɬɨɛɬɨ 
ɭ ɞɪɭɝɭ (ɩɪавɭ) ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɰɢɥɿɧɞɪа, ɬɢɫк ɞɿє ɧɟ ɬɿɥɶкɢ ɧа ɬɨɪɰɿ вɬɭɥкɢ 6 
ɲɬɨка, аɥɟ ɿ ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ 5 ɧа ɬɨɪɟɰɶ ɩɨɪɲɧɹ. ȼ кɿɧɰɿ ɪɭхɭ ɫɩɪава ɧаɥɿвɨ 
вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɝаɥɶɦɭваɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ ɩɪɢ вхɨɞɿ кɨɧɿɱɧɨɝɨ ɬɨɪɰɹ вɬɭɥкɢ 12 в 
ɨɬвɿɪ ɮɥаɧɰɹ 1. 
          Ƚɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ   ɬɢɩɭ   ɐɊȽ    ɪɨɡɪахɨваɧɿ    ɧа    ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ   ɬɢɫк 
ɪɧ = 16 ɆПа,   ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ   ɬɢɫк  ɪmаɯ= 20 ɆПа, ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɹ ɞɨ 
1,5 ɦ/ɫ, ɩɨвɧɢɣ ɄɄȾ  ɰ =0,95. 
          Ⱦɿаɦɟɬɪɢ ɩɨɪɲɧɿв Dɰ = 25...63 ɦɦ, хɿɞ ɩɨɪɲɧɹ 100...1200 ɦɦ в 
ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɞɿаɦɟɬɪа. 
          ɋɩɟɰɿаɥɶɧɿ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɡаɬɢɫкɧɢх ɿ ɮɿкɫɭваɥɶɧɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв, авɬɨɦаɬɢɱɧɢх ɥɿɧɿɣ ɿ аɝɪɟɝаɬɧɢх 
вɟɪɫɬаɬɿв   (ɪɢɫ. 3.20).    
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.20 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ кɨɪɨɬкɨ хɨɞɨвɨɝɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа  
ɞɥɹ ɡаɬɢɫкɧɢх аɛɨ ɮɿкɫɭваɥɶɧɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв 

 

 Пɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɬакɢх ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɨɛɭɦɨвɢɥɨ ɩɨɪɿвɧɹɧɨ кɨɪɨɬкɢɣ 
хɿɞ ɩɨɪɲɧɹ, вɢɦɨɝɢ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢх ɩɨɩɟɪɟɱɧɢх ɝаɛаɪɢɬɿв ɩɨ вɫɿɣ ɞɨвɠɢɧɿ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа.  Ɍɨɦɭ  кɪɿɩɥɟɧɧɹ  ɮɥаɧɰɿв  2  ɿ  8  –  вɧɭɬɪɿɲɧɿɣ  ɛаɣɨɧɟɬ, 
ɰɢɥɿɧɞɪ – ɫɬаɥɟва ɬɪɭɛа 3 ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɞɿаɦɟɬɪа ɡ каɧавкаɦɢ, ɹкɿ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ кɪɿɩɥɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɧа вɟɪɫɬаɬɿ. Ɉɬвɨɪɢ Ⱥ ɿ Б 
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ɞɥɹ кɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɪɢєɞɧɭваɥɶɧɨʀ аɪɦаɬɭɪɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв вɢкɨɧаɧɿ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɭ ɫɬɿɧɰɿ ɰɢɥɿɧɞɪа. ɒɬɨк 1 ɭɳɿɥɶɧɟɧɢɣ в ɨɬвɨɪɿ ɮɥаɧɰɹ 2 
ɦаɧɠɟɬɨɸ 10. Пɨɪɲɟɧɶ 4, ɡакɪɿɩɥɟɧɢɣ ɧа ɲɬɨɰɿ ɞвɨɦа ɝаɣкаɦɢ 7, 
ɭɳɿɥɶɧɟɧɢɣ ɞвɨɦа ɦаɧɠɟɬаɦɢ 5, ɹкɿ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɧа ɩɨɪɲɧɿ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɢɦɢ 
ɲаɣɛаɦɢ 6. Ⱦɪɭɝɢɣ ɲɬɨк 9 вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɿʀ ɧа кɨɧɬакɬɧɿ 
ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ аɛɨ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɨɧɬɪɨɥɸ ɿ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ 
вɟɪɫɬаɬɨɦ. 
  
          3.3  Ƚɿɞɪɨɚɝɪɟɝɚɬɢ, ɹɤɿ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɸɬь ȼɄ 

          Ƚɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɢ, ɹкɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ ȼɄ, аɥɟ ɧɟ кɟɪɭɸɬɶ 
ɪɟɠɢɦɨɦ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ, ɧаɥɟɠаɬɶ ɞɨ ɨɛɫɥɭɝɨвɭваɥɶɧɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв. 
          ȼɨɧɢ ɦɿɫɬɹɬɶ ɮɿɥьɬɪɢ, ɹкɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 
вɿɞ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ. Ƚɨɥɨвɧɨɸ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɨɸ ɮɿɥɶɬɪа є ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ,  
ɬɨɛɬɨ   ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ    ɪɨɡɦɿɪ    ɱаɫɬɢɧɨк   ɭ   ɦɿкɪɨɦɟɬɪах,    ɹкɿ 
ɩɪɨɩɭɫкає ɮɿɥɶɬɪɭваɥɶɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ. ɇɟ ɦɟɧɲ ваɠɥɢвɢɦ є вɟɥɢɱɢɧа вɬɪаɬɢ 
ɬɢɫкɭ в ɮɿɥɶɬɪɿ ɿ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦа вɢɬɪаɬа ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ. 
          ȼ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɰɿ ɮɿɥɶɬɪа ɦаɣɠɟ ɧɿкɨɥɢ ɧɟɦає ɡаɡɧаɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ 
єɦɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɧа ɫɭɦаɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ аɛɨ ɦаɫɭ ɱаɫɬɢɧɨк ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ, ɹкɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɡаɬɪɢɦаɬɢɫɶ ɧа ɮɿɥɶɬɪɨɟɥɟɦɟɧɬɿ ɛɟɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ 
ɩɨɧаɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ. 
          Пɨɡɧаɱɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪа ɧа ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх ɫхɟɦах ɧавɟɞɟɧɨ в ɞɨɞаɬкɭ Ⱥ, а 
ɞɟɹкɿ ɨɫɧɨвɧɿ ʀх ɩɿɞкɥɸɱɟɧɧɹ ɧа ɪɢɫ. 3.21. 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
         
          Ɋɢɫɭɧɨк 3.21 –  ɋхɟɦа вкɥɸɱɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɿв ɭ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɭ (а, ɛ, в, ɝ) 
           
 ɍ ɫхɟɦɿ ɧа ɪɢɫ. 3.21, а ɪɿɞɢɧа ɡ ɛака Б ɱɟɪɟɡ ɩɪɢɣɦаɥɶɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ Ɏ 
вɫɦɨкɬɭєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɨɦ ɇ ɿ ɞаɥɿ ɧаɝɧɿɬаєɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɭ ȼɄ. 
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 Ʉɥаɩаɧ ɄɁ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɨхɿɞ ɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɱаɫɬɢɧɢ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ 
ɡаɫɦɿɱɟɧɧɿ ɮɿɥɶɬɪа ɿ ɨɛɦɟɠɭє ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ ɧа ɧɶɨɦɭ. Пɟɪɟваɝа – 
вɥɨвɥɸваɧɧɹ ɱаɫɬɢɧɨк ɞɨ ɬɨɝɨ, ɹк вɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɬɪаɩɢɬɢ в ɧаɫɨɫ, ɳɨ 
ɡɛɿɥɶɲɭє ɬɟɪɦɿɧ ɣɨɝɨ ɫɥɭɠɛɢ. ɇɟɞɨɥɿк – ɭɬвɨɪɟɧɧɹ ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɧа 
ɥɿɧɿʀ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ. ɍ ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɪɿɞɢɧа ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɩɨ 
вɫɦɨкɬɭваɥɶɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ ɡа ɪахɭɧɨк ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ аɬɦɨɫɮɟɪɧɢɦ 
ɬɢɫкɨɦ ɿ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹɦ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɭɬвɨɪɸє ɧаɫɨɫ, ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ 
ɧа вɫɦɨкɬɭваɥɶɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ ɿ ɩɪɢɣɦаɥɶɧɨɦɭ ɮɿɥɶɬɪɿ ɧɟɡɧаɱɧɢɣ, ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 0,020...0,025 ɆПа. Ɍɨɦɭ ɪɨɛɨɱɿ вɿкɧа ɮɿɥɶɬɪɭваɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа, 
кɪɿɡɶ ɹкɿ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɪɿɞɢɧа, ɩɨвɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ вɟɥɢкɢɦɢ ɿ ɬɨɧкɿɫɬɶ 
ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ ɧа вхɨɞɿ в ɧаɫɨɫ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲа 80…160 ɦкɦ. 
           Ɉɞɧа ɡ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ ɩɪɢɣɦаɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪа ɬɢɩɭ ɎȼɋɆ ɧавɟɞɟɧа ɧа 
ɪɢɫ. 3.22.  
 

 
 
 
 
 ɍ ɰɿɣ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɦɨɠɧа вɢɞɿɥɢɬɢ ɱɨɬɢɪɢ ɮɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧɢх вɭɡɥɢ: 
вɭɡɨɥ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɹкɢɣ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɫɿɬɱаɫɬɨɝɨ 
ɮɿɥɶɬɪɭваɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа 2, ɳɨ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ в кɨɪɩɭɫɿ 1 ɿ ɦɿɫɬɢɬɶ вхɿɞ ȱ ɿ 
вɢхɿɞ  ȱȱ  ɞɥɹ  ɪɿɞɢɧɢ,  ɬа  ɦаɝɧɿɬɧɢх  ɭɥɨвɥɸваɱɿв  8  ɮɟɪɨɦаɝɧɿɬɧɢх  
ɱаɫɬɢɧɨк ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ; вɭɡɨɥ ɡахɢɫɬɭ ɧаɫɨɫа вɿɞ ɩɿɞвɢɳɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɧа 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.22 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɪɢɣɦаɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪа 
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вɫɦɨкɬɭваɧɧɿ, ɹкɢɣ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɡаɫɦɿɱɟɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ, ɰɟɣ вɭɡɨɥ 
ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɩɟɪɟɩɭɫкɧɨɝɨ кɥаɩаɧа 3, вɭɡɨɥ вɢɦɿɪɸваɧɧɹ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ 
ɧа ɮɿɥɶɬɪɿ, ɬɨɛɬɨ ɩɨкаɡɧɢка ɣɨɝɨ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ; вɿɧ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ  ɡ 
ɩɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɨʀ ɦɟɦɛɪаɧɢ 4 ɡɿ ɲɬɨкɨɦ 6; вɭɡɨɥ ɮɨɪɦɭваɧɧɹ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧаɥɭ ɩɪɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ, ɹкɢɣ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɦаɝɧɿɬа 9, 
ɡакɪɿɩɥɟɧɨɝɨ ɧа ɩɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɨɦɭ ɩɥɭɧɠɟɪɿ 5, ɡɿ ɫɬɭɩɿɧɱаɫɬɨɸ ɛɨкɨвɨɸ  
ɩɨвɟɪхɧɟɸ, а ɬакɨɠ ɨɛɥаɞɧаɧɢɣ ɝɟɪкɨɧаɦɢ 10. 
 ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿʀ ɮɿɥɶɬɪа ɪɿɞɢɧа ɡ ɛака ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɬвɿɪ ȱ 
ɿ ɛɨкɨвɭ ɩɨвɟɪхɧɸ (ɨɬвɨɪɢ) ɫɿɬɱаɫɬɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɭваɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа 2, а ɩɨɬɿɦ 
ɱɟɪɟɡ ɨɬвɿɪ ȱȱ ɭ вɫɦɨкɬɭваɥɶɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɿɞ ɧаɫɨɫа. ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɟ 
ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɭваɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɢɣ ɣɨɝɨ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ 
ɨɩɿɪ ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ в ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɨɬвɨɪɭ ȱȱ. 
ɑɟɪɟɡ ɨɬвɿɪ 7 ɰɟ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɬакɨɠ ɩɿɞ ɦɟɦɛɪаɧɨɸ 4, ɡ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɝɨ ɛɨкɭ ɹкɨʀ ɞɿє аɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫк. Пɪɢ ɩɟвɧɨɦɭ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɿ ɭ 
ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ вɫɦɨкɬɭваɧɧɹ ɦɟɦɛɪаɧа 4 ɩɪɨɝɢɧаєɬɶɫɹ, ɫɬɢɫкаɸɱɢ ɩɪɭɠɢɧɭ, ɿ 
вɢвɨɞɢɬɶ ɲɬɨк 6 ɭ ɩɨɡɢɰɿɸ, в ɹкɿɣ ɩɥɭɧɠɟɪ 5 ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɪɭɠɢɧɢ 
ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɧа ɧаɫɬɭɩɧɭ ɩɨɡɢɰɿɸ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦаɝɧɿɬ 9 ɿ ɝɟɪкɨɧ 10 
ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ ɩɪɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪа. 
          Пɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ ɧа ɮɿɥɶɬɪɿ 
(ɞɥɹ ɮɿɥɶɬɪɿв ɬɢɩɭ ɎȼɋɆ ɰɟ 0,019 ɆПа) ɩɨɱɢɧає ɩɪаɰɸваɬɢ ɩɟɪɟɩɭɫкɧɢɣ 
кɥаɩаɧ ɄɁ. ɇɨɦɿɧаɥɶɧа ɬɨɧкɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ 80 ɦкɦ. 
          ɍ ɫхɟɦɿ ɧа ɪɢɫ. 3.21, ɛ ɪɿɞɢɧа ɡ ɛака Б ɿ ɧаɫɨɫа ɇ ɱɟɪɟɡ ɮɿɥɶɬɪ Ɏ 
ɩɨɬɪаɩɥɹє в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɭ, ɬɨɛɬɨ ɮɿɥɶɬɪ вɫɬаɧɨвɥɟɧɨ в ɥɿɧɿʀ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ, 
кɥаɩаɧ ɄɁ ɨɛɦɟɠɭє ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ ɧа ɮɿɥɶɬɪɿ. 
          Ɉɫкɿɥɶкɢ ɡаɩаɫ ɬɢɫкɭ ɧа ɥɿɧɿʀ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ вɟɥɢкɢɣ, ɦɨɠɧа 
ɞɨɩɭɫɬɢɬɢ ɛɿɥɶɲɭ вɟɥɢɱɢɧɭ вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ ɧа ɮɿɥɶɬɪɿ, ɧɿɠ ɭ вɢɩаɞкɭ 
вɫɬаɧɨвɥɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪа ɧа вɫɦɨкɬɭваɧɧɿ ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɧаɱɧɭ 
ɬɨɧкɿɫɬɶ ɨɱɢɳɟɧɧɹ. 
          ɇɟɞɨɥɿкɨɦ є ɬɟ, ɳɨ кɨɪɩɭɫ ɬа вɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪа ɩɨвɢɧɧɿ 
ɪɨɡɪахɨвɭваɬɢɫɶ ɧа ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк ɭ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ вɢкɥɢкає 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀх ɦаɫɢ. 
          əк ɮɿɥɶɬɪɭваɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ в ɧаɩɿɪɧɢх ɮɿɥɶɬɪах ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ: 
ɧаɛɿɪ ɩɥаɫɬɢɧ, в ɳɿɥɢɧɢ ɦɿɠ ɹкɢɦɢ ɩɪɨɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɪɿɞɢɧа ɿ ɡаɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ 
ɱаɫɬɢɧкɢ, ɪɨɡɦɿɪ ɹкɢх ɞɨɪɿвɧɸє аɛɨ ɛɿɥɶɲɢɣ ɪɨɡɦɿɪɭ ɳɿɥɢɧɢ (ɬɨɧкɿɫɬɶ 
ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ 80...12,5 ɦкɦ); ɮɿɥɶɬɪɨɟɥɟɦɟɧɬɢ – ɡ ɝɨɮɪɨваɧɨɝɨ каɪɬɨɧɭ 
(ɬɨɧкɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ 10; 25; 40 ɦкɦ); ɦаɝɧɿɬɧɿ ɭɥɨвɥɸваɱɿ, а ɬакɨɠ ɪɿɡɧɿ 
кɨɦɛɿɧаɰɿʀ ɩɟɪɟɥɿɱɟɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв. 
          əк ɩɪɢкɥаɞ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧавɟɞɟɧɭ ɧа ɪɢɫ. 3.23 кɨɧɫɬɪɭкɰɿɸ ɮɿɥɶɬɪа 
ɧаɩɿɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ Ɏ-10, ɹка ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɨɟɥɟɦɟɧɬа 2 
(ɝɨɮɪɨваɧɢɣ каɪɬɨɧ), ɪɨɡɬаɲɨваɧɨɝɨ в кɨɪɩɭɫɿ 1. Ʉɪɢɲка 4 ɮɿɥɶɬɪа ɦає 
вхɿɞɧɢɣ ȱ ɿ вɢхɿɞɧɢɣ ȱȱ ɨɬвɨɪɢ, ɱɟɪɟɡ ɹкɿ ɪɿɞɢɧа ɧаɞхɨɞɢɬɶ в кɨɪɩɭɫ 1, 
ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɮɿɥɶɬɪɨɟɥɟɦɟɧɬ ɿ  ɞаɥɿ в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɭ. 
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 Ɏɿɥɶɬɪ ɨɛɥаɞɧаɧɢɣ кɥаɩаɧɨɦ 7, ɹкɢɣ ɩɪɨɩɭɫкає ɩɨɬɿк аɛɨ ɱаɫɬɢɧɭ 
ɩɨɬɨкɭ ɭ вɢɩаɞкɭ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɭваɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа. 
          ȼɭɡɨɥ ɫɢɝɧаɥɿɡаɰɿʀ ɩɪɨ ɡаɫɦɿɱɟɧɧɹ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɟкɪаɧа 6, ɹкɢɣ 
ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɪаɡɨɦ ɿɡ ɡаɬвɨɪɨɦ кɥаɩаɧа 7, ɿ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа – ɥɿɧɡɢ 5. 
Пɪɢ ɡаɫɦɿɱɟɧɧɿ ɮɿɥɶɬɪɭваɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ɡаɬвɨɪ ɡ ɟкɪаɧɨɦ 6 ɩɿɞɧɿɦаєɬɶɫɹ, 
ɱаɫɬɢɧа ɪɿɞɢɧɢ ɬɟɱɟ ɩɨвɡ ɮɿɥɶɬɪɨɟɥɟɦɟɧɬɢ, а ɧа ɡɨвɧɿɲɧɶɨɦɭ ɬɨɪɰɿ ɥɿɧɡɢ 
ɡ’ɹвɥɹєɬɶɫɹ ɱɟɪвɨɧɟ кɨɥɨ – ɫɢɝɧаɥ ɩɪɨ ɡаɫɦɿɱɟɧɧɹ. 
          ȼɫɬаɧɨвɥɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪа ɧа ɡɥɢвɿ ɧавɟɞɟɧɨ ɧа ɪɢɫ. 3.21, в, ɞɟ ɪɿɞɢɧа, ɹка 
ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɨɦ ɇ ɡ ɛака Б, ɩɪɨхɨɞɢɬɶ кɪɿɡɶ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɭ, а ɧа ɡɥɢвɿ 
кɪɿɡɶ ɮɿɥɶɬɪ Ɏ, ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ  ɹкɨɦɭ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɩɭɫкɧɢɣ кɥаɩаɧ ɄɁ. 
Ɂɥɢвɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɬакɨɠ ɦаɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɢɝɧаɥɿɡаɰɿʀ ɩɪɨ ɡаɫɦɿɱɟɧɧɹ ɿ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɬɨɧкɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ 25-40 ɦкɦ.  
          ɋхɟɦɢ вкɥɸɱɟɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɿв ɞаɥɟкɨ ɧɟ вɢɱɟɪɩɭɸɬɶɫɹ ɧавɟɞɟɧɢɦɢ 
вɢɳɟ. Ɇɨɠɥɢвɟ, ɡɨкɪɟɦа, вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ кɨɦɛɿɧɨваɧɨʀ ɫхɟɦɢ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ 
ɨɱɢɳɟɧɧɹ, ɧавɟɞɟɧɨʀ ɧа ɪɢɫ. 3.21, ɝ. ɇаɫɨɫ ɇ ɡаɫɦɨкɬɭє ɪɿɞɢɧɭ ɡ ɛака Б 

ȱȱ  ȱ 

                     Ɋɢɫɭɧɨк 3.23 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɧаɩɿɪɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪа ɬɢɩɭ Ɏ-10 
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ɱɟɪɟɡ ɩɪɢɣɦаɥɶɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ Ɏ1, ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ ɹкɨɦɭ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ кɥаɩаɧ ɄɁ1, 
ɿ ɩɨɞає ʀʀ в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɭ кɪɿɡɶ ɞва ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢх ɮɿɥɶɬɪɢ Ɏ2 ɿ 
Ɏ3 ɝɪɭɛɨɝɨ ɿ ɬɨɧкɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɡ кɥаɩаɧɨɦ ɄɁ2. 
 

 3.3.1  Ȼɚɤɢ 

          Ȼɚɤɢ – єɦɧɨɫɬɿ, ɹкɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɪɨɛɨɱɭ ɪɿɞɢɧɭ ɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɪɹɞ 
ваɠɥɢвɢх ɭɦɨв ɧɨɪɦаɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ȼɄ. Ɂɨкɪɟɦа, єɦɧɿɫɬɶ ɛака ɩɨвɢɧɧа 
вɪахɨвɭваɬɢ ɡɦɿɧɢ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ в ɪɿɡɧɢх 
ɮаɡах ʀʀ ɞɿʀ. Ɍак, ɩɪɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɿ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢх ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв, ɬакɨɠ ɿ 
ɩɥɭɧɠɟɪɧɢх, ɨɛ’єɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ в ɣɨɝɨ ɩɨɪɨɠɧɢɧах, ɦɨɠɟ ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɡɦɿɧɸваɬɢɫɶ, ɳɨ кɨɦɩɟɧɫɭєɬɶɫɹ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɸ єɦɧɿɫɬɸ ɛака. 
          Єɦɧɿɫɬɶ ɛака ɿɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢває ɧа ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. 
əкɳɨ вɿɞɫɭɬɧɹ ɫɢɫɬɟɦа ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɰɿʀ, ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿɹ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɭ ɦɨɠɥɢва ɥɢɲɟ ɲɥɹхɨɦ вɢɛɨɪɭ ɪаɰɿɨɧаɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɛака ɿ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ в ɧɶɨɦɭ. 
          Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɛака ɩɨвɢɧɧа ɡаɛɟɡɩɟɱɭваɬɢ ɪаɰɿɨɧаɥɶɧɢɣ 
ɧаɩɪɹɦ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɹкɢɣ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ ɩɟɪɟɦɿɲɭваɧɧɸ ɨɛ’єɦɿв ɡ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪаɦɢ, вɢɥɭɱɟɧɧɸ ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɡ вɿɥɶɧɨʀ 
ɩɨвɟɪхɧɿ, ɩɪɢɝɧɿɱɟɧɧɸ ɩɿɧɨɭɬвɨɪɟɧɧɹ ɬа ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɿ ɡɥɢваɧɧɹ 
ɛака. 
          ȼ ɛаках ɫɭɱаɫɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв вɟɪɫɬаɬɿв ɦɨɧɬɭєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦа 
ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ, а кɨɪɩɭɫ ɛака вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɦɨɧɬаɠɭ ɧа ɧɶɨɦɭ 
ɧаɫɨɫа ɡ ɩɪɢвɨɞɧɢɦ ɟɥɟкɬɪɨɞвɢɝɭɧɨɦ ɿ ɞɟɹкɢх ɿɧɲɢх ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв. 
Пɪɢкɥаɞɨɦ ɬакɨʀ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛак ɡ ɧаɫɨɫɨɦ – ɧаɫɨɫɧа ɭɫɬаɧɨвка, 
ɹка ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ ɭ вɟɪɫɬаɬɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах ɿ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 3.24. 
           Бак 1 є ɨɞɧɨɱаɫɧɨ ɨɩɨɪɨɸ ɞɥɹ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ɮɥаɧɰɟвɨɝɨ 
ɟɥɟкɬɪɨɞвɢɝɭɧа 8, ɹкɢɣ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɧа кɪɢɲɰɿ 3 ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɥаɧɰɹ 6. 
Ɂ ваɥɨɦ ɟɥɟкɬɪɨɞвɢɝɭɧа ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɭɮɬ ɡв’ɹɡаɧɿ вɟɧɬɢɥɹɬɨɪ 4 ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɨхɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ваɥ ɧаɫɨɫа 2. ɑаɫɬɢɧа кɨɪɩɭɫа ɧаɫɨɫа ɿ вɟɫɶ вɫɦɨкɬɭваɥɶɧɢɣ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɿɞ ɡаɧɭɪɟɧɿ в ɪɨɛɨɱɭ ɪɿɞɢɧɭ, ɳɨ ɡɦɟɧɲɭє ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɧа вхɨɞɿ в 
ɧаɫɨɫ. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɱɟɪɟɡ кɨɥɢваɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка 
ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ в ɩɨɪɨɠɧɢɧах ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ, кɨɥɢваєɬɶɫɹ ɬакɨɠ ɿ ɪɿвɟɧɶ вɿɥɶɧɨʀ 
ɩɨвɟɪхɧɿ ɪɿɞɢɧɢ в ɛакɭ. ɍ ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɰɢɦ в ɛак ɬɨ ɩɿɞɫɦɨкɬɭєɬɶɫɹ, ɬɨ 
вɢɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɡ ɧɶɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ, ɹкɟ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɟɪɟɡ ɩɨвɿɬɪɹɧɢɣ 
ɮɿɥɶɬɪ 5. Ɋаɞɿаɬɨɪɢ ɩɨвɿɬɪɹɧɨɝɨ ɨхɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 7 ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɧɟɨɛхɿɞɧɢɣ 
ɪɿвɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. ȿɥɟкɬɪɨаɩаɪаɬɭɪа, ɹка ɨɛɫɥɭɝɨвɭє 
ɟɥɟкɬɪɨɞвɢɝɭɧ (ɦаɝɧɿɬɧɢɣ ɩɭɫкаɱ, ɡахɢɫɬ ɿ ɬ. ɩ.), ɪɨɡɦɿɳɟɧа ɭ ɲаɮɰɿ 9. 
          Ɋɨɡɪахɭɧɨк ɬɟɩɥɨвɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɛака ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, вɫɿєʀ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɩɨвɢɧɟɧ вɪахɨвɭваɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧаɫɨɫɧɨʀ ɭɫɬаɧɨвкɢ, ɡɨвɧɿɲɧɿ кɥɿɦаɬɢɱɧɿ 
ɭɦɨвɢ, ɟɮɟкɬɢвɧɿɫɬɶ ɬɟɪɦɨɫɬаɛɿɥɿɡɭваɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɪɿвɟɧɶ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ 
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 
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 ɇаɫɨɫɧɿ ɭɫɬаɧɨвкɢ – ɛакɢ ɬɢɩɭ Ƚ48, єɦɧɿɫɬɸ 0,063 ɦ3
 ɿ ɡ  ɬɨɧкɿɫɬɸ 

ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ 10 ɦкɦ – ɪɨɡɫɿɸɸɬɶ ɛɿɥɹ 300 кȾɠ ɬɟɩɥа ɡа ɝɨɞɢɧɭ ɩɪɢ 
ɧаɝɪɿваɧɧɿ ɪɿɞɢɧɢ ɧа 1ɋ вɢɳɟ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨвɢɳа. 
          ɇаɫɨɫɢ, ɹкɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɦɨɧɬɨваɧɿ ɧа ɬакɢх ɛаках, ɦаɸɬɶ вɢɬɪаɬɭ 
вɿɞ 10 ɥ/хв  ɞɨ 40 ɥ/хв  ɩɪɢ ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢх ɬɢɫках вɿɞ 2,5 ɆПа ɞɨ 6,3 ɆПа ɿ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ɟɥɟкɬɪɨɞвɢɝɭɧа вɿɞ 1,1 кȼɬ ɞɨ 4,0 кȼɬ в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ 
вɿɞ ɩɪɨɞɭкɬɢвɧɨɝɨ ɿ ɧɨɦɿɧаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɿв, ɳɨ ʀх ɪɨɡвɢває ɧаɫɨɫ. 
 
          3.3.2 Ƚɿɞɪɨɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ 

          Ƚɿɞɪɨɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɧакɨɩɢɱɭɸɬɶ ɱаɫɬɢɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɧа 
вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа, ɹка ɧɟ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɨɦ ɧа ɩɟвɧɢх ɪɟɠɢɦах 
ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ, а ɩɨɬɿɦ вɿɞɞаɸɬɶ ɰɸ ɟɧɟɪɝɿɸ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɭ ɧа ɬɢх ɪɟɠɢɦах, 
кɨɥɢ ɧɨɦɿɧаɥɶɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧаɫɨɫа ɫɬає ɧɟɞɨɫɬаɬɧɶɨ. ɇаɩɪɢкɥаɞ, ɩɪɢ 
ɦаɥɢх ɲвɢɞкɨɫɬɹх ɪɭхɭ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа, кɨɥɢ ɫɩɨɠɢваɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ вɿɞ ɧаɫɨɫа 
ɡɧаɱɧɨ   ɦɟɧɲɟ   ɣɨɝɨ    вɢɬɪаɬɢ,   ɧаɞɥɢɲɨк    ɩɨɞаɱɿ    ɦɨɠɟ    ɩɨɞаваɬɢɫɶ ɭ  
ɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪ. ɇа ɲвɢɞкɢх ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹх, кɨɥɢ ɩɨɞаɱɿ ɧаɫɨɫа ɧɟ 
вɢɫɬаɱає ɧа ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ вɢɫɨкɢх ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа, акɭɦɭɥɹɬɨɪ 
ɡвɿɥɶɧɹє ɟɧɟɪɝɿɸ, ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ ɩɨɬɿк ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɭ 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ. 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.24 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɛака ɧаɫɨɫɧɨʀ ɭɫɬаɧɨвкɢ Ƚ48 
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          ɍ ȼɄ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ акɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɩɨɬɟɧɰɿаɥɶɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹка ɡаɩаɫаєɬɶɫɹ в ɫɬɢɫɧɟɧɢх ɩɪɭɠɢɧах, ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɝаɡɿ аɛɨ ɭ 
ɩɿɞɣɨɦɿ  ɦаɫɢ ɧа ɩɟвɧɭ вɢɫɨɬɭ. 
          Ɏакɬɢɱɧɨ акɭɦɭɥɸваɧɧɹ, а ɩɨɬɿɦ вɢвɿɥɶɧɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ 
ɬакɨɠ в ɪɨɛɨɱɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɡа ɪахɭɧɨк ʀʀ ɫɬɢɫɥɢвɨɫɬɿ, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɩɪɢ ɧаɹвɧɨɫɬɿ в  
ɧɿɣ ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɝаɡɭ, а ɬакɨɠ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞаɦɢ ɡа ɪахɭɧɨк ʀх ɞɟɮɨɪɦаɰɿʀ 
ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɪɭкаваɦɢ вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ. ɐɟ акɭɦɭɥɸваɧɧɹ ɿɫɬɨɬɧɨ 
вɩɥɢває ɧа ɞɢɧаɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɭ ȼɄ. 
          ɋɩɟɰɿаɥɶɧɿ вɟɪɫɬаɬɧɿ ɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, ɧа 
ɞвɿ вɟɥɢкɿ ɝɪɭɩɢ: ɩɪɭɠɢɧɧɿ (ɫхɟɦа ɧа ɪɢɫ. 3.25, а) ɿ ɩɧɟвɦɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ 
(ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 3.25, ɛ ɿ 3.25, в).  Ɉɫɬаɧɧɿ    ɦɨɠɭɬɶ   ɛɭɬɢ    ɩɨɪɲɧɟвɢɦɢ 
(ɪɢɫ. 3.25, ɛ),  кɨɥɢ   ɝаɡ   ɿ  ɪɿɞɢɧа ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɩɨɪɲɧɟɦ, ɿ ɦɟɦɛɪаɧɧɿ 
(ɪɢɫ. 3.25, в), кɨɥɢ ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ є ɦɟɦɛɪаɧа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 

 

 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.25 – ɋхɟɦɢ ɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪɿв: 
                                                      а – ɩɪɭɠɢɧɧɢɣ ɩɨɪɲɧɟвɢɣ; 
                                                      ɛ – ɩɧɟвɦɨɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪ ɩɨɪɲɧɟвɢɣ; 

                                            в – ɩɧɟвɦɨɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪ ɦɟɦɛɪаɧɧɢɣ 
 

 Пɪɢ ɪɨɛɨɱɨɦɭ хɨɞɿ ɩɨɪɲɧɹ ɇ ɬɢɫк ɪ в ɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 
ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ 
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ɞɟ      ɫ – ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ;    
          Sаɤ – ɩɥɨɳа ɩɨɪɲɧɹ акɭɦɭɥɹɬɨɪа. 
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          Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɪ0, ɡа ɹкɢɦ ɩɨɱɢɧаєɬɶɫɹ 
ɡаɪɹɞɠɟɧɧɹ, ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк ɞɨɪɿвɧɸє  
 

                                  ɪmаɯ = ɪ0 + ɪаɤ = ɪ0 + (ɫɇ)/Sаɤ.                           (3.43) 
 

 ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɪаɤ ɧаɫɬɪɨɸɸɬɶ ɩɿɞɬɢɫкаɧɧɹɦ ɩɪɭɠɢɧɢ ɫ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɝвɢɧɬа 4. ɍ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪɿв ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɩɿɞɬɢɫкаɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ – 
вɟɥɢɱɢɧа ɩɨɫɬɿɣɧа. Ɉɬвɿɪ 3 в кɨɪɩɭɫɿ 1 ɿɫɧɭє ɞɥɹ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ 
ɩɪɭɠɢɧɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ. Пɨɪɲɟɧɶ 2 ɭɳɿɥɶɧɸєɬɶɫɹ ɬак, ɹк ɿ в 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪах. 
          ɍ ɩɧɟвɦɨɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪах ɩɨɪɲɟɧɶ 2 ɪɨɡɞɿɥɹє ɪɿɞɢɧɭ ɿ ɝаɡ – 
ɬɟхɧɿɱɧɢɣ аɡɨɬ, ɹкɢɣ ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡаɪɹɞɠаɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɡвɨɪɨɬɧɢɣ кɥаɩаɧ 3 в 
кɨɪɩɭɫɿ 1. Пɨɱаɬкɨвɢɣ ɬɢɫк ɪ0 аɡɨɬɭ ɿ ɪɿɞɢɧɢ ɨɞɧакɨвɢɣ. Пɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ 
ɩɨɪɲɧɹ ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ ɇ ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɨɛ’єɦ ɝаɡɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ 
V=HSаɤ. əкɳɨ ɰɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨвɿɥɶɧɟ, ɬɨɛɬɨ ɬакɟ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫɢ в ɝаɡɿ 
ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɦɢ, ɬɨ 
 

                                     Ɋ0V0 = (ɪ0+ɪаɤ)(V0 – V),                                     (3.44)  
    

ɡвɿɞкɢ 
                                  
 
           
 
 ɍ ɩɧɟвɦɨɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪах ɡ ɦɟɦɛɪаɧɨɸ 2 (ɪɢɫ. 3.25, в) ɝаɡ ɿ ɪɿɞɢɧа 
в кɨɪɩɭɫɿ 1 вɡаєɦɨɞɿɸɬɶ ɬак, ɹк ɿ в кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɡ ɩɨɪɲɧɟɦ, а ɡаɪɹɞɠɟɧɧɹ 
ɝаɡɨɦ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ  кɥаɩаɧ 3. 
          Ɉɞɧа ɡ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ ɩɧɟвɦɨɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪа ɡ ɟɥаɫɬɢɱɧɨɸ 
ɦɟɦɛɪаɧɨɸ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 3.26.  
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Ɋɢɫɭɧɨк 3.26 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɧɟвɦɨɝɿɞɪɨакɭɦɭɥɹɬɨɪа ɛаɥɨɧɧɨɝɨ 
ɬɢɩɭ ɌȽɅ 10843 
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 ȼ кɨɪɩɭɫɿ 1 ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɟɥаɫɬɢɱɧɢɣ ɛаɥɨɧ 2, ɹкɢɣ ɪɨɡɞɿɥɹє ɪɿɞɢɧɧɟ ɿ 
ɝаɡɨвɟ ɫɟɪɟɞɨвɢɳа. ȼɟɪхɧɹ ɝɨɪɥɨвɢɧа ɛаɥɨɧа ɡаɬɢɫɧɟɧа кɪɢɲкɨɸ 3, а 
ɧɢɠɧɹ – ɞɨɧɧɨɸ ɲаɣɛɨɸ 7. Ɂаɪɹɞɠаɧɧɹ ɝаɡɨɦ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ-
ɧɿɩɟɥɶ 4, ɹкɢɣ ɡакɪɢɬɨ кɨвɩаɱкɨɦ 5. Ƚаɣка 6 ɡакɪɿɩɥɸє кɪɢɲкɭ 3 в кɨɪɩɭɫɿ. 
Ɍакɿ акɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɬɢɩɭ ɌȽɅ 10843 ɪɨɡɪахɨваɧɿ ɧа ɬɢɫк 16 ɆПа ɩɪɢ 
ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɡаɪɹɞɠаɧɧɹ аɡɨɬɨɦ 12 ɆПа ɿ вɦɿɳɭɸɬɶ 0,001...0,025 ɦ3 
ɪɿɞɢɧɢ. 
 
          3.4   Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɝɿɞɪɨɩɪɢɜɨɞɭ 
          Ⱦɨ ɪɨɡɪахɭɧкɿв ɩаɪаɦɟɬɪɿв ȼɄ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɧаɥɟɠɢɬɶ вɢɛɿɪ 
ɧɨɪɦаɥɿɡɨваɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɢɫɤɭ вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɞɨ ɡɭɫɢɥɥɹ аɛɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ, ɹкɢɣ ɩɨвɢɧɟɧ ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ, а ɬакɨɠ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ 
ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɞɜɢɝɭɧɚ (ɟɮɟкɬɢвɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 
аɛɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа) ɬа вɢɛɿɪ ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɧаɫɨɫа. Пɿɫɥɹ 
ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɿ ɨɫɬаɬɨɱɧɨɝɨ вɢɛɨɪɭ ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɿв вɫɿх 
ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв, ɹк ɝɨɥɨвɧɢх (ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ ɿ ɧаɫɨɫ), ɬак ɿ ɨɛɫɥɭɝɨвɭваɥɶɧɢх 
(ɮɿɥɶɬɪɢ, ɛакɢ ɿ ɬ. ɩ.), ɦɨɠɟ ɩɪɨвɨɞɢɬɢɫɶ, ɡа ɧɟɨɛхɿɞɧɨɫɬɿ, ɪɨɡɪахɭɧɨк 
ɞɢɧаɦɿɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ȼɄ. 
 
          3.4.1  ȼɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

          ȼ ɬɟхɧɿɱɧɨɦɭ ɡавɞаɧɧɿ (ɌɁ) ɧа ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ вкаɡаɧɨ: 
           - хаɪакɬɟɪ ɪɭхɭ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа (ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɣ ɱɢ 
ɨɛɟɪɬаɥɶɧɢɣ, ɧɟɩɟɪɟɪвɧɢɣ ɱɢ ɞɢɫкɪɟɬɧɢɣ, вɿɛɪаɰɿɣɧɢɣ, ɫɢɧхɪɨɧɿɡɨваɧɢɣ 
ɱɢ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ), а ɬакɨɠ ɧаɩɪɹɦ ɪɨɛɨɱɢх ɿ хɨɥɨɫɬɢх хɨɞɿв;   
           - ɪɨɛɨɱɢɣ ɰɢкɥ (ɰɢкɥɨɝɪаɦа) ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, ɳɨ ɩɪɨɟкɬɭєɬɶɫɹ;      
           - хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦаɲɢɧɢ, ɞɥɹ ɹкɨʀ ɩɪɨɟкɬɭєɬɶɫɹ ȼɄ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ (ɡаɝаɥɶɧɿ кɨɧɬɭɪɢ ɿ ɝаɛаɪɢɬɢ; ɪɨɡɬаɲɭваɧɧɹ ȼɄ ɧа ɦаɲɢɧɿ; 
ɦɨɠɥɢвɿ ɦɿɫɰɹ вɫɬаɧɨвɥɟɧɧɹ ɧаɫɨɫɧɨɝɨ аɝɪɟɝаɬа; ɿɧɬɟɪваɥɢ вɿɞɫɬаɧɟɣ ɦɿɠ 
ɧаɫɨɫɧɢɦ аɝɪɟɝаɬɨɦ ɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɨɦ; ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɝаɛаɪɢɬɢ ɿ ɦаɫа ɝɿɞɪɨɛака ɡ 
ɪɨɛɨɱɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ); 

- ɞɠɟɪɟɥɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɩɪɢвɨɞɭ ɧаɫɨɫа; хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɞɠɟɪɟɥа 
ɟɧɟɪɝɿʀ;     
           - ɞɟɪɠавɧɿ, ɝаɥɭɡɟвɿ аɛɨ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɿ ɧɨɪɦаɬɢвɧɿ ɦаɬɟɪɿаɥɢ (ɡɧаɱɟɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɢх ɬɢɫкɿв; ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɢ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв, ɧаɫɨɫɿв; ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɢ 
ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв ɿ аɩаɪаɬɭɪɢ). 
          Ⱥɧаɥɿɡ вхɿɞɧɢх ɞаɧɢх ɞɨɡвɨɥɹє ɮɨɪɦɭваɬɢ ɫɬɪɭкɬɭɪɭ ȼɄ, 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɱɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɬɢɩɨвɿ ɫхɟɦɢ вɟɪɫɬаɬɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв. 
           Ⱦɥɹ ȼɄ ɡ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɨɦ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ – ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ, ɭ 
вɢɩаɞкɭ ɧаɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ – ɪɿвɧɨɦɿɪɧɢх ɪɭхɿв ɩɨɪɲɧɹ 
ɩɪɢ ɪɨɛɨɱɢх ɿ хɨɥɨɫɬɢх ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹх, ɩɨвɢɧɧɿ ɛɭɬɢ вкаɡаɧɿ ɿɧɬɟɪваɥɢ 
ɪɨɛɨɱɢх ɡɭɫɢɥɶ 

іɲF ɿ ɧɟɨɛхɿɞɧɿ ɲвɢɞкɨɫɬɿ υі ɩɨɪɲɧɹ ɧа ɰɢх ɿɧɬɟɪваɥах. ɐɿ 
ɞаɧɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡаɞаɧɿ ɬаɛɥɢɰɟɸ аɛɨ ɝɪаɮɿкɨɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡаɡɧаɱаɸɬɶɫɹ 
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ɲвɢɞкɨɫɬɿ υɯɯ ɯɨɥɨɫɬɢх хɨɞɿв, а ɬакɨɠ вɿɞɫɬаɧɿ 
ipL ɪɨɛɨɱɢх ɿ 

ixL  хɨɥɨɫɬɢх 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ. 
           Ⱦɥɹ ȼɄ ɡ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɨɦ ɨɛɟɪɬаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ – ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɨɦ, 
аɧаɥɨɝɿɱɧɨ ɡ вɢɳɟвкаɡаɧɢɦ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа, ɧавɨɞɹɬɶɫɹ ɿɧɬɟɪваɥɢ 

iɤpM ...
ɩiɤpM


, а ɬакɨɠ вɿɞɩɨвɿɞɧɿ ʀɦ ωі...ωі+n. 

           ɍ вɢɩаɞкɭ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɩɪɢвɨɞɭ ɩɨвɿɥɶɧɢх ɪɭхɿв аɛɨ  ɞɭɠɟ ɦаɥɢх 
ɞɢɫкɪɟɬɧɢх ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ, ɳɨ вɢɫɭває ɞɨɞаɬкɨвɿ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ вɢɦɨɝɢ ɞɨ 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɩɪɢвɨɞɭ, вкаɡɭɸɬɶɫɹ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɰɢх ɪɟɠɢɦɿв ɪɨɛɨɬɢ. 
          ɍ ɬɢх вɢɩаɞках, кɨɥɢ в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦаɬɢ 
ɟкɫɬɪɟɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɛɭɞɶ-ɹкɨɝɨ ɩɨкаɡɧɢка ɹкɨɫɬɿ ȼɄ, ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫɹ 
ɨɩɬɢɦɿɡаɰɿɹ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɭ вхɿɞɧɢх ɞаɧɢх ɞɥɹ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ȼɄ ɩɨвɢɧɟɧ ɛɭɬɢ 
вкаɡаɧɢɣ кɪɢɬɟɪɿɣ ɨɩɬɢɦɿɡаɰɿʀ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɦɿɧɿɦаɥɶɧа ɦаɫа ȼɄ, ɦɿɧɿɦаɥɶɧа 
ваɪɬɿɫɬɶ ȼɄ, ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɡаɝаɥɶɧɢɣ ɄɄȾ ȼɄ, а ɬакɨɠ ɿɧɲɿ ɭɦɨвɢ, ɹкɿ 
ɩɨв’ɹɡаɧɿ ɡɿ ɫɩɟɰɢɮɿкɨɸ ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦаɲɢɧɢ, ɞɥɹ ɹкɨʀ 
ɩɪɨɟкɬɭєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞ. Ɂɨкɪɟɦа, ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɨɞаɥɶɲɢх ɪɨɡɪахɭɧкɿв, ɹкɿ 
ɦɿɫɬɹɬɶ аɧаɥɿɡ ɿ ɫɢɧɬɟɡ ɞɢɧаɦɿɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк, ɦɨɠɭɬɶ вɢɪɿɲɭваɬɢɫɶ 
ɡавɞаɧɧɹ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ, кɨɥɢваɥɶɧɨɫɬɿ, ɲвɢɞкɨɞɿʀ ɬа ɿɧ. 
 
          3.4.2  Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ȼɄ ɡ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ 

          Пɪɢ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ȼɄ ɡ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ вɢɛɢɪаєɬɶɫɹ ɫхɟɦа 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɡаɞаɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɰɢкɥɭ. Ɍак ɩɪɢ 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɰɢкɥɿ (ɪɭх ɫɬɨɥɭ ɩɥɨɫкɨɲɥɿɮɭваɥɶɧɨɝɨ вɟɪɫɬаɬа, 
кɪɭɝɥɨɲɥɿɮɭваɥɶɧɨɝɨ вɟɪɫɬаɬа ɬа ɿɧ.) ɩɪɢɣɦаєɬɶɫɹ ɫхɟɦа ɡа ɪɢɫ. 3.17, а, 
ɩɪɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɰɢкɥɿ (ɪɭх ɩɨвɡɭɧа ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɫɬɪɭɝаɥɶɧɨɝɨ вɟɪɫɬаɬа, 
каɪɟɬкɢ ɩɪɨɬɹɠɧɨɝɨ вɟɪɫɬаɬа, кɨвɲа ɟкɫкаваɬɨɪа ɬа ɿɧ.) ɩɪɢɣɦаєɬɶɫɹ ɫхɟɦа 
ɡа ɪɢɫ. 3.17, ɛ, ɩɪɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɰɢкɥɿ ɡ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹɦ ɨɞɧɨɝɨ 
ɧаɩɪɹɦɭ (ɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɧɿ ɩɿɞɣɨɦɧɢкɢ ɬа ɿɧ.) – ɫхɟɦа ɡа ɪɢɫ. 3.17, ɝ. 
          ȼ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɫхɟɦɢ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɟɮɟкɬɢвɧа ɩɥɨɳа 
ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɫɢɥ, ɹкɿ ɩɪɢкɥаɞɟɧɿ 
ɞɨ   ɩɨɪɲɧɹ  ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа.  ɇаɩɪɢкɥаɞ,  ɞɥɹ   ɫхɟɦɢ   ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа  ɡа 
ɪɢɫ. 3.17, ɛ ɦɨɠɧа вɢкɨɪɢɫɬаɬɢ ɪɿвɧɹɧɧɹ (3.29).  
          Пɨɞаɦɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ (3.29) ɭ вɢɝɥɹɞɿ 
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ɞɟ 
max

ɲF – ɦакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹкɟ ɪɨɡвɢває „ɩɨɪɲɟɧɶ-ɲɬɨк”  
  
 Пɨɡɧаɱɢɦɨ 
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S2/S1 = ɤɰ;   ɪ2/ɪ1 = ɤɪ; 
.ɤ
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          Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɰ вɢɡɧаɱає ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿɫɬɶ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɿ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ S2 = S1ɤɰ   ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɲɬɨка Sɲ = S1 – S2 = S(1– ɤɰ);     ɤɰ = 0,5...0,85. 

          Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɪ вɢɡɧаɱає ɬɢɫк ɪ2 ɹк ɱаɫɬкɭ ɬɢɫкɭ ɪ1, ɪ2 = ɤɪɪ1. Ɍɢɫк ɧа 
вхɨɞɿ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ вɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ вɿɞ ɬɢɫкɭ ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа, ɬɨɦɭ ɳɨ 
ɿɫɧɭɸɬɶ вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ ɧа ɬɟɪɬɹ ɭ ɧаɝɧɿɬаɥɶɧɿɣ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ, а ɬакɨɠ вɬɪаɬɢ 
ɬɢɫкɭ ɭ ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах, ɞɨ ɹкɢх ɦɨɠɧа вɿɞɧɟɫɬɢ ɿ ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɢ, ɹкɿ 
вкɥɸɱɟɧɿ в ɧаɝɧɿɬаɥɶɧɭ ɦаɝɿɫɬɪаɥɶ (ɮɿɥɶɬɪɢ, ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ, ɞɪɨɫɟɥɿ 
ɬа ɿɧ.) 
          ɍ ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ, вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ ɭ ɡɥɢвɧɿɣ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ (ɹк ɲɥɹхɨвɿ, ɬак ɿ в 
ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах) ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɩɪɨɬɢɬɢɫк ɪ2. 
          ȼɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɪ, ɦɢ ɬɢɦ ɫаɦɢɦ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ вɢɡɧаɱаєɦɨ, 
ɹка ɱаɫɬка ɬɢɫкɭ ɪ1 ɛɭɞɟ вɬɪаɱɟɧа ɭ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ ȼɄ ɹк ɭ ɧаɝɧɿɬаɥɶɧɿɣ, ɬак ɿ 
в ɡɥɢвɧɿɣ ɦаɝɿɫɬɪаɥɹх; ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɿ  ɤɪ=0,10...0,25. 
          Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤb вɢɡɧаɱає  ɫɢɥɢ в’ɹɡкɨɝɨ ɿ ɫɭхɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɹк ɱаɫɬкɭ ɫɢɥɢ 

max
ɲF  кɨɪɢɫɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ; ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɦɨɠɧа 

ɩɪɢɣɧɹɬɢ  ɤb = 0,08...0,15. 
          Ɂ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɩɪɢɣɧɹɬɢх ɩɨɡɧаɱɟɧɶ ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹ (3.46), ɩɪɢ G·Мosα=0 
ɨɬɪɢɦаєɦɨ 
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          Ⱦɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ S1 ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ (3.47) ɧɟɨɛхɿɞɧɨ вɢɡɧаɱɢɬɢ ɬɢɫк ɪ
p

1 , 

кɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɬаɛɥ. 3.4 (ɬɢɫк ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

max
ɲF ). 

 
Ɍаɛɥɢɰɹ 3.4 – ȼɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв 
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 * ɦɨɠɭɬɶ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢɫɶ ɞва аɛɨ ɞɟкɿɥɶка ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ ɞɿɸɱɢх 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɡ ɩɿɞɫɭɦɨвɭваɧɧɹɦ ɰɢх ɡɭɫɢɥɶ ɿ вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 
ɞɿаɦɟɬɪɿв Dɰ кɨɠɧɨɝɨ ɡ ɧɢх. 
          Ⱥɧаɥɨɝɿɱɧɨ ɫкɥаɞаɸɬɶɫɹ ɪɨɡɪахɭɧкɨвɿ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɡа 
ɿɧɲɢɦɢ ɫхɟɦаɦɢ (ɞɢв. ɪɢɫ. 3.17). 
          ɇавɟɞɟɧɢɣ вɢɳɟ ɪɨɡɪахɭɧɨк вɢкɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɭ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɡ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨ кɨɪɢɫɧɢɦ ɡɭɫɢɥɥɹɦ 

max
ɲF . ɐɟ ɨɡɧаɱає, ɳɨ 

ɞɥɹ вɫɿх ɿɧɲɢх ɡɧаɱɟɧɶ Fɲ < 
max

ɲF  ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 

вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦ ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹɦ аɩаɪаɬɭɪɢ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ. 
          Ⱦаɥɿ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ вɟɥɢɱɢɧа Dɰ ɪɨɡ ɞɿаɦɟɬɪа ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа. 
          Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɤɰ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ вɫɬаɧɨвɥɟɧɟ в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɲɬɨка ɧа ɪɨɡɬɹɝ, ɫɬɢɫк аɛɨ ɩɨвɡɞɨвɠɧɿɣ ɡɝɢɧ. 
          Ɍɨɞɿ 
 

                                                    .SD ɪɨɡɰ
1

 

4



                                           (3.48) 

 
 Ɉɬɪɢɦаɧɟ  ɡɧаɱɟɧɧɹ  Dɰ ɪɨɡ ɨкɪɭɝɥɹєɬɶɫɹ  ɞɨ  ɫɬаɧɞаɪɬɧɨʀ  вɟɥɢɱɢɧɢ  
Dɰ ɧɨɪɦ  ɡа  ɪɹɞɨɦ  ɫɬаɧɞаɪɬɧɢх  ɡɧаɱɟɧɶ,  аɛɨ  ɠ,  ɭ  вɢɩаɞкɭ  вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ 
ɫɟɪɿɣɧɨʀ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ, ɡа ɞаɧɢɦɢ ɝаɥɭɡɟвɨɝɨ каɬаɥɨɝɭ. 

Пɪɢ ɨɬɪɢɦаɧɧɿ ɡɧаɱɟɧɶ Dɰ ɪɨɡ, ɞаɥɟкɢх вɿɞ ɫɬаɧɞаɪɬɧɢх Dɰ ɧɨɪɦ, ɹкɿ 
ɧавɟɞɟɧɿ в ɝаɥɭɡɟвɢх каɬаɥɨɝах, а ɬакɨɠ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ваɠкɢх ɞɥɹ 
вɢкɨɧаɧɧɹ аɛɨ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɨ ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢх, ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫɹ ɩɟɪɟɝɥɹɞ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ ɪ

p
1  аɛɨ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɨʀ ɫхɟɦɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɿ ɪɨɡɪахɭɧкɢ 

ɩɨвɬɨɪɸɸɬɶɫɹ. 
          Ⱦаɥɿ ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɪахɭɧɨк ɞɿаɦɟɬɪа ɲɬɨка 
 

,Sd ɲɲ 


4

                                          (3.49) 

 

ɞɟ Sɲ = S1(1-ɤɰ) ɿ вɫɬаɧɨвɥɸєɬɶɫɹ ɫɬаɧɞаɪɬɧɢɣ (ɧɨɪɦаɥɿɡɨваɧɢɣ) ɣɨɝɨ 
ɪɨɡɦɿɪ dɲ ɧɨɪɦ. 

Пɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɩɨɪɲɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪа вɩɪавɨ ɲɬɨк ɧаваɧɬаɠɭєɬɶɫɹ 
ɡɧаɱɧɢɦɢ ɫɬɢɫкаɥɶɧɢɦɢ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ, ɩɿɞ ɞɿєɸ ɹкɢх ɦɨɠɟ вɢɧɢкɧɭɬɢ ɣɨɝɨ 
ɩɪɨɝɢɧ (вɬɪаɬа ɫɬɿɣкɨɫɬɿ). Ⱦɥɹ ɡаɩɨɛɿɝаɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɹвɢɳа ɧɟɨɛхɿɞɧɨ 
ɩɪɢɬɪɢɦɭваɬɢɫɹ ɩɟвɧɢх ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɶ ɦɿɠ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡакɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɰɢɥɿɧɞɪа, вɟɥɢɱɢɧɨɸ хɨɞɭ, ɞɿаɦɟɬɪɨɦ ɲɬɨка ɿ ɫɬɢɫкаɥɶɧɢɦ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹɦ. Пɪɢ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿв ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɪɟкɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɡа 
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ɡаɞаɧɨɸ вɟɥɢɱɢɧɨɸ хɨɞɭ ɩɨɪɲɧɹ L (ɡɧаɱɟɧɧɹ L вɢɛɢɪаєɬɶɫɹ ɡ ɝаɥɭɡɟвɨɝɨ 
каɬаɥɨɝɭ, ɡ кɪɟɫɥɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа) ɡɧаɣɬɢ ɩɪɢвɟɞɟɧɢɣ хɿɞ: 

 

Зmaxɩɪ ɤLL                                               (3.50) 

 
ɞɟ Зɤ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡакɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɹкɢɣ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɫхɟɦɢ ɡакɪɿɩɥɟɧɧɹ 

ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа (ɬаɛɥ. 3.5); 

maxL  – ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ хɿɞ ɩɨɪɲɧɹ ɡа кɨɧɫɬɪɭкɰɿєɸ. 
 

 Ɍаɛɥɢɰɹ 3.5 – Ɂɧаɱɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа Зɤ  
 

ɋɩɨɫɿɛ ɡакɪɿɩɥɟɧɧɹ Зɤ  

 

  

0,5 

 

  

0,7 

 

  

2,0 

 

    

1,0 

  

   

1,5 

 

  

2,0 

 
Ⱦаɥɿ, вɪахɨвɭɸɱɢ ɧаɣɛɿɥɶɲɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɫɬɢɫкаɥɶɧɨʀ ɫɢɥɢ TmaxɋɌ FF   

ɡа ɧɨɦɨɝɪаɦɨɸ (ɪɢɫ. 3.27), ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɧɟɨɛхɿɞɧɢɣ ɞɿаɦɟɬɪ ɲɬɨка ɲd . 

əкɳɨ ɞɿаɦɟɬɪ ɲɬɨка вɢɛɪаɧɨɝɨ ɡа каɬаɥɨɝɨɦ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɲɫɬɲ dd  
 

ɞɿаɦɟɬɪа ɲɬɨка ɡа ɧɨɦɨɝɪаɦɨɸ, ɬɨɞɿ ɪɨɡɪахɭɧɨк вɢкɨɧаɧɨ ɩɪавɢɥɶɧɨ. 
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əкɳɨ ɠ ɧɿ, вɢɛɢɪаєɬɶɫɹ ɿɧɲɢɣ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ ɬа ɪɨɡɪахɭɧɨк ɲɬɨка ɧа 
ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɩɨвɬɨɪɸєɬɶɫɹ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.27 – ɇɨɦɨɝɪаɦа ɞɥɹ ɡɧахɨɞɠɟɧɧɹ ɞɿаɦɟɬɪа ɲɬɨка (ɿɡ ɭɦɨвɢ 
ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɧа ɩɨвɡɞɨвɠɧɿɣ ɩɪɨɝɢɧ) 

 
ɍɬɨɱɧɸєɬɶɫɹ ɮакɬɢɱɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɟɮɟкɬɢвɧɨʀ ɩɥɨɳɿ S1 ɮаɤɬ ɩɨɪɲɧɹ 
 

 2

 

2

 
4

 1 ɧɨɪɦɲɧɨɪɦɰ dDS ɮаɤɬ 


.                           (3.51) 

 
          ɍ ɛɟɡɲɬɨкɨвɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɩɪɢɣɦаɸɬɶ dɲ=0. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫхɟɦа ɪɨɡɪахɭɧкɭ вɢкɨɧавɱɨɝɨ кɨɧɬɭɪɭ ɡ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 3.28. 

Пɨɡɧаɱɟɧɧɹ: 

max
ɲF  – ɦакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа ɲɬɨк ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 

maxυ  – ɦакɫɢɦаɥɶɧа ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 
maxL  – ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ хɿɞ ɩɨɪɲɧɹ ɡа кɨɧɫɬɪɭкɰɿєɸ; 

G  – ваɝа вɭɡɥɿв, ɹкɿ ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɩɨɪɲɧɟɦ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɩɿɞ 
кɭɬɨɦ α  ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ; 

1pp  – ɪɨɛɨɱɢɣ ɬɢɫк в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ; 

1S  – ɪɨɡɪахɭɧкɨва ɩɥɨɳа ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 
ɰɤ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹкɢɣ вɢɡɧаɱає ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿɫɬɶ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 

ɪɤ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹкɢɣ вɢɡɧаɱає вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ ɭ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ 
вɢкɨɧавɱɨɝɨ кɨɧɬɭɪɭ ɧа ɲɥɹхɨвɢх ɿ ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах в ɧаɝɧɿɬаɥɶɧɿɣ ɿ 
ɡɥɢвɧɿɣ ɦаɝɿɫɬɪаɥɹх; 

bɤ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹкɢɣ вɢɡɧаɱає ɫɢɥɢ в’ɹɡкɨɝɨ ɿ ɫɭхɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɹк ɱаɫɬкɭ 
ɫɢɥɢ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа ɲɬɨк ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 
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Ɋɢɫɭɧɨк 3.28 − Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫхɟɦа ɪɨɡɪахɭɧкɭ вɢкɨɧавɱɨɝɨ кɨɧɬɭɪɭ ɡ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ 

 Ɍаɛɥ. 

G, αº ɤɰ, ɤp, ɤb 

Dɰ ɫɬ 

ɧɿ 

ɬак 

dɲ 

υmax 

1pp  

Ɍɟхɧɿɱɧɟ ɡавɞаɧɧɹ ɧа ɪɨɡɪахɭɧɨк 

      

Ⱦɟɪɠавɧɿ ɫɬаɧɞаɪɬɢ; ɝаɥɭɡɟвɿ 
ɫɬаɧɞаɪɬɢ; ɝаɥɭɡɟвɿ каɬаɥɨɝɢ; 

ɞɨвɿɞкɨвɿ ɦаɬɟɪɿаɥɢ 

Пɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ 
1pp  

Ɋɨɡɪахɭɧɨк S1 

Ɋɨɡɪахɭɧɨк Dɰ ɪɨɡ 

Ɋɨɡɪахɭɧɨк dɲ ɪɨɡ 

Lɩɪ = Lmax · ɤɡ 

dɲ Мɬ≥Нɲ 

Ɋɨɡɪахɭɧɨк S1ɮаɤɬ 

Ɋɨɡɪахɭɧɨк Qɧ ɪɨɡ 

 

Ɋɨɡɪахɭɧɨк 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢвɨɞɭ 

ɧаɫɨɫа 

ȼɢɛɿɪ Dɰ ɫɬ 

ȼɢɛɿɪ ɧаɫɨɫа 

Lɲax 

ȼɢɛɿɪ dɲ ɫɬ 

ȼɢɛɿɪ dɲ 
 

ɤɡ 

dɲ ɫɬ 

Ɋɨɛɨɱɢɣ 
ɐɢкɥ ȽП max

ɲF , υmax, Lɲax,G, αº 

max
ɲF  

max
ɲF  
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ɪɨɡ ɲd  – ɞɿаɦɟɬɪ ɲɬɨка ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɪɨɡɪахɭɧкɨвɢɣ; 

ɫɬ ɲd  – ɫɬаɧɞаɪɬɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɞɿаɦɟɬɪа ɲɬɨка ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 
ɩɪL  – ɩɪɢвɟɞɟɧɢɣ хɿɞ ɩɨɪɲɧɹ; 

ɡɤ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹкɢɣ хаɪакɬɟɪɢɡɭє ɫɩɨɫɿɛ ɡакɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 

ɲd  – ɞɿаɦɟɬɪ ɲɬɨка, вɢɡɧаɱɟɧɢɣ ɡ ɭɦɨвɢ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɲɬɨка ɡа 
ɞɨвɿɞɧɢкɨвɨɸ ɧɨɦɨɝɪаɦɨɸ; 

ɮаɤɬ 1S  – ɟɮɟкɬɢвɧа ɩɥɨɳа ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа; 

ɪɨɡɧQ  – ɪɨɡɪахɭɧкɨва ɩɨɞаɱа ɧаɫɨɫа. 
 

          3.4.3  Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ȼɄ ɡ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɨɦ 

          ɍ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɪɨɡɪахɭɧкɭ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ хаɪакɬɟɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ Vɪɨɡ, 

аɛɨ ɠ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ Vɪɨɡ=2Vɪɨɡ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɪɿвɧɹɧɧɹ (3.6) ɦɨɦɟɧɬɿв ɧа ваɥɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɡ 
ɭɪахɭваɧɧɹɦ вɬɪаɬ ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ (3.7) ɿ ɩɪɢвɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ вɢɝɥɹɞɭ, 
аɧаɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɪɿвɧɹɧɧɸ (3.46). Ɍɨɞɿ вɟɥɢɱɢɧа Vɪɨɡ ɞɨɪɿвɧɸє 
 

                                           

 
  .

ɤɪ

ɤɆ
V

ɪɪ

bɦmax
ɤɪ

ɪɨɡ





1

1
2

1

                              (3.52) 

 
          ȼɟɥɢɱɢɧа 

1pp ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɩɪɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ ɪɹɞɭ 
ɡɧаɱɟɧɶ ɞɥɹ ɞаɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. ȼ ɬаɛɥɢɰɿ 3.6 ɧавɟɞɟɧɿ ɨɪɿєɧɬɨвɧɿ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ 

1pp , V ɿ V, ɳɨ вɿɞɩɨвɿɞаɸɬɶ ɪɿɡɧɢɦ ɿɧɬɟɪваɥаɦ ɡɧаɱɟɧɶ Ɇɤɪ. 

 
Ɍаɛɥɢɰɹ 3.6 – ȼɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв 
 

 

1pp \Ɇɤɪ, ɇɦ 
 

 
10 – 102* 

 
102 – 103 

 
103 – 104** 

 

1pp , ɆПа 
 

 
5 

 
10 

 
32 

 

V, ɫɦ3/ɪаɞ 
 

 
2 – 20 

 
10 – 100 

 
30 – 300 

 

V, ɫɦ3/ɨɛ 
 

 
15 – 150 

 
65 – 660 

 
200 – 2000 

 
     *  ɇɢɡɶкɨɦɨɦɟɧɬɧɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ. 
     **  ȼɢɫɨкɨɦɨɦɟɧɬɧɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɢ. 
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Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫхɟɦа ɪɨɡɪахɭɧкɭ вɢкɨɧавɱɨɝɨ кɨɧɬɭɪɭ ɡ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɨɦ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 3.29. 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 3.29 – Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫхɟɦа ɪɨɡɪахɭɧкɭ вɢкɨɧавɱɨɝɨ кɨɧɬɭɪɭ ɡ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɨɦ 

 
Ɇɿɪкɭваɧɧɹ вɿɞɧɨɫɧɨ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɤɪ = ɪ2/ɪ1, а ɬакɨɠ 

ɪɨɡɪахɭɧкɭ вɟɥɢɱɢɧɢ  
 

max
ɤɪ

ɬɟɪɦmax

Ɇ

Ɇb
ɤ

b

0



 

 Ɍаɛɥ.  

 ɤɪ, ɤbm 

Vɫɬ 

ɧɿ 

ɬак 

nmax 

 

ɪ1 

Ɍɟхɧɿɱɧɟ ɡавɞаɧɧɹ ɧа ɪɨɡɪахɭɧɨк 
Ɋɨɛɨɱɢɣ                            nmax  

ɰɢкɥ ȽП  

Ⱦɟɪɠавɧɿ ɫɬаɧɞаɪɬɢ; ɝаɥɭɡɟвɿ 
ɫɬаɧɞаɪɬɢ; ɝаɥɭɡɟвɿ каɬаɥɨɝɢ; 

ɞɨвɿɞкɨвɿ ɦаɬɟɪɿаɥɢ 
 

Пɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɪ1 

Ɋɨɡɪахɭɧɨк Vɪɨɡ 

Vɪɨɡ / Vɫɬ  
1,15 

Ɋɨɡɪахɭɧɨк Qɧ ɪɨɡ 

 

Ɋɨɡɪахɭɧɨк 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢвɨɞɭ 

ɧаɫɨɫа 

ȼɢɛɿɪ Vɫɬ 

ȼɢɛɿɪ ɧаɫɨɫа 

max
ɤɪɆ , 

max
ɤɪɆ  

max
ɤɪɆ  
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вɢкɥаɞɟɧɿ вɢɳɟ ɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 3.4.2. 
          Ɂа ɪɨɡɪахɨваɧɢɦ ɡɧаɱɟɧɧɹɦ Vɪɨɡ ɩɿɞɛɢɪаєɬɶɫɹ ɡɧаɱɟɧɧɹ Vɧɨɪɦ, ɳɨ 
вɿɞɩɨвɿɞає ɫɟɪɿɣɧɨɦɭ ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɞɥɹ ɞаɧɨʀ ɝаɥɭɡɿ. Пɪɢ 
ɰɶɨɦɭ, ɹк ɩɪавɢɥɨ, Vɧɨɪɦ  Vɪɨɡ, аɥɟ ɬак, ɳɨɛ Vɧɨɪɦ /Vɪɨɡ 1,15. ȼ ɿɧɲɨɦɭ 
вɢɩаɞкɭ ɪɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ ɡаɦɿɧɢ 

1pp ɿ ɪɨɡɪахɭɧɨк ɩɨвɬɨɪɸєɬɶɫɹ. 
Пɨɡɧаɱɟɧɧɹ: 

max ɬM  – ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧа ваɥɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа; 
maxn  – ɦакɫɢɦаɥɶɧа ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ваɥа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа; 

1pp  – ɪɨɛɨɱɢɣ ɬɢɫк в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ; 

ɪɨɡV  – ɪɨɡɪахɭɧкɨвɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа; 

ɪk  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹкɢɣ вɢɡɧаɱає вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ ɭ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ 
вɢкɨɧавɱɨɝɨ кɨɧɬɭɪɭ ɧа ɲɥɹхɨвɢх ɿ ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах в ɧаɝɧɿɬаɥɶɧɿɣ ɿ 
ɡɥɢвɧɿɣ ɦаɝɿɫɬɪаɥɹх; 

bmk  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹкɢɣ вɢɡɧаɱає ɦɨɦɟɧɬɢ в’ɹɡкɨɝɨ ɿ ɫɭхɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɹк 
ɱаɫɬкɭ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧа ваɥɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа; 

ɫɬV  – ɫɬаɧɞаɪɬɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ, ɳɨ вɿɞɩɨвɿɞає ɫɟɪɿɣɧɨɦɭ 
ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɞɥɹ ɞаɧɨʀ ɝаɥɭɡɿ; 

ɪɨɡɧQ  – ɪɨɡɪахɭɧкɨва ɩɨɞаɱа ɧаɫɨɫа. 
 

          3.4.4  Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɫɨɫɚ ȼɄ 

          Пɪɢ вɢɛɨɪɿ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ɧаɫɨɫɧɨʀ ɭɫɬаɧɨвкɢ ɦɨɠɥɢвɟ ɨɞɧɟ ɡ ɬакɢх 
кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɪɿɲɟɧɶ: вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɭ ȼɄ ɨɞɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа; 
вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɭ ȼɄ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɞɥɹ ɪɨɛɨɱɢх ɪɭхɿв ɿ ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ 
ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɞɥɹ хɨɥɨɫɬɢх (ɲвɢɞкɢх) хɨɞɿв; вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ 
ɝɪɭɩɢ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɢх ɧаɫɨɫɿв, кɨɦɛɿɧаɰɿɹ ɩɨɞаɱ ɹкɢх ɡаɛɟɡɩɟɱɭє вɫɿ 
ɞɿаɩаɡɨɧɢ ɪɨɛɨɱɢх ɿ хɨɥɨɫɬɢх ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ; вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ 
ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа, ɹкɢɣ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє вɫɿ ɪɨɛɨɱɿ ɿ хɨɥɨɫɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 
          Ⱦɥɹ вɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɩɿɞɪахɭваɬɢ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨɞаɱ 
Qɧі ɧаɫɨɫа ɞɥɹ кɨɠɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɭхɭ. 
           Ⱦɥɹ ȼɄ ɡ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ 
 

                                           Qɧі = υɰіS1ɧɨɪ+ ɩ(ɪ1 – ɪ2),                                (3.52) 
 

ɞɟ ɩ – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɿкаɧɧɹ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿ. 
          Ⱦɥɹ  ȼɄ ɡ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɨɦ 
 

                                     Qɧі = Vɧɨɪnі + 1ɪ1 + ɩ(ɪ1 – ɪ2),                           (3.53) 
 

ɞɟ 1 ɿ ɩ – кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ вɢɬɨкɿв ɡ ɧаɩɿɪɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɿ ɩɟɪɟɬɿкаɧɧɹ, 
вɿɞɩɨвɿɞɧɨ. 
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          ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɧаɫɨɫа ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫɹ ɡа каɬаɥɨɝаɦɢ вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɞɨ 
ɪаɧɿɲɟ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɢх 

1pp ɿ Vɧ. 

          Ɉɫɨɛɥɢвɢɣ вɢɩаɞɨк вɢɛɨɪɭ ɧаɫɨɫа – ɧɟɨɛхɿɞɧɿɫɬɶ ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɨɫɢɬɶ 
ɬɨɱɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɩɨɪɲɧɹ υɰ ɩɪɢ ɡакɪɢɬɨɦɭ ɡаɩɨɛɿɠɧɨɦɭ кɥаɩаɧɿ 

ȼɄ, ɬɨɛɬɨ кɨɥɢ .
S

Q

ɧɨɪ

ɧ
ɰ 0

1

   ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɨɞɧɨɱаɫɧɨ ɡ ɩɿɞɛɨɪɨɦ 

ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɧаɫɨɫа ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫɹ кɨɪɟɝɭваɧɧɹ S1ɧɨɪ ɞɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ S1ɤɨɪ. Пɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ Dɰ ɿ ɪі, аɥɟ ɬак, ɳɨɛ ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɢ S1ɤɨɪ  S1ɪɨɡ. 

 
          3.4.5  Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ 

          Ɉɫɧɨвɧɢɦ ɩаɪаɦɟɬɪɨɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝає ɪɨɡɪахɭɧкɭ, є 
ɞɿаɦɟɬɪ dɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ вɢɪɿɲɭєɬɶɫɹ ваɠɥɢвɟ ɬɟхɧɿкɨ-
ɟкɨɧɨɦɿɱɧɟ ɡавɞаɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢх ɪɨɡɦɿɪɿв dɬɪ 
ɩɪɢвɟɞɟ ɞɨ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɦаɫɢ ɿ ɝаɛаɪɢɬɿв ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ є ɩɨɡɢɬɢвɧɢɦ 
ɦɨɦɟɧɬɨɦ, аɥɟ в ɬɨɣ ɠɟ ɱаɫ ɡɪɨɫɬɭɬɶ вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɱɟɪɟɡ ɩɿɞвɢɳɟɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɬɟɱɿʀ в ɬɪɭɛах. Ɍɨɛɬɨ ɡɦɟɧɲɢɬɶɫɹ ɄɄȾ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. 
          ȱɧɠɟɧɟɪɧɢɣ ɩɿɞхɿɞ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɩɨɥɹɝає в ɬɨɦɭ, ɳɨ 
вɢɛɢɪаɸɬɶ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɿ, ɩɪакɬɢɱɧɨ аɩɪɨɛɨваɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ 
υɫɟɪ ɬɟɱɿʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ, а 
ɩɨɬɿɦ вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɞɿаɦɟɬɪ ɨɬвɨɪɭ ɬɪɭɛɢ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

                                                   ,
Q

d

ɫ

ɬɪ
ɬɪ




4

                                            (3.54) 

 
ɞɟ     υɫ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɿ; 
         Qɬɪ – ɦакɫɢɦаɥɶɧа вɢɬɪаɬа ɪɿɞɢɧɢ ɱɟɪɟɡ ɬɪɭɛɨɩɪɨвШɞ. 
          Ɋɟкɨɦɟɧɞɨваɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ υɫ ɧавɟɞɟɧɿ ɭ ɬаɛɥ. 3.7. 
 

Ɍаɛɥɢɰɹ 3.7 – Ɋɟкɨɦɟɧɞɨваɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ 

 
Пɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨ 
вɨɞɭ 

 

ȼɫɦɨкɬɭ 
ваɥɶɧɢɣ 

 
Ɂɥɢвɧɢɣ 

ɇаɝɧɿɬаɥɶɧɢɣ (ɩɪɢ ɬɢɫкɭ, ɆПа) 
ɞɨ 5,0 ɞɨ 10,0 ɛɿɥɶɲɟ 15,0 

ɋɟɪɟɞɧɹ 
ɲвɢɞкɿɫɬɶ 
ɩɨɬɨкɭ,  ɦ/ɫ; 
(ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ) 

 
 

0,8 – 1,2 
 

 
 

2,0 

 
 

3,4 – 4,0 

 
 

5,0 

 
 

8,0 – 10,0 
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 əк  ɩɪавɢɥɨ, вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ, вɪахɨвɭɸɱɢ вɬɪаɬɢ в 
ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах, ɧɟ ɩɟɪɟвɢɳɭɸɬɶ 5...10 % ɬɢɫкɭ ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа. Ɉɞɧак 
ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɿɣ ɞɨвɠɢɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв (10...30) ɦ ɩɿɫɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ dɬɪ 
ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɩɟɪɟвɿɪɢɬɢ ɫɭɦаɪɧɭ вɟɥɢɱɢɧɭ вɬɪаɬ ɬɢɫкɭ. ɋɥɿɞ вɿɞɡɧаɱɢɬɢ, ɳɨ 
ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɦ є вɢɡɧаɱɟɧɧɹ dɬɪ ɹк ɭɦɨвɧɨɝɨ ɩɪɨхɨɞɭ Dy ɡа ɡɧаɱɟɧɧɹɦ Qɬɪ 

Д1Ж, аɥɟ ɬакɢɣ ɦɟɬɨɞ ɦɟɧɲ ɬɨɱɧɢɣ. 
          ȼɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ в кɪɭɝɥɿɣ ɬɪɭɛɿ ɪɬeɪ ɞɨвɠɢɧɨɸ lɬɪ  вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɞɨ (2.38) 
ɞɨɪɿвɧɸɸɬɶ 
 

                                                
,

d

l
Pɪ

ɫɬɪ

ɫɬɪ
ɬeɪ











2

2

                             (3.55) 

 

ɞɟ  - кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ, ɨɞɧакɨвɢɣ ɞɥɹ ɦɟɬаɥɟвɢх ɬɪɭɛ ɿ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢх 
ɞɿɥɹɧɨк ɪɭкавɿв вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ; ( = 75/RО). ȼ ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ RО – ɱɢɫɥɨ 
Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫа, ɹкɟ вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɞɨ (2.23) ɞɨɪɿвɧɸє ɞɥɹ кɪɭɝɥɨʀ ɬɪɭɛɢ 
 

                                                    







 ɬɪ

ɬɪ

d

Q 4
Re

                                          (3.56) 

 ɋɥɿɞ ɡаɡɧаɱɢɬɢ, ɳɨ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ  ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɲɨɪɫɬкɨɫɬɿ 
ɬɪɭɛɢ (ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ). Ɋаɡɨɦ ɡ ɬɢɦ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв, ɹк ɩɪавɢɥɨ, ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɬɟɱɿʀ ɬакɿ, ɳɨ ɬɭɪɛɭɥɿɡаɰɿɹ ɩɨɬɨкɭ 
ɧɟɡɧаɱɧа. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɪɭɛɭ ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɝɥаɞкɨɸ, а вɬɪаɬɢ 
ɬɢɫкɭ ɨɰɿɧɸваɬɢ ɡа ɧɨɦɨɝɪаɦаɦɢ. 
          Ɉɬɪɢɦаɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɪɬɟɪ, а ɬакɨɠ ɡɧаɱɟɧɧɹ вɬɪаɬ ɬɢɫкɭ в ɦɿɫɰɟвɢх 
ɨɩɨɪах вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ кɨɪɟɝɭваɧɧɹ ɡɧаɱɟɧɶ ɤɪ. əкɳɨ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ, 
ɪɨɡɪахɭɧкɢ ɡа ɮɨɪɦɭɥаɦɢ (3.47)...(3.56) ɩɨвɬɨɪɸɸɬɶɫɹ. 
          ȼɢɛɿɪ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ɞвɢɝɭɧа ɧаɫɨɫа ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡа 
ɡаɝаɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɦɟɬɨɞɢкɨɸ. 
           Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫхɟɦа ɪɨɡɪахɭɧкɭ ȼɄ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 3.27.  
 ɋхɟɦа вɿɞɩɨвɿɞає ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪахɭɧкɭ, вɢкɥаɞɟɧɿɣ вɢɳɟ, ɿ 
ɩɟɪɟɞɛаɱає ɩɨвɬɨɪɧɿ ɰɢкɥɢ ɪɨɡɪахɭɧкɿв, ɹкɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢɣ 
вɢɛɿɪ ɫɬаɧɞаɪɬɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ȼɄ (ɞɿаɦɟɬɪа Dɰ ɰɢɥɿɧɞɪа, ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 
V ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа, ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɧаɫɨɫа ɬа ɿɧ.) ɡа каɬаɥɨɝаɦɢ ɫɟɪɿɣɧɨʀ ɩɪɨɞɭкɰɿʀ 
ɝаɥɭɡɿ.  
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4 ȽȱȾɊɈȺɉȺɊȺɌɍɊȺ 

 

          Ƚɿɞɪавɥɿɱɧа аɩаɪаɬɭɪа ɡаɛɟɡɩɟɱɭє кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɠɢɦаɦɢ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ 
ɩɨɬɨкɭ ɟɧɟɪɝɿʀ в ɨɛ’єɦɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸɸɬɶɫɹ 
ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɩɨɬɨкɭ ɦɟхаɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа вɢхɨɞɿ ȽП, ɬɨɛɬɨ  ɿ F аɛɨ Ω ɿ Ɇɤɪ. 
          Пɪɢɧɰɢɩ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɩɨɥɹɝає в ɬɨɦɭ, ɳɨ в ɩɟвɧɢх ɠɢвɢх ɩɟɪɟɪɿɡах 
ɦаɝɿɫɬɪаɥɟɣ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶɫɹ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɿ ɪɨɛɨɱɿ вɿкɧа (акɬɢвɧɿ 
ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɨɩɨɪɢ), вɟɥɢɱɢɧа ɩɥɨɳɿ ɠɢвɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɹкɢх ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɦɟхаɧɿɡɦɿв ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх аɩаɪаɬɿв ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɞɢɫкɪɟɬɧɨ аɛɨ ɧɟɩɟɪɟɪвɧɨ. ȼ 
ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɰɢɦ вɫɿ ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɢ ɡ ɞɢɫкɪɟɬɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɥɨɳɿ 
ɪɨɛɨɱɢх вɿкɨɧ ɧаɥɟɠаɬɶ ɞɨ ɝɪɭɩɢ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɝɿɞɪɨɚɩɚɪɚɬɿɜ  (ɇȽȺ), а ɡ 
ɧɟɩɟɪɟɪвɧɢɦ – ɞɨ ɝɪɭɩɢ  ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɯ ɝɿɞɪɨɚɩɚɪɚɬɿɜ  (ɊȽȺ). Ⱦɨ ɨɫɬаɧɧɿх 
ɦɢ ɬакɨɠ вɿɞɧɟɫɟɦɨ ɿ ɬɿ ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɢ, ɪɨɛɨɱɿ вɿкɧа ɹкɢх є ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ 
ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɦɢ ɨɩɨɪаɦɢ. Ɍакɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɭ ɩɭɧкɬɿ 2.2.4. 
 
          4.1 ɇɚɩɪɹɦɧɿ ɝɿɞɪɨɚɩɚɪɚɬɢ 

          ɍ ɇȽȺ, ɹк ɩɪавɢɥɨ, ɩɥɨɳа fɝа  ɪɨɛɨɱɢх вɿкɨɧ ɞɢɫкɪɟɬɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 
вɿɞ ɡɧаɱɟɧɧɹ fɝа = 0 ɞɨ fɝа = fɝа max, ɬɨɛɬɨ вɿɞɩɨвɿɞɧɢɣ ɩɪɨхɿɞ ɞɥɹ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ аɛɨ ɡакɪɢɬɢɣ, аɛɨ вɿɞкɪɢɬɢɣ. Ⱦɨ ɬакɢх ɇȽȺ ɧаɥɟɠаɬɶ 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥьɧɢɤɢ ɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ, ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ ɬа ɿɧ. 
Ɉɫɧɨвɧɟ ʀх ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ – ɡɞɿɣɫɧɸваɬɢ кɨɦɭɬаɰɿɸ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɡɝɿɞɧɨ ɡɿ 
ɫхɟɦɨɸ. 
          ȼɫɿ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ ɡа ɫвɨʀɦɢ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢɦɢ ɨɡɧакаɦɢ ɦɨɠɭɬɶ 
ɧаɥɟɠаɬɢ ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɬакɢх ɝɪɭɩ:  
           - ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ, в ɹкɢх ɡакɪɢɬɬɹ ɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢх 
вɿкɨɧ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡаɩɿɪɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬа – ɡɨɥɨɬɧɢка, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ кɨɦɛɿɧаɰɿɹ вɿɞкɪɢɬɢх ɿ ɡакɪɢɬɢх вɿкɨɧ ɭ 
кɨɠɧɨɦɭ ɮɿкɫɨваɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ (ɩɨɡɢɰɿʀ) ɡɨɥɨɬɧɢка ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɨɛхɿɞɧɭ 
ɫхɟɦɭ ɡ’єɞɧаɧɧɹ (ɪɨɡ’єɞɧаɧɧɹ) ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв, ɹкɿ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɿ ɞɨ каɧаɥɿв 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка; 
           - кɪаɧɨвɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ, в ɹкɢх ɡакɪɢɬɬɹ ɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢх вɿкɨɧ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ кɭɬɨвɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ (ɩɨвɨɪɨɬɭ) ɡаɩɿɪɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬа кɪаɧа вɿɞɧɨɫɧɨ ɫвɨєʀ ɨɫɿ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɞɧɿ ɨɬвɨɪɢ ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ 
ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ, а ɿɧɲɿ ɪɨɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ; 
           - кɥаɩаɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ, в ɹкɢх вɿɞкɪɢɬɬɹ ɿ ɡакɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢх вɿкɨɧ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ кɥаɩаɧаɦɢ. 

Пɪɢɧɰɢɩɨва ɫхɟɦа ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɨɝɨ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɧавɟɞɟɧа ɧа    
ɪɢɫ. 4.1. ɍ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ   ɡɨɥɨɬɧɢка 1 вɿɞɧɨɫɧɨ кɨɪɩɭɫа 2, ɡɨɛɪаɠɟɧɨɦɭ ɧа       
ɪɢɫ. 4.1, а, ɡ’єɞɧаɧɿ каɧаɥɢ “а” ɿ ”ɛ”, “в” ɿ “ɝ”, а каɧаɥ “ɞ” – ɡакɪɢɬɢɣ. ɍ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɡɨɥɨɬɧɢка, ɡɨɛɪаɠɟɧɨɦɭ ɧа ɪɢɫ. 4.1, ɛ, каɧаɥ “а” – ɡакɪɢɬɢɣ, 
каɧаɥ “ɛ” ɡ’єɞɧаɧɢɣ ɡ каɧаɥɨɦ “в”, а каɧаɥ “ɝ” – ɡ “ɞ”. 
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    Ɋɢɫɭɧɨк 4.1 – Пɪɢɧɰɢɩɨва ɫхɟɦа ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɨɝɨ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 
          

əк вɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 4.1, ɭ кɨɪɩɭɫɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка вɢкɨɧаɧɨ 5 каɧаɥɿв 
(ɥɿɧɿɣ) ɞɥɹ ɩɪɢєɞɧаɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ. ɐɟ ɩ’ɹɬɢɥɿɧɿɣɧɢɣ 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡа кɿɥɶкɿɫɬɸ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв, кɨɦɭɬɨваɧɢх 
ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɨɦ, вɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞвɨ-, ɬɪɢ-, ɱɨɬɢɪɢ-, ... 
ɛаɝаɬɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ. Ɂа кɿɥɶкɿɫɬɸ ɫхɟɦ кɨɦɭɬаɰɿʀ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв (ɩɨɡɢɰɿɣ) 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞвɨ-, ɬɪɢ-, ... ɛаɝаɬɨɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦɢ. 
Пɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка в ɨɫɶɨвɨɦɭ ɧаɩɪɹɦкɭ, ɬɨɛɬɨ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɨɦ, ɦɨɠɟ ɡɞɿɣɫɧɸваɬɢɫɶ ɦɭɫкɭɥɶɧɢɦ ɡɭɫɢɥɥɹɦ, ɦɟхаɧɿɱɧɢɦ 
ɩɪɢɫɬɪɨєɦ, ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ, ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɦ аɛɨ 
ɩɧɟвɦаɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, а ɬакɨɠ кɨɦɛɿɧɨваɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦаɦɢ. 
          Ɏɪаɝɦɟɧɬ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɧа ɪɢɫ. 4.1 ɡɨɛɪаɠɟɧɢɣ ɭ ɞвɨх ɩɨɡɢɰɿɹх 
ɛɟɡ ɡаɡɧаɱɟɧɧɹ ɫɩɨɫɨɛɭ кɟɪɭваɧɧɹ ɿ ɭɦɨвɧɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨкаɡаɧɢɣ ɬак, ɹк ɰɟ 
ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɧа ɪɢɫ. 4.2. ɍɦɨвɧɿ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв ɧавɟɞɟɧɿ в 
ɞɨɞаɬкɭ Ⱥ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Ɋɢɫɭɧɨк 4.2 – ɍɦɨвɧɟ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬа ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 
 
           Ɉɞɧа ɡ ɩɨɲɢɪɟɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ ɬɢɩɭ ПȽ 74 ɡ ɦɭɫкɭɥɶɧɢɦ (ɪɭɱɧɢɦ) 
кɟɪɭваɧɧɹɦ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 4.3. 

ɐɟ ɱɨɬɢɪɢхɨɞɨвɢɣ ɬɪɢɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ɡ кɭɥɶкɨвɢɦ 
ɮɿкɫаɬɨɪɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɶ (ɩɨɡɢɰɿɣ) ɡɨɥɨɬɧɢка. 
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ɍ кɨɪɩɭɫɿ 7, ɹкɢɣ ɦає 5 кɿɥɶɰɟвɢх вɢɬɨɱɨк – каɦɟɪ, ɩɨɦɿɳɟɧɢɣ 
ɡɨɥɨɬɧɢк 8, ɧа хвɨɫɬɨвɢкɭ ɹкɨɝɨ вɫɬаɧɨвɥɟɧа кɭɥаɱкɨва ɦɭɮɬа 11 ɿ є ɩаɡ 
ɞɥɹ кɭɥɶкɨвɨɝɨ ваɠɟɥɹ 2. Ʉɭɥɶка 5 ɿ ɩɪɭɠɢɧа 6 ɮɿкɫɭɸɬɶ ɡɨɥɨɬɧɢк ɭ 
кɨɠɧɿɣ ɡ ɬɪɶɨх ɩɨɡɢɰɿɣ. Пɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɭɱкɨɸ 4, 
ɡ’єɞɧаɧɨɸ ɡ ваɠɟɥɟɦ 2. Ɏɥаɧɟɰɶ – каɦɟɪа 1 ɿ ɮɥаɧɟɰɶ 9 ɦаɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɨɬвɨɪɿв, ɹкɿ ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ʀх ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɡɿ ɡɥɢвɨɦ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє вɿɞвɟɞɟɧɧɹ 
вɧɭɬɪɿɲɧɿх вɢɬɨкɿв ɿ ɭɧɟɦɨɠɥɢвɥɸє вɩɥɢв “ɧаɫɨɫɧɨɝɨ” ɟɮɟкɬɭ ɧа ɡɭɫɢɥɥɹ, 
ɧɟɨɛхɿɞɧɟ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка. Ʉаɧаɥ 10 ɡ’єɞɧɭє кɪаɣɧɿ вɢɬɨɱкɢ – 
каɦɟɪɢ кɨɪɩɭɫа ɡɿ ɡɥɢвɨɦ. Пɪɢєɞɧаɧɧɹ кɨɪɩɭɫа 7 ɞɨ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɧɢɠɧɸ ɬɨɱɧɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ кɨɪɩɭɫа, ɧа ɹкɭ 
вɢвɟɞɟɧɿ каɧаɥɢ ɡ вɿɞɩɨвɿɞɧɢх ɩɨɪɨɠɧɢɧ (ɧаɩɿɪɧɨʀ, ɡɥɢвɧɨʀ, ɫɩɨɠɢваɱа ɬа 
ɿɧ.). ɐɿ каɧаɥɢ ɡакɿɧɱɭɸɬɶɫɹ ɪɨɡɬɨɱкаɦɢ, в ɹкɢх вɫɬаɧɨвɥɟɧɿ 
ɭɳɿɥɶɧɸваɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ – кɿɥɶɰɹ. ȼɨɧɢ ɡɛɿɝаɸɬɶɫɹ ɡ аɧаɥɨɝɿɱɧɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬаɦɢ ɩɥɢɬɢ – кɨɪɩɭɫа, ɧа ɹкɿɣ ɦɨɧɬɭɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɢ, ɳɨ вхɨɞɹɬɶ 
ɞɨ ɫкɥаɞɭ ȽП.  

Ɍɪɢɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɱɨɬɢɪɢɥɿɧɿɣɧɢɣ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ɡ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɦ 
ɭɩɪавɥɿɧɧɹɦ 25ПȽ 72 ɧавɟɞɟɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 4.4. ɍ кɨɪɩɭɫɿ 8 є  ɨɬвɿɪ, в ɹкɨɦɭ 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɡɨɥɨɬɧɢк 9, вɢкɨɧаɧɿ ɩ’ɹɬɶ ɪɨɡɬɨɱɨк – каɦɟɪ, ɩɪɢɱɨɦɭ кɪаɣɧɿ 
ɪɨɡɬɨɱкɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ каɧаɥɭ 10 ɡ’єɞɧаɧɿ ɡɿ ɡɥɢвɨɦ. Ɂɨɥɨɬɧɢк ɡ ɞвɨх 
ɫɬɨɪɿɧ ɩɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɢɣ ɫɢɫɬɟɦаɦɢ ɩɪɭɠɢɧа 6 – ɲаɣɛа 7, ɹкɿ ɮɿкɫɭɸɬɶ ɣɨɝɨ 
в ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɨɡɢɰɿʀ. Ʉɪаɣɧɿ ɩɨɡɢɰɿʀ ɞɨɫɹɝаɸɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ ɩɨɞаɱɿ ɪɿɞɢɧɢ в 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɩɿɞ ɨɞɢɧ ɡ ɬɨɪɰɿв ɿ ɩɿɞвɟɞɟɧɧɹ ʀʀ ɧа ɡɥɢв ɡ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨʀ 
аɧаɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ (ɫхɟɦа ɩɿɞвɟɞɟɧɧɹ – вɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɧавɟɞɟɧа в 
ɫхɟɦɿ – ɭɦɨвɧɨɦɭ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɿ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɭ ɞɨɞаɬкɭ Ⱥ. ɍ кɪɢɲках  
1 ɿ 2 ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɡвɨɪɨɬɧɿ кɥаɩаɧɢ 3 ɡ ɩɪɭɠɢɧаɦɢ 4 ɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ ɞɪɨɫɟɥɿ 
5. Пɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɩɿɞ ɬɨɪɰɿ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɡвɨɪɨɬɧɿ   
кɥаɩаɧɢ,   а   вɿɞвɟɞɟɧɧɹ   ɡ  каɦɟɪɢ  ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɝɨ  ɬɨɪɰɹ – ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ. 
ɐɢɦ ɞɨɫɹɝаєɬɶɫɹ ɧɟɨɛхɿɞɧа ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка, ɩɪɢ ɹкɿɣ 
ɭɧɟɦɨɠɥɢвɥɸɸɬɶɫɹ ɪɿɡкɿ ɩɟɪɟкɪɢваɧɧɹ – вɿɞкɪɢваɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв, ɳɨ 
ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɮɨɪɦɭваɧɧɸ хвɢɥɶɨвɢх ɩɪɨɰɟɫɿв, ɿ, в ɬɨɣ ɠɟ ɱаɫ, ɩɟɪɟкɥɸɱɟɧɧɹ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɲвɢɞкɨ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ кɪаɧɨвɢх ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв ɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɧɿ, аɥɟ вɫɿ вɨɧɢ, ɹк 
ɩɪавɢɥɨ, ɡ ɦɭɫкɭɥɶɧɢɦ (ɪɭɱɧɢɦ) аɛɨ ɦɟхаɧɿɱɧɢɦ ɭɩɪавɥɿɧɧɹɦ. ɐɿ 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɦаɸɬɶ  ɲɬɭɰɟɪɧɟ ɩɪɢєɞɧаɧɧɹ аɛɨ ɩɪɢєɞɧаɧɧɹ ɞɨ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ 
вɩɪɢɬɭɥ. Ɉɞɧа ɡ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 4.5 ɿ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɨкɪɟɦɢх 
ɩɨɹɫɧɟɧɶ. 

ȼɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɢх ɿ кɪаɧɨвɢх ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв ɩɨв’ɹɡаɧɨ ɡ 
вɢɪɿɲɟɧɧɹɦ ɩɟвɧɢх ɩɪɨɛɥɟɦ. Ⱦɨ ɬакɢх ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ вɿɞɧɟɫɟɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 
ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɿ (вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ вɧɭɬɪɿɲɧɿх вɢɬɨкɿв), ɩɪɨɛɥɟɦа ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
вɬɪаɬ ɬɢɫкɭ ɧа ɪɨɛɨɱɢх вɿкɧах ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка, ɩɪɨɛɥɟɦа ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɶ 
(ɦɨɦɟɧɬɿв), ɧɟɨɛхɿɞɧɢх ɞɥɹ ɩɟɪɟкɥɸɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɡ ɨɞɧɿєʀ ɩɨɡɢɰɿʀ в 
ɿɧɲɭ.  
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ɑаɫɬкɨвɨ ɰɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ вɢɪɿɲɭɸɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢках 

кɥаɩаɧɧɨɝɨ  ɬɢɩɭ.  Ʉɥаɩаɧ   ȿɄɍ  (ɪɢɫ. 4.6)   є ɬɪɢɥɿɧɿɣɧɢɦ   ɞвɨɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɨɦ ɡ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɢɦ ɩɪɢвɨɞɨɦ. ɍ вɢхɿɞɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ, 
кɨɥɢ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬ 1 вɢкɥɸɱɟɧɢɣ, ɩɪɭɠɢɧа 2 ɩɿɞɬɢɫкɭє кɥаɩаɧ 3 ɞɨ ɫɿɞɥа 4 
ɿ вɿɞкɪɢває кɥаɩаɧ 5, ɬɢɦ ɫаɦɢɦ вɿɞɫɿкаɸɱɢ ɧаɩɿɪɧɭ ɥɿɧɿɸ “ɇ” ɿ ɡ’єɞɧɭɸɱɢ 
ɥɿɧɿɸ кɟɪɭваɧɧɹ “ɍ” ɡɿ ɡɥɢвɨɦ “Ɂ”. 

Пɪɢ вкɥɸɱɟɧɧɿ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬа ɹкɨɪ 6 ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ вɥɿвɨ, 
ɫɬɢɫкɭɸɱɢ ɩɪɭɠɢɧɭ 2. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ  ɩɪɭɠɢɧа 7 ɞɿє ɱɟɪɟɡ ɩɥɭɧɠɟɪ 8 ɧа 
кɥаɩаɧ 5, ɩɪɢɬɢɫкɭɸɱɢ ɣɨɝɨ ɞɨ ɫɿɞɥа 9, ɿ кɥаɩаɧ 3 вɿɞкɪɢваєɬɶɫɹ. Пɪɢ 
ɰɶɨɦɭ вɿɞɫɿкаєɬɶɫɹ ɥɿɧɿɹ ɡɥɢвɭ “Ɂ”, а ɥɿɧɿɹ кɟɪɭваɧɧɹ “ɍ” ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ 
ɥɿɧɿєɸ “ɇ”. 

Ʉɥаɩаɧ ɦає ɪɭɱɧɟ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ ɱɟɪɟɡ кɧɨɩкɭ 10.  
Ⱦɨ ɇȽȺ ɧаɥɟɠаɬɶ ɬакɨɠ ɡвɨɪɨɬɧɿ кɥаɩаɧɢ – ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɞɿɨɞɢ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɬɢɩɨвɨɝɨ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ кɥаɩаɧа в авɬɨɧɨɦɧɨɦɭ вɢкɨɧаɧɧɿ 
ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 4.7.  

Ⱦɨ ɫɿɞɥа в кɨɪɩɭɫɿ 1 ɩɪɭɠɢɧɨɸ 6 ɩɪɢɬɢɫɧɭɬɢɣ кɥаɩаɧ 3 ɡ кɨɧɿɱɧɨɸ 
ɪɨɛɨɱɨɸ ɩɨвɟɪхɧɟɸ. ȼ кɨɪɩɭɫɿ є ɬакɨɠ ɩɪɢєɞɧɭваɥɶɧɿ ɨɬвɨɪɢ 7 
(ɩɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ) ɿ 2 (вɿɞвɟɞɟɧɧɹ). Пɪɨɛка 5 ɡакɪɢває ɦɨɧɬаɠɧɢɣ 
ɨɬвɿɪ. Пɨхɢɥɿ ɨɬвɨɪɢ в ɪɨɛɨɱɿɣ ɱаɫɬɢɧɿ кɥаɩаɧа, ɹкɿ ɡ’єɞɧаɧɿ ɡ ɨɫɶɨвɢɦ 
ɨɬвɨɪɨɦ, ɿɫɧɭɸɬɶ ɞɥɹ  вɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɿɡ ɡакɥаɩаɧɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɧа ɡɥɢв 
ɩɪɢ ɩɿɞɣɨɦɿ кɥаɩаɧа (ɩɪɹɦɢɣ ɩɨɬɿк ɪɿɞɢɧɢ), а ɬакɨɠ ɞɥɹ ɩɨɞаɱɿ ɬɢɫкɭ в 
ɡакɥаɩаɧɧɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɬɢɫкаɧɧɹ кɥаɩаɧа ɞɨ ɫɿɞɥа 
ɩɪɢ ɡвɨɪɨɬɧɨɦɭ ɩɨɬɨɰɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ.  

    Ɋɢɫɭɧɨк 4.5 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ кɪаɧɨвɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɬɢɩɭ Ƚ 71 
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Ɋɢɫɭɧɨк 4.6 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ кɥаɩаɧɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɡ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ ɬɢɩɭ ȿɄɍ:  
а – кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ; ɛ – ɭɦɨвɧɟ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɹ 

H Ɂ 

ɍ 

ɛ) 

200 

1 2 6 3 4 9 5 7 8 10 
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Ɋɢɫɭɧɨк 4.7 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ кɥаɩаɧа Ƚ 51 
 

          4.2 Ɋɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɿ ɝɿɞɪɨɚɩɚɪɚɬɢ 

 

          Ⱦɨ ɊȽȺ ɧаɥɟɠаɬɶ ɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɧɿ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ ɬɢɫɤɭ 
(ɡаɩɨɛɿɠɧɿ, ɡаɩɨɛɿɠɧɨ-ɩɟɪɟɥɢвɧɿ ɿ ɪɟɞɭкɰɿɣɧɿ кɥаɩаɧɢ), ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ 
ɜɢɬɪɚɬɢ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɯ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥьɧɢɤɿɜ, ɞɪɨɫɟɥьɧɢɯ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚ-

ɬɨɪɿɜ ɩɨɬɨɤɿɜ. 
 
          4.2.1 Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɬɢɫɤɭ 

          Ɋɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɬɢɫкɭ ɭ вɟɪɫɬаɬɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, 
ɡвɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬакɢх ɪɟɠɢɦɿв: 
           - ɡахɢɫɬ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ вɿɞ ɞɿʀ ɬɢɫкɭ, ɹкɢɣ ɩɟɪɟвɢɳɭє ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ Pmax , ɰɟ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɡɚɩɨɛɿɠɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ, ɹкɿ ɞɿɸɬɶ ɟɩɿɡɨɞɢɱɧɨ, в 
аваɪɿɣɧɢх ɪɟɠɢɦах; в ɧɨɦɟɧкɥаɬɭɪɿ ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɭɪɢ вɟɪɫɬаɬɧɢх ɿ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв ɬакɿ кɥаɩаɧɢ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ, ɹк ɩɪавɢɥɨ, 
вɿɞɫɭɬɧɿ, а ʀх ɮɭɧкɰɿʀ вɢкɨɧɭɸɬɶ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɬɢɫкɭ ɲɢɪɨкɨɝɨ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ; 
           - ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ в ɧаɩɿɪɧɿɣ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ, ɬɨɛɬɨ 
ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа, ɡа ɪахɭɧɨк ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɬɢɫкɭ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɡɥɢваɧɧɹ ɱаɫɬɢɧɢ ɩɨɞаɱɿ ɧаɫɨɫа в ɛак; ɰɟ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɩɟɪɟɥɢɜɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ, 
а в ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ вɨɧɢ ɨɞɧɨɱаɫɧɨ вɢкɨɧɭɸɬɶ ɮɭɧкɰɿʀ ɡаɩɨɛɿɠɧɢх 
кɥаɩаɧɿв, ɬɨ ʀх кɪаɳɟ ɧаɡɢваɬɢ ɡɚɩɨɛɿɠɧɨ-ɩɟɪɟɥɢɜɧɢɦɢ кɥаɩаɧаɦɢ; 
           - ɪɟɞɭкɰɿɹ ɬɢɫкɭ ɭ вɿɞɝаɥɭɠɟɧɧɹх вɿɞ ɧаɩɿɪɧɨʀ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ, ɬɨɛɬɨ 
ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ ɧа ɞɟɹкɢх ɞɿɥɹɧках ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɦɟɧɲɨɝɨ, ɧɿɠ ɬɢɫк ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа; ɰɟ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɪɟɞɭɤɰɿɣɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ; 
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           - кɨɦɛɿɧаɰɿɹ ɩɟɪɟɥɿɱɟɧɢх вɢɳɟ ɮɭɧкɰɿɣ ɡ ɪɿɡɧɨɦаɧɿɬɧɢɦɢ 
ɦɨɞɢɮɿкаɰɿɹɦɢ аɥɝɨɪɢɬɦɿв кɟɪɭваɧɧɹ ɬɢɫкɨɦ. 
          Пɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿв ɬɢɫкɭ ɹк ɫɢɫɬɟɦ авɬɨɦаɬɢɱɧɨɝɨ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ 
ʀх ɦɨɠɧа ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧа 2  ɝɪɭɩɢ: 
           - ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɬɢɫкɭ ɡ ɨɞɧɢɦ каɫкаɞɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ,  ɹкɿ ɧаɡɢваɸɬɶ 
ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ ɩɪɹɦɨʀ ɞɿʀ аɛɨ ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ ɬɢɫɤɭ; 
           - ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɬɢɫкɭ ɡ ɞвɨɦа каɫкаɞаɦɢ, кɨɥɢ ɩɟɪɲɢɣ каɫкаɞ 
ɧɟвɟɥɢкɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ кɟɪɭє ɩɨɬɭɠɧɢɦ ɞɪɭɝɢɦ каɫкаɞɨɦ, ɹкɢɣ ɪɟɝɭɥɸє 
ɨɫɧɨвɧɢɣ ɩɨɬɿк ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; ʀх ɧаɡɢваɸɬɶ ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ 
ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɞɿʀ. 
          Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɡаɩɨɛɿɠɧɨ-ɩɟɪɟɥɢвɧɨɝɨ кɥаɩаɧа ɩɪɹɦɨʀ ɞɿʀ ɬɢɩɭ Ƚ54-3 
ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 4.8. Ɂɨɥɨɬɧɢк 2 ɩɨɦɿɳɟɧɢɣ ɭ ɬɨɱɧɢɣ ɨɬвɿɪ кɨɪɩɭɫа 3 ɿ 
ɩɿɞɬɢɫɧɭɬɢɣ ɡвɟɪхɭ ɱɟɪɟɡ ɲаɣɛɭ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 6, ɧаɬɹɝ ɹкɨʀ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ 
ɝвɢɧɬɨɦ 8 ɱɟɪɟɡ ɩɨɪɲɟɧɶ 7; ɩɨɪɲɟɧɶ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ в ɝɿɥɶɡɿ 5. Ɋɿɞɢɧа ɡ 
ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ ɩɿɞвɨɞɢɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɛɨкɨвɢɣ ɨɬвɿɪ ɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ P, ɡвɿɞкɢ ɱɟɪɟɡ 
каɧаɥ 10 ɿ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɣ ɨɬвɿɪ 11 ɩɨɞаєɬɶɫɹ в ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 1 ɩɿɞ ɬɨɪɟɰɶ 
ɡɨɥɨɬɧɢка.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Ɋɢɫɭɧɨк 4.8 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɡаɩɨɛɿɠɧɨ-ɩɟɪɟɥɢвɧɨɝɨ кɥаɩаɧа ɩɪɹɦɨʀ ɞɿʀ ɬɢɩɭ 
                            Ƚ54-3 
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əкɳɨ ɬɢɫк в ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ, ɹкɢɣ ɞɿє ɧа ɬɨɪɟɰɶ ɡɨɥɨɬɧɢка, ɩɟɪɟвɢɳɢɬɶ 
ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ ɩɪɭɠɢɧɢ, ɡɨɥɨɬɧɢк ɩɨɱɢɧає ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢɫɶ 
ɭɝɨɪɭ, ɫɬɢɫкаɸɱɢ ɩɪɭɠɢɧɭ ɿ вɿɞкɪɢваɸɱɢ вɿкɧɨ, ɳɨ ɡ’єɞɧɭє ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ P ɡ 
ɨɬвɨɪɨɦ A, ɱɟɪɟɡ ɹкɢɣ ɪɿɞɢɧа ɩɨɱɢɧає ɡɥɢваɬɢɫɶ в ɛак. Ɉɫкɿɥɶкɢ ɪɿɞɢɧа ɩɿɞ 
ɬɨɪɟɰɶ ɡɨɥɨɬɧɢка ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɣ ɨɬвɿɪ  (ɞɟɦɩɮɟɪ) 11, ɬɨ ɣɨɝɨ 
ɨɩɿɪ ɫɩɪɢɹє ɪɨɡɫɿɸваɧɧɸ ɟɧɟɪɝɿʀ кɨɥɢваɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка, ɫɬаɛɿɥɿɡɭє вɟɥɢɱɢɧɭ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа, а, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɣ вɟɥɢɱɢɧɭ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ. 
          Ɂаɝɥɭɲкɢ Б, C, В ɿ K ɡакɪɢваɸɬɶ ɨɬвɨɪɢ, ɹкɿ ɦɨɠɭɬɶ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢɫɶ ɞɥɹ ɡɦɿɧɢ ɫхɟɦɢ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɧɹ кɥаɩаɧа. Ʉаɧаɥ 4 ɡ’єɞɧɭє 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 9  ɡ  ɨɬвɨɪɨɦ  A,   ɳɨ   ɞɨɡвɨɥɹє   вɿɥɶɧɨ  вɢɬɢɫкаɬɢ (аɛɨ 
ɩɿɞɫɦɨкɬɭваɬɢ) ɪɿɞɢɧɭ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 9 ɩɿɞ ɱаɫ ɪɭхɭ ɡɨɥɨɬɧɢка. 
          Ɍɢɫк, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ ɩɨɱɢɧає вɿɞкɪɢваɬɢɫɹ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ, ɦɨɠɧа 
вɢɡɧаɱɢɬɢ ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɪɿвɧɨваɝɢ ɫɢɥ, ɹкɿ ɞɿɸɬɶ ɧа ɬɨɪɰɿ ɡɨɥɨɬɧɢка в ɦɨɦɟɧɬ 
ɣɨɝɨ ɪɿвɧɨваɠɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɭє вɿɞкɪɢɬɬɸ, ɬɨɛɬɨ ɡ 

 

                                 Fɧаɬ + ɫ·   = ɪɤɥ · 4


 ·d2

ɡ,                                        (4.1) 

 
ɞɟ    Fɧаɬ – ɡɭɫɢɥɥɹ ɧаɬɹɝɭ ɩɪɭɠɢɧɢ ɩɪɢ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɡɨɥɨɬɧɢка;  
          ɫ – ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ;  
           – ɩɟɪɟкɪɢваɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка, ɬɨɛɬɨ вɟɥɢɱɢɧа, ɧа ɹкɭ 
ɧɟɨɛхɿɞɧɨ  ɩɿɞɧɹɬɢ ɡɨɥɨɬɧɢк ɡ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɹкɟ 
ɩɟɪɟɞɭє ɩɨɱаɬкɭ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа;        
          pɤɥ – ɬɢɫк ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ кɥаɩаɧа, ɬɨɛɬɨ ɬɢɫк, ɹкɢɣ, вɩɥɢваɸɱɢ ɧа 
ɧɢɠɧɿɣ ɬɨɪɟɰɶ ɡɨɥɨɬɧɢка, ɩɿɞɧɿɦає ɣɨɝɨ ɡ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧа 
вɟɥɢɱɢɧɭ ;   
          dɡ – ɞɿаɦɟɬɪ ɡɨɥɨɬɧɢка. 
          Ɉɱɟвɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɧа ɛɭɞɶ-ɹкɭ вɟɥɢɱɢɧɭ ΔС, 

ɣɨɝɨ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɩɿɞɧɹɬɢ ɡ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ +ΔС.   
       ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɪɿвɧɹɧɧɹ (4.1) ɧаɛɭває вɢɝɥɹɞɭ 
 

                         Fɧаɬ + ɫ ( +ΔС ) = ( ɪɤɥ + Δɪ ) 
4


 d2

3 ,                          (4.2) 

 

ɞɟ Δɪ – ɩɪɢɪɿɫɬ вɟɥɢɱɢɧɢ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ, вɢкɥɢкаɧɢɣ ɩɿɞɣɨɦɨɦ 
ɡɨɥɨɬɧɢка ɧа ΔС. 

          Пɪɢ ɩɪɨхɨɞɠɟɧɧɿ ɱɟɪɟɡ каɧаɥ ɧа ɡɥɢв ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ вɢɬɪаɬɢ Qɤɥ max 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ вɟɥɢɱɢɧа ΔСmax ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɨɫɶɨвɨɝɨ вɿɞкɪɢɬɬɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ вɢɡɧаɱɟɧа ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹ (4.3)  
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ɞɟ  f ɡ max = hmaxπd3 ;  

     

1   – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ вɢɬɪаɬɢ;  

 

      pɤɥ + ∆ɪmax =ɪmax – ɦакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɩɪɢ 
ɩɪɨхɨɞɠɟɧɧɿ ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ вɢɬɪаɬɢ Qɤɥ max. 

Ɂ (4.1) вɢɩɥɢває, ɳɨ 
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          Ɂ ɪɿвɧɹɧɶ (4.3) ɿ (4.4) вɢɩɥɢває, ɳɨ 
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ȼɟɥɢɱɢɧа p  є ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɦ ɩɨкаɡɧɢкɨɦ ɫɬаɬɢɱɧɨɫɬɿ 

хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ кɥаɩаɧа, ɬɨɛɬɨ вɿɞɧɨɫɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɬɢɫкɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ вɢɬɪаɬɢ 
ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ вɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ     Qɤɥ max. 
          ɇа ɪɢɫ. 4.9 ɧавɟɞɟɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка кɥаɩаɧа, ɡ ɹкɨʀ вɢɬɿкає, ɳɨ ɩɪɢ 

ɤɥpp   вɢɬɪаɬа Qɤɥ = 0. Пɪɢ  ɤɥpp   вɢɬɪаɬа ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɿ ɩɪɢ maxpp   

ɦає ɦɿɫɰɟ Qɤɥ = Qɤɥ max. 

,                               (4.3) 
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Ɂ ɪɿвɧɹɧɧɹ (4.5) вɢɩɥɢває 
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450 ,                              (4.7) 

 

ɞɟ В ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ (4.6). Ɉɱɟвɢɞɧɨ, ɳɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ p  

ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ c ɩɪɭɠɢɧɢ ɿ ɨɫɨɛɥɢвɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɞɿаɦɟɬɪа d3 ɡɨɥɨɬɧɢка. ɋɥɿɞ вɪахɭваɬɢ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ dɡ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡвɟɫɬɢ 
ɞɨ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɧɟɫɬɿɣкɨɫɬɿ кɥаɩаɧа – ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ вɢɧɢкɧɭɬɶ авɬɨкɨɥɢваɧɧɹ. 
Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ ɬакɨɠ ɧɟɝаɬɢвɧɨ вɩɥɢває ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɟɠɨɪɫɬка ɩɪɭɠɢɧа ɦає ɡɧаɱɧɿ ɝаɛаɪɢɬɢ, ɨɫкɿɥɶкɢ ɞɥɹ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ Fɧаɬ ɧɟɨɛхɿɞɧɿ вɟɥɢкɿ ɞɟɮɨɪɦаɰɿʀ. 
          ȼɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɟɪɟɥɿɱɟɧɢх ɩɪɨɛɥɟɦ є ɫкɥаɞɧɢɦ ɡавɞаɧɧɹɦ. Ɍɨɦɭ в 
кɥаɩаɧах ɩɪɹɦɨʀ ɞɿʀ вɟɥɢɱɢɧа ɪ ɫɬаɧɨвɢɬɶ 0,2...2,0 ɆПа в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ 
ɧɨɦɿɧаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɪɤɥ  ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ. 
          Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɡаɩɨɛɿɠɧɨ-ɩɟɪɟɥɢвɧɨɝɨ кɥаɩаɧа ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɞɿʀ ɧавɟɞɟɧа 
ɧа ɪɢɫ. 4.10. Ɉɪɢɝɿɧаɥɶɧɿɫɬɶ ɰɿєʀ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ кɥаɩаɧа ɬɢɩɭ 46.206.00 
ɩɨɥɹɝає ɭ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɿ ɝɭɦɨвɨɝɨ кɿɥɶɰɹ ɧɟ ɬɿɥɶкɢ ɞɥɹ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 
ɡɨɥɨɬɧɢка ɞɪɭɝɨɝɨ каɫкаɞɭ, аɥɟ ɣ ɹк ɞɟɦɩɮɿɪɭваɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа, ɹкɢɣ 
ɩɨкɪаɳɭє ɞɢɧаɦɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ кɥаɩаɧа.  
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Ɋɢɫɭɧɨк 4.10 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɡаɩɨɛɿɠɧɨ-ɩɟɪɟɥɢвɧɨɝɨ кɥаɩаɧа ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɞɿʀ 
ɬɢɩɭ  46.206.00 

 

Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɦɿɫɬɢɬɶ кɥаɩаɧ ɩɟɪɲɨɝɨ каɫкаɞɭ – кɨɧɿɱɧɢɣ ɡаɬвɨɪ 16 ɭ 
кɨɪɩɭɫɿ 2, ɩɪɢɬɢɫɧɭɬɢɣ ɞɨ ɫɿɞɥа 15 ɩɪɭɠɢɧɨɸ 3, ɪɟɝɭɥɸваɥɶɧɢɣ ɝвɢɧɬ 1 
ɞɥɹ ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ ɧа ɡаɞаɧɢɣ ɬɢɫк, а ɬакɨɠ кɥаɩаɧ ɞɪɭɝɨɝɨ каɫкаɞɭ – 
ɬɪɭɛɱаɫɬɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 7, ɩɪɢɬɢɫɧɭɬɢɣ  ɩɪɭɠɢɧɨɸ 5 ɞɨ ɫɿɞɥа 10. 
ȼɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ ɩɨвɟɪхɧɟɸ ɬɪɭɛɱаɫɬɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 7 ɫɩɪɹɠɟɧɢɣ ɡ 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɦ ɲɬɨкɨɦ 13, ɹкɢɣ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɣɨɝɨ ɨɪɿєɧɬаɰɿɸ ɩɪɢ вɡаєɦɨɞɿʀ ɡ 
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ɫɿɞɥɨɦ 10, а ɩɨ ɡɨвɧɿɲɧɿɣ ɩɨвɟɪхɧɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɢɣ ɭ ɪɨɡɬɨɱɰɿ кɨɪɩɭɫа 4 
ɝɭɦɨвɢɦ кɿɥɶɰɟɦ 6. 
          Пɪɢ ɩɟɪɟкɪɢɬɨɦɭ каɧаɥɿ 17 ɡаɬвɨɪɨɦ ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ ɦɟхаɧɿɡɦɭ 
кɟɪɭваɧɧɹ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ 18, ɹкɢɣ кɟɪɭєɬɶɫɹ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɨɦ 19 
аɛɨ 20, а ɬакɨɠ ɩɪɢ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ ɦɟхаɧɿɡɦɭ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ, кɨɥɢ 
каɧаɥ 17 ɡаɝɥɭɲɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɧа вхɨɞɿ (ɨɬвɨɪɢ 8 ɿ 11) ɬɢɫкɭ 
ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ кɨɧɿɱɧɢɣ ɡаɬвɨɪ 16, ɫɬɢɫкаɸɱɢ ɩɪɭɠɢɧɭ 3, ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ вɿɞ 
ɫɿɞɥа 15 ɞɨвɟɪхɭ, ɿ ɪɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɧа ɡɥɢваɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɨɬвɿɪ 9. Пɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɧа ɞɪɨɫɟɥɿ 12 вɢɧɢкає ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ, ɡа ɪахɭɧɨк ɹкɨɝɨ ɬɪɭɛɱаɫɬɢɣ 
ɡɨɥɨɬɧɢк 7, ɫɬɢɫкаɸɱɢ ɩɪɭɠɢɧɭ 5, ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ вɿɞ ɫɿɞɥа 10 вɥɿвɨ ɿ 
ɩɪɨɩɭɫкає ɪɨɛɨɱɭ ɪɿɞɢɧɭ ɧа ɡɥɢв ɱɟɪɟɡ ɨɬвɿɪ 9. Пɿɞкɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨ каɧаɥɭ 17 
ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ ɦɟхаɧɿɡɦɭ кɟɪɭваɧɧɹ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɡɨɥɨɬɧɢка 18, кɟɪɨваɧɨɝɨ 
ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɨɦ 19 аɛɨ ɬɪɨɫɨɦ 20, ɞɨɡвɨɥɹє ɡɞɿɣɫɧɸваɬɢ ɞɢɫɬаɧɰɿɣɧɟ 
кɟɪɭваɧɧɹ кɥаɩаɧɨɦ. 
          Ⱦɪɨɫɟɥɶ 14 ɞɟɦɩɮɿɪɭє ɬɪɭɛɱаɫɬɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 7, ɩɿɞвɢɳɭɸɱɢ 
ɞɢɧаɦɿɱɧɭ ɫɬɿɣкɿɫɬɶ кɥаɩаɧа, а ɬакɨɠ ɮɨɪɦɭє ɧаɞкɥаɩаɧɧɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ (ɦɿɠ 
ɞɪɨɫɟɥɟɦ 14 ɿ ɬɨɪɰɟɦ ɬɪɭɛɱаɫɬɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка 7), ɨɩɬɢɦаɥɶɧа вɟɥɢɱɢɧа 
ɩɿɞɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɹкɨʀ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɨɛхɿɞɧɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ кɥаɩаɧа. 
Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɪɨɫɟɥɶ 14  ɧɟ  вɩɥɢває  ɧа  кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ  ɡа  вɢɬɪаɬɨɸ  
кɥаɩаɧа ɩɟɪɲɨɝɨ каɫкаɞɭ, ɬɨɦɭ ɳɨ вɿɧ вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɧа вɿɞɝаɥɭɠɟɧɧɿ ɿ, 
вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɧɟ ɩɨɝɿɪɲɭє ɫɬаɬɢɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɡаɩɨɛɿɠɧɨ-ɩɟɪɟɥɢвɧɨɝɨ 
кɥаɩаɧа. 
           

4.2.2 Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɜɢɬɪɚɬɢ 

          Ɋɟɝɭɥɸваɧɧɹ вɢɬɪаɬɢ ɭ вɟɪɫɬаɬɧɢх ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ 
ɞɥɹ ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛхɿɞɧɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɧа вɢхɿɞɧɿɣ ɥаɧɰɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа.  

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɱаɫɬɨ ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, аɥɟ аɧаɥɿɡ 
ɮɨɪɦɭɥɢ (2.43) ɩɨкаɡɭє, ɳɨ вɢɬɪаɬа ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɸваɥɶɧɟ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ 
ɡаɥɟɠɢɬɶ ɹк вɿɞ ɩɥɨɳɿ вɿкɧа, ɬак ɿ вɿɞ ɩɟɪɟɩаɞɿв ɬɢɫкɭ ɧа ɧɶɨɦɭ. Ɍɨɦɭ ɛɭɞɶ-
ɹкɿ кɨɥɢваɧɧɹ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɿв, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ вɢкɥɢкаɧɿ ɡɦɿɧɨɸ вɟɥɢɱɢɧɢ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ, вɢкɥɢкаɸɬɶ кɨɥɢваɧɧɹ вɢɬɪаɬɢ ɿ, 
вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ. 
          Пɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа вɢɬɪаɬɢ – ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿɹ вɫɬаɧɨвɥɟɧɨʀ вɢɬɪаɬɢ 
(ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа) ɧɟɡаɥɟɠɧɨ вɿɞ кɨɥɢваɧɶ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɿв ɧа 
ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ вɿкɧɿ. 
          Ɉɞɧа ɡ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа вɢɬɪаɬɢ ɬɢɩɭ ɆПȽ55-2 ɧавɟɞɟɧа ɧа 
ɪɢɫ.  4.11, а ɣɨɝɨ ɭɦɨвɧɟ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɹ – в ɞɨɞаɬкɭ Ⱥ. 
          Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ вɢɬɪаɬɢ ɦɿɫɬɢɬɶ 2 ɮɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧɢх вɭɡɥɢ: ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ 
ɞɪɨɫɟɥɶ, вɟɥɢɱɢɧа ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɹкɨɝɨ ɦɨɠɟ ɛɟɡɫɬɭɩɿɧɱаɫɬɨ 
ɧаɥаɲɬɨвɭваɬɢɫɶ вɪɭɱɧɭ, ɿ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɹкɢɣ авɬɨɦаɬɢɱɧɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɧа 
ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ вɿкɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ, ɧɟɡаɥɟɠɧɨ вɿɞ кɨɥɢваɧɶ ɬɢɫкɭ 
в ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ, вɢɬɪаɬа в ɹкɿɣ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ. 
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ɇа ɪɢɫ. 4.11 ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɡɦɨɧɬɨваɧɢɣ в кɨɪɩɭɫɿ 1 ɿ 
ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ вɬɭɥкɢ 2, в ɹкɿɣ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɪɭхɨɦа в ɨɫɶɨвɨɦɭ ɧаɩɪɹɦɿ вɬɭɥка 
3, ɥɿвɢɣ ɬɨɪɟɰɶ ɹкɨʀ ɭɬвɨɪɸє ɡ ɪɟɛɪаɦɢ ɪаɞɿаɥɶɧɨɝɨ ɨɬвɨɪɭ ɭ вɬɭɥɰɿ 2 
ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ. Ɉɫɶɨвɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ вɬɭɥкɢ 3 вɢкɥɢкає ɡɦɿɧɭ ɩɥɨɳɿ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа. ɐɿ ɨɫɶɨвɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ ɩɨвɨɪɨɬɭ 
ɝвɢɧɬа 4, ɞɨ ɥɿвɨɝɨ ɬɨɪɰɹ ɹкɨɝɨ вɬɭɥка 3 ɩɪɢɬɢɫɧɭɬа ɩɪɭɠɢɧɨɸ 10, ɹка 
ɨɩɢɪаєɬɶɫɹ ɧа ɩɪɨɛкɭ 11. Ƚвɢɧɬ 4 ɦɨɠɧа ɨɛɟɪɬаɬɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ваɥа 6, ɧа 
ɩɪавɨɦɭ кɿɧɰɿ ɹкɨɝɨ вɫɬаɧɨвɥɟɧɿ ɥɿɦɛ 8,  кɨɧɬɪɝаɣка 7 ɿ ɲɬɢɮɬ 9, ɹкɢɣ 
ɞɨɡвɨɥɹє ɮɿкɫɭваɬɢ ɱɢɫɥɨ ɩɨвɧɢх ɨɛɟɪɬɿв ɥɿɦɛа ɡа ɲкаɥɨɸ 5. ȼɭɡɨɥ 
ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ ɧа ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ вɿкɧɿ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɡɨɥɨɬɧɢка 
20, ɩɨɦɿɳɟɧɨɝɨ ɭ вɬɭɥкɭ 18 ɿ ɩɿɞɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɡ ɩɪавɨɝɨ ɛɨкɭ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 13, 
ɹка ɨɩɢɪаєɬɶɫɹ ɧа ɩɪɨɛкɭ 12. Ɋɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɱɟɪɟɡ каɧаɥ „Пɿɞвɟɞɟɧɧɹ” 
ɪɭхаєɬɶɫɹ в ɩɟɪɲɟ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа, ɭɬвɨɪɟɧɟ ɨɬвɨɪɨɦ 19 ɭ вɬɭɥɰɿ 
18 ɿ ɥɿвɢɦ ɪɨɛɨɱɢɦ ɪɟɛɪɨɦ ɡɨɥɨɬɧɢка 20, а ɩɨɬɿɦ ɭ ɨɬвɿɪ 16 ɿ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ 
ɞɪɨɫɟɥɹ, ɩɪɨхɨɞɹɱɢ ɱɟɪɟɡ ɹкɟ вɿɞвɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬа ɱɟɪɟɡ каɧаɥ 
„ȼɿɞвɟɞɟɧɧɹ”. Ɂɨɥɨɬɧɢк 20 ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥ ɬɢɫкɿв ɪɿɞɢɧɢ в 
каɦɟɪах 15 ɿ 21,  ɡ’єɞɧаɧɢх ɡ каɦɟɪɨɸ 17 ɧа вхɨɞɿ в ɞɪɨɫɟɥɶɧɟ вɿкɧɨ, ɿ в 
каɦɟɪɿ 14, ɡ’єɞɧаɧɿɣ ɡ вɢхɨɞɨɦ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ вɿкɧа. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧа ɬɨɪɰɹх 
ɡɨɥɨɬɧɢка ɞɿɸɬɶ ɫɢɥɢ, ɪɿɡɧɢɰɹ ɹкɢх ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧа ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɿв ɧа 
ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ вɿкɧɿ ɿ ɡɪɿвɧɨваɠɟɧа ɡɭɫɢɥɥɹɦ ɩɪɭɠɢɧɢ 13. ɍ вɢɩаɞкɭ ɛɭɞɶ-
ɹкɢх  ɡɦɿɧ  вɟɥɢɱɢɧɢ   ɩɟɪɟɩаɞɭ  ɬɢɫкɿв    ɧа    ɪɨɛɨɱɨɦɭ    вɿкɧɿ    ɞɪɨɫɟɥɹ, 
ɬа, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɧа ɬɨɪɰɹх ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɿвɧɨваɝа ɫɢɥ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ, ɡɨɥɨɬɧɢк 
ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ аɛɨ ɞɨɞаɬкɨвɨ ɫɬɢɫкаɸɱɢ ɩɪɭɠɢɧɭ, аɛɨ  ɧавɩакɢ, ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɩɪɭɠɢɧɢ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ, ɭɬвɨɪɟɧɟ ɪɟɛɪɨɦ ɡɨɥɨɬɧɢка 20 ɿ 
ɨɬвɨɪɨɦ вɬɭɥкɢ 18, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ (ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ), вɿɞɧɨвɥɸɸɱɢ ɩɟɪɟɩаɞ 
ɬɢɫкɿв ɧа ɞɪɨɫɟɥɿ, ɬɨɛɬɨ вɟɥɢɱɢɧɭ вɢɬɪаɬɢ, вɫɬаɧɨвɥɟɧɭ ɲɥɹхɨɦ 
ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɞɪɨɫɟɥɹ. 

 

4.2.3 Ⱦɪɨɫɟɥьɧɿ ɩɨɞɿɥьɧɢɤɢ ɩɨɬɨɤɭ 

          ɍ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах вɟɪɫɬаɬɿв ɿ ɿɧɲɢх ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɦаɲɢɧ, ɹк ɩɪавɢɥɨ, 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɞɟкɿɥɶка ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв. ɍ вɢɩаɞкɭ, кɨɥɢ вɨɧɢ ɩɪаɰɸɸɬɶ 
ɪɨɡɞɿɥɶɧɨ, ɬɨɛɬɨ ɭ кɨɠɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ вкɥɸɱɟɧɢɣ ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɡ ɧɢх, а ɿɧɲɿ 
ɧɟ ɫɩɨɠɢваɸɬɶ ɩɨɬɿк ɪɿɞɢɧɢ, в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɠɧа ɦаɬɢ ɬɿɥɶкɢ ɨɞɢɧ 
ɝɿɞɪɨɧаɫɨɫ, ɩɨɞаɱа ɹкɨɝɨ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɋȽȺ ɫɩɪɹɦɨвɭєɬɶɫɹ ɩɨɱɟɪɝɨвɨ ɞɨ 
ɪɿɡɧɢх ɫɩɨɠɢваɱɿв – ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв. əкɳɨ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ȽП ɬакɢɣ, ɳɨ в 
ɛɭɞɶ-ɹкɿ ɿɧɬɟɪваɥɢ ɱаɫɭ акɬɢвɧɿ (ɫɩɨɠɢваɸɬɶ ɩɨɬɿк ɪɿɞɢɧɢ) ɞɟкɿɥɶка 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв, ɧɟɨɛхɿɞɧɨ вɢɪɿɲɭваɬɢ ɩɢɬаɧɧɹ ɩɪɨ ɩɨɞаɱɭ  ɞɟкɿɥɶкɨх 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɚ ɬɢɫɤɨɦ ɿ ɩɨɞɚɱɟɸ ɩɨɬɨɤɿɜ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. 
          ȱɫɧɭɸɬɶ ɞва ɫɩɨɫɨɛɢ ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɡавɞаɧɧɹ: 
           - вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ кɿɥɶкɨɫɬɿ ɧаɫɨɫɿв, ɹка вɿɞɩɨвɿɞає кɿɥɶкɨɫɬɿ 
ɧɟɡаɥɟɠɧɢх ɩɨɬɨкɿв; 
           - вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв ɩɨɬɨкɿв, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢɫɬɪɨʀв, ɹкɿ ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ 
ɩɨɞаɱɭ ɨɞɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧа 2 ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɧɟɡаɥɟɠɧɢх ɩɨɬɨкɢ. 



 

119 

          ɇаɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦɢ ɩɨɞɿɥɶɧɢкаɦɢ ɩɨɬɨкɭ є ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ. Ʉɪɿɦ ɧɢх ɿɫɧɭɸɬɶ    
ɨɛ’єɦɧɿ ɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ. 
          Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɨɞɿɥɶɧɢка ɬɢɩɭ ɄȾ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 4.12, а ɭɦɨвɧɟ 
ɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ – ɧа ɫхɟɦах ɭ ɞɨɞаɬкɭ Ⱥ. 
          Ɉɫɧɨвɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɩɨɞɿɥɶɧɢка є ɡɨɥɨɬɧɢк 2, ɹкɢɣ вɿɥɶɧɨ 
ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɭ ɨɫɶɨвɨɦɭ ɧаɩɪɹɦɿ в ɨɬвɨɪɿ кɨɪɩɭɫа 4. Ɉɫɧɨвɧɢɣ ɨɬвɿɪ 
ɡɨɥɨɬɧɢка 2 ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪаɞɿаɥɶɧɨɝɨ каɧаɥɭ ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɨɸ           
„Пɿɞвɟɞɟɧɧɹ”. Ɋɿɞɢɧа ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ ɨɬвɨɪɢ ɥɿвɨʀ ɬа ɩɪавɨʀ 
ɞɿаɮɪаɝɦ 1 ɿ ɡ ɨɫɶɨвɨɝɨ ɨɬвɨɪɭ ɩɨɬɪаɩɥɹє ɩɿɞ ɬɨɪɰɿ ɡɨɥɨɬɧɢка. Ⱦаɥɿ ɪɿɞɢɧа 
ɱɟɪɟɡ ɬаɧɝɟɧɰɿаɥɶɧɿ ɨɬвɨɪɢ 9 ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɭ ɪɨɡɬɨɱкɢ 5 ɿ 6 ɿ ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɿ 
вɿкɧа, ɭɬвɨɪɟɧɿ ɪɟɛɪаɦɢ ɡɪɿвɧɸваɥɶɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка 3 ɿ кɨɪɩɭɫа 4, ɧаɞхɨɞɢɬɶ 
в ɩɪавɭ ɿ ɥɿвɭ ɪɨɫɬɨɱкɢ вɿɞвɟɞɟɧɧɹ, ɡ’єɞɧаɧɿ ɡ ɞвɨɦа ɫɩɨɠɢваɱаɦɢ. ɑɟɪɟɡ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɫɶɨвɢх ɿ ɪаɞɿаɥɶɧɢх ɨɬвɨɪɿв ɬɢɫк ɡ вɿɞвɟɞɟɧɶ ɩɟɪɟɞаєɬɶɫɹ ɭ 
вɿɞɩɨвɿɞɧɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɩɿɞ ɬɨɪɰɿ ɡɨɥɨɬɧɢка 3. əкɳɨ ɬɢɫкɢ ɭ вɿɞвɟɞɟɧɧɹх, 
ɬɨɛɬɨ ɧа вхɨɞах ɫɩɨɠɢваɱɿв-ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв, ɨɞɧакɨвɿ, ɬɨ ɡɨɥɨɬɧɢк 3 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɭ вɪɿвɧɨваɠɟɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ. Пɪɢ ɡɪɨɫɬаɧɧɿ ɬɢɫкɿв ɭ ɨɞɧɨɦɭ ɡ 
вɿɞвɟɞɟɧɶ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɥɿвɨɦɭ, ɡɨɥɨɬɧɢк 3 ɩɨɱɧɟ ɩɟɪɟɫɭваɬɢɫɶ ɩɪавɨɪɭɱ, 
ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ ɥɿвɟ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ (ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɣɨɝɨ ɨɩɿɪ) ɿ ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɩɪавɟ. 
ɐɟ ɩɪɨɞɨвɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɬɢх ɩɿɪ, ɩɨкɢ ɬɢɫкɢ ɩɿɞ ɬɨɪɰɹɦɢ ɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ 
ɡɨɥɨɬɧɢка 2, ɬɨɛɬɨ ɧа вхɨɞɿ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв – ɞɿаɮɪаɝɦ 1, ɧɟ 
ɡɪɿвɧɹɸɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢвɟɞɟ ɞɨ вɿɞɧɨвɥɟɧɧɹ ɪɿвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɿв ɭ вɿɞвɟɞɟɧɧɹх ɡа 
ɭɦɨвɢ, ɳɨ ɨɬвɨɪɢ в ɨɛɨх ɞɿаɮɪаɝɦах ɨɞɧакɨвɿ. 

əкɳɨ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɩɨɬɿк, ɳɨ ɩɿɞвɨɞɢɬɶɫɹ, ɧа ɞвɿ ɧɟɨɞɧакɨвɿ 
ɱаɫɬɢɧɢ, вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶɫɹ ɞɿаɮɪаɝɦɢ 1 ɡ вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
ɩɥɨɳ ɪɨɛɨɱɢх вɿкɨɧ. Пɨɞɿɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 2 ɩɪɢ ɧɟɪɿвɧɨɫɬɿ ɬɢɫкɿв ɩɿɞ ɣɨɝɨ 
ɬɨɪɰɹɦɢ ɬакɨɠ ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ в ɛɿк ɦɟɧɲɨɝɨ ɬɢɫкɭ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɩɥɨɳɿ ɪɨɛɨɱɢх 
вɿкɨɧ 7 ɿ 8. ɐɢɦ ɞɨɫɹɝаєɬɶɫɹ вɢɫɨка ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɨɞɿɥɭ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɪɿɞɢɧа, 
ɩɪɨхɨɞɹɱɢ ɬаɧɝɟɧɰɿаɥɶɧɿ ɨɬвɨɪɢ 9, ɨɛɟɪɬає ɡɨɥɨɬɧɢк 2, ɭɫɭваɸɱɢ ɬɟɪɬɹ 
ɫɩɨкɨɸ, ɡавɞɹкɢ  ɱɨɦɭ  ɡɨɥɨɬɧɢк  ɪɟаɝɭє   ɧа  ɧɟɡɧаɱɧɭ  ɪɿɡɧɢɰɸ  ɬɢɫкɿв  ɩɿɞ 
ɬɨɪɰɹɦɢ. 
           Ɉɛ’єɦɧɿ ɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ ɩɨɬɨкɭ ɦаɸɬɶ ɛɿɥɶɲ вɢɫɨкɢɣ ɄɄȾ. ȼɨɧɢ 
ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ ɠɨɪɫɬкɨɝɨ ɩɨєɞɧаɧɧɹ ваɥɿв ɞɟкɿɥɶкɨх ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧ. 
ɐɟ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɞɿɥ ɩɨɬɨкɭ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɪɨɛɨɱɢɦ ɨɛ’єɦаɦ ɰɢх 
ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧ. 
 

4.2.4 ɉɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɚ ɝɿɞɪɨɚɩɚɪɚɬɭɪɚ 

          Ƚɪɭɩа ɊȽȺ ɡ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨка ɿ ɦɿɫɬɢɬɶ 
ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ. Ɉɫɨɛɥɢвɿɫɬɸ ɊȽȺ ɡ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ 
кɟɪɭваɧɧɹɦ є ɧаɹвɧɿɫɬɶ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɹкɢɣ ɩɟɪɟɬвɨɪɸє 
ɟɥɟкɬɪɢɱɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɟɥɟкɬɪɨɧɧɢɦ ɛɥɨкɨɦ кɟɪɭваɧɧɹ, в 
ɦɟхаɧɿɱɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ кɟɪɭваɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ɩɟɪɲɨɝɨ каɫкаɞɭ ɊȽȺ.  
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Ɋɢɫɭɧɨк 4.12 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɿɥɶɧɢка ɩɨɬɨкɭ ɬɢɩɭ ɄȾ 
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Ɍакɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɦɨɠɧа ɧаɡваɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ (ȿɆП). Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ ɧа вɢхɨɞɿ ɩɟɪɲɨɝɨ каɫкаɞɭ 
(ɡвɢɱаɣɧɨ, ɰɟ ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ ɧа вхɨɞɿ ɞɪɭɝɨɝɨ каɫкаɞɭ) ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ 
ɫɬɪɭɦɭ (ɧаɩɪɭɡɿ) ɧа вхɨɞɿ ȿɆП. 
          Ɏɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧа ɫхɟɦа ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɡ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ 
кɟɪɭваɧɧɹɦ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 4.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Ɋɢɫɭɧɨк 4.13 – Ɏɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧа ɫхɟɦа ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɡ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ 
                         кɟɪɭваɧɧɹɦ 

 
ȼ ɟɥɟкɬɪɨɦɟхаɧɿɱɧɢɣ ɛɥɨк ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ x(t) 

кɟɪɭваɧɧɹ вɿɞ ɟɥɟкɬɪɨɧɧɨʀ кɟɪɭваɥɶɧɨʀ ɦаɲɢɧɢ аɛɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɢɫɥɨвɨɝɨ 
ɩɪɨɝɪаɦɧɨɝɨ кɟɪɭваɧɧɹ. ɍ ɫɭɦаɬɨɪɿ ɛɥɨка ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɫɢɝɧаɥ ɩɨɦɢɥкɢ İ, 
ɬɨɛɬɨ ɪɿɡɧɢɰɿ İ = x(t) – h2 ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ ɿ кɨɨɪɞɢɧаɬɢ h2 ɡɨɥɨɬɧɢка 
ɞɪɭɝɨɝɨ каɫкаɞɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɦɭ 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɭ є каɧаɥ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв’ɹɡкɭ, ɹкɢɣ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє 
вɿɞɩɨвɿɞɧɿɫɬɶ кɨɨɪɞɢɧаɬɢ h2 ɫɢɝɧаɥɭ x(t). ȿɆП ɩɟɪɟɬвɨɪɸє ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬа ɩɨɦɢɥкɭ (ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ) İ в ɦɟхаɧɿɱɧɟ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ h1 ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ɝɿɞɪɨɩɿɞɫɢɥɸваɱа ɩɟɪɲɨɝɨ 
каɫкаɞɭ. ɐɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɦɿɧɿаɬɸɪɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк аɛɨ ɝɨɥка, ɳɨ 
вɡаєɦɨɞɿɸɬɶ ɡ ɨɬвɨɪɨɦ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨʀ ɞɿаɮɪаɝɦɢ, ɬа ɿɧ. 
         Ƚɿɞɪɨɩɿɞɫɢɥɸваɱ ɩɟɪɲɨɝɨ каɫкаɞɭ ɮɨɪɦɭє ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ Δɪy, ɹкɢɣ 
ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɬɨɪɰɿ ɡɨɥɨɬɧɢка ɞɪɭɝɨɝɨ каɫкаɞɭ ɿ ɡɦɿɳɭє ɣɨɝɨ ɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ ΔС2, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɭ ɫɢɝɧаɥɭ x(t). Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɢɫк ɪɧ 
ɧаɫɨɫɧɨʀ ɫɬаɧɰɿʀ ɩɟɪɟɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɧа ɬɢɫкɢ ɪ1 ɿ ɪ2, ɹкɿ ɩɨɞаɸɬɶɫɹ ɧа вхɨɞɢ 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа. ɑɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ ɞɊ ɬɢɫк ɪɭ ɩɨɞаєɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɩɿɞɫɢɥɸваɱ 
ɩɟɪɲɨɝɨ каɫкаɞɭ. 
          Пɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ вɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ вɢɫɨкɨɸ 
ɟɧɟɪɝɨɧаɫɢɱɟɧɿɫɬɸ, ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ, кɨɦɩакɬɧɿɫɬɸ. 
 

 Ƚɿɞɪɨ-
ɩɿɞɫɢɥɸ-
ваɱ 1ɝɨ 
каɫкаɞɭ 

 
Ƚɿɞɪɨɩɿɞɫɢɥɸ-
ваɱ 2ɝɨ каɫкаɞɭ 
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 Ɍак, ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ ɬɢɩɭ ɊП ɩɪаɰɸɸɬɶ ɩɪɢ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɧа 
вхɨɞɿ 32 ɆПа, ɧɨɦɿɧаɥɶɧɿɣ вɢɬɪаɬɿ 12,5...300 ɥ/хв. (в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ 
ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ), ɦаɸɱɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦаɫɭ (1,7...23,5)кɝ. ɋɬɪɭɦ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ ɦаɝɧɿɬɨɦ – ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 0,85 Ⱥ ɩɪɢ ɧаɩɪɭɡɿ 24 ȼ. 
          Пɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ кɟɪɭваɧɧɹ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɭ ɞɪɨɫɟɥɹх ɬɢɩɭ ȾȼП, 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪах вɢɬɪаɬɢ ȾȾ6 ɿ ȾȾ10, ɡаɩɨɛɿɠɧɢх кɥаɩаɧах ɬɢɩɭ Ɇ – ПɄ ПȾ ɿ 
ɞɨɡвɨɥɹє ɮɨɪɦɭваɬɢ вɢɫɨкɨɟɮɟкɬɢвɧɿ авɬɨɦаɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞаɦɢ. 
 

4.2.4.1 ɉɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥьɧɢɤ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦ 
ɱɭɬɥɢɜɢɯ ɞɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ƚɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ, ɱɭɬɥɢвɿ ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ, ɲɢɪɨкɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ в 
ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɦаɲɢɧах ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɟɨɛхɿɞɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ в  
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢх ɪɟɠɢɦах ɞɟкɿɥɶкɨх вɢкɨɧавɱɢх ɦɟхаɧɿɡɦɿв вɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа, 
ɹк ɩɪавɢɥɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ. 

ɇа ɪɢɫ. 4.14 ɧавɟɞɟɧа ɝɿɞɪавɥɿɱɧа ɫхɟɦа ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɞɥɹ 
ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦ, ɱɭɬɥɢвɢх ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ [9].  

Ƚɿɞɪавɥɿɱɧа ɫхɟɦа ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка  ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɟɪɟɥɢвɧɭ ɫɟкɰɿɸ 1, ɪɨɛɨɱɿ 
ɫɟкɰɿʀ 2, 22, 23, ɫɟɪвɨɛɥɨкɢ 3, 4, 24, 25, 26, 27, а ɬакɨɠ ɟɥɟкɬɪɨɧɧɿ ɛɥɨкɢ 
кɟɪɭваɧɧɹ 5, 28, 29. Ɋɨɛɨɱа ɫɟкɰɿɹ 2 ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 6 ɡ 
ɞаɬɱɢкɨɦ  ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 13, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ  ɩɨɬɨкɭ 7 ɡ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ ɞɪɨɫɟɥɟɦ 8, 
ɥɨɝɿɱɧɿ кɥаɩаɧɢ 9 ɬа 10 ɿ ɞɪɨɫɟɥɿ 11, 12. 

ȼ ɩɟɪɟɥɢвɧɿɣ ɫɟкɰɿʀ ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɣ ɪɟɞɭкɰɿɣɧɢɣ кɥаɩаɧ 18, а 
ɫɟɪвɨɛɥɨкɢ 3 ɬа 4 ɦɿɫɬɹɬɶ ɫɟɪвɨкɥаɩаɧɢ 14, 15 ɬа ɞɪɨɫɟɥɿ 16, 17.  

Пɪаɰɸє ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. ɇаɫɨɫ ɩɿɞкɥɸɱаєɬɶɫɹ ɞɨ 
ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ 19 ɿ ɩɨɞає ɪɨɛɨɱɭ ɪɿɞɢɧɭ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɥɢвɧɭ ɫɟкɰɿɸ 1, 
ɪɨɛɨɱɭ ɫɟкɰɿɸ 2, а ɬакɨɠ ɱɟɪɟɡ ɪɟɞɭкɰɿɣɧɢɣ кɥаɩаɧ 18 ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɠɢвɥɟɧɧɹ ɫɟɪвɨкɥаɩаɧɿв 14 ɬа 15.  

ɇаɞɿɣɲɨвɲɢ в ɪɨɛɨɱɭ ɫɟкɰɿɸ 2 ɪɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɨɬɨкɭ 7, ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ 8, ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 6 ɞɨ 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɩɨ ɪɨɛɨɱɢх ɥɿɧɿɹх 20 ɬа 21. Ɂɦɿɧа ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 6 
вɢкɥɢкає ɡɦɿɧɭ вɟɥɢɱɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа, ɹкɟ ɪɟɝɭɥɸє вɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɬɨкɭ вɿɞ 
ɧаɫɨɫа ɞɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа. ɇаɹвɧɿɫɬɶ в ɪɨɛɨɱɿɣ ɫɟкɰɿʀ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɨкɭ 7 ɬа 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɞɪɨɫɟɥɹ 8 ɞɨɡвɨɥɹє ɩɿɞɬɪɢɦɭваɬɢ вɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɬɨкɭ вɿɞ 
ɧаɫɨɫа ɞɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ, ɧɟɡаɥɟɠɧɨ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа вɢкɨɧавɱɨɦɭ ɨɪɝаɧɿ. ɋɢɫɬɟɦа ɥɨɝɿɱɧɢх кɥаɩаɧɿв 9 ɬа 10 
ɞɨɡвɨɥɹє ɩɨɞаваɬɢ ɞɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɧаɫɨɫа ɫɢɝɧаɥ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ вɟɥɢɱɢɧɿ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа вɢкɨɧавɱɨɦɭ ɦɟхаɧɿɡɦɿ. ɋɟɪвɨкɥаɩаɧɢ ɦаɸɬɶ ɩɪɢвɨɞ вɿɞ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢх ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɿв, ɹкɿ кɟɪɭɸɬɶɫɹ вɿɞ ɛɥɨка кɟɪɭваɧɧɹ 5.  
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ɋɢɝɧаɥ кɟɪɭваɧɧɹ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ в ɟɥɟкɬɪɨɧɧɨɦɭ ɛɥɨɰɿ, ɧаɞхɨɞɢɬɶ 
ɧа ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɢ, ɫɟɪвɨкɥаɩаɧɢ ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɬɶɫɹ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ 
вɟɥɢɱɢɧɭ ɬɢɫкɭ, ɳɨ ɞɿє ɧа ɬɨɪɰɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка 6, ɹкɢɣ, 
ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɱɢɫɶ, ɡɦɿɧɸє ɩɪɨвɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа, ɬа, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɿ 
вɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɬɨкɭ, ɹкɢɣ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɞɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа.  

Ⱦаɬɱɢк ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв’ɹɡкɭ ɝɟɧɟɪɭє ɫɢɝɧаɥ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɩɨɥɨɠɟɧɧɸ 
ɡɨɥɨɬɧɢка. ȼ ɪаɡɿ вɿɞхɢɥɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 6 вɿɞ ɡаɞаɧɨɝɨ, 
ɟɥɟкɬɪɨɧɧɢɣ ɛɥɨк 5 ɝɟɧɟɪɭє кɨɪɟɝɭваɥɶɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ, ɹкɢɣ ɩɟɪɟɦɿɳɭє 
ɡɨɥɨɬɧɢк 6 в ɧɟɨɛхɿɞɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ.  

Ɋɨɛɨɬа ɪɨɛɨɱɢх ɫɟкɰɿɣ 22 ɬа 23 аɧаɥɨɝɿɱɧа ɪɨɛɨɬɿ ɫɟкɰɿʀ 2. Ɇɨɠɥɢвɟ 
ɨɞɧɨɱаɫɧɟ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨ ɧаɫɨɫа ɞɟкɿɥɶкɨх ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв ɱɟɪɟɡ вɿɞɩɨвɿɞɧɿ 
ɪɨɛɨɱɿ ɫɟкɰɿʀ ɡа ɭɦɨвɢ, ɳɨ ɫɭɦаɪɧа вɢɬɪаɬа ɱɟɪɟɡ ɧɢх ɧɟ ɩɟɪɟвɢɳɢɬɶ 
вɢɬɪаɬɢ ɧаɫɨɫа. 

 ɇа ɪɢɫ. 4.15 ɧавɟɞɟɧа кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɟкɰɿʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦ, ɱɭɬɥɢвɢх ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ. 

Ɋɨɛɨɱа ɫɟкɰɿɹ ɦɿɫɬɢɬɶ кɨɪɩɭɫ 1, в ɹкɨɦɭ ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 2 ɡ 
ɩɪɭɠɢɧɨɸ 11 ɬа ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɨɬɨкɭ 3 ɡ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 12. Ⱦɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɟкɰɿʀ 
ɩɪɢɮɥаɧɰɶɨваɧɿ кɨɪɩɭɫɢ 13 ɬа 14, в ɹкɢх ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɫɟɪвɨкɥаɩаɧɢ 4 ɬа 5 ɡ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦɢ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬаɦɢ 6 ɬа 7, ɹ ɬакɨɠ ɞаɬɱɢк ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡв’ɹɡкɭ 8. 

Пɪаɰɸє ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɋɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɞɨ 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɨɬɨкɭ 3, ɡɨɥɨɬɧɢк 2 ɬа ɱɟɪɟɡ 
ɪɨɛɨɱɿ каɦɟɪɢ 9 ɱɢ 10, в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 2. Пɪɭɠɢɧа 
11 ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɮɿкɫаɰɿɸ ɡɨɥɨɬɧɢка 2 в ɧɟɣɬɪаɥɶɧɿɣ ɩɨɡɢɰɿʀ ɩɪɢ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ. ȼɟɥɢɱɢɧа вɢɬɪаɬɢ, ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɶ вɿɞ ɧаɫɨɫа ɱɟɪɟɡ 
ɪɨɛɨɱɭ ɫɟкɰɿɸ ɞɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа, ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧаɥɭ, ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɛɥɨкɨɦ кɟɪɭваɧɧɹ (ɞɢв. ɪɢɫ. 4.14) ɧа ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ 
ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɢ 6 ɱɢ 7. Ⱦаɬɱɢк ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв’ɹɡкɭ 8 ɡаɛɟɡɩɟɱɭє кɨɪɟкɰɿɸ 
ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ ɧа ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬах 6 ɬа 7 ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка, аɛɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа вɢкɨɧавɱɨɦɭ ɦɟхаɧɿɡɦɿ. 

Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ вɢɬɪаɬɢ 3, ɳɨ вɡаєɦɨɞɿє ɡ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 12, ɡаɛɟɡɩɟɱɭє 
ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿɸ вɢɬɪаɬɢ ɞɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ. Ɂɥɢваɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ вɿɞ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 
ɱɟɪɟɡ каɦɟɪɢ 10, 16 аɛ 9,15 в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 2. 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ɫɩɪɨɟкɬɨваɧɢɣ ɧа ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк 16,0 ɆПа, ɩɪɢ 
ɦакɫɢɦаɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ɬɢɫкɭ 20,0 ɆПа ɬа вɢɬɪаɬɿ ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɭ ɫɟкɰɿɸ 

31066,1  ɦ3/ɫ. Ɂаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 
ɲɟɫɬɢ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв, ɱɢɫɥɨ ɪɨɛɨɱɢх ɩɨɡɢɰɿɣ ɡɨɥɨɬɧɢка – 3. Ɋɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿɸ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɭ ɫɟкɰɿɸ ɿɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 
±5%, ɩɪɢ вɟɥɢɱɢɧɿ ɡɨɧɢ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 65% вɿɞ ɡаɝаɥɶɧɨʀ 
вɟɥɢɱɢɧɢ хɨɞɭ.  
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Ɋɢɫɭɧɨк  4.15 − Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɟкɰɿʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦ 
ɱɭɬɥɢвɢх ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 
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5 ɊȿȽɍɅɘȼȺɇɇə ɒȼɂȾɄɈɋɌȱ ɈȻ’ЄɆɇɈȽɈ 
ȽȱȾɊɈɉɊɂȼɈȾɍ 

 
ȼаɠɥɢвɢɦ ɩаɪаɦɟɬɪɨɦ ɩɨɬɨкɭ ɦɟхаɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧа вɢхɨɞɿ ȽП є 

ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ (ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа) аɛɨ ɨɛɟɪɬɨвɨɝɨ (ɞɥɹ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа)  ɪɭхɭ. Бɟɡɫɬɭɩɿɧɱаɫɬɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ – ɨɞɧа ɡ 
ɝɨɥɨвɧɢх ɩɟɪɟваɝ ȽП. Ɍакɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɟ ɞвɨɦа 
ɩɪɢɧɰɢɩɨвɨ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞаɦɢ – ɨɛ’єɦɧɢɦ ɿ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ, а ɬакɨɠ ʀх 
кɨɦɛɿɧаɰɿєɸ. 

ɋɭɬɧɿɫɬɶ ɰɢх ɦɟɬɨɞɿв вɢɩɥɢває ɡ ɭɠɟ вɿɞɨɦɢх ɧаɦ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɶ ɦɿɠ 
ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɪɭхɭ, вɢɬɪаɬɨɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɝɨɥɨвɧɢɦ ɩаɪаɦɟɬɪɨɦ ɞвɢɝɭɧа, 

ɬɨɛɬɨ 
ɟɮ

ɰ

S

Q
  – ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɿ  

ɦ

ɦ

V

Q
n   – ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ кɟɪɭваɧɧɹ вɟɥɢɱɢɧɨɸ  аɛɨ n, ɧɟɨɛхɿɞɧɨ кɟɪɭваɬɢ 
аɛɨ вɢɬɪаɬɨɸ Q ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа, аɛɨ ɠ ɣɨɝɨ ɝɨɥɨвɧɢɦɢ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ – Sɟɮ аɛɨ 
Vɦ. 

Паɪаɦɟɬɪ Sɟɮ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɨ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ, ɧа вɿɞɦɿɧɭ вɿɞ 
ɩаɪаɦɟɬɪа  Vɦ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ȽП ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɬɿɥɶкɢ 
вɟɥɢɱɢɧа Qɰ, а ɞɥɹ ȽП ɨɛɟɪɬɨвɨɝɨ ɪɭхɭ – Qɦ аɛɨ Vɦ, аɛɨ ɠ  Qɦ ɿ Vɦ. 

Ɉɛ’єɦɧɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ вɢхɿɞɧɨɝɨ ɨɪɝаɧа ȽП ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 
ɡɦɿɧɨɸ вɢɬɪаɬɢ ɲɥɹхɨɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ Vɧ ɧаɫɨɫа, аɛɨ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ Vɦ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа (ȽП ɨɛɟɪɬɨвɨɝɨ ɪɭхɭ), аɛɨ 
ɠ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɹк Vɧ, ɬак ɿ Vɦ.  

Ⱦɪɨɫɟɥɶɧɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ вɢхɿɞɧɨɝɨ ɨɪɝаɧа ȽП 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ ɩɨɞɿɥɭ ɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨɦɭ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɿ вɢɬɪаɬɢ Qɧ 
ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɧа ɞва ɩɨɬɨкɢ: ɩɨɬɿк Qɞɜ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɿ ɩɨɬɿк Qɤɥ, 
ɹкɢɣ ɞɪɨɫɟɥɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɿ вɿкɧа вɿɞɩɨвɿɞɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬа (кɥаɩаɧа, 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɿ ɬ. ɩ.) ɧа ɡɥɢваɧɧɹ. 

ɍ кɨɦɛɿɧɨваɧɨɦɭ ɨɛ'єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɿ ȽП 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɨɛɢɞва ɦɟɬɨɞɢ: ɪɟɝɭɥɸɸɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɿ ɨɛ'єɦɢ ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧ 
ɡ ɨɞɧɨɱаɫɧɢɦ ɞɪɨɫɟɥɸваɧɧɹɦ ɧа ɡɥɢваɧɧɹ ɱаɫɬɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ ɧаɫɨɫа. ɐɟ 
ɩɿɞвɢɳɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɩɪɢ вɢɫɨкɨɦɭ ɄɄȾ ȽП.  

Ɉɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ ɬакɨɠ ɭ вɢɩаɞкɭ 
ɧɟɨɛхɿɞɧɨɫɬɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɞɟкɿɥɶкɨх ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв ɭ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢх 
ɪɟɠɢɦах. Ɍакɿ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ ɨɬɪɢɦаɥɢ ɧаɡвɭ „ɱɭɬɥɢвɿ ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ” [5, 
6]. 

  
5.1 Ɉɛ'єɦɧɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ ɡ ɨɛ'єɦɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɲвɢɞкɨɫɬɿ (ȽɈɊ) ɦɨɠɭɬɶ 

ɛɭɬɢ ɡ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ ɧаɫɨɫɨɦ (ɫхɟɦа ɧа ɪɢɫ. 5.1, а), ɡ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ 
ɦɨɬɨɪɨɦ (ɪɢɫ. 5.1, ɛ), а ɬакɨɠ ɡ ɞвɨɦа ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦɢ ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧаɦɢ – 
ɧаɫɨɫɨɦ ɿ ɦɨɬɨɪɨɦ (ɪɢɫ. 5.1, в). 
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Ɋɢɫɭɧɨк 5.1 – Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ ɡ ɨɛ’єɦɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɲвɢɞкɨɫɬɿ 
 

ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɡа ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ. 
əк ɩɪавɢɥɨ, ɧаɫɨɫɢ ɩɪаɰɸɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɟɮɟкɬɢвɧɨ в ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɦаɥɨɦɭ 

ɿɧɬɟɪваɥɿ ɱаɫɬɨɬ nɧ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ваɥа ɧаɫɨɫа. Ɍɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ вɢɬɪаɬɢ 
ɧаɫɨɫа ɲɥɹхɨɦ ɡɦɿɧɸваɧɧɹ ɱаɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ваɥа 
ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ ɧɟɱаɫɬɨ. Бɭɞɟɦɨ вваɠаɬɢ, ɳɨ  nɧ=const, а ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 
ɩɨɞаɱɿ в ɫхɟɦах ɧа ɪɢɫ. 5.1 ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɿɥɶкɢ ɡа ɪахɭɧɨк Vɧ=var. Ɍɨɞɿ ɞɥɹ 
ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 5.1, а ɡ ɭɦɨвɢ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах 
ɦаєɦɨ 

                           ,ηVnηVn
1

oɦɦɦɨɧɧɧ
                               (5.1) 

 
ɡвɿɞкɢ 

                                      ɨɦɨɧ
ɦ

ɧ
ɧɦ

ηη
V

V
nn  .                                  (5.2) 

əк вɢɩɥɢває ɡ (5.2), ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɦ
n  0, кɨɥɢ ɧ

V  0, аɥɟ вɿɞɨɦɨ, ɳɨ   

ɦɿɧɿɦаɥɶɧɟ ɫɬаɥɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨɞаɱɿ ɧ
Q  ɧаɫɨɫа ɨɛɦɟɠɟɧɟ ɩɪɢ ɞɭɠɟ ɦаɥɢх 

ɧ
V , ɨɛɦɟɠɟɧɟ ɬакɨɠ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɱаɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ 

minɦn  ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. Ɉɛɦɟɠɟɧа кɨɧɫɬɪɭкɰɿєɸ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɿ ɦакɫɢɦаɥɶɧа 

ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ 
maxɦn . Ɂвɿɞɫɢ, ɿɧɬɟɪваɥ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ 

     
minɦɦ nnδ

maxɦn  ,                     (5.3)  

а ɝɥɢɛɢɧа ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 
 

         
 
 

       Vɧ=var     Vɦ=const         Vɧ= const     Vɦ =var          Vɧ=var     Vɦ= var 
 

                         p1                                               p1                                                  p1 
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ȼ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɿ ɣɨɝɨ ɹкɨɫɬɿ ɩɨɪɹɞɨк ɰɢх 
вɟɥɢɱɢɧ ɞɥɹ ɫхɟɦɢ ɧа  ɪɢɫ. 5.1, а  ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨɪɿвɧɸє  

4015...δ
ɦn   ɨɛ/ɫ,  

22
103  10  ɦі . 

Ɉɛ'єɦɧɿ вɬɪаɬɢ ɹк в ɧаɫɨɫɿ, ɬак ɿ в ɦɨɬɨɪɿ ɨɰɿɧɸɸɬɶɫɹ вɟɥɢɱɢɧɨɸ 
;95080ηη ɨɧɨɦ ,...,  ɬɨɛɬɨ, вɿɞ 5% ɞɨ 20% ɿɧɬɟɪваɥɭ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 

вɬɪаɱаєɬɶɫɹ вɧаɫɥɿɞɨк вɢɬɨкɿв в ɧаɫɨɫɿ  ɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ. 
Ɏɨɪɦɭɥа (5.2) ɫɩɪавɟɞɥɢва ɿ ɞɥɹ ɫхɟɦ ɧа ɪɢɫ. 5.1, ɛ ɿ 5.1, в, аɥɟ ɞɥɹ 

ɨɫɬаɧɧɶɨʀ 
33

10211080  ,...  ,іɦ , ɬɨɛɬɨ ɝɥɢɛɢɧа ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɦаɣɠɟ ɧа 
ɩɨɪɹɞɨк ɛɿɥɶɲа, ɧɿɠ ɭ вɢɩаɞкɭ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɬɿɥɶкɢ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɞвɨх 
ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧ – ɧаɫɨɫа аɛɨ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 

Ɇакɫɢɦаɥɶɧа ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɞɥɹ ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 5.1, в 
 

ɨɦɨɧ
minɦ

maxɧ
ɧmaxɦ ηη

V

V
nn  ,                     (5.5) 

 
ɦɿɧɿɦаɥɶɧа ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ 

 

    ɨɦɨɧ
maxɦ

min
ɧ

ɧmiɦ ηη
V

V

nn
n

 ,                               (5.6) 

 
ɝɥɢɛɢɧа ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 

 
 

          
 
Ɉɫɧɨвɧɨɸ ɩɟɪɟваɝɨɸ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ є вɢɫɨкɢɣ 

ɄɄȾ ɩɪакɬɢɱɧɨ в ɭɫɶɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ, ɳɨ ɞɭɠɟ ваɠɥɢвɨ в 
ɭɦɨвах ɫɭɱаɫɧɨʀ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ кɪɢɡɢ. 

ɇɟɞɨɥɿкɨɦ є ɩɿɞвɢɳɟɧа ɫкɥаɞɧɿɫɬɶ ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ ɝɿɞɪɨɦаɲɢɧ, ɳɨ 
ɩɪɢвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀх ваɪɬɨɫɬɿ, ɝаɛаɪɢɬɿв, ɦаɫɢ ɬа ɞɟɹкɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɧаɞɿɣɧɨɫɬɿ ɣ ɪɟɫɭɪɫɭ ɪɨɛɨɬɢ. Пɪɨɬɟ, вɪахɨвɭɸɱɢ ваɠɥɢвɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ 
ɪɟɫɭɪɫɨɡɛɟɪɟɠɧɢх ɬɟхɧɨɥɨɝɿɣ, ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɞɨɫɢɬɶ ɩɟɪɫɩɟкɬɢвɧɟ, а ɞɥɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ P > 2...5 кȼɬ – ɰɟ 
єɞɢɧɢɣ ɪаɰɿɨɧаɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ кɟɪɭваɧɧɹ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞаɦɢ. 

Ɉɛ'єɦɧɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах 
ɩɪɨɬɹɠɧɢх вɟɪɫɬаɬɿв, кɨваɥɶɧɨ-ɩɪɟɫɨвɨɦɭ ɨɛɥаɞɧаɧɧɿ ɬа ɿɧɲɢх ɩɨɬɭɠɧɢх 
ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɦаɲɢɧах. 

 

.                      (5.7) 

minɦminɧ

maxɦmaxɧ
ɦ

VV

VV
i




  



 

129 

5.2 Ⱦɪɨɫɟɥьɧɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ ɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɲвɢɞкɨɫɬɿ в 

ɧаɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ вɢкɨɧаɧɧɿ ɧавɟɞɟɧɿ ɧа ɪɢɫ. 5.2 ɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ȼɄ ɡ ɧаɫɨɫɨɦ ɇ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɞаɱɿ ɿ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɨɦ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ Ƚɐ, а ɬакɨɠ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк Ɋ, ɮɿɥɶɬɪ Ɏ ɿ ɞва ɊȽȺ: 
ɩɟɪɟɥɢвɧɢɣ кɥаɩаɧ ɄП ɿ ɞɪɨɫɟɥɶ Ⱦɪ, ɡавɞɹкɢ ɹкɨɦɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа. ɇа ɪɢɫ. 5.2 ɧавɟɞɟɧɿ ɬɪɢ 
ваɪɿаɧɬɢ вкɥɸɱɟɧɧɹ ɞɪɨɫɟɥɹ: ɧа вхɨɞɿ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ (ɪɢɫ. 5.2, а), ɧа вɢхɨɞɿ 
ɡ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа (ɪɢɫ. 5.2, ɛ) ɿ ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɭ (ɪɢɫ. 5.2, в). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 5.2 – ɋхɟɦɢ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ: 

а – ɞɪɨɫɟɥɶ ɧа вхɨɞɿ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ; 
ɛ – ɞɪɨɫɟɥɶ ɧа вɢхɨɞɿ; 
в – ɞɪɨɫɟɥɶ ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɭ.  
 

əкɳɨ ɡакɪɢɬɢ ɞɪɨɫɟɥɶ ɧа вхɨɞɿ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ, ɬɨ ɬɢɫк pɧ ɧа вɢхɨɞɿ 
ɧаɫɨɫа ɇ вɿɞкɪɢє кɥаɩаɧ ɄП ɿ вɫɹ вɢɬɪаɬа Qɧ ɧаɫɨɫа ɛɭɞɟ ɞɪɨɫɟɥɸваɬɢɫɹ 
ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ ɧа ɡɥɢваɧɧɹ (ɱɟɪɟɡ ɮɿɥɶɬɪ Ɏ), ɬɨɛɬɨ Qɧ=Qɤɥ, а вɢɬɪаɬа Qɰ, ɹка 
ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа, ɛɭɞɟ ɞɨɪɿвɧɸваɬɢ Qɰ=0. ɒвɢɞкɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɹ 
υ=0. ȼɿɞкɪɢваɸɱɢ ɞɪɨɫɟɥɶ, ɦɢ ɩɪɨɩɭɫкаєɦɨ ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ ɩɟвɧɭ 
вɢɬɪаɬɭ Qɰ, аɥɟ ɱаɫɬɢɧа ɩɨɞаɱɿ ɧаɫɨɫа, ɹк ɿ ɪаɧɿɲɟ, ɛɭɞɟ ɞɪɨɫɟɥɸваɬɢɫɹ 
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ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ ɧа ɡɥɢваɧɧɹ. Ɋɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ в ɬɨɱɰɿ Ⱥ ɛɭɞɟ ɦаɬɢ вɢɝɥɹɞ: 

 

        
,QQ

,QQQ

ɰɞɪ

ɤɥɞɪɧ




                                  (5.8) 

 
а ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɹ 

       
 
 
 
 
Ɋɟɝɭɥɸɸɱɢ ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɞɪɨɫɟɥɹ (вɿɞкɪɢɬɬɹ ɞɪɨɫɟɥɹ), 

ɦɨɠɧа ɡɦɿɧɸваɬɢ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɬɨкаɦɢ Qɰ=Qɞɪ ɿ Qɤɥ. 

Ɇакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ max вɿɞɩɨвɿɞає ɬакɨɦɭ вɿɞкɪɢɬɬɸ 

ɞɪɨɫɟɥɹ, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ Qɤɥ=0, а 
1

ɧ

S

Q
 . Ɉɫкɿɥɶкɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨкɭ, ɫɩɪɹɦɨваɧɨɝɨ 

ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ ɧа ɡɥɢваɧɧɹ, кɨɪɢɫɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɟ вɢкɨɧɭє, ɬɨ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɢɣ Qɤɥ, 
ɬɢɦ ɦɟɧɲɢɣ ɄɄȾ ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. Ɂвɿɞɫɢ вɢɩɥɢває, ɳɨ вɫɿ 
ɪɟɠɢɦɢ, ɩɪɢ ɹкɢх <<max, ɪɟаɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶкɢх ɄɄȾ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬаɬɢɱɧɭ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ ȽП ɡа ɫхɟɦɨɸ ɧа ɪɢɫ. 5.2, а, 
ɬɨɛɬɨ ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ 

= f (fɞɪ)F = const.                                           (5.10) 
 
Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ вɢкɨɪɢɫɬаєɦɨ ɬакɿ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: ɪɿвɧɹɧɧɹ 

ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧаɝɧɿɬаɥɶɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ в 
ɬɨɱɰɿ Б 

 
Qɞɪ = Qɰ                                     (5.11) 

аɛɨ  

Qɞɪ = S1; 
 

ɪɿвɧɹɧɧɹ вɢɬɪаɬɢ ɪɿɞɢɧɢ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ вɢɬɿкає ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹ 2.43. 
 

 ,pp
ρ
2ȝfQ 1ɧɞɪɞɪ                               (5.12) 

ɞɟ 

1ȝ   –   кɨɟɮɿɰɿєɧɬ вɢɬɪаɬ; pɧ – ɬɢɫк ɧа вɢхɨɞɿ ɡ ɧаɫɨɫа (ɩɪɢ 

вɿɞкɪɢɬɨɦɭ кɥаɩаɧɿ pɧ=const); p1 – ɬɢɫк ɭ ɩɟɪɲɿɣ (ɩɨɪɲɧɟвɿɣ) ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 

1

ɤɥɧ

1

ɰ

S

QQ

S

Q 
  .                                     (5.9) 
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ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɢɩɭɫкаєɬɶɫɹ, ɳɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ ɦаɸɬɶ 
ɧɟвɟɥɢкɭ ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬɶ, ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢɣ ɞɿаɦɟɬɪ ɿ вɬɪаɬаɦɢ ɬɢɫкɭ в ɧɢх ɬа в 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɭ ɦɨɠɧа ɡɧɟхɬɭваɬɢ); 
ɪɿвɧɹɧɧɹ ɫɢɥ ɧа ɲɬɨɰɿ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 

 

                     2211 SpSpF  ,                   (5.13) 

 

ɞɟ F – ɡɭɫɢɥɥɹ, ɪɨɡвɢɧɭɬɟ ɩɨɪɲɧɟɦ ɛɟɡ вɪахɭваɧɧɹ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ; 1p  – ɬɢɫк в 
ɲɬɨкɨвɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ (ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɪаɧɿɲɟ ɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɿ, 
вваɠаɸɱɢ ɨɩɿɪ ɮɿɥɶɬɪа ɧɟвɟɥɢкɢɦ, ɦɨɠɟɦɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 2p =0. 

Ɍɨɞɿ ɡ (5.11), (5.12) ɿ (5.13) ɨɬɪɢɦаєɦɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɫɬаɬɢɱɧɨʀ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɡа  (5.10). 
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ɞɪ                         (5.14) 

 
Ⱥɧаɥɿɡ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ (5.14) ɞɨɡвɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ вɢɫɧɨвкɢ: 

 - ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɹ υ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧа ɩɥɨɳɿ fɞɪ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 
ɞɪɨɫɟɥɹ, аɥɟ ɡа ɭɦɨвɢ, ɳɨ pɧ=const, ɬɨɛɬɨ кɥаɩаɧ ПɄ вɿɞкɪɢɬɢɣ; 
 - ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɡɭɫɢɥɥɹ F (ɬɨɛɬɨ, ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа 
ɲɬɨк ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа) ɲвɢɞкɿɫɬɶ   ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ, ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɢɣ ȽП 
ɦає ɧɟɠɨɪɫɬкɭ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ (ɲвɢɞкɿɫɬɶ   ɫɭɬɬєвɨ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ F); 
 - кɨɦɩɟɧɫɭваɬɢ „ɩɪɨɫаɞкɭ” ɲвɢɞкɨɫɬɿ, вɢкɥɢкаɧɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ, ɦɨɠɧа вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɩɥɨɳɿ fɞɪ ɿ ɧавɩакɢ, ɬɨɛɬɨ 
ɬак, ɳɨɛ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ  =const – ɰɟ ɿ є ɩɪɢɧɰɢɩ авɬɨɦаɬɢɱɧɨʀ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ȽП (вɢɬɪаɬɢ Qɰ), ɹкɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪаɦɢ вɢɬɪаɬɢ, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɆПȽ55-2  (ɞɢв. ɪɢɫ. 4.11). 

Ɋɿвɧɹɧɧɹ (5.14) ɨɬɪɢɦаɧɟ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɧаɩɪɹɦкɭ ɪɭхɭ ɿ „ɪɭхɨвɨɝɨ” 
ɪɟɠɢɦɭ, кɨɥɢ ɧаɩɪɹɦɢ   ɿ F ɡɛɿɝаɸɬɶɫɹ. Ɋɟвɟɪɫ ɩɨɪɲɧɹ в ɫхɟɦах ɧа ɪɢɫ. 
5.2 вɢкɨɧɭєɬɶɫɹ ɞвɨɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦ ɱɨɬɢɪɢɥɿɧɿɣɧɢɦ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɨɦ Ɋ ɡ 
ɟɥɟкɬɪɨɦɟхаɧɿɱɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ. Ɋɨɡɝɥɹɞаɸɱɢ  ɩɨ ɱɟɪɡɿ ɨɛɢɞва ɧаɩɪɹɦɢ 
ɪɭхɭ, ɦɨɠɧа ɩɨɛɭɞɭваɬɢ ɝɪаɮɿкɢ ɫɬаɬɢɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ 
(5.14). ȼɨɧɢ ɧавɟɞɟɧɿ ɧа ɪɢɫ. 5.3. Ɇакɫɢɦаɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢвɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ 

ɲвɢɞкɨɫɬɿ 
1S

Qɧ  вɿɞɩɨвɿɞає вɿɞкɪɢɬɬɸ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ вɿкɧа ɡа ɭɦɨвɢ, ɳɨ 

ɡɭɫɢɥɥɹ ɧа ɲɬɨɰɿ F=F1=0, кɥаɩаɧ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡакɪɢваєɬɶɫɹ ɿ Qɤɥ=0. Пɪɢ 
вɿɞкɪɢваɧɧɿ ɞɪɨɫɟɥɹ (

1max
ɞɪɞɪ ff   ɿ F=0) ɲвɢɞкɿɫɬɶ   ɩɨɪɲɧɹ ɧɟ 

ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ в ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɧɟɦɨɠɥɢвɟ. 
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əкɳɨ F>0, ɧаɩɪɢкɥаɞ, F=F2, ɬɨ, ɹк вɢɩɥɢває ɡ (5.14) ɿ ɪɢɫ. 5.3, 

ɦакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ max ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɞɨɫɹɝаєɬɶɫɹ ɩɪɢ вɿɞкɪɢɬɬɹх 

2max
ɞɪɞɪ ff  . 

Ɇакɫɢɦаɥɶɧа кɪɭɬɿɫɬɶ ɫɬаɬɢɱɧɨʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɦає ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ F=0 ɿ 
хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɡа ɲвɢɞкɿɫɬɸ аC  

 

 
ɞɪ

а
df

dɋ 
  ,                                          (5.15) 

ɬɨɛɬɨ  

,p
S

C ɧa 


 2

1

                                 (5.16) 

 
ɡвɿɞкɢ вɢɩɥɢває, ɳɨ ɞɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢвɨɫɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɨɝɨ ȽП ɡ 
ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɧа вхɨɞɿ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɩɿɞвɢɳɭваɬɢ ɬɢɫк pɧ ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ кɥаɩаɧа.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 5.3 – Ƚɪаɮɿк ɫɬаɬɢɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ȽП ɡ ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɧа 
вхɨɞɿ ɬа ɧа вɢхɨɞɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа 

 
Ⱦɥɹ ɫхɟɦɢ ɡ ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɧа вɢхɨɞɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа (ɞɢв. ɪɢɫ. 5.2, ɛ) 

вɢкɨɪɢɫɬаєɦ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ в ɬɨɱɰɿ ȼ 
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ɞɪɰ QQ    аɛɨ  ɞɪQS  2 ,                                             (5.17) 

 

ɪɿвɧɹɧɧɹ вɢɬɪаɬɢ ɪɿɞɢɧɢ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ 
 

 ,ppfQ ɡɥɞɪɞɪ  2

2


                              (5.18) 

 
а ɬакɨɠ ɪɿвɧɹɧɧɹ (5.13) ɫɢɥ ɧа ɲɬɨɰɿ. 

ȱɡ (5.17), (5.18) ɿ (5.13) вɢɩɥɢває, ɳɨ ɩɪɢ  0ɡɥp  ɿ ɧɪp 
1  

 

.)
S

F

S

Sp
(

S

f ɧɞɪ

22

1

2

2



                       (5.19) 

 
ȼ ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ, кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡа ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɞɥɹ ȽП ɡ 

ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɧа вɢхɨɞɿ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа  

        
2

1

2

2

S

S
p

S
C ɧɛ 




.                   (5.20) 

 

Ɉɫкɿɥɶкɢ 12 SS  , ɬɨ aɛ CC  , ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ вɫɬаɧɨвɥɟɧɧɿ ɞɪɨɫɟɥɹ ɡа 
ɫхɟɦɨɸ ɧа ɪɢɫ. 5.2, ɛ ɱɭɬɥɢвɿɫɬɶ ȽП ɞɨ ваɪɿаɰɿɣ fɞɪ ɛɿɥɶɲа. 

Ⱦɥɹ ɫхɟɦɢ ɡ ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɢɦ ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɭ (ɞɢв. 
ɪɢɫ. 5.2, в) ɪɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ в ɬɨɱɰɿ Ⱥ  

 

Qɧ = Qɰ + Qɞɪ + Qɤɥ  ɱɢ  Qɧ = S1 + Qɞɪ + Qɤɥ .                    (5.21) 
 

Ɋɨɡɝɥɹɞɭваɧɢɣ ȽП ɡвɢɱаɣɧɨ ɟкɫɩɥɭаɬɭєɬɶɫɹ в ɪɟɠɢɦах, кɨɥɢ кɥаɩаɧ 
ɄП ɡакɪɢɬɢɣ, ɬɨɛɬɨ ɤɪp 1 , ɞɟ ɤɪ  – ɬɢɫк ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ кɥаɩаɧа, ɹкɢɣ 
вɢкɨɧɭє в ɰɿɣ ɫхɟɦɿ  ɪɨɥɶ ɡаɩɨɛɿɠɧɨɝɨ. Ɂвɿɞɫɢ вɢɩɥɢває, ɳɨ Qɤɥ=0. 

Ɋɿвɧɹɧɧɹ вɢɬɪаɬɢ ɪɿɞɢɧɢ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ ɦає вɢɝɥɹɞ 
 

.)p(p
ρ
2ȝfQ ɡɥɞɪɞɪ 1

                              (5.22) 

 
ȼɪахɨвɭɸɱɢ (5.21), (5.22) ɿ (5.13), ɬа ɩɪɢ pɡɥ→0 ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ 

ɫɬаɬɢɱɧɨʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ȽП ɡа ɫхɟɦɨɸ ɧа ɪɢɫ. 5.2, в.    
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Q ɞɪɧ
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


                              (5.23) 

 
Ƚɪаɮɿк ɫɬаɬɢɱɧɨʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ (5.23), ɧавɟɞɟɧɢɣ ɧа 

ɪɢɫ. 5.4, ɿɫɬɨɬɧɨ вɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ вɿɞ ɝɪаɮɿка ɧа ɪɢɫ. 5.3. Ɇакɫɢɦаɥɶɧɟ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɞɨɫɹɝаєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨвɧɿɫɬɸ ɡакɪɢɬɨɦɭ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ 
вɿкɧɿ, ɬɨɛɬɨ кɨɥɢ fɞɪ=0. Пɪɢ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ (F=0) ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɢɣ 
ȽП ɧɟ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 5.4 – Ƚɪаɮɿк ɫɬаɬɢɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ȽП ɡ ɞɪɨɫɟɥɟɦ 
“ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ“ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɭ 

 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡа ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɞɥɹ ȽП ɡ ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ 

ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɭ ɞɨɪɿвɧɸє  
  

       ,
S

F

ρ
2

S

ȝ
C

11

ɜ                                     (5.24) 

 

ɬɨɛɬɨ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа ɲɬɨɰɿ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа (ɛɿɥɶɲɟ F), ɬɢɦ 
ɛɿɥɶɲɢɣ ɋɜ ɿ ȽП ɱɭɬɥɢвɿɲɢɣ ɞɨ ваɪɿаɰɿɣ fɞɪ. 

ȼɢкɥɢкаɸɬɶ ɿɧɬɟɪɟɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ȽП ɡа ɫхɟɦаɦɢ ɧа 
ɪɢɫ. 5.2.  

Пɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧа вɢхɨɞɿ ȽП  
 

Pɜɢɯ= Fi· i ,           (5.25) 

υmax 

0  

F 3    >  F  2    
F  2    >  F  1    

F  1    

-    F  1    

-    F  2    <  -    F  1    
-    F  3    <  -    F  2    

-υmin 

υ
 

fɞɪ 
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а ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧа вхɨɞɿ 
                          Pɜɯ= Qɧ·pɧ .           (5.26) 
 

Ɂвɿɞкɢ ɄɄȾ  ηΣа ɞɨɪɿвɧɸє 
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 .                      (5.27) 

 
Ɂаɩɢɲɟɦɨ (5.27) ɭ вɢɝɥɹɞɿ 
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ɨɫкɿɥɶкɢ 

max

1

ɧ

S

Q  ,  а  maxɧ FSp  1 . 

 
Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɡɭɫɢɥɥɹ F, ɪɨɡвɢɧɭɬɟ ɩɨɪɲɧɟɦ ɞɨ 

ɦакɫɢɦаɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢвɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ Fmax, а ɲвɢɞкɿɫɬɶ υi – ɞɨ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨ 
ɦɨɠɥɢвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ υmax, ɬɢɦ вɢɳɢɣ ɄɄȾ ȽП ɡа ɪɢɫ. 5.2, а.  Ʉɨɥɢ Fi· υi  

Fmax· max , ɬɨ а 1, ɹк вɢɩɥɢває ɡ (5.14), ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ fɞɪ∞. 

Ⱥɧаɥɨɝɿɱɧа ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ȽП ɡа ɪɢɫ. 5.2, ɛ. Ⱦɥɹ ȽП ɡа 
ɫхɟɦɨɸ ɧа ɪɢɫ. 5.2, в ɮɨɪɦɭɥа ɞɥɹ ɜ  ɦає вɢɝɥɹɞ 
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ɧ

ii
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


 .                    (5.29) 

Ɉɫкɿɥɶкɢ 
 
 
 
 

ɬɨɛɬɨ, ɱɢɦ ɛɥɢɠɱа ɲвɢɞкɿɫɬɶ υi ɞɨ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ υmax, 

ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɢɣ ɄɄȾ ȽП ɡ ɞɪɨɫɟɥɟɦ, ɭɫɬаɧɨвɥɟɧɢɦ ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɭ; 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ F ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ ɄɄȾ ɭ ɞаɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɧɟ вɩɥɢває, ɨɬɠɟ ȽП ɡ 
ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɭɫɬаɧɨвɥɟɧɢɦ ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ ɛɿɥɶɲ 
ɞɨɰɿɥɶɧɢɣ, ɧɿɠ ȽП ɡ ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɭɫɬаɧɨвɥɟɧɢɦ ɧа вхɨɞɿ аɛɨ ɧа вɢхɨɞɿ 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа. 

ȼɢɳɟ ɝɨвɨɪɢɥɨɫɹ, ɳɨ ɧаɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɫхɟɦɢ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ, ɧавɟɞɟɧɿ ɧа ɪɢɫ. 5.2, ɦаɸɬɶ ɧɟɠɨɪɫɬкɭ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ, ɬɨɛɬɨ ɡɿ 
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ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 
ɋɬаɛɿɥɿɡаɰɿɹ ɭɫɬаɧɨвɥɟɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɦɨɠɥɢва ɲɥɹхɨɦ 
авɬɨɦаɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɥɨɳɿ fɞɪ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɞɪɨɫɟɥɹ в 
ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа ȽП. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ вɢɬɪаɬɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɆПȽ 55-2, кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɹкɨɝɨ ɧавɟɞɟɧа ɧа 
ɪɢɫ. 4.11. 

Ⱦва ваɪɿаɧɬɢ ȽП ɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ вɢɬɪаɬɢ ɧавɟɞɟɧɿ ɧа ɪɢɫ. 5.5.  
 

 
 
 
 
 

ȼ ɫхɟɦɿ ɧа ɪɢɫ. 5.5, а ɪɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɨɦ 1 ɱɟɪɟɡ 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 3 ɭ ɛɟɡɲɬɨкɨвɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 4, 
ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɱɢ ɩɨɪɲɟɧɶ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ. ȱɡ ɲɬɨкɨвɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɪɿɞɢɧа 
вɢɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ вɢɬɪаɬɢ 5 в ɛак. Ʉɥаɩаɧ 
2 ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɬɢɫк ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа, ɬɨɛɬɨ, в ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 
ɹкаɫɶ ɱаɫɬɢɧа вɢɬɪаɬɢ ɧаɫɨɫа ɞɪɨɫɟɥɸєɬɶɫɹ ɧа ɡɥɢваɧɧɹ ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ. 

ɍ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɭɦɨвɧɢɦ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɹɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа вɢɬɪаɬɢ 5 ɩɨɬɿк, 
вɢɬɢɫɧɭɬɢɣ ɡɿ ɲɬɨкɨвɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа, а ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ ɧа ɞɪɨɫɟɥɿ ɩɿɞвɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɪɰɿв 
ɩɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа (ɧа ɫхɟɦɿ – ɫɬɪɿɥка) ɿ, ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɱɢ 
ɣɨɝɨ, ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɩɨɫɬɿɣɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɩɟɪɟɩаɞɭ, ɬɨɛɬɨ вɢɬɪаɬɢ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа. 

Ɋɢɫɭɧɨк 5.5 – Ⱦɪɨɫɟɥɶ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ȽП ɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ вɢɬɪаɬɢ: 
а – ɫхɟɦа ɡ ɨɞɧɢɦ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа; 

                              ɛ – ɫхɟɦа ɡ ɞɢɫɬаɧɰɿɣɧɢɦ ɩɟɪɟкɥɸɱɟɧɧɹɦ ɿ ɬɪɶɨɦа ɞɪɨɫɟɥɹɦɢ 
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ɋхɟɦа ɧа ɪɢɫ. 5.5, ɛ вɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɨɞаɬкɨвɿ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ ɞɪɨɫɟɥɿ 7 ɿ 9, вкɥɸɱɟɧɿ ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨ ɡ ɨɫɧɨвɧɢɦ ɞɪɨɫɟɥɟɦ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа, а ɬакɨɠ ɞва ɞвɨɩɨɡɢɰɿɣɧɢх ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ 6 ɿ 8 ɡ 
ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ. Пɪɢ вкɥɸɱɟɧɧɿ   ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 6 
ɞɪɨɫɟɥɿ 7 ɿ 9 ɲɭɧɬɭɸɬɶɫɹ, ɿ ɩɨɬɿк ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ вɢɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɡ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа, 
ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɫɧɨвɧɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 5, а ɩɨɬɿɦ ɩɪɹɦɭє ɧа 
ɡɥɢваɧɧɹ. 

Ⱥɧаɥɨɝɿɱɧɨ, ɩɪɢ вкɥɸɱɟɧɧɿ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 8 ɲɭɧɬɭєɬɶɫɹ 
ɞɪɨɫɟɥɶ 9, а вɢɬɪаɬа ɪɿɞɢɧɢ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹɦ ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨ 
вкɥɸɱɟɧɢх ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɞɪɨɫɟɥɹ ɿ ɞɪɨɫɟɥɹ 7. Пɪɢ вɢкɥɸɱɟɧɢх 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢках вɢɬɪаɬа вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹɦ вɫɿх ɬɪɶɨх 
ɞɪɨɫɟɥɿв. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɥɢвɟ ɞɢɫɬаɧɰɿɣɧɟ кɟɪɭваɧɧɹ ɬɪɶɨɦа ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ. 

 
5.3 Ɉɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥьɧɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  
ȼ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах ɡ ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɲвɢɞкɨɫɬɿ 

вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɩɨɬɨкɭ ɬа ɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ ɧаɫɨɫɢ. ȼ ɪаɡɿ 
вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ в ɧɢх ɥɨɝɿɱɧɢх кɥаɩаɧɿв, ɳɨ ɩɨɞає ɫɢɝɧаɥ вɿɞ ɧаɣɛɿɥɶɲ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɞɥɹ кɟɪɭваɧɧɹ ɧаɫɨɫɨɦ, ɬакɿ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ 
ɧаɡɢваɸɬɶ „ɱɭɬɥɢвɢɦɢ ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ”. 

Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞ, ɱɭɬɥɢвɢɣ ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ, ɡ ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɧавɟɞɟɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 5.6 [6]. 

Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɧаɫɨɫ 1 ɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 2, 
ɫɟкɰɿɣɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 3 ɡ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ 
ɬа ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ 4, 5. Пɪɢ вɿɞкɥɸɱɟɧɢх ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪах ɬɢɫк ɫɪ  в ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ 
6 ɛɭɞɟ ɞɨɪɿвɧɸваɬɢ аɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ, ɨɫкɿɥɶкɢ ɥɿɧɿɹ 6 ɱɟɪɟɡ ɥɨɝɿɱɧɿ кɥаɩаɧɢ  
7 ɬа 9 ɡв’ɹɡаɧа ɡ ɝɿɞɪɨɛакɨɦ 10. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ 2 ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє 
вɟɥɢɱɢɧɭ ɬɢɫкɭ 7141 ,...,ɪɧ   ɆПа, ɧа ɹкɢɣ ɧаɥаɲɬɨваɧа ɩɪɭɠɢɧа 
ɡɨɥɨɬɧɢка 11, вɢɬɪаɬа ɧQ  ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 ɛɭɞɟ ɧɟɡɧаɱɧɨɸ ɿ 
кɨɦɩɟɧɫɭє вɢɬɨкɢ в ɧаɫɨɫɿ ɬа ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɭ. ȼɬɪаɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɧɧɜ ɪQN   ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɛɭɞɭɬɶ ɧɟɡɧаɱɧɢɦɢ. 

Пɪɢ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɧɿ ɞɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5 ɪɨɛɨɱа 
ɪɿɞɢɧа ɛɭɞɟ ɩɪɨхɨɞɢɬɢ ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɨɬɨкɭ 12 ɬа 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 16. Ɋɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ 2ɪ , вɟɥɢɱɢɧа ɹкɨɝɨ 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹɦ 

2
Ɍ  ɧа ɲɬɨɰɿ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5, ɱɟɪɟɡ ɥɨɝɿɱɧɿ 

кɥаɩаɧɢ 9 ɬа 7 ɧаɞɿɣɞɟ в ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɸ 6. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɨɥɨɬɧɢк 11, ɧа ɹкɢɣ ɞɿє 
ɬɢɫк 2ɫɪ ɪ , ɬа ɩɪɭɠɢɧа 18 ɛɭɞɭɬɶ вɢɡɧаɱаɬɢ ɬɢɫк ɧɪ  ɧа вɢхɨɞɿ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 
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Ɋɢɫɭɧɨк 5.6  – Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞ ɡ ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ 



 

139 

ɞɟ   ɫ  – ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ 18; 
       ɩɪɇ  – ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 18; 
       

p
F  – ɩɥɨɳа ɬɨɪɰɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 11. 

ȼɟɥɢɱɢɧа вɢɬɪаɬɢ 
2

Q , ɳɨ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɶ  ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ вɢɬɪаɬɢ 
12 ɬа ɡɨɥɨɬɧɢк 16, вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 


 2
22

2 ɪɪ
fQ ɧ
ɞɪ


 .                       (5.32) 

 
Пɿɞɫɬавɢвɲɢ (5.31) в (5.32) ɨɬɪɢɦаєɦɨ 

 

2 2

2 ɩɪ
ɞɪ

p

ɫ ɇ
Q f

F



 

  


.                            (5.33) 

 
Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, вɟɥɢɱɢɧа вɢɬɪаɬɢ 

2
Q , ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɶ вɿɞ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ 

ɧаɫɨɫа 1 ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5, ɧɟ ɛɭɞɟ ɡаɥɟɠаɬɢ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 
2Ɍ , ɳɨ ɞɿє ɧа ɲɬɨк ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5, а ɬɿɥɶкɢ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɥɨɳɿ ɞɪf  

ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка 16. ȼɟɥɢɱɢɧа ɲвɢɞкɨɫɬɿ 2V  ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5 ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɹк  

 

2
2

2c

Q
V

F
 ,                             (5.34) 

ɞɟ  2ɫF  – ɩɥɨɳа ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа. 
 ɍ вɢɩаɞкɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ (ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ)  ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 

2
Ɍ  ɧа ɲɬɨɰɿ 

ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5 ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭваɬɢɫɶ (ɡɛɿɥɶɲɭваɬɢɫɶ) вɟɥɢɱɢɧа 2V  

ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɛɭɞɭɬɶ ɡɛɿɥɶɲɭваɬɢɫɶ (ɡɦɟɧɲɭваɬɢɫɶ) 
ɬɢɫкɢ 2ɪ , ɧɪ  ɬа ɫɪ . Ɋɿвɧɨваɝа ɡɨɥɨɬɧɢка 11 ɛɭɞɟ ɩɨɪɭɲɭваɬɢɫɶ ɿ вɿɧ ɛɭɞɟ 
ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢɫɶ, ɩɪɢвɨɞɹɱɢ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɢɫкɿв 2ɪ , ɧɪ  ɬа ɫɪ  ɭ вɿɞɩɨвɿɞɧɿɫɬɶ ɡ 
ɧɨвɢɦ ɡɧаɱɟɧɧɹɦ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 

2
Ɍ  ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɛɭɞɟ вɿɞɧɨвɥɸваɬɢɫɶ 

вɟɥɢɱɢɧа 2V  ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5. 
Пɪɢ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɧɿ ɞɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 4 

(ɨɞɧɨɱаɫɧɨ ɡ ɩɪаɰɸɸɱɢɦ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ 5), ɹкɢɣ ɞɨɥає ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 
1

t , 

ɦɟɧɲɟ ɡа вɟɥɢɱɢɧɨɸ ɧɿɠ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 
2

Ɍ ɧа ɲɬɨɰɿ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5, 
ɱаɫɬɢɧа вɢɬɪаɬɢ 1

Q  вɿɞ вɢɬɪаɬɢ ɧаɫɨɫа ɧQ  ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ 
ɩɨɬɨкɭ 13 ɬа ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 17 ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 4. Ɋɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа 
ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ 

1
ɪ  ɱɟɪɟɡ ɥɨɝɿɱɧɢɣ кɥаɩаɧ 10 ɛɭɞɟ ɩɨɫɬɭɩаɬɢ ɞɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 
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ɩɨɬɨкɭ, ɹкɢɣ ɡɧахɨɞɹɱɢɫɶ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɪɭɠɢɧɢ 20 ɛɭɞɟ ɫɬвɨɪɸваɬɢ ɬɢɫк 
1ɞɪ , 

ɳɨ ɛɭɞɟ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ  
 

1

11

11
F

ɇɫɪɪɞ


 ,                                         (5.35) 

    
ɞɟ 

1
ɫ  – ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ 20; 

     
1

ɇ  – ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 20; 
     

1
F  – ɩɥɨɳа ɬɨɪɰɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɨкɭ 13. 

ȼɟɥɢɱɢɧа вɢɬɪаɬɢ 
1

Q , ɳɨ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ вɢɬɪаɬɢ 13 
ɬа ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 17 ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 4 ɛɭɞɟ вɢɡɧаɱаɬɢɫɶ ɡа 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

            
1

11

11

2

F

ɇɫ
fQ ɞɪ 





  .                               (5.36) 

 
Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.36) вɢɬɪаɬа 

1
Q  ɡаɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶкɢ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ 

1ɞɪf  ɩɥɨɳɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 17. ȼɢɬɪаɬа 
1

Q  ɛɭɞɟ вɢɡɧаɱаɬɢ ɲвɢɞкɿɫɬɶ 

1

1
1

c
F

Q
V   ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 4, ɹка ɧɟ ɛɭɞɟ ɡаɥɟɠаɬɢ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ 

1
t  ɡɭɫɢɥɥɹ ɧа ɲɬɨɰɿ. Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɩɥɨɳɭ 

1ɞɪf  ɦɨɠɧа ɪɟɝɭɥɸваɬɢ вɟɥɢɱɢɧɭ 
1

V  

ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 4. 
Пɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɶ ɧаваɧɬаɠɟɧɶ ɧа ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪах 

21
Tt   ɬɢɫк 

1
ɪ  ɛɭɞɟ ɛɿɥɶɲɢɦ вɿɞ ɬɢɫкɭ 

2
ɪ  ɿ ɱɟɪɟɡ ɥɨɝɿɱɧɿ кɥаɩаɧɢ 10, 8 ɬа 7 ɪɨɛɨɱа 

ɪɿɞɢɧа ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ 
1

ɪ  ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ в ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɸ 6, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɢɫк ɫɪ  

ɛɭɞɟ ɪɿвɧɢɦ ɬɢɫкɭ 
1

ɪ  ɿ вɟɥɢɱɢɧа ɬɢɫкɭ ɧɪ  ɧа вɢхɨɞɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 
1 ɛɭɞɟ вɢɡɧаɱаɬɢɫɶ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

  

   
p

ɩɪɪ
ɧ

F

ɇɫ
ɪɪ  1  .                                     (5.37) 

 
ȼ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ вɟɥɢɱɢɧа вɢɬɪаɬɢ 

1
Q , ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɢ вɿɞ 

ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 4 ɛɭɞɟ вɢɡɧаɱаɬɢɫɶ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

ɪ

ɩɪɪ
ɞɪ

F

ɇɫ
fQ








2

11
 ,                           (5.38) 

 
 а вɟɥɢɱɢɧа вɢɬɪаɬɢ 

2
Q , ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɢɦɟ вɿɞ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 ɞɨ 

ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5, ɛɭɞɟ вɢɡɧаɱаɬɢɫɶ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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2

22

22

2

F

ɇɫ
fQ ɞɪ 





 ,                             (5.39) 

 
ɞɟ 2ɫ  – ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ 19 ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɨкɭ 12; 
     2ɇ  – ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 19; 
     2F  – ɩɥɨɳа ɬɨɪɰɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɨкɭ 12. 

 ȼɢɬɪаɬа ɧаɫɨɫа ɇQ  ɛɭɞɟ вɢɡɧаɱаɬɢɫɶ ɹк ɫɭɦа вɢɬɪаɬ  
 

ɭɇ QQQQ 
21

,                             (5.40) 

 
ɞɟ ɭQ  – вɢɬɪаɬа ɧɟɨɛхɿɞɧа ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɧаɫɨɫа 2. 

Ɂаɡвɢɱаɣ вɢɬɪаɬа ɭQ  ɧɟ ɩɟɪɟвɢɳɭє (5...7)% вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ ɧQ  

ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1. Ɉɫкɿɥɶкɢ вɢɬɪаɬа ɭQ  ɧɟɡɧаɱɧа, а ɬɢɫк ɧа вɢхɨɞɿ 
ɧаɫɨɫа ɧɪ  вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɩɨɬɨɱɧɢɦ ɡɧаɱɟɧɧɹɦ ɬɢɫкɭ ɧа вхɨɞɿ ɧаɣɛɿɥɶɲ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа, ɬɨ вɬɪаɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿ ɡ 
ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɨɦ ɛɭɞɭɬɶ ɡɦɟɧɲɟɧɿ в ɩɨɪɿвɧɹɧɧɿ ɡ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɨɦ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ. 

ɋɬɪɭкɬɭɪа вɬɪаɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɡ ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ вɿɞ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɨɞɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 
ɩɨкаɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 5.7. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 5.7 – Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ вɿɞ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɨɞɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 
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ȼɬɪаɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧа ɞɪɨɫɟɥɸваɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧа ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿ 
ɩɨɬɨкɭ 12  ɬа ɧа ɡɨɥɨɬɧɢкɭ 16 вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ  

 

    )pp(QN ɧɜ 22  .                                   (5.41) 

 
ȼɬɪаɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɨɛɭɦɨвɥɟɧɿ вɢɬɪаɬɨɸ ɭQ  ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ 2, 

вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ  
      ɧɭɜ pQN  .                                        (5.42) 

 
Ʉɨɪɢɫɧа ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 
                                        22 pQNɤ  .                                       (5.43) 

 
ȿɮɟкɬɢвɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɡ ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ 

ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɦɨɠɧа ɨɰɿɧɢɬɢ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɦ ɄɄȾ: 
 

ɧɧɜɜɤ

ɤ
ɝ

Qp

Qɪ

NNN

N





 22 .                             (5.44) 

 
ɋɬɪɭкɬɭɪа вɬɪаɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɡ ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ 

ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ вɿɞ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɨɞɧɨɱаɫɧɨ ɞвɨх 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв 4 ɬа 5  ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 5.8. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 5.8 – Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɦɭ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱаɫɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ вɿɞ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɞвɨх 

ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв 
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ȼɬɪаɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧа ɞɪɨɫɟɥɸваɧɧɹ ɧа ɪɟɝɭɥɹɬɨɪах ɩɨɬɨкɭ 12, 13 ɬа 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢх ɡɨɥɨɬɧɢках 16, 17 вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
           

    )pp(Q)pp(QN ɧɧɜ 2211  .                    (5.45) 

 
ȼɬɪаɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɨɛɭɦɨвɥɟɧɿ вɢɬɪаɬɨɸ ɭQ  ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ 2, 

вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.42). 
Ʉɨɪɢɫɧа ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ  
 
         

2211
pQpQNК  ,                                (5.46) 

 
а ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ ɄɄȾ: 

 

                               
ɧɧɜɜɤ

ɤ
ɝ

Qp

QɪQɪ

NNN

N





 2211 .               (5.47) 

 
Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ ɄɄȾ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɡ ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ 

ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹɦ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱаɫɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞвɨх ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɫɭɬɬєвɨ 
ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ вɟɥɢɱɢɧ вɢɬɪаɬ 

1
Q  ɬа 

2
Q , а ɬакɨɠ вɿɞ  

ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ вɟɥɢɱɢɧ ɬɢɫкɭ 
1

ɪ  ɬа 
2

ɪ , ɹкɿ вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ вɟɥɢɱɢɧаɦɢ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɶ 

1
t  ɬа 

2
T  ɧа ɲɬɨках ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв.  

Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ 1Q  ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 12, 
ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ 1p  ɧа вхɨɞɿ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ 4 ɬа ɩɪɢ 
ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɧаваɧɬаɠɟɧɶ 1 2t T  ɧавɟɞɟɧɨ ɧа ɪɢɫ. 5.9.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 5.9 – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ 
1

Q  вɿɞ ɬɢɫкɭ 
1

ɪ  ɩɪɢ 
ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɧаваɧɬаɠɟɧɶ ɧа ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪах 1

t  < 2
T  
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Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ 

2
Q  ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 13 

ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ 
2

ɪ  ɧа вхɨɞɿ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ 5 ɬа ɩɪɢ 
ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɧаваɧɬаɠɟɧɶ 

1
t  < 

2
T  ɧавɟɞɟɧɨ ɧа ɪɢɫ. 5.10. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 5.10 – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ 
2

Q  вɿɞ ɬɢɫкɭ 
2

ɪ  ɩɪɢ 
ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɧаваɧɬаɠɟɧɶ ɧа ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪах 

1
t  < 

2
T  

 
Ɂаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬ 1 2,  Q Q  вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ 1 2,  p p  ɧа 

вхɨɞɿ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɢ, ɹкɿ ɡаɥɟɠаɬɶ вɿɞ ɧаваɧɬаɠɟɧɶ ɧа ɲɬɨках, ɧавɟɞɟɧɿ ɧа 
ɪɢɫ. 5.9 ɬа 5.10, ɩɨкаɡɭɸɬɶ, ɳɨ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах ɨɛ’єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ, ɱɭɬɥɢвɢх ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ, ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿɹ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɿв ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 
в ɩɟвɧɢх ɞɿаɩаɡɨɧах. Пɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ 

2
ɪ  ɝɪаɧɢɱɧɨɝɨ 

ɡɧаɱɟɧɧɹ, ɳɨ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹɦ ɡаɩɨɛɿɠɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка 21, ɪɭх 
ɩɨɪɲɧɹ ɧаɣɛɿɥɶɲ ɧаваɧɬаɠɟɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5 ɛɭɞɟ ɩɪɢɩɢɧɟɧɨ ɿ 
вɢɬɪаɬа ɧQ  ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɟɧа. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɭх ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 4, ɳɨ 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɦɟɧɲɨɝɨ ɡа вɟɥɢɱɢɧɨɸ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 

1
t  ɛɭɞɟ 

ɩɪɨɞɨвɠɭваɬɢɫɶ ɡ ɧаɫɬɪɨєɧɨɸ ɲвɢɞкɿɫɬɸ 1V . 

ɋɬаɛɿɥɿɡаɰɿɹ ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ 1V  ɬа 2V  ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɿв ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɛɭɞɟ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭваɬɢɫɶ ɬакɨɠ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ вɟɥɢɱɢɧ ɧаваɧɬаɠɟɧɶ 

1
t  > 

2
T . 

ɇа ɪɢɫ. 5.11 ɧавɟɞɟɧа ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ 2Q  ɞɨ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 5 вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ хɨɞɭ 2h  ɡɨɥɨɬɧɢка 13, ɹка ɿɥɸɫɬɪɭє 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿɫɬɶ кɟɪɭваɧɧɹ ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа. 
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Ɋɢɫɭɧɨк 5.11 – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа вɿɞ 
вɟɥɢɱɢɧɢ хɨɞɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка 
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6  ɋɅȱȾɄɍȼȺɅЬɇȱ ȽȱȾɊɈɉɊɂȼɈȾɂ 

 
ɋɥɿɞкɭваɥɶɧɿ ɩɪɢвɨɞɢ (ɋП) – ɟɥɟкɬɪɢɱɧɿ, ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɿ 

ɟɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ – ɲɢɪɨкɨ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ в авɬɨɦаɬɢɡɨваɧɢх ɦаɲɢɧах 
ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ: ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬах, авɿаɰɿɣɧɿɣ ɿ кɨɫɦɿɱɧɿɣ 
ɬɟхɧɿɰɿ, кɨɪаɛɟɥɶɧɢх ɫɢɫɬɟɦах, ɫɿɥɶɫɶкɨɝɨɫɩɨɞаɪɫɶкɢх ɦаɲɢɧах. 

ȼɫɿ ɋП, ɧɟɡаɥɟɠɧɨ вɿɞ вɢɞɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɬɨкɭ, вɢкɨɪɢɫɬаɧɨɝɨ в 
ɧɢх, ɦɨɠɧа ɩɟɪɟɞаɬɢ ɮɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧɨɸ ɫхɟɦɨɸ, ɧавɟɞɟɧɨɸ ɧа ɪɢɫ. 6.1. 

ɋɢɝɧаɥ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ ɯ(t) (вхɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ) ɿ ɫɢɝɧаɥ y(t) (ɫɢɝɧаɥ ɧа 
вɢхɨɞɿ) ɧаɞхɨɞɹɬɶ ɭ ɫɭɦаɬɨɪ, в ɹкɨɦɭ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɨɦɢɥка (ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ) 
İ(t).   

İ(t)= x(t) - y(t)·ɤɡ ,     (6.1) 
 

ɞɟ ɤɡ - кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɝаɬɢвɧɨɝɨ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨк 6.1 – Ɏɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧа ɫхɟɦа ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢвɨɞɭ 

 
əк вɢɩɥɢває ɡɿ ɫхɟɦɢ ɧа ɪɢɫ. 6.1, ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ İ(t) ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 

ɡа ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ (кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɤɩ) ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɧа вхɿɞ ɞвɢɝɭɧа 
вɢкɨɧавɱɨɝɨ кɨɧɬɭɪɭ ȼɄ, ɧа вɢхɨɞɿ ɹкɨɝɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ y(t) ɧа ɫɢɝɧаɥ ɯ(t). 

ɇɟɨɛхɿɞɧɢɣ ɩɨɬɿк ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ Ɋ ɩɨɞаєɬɶɫɹ в ɩɿɞɫɢɥɸваɱ. Ɂа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞаваɱа ȾɁɁ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ ɫɢɝɧаɥ ɭ(t) ɧаɞхɨɞɢɬɶ в каɧаɥ 
ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ.  

ɋɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɫɢɝɧаɥаɦɢ ɯ(t) i y(t), ɬɨɛɬɨ ɦаɫɲɬаɛ вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɦ ɩɪɢвɨɞɨɦ вхɿɞɧɨʀ вɟɥɢɱɢɧɢ ɧа вɢхɨɞɿ ɋП в ɭɫɬаɥɟɧɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɿ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɡ. 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɋП вɿɞɬвɨɪɸє ɧа ɫвɨєɦɭ вɢхɨɞɿ ɿɧɮɨɪɦаɰɿɣɧɢɣ 
(ɦаɥɨɩɨɬɭɠɧɢɣ) ɫɢɝɧаɥ кɟɪɭваɧɧɹ ɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨɦɭ ɦаɫɲɬаɛɿ ɿ ɡ ɧɟɨɛхɿɞɧɨɸ 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ. 

 ȼ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢвɨɞɿ вɟɪɫɬаɬа ɰɟ, ɹк ɩɪавɢɥɨ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɪɿɡаɥɶɧɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ вɿɞɧɨɫɧɨ ɡаɝɨɬɨвкɢ (аɛɨ ɧавɩакɢ) ɡа ɡаɞаɧɨɸ 
ɬɪаєкɬɨɪɿєɸ ɡ ɧɟɨɛхɿɞɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. 

 

    ȼɄ 

 

    > 

 

   Ⱦ33 
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      -ɭ(t)∙ɤɡ 
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Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɿ ɩɪɢвɨɞɢ (ȽɋП) вɟɪɫɬаɬɿв вɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, вɿɞ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɢх ɬɢɦɢ ɠ ɩɟɪɟваɝаɦɢ ɿ ɧɟɞɨɥɿкаɦɢ, ɳɨ ɿ ȽП ɭ 
ɰɿɥɨɦɭ, ɨɞɧак ʀх ɦɨɠɥɢвɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭваɧɧɹ ɡɧаɱɧɢх ɡа вɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡɭɫɢɥɶ ɿ 
ɦɨɦɟɧɬɿв, вɿɞɧɨɫɧа ɩɪɨɫɬɨɬа ɿ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɨɛɭɦɨвɢɥɢ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨкɟ 
ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ.  

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ȽɋП ɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ, а ɬакɨɠ ȽɋП ɡ ɨɛ'єɦɧɢɦ 
кɟɪɭваɧɧɹɦ. 

Ɉɫɨɛɥɢвɨ вɿɞɡɧаɱɢɦɨ ɟɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, в ɹкɢх 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɢɦ ɹк ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɣ, ɬак ɿ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɫɩɨɫɨɛɢ кɟɪɭваɧɧɹ. 

 
6.1 Ƚɋɉ ɡ ɞɪɨɫɟɥьɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ 
ȽɋП ɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ ɦɿɫɬɢɬɶ ȼɄ ɡ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɨɦ аɛɨ 

ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ, ɫɢɫɬɟɦɭ кɟɪɭваɧɧɹ ɭ вɢɝɥɹɞɿ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка (ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɡ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ) ɬа 
ɦɟхаɧɿɡɦ ɧɟɝаɬɢвɧɨɝɨ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ. ɋɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ɦɨɠɟ ɦɿɫɬɢɬɢ ɨɞɧɟ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ (ɨɞɧɨкɪɨɦкɨвɢɣ 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк), ɞва аɛɨ ɱɨɬɢɪɢ ɪɨɛɨɱɢх вɿкɧа (вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɞвɨ- 
аɛɨ  ɱɨɬɢɪɢкɪɨɦкɨвɢɣ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк), ɳɨ вɢɡɧаɱає ɩɪɢɧɰɢɩɨвɭ 
ɫхɟɦɭ ȽɋП. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫхɟɦɭ ȽɋП ɡ ɱɨɬɢɪɢкɪɨɦкɨвɢɦ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ (ɪɢɫ. 6.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨк 6.2 – Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ ɩɪɢвɨɞ 

ɡ ɱɨɬɢɪɢкɪɨɦкɨвɢɦ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ 

10 
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ɋɬɨɫɨвɧɨ ɪɨɛɨɬɢ кɨɩɿɸваɥɶɧɨɝɨ вɟɪɫɬаɬа ɩɪɨɰɟɫ ɫɥɿɞкɭваɧɧɹ ɡа 

ɩɪɨɮɿɥɟɦ кШɩТЩК ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. ɇаɫɨɫɧа ɫɬаɧɰɿɹ (ɩɨɡɢɰɿʀ 5, 6) 
ɩɨɞає ɪɨɛɨɱɭ ɪɿɞɢɧɭ в ɰɟɧɬɪаɥɶɧɭ вɢɬɨɱкɭ кɨɪɩɭɫа 3, в ɹкɨɦɭ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк 4. ȼɿɞɩɨвɿɞɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 4 ɡаɞаєɬɶɫɹ 
кɨɩɿɪɨɦ 1, ɹкɢɣ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɡТ ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɡаɞаваɥɶɧɨʀ ɩɨɞаɱɿ ɡ , ɱɟɪɟɡ 

ɳɭɩ 10 Т ваɠɿɥɶ 2 ɡ ɩɟɪɟɞаɬɨɱɧɢɦ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
ɜ
аі  . Ɂвɢɱаɣɧɨ ɪɨɛɨɱɿ 

кɪɨɦкɢ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ 
ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ɡ вɢɬɨɱкаɦɢ кɨɪɩɭɫа ɨɞɧакɨвɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ аɛɨ ɩɟɪɟкɪɢɬɬɹ. ɍ 
ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ в ɩɨɪɨɠɧɢɧах ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 8 ɬɢɫк p1=p2, Т ɰɢɥɿɧɞɪ 
ɧɟɪɭхɨɦɢɣ вɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɪɲɧɹ 9, ɲɬɨк 7 ɹкɨɝɨ ɡакɪɿɩɥɟɧɢɣ. Пɪɢ ɡɦɿɳɟɧɧɿ 
ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ 
вɿɞɩɨвɿɞɧɨɝɨ ɡɧака. ɀɨɪɫɬкɢɣ ɧɟɝаɬɢвɧɢɣ ɡвɨɪɨɬɧɢɣ ɡв'ɹɡɨк 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ кɨɪɩɭɫ ɡɨɥɨɬɧɢка Т ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ ɫкɪɿɩɥɟɧɿ ɪаɡɨɦ. 

ɋхɟɦа ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ вɢкɨɧаɧа ɡ ɩɨɡɢɬɢвɧɢɦ ɩɟɪɟкɪɢɬɬɹɦ ɪɨɛɨɱɢх вɿкɨɧ в 
ɡɨɥɨɬɧɢкɭ (В1<В2), ɡ ɧɭɥɶɨвɢɦ ɩɟɪɟкɪɢɬɬɹɦ (В1=В2) ɿ ɡ ɧɟɝаɬɢвɧɢɦ 
ɩɟɪɟкɪɢɬɬɹɦ (B1>B2). ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɩɪɢ ɡɦɿɳɟɧɧɿ ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ δ 

ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка 4 ɡ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ вɥɿвɨ q1=0 i q4=0. 
ɋɬаɬɢɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɨɝɨ ȽɋП ɦɨɠɧа ɪɨɡɪахɭваɬɢ 

ɝɪаɮɨаɧаɥɿɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹɦ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ɭ 
ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪах. 

ɇɟхɬɭєɦɨ вɢɬɨкаɦɢ в ɫɢɫɬɟɦɿ Т ɨɩɨɪɨɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв. Ɍɨɞɿ ɩɪɢ 
ɝɨɫɬɪɢх ɪɨɛɨɱɢх кɪɨɦках ɡɨɥɨɬɧɢка Т ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɨʀ вɬɭɥкɢ, ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɬакɟ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ 
ɩɨɬɨкɿв: 

SqqQ  23 .                      (6.2) 

ȼ ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ  
 

)(
2

1333 pphdq 


 , 

 

       ,
2

2232 phdq 


  

ɡвɿɞкɢ ɩɪɢ  h3=h2=h 
                        p=p1+p2,                                         (6.3) 

 
ɞɟ ɪ – ɬɢɫк ɧа вхɨɞɿ в ɡɨɥɨɬɧɢк 3. 

 

Ɋɭɲɿɣɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɪɨɡвɢɧɭɬɟ ɩɨɪɲɧɟɦ, ɡа ɭɦɨвɢ ɧɟɡɧаɱɧɨʀ вɟɥɢɱɢɧɢ 
ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɞɨɪɿвɧɸє   
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SppF  )( 21
.                        (6.4) 

  

ȱɡ ɪɿвɧɹɧɶ (6.3) ɿ (6.4) ɦаєɦɨ  
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                        (6.5) 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɭх ɩɨɪɲɧɹ ɡɿ ɲвɢɞкɿɫɬɸ υmax ɩɪɢ F=0. 
Ɂɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, вɿɞɩɨвɿɞɧɟ ɰɶɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɭ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ, ɩɨɡɧаɱɢɦɨ hmax, а ɬɢɫк ɧа вхɨɞɿ в ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɪ=ɪɤ. Ɍɨɞɿ  

                        
 

Ɋɨɡɞɿɥɢɦɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ (6.5) ɧа (6.6) ɿ ɨɬɪɢɦаєɦɨ  
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                                   (6.7) 

 
əкɳɨ ɩɨɡɧаɱɢɬɢ η0 – ɨɛ'єɦɧɢɣ ɄɄȾ ɧаɫɨɫɧɨʀ ɫɬаɧɰɿʀ, Qɧɨɦ – вɢɬɪаɬа 

ɧаɫɨɫа ɩɪɢ pmax, ɬɨ 
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Ɋɿвɧɹɧɧɹ (6.8) ɞɨɡвɨɥɹє ɛɭɞɭваɬɢ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɨɝɨ ȽɋП 

ɭ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢх кɨɨɪɞɢɧаɬах.  
ɋɬаɬɢɱɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɦɟхаɧɿɡɦɭ, ɩɨɛɭɞɨваɧа 

ɭ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢх кɨɨɪɞɢɧаɬах, ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 6.3, ɞɟ ɫɭɰɿɥɶɧɿ ɿ ɲɬɪɢхɨвɿ 
кɪɢвɿ вɿɞɩɨвɿɞаɸɬɶ ɪɿɡɧɢɦ ɧаɫɨɫɧɢɦ ɫɬаɧɰɿɹɦ. 

Ʉɪɢвɿ 1-12 ɩɨɛɭɞɨваɧɿ вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɞɥɹ ɡɧаɱɟɧɶ 
Sp

F

ɤ 
, ɹкɿ ɞɨɪɿвɧɸɸɬɶ 

0; 0,25; 0,5; 0,875; 0,93; 0,99; 0; -0,25; -0,5; -0,875; -0,93 ɿ -0,99.  

.                                       (6.6) 
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ɍ вɢɩаɞкɭ ɧɟɝаɬɢвɧɨɝɨ ɩɟɪɟкɪɢɬɬɹ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ 
ɡɨɥɨɬɧɢка, кɪɨɦкɢ ɡɨɥɨɬɧɢка ɿ вɬɭɥкɢ ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ɪɨɛɨɱɿ вɿкɧа ɲɢɪɢɧɨɸ δ.      

ȼваɠаɸɱɢ ɡɨɥɨɬɧɢк ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ, ɨɬɪɢɦаєɦɨ ɲɢɪɢɧɭ кɨɠɧɨɝɨ ɡ 
вɿкɨɧ 

2
21 BB 

 .                                             (6.9) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Пɨɱаɬкɨвɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ȽɋП ɡ ɱɨɬɢɪɢкɪɨɦкɨвɢɦ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ 

ɡаɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɬак 
 

  43 qqS  ;                                         (6.10) 

 

      31 qqQc  ;                                             (6.11) 
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 ;                       (6.12) 

Ɋɢɫɭɧɨк 6.3 – ɋɬаɬɢɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ȽɋП ɡ ɱɨɬɢɪɢкɪɨɦкɨвɢɦ 
ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ 
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  134

2
phdq 


 ;                     (6.13) 
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pp  21 .                                           (6.14) 

 
ɋɩɿɥɶɧɟ ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɰɢх ɪɿвɧɹɧɶ ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɪ1+ɪ2=ɪ, ɞає  
 

                     
 

  S

F

hd

SQ
p c 





222

3

2

2

4 


                      (6.15) 

 

 
 

 
  



















2

2

2

2

22

3

28 h

SQ

h

SQ

d
p cc










,                 (6.16) 

 

     
 

 
Sp

hd

SQ
F c 














222

3

2

2

4 


                          (6.17) 

аɛɨ  
 

             
 

 
 

  244
22

3

2

2

22

3

2

2 





 


















S

hd

SQ

hd

SQ
F cc                 (6.18) 

 
ɍ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɡɨɥɨɬɧɢка, кɨɥɢ F=0, h=0, p=p0,  =0, 

Qc=Q0 ɪɿвɧɹɧɧɹ (6.15) ɞає  
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Ɋɨɡɞɿɥɢɦɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ (6.15) ɿ (6.10) ɧа ɪɿвɧɹɧɧɹ (6.19) ɿ ɨɬɪɢɦаєɦɨ 
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Ɂа ɮɨɪɦɭɥаɦɢ (6.20) ɿ (6.21) ɦɨɠɧа ɩɨɛɭɞɭваɬɢ ɩɨɥɹ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɦɟхаɧɿɡɦɭ ɡ ɱɨɬɢɪɢкɪɨɦкɨвɢɦ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ ɿ 
ɧɟɝаɬɢвɧɢɦɢ ɩɟɪɟкɪɢɬɬɹɦɢ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɪахɨвɭɸɬɶɫɹ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ 





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




00

1

Q

Q
f

p

p c   ɞɥɹ ɮɿкɫɨваɧɢх ɡɧаɱɟɧɶ 

h

, 
Sp

F

0

  ɿ 
0Q

S
. 

Ɋɨɡɪахɭɧɨк ɫɬаɬɢɱɧɨʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɡ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹɦ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк 
аɧаɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫɬаɬɢɱɧɨɦɭ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɧɭɥɶɨвɢɦɢ ɩɟɪɟкɪɢɬɬɹɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɿ ɩɨɫɥɿɞɨвɧɿɫɬɶ ɫɬаɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪахɭɧкɭ 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɡ ɞвɨɦа ɧаɫɨɫаɦɢ ɿ ɞвɨкɪɨɦкɨвɢɦ 
ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ. Ɍакɢɣ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞвɢɳɟɧɭ ɲвɢɞкɿɫɬɶ 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ ɩɪɢ ɞɨɫɬаɬɧɿɣ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ ɞɢɧаɦɿɱɧɿɣ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ. ɋхɟɦа 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 6.4. 

 

 
 
Ɋɢɫɭɧɨк 6.4 – Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ ɩɪɢвɨɞ ɡ ɞвɨкɪɨɦкɨвɢɦ 

ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ ɿ ɞвɨɦа ɧаɫɨɫаɦɢ 
 
ɇаɫɨɫɢ ɇ1 ɿ ɇ2 ɡ вɢɬɪаɬаɦɢ 1ɧQ  i 2ɧQ  ɩɨɞаɸɬɶ ɪɨɛɨɱɭ ɪɿɞɢɧɭ в 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа, ɡɥɢɬɬɹ ɡ ɹкɢх кɟɪɭєɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɢɦɢ вɿкɧаɦɢ h1 i 
h2 ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка. Ɍɢɫкɢ ɪ1 ɿ ɪ2 в ɩɨɪɨɠɧɢɧах ɰɢɥɿɧɞɪа ɡаɥɟɠаɬɶ 
вɿɞ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ вɢɬɪаɬ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 1ɡQ  ɿ 2ɡQ , ɹка ɡɥɢваєɬɶɫɹ ɡ 
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ɰɢɥɿɧɞɪа, ɿ ɪɨɛɨɱɢх вɿкɨɧ h1 i h2. ɍ вɢɩаɞкɭ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫхɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ 
1ɧQ = 2ɧQ  ɿ S1=S2=S, ɪɿвɧɨваɠɧɢɣ ɫɬаɧ ɫɢɫɬɟɦɢ, кɨɥɢ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɲɬɨка υ=0 ɿ 

ɪ1=ɪ2, ɧаɫɬає ɩɪɢ h1=h2. 
Ɂɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ 

ɪɿвɧɨɫɬɿ h1=h2, вɟɞɟ ɞɨ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɝɨ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ ɡɿ ɲɬɨкɨɦ. Ɂвɨɪɨɬɧɢɣ 
ɧɟɝаɬɢвɧɢɣ ɠɨɪɫɬкɢɣ ɡв'ɹɡɨк ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɲɬɨк ɿ кɨɪɩɭɫ 
ɡɨɥɨɬɧɢка ɫкɪɿɩɥɟɧɿ (ɧа ɪɢɫɭɧкɭ ɰɟɣ ɡв'ɹɡɨк ɩɨкаɡаɧɢɣ ɩɨɞвɿɣɧɨɸ 
ɲɬɪɢхɨвɨɸ ɥɿɧɿєɸ). 

ȼɪахɨвɭɸɱɢ вкаɡаɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 6.1 ɩɨɡɢɬɢвɧɢɣ ɧаɩɪɹɦ ɲвɢɞкɨɫɬɿ υ 

ɩɨɪɲɧɹ, ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɬакɿ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɿв ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ: 

 

,SQQ ɧɡ  11                                         (6.22) 

 

.SQQ ɧɡ  12                                         (6.23) 
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Ɋɿвɧɹɧɧɹ ɪɿвɧɨваɝɢ ɩɨɪɲɧɹ ɦає вɢɝɥɹɞ 
 

).p-S·(pF 12                                  (6.26) 

 
 

 
Пɪɢ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɡɨɥɨɬɧɢкɭ в ɨɛɥаɫɬɿ h > 0,006 ɫɦ ɦаєɦɨ ȝ = Мonst. 

Ɍɨɞɿ, ɩɪɢɣɦаɸɱɢ ɪ3=0, ɡ ɪɿвɧɹɧɶ (6.22), (6.23), (6.24) ɿ (6.25) ɡɧахɨɞɢɦɨ 
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Пɪɢ υ=0 i F=0 ɦаєɦɨ p1=p0; p2=p0;
011 hh  ; 

022 hh  ;  кɪɿɦ ɬɨɝɨ 

00 12 hh  . 

 
ȼвɟɞɟɦɨ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ: 
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Ɍɨɞɿ ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹ (6.27) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
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Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɢ вɢкɥаɞаɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫхɟɦɭ, в ɹкɿɣ 2ɧQ = 1ɧQ   ɿ  ɤ'=1. 

Ɍɨɞɿ  
00 21    ɿ   j2 =2– j1 . ȼɪахɨвɭɸɱɢ ɰɟ, ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹ (6.28) ɡɧахɨɞɢɦɨ 
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Ɋɿвɧɹɧɧɹ (6.30) ɿ (6.31) в ɩɨєɞɧаɧɧɿ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.29) ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ 
ɪɨɡɪахɭваɬɢ ɫɬаɬɢɱɧɭ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ ȽɋП ɡ ɞвɨɦа ɧаɫɨɫаɦɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк. 

ɍ ɡв'ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɞаɧɢɣ ɪɨɡɪахɭɧɨк ɞɟɳɨ вɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ вɿɞ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢх вɢɳɟ, ɡɭɩɢɧɢɦɨɫɶ ɧа ɣɨɝɨ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬɹх. ɏаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ в 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɿх ɪɨɡɪахɭɧках ɛɭɞɭваɥɢɫɶ в кɨɨɪɞɢɧаɬах q i n , ɩɪɢɱɨɦɭ q – 
ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧа вɢɬɪаɬа, ɹка ɫɩɨɠɢваєɬɶɫɹ ȽɋП. ɍ ɞаɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ 
ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧа вɢɬɪаɬа, ɹка ɫɩɨɠɢваєɬɶɫɹ кɨɠɧɨɸ ɩɨɪɨɠɧɢɧɨɸ ɰɢɥɿɧɞɪа, 
ɞɨɪɿвɧɸє s, ɩɪɢɱɨɦɭ ɰɹ вɢɬɪаɬа ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɝаɬɢвɧɨɸ (ɪɿɞɢɧа 
вɢɬɢɫкɭєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ). Ɍɨɦɭ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɭєɦɨ в ɨɫɹх 
S i n ɞɥɹ ɮɿкɫɨваɧɢх ɡɧаɱɟɧɶ j. Ⱥ ɳɨ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ r, ɬɨ ɰɹ вɟɥɢɱɢɧа ɡɦɿɧɧа ɿ ʀʀ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬɶ ɪɿɡɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢх ɬɨɱɨк хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ. 

əк вɢɩɥɢває ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹ (6.30), ɩɪɢ S = 0; .jn
2

11
  Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

кɪɢвɿ ɞɥɹ 1n  ɩɪɢ S = 0  ɛɭɞɭɬɶ ɩɨɱɢɧаɬɢɫɶ в ɪɿɡɧɢх ɬɨɱках ɨɫɿ n  в 
ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɮɿкɫɨваɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ j1. ɇа ɪɢɫ. 6.5 ɡɨɛɪаɠɟɧɿ ɞвɿ кɪɢвɿ ɞɥɹ 

1n : ɡ ɬɨɱкɢ 8 ɩɨɱɢɧаєɬɶɫɹ кɪɢва ɞɥɹ j1=1, а ɡ ɬɨɱкɢ 3 – кɪɢва ɞɥɹ j1=1,5. 
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Ɂ ɪɿвɧɹɧɧɹ (6.31) вɢɩɥɢває, ɳɨ ɩɪɢ S = 1; 1n = 0. Ɍɨɛɬɨ, вɫɿ кɪɢвɿ ɞɥɹ 
2n  ɛɭɞɭɬɶ вɢхɨɞɢɬɢ ɡ ɬɨɱкɢ Ⱥ, ɞɟ S = 1 ɿ 2n = 0. ɇа ɪɢɫ. 6.5 ɡ ɬɨɱкɢ Ⱥ 

ɩɪɨвɟɞɟɧɿ ɞвɿ ɬакɿ кɪɢвɿ: ɞɥɹ j1=1 ɿ ɞɥɹ j1=1,5. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɟɬɨɞɢкɭ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɝɪаɮɿка ɧа ɪɢɫ. 6.5. ȼ 

ɪɿвɧɨваɠɧɨɦɭ ɫɬаɧɿ ɝɿɞɪɨɦɟхаɧɿɡɦɭ, кɨɥɢ S=0 ɿ r=0, ɡɧаɱɟɧɧɹ j1=1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ⱦɿɣɫɧɨ, кɪɢвɿ ɞɥɹ j1=1 ɩɟɪɟɬɢɧаɸɬɶɫɹ в ɬɨɱɰɿ S = 0; 1n =1. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, 
ɳɨɛ ɨɬɪɢɦаɬɢ ɪɭх ɡ ɹкɨɸɫɶ ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɩɪɢ j1=1, ɞɨ ɩɨɪɲɧɹ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ 
ɩɪɢкɥаɫɬɢ  ɫɢɥɭ. ɇаɩɪɢкɥаɞ,  ɞɥɹ  ɨɬɪɢɦаɧɧɹ  ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨʀ   ɲвɢɞкɨɫɬɿ 
S = +0,45 ɩɪɢ j1=1 ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɩɪɢкɥаɫɬɢ ɞɨ ɩɨɪɲɧɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ r, 

ɡɧаɱɟɧɧɹ ɹкɨɝɨ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ: ɡ ɬɨɱкɢ 14 (ɞɟ S =0,45) 

ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬаɥɶ ɞɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ кɪɢвɢɦɢ ɞɥɹ  j1=1 в ɬɨɱках 15 ɿ 
17.  

Ɍɨɱкɢ 15 ɿ 16 ɞаɸɬɶ ɡɧаɱɟɧɧɹ  2n =0,3; ɬɨɱкɢ 17 ɿ 18 ɞаɸɬɶ ɡɧаɱɟɧɧɹ   
1n =2,1.  Ɍɨɞɿ  r=0,3-2,1= -1,8,   ɬɨɛɬɨ, ɩɪɢ    S=+0,45  ɧɟɨɛхɿɞɧɨ   ɩɪɢкɥаɫɬɢ    

r= -1,8. ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨваɦɢ, ɫɢɫɬɟɦа ɛɭɞɟ ɩɪаɰɸваɬɢ ɭ ɝаɥɶɦɿвɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɿɧɲɿ ваɪɿаɧɬɢ ɩɪɢ j1=1,5. əкɳɨ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦаɬɢ 

S =0,7 (ɬɨɱка 1), ɬɨ ɬɨɱкɢ 2 ɿ 3 ɞаɸɬɶ 2n =0,44, а ɬɨɱкɢ 4 ɿ 5 ɞаɸɬɶ 1n =1,3. 

ȼɿɞɩɨвɿɞɧɨ r=0,44-1,3= -0,86, ɬɨɛɬɨ, ɪɟɠɢɦ ɝаɥɶɦɿвɧɢɣ. ȼɫɿ ɪɟɠɢɦɢ, в ɹкɢх 

 
Ɋɢɫɭɧɨк 6.5 – Ƚɪаɮɨаɧаɥɿɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪахɭɧɨк ɫɬаɬɢɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк  

ȽɋП ɡ ɞвɨкɪɨɦкɨвɢɦ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ ɿ ɞвɨɦа ɧаɫɨɫаɦɢ 
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S ɪɨɡɬаɲɨваɧɨ вɢɳɟ ɬɨɱкɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ кɪɢвɢх ɡ ɨɞɧакɨвɢɦɢ ɡɧаɱɟɧɧɹɦɢ j1, 
ɝаɥɶɦɿвɧɿ. Ɍɨɱкɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ кɪɢвɢх ɡ ɨɞɧакɨвɢɦɢ ɡɧаɱɟɧɧɹɦɢ j вɿɞɩɨвɿɞаɸɬɶ 

1n = 2n , ɬɨɛɬɨ r=0. 

Ɍак, ɩɪɢ j1=1,5 ɬакɨɸ ɬɨɱкɨɸ ɛɭɞɟ ɬɨɱка 7 ɞɥɹ S =0,5 (ɬɨɱка 6). 
ɇɢɠɱɟ ɬɨɱкɢ 7 ɿɞɭɬɶ ɪɭɲɿɣɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɞɥɹ j1=1,5. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɩɪɢ S =0,3 (ɬɨɱка 
9) ɦаєɦɨ: 1n =0,75 (ɬɨɱкɢ 12 ɿ 13); 2n =2,0 (ɬɨɱкɢ 10 ɿ 11); r=2,0 – 0,75=1,25, 
ɬɨɛɬɨ, ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɦɟхаɧɿɡɦɭ ɡ ɞвɨɦа ɧаɫɨɫаɦɢ ɩɪɢ 
j1=1,5 ɿ S =0,3 ɪɭɲɿɣɧɢɣ. 

ɇаɣɛɿɥɶɲ ɪаɰɿɨɧаɥɶɧɨ ɪɨɛɨɬа ɞɨɫɥɿɞɠɭваɧɨɝɨ ȽɋП ɛɭɞɟ ɩɪɨхɨɞɢɬɢ ɭ 
ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ вɢɬɪаɬɢ, ɬɨɛɬɨ кɨɥɢ ɨɛɢɞва кɥаɩаɧɢ ɡакɪɢɬɿ. 

ɍ ɝɪаɧɢɱɧɢх вɢɩаɞках ɬɢɫк в ɨɞɧɿɣ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɬɢ 
ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ, ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹɦ кɥаɩаɧа. Ɋɨɡɪахɭɧɨк 
ɫɬаɬɢкɢ ɭ ɬакɢх вɢɩаɞках ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢх кɪɢвɢх ɞɭɠɟ 
ɩɪɨɫɬɢɣ: ɧа ɝɪаɮɿкɭ ɛɭɞɭɸɬɶ вɟɪɬɢкаɥɶ  maxnn   (ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɥɿɧɿɹ ȼɋ 
ɧа ɪɢɫ. 6.5), ɹка вɿɞɩɨвɿɞає ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɸ кɥаɩаɧɿв. əкɳɨ ɭ кɨɠɧɨɝɨ ɡ 
ɧаɫɨɫɿв ɫвɿɣ ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк, ɬɨ ɛɭɞɭɬɶ ɞвɿ вɟɪɬɢкаɥɿ.  

 

6.2 Ƚɋɉ ɡ ɨɛ'єɦɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ 

Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ ɡ ɨɛ'єɦɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ вɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɩɿɞвɢɳɟɧɢɦ ɄɄȾ 
ɭ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɿ ɡ ɫɢɫɬɟɦаɦɢ ɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ ɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɭ 
ȽП ɩɿɞвɢɳɟɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. ɐɟ вɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɿ ɞɨ ȽɋП ɡ ɨɛ'єɦɧɢɦ 
кɟɪɭваɧɧɹɦ, ɹкɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɭ ɩɪɢвɨɞах ɩɨɞаɱ вɟɥɢкɨɝаɛаɪɢɬɧɢх 
вɟɪɫɬаɬɿв. 

Ɉɞɧа ɡ ɦɨɠɥɢвɢх ɩɪɢɧɰɢɩɨвɢх ɫхɟɦ ȽɋП ɡ ɨɛ'єɦɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ 
ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 6.6. 

ȼɢкɨɧавɱɢɣ кɨɧɬɭɪ ɰɶɨɝɨ ȽɋП ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ   ɧаɫɨɫа 1 
ɿ ɪɟвɟɪɫɢвɧɨɝɨ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа 5. Ɂаɩɨɛɿɠɧɿ кɥаɩаɧɢ 4 
ɡахɢɳаɸɬɶ вɿɞ ɩɟɪɟваɧɬаɠɟɧɧɹ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ Ⱥ ɿ Б вɢкɨɧавɱɨɝɨ кɨɧɬɭɪɭ, ɹкɢɣ 
ɭ ɞаɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ є ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɡаɦкɧɭɬɢɦ ɰɢɪкɭɥɸваɧɧɹɦ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ. 

Ʉɨɦɩɟɧɫаɰɿɹ вɢɬɨкɿв ɿ ɩɟɪɟɬɿкаɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɨɦ ɩɿɞɠɢвɥɟɧɧɹ 
8 ɱɟɪɟɡ ɮɿɥɶɬɪ 6 ɿ кɥаɩаɧɢ 2. Ɂаɩɨɛɿɠɧɢɣ кɥаɩаɧ 7 ɨɛɦɟɠɭє ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ 
ɬɢɫк ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа ɩɿɞɠɢвɥɟɧɧɹ, а кɥаɩаɧ 3 – ɧа ɡɥɢвɿ. 

Пɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 9 вɢɡɧаɱає ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ 10 
ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ кɟɪɭваɧɧɹ ɩɨɞаɱɟɸ (ɪɨɛɨɱɢɦ ɨɛ'єɦɨɦ) ɧаɫɨɫа 1. 

Пɭɧкɬɢɪɨɦ ɩɨкаɡаɧɢɣ каɧаɥ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ, ɞаваɱ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡв'ɹɡкɭ, ɫɭɦаɬɨɪ, ɫɢɝɧаɥɢ x(t) кɟɪɭваɧɧɹ ɿ y(t)= Ω(t) ɪɟакɰɿʀ ȽɋП ɧа ɫɢɝɧаɥ 
кɟɪɭваɧɧɹ.  

ɍ ɞаɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ Ω(t) – кɭɬɨва ɲвɢɞкɿɫɬɶ ваɥа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. əк 
вɢɩɥɢває ɡɿ ɫхɟɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɢɣ ȽɋП ɧаɥɟɠɢɬɶ ɞɨ ɝɪɭɩɢ 
ɟɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх ȽɋП. 
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6.3 ȿɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ Ƚɋɉ 

ȼɢɳɟ ɭɠɟ ɪɨɡɝɥɹɞавɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞ 
(ȿȽɋɉ) ɡ ɨɛ'єɦɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ. Ɉɞɧак кɥаɫ ɟɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх ɋП 
ɡɧаɱɧɨ ɲɢɪɲɢɣ ɿ ɦɿɫɬɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɹк ɡ ɨɛ'єɦɧɢɦ, ɬак ɿ ɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ ɿ 
ɡɦɿɲаɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ. 

ȿɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɋП ɞɨɫɢɬɶ ɟɮɟкɬɢвɧɿ, ɨɫкɿɥɶкɢ ɩɨєɞɧɭɸɬɶ 
ɩɟɪɟваɝɢ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɩɪɢвɨɞɭ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ вɢɳɟ, ɡ ɩɟɪɟваɝаɦɢ 
ɟɥɟкɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ, ɞɨ ɹкɢх ɧаɥɟɠаɬɶ: ɲвɢɞка ɞɿɹ, ɩɟɪɟɞаɱа 
ɫɢɝɧаɥɿв кɟɪɭваɧɧɹ ɧа ɡɧаɱɧɿ вɿɞɫɬаɧɿ, ɨɪɝаɧɿɱɧɟ ɫɬɢкɭваɧɧɹ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ 
ȼɄ ɡ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ ȿȽɋП, вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧɢх 
кɟɪɭваɥɶɧɢх ɦаɲɢɧ ɬа ɿɧ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ȿȽɋП ɫɬаɥɢ ɧɟвɿɞ'єɦɧɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ 
вɢɫɨкɨавɬɨɦаɬɢɡɨваɧɢх ɩɪɢвɨɞɿв, ɹкɿ ɩɪаɰɸɸɬɶ ɭ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢх, 
аɞаɩɬɢвɧɢх, ɫаɦɨɧаɥаɝɨɞɠɭваɧɢх, ɿɧɬɟɥɟкɬɧɢх ɿ ɬ. ɩ. ɫɢɫɬɟɦах. 

Ⱦɨ ɫкɥаɞɭ ȿȽɋП вхɨɞɢɬɶ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɫɬɢкɭваɧɧɹ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɨʀ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ 
ɡ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɸваɱ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧаɥɭ в ɦɟхаɧɿɱɧɢɣ 
(ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ). 

ȼ ɫхɟɦɿ ɧа ɪɢɫ. 6.6 ɰɸ ɮɭɧкɰɿɸ вɢкɨɧɭє ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ 
ɟɥɟкɬɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 9. 

 Ɋɢɫɭɧɨк 6.6 –  Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ ɩɪɢвɨɞ ɡ ɨɛ’єɦɧɢɦ  
                            кɟɪɭваɧɧɹɦ 
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ɑаɫɬɿɲɟ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɟɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸваɱɿ (ȿȽП) ɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɢɦɢ кɪɨкɨвɢɦɢ ɞвɢɝɭɧаɦɢ – ɟɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ 
кɪɨкɨвɿ ɩɪɢвɨɞɢ (ȿȽɄП). 

 
6.3.1 ȿɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ 

ȿɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸваɱɿ є ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɞвɨɦа ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ (ȿɆɉ) ɟɥɟкɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧаɥɭ в ɦɟхаɧɿɱɧɢɣ ɧа вхɨɞɿ в ȿȽП. 

Ɉɞɧа   ɡ   кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ   ȿȽП  –  ɞɪɨɫɟɥɸваɥɶɧɢɣ    ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 
ɍȽȿ8-12/16 – ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 6.7. əкɿɪ 10, ɧɟɣɬɪаɥɶɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɹкɨɝɨ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɞвɨɦа ɩɪɭɠɢɧаɦɢ 11 ɿ ɝвɢɧɬаɦɢ 13, ɡакɪɿɩɥɟɧɢɣ ɧа ɝɧɭɱкɿɣ 
ɬɪɭɛɰɿ 7 ɿ ɩɨɦɿɳɟɧɢɣ в ɡаɡɨɪɿ ɦаɝɧɿɬɨɩɪɨвɨɞɭ 8. Ʉɨɬɭɲкɢ 9 (ɡа ɫхɟɦɨɸ ȱ 
аɛɨ ȱȱ ɦɨɞɢɮɿкаɰɿɣ) ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɦаɝɧɿɬɢ 12 ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɦаɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ, ɹкɟ 
вɡаєɦɨɞɿє ɡ ɹкɨɪɟɦ 10. Пɟɪɟɥɿɱɟɧɿ вɢɳɟ ɞɟɬаɥɿ ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ȿɆП, 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɧа ɩɥаɬɿ 5, ɡакɪɢɬɢɣ кɨɠɭхɨɦ 14 ɿ ɬакɢɣ, ɳɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɸє 
ɟɥɟкɬɪɢɱɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ, ɹкɢɣ ɧаɞхɨɞɢɬɶ вɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɧа кɨɬɭɲкɭ 9, 
в ɦɟхаɧɿɱɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɹкɨɪɹ. 

Ɂ ɹкɨɪɟɦ ɠɨɪɫɬкɨ ɩɨєɞɧаɧа ɡаɫɥɿɧка 6, ɹка ɪɨɡɬаɲɨваɧа ɦɿɠ ɡɪɿɡаɦɢ 
ɞвɨх ɫɨɩɟɥ ɿ ɭɬвɨɪɸє ɡ ɧɢɦɢ ɩɟɪɲɢɣ каɫкаɞ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, в ɹкɨɦɭ ɦɟхаɧɿɱɧɟ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡаɫɥɿɧкɢ 6 ɩɟɪɟɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɨɱаɫɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹɦ  
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в    ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ – ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ   Δ ɤɪ  = 21 ɤɤ ɪɪ  , ɞɟ 

1ɤɪ  ɿ   2ɤɪ – ɬɢɫкɢ кɟɪɭваɧɧɹ, ɹкɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ в каɦɟɪах ɫɨɩɟɥ. 
Ⱦɪɭɝɢɣ каɫкаɞ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɦɿɫɬɢɬɶ ɱɨɬɢɪɢкɪɨɦкɨвɢɣ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ 

ɡɨɥɨɬɧɢк, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɭ ɧаɛɿɪɧɿɣ вɬɭɥɰɿ 3, ɡɦɨɧɬɨваɧɿɣ в кɨɪɩɭɫɿ 1; ɫɨɩɥа 
15, ɹкɿ ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ɡ кɨɧɿɱɧɢɦɢ ɩɨɹɫаɦɢ ɧа кɿɧɰɹх ɡɨɥɨɬɧɢка ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ; ɞɪɨɫɟɥɿ 20 ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ. 

Пɨɪɨɠɧɢɧɢ 16  ɡ'єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɡɿ ɡɥɢвɧɢɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɨɦ, ɩɨɪɨɠɧɢɧа 
18 – ɡ ɧаɩɿɪɧɢɦ, а ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 17 ɿ 19 – ɡ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɨɦ. 

Ɋɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɧаɞхɨɞɢɬɶ в ɬɨɪɰɟвɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɡɨɥɨɬɧɢка ɱɟɪɟɡ ɫɨɩɥа 
15 ɡ ɧаɩɿɪɧɨʀ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ. Ʉɨɠɧа ɡ ɰɢх ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨ ɡ'єɞɧаɧа ɡ 
вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦ ɫɨɩɥɨɦ 4. ȼɢхɿɞ ɡ ɫɨɩɟɥ ɡ'єɞɧаɧɢɣ ɡɿ ɡɥɢвɨɦ. 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɢɝɧаɥ кɟɪɭваɧɧɹ (ɟɥɟкɬɪɢɱɧɢɣ) ɩɟɪɟɬвɨɪɸєɬɶɫɹ в 
ȿɆП в ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡаɫɥɿɧкɢ 6, ɹка, вɡаєɦɨɞɿɸɱɢ ɡ ɫɨɩɥаɦɢ 4, ɭɬвɨɪɸє 
ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ Δɪɤ. ɩɿɞ кɪɨɦкаɦɢ ɡɨɥɨɬɧɢка. Пɟɪɟɦɿɳɭɸɱɢɫɶ ɩɿɞ вɩɥɢвɨɦ 
ɩɟɪɟɩаɞɭ Δɪɤ, ɡɨɥɨɬɧɢк ɫвɨʀɦɢ кɨɧɿɱɧɢɦɢ ɩɨвɟɪхɧɹɦɢ вɡаєɦɨɞɿє ɡ ɫɨɩɥаɦɢ 
15 ɬак, ɳɨ Δɪɤ→0, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢк ɡɭɩɢɧɹєɬɶɫɹ. 

Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɪɨɫɟɥɸваɥɶɧɿ кɪɨɦкɢ ɡɨɥɨɬɧɢка вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɩɨɬɿк 
ɪɿɞɢɧɢ ɡɧаɱɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɭɬвɨɪɸɸɱɢ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ в 
ɩɨɪɨɠɧɢɧах ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа. 

 



 

1
5
9
 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 6.7 – Ⱦɪɨɫɟɥɸваɥɶɧɢɣ ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 



 

160 

ɇа ɪɢɫ. 6.8 ɧавɟɞɟɧа ɩɪɢɧɰɢɩɨва ɫхɟɦа ȽɋП ɡ ɍȽȿ8-12/16, ɧа ɹкɿɣ 
ɨɞɢɧаɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɡɨɛɪаɠɟɧа ɝɿɞɪɨɫхɟɦа (ɧɭɦɟɪаɰɿɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв 16, 
17, 18 ɿ 19 вɿɞɩɨвɿɞає ɧɭɦɟɪаɰɿʀ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɧа ɪɢɫ. 6.7), а ɩɨɞвɿɣɧɢɦɢ 
(ɫɭɰɿɥɶɧɨɸ ɿ ɩɭɧкɬɢɪɧɨɸ) – ɟɥɟкɬɪɢɱɧɿ ɥаɧɰɸɝɢ. ȾɁɁ – ɞаваɱ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡв'ɹɡкɭ, ɹкɢɣ ɡ'єɞɧаɧɢɣ ɡ ваɥɨɦ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɦɟхаɧɿɱɧɨɸ ɩɟɪɟɞаɱɟɸ. 

ɋхɟɦа ɧавɟɞɟɧа ɭ ɫɩɪɨɳɟɧɨɦɭ вɢɝɥɹɞɿ ɿ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɹɞɭ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢх 
ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв, кɨɪɟкɬɭваɥɶɧɢх ɥаɧɰɸɝɿв ɿ ɬ. ɩ. 

Ƚɪɭɩа ɞɪɨɫɟɥɸваɥɶɧɢх ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв ɬɢɩɭ ɍȽȿ ɪɨɡɪахɨваɧа 
ɧа вɢɬɪаɬɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ вɿɞ 5 ɞɨ 32 ɥ/хв ɩɪɢ ɬɢɫкɭ ɧаɝɧɿɬаɧɧɹ 20 ɆПа. 
Ɇаɫа ɬакɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ – ɛɿɥɹ 1,5 кɝ ɧɟɡаɥɟɠɧɨ вɿɞ вɢɬɪаɬɢ. ɇɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ 
ɫɬɪɭɦ кɟɪɭваɧɧɹ – ɛɿɥɹ 0,2 Ⱥ ɩɪɢ ɧаɩɪɭɡɿ 5 ȼ. Ⱦɪɨɫɟɥɸваɥɶɧɿ 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ вɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɧаɞɿɣɧɿɫɬɸ, ɪɟɫɭɪɫ ʀх ɫкɥаɞає ɛɿɥɹ 5000 
ɝɨɞɢɧ ɡа ɭɦɨвɢ ɮɿɥɶɬɪаɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨʀ  ɪɿɞɢɧɢ ɞɨ ɬɨɧкɨɫɬɿ 10 ɦкɦ. 
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6.3.2 ȿɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɤɪɨɤɨɜɢɣ ɩɪɢɜɨɞ 

ȿɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ кɪɨкɨвɢɣ ɩɪɢвɨɞ (ȿȽɄП) вɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ вɿɞ 
ɧɟɩɟɪɟɪвɧɢх (аɧаɥɨɝɨвɢх) ȿȽɋП, ɹкɢɦɢ є ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ȿȽП, ɬɢɦ, ɳɨ вɿɧ є 
ɩɪɢвɨɞɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɞɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɫɢɝɧаɥ кɟɪɭваɧɧɹ x(t) є ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦ ɡ 
ɱаɫɬɨɬɧɨɸ ɦɨɞɭɥɹɰɿєɸ, а ɪɟакɰɿɹ y(t) ȽɋП ɧа ɫɢɝɧаɥ кɟɪɭваɧɧɹ –
ɞɢɫкɪɟɬɧɨɸ. ȼɧаɫɥɿɞɨк ɡɧаɱɧɨʀ ɱаɫɬɨɬɢ ɩɪɨхɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɝɧаɥɿв x(t) (ɱаɫɬɨɬа 
ɫɢɝɧаɥɿв x(t) ɞɨɫɹɝає 4000...8000 Ƚɰ) ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɪɟакɰɿʀ y(t), а ɬакɨɠ 
ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɫɬɿ вɢкɨɧавɱɢх ɦɟхаɧɿɡɦɿв вɟɪɫɬаɬɿв, в ɹкɢх вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ 
ȿȽɄП, ɪɭх вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɨɪɝаɧа ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟɩɟɪɟɪвɧɢɣ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ȿȽɄП ɬɢɩɭ ȿ32Ƚ18-2 ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 6.9, ɛ. Ɍɭɬ, ɹк ɿ в 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ȿȽП, ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ȿɆП, аɥɟ ɹк ɬакɢɣ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ 
ɦаɥɨɩɨɬɭɠɧɢɣ кɪɨкɨвɢɣ ɟɥɟкɬɪɨɞвɢɝɭɧ, ɡ ваɥɨɦ ɹкɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɦɭɮɬɭ 2 
ɡв'ɹɡаɧа ɬɨɱɧɨ вɢкɨɧаɧа ɝаɣка 3. Ɉɫɬаɧɧɹ вɫɬаɧɨвɥɟɧа в ɩɿɞɲɢɩɧɢках, ɹкɿ 
ɮɿкɫɭɸɬɶ ɝаɣкɭ в ɨɫɶɨвɨɦɭ ɧаɩɪɹɦɿ. Пɟɪɟɪахɨваɧɿ вɢɳɟ ɞɟɬаɥɿ ɿ вɭɡɥɢ 
ɫкɥаɞаɸɬɶ кɪɨкɨвɢɣ ȿɆП, ɹкɢɣ ɩɨɬɭɠɧɿɲɢɣ, ɧɿɠ аɧаɥɨɝɨвɢɣ ȿɆП, ɿ 
ɩɟɪɟɞає ɫɢɝɧаɥ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧа ɱɨɬɢɪɢкɪɨɦкɨвɢɣ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɣ 
ɡɨɥɨɬɧɢк 5 ɩɿɞɫɢɥɸваɱа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. Ɇɟхаɧɿɡɦ ɩɟɪɟɞаɱɿ ɫɢɝɧаɥɭ ɿ 
ɮɨɪɦɭваɧɧɹ ɠɨɪɫɬкɨɝɨ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ в кɪɨкɨвɨɦɭ ɝɿɞɪɨɩɿɞɫɢɥɸваɱɿ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɫкаɥкɨɸ, ɹка ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞвɨх ɭɩɨɪɧɢх ɩɿɞɲɢɩɧɢкɿв ɿ 
ɩɪɭɠɢɧɢ ɡв'ɹɡаɧа в ɨɫɶɨвɨɦɭ ɧаɩɪɹɦɿ ɡɿ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɦ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ. Ʌɿвɢɣ 
кɿɧɟɰɶ ɫкаɥкɢ – ɲɥɢɰɶɨва вɬɭɥка 6 – ɩɨєɞɧаɧɢɣ ɿɡ ɲɥɿɰаɦɢ ваɥа 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа 7, а ɩɪавɢɣ кɿɧɟɰɶ – ɬɨɱɧɨ вɢкɨɧаɧɢɣ ɝвɢɧɬ 4, ɹкɢɣ вɡаєɦɨɞɿє ɡ 
ɝаɣкɨɸ 3. Ʉɨɠɧɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ вɢкɥɢкає ɩɨвɨɪɨɬ ваɥа 
кɪɨкɨвɨɝɨ ɟɥɟкɬɪɨɞвɢɝɭɧа ɧа кɭɬɨвɭ ɞɢɫкɪɟɬɭ – ɡвɢɱаɣɧɨ ɰɟ 1,5° аɛɨ 0,75°. 
ɇа ɰɟɣ ɠɟ кɭɬ ɩɨвɟɪɬаєɬɶɫɹ ɝаɣка 3, вɢкɥɢкаɸɱɢ вɿɞɩɨвɿɞɧɟ ɦаɥɟ ɨɫɶɨвɟ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɝвɢɧɬа 4, ɬɨɛɬɨ ɫкаɥкɢ ɡɿ ɲɥɿɰɶɨвɨɸ вɬɭɥкɨɸ 6, а ɬакɨɠ 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɥɨва ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦа ɮɨɪɦɭє в 
ɩɨɪɨɠɧɢɧах акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа 7 ɩɟɪɟɩаɞ 
ɬɢɫкɭ, вɿɞɩɨвɿɞɧɢɣ ɨɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɞɢɫкɪɟɬɧɨɦɭ ɨɫɶɨвɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧɢка. Пɿɞ ɞɿєɸ вкаɡаɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ ваɥ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɩɨɱɢɧає ɩɨвɟɪɬаɬɢɫɹ, ɨɞɧɨɱаɫɧɨ ɱɟɪɟɡ вɬɭɥкɭ 6 ɨɛɟɪɬаɸɱɢ 
ɫɬɪɢɠɟɧɶ ɡ ɝвɢɧɬɨɦ 4. Ɉɫɬаɧɧɿɣ ɡаɝвɢɧɱɭєɬɶɫɹ (вɢɝвɢɧɱɭєɬɶɫɹ) в ɝаɣкɭ 3, 
ɡаɮɿкɫɨваɧɭ в ɨɫɶɨвɨɦɭ ɧаɩɪɹɦɿ, ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɭє ɲɬɨк ɿɡ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɢɦ 
ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ в ɩɨɱаɬкɨвɟ, ɧɟɣɬɪаɥɶɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ 
в ɩɨɪɨɠɧɢɧах ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɛɥɢɡɶкɢɣ ɞɨ ɧɭɥɹ. ɋхɟɦа ȿȽɄП ɧавɟɞɟɧа ɧа 
ɪɢɫ. 6.9, а. 

 ɋɢɫɬɟɦɢ ȿȽɄП кɟɪɭɸɬɶɫɹ ɫɟɪɿɣɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɱɢɫɥɨвɨɝɨ 
ɩɪɨɝɪаɦɧɨɝɨ кɟɪɭваɧɧɹ (ɑПɄ). ȼɨɧɢ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ в ɪɿɡɧɢх 
ɦɟɬаɥɨɪɿɡаɥɶɧɢх вɟɪɫɬаɬах в ɩɪɢвɨɞах ɩɨɞаɱɿ, ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦаɬɢ 
ɩɪɢɫкɨɪɟɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ в ɞɿаɩаɡɨɧɿ 0,48...4,8 ɦ/хв ɿ ɥɿɧɿɣɧɟ ɞɢɫкɪɟɬɧɟ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝаɧа вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɦɟхаɧɿɡɦɭ, ɩɨєɞɧаɧɨɝɨ ɡ ваɥɨɦ 
ȿȽɄП ɝвɢɧɬɨвɨɸ ɩɟɪɟɞаɱɟɸ, ɛɿɥɹ 0,01 ɦɦ. 



 

1
6
2
 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 6.9 –  ȿɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ кɪɨкɨвɢɣ ɩɪɢвɨɞ ɬɢɩɭ ȿ32Ƚ18-2; а – ɫхɟɦа; ɛ – кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ 
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7 ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ȾɂɇȺɆȱɑɇɂɏ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ 

ȽȱȾɊɈɉɊɂȼɈȾȱȼ 

 

Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɩɪɢвɨɞɢ вɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ вɢɫɨкɨɸ ɲвɢɞкɨɞɿєɸ, ɹка 
ɞɨɫɹɝаєɬɶɫɹ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢɦ ɩɨєɞɧаɧɧɹɦ ɩаɪаɦɟɬɪɿв. Пɪɨɛɥɟɦɢ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɞɿʀ, 
ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬа ɹкɨɫɬɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв, а ɬакɨɠ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ 
вɢɪɿɲɭɸɬɶɫɹ ɲɥɹхɨɦ ɞɢɧаɦɿɱɧɢх ɪɨɡɪахɭɧкɿв. Ɉɫɬаɧɧɿ ɦɨɠɭɬɶ 
ɡɞɿɣɫɧɸваɬɢɫɶ аɧаɥɿɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹхɨɦ ɭ вɢɩаɞкɭ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ кɨɦɩакɬɧɢх, а 
ɿɧɨɞɿ ɣ ɫɩɪɨɳɟɧɢх, ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɢх ɦɨɞɟɥɟɣ ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɞɟɹкɢх 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɟɣ аɛɨ ɲɥɹхɨɦ ɿɦɿɬаɰɿɣɧɢх ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧа 
ɟɥɟкɬɪɨɧɧɢх ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧɢх ɦаɲɢɧах. 

ɍ ɛɭɞɶ-ɹкɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɛаɡɨɸ ɞɥɹ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɱɢ ɿɦɿɬаɰɿɣɧɨɝɨ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɪаɰɿɨɧаɥɶɧɨ ɫкɥаɞɟɧа ɦаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ – 
ɞɢɧаɦɿɱɧɨɝɨ ɨɛ'єкɬа. 

 

 7.1 Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ Ƚɉ 

 Ɏɿɡɢɱɧа ɩɪɢɪɨɞа ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ȽП ɬака, ɳɨ ʀх ɫɬаɬɢɱɧɿ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ. ɐɟ ɩɪɢвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ 
ɞɢɧаɦɿɱɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв в ȽП ɬакɨɠ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ. 

 Ɇаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ (ɆɆ) ɩɨвɢɧɧа ɛɭɬɢ аɞɟкваɬɧɨɸ ɪɟаɥɶɧɨɦɭ 
ɩɪɨɰɟɫɭ. Пɟɪɟвɿɪка аɞɟкваɬɧɨɫɬɿ є ɨɛґɪɭɧɬɭваɧɧɹɦ ɡакɨɧɧɨɫɬɿ 
ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ ɝɿɩɨɬɟɡ ɞɨɩɭɳɟɧɶ ɬа ɫɩɪɨɳɟɧɶ, ɹкɿ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɩɪɢ 
ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɳɨ вɢвɱаєɬɶɫɹ.  

Ɇаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ, аɞɟкваɬɧа вɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨɝɨ кɥаɫɭ ɡɛɭɪɟɧɧɹ ɱɢ 
ɝɪɭɩɢ кɟɪɭваɥɶɧɢх вɩɥɢвɿв, ɦɨɠɟ вɢɹвɢɬɢɫɶ ɧɟаɞɟкваɬɧɨɸ вɿɞɧɨɫɧɨ 
вкаɡаɧɢх ɫɢɝɧаɥɿв ɞɪɭɝɨɝɨ кɥаɫɭ, ɹкɳɨ вɢвɱаєɬɶɫɹ ɪɟакɰɿɹ ɨɛ'єкɬа 
(ɩɪɨɰɟɫɭ). 

 ȼ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɡавɞаɧɧɹ, ɹкɟ вɢɪɿɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɢɧаɦɿɱɧɨɦɭ 
ɪɨɡɪахɭɧкɭ, а ɬакɨɠ вɿɞ хаɪакɬɟɪɭ ɬа кɿɥɶкɨɫɬɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɟɣ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ, вɢвɱɟɧɧɸ ɩɿɞɥɹɝаɸɬɶ ɬакɿ ɦɨɠɥɢвɿ ваɪɿаɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ: 

- ɧɟɥɿɧɿɣɧа ɦаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ (ɇɆ), ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɹкɨʀ ɲɥɹхɨɦ 
ɭɫɭɧɟɧɧɹ аɛɨ ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿʀ ɞɟɹкɢх ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɟɣ вɟɞɟ ɞɨ вɬɪаɬ аɞɟкваɬɧɨɫɬɿ 
в ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ (кɨɨɪɞɢɧаɬ 
ɫɢɫɬɟɦɢ); 

- ɥɿɧɿɣɧа ɦаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ (ɅɆ), ɹка вɿɞɩɨвɿɞає ɮɿɡɢɱɧɨɦɭ 
ɩɪɨɰɟɫɭ (ɨɛ'єкɬɭ) ɡɿ ɫɥаɛкɢɦɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкаɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ȽП 
в ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɡɧаɱɟɧɶ  кɨɨɪɞɢɧаɬ ɫɢɫɬɟɦɢ; 

 - ɥɿɧɟаɪɢɡɨваɧа ɦаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ (ɅɇɆ), ɨɬɪɢɦаɧа ɲɥɹхɨɦ 
ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿʀ ɨɞɧɢɦ ɡ аɩɪɨɛɨваɧɢх ɦɟɬɨɞɿв ɨɞɧɿєʀ ɱɢ ɞɟкɿɥɶкɨх 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɟɣ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ȽП ɿ ɡаɫɬɨɫɨваɧа ɞɥɹ 
вɢɪɿɲɟɧɧɹ кɨɧкɪɟɬɧɨɝɨ ɡавɞаɧɧɹ (вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɭɦɨв аɛɨ ɨɛɥаɫɬɿ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ 
ɫɬɿɣкɨɫɬɿ; ɨɰɿɧɸɸваɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв авɬɨкɨɥɢваɥɶɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв ɬа ɿɧ.) в 
ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɡɧаɱɟɧɶ кɨɨɪɞɢɧаɬ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼ ɰɿɥɨɦɭ, ɅɇɆ в ɪɹɞɿ 
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вɢɩаɞкɿв ɞɨɡвɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ вɩɥɢв ɩɨɱаɬкɨвɨʀ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ, ɹка ɡаɡɧаɥа 
ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿʀ, ɧа ɹкɿɫɬɶ ɞɢɧаɦɿɱɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв. 

Ɉɰɿɧɸваɧɧɹ  аɞɟкваɬɧɨɫɬɿ ɆɆ ɪɟаɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єкɬɭ  ɩɨвɢɧɧɨ 
вɢкɨɧɭваɬɢɫɶ ɲɥɹхɨɦ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɹ ɬɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɩɪɨɰɟɫɭ, ɳɨ вɢвɱаєɬɶɫɹ, 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹкɢх ɫɮɨɪɦɨваɧа ɆɆ. Ɍак, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɪɢ вɢвɱɟɧɧɿ 
ɪɟакɰɿɣ  y(t)  ɧа  ɫɢɝɧаɥ  кɟɪɭваɧɧɹ  x(t)  ɩɨɪɿвɧɸɸɬɶɫɹ  y(t) – ɪɟакɰɿɹ ɆɆ  ɿ 
yɮ(t) – ɪɟакɰɿɹ ɪɟаɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єкɬа ɧа ɫɢɝɧаɥɢ xɦ(t) ɿ xɮ(t), вɿɞɩɨвɿɞɧɨ. 

 

7.2 ȱɦɿɬɚɰɿɣɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ       
MATLAB-Simulink 

Ɇɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɫɥɭɠаɬɶ ɞɥɹ вɢвɱɟɧɧɹ ɩɨвɟɞɿɧкɢ ɨɛ’єкɬа в ɱаɫɿ, 
ɧаɡɢваɸɬɶ ɿɦɿɬаɰɿɣɧɢɦɢ. ȼɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɿɦɿɬаɰɿɣɧɢх ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɭɬɬєвɨ 
ɩɨɲɢɪɢɥɨɫɹ ɡ вɩɪɨваɞɠɟɧɧɹɦ кɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢх ɬɟхɧɨɥɨɝɿɣ, ɳɨ каɪɞɢɧаɥɶɧɨ 
ɡɦɿɧɢɥɨ ɩɿɞхɨɞɢ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬа ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɿ ɫкɥаɞɧɢх ɨɛ’єкɬɿв. 
Ɋɨɡɪɨɛка ɩɪɢкɥаɞɧɢх ɩакɟɬɿв MATLAB-Simulink, DesigЧLКЛ ɬа ɿɧɲɢх 
ɪɨɡɲɢɪɢɥɢ ɦɨɠɥɢвɨɫɬɿ ɫɭɱаɫɧɢх ɿɧɠɟɧɟɪɿв. 

ɋɢɫɬɟɦа вɿɡɭаɥɶɧɨɝɨ ɿɦɿɬаɰɿɣɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸваɧɧɹ  SТЦЮХТЧФ ɛаɡɭєɬɶɫɹ 
ɧа ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɿ ɱɢɫɟɥɶɧɢх ɦɟɬɨɞɿв ɫɢɫɬɟɦɢ MATLAB. Ɋɨɡɪɨɛка 
ɿɦɿɬаɰɿɣɧɢх ɦɨɞɟɥɟɣ в SТЦЮХТЧФ ɫɭɬɬєвɨ ɫɩɪɨɳɟɧа ɿ ɧɟ вɢɦаɝає вɿɞ 
кɨɪɢɫɬɭваɱа ɧаɩɢɫаɧɧɹ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɢх ɩɪɨɝɪаɦ. 

Ɇаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ в SТЦЮХТЧФ ɹвɥɹє ɫɨɛɨɸ ɛɥɨк-ɫхɟɦɭ, ɫкɥаɞɟɧɭ ɡɿ 
ɝɪаɮɿɱɧɢх ɛɥɨкɿв ɡ ɡаɞаɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ ɬа ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ. Бɥɨкɢ 
ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ в ɛɿɛɥɿɨɬɟках ɿ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ «ɦɢɲɿ» ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɶɫɹ в ɪɨɛɨɱɟ 
вɿкɧɨ SТЦЮХТЧФ ɬа ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɿɡ ɨɞɧɢɦ ɧɟɨɛхɿɞɧɢɦɢ ɡв’ɹɡкаɦɢ. 

SТЦЮХТЧФ ɞɨɡвɨɥɹє ɫкɥаɞаɬɢ ɬа ɪɨɡв’ɹɡɭваɬɢ ɫкɥаɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 
аɥɝɟɛɪаʀɱɧɢх ɬа ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɥɶɧɢх ɪɿвɧɹɧɶ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɨɛ’єкɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɡɪɭɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ кɨɧɬɪɨɥɸ ɡа ɩɨвɟɞɿɧкɨɸ ɦɨɞɟɥɿ. 

SТЦЮХТЧФ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɦɢɬɬєвɨ ɡɦɿɧɸє ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɦɨɞɟɥɿ, ɭ 
вɢɩаɞкɭ ввɟɞɟɧɧɹ ɧɨвɢх ɛɥɨкɿв, ɧавɿɬɶ ɹкɳɨ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ 
ɡɦɿɧɨɸ ɩɨɪɹɞкɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿвɧɹɧɶ ɬа вɟɞɟ ɞɨ ɫɭɬɬєвɨʀ ɡɦɿɧɢ ɩɨвɟɞɿɧкɢ 
ɨɛ’єкɬа. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ вɿɡɭаɥɶɧɨɝɨ ɿɦɿɬаɰɿɣɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɸваɧɧɹ SТЦЮХТЧФ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɧаɦɿɱɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв в 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ, ɱɭɬɥɢвɨɦɭ ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ. 

 
7.2.1 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɝɿɞɪɨɩɪɢɜɨɞɭ ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɞɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɇа ɪɢɫ. 7.1 ɧавɟɞɟɧа ɪɨɡɪахɭɧкɨва ɫхɟɦа ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, ɱɭɬɥɢвɨɝɨ ɞɨ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ, ɹка ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɧаɫɨɫ 1 ɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 2, 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ 3, ɞɪɨɫɟɥɶ 4 ɬа ɝɿɞɪɨɛак 5. ɋхɟɦа ɩɪаɰɸє ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. 

ȼɢɬɪаɬа вɿɞ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3 
ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ 4. Ɋɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɡ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3 ɡɥɢваєɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɛак 5 
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ɱɟɪɟɡ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɸ 6. Ɂɨɥɨɬɧɢк 7 ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɧа ɞɪɨɫɟɥɿ 4 ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ 
ɩ ɫp p ɪ   , ɹкɢɣ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ  

                     
 ɪ p

ɩ ɫ
p

ɫ г г
p p ɪ

f

 
    ,                                          (7.1) 

ɞɟ 
p

z  – ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 12 ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 2; 
     

cn
pɪ ,  – ɬɢɫкɢ ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа 1 ɬа вхɨɞɿ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ 3; 

     z  – кɨɨɪɞɢɧаɬа ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 7; 
     

p
f  – ɩɥɨɳа ɬɨɪɰɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 7.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.1 – Ɋɨɡɪахɭɧкɨва ɫхɟɦа ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, 
ɱɭɬɥɢвɨɝɨ ɞɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 

 
Ɋɟɪɟɩаɞ ɪ  ɡаɥɢɲаєɬɶɫɹ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ вɢɬɪаɬɢ 

ɧаɫɨɫа n
Q  ɬа ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ N  ɧа ɲɬɨɰɿ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3. Ɉɫкɿɥɶкɢ ɩɟɪɟɩаɞ 

ɬɢɫкɭ p  вɢɡɧаɱає вɢɬɪаɬɭ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ 4 

 

pn 

po 
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 22 p p

ɞɪ ɞɪ ɞɪ
p

z z cp
Q f f

f
 

 


     


,           (7.2) 

 
ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3, ɬɨ ɲвɢɞкɿɫɬɶ V ɣɨɝɨ ɩɨɪɲɧɹ ɬакɨɠ 
ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ ɛɭɞɟ ɡаɥɟɠаɬɢ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ N , а 
вɢɡɧаɱаɬɢɦɟɬɶɫɹ ɥɢɲɟ вɟɥɢɱɢɧɨɸ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɞɪf  ɩɥɨɳɿ ɞɪɨɫɟɥɹ 4 ɬа 

кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢɦɢ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 2. 
Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ 2, ɩɟɪɟɩɭɫкаɸɱɢ вɢɬɪаɬɭ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ 

y
Q  ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɟ 

вɿкɧɨ 8 ɬа ɞɪɨɫɟɥɶ 9, ɮɨɪɦɭє ɬакɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ 0p  в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿ 
ɭɩɪавɥɿɧɧɹ 10, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ ɬɢɫк n

p  ɧа вɢхɨɞɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 ɛɭɞɟ 
ɡаɥɟɠаɬɢ вɿɞ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа ɲɬɨɰɿ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3. 

Ɇаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɫкɥаɞɟɧа ɩɪɢ ɬакɢх ɨɫɧɨвɧɢх 
ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹх: ɪɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ; ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢɣɧɹɬа ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ; хвɢɥɶɨвɿ ɩɪɨɰɟɫɢ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɧɟ 
вɪахɨвɭваɥɢɫɹ; кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɬɨкɭ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ ɬа ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ є ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ; ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ – ɛɟɡкавɿɬаɰɿɣɧɿ; ɨɛ'єɦ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɣ 
ɡа ɱаɫ ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɟ ɡɦɿɧɸвавɫɹ; вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ в ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɹх ɧɟ 
вɪахɨвɭваɥɢɫɹ; ɦаɫа ɡɨɥɨɬɧɢка ɿ ɫɢɥа ɫɭхɨɝɨ ɬɟɪɬɹ в ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿ ɧаɫɨɫа ɧɟ 
вɪахɨвɭваɥɢɫɹ; ɫɢɥа ɫɭхɨɝɨ ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿ ɧɟ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ, кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬа 
ɝɭɦɨɦɟɬаɥɟвɢх ɪɭкавɿв вɪахɨвɭваɥɢɫɶ ɹк ɫɟɪɟɞɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɞɥɹ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢх ɞɿаɩаɡɨɧɿв ɡɦɿɧ ɬɢɫкɭ; ɩɟɪɟɬɿкаɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ в ɳɿɥɢɧах 
ɝɿɞɪɨаɝɪɟɝаɬɿв ɧɟ вɪахɨвɭваɥɨɫɶ, вɟɥɢɱɢɧа ɬɢɫкɭ в ɡɥɢвɧɿɣ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа ɧɟ вɪахɨвɭваɥаɫɶ. 

Ɇаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿв ɿ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧа 
ɪɭхɨɦɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ, а ɬакɨɠ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɿв 
ɦɿɠ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬаɦɢ (ɧаɫɨɫɨɦ 1, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 2, ɞɪɨɫɟɥɟɦ 4, 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ 3).  

Пɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ вɢкɨɪɢɫɬаɧɿ ɧɢɠɱɟɧавɟɞɟɧɿ 
ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ. 

ȼɢɬɪаɬа ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1  

7

2

8
4

n

d
Q d k n tg


     ,                                (7.3) 

ɞɟ 
7

d  – ɞɿаɦɟɬɪ ɩɨɪɲɧɿв ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1; 
     8

d  – ɞɿаɦɟɬɪ кɨɥа кɨɧɬакɬɭ ɩɨɪɲɧɿв ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 ɡ 
ɩɥаɧɲаɣɛɨɸ; 
     k  – ɱɢɫɥɨ ɩɨɪɲɧɿв ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1; 
     n  – ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ваɥа ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1; 
       – кɭɬ ɩɨвɨɪɨɬɭ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа 1. 

Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɧа ɩɥаɧɲаɣɛɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1. 
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6 3

6 3

9 10 0.67 10
26.41 3.17 9.86

7 10 0.5 10
n n

c

p Q
M





      
           

.        (7.4) 

 
Ɇɨɦɟɧɬ ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 
 

ɞ
d

M b
dt




  ,                       (7.5) 

 
ɞɟ b  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа 1. 

ɋɢɥа в’ɹɡкɨɝɨ ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿ 3 
 

b c
F b V  ,                                   (7.6) 

 
ɞɟ V  – ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3; 
     ɫb  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ в’ɹɡкɨɝɨ ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿ 3. 

ɋɢɥа ɫɭхɨɝɨ ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿ 3 
 

T T signV  .                              (7.7) 

 
ɋɢɥа в’ɹɡкɨɝɨ ɬɟɪɬɹ в ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿ 2 
 

b p

dz
F b

dt
   ,                                         (7.8) 

 
ɞɟ ɪb  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ в’ɹɡкɨɝɨ ɬɟɪɬɹ в ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿ 2. 

ȼɢɬɪаɬа ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ 4 ɬа ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 2, ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɡɦɿɧɢ ɧаɩɪɹɦɭ ɪɭхɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, 

 

    
cn

cn

ɞɪɞɪ pɪsign
pɪ

fQ 





 )(2
,                       (7.9) 

 
ɞɟ   – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ вɢɬɪаɬ; 
       – ɝɭɫɬɢɧа ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 

ȼɢɬɪаɬа ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 2 
 

    
   

0

0
2

pɪsign
pɪ

zkQ
n

n

zɞɪ 





 ,                 (7.10) 

 
ɞɟ 0

ɪ – ɬɢɫк ɧа вхɨɞɿ в ɞɪɨɫɟɥɶ 9; 
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z

k – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 8; 
      z– кɨɨɪɞɢɧаɬа ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 7. 

ȼɢɬɪаɬа ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ 9 
 

               0
0 0

2 p
Q f


   ,                                      (7.11) 

ɞɟ 
0

f – ɩɥɨɳа ɞɪɨɫɟɥɹ 9. 
ȼɢɬɪаɬа ɧа ɫɬɢɫкаɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ в ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɦɿɠ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ 

ɧаɫɨɫɨɦ ɬа ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ ɞɪɨɫɟɥɟɦ 
 

    
dt

dp
WQ n

nnɫɬ  
1

,                                    (7.12) 

 
ɞɟ 

n
  ɬа 

n
W  – вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɬа ɨɛ’єɦ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɦɿɠ 

ɧаɫɨɫɨɦ 1 ɬа ɞɪɨɫɟɥɟɦ 4. 
ȼɢɬɪаɬа ɧа ɫɬɢɫкаɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ в ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɦɿɠ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ 

ɞɪɨɫɟɥɟɦ 4 ɬа ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ 3 

              
dt

dp
WQ ɫ

ɫɫɫɬ  
2

,                                      (7.13) 

ɞɟ ɫ  ɬа ɫW  – вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɬа ɨɛ’єɦ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɦɿɠ 
ɞɪɨɫɟɥɟɦ 4 ɬа ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ 3. 

ȼɢɬɪаɬа  ɧа  ɫɬɢɫкаɧɧɹ  ɪɨɛɨɱɨʀ  ɪɿɞɢɧɢ  ɦɿɠ  ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ  2  ɬа 
ɞɪɨɫɟɥɟɦ 9 

   
dt

dp
WQɫɬ

0

003
  ,                                     (7.14) 

 
ɞɟ 

0
  ɬа 

0
W  – вɿɞɩɨвɿɞɧɨ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɬа ɨɛ’єɦ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɦɿɠ 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 2 ɬа ɞɪɨɫɟɥɟɦ 9. 
ɇɢɠɱɟ ɧавɟɞɟɧɿ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ 

ɡаɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 7.3...7.14. 
Ɋɿвɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿв, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧа ɩɥаɧɲаɣɛɭ ɧаɫɨɫа 
 

2 6

5 0 42 6

3

3

9 10
26.41 3.17

7 10

0.67 10
9.86

0.5 10

n
n

n

d d p
I p f l p f l b

dt dt

Q


 





  
            

  
    

,  (7.15) 

 
ɞɟ  I  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа; 
      4 5,F F  – ɩɥɨɳɿ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɭɩɪавɥɿɧɧɹ 10 ɬа 11; 
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   l  – ɩɥɟɱɟ ɞɿʀ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿв ɭɩɪавɥɿɧɧɹ 10 ɬа 11. 
Ɋɿвɧɹɧɧɹ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧа ɩɨɪɲɟɧɶ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3 
 

c c c c

dV
m p F N b V T signV

dt
       ,                           (7.16) 

 
ɞɟ c

m  – ɦаɫа ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3; 
     N  – ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа ɲɬɨɰɿ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3; 
     c

F  – ɩɥɨɳа ɩɨɪɲɧɹ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3; 
Ɋɿвɧɹɧɧɹ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧа ɡɨɥɨɬɧɢк 7 ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 2 

  0
n p p p c p p

dz
p f c z z p f b

dt
       ,                         (7.17) 

ɞɟ 
p

f  – ɩɥɨɳа ɬɨɪɰɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 7; 
     

p
c  – ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ 12; 

     
p

z  – ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 12. 
Ɋɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɦɿɠ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ 

ɧаɫɨɫɨɦ 1, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 2 ɬа ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ ɞɪɨɫɟɥɟɦ 4 
 

   
7

2

0

8

2 2

4

n c n n
ɞɪ г n

d p p p p dp
d k n tg f k z W

dt


   

 
 

            ,   (7.18) 

 
ɞɟ 7d  – ɞɿаɦɟɬɪ ɩɨɪɲɧɿв ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1; 
     8d  –ɞɿаɦɟɬɪ кɨɥа кɨɧɬакɬɭ ɩɨɪɲɧɿв ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1 ɡ 
ɩɥаɧɲаɣɛɨɸ; 
      k  – ɱɢɫɥɨ ɩɨɪɲɧɿв ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1; 
      n  – ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ваɥа ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа 1. 

Ɋɿвɧɹɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɦɿɠ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ 
ɞɪɨɫɟɥɟɦ 4 ɬа ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ 3 

 

 2
n c c

ɞɪ М М

p p dp
f F V W

dt
 




     .                         (7.19) 

 
Ɋɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɦɿɠ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 2, 

ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɨɦ кɟɪɭваɧɧɹ 10 ɬа ɞɪɨɫɟɥɟɦ 9 
 

 0 0 0
0 0

2 2n

z

p p p dp
k z f W

dt
  

 


       .                     (7.20) 

Ɇаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɦає вɢɝɥɹɞ: 
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2 6

5 0 42 6

3

3

9 10
26.41 3.17

7 10

0.67 10
9.86 ;

0.5 10

n
n

n

d d p
I p f l p f l b

dt dt

Q


 





  
            
  

    

         (7.21) 

 

c c c c

dV
m p F N b V T signV

dt
       ;                       (7.22) 

 

  ;
p n p p p c p

dz
b p f c z z p f

dt
                               (7.23) 

 

     

 

7

2

0

8

0

2 2

4

;

n c n

ɞɪ n М г

n
n n

d p p p p
d k n tg f sign p p k z

dp
sign p p W

dt


  

 



 
             

  

 

   2
n c c

ɞɪ n М М М

p p dp
f sign p p F V W

dt
 




       ;           (7.25) 

 

   0 0 0
0 0 0

2 2n

z n

p p p dp
k z sign p p f W

dt
  

 


         .       (7.26) 

 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɨɛкɢ ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ в ɫɟɪɟɞɨвɢɳɿ 

MATLAB-SТЦЮХТЧФ ɩɪɢвɟɞɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿвɧɹɧɶ (7.21…7.26) ɞɨ вɢɝɥɹɞɭ: 
 

2 6

5 0 42 6

3

3

1 9 10
26.41 3.17

7 10

0.67 10
9.86 ;

0.5 10

n
n

n

d d p
p f l p f l b

dt I dt

Q


 





   
             

  
    

 (7.27) 

 

 1
;

c c c

c

dV
p F N b V T signV

dt m
                          (7.28) 

 

  1
;

n p p p c p

p

dz
p f c z z p f

dt b
                              (7.29) 

 

(7.24) 
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1

In1

[fp]

From2

Product

 

  ;
2

4

21

0

0

8

2

7


















 


ppsign
pp

zk

tgnkd
d

ppsign
pp

f
Wdt

dp

n

n

z

cn

cn

ɞɪ
n

n










      (7.30) 

 

 















 VFppsign

pp
f

Wdt

dp
ccn

cn

ɞɪ
c

c





21

;         (7.31) 

 

    .
221 0

00

0

0

0


























p

fppsign
pp

f
Wdt

dp
n

n

ɞɪ      (7.32) 

                         

7.2.2 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ  MATLAȼ-Simulink 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɛɭɞɨваɧɿ ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ ɞɥɹ 
кɨɠɧɨɝɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ. Бɥɨк-ɫхɟɦɢ ɪɿвɧɹɧɶ ɩɨɛɭɞɨваɧɿ ɧа ɨɫɧɨвɿ ɬɢɩɨвɢх 
ɛɥɨкɿв, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦаɬɢɡɨваɧɿ в ɛɿɛɥɿɨɬɟках SТЦЮХТЧФ. 

Пɨɪɹɞɨк ɩɨɛɭɞɨвɢ ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɩɨкаɡаɧɨ ɧа ɩɪɢкɥаɞɿ 
ɪɿвɧɹɧɧɹ (7.17). 

ɋкɥаɞɨва 
n p

p f  ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɥɨкɿв: 
    – ɛɥɨк Inport, ɹкɢɣ ɫɬвɨɪɸє вхɿɞɧɢɣ ɩɨɪɬ (ɩɟɪɟɞає ɡɧаɱɟɧɧɹ 

ɡɦɿɧɧɨʀ в ɛɥɨк-ɫхɟɦɭ ɪɿвɧɹɧɧɹ); 
 

 

     – ɛɥɨк ɡɱɢɬɭваɧɧɹ ɞаɧɢх ɿɡ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ аШrФЬЩКМО 
(ɩɟɪɟɞає ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪа fp); 

  
     – ɛɥɨк ɞɨɛɭɬкɭ, ɮɨɪɦɭє ɞɨɛɭɬɨк 

n p
p f . 

 
ɇа ɪɢɫ. 7.2 ɩɨкаɡаɧɨ ɮɨɪɦɭваɧɧɹ ɞɨɛɭɬкɭ 

n p
p f  ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɛɥɨкɿв IЧЩШrЭ, FrШЦ, PrШНЮМЭ ɬа вɿɞɩɨвɿɞɧɢх ɡв’ɹɡкɿв.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Product
[fp]

From2

1

Pn

PnFp

Ɋɢɫɭɧɨк 7.2 – Ɏɨɪɦɭваɧɧɹ ɞɨɛɭɬкɭ 
n p

p f  ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɥɨкɿв 

Inport, From, Product 
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Ⱥɧаɥɨɝɿɱɧɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɨɛɭɬɨк 
c p

p f  (ɪɢɫ. 7.3) 

Product3
[fp]

From5

2

Pc

PcFp

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.3 – Ɏɨɪɦɭваɧɧɹ ɞɨɛɭɬкɭ 
c p

p f  ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɥɨкɿв 
Inport, From, Product 

 
ɇа ɪɢɫ. 7.4 ɧавɟɞɟɧа ɱаɫɬɢɧа ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ, ɳɨ ɪɟаɥɿɡɭє ɫкɥаɞɨвɭ 

 p p
c z z  ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɥɨкɿв FrШЦ3, FrШЦ4, Product3  ɬа ɛɥɨка 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɭɦɢ Sum. 

sum

Product3

[Zp]

From4

[Cp]

From3
Cp(Zp+Z)

Z

 
Ɋɢɫɭɧɨк 7.4 – ɑаɫɬɢɧа ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ, ɳɨ ɪɟаɥɿɡɭє ɫкɥаɞɨвɭ  p p

c z z  

 
ɑаɫɬɢɧа ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ, ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 7.5, ɮɨɪɦɭє ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨхɿɞɧɨʀ 

dz

dt
 ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɥɨкɿв SЮЦ2, FrШЦ1 ɬа PrШНЮМЭ1. ȼɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɱɢ ɛɥɨк 

ɿɧɬɟɝɪɭваɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ z ɩɪɢ вɿɞɨɦɨɦɭ ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ 
ɡɧаɱɟɧɧɿ z(0).  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.5 – ɑаɫɬɢɧа ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ, ɳɨ ɮɨɪɦɭє ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨхɿɞɧɨʀ dz

dt
 

Sum2

Product1

[Bp]

From1

PnFp

Cp(Zp+Z)

PcFp

dz/dt
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Ɋɢɫɭɧɨк 7.6 – Бɥɨк ɿɧɬɟɝɪɭваɧɧɹ 
 

ȼɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɛɥɨка SКЭЮrКЭТШЧ (ɪɢɫ. 7.7) ɞɨɡвɨɥɹє ɡɦɨɞɟɥɸваɬɢ 
ɧаɹвɧɿɫɬɶ ɭɩɨɪɿв ɡɨɥɨɬɧɢка 7 в кɨɪɩɭɫɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 2.  
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Ɋɢɫɭɧɨк 7.7 – Бɥɨк SКЭЮrКЭТШЧ 
 

ɑаɫɬɢɧа ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ, ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 7.8, ɞɨɡвɨɥɹє  ɡаɪɟєɫɬɪɭваɬɢ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ z ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɫɰɢɥɨɝɪаɮа Scope в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɱаɫɭ 
ɬа ɩɟɪɟɞаɬɢ ɡɧаɱɟɧɧɹ z в ɿɧɲɿ ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ вɢхɿɞɧɨɝɨ ɛɥɨка Out1.  

 
 

 
                                      

   
 

 
Ɋɢɫɭɧɨк 7.8 – ɑаɫɬɢɧа ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ, ɳɨ ɞɨɡвɨɥɹє  ɡаɪɟєɫɬɪɭваɬɢ 

ɡɧаɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ z  
 
Бɥɨк-ɫхɟɦɢ кɨɠɧɨɝɨ ɡ ɪɿвɧɹɧɶ 7.27 – 7.32 ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɨɮɨɪɦɥɹɸɬɶɫɹ ɭ вɢɝɥɹɞɿ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ ɿɡ вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦɢ вхɨɞаɦɢ ɬа вɢхɨɞаɦɢ. 
ɇа ɪɢɫ. 7.9 ɩɨкаɡаɧа ɩɿɞɫɢɫɬɟɦа ɪɿвɧɹɧɧɹ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧа ɡɨɥɨɬɧɢк 7 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 2. 

 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.9 – Бɥɨк-ɫхɟɦа ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɫɢɥ 
 

ɇа ɪɢɫ. 7.10 ɧавɟɞɟɧɨ ɛɥɨк-ɫхɟɦɭ ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ 
ɧа ɡɨɥɨɬɧɢк 7  ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 2.  
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ȼхɿɞɧɢɦɢ вɟɥɢɱɢɧаɦɢ ɞɥɹ ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ є ɡɧаɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢх 
n

p  ɬа 
c

p , а 
вɢхɿɞɧɨɸ вɟɥɢɱɢɧɨɸ – ɡɧаɱɟɧɧɹ кɨɨɪɞɢɧаɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка z. 

ȼɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ  ɬакɨɠ  кɨɦɛɿɧаɰɿʀ  ɛɥɨкɿв  CШЧЬtКЧЭ  ɬа  GШЭШ  
(ɪɢɫ. 7.11), ɹкɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɟɪɟɞаɱɭ ɱɢɫɥɨвɢх ɡɧаɱɟɧɶ ɩаɪаɦɟɬɪɿв 
ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ в ɛɥɨк-ɫхɟɦɢ ɨкɪɟɦɢх ɪɿвɧɹɧɶ. 

 

[I]

Goto

0.02

Constant  
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.11 – Ʉɨɦɛɿɧаɰɿɹ ɛɥɨкɿв CШЧЬtКЧЭ ɬа GШЭШ   
 

ȼ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ Workspace ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɛɥɨк-ɫхɟɦа ɪɢɫ. 7.12 
ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧа ɨɫɧɨвɿ вɫɿх ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ, ɩɨєɞɧаɧɢх вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦɢ 
ɡв’ɹɡкаɦɢ.  

ȼ ɫɟɪɟɞɨвɢɳɿ MATLAB-SТЦЮХТЧФ ɪɟаɥɿɡɨваɧɨ ɞɟкɿɥɶка аɥɝɨɪɢɬɦɿв 
ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢх ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɥɶɧɢх ɪɿвɧɹɧɶ, в ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɞɥɹ 
ɫɢɫɬɟɦ ɠɨɪɫɬкɢх ɪɿвɧɹɧɶ (ɦɟɬɨɞɢ Ⱥɞаɦɫа ɬа Ɋɨɡɟɧɛɪɨка). Ⱦɥɹ кɨɠɧɨɝɨ ɡ 
ɧɢх ɫɥɿɞ вɢɛɪаɬɢ ɡɧаɱɟɧɧɹ аɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɬа вɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨхɢɛɨк, 
ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ, ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɣ ɬа ɩɨɱаɬкɨвɢɣ кɪɨкɢ ɿɧɬɟɝɪɭваɧɧɹ, вкаɡаɬɢ ɱаɫ 
ɩɨɱаɬкɭ ɬа ɡакɿɧɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɭваɧɧɹ.  

Ⱦɥɹ ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɪɿвɧɹɧɶ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɫɥɿɞ ɡаɞаɬɢ ɡакɨɧ ɡɦɿɧɢ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
вɢɛɪаɧɢɣ ɡ ɛɿɛɥɿɨɬɟкɢ SШЮrМОЬ (ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ – «Constant», ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ – 
«Sine wave»,  ɫɬɭɩɿɧɱаɫɬɢɣ – «SЭОЩ», вɢɩаɞкɨвɢɣ – «Random number»). 

Ⱦɥɹ вɫɿх  ɡɦɿɧɧɢх в ɛɥɨɰɿ «Integrator» ɧɟɨɛхɿɞɧɨ  вкаɡаɬɢ ʀʀ ɩɨɱаɬкɨвɟ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬаɬɢ ɪɨɡɪахɭɧкɿв вɢвɨɞɹɬɶɫɹ ɧа ɨɫɰɢɥɨɝɪаɮ «SМШЩО».  
ɇа ɪɢɫ. 7.13 ɧавɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɢ ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɥɶɧɢх 
ɪɿвɧɹɧɶ 7.27 – 7.32 ɩɪɢ ɫɬɭɩɿɧɱаɫɬɨɦɭ ɡакɨɧɿ ɡɦɿɧɢ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ N  ɧа 
ɲɬɨɰɿ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 3 ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɨɡɟɧɛɪɨка ɩɪɢ аɛɫɨɥɸɬɧɿɣ ɩɨхɢɛɰɿ 10-6 ɬа 
вɿɞɧɨɫɧɿɣ ɩɨхɢɛɰɿ 10-3, ɱаɫ ɩɨɱаɬкɭ ɿɧɬɟɝɪɭваɧɧɹ «0», ɱаɫ ɡакɿɧɱɟɧɧɹ 
ɿɧɬɟɝɪɭваɧɧɹ «0,14». 

Ɉɬɪɢɦаɧɿ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɧɢх ɫɬаɧɭ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ вɿɞ ɱаɫɭ 
ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ вɢɡɧаɱаɬɢ ɱаɫ ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɡа вɫɿɦа 
ɡɦɿɧɧɢɦɢ, кɨɥɢваɥɶɧɿɫɬɶ, ɞɨɫɥɿɞɠɭваɬɢ вɩɥɢв кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɧа ɞɢɧаɦɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ, ɪɨɡв’ɹɡɭваɬɢ ɡаɞаɱɿ ɫɢɧɬɟɡɭ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɡ ɧɟɨɛхɿɞɧɢɦɢ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкаɦɢ, а ɬакɨɠ ɫɬвɨɪɟɧɧɹ 
ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɰɿɣ ɡа ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ кɪɢɬɟɪɿɹɦɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨк 7.12 – Бɥɨк-ɫхɟɦа ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
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Ɋɢɫɭɧɨк 7.13 − Ɋɟɡɭɥɶɬаɬɢ ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɥɶɧɢх 
ɪɿвɧɹɧɶ 

 



 

178 

7.2.3 ȱɦɿɬɚɰɿɣɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɤɫɿɚɥьɧɨ-

ɩɨɪɲɧɟɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ 
Ɉɫɬаɧɧɿɦɢ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹɦɢ ɪɨɡвɢɬɨк ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв ɦɨɛɿɥɶɧɢх ɪɨɛɨɱɢх 

ɦаɲɢɧ хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɫɬɿɣкɨɸ ɬɟɧɞɟɧɰɿєɸ ɞɨ ɲɢɪɨкɨɝɨ ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢх акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɢх ɧаɫɨɫɿв (ȺПɇ) ɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪаɦɢ ɩɨɞаɱɿ. 
ɐɹ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɪаɝɧɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɨɛɧɢкɿв ɿ ɫɩɨɠɢваɱɿв 
ɝɿɞɪɨɭɫɬаɬкɭваɧɧɹ ɞɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɮɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧɢх ɦɨɠɥɢвɨɫɬɟɣ, ɪɟаɥɿɡаɰɿʀ 
ɪɟɠɢɦɿв ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬа ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɞвɢɝɭɧа ɩɪɢ вɢкɨɧаɧɧɿ ɪɨɛɨɱɢх ɩɪɨɰɟɫɿв. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɩɨɞаɱɿ в ɡɧаɱɧɿɣ ɦɿɪɿ 
вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɬɟхɧɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɣ ɮɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧɿ ɦɨɠɥɢвɨɫɬɿ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢх ȺПɇ, а ɨɬɠɟ, ɿ ɬɟхɧɿɱɧɢɣ ɪɿвɟɧɶ ɫɭɱаɫɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ. 

 
7.2.3.1 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɇа ɪɢɫɭɧкɭ 7.14 ɧавɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪахɭɧкɨвɭ ɫхɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 
акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɧаɫɨɫа ɡ кɨɦɛɿɧɨваɧɢɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 
ɩɨɞаɱɿ (ɄɊП), ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɟ вɿкɧɨ ɡɨɥɨɬɧɢка. ɄɊП ɡаɛɟɡɩɟɱɭє 
ɪɟɠɢɦ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ ɿ ɪɟɠɢɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ 
ȺПɇ [8]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.14 – Ɋɨɡɪахɭɧкɨва ɫхɟɦа ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ 
ȺПɇ ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ ɡɨɥɨɬɧɢка ɄɊП 
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ɋхɟɦа ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ȺПɇ 1, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 7 ɡ 
ɩɪɢɫɬɪɨєɦ вɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɫɩɨɠɢваɱɿв (LS-ɫɢɝɧаɥɭ), 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɨɞаɱɿ 8 ɡ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ 9 ɬа ɩɪɭɠɢɧɨɸ 10, ɹкɢɣ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ 
ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɣ 3 ɬа 15 ɿ кɟɪɭє ɩɨɬɨкɨɦ, ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɡ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ 3 в ɰɢɥɿɧɞɪ 
кɟɪɭваɧɧɹ 4. Пɥаɧɲаɣɛа 2 ɧаɫɨɫа ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɰɢɥɿɧɞɪɿв 4, 5 ɿ 
ɩɪɭɠɢɧɢ 6. ɇа ɡɥɢвɿ ɡ ɰɢɥɿɧɞɪа кɟɪɭваɧɧɹ 4 вɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ 14. 
Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 11 ɡ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ 12 ɿ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 13 ɡɦɿɧɸє ɪɨɛɨɱɢɣ 
ɨɛ’єɦ ɧаɫɨɫа ɡа ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɢɫкɨɦ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 
ɩɨɫɬɿɣɧɿɫɬɶ ɞɨɛɭɬкɭ ɬɢɫкɭ ɿ ɩɨɞаɱɿ ɧаɫɨɫа. 

Пɪɢ вɿɞкɥɸɱɟɧɢх ɫɩɨɠɢваɱах ɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 7 ɥɿɧɿɹ кɟɪɭваɧɧɹ 15 ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ 
ɡɿ ɡɥɢвɨɦ, ɬɢɫк в ɧɿɣ ɩɪакɬɢɱɧɨ вɿɞɫɭɬɧɿɣ. Пɨɬɿк, ɫɬвɨɪɟɧɢɣ ɧаɫɨɫɨɦ, 
ɩɟɪɟɦɿɳɭє ɡɨɥɨɬɧɢк 9 вɩɪавɨ, ɫɬɢɫкаɸɱɢ ɩɪɭɠɢɧɭ 10, ɿ ɩɨɬɪаɩɥɹє в 
ɰɢɥɿɧɞɪ кɟɪɭваɧɧɹ 4. ɋɬвɨɪɟɧɢɣ в ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɬɢɫк ɰp  ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶ 
ɩɥаɧɲаɣɛɭ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɩɨɬɿк ɧаɫɨɫа ɛɭɞɟ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɦ ɿ 
кɨɦɩɟɧɫɭваɬɢɦɟ ɬɿɥɶкɢ вɢɬɨкɢ в ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɬа в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ. Ɍɢɫк 

ɧp  ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɶɫɹ ɭ ɦɟɠах 0,9…2 ɆПа. 
ȼ ɭɫɬаɥɟɧɨɦɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɪɢ ɥɿвɨɦɭ аɛɨ ɩɪавɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹх 

ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 7 ɫɢɫɬɟɦа кɟɪɭваɧɧɹ ɩɪаɰɸє ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. 
Ɍɢɫкɢ ɧp  ɿ 1p , а ɬакɨɠ ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 10, ɞɿɸɱɢ ɧа ɡɨɥɨɬɧɢк 9, 
вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɬакɟ ɣɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ ɬɢɫк ɰp  в ɰɢɥɿɧɞɪɿ 4 
ɭɪɿвɧɨваɠɭє ɧа ɩɥаɧɲаɣɛɿ 2 ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɫɬвɨɪɟɧɢɣ ɬɢɫкɨɦ ɧp  в ɰɢɥɿɧɞɪɿ 5 
ɪаɡɨɦ ɡ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 6. Пɪɭɠɢɧа 10 ɩɿɞɛɢɪаєɬɶɫɹ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɦɨɝɥа 
ɩɿɞɬɪɢɦɭваɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ 1ppp ɧLS   ɧа ɪɨɛɨɱɨɦɭ вɿкɧɿ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 7. Бɭɞɶ-ɹка ɡɦɿɧа 

LS
p  ɡɭɦɨвɥɸє вɿɞɩɨвɿɞɧɭ 

ɡɦɿɧɭ кɭɬа ɧахɢɥɭ  , ɫɩɪɹɦɨваɧɭ ɭ ɛɿк ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥкɢ. Ɍак, 

ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 
LS

p  ɡɨɥɨɬɧɢк 9 ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ 8 ɡɦɿɫɬɢɬɶɫɹ 

вɩɪавɨ, ɡɛɿɥɶɲɢɬɶɫɹ ɩɨɬɿк ɞɨ ɰɢɥɿɧɞɪа 4 ɿ кɭɬ   ɡɦɟɧɲɭваɬɢɦɟɬɶɫɹ ɞɨɬɢ, 
ɞɨкɢ 

LS
p  ɧɟ ɞɨɫɹɝɧɟ ɡаɞаɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ. Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɨɦ 7 ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɞɪf , ɦɨɠɧа ɡɦɿɧɸваɬɢ вɟɥɢɱɢɧɭ 
ɩɨɞаɱɿ 

n
Q  ɞɨ ɫɩɨɠɢваɱɿв. 

Пɪɢ ɡɧаɱɧɨɦɭ ɪɨɫɬɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ ɧp  ɫɩɪаɰɶɨвɭє ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 11 ɡ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ 12, ɩɪɭɠɢɧɨɸ 13, а ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɛ’єɦ ɧаɫɨɫа 
ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡа ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɢɫкɨɦ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 
ɩɨɫɬɿɣɧɿɫɬɶ ɞɨɛɭɬкɭ ɬɢɫкɭ ɿ ɩɨɞаɱɿ ɧаɫɨɫа. 

Ɍɢɫк ɫɩɪаɰɸваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧа ɡаɞаваɬɢ ɡа ɪахɭɧɨк 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 13. 

Пɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧаɫɨɫа в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɿɞвɢɳɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ 
ɧp , ɳɨ ɞɿє ɧа ɥɿвɢɣ ɬɨɪɟɰɶ ɡɨɥɨɬɧɢка 12, ɡɦɿɳɭє ɨɫɬаɧɧɿɣ вɩɪавɨ, ɫɬɢɫкає 

ɩɪɭɠɢɧɭ 13 ɿ вɿɞкɪɢває ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɟ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ ɡɨɥɨɬɧɢка, ɹкɟ вɢɡɧаɱає 
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ɩɨɬɿк 1ɰQ  ɞɨ ɰɢɥɿɧɞɪа кɟɪɭваɧɧɹ 4 в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ кɨɨɪɞɢɧаɬɢ 
1

z  

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка. ȼ ɰɢɥɿɧɞɪɿ кɟɪɭваɧɧɹ 4 ɫɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɬɢɫк ɰp , ɹкɢɣ 
вɢɡɧаɱає кɭɬ ɧахɢɥɭ   ɩɥаɧɲаɣɛɢ 2 ɧаɫɨɫа ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɡɦɿɧɸє ɪɨɛɨɱɢɣ 
ɨɛ’єɦ ɧаɫɨɫа. 

Ƚɪаɮɿк ɫɬаɬɢɱɧɨʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ȺПɇ ɡ кɨɦɛɿɧɨваɧɢɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 
ɩɨкаɡаɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 7.15. ɇаɹвɧɿɫɬɶ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɨɝɨ вɿкɧа в ɡɨɥɨɬɧɢкɭ 12 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 11 (ɞɢв. ɪɢɫ. 7.14) ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɡɦɿɧɧɨɝɨ 
кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа 1Zɤ  (ɮɨɪɦɭɥа 7.33), ɡаɥɟɠɧɨɝɨ вɿɞ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

1
z , ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɧа ɫɬаɬɢɱɧɿɣ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɰɿ ɞвɿ ɞɿɥɹɧкɢ, ɹкɿ 

ɧаɛɥɢɠаɸɬɶ ɫɭɦаɪɧɭ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ ɞɨ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨʀ кɪɢвɨʀ, ɳɨ 
хаɪакɬɟɪɢɡɭє ɪɨɛɨɬɭ ɧаɫɨɫа в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. Ⱦɿɥɹɧка I 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ вɿɞкɪɢɬɬɹɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 11Zɤ  ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɡɨɥɨɬɧɢка 

12111
zzz  . Ⱦɿɥɹɧка ІІ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ 

1
z  ɛɿɥɶɲɟ 

12
z  ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 

ɨɞɧɨɱаɫɧɢɦ вɿɞкɪɢɬɬɹɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа вɟɥɢɱɢɧɨɸ     11111211 Zɤzzzf   ɿ 
вɿɞкɪɢɬɬɹɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɡ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 12Zɤ . Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ 
ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡа ɪахɭɧɨк 13Zɤ  ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ 

1
z  

ɛɿɥɶɲɟ 
13

z  (ɞɿɥɹɧка ІІІ). 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.15  – Ƚɪаɮɿк ɫɬаɬɢɱɧɨʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ 
ȺПɇ ɡ ɄɊП 

 
Пɥɨɳа вɿɞкɪɢɬɬɹ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ аɩɪɨкɫɢɦɭєɬɶɫɹ вɢɪаɡɨɦ 
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ɞɟ 
1

z  – ɩɨɬɨɱɧа кɨɨɪɞɢɧаɬа ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; 

11Zɤ , 12Zɤ , 13Zɤ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɨɝɨ вɿкɧа 
ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; 

11
z , 

12
z , 

13
z  – кɨɨɪɞɢɧаɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɿɥɹɧɨк ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɨɝɨ вɿкɧа ɡ 

кɨɟɮɿɰɿєɧɬаɦɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿɞɩɨвɿɞɧɨ 11Zɤ , 12Zɤ  ɿ 13Zɤ . 

Пɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢк ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɭ ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɩɟɪɟкɪɢває ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ. Пɨɡɢɬɢвɧɟ ɩɟɪɟкɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 
ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫкɥаɞає 

11
z  = 1 ɦɦ. Пɨɡɢɬɢвɧɟ 

ɩɟɪɟкɪɢɬɬɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡаɛɟɡɩɟɱɭє вɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɿкаɧɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 
ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɟ вɿкɧɨ ɩɪɢ вɿɞкɥɸɱɟɧɢх ɫɩɨɠɢваɱах.  

Ʉɨɦɛɿɧɨваɧɢɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɨɞаɱɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє кɟɪɨваɧɿɫɬɶ ȺПɇ ɭ 
ɲɢɪɨкɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɿв, ɧɟɡаɥɟɠɧɨ вɿɞ ɡɦɿɧɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɿ 
кɿɥɶкɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɿв ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ɞвɢɝɭɧа. Ɋаɡɨɦ ɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɢɦɢ 
ɦɨɠɥɢвɨɫɬɹɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɧаɫɨɫɨɦ кɨɦɛɿɧɨваɧɢɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɨɛ’єɦɭ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɫɭɬɬєвɟ ɩɨкɪаɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɛаɥаɧɫɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 
(ɪɢɫ. 7.16). 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.16 – ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɛаɥаɧɫ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ȺПɇ ɡ ɄɊП: 
1 – ɟɧɟɪɝɨɛаɥаɧɫ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ, 

2 – ɟɧɟɪɝɨɛаɥаɧɫ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
 

ȼ ɬакɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɭ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɿ ɡ ɬɪаɞɢɰɿɣɧɨɸ ɫхɟɦɨɸ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ 
кɟɪɭваɧɧɹ вɢкɨɪɢɫɬаɧɿ вɫɿ ɩɟɪɟваɝɢ LS-ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ, а ɫаɦɟ ɦɿɧɿɦɿɡɨваɧɿ 
вɬɪаɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɡаɥɟɠɧɿ вɿɞ ɬɢɫкɭ, ɿ вɿɞɫɭɬɧɿ вɬɪаɬɢ, ɡаɥɟɠɧɿ вɿɞ ɨɛ’єɦɧɨʀ 
ɩɨɞаɱɿ. ɇаɞɥɢɲɨк ɦаɫɥа, ɹкɢɣ ɩɨɬɪɿɛɧɨ вɿɞвɨɞɢɬɢ в ɛак, вɿɞɫɭɬɧɿɣ, ɧɟɦає 
вɬɪаɬ ɬɟɩɥа, ɳɨ ɞɨɡвɨɥɹє ɫɭɬɬєвɨ ɡɧɢɡɢɬɢ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢваɧɧɹ ɿ ɧаɝɪɿваɧɧɹ 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв ɦɨɛɿɥɶɧɢх ɪɨɛɨɱɢх ɦаɲɢɧ.  
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Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɨɛɦɟɠɭєɬɶɫɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɹка вɿɞɛɢɪаєɬɶɫɹ вɿɞ ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ 
ɞвɢɝɭɧа. ɐɟ ɞɨɡвɨɥɹє ɧаɣɛɿɥɶɲ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 
ɩɪɢвɨɞɧɨɝɨ ɞвɢɝɭɧа, ɟкɨɧɨɦɢɬɢ ɣɨɝɨ ɟɧɟɪɝɿɸ ɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɡахɢɫɬ ɞвɢɝɭɧа 
вɿɞ ɩɟɪɟɧаваɧɬаɠɟɧɶ. 

 
7.2.3.2 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ 

Ⱥɉɇ 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿв, ɳɨ вɿɞɛɭваɸɬɶɫɹ в ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ 

ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ ɡɨɥɨɬɧɢка ɄɊП, ɫкɥаɞɟɧɨ 
ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɡа ɬакɢх ɩɪɢɩɭɳɟɧɶ: 

– ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ; 
– ɨɛ’єɦ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɡа ɱаɫ ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɟ 

ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ; 
– ɞɨвɠɢɧɢ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ вɿɞɧɨɫɧɨ ɦаɥɿ, хвɢɥɶɨвɿ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɧɟ вɪахɨвɭɸɬɶɫɹ; 
– кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ вɢɬɪаɬɢ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ ɿ ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɩɨɫɬɿɣɧɿ; 
– ɪɟɠɢɦ ɬɟɱɿʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ в ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɛɟɡкавɿɬаɰɿɣɧɢɣ; 
– вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ в ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɹх ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɧɟ вɪахɨвɭɸɬɶɫɹ, 

ɨɫкɿɥɶкɢ вɨɧɢ ɧɟɡɧаɱɧɿ ɭ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɿ ɡ вɬɪаɬаɦɢ ɧа ɦɿɫɰɟвɢх ɨɩɨɪах; 
– ɝɿɞɪɨɞɢɧаɦɿɱɧɿ ɫɢɥɢ ɧа ɡɨɥɨɬɧɢках ɄɊП ɧɟ вɪахɨвɭɸɬɶɫɹ, ɨɫкɿɥɶкɢ 

ɩɨɬɨкɢ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢкɿв ɧɟɡɧаɱɧɿ; 
– кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬа ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɣ вɪахɨвɭвавɫɹ 

ɹк вɟɥɢɱɢɧа, ɡаɥɟɠɧа вɿɞ ɬɢɫкɭ (ɪɿвɧɹɧɧɹ (7.40)). 
Ɇаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɦɿɫɬɢɬɶ 

ɪɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɿв (7.34), (7.38); ɪɿвɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿв, ɳɨ ɞɿɸɬɶ 
ɧа ɩɥаɧɲаɣɛɭ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ (7.35); ɪɿвɧɹɧɧɹ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧа 
ɡɨɥɨɬɧɢкɢ ɄɊП (7.36-7.37), ɪɿвɧɹɧɧɹ (7.39) ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɥɨɳɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка 9 ɿ ɪɿвɧɹɧɧɹ (7.33) ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɥɨɳɿ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɨɝɨ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка 12. 
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ȼ ɪɿвɧɹɧɧɹх (7.33-7.40) вɢкɨɪɢɫɬаɧɿ ɬакɿ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɹ: ɧp  – ɬɢɫк ɧа 

вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа; ɰp  – ɬɢɫк в ɰɢɥɿɧɞɪɿ кɟɪɭваɧɧɹ 4 ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɩɥаɧɲаɣɛɢ 
ɧаɫɨɫа; 

1
p  – ɬɢɫк ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ; 

n
Q  – ɩɨɞаɱа ɞɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа; 

 11 z,p,pQ ɰɧɰ  – вɢɬɪаɬа ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɟ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ ɡɨɥɨɬɧɢка 12;   – 

кɭɬ ɩɨвɨɪɨɬɭ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа; z , 
1

z  – кɨɨɪɞɢɧаɬɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

ɡɨɥɨɬɧɢкɿв; ɩɥɨɳɿ ɪɨɛɨɱɢх вɿкɨɧ: ɞɪf  – ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 7; 
0

f  

– ɞɪɨɫɟɥɹ 14 в ɡɥɢвɧɿɣ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ;  zf  – ɡɨɥɨɬɧɢка 9,  
11

zf  – ɡɨɥɨɬɧɢка 12 
ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ; Zɤ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка 9; 

11Zɤ , 12Zɤ , 13Zɤ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɨɝɨ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка 
12; 

4
F , 

5
F  – ɩɥɨɳɿ ɰɢɥɿɧɞɪɿв кɟɪɭваɧɧɹ; I  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥаɧɲаɣɛɢ 

ɧаɫɨɫа; 
7

d  – ɞɿаɦɟɬɪ ɩɨɪɲɧɿв ɧаɫɨɫа; 
8

d  – ɞɿаɦɟɬɪ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɿв в 
ɪɨɬɨɪɿ ɧаɫɨɫа; 1ɤ  – кɿɥɶкɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɿв ɧаɫɨɫа; n  – ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ваɥа 
ɧаɫɨɫа; l  – ɩɥɟɱɟ ɞɿʀ ɰɢɥɿɧɞɪɿв кɟɪɭваɧɧɹ ɧа ɩɥаɧɲаɣɛɭ ɧаɫɨɫа; 

 t,Q,pɆ nɧc  – ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа; ɪm , 1ɪm  – ɦаɫɢ 
ɡɨɥɨɬɧɢкɿв; ɪd , 1ɪd  – ɞɿаɦɟɬɪɢ ɡɨɥɨɬɧɢкɿв; ɪc , 1ɪc  – ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧ 
ɡɨɥɨɬɧɢкɿв; ɪz , 1ɪz  – ɩɨɱаɬкɨвɟ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧ ɡɨɥɨɬɧɢкɿв; ɪT , 1ɪT  – 

ɫɢɥɢ ɫɭхɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɡɨɥɨɬɧɢкɿв; 
P

b , 
1P

b , b  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɟɦɩɮɭваɧɧɹ 
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ɡɨɥɨɬɧɢкɿв ɿ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа;  p  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ вɪахɨвɭє ɫɭɦаɪɧɭ 
ɞɟɮɨɪɦаɰɿɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬа ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɣ; ɧW , ɰW  – ɨɛ’єɦɢ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿɣ ɭ 
вɿɞɩɨвɿɞɧɢх ɱаɫɬɢɧах ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ;   – ɝɭɫɬɢɧа ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ;   – 

кɨɟɮɿɰɿєɧɬ вɢɬɪаɬɢ; t  – ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɬа ɿɧ. 
ɋɢɫɬɟɦа ɪɿвɧɹɧɶ (7.33-7.40) є ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ, 

ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɩɪɨɰɟɫɢ в ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɡ 
ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ ɡɨɥɨɬɧɢка ɄɊП. 

Ɂɦɿɧɧɿ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɫɬаɧ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ, ɬа ʀх ɩɨɱаɬкɨвɿ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬакɿ: 

– ɬɢɫк ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа ɧp (0) = 0,01 ɆПа; 
– кɭɬ ɩɨвɨɪɨɬɭ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа  (0) = 0,05 ɪаɞ; 
– ɬɢɫк ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ в ɰɢɥɿɧɞɪɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɩɥаɧɲаɣɛɢ 

ɧаɫɨɫа ɰp (0) = 0,01 ɆПа; 
– кɨɨɪɞɢɧаɬа ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ z (0) = 0 ɦ; 
– кɨɨɪɞɢɧаɬа ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡ 

ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ 
1

z (0) = 0 ɦ. 
Пɨɫɬɿɣɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɡ  

ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ ɄɊП ɬа ʀх ɡɧаɱɟɧɧɹ ɧавɟɞɟɧɨ в ɬаɛɥ. 7.1. 
 
Ɍаɛɥɢɰɹ 7.1 – Пɨɫɬɿɣɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 
 

Паɪаɦɟɬɪ Ɂɧаɱɟɧɧɹ 
Ɉɞɢɧɢɰɹ 

вɢɦɿɪɸваɧɧɹ 
Паɪаɦɟɬɪ Ɂɧаɱɟɧɧɹ 

 
Ɉɞɢɧɢɰɹ 

вɢɦɿɪɸваɧɧɹ 

4
F  4,15·10-4 ɦ2 pz  2,7·10-3 ɦ 

5
F  1,13·10-4 ɦ2 1pz  4,0·10-3 ɦ 

I  0,2 кɝ·ɦ2 pT  0,4 ɇ 

7
d  12·10-3 ɦ 1pT  0,4 ɇ 

8
d  68·10-3 ɦ   900 кɝ/ɦ3 

1ɤ  7 ɲɬ. ɧW  2,0·10-3 ɦ3 

n  25 ɫ-1 ɰW  0,06·10-3 ɦ3 

l  64·10-3 ɦ ɪm  0,016 кɝ 

  0,6 – 1ɪm  0,02 кɝ 

 
Паɪаɦɟɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɿ ɄɊП, ɹкɿ ɡɦɿɧɸваɥɢɫɹ в ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɬа ʀх ɞɿаɩаɡɨɧ ɡɦɿɧɢ ɧавɟɞɟɧɨ в ɬаɛɥ. 7.2. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɪɿвɧɹɧɶ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ввɟɞɟɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧа 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɭхɨɦɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ: 
– кɭɬ ɩɨвɨɪɨɬɭ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ 4,00    ɪаɞ; 
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– кɨɨɪɞɢɧаɬа ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ 
31080  z  ɦ; 

– кɨɨɪɞɢɧаɬа ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡ 
ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ 3

1
1080  z  ɦ. 

 
Ɍаɛɥɢɰɹ 7.2 – Ⱦɿаɩаɡɨɧ ɡɦɿɧɢ ɩаɪаɦɟɬɪɿв 

 

Паɪаɦɟɬɪ 
Ⱦɿаɩаɡɨɧ 

ɡɦɿɧɢ 
Пɨɱаɬкɨвɟ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ 

Ɉɞɢɧɢɰɹ 
вɢɦɿɪɸваɧɧɹ 

ɪc  (0,8...4,0)∙104 1,5∙104 ɇ/ɦ 

1ɪc  (3,0...10,0)∙104 6,7∙104 ɇ/ɦ 

ɪd  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3 ɦ 

1pdɪ  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3 ɦ 

Zɤ  (0,5...4,0)∙10-3 1,5∙10-3 ɦ 

1Zɤ  (0,25...4,0)∙10-3 0,5∙10-3 ɦ 

ɪb  5...1000 50 ɇ∙ɫ/ɦ 

1ɪb  5...1000 50 ɇ∙ɫ/ɦ 

b  10...50 30 ɇ∙ɦ∙ɫ 

0
f  (0,5...1,5)∙10-6 1,0∙10-6 ɦ2 


t  20…80 50 °ɋ 

 p  (0,6...2,0)∙10-9 – ɦ2/ɇ 

 t,Q,pɆ nɧɫ  0…45 – ɇ·ɦ 

 11 z,p,pQ ɰɧɰ  (0...9,2)∙10-5 – ɦ3/ɫ 

ɞɪf  (0...25,0)∙10-6 – ɦ2 

nQ  (0...1,0)∙10-3 – ɦ3/ɫ 

1
p  (0...25)∙106 − Па 

 
7.2.3.3 Ɉɫɧɨɜɧɚ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ 
ɋɢɫɬɟɦа ɪɿвɧɹɧɶ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɩɨвɟɞɿɧкɭ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 

ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ ɄɊП, ɪɨɡв’ɹɡɭєɬɶɫɹ ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪаɦɢ Simulink. Пɪɨɝɪаɦа Simulink є ɞɨɞаɬкɨɦ ɞɨ ɩакɟɬа 
MatLab ɿ ɩɨвɧɿɫɬɸ ɿɧɬɟɝɪɨваɧа ɡ ɧɢɦ, ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɲвɢɞкɢɣ ɞɨɫɬɭɩ ɞɨ 
ɲɢɪɨкɨɝɨ ɫɩɟкɬɪа ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿв аɧаɥɿɡɭ ɬа ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ.  
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Ɉɫɧɨвɧа ɛɥɨк-ɫхɟɦа ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɪɿвɧɹɧɶ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 7.17. ɋхɟɦа ɦɿɫɬɢɬɶ ɩ’ɹɬɶ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ, ɹкɿ ɪɨɡв’ɹɡɭɸɬɶ 
вɿɞɩɨвɿɞɧɿ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Пɿɞɫɢɫɬɟɦа – ɰɟ ɮɪаɝɦɟɧɬ 
Simulink-ɦɨɞɟɥɿ, ɹкɢɣ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɣ ɭ вɢɝɥɹɞɿ ɨкɪɟɦɨɝɨ ɛɥɨкɭ. Ɂв’ɹɡɨк 
ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɦɨɞɟɥɥɸ вɢкɨɧɭєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ вхɿɞɧɢх ɿ вɢхɿɞɧɢх 
ɩɨɪɬɿв.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.17 – Бɥɨк-ɫхɟɦа ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿвɧɹɧɶ в ɫɟɪɟɞɨвɢɳɿ 
MatLab Simulink 

 
7.2.3.4 ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ Ⱥɉɇ 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸваɧɧɹ ɨɬɪɢɦаɧа ɫɬаɬɢɱɧа 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɡ ɄɊП, ɹка ɩɨкаɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 7.18. Пɪɢ 
вɢɡɧаɱɟɧɧɿ ɫɬаɬɢɱɧɨʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɮɿкɫɭваɥɨɫɹ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨɞаɱɿ nQ , ɳɨ 
ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɞɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɬɢɫкɭ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 

1
p  

ɧа вɢкɨɧавɱɨɦɭ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿ вɿɞ 2 ɞɨ 10 ɆПа ɡ кɪɨкɨɦ 1 ɆПа. 
Паɪаɦɟɬɪɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ ɩɪɢ ɩɪɨвɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦаɥɢ ɬакɿ 

ɡɧаɱɟɧɧɹ: ɞɿаɦɟɬɪ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ ɪd =8·10-3 ɦ; ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ 
ɩɪɭɠɢɧɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ ɪc =1,5·104 ɇ/ɦ; ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ ɪz =2,7·10-3 ɦ. ȼɫɬаɧɨвɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ ɧа ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
вɿкɧɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱа 

LS
p =1,6 ɆПа. 

ɍɦɨвɢ вɢкɨɧаɧɧɹ ɞɟɹкɢх ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв вɢɦаɝаɸɬɶ 
ɫɬаɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɞаɱɿ ɞɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа 
ɧɟɡаɥɟɠɧɨ вɿɞ ɡɦɿɧɢ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ ɧа ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿ. 
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Ʉɪɢɬɟɪɿєɦ ɫɬаɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɩɨɞаɱɿ є ɩɨхɢɛка ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ  , ɹка 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡɿ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 

%
Q

QQ

minn

minnmaxn
100


 ,   (7.41) 

 
ɞɟ minnmaxn Q,Q  – вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɦакɫɢɦаɥɶɧа ɿ ɦɿɧɿɦаɥɶɧа вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɞаɱɿ ɞɨ 
вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа в ɡаɞаɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ ɪɟɠɢɦɭ 
ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ. 

ȼаɠɥɢвɨ, ɳɨɛ   ɧɟ ɩɟɪɟвɢɳɭваɥа вɫɬаɧɨвɥɟɧɢх ɡɧаɱɟɧɶ, ɿɧакɲɟ 
вɢɧɢкаɸɬɶ ɩɨɦɢɥкɢ ɩɪɢ вɿɞɩɪаɰɸваɧɧɿ ɫɢɝɧаɥɿв кɟɪɭваɧɧɹ, ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ 
ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɦаɲɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɫɭɱаɫɧɢх ɫɢɫɬɟɦ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢх ɧаɫɨɫɿв 
ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦ ɦɨɠɟ вваɠаɬɢɫɹ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨхɢɛкɢ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ  , ɳɨ 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɦɟɠах ɞɨ 6%. 

Ƚɪаɮɿк ɫɬаɬɢɱɧɨʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ (ɪɢɫ. 7.18) ɩɨкаɡɭє, ɳɨ ɄɊП 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɫɬаɛɿɥɶɧɿɫɬɶ вɫɬаɧɨвɥɟɧɨʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɨɦ 
ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɞаɱɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɧɟɡаɥɟɠɧɨ вɿɞ ɡɦɿɧɢ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ. Пɨхɢɛка ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ   ɞɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɧɟ 
ɩɟɪɟвɢɳɭє 3%. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.18 – ɋɬаɬɢɱɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ 
ɩɨɞаɱɿ: 

1 – вɿɞɩɨвɿɞає ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɸ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɧа ɦакɫɢɦаɥɶɧɭ ɩɨɞаɱɭ; 2 ɿ 
3 – ɦɨɠɥɢвɿ ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨɞаɱɿ; 4 – ɦɿɧɿɦаɥɶɧа ɩɨɞаɱа 
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Ɉɬɪɢɦаɧа в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸваɧɧɹ ɫɬаɬɢɱɧа 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɩɨкаɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 7.19. Пɪɢ вɢɡɧаɱɟɧɧɿ ɫɬаɬɢɱɧɨʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ в ɪɟɠɢɦɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɮɿкɫɭваɥɨɫɹ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨɞаɱɿ ɧQ  ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɬɢɫкɭ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 

1
p  ɧа вɢкɨɧавɱɨɦɭ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿ ɬа, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, 

ɡɦɿɧɿ ɬɢɫкɭ ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа ɧp  вɿɞ 10 ɞɨ 20 ɆПа. 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.19 – ɋɬаɬɢɱɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ: 1 – вɿɞɩɨвɿɞає ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɸ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɧа ɦакɫɢɦаɥɶɧɭ 

ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ; 2 ɿ 3 – ɦɨɠɥɢвɿ ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; 4 – ɦɿɧɿɦаɥɶɧа 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 

 

Паɪаɦɟɬɪɢ ɄɊП ɩɪɢ ɩɪɨвɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦаɥɢ ɬакɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ: 
ɞɿаɦɟɬɪ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 

1ɪd =8·10-3 ɦ; ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ ɡɨɥɨɬɧɢка 1ɪc =6,7·104 ɇ/ɦ; ɩɨɩɟɪɟɞɧє 
ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ ɡɨɥɨɬɧɢка 1ɪz =4,0·10-3 ɦ. 

Пɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɢɫкɭ ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа ɧp  ɛɿɥɶɲɟ 10 ɆПа 
вɿɞкɪɢваєɬɶɫɹ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɟ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɡ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 11Zɤ . Пɪɢ ɩɨɞаɥɶɲɨɦɭ ɩɿɞвɢɳɟɧɧɿ ɬɢɫкɭ 

ɧp >14,5 ɆПа ɫɬаɬɢɱɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ вɿɞкɪɢɬɬɹɦ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ кɨɟɮɿɰɿєɧɬаɦɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 11Zɤ  ɿ 12Zɤ . Пɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ 

ɧp =20 ɆПа ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɡа ɪахɭɧɨк 
13Zɤ . Ɉɬɪɢɦаɧа ɫɬаɬɢɱɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ 
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ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɨкаɡɭє, ɳɨ кɪɢва ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ ɄɊП ɭ вɫɶɨɦɭ 
ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹ вɿɞ ɡаɞаɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɫɩɪаɰɸваɧɧɹ 10 ɆПа ɞɨ 20 
ɆПа ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɦɟɠах ±3% вɿɞ вɿɞɩɨвɿɞɧɨʀ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ кɪɢвɨʀ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ constNɬ  . 

 
7.2.3.5 Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ Ⱥɉɇ 

Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ ɪɨɛɨɱɢх ɦаɲɢɧ ɩɪаɰɸɸɬɶ ɭ ɲɢɪɨкɢх ɞɿаɩаɡɨɧах ɡɦɿɧɢ 
ɲвɢɞкɨɫɬɟɣ ɪɭхɭ ɪɨɛɨɱɢх ɨɪɝаɧɿв. Ɋɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв 
хаɪакɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɱаɫɬɢɦ ввɿɦкɧɟɧɧɹɦ ɬа вɢɦкɧɟɧɧɹɦ ɧаɫɨɫɿв ɿ 
ɝɿɞɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱɿв, ɡɦɿɧɨɸ хаɪакɬɟɪɭ ɧаваɧɬаɠɟɧɶ ɧа ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧах. 
Ⱦаɧɿ ɨɛɫɬавɢɧɢ ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɧаɹвɧɨɫɬɿ в ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ авɬɨɦаɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɧɟɨɛхɿɞɧɿɫɬɶ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɧаɦɿɱɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв в ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ 
ȺПɇ, а ɬакɨɠ вɢɛɿɪ ɩɨєɞɧаɧɧɹ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв, ɳɨ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɫɬɿɣкɭ ɪɨɛɨɬɭ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɬа ɧаɥɟɠɧɿ ɩɨкаɡɧɢкɢ ɹкɨɫɬɿ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ в ɪɟɠɢɦах ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ ɣ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

Ɂа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɬɪɢɦаɧɨ ɩɟɪɟхɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ в 
ɫɢɫɬɟɦɿ, ɹкɿ ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ вɢɡɧаɱɢɬɢ  ʀʀ ɞɢɧаɦɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ. əк ɡɦɿɧɧɿ, 
ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɫɬаɧ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ, ɪɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ 
ɬакɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ: 

– ɬɢɫк ɧа вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа ɧp , 

– кɭɬ ɩɨвɨɪɨɬɭ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа  , 

– ɬɢɫк в ɰɢɥɿɧɞɪɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа ɰp , 

– кɨɨɪɞɢɧаɬа ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ z , 
– кɨɨɪɞɢɧаɬа ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
1

z . 

ɇаɹвɧɿɫɬɶ ɄɊП в ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɫɭɬɬєвɨ 
ɭɫкɥаɞɧɸє ɞɢɧаɦɿкɭ ɩɟɪɟхɿɞɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧаɹвɧɿɫɬɶ 
ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɨɝɨ вɿкɧа в ɡɨɥɨɬɧɢкɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ вɧɨɫɢɬɶ ɫвɨʀ 
ɞɢɧаɦɿɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬɿ. Пɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɡ ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢвɢɦɢ 
кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢɦɢ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɄɊП ɦɨɠɟ вɢɹвɢɬɢɫɹ ɧɟɞɨɫɬаɬɧɹ 
ɲвɢɞкɨɞɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɿ ɫхɢɥɶɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ авɬɨкɨɥɢваɧɶ. 

Пɨкɪаɳɢɬɢ ɞɢɧаɦɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɡ ɄɊП, ɳɨ ɩɪаɰɸє в авɬɨɦаɬɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɦɨɠɧа ɡа 
ɪахɭɧɨк ɪаɰɿɨɧаɥɶɧɨɝɨ вɢɛɨɪɭ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɫɬаɞɿʀ 
ɣɨɝɨ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ. 

Пɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв ɪɨɡɝɥɹɞаɥɢɫɹ ɬакɿ ɩɨкаɡɧɢкɢ 
ɹкɨɫɬɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɹк ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ, кɨɥɢваɥɶɧɿɫɬɶ ɿ 
ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ. 
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ɑаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɪt  вɢɡɧаɱавɫɹ ɡа ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
вхɨɞɠɟɧɧɹ вɟɥɢɱɢɧɢ ɡɦɿɧɧɨʀ ɭ ɩɹɬɢвɿɞɫɨɬкɨвɢɣ кɨɪɢɞɨɪ вɿɞɧɨɫɧɨ 
ɭɫɬаɥɟɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ вɿɞɩɨвɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ. 

Ʉɨɥɢваɥɶɧɿɫɬɶ ɤ  вɢɡɧаɱаɥаɫɹ ɹк кɿɥɶкɿɫɬɶ кɨɥɢваɧɶ ɡа ɱаɫ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɪt . 

Пɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ в ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ вɢɡɧаɱаɥɨɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

                  %
A

AAmax 100


 ,                            (7.42) 

 

ɞɟ maxA  – ɦакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ, ɹка ɨɩɢɫɭє ɫɬаɧ ɫɢɫɬɟɦɢ 
кɟɪɭваɧɧɹ; 

A  – ɭɫɬаɥɟɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ. 
ɋɬɿɣкɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ 

ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ вɢɡɧаɱаɥаɫɹ ɡа ɡакɨɧɨɦ ɡɦɿɧɢ ɬɢɫкɭ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 
1

p  ɧа 
вхɨɞɿ в  ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ. 

ɋɬɿɣкɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ вɢɡɧаɱаɥаɫɹ ɡа ɡакɨɧɨɦ ɡɦɿɧɢ ɬɢɫкɭ ɧp  ɧа вɢхɨɞɿ 
ɧаɫɨɫа. 

ɋɬɿɣкɢɦ вваɠавɫɹ ɩɟɪɟхɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ ɧɟвɩɢɧɧɨ 
ɡɦɟɧɲɭваɥаɫɹ аɦɩɥɿɬɭɞа кɨɥɢваɧɶ вɟɥɢɱɢɧ ɬɢɫкɭ. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ вɢɡɧаɱɟɧɨ вɩɥɢв ɨɫɧɨвɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв 
ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɿ ɄɊП ɧа ɞɢɧаɦɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɭвавɫɹ 
вɩɥɢв ɬакɢх ɨɫɧɨвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɿ ɄɊП: 

ɪc  – ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ; 

1ɪc  – ɠɨɪɫɬкɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; 

pd  – ɞɿаɦɟɬɪ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ; 

1pd  – ɞɿаɦɟɬɪ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; 

1ZZ ɤ,ɤ  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɨɧ ɡɨɥɨɬɧɢкɿв ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ 
ɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ вɿɞɩɨвɿɞɧɨ; 

1ɪɪ b,b  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢкɿв ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ ɿ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ вɿɞɩɨвɿɞɧɨ; 

b  – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа; 

0f  – ɩɥɨɳа вɿɞкɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɞɪɨɫɟɥɹ в ɡɥɢвɧɿɣ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ 
ɰɢɥɿɧɞɪа кɟɪɭваɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɡɦɿɧɸваɥɢɫɹ в 
ɞɿаɩаɡɨɧах, вкаɡаɧɢх в ɬаɛɥ. 7.3. 
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Ɍаɛɥɢɰɹ 7.3 – Ⱦɿаɩаɡɨɧɢ ɡɦɿɧɢ ɩаɪаɦɟɬɪɿв 
 

Паɪаɦɟɬɪ Ⱦɿаɩаɡɨɧ ɡɦɿɧɢ Пɨɱаɬкɨвɟ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ 

Ɉɞɢɧɢɰɹ 
вɢɦɿɪɸваɧɧɹ 

ɪc  (0,8...4,0)∙104 1,5∙104 ɇ/ɦ 

1ɪc  (3,0...10,0)∙104 6,7∙104 ɇ/ɦ 

pd  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3 ɦ 

1pd  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3 ɦ 

Zɤ  (0,5...4,0)∙10-3 1,5∙10-3 ɦ 

1Zɤ  (0,25...4,0)∙10-3 0,5∙10-3 ɦ 

ɪb  5...200 50 ɇ∙ɫ/ɦ 

1ɪb  5...500 50 ɇ∙ɫ/ɦ 

b  10...50 30 ɇ∙ɦ∙ɫ 

0f  (0,5...1,5)∙10-6 1,0∙10-6 ɦ2 

ɞɪf  (0...25,0)∙10-6 – ɦ2 

nQ  (0...1,0)∙10-3 – ɦ3/ɫ 

1
p  (0...25)∙106 – Па 

 

ɇа ɪɢɫ. 7.20 ɩɨкаɡаɧɢɣ вɩɥɢв ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ в кɨɨɪɞɢɧаɬах 
1

p – nQ  

ɬакɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП, ɹк pd  ɿ 0f . Пɪɢ ɩɨɛɭɞɨвɿ ɨɛɥаɫɬɟɣ 
ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɲɬɪɢхɨвка ɛɭɥа ɧаɩɪавɥɟɧа в ɫɬɨɪɨɧɭ ɫɬɿɣкɨʀ ɨɛɥаɫɬɿ. 

 
а) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.20 – ȼɩɥɢв ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɪаɧɢɰɶ 
ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ: 

а) вɩɥɢв pd ;  ɛ) вɩɥɢв 0f  



 

192 

ȼɟɥɢɱɢɧа 0f  ɩɨɦɿɬɧɨ вɩɥɢває ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ в 
ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ. Пɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɩɥɨɳɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 
ɞɪɨɫɟɥɹ 0f  ɧа ɡɥɢвɿ ɡ ɰɢɥɿɧɞɪа кɟɪɭваɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа 
ɞɨ 0,5∙10-6 ɦ2 ɡɨɧа ɫɬɿɣкɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɭɬɬєвɨ ɪɨɡɲɢɪɸєɬɶɫɹ. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡɨɧɢ 
ɫɬɿɣкɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧа ɞɨɫɹɝɬɢ ɬакɨɠ ɡа ɪахɭɧɨк ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɿаɦɟɬɪа 
ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ pd  ɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ вɿɞ 10 ɞɨ 6∙10-3 ɦ. 

ɇа ɪɢɫ. 7.21 ɩɨкаɡаɧɢɣ вɩɥɢв ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ в кɨɨɪɞɢɧаɬах 
1

p – nQ  

ɬакɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП, ɹк pb  ɿ Zɤ . 

 
а) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.21 – ȼɩɥɢв ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɪаɧɢɰɶ 
ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ: 

а) вɩɥɢв pb ;  ɛ) вɩɥɢв Zɤ  

 

Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ 
pb  ɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ вɿɞ 200 ɞɨ 50 ɇ∙ɫ/ɦ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɫɬɿɣкɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡɨɧɢ ɫɬɿɣкɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧа ɞɨɫɹɝɬɢ ɬакɨɠ 
ɡа ɪахɭɧɨк ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ Zɤ  

ɞɨ 4,0∙10-3 ɦ. 
Ɉɬɪɢɦаɧɿ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞаɥɢ ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ вɢɡɧаɱɢɬɢ ɩɨєɞɧаɧɧɹ 

кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɞɥɹ ɫɬɿɣкɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɭ вɫɶɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɡɦɿɧɢ вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɞаɱɿ ɬа ɬɢɫкɭ ɧа 
ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿ. Ɂɨкɪɟɦа, ɩɪɢ ɩɨєɞɧаɧɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ в 
ɦɟɠах pd =(5…8)·10-3 ɦ; 0f =(0,8…1,2)∙10-6 ɦ2; pb =20…50 ɇ∙ɫ/ɦ; 

Zɤ =(1,5…4,0)∙10-3 ɦ, ɫɢɫɬɟɦа кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɡ ɄɊП в 
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ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ ɩɪаɰɸє ɫɬɿɣкɨ в ɭɫɶɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ 
ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ. 

ɇа ɪɢɫ. 7.22 ɩɨкаɡаɧа ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱаɫɭ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  вɿɞ ɨɫɧɨвɧɢх 

кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ. 

ɇа ɪɢɫɭɧкɭ ɩɨ ɨɫɿ аɛɫɰɢɫ вɿɞкɥаɞɟɧɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢх 
ɩаɪаɦɟɬɪɿв 

maxɞ П/ПП  , 

ɞɟ ɞП  – ɩɨɬɨɱɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв, 
     maxП – ɦакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв. 

Ɇакɫɢɦаɥɶɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɦаɥɢ вɟɥɢɱɢɧɢ, ɪɿвɧɿ вɟɪхɧɿɦ 
ɝɪаɧɢɰɹɦ ɡ ɞɿаɩаɡɨɧɭ ɡɦɿɧɢ ɩаɪаɦɟɬɪɿв, ɳɨ ɧавɟɞɟɧɿ в ɬаɛɥ. 7.3. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.22 – ȼɩɥɢв кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɱаɫ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  

 
ɇаɣɛɿɥɶɲɟ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  ɬакɿ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɿ 

ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɄɊП, ɹк Zɤ  ɿ ɪb . ɑаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа Zɤ  ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ ɿ 
ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ɪb . 

ȼɩɥɢв ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɪc , pd  ɿ 0f  ɧа ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  ɦɟɧɲ ɡɧаɱɧɢɣ. 
Ⱥɥɟ ɡа ɪахɭɧɨк ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ ɪc  ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 
ɩɨɞаɱɿ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɿаɦɟɬɪа pd  ɡɨɥɨɬɧɢка ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ 0f  

ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɞɪɨɫɟɥɹ в ɡɥɢвɧɿɣ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɰɢɥɿɧɞɪа кɟɪɭваɧɧɹ 
ɩɥаɧɲаɣɛɨɸ ɧаɫɨɫа ɦɨɠɧа ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  в ɦɟɠах 0,3 ɫ. 
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ɇа ɪɢɫ. 7.23 ɬа 7.24 ɩɨкаɡаɧɿ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨкаɡɧɢкɿв ɹкɨɫɬɿ 
ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, а ɫаɦɟ: кɨɥɢваɥɶɧɨɫɬɿ ɤ  ɿ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ   ɡа 
ɬɢɫкɨɦ ɧp , вɿɞ ɨɫɧɨвɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП в ɪɟɠɢɦɿ 
ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.23 – ȼɩɥɢв кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа 
кɨɥɢваɥɶɧɿɫɬɶ ɤ  

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.24 – ȼɩɥɢв кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа 
ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɡа ɬɢɫкɨɦ   

 

ɏаɪакɬɟɪ вɩɥɢвɭ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа кɨɥɢваɥɶɧɿɫɬɶ ɤ  ɿ 
ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ   ɡа ɬɢɫкɨɦ ɨɞɧакɨвɢɣ. Пɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ Zɤ  ɿ ɪc , а ɬакɨɠ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɪb , pd  ɿ 0f  кɨɥɢваɥɶɧɿɫɬɶ ɤ  ɿ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ   ɡа ɬɢɫкɨɦ 

 

  
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ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ. Пɪɢ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɦɭ вɢɛɨɪɿ вкаɡаɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх 
ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɦɨɠɧа ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ   < 30%. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ аɧаɥɿɡɭ ɿ ɨɛɪɨɛкɢ ɞаɧɢх, ɨɬɪɢɦаɧɢх ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɫкɥаɞɟɧɨ ɡвɟɞɟɧɭ ɬаɛɥ. 7.4, в ɹкɿɣ вɢɡɧаɱɟɧɨ вɩɥɢв 
ɨɫɧɨвɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɩɨкаɡɧɢкɢ ɹкɨɫɬɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɢх 
ɩɪɨɰɟɫɿв в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ. 

 

Ɍаɛɥɢɰɹ 7.4 – ȼɩɥɢв кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɩɨкаɡɧɢкɢ ɹкɨɫɬɿ 
ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ 

 

Паɪаɦɟɬɪɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ 

pt  ɤ    

ɧp  ɰp    z  ɧp  ɰp    z  ɧp  ɰp    z  

ɪc  + + + + – – – – ++ ++ ++ ++ 

pd  – – – – – – – – + ++ ++ ++ 

Zɤ  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ – + 

ɪb  ++ ++ ++ ++ + + + + + ++ – + 

b  + + + + – – – – ++ ++ – ++ 

0f  + – – + – – – – – ++ + + 

 

Пɪɢɦɿɬка.  „++” – ɫɢɥɶɧɨ вɩɥɢває (70-100% вɿɞ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ вɟɥɢɱɢɧɢ); 
„+” – ɩɨɦɿɬɧɨ вɩɥɢває (30-70%); 
„–” – ɫɥаɛкɨ вɩɥɢває (5-30%); 
„0” – ɧɟ вɩɥɢває (ɞɨ 5%). 

ɇавɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɿ ɩɪɢ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ ɡ 
ɡаɞаɧɢɦɢ ɞɢɧаɦɿɱɧɢɦɢ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкаɦɢ (ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt <0,3 ɫ ɿ 
ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɡа ɬɢɫкɨɦ  <30%). Ɍак, ɡа ɩɿɞвɢɳɟɧɢх вɢɦɨɝ ɞɨ 
ɲвɢɞкɨɞɿʀ ɦɨɠɧа ɪɟкɨɦɟɧɞɭваɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ 

P
c  ɿ 

кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа Zɤ  ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ɪb  ɿ ɞɿаɦɟɬɪа pd  ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ, 
а ɬакɨɠ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ 0f  ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɞɪɨɫɟɥɹ в ɡɥɢвɧɿɣ 
ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɰɢɥɿɧɞɪа кɟɪɭваɧɧɹ ɩɥаɧɲаɣɛɨɸ ɧаɫɨɫа. 

ɇа ɪɢɫ. 7.25 ɩɨкаɡаɧɢɣ вɩɥɢв ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ в кɨɨɪɞɢɧаɬах ɧp – ɧQ  

ɬакɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП, ɹк 1pd  ɿ 0f . Пɪɢ ɩɨɛɭɞɨвɿ ɨɛɥаɫɬɟɣ 
ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɲɬɪɢхɨвка ɛɭɥа ɧаɩɪавɥɟɧа в ɫɬɨɪɨɧɭ ɫɬɿɣкɨʀ ɨɛɥаɫɬɿ. 
ɇаɣɛɿɥɶɲ ɩɨɦɿɬɧɢɣ вɩɥɢв ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ в ɪɟɠɢɦɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹк ɿ в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ, ɦає вɟɥɢɱɢɧа 0f , 

аɥɟ хаɪакɬɟɪ вɩɥɢвɭ 0f  в ɪɟɠɢɦах ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ ɬа ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɣ. Пɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɩɥɨɳɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 
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ɞɪɨɫɟɥɹ 0f  в ɡɥɢвɧɿɣ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɰɢɥɿɧɞɪа кɟɪɭваɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ 
ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа в ɞɿаɩаɡɨɧɿ вɿɞ 1,0 ɞɨ 1,5∙10-6 ɦ2 ɡɨɧа ɫɬɿɣкɨɫɬɿ в ɪɟɠɢɦɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɭɬɬєвɨ ɪɨɡɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɧа вɿɞɦɿɧɭ вɿɞ ɪɟɠɢɦɭ 
ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ, ɞɟ ɡɨɧа ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ 

0f  ɞɨ 0,5∙10-6 ɦ2. ɍ ɡв’ɹɡкɭ ɡ ɪɿɡɧɢɦ хаɪакɬɟɪɨɦ вɩɥɢвɭ вɟɥɢɱɢɧɢ 0f  ɧа 
ɫɬɿɣкɿɫɬɶ в ɪɟɠɢɦах ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ вɢɡɧаɱɟɧɨ, 
ɳɨ в ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɡɦɿɧɢ вɟɥɢɱɢɧɢ 0f  вɿɞ 0,8 ɞɨ 1,2∙10-6 ɦ2 ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 
ɫɬɿɣка ɪɨɛɨɬа ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɹк в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ, ɬак ɿ в 
ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

 

 
а) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.25 – ȼɩɥɢв ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɪаɧɢɰɶ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ: 

а) вɩɥɢв 1pd ;  ɛ) вɩɥɢв 
0

f  

 

Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡɨɧɢ ɫɬɿɣкɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧа ɞɨɫɹɝɬɢ ɬакɨɠ ɡа ɪахɭɧɨк 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɿаɦɟɬɪа ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 1pd  ɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ вɿɞ 
10 ɞɨ 6∙10-3 ɦ. 

ɇа ɪɢɫ. 7.26 ɩɨкаɡаɧɢɣ вɩɥɢв ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ в кɨɨɪɞɢɧаɬах ɧp – ɧQ  

ɬакɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП, ɹк 1pb  ɿ 1zɤ . 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 1pb  ɦає 
ɡɧаɱɧɢɣ вɩɥɢв ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣкɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 
кɟɪɭваɧɧɹ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ, ɳɨɛ вɟɥɢɱɢɧа 1pb >50 ɇ∙ɫ/ɦ. ɒɢɪɨка ɡɨɧа ɫɬɿɣкɨʀ 
ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɞɨɫɹɝаєɬɶɫɹ ɬакɨɠ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 1zɤ  в ɦɟɠах 
(0,5…2,5)∙10-3 ɦ. 
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а) ɛ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.26 – ȼɩɥɢв ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɪаɧɢɰɶ 
ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ: 

а) вɩɥɢв 1pb ;  ɛ) вɩɥɢв 1zɤ  
 

Ɉɬɪɢɦаɧɿ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞаɥɢ ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ вɢɡɧаɱɢɬɢ ɩɨєɞɧаɧɧɹ 
кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɞɥɹ ɫɬɿɣкɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɭ вɫɶɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɡɦɿɧɢ вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɞаɱɿ ɬа ɬɢɫкɭ ɧа 
вɢхɨɞɿ ɧаɫɨɫа. Ɂɨкɪɟɦа, ɩɪɢ ɩɨєɞɧаɧɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ в 
ɦɟɠах 1pd =(5…8)·10-3 ɦ; 0f =(0,8…1,2)∙10-6 ɦ2; 1pb =50…500 ɇ∙ɫ/ɦ; 

1zɤ =(0,5…2,5)∙10-3 ɦ, ɫɢɫɬɟɦа кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɡ ɄɊП ɫɬɿɣка 
в ɭɫɶɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ. 

ɇа ɪɢɫ. 7.27 ɩɨкаɡаɧа ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱаɫɭ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  вɿɞ ɨɫɧɨвɧɢх 

кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.27 – ȼɩɥɢв ɨɫɧɨвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  
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ɇа ɪɢɫɭɧкɭ ɩɨ ɨɫɿ аɛɫɰɢɫ вɿɞкɥаɞɟɧɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢх 
ɩаɪаɦɟɬɪɿв maxɞ П/ПП  , 

ɞɟ ɞП  – ɩɨɬɨɱɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв, 
     maxП – ɦакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв. 

Ɇакɫɢɦаɥɶɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɦаɥɢ вɟɥɢɱɢɧɢ, ɪɿвɧɿ вɟɪхɧɿɦ 
ɝɪаɧɢɰɹɦ ɡ ɞɿаɩаɡɨɧɭ ɡɦɿɧɢ ɩаɪаɦɟɬɪɿв, ɳɨ ɧавɟɞɟɧɿ в ɬаɛɥ. 7.3. 

ɇаɣɛɿɥɶɲɢɣ вɩɥɢв ɧа ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  ɦаɸɬɶ ɬакɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ 
ɄɊП, ɹк 1zɤ , 1ɪc , 1pd  ɿ 0f . ɑаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt  ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 
ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ 1ɪc  ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬа ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 
ɞɿаɦɟɬɪа 1pd  ɡɨɥɨɬɧɢка, кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка 1zɤ , а 
ɬакɨɠ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɩɥɨɳɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ 0f  ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɞɪɨɫɟɥɹ в ɡɥɢвɧɿɣ 
ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɰɢɥɿɧɞɪа кɟɪɭваɧɧɹ ɩɥаɧɲаɣɛɨɸ ɧаɫɨɫа. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ɡɨɥɨɬɧɢка 1ɪb  ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢх 
ɞɿаɩаɡɨɧах ɡɦɿɧɢ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɧɟ вɩɥɢває ɧа ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt . 

ɇа ɪɢɫ. 7.28 ɬа 7.29 ɩɨкаɡаɧɿ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨкаɡɧɢкɿв ɹкɨɫɬɿ 
ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, а ɫаɦɟ: кɨɥɢваɥɶɧɨɫɬɿ ɤ  ɿ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ   ɡа 
ɬɢɫкɨɦ ɧp  вɿɞ ɨɫɧɨвɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП в ɪɟɠɢɦɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ. 

ɇаɣɛɿɥɶɲɢɣ вɩɥɢв ɧа кɨɥɢваɥɶɧɿɫɬɶ ɤ  ɿ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ   ɦаɸɬɶ 
ɬакɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɄɊП, ɹк 1zɤ , 1ɪc , 1pd  ɿ 0f . ɏаɪакɬɟɪ вɩɥɢвɭ вкаɡаɧɢх 
кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа кɨɥɢваɥɶɧɿɫɬɶ ɤ  ɿ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ   
ɬакɢɣ ɫаɦɢɣ, ɹк ɿ ɧа ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ pt . Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ 
ɡɨɥɨɬɧɢка 1P

b  ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɥаɛкɨ вɩɥɢває ɧа k  ɿ  . 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.28 – ȼɩɥɢв ɨɫɧɨвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа кɨɥɢваɥɶɧɿɫɬɶ ɤ  
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Ɋɢɫɭɧɨк 7.29 – ȼɩɥɢв ɨɫɧɨвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 
ɡа ɬɢɫкɨɦ   

 

Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨкаɡɧɢкɿв ɹкɨɫɬɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ pt , ɤ ,   вɿɞ 
ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ 1ɪc , ɦає 
ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ хаɪакɬɟɪ, ɩɨкаɡаɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 7.30. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.30 – ȼɩɥɢв ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ ɡɨɥɨɬɧɢка ɡ 
ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɢɦ вɿкɧɨɦ 1ɪc  ɧа ɩɨкаɡɧɢкɢ ɹкɨɫɬɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 

 

ȼɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɶɨваɧɨɝɨ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка ɞɥɹ ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɪɟɠɢɦɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɨɡвɨɥɹє вɢкɨɪɢɫɬаɬɢ ɩɪɭɠɢɧɭ ɡ ɛɿɥɶɲɢɦ 
ɡɧаɱɟɧɧɹɦ ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ 1ɪc  ɭ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɿ ɡ вɿɞɨɦɢɦɢ кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹɦɢ 

 

  

 

  

 , 
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ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿв, ɭ ɹкɢх ɪɟɠɢɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɞвɨɦа 
ɩɪɭɠɢɧаɦɢ, ɳɨ ɩɪаɰɸɸɬɶ ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨ.  

Пɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ 1ɪc  ɩɨкаɡɧɢкɢ ɹкɨɫɬɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨкɪаɳɭɸɬɶɫɹ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє вɢɫɨкɭ ɲвɢɞкɨɞɿɸ. ȼ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɡ ɄɊП в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡа ɪахɭɧɨк 1pc =6,7·104 ɇ/ɦ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɱаɫ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 

pt <0,3 ɫ ɿ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ  <30%. 

ȼ ɬаɛɥ. 7.5 ɩɨкаɡаɧɨ вɩɥɢв ɨɫɧɨвɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв 
ɄɊП ɧа ɩɨкаɡɧɢкɢ ɹкɨɫɬɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв ɡɦɿɧɧɢх ɫɬаɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 
кɟɪɭваɧɧɹ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ. 

 
Ɍаɛɥɢɰɹ 7.5 – ȼɩɥɢв кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа ɩɨкаɡɧɢкɢ ɹкɨɫɬɿ 
ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 

 

Паɪаɦɟɬɪɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ 

pt  ɤ    

ɧp  ɰp    z  ɧp  ɰp    z  ɧp  ɰp    z  

1ɪc  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

1pd  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

1zɤ  + + + + ++ ++ ++ ++ – – + – 

1pb  0 0 0 – 0 0 0 0 – – – – 

b  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

0f  ++ ++ ++ ++ + + ++ + + – + – 
 

 

Пɪɢɦɿɬка.  „++” – ɩаɪаɦɟɬɪ ɫɢɥɶɧɨ вɩɥɢває (70-100% вɿɞ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ 
вɟɥɢɱɢɧɢ); 

„+” – ɩаɪаɦɟɬɪ ɩɨɦɿɬɧɨ вɩɥɢває (30-70%); 
„–” – ɩаɪаɦɟɬɪ ɫɥаɛкɨ вɩɥɢває (5-30%); 
„0” – ɩаɪаɦɟɬɪ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ вɩɥɢває (ɞɨ 5%). 

 
ɇавɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɿ ɩɪɢ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡ 
ɡаɞаɧɢɦɢ ɞɢɧаɦɿɱɧɢɦɢ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкаɦɢ. Ɍак, ɡа ɩɿɞвɢɳɟɧɢх вɢɦɨɝ ɞɨ 
ɲвɢɞкɨɞɿʀ ɦɨɠɧа ɪɟкɨɦɟɧɞɭваɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ 1ɪc  

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа 1zɤ  ɿ 
ɞɿаɦɟɬɪа 1pd  ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, а ɬакɨɠ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ 
вɿɞкɪɢɬɬɹ 0f  ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɞɪɨɫɟɥɹ в ɡɥɢвɧɿɣ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɰɢɥɿɧɞɪа 

кɟɪɭваɧɧɹ ɩɥаɧɲаɣɛɨɸ ɧаɫɨɫа.  
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ȼ ɬаɛɥ. 7.6 ɩɨкаɡаɧɨ вɩɥɢв ɨɫɧɨвɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв 
ɄПɊ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɿ ɩɨкаɡɧɢкɢ 
ɹкɨɫɬɿ ɩɟɪɟхɿɞɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв ɡɦɿɧɧɢх ɫɬаɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ в ɪɟɠɢɦах ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ ɬа ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

 
Ɍаɛɥɢɰɹ 7.6 – ȼɩɥɢв кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɧа ɞɢɧаɦɿɱɧɿ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɡɦɿɧɧɢх ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ 

 

Паɪаɦɟɬɪɢ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 

Ɂɧаɱɟɧɧɹ 
(ɞɿаɩаɡɨɧ 

ɡɦɿɧɢ) 

Ɉɞɢ-
ɧɢɰɹ 

вɢɦɿɪɸ-
ваɧɧɹ 

ȼɩɥɢв ɧа ɞɢɧаɦɿɱɧɿ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ 

ɫɬɿɣкɿɫɬɶ pt  ɤ    

pd  (4,0...10,0)∙10-3 ɦ + – – ++ 

1pd  (4,0...10,0)∙10-3 ɦ ++ ++ ++ ++ 

ɪc  (0,8...4,0)∙104 ɇ/ɦ + + – ++ 

1ɪc  (3,0...10,0)∙104 ɇ/ɦ + ++ ++ ++ 

zɤ  (0,5...4,0)∙10-3 ɦ + ++ ++ + 

1zɤ  (0,25...4,0)∙10-3 ɦ + + ++ – 

ɪb  5...500 ɇ∙ɫ/ɦ + ++ + + 

1ɪb  5...500 ɇ∙ɫ/ɦ + – – – 

0f  

в ɪɟɠ. ɫɬаɛɿɥ. 
ɩɨɞаɱɿ 

(0,5...1,5)∙10-6 ɦ2 

++ + – + 

в ɪɟɠ. ɩɨɫɬ. 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ++ ++ + + 

 

 

Пɪɢɦɿɬка. „++” – ɩаɪаɦɟɬɪ ɫɢɥɶɧɨ вɩɥɢває (70-100% вɿɞ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ 
вɟɥɢɱɢɧɢ); 

„+” – ɩаɪаɦɟɬɪ ɩɨɦɿɬɧɨ вɩɥɢває (30-70%); 
„–” – ɩаɪаɦɟɬɪ ɫɥаɛкɨ вɩɥɢває (5-30%); 
„0” – ɩаɪаɦɟɬɪ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ вɩɥɢває (ɞɨ 5%). 

 
ɇа ɨɫɧɨвɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬа аɧаɥɿɡɭ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɿ ɩɨкаɡɧɢкɿв ɹкɨɫɬɿ 

ɩɟɪɟхɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɦɿɧɧɢх ɫɬаɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ 
вɢɡɧаɱɟɧɨ ɩɨєɞɧаɧɧɹ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП, а ɫаɦɟ: 

pd =(5…8)·10-3 ɦ; 1pd =(5…8)·10-3 ɦ; 0f =(0,8…1,2)∙10-6 ɦ2; pb =20…50 
ɇ∙ɫ/ɦ; 1pb =50…500 ɇ∙ɫ/ɦ; zɤ =(1,5…4,0)∙10-3 ɦ; 1zɤ =(0,5…2,5)∙10-3 ɦ, ɹкɟ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭє вɢɫɨкɭ ɲвɢɞкɨɞɿɸ ɡ pt <0,3 ɫ, ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɡа ɬɢɫкɨɦ 
 <30% ɿ ɫɬɿɣкɭ ɪɨɛɨɬɭ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ в ɭɫɶɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ 



 

202 

ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ ɹк в ɪɟɠɢɦɿ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɩɨɞаɱɿ, ɬак ɿ в ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ. 

 
7.2.3.5 ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ Ⱥɉɇ 

ȼаɠɥɢвɢɦ ɩɢɬаɧɧɹɦ ɩɪɢ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɿ ɿ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɫɢɫɬɟɦ кɟɪɭваɧɧɹ є 
вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɬа ɨɰɿɧɸваɧɧɹ вɬɪаɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, а ɬакɨɠ аɧаɥɿɡ ɦɨɠɥɢвɨɫɬɟɣ 
ʀх ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨкɪаɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк. 

ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ 
ɡаɥɟɠаɬɶ вɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɩɿɞ ɱаɫ ɪɨɛɨɬɢ ɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɰɿɧɟɧɿ вɟɥɢɱɢɧɨɸ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɄɄȾ.  

ȿɮɟкɬɢвɧɿɫɬɶ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡаɩɪɨɩɨɧɨваɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
кɟɪɭваɧɧɹ ɦɨɠɧа ɨɰɿɧɢɬɢ ɡа вɟɥɢɱɢɧɨɸ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɄɄȾ, ɹкɢɣ 
ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

ɜɬɪɜɬɪɤɨɪ

ɤɨɪ
ɝ

NNN

N

21 
 ,              (7.43) 

 
ɞɟ ɤɨɪN  – кɨɪɢɫɧа ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɹка вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɬɢɫкɨɦ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 

1
p  

ɧа ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿ ɿ ɩɨɞаɱɟɸ nQ  ɞɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа; 
 

nɤɨɪ QpN  1 ,              (7.44) 

 
ɞɟ ɩɨɞаɱа nQ  ɞɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɩɥɨɳɿ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 

ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 
 

 


 12 pp
fQ ɧ
ɞɪn


 ,                (7.45) 

ɬɨɞɿ 
 

 


 1
1

2 pp
fpN ɧ
ɞɪɤɨɪ


 ;              (7.46) 

 

ɜɬɪN
1

 – вɬɪаɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ, ɹкɿ 
вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɬɢɫкɨɦ ɰp  в ɰɢɥɿɧɞɪɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɩɥаɧɲаɣɛɢ 
ɧаɫɨɫа ɿ вɢɬɪаɬɨɸ 

0f
Q  ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ в ɡɥɢвɧɿɣ ɝɿɞɪɨɥɿɧɿʀ ɰɢɥɿɧɞɪа 

кɟɪɭваɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɩɥаɧɲаɣɛɢ ɧаɫɨɫа; 
 

01 fɰɜɬɪ QpN  ,               (7.47) 

ɨɫкɿɥɶкɢ 
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
 ɰ

f

p
fQ

2
00  ,       (7.48) 

ɬɨ 


 ɰ

Цɜɬɪ
p

fpN
2

01  ;           (7.49) 

ɜɬɪN2  – ɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ вɬɪаɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ: 
 

ɧɧɧɜɬɪ ɤppN 2 .                (7.50) 
 

ɇа ɪɢɫ. 7.31 ɩɨкаɡаɧɿ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɄɄȾ ɫɢɫɬɟɦɢ 
кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢх ɩɟɪɟɩаɞах ɬɢɫкɭ 1ppp ɧLS   

ɧа ɪɨɛɨɱɨɦɭ вɿкɧɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
вɟɥɢɱɢɧɢ ɧp , ɰp , nQ  ɿ 0fQ  вɢɡɧаɱаɥɢɫɹ ɡа ɪɟɡɭɥɶɬаɬаɦɢ ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ 
ɪɿвɧɹɧɶ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.31 – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɄɄȾ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ вɿɞ 
ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ 

 

Ɂ ɬɨɱкɢ ɡɨɪɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк, ɛɿɥɶɲ вɢɝɿɞɧɨɸ є ɪɨɛɨɬа 
ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɩɪɢ ɬɢɫках 1p  ɞɨ 20 ɆПа ɿ вɟɥɢкɢх ɡɧаɱɟɧɧɹх ɞɪf , ɳɨ 
вɢɡɧаɱає вɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɬɨкɭ nQ  ɞɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв. Пɪɢɱɨɦɭ, ɞɥɹ ɡаɩɨɛɿɝаɧɧɹ 
ɩɿɞвɢɳɟɧɢх вɬɪаɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɛаɠаɧɨ, ɳɨɛ ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ LSp  ɧа 
ɪɨɛɨɱɨɦɭ вɿкɧɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка ɿ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɡɨɥɨɬɧɢкɭ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ ɛɭв ɹкɨɦɨɝа ɦɟɧɲɢɦ. 
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Пɪɢ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸваɧɧɿ ɪɨɛɨɱɢх ɩɪɨɰɟɫɿв ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ 
кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ вɢɡɧаɱɟɧɨ вɩɥɢв ɩɟɪɟɩаɞɭ 

LS
p  ɧа 

вɟɥɢɱɢɧɭ  ɩɨхɢɛкɢ    ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ  ɩɨɞаɱɿ  ɞɨ  вɢкɨɧавɱɨɝɨ  ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа 
(ɪɢɫ. 7.32). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨк 7.32 – ȼɩɥɢв ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ 

LS
p  ɧа ɩɨхɢɛкɭ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ   

ɩɨɞаɱɿ 
 

Ⱥɧаɥɿɡ ɨɬɪɢɦаɧɨʀ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨкаɡɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɩɟɪɟɩаɞɭ 
LS

p   ɩɨхɢɛка  ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ     ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ.  Ɍак,  ɩɪɢ  ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 
LS

p  ɡ 
2,0 ɆПа ɞɨ 0,9 ɆПа вɟɥɢɱɢɧа   ɡɪɨɫɬає ɡ 2 ɞɨ 5%. 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɟɪɟɩаɞɭ 
LS

p , ɹкɟ ɩɨɥɿɩɲɭє ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ, ɨɞɧɨɱаɫɧɨ ɡɧаɱɧɨ ɩɿɞвɢɳɭє ɩɨхɢɛкɭ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ  , ɳɨ 
ɦɨɠɟ вɢɹвɢɬɢɫɹ ɧɟɛаɠаɧɢɦ ɿ ɩɨɬɪɟɛɭє ɪɨɡɪɨɛкɢ ɡахɨɞɿв ɡ ɭɫɭɧɟɧɧɹ 
ɡаɡɧаɱɟɧɨɝɨ ɧɟɝаɬɢвɧɨɝɨ вɩɥɢвɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ. 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɦɟɬɨɞɿв ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨхɢɛкɢ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ   є вɿɞɩɨвɿɞɧɢɣ 
вɢɛɿɪ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП. 

ɇа ɪɢɫ. 7.33 ɩɨкаɡаɧɢɣ вɩɥɢв ɞɿаɦɟɬɪа ɡɨɥɨɬɧɢка pd , кɨɟɮɿɰɿєɧɬа 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа ɡɨɥɨɬɧɢка ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ zɤ  ɿ ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ pc  

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨхɢɛкɢ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ  . 
ɇа ɪɢɫɭɧкɭ ɩɨ ɨɫɿ аɛɫɰɢɫ вɿɞкɥаɞɟɧɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢх 

ɩаɪаɦɟɬɪɿв 

maxɞ П/ПП  , 

ɞɟ  ɞП  – ɩɨɬɨɱɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв, 
maxП  – ɦакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв. 
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Ɋɢɫɭɧɨк 7.33 – ȼɩɥɢв кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɄɊП ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ 
ɩɨхɢɛкɢ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ   

 
Ɇакɫɢɦаɥɶɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɦаɥɢ ɡɧаɱɟɧɧɹ, ɪɿвɧɿ вɟɪхɧɿɦ 

ɝɪаɧɢɰɹɦ ɡ ɞɿаɩаɡɨɧɿв ɡɦɿɧɢ ɩаɪаɦɟɬɪɿв: pd =(4,0…10,0)·10-3 ɦ; 

zɤ =(0,5…4,0)·10-3 ɦ; pc =(0,8…4,0)·104 ɇ/ɦ.  
ɇаɣɛɿɥɶɲ ɩɨɦɿɬɧɢɣ вɩɥɢв ɧа вɟɥɢɱɢɧɭ   ɦає pd . Ɍак, ɩɪɢ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ pd  ɡ 5·10-3 ɦ ɞɨ 8·10-3 ɦ вɟɥɢɱɢɧа   ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ 4 ɞɨ 2%. 
Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ вɟɥɢɱɢɧ zɤ  ɿ pc  ɬакɨɠ ɡɭɦɨвɥɸє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ  , аɥɟ ɡɧаɱɧɨ 
ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ pd . 

ȼɢкɨɧаɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ 
ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɬакɿ вɢɫɧɨвкɢ. 

1. Пɟɪɟхɿɞ ɧа ɦɟɧɲɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ ɧа 
ɡɨɥɨɬɧɢкɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɢх вɬɪаɬ 
ɬɢɫкɭ ɬа, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ, ɩɿɞвɢɳɟɧɧɹ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɄɄȾ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ȺПɇ. Ⱥɥɟ ɩɟɪɟхɿɞ ɧа ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶкɢɣ ɩɟɪɟɩаɞ ɡ 2 ɞɨ 0,9 ɆПа 
ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɿɞвɢɳɟɧɧɹɦ ɩɨхɢɛкɢ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ   ɩɨɞаɱɿ ɞɨ 
вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа ɡ 2 ɞɨ 5%. 

2. ȼɫɬаɧɨвɥɟɧɨ, ɳɨ кɨɦɩɟɧɫɭваɬɢ ɡаɡɧаɱɟɧɢɣ ɧɟɝаɬɢвɧɢɣ вɩɥɢв 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɟɪɟɩаɞɭ ɬɢɫкɭ 

LS
p  ɧа ɩɨхɢɛкɭ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ   ɩɨɞаɱɿ ɦɨɠɧа 

ɲɥɹхɨɦ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɝɨ вɢɛɨɪɭ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа 
ɩɨɞаɱɿ, а ɫаɦɟ: ɞɿаɦɟɬɪа ɡɨɥɨɬɧɢка pd , кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ вɿкɧа 
ɡɨɥɨɬɧɢка zɤ  ɿ ɠɨɪɫɬкɨɫɬɿ ɩɪɭɠɢɧɢ pc  ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɩɨɞаɱɿ. 

 

7.3 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ Ƚɉ 

Пɪɢ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ȽП ɡа ɅɆ аɛɨ ɅɇɆ ɨɞɧɢɦ ɡ 
ɦɟɬɨɞɿв, ɳɨ ɲɢɪɨкɨ ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ, є ɩɨɛɭɞɨва ɨɛɥаɫɬɿ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ в 

 

 , 
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ɩɥɨɳɢɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɫɢɫɬɟɦɢ ɡа аɥɝɨɪɢɬɦɨɦ Ɋаɭɫа. ȼɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ вкаɡаɧɨɝɨ 
аɥɝɨɪɢɬɦɭ аɛɨ ɛɭɞɶ-ɹкɨɝɨ ɿɧɲɨɝɨ вɢɦаɝає вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɡɧаɱɟɧɶ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɅɆ аɛɨ ɅɇɆ. Пɪɢ вɢɫɨкɨɦɭ ɩɨɪɹɞкɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɥɶɧɢх ɪɿвɧɹɧɶ (ɱɟɬвɟɪɬɢɣ ɿ вɢɳɟ) ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв ɡа 
вхɿɞɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɞɟкɿɥɶкɨх ɪɿвɧɹɧɶ, ɹкɿ ɫкɥаɞаɸɬɶ ɆɆ, ɫɬає 
ɬɪɭɞɨɦɿɫɬкɨɸ ɨɩɟɪаɰɿєɸ. 

ȼɿɞɨɦɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɦɧɨɝɨɱɥɟɧа, ɹкɢɣ ɩɨɥɹɝає ɭ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɿ ɡаɞаɧɨʀ ɦаɬɪɢɰɿ ɞɨ ɬак ɡваɧɨʀ 
каɧɨɧɿɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ Ɏɪɨɛɟɧɿɭɫа. 
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 ,                     (7.51) 

 
ɞɟ p1, p2, ... pN-1, pN – ɲɭкаɧɿ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧа. 

 
                                ȜN – p1∙ ȜN-1 – p2∙ ȜN-2 – ... – pN-1· Ȝ – pN.                   (7.52) 
 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦаɧɧɹ ɮɨɪɦɢ Ɏɪɨɛɟɧɿɭɫа ɧаɞ ɡаɞаɧɨɸ ɦаɬɪɢɰɟɸ ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨ 
вɢкɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ 

 

                                      ,SAS'A  1                          (7.53) 
 

кɨɠɧɟ ɡ ɹкɢх вɟɞɟ ɞɨ вɢɝɥɹɞɭ Ɏɪɨɛɟɧɿɭɫа ɨɞɢɧ ɪɹɞɨк ɦаɬɪɢɰɿ. 
Пɨɞɿɛɧɿ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ (7.53), ɹк вɿɞɨɦɨ, ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬɶ 

хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧ ɦаɬɪɢɰɿ. 
Ɇаɬɪɢɰɿ S  ɿ 1

S  ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɞɭваɬɢɫɶ ɡа ɟɥɟɦɟɧɬаɦɢ ɦаɬɪɢɰɿ, ɹкɭ 
ɩɟɪɟɬвɨɪɸɸɬɶ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ аɥɝɨɪɢɬɦɭ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ 
ɬɪɭɞɨɦɿɫɬкɨɫɬɿ ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɧɹ ɦаɬɪɢɰɶ ɦɨɠɟ ɡаɦɿɧɸваɬɢɫɶ ɩɪɨɫɬɿɲɢɦ 
ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɦаɬɪɢɰɿ А. 

Пɟɪɟɦɧɨɠɟɧɧɹ ɦаɬɪɢɰɿ А ɫɩɪава ɧа S ɟквɿваɥɟɧɬɧɟ ɬакɿɣ 
ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨɫɬɿ ɞɿɣ: 

- ɞɿɥɟɧɧɹ вɫɿх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɤ-ɬɨɝɨ ɫɬɨвɩɰɹ ɧа ɟɥɟɦɟɧɬ аɤ+1, ɤ  

 

                                    αіɤ = aіɤ /aɤ+1, ɤ ; (і=1,2,..., ɤ+1);           (7.54) 
 

- ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ вɫɿх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɦаɬɪɢɰɿ А, ɡа вɢɧɹɬкɨɦ ɤ-ɬɨɝɨ 
ɫɬɨвɩɰɹ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ 
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                                     αіj = aіj  – aɤ+1,  j·αɤ-іɤ ;                   (7.55) 
 

ɞɟ і=1,2, ... , ɤ+1; j=1,2, ... , ɤ-1, ɤ+1, …, N. 
 

Пɟɪɟɦɧɨɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɨʀ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦаɬɪɢɰɿ ɡɥɿва ɧа S-1 
ɟквɿваɥɟɧɬɧɟ ɩɟɪɟɨɛɱɢɫɥɟɧɧɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ʀʀ ɤ-ɝɨ ɪɹɞка ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

                                                   іj

N

i
j,ɤɤj a  




1
1

;                             (7.56) 

 

ɞɟ ɤ+1 – ɧɨɦɟɪ ɪɹɞка, ɳɨ ɩɪɢвɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ вɢɝɥɹɞɭ Ɏɪɨɛɟɧɿɭɫа (ɤ=N-1, N-2, 
…, 1); j=1, 2, …, N. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɩɢɫаɧɢх ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɶ ɦɨɠɥɢвɿ ɞва ɬак ɡваɧɿ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ 
ваɪɿаɧɬɢ. 

Пɟɪɲɢɣ ɡ ɧɢх – aɤ+1,ɤ=0 вɟɞɟ ɞɨ ɞɿɥɟɧɧɹ ɧа ɧɭɥɶ ɭ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɿ 
(7.54). Ⱦɥɹ ɭɧɢкɧɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ, а ɬакɨɠ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧɢх 
ɩɨхɢɛɨк в ɞаɧɨɦɭ аɥɝɨɪɢɬɦɿ ɿ ɩɪɨɝɪаɦɿ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɪɟаɥɿɡɭє, кɨɠɧɢɣ ɰɢкɥ 
ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɪɹɞкɿв ɩɨɱɢɧаєɬɶɫɹ ɡ вɢɛɨɪɭ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɡа ɦɨɞɭɥɟɦ ɡ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿв aɤ+1,1, аɤ+1,2, …, аɤ+1,ɤ ɿ ɩɟɪɟɫɬаɧɨвкɢ ɣɨɝɨ ɧа ɦɿɫɰɟ  аɤ+1,ɤ (ɲɥɹхɨɦ 
вɿɞɩɨвɿɞɧɢх ɩɟɪɟɫɬаɧɨвɨк ɪɹɞкɿв ɿ ɫɬɨвɩɰɿв ɦаɬɪɢɰɿ А). 

Ⱦɪɭɝɢɣ ваɪɿаɧɬ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹɝає в ɬɨɦɭ, ɳɨ вɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ  
аɤ+1,1, ..., аɤ+1,ɤ, ɞɨɪɿвɧɸɸɬɶ ɧɭɥɸ. ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɦаɬɪɢɰɹ, ɳɨ 
ɩɟɪɟɬвɨɪɸєɬɶɫɹ, ɞɿɥɢɬɶɫɹ ɧа кɥɿɬɢɧɢ ɿ аɥɝɨɪɢɬɦ, ɳɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ, 
ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦаɧɢх ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦаɬɪɢɰɶ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫхɟɦа ɪɟаɥɿɡаɰɿʀ вɢɳɟвɢкɥаɞɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɧавɟɞɟɧа ɧа 
ɪɢɫ. 7.34, а ɮɪаɝɦɟɧɬ ɫхɟɦɢ – ɩɪɨɰɟɞɭɪа ɮɨɪɦɭваɧɧɹ ɦаɬɪɢɰɶ    inM   i 

1
inM   – ɧа ɪɢɫ. 7.35. 

Ʉɨɪɟɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧа ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɡа 
ɩɿɞɩɪɨɝɪаɦɨɸ, ɹка ɪɟаɥɿɡɭє ɦɟɬɨɞ ɏɿɱкɨка, кɨɬɪɢɣ ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧа 
ɮɭɧɞаɦɟɧɬаɥɶɧɿɣ ɹкɨɫɬɿ вɫɿх ɦɧɨɝɨɱɥɟɧɿв ɡ ɞɿɣɫɧɢɦɢ кɨɟɮɿɰɿєɧɬаɦɢ – 
ɪɨɡкɥаɞɭ ɧа ɞɿɣɫɧɨ ɥɿɧɿɣɧɿ ɿ ɞɿɣɫɧɿ кваɞɪаɬɢɱɧɿ ɦɧɨɠɧɢкɢ. Пɟɪɲɿ ɞаɸɬɶ 
ɞɿɣɫɧɿ кɨɪɟɧɿ, а ɞɪɭɝɿ – ɩаɪɢ ɞɿɣɫɧɢх аɛɨ ɩаɪɢ кɨɦɩɥɟкɫɧɢх ɫɩɪɹɠɟɧɢх 
кɨɪɟɧɿв. 

ȼɢɡɧаɱɟɧɧɹ кɨɪɟɧɿв хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ, ɧавɟɞɟɧɨɝɨ ɭ 
вɢɝɥɹɞɿ ɦаɬɪɢɰɿ вхɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿвɧɹɧɶ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ вɢкɨɧаɧɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 
Ʌɟвɟɪ'є, ɫɭɬɶ ɹкɨɝɨ ɩɨɥɹɝає в ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɫɥɿɞɿв ɰɿɥɢх ɫɬɟɩɟɧɿв ɦаɬɪɢɰɿ.  

 

                                               ,S)A(rt i
i                                (7.57) 
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Ɍак 

ɇɿ 

Ɍак 

ɇɿ 

Пɨɱаɬɨк 

і1=Ф 
і2=n-2 
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Ɋɢɫɭɧɨк 7.34 – Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫхɟɦа ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ  ɛаɝаɬɨɱɥɟɧа 
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Ɋɢɫɭɧɨк 7.35 – Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫхɟɦа ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɮɨɪɦɭваɧɧɹ ɦаɬɪɢɰɶ Ɇn-і  i 1
inM
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Ɋɿвɧɹɧɧɹ ɞɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв ɫɢɫɬɟɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɥɶɧɢх 
ɪɿвɧɹɧɶ n-ɝɨ ɩɨɪɹɞкɭ  

   
αn = 1, 
αn-1 = -S1·αn, 
αn-2  = -1/2·(αn-1 ·S1 + αn ·S2),                             (7.58) 
………………………….…. 
α0  = -1/n·(α1 ·S1 + … + αn ·Sn). 
 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа  ɫхɟɦа  ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ  ɡа  ɦɟɬɨɞɨɦ  Ʌɟвɟɪ'є  ɧавɟɞɟɧа  ɧа 
ɪɢɫ. 7.36, ɞɟ Ɋ – ɞɨɩɨɦɿɠɧа ɦаɬɪɢɰɹ.  

ɋɬɿɣкɿɫɬɶ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ȽП ɡа кɪɢɬɟɪɿєɦ Ɋаɭɫа вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ, 
вɢхɨɞɹɱɢ ɡ аɧаɥɿɡɭ ɬаɛɥɢɰɿ Ɋаɭɫа, ɫкɥаɞɟɧɿɣ ɡа вɿɞɨɦɢɦɢ ɩɪавɢɥаɦɢ: 

- ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɹɞкɭ ɬаɛɥɢɰɿ ɪɨɡɬаɲɨвɭɸɬɶɫɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɡ ɩаɪɧɢɦɢ ɿɧɞɟкɫаɦɢ (0, 2, 4...);    

- ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɹɞкɭ ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡ ɧɟɩаɪɧɢɦɢ ɿɧɞɟкɫаɦɢ 
(1, 3, 5...); 

- ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɿ ɧаɫɬɭɩɧɢх ɪɹɞкɿв ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɡа 
ɪɟкɭɪɟɧɬɧɢɦɢ ɪɿвɧɹɧɧɹɦɢ 

 

αіɤ = αі-2,ɤ+1  – αі ∙αі-1, ɤ+1;                              (7.59) 
 
 

                                    αі = αі-2,1/ αі-1,1; .                                (7.60) 
 
Ⱦɥɹ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɿ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ, ɳɨɛ вɢкɨɧɭваɥаɫɶ 

ɧɟɪɿвɧɿɫɬɶ 
            αі>Ф(і=3,4,5...);                              (7.61) 
 

ɳɨ аɞɟкваɬɧɨ вɢɦɨɡɿ ɩɨɡɢɬɢвɧɨɫɬɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɹɞка ɬаɛɥɢɰɿ Ɋаɭɫа. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫɢɫɬɟɦа ɪɟаɥɿɡаɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡа ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋаɭɫа 

ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 7.37. 
Пɪɢ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ȽП ɡа ɇɆ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ, 

ɧаɩɪɢкɥаɞ, вɿɞɨɦɿ ɡахɨɞɢ аɧаɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɹкɿ ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ 
вɢɹвɢɬɢ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ ɞɢɧаɦɿɱɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɬа ɨɛɥаɫɬɿ ʀхɧɶɨɝɨ ɿɫɧɭваɧɧɹ. Бɿɥɶɲ 
ɲɢɪɨкɿ ɦɨɠɥɢвɨɫɬɿ ɞає ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ кɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɬɟхɧɿкɢ.  

Ɇɨɠɧа вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ ɬакɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɿɦɿɬаɰɿɣɧɢх ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ: 
- в ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭваɧɧɹ ɇɆ ɫɩɨɱаɬкɭ ɧаɦɿɱаɸɬɶɫɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ 

хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ȽП, ɹкɿ, ɧаɩɟвɧɨ, ɦɨɠɭɬɶ ɿɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢваɬɢ ɧа 
ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭваɧɨʀ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; 

- ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɨɝɪаɦа ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɧа ПɄ, в ɹкɿɣ ɩɟɪɟɞɛаɱаєɬɶɫɹ 
ɩаɪаɥɟɥɶɧɟ ɿɫɧɭваɧɧɹ ɇɆ ɿ ɅɇɆ, ɬɨɛɬɨ ɦɨɠɥɢвɿɫɬɶ ɩɪɨвɟɞɟɧɧɹ 
ɪɨɡɪахɭɧкɿв ɹк ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк, ɬак ɿ ɡ 
ɭɪахɭваɧɧɹɦ ʀх ɥɿɧɟаɪɢɡɨваɧɢх ɮɨɪɦ, аɠ ɞɨ ɧɟхɬɭваɧɧɹ ɧɢɦɢ; 
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N – ɩɨɪɹɞɨк  
Ɇ – ɦаɬɪɢɰɹ 
кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв 
 

i = 1 to N 

 

P →  ɞɨɩɨɦɿɠɧа   
          ɦаɬɪɢɰɹ  

αN=1 

j = 1 to N 

Pi,j=Mi,j 

i = 1 to N 

Si=t, rec(P) 

P=P·M 

i = 1 to N 

j = 1 to i 

SUM = Ф 

SUM =SUM+Si·αɥ-i+j 

αɥ-i=-SUM/i 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.36 – Ⱥɥɝɨɪɿɬɦɢɱɧа ɫхɟɦа ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡа ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɟвɟɪɶє 
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Tак 

А-ɦаɫɢв кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв 
N=n+1 

 
i = 1 to N 

a=((i-1)-int((i-1)/2)+1 
b=int((i-1)/2)+1 

MRa,b=A1 

 
i = 3 to N 

і=1to int((n+1)/2+1) 

MRij=MRi-2,j+1= 
=d1·MRi-1,j+1 

MRi,1>0 

ɋɢɫɬɟɦа 
ɧɟɫɬɿɣка 

ɋɢɫɬɟɦа 
ɫɬɿɣка 

Ⱦɟ n – ɩɨɪɹɞɨк 
хаɪ-ɝɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ 

MR – ɦаɬɪɢɰɹ 
(ɬаɛɥɢɰɹ) Ɋаɭɫа 

 
  Ɋɢɫɭɧɨк 7.37 – Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧа ɫхɟɦа ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡа ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋаɭɫа 
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- ɪɨɡɪахɭɧкɨɦ ɡа ɅɇɆ вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɦɟɠɿ ɨɛɥаɫɬɟɣ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ в 
ɩɥɨɳɢɧах ɩаɪаɦɟɬɪɿв, ɹкɿ ɰɿкавɥɹɬɶ ɞɨɫɥɿɞɧɢка; ɩɨɪɿвɧɸɸɬɶɫɹ ɪɿɡɧɿ ɅɇɆ, 
ɨɬɪɢɦаɧɿ в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ɪɿɡɧɢх ɩɪɢɣɨɦɿв ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿʀ ɿ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɇɆ; 

- ɪɨɡɪахɭɧкаɦɢ ɡа ɇɆ вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɢх ɠɟ ɦɟɠ, аɥɟ ɡ 
ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɟɥɟɦɟɧɬɿв ȽП ɿ ваɪɿаɰɿɣ ʀх 
кɿɥɶкɿɫɧɢх ɿ ɹкɿɫɧɢх ɨɡɧак; 

- ɨɰɿɧɸɸɬɶɫɹ ɞɿаɩаɡɨɧɢ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ȽП ɿ ɪɟɠɢɦɿв ɪɭхɭ, в ɦɟɠах ɹкɢх 
ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ваɪɿаɧɬа ɅɇɆ аɛɨ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭваɬɢ ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɡа ɇɆ; 

- ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ вɩɥɢв кɿɥɶкɿɫɧɢх ɿ ɹкɿɫɧɢх ваɪɿаɰɿɣ ɩаɪаɦɟɬɪɿв 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɧа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɇɆ ȽП, ɬɨɛɬɨ ɱɭɬɥɢвɿɫɬɶ ɞɨ 
ɮɥɭкɬɭаɰɿɣ ɰɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв. 

 
7.3.1 Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ȼɄ 
əк ɭɠɟ вкаɡɭваɥɨɫɶ вɢɳɟ, ȼɄ є ɨɫɧɨвɨɸ ȽП ɿ ɿɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢває ɧа 

ɟɮɟкɬɢвɧɿɫɬɶ ɩɪɢвɨɞɭ в ɰɿɥɨɦɭ. Ɂɨкɪɟɦа, хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɞɢɧаɦɿɱɧɢх 
ɩɪɨɰɟɫɿв ɭ ȼɄ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɦаɲɢɧ ɿɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɩɪɨɞɭкɬɢвɧɿɫɬɶ 
ɦаɲɢɧɢ, а ɬакɨɠ ɧа ʀʀ ɧаɞɿɣɧɿɫɬɶ ɿ ɞɨвɝɨвɿɱɧɿɫɬɶ. Ⱥвɬɨкɨɥɢваɥɶɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ в 
ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах, а ɬакɨɠ вɢɦɭɲɟɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɪɭх ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭɸɬɶɫɹ 
кɨɥɢваɧɧɹɦɢ ɬɢɫкɭ, ɧɟɪɿɞкɨ ɡ вɟɥɢкɢɦɢ аɦɩɥɿɬɭɞаɦɢ, ɳɨ ɫкɨɪɨɱɭє ɪɟɫɭɪɫ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв, ɧаɫɨɫɿв, ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿв ɿ ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɭɪɢ, ɩɿɞвɢɳɭє ɪɿвɟɧɶ 
ɲɭɦɭ, ɡɧɢɠɭє ɛɟɡɩɟкɭ ɩɪаɰɿ. 

ȼɢкɨɧавɱɢɣ кɨɧɬɭɪ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɦɨɠɧа ɩɟɪɟɞаɬɢ ɫхɟɦɨɸ, 
ɧавɟɞɟɧɨɸ ɧа ɪɢɫ. 7.38. Ƚɿɞɪɨɦɨɬɨɪ 2 (аɛɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ) ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞаɦɢ 1 
ɿ 3, ɹкɿ хаɪакɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ  ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɹɦɢ ɤ1(ɪ1) ɿ ɤ2(ɪ2) ɩɪɢєɞɧɭєɬɶɫɹ ɞɨ 
ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ. ɇаɫɨɫɧа ɭɫɬаɧɨвка ɡ аɩаɪаɬɭɪɨɸ кɟɪɭваɧɧɹ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɧа 
вхɨɞах (вɢхɨɞах) ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɡакɨɧɢ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ f(Q,p) ɩаɪаɦɟɬɪɿв 
ɩɨɬɨкɿв ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

3 

f(Q1,p1)
 

f(Q2,p2)
 

ɤ2 (p2) 

ɤ1 (p1) 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.38 – Ɋɨɡɪахɭɧкɨва ɫхɟɦа ȼɄ: 1, 3 – ɦаɝɿɫɬɪаɥɶ; 2 − ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ 
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Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɥɢвɿ ɬакɿ ваɪɿаɧɬɢ ɡакɨɧɿв ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ: 
- хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка f(Q1,p1), ɹка ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɧɨɸ ɫɬаɧɰɿєɸ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ  ɬɢɫкɭ,  вɢɪɨɞɠɭєɬɶɫɹ  в  ɭɦɨвɭ  ɪ1=const, а ɧа вɢхɨɞɿ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ 
3 – в ɭɦɨвɭ  ɪ2 = const (ɩɨɡɧаɱɢɦɨ ɰɟɣ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞ ȼɄ-1); 

- хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка f(Q1,p1), ɹка ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɧаɫɨɫɧɨɸ ɫɬаɧɰɿєɸ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ вɢɬɪаɬɢ, вɢɪɨɞɠɭєɬɶɫɹ в ɭɦɨвɭ Q1=QH=const, а ɧа вɢхɨɞɿ ɡ 
ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ 3 – в ɭɦɨвɭ   ɪ2 = const (ȼɄ-2); 

- ɧаɫɨɫɧа ɫɬаɧɰɿɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɧа вхɨɞɿ ɬɢɫк 

ɪ1=ɪH=const, а ɧа вɢхɨɞɿ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ 3 ɫɬаɛɿɥɿɡаɬɨɪ вɢɬɪаɬɢ ɩɿɞɬɪɢɦɭє 
ɡɧаɱɟɧɧɹ Q2=const(ȼɄ-3). 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɢɧаɦɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɢ ɭ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞах ɬɢɩɭ ȼɄ ɡ 
акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɢɦ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɨɦ. 

əкɳɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ вɬɪаɬаɦɢ ɬɢɫкɭ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах ɿ ɦɿɫɰɟвɢх 
ɨɩɨɪах ɦɨɠɧа ɡɧɟхɬɭваɬɢ, а хвɢɥɶɨвɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪакɬɢɱɧɨ вɿɞɫɭɬɧɿ, ɬɨ 
ɭɡаɝаɥɶɧɟɧɭ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ȼɄ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ɦɨɠɧа ɨɩɢɫаɬɢ ɬакɢɦɢ 
ɪɿвɧɹɧɧɹɦɢ:  

ɪɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ в ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ 1 
 
              Q1(p1) – ı1·p1 – ɤ1(p1) ·W1·S·p1 – q´·  = 0 ,              (7.62) 
 
ɪɿвɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ в ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ 3 
 
   01 222222222121  )p(QpSW)p(ɤp)pp()p,p('q s  ,     (7.63) 

 
ɪɿвɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿв ɧа ваɥɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа 
 

      ,),,p,p,(MSI)pp('V ɬɟɪ 02121                      (7.64) 

 
ɞɟ І – ɡвɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɨɛɟɪɬаɥɶɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɝɿɞɪɨɦɟхаɧɿɡɦɭ;   

ı1 –  кɨɟɮɿɰɿєɧɬ вɢɬɨкɿв ɡ ɩɟɪɲɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа;    
ı2 –  кɨɟɮɿɰɿєɧɬ вɢɬɨкɿв ɡ ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа;  
ɤ1 ɿ ɤ2 – хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ 

ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв; 
V1 – ɨɛ'єɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ1;  
V – ɨɛ'єɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɹка ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ2;  
V´– хаɪакɬɟɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа;  
  – кɭɬɨва ɲвɢɞкɿɫɬɶ ваɥа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа;  
βs – ɫɟкаɧɫ-кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɢɫɥɢвɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, вɢкɥɢкаɧɟ 

кɿɧɰɟвɢɦ ɩɪɢɪɨɫɬɨɦ ɬɢɫкɭ;  
Ĳ – ɬɪɢваɥɿɫɬɶ ɧɟɪɭхɨɦɨɝɨ кɨɧɬакɬɭ вɡаєɦɨкɨвɡɧɢх ɩɨвɟɪхɨɧɶ 

ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа, ɹкɢɣ ɩɟɪɟɞɭє ɡɪɭɲɭваɧɧɸ;  
φ – кɭɬɨва кɨɨɪɞɢɧаɬа ваɥа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа;  
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,...)(Mɬɟɪ   – ɧɟɥɿɧɿɣɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɬɟɪɬɹ в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ, ɹка 
ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɬɢɫкɿв  ɪ1 ɿ ɪ2 в ɩɨɪɨɠɧɢɧах, кɨɨɪɞɢɧаɬɢ φ, кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ 
  ɿ ɬɪɢваɥɨɫɬɿ Ĳ;  

S – ɨɩɟɪаɬɨɪ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸваɧɧɹ;  
Q1(p1) – ɩɨɞаɱа в ɮɭɧкɰɿʀ ɬɢɫкɭ ɧа вхɨɞɿ ɩɟɪɲɨʀ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ;  
Q2(p2) – ɬɟ ɠ ɧа вɢхɨɞɿ ɞɪɭɝɨʀ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ; 
 11 p  i 22 p  – вɢɬɪаɬа вɢɬɨкɿв ɡ ɩɟɪɲɨʀ ɿ ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 

ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа вɿɞɩɨвɿɞɧɨ;  
1111 pSV)p(ɤ   i 2222 pSV)p(ɤ   – ɨɛ'єɦɧɿ ɞɟɮɨɪɦаɰɿʀ ɡа ɨɞɢɧɢɰɸ 

ɱаɫɭ (вɢɬɪаɬɢ), ɹкɿ вɢкɥɢкаɧɿ ɫɭɦаɪɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɨɛ'єɦɿв ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 
вɧаɫɥɿɞɨк ɡɦɿɧ ɬɢɫкɿв ɡɿ ɲвɢɞкɨɫɬɹɦɢ S·p1 i S·p2; 

)pp()p,p('V s 2121    – ɨɛ'єɦɧа ɞɟɮɨɪɦаɰɿɹ ɪɿɞɢɧɢ ɡа 
ɨɞɢɧɢɰɸ ɱаɫɭ (вɢɬɪаɬа), ɹка вɢкɥɢкаɧа ɩɟɪɟхɨɞɨɦ (ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹɦ) ɪɿɞɢɧɢ ɡ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɡ ɬɢɫкɨɦ ɪ1 в ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɡ ɬɢɫкɨɦ ɪ2 ;  

11 p 'V  − вɢɬɪаɬа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа; )pp('V 21   –  кɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 

ɋɢɫɬɟɦа ɪɿвɧɹɧɶ (7.62) – (7.64) ɧɟɥɿɧɿɣɧа. Ɍак ɫɟкаɧɫ-ɦɨɞɭɥɶ 
s

sE

1

  

ɨɛ'єɦɧɨʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɹкɢɣ хаɪакɬɟɪɢɡɭє ɡɦɿɧɭ ʀʀ ɨɛ'єɦɭ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟхɨɞɿ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа в ɿɧɲɭ, ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɬɢɫкɿв ɪ1 ɿ 
ɪ2. ɇɟɥɿɧɿɣɧɿ ɬакɨɠ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɤ1(ɪ1) ɿ ɤ2(ɪ2). ȼ ɪɿвɧɹɧɧɹх 
ɿɫɧɭɸɬɶ ɱɥɟɧɢ ɡ ɞɨɛɭɬкɨɦ ɡɦɿɧɧɢх. ȱɫɬɨɬɧа ɧɟɥɿɧɿɣɧа ɫкɥаɞɧа 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɬɟɪɬɹ ),,,,( 21  ppM ɬɟɪ  в акɫɿаɥɶɧɨɦɭ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɩɨɪɲɧɟвɨɦɭ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ ɡ ɬɨɪɰɟвɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɨɦ.  
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭɡаɝаɥɶɧɟɧɨʀ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ȼɄ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿв 

вɧаɫɥɿɞɨк ɫкɥаɞɧɨɫɬɿ ɞɨɰɿɥɶɧɨ вɢкɨɧɭваɬɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ кɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ 
ɬɟхɧɿкɢ. Ⱥɧаɥɿɬɢɱɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧа ɩɪɨвɟɫɬɢ ɩɿɫɥɹ ɩɟвɧɢх ɫɩɪɨɳɟɧɶ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿвɧɹɧɶ (7.62) – (7.64) ɫɬɨɫɨвɧɨ кɨɧкɪɟɬɧɢх ɪɟɠɢɦɿв ɪɨɛɨɬɢ, 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɱɢ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɢ ɟкɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥɶɧɨɝɨ вɢвɱɟɧɧɹ ɬакɢх ɪɟɠɢɦɿв.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹкɿ вɿɞɛɭваɸɬɶɫɹ в ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ ȼɄ-2 ɩɪɢ 
ɩɟɪɟкɪɢваɧɧɿ ɡɥɢвɧɨʀ ɦаɝɿɫɬɪаɥɿ ɡ ɦɟɬɨɸ ɝаɥɶɦɭваɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа, ɬɨɛɬɨ 
ɩɪɢ Q2=0. ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɡакɨɧɢ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɧаɛɭваɸɬɶ вɢɝɥɹɞɭ:  

 

               f(Q1, p1)→ Q1= Qɧ=const; f(Q2, p2)→ Q2=0. 
 
ȼɢкɨɪɢɫɬаєɦɨ ɭ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪваɥɭ ɬɢɫкɿв 

ɡɧаɱɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɤ = const. əкɳɨ ɪɨɛɨɱа ɪɿɞɢɧа ɦɿɫɬɢɬɶ 
ɧɟɡɧаɱɧɭ (ɞɨ 5%) кɿɥɶкɿɫɬɶ ɧɟɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɝаɡɭ, ɬɨ  

 

                      02121  pp)p,p(s . 
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Пɪɢ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɭɩɢɧɨк ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа в ɩɟɪɟхɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ ɬɟɪɬɹ ɦɨɠɧа аɩɪɨкɫɢɦɭваɬɢ ɪɿвɧɹɧɧɹɦ 

 
                   ,)Kb()pp()(M Fɬɟɪ   21                          (7.65) 

 
ɞɟ  )(  – ɪɟɥɟɣɧа ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ вɿɞ кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ кɭɬɨвɨɝɨ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа 
ε хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ вɬɪаɬ;  
        b − кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɦɩɮɿɪɭваɧɧɹ ваɥа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа;  

КF  − кɭɬɨвɢɣ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩаɞɧɨʀ ɞɿɥɹɧкɢ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɬɟɪɬɹ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ɝаɪɦɨɧɿɱɧɨʀ ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿʀ ɮɭɧкɰɿʀ )(  ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ 

авɬɨкɨɥɢваɥɶɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв в ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ вɿɞɨɦɟ ɪɿвɧɹɧɧɹ 

,
A

)(





 04
 ɹкɳɨ авɬɨкɨɥɢваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа 

ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ вɿɞɧɨɫɧɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ 0  . Ɍɭɬ  A  − аɦɩɥɿɬɭɞа кɨɥɢваɧɶ 
кɭɬɨвɨʀ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ваɥа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа. 

Ɂ ɭɪахɭваɧɧɹɦ вɢкɥаɞɟɧɢх ɩɪɢɩɭɳɟɧɶ ɫɢɫɬɟɦа ɪɿвɧɹɧɶ (7.62) – (7.64) 
ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫɹ ɿ ɩɪɢɣɦає вɢɝɥɹɞ: 

 
        ,'VpSVɤpQɧ 011111                                   (7.66) 

 

            ,pSVɤp'V 022222                                (7.67) 

 

      .)Kb()pp(
A

SI)pp('V F
o 0

4
2121 




 





      (7.68) 

 
ɍ ɫɩɪɨɳɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɿвɧɹɧɧɹ (7.68) ɬакɨɠ ɧɟɥɿɧɿɣɧɟ, ɨɫкɿɥɶкɢ ɞɨ 

ɧɶɨɝɨ вхɨɞɢɬɶ ɞɨɛɭɬɨк ɡɦɿɧɧɢх  )pp( 21  . 

əкɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ,00   ɬɨɛɬɨ ɡɧɟхɬɭваɬɢ ɫɭхɢɦ ɬɟɪɬɹɦ ɿ вɿɞ 
ɨɪɢɝɿɧаɥɿв ɡɦɿɧɧɢх ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ʀх ɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ ɿ ɡаɩɢɫаɬɢ ɪɿвɧɹɧɧɹ (7.66), 

(7.67) ɿ (7.68) в ɨɩɟɪаɬɨɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ, ɬɨ ɫɬɪɭкɬɭɪɧа ɫхɟɦа ȼɄ-2 ɩɪɢ  02 Q  

ɛɭɞɟ ɦаɬɢ вɢɝɥɹɞ, ɧавɟɞɟɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 7.39. əк вɢɞɧɨ ɡɿ ɫхɟɦɢ, вɢкɨɧавɱɢɣ 
кɨɧɬɭɪ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ȼɄ-2 ɨхɨɩɥɟɧɢɣ ɧɟɝаɬɢвɧɢɦ ɝɨɥɨвɧɢɦ ɡвɨɪɨɬɧɢɦ 
ɡв'ɹɡкɨɦ ɡ  кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ хаɪакɬɟɪɧɨɦɭ ɨɛ'єɦɭ 'V  
ɝɿɞɪɨɪɨɦɨɬɨɪа. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 'V  ɫɩɪɢɹє ɩɿɞвɢɳɟɧɧɸ 
ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ȼɄ-2 ɩɪɢ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 
(ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ, ɹкɟ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ кɭɬɨвɨʀ кɨɨɪɞɢɧаɬɢ φ ваɥа ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа), 
ɬɨɛɬɨ, ɹкɳɨ вɢхɿɞɧɨɸ кɨɨɪɞɢɧаɬɨɸ ȼɄ-2 є кɭɬɨва ɲвɢɞкɿɫɬɶ. ɍ ɰɶɨɦɭ 
вɢɩаɞкɭ ɩɿɞвɢɳɟɧɧɸ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɫɩɪɢɹє ɬакɨɠ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ I ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

k1·V1 ɿ  k2·V2. 
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Ⱥɧаɥɿɡ ɭɦɨв ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ȼɄ-2 ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦɢ (7.66), (7.67) ɿ (7.68) ɦɨɠɧа вɢкɨɧаɬɢ аɧаɥɿɬɢɱɧɨ, ɹкɳɨ 
ɩɪɨвɟɫɬɢ ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿɸ ɞɨɛɭɬкɭ )pp( 21  , ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɪɿвɧɹɧɶ в 
ɩɪɢɪɨɫɬах ɿ ɪɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɦаɥɿ кɨɥɢваɧɧɹ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ.  

 Ɍɨɞɿ  
 

;  0    ;ppp 111 0
       ;ppp 222 0

   

 

;ppp)pp( 21021       01  p ;     02  p . 

 
Ɂ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɡ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿвɧɹɧɶ (7.66) – (7.68) ɦɨɠɧа 

ɨɬɪɢɦаɬɢ ɥɿɧɿɣɧɟ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞкɭ вɿɥɶɧɢх ɪɭхɿв кɨɨɪɞɢɧаɬɢ 
)t(   ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ȼɄ-2: 
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Ɋɢɫɭɧɨк 7.39 – ɋɬɪɭкɬɭɪɧа ɫхɟɦа ɫɩɪɨɳɟɧɨʀ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ȼɄ-2  
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  ɞɟ ;VɤVɤIa 22110    

 

);(
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F2211

1122211

ɤbVɤVɤ
VɤVɤIa


 
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);(')( 21

2

F213   VKba   

 

);VɤVɤ(pr 221101    

 

);VɤVɤ('q)VɤVɤ(pr 2211011222102     

 
).('Vpr 2100213    

 
ɋкɨɪɢɫɬавɲɢɫɶ вɿɞɨɦɢɦ аɥɝɟɛɪаʀɱɧɢɦ кɪɢɬɟɪɿєɦ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ 

ɪɨɡɝɥɹɞɭваɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞкɭ, ɡаɩɢɲɟɦɨ 
ɬакɟ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɦɟɠɿ ɨɛɥаɫɬɿ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɞɥɹ вɢɪаɡɭ (7.69): 
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     (7.70) 

 

Ɉɫкɿɥɶкɢ ɡа ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɡɦɿɫɬɨɦ ɫɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 


A
 04

 ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɦɟɧɲɢɦ ɧɭɥɹ, ɬɨ в ɝɪаɧɢɱɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, кɨɥɢ  = 0 (ɫкɥаɞɨва ɫɭхɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 
в ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɿ вɿɞɫɭɬɧɹ), ɪɿвɧɹɧɧɹ ɦɟɠɿ ɨɛɥаɫɬɿ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɦає вɢɝɥɹɞ 

 

          ,aaaa 03021                                 (7.71) 

 

ɳɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɦɨɠɧа ɨɬɪɢɦаɬɢ ɡ ɪɿвɧɹɧɧɹ (7.69), ɩɪɢɣɦаɸɱɢ  = 0  ɿ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɱɢ кɪɢɬɟɪɿɣ Ƚɭɪвɿɰа. 

Пɪɢ 0 ≠ 0  ɭɦɨвɨɸ ɿɫɧɭваɧɧɹ ɧɟɡɝаɫаɸɱɢх кɨɥɢваɥɶɧɢх ɪɟɠɢɦɿв, ɭ 
ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ авɬɨкɨɥɢваɧɶ, є ɧɟɪɿвɧɿɫɬɶ  

 

     


A
 04

 > 0                                       (7.72) 
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ɇа ɪɢɫ. 7.40 ɧавɟɞɟɧɿ ɨɛɥаɫɬɿ ɫɬɿɣкɢх ɞɢɧаɦɿɱɧɢх ɪɟɠɢɦɿв ɪɭхɭ 

ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞа ȼɄ-2 в ɩɥɨɳɢɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɿв 


A
 04

 ɿ )(
F

Кb  . ɐɿ ɨɛɥаɫɬɿ 

ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɲɬɪɢхɨвкɢ.  

ȼɫɿ кɪɢвɿ ɧа ɪɢɫ. 7.40 ɩɨɛɭɞɨваɧɿ ɩɪɢ  I=102ɇ·ɦ·ɫ; Q2=0; 

;cɦ92 ;c50 ɇ;ɦɦ500 31
0

5
2 .'V/ɫ    ./Vɤ Hɦɦ800 5

11   

Iɧɲɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ɬакɿ: ɤ2·V2=8103 ɦɦ5/ɇ ɞɥɹ кɪɢвɢх 1 ɿ 5;   
ɤ2·V2 =1,2103 ɦɦ5/ɇ ɞɥɹ кɪɢвɢх 2, 3, 4 ɿ 6; p0 =5 ɆПа ɞɥɹ кɪɢвɢх 1, 2 ɿ 5, 
p0=10 ɆПа ɞɥɹ кɪɢвɢх 3, 4, ɿ 5. 

Ʉɪɢвɿ 4 ɿ 2 ɧа ɪɢɫ. 7.40 ɩɨɛɭɞɨваɧɿ ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ (7.70). Ɉɫкɿɥɶкɢ 
вɢкɨɪɢɫɬаɧа ɦɨɞɟɥɶ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɬɟɪɬɹ аɩɪɨкɫɢɦɨваɧа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ 
(7.65), ɬɨ ɩɪɢ ɨɞɧɿɣ ɿ ɬɿɣ ɠɟ ɪɿɡɧɢɰɿ )(

F
Кb   ɛɿɥɶɲɨɦɭ ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ ɬɢɫкɭ  

p0 (кɪɢва 4) вɿɞɩɨвɿɞає ɛɿɥɶɲа ɨɛɥаɫɬɶ ɫɬɿɣкɢх ɪɟɠɢɦɿв. 
ȼɢкɥɢкає ɿɧɬɟɪɟɫ ɿɧɲɢɣ ɩɿɞхɿɞ ɞɨ ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿʀ ɞɨɛɭɬкɭ 

)pp( 210  , ɳɨ вхɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɿвɧɹɧɧɹ (7.68). Пɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɦаɥɢх кɨɥɢваɧɶ 
)t( , ɹк ɩɨкаɡав ɞɨɫвɿɞ, ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ, ɳɨ p1 + p2 = p0 = const. Ɍɨɞɿ 

кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿвɧɹɧɧɹ (7.69) ɧаɛɭваɸɬɶ ɬакɨɝɨ вɢɝɥɹɞɭ (ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ваɪɿаɧɬа ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿʀ ɰɿ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ вɿɞɦɿɱɟɧɿ ɲɬɪɢхаɦɢ): ;a'a 00   

;a'a 11   ;a'a 22   ;a'a 33   ;r'r 11   );VɤVɤ(p'r 11222102    

                 Ɋɢɫɭɧɨк 7.40 – Ɉɛɥаɫɬɿ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ ȼɄ-2 
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,p'r 0213    ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɞɪɭɝɨɦɭ ваɪɿаɧɬɿ ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿʀ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡ’ɹвɢɥаɫɹ ɭ 
ɪɿвɧɹɧɧɹх ɞɥɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв 'r

2
 ɿ 'r

3
 . Ʉɪɢвɿ 1, 5, 6, 3 ɧа ɪɢɫ. 7.40 ɪɨɡɪахɨваɧɿ 

ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ (7.70) ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɡɧаɱɟɧɶ 2r  ɿ 3r . ɏаɪакɬɟɪ кɪɢвɢх 
ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɢвɫɹ, а ɨɛɥаɫɬɶ ɫɬɿɣкɢх ɪɟɠɢɦɿв ɞɟɳɨ ɪɨɡɲɢɪɢɥаɫɶ 
(кɪɢва 6 ɧɢɠɱɟ кɪɢвɨʀ 4, а кɪɢва 3 ɧɢɠɱɟ кɪɢвɨʀ 2). 

Ʉɪɢвɿ 1, 5, 6, 3 ɧа ɪɢɫ. 7.40 ɪɨɡɪахɨваɧɿ ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ (7.70) ɡ 
ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɡɧаɱɟɧɶ 2r  ɿ 3r . ɏаɪакɬɟɪ кɪɢвɢх ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɢвɫɹ, а 
ɨɛɥаɫɬɶ ɫɬɿɣкɢх ɪɟɠɢɦɿв ɞɟɳɨ ɪɨɡɲɢɪɢɥаɫɶ (кɪɢва 6 ɧɢɠɱɟ кɪɢвɨʀ 4, а 
кɪɢва 3 ɧɢɠɱɟ кɪɢвɨʀ 2). Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɩɪакɬɢɱɧɢх ɪɨɡɪахɭɧкɿв ɞɨɰɿɥɶɧɨ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ ɪɿвɧɹɧɧɹ ɞɥɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв, ɨɬɪɢɦаɧɢх ɩɪɢ ɩɟɪɲɨɦɭ 
ваɪɿаɧɬɿ ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿʀ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɛɿɥɶɲɢɣ ɡаɩаɫ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ. Ɂ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɹ 
кɪɢвɢх 1 ɿ 3, а ɬакɨɠ 5 ɿ 6 вɢɩɥɢває, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬɿ ɤ2·V2 

ɧа вɢхɨɞɿ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪа ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ ȼɄ-2 ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɳɨ 
вɿɞɩɨвɿɞає ɪɟɡɭɥɶɬаɬаɦ ɟкɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥɶɧɢх ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ.  

ɇаɦɢ ɛɭв ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɩɪɢкɥаɞ ɞɢɧаɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪахɭɧкɭ 
ɧаɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɭ − вɢкɨɧавɱɨɝɨ кɨɧɬɭɪа ȼɄ-2, аɥɟ ɿ в 
ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɡ'ɹвɢɥаɫɶ ɧɟɨɛхɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ. ɐɹ ɨɛɫɬавɢɧа ɿɥɸɫɬɪɭє ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɹкɿ вɢɧɢкаɸɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪахɭɧках 
ɛɿɥɶɲ ɫкɥаɞɧɢх ɫɢɫɬɟɦ. 

 
7.4 Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ Ƚɉ 

Пɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɛɭɞɶ-ɹкɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢвɨɞɭ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ȽП, ɹк 
ɩɪавɢɥɨ, вɢɪɿɲɭɸɬɶɫɹ ɬакɿ ɡавɞаɧɧɹ: ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫɹ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡаɞаɧɿ ɮɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧɿ кɿɧɟɦаɬɢɱɧɿ ɿ ɞɢɧаɦɿɱɧɿ вɢɦɨɝɢ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɳɨ ɩɪɨɟкɬɭєɬɶɫɹ (Пɋ); кɿɧɟɦаɬɢɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡаɞаɧɿ вɢɦɨɝɢ ɞɨ 
кɿɧɟɦаɬɢкɢ Пɋ, ɹкɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɬɨɱɧɿɫɬɶ вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ ɡаɞаɧɢх ɬɪаєкɬɨɪɿɣ 
кɨɨɪɞɢɧаɬɢ ɧа вɢхɨɞɿ Пɋ; ɞɢɧаɦɿɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ кɪɿɦ ɡавɞаɧɶ 
кɿɧɟɦаɬɢɱɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɨɞаɸɬɶɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ 
ɫɬɿɣкɨɫɬɿ, ɲвɢɞкɨɞɿʀ, ɞɢɧаɦɿɱɧɢх ɧаваɧɬаɠɟɧɶ. 

ɋɬɪɭкɬɭɪɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɹк ɩɪавɢɥɨ, ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧа ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɦɭ 
ɞɨɫвɿɞɿ, ɿɧɬɭʀɰɿʀ, а ɬакɨɠ ɧа вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɿ вɿɞɨɦɢх ɿ ɫɬаɧɞаɪɬɧɢх ɪɿɲɟɧɶ, а 
ɬакɨɠ ɟɥɟɦɟɧɬɿв. 

ȼ ɪɹɞɿ вɢɩаɞкɿв вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɡаɫɨɛɢ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨʀ ɥɨɝɿкɢ. 
Ʉɿɧɟɦаɬɢɱɧɢɣ ɿ ɞɢɧаɦɿɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡɢ ɡвɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ аɛɨ 
ɞɟкɿɥɶкɨх ɩаɪаɦɟɬɪɿв Пɋ, ɹкɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ вɢкɨɧаɧɧɹ ɡаɞаɧɢх вɢɦɨɝ ɞɨ 
Пɋ, ɫɬɪɭкɬɭɪа ɹкɨʀ ɧа ɰɿɣ ɫɬаɞɿʀ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ вɠɟ вɿɞɨɦа. 

Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧа ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬаɩɿ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ ɿ ɪɨɡɪахɭɧкɿв вɢɛɢɪаєɬɶɫɹ 
кɪɢɬɟɪɿɣ ɨɰɿɧɸваɧɧɹ ɛɥɢɡɶкɨɫɬɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк (кɿɧɟɦаɬɢɱɧɢх аɛɨ 
ɞɢɧаɦɿɱɧɢх) Пɋ ɞɨ ɡаɞаɧɢх ɩɨкаɡɧɢкɿв ʀʀ ɹкɨɫɬɿ. ɐɟɣ кɪɢɬɟɪɿɣ ɛɥɢɡɶкɨɫɬɿ 
аɛɨ ɠ кɪɢɬɟɪɿɣ ɨɩɬɢɦɿɡаɰɿʀ ɩаɪаɦɟɬɪɿв Пɋ вɢɪаɠаєɬɶɫɹ ɰɿɥɶɨвɨɸ 
ɮɭɧкɰɿєɸ, а ɬакɨɠ ɞɨɞаɬкɨвɢɦɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦɢ ɧа кɿɧɟɦаɬɢɱɧɿ аɛɨ 
ɞɢɧаɦɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ Пɋ. 
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Пɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɫɢɧɬɟɡ ɿ ɨɩɬɢɦɿɡаɰɿɹ ɡвɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɪɨɡв’ɹɡаɧɧɹ 
ɡавɞаɧɶ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɭваɧɧɹ ɡ ввɟɞɟɧɧɹɦ ɭɦɨв аɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ 
ɇɆ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɡа кɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ȼ. Ɇ. Пɨɩɨва. 

Ɂвɢɱаɣɧɨ, ɩɿɞ ɫɢɧɬɟɡɨɦ, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɨɲɭкɿв 
ɬакɨʀ кɨɦɛɿɧаɰɿʀ ɩаɪаɦɟɬɪɿв (ɹк ɩɪавɢɥɨ, ɩɨɫɬɿɣɧɢх) Пɋ, ɡа ɹкɨʀ ɰɿɥɶɨва 
ɮɭɧкɰɿɹ (аɛɨ кɪɢɬɟɪɿɣ ɨɩɬɢɦɿɡаɰɿʀ) ɦає ɨɩɬɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ max аɛɨ min, а 
ɞɨɞаɬкɨвɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡаɞɨвɨɥɶɧɹɸɬɶ ɡаɞаɧɿ ɧɟɪɿвɧɨɫɬɿ. 

ȼɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɇɆ ȽП ɡ ɞɟкɿɥɶкɨɦа ɿɫɬɨɬɧɢɦɢ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɹɦɢ, а ɬакɨɠ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩаɪаɦɟɬɪа ȽП, 
ɬɨɛɬɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ, в ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩаɪаɦɟɬɪа, ɳɨ 
ɪɨɡɪахɨвɭєɬɶɫɹ, вɿɞ ɿɧɲɨɝɨ ɩаɪаɦɟɬɪа аɛɨ кɨɨɪɞɢɧаɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɬɨɛɬɨ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɟɥɟɦɟɧɬа ȽП) ɞɭɠɟ ɫкɥаɞɧɟ, а в ɪɹɞɿ вɢɩаɞкɿв ɧɟɦɨɠɥɢвɟ. 

Пɪакɬɢɱɧɨ вɿɥɶɧɢɣ вɿɞ ɧавɟɞɟɧɢх ɧɟɞɨɥɿкɿв ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɭ ɲɥɹхɨɦ 
"ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ" (ɋȼ), ɳɨ вɢкɥаɞɟɧɢɣ ɧɢɠɱɟ.  

ȼ ɨɫɧɨвɿ ɦɟɬɨɞɭ ɋȼ ɩɪɢɧɰɢɩɢ аɞаɩɬɢвɧɨɝɨ кɟɪɭваɧɧɹ (ȺɄ) 
авɬɨɦаɬɢɡɨваɧɢɦɢ  ɫɢɫɬɟɦаɦɢ. Пɢɬаɧɧɹ ȺɄ ɲɢɪɨкɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ в ɬɟхɧɿɱɧɿɣ 
ɥɿɬɟɪаɬɭɪɿ ɿ ɡвɨɞɹɬɶɫɹ в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɞɨ ɧɢɠɱɟвɢкɥаɞɟɧɨɝɨ. 

ȺɄ хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɡɦɿɧɢ ɩаɪаɦɟɬɪɿв аɛɨ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ 
ɨɛ'єкɬа кɟɪɭваɧɧɹ (ɈɄ), аɛɨ аɥɝɨɪɢɬɦɨɦ кɟɪɭваɧɧɹ ɧа ɨɫɧɨвɿ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ 
ɩɨɬɨɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦаɰɿʀ ɡ ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɟвɧɨɝɨ, ɡаɡвɢɱаɣ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ, 
ɫɬаɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɩɨɱаɬкɨвɿɣ ɧɟɩɟвɧɨɫɬɿ ɿ ɡɦɿɧɧɢх ɭɦɨвах ɪɨɛɨɬɢ. Пɪɢ 
ɰɶɨɦɭ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɿɧɮɨɪɦаɰɿɹ ɩɪɨ ɡɨвɧɿɲɧɿ вɩɥɢвɢ, ɭɦɨвɢ ɪɨɛɨɬɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ вхɿɞɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɞɥɹ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɩаɪаɦɟɬɪɢ ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɱɢ вɢɞɢ ɞɨɞаɬкɨвɢх ɡвɨɪɨɬɧɢх ɡв'ɹɡкɿв. 

əкɳɨ в ɩɪɨɰɟɫɿ ȺɄ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩаɪаɦɟɬɪɢ ȽП ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɿ, ɬɨ ɦає ɦɿɫɰɟ ɫаɦɨɧаɥаɝɨɞɠɭваɧа ɫɢɫɬɟɦа ɡ ɩаɪаɦɟɬɪɢɱɧɨɸ 
аɞаɩɬаɰɿєɸ. 

əкɳɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɫɬɪɭкɬɭɪа ɟɥɟɦɟɧɬɿв аɛɨ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ȽП, ɬɨ 
ɫɬɪɭкɬɭɪа ɫаɦɨɨɪɝаɧɿɡɨвɭваɧа. 

əкɳɨ в ɫɬɪɭкɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ввɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨɞаɬкɨвɿ ɡвɨɪɨɬɧɿ 
ɡв'ɹɡкɢ ɞɥɹ ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɹкɨɫɬɟɣ кɟɪɨваɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ вɿɞ ɭɦɨв 
ɡɨвɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨвɢɳа, ɬɨ ɫɢɫɬɟɦа ɫаɦɨɧаɥаɝɨɞɠɭваɧа ɡ ɫɢɝɧаɥɶɧɨɸ 
аɞаɩɬаɰɿєɸ. 

əк ɩɪавɢɥɨ,  ɦɟɬɨɸ ȺɄ є ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ (max 
аɛɨ min) ɞɟɹкɨɝɨ ɮɭɧкɰɿɨɧаɥа I кɪɢɬɟɪɿɹ ɹкɨɫɬɿ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, min I(u,z), ɞɟ u, 
z –  вɟкɬɨɪɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɿ ɧаɥаɝɨɞɠɭваɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв. 

ɐɹ ɦɟɬа ȺɄ ɡɛɿɝаєɬɶɫɹ ɡ ɡавɞаɧɧɹɦ ɫɢɧɬɟɡɭ ȽП, ɬɨɛɬɨ ɡ вɢɛɨɪɨɦ 
кɪɢɬɟɪɿʀв ɛɥɢɡɶкɨɫɬɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк Пɋ ɞɨ ɡаɞаɧɢх ɧа ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ 
(ɮɭɧкɰɿɨɧаɥа I) ɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɰɢх кɪɢɬɟɪɿʀв. 

ȼкаɡаɧа ɦɟɬа ȺɄ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧа ɞвɨɦа ɲɥɹхаɦɢ: в ɩɪɨɰɟɫɿ 
кɟɪɭваɧɧɹ ɿ ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ; в ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ, ɲɥɹхɨɦ 
ɩɨɲɭкɿв ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢх ɫɬɪɭкɬɭɪ ɿ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɫɢɫɬɟɦɢ в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ 
ɪɨɡɪахɭɧкɿв ɡа ɆɆ. 
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Пɪɨɰɟɞɭɪа ɫɢɧɬɟɡɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋȼ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭє кɨɦɛɿɧɨваɧɢɣ ваɪɿаɧɬ, 
ɹкɢɣ ɩɨєɞɧɭє ɿɦɿɬаɰɿɣɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɆɆ ɩɪɨɰɟɫɭ ȺɄ ɡ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹɦ 
ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢх ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿв ɞɥɹ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɿ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ȽП, ɛɟɡ 
ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɪɟаɥɿɡаɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ȺɄ. 

ɋɢɫɬɟɦɢ ɡ ȺɄ є ɿєɪаɪхɿɱɧɢɦɢ, в ɹкɢх ɦɨɠɧа вɢɞɿɥɢɬɢ ɞɟкɿɥɶка ɪɿвɧɿв. 
Ⱦɥɹ вɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɢɬаɧɶ ɫɢɧɬɟɡɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋȼ є ɰɿкавɢɦɢ: аɞаɩɬɢвɧа 
ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿɹ кɨɨɪɞɢɧаɬ ɪɟɠɢɦɭ ɪɭхɭ ȽП; аɞаɩɬɢвɧɟ ɥɨɝɿɱɧɟ кɟɪɭваɧɧɹ ȽП; 
аɞаɩɬаɰɿɹ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ȽП. 

Ⱦɥɹ ɪɟаɥɿɡаɰɿʀ ɦɟɬɨɞɭ ɋȼ, ɹк ɭɠɟ ɛɭɥɨ ɩɨкаɡаɧɨ вɢɳɟ, 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɿɞɟʀ ȺɄ ɭ вɢɝɥɹɞɿ ɛɟɡɩɨɲɭкɨвɨʀ аɞаɩɬɢвɧɨʀ 
(ɫаɦɨɧаɥаɝɨɞɠɭваɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ кɟɪɭваɧɧɹ ɡ ɦɨɞɟɥɥɸ (ȺɋɋɆ). Ɍɟɨɪɿɹ ɿ 
ɩɪакɬɢка ȺɋɋɆ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨкɨ вɢкɥаɞɟɧɿ в ɥɿɬɟɪаɬɭɪɿ. Ɉɞɢɧ ɿɡ ɦɨɠɥɢвɢх 
ваɪɿаɧɬɿв ɛɥɨк-ɫɢɫɬɟɦɢ ȺɋɋɆ ɧавɟɞɟɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 7.41 ɿ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ 
ɨɫɧɨвɧɨʀ ɫхɟɦɢ (ɛɥɨк Ⱥ) ɿ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɛɥɨка Ɇ.  
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     Ɋɢɫɭɧɨк 7.41 – Бɥɨк-ɫхɟɦа аɞаɩɬɢвɧɨʀ ɫаɦɨɧаɥаɝɨɞɠɭваɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ   
     ɦɨɞɟɥɥɸ, ɹка вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩаɪаɦɟɬɪɿв ȽП ɦɟɬɨɞɨɦ ɋȼ  
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ȼ ɨɫɧɨвɧɿɣ ɫхɟɦɿ Ⱥ є ɧаɥаɝɨɞɠɭваɥɶɧа кɨɪɟкɬɭваɥɶɧа ɥаɧка ɡ 
ɩɟɪɟɞаɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧкɰɿєɸ  Vɤ(S), ɹка вкɥɸɱɟɧа ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨ ɡ ɨɛ'єкɬɨɦ 
кɟɪɭваɧɧɹ V0(S), а ɬакɨɠ каɧаɥ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ ɡ кɨɪɟкɬɭваɥɶɧɨɸ 
ɥаɧкɨɸ Vc(S). Ɇɨɞɟɥɶɧɢɣ ɛɥɨк ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ вɥаɫɧɟ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɩɟɪɟɞаɬɨɱɧɨɸ 
ɮɭɧкɰɿєɸ Vɦ(S), ɫɭɦаɬɨɪа ɿ ɛɥɨка ɩɿɞɧаɥаɝɨɞɠɭваɧɧɹ Vn(S). 

ɋɢɝɧаɥ кɟɪɭваɧɧɹ x(t) ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɱаɫɧɨ в ɫɭɦаɬɨɪ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ 
ɛɥɨка ɿ ɧа вхɿɞ ɦɨɞɟɥɿ, ɹка ɮɨɪɦɭє ɟɬаɥɨɧɧɭ ɪɟакɰɿɸ yɦ(t), ɞɨ ɹкɨʀ 
ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɧаɛɥɢɡɢɬɢ ɪɟакɰɿɸ y(t) ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɛɥɨка – ɨɛ'єкɬа кɟɪɭваɧɧɹ. 

ȼ ɫɭɦаɬɨɪɿ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɛɥɨка ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɨхɢɛка (t)  
 

 (t)=y(t) - yɦ(t) ,                   (7.73) 
 

ɹка в ɛɥɨɰɿ ɩɿɞɧаɥаɝɨɞɠɭваɧɧɹ ɡ ɩɟɪɟɞаɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧкɰɿєɸ Vn 

ɩɟɪɟɬвɨɪɸєɬɶɫɹ в ɫɢɝɧаɥ Fɤ() аɛɨ Fc() , ɹкɿ кɨɪɟкɬɭɸɬɶ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ 
(ɩаɪаɦɟɬɪɢ) ɛɥɨка Vɤ(S) аɛɨ Vc(S), аɛɨ ɠ ɨɛɨх ɛɥɨкɿв. 

Пɪɨɰɟɫ вкаɡаɧɨʀ кɨɪɟкɰɿʀ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɬɢɦ ɿɧɬɟɧɫɢвɧɿɲɟ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ 
(t), ɬɨɛɬɨ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɮɭɧкɰɿɨɧɭє ɫɥɿɞкɭваɥɶɧа ɫɢɫɬɟɦа, ɹка ɡаɛɟɡɩɟɱɭє 
вɿɞɫɥɿɠɭваɧɧɹ ɪɟакɰɿʀ y(t) ɨɛ’єкɬа кɟɪɭваɧɧɹ ɡа ɪɟакɰɿєɸ yɦ(t) ɦɨɞɟɥɿ. 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, в ɫɢɫɬɟɦɿ ɡа ɪɢɫ. 7.41 ɮɭɧкɰɿɨɧɭɸɬɶ ɞвɿ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ: ɨɫɧɨвɧа, ɹка є ɨɛ’єкɬɨɦ кɟɪɭваɧɧɹ, ɿ кɨɪɟкɬɭваɥɶɧа, ɹка 
ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ вɥаɫɧɟ ɟɬаɥɨɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɫɭɦаɬɨɪа ɿ ɛɥɨка (ɩɪɢɫɬɪɨɸ) 
ɩɿɞɧаɥаɝɨɞɠɭваɧɧɹ, ɹкɢɣ ɮɨɪɦɭє ɫɢɝɧаɥɢ кɨɪɟкɰɿʀ. 

Пɪɢ ɰɶɨɦɭ в ɨɛ’єкɬɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɨɞɢɧ (аɛɨ ɞɟкɿɥɶка ɡ ɛɥɨкɿв) ɡа ɫвɨєɸ 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿєɸ ɬа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкаɦɢ ɩɨвɢɧɟɧ ɡаɛɟɡɩɟɱɭваɬɢ вɿɞɩɨвɿɞɧɭ 
ɪɟакɰɿɸ ɧа ɫɢɝɧаɥɢ кɨɪɟкɰɿʀ ɛɥɨка ɩɿɞɧаɥаɝɨɞɠɭваɧɧɹ. ɋɭɬɧɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɭ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɩаɪаɦɟɬɪа аɛɨ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ȽП ɹк ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɋȼ ɩɨɥɹɝає ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦа ȺɋɋɆ, ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 7.41, ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ 
ɧɟ ɞɥɹ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɮɭɧкɰɿɨɧɭваɧɧɹ, а ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ ɿ 
ɪɨɡɪахɭɧкɭ. Пɪɢ ɪɨɡɪахɭɧкɨвɿ кɨɪɟкɬɭваɥɶɧɿ ɫɢɝɧаɥɢ  Fɤ() ɿ Fc() 
ɮɿкɫɭɸɬɶɫɹ ɪɟєɫɬɪɭваɥɶɧɨɸ аɩаɪаɬɭɪɨɸ ɹк ɦаɫɢв Ɇ[Fɤ(), Fc()Ж ɪɟакɰɿɣ 
ɧа ɦаɫɢв Ɇɯ[ɯі(t)Ж ɫɢɝɧаɥɿв ɯ(t) кɟɪɭваɧɧɹ. Пɨɬɿɦ ɦаɫɢв Ɇ[Fɤ(), Fc()] 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ кɨɪɟкɬɭваɥɶɧɢх ɥаɧɨк V(S) аɛɨ Vc(S), 
ɹкɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡ ɩɨɬɪɿɛɧɢɦ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɛɥɢɡɶкɿɫɬɶ y(t) ɞɨ yɦ(t). 

ɇа ɪɢɫ. 7.42 ɧавɟɞɟɧа ɛɥɨк-ɫхɟɦа ɨɞɧɨɝɨ ɡ ваɪɿаɧɬɿв ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧɨʀ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ɞɥɹ вɢкɨɧаɧɧɹ ɪɨɡɪахɭɧкɿв ɡ ɫɢɧɬɟɡɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋȼ. 

ȼɢхɨɞɢ ɛɥɨка 1 ɩɪɨɝɪаɦɧɨ-ɱаɫɨвɨɝɨ кɟɪɭваɧɧɹ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɿ ɞɨ вхɨɞɭ 
ɟɥɟкɬɪɨɧɧɨ-ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 2, ɹка ɪɟаɥɿɡɭє аɥɝɨɪɢɬɦ 
ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸваɧɧɹ ɩɪɨɟкɬɨваɧɨʀ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɞɨ ɞвɨх вɢхɨɞɿв ɡɞвɨєɧɨɝɨ ɛɥɨка 3  ɡаɩɢɫɭ-вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ ɿ ɞɨ вɢхɨɞɭ ɦɨɞɟɥɿ 
– ɛɥɨка 4, ɹкɢɣ ɮɨɪɦɭє ɫɢɝɧаɥ ɡаɞаɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ yɦ(t). ȼɢхɨɞɢ ɛɥɨкɿв 2 ɿ 4 
ɩɿɞкɥɸɱɟɧɿ  ɞɨ вхɨɞɿв ɛɥɨка ɩɨɪɿвɧɹɧɧɹ 5, вɢхɿɞ ɹкɨɝɨ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ 
вɢхɨɞɭ каɧаɥɭ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв’ɹɡкɭ, ɭɬвɨɪɟɧɨɝɨ вхɨɞаɦɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɭɦаɬɨɪа 
6 ɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɬɨɪа 7. 



 

224 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 7.42  – Бɥɨк-ɫхɟɦа ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧɨʀ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ɞɥɹ 
вɢкɨɧаɧɧɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȽП ɦɟɬɨɞɨɦ ɋȼ 

 

Ⱦɨ вɢхɨɞɭ ɛɥɨка 5 ɩɿɞкɥɸɱɟɧɢɣ ɬакɨɠ ɩɟɪɲɢɣ вхɿɞ ɛɥɨка 11 
ɮɨɪɦɭваɧɧɹ кɪɢɬɟɪɿʀв ɛɥɢɡɶкɨɫɬɿ ɫɢɝɧаɥɿв ɡаɞаɧɨɝɨ ɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟхɿɞɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв. ȼɢхɿɞ ɩɟɪɲɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɬɨɪа 7 ɩɿɞкɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ 
ɩɟɪɲɨɝɨ вхɨɞɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɭɦаɬɨɪа 8 ɿ вхɨɞɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɬɨɪа (ɧа 
ɪɢɫɭɧкɭ ɧɟ ɩɨкаɡаɧɢɣ). ȼɢхɿɞ (n–1)-ɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɬɨɪа 9 ɩɿɞкɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ 
вхɨɞɭ n-ɝɨ ɫɭɦаɬɨɪа 10. ɋɭкɭɩɧɿɫɬɶ n ɫɭɦаɬɨɪɿв (n–1) ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɬɨɪɿв 
ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ каɧаɥɿв ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ, ɹка ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɨɰɟɫ 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ Ч-ɲɭкаɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк. Ⱦɨ ɞɪɭɝɢх вхɨɞɿв 
ɫɭɦаɬɨɪɿв 6, 8, 10 ɩɿɞкɥɸɱɟɧɿ вɢхɨɞɢ ɛɥɨка 3 ɡаɩɢɫɭ-вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ; вɢхɨɞɢ 
ɫɭɦаɬɨɪɿв 6, 8, 10 ɩɿɞкɥɸɱɟɧɿ ɞɨ вхɨɞɿв ɛɥɨка 3 ɿ ɞɨ вхɨɞɿв ɛɥɨка 2. 

Ⱦɨ ɞɪɭɝɨɝɨ вхɨɞɭ 11 ɩɿɞкɥɸɱɟɧɢɣ вɢхɿɞ ɛɥɨка 4, а вɢхɿɞ ɛɥɨка 11 – 
ɞɨ вхɨɞɭ ɛɥɨка 12 ɰɢɮɪɨвɨʀ ɿɧɞɢкаɰɿʀ. 

Ɉɛɱɢɫɥɸваɥɶɧа ɫɬɪɭкɬɭɪа ɞɥɹ вɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡавɞаɧɶ ɫɢɧɬɟɡɭ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋȼ 
ɩɪаɰɸє ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. 

Бɥɨк 1 ɫɢɧхɪɨɧɿɡɭє ɡа ɱаɫɨɦ ɩɨɞаɱɭ ɫɢɝɧаɥɭ x(t) ɧа вхɿɞ ɟɥɟкɬɪɨɧɧɨʀ 
ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 2 ɿ ɛɥɨка 4, а ɬакɨɠ ɫɢɝɧаɥɿв кɟɪɭваɧɧɹ ɛɥɨкɨɦ 3. 
Бɥɨк 2 ɡаɩɪɨɝɪаɦɨваɧɢɣ ɬак, ɳɨ ɪɟаɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɦаɬɟɦаɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɫɢɫɬɟɦа ɧɟɥɿɧɿɣɧɢх ɞɢɮɟɪɟɧɰɿаɥɶɧɢх 
ɪɿвɧɹɧɶ: 

   Sx = f1(x, z, ..., u); 

   Sy = f2(x, z, ..., u); 

                                    ……………………                                           (7.74) 

  Su = fm(x, z, ..., u), 
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в ɹкɢх n-ɮɭɧкɰɿɹ, ɧаɩɪɢкɥаɞ u(t), ...,z(t) ɿ ɬ. ɞ. є ɱаɫɨвɨɸ ɪɨɡɝɨɪɬкɨɸ 
ɧɟвɿɞɨɦɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɩɪɨɟкɬɨваɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɿ ɩɿɞɥɹɝає ɫɢɧɬɟɡɭ. 

Пɿɫɥɹ ɡаɩɭɫкɭ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɛɥɨкɨɦ 1 в ɛɥɨɰɿ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɹ 5 ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ 
ɫɢɝɧаɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ (t) ɡа ɪɿвɧɹɧɧɹɦ 7.73. 

ɇа ɩɟɪɲɢɣ вхɿɞ ɫɭɦаɬɨɪа 6 ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɫɢɝɧаɥ (t) ɿ 
01 , ɬак ɳɨ ɧа 

вɢхɨɞɿ ɛɥɨка 6 ɿ ɧа вɿɞɩɨвɿɞɧɨɦɭ вхɨɞɿ ɛɥɨка 2 ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɫɢɝɧаɥ 
)t()t(  

011 , ɟквɿваɥɟɧɬɧɢɣ ɨɞɧɿɣ ɡ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк, ɳɨ ɫɢɧɬɟɡɭєɬɶɫɹ, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, y(t), ɩɪɢɱɨɦɭ 

01 – ɩɟɪɲɟ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɹ ɰɿєʀ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ, 
ɡаɩɢɫаɧɟ ɭ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɦɭ каɧаɥɿ ɛɥɨка 3. Ɂɞвɨєɧɢɣ ɛɥɨк ɡаɩɢɫɭ – 
вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ 3 ɡа ɬɟхɧɿɱɧɢɦ вɢкɨɧаɧɧɹɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɫɢɫɬɟɦɨɸ 
ɞвɨх ɛаɝаɬɨкаɧаɥɶɧɢх ɦаɝɧɿɬɨɝɪаɮɿв, ɹкɿ кɟɪɭɸɬɶ вɿɞ ɛɥɨка 1 ɬак, ɳɨ в 
ɧɟɩаɪɧɢх ɰɢкɥах ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɟɪɲɢɣ ɦаɝɧɿɬɨɝɪаɮ ɩɪаɰɸє в ɪɟɠɢɦɿ 
вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ ɡɧаɱɟɧɶ 

0i
 , а ɞɪɭɝɢɣ – в ɪɟɠɢɦɿ ɡаɩɢɫɭ ɡɧаɱɟɧɶ )t(i ; в 

ɩаɪɧɢх ɰɢкɥах – ɧавɩакɢ. ȼ ɨкɪɟɦɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, в ɩɟɪɲɨɦɭ ɰɢкɥɿ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɫɢɧɬɟɡɭ –

01 =0. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɨɞɧɨɱаɫɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк 
ɞɟкɿɥɶкɨх, ɧаɩɪɢкɥаɞ, n ɟɥɟɦɟɧɬɿв, вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɫɢɝɧаɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 
(t) ɿ ɣɨɝɨ ɩɨхɿɞɧɢх: S(t), S2(t), ..., Sn-1(t), ɹкɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɛɥɨкаɦɢ 7...9. 
ɐɿ ɫɢɝɧаɥɢ в ɛɥɨках 8...10 ɩɿɞɫɭɦɨвɭɸɬɶɫɹ ɡ вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦɢ ɩɟɪɲɢɦɢ 
ɧаɛɥɢɠɟɧɧɹɦɢ 

0i
 -ɲɭкаɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк, ɡаɩɢɫаɧɢх в каɧаɥах ɛɥɨка 3. 
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ɞɟ )t(
11 , )t(

12 , ..., )t(n1
  ɫɢɝɧаɥɢ-аɧаɥɨɝɢ ɩɟɪɲɨʀ, ɞɪɭɝɨʀ, n-ɧɨʀ 

ɫɢɧɬɟɡɨваɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɨɬɪɢɦаɧɿ в 
ɩɟɪɲɨɦɭ ɰɢкɥɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ; 

01 , 
02 , ..., 

0n  – ɩɟɪɲɿ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɹ 
ɫɢɝɧаɥɿв-аɧаɥɨɝɿв, ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡаɩɢɫаɧɿ в ɛɥɨɰɿ 3 ɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɧɿ в 
ɩɟɪɲɨɦɭ ɰɢкɥɿ ɪɨɡɪахɭɧкɭ − ɫɢɧɬɟɡɿ; (t) – ɡɦɿɧɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɫɢɝɧаɥɭ 
ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɹкɟ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɛɥɨкɨɦ 5. 

ɏаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ )t(
11 , )t(

12 , ..., )t(n1
  ɡаɩɢɫɭɸɬɶɫɹ 

(ɡаɩаɦ'ɹɬɨвɭɸɬɶɫɹ) ɛɥɨкɨɦ 3. 
ɍ ɧаɫɬɭɩɧɨɦɭ ɰɢкɥɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɪɟɠɢɦɢ ɡаɩɢɫɭ ɿ вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ 

каɧаɥɿв ɛɥɨка 3 ɩɟɪɟкɥɸɱаɸɬɶɫɹ ɿ ɹк ɧаɫɬɭɩɧɟ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɹ ɲɭкаɧɢх 
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хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɡɧаɱɟɧɧɹ )t(
11 , )t(

12 , ..., )t(n1
 , 

ɨɬɪɢɦаɧɿ ɿ ɡаɩɢɫаɧɿ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɰɢкɥɿ ɫɢɧɬɟɡɭ. 
Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɰɢкɥɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɿ 

ɮɿкɫɭɸɬɶɫɹ ɫɢɝɧаɥɢ-аɧаɥɨɝɢ ɫɢɧɬɟɡɨваɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк. 
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ɍ кɨɠɧɨɦɭ ɰɢкɥɿ ɪɨɡɪахɭɧкɿв ɛɥɨк 11 ɮɨɪɦɭє кɪɢɬɟɪɿɣ ɛɥɢɡɶкɨɫɬɿ 

ɡаɞаɧɨɝɨ ɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟхɿɞɧɢх ɩɪɨɰɟɫɿв, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɮɭɧкɰɿɸ 
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ɹка ɮɿкɫɭєɬɶɫɹ ɿɧɞɢкаɬɨɪɨɦ 12 (ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɰɢɮɪɨвɢɦ вɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ) в 
ɦɨɦɟɧɬ ɡɭɩɢɧкɢ ɱɟɪɝɨвɨɝɨ ɰɢкɥɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, ɹкɢɣ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ 
ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹɦ ɛɥɨка 1; Δ – ɦаɥа вɟɥɢɱɢɧа, ɹка ɡаɛɟɡɩɟɱɭє вɢɡɧаɱɟɧɿɫɬɶ 
вɢɪаɡɭ (7.77) ɹкɳɨ t=0. 

Пɪɨɰɟɫ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡɭɩɢɧɹɸɬɶ ɩɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɨɝɨ 
ɦɨɠɥɢвɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ Кɫɜ. Ɂɧаɱɟɧɧɹ )t(i , ɫɮɨɪɦɨваɧɿ в ɨɫɬаɧɧɶɨɦɭ ɰɢкɥɿ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɞɥɹ кɨɧɫɬɪɭɸваɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɮɿɡɢɱɧɨ ɪɟаɥɿɡɭɸɬɶ ɫɢɧɬɟɡɨваɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ z(t), ..., u(t), 
ɹкɿ ɦɨɠɧа ɩɟɪɟɬвɨɪɢɬɢ в ɫɬаɬɢɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, z(t), ..., u(g). 

Ɏɿɡɢɱɧа ɫɢɫɬɟɦа, ɹка ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɪɿвɧɹɧɶ (7.74) ɿ ɦɿɫɬɢɬɶ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɳɨ хаɪакɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɧаɣɞɟɧɢɦɢ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ z(t), ..., u(g), ɹк 
ɪɟакɰɿɸ ɧа ɫɢɝɧаɥ x(t) ɛɭɞɟ ɮɨɪɦɭваɬɢ ɪɟакɰɿɸ  y(t)= yɦ(t)+ș(t), ɞɟ ș(t) – 
ɞɨɩɭɫɬɢɦа ɩɨхɢɛка. 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬа ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧа ɫɬɪɭкɬɭɪа ɞɨɡвɨɥɹє 
вɢкɨɧаɬɢ ɨɞɧɨɱаɫɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɞɟкɿɥɶкɨх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡа ɡаɞаɧɢɦ ɩɟɪɟхɿɞɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɞɟкɿɥɶка 
ɰɢкɥɿв ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡ ɩɨɫɥɿɞɨвɧɢɦɢ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɹɦɢ ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɞɢɧаɦɿɱɧɿ ɩɨɦɢɥкɢ вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ ɲɭкаɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк. 

ɍ ɬɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, кɨɥɢ ɪɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ ɦаɫɢв Mx[xi(t)Ж  вхɿɞɧɢх вɩɥɢвɿв, 
в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ɪɨɡɪахɭɧкɿв ɋȼ ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɦаɫɢв Mz[z(u)Ж ɧɟɥɿɧɿɣɧɢх 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ɩɪɨɟкɬɨваɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ȽП. ɍ ɰɶɨɦɭ 
вɢɩаɞкɭ ɪɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ ваɪɿаɧɬɢ:  
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- ɫɢɧɬɟɡɭєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɝɪаɥɶɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка z(u), ɹка ɡаɛɟɡɩɟɱɭє 
вɿɞɬвɨɪɟɧɧɹ вɫɿх ɡаɞаɧɢх x(t) ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɩɨхɢɛкɨɸ; 

- вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɞɟкɿɥɶка ваɪɿаɧɬɿв z(u) ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ʀх 
ɩɟɪɟкɥɸɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɧахɨɞɢɬɶ вɿɞɛɢɬɬɹ ɹк в кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬа ɡ 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɨɸ z(u), ɬак ɿ в ɩɪɢɧɰɢɩɨвɿɣ ɫхɟɦɿ ȽП.  

əк ɭɠɟ вкаɡɭваɥɨɫɶ, в ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧɿɣ ɫɬɪɭкɬɭɪɿ ɋȼ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ 
каɧаɥ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ, ɡа ɹкɢɦ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ (t) ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ (7.73) 
ɱɟɪɟɡ ɮɭɧкɰɿɨɧаɥɶɧɢɣ ɛɥɨк ɩɿɞɧаɥаɝɨɞɠɭваɧɧɹ вɩɥɢває ɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ 
ɩɪɨɟкɬɨваɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ȽП, ɬɨɛɬɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɫвɨєɪɿɞɧа 
ɫɥɿɞкɭваɥɶɧа ɫɢɫɬɟɦа. ɋɬɿɣкɿɫɬɶ ɭкаɡаɧɨʀ ɫɥɿɞкɭваɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡаɥɟɠɢɬɶ, 
ɡɨкɪɟɦа, вɿɞ ɡаɝаɥɶɧɨɝɨ кɨɟɮɿɰɿєɧɬа ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ вɫɿх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɥаɧɰɸɝа 
ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ ɿ є ɧɟɨɛхɿɞɧɨɸ ɭɦɨвɨɸ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬа ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɋȼ. 

Пɥаɧ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋȼ ɦɿɫɬɢɬɶ ɬакɿ ɛаɡɨвɿ ɨɩɟɪаɰɿʀ: 
- ɪɨɡɪɨɛка ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ȽП; вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬа (ɟɥɟɦɟɧɬɿв), ɩаɪаɦɟɬɪ 

(хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка) ɹкɨɝɨ ɩɿɞɥɹɝає ɫɢɧɬɟɡɭ; ɧа ɰɿɣ ɫɬаɞɿʀ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɧаɦɿɱɟɧɿ аɥɶɬɟɪɧаɬɢвɧɿ ваɪɿаɧɬɢ ɡ ɬɢɦ, ɳɨɛ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ 
ɨɛɪаɬɢ ɧаɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟкɬɢвɧɢɣ ваɪɿаɧɬ; вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɞɨɫвɿɞ 
ɩɪɨɟкɬɭваɧɧɹ, вɿɞɨɦɿ ɫхɟɦɧɿ ɬа кɨɧɫɬɪɭкɬɨɪɫɶкɿ ɪɿɲɟɧɧɹ;  

- ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧа, в ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, ɦаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ 
ȽП, ɞɨɩɨвɧɟɧа ɪɿвɧɹɧɧɹɦɢ ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ, ɹкɿ ɭɬвɨɪɸɸɬɶ 
ɨɛɱɢɫɥɸваɥɶɧɭ ɫɬɪɭкɬɭɪɭ ɋȼ;  

- ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫɹ ɥɿɧɟаɪɢɡаɰɿɹ ɇɆ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬɶɫɹ ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɅɇɆ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ɋȼ; вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɱɢɫɥɨвɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɿв каɧаɥɿв 
ɡвɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡв'ɹɡкɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɋȼ;  

- вɢкɨɧɭɸɬɶɫɹ ɪɨɡɪахɭɧкɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ; 
- ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɲɭкаɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɩɪɨɟкɬɨваɧɢх ɟɥɟɦɟɧɬɿв ȽП; 
- вɢкɨɧɭɸɬɶɫɹ ɿɦɿɬаɰɿɣɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɧаɦɿɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк ȽП 

ɡа ɲɭкаɧɨɸ ɇɆ, в ɹкɿɣ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɫɢɧɬɟɡɨваɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка, ɿ 
ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫɹ ʀʀ кɨɪɟкɬɭваɧɧɹ, вɢхɨɞɹɱɢ ɡ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ ɫɬɿɣкɨɫɬɿ ȽП. 
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8 ɉɇȿȼɆɈɉɊɂȼɈȾ 

 

Пɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ 
ɩɨвɿɬɪɹ в ɥɿɧɿɣɧɟ ɦɟхаɧɿɱɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ аɛɨ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ. ȼɿɧ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɪɢвɟɞɟɧɧɹ в ɪɭх ɪɨɛɨɱɢх ɨɪɝаɧɿв ɦаɲɢɧ ɿ 
ɦɟхаɧɿɡɦɿв. Ʌɿɧɿɣɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪаɦɢ. 
Ɉɛɟɪɬаɥɶɧɢɣ ɪɭх ɪɟаɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪаɦɢ аɛɨ ɩɨвɨɪɨɬɧɢɦɢ 
ɞвɢɝɭɧаɦɢ, а ɬакɨɠ кɨɦɛɿɧаɰɿєɸ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɡ ɪɟɣкɨвɨɸ ɩɟɪɟɞаɱɟɸ. 

 

8.1 ɉɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞ ɿɡ ɡɜɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɢɦ ɪɭɯɨɦ 
ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ  

ɇаɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨвɫɸɞɠɟɧɢɦ є ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɿɡ ɡвɨɪɨɬɧɨ-
ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɦ ɪɭхɨɦ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа [3]. Ɉɞɧа ɿɡ ɫхɟɦ ɬакɨɝɨ 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 8.1.  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.1 – ɋхɟɦа ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɡɿ ɡвɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɦ 
ɪɭхɨɦ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 

 
Пɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɦɿɫɬɢɬɶ: ɛɥɨк ɩɿɞɝɨɬɨвкɢ ɩɨвɿɬɪɹ 1, ɩɧɟɦɨ-

ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ ɡ ɪɭɱɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ 2 ɬа ɩɧɟвɦɨкɟɪɭваɧɧɹɦ 3, 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪ 4, ɩɧɟвɦɨкɧɨɩкɢ 5, 6, ɥɨɝɿɱɧɢɣ кɥаɩаɧ 7, 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 8 ɡ ɪɨɥɢкɨɦ. ɋɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɧаɞхɨɞɢɬɶ вɿɞ ɞɠɟɪɟɥа 
ɠɢвɥɟɧɧɹ 9 ɱɟɪɟɡ ɮɿɥɶɬɪ-вɨɥɨɝɨвɿɞɞɿɥɸваɱ 10, ɪɟɞɭкɰɿɣɧɢɣ кɥаɩаɧ 11 ɬа 
ɨɥɢвɨɪɨɡɩɢɥɸваɱ 12 ɬа ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ 2 ɬа 3. Пɪɢ ɧаɬɢɫɧɟɧɧɿ 
ɩɧɟвɦɨкɧɨɩɨк 5 аɛɨ 6, ɱɢ ɨɛɨх ɨɞɪаɡɭ, ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɟɪɟɦɢкає 
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ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 3, ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ в ɥɿвɭ каɦɟɪɭ 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 4. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɲɬɨк ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɛɭɞɟ ɪɭхаɬɢɫɶ ɡɥɿва 
ɧаɩɪавɨ, вɢкɨɧɭɸɱɢ ɧɟɨɛхɿɞɧɭ ɨɩɟɪаɰɿɸ. Пɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɲɬɨкɨɦ 

ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɪɨɥɢка ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 8, ɨɫɬаɧɧɿɣ ɫɩɪаɰɶɨвɭє, ɳɨ 
вɢкɥɢкає, в ɫвɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɟɪɟɦɢкаɧɧɹ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 3, ɹкɢɣ 
ɧаɩɪавɥɹє ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ в  ɩɪавɭ каɦɟɪɭ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 4, а ɥɿвɭ 
каɦɟɪɭ ɡ’єɞɧɭє ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. Пɨɪɲɟɧɶ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɩɨвɟɪɬаєɬɶɫɹ в 
кɪаɣɧɸ ɥɿвɭ вɢхɿɞɧɭ ɩɨɡɢɰɿɸ. Пɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɝɨɬɨвɢɣ ɞɨ вɢкɨɧаɧɧɹ ɧɨвɨɝɨ 
ɰɢкɥɭ, ɹкɢɣ ɡаɩɭɫкаєɬɶɫɹ ɧаɬɢɫкаɧɧɹɦ ɩɧɟвɦɨкɧɨɩɨк 5 ɱɢ 6. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ 
ɲɬɨк ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа вɢɫɭваєɬɶɫɹ, вɢкɨɧɭɸɱɢ ɪɨɛɨɱɭ ɨɩɟɪаɰɿɸ, ɩɪɢ 
кɨɪɨɬкɨɱаɫɧɨɦɭ ɧаɬɢɫкаɧɧɿ ɩɧɟвɦɨкɧɨɩɨк 5 ɱɢ 6. Пɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ 
кɪаɣɧɶɨɝɨ ɩɪавɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɲɬɨк ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа авɬɨɦаɬɢɱɧɨ 
ɩɨвɟɪɬаєɬɶɫɹ ɭ вɢхɿɞɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɹкɳɨ ɨɛɢɞвɿ ɩɧɟвɦɨкɧɨɩкɢ 5 ɬа 6 в ɰɟɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɛɭɞɭɬɶ вɿɞɩɭɳɟɧɿ. 

 

 8.2 ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ – ɝɚɡɭ 

Ɋɨɛɨɱɢɦ ɬɿɥɨɦ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ є ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ, ɹкɟ ɹвɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɫɭɦɿɲ аɡɨɬɭ − 78%, кɢɫɧɸ − 21% ɬа ɿɧɲɢх ɝаɡɿв (аɪɝɨɧ, вɭɝɥɟɰɟвɢɣ ɝаɡ) в 
ɧɟвɟɥɢкɢх кɿɥɶкɨɫɬɹх, а ɬакɨɠ вɨɞɹɧɨʀ ɩаɪɢ. Пɪɨɰɟɫ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɣɨɝɨ в ɩɧɟвɦɨɥɿɧɿɹх ɬа в ɩɧɟвɦɨаɝɪɟɝаɬах 
ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɣɨɝɨ ɩаɪаɦɟɬɪɿв, ɨɫɧɨвɧɢɦɢ ɡ ɹкɢх є ɬɢɫк p, 
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа T ɬа ɝɭɫɬɢɧа ρ. Ɍɢɫк ɩɨвɿɬɪɹ вхɨɞɢɬɶ ɭ вɫɿ ɧавɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ 
ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ в аɛɫɨɥɸɬɧɢх ɨɞɢɧɢɰɹх, ɡа вɢɧɹɬкɨɦ вɢɩаɞкɿв, ɳɨ 
ɨɝɨвɨɪɸɸɬɶɫɹ ɨкɪɟɦɨ.  

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧа ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа, ɹк ɩаɪаɦɟɬɪ ɫɬаɧɭ ɝаɡɭ ɩɨв’ɹɡаɧа ɡ 
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɨɸ ɡа ɲкаɥɨɸ ɐɟɥɶɫɿɹ ɡаɥɟɠɧɿɫɧɨ.  

 
      .CtT 273                                          (8.1) 
 

Ƚɭɫɬɢɧа ɝаɡɭ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɹк вɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦаɫɢ ɝаɡɭ m  ɞɨ ɣɨɝɨ 
ɨɛ’єɦɭW  

.
W

m
                                   (8.2) 

 
 Ɉкɪɿɦ ɨɫɧɨвɧɢх ɩаɪаɦɟɬɪɿв ɝаɡ хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹɦ, 

ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɢɦ кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, в’ɹɡкɿɫɬɸ ɬа ɩɢɬɨɦɨɸ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨвɿɞɧɿɫɬɸ.  

ɋɬɢɫɧɟɧɧɹ ɝаɡɭ   хаɪакɬɟɪɢɡɭє ɡɦɿɧɭ ɣɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ W ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 
ɬɢɫкɭ ɧа p  

,
1

0
W

W

p





                       (8.3) 

ɞɟ  W0 – ɩɨɱаɬкɨвɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɝаɡɭ. 



 

230 

Ɍɟɩɥɨвɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɝаɡɭ хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɢɦ 
кɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ   в °C-1, ɹкɢɣ хаɪакɬɟɪɢɡɭє вɿɞɧɨɫɧɭ 
ɡɦɿɧɭ ɨɛ’єɦɭ ɝаɡɭ W ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ ɧа 1°C: 

 

.
1

0
T

W

W 

                      (8.4) 

 
ȼ’ɹɡкɿɫɬɶ ɝаɡɭ ɡаɡвɢɱаɣ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɡɧаɱɟɧɧɹɦ ɞɢɧаɦɿɱɧɨɝɨ 

кɨɟɮɿɰɿєɧɬа в’ɹɡкɨɫɬɿ  . ɇа вɿɞɦɿɧɭ вɿɞ кɪаɩɟɥɶɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɞɢɧаɦɿɱɧа 
в’ɹɡкɿɫɬɶ ɝаɡɭ (ɩɨвɿɬɪɹ) ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ ɡɪɨɫɬає. Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ в’ɹɡкɨɫɬɿ   ɩɨвɿɬɪɹ вɿɞ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ Ɍ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɬɢɫкɭ 
ɦɨɠɧа вɢɡɧаɱɢɬɢ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

75,0

0
273









Ɍ ,                             (8.5) 

 
ɞɟ    0  – ɞɢɧаɦɿɱɧа в’ɹɡкɿɫɬɶ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɪɢ t=0 °C. 

Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ кɿɧɟɦаɬɢɱɧɨʀ в’ɹɡкɨɫɬɿ  /  вɿɞ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ T  

вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

.
T

,751

0
273







                                (8.6) 

 
ȼ’ɹɡкɿɫɬɶ ɝаɡɿв ɬакɨɠ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬаɧɧɿ ɬɢɫкɭ. Ⱦɢɧаɦɿɱɧа 

в’ɹɡкɿɫɬɶ аɡɨɬɭ ɩɪɢ аɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɬа t=25 °C ɞɨɪɿвɧɸє: 
 

ɫɦкПа 8,17                        (8.7) 

 
Пɿɞ ɩɢɬɨɦɨɸ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɸ ɝаɡɭ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ вɿɞɧɨɲɟɧɧɹ кɿɥɶкɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥа, ɳɨ ɩɨɝɥɢɧаєɬɶɫɹ ɨɞɢɧɢɰɟɸ ɦаɫɢ ɝаɡɭ, ɞɨ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬаɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɩɢɬɨɦɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɪɋ  ɬа 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ Vɋ .  ɋɩɿввɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢ 

constp   ɬа constW   

K
C

C

V

p                           (8.8) 

ɧаɡɢваɸɬɶ ɩɨкаɡɧɢкɨɦ аɞɿаɛаɬɢ. 
 

8.2 Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɝɚɡɭ 

Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɝаɡɭ   вɿɞ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ T ɬа ɬɢɫкɭ p ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɪɿвɧɹɧɧɹɦ ɫɬаɧɭ ɝаɡɭ 
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,TR
p




              (8.9) 

 
ɞɟ R – ɝаɡɨва ɫɬаɥа. Ⱦɥɹ ɫɭхɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ R=287,1 (Ⱦɠ/(кɝ ∙ ɝɪаɞ)). 

Пɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɦɨɠɥɢвɿ ɪɿɡɧɿ ɭɦɨвɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ 
ɝаɡɨɦ, ɳɨ ɪɭхаєɬɶɫɹ ɩɨ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɬа ɧавкɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨвɢɳɟɦ. Пɪɢ 
ɧɟвɟɥɢкɿɣ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ ɬа вɢɫɨкɨɦɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ ɫɬɿɧаɦɢ 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɬа ɧавкɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨвɢɳɟɦ ɩɪɨɰɟɫɢ в ɝаɡɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɛɥɢɡɶкɢɦɢ ɞɨ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢх. Пɪɢ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɬаɧ ɝаɡɭ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 
ɪɿвɧɹɧɧɹɦ Бɨɣɥɹ-Ɇаɪɿɨɬɬа 

,
2

1

1

2

p

p

W

W
                             (8.10) 

 
ɞɟ p1 ɬа p2 – ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɬа кɿɧɰɟвɢɣ аɛɫɨɥɸɬɧɿ ɬɢɫкɢ ɝаɡɭ;  
    W1 ɬа W2 – ɨɛ’єɦ ɝаɡɭ вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɩɪɢ ɬɢɫках p1 ɬа p2. 

Пɪɢ ɰɶɨɦɭ вваɠаєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ аɛɨ ɫɬɢɫкаɧɧɿ ɝаɡɭ ɣɨɝɨ 
аɛɫɨɥɸɬɧа ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ (T=const). Пɨɞɿɛɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɦɨɠɟ 
ɦаɬɢ ɦɿɫɰɟ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɞɭɠɟ ɩɨвɿɥɶɧɿɣ ɡɦɿɧɿ ɫɬаɧɭ ɝаɡɭ. Ɂа ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɡɦɿɧа ɫɬаɧɭ ɝаɡɭ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɛɟɡ ɡɧаɱɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɧавкɨɥɢɲɧɿɦ 
ɫɟɪɟɞɨвɢɳɟɦ ɦɨɠɧа вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ аɞɿаɛаɬɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 
Ɋɿвɧɹɧɧɹ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɫɬаɧ ɿɞɟаɥɶɧɨɝɨ ɝаɡɭ  в аɞɿаɛаɬɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɦає 
вɢɝɥɹɞ: 

     KK
WpWp

2211
                              (8.11) 

 
ɞɟ K=1,4 − ɩɨкаɡɧɢк аɞɿаɛаɬɢ ɞɥɹ ɫɭхɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ. 

Ɉɞɧак в ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ  ɡɦɿɧа ɫɬаɧɭ ɝаɡɭ в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ 
ɬɪɢваɥɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢх ɩɪɨɰɟɫɿв ɬа хаɪакɬɟɪɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɧавкɨɥɢɲɧɿɦ 
ɫɟɪɟɞɨвɢɳɟɦ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ ɡа ɪɿɡɧɢɦɢ ɡакɨɧаɦɢ ɡɿ ɫкɥаɞɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ 
ɩаɪаɦɟɬɪɿв p, W ɬа T. ȼ ɬакɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɫɬаɧɭ ɝаɡɿв 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɨɥɿɬɪɨɩɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ. ɋɬаɧ ɝаɡɭ в ɩɨɥɿɬɪɨɩɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɨɩɢɫɭє ɪɿвɧɹɧɧɹ 

 

  ,2211
nn

WpWp                    (8.12)

  
 

ɞɟ n – ɩɨкаɡɧɢк ɩɨɥɿɬɪɨɩɢ, ɡɧаɱɟɧɧɹ n ɥɟɠɢɬɶ в ɞɿаɩаɡɨɧɿ 1<n<K ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 
ɬɢɫкɭ ɝаɡɭ в ɩɧɟвɦɨɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟвɢɳɭє 10∙105 ɇ/ɦ2. 

ȼ ɩɧɟвɦɨɫɢɫɬɟɦах вɢɫɨкɨɝɨ ɬɢɫкɭ, ɩɪɢ ɪ =(50...200)∙105 ɇ/ɦ2, 

ɩɨкаɡɧɢк ɩɨɥɿɬɪɨɩɢ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟвɢɳɭваɬɢ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɨкаɡɧɢка аɞɿаɛаɬɢ K 
ɞɥɹ ɿɞɟаɥɶɧɨɝɨ ɝаɡɭ. Пɨкаɡɧɢк ɩɨɥɿɬɪɨɩɢ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɨкɪɟɦɨ ɞɥɹ кɨɠɧɨɝɨ 
ɝаɡɭ, ɭɦɨв ɫɬɢɫкаɧɧɹ, ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɬа ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ. 
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8.4 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɱɿʀ ɝɚɡɭ 

ȱɧɠɟɧɟɪɧɿ ɪɨɡɪахɭɧкɢ ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах, а ɬакɨɠ ɱɟɪɟɡ 
ɦɿɫɰɟвɿ ɨɩɨɪɢ ɩɨв’ɹɡаɧɿ ɡɿ ɡɧаɱɧɢɦɢ ɬɪɭɞɧɨɳаɦɢ, ɨɛɭɦɨвɥɟɧɢɦɢ ɬɢɦ, ɳɨ 
вкаɡаɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɬɢɫкɭ ɝаɡɭ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ ɬа ɣɨɝɨ 
ɝɭɫɬɢɧɢ. Пɪɢ ɪɨɡɪахɭɧках вɢхɨɞɹɬɶ ɿɡ ɭɦɨвɢ, ɳɨ в ɭɫɬаɥɟɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ ɦаɫɨва вɢɬɪаɬа ɝаɡɭ ɱɟɪɟɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ 
ɩɥɨɳɟɸ f ɡаɥɢɲаєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ, ɭ вɿɞɩɨвɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɱɢɦ ɦаɫɨва вɢɬɪаɬа 
ɛɭɞɟ вɢɡɧаɱаɬɢɫɶ ɿɡ ɭɦɨвɢ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨкɭ 

 
constVfm   ,                             (8.13) 

 
ɞɟ V  − ɫɟɪɟɞɧɹ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɪɭхɭ ɝаɡɭ ɧа ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ. 

Ɉɫкɿɥɶкɢ ɨɛ’єɦɧа вɢɬɪаɬа 


m

Q                                     (8.14) 

ɧа ɲɥɹхɭ ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ ɩɨ ɩɧɟвɦɨɩɪɨвɨɞɭ ɧɟ ɡаɥɢɲаєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ, а 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ вɧаɫɥɿɞɨк ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɝаɡɭ, ɨɛɭɦɨвɥɟɧɨɝɨ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹɦ 
ɬɢɫкɭ, ɬɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɝаɡɭ ɩɨ ɞɨвɠɢɧɿ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɬɟɠ ɛɭɞɟ 
ɡɪɨɫɬаɬɢ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ вɧаɫɥɿɞɨк ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɝаɡɭ ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸваɬɢɫɶ ɬакɨɠ 
ɣɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа. 

ȼ ɨɫɧɨвɭ ɪɨɡɪахɭɧкɭ ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах ɩɨкɥаɞɟɧɨ 
ɪɿвɧɹɧɧɹ ɪɭхɭ ɿɞɟаɥɶɧɨɝɨ ɝаɡɭ в аɞɿаɛаɬɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
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ɞɟ ρ1 ɬа ρ2, p1 ɬа p2, V1 ɬа V2 – вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɝɭɫɬɢɧа, ɬɢɫк ɬа ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɝаɡɭ в 
ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ ɬа кɿɧɰɟвɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡах ɝаɡɨвɨɝɨ ɩɨɬɨкɭ; 
   K – ɩɨкаɡɧɢк аɞɿаɛаɬɢ; 
   z1 ɬа z2 – ɨɪɞɢɧаɬа вɢɫɨɬɢ ɰɟɧɬɪа ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝаɡɨвɨɝɨ ɩɨɬɨкɭ.  

Бɟɡ ɭɪахɭваɧɧɹ z1 ɬа z2 ɪɿвɧɹɧɧɹ ɦає вɢɝɥɹɞ 
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Ɋɿвɧɹɧɧɹ (8.16) ɞає ɡɦɨɝɭ ɨɛɪахɭваɬɢ ɦаɫɨвɭ вɢɬɪаɬɭ ɝаɡɭ ɩɪɢ 

вɢɬɿкаɧɧɿ ɣɨɝɨ ɡ ɪɟɡɟɪвɭаɪɭ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ (V1=0, ɬɨɛɬɨ ɧɟхɬɭɸɱɢ 
ɲвɢɞкɿɫɬɸ ɝаɡɭ в ɪɟɡɟɪвɭаɪɿ). 
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ȼ ɿɧɠɟɧɟɪɧɿɣ ɩɪакɬɢɰɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ кɨɪɢɫɧɢɦɢ ɫɩɪɨɳɟɧɿ ɪɨɡɪахɭɧкɢ 

ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞа [2]. 
Пɪɢ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɞɨвɝɢх ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах ɡ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɨɩɨɪɿв ɩɨкаɡɧɢк 

ɩɨɥɿɬɪɨɩɢ ɧаɛɥɢɠаєɬɶɫɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ. əкɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɬакɨɠ, ɳɨ 
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɝаɡɭ ɛɥɢɡɶка ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ, ɬɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɛɭɞɟ в’ɹɡкɿɫɬɶ ɝаɡɭ ɬа 
ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫа. Ɂ ɭɪахɭваɧɧɹɦ ɬакɢх ɩɪɢɩɭɳɟɧɶ вɬɪаɬɢ ɬɢɫкɭ ɩɨ 
ɞɨвɠɢɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɛɪахɨваɧɿ ɧа ɨɫɧɨвɿ вɿɞɨɦɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ 
ɝɿɞɪавɥɿкɢ. ȼ ɮɨɪɦɭɥɭ ɦаɸɬɶ ɛɭɬɢ ɩɿɞɫɬавɥɟɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧаɱɟɧɧɹ 
ɩаɪаɦɟɬɪɿв, ɳɨ в ɧɟʀ вхɨɞɹɬɶ. Пɪɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɿ ɰɿєʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɝаɡ ɭɦɨвɧɨ 
вваɠаɸɬɶ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɳɨ ɦає ɫɟɪɟɞɧɿ ɩаɪаɦɟɬɪɢ: 
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ppp                                (8.18) 

 
ɞɟ p1 ɬа p2 – ɬɢɫк ɝаɡɭ ɧа ɩɨɱаɬкɭ ɬа в кɿɧɰɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ; 

Ȝ – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɥɹ вɿɞɪɿɡка ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ; 
V=m/Пρɫɪ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɩɨ ɞɨвɠɢɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɝаɡɭ; 
m – ɦаɫɨва вɢɬɪаɬа ɝаɡɭ; 
ρɫɪ  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧа ɝаɡɭ (в ɩɟɪɲɨɦɭ ɧаɛɥɢɠɟɧɧɿ 2/)( 21  cpp ; 

ρ1 ɬа ρ2 – ɝɭɫɬɢɧа ɝаɡɭ ɧа ɩɨɱаɬкɭ ɬа в кɿɧɰɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ. 
Ɍɟɱɿɹ ɝаɡɭ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞах, ɹк ɩɪавɢɥɨ, ɦає ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɣ хаɪакɬɟɪ ɿ 

в ɞɿаɩаɡɨɧɿ 2300 < Re < 108 ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ: 
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Kɲ                              (8.19) 

ɞɟ  Kɲ – аɛɫɨɥɸɬɧа ɲɨɪɫɬкɿɫɬɶ вɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨвɟɪхɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ; 
     d – вɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿаɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ. 
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ɞɟ m – ɦаɫɨва вɢɬɪаɬа ɝаɡɭ; 
Ȟɫɪ = ȝɫɪ/ρɫɪ – ɫɟɪɟɞɧɹ кɿɧɟɦаɬɢɱɧа в’ɹɡкɿɫɬɶ; 
ȝɫɪ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɞɢɧаɦɿɱɧа в’ɹɡкɿɫɬɶ ɝаɡɭ. 

Ɇаɫɨвɭ вɢɬɪаɬɭ ɝаɡɭ в ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿ ɦɨɠɧа ɬакɨɠ ɡ ɞɨɫɬаɬɧɶɨɸ 
ɬɨɱɧɿɫɬɸ в ɞɿаɩаɡɨɧɿ 0,9·p1 < p2< p1 вɢɡɧаɱɢɬɢ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ [2] 
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./)(2)(2 1211211 TRppfppfm          (8.21) 

 
Ⱦɥɹ вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɦаɫɨвɨʀ вɢɬɪаɬɢ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɱɟɪɟɡ ɦɿɫɰɟвɿ ɨɩɨɪɢ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɡаɫɬɨɫɨваɧа ɮɨɪɦɭɥа  (8.22), ɹкɳɨ ɩɨɬɨк ɝаɡɭ ɧɟɪɨɡɪɢвɧɢɣ, а ɩɪɨɰɟɫ 
ɞɪɨɫɟɥɸваɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ  ɹк ɩɨɥɿɬɪɨɩɧɢɣ [2] 
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ɞɟ  p0 ɬа T0 – ɬɢɫк ɬа ɩɨɱаɬкɨва ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɝаɡɭ ɧа вхɨɞɿ в ɦɿɫɰɟвɢɣ ɨɩɿɪ; 
f0 – ɩɥɨɳа ɩɪɨхɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɦɿɫɰɟвɨɝɨ ɨɩɨɪɭ; 

12 / ppx  – вɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɢɫкɿв ɝаɡɭ. 
Пɨкаɡɧɢк ɩɨɥɿɬɪɨɩɢ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɹк 
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ɞɟ TK – кɿɧɰɟва ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɝаɡɭ ɩɪɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ. 

ɇаɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨвɫɸɞɠɟɧɢɦ ɦɿɫɰɟвɢɦ ɨɩɨɪɨɦ є ɞɪɨɫɟɥɶ, ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ  ɹкɨɝɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶ вɢɬɪаɬɭ ɝаɡɭ. Ɋɨɡɩɨвɫɸɞɠɟɧɿ ɞɪɨɫɟɥɿ в 
вɢɝɥɹɞɿ ɨɬвɨɪɭ в ɲаɣɛɿ. Ɇаɫɨва вɢɬɪаɬа ɱɟɪɟɡ ɬакɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ 
вɿɞɧɨɲɟɧɧɹ p2/p1, ɞɟ p1 ɬа p2 – ɬɢɫкɢ ɝаɡɭ ɩɟɪɟɞ ɞɪɨɫɟɥɶɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɿ 
ɩɿɫɥɹ ɧɶɨɝɨ. 

Ɂа ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ ɱɟɪɟɡ ɬакɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ аɞɿаɛаɬɧɢɣ, 
вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɡɧаɱɟɧɧɹ кɪɢɬɢɱɧɨɝɨ вɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɢɫкɿв ɝаɡɭ 

 

       
1

1

2

1

2 

















 K

K

ɤɪ Kp

p
,                    (8.24) 

 
ɞɟ K – ɩɨкаɡɧɢк аɞɿаɛаɬɢ. 

ɍ вɢɩаɞкɭ ɩɿɞкɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ 
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21 , ɦаɫɨвɭ вɢɬɪаɬɭ ɝаɡɭ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɿ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡа 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ [2] 
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ɞɟ Ta – ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɝаɡɭ ɧа вхɨɞɿ в ɞɪɨɫɟɥɶ. 

ɍ вɢɩаɞкɭ ɧаɞкɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ, ɩɪɢ ɹкɨɦɭ 528,0
1

2 
p

p
, 

ɦаɫɨвɭ вɢɬɪаɬɭ ɝаɡɭ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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Ɂаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɬакɨɠ ɞɪɨɫɟɥɿ, в ɹкɢх вɢɬɪаɬа ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ 

ɞɨвɠɢɧɢ ɞɪɨɫɟɥɶɧɨɝɨ каɧаɥɭ. ɇаɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨвɫɸɞɠɟɧɨɸ ɬакɨɸ 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿєɸ є ɝвɢɧɬɨвɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ. Ƚвɢɧɬɨвɿ ɞɪɨɫɟɥɿ ɦаɸɬɶ вɢɫɨкɭ 
ɫɬаɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧɟɡɦɿɧɧɭ ɣɨɝɨ 
вɢɬɪаɬɧɭ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɭ ɩɪɢ ɩɨвɬɨɪɧɢх ɭɫɬаɧɨвɥɟɧɧɹх. 

Пɪɢ ɧɟвɟɥɢкɢх ɩɟɪɟɩаɞах ɬɢɫкɭ в ɝвɢɧɬɨвɢх ɞɪɨɫɟɥɹх ɬа 
ɥаɦɿɧаɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɝаɡɭ ɦаɫɨва вɢɬɪаɬа ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ вɢɡɧаɱɟɧа ɡа 
ɪɿвɧɹɧɧɹɦ Пɭаɡɟɣɥɹ [2] 
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ɞɟ  ρ – ɝɭɫɬɢɧа ɝаɡɭ; 
ȝ – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧаɦɿɱɧɨʀ в’ɹɡкɨɫɬɿ; 
L – ɞɨвɠɢɧа ɝвɢɧɬɨвɨɝɨ каɧаɥɭ; 
Δp – ɩɟɪɟɩаɞ ɬɢɫкɭ ɧа ɞɪɨɫɟɥɿ; 
d  – ɞɿаɦɟɬɪ ɝвɢɧɬɨвɨɝɨ каɧаɥɭ. 
 

8.5 ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɥɹ  ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɭ 

ɋɬɢɫɧɟɧɟ ɬа ɧɟɮɿɥɶɬɪɨваɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ кɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ в 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ, ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɟвɧɿ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ, ɨɫɧɨвɧɢɦɢ ɡ ɹкɢх є: вɨɞа, 
вɨɞɹɧа ɩаɪа, кɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦаɫɬɢɥɨ, ɬвɟɪɞɿ ɱаɫɬɢɧкɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɨхɨɞɠɟɧɧɹ. 
ɇаɹвɧɿɫɬɶ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ в ɩɨвɿɬɪɿ, ɳɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿ 
ɩɪɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɨɫɭ ɪɭхɨɦɢх ɱаɫɬɢɧ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿв, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɧаɞɿɣɧɨɫɬɿ 
ɪɨɛɨɬɢ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ, ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɡɨɧɢ (ɳɨ є ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦ, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, в хаɪɱɨвɿɣ, ɩаɪɮɭɦɟɪɧɿɣ ɬа хɿɦɿɱɧɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨвɨɫɬɿ). Пɨвɿɬɪɹ, 
ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ кɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ, ɧаɫɢɱɟɧɟ ɩɟвɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɩаɪɨɸ вɨɞɢ, ɬɨɛɬɨ є 
вɨɥɨɝɢɦ. ȼɨɥɨɝɟ ɩɨвɿɬɪɹ хаɪакɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ вɿɞɧɨɫɧɨɸ вɨɥɨɝɿɫɬɸ. əкɳɨ 
вɿɞɧɨɫɧа вɨɥɨɝɿɫɬɶ ɩɨвɿɬɪɹ ɞɨɫɹɝає 100%,  ɬɨ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ вɢɩаɞɿɧɧɹ вɨɞɢ ɡ 
ɩɨвɿɬɪɹ в ɪɿɞкɿɣ ɮаɡɿ. Ɂɞаɬɧɿɫɬɶ ɩɨвɿɬɪɹ ɭɬɪɢɦɭваɬɢ вɨɞɹɧɭ ɩаɪɭ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ ɬа ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɢɫкɭ. ȼ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿʀ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɦɨɠɟ вɿɞɛɭɬɢɫɹ вɢɩаɞɿɧɧɹ ɪɿɞкɨʀ 
вɨɞɢ, ɹкɳɨ ɣɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɡɦɟɧɲɢɬɶɫɹ, а ɬɢɫк ɡɪɨɫɬɟ. Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪа, ɩɪɢ 
ɹкɿɣ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ вɢɩаɞɿɧɧɹ ɪɿɞкɨʀ ɩаɪɢ вɨɞɢ ɡ вɨɥɨɝɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ, ɧаɡɢваɸɬɶ 
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ɬɨɱкɨɸ ɪɨɫɢ. Ɍɨɱка ɪɨɫɢ є ɦɿɪɨɸ вɦɿɫɬɭ вɨɞɹɧɨʀ ɩаɪɢ в ɩɨвɿɬɪɿ, ɳɨ 
ɩɨɞаєɬɶɫɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ. ȼ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɩɨвɢɧɧɨ ɩɨɞаваɬɢɫɶ ɩɨвɿɬɪɹ, 
ɹкɟ ɦає ɬɨɱкɭ ɪɨɫɢ ɧɢɠɱɭ ɡа ɛɭɞɶ-ɹкɭ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɭ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɱаɫ ɣɨɝɨ 
вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɩɪɢ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɦɭ ɬɢɫкɭ. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ  ɬɨɱкɢ ɪɨɫɢ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ вɢɞаɥɟɧɧɹɦ ɩаɪɿв вɨɞɢ ɡ ɩɨвɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ в 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ. Ⱦɥɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɫɭɲɧɢкɢ ɩɨвɿɬɪɹ. 
Ɉɫɧɨвɧɢɦɢ ɬɢɩаɦɢ ɫɭɲɧɢкɿв є ɪɟɮɪɢɠɟɪаɬɨɪɧɿ ɬа аɞɫɨɪɛɰɿɣɧɿ [1]. 

ȼ ɪɟɮɪɢɠɟɪаɬɨɪɧɨɦɭ ɫɭɲɧɢкɭ ɩɨвɿɬɪɹ вɿɞ кɨɦɩɪɟɫɨɪа ɩɨɞаєɬɶɫɹ в 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢк, ɞɟ вɨɧɨ ɨхɨɥɨɞɠɭєɬɶɫɹ, кɨɧɬакɬɭɸɱɢ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɡ хɨɥɨɞɨаɝɟɧɬɨɦ, ɹкɢɣ ɩɨɞаєɬɶɫɹ хɨɥɨɞɢɥɶɧɨɸ ɦаɲɢɧɨɸ. 
Пɪɢ ɨхɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɡ ɩɨвɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ кɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ, вɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ вɨɞа, 
ɹка ɭɬɢɥɿɡɭєɬɶɫɹ в вɿɞɫɬɿɣɧɢкɭ ɿ вɢвɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɫɭɲɧɢка. ɇа вɢхɨɞɿ ɫɭɲɧɢка 
ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ вкɥɸɱає ɦɟɧɲɭ кɿɥɶкɿɫɬɶ ɩаɪɿв вɨɞɢ. Ɂаɫɬɨɫɨвɭɸɱɢ 
ɪɟɮɪɢɠɟɪаɬɨɪɧɿ ɫɭɲɧɢкɢ ɦɨɠɧа ɨɬɪɢɦаɬɢ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ, ɳɨ вɿɞɩɨвɿɞає 
ɬɨɱɰɿ ɪɨɫɢ в ɿɧɬɟɪваɥɿ 2…5 °C.  

ȼ аɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɦɭ ɫɭɲɧɢкɭ вɨɥɨɝɟ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ вɿɞ кɨɦɩɪɟɫɨɪа 
ɩɪɨɩɭɫкаɸɬɶ ɱɟɪɟɡ єɦɧɿɫɬɶ, ɡаɩɨвɧɟɧɭ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɢɦ кɭɥɶкɨɩɨɞɿɛɧɢɦ ɫɭхɢɦ 
ɝɟɥɟɦ – аɞɫɨɪɛɟɧɬɨɦ. Пɿɞ ɱаɫ кɨɧɬакɬɭ вɨɥɨɝɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɡ аɞɫɨɪɛɟɧɬɨɦ 
ɱаɫɬɢɧа вɨɞɢ ɩɨɝɥɢɧаєɬɶɫɹ ɿ ɩɨвɿɬɪɹ ɨɫɭɲɭєɬɶɫɹ. Пɪɢ ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɿ 
ɫɭɲɧɢка ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦаɧɟ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɡ ɬɨɱкɨɸ ɪɨɫɢ 
ɧɢɠɱɟ 0 °C. Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɣɧɿ ɫɭɲɧɢкɢ ɡɧаɱɧɨ ɞɨɪɨɠɱɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪаɬɨɪɧɢх ɿ 
ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ ɪɿɞɲɟ. Ʉɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɧаɫɢɱɟɧɟ, ɞɟɹкɨɸ ɦɿɪɨɸ, 
ɬвɟɪɞɢɦɢ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ, ɹкɿ ɫкɥаɞаɸɬɶɫɹ ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɩɢɥɭ, ɳɨ 
вɫɦɨкɬɭєɬɶɫɹ кɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ, ɩɪɨɞɭкɬɿв кɨɪɨɡɿʀ, ɡɧɨɫɭ ɦɟхаɧɿɡɦɿв ɬа 
ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв. Ɍвɟɪɞɿ ɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɸɬɶ ɞɨвɨɥɿ ɲɢɪɨкɢɣ ɞɿаɩаɡɨɧ ɪɨɡɦɿɪɿв 
вɿɞ 0,01 ɞɨ 50 ɦкɦ. Ⱦɥɹ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ вɿɞ ɬвɟɪɞɢх ɱаɫɬɢɧɨк 
ɬа вɨɞɢ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɩɨвɿɬɪɹɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ. Пɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɩɨвɿɬɪɹɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪа-
вɨɥɨɝɨвɿɞɞɿɥɸваɱа ɩɨкаɡаɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 8.2.  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.2 – Пɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɩɨвɿɬɪɹɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪа-вɨɥɨɝɨвɿɞɞɿɥɸваɱа 
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Пɨвɿɬɪɹ вɿɞ кɨɦɩɪɟɫɨɪа ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɧаɩɪɹɦɧɿ ɨɬвɨɪɢ 1 в кɨɪɩɭɫɿ 
2 ɮɿɥɶɬɪа. ɇаɩɪɹɦɧɿ ɨɬвɨɪɢ ɪɨɡɬаɲɨваɧɿ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɡакɪɭɱɭɸɬɶ 
ɩɨɬɿк ɩɨвɿɬɪɹ вɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɮɿɥɶɬɪа. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ кɪаɩɥɢɧɢ ɪɿɞɢɧɢ ɬа ɬвɟɪɞɿ 
ɱаɫɬɢɧкɢ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɨɫɿɞаɸɬɶ ɧа ɫɬɿɧках кɨɪɩɭɫа ɬа ɫɬɿкаɸɬɶ ɧа ɞɧɨ 
ɮɿɥɶɬɪа. Ⱦɥɹ вɢɞаɥɟɧɧɹ ɧакɨɩɢɱɟɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɫɥɭɠɢɬɶ ɡɥɢвɧа ɩɪɨɛка 3. 
ɑаɫɬкɨвɨ ɨɱɢɳɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɮɿɥɶɬɪɨɟɥɟɦɟɧɬ 4, ɞɟ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɞɨɞаɬкɨвɟ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɬа ɱɟɪɟɡ вɿɞвɿɞɧɢɣ ɨɬвɿɪ 5 ɧаɞхɨɞɢɬɶ в 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ. 

Ɏɿɥɶɬɪɢ ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ, ɹкɿ ɡаɬɪɢɦɭɸɬɶ ɱаɫɬкɢ ɞɨ 50 ɦкɦ, 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɝɪɭɛɟ ɨɱɢɳɟɧɧɹ, ɮɿɥɶɬɪɢ, ɳɨ ɡаɬɪɢɦɭɸɬɶ ɱаɫɬкɢ в ɞɿаɩаɡɨɧɿ 
(5…50) ɦкɦ, ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɫɟɪɟɞɧє ɨɱɢɳɟɧɧɹ, в ɞɿаɩаɡɨɧɿ (1…5) ɦкɦ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ вɢɫɨкɨɟɮɟкɬɢвɧɟ ɨɱɢɳɟɧɧɹ, а в ɞɿаɩаɡɨɧɿ (0,01…2) ɦкɦ – 
ɧаɞвɢɫɨкɨɟɮɟкɬɢвɧɟ.  

Ɍɢɫк ɩɨвɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ кɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ, ɞɟɳɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ в ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɪɨɛɨɬɢ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ, ɬɨɛɬɨ ɦаɸɬɶ ɦɿɫɰɟ кɨɥɢваɧɧɹ ɬɢɫкɭ, ɹкɿ ɧɟɝаɬɢвɧɨ 
вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɫɬаɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɪɭхɭ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧɿв ɬа ɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɪɨɛɨɬɢ 
ɩɧɟвɦɨаɝɪɟɝаɬɿв. Ⱦɥɹ ɡаɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɭɦɨв ɪɨɛɨɬɢ 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɬɢɫк ɩɨвɿɬɪɹ ɩɨвɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɫɬаɛɿɥɶɧɢɦ.  Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɧа 
вɢхɨɞɿ кɨɦɩɪɟɫɨɪɿв вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɬɢɫкɭ (ɪɟɞɭкɰɿɣɧɿ кɥаɩаɧɢ). 
ɇа ɪɢɫ. 8.3 ɧавɟɞɟɧа ɫхɟɦа, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸє ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɬɢɫкɭ.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.3 – Пɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɬɢɫкɭ 
 

Пɨвɿɬɪɹ вɿɞ кɨɦɩɪɟɫɨɪа ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɭ вхɿɞɧɭ каɦɟɪɭ 1, ɩɪɨхɨɞɢɬɶ 
ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ 2 ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɬɢɫкɭ ɬа ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ вɢхɿɞɧɭ каɦɟɪɭ 3 
в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ. Пɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ np  ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɬвɿɪ 7 ɞɨ 
ɦɟɦɛɪаɧɢ 4, ɹка ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɪɭɠɢɧɢ 5. Ɂɭɫɢɥɥɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 5 
ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɝвɢɧɬɨɦ 6, ɳɨ ɞɨɡвɨɥɹє ɧаɫɬɪɨɸваɬɢ ɧɟɨɛхɿɞɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ 

 

pn 
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ɬɢɫкɭ np . Ɇɟɦɛɪаɧа 4 ɱɟɪɟɡ ɲɬɨвхаɱ 8 ɩɟɪɟɦɿɳɭє ɡаɬвɨɪ 9, ɹкɢɣ вɡаєɦɨɞɿє 
ɡ ɫɿɞɥɨɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪа ɬɢɫкɭ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ вɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɳɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 2. ɍ 
вɢɩаɞкɭ, ɹкɳɨ ɬɢɫк np  ɭ вɢхɿɞɧɿɣ каɦɟɪɿ ɩɟɪɟвɢɳɢɬɶ ɧаɥаɲɬɭваɧɧɹ 

ɩɪɭɠɢɧɢ 5, ɦɟɦɛɪаɧа 4 ɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ вɧɢɡ, ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
вɿкɧа 2. ɇаɞхɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɭ вɢхɿɞɧɭ каɦɟɪɭ 3 ɡɦɟɧɲɢɬɶɫɹ, 
ɳɨ ɩɪɢвɟɞɟ ɞɨ вɿɞɧɨвɥɟɧɧɹ ɧаɫɬɪɨєɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ np . ɍ вɢɩаɞкɭ, 
кɨɥɢ ɬɢɫк np  ɭ вɢхɿɞɧɿɣ каɦɟɪɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɦɟɦɛɪаɧа 4 ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶ 
ɡаɬвɨɪ 9 ввɟɪх, ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ 2. ȼɢɬɪаɬа ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɿɡ 
вхɿɞɧɨʀ каɦɟɪɢ 1 ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɟ  вɿкɧɨ 2 ɭ вɢхɿɞɧɭ каɦɟɪɭ 3 ɡɪɨɫɬɟ, ɳɨ 
ɩɪɢвɟɞɟ ɞɨ вɿɞɧɨвɥɟɧɧɹ ɧаɫɬɪɨєɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ np . Ɍɢɫк ɭ вɢхɿɞɧɿɣ 
каɦɟɪɿ кɨɧɬɪɨɥɸєɬɶɫɹ ɦаɧɨɦɟɬɪɨɦ 10. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿʀ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿв вɫɬаɧɨвɥɟɧɨ, ɳɨ 
ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢɦ ɡɧаɱɟɧɧɹɦ ɬɢɫкɭ ɠɢвɥɟɧɧɹ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ є вɟɥɢɱɢɧа 6×105 

H/ɦ2 (0,6 ɆПа), а ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ (3…4)× 105 H/ɦ2  
(0,3…0,4 ɆПа). 

Ⱦɥɹ ɧɨɪɦаɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɞɟɹкɢх ɩɧɟвɦɨаɝɪɟɝаɬɿв ɧɟɨɛхɿɞɧа ɧаɹвɧɿɫɬɶ 
ɦаɫɬɢɥа ɭ ɩɨвɿɬɪɿ, ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ. ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ 
ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɨ ɧаɫɢɱɭɸɬɶ ɪɨɡɩɢɥɟɧɢɦ ɦаɫɬɢɥɨɦ. Пɟɪɟɞ 
ɧаɫɢɱɟɧɧɹɦ ɪɨɡɩɢɥɟɧɢɦ ɦаɫɬɢɥɨɦ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɣɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɨɱɢɳɭɸɬɶ вɿɞ кɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨɝɨ ɦаɫɬɢɥа, ɹкɟ ɦɨɠɟ ɡ’ɹвɢɬɢɫɶ ɩɿɫɥɹ ɪɨɛɨɬɢ 
кɨɦɩɪɟɫɨɪа. Ʉɨɦɩɪɟɫɨɪɧɟ ɦаɫɬɢɥɨ ɧɟ ɩɿɞхɨɞɢɬɶ ɞɥɹ ɡɦаɳɭваɧɧɹ 
ɩɧɟвɦɨаɝɪɟɝаɬɿв. 

ɇа ɪɢɫ. 8.4 ɧавɟɞɟɧа ɫхɟɦа, ɳɨ ɿɥɸɫɬɪɭє ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ 
ɦаɫɬɢɥɨɪɨɡɩɢɥɸваɱа.  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.4 – Пɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɦаɫɬɢɥɨɪɨɡɩɢɥɸваɱа 
 

Ɇаɫɬɢɥɨɪɨɡɩɢɥɸваɱ ɦɿɫɬɢɬɶ кɨɪɩɭɫ 5, ɡаɩɨвɧɟɧɢɣ ɦаɫɬɢɥɨɦ, ɹкɟ 
ɱɟɪɟɡ ɬɪɭɛкɭ 4 ɦɨɠɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ в каɦɟɪɭ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ 2. Пɪɢ ɧаɞхɨɞɠɟɧɧɿ ɡ 
вхɿɞɧɨʀ каɦɟɪɢ 1 в каɦɟɪɭ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ 2 ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɪɭхɭ ɩɨвɿɬɪɹ ɡɧаɱɧɨ 
ɡɪɨɫɬає ɿ ɬɢɫк ɩаɞає. Паɞɿɧɧɹ ɬɢɫкɭ в каɦɟɪɿ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ 2 ɡаɛɟɡɩɟɱɭє 
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ɩɿɞɿɣɦаɧɧɹ  ɦаɫɬɢɥа ɩɨ ɬɪɭɛɰɿ 4 ɬа ɭɬвɨɪɟɧɧɹ кɪаɩɟɥɶ ɧɟвɟɥɢкɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ 
(0,003…0,1) ɦɦ. 

Пɨвɿɬɪɹ, ɧаɫɢɱɟɧɟ кɪаɩɥɹɦɢ ɦаɫɬɢɥа, ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɱɟɪɟɡ вɢхɿɞɧɭ 
каɦɟɪɭ 3 в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ. 

Пɧɟвɦɨаɝɪɟɝаɬɢ, ɹкɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɿɞɝɨɬɨвкɭ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɞɥɹ 
вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿ, ɹк ɩɪавɢɥɨ, ɨɛ’єɞɧɭɸɬɶ в ɨɞɢɧ аɛɨ 
ɞɟкɿɥɶка кɨɦɩакɬɧɢх ɛɥɨкɿв, ɹкɿ ɧаɡɢваɸɬɶ ɛɥɨкаɦɢ ɩɿɞɝɨɬɨвкɢ ɩɨвɿɬɪɹ 
(БПП). Ɉɫɧɨвɧɢɦɢ ɩɧɟвɦɨаɝɪɟɝаɬаɦɢ, ɳɨ вхɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫкɥаɞɭ БПП, є 
ɮɿɥɶɬɪ-вɨɥɨɝɨвɿɞɞɿɥɶɧɢк, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɬɢɫкɭ ɬа ɦаɫɬɢɥɨɪɨɡɩɢɥɸваɱ. ɍɦɨвɧɟ 
ɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ ɛɥɨка ɩɿɞɝɨɬɨвкɢ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɨɞаɧɨ ɧа ɪɢɫ.  8.5. 

 

 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.5 – ɍɦɨвɧɟ ɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ ɛɥɨка ɩɿɞɝɨɬɨвкɢ ɩɨвɿɬɪɹ  
 

Пɿɞɝɨɬɨвɥɟɧɟ ɞɥɹ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах ɩɨвɿɬɪɹ 
ɪɨɡɞɿɥɹєɬɶɫɹ  ɧа  кɥаɫɢ  ɡаɛɪɭɞɧɟɧɨɫɬɿ ɡа ȽɈɋɌ 1733-80. ȼ ɬаɛɥɢɰɿ 8.1 
ɧавɟɞɟɧɢɣ вɦɿɫɬ ɫɬɨɪɨɧɧɿх ɞɨɦɿɲɨк в ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɩɨвɿɬɪɿ в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ 
кɥаɫɭ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɨɫɬɿ.  
 

Ɍаɛɥɢɰɹ 8.1 – Ʉɥаɫɢ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɨɫɬɿ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ 
 

Ʉɥаɫ Ɋɨɡɦɿɪɢ ɬвɟɪɞɢх  
ɱаɫɬɢɧɨк 

ɦкɦ, ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

ȼɦɿɫɬ ɫɬɨɪɨɧɧɿх ɞɨɦɿɲɨк, ɦɝ/ɦ3, ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

Ɍвɟɪɞɿ ɱаɫɬɢɧкɢ ȼɨɞа в ɪɿɞкɨɦɭ 

ɫɬаɧɿ 
Ɇаɫɬɢɥɨ в ɪɿɞкɨɦɭ 

ɫɬаɧɿ 
0 0,5 0,001 ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ 

1 5 1 ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ 

2 5 1 500 ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ 

3 10 2 ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ 

4 10 2 800 16 

5 25 2 ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ 

6 25 2 800 16 

7 40 4 ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ 

8 40 4 800 16 

9 80 4 ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ 

10 80 4 800 16 

11 ɧɟ ɪɟɝɥаɦɟɧɬɭєɬɶɫɹ 12,5 ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ 

12 ɧɟ ɪɟɝɥаɦɟɧɬɭєɬɶɫɹ 12,5 3200 25 

13 ɧɟ ɪɟɝɥаɦɟɧɬɭєɬɶɫɹ 25 ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫɹ 

14 ɧɟ ɪɟɝɥаɦɟɧɬɭєɬɶɫɹ 25 10000 100 
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8.6 Ʉɨɦɩɪɟɫɨɪɢ 

Ʉɨɦɩɪɟɫɨɪɢ – аɝɪɟɝаɬɢ ɞɥɹ вɢɪɨɛɧɢɰɬва ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ. 
Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɫɬаɰɿɨɧаɪɧɿ (вɫɬаɧɨвɥɟɧɿ ɧа ɮɭɧɞаɦɟɧɬɿ ɱɢ ɪаɦɿ) ɬа ɩɟɪɟɫɭвɧɿ 
(вɫɬаɧɨвɥɟɧɿ ɧа ɬɪаɧɫɩɨɪɬɧɢх ɡаɫɨɛах). əк ɩɪавɢɥɨ, кɨɦɩɪɟɫɨɪɢ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ  вɢɪɨɛɧɢɰɬвɨ  ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ  ɩɨвɿɬɪɹ  в  ɞɿаɩаɡɨɧɿ  ɬɢɫкɿв 
(0,4…0,8) ɆПа, ɨɞɧак в ɨкɪɟɦɢх вɢɩаɞках ɫɩɟɰɿаɥɶɧɿ кɨɦɩɪɟɫɨɪɢ ɦɨɠɭɬɶ 
ɩɨɞаваɬɢ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ (1,0…10,0) ɆПа [1, 4]. Ɉɫɧɨвɧɿ ɬɢɩɢ ɬа 
ɬɟхɧɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ кɨɦɩɪɟɫɨɪɿв ɧавɟɞɟɧɿ в ɬаɛɥɢɰɿ 8.2. 

 
Ɍаɛɥɢɰɹ 8.2 – Ɉɫɧɨвɧɿ ɬɢɩɢ ɬа ɬɟхɧɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ кɨɦɩɪɟɫɨɪɿв 

 
 

Пɨɪɲɧɟвɿ кɨɦɩɪɟɫɨɪɢ 
 

 
 

ɬɢɫк ɞɨ 1,0 ɆПа, ɩɨɞаɱа 
ɞɨ 100 ɦ3/хв, вɢɫɨкɢɣ 
ɪɿвɟɧɶ вɿɛɪаɰɿʀ ɬа ɲɭɦɭ, 
ɄɄȾ 0,5…0,9, 
ɧɟɪɿвɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɞаɱɿ, 
ɫɭɬɬєвɢɣ ɡɧɨɫ 
ɦɟхаɧɿɡɦɿв, ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ 
ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ 
ɦаɫɬɢɥɨɦ 

 
         Ƚвɢɧɬɨвɿ кɨɦɩɪɟɫɨɪɢ 
 

 

ɬɢɫк ɞɨ 1,0 ɆПа, в 
ɫɩɟɰɿаɥɶɧɢх 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹх ɞɨ  
3,0 ɆПа, ɩɨɞаɱа ɞɨ 
 500 ɦ3/хв, вɢɫɨка 
ваɪɬɿɫɬɶ, вɢɫɨкɢɣ ɪɿвɟɧɶ 
ɲɭɦɭ, ɧаɞɿɣɧɿ в ɪɨɛɨɬɿ, 
вɢɫɨка ɪɿвɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ 
ɩɨɞаɱɿ, ɫкɥаɞɧɿ ɭ 
вɢɝɨɬɨвɥɟɧɧɿ, ɧɟ 
ɧаɫɢɱɭɸɬɶ ɦаɫɥɨɦ 
ɩɨвɿɬɪɹ 

Ʌɨɩаɬɟвɿ ɪɨɬаɰɿɣɧɿ кɨɦɩɪɟɫɨɪɢ 

 

 
ɬɢɫк ɞɨ 1,0 ɆПа, ɩɨɞаɱа 
ɞɨ 1000 ɦ3/хв, ɧɢɡɶкɢɣ 
ɪɿвɟɧɶ вɿɛɪаɰɿʀ ɬа ɲɭɦɭ, 
ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ 
ɩɨвɿɬɪɹ ɦаɫɬɢɥɨɦ, ɡɧɨɫ 
ɪɨɛɨɱɢх ɦɟхаɧɿɡɦɿв, 
ɪɿвɧɨɦɿɪɧа ɩɨɞаɱа, ɄɄȾ 
0,5…0,7 
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Пɪɨɞɨвɠɟɧɧɹ ɬаɛɥɢɰɿ 8.2 
ȼɿɞɰɟɧɬɪɨвɿ кɨɦɩɪɟɫɨɪɢ 

 

 
 

ɬɢɫк в ɨɞɧɨɫɬɭɩɿɧɱаɫɬɢх 
вɿɞɰɟɧɬɪɨвɢх 
кɨɦɩɪɟɫɨɪах ɞɨ 1,0 ɆПа, 
ɬɢɫк в ɛаɝаɬɨɫɬɭɩɿɧ-
ɱаɫɬɢх – ɞɨ 2,0 ɆПа 
ɩɨɞаɱа ɞɨ 4000 ɦ3/хв, 
вɢɫɨка ваɪɬɿɫɬɶ, ɪɿвɟɧɶ 
ɲɭɦɭ ɧɢɡɶкɢɣ, ɧаɞɿɣɧɿ в 
ɪɨɛɨɬɿ, ɄɄȾ 0,7…0,92; 
ɧɟ ɧаɫɢɱɭɸɬɶ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ ɦаɫɥɨɦ 
 

Ɉɫɶɨвɿ кɨɦɩɪɟɫɨɪɢ 
 

  

ɬɢɫк ɞɨ 2,0 ɆПа, в 
ɫɩɟɰɿаɥɶɧɢх 
ɛаɝаɬɨɫɬɭɩɿɧɱаɫɬɢх  
кɨɦɩɪɟɫɨɪах ɞɨ  
10 ɆПа, ɩɨɞаɱа  
(400…15000) ɦ3/хв, 
вɢɫɨка ваɪɬɿɫɬɶ, ɧɢɡɶкɢɣ 
ɪɿвɟɧɶ вɿɛɪаɰɿɣ ɬа ɲɭɦɭ,  
ɄɄȾ 0,8…0,9;  
ɧаɞɿɣɧɿ в ɪɨɛɨɬɿ, ɧɟ 
ɧаɫɢɱɭɸɬɶ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ ɦаɫɥɨɦ 

 
 
8.7 ɉɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɢ 

ȼ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɦаɲɢɧах ɡ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɨɦ ɩɟɪɟваɠɧɨ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɭɩɨвɨɝɨ ɪɭхɭ – ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪɢ 
ɩɨɪɲɧɟвɨɝɨ ɿ ɦɟɦɛɪаɧɧɨɝɨ ɬɢɩɿв (ɪɢɫ. 8.6).  

Пɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪ ɦɿɫɬɢɬɶ кɨɪɩɭɫ 1 ɡ кɪɢɲкаɦɢ 2 ɬа 3, ɩɨɪɲɟɧɶ 4 ɡɿ 
ɲɬɨкɨɦ 5. Пɪɢ ɩɨɞаɱɿ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ в ɨɬвɿɪ 9 ɩɨɪɲɟɧɶ 4 ɪɭхаєɬɶɫɹ 
ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ, вɢɬɢɫкɭɸɱɢ ɩɨвɿɬɪɹ ɡ ɩɪавɨʀ каɦɟɪɢ ɱɟɪɟɡ ɨɬвɿɪ в 
аɬɦɨɫɮɟɪɭ. ȼ кɿɧɰɿ хɨɞɭ ɩɨɪɲɧɹ ɦаɧɠɟɬа 7, ɳɨ ɨɩɢɪаєɬɶɫɹ ɧа вɬɭɥкɭ 6, 
вхɨɞɢɬɶ в кɨɧɬакɬ ɡ ɨɬвɨɪɨɦ 8 ɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɩɥавɧɟ ɝаɥɶɦɭваɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ в 
кɿɧɰɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ хɨɞɭ. Пɪɢ ɩɨɞаɱɿ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ в ɨɬвɿɪ 10 ɩɨɪɲɟɧɶ 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа  ɩɨвɟɪɬаєɬɶɫɹ в вɢхɿɞɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨк  8.6 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 

 
Ɂɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɪɨɡвɢває ɲɬɨк ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа, вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа 

ɪɿвɧɹɧɧɹɦ 
 

,2211 ɬɟɪFSpSpF                                 (8.28) 
 

ɞɟ  1ɪ , 2ɪ  – ɬɢɫк, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ в ɩɨɪɲɧɟвɿɣ ɬа ɲɬɨкɨвɿɣ каɦɟɪах; 
 1S , 2S  – ɪɨɛɨɱа ɩɥɨɳа ɩɨɪɲɧɹ, вɿɞɩɨвɿɞɧɨ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɨɪɲɧɟвɨʀ ɬа 

ɲɬɨкɨвɨʀ каɦɟɪ; 
 ɬɟɪF  – ɫɢɥа ɬɟɪɬɹ в ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪɿ. 

Ɇаɫа ɩɨвɿɬɪɹ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɫɩɨɠɢває ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪ ɡа ɱаɫ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ, 
ɫкɥаɞає 

      ,12  LSm                                         (8.29) 

ɞɟ  2S  – ɪɨɛɨɱа ɩɥɨɳа ɩɨɪɲɧɹ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɨɪɲɧɟвɨʀ каɦɟɪɢ; 
1  – ɝɭɫɬɢɧа ɩɨвɿɬɪɹ; 

L  – вɟɥɢɱɢɧа ɪɨɛɨɱɨɝɨ хɨɞɭ ɩɨɪɲɧɹ. 
ȼɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɬакɨɠ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪɢ ɨɞɧɨɛɿɱɧɨʀ ɞɿʀ. ɋɬɢɫɧɟɧɟ 

ɩɨвɿɬɪɹ в ɬакɢх ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪах ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ в ɨɞɧɭ ɩɨɪɲɧɟвɭ каɦɟɪɭ, 
ɳɨ ɿ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɪɨɛɨɱɢɣ ɪɭх ɩɨɪɲɧɹ. Пɨвɟɪɧɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɭɠɢɧɨɸ, ɳɨ ɡɦɨɧɬɨваɧа в ɲɬɨкɨвɿɣ каɦɟɪɿ 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа. 

 

8.8 Ɇɟɦɛɪɚɧɢ 

Ɇɟɦɛɪаɧɢ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ в ɡаɬɢɫкаɥɶɧɢх ɬа ɝаɥɶɦɿвɧɢх ɩɪɢɫɬɪɨɹх, 
ɩɪɟɫах, вɟɪɫɬаɬах, ɡваɪɸваɥɶɧɢх ɦаɲɢɧах. Ɇɟɦɛɪаɧɢ ɞɨɛɪɟ ɩɪаɰɸɸɬɶ в 
ɫкɥаɞɧɢх ɭɦɨвах, ɹкɿ  ɡɭɦɨвɥɟɧɿ ɡаɛɪɭɞɧɟɧɧɹɦ ɧавкɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨвɢɳа 
ɬа ɧɢɡɶкɨɸ ɹкɿɫɬɸ  ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ. Пɟɪɟваɝаɦɢ ɦɟɦɛɪаɧ ɩɟɪɟɞ ɿɧɲɢɦɢ 
ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧаɦɢ є ɧɟвɟɥɢка ваɪɬɿɫɬɶ, ɩɪɨɫɬɨɬа кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ, вɢɫɨка 
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ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɿɫɬɶ, вɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɨɬɪɟɛɢ в ɡɦаɳɭваɧɧɿ, ɧɢɡɶкɿ вɢɬɪаɬɢ ɧа 
ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿɸ. ɇɟɞɨɥɿкаɦɢ ɦɟɦɛɪаɧ є ɧɟвɟɥɢка ɞɨвɠɢɧа ɪɨɛɨɱɨɝɨ хɨɞɭ, 
ɡɦɿɧа ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɨ ɞɨвɠɢɧɿ хɨɞɭ, вɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟвɟɥɢка ɞɨвɝɨвɿɱɧɿɫɬɶ [4]. 

Ɂаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɦɟɦɛɪаɧɢ ɩɟɪɟваɠɧɨ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ ɞɿʀ ɡ ɩɪɭɠɢɧаɦɢ 
аɛɨ ɛɟɡ ɧɢх. Ɇɟɦɛɪаɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɿɫɬɢɬɢ ɟɥаɫɬɢɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɝɭɦɢ,  
ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢх ɦаɬɟɪɿаɥɿв аɛɨ ɦɟɬаɥɟвɿ ɩɪɭɠɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡɿ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɢх вɢɞɿв 
ɫɬаɥɿ ɡ ɬɨвɳɢɧɨɸ ɦɟɬаɥɭ (0,2…1,5) ɦɦ. 

ɇа ɪɢɫ. 8.7 ɩɨкаɡаɧа кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɦɟɦɛɪаɧɢ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ ɞɿʀ.  
 

 
 
Ɋɢɫɭɧɨк 8.7 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɦɟɦɛɪаɧɢ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ ɞɿʀ 
 

ȼɨɧа ɦɿɫɬɢɬɶ кɨɪɩɭɫ 1 ɡ ɨɬвɨɪɨɦ 2, кɪɢɲкɭ 3 ɡ ɨɬвɨɪɨɦ 4, ɟɥаɫɬɢɱɧɭ 
ɩɪɨкɥаɞкɭ 6, ɲɬɨк 5 ɬа ɨɩɨɪɧɢɣ ɞɢɫк 7. ȿɥаɫɬɢɱɧа ɩɪɨкɥаɞка 6 ɡɦɨɧɬɨваɧа 
ɦɿɠ ɨɩɨɪɧɢɦ ɞɢɫкɨɦ 7, кɨɪɩɭɫɨɦ 1 ɿ кɪɢɲкɨɸ 3, ɿɡɨɥɸє каɦɟɪɭ 10 вɿɞ 
каɦɟɪɢ 9, ɹка ɩɨв’ɹɡаɧа ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. ȼ каɦɟɪɭ 10 ɩɨɞаєɬɶɫɹ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ, ɹкɟ, ɞɿɸɱɢ ɧа ɩɪɨкɥаɞкɭ 6, ɨɩɨɪɧɢɣ ɞɢɫк 7, ɬа ɲɬɨк 5, ɩɟɪɟɦɿɳɭє 
ʀх. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɲɬɨк 5, ɞɨ ɹкɨɝɨ кɪɿɩɢɬɶɫɹ вɢкɨɧавɱɢɣ ɦɟхаɧɿɡɦ, 
ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ, вɢкɨɧɭɸɱɢ ɪɨɛɨɬɭ. Пɨвɟɪɧɟɧɧɹ ɲɬɨка 5 ɭ вɢхɿɞɧɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 8 ɭ вɢɩаɞкɭ  вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɧаɞɥɢɲкɨвɨɝɨ ɬɢɫкɭ в каɦɟɪɿ 10. 

ɇɟɨɛхɿɞɧɢɣ ɞɿаɦɟɬɪ ɦɟɦɛɪаɧɢ ɩɪɢ ɲɬɨвхаɥɶɧɨɦɭ ɡɭɫɢɥɥɿ 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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,                             (8.30) 

 
ɞɟ F – ɫɢɥа ɨɩɨɪɭ ɧа ɲɬɨɰɿ; 



 

244 

pɦ – ɧаɞɥɢɲкɨвɢɣ ɬɢɫк в каɦɟɪɿ 10; 
β=0,6…0,8 – кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɿвɧɢɣ вɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɦDD /0 ; 

D0 – ɞɿаɦɟɬɪ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫка. 
Ɍɨвɳɢɧа ɝɭɦɨвɨʀ ɦɟɦɛɪаɧɢ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 
 

 ɫɪ

ɦɦ )(Dɪ
,





21

1750


 ,                             (8.31) 

 
ɞɟ  ɫɪ  – ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɧаɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɪɿɡɭ. 

 
8.7 ɉɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɢ 

Пɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ 
ɩɨвɿɬɪɹ ɭ ɨɛɟɪɬаɥɶɧɢɣ ɪɭх вɢхɿɞɧɨɝɨ ваɥа. ȼ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɦɨɠɥɢвɢх 
ɧаɩɪɹɦкɿв ɨɛɟɪɬаɧɧɹ вɢхɿɞɧɨɝɨ ваɥа ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧа 
ɪɟвɟɪɫɢвɧɿ ɬа ɧɟɪɟвɟɪɫɢвɧɿ. Ɂа вɢɞɨɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ɦɨɬɨɪɢ 
ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶ ɧа ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɿ, ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ, ɩɨɪɲɧɟвɿ, ɝвɢɧɬɨвɿ ɬа ɬɭɪɛɿɧɧɿ.  
Ʉɨɠɧɢɣ ɿɡ ɬɢɩɿв ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɿв ɦає ɫвɨʀ ɩɟɪɟваɝɢ ɬа ɧɟɞɨɥɿкɢ.  ɇаɣɛɿɥɶɲɭ 
ɱаɫɬɨɬɭ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ɪɨɡвɢваɸɬɶ ɬɭɪɛɿɧɧɿ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ, ɦɟɧɲɭ − 
ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ, ɝвɢɧɬɨвɿ ɬа ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɿ. Ɋаɞɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɿ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ є 
ɧаɣɬɢхɨхɿɞɧɿɲɢɦɢ. Пɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ, ɝвɢɧɬɨвɿ ɬа ɬɭɪɛɿɧɧɿ ɦɨɬɨɪɢ ɪɨɡвɢваɸɬɶ 
ɫɬаɛɿɥɶɧɢɣ кɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɩɨɪɲɧɟвɿ ɬа ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɿ ɦаɸɬɶ ɩɭɥɶɫɭɸɱɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ. ɇаɣɛɿɥɶɲ вɢɫɨкɢɣ аɞɿаɛаɬɧɢɣ ɄɄȾ ɦаɸɬɶ ɩɨɪɲɧɟвɿ ɦɨɬɨɪɢ. ɄɄȾ 
ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɢх ɬа ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɢх ɦɨɬɨɪɿв ɡɧаɱɧɨ ɧɢɠɱɢɣ. Ɇаɫа ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧаɣɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶка ɭ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɢх, акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɢх ɬа 
ɬɭɪɛɿɧɧɢх ɧаɫɨɫɿв. Ɍɭɪɛɿɧɧɿ ɬа ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ ɧаɫɨɫɢ  ɦаɸɬɶ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɭ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɬɢɩаɦɢ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɿв. ȼɫɿ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ 
ɥɟɝкɨ ɪɟɝɭɥɸɸɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɧа вхɨɞɿ. Ɂɦɿɧа ɬɢɫкɭ ɞає ɡɦɿɧɭ 
ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ Ɋ=f(nɦ) вɿɞ ɱаɫɬɨɬɢ ɬа кɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ M=f(nɦ) 
вɿɞ ɱаɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ [4]. 

Пɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ вɢɛɢɪаɸɬɶ ɧа ɨɫɧɨвɿ ɦɟхаɧɿɱɧɢх хаɪакɬɟɪɢɫɬɢк 
Ɋ=f(n) ɬа M=f(n), ɹкɿ ɧавɨɞɹɬɶɫɹ в ɬɟхɧɿɱɧɿɣ ɞɨкɭɦɟɧɬаɰɿʀ ɧа 
ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ. Ɍɢɩɨвɿ ɦɟхаɧɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɿв ɧавɟɞɟɧɿ 
ɧа ɪɢɫ. 8.8. 

Пɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɦɨɬɨɪа ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɧа вхɨɞɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ вɿɞ 
ɧɭɥɹ ɩɪɢ ɧɟɪɭхɨɦɨɦɭ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɿ ɞɨ ɦакɫɢɦɭɦɭ. Ⱦаɥɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɡɧɨвɭ 
ɡɪɨɫɬає ɞɨ ɩɟвɧɨʀ ɦɟɠɿ ɬа ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ ɩɪɢ ɱаɫɬɨɬɿ хɨɥɨɫɬɨɝɨ 
хɨɞɭ. Ʉɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦає ɦакɫɢɦаɥɶɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɟɪɭхɨɦɨɦɭ ɦɨɬɨɪɿ ɿ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɦаɣɠɟ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɪɢ ɱаɫɬɨɬɿ хɨɥɨɫɬɨɝɨ хɨɞɭ. Пɪɢ ɡɧаɱɧɨɦɭ 
ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɡɦɿɧɢ ɦɨɦɟɧɬɭ ɨɩɨɪɭ ɧа ваɥɭ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪа ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ 
ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ ɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪаɦɢ ɲвɢɞкɨɫɬɿ. 
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Ɋɢɫɭɧɨк 8.8  – Ɍɢɩɨвɿ ɦɟхаɧɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɿв 

 
ȼ ɬаɛɥɢɰɿ 8.3 ɧавɟɞɟɧа ɩɨɪɿвɧɹɥɶɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɨɫɧɨвɧɢх ɬɢɩɿв 

ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɿв  
 

Ɍаɛɥɢɰɹ 8.3 – Ɉɫɧɨвɧɿ ɬɢɩɢ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɿв 
 

 
ɒɟɫɬɟɪɟɧɧɿ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ 

 

 

ɬɢɫк 0,3…0,6 ɆПа, 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɨ 50 кȼɬ, 
ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ 
12,5…50 ɫ-1, ɡɧаɱɧɿ 
ɩɭɥɶɫаɰɿʀ кɪɭɬɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ, ɄɄȾ 0,4…0,6. 
ȼɢɩɭɫкаɸɬɶ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ 
ɿɡ ɡɨвɧɿɲɧɿɦ ɬа 
вɧɭɬɪɿɲɧɿɦ 
ɡаɱɟɩɥɟɧɧɹɦ, 
ɩɪɹɦɨɡɭɛɢɦɢ, 
кɨɫɨɡɭɛɢɦɢ ɬа  
ɲɟвɪɨɧɧɢɦɢ ɡɭɛɱаɫɬɢɦɢ 
кɨɥɟɫаɦɢ, ɩɢɬɨɦа ваɝа 
8…15 кɝ/кȼɬ 
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Пɪɨɞɨвɠɟɧɧɹ ɬаɛɥɢɰɿ 8.3 
Ɋɨɬаɰɿɣɧɿ ɩɥаɫɬɢɧɱаɫɬɿ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ 

 

 

 
ɬɢɫк 0,3…0,6 ɆПа, 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɨ 15 кȼɬ, 
ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ 
50…250 ɫ-1, ɩɥавɧɿɫɬɶ 
кɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, 
вɢɫɨкɢɣ ɪɿвɟɧɶ ɲɭɦɭ, 
ɩɢɬɨɦа ваɝа  
2…4 кɝ/кȼɬ, ɧɟвɟɥɢкɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ, ɩɪɨɫɬɨɬа 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ, ɡɧаɱɧɢɣ 
ɡɧɨɫ ɞɟɬаɥɟɣ в ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿʀ 

 

 
 

Пɨɪɲɧɟвɿ ɪаɞɿаɥɶɧɿ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ 
 

 

ɬɢɫк 0,4…0,6 ɆПа, 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɨ 25 кȼɬ, 
ɥɟɝкɨ ɪɟвɟɪɫɭɸɬɶɫɹ ɿ 
ɪɟɝɭɥɸɸɬɶɫɹ, ɱаɫɬɨɬа 
ɨɛɟɪɬаɧɧɹ 50 ɫ-1, 
ɧɟɡɧаɱɧɿ вɬɪаɬɢ ɩɨвɿɬɪɹ, 
вɢɩɭɫкаɸɬɶ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ 
ɡ ɡɿɪкɨɩɨɞɿɛɧɢɦ,  
v-ɩɨɞɿɛɧɢɦ ɬа 
ɩаɪаɥɟɥɶɧɢɦ 
ɪɨɡɬаɲɭваɧɧɹɦ 4…5 
ɰɢɥɿɧɞɪɿв, ɩɥавɧɿɫɬɶ 
кɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, 
вɢɫɨкɢɣ ɪɿвɟɧɶ ɲɭɦɭ, 
ɩɢɬɨɦа ваɝа  
6…15 кɝ/кȼɬ 

Ⱥкɫɿаɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟвɿ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ 
 

 
 

 
ɬɢɫк 0,3…0,6 ɆПа, 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɨ 3 кȼɬ, 
ɱаɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬаɧɧɹ        
100 ɫ-1, ɧɟɡɧаɱɧɿ вɬɪаɬɢ 
ɩɨвɿɬɪɹ 
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Пɪɨɞɨвɠɟɧɧɹ ɬаɛɥɢɰɿ 8.3 
 

Ƚвɢɧɬɨвɿ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ 
 

 

 

ɬɢɫк 0,3…0,6 ɆПа, 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɨ 50 кȼɬ, 
ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ ɞɨ 
 250 ɫ-1, ɧɢɡɶкɢɣ ɪɿвɟɧɶ 
вɿɛɪаɰɿɣ, вɢɫɨкɢɣ ɄɄȾ, 
ɞɨвɝɨвɿɱɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ, 
вɢɫɨка ваɪɬɿɫɬɶ, ɩɢɬɨɦа 
ваɝа 6…12 кɝ/кȼɬ 
 
 
 

 
Ɍɭɪɛɿɧɧɿ ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪɢ 

 

 
 

 
ɬɢɫк 0,3…0,6 ɆПа, 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɨ 2 кȼɬ, 
ɱаɫɬɨɬа ɨɛɟɪɬаɧɧɹ  
2000 ɫ-1, ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ 
ɱаɫɬɨɬɢ ɡɦɿɧɨɸ кɿɥɶкɨɫɬɿ 
ɫɨɩɟɥ, вɢɩɭɫкаɸɬɶ ɨɞɧɨ- 
ɬа ɞвɨɫɬɭɩɿɧɱаɬɿ 
кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ, ɫкɥаɞɧɿɫɬɶ 
ɪɟвɟɪɫɭ, ɧɢɡɶкɢɣ ɄɄȾ ɧа 
ɬакɢх ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹх 
 
 

 
 

8.10 ɉɧɟɜɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥьɧɢɤɢ 

əк ɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ кɟɪɭваɧɧɹ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɨɦ, кɟɪɿвɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ в 
ɩɧɟвɦɨɫɢɫɬɟɦах ɦɨɠɧа ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɧа ɫɩɪɹɦɨвɭваɥɶɧɿ ɩɧɟвɦɨаɩаɪаɬɢ 
(ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ, ɡвɨɪɨɬɧɿ кɥаɩаɧɢ ɿ ɬ. ɩ.) ɿ ɪɟɝɭɥɸваɥɶɧɿ 
ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɢ.    

ɇа вɿɞɦɿɧɭ вɿɞ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨʀ, ɭ ɩɧɟвɦаɬɢɱɧɨʀ ɫɩɪɹɦɨвɭваɥɶɧɨʀ 
аɩаɪаɬɭɪɢ ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɛɿɥɶɲ ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɭɳɿɥɶɧɸваɬɢ ɡаɡɨɪɢ ɹк в ɧɟɪɭхɨɦɢх, 
ɬак ɿ в ɪɭхɨɦɢх ɡ'єɞɧаɧɧɹх. Пɪɢкɥаɞɨɦ ɬакɨʀ кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ є 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ȼ76-21 кɥаɩаɧɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɧавɟɞɟɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 8.9 [4].  

Ɇɟхаɧɿɱɧɿ вɩɥɢвɢ (кɟɪɭваɧɧɹ) ɱɟɪɟɡ ɪɨɥɢк 1 ɩɟɪɟɞаɸɬɶɫɹ ɧа ɲɬɨк 2, 
ɩɿɞɬɢɫɧɭɬɢɣ в кɪаɣɧє ɥɿвɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 8. Пɟɪɟɦɿɳɭɸɱɢɫɶ ɡɥɿва 
ɧаɩɪавɨ, ɲɬɨк вɡаєɦɨɞɿє ɡ кɥаɩаɧɨɦ 7 ɿ ɫɬɢɫкаɸɱɢ ɩɪɭɠɢɧɭ 6, вɿɞкɪɢває 
ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ, ɹкɟ ɡ’єɞɧɭє ɧаɩɿɪɧɢɣ ɨɬвɿɪ 5 ɡ вɢхɨɞɨɦ 4 ɞɨ ɫɩɨɠɢваɱа. ɍ 
кɪаɣɧɶɨɦɭ ɥɿвɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɲɬɨвхаɱа ɩɨɪɨɠɧɢɧа ɨɬвɨɪɭ 4 ɱɟɪɟɡ каɧаɥ 3 ɿ 
ɨɬвɿɪ 9 ɡ’єɞɧаɧа ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. 
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Ɋɢɫɭɧɨк 8.9 – Пɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк кɥаɩаɧɧɢɣ  
 

Пɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɨɝɨ ɬɢɩɭ ɧавɟɞɟɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 8.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.10 – Пɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк ɡɨɥɨɬɧɢкɨвɢɣ 
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Ʉɨɪɩɭɫ 3 ɡɨɥɨɬɧɢка вɫɬɢк ɡ'єɞɧаɧɢɣ ɡ ɦɨɧɬаɠɧɨɸ ɩɥɢɬɨɸ 1, в ɹкɿɣ 
ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɨɬвɨɪɢ 9 ɿ 15 ɞɥɹ  ɩɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɩɧɟвɦаɬɢɱɧɢх ɫɢɝɧаɥɿв кɟɪɭваɧɧɹ, 
ɨɬвɨɪɢ 11 ɿ 14 ɞɥɹ ɩɿɞкɥɸɱɟɧɧɹ ɫɩɨɠɢваɱа ɟɧɟɪɝɿʀ (ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧа), а  
ɬакɨɠ ɨɬвɨɪɢ 10 ɿ 13, ɡ’єɞɧаɧɿ ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. Ɉɬвɿɪ 12 вɢкɨɪɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ 
ɞɥɹ ɩɿɞвɟɞɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ. Ɂɨɥɨɬɧɢк 4 ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ в ɝɿɥɶɡɿ, 
ɡɿɛɪаɧɿɣ ɡ вɬɭɥɨк 7, ɫɬɢкɢ ɦɿɠ ɹкɢɦɢ ɭɳɿɥɶɧɟɧɿ ɝɭɦɨвɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬаɦɢ 6. 
Ɂаɡɨɪɢ ɦɿɠ ɡɨɥɨɬɧɢкɨɦ ɿ вɬɭɥкаɦɢ ɭɳɿɥɶɧɸɸɬɶɫɹ ɟɥаɫɬɢɱɧɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬаɦɢ 5. Ʉаɦɟɪɢ  кɟɪɭваɧɧɹ  ɩɿɞ  ɬɨɪɰɹɦɢ  ɡɨɥɨɬɧɢка ɡакɪɢɬɿ 
кɪɢɲкаɦɢ. 

Пɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ хаɪакɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ кɿɥɶкɿɫɬɸ ɩɪɢєɞɧаɧɶ, 
кɿɥɶкɿɫɬɸ ɩɨɡɢɰɿɣ ɩɟɪɟкɥɸɱɟɧɧɹ ɬа ɩɪɨɬɨɱɧɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ, ɧаɩɪɢкɥаɞ 
ɧɨɪɦаɥɶɧɨ вɿɞкɪɢɬɢɣ 2/2 ɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱ, ɞɟ 2 – ɱɢɫɥɨ ɩɨɡɢɰɿɣ 
ɩɟɪɟкɥɸɱɟɧɧɹ, 2 – ɱɢɫɥɨ ɥɿɧɿɣ ɩɪɢєɞɧаɧɧɹ. 

Ɂаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ ɡ ɪɭɱɧɢɦ, ɦɟхаɧɿɱɧɢɦ, 
ɩɧɟвɦаɬɢɱɧɢɦ, ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɢɦ ɬа ɩɿɥɨɬɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ. 

Пɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ ɡ ɪɭɱɧɢɦ (кɧɨɩкɢ) аɛɨ ɦɟхаɧɿɱɧɢɦ 
кɟɪɭваɧɧɹɦ (кɿɧɰɟвɿ вɢɦɢкаɱɿ) ɩɟɪɟɬвɨɪɸɸɬɶ ɦɟхаɧɿɱɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ ɦаɥɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ в ɩɧɟвɦаɬɢɱɧɢɣ ɫɢɥɨвɢɣ ɫɢɝɧаɥ. 

Пɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ  ɡ ɩɧɟвɦаɬɢɱɧɢɦ ɬа ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɢɦ 
кɟɪɭваɧɧɹɦ ɲɢɪɨкɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ в авɬɨɦаɬɢɡɨваɧɢх ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах 
ɞɥɹ ɩɟɪɟɬвɨɪɟɧɧɹ ɩɧɟвɦаɬɢɱɧɢх аɛɨ ɟɥɟкɬɪɢɱɧɢх ɫɢɝɧаɥɿв в ɩɨɬɭɠɧɢɣ 
кɟɪɨваɧɢɣ ɩɨɬɨк ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ. 

Пɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɢ ɡ ɩɿɥɨɬɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 
ɞвɨкаɫкаɞɧɟ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ (ɟɥɟкɬɪɢɱɧɨɝɨ аɛɨ 
ɩɧɟвɦаɬɢɱɧɨɝɨ). 

ɍɦɨвɧɿ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱɿв ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɢɩаɦɢ 
кɟɪɭваɧɧɹ ɧавɟɞɟɧɨ в ɞɨɞаɬкɭ Ⱥ. 

 
8.11 ɉɧɟɜɦɨɞɪɨɫɟɥɿ 
Пɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɿ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɿ ɞɥɹ ɡɦɿɧɢ вɢɬɪаɬɢ ɲɥɹхɨɦ ɫɬвɨɪɟɧɧɹ 

ɦɿɫɰɟвɨɝɨ ɝɿɞɪавɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɨɬɨкɭ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ 
ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɿ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ, ɨɩɿɪ ɹкɢх (вɟɥɢɱɢɧа ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɮɨɪɦа, аɛɨ ɞɨвɠɢɧа каɧаɥа) ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɦɿɧɟɧɢɦ в ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɟкɫɩɥɭаɬаɰɿʀ, ɬа ɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ, ɨɩɿɪ ɹкɢх ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɦɿɧɟɧɢɣ вɿɞɩɨвɿɞɧɢɦ 
ɧаɫɬɪɨɸваɧɧɹɦ. Ⱦɪɨɫɟɥɿ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ, ɝɨɥɨвɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧɿв. Пɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɿ ɱаɫɬɨ 
кɨɦɩɥɟкɬɭɸɬɶ ɡвɨɪɨɬɧɢɦɢ кɥаɩаɧаɦɢ, ɹкɿ вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶ ɩаɪаɥɟɥɶɧɨ 
ɪɨɛɨɱɨɦɭ вɿкɧɭ. ȼ ɨɫɬаɧɧɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ʀх ɧаɡɢваɸɬɶ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɹɦɢ ɡɿ 
ɡвɨɪɨɬɧɢɦɢ кɥаɩаɧаɦɢ. ɐɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɪɨɫɟɥɸɸɬɶ ɩɨɬɿк ɩɨвɿɬɪɹ ɥɢɲɟ в 
ɨɞɧɨɦɭ ɧаɩɪɹɦɿ, а ɩɨɬɿк ɩɨвɿɬɪɹ в ɡвɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧаɩɪɹɦɿ ɩɪɨɩɭɫкаɸɬɶ ɡ 
ɧɟвɟɥɢкɢɦ ɨɩɨɪɨɦ, ɳɨ ɫɬвɨɪɸєɬɶɫɹ ɡвɨɪɨɬɧɢɦ кɥаɩаɧɨɦ. Ɋɟɝɭɥɶɨваɧɿ 
ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɿ ɦɨɠɭɬɶ ɦаɬɢ ɪɭɱɧɟ аɛɨ ɦɟхаɧɿɱɧɟ кɟɪɭваɧɧɹ. ȼ 
ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɹх ɡ ɪɭɱɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ вɢɬɪаɬа ɩɨвɿɬɪɹ вɫɬаɧɨвɥɸєɬɶɫɹ в 
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ɩɟɪɿɨɞ ɧаɥаɝɨɞɠɟɧɧɹ ɨɛɥаɞɧаɧɧɹ ɿ ɡаɥɢɲаєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ в ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɰɢкɥɿ. ȼ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɹх ɡ ɦɟхаɧɿɱɧɢɦ кɟɪɭваɧɧɹɦ (ɝаɥɶɦɿвɧɢх 
ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɹх) вɢɬɪаɬа ɩɨвɿɬɪɹ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
кɟɪɿвɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа (ɲɬɨка аɛɨ ɪɨɥɢка). ȼɟɥɢɱɢɧа ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ кɟɪɿвɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬа вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ, ɡаɡвɢɱаɣ, ɩɪɨɮɿɥɶɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɳɨ 
вɫɬаɧɨвɥɸєɬɶɫɹ ɧа вɢхɿɞɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧа. ȼɢɛɢɪаɸɱɢ 
ɧɟɨɛхɿɞɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɦɨɠɧа ɡɦɿɧɸваɬɢ ɨɩɿɪ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɹ ɩɨ вɫɿɣ ɞɨвɠɢɧɿ 
ɪɭхɭ вɢхɿɞɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧа. ɇɟɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ ɞɪɨɫɟɥɿ, ɹк 
ɩɪавɢɥɨ, є ɱаɫɬɢɧаɦɢ ɿɧɲɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв ɿ вɢкɨɧɭєɬɶɫɹ ɭ вɢɝɥɹɞɿ 
каɥɿɛɪɨваɧɢх ɨɬвɨɪɿв в ɡɦɿɧɧɢх ɞɟɬаɥɹх ɬɢɩɭ ɲаɣɛ аɛɨ вɬɭɥɨк. 
Ɂаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɬакɨɠ ɳɿɥɶɨвɿ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɿ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɿ, каɧаɥɢ ɹкɢх 
ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫɹ ɞвɨɦа кɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɢɦɢ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɦɢ аɛɨ кɨɧɿɱɧɢɦɢ 
ɩɨвɟɪхɧɹɦɢ [4]. 

ɇа ɪɢɫ. 8.11 ɩɨкаɡаɧа кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɹ ɡɿ 
ɡвɨɪɨɬɧɢɦ кɥаɩаɧɨɦ.  

. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.11 – Пɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɶ ɿɡ ɡвɨɪɨɬɧɢɦ кɥаɩаɧɨɦ 
 

Пɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɶ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ кɨɪɩɭɫа  1, в ɹкɨɦɭ ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɣ 
кɨɧɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 2. Ʉɨɧɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 2 ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢɫɶ ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɬɭɪваɥа 3 ɬа ɩɪɭɠɢɧɢ 4. Пɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ кɨɧɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа 
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2 в ɫɬɨɪɨɧɭ ɫɬɢɫкаɧɧɹ ɩɪɭɠɢɧɢ 4 вɿɞкɪɢваєɬɶɫɹ ɳɿɥɶɨвɢɣ ɨɬвɿɪ, ɱɟɪɟɡ ɹкɢɣ 
вɢɬɪаɬа ɩɨвɿɬɪɹ Qɩɪ, ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɭ каɦɟɪɭ 5, ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɭ каɦɟɪɭ 6 ɿ ɞаɥɿ 
ɞɨ ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧа. ɇаɫɬɪɨɸваɧɧɹɦ кɨɧɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа 2 ɦɨɠɧа ɡɦɿɧɸваɬɢ 
вɟɥɢɱɢɧɭ вɢɬɪаɬɢ Qɩɪ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧа. əкɳɨ ɩɨɬɿк ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ  
Qɡɜ ɪɭхаєɬɶɫɹ в ɡвɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧаɩɪɹɦкɭ ɿɡ каɦɟɪɢ 6 в каɦɟɪɭ 5, ɬɨ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ 
ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ кɨɧɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 2 ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ в ɫɬɨɪɨɧɭ ɩɪɭɠɢɧɢ 
4, ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ кɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɭ ɳɿɥɶ. Пɨɬɿк ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɛɭɞɟ ɩɪɨхɨɞɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɶ ɡ ɧɟвɟɥɢкɢɦ ɨɩɨɪɨɦ. 

ȼɢɬɪаɬɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɿв ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢх 
ɪɨɡɦɿɪɿв ɬа ɮɨɪɦɢ ɞɪɨɫɟɥɸваɥɶɧɢх каɧаɥɿв, а ɬакɨɠ вɿɞ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ 
ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɶ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪахɭɧкɭ вɢɬɪаɬɢ ɱɟɪɟɡ 
ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɿ  ɪɿɡɧɢх ɬɢɩɿв ɦɨɠɧа ɪɟкɨɦɟɧɞɭваɬɢ ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɧавɟɞɟɧɿ в 
[4]. 

 
8.12 ɉɧɟɜɦɨɤɥɚɩɚɧɢ 

 

8.12.1 Ɂɚɩɨɛɿɠɧɿ ɩɧɟɜɦɨɤɥɚɩɚɧɢ 

əкɳɨ ɬɢɫк ɩɨвɿɬɪɹ в ɩɧɟвɦɨɦɟɪɟɠɿ ɩɿɞɧɿɦɟɬɶɫɹ вɢɳɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ, ɬɨ ɰɟ ɦɨɠɟ ɩɨɪɭɲɢɬɢ ɧɨɪɦаɥɶɧɭ ɪɨɛɨɬɭ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɬа 
ɩɪɢɡвɟɫɬɢ ɞɨ аваɪɿɣɧɨʀ ɫɢɬɭаɰɿʀ. əк ɩɪавɢɥɨ, ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɡахɢɳаɸɬɶ, 
вɫɬаɧɨвɢвɲɢ в ɪɿɡɧɢх ɱаɫɬɢɧах ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɡаɩɨɛɿɠɧɿ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ 
[4]. 

Ⱦɨ ɡаɩɨɛɿɠɧɢх ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɿв вɢɫɭваɸɬɶɫɹ ɧɢɠɱɟвɢкɥаɞɟɧɿ вɢɦɨɝɢ. 
1. Пɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɬɢɫкɨɦ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿ ɝɪаɧɢɱɧɨɝɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ 

ɡɧаɱɟɧɧɹ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧ ɩɨвɢɧɟɧ ɛɟɡвɿɞɦɨвɧɨ вɿɞкɪɢваɬɢɫɶ. 
2. ɍ вɿɞкɪɢɬɨɦɭ ɫɬаɧɿ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧ ɩɨвɢɧɟɧ ɡаɛɟɡɩɟɱɭваɬɢ вɢкɢɞ в 

аɬɦɨɫɮɟɪɭ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ в кɿɥɶкɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɨɪɿвɧɸє ɧаɞхɨɞɠɟɧɧɸ в 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ. 

3. Пɧɟвɦɨкɥаɩаɧ ɩɨвɢɧɟɧ ɡакɪɢваɬɢɫɶ ɩɪɢ ɡɧаɱɟɧɧɿ ɬɢɫкɭ, ɳɨ 
ɦɿɧɿɦаɥɶɧɨ вɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ вɿɞ ɧаɥаɲɬɨваɧɨɝɨ. 

4. ȼ ɡакɪɢɬɨɦɭ ɫɬаɧɿ вɬɪаɬɢ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ ɡаɩɨɛɿɠɧɢɣ 
ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧ ɩɨвɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɦɢ. 

Ɂаɩɨɛɿɠɧɿ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɡа ɬакɢɦɢ ɨɡɧакаɦɢ. Ɂа 
вɢкɨɧаɧɧɹɦ ɡаɩɿɪɧɨ-ɱɭɬɥɢвɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа: ɡ кɭɥɶкɨвɢɦ, кɨɧɿɱɧɢɦ, ɩɥɨɫкɢɦ 
ɬа ɦɟɦɛɪаɧɧɢɦ ɡаɬвɨɪаɦɢ. Ɂа хаɪакɬɟɪɨɦ вɿɞкɪɢɬɬɹ ɡаɩɿɪɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа: 
ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ ɩɪɹɦɨʀ ɞɿʀ ɬа кɥаɩаɧɢ ɡ ɫɟɪвɨкɟɪɭваɧɧɹɦ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɡаɩɨɛɿɠɧɨɝɨ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа ɡ ɦɟɦɛɪаɧɧɢɦ ɡаɩɿɪɧɨ-
ɱɭɬɥɢвɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɩɨкаɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 8.12. Ʉɥаɩаɧ ɦɿɫɬɢɬɶ кɨɪɩɭɫ 1, в 
ɹкɨɦɭ ɪɨɡɬаɲɨваɧɢɣ ɡаɩɿɪɧɨ-ɱɭɬɥɢвɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 2, ɳɨ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 3 ɳɿɥɶɧɨ 
ɩɪɢɬɢɫкаєɬɶɫɹ ɞɨ ɫɿɞɥа 9. ɋɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɧаɞхɨɞɢɬɶ в ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧ 
ɱɟɪɟɡ каɦɟɪɭ 4 ɿ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɱɟɪɟɡ каɦɟɪɭ 5. Ɉɞɧɨɱаɫɧɨ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ  каɧаɥ 6 ɧаɞхɨɞɢɬɶ в каɦɟɪɭ 10 ɞɨ ɡаɩɿɪɧɨ-ɱɭɬɥɢвɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬа 2, ɧаваɧɬаɠɭɸɱɢ ɣɨɝɨ ɬа ɩɪɭɠɢɧɭ 3. ɍ вɢɩаɞкɭ, кɨɥɢ вɟɥɢɱɢɧа 
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ɬɢɫкɭ в каɦɟɪɿ 10 ɩɟɪɟвɢɳɢɬɶ ɡɧаɱɟɧɧɹ, ɧа ɹкɟ ɧаɥаɲɬɨваɧа ɩɪɭɠɢɧа 3, 
ɡаɩɿɪɧɨ-ɱɭɬɥɢвɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 2 ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ввɟɪх,  ɫɬɢɫкаɸɱɢ ɩɪɭɠɢɧɭ 3, ɿ 
ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ в аɬɦɨɫɮɟɪɭ ɱɟɪɟɡ ɨɬвɿɪ 7. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ 
вɟɥɢɱɢɧа ɬɢɫкɭ в каɦɟɪах 4 ɬа 5 ɛɭɞɟ ɩɿɞɬɪɢɦɭваɬɢɫɶ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.12 – Ɂаɩɨɛɿɠɧɢɣ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧ 
 

8.12.2 Ɋɟɞɭɤɰɿɣɧɿ ɩɧɟɜɦɨɤɥɚɩɚɧɢ 

Ɋɟɞɭкɰɿɣɧɿ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ (ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɬɢɫкɭ) ɩɪɢɡɧаɱɟɧɿ ɞɥɹ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ в ɩɧɟвɦɨɥɿɧɿɹх ɞɨ ɪɿвɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɢɫкɭ, ɧа ɹкɢɣ 
ɪɨɡɪахɨваɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ [4]. 

ɇа ɪɢɫ. 8.13 ɧавɟɞɟɧа кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɪɟɞɭкɰɿɣɧɨɝɨ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа ɬɢɩɭ 
ȼ57-16. Пɧɟвɦɨкɥаɩаɧ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ кɨɪɩɭɫа 1 ɬа кɪɢɲкɢ 2, ɦɿɠ ɹкɢɦɢ 
ɡɦɨɧɬɨваɧа ɦɟɦɛɪаɧа 3 ɡ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 4 ɬа ɝвɢɧɬɨɦ 5. Ɇɟɦɛɪаɧа 3 вɡаєɦɨɞɿє 
ɡɿ ɲɬɨвхаɱɟɦ 6, ɹкɢɣ ɩɨв'ɹɡаɧɢɣ ɿɡ ɡаɬвɨɪɨɦ 7 ɿ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢ ɣɨɝɨ 
ɪаɡɨɦ ɿɡ ɩɪɭɠɢɧɨɸ 8. Ɂаɬвɨɪ 7, кɨɧɬакɬɭɸɱɢ ɡ ɫɿɞɥɨɦ 9 ɬа ɡ ɩɪɭɠɧɨɸ 8, 
ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸваɬɢ ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа. Пɪɢ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ в ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɿ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ ɦɿɠ ɡаɬвɨɪɨɦ 7 ɬа ɫɿɞɥɨɦ 
вɿɞкɪɢɬɟ. Пɪɢ ɧаɞхɨɞɠɟɧɧɿ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ в каɦɟɪɭ 10 ɩɨɬɿк 
ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа ɬа каɦɟɪɭ 11 в ɩɧɟɦɨɩɪɢвɨɞ. 
Ɉɞɧɨɱаɫɧɨ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ 13 ɧаɞхɨɞɢɬɶ в каɦɟɪɭ 12 ɿ ɞɿє ɧа 
ɦɟɦɛɪаɧɭ 3. ȼ ɬɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, ɹкɳɨ ɬɢɫк ɩɨвɿɬɪɹ ɪɪ в каɦɟɪɿ 12 ɩɟɪɟвɢɳɢɬɶ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ, ɧа ɹкɟ ɧаɥаɲɬɨваɧа ɩɪɭɠɢɧа 4, ɦɟɦɛɪаɧа 3 ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢɫɶ 
вɝɨɪɭ, ɨɫɥаɛɥɸɸɱɢ ɞɿɸ ɲɬɨвхаɱа 6 ɧа ɡаɬвɨɪ 7, ɹкɢɣ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɪɭɠɢɧɢ 8 
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ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢɫɶ ввɟɪх, ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 
ɪɟɞɭкɰɿɣɧɨɝɨ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа. ɇаɞхɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɡ каɦɟɪɢ 
10 в каɦɟɪɭ 11 ɬа в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɦɟɧɲɢɬɶɫɹ ɿ ɛɭɞɟ вɿɞɧɨвɥɟɧɟ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɧаɥаɲɬɨваɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ ɪɪ ɧа вɢхɨɞɿ ɪɟɞɭкɰɿɣɧɨɝɨ 
ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.13 – Ɋɟɞɭкɰɿɣɧɢɣ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧ  
 

Пɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ ɪɪ в каɦɟɪɿ 12 ɧɢɠɱɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ, 
вɢɡɧаɱɟɧɨɝɨ ɧаɥаɲɬɭваɧɧɹɦ ɩɪɭɠɢɧɢ 4, ɦɟɦɛɪаɧа 3 ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɦɿɳɭваɬɢɫɶ 
вɧɢɡ, вɿɞкɪɢваɸɱɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɬɨвхаɱа 6 ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа 
ɦɿɠ ɡаɬвɨɪɨɦ 7 ɬа ɫɿɞɥɨɦ 9. ɇаɞхɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɡ каɦɟɪɢ 10 в 
каɦɟɪɭ 11 ɡɪɨɫɬɟ ɿ вɿɞɧɨвɢɬɶɫɹ ɧаɥаɲɬɨваɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ ɧа вɢхɨɞɿ 
ɪɟɞɭкɰɿɣɧɨɝɨ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа. 

Ɋɟɞɭкɰɿɣɧɿ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɡа ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹ 
кɟɪɿвɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа: ɡ ɩɪɭɠɢɧɨɸ аɛɨ ɡ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹɦ вɿɞ ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ 
ɩɧɟвɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪа; ɡа ɦɨɠɥɢвɿɫɬɸ вɢкɢɞɭ ɧаɞɥɢɲкɨвɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ: ɡ 
кɥаɩаɧɨɦ вɢкɢɞɭ аɛɨ ɛɟɡ ɧɶɨɝɨ; ɡа вɢɞɨɦ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɦɿɠ ɡаɬвɨɪɨɦ ɬа 
ɫɿɞɥɨɦ: ɡ ɟɥаɫɬɢɱɧɢɦ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɦ аɛɨ ɡ ɦɟɬаɥɟвɢɦ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɦ; ɡа ɬɢɩɨɦ 
ɱɭɬɥɢвɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа: ɦɟɦɛɪаɧɧɿ аɛɨ ɩɨɪɲɧɟвɿ. Д4] 

ɇаɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɪɟɞɭкɰɿɣɧɿ кɥаɩаɧɢ ɡ ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹɦ кɟɪɿвɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬа вɿɞ ɩɪɭɠɢɧɢ, аɥɟ ɩɪɢ вɟɥɢкɢх ɡɧаɱɟɧɧɹх ɭɦɨвɧɨɝɨ ɩɪɨхɨɞɭ 
(dy>25ɦɦ) ɫɭɬɬєвɨ ɩɨɝɿɪɲɭєɬɶɫɹ ʀх ɪɟɝɭɥɸваɥɶɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка. Пɪɢ 
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dy=(16…40) ɦɦ ɱаɫɬɿɲɟ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɪɟɞɭкɰɿɣɧɿ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ ɡ 
ɧаваɧɬаɠɟɧɧɹɦ кɟɪɿвɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬа вɿɞ ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ ɩɧɟвɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪа. 

Пɨкаɡɧɢкаɦɢ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɟɞɭкɰɿɣɧɢх кɥаɩаɧɿв є ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɢɫкɭ ɧа 
вɢхɨɞɿ ɪɪ вɿɞ ɬɢɫкɭ ɧа вхɨɞɿ ɪɜ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа (ɪɟɝɭɥɸваɥɶɧа 
хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɪɢɫ. 8.14), а ɬакɨɠ ɡаɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɢɫкɭ ɧа вɢхɨɞɿ 
ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа ɪɪ вɿɞ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɬɪаɬɢ ɩɨвɿɬɪɹ (вɢɬɪаɬɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка 
ɪɢɫ. 8.15). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.14 – Ɋɟɝɭɥɸваɥɶɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɪɟɞɭкɰɿɣɧɨɝɨ 
ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.15 –  ȼɢɬɪаɬɧа хаɪакɬɟɪɢɫɬɢка ɪɟɞɭкɰɿɣɧɨɝɨ 
ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа 

 
8.12.3 Ʌɨɝɿɱɧɿ ɩɧɟɜɦɨɤɥɚɩɚɧɢ 

Пɪɢ  ɫɬвɨɪɟɧɧɿ авɬɨɦаɬɢɡɨваɧɢх ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿв вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ 
ɩɧɟвɦɨɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɳɨ вɢкɨɧɭɸɬɶ ɥɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪаɰɿʀ. Ⱦɥɹ вɢкɨɧаɧɧɹ ɥɨɝɿɱɧɢх 
ɨɩɟɪаɰɿɣ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ ɫɩɟɰɿаɥɶɧɿ ɥɨɝɿɱɧɿ кɥаɩаɧɢ «ȱ» ɬа «ȺБɈ». 

ɇа   ɪɢɫ.   8.16   ɧавɟɞɟɧа    кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ   ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа   «ȱ»   ɬɢɩɭ 
П-Ʉɂ-4/10. Пɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ кɥаɩаɧа ɩɨɥɹɝає в ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɞаɱɿ в 
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каɦɟɪɭ 2 ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ2 ɿ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɢɫкɭ ɪ1 в каɦɟɪɿ 1 
ɲɬɨвхаɱ 4 ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɫɩɪава ɧаɥɿвɨ, ɩɪɢɬɢɫкаɸɱɢ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 5 ɞɨ 
ɬɨɪɰɹ кɨɪɩɭɫа 1. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ в каɦɟɪɭ 3 ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɧɟ 
ɛɭɞɟ ɿ ɫɢɝɧаɥ ɱɟɪɟɡ кɥаɩаɧ ɧɟ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ. Пɪɢ ɩɨɞаɱɿ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ 
ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ1 (ɪ1ɪ2) ɬакɨɠ ɿ в каɦɟɪɭ 1, вɨɧɨ ɧаɞхɨɞɢɬɶ в каɦɟɪɭ 3 ɱɟɪɟɡ 
вɿɞкɪɢɬɟ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ 6. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɨɞɧɨɱаɫɧɿɣ ɩɨɞаɱɿ в каɦɟɪɢ 2 ɬа 
3 ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ1 ɬа ɪ2 (ɪ1ɪ2) ɱɟɪɟɡ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ 
ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ ɿ в каɦɟɪɿ 3 ɡ’ɹвɥɹєɬɶɫɹ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ 
ɬɢɫкɨɦ ɪ1. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.16 –  Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа «ȱ» 
 
ɍ вɢɩаɞкɭ, ɹкɳɨ ɬɢɫк ɩɨвɿɬɪɹ ɪ1 в каɦɟɪɿ 1 ɩɟɪɟвɢɳɢɬɶ ɬɢɫк ɩɨвɿɬɪɹ 

ɪ2 в каɦɟɪɿ 2, ɲɬɨвхаɱ 7 ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶɫɹ вɩɪавɨ ɬа ɡа ɪахɭɧɨк ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 8 
ɩɟɪɟкɪɢє ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ 6. ɇаɞхɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ1 ɡ 
каɦɟɪɢ 1 в каɦɟɪɭ 3 ɩɪɢɩɢɧɢɬɶɫɹ, а в каɦɟɪɭ 3 ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ ɿɡ каɦɟɪɢ 2 ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ2 ɱɟɪɟɡ ɪɨɛɨɱɟ вɿкɧɨ, ɳɨ ɭɬвɨɪɢɬɶɫɹ ɦɿɠ 
кɨɪɩɭɫɨɦ 6 ɬа ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɦ 5. 

Пɪɢ ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɿ ɩɨɞаɱɿ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ2 в каɦɟɪɭ 2 в 
каɦɟɪɿ 3 ɬакɨɠ ɛɭɞɟ вɿɞɫɭɬɧє ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧа вɢхɨɞɿ 
ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ кɥаɩаɧа «ȱ» (в каɦɟɪɿ 3) ɡ’ɹвɥɹєɬɶɫɹ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ 
ɧаɞɥɢɲкɨвɢɦ ɬɢɫкɨɦ ɭ ɬɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, кɨɥɢ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɨɞаєɬɶɫɹ 
ɨɞɧɨɱаɫɧɨ в каɦɟɪɢ 1 ɬа 2 ɩɿɞ ɨɞɧакɨвɢɦ ɱɢ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡа ɡɧаɱɟɧɧɹɦɢ 
ɬɢɫкаɦɢ ɪ1 ɬа ɪ2. 

ɇа ɪɢɫ. 8.17 ɩɨкаɡаɧа кɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа «ȺБɈ». Пɪɢɧɰɢɩ 
ɪɨɛɨɬɢ кɥаɩаɧа ɩɨɥɹɝає в ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɞаɱɿ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ 
ɬɢɫкɨɦ ɪ1 в каɦɟɪɭ 1 ɬа ɡа вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ в каɦɟɪɿ 2 
ɩɥɭɧɠɟɪ 4 ɩɟɪɟɦɿɳаєɬɶɫɹ в кɪаɣɧɸ ɩɪавɭ ɩɨɡɢɰɿɸ, ɿ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ1 
ɧаɞхɨɞɢɬɶ в каɦɟɪɭ 3. Пɪɢ ɩɨɞаɱɿ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ2 в 
каɦɟɪɭ 2 ɬа ɡа вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɧаɞɥɢɲкɨвɢɦ ɬɢɫкɨɦ ɪ1 в каɦɟɪɿ 1 
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ɩɥɭɧɠɟɪ 4 ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ в кɪаɣɧɸ ɥɿвɭ ɩɨɡɢɰɿɸ, ɿ в каɦɟɪɭ 3 ɛɭɞɟ 
ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ ɪ2, ɫɢɝɧаɥ ɱɟɪɟɡ ɥɨɝɿɱɧɢɣ кɥаɩаɧ 
«ȺБɈ» ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɭ вɢɩаɞкɭ, кɨɥɢ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɨɞаєɬɶɫɹ в каɦɟɪɭ 1 
аɛɨ в каɦɟɪɭ 2. 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.17 – Ʉɨɧɫɬɪɭкɰɿɹ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа «ȺБɈ» 
 
8.12.4  ɉɧɟɜɦɨɤɥɚɩɚɧ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɱɚɫɭ 

ȼ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах ɱаɫɬɨ вɢɧɢкає ɩɨɬɪɟɛа в ɨɪɝаɧɿɡаɰɿʀ ɡаɬɪɢɦкɢ ɡа 
ɱаɫɨɦ ɫɢɝɧаɥɿв кɟɪɭваɧɧɹ, ɹкɿ ɩɨɞаɸɬɶɫɹ ɞɨ вɢкɨɧавɱɢх ɩɪɢɫɬɪɨʀв. ɐɟ 
ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡа ɪахɭɧɨк вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа 
вɢɬɪɢɦкɢ ɱаɫɭ (ɪɟɥɟ ɱаɫɭ). ɇа ɪɢɫ. 8.18 ɧавɟɞɟɧа ɫхɟɦа ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа 
вɢɬɪɢɦкɢ ɱаɫɭ.  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.18 – ɋхɟɦа ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа вɢɬɪɢɦкɢ ɱаɫɭ ɿɡ ɡаɬɪɢɦкɨɸ ɡа 
ɩɟɪɟɞɧɿɦ ɮɪɨɧɬɨɦ ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ 

 
ɋхɟɦа ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа вɢɬɪɢɦкɢ ɱаɫɭ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ 

1 ɡɿ ɡвɨɪɨɬɧɢɦ кɥаɩаɧɨɦ 2, ɩɧɟвɦɨакɭɦɭɥɹɬɨɪ 3 ɬа ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 4. 
əкɳɨ в ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɿ вɢɬɪɢɦкɢ ɱаɫɭ вɢкɨɪɢɫɬаɧɨ ɧɨɪɦаɥɶɧɨ-ɡакɪɢɬɢɣ 
3/2 ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк, ɬɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡаɬɪɢɦка ɡа ɩɟɪɟɞɧɿɦ ɮɪɨɧɬɨɦ 

 

ɪ1 ɪ2 
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ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧ ɡаɬɪɢɦкɢ  ɱаɫɭ ɩɪаɰɸє ɬакɢɦ 
ɱɢɧɨɦ. ɋɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ p1 ɧаɞхɨɞɢɬɶ в ɥɿɧɿɸ 5 ɬа ɥɿɧɿɸ 7, а 
ɥɿɧɿɹ 9, ɹка ɩɿɞкɥɸɱɟɧа ɞɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, в ɞаɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɥɿɧɿɸ 8 ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. ɋɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ 1 ɞɨ акɭɦɭɥɹɬɨɪа 3 ɬа ɡаɩɨвɧɸє ɣɨɝɨ, ɩɿɞвɢɳɭɸɱɢ 
ɡɧаɱɟɧɧɹ ɬɢɫкɭ p2 в ɥɿɧɿʀ 6. ɑɟɪɟɡ ɩɪɨɦɿɠɨк ɱаɫɭ Δt ɡа ɹкɢɣ ɬɢɫк p2 ɡɪɨɫɬɟ 
ɞɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ, ɹкɨɝɨ ɛɭɞɟ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɢкаɧɧɹ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧка 4, 
ɥɿɧɿɹ 7 ɛɭɞɟ ɡ’єɞɧаɧа ɡ ɥɿɧɿєɸ 9, ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ (ɫɢɝɧаɥ кɟɪɭваɧɧɹ) ɛɭɞɟ 
ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɞɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ p3. 

Ƚɪаɮɿкɢ ɡɦɿɧɢ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ в ɥɿɧɿɹх 5 (ɬɢɫк p1) ɬа 9 (ɬɢɫк p3) 
ɧавɟɞɟɧɿ ɧа ɪɢɫ. 8.19. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк  8.19 – Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ p1 ɬа p3 вɿɞ ɱаɫɭ ɭ вɢɩаɞкɭ 
ɡаɬɪɢɦкɢ ɡа ɩɟɪɟɞɧɿɦ ɮɪɨɧɬɨɦ ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ 

 

əкɳɨ в ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧɿ ɡаɬɪɢɦкɢ ɱаɫɭ вɢкɨɪɢɫɬаɬɢ ɧɨɪɦаɥɶɧɨ- 
ɡакɪɢɬɢɣ 3/2 ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк, ɬɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡаɬɪɢɦка ɡа ɡаɞɧɿɦ 
ɮɪɨɧɬɨɦ ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ. ɋхɟɦа ɬакɨɝɨ ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа ɡаɬɪɢɦкɢ ɱаɫɭ 
ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 8.20.  

 

-  
 

Ɋɢɫɭɧɨк  8.20 –  ɋхɟɦа ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа вɢɬɪɢɦкɢ ɱаɫɭ ɿɡ ɡаɬɪɢɦкɨɸ 
ɡа ɡаɞɧɿɦ ɮɪɨɧɬɨɦ ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ 



 

258 

ɋɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ p1 ɧаɞхɨɞɢɬɶ в ɥɿɧɿʀ 1 ɬа 2, а ɬакɨɠ ɱɟɪɟɡ 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 7 в ɥɿɧɿɸ 3 ɞɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɿɞ вɢɫɨкɢɦ 
ɬɢɫкɨɦ ɪ3. Пɧɟвɦɨакɭɦɭɥɹɬɨɪ 4 ɩɨɫɬɭɩɨвɨ ɡаɩɨвɧɸєɬɶɫɹ ɫɬɢɫɧɟɧɢɦ 
ɩɨвɿɬɪɹɦ. Пɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ ɪ1 в ɥɿɧɿʀ 1 ɡвɨɪɨɬɧɿɣ кɥаɩаɧ 8 
ɡакɪɢваєɬɶɫɹ, а акɭɦɭɥɹɬɨɪ 4 ɪɨɡɪɹɞɠаєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ 5, 
ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɡаɬɪɢɦкɭ ɱаɫɭ t , ɡа ɹкɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱ 7 ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶɫɹ 
ɫɩɪава ɧаɥɿвɨ, ɡ’єɞɧɭɸɱɢ ɥɿɧɿɸ 3 ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɞаɱа 
ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɞɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɪɢɩɢɧɢɬɶɫɹ. 

ɇа ɪɢɫ. 8.21  ɩɨɞаɧɿ ɝɪаɮɿкɢ ɡɦɿɧɢ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ в ɥɿɧɿɹх 1 (ɬɢɫк p1) 
ɬа 3 (ɬɢɫк p3)   

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк  8.21 –  Ɂаɥɟɠɧɿɫɬɶ вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ p1 ɬа p3 вɿɞ ɱаɫɭ ɭ вɢɩаɞкɭ 
ɡаɬɪɢɦкɢ ɡа ɡаɞɧɿɦ ɮɪɨɧɬɨɦ ɫɢɝɧаɥɭ кɟɪɭваɧɧɹ 

 
ȼɟɥɢɱɢɧа ɡаɬɪɢɦкɢ ɱаɫɭ Δt ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɩɧɟвɦɨакɭɦɭɥɹɬɨɪа, 

вɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫкɭ ɩɨɞаваɧɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɬа ɧаɥаɲɬɭваɧɧɹ ɩɥɨɳɿ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɞɪɨɫɟɥɹ 5. Ɂаɡвɢɱаɣ вɢɩɭɫкаɸɬɶ кɥаɩаɧɢ ɡ 
вɟɥɢɱɢɧɨɸ ɱаɫɭ ɡаɬɪɢɦкɢ ɞɨ 30 ɫ. 

Пɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ  ɡаɬɪɢɦкɢ  ɱаɫɭ  вɢɩɭɫкаɸɬɶ  ɡ  ɭɦɨвɧɢɦ  ɩɪɨхɨɞɨɦ   
4 ɦɦ, ɧа ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк 0,63 ɆПа, ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк 0,25 ɆПа ɡ 
ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɦ ɬɢɫкɨɦ кɟɪɭваɧɧɹ ɞɨ 0,3 ɆПа [4] 

 
8.12.5 ɉɧɟɜɦɨɤɥɚɩɚɧ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ (ɪɟɥɟ ɬɢɫɤɭ) 
Пɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨɫɬɿ вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶɫɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах ɭ 

ɪаɡɿ ɧɟɨɛхɿɞɧɨɫɬɿ кɟɪɭваɧɧɹ ɡа ɬɢɫкɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɫɢɝɧаɥ ɧа вɢкɨɧаɧɧɹ 
ɧаɫɬɭɩɧɨɝɨ кɪɨкɭ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɬɿɥɶкɢ ɩɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɹк ɬɢɫк в ɩɟвɧɨɦɭ ɦɿɫɰɿ 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɫɹɝає ɡаɞаɧɨʀ вɟɥɢɱɢɧɢ. 

ɋхɟɦа ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа ɩɨɫɥɟɞɨвɧɨɫɬɿ ɧавɟɞɟɧа ɧа ɪɢɫ. 8.22.  
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Ɋɢɫɭɧɨк  8.22 – ɋхɟɦа ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧа ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨɫɬɿ 

 
Пɪаɰɸє ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧ ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨɫɬɿ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. Пɪɢ вɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 

ɬɢɫкɭ p2 в ɥɿɧɿʀ 1 ɫɟɪвɨкɥаɩаɧ 2 ɡакɪɢɬɢɣ, 3/2 ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 3 
ɡ’єɞɧɭє ɥɿɧɿɸ 4 ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ, ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɞɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 
ɧɟ ɧаɞхɨɞɢɬɶ. ɍ ɪаɡɿ ɡɪɨɫɬаɧɧɹ ɬɢɫкɭ ɩɨвɿɬɪɹ p2 в ɥɿɧɿʀ 1 ɞɨ вɟɥɢɱɢɧɢ вɢɳɨʀ 
вɿɞ ɧаɥаɲɬɭваɧɧɹ ɫɟɪвɨкɥаɩаɧа 2, ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɞɨ 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 3, ɩɟɪɟɦɢкаɸɱɢ ɣɨɝɨ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɡ 
ɥɿɧɿʀ 5 ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ в ɥɿɧɿɸ 4 ɞɨ вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɫɬвɨɪɸɸɱɢ 
ɬɢɫк p3. ɋɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɩɿɞ ɬɢɫкɨɦ p3 ɛɭɞɟ вɢкɥɢкаɬɢ ɫɩɪаɰɶɨвɭваɧɧɹ 
вɢкɨɧавɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɬɿɥɶкɢ ɭ вɢɩаɞкɭ, кɨɥɢ вɿɞɛɭваєɬɶɫɹ 
ɫɩɪаɰɶɨвɭваɧɧɹ ɫɟɪвɨкɥаɩаɧа 2, ɧаɥаɲɬɨваɧɨɝɨ ɧа ɬɢɫк p2 в ɥɿɧɿʀ 1. 
Пɧɟвɦɨкɥаɩаɧɢ ɩɨɫɥɿɞɨвɧɨɫɬɿ вɢɩɭɫкаɸɬɶɫɹ ɧа ɭɦɨвɧɢɣ ɩɪɨхɿɞ ɞɨ 4 ɦɦ, 
ɧɨɦɿɧаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк 0,63 ɆПа, ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк 0,3 ɆПа, вɿɞхɢɥɟɧɧɹ вɿɞ 
ɬɢɫкɭ ɫɩɪаɰɶɨвɭваɧɧɹ ɫɬаɧɨвɢɬɶ ɞɨ 0,01 ɆПа [4]. 

 

8.13 ɉɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ ɿ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ 

Пɧɟвɦɨɥɿɧɿʀ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɿ ɞɥɹ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɭваɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ в 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах. Ⱦɨ ɫкɥаɞɭ ɩɧɟвɦɨɥɿɧɿɣ вхɨɞɹɬɶ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ ɬа 
ɡ’єɞɧаɧɧɹ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ кɨɦɭɬаɰɿɸ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɬа ɡ 
ɩɧɟвɦɨаɝɪɟɝаɬаɦɢ. 

 

8.13.1 Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ 

ȼɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɬа ɦаɬɟɪɿаɥ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɭ ɡаɥɟɠɢɬɶ вɿɞ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɢɫкɭ, 
ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ, ɡɨвɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨвɢɳа ɬа ɭɦɨв ɦɨɧɬаɠɭ. Ɍɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɠɨɪɫɬкɢɦɢ ɬа ɝɧɭɱкɢɦɢ. əк ɠɨɪɫɬкɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ 
ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɦɟɬаɥɟвɿ ɬɪɭɛɢ. Ɍɪɭɛɢ ɡ кɨɥɶɨɪɨвɢх ɦɟɬаɥɿв (ɦɿɞɿ ɬа ʀʀ 
ɫɩɥавɿв, ɥаɬɭɧɿ, аɥɸɦɿɧɿɸ) ɡɪɭɱɧɿ ɞɥɹ ɦɨɧɬаɠɭ ɿ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ 
ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ ɩɨкɪɢɬɬɹ, аɥɟ ʀх ваɪɬɿɫɬɶ ɞɨɫɢɬɶ вɢɫɨка. ɋɬаɥɟвɿ ɬɪɭɛɢ 
ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɢх ɞɿаɦɟɬɪɿв. Ⱦɥɹ ɡахɢɫɬɭ вɿɞ кɨɪɨɡɿʀ ʀх 
ɞɨɞаɬкɨвɨ ɩɨкɪɢваɸɬɶ ɰɢɧкɨɦ аɛɨ ɦɿɞɞɸ. 

əк ɝɧɭɱкɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɝɭɦɨɬкаɧɢɧɧɿ ɪɭкавɢ, ɬɪɭɛкɢ 
ɿɡ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢх ɦаɬɟɪɿаɥɿв. Пɟɪɟваɝɨɸ ɝɧɭɱкɢх ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɿɡ 
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ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢх ɦаɬɟɪɿаɥɿв є ʀх вɢɫɨка ɫɬɿɣкɿɫɬɶ ɩɪɨɬɢ кɨɪɨɡɿʀ, ɧɟвɢɫɨка 
ваɪɬɿɫɬɶ, ɦаɥа ɦаɫа ɬа ɡɪɭɱɧɿɫɬɶ ɦɨɧɬаɠɭ. 

 
8.13.2 Ɂ’єɞɧɚɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ 

Ɂ’єɞɧаɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧа ɪɨɡ’єɦɧɿ ɬа ɧɟɪɨɡ’єɦɧɿ.  
ɇɟɪɨɡ’єɦɧɿ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв, ɹкɿ ɧɟ 

ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɞɟɦɨɧɬаɠɭ. Ɂаɡвɢɱаɣ ʀх вɢкɨɧɭɸɬɶ ɡваɪɸваɧɧɹɦ вɫɬɢк (ɞɥɹ 
ɫɬаɥɟвɢх ɬɪɭɛ) ɬа ɩаɹɧɧɹɦ (ɞɥɹ ɦɿɞɧɢх ɿ ɥаɬɭɧɧɢх ɬɪɭɛ). 

Ɂаɫɬɨɫɭваɧɧɹ ɧɟɪɨɡ’єɦɧɢх ɡ’єɞɧаɧɶ ɞɨɡвɨɥɹє ɡɧаɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭваɬɢ 
ɦаɫɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɭ ɩɨɪɿвɧɹɧɧɿ ɡ ɪɨɡ’єɦɧɢɦɢ ɡ’єɞɧаɧɧɹɦɢ. 

Ɋɨɡ’єɦɧɿ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɡа ɬɢɩɨɦ ɡ’єɞɧаɧɧɹ (ɪɿɡɶɛɨвɿ аɛɨ 
ɮɥаɧɰɟвɿ) ɡа ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɝɟɪɦɟɬɢɡаɰɿʀ ɡ’єɞɧаɧɧɹ (ɨɛɬɢɫкаɧɧɹɦ ɬɪɭɛɢ, 
ɨɛɬɢɫкаɧɧɹɦ ɞɟɬаɥɟɣ ɡ’єɞɧаɧɧɹ, ɡ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹɦ ɩɪɨкɥаɞɨк). 

Ɂ’єɞɧаɧɧɹ ɪɿɡɶɛɨвɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɞɥɹ ɬɪɭɛ ɡ ɞɿаɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 
30…40 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɬɪɭɛ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɞɿаɦɟɬɪа ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɮɥаɧɰɟвɿ ɡ’єɞɧаɧɧɹ 
ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɩɪɨкɥаɞкаɦɢ. Ɇаɬɟɪɿаɥɢ ɬа кɨɧɫɬɪɭкɰɿʀ ɩɪɨкɥаɞɨк 
вɢɛɢɪаɸɬɶɫɹ в ɡаɥɟɠɧɨɫɬɿ вɿɞ ɬɢɫкɭ ɬа ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ. 

Ɋɿɡɶɛɨвɟ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɩɨ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ ɡ ɪɨɡваɥɶɰɶɨвɭваɧɧɹɦ ɬɪɭɛɢ 
ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ в ɲɢɪɨкɨɦɭ ɞɿаɩаɡɨɧɿ ɬɢɫкɭ, вɨɧɢ ɞɨɛɪɟ ɩɪаɰɸɸɬɶ в ɭɦɨвах 
вɿɛɪаɰɿɣ (ɪɢɫ. 8.23).  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.23 – Ɋɿɡɶɛɨвɟ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɞɥɹ ɦɟɬаɥɟвɢх ɬɪɭɛ ɩɨ 
ɡɨвɧɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ 

 
Ɍакɿ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɦɨɠɧа ɞɟɦɨɧɬɭваɬɢ ɞɨɫɬаɬɧɸ кɿɥɶкɿɫɬɶ ɪаɡɿв. Ⱦɥɹ 

ɪɨɡваɥɶɰɶɨвɭваɧɧɹ ɩɿɞхɨɞɹɬɶ ɬɿɥɶкɢ ɬɨɧкɨɫɬɿɧɧɿ ɛɟɡɲɨвɧɿ ɬɪɭɛɢ. 
Ɂ’єɞɧаɧɧɹ ɩɨ вɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɞɥɹ ɬɨɧкɨɫɬɿɧɧɢх ɬа 
ɬɨвɫɬɨɫɬɿɧɧɢх ɬɪɭɛ ɡ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹɦ ɡваɪɸваɧɧɹ ɬа ɩаɹɧɧɹ. ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ 
ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɦɨɧɬаɠɭ ɡ’єɞɧаɧɶ ɩɨ вɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ (ɪɢɫ. 8.24) ɡɧаɱɧɨ 
ɧɢɠɱɿ, ɧɿɠ ɞɨ ɡ’єɞɧаɧɶ ɩɨ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ. ɇɟɨɛхɿɞɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ 
ɡаɬɹɠкɢ ɡ’єɞɧаɧɶ ɩɨ вɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ ɬакɨɠ ɡɧаɱɧɨ ɦɟɧɲɿ, ɧɿɠ ɭ 
вɢɩаɞкɭ ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ ɡ’єɞɧаɧɶ ɩɨ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ. 
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Ɋɢɫɭɧɨк 8.24 – Ɋɿɡɶɛɨвɟ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɞɥɹ ɦɟɬаɥɟвɢх ɬɪɭɛ ɩɨ 
вɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ 

 
Ⱦɥɹ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɿɡ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢх ɦаɬɟɪɿаɥɿв ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ 

ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɩɨ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ ɡ ɧакɨɧɟɱɧɢкɨɦ (ɪɢɫ. 8.25).  
 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.25 − Ɂ’єɞɧаɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɿв ɩɨ ɡɨвɧɿɲɧɶɨɦɭ кɨɧɭɫɭ ɡ 
ɧакɨɧɟɱɧɢкɨɦ 

 
Ɍакɟ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɬɢɫкɭ ɞɨ 0,6 ɆПа. Ɇɨɧɬаɠ 

ɝɭɦɨɬкаɧɢɧɧɢх ɪɭкавɿв ɩɪɢ ɧɟвɟɥɢкɢх ɡɧаɱɟɧɧɹх ɬɢɫкɭ (ɞɨ 0,3 ɆПа) 
вɢкɨɧɭєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɿɩɟɥɿв ɬа хɨɦɭɬɿв, ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɢх ɡɧаɱɟɧɶ ɬɢɫкɭ 
ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɧɿɩɟɥɿ, ɹкɿ ɡаɬɢɫкаɸɬɶɫɹ ɪɿɡɶɛɨвɨɸ ɦɭɮɬɨɸ (ɪɢɫ. 8.26). 

 

 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.26 − Ɇɨɧɬаɠ ɝɭɦɨɬкаɧɢɧɧɢх ɪɭкавɿв 
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8.15 ɋɯɟɦɢ ɬɢɩɨɜɢɯ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɿɜ 

Пɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɫкɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɞɠɟɪɟɥа ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ, 
ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧа ɩɧɟвɦɨɟɥɟɦɟɧɬɿв ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɩɪавɥɿɧɧɹ. ȼ ɫкɥаɞɧɢх 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɟкɿɥɶка ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧɿв ɨɛɟɪɬаɥɶɧɨɝɨ ɬа 
ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɪɭхɭ. Пɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɢ ɛɭɞɶ-ɹкɨʀ ɫкɥаɞɧɨɫɬɿ кɨɦɩɥɟкɬɭɸɬɶɫɹ 
ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɱɢɫɥа ɩɧɟвɦɨаɝɪɟɝаɬɿв, аɥɟ кɿɥɶкɿɫɬɶ ваɪɿаɧɬɿв 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿв ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɫɢɬɶ вɟɥɢка. ɇавɟɞɟɦɨ ɞɟкɿɥɶка 
ɬɢɩɨвɢх ɫхɟɦ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿв, ɳɨ ɲɢɪɨкɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ в 
ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɦаɲɢɧах ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧаɱɟɧɧɹ. ɇа ɪɢɫ 8.27 ɧавɟɞɟɧа ɬɢɩɨва 
ɫхɟɦа, ɳɨ ɞɨɡвɨɥɹє кɟɪɭваɬɢ ɪɭхɨɦ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа в ɨɛɢɞвɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɡɿ 
ɲвɢɞкɿɫɬɸ, ɹкɭ ɦɨɠɧа ɪɟɝɭɥɸваɬɢ в ɪɭɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. 

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.27 – Ⱦвɨɫɬɨɪɨɧɧє кɟɪɭваɧɧɹ 
 

Пɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɩɪаɰɸє ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. ȼ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿв, ɳɨ 
ɩɨкаɡаɧɨ ɧа ɪɢɫ. 8.27, ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ  кɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɩɨ 
ɩɧɟвɦɨɥɿɧɿʀ 1 ɱɟɪɟɡ ɛɥɨк ɩɿɞɝɨɬɨвкɢ ɩɨвɿɬɪɹ 9 в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɧɟ 
ɧаɞхɨɞɢɬɶ, ɨɫкɿɥɶкɢ вɢхɿɞ 2 ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 2 ɿɡɨɥɶɨваɧɢɣ вɿɞ ɣɨɝɨ 
вхɨɞɭ 1 ɿ ɡв’ɹɡаɧɢɣ ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. ɒɬɨк ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 8 ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɭ вɢхɿɞɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ. Пɪɢ ɩɟɪɟɦɢкаɧɧɿ 
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ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 2 в ɿɧɲɭ ɩɨɡɢɰɿɸ ɣɨɝɨ вхɿɞ 1 ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ вхɨɞɨɦ 2 ɿ 
ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв 3 ɬа 4. Ʉɨɪɨɬкɨɱаɫɧɟ 
ɧаɬɢɫкаɧɧɹ кɧɨɩкɢ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 3 ɩɪɢвɟɞɟ ɞɨ кɨɦɭɬаɰɿɣɧɨɝɨ 
вхɨɞɭ 1 ɡ вɢхɨɞɨɦ 2 ɡ ɩɨɞаɥɶɲɢɦ  ɩɟɪɟɦɢкаɧɧɹɦ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢа 5. 
ɋɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɱɟɪɟɡ  ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 5 ɬа 
ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɶ ɿɡ ɡвɨɪɨɬɧɢɦ кɥаɩаɧɨɦ 7 ɞɨ ɩɧɟвɦɨɞвɢɝɭɧа 8, ɩɪɢвɨɞɹɱɢ 
ɣɨɝɨ ɲɬɨк ɞɨ ɪɭхɭ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ. Пɨвɿɬɪɹ ɡɿ ɲɬɨкɨвɨʀ каɦɟɪɢ 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 8 ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɛɭɞɟ вɢɬɢɫкаɬɢɫɶ в аɬɦɨɫɮɟɪɭ ɱɟɪɟɡ 
ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɶ 6 ɬа ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 5. Ɂɦɿɧа ɩɥɨɳɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 
ɪɟɝɭɥɶɨваɧɨɝɨ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɹ 6 ɛɭɞɟ ɡаɛɟɡɩɟɱɭваɬɢ ɡɦɿɧɭ ɲвɢɞкɨɫɬɿ ɪɭхɭ 
ɩɨɪɲɧɹ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа в ɧаɩɪɹɦкɭ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ.  

Пɪɢ кɨɪɨɬкɨɱаɫɧɨɦɭ ɧаɬɢɫкаɧɧɿ кɧɨɩкɢ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 4 
ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 5, ɩɟɪɟɦɢкаɸɱɢ 
ɣɨɝɨ в ɿɧɲɭ ɩɨɡɢɰɿɸ ɿ ɞаɥɿ ɱɟɪɟɡ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɶ ɿɡ ɡвɨɪɨɬɧɢɦ кɥаɩаɧɨɦ 6 в 
ɲɬɨкɨвɭ каɦɟɪɭ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 8. Пɨвɿɬɪɹ ɡ ɩɨɪɲɧɟвɨʀ каɦɟɪɢ 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 8 вɢɬɢɫкаєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɶ 7 ɬа 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 5 в аɬɦɨɫɮɟɪɭ. Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɩɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ вɿкɧа 
ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɹ 7 ɦɨɠɧа ɡɦɿɧɸваɬɢ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 8 в ɧаɩɪɹɦкɭ ɫɩɪава ɧаɥɿвɨ. 

ɇа ɪɢɫ. 8.28 ɧавɟɞɟɧа ɬɢɩɨва ɫхɟɦа ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɡ 
авɬɨɩɨвɟɪɧɟɧɧɹɦ ɲɬɨка ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ кɿɧɰɟвɨɝɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.28 – ɋхɟɦа ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɡ авɬɨɩɨвɟɪɧɟɧɧɹɦ ɲɬɨка 
ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪа 
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Пɪɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɩɧɟвɦɨɟɥɟɦɟɧɬɿв, ɩɨкаɡаɧɨɦɭ ɧа ɪɢɫ. 8.28, ɲɬɨк 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в кɪаɣɧɶɨɦɭ ɥɿвɨɦɭ (вɢхɿɞɧɨɦɭ) ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ, 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɧɟ ɧаɞхɨɞɢɬɶ, ɨɫкɿɥɶкɢ вхɿɞ 1 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 1 ɩɟɪɟкɪɢɬɢɣ. Пɪɢ ɩɟɪɟɦɢкаɧɧɿ ɩɧɟвɦɨ-
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 2 ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɧа вхɨɞɢ 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв 2, 4, 6 ɬа 8. Пɪɢ кɨɪɨɬкɨɱаɫɧɨɦɭ ɧаɬɢɫɧɟɧɧɿ кɧɨɩɨк 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв 2 аɛɨ 4 ɫɩɪаɰɸє ɥɨɝɿɱɧɢɣ кɥаɩаɧ 5 ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ, ɧаɞɿɣɲɨвɲɢ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 6 ɩɟɪɟвɟɞɟ ɣɨɝɨ в ɿɧɲɭ 
ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɡɢɰɿɸ. 

Пɪɢ ɰɶɨɦɭ вхɿɞ 1 ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 6 ɛɭɞɟ ɡ’єɞɧаɧɨ ɡ вɢхɨɞɨɦ 2, 
а вɢхɿɞ 4 − ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. Пɿɞ ɞɿєɸ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨвɿɬɪɹ ɲɬɨк 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɛɭɞɟ ɪɭхаɬɢɫɶ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ ɞɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɢɦ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, в ɹкɨɦɭ ɫɩɪаɰɸє ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 8. Пɪɢ ɫɩɪаɰɸваɧɧɿ 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 8 ɣɨɝɨ вɢхɿɞ 2 ɛɭɞɟ ɡ’єɞɧаɧɨ ɡɿ вхɨɞɨɦ 1 ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ ɧаɞɿɣɞɟ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 6, ɩɟɪɟɦɢкаɸɱɢ ɣɨɝɨ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ 
вɢхɿɞ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 4 ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɿɡ вхɨɞɨɦ 1 ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ 
ɧаɞхɨɞɢɬɶ в ɲɬɨкɨвɭ каɦɟɪɭ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа, а ɣɨɝɨ ɩɨɪɲɧɟва каɦɟɪа 
ɱɟɪɟɡ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱ 6 ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. ɒɬɨк 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɪɭхаєɬɶɫɹ ɫɩɪава ɧаɥɿвɨ, ɩɨвɟɪɬаɸɱɢɫɶ в вɢхɿɞɧɭ ɩɨɡɢɰɿɸ. 

ɍ ɪɹɞɿ вɢɩаɞкɿв (ɩɪɢ ɡаɬɢɫкаɧɧɿ ɡаɝɨɬɨвɨк ɩɪɢ ɦɟɬаɥɨɨɛɪɨɛɰɿ, 
ɬавɪɭваɧɧɿ ɩɥаɫɬɢкɨвɢх ɞɟɬаɥɟɣ, вɢкɨɧаɧɧɿ ɡваɪɸваɥɶɧɢх ɨɩɟɪаɰɿɣ) 
ɧɟɨɛхɿɞɧɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧа ɲɬɨɰɿ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɩɟвɧɟ ɡɧаɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ, 
ɳɨ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɩɨɬɪɟɛаɦɢ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ȼ ɬакɢх вɢɩаɞках в 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞах ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ ɪɟɥɟ ɬɢɫкɭ. 

Ɍɢɩɨва ɫхɟɦа ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɧаɥаɲɬɭваɧɧɹ, ɬа 
ɩɿɞɬɪɢɦаɧɧɹ ɩɟвɧɨʀ вɟɥɢɱɢɧɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧа ɲɬɨɰɿ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа, ɧавɟɞɟɧа 
ɧа ɪɢɫ. 8.29. 

Пɪаɰɸє ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. Пɪɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв в ɩɨɥɨɠɟɧɧɹх, ɳɨ ɡɨɛɪаɠɟɧɿ ɧа ɪɢɫ. 8.29 ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞаєɬɶɫɹ кɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɱɟɪɟɡ ɛɥɨк ɩɿɞɝɨɬɨвкɢ ɩɨвɿɬɪɹ 1, в 
ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɧɟ ɧаɞхɨɞɢɬɶ, ɨɫкɿɥɶкɢ вɢхɿɞ 2 ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 2 
ɩɨв’ɹɡаɧɢɣ ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. Пɪɢ ɩɟɪɟɦɢкаɧɧɿ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 2 
ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 3 ɬа ɞɨ ɪɟɥɟ 
ɬɢɫкɭ 6, а ɬакɨɠ ɱɟɪɟɡ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 4 ɞɨ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 5, ɲɬɨк 
ɹкɨɝɨ ɛɭɞɟ ɡаɣɦаɬɢ кɪаɣɧɸ ɥɿвɭ ɩɨɡɢɰɿɸ. Пɪɢ вкɥɸɱɟɧɧɿ 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 3 (вхɿɞ 1 ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ вɢхɨɞɨɦ 2) ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ, 
ɧаɞɿɣɲɨвɲɢ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 4, ɡаɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɡ’єɞɧаɧɧɹ вхɨɞɭ 1 ɡ 
вɢхɨɞɨɦ 2, а вɢхɨɞɭ 4 − ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ, в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɿ ɱɨɝɨ ɲɬɨк 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 5 ɛɭɞɟ ɪɭхаɬɢɫɶ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ, вɢкɨɧɭɸɱɢ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɭ 
ɨɩɟɪаɰɿɸ. Пɪɢ ɡɭɩɢɧɰɿ ɲɬɨка ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа ɬɢɫк ɩɨвɿɬɪɹ в ɣɨɝɨ 
ɩɨɪɲɧɟвɿɣ каɦɟɪɿ ɛɭɞɟ ɡɪɨɫɬаɬɢ ɞɨ ɡɧаɱɟɧɧɹ, ɧа ɹкɟ ɧаɥаɝɨɞɠɟɧɟ ɪɟɥɟ 
ɬɢɫкɭ. Ɋɟɥɟ ɬɢɫкɭ ɛɭɞɟ вɢɡɧаɱаɬɢ вɟɥɢɱɢɧɭ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧа ɲɬɨɰɿ 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 5. Пɪɢ ɫɩɪаɰɶɨвɭваɧɧɿ ɪɟɥɟ ɬɢɫкɭ ɣɨɝɨ вхɿɞ 1 ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ 
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ɡ вɢхɨɞɨɦ 2 ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ, ɧаɞɿɣɲɨвɲɢ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 4, 
ɩɟɪɟкɥɸɱɢɬɶ ɣɨɝɨ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ вхɿɞ 1 ɡ’єɞɧаєɬɶɫɹ ɡ вɢхɨɞɨɦ 4, а вɢхɿɞ 2 − ɡ 
аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ ɿ ɲɬɨк ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 5 ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶɫɹ в кɪаɣɧɸ ɥɿвɭ 
ɩɨɡɢɰɿɸ.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.29 – ɋхɟɦа ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɡ кɟɪɭваɧɧɹɦ ɡа ɡɭɫɢɥɥɹɦ ɧа 
ɲɬɨɰɿ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 

 

ȼ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɞɭ ɬɟхɧɨɥɨɝɿɱɧɢх ɦаɲɢɧах вɢɧɢкає ɧɟɨɛхɿɞɧɿɫɬɶ 
ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɬɪɢваɥɨɫɬɿ ɰɢкɥɭ ɪɨɛɨɬɢ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ. Ɍака ɡаɞаɱа 
ɪɨɡв’ɹɡɭєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧɹ ɪɟɥɟ ɱаɫɭ. ɇа ɪɢɫ. 8.30 ɧавɟɞɟɧа 
ɬɢɩɨва ɫхɟɦа ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ, ɳɨ ɡаɛɟɡɩɟɱɭє ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ ɬɪɢваɥɨɫɬɿ 
вɢɫɬɨɸваɧɧɹ ɲɬɨка ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа в кɿɧɰɿ ɣɨɝɨ хɨɞɭ ɿ авɬɨɦаɬɢɱɧɟ 
ɩɨвɟɪɧɟɧɧɹ в ɩɨɱаɬкɨвɭ ɩɨɡɢɰɿɸ.  

Пɪаɰɸє ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ. Пɪɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱɿв в ɩɨɡɢɰɿɹх, ɳɨ ɩɨкаɡаɧɿ ɧа ɪɢɫ. 8.30, ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ в ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ ɧɟ ɧаɞхɨɞɢɬɶ, ɨɫкɿɥɶкɢ вɢхɿɞ 2 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 2 ɡ’єɞɧаɧɢɣ ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. Пɪɢ ɩɟɪɟɦɢкаɧɧɿ 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 2 ɣɨɝɨ вхɿɞ 1 ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ вɢхɨɞɨɦ 2 ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢкɿв 3, 4, 5, 6 ɬа 7, ɲɬɨк 
ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 11 ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡаɣɦɟ кɪаɣɧɸ ɥɿвɭ (вɢхɿɞɧɭ) ɩɨɡɢɰɿɸ. Пɪɢ 
ɩɟɪɟɦɢкаɧɧɿ ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 3 ɣɨɝɨ вхɿɞ 1 ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ вɢхɨɞɨɦ 2 ɿ 
ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɥɨɝɿɱɧɢɣ кɥаɩаɧ 8 ɞɨ 
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ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 4, ɩɟɪɟɦɢкаɸɱɢ ɣɨɝɨ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ  вхɿɞ 1 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 4 ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ вɢхɨɞɨɦ 4, а вɢхɿɞ 2 − ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. 
ɋɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɧаɞхɨɞɢɬɶ в ɩɨɪɲɧɟвɭ каɦɟɪɭ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа 11, ɿ ɣɨɝɨ 
ɲɬɨк ɪɭхаєɬɶɫɹ ɡɥɿва ɧаɩɪавɨ ɞɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, в ɹкɨɦɭ ɫɩɪаɰɶɨвɭє 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 6. ȼхɿɞ 1 ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 1 ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɣɨɝɨ 
вɢхɨɞɨɦ 2, ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ ɛɭɞɟ ɧаɞхɨɞɢɬɢ ɞɨ ɩɧɟвɦɨɪɟɥɟ 7. Ɂ ɰɶɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɧаɫɬає вɿɞɥɿк ɱаɫɭ, ɧа ɹкɢɣ ɧаɥаɲɬɨваɧɟ ɪɟɥɟ ɱаɫɭ 7. Пɿɫɥɹ 
ɡакɿɧɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠкɭ ɱаɫɭ ɫɩɪаɰɸє ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк 7, вхɿɞ 1 
ɡ’єɞɧаєɬɶɫɹ ɡ вɢхɨɞɨɦ 2 ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɟ ɩɨвɿɬɪɹ, ɧаɞɿɣɲɨвɲɢ ɞɨ 
ɩɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢка 4, ɩɟɪɟкɥɸɱɢɬɶ ɣɨɝɨ в ɩɨɡɢɰɿɸ, в ɹкɿɣ вхɿɞ 1 
ɡ’єɞɧаєɬɶɫɹ ɡ вɢхɨɞɨɦ 4, а вɢхɿɞ 2 − ɡ аɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 
ɩɨвɿɬɪɹ, ɧаɞɿɣɲɨвɲɢ в ɲɬɨкɨвɭ каɦɟɪɭ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа, ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶ ɣɨɝɨ 
в кɪаɣɧɸ ɥɿвɭ (вɢхɿɞɧɭ) ɩɨɡɢɰɿɸ. ɐɢкɥ ɪɨɛɨɬɢ ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ 
ɡавɟɪɲɢɬɶɫɹ. Ɋɟɝɭɥɶɨваɧɿ ɞɪɨɫɟɥɿ  ɿɡ ɡвɨɪɨɬɧɢɦɢ кɥаɩаɧаɦɢ 9 ɬа 10 
ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ ɪɟɝɭɥɸваɬɢ ɲвɢɞкɿɫɬɶ ɪɭхɭ ɩɨɪɲɧɹ ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа в 
ɩɪɹɦɨɦɭ ɬа ɡвɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧаɩɪɹɦках. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨк 8.30 – ɋхɟɦа ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɭ ɡ ɪɟɝɭɥɶɨваɧɢɦ ɱаɫɨɦ 
вɢɫɬɨɸваɧɧɹ ɲɬɨка ɩɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪа в кɿɧɰɿ хɨɞɭ 
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ȾɈȾȺɌɈɄ Ⱥ 
ɍɦɨвɧɿ ɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿв ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞɿв 

ɍɦɨвɧɿ ɩɨɡɧаɱɟɧɧɹ ɇаɣɦɟɧɭваɧɧɹ 

 

 
Ɏɿɥɶɬɪ ɞɥɹ ɩɨвɿɬɪɹ 

 

 
ȼɨɥɨɝɨ- аɛɨ ɦаɫɥɨвɿɞɞɿɥɸваɱ 

 

 
Ɇаɫɥɨɪɨɡɩɢɥɸваɱ 

 

 
Ɉхɨɥɨɞɠɭваɱ ɩɨвɿɬɪɹ 

 
Ƚɥɭɲɧɢк 

 

 
Пɨвɿɬɪɨɨɫɭɲɧɢк 

 

Ʉɥаɩаɧ ɡвɨɪɨɬɧɢɣ 

 

 
Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ ɬɢɫкɭ ɩɧɟвɦаɬɢɱɧɢɣ 

 

Бɥɨк ɩɿɞɝɨɬɨвкɢ ɩɨвɿɬɪɹ 

 

ȿɥɟкɬɪɨɩɧɟвɦаɬɢɱɧɟ ɧɟɩɪɹɦɟ 
кɟɪɭваɧɧɹ 

 

 
2/2 ɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱ 

 

 
3/2 ɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱ 

ɧɨɪɦаɥɶɧɨ-ɡакɪɢɬɢɣ 

 

 
4/2 ɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱ 

ɧɨɪɦаɥɶɧɨ-вɿɞкɪɢɬɢɣ 
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4/3 ɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱ 

 

 
Ʉɥаɩаɧ ȺБɈ 

 

 
Ʉɥаɩаɧ ȱ 

 

 
Ʉɨɦɩɪɟɫɨɪ 

 

 
Пɧɟвɦɨɦɨɬɨɪ 

 

 
Пɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪ 

 

 
Ɋɟɝɭɥɶɨваɧɢɣ ɞɪɨɫɟɥɶ 

 

 
 

Ⱦɪɨɫɟɥɶ ɿɡ ɡвɨɪɨɬɧɢɦ кɥаɩаɧɨɦ 

 

Ʉɧɨɩка (ɪɭкɨɹɬка)  
ɡ ɮɿкɫаɬɨɪɨɦ 

 

Пɪɭɠɢɧа 

 

Ɋɨɥɢк, кɭɥаɱɨк 

 

Пɪɹɦɟ  ɩɧɟвɦɨкɟɪɭваɧɧɹ 

 

Ɉɞɧɨɛɿɱɧɟ ɟɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɟ 
кɟɪɭваɧɧɹ 

 

Пɿɥɨɬɧɟ кɟɪɭваɧɧɹ 

 

ȿɥɟкɬɪɨɦаɝɧɿɬɧɟ кɟɪɭваɧɧɹ ɡ 
ɪɭɱɧɢɦ ɞɭɛɥɸваɧɧɹɦ 
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ȾɈȾȺɌɈɄ Б 
Ƚɥɨɫаɪɿɣ  

Ⱥɞɿаɛаɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ – аɞɢаɛаɬɢɱɟɫкɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ – adiabatic process 
 
ȼɢɬɪаɬа  – ɪаɫхɨɞ – flow rate 
 
ȼɨɥɨɝɨвɿɞɞɿɥɸваɱ –  вɥаɝɨɨɬɞɟɥɢɬɟɥɶ –  moisture separator 
 
Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɛакɢ  – ɝɢɞɪавɥɢɱɟɫкɢɟ ɛакɢ – hydraulic  tanks 
 
Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɦаɫɥа – ɝɢɞɪавɥɢɱɟɫкɢɟ ɦаɫɥа – hydraulic oils 
 
Ƚɿɞɪавɥɿɱɧɢɣ ɭɞаɪ – ɝɢɞɪавɥɢɱɟɫкɢɣ ɭɞаɪ – hydraulic surge 

 
Ƚɿɞɪɨɦɨɬɨɪ – ɝɢɞɪɨɦɨɬɨɪ – hydraulic motor 
 
Ƚɿɞɪɨɞвɢɝɭɧ – ɝɢɞɪɨɞвɢɝаɬɟɥɶ – hydraulic  engine 
 
Ƚɿɞɪɨɩɪɢвɨɞ – ɝɢɞɪавɥɢɱɟɫкɢɣ ɩɪɢвɨɞ – hydraulic    drive 
 
Ƚɿɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫк – ɝɢɞɪɨɫɬаɬɢɱɟɫкɨɟ ɞавɥɟɧɢɟ – hydrostatic  pressure 

 
Ƚɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ – ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪ – hydraulic cylinder 
 
Ⱦɢɧаɦɿɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ – ɞɢɧаɦɢɱɟɫкɢɟ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ – dynamic 
characteristics 
 
Ⱦɢɧаɦɿɱɧɢɣ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ в'ɹɡкɨɫɬɿ  – ɞɢɧаɦɢɱɟɫкɢɣ кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ вɹɡкɨɫɬɢ  – 
dynamic  viscosity coefficient    
 
Ⱦɪɨɫɟɥɶɧɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ – ɞɪɨɫɫɟɥɶɧɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨваɧɢɟ –  throttling  control 
 
Ⱦɪɨɫɟɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ – ɞɪɨɫɫɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ –  throttling   elements 
 

ȿɥɟкɬɪɨɝɿɞɪавɥɿɱɧɿ ɩɪɢвɨɞɢ – ɷɥɟкɬɪɨɝɢɞɪавɥɢɱɟɫкɢɟ ɩɪɢвɨɞɵ – 
electrohydraulic  drives  
 
ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ – ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫкɢɟ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ – power 
characteristics 
 
Ɂаɛɪɭɞɧɟɧɧɿɫɬɶ – ɡаɝɪɹɡɧɟɧɧɨɫɬɶ – pollution   
 
Ɂвɨɪɨɬɧɿ кɥаɩаɧɢ – ɨɛɪаɬɧɵɟ кɥаɩаɧɵ – check   valves  
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Ɂвɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɣ ɪɭх – ɨɛɪаɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩаɬɟɥɶɧɨɟ ɞвɢɠɟɧɢɟ – 
reciprocating  motion  
 
ȱɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ – ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫкɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ  – isothermal process 
 
ȱɦɿɬаɰɿɣɧɟ ɦɨɞɟɥɸваɧɧɹ  – ɢɦɢɬаɰɢɨɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨваɧɢɟ – simulation  
 
Ʉɿɧɟɦаɬɢɱɧɢɣ кɨɟɮɿɰɿєɧɬ в'ɹɡкɨɫɬɿ  – кɢɧɟɦаɬɢɱɟɫкɢɣ кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
вɹɡкɨɫɬɢ –  kinematic  efficiency coefficient  
 
ɄɄȾ ɩɪɢвɨɞɭ – ɄПȾ ɩɪɢвɨɞа  – efficiency of the drive 
 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɢɫкɭ – кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɠаɬɢɹ –  compression  ratio  
 
Ʉɨɦɩɪɟɫɨɪ – кɨɦɩɪɟɫɫɨɪ – compressor 
 
Ʌɨɝɿɱɧɢɣ кɥаɩаɧ – ɥɨɝɢɱɟɫкɢɣ кɥаɩаɧ – logic valve 
 
Ʌаɦɿɧаɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ – ɥаɦɢɧаɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ  – laminar   mode  
 

Ɇаɫɥɨɪɨɡɩɢɥɸваɱ – ɦаɫɥɨɪаɫɩɵɥɢɬɟɥɶ – lubricator  
  
Ɇаɫɨва ɩɨɞаɱа – ɦаɫɫɨваɹ ɩɨɞаɱа – bulk  supply 
 
Ɇаɬɟɦаɬɢɱɧа ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɢвɨɞɭ  – ɦаɬɟɦаɬɢɱɟɫкаɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɢвɨɞа – 
mathematical  model of the drive 
  
Ɇɟɦɛɪаɧа – ɦɟɦɛɪаɧа – membrane  
 
Ɇɟхаɧɿɱɧɢɣ ɄɄȾ  – ɦɟхаɧɢɱɟɫкɢɣ ɄПȾ –  mechanical efficiency  
 
Ɇɿɫɰɟвɿ ɨɩɨɪɢ – ɦɟɫɬɧɵɟ ɫɨɩɪɨɬɢвɥɟɧɢɹ – local resistances 
 
ɇаɩɪɹɦɧɿ ɝɿɞɪɨаɩаɪаɬɢ – ɧаɩɪавɥɹɸɳɢɟ ɝɢɞɪɨаɩɩаɪаɬɵ – directional   
hydraulic units  
 
ɇаɫɨɫɢ акɫɿаɥɶɧɨ-ɩɥɭɧɠɟɪɧɿ – ɧаɫɨɫɵ акɫɢаɥɶɧɨ-ɩɥɭɧɠɟɪɧɵɟ – axial-piston 
pumps 
 
ɇаɫɨɫɢ ɥɨɩаɬɟвɿ  – ɧаɫɨɫɵ ɥɨɩаɫɬɧɵɟ – vane pumps 
 

ɇаɫɨɫɢ ɲɟɫɬɟɪɟɧɧɿ – ɧаɫɨɫɵ ɲɟɫɬɟɪёɧɧɵɟ – gear pumps 
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ɇɟɩɟɪɟɪвɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨкɭ – ɧɟɩɪɟɪɵвɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨка – continuity  of the flow  
 

Ɉɛ'єɦɧɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ – ɨɛɴёɦɧɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨваɧɢɟ – delivery control 
 
Ɉɛ'єɦɧɢɣ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞ – ɨɛɴёɦɧɵɣ ɝɢɞɪɨɩɪɢвɨɞ  – hydrostatic  drive 
 
Ɉɛ'єɦɧа ɩɨɞаɱа – ɨɛɴёɦɧаɹ ɩɨɞаɱа  – volumetric supply 
 
Ɉɛ'єɦɧɢɣ ɄɄȾ – ɨɛɴёɦɧɵɣ ɄПȾ – volumetric efficiency 
 
Ɉɛ'єɦɧɨ-ɞɪɨɫɟɥɶɧɟ ɪɟɝɭɥɸваɧɧɹ – ɨɛɴёɦɧɨ-ɞɪɨɫɫɟɥɶɧɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨваɧɢɟ – 
delivery-and-throttling control 
 
Ɉɛɟɪɬаɥɶɧɢɣ ɪɭх  – вɪаɳаɬɟɥɶɧɨɟ ɞвɢɠɟɧɢɟ – rotary  motion 
 
Пɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɣ ɪɭх  – ɩɨɫɬɭɩаɬɟɥɶɧɨɟ ɞвɢɠɟɧɢɟ –  translational  motion 
 
Пɨɥɿɬɪɨɩɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ – ɩɨɥɢɬɪɨɩɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ –  polytropic process 
 
Пɿɞɝɨɬɨвка ɩɨвɿɬɪɹ – ɩɨɞɝɨɬɨвка вɨɡɞɭха – preparation of air 
 
Пɧɟвɦɨɰɢɥɿɧɞɪ – ɩɧɟвɦɨɰɢɥɢɧɞɪ – pneumatic  cylinder 
 
Пɧɟвɦɨɦɨɬɨɪ – ɩɧɟвɦɨɦɨɬɨɪ – pneumatic   motor  
 
Пɧɟвɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢк – ɩɧɟвɦɨɪаɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶ – pneumatic  control valve 
 
Пɧɟвɦɨɞɪɨɫɟɥɶ – ɩɧɟвɦɨɞɪɨɫɫɟɥɶ – pneumatic  throttle valve 
 
Пɧɟвɦɨкɥаɩаɧ – ɩɧɟвɦɨкɥаɩаɧ –  pneumatic   valve 
 
Пɧɟвɦɨɥɿɧɿɹ  – ɩɧɟвɦɨɥɢɧɢɹ – pneumatic    line 
 
Пɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ – ɩɧɟвɦɨɩɪɢвɨɞ – pneumatic  drive 
 
Пɨɞаɱа  ɧаɫɨɫа  – ɩɨɞаɱа ɧаɫɨɫа – pump delivery 
 
Пɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɸваɱɿ – ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧаɥɶɧɵɟ ɪаɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɢ – 
proportional control valves 

 
Ɋɨɛɨɱɟ ɬɿɥɨ – ɪаɛɨɱɟɟ ɬɟɥɨ – working  medium  
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Ɋɿвɧɹɧɧɹ ɫɬаɧɭ – ɭɪавɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ – state equation 
 
Ɋɨɛɨɱɢɣ ɨɛ'єɦ ɧаɫɨɫа – ɪаɛɨɱɢɣ ɨɛɴёɦ ɧаɫɨɫа – pump displacement 
 
Ɋɨɛɨɱɢɣ ɨɛ'єɦ ɝɿɞɪɨɞвɢɝɭɧа  – ɪаɛɨɱɢɣ ɨɛɴёɦ ɝɢɞɪɨɞвɢɝаɬɟɥɹ – working 
volume of the hydraulic engine 
 
Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɬɢɫкɭ – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɵ ɞавɥɟɧɢɹ – pressure regulators 
 

Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɢ вɢɬɪаɬɢ – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɵ ɪаɫхɨɞа  – flow  rate controllers 
 

Ɋɨɡɪахɭɧкɨва ɫхɟɦа – ɪаɫɱɟɬɧаɹ ɫхɟɦа – design    scheme 

 
ɋɢɫɬɟɦа кɟɪɭваɧɧɹ – ɫɢɫɬɟɦа ɭɩɪавɥɟɧɢɹ – control   system 
 
ɋɥɿɞкɭваɥɶɧɿ ɝɿɞɪɨɩɪɢвɨɞɢ – ɫɥɟɞɹɳɢɟ ɝɢɞɪɨɩɪɢвɨɞɵ – hydraulic  
servodrives 
 
ɋɢɧɬɟɡ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ – ɫɢɧɬɟɡ ɫɬɪɭкɬɭɪɵ – synthesis  of the structure 
 
ɋɬаɬɢɱɧɿ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ – ɫɬаɬɢɱɟɫкɢɟ хаɪакɬɟɪɢɫɬɢкɢ – static 
characteristics 
 
ɋɬɿɣкɿɫɬɶ ɩɪɢвɨɞɭ  – ɭɫɬɨɣɱɢвɨɫɬɶ ɩɪɢвɨɞа –  stability  of the drive 
 
Ɍɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ – ɬɟɩɥɨёɦкɨɫɬɶ –  heat capacity 
 
Ɍɟɩɥɨɨɛɦɿɧ – ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ – heat exchange 
 

Ɍɪɭɛка ɬɟɱɿʀ –  ɬɪɭɛка ɬɟɱɟɧɢɹ –  flow  tube 
 

Ɍɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɣ ɪɟɠɢɦ – ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɣ ɪɟɠɢɦ –  turbulent   mode  
 

Ɏɿɥɶɬɪɢ  – ɮɢɥɶɬɪɵ – filters   
 
 
                                                                               
 
 

 
 
 
 



 

 

ɇаɜɱаɥьɧɟ ɜɢɞаɧɧя 

 
 

Ȼɭɪєɧɧɿɤɨɜ ɘɪɿɣ Ⱥɧɚɬɨɥɿɣɨɜɢɱ 

ɇɟɦɢɪɨɜɫьɤɢɣ ȱɡɪɚʀɥь Ⱥɛɪɚɦɨɜɢɱ 

Ʉɨɡɥɨɜ Ʌɟɨɧɿɞ Ƚɟɧɧɚɞɿɣɨɜɢɱ 
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