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ȼɋɌɍɉ 

 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɪɢɧɤɨɜɨʀ 
ɟɤɨɧɨɦɿɤɢ ɜɢɦɚɝɚє ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɭɜɚɝɢ ɞɨ ɩɪɨɛɥɟɦ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ʀɯ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ 
ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɟɝɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɢɫɨɤɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɚɛɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ 
ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ) ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɩɪɨɫɭɧɭɬɢɫɶ ɜɩɟɪɟɞ ɩɨ ɲɥɹɯɭ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɰɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ. 

ȼɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɢɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ, 
ɿɡ ɦɚɥɨɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ, ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɛɪɚɤɨɦ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɦ ʀɯ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɜɬɪɚɬɨɸ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ ɞɥɹ ɰɭɤɪɨɜɢɯ ɡɚɜɨɞɿɜ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɢ ɪɿɡɚɧɧɹ. 

ɇɚ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɬɨɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɡ ɜɚɠɤɨɞɟɮɨɪɦɿɜɧɢɯ 
ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɹɤɢɯ ɜɢɦɚɝɚє 
ɡɧɚɱɧɨʀ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ 
ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿɜ ɬɚ ɫɤɥɚɞɭ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɡ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɫɯɟɦɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ ɬɨɳɨ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɸ є ɩɪɨɛɥɟɦɚ 
ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɜɢɯ ɬɟɱɿʀ, ɞɿɚɝɪɚɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɜɢɞ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɛ ɬɿɥɶɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɥɢɫɬɚ, ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ 
ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɧɚ ɰɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ 
ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɭɬɶ 
ɫɥɭɝɭɜɚɬɢ ɛɚɡɨɸ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɣ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɚ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɫɬɿ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 
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ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ є ɛɚɡɨɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɚ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ 
ɧɚ ɰɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɛɿɥɶɲ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 1. 

ɎɈɊɆɈɍɌȼɈɊȿɇɇə ɋɄɅȺȾɇɂɏ ɉɊɈɎȱɅȱȼ Ɂ ɅɂɋɌɈȼɈȽɈ  

ɉɊɈɄȺɌɍ ɆȿɌɈȾȺɆɂ ɉɅȺɋɌɂɑɇɈȽɈ ȾȿɎɈɊɆɍȼȺɇɇə 

 

1.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ, ɳɨ ɩɨɫɬɚɸɬь ɩɟɪɟɞ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚɦɢ ɿ 
ɫɩɨɠɢɜɚɱɚɦɢ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ 

 

Ɂɚɜɞɹɤɢ ɜɢɫɨɤɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦ ɹɤɨɫɬɹɦ 
ɡɚɥɿɡɨɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɨɛ’єɦɢ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɦɭ 
ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɦɭ ɦɚɸɬɶ ɬɟɧɞɟɧɰɿɸ ɞɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ. ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɧɚɱɧɢɦ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɡ 
ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ, ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ 
ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ. ɓɟ ɨɞɧɿєɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɰɶɨɝɨ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɨɛɪɟ 
ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 
ɨɛ’єɦɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ  ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɩɪɨɫɬɨɬɨɸ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ Д1, 2Ж. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɿɜ 
ɿɡ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɸ ɛɭɞɨɜɨɸ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɡɚɞɚɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ, ɚɛɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɨɮɿɥɶɧɢɣ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, ɫɬɿɧɤɢ ɜɚɝɨɧɿɜ, ɧɚɫɬɢɥɢ, 
ɩɨɤɪɿɜɥɹ ɬɨɳɨ) Д3, 4, 5Ж. ȼɚɠɥɢɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɹɜɧɢɯ 
ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɿ ɩɿɞ ɧɨɜɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ Д6−10Ж. 

 

1.2. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɡ 
ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ 

 

ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɣ ɚɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜɿɞɨɦɨ 
ɤɿɥɶɤɚ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ. 

Ɇɚɥɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɞɨɪɨɝɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɨɞɿɛɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, 
ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨ ɞɨɧɟɞɚɜɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɜɫɹ, ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɜ ɝɚɪɹɱɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɸ ɧɚ ɜɟɥɢɤɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ 
ɩɪɟɫɚɯ Д11Ж. Ⱦɨ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɰɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɦɨɠɧɚ 
ɜɿɞɧɟɫɬɢ: ɨɤɫɢɞɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɩɨɹɜɭ ɧɚ ɧɿɣ ɿɪɠɿ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚє ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ 
ɨɱɢɫɬɤɢ, ɩɨɹɜɭ ɡɧɚɱɧɢɯ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɩɪɢ ɨɫɬɢɝɚɧɧɿ, ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ 
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ɟɤɨɥɨɝɿʀ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɧɚɱɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɢɤɢɞɿɜ, 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɡɧɚɱɧɿ ɟɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɢ ɧɚ ɩɿɞɿɝɪɿɜ. 
ɐɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ ɜɢɫɨɤɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡ ɝɨɮɪɚɦɢ є ɜɚɥɤɨɜɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɧɚ 
ɜɢɫɨɤɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ. Ɍɚɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ [12].  

ȼɿɞɨɦɚ ɧɢɡɤɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɦɟɬɚɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɚɛɨ ɩɪɨɮɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɣɨɝɨ 
ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɟɜɢɫɨɤɢɯ ɝɨɮɪɿɜ, ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨ ɚɛɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɫɬɪɿɱɰɿ Д13−15Ж. 

Ɉɞɧɚɤ, ɭɫɿ ɩɨɞɿɛɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ (ɳɨ 
ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɜɫɸ ɞɨɜɠɢɧɭ ɚɛɨ ɲɢɪɢɧɭ ɥɢɫɬɚ) ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɚɛɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 
ɝɨɮɪɿɜ ɡ ɜɢɫɨɬɨɸ ɞɨ ɩɨɞɜɨєɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɥɢɫɬɨɜɿɣ 
ɡɚɝɨɬɨɜɰɿ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɞɨ 2,0...2,5 ɦɦ Д16, 17Ж. 

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɩɚɬɟɧɬɿɜ ɧɚ ɩɪɨɮɿɥɿ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɹɤɢɯ ɩɨɫɢɥɟɧɿ 
ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɢɦɢ ɝɨɮɪɚɦɢ, ɚɛɨ ɧɟ ɪɨɡɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ, ɹɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɰɿ ɝɨɮɪɢ 
ɧɚɧɨɫɹɬɶɫɹ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɚɛɨ ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɥɿɧɿɣ ɞɥɹ 
ʀɯɧɶɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ є ɲɬɚɦɩɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɟɫ Д18, 19Ж. 

Є ɤɪɚʀɧɢ ɞɟ ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɫɩɨɫɨɛɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɩɪɨɮɿɥɿ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɩɨɝɚɧɨ 
ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ. Ɍɚɤ, ɭ ɋɒȺ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɩɚɬɟɧɬ ɧɚ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ Д20Ж. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɶɨɝɨ 
ɩɚɬɟɧɬɭ ɞɥɹ ɩɨɥɟɝɲɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɝɧɭɬɬɿ ɚɛɨ ɜɢɬɹɠɰɿ 
ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɛɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ. ɉɿɞ ɱɚɫ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɞɨ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 
ɩɪɢɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɢɥɢ, ɞɨɫɬɚɬɧɿ ɞɥɹ ʀʀ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ.  

ɍ Д21Ж ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɯɜɢɥɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡ ɨɩɭɤɥɢɦɢ ɣ ɭɜɿɝɧɭɬɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ 
ɜɚɥɤɿɜ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɛɪɚɬɨɪɚ ɡ ɜɿɛɪɨɜɚɠɟɥɹɦɢ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ. ȼɟɪɯɧɿɣ ɜɚɥɨɤ, ɳɨ ɦɚє ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 
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(ɜɢɫɬɭɩɢ), ɡ'єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɜɿɛɪɚɬɨɪɨɦ. ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ ɜɚɥɤɚ ɡ ɨɩɭɤɥɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɣɨɦɭ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɚɬɨɪɚ, ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɩɨɥɟɝɲɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɡɚɩɨɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ 
ɿ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɜɢɪɨɛɚɯ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɩɨɫɨɛɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿ ɪɭɯɢ 
ɜɚɥɤɿɜ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ ɜɨɧɢ 
є ɦɚɥɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɢɦɢ, ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ, ɞɨɪɨɝɨɝɨ ɿ ɞɟɮɿɰɢɬɧɨɝɨ 
ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ. 

Ɂ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɳɟ ɪɹɞ ɩɚɬɟɧɬɿɜ ɡɚɪɭɛɿɠɧɢɯ 
ɤɪɚʀɧ Д22-25Ж. Ɉɞɧɚɤ, ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɜɿɞɨɦɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɨʀ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɢɫɨɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ.  
Ⱥɧɚɥɿɡ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɿ ɩɚɬɟɧɬɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚɤɨɠ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜ 

ɤɨɥɢɲɧɶɨɦɭ ɋɊɋɊ ɬɚ ɤɪɚʀɧɚɯ ɋɇȾ ɧɚɭɤɨɜɿ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ, ɚɜɬɨɪɫɶɤɿ ɫɜɿɞɨɰɬɜɚ 
ɿ ɩɚɬɟɧɬɢ ɡ ɩɢɬɚɧɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɥɢɫɬɨɜɿɣ ɡɚɝɨɬɨɜɰɿ ɝɨɮɪɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ 
ɥɨɤɚɥɶɧɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɬɚ ɜɟɥɢɤɢɦɢ 
ɤɭɬɚɦɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. ȼɢɧɹɬɨɤ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɪɨɛɨɬɢ, ɜ ɹɤɢɯ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɜɢɫɨɤɨʀ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɣ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ʀɯ ɞɪɿɛɧɨɫɟɪɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɦɚɫɨɜɨɝɨ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ Д26−28Ж. 

 

1.3. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥьɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜ ɪɿɞɢɧɿ 
ɞɥɹ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɿ ɲɢɪɨɤɨ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɦɢ є ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɢ 
ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɪɨɡɪɹɞɨɦ – ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜ ɪɿɞɢɧɿ ɿ ɜɢɛɭɯɭ ɞɪɨɬɢɧɤɢ.  

ɍ 1950 ɪɨɰɿ, ɜɩɟɪɲɟ ɜ ɋɋɋɊ, Ʌ. Ⱥ. ɘɬɤɿɧɭ ɛɭɥɨ ɜɢɞɚɧɨ ɚɜɬɨɪɫɶɤɟ 
ɫɜɿɞɨɰɬɜɨ ɧɚ ɫɩɨɫɿɛ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɿ ɧɚɞɜɢɫɨɤɢɯ ɬɢɫɤɿɜ. ɋɭɬɶ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɿ ɜ ɪɿɞɢɧɿ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɳɨ 
ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɨɬɭɠɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɧɿ ɩɨɥɹ ɬɢɫɤɿɜ, ɜɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɪɿɞɢɧɢ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɿ ɫɜɿɬɥɨɜɿ ɫɩɚɥɚɯɢ 
Д29, 30Ж. ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɰɢɯ ɹɜɢɳ ɚɜɬɨɪ ɧɚɡɜɚɜ ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ.  

Ɋɨɛɨɬɢ Ʌ. Ⱥ. ɘɬɤɿɧɚ ɫɬɚɥɢ ɩɨɲɬɨɜɯɨɦ ɞɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɝɿɞɪɨɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 60-ɯ ɪɨɤɿɜ ɫɩɨɫɿɛ ɩɨɱɚɜ 
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ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɭɜɚɬɢɫɶ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢɫɶ.  ɍ Ɇɢɤɨɥɚєɜɿ 
Ⱥ. ɉ. ɋɨɪɨɱɢɧɫɶɤɢɣ, Ⱥ. Ʉ. ɉɨɫɬɨєɜ, Ƚ. Ɍ. ɉɨɞɞɭɛɧɢɣ ɬɚ ɿɧɲɿ ɫɬɜɨɪɢɥɢ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨ-ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɟ ɛɸɪɨ ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɤɢ ɣ ɨɪɝɚɧɿɡɭɜɚɥɢ ɫɟɪɿɣɧɟ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ Д31Ж.  ȼ. ɋ. Ʉɨɦɟɥɶɤɨɜ,          
ȼ. ȼ. Ⱥɪɫɟɧɶɬɶɟɜ, ȱ. Ɂ. Ɉɤɭɧɶ, ȱ. ɉ. Ʉɭɠɟɤɿɧ ɡɚɤɥɚɥɢ ɨɫɧɨɜɢ ɬɟɨɪɿʀ 
ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ Д32, 33Ж. Ƚɥɢɛɨɤɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɨɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ                      
ɘ. Є. ɒɚɦɚɪɿɧɚ Д34, 35, 36Ж, ɋ. Ⱥ. Ȼɢɱɤɨɜɚ Д37Ж, ȼ. ɇ. ɑɚɱɢɧɚ Д38, 39, 40, 
41Ж, ɘ. Є. ɒɚɪɿɧɚ Д42Ж. 

ȼɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɹɞ ɭ ɪɿɞɢɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɹɜɢɳ: ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ, ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɰɶɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɿ ɣɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ 
ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɛɭɞɟ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɢɫɤɭ, ɱɚɫɭ ɣɨɝɨ ɞɿʀ ɬɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ.  

ȼɢɞɿɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɭɠɟ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ 
ɱɚɫɭ (ɩɨɪɹɞɤɭ 10-6ɫ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɛɟɡɩɨ-

ɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɟɧɟɪɝɿɸ ɿɨɧɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ.  
ɉɿɞ ɞɿєɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɤɚɧɚɥ ɪɨɡɪɹɞɭ ɩɨɱɢɧɚє ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɬɢɫɶ, 

ɭɬɜɨɪɸє ɝɚɡɨɜɢɣ ɩɭɯɢɪ, ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢɫɶ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɿ ɩɿɫɥɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ. 
ɒɜɢɞɤɢɣ ɪɿɫɬ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɭɯɢɪɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɭɞɚɪɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, 
ɹɤɚ ɜɿɞɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɫɬɿɧɤɢ ɿ ɩɨɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɪɨɡɬɿɤɚєɬɶɫɹ. əɤ 
ɭɞɚɪɧɚ ɯɜɢɥɹ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɬɿɤ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɪɨɡɬɿɤɚєɬɶɫɹ, ɧɟɫɭɬɶ ɭ ɫɨɛɿ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɳɨ 
ɡ ɭɫɩɿɯɨɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɱɢɧɧɢɤɨɦ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɫɥɭɝɭɜɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɭɞɚɪɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɚɛɨ ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɚɜɿɬɚɰɿʀ 
ɪɿɞɢɧɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɭ ɜɚɠɤɨɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɞɿɣɫɧɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɫɬɿ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɝɪɚɧɢɰɶ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɤɜɚɡɿɫɬɚɬɢɱɧɢɯ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ), ɹɤɢɣ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɝɪɚɧɢɰɟɸ 
ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɛɥɢɡɶɤɨ 500 Ɇɉɚ Д43Ж. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɟɧɟɪɝɿɹ, ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɱɢɫɶ ɧɚ ɬɟɩɥɨɬɭ ɜɢɤɥɢɤɚє ɬɟɩɥɨɜɢɣ 
ɟɮɟɤɬ, ɩɪɨɹɜ ɹɤɨɝɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɭєɬɶɫɹ ɜ ɡɨɧɚɯ ɩɥɨɳɢɧ ɤɨɜɡɚɧɧɹ. ɐɟ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 
ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɥɨɳɢɧ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɭɯɨɦ 
ɞɪɨɬɢɧɤɢ, ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɛɨɸ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɹɤ ɤɚɧɚɥ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɨɧɤɚ 
ɞɪɨɬɢɧɤɚ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɬɢɧɤɭ ɜɨɧɚ 

ɪɨɡɿɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɿ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɦɢɬɬєɜɨ ɫɬɜɨɪɸɸɱɢ ɭɞɚɪɧɭ 
ɯɜɢɥɸ. Ⱦɚɥɿ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɠ ɫɯɟɦɨɸ, ɹɤ ɿ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜ 
ɪɿɞɢɧɿ. ɑɟɪɟɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ 
ɞɪɨɬɢɧɤɢ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ʀʀ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɦɨɠɭɬɶ ɧɟ ɡɛɿɝɚɬɢɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɭɦɨɜ 
ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɚɛɨ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ. əɤɿɫɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ (ɜɟɥɢɤɢɯ) 
ɨɛ’єɦɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɚɤ: 1) ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɭɞɚɪɧɨʀ ɯɜɢɥɿ (ɹɤ ɩɪɹɦɨʀ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɞɛɢɬɢɯ), ɩɨɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɤɚɜɿɬɭє, ɿ 
ɝɿɞɪɨɩɨɬɨɤɭ Д44Ж.  

ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɹɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ 
ɜɟɥɢɤɚ, ɳɨ ʀʀ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɡɚ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɪɹɞ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚ ɨɞɢɧ 
ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿɡ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɦɢ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɿɠ ɩɪɢ 
ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ Д45Ж, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟɜɢɫɨɤɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ 
ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɲɬɚɦɩɨɜɨʀ ɨɫɧɚɫɬɤɢ (ɧɟ ɦɚє ɩɨɬɪɟɛɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢ ɿ ɦɚɬɪɢɰɸ ɿ 
ɩɭɚɧɫɨɧ ɬɚ ɩɿɞɝɚɧɹɬɢ ʀɯ). Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɛɿɥɶɲ 
ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ є ɞɭɠɟ ɧɟɜɢɫɨɤɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, 
ɧɟɜɢɫɨɤɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɨɫɧɚɫɬɤɢ, ɜɟɥɢɤɿ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿɣɧɿ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɫɨɤɚ 
ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɡɚɯɨɞɢ ɬɟɯɧɿɤɢ ɛɟɡɩɟɤɢ, ɹɤ ɿ ɜ 
ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɿɧɲɢɦ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɦ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹɦ. 

 

1.4. ɍɞɚɪɧɟ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɨɸ ɣ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ 

 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɢɣ ɭɞɚɪ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɬɿɥɚ ɩɨ ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ȼɿɧ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ ɿ ɛɭɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ Ⱥ. Ⱦ. Ɍɨɦɥєɧɨɜɢɦ 
ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ Д46Ж. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɩɨɪɲɧɹ ɜ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢɫɨɤɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɞɚɪɭ 
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ɱɟɪɟɡ ɧɢɡɶɤɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɨɣɤɚ, ɚ ɬɨɦɭ ɜ ɰɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɞɚɪɭ ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 5,0...7,5 ɦ/ɫ. Ɍɚɤɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɹɝɬɢ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɟɧɟɪɝɿɣ ɭɞɚɪɭ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɚɯ ɿ ɦɚɫɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ.  

ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɟɬɨɞɭ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɹɤɿɫɧɨ ɿɧɲɢɣ ɬɢɩ 
ɝɿɞɪɨɭɞɚɪɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ – ɩɪɟɫ-ɝɚɪɦɚɬɚ. ɍ ɰɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɛɨɣɨɤ ɭɞɚɪɹє 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨ ɪɿɞɢɧɿ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɣɨɝɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 

Ɋɨɡɝɿɧ ɛɨɣɤɚ ɜ ɩɪɟɫ-ɝɚɪɦɚɬɚɯ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɩɨɪɨɯɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ, 
ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɹɝɬɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɞɚɪɭ ɞɨ 150 ɦ/ɫ Д47–49Ж. Ɂɚɜɞɹɤɢ 
ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ ɟɧɟɪɝɨɧɨɫɿɹ ɩɪɟɫ-ɝɚɪɦɚɬɢ ɦɚɸɬɶ ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, 
ɩɪɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɞɟɲɟɜɿ. ȼɟɥɢɤɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɞɚɪɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɨɯɨɜɨɝɨ ɟɧɟɪɝɨɧɨɫɿɹ є 
ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɪɹɞɭ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ, ɳɨ ɫɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɩɪɟɫ-ɝɚɪɦɚɬ ɭ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɡ 
ɜɢɛɭɯɨɜɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɜ ɬɨɱɧɨɦɭ ɞɨɡɭɜɚɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭɞɚɪɭ 
(ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ʀɯ ɬɨɱɧɢɦ ɞɨɡɭɜɚɧɧɹɦ ɿ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɝɨɪɿɧɧɹ). Ɉɞɧɚɤ 
ɡɚɜɞɹɤɢ ɫɜɨʀɦ ɜɢɫɨɤɢɦ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦ ɩɪɟɫ-ɝɚɪɦɚɬɢ – 

ɧɟɡɚɦɿɧɧɟ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɿ ɪɹɞɭ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ 
ɝɚɛɚɪɢɬɚɦɢ. 

ɇɟɞɨɥɿɤɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɛɭɯɿɜɤɢ, ɭɫɭɧɭɬɿ ɜ 
ɝɿɞɪɨɭɞɚɪɧɨɦɭ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɿ Д50Ж. ȼɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɢɣ ɦɨɥɨɬ ɰɿєʀ ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɹɦɢɣ ɭɞɚɪ ɛɨɣɤɨɦ ɩɨ ɪɿɞɢɧɿ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɞɨ 50 ɦ/ɫ. 
əɤ ɟɧɟɪɝɨɧɨɫɿɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɬɢɫɧɭɬɢɣ ɚɡɨɬ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɦɨɥɨɬ ɩɪɚɰɸє 
ɡɚ ɛɟɡɜɢɬɪɚɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. ɉɨɜɟɪɧɟɧɧɹ ɛɨɣɤɚ ɭ ɜɢɯɿɞɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿ ɫɬɢɫɤ 
ɚɡɨɬɭ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ. 
Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɚɛɥɢɡɢɬɢ ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɧɢɯ 
ɞɨ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɡɜɢɱɚɣɧɨɦɭ ɤɨɜɚɥɶɫɶɤɨ-ɩɪɟɫɨɜɨɦɭ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɿ. ɍ ɬɨɣ 
ɠɟ ɱɚɫ ɧɟɜɢɫɨɤɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɞɚɪɭ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɭ 
ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɧɟɧɧɹ ɛɨɣɤɚ ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɜɢɫɨɤɿ ɜɚɝɨɜɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɨɥɨɬɚ – 

ɜɚɠɢɬɶ 45 ɬ ɿ ɡɚɣɦɚє ɩɥɨɳɭ 20 ɦ2 . 

ɇɨɜɢɣ ɟɬɚɩ ɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɝɿɞɪɨɭɞɚɪɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ – ɭɞɚɪɧɟ 
ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɪɿɞɤɢɦ ɿ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ.  

ɇɚɤɨɩɢɱɟɧɢɣ ɭ ɪɟɫɢɜɟɪɿ ɫɬɢɫɧɭɬɢɣ ɝɚɡ, ɪɨɡɲɢɪɸɸɱɢɫɶ, ɪɨɡɝɚɧɹє 
ɛɨɣɨɤ, ɳɨ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 20...150 ɦ/ɫ ɭɞɚɪɹє ɩɨ ɪɿɞɢɧɿ ɚɛɨ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɭ, ɫɬɜɨɪɸɸɱɢ ɬɚɦ ɿɦɩɭɥɶɫ ɬɢɫɤɭ, ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɭє ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ 
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ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɢ ɦɚɬɪɢɰɿ. ȿɧɟɪɝɿɹ ɭɞɚɪɭ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɬɢɫɤɭ 
ɝɚɡɭ ɜ ɪɟɫɢɜɟɪɿ. 

ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɦɚє ɧɢɡɤɭ ɩɟɪɟɜɚɝ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɸ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɞɨɫɬɨʀɧɫɬɜ ɦɟɬɨɞɭ 
ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ: 1) ɡɧɚɱɧɟ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɿ 
ɡɞɟɲɟɜɥɟɧɧɹ ɲɬɚɦɩɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ; 2) ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɜ 
ɨɞɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɪɿɡɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ; 3) ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɧɿɜ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ; 4) ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɞɨɡɭɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭɞɚɪɭ; 5) ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɬɢɫɤɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ ɜɚɠɤɨɞɟɮɨɪɦɿɜɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ; 
6) ɜɢɫɨɤɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɥɟɝɤɿɫɬɶ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ ɬɢɫɤɭ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ, ɹɤ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ; 7) ɜɢɫɨɤɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɲɬɚɦɩɨɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ; 
8) ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɮɨɪɦ, ɹɤɿ ɧɟ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɿɧɲɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ; 9) ɧɟɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɯ ɩɪɢ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɿ 
ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. 

ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɿɫɧɭɸɱɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɿ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɦɚє ɬɚɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦɢ ɦɚɲɢɧɚɦɢ: 1) 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɡɚɫɨɛɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ (ɜɢɫɨɤɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɩɨɪɨɯɭ); 2) 
ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɨɫɬɨɬɚ, ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɿ 
ɡɪɭɱɧɿɫɬɶ ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ; 3) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɦɚɫɚ ɿ ɦɚɥɚ ɡɚɣɦɚɧɚ 
ɜɢɪɨɛɧɢɱɚ ɩɥɨɳɚ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɫɬɨʀɧɫɬɜɚ ɦɟɬɨɞɭ ɣ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ 
ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɤɢɦ ɿ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. ɑɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ 
ɪɨɥɶ ɩɭɚɧɫɨɧɚ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭє ɪɿɞɢɧɚ, ɚɛɨ 
ɟɥɚɫɬɢɱɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ (ɩɨɥɿɭɪɟɬɚɧ), ɬɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɲɬɚɦɩɚ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɥɢɲɟ ɞɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɬɨɛɬɨ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ ɩɨɦɿɬɧɨ 
ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫɹ, ɛɨ ɭɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɚ ɿ ɜɚɪɬɿɫɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɹ 
ɩɪɢɩɚɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɨ ɩɭɚɧɫɨɧɚ. ɐɿɧɚ ɬɚɤɨɝɨ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ ɜ 3...5 ɪɚɡɿɜ 
ɦɟɧɲɚ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɲɬɚɦɩɿɜ, ɚ ɩɪɢ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɧɨɩɪɨɮɿɥɶɧɢɯ ɿ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɪɨɡɞɚɱɿ ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɦɨɠɟ 
ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡɿɜ. ɋɩɪɨɳɟɧɧɹ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɧɿɜ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɡɚɬɪɚɬ ɩɪɚɰɿ 
ɧɚ ʀʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɩɨɦɿɬɧɨɝɨ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɧɿɜ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɳɨ ɿɧɨɞɿ ɜɿɞɿɝɪɚє ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ 
ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɹɤ ɩɭɚɧɫɨɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɬɚɤɨɠ ɲɬɚɦɩɭɜɚɬɢ ɜ ɨɞɧɿɣ 
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ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɟɬɚɥɿ ɡ ɥɢɫɬɿɜ ɪɿɡɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɬɚɤɢɣ ɩɭɚɧɫɨɧ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ "ɩɿɞɥɚɲɬɨɜɭєɬɶɫɹ" ɩɿɞ ɡɦɿɧɭ ɬɨɜɳɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ɉɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɹɯ ɪɿɞɤɢɦ ɚɛɨ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɚ ɞɜɨɯɨɫɶɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. 
Ɏɨɪɦɭɜɚɥɶɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɧɿ ɪɿɞɤɢɦ ɿ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, 
ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ 
ɡɛɿɥɶɲɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɞɥɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿɸ ɭɞɚɪɭ. 

ȼɢɫɨɤɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɤɢɦ ɿ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɦɢ – ɨɫɧɨɜɧɚ ɩɪɢɱɢɧɚ ɜɢɳɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ 
ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɹɤ ɭ ɲɬɚɦɩɿ, 
ɬɚɤ ɿ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ Д51–54Ж. Ɍɚɤ, ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɨɬɨɧɶɲɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɢ ɭɞɚɪɧɨɦɭ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɿ ɜ 
1,2...2 ɪɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ 
ɩɪɨɝɢɧɭ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɦɟɬɨɞ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɨɸ ɚɛɨ 
ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ – ɧɟɡɚɦɿɧɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ. Ɉɞɧɚɤ ɜɿɧ ɦɚє ɧɟɞɨɥɿɤɢ: ɜɢɫɨɤɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ 
ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ; ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɣɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɿɫɬɶ ɿ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ; ɧɢɡɶɤɚ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɜ ɞɪɿɛɧɨɫɟɪɿɣɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɱɟɪɟɡ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɧɚɥɚɝɨɞɠɟɧɧɹ; ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɨɞɧɿєʀ ɞɟɬɚɥɿ ɞɨ ɿɧɲɨʀ, 
ɱɟɪɟɡ ɩɨɬɪɟɛɭ ɪɟɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɞɟɬɚɥɿ ɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɜ Д55Ж ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ, 
ɳɨ ɭɞɚɪɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɜɢɳɭ, ɧɿɠ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ, ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɭɯɨɦ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɨɿɦɩɭɥɶɫɧɚ 
ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 1.1). ȿɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɨɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɬɚ ɭɞɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɜɢɪɨɛɧɢɱɨʀ ɫɟɪɿʀ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɞɨ 300-400 ɲɬɭɤ. 

 

1.5. ɋɭɱɚɫɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥьɧɢɯ ɧɨɠɿɜ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ 

 

ȼ ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɿɞɨɦɨɫɬɟɣ ɳɨɞɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ  
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Ɋɢɫ. 1.1. ȼɚɪɬɿɫɬɶ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɜɢɩɭɫɤɭ 
ɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ: а – ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɧɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɩɪɟɫɚɯ; ɛ – 

ɜɢɞɚɜɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɥɢɤɨɦ ɧɚ ɜɟɪɫɬɚɬɚɯ; в – ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɜɢɛɭɯɨɦ; ɝ –  

ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɨɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ 

 

ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. Ɂɧɚɱɧɨ ɲɢɪɲɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ,  
ɡɨɤɪɟɦɚ ɹɤ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɬɚ ɫɢɥɨɜɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɜɢɳɟ ɚɧɚɥɿɡ 
ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɟɚɥɶɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɬɨɧɤɨɝɨ ɥɢɫɬɚ є ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɳɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɡɝɢɧɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɛɚɠɚɧɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɧɢɤɚɬɢ ɜɢɬɹɠɤɢ ɜ 
ɦɿɫɰɹɯ ɡɧɚɱɧɢɯ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. ɇɢɠɱɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɬɚ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɬɚ ɭɨɫɨɛɥɸɸɬɶ ɜ ɫɨɛɿ ɡɧɚɱɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ 
ɩɟɪɟɜɚɝ ɬɚ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨʀ ɫɬɪɿɱɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɧɭɬɬɹɦ. 
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ɉɚɬɟɧɬɢ Д56, 57Ж ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɫɩɨɫɿɛ ɝɨɮɪɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

(ɬɨɜɳɢɧɚ s=0,1...0,5 ɦɦ; 1,5...2,5
h
b
 ) ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ ɝɧɭɬɬɹɦ ɤɨɠɧɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ 

ɝɨɮɪɢ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɸ ɮɿɤɫɚɰɿєɸ ɱɚɫɬɢɧɢ ɥɢɫɬɚ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɠɟ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ 
ɝɨɮɪɢ. Ɂɚ ɰɿєɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɡ ɛɿɥɶɲɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ 

ɜɢɫɨɬɨɸ 
b

h
 ɿ ɦɟɧɲɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɶ ɥɢɫɬ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɜ ɬɪɢ 

ɟɬɚɩɢ: 1) ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɪɲɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɲɬɚɦɩɿɜ ɩɪɢɫɬɪɨɸ; 2) ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɢ ɜɿɥɶɧɢɦ ɝɧɭɬɬɹɦ; 3) ɨɫɬɚɬɨɱɧɟ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɢ ɜ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɦɭ ɲɬɚɦɩɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ɍɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɦɚɝɚє ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɬɚ ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɟɜɢɫɨɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ.  

ɋɭɬɶ ɜɢɧɚɯɨɞɭ ɡɚ ɚɜɬɨɪɫɶɤɢɦ ɫɜɿɞɨɰɬɜɨɦ Д58Ж ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɜɡɞɨɜɠ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɿɱɤɢ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɨɬɜɨɪɢ, 
ɱɟɪɟɡ ɹɤɿ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɞɨɜɝɢɣ ɤɨɪɞ, ɬɪɨɫ ɬɨɳɨ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɞɿɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɤɨɪɞ ɪɨɡɩɿɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɿɠ ɤɨɠɧɨɸ ɩɚɪɨɸ ɨɬɜɨɪɿɜ. Ɉɞɢɧ ɤɿɧɟɰɶ ɤɨɪɞɭ 
ɮɿɤɫɭɸɬɶ, ɚ ɿɧɲɢɣ ɜɢɬɹɝɭɸɬɶ ɞɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɪɨɡɩɿɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɝɪɚɧɹɦɢ 
ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɝɨɮɪɿɜ. 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɞɿɥɹɧɨɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɝɨɮɪɿɜ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɭ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. ɐɟɣ ɫɩɨɫɿɛ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ, ɚɛɨ ɬɚɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɳɨ ɧɟ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɡɧɚɱɧɨʀ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, ɡ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɿɱɤɢ, ɳɨ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɡɧɚɱɧɢɯ ɡɭɫɢɥɶ ɩɿɞ 
ɱɚɫ ɝɨɮɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ.  

ȼ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ Д59, 60Ж ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɫɤɥɚɞɧɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɡ ɞɜɨɦɚ ɩɨɜɡɭɧɚɦɢ, ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ, ɡɝɢɧɚɸɱɢ 
ɫɬɪɿɱɤɭ, ɩɨɞɚɱɚ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɲɥɿɰɟɜɢɯ ɜɚɥɿɜ. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2. Ⱦɥɹ ɰɢɯ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɪɨɰɟɫ ɝɨɮɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɥɶɧɢɦ ɝɧɭɬɬɹɦ ɫɬɪɿɱɤɢ, 
ɳɨ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ȼ Д61–63] 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɩɨɫɿɛ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɱɟɪɝɨɜɨɝɨ ɝɧɭɬɬɹ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɚɪ ɩɭɚɧɫɨɧɿɜ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ. ɉɭɚɧɫɨɧɢ ɩɨ-

ɱɟɪɝɨɜɨ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ ɪɨɥɶ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɹɤɨʀ ɡɝɢɧɚєɬɶɫɹ ɥɢɫɬ (ɪɢɫ. 1.3). 
ɒɬɚɦɩ Д64Ж ɦɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɿ ɮɨɪɦɭ ɝɨɬɨɜɨʀ 

ɝɨɮɪɢ ɿ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɹɞɭ ɩɭɚɧɫɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ ɨɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ, 
ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɲɬɚɦɩɭ, ɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɚɡɢ ɿ ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶ ɥɢɫɬ. ɉɿɞ 
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ɱɚɫ ɪɭɯɭ ɩɭɚɧɫɨɧɿɜ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ 
ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ, ɚ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɪɚɞɿɭɫɚɯ 
ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɝɨɮɪɢ ɩɭɚɧɫɨɧɢ ɛɭɞɭɬɶ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɪɨɥɶ ɧɨɠɿɜ, ɹɤɿ 
ɤɨɜɡɚɸɬɶ ɩɨ ɥɢɫɬɭ ɿ ɦɨɠɭɬɶ ɣɨɝɨ 
ɪɨɡɪɿɡɚɬɢ. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɫɬɚɞɿɹɯ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɚ ɬɚɤɨɠ 
ɜɬɪɚɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɥɢɫɬɚ, ɳɨ 
ɜɢɤɥɢɤɚє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɪɳɢɧ 
ɩɨɩɟɪɟɤ ɝɨɮɪɿɜ. 

ȼ ɩɪɢɫɬɪɨʀ Д65Ж 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɝɧɭɬɬɹɦ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬ-ɩɨɜɨ ɧɚ 
ɡɧɚɱɧɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ. ȼ ɪɨɥɿ ɦɚɬɪɢɰɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɧɚɛɿɪ 
ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɢɯ ɪɟɛɟɪ, ɚ 
ɩɨɞɚɜɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ – 

ɧɚɬɹɝɧɭɬɿ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɛɚɪɚɛɚ-

ɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɨɛɟɪɬɚɸɬɶɫɹ, ɪɟɦɟɧɿ. 
Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 

ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ ɫɯɟɦɚ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ (ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜɬɹɝɭєɬɶɫɹ ɦɿɠ 
ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɿ ɪɟɛɪɚ) ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɨɱɧɭ ɝɨɮɪɨɜɚɧɭ ɞɟɬɚɥɶ ɬɚ 
ɨɛɪɨɛɢɬɢ ɥɢɫɬɨɜɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɿɡ ɹɤɨɸ-ɧɟɛɭɞɶ ɡɧɚɱɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ (>0,05 ɦɦ) 
(ɪɢɫ. 1.4). 

ɋɟɪɟɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɚɫɥɭɝɨɜɭє ɧɚ ɭɜɚɝɭ 
ɪɨɡɪɨɛɤɚ Д66Ж, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɿɞɟɸ ɫɭɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɲɬɚɦɩɿ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɥɶɧɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɝɨɮɪɢ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨʀ (ɪɢɫ. 1.5). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɲɬɚɦɩɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɪɨɛɭ, ɦɿɧɿɦɿɡɭєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ 
ɝɨɮɪɢ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. Ⱥɥɟ ɲɬɚɦɩ Д66Ж ɧɟ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɧɢɤɧɭɬɢ (ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɞɨ ɧɭɥɹ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɪɨɡɬɹɝɭ ɜ ɡɨɧɿ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ, ɱɟɪɟɡ ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɚ ɨɬɠɟ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɛɪɚɤɭ ɬɚ  

 

Ɋɢɫ. 1.2  ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɝɨɮɪɭɜɚɧɧɹ 
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Ɋɢɫ. 1.4. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɝɨɮɪɭɜɚɧɧɹ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɬɨɜɳɢɧɢ   
0,05 ... 0,15 ɦɦ) 

 

Ɋɢɫ. 1.3. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɝɨɮɪɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
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ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɿɧ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ Д66Ж ɜ Д67Ж ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɢɫɬɚ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɿ ɝɨɬɨɜɨʀ ɝɨɮɪɢ) ɬɚ 
ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɡɭɫɢɥɥɹ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɨɡɬɹɝɭ. 

 

Ɂɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɨɡɬɹɝɭ ɥɢɫɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɝɨɮɪɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɡɚ ɩɚɬɟɧɬɨɦ Д68Ж (ɪɢɫ. 1.6). Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɩɭɚɧɫɨɧ 
ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧ – ɮɿɤɫɭɜɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɩɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɚ, 
ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɹɤɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɭɯɨɦɿɣ ɩɥɢɬɿ. ɉɿɞ ɱɚɫ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɯɨɞɭ ɩɥɢɬɢ ɩɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚɬɢɫɤɚє ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ 
ɝɨɮɪɢ, ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɱɢ ʀɦ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɭɫɢɥɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɝɨɮɪɢ. ɉɿɫɥɹ ɡɚɬɢɫɤɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɭɚɧɫɨɧɚ ɮɨɪɦɭє ɝɨɮɪɭ, 

 

Ɋɢɫ. 1.5. ɒɬɚɦɩ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɿɱɤɢ 
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ɩɿɞɬɹɝɭɸɱɢ ɜɿɥɶɧɢɣ ɤɿɧɟɰɶ ɥɢɫɬɚ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɢ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɨɤ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɭɚɧɫɨɧɥɢɫɬ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɨɞɧɚ ɿɡ ɫɬɿɧɨɤ ɝɨɮɪɢ 
ɜɢɞɨɜɠɭєɬɶɫɹ ɿ ɩɨɬɨɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɩɭɚɧɫɨɧɨɦ ɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɫɬɭɩɿɧɶ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɿ ɝɨɮɪɢ, ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɡɝɢɧ ɥɢɫɬɚ. 

ɉɪɢɫɬɪɿɣ Д69Ж ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɤɭɥɚɱɤɨɜɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ 
ɩɪɨɬɢɮɚɡɿ, ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɝɨɮɪɿɜ (ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɞɥɹ 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɜɨɞɿɜ ɬɚ ɧɚɝɪɿɜɚɱɿɜ) (ɪɢɫ. 1.7). ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ є 
ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɪɨɤɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ (ɤɪɨɤ ɝɨɮɪɿɜ) ɱɟɪɟɡ 
ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɤɭɥɚɱɤɨɜɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. Ɇɨɠɥɢɜɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ  

ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟɬɨɱɧɢɯ ɝɨɮɪɿɜ ɿɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɸ. 
ɋɩɨɫɿɛ Д70Ж ɩɪɨɩɨɧɭє ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɝɨɮɪɢ ɿɡ ɩɿɞɿɛɪɚɧɨɝɨ 

ɬɨɜɫɬɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɲɥɹɯɨɦ ɣɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɦɿɠ ɜɚɥɤɚɦɢ. ȼ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɧɚɛɭɜɚє ɮɨɪɦɭ ɝɨɬɨɜɨʀ ɝɨɮɪɢ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ 

 

Ɋɢɫ. 1.6. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɝɨɮɪɿɜ ɧɚ 
ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɬɶ 
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ɬɨɜɳɢɧɨɸ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ є ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 
ɧɚ ɩɪɨɮɿɥɿ ɝɨɮɪɢ ɞɿɥɹɧɨɤ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɬɚ ɜɟɥɢɤɢɦɢ 
ɤɭɬɚɦɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ (ɧɚ ɰɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɦɨɠɥɢɜɟ ɪɨɡɪɿɡɚɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɚɛɨ 
ɿɧɲɿ ɞɟɮɟɤɬɢ). 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.7. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɝɨɮɪɿɜ 
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ɉɿɫɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɦɨɠɧɚ 
ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ: 

1. ȼ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɢɦɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ (ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɜɢɫɨɬɢ ɝɨɮɪɢ ɞɨ ʀʀ ɲɢɪɢɧɢ ɛɿɥɶɲɟ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ɬɚ ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ) ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɿɧɠɟɧɟɪɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ (ɞɥɹ ɫɟɪɿɣɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ), ɹɤɿ ɛ 
ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɜɫɿ ɚɛɨ ɡɧɚɱɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɨɮɪɿɜ ɡ 
ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɚ ɩɪɢɫɬɪɨʀ 
ɞɥɹ ʀɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɡɚ ɨɞɢɧ ɪɨɛɨɱɢɣ ɯɿɞ ɥɢɲɟ ɨɞɧɭ ɝɨɮɪɭ ɚɛɨ 
ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɭ. 

2. ɉɟɪɟɜɚɠɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɥɢɫɬɨɜɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɝɨɮɪɿɜ ɧɟɜɢɫɨɤɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɝɨɮɪɿɜ ɡɚ ɭɦɨɜ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 
ɜɢɪɨɛɭ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ. 
 

1.6. Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɢɫɤɨɦ 

 

Ⱦɨ ɲɢɪɨɤɨ ɜɿɞɨɦɢɯ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɢɫɤɨɦ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ 
ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɿ ɬɚ ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɩɪɹɦɢɦɢ Д71Ж. 
Ɉɫɧɨɜɢ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ ȱ. ə. Ɍɚɪɚɧɨɜɫɶɤɨɝɨ,     
Ɉ. Ⱥ. Ƚɚɧɚɝɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɉɨɡɞєєɜɚ, ȼ. Ⱥ. Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ, Ʌ. Ƚ. ɋɬɟɩɚɧɫɶɤɨɝɨ,        
Ⱥ. Ƚ. Ɉɜɱɿɧɧɿɤɨɜɚ ɬɚ ɿɧ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є 
ɬɟ, ɳɨ ɤɪɚɣɨɜɿ ɡɚɞɚɱɿ ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɢɫɬɟɦ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚɞɚɱ ɲɭɤɚɸɬɶɫɹ ɜ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɤɪɚɣɨɜɿ 
ɭɦɨɜɢ ɡɚɞɚɱɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɦɨɝɢ ɩɨɜɧɨɬɢ ɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɨʀ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɿ. 
ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɥɢ ɛ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɭɦɨɜɢ 
ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨɸ. 

ȼ ɧɚɲ ɱɚɫ ɭ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɿʀ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɟɨɪɟɦɢ ɩɪɨ 

ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɿɣɫɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ 
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ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɪɹɞ ɡ ɞɿɣɫɧɢɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɩɨɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ: 
ɩɟɪɲɿ ɡ ɧɢɯ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ; ɞɪɭɝɿ – ɭɦɨɜɢ ɧɟɫɬɢɫɥɢɜɨɫɬɿ, ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɨɦɢɯ ɬɟɨɪɟɦ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɿ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ ɿ ɡɚɞɚɱɚ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩɨɲɭɤɭ ɩɨɥɿɜ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɲɭɤɚɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɸɬɶ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɹɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɯ 
ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ: ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, 
ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɩɨɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɨɳɨ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɤɥɚɫɢ ɡɚɞɚɱ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɢɫɤɨɦ. 
Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɿ ɧɢɠɧɶɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɡɭɫɢɥɶ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɜɟɥɢɤɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Д7276Ж. ɉɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɪɹɦɨɝɨ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɤɪɚɣɨɜɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Д7779Ж. ȼɿɞ ɜɞɚɥɨɝɨ ɨɛɪɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɿ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ Д80Ж ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ – ɰɟ 
ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɣɨɝɨ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ є ɬɟ, ɳɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. Ɂɚɜɞɹɤɢ 
ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɩɪɢɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɡɚɰɿʀ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɦɟɬɨɞ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ є, ɜ 
ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ, ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-

ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɭɠɧɢɯ ɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. ɐɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɪɹɞ ɡɚɞɚɱ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɢɫɤɨɦ, ɹɤ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ 
[8184Ж, ɬɚɤ ɿ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ Д85Ж, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɡ ɨɰɿɧɤɨɸ 
ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ. Ɉɞɧɚɤ, ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɝɪɚɧɢɰɶ 
ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ є ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɰɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ 
ɪɨɡɪɢɜɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɹɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

Ɍɨɦɭ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɨɛɪɨɛɰɿ ɦɟɬɚɥɿɜ 
ɬɢɫɤɨɦ є ɦɟɬɨɞ R-ɮɭɧɤɰɿɣ Д86, 87Ж. Ɍɟɨɪɿɹ R-ɮɭɧɤɰɿɣ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɱɢɫɬɨ 
ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɧɹɯ, ɮɭɧɤɰɿɹɯ k-ɡɧɚɱɧɨʀ ɥɨɝɿɤɢ ɿ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ. ɏɨɱɚ ɰɹ ɬɟɨɪɿɹ ɩɨɱɚɥɚ 
ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟɳɨɞɚɜɧɨ, ɡɚ ʀʀ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɪɹɞ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ 
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ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɿɣ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ є 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ, ɹɤɿ ɬɨɬɨɠɧɨ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɭɦɨɜɢ ɞɨɜɿɥɶɧɢɯ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɣ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɞɚɱɚ ɜɢɛɨɪɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɢɪɿɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚ-

ɬɢɱɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д88Ж ɦɟɬɨɞ R-ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱ-

ɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɜɢɞɚɜɥɸɜɚɧɧɹ. Ɇ. Ɉ. Ɋɜɚɱɨɜ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜ ɚɩɚɪɚɬ R-ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ 
ɨɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɲɥɹɯɨɦ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɫɿɬɤɢ Д89Ж. ȼ Д90Ж ɰɟɣ 
ɦɟɬɨɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д91Ж ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɡɝɢɧɭ ɲɢɪɨɤɨʀ ɫɬɪɿɱɤɢ, ɭ ɹɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ 
ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɦɿɧɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɪɿɜɧɢɦɢ ɧɭɥɸ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ 
ɩɨɥɹɪɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɝɢɧɚɧɧɹ 
ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɪɚɞɿɚɥɶɧɟ  ɿ ɤɨɥɨɜɟ  

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ є ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  

 

.0 
 





d

d
            (1.1) 

 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ 

 

,s                         (1.2) 

 

ɞɟ ɡɧɚɤ ɦɿɧɭɫ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɡɨɧɢ ɪɨɡɬɹɝɭ ɜ ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɚ 
ɡɧɚɤ ɩɥɸɫ – ɞɨ ɡɨɧɢ ɫɬɢɫɤɭ. 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (1.1) ɬɚ (1.2) ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ (=0 

ɡɚ ɭɦɨɜɢ =R ɚɛɨ =r) ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ 

ɞɥɹ ɡɨɧɢ ɪɨɡɬɹɝɭ 
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ɞɥɹ ɡɨɧɢ ɫɬɢɫɤɭ  
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              (1.4) 

 

Ɂ (1.3) ɬɚ (1.4) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  ɡɪɨɫɬɚє ɡɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡ ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ ʀʀ ɬɨɜɳɢɧɭ. ɇɚ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ =ɧ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡ (1.3) ɬɚ (1.4) 
ɪɿɜɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɬɨɛɬɨ 

 

.lnln
r

R ɧ
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       (1.5) 

 

ȱɡ (1.5) ɥɟɝɤɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɚ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

 

.Rrɧ       (1.6) 

 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (1.6) ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɬɚɤɨɠ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ ȱ. ɉ. Ɋɟɧɧɟ Д92Ж ɿ Ɋ. ɏɿɥɥɚ 
[93]. 

Ɂ (1.3), (1.4) ɬɚ (1.6) ɜ Д91Ж ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ (ɡɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ  
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1max
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R
s        (1.7) 

 

Ɍɚɤɨɠ ɜ Д91Ж ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ 
ɲɚɪɭ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɭɬɚ  ɧɚ d  
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ɞɟ dk - ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ, ɡ ɹɤɢɦɢ ɡɛɿɝɚɥɚɫɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɩɪɢ ɤɭɬɚɯ  ɿ  +d  
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ȼ Д91Ж ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɫɬɪɿɱɤɢ, ɳɨ 
ɡɝɢɧɚєɬɶɫɹ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ. ȼɿɞɦɿɱɟɧɨ, ɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ 
ɡɧɚɱɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɬɚ ʀɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ – ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ 
Д91Ж ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɟɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɰɟɣ ɱɚɫ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɰɿɥɢɣ 
ɪɹɞ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɫɬɚɜɢɬɢ ɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɿ ɡɚɞɚɱɿ 
ɬɟɨɪɿʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɢɫɤɨɦ. Ɉɞɧɚɤ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɨɦɢɯ 
ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɫɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɡ ɧɢɯ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɰɿɥɨʀ ɧɢɡɤɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɟɬɚɥɿɜ. Ɍɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɛɨɪɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ʀɯ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɛ 
ɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ. 

 

1.7. Ɉɰɿɧɤɚ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɫɬɿ ɥɢɫɬɨɜɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɫɬɿ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ 
ɩɪɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. ɉɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɥɨɫɤɢɣ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɚɛɨ ɩɥɨɫɤɢɣ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ. Ɍɨɦɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
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ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɿɚɝɪɚɦɨɸ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɚ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɢɞɚɬɧɢɦ є ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ƚ. Ⱦ. Ⱦɟɥɹ, ȼ. Ⱥ. Ɉɝɨɪɨɞɧɿɤɨɜɚ Д94Ж  
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ɞɟ 
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uu de
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  – ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ; u  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ; )(pe  – ɤɪɢɜɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ;  dɟ
pt

uɪ 
0

 – ɫɬɭɩɿɧɶ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ; tp – ɱɚɫ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ; 
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 3

  – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ; ijij
3

1
  – 

ɫɟɪɟɞɧє (ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɟ) ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; u  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ. 
ɉɪɢ ɨɛ’єɦɧɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɫɯɟɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
 ,pe  Д95Ж ɚɛɨ  ,pe  Д96Ж. Ɍɨɞɿ  ɤɪɢɬɟɪɿɣ (1.10) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ 
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    a, b – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ, ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ 1= ɚɛɨ 1=1 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ep ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɪɢɣɧɹɬɚ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɿ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ eu, ,  ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɚɛɨ 
ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɣ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɿ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ eu, , . 
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ɉɪɢ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɿɜ 
ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɟɧɡɨɪɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 
ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ. Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɟɧɡɨɪɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ, 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ƚ. Ⱦ. Ⱦɟɥɟɦ Д97Ж ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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а – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
ȼ ɤɪɢɬɟɪɿʀ (1.13) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɬɟɧɡɨɪɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 

ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ. Ɍɟɧɡɨɪɧɨ-ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ Ⱥ. Ɉ. Ɇɿɲɭɥɿɧɢɦ ɿ 
ȼ. Ɇ. Ɇɢɯɚɥєɜɢɱɟɦ Д98Ж. Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ ɜ ɞɚɧɨɦɭ 
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 29 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɨɫɬɿ (1.15) ɜ ɤɪɢɬɟɪɿʀ (1.13) 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɢɦɢ, ɚɥɟ ɡɪɨɫɬɚє 
ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ (1.15) ɜɯɨɞɢɬɶ 
ɱɨɬɢɪɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɰɟɣ ɱɚɫ ɧɟɜɿɞɨɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ 
ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɫɬɿ (1.13) ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɫɬɿ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢ 
ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ. 

ȼ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚɭɤɨɜɟ ɩɿɞґɪɭɧɬɹ  ɞɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɬɚ ɤɭɬɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ) ɜ ɫɟɪɿɣɧɨɦɭ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. ȼɿɞɫɭɬɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɚɩɚɪɚɬ ɬɚ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɬɚɤɢɯ ɝɨɮɪɿɜ. 

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɿɫɧɭє ɩɨɬɪɟɛɚ ɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɫɢɥɨɜɢɯ, ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɲɢɧ, ɞɟ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɭ ɦɿɫɰɟɜɨɦɭ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ʀɯɧɶɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. Ɉɞɧɚɤ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ 
ɩɥɨɫɤɢɯ ɥɢɫɬɿɜ, ɩɨɫɢɥɟɧɢɯ ɩɪɢɜɚɪɟɧɢɦɢ ɚɛɨ ɩɪɢɤɥɟɩɚɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, є ɧɟɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɟɥɢɤɨʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨєɦɧɨɫɬɿ, ɧɢɡɶɤɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ ɝɨɬɨɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɬɪɭɞɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɩɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɿ 
ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɿ. Ɍɨɦɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿɲɢɦ є ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɫɤɥɚɞɧɨɩɪɨɮɿɥɶɧɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹ ɩɨɩɢɬɭ ɜ ɧɨɜɢɯ ɜɢɞɚɯ ɫɤɥɚɞɧɨɩɪɨɮɿɥɶɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ 
ɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɿ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɦɨɧɬɚɠɭ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɭ 
ɜɢɪɨɛɚɯ ɬɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 2. 
ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇȿ ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə ɌȺ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə  
ɇȺɉɊɍɀȿɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɈȼȺɇɈȽɈ ɋɌȺɇɍ ȼ ɉɊɈɐȿɋȱ 

 ɍɌȼɈɊȿɇɇə ȽɈɎɊȱȼ 

 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɧɚɱɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. Ɂɨɤɪɟɦɚ ɞɨ ɧɢɯ 
ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɢɫɤɨɦ. ȱɡ ɡɧɚɱɧɨʀ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɨɤ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ 
ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɝɪɭɩ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɢɫɤɨɦ, ɳɨ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɧɚ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ – ɰɟ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɨɤɚɬɤɚ, 
ɝɧɭɬɬɹ, ɨɛɤɨɱɭɜɚɧɧɹ. ɒɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ 
ɩɿɞɝɪɭɩɢ: ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɟɫɚɯ, ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɿɦɩɭɥɶɫɧɟ 
ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ. ȼɢɤɨɧɚєɦɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɮɿɥɸɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɨɜɢɯ 
ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɝɨɮɪɿɜ. 

 

2.1. ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-

ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

 

2.1.1. ɒɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɟɫɚɯ. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚ ɩɪɟɫɚɯ ɪɨɡɿɛ’єɦɨ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚ 
ɟɬɚɩɢ: 1) ɪɨɛɨɱɢɣ ɯɿɞ ɩɭɚɧɫɨɧɚ ɞɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɥɢɫɬɨɦ; 2) ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɭɚɧɫɨɧɚ ɡ ɥɢɫɬɨɦ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɭɩɢɧɤɢ ɩɭɚɧɫɨɧɚ; 3) ɯɨɥɨɫɬɢɣ ɯɿɞ 
ɩɭɚɧɫɨɧɚ (ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɥɢɫɬɚ) (ɪɢɫ. 2.1). Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɬɚɩ є ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦ, 
ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɨɫɧɚɫɬɤɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɪɨɛɭ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɯɨɞɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɹɜɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɩɭаɧɫɨɧ–ɥɢɫɬ–ɦаɬɪɢɰя ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɫɢɥɢ ɦɿɠ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɥɢɫɬɚ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ 
ɦɿɫɰɟ ɣɨɝɨ ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɿ ɩɭɚɧɫɨɧɚ, 
ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɸє ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ. Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɡɚɬɢɫɧɭɬɨɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ  ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɟɫɬɢɫɤɧɢɦ (ɭɦɨɜɚ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɦɭ). Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɞɨɜɠɢɧɚ  ɝɨɬɨɜɨʀ  ɝɨɮɪɢ  (ɪɢɫ. 2.1, в)  ɡɧɚɱɧɨ  
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ɛɿɥɶɲɚ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɦɿɠ ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɢɦɢ 
ɬɨɱɤɚɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɥɢɫɬɚ ɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɬɚ ɥɢɫɬɚ ɿ ɩɭɚɧɫɨɧɚ (ɪɢɫ. 2.1а), ɬɨ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɢ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɩɨɬɨɧɲɭɜɚɬɢɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ 

 в) 

 

ɛ) 

 

а) 

Ɋɢɫ. 2.1. ȿɬɚɩɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɜ 
ɡɚɤɪɢɬɢɯ ɲɬɚɦɩɚɯ: а – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɫɬɚɞɿɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɞɨɬɢɤɭ ɦаɬɪɢɰя–
ɥɢɫɬ–ɩɭаɧɫɨɧ; ɛ – ɮɨɪɦɚ ɝɨɮɪɿɜ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ; в – ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɣ 
ɜɢɝɥɹɞ ɝɨɮɪɨɜɚɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ 
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ɫɬɚɧɭ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɐɶɨɝɨ ɦɨɠɧɚ 
ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɤɨɥɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɧɟ ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥ 
ɦɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨ ɡɨɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɨɛ’єɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ ɨɞɧɿɣ ɝɨɮɪɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ). ɉɨ-ɞɪɭɝɟ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɭɫɢɥɥɹ 
ɪɨɡɬɹɝɭ ɦɚє ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɦаɬɪɢɰя – ɥɢɫɬ ɬɚ ɥɢɫɬ – ɩɭаɧɫɨɧ (ɪɢɫ. 2.2).  

 

 

ɋɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɛɚɝɚɬɶɨɯ 
ɝɨɮɪɿɜ ɬɚɤɿ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɥɶɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɛɭɞɭɬɶ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɭɜɚɬɢɫɶ, ɚ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɛɭɞɟ ɩɿɞɞɚɜɚɬɢɫɹ ɡɝɢɧɭ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɪɨɡɬɹɝɨɦ. ȼ ɪɟɚɥɶɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ, ɤɨɥɢ ɦɚɬɪɢɰɹ ɿ ɩɭɚɧɫɨɧ ɦɚɸɬɶ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, 
ɩɿɞɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɜɿɞɛɭɞɟɬɶɫɹ ɧɟ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɢ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɜɡɹɬɿ ɡ ɡɚɩɚɫɨɦ, ɚ ɩɿɫɥɹ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 
ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɨɛɪɿɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɥɢɫɬɚ. ɇɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ. ɇɚ ɫɬɚɞɿʀ 
ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɲɬɚɦɩɭ ɩɨ ɛɿɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɧɚ 
ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɝɨɮɪɢ, ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɫɭɜ ɦɟɬɚɥɭ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ 
ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɶ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɫɬɢɫɤɭ, ɹɤɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ 
ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɦаɬɪɢɰя–ɥɢɫɬ–ɩɭаɧɫɨɧ, ɬɨɦɭ ɫɯɟɦɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ 
ɦɿɫɰɹɯ ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡ “ɪɨɡɬɹɝ–ɡɝɢɧ” ɧɚ “ɫɬɢɫɤ”. Ɂɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɰɶɨɝɨ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɿɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 
ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ Д99Ж. 

ȼ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɬɨɱɨɤ А1, А2, А3, ...An-1, Аn  (ɪɢɫ. 2.2) ɤɪɿɦ ɪɟɚɤɰɿɣ R1, R2, R3, 

...Rn-1, Rn ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɬ
n

ɬ
n

ɬɬɬ FFFFF ,,,,
1321   ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

Ɋɢɫ. 2.2. ɋɯɟɦɚ ɞɿʀ ɫɢɥ ɧɚ ɥɢɫɬɨɜɭ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ 
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ɹɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨ ɨɰɿɧɢɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ ɫɩɪɨɳɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ʉɭɥɨɧɚ Д100, 
125]  

fRF i
ɬ

i  , 

ɞɟ f – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ.  
ȼɟɤɬɨɪ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɡɚɜɠɞɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɛɿɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ. 
Ɋɨɡɝɥɹɞ ɫɯɟɦɢ ɞɿʀ ɫɢɥ ɩɿɞ ɱɚɫ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2, 
ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ  15.0 nА  (n=5, 7, 9…) 

ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɪɿɜɧɨɜɚɝɚ ɫɢɥ, ɚ ɨɬɠɟ ɥɢɫɬ ɦɨɠɟ ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 
ɞɨ  0,5 1nÀ  . Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ 1

2
1

 ii AА  (i=1, 2, 3…  0,5 3n  ) ɩɿɞ 

ɱɚɫ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 2.3) ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ iA – 2iA , ɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ 

ɦɨɠɥɢɜɿ ɬɚɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ: 1) ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ 1
2

1
 ii AА  

ɥɢɫɬ ɩɪɨɤɨɜɡɭє ɦɿɠ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɬɚ ɩɭɚɧɫɨɧɨɦ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɲɬɚɦɩɭ 
ɜ ɬɨɱɰɿ  0,5 1nÀ   ɿ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɦɟɧɲɭє ɪɨɡɬɹɝ; 2) ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɥɢɲɟ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɦɿɫɰɟɜɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɤɨɠɧɨʀ ɨɤɪɟɦɨʀ ɝɨɮɪɢ; 3) ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɪɚɡɨɦ ɡ ɞɟɹɤɢɦ ɦɿɫɰɟɜɢɦ 
ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹɦ. 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɤɨɠɟɧ ɡ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɭɦɨɜɢ ɡɚ ɹɤɢɯ ɜɿɧ 
ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ. ɐɿ ɬɪɢ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɨɯɨɩɥɸɸɬɶ ɜɫɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɿ є 
ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɨɞɧɢɯ ɚɪɝɭɦɟɧɬɿɜ. ɉɟɪɲɢɣ ɿ ɞɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬɢ є ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ, ɚ 
ɬɪɟɬɿɣ – ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɦɿɠ ɧɢɦɢ.  

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ (ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ) ɥɢɫɬɚ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ iА  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ:  

 
Ɋɢɫ.2.3. ɋɯɟɦɚ ɡɦɿɧɢ ɮɨɪɦɢ ɥɢɫɬɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ 
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1) ɫɢɥɚ ɧɚɬɹɝɭ ɥɢɫɬɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ ɫɭɦɚɪɧɭ ɫɢɥɭ ɬɟɪɬɹ 




1

1

i

k

ɬ
kF ;  

2) ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 11  iAA (ɡɝɢɧ ɿ ɫɩɪɹɦɥɟɧɧɹ) 
ɛɭɥɚ ɦɟɧɲɨɸ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ. 
Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɭɦɨɜɭ ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ 

 

ɬɟɪɞɟɮɤɨвɡ ЕЕЕ  ,     (2.1) 

 

ɞɟ Еɤɨвɡ – ɪɨɛɨɬɚ, ɹɤɚ ɛ ɜɢɤɨɧɚɥɚɫɶ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɬɹɝɭ ɥɢɫɬɚ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ; Еɞɟɮ – ɪɨɛɨɬɚ, ɹɤɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɝɢɧɚɧɧɹ–ɪɨɡɝɢɧɚɧɧɹ 
ɞɿɥɹɧɨɤ ɥɢɫɬɚ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 11  iAA  (ɪɢɫ. 2.4); Еɬɟɪ – ɪɨɛɨɬɚ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɜ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 11  iAA . 

 

əɤɳɨ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ 1iA  ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ iA  ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɥɚɫɶ ɞɿɥɹɧɤɚ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1il , ɬɨ ɫɭɦɚɪɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɛɭɞɟ 

 

 





1

1

i

k
k

ɬ
kɬɟɪ lFE , k=1, 2, 3, …,  35,0  n .   (2.2) 

 

Ɍɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ, ɳɨ   
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1
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k
kɞɟɮ EЕ ,     (2.3) 

 

ɞɟ kɩɢɬk lEE  2 ; Еɩɢɬ – ɪɨɛɨɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɡɝɢɧɚɧɧɹ ɞɿɥɹɧɤɢ 
ɥɢɫɬɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ r. 

Ɋɨɛɨɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɥɢɫɬɚ ɨɛɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

Ɋɢɫ. 2.4. ɋɯɟɦɚ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɿɥɹɧɤɢ ɥɢɫɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ 
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1

1
ɪɩɢɬ

i

k
kɪ ElЕ  




,     (2.4) 

 

ɞɟ ..ɪɩɢɬЕ  – ɪɨɛɨɬɚ, ɹɤɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ  ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭ ɞɿɥɹɧɤɢ 

ɥɢɫɬɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɲɢɪɢɧɢ ɿ ɬɨɜɳɢɧɢ. 
ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ (2.2), (2.3), (2.4) ɭɦɨɜɚ (2.1) ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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kɪɩɢɬ

i
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k lElFEl ,  (2.5) 

ɚɛɨ 

 
ɩɢɬi

k
k

i

k
k

ɬ
k

ɪɩɢɬ E

l

lF

E 2
1

1

1

1
.. 















.   (2.6) 

 

Ʉɨɥɢ ɭɦɨɜɚ (2.6) ɩɟɪɟɫɬɚє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ – ɪɨɡɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɟɬɚɩ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɥɢɫɬɚ ɡ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɤɨɜɢɦ ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹɦ. Ɍɨɞɿ ɭɦɨɜɚ (2.1) 
ɞɨɩɨɜɧɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɝɥɹɞɭ 

 

ɬɟɪɞɟɮɤɨвɡɪ ЕЕЕЕ  .    (2.7) 

 

ɇɟɯɚɣ ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 1ii AA  ɞɨɪɿɜɧɸє L, ɞɨɜɠɢɧɚ ɥɿɧɿʀ 11
1 ii AA   – L1, 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɨɡɬɹɝɭ ɥɢɫɬɚ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 11
1 ii AA   – ɭkl , ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ 

ɥɢɫɬɚ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 11
1 ii AA   – ɤɨвɡkl  ɬɨɞɿ ɡ (2.7) ɿ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧ 

ɥɢɫɬɚ ɡɚɩɢɲɟɦɨ 
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1 1 1
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l l L L

l E F l E l

L L Å i



  

  

   

  

       
 

    

    (2.8) 

 

Ɂ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ (2.8) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɥɢɫɬɚ ɭkl  ɦɿɠ ɬɨɱɤɚɦɢ 11
1 ii AA  . 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ:  
1. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɸ, ɜ ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɹ ɥɢɫɬɚ є ɬɨɱɤɚ  0,5 1nÀ   (ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ). 

2. ȼ ɬɨɱɰɿ  0,5 1nÀ   ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɞɿєɸ ɫɢɥ ɪɨɡɬɹɝɭ 

ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɝɢɧɭ. 
3. ɋɯɟɦɚ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɹɦ ɡɭɦɨɜɥɸє ɛɿɥɶɲ 
ɜɢɫɨɤɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɧɿɠ ɫɯɟɦɚ ɲɬɚɦɩɭ-

ɜɚɧɧɹ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɚɬɢɫɤɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ 
ɥɢɫɬɚ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. 

2.1.2. ɒɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 
ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɭ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɢɧ ɿɡ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬɶɫɹ ɡ 
ɟɥɚɫɬɨɦɟɪɿɜ (ɪɟɡɢɧɚ, ɩɨɥɿɭɪɟɬɚɧ ɬɨɳɨ), ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɢɣ ɚɛɨ 
ɩɥɨɫɤɢɣ. ȱɧɲɢɣ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɫɜɨєɸ ɮɨɪɦɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɨɮɿɥɸ ɞɟɬɚɥɿ. 
Ɍɚɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɥɢɫɬ, ɚ ɨɬɠɟ ɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɿɥɶɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ 
ɦɟɬɚɥɭ Д101Ж. Ⱥɥɟ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɜɚɠɤɨ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢ ɞɟɬɚɥɿ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ, 
ɡɧɚɱɧɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɿ ɜɟɥɢɤɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɪɨɮɿɥɸ 
(ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɝɨɮɪɢ ɞɨ ʀʀ ɲɢɪɢɧɢ В). ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɟɥɚɫɬɢɱɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɬɢɫɤ ɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɲɟ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɡɜɢɱɚɣɧɨɦɭ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɿ, ɬɨ 
ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɬɢɫɤɿɜ (ɡɭɫɢɥɶ) ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɜɟɥɢɤɢɯ 
ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ  ɦɚɸɬɶ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɜɢɦɨɝɚɦ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨʀ 
ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ, ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɭɫɢɥɶ (ɬɢɫɤɭ) ɜ ɦɿɫɰɹ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɭɦɨɜ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 
ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ.  

ɋɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɸ ɬɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɿɞɯɿɞ Д102Ж 
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ɞɟ ɨɩɬ – ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɦɚɫɬɢɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ; 0ɫɟɪ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɩɨ ɩɭɚɧɫɨɧɭ (ɦɚɬɪɢɰɿ); h – ɬɨɜɳɢɧɚ ɦɚɫɬɢɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ; rɦ – 

ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɦɚɬɪɢɰɿ; Rɧ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɥɨɳɢɧɢ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɝɨɮɪɢ, ɳɨ 
ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ, ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ; В – ɲɢɪɢɧɚ ɝɨɮɪɢ; 
L – ɞɨɜɠɢɧɚ ɥɢɫɬɚ ɜɡɞɨɜɠ ɝɨɮɪɢ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɥɢɫɬɨɦ ɬɚ ɩɭɚɧɫɨɧɨɦ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 
ɡ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚ ɩɪɟɫɚɯ, ɡɭɫɢɥɥɹ, ɩɨɬɪɿɛɧɟ ɞɥɹ ɩɿɞɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ, 
ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɢɦ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɜɢɳɟ.  

əɤɳɨ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ 1iA  ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ iA  ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɥɚɫɶ ɞɿɥɹɧɤɚ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1il , ɬɨ ɫɭɦɚɪɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɛɭɞɟ 

 

  1
1

1 1 fiBLpEɬɟɪ  ,  k=2, 4, 6, … ,  (2.9) 

 

ɞɟ ɪ – ɬɢɫɤ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; В – ɲɢɪɢɧɚ ɫɬɪɿɱɤɢ ɜɡɞɨɜɠ ɝɨɮɪɢ; f1 – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɥɢɫɬɨɦ ɬɚ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. 
Ɉɬɠɟ ɫɯɟɦɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɜɢɳɟ ɞɥɹ 

ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɫɢɥɚ 
ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɩɭɚɧɫɨɧɨɦ ɬɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɸ ɡɚɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɫɢɥɨɸ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ 
ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɬɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɸ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 
ɞɿє ɬɢɫɤ ɡ ɛɨɤɭ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɹɤɢɣ ɞɟɳɨ ɡɦɟɧɲɭє ɩɨɤɚɡɧɢɤ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ  ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɹ. 

2.1.3. ɉɪɨɤɚɬɤɚ. Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɥɢɫɬɨɜɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɨɤɚɬɤɨɸ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɡ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɢɦ ɩɪɨɮɿɥɟɦ, 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д103–105Ж (ɞɢɜ. ɪɨɡɞɿɥ 1). Ɉɞɧɚɤ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɝɨɮɪɿɜ ɡ ɩɪɨɮɿɥɟɦ, ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɤɪɨɤɭ, ɿ є 
ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ, ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ. 
Ɋɨɛɨɬɢ Д103–105Ж ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ 
ɧɚ ɩɪɨɤɚɬɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɞɟ ɩɨɜɧɟ ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 
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ɥɢɲɟ ɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɪɢɫ. 2.5), ɚ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɝɨɮɪɿɜ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɟɬɚɩɿɜ ɧɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɯ ɜɚɥɤɿɜ.  

 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ ɰɢɤɥɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ-

ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɧɢɯ 
ɜɞɚєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɫɭɦɚɪɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ, 
ɬɨɛɬɨ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɝɨɮɪɢ ɡ ɞɟɳɨ ɦɟɧɲɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɬɚ ɛɿɥɶɲɢɦɢ 
ɤɭɬɚɦɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɚ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɿ, ɿ ɣɨɝɨ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɦɚɫɨɜɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ.  

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɜɟɪɧɭɬɢ 
ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜɡɞɨɜɠ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ваɥɨɤ–ɥɢɫɬ–ваɥɨɤ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɟ 
ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɣɨɝɨ 
ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɩɨɬɨɧɲɟɧɧɹɦ ɬɚ ɡɝɢɧɚɧɧɹɦ. Ƚɪɚɧɢɱɧɚ 

 

Ɋɢɫ.2.5. ɉɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɦɿɠ  ɜɚɥɤɚɦɢ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɨɦ ɬɚ ɡɝɢɧɨɦ, 
ɛɥɢɡɶɤɚ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɨ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɨʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɚɥɤɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɲɢɪɲɿ ɜɿɞ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ. 

ȼ ɫɟɪɿɣɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɿɜɟɥɸєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ ɜɚɪɬɿɫɬɸ ɩɚɪ 
ɜɚɥɤɿɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɿ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ.  

2.1.4. Ƚɨɮɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɧɭɬɬɹɦ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɲɥɹɯɨɦ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɝɧɭɬɬɹɦ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɦɟ-

ɬɚɥ ɦɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɿɥɶɧɨ ɩɟɪɟɦɿɳɭɜɚɬɢɫɶ ɞɨ ɡɨɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 2.6).  

 

Ⱦɪɭɝɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɩɪɨɰɟɫɭ є ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 
ɜɢɬɹɠɤɢ ɥɢɫɬɚ. Ɍɨɦɭ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɚ, ɿɡ ɭɫɿɯ ɜɢɳɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ, ɫɯɟɦɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ – ɡɝɢɧ.  
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɪɨɡɬɹɝɭ ɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɧɚɱɧɨ 
ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ, ɳɨ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɛɿɥɶɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɪɟɫɭɪɫ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɳɟ ɜɢɤɥɚɞɟɧɟ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, 
ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɦɢ ɝɨɮɪɚɦɢ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɿ ɤɭɬɿɜ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ є ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ, 
ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɡɝɢɧɭ. 

ȱɫɧɭɸɬɶ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ 
ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ. Ɂɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡ ɧɢɯ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɚɯ 
ɝɧɭɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɚɛɨ ɬɚɤɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɥɢɫɬɚ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɛɟɡ ɜɢɬɹɠɤɢ.  

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ 
ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ʀɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ. Ɂɭɩɢɧɢɦɨɫɶ ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚɯ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

Ɋɢɫ. 2.6. ȼɢɝɥɹɞ ɫɬɪɿɱɤɢ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɝɨɮɪɿɜ ɝɧɭɬɬɹɦ 
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ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɡɧɚɱɧɨʀ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɬɚ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɿɞ ɱɚɫ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ 
ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɿ ɤɭɬɚɦɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɿɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

 

2.2. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ  ɝɨɮɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡ 
ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

 

əɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɝɨɮɪɿɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɹɤɿɫɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ є ɝɧɭɬɬɹ. 
ɉɨɩɟɪɟɞɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɡɚ ɬɚɤɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿɫɧɭє ɜɟɥɢɤɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɞɥɹ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɡɝɢɧɭ, ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɚ (ɪɢɫ. 2.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɝɨɮɪɿɜ ɬɚ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɶɨɝɨ ɪɿɡɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ 
ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ.  

 

2.2.1. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɱɢɫɬɢɦ 
ɡɝɢɧɨɦ. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɞɟ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɫɶ 
ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ  

 

Ɋɢɫ. 2.7. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɝɨɮɪɿɜ 
ɝɧɭɬɬɹɦ: ɚ) – ɜɢɞ ɦɚɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ ɡ ɬɨɪɰɹ ɥɢɫɬɚ; ɛ) – ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɿ 
ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɬɪɿɳɢɧ ɜɡɞɨɜɠ ɝɨɮɪɚ (ɦɚɬɟɪɿɚɥ – ɫɬɚɥɶ ɍ8Ⱥ, ɬɨɜɳɢɧɚ – 1,2 ɦɦ) 

 

ɚ) ɛ) 
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,0 
 




d

d
           (2.10) 

 

ɬɚ ɭɦɨɜɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ Ɍɪɟɫɤɚ-ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ 

 

,ɢ        (2.11) 

 

ɞɟ ɡɧɚɤ ɦɿɧɭɫ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɡɨɧɢ ɪɨɡɬɹɝɭ ɜ ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɚ 
ɡɧɚɤ ɩɥɸɫ – ɞɨ ɡɨɧɢ ɫɬɢɫɤɭ. 

əɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ, ɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɚɪɭ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹɦ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɣ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨɸ ɧɢɦ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɿɫɬɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɬɨ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ  

 

,ln
ɧ

ɢe 


       (2.12) 

 

ɞɟ rRɧ   – ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
ɉɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɤɪɢɜɨʀ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  

 

n
ɢɢ Аɟ       (2.13) 

 

ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.10) ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ (2.11) (ɩɪɢ 
ɜɿɥɶɧɿɣ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɥɢɫɬɚ ) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ Д106Ж: 

ɞɥɹ ɡɨɧɢ ɪɨɡɬɹɝɭ 

 

1 1

1 1

ln ln ;
1

ln ln ln ,
1

n n

í í

n n n

í í í

A R
n

A R
A

n






 

 
  

 

 

    
           

      
                

  (2.14) 

 

ɞɥɹ ɡɨɧɢ ɫɬɢɫɤɭ  
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1 1

ln ln ;
1

1 1

ln ln ln ,
1

n n
A í í

n r

n n n
Aí í íA

n r

 
 

  
  

                    
                             

  (2.15) 

ɞɟ R, r – ɪɚɞɿɭɫɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 
А, n – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.10), (2.11) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
(2.13) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ =0 ɩɪɢ =R і =r (ɪɢɫ. 2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.9. ɋɯɟɦɚ ɞɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɰɿ ɥɢɫɬɚ ɪɨɥɢɤɨɦ 

 

Ɋɢɫ. 2.8. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ  (ɫɭɰɿɥɶɧɚ) ɿ  (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ) ɩɨ 
ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ s ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ   (ɪɚɞɿɭɫ 
ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ r=1 ɦɦ) 
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ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɿʀ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɤ (ɪɢɫ. 2.9) ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɭ ɛɿɤ 

Ɋɢɫ. 2.10. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ   ɿ   ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ s ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ  (ɪɚɞɿɭɫ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ r=1 ɦɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ 100 Ɇɉɚ (ɫɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ) ɿ 300 Ɇɉɚ 
(ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ) 

 

Ɋɢɫ. 2.11. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ  ɜ ɬɨɱɰɿ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɪ ɩɪɢ ɫɬɚɥɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ s 

ɿ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ r = 1 ɦɦ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ 45 
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ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ, ɬɨɛɬɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ Д106Ж (ɪɢɫ. 2.10) 

,exp
ɢ

ɤ
ɧ Rr




       (2.16) 

ɞɟ ɤ – ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɡ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ. 

 

Ɋɢɫ. 2.13. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ   ɜ 
ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɚ s ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɬɢɫɤɭ 
p(Ɇɉɚ) ɿ ɪɚɞɿɭɫɿ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ r = 1 ɦɦ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ 45 

 

Ɋɢɫ. 2.12. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ   ɜ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿɣ 
ɬɨɱɰɿ ɜɿɞ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ r ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ 
ɬɢɫɤɭ p(Ɇɉɚ) ɿ ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ s = 1,2 ɦɦ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ 45 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.10) – (2.16) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɩɿɞɩɨɪɭ ɤ (ɪɢɫ. 2.11), ɪɚɞɿɭɫɭ ɡɝɢɧɭ (ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɥɢɫɬɚ) (ɪɢɫ. 2.12) ɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɚ (ɪɢɫ. 2.13) Д107Ж. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɫɤɚɡɚɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡɚ ɰɿɥɶɨɜɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɝɨɮɪɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ:  

1) ɭɧɢɤɚɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɪɨɡɬɹɝɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɣɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ;  

2)  ɧɚ ɜɿɥɶɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɤɭ 
ɬɚɤɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨɛ ɡɜɟɫɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ; 

3) ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɨɫɬɿ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ 
ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɿɧɲɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ.  

Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɝɨɮɪɿɜ ɪɨɥɢɤɨɦ, ɿɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ, 
ɳɨ ɞɨɜɠɢɧɢ ɝɨɮɪɢ ɩɿɫɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɪɨɤɚɬɤɢ  ɿ ɝɨɬɨɜɨʀ ɛɭɞɭɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ – ɨɫɬɚɬɨɱɧɟ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɟɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɿ ʀʀ 
ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɡɚɤɪɢɬɨɦɭ ɲɬɚɦɩɿ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ, ɹɤɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.14.  

 

ɋɭɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɚ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɢ ɪɨɛɨɱɢɣ ɡɚɡɨɪ ɦɿɠ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɬɚ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɸ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶ ɪɨɛɨɱɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɩɟɜɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɭɯɭ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɪɿɞɢɧɚ ɛɭɞɟ ɜɢɬɢɫɤɭɜɚɬɢɫɶ ɱɟɪɟɡ ɞɪɨɫɟɥɶɧɿ ɨɬɜɨɪɢ, 
ɫɬɜɨɪɸɸɱɢ ɬɢɫɤ ɩɟɜɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚ ɜɿɥɶɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ (ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

Ɋɢɫ.2.14. ɋɯɟɦɚ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɡ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɩɿɞɩɨɪɨɦ 
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ɬɢɫɤɭ ɪɿɞɢɧɢ ɦɨɠɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɞɪɨɫɟɥɹɦɢ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɰɶɨɝɨ ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ Д108Ж, ɚ ɤɪɿɦ 
ɬɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɚɥɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɝɨɮɪɿɜ.  

ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɰɿєʀ ɫɯɟɦɢ є ɦɚɥɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɩɪɨɬɟ 
ɜɨɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɦ’ɹɤɲɢɬɢ ɫɯɟɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɿ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɥɢɫɬɚ, ɬɨɛɬɨ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɦɟɧɲɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɝɨɮɪɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɦɟɬɚɥɭ, 
ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɨɞɟɥɶ ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɿɞɯɨɞɭ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɜ 
ɪɨɛɨɬɚɯ Д101,108Ж.  

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (2.10)–(2.13) ɿ 
(2.16) ɬɚ ɭɦɨɜɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ (2.17) Д109, 110Ж 

 

,
2

2  

 Rprs іɧɫɬɫɟɪ

    (2.17) 

 

ɞɟ ɫɟɪ – ɫɟɪɟɞɧє ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; іɧɫɬ – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ; s – ɬɨɜɳɢɧɚ ɥɢɫɬɚ; R,r – ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɿ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ɪ – ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ 
ɬɢɫɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɥɢɫɬɚ;   – ɤɭɬ ɜɢɞɿɥɟɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɥɢɫɬɚ. 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.11) ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹɦ ɬɚ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹɦ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ 
ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

 

.
ɫɟɪɫɟɪɫɟɪ u        (2.18) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɛɿɬ Д101, 111Ж, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ 
ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɩɪɨ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɢ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɦɟɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ. 

ɉɪɢɣɦɟɦɨ, ɳɨ  ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɢ ɬɚ ɪɚɞɿɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
 ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨ. Ɍɨɞɿ  

 

;
2ñåð

³í ñò ð


 
      (2.19) 
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ɫɟɪ 


   (2.20) 

 

ȱɡ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.17) ɿ (2.18) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (2.19) ɬɚ  (2.20) ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.21), ɜ ɹɤɢɯ 
ɜɪɚɯɨɜɚɧɚ ɞɿɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɬɪɢ 
ɜɢɩɚɞɤɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ: 1) ɩɨɡɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 
ɡɝɢɧɭ ɥɢɫɬɚ ɧR; 2) ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɨɜɳɿ ɥɢɫɬɚ rɧR; 3) ɜɢɩɚɞɨɤ ɤɨɥɢ ɪɚɞɿɭɫ 
ɡɝɢɧɭ ɥɢɫɬɚ ɧr. ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ 
ɤɨɠɧɨɦɭ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɶ ɚɛɨ ɫɭɱɚɫɧɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ  
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɿɡ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɧɹɦ (2.21) ɞɥɹ r ɧ R.  
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


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 (2.21)  

 

ɉɪɨɬɟ ɬɚɤɚ ɦɨɞɟɥɶ ɜɪɚɯɨɜɭє ɥɢɲɟ ɱɚɫɬɢɧɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɬɟɧɡɨɪɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɚɥɟ ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ȼɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨɸ є ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ ɜɪɚɯɨɜɭє ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɡɫɭɜɭ. 

ȼ ʀʀ ɨɫɧɨɜɭ ɩɨɤɥɚɞɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ Д106Ж 
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    (2.22) 
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ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ  ɡɜ’ɹɡɤɭ 
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     (2.23) 

 

ɬɚ ɭɦɨɜɚ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ  
 

0,z            (2.24) 

 

ɞɟ   ,,, z  – ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ;  ,  , z  – 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɚɯ;   – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɫɭɜɭ; ijij
3

1
  – ɫɟɪɟɞɧє ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ (ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ). 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 
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     (2.25) 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɝɿɩɨɬɟɡɭ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ u=u(u) ɿ uu(,), ɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  ɿ z є ɥɿɧɿɣɧɨɸ Д112Ж 
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    (2.26) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (2.25) ɜ (2.23) ɬɚ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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Ɂ (2.27) ɫɥɿɞɭє 
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ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ (2.26) ɿ (2.28) ɜ (2.25) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ  
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Ɍɨɛɬɨ 
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Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫ1 ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.29) ɡɚ ɭɦɨɜɢ,  ɳɨ   
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ɞɥɹ   = ɧ  ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 0,0,0     . Ɍɨɞɿ 

 

.0
)(

5,0)(
2

2








 a

a      (2.31) 

 

Ɂɚɝɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.31) є ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
[113] 

 

1 2( ) sin( 2 ) cos( 2 ).a k k         (2.32) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɤɪɚєɜɿ ɭɦɨɜɢ ɩɪɢ  = 0,  = а0 ɿ ɩɪɢ  = ,  = 0, ɞɟ  – 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɤɭɬ ɡɝɢɧɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ k1 ɿ k2 ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
)2(, 0201 tgakak  .  

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (2.32) ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.29) ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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2
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1 sin 2 cos 2 ;

2

0;

1 cos 2 sin 2 .
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k k

k k

k k







  


  




  


  
      

 
        
  
 
  

    
  

      (2.33) 

 

Ⱦɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

 

     2 22 22 3
.

3 2
u z z                         (2.34) 

 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (2.33) ɿ (2.34)  
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    

    
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2sin2cos1

2cos2sin12
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2
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
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
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




















      (2.35) 

 

ɉɿɫɥɹ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɡ (2.22), (2.23), (2.33) ɿ (2.35) 
ɨɞɟɪɠɢɦɨ  

 

1 2
;

3

2
,

3

u
u

u
u

   

  

   


   

   
   

  
    


            

   (2.36) 

ɞɟ  
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        
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Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɩɨɜɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɚ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

 

  







 







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 dd .    (2.37) 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.37) ɫɭɦɿɫɧɨ ɡ (2.36) ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɝɪɚɮɿɱɧɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɨɱɤɢ  ɿ  ɞɥɹ 
ɫɬɚɥɿ 45 (А=1500 Ɇɉɚ, n=0,45) (ɪɢɫ. 2.15, 2.16) ɬɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ (ɪɢɫ. 2.18). Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ,   ɜ 
ɦɟɠɚɯ ɤɭɬɚ <0.5 ɪаɞ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɨɜɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ   

ɬɨɱɤɢ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɡɫɭɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  ɡɧɚɱɧɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ .  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ    ɿ  ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ =0, ɬɨɛɬɨ ɡɚ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɜɢɪɚɡɿɜ  
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2 22
2 2

2 12

1
2 1 1

3

í í
u k k

 
 

   
      

  
. 

 

Ɍɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

Ɋɢɫ. 2.15. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ  ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ (s=1,2 

ɦɦ) ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡ ɤɭɬɚɦɢ  ɩɪɢ ɪɚɞɿɭɫɿ ɡɝɢɧɭ r=1 ɦɦ: 1) =0 (ɫɭɰɿɥɶɧɚ 
ɥɿɧɿɹ); 2) =0,5 (ɲɬɪɢɯ ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ); 3) = (ɲɬɪɢɯɨɜɚ ɥɿɧɿɹ) 

Ɋɢɫ. 2.16. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ  ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ (s=1,2 

ɦɦ) ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡ ɤɭɬɚɦɢ   ɩɪɢ ɪɚɞɿɭɫɿ ɡɝɢɧɭ r=1 ɦɦ: 1) =0 (ɫɭɰɿɥɶɧɚ 
ɥɿɧɿɹ); 2) =0,5 (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ); 3) = (ɲɬɪɢɯɨɜɚ ɥɿɧɿɹ) 
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ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ (2.38) ɬɚ (2.39), ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ (2.36), (2.39) ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɹɤ ɧɚ 5% ɩɪɢ <0,5 ɪɚɞ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɲɬɚɦɩɿɜ ɚɛɨ ɩɪɨɤɚɬɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɦɚɥɢɦɢ 
ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɬɚ ɦɚɥɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɤɚɬɭ ɦɨɠɥɢɜɟ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ. Ⱥ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɩɨɪɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɿ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 
ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɭɬɚ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0 ɞɨ 1 ɪɚɞɿɚɧɚ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɤɭɬ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ 
ɦɚє ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɡɫɭɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 3 

ɉɅȺɋɌɂɑɇȱɋɌЬ ɅɂɋɌɈȼɂɏ ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ ɉȱȾ ɑȺɋ 
ɎɈɊɆɈɍɌȼɈɊȿɇɇə  ɋɄɅȺȾɇɂɏ ɉɊɈɎȱɅȱȼ Ɂ 

ɅɈɄȺɅȱɁɈȼȺɇɈɘ ȾȿɎɈɊɆȺɐȱЄɘ  
 

3.1. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɜɢɛɪɚɬɢ ɦɚɪɤɭ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɫɥɭɠɛɨɜɢɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. 
Ɏɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɜɢɪɨɛɿɜ є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɫɤɥɚɞɧɨɸ 
ɡɚɞɚɱɟɸ. ɉɟɪɟɜɚɠɧɨ ɦɚɪɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɪɨɛɭ ɭɬɨɱɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɹɤ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɨɝ, ɬɚɤ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ є ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɬɪɭɠɤɢ ɡ ɰɭɤɪɨɜɨɝɨ ɛɭɪɹɤɚ ɡ 
ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɮɨɪɦɢ, ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ɍɫɿ ɰɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɢɤɬɭɸɬɶɫɹ ɩɨɬɪɟɛɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɯɨɞɭ ɰɭɤɪɭ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɡɚɬɪɚɬɚɯ. ɇɚɣɤɪɚɳɢɦɢ є 
ɧɨɠɿ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɦɨɝɢ ɰɭɤɪɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɧɚ ɟɬɚɩɚɯ 
ɧɚɥɚɝɨɞɠɭɜɚɧɧɹ, ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɚ ɪɟɦɨɧɬɭ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɫɩɨɠɢɜɚɱɚɦɢ, ɩɪɢ ɡɚɤɭɩɿɜɥɿ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚɤɨɝɨ 
ɬɢɩɭ є ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɞɨ ɭɞɚɪɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɜɢɫɨɤɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿ 
ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɪɿɡɚɧɧɹ. 
ɑɟɪɟɡ ɮɿɡɢɱɧɿ ɭɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹɦɢ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɳɨɪɨɤɭ 
ɩɨɲɤɨɞɠɭєɬɶɫɹ 20–25% ɧɨɠɿɜ, ɬɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɬɚɤɨɠ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ, ɹɤ ɡɚɫɨɛɭ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɧɨɠɚ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɿ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ. ɋɥɭɠɛɨɜɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɹɞ ɜɢɫɨɤɨɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɍ7, ɍ7Ⱥ, ɍ8, 
ɍ8Ⱥ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɥɟɝɨɜɚɧɿ ɫɬɚɥɿ ɬɢɩɭ 65Ƚ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɭɥɢ 
ɮɪɟɡɟɪɨɜɚɧɿ ɛɟɡɪɟɛɟɪɧɿ ɧɨɠɿ ɬɢɩɭ 1011ȼ ɿɡ ɫɬɚɥɟɣ ɍ8 ɬɚ ɍ8Ⱥ. Ɏɚɤɬɢɱɧɨ 
ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɦɿɠ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɍ8 ɿ ɍ8Ⱥ є ɥɢɲɟ ɬɟ, ɳɨ ɦɚɪɤɨɜɚɧɢɣ ɥɿɬɟɪɨɸ 
“Ⱥ” ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɚє ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɢɣ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɍ8Ⱥ: 
ɜɭɝɥɟɰɶ ɋ – 0,75-0,84%; ɦɚɪɝɚɧɟɰɶ MЧ – 0,15-0,3%; ɤɪɟɦɧɿɣ SТ – 0,15-

0,35%; ɫɿɪɤɚ S – <0,02%; ɮɨɫɮɨɪ Ɋ – <0,03%.  
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Ʉɪɿɦ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ “ɩɚɫɩɨɪɬɧɿ” 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɿ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɚ 
ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɲɥɹɯɨɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɚɛɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ 
ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɦ Д109Ж ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ  ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɍ8 
ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ: ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɜɿɞ 20ɋ ɞɨ 100ɋ =11ּ10-6; ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɜɿɞ 20ɋ ɞɨ 200ɋ 
=11,6 ּ10-6; ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɜɿɞ 20ɋ ɞɨ 300ɋ =12,4ּ10-6; ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ 
ɜɿɞ 20ɋ ɞɨ 400ɋ =13,2ּ10-6. Ɇɨɞɭɥɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɡɫɭɜɭ (ɩɿɫɥɹ 
ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɩɭɫɤɭ) – Е=211600 Ɇɉɚ, G=80800 Ɇɉɚ. Ɍɢɦɱɚɫɨɜɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ вɪ<650 ɆɉȺ, ɭɦɨɜɧɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɜɿɞɧɨɫɧɟ 
ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ 515%.  

ɉɪɨɬɟ ɰɿ ɞɚɧɿ ɧɚɩɪɹɦɭ ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɿ ɥɢɫɬɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɫɟɪɿʀ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɥɢɫɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. 

Ⱦɥɹ ɤɪɭɝɥɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɪɨɡɬɹɝɭ, ɫɬɢɫɤɭ, ɡɫɭɜɭ ɿ ɤɪɭɱɟɧɧɹ. Ɂɚ ɰɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɛɭɞɭɸɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ,  ɡ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ  ɦɟɬɨɞɢɤɢ,  ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ  
ȼ.Ⱥ. Ɉɝɨɪɨɞɧɿɤɨɜɢɦ Д107Ж. Ɂɚ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɟɪ ɜɿɞ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ  ɿ , ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɭɦɨɜɢ 
ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ =const ɿ =const ɜɩɪɨɞɨɜɠ ɜɫɶɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. ɉɿɫɥɹ ɨɛɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɬɨɱɨɤ 
ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɢɦɢ є ɞɨɫɥɿɞɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ. Ȳɯ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɡ ɦɟɬɨɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ 
єɞɢɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ )(fɟɪ  . Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ  ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɡɚ 
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ɩɟɜɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɬɶ 
ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɿ ɤɭɬɢ ɣɨɝɨ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ ɬɚɤɿ ɞɨɫɥɿɞɢ ɞɭɠɟ 
ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿ ɿ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ɍɨɦɭ 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ʀɯɧɿɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɧɚ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ ɣ 
ɨɛɪɨɛɤɚ ɰɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ 
ɧɢɠɱɟ. 

Ɂ ɪɿɡɧɢɯ ɦɿɫɰɶ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭєɬɶɫɹ, ɜɢɪɿɡɚɸɬɶ 
ɬɪɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɤɪɚɸ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ 200 ɦɦ. Ɉɞɧɚ ɫɬɨɪɨɧɚ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɛɿɝɚɬɢɫɹ ɡ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɚɥɿ ɡ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɜɢɪɿɡɚɸɬɶ ɩɨ 3 ɡɪɚɡɤɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɭɡɞɨɜɠ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɬɚ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45° ɞɨ ɨɫɿ 
ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ. ɉɟɪɟɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɨɡɦɿɬɤɭ ɡɪɚɡɤɿɜ: 
ɧɚ ɡɪɚɡɨɤ ɭ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɱɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɧɚɧɨɫɢɬɶɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɧɚ ɞɿɥɢɥɶɧɚ ɫɿɬɤɚ ɡ 
ɤɪɨɤɨɦ d0=2 ɦɦ ɿ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ ɞɨ ɣɨɝɨ ɤɪɚʀɜ. ɉɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɿ 
ɫɿɬɤɢ ɞɪɹɩɚɧɧɹɦ ɝɥɢɛɢɧɚ ɪɢɫɨɤ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 0,03 ɦɦ, ɳɨɛ ɧɟ 
ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ. 

ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɧɚ ɦɚɲɢɧɿ Ɋ-10, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɜɢɧɭɬɢ 
ɞɨɫɬɚɬɧє ɞɥɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɭɫɢɥɥɹ. Ⱦɨ ɿ ɩɿɫɥɹ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɨʀ ɫɿɬɤɢ ɡɪɚɡɤɚ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɨɬɨɚɩɚɪɚɬɚ, ɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɲɬɚɬɢɜɿ, ɡ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ 70-100 ɦɦ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɸɬɶ ɪɨɛɨɱɭ ɡɨɧɭ ɡɪɚɡɤɚ ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɢɦɢ ɧɚ ɧɟʀ 
ɪɢɫɤɚɦɢ (ɥɟɝɲɟ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭɸɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ) ɚɛɨ ɦɿɬɤɚɦɢ (ɪɢɫ. 3.1). 
ɐɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡɪɚɡɤɚ ɞɨ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɧɶɨɝɨ. Ʉɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡɧɚɱɧɨ 
ɩɿɞɜɢɳɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. ɍ ɧɚɲɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞɥɹ ɰɿєʀ 
ɦɟɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɥɿɰɟɧɡɿɣɧɢɣ ɩɚɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦ “Ʉɨɦɩɚɫ” ɮɿɪɦɢ 
“ȺɋɄɈɇ”. 

Ɇɚɫɲɬɚɛ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɪɚɡɭ  

Ɋɢɫ. 3.1. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɡɨɧɢ ɡɪɚɡɤɚ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɧɚ 
ɪɨɡɬɹɝ ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɢɦɢ ɪɢɫɤɚɦɢ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
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ɮɨɬɨ

ɡɪаɡɤа
ɮɨɬɨ b

b
 , 

ɞɟ bɡɪаɡɤа – ɲɢɪɢɧɚ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚ ɩɨɤɚɡɚɦɢ ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ; bɮɨɬɨ – 

ɲɢɪɢɧɚ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿʀ (ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɩɚɤɟɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ 
ɝɪɚɮɿɤɢ “Ʉɨɦɩɚɫ”). 

Ɏɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 
ɞɜɿɱɿ:  

1) ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɶ ɧɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ; 
2) ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɶ. 
 ɉɿɞ ɱɚɫ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɥɿɧɿɣ ɪɨɡɦɿɬɤɢ ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ    
0,1 ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ. ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɪɚɡɨɤ ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶ ɡɚ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɞɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ. ɉɨɬɿɦ ɡɧɨɜɭ 
ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɸɬɶ ɡɪɚɡɨɤ ɱɢ ɨɛɢɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ (ɪɢɫ. 3.2) ɬɚ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɞɪɭɝɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɨɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ ɰɿɥɤɨɦ ɬɚ ɭ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ. 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɰɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɸ x

xe  ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ x
ye  ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɜɢɪɿɡɚɧɢɯ ɭɡɞɨɜɠ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ: 
 

ln ; ln ,

xx
yx xx

x y
ï

ll
e e

l l

  
         

    (3.1) 

ɞɟ x
y

x
x ll ,  — ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɫɶɨɜɿ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ 

ɪɨɡɿɪɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ.  
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɩɨɞɨɜɠɧɸ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɪɚɡɤɚ, 

ɜɢɪɿɡɚɧɨɝɨ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 90° ɞɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ 

Ɋɢɫ. 3.2. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɡɨɧɢ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɫɥɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
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,ln,ln





























ɩ

y
xy

x

y
yy

y l

l
e

l

l
e     (3.2) 

 

ɞɟ y
x

y
y ll ,  − ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɫɶɨɜɿ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɿɚɝɨɧɚɥɟɣ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ 

ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɫɥɹ ɣɨɝɨ ɪɨɡɪɢɜɚɧɧɹ ɿ ɡɪɚɡɤɚ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45° ɞɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ: 

 

,ln,ln
''



























l

l
e

l

l
e ɩ

ɩɩɪ     (3.3) 

ɞɟ '' , ɩll  − ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɜɿɞɛɢɬɤɚɦɢ 
ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ. 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɟɪɲɢɯ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɬɪɶɨɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɞɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɬɨɛɬɨ 





3

1
1

*
1 )(

3

1

k
kxx eɟ  — ɭɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ;  





3

1
1

*
1 )(

3

1

k
kyy eɟ  — ɩɨɩɟɪɟɤ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ; 





3

1
1

*
1 )(

3

1

k
kzz eɟ  — ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45° ɞɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ. 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɥɹ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

 

** *
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1 1 1
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yx z

x y z
x y z

ee e
e e e

        (3.4) 

ɞɟ *
2

*
2

*
2 ,, zyx eee  — ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɿɧɲɢɯ 

ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɬɪɶɨɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ.  
əɤɳɨ 
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ɬɨ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɸ ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 
ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ. ɉɪɢ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɰɢɯ ɭɦɨɜ ɝɨɥɨɜɧɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ *

1xe  ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨɸ ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ, ɿ 
ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ 
ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 1e  ɿ ɜɿɫɫɸ ɯ, ɹɤɚ 
ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜ (3.5) ɥɢɫɬɨɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ є ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ ɚɛɨ 
ɬɪɚɧɫɜɟɪɫɚɥɶɧɨ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ. Ⱦɥɹ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ *
1

*
1

*
1 ,, zyx eee  ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

 
3

*
1

*
1

*
1*

1
zyx eee

e


  ,   (3.6) 

 

ɚ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ — 
 

 
3

zyx 



 . (3.7) 

 

ɉɨɜɡɞɨɜɠɧɿɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲɿɣ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ.  
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɥɢɫɬɚ аɯ, аɭ, аɯɭ, ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ 

ɞɨɫɥɿɞɢ ɧɚ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ. 
Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ: 

;

;

,

x
yi

yx x
x

y
j x

xy y
y

m ï
z

ï ð

e

e

e
e

e
e







  
      


        

        

      (3.8) 

 

ɞɟ i, j, m – ɧɨɦɟɪɢ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɨ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. 
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Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

1

1

1

1
;

1
;

1
,

I
i

yx yx
i

J
j

xy xy
j

M
m m
z z

m

I

J

M

 

 

 


























      (3.9) 

 

ɞɟ I, J, M — ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 
ɛɪɚɬɢ I = J = M = 5 — 10. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɲɭɤɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ аɯ, аɭ, аz, аɯɭ. 

 

   































.
12

1

;1

;
1

;

yx
z

z
xy

zxy

z
xy

xy
x

yxxyyxxy

yxxy
z

aaa

aaa

aa

a












    (3.10) 

 

Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ, ɦɨɠɧɚ 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɬɢɩ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 






















 ;2

2

121
;2

2

121
;

11
max

xy

xy

xxy

xy

yyx a

a

aa

a

aaa
. 

 

Ʌɢɫɬɨɜɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɨɪɬɨɬɪɨɩɧɢɦ, ɹɤɳɨ 1 , ɞɟ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ 1 ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ Д117Ж. əɤɳɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɚ ɭɦɨɜɚ 
ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɬɪɚɧɫɜɟɪɫɚɥɶɧɨ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ – 

zyxxy   . Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ r. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 
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21 4,5 .r    

Ⱦɥɹ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
3

1
 zyx aaa , ɚ r=1. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 

ɩɪɢɣɦɚɬɢ 1=1, 2=0,3.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɬɚє ɜɿɞɨɦɨɸ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɟɪ ɞɥɹ 
ɰɿєʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɪɨɡɬɹɝɭ – =1). Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɟɪ(,1) ʀʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

  

  ɟɪ(,1)= ɟɪ0(0,1)exp(-),           (3.11) 

ɞɟ  
 0

1,1
ln

0,1

p

p

e

e



 ,                                                                     (3.12) 

 1,1pe  – ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɢ =–1, =1;  1,00pe – ɝɪɚɧɢɱɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɢ =0, =1. 

Ⱦɥɹ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɪɿɡɚɧɿ ɜɡɞɨɜɠ, ɩɨɩɟɪɟɤ ɿ ɩɿɞ 
ɤɭɬɨɦ 45 ɞɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ ɡɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

ɉɨɩɟɪɟɱɧɿ ɿ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

№
 ɡɪ

ɚɡ
ɤɚ

 

ɉɨɜɡɞɨɜɠɧɹ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ, 1ɟ   

ɉɨɩɟɪɟɱɧɚ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ, 2ɟ  

ɋɟɪɟɞɧє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, *

1ɟ  

ɋɟɪɟɞɧє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, *

2ɟ  

1 2 3 4 5 

ȼɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ 

1 0,206 –0,0088 

0,2083 –0,033 2 0,218 –0,017 

3 0,201 –0,0212 

ɉɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ 

10 0,182 –0,008 

0,183 –0,0403 11 0,173 –0,02 

12 0,194 –0,093 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1 

1 2 3 4 5 

ɉɿɞ ɤɭɬɨɦ 45 ɞɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ 

14 0,184 –0,071 

0,1883 –0,032 15 0,181 –0,003 

16 0,20 –0,022 

 

Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɡ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1 ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 

158,0
2083,0

033,0



x ; 22,0

183,0

0403,0



y ; 17,0

1883,0

032,0



z . 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ (3.5) ɞɚє ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

 

2,0121,0
2083,0

183,02083,0



; 2,0096,0

2083,0

1883,02083,0



. 

Ɉɬɠɟ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɿɡɨɬɪɨɩɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɚ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɪɨɡɬɹɝɭ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ 1932,0*

1 ɟ , ɚ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɝɨɥɨɜɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɪɨɡɬɹɝɭ – 

183,0 . 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ   
Ɋ-10 ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ 
ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ. Ɂɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ *

1ɟ , 

ɡɭɫɢɥɥɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɥɨɳɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤɚ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.3.  

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɤɟɬ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦ “Ʉɨɦɩɚɫ”. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ 

ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ n
uu Ae . Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ А ɬɚ n ɤɪɢɜɨʀ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɿ ɩɪɹɦɿ. Ⱦɥɹ 
ɤɨɠɧɢɯ ɞɜɨɯ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɬɨɱɨɤ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ (ɬɨɱɤɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ 
ɤɪɨɤɨɦ ɩɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ) 

uu enA lnlnln  , 
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 ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ n ɬɚ lnA ɨɛɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɜɫɿɯ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ 
ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɣ, ɬɨ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ єɞɢɧɭ ɤɪɢɜɭ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ n ɬɚ А (ɪɢɫ. 3.4). Ⱦɥɹ 
ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ 
ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ. Ɋɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 
5%. 

 

Ɋɢɫ. 3.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ eu-u 

 

Ɋɢɫ. 3.4. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɜɨʀ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ: ɚ) – ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ 
ɞɿɚɝɪɚɦɚ (ɫɭɰɿɥɶɧɚ ) ɬɚ ʀʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ (ɲɬɪɢɯɨɜɚ); ɛ) – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɚ ɤɪɢɜɚ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ (ɫɭɰɿɥɶɧɚ) ɬɚ ʀʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ (ɲɬɪɢɯɨɜɚ) 

 
 ɚ) ɛ) 
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Ɂɚ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ 
ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɤɪɢɜɨʀ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ 

0,542500u ue   . 

 

3.2. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 

 

Ʉɪɢɜɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ȼ.Ⱥ. Ɉɝɨɪɨɞɧɿɤɨɜɚ 
[119]  

    ,0 1  ɟɟɟ ɪɪ  ɩɪɢ 20  ; 

    ,0 2  ɟɟɟ ɪɪ  ɩɪɢ 01   , 

 

ɞɟ 
)1(

)0(
ln1 









p

p

e

e
; 

)0(

)1(
ln2 









p

p

e

e
;  )0( pe ; )1( pe ; )1( pe  – 

ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɫɭɜɭ, ɪɨɡɬɹɝɭ ɿ ɫɬɢɫɤɭ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɰɿɧɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɤɪɢɜɨʀ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɡɫɭɜɭ ɿ ɫɬɢɫɤɭ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɫɭɜɭ 
ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɦɚɲɢɧɿ Ɋ-10 ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚɦɢ ɡɪɚɡɤɿɜ 
(ɪɢɫ. 3.5). 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɬɹɝɭ ɡɧɚɱɧɨ 
ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɫɭɜɭ ɿ ɫɬɢɫɤɭ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɪɚɡɤɚ, ɹɤɚ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɡɫɭɜ, ɛɨɤɨɜɢɧɢ 
ɩɿɞɞɚɜɚɥɢ ɜɿɞɩɚɥɭ ɚɛɨ ɿɧɲɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɥɢ ʀɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɞɨ ɪɿɜɧɹ 
ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɫɭɜɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɸ 
ɱɚɫɬɢɧɭ ɡɪɚɡɤɚ ɦɿɠ ɜɿɤɧɚɦɢ ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɫɿɬɤɭ (ɪɢɫ. 3.6).  

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ Д107Ж ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɫɭɜɭ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɡɫɭɜɭ, ɬɨɛɬɨ ɤɭɬɚ, ɧɚ ɹɤɢɣ 
ɡɦɿɫɬɢɥɢɫɹ ɥɿɧɿʀ ɪɨɡɦɿɬɤɢ ɨɞɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨʀ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 

 

.
3

)0(
 tgɟɪ 

                                         (3.13)
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ȼɢɝɥɹɞ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɫɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ  ɪɢɫ. 3.7. 

 

 
 Ɋɢɫ. 3.5. Ʉɪɟɫɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɡɫɭɜ 

Ɋɢɫ. 3.6. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɡɨɧɢ ɡɫɭɜɭ ɡɪɚɡɤɚ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
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Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɡɚ (3.13) ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɧɚ ɡɫɭɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ 
ɡɚ ɨɩɢɫɚɧɨɸ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɞɥɹ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

3713,0)0( pe , ɳɨ ɞɨɫɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 39,0)0( pe ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ 

ɜ Д107Ж ɩɪɢ ɤɪɭɱɟɧɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɚɧɨʀ ɮɨɪɦɢ (ɪɢɫ. 3.5) 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2  

Ƚɪɚɧɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɡɫɭɜɭ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ 

№ 
ɡɪɚɡɤɚ 

Ʉɭɬ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ ,  

Ƚɪɚɧɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 
ɡɪɚɡɤɚ, ɟɪ 

ɍɫɟɪɟɞɧɟɧɚ ɝɪɚ-

ɧɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 

4 33,4 0,3807 

0,3713 

5 32,1 0,3622 

6 34 0,3894 

7 30,3 0,3374 

8 32,8 0,3721 

9 31,5 0,3538 

17 34,6 0,3983 

19 33,1 0,3764 

Ɋɢɫ. 3.7. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɡɨɧɢ ɡɫɭɜɭ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɫɥɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
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Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɦɟɬɨɞɢɤɢ ȼ.Ⱥ. Ɉɝɨɪɨɞɧɿɤɨɜɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
(ɪɢɫ. 3.8), ɹɤɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

  .
1.037.01

37.0
,

2

53.0












e
e p  

 

3.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ  ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ ɿ ɫɬɚɥɿ 45 ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɡɧɹ ɡɝɢɧɚɧɧɹɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ 
ɦɨɞɟɥɥɸ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 2. Ʉɪɢɜɿ, ɹɤɿ ɿɥɸɫɬɪɭɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ  

ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 
ɥɢɫɬɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.9. Ⱦɥɹ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɧɚɨɱɧɨɫɬɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɭɦɨɜɧɨ 
ɩɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ, ɳɨ   ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɟ ɨɞɢɧɢɰɿ. Ƚɪɚɮɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

 

Ɋɢɫ. 3.8. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ 
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ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɡɝɢɧɭ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɿ ɫɬɚɥɿ 45 ɬɚ ɍ8Ⱥ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ 
ɧɚ ɪɢɫ. 3.10 ɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ: 

ɞɥɹ ɍ8Ⱥ   2,587 0,006ãðr s   ; 

ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ 45   2,88 0,0129ãðr s   . 

 ɚ) 

ɜ) 

ɛ) 

Ɋɢɫ.3.9. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ   ɞɥɹ ɍ8Ⱥ 
(ɡɥɿɜɚ) ɿ ɫɬɚɥɿ 45 (ɫɩɪɚɜɚ) ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɚ s ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɚɯ ɡɝɢɧɭ r: 

ɚ) r=3 ɦɦ – ɫɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ; r=2.5 ɦɦ – ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ; r=2 ɦɦ – 

ɲɬɪɢɯɨɜɚ ɥɿɧɿɹ; ɛ) r=1.8 ɦɦ – ɫɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ; r=1.6 ɦɦ – ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧɚ  
ɥɿɧɿɹ; r=1.4 ɦɦ – ɲɬɪɢɯɨɜɚ ɥɿɧɿɹ; ɜ) r=1.2 ɦɦ – ɫɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ; r=1 ɦɦ – 

ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ 
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3.4. ȼɩɥɢɜ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɜɿɞɩɚɥɿɜ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬь ɥɢɫɬɨɜɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɜɿɞɩɚɥɿɜ ɧɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɭ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ, ɧɚɦɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ (ɪɢɫ.3.11). Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢ ɡ ɨɞɧɢɦ, ɞɜɨɦɚ ɿ ɬɪɶɨɦɚ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦɢ ɜɿɞɩɚɥɚɦɢ. Ɋɟɠɢɦ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɛɭɜ ɬɚɤɢɦ ɠɟ, ɹɤ ɿ ɩɿɫɥɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 700ɋ, ɱɚɫ ɜɢɬɪɢɦɤɢ – 1 ɝɨɞɢɧɚ, 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɪɚɡɨɦ ɡ ɩɿɱɱɸ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɨɫɬɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 

 

Ɋɢɫ. 3.11. ȿɫɤɿɡ ɡɪɚɡɤɚ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ 

Ɋɢɫ. 3.10. Ƚɪɚɧɢɱɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɥɢɫɬɚ s ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɚɯ ɤɪɢɜɢɡɧɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ r ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ 45 (ɥɿɧɿɹ 1) ɬɚ ɍ8Ⱥ (ɥɿɧɿɹ 2) 

 

1 
2 
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ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ƚ.Ⱥ. ɋɦɿɪɧɨɜɚ-Ⱥɥɹєɜɚ Д120Ж 

p

u

e

ɟ
 , 

ɞɟ 
A

A
eu

0ln  – ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ; 
ɪɭɣɧ

p A

A
e 0ln  – 

ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ; А0,  А – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɿ ɩɪɨɦɿɠɧɚ 
ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɪɚɡɤɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; Аɪɭɣɧ – ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨ ɞɜɚ ɡɪɚɡɤɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɥɢ ɞɨ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ pe)3,0...2,0( , pe)5,0...4,0(  ɿ pe)7,0...6,0( . 

ɉɨɬɿɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜɿɞɩɚɥ ɿ ɡɪɚɡɤɢ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɬɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ue  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

ppu eee  '
, 

ɞɟ '
pe  – ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ; 

'

0' ln

p
p

A

A
e  ; 

'
pA  – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ. 
Ɍɨɞɿ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ ɫɤɥɚɞɚɬɢɦɟ 

p

u

e

e
 . 

Ɍɚɤɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ 
ɬɚɤɿ ɞɨɫɥɿɞɢ ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɡɦɿɧɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɝɨɮɪɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɿɞɩɚɥɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɝɨɮɪɢ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɥɢɫɬɚ ɧɟ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɪɨɡɦɿɪ ɡɟɪɧɚ ɩɿɫɥɹ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɛɭɞɭɬɶ 
ɞɟɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ʀɯ ɜɿɞɩɚɥɿ. ɓɨɛ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɝɨɮɪɢ ɧɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɞɩɚɥɭ ɡɚɫɬɨɫɭєɦɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ, ɜɢɤɥɚɞɟɧɭ ɧɢɠɱɟ. Ɂɚ 
ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɪɚɞɿɭɫ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɤɭɬɿ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ.  
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Ɂ ɥɢɫɬɚ ɜɢɪɿɡɚɸɬɶɫɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 100500,8. ɉɿɫɥɹ 
ɰɶɨɝɨ ɡɪɚɡɤɢ ɡɝɢɧɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɛɨɪɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɨɩɨɪ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ 
ɤɪɢɜɢɡɧɢ. Ƚɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɡɝɢɧɭ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ ɭ ɫɬɚɧɿ 
ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,8 ɦɦ ɫɤɥɚɞɚє ɛɥɢɡɶɤɨ 2 ɦɦ, ɬɨɦɭ ɪɚɞɿɭɫɢ ɨɩɨɪ 
ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜɿɞ 2,5 ɞɨ 5 ɦɦ.  

ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɭɠɢɧɟɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɂɪɚɡɨɤ, 
ɡɿɝɧɭɬɢɣ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɬɚ ɤɭɬɨɦ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ, ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɜɫɹ ɡ ɬɨɪɰɹ 
ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɚɫɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ. Ɂɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦ “Ʉɨɦɩɚɫ” ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɭɬ 
ɩɪɭɠɢɧɟɧɧɹ ɿ ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ. Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɟɚɥɶɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ.  

Ⱦɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɜɿɞɩɚɥɸɸɬɶɫɹ ɿ ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ ɜɿɥɶɧɢɦ ɡɝɢɧɨɦ. 
ɉɿɫɥɹ ɩɨɹɜɢ ɩɟɪɲɢɯ ɜɿɡɭɚɥɶɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ (ɬɪɿɳɢɧ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ) 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɩɢɧɹєɬɶɫɹ ɿ ɡɪɚɡɨɤ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɸɬɶ. Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ єɞɢɧɿɫɬɶ ɤɪɢɜɨʀ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɣɨɝɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɜɿɞɩɚɥɨɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.3.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3  
ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɲɥɹɯɨɦ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ( 1873,0pe ) 

Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 
ɡɪɚɡɤɚ (ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɪɟɫɭɪɫ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɨ ɜɿɞɩɚɥɭ 

(ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ-

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ) 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧ-

ɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱ-

ɧɨɫɬɿ (ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ) 
ɞɨ ɜɿɞɩɚɥɭ 

ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ 
ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

0,07 0,187 0,374 0,36 

0,056 0,188 0,303 0,303 

0,078 0,167 0,416 0,308 

0,062 0,187 0,326 0,326 

0,071 0,185 0,376 0,353 

0,0815 0,157 0,435 0,273 

0,0653 0,186 0,349 0,343 

0,115 0,124 0,614 0,276 
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3.5. ȼɩɥɢɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɟɬɚɥɭ ɩɿɫɥɹ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ  

 

ɉɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ, ɚ ɿɧɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɳɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɬɚ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɝɪɚɬɤɢ (ɩɪɢɯɨɜɚɧɚ 
ɟɧɟɪɝɿɹ). Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɛɨ ɬɢɩɭ ɝɪɚɬɤɢ ɿɫɧɭє ɩɟɜɧɢɣ 
ɪɿɜɟɧɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ – ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɚ ɝɪɚɬɤɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ, ɪɨɡɩɚɞ ɬɨɳɨ Д121Ж. 
Ⱦɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɦɟɬɚɥɭ ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɿɧɲɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɬɢɫɤ ɬɨɳɨ) ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ. ɉɪɢ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɮɚɡɨɜɿ  ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɪɨɡɩɨɱɧɭɬɶɫɹ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɜ ɡɨɧɚɯ, ɳɨ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɒɜɢɞɲɟ ɛɭɞɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬɢ ɿ ɞɢɮɭɡɿɹ ɬɚ ɮɚɡɨɜɿ  ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɬɶɫɹ ɧɟɸ.  

Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: 
ɚɭɫɬɟɧɿɬ,   ɰɟɦɟɧɬɢɬ,   ɮɟɪɢɬ   (ɪɢɫ. 3.12).   ɍ   ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ   ɜɿɞ   ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ  

 

 

Ɋɢɫ. 3.12. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ 



 74 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɰɢɯ ɮɚɡ ɬɚ ʀɯ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜ ɦɟɬɚɥɿ ɫɭɬɬєɜɨ 
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɣɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɬɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɉɨєɞɧɭɸɱɢ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɭ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ 
ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ. 

Ʉɨɠɧɚ ɿɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ – ɚɭɫɬɟɧɿɬ, ɮɟɪɢɬ, ɰɟɦɟɧɬɢɬ ɦɚє ɫɜɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ, ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ, 
ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ⱥɭɫɬɟɧɿɬ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɜɟɪɞɢɣ ɪɨɡɱɢɧ 
ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ -ɡɚɥɿɡɿ, ɹɤɢɣ ɿɫɧɭє ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɞɥɹ ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɨʀ ɫɬɚɥɿ ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡ 727ɋ ɞɨ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 1350ɋ. ɐɹ ɮɚɡɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɜɟɪɞɿɫɬɸ ɬɚ ɧɢɡɶɤɨɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɸ. 

Ɏɟɪɢɬ – -ɡɚɥɿɡɨ ɿɡ ɧɟɡɧɚɱɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɢ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜ ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɨʀ 
ɫɬɚɥɿ ɞɨ 727ɋ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɸ ɬɚ ɧɢɡɶɤɨɸ 
ɬɜɟɪɞɿɫɬɸ. ɐɟɦɟɧɬɢɬ – ɰɟ ɯɿɦɿɱɧɚ ɫɩɨɥɭɤɚ ɡɚɥɿɡɚ ɿ ɜɭɝɥɟɰɸ – ɤɚɪɛɿɞ ɡɚɥɿɡɚ 
(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, Fe3C). ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɚɥɨɬɪɨɩɿɱɧɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ (ɞɨ 1260ɋ), ɦɚє ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ 
ɜɢɫɨɤɭ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɭɥɶɨɜɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ. ȼ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
(ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɤɚɪɛɿɞɨɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ Cr, V, Mn ɬɨɳɨ) є 
ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɫɯɢɥɶɧɢɣ ɞɨ ɪɨɡɩɚɞɭ. 

ȼ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɥɢɫɬɚ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ ɭ ɫɬɚɧɿ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɦɚɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɜɫɿ  
ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜɢɳɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ. ɐɟ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɚɭɫɬɟɧɿɬ ɬɚ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɣɨɝɨ ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ: ɮɟɪɢɬ ɿ ɰɟɦɟɧɬɢɬ, ɫɭɦɿɲ ɹɤɢɯ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɩɟɪɥɿɬɨɦ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ Fɟ-ɋ є ɪɿɡɤɟ 

ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɚɪɨɞɤɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɨɫɬɭ ɮɚɡ ɩɟɪɥɿɬɭ. ɍ 
ɩɟɪɟɨɯɨɥɨɞɠɟɧɨɦɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɿ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɨɬɿɤɚɬɢ ɞɜɿ ɪɟɚɤɰɿʀ: 

 

;Ŕ A Öň g Ċ       (3.14) 

.Ŕ Ŕ Ôň b f       (3.15) 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɳɨ ɪɟɚɤɰɿʀ (3.14) ɿ (3.15) ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɜ ɱɚɫɿ. ȼ ɦɿɪɭ 
ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɪɟɚɤɰɿʀ (3.14) ɩɨɞɚɥɶɲɢɣ ɪɨɡɩɚɞ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɡɚ ɪɟɚɤɰɿєɸ 
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.Ŕ A Ôg b f      (3.16) 

 

Ɉɞɧɚɤ ɛɭɞɶ-ɹɤɟ ɩɟɪɟɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ g 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɣɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ (3.16) ɩɪɨɬɿɤɚє ɪɟɚɤɰɿɹ: 

 

.Ŕ A Öb g Ċ      (3.17) 

 

Ɋɟɚɤɰɿʀ (3.16) ɿ (3.17) ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ, ɧɟ ɪɨɡɞɿɥɹɸɱɢɫɶ 
ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɫɬɚɞɿʀ: 

 

.Ŕ Ô Ög f Ċ      (3.18) 

 

ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɜɢɬɪɢɦɰɿ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɪɨɬɿɤɚɬɢ 
ɞɨ ɩɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ. 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɜɢɩɟɪɟɞɠɭɸɱɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɭ 
ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɨʀ ɤɨɥɨɧɿʀ ɡ ɣɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɢɦ ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɧɹɦ. ɇɚ ɞɪɭɝɿɣ ɫɬɚɞɿʀ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɩɨɬɨɜɳɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɿ ʀɯ 
ɨɝɨɪɬɚɧɧɹ ɮɟɪɢɬɨɦ. 

ɇɚ ɩɟɪɲɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬ ɡɛɿɞɧɸєɬɶɫɹ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɿ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɥɢɡɶɤɨ 500°ɋ ɫɬɚє ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɣɨɝɨ ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɟ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɭɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɦɚɥɨɜɭɝɥɟɰɟɜɢɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɡɚ 
ɪɟɚɤɰɿєɸ 

 

í íŔ ċň ň ,    (3.19) 

 

ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɱɢ ɩɟɪɲɭ ɫɬɚɞɿɸ ɛɟɡ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɜɿɞɫɬɚɜɚɧɧɹ ɜ ɱɚɫɿ. Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ 

ɨɛɝɨɪɬɚє ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫ, ɳɨ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɦɭ ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɧɸ 
ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ ɿ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨɝɨ ɪɨɫɬɭ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ (ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɨɥɨɤ). Ⱥɥɟ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɢɮɭɡɿɹ 
ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɟ ɩɪɢɞɭɲɭєɬɶɫɹ, ɡ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ, ɳɨ ɧɚɲɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɧɚ ɧɚɹɜɧɢɣ 
ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫ: 
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.Ì Ô Ö      (3.20) 

 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɿɪ'ʀɫɬɨɝɨ (ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ) ɛɟɣɧɿɬɚ, ɳɨ 
ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɭɦɿɲ ɮɟɪɢɬɭ ɿ ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ. 

Ɂɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɟɚɤɰɿɹ (3.14) ɫɩɨɜɿɥɶɧɸєɬɶɫɹ, ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ 
ɱɢɦ ɡɧɟɜɭɝɥɟɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɜɿɥɶɧɿɲɟ ɿ ɣɨɝɨ 
ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɭ 
ɜɟɪɯɧɿɣ ɛɟɣɧɿɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨɸ ɋ-ɩɨɞɿɛɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ. 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɱɟ 400°ɋ ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɚє 
ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɿ ɞɥɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɥɿɧɿʀ 
ЕS. ɍɩɨɜɿɥɶɧɟɧɚ ɞɢɮɭɡɿɹ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɰɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɪɨɫɬɭ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ 
ɤɚɪɛɿɞɧɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ, ɬɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɡ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ. 
Ȼɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɢɫɤɨɪɸєɬɶɫɹ ɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɤɪɢɜɚ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɞɪɭɝɢɣ ɩɟɪɟɝɢɧ. ɉɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɜɢɬɪɢɦɰɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɡɧɟɜɭɝɥɟɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɮɟɪɢɬɨ-ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ, ɹɤɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɢɠɧɿɦ ɚɛɨ ɝɨɥɱɚɫɬɢɦ ɛɟɣɧɿɬɨɦ. 

ɉɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɡɩɚɞɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɳɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɞɢɮɭɡɿʀ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɦ ɡ ɧɟɸ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹɦ ɪɟɚɤɰɿɣ (3.14) ɿ 
(3.20), ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ, ɳɨ ɦɚє 
ɫɤɥɚɞ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɬА : 

 

Ŕ ċň ň .     (3.21) 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɨɱɚɬɤɭ ɬɚɤɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɇɧ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɨʀ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɫɬɚɥɿ 
ɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ 240°ɋ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɇɧ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ 
ɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɋ-ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ (ɡɚ 
ɪɟɚɤɰɿєɸ (3.14)) ɿ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɡɚ ɪɟɚɤɰɿєɸ (3.21)) ɧɚ 
ɞɿɚɝɪɚɦɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ.  

Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɢɣ ɪɨɡɩɚɞ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɜɢɬɪɢɦɤɚɯ ɧɢɠɱɟ Ɇɧ. 

Ɇɨɠɥɢɜɿ ɞɜɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɪɨɡɩɚɞɭ. ɉɟɪɲɢɣ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɦ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɪɟɚɤɰɿʀ (3.20) ɿ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɩɪɢ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ Ɇɧ. ɋɭɦɿɲ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɡɚ ɫɜɨєɸ 
ɛɭɞɨɜɨɸ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛɟɣɧɿɬɭ. 

Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɜɢɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ ɩɿɞ 
ɱɚɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɝɿɞɧɿ 
ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ɐɿ ɭɦɨɜɢ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ, ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ, ɭ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
Ɍɚɤɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɒɚɪɩɿ-
Ȼɨɱɜɚɪɚ – ɦɚɬɪɢɱɧɨɸ ɮɚɡɨɸ є ɮɟɪɢɬ, ɭ ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɬɜɟɪɞɿ 
ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ ɮɚɡ. ɇɟɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ є 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɫɭɰɿɥɶɧɢɦɢ ɬɜɟɪɞɢɦɢ ɫɿɬɤɚɦɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɤɚɪɛɿɞɧɢɦɢ). Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɫɬɢɦɭɥɸɸɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɫɬɚɥɟɣ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɸ ɞɥɹ ɟɬɚɩɭ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɦ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɡɚ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɦ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɢɮɭɡɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɟɧɟɪɝɿʀ, 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɬɤɢ. ɇɚɝɪɿɜɚɸɱɢ ɦɟɬɚɥ, ɞɨ ɧɶɨɝɨ ɩɿɞɜɨɞɢɦɨ 
ɟɧɟɪɝɿɸ, ɹɤɚ ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. ɉɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɩɟɜɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 
– ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ, ɪɨɡɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɚ ɮɚɡɨɜɢɯ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɩɨɝɥɢɧɭɬɚ ɮɚɡɨɸ ɞɨ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɠɟ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨʀ, ɬɨɛɬɨ, ɱɢɦ 
ɦɟɧɲɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨɸ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɟ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɧɚɞɚɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɿ ɟɧɟɪɝɿʀ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɞɢɮɭɡɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɝɪɿɜɭ, ɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɞɢɮɭɡɿʀ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɰɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
ɞɢɮɭɡɿʀ Ⱥɪɟɧɿɭɫɚ [121] 

 

 RTEDD  exp0 ,     (3.22) 

 

ɞɟ D0 – ɩɟɪɟɞɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɢɣ ɦɧɨɠɧɢɤ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; Е – 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ; R=8,32 Ⱦɠ.ɦɨɥɶ-1Ʉ-1 – ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ. 
ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɳɨ ɦɟɧɲɿ ɡɚ (0,6–0,7)Ɍɩɥ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɬɨɱɤɢ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ D ɜɿɞɯɢɥɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɜ ɛɿɥɶɲɭ 
ɫɬɨɪɨɧɭ. ɐɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɜɧɟɫɤɨɦ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɜ 
ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɩɨɬɿɤ: ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ 'D  ɛɿɥɶɲɢɣ ɡɚ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɛ’єɦɧɨʀ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ 



 78 

ɦɟɧɲɚ ɨɛ’єɦɧɨʀ (Е’<E) – ɰɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɡɚɤɨɧɭ Ⱥɪɟɧɿɭɫɚ 
ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȱɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡɟɪɧɚ ɟɮɟɤɬ 
ɫɬɚє ɦɟɧɲ ɩɨɦɿɬɧɢɦ ɿ ɡɧɢɤɚє ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 

ɋɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɢɮɭɡɿʀ, є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɚɤɚɧɫɿɣ, ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɬɨɳɨ. 

ȼɢɳɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɯ ɝɪɚɬɤɢ. ɇɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɪɢɯɨɜɚɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚɤɨɠ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

 

3.5.1. ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧь  
 

ɉɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜɟɥɢɤɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɛɥɢɡɶɤɿ 
ɞɨ ɪɿɜɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɡɞɚɬɧɢɣ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɛɟɡɞɢɫɥɨ-

ɤɚɰɿɣɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɿʀ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɫɚɦɨɜɿɥɶɧɨ ɡɚɜɞɹɤɢ ɞɿʀ 
ɨɞɧɢɯ ɥɢɲɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɩɿɫɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿʀ, 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, 
ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɯɨɱɚ ɛ 
ɩɨɱɚɫɬɢ ɪɭɯɥɢɜɢɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɚɛɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɩɟɬɟɥɶ, ɳɨ ɡɞɚɬɧɿ 
ɪɨɡɦɧɨɠɭɜɚɬɢɫɹ, ɬɟɤɭɱɿɫɬɶ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚє ɞɨɬɢ, ɩɨɤɢ ɳɨɧɚɣɦɟɧɲɟ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɦɿɫɰɹɯ ɧɟ ɛɭɞɟ ɞɨɫɹɝɧɭɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿʀ ɧɟ ɩɨɱɧɭɬɶ 
ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɫɚɦɨɱɢɧɧɨ Д122Ж. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ Д123Ж ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ 
ɡɚɥɿɡɚ ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɡɫɭɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ . ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ ɝɪɚɮɿɱɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ, ɡ 
ɨɛ’єɦɨɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨɸ ɤɭɛɿɱɧɨɸ ɝɪɚɬɤɨɸ, ɿ ɞɟɫɹɬɤɨɜɢɦ ɥɨɝɚɪɢɮɦɨɦ ɡɫɭɜɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ   ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.13.  

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 3.13, ɩɪɢ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɡɫɭɜɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ =539 Ɇɉɚ 
ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɚ ɩɪɢ 300 Ɇɉɚ (ɞɥɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɥɢɫɬɚ ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,8 ɦɦ ɿ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɡɝɢɧɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
1 ɦɦ) ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɦɟɧɲɢɬɶɫɹ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɢ ɞɨ 0,211ּ0-19 Ⱦɠ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ (3.22) ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 
ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɢɮɭɡɿɹ ɜ 
ɡɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɲɚɪɿ, ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɛɭɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɶ ɲɜɢɞɲɟ, ɳɨ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɱɚɫ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ.  
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Ɋɢɫ. 3.14 ɿɥɸɫɬɪɭє ɜɩɥɢɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɟɪɧɚ 
ɩɪɢ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ. Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ 
ɛɭɞɟ ɞɪɿɛɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɳɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɬɚ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɟɬɚɥɨɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɹɯ ɡɟɪɟɧ (ɜ 
ɦɿɫɰɹɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ) ɛɟɡ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɸ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
(ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ – ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ). ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɩɨɞɿɥɭ (ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ, ɫɬɨɩɨɪɿɜ) ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɦɟɧɲɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɧɚ ɜ 

Ɋɢɫ. 3.13. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɫɬɚɥɿ ɡ 
ɨ.ɰ.ɤ. ɝɪɚɬɤɨɸ ɿ lg 

 

Ɋɢɫ. 3.14. ȼɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɬɪɢɦɤɢ Ɍ ɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɟɪɧɚ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ 
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ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɿɥɶɲ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɨɛɪɚɧɨ ɬɚɤɿ ɮɚɤɬɨɪɢ: 1) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɿɞɩɚɥɭ; 2) ɬɪɢ-

ɜɚɥɿɫɬɶ ɜɿɞɩɚɥɭ; 3) ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɟɬɚɥɭ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɿ. 
ɉɪɢɩɭɫɤɚɥɨɫɶ, ɳɨ ɜɫɿ ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɭɦɨɜɚɦ ʀɯ 

ɤɟɪɨɜɚɧɨɫɬɿ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿ ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ. Ʉɟɪɨɜɚɧɿɫɬɶ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢ ɹɤ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚɞɚɜɚɬɢ ʀɦ ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɮɿɤɫɭɜɚɬɢ 
ɫɬɚɥɢɦ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɜɫɶɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ – ɹɤ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɧɢɦɢ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚ ɫɭɦɿɫɧɿɫɬɶ – ɹɤ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɮɿɤɫɭɜɚɬɢ ɤɨɠɟɧ ɡ 
ɧɢɯ ɧɚ ɞɨɜɿɥɶɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɶ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɫɩɥɚɧɨɜɚɧɟ ɜ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɰɢɯ ɬɪɶɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. Ɉɛɪɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ 
ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɣɨɝɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɫɬɟɩɟɧɹ: 

 

321123322311321123322110 XXXbXXbXXbXXbXbXbXbbY  . (3.23) 

 

Ɉɛɪɚɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɱɟɪɟɡ Х1, Х2, Х3. Ɋɿɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɡɦɿɧɢ ɜ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɢɯ ɿ ɜ ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.4. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4  

Ɋɿɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɡɦɿɧɢ ɜ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɢɯ ɿ ɜ 
ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

Ɋɿɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 

ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɬɚ ʀɯ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɜɿɞɩɚɥɭ, °ɋ 

X1 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 

ɜɿɞɩɚɥɭ, ɯɜ. 
X2 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɹ ɥɨɝɚɪɢɮ-

ɦɿɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɲɚɪɭ, X3 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ (0) 700 20 0,095 

ȱɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ (І) 60 18 0,05 

ȼɟɪɯɧɿɣ ɪɿɜɟɧɶ (+1) 730 38 0,12 

ɇɢɠɧɿɣ ɪɿɜɟɧɶ (-1) 670 2 0,07 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.5 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɮɚɤɬɨɪɿɜ +1 ɿ –1. Ⱦɥɹ 
ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɡɚɩɢɫɭ ɨɞɢɧɢɰɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5  

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɧɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 

№ 
ɞɨɫɥɿɞɭ 

ɏ0 X1 X2 ɏ3 ɏ1ɏ2 ɏ1ɏ3 ɏ2ɏ3 ɏ1ɏ2ɏ3 ɍ 

1 + + + + + + + +  

2 + − + + − − + −  

3 + + − + − + − −  

4 + − − + + − − +  

5 + + + − + − − −  

6 + − + − − + − +  

7 + + − − − − + +  

8 + − − − + + + −  

 

ȼ ɦɚɬɪɢɰɸ ɜɜɟɞɟɧɨ ɫɬɨɜɩɱɢɤ ɮɿɤɬɢɜɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ Х0, ɹɤɚ ɜ ɭɫɿɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢɣɦɚє ɬɿɥɶɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ "+" ɿ ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɥɶɧɨɝɨ 
ɱɥɟɧɚ Л0, ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɜ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ 
ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ. ɋɬɨɜɩɰɿ ɩɨɞɜɿɣɧɨʀ ɿ ɩɨɬɪɿɣɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ 
ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɧɹ ɫɬɨɜɩɰɿɜ Х1, Х2, Х3 ɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.23). Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɜɨɫɶɦɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 
ɮɚɤɬɨɪɢ Х1, Х2, Х3 ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 
(ɬɚɛɥɢɰɹ 3.5) ɧɚ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ (+) ɚɛɨ ɧɢɠɧɶɨɦɭ (−) ɪɿɜɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɬɪɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɢ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 
ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɨɰɿɧɸɜɚɥɚɫɶ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ: 

1) ɡɧɚɯɨɞɢɥɨɫɶ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ;  

2) ɨɰɿɧɸɜɚɥɨɫɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ:  
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Ɉɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɩɟɪɟɜɿɪɹɥɚɫɶ ɡɚ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ʉɨɯɪɟɧɚ, ɳɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, 
ɞɨ ɫɭɦɢ ɜɫɿɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ 
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Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɬɚɛɥɢɱɧɨɝɨ (ɬɚɛɥ. 3.6).  

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.6  
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ G-ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɨɯɪɟɧɚ (=0,05) 

f2=N 
f1=r – 1 

1 2 3 4 5 

4 0,9065 0,7679 0,6841 0,6287 0,5895 

6 0,7808 0,6161 0,5821 0,4863 0,4447 

8 0,6798 0,5057 0,4377 0,3910 0,3595 

10 0,6020 0,4450 0,3733 0,3311 0,3029 

 

Ɋɿɜɟɧɶ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɩɪɢɣɦɚɜɫɹ =0,05. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɿɪɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ ɫɤɥɚɞɚє 95%; 
3) ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ  

 

2

2

1

( ) ;
N

j

j

S
S y

N

  

3) ɲɭɤɚɥɢ ɩɨɯɢɛɤɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ  
 

2( ) ( ).S y S y
 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.7. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.7  
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 

Ⱦɨɫɥɿɞ № 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ 
ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɿɜ 

0,0045 0,001 0,0014 0,0053 0,0022 0,0032 0,0021 0,0017 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (3.21) ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɭ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɧɢɠɱɟ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ȼɿɥɶɧɢɣ ɱɥɟɧ Л0 ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

0

1

.
N

j

j

y
b

N

  

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɥɿɧɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɦɨɞɟɥɿ (b1,b2,b3), 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ  ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ: 

1

.
N

u j
u

j

X y
b

N

  

 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɟɮɟɤɬɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (X1X2, X2X3, X1X3, X1X2X3)  

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 
 

.
1

21
12 




N

j

jjj

N

yXX
b  

 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ: 
 

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

0,63 0,028 0,047 0,055 0,022

0,005 0,006 0,03 .

Y X X X X X

X X X X X X X

     

  
 

 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɶ ɡɚ t-
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɫɿɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 

,
)(

)(
Nr

yS
bS i        

 

ɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɞɨɜɿɪɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 2 2 ( ).
ib êðt S bi     

Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tɤɪ ɩɪɢɣɦɚɥɨɫɶ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 3.8 ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ ɫɬɭɩɟɧɿɜ 
ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ N(r-1 )= 16.                            
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.8 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ t-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ 

f(r-1) 5 6 7 8 9 10 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ t-
ɤɪɢɬɟɪɿɸ 

22,571 22,447 22,365 22,306 22,262 22,228 

f(r-1) 11 12 13 14 15 16 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ t-
ɤɪɢɬɟɪɿɸ 

22,201 22,179 22,160 22,145 22,131 22,12 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ є ɡɧɚɱɭɳɢɦ, ɹɤɳɨ i ib b  .  ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɧɟɡɧɚɱɧɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɢɤɥɸɱɚєɦɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ 
ɪɿɜɟɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ  ɮɚɤɬɨɪɚ.  

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɳɨ ɞɜɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ (b13 ɿ b23) ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ 
ɜɢɤɥɸɱɟɧɿ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɞɨɜɿɪɢ  − 0,02). ɉɿɫɥɹ ɤɨɪɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ) 
ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɡɝɢɧɭ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɣɨɝɨ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ: 

 
Y = 0,63 – 0,028Х1 – 0,047 Х2  − 0,055 X3 + 0,022 Х1 Х2 +  0,03 Х1Х2Х3 . 
 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ɏɿɲɟɪɚ: 
 

)(2

2

ɧS

S
F аɞ

p  . 

Ɍɭɬ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 
 

2

2

1

ˆ( )
,

N
jj

àä
j

y y
S r

N 




  

 

ɞɟ  − ɱɢɫɥɨ ɡɧɚɱɢɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ; jy  − ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜ j-ɦɭ ɞɨɫɥɿɞɿ; jy


 − ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ, ɹɤɟ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɦɨɞɟɥɥɸ ɞɥɹ ɭɦɨɜɢ j-ɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ. 
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Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ Fɪ<Fɬаɛɥ, ɬɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ є 
ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɸ. 

Ɂ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɶ ɬɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɢɩɥɢɜɚє: 
1. ɉɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ 
ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɦɟɧɲɢɦ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɚ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɟɯɿɞ. 
2. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɿɡ ɡɧɚɱɧɢɦɢ 
ɥɨɤɚɥɶɧɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɩɪɨɦɿɠɧɭ ɬɟɪɦɿɱɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ. 
3. ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ 
(ɡɿɝɧɭɬɨɝɨ) ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɩɚɥɨɦ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ  ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɛɿɥɶɲɭ, ɧɿɠ ɥɢɫɬɚ, ɳɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɣ. 
4. Ƚɪɚɧɢɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 4  
ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɂ ɋɂɅ ɌȿɊɌə ɉȱȾ ɑȺɋ ɉɅȺɋɌɂɑɇɈȽɈ 

ȾȿɎɈɊɆɍȼȺɇɇə 

 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ є 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɲɢɧ ɡ ɜɭɡɥɚɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ. Ɍɚɤ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɟɥɢɤɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɦɚɸɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɛɟɡɜɿɞɯɨɞɧɿ ɬɚ 
ɱɢɫɬɿ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ʀɯ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɛɪɨɛɢɬɢ 
ɜɚɠɤɨɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɬɚ ɧɚɞɚɬɢ ʀɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɭ ɮɨɪɦɭ. 
ɉɪɨɬɟ ɰɿ ɩɪɨɰɟɫɢ є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿ, ɬɨɦɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɪɬɹ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɞɟɲɟɜɢɬɢ 
ɣɨɝɨ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜ ɭɫɿɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɢɫɤɨɦ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɸ, ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ, ɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɦɭ 
ɜɢɞɚɜɥɸɜɚɧɧɿ ɦɿɠ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɸ ɬɚ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ, ɹɤɿ ɜ 
ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɬɚ ɡɚɬɪɚɬɢ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɩɪɨɬɢɞɿɸ ɬɟɪɬɸ, ɚ ɡɧɚɱɢɬɶ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ. 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚ ɬɟɪɬɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɜɟɥɢɤɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɚ ɬɨɦɭ ʀɯ ɜɢɜɱɟɧɧɸ 
ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɭɜɚɝɚ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɰɶɨɝɨ, ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɞɥɹ 
ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɿɤɢ. ȼɢɜɱɟɧɧɹ ʀʀ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɟ ɧɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ, 
ɡɧɨɫɭ ɬɚ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɪɨɤɭ ɫɥɭɠɛɢ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɬɪɚɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɨɫɬɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ. Ⱥɥɟ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɩɪɚɜɢɥɶɧɿ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɬɢɯ ɭɦɨɜ 
ɪɨɛɨɬɢ, ɹɤɿ ɿɞɟɧɬɢɱɧɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɦ, ɜ ɹɤɢɯ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ; ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟ 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɜɿɞ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ȼ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɡɪɨɡɭɦɿɥɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ. 
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4.1. Ⱥɧɚɥɿɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɪɬɿ, 
ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜ 1508 ɪɨɰɿ Ʌɟɨɧɚɪɞɨ ɞɚ ȼɿɧɱɿ, ɹɤɢɣ ɩɨɜ'ɹɡɭɜɚɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɡ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɸ ɬɚ ɜɚɝɨɸ ɬɿɥ, ɳɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬɶ. ɇɚ ɣɨɝɨ 
ɞɭɦɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ – ɰɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,25 Д124Ж. 

Ƚ. Ⱥɦɨɧɬɨɧ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɜ ɜ 1699 ɪɨɰɿ ɬɚɤɿ 3 ɡɚɤɨɧɢ ɬɟɪɬɹ: 
1) ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɥɨɳɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɬɿɥ, ɳɨ ɬɪɭɬɶɫɹ; 
2) ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ; 
3) ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬɶ, ɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,3. 

Ɂɚɤɨɧɢ, ɳɨ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɥɢ Ʌɟɨɧɚɪɞɨ ɞɚ ȼɿɧɱɿ ɿ Ⱥɦɨɧɬɨɧ, 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ 20 ɫɬɨɥɿɬɬɹ. 

Ȼ. Ⱦɟɥɚɝɿɪ Д125Ж, ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɪɬɹ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɨɸ ɬɟɪɬɹ 
ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ȼɿɧ ɞɨɩɭɫɤɚɜ, ɳɨ ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ 
ɦɨɠɟ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɩɥɨɳɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɜ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 
ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɜɢɥɚɦɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ. 

ɉɚɪɚɧ ɜ 1703 ɪɨɰɿ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɬɿɥ, ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ – ɰɟ ɬɚɧɝɟɧɫ ɤɭɬɚ ɩɿɞɣɨɦɭ ɨɞɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɩɨ 
ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɹɯ ɿɧɲɨɝɨ. 

Ƚ. Ʌɟɣɛɧɿɰ Д126Ж, ɛɟɪɭɱɢ ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ ɡɚɤɨɧ Ƚ. Ⱥɦɨɧɬɨɧɚ, ɜ 1706 ɪɨɰɿ 
ɜɩɟɪɲɟ ɜɢɹɜɢɜ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɩɚɪɢ ɬɟɪɬɹ. Ɍɨɦɭ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪ, ɚɥɟ ɣ 
ɞɥɹ ɿ ɨɞɧɿєʀ ɿ ɬɿєʀ ɠ ɩɚɪɢ ɬɟɪɬɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɪɿɡɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɬɟɪɬɹ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɨɩɭɳɟɧɶ ɉɚɪɚɧɚ, Ʌ. ȿɣɥɟɪ Д127Ж ɜɢɜɿɜ ɜ 1748 ɪɨɰɿ 
ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ 

 




cos

2
2tg

s
tgf ,    (4.1) 

 

ɞɟ g – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ; S – ɲɥɹɯ; t – ɱɚɫ;  – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ 
ɩɥɨɳɢɧɢ ɤɨɜɡɚɧɧɹ. 

ɒ.Ɉ. Ʉɭɥɨɧ Д128Ж ɜɜɚɠɚɜ, ɳɨ ɬɟɪɬɹ – ɰɟ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ ɨɩɨɪɭ: 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɥɨɳɿ ɞɨɬɢɤɭ ɬɚ ɡɚɱɟɩɥɟɧɧɹ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ 
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ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ ɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɜɿɞ ɩɥɨɳɢɧɢ ɞɨɬɢɤɭ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜ 1778 ɪɨɰɿ 
ɧɢɦ ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 

 

,B
N

A
f       (4.2) 

 

ɞɟ А, В – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɬɿɥ, ɳɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬɶ; N – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ 
ɫɢɥɚ. 

Ⱦ. Ʌɟɫɥɿ Д129Ж ɪɨɡɝɥɹɞɚɜ ɬɟɪɬɹ ɹɤ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɭ ɡɦɿɧɭ ɮɨɪɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ, ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɚ ɜ 1804 ɪɨɰɿ, ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ, ɳɨ 
ɤɨɥɢ ɬɿɥɨ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɧɚɬɢɫɤɚє ɫɜɨʀɦɢ ɜɢɫɬɭɩɚɦɢ ɧɚ ɜɢɫɬɭɩɢ ɿɧɲɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɬɨ 
ɜɨɧɢ, ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɫɶ ɫɚɦɿ ɬɚ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢ ɲɚɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ 
ɝɥɢɛɲɟ ɜɢɫɬɭɩɿɜ, ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɜɩɚɞɢɧ ɬɚ ɜɢɫɬɭɩɿɜ, ɹɤɿ 
ɡɧɨɜɭ ɫɬɢɫɤɚɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɬɿɥɚ, ɳɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭє. ȱɞɟɹ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɪɬɹ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ           
Ⱥ.ȱ. ȼɢɲɧɟɝɪɚɞɫɶɤɨɝɨ Д130Ж, Є.Ƚ. Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ Д131Ж, ɇ.ȱ. Ɇɟɪɰɚɥɨɜɚ Д132Ж, 
Ⱥ. ɉɚɥɶɲɚɭ Д133Ж, ɉ. Ʉɨɧɬɿ Д134Ж. ȼ ɧɚɲ ɱɚɫ ɰɹ ɿɞɟɹ ɧɟ ɜɢɤɥɢɤɚє ɫɭɦɧɿɜɿɜ. 

Ʌ. Ƚɸɦɛɟɥɶ Д135Ж ɜɢɫɭɧɭɜ ɜ 1921 ɪɨɰɿ ɩɟɪɲɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɬɟɨɪɿɸ 
ɬɟɪɬɹ. ȼɿɧ ɜɜɚɠɚɜ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɠɭɬɶ ɬɨɪɤɚɬɢɫɶ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ʀɯ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɪɶɨɯ ɬɨɱɤɚɯ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭє ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɫɬɭɩɿɜ, ɚ ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɬɢɫɤɭ – ɜɫɿ ɜɢɫɬɭɩɢ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ 
ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ, ɩɨɤɢ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɭɠɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. əɤɳɨ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɛɿɥɶɲɢɦ ɡɚ ɦɟɠɭ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜɢɬɢɫɤɚєɬɶɫɹ ɿ 
ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɨɞɪɹɩɢɧɚ. Ɂɝɿɞɧɨ Ƚɸɦɛɟɥɹ, ɨɩɿɪ ɡɫɭɜɭ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɢɧɢ 
ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

,2211 ɊɊ      (4.3) 

 

ɞɟ P1 – ɩɪɭɠɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, P2 – ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; 1, 2 – 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɬɹ.  
Ɍɨɞɿ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ: 

 

  ,1122 Ɋ
Ɋ

    (4.4) 
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ɞɟ Ɋ = Ɋ1 + Ɋ2 – ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ʌ. Ƚɸɦɛɟɥɶ ɜɜɚɠɚɜ, ɳɨ ɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿɫɬɸ ɬɿɥ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 

ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɫɚɦɿ ɩɨ ɫɨɛɿ, ɧɚɜɿɬɶ 
ɹɤɳɨ ʀɯ ɧɟ ɛɭɥɨ ɞɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼɿɧ ɜɤɚɡɚɜ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɞɨɬɢɤɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɬɿɥ ɬɚ ɜɿɞɦɿɬɢɜ ɡɚɯɢɫɧɭ ɪɨɥɶ 
ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɲɚɪɿɜ ɝɚɡɭ ɱɢ ɪɿɞɢɧɢ.  

Ɋ.ɉ. ɒɬɟɣɧ Д136Ж ɜ 1925 ɪɨɰɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɬɚ ɚɞɝɟɡɿɣɧɭ 
ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɪɢ ɬɟɪɬɿ ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ ɿɧɞɟɧɬɨɪɚ ɩɨ ɦɿɞɿ. 

ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɟɪɬɹ ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɜ             
ȼ.Ⱦ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ Д137, 138, 139Ж. ȼɿɧ ɩɪɢɣɦɚɜ, ɳɨ ɛɿɥɶɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɨɛɨɬɢ 
ɬɟɪɬɹ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ 
ɱɚɫɬɢɧ: ɪɨɛɨɬɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɤ ɞɨ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ʀʀ ɜɿɞ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɦɚɫɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (A1); ɪɨɛɨɬɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɚ 
ɜɬɹɝɧɭɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ  (Ⱥ2); ɪɨɛɨɬɚ ɪɨɡɪɢɜɭ (Ⱥ3). ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 
ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ, ɜ 1927 ɪɨɰɿ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 

 

    ,
43

3

43 3

2

3

1

3

2


















bbb

bb

aaa

aa

gkg

gk

gkg

gk

lN

cWR
f       (4.5) 

 

ɞɟ R – ɪɚɞɿɭɫ ɲɚɪɭ; g – ɦɨɞɭɥɶ ɡɫɭɜɭ; k – ɦɨɞɭɥɶ ɫɬɢɫɤɭ; а – ɿɧɞɟɤɫ ɞɥɹ 
ɲɚɪɭ; b – ɿɧɞɟɤɫ ɞɥɹ ɩɥɨɳɢɧɢ; ɫ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɪɭɯɭ; W – ɪɨɛɨɬɚ, ɜɢɬɪɚɱɟɧɚ ɧɚ ɜɿɞɪɢɜ ɨɞɧɿєʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ; l – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ 
ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥ; N – ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ.  

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɛɭɥɨ ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ 

 
2

3
8

1

3

0,18 10 .
cWR

lN

   

 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɬɟɪɬɹ ȼ.ȼ. Ⱦɟɪɹɝɿɧɚ Д140Ж, ɹɤɚ ɛɭɥɚ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜ 1934 ɪɨɰɿ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɬɟɨɪɿɸ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɦɨɧɨ-
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ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. Ɍɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɬɿɥ. ɋɢɥɢ ɬɟɪɬɹ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɬɪɚɬ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɫɢɥ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 

 

 ,1 000 NPSff     (4.6) 

 

ɞɟ Ɋ0 – ɩɢɬɨɦɚ ɫɢɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ; S0 – ɩɥɨɳɢɧɚ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ; f0 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ P0 = 0; N – ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɉ.Ⱥ. Ɋɟɛɿɧɞɟɪ Д141Ж ɜ 1936 ɪɨɰɿ ɜɢɡɧɚɱɢɜ ɪɨɛɨɬɭ, ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɟɧɚ ɧɚ 
ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

 

,qSА      (4.7) 

 
ɞɟ S  – ɪɨɛɨɬɚ, ɚɤɭɦɭɥɶɨɜɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ; 
q=q1+q2+q3 – ɪɨɛɨɬɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ; q1 – ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ; q2 – 

ɪɨɛɨɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ; q3 – ɪɨɛɨɬɚ ɬɟɪɬɹ, ɹɤɚ ɧɟ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ 

ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹɦ. 
ɉɢɬɨɦɚ ɪɨɛɨɬɚ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ S . ɐɟ 

ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɬɿɥ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɞɿʀ ɟɮɟɤɬɚ ɉ.Ⱥ. Ɋɟɛɿɧɞɟɪɚ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɬɚɧɨɦ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ. 

ȼ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɪɨɥɥɸ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ (ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ 
ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ ɬɪɟɬє ɬɿɥɨ), ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɿɧɢɦ Д142Ж ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɜ 1938 ɪɨɰɿ 
ɮɨɪɦɭɥɭ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɤɨɱɭɜɚɧɧɸ ɰɢɥɿɧɞɪɚ 
(ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ) ɩɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ (ɬɿɥɚ, ɳɨ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬɶ); 

 

,3
2bD

kPɌ       (4.8) 

 

ɞɟ Ɋ – ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; b – ɲɢɪɢɧɚ ɰɢɥɿɧɞɪɚ; D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɰɢɥɿɧɞɪɚ; k – 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɦɢɧɚɧɧɸ. 
Ⱥ.ɘ. ȱɲɥɿɧɫɶɤɢɣ Д143Ж ɪɨɡɝɥɹɞɚɜ ɜ 1938 ɪɨɰɿ ɞɜɿ ɡɚɞɚɱɿ: 
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1) ɤɨɱɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɩɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɦɚє ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ 
ɞɨ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ; 
2) ɤɨɱɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɩɨ ɩɪɭɠɧɨ-ɜ'ɹɡɤɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ.  

ɋɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɦɚє ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ, ɩɪɢ 
ɜɟɥɢɤɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ 

;
23

4 2

3

cbR
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
     (4.9) 

 

ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ 

 

;Q
kR

c
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
     (4.10) 

 

ɞɟ k – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ;  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ; 
Q – ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɰɢɥɿɧɞɪ; ɫ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɰɢɥɿɧɞɪɚ; b – ɲɢɪɢɧɚ 
ɰɢɥɿɧɞɪɚ; R – ɪɚɞɿɭɫ ɰɢɥɿɧɞɪɚ. 

ȼ 1939 ɪɨɰɿ Ɏ.ɉ. Ȼɨɭɞɟɧ ɿ Ⱦ. Ɍɟɣɛɨɪ ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɬɟɨɪɿɸ 
ɬɟɪɬɹ Д144, 145, 146Ж, ɨɫɧɨɜɨɸ ɹɤɨʀ є ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɰɿєɸ ɬɟɨɪɿєɸ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɫɩɚɥɚɯɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɱɢ ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɬɚ 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɱɢ ʀɯ ɚɞɝɟɡɿɹ. Ɂɪɿɡ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɥɢ, ɬɚ 
ɩɪɨɨɪɸɜɚɧɧɹ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɨɩɿɪ ɞɨ ɬɟɪɬɹ. ȼɨɧɨ ɧɟ ɦɨɠɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɶ ɹɤ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɟɮɟɤɬ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɿ ɬɪɭɬɶɫɹ, ɭɲɤɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɜ 
ɝɥɢɛɢɧɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

 

  ,1 ɩɡɦ SSFT      (4.11) 

 

ɞɟ Ɍ – ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ; F – ɩɥɨɳɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ;   – ɱɚɫɬɢɧɚ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ ɩɥɨɳɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ ɩɥɿɜɤɭ; Sɦɡ – ɨɩɿɪ ɧɚ ɡɪɿɡ ɦɿɫɬɤɿɜ 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ; Sɩ – ɨɩɿɪ ɧɚ ɡɫɭɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ.  

Ɏɨɪɦɭɥɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
 

,1pAAsɌ       (4.12) 
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ɞɟ А – ɩɥɨɳɚ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ; s – ɨɩɿɪ ɧɚ ɡɪɿɡ; А1 – ɩɥɨɳɚ ɩɪɨɮɿɥɸ 
ɩɨɞɪɹɩɢɧɢ; ɪ – ɦɟɠɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ. 

ȱ.ȼ. Ʉɪɚɝɟɥɶɫɶɤɢɣ Д147Ж, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɹɜɥɟɧɶ ɩɪɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɮɪɢɤ-

ɰɿɣɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɩɪɢ ɬɟɪɬɿ, ɞɨɞɚɬɧɿɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ 
ɜɢɜɟɞɟɧɢɯ ɧɢɦ ɭɦɨɜ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɪɨɡɪɨɛɢɜ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɬɟɨɪɿɸ ɬɟɪɬɹ, ɨɫɧɨɜɢ ɹɤɨʀ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ           
1939 ɪɨɰɿ. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɩɪɭɠɧɨɦɭ ɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɿ. 
ɉɪɢ ɩɪɭɠɧɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 
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  (4.13) 

 

ɞɟ k – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ 
ɦɿɤɪɨɜɢɫɬɭɩɿɜ; ar – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫ; 
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   (4.14) 

 

ɞɟ  – ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
(ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɩɨɪɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ); hmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ; R – 

ɪɚɞɿɭɫ ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɜɢɫɬɭɩɿɜ; qc – ɤɨɧɬɭɪɧɢɣ ɬɢɫɤ; Е – ɦɨɞɭɥɶ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ; b – ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ;  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ; k2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɜɢɫɬɭɩɿɜ.  

ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɚɞɝɟɡɿʀ, ɤɨɥɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ, 

 

,



rq

f      (4.15) 

 

ɞɟ qr – ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ;  – ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɡɪɿɡ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ. 
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ɉɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɿ 
 

 0
10,55 1 ,êèí

s

h
f k

c R
   


       (4.16) 

 

ɞɟ 0 – ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɡɪɿɡ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ; hɤɢɧ – ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɪɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɬɟɪɬɿ;  – 

ɩ'єɡɨɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ; ɫ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ; s – ɝɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ; 
sc


 0  – ɚɞɝɟɡɿɣɧɚ 

ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ. 
ȿ. Ɇɟɪɱɟɧɬ Д148Ж ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɜ 1940 ɪɨɰɿ ɬɟɨɪɿɸ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɨɸ 

ɬɟɪɬɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɹɤ ɚɞɝɟɡɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 
 

, tg
HB

S
f     (4.17) 

 

ɞɟ S – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɨɩɿɪ ɧɚ ɡɪɿɡ ɞɥɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ; ɇВ – ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ 
ɡɚ Ȼɪɿɧɟɥɟɦ;  – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ S, ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɿɜ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 
ɦɟɬɚɥɭ, ɬɨ ɡ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ 

 

0,427 ,
p mL

S



     (4.18) 

 

ɞɟ Lp – ɩɪɢɯɨɜɚɧɚ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 1 ɫɦ3 ɦɟɬɚɥɭ; ɬ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ;  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɞɨɫɥɿɞɭ. 

ȿ.ȱ. Ⱥɞɢɪɨɜɢɱ, Ⱦ.ȱ. Ȼɥɨɯɿɧɰɟɜ Д149Ж, ɞɨɫɥɿɞɢɜɲɢ ɫɭɯɟ ɬɟɪɬɹ ɞɜɨɯ 
ɲɨɪɫɬɤɢɯ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɩɪɭɠɧɢɯ ɬɿɥ, ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ, ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɦɚє 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ – ɭɞɚɪɿɜ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭɸɬɶ ɩɪɭɠɧɿ ɯɜɢɥɿ, ɹɤɿ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɸɬɶɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɿɥ ɬɚ ɪɨɡɫɿɸɸɬɶɫɹ. ɍ 1943 ɪɨɰɿ ɧɢɦɢ ɛɭɥɚ 
ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɬɚɤɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ: 
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ɞɟ  –  ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɜɡɚɧɧɹ;  – ɝɭɫɬɢɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; fa(t) – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
ɡɪɿɡɭ; fɪ(t) – ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; Е – ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ;  – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ; Ɍ – ɩɟɪɿɨɞ ɱɚɫɭ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ. 

Ɍɿɪɿɨɧ ɉ. Д150Ж ɨɬɪɢɦɚɜ ɭ 1948 ɪɨɰɿ ɮɨɪɦɭɥɭ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɭє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɪɬɹ ɿɡ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ 

,
1

bpa
f


      (4.20) 

 

ɞɟ а, b – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 
ɇ.ɉ. Ʌɟɜɢɰɶɤɢɣ Д151Ж ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɜ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɬɟɨɪɿɸ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɚ ɬɟɨɪɿɸ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɯ ɡ'єɞɧɚɧɶ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ, ɳɨ ɬɪɭɬɶɫɹ. ɍ 1953 ɪɨɰɿ 
ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɡɪɿɡɨɦ ɡ'єɞɧɚɧɶ, 

 

,
RT

F
expx

Vh

kT
expff 






















 



 10   (4.21) 

 

ɞɟ f0 – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ; а – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ 
ґɪɚɬɤɢ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ; V – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɜɡɚɧɧɹ; ɯ – ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɣɧɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ; k – ɩɨɫɬɿɣɧɚ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ; Ɍ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; h – 

ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɉɥɚɧɤɚ; F – ɜɿɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; R – 

ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɚ ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ. 
Ɋ. Ʉɿɧɝ, Ⱦ. Ɍɟɣɛɨɪ Д152Ж ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɭ 1953 ɪɨɰɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ 

ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ: 
 

,kff
T
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 0     (4.22) 

 

ɞɟ  – ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɡɪɿɡ ɦɿɫɬɤɿɜ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ; T – ɦɟɠɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ; f0, k – 

ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 
Ⱥ.ɋ. Ʌɨɞɠ, ɏ.Ƚ  ɏɨɭɟɥɥ. Д153Ж ɜɪɚɯɭɜɚɥɢ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ ɩɪɢɪɨɞɭ 

ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
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ɬɟɪɬɹ. ɉɪɢ ɜɢɜɟɞɟɧɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɫɿ ɜɢɫɬɭɩɢ ɦɚɸɬɶ 
ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɜɢɫɨɬɭ, ɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɥɹɦ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ 
ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. 

ɋɩɭɪɪ Д154Ж ɨɬɪɢɦɚɜ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞɬɢɫɧɟɧɧɹ ɭ ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɬɢɫɤɭ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɞɚɜɥɸɜɚɧɧɿ ɤɭɥɶɤɨɜɨɝɨ 
ɿɧɞɟɧɬɨɪɚ. Ɏɨɪɦɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɭ 1956 ɪɨɰɿ  ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɞɟ d – ɲɢɪɢɧɚ ɞɨɪɿɠɤɢ; D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɭɥɿ. 
Ƚ.ȱ. Єɩɿɮɚɧɨɜ Д155Ж ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɡɦɿɫɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 

ɜɜɚɠɚє ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ ɡɫɭɜɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɬɿɥ, ɳɨ 
ɡɚɡɧɚɸɬɶ ɬɟɪɬɹ. ɋɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɩɨɪɨɦ 
ɡɫɭɜɭ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɜɢɞɨɦ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɚɜɬɨɪ ɜɜɚɠɚє 
ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɦɿɰɧɢɯ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɚɛɨ ɞɿɥɹɧɨɤ ɨɞɧɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɭ ɦɟɧɲ ɦɿɰɧɿ 
ɞɿɥɹɧɤɢ ɿɧɲɨʀ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɡɚɱɟɩɥɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɪɬɹ. 
ɍ 1957 ɪɨɰɿ Ƚ.ȱ. Єɩɿɮɚɧɨɜɢɦ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ 

 

,kNSF      (4.24) 

 

ɞɟ F – ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ;  – ɨɩɿɪ ɡɫɭɜɭ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɿ; 
k – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɨɩɨɪɭ ɡɫɭɜɭ ɞɨ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɿɞɪɢɜ; S – ɞɿɣɫɧɚ ɩɥɨɳɚ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɫɭɜ; N – 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ɏ.Ɏ. Ʌɿɧɝ ɬɚ Є.ɋ. ɋɟɣɛɥ Д156Ж ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɧɟ 

ɡɦɚɳɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɹɤ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɿɫɬɤɿɜ 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ. ɍ 1957 ɪɨɰɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɮɨɪɦɭɥɭ: 
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ɞɟ f – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ; 
P


 – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɪɿɡɭ ɞɨ 

ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɡɚ Ȼɨɭɞɟɧɨɦ; Еw – ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɫɬɤɚ 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ; Еf – ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɿɫɬɤɚ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ; L – 

ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ; ɫ - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ; V - ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɜɡɚɧɧɹ. 
ɋ. Ɋɭɛɿɧɲɬɟɣɧ Д157Ж ɜɜɚɠɚє, ɳɨ ɬɟɪɬɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɡɪɿɡɨɦ ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɯ 

ɡ'єɞɧɚɧɶ. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ ɡɪɿɡ ɬɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɿɫɧɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ S=a+bP, ɚ ɦɿɠ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ ɬɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ – ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ P2+S2=k2 . ɍ 1958 ɪɨɰɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɮɨɪɦɭɥɭ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 
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ɞɟ S – ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; P0 – ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɡɚ Ɇɚɣєɪɨɦ; а, b,  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ. 
ȼɫɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜɢɳɟ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɜɱɚɸɬɶ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɦɚɫɬɢɥɚ, 

ɳɨ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ. ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɞɧɭ ɡ ɬɟɨɪɿɣ, ɜ ɹɤɿɣ 
ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɦɚɫɬɢɥɚ ɧɚ ɫɢɥɭ ɬɟɪɬɹ Д158Ж. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɪɶɨɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɭ ɡɨɧɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ: 

1) ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ; 
2) ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ; 
3) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ ɿ ɦɚɫɬɢɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ 

ɪɨɛɨɬɢ Д158Ж, ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɬɟɪɬɹ ɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: 
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ɞɟ  — ɩɢɬɨɦɚ ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥ-ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, ɤɝɫ/ɦɦ2;  — 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɭɯɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ; q — ɤɨɧɬɚɤɬɧɟ ɩɢɬɨɦɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, 
ɤɝɫ/ɦɦ2; (1-) – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɭɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɦɚɳɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɣ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ;  — ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 
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ɦɚɫɬɢɥɶɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ;  — ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɜ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɦɦ/ɫ;   
z — ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɦɚɫɬɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ, ɦɦ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɱɥɟɧ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɬɟɪɬɹ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɬɟɪɬɹ (ɡɦɿɧɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɪɭɲɟɧɧɹ) ɩɪɢ ɫɭɯɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɿ 
ɬɟɪɬɶɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 1, ɞɪɭɝɢɣ ɱɥɟɧ — ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 
ɡɪɭɲɟɧɧɹ (ɜɡɚєɦɨɞɿʀ) ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɱɟɪɟɡ ɬɪɟɬє ɬɿɥɨ (ɦɚɫɬɢɥɶɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ) 
2, ɬɨɛɬɨ 
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Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ Д159Ж ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɫɭɯɨɝɨ ɬɟɪɬɹ-ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɡɧɚɱɧɨ 
ɜɩɥɢɜɚє ɨɩɿɪ ɡɪɭɲɟɧɧɸ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɫɚɦɟ ɩɨ ɫɨɛɿ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɬɨ  ɹɜɥɹє 
ɫɨɛɨɸ ɧɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ, ɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ. Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɰɟɣ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ ɦɚє ɜɢɞ ɞɜɨɱɥɟɧɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɫɯɨɠɨʀ ɧɚ ɞɜɨɱɥɟɧɧɭ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ȱ. ȼ. Ʉɪɚɝɟɥɶɫɤɨɝɨ Д147Ж: 
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ɞɟ 0 — ɭ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ;  — ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
ɡɪɭɲɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɜ ɡɨɧɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ; qɝɫ — ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɭ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 

Ⱦɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 
ɪɿɡɧɢɣ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɩɨɪɨɦ ɧɚ ɡɪɿɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ.  

ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ 1 ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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ɉɪɢɣɦɚɸɱɢ, ɳɨ 0 ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɹ ɨɩɨɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɡɫɭɜ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɬɨɛɬɨ 
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,tgɫɪ 0      (4.31) 

ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ (4.27) 
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ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 2, ɦɚɛɭɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɯɨɞɢɬɢ ɡ ɭɦɨɜɢ ɡɦɿɧɢ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɚɫɬɢɥɶɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. ɐɸ ɡɦɿɧɭ ɞɥɹ 
ɦɚɫɬɢɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɨɪɝɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ (ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ ɪɿɞɤɢɯ) 
ɦɨɠɧɚ ɜɡɹɬɢ ɩɨ ȼ. Ƚ. Ʉɭʀɦɨɜɭ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɛɨɬɢ ȼ. Ƚ. Ʉɭʀɦɨɜɚ ɜɢɪɚɡ 
ɞɥɹ 2 ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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ɞɟ ɋ20  — ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɦɚɫɬɢɥɶɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɪɢ 20° ɋ; 0q  — ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 

ɬɢɫɤ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; A, B ɿ  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ. 
ɉɪɢɩɭɫɬɢɜɲɢ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ q 

ɞɨɫɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (4.27), 
ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɜɢɪɚɠɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɨɛ'єɦɧɨɦɭ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ, ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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 (4.34) 

 

əɤɳɨ ɞɨɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɚɫɬɢɥɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɤɨɦɩɟɧɫɭєɬɶɫɹ ʀʀ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɪɨɫɬɚɸɱɨʀ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭ ɜɨɝɧɢɳɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɣ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ, ɬɨ ɜɢɪɚɡ (4.34) 
ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɪɚɡɭ (4.34) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ 
ɤɚɪɬɢɧɢ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɨɛ'єɦɧɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɬɢ; 

— ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɿ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɢ ɜ ɡɨɧɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ; 

— ɨɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɡɪɭɲɟɧɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɜ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɦɚɫɬɢɥɶɧɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɦɚɳɟɧɧɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɥɹ 
ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɜɢɪɚɠɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ є ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɪɭɲɟɧɧɹ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɿ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ. 

ɉɪɨɬɟ ɰɹ ɬɟɨɪɿɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ 
ɫɤɥɚɞɧɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɯɭɧɤɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ z(x). 

 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ: Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɬɟɨɪɿʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ 
ɦɚɸɬɶ ɪɹɞ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ: 
1) ɪɹɞ ɡ ɧɢɯ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɡɦɚɳɟɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɬɟɪɬɹ, ɯɨɱɚ, ɹɤ 
ɜɿɞɨɦɨ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɠɨɞɟɧ ɡ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɧɟ ɩɪɚɰɸє ɛɟɡ 
ɡɦɚɳɟɧɧɹ; 
2) ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɿɯɬɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 
ɭ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɭ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɜɢɪɚɡɚɯ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɛɭɞɶ-

ɹɤɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɧɚ ɹɤɢɣ ɜɩɥɢɜɚɥɨ ɛ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; 
3) ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɱɟɪɟɡ ɲɚɪ 
ɦɚɫɬɢɥɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɬɿɥɚ ɬɟɪɬɹ; 
4) ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɢɥɚ ɜɿɞɬɢɫɤɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɨɞɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɩɨ ɿɧɲɨɦɭ, 
ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє ɡɚɜɞɹɤɢ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɤɥɢɧɭ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ. 
5) ɧɟɦɚє ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɲɚɪɿɜ ɦɚɫɬɢɥɚ. 
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4.2. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɬɟɪɬɹ 

 

ɉɪɢ ɜɢɜɟɞɟɧɧɿ ɮɨɪɦɭɥ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɶ 
ɨɩɢɫ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ 
ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɬɚ 
ɜɢɜɟɫɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɟɹɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɪɹɦɨɝɨ ɜɢɞɚɜɥɸɜɚɧɧɹ. ȼ ɫɢɥɭ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 
ɪɭɯɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɞɚɜɥɸɜɚɧɧɹ, ɿɫɧɭє ɜɟɥɢɤɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɿ ɜ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɰɶɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ, ɲɨɪɫɬɤɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɫɢɥɶɧɨɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿєɸ. ɉɪɢ 
ɜɢɞɚɜɥɸɜɚɧɧɿ ɦɟɬɚɥ ɦɚɬɪɢɰɿ ɦɚє ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɱɢɫɬɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 
ɦɟɬɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɞɚɜɥɸєɬɶɫɹ. ɋɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Rа ɬɨɱɨɤ 
ɩɪɨɮɿɥɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ (ɬɢɩɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ – 0,05... 0,2 ɦɦ) є ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɦ ɡɚ 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ (ɬɢɩɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ – 0,005...0,02 ɦɦ). 

3 ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɫɤɚɡɚɧɟ ɜɢɳɟ, ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬ 
ɫɢɥɶɧɨ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ) ɡ ɝɥɚɞɤɨɸ 
(ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ). 
4.2.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ɉɨɜɟɪɯɧɿ ɡ 
ɫɢɥɶɧɨɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿєɸ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. ȼɢɫɨɬɢ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬɶ 
ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ (ɪɢɫ. 4.1), ɚ ɧɟ ɜɿɞ ɜɟɪɲɢɧɢ ɧɚɣɜɢɳɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ, ɹɤ 
ɰɟ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɜ ɫɩɨɫɨɛɿ ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ 
ɲɨɪɫɬɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɨɦɟ ɧɟɡɪɿɜɧɹɧɧɨ ɬɨɱɧɿɲɟ, ɧɿɠ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɚɣɜɢɳɨɝɨ 
ɜɢɫɬɭɩɭ. ȼɡɚєɦɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɳɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬɶ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ 
ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ d ɦɿɠ ɝɥɚɞɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɲɨɪɫɬɤɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

 

Ɋɢɫ. 4.1. ɋɯɟɦɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭɜɚɧɧɹ 
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ɇɟɯɚɣ z – ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɚ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɩɪɨɮɿɥɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɐɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ (-...+) ɿ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɨɸ, ɫɟɪɟɞɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɨʀ ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚ ɨɫɿ ɯ. Ɏɭɧɤɰɿɸ z(x) 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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        (4.36) 

 

ɞɟ cn – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ, ɮɚɡɢ ɹɤɢɯ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɨ ɬɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ (0, 2). ɉɪɢɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɩɪɢ N  , ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɱɢɫɥɚ kn ɳɿɥɶɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɧɚɩɿɜɩɪɹɦɿɣ (0, ) ɬɚ 
ɳɨ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɦɚɥɨɝɨ, ɚɥɟ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ (k, k+dk) ɦɚє ɦɿɫɰɟ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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ɞɟ E(k) – ɡɚɞɚɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɳɨ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɱɢ 
"ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ" ɮɭɧɤɰɿʀ z. 

ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ E(k) ɡɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

 

,)x'x(z)'x(z)x(R      (4.38) 

 

(ɪɢɫɤɚ ɨɡɧɚɱɚє ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɩɨ ɯ') ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ 
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ɉɪɢɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɿɫɧɭɸɬɶ ɦɨɦɟɧɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ  
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɟɪɟɞɧɿ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ z, zx = dz/dx, zxx 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ m0, m2, m4, ɬɨɛɬɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ m0 є ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ ɜɢɫɨɬ 
ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɦɨɦɟɧɬ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬ2 ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɚɯɢɥɢ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ, ɚ 
ɦɨɦɟɧɬ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ m4 – ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

əɤɳɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɶ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ, ɬɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɿ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ, ɚ ɫɚɦɟ, 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ: 

1) ɡɧɹɬɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɮɭɧɤɰɿɸ z(x); 
2) ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (4.38), ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ R(ɯ); 
3) ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.40) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ. 

Ɉɩɢɫɚɧɚ ɜɢɳɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ є ɞɭɠɟ ɝɪɨɦɿɡɞɤɨɸ ɿ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɶ ɧɟɸ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɜ Ɇ.ɋ. Ʌɨɧɝɟ-ɏɿɝɝɿɧɫ Д160, 161, 162, 163Ж, 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡɨɜɫɿɦ ɧɟɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨ ɡɧɚɬɢ 
ɮɭɧɤɰɿɸ z(x), ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ R(x), ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ E(k). Ⱦɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɡɚɞɚɧɿ: 
1) Rа – ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ; 
2) Dext – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɿɜ ɩɪɨɮɿɥɨɝɪɚɦɢ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɬɚ ɜɩɚɞɢɧ 
ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɥɿɧɿʀ); 
3) D0 – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɭɥɿɜ ɩɪɨɮɿɥɨɝɪɚɦɢ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɥɿɧɿʀ).  
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ȼɟɥɢɱɢɧɢ D0 ɬɚ Dext ɡɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɦɢ ȽɈɋɌ 25142-82, ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɤɪɨɤɨɦ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɩɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 
ɥɿɧɿʀ Sm ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɤɪɨɤɨɦ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɩɨ ɜɟɪɲɢɧɚɯ S: 
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Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɲɨɪɫɬɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ 
ɲɢɪɢɧɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚє ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ ɫɩɟɤɬɪ, ɹɤɳɨ ɜ 
ɜɢɪɚɡɿ (4.36) ɜɫɿ ɯɜɢɥɿ ɦɚɸɬɶ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɬɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 1ɫ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 
ɯɜɢɥɶ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. ȼ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (-;), ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚє ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ 
ɫɩɟɤɬɪ. ɒɢɪɢɧɭ ɫɩɟɤɬɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɚɫɬɨɫɬɿ . ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɚɫɬɨɫɬɿ − ɰɟ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ [164] 

 

2
240 mmm .     (4.44) 

 

əɤɳɨ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (4.44) ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜɢɪɚɡɢ (4.42, 4.43), ɬɨ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɚɫɬɨɫɬɿ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ ȽɈɋɌ 25142-82: 
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Ɇ.ɋ. Ʌɨɧɝɟ-ɏɿɝɝɿɧɫ Д161, 162Ж ɞɨɜɿɜ, ɳɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ  ɦɨɠɟ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (1,5 +). ɉɪɢ 1 ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚє ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ 
ɫɩɟɤɬɪ, ɚ ɩɪɢ    – ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ ɫɩɟɤɬɪ. ɉɪɨɜɨɞɹɱɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, Ȼɭɲ, Ƚɿɛɫɨɧ ɿ Ɍɨɦɚɫ Д165Ж ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɚɫɬɨɫɬɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ  ɜɿɞ 4 ɞɨ 12. ɇɚ 
ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɰɶɨɝɨ Ƚ. Ȼɟɤɦɚɧ Д166Ж ɬɚ ɉ. Ⱦɿɪɿɯ Д167Ж ɜ ɫɜɨʀɯ ɞɨɫɥɿɞɚɯ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 
 =8. ȼ ɞɨɫɥɿɞɚɯ Ɇ.Ɏ. ɋɟɦɟɧɸɤɚ Д168, 169Ж, Ƚ.ɋ. Ʉɚɥɞɢ Д170Ж, ɇ.Ʉ. Ȼɚɱɢɧ-
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ɫɶɤɨʀ Д171Ж, Ɉ.ȼ. Ɍɟɪɥɟɰɶɤɨʀ Д172Ж ɿ Ɉ.ȼ. Ɋɨɦɚɧɿɲɢɧɨʀ Д173Ж ɩɪɢɣɧɹɬɨ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɚɫɬɨɫɬɿ  ɜɿɞ 2 ɞɨ 20. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ  ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɿ ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɪɭɱɧɨ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɶ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɦɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ – ɜɢɫɨɬɨɸ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  ɬɚ ɪɿɜɧɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ h. 

 

0

0

;

.

z m

h d m

 


    (4.46) 

 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɲɨɪɫɬɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɚɫɬɨɫɬɿ . ɓɿɥɶɧɿɫɬɶ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 
ɜɢɫɨɬ ɜɟɪɲɢɧ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д164Ж 
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ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ɞɟ  
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m

Ga   – ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɜɟɪɲɢɧ ɜɢɫɬɭɩɿɜ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 
ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ h ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.48). ɐɶɨɝɨ 
ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦ ɲɥɹɯɨɦ: 

1) Ɂɦɿɧɸєɦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɫɬɿ  ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 2 ɞɨ 18 ɡ 
ɤɪɨɤɨɦ 2. Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɳɟ. 

2) ȼ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ Дhmin;hmaxЖ ɡɦɿɧɸєɦɨ ɪɿɜɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 
 

50

minmax hh 
. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
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ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ (5.11) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ d ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 0 ɞɨ Ra. ɐɟ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɡɚ ɜɿɫɶ ɜɿɞɪɚɯɭɧɤɭ 
ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɫɟɪɟɞɧɸ ɥɿɧɿɸ, ɚɥɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɛɿɪ ɬɨɱɤɢ ɜɿɞɥɿɤɭ ɜɢɫɨɬ 
ɜɟɪɲɢɧ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ Д174Ж. ɍ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɟɥɢɤɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜɟɪɲɢɧ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɯɭɧɤɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ, ɳɨ d=[0,5Ra; 4RaЖ. Ɍɨɞɿ h=0,4...3. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɭɦɨɜɢ hh0,99, ɬɨɛɬɨ k(h,)0,99. 
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3) Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ h ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ 
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ɞɟ n  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; Е – ɡɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ; 
tg – ɝɪɚɞɿєɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; 1, 2, Е1, Е2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɬɚ ɦɨɞɭɥɿ 
ɘɧɝɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬɶ. 

4) Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ k ɞɥɹ ɜɫɶɨɝɨ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɦɿɧɢ h ɿ : 

 



 106 

 

 

max

minmax min

2

1
( ) ;

1
.

9

h

h

ñ k h dh
h h

ñ ñ













 

 

5) Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɫɶɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ h: 
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6) ɇɟɯɬɭєɦɨ ɡɦɿɧɨɸ k ɧɚ ɜɫɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɣɨɝɨ ɡɚ 
ɩɨɫɬɿɣɧɟ k=const=c. 
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k n




     (4.51) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ Д164Ж ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɪɿɜɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɚ 

    





h

.dphDmEF 0
4

    (4.52) 

ɞɟ D – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; p() – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɢɫɬɭɩɿɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɚɤɟɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
MathCad) ɡ (4.52) ɱɢɫɥɨɜɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ h ɞɥɹ 
ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ F ɬɚ ɦɧɨɠɢɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ . 

 

4.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

 

4.3.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɪɬɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.48) ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, 
ɳɨ ɜɨɧɚ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɞɥɹ ɫɭɯɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. əɤɳɨ ɠ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ, ɬɨɞɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɱɟɪɟɡ ɫɢɥɭ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɡɦɚɳɭɜɚɥɶɧɢɦ ɩɪɨɲɚɪɤɨɦ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɚɫɬɢɥɶɧɨɝɨ 
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ɤɥɢɧɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɜɡɞɨɜɠ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ.  
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɢɥɚ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɰɿɣ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɥɢɧɭ ɛɭɞɟ 

 

 ,cosqq  12
0     (4.53) 

 

ɞɟ q0 – ɬɢɫɤ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ; q – ɫɢɥɚ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ;  – ɫɟɪɟɞɧɶɨɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ 
ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ. Ʉɭɬ  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɶ (4.42). ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ 
ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ m0 ɜ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ m2 ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

 

 20
3

2
2

DRam 


 .    (4.54) 

 

ȼɢɪɚɡ (4.54) ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧ ɛɭɞɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦ 

 

   22
0

3

22






tgDRa .    (4.55) 

 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɢ ɩɪɢɣɧɹɥɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɫɬɚ-

ɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ, ɩɪɨɬɟ ɰɟ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɧɟ ɦɚє 
ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɤɭɬɨɜɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ z(x) 
ɧɟɡɧɚɱɧɟ.  

ɉɪɢɣɦɟɦɨ ɬɢɫɤ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɚɫɬɢɥɚ ɪɿɜɧɢɦ ɬɢɫɤɭ ɧɚ 
ɜɟɪɲɢɧɭ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ. Ɍɨɞɿ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ (4.53), (4.54), (4.55)  

 

 .
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0    (4.56) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ  ɫɬq  , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ q0 

 

  FdS
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ɞɟ F – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭ ɩɥɨɳɚɞɤɭ. 
 

 
.

m

F
q


















1
2 2
2

20    (4.58) 

 

ɉɪɢ ɫɭɯɨɦɭ ɬɟɪɬɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɞɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɢɥɢ 
ɬɟɪɬɹ – ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɿ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɜɿɞɬɢɫɧɟɧɿ 
ɿ ɜɢɥɚɦɭɜɚɧɧɿ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɨɞɧɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɫɬɭɩɚɦɢ ɿɧɲɨʀ. Ⱦɥɹ ɞɨɩɭɳɟɧɶ, 
ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɜ ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ (ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɧɚɱɧɨ ɬɜɟɪɞɿɲɢɣ ɿ ɦɿɰɧɿɲɢɣ ɡɚ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɝɥɚɞɤɨɸ), ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ 
ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɛɭɞɟ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɛɭɞɟ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɩɥɨɳɿ 
ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɣɨɝɨ ɩɥɨɳɚ ɧɟ ɛɭɞɟ 
ɡɛɿɝɚɬɢɫɹ ɡ ɮɚɤɬɢɱɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. ɐɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɚɞɫɨɪɛɭєɬɶɫɹ ɦɚɫɬɢɥɨ, ɹɤɟ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɨɧɬɚɤɬɭɜɚɬɢ ɦɟɬɚɥɚɦ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ Д172Ж. ɉɪɢɣɦɟɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɜɢɫɬɭɩɚɯ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɜɢɳɟ 
ɝɪɚɧɢɰɿ – ɥɿɧɿɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɥɸɫ ɬɨɜɳɢɧɚ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, – 

ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɜɢɫɬɭɩɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɛɭɞɟ 

 

   dDp , 

 

ɞɟ D – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; p() – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɢɫɬɭɩɿɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɬɨɜɳɢɧɚ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɟɡɪɿɜɧɹɧɧɨ ɦɚɥɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 
ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɚ ɫɭɦɿɪɧɚ ɥɢɲɟ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥ Д147Ж, ɬɨ 
ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɳɟ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɦɭ. 

ȼɿɞɨɦɨ Д147Ж, ɳɨ ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɬɚ 
ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɫɬɭɩɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɿ ɩɪɨɧɢɤɥɢ ɜ 
ɿɧɲɭ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɢ ɩɪɢɣɧɹɥɢ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɝɥɚɞɤɭ, ɬɜɟɪɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 
ɦɚɬɪɢɰɿ ɬɚ ɲɨɪɫɬɤɭ, ɦ'ɹɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɬɨ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɢɫɬɭɩɿɜ 
ɨɞɧɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɿɧɲɭ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɨɛɨɬɢ Д147Ж 
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ɚɞɝɟɡɿɣɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɢɯ 
ɞɨɩɭɳɟɧɶ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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fаɞ
0 .     (4.59) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɤɚɜɟɪɧ ɡ ɦɚɫɬɢɥɨɦ ɦɿɠ ɜɢɫɬɭɩɚɦɢ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜ-

ɧɨɫɬɟɣ ɬɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɦɚɫɬɢɥɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɡ (4.59) ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ 
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 – ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ;  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. 

Ⱦɥɹ ɬɿɥ, ɳɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɹɦɢ ɬɟɱɿʀ ɬɚ ɥɿɧɿɹɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ. Ɂɚ Д175Ж 
ɥɿɧɿʀ ɬɟɱɿʀ ɦɨɠɭɬɶ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɫɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ ɞɥɹ ɧɚɣɲɜɢɞɲɨɝɨ 
ɫɩɭɫɤɭ ɬɿɥɚ, ɬɨɛɬɨ ɪɭɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɛɪɚɯɿɫɬɨɯɪɨɧɿ, ɚ ʀɯ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ є ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ ɞɨ ɧɶɨɝɨ. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞɚɜ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ, 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɥɨ ɜɢɝɥɹɞ 
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ɞɟ J(y) – ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ y(x) ɬɚɤ, ɳɨɛ ɜɿɧ 
ɛɭɜ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ; a, b – ɚɛɫɰɢɫɢ ɥɿɧɿɣ ɬɟɱɿʀ.  

Ⱦɥɹ (4.61) g – ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɬɿɥɨ 
ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɦɚɫɢ. ȼ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɸ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɡɚɦɿɧɢɜɲɢ ʀʀ ɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д172Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɲɚɪ ɜ'ɹɡɤɨɝɨ ɦɚɫɬɢɥɚ ɦɿɠ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɿ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɸ  ɩɿɞ ɞɿєɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɫɥɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɞɭɦɤɚ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ 
ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɐɟɣ 
ɩɪɨɲɚɪɨɤ ɦɚɫɬɢɥɚ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ, ɹɤ ɤɜɚɡɿɬɜɟɪɞɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜ ɫɬɚɧɿ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɜɿɞ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɛɭɞɟ ɥɢɲɟ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɫɬɚɥɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɡɫɭɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
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ɩɪɚɜɢɥɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɨɜɳɢɧɢ ɰɶɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɨɠɟ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɢɬɢɫɶ ɧɚ ɦɟɬɚɥ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɤɨɧ ɩɪɨ ɪɿɜɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɩɪɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɿ ɩɟɪɟɯɨɞɹɱɢ ɜɿɞ ɜɫɶɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ 
ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɦɿɫɰɟɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ) ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

 

,
R'f

r
dh


0      (4.62) 

 

ɞɟ 0,  – ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɿ ɩɨɬɨɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; dh – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɜ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ; f' – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɬɨɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɟɬɚɥɭ; R, r – ɪɚɞɿɭɫɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɬɚ 
ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

 

4.4. Ɉɫɧɨɜɢ ɬɟɨɪɿʀ ɥɿɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɬɚ ɥɿɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 

 

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɡɦɿɧ ɜ ɫɿɬɰɿ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɬɟɱɿʀ ɦɟɬɚɥɭ ɭɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿɣ 
ɬɟɱɿʀ. ɍ ɤɨɠɟɧ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɩɨɥɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɥɿɧɿʀ, ɜɡɞɨɜɠ ɹɤɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧ ɦɟɬɚɥɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɩɨ 
ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɞɨ ɰɢɯ ɥɿɧɿɣ. 

Ɂ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɜɢɩɥɢɜɚє ʀɯɧє ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ 
ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɪɭɯɭ 

   .t,y,x
dy

t,y,x

dx

yx 

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    (4.63) 

 

ɑɚɫ ɭ ɰɶɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɳɨ ɦɚє ɤɨɧɤɪɟɬɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɟɱɿʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɥɹ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɿ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ 

   .y,x
dy

y,x

dx

yx 

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    (4.64) 
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ɉɨɪɹɞ ɡ ɥɿɧɿɹɦɢ ɬɬɟɱɿʀ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɚɥɭ. 
ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɟɬɚɥɭ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɥɟɠɚɬɶ 
ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 
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 
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 
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     (4.65) 

 

ɍ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (4.65) ɱɚɫ є ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ, ɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ 
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɥɨɝɨ ɪɭɯɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ (4.65) 
ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ 

 

 

, ;

, .

x

y

dx
x y
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     (4.66) 

Ⱥɛɨ 
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y,x

dx

yx 
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    (4.67) 

 

ȱɞɟɧɬɢɱɧɿɫɬɶ ɪɿɜɧɹɧɶ (4.66) ɿ (4.67) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɥɿɧɿʀ ɬɟɱɿʀ ɿ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ. 

ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɭɯ, 
ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɿ 
ɦɟɬɚɥ, ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɰɿєʀ ɬɟɨɪɿʀ, ɜɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɜ Д147Ж, ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ ɬɚ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.62) ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 
ɩɨ ɨɛ'єɦɭ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɤɪɚєɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 
ɫɢɥɚɦɢ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɿɥɚ, ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ. 

 

4.5. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɪɬɹ ɲɨɪɫɬɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɚɯ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɢɫɤɨɦ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɬɿɥɚ, ɳɨ 
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ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ, ɡ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ, ɭɬɪɭɞɧɟɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɨɛɫɹɝɭ ɦɟɬɚɥɭ, ɭ 
ɹɤɨɦɭ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɫɭɜɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɭ ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ 
ɩɪɨɰɟɫɢ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɫɢɥɚɦɢ ɬɟɪɬɹ. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɬɚɧɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɲɚɪɭ ɜɚɠɥɢɜɨ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ 
ɲɚɪɿ ɿ ʀʀ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɚ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 

ɍ ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ȱ.ȼ. Ʉɪɚɝɟɥɶɫɤɨɝɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨʀ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɲɚɪ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɬɪɟɬє ɬɿɥɨ ɡɿ ɫɜɨʀɦɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɬɟɪɬɹ ɹɤ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ 
ɰɶɨɝɨ ɲɚɪɭ. Ɍɨɞɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɭ ɲɚɪɿ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɣɨɝɨ ɫɬɚɧ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ, ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿ ɿɧɲɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ ɡɚɜɠɞɢ ɦɚɸɬɶ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɬɨ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɬɿɥɚ. ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɿ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɬɿɥɚ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ Д176Ж 
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ɞɟ  ijijp 
3

1
 ɫɟɪɟɞɧє ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ;    ijijijij pp   – 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɞɟɜɿɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ij  – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ;  

0  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɞɟɜɿɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɨɫɧɨɜɢ;  
 

1 1

3 3
ij ij ij ije e e e             

   
   (4.72) 
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– ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɞɟɜɿɚɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ; 0  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɞɟɜɿɚɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɨɫɧɨɜɢ; ije  – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ; ijij ee    – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ 

ɨɛ'єɦɭ;     21 f,f  – ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ;  – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ. 
Ȼɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɹɤ ɡɪɭɲɟɧɧɹ ɜ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɬɨɜɳɢɧɨɸ h. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɲɚɪ ɞɭɠɟ ɬɨɧɤɢɣ, 
ɬɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɭ ɰɶɨɦɭ ɲɚɪɿ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ 
ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ, ɬɨɞɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɫɭɜɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

,
h

v
      (4.73) 

 

ɞɟ   – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɪɭɲɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ. Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧ-

ɧɹɦ (4.72) ɿ (4.73) ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɞɟɜɿɚɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ   ɛɭɞɟ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

 

,
h

v

2
      (4.74) 

 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (4.70) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (4.74) 
ɛɭɞɟ  

 
 

1

2

.
fp

e
f




 
        (4.75) 

 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ȼ.ȼ. ɋɤɨɪɨɯɨɞɨɦ 
[177], ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ 

 

       
.f,f





3

1
2

1
1

3

2
1    (4.76) 

 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɭ ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɭɞɟɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɡɭɜɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ , ɳɨ ɞɥɹ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɬɿɥɚ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 
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.
ɡ


 6      (4.77) 

 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɞɟɪɠɢɦɨ 

 

  .e




18

3
     (7.78) 

 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɨɫɧɨɜɢ 0  ɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (4.71), (7.74), (4.76), (4.78) ɛɭɞɟ  

 

 
.

h

v
e

2

2
2

2

1

8

3 
     (4.79) 

 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ Д178Ж, ɜ ɹɤɿɣ 
ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ . ɍ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ =0, ɚ ɩɪɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ =1. ɑɟɪɟɡ ɬɟ, 
ɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɭ ɞɭɠɟ ɬɨɧɤɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ ɲɚɪɿ 
ɛɥɢɡɶɤɟ ɞɨ ɩɪɨɫɬɨɝɨ, ɬɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɩɚɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜ ɰɶɨɦɭ 
ɲɚɪɿ ɛɭɞɟɦɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ȼ.Ʌ. Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ Д179Ж 

 

 



 .
Гɨɪ

d

0

0               (4.80) 

 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɹɤ ɦɿɪɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɬɿɥɚ ɩɪɢɣɧɹɬɨ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨʀ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɨɫɧɨɜɢ Ƚɨɪ Д180Ж 

 

,dГɨɪ
pt

 
0
0     (4.81) 

 

ɞɟ tp – ɱɚɫ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 
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Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɤɪɢɬɟɪɿʀ 
(4.79) ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɿɚɝɪɚɦɨɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ Ƚɨɪ(0), ɳɨ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ ɞɥɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɲɥɹɯɨɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɨɫɧɨɜɢ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɬɿɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д180Ж 

 

 

.

1
14

1

2
0







     (4.82) 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɭ ɡɦɿɧɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ , ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚ-

ɱɚєɬɶɫɹ ɫɬɚɧɨɦ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ Д176Ж 

 

,
dt

d

dt

dv

v
ɟ 



11

      (4.83) 

 . 10      (4.84) 

 

Ɂ (4.83) ɿ (4.84) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

 

.ɟ




1


      (4.85) 

 

əɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ (4.78), ɬɨ ɞɥɹ ɡɚɤɨɧɭ ɡɦɿɧɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ  ɭ ɝɪɚɧɢɱ-

ɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɜɢɪɚɡ 

 














 
t
dexp

0
0

8

3
.    (4.86) 

 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɱɢɫɬɨɝɨ 
ɡɪɭɲɟɧɧɹ, ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɭɠɟ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɬɨɦɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ  

ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɞɭɠɟ ɩɨɜɿɥɶɧɨ. ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
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ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɳɨ ɡɪɭɲɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ  
ɫɬɢɫɤɭ, ɱɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ, ɹɤɳɨ ɡɪɭɲɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɪɨɡɬɹɝɭ. Ɍɨɦɭ, 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ (4.86) ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɹɤ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ, ɬɚɤ ɿ ɪɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɬɟɪɬɿ 
ɛɿɥɶɲ ɣɦɨɜɿɪɧɢɣ ɩɟɪɲɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ. Ɉɞɧɚɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.86) ɨɩɢɫɭє ɡɚɤɨɧ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, ɳɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɸ ɬɟɪɬɶɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. 

ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɬɨɧɤɨɦɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ 
ɩɨɪɹɞ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɿ ʀʀ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɪɨɡɩɭɲɟɧɧɹɦ. ɉɪɨɰɟɫ ɧɚɝɪɨɦɚɞɠɟɧɧɹ ɭɲɤɨɞɠɟɧɶ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ (4.80). 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɿɜɧɹɧɶ (4.80)–(4.86) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɨɪ ɭ 
ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɲɚɪɿ (0) ɡɦɟɧɲɭє ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɲɚɪɭ, 
ɬɨɛɬɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɿ ɩɨɥɿɩɲɭє ɹɤɿɫɬɶ 
ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 0> 

0,25...0,30, ɩɨɱɢɧɚє ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɫɬɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɨɫɧɨɜɢ 0 , ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɧɚɝɪɨɦɚɞɠɟɧɧɹ ɭɲɤɨɞɠɟɧɶ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ (4.80). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɡɧɨɫ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɿ ɩɨɝɿɪɲɭєɬɶɫɹ 
ɹɤɿɫɬɶ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ. 

ȱɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚɝɪɨɦɚɞɠɟɧɧɹ ɭɲɤɨɞɠɟɧɶ ɭ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɪɨɛɢɬɶ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 
ɡɪɭɲɟɧɧɹ v ɞɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ h. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ v ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 
ɝɥɢɛɢɧɢ ɲɚɪɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ h, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚɝɪɨɦɚɞɠɟɧɧɹ 
ɭɲɤɨɞɠɟɧɶ ɬɚɤɨɠ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ Д181Ж. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤɳɨ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ ɬɟɪɬɿ ɬɿɥ ɿɡ ɲɨɪɫɬɤɢɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɭɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɲɚɪ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɬɿɥɭ ɡ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ 0>0,10...0,20, ɬɨ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɩɿɞɜɢɳɭє 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɪɬɹ ɿ ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɹɤɨɫɬɿ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ 
ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɿɣ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɪɬɹ, ɳɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ 
ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɬɿɥɭ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ 0 > 0,25...0,30, ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ 
ɡɭɦɨɜɥɸє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 5. 

ɇɈȼȱ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱȲ ȽɈɎɊɈɍɌȼɈɊȿɇɇə ȾɅə 
ȼɂȽɈɌɈȼɅȿɇɇə ȻɍɊəɄɈɊȱɁȺɅЬɇɂɏ ɇɈɀȱȼ 

 

5.1. ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɛɭɪɹɤɨɜɨʀ ɫɬɪɭɠɤɢ 

 

1. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɦɟɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɰɭɤɪɨɜɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ –  ɡ ɧɚɹɜɧɨʀ 
ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɜɢɥɭɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɭɤɪɭ ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ 
ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ. Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɬɚ ɭɫɩɿɲɧɨɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ – ɫɨɤɨɞɨɛɭɜɚɧɧɹ.  

2. ɇɚ ɛɭɪɹɤɨɰɭɤɪɨɜɢɯ ɡɚɜɨɞɚɯ ɫɨɤɨɞɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ (ɟɤɫɬɪɚɝɭɜɚɧɧɹɦ), ɫɭɬɶ 
ɹɤɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɭɪɹɤɨɜɨʀ ɫɬɪɭɠɤɢ ɧɚɝɪɿɬɨɸ ɜɨɞɨɸ. 

3. Ⱦɥɹ ɜɢɥɭɱɟɧɧɹ ɰɭɤɪɭ ɡ ɛɭɪɹɤɿɜ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ʀɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɨɞɪɿɛɧɢɬɢ ɧɚ ɫɬɪɭɠɤɭ. ɉɪɨɰɟɫ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɬɪɭɠɤɢ ɡ ɛɭɪɹɤɨɜɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɤɚɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ, 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɚɦɚɯ. ɉɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɿ ɜɦɿɫɬ ɰɭɤɪɭ ɜ ɡɧɟɰɭɤɪɟɧɿɣ ɛɭɪɹɤɨɜɿɣ ɫɬɪɭɠɰɿ ɡɧɚɱɧɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɹɤɨɫɬɿ 
ɫɬɪɭɠɤɢ. 

4. əɤɿɫɬɶ ɫɬɪɭɠɤɢ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ:  
- ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ (ɜ ɦ) 100 ɝ ɫɬɪɭɠɤɢ - ɱɢɫɥɨ ɋɿɥɿɧɚ; 
- ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɦɚɫɢ ɫɬɪɭɠɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɛɿɥɶɲɟ 5 ɫɦ ɞɨ ɦɚɫɢ 

ɫɬɪɭɠɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɦɟɧɲɟ 1 ɫɦ – ɲɜɟɞɫɶɤɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɚɛɨ ɮɚɤɬɨɪ ɫɬɪɭɠɤɢ, 
ɹɤɢɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 10; 

- ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɠɤɢ; 
- ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɛɪɚɤɭ (ɧɟɪɨɡɪɿɡɚɧɿ ɝɪɟɛɿɧɰɿ, ɲɦɚɬɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɦɟɧɲɟ 10 

ɦɦ; ɬɨɜɫɬɿ ɲɦɚɬɤɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ); 
- ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɦɟɡɝɢ (ɫɦɭɠɤɢ ɬɨɧɲɿ 0,5 ɦɦ), ɹɤɨʀ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɛɭɪɹɤɨɜɨʀ 

ɫɬɪɭɠɤɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɜ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɞɿʀ, є: 
- ɝɥɚɞɤɿɫɬɶ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɬɪɿɳɢɧ ɿ ɡɞɢɪɤɿɜ, ɪɜɚɧɢɯ ɤɪɚʀɜ; 
- ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ, ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɿ ɨɞɧɚɤɨɜɚ 

ɬɨɜɳɢɧɚ; 
- ɜɟɥɢɤɚ ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ;  
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- ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɪɨɡɪɢɜ, ɜɢɝɢɧ ɿ ɡɦɢɧɚɧɧɹ; 
- ɞɨɛɪɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɜɨɞɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɭɫɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɨɤɨ-

ɞɨɛɭɜɚɧɧɹ. 
5. ɍ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɰɭɤɪɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɧɚɣɲɥɢ ɲɢɪɨɤɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɬɚɤɿ ɮɨɪɦɢ ɫɬɪɭɠɤɢ: ɠɨɥɨɛɱɚɫɬɚ, ɤɜɚɞɪɚɬɧɚ, ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɚ, ɞɪɿɛɧɚ 
ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɚ ɿ ɞɪɿɛɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɧɚ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭɫɿ ɮɨɪɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɛɟɡɪɟɛɟɪɧɢɦɢ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɧɢɦɢ ɧɨɠɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɬɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɪɿɡɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ʀɯ ɜ ɧɨɠɨɜɢɯ ɪɚɦɚɯ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɤɢ. 
 

5.2. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥьɧɢɯ ɧɨɠɿɜ  
 

5.2.1. ɇɚɣɛɿɥɶɲɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ ɡɧɚɣɲɥɢ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɿ ɧɨɠɿ 
ɬɢɩɿɜ: ɪɟɛɪɢɫɬɿ - 1017-ɉ, ɬɚ ɛɟɡɪɟɛɟɪɧɿ - 1011-ȼ (ɪɢɫ. 5.1). ɇɨɠɿ 

Ɋɢɫ. 5.1. ɇɿɠ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɣ ɛɟɡɪɟɛɟɪɧɢɣ 
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ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɜ ɧɨɠɨɜɢɯ ɪɚɦɚɯ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. Ɍɪɚɞɢɰɿɣɧɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɨɠɿɜ ɦɚє ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɮɪɟɡɟɪɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɡɿ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ ɨɞɧɨɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨʀ ɲɬɚɛɢ.   

ɇɨɠɿ ɛɟɡɪɟɛɟɪɧɿ (ɪɢɫ. 5.1) ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɥɿɜɿ ɿ ɩɪɚɜɿ ɞɜɨɯ ɜɢɤɨɧɚɧɶ 
— Ⱥ ɿ Ȼ. ɍ ɧɨɠɨɜɭ ɪɚɦɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɧɨɠɭ ɥɿɜɨɦɭ ɿ ɩɪɚɜɨɦɭ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ Ⱥ ɚɛɨ Ȼ. ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɪɿɡɚɥɶɧɚ ɤɪɚɣɤɚ ɧɚ ɫɬɢɤɭ ɞɜɨɯ 
ɧɨɠɿɜ ɧɟ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ. 

ɇɿɠ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɪɿɩɢɥɶɧɨʀ 3 ɿ ɪɨɛɨɱɨʀ 1 ɱɚɫɬɢɧ. Ʉɪɿɩɢɥɶɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
ɦɚє ɩɚɡɢ 6 ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɨɠɚ ɜ ɧɨɠɨɜɿɣ ɪɚɦɿ. Ɋɿɡɚɥɶɧɚ ɤɪɚɣɤɚ ɧɨɠɿɜ 
ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɝɨɫɬɪɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ 4, ɹɤɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 75. ȼɿɞɫɬɚɧɶ 

ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ ɫɤɥɚɞɚє ɤɪɨɤ ɧɨɠɚ t. 

 

ɇɨɠɿ ɪɟɛɪɢɫɬɿ (ɪɢɫ. 5.2) ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɬɪɶɨɯ ɜɢɤɨɧɚɧɶ – Ⱥ, ȼ, Ɉ. 
ɇɿɠ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ Ɉ (ɡɧɟɨɫɨɛɥɟɧɢɣ) ɦɚє, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɫɭɦɿɫɧɿ ɤɪɚɣɤɢ ɥɿɜɨɪɭɱ ɿ 

 

Ɋɢɫ. 5.2. ɇɿɠ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɣ ɪɟɛɪɢɫɬɢɣ 
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ɩɪɚɜɨɪɭɱ Д182,183Ж. ɇɿɠ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɪɿɩɢɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 2 ɡ ɩɚɡɚɦɢ 3 ɿ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 1. 

Ɋɿɡɚɥɶɧɚ ɤɪɚɣɤɚ ɧɨɠɚ ɭɬɜɨɪɟɧɚ ɝɨɫɬɪɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ 4 ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɭ 90 ɿ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ 5. Ɋɟɛɪɚ ɿ ɬɨɪɰɟɜɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɨɠɿɜ ɜɢɤɨɧɚɧɿ 
ɩɪɹɦɢɦɢ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɫɬɪɭɠɤɢ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ 
ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɨɠɿɜ ɭ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɧɨɠɨɜɢɯ ɪɚɦɚɯ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɧɨɠɿɜ ɜɢɦɚɝɚє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɿ ɡɧɚɱɧɢɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɿɡɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɧɢɡɶɤɢɣ. ɐɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɬɹɝɧɭɬɶ ɡɚ ɫɨɛɨɸ ɿ ɜɢɫɨɤɭ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɧɨɠɿɜ. Ɂɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɥɢɤɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɟɪɚ ɧɨɠɚ (ɪɢɫ. 5.1 ɿ 5.2), ɹɤɚ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɛɿɥɹ ɣɨɝɨ ɜɟɪɲɢɧɢ, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɨɲɤɨɞɠɭɜɚɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɠɟɱɨɤ 
ɛɭɪɹɤɚ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɟɡɝɢ ɜ ɫɬɪɭɠɰɿ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɫɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, 
ɳɨ ɜɢɯɿɞ ɿɡ ɥɚɞɭ ɧɨɠɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ 
ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɩɚɞɚɧɧɹ ɭ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɭ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɤɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ, ɳɨ 
ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɚɞɳɟɪɛɥɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɤɪɢɲɭɜɚɧɧɹ ɪɿɠɭɱɢɯ ɤɪɚɣɨɤ (ɪɢɫ.5.3) ɿ 
ɩɿɞɜɢɳɭє ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɨɠɿɜ ɜɫɿɯ ɬɢɩɿɜ. 

 

5.2.2. ɇɿɠ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɣ Д184Ж ɡɚ ɩɪɨɮɿɥɟɦ ɪɿɡɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɟ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɛɟɡɪɟɛɟɪɧɨɝɨ ɧɨɠɚ (ɪɢɫ. 5.1). Ⱥɜɬɨɪɢ 
ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɨɠɚ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɣɨɝɨ 
ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɝɨ ɜɢɥɶɨɬɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɿɡɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɢɝɧɭɬɨɸ ɡ 
ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 4h (h – ɜɢɫɨɬɚ ɪɟɛɪɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ). Ɂɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɰɶɨɝɨ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ. 
ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɧɨɠɚ є ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɣɨɝɨ ɜ 

 

Ɋɢɫ. 5.3. ɉɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɧɨɠɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 
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ɧɨɠɨɜɢɯ ɪɚɦɚɯ ɩɿɫɥɹ ɱɟɪɝɨɜɨʀ ɩɟɪɟɬɨɱɤɢ, ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ʀɯ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. Ɍɚɤɨɠ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɿɧɲɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ, ɜɥɚɫɬɢɜɿ ɜɢɳɟ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦ ɧɨɠɚɦ (ɪɢɫ. 5.1, 5.2). 

5.2.3. ɉɪɨɮɿɥɶ ɧɨɠɚ ɞɥɹ ɪɿɡɚɧɧɹ ɛɭɪɹɤɿɜ Д185Ж ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɜɿɞɨɦɢɦ ɛɟɡɪɟɛɟɪɧɢɦ ɧɨɠɚɦ, ɹɤɿ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1. Ⱦɥɹ ɩɨɥɟɝɲɟɧɧɹ 
ɫɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɠɤɢ ɬɚ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɦɭ ɭɲɤɨɞɠɟɧɧɸ ʀʀ ɚɜɬɨɪɢ 
ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɤɪɿɩɢɥɶɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɨɸ, ɩɪɢɱɨɦɭ 
ɪɟɛɪɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɚє ɫɜɨʀɦ ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ ɩɚɡ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɰɿєʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɨɠɚ ɞɥɹ ɩɨɪɿɡɤɢ, ɤɪɿɦ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜɢɳɟ, є ɜɢɫɨɤɚ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɹɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭɧɟɦɨɠɥɢɜɥɸє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ, ɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɟɫɬɢɫɶ ɿɡ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɢɫɬɨɫɭɜɚɧɶ ɬɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ. 

5.2.4. ɇɿɠ ɞɥɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɰɭɤɪɨɜɨɝɨ ɛɭɪɹɤɚ Д186Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ      
ɪɢɫ. 5.4.  

Ɋɢɫ.5.4. ɇɿɠ ɞɥɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɰɭɤɪɨɜɨɝɨ ɛɭɪɹɤɚ 
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Ɏɨɪɦɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɰɶɨɝɨ ɧɨɠɚ ɦɚє ɩɪɨɮɿɥɶ ɧɚɩɿɜɤɪɭɝɚ, ɳɨ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸєɬɶɫɹ. Ɍɚɤɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɳɟ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɦɚє ɩɟɪɟɜɚɝɭ – ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɟɪɚ, ɳɨ ɛɟɪɟ ɭɱɚɫɬɶ ɭ 
ɪɿɡɚɧɧɿ, ɚ ɨɬɠɟ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɟɡɝɢ ɜ ɫɬɪɭɠɰɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ʀʀ 
ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɚ ɩɢɬɨɦɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɪɭɠɟɱɨɤ ɿ ɩɨɤɪɚɳɟɧɚ 
ɞɢɮɭɡɿɣɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ. ɍɫɿ ɰɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɜɿɞɫɨɬɨɤ 
ɜɢɯɨɞɭ ɰɭɤɪɭ ɬɚ ɩɨɤɪɚɳɭɸɬɶ ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ. Ɋɚɡɨɦ ɡ 
ɬɢɦ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ ɦɟɬɚɥɿ є ɞɭɠɟ ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨɸ 
ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚє ɜɢɝɨɬɨɜɢɬɢ ɪɨɛɨɱɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɦɚɣɠɟ ɡ ɧɭɥɶɨɜɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 
ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ ɩɟɪ. ȱɧɚɤɲɟ ɡɚɹɜɥɟɧɭ ɮɨɪɦɭ ɡɪɿɡɚɧɧɹ ɫɬɪɭɠɤɢ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. 

5.2.5. ɇɿɠ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɣ Д187Ж (ɪɢɫ. 5.5), ɦɚє ɪɟɛɪɢɫɬɭ ɪɨɛɨɱɭ 
ɱɚɫɬɢɧɭ ɡ ɡɚɬɨɱɟɧɨɸ ɪɿɡɚɥɶɧɨɸ ɤɪɚɣɤɨɸ, ɪɟɛɪɢɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ ɿ ɤɪɿɩɢɥɶɧɭ 
ɱɚɫɬɢɧɢ, ɪɟɛɪɚ ɹɤɢɯ є ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ ɪɟɛɟɪ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɟɛɪɢɫɬɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ. 
ɉɪɨɮɿɥɶ ɩɟɪɚ ɦɚє ɚɪɤɨɩɨɞɿɛɧɭ ɮɨɪɦɭ.  

ȼ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɜɢɳɟ ɰɟɣ ɧɿɠ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ 
ɬɨɜɳɢɧɢ ɪɿɡɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɚ ɡɦɟɧɲɭє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɟɡɝɢ ɜ ɫɬɪɭɠɰɿ, 
ɡɛɿɥɶɲɭє ɩɢɬɨɦɭ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɪɭɠɟɱɨɤ ɿ ɩɨɤɪɚɳɭє ɞɢɮɭɡɿɣɧɭ 
ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ. ɍɫɿ ɰɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɜɢɯɨɞɭ ɰɭɤɪɭ 
ɬɚ ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ  ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ. Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɜ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɨɠɟɦ Д186Ж, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ ɩɪɨɮɿɥɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ 
ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ, ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɫɢɥɚ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɡɧɨɫ ɬɚ ɡɚɛɢɜɚɧɧɹ ɧɨɠɚ ɬɜɟɪɞɢɦɢ 
ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɥɚɜɧɿɫɬɶ ɪɿɡɚɧɧɹ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɨɠɿɜ ɬɚ ɞɨɫɜɿɞ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɧɚ ɰɟɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɤɪɚɳɢɦɢ ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ ɧɨɠɿ ɡ ɩɪɨɮɿɥɟɦ ɚɪɨɱɧɨʀ ɚɛɨ ɧɚɩɿɜɤɪɭɝɥɨʀ 
ɮɨɪɦɢ.  

ȼɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɨɠɿɜ ɡ ɬɚɤɢɦ ɩɪɨɮɿɥɟɦ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɤɢɯ 
ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɡɨɧɚɯ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ. ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ 3 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɡɝɢɧɭ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɚ. Ⱦɥɹ 
ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɚ 0,8 ɦɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɡɝɢɧɭ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɍ8Ⱥ ɭ ɫɬɚɧɿ 
ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɫɤɥɚɞɚє ɛɿɥɹ 2 ɦɦ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ, ɹɤɢɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚ ɩɪɨɮɿɥɿ ɧɨɠɚ 0,5 ɦɦ, ɬɨ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɨɠɿɜ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 
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Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɫɭɱɚɫɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɟɡɪɟɛɟɪɧɢɯ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɯ ɧɨɠɿɜ 
ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɬɚ ɜɢɦɨɝɢ: 

1) ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ є ɧɨɠɿ ɚɪɨɱɧɨʀ (ɧɚɩɿɜɤɪɭɝɥɨʀ, 
ɞɭɝɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɬɨɳɨ) ɮɨɪɦɢ, ɹɤɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 
ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɧɚɪɿɡɚɧɧɹ ɛɭɪɹɤɿɜ (ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɥɚɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɪɿɡɚɧɧɹ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɪɿɡɚɧɧɹ ɬɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɟɡɝɢ, ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ 
ɫɬɪɭɠɤɢ ɬɨɳɨ); 

2) ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɨɮɿɥɶ ɧɨɠɚ ɡ 
ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ, ɳɨ ɫɭɦɿɪɧɿ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɥɢɫɬɚ; 

3) ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɩɢɬɚɧɧɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɧɨɠɿɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɡɿ ɡɧɚɱɧɨɸ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ 
ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɢɦɚɝɚє 
ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɳɨɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ. 

 

Ɋɢɫ. 5.5. ɇɿɠ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɣ  



 124 

5.3. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥьɧɢɯ ɧɨɠɿɜ 

 

ɇɚɦɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɫɯɟɦɭ ɝɨɮɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɞɚɥɨɫɹ 
ɩɨɡɛɭɬɢɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨʀ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ 
ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɝɨɮɪɢ ɜɡɞɨɜɠ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɡɨɧ 
ɨɛɪɨɛɤɢ (ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɭɬɹɠɤɢ). Ɂɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɰɶɨɝɨ ɩɪɢ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɿ 
ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɿ 
ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɝɨɮɪɢ ɡɧɚɱɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ, ɳɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɫɯɟɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿɡ ɡɧɚɱɧɨɸ ɜɢɬɹɠɤɨɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɟɫɶ ɨɛ'єɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɡɨɧɿ 
ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɥɿɩɲɭє ɣɨɝɨ ɫɩɚɞɤɨɜɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ.  

ɒɬɚɦɩ (ɪɢɫ. 5.6) Д67Ж ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɭɯɨɦɭ ɩɥɢɬɭ 1 ɿɡ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɦɢ ɧɚ ɧɿɣ 
ɲɬɨɤɚɦɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 3 ɿ ɩɪɭɠɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 4, ɩɭɚɧɫɨɧɨɦ 2 ɬɚ 
ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɢɦɢ ɞɨ ɧɶɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚɦɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 3 ɬɚ ɩɪɭɠɧɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 4. ɇɚ ɧɟɪɭɯɨɦɿɣ ɩɥɢɬɿ 5 ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ 6, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɚɩɪɹɦɧɿ 7, ɹɤɿ ɫɥɭɠɚɬɶ ɞɥɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɨɞɚɱɿ ɫɬɪɿɱɤɢ 13. 
Ɋɨɛɨɱɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɭɚɧɫɨɧɚ 2 ɿ ɦɚɬɪɢɰɿ 6 ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɟɛɿɧɨɤ 8, 
ɩɪɢɱɨɦɭ ɜɢɫɬɭɩɢ 9 ɩɭɚɧɫɨɧɚ 2 ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɨɫɿ ɡ ɜɩɚɞɢɧɚɦɢ 10 
ɦɚɬɪɢɰɿ 6. Ɋɨɛɨɱɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɭɚɧɫɨɧɚ 2 ɿ ɦɚɬɪɢɰɿ 6 ɦɚɸɬɶ ɞɜɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɡɨɧɢ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ 11 ɿ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ 12. Ɂɨɧɚ 11 ɦɚє ɡɦɿɧɧɿ ɜ 
ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɶɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ  ɲɢɪɢɧɭ ɿ ɜɢɫɨɬɭ ɜɩɚɞɢɧ 10 ɿ ɜɢɫɨɬɭ ɜɢɫɬɭɩɿɜ 9, 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɤɭɬɨɦ ɡɛɿɝɭ  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɥɚɫɧɨʀ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɨɫɿ. 
ȼɢɫɬɭɩɢ 14 ɿ ɜɩɚɞɢɧɢ 15 ɡɨɧɢ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ 12 ɦɚɸɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɲɢɪɢɧɭ ɿ 
ɜɢɫɨɬɭ ɿ ɪɿɜɧɿ ɜɢɫɬɭɩɚɦ 9 ɿ ɜɩɚɞɢɧɚɦ 10 ɡɨɧɢ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ 11, ɹɤɿ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɟɪɟɞɭɸɬɶ ɡɨɧɿ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ 12. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɿɱɤɭ 13 ɩɨɞɚɸɬɶ ɿ ɨɪɿєɧɬɭɸɬɶ ɧɚɩɪɹɦɧɢɦɢ 7 
ɜ ɡɨɧɭ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ 11. ɋɬɪɿɱɤɭ ɩɪɨɬɹɝɭɸɬɶ ɦɿɠ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɬɚ ɩɭɚɧɫɨɧɨɦ, 
ɳɨ ɜɿɛɪɭє, ɿɡ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɡɛɿɝɭ  ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣ 
ɩɭɚɧɫɨɧɚ 2. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɬɪɿɱɤɚ 13 ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɜɡɞɨɜɠ ɫɜɨєʀ ɨɫɿ, ɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
ɦɿɠ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ ɡɚɩɚɞɢɧ 10 ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɦɚɬɪɢɰɿ 6 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɿ 
ɝɨɬɨɜɨʀ ɝɨɮɪɢ, ɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɭɯɭ ɫɬɪɿɱɤɢ 13 ɜɡɞɨɜɠ ɦɚɬɪɢɰɿ 6 ɜɢɫɨɬɚ ɝɨɮɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ ɝɨɮɪɿɜ ɿ ɲɢɪɢɧɚ ɝɨɮɪɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɿɱɤɢ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ. 
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Ʉɿɧɰɟɜɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɝɨɮɪɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɿɱɤɢ є ʀʀ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ. ȼɢɫɬɭɩɢ 14 ɿ 
ɜɩɚɞɢɧɢ 15 ɡɨɧɢ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ 12 ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɚ ɮɨɪɦɨɸ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ 
ɜɢɫɬɭɩɚɦ 9 ɿ ɜɩɚɞɢɧɚɦ 10, ɹɤɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɟɪɟɞɭɸɬɶ ɡɨɧɿ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ 
12, ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɨɫɬɚɬɨɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɜɢɪɨɛɭ. 

ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɪɭɯɨɦɨʀ ɩɥɢɬɢ 1 ɜɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɤɨɥɨɧ 16 ɦɨɠɧɚ 
ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɜɬɪɚɬɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 4 ɬɚ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɭɚɧɫɨɧɚ 2. 

ɐɟɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 
ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ 
ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɸ ɡɚ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ: 

- ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

Ɋɢɫ. 5.6. ɒɬɚɦɩ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɿɱɤɢ 
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ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɟɯɿɞ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ 
ɦɨɠɥɢɜɨ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɧɨɠɿɜ; 

-  ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɬɚ ɩɭɚɧɫɨɧɚ ɦɚє ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ, ɬɨɦɭ ɜɢɦɚɝɚє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɿ ɬɨɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. ɐɟ 
ɩɿɞɜɢɳɭє ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɲɬɚɦɩɚ. Ƀɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɚє ɜɢɝɿɞɧɢɦ ɭ 
ɫɟɪɿɣɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɧɨɠɿɜ.   

Ⱥɧɚɥɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɧɨɠɚ Д187Ж ɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɚɥɿ ɍ8 ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ʀʀ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡɚ 
ɨɞɢɧ ɩɟɪɟɯɿɞ ɧɚɜɿɬɶ ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɝɧɭɬɬɹ. 

Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɸ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɿ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɜɢɳɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɚ ʀɯ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɨɠɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɦɚɥɢɦɢ 
ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɰɟ ɜɢɦɚɝɚє ɜɟɥɢɤɢɯ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɦɚɥɨɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɸ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 
ɜɟɫɬɢ ɡɚ ɞɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɡ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɜɿɞɩɚɥɨɦ.  

Ɂɚ ɰɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɧɨɠɿɜ. Ⱦɪɭɝɨɸ ɨɩɟɪɚɰɿєɸ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɿɞɩɚɥ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ. ɇɚ 
ɬɪɟɬɿɣ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɲɥɹɯɨɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɧɨɠɚ. ɐɹ ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭ 
ɲɬɚɦɩɿ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɫɯɟɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.7, ɚ ɲɬɚɦɩɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.8. 

ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɧɨɠɿɜ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨ ɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɧɚɦɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɰɟɩɰɿʀ – ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ ɫɭɬɬєɜɨʀ 
ɭɬɹɠɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɸ  ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɨɸ ɡ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɜɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɫɭɪɫɭ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɭɬɹɠɤɢ ɜɿɞɿɝɪɚє ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ ɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. ȼ 
ɤɨɧɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɰɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɩɨɱɟɪɝɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɥɢɫɬɚ ɞɨ ɣɨɝɨ ɤɪɚʀɜ. Ɂ ɰɿєɸ 

ɦɟɬɨɸ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɦɚє, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ g ɝɨɮɪɿɜ  1
2


g
 ɩɚɪ ɜɚɥɤɿɜ. 

ɇɚ ɩɟɪɲɿɣ ɩɚɪɿ ɜɚɥɤɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɬɪɢ ɪɨɥɢɤɢ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɨɞɧɭ ɝɨɮɪɭ, 
ɧɚ ɞɪɭɝɿɣ ɩɚɪɿ – ɫɿɦ ɪɨɥɢɤɿɜ, ɚ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɚɪɿ ɜɚɥɤɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 
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ɜɿɫɿɦ ɪɨɥɢɤɿɜ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɪɨɥɢɤɢ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɳɨ 
ɡɞɟɲɟɜɥɸє ɬɚ ɫɩɪɨɳɭє ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ⱦɥɹ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɚɪ ɪɨɥɢɤɿɜ ɜ ɞɪɿɛɧɨɫɟɪɿɣɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɪɚɰɿɨ-

ɧɚɥɶɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭ ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɡ ɩɨɱɟɪɝɨɜɢɦ 
ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹɦ ɝɨɮɪɿɜ ɨɞɧɿєɸ ɩɚɪɨɸ ɪɨɥɢɤɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɧɚ ɤɪɨɤ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ ɧɨɜɨʀ ɝɨɮɪɢ. 

 

ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɜɿɧ ɪɨɡɪɿɡɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɞɧɭ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ 
ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɟɱɿ ɞɥɹ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ 
ɪɨɡɞɿɥɿ 3 ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ɪɟɫɭɪɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɟ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɧɨɠɚ. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɦɿɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɦ ɪɟɫɭɪɫɨɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
ɣɨɝɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ, ɿɫɧɭє ɡɜ'ɹɡɨɤ, ɚ 
ɬɨɱɧɿɲɟ – ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ ɜ ɦɟɬɚɥɿ (ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ 
ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ), ɬɢɦ ɦɟɧɲɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɣɨɝɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ. Ɍɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɡɚɜɞɚɧɶ ɩɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɸ ɞɜɨɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɜɿɞɩɚɥɨɦ є ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɦɿɠ ɫɬɚɞɿɹɦɢ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. ȼɢɛɢɪɚɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ 
ɝɨɬɨɜɨɦɭ ɜɢɪɨɛɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
ɡ ɦɟɬɨɸ ɧɟɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ 
ɜ ɬɨɜɳɿ ɥɢɫɬɚ. ɓɟ ɨɞɧɿєɸ ɭɦɨɜɨɸ, ɹɤɚ ɧɚɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɧɢɯ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɧɚ 
ɤɨɠɧɿɣ ɿɡ ɫɬɚɞɿɣ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɨɸ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɭ). 

Ɋɢɫ. 5.7. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɧɨɠɿɜ 
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Ɉɫɬɚɬɨɱɧɚ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɚ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɶ ɧɚ 
ɲɬɚɦɩɿ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-

ɰɿʀ.  
Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɸ ɩɨɩɟɪɟɞ-

ɧɶɨɦɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɸ є ɮɨɪɦɨ-

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɛɭɪɹɤɨɪɿ-
ɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɡɝɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɲɬɚɦɩɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-

ɧɨʀ ɞɿʀ (ɪɢɫ. 5.8). Ʉɚɥɿɛɪɭɜɚɥɶɧɿ 
ɩɭɚɧɫɨɧ 1 ɿ ɦɚɬɪɢɰɹ 2 ɱɟɪɟɡ 
ɩɪɭɠɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 4 ɜɡɚєɦɨ-

ɞɿɸɬɶ ɡ ɪɭɯɨɦɨɸ ɩɥɢɬɨɸ 5, ɹɤɚ 
ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ 
3, ɿ ɧɟɪɭɯɨɦɨɸ ɩɥɢɬɨɸ 6. ȼ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɭɯɭ ɩɥɢɬɢ 5 ɜɧɢɡ, ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ 4, ɩɭɚɧɫɨɧ 1 ɪɭɯɚ-

єɬɶɫɹ ɞɨ ɦɚɬɪɢɰɿ 2 ɿ ɡɚɬɢɫɤɚє ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɿɡɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 4 ɩɭɚɧɫɨɧ 8 ɪɭɯɚєɬɶɫɹ 
ɲɜɢɞɲɟ ɜɿɞ ɩɭɚɧɫɨɧɚ 1 ɿ ɮɨɪɦɭє ɨɞɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ ɝɨɮɪɢ. Ɋɭɯɚɸɱɢɫɶ ɞɚɥɿ, 
ɩɥɢɬɚ 5, ɪɚɡɨɦ ɡ ɩɭɚɧɫɨɧɚɦɢ 4 ɬɚ 8 ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ 7 ɿ ɮɨɪɦɭє ɞɪɭɝɭ 
ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɝɨɮɪɢ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɨɞɢɧ ɤɿɧɟɰɶ ɥɢɫɬɚ ɜɿɥɶɧɢɣ ɚɛɨ ɩɪɢɦɭɫɨɜɨ 
ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɨɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɬɨ ɭɬɹɠɤɚ ɥɢɫɬɚ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ. 
ɉɪɨɞɨɜɠɭɸɱɢ ɪɭɯɚɬɢɫɶ ɜɧɢɡ ɪɚɡɨɦ ɡ ɩɥɢɬɨɸ ɿ ɩɨɥɨɜɢɧɨɸ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ 
ɝɨɮɪɢ, ɥɢɫɬ, ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɩɨɱɢɧɚє ɨɝɢɧɚɬɢ 
ɩɭɚɧɫɨɧ ɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɪɭɝɚ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɝɨɮɪɢ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɡɭɩɢɧɤɢ 
ɪɭɯɨɦɨʀ ɩɥɢɬɢ ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɝɨɮɪɚ, ɹɤɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɡɝɢɧɨɦ ɛɟɡ 
ɭɬɹɠɤɢ ɥɢɫɬɚ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɦɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɧɨɠɚ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɨɝɨ (ɪɢɫ. 5.9). 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.8. ɒɬɚɦɩ 

ɡɝɢɧɚɥɶɧɢɣ
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5.4. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥьɧɢɯ ɧɨɠɿɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ, є ɪɟɫɭɪɫ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɚɛɨ ɝɪɚɧɢɱɧɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ (ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ) ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ʀʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɨɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ.  

Ɍɨɱɧɟ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɬɨɱɤɢ ɬɿɥɚ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɞɨɜɨɥɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɿ 
ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ, ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-

ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɿɥɚ ɜ ɬɨɱɰɿ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ, ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɤɪɢɜɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɳɟ ɫɤɚɡɚɧɨɝɨ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɛɭɞɟ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɿɫɰɹ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɟɬɚɥɿ ɜ ɰɢɯ ɦɿɫɰɹɯ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ 
ɫɜɨʀ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɝɨɮɪɿɜ ɝɧɭɬɬɹɦ ɛɟɡ ɜɢɬɹɠɤɢ 
ɨɫɨɛɥɢɜɭ ɭɜɚɝɭ ɫɥɿɞ ɩɪɢɞɿɥɹɬɢ ɦɿɫɰɹɦ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ. əɤɳɨ 
ɠ ɡɝɢɧ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹɦ ɥɢɫɬɚ, ɬɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɦɢ 

 

Ɋɢɫ. 5.9. Ɂɚɝɨɬɨɜɤɚ ɧɨɠɚ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɨɝɨ 
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ɛɭɞɭɬɶ ɡɨɧɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɸ, ɹɤɚ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ 
ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɸ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɞɚɬɢ ɿ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹɦ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜ 
ɡɚɝɨɬɨɜɰɿ ɩɟɪɟɞ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɨɬɜɨɪɿɜ, ɩɨɬɨɧɲɟɧɶ, ɜɢɬɨɱɨɤ ɬɨɳɨ, ɡɨɧɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɢɯ ɬɚɤɨɠ 
ɩɨɩɚɞɚɸɬɶ ɜ ɩɟɪɟɥɿɤ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɞɿɥɚɯ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ є ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɛɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɪɨɡɬɹɝɭ. Ɂɚ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ 
ɦɿɧɿɦɭɦɭ. Ⱥɥɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɬɚɤɿ ɭɦɨɜɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨ, ɬɨɦɭ 
ɛɿɥɶɲ ɪɟɚɥɶɧɨɸ є ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɝɨɮɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɧɧɹɦ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, 
ɫɟɪɿɣɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɭ ɦɨɠɧɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɜɚɬɢ  
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɡ ɬɚɤɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɿ ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ: 

1) ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɥɢɤɨɦ ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ ɤɨɠɧɨʀ ɨɤɪɟɦɨʀ ɝɨɮɪɢ ɡ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɩɿɞɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɥɢɫɬɚ ɞɨ ɡɨɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ – 

ɜɿɞɩɚɥ – ɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɚ ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ, 
ɜɿɛɪɨɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ, ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɳɨ; 

2) ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɨɤɪɟɦɨʀ ɝɨɮɪɢ ɧɚ ɡɝɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɲɬɚɦɩɿ ɿ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɹ ɤɚɥɿɛɪɨɜɤɚ – ɜɿɞɩɚɥ - ɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɚ 
ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ, ɜɿɛɪɨɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ, ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɳɨ; 

3) ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɝɨɮɪɿɜ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɚ ɲɬɚɦɩɿ ɡ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɦ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ Д67Ж – ɜɿɞɩɚɥ – ɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɚ; 

4) ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹ ɞɟɬɚɥɿ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɩɨɪɭ; 

5) ɜɿɞɩɚɥ – ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɟɯɿɞ; 
6) ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɫɬɚɧɿ 

ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɨɮɪɿɜ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɟɯɿɞ. 
ɉɪɢ ɡɝɢɧɚɧɧɿ, ɩɪɨɤɚɬɭɜɚɧɧɿ ɪɨɥɢɤɨɦ, ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɿ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɥɹ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ 
ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɋɦɿɪɧɨɜɚ-Ⱥɥɹєɜɚ Д118Ж, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɛɟɡ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
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       (5.1) 

 

ɞɟ ue  – ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ; pe  – ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɩɪɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɪɟ  ɛɭɞɭɸɬɶ 

ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɜ 
ɪɨɡɞɿɥɿ 3.  

əɤɳɨ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ (5.1) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɛɿɥɶɲɿ ɡɚ 
ɨɞɢɧɢɰɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ , ɬɨ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɡɚɯɨɞɢ ɡ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ (ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ), ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɿɞɩɚɥ. 
Ɍɨɛɬɨ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɢ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɛɭɞɟ ɪɨɡɛɢɜɚɬɢɫɶ ɧɚ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ ɡ 
ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ.  

Ɂɚ ɭɦɨɜɢ, ɤɨɥɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ  ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɚɦɢ ɡɚ (5.1) ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɫɥɿɞ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ – ɩɪɨɤɚɬɤɚ ɪɨɥɢɤɨɦ, ɡɝɢɧɚɧɧɹ ɜ ɲɬɚɦɩɿ, ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɡ ɝɿɞɪɨ-

ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɩɿɞɩɨɪɨɦ. ɉɿɫɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ  

 

u
 3

 . 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ eu--  ɛɭɞɭɸɬɶ ɤɪɢɜɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ 
ɪɟɫɭɪɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
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 .    (5.2) 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɪɨɡɞɿɥɚɯ 2 ɿ 3, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɳɨ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ ɍ8Ⱥ, ɫɬɚɥɿ 45 ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɝɨɮɪɨɜɚɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɟɯɿɞ ɛɟɡ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ – 

ɜɿɞɩɚɥɭ.  
ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ Д188, 189Ж ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɩɚɥɭ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪ ɡɟɪɧɚ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 
ɬɚɤɨɠ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɸ ɦɟɬɚɥɭ ɿ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɣɨɝɨ ɡɟɪɧɚ. 
Ʉɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɝɢɧɨɦ, ɩɪɨɤɚɬɤɨɸ ɬɨɳɨ, ɦɚє ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ue , ɳɨ 
ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɿɞ ɧɭɥɹ (ɧɚ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ) ɞɨ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɦɟɠɚɯ 

maxmin ee   ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɪɿɫɬ ɡɟɪɧɚ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɞɩɚɥɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɭɦɨɜɭ 

 

max minuå e , 

 

ɞɟ mine  – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɡɟɪɧɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ; maxue  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ 3 ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ 
ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɥɢɫɬɚ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɥɢɫɬɚ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɚɥɭ ɞɥɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɬɢɩɨɜɨɸ є ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɫɩɚɞɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ 
ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ . Ɉɬɠɟ, ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
ɡɪɨɫɬɚє. 

ɋɭɦɚɪɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɞɜɨɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨɦɭ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɜɿɞɩɚɥɨɦ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɪɚɡɭ 

 

21221111 ),())(()( rrrrr   ,   (5.3) 

 

ɞɟ )( 11 r , )( 22 r  – ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɮɨɪɦɨɡɦɿɧɿ 
ɥɢɫɬɚ ɞɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ r1 ɬɚ ɜɿɞ r1 ɞɨ r2 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; r1, r2 – 
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ɪɚɞɿɭɫɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɬɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɚɯ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; )( 11 r  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ ɪɚɞɿɭɫɚ r1. 

Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
ɫɤɥɚɞɟ  

    12211min  rr  .   (5.4) 

 

ɇɚɫɥɿɞɤɨɦ ɿɡ ɫɤɚɡɚɧɨɝɨ ɜɢɳɟ є ɭɦɨɜɚ, ɹɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɩɪɢ 
ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ 

 

  min111 )(   r .    (5.5) 

 

ȱɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ    ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɿ )( 1max1 r , ɚ ɨɬɠɟ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ 
ɤɪɢɜɢɡɧɢ min1r , ɹɤɢɣ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɿ. Ɂ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɡɟɪɧɚ 
ɩɪɢ ɜɿɞɩɚɥɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ. 
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ɉȱɋɅəɆɈȼȺ 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɢ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡɿ ɡɧɚɱɧɢɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɢɦɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ 
ɦɚɥɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɫɬɚɥɿ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɨɪɿʀ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɫɬɿ ɜɞɚɥɨɫɹ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ 
ɜɢɛɨɪɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɡɿ 
ɡɧɚɱɧɢɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɦɚɥɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɬɚ 
ɤɭɬɚɦɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 
ɜɚɠɤɨɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɝɨ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢɫɤɨɪɢɬɢ ɣ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɭɜɚɬɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

Ɏɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ 
ɡɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦ ɧɚɦɢ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɚ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɮɨɪɦɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ.  

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ 
ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɝɨɮɪɨɜɚɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɬɨɧɤɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɫɬɚɥɿ 
ɍ8Ⱥ, ɳɨ ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɟɡɪɟɛɟɪɧɢɯ ɛɭɪɹɤɨɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɧɨɠɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɨɠɿɜ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɥɢɲɟ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɡɚɬɨɱɭɜɚɧɧɹ, 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɨɜɳɢɧɚ ɿ ɩɪɨɮɿɥɶ ɧɨɠɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɚ 
ɩɟɪɟɡɚɬɨɱɭɜɚɧɧɹ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡɿ ɡɧɚɱɧɢɦɢ 
ɥɨɤɚɥɶɧɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɦɚɥɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɧɹ ɬɚ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɧɚ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɫɟɪɿɣɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɣ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɨɝ 
ɞɨ ɜɢɪɨɛɿɜ. 
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ɅȱɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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