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ɍȾɄ 691:544.016 (075.8) 
ȻȻɄ 24.46:38.3ɹ73 
Ⱦ 24 
 

Ɂɚɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɜɱɟɧɨɸ ɪɚɞɨɸ ɇɍȼȽɉ. ɉɪɨɬɨɤɨɥ № 7 ɜɿɞ 30 ɱɟɪɜɧɹ 2006 ɪ. 
 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬɢ: Ⱦɟɪɟɜ’ɹɧɤɨ ȼ.Ɇ., ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
ɉɪɢɞɧɿɩɪɨɜɫɶɤɨʀ ɞɟɪɠɚɜɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɚɪɯɿ-
ɬɟɤɬɭɪɢ; 
ȼɢɪɨɜɢɣ ȼ.Ɇ., ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ Ɉɞɟɫɶ-
ɤɨʀ ɞɟɪɠɚɜɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɿ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ; 
Ⱦɠɭɧь Ƀ.ȼ., ɞɨɤɬɨɪ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟ-
ɫɨɪ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ „ɊȿȽȱ” ɿɦ. ɋ. Ⱦɟɦ’ɹɧ-
ɱɭɤɚ 

 

 Ⱦɜɨɪɤɿɧ Ʌ.Ƀ., ɋɤɪɢɩɧɢɤ ȱ.Ƚ. 
Ⱦ 24 Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟ-

ɪɿɚɥɿɜ.: ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ. – Ɋɿɜɧɟ: ɇɍȼȽɉ, 2006. – 220 ɫ. 
 ISBN 966-327-053-5 

ɍ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɮɿɡɢɤɨ-
ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɬɚ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɧɚɜɱɚɥɶ-
ɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 6.092100 „Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɛɭɞɿɜɟ-
ɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ”, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɢɣ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɿɧɲɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɟɣ, ɚɫɩɿɪɚɧɬɚɦɢ, 
ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɚɦɢ ɬɚ ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɚɦɢ ɡ ɞɚɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰ-
ɬɜɚ. 

Ɍɚɛɥ. 9, ɿɥ. 122, ɫɩɢɫɨɤ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ 127. 
 

ɍ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɞɨ ɜɢɞɚɧɧɹ ɛɪɚɥɢ ɭɱɚɫɬɶ 
ɫɬɭɞɟɧɬɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 6.092100 „Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɿɣ, ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ” ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɿ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɇɚɰɿ-
ɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧ-
ɧɹ ȼɨɜɤ Ɉ.ȼ., ɏɚɪɱɢɲɢɧ ɋ.ȼ., əɤɢɦɱɭɤ ȱ.ȼ., ɒɢɦɤɨ ȱ.ȱ., Ⱦɭɞɱɚɤ Ɉ.Ɇ., 
ɉɟɪɨɜɚ Ɉ.Ɉ., Ʉɚɧɤɪɨɜ ȱ.Ɇ., ȼɨɣɰɿɳɭɤ Ɉ.ȼ., ɡɚ ɳɨ ɚɜɬɨɪɢ ɜɢɫɥɨɜɥɸɸɬɶ 
ɫɜɨɸ ɜɞɹɱɧɿɫɬɶ. 

ɍȾɄ 691:544.0.16 (075.8) 
ȻȻɄ 24.46:38.3ɹ73 
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ɉȿɊȿȾɆɈȼȺ 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɡɚє-
ɦɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ʀɯ ɫɤɥɚɞɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɸ 
ɫɤɥɚɞɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ʀʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. Ɂɚɥɟ-
ɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɿ ɚɛɨ ɿɧɲɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɚɬɨɦɧɨ-
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦɭ, ɫɭɛɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɦɭ, ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɦɭ ɬɚ ɦɚɤɪɨɫɤɨ-
ɩɿɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɯ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɟ ɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɫɤɥɚɞ ɫɢɪɨɜɢɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɿ ɝɨɬɨɜɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨ-
ɥɹɸɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɿ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɢɦɢ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 

ȼɨɥɨɞɿɧɧɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɹɤɿɫɧɢɣ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ʀɯ ɛɭɞɨɜɭ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɚɝɪɟ-
ɝɚɬɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɧɢɯ ɿ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɬɚ 
ɿɧ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɧɚɭɤɨɜɨɦɭ ɪɿɜ-
ɧɿ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɟ ɧɚ ɞɚɧɢɯ ɨɞɧɨɝɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɧɚɜɿɬɶ 
ɫɚɦɨɝɨ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ, ɚ ɧɚ ɞɚɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. Ɍɿɥɶɤɢ 
ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɭ ɜɢɤɥɸɱɚє ɨɞɧɨɛɿɱ-
ɧɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɝɚɪɚɧɬɭє ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɿɜ. 

ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 
6.092100 „Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ” 
ɞɟɧɧɨʀ ɿ ɡɚɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦ ɧɚɜɱɚɧɧɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ є ɨɫɧɨɜɨɸ 
ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɦɿɧɧɹ ɜɢɛɢɪɚɬɢ 
ɬɚ ɩɨєɞɧɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɚɯɨɜɨʀ 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɚ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɤɚ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɚ ɬɚ ɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ʀɯ 
ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɹɤɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ. 
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1. ɈɋɇɈȼɇȱ ɉɈɇəɌɌə ɌȺ ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə 

Ⱦɨ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɜɿɞ ɥɚɬ. materia – ɪɟɱɨɜɢɧɚ) ɧɚɥɟɠɚɬɶ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ʀɯɧɶɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɿ ɜɢɪɨɛɚɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭ-
ɬɢ ɩɪɢɪɨɞɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɭɬɜɨɪɟɧɢɦɢ ɜ ɡɟɦɧɿɣ ɤɨɪɿ ɚɛɨ ɧɚ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɲɬɭɱɧɢɦɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɦɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɩɪɢ-
ɪɨɞɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ. Ɂɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ 
ɧɚ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɚɛɨ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɬɚ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɚɛɨ ɩɨɥɿɦɟɪɧɿ. ɋɤɥɚɞ, ɛɭɞɨ-
ɜɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. Ɇɟɬɨɞ (ɜɿɞ ɝɪ. methodos) – ɫɩɨɫɿɛ 
ɩɿɡɧɚɧɧɹ ɹɜɢɳ ɩɪɢɪɨɞɢ. 

1.1. Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɍ 191Ɂɪ. Ɇ.ɋ.Ʉɭɪɧɚɤɨɜ, ɭɡɚɝɚɥɶɧɢɜɲɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɢɦ, Ʌɚɜɭɚɡɶє, Ⱦɚɥɶɬɨɧɨɦ, Ɇɟɧ-
ɞɟɥєєɜɢɦ, Ƚɿɛɛɫɨɦ, ȼɚɧɬ-Ƚɨɮɮɨɦ, Ɋɨɡɟɛɨɦɨɦ, Ʌɟ ɒɚɬɟɥɶє, ɋɯɪɟɣɧɟ-
ɦɚɤɟɪɫɨɦ ɬɚ ɛɚɝɚɬɶɦɚ ɿɧɲɢɦɢ ɜɱɟɧɢɦɢ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧ, „ɨɛɳɢɣ ɩɪɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ 
ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɞɜɭɦɹ ɢ ɛɨɥɟɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɚ” ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɮɿɡɢɤɨ-

ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ (Ʉɭɪɧɚɤɨɜ Ɇ.ɋ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɚɧɚɥɢɡ. -Ʌ.: ɇɏɌɂ ȼɋɇɏ, 1925. -88ɫ.). 

Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɬɚɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ 
ɞɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɢɬɚɧɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɞɥɹ 
ɜɢɛɨɪɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ ɿ ɪɟɠɢɦɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɧɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɦ, ɫɬɚɧɨɦ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-
ɬɹɦɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɡɚɡɧɚє ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ. 

ȼɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɚ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧ ɚɛɨ 
ɬɿɥ, ɡɞɚɬɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. Ɍɟɪ-
ɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɹɤɨʀ 
ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɨɛɦɿɧ ɟɧɟɪɝɿєɸ. əɤɳɨ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɥɢɜɢɣ 
ɨɛɦɿɧ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɟɧɟɪɝɿєɸ, ɚɥɟ ɿ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, ɬɨ ɬɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶ-
ɫɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨɸ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɝɨɦɨɝɟɧɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɨɞ-
ɧɨɪɿɞɧɢɦɢ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɿɡ ɨɞɧɿєʀ ɮɚɡɢ, ɿ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɢɦɢ – ɹɤɿ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɿɡ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɮɚɡ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɭ 
ɫɭɦɿɲ. Ⱦɥɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɪɨɡ-
ɞɿɥɭ ɦɿɠ ɮɚɡɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɭ ɜɥɚɫ-
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ɬɢɜɨɫɬɹɯ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɚɡ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɡɜɨɥɹє, ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɿ, 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ʀɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ. Ƚɨɦɨɝɟɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢ-
ɬɢɫɶ ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є 
ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɫɨɥɿ ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ, ɡɥɢɬɨɤ ɡ ɦɟɬɚɥɭ, 
ɝɚɡ ɚɛɨ ɫɭɦɿɲ ɝɚɡɿɜ ɭ ɛɚɥɨɧɿ. Ƚɨɦɨɝɟɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɫɤɥɚɞ ɹɤɨʀ ɦɨɠɟ ɡɦɿ-
ɧɸɜɚɬɢɫɶ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɦɟɠɚɯ ɚɛɨ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨ, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɱɢɧɨɦ. Ɋɨ-
ɡɱɢɧɢ ɛɭɜɚɸɬɶ ɪɿɞɤɿ, ɬɜɟɪɞɿ ɿ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɿ. Ƚɟɬɟɪɨɝɟɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɹɜɥɹ-
ɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɚɛɨ ɪɿɡɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɧɿ ɫɬɚɧɢ ɨɞɧɿєʀ ɿ ɬɿєʀ ɠ ɪɟɱɨɜɢɧɢ (ɥɿɞ – ɜɨ-
ɞɚ, ɜɨɞɚ – ɩɚɪɚ ɬɚ ɿɧ.) ɚɛɨ ɪɿɡɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ (ɫɿɪɟ ɿ ɛɿɥɟ 
ɨɥɨɜɨ ɬɚ ɿɧ.), ɱɢ ɪɿɡɧɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ (ɧɚɫɢɱɟɧɢɣ ɪɨɡ-
ɱɢɧ ɫɨɥɿ – ɬɜɟɪɞɚ ɫɿɥɶ), ɚɛɨ ɞɜɿ ɧɟ ɡɦɿɲɭɜɚɧɿ ɪɿɞɢɧɢ (ɜɨɞɚ – ɦɚɫɥɨ), ɱɢ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɪɨɡɩɥɚɜ – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɚɛɨ ɯɿɦɿɱɧɿ 
ɫɩɨɥɭɤɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ). Ɏɚɡɚ – ɰɟ ɝɨɦɨɝɟɧɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɿ ɬɨɦɭ ɠ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɦɭ (ɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚ-
ɰɿɣɧɨɦɭ) ɫɬɚɧɿ, ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɿ 
ɹɤɚ ɦɚє ɝɪɚɧɢɰɸ (ɩɨɜɟɪɯɧɸ) ɪɨɡɞɿɥɭ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɩɨɫɭɞɢɧɚ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɚ ɜɨɞɨɸ, ɜ ɹɤɿɣ ɩɥɚɜɚє ɥɿɞ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɬɪɢ ɮɚɡɢ: ɬɜɟɪɞɚ 
ɮɚɡɚ – ɥɿɞ, ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ – ɜɨɞɚ ɿ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɚ ɮɚɡɚ – ɩɨɜɿɬɪɹ. ɇɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɨɬɨɬɨɠɧɸɜɚɬɢ ɚɝɪɟɝɚɬɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿɡ ɮɚɡɨɸ. ȼ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɚɝɪɟɝɚɬɧɢɯ 
ɫɬɚɧɿɜ ɜɫɶɨɝɨ ɱɨɬɢɪɢ – ɬɜɟɪɞɢɣ, ɪɿɞɤɢɣ, ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɿ ɩɥɚɡɦɚ, ɬɨ 
ɮɚɡ – ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɟ ɱɢɫɥɨ. ɇɚɜɿɬɶ ɜ ɨɞɧɿєʀ ɿ ɬɿєʀ ɠ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɿɥɶɤɚ ɮɚɡ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɹɜɢɳɚ 
ɩɨɥɿɦɨɪɮɿɡɦɭ (ɪɨɦɛɿɱɧɚ ɿ ɦɨɧɨɤɥɿɧɧɚ ɫɿɪɤɚ, ɫɿɪɟ ɿ ɛɿɥɟ ɨɥɨɜɨ ɬɚ ɿɧ.), ɜ 
ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɦɨɠɥɢɜɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɚ ɤɿɥɶɤɨɯ ɮɚɡ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɨɞɚ ɿ ɦɚɫɥɨ, 
ɤɟɪɨɫɢɧ ɿ ɜɨɞɚ ɬɚ ɿɧ., ɜ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɬɢɫɤɚɯ ɦɨ-
ɠɟ ɛɭɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɚ ɮɚɡɚ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɫɿ ɝɚɡɢ ɡɦɿɲɭ-
ɸɬɶɫɹ ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɩɪɨɩɨɪɰɿɹɯ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. 

ɉɨɥɿɦɨɪɮɿɡɦɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɫɜɨɸ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭɜɚɬɢɫɶ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹɯ) ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɭɦɨɜ. Ɋɿɡɧɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ ɝɪɟɰɶɤɢ-
ɦɢ ɛɭɤɜɚɦɢ  ,  ,  ..., ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɟɪɲɿ ɛɭɤɜɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ 
ɞɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ, ɫɬɿɣɤɢɯ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȱɫɧɭє ɞɜɚ 
ɜɢɞɢ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ. əɤɳɨ ɤɨɠɧɚ ɿɡ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 
ɦɚє ɫɜɨɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ, ɬɨ ɬɚɤɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɟɧɚɧɬɿɨɬɪɨɩɧɿ. 
ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜ ɿɧɲɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ 
ɬɢɫɤɭ ɿ ɩɟɜɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ 
ɭ ɫɬɚɧɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɿ ɨɞɧɚɤɨɜɨ ɫɬɿɣɤɿ. ɋɚɦ ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɨɪɨɬɧɢɣ ɿ ɣɨɝɨ ɦɨɠ-
ɧɚ ɡɨɛɪɚɡɢɬɢ ɫɯɟɦɨɸ: 
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ɞɟ 1S  ɿ 2S  – ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ (ɮɚɡɢ) ɪɟɱɨɜɢɧɢ; L  – ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ. 
ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜ ɿɧɲɭ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɩɟ-

ɪɟɯɿɞ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɣ, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɦɨɧɨɬɪɨɩɧɢɦ – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɜ ɨɞ-
ɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. ȼɡɚєɦɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ ɿ ɪɿɞ-
ɤɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɨɛɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɨɸ: 

1

 

ɡ ɹɤɨʀ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɧɟɫɬɿɣɤɚ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ 2S  ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɚɝɧɟ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜ 
ɫɬɿɣɤɭ 1S , ɚ ɡɜɨɪɨɬɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ. Ɇɨɧɨɬɪɨɩɧɿ ɦɨɞɢɮɿ-
ɤɚɰɿʀ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɭ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. 

ɇɟɯɚɣ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɭ ɹɤɢɣ-ɧɟɛɭɞɶ ɿɧ-
ɲɢɣ, ɚ ɩɿɡɧɿɲɟ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ. ɐɟ ɩɨɜɟɪɧɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɞɜɨɦɚ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ (ɪɢɫ. 1.1, ɚ ɿ ɛ). ɉɪɢ ɩɟɪɲɨɦɭ ɫɩɨ-
ɫɨɛɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɬɿ ɠ ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɫɬɚɧɢ, ɚ 
ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ (ɪɢɫ. 1.1, ɛ) ɞɟɹɤɿ ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɟɬɚɩɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟ ɩɪɨɯɨ-
ɞɢɬɶ. ɏɨɱɚ ɩɪɢ ɨɛɨɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 
ɫɬɚɧ, ɚɥɟ ɩɟɪɲɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ є ɿɥɸɫɬɪɚɰɿєɸ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚ ɞɪɭ-
ɝɢɣ – ɧɟɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ. 

 
Ɋɢɫ. 1.1. Ɉɛɨɪɨɬɧɢɣ ɚ ɿ ɧɟɨɛɨɪɨɬɧɢɣ ɛ ɩɪɨɰɟɫɢ 

Ɉɛɨɪɨɬɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɟɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɿɧ 
ɩɪɢɩɭɫɤɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɧɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɫɚɦɟ 
ɬɚɤ, ɳɨɛ ɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɧɟ ɜɿɞɛɭɥɨɫɹ ɧɿɹɤɢɯ ɡɦɿɧ. ɇɟ-
ɨɛɨɪɨɬɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɰɶɨɝɨ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє. Ɉɛɨɪɨɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɦɨɠɥɢɜɿ 
ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ. ɍɦɨɜɨɸ ɨɛɨɪɨɬɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ є ɬɟ, ɳɨ ɜɫɿ 
ɱɚɫɬɤɨɜɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɡ ɹɤɢɯ ɜɿɧ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɦɢ, 
ɹɤɳɨ ɠ ɯɨɱ ɛɢ ɨɞɢɧ ɡ ɰɢɯ ɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɟ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɣ, ɬɨ ɿ 
ɜɟɫɶ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɧɚɡɜɚɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɿɦ. 

ɋɢɫɬɟɦɭ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɨɛɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɿɡ ɿɧɲɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ (ɡ ɨɬɨɱɭɸ-
ɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ) ɟɧɟɪɝɿєɸ ɿ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɿɞɤɪɢɬɨɸ (ɧɟ-
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ɡɚɦɤɧɭɬɨɸ), ɚ ɹɤɳɨ ɬɿɥɶɤɢ ɟɧɟɪɝɿєɸ – ɡɚɤɪɢɬɨɸ (ɡɚɦɤɧɭɬɨɸ). əɤɳɨ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟ ɨɛɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɿɧɲɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɧɿ ɟɧɟɪɝɿєɸ, ɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, 
ʀʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɿɡɨɥьɨɜɚɧɨɸ. Ɉɞɧɨɪɿɞɧɨɸ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɹɤɚ ɦɚє 
ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ, ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɚɯ. Ɉɞ-
ɧɨɪɿɞɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ – ɝɨɦɨɝɟɧɧɚ ɜ ɫɬɚɧɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɢɦɢ ʀɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɚɛɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɬɚɧɭ: ɦɚɫɨɸ ɬ, ɨɛ’єɦɨɦ V, ɬɢɫɤɨɦ p, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ T, ɝɭɫɬɢɧɨɸ  , ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ c ɬɚ ɿɧ. ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ. ɉɟɪɲɚ – ɰɟ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɟɤɫɬɟɧ-
ɫɢɜɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɫɭɦɭɸɱɿ: ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɦ, ɦɚɫɚ ɚɛɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 
(ɦɨɥɟɣ), ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɬɚ ɿɧ. ɞɜɨɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɫɭɦɿ ɨɛ'єɦɿɜ, ɦɚɫ, ɦɨɥɟɣ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜɡɹɬɢɯ ɨɤɪɟɦɨ. 
Ⱦɪɭɝɚ ɤɚɬɟɝɨɪɿɹ – ɰɟ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɜɢɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ 
ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ʀɯ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɦɢ: ɬɢɫɤ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɥɿɧɿʀ ɫɩɟɤɬɪɭ ɬɚ ɿɧ. ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɬɚɤɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-
ɬɟɣ ɧɟ ɚɞɢɬɢɜɧɿ. Ⱦɥɹ ɟɤɫɬɟɧɫɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣ-
ɧɚ ɦɚɫɿ, ɚ ɞɥɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɯ – ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɚɫɢ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɿ ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨєʀ ɫɩɟɰɢɮɿɤɢ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɧɟɡɚɥɟɠ-
ɧɢɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. əɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɱɨɜɢɧ ґɪɭɧɬɭ-
єɬɶɫɹ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɧɚ ɟɤɫɬɟɧ-
ɫɢɜɧɢɯ. ȼɿɞɧɟɫɟɧɧɹ ɟɤɫɬɟɧɫɢɜɧɨʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ ɚɛɨ 
ɦɚɫɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɰɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɜ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɭ (ɦɨɥɹɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ, ɝɭɫɬɢ-
ɧɚ, ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɬɚ ɿɧ.). 

ɋɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦ ɿ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɦ. ɋɬɚɰɿɨɧɚɪ-
ɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿɡ 
ɱɚɫɨɦ. 

Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɦ, ɚɛɨ ɩɪɨɫɬɨ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɦ, ɧɚɡɢɜɚ-
єɬɶɫɹ ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿɡ ɱɚɫɨɦ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɰɹ ɧɟɡɚɥɟɠ-
ɧɿɫɬɶ ɧɟ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹɦ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧ-
ɧɸ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɰɟɫɭ (ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɣ ɫɬɚɧ є ɱɚɫɬɤɨɜɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ ɫɬɚ-
ɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɿєʀ ɚɛɨ ɿɧɲɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ). ɉɪɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɿ ɬɢɫɤ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿ, ɚɥɟ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɭ ɜɫɿɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɨɤɪɿɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ 
ɬɢɫɤɭ, ɜɤɚɡɚɬɢ ɳɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. ȼɫɿ ɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, 
ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɬɚɧɭ. 

ɋɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɞɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɿ ɡɞɚɬɧɿ ɞɨ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ. ɇɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɿ NaCl  ɭ ɜɨɞɿ ɫɿɥɶ ɞɢɫɨɰɿɸє ɧɚ ɿɨɧɢ, ɚɥɟ ɫɢɫɬɟɦɚ 
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ɦɚє ɬɿɥɶɤɢ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ NaCl  ɿ OH2 , ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɨɤɪɟɦɿ ɿɨɧɢ 
ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɞɿɥɟɧɿ. ɍ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɜɨɞɨɸ ɿ ɫɿɥɥɸ ɨɛɢɞɜɿ 
ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɧɚɡɢ-
ɜɚɸɬɶ ɯɿɦɿɱɧɿ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɱɢɫɥɨ ɹɤɢɯ ɞɨɫɬɚɬɧє 
ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɮɚɡ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɋɢɫɬɟɦɭ, ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɹɤɨʀ ɧɟ ɜɫɬɭɩɚɸɬɶ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɭ ɯɿɦɿɱɧɿ 
ɪɟɚɤɰɿʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɮɿɡɢɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. ɍ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɚɸɬɶ 
ɦɿɫɰɟ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɚɥɟ ɛɟɡ 
ɡɦɿɧɢ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɱɢɫɥɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧ-
ɬɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɢɫɥɭ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɩɿɞ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɱɚɫɬɢ-
ɧɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɬɿ ɭɬɜɨɪɸɸɱɿ ʀʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɿ ɡɞɚɬɧɿ ɞɨ ɿɫɧɭ-
ɜɚɧɧɹ ɜ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɜɢ-
ɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɞɨ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɍ ɯɿɦɿɱɧɿɣ ɫɢɫ-
ɬɟɦɿ ɜɫɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɚɛɨ ɱɚɫɬɢɧɚ ɿɡ ɧɢɯ ɯɿɦɿɱɧɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, 
ɩɪɢɱɨɦɭ ɦɚɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɿ ɡɦɿɧɚ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɑɢɫɥɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɧɟɡɚɥɟɠ-
ɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ) ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɢɫɥɭ ʀʀ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, ɡɦɟɧɲɟɧɨɦɭ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɧɟ-
ɡɚɥɟɠɧɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɭ ɞɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɹɤɭ ɭɬɜɨɪɸє ɥɿɞ, 
ɪɿɞɤɚ ɜɨɞɚ ɿ ɩɚɪɚ (ɪɢɫ. 1.2). Ɍɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɚ – ɜɨɞɢ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɜ ɬɪɶɨɯ ɮɚɡɚɯ: ɬɜɟɪɞɿɣ (ɨɛɥɚɫɬɶ ȼɈɋ), 
ɪɿɞɤɿɣ (ȺɈɋ) ɿ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɿɣ (ȺɈȼ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɢɫɥɨ ɮɚɡ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ 
ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɬɢɫɤɭ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɫɢɫɬɟɦɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɚɪɛɨɧɚɬɭ 
ɤɚɥɶɰɿɸ, ɹɤɚ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɢɫɨɰɿɸє ɧɚ ɨɤɫɢɞ ɤɚɥɶɰɿɸ ɿ 

ɞɜɨɨɤɫɢɞ ɜɭɝɥɟɰɸ: 23 COCaOCaCO 
 . 

Ɂɚɝɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɢ 3, ɱɢɫɥɨ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ 1. ȼɿ-
ɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɱɢɫɥɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɱɢɫɥɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ) 

213 K . ȼ ɩɪɢɧɰɢɩɿ, ɧɟ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢ-
ɣɧɹɬɢ ɡɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. Ɇɨɠɧɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 

3CaCO  ɿ CaO . Ɍɨɞɿ 2CO  ɦɨɠɧɚ ɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɢ-
ɫɨɰɿɚɰɿʀ 3CaCO . əɤɳɨ ɠ ɡɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢ CaO  ɿ 2CO  ɬɨ 

3CaCO  ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɩɪɨɞɭɤɬ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɹɤɚ ɭɬɜɨɪɟɧɚ ɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥɶɰɿɸ ɿ ɞɜɨɨɤɫɢɞɨɦ ɤɪɟɦɧɿɸ, 

ɦɨɠɥɢɜɿ ɜɫɿ 4 ɯɿɦɿɱɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ: 
22 SiOCaOSiOCaO   
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Ɋɢɫ 1.2. Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɫɬɚɧɭ ɜɨɞɢ: 
Ɉȼ – ɤɪɢɜɚ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿʀ, Ɉɋ – 
ɤɪɢɜɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɈȺ – ɤɪɢɜɚ 
ɬɢɫɤɭ ɩɚɪɢ 

22 22 SiOCaOSiOCaO   

22 33 SiOCaOSiOCaO   

22 2323 SiOCaOSiOCaO   

Ɂɚɝɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɢ 6 (CaO , 2SiO , 23 SiOCaO  , 

22 SiOCaO  , 223 SiOCaO  , 2SiOCaO  ), ɱɢɫɥɨ ɪɟɚɤɰɿɣ 4. ɑɢɫɥɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 246 K  (CaO  ɿ 2SiO ). 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ 
ɨɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ, ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ 
(ɩɨɞɜɿɣɧɿ), ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ (ɩɨɬ-
ɪɿɣɧɿ) ɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ƚɨɦɨɝɟɧɧɚ (ɨɞɧɨɪɿɞɧɚ) ɫɢɫɬɟɦɚ 
є ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɸ, ɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɚ (ɧɟɨɞ-
ɧɨɪɿɞɧɚ) – ɞɜɨɯ- ɚɛɨ ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɨɸ. 
əɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɭ ɫɢɫ-
ɬɟɦɭ, ɜ ɹɤɿɣ ɧɟɦɚє ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨ-
ɞɿʀ, ɚ є ɥɢɲɟ ɮɚɡɨɜɿ ɩɟɪɟɯɨɞɢ, ɬɨ 
ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɬɢɫɤɭ 
ɿɫɧɭє ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ ɮɚɡɨɜɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɚ. 
ɐɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɞɟ-
ɹɤɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɮɚɡ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɱɢ-
ɫɥɨɦ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ. Ƚɟɬɟɪɨɝɟɧ-
ɧɚ (ɦɿɠɮɚɡɨɜɚ) ɪɿɜɧɨɜɚɝɚ – ɪɿɜɧɨɜɚ-
ɝɚ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɮɚɡɚɦɢ ɚɛɨ ɛɿɥɶɲɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɮɚɡ. Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɝɟ-
ɬɟɪɨɝɟɧɧɢɯ ɪɿɜɧɨɜɚɝ ɜɢɪɚɠɚє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɱɢɫɥɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɱɢɫɥɨɦ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ (ɜɚɪɿɚɧɬɧɿɫɬɸ) ɿ 
ɱɢɫɥɨɦ ɮɚɡ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ɫɢɫɬɟɦɭ. Ƚɟɬɟɪɨɝɟɧɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ – ɯɿɦɿɱɧɿ ɪɟɚ-
ɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨɬɢɤɚɧ-
ɧɹ ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɱɢɯ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɡɚɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɇɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɤɚɪɛɨɧɚɬɭ ɤɚɥɶɰɿɸ ɩɪɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɿ ɜɚɩɧɚ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɤɚɥɸɜɚɧɧɹ ɜɚɩɧɹɤɭ: 

23 COCaOCaCO 
  

ɑɢɫɥɨɦ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɱɢɫɥɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼɚɪɿɚɧɬɧɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ – 
ɱɢɫɥɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɮɿɡɢɤɨ-
ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 10 

ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ (ɜɚɪɿɸɜɚɬɢ) ɜ ɩɟɜɧɢɯ ɦɟɠɚɯ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ɱɢɫɥɚ ɮɚɡ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɿ. ȼɚɪɿɚɧɬɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɢɫɥɨɦ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ (ɬɢɫɤ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ), ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɱɢɯ 
ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɋɢɫɬɟɦɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɛɟɡɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ (ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ, ɧɨɧ-
ɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ), ɹɤɳɨ ɜɚɪɿɚɧɬɧɿɫɬɶ ʀʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨɛɬɨ ɞɚɧɚ ɮɚɡɨɜɚ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɚ ɿɫɧɭє ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɫɿɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɿɡ ɥɶɨɞɭ, ɪɿɞɤɨʀ ɜɨɞɢ ɿ ɩɚɪɢ (ɬɪɢ ɮɚɡɢ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɿ +0,0076°ɋ ɿ ɬɢɫɤɭ 610,5 ɉɚ ɛɟɡɜɚɪɿɚɧɬɧɚ (ɪɢɫ. 1.2, ɬɨɱɤɚ 0). ɇɟ 
ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɧɿ ɬɢɫɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɧɟ ɡɦɿɧɢɜɲɢ ɱɢɫ-
ɥɚ ʀʀ ɮɚɡ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ (ɦɨɧɨɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ, ɭɧɿ-
ɬɚɪɧɨɸ) ɩɪɢ ɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɿɣ ɨɞɢɧɢɰɿ. ȼ ɬɚɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɞɧɨɦɭ ɿɡ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɭ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɩɟɜɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɞɨɜɿɥɶɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟ ɦɚє ɳɟɡɚɬɢ ɠɨɞɧɚ ɮɚɡɚ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɨɞɧɨɜɚɪɿ-
ɚɧɬɧɨɸ є ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɞɤɚ ɜɨɞɚ – ɩɚɪɚ (ɪɢɫ. 1.2, ɤɪɢɜɚ ɈȺ). 
ɋɢɫɬɟɦɭ, ɜɚɪɿɚɧɬɧɿɫɬɶ ɹɤɨʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɜɨɦ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɞɜɨɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ 
(ɞɢɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ, ɛɿɧɚɪɧɨɸ). ȼ ɬɚɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɠɧɚ ɭ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɟɜɧɢɯ 
ɦɟɠɚɯ ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɿ ɬɢɫɤ – ɛɟɡ 
ɡɦɿɧɢ ɱɢɫɥɚ ɮɚɡ. ɋɢɫɬɟɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɧɿɫɬɶ ɹɤɨʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɬɪɶɨɦ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ 
ɬɪьɨɯɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ, ɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɱɢɫɥɨɦ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ ɛɿɥɶɲɟ 
ɬɪɶɨɯ – ɛɚɝɚɬɨɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ. ɑɢɫɥɨ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ – ɬɟɪɦɿɧ ɛɿɥɶɲ 
ɜɠɢɜɚɧɢɣ, ɧɿɠ ɜɚɪɿɚɧɬɧɿɫɬɶ. 

ɉɪɚɜɢɥɨ ɮɚɡ Ⱦɠ.Ƚɿɛɛɫɚ (ɡɚɤɨɧ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɮɚɡ) ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɱɢɫɥɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɱɢɫɥɨɦ ɮɚɡ ɿ ɱɢɫɥɨɦ ɫɬɟɩɟɧɿɜ 
ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɋɭɦɚ ɱɢɫ-
ɥɚ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ ɋ ɿ ɱɢɫɥɚ ɮɚɡ Ɏ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɢɫɥɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ К, 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɨɦɭ ɧɚ 2: 

2 КɋФ  
ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɡɚɤɨɧɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

ɩКɋФ   
ɞɟ ɩ – ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢɯ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɫɶɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɢ ɿ ɬɢɫɤɭ, ɬɨɦɭ ɩ=2. 
Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɩɥɚɜɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɨɞɢɧ ɿɡ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɬɢɫɤ ɡɛɟɪɿɝɚє ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɚ ɮɚɡɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. ȼɩɥɢɜ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɬɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɞɭɠɟ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ, ɿ ɧɢɦ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. ɉɪɚɜɢɥɨ ɮɚɡ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ʉɨɥɢ ɨɛɢɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɧɭ (ɬɢɫɤ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ) ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ 
ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ, ɬɨɞɿ ɩɪɚɜɢɥɨ ɮɚɡ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

КɋФ   

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ, ɨɤɪɿɦ ɬɢɫɤɭ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɨ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫ-
ɬɢɧɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥɚ ɮɚɡ ɞɨɛɚɜɢɬɢ ɩɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɧɚ ɤɨɠɧɢɣ ɧɨɜɢɣ ɜɜɟ-
ɞɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ. 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥɚ ɮɚɡ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧ-
ɬɧɭ (К=1) ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɨɞɢ, ɫɤɥɚɞɟɧɭ ɡ ɨɞɧɿєʀ, ɞɜɨɯ ɿ ɬɪɶɨɯ 
ɮɚɡ (ɪɢɫ. 1.1). ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɜɨɯɜɚɪɿɚɧɬɧɚ 
( 2121 C ), ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɨɞɧɨɜɚɪɿɚɧɬɧɚ ( 1221 C ) ɿ ɜ 
ɬɪɟɬɶɨɦɭ – ɛɟɡɜɚɪɿɚɧɬɧɚ ( 0321 C ). Ⱦɿɣɫɧɨ, ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɦɨɠɧɚ ɭ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɟɜɧɢɯ ɦɟɠɚɯ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɭ ɿ ɬɢɫɤ ɛɟɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɨʀ ɮɚɡɢ. ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɮɚɡ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɿɞɤɨʀ ɜɨɞɢ ɿ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ 
(ɪɢɫ. 1.1, ɤɪɢɜɚ ɈȺ) ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɦɨɠɧɚ ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɿɜ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɚɛɨ ɬɢɫɤ), ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ 
ɫɨɛɨɸ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ. əɤɳɨ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɬɢɫɤ, 
ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɱɢɣ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɭɜɚɥɶɧɢɣ, ɬɨ ɩɚɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɭєɬɶɫɹ, ɚ ɹɤɳɨ 
ɦɟɧɲɢɣ ɡɚ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɣ, ɬɨ ɜɨɞɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɭ ɩɚɪɭ. ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɿ 
ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɧɚ ɿɡ ɮɚɡ ɳɟɡɚє. Ɋɿɜɧɨɜɚɠɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚ-
єɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɮɚɡ (ɥɿɞ, ɪɿɞɤɚ ɜɨɞɚ ɿ ɩɚɪɚ) ɦɨɠɟ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɩɟɜ-
ɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɬɢɫɤɭ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɩɪɚɜɢɥɨ Ⱦɠ.Ƚɿɛɛɫɚ 
ɿ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɫɬɿ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ 
ɿ ɜɩɟɪɲɟ ɜɜɟɞɟɧɿ Ɇ.ɋ.Ʉɭɪɧɚɤɨɜɢɦ. Ɂɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ Ɇ.ɋ.Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ є ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ. Ɂɝɿɞɧɨ ɩɟɪɲɨɦɭ ɿɡ ɰɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, ɩɪɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿɣ ɡɦɿɧɿ 
ɫɤɥɚɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɫɬɚɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɚɡ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɫɬɜɟɪɞɠɭє, 
ɳɨ ɤɨɠɧɿɣ ɮɚɡɿ ɿ ɤɨɠɧɿɣ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɮɚɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɜɧɢɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱ-
ɧɢɣ ɨɛɪɚɡ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ (ɬɨɱɤɚ; ɥɿɧɿɹ; ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɤɿɥɶɤɨɦɚ ɥɿɧɿɹɦɢ ɞɿɥɹɧɤɚ 
ɩɥɨɳɢɧɢ; ɩɨɜɟɪɯɧɹ; ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɤɿɥɶɤɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɨɛ'єɦ; ɞɥɹ ɛɚɝɚ-
ɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɛɚɝɚɬɨɦɿɪɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨ-
ɪɿɜ). əɤɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɿɣ ɡɦɿɧɿ ɫɤɥɚɞɭ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɟɞɢ-
ɫɨɰɿɣɨɜɚɧɚ ɯɿɦɿɱɧɚ ɫɩɨɥɭɤɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɬɨ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ ɫɤɥɚɞ-
ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɚ ɬɨɱɤɚ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɬɜɨɪɟɧ-
ɧɸ ɧɟɞɢɫɨɰɿɣɨɜɚɧɨʀ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɩɨɥɭɤɢ. ɉɪɢ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɪɿɜɧɨɜɚɝɚɯ 
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ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɭɦɨɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɚɡ, ɧɟ ɜɞɚɸɱɢɫɶ ɞɨ ʀɯ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ. 

Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ – ɰɟ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɬɟ-
ɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ, ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɬɚ 
ɿɧ.) ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ (ɫɤɥɚɞ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɬɢɫɤ). Ɍɚɤɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɢɪɚɠɚɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɿɚɝɪɚɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɚɧɭ–ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɚɛɨ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪ ɫɬɚɧɭ–ɿɧɲɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɚɧɭ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɞɿɚɝɪɚ-
ɦɢ ɫɤɥɚɞ–ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɤɥɚɞ–ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɚɧɭ, 
ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ, ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ). Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɚɤɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢ-
ɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɫɤɥɚɞ ɿ ɫɬɚɛɿɥɶ-
ɧɿɫɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ, ɪɨɡɱɢɧɿɜ (ɬɜɟɪɞɢɯ ɚɛɨ ɪɿɞ-
ɤɢɯ), ɩɚɪɢ ɬɚ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ʀɯ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ. 

 

1.2. ɏɿɦɿɱɧɿ, ɮɿɡɢɱɧɿ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ 

Ⱥɧɚɥɿɡɨɦ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɬɢ ɹɤɿɫɧɢɣ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɚɛɨ ɫɭɦɿɲɿ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɬɨɛ-
ɬɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡ ɹɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɤɥɚɞɟɧɚ ɞɚɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɿ 
ɹɤɢɣ ɜɦɿɫɬ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɰɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧɿ. ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ – ɰɟ 
ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɚɬɨɦɿɜ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɦ ɧɨɦɟɪɨɦ (ɡ ɩɟɜɧɢɦ ɞɨɞɚɬ-
ɧɿɦ ɡɚɪɹɞɨɦ ɹɞɪɚ), ɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ – ɰɟ ɧɚɣɦɟɧɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɩɨɥɭ-
ɤɢ, ɹɤɿɣ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɿ ɜɫɿ ʀʀ ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ɇɨɥɟɤɭɥɢ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɩɨ-
ɥɭɤɢ ɬɨɛɬɨ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɛɚɝɚɬɨɟɥɟɦɟɧɬɧɿ ( NaCl , OH2 , 

42SOH , 3NH , 2CO ), ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɩɪɨɫɬɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ – ɨɞɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɿ 
( 2H , 2O , 2N , 8S , 4P , 2Cl ). 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɯɿɦɿʀ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɿɫɧɨɝɨ 
ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɛɭɞɨɜɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɹɤɢɦɢ ɦɨ-
ɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɚ ɫɩɨɥɭɤɚ, ɫɭɦɿɲ ɪɟɱɨɜɢɧ ɚɛɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥ. Ʉɨɠɟɧ 
ɦɟɬɨɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɦɟɠɟɸ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟ-
ɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɹɜɢɬɢ ɚɛɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ 
ɩɨɯɢɛɤɨɸ. ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɨɛ'єɤɬɚ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɧɢɣ ɚɧɚ-
ɥɿɡ – ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ – ɪɿɡɧɢɯ ɮɭɧɤ-
ɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɝɪɭɩ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ – ɨɤɪɟɦɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. ɉɿɞ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦɢ ɚɛɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɝɪɭɩɢ, ɹɤɿ ɦɿɫ-
ɬɹɬɶ ɭ ɫɨɛɿ ɤɿɥɶɤɚ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɡ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɢɦɢ ɩɟɜɧɢɦɢ ɯɿɦɿɱ-
ɧɢɦɢ ɬɚ, ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ, ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɦɨɠɧɚ 
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ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿ ɿɨɧɢ ɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɝɪɭɩɢ: 2
4SO , 

3NO , 3CH , 

COOH , OHCH 2  ɬɚ ɿɧ. 
Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɯɿɦɿɱɧɿ ɬɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥьɧɿ (ɮɿɡɢɱɧɿ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ) 

ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ. 
ɏɿɦɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤ-

ɰɿɣ ɿ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɚɛɨ ɦɚɫɭ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ – ɝɪɚɜɿɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɟɬɨ-
ɞɢ, ɚɛɨ ɨɛ'єɦ ɪɟɚɝɟɧɬɿɜ – ɜɨɥɸɦɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ. ɏɿɦɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɿɞ-
ɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɿ ɩɪɨɫɬɨɬɨɸ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɚɥɟ ɧɟɜɢɫɨɤɨɸ 
ɦɟɠɟɸ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ, ɚ ɝɪɚɜɿɦɟɬɪɿɹ – ɳɟ ɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɭ, 
ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜɿɞ ɞɟɫɹɬɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɞɨ ɞɟ-
ɤɿɥɶɤɚ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ. ȼɨɧɢ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɜɢɬɿɫɧɹɸɬɶɫɹ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɿ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Ɏɿɡɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ (ɝɨɥɨ-
ɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɹɞɟɪɧɢɯ, ɚɬɨɦɧɢɯ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɹɤɿ 
ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɯɿɦɿɱɧɭ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. Ɍɚ-
ɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɫɩɟɤɬɪɢ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɿ ɩɨɝ-
ɥɢɧɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 
ɨɞɟɪɠɚɥɢ ɦɟɬɨɞɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɯɿɦɿɱɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ. Ɇɟɬɨɞɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɧɢɡɶ-
ɤɨɸ ɦɟɠɟɸ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ, ɨɛ'єɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɚɜɬɨ-
ɦɚɬɢɡɚɰɿʀ, ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɦ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹɦ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɡ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɿ ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɛɨ ɡɚ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫ-
ɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɪɟɚɤɰɿʀ, ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɿɧɞɢɤɚɰɿʀ ɬɨɱ-
ɤɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɪɟɚɤɰɿʀ. Ɂɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɤɭɥɨɧɨɦɟɬɪɿʀ, ɭ ɜɫɿɯ ɦɟɬɨ-
ɞɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɛɨ 
ɿɧɲɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. Ɇɟɬɨɞɢ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱ-
ɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. ȼɨɧɢ ɱɚɫɬɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɧɢɡɶɤɨɸ ɦɟ-
ɠɟɸ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɭ, ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɭ 
ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɿ ʀɯ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. Ɉɤɪɿɦ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɮɿɡɢɱɧɿ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɿɜ ɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɰɶ-
ɤɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɚɥɟ ɿ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɫɮɟɪɿ ɜɢ-
ɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. Ȳɦ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɚ ɜɢɫɨɤɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ (ɧɚɞɿɣɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

%10...10 98   ɞɨɦɿɲɨɤ), ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɭɠɟ 
ɦɚɥɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɚɧɚɥɿɡ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, 
ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ. 
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ɉɪɢ ɝɪɚɦɨɬɧɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɿ ɯɿɦɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 
ɞɨɩɨɜɧɸɸɬɶ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ, ɚ ɤɪɚɳɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɨɞɧɿ ɿ ɞɪɭɝɿ ɦɟɬɨɞɢ. ȼ ɩɟɜɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɪɿɡɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɚɧɚ-
ɥɿɡɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɪɿɲɟɧɿ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɨɞɧɨɝɨ ɿ ɬɨɝɨ ɠ ɦɟɬɨɞɭ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ. 

 

1.Ɂ. Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢ-
ɧɨɸ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ȼɨɧɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɭɬɢɥɿɬɚɪ-
ɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ⱦɥɹ ɩɪɹɦɢɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɤɨɥɢ 
ɫɤɥɚɞ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɿ ɞɿɥɹɧɤɢ 
ɩɨɜɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɤɥɚɞ–ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚє ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ. ɍ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɯɿɦɿʀ ɜɜɿɣɲɥɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɜ ɹɤɢɯ ɬɚ ɚɛɨ ɿɧɲɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɹɤ 
ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɬɢɬɪɭɜɚɧɧɹ. 

Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɜɢɜɱɚɸɬɶ ɧɟ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɚ 
ɮɚɡɢ, ɡ ɹɤɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɮɚɡ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɿ 
ɯɿɦɿɱɧɨ ɱɢɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ (ɮɚɡɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ), ɿ ɪɨɡɱɢɧɢ (ɮɚɡɢ 
ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ). Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ. ȼɢ-
ɦɿɪɸɸɬɶ ɹɤɭ-ɧɟɛɭɞɶ ɮɿɡɢɱɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɭ ɚɛɨ ɪɨɡɩɥɚɜɭ (ɪɨɡ-
ɱɢɧɧɿɫɬɶ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɬɢɫɤ ɩɚɪɢ, ɝɭɫɬɢɧɭ, ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨ-
ɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ, ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɞɿɟɥɟ-
ɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɬɚ ɿɧ.). ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɫɤɥɚɞ, ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ 
ɬɚɛɥɢɰɸ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɉɨɬɿɦ ɛɭɞɭɸɬɶ 
ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɫɤɥɚɞ–ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ, ɚɧɚɥɿɡɭɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢ-
ɦɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɬɚɤɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɿ ɩɪɢɪɨɞɨɸ ɪɨɡɱɢɧɭ ɚɛɨ ɪɨɡɩɥɚɜɭ. 
Ⱦɿɚɝɪɚɦɢ ɫɤɥɚɞ–ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨ ɜɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ, ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ ɿ ɝɪɚɧɢɰɹɯ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɮɚɡ, ɹɤɿ ɭɬɜɨ-
ɪɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɚɛɨ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɛɟɡ ʀɯ ɜɢɞɿ-
ɥɟɧɧɹ ɿɡ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɇɿɠ ɞɿɚɝɪɚɦɚɦɢ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɟɦɚє 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ є ɨɞɧɢɦ ɿ ɬɢɦ 
ɠɟ ɩɪɨɰɟɫɨɦ – ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɪɿɞɤɢɣ. Ʉɨɥɢ 
ɬɢɫɤ ɦɚɥɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɛɨ ɬɢɫɤɨɦ ɩɚɪɢ ʀʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 
ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ, ɣɨɝɨ ɜɩɥɢɜ ɬɨɞɿ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, ɿ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞ-
ɤɿɜ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɞɿɚɝɪɚɦɚɦɢ ɫɬɚɧɭ 
ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ⱦɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɮɚɡɨɜɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɭ ɜ ɮɿɡɢ-
ɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɲɢɪɨɤɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
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ɤɚɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɢɦɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɯɿɦɿɱɧɿɣ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɿ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɿ. 

Ɇ.ɋ.Ʉɭɪɧɚɤɨɜ ɨɛ'єɞɧɚɜ ɩɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɧɚɡɜɨɸ "ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɣ 
ɚɧɚɥɿɡ" ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɸ ɜɥɚ-
ɫɬɢɜɿɫɬɸ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ, 
ɚɥɟ ɿ ɡɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɬɟɪɬɹɦ, ɨɛ'єɦɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-
ɬɹɦɢ, ɬɜɟɪɞɿɫɬɸ ɬɚ ɿɧ. Ɍɚɤ ɜɢɧɢɤɥɢ ɨɤɪɟɦɿ ɦɟɬɨɞɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɿɡɭ – ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɿɹ, ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿɹ, ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɿɹ ɬɚ ɿɧ. ȼɟɥɢɱɢ-
ɧɢ ɿ ɨɞɢɧɢɰɿ ʀɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɭ ɮɿɡɢɰɿ ɿ ɯɿɦɿʀ, ɧɚɡɢ-
ɜɚɸɬɶ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɱɢɫɥɨ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧɢ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, ɝɭɫɬɢɧɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ ɬɚ ɿɧ. Ɏɿɡɢɱɧɚ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɚ – ɰɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɭ 
(ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɜɢɳɚ ɚɛɨ ɩɪɨɰɟɫɭ), ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɭ ɹɤɿɫɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɿ ɛɚɝɚɬɶɨɦ ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɨɛ'єɤɬɚɦ, ɚɥɟ ɜ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɿɧ-
ɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɚ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɭ. əɜɢɳɟ – ɰɟ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє ɫɩɪɢɣ-
ɦɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ. əɜɢɳɚ, ɩɿɞ ɱɚɫ ɹɤɢɯ ɡɦɿ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɚ, ɚɝɪɟɝɚɬɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɚɥɟ ɧɨɜɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ, 
ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ. əɜɢɳɚ, ɩɿɞ ɱɚɫ ɹɤɢɯ ɨɞɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚ ɿɧɲɿ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɹɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ – ɰɟ ɮɚɡɨɜɿ ɩɟɪɟɬ-
ɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɛɨ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧɢ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. ɏɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ – ɰɟ ɪɟɚɤɰɿʀ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɜ ɪɟɱɨɜɢɧɿ ɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɯɿɦɿɱɧɨ-
ɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɮɿɡɢɱɧɿ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧ-
ɧɹɦ ɚɛɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɬɢ. ȿɧɞɨɬɟɪɦɿɱɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɯɿɦɿ-
ɱɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ (ɪɟɚɤɰɿʀ ɞɟɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɞɟɤɚɪɛɨɧɿ-
ɡɚɰɿʀ ɬɨɳɨ) ɚɛɨ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɪɨɡɩɚɞɨɦ ɪɟɱɨɜɢɧ ɧɚ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢ (ɫɩɨɥɭɤɢ), ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɛɟɡ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɚ-
ɡɢ; ɚɛɨ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɟɧɚɧɬɿɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ, 
ɚɛɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ȿɤɡɨɬɟɪɦɿɱɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ: ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ 
ɪɟɚɤɰɿɹɦɢ, ɳɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛ-
ɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɟɚɤɰɿʀ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ; ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɦɨɧɨ-
ɬɪɨɩɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ, ɤɨɥɢ ɧɟɫɬɿɣɤɚ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɭ ɫɬɿɣɤɭ; ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɡ ɧɟɫɬɿɣɤɨɝɨ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɤɪɢɫ-
ɬɚɥɿɱɧɢɣ (ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ ɝɟɥɿɜ, ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɬɨɳɨ). 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь – ɫɩɨɫɿɛ ɩɪɨɹɜɥɟɧɧɹ ɩɟɜɧɢɯ ɫɬɨɪɿɧ (ɹɤɨɫɬɟɣ) ɨɛ’єɤɬɚ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɿɧɲɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɡ ɹɤɢɦɢ ɜɿɧ ɜɫɬɭɩɚє ɭ 
ɜɡɚєɦɨɞɿɸ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɮɿɡɢɱɧɿ, ɯɿɦɿɱɧɿ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
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ɬɿɥ, ɪɟɱɨɜɢɧ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɏɿɡɢɱɧɢɦ ɬɿɥɚɦ, ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɿ ɮɿɡɢɱ-
ɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦ, ɫɢɫɬɟɦɚɦ – ɯɿɦɿɱɧɿ. Ɂɞɚɬɧɿɫɬɶ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɬɢɯ ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɹɯ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɡɭє ʀʀ ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ʉɨɠɧɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧɿ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɢɣ ɧɚɛɿɪ 
ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ – ɨɛ'єɤɬɢɜɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɸɬɶ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢ ʀʀ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. Ⱦɨ ɱɢɫɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɿ ɮɿ-
ɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ: ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ, ɝɭɫɬɢɧɭ, ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɤɢɩɿɧɧɹ, ɬɟɩɥɨɬɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, ɬɟɩɥɨɩ-
ɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ 
ɧɚɬɹɝ, ɬɢɫɤ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ, ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ, 
ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɭ ɫɢɥɭ, ɨɩɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɿɧ. Ⱦɨ ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɤɪɨ- ɿ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ: ɪɟɧɬɝɟɧɮɚɡɨɜɢɣ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɢɣ ɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡɢ, ɨɩɬɢɱɧɭ ɿ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭ ɫɩɟɤɬ-
ɪɨɫɤɨɩɿɸ, ɨɩɬɢɱɧɭ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɸ, ɬɟɪɦɨɝɪɚɮɿɸ ɬɚ ɿɧ. Ⱦɨ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ʀʀ ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

əɤɳɨ ɹɤɚ-ɧɟɛɭɞɶ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɬɿɥɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɜ ɹɤɨɦɭ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ʀʀ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ, ɬɨ ɬɚɤɟ ɬɿɥɨ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ ɩɨ ɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɰɿєʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ʉɨɥɢ ɠ ɞɚɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɨɧɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ, ɬɨ ɬɿɥɨ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩ-
ɧɢɦ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɰɿєʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɉɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɿ ɚɦɨɪɮɧɿ 
ɬɿɥɚ ɿɡɨɬɪɨɩɧɿ. ɉɪɨɬɟ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɩɥɢɜ (ɬɟɩɥɨɜɢɣ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ) ɡɞɚɬɧɢɣ 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ ɹɤ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɬɿɥɚ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɥɨɫɤɟ ɫɤɥɨ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɚɛɨ ɬɟɪɦɿɱɧɭ 
ɧɚɩɪɭɝɭ, ɫɬɚє ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɹɤ ɞɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɞɨ 
ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ⱥɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫ-
ɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɧɢɤɚє ɭ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɿ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹ, 
ɩɪɨɤɚɬɭ, ɤɭɜɚɧɧɹ, ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 

ȱɫɬɨɪɢɱɧɨ ɫɤɥɚɥɨɫɶ ɬɚɤ, ɳɨ ɜɢɞɚɬɧɢɣ ɪɨɫɿɣɫɶɤɢɣ ɯɿɦɿɤ 
Ɇ.ɋ.Ʉɭɪɧɚɤɨɜ ɡɚɩɨɱɚɬɤɭɜɚɜ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ, ɹɤ ɧɨɜɢɣ ɪɨɡɞɿɥ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɯɿɦɿʀ. ɋɩɟɰɿɚɥɿɫɬɢ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɮɿɡɢɱ-
ɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɮɿɡɢɤɨ-

ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ, ɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɨɜɢ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɮɿɡɢɤɿɜ ɿ ɯɿɦɿɤɿɜ) ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ȱɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ 
ʀɯ ɡɦɿɧɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɦ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɬɚ ʀʀ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɿ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɢɯ ɿ ɯɿ-
ɦɿɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ (ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤɢɣ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɮɿɡɢɤɨ-
ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɧɚɡɜɚɬɢ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɤɥɚɞɭ, ɛɭɞɨɜɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ. 
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2. ɆȿɌɈȾɂ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ȾɂɋɉȿɊɋɇɂɏ 
ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ 

2.1. ɋɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ɑɚɫɬɢɧɤɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɿ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ ɚɛɨ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɞɜɨɯ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ 
ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɫɢɥ – ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ, ɩɿɞ ɞɿєɸ ɹɤɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɫɿɞɚɸɬɶ, ɿ 
ɫɢɥ ɞɢɮɭɡɿʀ, ɩɿɞ ɞɿєɸ ɹɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚɦɚɝɚɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɢɫɶ ɿɡ ɡɨ-
ɧɢ ɛɿɥɶɲɢɯ ɜ ɡɨɧɭ ɦɟɧɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡ-
ɩɨɞɿɥɭ ɜ ɨɛ'єɦɿ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɢɯ ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ ɫɢɥ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɨʀ ɮɚɡɢ (ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ 
ɫɢɥ ɬɹɠɿɧɧɹ) ɚɛɨ (ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɜɚɠɟɧɧɹ 
ɫɢɥ ɞɢɮɭɡɿʀ) ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨ 
ɜɫɶɨɦɭ ɨɛ'єɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɨɰɟɫ ɨɫɿɞɚɧɧɹ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ 
ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿєɸ (ɜɿɞ ɥɚɬ. 
Sidementum – ɨɫɚɞɠɭɜɚɧɧɹ). 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-
єɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɨʀ ɮɚ-
ɡɢ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɪɨɡɦɿɪɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɿ, 
ɬɨ ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɤɪɢɜɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɢɫɩɟɪɝɨ-
ɜɚɧɨʀ ɮɚɡɢ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɭ ɛɭ-
ɞɭɸɬɶ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, 
ɫɭɬɶ ɹɤɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɡɦɿɧɢ ɦɚɫɢ ɨɫɚɞɭ, ɹɤɢɣ ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬɶ-
ɫɹ ɧɚ ɲɚɥɶɰɿ ɬɟɪɟɡ ɩɪɢ ɨɫɿɞɚɧɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɨʀ ɮɚɡɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɢɥɢ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɤɨɠɧɭ ɿɡ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɭ-
ɫɩɟɧɡɿʀ ɡɚ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɫɮɟɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ. 

ɉɨɫɬɿɣɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɪɿ-
ɜɧɨɜɚɝɢ ɞɿɸɱɢɯ ɫɢɥ: 

 FɌ = FА + Fɋ  (2.1) 
ɞɟ  FɌ  – ɫɢɥɚ ɬɹɠɿɧɧɹ; FА – ɫɢɥɚ Ⱥɪɯɿɦɟɞɚ; Fɋ – ɫɢɥɚ ɋɬɨɤɫɚ. 

ɐɿ ɫɢɥɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
 FɌ = mɱg = ɱVɱ g = ɱ4/3r

3
g  (2.2) 

 FA = mPg = PVɱg = P4/3r
3
g  (2.3) 

 FC = 6ru  (2.4) 

 
Ɋɢɫ. 2.1.  

ɑɚɫɬɢɧɤɚ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɜ 
ɩɨɥɿ ɡɟɦɧɨɝɨ ɬɹɠɿɧɧɹ 
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ɞɟ ɱ ɿ P ɝɭɫɬɢɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 
Vɱ = 4/3r

3 – ɨɛ'єɦ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɚɞɿɭɫɚ r;   - ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ; u - 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ.  

ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɫɢɥ FT , FА, FC  – (2.2), (2.3) ɿ (2.4) ɭ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.1) ɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

 6ru = 4/3r
3
(ɱ – Ɋ)g  (2.5) 

Ɂɜɿɞɤɢ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡ ɹɤɨɸ ɨɫɿɞɚє ɱɚɫɬɢɧɤɚ u ɬɚ ʀʀ ɪɚɞɿ-
ɭɫ r. 

  /)(
9
2 2

gru Ɋч    (2.6) 

 
g

u
r

Ɋч )(2
9





  (2.7) 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ʀɯ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ (ɦɚɫɚ) ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɟɞɢɦɟɬɨɦɟɬɪɚ Ɏɿɝɭɪɨɜɫɶ-
ɤɨɝɨ (ɪɢɫ. 2.2): 

 u = h/t  (2.8) 
ɞɟ h – ɜɿɞɫɬɚɧɶ, ɹɤɭ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɡɚ ɱɚɫ t. 

ɋɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɟɧɶ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɜɱɟɧɧɹ 
ʀɯ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɪɨɡɦɿɪɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɧɚɯɨ-
ɞɹɬɶɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 1 ɞɨ 200 ɦɤɦ, 
ɚ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɡɚ 0,2 ɦɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭ-
ɸɬɶɫɹ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɫɢɬɨɜɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɝɿɞɪɨɫ-
ɬɚɬɢɱɧɿ ɩɪɭɠɧɿ ɦɿɤɪɨɬɟɪɟɡɢ – ɫɟɞɢ-
ɦɟɧɬɨɦɟɬɪɚ Ɏɿɝɭɪɨɜɫɶɤɨɝɨ, ɞɟ ɞɨ 
ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɫɤɥɹɧɨɝɨ ɚɛɨ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ 
ɫɬɟɪɠɧɹ ɿ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɚ ɧɚ ɫɤɥɹɧɿɣ 
ɧɢɬɰɿ 2 ɿɡ ɤɪɸɱɤɨɦ ɲɚɥɶɤɚ 3, ɧɚ ɹɤɿɣ 
ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬɶɫɹ ɨɫɚɞ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ. 

ɉɪɨɝɢɧ ɩɥɟɱɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ. ȼ ɦɿɪɭ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ 
ɩɪɨɝɢɧ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɲɜɢɞɤɨ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨɝɨ ɜɢɩɚ-
ɞɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɜɚɠɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ,  ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɨɜɿɥɶɧɿɲɟ, ɦɚɣɠɟ ɞɨ ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.3 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚɫɢ ɨɫɚɞɭ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɨɫɿɞɚɧɧɹ 
ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ. 2.3ɚ) ɦɚɫɚ 

 
 

Ɋɢɫ. 2.2. ɋɟɞɢɦɟɬɨɦɟɬɪ  
Ɏɿɝɭɪɨɜɫьɤɨɝɨ 
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ɨɫɚɞɭ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɱɚɫɭ ɨɫɿɞɚɧɧɹ. ȼ ɬɨɱɰɿ Ⱥ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɱɚɫ-
ɬɢɧɨɤ ɡɚɤɿɧɱɢɥɨɫɶ, ɞɚɥɿ ɦɚɫɚ ɨɫɚɞɭ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. ɑɚɫ t1 , ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɚє ɬɨɱɰɿ Ⱥ, є ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɲɥɹɯɭ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɭ-
ɫɩɟɧɡɿʀ ɞɨ ɲɚɥɶɤɢ ɬɟɪɟɡ ɫɟɞɢɦɟɬɨɦɟɬɪɚ (ɪɢɫ. 2.2). Ɂɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ h ɿ t1 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ u, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.8), ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ r1 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.7). 
ɇɟɯɚɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɞɜɨɯ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ. ɉɪɨɰɟɫ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɮɪɚɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɩɪɹɦɢɦɢ ɈȺ ɿ Ɉȼ 
(ɪɢɫ. 2.3ɛ). ɋɭɦɚɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɢɦ ɞɨ-
ɞɚɜɚɧɧɹɦ ɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɹɦɢɯ ɈȺ ɿ Ɉȼ. Ɋɟɡɭɥɶɬɭɸɱɚ ɤɪɢɜɚ ɦɚє ɡɥɨɦɢ ɜ 
ɬɨɱɤɚɯ Ⱥ' ɿ ȼ'. Ⱥɛɫɰɢɫɚ ɬɨɱɤɢ Ⱥ' ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɚɫɭ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɚ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ t1, ɚ t2 - ɨɫɿɞɚɧɧɸ ɛɿɥɶɲ ɞɪɿɛɧɿɲɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ȼɿɞɪɿ-
ɡɨɤ Ɉɋ, ɹɤɢɣ ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬɢɧɨɦ ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ Ⱥȼ ɡ ɜɿɫ-
ɫɸ ɨɪɞɢɧɚɬ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɫɿ ɛɿɥɶɲɨʀ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɮɪɚɤɰɿʀ m1, ɚ ɜɿɞɪɿɡɨɤ 
m2 – ɞɪɿɛɧɿɲɿɣ ɮɪɚɤɰɿʀ. 

Ƚɪɚɮɿɤ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ. 2.3ɜ) є ɩɥɚɜɧɚ 
ɤɪɢɜɚ ɡ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɡɥɨɦɿɜ, ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɥɿɞɢ-
ɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɫɶ ɚɛɫɰɢɫ ɝɪɚɮɿɤɭ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɪɨɡɛɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɞɿ-
ɥɹɧɤɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɱɚɫɭ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɱɢ-
ɫɥɨ ɮɪɚɤɰɿɣ ɛɭɞɟ ɜɢɛɪɚɧɨ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɬɢɦ ɬɨɱɧɿɲɚ ɤɪɢɜɚ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɭ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȱɡ ɬɨɱɨɤ ɤɪɢɜɨʀ А', ȼ', ɋ', Ⱦ' ɿ ȿ' ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɚɦ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɫɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɮɪɚɤɰɿɣ, ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɨɬɢɱɧɿ ɞɨ 
ɤɪɢɜɨʀ ɿ ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬɶ ʀɯ ɞɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɿɡ ɜɿɫɫɸ ɨɪɞɢɧɚɬ (ɪɢɫ. 2.3ɜ). 
Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɨɪɞɢɧɚɬ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɦɚɫɢ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ. ɇɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, ɮɪɚɤɰɿɹ, ɪɚɞɿɭɫ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɹɤɨʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɩɨ 
ɱɚɫɭ ʀʀ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɫɿɞɚɧɧɹ t1 , ɦɚє ɦɚɫɭ m1, ɿ ɬ.ɩ. ȼɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɦɚɫɢ ɨɤɪɟ-

 
Ɋɢɫ. 2.3ɚ 
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ɦɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɚɫɭ ɨɫɚ-
ɞɭ ɧɚ ɲɚɥɶɰɿ ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɫɿ-
ɞɚɧɧɹ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ 
ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɪɚ-
ɤɰɿɣ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

Qi = (mi/mmax)100% (2.9) 
ɞɟ Qi – ɜɦɿɫɬ ɮɪɚɤɰɿʀ, %; 
mi – ɦɚɫɚ ɮɪɚɤɰɿʀ, ɦɝ; 
mmax – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɦɚɫɚ ɨɫɚɞɭ ɧɚ 
ɲɚɥɶɰɿ ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɫɿɞɚɧɧɹ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ, ɦɝ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ Qi  ɡɪɭɱɧɨ ɪɨɡ-
ɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɹɤɳɨ ɡɚɦɿɫɬɶ ɡɧɚ-
ɱɟɧɶ ɦɚɫ mi, ɿ mmax ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ 
(2.9) ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ʀɦ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜ 
ɦɿɥɿɦɟɬɪɚɯ. 

 

2.1.1. Ɉɩɢɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɇɚ ɪɢɫ. 2.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɭɱɚɫɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɫɟɞɢ-

ɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɬɨɪɡɿɣɧɢɯ ɬɟɪɟɡɿɜ 
ɬɢɩɭ TW (1), ɹɤɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɚ 
ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɿ (2), ɲɚɥɶɤɢ ɞɥɹ ɧɚɤɨ-
ɩɢɱɟɧɧɹ ɨɫɚɞɭ (3), ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨʀ ɞɨ 
ɩɿɞɜɿɫɭ (4), ɫɤɥɹɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɭ (5) 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɫɭɫɩɟɧɡɿєɸ (6) ɬɚ 
ɦɿɲɚɥɤɨɸ (7). 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɪɿɞɢɧɭ 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɛɢ-
ɪɚɬɢ ɿɧɟɪɬɧɨɸ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ 
ɧɢɯ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟ-
ɦɟɧɬɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ 
ɤɟɪɨɫɢɧ ɬɨɳɨ, ɯɨɱɚ ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ 
ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɩɪɨɰɟɫ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬɶ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɭ ɜɨɞɭ. 

 
 

Ɋɢɫ. 2.3ɜ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɚɫɢ ɨɫɚɞɭ 
ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɞɥɹ: 

ɚ - ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ, ɛ - ɛɿɞɢɫɩɟɪɫ-
ɧɨʀ, ɜ - ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦ 

Ɋɢɫ. 2.4. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ  
ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
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2.1.2. ɉɨɪɹɞɨɤ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь 
ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚɫɢ ɨɫɚɞɭ mɡɪ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɩɪɨɜɟ-

ɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ t ɞɥɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ (ɪɢɫ. 2.3ɜ). 
ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɤɪɢɜɨʀ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɛɪɚɬɢ ɦɚɫɲɬɚɛ: 
ɜɿɫɶ ɨɪɞɢɧɚɬ - ɜ 1 ɫɦ 10 ɦɝ; ɜɿɫɶ ɚɛɫɰɢɫ - ɜ 1 ɫɦ 5...10 ɯɜ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɪɿɜɧɹɧɶ (2.7) ɿ (2.8) ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɭ, ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɪ ɿ , ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɟɧɶ (ɜɡɹɬɢ ɿɡ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɚɞɿɭɫɢ ɱɚɫɬɢ-
ɧɨɤ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɮɪɚɤɰɿʀ, ɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.9) ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɦɿɫɬ ɨɤɪɟ-
ɦɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ Qі. ɑɢɫɥɨ ɬɨɱɨɤ, ɡ ɹɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨɬɢɱɧɿ ɞɨ ɤɪɢɜɨʀ 
ɨɫɚɞɠɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ 
ɡɝɿɞɧɨ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɭ. 

ɉɨɬɿɦ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɭ ɤɪɢɜɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɚ-
ɞɿɭɫɚɦɢ (ɪɢɫ. 2.5), ɜɿɞɤɥɚɜɲɢ ɧɚ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Qі ɜɫɿɯ ɮɪɚɤɰɿɣ 
ɿɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ r1 , r2 ... rmax, ɚ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ r1 , r2 ... rmax. 

 
Ɋɢɫ. 2.5. ȱɧɬɟɝɪɚɥьɧɚ ɤɪɢɜɚ ɪɨ-

ɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ 

ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ 

Ɋɢɫ. 2.6. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɚ ɤɪɢɜɚ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ  ɡɚ 

ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ, ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɢɮɟ-
ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɭ ɤɪɢɜɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɪɚɯɨ-
ɜɭɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ Q ɱɟɪɟɡ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥɢ ɪɚɞɿɭɫɿɜ (ɱɟɪɟɡ 210-6 ɦ). ɉɨɬɿɦ ɜɢɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Q/r ɿ 
ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɚɞɿɭɫɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ r (ɪɢɫ. 2.6) ɭ ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ. ɉɥɚɜɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɫɩɨɥɭɱɚɸɬɶ 
ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɜɟɪɲɢɧ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ,  ɨɬɪɢɦɭɸɱɢ ɤɪɢɜɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢ-
ɧɨɤ ɡɚ. ɪɨɡɦɿɪɨɦ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɿɚɦɟɬɪɭ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɹɤɢɯ ɜ ɞɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ є ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɦ. 
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2.1.3. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 
1. ɓɨ ɬɚɤɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ ɬɚ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɹ ɿ ɜ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɟɞɢ-

ɦɟɧɬɚɰɿɣɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ?  
2. ɓɨ ɬɚɤɟ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɚ ɮɚɡɚ ɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ? Ⱦɚɬɢ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɬɚ ɟɦɭɥɶɫɿʀ.  
3. ȼɢɜɟɫɬɢ ɪɨɛɨɱɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɨʀ ɮɚɡɢ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ. 
4.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɮɭɡɿʀ, ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ, ɫɢɥɢ ɋɬɨɤɫɚ, ɫɢɥɢ 

Ⱥɪɯɿɦɟɞɚ, ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧ. Ɉɞɢɧɢɰɿ ʀɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 
5.  ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɦɟɠɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɶ. Ɂɨɛɪɚɡɢɬɢ ɫɟɞɢɦɟɬɨɦɟɬɪ Ɏɿɝɭɪɨɜɫɶɤɨɝɨ ɬɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɣɨɝɨ. 
6.  ɓɨ ɬɚɤɟ ɦɨɧɨ-, ɞɿ- ɬɚ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɫɭɫɩɟɧɡɿɹ? ɇɚɤɪɟɫɥɢɬɢ 

ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɡɚ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɞɥɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɞɚɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ (ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɭ ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɭ). 

7.  əɤɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɿɡɭ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

2.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿɡ ɧɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 
ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɬɚ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ,  ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫ-
ɬɸ. Ɍɨɧɤɿɫɬɶ ɩɨɦɟɥɭ, ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿ ɮɨɪɦɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɧɚɱɧɨ ɜɩɥɢɜɚє 
ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ, ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɝɨɬɨɜɢɯ ɜɢ-
ɪɨɛɿɜ, ʀɯ ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɢɧɭ, ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɢɬɨɦɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
(3000...3500) ɫɦ2/ɝ ɰɟɦɟɧɬ ɯɿɦɿɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɭє ɡɚ ɞɜɿ ɞɨɛɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɜɟ-
ɪɞɿɧɧɹ 10...13% ɜɨɞɢ. ȱɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ 
3700...4000 ɫɦ2/ɝ ɜɿɧ ɡɜ'ɹɡɭє ɜ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɫɬɪɨɤ 14... 16% ɜɨɞɢ, ɚ ɩɪɢ 
ɩɢɬɨɦɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 4500...5000 ɫɦ2/ɝ - 17...18% ɜɨɞɢ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɯɿɦɿɱɧɨ 
ɡɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɜɨɞɢ ɿɡ ɱɚɫɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɨɜɧɨɬɭ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɪɟɚɤɰɿɣ, ɹɤɿ 
ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɬɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ, 
ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɸ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢ-
ɪɨɛɿɜ. Ɍɚɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿɡ 3000...3500 ɞɨ 
4000...5000 ɫɦ2/ɝ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ 
ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜ 2 ɪɚɡɢ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɿɥɸɫɬɪɭє ɜɩɥɢɜ ɫɬɟɩɟɧɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫ-
ɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɟɚɝɭɸɱɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɦɨɠɧɚ ɧɚɜɟɫɬɢ 
ɿɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɚɩɧɹɧɨ-ɩɿɳɚɧɢɯ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. ȱɡ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
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ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ, ɜɚɩɧɚ ɿ ɜɨɞɢ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɿ ɫɢɥɿɤɚɬɧɭ ɰɟɝɥɭ 
ɿ ɛɥɨɤɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɞɨ 10...15 Ɇɉɚ. Ʉɨɥɢ ɠ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɚɬɢ ɪɨɡɦɟɥɟɧɢɣ ɚɛɨ ɿɧɲɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɢɣ ɩɿɫɨɤ, ɬɨ ɦɿɰ-
ɧɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɪɨɫɬɚє ɞɨ 50...80 Ɇɉɚ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɿ ɟɮɟɤɬ ɳɨ ɞɨɫɹɝɧɭɥɢ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɞɜɨɯ ɮɚɡ ɿɫɧɭє ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ, ɚɛɨ ɹɤ ʀʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɡɞɚɬɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɛɨɬɭ. Ɋɨɛɨɬɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɦɨɥɟ-
ɤɭɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹє ɧɚɦ ɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɟɧɟ-
ɪɝɿɸ ɹɤ ɜɿɥɶɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɩɪɚɝɧɟ ɞɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ. Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, 
ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ. ɏɿɦɿɱɧɿ 
ɡɦɿɧɢ ɪɟɱɨɜɢɧ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ 
ɜɫɬɭɩɚɸɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɿɸ, ɿ ɪɟɱɨɜɢɧ - ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɟɚɤɰɿʀ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ ɟɧɟɪɝɿɹ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɧɟ ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ʀʀ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 
ɲɚɪɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɿєʀ 
ɠ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ "ɦɚɫɿ". ȱɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡɪɨɫ-
ɬɚє ɿ ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. 

ɉɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ S 0  ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
ɫɭɦɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɫɿɯ ɡɟɪɟɧ, ɳɨ ɜɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɜ 1 ɝ ɰɿєʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɚɛɨ 
1ɫɦ3 ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɡɟɪɟɧ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. ɋɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɹɦɢ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 1 ɫɦ2/ɝ = 10-1 ɦ2/ɤɝ. ɉɪɢ 
ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɨɦɭ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɬɿɥɚ, ɜɡɹɬɨɝɨ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ ɨɛ'єɦɿ, ɩɢɬɨɦɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɹ S 0  ɣɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɪɨɡɦɿ-
ɪɚɦ r ɰɶɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɬɚɛɥ. 2.1). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 
Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ S0  ɩɪɢ ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɨɦɭ  

ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɬɿɥɚ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ  
ɫɬɨɪɨɧɢ ɤɭɛɚ  

r, ɫɦ 

ɑɢɫɥɨ  
ɤɭɛɢɤɿɜ 

N 

ɋɭɦɚɪɧɚ  
ɩɨɜɟɪɯɧɹ 

S, ɫɦ2 

ɉɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ 
ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ ɨɞɢɧɢ-

ɰɿ ɨɛ'єɦɭ S0, ɫɦ-1 
1,0 1,0 6,0 6,0 
10-1 103 6  101 6  101 

10-2 106 6  102 6  102 
10-3 109 6  103 6  103 
10-4 1012 6  104 6  104 
10-5 1015 6  105 6  105 
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2.2.1. ɋɭɬь ɦɟɬɨɞɭ ɬɚ ɨɩɢɫ ɩɪɢɥɚɞɭ ɉɋɏ-2. Ɋɨɛɨɱɚ ɮɨ-
ɪɦɭɥɚ 
ɇɚ ɪɢɫ. 2.7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɥɚɞɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɢɩɭ ɉɋɏ-2, ɫɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ 
ɡ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɫɥɿɞɭɸɱɨɦɭ. ɉɨɪɨɲɤɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹ-
ɞɚɬɢ ɹɤ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɜ ɹɤɢɯ є ɩɨɜɿɬ-
ɪɹ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɬɶ ɡɚ ɩɥɨɳɟɸ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
S0 ɿ ɡɟɪɧɨɜɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ, ɹɤ ɰɟ ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ 
ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. ȼɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɢ-
ɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨɲɢɪɟɧɨ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɿ ɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɱɢɧɢɬɶ ɲɚɪ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɨɜɿɬɪɸ, ɹɤɢɣ 
ɱɟɪɟɡ ɰɟɣ ɲɚɪ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ. ɉɪɨɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɢɦ ɜɚɠɱɟ, ɱɢɦ 
ɞɪɿɛɧɿɲɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ. 

 
Ɋɢɫ. 2.7. ɋɯɟɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɦɿɪɚ 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɩɪɢɥɚɞɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ S0 ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.7 ɿ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɤɸɜɟɬɢ - 1, 
ɩɥɭɧɠɟɪɚ - 2, ɦɚɧɨɦɟɬɪɚ - 3, ɤɪɚɧɚ - 4 ɿ ɝɭɦɨɜɨʀ ɝɪɭɲɿ - 5, ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɯ 
ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. 

Ʉɸɜɟɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɿɥɶɡɢ ɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧ-
ɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɡɪɚɡɤɨɦ - 6. ɇɚ ɞɧɨ ɤɸɜɟɬɢ ɿ ɡɜɟɪɯɭ ɡɪɚɡɤɚ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɩɨɦɿɫɬɢɬɢ ɩɨ ɨɞɧɿɣ ɩɪɨɤɥɚɞɰɿ, ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, ɞɥɹ 
ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɬɪɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɨɪɢ ɭ ɝɿɥɶɡɿ ɬɚ ɧɚ ɩɥɭɧɠɟɪɿ. 
Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɩɪɨɤɥɚɞɨɤ ɩɿɞɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ, ɳɨɛ ɱɟɪɟɡ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɟ 
ɩɪɨɯɨɞɢɥɢ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɜɿɧ ɧɟ 
ɱɢɧɢɜ ɨɩɿɪ ɩɨɜɿɬɪɸ. ɍɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɩɥɭɧɠɟɪɚ, ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɨɝɨ є ɨɬɜɿɪ - 7, ɳɨ ɫɩɨɥɭɱɚє ɧɢɠɧɸ ɩɟɪɮɨ-
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ɪɨɜɚɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ - 8 ɿɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɸɜɟɬɢ ɿ ɡɨɜ-
ɧɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɥɭɧɠɟɪɚ ɦɨɠɭɬɶ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɶ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧɟ ɛɿ-
ɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ 0,1 ɦɦ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɪɨɡɦɿɳɚɸɬɶ ɜ ɤɸɜɟɬɿ, ɹɤ 
ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɶ ɧɚ ɩɪɨɤɥɚɞɤɭ, ɧɚɞ ɩɟɪɮɨɪɨɜɚɧɢɦ ɞɢɫɤɨɦ - 9. Ɇɚɧɨɦɟɬɪ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɿɡ ɤɚɥɿɛɪɨɜɚɧɨʀ ɫɤɥɹɧɨʀ ɬɪɭɛɤɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 5 ɦɦ ɿ ɜɢɫɨ-
ɬɨɸ 300 ɦɦ, ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɣ ɿɡ ɧɢɠɧɿɦ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɨɦ ɞɥɹ ɦɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ (ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ) - 13. ɇɚ ɲɤɚɥɿ ɦɚɧɨɦɟɬɪɚ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɩɨ ɞɜɿ 
ɩɚɪɢ ɪɢɫɨɤ - ɜɟɪɯɧɹ - 10 ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɦɟɧɿɫɤɚ ɪɿ-
ɞɢɧɢ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɚ ɧɢɠɧɹ - 11 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ ɝɪɭɛɨɦɭ ɩɨɦɟɥɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɩɨɡɧɚɱɤɚ ɧɚ 
ɲɤɚɥɿ "Ɉ" - 12 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɸ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɦɚɧɨɦɟɬ-
ɪɿ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɭɦɨɜɨʀ ɝɪɭɲɿ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
(ɤɪɚɧ - 4 ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ "ɜɿɞɤɪɢɬɨ"), ɩɿɞ'єɞɧɚɧɨʀ ɞɨ ɤɸɜɟɬɢ 
ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɭ - 
14 ɦɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɤɪɚɧ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ. Ɂ ɱɚɫɨɦ, 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ ɡɪɚɡɨɤ, ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɭɩɨɜɟ 
ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛɚɥɨɧɚ: ɪɿɞɢɧɚ ɜ ɦɚɧɨɦɟɬɪɿ ɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɞɨ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɟɤɭɧɞɨɦɿɪɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɱɚɫ 
ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɦɟɧɿɫɤɚ ɦɿɠ ɩɟɜɧɨɸ   ɩɚɪɨɸ ɪɢɫɨɤ (1 – 2) ɚɛɨ (3 – 4)  
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ S0. 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ S0 ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭ-
ɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 mKMS /0   (2.10) 

ɞɟ К - ɫɬɚɥɚ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɹɤɚ ɞɥɹ ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ K1-2 =23,1 
(ɜɟɪɯɧɹ ɩɚɪɚ ɪɢɫɨɤ), ɚ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ K3-4 = 9,0 (ɧɢɠɧɹ 
ɩɚɪɚ ɪɢɫɨɤ) - ɩɚɫɩɨɪɬɧɿ ɞɚɧɿ ɜɿɞɤɚɥɿɛɪɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɦɿɪɚ ɉɋɏ-2; - 
ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɦɟɧɿɫɤɚ ɪɿɞɢɧɢ ɦɿɠ ɩɚɪɨɸ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɪɢɫɨɤ ɧɚ ɦɚɧɨ-
ɦɟɬɪɿ, ɫ; m – ɧɚɜɚɠɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɝ; Ɇ  - ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɲɚɪɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ L  (ɫɦ), ɩɨɦɿɳɟɧɨʀ ɜ 
ɝɿɥɶɡɭ ɩɪɢɥɚɞɭ (ɤɸɜɟɬɭ) ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ  (ɩɡ) ɩɪɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɭ. 

ɇɚɜɚɠɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 
 33,3m   (2.11) 

ɞɟ  - ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɝ/ɫɦ3). 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɿɫɬɢɧɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ   

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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 ɪ
mmmm

mm
 





3412

13   (2.12) 

ɞɟ  m1 - ɦɚɫɚ ɫɭɯɨɝɨ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ, ɝ; m2 - ɦɚɫɚ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɿɡ ɿɧɟɪɬ-
ɧɨɝɨ ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɪɚɡɤɚ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɝ; m3 - ɦɚɫɚ ɫɭɯɨɝɨ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɿɡ 
ɡɪɚɡɤɨɦ, ɝ; m4 - ɦɚɫɚ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ ɿ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɝ. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Ɇ : 

 

1

)33,39,4(
1

12014,0 2/3  L
L

M   (2.13) 

2.2.2. ɉɪɢɥɚɞ Ȼɥɟɣɧɚ 
Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɿ ɡɨɤɪɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟ-

ɦɟɧɬɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢɥɚɞ Ȼɥɟɣɧɚ, ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɹɤɨɝɨ ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.2.8. 

Ɇɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟ-
ɞɧɶɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ, ɬɚɤɨɠ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɱɢɧɢɬɶ ɲɚɪ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɨɜɿɬɪɸ, ɹɤɢɣ 
ɱɟɪɟɡ ɰɟɣ ɲɚɪ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ. ɉɪɨɫɦɨɤɬɭ-
ɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɢɦ ɜɚɠɱɟ, ɱɢɦ ɞɪɿɛɧɿɲɢɣ 
ɩɨɪɨɲɨɤ. 

Ɂɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɫɬɢɫɤɚєɬɶ-
ɫɹ ɩɨɪɲɧɟɦ ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɿ ɜɫɬɚɜɥɹ-
єɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɫɤɥɹɧɨɦɭ ɤɪɚɧɿ ɜ 
ɞɜɨɯɬɪɭɛɧɢɣ ɦɚɧɨɦɟɬɪ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɝɭɦɨɜɨʀ ɝɪɭɲɿ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ 
ɩɿɞ ɲɚɪɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɦɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɪɿ-
ɞɢɧɚ ɩɿɞɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɥɛɭ ɦɚɧɨɦɟɬɪɚ, ɧɟ 
ɞɨɩɭɫɤɚɸɱɢ ɩɨɩɚɞɚɧɧɹ ɜ ɫɤɥɹɧɢɣ ɤɪɚɧ. 
Ʉɪɚɧ ɡɚɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɟɤɭɧ-
ɞɨɦɿɪɨɦ ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɦɟɧɿɫɤɚ ɪɿɞɢɧɢ 
ɩɨɞɿɥɤɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɤɪɚɳɨɝɨ ɜɿɞɥɿɤɭ ɡɚ ɦɚ-
ɧɨɦɟɬɪɨɦ U–ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɤɨɥɿɧɚ ɡɧɚɯɨ-

ɞɢɬɶɫɹ ɞɡɟɪɤɚɥɨ. Ȼɭɞɨɜɚ, ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ, ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɞɚɧɿ ɬɚ ɿɧ. ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ 
ɜ ɨɩɢɫɭ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɹɤɢɣ ɞɨ ɧɶɨɝɨ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ. 

Ɋɢɫ.2.8. ɉɪɢɥɚɞ Ȼɥɟɣɧɚ 
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ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
І
0S ɜ  ɫɦ2/ɝ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɪɨ-

ɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ:  










1,0

t
П1
ПK

S
3

0

                                     (2.14) 
ɞɟ Ʉ– ɫɬɚɥɚ ɩɪɢɥɚɞɭ; ɉ– ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; – ɿɫ-

ɬɢɧɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɝ/ɫɦ3; t– ɜɿɞɥɿɱɟɧɢɣ ɱɚɫ, ɫ; – ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬ-
ɪɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɉɚ.ɫ. 

 

2.2.3. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 
1.  ɑɢɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɡ ɧɢɯ? 
2.  ɇɚ ɹɤɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɨɬɨɜɢɯ ɜɢ-

ɪɨɛɿɜ ɜɩɥɢɜɚє ɬɨɧɤɿɫɬɶ ɩɨɦɟɥɭ, ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿ ɮɨɪɦɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɭ? 

3.  ɓɨ ɬɚɤɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ ɬɚ ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ S0 ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ? əɤɢɣ 
ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ r ɿ ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɭ S0? 

4.  əɤ ɩɨɹɫɧɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ S0 ɪɟɱɨɜɢ-
ɧɢ ɡɪɨɫɬɚє ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ? 

5. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɛɭɞɨɜɭ ɩɪɢɥɚɞɭ ɉɋɏ-2 ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ. 
6.  Ɂɚ ɪɨɛɨɱɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɜɤɚɡɚɬɢ, ɹɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɿɡ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɚ ɹɤɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɡɹɬɢ ɿɡ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɜɤɚɡɚɬɢ 
ɧɚ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ. 

7.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɿɫɬɢɧɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ. ȼ ɹɤɢɯ ɨɞɢɧɢ-
ɰɹɯ ɜɨɧɢ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶɫɹ? 

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 
1.  Ʉɨɭɡɨɜ ɉ.Ⱥ. Ɉɫɧɨɜɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɦɵɲ-

ɥɟɧɧɵɯ ɩɵɥɟɣ ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.– Ʌ.: ɏɢɦɢɹ,  1987.-264ɫ. 
2.  Ɏɢɝɭɪɨɜɫɤɢɣ Ƀ.Ⱥ. ɋɟɞɢɦɟɧɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ. - Ɇ.: ɂɡɞ-

ɜɨ Ⱥɇ ɢ ɋɋɋɊ -1948.-332ɫ. 
3.  ɏɦɟɥɶɧɢɰɤɢɣ Ɋ.Ⱥ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɤɨɥɥɨɢɞɧɚɹ ɯɢɦɢɹ. - Ɇ.: 

ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1988.-400ɫ. 
4.   ȿɜɫɬɪɚɬɨɜɚ Ʉ.ɂ., Ʉɭɩɢɧɚ ɇ.Ⱥ., Ɇɚɥɚɯɨɜɚ ȿ.ȿ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɢ 

ɤɨɥɥɨɢɞɧɚɹ ɯɢɦɢɹ. - Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1990. 
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5.  Ȼɭɝɪɟɟɜɚ ȿ.Ȼ., ȿɜɫɬɪɚɬɨɜɚ Ʉ.ɂ., Ʉɭɩɢɧɚ ɇ.Ⱥ. ɢ ɞɪ. ɉɪɚɤɬɢɤɭɦ 
ɩɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɣ ɯɢɦɢɢ. - Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1990.-255ɫ. 

6.  Ƚɪɟɝ ɋ., ɋɢɧɝ Ʉ. Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ, ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɩɨɪɢɫ-
ɬɨɫɬɶ, - Ɇ.: Ɇɢɪ, 1984.-306ɫ. 

7.   Ⱥɤɫɟɥɶɪɭɞ Ƚ.Ⱥ., Ⱥɥɶɬɲɭɥɟɪ Ɇ.Ⱥ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɤɚɩɢɥɹɪɧɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ. - Ɇ.: ɏɢɦɢɹ,  1983.-264 ɫ. 

8.  Ʉɟɥɶɰɟɜ ɂ.ȼ. Ɉɫɧɨɜɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. - Ɇ.: ɏɢɦɢɹ,  
1984.-592ɫ. 

9.  ɏɢɝɟɪɨɜɢɱ Ɇ.ɂ., Ɇɟɪɤɢɧ Ⱥ.ɉ. Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɢɡɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. - Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ.,  
1968.-191ɫ. 
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3. ɆȿɌɈȾɂ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ 
ɉɈɊɈȼɈȽɈ ɉɊɈɋɌɈɊɍ ȻɍȾȱȼȿɅЬɇɂɏ 

ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ 

3.1. Ȼɭɞɨɜɚ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  
Ⱦɨ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ 

ɝɭɫɬɢɧɚ ɿ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɝɭɫɬɢɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ (ɿɫɬɢɧɧɭ) ɿ ɝɭɫɬɢ-
ɧɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɫɟɪɟɞɧɸ). ȱɫɬɢɧɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ  - ɰɟ ɮɿɡɢɱɧɚ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɱɢɫɟɥɶɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɦɚɫɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ ɿ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

  = m/V  (3.1) 
ɋɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 0  - ɰɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞ-

ɧɨɲɟɧɧɸ ɦɚɫɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨ ɨɛ'єɦɭ, ɹɤɢɣ ɜɿɧ ɡɚɣɦɚє ɜ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɨɦɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ, ɬɨɛɬɨ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɪ ɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧ, ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨ-
ɪɦɭɥɨɸ:  

 0 = m/V0  (3.2) 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɞɢɧɢɰɶ ɋȱ   ɿ 0 ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ   ɜ ɤɝ/ɦ3, ɚ ɜ ɋȽɋ ɜ 

ɝ/ɫɦ3    (1 ɝ/ɫɦ3 = 103 ɤɝ/ɦ3). 
əɤɳɨ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɡɚɣɦɚє ɬɿɥɶɤɢ ɱɚɫɬɢɧɭ ɨɛ'єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɚ ɿɧɲɚ 

ɱɚɫɬɢɧɚ є ɩɨɪɢ ɿ ɩɭɫɬɨɬɢ, ɬɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 0  ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɚ 
ɡɚ ɿɫɬɢɧɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ , ɚ ɤɨɥɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɡɚɣɦɚє ɜɟɫɶ ɨɛ'єɦ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨɞɿ   =  0. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚɜɠɞɢ ɦɟɧɲɚ ɡɚ ʀɯ 
ɿɫɬɢɧɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɭɫɬɢɧɚ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 500...1800 ɤɝ/ɦ3, ɚ 
ɣɨɝɨ ɿɫɬɢɧɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 2600 ɤɝ/ɦ3. ɋɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɭɠɟ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ: ɜɿɞ 20 (ɩɨɪɨɩɥɚɫɬ 
"ɆȱɉɈɊȺ") ɞɨ 7860 ɤɝ/ɦ3 ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ. 

ɋɬɟɩɿɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɜɟɪɞɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɧɚɡɢ-
ɜɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɝɭɫɬɢɧɢ Ʉɝɫm ɚɛɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ d. ȼɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɜɨɧɚ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 0 ɞɨ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ . 

 d  =  Кɝɫm  = 0/  (3.3) 
Ȼɭɞɨɜɚ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ, ɜɿɞɤ-

ɪɢɬɨɸ   ɿ ɡɚɤɪɢɬɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɩɨɪ ɡɚ ʀɯ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ, ɫɟɪɟɞ-
ɧɿɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɩɨɪ ɿ ɩɢɬɨɦɨɸ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. 

ɉɨɪɢɫɬɿɫɬɸ ɉ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ Vɩɨɪ 
ɞɨ ɨɛ'єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ V0 , ɿ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 
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m
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V

VV

V
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ɉ ɩɨɪ 





 11 0

0

0

0

0

0 





 (3.4) 

ȼ ɫɭɦɿ ɉ + d = 1 (ɚɛɨ 100%), ɬɨɛɬɨ ɜɢɫɭɲɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɨɠɧɚ 
ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ ɬɚɤɢɣ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɭ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɭ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ. 

ɉɿɞ ɜɿɞɤɪɢɬɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ ɉ0 ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɜɟɫɶ ɨɛ'єɦ ɜɫɿɯ ɩɨɪ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɭ, ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɬɚ ɿɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɜɢɪɨɛɭ. ȼɨɧɚ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɜɫɶɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ, ɹɤɿ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɜɨɞɨɸ ɞɨ ɨɛ'єɦɭ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɭ V0: 

 ɉ0 = 
OH

V

mm

20

12 1



  (3.5) 

ɞɟ m1, ɿ m2 - ɦɚɫɚ ɡɪɚɡɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ ɫɭɯɨɦɭ ɿ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɜɨɞɨɸ 
ɫɬɚɧɿ. 

ȼɿɞɤɪɢɬɿ ɩɨɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɩɨɥɭɱɟɧɿ ɿɡ ɨɬɨɱɭɸɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ 
ɦɨɠɭɬɶ ɫɩɨɥɭɱɚɬɢɫɶ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɬɨɦɭ ɜɨɧɢ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ ɜɨɞɨɸ ɩɪɢ 
ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɡɚɧɭɪɟɧɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɭ ɭ ɜɚɧɧɭ ɿɡ ɜɨɞɨɸ. ȼɿɞɤɪɢɬɿ ɩɨɪɢ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɿ ɜɨɞɨɩɨ-
ɝɥɢɧɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɩɨɝɿɪɲɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. Ɂɚɤɪɢɬɚ ɩɨ-
ɪɢɫɬɿɫɬɶ ɉɡ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 ɉɡ = ɉ – ɉ0  (3.6) 
ɉɨɪɢɫɬɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɚє ɜɿɞɤɪɢɬɿ ɿ ɡɚɤɪɢɬɿ ɩɨɪɢ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɚ-

ɤɪɢɬɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɩɿɞɜɢɳɭє ɣɨɝɨ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ. 
ɉɪɨɬɟ ɜ ɡɜɭɤɨɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɿ ɜɢɪɨɛɚɯ ɫɜɿɞɨɦɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ 
ɜɿɞɤɪɢɬɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɿ ɩɟɪɮɨɪɚɰɿɹ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɩɨɝ-
ɥɢɧɚɧɧɹ ɡɜɭɤɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. 

ɉɨɪɢɫɬɿɫɬɶ є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡ ɧɟɸ ɩɨɜ'ɹ-
ɡɚɧɿ ɬɚɤɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɬɨɳɨ. Ʌɟɝɤɿ ɩɨɪɢɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɦɚ-
ɸɬɶ, ɡɜɢɱɚɣɧɨ, ɧɟɜɟɥɢɤɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɚ ɳɿɥɶɧɿ (ɉ = 0...0,8%) – ɜɨɞɨɧɟɩɪɨ-
ɧɢɤɧɿ. 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɪ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɸ ɤɪɢ-
ɜɨɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɪ ɡɚ ʀɯ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
(ɪɢɫ. 3.1) ɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ ɡɚ ʀɯ ɪɚɞɿɭ-
ɫɚɦɢ (ɪɢɫ. 3.2.). 
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ɉɥɨɳɚ ɩɿɞ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ ɡɚ ʀɯ 
ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɫɭɦɚɪɧɨɦɭ ɨɛ'єɦɭ 
ɜɫɿɯ ɩɨɪ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

 
Ɋɢɫ. 3.1     Ɋɢɫ. 3.2 

ȱɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ (ɪɢɫ. 3.1) ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɚ (ɪɢɫ. 3.2) ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɩɨɪ ɡɚ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ. 

Ɂɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɨɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ: ɦɿɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɢ ɩɪɢ 
r ≤ 0,1 ɦɤɦ, ɦɿɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɢ 0,1 < r <  10 ɦɤɦ ɿ ɧɟɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ, ɬɨɛɬɨ 
ɩɨɪɢ ɿɡ ɭɦɨɜɧɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ  r ≥ 10 ɦɤɦ, ɹɤɿ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ ɜɨɞɨɸ 
ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɡɚɧɭɪɟɧɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɪɿɞɢɧɭ. Ɇɿɤɪɨɩɨɪɢ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ 

ɭɥɶɬɪɚɦɿɤɪɨɩɨɪɢ ɩɪɢ 


A50r  ɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɦɿɤɪɨɩɨɪɢ, ɤɨɥɢ 

1,0A50  r


ɦɤɦ. 1 ɦɤɦ = 10-6 ɦ, 


A1 = 10-10 ɦ. 
Ɂɚ ɮɨɪɦɨɸ ɬɚ ɜɡɚєɦɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɸ ɩɨɪɢ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɢ ɤɥɚɫɢɮɿ-

ɤɭɸɬɶ ɧɚ ɤɿɥɶɤɚ ɝɪɭɩ: ɚ) ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: ɪɿɜɧɿ ɬɪɭɛ-
ɱɚɫɬɿ,  "ɩɥɹɲɤɨɩɨɞɿɛɧɿ", ɤɥɢɧɨɜɢɞɧɿ, ɳɿɥɟɜɿ ɬɚ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ; ɛ) ɡɚ ɩɪɨ-
ɫɬɨɪɨɜɢɦ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹɦ: ɩɪɹɦɿ, ɡɿ ɡɜɢɥɢɧɚɦɢ, ɩɟɬɥɟɩɨɞɿɛɧɿ; ɜ) ɡɚ ɧɟ-
ɩɟɪɟɪɜɧɿɫɬɸ: ɜɿɞɤɪɢɬɿ (ɤɚɧɚɥɨɭɬɜɨɪɸɸɱɿ), ɝɥɭɯɿ (ɜɿɞɤɪɢɬɿ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɫɬɨ-
ɪɨɧɢ), ɡɚɤɪɢɬɿ. 

ɉɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ S0, ɫɦ2/ɝ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɦɚɫɿ 
m ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɭ (ɚɛɨ ɝɚɡɭ), ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɨɧɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɜɫɿєʀ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɪ (ɜ 
ɝ ɧɚ 1 ɝ ɫɭɯɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ): 

 S0 = (a1NА/Ɇ)  m  (3.7) 
ɞɟ a1 - ɩɨɜɟɪɯɧɹ, ɹɤɚ ɩɨɤɪɢɬɚ ɨɞɧɿєɸ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨɸ ɦɨɥɟɤɭɥɨɸ; 

ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɢ a1 = 10,610-16 ɫɦ2; NА = 6,061023 - ɱɢɫɥɨ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ;  
Ɇ - ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ ɝɚɡɭ (ɞɥɹ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɭ Ɇ = 18). 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɚ ɡɚ ɨɛ'єɦɨɦ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɭɫɬɨɬ ɜ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ȼɫɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
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ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ʀɯ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɛɭɞɨɜɨɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ. 

3.1.1. ɉɿɤɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɫɬɢɧɧɨʀ ɝɭɫ-
ɬɢɧɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 
Ɇɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɫɬɢɧɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɜɟɪɞɢɯ 

ɬɿɥ (ɪɟɱɨɜɢɧɢ)  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ є ɨɞ-
ɧɢɦ ɿɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɢɯ. ɉɿɤɧɨɦɟɬɪ - ɰɟ ɫɤɥɹɧɚ 
ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɩɟɜɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ (ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɫɶɨɝɨ ɧɚ 25, 50 
ɚɛɨ 100 ɦɥ). 

Ɏɨɪɦɚ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɨɸ. ɇɚɣ-
ɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɥɛɨɱɤɢ ɡ 
ɜɢɬɹɝɧɭɬɨɸ ɲɢɣɤɨɸ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɤɿɥɶɰɟɜɭ 
ɦɿɬɤɭ (ɪɢɫ. 3.3). Ɇɿɬɤɚ ɩɨɤɚɡɭє ɫɤɿɥɶɤɢ ɪɿɞɢɧɢ ɿɧɟ-
ɪɬɧɨʀ ɞɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɩɨɬɪɿɛ-
ɧɨ ɧɚɥɢɬɢ, ɳɨɛ ɜɨɧɚ ɡɚɣɦɚɥɚ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚ ɩɿɤ-
ɧɨɦɟɬɪɿ  ɨɛ'єɦ. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɨʀ ɬɚ ɩɪɨɫɭɲɟɧɨʀ,  ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɡɜɚɠɭ-
ɜɚɧɶ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɫɬɢɧɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 
ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ ɜɿɞɨɦɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.1) ɬɚ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, 
ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ.  

Ɂɚ ɩɟɪɲɢɦ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɚɫɭ ɩɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɿ ɫɭɯɨɝɨ 
ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ m1, ɡɚ ɞɪɭɝɢɦ - ɦɚɫɭ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɡɪɚɡɤɨɦ 
m3, ɡɚ ɬɪɟɬɿɦ - ɦɚɫɭ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ ɿ ɪɿɞɢɧɨɸ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɞɨ ɪɢ-
ɫɤɢ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ m4, ɡɚ ɱɟɬɜɟɪɬɢɦ - ɦɚɫɭ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɿɡ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɦɟɧɿɫɤ 
ɹɤɨʀ ɦɚє ɛɭɬɢ ɞɨɬɢɱɧɢɣ ɞɨ ɪɢɫɤɢ m2. Ɇɚɫɚ ɡɪɚɡɤɚ m3 ɦɚє ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ, 
ɳɨɛ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɡɚɣɦɚɥɚ ɥɢɲɟ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɛ'єɦ 
ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ V0 , ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɦɟɠɚɯ (1/4...1/2)V0  . Ɍɨɞɿ ɦɚɫɭ ɡɪɚɡɤɚ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɹɤ: m = m3 – m1 (3.8), ɚ ɨɛ'єɦ ɡɪɚɡɤɚ V ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿ-
ɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɨɛ'єɦɨɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɡɚɩɨɜɧɸє ɩɨɪɨɠɧɿɣ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪ Vp  ɿ ɨɛ'є-
ɦɨɦ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɿ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ - Vp : V = Vɪ - Vɪ (3.9). ȱɡ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ, ɳɨ: 

 Vɪ = (m2 – m1) / ρɪ  (3.10) 
 V'ɪ = (m4 – m3) / ρɪ   (3.11) 
ɞɟ ρɪ - ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ 

ɜɢɪɚɡɢ (3.10) ɿ (3.11) ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (3.9), ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 V = (m2 – m1) / ρɪ – (m4 – m3) /ρɪ = (m2 – m1 – m4 + m3) / ρɪ  (3.12) 

 
Ɋɢɫ .3.3.  

ɉɿɤɧɨɦɟɬɪ 
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Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɦɚɫɢ ɡɪɚɡɤɚ (3.8) ɿ ɞɥɹ ɨɛ'єɦɭ, ɹɤɢɣ ɜɿɧ ɡɚ-
ɣɦɚє (3.12), ɩɿɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɭ ɜɢɯɿɞɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (3.1) ɬɨɞɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧ-
ɧɹ: 

 p
mmmm

mm  





3412

13  (3.13) 

є ɪɨɛɨɱɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 

3.1.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ 
ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɬɜɟɪ-

ɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɡɚɤɨɧ Ⱥɪɯɿɦɟɞɚ, 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɧɚ ɬɿɥɨ, ɡɚɧɭɪɟɧɟ ɜ ɪɿɞɢɧɭ ɚɛɨ ɝɚɡ, ɞɿє ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɜɝɨɪɭ 
ɜɢɲɬɨɜɯɭɜɚɥɶɧɚ ɫɢɥɚ, ɱɢɫɟɥɶɧɨ ɪɿɜɧɚ ɜɚɡɿ ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ ɝɚɡɭ, ɜɢɬɿɫɧɟɧɢɯ 
ɰɢɦ ɬɿɥɨɦ ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɦɚɫɢ ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ ɝɚɡɭ, ɨɛ'єɦɭ ɡɚɧɭ-
ɪɟɧɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɪɢɫ .3.4). 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɡɚɤɨɧɭ Ⱥɪɯɿɦɟɞɚ ɿ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɝɿɞɪɨɫ-
ɬɚɬɢɱɧɢɯ ɬɟɪɟɡ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 Fɬ – FȺ = P  (3.14) 
ɚɛɨ Mg – ρɪVg = mg  (3.15), 

ɞɟ Ɇ - ɦɚɫɚ ɡɪɚɡɤɚ; 
m - ɦɚɫɚ ɪɿɡɧɨɜɚɠɨɤ; ρɪ - 
ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨɫɥɿɞɭ; V  - 
ɨɛ'єɦ ɡɪɚɡɤɚ; g  - ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ. 

Ƚɭɫɬɢɧɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭ-
ɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɬɪɶɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɡɜɚ-
ɠɭɜɚɧɶ. ɋɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ 
ɜɿɞɨɦɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧ-
ɧɹɦ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟ-
ɞɧɶɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (3.2). 

Ɂɚ ɩɟɪɲɢɦ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɚɫɭ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ m, ɡɚ 
ɞɪɭɝɢɦ ɦɚɫɭ ɡɪɚɡɤɚ, ɩɨɤɪɢɬɨɝɨ ɲɚɪɨɦ ɝɿɞɪɨɿɡɨɥɸɸɱɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɧɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɚɪɚɮɿɧɭ)- m 1   , ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɡɚ ɬɪɟɬɿɦ - ɦɚɫɭ ɪɿɡɧɨɜɚ-
ɠɨɤ, ɳɨ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɭɸɬɶ ɩɚɪɚɮɿɧɨɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɭ ɜɨɞɿ m2. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ρ0  ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɬɢ,  
ɨɤɪɿɦ ɦɚɫɢ ɡɪɚɡɤɚ m, ɹɤɭ ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ, ɳɟ ɿ ɣɨɝɨ ɨɛ'єɦ V0: 

 
Ɋɢɫ. 3.4. Ƚɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɿ ɬɟɪɟɡɢ 
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 V0 = V0 – Vɩ  (3.16) 
ɞɟ V0  - ɨɛ'єɦ ɡɪɚɡɤɚ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɩɚɪɚɮɿɧɭ;  Vɩ - ɨɛ'єɦ ɩɚ-

ɪɚɮɿɧɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ. 
ȱɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ, ɳɨ: 
 V0 = Vɜ = mɜ/ρɜ = (m1 – m2)/ρɜ  (3.17) 
ɞɟ Vɜ - ɨɛ'єɦ ɜɢɬɿɫɧɟɧɨʀ ɡɪɚɡɤɨɦ ɜɨɞɢ; mɜ –  ɦɚɫɚ   ɜɨɞɢ ɨɛ'єɦɭ Vɜ; 

ρɜ - ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨɫɥɿɞɭ. 
Ɉɛ'єɦ ɩɚɪɚɮɿɧɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ Vɩ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ: 
 Vɩ = mɩ/ρɩ = (m1 – m)/ρɩ  (3.18) 
ɞɟ mɩ ɿ ρɩ - ɦɚɫɚ ɿ ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɚɪɚɮɿɧɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɛ'єɦɭ ɡɪɚɡɤɚ V0 ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.17) ɿ (3.18) 

ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (3.16) ɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ, ɳɨ: 
 

ɉB

mmmm
V







 121
0

 (3.19) 

ɇɚɪɟɲɬɿ, ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɨɛ'єɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɭ (3.19) ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.2) ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɪɨɛɨɱɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɪɚɡɤɚ: 

 

ɉB

mmmm

m










121

0   (3.20) 

3.1.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ, ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɬɚ ɡɚɤɪɢɬɨʀ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɉ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɡɚ 

ɜɿɞɨɦɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɿɫɬɢɧɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ρ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ρ0, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.4), ɚ ɫɚɦɟ:  

 ɉ = (1 – ρ0/ρ) 100%  (3.21) 
ȼɿɞɤɪɢɬɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɜɿɞɨɦɨ 

ɨɛ'єɦ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪ ɭ ɡɪɚɡɤɭ (ɉ0 ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɨɛ'єɦɧɨɦɭ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɸ) 

 ɉ0 = W0  (3.22) 
ȼ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ W0 ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
 W0 = (Wm ρ0)/ρɜ  (3.23) 
ɞɟ Wm - ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɚ ɦɚɫɨɸ; ρ0 - ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚ-

ɥɭ; ρɜ - ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨɫɥɿɞɭ. 
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ȼɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚ ɦɚɫɨɸ  Wm  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɨ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 Wm = (mɜ – mɫ)/mɫ·100 %  (3.24) 
ɞɟ mɫ ɿ mɜ - ɦɚɫɚ ɫɭɯɨɝɨ ɿ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɉɿɞ-

ɫɬɚɜɢɦɨ ɜɢɪɚɡ (3.24)ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.23), ɨɞɟɪɠɢɦɨ: 
 W0 = (mɜ – mɫ) ρ0/(mɫ ρɜ)·100 % = Vɜ/V0·100 %  (3.25) 
ɞɟ Vɜ - ɨɛ'єɦ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ ɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ (ɜ ɩɨɪɚɯ) ɡɪɚɡɤɚ; V0 - 

ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɡɪɚɡɤɚ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɫɭɯɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ mɫ ɣɨɝɨ ɩɨɦɿɳɭɸɬɶ ɜ ɫɭ-

ɲɢɥɶɧɭ ɲɚɮɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 105  5°ɋ ɿ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ ɱɚɫɭ, 
ɩɨɤɢ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɩɨɤɚɠɟ ɩɨɫɬɿɣɧɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɦɚɫɢ, ɤɨɥɢ ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɩɨɫ-
ɥɿɞɨɜɧɢɯ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɯ ɦɚɫɚ ɡɪɚɡɤɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɦɟɬɶɫɹ ɞɨ 0,1% . 

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɚɫɢ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ mɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɿɞɬ-
ɪɢɦɭɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɨɞɢ ɭ ɜɚɧɧɨɱɰɿ ɜ ɦɟɠɚɯ 20  2°ɋ, ɚ ɪɿɜɟɧɶ ɦɚє 
ɛɭɬɢ ɜɢɳɢɣ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ 50 ɦɦ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɡɜɚɠɭ-
ɜɚɬɢ ɡɪɚɡɨɤ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 24 ɝɨɞɢɧɢ ɧɚ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɚɛɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 
ɬɟɪɟɡɚɯ. ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɪɚɡɨɤ,  ɜɢɣɧɹɬɢɣ ɿɡ ɜɨɞɢ, ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɩɪɨɬɢɪɚɸɬɶ ɜɨɥɨɝɨɸ ɜɿɞɠɚɬɨɸ ɝɚɧɱɿɪɤɨɸ, ɚ ɦɚɫɭ ɡɪɚɡɤɚ ɿ ɦɚɫɭ ɜɨɞɢ, 
ɳɨ ɜɢɬɟɤɥɚ ɿɡ ɩɨɪ ɧɚ ɲɚɥɶɤɭ ɬɟɪɟɡ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɚɡɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɦɚɫɭ ɜɨɞɢ, 
ɹɤɚ ɜɢɬɟɤɥɚ ɿɡ ɩɨɪ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɜ ɦɚɫɭ 
ɧɚɫɢɱɟɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ. Ⱦɨɫɥɿɞ ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɞɨɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɞɜɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɡɜɚɠɭɜɚɧɶ ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɶ ɞɨ 0,1% . 

Ɂɚɤɪɢɬɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɉɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɦɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɉ ɿ ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
ɉ0 ɚ ɫɚɦɟ: 

 ɉɡ = ɉ – ɉ0  (3.26) 

3.1.4. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 
1.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɿɫɬɢɧɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɪ   ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ρ0. ȼɤɚɡɚɬɢ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɭ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɞɢɧɢɰɶ ɋȱ ɬɚ ɋȽɋ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ʀɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. 

2.  ɓɨ ɬɚɤɟ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ d ɚɛɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɭɫɬɢɧɢ Кɝɫɬ ɿ ɹɤɟ 
ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ? 

3.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɨ-
ɪɢɫɬɨɫɬɿ ɉ, ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɉ0 ɿ ɡɚɤɪɢɬɨʀ ɉɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

4.  əɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɪ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ (ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ 
ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ ɡɚ ʀɯ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ)? 

5.   Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɬɿɥ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɿ ɮɨɪɦɨɸ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ. 
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6.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 

7.  ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɫɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
ɪɨɛɨɱɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɬɚ ɜɦɿɬɢ ʀɯ ɜɢɜɟɫɬɢ. 

8.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɭ Ⱥɪɯɿɦɟɞɚ ɿ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, 
ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ. 

9.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢ-
ɧɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚ ɦɚɫɨɸ Wm  ɿ ɡɚ ɨɛ'єɦɨɦ W0. 

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 
1.  ȽɈɋɌ 12730.0-78 - ȽɈɋɌ 12730.4-78. Ɇɟɬɨɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ,  ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢ-
ɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ɇ-1979 - 19ɫ. 

2.  Ƚɨɪɱɚɤɨɜ Ƚ.ɂ., Ȼɚɠɟɧɨɜ ɘ.Ɇ. ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. -Ɇ.: 
ɋɬɪɨɣɢɡɞɚɬ, 1986.-688 ɫ. 

3.  ɒɟɣɤɢɧ Ⱥ.ȿ., ɑɟɯɨɜɫɤɢɣ ɘ.ȼ., Ȼɪɭɫɫɟɪ Ɇ.ɂ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɰɟɦɟɧɬɧɵɯ ɛɟɬɨɧɨɜ. -Ɇ.: ɋɬɪɨɣɢɡɞɚɬ,  1979.-344 ɫ. 

4.  Ƚɨɪɥɨɜ ɘ.ɉ. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɩɪɚɤɬɢɤɭɦ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɬɟɩɥɨ-
ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. -Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ.,  1982.-239 ɫ. 

5.  ɒɟɣɤɢɧ Ⱥ.ȿ. ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. -Ɇ.: ɋɬɪɨɣɢɡɞɚɬ,  
1978.-432 ɫ. 

3.2. Ɇɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚ ɤɿɧɟɬɢɤɨɸ ʀɯ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

ɉɨɪɨɜɢɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɜɫɿ ɣɨɝɨ ɧɟɫɭɰɿɥɶɧɨɫɬɿ. 
ȼ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪɚɯ 5  10-9 < r < 10-5 ɦ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢɣɦɚє ɮɨɪ-
ɦɭ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɭ ɫɢɥɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ, ɿ ɦɚɥɨ ɫɩɨɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɢɥ ɬɹɠɿɧɧɹ. Ʉɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɦɿɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɢ ɬɚ 
ɦɚɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɢ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɨɞɿɥɿ є ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɩɨɪ ɞɨ ɹɜɢɳɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ. Ɇɿɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɢ ɿɡ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ 
r < 10-7 ɦ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɬɢɫɶ ɜɨɥɨɝɨɸ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɨɪɛɰɿʀ ɩɚɪɿɜ ɿɡ 
ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɩɥɿɜɤɢ     ɧɚ ɫɬɿɧɤɚɯ. Ɇɚɤɪɨɤɚ-
ɩɿɥɹɪɢ ɿɡ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ r > 10-7 ɦ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɬɢɫɶ ɪɿɞɢɧɨɸ ɬɿɥɶɤɢ 
ɩɪɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɿɡ ɧɟɸ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ,  ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɦɚɤɪɨ-
ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ є ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɫɨɪɛɭɸɬɶ ɜɨɥɨɝɭ ɿɡ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚ ɧɚɜɩɚ-
ɤɢ - ɜɿɞɞɚɸɬɶ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɜɨɥɨɝɭ, ɹɤɚ ɜ ɧɢɯ ɡɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ. Ɍɨɦɭ ɝɿɝɪɨɫ-
ɤɨɩɿɱɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ʀɯ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪ-
ɝɭ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜ ɧɢɯ ɦɿɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɿ ɦɚɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɿɜ. ȼɚɠɥɢ-
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ɜɨɸ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɸ ɹɜɢɳɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ є ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɨ  ɹɤɿɫ-
ɧɨ ɧɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɿɡ ɡɦɨɱɭɜɚɧɿɫɬɸ ɫɬɿɧɨɤ ɤɚɩɿɥɹɪɚ, ɬɨɛɬɨ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɿ 
ɩɿɥɹɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɫɨɪɛɭɜɚɬɢ ɜɨɥɨɝɭ ɿɡ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚ ɝɿɞɪɨɮɿɥɶɧɿ ɦɚɤɪɨɤɚɩɿ-
ɥɹɪɢ - ɜɿɞɞɚɜɚɬɢ ɜɨɥɨɝɭ ɜ ɧɚɫɢɱɟɧɭ ɜɨɞɹɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ ɿɡ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ r > 10-5 ɦ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɿ ɩɨ-
ɪɨɠɧɢɧɢ, ɬɪɿɳɢɧɢ ɬɨɳɨ. 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ʀɯ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɛɭɞɨɜɨɸ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ. 

Ɍɚɤ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɜɤɥɸɱɚє ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɢɩɢ: 
ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ - ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ; ɦɟɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ - 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ; ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ - ɞɜɨɯɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɨɡɱɢɧ ɿ ɤɪɭɩɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɪɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟ-
ɧɸ, ɪɨɡɱɢɧɭ, ɛɟɬɨɧɭ, ɤɟɪɚɦɿɤɢ ɬɚ ɝɿɪɫɶɤɢɯ ɩɨɪɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɟ-
ɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɨɞɢ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɬɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ 
ɩɨɪ   ɿ d. Ʉɪɢɜɿ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɦɚɸɬɶ 
ɩɥɚɜɧɢɣ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɬɢɩɭ: 

 ]1[ )(
max




 eWW   (3.27) 

ɞɟ  W - ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ   (ɜ ɝɨɞ.), ɚ Wmax - 
ɣɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɡɚ ɦɚɫɨɸ, ɚ ɫɚɦɟ: 

 %100
0

0 



m

mm
WW в

m   (3.28) 

Ⱦɥɹ ɦɨɧɨɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  = 1, ɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨ 
ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 0 <  < 1 ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚ-
ɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
    

 12

max1max2

ln

1ln1lnln


  WWWW 
  (3.29) 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ   ɮɭɧɤɰɿʀ (3.27) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
   ln/))]/(ln[ln(ln maxmax  WWW  (3.30) 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɜɢɞɢ ɤɪɢɜɢɯ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 
W = f() ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: 1 - ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ 
ȼ/ɐ = 0,3; 2 - ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɫɤɥɚɞɭ 1:3 ɿɡ ȼ/ɐ = 0,5; 3 - 
ɛɟɬɨɧɭ ɡ ȼ/ɐ = 0,4;   4 - ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɜɚɩɧɹɤɭ; 5 - ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɩɿɫɤɨɜɢɤɭ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ 
ɝɪɚɮɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢɱɢɧ 
W /Wmax = f() ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɶ   ɿ  , ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.27). 

Ʉɪɢɜɿ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 
W = f() ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚ ɩɨɯɨ-
ɞɠɟɧɧɹɦ ɩɨɥɿɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɚɸɬɶ ɩɥɚɜɧɢɣ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 
(ɪɢɫ. 3.5), ɹɤɿ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬɶ-
ɫɹ ɬɪɶɨɯɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɟɤɫ-
ɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
(3.27), ɝɪɚɮɿɤɢ ɹɤɨʀ ɜ ɤɨɨɪɞɢ-
ɧɚɬɚɯ W /Wmax ɿ   ɦɚɸɬɶ ɜɭɡɥɨɜɿ ɬɨɱɤɢ ɱɚɫɭ   ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧ-
ɤɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 0,632 ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 3.6). 

ɉɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿ   ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ W ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɜ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ   = 1. 

 
Ɋɢɫ. 3.6. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ W /Wmax = f( ) 

3.2.1. ɉɨɪɹɞɨɤ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɨɦ ɪɿɞɢɧɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɜɨ-

ɞɢ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɚɛɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɦ 
ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ. Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɤɪɢɜɢɯ W = f() ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭ-

 
Ɋɢɫ. 3.5.  

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ W = f() 
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ɥɨɸ (3.27). Ɂ ɝɪɚɮɿɤɿɜ W /Wmax = f()  ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 

  ɜɭɡɥ = 1  (3.31) 

 max
1

max 632,0)1( WeWWвɭзл     (3.32) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɚ-
ɥɟɠɧɨɫɬɿ W = f() ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ  Wmax ɹɤ ɚɫɢɦɩɬɨɬɭ ɤɪɢɜɨʀ ɤɿɧɟɬɢ-
ɤɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɨɦ ɜɨɞɢ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ   ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɇɚ ɝɪɚɮɿɤ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ W = f() ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɬɨɱɤɭ Wɜɭɡɥ = 0,632Wmax ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ɜɭɡɥ ɬɚ ɜɢɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  

 вɭзл 1  (3.33) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ  ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.27): 
       lnlnlnln maxmax  WWW  (3.34) 

Ɋɢɫ. 3.7. ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ W  = 0,5Wmax 
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ȱɡ ɜɢɪɚɡɭ (3.34) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
W  (ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ   ɿ  ) ɜɟɥɢɱɢɧɚ  є ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɜɿɞ-
ɧɨɫɧɨ . ɇɚ ɪɢɫ. 3.7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɨɦɨɝɪɚɦɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
  ɿ  ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ W  = 0,5Wmax. ȼɟɥɢɱɢɧɭ  ɡɚ ɧɨɦɨ-
ɝɪɚɦɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɭ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɇɚ ɝɪɚɮɿɤɭ W = f() ɡɧɚɯɨ-
ɞɹɬɶ ɚɛɫɰɢɫɭ 0,5 ɬɨɱɤɢ W  = 0,5Wmax, ɩɨɬɿɦ ɧɚ ɧɨɦɨɝɪɚɦɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ   ɿ 0,5 ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ, ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɚ   ɜɨɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ  ɜɟɥɢɱɢɧɭ   ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ 
ɲɥɹɯɨɦ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ. 

3.2.2 .ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 
1.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɬɚ ɧɟɤɚɩɿɥɹ-

ɪɧɢɯ ɩɨɪ. 
2.  əɤɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɩɨɞɿɥɭ ɧɚ ɦɿɤɪɨ- ɬɚ ɦɚɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɢ, ɹɤɿ ʀɯ ɪɨɡ-

ɦɿɪɢ ɿ  ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɨɪɛɰɿʀ ɜɨɥɨɝɢ? 
3.  Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɨɥɨɝɢ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-

ɩɨɪɢɫɬɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɬɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɫɭɬɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ. 
4.  Ɂɨɛɪɚɡɢɬɢ ɜɢɝɥɹɞ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ W = f() ɬɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ 

ɝɪɚɮɿɱɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ W /Wmax = f(). 
5.  əɤɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ   ɿ  ? 
6.  ɓɨ ɨɡɧɚɱɚє ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɦɚɫɨɸ ɬɚ ɨɛ'єɦɨɦ, 

ɡɚɩɢɫɚɬɢ ʀɯ ɮɨɪɦɭɥɢ ɿ ɹɤɢɣ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ? 

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 
1.   ɒɟɣɤɢɧ Ⱥ.ȿ., ɑɟɯɨɜɫɤɢɣ ɘ.ȼ., Ȼɪɭɫɫɟɪ Ɇ.ɂ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɰɟɦɟɧɬɧɵɯ ɛɟɬɨɧɨɜ. -Ɇ.: ɋɬɪɨɣɢɡɞɚɬ,  1979.-344 ɫ. 
2.   ȽɈɋɌ 12730.0-78 - ȽɈɋɌ 12730.4-78. Ȼɟɬɨɧɵ. Ɇɟɬɨɞɵ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ,  ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ,  ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ. 
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4. ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ȼ’əɁɄɈɋɌȱ ɊȿɑɈȼɂɇ ȼ 
ɊȱȾɄɈɆɍ ɋɌȺɇȱ ɌȺ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə 

ɊȿɈɅɈȽȱɑɇɂɏ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȿɃ 
ɋɌɊɍɄɌɍɊɈȼȺɇɂɏ ȾɂɋɉȿɊɋɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɿɧ-
ɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɡ ɹɤɢɯ ɜɨɧɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɭ ɫɢɥ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ.  

Ⱦ.ȱ. Ɇɟɧɞɟɥєєɜ ɜ "Ɉɫɧɨɜɚɯ ɯɢɦɢɢ" ɩɢɫɚɜ: „Ɍɚ ɫɜɹɡɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɟɠɞɭ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɡɚɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ 
ɡɚɣɦɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɟ". Ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜ ɿ Ⱥ.ȱ. 
Ȼɚɱɢɧɫɶɤɢɣ ɜɜɚɠɚɥɢ, ɳɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ є ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɱɭɬɥɢɜɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ȿ.ɋɬɸɚɪɬɨɦ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɨ ɦɿɪɿ ɡɦɟ-
ɧɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɫɬɿ ɜ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 
ɪɿɞɢɧɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɋ.Ⱦ. Ɋɚɜɢɤɨɜɢɱɟɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ'ɹɡ-
ɤɨɫɬɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ. ɋɩɿɜɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɞɢɮ-
ɪɚɤɰɿɣɧɿ ɤɚɪɬɢɧɢ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɿ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
Ⱥ.Ɂ. Ƚɨɥɿɤ, Ⱦ.Ɇ. Ʉɚɪɥɿɤɨɜ, ȼ.ȱ. Ⱦɚɧɿɥɨɜ, ȱ.ȼ. Ɋɚɞɱɟɧɤɨ, ə.ȱ. Ⱦɭɬɱɚɤ ɬɚ 
ɿɧ. ɩɨɦɿɬɢɥɢ ɧɚ ʀɯ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ 
ɛɭɞɨɜɢ ɪɿɞɢɧ ɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɥɢɲɟ ɛɥɢɠɧɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɿ ɮɿɡɢɱ-
ɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, 
ɡ ɹɤɢɯ ɜɨɧɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɫɢɥ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɡɜ'ɹɡɤɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ 
ɿ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ. Ⱦɨ ɩɟɪɲɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ, 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɿ ɩɚɞɚɸɱɿ ɤɭɥɶɤɢ. Ⱦɨ ɞɪɭɝɢɯ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨ-
ɞɢ, ɹɤɿ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɿ ɤɪɭɬɢɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. 

4.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧ 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɛɟɡ-
ɩɟɪɟɪɜɧɿ ɡɦɿɧɢ ʀɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɿ ɟɧɟɪɝɿɣ. əɤɳɨ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɿɫɧɭє ɩɪɨ-
ɫɬɨɪɨɜɚ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɚɛɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɬɨ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɭɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚ-
ɧɢɣ ɪɭɯ, ɹɤɢɣ ɜɟɞɟ ɞɨ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɟɣ. ɐɿ ɩɪɨɰɟ-
ɫɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɹɜɢɳɚɦɢ ɩɟɪɟɧɨɫɭ, ɞɨ ɹɤɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɢɮɭɡɿɹ, ɬɟɩ-
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ɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧє ɬɟɪɬɹ ɚɛɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ. ɍ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɧɢɯ ɜɿɞɛɭ-
ɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɫɢ, ɟɧɟɪɝɿʀ, ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɚɛɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ 
ɿɡ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɜ ɿɧɲɭ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɞɨɤɢ ɧɟ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ʀɯ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɨɛ'єɦɿ. 

ȼ'ɹɡɤɿɫɬь ɪɿɞɢɧɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɟɸ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɜɿɞ ɨɞɧɨ-
ɝɨ ɲɚɪɭ ɪɿɞɢɧɢ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɿɦɩɭɥɶɫ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶɫɹ ɜɿɞ ɲɚɪɭ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ є ɛɿɥɶɲɨɸ, ɞɨ 
ɲɚɪɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɦɟɧɲɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ. Ɉɬɠɟ,  ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ - ɰɟ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ 
ɪɿɞɢɧɢ ɱɢ ɝɚɡɭ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɪɿɡɧɢɯ ɲɚɪɿɜ. ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨ-
ɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɨɩɢɫɭє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
 mV= - dV/dx  (4.1) 
ɞɟ mV - ɡɦɿɧɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɿɦɩɭɥɶɫɭ, ɩɟɪɟɞɚɧɨɦɭ ɜɿɞ 
ɨɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ; dV/dx - ɝɪɚɞɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ (ɡɦɿɧɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɞɨ ɪɭɯɭ ɲɚɪɿɜ); 
 - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ (ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ); S - ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɲɚ-
ɪɭ, ɩɨ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɫɭɜ ɣɨɝɨ; t- ɱɚɫ. 

Ɂɧɚɤ "ɦɿɧɭɫ" ɭ ɜɢɪɚɡɿ (4.1) ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɿɦɩɭɥɶɫ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɭ, ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɦɭ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɿʀ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɫɢɥ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɧɢɠɧɿ 
ɲɚɪɢ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɜɟɪɯɧɿɯ, ɹɤɢɦ ɧɚɞɚɥɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ V 1 , ɛɭɞɭɬɶ 
ɪɭɯɚɬɢɫɶ ɿɡ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ V 2 , ɩɪɢɱɨɦɭ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɬɢɦ ɦɟɧɲɢɦ, ɱɢɦ 
ɞɚɥɿ ɜɨɧɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɦɭɬɶɫɹ. ȼɟɪɯɧɿɣ ɲɚɪ ɡɚɯɨɩɥɸє ɧɢɠɧɿɣ, ɳɨ ɧɚɦɚ-
ɝɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢɬɢ, ɡɚɬɪɢɦɚɬɢ ɪɭɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ. Ɉɩɿɪ, ɳɨ ɱɢɧɢɬɶ 
ɨɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɿɧɲɨʀ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ,  ɨɞɟɪɠɚɜ ɧɚ-
ɡɜɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɚɛɨ ɜ'ɹ-
ɡɤɨɫɬɿ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ 
ɫɯɟɦɭ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸє ʀʀ ɜɢɧɢɤɧɟɧ-
ɧɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɜ'ɹɡɤɨʀ 
ɬɟɱɿʀ ɛɭɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɇɶɸɬɨ-
ɧɨɦ (1687ɪ.): 

F=-dV/dx S (4.2) 
Ɂɜɿɞɤɢ  = -F/ dV/dx S       (4.3) 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ   ɦɚє ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ 
ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞɿє ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɲɚɪɚɦɢ 
ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɩɥɨɳɟɸ ɞɨɬɢɤɚɧɧɹ S 
ɪɿɜɧɿɣ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɥɨɳɿ ɩɪɢ ɝɪɚɞɿ-
єɧɬɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɞɨɪɿ-

 
Ɋɢɫ. 4.1. 
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ɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡ-
ɤɨɫɬɿ. ȼɿɧ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ   ɫɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
 =  (4.4) 

ɞɟ  - ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ. 
ȼ ɋȱ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ Ș ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɉɚɫ=ɇɫ/ɦ2= ɤɝ/(ɦɫ), ɚ 

ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ Ȟ - ɜ ɦ2/ɫ.ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɩɨɡɚɫɢɫɬɟɦɧɿ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 1 ɩɭɚɡ/ɉ/ = 0,1 ɉɚɫ ɿ 
1ɫɉ=ɦɉɚɫ, ɬɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ - 1 ɫɬɨɤɫ /ɋɬ/ = 10-4 ɦ2/ɫ ɿ 
1ɫɋɬ=10-6 ɦ2/ɫ.  

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɣ ɦɟɬɨɞ, 
ɦɟɬɨɞ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɤɭɥɶɤɢ ɿ ɦɟɬɨɞ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɭ ɜ ɪɿɞɢɧɿ, 
ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɭ ɩɨɫɥɿɞɭɸɱɨɦɭ ɜɢɤɥɚɞɚɧɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɍ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ ɞɨɫɢɬɶ ɜ'ɹɡɤɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɤɥɟʀ, ɥɚɤɢ, ɮɚɪɛɢ ɿ ɧɚɮɬɨɩɪɨɞɭɤɬɢ, 
ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɧɶɸɬɨɧɿɜɫɶɤɢɯ ɪɿɞɢɧ ɿ ɦɚɸɬɶ ɜɿɥɶɧɭ ɬɟɤɭɱɿɫɬɶ,  ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ. 

ɍɦɨɜɧɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ Bɍ t  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ   ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ 
ɪɿɞɢɧɢ ɿɡ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ ɬɢɩɭ Bɍ-200 ɦɥ, ɚ ɬɢɩɭ BɁ - 50 ɦɥ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢ ɩɟɜɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ -t  ɞɨ ɱɚɫɭ 0  ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɨ 200 ɚɛɨ 50 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 20 o ɋ, ɳɨ є ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɨɸ ɩɪɢɥɚɞɭ: 
 Bɍ=  / 0  (4.5) 

4.1.1. Ɉɩɢɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢɥɚɞ ɬɢɩɭ Bɍ ɚɛɨ ȼɁ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2. ȼɿɧ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɭ 1, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɧɢɠɧɿɣ 
ɱɚɫɬɢɧɿ ɜ ɤɨɧɭɫ ɿɡ ɪɨɡ'єɦɧɢɦ ɫɨɩɥɨɦ 2, ɧɚ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɫɬɿɧɰɿ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ ɩɨ ɨɛɜɿɞɧɿɣ 
ɧɚɧɟɫɟɧɚ ɪɢɫɤɚ - ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɪɿɜɧɹ ɪɿɞɢ-
ɧɢ ɿ ɞɥɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ. Ɋɟɡɟɪɜɭɚɪ 1 ɜɦɿɳɟɧɢɣ ɜ 
ɩɨɫɭɞɢɧɭ 3, ɳɨ ɜɿɞɿɝɪɚє ɪɨɥɶ ɬɟɪɦɨɫɬɚ-
ɬɭɸɱɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɭ ɜɨɞɨɸ ɚɛɨ 
ɦɚɫɥɨɦ - 4. ɉɿɫɥɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬ-
ɪɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ 5 ɿ ɜɫɬɚɧɨɜ-

 
Ɋɢɫ. 4.2. ȼɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪ 
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ɥɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚɤɪɢɜɚɸɬɶ ɤɪɢɲɤɨɸ 6 ɿɡ ɞɜɨ-
ɦɚ ɨɬɜɨɪɚɦɢ, ɜ ɨɞɢɧ ɜɦɿɳɭɸɬɶ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ 7, ɚ ɜ ɞɪɭɝɢɣ - ɫɬɪɢɠɟɧɶ-
ɮɿɤɫɚɬɨɪ 8, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚє ɨɬɜɿɪ ɫɨɩɥɚ 2. ȼɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶ-
ɫɹ ɧɚ ɬɪɢɧɨɝɭ 9, ɳɨ ɦɚє ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɡ ɪɿɡɶɛɨɸ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ 
ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɩɪɢɥɚɞ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɱɚɫɭ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ 
ɩɟɜɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ ɱɟɪɟɡ ɫɨɩɥɨ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

4.2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɉɭɚɡɟɣɥɹ ɿ ɋɬɨɤɫɚ 

Ⱦɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧ ɧɚɥɟɠɚɬɶ 
ɦɟɬɨɞɢ  ɉɭɚɡɟɣɥɹ ɿ ɋɬɨɤɫɚ (ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɦɟɬɨɞ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɤɭɥɶɤɢ 
ɬɚ ɿɧ.). 

ȼ ɦɟɬɨɞɚɯ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧ ɉɭɚ-
ɡɟɣɥɹ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɟɱɿʀ ɜ'ɹɡɤɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɨ ɤɚɩɿɥɹɪɭ ɩɪɢ 
ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɩɨɬɨɰɿ ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚєɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɬɢɫɤɭ: 

 
lV

PR





8

4  (4.6) 

ɞɟ R – ɪɚɞɿɭɫ ɤɚɩɿɥɹɪɚ; L – ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɚ; ΔɊ – ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɢɫɤɿɜ ɧɚ ɤɿɧ-
ɰɹɯ ɤɚɩɿɥɹɪɚ, ɹɤɚ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɿ ɬɨɝɨ ɠ ɪɿɜɧɹ; V- ɨɛ’єɦ  
ɪɿɞɢɧɢ, ɹɤɚ ɩɪɨɬɿɤɚє ɱɟɪɟɡ ɤɚɩɿɥɹɪ ɜ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɩɨɡɛɚɜɥɟɧɢɣ ɤɨɪɟɤɬɧɨʀ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ – ɧɟ ɜɤɚɡɭє ɜ 
ɹɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ  ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɪɚєɜɿ ɟɮɟɤɬɢ ɧɚ ɤɿɧɰɹɯ ɤɚɩɿɥɹɪɚ: 
ɩɨɩɪɚɜɤɭ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɞɿɥɹɧɤɨɸ ɿ ɩɨɩɪɚɜɤɭ ɧɚ 
ɡɦɿɧɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭ 
ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɿ ɞɨ ɜɿɞɦɿɧɧɨʀ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɤɚɩɿɥɹɪɿ. 
ɉɪɚɤɬɢɱɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɢɛɨɪɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɤɚɩɿɥɹɪɚ, ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿєɸ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɫɬɿɧɤɚɯ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

ɒɢɪɨɤɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɛɭɥɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ 
ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿɜ ɬɢɩɭ ȼɉɀ, ɹɤɿ 
ґɪɭɧɬɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɡɚɤɨɧɿ ɉɭɚɡɟɣɥɹ, ɬɨɛɬɨ ɭ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿ ɪɿɞɢɧɚ ɜɢɬɿɤɚє 
ɱɟɪɟɡ ɤɚɩɿɥɹɪɧɭ ɬɪɭɛɤɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɋɬɨɤɫɚ ɚɛɨ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɤɭɥɶɤɢ ɭ ɜ’ɹɡɤɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɧɚɣ-
ɛɿɥɶɲ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɣ ɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɦɭ ɩɥɚɧɿ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ Ș ɿɡ ɜɪɚ-
ɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɪɚєɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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





 

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


L

r

R

r

gr

1,314,219

2 2



  (4.7) 

ɞɟ v - ɲɜɢɞɤɿcɬɶ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɤɭɥɶɤɢ ɪɚɞɿɭɫɚ r;   ɿ   -  ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɤɭɥɶɤɢ ɿ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; R – ɪɚɞɿɭɫ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨɫɭɞɢɧɢ, ɩɨ ɨɫɿ 
ɹɤɨʀ ɭ ɜ'ɹɡɤɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɤɭɥɶɤɚ; L –   ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɨcɭɞɢɧɢ; g – 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 4.3) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɋɬɨɤɫɚ - ɰɟ ɩɪɨɡɨɪɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɩɨɫɭɞɢɧɚ, ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɧɚ 
ɲɬɚɬɢɜɿ. Ɂɜɟɪɯɭ ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɡɚɤɪɢɬɚ ɤɪɢɲɤɨɸ ɡ ɨɬɜɨɪɨɦ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɩɪɢɤɪɿ-
ɩɥɟɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɜɢɣɦɚɧɧɹ ɤɭɥɶɤɢ. ɇɚ ɫɬɿɧɰɿ ɩɨɫɭɞɢɧɢ ɧɚɧɟɫɟɧɨ 
ɱɨɬɢɪɢ ɦɿɬɤɢ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɦɿɬɤɚɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 1,5...2,0 ɫɦ, ɚ ɦɿɠ ɩɨɜɟ-
ɪɯɧɟɸ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɦɿɬɤɨɸ 10...12 ɫɦ. ɉɟɪɲɚ ɜɟɪɯɧɹ ɿ ɩɟɪɲɚ 
ɧɢɠɧɹ ɦɿɬɤɢ - ɩɨɩɟɪɟɞɠɭɸɱɿ, ɞɪɭɝɚ ɜɟɪɯɧɹ ɿ ɞɪɭɝɚ ɧɢɠɧɹ - ɨɫɧɨɜɧɿ. 

              
Ɋɢɫ. 4.3. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɋɬɨɤɫɚ 

Ɋɢɫ. 4.4. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɟɩɪɨɡɨ-

ɪɢɯ ɪɿɞɢɧ:1 - ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ; 
2 - ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ 
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Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɚɞɿɭɫ 
ɤɭɥɶɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɚɛɨ ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ; ɝɭ-
ɫɬɢɧɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɤɭɥɶɤɢ, ɡɧɚɣɲɨɜɲɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ʀʀ ɦɚɫɭ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ 
ɧɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɬɟɪɟɡɚɯ; ɝɭɫɬɢɧɭ ɪɿɞɢɧɢ - ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɟɧɫɢɬɨɦɟɬɪɚ 
ɚɛɨ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ; ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ (ɪɚɞɿɭɫ) ɩɨɫɭɞɢɧɢ - 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɬɚɧɝɟɧɰɢɪɤɭɥɹ; ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɞɪɭɝɨɸ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɿ ɞɪɭ-
ɝɨɸ ɧɢɠɧɶɨɸ ɦɿɬɤɚɦɢ ɧɚ ɩɨɫɭɞɢɧɿ - ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɪɧɨʀ ɥɿɧɿɣɤɢ; ɱɚɫ, 
ɡɚ ɹɤɢɣ ɤɭɥɶɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜɿɞɫɬɚɧɶ L - ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɟ-
ɤɭɧɞɨɦɿɪɚ, ɹɤɢɣ ɜɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ʀʀ ɱɟɪɟɡ ɞɪɭɝɭ 
ɜɟɪɯɧɸ ɦɿɬɤɭ ɿ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ʀʀ ɱɟɪɟɡ ɞɪɭɝɭ 
ɧɢɠɧɸ ɦɿɬɤɭ; ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɤɭɥɶɤɢ ɜ ɪɿɞɢɧɿ - ɲɥɹɯɨɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɬɚɤɨɠ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɪɿɞɢɧ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɿɧɞɭɤɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɱɚɫɭ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɡɚɥɿɡɧɢɯ ɤɭɥɶɨɤ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɞɚɬɱɢɤɢ. 

ɇɚ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɿ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɤɿɧɰɹɯ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ ɋɬɨɤɫɚ (ɪɢɫ. 4.4) 
ɧɚɦɨɬɭɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɤɨɬɭɲɤɢ ɡ ɞɜɨɦɚ ɨɛɦɨɬɤɚɦɢ. Ɂɨɜɧɿɲɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ n1 
ɡ'єɞɧɚɧɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɿ ɭɜɿɦɤɧɟɧɿ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɭ ɨɛɦɨɬɤɭ ɡɧɢɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. ɓɿɥɶɧɨ ɧɚɦɨɬɚɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ n2 ɬɚɤɨɠ ɡ'єɞɧɚ-
ɧɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ, ɚɥɟ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɿɧɞɭ-
ɤɨɜɚɧɿ ɜ ɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɿ ɫɢɥɢ ɜɡɚєɦɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɥɢɫɶ. əɤɳɨ 
ɨɛɢɞɜɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɤɨɬɭɲɤɢ ɬɨɬɨɠɧɿ, ɬɨ ɩɪɢєɞɧɚɧɢɣ ɞɨ ʀɯ ɤɿɧɰɿɜ ɿɧɞɢɤɚ-
ɬɨɪ 1 ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɨɜɧɨʀ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɦɭ (ɫɬɪɿ-
ɥɤɚ ɩɪɢɥɚɞɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ "0"). ɉɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɡɚɥɿɡɧɨʀ ɤɭɥɶɤɢ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɿ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ ɜɢɹɜɥɹє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɦɭ. ɉɪɢ 
ɫɢɝɧɚɥɿ 10-8ȼ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɟɤɭɧɞɨɦɿɪɚ, ɹɤɢɣ ɩɿɞɤɥɸ-
ɱɚɸɬɶ ɡɚɦɿɫɬɶ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɭɥɶɤɢ 
ɦɿɠ ɤɨɬɭɲɤɚɦɢ (ɦɿɠ ʀɯ ɩɨɱɚɬɤɚɦɢ ɚɛɨ ɦɿɠ ɫɟɪɟɞɢɧɚɦɢ). 

Ɍɪɭɞɧɨɳɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 
ɩɪɢɥɚɞɭ, ɹɤɢɣ ɩɨɬɪɟɛɭє ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɚ ɪɚ-
ɡɨɦ ɿɡ ɰɢɦ ʀʀ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɬɟɪɦɟɫɬɚɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨ ɜɫɶɨɦɭ 
ɨɛ'єɦɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɤɭɥɶɨɤ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɨɝɨ ɞɿɚ-
ɦɟɬɪɚ ɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ʀɯ ɪɭɯɨɦ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɩɪɨɯɨ-
ɞɠɟɧɧɹ. ɍ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɦɭ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿ Ƚɟɩɩɥɟɪɚ ɪɨɛɨɱɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɩɪɨɡɨɪɚ ɬɪɭɛɤɚ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɿ ɤɭɥɶɤɨɸ) ɦɨɠɟ 
ɡɚɣɦɚɬɢ ɡɜɢɱɚɣɧɟ ɿ ɩɟɪɟɜɟɪɧɭɬɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɬɟɪɦɨɫ-
ɬɚɬɭɜɚɧɧɿ, ɳɨ ɦɚє ɩɟɜɧɭ ɡɪɭɱɧɿɫɬɶ. 
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4.3. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɒɜɢɞɤɨɜɫьɤɨɝɨ 

ɇɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɿ ɤɪɭɬɢɥɶɧɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɿɡ ɪɿɞɢɧɨɸ. Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢ-
ɜɱɟɧɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɿɥɚ, ɡɚɧɭɪɟɧɨɝɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɪɿɞɢɧɭ (ɡɨɜɧɿɲɧɹ 
ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɡɚɞɚɱɚ) ɿ ɦɟɬɨɞ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɡɚɬɭɯɚɸɱɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɚɛɨ ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɤɭɥɿ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ 
ɪɿɞɢɧɨɸ ɿ ɩɿɞɜɿɲɟɧɢɯ ɧɚ ɩɪɭɠɧɿɣ ɧɢɬɰɿ  (ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ 
ɡɚɞɚɱɚ) ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ  . ȼ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɬɟɨɪɿɹ ɧɟɫɬɚɰɿ-
ɨɧɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɤɥɚɞɧɿɲɚ, ɧɿɠ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ, ɜ ɰɶɨɦɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɜɨɧɢ 
ɧɟ ɨɞɟɪɠɚɥɢ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɹɤ ɪɚɧɿɲɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ. 

Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɬɟɨɪɿʀ ɦɟɬɨɞɚ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɲɥɹɯɨɦ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɤɪɭɬɢɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 
ɤɭɥɿ, ɡɚɧɭɪɟɧɨʀ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɪɿɞɢɧɭ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ 
ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɩɥɿɜɤɢ ɧɚ ɲɬɨɤ ɿɡ ɡɚ-
ɤɪɿɩɥɟɧɨɸ ɤɭɥɶɤɨɸ ɿ ɡɚɧɭɪɟɧɨʀ ɭ ɩɨɫɭɞɢɧɭ ɪɿɞɢɧɨɸ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 
 ɤɭɥɿ <  ɪɿɞɢɧɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɟɪɯɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɰɟɧɬɪ ɦɚɫɢ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɿ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɚ ɰɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɟɤɪɢɦɟɧɬɭ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ. 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɩɪɢєɦɥɢɜɢɯ ɭɦɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɫɜɿɞɨɦɨ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ 
ɲɥɹɯ ɜɢɪɿɲɭɜɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (ɪɿɞɢɧɚ ɡɧɚ-
ɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ), ɩɪɚɜɞɚ, ɦɟɬɨɞ ɩɨɬɪɟɛɭє ґɪɭɧ-
ɬɨɜɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɜɢɤɥɚɞɨɤ.  

Ɋɨɛɢɥɢɫɶ ɫɩɪɨɛɢ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɫɮɟɪɢɱ-
ɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɿ ɩɿɞɜɿɲɟɧɨʀ ɧɚ 
ɩɪɭɠɧɿɣ ɧɢɬɰɿ, ɩɪɨɬɟ ɜɨɧɢ ɡɚɡɧɚɥɢ ɪɹɞ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɬɪɭɞɧɨɳɿɜ, ɚɥɟ ɩɨɫ-
ɬɚɜɢɥɢ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɟɪɤɚ. 
ȼɩɟɪɲɟ ɦɟɬɨɞ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɪɿɞɢɧɨɸ ɿ 
ɩɿɞɜɿɲɟɧɨɝɨ ɧɚ ɩɪɭɠɧɿɣ ɧɢɬɰɿ ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ɉ.Ɇ.Ɇɟɣєɪɨɦ ɿ 
ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɨɡɜɢɧɭɬɢɣ Є.Ƚ.ɒɜɢɞɤɨɜɫɶɤɢɦ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ 
ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ: 
1. Ʉɨɜɡɚɧɧɹ ɦɿɠ ɪɿɞɢɧɨɸ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɜɿɞɫɭɬɧє. 
2. Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɢɣ ɩɪɨɦɿ-
ɠɨɤ ɱɚɫɭ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɩɨɱɚɬɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 
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ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɭɯ ɪɿɞɢɧɢ (ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ). 
3. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɦɚɥɿ. 
4. Ɋɭɯ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɛɟɡ ɜɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɇɚɜ'є-ɋɬɨɤɫɚ ɞɥɹ ɧɟɫɬɢɫɤɭɜɚɧɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ. 

ɉɟɪɲɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ є ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɢɦ ɭ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿʀ ɿ ɩɨɤ-
ɥɚɞɟɧɟ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɜɫɿɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ. Ⱦɪɭɝɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧ-
ɧɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɶ ɪɟɝɭɥɹɪɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɱɿ ɭɦɨɜɭ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟ-
ɠɧɨɫɬɿ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɿɞ ɧɨɦɟɪɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. Ʌɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɧɚɫɬɭɩɚє ɩɿɫɥɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɉɪɢ ɞɨɞɟɪ-
ɠɚɧɧɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɿ ɬɪɟɬɹ ɭɦɨɜɚ, ɨɫɤɿ-
ɥɶɤɢ ɜɨɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɫɬɿɣɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɿ ɪɭɯɭ ɰɢɥɿɧɞɪɚ.  

Ɂɚɜɞɹɤɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɟɸ ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɢɣ 
ɲɚɪ ɛɭɞɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɫɚɦɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɹɤ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪ. ȼ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ 
ɱɚɫ ɩɨɫɥɿɞɭɸɱɿ ɲɚɪɢ, ɳɨ ɡɚɯɨɩɥɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ, ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ 
ɤɪɭɬɢɥɶɧɨ-ɤɨɥɢɜɧɢɣ ɪɭɯ, ɩɪɨɬɟ ɡ ɦɟɧɲɨɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ. ȼɡɞɨɜɠ ɨɫɿ, 
ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɿɞɢɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɥɢ-
ɲɚɬɢɫɶ ɭ ɫɬɚɧɿ ɫɩɨɤɨɸ. ȼɢɧɢɤɚɸɬɶ ɫɢɥɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ, ɡɭɦɨɜ-
ɥɟɧɿ ɝɪɚɞɿєɧɬɨɦ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ. ȿɧɟɪɝɿɹ ɩɪɭɠɧɶɨ-
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɫɭ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɞɿʀ ɰɢɯ ɫɢɥ. 
Ɍɨɦɭ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɡ ɪɿɞɢɧɨɸ ɛɭɞɭɬɶ ɡɚɬɭɯɚɸɱɿ. ɉɪɢ ɜɢɪɿɲɭ-
ɜɚɧɧɿ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɡ ɪɿɞɢɧɨɸ ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɨ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶɫɹ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥɢ 
ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 
ɤɪɢɬɟɪɿɸ:  
  2R  (4.8) 

ɞɟ R - ɪɚɞɿɭɫ ɰɢɥɿɧɞɪɚ; Ĳ - ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; Ȟ - ɤɿɧɟ-
ɦɚɬɢɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ. 

ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȟ ɜɿɞ 0 ɞɨ 1,2, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɛɿɥɶɲ ɜ'ɹɡɤɢɦ ɪɿɞɢ-
ɧɚɦ, ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ:  
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 (4.9) 

ɞɟ Ɇ - ɦɚɫɚ ɪɿɞɢɧɢ; ȱ - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɭɫɬɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; į ɿ į0 - ɥɨɝɚɪɢɮ-
ɦɿɱɧɿ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɢ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɿ ɩɭɫɬɨʀ 
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ɫɢɫɬɟɦɢ;  ɿ 0 - ɩɟɪɿɨɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɿ ɩɭɫɬɨʀ ɫɢɫɬɟɦ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ į ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡ ɜɢɪɚɡɭ: 

 
H

R
zz

2
4924,01645,0076,00250,01 22    (4.10) 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɪɚɡɿ: 
 Z=R2/Ȟ*, (4.11) 
ɞɟ Ȟ* - ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɜɢɪɚɯɭɜɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.9) 
ɩɪɢ į=1; 2ɇ - ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɨɜɩɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. əɤɳɨ ɪɿɞɢɧɚ ɧɟ 
ɞɨɬɢɤɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɤɪɢɲɤɢ ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɱɥɟɧ ɭ ɜɢɪɚɡɿ 
(4.10) ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ-
ɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɝɪɭɛɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ȟ=Ȟ* ɩɪɢ į=1. ɉɨɬɿɦ Ȟ* ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.9) ɿ ɩɿɫɥɹ 
ɨɛɪɚɯɭɜɚɧɧɹ į ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ: 
 Ȟ=Ȟ*į (4.12) 
ȼɢɫɨɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ 2ɇ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɭɦɨɜɿ: 
 RН  62,22  (4.13) 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ȱ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɟɬɚɥɨɧɚ-ɞɢɫɤɚ ɡ ɤɪɭɝɥɢɦ ɨɬɜɨɪɨɦ ɜ ɰɟɧɬɪɿ: 
 )/( 2

0
22

0   ɟɬɟɬІІ  (4.14) 

ɞɟ 0 - ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɟɬ - ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɿɞɜɿ-
ɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɟɬɚɥɨɧɨɦ; ȱɟɬ - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɟɬɚɥɨɧɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɪɚɯɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
2

)( 2
2

2
1 rrmІɟɬ


  (4.15) 

ɞɟ m - ɦɚɫɚ ɟɬɚɥɨɧɚ; r1 - ɪɚɞɿɭɫ ɞɢɫɤɚ; r2 - ɪɚɞɿɭɫ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ.  
ɉɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɧɢɬɤɢ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɨɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ. Ɉɬɠɟ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɛɨɪɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɫɭ. 

Ⱦɥɹ ɫɟɪɿʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɚɦɩɭɥɢ ɡ ɤɚɥɿɛɪɨɜɚɧɨɝɨ ɤɜɚ-
ɪɰɭ ɚɛɨ ɫɤɥɚ, ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɛɢ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɜ ɭɦɨɜɚɦ ɩɪɨ-
ɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɬɚ ɦɨ-
ɠɥɢɜɿɣ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ), ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɶ ɦɿɠ 
ɫɨɛɨɸ ɡɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɧɟ ɛɿɥɶɲ, ɧɿɠ  0,1 ɦɦ. 
ȼɢɫɨɬɚ ɚɦɩɭɥ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ. 

ɉɟɪɟɞ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ʀɯ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɭ ɪɿɞɤɢɣ ɫɬɚɧ 1,5 ɝɨɞ, 
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ɩɪɢ ɿɧɲɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɢɬɪɢɦɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɪɹɞɤɭ 20 ɯɜ. ɉɪɢ ɤɨ-
ɠɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɥɿɞ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɩɨ 5...7 ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɩɟɪɿɨɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɦɩɭɥɢ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧɨɸ ɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.16) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ʀʀ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ: 

 )ln(
1

0 fAA
f

  (4.16) 

ɞɟ f – ɱɢɫɥɨ ɤɨɥɢɜɚɧɶ; Ⱥ0 ɿ Ⱥf - ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɿ ɤɿɧɰɟɜɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢ-
ɜɚɧɶ. 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɜ ɦɟɠɚɯ ɹɤɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɥɿ-
ɧɿɣɧɨ ɜɿɞ ʀʀ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ. ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɧɢɬɤɢ 
ɩɿɞɜɿɫɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɞɿʀ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɭ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɿ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɚ ɡɚɬɭɯɚɧɶ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.16) ɛɭɞɟ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɬɢɫɶ ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ: 
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Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

  ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1,0%. ɉɨɯɢɛɤɢ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɟ-

ɪɿɨɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 0,3 ɿ 1,5%. ɉɨ-
ɯɢɛɤɨɸ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɚɫɢ ɿ ɪɚɞɿɭɫɚ ɡɪɚɡɤɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɪɚɡɭ 

0
0 
 , ɹɤ ɦɚ-

ɥɨɝɨ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ į, ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ 
ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɫɤɥɚ-
ɞɚє ɛɿɥɹ 6,0%. ȼ ɬɨɣ ɱɚɫ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛ-
ɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ Ȟ ɫɤɥɚɞɚє 3,0%, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɯɢɛɤɚ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɨɦɟɧ-
ɬɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɚ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ є ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɿɡ 
ɫɟɥɟɧɨɦ ɱɢɫɬɨɬɢ ȼ-3, ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɫɩɿɜɩɚɥɢ ɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 

4.3.1. Ɉɩɢɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.5. ɍ ɜɢɦɿɪɸ-

ɜɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɡɪɚɡɨɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 1, ɩɨɦɿɳɟɧɢɣ ɭ ɜɚɤɭɦɭєɦɭ ɚɦ-
ɩɭɥɭ 2, ɩɿɞɜɿɲɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɭɠɧɿɣ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɿɣ ɧɢɬɰɿ 3. ȼɢɝɥɹɞ ɚɦɩɭ-
ɥɢ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɧɢɬɤɢ  ɩɿɞɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜ 
ɦɟɠɚɯ 40...100 ɦɤɦ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫ-
ɬɿ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɚɧɝ (ɬɪɶɨɯɤɭɥɚɱɤɨɜɢɣ ɨɞɧɨ ɚɛɨ ɞɜɨɯɫɬɨɪɨɧɧɿɣ ɩɚɬ-
ɪɨɧ) 4 ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɚ ɧɢɬɤɚ ɭ ɜɟɪɯɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɞɨ ɝɨɧɿɨɦɟɬɪɚ 5, 
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ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɰɟɧɬɪɨɜɤɭ 
ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ 6, ɚ ɜ ɧɢɠɧɿɣ - ɡ 
ɚɦɩɭɥɨɸ. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɜɿɞɥɿɤɭ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɡɟɪɤɚɥɚ 7, 
ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱɚ 8 ɿ ɲɤɚɥɢ 9, ɜɢ-
ɤɨɧɚɧɨʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɞɭɝɢ ɤɨɥɚ ɡ ɰɟɧɬɪɨɦ, ɹɤɢɣ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɜɿɫɶ ɩɿɞɜɿɫ-
ɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɭɫɭ-
ɧɟɧɧɹ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɜɢɦɿɪɧɢɣ ɩɪɢ-
ɫɬɪɿɣ ɨɫɧɚɳɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦ 
ɤɨɠɭɯɨɦ 10 ɡ ɜɿɤɨɧɰɟɦ 11 
ɞɥɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ. ɇɚ-
ɝɪɿɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ-
ɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɢɩɭ ɗɉȼ-2-09, ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚɱɚ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɢɩɭ Ɇɉ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɬɪɨɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɯɪɨ-
ɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɞɟɜɨʀ ɚɛɨ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɨɿ ɚɛɨ ɿɧɲɨɿ, ɩɪɢɞɚɬɧɨʀ ɞɨ ɜɢɛ-
ɪɚɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ, ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ 12, ɯɨɥɨ-
ɞɧɿ ɤɿɧɰɿ ɹɤɨʀ ɩɨɦɿɳɟɧɿ ɜ "0" - ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ ɚɛɨ 
ɫɨɫɭɞ Ⱦɸɚɪɚ ɡ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨɸ ɜɨɞɨɸ ɿ ɥɶɨɞɨɦ 
13 ɿ ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɉɉ-63. ȿɥɟɤɬ-
ɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭ-
єɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɢɥɨɜɢɣ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɬɢɩɭ 
ɊɇɈ. Ɂɪɚɡɨɤ ɿ ɧɚɝɪɿɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɦɿɳɟɧɿ ɜɫɟ-
ɪɟɞɢɧɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 14, ɩɨ-
ɬɭɠɧɿɫɬɸ 1 ɤȼɬ, ɩɨɥɟ ɹɤɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɱɚɬ-
ɤɨɜɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ ɤɪɭɬɢɥɶɧɢɦ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦ ɡɪɚɡɤɚ 
ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ ɭ ɧɶɨɦɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. Ɉɯɨɥɨɞɠɭɜɚɱ 15, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɿɡ ɧɟɦɚɝɧɿɬ-
ɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɥɚɬɭɧɿ) ɡ ɩɪɨɬɨɱɧɨɸ ɩɨɞɚɱɟɸ ɜɨɞɢ, ɩɨɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɦɿɠ 
ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɟɤɪɚɧɨɦ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ ɿ ɨɛɦɨɬɤɨɸ ɫɬɚɬɨɪɚ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢ-
ɯɪɨɜɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɛɭɞɠɭɸɬɶɫɹ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɚ ɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ ɫɥɚɛɤɨɩɪɨɜɿɞɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶɫɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɜɩɥɢ-
ɜɨɦ. 

ȼɚɪɿɚɧɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.7. 

 
Ɋɢɫ. 4.5. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜ-

ɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

 
Ɋɢɫ. 4.6. 
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ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɫɜɨєɸ ɨɫɧɨɜɨɸ 1 ɫɩɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɢ, ɜɦɭɪɨ-
ɜɚɧɿ ɜ ɤɚɩɿɬɚɥɶɧɭ ɫɬɿɧɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ. Ʉɨɪɩɭɫ ɤɚɦɟɪɢ 3, 
ɨɬɨɱɟɧɢɣ ɤɨɠɭɯɨɦ 1 ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 4, ɝɟɪɦɟɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɝɭɦɨ-
ɜɢɦɢ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚɦɢ 2. 

 
Ɋɢɫ. 4.7. Ʉɚɦɟɪɚ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 
1 - ɨɫɧɨɜɚ ɤɚɦɟɪɢ; 2 - ɝɭɦɨɜɿ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ; 3 – ɤɨɪɩɭɫ; 4 - ɤɨɠɭɯ ɜɨɞɹɧɨɝɨ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ; 5, 13 - ɤɪɢɲɤɚ; 6, 12 - ɡɚɬɢɫɤɚɱ; 7, 11 - ɝɭɦɨɜɿ ɤɿɥɶɰɹ; 8 - 
ɦɟɬɚɥɟɜɚ ɬɪɭɛɤɚ; 9 - ɫɬɨɥɢɤ; 10 - ɲɚɪɧɿɪɧɟ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ; 14 - ɪɭɯɨɦɢɣ 
ɲɬɨɤ; 15 -. ɧɢɬɤɚ ɩɿɞɜɿɫɭ; 16 - ɞɡɟɪɤɚɥɨ; 17 - ɲɬɨɤ; 18 - ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ; 19 - 
ɟɤɪɚɧ; 20 - ɤɨɚɤɫɿɚɥɶɧɿ ɧɚɝɪɿɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ; 21 - ɬɪɢɦɚɱ; 22 - ɤɪɢɲɤɚ ɬɢ-
ɝɥɹ; 23 – ɬɢɝɟɥɶ; 24 - ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 25 - ɫɬɚɬɨɪ; 26 - ɤɨɬɭɲɤɢ; 27 - ɞɧɨ ɤɚ-
ɦɟɪɢ; 28 - ɩɿɞɫɬɚɜɤɚ; 29 - ɲɩɢɥɶɤɚ; 30 – ɩɚɬɪɭɛɨɤ 

Ɇɟɬɚɥɟɜɚ ɬɪɭɛɚ 8 ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɭɦɨɜɢɯ ɤɿɥɟɰɶ 7 ɿ 
ɡɚɬɢɫɤɚɱɚ 6 ɞɨ ɤɪɢɲɤɢ 5, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɡɚɬɢɫɤɚɱɚ 12 ɡ 
ɝɭɦɨɜɢɦɢ ɤɿɥɶɰɹɦɢ 11, ɲɚɪɧɿɪɧɨɝɨ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ 10 ɿ ɫɬɨɹɤɚ 9 - ɞɨ ɨɫɧɨ-
ɜɢ 1. Ɍɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɰɟɧɬɪɭɜɚɧɧɹ, 
ɸɫɬɢɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɭ ɿ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ, ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɿ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɜ 
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ɪɚɡɿ ɩɨɬɪɟɛɢ ɪɭɱɧɢɣ ɡɚɩɭɫɤ ɬɚ ɡɭɩɢɧɤɭ ɤɪɭɬɢɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. 
ɇɚ ɤɪɢɲɰɿ 13, ɹɤɚ ɝɟɪɦɟɬɢɡɭє ɬɪɭɛɭ ɡɜɟɪɯɭ, ɱɟɪɟɡ ɪɭɯɨɦɢɣ 

ɲɬɨɤ 14 ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɩɿɞɜɿɫɧɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɨɫɨɛ-
ɥɢɜɨɫɬɿ ɹɤɨʀ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɞɢɧɢ ɬɚ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 
ɒɬɨɤ 14 ɡ'єɞɧɚɧɢɣ ɿɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɸ ɧɢɬɤɨɸ 15 ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0,10...0,12 
ɦɦ ɿ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 270 ɦɦ. Ⱦɨ ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɲɟɧɢɣ ɲɬɨɤ 17, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɡ 
ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨʀ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɬɪɭɛɤɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 4 ɦɦ, ɞɨ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɹɤɨɝɨ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɨ ɞɡɟɪɤɚɥɶɰɟ 16, ɞɨ ɧɢɠɧɶɨʀ - ɬɪɢɦɚɱ 21. ɍ ɬɪɢɦɚɱ 
ɭɦɿɳɭɸɬɶ ɬɢɝɟɥɶ 23 ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɧɚɤɪɢɬɢɣ ɤɪɢɲɤɨɸ 22. 
Ɉɛɟɪɬɨɜɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɞɥɹ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɨɝɨ ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɫɬɚɬɨɪɨɦ 25, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɩɚɪ ɤɨ-
ɬɭɲɨɤ 26, ɳɨ ɠɢɜɥɹɬɶɫɹ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 

Ɋɟєɫɬɪɚɰɿɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɭɬɢɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɚ ɨɛ'єɤɬɢɜɿ ɥɚɡɟɪɚ ɡɚɤɪɿɩɥɸ-
єɬɶɫɹ ɬɨɧɤɚ ɞɪɨɬɢɧɤɚ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɮɨɤɭɫɭєɬɶɫɹ ɥɿɧɡɨɸ ɱɟɪɟɡ ɞɡɟ-
ɪɤɚɥɶɰɟ 16 ɧɚ ɟɤɪɚɧ ɡɿ ɲɤɚɥɨɸ. ɋɜɿɬɥɨɜɢɣ "ɡɚɣɱɢɤ" ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ɤɨɥɚ ɿɡ 
ɬɟɦɧɨɸ ɪɢɫɤɨɸ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ. ɇɭɥɶɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ "ɡɚɣɱɢɤɚ" ɜɫɬɚɧɨɜ-
ɥɸєɬɶɫɹ ɝɪɭɛɨ - ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɝɟɪɦɟɬɢɡɭɸɱɨʀ ɝɚɣɤɢ 13 ɿ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɲɤɚɥɢ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɜɢɯ ɧɚɝɪɿɜɚɱɿɜ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɚɤɫɿɚɥɶɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 20. Ⱦɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɝɚɡɭ ɜ ɡɨɧɿ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɪɹɞ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɟɤɪɚɧɿɜ 19. ɉɿɱ ɿ ɟɤɪɚɧɢ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɰɿ 28 ɡ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɸ ɩɪɨɤɥɚɞɤɨɸ 27. Ɍɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɸ 24. ɑɟɪɟɡ ɬɪɭɛɭ 30 ɜɿɞɤɚɱɭєɬɶɫɹ ɩɨɜɿ-
ɬɪɹ, ɧɚɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɿɧɟɪɬɧɢɣ ɝɚɡ ɬɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɢɫɤɭ ɜ ɤɚɦɟ-
ɪɿ. ȼɤɚɡɚɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ, ɤɨɥɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ȟ>10 ɿ ɭɦɨɜɢ (4.13), ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɞɿɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɤɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɫɩɥɚɜɿɜ ɬɚ ɿɧ. ɧɟ ɞɭɠɟ 
ɜ'ɹɡɤɢɯ ɪɿɞɢɧ. 

Є.Ƚ.ɒɜɢɞɤɨɜɫɶɤɢɣ, ȼ.Ɇ.Ƚɥɚɡɨɜ ɬɚ ɿɧ. ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɫɬɪɨɝɭ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɭ ɜɢɤɥɚɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɤɨɥɢ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ȟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɿɞ 0 ɞɨ 1,2; ɜɿɞ 1,0 ɞɨ 4,2 
ɬɚ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɛɿɥɶɲɢɦ ɡɚ 10. ɉɟɪɲɢɣ (ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɜɢɳɟ) ɿ ɞɪɭɝɢɣ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɢɥɶɧɨɜ'ɹɡɤɢɦ ɪɿɞɢɧɚɦ, ɚ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɛɿɥɶɲɢɦ ɡɚ 
10 - ɪɿɞɢɧɚɦ ɿɡ ɧɢɡɶɤɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɜɿɞ 4,2 ɞɨ 10 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ ɧɟ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɞɭɠɟ ɫɥɚɛɤɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Ȟ ɜɿɞ į. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɮɚɤɬɢɱɧɨ є ɞɜɚ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ȟ: ɜɿɞ 0 ɞɨ 4,2 ɿ ɜɿɞ 4,2 ɞɨ ∞ , ɜ ɦɟɠɚɯ ɹɤɢɯ ɜ'ɹɡ-
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ɤɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ. ɉɪɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ȟ, ɹɤɢɣ ɜɢɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.8). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɯɨɱɚ ɛɢ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɡɧɚɬɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɛɭ-
ɞɭɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢɫɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ɍɨɞɿ, ɡɚɞɚɸɱɢɫɶ ɞɟɹɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 
R ɿ , ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɤɪɚɣɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ: 
 maxmin 2   R  (4.18) 

 minmax 2   R  (4.19) 

Ʉɨɥɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɧɟ ɜɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-
ɧɹ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.9) ɬɚ ɞɜɨɯ ɿɧɲɢɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿɹɯ 
Є.Ƚ.ɒɜɢɞɤɨɜɫɜɤɨɝɨ, ȼ.Ɇ.Ƚɥɚɡɨɜɚ ɬɚ ɿɧ., ɬɨɞɿ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɟ-
ɪɿɨɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɪɚɞɿɭɫɚ ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ ɬɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȟmax-ȟmin, 
ɲɨɛ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɜɿɣɬɢ ɜ ɨɞɧɭ ɿɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. 
ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɪɚɞɿɭɫɚ ɿ ɜɢɫɨɬɢ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹ (4.13). ɉɪɢ ɞɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ R, ɩɿɞɜɿɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚє ɹɤɢɣɫɶ 
ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ȱ, ɹɤɢɣ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
 

22 4 NІ   (4.20) 
ɞɟ N - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɫɭ: 
 LGDN  324  (4.21) 
ɞɟ G - ɦɨɞɭɥɶ ɡɫɭɜɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɢɬɤɢ; D - ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɢɬɤɢ; L - ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɧɢɬɤɢ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ N ɡ (4.21) ɜ (4.20), ɨɞɟɪɠɢɦɨ: 

 
4128 DGIL    (4.22) 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ȱ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɟɬɚɥɨɧɚ (ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɞɢɫɤɚ ɿɡ ɨɬɜɨɪɨɦ) ɡ ɜɿɞɨɦɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɿɧɟɪɰɿʀ 
(4.14) ɿ (4.15). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱ-
ɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɫɭ ɿ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɨɧɚ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ. Ɉɬɠɟ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨ-
ɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɛɨɪɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɫɭ.   

Ɂ ɜɢɳɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ ɿ ɧɚɞɿɣɧɢɦ, ɹɤɢɣ 
ɞɚє ɫɬɚɛɿɥɶɧɿ, ɜɿɞɬɜɨɪɸɸɱɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɞɨɫɢɬɶ ɜ’ɹɡɤɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ, є ɦɟɬɨɞ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɪɿɲɭɜɚɧɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿ-
ɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹɦ ɡɚɬɭɯɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɰɢɥɿɧɞɪɚ, 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. 
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4.4. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɋɟɪɟɞ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɬɟɤɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɜ'ɹɡɤɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɩɥɚɫ-
ɬɢɱɧɨ-ɜ'ɹɡɤɨʀ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨ-
ɫɬɹɦɢ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɩɨɬɨɰɿ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɥɚɫɢ ɪɟɱɨɜɢɧ:  
1 - ɧɶɸɬɨɧɿɜɫɶɤɿ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɧɚ ɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɡɫɭɜɭ ɬɚ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ 2 - ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿ ɞɢɫɩɟɪ-
ɫɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 
ɦɟɠɚɯ, ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɿɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɬɚ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɩɪɨɦɿɠɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɿɠ 
ɡɜɢɱɚɣɧɢɦɢ (ɧɶɸɬɨɧɿɜɫɶɤɢɦɢ) ɜ'ɹɡɤɢɦɢ ɪɿɞɢɧɚɦɢ ɿ ɩɪɭɠɧɿɦɢ ɬɜɟɪɞɢ-
ɦɢ ɬɿɥɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɪɟɱɨɜɢɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɬɚɤɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ  ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɿ ɹɤ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɬɨɳɨ. ɋɚɦɟ ɰɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɟɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɜɱɚє ɪɟɨ-
ɥɨɝɿɹ, ɯɨɱɚ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɢɩ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɥɚɫɶ. 

Ȼɚɝɚɬɨ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɯɨ-
ɞɹɬɶ ɫɬɚɞɿɸ ɬɿɫɬɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɚɛɨ ɪɿɞɤɨɬɟɤɭɱɨɝɨ (ɲɥɿɤɟɪɧɨɝɨ) ɫɬɚɧɭ, 
ɬɨɛɬɨ ɧɚ ɩɟɜɧɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ, ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɩɟɪɟɞ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ, 
ɜɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɿ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ, ɚɛɨ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ, 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ-ɜ'ɹɡɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤɿ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɚɸɬɶ ɤɨɚɝɭɥɹ-
ɰɿɣɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɭ ɧɢɯ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɚɧ-ɞɟɪ-ɜɚɚɥɶɫɨɜɢɯ ɫɢɥ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ɍɟɤɭɱɿɫɬɶ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɜ'ɹɡɤɢɯ ɪɿɞɢɧ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦ ɇɶɸɬɨɧɚ, 
ɡɝɿɞɧɨ ɹɤɨɦɭ ɫɢɥɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ F (ɪɿɜɧɚ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɧɸ, ɚɥɟ ɨɛɟɪ-
ɧɟɧɚ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿɣ ɡɨɜɧɿ  ɫɢɥɿ) є ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ dV/dx ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞ-
ɫɬɚɧɿ dx; ɬɚ ɩɥɨɳɿ ɲɚɪɭ S, ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɫɢɥɚ: 

 F= - dV/dx  (4.23) 
ɞɟ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ ɚɛɨ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɪɢɪɨɞɢ ɬɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿ-
ɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɪɿɞɢɧɢ. Ɂɚɤɨɧ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɣ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɤɭɱɨ-
ɫɬɿ,  ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ ɜɫɿ ɲɚɪɢ ɪɿɞɢɧɢ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɞɢɧ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.23) ɦɨ-
ɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 P=dV/dx  (4.24) 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ P= F/S  (4.25)  є ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɡɫɭɜɭ. 
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ȼ'ɹɡɤɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɬɢɦ, ɳɨ ɬɟɤɭɱɿɫɬɶ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ Ɋ ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ 
ɩɪɢ Ɋ = 0, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ  є ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ (ɪɢɫ. 4.8). 

 
Ɋɢɫ. 4.8. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝ ɡɫɭɜɭ Ɋ ɞɥɹ ɧьɸɬɨ-

ɧɿɜɫьɤɢɯ ɪɿɞɢɧ 

Ɋɢɫ. 4.9. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɧɚɩɪɭɝ ɡɫɭɜɭ Ɋ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚ-

ɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

(ɛɿɝɦɚɧɿɜɫьɤɢɯ ɪɿɞɢɧ) 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ ɡɚɤɨɧɭ ɇɶɸɬɨ-
ɧɚ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɜ ɧɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɢ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɿ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ, 
ɬɨɦɭ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɿɥɶɲ 
ɫɤɥɚɞɧɚ. ȱɡ ɪɢɫ. 4.9 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɧɟ ɧɶɸɬɨɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 
ɧɟ є ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜ ɩɟɜɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚɩɪɭɝ ɡɫɭɜɭ (P0 – Pm).  
Ɍɚɤ ɞɥɹ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ ɛɟɧɬɨɧɿɬɨɜɢɯ ɝɥɢɧ  max  =10

7  ɩɭɚɡ, ɚ min  =10
1  

ɩɭɚɡ (1 ɩɭаɡ = 0,1 ɇɫ/ɦ2
 =  0,1ɉаɫ) 

ȼ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɪɭɣɧɿɜɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ (P0 - Ɋm) ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɚ ɩɨɜɟ-
ɞɿɧɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹɦ Ȼɿɝɦɚɧɚ: 

 P - P
x

=  x
 dV/dx (4.26) 

ɞɟ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɧɚɱɟɛɬɨ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ: Ɋɯ - ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɢɣ ɞɥɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ (Ɋ - Ɋɯ

)- ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɜɥɚɫɧɨʀ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ; 
 x

- ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɛɿɝɦɚɧɿɜɫɶɤɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ. 
ɉɪɢ Ɋ > Ɋɬ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɟɤɭɱɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ ɿɡ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɪɭɣɧɨɜɚ-

ɧɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ ɡ ɟɣɧɲɬɟɣɧɿɜɫɶɤɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫ-
ɬɸ (4.27). ȼ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɨɥɹ, ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɿɡ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɩɪɢ ɭɦɨɜɿ, ɳɨ ɦɿɠ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɤɚ-
ɦɢ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ,  ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ: 
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 = 0 (1+K) (4.27) 

ɞɟ  i  0 - ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨ-
ɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ;   - ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫ-
ɬɢɧɚ (ɞɨɥɹ) ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ; K - 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɮɨ-
ɪɦɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ 
K =2,5). Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ 
ɬɟ, ɳɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ⱦɥɹ ɞɭɠɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɯ 
ɬɜɟɪɞɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɪɢɜɚ 
ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɚє ɿɧɲɢɣ ɜɢɝɥɹɞ (ɪɢɫ. 
4.10). 

ɉɪɢ Ɋ<P s  ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɧɟɦɚє. ȼɟɥɢɱɢɧɚ P s  ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɲɨɸ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɡɫɭɜɭ ɿ є ɛɥɢɡɶɤɨɸ ɡɚ ɡɦɿɫɬɨɦ ɞɨ ɦɟɠɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 
ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ. ȼɨɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɩɪɨɫ-
ɬɨɪɨɜɨʀ ґɪɚɬɤɢ, ɹɤɚ ɩɪɨɧɢɡɭє ɜɟɫɶ ɨɛ'єɦ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ Ɋ<Ɋs ɦɨɠɧɚ ɪɚ-
ɯɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɜɟɪɞɨɩɨɞɿɛɧɢɦɢ. 

ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝ ɡɫɭɜɭ Ɋ>Ɋ0  ɫɬɟɩɿɧɶ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɿ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɧɭɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɧɚ ɳɨ ɛɭɞɟ 
ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɧɚɣɦɟɧɲɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ min  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɪɭɝɚ ɝɪɚɧɢ-
ɱɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɫɭɜɭ Ɋm, ɹɤɢɦɢ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɞɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚ-
ɬɢɫɶ ɰɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɇɚɣɦɟɧɲɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿɡ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɨɸ ɜɠɟ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɿ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫ-
ɬɿ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɧɚɣɦɟɧɲɨʀ 
ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɜɟɫɬɢ ɫɟɛɟ ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɧɶɸɬɨɧɿɜɫɶɤɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 
ȼ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ min ɫɟɪ  m ax  ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ  ɟɮ  ɚɛɨ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ-ɜ'ɹɡɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɿ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɨɜɧɿɣ ɫɬɟɩɟɧɿ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɨɸ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ Ɋ s  ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨʀ ɜ'ɹɡ-
ɤɨɫɬɿ max ɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɧɚɣɦɟɧɲɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɿɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ P m  ɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɧɚɣɦɟɧɲɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ min ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ. Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɿɫɧɭє ɿɧɬɟɪ-

 
Ɋɢɫ. 4.10. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ  

ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝ ɡɫɭɜɭ Ɋ ɞɥɹ  
ɬɜɟɪɞɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
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ɜɚɥ ɧɚɩɪɭɝ ɡɫɭɜɭ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɋ s  ɞɨ Ɋ o , ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ  
max ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ, Ɋ o  - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɫɭ-
ɜɭ ɳɟ ɧɟɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

4.4.1. Ɉɩɢɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
Ɋɨɬɚɰɿɣɧɢɣ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪ ȼɨɥɚɪɨɜɢɱɚ ɬɢɩɭ Ɋȼ-8 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶ-

ɫɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪ-
ɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɜɢɫɨɤɨɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɿ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɿ ɩɚɫɬɢ. ɐɟɣ 
ɩɪɢɥɚɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɚɫ    ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 
0,5 ɞɨ 10 6    ɉа·ɫ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ Ɋ ɜɿɞ 5 ɞɨ 104 ɉа. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.11. 

 
Ɋɢɫ. 4.11. ɋɯɟɦɚ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ ɬɢɩɭ Ɋȼ-8 

ȼɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨɚɤɫɿɚɥɶɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 1 ɿ 2, ɞɧɨ 
ɹɤɢɯ ɦɚє ɮɨɪɦɭ ɩɿɜɫɮɟɪɢ, ɚ ɭ ɡɚɡɨɪ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɡɚɥɢɜɚɸɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ 
ɫɭɦɿɲ-ɡɪɚɡɨɤ 3. Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɰɢɥɿɧɞɪ 2 ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ,  ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 1 - ɨɛɟɪ-
ɬɚєɬɶɫɹ   ɜ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ 4 ɩɿɞ ɞɿєɸ ɞɜɨɯ ɬɹɝɚɪɰɿɜ 5. Ɉɛɢɞɜɚ ɰɢɥɿɧɞɪɚ 
ɦɚɸɬɶ ɪɢɮɥɟɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ, ɳɨ ɜɢɤɥɸɱɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɨʀ ɦɚɫɢ ɡɪɚɡɤɚ ɩɨ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ȼɚɠɤɢ ɩɿɞɜɿɲɟɧɿ ɧɚ ɧɢɬɤɚɯ, ɧɚɦɨ-
ɬɚɧɢɯ ɧɚ ɲɤɿɜ 6, ɜɿɫɶ ɹɤɨɝɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɿɡ ɜɿccɸ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɫɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɿ ɩɟɪɟɤɢɧɭɬɢɯ ɱɟɪɟɡ ɛɥɨɤɢ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɿɜ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɜɿɞɦɿɱɚɸɬɶ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɬɪɿɥɤɢ 8, ɪɨɡɦɿɳɟɧɨʀ ɧɚɞ ɲɤɚɥɨɸ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɨɝɨ ɤɨɠɭ-
ɯɚ 9 ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ 2. ȼɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɧɚ ɦɚɫɢɜɧɿɣ 
ɩɥɢɬɿ 10 ɡ ɝɜɢɧɬɨɜɢɦɢ ɧɿɠɤɚɦɢ 11 ɞɥɹ ɧɚɞɚɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɭ ɫɬɪɨɝɨ ɝɨɪɢ-
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ɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɰɢɥɿɧɞɪ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɿʀ 
ɫɢɥ ɧɚɬɹɝɭ ɧɢɬɨɤ, ɞɨ ɹɤɢɯ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɿ ɬɹɝɚɪɰɿ. ɉɪɨɬɢɞɿɸɱɢɦɢ є ɫɢɥɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɬɚ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɿ 
ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɜ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɭ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɬɚ ɧɢɬɨɤ ɡ ɛɥɨɤɚɦɢ. ɉɭɫɤ ɿ ɡɭɩɢɧɤɚ 
ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɢɱɚɝɨɦ-ɬɨɪɦɨɡɨɦ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɠɢɦɭ ɪɭɯɭ, ɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɜɫɹ,  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ  ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ  ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ  t   ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
  = Kg(m- m0)/n (4.28) 

ɞɟ m - ɦɚɫɚ ɬɹɝɚɪɰɿɜ, ɩɿɞɜɿɲɟɧɢɯ ɞɨ ɧɢɬɨɤ; m o  - ɦɚɫɢ ɬɹɝɚɪɰɿɜ ɩɪɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɜ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ; ɩ - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɿɜ ɰɢɥɿɧɞɪɚ 
ɡɚ 1 ɫ; К - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɩɪɢɥɚɞɭ: K= CR  (4.29), ɞɟ R - ɪɚɞɿɭɫ ɲɤɿɜɚ. Ɂɝɿɞɧɨ 
ɬɟɨɪɿʀ: 
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ɞɟ r 1 і  r 2   - ɪɚɞɿɭɫɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ;   h   - ɜɢɫɨ-
ɬɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɪɿɞɢɧɢ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɜ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.30) ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬɨɦ ɫɢɥ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ - 
ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ. 

ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɭ ɲɚɪ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɹɤɚ ɛɟɡɩɨɫɟ-
ɪɟɞɧɶɨ ɩɪɢɥɹɝɚє ɞɨ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɰɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. 
ȼɫɿ ɿɧɲɿ ɲɚɪɢ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɿɡ ɦɟɧɲɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ. 
ȼɡɞɨɜɠ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɪɿɞɢɧɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶ-
ɫɹ. ɇɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɲɚ-
ɪɭ ɡɪɚɡɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. 

ɉɨɫɬɿɣɧɭ ɩɪɢɥɚɞɭ Ʉ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɤɚɥɿɛɪɭɸ-
ɱɢ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪ ɩɨ ɪɿɞɢɧɿ ɿɡ ɜɿɞɨɦɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ 0 . ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ: 
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Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ Ɋ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 P=F/S= K´(m – m0) (4.32) 
ɞɟ K´= Rg/(2π · r 2

1 h) (4.33) 
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4.5. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɮɨɪɦɨ-
ɜɨɱɧɢɯ ɦɚɫ ɤɨɧɿɱɧɢɦ ɩɥɚɫɬɨɦɿɪɨɦ 

ɉɪɨɰɟɫ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ,  ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ,  
ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɦɚɫɢ (ɬɿɫɬɚ, ɪɨɡɱɢɧɭ, ɛɟɬɨɧɭ), ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɞɜɨɯ ɩɟɪɿɨɞɿɜ 
ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ,  ɤɨɥɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɞɨɜɝɢɣ ɱɚɫ ɡɧɚɯɨ-
ɞɢɬɶɫɹ ɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɿɞɛɭɜɚ-
єɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɜɿɥɶɧɨ ɿ ɜɫɿ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɹ 
ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɱɢɧɧɢɤɚ ɡɧɢɤɚɸɬɶ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɰɶɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɚ ɦɚɫɚ ɛɟɡ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɜɨʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɨɠɟ ɡɚɡɧɚɜɚɬɢ ɪɿɡ-
ɧɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ: ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɜɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɬɨ-
ɳɨ. ɑɟɪɟɡ ɞɟɹɤɢɣ ɱɚɫ ɩɪɨɰɟɫ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ ɫɬɚє ɜɫɟ ɜɚ-
ɝɨɦɿɲɢɦ ɿ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ – ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɟ ɬɜɟɪ-
ɞɿɧɧɹ,  ɬɨɛɬɨ ɧɚɫɬɚє ɞɪɭɝɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɤɨɥɢ ɦɟɯɚɧɿɱ-
ɧɿ  ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɬɜɟɪɞɿɸɱɨʀ ɦɚɫɢ ɜɠɟ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ. Ɉɬɠɟ, ɜɫɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ  ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɩɨ ɜɤɥɚɞɚɧɧɸ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ  ɬɚ ʀʀ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɸ ɩɨɜɢɧɧɿ  ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ 
ɩɟɪɿɨɞɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

Ʉɿɧɟɬɢɤɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫ-
ɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɿɸɱɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢ-
ɱɧɨ-ɜ'ɹɡɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɚ ɚɛɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ) ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ Ɋm, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɤɨɧɭɫɚ ɭ ɦɚɫɭ 
ɡɪɚɡɤɚ. 

Ƚɥɢɧɹɧɟ ɬɿɫɬɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɚɤɨɠ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ-
ɜ'ɹɡɤɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɿɡ ɬɪɶɨɦɚ ɨɛɥɚɫɬɹ-
ɦɢ ɫɬɚɧɭ: ɤɪɢɯɤɨɝɨ - К, ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɨɝɨ - ɉ ɬɚ ɜ'ɹɡɤɨɬɟɤɭɱɨɝɨ - B, ɹɤɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɿɡ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨɫɬɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɦɚɫɢ W , ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 
ɧɚ ɪɢɫ. 4.12. 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ є ɬɟ, ɳɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿɡ ɱɚɫɨɦ ɧɟ ɡɚɡɧɚɸɬɶ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ. 

 
Ɋɢɫ. 4.12. Ɂɦɿɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɝɥɢɧɢ ɜɿɞ  
ʀʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 
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Ɍɟɯɧɿɱɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ є ɱɢɫɥɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ 
PTл WWɉ  , ɞɟ TW  i PW  - ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 

ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɤɚɬɭɜɚɧɧɹ ɝɥɢɧɹɧɨɝɨ ɲɧɭɪɚ, % . 
Ⱦɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

ɸɬɶ ɩɨɦɿɪɧɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɝɥɢɧɢ ɿɡ ɱɢɫɥɨɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ   ɉɥ= 7... 15. Ɇɚ-
ɥɨɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɝɥɢɧɢ ɿɡ ɉɥ<7 ɩɨɝɚɧɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ, ɚ ɜɢɫɨɤɨɩɥɚɫɬɢɱɧɿ 
ɝɥɢɧɢ ɿɡ   ɉɥ>15 ɪɨɡɬɪɿɫɤɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɫɭɲɿɧɧɿ ɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɜɜɟɞɟɧɧɹ 
ɡɧɟɠɢɪɸɸɱɢɯ ɞɨɦɿɲɤɿɜ. 

4.5.1. Ɉɩɢɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɋɯɟɦɚ ɤɨɧɿɱɧɨɝɨ ɜɚɠɿɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɨɦɿɪɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.13. 

Ɂɪɚɡɨɤ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɭ ɤɸɜɟɬɭ 1, ɹɤɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɧɚ 
ɩɿɞɣɨɦɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ 2, ɚ ɜɚɠɿɥɶ Ɂ ɿɡ ɲɚɥɶɤɨɸ ɞɥɹ ɪɿɡɧɨɜɚɠɨɤ 4 ɜɫɬɚɧɨɜ-
ɥɸɸɬɶ ɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɭɯɨɦɨʀ ɩɪɨɬɢɜɚɝɢ 
5. ɉɟɪɟɦɿɳɚɸɬɶ ɩɿɞɣɨɦɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ 2 ɞɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɤɨɧɭɫɚ ɩɪɢɥɚɞɭ 6 ɿɡ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɪɚɡɤɚ. ȱɧɞɢɤɚɬɨɪ 7 ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ 
ɤɨɧɭɫɚ 6 ɭ ɡɪɚɡɨɤ ɜɢɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɭ ɪɨɛɨɱɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. ɒɚɥɶɤɭ 4 ɩɨɫɬɭ-
ɩɨɜɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɸɬɶ ɪɿɡɧɨɜɚɠɤɚɦɢ ɚɛɨ ɫɢɩɭɱɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɞɨ ɬɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ, ɤɨɥɢ ɤɨɧɭɫ ɿɡ ɲɬɨɤɨɦ ɞɨɫɹɝɧɟ ɡɚɞɚɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ h. 
Ƚɪɚɧɢɱɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɫɭɜɭ Ɋm ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
2

h

F
kPm   (4.34) 

ɞɟ k - ɫɬɚɥɚ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɹɤɚ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɤɨɧɭ-
ɫɭ ɩɪɢ ɜɟɪɲɢɧɿ ĳ ɬɚ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥ. 4.1; 
F - ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɞɿɸɱɟ 
ɧɚ ɤɨɧɭɫ, H (ɤȽɫ); ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɚ h ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɪɿɜɧɚ 5 
ɦɦ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɩɿɞɫ-
ɬɚɜɥɹɸɬɶ ɭ ɪɨɛɨɱɭ ɮɨɪ-
ɦɭɥɭ ɬɚɤɨɠ,  ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɋІ ɜ ɦ,  ɚ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɞɢ-
ɧɢɰɶ ɜ ɫɦ. Ɍɨɞɿ Pm ɛɭɞɟ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɭ ɉɚ ɚɛɨ ɤȽɫ/ɫɦ2; ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
1 ɤȽɫ/ɫɦ2

 = 105
 ɉа = 0,1 Ɇɉа. 

 

 
Ɋɢɫ. 4.13. ɋɯɟɦɚ ɤɨɧɿɱɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɨɦɿɪɭ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1. 
 , ɝɪɚɞ 30 45 60 90 
К 0,96 0,41 0,21 0,075 

4.6. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1.  əɜɢɳɚ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɬɚ ʀɯ ɫɭɬɶ. Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɡɚ-
ɩɢɫɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ. 
2.  Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɜ’ɹɡɤɨʀ ɬɟɱɿʀ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ. 
3.  əɤɢɣ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɿ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨɸ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ ɬɚ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ʀɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ? 
4. Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɦɟɬɨɞ ʀʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧ-
ɧɹ ɿɡ ɨɩɢɫɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 
5.  ɋɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɿ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ. 
6.  ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɬɚ ɡɚɤɨɧ ɉɭɚɡɟɣɥɹ. 
7.  Ɇɟɬɨɞ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɤɭɥɶɤɢ ɭ ɜ’ɹɡɤɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ (ɦɟɬɨɞ ɋɬɨɤɫɚ) ɬɚ 
ɨɩɢɫ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
8.  Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ 
ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 
9.  ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɒɜɢɞɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɬɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ. 
10.  Ɉɩɢɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɒɜɢɞɤɨɜɫɶɤɨɝɨ. 
11.  Ʉɚɦɟɪɚ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɒɜɢɞɤɨɜɫɶɤɨɝɨ. 
12.  Ɂɚ ɹɤɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɧɶɸɬɨɧɿɜɫɶ-
ɤɿ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɚɛɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ-ɜ’ɹɡɤɿ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨ-
ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɹɤɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤ ɩɟɜɧɢɣ ɤɥɚɫ ɪɟɱɨɜɢɧ? 
13.  ɓɨ ɨɡɧɚɱɚє ɪɟɨɥɨɝɿɹ ɿ ɹɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɨɧɚ ɜɢɜɱɚє? ɇɚ-
ɜɟɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɜ'ɹɡɤɢɯ ɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ-ɜ'ɹɡɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɭɞɿ-
ɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
14.  ɓɨ ɬɚɤɟ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɿ ɹɤɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ʀʀ? Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɧɚ-
ɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɿ ɩɨɹɫɧɢɬɢ. 
15. əɤɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɞɥɹ ɧɶɸɬɨɧɿɜɫɶɤɢɯ, ɛɿɝ-
ɦɚɧɿɜɫɶɤɢɯ ɪɿɞɢɧ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ? 
16.  Ɉɩɢɫɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɪɨɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ ȼɨɥɚɪɨɜɢɱɚ ɿ ɩɨ-
ɹɫɧɢɬɢ ɫɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɪɨɛɨɱɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɿ ɩɨɹɫɧɢɬɢ 
ʀɯ. 
17.  Ɉɩɢɫɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. 
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18.  Ɂɨɛɪɚɡɢɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɞɥɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ-ɜ'ɹɡɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɝɥɢɧɹɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɬɚ ɜɤɚɡɚɬɢ ɧɚ 
ɬɪɢ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɬɚɧɭ. 
19.  ɑɢɫɥɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɣɨɝɨ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɛɭɞɿɜɟ-
ɥɶɧɨʀ ɤɟɪɚɦɿɤɢ. 
20.  ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɤɨɧɿɱɧɨɝɨ ɜɚɠɿɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɨɦɿɪɭ ɬɚ ɤɨɪɢ-
ɫɬɭɜɚɧɧɹ ɧɢɦ. Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɪɨɛɨɱɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɿ ɜɤɚɡɚɬɢ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧ. 
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5. ɌȿɊɆȱɑɇȱ ɆȿɌɈȾɂ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə 
ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ 

Ɍɟɪɦɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɚɛɨ ɬɟɪɦɨɝɪɚɮɿɹ - ɰɟ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɡɚ-
ɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɮɿɡɢɱɧɿ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭ-
ɸɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɚɛɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɬɢ. 

Ɏɿɡɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ - ɰɟ ɮɚɡɨɜɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡɿ ɡɦɿ-
ɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɛɨ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱ-
ɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 

ɏɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ - ɰɟ ɪɟɚɤɰɿʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɜ ɪɟ-
ɱɨɜɢɧɿ ɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ʀʀ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 

Ⱦɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɟɪɦɨɝɪɚɮɿʀ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɪɨɫ-
ɬɢɣ ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ɌȺ), ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ȾɌȺ), 
ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɿɦɟɬɪɿɹ (ɌȽ) ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɿɦɟɬɪɿɹ (ȾɌȽ), ɹɤɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɚɛɨ ɤɨɠɧɢɣ ɨɤɪɟɦɨ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ 
ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ . 

5.1. ɉɪɨɫɬɢɣ ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ɌȺ) 

Ɂɪɚɡɨɤ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 1 
ɩɨɞɪɿɛɧɸєɬɶɫɹ ɬɚ ɩɟ-
ɪɟɧɨɫɢɬɶɫɹ ɜ ɫɩɟɰɿɚ-
ɥɶɧɢɣ ɬɢɝɟɥɶ 2, ɹɤɢɣ 
ɪɚɡɨɦ ɡ ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɸ 3 
ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢ-
ɱɧɭ ɩɿɱ 4. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɪɟ-
ɝɭɥɹɬɨɪɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
5 ɡɪɚɡɨɤ ɩɥɚɜɧɨ ɬɚ 
ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɧɚɝɪɿɜɚ-
єɬɶɫɹ, ɚ ɣɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɭ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚ 6 ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɬɟɪɦɨ-ȿɊɋ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɥɿɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ, ɝɚɥɶɜɚɧɨɦɟɬɪɚ ɬɨ-
ɳɨ (ɪɢɫ. 5.1). 

 
Ɋɢɫ. 5.1. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɌȺ 
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Ɂ'єɞɧɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ, ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɨʀ (ɏȺ), ɡ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɦ ɞɪɨɬɨɦ , ɩɿɞɜɟɞɟ-
ɧɢɦ ɞɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ, 
ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɹɤ ɰɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 5.1 ɿ 5.2. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭ-
ɸɬɶ "0"-ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ ɚɛɨ, ɜ ɩɪɨɫɬɿɲɨ-
ɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ (ɪɢɫ. 5.2), ɩɨɫɭɞ Ⱦɸɚɪɚ 
1, ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɫɭɦɿɲɲɸ ɜɨɞɢ 2 ɿ 
ɥɶɨɞɭ 3. ȱɧɚɤɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ "ɯɨ-
ɥɨɞɧɢɯ" ɡ'єɞɧɚɧɶ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɩɨɬɪɿ-
ɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɫɭɦɭɸɱɢ ʀʀ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɞɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɨɦ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɪɚɡɤɚ t ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɣɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ      . əɤɳɨ 
ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɪɟɱɨɜɢɧɿ ɧɟ ɜɿɞɛɭɥɨɫɶ ɧɿɹɤɢɯ 
ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɚɛɨ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ, ɬɨɞɿ ɤɪɢɜɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɦɚє 
ɜɢɝɥɹɞ ɩɪɹɦɨʀ ɡ ɤɭɬɨɦ ɧɚɯɢɥɭ   (ɪɢɫ. 5.3). ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɮɿ-
ɡɢɱɧɢɯ ɚɛɨ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɹɤɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɚɛɨ 
ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɣ ɯɿɞ ɤɪɢɜɨʀ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ (ɿ ɜɨɧɚ 

ɜɿɞɯɢɥɹєɬɶɫɹ ɜɝɨɪɭ ɚɛɨ 
ɞɨɧɢɡɭ), ɚ ɩɨ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɸ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɡɪɚɡɤɭ ɤɪɢ-
ɜɚ ɡɧɨɜɭ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɩɪɹ-
ɦɭ ɥɿɧɿɸ. 

ȼɢɪɚɡɧɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ t= f(Ĳ) ɚɛɨ 
Ɍ=f(Ĳ) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɿ ɭ 
ɜɢɩɚɞɧɭ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɦɟɬɨɞ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ, ɳɨ ɧɨ-
ɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɬɟɪɦɿ-
ɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ (ɌȺ), ɦɨɠɟ 
ɜɢɹɜɢɬɢɫɶ ɧɟɱɭɬɥɢɜɢɦ. 

 
Ɋɢɫ .5.2.  

ɋɩɨɫɿɛ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɜɚɧɧɹ 

 
Ɋɢɫ. 5.3. Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɚ ɌȺ 
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5.2. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ȾɌȺ) 
Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲ ɱɿɬɤɨɝɨ (ɜɢɪɚɡɧɨɝɨ) ɿ ɬɨɱɧɨɝɨ ɮɿɤɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 
ɚɧɚɥɿɡɭ (ȾɌȺ), ɫɭɬɶ ɹɤɨɝɨ ɩɨ-
ɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɭ ɩɿɱ ɧɚɝɪɿɜɭ 
ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ (ɭ ɩɨɪɿ-
ɜɧɹɧɿ ɡ ɦɟɬɨɞɨɦ ɌȺ) ɬɿɝɟɥɶ ɡ 
ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, ɹɤɚ ɜ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪ ɧɟ ɦɚє ɧɿɹɤɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 5.4 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɫɯɟɦɭ 
ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɦɿɠ ɫɨ-
ɛɨɸ ɬɚ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢ-
ɥɚɞɨɦ. 

ȼɢɧɢɤɚɸɱɿ ɜ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɯ 
ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ȿɊɋ1 ɬɚ ȿɊɋ2 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ ɨɞɧɚ ɨɞɧɿɣ ɿ ɤɨɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ 1 ɿ ɟɬɚ-
ɥɨɧ 2 ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɿ ɛɟɡ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɬɨ 
ȿɊɋ1-2  ɜɡɚєɦɧɨ ɫɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɿ ɿ ɫɬɪɭɦ ɭ ɤɨɥɿ ɩɪɢɥɚɞɭ 3 ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ, ɜ 
ɬɨɣ ɱɚɫ, ɤɨɥɢ ɩɪɢɥɚɞ 4 ɪɟєɫɬɪɭє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɟɬɚɥɨɧɚ 2 ɬɚ ɡɪɚɡɤɚ 1, ɹɤɚ 
є ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɞɥɹ ɧɢɯ. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɚ ɚɧɚɥɿɡɭ (ȾɌȺ) ɦɚє 
ɜɢɝɥɹɞ ɪɿɜɧɨʀ ɩɪɹɦɨʀ ɥɿɧɿʀ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨʀ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ – ɞɿɥɹɧɤɢ oa, ɫа i ɫd. 

(ɪɢɫ. 5.5). 
Ʉɨɥɢ ɠ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭ-

ɜɚɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ ɜɿɞɛɭɜɚ-
ɸɬɶɫɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɿ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹ, ɜ ɰɟɣ ɱɚɫ (ɩɟɪɿɨɞ) 
ɣɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɜɢɳɨɸ ɚɛɨ ɧɢɠɱɨɸ, 
ɧɿɠ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɟɤɡɨ- ɱɢ 
ɟɧɞɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ, 
ɳɨ ɭ ɧɶɨɦɭ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ. 
ɉɨɹɜɚ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɢ ɦɿɠ ɡɪɚɡɤɨɦ 1 ɿ ɟɬɚɥɨ-

ɧɨɦ 2 ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɯ ɪɿɜɧɨɜɟɥɢ-
ɤɢɯ ȿɊɋ ɿ ɪɟєɫɬɪɭɸɱɢɣ ɩɪɢɥɚɞ 3 ɪɨɛɢɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɡɚɩɢɫ. ɍ ɬɟɪɦɨɝ-
ɪɚɦɚɯ ɜɫɿɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢɣɧɹɬɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɟɧɞɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɚɯ ɤɪɢɜɚ 

 
Ɋɢɫ. 5.4. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ  

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ȾɌȺ 

 

 
Ɋɢɫ. 5.5. Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɚ ȾɌȺ 
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ȾɌȺ ɜɿɞɯɢɥɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɨɧɢɡɭ,  ɚ ɩɪɢ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɟɮɟ-
ɤɬɚɯ - ɞɨɝɨɪɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ȾɌȺ ɜɿɞ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɥɿɧɿʀ є 
ɹɤɿɫɧɢɦ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɱɢ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹ. 

ȿɧɞɨɬɟɪɦɿɱɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ (ɪɟɚɤɰɿʀ ɞɟɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɞɟɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ ɬɨɳɨ) ɚɛɨ ɯɿɦɿɱɧɢɦ 
ɪɨɡɩɚɞɨɦ ɪɟɱɨɜɢɧ ɧɚ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢ (ɫɩɨɥɭɤɢ), ɳɨ ɜɿɞ-
ɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɛɟɡ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɚɛɨ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɟɧɚɧɬɧɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ, ɚɛɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

ȿɤɡɨɬɟɪɦɿɱɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ: ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɪɟɚɤɰɿɹɦɢ, ɳɨ ɫɭ-
ɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɪɟɚɤɰɿʀ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ; ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɦɨɧɨɬɪɨ-
ɩɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ, ɤɨɥɢ ɧɟɫɬɿɣɤɚ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɭ ɫɬɿɣɤɭ; ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɡ ɧɟɫɬɿɣɤɨɝɨ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɤɪɢɫ-
ɬɚɥɿɱɧɢɣ (ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ ɝɟɥɿɜ, ɫɤɥɚ, ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɬɨɳɨ). 

ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɦɟɠɚɦɢ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɩɨɱɚɬɤɭ а, ɦɚɤ-
ɫɢɦɭɦɭ ɜ ɿ ɤɿɧɰɹ ɫ. Ɏɨɪɦɚ ɩɿɤɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɮɚɤɬɨ-
ɪɿɜ: ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɟɱɿ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɪɚɡɤɚ (ɩɪɢ ɩɨɜɿɥɶɧɨɦɭ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɩɿɤɢ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɬɚ ɨɤɪɭɝɥɢɦɢ, ɚ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨ-
ɦɭ ɧɚɜɩɚɤɢ - ɜɭɡɶɤɢɦɢ ɬɚ ɝɨɫɬɪɢɦɢ) ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ 
(ɹɤɳɨ ɣɨɝɨ ɦɚɥɨ, ɬɨ ɩɿɤɢ ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɭ ɮɨɪɦɭ). əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɟɮɟɤɬɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɩɨ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɜ - ɦɿɧɿɦɭɦ 
ɚɛɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɿɤɚ ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɬɨɱɰɿ а. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ȾɌȺ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬ-
ɧɿɫɬɶ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧɢ, ɮɿɤɫɭɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɦɟɠɿ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿ; ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ; ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟ-
ɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɜɫɬɭɩɢɥɚ ɜ ɪɟɚɤɰɿɸ. 

Ⱦɥɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɢɪɚɯɨ-
ɜɭɸɬɶ ɩɥɨɳɭ ɩɿɤɚ,  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɝɥɢɛɢɧɭ ɬɚ ɲɢɪɢɧɭ. 

5.3. Ɍɟɪɦɨɝɪɚɜɿɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ɌȽ) ɬɚ  
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɬɟɪɦɨɝɪɚɜɿɦɟɬɪɢɱɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ (ȾɌȽ) ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ɉɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɬɢɫɶ ɡɦɿɧɚ ʀɯ ɦɚɫɢ. Ɇɟɬɨɞ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɡɦɿɧɢ ɦɚɫɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɿ-
ɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ (ɌȽ). ɉɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 
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ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɚɛɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀʀ ɦɚɫɢ. ȼ ɩɟɪ-
ɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ ɨɛɭɦɨɜ-
ɥɟɧɨ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɡ ɪɟɱɨɜɢ-
ɧɢ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
(ɋɈ2, Ɉ2, ɩɚɪɿɜ ɇ2Ɉ), ɚ ɜ 
ɞɪɭɝɨɦɭ - ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ 
ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ Ɉ2 ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ, ɋɈ 2  - ɜ ɩɪɨɰɟ-
ɫɿ ɪɟɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ. ɇɚ 
ɪɢɫ. 5.6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɿɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɜɬɪɚɬɢ ɦɚɫɢ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ. 

Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɩɿɱ 1 ɡ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɦ ɡɚɞɚ-
ɜɚɱɟɦ ɧɚɝɪɿɜɭ 2, ɜ ɹɤɭ ɩɨɦɿɳɟɧɨ ɬɢɝɟɥɶ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɡɪɚɡɤɨɦ 3 ɬɚ 
ɬɟɪɦɨɩɚɪɭ 4 ɡ ɪɟєɫɬɪɭɸɱɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɢɥɚɞɨɦ 5. Ɍɢɝɟɥɶ 6 ɩɿɞɜɿ-
ɲɟɧɨ ɞɨ ɤɨɪɨɦɢɫɥɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɬɟɪɟɡɿɜ 7, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶ ɡɦɿɧɭ ɦɚɫɢ ɡɪɚɡɤɚ 3 ɡ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɪɢɜɿ 
ɌȽ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɨɛɪɚɯɭɧɤɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɥɢɫɶ ɜɬɪɚɬɢ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

ɉɨɯɿɞɧɚ ɤɪɢɜɨʀ ɡɦɿɧɢ ɦɚɫɢ 
ɌȽ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɸ 
ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɿɦɟɬɪɿєɸ (ȾɌȽ), ɜ ɛɿ-
ɥɶɲɨɫɬɿ ɩɨɞɿɛɧɚ ɧɚ ɤɪɢɜɭ ɩɨɯɿɞ-
ɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɟɧɬɚɥɶɩɿʀ (ɤɪɢɜɚ ȾɌȺ). 
Ʉɪɢɜɚ ȾɌȽ ɪɟєɫɬɪɭє ɡɦɿɧɭ ɦɚɫɢ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 
ɚɛɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɪɚɠɚє 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɦɚɫɢ (ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɪɟɚɤɰɿʀ). 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɞɥɹ ɬɟɪ-
ɦɨɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɸɬɶ ɦɨ-
ɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ 
ɡɚɩɢɫɭɜɚɬɢ ɜɫɿ ɱɨɬɢɪɢ ɤɪɢɜɿ ɌȺ, 
ȾɌȺ, ɌȽ ɿ ȾɌȽ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪ ɜɿɞ -190°ɋ ɞɨ +3000°ɋ ɡ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɧɚɝɪɿɜɭ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 
300 ɋ/ɯɜ, ɚ ʀɯ ɜɢɝɥɹɞ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ 
ɧɚ ɪɢɫ. 5.7. 

 
Ɋɢɫ. 5.6. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  

ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɌȽ 

 
Ɋɢɫ. 5.7. ȼɢɝɥɹɞ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɢ ɡ  

ɡɚɩɢɫɨɦ ɌȺ, ȾɌȺ, ɌȽ ɿ ȾɌȽ 
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5.4. ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɨɥɿɝɨɦɟɪɿɜ ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ 
ɹɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɝɪɚɮɿʀ 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɸɱɢ ɩɨɥɿɦɟɪɢ, 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɫɤɥɭɜɚɧɧɹ, ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɪɨɡɤ-
ɥɚɞɚɧɧɹ, ɫɬɟɩɿɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚ-
ɰɿʀ, ɬɟɩɥɨɬɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɚɛɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɨɳɨ. ɇɚ 
ɪɢɫ. 5.8 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɹɤ ɪɿɡɧɿ ɬɟ-
ɪɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɮɿɤɫɭɸɬɶɫɹ ɧɚ 
ɤɪɢɜɿɣ ȾɌȺ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.9 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 
ɤɪɢɜɚ ȾɌȺ ɫɭɦɿɲɿ ɫɟɦɢ ɩɨɥɿ-
ɦɟɪɿɜ: ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɭ ɜɢɫɨɤɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ, ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɭ ɧɢɡɶɤɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ, ɩɨɥɿɩɪɨɩɿɥɟɧɭ, ɩɨ-
ɥɿɨɤɫɢɦɟɬɢɥɟɧɭ, ɧɟɣɥɨɧɭ 6, 
ɧɟɣɥɨɧɭ 66 ɿ ɩɨɥɿɬɟɬɪɚɮɬɨɪɟ-
ɬɢɥɟɧɭ. 

Ʉɨɠɟɧ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɚє 
ɫɜɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, 
ɹɤɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɟɧɞɨ-
ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɿɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɩɪɢ 108, 127, 165, 174, 220, 
257 ɿ 340 °ɋ. ɉɨɥɿɬɟɬɪɚɮɬɨɪɟ-
ɬɢɥɟɧ ɦɚє ɬɚɤɨɠ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɩɪɢ 20°ɋ. ɉɪɢ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɰɿєʀ ɫɭɦɿɲɿ 
ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɡɪɚɡɨɤ ɦɚɫɨɸ ɜɫɶɨɝɨ 8 ɦɝ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɭɧɿɤɚɥɶɧɿ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 

ɇɚɣɤɪɚɳɟ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ 
ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ʀɯ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɢɦɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɦɢ ɜ ɨɞɧɚ-
ɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɶ ɞɨɜɿɞɤɨɜɨɸ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɨɸ, ɚɬɥɚ-
ɫɚɦɢ, ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɚɰɹɦɢ ɬɨɳɨ. 

5.5. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1.  ɋɭɬɶ ɬɟɪɦɨɝɪɚɮɿʀ. əɤɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɮɿɡɢɱɧɢɯ, ɚ ɹɤɿ 
ɞɨ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɟɪɦɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

 
Ɋɢɫ. 5.8. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɚ ɤɪɢɜɚ ȾɌȺ 

ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɩɨɥɿɦɟɪɭ 

1 - ɫɤɥɭɜɚɧɧɹ, 2 - ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ,  
3 - ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, 4 – ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ,  
5 - ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ, 

6 - ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ 

 
Ɋɢɫ. 5.9. Ʉɪɢɜɚ ȾɌȺ ɫɭɦɿɲɿ ɫɟɦɢ 

ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ 
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2.  ɉɪɨɫɬɢɣ ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ɌȺ). ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ȼɢɝɥɹɞ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

3.  Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ȾɌȺ). ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
ȼɢɝɥɹɞ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

4.  ɑɢɦ ɡɭɦɨɜɥɟɧɟ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɟɧɞɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ 
ɟɮɟɤɬɿɜ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧɿ? 

5.  əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɿ 
ɬɚ ɱɢɦ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɮɨɪɦɚ ɩɿɤɿɜ? 

6.  Ɍɟɪɦɨɝɪɚɜɿɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ɌȽ). ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ȼɢɝɥɹɞ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

7.  Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɿɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ (ȾɌȽ). ȼɢɝɥɹɞ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

8.  Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɨɥɿɝɨɦɟɪɿɜ ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ. 

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1.  Ȼɟɪɝ Ʌ.Ƚ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɬɟɪɦɨɝɪɚɮɢɸ. -Ɇ. :ɇɚɭɤɚ, 1969.-395 ɫ. 
2.   ɍɷɧɞɥɚɧɞɬ ɍ. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɚɧɚɥɢɡɚ. -Ɇ.: Ɇɢɪ, 1978.-

527 ɫ. 
3.  Ƚɨɪɲɤɨɜ Ȼ.Ȼ., Ɍɢɦɚɲɟɜ ȼ.ȿ., ɋɚɜɟɥɶɟɜ Ȼ.Ƚ. Ɇɟɬɨɞɵ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɹɠɭɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. -Ɇ.:ȼɵɫɲ.ɲɤ.,1981.-335 ɫ. 
4.  ɏɦɟɥɶɧɢɰɤɢɣ Ɋ.Ⱥ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɝɪɨ-

ɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. -Ʉ. ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1981.-256 ɫ. 
5.  Ɇɱɟɞɥɨɜ-ɉɟɬɪɨɫɹɧ Ɉ.ɉ. ɏɢɦɢɹ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶ-

ɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, -Ɇ. :ɋɬɪɨɣɢɡɞɚɬ, 1988.-304 ɫ. 
6.  ɉɚɜɥɨɜɚ ɋ.Ⱥ., ɀɭɪɚɜɥɟɜɚ ɂ.Ȼ., Ɍɨɥɱɢɧɫɤɢɣ ɘ.ɂ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟ-

ɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. -Ɇ. 
ɏɢɦɢɹ, 1983. -120 ɫ. 
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6. ɆȿɌɈȾɂ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɌȿɉɅɈɎȱɁɂɑɇɂɏ 
ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȿɃ ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ 

6.1. Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɹɤ ɹɜɢɳɟ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɟɧɟɪɝɿʀ 
əɤɳɨ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɿɫɧɭє ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɢ, ɬɨ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɭɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɣ ɪɭɯ, ɹɤɢɣ 
ɜɟɞɟ ɞɨ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɩɟɪɟɧɨɫ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿɡ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɜ ɿɧɲɭ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɞɨɤɢ ɧɟ 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɨɛ'єɦɿ. ɉɿɞ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞ-
ɧɿɫɬɸ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɬɟɩɥɨ ɱɟɪɟɡ ɬɨɜɳɭ ɜɿɞ 
ɨɞɧɿєʀ ɫɜɨєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ ɿɧɲɨʀ . ɉɪɢ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɦɟɧɲ ɧɚɝɪɿɬɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. 
Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɤɟɪɚɦɿɤɚ, 
ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɤɚɦ'ɹɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɫɤɥɨ) ɚɛɨ ɪɭɯɨɦ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ (ɦɟɬɚ-
ɥɢ, ɫɩɥɚɜɢ). Ⱦɥɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞ-
ɧɿɫɬɶ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ,  ɚ ɞɥɹ ɚɦɨɪɮɧɢɯ - 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ. Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ   ɜ 
ɦɿɪɭ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɨɜɢ ʀɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ 
ґɪɚɬɤɢ, ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɞɨ ɚɦɨɪɮɧɨʀ. Ɉɞɧɚɤ ɧɚɣ-
ɱɭɬɥɢɜɿɲɚ ɜɨɧɚ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɚɛɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɧɚ ɳɨ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɿɡɧɢɯ ɥɟɝɤɨɜɿɫɧɢɯ ɜɨɝ-
ɧɟɬɪɢɜɿɜ (ɪɢɫ. 6.1 ɿ 6.2). 

ȼ ɦɿɪɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 
ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɩɨɪ, ɹɤɟ ɦɚє ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞ 
ɜɿɞɨɦɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ  = 0,023 ȼɬ/ɦК. Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɧɢɡɶɤɨɸ ɬɟɩɥɨɩ-
ɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɛɚɠɚɧɚ ɞɪɿɛɧɨɩɨɪɢɫɬɚ ɛɭɞɨɜɚ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚɝɪɿ-
ɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɡɧɚɱɧɟ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɛɚɝɚɬɨ ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ. ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɚ ɡ ɧɢɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 500°ɋ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 λ n = λ o (1 – kɉ) (6.1) 

ɞɟ λ n - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; λ o - ɬɟ ɫɚɦɟ, ɡ 
ɧɭɥɶɨɜɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ; ɉ - ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɜ ɱɚɫɬɤɚɯ ɨɞɢɧɢɰɿ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ λ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɨɫɢɬɶ 
ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ: 
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 λ = λ0 ( 1+ȕt ) (6.2) 
ɞɟ λ0 - ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 0ɋ; ȕ - ɫɬɚɥɚ, ɳɨ ɡɚɥɟ-

ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

 
Ɋɢɫ. 6.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɬɟɩɥɨɩɪɨ-

ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
Ɋɢɫ. 6.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɬɟɩɥɨɩɪɨ-

ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɟɪ. ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɍ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɫɬɚɥɢɦ ɿ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɟɪɟɞ-
ɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɜ ɞɚɧɢɯ ɦɟɠɚɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ. 

ɉɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭ-
єɬɶɫɹ. ȼ ɩɨɪɚɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0,027...0,1 ɦɦ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ 0°ɋ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,024...0,031  , ɞɥɹ ɜɨɞɢ - 0,58 ɿ ɞɥɹ ɥɶɨɞɭ - 
2,326 ȼɬ/ɦɄ. Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ - ɨɞɢɧ ɡ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨ-
ɫɬɿ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɜɿɞ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɿɡ ɨɬɨɱɭɸɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɟɩɥɨɜɿ ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɤɢ, ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ, ɤɚɦɟɪɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɿɜ, ɪɿɡɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶ 
(ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɫɬɿɧɢ ɬɚ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶ) ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɩɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɧɢɡɶɤɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ. 

ȱɫɧɭɸɱɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫ-
ɬɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɬɚ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ. ɉɪɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɦɟ-
ɬɨɞɚɯ ɱɟɪɟɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɬɟɩɥɨ-
ɜɢɣ ɩɨɬɿɤ. Ƚɪɚɞɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɪɚɡɤɚ ɧɟɡɦɿɧɧɢɣ ɭ ɱɚɫɿ. ɋɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɿ. ɇɢɠɱɟ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɞɢɧ 
ɿɡ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɫɟɪɟɞ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨ-
ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɚɛɨ ɹɤ ɣɨɝɨ ɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɦɟɬɨɞ ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. 
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6.1.1 .ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 
Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɨɩɢɫɭєɬɶ-

ɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦ ɀ.Ɏɭɪ'є, ɹɤɢɣ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ. Ʉɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɚ ɱɟɪɟɡ ɪɟɱɨɜɢɧɭ, Q є ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍ 1 -Ɍ 2   ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ į, ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ S ɿ ɱɚɫɭ Ĳ, ɚ ɫɚɦɟ: 

 


 


 S
TT

Q 21  (6.3) 

ɞɟ   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɨɞɢɧɢɰɶ ɋІ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ ȼɬ/ɦɄ. 

Ɇɟɬɨɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɭɦɨɜ ɞɥɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɟɬɚɥɨɧ - ɡɪɚ-
ɡɨɤ - ɟɬɚɥɨɧ, ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɿ ɡ ɧɚɞɿɣɧɢɦ ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ. 
Ʌɿɤɜɿɞɚɰɿɹ ɛɿɱɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɨɯɨɪɨɧɧɢɦ 
ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɨɦ. Ⱦɥɹ ɜɢɜɨɞɭ ɿ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɫɤɨɪɢɫɬɭ-
єɦɨɫɶ ɪɢɫ. 6.3. 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɪɭɱɧɨ, ɤɨɥɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɟ-ɡ-ɟ ɡɪɨɛ-
ɥɟɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɯ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɩɨɩɟ-
ɪɟɱɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ - S . ȼɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ ɜ ɟɬɚɥɨɧɚɯ ɨɞɧɚɤɨɜɿ   
l1,2 = l5,6. ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ 
ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɚ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɟɬɚɥɨɧɢ ɿ ɡɪɚɡɨɤ ɛɭɞɟ ɨɞɧɚɤɨɜɚ: 

 Q 1  = Q 2 = Q 3  (6.4) 

 
Ɋɢɫ. 6.3. ɋɢɫɬɟɦɚ ɟɬɚɥɨɧ - ɡɪɚɡɨɤ - ɟɬɚɥɨɧ (ɟ - ɡ – ɟ). 

Ɏɨɪɦɭɥɭ (6.3) ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Q ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɹɤ: 

Q 1  = λ e



 S

l

TT

2,1

21
 ,    Q 2 = λ 3




 S
l

TT

4,3

43
, 

  Q 3 =λ e 


 S
l

TT

6,5

65  (6.5) 
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ɞɟ λɟ ɿ λ 3- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɟɬɚɥɨɧɭ ɿ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ȱɡ ɭɦɨɜɢ  Q 1 = Q 3  ɨɞɟɪɠɢɦɨ, ɳɨ: 

 λ e



 S

l

TT

2,1

21  = λ e



 S

l

TT

6,5

65   (6.6) 

ɡɜɿɞɤɢ  Ɍ 1  – Ɍ 2  = Ɍ 5  – Ɍ 6   (6.7) 

ɉɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɜ ɟɬɚɥɨɧɚɯ ɛɭɞɟ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ. 

ȱɡ ɭɦɨɜɢ  Q 2 = Q 1   ɿ Q 2 = Q 3  ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɳɨ: 
 

 λ 3



 S

l

TT

4,3

43
= λ e




 S
l

TT

2,1

21   (6.8) 

 λ 3



 S

l

TT

4,3

43
= λ e




 S
l

TT

6,5

65   (6.9) 

ɡɜɿɞɤɢ λ 3 = λ e

2,1

4,3

43

21

l

l

TT

TT





 (6.10) 

 λ 3 = λɟ 
6,5

4,3

43

65

l

l

TT

TT





 (6.11) 

Ɏɨɪɦɭɥɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ, ɱɟɪɟɡ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɭɦɨɜ. 
ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ : 
 l 2,1  = l 6,5  = l e  ;      l 4,3  = l 3   (6.12) 

 Ɍ 1  – Ɍ 2  = Ɍ 5  – Ɍ 6 = ΔT e  ; Ɍ 3  – Ɍ 4  = ΔT 3   (6.13) 

ɬɚ ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (6.12) ɿ (6.13) ɜ (6.10) ɿ (6.11) ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɪɨɛɨɱɭ 
ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 λ 3  = λɟ
el

l3

3T

Te



  (6.14) 

 ɐɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ λ 3 ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɫɬɚɧɭ ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɪɟ-
ɱɨɜɢɧɚ ɿ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ:    

 Tc = (Ɍ 3  – Ɍ 4 )/ 2  (6.15) 
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɦɟɬɨɞ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ 

ɦɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɠ ɩɨɪɹɞɤɭ ɹɤ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥ 
ɟɬɚɥɨɧɭ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɨ 500°ɋ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿ-
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ɞɧɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɢɠɱɚ, ɧɿɠ ɟɬɚɥɨɧɭ, ɬɨɞɿ ɦɨɠɥɢɜɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɟ-ɡ-ɟ, ɹɤɳɨ ɬɨɜɳɢɧɭ ɡɪɚɡɤɚ ɜɢɛɪɚɬɢ ɩɨ ɦɨɠɥɢ-
ɜɨɫɬɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ, ɚ ɫɩɚʀ ɬɟɪɦɨɩɚɪ Ɍ2 ɿ Ɍ5  ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɩɨɛɥɢɡɭ ɲɚɪɭ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ. Ɍɨɞɿ ɩɨɤɚɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ 
ɜ ɟɬɚɥɨɧɚɯ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɛɥɢɡɶɤɨ ɜɿɞ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ, ɦɨɠɧɚ ɪɚɯɭ-
ɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɣɨɝɨ ɬɨɪɰɟɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɚ ɫɚɦɟ:  

Ɍ
3
= Ɍ2 i Ɍ4 = Ɍ 5  

ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ : 
 ΔT c  = Ɍ 2  – Ɍ 5   (6.16) 

ɿ ɬɨɞɿ T c  = (Ɍ 2  + Ɍ 5 )/2  (6.17) 

6.1.2. Ɉɩɢɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
Ɍɟɪɦɨɩɚɪɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪ ɧɚ ɟɬɚɥɨɧɚɯ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɪɨɡɦɿɳɚɬɢɫɶ ɧɚ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɩɪɨ ɳɨ 
ɡɚɭɜɚɠɭɜɚɥɨɫɶ ɪɚɧɿɲɟ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬ-
ɪɢɱɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɯɨɪɨɧɧɢɯ ɤɿɥɟɰɶ ɡ 
ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚɦɢ, ɚ ɞɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɨɧɜɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɲɚɪɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɰɟɣ ɲɚɪ ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɬɨɧɤɢɦ, ɪɨɡɦɿɧɭєɬɶɫɹ ɱɿɬɤɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɫɩɪɹɦɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɜɟɪɯɭ ɞɨɧɢɡɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 
6.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɫɯɟɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ. 

 
Ɋɢɫ. 6.4. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
Ɂɪɚɡɨɤ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɧɹ 1 - ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 30 

ɦɦ ɿ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 2,0...2,5 ɦɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɩɨɦɿɠ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɟɬɚ-
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ɥɨɧɿɜ ɿɡ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ 2 ɿ 3 ɬɚɤɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɿ ɜɢɫɨɬɨɸ 35 
ɦɦ ɤɨɠɧɢɣ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɠɢɦɭ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚɞɿɣɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ 
ɤɨɧɬɚɤɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɟ-ɡ-ɟ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɜɨɧɚ ɝɟɪɦɟɬɢɡɭєɬɶɫɹ. Ⱦɚɥɿ ɜɤɥɸɱɚ-
єɬɶɫɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɟ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ - ɛɥɨɤ ȱȱȱ, ɚ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɛɥɨɤ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ȱȱ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɧɚɝɪɿɜɭ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ 4 ɿ ɧɢɠɧɶɨʀ 5 ɩɟɱɟɣ ɜɢɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɨɯɨɪɨɧɧɨʀ ɩɟɱɿ 6. ȼɢɯɿɞ ɧɚ 
ɪɟɠɢɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɩɨɤɚɡɚɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɩɢɫɭɸɱɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿ-
ɨɦɟɬɪɭ ɛɥɨɤɭ ȱV, ɹɤɢɣ ɪɟɝɿɫɬɪɭє ɬɟɪɦɨ-ȿɊɋ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɢɯ ɬɟɪ-
ɦɨɩɚɪ 7, 8, 9, 10, 11 ɿ 12. ɏɨɥɨɞɧɿ ɤɿɧɰɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ "0"- 
ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ ɚɛɨ ɩɨɫɭɞɢɧɿ Ⱦɸɚɪɚ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɜɨɞɨɸ ɿ ɥɶɨɞɨɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɧɿɣ ɫɬɪɿɱɰɿ ɫɚɦɨɩɢɫɰɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɿɞɛɢɜɚɬɢɫɶ ɧɚ 
ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɩɪɹɦɢɯ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ є ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɟɩɥɨɬɢ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɟ-ɡ-ɟ, ɧɚ ɳɨ ɜɤɚɡɭɜɚɬɢɦɟ 
ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɝɪɚɞɿєɧɬɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɬɚ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɟɬɚɥɨɧɚɯ. 
ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚ-
ɦɢ 6.14, 6.16 ɿ 6.17. ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɦɚє ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɚɥɿɛɪɨɜɚɧɚ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɪɚɡɤɢ ɿɡ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩ-
ɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

6.2. ɉɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ɉɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɚ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɉɤɪɿɦ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɞɨ 
ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɛɭɞɨɜɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ʀɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ. 

Ɂɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɋ  ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿ-
ɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ Q , ɹɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɚɬɢ ɬɿɥɭ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɦɚɫɢ, ɳɨɛ 
ɧɚɝɪɿɬɢ ɣɨɝɨ ɧɚ ɨɞɢɧ ɝɪɚɞɭɫ: 

 c = Q / m( Ɍ 2  – Ɍ 1 ) = Q/(m ΔT)  (6.18) 
ɉɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɋ   ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɞɢɧɢɰɶ ɋȱ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ 

ɜ Ⱦɠ/ɤɝК. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
1ɤɤаɥ/ɤɝɋ = 4,1868 ɤȾɠ/ɤɝК. 

Ɂɧɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. Ɍɚɤ ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ 
ɫɤɥɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ - ɜɿɞ 0,335 ɞɨ 
1,047 ɤȾɠ/ɤɝК, ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɣ ɲɬɭɱɧɢɯ ɤɚɦ'ɹɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞ 0,754 
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ɞɨ 0,921 ɤȾɠ/ɤɝК. Ⱦɥɹ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɨɧɚ, ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɚ, ɧɿɠ 
ɞɥɹ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ. 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɪɚɠɚ-
єɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 ɫ = ɫ0(1+αT)  (6.19) 
ɞɟ ɫ o  - ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɪɢ 0°ɋ; α  - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ; T - ɚɛɫɨɥɸ-

ɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. 
Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶ ɞɨ ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɤɨ-

ɪɢɫɬɭɸɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 
 ɫ = a + ɜT +ɫ΄T 2   (6.20) 
ɞɟ а, ɜ, ɫ' - ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 

6.2.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɤɚ-
ɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 
Ɇɟɬɨɞɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɧɚɭɤɢ ɿ 

ɬɟɯɧɿɤɢ, ɬɨɦɭ ɿɫɧɭє ɱɢɦɚɥɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿɜ. ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɿ 
ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.5, 
ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɩɨɫɭɞɢɧɢ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 1, ɹɤɚ ɞɥɹ 
ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɧɚ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹ-
ɰɿɣɧɿɣ ɩɿɞɫɬɚɜɰɿ 5 ɭ ɩɨɫɭɞɢɧɿ 2 ɛɿɥɶ-
ɲɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɞɢɧɢ (ɜɨɞɢ)  ɩɨ ɜɫɶɨɦɭ 
ɨɛ'єɦɭ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫɹ ɦɿɲɚɥɤɨɸ 3. 
Ɍɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ 4 ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɭ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɩɪɨ-
ɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ. 

ɉɪɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɫɬɚɥɢɯ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɥɢɲɟ ɧɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚ ɣ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɚɥɨ-
ɪɢɦɟɬɪɚ, ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ, ɦɿɲɚɥɤɢ ɬɚ ɿɧ-
ɲɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨ-
ɜɤɢ. ɐɿ ɡɚɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɬɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɫɬɚɥɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. ɇɟɪɿ-
ɞɤɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɬɪɚɬ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɜɿɞɨɦɨɫɬɟɣ ɩɪɨ ɩɪɢɪɨɞɭ ɿ ɦɚɫɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡ ɹɤɢɯ ɜɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɍɨɦɭ ɜ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸ-

 
Ɋɢɫ. 6.5.  

Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 
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ɜɚɧɶ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɜɨɞɹɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɢ ɪɿɡɧɢɯ 
ɬɿɥ. 

ɉɿɞ ɜɨɞɹɧɢɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɨɦ К ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɬɿɥɚ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɧɚ 1°ɋ, ɹɤɚ ɱɢɫɟɥɶɧɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɦɚɫɿ ɜɨɞɢ, ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɹɤɨʀ ɧɚ 1°ɋ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɬɚɤɚ ɠ ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɬɿɥɚ. 

əɤɳɨ К ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ, ɦɿɲɚɥɤɢ ɿ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ ɧɟɡɧɚɱɧɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 
ɡ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɫɬɚɥɢɯ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭ-
ɸɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɬɨ ʀɯ ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿ ɧɟ ɛɟɪɭɬɶ 
ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɩɪɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɯ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɚɯ. ȼ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɨɞɹɧɿ ɟɤɜɿ-
ɜɚɥɟɧɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɚɛɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ (ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢ-
ɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ). 

ɉɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ , ɳɨ ɪɿɞɢɧɚ, ɤɚɥɨɪɢ-
ɦɟɬɪ ɿ ɣɨɝɨ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɚ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɭ ɧɟ ɜɫɬɢɝɧɭɬɶ ɜɿɞɞɚɬɢ ɩɨ-
ɦɿɬɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. ɉɪɢ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɯ 
ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɧɨɫɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɨɩɪɚ-
ɜɤɢ. 

ȼɨɞɹɧɢɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɹɤ 
ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ, ɬɚɤ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɲɥɹɯɨɦ, ɫɩɢɪɬɨɜɢɯ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɿɜ - ɥɢ-
ɲɟ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɞɹɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɢ ɫɤɥɚ ɬɚ ɫɩɢɪɬɭ, ɜɡɹɬɢɯ ɜ 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɨɛ'єɦɚɯ, ɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɜɨ-
ɞɹɧɢɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɜɢɦɿɪɹɧɢɦ 
ɨɛ'єɦɨɦ ɣɨɝɨ ɡɚɧɭɪɟɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ, ɳɨ ɜɨɞɹɧɢɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,46 ɤаɥ/ɝɪаɞɫɦ3. 
Ɉɛ'єɦ ɡɚɧɭɪɟɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ V ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɧ-
ɡɭɪɤɢ. Ɍɨɞɿ ɜɨɞɹɧɢɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 

 Кɬ = 0,46V ɤɚɥ/ɝɪɚɞ. (6.21) 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 

ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɿ, ɡɚ ɹɤɢɦ ɬɿɥɚ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɿ 
ɨɛɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɦ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɣɨɝɨ ɧɚɝɪɿ-
ɜɚɸɬɶ ɭ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɭ ɬɚ ɡɚɧɭɪɸɸɬɶ ɭ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ ɡ ɯɨɥɨɞ-
ɧɨɸ ɜɨɞɨɸ. 

ɇɟɯɚɣ ɦɚɫɚ ɬɿɥɚ m , ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ t 1 , ɣɨɝɨ ɤɿɧɰɟɜɚ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚ t. Ɍɨɞɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɚ, ɹɤɭ ɜɿɞɞɚɫɬɶ ɬɿɥɨ ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ: 

 Q = mc (t 1  – t)  (6.22) 
əɤɳɨ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɞɭɠɟ ɦɚɥɿ, ɧɢɦɢ ɦɨɠɧɚ 

ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. Ɍɨɞɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɬɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ: 
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 Q 1  = (m 1  c 1  + m 2 c 2  + 0,46V)(t –t 2 )  (6.23) 

ɞɟ m 1  - ɦɚɫɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿ;  t 2 - ʀʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨ ɟɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɭ; c1 - ʀʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ; m2 -  ɦɚɫɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɡ ɦɿɲɚɥɤɨɸ; c2 - ɩɢ-
ɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɡ ɦɿɲɚɥɤɨɸ; 0,46 V - ɜɨɞɹɧɢɣ ɟɤɜɿɜɚ-
ɥɟɧɬ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ (V - ɨɛ'єɦ ɡɚɧɭɪɟɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ). 

Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɧɟ-
ɯɬɭɸɱɢ ɨɛɦɿɧɨɦ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɿɜɧɨ-
ɫɬɟɣ (6.22) ɬɚ (6.23) ɡɚɩɢɫɭєɦɨ: 

 mc (t 1  – t) = (m 1  c 1  + m 2 c 2  + 0,46V)(t –t 2 )  (6.24) 
ɡɜɿɞɤɢ 

 c = (m 1  c 1  + m 2 c 2  + 0,46V)(t –t 2 ) / m(t 1  – t)  (6.25) 

6.2.2. Ɉɩɢɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢɥɚɞ Ɋɟɧɶɨ (ɪɢɫ. 6.6). 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɟ 

ɬɿɥɨ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶ ɭ ɧɚ-
ɝɪɿɜɧɢɤɭ 1 (ɦɟɬɚɥɿɱ-
ɧɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ ɡ ɩɨɞɜɿɣ-
ɧɢɦɢ ɫɬɿɧɤɚɦɢ). Ɇɿɠ 
ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬɶ 
ɜɨɞɹɧɭ ɩɚɪɭ, ɳɨ ɡɧɚ-
ɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨ-
ɪɸɜɚɱɿ 2, ɡ'єɞɧɚɧɨɦɭ ɡ 
ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɨɦ ɝɭɦɨɜɨɸ 
ɬɪɭɛɤɨɸ 3. ɍ ɜɧɭɬɪɿ-
ɲɧɿɣ ɤɚɧɚɥ ɧɚɝɪɿɜɧɢ-
ɤɚ, ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɣ ɜɿɞ 
ɩɚɪɢ, ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɯɧɿɣ 
ɨɬɜɿɪ ɜɜɨɞɹɬɶ ɬɿɥɨ 4, 
ɩɢɬɨɦɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ 
ɹɤɨɝɨ ɬɪɟɛɚ ɜɢɡɧɚɱɢ-
ɬɢ. Ɍɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ 5 
ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɬɿɥɚ. ɇɢɠɧɿɣ ɨɬɜɿɪ ɤɚɧɚɥɭ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ ɜɿɞɤɪɢ-
ɜɚɸɬɶ ɿ ɡɚɤɪɢɜɚɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɫɭɜɤɢ 6. 

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚɥɢɜɚɸɬɶ ɜɨɞɭ ɜ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱ ɿ ɜɦɢɤɚɸɬɶ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɥɢɬɤɭ 7. ɇɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɬɟɪɟɡɚɯ ɡɜɚɠɭɸɬɶ ɬɿɥɨ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 
0,1 ɝ (ɹɤɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 0,01 ɝɪɚɞ., ɬɨ ɣ 
ɬɿɥɨ ɡɜɚɠɭɸɬɶ ɞɨ 0,001 ɝ), ɡɚɧɭɪɸɸɬɶ ɣɨɝɨ ɜ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤ ɿ ɜɫɬɚɜɥɹɸɬɶ 
ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ 5. ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɜɚɠɭɸɬɶ ɩɭɫɬɢɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ ɡ ɦɿɲɚɥɤɨɸ 

 
 

Ɋɢɫ. 6.6. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  
ɩɪɢɥɚɞɭ Ɋɟɧьɨ 
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m 2  ɿ ɡ ɜɨɞɨɸ m 1 . ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɭ ɜɢɳɟ 80 o ɋ ɬɟɪɦɨɦɟɬ-
ɪɨɦ 8 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɨɞɢ ɿ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ t 2 , ɬɟɪ-
ɦɨɦɟɬɪɨɦ 5 - ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ ɬɿɥɚ t 1 . Ɂɚɧɭɪɢɜɲɢ ɬɿɥɨ 
ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ, ɱɟɪɟɡ ɩɟɜɧɢɣ ɱɚɫ ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ ɜɨɞɚ - ɬɿɥɨ - ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ t. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.25) ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɩɢ-
ɬɨɦɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɬɿɥ. 

6.3. Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 

Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿɹ – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɯɿ-
ɦɿɱɧɢɯ ɿ ɬɟɪɦɨɤɿɧɟɬɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɢɣ ɜɤɥɸɱɚє ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɫɩɨɫɨɛɿɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɳɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɭ 
ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ, ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɿ ɛɟ-
ɬɨɧɿɜ. Ɇɟɬɨɞɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫ-
ɬɟɣ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ 
ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ, ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿʀ ɿ ɪɟɝɭɥɸ-
ɜɚɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. 

6.3.1. Ɍɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 
Ɍɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿɹ ɛɟɬɨɧɭ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ – ɤɚ-
ɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɛɟɬɨɧɭ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɢɯ ɜɢɫɨ-
ɤɨɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɣɨɝɨ 
ɯɿɦɿɤɨ–ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ, ɟɮɟɤɬɭ ɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɶɨɞɭ ɬɚ ɿɧ. ɇɚ ɪɢɫ.6.7 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ (ɡɚ Ɉ.ȼ.ɍɲɟɪɨɜɢɦ–Ɇɚɪɲɚɤɨɦ) ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ, ɹɤɿ ɜɢɪɿɲɭ-
ɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Є ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜ 
ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ ɛɟɬɨɧɭ. 

6.3.2. Ɍɟɩɥɨɬɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɣ ɰɟɦɟɧɬɭ 
Ⱦɥɹ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɪɿ-

ɡɧɿ ɫɬɪɨɤɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ Q ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 
ЦqQ   , (6.26)  

ɞɟ q– ɬɟɩɥɨɬɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɣ ɰɟɦɟɧɬɭ ɭ ɜɿɰɿ  ɞɿɛ. 
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Ɋɢɫ.6.7. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

(ɡɚ Ɉ.ȼ. ɍɲɟɪɨɜɢɦ-Ɇɚɪɲɚɤɨɦ): 
ɚ – ɬɟɪɦɨɤɿɧɟɬɢɤɚ, ɛ – ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɚ, ɜ – ɬɟɪɦɨɯɿɦɿɹ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ q ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɛɟɡ ɦɿɧɟ-
ɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

AFCdACcSCɜSCaq 432r3   , (6.27) 
ɞɟ ɋ3S, C2S, C3A, C4AF – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɜɦɿɫɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɿ-

ɧɟɪɚɥɿɜ,%; ɚ , ɜ, c, d – ɱɚɫɬɤɚ ɭɱɚɫɬɿ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɭ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɿ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɜɿɤɭ  ɞɿɛ (ɬɚɛɥ.6.1). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.1 
ɑɚɫɬɤɚ ɭɱɚɫɬɿ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 

ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɤȾɠ/ɤɝ ɧɚ 1 % ɦɿɧɟɪɚɥɭ 
ɑɚɫ ɬɜɟɪ-
ɞɿɧɧɹ, ɞɿɛ 

Ɇɿɧɟɪɚɥ 
ɋ3S C2S C3A C4AF 

3 3,902 0,668 6,371 -0,500 
7 4,591 0,970 8,690 -1,739 

28 4,796 0,643 9,656 0,588 
90 4,969 0,970 10,324 1,394 

180 5,124 1,869 10,319 1,604 
365 5,330 2,234 10,605 1,68 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɨɠɟ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡ-
ɧɹɬɢɫɶ ɜɿɞ ɞɿɣɫɧɨɝɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɪɹɞ ɮɚɤɬɨɪɿɜ (ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɤɥɨɜɢɞɧɨʀ ɦɚɫɢ, ɬɨɧɤɿɫɬɶ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ, ɞɨɛɚ-
ɜɤɢ ɬɚ ɿɧ.). 

6.3.3. ȼɢɞɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿʀ 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɬɟɩɥɨɬɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɨɠɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɶ ɚɛɨ 

ɩɪɹɦɢɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɜɟɪ-
ɞɿɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɚɛɨ ɧɟɩɪɹɦɢɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɡɚ ɪɿɡ-
ɧɢɰɟɸ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɡɚɬɜɟɪɞɿɜɲɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚ-
ɦɟɧɸ ɭ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɱɚɫɭ. 

ɉɪɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢ ɫɥɿɞɭɸɱɢɯ ɬɢɩɿɜ: 

- ɬɟɪɦɨɫɧɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɪɟɚɤɰɿʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɚɤɭɦɭɥɸєɬɶɫɹ 
ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɨɡɫɿɸєɬɶɫɹ; 

- ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɫɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɪɟɚɤɰɿʀ ɚɤɭɦɭɥɸєɬɶɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɿɡ ɨɬɨɱɭɸɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢ-
ɳɟɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ; 

- ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɫɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɪɟɚɤɰɿʀ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜ ɨɬɨɱɭɸɱɟ ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɟ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚɥɢɲɚɟєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ; 

- ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɿɞɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɫɬɨɫɨ-
ɜɧɨ ɡɚɞɚɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ. 

Ɍɟɩɥɨɬɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɭ ɬɜɟɪ-
ɞɿɧɧɹ ɿ ɞɨɫɹɝɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɦɭ ɿ ɧɚɣɦɟɧɲɨ-
ɝɨ ɩɪɢ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

6.3.4. Ɍɟɪɦɨɫɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿʀ 
ɉɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɭɜ ɬɟɪɦɨɫɧɢɣ ɦɟɬɨɞ. Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 

(ɪɢɫ.6.8) ɜɤɥɸɱɚє ɜɨɞɹɧɢɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ, ɜ ɹɤɢɣ ɩɨɦɿɳɟɧɨ ɬɟɪɦɨɫɢ (ɩɨɫɭ-
ɞɢɧɢ Ⱦɸɚɪɚ) ɿɡ ɩɨɫɭɞɢɧɚɦɢ ɡ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬ-
ɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɜɟɪɞɿɸɱɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɿɜ ɿɡ ɞɨɜɝɨɸ ɯɜɨɫɬɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɚɛɨ ɬɟɪɦɿɫɬɨ-
ɪɿɜ, ɩɿɞ'єɞɧɚɧɢɯ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɫɬɤɚ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɚɜ-
ɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɡɚɩɢɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ. 

Ɍɟɩɥɨɬɭ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɚ ɞɚɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɿɡ 
ɮɨɪɦɭɥɢ:  

цm
Q

q 
, (6.28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 84 

ɞɟ mɰ– ɦɚɫɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, 
ɝ; Q– ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɬɟɩɥɨɬɢ  (ɤɚɥ), ɳɨ ɜɢɞɿɥɹ-
єɬɶɫɹ ɬɜɟɪɞɿɸɱɢɦ ɰɟɦɟɧ-
ɬɨɦ ɡɚ ɩɟɜɧɢɣ ɱɚɫ. 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ 
ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪ-
ɝɿʀ 1 ɤɚɥ=4,1868 Ⱦɠ, ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɢ 10ɋ=Ʉ ɿ ɦɚɫɢ 1 
ɝ=10–3 ɤɝ. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ Q ɜɤɥɸɱɚє 
ɬɟɩɥɨɬɭ, ɹɤɚ ɧɚɤɨɩɥɸєɬɶɫɹ 
ɜ ɬɟɪɦɨɫɿ ɿ ɜɬɪɚɱɟɧɭ ɡɚ ɬɨɣ 
ɫɚɦɢɣ ɩɟɪɿɨɞ 

  x0k0xp FQttCQ  , (6.29) 
ɞɟ ɋɪ– ɬɟɩɥɨɜɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ (ɤɚɥ/0ɋ) ɬɟɪɦɨɫɚ ɡ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ; 
ɋɪ=0,2ɐ+0,2ɉ+ȼ+ɋ; ɭ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɐ, ɉ, ȼ– 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɫɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, 

ɩɿɫɤɭ ɿ ɜɨɞɢ, ɱɢɫɥɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ – ɩɢɬɨɦɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ; ɋ– 
ɬɟɩɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɿɛɪɚɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɭ (ɤɚɥ/0ɋ)  

 46,0m45,0m11,0m03,0m2,0
2

m
45,0

2
m

2,0С 5432
1

   (6.30) 
ɞɟ m– ɦɚɫɚ ɬɟɪɦɨɫɚ,ɝ; m1– ɤɨɪɤɨɜɨʀ ɩɪɨɛɤɢ; m2– ɫɤɥɹɧɨʀ ɬɪɭɛɤɢ 

ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ; m3– ɪɬɭɬɶ ɜ ɫɤɥɹɧɿɣ ɬɪɭɛɰɿ; m4– ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨɫɭ-
ɞɢɧɢ ɿɡ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ; m5– ɩɪɨɛɤɢ ɧɚ ɞɧɿ ɬɟɪɦɨɫɚ, ɧɚ ɹɤɭ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɩɨɫɭɞɢɧɭ ɿɡ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɫɬɚɥɿ; – ɨɛ'єɦ ɱɚɫɬɢ-
ɧɢ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ ɡɚɧɭɪɟɧɨɝɨ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ, ɫɦ3; t0 ɿ tɯ– ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɿ ɤɿɧɰɟɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ, 0ɋ; Qɤ– ɩɨɫɬɿɣ-
ɧɚ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ) ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɟɪɦɨɫɚ, ɤɚɥ/ɝɨɞ.0ɋ 

   344434,0
lqtlqt

mCQ 443
ɜk 




, (6.31) 
 
ɞɟ mɜ– ɦɚɫɚ ɜɨɞɢ, ɝ; t3 ɿ t44– ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɪɦɨɫɚ ɿ ɬɟɪ-

ɦɨɫɬɚɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɱɟɪɟɡ 3 ɿ 44 ɝɨɞ. 

 
Ɋɢɫ.6.8. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɬɟɪɦɨɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ: 

1 – ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ; 2 – ɩɨɫɭɞɢɧɚ Ⱦɸɚɪɚ; 3 – 
ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ; 4 – ɩɟɪɟɦɿɳɭɜɚɱ; 5 – ɬɟɪ-
ɦɨɦɟɬɪ Ȼɟɤɦɚɧɚ; 6,9 – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɚɝɪɿɜ-
ɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ; 7 – ɬɟɪɦɨɪɟɥɟ; 8 – ɞɚɬ-
ɱɢɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 
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F0–ɏ– ɩɥɨɳɚ ɦɿɠ ɤɪɢɜɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɡɱɢɧɭ ɿ ɥɿɧɿєɸ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭ ɡɚ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɱɚɫɭ ɜɿɞ 0 ɞɨ ɏ ɝɨɞ (ɪɢɫ.6.9). 

 

Ɋɢɫ.6.9. Ɂɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɉɥɨɳɚ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɧɢɠɱɟ ɥɿɧɿʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭ (F1), ɜɢ-
ɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɿɡ ɩɥɨɳɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɨʀ ɜɢɳɟ ɰɿєʀ ɥɿɧɿʀ (F2+F3+F4+F5+F6). 

Ⱦɨɫɥɿɞ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɭ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: 
1. Ɂɛɢɪɚɸɬɶ ɬɟɪɦɨɫ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜ ɧɶɨɝɨ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɰɢɥɿɧ-

ɞɪɢɱɧɭ ɩɨɫɭɞɢɧɭ ɡ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ ɩɪɨɫɨɱɭɸɱɢ ɤɨɪɤɨ-
ɜɭ ɩɪɨɛɤɭ ɝɭɦɨɜɢɦ ɤɥɟєɦ ɚɛɨ ɩɪɨɜɚɪɸɸɬɶ ʀʀ ɭ ɩɚɪɚɮɿɧɿ ɿ ɩɿɫɥɹ ɜɢ-
ɫɭɲɭɜɚɧɧɹ ɜ ɨɬɜɿɪ ɩɪɨɛɤɢ ɳɿɥɶɧɨ ɜɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɡɚɩɚɹɧɭ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɿ-
ɧɰɹ ɫɤɥɹɧɭ ɬɪɭɛɤɭ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ. Ɂɚɡɨɪ ɦɿɠ ɩɪɨɛɤɨɸ ɿ ɬɪɭɛɤɨɸ 
ɡɚɥɢɜɚɸɬɶ ɦєɧɞєɥєєɜɫɶɤɨɸ ɡɚɦɚɡɤɨɸ. 

2. ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɟɩɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɿɛɪɚɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɚ (ɋ). 
3. Ɂɧɚɯɨɞɹɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɟɪɦɨɫɚ (Qk) ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-

ɠɟɧɧɹ ɡɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɨɞɢ, ɧɚɥɢɬɨʀ ɜ ɩɨɫɭɞɢɧɭ ɿɡ ɥɢɫ-
ɬɨɜɨʀ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɩɨɦɿɳɟɧɨʀ ɭ ɬɟɪɦɨɫ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 250ɋ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɜ ɬɟɪɦɨɫ-
ɬɚɬɿ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɿɞɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 2010ɋ. 

4. Ƚɨɬɭɸɬɶ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ, ɫɤɥɚɞ ɹɤɨɝɨ ɩɿɞɛɢɪɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
ɳɨɛ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɛɭɥɨ ɛɥɢɡɶɤɢɦ ɞɨ 150ɋ (ɬɚɛɥ.6.2). 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɩɿɞɛɢɪɚɸɬɶ ɿɡ ɭɦɨɜɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɬɚɧ-
ɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɨɡɩɥɢɜɭ ɤɨɧɭɫɚ, ɬɨɛɬɨ 105...110 ɦɦ. ȼɟɫɶ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ 
ɲɜɢɞɤɨ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɶ ɭ ɦɟɬɚɥɟɜɭ ɩɨɫɭɞɢɧɭ, ɭɳɿɥɶɧɸɸɬɶ ɿ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɜ 
ɬɟɪɦɨɫ ɧɚ ɩɪɨɛɤɨɜɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ. 

 

Чɚс, ɝоɞ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.2. 
Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɦɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ ɩɿɫɤɨɦ 

ȼɢɞ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɪɨɤ 

300...400 400...600 
ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 1:2 1:2,5 
ɉɭɰɨɥɚɧɨɜɢɣ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 1:1,5 1:2 
ɒɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 1:1,2 1:1,5 

 
5. Ɍɟɪɦɨɫ ɿɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɡɚɤɪɢɜɚɸɬɶ ɩɪɨɛɤɨɸ ɿ ɝɟɪɦɟɬɢɡɭ-

ɸɬɶ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɸ ɡɚɦɚɡɤɨɸ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɦɨɧɬɨɜɚɧɚ ɜ ɩɪɨɛɤɭ 
ɫɤɥɹɧɚ ɬɪɭɛɤɚ, ɜ ɹɤɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɞɥɹ ɤɪɚɳɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɧɚɥɢ-
ɜɚɸɬɶ ɪɬɭɬɶ, ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɭ ɪɨɡɱɢɧ. Ɂɿɛɪɚɧɢɣ ɬɟɪɦɨɫ 
ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɜɫɶɨɝɨ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 
ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɨɞɢ 2010ɋ. 

6. Ɏɿɤɫɭɸɬɶ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɿ ɩɨɫɥɿɞɭɸɱɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɨɡɱɢɧɭ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, 
ɞɨɤɢ ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɨɝɨ ɩɿɞɣɨɦɭ ɜɨɧɚ ɧɟ ɡɧɢɡɢɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɢ ɜɨɞɢ ɭ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ. əɤɳɨ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɣ ɡɚɩɢɫ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ, ɬɨɞɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɜɿɞɥɿɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ʀʀ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɭ ɝɨɞɢɧɭ ɰɿɥɨɞɨɛɨɜɨ, ɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
– ɜ ɩɟɪɲɿ 16 ɝɨɞ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 2 ɝɨɞ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɨɞɢɧ ɪɚɡ ɧɚ ɞɨɛɭ ɞɨ ɡɚ-
ɤɿɧɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ. Ɍɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜ ɨɫ-
ɧɨɜɧɨɦɭ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ ɭ 7–ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɩɪɨɛɭ-
ɜɚɧɧɹ ɞɨ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ ɬɟɪɦɨɫɧɢɣ 
ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟ-
ɦɟɧɬɭ, ɹɤ ɿ ɿɧɲɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɛɟɬɨɧɚɯ ɫɤɥɚɞɭ ɿɞɟɧɬɢ-
ɱɧɨɝɨ ɚɛɨ ɛɥɢɡɶɤɨɦɭ ɞɨ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ. 
ɉɪɢ ɬɟɪɦɨɫɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞ-
ɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɚɯ ɩɨ-
ɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɹ єɦɤɿɫɬɶ ɬɟɪɦɨɫɿɜ 
(ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɧɟ ɦɟɧɲɨɝɨ ɡɚ 3 ɥ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨ-
ɝɨ). 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɿɡ ɧɟɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɿ ɬɨɝɨ 
ɠ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚɯ, ɳɨ 
ɜɢɤɥɢɤɚєɬɶɫɹ ɧɟɩɨɫɬɿɣɧɿɫɬɸ ɫɬɚɥɨʀ ɬɟɩ-
ɥɨɜɿɞɞɚɱɿ Qɤ ɿ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨɸ ɦɚɫɨɸ 
ɩɨɪɰɿɣ ɪɨɡɱɢɧɭ ɚɛɨ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɞɚ-

 

Ɋɢɫ.6.10. Ʉɪɢɜɿ ɬɟɩɥɨ-
ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ: 

1 – ɞɨɫɥɿɞɧɚ; 2 – ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɚ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɚ 

Т, ɞіɛ 
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ɧɿ, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɬɟɪɦɨɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɧɟɫɩɿɜɫɬɚɜɢɦɿ. ɐɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɧɧɹ ʀɯ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. ȼɨɧɨ ɩɨɥɹɝɚє ɭ 
ɬɨɦɭ, ɳɨ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɬɨɛɬɨ ɱɚɫɭ, ɡɚ ɹɤɢɣ ɪɨɡɱɢɧ 
(ɛɟɬɨɧ) ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 200ɋ ɩɨɤɚɠɟ ɬɚɤɟ ɫɚɦɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿ-
ɥɟɧɧɹ, ɹɤ ɿ ɜ ɞɨɫɥɿɞɿ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɱɚɫɭ (20) ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 




0

d
10

20t

20 2
, (6.32) 

ɞɟ – ɱɚɫ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿ; t– ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ 
ɬɟɪɦɨɫɿ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ȱɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ F0–ɏ 
(ɪɢɫ.6.9) ɬɚɤ ɿ ɱɢɫɟɥɶɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭ-
ɧɤɿɜ ɛɭɞɭɸɬɶ ɤɪɢɜɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ (ɪɢɫ.6.10). 

6.3.5. ȱɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿʀ 
Ɍɟɪɦɨɫɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɞɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɧɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɸ 

ɪɨɛɨɬɨɸ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ʀɯ ɞɨ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨ-
ɝɨ ɪɟɠɢɦɭ. Ⱥ.Ⱥ.ɉɚɪɢɣɫɶɤɢɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɟɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɿ 
ɛɟɬɨɧɚɯ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿ ɫɬɜɨɪɢɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ, ɜ 
ɹɤɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɜɟɪɞɿɸɱɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɿɞɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ  ɧɚ ɡɚɞɚɧɨɦɭ 
ɪɿɜɧɿ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɜɨɞɢ ɭ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ ɿ 
ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɹɤɚ ɜɤɥɸɱɚє ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɧɚɝɪɿɜɧɿ ɿ ɬɟɪɦɨ-
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɿɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɪɟɥɟ. 

Ȼɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɜɤɥɚɞɚɸɬɶ ɭ ɩɨɫɭɞɢɧɢ ɿɡ ɛɥɹɯɢ, ɤɭɞɢ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ 
ɬɚɤɨɠ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɩɿɪɚɥɿ ɭ ɫɤɥɹɧɿɣ ɬɪɭɛɰɿ. ɉɨ 
ɨɫɿ ɩɨɫɭɞɢɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɫɤɥɹɧɚ ɩɪɨɛɿɪɤɚ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɞɚɬɱɢɤɚ. ɉɪɢ ɨɩɭ-
ɫɤɚɧɧɿ ɩɨɫɭɞɢɧ ɿɡ ɛɟɬɨɧɨɦ ɜ ɬɟɪɦɨɫɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɛɭɬɢ ɧɢɠɱɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɪɢɛ-
ɥɢɡɧɨ ɧɚ 0,50ɋ. ɉɿɫɥɹ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɬɟɪɦɨɫɿɜ ɜ ɛɚɤ ɞɨɥɢɜɚɸɬɶ ɜɨɞɭ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ ɞɨɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɐɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɪɚɯɭєɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɞɨɫɥɿɞɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɹ-
ɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ, ɳɨɛ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟ-
ɬɨɧɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɭ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɿɧɬɟɧɫɢ-
ɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ. 

 Ɍɟɩɥɨɬɭ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ 
(ɪɨɡɱɢɧɭ) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

еk QFQQ  , (6.33) 
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ɞɟ Qk– ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɟɪɦɨɫɚ; Qɟ– ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ, 
ɹɤɚ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧ ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ; 

   0nɛ0ɛ ttF  – ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɿɡɨ-
ɬɟɪɦɚɦɢ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ tɛ ɿ ɜɨɞɹɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ t0ɛ  ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɜɿɞ 0 ɞɨ n, 
ɝɨɞ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ Qk ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɝɪɚɞɭɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ 
ɫɬɪɭɦɨɦ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɫɭɞɢɧ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɜɨɞɨɸ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɜɨɞɢ ɜ ɬɟɪɦɨɫɚɯ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɹɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɬɚɤɢɦɢ 
ɫɚɦɢɦɢ, ɹɤ ɿ ɜ ɞɨɫɥɿɞɚɯ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɧɟɫɟɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ (ɤɚɥ) 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ⱦɠɨɭɥɹ: 


R
U

239,0Q
2

, (6.34) 
ɞɟ U i R– ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɿ ɨɩɿɪ ɭ ɤɨɥɿ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ. 
ɉɨɫɬɿɣɧɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ Qk ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɿɡ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

  ɛ0ɜk ttQQ , (6.35) 
ɞɟ tɜ– ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɬɟɪɦɨɫɿ. 

6.3.6. Ⱥɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿʀ 
Ⱥɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɨ-

ɥɹɝɚє ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ (ɛɟɬɨɧɭ), ɳɨ 
ɬɜɟɪɞɿє ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɨɬɨɱɭɸɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. 
Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɢ ɿɡ 
ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɟ ɜ ɧɢɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɪɭɩɧɢɯ ɛɟɬɨɧ-
ɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɪɭɛɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 

ȼ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɯ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚɯ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɞɨɫɹɝɚ-
єɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɜɟɪɞɿɸɱɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿ ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ʀɯ ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɟɩ-
ɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɬɢɦ ɬɨɱɧɿɲɟ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɿɫɬɢɧɧɨ-
ɦɭ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ȼ ɨɞɧɿɣ ɿɡ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ (ɪɢɫ.6.11) ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɣ ɤɚɥɨ-
ɪɢɦɟɬɪ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɧɚɝɪɿɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɿ 
ɩɪɢɥɚɞɭ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɿ ɜ ɛɟɬɨɧɿ. 

ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ 
ɜɤɥɸɱɚє ɞɚɬɱɢɤɢ–ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢ ɨɩɨɪɭ, ɨɞɢɧ ɿɡ ɹɤɢɯ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɤɚɦɟ-
ɪɿ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ ɭ ɬɜɟɪɞɿɸɱɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ. Ⱦɚɬɱɢɤɢ ɩɿɞ'єɞɧɚɧɿ ɞɨ ɦɨɫɬɚ ɨɩɨɪɭ ɿ 
ɜɠɟ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɟ ɪɟɥɟ ɜɤɥɸɱɚє ɧɚɝɪɿɜɧɿ ɟɥɟ-
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ɦɟɧɬɢ–ɥɚɦɩɢ ɧɚɤɚɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɛɿɥɹ 500 ȼɬ, ɚ ɩɪɢ 
ɡɧɢɠɟɧɧɿ – ɜɢɤɥɸɱɚє. Ɋɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭ-
єɬɶɫɹ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚɦɢ. 

 
Ɋɢɫ.6.11.ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɥɚɞɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, 

ɳɨ ɬɜɟɪɞɿє ɜ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ: 
1 – ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɨɛɲɢɜɤɚ ɡ ɞɟɪɟɜɢɧɢ; 2 – ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɹ; 3 – ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ 

ɨɛɲɢɜɤɚ ɡ ɞɟɪɟɜɢɧɢ; 4 – ɦɟɬɚɥɟɜɚ ɨɛɲɢɜɤɚ; 5 – ɤɪɢɲɤɚ ɮɨɪɦɢ; 6 – ɜɟ-
ɧɬɢɥɹɬɨɪ; 7 – ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ; 8 – ɦɿɞɧɚ ɝɿɥɶɡɚ; 9 – ɧɚɝɪɿɜɧɢɣ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬ; 10 – ɮɨɪɦɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; 11 – ɛɟɬɨɧ; 12 – ɜɢɜɨɞɢ ɞɥɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɨɫɬɚ, ɳɨ ɪɟєɫɬɪɭє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɿ ɜ ɛɟɬɨɧɿ; 13 – 
ɜɢɜɨɞɢ ɞɨ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɳɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɪɟɝɭɥɸє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ 

Ȼɟɬɨɧɧɚ ɫɭɦɿɲ ɩɨɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ 
30 ɞɨ 100 ɫɦ ɡ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨ ɡɚɱɢɧɹєɦɨɸ ɤɪɢɲɤɨɸ ɿ ɭɳɿɥɶɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɛ-
ɪɭɜɚɧɧɹɦ. 

Ɍɟɩɥɨɬɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 0
ц

зɚɝ tt
m

C
q 

, (6.36) 
ɞɟ ɋɡɚɝ– ɬɟɩɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡ ɮɨɪɦɨɸ, ɤɚɥ/0ɋ; t0 

ɿ t– ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɞɨɫɥɿɞɭ; mɰ– ɜɢɬɪɚɬɢ 
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ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɚ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ, ɝ;  
ɋɡɚɝ=ɋɛ.ɫ+ɋɮ, (6.37) 

ɞɟ ɋɛ.ɫ ɿ ɋɮ– ɬɟɩɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚɜɚɠɤɢ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɮɨɪɦɢ, ɤɚɥ/0ɋ; 

ɋɛ.ɫ=0,2(mɰ+mn+mɳ)+0,9mɜ, (6.38) 
ɞɟ mɰ, mn, mɳ ɿ mɜ– ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɩɿɫɤɭ, ɳɟɛɟɧɸ (ɝɪɚɜɿɸ) ɿ 

ɜɨɞɢ ɭ ɧɚɜɚɠɰɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɝ; 

2

m
115,0С ф

ф 
, (6.39) 

ɞɟ mɮ– ɦɚɫɚ ɮɨɪɦɢ, ɝ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɩɿɞɣɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɦɭ 

ɫɩɨɫɨɛɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 0
с.ɛ

ф tt
С
C

t 
, (6.40) 

Ɇɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ t ɬɚɤɨɠ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

  Ц/ВЩП12,0
q

t



, (6.41) 

ɞɟ q– ɬɟɩɥɨɬɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɬɟɪɦɨ-
ɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ; ɉ ɿ ɓ– ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɿɫɤɭ ɿ ɳɟɛɟɧɸ (ɝɪɚɜɿɸ), ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє 
ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɚ ɦɚɫɨɸ; ȼ/ɐ– ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. 

6.3.7. Ɇɟɬɨɞ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ 
Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɪɦɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɬɟɩ-

ɥɨɬɭ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɛɚ-

 

 

 

Ɋɢɫ.6.12. Ɂɜɢɱɚɣɧɢɣ ɤɚɥɨɪɢɮɟɪ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ 
1 – ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ; 2 – ɥɭɩɚ ɞɥɹ ɜɿɞɥɿɤɭ; 3 – 
ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ Ȼɟɤɦɚɧɚ; 4 – ɫɤɥɹɧɚ ɦɿɲɚɥɤɚ; 5 – 
ɥɿɣɤɚ ɞɥɹ ɜɢɫɢɩɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ; 6 – ɤɨɪɤɨɜɚ 

ɩɪɨɛɤɚ ɿɡ ɨɬɜɨɪɚɦɢ; 7 – ɹɳɢɤ; 8 – ɤɚɥɨɪɢɦɟɬ-
ɪɢɱɧɚ ɪɿɞɢɧɚ; 9 – ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ; 

10 – ɩɨɫɭɞɢɧɚ Ⱦɸɚɪɚ 
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ɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɚɤɨɧɿ Ƚɟɫɫɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɹɤɨɦɭ ɜɢɞɿɥɟɧɚ ɚɛɨ ɩɨɝɥɢɧɭɬɚ ɜ ɞɚɧɿɣ 
ɪɟɚɤɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɲɥɹɯɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɟɚɤɰɿʀ. 

ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɩɥɨɬ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɬɜɟɪɞɧɭɜɲɨɝɨ ɩɟɜɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɱɚɫɭ. ɐɹ 
ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɩɥɨɬ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɬɟɩɥɨɬɭ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ȼ ɞɨɫɥɿɞɧɢɰɶɤɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɯ ɪɹɞɭ ɤɪɚʀɧ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɲɢ-
ɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ (ɪɢɫ.6.12), ɳɨ ɹɜɥɹє ɫɨ-
ɛɨɸ ɩɨɫɭɞɢɧɭ Ⱦɸɚɪɚ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɪɤɨɜɭ ɩɪɨɛɤɭ ɹɤɨɝɨ ɜɜɨɞɹɬɶ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ 
Ȼɟɤɦɚɧɚ, ɦɿɲɚɥɤɭ ɿ ɥɿɣɤɭ ɞɥɹ ɜɢɫɢɩɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
 

ɉɨɫɭɞɢɧɚ Ⱦɸɚɪɚ ɩɨɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɿɡ ɞɨɛɪɨɸ ɬɟɩɥɨɜɨɸ 
ɿɡɨɥɹɰɿєɸ. ȼɫɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚɯɢɳɟɧɚ ɤɢɫɥɨɬɨɬɪɢɜɤɨɸ 
ɩɥɿɜɤɨɸ. ȼɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє  ɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɩɪɨɛ ɧɟɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɿ 
ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ (ɫɭɦɿɲɿ 2ɧ 
ɚɡɨɬɧɨʀ ɿ 40% ɩɥɚɜɿɤɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ), ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬ-
ɪɚ ɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɩɥɨɬ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. 

6.3.8. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɦɿɤɪɨɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿɹ 
Ɉɞɧɢɦ  ɿɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɮɿɡɢ-

ɤɨ–ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ є ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɦɿɤɪɨɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿɹ. ɋɯɟɦɚ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ 
Ⱥ.ȼ.ɍɲɟɪɨɜɢɦ–Ɇɚɪɲɚɤɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.6.13. 

 
Ɋɢɫ.6.13. ɋɯɟɦɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ 

ȼ ɭɥɶɬɪɚɬɟɪɦɨɫɬɚɬ 1 ɬɢɩɭ ɍɌ–15 ɩɨɦɿɳɟɧɚ ɦɚɫɢɜɧɚ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɚ 
ɨɛɨɥɨɧɤɚ 2 ɿɡ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɨʀ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɤɚɥɨɪɢ-
ɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɛɥɨɤ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɪɨɡ'єɦɧɨʀ ɩɨɬɨɜɳɟɧɨʀ ɦɿɞɧɨʀ ɩɨ-
ɫɭɞɢɧɢ 3, ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ 4, 
ɬɟɪɦɨɛɚɬɚɪɟʀ 5 ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 
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ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɥɨɤɚ ɞɨ 1.10–3  0ɋ ɿ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɱɚɫɭ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɦ (ɩɪɨ-
ɩɨɪɰɿɣɧɢɦ) ɉ–ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ. Ⱦɚɬɱɢɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 6 є ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ 
ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ, ɛɿɮɿɥɹɪɧɨ ɧɚɦɨɬɚɧɢɣ ɦɿɠ ɜɢɬɤɚɦɢ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ. ɉɪɢ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɚɬɱɢɤɚ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɦɿɫɬɤɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨ-
ɝɨ ɫɬɪɭɦɭ  Ɋ–329 ɜɢɧɢɤɚє ɫɢɝɧɚɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ, ɩɪɨɯɨɞɹɱɢ ɩɨɫ-
ɥɿɞɨɜɧɨ ɮɨɬɨɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱ Ɏ–116/1 ɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɍɉɌ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧɨɜɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɭ. 

Ɋɨɛɨɱɚ ɿ ɟɬɚɥɨɧɧɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɤɨɦɿɪɤɢ ɡ'єɞɧɚɧɿ ɦɿɞɶ–
ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧɨɜɨɸ ɬɟɪɦɨɛɚɬɚɪɟєɸ ɿɡ 200 ɫɩɚɹɦɢ ɜɡɞɨɜɠ ɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ 
ɤɨɦɿɪɨɤ. ȼ ɪɨɛɨɱɭ ɤɨɦɿɪɤɭ ɩɨɦɿɳɟɧɨ ɚɦɩɭɥɭ 7 ɿɡ ɪɿɞɤɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ, ɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ – ɭ ɧɟɪɭɯɨɦɭ ɤɨɧɭɫɨɩɨɞɿɛɧɭ ɥɿɣɤɭ 8. 

Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɩɪɢɥɢɩɚɧɧɹ ɩɨɪɨɲɤɭ ɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɚɦɩɭɥɢ ɞɿɚɦɟɬɪ 
ɥɿɣɤɢ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɚ 2...3 ɦɦ ɦɟɧɲɢɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɚɦɩɭɥɢ. ɇɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɥɿɣɤɢ є ɪɭɯɨɦɢɣ 
ɫɟɤɬɨɪ–ɡɚɬɜɨɪ ɿɡ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɸ ɩɪɨɤɥɚɞɤɨɸ ɡ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɝɭɦɢ. ɍɳɿɥɶ-
ɧɸɜɚɱ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɸ ɪɟɚɝɭɸɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɥɿɤɜɿɞɭєɬɶɫɹ 
ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɧɭɥɹ. ɐɹ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɜɚ-
ɠɥɢɜɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɪɟɚɤɰɿɣ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
ɜɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢɜɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 9, 
ɨɬɜɿɪ ɡɚɫɭɜɭ ɫɬɚє ɫɭɦɿɫɧɢɦ ɡ ɤɨɦɿɪɤɨɸ ɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ. ɉɨɫɥɿɞɭɸɱɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚɫɭɜɭ ɝɟɪɦɟɬɢɡɭє ɤɨɦɿɪɤɭ. 

Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɜɿɛɪɚɬɨɪ ɩɟɪɟɦɿɲɭɸ-
ɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ɉɫɟɪɞɹ 10 ɿ ɤɚɬɭɲɤɢ 11 ɜɿɛɪɚɬɨɪɭ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɤɪɿɩɥɟɧɿ ɡ 
ɨɫɧɨɜɨɸ ɛɥɨɤɭ 3. Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɹɤɨɪɭ 12, ɡ'єɞɧɚɧɨɝɨ ɿɡ ɝɧɭɱɤɨɸ ɦɟɦɛɪɚ-
ɧɨɸ 13 ɿɡ ɩɪɭɠɧɶɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɱɟɪɟɡ ɲɬɨɤ 14 ɩɟɪɟɞɚɸɬɶɫɹ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɜɿɣ 
ɩɥɚɫɬɢɧɿ 15 ɿ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɦ ɞɨ ɧɟʀ ɤɨɦɿɪɤɚɦ. Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɡ-
ɞɨɜɠɧɿɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɱɟɪɟɡ ɲɬɨɤ 16 ɩɪɢɜɨɞɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 
ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ ɪɿɲɟɧɧɹɦ ɜɭɡɥɚ, ɡ'єɞɧɭɸɱɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɧ-
ɤɭ ɡɚɫɭɜɭ ɿɡ ɰɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ. 

Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɫɿɦɚ ɨɩɢɫɚɧɢɦɢ ɨɩɟɪɚɰɿɹɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-
ɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɨɝɨ ɩɭɥɶɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɉɍ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ. 
Ɋɨɛɨɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 20...900ɋ. 
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6.4. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɱɢɦ ɜɨɧɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɞɥɹ 
ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɜɿɞ ɹɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ. 

2.  Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɿ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɚɤɨɧ ɀ.Ɏɭɪ'є ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɜɟ-
ɪɞɢɯ ɬɿɥ. 

3.  əɤɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɣɨɝɨ 
ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ? 

4.  ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɫɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɜɿɞ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

5.  Ɉɩɢɫɚɬɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɚ ɧɚ ɹɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɟɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ. 

6.  Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɱɢɦ ɜɨɧɚ ɡɭɦɨɜɥɟ-
ɧɚ ɿ ɹɤɚ ʀʀ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ. 

7.  ɓɨ ɨɡɧɚɱɚє ɜɨɞɹɧɢɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɬɿɥɚ ɿ ɹɤɟ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɜɿɧ ɦɚє ɞɥɹ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ? 

8.  ɋɭɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɤɚɥɨɪɢ-
ɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ. 

9.  ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟ-
ɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Ɋɟɧɶɨ. 

10. əɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɟ-
ɱɨɜɢɧ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ? 

11. Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɧɹɬɬɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿɹ. 
12. əɤɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ? 
13. Ɍɟɩɥɨɬɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
14. ȼɢɞɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ʀɯ ɫɭɬɶ. 
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7. ɍɅЬɌɊȺɁȼɍɄɈȼȱ ɆȿɌɈȾɂ 
ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȿɃ ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ 

7.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɤɿɧɟɬɢɤɢ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜ'ɹɠɭ-
ɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ʀɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ, ɞɥɹ ɞɟɮɟɤɬɨɫ-
ɤɨɩʀ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ ɡɚɥɿɡɨ-
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɚɯ, ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɝɿɪɫɶɤɢɯ ɩɨɪɿɞ, ɤɟɪɚɦɿɤɢ, ɚɫɮɚɥɶɬɭ, 
ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɇɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɬɢ ʀɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ȿ, ɦɨɞɭɥɶ ɡɫɭɜɭ G 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ  , ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɜɥɚɫ-
ɬɢɜɿɫɬɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɫɬɢɫɤ, ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɬɨ-
ɳɨ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɹɤɨɫɬɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɲɜɢɞɤɿɫ-
ɬɸ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. 

Ɇɟɬɨɞ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ, ɳɨ 
ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩ'єɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ, ɹɤɢɣ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 
ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɿ ɞɨ ɝɪɚɧɟɣ ɞɟɹɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɟ-
ɝɧɟɬɨɜɨʀ ɫɨɥɿ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɡɭɫɢɥɶ ɜ ɧɢɯ ɡ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɡɚɪɹɞɢ, 
ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ ɰɟɣ, ɟɮɟɤɬ є ɡɜɨɪɨɬɧɿɦ. 

ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɯɜɢɥɿ - ɰɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɿ ɿɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɬɶ ɝɪɚɧɢɰɸ ɱɭɬɧɨɫɬɿ, ɚ ɫɚɦɟ ɩɨ-
ɧɚɞ 20000 Ƚɰ ɿ ɞɭɠɟ ɦɚɥɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ f,  ʀɯ ɩɟɪɿ-
ɨɞ Ɍ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ  , ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ   ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ: 

 T = 1/f  (7.1) 

ɬɚ T
f

   (7.2) 

ɉɪɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɬɿɥɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɧɟɜɟɥɢɤɿ 
ɩɪɭɠɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɏɜɢɥɶɨɜɢɣ ɪɭɯ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɤɨɥɢɜɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɩɪɢ 
ɹɤɨɦɭ ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ. 

ɉɪɢ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɧɹɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɭɦɨɜ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɞɢ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɬɿɥɿ: ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɯɜɢɥɿ (ɯɜɢɥɿ 
ɪɨɡɬɹɝɭ ɚɛɨ ɫɬɢɫɤɭ), ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɟɪɟɞɨɜɢ-
ɳɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ; ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɯɜɢɥɿ 
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(ɯɜɢɥɿ ɡɫɭɜɭ), ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɞɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ; ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɟɜɿ ɯɜɢɥɿ (ɯɜɢɥɿ Ɋɟɥɟɹ), ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ 
ɤɨɥɨɜɢɣ ɚɛɨ ɟɥɿɩɬɢɱɧɢɣ ɪɭɯ, ɩɥɨɳɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ 
ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɿɡ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɪɭɯɭ ɯɜɢɥɿ; ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɯɜɢɥɿ (ɯɜɢɥɿ 
Ʌɹɜɚ), ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɤɨɥɨɜɢɣ ɚɛɨ ɟɥɿɩ-
ɬɢɱɧɢɣ ɪɭɯ, ɩɥɨɳɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɿɡ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɨɦ ɪɭɯɭ ɯɜɢɥɿ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɶ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɚɦɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɨɧɢ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ, ɜɢɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢ-
ɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

ɞɥɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ ɯɜɢɥɶ  
K

E
ɩɨзɞ 

    (7.3) 

ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɯɜɢɥɶ 


 G
ɩɨɩ   =  12

1 E
  (7.4) 

ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɯɜɢɥɶ 


 G
ɩɨв 





1

12,187,0
  (7.5), 

ɞɟ ȿ - ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ), ɇ/ɦ2; G - 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɡɫɭɜɭ, ɇ/ɦ2;  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ;  - ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɤɝ/ɦ3; К – ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ 
ɯɜɢɥɶ ɜɡɞɨɜɠ ɜɭɡɶɤɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ К1 = 1, ɜ ɩɥɢɬɿ К2 = 1 – 2, ɜ ɦɚɫɢɜɿ: 

К3 = 
  







1
211

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɿɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 
ɩɪɭɠɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɿ ɜ ɫɜɨɸ 
ɱɟɪɝɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɿɡ ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬɸ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
R = f( ) ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɛɟɬɨɧɿ, ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚ-
ɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɣɨɝɨ ɜɿɤ, ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɨɛɚɜɨɤ ɬɨɳɨ. ɇɚɞɿɣɧɭ ɤɨ-
ɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ "ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ - ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ" ɦɨɠ-
ɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨɝɨ 
ɧɚ ɩɟɜɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ. 
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7.2. ɋɭɬь ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɿɦɩɭ-
ɥьɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɋɭɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧ ɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɭɥɶ-
ɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ  , ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ R = f( )  ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ 
ɩɪɢɥɚɞɨɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ   ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ R . Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɟɜɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ, 
ɹɤɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɛɚɡɨɸ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ l . Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡ-
ɜɭɤɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɟɥɢɤɚ (ɞɨ 5000 ɦ/ɫ), ɬɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ l ɞɨ 0,5 ɦ ɞɨɜɨ-
ɞɢɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɱɚɫɭ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɦɿɤɪɨɫɟ-
ɤɭɧɞɚɯ. Ⱦɥɹ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ʀɯ 
ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢɥɚɞɢ ɬɢɩɭ ɍɄ - 14ɉ, 
ɍɄ - 14ɉɆ, ɍɄ - 10ɉɆɋ ɬɚ ɿɧɲɿ. 

ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɱɚɫɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɢɬɢ ɧɚɞɿɣɧɢɣ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɦɿɠ ɛɟɬɨɧɨɦ ɿ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɹɦɢ ɩɶєɡɨɞɚɬɱɢɤɿɜ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɦɚɫɬɢɬɢ ɬɟɯɧɿɱ-
ɧɢɦ ɜɚɡɟɥɿɧɨɦ ɚɛɨ ɫɨɥɿɞɨɥɨɦ. Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɥɿɧɭ 
ɧɚ ɛɚɡɚɯ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ  ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɚ 500 ɦɦ. ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɫɥɿɞɤɭɜɚɬɢ, ɳɨɛ 
ɜ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟ ɛɭɥɨ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɧɚɩɥɢɜɿɜ ɬɚ ɜɦ'ɹ-
ɬɢɧ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɪɚɤɨɜɢɧ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ ɿɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɬɚ ɝɥɢ-
ɛɢɧɨɸ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɡɚ 2 ɦɦ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɧɚɫɤɪɿɡɧɟ ɚɛɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɟ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ. ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɩɪɨ-
ɛɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɿ ɜɢɪɨɛɢ ɹɤ ɛɚɥɤɢ, ɪɢɝɟɥɿ, ɤɨɥɨɧɢ ɬɨɳɨ (ɪɢɫ. 7.1ɚ), ɚ ɭ ɞɪɭ-
ɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬɶ ɜɢɪɨɛɢ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɹɤɢɯ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸɸɬɶ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɨɧɤɨɫ-
ɬɿɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɢɩɭ ɩɥɢɬ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɥɨɫɤɢɯ, ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ, ɛɚɝɚɬɨɩɭɫ-
ɬɨɬɧɢɯ ɩɥɢɬ ɞɥɹ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɿ ɩɨɤɪɿɜɟɥɶ, ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɩɚɧɟɥɟɣ ɬɨɳɨ (ɪɢɫ. 
7.1ɛ). 

 

  
Ɋɢɫ. 7.1. ɋɩɨɫɨɛɢ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ: ɚ(ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɣ) 

ɬɚ ɛ(ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ) 
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ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɞɚɬɱɢɤɢ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɫɬɨɪɿɧ ɜɢɪɨɛɭ. ɇɚɩɪɹɦɨɤ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɛɭɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɣ ɞɨ 
ɭɤɥɚɞɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɱɚɫɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ 
ɡɪɚɡɤɭ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɛɭɬɢ: ɩɪɢ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɦɭ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɿ - 3, ɩɪɢ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɟɜɨɦɭ - 4 (ɞɥɹ ɤɭɛɿɜ) ɿ 2 (ɞɥɹ ɩɪɢɡɦ). ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ (ɚɛɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ) ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 7.2 : ɚ) ɞɥɹ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ 
ɿ ɪɢɫ. 7.2: ɛ) ɚɛɨ ɜ) ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ. 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɶ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɨɲɢ-
ɪɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɩɪɟɫɭ. ȼɿɤ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɪɨɫ-
ɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɫɤɥɚɞɚɬɢ 3, 7, 14 ɿ 28 ɞɿɛ, ɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɫɢ-
ɜɧɢɯ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 7, 26, 60 ɿ 90 ɞɿɛ. 

 
Ɋɢɫ. 7.2. Ɇɿɫɰɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ - 1; ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɜɢ-

ɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ - 2;  

ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɛɟɬɨɧɭ - 3 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɞɭɸɪɨɜɨɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɿɤɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɿ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬɶ ɩɨ 4 ɡɪɚɡ-
ɤɚ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ "ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ - ɦɿɰɧɿɫɬɶ" ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 100 ɯ 100 ɯ 100 ɦɦ. Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ 
ɞɥɹ ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɪɚɡɤɢ ɿɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
70,7 ɯ 70,7 ɯ 70,7 ɦɦ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɝɪɚɞɭɸɪɨɜɨɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ "ɱɚɫ - ɦɿɰɧɿɫɬɶ" ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭ-
ɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɿ ɡɚ 150 ɯ 150 ɯ 150 ɦɦ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɟ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧ-
ɧɢɯ ɩɪɢɡɦ ɿɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ 100 ɯ 100 ɯ 300 ɦɦ. 
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Ɇɟɠɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 
ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɞɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 
7.2). ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɫɟɪ  ɿ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ R ɫɟɪ  ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ 
ɤɭɛɢɤɿɜ-ɛɥɢɡɧɹɬ, ɚ ɿɡ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɛɭɞɭɸɬɶ ɤɪɢɜɭ 
R = f( ), ɹɤɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɬɚɪɢɪɨ-
ɜɨɱɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɚɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɩɪɢ ɜɿɞɫɭ-
ɬɧɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɡɚ-
ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɫɧɭє ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɫɬɿɣɤɚ ɿ ɬɿɫɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ, ɬɨɛɬɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ 
ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɹɤɨʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.3.  

7.3. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. əɤɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭ-
ɜɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ? 

2. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

3. ȼɢɞɢ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɬɿɥɿ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɧɹɯ. 

4. ɓɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɛɭɞɿɜɟɥɶ-
ɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ? 

5. Ɉɩɢɫɚɬɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚɪɢɪɨɜɨɱɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ 
"ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ - ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ". 

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ⱦɡɟɧɢɫ ȼ.ȼ., Ʌɚɩɫɚ ȼ.ɏ. ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɜɟɪɞɟɸ-
ɳɟɝɨ ɛɟɬɨɧɚ. -Ʌ.: ɋɬɪɨɣɢɡɞɚɬ, 1971.-11 ɫ. 

2. ɇɨɜɝɨɪɨɞɫɤɢɣ Ɇ.Ⱥ. ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɢɣ. -Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ.,1971.-328 ɫ. 

 
Ɋɢɫ. 7.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь "ɲɜɢɞ-
ɤɿɫɬь - ɦɿɰɧɿɫɬь" ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ 
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3. Ɂɚɳɭɤ Ƀ.ȼ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ ɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. -Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1988. 

4. Ɇɟɪɤɢɧ Ⱥ.ɉ., Ⱥɧɞɪɢɚɧɨɜ Ɋ.Ⱥ., əɤɨɜɥɟɜɚ Ɇ.ə. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. -Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 199ȱ. 

5. ȽɈɋɌ 17624-87. Ȼɟɬɨɧɵ. ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. 

6. ȽɈɋɌ 18105-86. Ȼɟɬɨɧɵ. ɉɪɚɜɢɥɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. 
7. ȽɈɋɌ 23858-79. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɵɟ ɫɬɵɤɨɜɵɟ ɢ ɬɚɜɪɨɜɵɟ 

ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɠɟɥɟɡɨ-ɛɟɬɨɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. ɉɪɚɜɢɥɚ ɩɪɢɟɦɤɢ. 

8. ȽɈɋɌ 24332-88. Ʉɢɪɩɢɱ ɢ ɤɚɦɧɢ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɟ. ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ 
ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ. 

9. ȽɈɋɌ 24983-81. Ɍɪɭɛɵ ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɟ ɧɚɩɨɪɧɵɟ. ɍɥɶɬɪɚ-
ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. 

10. ȽɈɋɌ 26134-84. Ȼɟɬɨɧɵ. ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
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8. ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ȿɅȿɄɌɊɈɎȱɁɂɑɇɂɏ 
ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȿɃ ɋɂɊɈȼɂɇɂ ɌȺ ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ 

8.1. Ɇɟɬɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ (ɦɟɬɚɥɿɜ) ɜɨɧɚ ɞɨɫɹɝɚє 108 (Ɉɦɦ)-1, ɞɥɹ 
ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɢɯ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɫɤɥɚɞɚє 10-14...10-16 (Ɉɦ ɦ)-1 . 
Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɿɡ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ 105 (Ɉɦɦ)-1 ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɞɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ 
ɬɿɥ. ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ ɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚє 
10-5...104 (Ɉɦ·ɦ)-1. ȼ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ ɬɚ ɿɨɧɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ (ɩɪɨɜɿ-
ɞɧɢɤɿɜ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ) ɧɨɫɿɹɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ є ɿɨɧɢ, ɹɤɢ ɪɭɯɚ-
ɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɡɭɦɨɜɥɸɸɱɢ ɩɟɪɟɧɿɫ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ 
ɡɚɪɹɞɭ ɿ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧɢ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɯ. Ʉɚɬɿɨɧɢ ɬɚ ɚɧɿɨɧɢ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɚɯ. 

ɍ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɦɟɬɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚ-
ɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɿɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɜ 
ɪɿɞɤɢɣ ɬɚ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ, ɡɦɿɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɭ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɜ ɩɟɪɲɭ 
ɱɟɪɝɭ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹɞɭ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɹєɬɶɫɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡɦɿ-
ɧɨɸ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹɞɭ ɿ ɰɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨ-
ɫɬɿ. Ɇɟɬɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟ-
ɫɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ, ɞɥɹ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɪɨɜɢɧɢ, 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɬɚ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ, ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ, ɟɦɭɥɶɫɿɣ, ɩɚɫɬ ɬɨɳɨ. 

8.1.1. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɨɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ R ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

ɡɪɚɡɤɚ, ɞɨɜɠɢɧɢ l,  ɳɨ ɹɜɥɹɜ ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɬɚ ɩɥɨɳɿ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɪɚɡɤɚ S ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
S

l
R   (8.1) 
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ɞɟ  - ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (8.1) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɢɬɨɦɢɣ 

ɨɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ: 

  
l

S
R  (8.2) 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ   ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 
S

l

R


11


   (8.3) 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɞɢɧɢɰɶ ɋȱ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɞɨɪɿɜɧɸє Ɉɦ-ɦ, ɚ ɩɢɬɨɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ 
ɜ (Ɉɦ-ɦ)-1. 

əɤɳɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɡɦɿɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ, ɬɨɞɿ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ є:  

  
R

1
  (8.4) 

ɞɟ   - ɫɬɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɚ R - ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɱɢ ɡɚɤɨɧ Ɉɦɚ: 

 
I

U
R    (8.5) 

ɇɚ ɪɢɫ. 8.1 ɬɚ 8.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɢ (ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɿ) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɨɩɿɪ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɩɥɢɜɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɮɚɤ-
ɬɨɪɿɜ.  

ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɩɨɪɨɦ ɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ, ɚ ɜ 
ɞɪɭɝɨɦɭ - ɤɪɚɳɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɥɚɦɩɨɜɿ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɢ, ɨɩɿɪ ɹɤɢɯ є ɞɭɠɟ 
ɜɟɥɢɤɢɦ. 

 
Ɋɢɫ. 8.1. ȼɨɥьɬɚɦɩɟɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  

ɜɟɥɢɤɢɯ ɨɩɨɪɿɜ Rx 

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɣɲɥɚ ɦɿɫɬɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɍɿɬɫɬɨɧɚ, ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ 
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ɧɢɦ ɜɩɟɪɲɟ, ɚ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɟɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ (ɪɢɫ. 8.3). 

 
Ɋɢɫ. 8.2. ȼɨɥьɬɚɦɩɟɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  

ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɨɩɨɪɿɜ Rx 

 
Ɋɢɫ. 8.3. ɋɯɟɦɚ ɱɨɬɢɪьɨɯɩɥɟɱɧɨɝɨ ɦɨɫɬɚ. 
1 - ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ "ɧɭɥɹ", 2 - ɞɠɟɪɟɥɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ  

ɚɛɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

Ɇɿɫɬ ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɭєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɫɬɪɭɦ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ 
ɱɨɬɢɪɶɨɯɩɥɟɱɧɨɝɨ ɩɭɫɬɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ Rx ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚ ɫɭɦɚɪɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɦɢ ɦɚɝɚɡɢɧɿɜ ɨɩɨɪɿɜ – ɩɥɟɱɟɣ ɦɿɫ-
ɬɤɚ R 1  R 2 ɬɚ R 3 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 R x  = R 1 · R 3  / R 2   (8.6) 

Ɂɚɦɿɫɬɶ ɨɩɨɪɿɜ R 2  ɬɚ R 3   ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɨɞɧɨɫɬɪɭɧɧɭ ɪɟɨ-
ɯɨɪɞɭ ɿɡ ɪɭɯɨɦɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ. Ɋɿɜɧɿɫɬɶ ɨɩɨɪɿɜ ɩɥɟɱɟɣ ɝɿɥɤɢ ɫɬɜɨɪɸє 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɿ ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɦɿɫɬɤɚ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɱ ɫɢɦɟɬ-
ɪɢɱɧɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ. Ɍɨɞɿ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɦɚɝɚɡɢɧɨɦ ɨɩɨɪɿɜ 
R 1 , ɚ R x   = R 1  Ʉɨɥɢ ɨɩɿɪ Rx ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ, ɬɨɞɿ ɜɜɨ-
ɞɹɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɥɟɱɟɣ. əɤ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ "ɧɭɥɹ" 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɫɬɪɿɥɨɱɧɿ ɧɭɥɶ-ɝɚɥɶɜɚɧɨɦɟɬɪɢ ɚɛɨ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɢ. 
Ʉɨɥɢ ɦɿɫɬɨɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ, ɬɨɞɿ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɜɢ-
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ɤɪɟɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɥɿɧɿʀ, ɹɤɚ ɡɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɥɿɧɿєɸ ɪɨɡɝɨɪ-
ɬɤɢ, ɚ ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɟɥɿɩɫɭ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɶ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɿɡ-ɡɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚ-
ɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ. ɓɨɛ 
ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɰɶɨɝɨ, ɩɨɬɪɿɛ-
ɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɞɠɟɪɟɥɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭ-
ɦɭ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɜɭɤɨɜɢɣ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ-
ɦɚɝɚɬɢɫɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ 
ɝɭɫɬɢɧɭ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɥɚɬɢɧɨɜɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ 
ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ɇɚ ɪɢɫ.8.4 ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɫɯɟɦɭ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞ-
ɧɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɿ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɨɯɨɪɞɧɨ-
ɝɨ ɦɨɫɬɚ Ɋ38 ɿ ɥɚɦɩɨɜɨɝɨ ɬɟɪɚɨɦɟɬɪɚ ȿ6-3 ɬɚ ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚ ɉɉ-63 ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɨʀ ɬɟɪɦɨ-
ɩɚɪɢ.  

Ɋɟɨɯɨɪɞɧɢɣ ɦɿɫɬ Ɋ38 є ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɭɜɚɥɶɧɢɦ ɦɿɫɬɤɨɦ ɿɡ ɫɬɭɩɿɧɱɚ-
ɬɨ-ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɦ ɩɥɟɱɟɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɿ ɩɥɚɜɧɨ-ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɦ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹɦ ɩɥɟɱɟɣ. Ɇɿɫɬ Ɋ38 ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɨɩɿɪ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,3...30ɤɈɦ, ɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɥɚɞɭ ȿ6-3 - ɜ ɦɟɠɚɯ 1 
ɤɈɦ....100 ɌɈɦ. ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ є ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɤɨ-
ɦɿɪɤɚ (ɪɢɫ. 8.5), ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɹɤɨʀ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɢɠɱɟ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɞɿɚ-
ɩɚɡɨɧ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 20...8000ɋ. ɉɟɪɟɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧ-
ɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɤɚɥɿɛ-
ɪɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ʀʀ ɩɨɫɬɿɣɧɭ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ l ɿ ɩɥɨ-
ɳɟɸ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ S ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ, ɬɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ l/S ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɿ (8.3) ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ: 

Ɋɢɫ. 8.4.ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨ-
ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɬɜɟ-

ɪɞɨɦɭ ɿ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ: 
1 - ɟɥɟɤɬɪɨɩɿɱ; 2 - ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ; 3 - 

ɤɨɦɿɪɤɚ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
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l
 (8.7) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ α ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɜɨɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɿɡ ɜɿ-
ɞɨɦɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ı ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɜɡɹɜɲɢ 0,1; 0,01; 0,001 ɿ 0,0001 ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɿɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 18, 20 ɿ 25°ɋ. Ɍɨɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ (8.4). 

                        
Ɋɢɫ. 8.5. Ʉɨɦɿɪɤɚ ɿɡ ɜɫɬɚɜ-

ɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ: 
1 – ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ; 2 – 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ; 3 – ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 4 – 
ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɡ ɧɟ ɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɭ; 5 – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɤɪɢɲɤɚ; 
6 – ɿɡɨɥɹɬɨɪ; 7 – ɤɥɟɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɞɿɜ 

Ɋɢɫ. 8.6. Ʉɨɦɿɪɤɚ ɿɡ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚ-
ɤɪɿɩɥɟɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ: 

1 - ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ; 2 – ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɞɢ; 3 – ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɣ; 4 – ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 5 – ɩɨ-
ɫɭɞɢɧɚ ɿɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɇɚ ɪɢɫ.8.5 ɿ 8.6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜɢɞ ɤɨɦɿɪɨɤ ɿɡ ɜɫɬɚɜɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ-
ɦɢ ɿ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɦɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ ɿ ɬɜɟɪ-
ɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɬɜɟɪɞɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɩɟɜɧɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɮɨɪɦɢ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 
ɤɨɦɿɪɤɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 8.7, ɜɚɪɿɚɧɬ ɹɤɨʀ ɿɡ ɫɬɪɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɿ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɩɪɢɠɢɦɭ ɹɤɢɯ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ 
ɬɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 8.8. 

ɉɨɦɿɳɚɸɱɢ ɤɨɦɿɪɤɭ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɡɪɚɡɤɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ 
ɫɭɲɢɥɶɧɭ ɲɚɮɭ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 20...200°ɋ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɲɢɪɟɧ-
ɧɹ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɢɠɱɟ. 
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Ɋɢɫ. 8.7. ȼɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɚ 
ɤɨɦɿɪɤɚ ɞɥɹ  ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɭ-
ɛɢɤɿɜ, ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɬɚ ɿɧ. 

1 - ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ; 
2 – ɜɟɪɯɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ; 3 – 
ɧɢɠɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ; 4 – ɤɥɟɦɢ 
ɞɥɹ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ; 5 – ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɿɡɨɥɹɬɨɪɢ; 6 – ɝɜɢɧɬ-
ɡɚɬɢɫɤɚɱ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɞɚ ɞɨ ɡɪɚɡɤɚ; 7 – ɤɨɪɩɭɫ 

Ɋɢɫ. 8.8. ȼɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ 
ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɩɥɿɜɨɤ ɬɚ ɿɧ. 

1 – ɝɜɢɧɬ ɝɪɭɛɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨ-
ɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ; 2 – ɝɜɢɧɬ ɬɨɧɤɨʀ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ 
ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɡɚɠɢɦɭ ɡɪɚɡɤɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ; 3 – ɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɪɩɭ-
ɫɚ; 4 – ɲɬɭɰɟɪɧɟ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɞɨ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ; 5 – ɞɨ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ; 
6 – ɧɢɠɧɹ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɪɩɭɫɚ; 7 – ɿɧɞɢɤɚ-
ɬɨɪɧɟ ɜɿɤɨɧɰɟ; 8 – ɝɜɢɧɬ ɮɿɤɫɚɰɿʀ ɿɧɞɢɤɚ-
ɬɨɪɚ; 9 – ɜɟɪɯɧɿɣ ɿɡɨɥɹɬɨɪ; 10 – ɜɟɪɯɧɿɣ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞ; 11 – ɡɚɯɢɫɧɟ ɤɿɥɶɰɟ; 12 – ɥɿɱɢ-
ɥɶɧɢɤ; 13 – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɲɤɚɥɢ; 14 – ɜɨɥɶ-
ɮɪɚɦɨɜɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ; 15 – ɭɫɬɭɩ ɡ ɝɜɢɧɬɨɦ 

ɇɚ ɪɢɫ. 8.9 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡ-
ɤɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɿ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɚɯ ɜ ɦɟɠɚɯ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪ 20... 1200°ɋ, ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɜɚɤɭɭɦɿ ɚɛɨ ɿɧɟɪɬ-
ɧɨɦɭ ɝɚɡɿ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɫɬɚɧɢɧɢ 1, ɞɨ ɹɤɨʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɚ-
ɤɭɭɦɧɨʀ ɝɭɦɨɜɨʀ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ 2 ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨ ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɤɪɢɲɤɚ 3, ɹɤɿ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɬɨɱɧɨɸ ɜɨɞɨɸ ɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɿɡ 
ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ 4 ɡɞɿɣ-
ɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɿɜɧɨʀ ɩɟɱɿ 5. ɇɚɦɨɬɤɚ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ ɿɡ 
ɞɪɨɬɭ ɛɿɮɿɥɹɪɧɚ (ɞɥɹ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɡɪɚɡɨɤ) ɧɚ 
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ɤɜɚɪɰɨɜɿɣ ɚɛɨ ɚɥɭɧɞɨɜɿɣ ɬɪɭɛɿ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 50 ɦɦ ɿ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 300 ɦɦ; 
ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ ɦɨɥɿɛɞɟɧ ɚɛɨ ɫɩɥɚɜ ɏ25ɘ5. ɇɚɝɪɿɜɧɢɤ ɡɨɜɧɿ ɬɟɪ-
ɦɨɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɤɜɚɪɰɨɜɢɯ ɿ ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɜɢɯ ɟɤɪɚɧɿɜ, ɚ ɩɿɞɜɨɞ 
ɞɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɚɤɭɭɦɧɿ ɜɜɨɞɢ 6. 
ȼɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɟɱɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɤɜɚɪɰɨɜɚ ɚɛɨ ɚɥɭɧɞɨɜɚ ɤɨɦɿɪɤɚ 7 ɿɡ ɤɟɪɚ-
ɦɿɱɧɨɸ ɤɪɢɲɤɨɸ 8, ɞɨ ɹɤɨʀ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨ ɜɢɦɿɪɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ 9, ɹɤɿ ɫɩɨɥɭ-
ɱɟɧɿ ɿɡ ɩɪɢɥɚɞɨɦ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ 10 ɿ ɜɚɤɭɭɦɧɢɯ ɜɜɨɞɿɜ 11. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 
ɡɪɚɡɤɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪ 12, ɝɚɪɹɱɿ ɫɩɚʀ ɹɤɢɯ ɩɪɢ-
ɜɚɪɟɧɿ ɞɨ ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɜɢɯ ɱɨɯɥɿɜ-ɝɿɥɶɡ 13, ɛɿɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɹɤɢɯ ɩɨɤɪɢɬɚ 
ɬɨɧɤɢɦ ɲɚɪɨɦ ɨɤɫɢɞɭ ɚɥɸɦɿɧɿɸ. Ⱦɪɨɬɹɧɿ ɝɿɥɤɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɜɢɜɟɞɟɧɿ ɡɨ-
ɜɧɿ ɤɨɪɩɭɫɚ ɤɚɦɟɪɢ ɱɟɪɟɡ ɩɚɬɪɭɛɨɤ ɿɡ ɮɥɚɧɰɹɦɢ 14 ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɿɡ ɝɟɪɦɟ-
ɬɢɡɭɸɱɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ. ɉɪɨɜɿɞɧɢɤɢ ɞɚɬɱɢɤɚ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɡɪɚɡɤɚ 15 ɜɢɜɟɞɟɧɿ ɱɟɪɟɡ ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɜɜɨɞ 16 ɿ ɩɿɞ’єɞɧɚɧɿ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-
ɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɟɱɿ. ȼɚɤɭɭɦɭɜɚɧɧɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿ ɡɚɩɨɜ-
ɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɿɧɟɪɬɧɢɦ ɝɚɡɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɪɝɨɧɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 
ɲɬɭɰɟɪ 17, ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɞɨ ɫɬɚɧɢɧɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɤɚɦɟɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɚɪɝɨɧ-
ɧɢɦ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹɦ.  

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɫɤɥɚ-
ɞɚє +/– 5,0%. Ɇɟɬɨɞ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɢɦ ɩɢɬɨɦɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɿ ɜ 
ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟ ɫɥɿɞ 

 
Ɋɢɫ. 8.9. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 108 

ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɤɭɬɢ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɥɿ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨ-
ɯɢɛɤɚ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚє. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɬɚє ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɛɟɡ-
ɩɨɫɟɪɟɞɧє ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɪɚɡɤɚ, ɚ ɧɟ ɩɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɹɤ 
ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɿ ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɹɤɨɝɨ 
ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɤɪɟɦɨ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɿ 
ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɬɢɬɪɭɜɚɧɧɹ. ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɩɨɪ-
ɰɿɣɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɚ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ, ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɬɢɬɪɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɨɦɭ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɦɨɠɧɚ ɿɡ 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɪɢɜɿ ɬɢɬɪɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɱɤɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ-
ɧɨɫɬɿ ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɩɨ ɪɿɡɤɨɦɭ ɡɥɨɦɭ ɤɪɢɜɨʀ (ɩɟɪɟɬɢɧ ɞɜɨɯ ɩɪɹɦɢɯ) ɬɢɬɪɭ-
ɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɡɦɿɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɪɨɡ-
ɱɢɧɭ ɩɨ ɦɿɪɿ ɞɨɛɚɜɥɟɧɧɹ ɬɢɬɪɚɧɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɢɬɪɭɜɚɧɧɹ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɦɚє ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ 
ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɿ ɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ 
ɹɜɢɳɚ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɩɨɯɢɛɨɤ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨ-
ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. Ʉɨɦɿɪɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɹɬɢ ɩɟɜɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ: 
ɦɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɧɢɦɢ; 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɹɜɢɳɚ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɯ; ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɧɢɡɶɤɢɣ 
ɫɬɪɭɦ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ єɦɤɿɫɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ. Ɏɨɪɦɚ ɤɨɦɿ-
ɪɤɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɢ ɬɢ-
ɬɪɭɜɚɧɧɿ ɧɟ ɜɧɨɫɢɜ ɛɢ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿ-

 
Ɋɢɫ. 8.10. ȿɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɿɡ ɜɫɬɚɜɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ; 

ɫɯɟɦɚ ɿ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɤɨɦɿɪɤɢ ɿɡ ɨɛɟɪɬɚɸɱɨɸ ɩɨɫɭɞɢɧɨɸ ɞɥɹ 
ɯɪɨɧɨɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɢɬɪɭɜɚɧɧɹ: 

1 - ɩɥɚɬɢɧɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ; 2 - ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɬɪɭɛɤɢ; 3 - ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɞɥɹ ɬɢɬɪɭɜɚɧɧɹ; 
4 - ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ; 5 – ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɱ 
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ɞɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɹɸɬɶ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧ ɬɚ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɢɬɪɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɿɡ 
ɜɫɬɚɜɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ (ɪɢɫ. 8.10) ɬɚ ɿɡ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɞɚɦɢ (ɪɢɫ. 8.11), ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɹɤɢɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ. 

8.1.2. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɛɟ-
ɡɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɬɚɤɢɯ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɭ ɯɿɦɿɱɧɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɟɡɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧ-
ɧɹ ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɿɧɞɭɤ-
ɰɿɣɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ. Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɞɪɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɦɟɬɚɥɢ, ɫɩɥɚɜɢ ɬɚ 
ɿɧɲɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɫɭɬɬєɜɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɿ ɪɿ-
ɞɤɨɦɭ ɟɬɚɧɿ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɤɥɸɱɚє ɬɪɭɞɧɨɳɿ, 
ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɿɡ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɡɜɨɥɹє ɥɟɝɤɨ 

 
Ɋɢɫ. 8.11. ȿɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɿɡ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢ-

ɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɿɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɨɫɭɞɢɧɢ, ɹɤɚ: 
ɚ - ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ; ɛ - ɦɚɥɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ; ɜ - ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ (ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɨɡɪɿɡɢ ɩɨɫɭɞɢɧɢ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ); 1 - 
ɩɥɚɬɢɧɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ; 2 - ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɬɪɭɛɤɢ; 3 - ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɞɥɹ ɬɢɬɪɭɜɚɧɧɹ; 
4 - ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɬɪɭɛɤɚ, 5 ɿ 6- ɤɪɚɧɢ 
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ɝɟɪɦɟɬɢɡɭɜɚɬɢ ɚɦɩɭɥɭ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɿ 
ɥɟɬɤɨɸ. Ɉɝɥɹɞ ɪɨɛɿɬ ɩɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɿɧɞɭɤɰɿɣɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɞɥɹ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ Ⱥ.Ɋ. Ɋɟɝɟɥɟɦ, ɹɤɢɣ ɞɨɜɿɜ ɪɿ-
ɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ (ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ Ƚɟɪɰɟɦ) ɞɨ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɢɯ ɮɨɪɦɭɥ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɟɪɬɚɸɱɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɇɟɬɨɞ ɨɫ-
ɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɢɥ, ɞɿɸɱɢɯ ɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɟ 
ɬɿɥɨ, ɹɤɟ ɩɨɦɿɳɟɧɨ ɜ ɨɛɟɪɬɚɸɱɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɞɿɿ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦɭ ɞɜɢɝɭɧɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɪɨɥɶ ɪɨɬɨɪɚ 
ɜɿɞɿɝɪɚє ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ, ɚ ɿɡ ɫɬɚɬɨɪɚ ɜɢɞɚɥɟɧɨ ɡɚɥɿɡɨ ɞɥɹ ɨɞɟɪ-
ɠɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɇɨɦɟɧɬ ɫɢɥ, ɞɿɸɱɢɯ ɧɚ 
ɡɪɚɡɨɤ, ɥɟɝɤɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɤɭɬɨɦ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɫɭ. Ɋɨɡɝɥɹ-
ɧɟɦɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɬɿɥɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɮɟɪɢ. 

Ɉɞɧɨɪɿɞɧɟ ɨɛɟɪɬɚɸɱɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɥɿɜ: 
 ɇɯ = ɇ0 cos ωt;  Hy = H0 sin ωt;  Hz = 0 (8.8) 

ȼ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɤɨɥɢ ɫɮɟɪɚ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɤɭ-
ɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ω, ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɜ ɿɧɞɭɤ-
ɰɿɣɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɫɹ ɪɨɛɨɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɹɤɿ 
ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ω, ɛɭɞɟ ɜɢ-
ɬɪɚɱɚɬɢɫɶ ɧɚ ɩɿɞɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɞɠɨɭɥɟɜɿɣ 
ɬɟɩɥɨɬɿ W, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɫɮɟɪɿ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɨɞɧɿєʀ ɫɟɤɭɧɞɢ: 
 W = ωɆ (8.9) 

Ɉɬɠɟ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɜɲɢ W, ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (8.9) ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɦɨɦɟɧɬɭ, ɞɿɸɱɨɝɨ ɧɚ ɧɟɪɭɯɨɦɭ ɫɮɟɪɭ, ɩɨɦɿɳɟɧɭ ɜ ɨɛɟɪɬɚɸɱɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ 
ɩɨɥɟ:  

 Ɇ = 

W

 (8.10) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɚɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: 

 W = 2

52
0

15
2

c

RH 
  (8.11) 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɚɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ: 

 W = )(
4
3 2

0
3

tNHR  (8.12) 

 t = 2
c

R
 (8.13) 

ɞɟ ɇ0 - ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɨɛɟɪɬɚɸɱɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, 
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ɟɪɫɬ; ω - ɤɪɭɝɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɨɥɹ, ɪɚɞ/ɫ; ı - ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɮɟɪɢ, (Ɉɦ . ɫɦ)-1; R - ɪɚɞɿɭɫ ɫɮɟɪɢ, ɫɦ; ɫ - ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɚ, 
ɫɦ/ɫ. 

ȼ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ t ɦɚɥɟ ɚɛɨ ɜɟɥɢɤɟ, ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (8.11) 
ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ: 

ɩɪɢ t << 1         W1 = )(
15
2 52

0
2

2
RН

ɫ


 (8.14) 

ɩɪɢ t >> 1              W2 = )(
24

3 22
0 


RcH  (8.15) 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɶ (8.10), (8.14) ɿ (8.15)ɨɞɟɪɠɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɪɚɡɢ 
ɞɥɹ N(t) . Ɂɧɚɱɟɧɧɹ M, R, Hɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶɫɹ. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɮɭɧɤɰɿɸ N(t) 
ɿ ɡɧɚɸɱɢ ω, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ı. əɤɳɨ ɡɚɞɚɬɢɫɶ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 
ɛɿɥɹ 1,0%, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ 

ɩɪɢ t   0,85                  N1(t) = 8,88(8) . 10-2t2 (8.16) 

ɩɪɢ t   2,50                       N2(t) = 
2

1

t

t 
 (8.17) 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (8.12) ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɨɛɟɪɬɚɸɱɨɝɨ 
ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɭɦɨɜɿ, ɹɤɳɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɬɨɱɧɨ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Ɇ, R, ɇ0, ω. 

ȼɢɬɪɢɦɚɬɢ ɬɨɱɧɨ ɫɮɟɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɞɨɫɢɬɶ 
ɜɚɠɤɨ. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɿɡ ɰɢɦ Ⱥ.Ɋ. Ɋɟɝɟɥɟɦ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɜɩɥɢɜɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɡɪɚɡɤɚ ɜɿɞ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɚɤɢɯ ɞɨɫ-
ɥɿɞɿɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɬɭɬɿ, ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡɪɚɡɤɚ ɧɟɜɢɫɨɤɿ. 

ȱɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɿʀ ɦɟɬɨɞɚ ɨɛɟɪɬɚɸɱɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɫɥɿɞɭє ɩɪɢɣɨɦ ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. əɤɳɨ є 
ɡɪɚɡɨɤ ɿɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɜɿɞɨɦɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ, ɬɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢ-
ɡɧɚɱɢɬɢ ɤɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ  ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɫɬɚɬɨɪɿ, ɹɤɢɣ ɫɬɜɨɪɸє ɨɛɟɪɬɚɸɱɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ 

ɩɨɥɟ. Ɍɨɞɿ, ɡɧɚɸɱɢ Δĳ, ı ɿ ɿɫɟɪ (ɿɫɟɪ = 
3

321 ііі 
, ɞɟ ɿ1, ɿ2, ɿ3 - ɫɬɪɭɦɢ ɜ 

ɝɿɥɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ), ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɩɪɢɥɚɞɭ k 
 Ʉ = ıɿ2

ɫɟɪ/Δĳ (8.18) 
Ɂɧɚɸɱɢ k, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɿɧɲɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɬɨɝɨ ɠ ɪɨɡɦɿɪɭ ɿ ɮɨɪɦɢ. 
Ɋɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɬɚ-

ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɟɮɟɤɬɨɦ ɫɚɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ. 
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Ⱥ.Ɋ.Ɋɟɝɟɥɶ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ ɨɛ’єɦɨɦ 1,0...1,5 ɫɦ3 ɟɮɟɤɬɨɦ ɫɚɦɨɿɧ-
ɞɭɤɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɧɚɜɿɬɶ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɦɿɞɿ, ɚ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ 
ɦɟɧɲɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɰɹ ɭɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ. ɉɪɢ 
ɧɟɡɧɚɱɧɨɦɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɸ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɛɥɚ-
ɫɬɿ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɮɚɡɢ ɡɦɿɧɨɸ ɨɛ’єɦɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɡɦɿɧ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɛɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɿ), ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɧɨɫɢɬɢ ɩɨɩɪɚɜɤɭ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɨɛ’єɦɚ: 
 Ʉ1 = Ʉ0(V0/V1)

5/3 (8.19) 
ɞɟ \/ɨ - ɨɛ'єɦ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɬɜɟɪ-
ɞɿɣ ɮɚɡɿ; V1 - ɨɛ'єɦ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɪɿɞɤɿɣ 
ɮɚɡɿ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 8.12 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 
ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɨɩɢ-
ɫɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɜɭɡɥɚɦɢ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɤɢ є: ɤɨɪɩɭɫ, ɩɿɱɤɚ, ɩɿɞɜɿɫɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚ, ɫɬɚɬɨɪ, ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɜɿɞɥɿ-
ɤɭ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɚ ɡɚɤɪɭ-
ɱɭɜɚɧɧɹ ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɫɭ, ɩɭɥɶɬ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢ-
ɜɥɟɧɧɹ, ɛɥɨɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ 
ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ. Ʉɨɪɩɭɫ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɤɨɜɩɚɤ 
1 ɿɡ ɜɨɞɹɧɢɦ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ, ɞɨ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɹɤɨɝɨ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɲɥɿɮɚ 2 ɩɪɢєɞɧɚɧɚ 
ɬɪɭɛɤɚ ɿɡ ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚ 3, 
ɜ ɹɤɿɣ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɩɿɞɜɿɫɧɚ ɫɢɫ-
ɬɟɦɚ 11. ɇɚɝɪɿɜɧɢɤ ɩɟɱɿ 4 ɹɜɥɹє 
ɫɨɛɨɸ ɬɪɭɛɤɭ ɡ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɨɥɿ-
ɛɞɟɧɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,15 ɦɦ ɿ ɞɨɜ-
ɠɢɧɨɸ 230 ɦɦ, ɨɞɧɢɦ ɤɿɧɰɟɦ 
ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɞɨ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɜɨɞɨ-
ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɥɚɧɰɹ 6. 
Ⱦɪɭɝɢɣ ɤɿɧɟɰɶ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɠ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 

 
Ɋɢɫ. 8.12. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿ-

ɚɥɿɜ ɛɟɡɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ 
ɨɛɟɪɬɚɸɱɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ 
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ɩɿɞ’єɞɧɚɧɢɣ ɞɨ ɮɥɚɧɰɹ ɡ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɠɚɪɨɦɿɰɧɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɹɤɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨ-
ɦɨɝɨɸ ɦɚɫɢɜɧɨʀ ɬɪɭɛɢ 9, ɬɚɤɨɠ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɡ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ, 
ɡ’єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɜɨɞɨɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɢɦ ɮɥɚɧɰɟɦ 5. ɋɬɪɭɦ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ 
ɮɥɚɧɰɿɜ 5 ɿ 6 ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɝɭɦɨɜɨɸ ɩɪɨɤɥɚɞɤɨɸ 7, ɹɤɚ 
є ɬɚɤɨɠ ɜɚɤɭɭɦɧɢɦ ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱɟɦ.  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɧɨɝɨ ɫɬɚɥɟɜɨ-
ɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ 9 ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɜɿɧ є ɞɨɛɪɢɦ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɸɸɱɢɦ ɿ 
ɬɟɩɥɨєɦɤɿɫɧɢɦ ɟɤɪɚɧɨɦ, ɚ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɤɨɦɩɟɧɫɭє ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɩɨɥɟ ɧɚ-
ɝɪɿɜɧɢɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɭ ɩɚɪɿ ɡ ɧɢɦ ɛɿɮɿɥɹɪ. Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ, ɜ ɹɤɨ-
ɦɭ ɩɨɦɿɳɟɧɨ ɡɪɚɡɨɤ, ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨ ɜɿɞ ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɡɞɨɜɠ 
ɨɫɿ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɜɢɯ ɞɢɫɤɿɜ 10. Ɍɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚ ɜ ɩɟɱɿ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɥɚɬɢɧɨ-ɩɥɚɬɢɧɨɪɨɞɿєɜɨʀ 
ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ 8, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɩɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɱɟɪɟɡ ɧɢɠɧɿɣ 
ɮɥɚɧɟɰɶ ɿ ɩɿɞ’єɞɧɚɧɨʀ ɞɨ ɦɿɥɿɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ɚɛɨ ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚ ɬɢɩɭ ɉɉ-
ɛ3. Ɍɚɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɥɟɝɤɨ ɿ ɲɜɢɞɤɨ ɪɨɡɛɢɪɚɬɢ ɿ ɡɛɢɪɚɬɢ ɩɿɱ-
ɤɭ, ɳɨ ɛɭɜɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ 
ɚɦɩɭɥɢ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ, ɹɤɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɭ. ɉɿɫɥɹ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ ɿɡ ɬɚɤɢɦ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɿɛɪɚɬɢ ɩɿɱ ɿ ɜɢɣɧɹɬɢ 
ɡɪɚɡɨɤ ɡ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɨɸ ɚɦɩɭɥɨɸ. 

ɉɿɞɜɿɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ - ɨɞɧɚ ɿɡ ɫɚɦɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɤɢ. ȼɨɥɶɮɪɚɦɨɜɚ ɧɢɬɤɚ 11 ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɚɧɝɨɜɢɯ ɡɚɠɢɦɿɜ ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɡ 
ɨɞɧɿєʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɞɨ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɲɥɿɮɚ-ɤɨɪɤɚ, ɚ ɡ ɞɪɭɝɨʀ - ɞɨ ɛɿɥɶɲɨʀ ɰɚɧ-
ɝɢ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨ ɞɡɟɪɤɚɥɶɰɟ. Ɂɪɚɡɨɤ ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɞɨ ɰɚɧɝɢ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ 
ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɫɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɚ ɡɪɚɡɤɚ ɿ ɣɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. 
ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɦɚɥɨɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɭɬ-
ɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɨɧɤɭ ɞɪɨɬɢɧɭ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 30...40 ɦɤɦ. ɉɿɞɜɿɫ-
ɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɜ ɱɿɬɤɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ 
ɲɥɹɯɨɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɪɶɨɯ ɝɜɢɧɬɿɜ 13, ɧɚ ɹɤɢɯ ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ. ɉɿɫɥɹ ɰɟɧɬɪɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɧɚɣɞɟɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɬɨɩɨɪ-
ɧɢɯ ɝɜɢɧɬɿɜ. 

ɋɬɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɫɬɜɨɪɸє ɨɛɟɪɬɚɸɱɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ, ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɪɢ 
ɩɚɪɢ ɤɨɬɭɲɨɤ, ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɩɚɪɿ ɩɨ 400 ɜɢɬɤɿɜ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 120 
ɝɪɚɞɭɫɿɜ ɿ ɩɿɞ’єɞɧɚɧɿ ɡɿɪɨɱɤɨɸ. Ʉɨɬɭɲɤɢ ɧɚɦɨɬɚɧɿ ɡ ɟɦɚɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɞɪɨ-
ɬɭ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0,75 ɦɦ ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɭ ɜɨɞɨɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɛɚɱɤɭ 14, 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɦɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɦ ɦɚɫɥɨɦ. ɋɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɝɿɥɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ 
ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ  ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɪɶɨɯ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɿ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ 
ɬɪɶɨɦɚ ɚɫɬɚɬɢɱɧɢɦɢ ɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚɦɢ. ɋɬɚɬɨɪ ɧɚɞɿɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɪɩɭɫ, ɧɟ 
ɞɨɬɢɤɚɸɱɢɫɶ ɞɨ ɧɶɨɝɨ, ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɤɭ, ɹɤɚ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɜɨɯ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɿɜ ɞɨ ɫɬɿɧɢ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 114 

ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɜɿɞɥɿɤɭ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɭ ɥɿɧɿɣɤɭ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 0,5 
ɦ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɭ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 1,2 ɦ ɜɿɞ ɞɡɟɪɤɚɥɶɰɹ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɨ-
ɦɿɧɶ ɫɜɿɬɥɚ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɜɿɞ ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱɚ ɧɚ ɞɡɟɪɤɚɥɶɰɟ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ, ɜɿɞɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ ɿ ɩɨɩɚɞɚє ɧɚ ɥɿɧɿɣɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɥɿɧɿɣɤɢ ɿ ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɞɡɟɪɤɚɥɶɰɹ ɦɨɠɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɨɸ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɡɦɨɧɬɨ-
ɜɚɧɚ ɧɚ ɫɬɟɧɞɿ. Ɂɚɝɚɥɶɧɟ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɟɯɧɿɱ-
ɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɹɤɢɣ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨɝɨ ɩɭɫ-
ɤɚɱɚ ɧɚ ɫɬɟɧɞɿ, ɡɜɿɞɤɢ ɫɬɪɭɦ ɞɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɟɱɿ (ɱɟɪɟɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ 
Ɍɇɇ-40 ɿ Ɉɋɍ-40), ɫɬɚɬɨɪɚ (ɱɟɪɟɡ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ ɅȺɌɊ-1) ɿ ɜɚ-
ɤɭɭɦɧɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ. Ʉɨɠɟɧ ɜɭɡɨɥ ɜɦɢɤɚєɬɶɫɹ ɜɥɚɫɧɢɦ ɩɟɪɟɦɢɤɚɱɟɦ, ɹɤɿ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɧɚ ɩɭɥɶɬɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɚɩɚɪɚɬɭɪɚ 
ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɝɿɥɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɟɱɿ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɩɟɱɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɚɤɭɭɦɭ. Ʉɨɧɫ-
ɬɪɭɤɰɿɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ɞɨ 10-4 
ɦɦ ɪɬ.ɫɬ. ɿ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 1600°ɋ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɬɢ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 8,0 ɦɦ ɿ ɜɢɫɨɬɨɸ ɬɟɠ 8,0 ɦɦ, ɡɚɩɚɹɧɢɯ 
ɿ ɟɜɚɤɭɣɨɜɚɧɢɯ ɞɨ 10-3 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. ɜ ɤɜɚɪɰɨɜɢɯ ɚɦɩɭɥɚɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨʀ ɧɢɬɤɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 46 ɦɤɦ. ɏɿɦɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɿ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧ-
ɧɸ ɞɨ ɤɜɚɪɰɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɦɿɳɚɬɢ ɜ ɤɨɪɭɧɞɨɜɿ ɬɢɝɥɿ ɡ ɩɪɢɬɟɪ-
ɬɢɦ ɤɨɪɤɨɦ, ɹɤɿ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɩɚɹɬɢ ɜ ɟɜɚɤɭɣɨɜɚɧɿ ɤɜɚɪɰɨ-
ɜɿ ɚɦɩɭɥɢ. Ɍɢɝɥɿ ɡ ɤɪɢɲɤɚɦɢ ɫɥɿɞ ɩɿɞɛɢɪɚɬɢ ɬɚɤ, ɳɨɛ ʀɯ ɜɚɝɚ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡ-
ɧɹɥɚɫɶ ɛɿɥɶɲ, ɧɿɠ ɧɚ 0,01 ɝ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɬɚɤɢɯ ɫɚɦɢɯ ɬɢɝɥɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɥɢɫɶ ɟɬɚɥɨɧɢ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨʀ ɧɢɬɤɢ ɩɿɞɜɿɫɭ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɢɣ ɡɚ 60 ɦɤɦ. Ʉɜɚɪɰɨɜɿ ɩɪɨɛɿɪɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɥɿɞ ɩɿɞɛɢɪɚɬɢ ɬɚɤ, ɳɨɛ ʀɯ ɞɿɚɦɟɬɪɢ (ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ) 
ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɥɢɫɶ ɛɿɥɶɲ, ɧɿɠ ɧɚ 0,1 ɦɦ ɜɿɞ ɩɪɨɛɿɪɨɤ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧɨɸ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɨɛɿɪɨɤ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɠ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ. 
ɉɟɪɟɞ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɞɚɜɚɬɢ ɜɢɬɪɢɦɤɭ 1,5 ɝɨɞɢɧ ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɣɨɝɨ, ɚ 
ɩɪɢ ɿɧɲɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɢɬɪɢɦɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɪɹɞɤɭ 20 ɯɜɢɥɢɧ. ɉɪɢ 
ɤɨɠɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ 6...7 ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. ȼ 
ɹɤɨɫɬɿ ɟɬɚɥɨɧɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɞɿɣ, ɨɥɨɜɨ, ɜɿɫ-
ɦɭɬ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 8.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 8.1. ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɿ ɝɭɫɬɢɧɚ ɟɬɚɥɨɧɿɜ. 
ȿɬɚɥɨɧ t, 0C ı . 10-4 

(Ɉɦ . ɫɦ)-1 
ρ, ɝ/ɫɦ3 

ȱɧɞɿɣ 300 2,92 6,916 
ȼɿɫɦɭɬ 400 0,745 9,91 
ȼɿɫɦɭɬ 600 0,688 9,96 
Ɉɥɨɜɨ 700 1,66 6,64 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɨʀ k ɩɪɢɥɚɞɭ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɟɬɚɥɨɧɚɯ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1,5%. ɉɨɯɢɛɤɚ ɭ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɨɱ-
ɧɿɫɬɸ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɤɭɬɚ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɜɿɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɫɢɥɢ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɝɿɥɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
ɫɟɪ

ɫɟɪ

і
і

K

K 









 2)(







 (8.20) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɿ ɫɭɦɭɜɚɧɧɹ ɞɚɸɬɶ ɩɨɯɢɛɤɭ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɨɩɢɫɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɪɹɞɤɭ 3,5%. ɉɨɯɢɛɤɚ ɩɪɢ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɣɨɝɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɟɳɨ ɦɟɧɲɚ. 

ȼɚɪɿɚɧɬ ɨɩɢɫɚɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚ-
ɧɢɣ ɿ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɚɣєɪɚ-
ɒɜɢɞɤɨɜɫɶɤɨɝɨ, ɹɤɢɣ ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɪɚɧɿɲɟ. 

8.2. Ɇɟɬɨɞ ɞɿɟɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿʀ 
8.2.1. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь ɪɟɱɨɜɢɧɢ  
ɬɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɬɪɚɬɢ 
ɉɿɞ ɞɿɟɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿєɸ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ İ ɬɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ tg  ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɬɚɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ є ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ 
ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ İ : 
 İ = E o  / E  (8.21) 

ɹɤɚ ɜɤɚɡɭє ɭ ɫɤɿɥɶɤɢ ɪɚɡɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɜɚ-
ɤɭɭɦɿ ȿɨ ɛɿɥɶɲɚ ɡɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɿ-
ɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ȿ. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɨɞɢɧɢɰɶ ɋȱ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 116 

 C = İ İ o  S / d  (8.22) 

ɞɟ İ o  - ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɬɚɥɚ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 8,8410-12 Ɏ/ɦ; S - ɩɥɨɳɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɞɧɿєʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ; d - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (8.21) ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ 
ɞɥɹ   ɜɚɤɭɭɦɭ İ = ȱ, ɬɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨєɦɧɿɫɬɶ ɋ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɭɥɢ 
(8.22) ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 C o  = İ o  S / d  (8.23) 

ȱɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (8.22) ɬɚ (8.23) ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ İ: 
 İ = C / C o   (8.24) 

Ɇɟɬɨɞ ɞɿɟɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿʀ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɬɿ-
ɤɚɸɬɶ ɜ ɪɟɱɨɜɢɧɿ, ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫ-
ɬɿ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɦɿɧɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨєɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɦɿɠ ɨɛ-
ɤɥɚɞɤɚɦɢ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɪɚɡɨɤ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɚɛɨ ɡɚɡɧɚɜ ɬɚɤɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ, ɿ ɮɿɤɫɭɸɬɶɫɹ, ɹɤɿ 
ɡɦɿɧɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɛɭɥɢɫɶ. 

əɤɳɨ ɿɞɟɚɥɶɧɢɣ (ɬɨɛɬɨ ɹɤɢɣ ɧɟ ɦɚє ɜɬɪɚɬ) ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɜɜɿɦɤɧɭ-
ɬɢ ɜ ɤɨɥɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɬɨ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɦɿɠ ɫɬɪɭɦɨɦ I ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ U 
ɫɤɥɚɞɚє ĳ= 90° ɿ ɜɿɧ ɩɨɜɨɞɢɬɶ ɫɟɛɟ ɹɤ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ - ɧɟ ɜɿɞɛɢɪɚє 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɡ ɤɨɥɚ ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ W = А / t. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɛɭɞɟ: 

 W = I U cosĳ = 0  (8.25) 
ɨɫɤɿɥɶɤɢ cos90 o = 0. 
ɇɚ ɪɢɫ. 8.13 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ (ɚ) ɿ 

ɞɿɚɝɪɚɦɭ (ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɬɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɞɥɹ ɧɶɨɝɨ (ɛ). 

 
Ɋɢɫ. 8.13 

əɤɳɨ ɦɿɠ ɨɛɤɥɚɞɤɚɦɢ є ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤ (ɡɪɚɡɨɤ), ɬɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɦɚɜ 
ɜɬɪɚɬɢ. Ɍɨɞɿ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɬɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɦɟɧɲɢɣ, ɧɿɠ 90°. ɇɚ 
ɪɢɫ. 8.14 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡ 
ɜɬɪɚɬɚɦɢ (ɚ) ɿ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɬɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɞɥɹ ɧɶɨ-
ɝɨ (ɛ). 
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Ɋɢɫ. 8.14. 

Ɍɚɤɢɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɜɿɞɛɢɪɚє ɡ ɤɨɥɚ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɱɚɫɬɢɧɚ, ɹɤɨʀ ɩɟɪɟɬ-
ɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɬɟɩɥɨ. 

Ɉɬɠɟ, ɞɪɭɝɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɫɬɚɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ є ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ 
ɜɬɪɚɬɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɬɚɧɝɟɧɫɨɦ ɤɭɬɚ ɜɬɪɚɬ: 
 tg  = tg (90

o
- ĳ)  (8.26) 

ɞɟ ĳ - ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɦɿɠ ɫɬɪɭɦɨɦ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɞɨ ɤɨɧ-
ɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. 

ȼ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧ-
ɞɟɧɫɚɬɨɪɿ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 W = U
2  C tg    (8.27) 

ɞɟ U- ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɞɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨ-
ɪɚ;   - ɤɭɬɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ. 

Ⱦɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɡɧɚɸɱɢ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɞɿɟ-
ɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɢ İ ɿ ɩɢɬɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ı : 

 tg  = ı / İ İ o   (8.28) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ tg  ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 tg  = 1 /   CR  (8.29) 
əɤɳɨ ɜɬɪɚɬɢ ɡɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ ɨɩɨɪɨɦ, ɩɪɢєɞɧɚɧɢɦ ɞɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ, ɬɨ 
 tg  =   CR  (8.30) 

8.2.2. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿʀ 
ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɱɢɦ ɜɢɳɚ ɫɬɟɩɿɧɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɬɟ-

ɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɢɦ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ. ɐɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜɚɧ-
ɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tg  ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ ɡ ɱɚɫɨɦ ɝɟɥɟɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ ɫɬɟɩɿɧɶ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨ ɫɩɿɜɩɚ-
ɞɚɸɬɶ ɡ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɧɚ ɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
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tg = f(ν) ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ν ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ tg . 
Ɂɦɿɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨɹɫɧɸєɬɶ-
ɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɟɬɨɞ ɞɿɟɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿʀ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɟɩɿɧɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜɚɧɧɹ ɫɦɨɥɢ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɤɨɧ-
ɬɪɨɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɧɚ ɜɫɿɯ ɫɬɚɞɿɹɯ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ, ɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɢ-
ɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɡɧɚɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɜɿɫɤɨɡɢ-
ɦɟɬɪɢ ɱɚɫɬɨ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɿɡ ɥɚɞɭ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɿɟ-
ɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ İ ɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ tg    ɜɿɞ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭ-
ɠɧɨɫɬɿ E ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɪɚɡɤɚ t. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧ-
ɧɹ ɞɿɟɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿʀ ɞɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɥɚɤɿɜ, ɫɦɨɥ ɬɚ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ʀɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭ ɦɚɫɭ, ɜɦɿɫɬ 
ɜɨɥɨɝɢ, ɜɢɜɱɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɩɨɥɿɤɨɧɞɟɧɫɚ-
ɰɿʀ, ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜɚɧɧɹ, ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

Ⱦɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɡɪɚɡɤɚ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɦɿɠ ɨɛɤɥɚɞɤɚɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. Ⱦɿɟɥɟɤɬ-
ɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɣ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨ-
ɫɬɿ ɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ - tg  = 1. ɉɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿɣ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚɦɿɫɬɶ İ, ɿ tg  ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɪɚɧɿɲɟ. 

ȼɢɛɿɪ ɬɨɝɨ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ, 
ɬɨɛɬɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ı ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 
ɿ ʀʀ ɫɬɚɧɭ ɩɪɢ ɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

8.2.3. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɬɚ  
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ 
Ʉɥɚɫɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ 

ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ ɜɿɞɨɦɨʀ ɫɯɟɦɢ ɦɿɫɬɤɚ 
ɍɿɬɫɬɨɧɚ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ İ ɿ tg   ɧɚɣ-
ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɦɿɫɬ ɒɟɪɢɧɝɚ ȱ, ɩɪɢɧɰɢɩɨ-
ɜɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɪɚɡɨɦ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɩɪɢɥɚɞɚɦɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɪɢ-
ɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 8.15. 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɿɛɪɚɧɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɢɥɚɞɭ ɬɢɩɭ ɌɊ - 9701 
(ɦɿɫɬ ɒɟɪɢɧɝɚ) - 1, ɤɨɦɿɪɤɢ-ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 2 ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɭ ɡ ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɡɪɚɡɤɚ 
d. Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ-ɤɨɦɿɪɤɚ 2 ɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɛɚɥɚɧɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ɦɿɫɬɤɚ ɋn ɟɤɪɚɧɭєɬɶɫɹ. Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɡɧɚɯɨ-
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ɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 10 ɩɎ... 1 ɦɤɎ, ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɬɪɚɬ 
(1...1000)10-4, ɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 50 Ƚɰ ɝɪɚɧɢɰɹ ɜɬɪɚɬ ɞɨɪɿɜɧɸє 2500·10-4, ɞɿɚ-
ɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɫɤɥɚɞɚє 50 Ƚɰ...Ɂ00 ɤȽɰ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ f ɡɚɞɚєɬɶɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɜɭɤɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɬɢɩɭ ȽɁ - 34 -(4). ȼ 
ɹɤɨɫɬɿ "Ɉ"- ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ 5. 

 

 
Ɋɢɫ. 8.15. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ  

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь   ɿ tg  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ   ɿ tg  
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɤɨɦɿɪɤɭ-ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɦɿɫɬɢɬɢ ɜ 
ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɭ ɲɚɮɭ ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɨʀ ɚɛɨ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɨʀ ɬɚ 
ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚ ɉɉ - 63. ɒɤɿɞɥɢɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɤɪɚɣɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ єɦɧɨɫɬɿ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɜɢɦɿɪɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɦɿɪɤɢ-ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɥɿɤɜɿɞɭєɬɶɫɹ ɜɜɟɞɟɧ-
ɧɹɦ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɤɿɥɶɰɹ. ɉɟɪɟɞɭɦɨɜɨɸ ɬɨɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ є ɩɚɪɚɥɟɥɶ-
ɧɿɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɧ-ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɢɠɢɦɭ ʀɯ 
ɞɨ ɡɪɚɡɤɚ ɿ ɧɚɞɿɣɧɟ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ. 

Ɂɛɚɥɚɧɫɭɜɚɧɧɹ ɦɿɫɬɤɚ ɒɟɪɢɧɝɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɿɟɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿʀ ɿ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɡɦɿɧɧɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ C n  ɿ ɋ2 ɬɚ ɨɩɨɪɿɜ R 1  ɿ R 2  ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ, ɳɨɛ 
ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ("Ɉ"- ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ) ɟɥɿɩɫ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɜɫɹ ɧɚ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɥɿɧɿʀ. Ɍɨɞɿ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɫɥɿɞɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 R x  = ɋ2 R 1   / C n   (8.31) 

 C x  = R 2  C n  / R 1   (8.32) 

 tg  x =ω R x  C x = ω R 2  C 2   (8.33) 
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8.3. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. ɓɨ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɬɚ ɜɿɞ ɱɨɝɨ ɜɨɧɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ? 
2. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɨɛɥɚɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
3. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɫɯɟɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɬɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɫɬɤɚ ɍɿɬɫɬɨɧɚ ɿ Ʉɨɥɶɪɚɭ-
ɲɚ. 
4. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 
5. ȿɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɿ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɿʀ. 
6. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɟɪɬɚɸɱɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
(Ⱥ.Ɋ. Ɋɟɝɟɥɹ) ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
7. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɛɟɡɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 
8. Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
ɬɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɜɬɪɚɬɚɦ ɿ ɜɿɞ ɱɨɝɨ ɜɨɧɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ. 
9. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ɨɛɥɚɫɬɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
10. Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨєɦɧɨɫɬɿ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡ ɞɿɟɥɟ-
ɤɬɪɢɤɨɦ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɿ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ɬɚ ɳɨ ɡ ɰɶɨɝɨ ɫɥɿɞɭє. 
11. ɇɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɬɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. ɉɨɹɫɧɢɬɢ, ɳɨ ɬɚɤɟ ɬɚɧɝɟɧɫ 
ɤɭɬɚ ɜɬɪɚɬ. 
12. Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɞɟɧ-
ɫɚɬɨɪɿ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ, ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɧɢ-
ɤɧɿɫɬɸ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɩɢɬɨɦɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚɧɝɟɧɫɚ 
ɤɭɬɚ ɜɬɪɚɬ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɨ ɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ - ɦɨɞɟɥɿ ɡɪɚɡɤɚ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ. 
13. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬɶ ɬɚ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿʀ? 
14. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɦɿɫɬɤɚ ɒɟɪɢɧɝɚ. 
15. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɫɯɟɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɿɟɥɟ-
ɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
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Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ⱥɯɜɟɪɞɨɜ ɂ.ɇ., Ɇɚɪɝɭɥɢɫ Ʌ.ɇ. ɇɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬ-
ɜɚ ɛɟɬɨɧɚ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. -Ɇɢɧɫɤ: ɇɚɭɤɚ ɢ ɬɟɯɧɢɤɚ, 1975.-
174 ɫ. 
2. Ɉɪɟɲɤɢɧ ɉ.Ɍ. ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ.-Ɇ.: Ɇɟɬɚɥɥɭɪ-
ɝɢɹ,1965.-151ɫ. 
3. ɏɭɞɹɤɨɜɚ Ɍ.Ⱥ., Ʉɪɟɲɤɨɜ Ⱥ.ɉ. Ʉɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɚɧɚɥɢ-
ɡɚ. –Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1975, –207ɫ. 
4. Ƚɥɚɡɨɜ ȼ.Ɇ., ɑɢɠɟɜɫɤɚɹ ɋ.ɇ., Ƚɥɚɝɨɥɟɜɚ ɇ.ɇ. ɀɢɞɤɢɟ ɩɨɥɭɩɪɨ-
ɜɨɞɧɢɤɢ. –Ɇ.: ɇɚɭɤɚ, 1967. –244ɫ. 
5. Ƚɚɩɱɢɧ Ȼ.Ɇ., Ⱦɭɬɱɚɤ ə.Ƀ., Ɏɪɟɧɱɤɨ ȼ.ɋ. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɮɢɡɢɤɚ. –
Ʌɶɜɿɜ: ɋɜɿɬ, 1990. –240ɫ. 
6. ɇɚɞɶ ɒ.Ȼ. Ⱦɢɡɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɹ.-Ɇ.:ȿɧɟɪɝɢɹ,1976.-200 ɫ. 
7. ɗɦɟ Ɏ. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ.-Ɇ.:ɏɢɦɢɹ,1967.-223 ɫ. 
8. Ƚɪɢɝɨɪɶɟɜ Ⱥ.ɉ., Ɏɟɞɨɬɨɜɚ Ɉ.ə. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɩɪɚɤɬɢɤɭɦ ɩɨ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɫ. -Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1986.-495 ɫ. 
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9. ɁȺɋɌɈɋɍȼȺɇɇə ɆȿɌɈȾɍ ɌȿɊɆɈ-ȿ.Ɋ.ɋ. ȾɅə 
ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ȼɆȱɋɌɍ ȼɍȽɅȿɐɘ ȼ ɋɌȺɅəɏ ȱ 

ɑȺȼɍɇȺɏ ɌȺ ɎȱɁɂɑɇȱ ɈɋɇɈȼɂ ɌȿɈɊȱȲ ȱ 
ɉɊȺɄɌɂɄɂ ɌȿɊɆɈȿɅȿɄɌɊɂɑɇɈȲ ɌȿɊɆɈɆȿɌɊȱȲ 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɹɤɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɬɚ ɱɚɜɭɧɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɦɚɪɤɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɟ-
ɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ (ɦɟɬɨɞ ɜɨɥɸɦɨɦɟɬɪɿʀ) ɚɛɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢɤɨ-
ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɚɬɨɦɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ. Ɉɩɟɪɚ-
ɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɡɚɞɚ-
ɱɟɸ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɤɜɚɥɿɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɜɢɤɨɧɚɜɰɿɜ, 
ɡɧɚɱɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɱɚɫɭ, ɝɪɨɦɿɡɞɤɨɝɨ ɿ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɭɫɬɚɬɤɭ-
ɜɚɧɧɹ ɿ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɨɧɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɪɭɣɧɿɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭ-
ɜɚɧɶ. Ɍɚɤɿ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ ɿɧɿɰɿɸɜɚɥɢ ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɿ ɚɩɪɨɛɚɰɿɸ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜ-
ɧɨɝɨ ɟɤɫɩɪɟɫ-ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɚɯ ɿ ɜɢɪɨɛɚɯ ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɬɚ ɱɚɜɭɧɭ ɡ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹɦ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɜ 
ɥɢɜɚɪɧɢɣ ɰɟɯ Ɂɞɨɥɛɭɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɪɟɦɨɧɬɧɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ (Ɋɿɜɧɟɧ-
ɫɶɤɚ ɨɛɥ.), ɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɤɨɧ-
ɬɪɨɥɸ ɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɩɭɫɤɚєɦɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. Ɂɚɡɧɚɱɟɧɟ ɪɟɚɥɿɡɨ-
ɜɚɧɨ ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɚɦɢ ɤɚɮɟɞɪɢ ɮɿɡɢɤɢ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ “ɉɨ-
ɞɿɥɥɹ” ɬɚ ɤɚɮɟɞɪɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ 
ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫ-
ɬɭɜɚɧɧɹ. 

9.1. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ 
ȼ ɦɟɬɚɥɚɯ ɿ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɡɚɪɹɞɭ (ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ 

ɫɬɪɭɦ) ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɚɧɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɟɪɟ-
ɦɿɳɟɧɧɹ ɪɭɯɨɦɢɯ ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ - ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɢɣ ɜɡɚє-
ɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɪɹɞ ɟɮɟɤɬɿɜ (ɉɟɥɶɬɶє, Ɍɨɦɫɨɧɚ ɿ Ɂɟɟɛɟɤɚ), ɹɤɿ ɧɚ-
ɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɹɜɢɳɚɦɢ. 

9.1.1. ȿɮɟɤɬ ɉɟɥьɬьє 

Ⱦɨɫɥɿɞ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɨɤɪɿɦ ɬɟɩɥɨɬɢ Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬɶ-
ɫɹ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɜɿ ɹɜɢɳɚ ɧɚ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɧɚɜɿɬɶ ɹɤɳɨ ɰɿ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɢ ɩɨɱɚɬ-
ɤɨɜɨ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɿ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɢɣ 
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ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɫɬɪɭɦ ɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɚɛɨ ɩɨ-
ɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨ (ɤɨɧɬɚɤɬ ɚɛɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɚɛɨ ɨɯɨɥɨɞɠɭєɬɶɫɹ). ɐɟɣ 
ɟɮɟɤɬ ɨɞɟɪɠɚɜ ɧɚɡɜɭ ɹɜɢɳɚ ɉɟɥɶɬɶє (1834ɪ.). 

ɇɚ ɪɢɫ. 9.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɞɨɫɥɿɞɭ ɞɥɹ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɹɜɢɳɚ 
ɉɟɥɶɬɶє. 

 
Ɋɢɫ. 9.1. Ⱦɟɦɨɧɫɬɪɚɰɿɹ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɹɜɢɳɚ ɉɟɥьɬьє 

ɉɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɞɜɨɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɿɡ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ 1 ɿ 2 ɜ ɪɚɡɿ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɩɨɜɿɬ-
ɪɹɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ, ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɫɤɥɹɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ 3 ɿ ɤɪɚɧɨɦ 4, ɜ ɿɧɞɢɤɚ-
ɬɨɪɧɿɣ ɬɪɭɛɰɿ 5 ɤɪɚɩɥɢɧɚ ɜɨɞɢ 6 ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɜɩɪɚɜɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɨɛ'єɦɿ, ɚ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɫɬɪɭɦɭ 
ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ, 
ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɜ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɪɚɩɥɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɿɧɞɢ-
ɤɚɬɨɪɧɿɣ ɬɪɭɛɰɿ ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɜɥɿɜɨ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 
ɚɛɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɫɢɥɿ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɭ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ: 
 IАВQ 

 (9.1) 

ɞɟ Qπ - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɚ (ɜ Ⱦɠ), ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɚɛɨ ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɟ-
ɤɭɧɞɭ ɩɪɢ ɫɢɥɿ ɫɬɪɭɦɭ ȱ (ɜ Ⱥ), πȺȼ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɟɥɶɬɶє ɚɛɨ ɟ.ɪ.ɫ. ɉɟ-
ɥɶɬɶє ɞɥɹ ɫɩɚɸ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ Ⱥ ɿ ȼ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ πȺȼ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɞɨɞɚɬɧɿɦ, ɹɤɳɨ ɬɟɩɥɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞ Ⱥ ɞɨ ȼ. 

9.1.2.ȿɮɟɤɬ Ɍɨɦɫɨɧɚ 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɸɱɢ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ Ɍɨɦɫɨɧ (1856ɪ.) ɜɫɬɚɧɨ-
ɜɢɜ, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɜ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ, ɹɤɳɨ ɣɨɝɨ ɧɚɝɪɿɬɢ ɧɟɪɿɜɧɨ-
ɦɿɪɧɨ, ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɚ ɚɛɨ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɬɟɩɥɨɬɢ Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ, ɚɛɨ ɜɿɞɧɿɦɚєɬɶ-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 124 

ɫɹ ɜɿɞ ɧɟʀ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 9.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɞɨɫɥɿɞɭ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ 

Ɍɨɦɫɨɧɚ. 

 
Ɋɢɫ. 9.2.ɋɯɟɦɚ ɞɨɫɥɿɞɭ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɹɜɢɳɚ Ɍɨɦɫɨɧɚ 

Ⱦɜɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɫɬɟɪɠɧɹ Ⱥ ɿ ȼ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɨɞɧɨɝɨ ɿ ɬɨɝɨ ɠ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɜ ɤɨɥɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɚ ɤɿɧɰɿ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 100°ɋ ɿ 0°ɋ. ȼ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɜɢɧɢɤɚє 
ɝɪɚɞɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ dT/dx ɿ ɡ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɩɨɬɨɤɢ ɬɟɩɥɚ. ȼ ɨɞɧɨɦɭ ɿɡ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɚ ɜ ɿɧɲɨ-
ɦɭ - ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ. ȼ ɞɨɫɥɿɞɿ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɪɿɡɧɢɰɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɥɹ ɞɜɨɯ 
ɬɨɱɨɤ ɚ ɿ ɛ, ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɭ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚ ɜ ɧɢɯ ɛɭɥɚ ɨɞɧɚɤɨɜɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɚ ɿ ɛ 
ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɫɩɚʀ ɬɟɪɦɨɩɚɪ. ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɨɱɨɤ ɚ 
ɿ ɛ ɛɭɞɭɬɶ ɪɿɡɧɢɦɢ. ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɿɡ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɞɨɞɚɬɤɨ-
ɜɨ ɞɨ ɬɟɩɥɨɬɢ Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ, ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɞɟɹɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ (ɬɟ-
ɩɥɨ Ɍɨɦɫɨɧɚ), ɚ ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɫɬɟɪɠɧɿ – ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 
ɫɬɪɭɦɭ (ɚɛɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɬɨɤɭ ɬɟɩɥɚ) ɭ ɜɫɿɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɯ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶ-
ɫɹ ɡɦɿɧɚ ɡɧɚɤɭ ɟɮɟɤɬɭ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɦɿɫɬɶ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ʀʀ 
ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ. Ɍɚɤ, ɹɤɳɨ ɧɚ ɞɟɹɤɢɣ ɦɚɥɿɣ ɞɿɥɶɧɢɰɿ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ 
є ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ dɌ, ɬɨ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɿ-
ɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɚ dqı (ɜ Ⱦɠ/c) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ: 
 dqı = ıA · IdT (9.2) 

ɞɟ ıA- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ɍɨɦɫɨɧɚ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ Ⱥ, ıAdT – ɟ.ɪ.ɫ. Ɍɨɦɫɨ-
ɧɚ. əɤ ɿ ɜ ɟɮɟɤɬɿ ɉɟɥɶɬɶє, ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ 
(ɚɛɨ ɧɚɜɩɚɤɢ) ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɡɧɚɤɭ dɌ. əɤɳɨ ɞɜɚ ɤɿɧɰɹ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɩɿɞɬɪɢ-
ɦɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ Ɍ1 ɿ Ɍ2 ( Ɍ2 > Ɍ1), ɬɨ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿ-
ɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɝɥɢɧɭɬɨʀ ɚɛɨ ɜɢɞɿɥɟɧɨʀ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɟɮɟɤɬɭ Ɍɨɦɫɨɧɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡɚ 
ɫɟɤɭɧɞɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 
 IdT

T

T

T

T
AdqQ  

2

1

2

1



 (9.3) 
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ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɬɟɩɥɨɬɚ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɩɨɬɟɧɰɿ-
ɚɥɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɚɸɬɶ ɨɞɢɧ ɿ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɡɧɚɤ, ɜ ɿɧɲɢɯ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ. ɉɪɢɣɧɹɬɨ ɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢ-
ɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ıA ɦɚє ɞɨɞɚɬɧɿɣ ɡɧɚɤ. 

əɜɢɳɟ Ɍɨɦɫɨɧɚ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ 
ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ ɩɪɢ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿ-
ɪɧɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɫɬɚє ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ, ɿ ɬɨɦɭ ɹɜɢɳɟ Ɍɨɦɫɨɧɚ ɹɜɥɹє ɫɨ-
ɛɨɸ ɩɨ ɫɭɬɿ ɫɜɨєɪɿɞɧɢɦ ɹɜɢɳɟɦ ɉɟɥɶɬɶє ɿɡ ɬɿєɸ ɬɿɥɶɤɢ ɪɿɡɧɢɰɟɸ, ɳɨ ɜ 
ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ ɧɟ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ, ɚ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɿɫɬɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɟɮɟɤɬɚɦɢ Ɍɨɦɫɨɧɚ ɿ ɉɟɥɶɬɶє ɬɚ 
ɹɜɢɳɚ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ ɭ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ ɿɡ ɫɬɪɭɦɨɦ. ɉɟɪ-
ɲɢɯ ɞɜɚ ɟɮɟɤɬɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɜɨɪɨɬɧɿ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɬɟɩɥɨ 
Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɭ (Q = I2·R·t), ɧɟ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɿ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧє (ɩɪɢ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨ Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɧɟ ɜɢɧɢ-
ɤɚє ɫɬɪɭɦɭ). Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨ-
ɜɿɞɧɢɤɚ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɬɟɩɥɨɬɚ ɉɟɥɶɬɶє ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɡɨɜɫɿɦ. 

9.1.3. ȿɮɟɤɬ Ɂɟɟɛɟɤɚ 

ȼ 1822ɪ. Ɂɟɟɛɟɤ ɨɩɢɫɚɜ 
ɹɜɢɳɟ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢ-
ɱɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɤɨɥɿ, 
ɫɤɥɚɞɟɧɨɦɭ ɿɡ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɩɪɨɜɿ-
ɞɧɢɤɿɜ, ɤɨɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬɢ (ɫɩɚʀ) ɡɧɚ-
ɯɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚɯ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 9.Ɂ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟ-
ɦɭ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɞɜɨɯ ɫɩɚɹ-
ɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ Ⱥ ɿ ȼ (ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 
ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɪɿɡɧɿ), ɤɨɧɬɚɤɬɢ ɬɟɪ-
ɦɨɫɬɚɬɨɜɚɧɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ1 ɿ 
Ɍ2 (Ɍ2 > T1). 

ȼ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɤɨɥɿ ɜɢɧɢɤɚɜ 
ɫɬɪɭɦ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɿʀ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ., 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨʀ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 
 dEAB = αABdT (9.4) 

ɞɟ αAB – ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ɂɟɟɛɟɤɚ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ Ⱥ ɿ ȼ. 
ɇɚɩɪɹɦɨɤ ɫɬɪɭɦɭ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ, ɹɤɳɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧ-

ɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɚʀɜ ɡɦɿɧɢɬɢ ɧɚ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ. 

 
Ɋɢɫ. 9.3.ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɭ Ɂɟɟɛɟɤɚ: 
1-ɞɠɟɪɟɥɨ ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ2, 
2-ɫɩɚɣ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ Ⱥ ɿ ȼ; 3-ɩɨɝɥɢɧɚɱ 
ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ1; ɫɬɪɿɥɤɨɸ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɟ.ɪ.ɫ. 
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɩɟɪɲɢɣ ɡɚɤɨɧ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɞɨ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɩɨ ɡɚ-
ɦɤɧɭɬɨɦɭ ɤɨɥɭ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ ɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(9.1) ɬɚ (9.3), ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟ.ɪ.ɫ.: 

 EAB = πȺȼ (Ɍ2) - πȺȼ (Ɍ1) + dT
Ɍ

Ɍ
dT

Ɍ

Ɍ
ВА  

2

1

2

1

  (9.5) 

ɐɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɨɸ ɫɢɥɨɸ Ɂɟɟɛɟɤɚ ɚɛɨ 
ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ Ⱥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ȼ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟ-
ɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɍ1 – Ɍ2. 

əɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ Ɍ2 = Ɍ1 + ΔɌ ( ΔɌ << T1), ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ 
ɜɢɪɚɡ (9.5) ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿɣ ɮɨɪɦɿ: 

 
dTdT

ddE АВАВ  + (ıA - ıB) = αAB (9.6) 

ɚɛɨ dEAB  = αAB · dT (9.7) 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ȿAB ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ (dEAB/dT) ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ Ⱥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ȼ ɚɛɨ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ Ɂɟɟɛɟɤɚ αAB. 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɉɟɥɶɬɶє, Ɍɨɦɫɨɧɚ ɿ Ɂɟɟɛɟɤɚ 
ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɲɥɹɯɨɦ 
ɩɪɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɞɨ ɧɭɥɹ ɩɨɜɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɟɧɬɪɨɩɿʀ ɩɪɢ ɩɟɪɟɧɨɫɿ ɩɨ ɡɚɦɤɧɭ-
ɬɨɦɭ ɤɨɥɭ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ: 

 
TTdT

d BAAB  
  (9.8) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɡɹɬɢɣ ɡɜɿɞɫɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ıA - ıB ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.6) 
ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 

 
ɌdT

АВАВ
АВ

dE    (9.9) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (9.9) ɭ (9.8), ɨɞɟɪɠɢɦɨ: 

 
TdT

Ed

dT

BAABABd  


2

2

 (9.10) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (9.9) ɿ (9.10) ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ Ʉɟɥɶɜɿɧɚ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. αAB ɿ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ȿȺȼ ɜɢ-

ɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɨɛɨɦɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ Ⱥ ɿ ȼ. ȱɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.10) ɞɚє 
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 αAB =  
T

A

T

B dT
T

dT
T 00

  (9.11) 

ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ αAB ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɧɢɤɚɸɱɟ ɦɚɥɢɦ ɩɪɢ Ɍ = 0. 
əɤɳɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ Ⱥ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ: 

 αA = 
T

A dT
T0

  (9.12) 

ɬɨ ɡ (9.11) ɨɞɟɪɠɢɦɨ: 
 АВАВ    (9.13) 

ȱɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (9.13) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɤɨɥɢ ɜɿɞɨɦɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. α ɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɜ ɹɤɨ-
ɫɬɿ ɟɬɚɥɨɧɚ, ɬɨ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɿɧɲɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɰɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɟɝɤɨ 
ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɶɨɝɨ ɟɬɚɥɨɧɭ. 

ȼ ɫɜɿɣ ɱɚɫ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɟɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɫɜɢ-
ɧɟɰɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɣɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ɍɨɦɫɨɧɚ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ɂɟɟ-
ɛɟɤɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɦɚɥɿ ɚɛɨ ɪɿɜɧɿ ɧɭɥɸ. ȼ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɱɚɫ ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɥɚɬɢɧɭ, ɯɨɱɚ ɜɨɧɚ ɿ ɦɚє ɡɧɚɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ɍɨɦɫɨɧɚ. ɋɩɪɚ-
ɜɚ ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɥɚɬɢɧɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɢɬɢ ɿɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɫɬɟɩɟɧɸ ɱɢɫɬɨɬɢ, 
ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɜ ɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɿ є ɩɨɲɢɪɟɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪ. Ɇɿɞɶ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɞɥɹ ɝɪɚɞɭɸɜɚɧɧɹ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ αcu = f(Ɍ) , ɨɞɟɪɠɚɧɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨ-
ɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ α ɦɚє ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜ ɦɟ-
ɠɚɯ 0...100 ɦɤȼ/°ɋ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɜɿɧ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɢɣ, 
ɞɨɫɹɝɚɸɱɢ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 1 ɦȼ/°ɋ. 

9.2. Ɂɚɤɨɧɢ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ 
ɬɚ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɜ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɿʀ, ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɬɚ  ɿɧɲɨɝɨ, 
ɡɚɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɬɪɶɨɯ ɡɚɤɨɧɚɯ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨ. 

Ɂɚɤɨɧ Ɇɚɝɧɭɫɚ. Ɍɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ ȿȺȼ, ɹɤ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. αAB, ɜɢɧɢɤɚɸɱɚ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɤɨɥɿ, ɭɬɜɨɪɟɧɨɦɭ ɩɚɪɨɸ ɨɞ-
ɧɨɪɿɞɧɢɯ, ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɫɩɚʀɜ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɡɞɨɜɠ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ. 
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Ɂɚɤɨɧ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɍɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ ɬɟɪ-
ɦɨɩɚɪɢ ȿȺȼ, ɫɩɚʀ ɹɤɨʀ ɦɚɸɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍ3 ɿ Ɍ1, ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɚɥɝɟɛɪɚ-
ʀɱɧɭ ɫɭɦɭ ɞɜɨɯ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɰɿєʀ ɠ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ: ɩɟɪɲɚ ɿɡ ɧɢɯ ɨɞɟɪɠɚɥɚɫɶ 
ɛɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɩɚʀɜ Ɍ3 ɿ Ɍ2, ɚ ɞɪɭɝɚ - ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ2 ɿ Ɍ1 

ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɩɟɪɟɩɢɫɚɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (9.5) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 ȿȺȼ (Ɍ2, Ɍ1) = f (T2) – f(T1) (9.14) 
ɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɡɚɦɤɧɭɬɟ ɤɨɥɨ ɿɡ ɞɜɨɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɡ ɫɩɚɹɦɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ1 ɿ Ɍ2 ɿ ɬɚɤɟ ɠ ɤɨɥɨ ɿɡ ɫɩɚɹɦɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ2 ɿ Ɍ3. 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.14) ɿ ɫɭɦɭɸɱɢ, ɨɞɟɪ-
ɠɢɦɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 
 ȿȺȼ (Ɍ3, Ɍ2) + ȿȺȼ (Ɍ2, Ɍ1) = ȿȺȼ (Ɍ3, Ɍ1) (9.15) 
ɹɤɟ є ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɜɢɪɚɡɨɦ ɡɚɤɨɧɭ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ȼɿɧ ɜɤɚɡɭє 
ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɥɹ-ɛɭɞɶ ɹɤɨʀ ɩɚɪɢ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɹɤɿ ɩɿɞɤɨɪɹɸɬɶ-
ɫɹ ɡɚɤɨɧɭ Ɉɦɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɪɢɪɨɞɢ ɩɪɨɜɿɞɧɢ-
ɤɿɜ ɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɩɚʀɜ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɫɩɚɹɦɢ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɍ2 ɞɟɹɤɨʀ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢ-
ɤɚɯ Ⱥ ɿ ȼ). ɐɟɣ ɡɚɤɨɧ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɧɧɿ ɬɟɪɦɨ-
ɩɚɪ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɤɿɧɰɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪ. 

Ɂɚɤɨɧ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ. əɤɳɨ ɜɡɹɬɢ ɬɪɢ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ Ⱥ, ȼ ɿ ɋ, 
ɬɨ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ Ⱥɋ ɿɡ ɫɩɚɹɦɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ2 ɿ Ɍ1 ɹɜ-
ɥɹє ɫɨɛɨɸ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɭ ɫɭɦɭ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɬɟɪɦɨɩɚɪ Ⱥȼ ɿ ȼɋ, ɫɩɚʀ ɹɤɢɯ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ2 ɿ Ɍ1. ȱɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɫɥɿ-
ɞɭє, ɳɨ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɚ ɫɭɦɚ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɤɨɥɿ, ɹɤɟ ɫɤɥɚ-
ɞɟɧɟ ɿɡ ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ Ⱥ, ȼ, ɋ,...Ɇ, N ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚ-
ɥɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɞɧɿɣ ɿ ɬɿɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɰɶɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ: 
 ȿȺȼ (Ɍ2, Ɍ1) + ȿȼɋ (Ɍ2, Ɍ1) = ȿȺɋ (Ɍ2, Ɍ1) (9.16) 

ɚɛɨ ȿȺȼ (Ɍ) + ȿȼɋ (Ɍ) + ... + ȿMN (Ɍ) + ȿNA (Ɍ) = 0 (9.17) 
Ɂɚɜɞɹɤɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɦɨɠɧɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɜɨɞɢɬɢ ɜ ɤɨɥɨ ɬɟɪɦɨ-

ɩɚɪɢ ɩɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟ.ɪ.ɫ. ɿ ɰɟ ɧɟ ɜɧɨɫɢɬɶ ɩɨɯɢɛɨɤ, ɹɤɳɨ ɡɚ-
ɠɢɦɢ ɩɪɢɥɚɞɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɞɧɿɣ ɿ ɬɿɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɚ ɫɚɦ ɩɪɢ-
ɥɚɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɦɨɜɚɦ ɚɛɨ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɫɬɿ, ɚɛɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ. ȱɧɲɢɦ 
ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ є ɝɪɚɞɭɸɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɿɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɞɨɜɠɭɸɱɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ. Ɍɢɩɨɜɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ ɫɤɥɚɞɚ-
єɬɶɫɹ ɿɡ ɞɜɨɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɞɪɨɬɢɧ ɿɡ ɪɿɡ-
ɧɨɪɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɩɨɦɿɳɟɧɢɯ ɭ ɡɚɯɢɫɧɭ ɧɟ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɭ ɨɛɨɥɨɧɤɭ. 
Ɂ ɨɞɧɨɝɨ ɤɿɧɰɹ, ɹɤɢɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɝɚɪɹɱɢɦ ɚɛɨ ɪɨɛɨɱɢɦ ɫɩɚєɦ, ɩɪɨɜɿɞ-
ɧɢɤɢ ɡɜɚɪɸɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɚ ɞɪɭɝɢɦ ɤɿɧɰɟɦ, ɹɤɢɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɯɨɥɨɞ-
ɧɢɦ ɫɩɚєɦ, ɩɿɞ’єɞɧɭɸɬɶ ɞɨ ɦɿɞɧɢɯ ɞɪɨɬɢɧ. Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɟ-
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ɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɡ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ 
ɞɪɿɬ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0,3...0,5 ɦɦ, ɚ ɡ ɧɟɛɥɚɝɨɪɨɞɧɢɯ - ɞɪɿɬ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 1,2...3,2 
ɦɦ. ɋɩɚʀ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ – ɦɿɞɶ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ (ɩɨɫɭɞ Ⱦɸɚɪɚ) ɿɡ 
ɬɚɸɱɢɦ ɥɶɨɞɨɦ ɭ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 0°ɋ, ɚ ɿɧɲɿ ɤɿɧɰɿ 
ɦɿɞɧɢɯ ɞɪɨɬɢɧ ɩɿɞєɞɧɭɸɬɶ ɞɨ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɸє ɧɚɩɪɭɝɭ. 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (9.14) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 ȿȺȼ (Ɍ, Ɍ0) = f (T) – f (T0) (9.18) 

ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɸ (ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ 
ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ Ɍo ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɍ ɜ 
ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɡɦɿɧɧɨɸ. ȼɜɚɠɚɸɱɢ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (9.18) Ɍ0 = const ɿ ɜɜɨ-
ɞɹɱɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ f (T0) = c, ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 
 ȿȺȼ (Ɍ, Ɍ0) constɌɨ

 = f (T) – c = F(T) (9.19) 

əɤɳɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (9.19) ɜɿɞɨɦɚ ɡ ɝɪɚɮɿ-
ɱɧɢɯ ɚɛɨ ɬɚɛɥɢɱɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɲɥɹɯɨɦ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɜɢɦ 
ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ ɚɛɨ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɨ ɱɢɫɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚ-
ɥɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɬɨɞɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɞɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ȿȺȼ (Ɍ, Ɍ0). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚ Ɍ0 ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɿ ɰɟ ɜɠɟ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɶ, ɝɪɚ-
ɞɭɸɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɬɚ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ Ɍ0 = 0ɨɋ. 

ɉɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɜɢɛɨɪɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ-
ɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɯɨɩɢɬɢ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɨ-
ɱɢɧɚɸɱɢ ɜɿɞ 4 Ʉ ɿ ɦɚɣɠɟ ɞɨ 3000 Ʉ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭ-
ɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ (ɭ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨ ± 0,01°ɋ) ɿ ɜɢɫɨɤɭ ɱɭɬɥɢ-
ɜɿɫɬɶ (ɞɨ 100 ɦɤɜ/°ɋ). Ɍɟɪɦɨɩɚɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɹɤɿ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨ-
ɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ± 0,001°ɋ. ɉɨɫɬɿɣɧɚ ɩɨ ɡɧɚɤɭ ɟ.ɪ.ɫ. 
ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ, ɧɚɜɿɬɶ ɿ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɫɭɱɚɫɧɢɦɢ 
ɩɪɢɥɚɞɚɦɢ ɫɚɦɨɩɢɫɰɹɦɢ, ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɪɭɱɧɚ ɞɥɹ ɧɟɩɟ-
ɪɟɪɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɬɪɢ ɡɚɤɨɧɢ ɩɿɞɤɪɟɫɥɸɸɬɶ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɭ ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɿɫɬɶ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɿʀ: ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɜ ɤɨɥɿ, ɫɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɿɡ 
ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɫɩɚʀɜ ɿ ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɪɚɞɿєɧɬɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɡɞɨɜɠ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ. 

ɉɪɨɿɥɸɫɬɪɭєɦɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɡɚɤɨɧ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ 
ɦɟɬɚɥɿɜ, ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ Ⱥ ɿ ȼ, ɜ 
ɤɨɥɨ ɹɤɨʀ ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ ɋ (ɪɢɫ. 9.4 ɚ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɫɩɚɸ 1 ɞɨɪɿɜɧɸє Ɍ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɿɫɰɶ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ 2 ɿ 3 ɞɨɪɿɜɧɸє Ɍ0. 
Ɍɨɞɿ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɛɭɞɟ: 
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 ȿ = ȿȺȼ (Ɍ) + ȿȼɋ (Ɍɨ) + ȿɋȺ (Ɍɨ) (9.20) 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɟ, ɳɨ ɫɭɦɚɪɧɚ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɤɨɥɿ ɿɡ 

ɬɪɶɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ Ⱥ, ȼ ɿ ɋ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɿ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ 1, 2 ɿ Ɂ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨɞɿ: 
 ȿȺȼ (Ɍɨ) + ȿȼɋ (Ɍ0) + ȿɋȺ (Ɍ0) = 0 (9.21) 
ɨɞɟɪɠɢɦɨ, ɳɨ: 
 ȿ = ȿȺȼ (Ɍ) - ȿȺȼ (Ɍɨ) (9.22) 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱ-
ɧɟ ɤɨɥɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 9.4ɛ. 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɦɿɫɰɶ ɡ'єɞɧɚɧɶ 3 ɿ 4 ɨɞɧɚɤɨɜɚ, ɦɚ-
ɬɢɦɟɦɨ: 
 ȿ = ȿȺȼ (Ɍ) + ȿȼɋ (Ɍ1) + 
 +ȿɋȼ (Ɍ1) + ȿȼȺ (Ɍɨ) (9.23) 

Ⱦɨɞɚɬɧɶɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɦ ɬɟɪ-
ɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 
ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɬɨɣ, ɩɨ ɹɤɨɦɭ ɫɬɪɭɦ 
ɬɟɱɟ ɜɿɞ ɪɨɛɨɱɨɝɨ (ɝɚɪɹɱɨɝɨ) ɤɿɧɰɹ 
ɞɨ ɜɿɥɶɧɨɝɨ (ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ). əɤɳɨ 
ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟ, ɳɨ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞ 
ɧɚɩɢɫɚɧɢɣ ɜ ɿɧɞɟɤɫɿ ɩɟɪɲɢɦ - ɞɨɞɚɬɧɿɣ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ 
 ȿȼɋ (Ɍ1) = - ȿɋȼ (Ɍ1)  ɿ  ȿȼɋ (Ɍ0) = - ȿȺȼ (Ɍ0) (9.24) 
ɬɨɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.23) ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 ȿ = ȿȺȼ (Ɍ) - ȿɋȼ (Ɍ1) + ȿɋȼ (Ɍ1) - ȿȺȼ (Ɍ0) = 
 =ȿȺȼ (Ɍ) - ȿȺȼ (Ɍ0) (9.25) 

ȼɢɪɚɡɢ (9.22) ɿ (9.25) ɨɞɧɚɤɨɜɿ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɬɟɪ-
ɦɨɩɚɪɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɣɨɝɨ ɤɨɥɨ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, 
ɹɤɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɿɧɰɿɜ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. Ⱦɚɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɥɨ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, 
ɬɨɛɬɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ, ɞɜɨɯ ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɜ ɤɨɥɨ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤ-
ɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ ɧɟ ɜɢɤɥɢɤɚє ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɬɟɪɦɨ-
ɟ.ɪ.ɫ., ɹɤɳɨ ɤɿɧɰɿ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɭ. 

Ɍɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɜɢɧɢɤɚє ɬɚɤɨɠ ɦɿɠ ɤɿɧɰɹɦɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢ-
ɤɚ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɫɬɚɧɭ ɪɭ-
ɯɨɦɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɞɨɞɚɬɧɶɨ ɡɚɪɹɞɠɚєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɧɚɝɪɿɬɢɣ ɤɿɧɟɰɶ ɩɪɨɜɿɞ-
ɧɢɤɚ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɜɢɳɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɿɠ ɤɿɧɰɹɦɢ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɩɿɞɜɢɳɭє ɜɢɧɢɤɚɸɱɭ ɜ 
ɧɶɨɦɭ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. 

 0 

 
Ɋɢɫ. 9.4. ɋɯɟɦɚ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱ-

ɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ: 
ɚ-ɿɡ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɞɨ ɣɨɝɨ ɜɿɥɶɧɢɯ ɤɿɧ-
ɰɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɋ; ɛ-ɿɡ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɞɨ 
ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɭ ȼ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɋ 
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Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨ-
ɟ.ɪ.ɫ. ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨ-
ɦɟɬɪɚ ɜ ɣɨɝɨ ɤɨɥɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢ-
ɥɚɞ, ɫɯɟɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 9.5. 

ɋɚɦɟ ɜɚɪɿɚɧɬ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 
ɧɚ ɪɢɫ. 9.5.ɛ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ 
ɟɤɫɩɪɟɫ-ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚ-
ɥɹɯ ɿ ɱɚɜɭɧɚɯ ɬɚ ɜɢɪɨɛɚɯ ɿɡ ɧɢɯ, ɜ 
ɹɤɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɧɚ 
ɫɯɟɦɿ є ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɦ Ⱥ, ɚ ɤɨɧɬɚɤ-
ɬɭɸɱɢɦɢ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ є ɞɜɚ 
ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ȼ, ɩɿɞ’єɞɧɚɧɢɯ ɞɨ ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

ɋɭɦɚɪɧɚ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ʀɯ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞ-
ɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ є ɩɥɚɬɢɧɚ, ɩɥɚɬɢɧɨɪɨɞɿɣ, ɯɪɨɦɟɥɶ, ɚɥɸɦɟɥɶ ɿ ɤɨɩɟɥɶ, ɚ 
ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ - ɦɿɞɶ, ɡɚɥɿɡɨ, ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧ. Ⱦɨ-
ɛɪɟ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɭɜɚɥɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɪɟɧɿєɜɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ, ɭ ɹɤɢɯ ɞɨɞɚɬɧɿɦ 
ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ є ɫɩɥɚɜ 95% ɜɨɥɶɮɪɚɦɭ ɿ 5% ɪɟɧɿɸ, ɜɿɞ’єɦɧɢɦ - 
ɫɩɥɚɜ 80% ɜɨɥɶɮɪɚɦɭ ɿ 20% ɪɟɧɿɸ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ, ɿɧɟ-
ɪɬɧɨɦɭ ɚɛɨ ɫɥɚɛɨɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɜɿɞ 0°ɋ ɞɨ 1800°ɋ. ȼɨɧɢ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɨʀ ɫɬɚɥɿ. 

Ɇɚɣɠɟ ɜɫɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɞɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɨɦɚ. Ɇɟɬɨɞ ɬɟɪɦɨ-
ɟ.ɪ.ɫ. є ɛɟɡɪɭɣɧɿɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɪɹ-
ɞɭ, ɡ ɱɭɬɥɢɜɢɦ ɞɨ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɩɥɚ-
ɜɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Є ɪɟɚɥɶɧɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɿ ɱɚɜɭɧɚɯ 
(ɫɢɫɬɟɦɚ Fe – Fe3C ) ɹɤ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɚ ɯɿɦɿɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɩɨɲɢɪɟɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɜɨɥɸɦɨɦɟɬɪɿʀ, ɚɥɟ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ 
ɧɚɞɿɣɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɩɪɢɥɚɞɭ ɿ ɡɞɚɬɧɭ ɞɨ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɚɧɚɥɿɡɭ ɿɡ ɩɨɬɪɿɛɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
ɧɢɠɱɟ. 

 
Ɋɢɫ. 9.5. ɋɯɟɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɜ ɤɨɥɨ 

ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 

ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ: 
ɚ - ɭ ɜɿɥɶɧɿ ɤɿɧɰɿ; ɛ - ɜ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞ 
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9.3. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɩɪɢɥɚɞɭ ɟɤɫɩɪɟɫ-ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɪɦɨ-
ɟ.ɪ.ɫ. ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɿ 

ɱɚɜɭɧɚɯ ɬɚ ɜɢɪɨɛɚɯ ɿɡ ɧɢɯ 

9.3.1. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚ ɮɭ-
ɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɥɚɞɭ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɯɟɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɦɟ-

ɬɨɸ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨʀ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ 
ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɿ ɱɚɜɭɧɚɯ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɜɭɡɥɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ʀɯ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɩɪɢɦɿɧɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɨɩɬɢɦɚ-
ɥɶɧɨɸ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɪɢɫɬɪɨɸ є ɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 9.6. 

 
Ɋɢɫ. 9.6. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨ-ɜɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ 

ɩɪɢɥɚɞɭ ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. 
Ɍɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɢɦɿɪɧɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ - ɝɚɪɹɱɨɝɨ 1 ɿ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ 2, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɦɿɞɿ ɡ ɫɪɿɛɧɢɦɢ 
ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ 3 ɿ 4, ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɯ ɧɿɯɪɨɦɨɜɢɯ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɿɜ 5 ɿ 6, ɞɠɟɪɟɥ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ 7 ɿ 8, ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɢɯ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ 9 ɿ 10, ɬɟɪɦɨɨɩɨɪɿɜ 11 ɿ 
12, ɪɟɜɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 13, ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚ-
ɧɬɚɠɟɧɧɹ 14, ɚɦɨɪɬɢɡɭɸɱɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɚ 15, ɪɟɝɿɫɬɪɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ 16, 
ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ 17 ɿ 18, ɩɪɢɥɚɞɭ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɢɯɨɞɭ 
ɩɪɢɥɚɞɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɣ ɪɟɠɢɦ 19, ɩɟɪɟɦɢɤɚɱɚ 20, ɡɪɚɡɤɚ 21. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɫɯɟɦɢ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 9.6., ɡɪɚɡɨɤ ɚɛɨ ɞɟ-
ɬɚɥɶ 21 ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɭɠɢɧɧɭ ɨɫɧɨɜɭ ɚɦɨɪɬɢɡɭɸɱɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɚ 
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15, ɜɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 7 ɿ 8 ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɢɯ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨ-
ɪɿɜ 9 ɿ 10 ɬɚ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɿɜ-ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ 5 ɿ 6. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɜɟɪɫɿɣɧɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 13 ɨɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɪɚɡɤɚ ɞɨ ɦɨ-
ɦɟɧɬɭ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 14. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɢɥɚɞ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɝɨɬɨɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 19 ɡɚ ɞɨɩɨ-
ɦɨɝɨɸ ɩɟɪɟɦɢɤɚɱɚ 20 ɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪ 17 ɿ 18 ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬɶ ɜɢɯɿɞ ɧɚ ɧɨɪɦɚ-
ɥɶɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ. Ɍɟɪɦɨɨɩɨɪɢ 11 ɿ 12 ɿɡ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚɦɢ 9 ɿ 10 
ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ ɫɬɪɨɝɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɜɧɢɣ 50 0ɋ, ɩɪɢ 
ɱɨɦɭ ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɛɪɚɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɿ ɝɚ-
ɪɹɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɩɟɜɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ (Ɍ1 = 40°ɋ ɿ Ɍ2 = 90°ɋ), ɡɚ ɩɨɤɚɡɚɦɢ 
ɪɟɝɿɫɬɪɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ 16 ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɥɿɤ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɒɤɚɥɚ ɩɪɢɥɚ-
ɞɭ ɜɿɞɤɚɥɿɛɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɜɭɝɥɟɰɸ (0,1 ... 0,6 ɿ 0,6 ... 
3,6 % ɋ) 

9.3.2. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɛɨɱɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɜɭɡɥɨɦ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ є ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ (ɛɥɨɤɢ 9 ɿ 10 ɧɚ 
ɪɢɫ. 9.6), ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɢɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 9.7, ɜ 
ɨɫɧɨɜɭ ɪɨɛɨɬɢ ɹɤɨʀ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɪɟɥɟɣɧɟ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɩɨɫɬɿɣ-
ɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. 

Ɂɚ ɞɚɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɭɠɟ ɦɚɥɿ (ɧɟ ɛɿɥɶɲɿ ɡɚ 0,05°ɋ), ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ 
ɪɨɡɛɚɥɚɧɫɿ ɦɿɫɬɤɚ ɍɿɬɫɬɨɧɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɜɿɞɤɥɸɱɚє ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜ-
ɧɿɫɬɸ, ɚ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɞɿɥɶɧɢɰɿ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɢ. ȼɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɩɿɜɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɜ ɦɟɪɟɠɿ, ɤɨɥɢ ɞɨ ɚɧɨɞɭ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɜɿɞ’єɦɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɫɯɟɦɢ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ. ɋɢɝ-
ɧɚɥ ɪɨɡɛɚɥɚɧɫɭ ɦɿɫɬɤɚ ɍɿɬɫɬɨɧɚ ɿɡ ɬɟɪɦɨɨɩɨɪɨɦ R1 (ɬɟɪɦɨɞɚɬɱɢɤ ɬɢɩɭ 
ɄɆɌ) ɩɿɞɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɧɚ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɿ Ɇ2 ɿɡ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦɢ (Ɇ1) ɧɚ ɜɯɨɞɿ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɿɞɫɢɥɸ-
ɜɚɱɚ ɤɟɪɭєɬɶɫɹ ɤɥɸɱɨɜɢɦ ɤɚɫɤɚɞɨɦ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ Ɍ1. Ʉɨɥɟɤɬɨɪɧɚ ɧɚ-
ɩɪɭɝɚ Ɍ1 ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ Ⱦ2 ɱɟɪɟɡ ɩɪɨ-
ɦɿɠɧɢɣ ɦɚɥɨɩɨɬɭɠɧɢɣ ɬɢɪɢɫɬɨɪ Ⱦ1. Ɂɚɞɚɸɱɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭєɬɶɫɹ ɦɚɝɚɡɢɧ ɨɩɨɪɿɜ ɄɆɋ-6 ɚɛɨ ɨɩɿɪ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 9.7. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ  ɫɯɟɦɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɛɨɱɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɩɨєɞɧɭє ɩɪɨɫ-
ɬɨɬɭ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɿɞɬ-
ɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɹɤɭ ɧɟ ɦɨɠɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɪɟɥɟɣɧɢɣ ɬɟɪɦɨɪɟ-
ɝɭɥɹɬɨɪ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɜɟɥɢɤɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɦɢ-
ɤɚɧɧɹ. 

9.3.3. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɪɢɥɚɞɭ 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɪɢɥɚɞɭ 
(ɪɢɫ. 9.8) ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɢ-
ɦɿɪɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɝɚɪɹɱɨɝɨ 1 ɿ ɯɨɥɨɞ-
ɧɨɝɨ 2, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɦɿɞɿ ɡ ɫɪɿɛɧɢ-
ɦɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɤɪɿɩɥɹɬɶɫɹ ɞɨ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 6. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɢɦ ɡɪɚɡɤɨɦ 3, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 
ɧɚ ɚɦɨɪɬɢɡɭɸɱɨɦɭ ɫɬɨɥɢɤɭ 4 ɿ ɧɚɤɨ-
ɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ 
1 ɿ 2 ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɜɟ-
ɪɫɿɣɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 5 ɿ ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɲɤɚɥɿ ɧɨɧɿɭɫɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿ-
ɳɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ 7 ɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨɦɭ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɧɿ. 

 
Ɋɢɫ. 9.8. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 

ɩɪɢɥɚɞɭ 
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9.3.4. Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɿɜ, ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɿ 
ɧɚɝɪɿɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɦɚє ɛɭɬɢ ɬɚɤɢɦ, ɳɨɛ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚ-
ɥɟɠɧɿɫɬɶ α = f (Ɍ) ɛɭɜ ɹɤɨɦɨɝɚ ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ (ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ), ɦɚɜ 
ɞɨɛɪɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ, ɳɨ ɫɬɚ-
ɜɢɬɶɫɹ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ, є ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɪɦɨ-
ɟ.ɪ.ɫ. ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɍɚɤɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɡɚɞɨ-
ɜɨɥɶɧɹє ɦɿɞɶ. Ⱦɥɹ ɧɟʀ ɧɚɣɬɨɱɧɿɲɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɿ 
ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 0°ɋ ɞɨ 900°ɋ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 
 αCu = (1,722 + 0,00534t), ɦɤȼ/°ɋ (9.26) 

Ɍɨɦɭ ɦɿɞɶ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɿ ɞɥɹ ɝɪɚɞɭɸɜɚɧɧɹ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɞɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɬɟɪɦɨ-
ɟ.ɪ.ɫ. ɞɥɹ ɫɩɚʀɜ ɦɟɬɚɥɿɜ (ɦɿɞɶ, ɫɪɿɛɥɨ) ɿɡ ɡɚɥɿɡɨɦ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 
 ȿ0

100 = ɚt + ɜt2 + ɫt3, ɦɤȼ/°ɋ (9.27) 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɨɞɧɨɝɨ ɫɩɚɸ 100°ɋ, ɚ ɞɪɭɝɨɝɨ - 0°ɋ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɮɿɡɢɱɧɭ ɩɪɢɪɨɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ 
ɬɚɛɥ. 9.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 9.1. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɚ, ɜ ɿ ɫ ɬɚ ȿ0

100
  ɞɥɹ Cu ɿ Ag, ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɿɡ Fe 

ɦɟɬɚɥ ɚ, ɦɤȼ ɜ.103, ɦɤȼ ɫ.106, ɦɤȼ ȿɨ
100, ɦȼ 

ɦɿɞɶ +13,403 -13,73 -86 +1,12…1,16 
ɫɪɿɛɥɨ +13,624 -13,22 -86 +1,09…1,21 

Ⱦɨɞɚɬɧɿɣ ɡɧɚɤ ɩɟɪɟɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɫɬɪɭɦ ɭ 
ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɪɨɬɿɤɚє ɜɿɞ ɦɟɬɚɥɭ (ɦɿɞɶ, ɫɪɿɛɥɨ) ɞɨ ɡɚɥɿɡɚ. 

ȼ ɬɚɛɥ. 9.2 ɩɪɢɜɟɞɟɦɨ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɦɿɞɿ, ɫɪɿɛɥɚ, ɡɚɥɿɡɚ  
ɿ ɧɿɯɪɨɦɚ – ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɭɡɥɚ ɬɟɪɦɨ-ɟɥɟɤɬɪɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 
ɩɪɢɥɚɞɭ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɫɩɥɚɜɭ ρ ɩɪɢ 20°ɋ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ 
ɫɩɥɚɜɭ αρ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 0°ɋ ɞɨ 100°ɋ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨ-
ɟ.ɪ.ɫ. ȿ0-100 ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜ ɩɚɪɿ ɿɡ ɯɿɦɿɱɧɨ ɱɢɫɬɨɸ ɩɥɚɬɢɧɨɸ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɫɩɚɸ 100°ɋ, ɚ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ 0°ɋ. ɉɪɢ ɡɧɚɤɭ "+" 
ɩɟɪɟɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɫɥɿɞ ɪɨɡɭɦɿɬɢ, ɳɨ ɞɚɧɢɣ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞ ɭ 
ɩɚɪɿ ɿɡ ɩɥɚɬɢɧɨɸ є ɞɨɞɚɬɧɿɣ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɫɩɚɸ, ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ 0°ɋ, 
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ɫɬɪɭɦ ɩɪɨɬɿɤɚє ɜɿɞ ɦɟɬɚɥɭ ɞɨ ɩɥɚɬɢɧɢ. Ɂɚɝɚɥɶɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɞɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɥɚɬɢɧɭ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɦɚє 
ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɫɬɿɣɤɚ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚɯ ɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɜ ɱɢɫɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ λ ɿ ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɫ ɞɥɹ ɦɿɞɿ ɿ ɫɪɿɛɥɚ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɩɪɢ 0°ɋ ɿ 100°ɋ, ɚ ɞɥɹ ɡɚɥɿɡɚ - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ 20°ɋ ɿ 100°ɋ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 9.2  
Ɏɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɋu, Ⱥg, Fe ɿ ɧɿɯɪɨɦɚ 

Ɇɟɬɚɥ 
ɚɛɨ 

ɫɩɥɚɜ 

ρ, 
Ɉɦ.ɦɦ2/ɦ 

αρ, 
˚ɋ-1 

ȿ0-100, 
ɦȼ 

λ, 
ȼɬ/ɦ.Ʉ 

ɋ, 
ɄȾɠ/ɤɝ.Ʉ 

Ɇɿɞɶ 0,0175 0,0039 +0,75 
0,392
4,395

 
396,0
343,0

 

ɋɪɿɛɥɨ 0,0160 0,0040 +0,72 
4,416
7,418

 
238,0
233,0

 

Ɂɚɥɿɡɨ 0,0980 0,0060 +1,87 
5,67
3,73

 
486,0
440,0

 

ɇɿɯɪɨɦ 1,0-1,1 
0,0001-
0,0002 - - - 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɿɜ ɞɥɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ (ɫɪɿɛ-
ɥɨ) ɜɢɛɪɚɧɢɣ ɿɡ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ, ɳɨɛ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ, ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɿ 
ɬɟɩɥɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɭɥɢ ɹɤɨɦɨɝɚ ɛɥɢɡɶɤɢɦɢ (ɬɚɛɥ. 9.1. ɿ 9.2), ɚ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɨɤɢɫɥɸɜɚɜɫɹ ɡɧɚɱɧɨ 
ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɦɿɞɶ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɪɿɛɥɨ, ɜɨɥɶɮɪɚɦ, ɧɿɤɟɥɶ, ɿ ɬɨɦɭ ɧɚɤɨɧɟɱ-
ɧɢɤɢ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭɜɚɥɢ ɱɚɫɬɨɝɨ ɡɚɱɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɩɟɪɟɞ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹɦ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɜ ɩɚɪɿ ɿɡ ɡɚɥɿɡɨɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ.  

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ, ɨɤɪɿɦ 
ɩɥɚɬɢɧɢ ɿ ɩɥɚɬɢɧɨɪɨɞɿɸ, є ɯɪɨɦɟɥɶ Ɍ, ɹɤɢɣ ɹɜɥɹɜ ɫɨɛɨɸ ɠɚɪɨɦɿɰɧɢɣ 
ɧɟɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɫɩɥɚɜ ɧɚ ɧɿɤɟɥɟɜɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (89,0% Ni + 9,8% Cr + 1,0% 
Fe + 0,2% Mn) ɿ ɚɥɸɦɟɥɶ-ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɫɩɥɚɜ ɬɟɠ ɧɚ ɧɿɤɟɥɟɜɿɣ ɨɫɧɨɜɿ 
(94,0% Ni + 2,0% Al + 2,5% Mn +1,0% Si + 0,5%  ɞɨɦɿɲɤɢ). ȼ ɩɚɪɿ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɞɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɿɡ ɯɪɨɦɟɥɸ ɿ ɚɥɸɦɟɥɸ ɫɤɥɚɞɚɬɢɦɭɬɶ ɯɪɨɦɟɥɶ-
ɚɥɸɦɟɥɟɜɢɣ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ (ɌɏȺ). Ⱦɨɞɚɬɧɿɦ ɬɟɪ-
ɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ є ɯɪɨɦɟɥɶ, ɚ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ - ɚɥɸɦɟɥɶ (ɩɪɢɬɹɝɭєɬɶɫɹ ɦɚɝɧɿ-
ɬɨɦ). Ɍɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɌɏȺ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɚ ɿ ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸ-
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ɜɚɱɚɦɢ ɿɡ ɧɟɛɥɚɝɨɪɨɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɚɛɨ ɫɩɥɚɜɿɜ ɌɏȺ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɬɿɣɤɿ ɜ 
ɨɤɢɫɧɨɦɭ ɿ ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɧɨɜɥɸɸɱɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ 
ɌɏȺ є ʀɯ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ ɯɨɥɨɞɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ. 
Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɌɏȺ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɿɞɩɚɥ ɝɿɥɨɤ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɦɨɠɧɚ ɡɧɹɬɢ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɦɨɝɥɢ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɞɪɨɬɭ, ɚ 
ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɜɿɞɝɪɚɞɭɸɜɚɬɢ ʀɯ ɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 
ɬɭɪ. Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɚɝ ɌɏȺ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ -200 ɞɨ 1000°ɋ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. 
ɞɥɹ ɯɪɨɦɟɥɸ ɬɚ ɚɥɸɦɟɥɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 9.3. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 9.3  
Ɍɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɝɿɥɨɤ ɌɏȺ 

ɏɪɨɦɟɥɶ Ⱥɥɸɦɟɥɶ 
t, °ɋ: α, ɦɤȼ/°ɋ t, °ɋ α, ɦɤȼ/°ɋ 

50 
100 
150 
200 

23,9 
24,1 
24,2 
24,1 

50 
100 
150 
200 

-17,0 
-16,5 
-16,2 
-16,4 

Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɌɏȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɪɿɬ ɞɿɚɦɟɬ-
ɪɨɦ 0,1... 5,0 ɦɦ. Ɋɨɛɨɱɢɣ ɤɿɧɟɰɶ (ɤɨɪɨɥɶɨɤ) ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɨɞɟɪɠɭ-
ɸɬɶ ɫɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹɦ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɢɦ ɚɛɨ ɝɚɡɨɜɢɦ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹɦ ɜ ɿɧɟ-
ɪɬɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɜɢɛɪɚ-
ɧɨ ɧɿɯɪɨɦ (80,0% Ni, 20,0% Cr ), ɹɤɢɣ ɜɢɬɪɢɦɭє ɧɚɝɪɿɜ ɞɨ 1000°ɋ ɛɟɡ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 

9.3.5. Ʉɚɥɿɛɪɨɜɤɚ ɩɪɢɥɚɞɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɚɩɪɨɛɚɰɿɹ 

ɉɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɪɟɫ-ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ 
ɿ ɱɚɜɭɧɚɯ ɛɭɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ ɜ ɥɢɜɚɪɧɨɦɭ ɰɟɯɭ Ɂɞɨɥɛɭɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɪɟɦɨɧ-
ɬɧɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ, ɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɚ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɩɭɫɤɚєɦɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɛɭɥɚ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɣɨɝɨ ɤɚɥɿɛɪɨɜɤɚ ɧɚ ɟɬɚɥɨɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɿɡ ɨɞɧɨ-
ɪɿɞɧɨʀ ɲɢɯɬɢ ɚɥɟ ɿɡ ɪɿɡɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɭɝɥɟɰɸ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɩɬɢɱ-
ɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɿ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡɢ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɜɦɿɫɬ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ 
ɟɬɚɥɨɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ. Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ 
ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 9.9. 
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɚɥɿɛɪɨ-
ɜɨɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɩɪɢɥɚɞɭ 
ɩɨ ɲɤɚɥɿ ɩɪɢɥɚɞɭ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞ-
ɧɶɨ ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɜɿɞɥɿɤ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝ-
ɥɟɰɸ (ɜɿɞ 0,1% ɞɨ 3,6%) ɭ ɜɿɞ-
ɥɢɜɤɚɯ ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɚɛɨ ɱɚɜɭɧɭ ɜ 
ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ. ɇɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨɸ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɡɪɚɡ-
ɤɚɯ ɿɡ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɥɟɝɭ-
ɸɱɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ (ɜɭɝɥɟɰɸ) ɿɡ 
ɩɨɫɥɿɞɭɸɱɨɸ ɩɟɪɟɜɿɪɤɨɸ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ. ȼ ɦɟɠɚɯ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɞɟɪɠɚɥɢ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ. 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɩɪɨ-
ɞɭɤɰɿʀ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɧɢɯ ɡɚɬɪɚɬɚɯ ɱɚɫɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɨɸ ɜɢ-
ɪɨɛɭ ɞɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɬɚ ɜɿɞɥɿɤɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɚ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭ-
ɜɚɧɧɹ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɬɨɦɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɛɟɡ-
ɪɭɣɧɿɜɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ 
ɜɢɝɿɞɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɿɞɨɦɢɯ ɿ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ. 

9.3.6. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ ɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɪɢɥɚɞɭ 

ɇɚ ɪɢɫ. 9.10. ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɪɢɥɚɞɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɿ ɱɚɜɭɧɚɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. 

ȼɢɦɿɪɧɿ ɦɿɞɧɿ ɪɨɛɨɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɿɡ ɫɪɿɛɧɢɦɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɩɭɫ-
ɬɨɬɿɥɿ. ȼɫɟɪɟɞɢɧɭ ʀɯ ɜɦɨɧɬɨɜɚɧɨ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɢ ɿɡ ɧɿɯɪɨɦɨɜɨɝɨ ɞɪɨɬɭ. ȼɿ-
ɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɦ ɦɚɫɥɨɦ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɞɧɨɛɿɱɧɨ ɪɨɡɦɿɳɟ-
ɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ ɧɢɦɢ (65 ɦɦ), ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɧɚ ɡɚɱɢɳɟɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡ-
ɤɿɜ ɜ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀɯ ɮɨɪɦɢ ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡ-
ɦɿɪɿɜ ɜ ɩɟɜɧɢɯ ɦɟɠɚɯ. Ɉɛɢɞɜɚ ɬɟɪɦɨɡɨɧɞɚ ɟɥɟɤɬɪɨ-ɿ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɶɨɜɚɧɿ 
ɜɿɞ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɩɪɢɥɚɞɭ ɿ ɡɞɚɬɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɚɬɢɫɶ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ-
ɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɧɚ 50 ɦɦ - ɜɟɪɯɧє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɹɤɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɞɨɜɿɥɶɧɿ ɿɧɲɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɿ. Ⱦɥɹ ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɿɡ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚ-
ɡɨɤ ɦɚє ɦɚɬɢ ɡɚɱɢɳɟɧɭ ɩɥɨɫɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɧɟ ɦɟɧɲɭ ɡɚ 
20 ɯ 120 ɦɦ. 

 
Ɋɢɫ. 9.9. Ʉɚɥɿɛɪɨɜɨɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɢɥɚɞɭ 
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Ɋɢɫ. 9.10. Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɪɢɥɚɞɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿ-
ɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɿ ɱɚɜɭɧɚɯ: 

1 ɬɚ 2 - ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɢ; 3 - ɪɨɛɨɱɟ ɦɿɫɰɟ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ; 4 - ɪɟɜɟɪɫɿɣ-
ɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ; 5 - ɜɦɢɤɚɱ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ; 6 - ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɚ ɥɚɦɩɨ-
ɱɤɚ; 7 - ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɤ; 8 - ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ; 9 - ɩɪɢ-
ɥɚɞ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɢɯɨɞɭ ɩɪɢɥɚɞɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɣ ɪɟɠɢɦ; 10 - ɲɤɚɥɚ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ; 11 - ɤɨɪɟɤɬɨɪ ɧɭɥɹ; 12 - ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ ɱɭɬɥɢɜɨɫ-
ɬɿ; 13 - ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. (0,1...0,6 ɿ 0,6... 
3,6 %ɋ) 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɞɿ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɢɯ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨ-
ɪɿɜ ɿ ɩɿɞɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ Ɍ1 = 40°ɋ ɿ Ɍ2 = 90°ɋ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞ-
ɧɨɝɨ ɿ ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɪɨɛɨɱɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ), ɹɤɚ ɪɟɝɿɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɿɥɿɜɨɥɶ-
ɬɦɟɬɪɚ ɬɢɩɭ Ɇ-265Ɇ, ɯɨɥɨɞɧɿ ɤɿɧɰɿ ɹɤɢɯ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɨɜɚɧɿ. 

Ɍɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ., ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɿ ɡɪɚɡ-
ɤɨɦ, ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɤɪɨɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ ɬɢɩɭ Ɇ-95 (ɲɤɚɥɚ 
ɧɚ 0,1 ɦɤȺ) ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɭ ɯɜɢɥɢɧɭ ɩɿɫɥɹ ɞɨɬɢɤɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɿɡ ɬɟɪɦɨɡɨɧɞɚ-
ɦɢ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɬɪɚɬɢɬɢ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɜɨɯ ɝɨɞɢɧ. 

ɀɢɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɭ - ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɪɟɠɿ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 220ȼ. 
Ƚɚɛɚɪɢɬɿ ɩɪɢɥɚɞɭ: 370 ɯ 310 ɯ 270 ɦɦ. Ɇɚɫɚ ɩɪɢɥɚɞɭ - 20 ɤɝ. 
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9.4. Ɉɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. 
ȼɢɳɟ ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɞɧɭ ɿɡ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭ-

ɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. - ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɿ ɱɚ-
ɜɭɧɚɯ ɬɚ ɜɢɪɨɛɚɯ ɿɡ ɧɢɯ ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɨɪɿɹ ɿ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 
ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɿʀ. 

ȱɫɧɭє ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ ɦɿɠ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ (ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ, ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɚ ɡɟɪɟɧ, ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ), ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ ɭ ɦɟɬɚɥɿ ɿ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. Ɍɟɪɦɨɟɥɟɤɬ-
ɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɡɨɧɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝ-
ɥɟɰɸ, ɤɪɟɦɧɿɸ, ɦɿɞɿ ɬɚ ɿɧ. ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɫɩɥɚɜɭ ɿ 
ɭɦɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɜɦɿɫɬɭ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, 
ɹɤɨɫɬɿ ɯɿɦɿɤɨ-ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, 
ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɿʀ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɫɤɨɩɿɹ). 

Ɍɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɧɟɪɭɣ-
ɧɿɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɹɤɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɞɨɫɢɬɶ ɩɪɨɫɬɢɦ ɿ ɟɤɫ-
ɩɪɟɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɿ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɡɚ ɦɚɪɤɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɩɪɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɜɦɿɫɬɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ 
ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɞɟɬɚɥɹɯ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɿɧ. ȼɿɧ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ ɹɤ ɧɟɞɨ-
ɝɪɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɩɟɪɟɝɪɿɜ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɩɿɞ ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿɡ ɡɚɟɜɬɟɤ-
ɬɨʀɞɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ. Ɉɬɠɟ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɟ ɩɪɨɫɬɨ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɛɪɚɤ, ɚ ɧɚ ɨɫ-
ɧɨɜɿ ɩɨɬɨɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ., ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɛɟɡɩɨɫɟ-
ɪɟɞɧɶɨ ɩɿɫɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɤɨɪɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɰɟɫɭ. 

9.5. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. Ɉɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. 
2. ɉɟɪɟɜɚɝɢ ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɪ.ɫ. ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ 

ɫɬɚɥɹɯ ɿ ɱɚɜɭɧɚɯ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɜɿɞɨɦɢɦɢ. 
3. ɋɭɬɶ ɹɜɢɳ ɉɟɥɶɬɶє, Ɍɨɦɫɨɧɚ ɿ Ɂɟɟɛɟɤɚ. Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɬɟ-

ɩɥɨɬ ɟɮɟɤɬɿɜ ɿ ɩɨɹɫɧɢɬɢ. 
4. ɑɨɦɭ ɹɜɢɳɟ Ɍɨɦɫɨɧɚ є ɫɜɨєɪɿɞɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ ɉɟɥɶɬɶє? əɤɚ ɜɿɞ-

ɦɿɧɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɹɜɢɳɚɦɢ Ɍɨɦɫɨɧɚ ɿ ɉɟɥɶɬɶє ɬɚ Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ? 
5. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɚɤɨɧɿɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɦɿɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɉɟɥɶɬɶє, Ɍɨɦɫɨɧɚ ɿ Ɂɟɟ-
ɛɟɤɚ. 

6. Ɂɚɤɨɧɢ Ɇɚɝɧɭɫɚ - ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ 
ɬɚ ʀɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
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7. Ɍɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ (ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ) ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɯɟɦɢ. Ɏɿ-
ɡɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɿʀ. ɉɟɪɟɜɚɝɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ. 

8. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɥɚɞɭ ɟɤɫɩɪɟɫ-ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɪɦɨ-
ɟ.ɪ.ɫ. ɞɥɹ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɬɚ ɱɚɜɭ-
ɧɚɯ. 

9. Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɿɜ, ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɿ ɧɚɝɪɿɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

10. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɱɚɫ-
ɬɢɧɚ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

11. Ʉɚɥɿɛɪɨɜɤɚ ɩɪɢɥɚɞɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɚɩɪɨɛɚɰɿɹ, ɨɫɧɨɜɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ 
ɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɣɨɝɨ. 

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ȼɥɸɦɟɧɚɭɷɪ X. ɢ ɞɪ. ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ. -Ɇ.: 
Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, ȱ979.-448ɫ.  

2. Ʉɨɪɟɧɦɚɧ ɂ.Ɇ. Ɇɟɬɨɞɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢ-
ɡɚ. -Ɇ.: ɏɢɦɢɹ, 1989. -128ɫ. 

3. Ƚɚɡɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ ɬɢɩɚ ȽɈɍ-1. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɢ ɩɪɚɜɢɥɚ ɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɹ. -Ʉɥɢɧ: Ʌɚɛɨɪɩɪɢɛɨɪ,1979. -8ɫ.  

4.Ʉɥɸɫ ȱ.ɉ., ɋɤɪɢɩɧɢɤ ȱ.Ƚ., Ƚɨɥɨɧɠɤɨ ȼ.Ɇ. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɿ ɚɩɪɨɛɚɰɿɹ 
ɟɤɫɩɪɟɫ-ɦɟɬɨɞɭ ɬɚ ɩɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ, 
ɱɚɜɭɧɚɯ ɬɚ ɜɢɪɨɛɚɯ ɿɡ ɧɢɯ. Ɋɟɝɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɜɢɫɬɚɜɤɚ (ɤɚɬɚ-
ɥɨɝ ɭɱɚɫɧɢɤɿɜ) "ȿɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɚ ɬɟɯɧɿɤɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɩɪɢɫɬɪɨʀ”. -
Ɋɿɜɧɟ: ɊȾɐɇɌȿȱ, 1999. –25ɫ. 

5. Ʉɥɸɫ ȱ.ɉ., ɋɤɪɢɩɧɢɤ ȱ.Ƚ. , Ƚɨɥɨɧɠɤɨ ȼ.Ɇ. ȿɤɫɩɪɟɫ-ɦɟɬɨɞ ɬɚ 
ɩɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ, ɱɚɜɭɧɚɯ ɬɚ ɜɢɪɨɛɚɯ ɿɡ 
ɧɢɯ. ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɣ ɥɢɫɬɨɤ № 42-99.Ɋɿɜɧɟɧɫɶɤɢɣ ɐɇɌȿȱ, 1999.  

6. Ʉɚɥɚɲɧɢɤɨɜ ɋ.Ƚ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ. -Ɇ. :ɇɚɭɤɚ, ȱ970.-666ɫ.  
7. ȼɟɣɧɛɟɪɝ Ɏ. ɉɪɢɛɨɪɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ. 

-Ɇ. :Ɇɢɪ, 1973.-427ɫ.  
8. ɉɪɟɨɛɪɚɠɟɧɫɤɢɣ ȼ.ɉ. Ɍɟɩɥɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢɛɨ-

ɪɵ. -Ɇ. ɗɧɟɪɝɢɹ, 1978. –704ɫ.  
9. Ƚɥɚɡɨɜ ȼ.Ɇ. ɢ ɞɪ. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. -Ɇ. :Ⱥɬɨɦɢɡɞɚɬ, 1969. -173ɫ.  
10. Ɋɭɞɧɢɰɤɢɣ Ⱥ.Ⱥ. Ɍɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 142 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. -Ɇ.:Ⱥɇ ɋɋɋɊ 1956. 
11. ɉɪɨɯɨɪɟɧɤɨ ȼ.ə., ɉɚɡɞɪɿɣ Ƚ.ɉ. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɿɜ. -

Ʌɶɜɿɜ: ɅȾɍ, 1976. -93ɫ.  
12. Ƚɚɩɱɢɧ Ȼ.Ɇ., Ⱦɭɞɱɚɤ ə.Ƀ., Ɏɪɟɧɱɤɨ ȼ.ɋ. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ Ɏɿɡɢ-

ɤɚ.- Ʌɶɜɿɜ: ɋɜɿɬ, 1990.-240ɫ.  
13. Ȼɟɥɨɤɭɪ ɂ.ɉ., Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ ȼ.Ⱥ. Ⱦɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɢɡɞɟɥɢɣ. -Ʉ.: Ɍɟɯɧɿɤɚ,1989. –192ɫ.  
14. ɇɟɱɚɟɜ ȿ.Ⱥ. ɢ ɞɪ. Ɉɛ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɨ-ɟ.ɞ.ɫ. ɉɪɢɛɨɪɵ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, №3,1975.  
15. Ɇɟɥɶɧɢɱɟɧɤɨ ɇ.Ⱥ. Ɍɢɪɢɫɬɨɪɧɵɣ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪ. ɉɌɗ, 

№5,1979.  
16. ȿɧɨɯɨɜɢɱ Ⱥ.ɋ. ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ. -Ɇ.: ɉɪɨɫɜɟɳɟɧɢɟ, 

1978.-415ɫ. 
17. Ƚɟɪɚɳɟɧɤɨ Ɉ.Ⱥ. ɢ ɞɪ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. ɋɩɪɚɜɨɱ-

ɧɢɤ.–Ʉ.: ɇɚɭɤɨɜɚ ɞɭɦɤɚ, 1989. –704ɫ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 143 

10. ɆȿɌɈȾ ɊȿɇɌȽȿɇɈȽɊȺɎȱɑɇɈȽɈ 
ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɎȺɁɈȼɈȽɈ ɋɄɅȺȾɍ 

ɋɂɊɈȼɂɇɂ ɌȺ ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ 

10.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɞɢɮɪɚɤɰɿɹ 
ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɬɚ ɫɭɬь ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-

ɝɪɚɮɿʀ 
ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧɿ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɦɨ-

ɥɟɤɭɥ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ ɬɨɛɬɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɟ. ɇɚ ɜɿɞɨɦɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ɿ ɜ ɩɟɜɧɢɯ 
ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɚɬɨɦɢ, ɿɨɧɢ, ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɬɨɛɬɨ є ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɧɢɦ ɛɥɢɠɧɿɣ ɿ ɞɚɥɶɧɿɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. ɉɪɨɫɬɨɪɨɜɭ ɝɪɚɬɤɭ ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ 
ɫɨɛɿ ɹɤ ɬɚɤɭ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ 
ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɦɢ ɤɨɦɿɪɤɚɦɢ. Ɏɨɪɦɭ ɿ 
ɪɨɡɦɿɪ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɲɿɫɬɶɨɦɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ: 
ɞɨɜɠɢɧɚɦɢ ɪɟɛɟɪ а, ɜ ɿ ɫ (ɩɟɪɿɨɞ ґɪɚɬɤɢ ɚɛɨ ɨɫɶɨɜɿ ɨɞɢɧɢɰɿ) ɿ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ 
ɧɢɦɢ α, ȕ ɿ Ȗ, ɹɤɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɫɿɦ ɬɢɩɿɜ 
ɫɢɧɝɨɧɿɣ. ȼ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɝɪɚɬɰɿ ɱɟɪɟɡ ɨɤɪɟɦɿ ɝɪɭɩɢ ɚɬɨɦɿɜ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨ-
ɜɟɫɬɢ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ. ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ 
ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɿɦɟɣɫɬɜɨɦ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ, ɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ d . Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ 
ɬɭ ɱɢ ɿɧɲɭ ɩɥɨɳɢɧɭ ɪɿɡɧɚ ɿ ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɚ, ɱɢɦ ɦɟɧɲɚ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɚ ɜɿɞ-
ɫɬɚɧɶ. 

ɉɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɤɪɿɡɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱ-
ɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɭ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɭ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿєɸ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿ-
ɧɸɜɚɧɧɹ. 

Ɋɨɫɿɣɫɶɤɢɣ ɮɿɡɢɤ ȼɭɥɶɮ Ƚ.ȼ. ɿ ɚɧɝɥɿɣɫɶɤɿ ɮɿɡɢɤɢ ɛɚɬɶɤɨ ɿ ɫɢɧ 
Ȼɪɟɝɝɢ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɚɥɢ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɣɨɝɨ ɤɪɿɡɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɭ. 
ȼɨɧɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɚɬɨɦɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ 
ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ 
ɩɥɨɳɢɧ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. Ɍɪɶɨɯɦɿɪɧɭ ɝɪɚɬɤɭ ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ ɬɚɤɭ, ɳɨ ɫɤɥɚ-
ɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ, ɜɿɞ ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɪɟɧ-
ɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ (ɪɢɫ. 10.1). 
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.  
Ɋɢɫ. 10.1. Ⱦɨ ɜɢɜɨɞɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ȼɭɥьɮɚ-Ȼɪɟɝɝɚ 

Ɂ ɪɢɫ. 10.1 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɨɦɿɧɶ Ɇ 1  Ⱥ 1  N 1  ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɧɚ 
ȼ 2 A 2  + A 2 C 2  ɦɟɧɲɭ, ɧɿɠ ɩɪɨɦɿɧɶ Ɇ 2 Ⱥ 2 N 2 . Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ȼ 2 ·Ⱥ 2  = 

=A 2 C 2 = d sin ș, ɬɨ ɞɥɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, 
ɳɨɛ: 
 2 d sin ș = nλ  (10.1) 

ɞɟ n - ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ 1, 2, 3 ...; λ - ɞɨ-
ɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɸ; d - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ; ș 
- ɤɭɬ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɭɱɤɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɬɚ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɹɤɚ 
ɜɿɞɛɢɜɚє ɩɪɨɦɟɧɿ. 

Ɉɞɟɪɠɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɟɝɝɚ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧ-
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɿɜ.  

ȼɿɞɛɢɬɢɣ ɩɭɱɨɤ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɪɟє-
ɫɬɪɨɜɚɧɢɣ, ɜɢɧɢɤɚє ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ 
ɜɤɚɡɚɧɚ ɪɿɜɧɿɫɬɶ (10.1). ɉɪɨɦɟɧɿ ɜɿɞɛɢɬɿ ɜ ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɿ ɩɿɞ 
ɿɧɲɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɪɿɜɧɹɧɧɸ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɟɝɝɚ, ɜɡɚє-
ɦɧɨ ɝɚɫɹɬɶɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ (ɞɟɛɚєɝɪɚɦɿ ɚɛɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚ-
ɦɿ) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞɛɢɜɚɸɱɨʀ 
ɫɟɪɿʀ ɫɿɬɨɤ ɞɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ: 

 



sin2


n

d
  (10.2) 

ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ d/n ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɥɿɧɿɣ ɬɚ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɿɫɬɶ є ɤɿɧɰɟɜɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ, ɹɤɢɣ ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡ ɪɟɧɬ-
ɝɟɧɨɝɪɚɦɢ. 
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10.2. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɿʀ 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧ-

ɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ. Ɇɟɬɨɞɢ є ɨɛ'єɤɬɢɜɧɿ, ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿ, ɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɬɨɱɧɿɫɬɶ 
ɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɿ ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚɞɚɥɢ ʀɦ ɲɢɪɨɤɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶ: ɹɤɿɫɧɢɣ 
ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɿ ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɪɟɧɬɝɟɧɮɚɡɨ-
ɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ), ɬɨɧɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ - ɮɨɪɦɭ, ɪɨɡɦɿɪ ɿ 
ɬɢɩ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɤɪɢɫɬɚɥɭ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɚɬɨɦɿɜ ɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ (ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ), ɫɬɟɩɿɧɶ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɤɪɢɫɬɚ-
ɥɿɜ ɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɧɢɯ ɡɨɧɚɥɶɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ, ɪɨɡɦɿɪ ɦɨɡɚʀɱɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɜ ɦɨ-
ɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚɯ, ɬɢɩ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɫɬɟɩɿɧɶ ʀɯ ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɫɬɿ ɿ ɝɪɚ-
ɧɢɰɿ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ, ɪɨɡɦɿɪ ɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, 
ɬɟɤɫɬɭɪɭ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɫɬɚɧ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɝɭɫɬɢɧɭ, 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɬɨɜɳɢɧɭ ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ 
ɩɨɤɪɢɬɶ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɦɿɤɪɨɞɟɮɟɤɬɢ ɭ ɜɢɪɨɛɚɯ (ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɿɹ), ɩɨɜɟɞɿɧ-
ɤɭ ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɿ ɬɢɫɤɭ ɬɨɳɨ. 

10.3. əɤɿɫɧɢɣ ɪɟɧɬɝɟɧɮɚɡɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

Ɂɚɞɚɱɚ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ (əɊȺ) ɩɨɥɹɝɚɜ ɭ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɜ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɨɠɧɚ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ 
ɫɩɨɥɭɤɚ ɞɚє ɫɜɨɸ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɭ ɚɛɨ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɭ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɭ ɡ ɩɟɜ-
ɧɢɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɥɿɧɿɣ (ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ) ɬɚ ʀɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ. 
Ɍɚɤɿ ɞɚɧɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɚɛɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿ-
ɹɯ. 

ɋɭɬɶ əɊȺ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɫɩɿɜɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ d/n ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 
ɥɿɧɿɣ I /I o  ɿɡ ɟɬɚɥɨɧɧɢɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɚɦɢ. əɤɳɨ ɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɿɣ ɩɪɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ 
(ɪɟɮɥɟɤɫɢ ɚɛɨ ɥɿɧɿʀ) ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ d/n ɿ I /I o , ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɦɨʀ ɫɩɨɥɭɤɢ, ɬɨ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɨɧɚ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɥɟɝɲɭєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɨɦɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɯɿɦɿ-
ɱɧɢɣ ɚɛɨ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 
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ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɮɚɡ ɩɿɫɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɢ 
ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ   , ɚ ɞɚɥɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ʀɦ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ d/n, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɥɿɧɿɣ 
I /I o . 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹɦ d/n ɜɢɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɿɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ± 0,01Å ɞɥɹ ɤɭɬɿɜ 
  < 60° ɿ ± 0,001 Åɞɥɹ  > 60°. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣ I /I o  ɨɰɿ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɹɤɿɫɧɨ ɚɛɨ ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ ɞɟɫɹɬɢ- ɚɛɨ 
ɫɬɨɛɚɥɶɧɨɸ ɲɤɚɥɨɸ. Ɉɞɟɪɠɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɸ. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɭ ɥɿɧɿɸ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-
ɝɪɚɦɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɚ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɤɿɥɶɤɨɯ ɬɚɤɢɯ ɥɿɧɿɣ ɿɡ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɛɟɪɭɬɶ ɥɿɧɿɸ ɿɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ d/n. 
Ɂɚ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɟɬɚɥɨɧɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜɿɞɛɢɪɚɸɬɶ ɫɩɨɥɭɤɭ, ɹɤɚ 
ɦɚє ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɭ ɥɿɧɿɸ ɿɡ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ d/n. ɉɨɬɿɦ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟ-
ɱɨɜɢɧɢ ɳɟ 2 - 3 ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿ ɥɿɧɿʀ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ʀɯ ɫɩɿɜɩɚɞɿɧɧɹ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɿɡ 
ɟɬɚɥɨɧɧɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦ ɫɩɿɜɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɜɫɿ ɪɟɲɬɚ ɥɿɧɿɣ. əɤɳɨ ɜɫɿ ɥɿɧɿʀ 
ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɟɜɧɢɦ ɥɿɧɿɹɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨɞɿ ɩɟɪɲɭ ɫɩɨɥɭɤɭ (ɮɚɡɭ) ɦɨɠɧɚ ɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɡɧɚɣɞɟɧɨɸ ɚɛɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɨɜɚɧɨɸ. ȱɡ ɡɚɥɢɲɢɜɲɢɯɫɹ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ 
ɥɿɧɿɣ ɡɧɨɜɭ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɭ ɿ ɜɫɸ ɨɩɟɪɚɰɿɸ ɿɞɟɧɬɢɮɿ-
ɤɚɰɿʀ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬɶ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɪɨɞɨɜɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɞɨɤɢ ɜɫɿ ɥɿɧɿʀ ɪɟ-
ɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɧɟɫɟɧɿ ɞɨ ɩɟɜɧɢɯ 
ɫɩɨɥɭɤ , ɹɤɿ ɜɠɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɦɭɬɶ ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɮɚɡ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɪɹɞ ɨɛ-
ɫɬɚɜɢɧ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɜɿɪɧɿɫɬɶ ɿ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɛɚɝɚ-
ɬɨɮɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɚ ɫɚɦɟ: 

ɚ) ɉɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧ d/n ɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɿɣ ɿ ɟɬɚɥɨɧɧɿɣ ɪɟɧɬɝɟ-
ɧɨɝɪɚɦɚɯ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɩɟɜɧɢɯ ɦɟɠɚɯ ɦɨ-
ɠɭɬɶ ɞɟɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɶ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɨ-
ɠɥɢɜɿ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɯɢɛɤɢ ɫɚɦɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɚɥɟ ɿ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿɣ 
ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɚɧɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɥɹ ɱɢɫɬɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɚ ɜ ɛɚɝɚ-
ɬɨɮɚɡɧɢɯ ɫɭɦɿɲɚɯ ɦɨɠɥɢɜɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ 
ɿɡ ɡɦɿɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ. ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɨɦɿɬɧɨʀ 
ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɿɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ, 
ɳɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɧɚ ɪɟɧɬ-
ɝɟɧɨɝɪɚɦɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ   1% ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ d/n ɧɚ 
ɟɬɚɥɨɧɧɿɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ. 
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ɛ) ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɮɚɡ ɪɚɯɭєɬɶɫɹ ɧɚɞɿɣɧɨɸ, ɹɤɳɨ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɤɪɚɣɧɶɨɦɭ ɪɚɡɿ 3-5 ɧɚɣ-
ɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɞɚɧɨʀ ɫɩɨɥɭɤɢ, ɩɪɨɬɟ ɜ ɪɹɞɭ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɿ ɰɶɨɝɨ 
ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɶ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿɦ. 

ɜ). Ʉɨɠɧɭ ɮɚɡɭ ɦɨɠɧɚ ɹɤɿɫɧɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɞɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟ-
ɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ʀʀ ɩɟɜɧɨɦɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɭ ɭ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ. ɐɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ 
ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ ɦɟɬɨɞɭ. ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɪɢɪɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɫɭɦɿɲɿ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɨɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ 
ɭɦɨɜ ɡɣɨɦɤɢ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɢ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɞɢɮɪɚ-
ɤɬɨɦɟɬɪɿʀ ɿ ɩɪɢ ɜɿɪɧɨɦɭ ɜɢɛɨɪɿ ɪɟɠɢɦɭ ɡɣɨɦɤɢ ɦɨɠɧɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɿɞɜɢ-
ɳɢɬɢ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ ɞɟɹɤɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɜ ɤɿ-
ɥɶɤɨɫɬɿ ɜɫɶɨɝɨ 2...3%. 

ɝ). ɉɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɿ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɿɤɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɿɫɬɨ-
ɬɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɫɭɦɿɲɿ, ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, 
ɭɦɨɜ ɡɣɨɦɤɢ ɬɨɳɨ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚɧɧɿ ɥɿɧɿɣ ɞɜɨɯ ɮɚɡ ʀɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭ-
ɞɭɬɶ ɫɭɦɭɜɚɬɢɫɶ ɿ ɨɞɟɪɠɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɿ d/n ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɧɿɱɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɧɟ ɛɭɞɟ; ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ ɜɦɿɫɬɭ 
ɬɨʀ ɚɛɨ ɿɧɲɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ʀʀ ɫɥɚɛɤɿ ɥɿɧɿʀ ɜɡɚɝɚɥɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɧɚ ɪɟɧ-
ɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ. ɉɪɨɬɟ, ɯɨɱɚ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɪɹɞɭ ɧɟɛɥɚɝɨɧɚɞɿɣɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ 
ɦɨɠɟ ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ ɡɦɿɧɭ ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɥɿɧɿɣ, ɜ ɡɚɝɚɥɶ-
ɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨʀ 
ɮɚɡɢ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɧɚ ɟɬɚɥɨɧɧɿɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝ-
ɪɚɦɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɨɞɧɟ ɨɞɧɨɦɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ əɊȺ ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. Ɂɣɨɦɤɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɿʀ ɬɢɩɭ ȾɊɈɇ-1,5. Ɉɞɟɪɠɚɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝ-
ɪɚɦɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 10.2, ɚ ɜ ɬɚɛɥ. 10.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡ-
ɲɢɮɪɨɜɤɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɢ ɬɨɛɬɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ș , ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɿɠɩɥɨ-
ɳɢɧɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ d/n ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɥɿɧɿɣ I / Io ɡɚ ɫɬɨɛɚɥɶ-
ɧɨɸ ɲɤɚɥɨɸ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɦ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ є ɩɿɤ ɿɡ d/n = 3,04Å. ȼɿ-
ɞɨɦɨ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɞɨ ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ. Ɍɨɦɭ ɜɿɞɛɢɪɚєɦɨ ɟɬɚɥɨɧɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɡɭ-
ɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɭɦɿɲɚɯ ɿɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɥɿɧɿʀ ɿɡ 
ɜɤɚɡɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ d/n = 3,04Å (ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜ 
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ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɟɥɢɱɢɧɢ d/n ɜ ɦɟɠɚɯ   1%). Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ, 
ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ Ca CO 3  ɿɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ d/n = 3,035Å. 

 

Ɋɢɫ. 10.2. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ:  
ɰɢɮɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɧɨɦɟɪɚɦ ɥɿɧɿɣ (ɬɚɛɥ. 10.1) 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 10.1 

№ 
ɥɿ-
ɧɿɣ 

Ʉɭɬ, ș n

d
, 

Å 0I

I
 

Ɏɚɡɚ ɳɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭєɬɶɫɹ (ɜ ɞɭɠɤɚɯ – ɿɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɨɫɬɿ ɧɚ ɟɬɚɥɨɧɧɢɯ  

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɚɯ) 

1 2 3 4 5 6 7 
1 10°00' 4,44 1   Ƚɚɥɭɚɡɢɬ (ɫ) 
2 10°27' 4,25 3  Ʉɜɚɪɰ (ɫ)  
3 10°33' 3,85 10 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɫɪ. ɫ)   
4 13°10' 3,35 20  Ʉɜɚɪɰ (ɫ)  
5 14°42' 3,04 100 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɨ. ɨ. ɫ.)   
6 15°45' 2,84 2 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɨ. ɫɥ.)   
7 16°42' 2,68 1   Ƚɚɥɭɚɡɢɬ (ɫɥ.) 
8 18°00' 2,49 12 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɫɪ.)   
9 19°48' 2,28 18 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɫ.) Ʉɜɚɪɰ (ɟɪ.)  

10 21°39' 2,09 14 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɫ.)   
11 23°00' 1,97 1  Ʉɜɚɪɰ (ɫɥ.)  
12 23°51' 1,93 18 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɫ.)  Ƚɚɥɭɚɡɢɬ (ɫɥ.) 
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1 2 3 4 5 6 7 
13 24°18' 1,87 18 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɫ.)   
14 25°09' 1,81 2  Ʉɜɚɪɰ (ɫ.)  
15 28°27' 1,62 3 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɨ. ɫɥ.)   
16 28°48' 1,60 5,5 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɫɪ.)   
17 30°30' 1,52 5 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɫɪ.)   
18 30°45' 1,51 4,5   Ƚɚɥɭɚɡɢɬ (ɨ.ɫ.) 
19 31°42' 1,47 1  Ʉɜɚɪɰ (ɫɥ.)  
20 32°25' 1,44 5 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɫɥ.)   
21 32°54' 1,42 4 Ʉɚɥɶɰɢɬ (ɨ. ɨ. ɫɥ.)   

ɋɩɿɜɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɪɟɲɬɚ ɥɿɧɿɣ ɤɚɥɶɰɢɬɭ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɢ ɿɡ 
ɥɿɧɿɹɦɢ ɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɿɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɿɧɬɟ-
ɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɭє ɧɚ ʀɯ ɩɨɜɧɟ ɫɩɿɜɩɚɞɿɧɧɹ. Ɂɜɿɞɫɢ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢ-
ɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɨɞɧɿєɸ ɿɡ ɮɚɡ ɫɭɦɿɲɿ є ɤɚɥɶɰɢɬ. ȼɢɤɥɸɱɚєɦɨ ɣɨɝɨ ɥɿɧɿʀ ɿɡ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɥɿɧɿɣ ɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɿɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɿ. ȱɡ ɥɿɧɿɣ, ɹɤɿ ɡɚ-
ɥɢɲɢɥɢɫɶ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɭ ɡ d/n = 3,35Å, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɭ ɨɩɟɪɚɰɿɸ ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɤɜɚɪɰɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɿɧɲɿ ɥɿɧɿʀ ɰɿєʀ ɫɩɨɥɭɤɢ ɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɿɣ ɿ ɟɬɚɥɨɧɧɿɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɚɯ ɞɨɛɪɟ 
ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ. Ʌɿɧɿʀ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɶ ɿɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿ-
ɫɬɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɝɥɢɧɢɫɬɨɦɭ ɦɿɧɟɪɚɥɭ ɝɚɥɭɚɡɢɬɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɚɧɚɥɿɡɭєɦɚ ɫɢɪɨɜɢɧɧɚ ɫɭɦɿɲ ɦɿɫɬɢɬɶ CaCO3, SiO2 ɿ 
ɝɥɢɧɭ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɮɚɡ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɩɟɪɟɜɚɠɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɭ ɫɢɪɨɜɢɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ CaCO3. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭ-
ɜɚɥɢ ɡɪɚɡɨɤ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ. 

10.4. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɬɚ 
ʀɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. 

2. ȼɢɜɟɫɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɟɝɝɚ ɞɥɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶ-
ɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɿ ɩɨɹɫɧɢɬɢ. 

3. əɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɿʀ? 
4. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɪɟɧɬɝɟɧɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. 
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11. ɈɉɌɂɑɇȺ ɋɉȿɄɌɊɈɋɄɈɉȱə 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜɢɜɱɚєɬɶɫɹ ɹɤɿɫɧɢɣ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ 
ɫɤɥɚɞ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɩɨɝɥɢɧɭɬɨɝɨ, ɟɦɿɫɿɣɧɨɝɨ, 
ɪɨɡɫɿɹɧɨɝɨ ɚɛɨ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ. ȿɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧ-
ɧɹ, ɪɨɡɤɥɚɞɟɧɟ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɶ ɚɛɨ ɩɨ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɭɬɜɨɪɸє ɫɩɟɤɬɪ. Ɂɚ 
ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɸ ɪɨɡɞɿ-
ɥɹɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɢɞɢ: 

- ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ γ – ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ, λ = 10-10...10-11 ɦ, 
- ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ, λ = 10-8...10-10 ɦ, 
- ɨɩɬɢɱɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ, λ = 10-3...10-8 ɦ, 
- ɪɚɞɿɨɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ (ɞɨ ɧɟʀ ɜɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɦɿɤɪɨɯɜɢɥɶɨɜɚ, ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɬɚ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ), 
λ = 10-4...10-2ɦ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɹɤɿɫɧɢɣ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫ-
ɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ʀʀ ɛɭɞɨɜɭ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜ ɲɢɪɨ-
ɤɢɯ ɦɟɠɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɬɢɫɤɿɜ, ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɩɪɢ ɧɢɡɶ-
ɤɢɯ ɬɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ. ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɥɢɲɟ ɨɩɬɢ-
ɱɧɭ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɸ ɹɤ ɬɚɤɭ, ɳɨ ɡɧɚɣɲɥɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. Ɂɚ 
ɜɢɜɱɚєɦɢɦɢ ɨɛ'єɤɬɚɦɢ ɨɩɬɢɱɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ ɪɨɡɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɧɚ ɚɬɨɦɧɭ 
ɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭ. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɚɬɨɦɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɢ, ɿɡ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɚ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ - 
ɹɤ ɰɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɭ. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɹɤɿɫɧɢɣ, ɚɥɟ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ-
ɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ⱦɥɹ  
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜɢɫɨɤɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ (10-3... 10-5 %), 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɧɚɱɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɢ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɟɧɧɿ ɦɚɥɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɸ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ (ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ) ɜ'ɹɠɭɱɢɯ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ʀɯ ɨɫ-
ɧɨɜɿ, є ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɲɤɿɞɥɢɜɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɭ ɫɢɪɨ-
ɜɢɧɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ. Ɍɚɤ, ɞɨɦɿɲɤɢ ɫɬɨɪɨɧɧɿɯ ɫɩɨɥɭɤ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɭ 
ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɰɟɦɟɧɬɧɿɣ ɫɢɪɨɜɢɧɿ ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɿɞ 0,001 ɞɨ 0,1 % ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɥɿɧɤɟɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ. ɍ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɞɨɦɿɲɤɨɜɿ ɫɩɨɥɭɤɢ, 
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ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɭ ɫɤɥɚɞ ɦɨɧɨɦɟɪɿɜ ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 10-2...10-4 % ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɨ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɹɤ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɥɿɦɟɪ-
ɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ȼ ɫɢɥɭ ɫɜɨєʀ ɜɢɫɨɤɨʀ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɫɩɟɤɬɪɚ-
ɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɟ ɜɩɪɨɜɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɿ-
ɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ʀɯ ɛɭɞɨɜɢ. 

11.1. Ⱥɬɨɦɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ 
ȼ ɚɬɨɦɧɿɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɟɦɿɫɿɣɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶ-

ɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ, ɮɨɬɨɦɟɬɪɿɸ ɩɨɥɭɦ'ɹ ɿ ɚɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ 
ɚɧɚɥɿɡ. 

11.1.1. ȿɦɿɫɿɣɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɉɿɞ ɟɦɿɫɿɣɧɢɦ ɚɛɨ ɚɬɨɦɧɢɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ 

ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡɚ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɜɢ-
ɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɚɬɨɦɿɜ. Ⱥɬɨɦɢ ɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɡɛɭɞɠɭɜɚɬɢɫɶ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ ɞɭɡɿ ɚɛɨ ɿɫɤɪɨɜɢɦ ɪɨɡɪɹɞɨɦ. ȼɢ-
ɫɨɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɫɜɿɬɥɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɨɡɩɚɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɧɚ ɚɬɨɦɢ. Ɍɨɦɭ ɟɦɿɫɿɣɧɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, є 
ɚɬɨɦɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ. ȼɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜɫɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɦɿɫ-
ɬɹɬɶɫɹ ɭ ɩɪɨɛɿ, ɪɨɡɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɡɦɢ ɚɛɨ ɞɢɮ-
ɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ґɪɚɬɤɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɿ ɪɟɝɿɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿ-
ɱɧɿɣ ɩɥɚɫɬɢɧɰɿ ɚɛɨ ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ. Ɂɚ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ 
ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɦɨɠɧɚ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧɿ (ɹɤɿɫɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ), ɚ ɡɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɨɫɬɹɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ (ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ). ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɿɧɬɟɧ-
ɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɩɪɢ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɿ ɩɪɨɛɢ ɜ ɞɠɟɪɟɥɿ ɫɜɿɬ-
ɥɚ, ɨɤɪɿɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ, ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ 
ɛɚɝɚɬɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɢɩɚɪɨɜɭ-
ɜɚɧɧɹ ɫɩɨɥɭɤ ɿɡ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɜ ɤɪɚɬɟɪɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭ, ɯɿɦɿɱɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɨ-
ɬɿɤɚɸɬɶ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜɿ ɿ ɜ ɝɚɡɨɜɿɣ ɯɦɚɪɢɧɰɿ ɞɭɝɢ, ɫɬɟɩɿɧɶ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɦɨɥɟ-
ɤɭɥ ɿ ɫɬɟɩɿɧɶ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɭɦɨɜɢ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɿ ɜɢɯɨɞɭ ɦɨ-
ɥɟɤɭɥ, ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɿɨɧɿɜ ɿɡ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɬɚ ɿɧ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 11.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɨɩɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɚ ɬɢɩɭ ɂɋɉ-
30. ɋɜɿɬɥɨ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 1 ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɬɪɶɨɯɥɿɧɡɨ-
ɜɢɣ ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɿɜ 2, 3 ɿ 4, ɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ 
ɩɨɫɥɚɛɥɸɜɚɱ 5, ɳɿɥɢɧɭ 6 ɿ ɩɨɩɚɞɚє ɧɚ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɢɣ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɧɢɣ ɨɛ'є-
ɤɬɢɜ 7, ɹɤɢɣ ɜɿɞɯɢɥɹє ɩɚɞɚɸɱɿ ɧɚ ɧɶɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɿ ɧɚ ɤɭɬ 20ȱ7'. ɉɚɪɚɥɟ-
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ɥɶɧɢɣ ɩɭɱɨɤ, ɹɤɢɣ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɢɜɭ, ɩɨɩɚɞɚє 
ɧɚ ɩɪɢɡɦɭ 8, ɹɤɚ ɪɨɡɤɥɚɞɚє ɣɨɝɨ ɜ ɫɩɟɤɬɪ. Ʉɜɚɪɰɟɜɢɣ ɨɛ'єɤɬɢɜ 9 ɡɛɢɪɚє 
ɩɪɨɦɟɧɿ ɭ ɫɜɨʀɣ ɮɨɤɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. Ⱦɡɟɪɤɚɥɨ 10 ɩɨɜɟɪɬɚє ɩɭɱɨɤ ɫɜɿɬ-
ɥɚ ɧɚ ɤɭɬ 48011'. ɉɥɨɳɢɧɚ ɟɦɭɥɶɫɿʀ ɮɨɬɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɿɡ ɩɥɨ-
ɳɢɧɨɸ ɫɩɟɤɬɪɭ 10 ɿ 11. ɉɪɢɥɚɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɬɢ ɟɦɿɫɿɣɧɿ ɫɩɟ-
ɤɬɪɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɜɿɞ 200 ɞɨ 600ɧɦ. 

 
Ɋɢɫ. 11.1. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɚ ɂɋɉ-30: 

1-ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɜɿɬɥɚ; 2,3,4-ɤɨɧɞɟɧɟɨɪɧɿ ɥɿɧɡɢ; 5-ɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ ɩɨɫɥɚɛ-
ɥɸɜɚɱ; 6-ɜɯɿɞɧɚ ɳɿɥɢɧɚ; 7-ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɤɬɢɜ; 8-ɤɜɚɪɰɟɜɚ ɩɪɢɡ-
ɦɚ; 9-ɤɜɚɪɰɟɜɢɣ ɨɛ'єɤɬɢɜ; 10-ɞɡɟɪɤɚɥɨ; 11-ɮɨɬɨɩɥɚɫɬɢɧɤɚ 

Ⱦɨ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɿɜ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ 
ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɂɋɉ-28, ɂɋɉ-22 ɬɚ ɿɧ. Ȼɿɥɶɲɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚє ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɚ ɿɡ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɸ ɝɪɚɬɤɨɸ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿ-
ɥɶɲɢɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɩɟɤ-
ɬɪɨɝɪɚɮ ȾɎɋ-8 ɿɡ ɩɥɨɫɤɨɸ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɸ ɝɪɚɬɤɨɸ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ 
ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜɿɞ 200 ɞɨ 1000ɧɦ. ɐɟɣ ɩɪɢɥɚɞ ɹɤ ɿ ȾɎɋ-13 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɤɥɚɞ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɜɦɿɫɬ ɞɨɦɿɲɨɤ, 
ɹɤɿ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɚɯ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ ɜɢɹɜɢɬɢ ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɲɢɮɪɨɜɤɢ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɩɪɨɟɤ-
ɬɨɪɢ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ, ɦɿɤɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢ ɿɡ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨєɦ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɩɪɢ ɤɿɥɶɤɿ-
ɫɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ. ɉɪɢ ɹɤɿɫɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɶ ɜɢɹɜ-
ɥɟɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɿ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ʀɯ ɡ ɚɬɥɚɫɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɿ ɬɚɛɥɢ-
ɰɹɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɡ ɡɚɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɿ ɞɨɜɠɢɧɢ 
ɯɜɢɥɶ ɥɿɧɿɣ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɋɩɟɤɬɪɨɝɪɚɦɭ ɪɨɡɲɢɮɪɨɜɭɸɬɶ, 
ɩɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɫɩɟɤɬɪ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦ-
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ɩɨɧɟɧɬɧɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ - ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɡɚɥɿɡɚ, ɮɨɬɨɝɪɚɮɭєɦɢɦ ɩɨɪɭɱ ɿɡ ɫɩɟɤ-
ɬɪɨɦ ɚɧɚɥɿɡɭєɦɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɨɦɿɲɨɤ ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧɿ ʀʀ ɫɩɟɤɬɪ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɿɡ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɨɫɧɨɜɢ ɿ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶ ɥɿɧɿʀ, ɳɨ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɟɦɿ-
ɫɿɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɦɟɬɚɥɿɜ, ɫɩɥɚɜɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ 
ɫɬɚɥɟɣ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɪɨɤ ɧɚ ɜɦɿɫɬ ɯɪɨɦɭ, ɦɚɪɝɚɧɰɸ, ɤɪɟɦɧɿɸ, ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ ɬɚ 
ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɉɛ'єɤɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ 
ɚɛɨ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ), ɚ ɚɧɚɥɿɡ ɦɚє ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ 10-5...10-7 %. 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɚɬɨɦɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɧɟ ɞɚє ɿɧɮɨɪ-
ɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿ ɩɪɨ ɫɬɚɧ ɿɨɧɿɜ ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ. 
 

11.1.2. Ɏɨɬɨɦɟɬɪɿɹ ɩɨɥɭɦ'ɹ 
ɉɨɥɭɦ’ɹ-ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɚɛɨ “ɮɨɬɨɦɟɬɪɿɹ ɩɨɥɭ-

ɦ'ɹ” ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɿɡ ɜɢɞɿɜ ɟɦɿɫɿɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 
Ɇɟɬɨɞ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɿɧɬɟɧ-
ɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɡɛɭɞɠɭɸɬɶɫɹ ɭ ɩɨɥɭ-
ɦ'ʀ. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɥɭɦ'ɹ-ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɢɩɭ 
ɎɉɅ-1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 11.2. 

 
Ɋɢɫ. 11.2. ɋɯɟɦɚ ɩɨɥɭɦ'ɹ-ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ: 

1-ɚɧɚɥɿɡɭєɦɚ ɩɪɨɛɚ; 2-ɡɦɿɲɭɜɚɱ; 3-ɩɚɥɶɧɢɤ; 4-ɜɿɞɛɢɜɚɱ; 5-
ɤɨɧɞɟɧɫɨɪ; 6-ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɿ ɫɜɿɬɥɨɮɿɥɶɬɪɢ; 7-ɮɨɬɨɟɥɟɦɟɧɬ; 8-
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɫɬɪɭɦɭ; 9-ɪɟɝɿɫɬɪɚɬɨɪ (ɝɚɥɶɜɚɧɨɦɟɬɪ ɚɛɨ ɫɚɦɨɩɢɫɟɰɶ) 

ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɫɥɿɞɭɸɱɨɦɭ: ɚɧɚɥɿɡɭєɦɢɣ ɪɨɡɱɢɧ 1 ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɫɬɢɫɥɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɪɨɡɩɨɪɨɲɭєɬɶɫɹ ɬɚ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɟɪɨɡɨɥɸ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɭ ɩɨɥɭɦ'ɹ ɩɚɥɶɧɢɤɚ 3. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɫɤɥɚɞɭ ɩɚɥɶɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɥɭɦ'ɹ ɦɨɠɟ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɶ ɜɿɞ 
1800 ɞɨ 31000ɋ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ 
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ɧɚ ɜɿɥɶɧɿ ɚɬɨɦɢ, ɨɫɬɚɧɧɿ ɡɛɭɞɠɭɸɬɶɫɹ ɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɸɬɶ ɫɜɿɬɥɨ. ȼɢɧɢ-
ɤɚɸɱɟ ɭ ɩɨɥɭɦ'ʀ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɫɜɿɬɥɨɮɿɥɶɬɪɿɜ ɚɛɨ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ 6 ɿ ɩɨɩɚɞɚє ɧɚ ɮɨɬɨɟɥɟ-
ɦɟɧɬ ɚɛɨ ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱ 7, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɫɜɿɬɥɨɜɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ. Ɉɞɟɪɠɚɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɱɭɬɥɢɜɢɦ ɝɚɥɶ-
ɜɚɧɨɦɟɬɪɨɦ ɚɛɨ ɪɟɝɿɫɬɪɭɸɱɢɦ ɫɚɦɨɩɢɫɰɟɦ 9. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɮɨɬɨɫɬɪɭɦɭ 
ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɦɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ, ɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞɥɿɤ ɩɨ ɲɤɚɥɿ ɝɚɥɶɜɚɧɨɦɟɬɪɚ ɚɛɨ ɫɚɦɨɩɢɫɰɹ ɞɚє ɜɿɞɨ-
ɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɜɦɿɫɬ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚ-
ɥɿɡɭ ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪɚɞɭɣɨɜɚɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɟɬɚɥɨɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ. 
Ɇɟɬɨɞ ɮɨɬɨɦɟɬɪɿʀ ɩɨɥɭɦ'ɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɭɠɧɢɯ ɿ ɥɭɠɧɨɡɟɦɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɥɿɬɿɸ, ɧɚɬɪɿɸ, ɤɚɥɿɸ, ɪɭ-
ɛɿɞɿɸ, ɰɟɡɿɸ, ɦɚɝɧɿɸ, ɤɚɥɶɰɿɸ, ɫɬɪɨɧɰɿɸ, ɛɚɪɿɸ ɿɡ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ ɜɿɞ 0,01 
ɞɨ 5,0 ɦɤɝ/ɦɥ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ. ȼɨɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɮɚɤɬɨ-
ɪɿɜ: ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ, ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɛɢ, ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɦ'ɹ ɬɚ ɿɧ. Ɇɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɪɹɞ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɬɨɱ-
ɧɿɫɬɸ 2...4%. 

11.1.3. Ⱥɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɚɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɚɬɨɦɚɦɢ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 11.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɬɚ 
ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɞɧɨɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɚɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨ-
ɬɨɦɟɬɪɚ. 

Ⱦɥɹ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɚɬɨɦɚɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ 10 ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɟɪɨɡɨɥɸ ɜɜɨɞɹɬɶ ɭ ɩɨɥɭɦ'ɹ 4, ɱɟɪɟɡ ɹɤɟ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɥɚɦɩɢ ɿɡ ɩɭɫɬɨɬɿɥɢɦ ɤɚɬɨɞɨɦ 2, ɜ ɹɤɨɦɭ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɨɦ 11 ɿ ɩɨɩɚɞɚє ɧɚ ɮɨɬɨɩɨɦ-
ɧɨɠɭɜɚɱ 12. ȼɢɦɿɪɸɸɬɶ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ 14, ɹɤɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɩɨɥɭ-
ɦ'ɹ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ. 

ȼ ɟɦɿɫɿɣɧɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɡɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɿɧɸє ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɡɛɭɞɠɟɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɧɬɟɧɫɢ-
ɜɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ. ȼ ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɱɢɫɥɨ ɚɬɨ-
ɦɿɜ, ɡɞɚɬɧɢɯ ɩɨɝɥɢɧɚɬɢ ɭ ɩɨɥɭɦ'ʀ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɥɿɧɿʀ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɱɢɫɥɭ ɚɬɨɦɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɿ ɦɚɥɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɨɞɧɚ ɿɡ ɩɟɪɟɜɚɝ ɚɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɟɦɿɫɿɣɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ. Ⱥɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɢɣ ɦɟ-
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ɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɿɥɶɲɟ 70 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɞɟɹɤɿ ɿɡ ɹɤɢɯ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 0,1... 0,05 ɦɤɝ/ɦɥ. Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɦɟ-
ɬɨɞɭ ɫɤɥɚɞɚє 1...4 %. 

 
Ɋɢɫ. 11.3. 0ɞɧɨɩɪɨɦɟɧɟɜɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪ ɞɥɹ ɚɬɨɦɧɨ-

ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь: 
1-ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɥɚɦɩɢ; 2-ɥɚɦɩɚ ɡ ɩɭɫɬɨɬɿɥɢɦ ɤɚɬɨɞɨɦ; 3-
ɥɿɧɡɢ; 4-ɩɨɥɭɦ'ɹ; 5-ɳɿɥɢɧɧɢɣ ɩɚɥɶɧɢɤ; 6-ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɱ; 7-ɩɨɞɚɱɚ ɝɨ-
ɪɸɱɨɝɨ ɝɚɡɭ; 8-ɫɬɢɫɥɟ ɩɨɜɿɬɪɹ; 9-ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ ɬɪɭɛɤɚ; 10-ɚɧɚɥɿɡɭєɦɢɣ 
ɪɨɡɱɢɧ; 11-ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ; 12-ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱ; 13-
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ; 14-ɥɿɱɢɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 

11.2. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ 
Ⱦɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɛɭɞɨɜɢ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɪɨɞɢ ɿ 

ɫɢɥɢ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭ ɫɩɟɤɬ-
ɪɨɫɤɨɩɿɸ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɬɨɬ. 
ɋɟɪɟɞ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɨɜɢ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɿ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ, ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɨɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɡɚɣɦɚє ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿ-
ɡɭ ɩɨ ɤɨɥɢɜɧɢɦ ɫɩɟɤɬɪɚɦ. Ʉɨɠɧɚ ɫɩɨɥɭɤɚ (ɦɿɧɟɪɚɥ) ɦɚє ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ 
ɫɩɟɤɬɪ, ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɣɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ ɛɭɞɨɜɨɸ. ɐɟ 
ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɛɭɞɨɜɭ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɦɨ-
ɥɟɤɭɥ ɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɩɨ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɦ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɹɤɿɫɧɢɣ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ 
ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɫɭɦɿɲɟɣ. ȱɫɧɭɸɬɶ ɞɜɚ ɜɢɞɢ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ: 
ɫɩɟɤɬɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɝɥɢ-
ɧɚɧɧɹ. 

11.2.1. ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 
Ʉɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɟ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɨɞɢɧ ɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, 

ɹɤɢɣ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɝɚɡɭ, ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɨɬɭɠɧɢɦ 
ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɫɜɿɬɥɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɪɨɡɫɿɹɧɨɝɨ ɫɜɿɬɥɚ ɩɨɪɭɱ ɿɡ ɥɿɧɿɣ-
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ɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɚɦɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ (ɪɟɥєєɜɫɶɤɟ 
ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ), ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɧɨɜɿ ɥɿɧɿʀ Ȟɤɪ, ɡɦɿɳɟɧɿ ɩɨ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɸ ɞɨ ɰɿєʀ. Ɍɚɤɟ ɹɜɢɳɟ ɛɭɥɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɿɞɤɪɢɬɟ Ɋɚɦɚɧɨɦ ɑ.ȼ. (ȱɧ-
ɞɿɹ) ɬɚ Ʌɚɧɞɫɛɟɪɝɨɦ Ƚ.ɋ., Ɇɚɧɞɟɥɶɲɬɚɦɨɦ Ʌ.ȱ. (Ɋɨɫɿɹ) ɿ ɨɞɟɪɠɚɥɨ ɧɚ-
ɡɜɭ ɟɮɟɤɬɭ Ɋɚɦɚɧɚ ɚɛɨ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ (1928ɪ.). Ɂɦɿɳɟɧɿ 
ɥɿɧɿʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɥɿɧɿɹɦɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ Ȟɤɪ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧ-
ɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɧɹ ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɿ ɧɟɡɦɿɳɟɧɢɯ ɥɿɧɿɣ Ȟ0-Ȟɪ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɢɹɜɥɹ-
ɸɬɶɫɹ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɱɢɦɢ ɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɨɡɫɿɸ-
ɸɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ Ȟɤɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ ɦɿɠ ɪɿɡɧɢɦɢ ɨɛɟɪɬɨɜɢɦɢ ɿ ɤɨɥɢɜɧɢɦɢ ɪɭɯɚɦɢ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ, 
ɪɿɡɧɢɰɹ ɟɧɟɪɝɿɣ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɜ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɿɠ ɰɢ-
ɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɿ ɪɟɥєєɜɫɶɤɨɸ. 

ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɩɪɨɡɨɪɢɣ ɡɪɚɡɨɤ 
ɨɫɜɿɬɥɸɸɬɶ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɦ ɫɜɿɬɥɨɦ (ɪɢɫ. 11.4). Ɋɨɡɫɿɹɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿ-
ɧɸɜɚɧɧɹ ɛ, ɹɤɟ ɜɢɧɢɤɚє ɩɿɞ ɩɪɹɦɢɦ ɤɭɬɨɦ ɞɨ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɫɜɿɬɥɚ ɚ, ɜɜɨ-
ɞɹɬɶ ɜ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮ ɿ ɜɢɜɱɚɸɬɶ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ. ɐɟ 
ɪɨɛɢɬɶɫɹ ɿɡ ɬɿєɸ ɦɟɬɨɸ, ɳɨɛ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 
ɧɟ ɡɚɜɚɠɚɥɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɦɚɥɨɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨ-
ɡɫɿɸɜɚɧɧɹ. 

Ɉɩɬɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨ-
ɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 11.5: 1- ɪɬɭɬɧɨ-ɤɜɚɪɰɨɜɚ ɥɚɦ-
ɩɚ; 2 - ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ; 3 - ɫɤɥɹɧɢɣ ɚɛɨ ɪɿɞɢɧɧɢɣ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɣ 
ɫɜɿɬɥɨɮɿɥɶɬɪ; 4 - ɤɸɜɟɬɚ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ; 5 - ɜɢɯɿɞɧɚ ɞɿɚɮɪɚ-
ɝɦɚ (ɨɛɨɣɦɚ) ɤɸɜɟɬɢ; 6 – ɤɨɧɞɟɧɫɨɪ; 7 - ɜɯɿɞɧɚ ɳɿɥɢɧɚ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ; 8 - 
ɨɛ'єɤɬɢɜ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ; 9 - ɞɢɫɩɟɪɝɭɸɱɚ ɫɢɫɬɟɦɚ; 10 - ɨɛ'єɤɬɢɜ ɮɨɬɨɤɚɦɟ-
ɪɢ; 11 - ɤɚɫɟɬɚ ɡ ɮɨɬɨɩɥɿɜɤɨɸ. 

 
Ɋɢɫ. 11.4.ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɭ ɩɨ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ: 
ɚ-ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɟ ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ; ɛ-ɪɨɡɫɿɹɧɟ ɫɜɿɬɥɨ ɩɿɞ ɩɪɹ-

ɦɢɦ ɤɭɬɨɦ ɞɨ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ 
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ɑɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɬɜɟɪɞɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɬɚɛɥɟɬɤɢ ɡ Ʉȼr, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 450 ɞɨ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ 
ɩɪɨɦɟɧɹ. ȼ ɫɤɥɚɞ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɜɯɨɞɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮ ɚɛɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɢɩɭ 
ɂɋɉ-5ȱ ɚɛɨ ȾɎɋ-24, ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɜɿɬɥɚ – ɪɬɭɬɧɨ-ɤɜɚɪɰɟɜɚ ɥɚɦɩɚ, ɟɥɿɩɬɢ-
ɱɧɚ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɹɤɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɭє ɫɜɿɬɥɨ ɧɚ ɫɤɥɹɧɿɣ ɚɛɨ ɤɜɚɪ-
ɰɨɜɿɣ ɤɸɜɟɬɿ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɦɨɧɨɯ-
ɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɫɜɿɬɥɚ ɡɧɚɱɧɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ 
ɬɢɩɢ ɥɚɡɟɪɿɜ. 

 
Ɋɢɫ. 11.5. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɟєɫɬɪɭɜɚɧɧɸ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ 
ɍ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɱɨɬɢɪɢ ɨɤɪɟɦɿ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɿ ɜɭɡɥɢ, 

ɹɤ ɰɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 11.6: ȱ - ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ, II - ɤɨɥɿɦɚɬɨɪ, 
III - ɞɢɫɩɟɪɝɭɸɱɚ (ɩɪɢɡɦɨɜɚ) ɱɚɫɬɢɧɚ ɿ ȱV - ɮɨɬɨɤɚɦɟɪɚ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɰɿɥɟɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɦɢ ɨɫɜɿɬɥɸɜɚ-
ɱɚɦɢ ɬɚ ɮɨɬɨɤɚɦɟɪɚɦɢ. ɇɢɠɱɟ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɨɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɚ 
ɂɋɉ-5ȱ, ɹɤɢɦ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ ɫɩɟɤɬɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ 
ɭ ɪɿɞɢɧɚɯ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɪɢɩɪɢɡɦɨɜɨɝɨ ɫɤɥɹɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɚ 
є: 1 - ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱ, 2 - ɤɨɧɞɟɧɫɨɪ, 3 - ɩɪɢɡɦɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ, 4 - ɜɯɿɞɧɚ ɳɿ-
ɥɢɧɚ  ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ, 5 - ɨɛ'єɤɬɢɜ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ (F = 304 ɦɦ), 6 - ɬɪɢɩɪɢɡ-
ɦɨɜɚ ɞɢɫɩɟɪɝɭɸɱɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, 7 - ɡɧɿɦɧɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ, 8 - ɨɛ'єɤɬɢɜ ɮɨɬɨɤɚ-
ɦɟɪɢ (F1 = 270 ɦɦ), 9 - ɩɥɨɳɢɧɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚ, 10 - ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ 
ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɜɿɬɥɚ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

ɋɩɟɤɬɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɝɨɥɨɜɧɢɦ 
ɱɢɧɨɦ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɪɿɞɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫ-
ɬɚɥɿɜ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 
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ɨɛɦɟɠɟɧɟ ɬɚ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɛɚɪɜɥɟɧɢɯ ɚɛɨ ɮɥɭɨɪɟɫ-
ɰɟɧɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɥɢɤɚє 
ɬɪɭɞɧɨɳɿ. 

 
Ɋɢɫ. 11.6. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɚ ɂɋɉ-51 

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɜɚɪɬɨ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɟɤɬɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧ-
ɧɹ, ɹɤɿ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬɶ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ. ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɹɤɭ ɞɚɸɬɶ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɢɦɟɬɪɿʀ 
ɬɚ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɋɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɿ ɝɪɭɩɢ ɥɟɝ-
ɲɟ ɜɢɜɱɚɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɚ ɚɧɬɢɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɿ ɩɨɥɹɪɧɿ ɝɪɭɩɢ - ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨ-
ɩɿʀ. Ⱦɥɹ ɹɤɿɫɧɨʀ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɛɢɞɜɚ ɦɟɬɨɞɢ ɞɚɸɬɶ ɱɿɬɤɿ ɫɩɟɤ-
ɬɪɢ ɜ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ „ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɩɚɥɶɰɿɜ”. 

Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚ ɪɢɫ. 11.7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɩɟɤɬɪɢ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ 
(ȱɑ) ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ (ɄɊ) 5,5-ɞɢɦɟɬɢɥ-4-
ɮɟɧɢɥɩɢɪɚɧɨɧɚ-2(5ɇ). 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɦɚє ɫɩɟɤɬɪ ɄɊ, ɩɪɨɬɟ ɰɟ 
ɳɟ ɧɟ ɨɡɧɚɱɚє ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɜɚɝɢ. ȼɚɥɟɧɬɧɟ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɋ=ɋ ɩɪɢ 1640 ɫɦ-1  
ɞɨɫɢɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɄɊ, ɨɞɧɚɤ ɧɟɡɧɚɱɧɟ ɜ ȱɑ-ɫɩɟɤɬɪɿ. Ɂ ɿɧɲɨʀ 
ɫɬɨɪɨɧɢ, ɜɚɥɟɧɬɧɟ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɋ=0 ɩɪɢ 1700 ɫɦ-1  ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶ-
ɤɢ ɜ ȱɑ-ɫɩɟɤɬɪɿ , ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɬɚɤɨɠ ɿ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɪɢ 750 ɿ 
700 ɫɦ-1, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɦɨɧɨɡɚɦɿɳɟɧɨɦɭ ɛɟɧɡɨɥɶɧɨɦɭ ɤɿɥɶɰɸ. 
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Ɋɢɫ. 11.7. ȱɑ- ɬɚ ɄɊ- ɫɩɟɤɬɪɢ ɨɪɝɚɧɿɱɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɋ12ɇ12Ɉ2 

11.2.2. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ 
Ɉɫɨɛɥɢɜɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɜ ɦɟɬɨɞ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫ-

ɤɨɩɿʀ (ȱɑ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ). ȼɿɧ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɨɸ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿɫɬɸ, 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɱɢ ɜɢɜɱɚɬɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɭ ɜɫɿɯ ɚɝɪɟɝɚɬɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ ɿ, ɳɨ ɞɭɠɟ ɜɚ-
ɠɥɢɜɨ, ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɜɱɚɬɢ ɬɜɟɪɞɿ ɬɿɥɚ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɿ 
ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȱɑ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɜɿɞɨɦɨɫ-
ɬɿ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɹɤ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɜɿɞ-
ɫɬɚɧɿ, ɜɚɥɟɧɬɧɿ ɤɭɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɪɨɥɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ, ɚ ɜ ɩɪɢɦɿɧɟɧɧɿ ɞɨ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ - ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬ-
ɰɿ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-
ɹɤɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ʀʀ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ, ɬɨɦɭ ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɞɥɹ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɦɚɬɢ 
ɧɚɛɿɪ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ, ɡɧɹɬɢɯ ɿɡ ɱɢɫɬɢɯ ɬɚ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ 
ɪɟɱɨɜɢɧ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɚ ȱɑ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ 
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ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɚɦɨɪɮɧɢɦɢ, ɩɨɝɚɧɨ ɿɧɞɟɬɢɮɿɤɨɜɚɧɢɦɢ ɚɛɨ ɜɡɚɝɚɥɿ ɧɟ 
ɮɿɤɫɭєɦɢɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɡɚɣɦɚє 
ɧɟɛɚɝɚɬɨ ɱɚɫɭ ɿ ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ȱ...2 ɦɝ). 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ȱɑ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɪɨɡɩɨɱɚɜɫɹ ɿɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ, ɚ ɩɨɞɚɥɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɜɫɹ ɿ ɞɥɹ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɬɨɦɭ 
ɱɢɫɥɿ ɯɿɦɿʀ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɫɢɥɿɤɚɬɿɜ, ɫɢɪɨɜɢɧɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɪɿɡɧɢɯ ɦɿɧɟ-
ɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 
ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ є ɝɥɢɛɨɤɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɠɥɢɜɟ ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɧɟɡɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɜɨɞɢ (ɩɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ 1629 ɫɦ-1 ), ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɜɿɥɶɧɢɯ ɿ ɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɢɯ ɝɪɭɩ Ɉɇ (ɩɨ ɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ 
3650 ɫɦ-1 ). ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɦɚɥɨʀ ɪɨɡɫɿɸɸɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɚɬɨɦɿɜ ɜɨɞɧɸ ɪɟɧɬ-
ɝɟɧɿɜɫɶɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɜɢɜɱɚɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɜ'ɹɡɤɭ 
ɜɨɞɢ ɿɡ ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɛɚɠɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚ-
ɬɢ ɫɢɪɨɜɢɧɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɢɯ ɡɦɿɧɸɜɚɥɢɫɶ ɛɢ ɧɟ-
ɡɧɚɱɧɨ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɡɦɿɧɢ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ʀɯ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭ-
ɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɫɬɭɩɿɧɧɸ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ȱɑ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ, 
ɬɨ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɹɤ ɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢɣ ɞɨ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨ-
ɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɢɪɨɜɢɧɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ɂɧɚɱɢɦɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ȱɑ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɩɨɬɪɟɛɭє ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɣɨɝɨ ɪɨ-
ɡɝɥɹɞɭ, ɳɨ ɿ ɛɭɞɟ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɧɢɠɱɟ. 

11.3. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. Ɉɡɧɚɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɧɚ ɚɬɨɦɧɭ ɬɚ ɦɨɥɟɤɭ-
ɥɹɪɧɭ. 

2. Ɇɟɬɨɞ ɟɦɿɫɿɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
3. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɨɩɬɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɚ ɬɢɩɭ ɂɋɉ-30. 
4. Ɇɟɬɨɞ ɮɨɬɨɦɟɬɪɿʀ ɩɨɥɭɦ'ɹ ɬɚ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
5. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɫɯɟɦɭ ɩɨɥɭɦ'ɹ-ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ. 
6. Ɇɟɬɨɞ ɚɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɡɚ-

ɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
7. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɫɯɟɦɭ ɨɞɧɨɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ɚɬɨɦ-

ɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. 
8. Ɇɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭ-

ɜɚɧɧɹ. 
9. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɥɚɞɭ ɩɨ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸ-

ɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ. 
10. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ. 
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12. ɆȿɌɈȾ ȱɇɎɊȺɑȿɊȼɈɇɈȲ ɋɉȿɄɌɊɈɋɄɈɉȱȲ ɍ 
ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇȱ ɈɊȽȺɇȱɑɇɂɏ ȱ ɇȿɈɊȽȺɇȱɑɇɂɏ 

ɊȿɑɈȼɂɇ  

12.1. ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡ 
ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ 

Ɇɟɬɨɞ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɯɿ-
ɦɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ ɩɨɝɥɢɧɚɬɢ ɩɪɨɦɟɧɿ ɜ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿɣ ɨɛɥɚɫ-
ɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɜɿɞ 0,75 ɞɨ 300 ɦɤɦ). ȱɑ-ɫɩɟɤɬɪɢ 
ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɿɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɨ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ ɿ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɨɛɟɪɬɚɧɶ ɦɨɥɟɤɭɥ. 

əɤɳɨ ɿɡ ɦɨɥɟɤɭɥɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, 
ɹɤɟ ɦɚє ɩɟɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɬɨ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɰɿєʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞɛɭ-
ɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɿɧɲɢɣ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ 
ɿɡ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɿ ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɣ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɦɨɥɟɤɭɥɨɸ ɩɟɜɧɨʀ 
ɩɨɪɰɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. ɉɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜ 
ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚɪɹɞɭ 
ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɞɢɩɨɥɶɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ, ɿ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɰɹ ɡɦɿɧɚ, ɬɢɦ ɫɢɥɶɧɿɲɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ. ɉɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 
ȱɑ-ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɿɡ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɦɨ-
ɥɟɤɭɥɚɯ, ɚ, ɨɬɠɟ, ɿɡ ɡɦɿɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ɳɨ ɡ’єɞɧɭɸɬɶ 
ɚɬɨɦɢ. ȼɫɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜ-
ɧɢɯ ɬɢɩɚ: ɜɚɥɟɧɬɧɿ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ. ɉɪɢ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ ɡɦɿɧɸ-
єɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɞɨɜɠɢɧɚ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ɚ ɤɭɬɢ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ 
ɦɚɣɠɟ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɧɚɜɩɚɤɢ – 
ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɤɭɬɢ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 12.1 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜɚɥɟɧɬɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɬɢɩɭ Ⱥɏ2 ɿ Ⱥɏ3, ɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 12.2 - ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɝɪɭɩ. ɋɬɪɿɥɤɚɦɢ ɩɨ-
ɤɚɡɚɧɨ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ. Ɂɧɚɤɢ ɩɥɸɫ ɿ ɦɿɧɭɫ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɦ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɱɚ ɚɛɨ ɜɿɞ ɫɩɨɫɬɟɪɿ-
ɝɚɱɚ. 

ȼ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɞɿɜ ɤɨɥɢ-
ɜɚɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɢɦɜɨɥɢ: ɞɥɹ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ – Ȟs (ɫɢɦɟɬɪɢ-
ɱɧɟ),  Ȟas  (ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ), ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɧɨɠɢɰɟɜɢɯ - įs 
(ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ), įas   (ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ), ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɜɟєɪɧɢɯ ɤɨɥɢ-
ɜɚɧɶ - γω, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɭɫɬɪɿɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ į’ ɚɛɨ π , ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ-
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ɧɢɯ ɤɪɭɬɢɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ – γt  ɚɛɨ Ĳ , ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɦɚɹɬɧɢɤɨɜɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ - γr, ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɤɟɥɟɬɭ ɥɚɧɰɸɝɚ - Δ. ɉɪɢ-
ɣɧɹɬɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɧɚɱɢɦɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ Ȟ’ = 1300...700 ɫɦ-1, 
ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɨɛɥɚɫɬɸ "ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɩɚɥɶɰɿɜ". 

 
Ⱥɏ2-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ   Ⱥɏ2-ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ   Ⱥɏ3-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ   Ⱥɏ3-ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ 

Ɋɢɫ. 12.1. Ɍɢɩɢ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 
 

 
Ɋɢɫ. 12.2. Ɍɢɩɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 

ȼɚɥɟɧɬɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛ-
ɥɚɫɬɿ, ɧɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɿ ɿ ɬɿ ɠ ɯɿɦɿɱɧɿ ɝɪɭɩɢ, 
ɦɚɸɬɶ ɞɟɹɤɟ ɱɢɫɥɨ ɫɩɿɥɶɧɢɯ ɚɛɨ ɦɚɥɨ ɜɿɞɦɿɧɧɢɯ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬ. 
ɑɚɫɬɨɬɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɿ ɩɟɜɧɢɦ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɝɪɭɩɚɦ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, 
ɜ ɹɤɿɣ ɦɨɥɟɤɭɥɿ ɜɨɧɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦɢ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɫɦɭɝ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɩɿɜɫ-
ɬɚɜɢɬɢ ɫɩɟɤɬɪɢ ɦɨɠɥɢɜɨ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɩɨɥɭɤ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɚɧɭ 
ɚɬɨɦɧɭ ɝɪɭɩɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟ ɦɿɫɬɹɬɶ ʀʀ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 
ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿɡ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ 
ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ. 
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12.2. ɋɩɨɫɨɛɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɚ 
ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɝɥɢ-
ɧɚɧɧɹ ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɜɨɯ ɡɦɿɧ-
ɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ-ɮɚɤɬɨɪɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ. ȼɢɛɿɪ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɞɜɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ, ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. 

ɏɜɢɥɶɨɜɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ λ (ɦɤɦ) ɚɛɨ 
ɯɜɢɥɶɨɜɢɦ ɱɢɫɥɨɦ Ȟ' =ȱ/λ (ɫɦ-1). ȼ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɡɚɩɢɫ ɫɩɟɤɬɪɭ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɜ 
ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɚɛɨ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 12.3). 

 
Ɋɢɫ. 12.3. ȱɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

ɞɢɮɟɧɢɥɨɜɨɝɨ ɟɮɿɪɭ 

12.3. Ⱥɩɚɪɚɬɭɪɚ ɬɚ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ 

12.3.1. ɋɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ 

ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɫɩɟɤɬɪɭ ɪɨɡɪɿɡ-
ɧɹɸɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɢ ɿ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢ. ɋɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮ - ɩɪɢɥɚɞ, ɩɪɢɡɧɚɱɟ-
ɧɢɣ ɞɥɹ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɶ. ɋɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ - ɫɩɟɤɬ-
ɪɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɿ 
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ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ ɿɡ ɮɨ-
ɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɨɦ. ɇɚ 
ɪɢɫ. 12.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɤɟɥɟɬɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. 

 
Ɋɢɫ. 12.4.ɋɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ: 

1-ɞɠɟɪɟɥɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ; 2-ɤɸɜɟɬɚ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ; 3-ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ; 
4-ɜɯɿɞɧɚ ɿ ɜɢɯɿɞɧɚ ɳɿɥɢɧɢ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ; 5-ɮɨɤɭɫɭɸɱɚ ɨɩɬɢɤɚ; 6-
ɞɢɫɩɟɪɝɭɸɱɚ ɨɩɬɢɤɚ - ɩɪɢɡɦɚ ɚɛɨ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚ ɝɪɚɬɤɚ; 7-ɩɪɢɣɦɚɱ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ; 8-ɪɟєɫɬɪɭɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 

ɒɢɪɨɤɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɭɥɢ ɞɜɨɯɩɪɨɦɟɧɟɜɿ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢ. ȼɨ-
ɧɢ ɦɿɫɬɹɬɶ ɜɫɿ ɜɭɡɥɢ, ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 12.4, ɿ ɳɟ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɩɪɢ-
ɫɬɪɿɣ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɤɸɜɟɬɭ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ ɿ ɤɸɜɟɬɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ. ȼɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ ɱɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɣ ɡɚɩɢɫ ɫɩɟɤɬɪɭ ɡɪɚɡɤɚ ɛɟɡ ɮɨɧɭ 
(ɫɩɟɤɬɪɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ, ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɬɚ ɿɧ.). 

12.3.2. Ⱦɠɟɪɟɥɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ 
ɜɫɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɲɬɢɮɬ ɇɟɪɧɫɬɚ ɿ ɝɥɨɛɚɪ. 

ɒɬɢɮɬ ɇɟɪɧɫɬɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɰɢɥɿɧɞɪɢɤ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɛɿɥɹ 3 ɫɦ ɿ ɞɿ-
ɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ 1 ɞɨ 3 ɦɦ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɿɡ ɫɭɦɿɲɿ ɨɤɫɢɞɿɜ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɬɚ 
ɿɬɪɿɸ. ȼ ɯɨɥɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɲɬɢɮɬ є ɿɡɨɥɹɬɨɪɨɦ, ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɭ ɹɤɨɝɨ ɭ 
ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɿɝɪɿɜɚɬɢ ɞɨ 2000 Ʉ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɫɩɿɪɚɥɥɸ ɚɛɨ 
ɝɚɡɨɜɢɦ ɩɚɥɶɧɢɤɨɦ. əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɛɿɥɶɲ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɟ ɿɧɮɪɚɱɟɪ-
ɜɨɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɡɚɦɿɫɬɶ ɲɬɢɮɬɨɜɨʀ ɥɚɦɩɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɢɥɿ-
ɬɨɜɢɣ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱ. 

ɋɢɥɿɬ ɚɛɨ ɝɥɨɛɚɪ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɿɡ ɤɚɪɛɿɞɭ ɤɪɟɦɧɿɸ, ɪɨɡɿ-
ɝɪɿɜɚєɦɢɣ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɹ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɜɿɞ 6 ɦɦ ɞɨ 3...5 ɫɦ, ɚ ɞɨɜɠɢɧɚ - ɤɿɥɶɤɚ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɿɜ. Ɋɨɛɨɱɚ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɟɪɠɧɹ 1200...1400 Ʉ. 

12.3.3. Ɇɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɢ ɬɚ ʀɯ ɨɩɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɢɫɬɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɣɨɝɨ ɦɨɧɨ-
ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɢ, ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɨɦ ɹɤɢɯ є ɞɢɫɩɟɪɝɭɸɱɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɢɡɦɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɿɡ 
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ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɜ ȱɑ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɚɛɨ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ґɪɚɬɤɢ. 
ȼ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚɯ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɫɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬɶ ɬɪɶɨɯɝɪɚɧɧɭ ɩɪɢɡɦɭ ɡ ɤɭɬɨɦ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 600. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɤɥɨ ɧɟ є 
ɩɪɨɡɨɪɢɦ ɞɥɹ ȱɑ-ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɬɨ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɡɦ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɢ LiF, NaCl, KCl, KBr, CsI. ȱɡ ɬɚɤɢɯ ɫɚɦɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɿ ɞɟɹɤɿ ɿɧɲɿ ɞɟɬɚɥɿ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ⱦɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚ ґɪɚɬɤɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɹɞ ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɳɿɥɢɧ, ɪɨɡɞɿɥɟ-
ɧɢɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɦɢ ɩɪɨɦɿɠɤɚɦɢ. ɋɭɱɚɫɧɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ґɪɚɬ-
ɤɢ ɦɚɸɬɶ 200, 300, 600, 1200, 1800 ɿ 2400 ɲɬɪɢɯɿɜ ɧɚ 1 ɦɦ. 

Ⱦɨ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ, ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɿ ɫɜɿɬɥɨɫɢɥɚ. 

Ʌɿɧɿɣɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ dl/dλ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ dl ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɥɿ-
ɧɿɹɦɢ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɹɤɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ dλ 
(ɪɢɫ. 12.5). 

 
Ɋɢɫ. 12.5. ɋɯɟɦɚ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ: 

1-ɜɯɿɞɧɚ ɳɿɥɢɧɚ; 2-ɥɿɧɡɚ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ; 3-ɞɢɫɩɟɪɝɭɸɱɚ ɩɪɢɡɦɚ; 4-ɮɨɤɭɫɭɸɱɚ 
ɥɿɧɡɚ; Ⱥȼ – ɤɪɢɜɚ, ɜɡɞɨɜɠ ɹɤɨʀ ɫɮɨɤɭɫɨɜɚɧɨ ɫɩɟɤɬɪ 

Ʌɿɧɿɣɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɦ/ɧɦ ɬɚ ɦɦ/ɦɤɦ ɿ ɩɨɤɚɡɭє ɥɿ-
ɧɿɣɧɭ ɲɢɪɢɧɭ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɜ ɮɨɤɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨ-
ɳɢɧɿ. Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ є ɨɛɟ-
ɪɧɟɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ dλ/dl, ɹɤɚ ɩɨɤɚɡɭє, ɹɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ 
ɦɚє ɲɢɪɢɧɭ, ɪɿɜɧɭ ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɨɞɢɧɢɰɿ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɩɪɢɥɚɞɿ ɡ ɨɛɟɪ-
ɧɟɧɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ 0,1 ɧɦ/ɦɦ ɧɚ 1 ɦɦ ɭ ɮɨɤɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɪɢɩɚɞɚє 
ɞɿɥɹɧɤɚ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ dλ = 0,1 ɧɦ, ɰɟɣ ɩɪɢɥɚɞ ɦɚє ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɿɸ, ɧɿɠ ɩɪɢɥɚɞ, ɳɨ ɦɚє 5,0 ɧɦ/ɦɦ. 

Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ λ/dλ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ λ  ɞɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɫɚɦɢɯ ɛɥɢɡɶɤɢɯ 
ɥɿɧɿɣ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɳɟ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɩɪɢɥɚɞɨɦ 
ɩɪɢ ɬɚɤɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ. 

ɋɜɿɬɥɨɫɢɥɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ - ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, 
ɹɤɢɣ ɩɪɨɣɲɨɜ ɱɟɪɟɡ ɜɢɯɿɞɧɭ ɳɿɥɢɧɭ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɞɨ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ-
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ɧɨʀ ɳɿɥɢɧɢ. 

12.3.4. ɉɪɢɣɦɚɱɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 

ɉɪɢɥɚɞɢ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɩɪɢɣɨɦɭ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿɧɮɪɚ-
ɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢɣ-
ɦɚɱɚɦɢ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɜɿɬɥɚ, ɪɨɡɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɜ ɫɩɟɤɬɪ ɭ 
ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɩɪɢɣɦɚɱɟɦ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɚɪɟєɫɬɪɭɜɚ-
ɬɢ. ȼ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬɶ ɮɨɬɨɟɥɟɦɟɧɬɢ ɿɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɮɨɬɨɟɮɟɤɬɨɦ - ɮɨɬɨɨɩɨɪɢ, ɛɚɥɨɦɟɬ-
ɪɢ (ɩɪɢɣɦɚɱɿ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɹɤɢɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɡɚɥɟ-
ɠɧɨɫɬɿ ɨɩɨɪɭ ɦɟɬɚɥɭ ɚɛɨ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ), ɬɟɪɦɨɟ-
ɥɟɦɟɧɬɢ ɿ ɨɩɬɢɤɨ-ɚɤɭɫɬɢɱɧɿ ɩɪɢɣɦɚɱɿ. Ɏɨɬɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɪɟєɫɬɪɚɰɿɹ 
ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɿ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, 
ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɬɟɪɦɨ- ɚɛɨ ɮɨɬɨɩɪɢɣɦɚɱɚɯ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɜɢ-
ɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. ɋɭɱɚɫɧɿ ɞɜɨɯɩɪɨɦɟɧɟɜɿ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɪɟɝɿɫɬɪɭɜɚɬɢ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɢɯ 
ɬɚ ɪɿɞɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɭ ɪɿɡɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɯɜɢ-
ɥɶɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ. 

12.3.5. ɉɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɟɩɚɪɭɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɝɨɬɭɜɚɬɢ ɡɪɚɡɤɢ ɬɜɟɪ-
ɞɢɯ, ɪɿɞɤɢɯ ɿ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɧɚɞɿɣ-
ɧɢɯ ɿɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɫɬɭɩɿɧɧɸ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ. 

ɍɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ - 
ɫɭɦɿɫɧɟ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɭ ɩɪɨɛɢ ɿɡ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, 
ɹɤɚ ɩɪɢ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɿ ɞɚє ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɩɪɨɡɨɪɿ ɜ ɩɨɬɪɿɛɧɿɣ ɨɛɥɚ-
ɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɿɡ ɛɟɡɜɨɞɧɢɦ Ʉȼr. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɪɚɡ-
ɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚє ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɫɨɬɢɯ ɦɿɥɿɦɟɬɪɚ. 

ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɪɿɞɢɧ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɪɚɡɤɚ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɯ ɦɿɥɿɦɟɬɪɿɜ ɞɨ 0,02 ɦɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɸɜɟɬɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɿɡ NaCl, KBr ɬɚ ɿɧ. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɝɚɡɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɤɥɹɧɿ ɿ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɤɸɜɟɬɢ, ɧɚ 
ɬɨɪɰɹɯ ɹɤɢɯ ɜɦɨɧɬɨɜɚɧɿ ɬɨɧɤɿ ɜɿɤɨɧɰɹ ɩɪɨɡɨɪɿ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɫɩɟɤɬɪɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɿɡ ɯɥɨɪɢɞɿɜ ɥɭɠɧɢɯ ɿ ɥɭɠɧɨɡɟɦɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ. 

12.3.6.ȱɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪ ɬɢɩɭ UR -20 

ɉɪɢɥɚɞ ɬɢɩɭ UR-20 ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ "Ʉɚɪɥ ɐɟɣɫɫ ȱє-
ɧɚ" ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɤɥɚɫɭ ɩɪɢɡɦɟɧɢɯ, ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɯ ɞɜɨɯ-
ɩɪɨɦɟɧɟɜɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɿɜ ɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɡɣɨɦɤɢ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɢɯ, ɪɿɞɤɢɯ ɬɚ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿɣ 
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ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜɿɞ 5000 ɞɨ 400 ɫɦ-1 (2...25 ɦɤɦ). Ɇɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ ɦɚє 
ɬɪɢ ɩɪɢɡɦɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɫɥɿɞɭɸɱɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ ɯɜɢ-
ɥɶɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ (ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ): ɩɪɢɡɦɚ KBr – 400...800 ɫɦ-1 (25... 
11,75 ɦɤɦ), ɩɪɢɡɦɚ NaCl - 670...4000 ɫɦ-1 (14,9...2,5 ɦɤɦ) ɿ ɩɪɢɡɦɚ – LiF 
1600...5000 ɫɦ-1 (6,5...2,0 ɦɤɦ). Ɉɩɬɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɥɚɞɭ ɩɪɢ-
ɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 12.6. 

 
Ɋɢɫ. 12.6. Ɉɩɬɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɥɚɞɭ UR - 20: 

1 - ɞɠɟɪɟɥɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ; 2 ɿ 3 - ɤɸɜɟɬɧɿ ɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ; 4 - ɨɛɟɪ-
ɬɚɸɱɟ ɞɡɟɪɤɚɥɨ; 5 - ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ; 6 - ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɞɢɫ-
ɩɟɪɝɚɬɨɪ; 7 -ɥɿɧɡɚ; 8 - ɜɯɿɞɧɚ ɳɿɥɢɧɚ; 9 - ɞɡɟɪɤɚɥɨ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ; 10 – 
ɩɪɢɡɦɢ; 11 - ɞɡɟɪɤɚɥɨ Ʌɿɬɬɪɨɜɚ; 12 - ɜɢɯɿɞɧɚ ɳɿɥɢɧɚ; 13 - ɩɪɢɣɦɚɱ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ; 14 - ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ; 15 -  ɫɟɪɜɨɞɜɢɝɭɧ; 16 - ɫɚɦɨɩɢ-
ɫɟɰɶ; 17 - ɛɥɨɤ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɨɡɝɨɪɬɤɢ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ; 18 - ɞɡɟɪɤɚɥɨ 
ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ; 19 - ɭɜɿɝɧɭɬɟ ɞɡɟɪɤɚɥɨ 

ɋɜɿɬɥɨ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ (ɝɥɨɛɚɪɚ) 1 ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɤɸ-
ɜɟɬɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 2 ɬɚ ɤɸɜɟɬɭ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ 3. Ɂɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ (ɫɜɿɬɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ) ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɤɸɜɟɬ ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɭɜɿɝɧɭɬɢɯ ɿ ɩɥɨɫɤɢɯ ɞɡɟɪɤɚɥ 19 ɿ 18 ɩɨ-
ɛɥɢɡɭ ɩɥɨɳɢɧɢ ɨɛɟɪɬɚɸɱɨɝɨ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɚ-ɩɟɪɟɪɢɜɚɱɚ 4. Ɉɛɟ-
ɪɬɚɧɧɹ ɞɡɟɪɤɚɥɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɱɟɪɝɨɜɟ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 
ɿɡ ɤɸɜɟɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɱɟɪɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɞɢ-
ɫɩɟɪɝɚɬɨɪ 6, ɥɿɧɡɭ 7, ɜɯɿɞɧɭ ɳɿɥɢɧɭ 8 ɧɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ Ʌɿɬɬɪɨɜɚ. ɉɨ-
ɬɿɤ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɡɭєɬɶɫɹ ɿ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɞɡɟɪɤɚɥɚ Ʌɿɬɬɪɨɜɚ 11 ɱɟɪɟɡ ɜɢɯɿ-
ɞɧɭ ɳɿɥɢɧɭ 12 ɫɩɪɹɦɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɫɨɤɨɱɭɬɥɢɜɢɣ ɿ ɦɚɥɨɿɧɟɪɰɿɣɧɢɣ 
ɬɟɪɦɨɟɥɟɦɟɧɬ-ɩɪɢɣɦɚɱ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 13. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ 
ɫɜɿɬɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɸɜɟɬɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɿ ɤɸɜɟɬɭ ɿɡ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ ɡɦɿɧ-
ɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ, ɹɤɚ ɩɿɫɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɜ ɪɭɯ ɞɜɢ-
ɝɭɧ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɤɥɢɧ (ɩɨɫɥɚɛɥɸɜɚɱ) ɜ ɫɜɿɬɥɨɜɢɣ ɩɨ-
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ɬɿɤ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɸɜɟɬɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ 
ɡɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɧɢɦ ɲɬɢɮɬ ɫɚɦɨɩɢɫɰɹ 16. ɉɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɤɨɦ-
ɩɟɧɫɚɰɿʀ ɬɚ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɱ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 
ɿɡ ɨɛɨɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɩɨɩɚɞɚє ɫɜɿɬɥɨ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ. Ⱦɜɨɯɩɪɨɦɟɧɟ-
ɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɿɡ ɦɨɞɭɥɶɨɜɚɧɢɦ ɫɜɿɬɥɨɜɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ 
ɫɩɟɤɬɪɢ ɜɿɥɶɧɿ ɜɿɞ ɫɦɭɝ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨʀ ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɚ ɜɭɝ-
ɥɟɤɢɫɥɨɬɢ. ɉɪɢɥɚɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɥɿɧɿɣɧɭ ɪɨɡɝɨɪɬɤɭ ɫɩɟɤɬɪɚ ɡɚ ɯɜɢɥɶɨɜɢ-
ɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ ɬɚ ɪɟɝɿɫɬɪɭɜɚɬɢ ɫɩɟɤɬɪ ɭ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ. 

12.4. Ɋɨɡɲɢɮɪɨɜɤɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɩɨɝ-
ɥɢɧɚɧɧɹ 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɪɨɡɩɨɱɚɜɫɹ ɿɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹ 
ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɫɩɟɤɬɪɢ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɦɨɠɧɚ ɡɧɿɦɚɬɢ ɞɥɹ 
ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɿ ʀɯ ɪɨɡɲɢɮɪɨɜɤɚ ɦɟɧɲ ɫɤɥɚɞɧɚ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚɤɢɯ 
ɫɩɨɥɭɤ ɦɿɫɬɢɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɚɬɨɦɿɜ ɿɡ ɫɥɚɛɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɦɢ ɡɜ'ɹɡ-
ɤɚɦɢ. Ɋɨɡɲɢɮɪɨɜɤɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɚɠɱɚ ɿɡ-ɡɚ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɿɜ. ɇɚ ɜɿɞɦɿ-
ɧɭ ɜɿɞ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚ-
ɸɬɶɫɹ ɲɢɪɨɤɿ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨ-
ɥɢɜɚɧɶ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿɣ є ɜɟɥɢɤɢɣ ɧɚɛɿɪ ɡɜ'ɹ-
ɡɤɿɜ ɿɡ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ. ɉɪɢɜɟɞɟɦɨ ɤɿɥɶɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ ɿɧ-
ɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɫɩɟɤɬɪɿɜ. 

Ʉɨɥɢ ɦɚєɦɨ ɫɩɟɤɬɪ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥɭ, ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɦɭɝ ɩɨ-
ɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɢɥɶɧɢɯ ɿ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɦɭɝ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. ɉɨ ɬɚɛɥɢɰɹɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 
ɫɦɭɝɭ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɤɨɥɢɜɚɧɧɸ ɩɟɜɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ. ɑɚɫɬɨ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɞɟɹɤɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
1200...900 ɫɦ-1  є ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ Si-O-, Ɋ-O-, S-O- ɡɜ'ɹɡɤɿɜ. Ʉɨɥɢ ɭ ɜɢɫɨɤɨ-
ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɡɜɟɪɬɚɸɬɶɫɹ ɞɨ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɬɨɝɨ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɳɨ 
ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɞɚɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɥɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 1100...1000 
ɫɦ-1 є ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɫɦɭɝɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɨ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɸ 
Si-O- ɡɜ'ɹɡɤɭ ɬɿɥɶɤɢ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ є ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɫɦɭɝɚ 
ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 500...400 ɫɦ1-. ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɚɤɨʀ, ɚɥɟ ɩɨɹɜɢ 
ɫɦɭɝɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 650...550 ɫɦ-1, ɦɨɠɧɚ ɿɡ ɜɩɟɜɧɟɧɿɫɬɸ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɨ 
ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɦɿɧɟɪɚɥɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ Ɋ-Ɉ ɿ ɬɚɤ ɞɚɥɿ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬɶ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜɿɞɨɦɨɝɨ 
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ɦɿɧɟɪɚɥɭ, ɬɿɥɶɤɢ ɪɨɡɲɢɮɪɨɜɤɚ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩɨɲɭɤɭ ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɹɯ ɱɚɫ-
ɬɨɬ ɩɟɜɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ. ɉɿɫɥɹ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɨɠɥɢɜɨ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɦɭɝ 
ɩɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɦɭɝ ɬɢɯ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ʀɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɸ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɿ ɜɡɚ-
єɦɧɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɫɭɞɢɬɢ ɩɪɨ ɥɨɤɚɥɶɧɭ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɜɭɡɥɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ґɪɚɬɤɢ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɨɳɨ. 

Ɇɟɬɨɞ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɩɟɤ-
ɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿɡ ɫɩɟ-
ɤɬɪɚɦɢ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɝɿɪɫɶɤɢɯ ɩɨɪɿɞ, ɞɥɹ 
ɱɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɧɚɛɿɪ 
ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɪɟ-
ɱɨɜɢɧ ɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ. 

ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɜɢ-
ɜɱɟɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɛɚɡɚɥɶɬɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɞɨɜɢɳ ɡɚ ʀɯ 
ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ 
(ɪɢɫ. 12.7). ɐɿ ɝɿɪɫɶɤɿ ɩɨɪɨɞɢ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡ 
ɩɿɪɨɤɫɟɧɿɜ, ɩɥɚɝɿɨɤɥɚɡɿɜ, ɦɚɝ-
ɧɟɬɢɬɭ. ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɿɫɬɢɬɢ 
ɬɚɤɨɠ ɤɚɪɛɨɧɚɬɢ ɿ ɦɨɧɬɦɨɪɢ-
ɥɨɧɿɬ. Ɂɚɞɚɱɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɿ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɨɪɿɞ ɿ 
ʀɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɪɨɞɨɜɢɳɚ. Ⱦɜɿ ɩɟɪɲɿ ɤɪɢɜɿ 
1 ɿ 2 ɛɥɢɡɶɤɿ (ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 
ʀɯ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ). Ɋɟɲɬɚ ɛɚɡɚ-
ɥɶɬɿɜ, ɫɩɟɤɬɪɢ ɹɤɢɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 12.7, ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɡɚ ɦɿɧɟɪɚɥɶ-
ɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɜɿɞ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɟɹɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɨɧɬ-
ɦɨɪɢɥɨɧɿɬɭ (Al, Mg)2 (OH)2 [Si4 O10]n  H2O ɿ ɤɚɪɛɨɧɚɬɿɜ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢ-
ɜɚɧɶ ɤɚɪɛɨɧɿɥɶɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɥɟɠɢɬɶ ɛɿɥɹ 1430 ɫɦ-1, ɬɨɛɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɜ ɹɤɿɣ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿɧɲɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɝɪɭɩ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɝɿɪɫɶɤɨʀ ɩɨɪɨɞɢ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɿɡ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 2, 3, 4 ɜ 1430ɫɦ-1 ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɱɿɬ-
ɤɚ ɫɦɭɝɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ. ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɭ 
ɞɚɧɢɯ ɛɚɡɚɥɶɬɚɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɿɜ, ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɫɭɞɢɬɢ ɩɨ ɿɧɬɟ-
ɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ. ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɛɚɡɚɥɶ-
ɬɿɜ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɢɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɩɿɪɨɤɫɟɧɿɜ ɿ ɩɥɚɝɿɨɤɥɚɡɿɜ ɡ ɚɬɥɚɫɭ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

 
Ɋɢɫ. 12.7. ȱɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨ-
ɝɥɢɧɚɧɧɹ ɛɚɡɚɥьɬɿɜ (1-4) ɿ ɦɨɧɬɦɨ-

ɪɢɥɨɧɿɬɚ (5) 
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ɞɨɡɜɨɥɹє ɝɪɭɩɭ ɫɦɭɝ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 550...800 ɫɦ -1 ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɩɥɚɝɿɨɤɥɚɡɨ-
ɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 400...550 ɫɦ -1 - ɞɨ ɩɿɪɨɤɫɟɧɨɜɢɯ. 

ɋɤɥɚɞɧɿɲɚ ɫɩɪɚɜɚ ɿɡ ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹɦ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɿ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɨɧɿ-
ɬɭ. Ɇɚɝɧɟɬɢɬ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚє ɲɢɪɨɤɿ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɥɚɛɤɨʀ ɿɧɬɟ-
ɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɜ ɛɚɡɚɥɶɬɚɯ ɫɤɥɚɞɚє ɜɿɞ 3 ɞɨ 5 ɦɚɫ %. Ɍɚɤɚ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɫɦɭɝ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɞɥɹ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɨɧɿɬɭ (5) є ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɞɟ ɫɩɨ-
ɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɞɜɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɭɡɶɤɿ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɪɢ 460 ɿ 520 ɫɦ-1. 
əɤɳɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɨɧɿɬɭ ɿɡ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɛɚɡɚɥɶɬɿɜ, ɬɨ 
ɦɨɠɧɚ ɩɨɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ (2) ɱɿɬɤɨ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɫɦɭɝɚ ɩɪɢ 
520 ɫɦ-1. ɐɟɣ ɫɩɟɤɬɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɛɚɡɚɥɶɬɭ, ɜ ɫɤɥɚɞ ɹɤɨɝɨ ɜɯɨɞɢɬɶ 
20 ɦɚɫ. % ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɨɧɿɬɭ. ȼ 
ɿɧɲɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɛɚɡɚɥɶɬɿɜ ɨɫɬɚɧ-
ɧɿɣ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ, ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɧɨ ɦɟɧɲɟ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚ-
ɥɶɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜ ʀɯ 
ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ 
ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɦɟɬɨɞ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɿɡ 
ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɫɩɨ-
ɥɭɤ ɿ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɞɚє ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢ-
ɧɢɤɚɸɬɶ ɩɟɜɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ. 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɧɿɣ ɪɟɱɨɜɢ-
ɧɿ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ 
ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ. Ɂ'ɹɜ-
ɥɹɸɬɶɫɹ ɫɦɭɝɢ, ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɱɢ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɝɪɭɩ, ɩɪɢɫɭɬɧɿɯ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɥɭ-
ɤɚɯ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɱɚɫɬɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚ-
ɸɬɶɫɹ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɛɥɢɡɶɤɢɦɢ 
ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ, ɳɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɦɭɝ. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɭ ɫɤɥɚɞɧɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧɿ 
ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɶ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬɶ-
ɫɹ ɧɚ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɩɟɤɬɪɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ 

 
Ɋɢɫ. 12.8. ȼɩɥɢɜ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɧɚ ȱɑ 

ɫɩɟɤɬɪɢ ɤɚɨɥɿɧɿɬɭ: 
ɚ - ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɚɨɥɿɧɿɬ; ɛ - ɤɚɨɥɿɧɿɬ
ɩɪɢ = 750 0ɋ; ɜ - ɤɚɨɥɿɧɿɬ ɩɪɢ = 1000 0ɋ; 
ɝ - ɚɦɨɪɮɧɢɣ 
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ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɚɥɟ ɿ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɟɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ 
ɞɟɝɿɞɪɨɤɫɢɥɭɜɚɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɟɪ-
ɦɨɝɪɚɦɚ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɤɚɨɥɿɧɿɬɭ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɞɜɚ ɡɧɚɱɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɟɮɟɤ-
ɬɢ: ɟɧɞɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 5900 ɋ ɿ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɩɪɢ 
9750 ɋ. ɉɟɪɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹɦ ɤɨɧɫɬɢɬɭɰɿɣɧɨʀ  ɜɨɞɢ. 
Ⱦɪɭɝɢɣ - ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɧɨɜɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿɡ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɨɡɩɚ-
ɞɭ ɤɚɨɥɿɧɿɬɭ. ɋɩɟɤɬɪɢ ɤɚɨɥɿɧɿɬɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɿ ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ ɞɨ 750 ɿ 1000 0ɋ 
(ɪɢɫ. 12.8) ɞɭɠɟ ɪɿɡɤɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ɋɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢ-
ɧɚɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 3700 ɫɦ-1 , ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ 910 ɫɦ-1 ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɜ 
ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɧɚɝɪɿɬɢɯ ɤɚɨɥɿɧɿɬɿɜ. Ɂ ɰɶɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɚ-
ɧɿ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɿɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɚɥɸɦɨɝɿɞɪɚɬɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ 
ɤɚɨɥɿɧɿɬɿ, ɹɤɢɣ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɡɚɡɧɚɜ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ. ȼɢ-
ɞɚɥɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɤɫɢɥɶɧɢɯ ɝɪɭɩ ɿɡ ɝɿɛɛɫɢɬɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɤɨɪɿɧ-
ɧɨʀ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɚɨɥɿɧɿɬɭ. 

12.5. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɬɚ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
2. ɉɨɹɫɧɟɧɧɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ – ɜɚ-

ɥɟɧɬɧɢɯ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɬɚ ʀɯ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ.  
3. ɓɨ ɫɥɿɞ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɩɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɝɪɭɩ ɚɬɨɦɿɜ ɬɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɫɦɭɝɚɦɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ?  
4. ɋɩɨɫɨɛɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ. 
5. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɬɚ ɨɩɢɫ ɣɨɝɨ ɫɯɟɦɢ. 
6. ɒɬɢɮɬ ɇɟɪɧɫɬɚ ɿ ɝɥɨɛɚɪ ɹɤ ɞɠɟɪɟɥɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸ-

ɜɚɧɧɹ.  
7. Ⱦɜɚ ɬɢɩɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɿɜ ɬɚ ʀɯ ɨɩɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɉɪɢɣɦɚɱɿ 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 
8. Ɇɟɬɨɞɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ.  
9. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɨɩɬɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɥɚɞɭ UR - 20.  
10. ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɦɭɝ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 
11. ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɦɭɝ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɤɥɚɞɭ ɛɚɡɚɥɶɬɿɜ.  
12. ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɦɭɝ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɟɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 

ɤɚɨɥɿɧɿɬɭ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 174 

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ƚɨɪɲɤɨɜ ȼ.ɋ., Ɍɢɦɚɲɟɜ ȼ.ȼ., ɋɚɜɟɥɶɟɜ ȼ.Ƚ. Ɇɟɬɨɞɵ ɮɢɡɢɤɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɹɠɭɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. - Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤɨɥɚ, 1981. 
-335ɫ.  

2. ɏɦɟɥɶɧɢɰɤɢɣ Ɋ.Ⱥ, ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɝɪɨɧɨɦɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɨɛɶɟɤɬɨɜ, - Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤɨɥɚ, 1981. -256ɫ. 

3. Ƚɨɧɱɚɪɨɜ Ƚ.ɇ., 3ɨɪɢɧɚ Ɇ.Ʌ., ɋɭɯɚɪɠɟɜɫɤɢɣ ɋ.Ɇ. ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɜ ɝɟɨɯɢɦɢɢ.-Ʌ.: ɅȽɍ, 1982. -292ɫ.  

4. Ɇɱɟɞɥɨɜ-ɉɟɬɪɨɫɹɧ Ɉ.ɉ. ɏɢɦɢɹ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɨɜ. - Ɇ.: ɋɬɪɨɣɢɡɞɚɬ, 1988. -304ɫ.  

5. Ƚɭɪɟɰɤɢɣ Ƀ.ə. ɣ ɞɪ. ɉɪɚɤɬɢɤɭɦ ɩɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ 
ɚɧɚɥɢɡɚ. -Ɇ.: ɏɢɦɢɹ, 1987. -248ɫ.  

6. Ʉɟɫɥɟɪ Ƀ. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟ-
ɫɤɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ. - Ɇ.: Ɇɢɪ, 1969. -286ɫ. 

7. ɇɨɜɢɤɨɜ Ƚ.ɂ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ. - 
Ɇɢɧɫɤ: ȼɵɫɲ. ɲɤɨɥɚ, 1975.-260ɫ. 

8. Ȼɟɥɥɚɦɢ Ʌ. ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɫɥɨɠɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. - Ɇ.: ɂɅ, 
1963,-590ɫ. 

9. Ȼɟɥɥɚɦɢ Ʌ. ɇɨɜɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɚɦ. -Ɇ.: Ɇɢɪ, 1971. -318ɫ. 
10. ɇɚɤɚɧɢɫɢ Ʉ. ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ,-Ɇ.: Ɇɢɪ, 1965.-210ɫ. 
11. ɇɚɤɚɦɨɬɨ Ʉ. ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚ-

ɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. - Ɇɢɪ, 1966. -411ɫ. 
12. Ʌɨɭɫɨɧ Ʉ. ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɟɳɟɫɬɜ,- Ɇ.: Ɇɢɪ, 1964. -297ɫ. 
13. Ƚɪɢɝɨɪɶɟɜ Ⱥ.ɂ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ ɧɟɨɪ-

ɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.-ɆȽɍ, 1977. -84ɫ. 
14. ɉɨɩɨɜ Ƚ.ɋ. ɣ ɞɪ. ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ 

ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɧɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. - Ʌ.: ɏɢɦɢɹ, 1969.-356ɫ. 
15. ȼɟɱɤɚɫɨɜ ɂ.Ⱥ. ɣ ɞɪ. ɉɪɢɛɨɪɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɢɧɮɪɚ-

ɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. - Ɇ.: ɏɢɦɢɹ, 1977. -280ɫ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 175 

13. ɈɉɌɂɑɇȺ ɆȱɄɊɈɋɄɈɉȱə 

13.1. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ 
Ɇɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɧɚɡɜɚ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿ ɞɨɫɥɿ-

ɞɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ. 
Ɇɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɚɛɨ ɨɩɨɫɟ-

ɪɟɞɧɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɫɢɪɨɜɢɧɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ʀɯ ɜɢɩɚɥɭ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɪɨɫɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ ʀɯ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɝɿɪɫɶɤɢɯ ɩɨɪɿɞ ɬɚ ɿɞɟɧɬɢɮɿ-
ɤɚɰɿʀ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 
ɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɭ ɪɟɱɨɜɢɧɚɯ, ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɢɮɭɡɿʀ. 
Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɫɨɛɥɢ-
ɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ - ɮɨɪɦɭ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɦɿɤɪɨɜɤɥɸɱɟɧɶ, ɬɪɿɳɢɧ ɿ ɩɨɪ, ɪɨɡ-
ɦɿɪ ɡɟɪɟɧ, ɿɯ ɜɡɚєɦɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ, ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. ɍ ɩɟɬ-
ɪɨɝɪɚɮɿʀ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜɢɜɱɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɜɢɞɢ ɲɬɭɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: 
ɜ'ɹɠɭɱɿ, ɛɟɬɨɧɢ, ɲɥɚɤɢ, ɫɤɥɨ, ɤɚɦ'ɹɧɿ ɥɢɬɬɹ, ɤɟɪɚɦɿɤɭ. Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ 
ɨɩɬɢɱɧɨɸ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿєɸ ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɩɪɢɱɢɧɢ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɿ ɡɦɿɧɭ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɟɞɨɜɢɩɚɥ ɤɥɿɧɤɟɪɭ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ 
ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ, ɜɢɜɱɢɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɟɬɨɧɭ – ɪɿɜɧɨ-
ɦɿɪɧɿɫɬɶ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɭ ɧɶɨɦɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɬɚ ɿɧ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧ-
ɧɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɜ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɦɭ ɬɚ 
ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɦɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ, ɩɪɢ ɜɩɥɢɜɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɬɚ ɿɧ. 

13.2.Ɉɩɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɬɚ ɨɫ-
ɧɨɜɧɿ ɣɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

Ɉɞɧɚ ɿɡ ɬɢɩɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 13.1. Ɉɛ'єɤɬ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 7, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɦɭ ɫɬɨɥɢɤɭ 10, ɨɫɜɿɬɥɸєɬɶɫɹ 
ɲɬɭɱɧɢɦ ɫɜɿɬɥɨɦ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ (ɥɚɦɩɚ 1 ɿ ɥɿɧɡɚ-ɤɨɥɟɤɬɨɪ 2) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɞɡɟɪɤɚɥ 4 ɿ ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɚ 6. Ⱦɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɨɛ'єɤɬɢɜ 8 ɿ ɨɤɭɥɹɪ 9. Ɉɛ'єɤɬɢɜ ɫɬɜɨɪɸє ɞɿɣɫɧɟ ɩɟɪɟɜɟɪɧɭɬɟ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟ-
ɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 7' ɨɛ'єɤɬɚ 7. Ɉɤɭɥɹɪ ɫɬɜɨɪɸє ɜɬɨɪɢɧɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɟ ɭɹɜɧɟ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 7 ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɚɣɤɪɚɳɨɝɨ ɡɨɪɭ Ⱦ=250 ɦɦ. əɤɳɨ 
ɨɤɭɥɹɪ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 7' ɜɢɹɜɢɥɨɫɶ ɩɟɪɟɞ ɩɟɪɟɞɧɿɦ 
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ɮɨɤɭɫɨɦ ɨɤɭɥɹɪɚ Fɨɤ, ɬɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧ-
ɧɹ, ɹɤɟ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɨɤɭɥɹɪɨɦ, ɫɬɚє 
ɞɿɣɫɧɢɦ ɿ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɧɚ 
ɟɤɪɚɧɿ ɚɛɨ ɮɨɬɨɩɥɿɜɰɿ. Ɂɚɝɚɥɶɧɟ ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨ-
ɛɭɬɤɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɢɜɚ  ɧɚ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɤɭɥɹɪɚ Ƚɨɤ: 
 Ƚ=·Ƚɨɤ (13.1) 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɢɜɚ ɜɢɪɚɠɚ-
єɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 =/fɨɛ (13.2) 
ɞɟ  - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɡɚɞɧɿɦ ɮɨɤɭɫɨɦ 
ɨɛ'єɤɬɢɜɚ F 'ɨɛ ɿ ɩɟɪɟɞɧɿɦ ɮɨɤɭɫɨɦ 
ɨɤɭɥɹɪɚ Fɨɤ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ ɨɩɬɢɱɧɚ ɞɨɜ-
ɠɢɧɚ ɬɭɛɭɫɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ); f 'ɨɛ - ɮɨ-
ɤɭɫɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɨɛ'єɤɬɢɜɚ. 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɤɭɥɹɪɚ, ɩɨɞɿɛɧɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɥɭɩɢ, ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɮɨ-
ɪɦɭɥɨɸ: 
 Ƚɨɤ=250/f 'ɨɤ (13.3) 
ɞɟ f 'ɨɤ - ɮɨɤɭɫɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɨɤɭɥɹɪɚ; Ⱦ=250 ɦɦ - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɧɚɣɤɪɚɳɨɝɨ 
ɡɨɪɭ. 

Ɂɞɟɛɿɥɶɲɟ ɨɛ'єɤɬɢɜɢ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɦɚɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞ 6,3 ɞɨ 
100, ɚ ɨɤɭɥɹɪɢ ɜɿɞ 7 ɞɨ 15. Ɍɨɦɭ ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɡɧɚ-
ɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 44 ɞɨ 1500. ȱɪɢɫɨɜɚ ɩɨɥɟɜɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ 3 ɿ ɚɩɟɪɬɭ-
ɪɧɚ 5 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɿ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɫɿɹɧɨɝɨ ɫɜɿɬɥɚ. 

Ɉɤɪɿɦ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɜɭɡɥɿɜ, ɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ є ɬɚɤɨɠ ɲɬɚɬɢɜ ɚɛɨ 
ɤɨɪɩɭɫ, ɩɪɟɞɦɟɬɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ, ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɞɥɹ 
ɝɪɭɛɨɝɨ ɿ ɬɨɱɧɨɝɨ ɮɨɤɭɫɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɢɜɿɜ ɿ 
ɬɭɛɭɫ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɤɭɥɹɪɿɜ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɨɝɨ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɬɢɩɭ 
ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɚ (ɫɜɿɬɥɨɩɨɥɶɧɿ, ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɿ ɬɚ ɿɧ.) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ. 

Ɉɛ'єɤɬɢɜɢ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ: ɚ) ɡɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ 
ɞɥɹ ɜɢɞɢɦɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ ɿ ɞɥɹ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨʀ ɬɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ (ɥɿɧɡɨɜɿ ɿ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɨ-ɥɿɧɡɨɜɿ); ɛ) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭ-
ɤɰɿʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɚ ɫɚɦɟ ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ ɬɭɛɭɫɚ, ɧɚ ɹɤɭ ɜɨɧɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ; 
ɜ) ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɦɿɠ ɨɛ'єɤɬɢɜɨɦ ɿ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɦ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɧɚ ɫɭɯɿ ɬɚ 
ɿɦɟɪɫɿɣɧɿ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɩɪɨɫɬɿɪ ɦɿɠ ɩɨɤɪɿɜɟɥɶɧɢɦ ɫɤɥɨɦ ɿ ɨɛ'єɤɬɢɜɨɦ ɡɚ-

 
Ɋɢɫ. 13.1. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɿɤ-
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ɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɪɿɞɢɧɨɸ - ɜɨɞɨɸ ɚɛɨ ɦɚɫɥɨɦ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɞɿɥɶ-
ɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɬɚ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜ ɨɛ'єɤɬɢɜ; ɝ) ɡɚ ɦɟ-
ɬɨɞɨɦ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɡɜɢɱɚɣɧɿ, ɮɚɡɨɜɨ-ɤɨɧɬɪɚɫɧɿ ɬɚ ɿɧ. 

Ɍɢɩ ɨɤɭɥɹɪɚ ɩɪɢ ɞɚɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢ-
ɛɨɪɨɦ ɨɛ'єɤɬɢɜɚ. Ɉɤɭɥɹɪɢ Ƚɸɣɝɟɧɫɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ-
ɚɯɪɨɦɚɬɨɪɿɜ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɛɿɥɶɲɟɧɶ (ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɿ ɡɚ ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɰɿєɸ), ɨɤɭɥɹɪɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɿ - ɞɥɹ ɚɩɨɯɪɨɦɚɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɞɚɸɬɶ ɩɨɤ-
ɪɚɳɟɧɭ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɭ ɤɨɪɟɤɰɿɸ, ɮɨɬɨɨɤɭɥɹɪɢ - ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɬɚ ɿɧ. 

ɉɪɢɫɬɪɨʀ ɞɥɹ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɪɿɡɧɿ ɜɢɞɢ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɡ-
ɦɿɪɢ ɨɛ'єɤɬɿɜ, ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɬɢ ɡɪɚɡɤɢ ɱɟɪɟɡ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɦɿɤ-
ɪɨɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɿɧ. 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ є ɣɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬ-
ɧɿɫɬɶ - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɬɿɣ ɧɚɣɦɟɧɲɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɞɜɚ ɫɭɫɿɞɧɿɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɳɟ ɦɨɠɭɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɶ ɨɤɪɟɦɨ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɹɜɢɳɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɫɜɿɬɥɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɦɚє ɨɛɦɟɠɟɧ-
ɧɹ, ɚ ɞɥɹ ʀʀ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɿɪ ɦɿɠ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɿ ɨɛ'єɤɬɢɜɨɦ ɡɚɩɨɜɧɸ-
ɸɬɶ ɪɿɞɢɧɨɸ ɿɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ (ɿɦɟɪɫɿɣɧɨɸ 
ɪɿɞɢɧɨɸ). 

13.3. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɨɛ'єɤɬɚ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ 

Ʌɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
(ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɡɟɪɟɧ, ɩɨɪ, ɬɪɿɳɢɧ ɬɚ 
ɿɧ.) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɨɤɭɥɹɪ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ, ɹɤɢɣ ɹɜɥɹє 
ɫɨɛɨɸ ɫɤɥɹɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɭ, ɧɚ ɹɤɿɣ 
ɧɚɧɟɫɟɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɲɤɚɥɚ ɚɛɨ ɫɿɬ-
ɤɚ, ɳɨ ɜɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɤɭɥɹɪ ɦɿ-
ɤɪɨɫɤɨɩɚ (ɪɢɫ. 13.2). ɐɿɧɚ ɩɨɞɿ-
ɥɤɢ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɨ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɚ ɩɪɟ-
ɞɦɟɬɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɨɛ'єɤɬ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɫɤɥɹɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɢɝɪɚɜɿɪɨɜɚɧɨ 1 ɦɦ, ɩɨɞɿɥɟɧɢɣ ɧɚ 100 ɱɚɫ-
ɬɢɧ (ɰɿɧɚ ɩɨɞɿɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,01 ɦɦ) ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɣɨɝɨ ɲɤɚɥɭ : ɩɚ-
ɪɚɥɟɥɶɧɨ ɲɤɚɥɿ ɨɤɭɥɹɪɚ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ. ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɱɢɫɥɨ ɩɨ-
ɞɿɥɨɤ  ɨɛ'єɤɬ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ, ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ 10 ɚɛɨ 100 ɩɨɞɿɥɨɤ ɨɤɭ-
ɥɹɪ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɰɿɧɚ ɩɨɞɿɥɤɢ ɨɛ'єɤɬ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ ɜɿɞɨɦɚ (0,01 

 

Ɋɢɫ. 13.2. Ɉɤɭɥɹɪ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɢ: 
ɚ - ɥɿɧɿɣɧɢɣ, ɛ - ɡ ɫɿɬɤɨɸ 
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ɦɦ), ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɰɿɧɭ ɩɨɞɿɥɤɢ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ. 
ɉɪɢɤɥɚɞ. ɉɪɢ ɨɛ'єɤɬɢɜɿ 20ɯ ɧɚ 84 ɩɨɞɿɥɤɢ ɨɛ'єɤɬ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ 

ɩɪɢɩɚɞɚє 100 ɩɨɞɿɥɨɤ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ. Ɍɨɞɿ ɧɚ ɨɞɧɭ ɩɨɞɿɥɤɭ ɲɤɚɥɢ 
ɨɤɭɥɹɪ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɢɩɚɞɚє (100:84 = 1:ɯ; ɯ = 0,84) 0,84 ɩɨɞɿɥɤɢ ɲɤɚ-
ɥɢ ɨɛ'єɤɬ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚє 0,84 . 0,01 = 0,0084 ɦɦ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡɟɪɧɚ ɚɛɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɣɨɝɨ 
ɬɚɤ, ɳɨɛ ɩɟɪɲɚ ɩɨɞɿɥɤɚ ɲɤɚɥɢ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ ɫɩɿɜɩɚɞɚɥɚ ɿɡ ɤɪɚєɦ 
ɡɟɪɧɚ. ɉɨɬɿɦ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɱɢɫɥɨ ɩɨɞɿɥɨɤ, ɹɤɿ ɜɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɩɨ ɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɨɛɭɬɨɤ ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚ ɰɿɧɭ ɩɨɞɿ-
ɥɤɢ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɚ. 

13.4. Ɇɟɬɨɞɢ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɤɨɥɢ ɪɿɡɧɿ 

ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨ ɪɿɡɧɨɦɭ ɩɨɝɥɢɧɚɸɬɶ ɿ ɜɿɞɛɢɜɚɸɬɶ ɫɜɿɬɥɨ ɚɛɨ ɜɿɞɪɿɡ-
ɧɹɸɬɶɫɹ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ (ɚɛɨ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ) ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 
ɫɜɿɬɥɚ. Ɍɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɪɿɡɧɢɰɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɿ ɮɚɡ ɫɜɿɬɥɨ-
ɜɢɯ ɯɜɢɥɶ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟɪɟɡ ɪɿɡɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ, ɜɿɞ ɱɨɝɨ, ɜ ɫɜɨɸ 
ɱɟɪɝɭ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɦɟɬɨɞɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ. 

ɍ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɱɨɬɢ-
ɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɭ ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɲɥɿɮɚɯ, ɜ ɿɦɟ-
ɪɫɿɣɧɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɯ, ɜ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɯ ɲɥɿɮɚɯ, ɜ ɩɪɨɡɨɪɨ-ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɯ 
ɲɥɿɮɚɯ. ȼ ɩɟɪɲɢɯ ɞɜɨɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɨɯɿɞɧɟ ɫɜɿɬɥɨ, ɜ 
ɬɪɟɬɶɨɦɭ - ɜɿɞɛɢɬɟ, ɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ - ɩɪɨɯɿɞɧɟ ɿ ɜɿɞɛɢɬɟ. 

13.4.1. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ 
Ɇɟɬɨɞ ɫɜɿɬɥɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɿɜ ɿɡ ɜɤɥɸɱɟɧɢɦɢ ɞɨ ɧɢɯ ɚɛɫɨɪɛɭɸɱɢ-
ɦɢ (ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɦɢ ɫɜɿɬɥɨ) ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɨɧɤɿ ɲɥɿɮɢ ɦɿɧɟ-
ɪɚɥɿɜ. ɍ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɩɭɱɨɤ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɿɡ ɤɨɧɞɟɧ-
ɫɨɪɚ 6 (ɪɢɫ. 13.1) ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɛ'єɤɬɢɜ 8 ɿ ɞɚє ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɫɜɿɬɥɨɜɟ 
ɩɨɥɟ ɩɨɛɥɢɡɭ ɮɨɤɚɥɶɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɨɤɭɥɹɪɚ 9. əɤɳɨ ɭ ɡɪɚɡɤɭ 7 є ɚɛɫɨɪ-
ɛɭɸɱɢɣ ɨɛ'єɤɬ, ɬɨ ɜɿɧ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɩɨɝɥɢɧɚє ɿ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɪɨɡɫɿɸє ɩɚɞɚɸɱɟ 
ɧɚ ɧɶɨɝɨ ɫɜɿɬɥɨ (ɲɬɪɢɯɨɜɚ ɥɿɧɿɹ), ɳɨ ɿ ɡɭɦɨɜɥɸє, ɡɝɿɞɧɨ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ 
ɬɟɨɪɿɿ, ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ɇɟɬɨɞ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɿ ɩɪɢ 
ɧɟɚɛɫɨɪɛɭɸɱɢɯ ɨɛ'єɤɬɚɯ, ɤɨɥɢ ɜɨɧɢ ɪɨɡɫɿɸɸɬɶ ɨɫɜɿɬɥɸɸɱɢɣ ɩɭɱɨɤ 
ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɫɢɥɶɧɨ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɭɱɤɚ ɧɟ ɩɨɩɚɞɚє ɜ ɨɛ'єɤɬɢɜ. 

Ɇɟɬɨɞ ɬɟɦɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ (ɪɢɫ. 13.3) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
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ɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɧɟɚɛɫɨɪɛɭɸɱɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ. 
ɋɜɿɬɥɨ ɿɡ ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱɚ 1 ɿ ɞɡɟɪɤɚɥɚ 2 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɞɟɧɫɨɪ ɬɟɦɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ 3 ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɤɨɧɭɫɚ ɿ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ ɨɛ'єɤɬɢɜ 5 ɧɟ ɩɨɩɚ-
ɞɚє. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ 
ɫɜɿɬɥɨɦ, ɪɨɡɫɿɹɧɢɦ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ. ɍ ɩɨɥɿ ɡɨɪɭ 6 ɧɚ ɬɟɦɧɨɦɭ 
ɮɨɧɿ ɜɢɞɧɨ ɫɜɿɬɥɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢ-
ɧɨɤ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɨɬɨɱɭɸɱɨ-
ɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɡɚɥɨɦ-
ɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɩɪɨ-
ɯɿɞɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɧɚ ɩɪɨɡɨ-
ɪɢɯ ɲɥɿɮɚɯ ɿ ɧɚ ɩɨɪɨɲɤɚɯ ɡ ɿɦɟɪɫɿɣ-
ɧɢɦɢ ɪɿɞɢɧɚɦɢ. ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɮɨɪɦɭ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɿɡɿɜ, ɡɚɮɚɪɛɭɜɚɧɧɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɩɥɟɨɯɪɨɿɡɦ (ɛɚɝɚɬɨɤɨɥɿɪɧɿɫɬɶ), ɫɩɚɹɧɿɫɬɶ, ɩɨɞɜɿɣɧɟ ɩɪɨɦɿɧɟ-
ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ, ɝɚɫɿɧɧɹ ɿ ɨɩɬɢɱɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɚɯ ɬɚ ɿɧ. 

Ɋɟɥьєɮ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɲɥɿɮ ɩɿɞ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ ɦɨɠɧɚ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ, ɳɨ ɨɞɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɜ ɧɶɨɦɭ ɡɞɚɸɬɶɫɹ ɜɢɩɭɤɥɢɦɢ, ɿɧɲɿ - 
ɩɥɨɫɤɢɦɢ, ɚ ɜɟɫɶ ɲɥɿɮ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɦɚє ɧɟɪɿɜɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ. ɇɟɪɿɜɧɿɫɬɶ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɯ ɡɚɥɨɦ-
ɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ ɪɿɡɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ.  Ʉɪɢɫɬɚɥɢ  ɿɡ  ɛɿɥɶɲɢɦ  ɩɨ-
ɤɚɡɧɢɤɨɦ  ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɤɨ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɪɟɥɶєɮ (ɨɩɭɤ-
ɥɿɫɬɶ). Ʉɨɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɜ ɲɥɿɮɭ ɦɚɸɬɶ ɛɥɢɡɶɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 
ɫɜɿɬɥɚ, ɹɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɚɥɿɬɭ ɿ ɛɟɥɿɬɭ ɜ ɤɥɿɧɤɟɪɿ, ɝɟɥɟɧɿɬɭ ɿ ɦɨ-
ɧɨɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɤɚɥɶɰɿɸ ɭ ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ ɲɥɚɤɭ ɬɚ ɿɧ., ɬɨɞɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ 
ɪɟɥɶєɮ ɬɚɤɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɫɥɚɛɨ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ. ɇɚɜɩɚɤɢ, ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɲɩɿɧɟɥɸ, 
ɫɭɥɶɮɿɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɨɤɫɢɞɢ ɤɚɥɶɰɿɸ ɜ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɢɣ 
ɪɟɥɶєɮ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɦɟɪɫɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɜ ɿɦɟɪɫɿɣɧɿ ɪɿɞɢɧɢ ɡ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɿ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɯ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶ ɥɿɧɿɸ Ȼɟɤɤɟ, ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɞɜɨɯ ɩɪɨ-
ɡɨɪɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɜɿɬɥɨʀ ɫɦɭɝɢ. ɉɨɫɬɭɩɨɜɨ ɩɿɞɧɿɦɚɸɱɢ ɬɭɛɭɫ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɜɿɬɥɨʀ ɫɦɭɝɢ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿɡ ɛɿɥɶɲɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ. ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɦɿ-
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ɧɹɸɱɢ ɪɿɞɢɧɭ, ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɤɨɧɬɭɪɢ ɡɟɪɧɚ ɡɥɢɜɚɸɬɶɫɹ ɿɡ 
ɪɿɞɢɧɨɸ ɬɚ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ ɪɹɞ ɞɚɧɢɯ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɢɯ ɜɢɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɩɨɤɚɡ-
ɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ. 

13.4.2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ 
Ɇɟɬɨɞ ɫɜɿɬɥɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ (ɪɢɫ. 13.4) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɲɥɿɮɿɜ ɦɟ-
ɬɚɥɿɜ 4. Ɉɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱɚ 1 ɿ ɧɚɩɿɜ-
ɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɞɡɟɪɤɚɥɚ 2 ɡɜɟɪɯɭ ɱɟɪɟɡ 
ɨɛ'єɤɬɢɜ 3, ɹɤɢɣ  ɜɢɤɨɧɭє  ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ  
ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɚ. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ 6 ɨɛ'єɤɬɢɜɨɦ 
ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɬɭɛɭɫɧɨɸ ɥɿɧɡɨɸ 5. ɋɬɪɭɤɬɭ-
ɪɭ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ ɜɢɞɧɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɿɡɧɢɰɿ 
ɭ ɜɿɞɛɢɜɚɸɱɿɣ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɿɜ. ɇɚ ɫɜɿɬɥɨɦɭ ɩɨɥɿ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɟ-
ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɪɨɡɫɿɸɸɬɶ ɩɚɞɚɸɱɟ 
ɧɚ ɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨ. 

ɉɪɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɬɟɦɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɧɟ-
ɩɪɨɡɨɪɿ ɩɪɟɩɚɪɚɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɲɥɿɮɢ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɨɫɜɿɬɥɸɸɬɶ ɡɜɟɪɯɭ ɫɩɟ-
ɰɿɚɥɶɧɨɸ ɤɿɥɶɰɟɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɨɸ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɛ'єɤɬɢɜɚ (ɟɩɿɤɨ-
ɧɞɟɧɫɨɪɟɦ). Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɧɚ 
ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɯ ɚɛɨ ɩɪɨɡɨɪɨ-ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɯ ɲɥɿɮɚɯ. əɤɳɨ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɿ ɲɥɿɮɢ 
ɞɨɛɪɟ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɿ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɿ, ɬɨ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɩɿ-
ɡɧɚɬɢ ɦɿɧɟɪɚɥɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ʀɯ ɡɚɛɚɪɜɥɟɧɧɹ ɩɿɫɥɹ ɬɪɚɜɥɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹɯ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɦɨɠɧɚ ɤɪɚɳɟ ɿ ɡ ɛɿɥɶɲɨɸ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɿɫɬɸ, 
ɧɿɠ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ, ɜɢɜɱɚɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɐɟ 
ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɭ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɯ ɲɥɿɮɚɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɪɨɡɪɿɡɢ ɤɪɢɫ-
ɬɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɥɢɲɟ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ 
ɜɢɜɱɚєɬɶɫɹ ɲɚɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ ɞɨ 300 ɦɤɦ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɢ 
ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɧɚ ɨɞɧɢɣ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɿɡ ɱɢɦ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ. ɍ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɪɚɡɧɨ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɥɨɳɢɧɢ ɞɜɿɣɧɢɤɭɜɚɧɧɹ, ɫɬɚɸɬɶ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɿɲɢɦɢ ɡɚ-
ɤɿɧɱɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ ɞɟɮɟɤɬɢ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɚ ɡɟɪɟɧ ɡɚ ɮɿɝɭɪɚɦɢ ɬɪɚɜɥɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɜɤɿɫɧɨɝɨ ɨɫɜɿɬ-
ɥɟɧɧɹ ɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ ɬɟɦɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɿ ɞɟ-
ɹɤɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɛɭɞɨɜɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɬɚ ɡɟɪɟɧ. ɍ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ 
ɫɜɿɬɥɿ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɿ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɚɡ. 

ɍ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɯ ɲɥɿɮɚɯ ɦɨɠɧɚ ɿɡ ɛɿɥɶɲɨɸ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɯɚɪɚɤɬɟ-
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ɪɢɡɭɜɚɬɢ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɧɟ ɫɩɨ-
ɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɚɛɚɪɜɥɟɧɧɹ ɡɟɪɟɧ, ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɬɚ ɿɧ., ɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ 
ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɲɥɿɮɿɜ. ɍ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɯ ɲɥɿɮɚɯ ɱɿɬɤɨ ɫɩɨ-
ɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɨɪɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 0,005...0,008 ɦɦ ɬɚ ɛɿɥɶɲɢɯ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɨɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿ-
ɬɥɿ є ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɿ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɩɪɨɦɟ-
ɧɿɜ ɫɜɿɬɥɚ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɝɟɨɥɨɝɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɨɩɢɫɭ 
ɩɨɪɿɞ. 

ȼ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɯ ɲɥɿɮɚɯ ɤɥɿɧɤɟɪɭ ɜɿɥɶɧɢɣ ɨɤɫɢɞ ɤɚɥɶɰɿɸ ɫɩɨɫɬɟɪɿ-
ɝɚєɬɶɫɹ ɛɟɡ ɬɪɚɜɥɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɭɝɥɢɯ ɡɟɪɟɧ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɪɟɥɶє-
ɮɨɦ, ɚ ɜɿɥɶɧɢɣ ɨɤɫɢɞ ɦɚɝɧɿɸ ɭɬɜɨɪɸє ɤɭɬɨɜɚɬɿ ɨɤɬɚɟɞɪɢɱɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ 
ɚɛɨ ɬɚɤɨɠ ɨɤɪɭɝɥɿ ɡɟɪɧɚ. ɉɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɧɿ ɲɥɿɮɚ ɜɨɞɨɸ ɜɿɥɶɧɿ ɋɚɈ ɿ 
MgO ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɜɢɪɚɡɧɨ. ɍ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɹɜɢɬɢ ɿ 
ɬɚɤɿ ɮɚɡɢ ɤɥɿɧɤɟɪɭ, ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɹɤɢɯ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɜɢɤɥɢɤɚє 
ɩɟɜɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ: ɰɟ ɥɭɠɧɢɣ ɚɥɸɦɿɧɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɹɤɢɣ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ "ɬɟɦ-
ɧɨɸ ɩɪɨɦɿɠɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ", ɳɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɢɡɦ ɬɚ 
ɦɚє ɫɤɥɚɞ NC8A3 (Na2O

.8CaO.3Al2O3) ɿ ɫɤɥɨɜɢɞɧɭ ɮɚɡɭ ɤɥɿɧɤɟɪɭ. Ʉɨ-
ɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ, ɛɚ-
ɝɚɬɶɨɦ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦ ɜɞɚɥɨɫɶ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɜɟɥɢɤɟ ɱɢɫɥɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 
ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ ɚɥɿɬɭ ɿ ɛɟɥɿɬɭ. 

ɉɨɥɿɪɨɜɚɧɿ ɲɥɿɮɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɬɪɚɜɥɸɜɚɬɢ ɨɞɧɢɦ ɫɢɥɶɧɨ ɞɿɸɱɢɦ 
ɬɪɚɜɧɢɤɨɦ ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɚɛɨ ɞɜɨɯ ɮɚɡ, ɹɤɿ ɰɿɤɚɜɥɹɬɶ, ɩɪɨɬɟ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɬɪɚɜɧɢɤɚɦɢ. 
Ɍɚɤ, ɦɨɠɧɚ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɬɪɚɜɢɬɢ ɲɥɿɮ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨɸ ɜɨɞɨɸ ɞɥɹ ɜɢ-
ɹɜɥɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɢɯ ɋɚɈ ɿ ɆgO, ɩɨɬɿɦ ɜɩɥɢɧɭɬɢ ɧɚ ɧɶɨɝɨ 10%-ɢɦ ɪɨɡɱɢ-
ɧɨɦ NH4Cl ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɚɥɿɬɭ ɿ ɛɟɥɿɬɭ ɿ, ɧɚɤɿɧɟɰɶ, 10%-ɢɦ ɜɨɞɧɢɦ 
ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɄɈɇ ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɨɜɢɞɧɨʀ ɮɚɡɢ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɦɿɤɪɨ- ɬɚ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ, ɹɤɿ 
ɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ: ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ - ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɦɿɤɪɨɩɪɟɩɚɪɚɬɿɜ ɭ ɡɜɢɱɚɣɧɨɦɭ ɿ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɦɭ 
ɫɜɿɬɥɿ, ɫɜɿɬɥɨɦɭ ɩɨɥɿ, ɡ ɩɪɹɦɢɦ ɿ ɛɿɱɧɢɦ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹɦ ɬɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧ-
ɧɹɦ ɨɛ'єɤɬɭ; ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿ - ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ ɫɜɿɬɥɨɦɭ 
ɩɨɥɿ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɦɭ ɬɚ ɛɿɱɧɨɦɭ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɬɟɦɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɿ ɩɨ-
ɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɿ ɲɥɿɮɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡɚ ɡɜɢɱɚɣɧɨɸ 
ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɚɛɨ ɡɟɪɟɧ 
ɲɥɹɯɨɦ ɜɞɚɜɥɸɜɚɧɧɹ ɚɥɦɚɡɧɨʀ ɩɿɪɚɦɿɞɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɿɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɛɿɥɹ 
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100 ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɱɢɫɥɨɦ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ, ɳɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɿ ɜɿɞɛɢɬɤɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɿɚɝɨɧɚɥɶ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɤɪɨɫɤɨ-
ɩɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɭ, ɬɢɩɭ ɿ 
ɫɢɥɢ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɿɨɧɚɦɢ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɜɢɞɭ ɬɚ ɤɿ-
ɥɶɤɨɫɬɿ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɭ ɝɪɚɬɰɿ ɬɚ ɿɧ. 

13.4.3. Ɇɟɬɨɞ ɭɥьɬɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ 
Ɇɟɬɨɞ ɭɥɶɬɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɡɚɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɬɚɤɨɦɭ ɠ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɹɤ ɿ 

ɦɟɬɨɞ ɬɟɦɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ. Ɉɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ ɜ ɭɥɶɬ-
ɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹ. ɋɬɚє ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɜɢɹɜɢɬɢ ɧɚɞɞɪɿɛɧɿ ɞɟɬɚɥɿ ɨɛ'єɤɬɭ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɢɯ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ (2...50)10-9 ɦ, ɚ ɰɟ є ɞɚɥɟɤɨ ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ 
ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɜɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ ɿ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɞɢɮɪɚɤɰɿєɸ 
ɫɜɿɬɥɚ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ. ɉɪɢ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɛɿɱɧɨɦɭ 
ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɿ ɤɨɠɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɜ ɭɥɶɬɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɜɿɞɦɿɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿ-
ɝɚɱɟɦ ɹɤ ɹɫɤɪɚɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚ ɩɥɹɦɚ ɧɚ ɬɟɦɧɨɦɭ ɮɨɧɿ. ɍɥɶɬɪɚɦɿɤɪɨɫ-
ɤɨɩ ɧɟ ɞɚє ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ, ɬɨɦɭ ɧɟ ɦɨɠ-
ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿɫɬɢɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɮɨɪɦɭ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɉɪɨɬɟ, ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ, ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ʀɯ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ. 

ɍɥɶɬɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɪɨɡɪɨɛɢɥɢ ɧɿɦɟ-
ɰɶɤɢɣ Ɏɿɡɢɤ Ƚ.Ɂɿɞɟɧɬɨɩɮ ɿ ɚɜɫɬɪɿɣɫɶɤɢɣ 
ɯɿɦɿɤ Ɋ.Ɂɿɝɦɨɧɞɿ (1903ɪ.). ȼ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚ-
ɧɿɣ ɧɢɦɢ ɫɯɟɦɿ ɭɥɶɬɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɿɡ ɳɿ-
ɥɢɧɨɸ (ɪɢɫ. 13.5, ɚ) ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟ-
ɦɚ ɧɟɪɭɯɨɦɚ. 

Ʉɸɜɟɬɚ 5 ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɨɛ'єɤ-
ɬɨɦ ɨɫɜɿɬɥɸєɬɶɫɹ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɫɜɿɬɥɚ 1 (2 - 
ɤɨɧɞɟɧɫɨɪ, 4 - ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɤɬɢɜ) 
ɱɟɪɟɡ ɜɭɡɶɤɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɭ ɳɿɥɢɧɭ 3, ɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɭ ɡɨɧɭ ɫɩɨ-
ɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ. ȼ ɨɤɭɥɹɪ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɫɩɨɫɬɟ-
ɪɟɠɟɧɧɹ 6 ɜɢɞɧɨ ɤɪɚɩɤɨɩɨɞɿɛɧɿ ɫɜɿɬɧɿ 
ɩɥɹɦɢ ɜɿɞ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɳɿɥɢɧɢ. ȼɢɳɟ ɿ ɧɢ-
ɠɱɟ ɡɨɧɢ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
ɧɟ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ. 

ȼ ɭɥɶɬɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɿɡ ɩɪɨɬɨɱɧɨɸ 
ɤɸɜɟɬɨɸ 5 (ɪɢɫ. 13.5, ɛ) ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ 

Ɋɢɫ. 13.5. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
ɭɥьɬɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɿɡ ɳɿɥɢ-
ɧɨɸ (ɚ) ɿ ɩɪɨɬɨɱɧɨɸ ɤɸɜɟ-

ɬɨɸ (ɛ) 
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ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ ɨɤɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɱɚ. ɉɟɪɟɬɢɧɚɸɱɢ ɡɨɧɭ 
ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ, ɜɨɧɢ ɪɟєɫɬɪɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɹɫɤɪɚɜɿ ɫɩɚɥɚɯɢ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ɋɟɝɭɥɸɸɱɢ ɹɫɤɪɚɜɿɫɬɶ ɨɫɜɿɬɥɟɧ-
ɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɭɯɨɦɢɦ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɤɥɢɧɨɦ 7, ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɞɥɹ 
ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɚɞɚɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɦɟɠɿ. Ɂɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɡɨɥɸ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 
1 ɞɨ 107 ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 1 ɫɦ3. 

ɍɥɶɬɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫ-
ɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɫɬɟɩɟɧɸ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨ ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɫɬɨ-
ɪɨɧɧɿɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɱɢɫɬɨɬɢ  ɜɨɞɢ ɬɚ ɿɧ. ɪɿɞɢɧ. 

13.4.4. Ɇɟɬɨɞ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɭ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨ-
ɦɭ ɫɜɿɬɥɿ 
Ɇɟɬɨɞ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɭ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ (ɹɤ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ, 

ɬɚɤ ɿ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɿɞ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ 
ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɦɿɧɟɪɚɥɢ, ɪɭɞɚ, ɡɟɪɧɚ ɜ ɲɥɿɮɚɯ ɫɩɥɚɜɿɜ 
ɬɚ ɿɧ. 

Ʌɿɧɿɣɧɨ- ɚɛɨ ɩɥɨɫɤɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɟ ɫɜɿɬɥɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɜɿɬɥɨɜɿ 
ɯɜɢɥɿ ɿɡ ɨɞɧɢɦ-єɞɢɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɨɫɬɿ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȿ


 ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Н


 (ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɜɨɧɢ ɜɡɚєɦɧɨ-

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ) ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿɣ ɞɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɲɢ-
ɪɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɬɨɛɬɨ ɯɜɢɥɿ ɿɡ ɰɿɥɤɨɦ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɤɨɥɢ-
ɜɚɧɶ. ȼ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɩɪɢɪɨɞɧє ɫɜɿɬɥɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɨɜɢɯ 
ɯɜɢɥɶ ɿɡ ɜɫɿɦɚ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɲɜɢɞɤɨ ɿ ɧɟɜɩɨɪɹɞ-
ɤɨɜɚɧɨ ɦɿɧɹɸɱɢɦɢ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ; ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɰɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɫɢɦɟɬɪɢɱ-
ɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɧɨɪɦɚɥɿ, ɬɨɛɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɧɟɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚ-
ɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. 

Ɉɩɬɢɱɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ - ɰɟ ɪɿɡɧɿ ɨɩɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭ ɧɶɨɦɭ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸ-
ɜɚɧɧɹ (ɫɜɿɬɥɚ) ɬɚ ɣɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɿ. ȼɨɧɚ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɩɨɞɜɿɣɧɨɦɭ 
ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɸ, ɞɢɯɪɨɿɡɦɭ, ɭ ɡɦɿɧɿ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɫɜɿɬɥɚ ɿ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɩɬɢɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧɚɯ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɿ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɜ ɨɩɬɢ-
ɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɜɢɜɱɚєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɿ ɫɜɿɬɥɚ, ɹɤɟ 
ɩɪɨɣɲɥɨ ɱɟɪɟɡ ɩɪɟɩɚɪɚɬ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɚɡɨɤɨɧɬɪɚɫɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɞɪɿɛɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨ-
ɜɢɧ ɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɨɧɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɬɚ 
ɿɧ.). ɉɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɟ ɫɜɿɬɥɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ. 
Ɉɩɬɢɱɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ Ⱦ- ɰɟ ɦɿɪɚ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ ɲɚɪɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ l 
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ɞɥɹ ɫɜɿɬɥɨɜɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ. ȼɨɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɲɚɪɚɯ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɜɿɞɛɢɜɚɸɱɨɝɨ 
ɲɚɪɭ ɨɩɬɢɱɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 Іk
І
ІȾ  

0lg  (13.4) 

ɞɟ ȱ0 - ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɦɟɧɹ, ɳɨ ɩɚɞɚє ɧɚ ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ; ȱ -
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɩɪɨɣɲɥɨ ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ; 
k -ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɿɡ ɞɨɜɠɢ-
ɧɨɸ ɯɜɢɥɿ . Ɉɩɬɢɱɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɪɭɱɧɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɚ 
ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɨɞɢɧɢɰɶ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ȱ0/ȱ ɦɨɠɟ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɿ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɫɩɟɤɬɪɭ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɧɚ ɤɿɥɶɤɚ ɩɨɪɹɞɤɿɜ. 

13.4.5. Ɇɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɬɚ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ 
Ɇɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɡɚɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɬɨ-

ɦɭ, ɳɨ ɩɿɞ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ ɜɢɜɱɚєɬɶɫɹ ɡɟɥɟɧɨ-ɨɪɚɧɠɟɜɟ ɫɜɿɱɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɭ, 
ɹɤɟ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɿ ɫɢɧє-ɮɿɨɥɟɬɨɜɢɦ ɚɛɨ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨ-
ɜɢɦ ɫɜɿɬɥɨɦ. Ⱦɥɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ ɩɟɪɟɞ ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɨɦ ɿ ɩɿɫɥɹ ɨɛ'єɤɬɢɜɭ ɦɿɤɪɨ-
ɫɤɨɩɚ ɜɜɨɞɹɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɫɜɿɬɥɨɮɿɥɶɬɪɢ. ɉɟɪɲɢɣ ɿɡ ɧɢɯ ɩɪɨɩɭɫɤɚє ɜɿɞ 
ɞɠɟɪɟɥɚ - ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱɚ ɬɿɥɶɤɢ ɬɚɤɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɤɥɢɤɚє ɥɸ-
ɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɸ ɨɛ'єɤɬɚ, ɞɪɭɝɢɣ (ɩɿɫɥɹ ɨɛ'єɤɬɢɜɚ) ɩɪɨɩɭɫɤɚє ɞɨ ɨɤɚ ɫɩɨ-
ɫɬɟɪɿɝɚɱɚ ɬɿɥɶɤɢ ɫɜɿɬɥɨ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɟ. Ɇɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɭ ɦɿ-
ɤɪɨɯɿɦɿɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ, ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɿʀ ɬɚ ɿɧ. 

Ɋɿɡɧɿ ɜɢɞɢ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭ-
ɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. Ɂ ɜɟɥɢ-
ɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿɹ, ɹɤɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ: 

- ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɿ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ, 
- ɜɢɯɨɞɨɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ, 
- ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ, 
- ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 
Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿɹ - ɫɜɿɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɩɪɢɩɢɧɹєɬɶɫɹ ɡɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɜɢɞɚ-

ɥɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. Ɏɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɿɹ - ɫɜɿɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɬɪɢɜɚє ɩɟ-
ɜɧɢɣ ɱɚɫ ɩɿɫɥɹ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. Ɏɨɬɨɥɸɦɿɧɿɫɰɟɧɰɿɹ - 
ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ, ɹɤɚ ɡɛɭɞɠɭєɬɶɫɹ ɨɩɬɢɱɧɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ, ɰɟ ɫɜɿ-
ɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɤɥɢɤɚєɬɶɫɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. 

Ʌɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɟ-
ɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ ɩɪɢ ɜɩɥɢɜɿ ɧɚ ɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ) 
ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɬɢ ɫɜɿɬɥɨ – ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɜɚɬɢ. Ⱦɠɟɪɟɥɨɦ ɡɛɭ-
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ɞɠɟɧɧɹ ɫɜɿɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɩɨɬɿɤ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ (ɤɚɬɨɞɧɿ ɩɪɨɦɟɧɿ), ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɟ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɟ ɨɩɪɨ-
ɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɭ ɬɚ ɿɧ. ȼɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ (ɪɢɫ. 13.6) ɩɪɨ-
ɯɨɞɢɬɶ ɫɜɿɬɥɨɮɿɥɶɬɪ 2 ɞɥɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɡɛɭɞɠɭɸɱɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɚ 
ɜɥɚɫɧɚ ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɰɿɹ ɡɪɚɡɤɚ 3 ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɫɜɿɬɥɨɮɿɥɶɬɪɚ 4 ɜ 
ɨɤɭɥɹɪ 6. 

 

ɍ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ ɬɢɩɭ ɆɅ - 2 ɿ ɆɅ - 3 ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿɹ ɡɛɭɞɠɭєɬɶɫɹ 
ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ. ȼɨɧɢ ɬɚɤɨɠ ɨɛɥɚɞɧɚɧɿ ɮɚɡɨɜɨ-
ɤɨɧɬɪɚɫɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɬɢɩɭ Ʉ-4 ɿ ɄɎ-5. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɯɿɦɿɱ-
ɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɢɯ ɣɨɝɨ ɞɿɥɹɧɤɚɯ, ɜɢɹɜɥɹɬɢ 
ɞɪɿɛɧɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ, ɜɢɜɱɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

13.4.6. Ɇɟɬɨɞɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜ ɭɥьɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɢɯ ɬɚ 
ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɹɯ 
Ɇɟɬɨɞ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɢɯ ɩɪɨɦɟɧɹɯ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɭ 1/. 
ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɡɛɿɥɶɲɭє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚɤɨɠ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɩɪɨɡɨɪɿ ɭ ɜɢɞɢɦɨɦɭ ɫɜɿ-
ɬɥɿ, ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɢɧɚɸɬɶ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɟɜɧɢɯ ɞɨ-
ɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɥɟɝɤɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɦɭ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɿ, ɹɤɟ ɪɟєɫɬɪɭɸɬɶ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-
ɧɨ-ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɚɛɨ ɥɸɦɿɧɟɫɰɢɪɭɸɱɨɝɨ ɟɤɪɚɧɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɹɯ ɬɚɤɨɠ ɩɨɬɪɟ-
ɛɭє ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɧɧɹ ɧɟɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɦɨɝɨ ɞɥɹ ɨɤɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɢɞɢɦɟ 
ɲɥɹɯɨɦ ɣɨɝɨ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-
ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. ȱɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɜɱɚ-
ɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛ'єɤɬɿɜ, ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɭ ɜɢɞɢɦɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ, ɧɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɞɟɹɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɬɟɦɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɬɚ ɿɧ. 

 
Ɋɢɫ. 13.6. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ: 
1 - ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ; 2 - ɫɜɿɬɥɨɮɿɥɶɬɪ; 3 - ɨɛ'єɤɬ; 4 - ɡɚɩɢɪɚɸ-

ɱɢɣ ɫɜɿɬɥɨɮɿɥɶɬɪ; 5 - ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ; 6 - ɨɤɭɥɹɪ 
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13.4.7. Ɇɟɬɨɞɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚ-
ɫɬɭ 
Ɇɟɬɨɞ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɨ-

ɛɪɚɠɟɧɶ ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɿ ɛɟɡɤɨɥɿɪɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ, ɧɟ ɫɩɨɟɬɟɪɿɝɚєɦɢɯ ɡɚ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɫɜɿɬɥɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɇɟɬɨɞ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɦɚɥɿɣ 
ɪɿɡɧɢɰɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɨɛ'єɤɬɚ ɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɫɜɿɬɥɨɜɚ 
ɯɜɢɥɹ, ɹɤɚ ɩɪɨɣɲɥɚ ɤɪɿɡɶ ɧɢɯ, ɡɚɡɧɚє ɪɿɡɧɿ ɡɦɿɧɢ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɿ ɧɚɛɭɜɚє, 
ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ, ɮɚɡɨɜɢɣ ɪɟɥɶєɮ. Ɍɚɤɿ ɮɚɡɨɜɿ ɡɦɿɧɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɭ ɡɦɿ-
ɧɭ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɿ (“ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɣ ɪɟɥɶєɮ”) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɚɡɨɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧ-
ɤɢ (ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɿɥɶɰɹ), ɪɨɡɦɿɳɟɧɨʀ ɩɨɛɥɢɡɭ ɡɚɞɧɶɨɝɨ ɮɨɤɭɫɭ ɨɛ'єɤɬɢɜɚ. 
ɉɪɨɦɟɧɿ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟɪɟɡ ɩɪɟɩɚɪɚɬ, ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɮɚ-
ɡɨɜɟ ɤɿɥɶɰɟ, ɹɤɟ ɡɦɿɧɸє ʀɯ ɮɚɡɭ ɧɚ /4. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɩɪɨɦɟɧɿ, ɪɨɡɫɿɹɧɿ ɭ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɿ (ɜɿɞɯɢɥɟɧɿ), ɧɟ ɩɨɩɚɞɚɸɬɶ ɭ ɮɚɡɨɜɟ ɤɿɥɶɰɟ ɿ ɧɟ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡɢ. ȱɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɜ ɩɪɟɩɚɪɚɬɿ 
ɪɿɡɧɢɰɹ ɮɚɡ ɦɿɠ ɩɪɨɦɟɧɹɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɢɦɢ ɿ ɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɢɦɢ ɜɢɹɜɥɹєɬɶ-
ɫɹ ɛɥɢɡɶɤɨɸ ɞɨ 0 ɚɛɨ /2. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ ɜɨɧɢ ɩɨɦɿɬɧɨ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬɶ ɚɛɨ ɩɨɫɥɚɛɥɸɸɬɶ 
ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ, ɫɬɜɨɪɸɸɱɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ, 
ɭ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɹɫɤɪɚɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞɬɜɨɪɸє ɜɤɚɡɚɧɢɣ ɜɢɳɟ ɮɚɡɨɜɢɣ ɪɟɥɶ-
єɮ. ȼ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɹɬɢ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɨɡɦɿ-
ɪɨɦ 20...50Å, ɚ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɟɤɨɪɭɜɚɧɧɹ - ɿ 
ɛɿɥɶɲ ɦɟɧɲɿ. 

Ɇɟɬɨɞ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɨɠɟɧ 
ɩɪɨɦɿɧɶ, ɹɤɢɣ ɜɯɨɞɢɬɶ ɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ, ɪɨɡɞɜɨɸєɬɶɫɹ: ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ 
ɤɪɿɡɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɦɭ ɱɚɫɬɢɧɤɭ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ - ɩɨɜɡ ɧɟʀ. ȼ ɨɤɭɥɹɪɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɨɛɢɞɜɚ ɩɪɨɦɟɧɹ ɡɧɨɜɭ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɬɚ ɿɧɬɟɪɮɟɪɭɸɬɶ ɦɿɠ 
ɫɨɛɨɸ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɯɨɞɭ ɩɪɨɦɟɧɿɜ 
, ɹɤɚ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 =N.=(n0-nm)d (13.5) 
ɞɟ n0, nm - ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ ɨɬɨɱɭɸ-
ɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; d- ɬɨɜɳɢɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɢ; N - ɩɨɪɹɞɨɤ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ. 
ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɨɞɧɨ-
ɝɨ ɿɡ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ 
ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧ-
ɬɪɚɫɬɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 
13.7. 

Ʉɨɧɞɟɧɫɨɪ 1 ɿ ɨɛ'є-
ɤɬɢɜ 4 ɨɫɧɚɳɟɧɿ ɞɜɨɹɤɨ-
ɡɚɥɨɦɥɸɸɱɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧ-

 
Ɋɢɫ. 13.7. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɩɨɫɨɛɭ ɿɧɬɟɪ-

ɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ 
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ɤɚɦɢ (ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ ɞɿɚɝɨɧɚɥɶɧɢɦɢ ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ), ɩɟɪɲɚ ɿɡ ɹɤɢɯ 
ɪɨɡɱɿɩɥɸє ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɜɿɬɥɨɜɢɣ ɩɪɨɦɿɧɶ ɧɚ ɞɜɚ ɩɪɨɦɟɧɹ, ɚ ɞɪɭɝɚ ɡ’єɞɧɭє 
ʀɯ. Ɉɞɢɧ ɿɡ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɩɪɨɯɨɞɹɱɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛ'єɤɬ 3, ɡɚɩɿɡɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɚɡɨɸ 
(ɨɞɟɪɠɭє ɪɿɡɧɢɰɸ ɯɨɞɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɞɪɭɝɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɦ). ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
ɬɚɤɨɝɨ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɨɦ 5. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɿɤɪɨɿɧɬɟɪɮɟ-
ɪɨɦɟɬɪ Ʌɿɧɧɿɤɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɢɩɭ Ɇɂɂ-4, ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 13.8. 

 
Ɋɢɫ. 13.8. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɿɤɪɨɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ ɬɢɩɭ Ɇɂɂ-4: 
1 - ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɜɿɬɥɚ; 2 - ɤɨɥɿɦɚɬɨɪ; 3 - ɫɤɥɹɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚ; 4 - ɥɿɧɡɚ ; 5 - ɨɤɭɥɹɪ; 

6 ɿ 8 - ɨɛ'єɤɬɢɜɢ; 7 - ɟɬɚɥɨɧɧɟ ɞɡɟɪɤɚɥɨ; 9 - ɨɛ'єɤɬ 

ɉɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɩɭɱɨɤ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɜɿɞ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ ɪɨɡɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɥɚɫ-
ɬɢɧɤɨɸ 3 ɧɚ ɞɜɚ ɩɭɱɤɚ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ. ɉɭɱɨɤ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨ-
ɩɚɞɚє ɧɚ ɞɡɟɪɤɚɥɨ 7 ɿ ɜɿɞɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɧɨɜɭ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɤɭ 3. Ⱦɪɭɝɢɣ ɩɭɱɨɤ 
ɩɨɩɚɞɚє ɧɚ ɨɛ'єɤɬ ɿ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɛɢɜɚєɬɶɫɹ. ȼɿɞɛɢɬɢɣ ɩɭɱɨɤ ɫɜɿɬɥɚ ɧɟɫɟ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɫɬɚɧ ɜɿɞɛɢɜɚɸɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɇɚ ɩɥɚɫɬɢɧɰɿ 3 ɨɛɢɞɜɚ 
ɩɭɱɤɚ ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɡɧɨɜɭ ɜ ɨɞɢɧ ɩɭɱɨɤ ɬɚ ɿɧɬɟɪɮɟɪɭɸɬɶ ɭ ɮɨɤɚɥɶɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɥɿɧɡɢ 4. Ɉɞɟɪɠɚɧɭ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɭ ɤɚɪɬɢɧɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶ 
ɱɟɪɟɡ ɨɤɭɥɹɪ. Ɂɚ ɩɪɨɮɿɥɟɦ ɫɦɭɝ ɧɚ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɿɣ ɤɚɪɬɢɧɿ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɥɢɛɢɧɭ ɬɪɿɳɢɧ, ɫɯɨɞɢɧɨɤ ɬɚ ɿɧ. Ɇɿɤɪɨɫɤɨɩ Ɇɂɂ-4 ɞɨɡɜɨ-
ɥɹє ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɬɨɜɳɢɧɢ ɜɿɞ 0,03 ɞɨ 1 ɦɤɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɬɢ ɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

Ɇɟɬɨɞ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɭ ɞɟɹɤɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɩɨɞɿ-
ɛɧɢɣ ɿɡ ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ - ɨɛɢɞɜɚ ɜɨɧɢ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɿɧɬɟɪ-
ɮɟɪɟɧɰɿɿ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟɪɟɡ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɭ ɬɚ ɩɨɜɡ ɧɟʀ. ȼɿɞ-
ɦɿɧɧɿɫɬɶ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɩɨɥɹɝɚє ɝɨɥɨ-
ɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ (ɞɨ /300) ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ 
ɪɿɡɧɢɰɸ ɯɨɞɭ, ɳɨ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɦɿɤɪɨɨɛ'єɤɬɨɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɨɦɩɟɧ-
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ɫɚɬɨɪɢ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ 
ɧɟ ɞɚє ɨɪɟɨɥɿɜ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ ɞɟɬɚɥɿ ɦɿɤ-
ɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɹɤ ɿɡ ɦɚɥɢɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɝɪɚɞɿєɧɬɚɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɫɜɿɬɥɨɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɿ ɬɨɜɳɢɧɢ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɤɨɥɭ, ɬɪɿɳɢɧ, ɥɿɧɿɣ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɨɜ-
ɳɢɧɢ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɬɚ ɿɧ. 

Ȼɚɝɚɬɨɩɪɨɦɟɧɟɜɿ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɬɨɦɭ 
ɠ ɩɪɢɧɰɢɩɿ, ɚɥɟ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɤɿɥɶɤɚ ɩɭɱɤɿɜ ɭɫɤɥɚɞɧɸє 
ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɩɪɨɬɟ ɡɛɿɥɶɲɭє ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ. 

13.4.8. ȼɢɫɨɤɨ- ɿ ɧɢɡьɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ 
Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɨ-

ɞɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ ɿ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ ɜɿɞ 30°ɋ ɞɨ 3000°ɋ. ɇɚɝɪɿɜɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɿɱɤɢ-ɤɚɦɟɪɢ ɚɛɨ ɧɚ-
ɝɪɿɜɧɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬɶɫɹ ɿɡ ɧɿɯɪɨɦɨɜɨʀ (ɞɨ 1000°ɋ) ɿ ɩɥɚɬɢɧɨ-
ɪɨɞɿєɜɨʀ (ɞɨ 1600°ɋ) ɫɩɿɪɚɥɟɣ, ɚ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ-
ɫɹ ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɢɯ ɩɿɱɤɚɯ ɡ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɦɢ, ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɢɦɢ ɿ ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɜɢ-
ɦɢ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚɦɢ. ȼ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɨɜɝɨɮɨɤɭɫɧɿ 
ɨɛ'єɤɬɢɜɢ ɚɛɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɡɚɯɢɫɬ ɤɨɪɨɬɤɨɮɨɤɭɫɧɢɯ ɨɛ'єɤ-
ɬɢɜɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɥɿɧɡɢ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɭ 
ɜɚɤɭɭɦɿ ɚɛɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɡɚɯɢɫɧɨɦɭ ɝɚɡɨɜɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. ȼɢɫɨɤɨɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɟɪɟ-
ɬɜɨɪɟɧɶ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɿ ɪɨɡɦ’ɹɤɲɟɧɧɹ ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɿɞɟ-
ɧɬɢɮɿɤɚɰɿɿ ɮɚɡ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɫɩɥɚɜɿɜ ɭ ɬɨɦɭ 
ɱɢɫɥɿ ɩɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ (ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨєɦ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɿ ɪɨɡɬɹɝ ɡɪɚɡɤɿɜ) ɬɚ ɿɧ. 

ɇɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɨɫɧɚɳɟɧɢɣ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɸ 
ɤɚɦɟɪɨɸ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɪɿɞɠɟɧɢɯ ɝɚɡɿɜ: ɞɨ -81,5°ɋ ɮɪɟɨɧ, ɞɨ 
-151,8°ɋ ɤɪɢɩɬɨɧ, ɞɨ -185,7 °ɋ ɚɪɝɨɧ, ɞɨ -192,2 °ɋ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɞɨ -195,5 
°ɋ ɚɡɨɬ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ ɿ ɛɟɡɩɟɱɧɢɦ є ɪɿɞɤɢɣ ɚɡɨɬ. ɋɬɜɨɪɟɧɿ ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɰɿʀ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɚɦɟɪ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɞɨ ɦɟ-
ɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ ɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɫɬɚɬɢ-
ɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬɚ ɿɧ. 

13.4.9. Ɍɟɥɟɜɿɡɿɣɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ 
ȼ ɬɟɥɟɜɿɡɿɣɧɿɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɫɜɿɬɥɨ, ɹɤɟ ɩɪɨɣɲɥɨ ɱɟɪɟɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭ-

ɜɚɧɢɣ ɨɛ'єɤɬ, ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɭɛɤɭ ɮɨɬɨɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱɚ, ɚ ɜɢɧɢɤɚɸɱɚ 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɿɞɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ 
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ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɹɫɤɪɚɜɿɫɬɸ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɤɚɬɨɞɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɬɪɭɛɤɢ, ɹɤɚ ɞɚє 
ɦɚɤɪɨ- ɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɭ. Ɍɚɤɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɦɚє ɞɜɿ 
ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɛɭɞɶ-ɹɤɚ 
ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɭ ɜɿɞɛɢɜɚɸɱɿɣ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɦɿɧɭ ɧɚɩɪɭɝɢ, 
ɹɤɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɫɬɜɨɪɸє ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɲɜɢɞɤɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɦɿɪ ɡɟɪɟɧ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɪɨɡɞɿ-
ɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɿ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. ɇɚ ɪɢɫ 13.9 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɬɟɥɟɜɿɡɿɣɧɢɣ ɫɤɚɧɭɸ-
ɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɿ ɜɢɝɥɹɞ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɨɛ'єɤɬɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɥɨɳɿ ɜɤɥɸɱɟɧɶ, ɪɨɡɦɿɪɭ ɡɟɪɟɧ ɬɚ ɿɧ. 

 

Ɋɢɫ. 13.9. Ɍɟɥɟɜɿɡɿɣɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ȼɢɝɥɹɞ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɥɿɜɨɦɭ 
ɟɤɪɚɧɿ, ɚ ɫɩɪɚɜɚ - ɞɟɬɚɥɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɚ ɩɿɞɥɹɝɚє ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɸ. 

13.5. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɣɨɝɨ ɜɭɡɥɢ. 
2. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ. 
3. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 
4. Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ. 
5. Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ. 
6. Ɇɟɬɨɞ ɭɥɶɬɪɚɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. 
7. ɉɥɨɫɤɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɟ ɫɜɿɬɥɨ, ɨɩɬɢɱɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ, ɨɩɬɢɱɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ. 
Ɇɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ.  
8. Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿɹ, ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɿɹ, ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɿɫɰɟɧɰɿɹ. Ɇɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɶ ɭ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ. 
9. Ɇɟɬɨɞɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɶ ɜ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɢɯ ɬɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɩɪɨɦɟ-
ɧɹɯ.  
10. Ɇɟɬɨɞɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ. 
11. ȼɢɫɨɤɨ- ɿ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ. 
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Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɉɨɥɹɤɨɜɚ ɇ.ɂ. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɵ.Ʌ.:1969. 
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14. ȿɅȿɄɌɊɈɇɇȺ ɆȱɄɊɈɋɄɈɉȱə 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ - ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɟ-
ɱɨɜɢɧɢ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɹɤɢɣ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹє ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɨ 3...5 Å. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫ-
ɤɨɩ - єɞɢɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɿ ɜɢ-
ɜɱɚɬɢ ɧɚɣɦɟɧɲɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ - ɚɬɨɦɢ ɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɚ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɚɬɨɦɧɨ-ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, ɭ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɛɭɞɨɜɢ ɦɿɧɟɪɚ-
ɥɿɜ ɿ ɝɿɪɫɶɤɢɯ ɩɨɪɿɞ, ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ, ɛɭ-
ɞɨɜɢ ɿ ɡɦɿɧ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɧɚ ɩɨɥɿɦɟɪɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɬɚ ɿɧ. 
Ʉɨɪɢɫɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ 
300000 ɪɚɡ. 

14.1. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚ ɜɭɡɥɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫ-
ɤɨɩɚ 

Ɉɩɬɢɱɧɿ ɫɯɟɦɢ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɨɝɨ ɿ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫ-
ɤɨɩɿɜ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ, ɥɢɲɟ ɬɿɥɶɤɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫ-
ɤɨɩɚ ɡɚɦɿɧɟɧɿ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (ɪɢɫ. 14.1): ɡɚ-
ɦɿɫɬɶ ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱɚ - ɞɠɟɪɟɥɨ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ “ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɚ ɝɚɪɦɚɬɚ”, ɡɚɦɿɫɬɶ ɫɤɥɹ-
ɧɢɯ ɥɿɧɡ - ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɥɿɧɡɢ 
(ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɤɨɬɭɲɤɢ) - 
ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɧɚ, ɨɛ'єɤɬɢɜɧɚ ɿ 
ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɚ. ȼɨɧɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɮɨɤɭɫɭɜɚɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɭɱɤɿɜ. ȼɭɡɥɢ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɨɥɨ-
ɧɭ, ɜ ɹɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɮɨɪɜɚɤɭ-
ɭɦɧɨɝɨ ɿ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɿɜ 
ɩɿɞɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɜɚɤɭɭɦ (ɬɢɫɤ 
ɞɨ 10-6 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ.) (0,1... 

 
 

Ɋɢɫ. 14.1. ɋɯɟɦɢ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ ɧɚ 
ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ: 

ɚ - ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ, ɛ - ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ, 1 - ɞɠɟ-
ɪɟɥɨ ɫɜɿɬɥɚ (ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ); 2 - ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɧɚ 
ɥɿɧɡɚ; 3 - ɨɛ'єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ; 4 - ɥɿɧɡɚ 
ɨɛ'єɤɬɢɜɚ; 5 - ɩɪɨɦɿɠɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ; 6 - 
ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɚ ɥɿɧɡɚ; 7 - ɨɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ 
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0,001) ɉɚ ɿ, ɧɚɜɿɬɶ, ɞɨ 10-4 ɉɚ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 
ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɦɿɠ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ɨɛ'єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

Ⱦɠɟɪɟɥɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ є ɲɩɢɥɶɤɨɩɨ-
ɞɿɛɧɢɣ ɚɛɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɨɥɤɢ ɤɚɬɨɞ ɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɭ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɿɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɞɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɪɹɞɤɭ 2500°ɋ. Ɍɟɪɦɨɟɦɿɫɿɣɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɜ 
ɩɭɱɨɤ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɝɚɪɦɚɬɨɸ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɢɫɤɨɪɸ-
ɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɨɜɳɢɧɭ ɨɛ’єɤɬɚ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ “ɩɪɨɫɜɿɬɢɬɢ” ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɧɧɢɦ ɩɭɱɤɨɦ. ȼ 100 ɤȼ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ 
ɜɢɜɱɚɸɬɶ ɨɛ’єɤɬɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɜɿɞ 10 ɞɨ ɤɿɥɶɤɨɯ ɬɢɫɹɱ Å. ȱɫɧɭɸɬɶ ɦɿɤɪɨ-
ɫɤɨɩɢ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɱɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɞɨ 200 ɤȼ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚ-
ɱɟɧɿ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɿɥɶɲ ɝɪɭɛɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. ɇɚɞɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɿ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɡ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɱɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 0,50...0,65; 1,0...1,5 ɿ 3 
Ɇȼ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ ɞɨ 1...10 ɦɤɦ 
(104...105Å). 

Ʉɨɧɞɟɧɫɨɪɧɿ ɥɿɧɡɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɜ 
ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ, ɡɞɿɣɫɧɸɸɱɢ ɮɨɤɭɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɛɿɠɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɩɭɱɤɚ, ɝɟɧɟɪɭєɦɨɝɨ ɝɚɪɦɚɬɨɸ. ȼɨɧɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ, ɧɟ-
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

Ɉɛ'єɤɬɢɜɧɚ ɥɿɧɡɚ ɮɨɪɦɭє ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 
Ɉɛ'єɤɬɢɜ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɢɥɶɧɭ ɥɿɧɡɭ ɿɡ ɦɚɥɨɸ ɮɨɤɭɫɧɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧ-

ɧɸ: 2...3 ɦɦ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɥɿɧɡ ɿ 6...7 ɦɦ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱ-
ɧɢɯ. ɉɭɱɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɞɨɫɢɬɶ ɬɨɧɤɢɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ 
ɡɪɚɡɨɤ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɛɥɢɡɶɤɨ ɜɿɞ ɮɨɤɚɥɶɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɥɿɧɡɢ. 

Ⱥɩɟɪɬɭɪɧɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ (ɪɢɫ. 14.2) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɿɞɫɿɤɚɧ-
ɧɹ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɨɛ'єɤɬɢɜ ɩɿɞ ɤɭ-
ɬɨɦ ɛɿɥɶɲɢɦ ɡɚ ɚɩɟɪɬɭɪɧɢɣ, ɜɢɡɧɚɱɚєɦɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɰɿєʀ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ, 
ɡɚɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɧɟɸ ɿ ɧɟ ɩɪɢɣɦɚє ɭɱɚɫɬɿ ɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ȼɢɤɨ-
ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɚɩɟɪɬɭɪɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɥɢ-
ɤɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɿɡɤɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɢɜɚ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɱɿɬɤɟ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɭ. Ɇɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɩɟɪ-
ɬɭɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɜ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɿɣ ɥɿɧɡɿ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɹɫɤɪɚɜɿɫɬɸ ɿ 
ʀɯ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɦɨɝɥɢɜɨʀ ɸɫɬɢɪɨɜɤɢ. 

ɉɪɨɟɤɰɿɣɧɚ ɿ ɩɪɨɦɿɠɧɚ ɥɿɧɡɢ. ɉɟɪɜɢɧɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ ɳɟ ɪɚɡ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɨɸ ɥɿɧɡɨɸ, ɹɤɚ ɫɬɜɨɪɸє 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɿ ɮɿɤɫɭєɦɟ ɧɚ ɮɨɬɨɩɥɿɜɰɿ. 
Ⱦɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲɢɯ ɿ ɩɨɜɿɥɶɧɨ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɯ ɡɛɿɥɶɲɟɧɶ ɦɿɠ ɨɛ'єɤ-
ɬɢɜɧɨɸ ɿ ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɨɸ ɥɿɧɡɚɦɢ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɩɪɨɦɿɠɧɭ ɥɿɧɡɭ. Ɉɛ'єɤɬ ɿ 
ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɿɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ, ɚɛɨ ɪɿɡɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 
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ɨɛ'єɤɬɚ ɪɨɡɫɿɸɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ. ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɭ ɪɨɡɫɿɸɸɱɭ ɡɞɚɬ-
ɧɿɫɬɶ ɦɚє ɬɚ ɚɛɨ ɿɧɲɚ ɞɿɥɹɧɤɚ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲ ɬɟɦɧɢɦ ɛɭɞɟ ɣɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧ-
ɧɹ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɱɟɪɟɡ ɚɩɟɪɬɭɪɧɭ ɞɿɚɮɪɚɝɦɭ ɩɪɨɣɞɟ ɦɟɧɲɟ ɱɢɫɥɨ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɨɛ'єɤɬɚ ɜ 
ɰɿɥɨɦɭ. Ⱦɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɱɿɬɤɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɩɪɟɞɦɟɬɧɚ 
ɩɥɨɳɢɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɥɿɧɡɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚɥɚ ɡ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɨɛ'єɤɬɢ-
ɜɧɨʀ ɥɿɧɡɢ, ɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɥɿɧɡɢ - ɡ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɸ 
ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɨʀ. 

Ʉɚɦɟɪɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɟɧɧɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿ є ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɦɿɠ ɩɪɨɟɤ-
ɰɿɣɧɨɸ ɥɿɧɡɨɸ ɿ ɮɨɬɨɤɚɦɟɪɨɸ. ȼɨɧɚ ɦɚє ɟɤɪɚɧ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɹɤɨʀ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɲɚɪ ɥɸɦɿɧɨɮɨɪɚ. 

Ɏɨɬɨɤɚɦɟɪɚ ɡɞɿɣɫɧɸє ɪɟєɫɬɪɚɰɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɚ ɮɨ-
ɬɨɩɥɚɫɬɢɧɤɚɯ. 

ɉɪɟɞɦɟɬɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɶ ɿ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ 2...3 ɦɦ ɜ ɞɜɨɯ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɚɯ. 

14.2. Ɋɨɡɞɿɥьɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-
ɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ 

Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ - ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɩɬɢ-
ɱɧɨɝɨ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ. Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ - ɰɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɬɨɱɤɚɦɢ ɨɛ'єɤɬɚ, ɹɤɿ ɪɨɡɞɿɥɶ-
ɧɨ ɡɨɛɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢɥɚɞɨɦ. Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ 
ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɹɜɢɳɟɦ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɫɜɿɬɥɚ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɫɩɿɜɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɡɚ ɪɨ-
ɡɦɿɪɚɦɢ ɿɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɹɤɚ ɨɝɢɧɚє ɬɚɤɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɿ ɜɢ-
ɹɜɢɬɢ ʀɯ ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɨɩɬɢɱɧɨɦɭ, 
ɚɛɨ ɫɜɿɬɥɨɜɨɦɭ, ɚɥɟ ɿɡ ɬɿєɸ ɪɿɡɧɢɰɟɸ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚɦɿɫɬɶ 
ɫɜɿɬɥɚ ɿɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ ɛɿɥɹ 5000 Å ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɨɬɿɤ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɧɿɜ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ ɛɿɥɹ 0,05 Å. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫ-
ɤɨɩ ɜ ɩɨɬɟɧɰɿʀ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɧɚ ɩ'ɹɬɶ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɜɢɳɭ, 
ɧɿɠ ɨɩɬɢɱɧɢɣ. ɉɪɨɬɟ, ɪɟɚɥɶɧɨ ɿɡ-ɡɚ ɨɛɦɟɠɟɧɶ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿ-
єɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɥɿɧɡ ɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɟɩɚɪɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɥɢɲɟ ɛɿɥɹ 2 Å, ɬɨɛɬɨ ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨɤɪɚɳɭєɬɶɫɹ 
ɜ 1000 ɪɚɡ. 

ȼɿɞɨɦɨ ɪɹɞ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɞɚє ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ - ɰɟ ɦɟɬɨɞɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ, ɡɦɿɲɟɧɶ, 
ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ґɪɚɬɤɢ, ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɧɢɬɨɤ. Ɇɟɬɨɞ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ 
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ɨɛ'єɤɬɿɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɣ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɢɣ ɞɥɹ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ 
ɬɢɩɭ. Ƀɨɝɨ ɫɭɬɶ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɫɥɿɞɭɸɱɨɦɭ. ɇɚ ɨɩɬɢɱɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɹɤɨ-
ɦɨɝɚ ɬɨɱɧɿɲɟ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɞɿɚɦɟɬɪ ɨɬɜɨɪɿɜ ɨɛ'єɤɬɨɭɬɪɢɦɭɜɚɱɚ ɧɚ ɩɪɨ-
ɦɿɠɧɨɦɭ ɟɤɪɚɧɿ Ⱦɨɛ1 ɿ ɚɩɟɪɬɭɪɧɨʀ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ Ⱦɚɩ1 (ɩɨɥɹ ɡɨɪɭ). ɉɿɫɥɹ 
ɰɶɨɝɨ ʀɯ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɿ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɨɭɬɪɢɦɭɜɚɱɚ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɟɤɪɚɧɿ, ɚ ɚɩɟɪɬɭɪɧɨʀ ɞɿɚɮ-
ɪɚɝɦɢ - ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ. ɉɨ ɫɿɬɰɿ, ɧɚɧɟɫɟɧɨʀ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɟɤɪɚɧɿ, ɜɢɦɿ-
ɪɹɸɬɶ ɞɿɚɦɟɬɪ ɨɬɜɨɪɭ ɨɛ'єɤɬɨɭɬɪɢɦɭɜɚɱɚ Ⱦɨɛ2, ɚ ɞɿɚɦɟɬɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
ɚɩɟɪɬɭɪɧɨʀ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ Ⱦɚɩ2 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɟɤɪɚɧɿ ɚɛɨ ɩɨ ɮɨ-
ɬɨɝɪɚɮɿɱɧɨɦɭ ɡɧɿɦɤɭ. ɉɨɬɿɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɨʀ ɿ 
ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɨʀ ɥɿɧɡ (ɩɟɪɲɨʀ ɿ ɞɪɭɝɨʀ ɫɬɭɩɟɧɿ): 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɨʀ ɥɿɧɡɢ Ɇ1 = Ⱦɨɛ2/Ⱦɨɛ1 (14.1) 
Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɨʀ ɥɿɧɡɢ Ɇ2=Ⱦɚɩ2/Ⱦɚɩ1 (14.2) 
Ɂɚɝɚɥɶɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɶ, ɹɤɟ ɞɚє ɨɛɨɦɚ 

ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ Ɇ = Ɇ1
.Ɇ2. (14.3) 

ɉɨɯɢɛɤɚ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɚ ɰɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɚ-
ɛɥɢɠɟɧɨ 10%, ɚ ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɨɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ  ɜɿɞ 1 ɞɨ 
3%. 

14.3.Ɍɢɩɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿ (ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɿ 
ɦɚɝɧɿɬɨɫɬɚɬɢɱɧɿ), ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɿ ɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ. Ɇɚɝɧɿɬɧɿ (ɝɨɥɨɜɧɢɦ 
ɱɢɧɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ) ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɩɨɪɹɞɤɭ 95% ɜɿɞ ɭɫɿɯ, 
ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ. 

Ɂɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɞɿʀ ɿ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ 
ɬɚɤɿ ɬɢɩɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ: ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ, ɧɚ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ, 
ɟɦɿɫɿɣɧɿ, ɪɚɫɬɪɨɜɿ ɿ ɬɿɧɟɜɿ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿ-
ɱɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɬɚ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿɫɬɶ. 

Ɂɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ 
ɬɪɢ ɤɥɚɫɢ: ɩɟɪɲɢɣ - ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ 8...15 Å, ɞɪɭɝɢɣ - 20...30 Å, 
ɬɪɟɬɿɣ - 50...150 Å. Ⱦɥɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɟɹɤɿ ɦɨɞɟɥɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ ɨɫɧɚɳɟɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɚɛɨ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɡɪɚɡɨɤ. 

ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ 
(ɪɢɫ. 14.1) ɩɭɱɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɮɨɤɭɫɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɛ'єɤɬɿ ɤɨɧɞɟɧ-
ɫɨɪɧɨɸ ɥɿɧɡɨɸ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥɶɧɭ ɚɩɟɪɬɭɪɧɭ ɞɿɚɮɪɚɝ-
ɦɭ ɿ ɩɨɩɚɞɚє ɜ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɭ ɥɿɧɡɭ, ɹɤɚ ɫɬɜɨɪɸє ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɟɤɪɚɧɿ 
ɩɟɪɲɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ. ɑɟɪɟɡ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɨɬɜɿɪ ɰɶɨɝɨ ɟɤ-
ɪɚɧɭ ɿ ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɭ ɥɿɧɡɭ, ɹɤɚ ɫɬɜɨɪɸє ɜɬɨɪɢɧɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
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ɨɛ'єɤɬɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɫɬɜɨɪɸє ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ 
ɟɤɪɚɧɿ. ɉɿɞ ɟɤɪɚɧɨɦ ɞɥɹ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟ-
ɧɚ ɤɚɫɟɬɚ ɡ ɮɨɬɨɩɥɚɫɬɢɧɤɨɸ ɚɛɨ ɮɨɬɨɩɥɿɜɤɨɸ. 

ȼ ɟɦɿɫɿɣɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɡɞɿɣ-
ɫɧɸєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɨɛ'єɤɬɨɦ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɣɨɝɨ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ (ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɟɦɿɫɿɹ), ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ (ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɟɦɿ-
ɫɿɹ) ɚɛɨ ɿɨɧɚɦɢ (ɜɬɨɪɢɧɧɚ ɟɦɿɫɿɹ). 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɧɚ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɭ ɪɨɡɫɿɹɧɢɯ 
(ɜɿɞɛɢɬɢɯ) ɩɪɨɦɟɧɹɯ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɬɿɧɟɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɬɿɧɟɜɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɡɨɧɞ. 

ȼ ɫɤɚɧɭɸɱɢɯ (ɪɚɫɬɪɨɜɢɯ) ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɝɨɪɬɤɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɛ'єɤɬɚ ɬɚɤɨɠ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ 
ɡɨɧɞɨɦ - ɞɭɠɟ ɬɨɧɤɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɩɭɱɤɨɦ ɡ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 
0,1...0,01 ɦɤɦ (ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɬɟɥɟɜɿɡɿɣɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ). 
Ɇɟɬɨɞ ɨɞɟɪɠɚɜ ɧɚɡɜɭ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɿ ɛɭɞɟ ɪɨɡɝɥɹ-
ɧɭɬɨ ɨɤɪɟɦɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɪɭɱ ɿɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿєɸ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿ-
ɱɭɜɚɧɧɹ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ. 

14.4. Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ 
ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɩɪɹɦɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

(ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ) ɿ ɨɩɨɫɟɪɟɞɧɟɧɿ (ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɩɥɿɤ - ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɿɡ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ). ɉɪɹɦɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫ-
ɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ. Ɇɚɥɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɪɚɡɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ 
ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɞɨɫɹɝɧɭɬɢ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɬɨɜ-
ɳɢɧɚ ɿ ɝɭɫɬɢɧɚ ɨɛ'єɤɬɚ, ɬɢɦ ɫɢɥɶɧɿɲɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɚ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɨɣɲɥɢ ɨɛ'єɤɬ 
ɚɛɨ ɜɿɞɯɢɥɢɥɢɫɶ ɩɿɞ ɦɚɥɢɦ ɤɭɬɨɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɹɦɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɡɪɚɡɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɫɬɿɣɤɢɦɢ ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ ɿ ɜɚɤɭɭɦɭ ɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɿɫɬɸ. 

Ɉɛ'єɤɬ ɜɧɨɫɹɬɶ ɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɧɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɿ - ɤɪɭɝɥɿɣ ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɰɿ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2...3 ɦɦ ɿɡ ɨɬɜɨɪɨɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0,1...0,2 ɦɦ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɚɛɨ ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ ɫɿɬɰɿ, ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɿɡ ɦɿɞɿ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɞɪɨɬɢɧɤɚɦɢ ɹɤɨʀ ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɚ ɡɚ 0,1 ɦɦ. Ɂɪɚɡɨɤ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɧɚ ɬɨɧɤɭ ɩɥɿɜɤɭ-
ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɭ ɫɤɥɚɞ ɩɥɿɜɤɢ, ɡɚɤɪɿɩɥɸɸɬɶ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞ-
ɧɶɨ ɧɚ ɫɿɬɤɭ ɚɛɨ ɞɿɚɮɪɚɝɦɭ (ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɿ ɡɪɚɡɤɢ) ɚɛɨ ɤɪɿɩɥɹɬɶ ɧɚ ɫɿɬɤɚɯ 
ɿɡ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɉɥɿɜɤɢ (ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ) ɛɭɜɚɸɬɶ ɥɚɤɨɜɿ, ɜɭɝɿɥɶɧɿ, 
ɤɜɚɪɰɨɜɿ, ɨɤɫɢɞɧɿ ɚɛɨ ɬɢɬɚɧɨɜɿ. Ɋɟɩɥɿɤɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɹɤɿɫɧɢɯ 
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ɦɟɬɨɞɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɛɭɜɚɸɬɶ ɥɚɤɨɜɿ, ɤɜɚɪɰɨɜɿ, ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ. ɉɥɿɜɤɢ ɿ ɪɟ-
ɩɥɿɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɩɪɨɡɨɪɿ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɦɿɰɧɿ ɿ ɧɟ ɦɚɬɢ 
ɩɪɢ ɞɚɧɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɩɨɦɿɬɧɨʀ ɜɥɚɫɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɹɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɫɜɿɬɥɨɩɨɥɶ-
ɧɢɣ ɿ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɢɣ. ȼ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬɶ ɩɚɧɨɪɚɦɧɢɣ, ɫɬɟɪɟɨɫɤɨɩɿɱɧɢɣ, ɮɚɡɨɜɨɤɨɧɬɪɚɫɧɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɸ, ɦɟ-
ɬɨɞ ɦɭɚɪɚ, ɿɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɧɹ, ɞɟɤɨɪɭɜɚɧɧɹ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɨɥɶɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ.14.2,ɚ). 

 
Ɋɢɫ. 14.2. Ɉɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɨɥьɧɨɝɨ (ɚ) ɿ ɬɟɦɧɨɩɨɥьɧɨɝɨ (ɛ) ɟɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɨɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɟɞɦɟɬɚ 

ɇɟɯɚɣ ɡɚ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ Ɉ, ɧɚ ɹɤɢɣ ɩɚɞɚє ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɩɭɱɨɤ ɦɨɧɨɯ-
ɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɩɨɦɿɳɟɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɥɿɧɡɚ L ɿ ɚɩɟɪɬɭɪɧɚ ɞɿɚ-
ɮɪɚɝɦɚ Ⱦ. Ɉɫɬɚɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɭє ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɹɤɿ ɪɨɡɫɿɹɥɢɫɶ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɧɚ 
ɤɭɬ ɛɿɥɶɲɢɣ, ɧɿɠ ɚɩɟɪɬɭɪɧɢɣ. ɉɪɟɞɦɟɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɞɭɠɟ ɬɨɧɤɿɣ 
ɩɥɿɜɰɿ U , ɫɥɚɛɨ ɪɨɡɫɿɸɸɱɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɟ-
ɞɦɟɬɚ ɣɨɝɨ ɪɿɡɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɪɨɡɫɿɸɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ, ɩɪɢɱɨɦɭ, 
ɱɢɦ ɫɢɥɶɧɿɲɟ ɪɨɡɫɿɸɸɬɶɫɹ ɬɿ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟɪɟɡ ɞɚɧɭ ɞɟɬɚɥɶ ɩɪɟɞɦɟɬɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɚ ʀɯ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɪɨɣɞɟ ɱɟɪɟɡ ɚɩɟɪɬɭɪɧɭ ɞɿɚɮɪɚɝɦɭ. 
Ɍɨɦɭ, ɹɤɳɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥɿɧɡɢ L ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɧɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɦɭ ɟɤ-
ɪɚɧɿ S ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɟɞɦɟɬɚ, ɬɨ ɧɚɣɦɟɧɲɚ ɝɭɫɬɢ-
ɧɚ ɩɚɞɚɸɱɢɯ ɧɚ ɟɤɪɚɧ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɛɭɞɟ ɜ ɦɿɫɰɹɯ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɱɢɯ ɣɨɝɨ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɫɿɸɸɱɢɦ ɳɿɥɶɧɢɦ ɿ ɝɪɭɛɢɦ ɞɟɬɚɥɹɦ, ɚ ɰɿ ɦɿɫɰɹ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ 
ɛɭɞɭɬɶ ɛɿɥɶɲ ɬɟɦɧɢɦɢ. ɇɚɜɩɚɤɢ, ɦɟɧɲ ɪɨɡɫɿɸɸɱɿ ɞɟɬɚɥɿ ɩɪɟɞɦɟɬɚ ɛɭ-
ɞɭɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɛɿɥɶɲ ɫɜɿɬɥɢɦɢ ɞɿɥɹɧɤɚɦɢ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɟɧɲ 
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ɡɚ ɜɫɟ ɪɨɡɫɿɸє ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɚ ɡɪɚɡɨɤ ɩɥɿɜɤɚ, ɬɨ ʀʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
ɧɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɦɭ ɟɤɪɚɧɿ ɛɭɞɟ ɹɫɤɪɚɜɿɲɟ ɜɫɶɨɝɨ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɧɚɜɤɨ-
ɥɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɟɞɦɟɬɚ ɫɜɿɬɥɢɣ ɮɨɧ (ɩɨɥɟ). 

ɉɪɢ ɞɪɭɝɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɭɱɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 
ɫɩɪɹɦɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬ ɩɿɞ ɞɟɹɤɢɦ ɤɭɬɨɦ ɞɨ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɨɫɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɧɟɜɿɞɯɢɥɟɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɧɟ ɩɨ-
ɩɚɥɢ ɜ ɨɬɜɿɪ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ ɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɬɪɢɦɭɜɚɥɢɫɶ ɧɟɸ (ɪɢɫ. 14.2,ɛ). 
ɑɟɪɟɡ ɨɬɜɿɪ ɞɿɚɮɪɚɝɦɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɹɤɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ 
ɜɿɞɯɢɥɢɥɢɫɶ ɜɿɞ ɫɜɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ ɬɿɥɶɤɢ ɱɟɪɟɡ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ U, ɧɟ ɩɨɩɚɞɚє ɜ ɨɬɜɿɪ ɞɿɚ-
ɮɪɚɝɦɢ. ɍ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɥɢɲɟ ɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɧɢ, ɹɤɿ ɡɚɡɧɚɸɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɫɢɥɶɧɟ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɜ ɫɚɦɨɦɭ ɩɪɟɞɦɟɬɿ. ȼ 
ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɳɿɥɶɧɢɯ ɿ ɝɪɭɛɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɢɝɥɹ-
ɞɚє ɬɟɦɧɿɲɟ, ɚ ɮɨɧ ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ, ɪɨɡɫɿɹɧɢɦɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ 
ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɛɭɞɟ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɬɟɦɧɢɦ. Ɍɚɤɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɬɟɦ-
ɧɨɩɨɥɶɧɢɦ. 

Ɍɟɦɧɨɩɨɥɶɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ ɛɿɥɶɲ ɤɨɧɬɪɚ-
ɫɬɧɟ, ɧɿɠ ɫɜɿɬɥɨɩɨɥɶɧɟ, ɩɪɨɬɟ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɨɦɭ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɿ ɞɟɳɨ ɝɿɪɲɟ. 

ɋɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɲɢɪɢɥɢ ɦɨɠ-
ɥɢɜɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

ɉɚɧɨɪɚɦɧɚ ɡɣɨɦɤɚ ɩɨɬɪɟɛɭє ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɮɨɬɨ-
ɝɪɚɮɿɣ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ - ɿɧɨɞɿ ɛɿɥɶɲɟ 100. 
ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɦɿ ɞɟɬɚɥɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɜɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɟ ɩɨɥɟ ɡɨ-
ɪɭ, ɬɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɱɿ ɡɧɿɦɤɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɡɧɚɱɧɨʀ 
ɩɥɨɳɿ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ, ɡɦɨɧɬɨɜɚɧɿ ɜ ɨɞɧɭ ɩɚɧɨɪɚɦɭ, ɹɤɚ ɞɚє ɰɿɥɿɫɧɭ ɿ ɛɿɥɶɲ 
ɹɫɧɭ ɤɚɪɬɢɧɭ. 

ɋɬɟɪɿɨɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɢɫɨɬɭ ɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɦɨɪɮ-
ɧɢɯ ɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɬɚ ɿɧ. ȿɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɨ-ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɣ ɜɿɞɛɢɬɨɤ ɫɬɟɪɟɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɨɛ'єɤɬɚ 
ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɩɿɞ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ ɿɡ ɩɨɫ-
ɥɿɞɭɸɱɢɦ ɫɭɦɿɳɟɧɧɹɦ ɞɜɨɯ ɡɧɿɦɤɿɜ ɜ ɫɬɟɪɟɨɫɤɨɩɿ. 

Ɏɚɡɨɜɨɤɨɧɬɪɚɫɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɜ ɪɨɡɫɿɸ-
ɜɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ (ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ ɬɚ ɿɧ.) 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ. 

ɑɚɫɬɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɿɫɬɶ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɚɡ ɨɛ'єɤɬɚ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɭ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨ-
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Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤ-
ɪɨɫɤɨɩɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɿɞɬɿɧɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ, ɫɭɬɶ ɹɤɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, 
ɳɨ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɩɪɨɡɨɪɢɣ ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɨɤ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ 
ɩɿɞ ɝɨɫɬɪɢɦ ɤɭɬɨɦ ɧɚɩɨɪɨɲɭɸɬɶ ɬɨɧɤɢɣ ɲɚɪ ɦɟɬɚɥɚ ɿɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɚɬɨɦ-
ɧɢɦ ɧɨɦɟɪɨɦ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɯɪɨɦ, ɡɨɥɨɬɨ, ɭɪɚɧ ɬɚ ɿɧ.), ɹɤɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹ-
єɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ: ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɦɿɫɰɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɬɪɿɳɢɧɢ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ, ɧɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿʀ 
ɛɿɥɶɲ ɱɿɬɤɟ ɱɨɪɧɨ-ɛɿɥɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ. 

Ʉɨɧɬɪɚɫɧɿɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɛɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɥɿɜ-
ɤɢ-ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɫɿɬɤɭ. 
ɉɿɞɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɤɨɧɬɪɚɫɧɿɫɬɶ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɚɡ ɿ ɩɪɢ ɲɬɭɱɧɨɦɭ ʀɯ "ɮɚɪɛɭ-
ɜɚɧɧɿ" ɲɥɹɯɨɦ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɨɛ'єɤɬ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɟɹɤɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɫɩɪɨɦɨɠ-
ɧɢɯ ɞɚɜɚɬɢ ɿɧɲɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɧɿɠ ɫɚɦɚ ɮɚɡɚ. 

ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɿɫɬɶ ɦɨɠɧɚ, 
ɫɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢɫɶ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɪɚɜɥɟɧ-
ɧɹɦ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɦɭɚɪɚ - ɨɩɨɫɟɪɟɞɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɹɤɢɣ 
ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɹɜɢɳɿ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɞɢɮɪɚɝɨɜɚ-
ɧɢɯ ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɨɞɢɧ ɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ґɪɚɬɨɤ ɿɡ ɛɥɢɡɶɤɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚ-
ɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ȱɧɬɟɪɮɟɪɭɸɱɿ ɩɪɨɦɟɧɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɤɥɚɞ-
ɧɭ ɤɚɪɬɢɧɭ (ɦɭɚɪɨɜɿ ɜɿɡɟɪɭɧɤɢ), ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɲɢɮɪɭɜɚɬɢ, ɡɧɚɸɱɢ ɩɨ-
ɤɚɡɧɢɤɢ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ґɪɚɬɨɤ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚ-
ɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɬɿɥ ɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɪɨɞɭ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ. 

Ɇɟɬɨɞ ɿɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɜɿɞɩɨɥɿ-
ɪɨɜɚɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɸ ɭ 
ɜɚɤɭɭɦɿ ɬɢɦɢ ɚɛɨ ɿɧɲɢɦɢ ɿɨɧɚɦɢ: ɿɧɟɪɬɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɤɢɫɧɸ, ɪɬɭɬɿ ɬɚ ɿɧ. Ɂɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɲɥɿɮɚ 
ɜɿɞ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɨɥɿɪɭɜɚɧɧɹ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɨɤɫɢɞɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ; ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɟɠɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ 
ʀɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ; ɞɥɹ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɿɧɿɰɿɸɜɚɧɧɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ, ɜɿɞɧɨɜɥɟɧ-
ɧɹ ɬɚ ɿɧ. Ƀɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɛ'є-
ɤɬɿɜ. 

Ɇɟɬɨɞ ɞɟɤɨɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɤɨɧɝɥɨɦɟ-
ɪɚɬɭ ɚɛɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɫɢɬɶɫɹ 
ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɯɿɦɿɱɧɨ ɿɧɟɪɬɧɨʀ ɞɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɭ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɧɚɩɢɥɟɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɹɤɨʀ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɦɨɧɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ, ɤɨɧɰɟɧɬ-
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ɪɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛ'єɤɬɚ (ɞɟɮɟɤɬɚɯ, ɜɭɡ-
ɥɚɯ ɬɚ ɿɧ.), ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɡɚɪɨɞɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ ɪɨɛɥɹɱɢ ɰɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɜɢɞɢ-
ɦɢɦɢ, "ɞɟɤɨɪɭɸɱɢ" ʀɯ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɜ ɦɟɬɨɞ ɞɟɤɨ-
ɪɭɜɚɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɡɨɥɨɬɨɦ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɩɥɿɜɤɢ, 
ɧɚɧɟɫɟɧɨʀ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɪɚɡɤɚ, ɫɤɥɚɞɚє 0,5...1,0 ɧɦ. ɉɨɬɿɦ 
ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɜɭɝɿɥɶɧɭ ɩɥɿɜɤɭ (ɪɟɩɥɿɤɭ), ɹɤɭ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɸɬɶ ɜɿɞ ɨɛ'єɤɬɚ ɪɚ-
ɡɨɦ ɿɡ ɞɟɤɨɪɭɸɱɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɢɤɚɦɢ ɡɨɥɨɬɚ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ 
ɬɨɱɤɨɜɿ ɞɟɮɟɤɬɢ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɿʀ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɿɧ. 

14.5. Ɇɟɬɨɞɢ ɩɪɟɩɚɪɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧ-
ɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɿɞɿɝɪɚɜ ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ ɜ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɧɧɿ, ɚ 
ɰɟ ɧɚɤɥɚɞɚє ɩɟɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ: 

- Ɉɛ'єɤɬ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɬɨɧɤɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɚɛɨ 
ɨɤɪɟɦɨ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɨɛ'єɤɬɚ ɞɥɹ 
ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 10...20 ɧɦ, ɚ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ 90...100 ɧɦ. Ɂɪɚɡɤɢ 
ɿɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɫɢɥɶɧɭ ɯɪɨɦɚɬɢɱɧɭ ɚɛɟɪɚɰɿɸ, ɚ ɞɭ-
ɠɟ ɬɨɧɤɿ ɚɛɨ ɿɡ ɦɚɥɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɤɨɧɬɪɚɫ-
ɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

- Ɉɛ'єɤɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ ɧɟ ɡɚɡɧɚɜɚɬɢ ɡɦɿɧ ɭ 
ɜɚɤɭɭɦɿ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹ. 

- Ɉɛ'єɤɬ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɪɹɞɠɚɬɢɫɶ ɚɛɨ ɿɨɧɿɡɭɜɚɬɢɫɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɰɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɭɱɤɨɦ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɧɿɜ. 

- Ɉɛ'єɤɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɱɢɫɬɢɦ, ɛɟɡ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɫɬɨ-
ɪɨɧɧɿɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɛɨ ɿɧɚɤɲɟ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ, ɡɨɛɪɚɠɟɧ-
ɧɹ ɫɩɨɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ. ɑɢɫɬɨɬɚ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɨɛ'єɤɬɚ ɩɟɪɟɞ ɣɨɝɨ ɩɨɦɿɳɟɧɧɹɦ ɜ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɩɨɜɢɧɧɚ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢɫɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɜɿɬ-
ɥɨɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

- Ɇɟɬɨɞɢ ɩɪɟɩɚɪɭɜɚɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɦ’ɹɤɢɦɢ, ɚ ɜɩɥɢɜ 
ɧɚ ɡɪɚɡɨɤ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ. 

ȼɫɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɟɩɚɪɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ. Ɂɪɚɡɨɤ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ 
ɜ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɚɛɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɤɨɩɿɸ ɨɛ'єɤɬɚ - ɜɿɞɛɢɬɨɤ 
ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɟɩɥɿɤɭ). 

ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɩɪɹɦɢɣ ɦɟɬɨɞ) ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɜ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɧɚ ɫɿɬɰɿ ɚɛɨ ɞɿɚɮɪɚɝɦɿ ɿ ɤɪɿɩɥɹɬɶ ɜ 
ɝɿɥɶɡɭ ɨɛ'єɤɬɨɭɬɪɢɦɭɜɚɱɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ɂɞɟɛɿɥɶɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɥɟ-
ɬɟɧɭ ɦɿɞɧɭ ɫɿɬɤɭ ɡ 10 000 ɨɬɜ/ɫɦ2 , ɡ ɹɤɨʀ ɲɬɚɦɩɭɸɬɶ ɤɪɭɠɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞ-
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ɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ. Ɋɿɞɲɟ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫɹ ɞɿɚɮɪɚɝɦɨɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɪɭɝɥɨʀ ɦɟ-
ɬɚɥɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2 ɚɛɨ 3 ɦɦ, ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɹɤɨʀ є ɨɬɜɿɪ ɞɿɚɦɟɬ-
ɪɨɦ 0,1...0,2 ɦɦ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɤɨɥɢ ɨɛ'єɤɬ 
ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɧɚ ɩɥɿɜɤɭ-ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɪɨɥɶ ɹɤɨʀ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɦɭ 
ɫɤɥɭ ɜ ɨɩɬɢɱɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ. ɉɥɿɜɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɦɿɰɧɢɦɢ 
ɿ ɧɟ ɦɚɬɢ ɩɨɦɿɬɧɨʀ ɜɥɚɫɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫ-
ɤɨɩɚ. ȼɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ʀɯ ɹɤ ɿɡ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ: 
ɤɨɥɨɞɿɹ, ɮɨɪɦɜɚɪɚ, ɰɚɩɨɧɥɚɤɚ, ɤɜɚɪɰɭ, ɨɤɫɢɞɭ ɚɥɸɦɿɧɿɸ, ɜɭɝɿɥɥɹ, ɦɟ-
ɬɚɥɟɜɿ ɬɚ ɿɧ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɩɥɿɜɤɢ-ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɿɡ ɨɬɜɨɪɚɦɢ, ɹɤɿ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɿɡ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɦɟɬɚɥɟɜɿ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ 
ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɧɚɞ ɨɬɜɨɪɚɦɢ, ɞɚɸɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ 
ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ, ɧɿɠ ɞɿɥɹɧɤɢ ɧɚɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɩɥɿɜɤɢ. 

ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɨɩɨɫɟɪɟɞɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ) ɪɟɩɥɿɤɭ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɦɚє ɩɪɢ ɞɚɧɨɦɭ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɜɥɚɫɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɩɪɨɡɨɪɢɣ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ɧɟ ɪɭɣɧɭєɬɶ-
ɫɹ ɩɿɞ ʀɯ ɜɩɥɢɜɨɦ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ. ȼɿɞɛɢɬɤɢ ɪɟɥɶєɮɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɩɨɜɢɧ-
ɧɿ ɛɭɬɢ ɬɨɧɤɢɦɢ ɿ ɬɨɱɧɢɦɢ. Ɉɞɟɪɠɭɸɬɶ ʀɯ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɥɚɤɭ, ɤɜɚɪɰɭ ɿ ɜɭɝɿɥɶɧɿ. ȱɫɧɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɩɥɿɤ ɡ 
ɩɨɪɨɲɤɿɜ, ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ, ɜɨɥɨɤɨɧ, ɭɥɶɬɪɚɬɨɧɤɢɯ ɡɪɿɡɿɜ ɬɚ ɿɧ. 

14.6. Ɋɚɫɬɪɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ 

Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɿɞɟɹ ɪɨɛɨɬɢ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ (ɫɤɚɧɭɸɱɨɝɨ) ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿ-
ɤɪɨɫɤɨɩɚ ɛɭɥɚ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɚ Ɇ.Ʉɧɨɥɥɟɦ (1935ɪ.), ɚ ɩɟɪɲɢɣ ɧɚɞɿɣɧɨ 
ɞɿɸɱɢɣ ɩɪɢɥɚɞ ɨɩɢɫɚɧɨ Ɇ.Ⱥɪɞɟɧɧɟ ɜ 1938ɪ. ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɭ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚ 
ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ȼ.Ʉ.Ɂɜɨɪɢɤɿɧɢɦ ɬɚ ɿɧ. ɜ 1942ɪ. 

14.6.1. ɋɭɬь ɦɟɬɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ 
Ɋɚɫɬɪɨɜɢɣ (ɫɤɚɧɭɸɱɢɣ) ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɧɟ є ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦɢ ɥɿɧɡɚɦɢ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛ'єɤɬ. ȼ ɩɪɢɥɚɞɚɯ ɬɚɤɨɝɨ 
ɬɢɩɭ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɿ ɡɦɿɧɢ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɬɨɱɤɚɦ ɿ є ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɪɚɡɤɚ. Ɉɛɥɚɫɬɶ 
ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɨɩɪɨɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɦɢɦ ɩɭɱɤɨɦ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɧɿɜ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɨɞɿɛɧɨ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɸ ɜ ɬɟɥɟɛɚɱɟɧɧɿ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɿ ɫɢɧɮɚɡɧɨ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɚɦɢɦ ɱɢɧɨɦ. ȿɥɟ-
ɤɬɪɨɧɧɢɣ ɡɨɧɞ, ɫɤɚɧɭɸɱɢɣ ɩɨ ɨɛ'єɤɬɭ ɦɚє ɧɟɜɟɥɢɤɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɿ ɬɨɦɭ 
ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɪɚɡɤɚ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧ-
ɧɹ ɚɛɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɥɿɧɡɢ, ɬɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɜɚɠɥɢ-
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ɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɤɨɥɨɧɢ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɩɪɨɬɟ ɜɨɧɢ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ-ɡɨɧɞɚ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɦɟɧɲɟɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɿɧɱɢɤɚ ɧɢɬɤɢ ɤɚɬɨɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɸ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡɪɚɡɤɚ. 

14.6.2. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɪɚɫɬɪɨɜɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧ-
ɧɹ ɿ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ 
ɋɤɚɧɭɸɱɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ, ɜ 

ɹɤɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛ'єɤɬ, 
ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɪɚɫɬ-
ɪɨɜɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭ-
ɜɚɧɧɹ, ɚ ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬɶɫɹ ɜɿɞɛɢɬɿ ɜɿɞ ɨɛ’єɤɬɚ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɢ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ - ɧɚ 
ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 14.3). Ɋɨɡɞɿɥɶ-
ɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɫɤɚɧɭɸɱɢɯ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨ-
ɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ 
ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ ɡɨɧɞɚ ɪɨɡɝɨɪɬɤɢ. Ɍɚ-
ɤɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɦɚɸɬɶ ɧɚ 
ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɭ ɛɿɥɶɲɭ ɝɥɢɛɢɧɭ 
ɪɿɡɤɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɞɨɫɹɝɚє 0,6...0,8 ɦɦ, 
ɧɿɠ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ 
ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɫɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɬɪɶɨ-
ɯɦɿɪɧɟ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ 
ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ ɩɿɞɝɨ-
ɬɨɜɤɢ: ɜɿɧ ɩɨɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɢɥɚɞ 
ɜ ɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɹɤɢɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɡɚɞɭɦɨɦ ɞɨɫɥɿɞɭ. 

Ɋɚɫɬɪɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɿɡ ɪɨɡɠɚɪɸɜɚɥɶɧɢɦ ɤɚɬɨɞɨɦ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɿɡ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹɦ, ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɦ, ɧɿɠ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ, ɚ 
ɫɚɦɟ - ɜɿɞ 50 ɞɨ 200 Å. ɉɪɢɫɤɨɪɸɸɱɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɦɨɠɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɜ 
ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 1 ɞɨ 30...50 ɤȼ. ɇɚ ɪɢɫ. 14.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɫɯɟɦɭ 
ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɬɪɶɨɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɥɿɧɡ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɪɚ-
ɡɤɚ ɮɨɤɭɫɭєɬɶɫɹ ɜɭɡɶɤɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɡɨɧɞ. Ɇɚɝɧɿɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɸɸɱɿ ɤɚ-
ɬɭɲɤɢ ɪɨɡɝɨɪɬɚɸɬɶ ɡɨɧɞ ɩɨ ɡɚɞɚɧɿɣ ɩɥɨɳɿ ɧɚ ɨɛ'єɤɬɿ. ɉɪɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡɨɧɞɚ ɿɡ ɨɛ'єɤɬɨɦ ɜɢɧɢɤɚє ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɜɢɞɿɜ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 

 
 

Ɋɢɫ. 14.3. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɫɤɚ-
ɧɭɸɱɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ: 

ɚ - ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ; ɛ - ɧɚ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ; 
1 - ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɩɭɱɨɤ; 2 - ɨɛ’єɤɬ; 3 - 

ɤɨɥɟɤɬɨɪ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 
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(ɪɢɫ. 14.5) – ɜɬɨɪɢɧɧɿ ɿ ɜɿɞɛɢɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ; ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟ-
ɪɟɡ ɨɛ'єɤɬ (ɹɤɳɨ ɜɿɧ ɬɨɧɤɢɣ), ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ (ɝɚɥɶɦɿɜ-
ɧɟ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ); ɫɜɿɬɥɨɜɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɿɧ. 

 
Ɋɢɫ.14.4. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ: 

1 – ɿɡɨɥɹɬɨɪ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɝɚɪɦɚɬɢ; 2 – V-ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɪɨɡɠɚɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɤɚ-
ɬɨɞ; 3 – ɮɨɤɭɫɭɸɱɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ; 4 – ɚɧɨɞ; 5 – ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɧɿ ɥɿɧɡɢ; 6 – ɞɿɚɮ-
ɪɚɝɦɚ; 7 – ɞɜɨɯɪɿɜɧɟɜɚ ɜɿɞɯɢɥɹɸɱɚ ɫɢɫɬɟɦɚ; 8 – ɨɛ'єɤɬɢɜ; 9 – ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ; 
10 – ɨɛ'єɤɬ; 11 – ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ; 12 – ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɫɩɟɤ-
ɬɪɨɦɟɬɪ; 13 – ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ; 14 – ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ; 15 – 
ɛɥɨɤ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ; 16,17 – ɚɩɚɪɚɬɭɪɚ ɞɥɹ ɪɟɝɿɫɬɪɚɰɿʀ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢ-
ɩɪɨɡɦɿɧɸɜɚɧɧɹ; 18 – ɛɥɨɤ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ; 19 – ɛɥɨɤ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧ-
ɧɹ; 20, 21 – ɛɥɨɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɝɨɪɬɨɤ; 22, 23 – ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɿ ɬɪɭɛɤɢ 

Ȼɭɞɶ-ɹɤɟ ɿɡ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɶ ɦɨɠɟ ɪɟєɫɬɪɭɜɚɬɢɫɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɞɟ-
ɬɟɤɬɨɪɨɦ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɱɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ, ɹɤɿ 
ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨɩɚɞɚɸɬɶ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɭ ɬɪɭɛɤɭ ɿ ɦɨɞɭ-
ɥɸɸɬɶ ʀʀ ɩɭɱɨɤ. Ɋɨɡɝɨɪɬɤɚ ɩɭɱɤɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɸ ɬɪɭɛɤɨɸ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɡ ɪɨɡɝɨɪɬɤɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ ɜ ɪɚɫɬɪɨɜɨ-
ɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ, ɿ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɬɪɭɛ-
ɤɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɚ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɫ-
ɤɨɩɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɜɢɫɨɬɢ ɤɚɞɪɭ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɬɪɭɛɤɢ ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ 
ɫɤɚɧɭɸɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛ'єɤɬɚ. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɭɸɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ 
ɡ ɟɤɪɚɧɚ ɬɪɭɛɤɢ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɜɿɞɧɨ-
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ɲɟɧɧɹ ɲɥɹɯɭ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɣɲɨɜ ɩɭɱɨɤ ɜ ɡɚɩɢɫɭɸɱɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɞɨ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, 
ɩɪɨɣɞɟɧɿɣ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɢɦ ɨɫɜɿɬɥɸɸɱɢɦ ɨɛ'єɤɬ ɫɤɚɧɭɸɱɢɦ ɩɭ-
ɱɤɨɦ ɡɚ ɨɞɢɧ ɿ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ. ȼɨɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 
ɜɿɞ 12 000 ɞɨ 15 000 ɡ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹɦ ɛɿɥɹ 10 ɧɦ, ɳɨ ɦɚɣɠɟ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞ-
ɤɭ ɧɢɠɱɟ, ɧɿɠ ɭ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ. 

 
Ɋɢɫ. 14.5. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɡ ɨɛ'єɤɬɨɦ ɬɚ ɫɯɟɦɚ ʀɯ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ: 
1 - ɩɟɪɜɢɧɧɢɣ ɩɭɱɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ; 2 - ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ; 3 - 
ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ; 4 - ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɿɜ; 5 - ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ; 6 - ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, 
ɹɤɿ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟɪɟɡ ɡɪɚɡɨɤ; 7 - ɩɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ 
ɨɛ'єɤɬ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ; 8 - ɩɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɨɣ-
ɲɨɜɲɢɯ ɱɟɪɟɡ ɨɛ'єɤɬ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ; 9 - ɩɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɝɥɢ-
ɧɭɬɢɯ ɜ ɨɛ'єɤɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ є ɜɢɫɨɤɚ 
ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɢɝɧɚɥɢ ɪɿɡɧɢɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ, ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɯɿɦɿ-
ɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɨ ɫɭɛ'єɤɬɭ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɬɚ ɿɧ. 

ȼɢɫɨɤɚ ɞɥɹ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬ-
ɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɬɨɪɢɧ-
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ɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. ȼɨɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɛɟɪɧɟɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɿɚɦɟɬɪɚ 
ɡɨɧɢ, ɡ ɹɤɨʀ ɰɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɟɦɿɬɭɸɬɶ. Ɋɨɡɦɿɪ ɡɨɧɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɿɚɦɟɬɪɚ 
ɡɨɧɞɚ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛ'єɤɬɚ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ 
ɬɚ ɿɧ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜɬɨ-
ɪɢɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬɶɫɹ ɭ ɜɫɿɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ, ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɞɿɚ-
ɦɟɬɪ ɡɨɧɢ ɿ ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱɚ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-
ɧɨ-ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɹɤɨɝɨ є ɫɰɢɧɬɢɥɹ-
ɬɨɪ. ɑɢɫɥɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɰɢɧɬɢɥɹɬɨɪɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɭ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɧɿɜ, ɜɢɛɢɬɢɯ ɜ ɞɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɨɛ'єɤɬɚ. ɉɿɫɥɹ ɮɨɬɨ-ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢ-
ɥɸɜɚɱɚ ɫɢɝɧɚɥ ɦɨɞɭɥɸє ɩɭɱɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ- ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɬɪɭɛɤɢ, ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿʀ ɡɪɚɡɤɚ, ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬ-
ɪɢɱɧɢɯ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɿɤɪɨɩɨɥɟɣ, ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɭ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɞɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ. 

ȼɿɞɛɢɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɡɚɯɨɩɥɸɸɬɶɫɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɦ (ɤɪɟɦɧɿє-
ɜɢɦ) ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ. Ʉɨɧɬɪɚɫɬ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɭɦɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɩɚɞɿɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ ɿ ɚɬɨɦɧɨɝɨ 
ɧɨɦɟɪɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ɋɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ, ɨɞɟɪɠɚɧɨɦɭ ɭ ɜɿɞɛɢɬɢɯ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɧɢɠɱɟ, ɧɿɠ ɜ ɨɞɟɪɠɚɧɨɦɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɿɜ (ɿɧɨɞɿ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ). ȱɡ-ɡɚ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɿɜ ɞɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɨɤɪɟɦɿ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɜɿɞ ɹɤɢɯ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ 
ɩɪɹɦɢɣ ɲɥɹɯ ɞɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ, ɝɭɛɢɬɶɫɹ (ɜɢɧɢɤɚє ɬɿɧɶ). ɇɚ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɫɤɚ-
ɧɭɸɱɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɞɚє ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛ'єɤɬɚ ɿ ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɿɞɛɢɬɢɯ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ (ɬɨɩɨɝɪɚɮɿʀ) 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɞɜɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ: 1 - ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ, 2 - ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɪɚɡɤɚ. Ɉɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶ-
ɧɢɯ ɩɚɪɧɢɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿɜ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɦ 
ɧɚ ɪɢɫ.14.6. 

Ɂɪɚɡɨɤ ȱ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɤɿɥɶɤɨɯ ɱɚɫɬɢɧ ɪɿɡɧɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 
Ⱦɟɬɟɤɬɨɪɢ Ⱥ ɿ Ȼ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɞɨ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɧɿɜ, ɛɭɞɭɬɶ ɮɿɤɫɭɜɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ɞɚɜɚɬɢ 
ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɧɚ ɪɟɝɿɫɬɪɭɸɱɭ ɫɢɫɬɟɦɭ (ɥɿɧɿʀ ȱȺ, ȱȻ). ɉɪɢ ɪɭɫɿ ɩɭɱ-
ɤɚ ɩɨ ɡɪɚɡɤɭ, ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɟ ɡ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɨɦ ɡɦɿɧɢ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɇɚɜɩɚɤɢ, ɡɪɚɡɨɤ II ɯɿɦɿɱɧɨ 
ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ, ɚɥɟ ɦɚє ɧɟɪɿɜɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ. ɐɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱ-
ɧɨɝɨ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ 
ɞɟɬɟɤɬɨɪɢ Ⱥ ɿ Ȼ ɛɭɞɟ ɩɨɩɚɞɚɬɢ ɪɿɡɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ʀɯ 
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ɜɢɯɿɞɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɛɭɞɭɬɶ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɚ ɮɚɡɨɸ (ɥɿɧɿʀ ȱȱȺ, ȱȱȻ). ɉɪɢ ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɿ 
ɬɚɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɛɭɞɟ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɜɩɥɢɜ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 
ɿ ɨɞɟɪɠɚɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ (ɥɿɧɿɹ ȱȱȺ-Ȼ) ɞɚɫɬɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɿ. ɉɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɥɿɧɿɹ ȱȺ+Ȼ), ɧɚɜɩɚɤɢ, ɛɭɞɟ ɜɢɤɥɸɱɚɬɢɫɶ 
ɜɩɥɢɜ ɪɟɥɶєɮɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɨɞɟɪɠɚɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ 
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

 
Ɋɢɫ. 14.6.ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɿ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɭ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ: 
ȱ - ɡɪɚɡɨɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɱɚɫɬɢɧ ɪɿɡɧɨɝɨ ɯɿɦɿɱ-
ɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ; ȱȱ - ɡɪɚɡɨɤ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɚɥɟ ɡ ɜɢɫɬɭɩɚɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; ȱȺ, ȱȻ, ȱȱȺ, ȱȱȻ - ɫɢɝɧɚɥɢ ɜɿɞ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿɜ Ⱥ ɿ 
Ȼ; ȱȺ+Ȼ, ȱȱȺ+Ȼ - ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɫɢɝɧɚɥɿɜ; ȱȺ-Ȼ, ȱȱȺ-Ȼ - ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 

Ɋɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɚɛɨ 
ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ, ɚɛɨ ɟɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦ 
ɞɚɬɱɢɤɨɦ-ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ (ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɡ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɟɦ-
ɧɿɸ, ɥɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɥɿɬɿєɦ). ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɿ ɤɜɚɧɬɢ ɩɿɫ-
ɥɹ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɪɟɝɿɫɬɪɭɸɬɶɫɹ ɝɚɡɨɜɢɦ ɩɪɨɩɨ-
ɪɰɿɣɧɢɦ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɨɦ, ɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ - ɫɢɝɧɚɥ, ɡɧɿɦɚєɦɢɣ ɡ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞ-
ɧɢɤɨɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɩɿɞɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɦɚɥɨɲɭɦɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. 
ɋɢɝɧɚɥ ɦɨɞɭɥɸє ɩɭɱɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɬɪɭɛɤɢ, ɿ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɜɢ-
ɧɢɤɚє ɤɚɪɬɢɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɨɝɨ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟ-
ɪɯɧɿ ɨɛ'єɤɬɚ. ɇɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɥɨɤɚ-
ɥɶɧɢɣ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɣ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ: ɪɟɝɿɫɬɪɭɸɬɶ ɱɢɫɥɨ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ 
ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɤɜɚɧɬɿɜ ɜɿɞ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɡɭɩɢɧɟɧɨ ɡɨɧɞ, ɿ ɩɨɪɿɜɧɸ-
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ɸɬɶ ɰɟ ɱɢɫɥɨ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɢɦ. ȿɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɣ ɞɚɬɱɢɤ ɪɟєɫɬɪɭє ɜɫɿ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɢ ɜɿɞ Na ɞo U ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ 
ɡ ɧɚɛɨɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɢɦɢ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɦɨɠɟ ɿɞɟ-
ɧɬɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɿɞ ȼɟ ɞɨ U. ȱɫɬɨɬɧɢɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ - ɜɟɥɢɤɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɧɹɬɬɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɢɫɨɤɭ ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɦɨɠɧɚ 
ɨɞɟɪɠɚɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɡɨɧɞ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɦɚɥɨɝɨ ɞɿɚɦɟ-
ɬɪɚ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɡɨɧɞɚ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ 
ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚє ɜɩɥɢɜ ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ, ɡɧɢɠɭɸɱɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɪɢ-
ɫɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɨ ɲɭɦɭ. ɓɨɛ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ɧɟ ɩɚɞɚɥɨ ɧɢɠɱɟ 
ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɩɨɜɿɥɶɧɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚ-
ɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɟɪɜɢɧ-
ɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ). ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɢɫɨɤɨʀ 
ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɪɨɡɝɨɪ-
ɬɤɢ. ȱɧɨɞɿ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ 10...15 ɯɜ. 

Ɋɚɫɬɪɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɭ ɠ 
ɜɢɫɨɤɭ ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɹɤ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭ-
ɜɚɧɧɹ. ȼ ɩɪɢɥɚɞɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɚɜɬɨɟɦɿɫɿɣɧɿ ɝɚɪɦɚɬɢ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɭɸɬɶ ɜɟɥɢɤɢɣ ɫɬɪɭɦ ɡɨɧɞɚ ɦɚɥɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ (2...Ɂ Å). Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɡɨɧɞɚ 
ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɞɜɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɥɿɧɡɢ (ɪɢɫ. 14.7). 

Ɋɢɫ. 14.7. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɬɪɨ-
ɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɧɚ 

ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ: 
1 - ɚɜɬɨɟɦɿɫɿɣɧɢɣ ɤɚɬɨɞ; 2 - ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ 
ɚɧɨɞ; 3 - ɚɧɨɞ; 4 - ɜɿɞɯɢɥɹɸɱɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ 
ɸɫɬɭɜɚɧɧɹ ɩɭɱɤɚ; 5 - ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ “ɨɫɜɿɬɥɸ-
ɜɚɱɚ”; 6, 8 - ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɝɨ-
ɪɬɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ; 7 - ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɞɨɜ-
ɝɨ ɮɨɤɭɫɧɚ ɥɿɧɡɚ; 9 - ɚɩɟɪɬɭɪɧɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ; 
10 - ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɨɛ'єɤɬɢɜ; 11 - ɨɛ'єɤɬ; 12, 14 - 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ; 13 - ɤɿɥɶɰɟɜɢɣ ɤɨɥɟɤ-
ɬɨɪ ɪɨɡɫɿɹɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ; 15 - ɤɨɥɟɤɬɨɪ 
ɧɟɪɨɡɫɿɹɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ; 16 - ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ; 17 - ɜɿɞɯɢɥɹɸɱɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ 
ɜɿɞɛɨɪɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɜɬɪɚɬɨɸ ɟɧɟɪ-
ɝɿʀ; 18 - ɳɿɥɢɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ; 19 - ɤɨɥɟɤ-
ɬɨɪ; ȼȿ - ɜɬɨɪɢɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ; h  - ɪɟɧɬ-
ɝɟɧɿɜɫɶɤɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 
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ɇɢɠɱɟ ɨɛ'єɤɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɞɟɬɟɤɬɨɪɢ - ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɿ ɤɿɥɶɰɟɜɢɣ. 
ɇɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɨɩɚɞɚɸɬɶ ɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɿ ɩɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ 
ɬɪɭɛɤɢ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɝɪɭɛɿɲɿ ɨɛ'єɤɬɢ, ɧɿɠ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɪɨɫɬɚɧ-
ɧɹ ɱɢɫɥɚ ɧɟ ɩɪɭɠɧɨ ɪɨɡɜɿɹɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 
ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɩɿɫɥɹ ɨɛ'єɤɬɚ ɨɩɬɢɤɚ ɜ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ 
ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɫɭɬɧɹ). Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛ’єɤɬ, ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɭɠɧɨ ɿ ɧɟɩɪɭɠɧɨ 
ɪɨɡɫɿɹɧɿ ɩɭɱɤɢ. Ʉɨɠɟɧ ɩɭɱɨɤ ɩɨɩɚɞɚє ɧɚ ɫɜɿɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ, ɿ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-
ɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɿɣ ɬɪɭɛɰɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɦɿɫ-
ɬɢɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɪɨɡɫɿɸɸɱɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɚ. ȼɢɫɨɤɚ 
ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɜɿɥɶɧɿɣ ɪɨɡɝɨɪɬɰɿ, 
ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɡɨɧɞɚ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɥɢɲɟ 2... 3 Å ɫɬɪɭɦ ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ 
ɦɚɥɢɦ. 

14.6.3. Ɋɚɫɬɪɨɜɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱ-

ɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɟɦɿɫɿɣɧɿ, ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɿ ɬɚ ɿɧ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɡɞɚ-
ɬɧɨɫɬɿ ɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɯ ɧɟɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨ 1 Å ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɞɨɡɜɨ-
ɥɢɬɶ ɪɟɝɿɫɬɪɭɜɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɚɠɤɿ, ɚ ɿ ɥɟɝɤɿ ɚɬɨɦɢ ɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿ-
ɝɚɬɢ ɬɚ ɜɢɜɱɚɬɢ ɛɭɞɨɜɭ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫ-
ɬɿ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ є ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɫɤɚɧɭɸɱɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɡ ɦɚɫ-
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ , ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɿɡ "ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ" ɡɪɚɡɤɚ ɜɫɬɚ-
ɧɨɜɢɬɢ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ. ɍ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ є ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 
ɡɪɚɡɤɚ, ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɣ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ, ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɬɢɫɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɿɧ. 

14.7. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫ-
ɤɨɩɿʀ 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɜɱɚɬɢ ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɿ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɧɟɝɥɢɧɢɫɬɿ ɦɿɧɟ-
ɪɚɥɢ ɮɪɚɤɰɿɣ ɦɟɧɲɢɯ ɡɚ 1 ɦɤɦ. Ɂɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɬɶɫɹ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɝɪɭɩ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɤɚ-
ɨɥɿɧɨɜɨʀ ɝɪɭɩɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɲɟɫɬɢɝɪɚɧɧɚ ɮɨɪɦɚ ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɥɿɜɤɢ-
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ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɿ ɱɿɬɤɿ ɤɨɧɬɭɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ (ɪɢɫ. 
14.8). Ɋɨɡɦɿɪɢ ɿ ɬɨɜɳɢɧɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɨ-
ɠɭɬɶ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɯ ɦɿɤɪɨɧ ɞɨ 
0,2...0,1 ɦɤɦ, ɚ ɬɨɜɳɢɧɚ - ɜɿɞ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ 
ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ ɞɨ ɦɚɣɠɟ ɩɪɨ-
ɡɨɪɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɥɢɫɬɤɿɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
ɿ ʀɯ ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɞɨɜɿɥɶɧɨ: ɿɧɨɞɿ 
ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɤɪɭɩɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɤɚɨɥɿɧɿɬɚ 
ɬɚ ɦɚɥɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɪɭɛɿ ɞɪɿɛɧɿ 
ɤɪɢɫɬɚɥɢ, ɹɤɿ ɞɚɸɬɶ ɱɨɪɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 
Ʉɪɢɫɬɚɥɢ ɤɚɨɥɿɧɿɬɚ ɿɡ ɞɨɛɪɟ ɜɢɪɚɠɟɧɨɸ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ ɮɨɪɦɨɸ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ 
ɪɿɞɤɨ, ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɞɨɛɪɟ ɜɢɪɚ-
ɠɟɧɢɯ ɥɢɲɟ ɤɿɥɶɤɚ ɝɪɚɧɟɣ, ɩɪɨɬɟ ɰɶɨɝɨ 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ʀɯ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ. 

Ƚɚɥɭɚɡɢɬ (ɪɢɫ. 14.9) ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɱɚɫɬɨ 
ɡɭɫɬɪɿɱɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɚɥɢɱɤɨɩɨɞɿɛɧɢɯ, 
ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɿ ɞɨɛɪɟ ɞɿɚɝɧɨɫ-
ɬɭɸɬɶɫɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ. 
ɉɪɨɬɟ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ є ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ʀɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɝɚɛɿɬɭɫ. 

Ⱦɥɹ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɝɪɭɩɢ ɝɿɞɪɨɫɥɸɞɢ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɩɨɞɿɛɧɚ 
ɮɨɪɦɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɡ ɡɝɥɚɞɠɟɧɢɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚ-
ɦɢ, ɛɿɥɶɲ-ɦɟɧɲ ɿɡɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɭ ɩɥɨɳɢ-
ɧɿ ɩɥɿɜɤɢ-ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ (ɪɢɫ. 14.10) ɿ ɪɿɞɲɟ 
ɜɢɞɨɜɠɟɧɢɦɢ, ɬɪɿɫɤɨɜɢɞɧɢɦɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɡɭє ɪɿɡɧɿ ɩɨɥɿɬɢɩɧɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɝɿɞ-
ɪɨɫɥɸɞɢ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɿɬɨɜɨʀ ɝɪɭɩɢ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬɶ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɿɞ ɤɚɬɿɨɧɚ, ɹɤɢɣ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ. 
Ⱦɥɹ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɿɬɿɜ, ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɿɨɧɚɦɢ 
ɧɚɬɪɿɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɭɠɟ ɞɪɿɛɧɿ, ɦɚɣɠɟ 
ɩɪɨɡɨɪɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɿ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɿɡ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɦɨɠɭɬɶ ɡɥɢɜɚ-
ɬɢɫɶ ɨɞɢɧ ɿɡ ɨɞɧɢɦ ɧɚ ɩɥɿɜɰɿ-ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, 
ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɫɜɨєɪɿɞɧɭ, ɦɚɣɠɟ ɩɪɨɡɨɪɭ 

 
Ɋɢɫ. 14.8. Ʉɚɨɥɿɧɿɬ 

 

 

 
Ɋɢɫ. 14.9. Ƚɚɥɭɚɡɢɬ 

 
 

 
 

Ɋɢɫ. 14.10. Ɇɿɧɟɪɚɥɢ 
ɝɪɭɩɢ ɝɿɞɪɨɫɥɸɞɢ 
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ɩɥɿɜɤɭ ɡ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɛɿɥɶɲ ɬɟɦɧɢɦɢ 
ɩɥɹɦɚɦɢ ɡɝɭɳɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 14.11). ɇɚ-
ɜɩɚɤɢ, ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɿɬɢ, ɧɚɫɢɱɟɧɿ 
ɤɚɥɶɰɿєɦ, ɦɚɝɧɿєɦ, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɪɭɩ-
ɧɿ, ɧɟɩɪɨɡɨɪɿ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ 
ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɿɡ ɫɜɨєɪɿɞɧɢɦɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧ-
ɧɹɦɢ ɲɢɩɨɜɢɞɧɢɦɢ ɜɿɞɪɨɫɬɤɚɦɢ. ȼ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɱɿɬɤɿɫɬɶ, ɪɨɡ-
ɦɢɬɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɯɥɨɩ’єɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ 
ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɛɿɥɶɲ ɝɪɭɛɿɲɢɯ ɩɨɫɟɪɟɞɢ-
ɧɿ ɿ ɬɨɧɤɿɲɢɯ ɞɨ ɩɟɪɢɮɟɪɿʀ, ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɿɬɚ. 

ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɿ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɿɡ ɚɫɨɰɿɚɰɿɣ ɤɪɚɳɟ ɜɫɶɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ. 

ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɨɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɞɟɛɿɥɶɲɟ є ɬɜɟ-
ɪɞɿ ɬɿɥɚ. ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɡ 
ɟɧɟɪɝɿɹɦɢ ɜɿɞ 1 ɤɟȼ ɞɨ 5 Ɇɟȼ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɛ'єɤɬ, ɬɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭ-
ɸɬɶ ɡɪɚɡɤɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ, ɮɨɥɶɝɢ (ɪɢɫ. 14.12), ɡɪɿɡɿɜ ɬɚ ɿɧ. 
ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ ɜɿɞ 1 ɧɦ ɞɨ 10 ɦɤɦ (ɜɿɞ 10 Å ɞɨ 105 Å). 

 

 
 

  
Ɋɢɫ. 14.12. Ɉɞɟɪɠɚɧɟ ɜ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿ-
ɱɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɿɬɤɢ ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɿɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɹɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɬɨ-
ɧɤɿɣ ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɜɿɣ ɮɨɥьɡɿ, ɞɟɮɨ-
ɪɦɨɜɚɧɿɣ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɧɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ 

Ɋɢɫ. 14.13. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɩɟ-
ɪɟɞɧьɨ ɜɿɞɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨɝɨ, ɚ 
ɩɨɬɿɦ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɨʀ ɿɨɧɧɢɦ 
ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚ ɦɿɞɿ. Ɂɧɹɬɨ ɜ 
ɪɚɫɬɪɨɜɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ 3000 

 

 
Ɋɢɫ. 14.11. Ɇɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɿɬ 
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ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɿ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯ-
ɧɟɜɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɬɿɥ ɬɨ-
ɜɳɢɧɨɸ ɿɫɬɨɬɧɶɨ ɛɿɥɶɲɨɸ ɡɚ 1 
ɦɤɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨ-
ɫɤɨɩɚ (ɪɢɫ. 14.1Ɂ). 

Ɇɟɬɨɞ ɞɟɤɨɪɭɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨ-
ɥɹє ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɝɟɨ-
ɦɟɬɪɢɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, 
ɚɥɟ ɿ ɦɿɤɪɨɩɨɥɹ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɿɹɦɢ (ɪɢɫ. 14.14), ɫɤɭɩɱɟɧ-
ɧɹɦ ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɫɯɨɞɢ-
ɧɨɤ ɪɨɫɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ, 
ɞɨɦɟɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɿɧ. ȼ 
ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɪɚ-
ɡɤɚ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɧɚɩɨɪɨɲɭєɬɶɫɹ ɞɭ-
ɠɟ ɬɨɧɤɢɣ ɲɚɪ ɞɟɤɨɪɭɸɱɢɯ ɱɚɫ-
ɬɢɧɨɤ (ɚɬɨɦɢ Au, Pt, ɦɨɥɟɤɭɥɢ 
ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɚɛɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢ-
ɤɿɜ), ɹɤɿ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɦɿɤɪɨɩɨɥɿɜ, ɚ 
ɩɨɬɿɦ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɪɟɩɥɿɤɚ ɿɡ ɜɤɥɸɱɟɧɢɦɢ ɞɟɤɨɪɭɸɱɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. 

14.8. ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ, ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
2. ɉɨɪɿɜɧɹɬɢ ɨɩɬɢɱɧɿ ɫɯɟɦɢ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ.  
3. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚ ɜɭɡɥɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ.  
4. Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ.  
5. Ɍɢɩɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɞɿʀ ɬɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɸ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ. 
6. ɋɭɬɶ ɩɪɹɦɢɯ ɿ ɨɩɨɫɟɪɟɞɧɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. 
7. ɋɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ.  
8. Ɇɟɬɨɞɢ ɩɪɟɩɚɪɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 
9. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɿ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ 
ɫɯɟɦɚ ɫɤɚɧɭɸɱɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ. 
10. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɪɚɫɬɪɨɜɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ.  
11. Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɫɤɚɧɭɸɱɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ.  
12. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱ-
ɤɚ ɡ ɨɛ'єɤɬɨɦ ɬɚ ɫɯɟɦɚ ʀɯ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ. 

 
Ɋɢɫ. 14.14. Ƚɜɢɧɬɨɜɿ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿʀ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ NaCl, ɡɚ-
ɡɧɚɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɧɹ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 773 Ʉ. Ɂɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɟɤɨɪɭ-
ɜɚɧɧɹ 
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13. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɤɚɧɭɸɱɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ.  
14. ɋɤɚɧɭɸɱɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɧɚ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɯ, 
ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɿ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɜɢɩɪɨ-
ɦɿɧɸɜɚɧɧɿ.  
15. Ɋɚɫɬɪɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ.  
16. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɿ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. 
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