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1. Зɚɝɚɥьɧі ɜіɞɨɦɨɫɬі 
 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɫɢɥ 
(ɦɨɦɟɧɬɿɜ) ɚɛɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹɦ 
ɫɢɥ ʀɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɿ ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɟɧɟɪɝɿɸ 
ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ 
(ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ). 

ɍ ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɬɚɤɨɠ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨɧɹɬɬɹ – ɩɧɟɜɦɚ-

ɬɢɱɧі ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɩɨ ɫɭɬɿ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɟɯɚɧɿɡɚɰɿʀ ɿ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɚ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 

ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɦɚɲɢɧ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚ – ɰɟ ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɹɤɿ ɡɧɚ-

ɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɡ ɪɨɛɨɱɢɦ ɝɚɡɨɦ (ɩɨɜɿɬɪɹɦ). 
ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɩɪɢɜɨɞɢ, ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ 
ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ, ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɪɦɿɧɨɥɨɝɿʀ ɜɨɧɢ 
ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɧɚɡɜɭ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɫɢɫɬɟɦ 
ɩɧɟɜɦɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. 

 

Кɥɚɫɢɮіɤɚɰія ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞіɜ 

 

ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɧɿ ɩɪɢɜɨɞɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬɶ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 
1. Ɂɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ: ɩɪɢɜɨɞɢ ɩɟɪɟɦіɳɟɧɧɹ і ɫɢɥɨɜі ɩɪɢɜɨɞɢ 

(ɡɚɬɢɫɤɚɧɧɹ). 

2. Ɂɚ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ: ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧі; ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪ-

ɧі; ɦɚɝіɫɬɪɚɥьɧі. 
3. Ɂɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɪɭɯɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɥɚɧɤɢ: ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɝɨ; ɩɨɜɨɪɨɬ-

ɧɨɝɨ ɬɚ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ. 

4. Ɂɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ: ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧі і ɧɟɪɟɝɭɥьɨɜɚɧі. 
5. Ɂɚ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿєɸ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ: іɡ ɪɨɡіɦɤɧɟɧɨɸ, іɡ ɡɚɦɤ-

ɧɟɧɨɸ ɰɢɪɤɭɥɹɰієɸ. 
 

Ƚɚɥɭɡі ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧя 

 

ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɧɿ ɩɪɢɜɨɞɢ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɡɚɫɨɛɨɦ ɦɟɯɚɧɿɡɚɰɿʀ ɿ ɚɜɬɨ-

ɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɚ є ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɱɚɫ-

ɬɢɧɚɦɢ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɦɚɲɢɧ. ȼɨɧɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ 
ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ – ɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ, ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭ-
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ɜɚɧɧɿ, ɦɟɞɢɰɢɧɿ, ɧɚɮɬɨɯɿɦɿʀ, ɚɜɿɚɰɿʀ, ɪɚɤɟɬɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ, ɧɚɮɬɨɝɚɡɨɜɿɣ 
ɝɚɥɭɡɿ, ɝɿɪɧɢɱɨɪɭɞɧɿɣ, ɞɟɪɟɜɨɨɛɪɨɛɧɿɣ, ɥɟɝɤɿɣ ɿ ɯɚɪɱɨɜɿɣ ɩɪɨɦɢ-

ɫɥɨɜɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɿ. 
Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɤɢ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɿɡɚɰɿʀ ɿ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɦɚɫɨɜɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɩɨ ɡɚɬɢɫɤɚɧɧɸ ɞɟɬɚɥɟɣ, ʀɯ 
ɮɿɤɫɚɰɿʀ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ, ɡɛɨɪɰɿ, ɭɩɚɤɨɜɰɿ, ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɨɡ-

ɦɿɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɭɱɚɫɬɶ ɥɸɞɢɧɢ ɜ 
ɬɹɠɤɢɯ ɿ ɦɨɧɨɬɨɧɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ, ɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚ ɰɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɹɯ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜ 1,5…4 ɪɚɡɢ.  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞіɜ. 

ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɩɪɢɜɨɞɢ ɦɚɸɬɶ ɜ ɫɜɨєɦɭ ɫɤɥɚɞɿ ɬɚɤɿ 
ɨɫɧɨɜɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ: 

 ɟɧɟɪɝɨɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɿ: ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɢ; 
 ɛɥɨɤɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɜɿɬɪɹ: ɮɿɥɶɬɪɢ-ɜɨɥɨɝɨɜɿɞɞɿɥɶɧɢɤɢ, ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɢɤɢ, ɪɟɫɢɜɟɪɢ ɿɡ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɦɢ ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ, ɦɚɫɥɨɜɿɞɞɿɥɶɧɢɤɢ, 

ɪɟɞɭɤɰɿɣɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ, ɦɚɫɥɨ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɱɿ, ɜɯɿɞɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɩɧɟɜɦɨєɦɧɨɫɬɿ; 

 ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ: ɩɧɟɜɦɨɞɜɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɢ, 

ɩɨɜɨɪɨɬɧɿ ɩɧɟɜɦɨɞɜɢɝɭɧɢ; 
 ɤɟɪɭɸɱɿ (ɭɩɪɚɜɥɹɸɱɿ): 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɚ ɩɧɟɜɦɨɚɩɚɪɚɬɭɪɚ: ɩɧɟɜɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ, ɡɜɨɪɨɬɧɿ 

ɤɥɚɩɚɧɢ, ɤɥɚɩɚɧɢ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɜɢɯɥɨɩɭ, ɤɥɚɩɚɧɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɥɨɝɿɱɧɿ 
ɩɧɟɜɦɨɤɥɚɩɚɧɢ, ɩɧɟɜɦɨɤɥɚɩɚɧɢ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɱɚɫɭ; 

ɪɟɝɭɥɸɸɱɚ ɩɧɟɜɦɨɚɩɚɪɚɬɭɪɚ: ɞɪɨɫɟɥɿ, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɜɢɬɪɚɬɢ, 

ɡɚɩɨɛɿɠɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ, ɪɟɞɭɤɰɿɣɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ; 
 ɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɿ: ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ, ɡ’єɞɧɚɧɧɹ. 
ȼ ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ є ɿɧɲɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɿɜ – 

ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞ є ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɩɪɢ-

ɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɪɭɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɦɚɲɢɧ ɚɛɨ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɥɚɧɨɤ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɞɟ 
ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɬɢɫɥɢɣ ɝɚɡ. Ɏɿɡɢɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɚɡɭ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɬɜɟɪɞɢɯ 
ɥɚɧɨɤ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɚɛɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɧɟɜɦɩɪɢɫɬɪɨєɦ є ɰɢɥɿɧɞɪ ɡ ɪɭɯɨɦɨɸ ɬɜɟɪɞɨɸ ɥɚɧɤɨɸ 
(ɩɨɪɲɧɟɦ, ɦɟɦɛɪɚɧɨɸ ɿ ɬ. ɩ.), ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɿɡ ɫɬɢɫɧɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ. 
ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɭɯɨɦɟ ɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ ɜɿɞɫɭɬɧє. ɉɧɟɜɦɨɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜ 
ɩɪɢɜɨɞɚɯ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ 
(ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ) ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɦɢ (ɲɚɪɧɿɪɧɨ-ɜɚɠɿɥɶɧɢɦɢ, ɡɭɛɱɚɫɬɢ-
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ɦɢ, ɤɭɥɚɱɤɨɜɢɦɢ ɿ ɬ. ɩ.). ɉɧɟɜɦɨɩɪɢɫɬɪɨʀ ɹɤ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 
ɩɪɢɜɨɞɭ ɩɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɬɚɤɿ ɝɪɭɩɢ: 
ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɿ ɿ ɭɩɪɚɜɥɹɸɱɿ. 

ȼɢɤɨɧɚɜɱɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɟɧɟɪɝɿɸ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɦɚɲɢɧ. 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɹɦɭ ɩɨɬɨɤɿɜ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɥɿɧɿɹɯ, ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɪɢɜɨɞɿɜ. 

ɍɩɪɚɜɥɹɸɱɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ʀɯ ɪɭɯɭ. 

Ɂɚ ɬɢɩɨɦ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɝɨ ɚɛɨ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ [1]. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ 
ɩɪɢɜɨɞɢ ɩɨɪɲɧɟɜɿ, ɡ ɩɪɭɠɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɿ ɪɨɬɚɰɿɣɧɢɦɢ. 

ɉɧɟɜɦɨɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ ɛɭɜɚɸɬɶ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɶɨʀ ɞɿʀ, ɜ 
ɹɤɢɯ ɬɜɟɪɞɚ ɥɚɧɤɚ ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨ ɜ ɨɛɢɞɜɿ ɫɬɨɪɨɧɢ, 
ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢ ɿɡ ɫɬɢɫɧɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ, ɿ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ ɞɿʀ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɿɞ 
ɞɿєɸ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɜɟɪɞɚ ɥɚɧɤɚ ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɭ 
ɫɬɨɪɨɧɭ, ɚ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɪɭɠɢɧɢ 
ɚɛɨ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ. 

ɉɿɞ ɬɢɩɨɜɢɦ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɩɪɢɜɨɞ, ɜ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɦɭ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɹɤɨɝɨ є ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɞɜɨɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧ. ɐɟɣ ɩɪɢɜɨɞ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ ɚɛɨ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ ɞɿʀ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ȽɈɋɌ 1846-91 ɧɚ ɪɢɫ. 1.1, ɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɢ-

ɩɨɜɨɝɨ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ, ɳɨ 
ɜɤɥɸɱɚє ɮɢɥɶɬɪ-ɜɨɥɨɝɨɜɿɞɞɿɥɸɜɚɱ 1, ɦɚɫɥɨɪɨɡɩɢɥɸɜɚɱ 2, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ 
ɬɢɫɤɭ 3, ɦɚɧɨɦɟɬɪ 4, ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤ 5, ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪ 6 ɿ ɲɬɨɤ 7. 

Ɉɩɢɫ ɪɨɛɨɬɢ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɚɧɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɚɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ 5 ɿ ɬɚɤɬɨɝɪɚɦɢ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢ-

ɫɬɪɨɸ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ 6 ɿ ɲɬɨɤɚ 7 (ɪɢɫ. 1.1, ɛ). 

Ɍɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɝɪɚɮɿɱɧɢɣ 
ɨɩɢɫ ɣɨɝɨ ɫɬɚɧɿɜ ɩɨ ɬɚɤɬɚɯ. 

Ɍɚɤɬ – ɰɟ ɰɢɤɥ ɪɨɛɨɬɢ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ – 

ɩɨɪɲɧɹ 6. ɉɨɪɲɟɧɶ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɩɨɡɢɰɿɹɯ: ɩɪɹɦɢɣ 
ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɯɨɞɢ, ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ ɫɬɚɧ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.1, ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ 
ɬɚɤɬɿɜ. ɇɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ ɫɬɚɧɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ 5 ɫɬɚɧ I ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɩɪɹɦɨʀ, ɳɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɜɿɫɫɸ ɚɛɫɰɢɫ, ɚ ɫɬɚɧ II - ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɩɪɹɦɨʀ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨʀ ɰɿєʀ ɨɫɿ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɩɨɪɲɟɧɶ 6 
ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɜɩɪɚɜɨ, ɚ ɡɨɥɨɬɧɢɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ 5 ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ 
ɩɨɡɢɰɿʀ I, ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɩɨɪɲɟɧɶ ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ ɿ ɡɚɣɦɚє ɤɪɚɣɧɟ ɩɪɚɜɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɚ ɡɨɥɨɬɧɢɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ 5 ɹɤ ɿ ɪɚɧɿɲɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ 
ɩɨɡɢɰɿʀ I. ɍ ɬɪɟɬɶɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɩɨɪɲɟɧɶ ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɜɥɿɜɨ, ɚ 
ɡɨɥɨɬɧɢɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɩɨɡɢɰɿʀ II. ɇɚɪɟɲɬɿ, ɜ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦɭ ɬɚɤɬɿ 
ɩɨɪɲɟɧɶ ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ ɿ ɡɚɣɦɚє ɤɪɚɣɧɟ ɥɿɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɚ ɡɨɥɨɬɧɢɤ 
ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɭ ɩɨɡɢɰɿʀ II. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɬɚɤɬɿɜ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ t1, 

t2, t3, t4. ɑɚɫ (Ɍɰ) ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ - 

ɰɟ ɫɭɦɚ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɚɤɬɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɣɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɢɜɧɿɫɬɶ [2]. 

 
Ɋɢɫ. 1.1. ɋɯɟɦɚ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɬɚɤɬɨɝɪɚɦɚ 

ɿ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɫɬɚɧɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ 
 

2. ȾɂɇАɆІЧɇɂɃ ɋɂɇɌȿɁ ɌɂɉɈȼɈȽɈ  
ȾȼɈɋɌɈɊɈɇɇЬɈȽɈ ɉɇȿȼɆɈɉɊɂȼɈȾА 

 

2.1. Уɦɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧя ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧя. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ є 
ɜɢɛɿɪ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɪɲɧɹ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɪɨɯɿɞɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 
ɤɚɧɚɥɿɜ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ e

nf  – ɿ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ e
вf  ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɟɣ ɩɨ ɡɚɞɚɧɿɣ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɪɲɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɿ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɫɢɥɿ 
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ɨɩɨɪɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ, 
ɹɤɿ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɪɭɯ ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɚ 
ɫɚɦɟ: ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɪɲɧɹ ɫɟɪ, ɣɨɝɨ ɯɨɞɭ S, ɦɚɫɢ mp 

ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɿ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ [1]. Ɍɚɤɢɦɢ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ є: 1) ɬɢɫɤ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ, ɚ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɜɢɯɥɨɩɭ – ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɨɦɭ; 2) ɬɢɫɤ ɭ 
ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ. 

 
Ɋɢɫ. 2.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɩɧɟɦɨɩɪɢɜɨɞɚ 

ɡɜɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 
 

ɍɦɨɜɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɞɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɪɭɯ ɩɨɪɲɧɹ, ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɞɨ 

ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ (ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ). Ɍɨɦɭ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ (ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ) ɪɭɯɭ ɩɪɢ 
ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ. Ɂɦɿɧɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ N, ȍ, χ [1]. 

Ȼɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ N ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 SpPDd,N ɦ  3

1114275  ,                    (2.1) 

ɞɟ ȝ1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ; d1 – ɞɿɚɦɟɬɪ ɜɢ-

ɯɥɨɩɧɨʀ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ, ɦ; D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɪɲɧɹ, ɦ; Ɋ – ɩɨɜɧɚ ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ 
ɧɚ ɲɬɨɤɭ, ɇ; pɦ – ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ, Ɇɉɚ; S – ɯɿɞ ɩɨɪɲɧɹ, ɦ. 

Ȼɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɪɨɩɭɫɤɧɿ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɿ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɟɣ ȍ, ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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  e
n

e
вɩввɩ ffff   ,                        (2.2) 

ɞɟ µɩ, µɜ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɢɬɪɚɬ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɿ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɟɣ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; e

nf  ɬɚ e
вf  – ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɩɥɨɳɿ ʀɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ. 

Ȼɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ χ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ 
ɲɬɨɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 FpP ɦ  ,                                     (2.3) 

ɞɟ F=D2/4 – ɩɥɨɳɚ ɩɨɪɲɧɹ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɞɿʀ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ. 
Ɂ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɭɦɨɜɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɪɟɠɢɦɭ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ, ɛɥɢɡɶɤɨɝɨ ɞɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ 

y  ,                                           (2.4) 

ɞɟ  – ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɱɢɫɟɥɶɧɨ ɪɿɜɧɢɣ: 
 SPmpcep  ,                                (2.5) 

ɞɟ mɪ – ɦɚɫɚ ɜɫɿɯ ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ (ɩɨɪɲɧɹ, ɲɬɨɤɚ); 

ɫɟɪ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɹ. 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ [1] ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

δɭ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɹɤɨɝɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɭɯ ɩɨɪɲɧɹ, ɛɥɢɡɶ-

ɤɢɣ ɞɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ. Ⱦɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɩɨ ɬɢɫɤɭ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ: 
1-ɝɨ ɜɢɞɭ   0,25 ɿ ɬɨɞɿ ɭɦɨɜɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 

ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɭ = 0,25; 

2-ɝɨ ɜɢɞɭ   0,5 ɿ ɭɦɨɜɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  
ɭ = 0,5; 

3-ɝɨ ɜɢɞɭ   0,75 ɿ ɭɦɨɜɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
ɭ = 0,75. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.5) ɫɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
m ɿ Ɋ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɭ ɧɟ ɜɿɞɨɦɿ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 
[1] ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɢ mɪ ≈ 100…200 ɤɝ ɭ < 0,25; 

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɜɧɚ ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ P ɞɨɪɿɜɧɸє: 
шаɬкɨɪ FɪɊPPP  1 , 

ɞɟ P1 – ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɜ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɯ ɩɨɪɲɧɹ ɿ ɲɬɨɤɚ; Pɤɨɪ – ɫɢɥɚ ɤɨ-

ɪɢɫɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ; Pɬ – ɫɢɥɚ ɬɹɠɿɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ ɡɿ ɲɬɨɤɨɦ (ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɿɜ); ɪɚ Fɲ – ɫɢɥɚ 
ɩɪɨɬɢɞɿʀ ɬɢɫɤɭ ɭ ɜɢɯɥɨɩɧɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ. Ɂɚ ɩɪɨɟɤɬɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ 
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ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɚ Fɲ ≈ 0. 
Ʉɨɥɢ ɫɢɥɚ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ Pɤɨɪ є ɞɨɦɿɧɭɸɱɨɸ, ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

P1 ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

кɨɪP,P 531  .                                      (2.6) 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɭ (2.6) ɞɥɹ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

кɨɪкɨɪ PP,P  53 .                                  (2.7) 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ  

Ɉɰɿɧɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿ-
ɳɟɧɧɹ ɦɚɫɢ mɪ = 125 ɤɝ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɫɟɪ = 0,3 ɦ/ɫ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ        

S = 0,3 ɦ. ɋɢɥɚ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ Pɤɨɪ = 480 ɇ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪ ɡ ɭɦɨɜɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɪɟɠɢɦɭ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ 
ɪɭɯɭ. 

Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.7) ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɨɜɧɭ ɫɢɥɭ ɨɩɨɪɭ Ɋ: 

755648048053 ,,P   ɇ. 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.5) ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɩɧɟɜɦɨ-

ɩɪɢɜɨɞɭ : 

    2595030755612530 ,,,,SPmpcep  . 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪ.max, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɭɦɨ-

ɜɚ ɫɟɪ ≈ ɭ (ɭ – ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɚ (ɭɫɬɚɥɟɧɚ) ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɹ) ɳɟ ɛɭɞɟ 
ɡɛɟɪɿɝɚɬɢɫɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɥɿɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɢɪɚɡɭ (2.5) ɩɪɢɪɿɜɧɹɬɢ ɭ = 0,5 

ɿ ɡɧɚɣɬɢ ɫɟɪ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ ɩɨɪɲɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɣɨɝɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɭɯ ɳɟ ɛɭɞɟ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢɫɹ: 

    578030755612550 ,,,/,SPm/ ɪɭmax.cep    ɦ/ɫ. 
 

2.2. ȼɢɛіɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ ɩɪɢɜɨɞɭ ɩɨ ɡɚɞɚɧіɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬі ɩɨɪɲɧя 

 

Ɂɚɞɚɱɚ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɨ ɡɚɞɚɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɫɟɪ ɿ ɫɢɥɿ ɨɩɨɪɭ Ɋ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɜɢɪɿɲɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɨ-

ɡɧɚɱɧɨ. ɉɪɢɣɧɹɜɲɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɪɲɧɹ F 

ɹɤɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɭɦɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɪɭɲɿɣɧɨʀ ɫɢɥɢ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɫɢɥ 
ɨɩɨɪɭ, ɦɨɠɧɚ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɬɢ ɩɪɢɜɨɞ ɧɚ ɡɚɞɚɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɹ 
ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɛɨɪɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɪɨɯɿɞɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɩɧɟɜɦɨɦɚɝɿɫɬɪɚ-
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ɥɟɣ ɧɚ ɜɯɨɞɿ e
nf  ɿ ɜɢɯɨɞɿ e

вf . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ F ɛɭɞɟɦɨ 
ɦɚɬɢ ɧɟ ɨɞɢɧ, ɚ ɤɿɥɶɤɚ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɩɿɜ-

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ e
nf  ɿ e

вf . Ʉɿɥɶɤɿɫɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ F, 
e
nf , 

e
вf  

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ [1]: 

Uɭ – ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ 
ɥɿɧɿʀ: 

1afU
e

ny  ,                                          (2.8) 

 cepɦ PpKa 1  - ɤɨɟɮіɰієɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ    (2.9) 

 12  kTRkgK ɦ .                        (2.10) 

əɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ Ɍɦ = 290K, g = 9,8 ɦ/ɫ2, k = 1,4 ɿ R = 29,3 ɦ/Ʉ, ɬɨ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ:   57630141290329418192 ,,,,,,K   ɦ/ɫ 

21 Fa  – ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɪɲɧɹ;         (2.11) 
Ppa ɦ2  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ.         (2.12) 

ɉɪɢ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ a1 ɿ a2 ɬɢɫɤ ɫɥɿɞ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɇ/ɦ2 (ɉɚ), ɫɢɥɭ Ɋ ɜ 
ɤɝɦ/ɫ2 (ɇ), ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ – ɦ/ɫ. 

Ȼɟɡɪɨɡɦɿɪɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ 
ɥɿɧɿʀ, ȍ 

ɟ
ɩ

ɟ
в ff ,                                      (2.13) 

ɐɿєɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɞɚɬɢɫɹ, ɤɟɪɭɸɱɢɫɶ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹɦɢ. 

Іɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ȍ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦɢ, 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ e

nf  ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ȍ, 
e
nf  ɧɚɜɩɚɤɢ, 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɩɪɨɬɢɬɢɫɤɭ ɜ ɜɢɯɥɨɩɧɿɣ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ, ɳɨ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ, ɩɨ ɦɿɪɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɢɯɥɨɩɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɩɿɞɜɿɞɧɢɦ. 

ȼ [1] ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɨɦɨɝɪɚɦ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨʀ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ Uɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɥɿɧɿʀ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶ ɩɨɜɿɬ-

ɪɹ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɪɲɧɹ 1/ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ȍ. 

Ʉɪɢɜɿ Uɭ = f (1/χ) ɨɯɨɩɥɸɸɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ ȍ ɜɿɞ 0,01 ɞɨ 
ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ, ɩɪɢɱɨɦɭ ȍ = ∞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ 
ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ ɡ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɜɟɥɢɤɢɦ ɜɢɯɥɨɩɧɢɦ ɤɚɧɚɥɨɦ, ɬɨɛɬɨ 
ɤɨɥɢ ɬɢɫɤ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɜɢɯɥɨɩɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

ɭɫɶɨɝɨ ɯɨɞɭ. Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɤɪɢɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 1/χ = 1,35…2,2. Ʉɨɠɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ              

Uɭ = Uɭ.min ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɤɚɧɚɥɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɪɢ 
ɞɚɧɨɦɭ ȍ. ɉɪɢ ȍ = ∞, Uɭ min = 5,5, 1/χ = 2,2. ɉɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɢɥɢ ɨɩɨɪɭ Ɋ ɹɤ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɦɟɠɭ ɩɪɢ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ [1] χɞɨɩ = 0,7 ɚɛɨ           
1/χɞɨɩ = 1,43. ɍ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ             

χɞɨɩ = 0,4...0,5 ɚɛɨ 1/χɞɨɩ = 2...2,5. 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɞɚɧɢɦ. 

Ɇɚɫɚ ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ mɪ = 125 ɤɝ. 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɪɲɧɹ ɫɟɪ = 0,3 ɦ/ɫ. 

ɏɿɞ ɩɨɪɲɧɹ S = 0,3 ɦ. 
ɉɨɜɧɚ ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ Ɋ = 556,7 ɇ. 

Ɍɢɫɤ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ pɦ = 0,3 Ɇɉɚ. 

Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 
ɩɨɪɲɧɹ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɪɚɧɿɲɟ. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɡ ɭɦɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɥɿɧɿʀ e

min.nf . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ [1] ɩɪɢ 

 ;   55,UU min.yy     ɿ   221 , . 

Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.9) ɿ (2.12) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɨɩɨɪ-

ɰɿɣɧɨɫɬɿ: 
    66

1 1037130755610305763  ,,,,,PpKa cepɦ   ɦ-2; 

8953875561030
6

2 ,,,Ppa ɦ   ɦ-2. 

Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.8) ɿ (2.11) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɩɥɨɳɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ e
min.nf  ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶ ɫɬɢɫɧɟɧɟ 

ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭ ɩɥɨɳɭ ɩɨɪɲɧɹ Fɨɩɬ: 

  66
1 100141037155

 ,,,aUf min.y
e

min.n  ɦ2; 

  3
2 10083489538221

 ,,,aF ɨɩɬɨɩɬ   ɦ2, 

ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɰɢɥɿɧɞɪɚ: 
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0721014310083444
3

,,,FD ɨɩɬ    ɦ. 

Ɂɚɨɤɪɭɝɥɸєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ D ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɡ ɪɹɞɭ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɚ ɋɌ ɋȿȼ 3936-82, ɞɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ D (ɦɦ): 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 

200, 250, 320, 400, 500. 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ D = 80 ɦɦ. 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɲɬɨɤɚ dɲɬ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ [1]: 

 D,...,dшɬ 3020 . 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ dɲɬ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɰɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɨɤɪɭɝɥɸɸɬɶ ɞɨ 

ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɹɞɭ ɡɚ ɋɌ ɋȿȼ 3936-82. ɍ 
ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ dɲɬ = 0,2580 = 20 ɦɦ.  

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ dɲɬ = 20 ɦɦ. 
 

2.3. ȼɢɛіɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ ɟɥɟɦɟɧɬіɜ ɩɧɟɜɦɨɥіɧіɣ 

 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿɣ, ɬɨɛɬɨ ɩɥɨɳɿ ʀɯ ɩɪɨɯɿɞɧɢɯ ɩɟɪɟ-

ɪɿɡɿɜ f, ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɞɢɧ ɡ 
ɨɞɧɢɦ ɬɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɨɡɪ.ɩ

e
ɩ ff  , ɞɟ 

ɪɨɡɪɩ
e
ɩ ff .min.   – ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ 

(ɧɚɝɧɿɬɚɥɶɧɨʀ) ɥɿɧɿʀ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɧɟɜɦɨ-

ɩɪɢɜɨɞɚ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɜ ɰɸ ɥɿɧɿɸ 

ɜɯɨɞɹɬɶ ɥɢɲɟ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɡ'єɞɧɚɧɿ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ: f1 = f2 = f3 = ... = fn. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚє ɛɭɬɢ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɦ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɜɫɿɣ 
ɥɿɧɿʀ, ɡɚɜɠɞɢ ɛɿɥɶɲɟ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɬɪɭɛ ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ɉɛɱɢɫɥɢɜɲɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 1aUf min.y

e
min.n  , ɿɡ ɬɚɛɥ. 2.1 ɜɢɛɢɪɚє-

ɦɨ ɬɢɩɢ ɩɧɟɜɦɨɚɩɚɪɚɬɿɜ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɭ (ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ) 
ɞɨɜɠɢɧɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ Lɟɤɜ. Ⱦɚɥɿ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ (ɪɢɫ. 2.2) ɞɥɹ 

e
min.nf  

(ɜɿɫɶ ɨɪɞɢɧɚɬ) ɿ Lɟɤɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ȝɩ ɿ ɩɥɨɳɭ 
ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ f ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

ɩ
e

min.ɩff  ,                                 (2.14) 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ dɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

fd y  4 .                                  (2.15) 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɧɟɜɦɨɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ ɚɩɚɪɚɬɚ ɍɦɨɜɧɢɣ 
ɩɪɨɯɿɞ dy, 

ɦɦ 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɚ 
ɩɥɨɳɚ f e, 

ɦɦ2 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɟɤɜɿ-
ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 
Lɟɤɜ, ɦ 

Ɍɪɢɥɿɧɿɣɧɢɣ ɤɚɧɚɥ ȼ76-2 3 1,8 1,9 

ɉɨɜɿɬɪɹɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ȼ74-1 4 3,5 1,8 

ɉɨɜɿɬɪɹɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ ȼ74-2, ȼ76-6, 

ȼ74-7, ȼ79-11, ȼ63-1 

4 4,0 1,4 

ɉɨɜɿɬɪɹɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ ȼ74-2, ȼ76-6, 

ȼ74-7, ȼ79-11, ȼ63-1 

8 14 3,7 

ɉɨɜɿɬɪɹɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ ȼ63-1, ȼ63-2, 

ȼ54-1, ȼ64-2 

10 23 4,1 

ɉɨɜɿɬɪɹɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ ȼ63-1, ȼ63-2, 

ȼ54-1, ȼ64-2 

15 51 4,3 

ɉɨɜɿɬɪɹɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ ȼ63-1, ȼ63-2, 

ȼ54-1, ȼ64-2 

20 87 7,5 

Ɂɜɨɪɨɬɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ ȼ51-1 ɿ ɞɪɨɫɟ-ɥɿ ɡɿ 
ɡɜɨɪɨɬɧɿɦ ɤɥɚɩɚɧɨɦ ȼ71-1 

10 14 14,9 

Ɂɜɨɪɨɬɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ ȼ51-1 ɿ ɞɪɨɫɟ-ɥɿ ɡɿ 
ɡɜɨɪɨɬɧɿɦ ɤɥɚɩɚɧɨɦ ȼ71-1 

15 39 13,2 

Ɂɜɨɪɨɬɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ ȼ51-1 ɿ ɞɪɨɫɟ-ɥɿ ɡɿ 
ɡɜɨɪɨɬɧɿɦ ɤɥɚɩɚɧɨɦ ȼ71-1 

20 69 17,5 

Ɂɜɨɪɨɬɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ ȼ51-1 ɿ ɞɪɨɫɟ-ɥɿ ɡɿ 
ɡɜɨɪɨɬɧɿɦ ɤɥɚɩɚɧɨɦ ȼ71-1 

25 118 17,5 

Ƚɚɥɶɦɿɜɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢɤ ȼ77-3 10 23 5,8 

Ƚɚɥɶɦɿɜɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢɤ ȼ77-3 15 51 603 

Ƚɚɥɶɦɿɜɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢɤ ȼ77-3 20 87 14,0 

Ƚɚɥɶɦɿɜɧɢɣ ɡɨɥɨɬɧɢɤ ȼ77-3 25 135 12,7 

Ɏɿɥɶɬɪɢ ȼ41-1 10 25 3,4 

Ɏɿɥɶɬɪɢ ȼ41-1 15 52 6,4 

Ɏɿɥɶɬɪɢ ȼ41-1 20 82 14,1 

Ɇɚɫɬɢɥɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ ȼ44-2 10 19 7,1 

Ɇɚɫɬɢɥɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ ȼ44-2 15 42 10,6 

Ɇɚɫɬɢɥɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ ȼ44-2 20 118 17,6 
 

Ɂɧɚɣɞɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɚɦɟɬɪɚ dɭ ɨɤɪɭɝɥɹɸɬɶ ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ 
ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɡɚ ȽɈɋɌ 11383-75. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɰɢɦ ȽɈɋɌ ɞɿɚɦɟɬɪɢ 
ɦɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ: 6, 8, 10, 13, 15, 20, 25, 32 ɦɦ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

 
Ɋɢɫ. 2.2. Ƚɪɚɮɿɤ ɞɥɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɦɿɧ 

e
ɩ

e
в ff  ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɯ ɥɿɧɿɣ 

 

ɉɪɢɤɥɚɞ. ɉɪɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɜɢɡɧɚɱɟ-

ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ e
min.ɩf = 4,0110-6 ɦ2. Ⱦɨɜ-

ɠɢɧɚ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ L = 20 ɦ. ɋɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɢɣ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞ ɫɤɥɚɞɚ-

єɬɶɫɹ ɡ ɮɿɥɶɬɪɚ ɬɢɩɭ ȼ41-1 (dɭ = 10 ɦɦ), ɦɚɫɥɨɪɨɡɩɢɥɸɜɚɱɚ ɬɢɩɭ 
ȼ44-2 (dɭ = 10 ɦɦ), ɩɨɜɿɬɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɬɢɩɭ ȼ63-1 (dɭ = 10 ɦɦ) ɿ 
ɞɪɨɫɟɥɹ ɡ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɤɥɚɩɚɧɨɦ ɬɢɩɭ ȼ71-1 (dɭ = 10 ɦɦ). ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɩɥɨɳɭ ɩɪɨɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ ɿ ʀʀ ɞɢɚɦɟɬɪ dɭ. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ: 
ɞɪ.ɟкɪɨɡɩ.ɟкɪɦ.ɟкɮ.ɟкɟкв LLLLLL   ; 

ɟквL = 20 + 3,4 + 7,1 + 4,1 + 14,9 = 49,5 ɦ. 

Ɂɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ (ɪɢɫ. 2.2) ɞɥɹ 
e

min.ɩf = 4,0110-6  ɦ2 ɿ Lɟɤɜ = 49,5 ɦ, 

ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩ = 0,06...0,1. 

Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.14) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ f : 

f = 4,0110-6 /(0,06...0,1) = (40,6...66,8)∙10-6 ɦ2, 

ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє dɭ = 7,19... 9,22 ɦɦ. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ 
ȽɈɋɌ 11383-75 dɭɩ = 8 ɦɦ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє fɩ = 50,24⋅10-6 ɦ2. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ ɡɚ 
ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ. 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɪɿɜɧɢɦ ɞɿɚɦɟɬɪɭ 
ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ: dɭɜ = 8 ɦɦ. 
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Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ ɞɨ ɩɧɟɜɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɩɪɢɣ-

ɦɟɦɨ Lɜ = 5,0 ɦ. ɉɨɜɿɬɪɹ (ɪɢɫ. 2.1) ɡ ɲɬɨɤɨɜɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ 

ɜ ɩɨɜɿɬɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤ, ɬɨɦɭ ɡɚ ɬɚɛɥ. 2.1 ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ Lɟɤ.ɪɨɡɩ = 4,1 ɦ. 
Ɍɨɞɿ Lɟɤɜ = 5 + 4,1 = 9,1 ɦ. ɉɥɨɳɚ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ               

fɜ = 50,2410-6 ɦ2. Ɂɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ (ɪɢɫ. 2.2) ɞɥɹ fɜ = 5010-6 ɦ2 ɿ             
Lɟɤɜ = 9,1 ɦ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜ  0,26. 

 

3. ȾɂɇАɆІЧɇɂɃ АɇАɅІɁ ɉɇȿȼɆɈɉɊɂȼɈȾА 
ɇАȼАɇɌАɀȿɇɈȽɈ ɉɈɋɌІɃɇɂɆɂ ɋɂɅАɆɂ 

 

3.1. Аɧɚɥіɡ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɢ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 

Ɍɢɩɨɜɢɣ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ ɞɿʀ ɿ ɣɨɝɨ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɢ 
ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1. ɉɿɫɥɹ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɧɟɜɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ 5 

ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ 6. Ɋɭɯ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɪɚɡɭ 

ɩɿɫɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɨɬɜɨɪɭ ɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɭ. Ⱦɟɹɤɢɣ 
ɱɚɫ ɨɛɢɞɜɚ ɩɪɨɰɟɫɢ (ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɨɬɜɨɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɿ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 
ɯɜɢɥɿ ɬɢɫɤɭ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ) ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɚɥɟ ɡɚɤɿɧɱɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɿɡɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ. Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ 
ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ, ɳɨ ɯɜɢɥɹ ɬɢɫɤɭ ɜɢɧɢɤɚє ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɨɬɜɨɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ 
ɩɨɯɢɛɤɚ, ɬɚɤ ɹɤ ɱɚɫ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɨɬɜɨɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ 
ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɿɜ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɱɚɫɨɦ ɭɫɶɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɰɢɤɥɭ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɜɤɚɡɚɧɟ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɤɪɟɦɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɱɚɫɭ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ: tɫɩɪ – ɱɚɫ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ (ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ) 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ; tɯɜ.ɬɢɫ – ɱɚɫ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɬɢɫɤɭ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶ-

ɧɢɤɚ ɞɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ [1]. 
ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɩɧɟɜɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɬɢɫɤ ɭ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 

ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ. 
ɐɟɣ ɱɚɫ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɱɚɫɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, 
ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ tɡɚɩ. ɋɭɦɭ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ, 
ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɱɚɫɨɦ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ tɩіɞ. Ɂɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɡаɩɬɢɫ.ɯвɫɩɪɩіɞ tttt  .                               (3.1) 

ɍ ɩɟɪɿɨɞ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɡɚ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɨɸ tj) ɬɢɫɤ 
ɦɨɠɟ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɹ ɚɛɨ ɤɨɥɢɜɚɬɢɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. ɉɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, 
ɹɤ ɩɨɪɲɟɧɶ ɡɚɤɿɧɱɢɬɶ ɪɨɛɨɱɢɣ ɯɿɞ S, ɬɢɫɤ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ, ɡ'єɞɧɚɧɨʀ ɡ 
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ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɥɸ, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɝɿɞɧɨ ɭɦɨɜ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɍ ɞɪɭɝɿɣ (ɜɢɯɥɨɩɧɿɣ) ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚ 
ɬɢɫɤ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ. ɑɚɫ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɫɩɿɜɩɚɞɚє. ɉɿɫɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɟɯɧɨ-

ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɩɧɟɜɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤ) ɡɧɨɜɭ 
ɩɟɪɟɦɢɤɚєɬɶɫɹ. Ɍɨɞɿ ɜ ɬɿɣ ɠɟ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ 
ɯɿɞ ɩɨɪɲɧɹ tɡ. Ɏɭɧɤɰɿʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ. 

Ɋɨɛɨɱɨɸ ɫɬɚє ɩɨɪɨɠɧɢɧɚ, ɡ'єɞɧɚɧɚ ɜ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɥɸ, 
ɩɪɢɱɨɦɭ ɜ ɰɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɬɢɫɤ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɫɬɜɨɪɸє ɪɭɲɿɣɧɭ 
ɫɢɥɭ. ȼɢɯɥɨɩɧɨɸ ɫɬɚє ɩɨɪɨɠɧɢɧɚ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɡ'єɞɧɚɧɚ ɡ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɸ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɧɿɣ ɩɪɨɬɢɞɿє ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ 
ɩɨɪɲɧɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɞɧɚ ɿ ɬɚ ɠ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚ ɩɪɢɜɨɞɭ ɜ ɪɿɡɧɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɨ ɪɨɛɨɱɨɸ, ɬɨ ɜɢɯɥɨɩɧɨɸ. 

Ɋɨɛɨɱɢɦ ɰɢɤɥɨɦ ɩɪɢɜɨɞɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ, 
ɩɿɫɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɪɢɜɨɞɭ ɩɨɜɟɪɬɚɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɯɿɞɧɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. ɑɚɫ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɰɢɤɥɭ Tɪɰ ɩɪɢɜɨɞɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɭɦɢ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɱɚɫɭ ɩɪɹɦɨɝɨ t1 ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ tɡ ɯɨɞɿɜ ɩɨɪɲɧɹ. 

Ʉɨɠɟɧ ɡ ɰɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɜɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ: 

ɱɚɫ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ tɩіɞ – ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶ-

ɧɢɤɚ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ; t1 – ɱɚɫ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ 
ɩɨɪɲɟɧɶ ɩɪɨɣɞɟ ɜɟɫɶ ɡɚɞɚɧɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ (ɚɛɨ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ) ɯɿɞ S. 

ɑɚɫɨɦ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɩɨɪɲɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. 

ɍ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɩɪɢɜɨɞ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɣɨɝɨ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɭ ɛɭɞɭɸɬɶ ɜ ɡɚɞɚɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ʀɯ ɞɿɣ, 

ɚ ɱɚɫ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɩɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɰɢɤɥɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɤɪɟɦɨ. 

 

3.2. Піɞɝɨɬɨɜɱɢɣ ɩɟɪіɨɞ ɪɨɛɨɬɢ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢɜɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɱɚɫɭ ɣɨɝɨ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɰɢɤɥɭ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɿɧɬɟɪ-

ɜɚɥɿɜ ɱɚɫɭ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɢ. ɑɚɫ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ (ɜɿɬɤɪɢɬɬɹ) ɩɧɟɦɨɪɨɡ-

ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ tɫɩɪ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɣɨɝɨ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 

ɍ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɱɚɫɨɦ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɜ 
ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɹɤ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɧɟɡɧɚɱɧɨɸ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɱɚɫɨɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɰɢɤɥɭ. Ɍɨɞɿ ɮɨɪɦɭɥɚ (3.1) ɩɪɢɣɦɟ 
ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɡаɩɬɢɫ.ɯвɩіɞ ttt  .   (3.1) 

ɑɚɫ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɬɢɫɤɭ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [1]: 

аLt ɬɬɢɫ.ɯв  ,                                    (3.2) 

ɞɟ Lɬ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɞɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ;         
ɚ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɡɜɭɤɭ ɭ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɹɤɚ ɩɪɢ Ɍ=290 Ʉ 
ɞɨɪɿɜɧɸє 341 ɦ/ɫ. 

ɉɪɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɫɬɢɫɧɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɬɢɫɤ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɧɿɣ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɿ ɪɿɜɧɢɦ 
ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɨɦɭ, ɚ ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɿɞ-

ɜɿɞɧɿɣ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ ɜɪɚɯɭєɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɢɬɪɚɬɢ . 

Ɍɚɤɟ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɬɟɱɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɬɪɭɛɨ-

ɩɪɨɜɨɞɿ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɨɛ’єɦɭ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ, ɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, 
ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɜɢɬɪɚɬɢ [1]. 

ɉɿɞɝɨɬɨɜɱɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɜɤɥɸɱɚє ɩɟɪɿɨɞ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɭ ɪɨɛɨɱɿɣ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɿ ɩɟɪɿɨɞ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɭ ɜɢɯɥɨɩɧɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ, ɳɨ 
ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɤɚɡɚɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɞɨ ɬɢɯ 
ɩɿɪ, ɩɨɤɢ ɜ ɨɛɨɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɢɫɤɿɜ, ɩɪɢ 
ɹɤɨɦɭ ɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ ɩɨɞɨɥɚє ɫɢɥɢ ɨɩɨɪɭ ɿ ɩɨɪɲɟɧɶ ɡɪɭɲɢɬɶɫɹ ɡ 
ɦɿɫɰɹ. Ɉɬɠɟ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɪɨɠ-

ɧɢɧɢ ɿ ɱɚɫ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɞɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɢɫɤɭ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ t ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡ ɞɜɨɯ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ. 
ɑɚɫ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɫɬɢɫɧɭɬɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ [1]: 

      112101
3

10623   
fV,tɡаɩ ,            (3.3) 

ɞɟ V01 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ, ɳɨ 
ɡ’єɞɧɭє ʀʀ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɨɦ, ɦ3; ɩ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ; 
fɩ – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɩɧɟɜɦɨɥɿɧɿʀ, ɦ2;                 

1 = p1 / pɦ; 2 = p2 / pɦ – ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɿ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɬɢɫɤɢ ɜ 
ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚ. 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɢɫɤ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ, 
ɬɨɛɬɨ 1 = p1 / pɦ = ɚ. 

ɑɚɫ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 
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(ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ) tɫɩ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 
      1222

212
10532 вв

kk
ввввcɩ fV,t   

,  (3.4) 

ɞɟ Vɜ – ɨɛ’єɦ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ; 
ɜ1 = pɚ / pɜ1; ɜ2 = pɚ / pɜ2 – ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɿ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɬɢɫɤɢ ɭ 
ɜɢɯɥɨɩɧɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ. 

ȼ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.4) ɜɫɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɸɬɶ ɿɧɞɟɤɫ «ɜ» - ɜɢɯɥɨɩɧɚ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɚ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ Ȍ1() ɿ Ȍ2() ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɦ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1. 

 
Ɋɢɫ. 3.1. Ƚɪɚɮɿɤ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ Ȍ1() ɿ Ȍ2() 

 

Ɍɢɫɤ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɜ ɜɢɯɥɨɩɧɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɨɦɭ, ɬɨɛɬɨ: ɜ1=pɚ / pɦ = ɚ. 

Щɨɛ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.3) ɬɚ (3.4) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɧɚɣɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɬɢɫɤɢ ɜ ɨɛɨɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ ɩɧɟɜɦɨɰɢ-

ɥɿɧɞɪɚ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɫɥɿɞ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɧɨɦɨɝɪɚɦɨɸ (ɪɢɫ. 3.2) [1]. 
Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɿєʀ ɧɨɦɨɝɪɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɥɟɝɤɨ ɡɧɚɣɬɢ ɬɢɫɤɢ ɜ ɨɛɨɯ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ. ɇɨɦɨ-

ɝɪɚɦɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɜ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ, ɬɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɬɪɟɛɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ χ, ɹɤɟ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɨʀ ɫɢɥɢ Ɋ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨʀ 
ɫɢɥɢ ɪɦ F, ɬɨɛɬɨ: χ = Ɋ /(ɪɦ F), ɞɟ F – ɩɥɨɳɚ ɩɨɪɲɧɹ. 
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ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ Ȟ:  

 вVV0 ,                                    (3.6) 

ɞɟ                                  ffff ввв   .                          (3.7) 

ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ (ɪɢɫ. 3.2) ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɚ = 0,2 (ɪɦ = 0,3 

Ɇɉɚ) ɬɚ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ Π2,1: 

011212 ,FFɉ ,  , 

ɞɟ F1 ɿ F2 – ɩɥɨɳɿ ɩɨɪɲɧɹ ɡ ɨɛɨɯ ɣɨɝɨ ɬɨɪɰɿɜ. 

 
Ɋɢɫ. 3.2. ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɬɢɫɤɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
 

ɉɪɢ ɿɧɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɰɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɲɬɨɤɚ, 
ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɫɥɿɞ ɜɧɟɫɬɢ ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɩɞ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɦɚɥɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɪɦ ɿ ɩɪɢ ɬɢɫɤɚɯ 
0,3...1,0 Ɇɉɚ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɡɚ ɜɤɚɡɚɧɨɸ ɧɨɦɨɝɪɚɦɨɸ (ɪɢɫ. 
3.2). ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɜɞ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɨɬɪɢ-

ɦɚɧɢɯ ɡ ɝɪɚɮɿɤɚ, ɧɚ ɧɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɦ ɡɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

ɦ
ɧ
вɞвɞ ɪ,50 ,                                 (3.8) 

ɞɟ ɪɦ – ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɬɢ ɜ Ɇɉɚ. 
ɉɪɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ɉ2,1 ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɬɢɫɤɿɜ 

ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ: 
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 50,
ɧ
ɩɞɩɞ  ;      10,

ɧ
вɞвɞ  , 

ɞɟ ɧ
ɩɞ  ɿ ɧ

вɞ  – ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɬɢɫɤɢ ɩɪɢ ɉ2,1 = 1,0;  – ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɉ2,1 ɜɿɞ 
ɨɞɢɧɢɰɿ. Ɂɧɚɤ ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ  ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡɿ ɡɧɚɤɨɦ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɬɢɩɨɜɨɝɨ 
ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɰɢɦ ɦɚєɦɨ: 

- ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɪɲɧɹ D = 0,08 ɦ; 
- ɞɿɚɦɟɬɪ ɲɬɨɤɚ dɲɬ = 0,02 ɦ; 
- ɪɨɛɨɱɢɣ ɯɿɞ ɩɨɪɲɧɹ S = 0,3 ɦ; 
- ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜɿɞ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɞɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ Lɬ = 5 ɦ, 

ɚ ɣɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪ dɬ = 0,008 ɦ; 
- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɥɿɧɿʀ ɩɨɞɚɱɿ ɩ = 0,08; 

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɜ = 0,26; 

- ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ Ɋ = 556,7 ɇ; 

- ɬɢɫɤ ɜ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ pɦ = 0,5 Ɇɉɚ. 
ɑɚɫ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ. 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɱɚɫ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɬɢɫɤɭ tɯɜ.ɬ: 

аLt ɬɬ.ɯв  =5/341=0,015 ɫ. 

Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɨɛ’єɦɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɚ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɿɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɜɿɞ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɞɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ: 
  44

22
01 DLdV ɬɬ  

422
10014301040801430540080143

 ,,,,,,, , ɦ3, 

ɞɟ  – ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɢɦ 0,01 ɦ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɬɨɪɰɹ ɩɨɪɲɧɹ ɞɨ 
ɤɪɢɲɤɢ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɚ. ɐɹ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ, ɡ 
ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ  = dɬ + (3...5) ɦɦ.  

ɉɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɨɛ’єɦ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ: 
     SdDLdV шɬɬɬв 44

222
 

    6222
1017110103040200801430540080143

 ,,,,,,,, , ɦ3. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɟ (ɜɿɞɧɨɫɧɟ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ ɡɚ 
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ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

    37,01002,5103,07,556
36

1  
FpP ɦ , 

ɞɟ F1=D2/4=3,140,082/4=5,02103, ɦ2 – ɩɥɨɳɚ ɩɨɪɲɧɹ. 
Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɬɢɫɤɿɜ ɞ ɿ ɩɞ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɱɚɬɤɭ 

ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ: 
ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

  fVfVVV ɩвввв  011  
= 301,410-60,2650,2410-6/(171110-60,0850,2410-6) = 0,57. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨʀ ɩɥɨɳɿ 
   222

1212 DdDFFɉ шɬ,  

  9380080020080
222

,,,,  . 

Ɂɚ ɧɨɦɨɝɪɚɦɨɸ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2 ɞɥɹ χ = 0,37 ɿ Ȟ = 0,57 ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

970,
ɧ
ɩɞ   ɿ 320,

ɧ
вɞ  . 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɉ2,1 = 0,938, ɜɧɨɫɢɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɨɩɪɚɜɤɢ: 
    940938001509700150 12 ,,,,,ɉ,, ,

ɧ
ɩɞɩɞ  , 

    3209380011032000110 12 ,,,,,ɉ,, ,
ɧ
вɞвɞ  . 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɱɚɫ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɯɭ 
ɩɨɪɲɧɹ tɡɚɩ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.3): 

      аɩɞɡаɩ fV,t  1101
3

10623  
, 

ɞɟ ɚ = ɪɚ / ɪɦ = 0,1/0,5= 0,2. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ Ȍ1(0,939) ɿ Ȍ1(0,2) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ 
(ɪɢɫ. 3.1). ȼɨɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ Ȍ1(0,939)=1,02 ɿ Ȍ1(0,2)=0,2. 

Ɍɨɞɿ  
ɡаɩt = 3,6210-3301,410-6/(0,0850,2410-6)(1,020,2) = 0,22 ɫ. 
ɑɚɫ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ tɫɩ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.4): 

      авɞ
kk

ввввɫɩ fV,t  22
212

10532  
. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ Ȍ2(0,3188) ɿ Ȍ2(0,2) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɧɨɦɨɝɪɚɦɨɸ 
(ɪɢɫ. 3.1). ȼɨɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ Ȍ2(0,3188) = 0,86 ɿ             
Ȍ2(0,2) = 0,81. 

Ɍɨɞɿ 
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ɫɩt = 2,5310-2171110-6 /(0,2650,2410-60,20,143)(0,860,81) =0,21 ɫ. 
ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɱɚɫ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɿ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ tɡɚɩ = 0,22 c. ɍ ɞɚɧɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɟɥɢɤɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɭ ɱɚɫɿ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɚɥɢɦ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ χ = 0,369 ɡɚɜɞɹɤɢ ɱɨɦɭ ɬɢɫɤ ɭ ɜɢɯɥɨɩɧɿɣ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɡɦɿɧɢɜɫɹ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ. 

ɑɚɫ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ tɩіɞ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
ɡаɩɬ.ɯвɩіɞ ttt  = 0,015 + 0,22 = 0,235, ɫ. 

 

3.3. Пɟɪіɨɞ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧя 

 

Ɍɚɤ ɹɤ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɞɜɢɝɭɧɿ 
(ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɿɧɞɪɿ) є ɞɜɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, ɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 
ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɰɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɧɭɦɟɪɭɜɚɬɢ, ɿɧɞɟɤɫɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɭɞɭɬɶ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɧɭɦɟɪɚɰɿʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.3 ɩɟɪɲɚ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚ є 
ɪɨɛɨɱɨɸ, ɚ ɞɪɭɝɚ – ɜɢɯɥɨɩɧɨɸ. 

 
Ɋɢɫ. 3.3. ɋɯɟɦɚ ɩɨɪɲɧɟɜɨɝɨ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ ɞɿʀ 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ 
ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

PFpFpdtxdm  2211
22

,                   (3.9) 

ɞɟ m – ɦɚɫɚ ɩɪɢɜɨɞɭ (ɩɨɪɲɧɹ ɡɿ ɲɬɨɤɨɦ) ɿ ɩɪɢєɞɧɚɧɢɯ ɞɨ ɧɶɨɝɨ 
ɱɚɫɬɢɧ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨ; x – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
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ɩɨɪɲɧɹ; ɪ1, ɪ2 – ɬɢɫɤɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɟɪɲɿɣ ɿ ɞɪɭɝɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ (Ȼ ɿ ȼ); 
Ɋ – ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ɧɚ ɲɬɨɤɭ ɩɨɪɲɧɹ (ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ); F1, F2 – ɩɥɨɳɿ 
ɬɨɪɰɿɜ ɩɨɪɲɧɹ (ɛɟɡɲɬɨɤɨɜɨʀ ɿ ɲɬɨɤɨɜɨʀ). 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.9) ɩɨɜɢɧɧɨ ɪɿɲɚɬɢɫɶ ɫɭɦɿɫɧɨ ɡ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɡɦɿɧɭ ɬɢɫɤɿɜ ɜ ɨɛɨɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ. ɐɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɛɟɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɨɬɨɱɭɸɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɿ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ [1]. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɪ1 ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɦɚє 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ [1]: 

        
    ,dtdxxxpk

xxFRTpfKdtdp ɦ
e
в




011

10111 
, (3.10)

 

ɞɟ            ɦpp11  ;    2 12  kkgK ;   10101 FVx  ; 

fɜ
ɟ

 = ɜ f1 – ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨɳɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ; 
ɜ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɥɿɧɿʀ; 
f1 – ɩɥɨɳɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ; 
x01 – ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ; 
V01 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ. 
ȼ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.10) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɬɪɚɬɢ  (1) ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ: 

    kkk 12    ɩɪɢ 0,528 <  < 1,0;         (3.11) 

 () = 0,2588 ɩɪɢ 0 <  < 0,528. 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 
(ɲɤɿɞɥɢɜɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ), ɚɥɟ ɿ ɨɛ’єɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɞɨ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɪ2 ɜ ɜɢɯɥɨɩɧɿɣ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ [1]: 

            
2

21
022

213
222  а

kk
ɦ

kke
pxxSFRTpKfkdtdp

 
 

    dtdxxxSpk  022 ,                        (3.12) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɢɬɪɚɬɢ  (ɚ /
 2) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

(3.11) 

    kkk 12   . 

ɋɭɦɿɫɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɪɿɜɧɹɧɶ (3.10, 3.11, 3.12) ɦɨɠɥɢɜɨ ɡ 
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ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɪɨɤ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. Іɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɞɨɜɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɩɨɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɯ ɧɟ ɫɬɚɧɟ ɪɿɜɧɢɦ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɯɨɞɭ S. ɑɚɫ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɰɶɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ. ȼ ɩɪɨɟɤɬɧɿɣ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ (3.10, 3.11, 3.12) ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɜ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ, ɳɨ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɜɚɬɢ ɨɞɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɰɿɥɨʀ ɝɪɭɩɢ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɿɜ. 
Ɂɝɿɞɧɨ [1] ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: 

lx ;   ɦpp ;    ɬtt , 

ɞɟ                                   RTKfFSt
e

ɬ  ,                                (3.13) 

ɿ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: 
 1FpP ɦ  ;  1122 ff   ; 

    SFɪTRmFKfN ɦɬ
e  1 ;            (3.14) 

Sx00  ;   1212 FFɉ ,  , 

ɞɟ N – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 
ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɚɧɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ; ζ0 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ; Π2,1 – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳ 
ɬɨɪɰɿɜ ɩɨɪɲɧɹ. 

ȼɢɪɚɡɢɜɲɢ ɞɿɣɫɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿ ɿ ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.10), (3.11), (3.12), ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ 

ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ: 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ: 

     2121
22

01 ,ɉN,dtd ;             (3.15) 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ: 
        ddKdd  11011 ;      (3.16) 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɜ ɜɢɯɥɨɩɧɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ: 
  

        .ddɉ

,Kdd

a
kk

, 








22
21

212

022 01
.    (3.17) 

ɋɢɫɬɟɦɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɪɿɲɭ-

ɸɬɶ ɨɞɧɢɦ ɡ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ (Ɋɭɧɝɟ-Ʉɭɬɬɚ, Ⱥɞɚɦɫɚ, ȿɣɥɟɪɚ ɬɚ 
ɿɧ.). 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɞɿɣɫɧɢɯ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ 
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ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɩɟɪɟɯɨɞɭ: 
 fSD,t   23

10031 .                     (3.18) 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ N, ȍ ɿ χ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ , 1, ȟ, ȟ01 ɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ʀɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɱɚɫɭ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɰɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɛɭɞɨ-

ɜɚɧɿ ɡɜɟɞɟɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ (ɪɢɫ. 3.4…3.10), ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɱɚɫ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ [1]. ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɢɳɟ 
ɡɜɟɞɟɧɢɯ ɝɪɚɮɿɤɚɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ τ ɜɤɥɸɱɚє ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɱɚɫ ɩɟɪɟ-

ɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ, ɚɥɟ ɿ ɱɚɫ tɩ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɝɪɚɮɿɤɿɜ [1]. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɯɿɞɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɪɚɠɚɸɬɶ ɜ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿɣ 
ɮɨɪɦɿ. ɉɨɬɿɦ ɡɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ȍ, N, χ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ, ɡɚ ɹɤɢɦ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ 
ɱɚɫ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ τ ɿ ɩɨɬɿɦ – ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɱɚɫ t. 

 
Ɋɢɫ. 3.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɭ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ τ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

N ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɚ = 0,15...0,3;  χ0= 0,1...1,0;  ɉ2,1 = 1. ɉɪɨɩɭɫɤɧɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ – ȍ = 0,65 

 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 
ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ χ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

   2
1 7850 Dp,PFpP ɦɦ  .                 (3.19) 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ N ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ [1]: 
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  
 .SpPDd,

SFpmRTFKfN

ɦɬ

ɦɬe




3

11

11

7275 
                   (3.20) 

Ɋɬ – ɫɢɥɚ ɬɹɠɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ ɿ ɜɫɿɯ ɱɚɫɬɢɧ ɩɪɢɜɨɞɭ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ 
ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨ. 

 
Ɋɢɫ. 3.5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɭ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ τ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

N ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɚ = 0,15…0,3. ɉɪɨɩɭɫɤɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ – ȍ = 0,75 

 

 
Ɋɢɫ. 3.6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɭ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ τ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

N ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɚ = 0,15…0,3. ɉɪɨɩɭɫɤɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ – ȍ = 1,0 
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Ɋɢɫ. 3.7. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɭ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ τ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

N ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɚ = 0,15…0,3. ɉɪɨɩɭɫɤɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ – ȍ = 1,5 
 

 
Ɋɢɫ. 3.8. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɭ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ τ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

N ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɚ = 0,15…0,3. ɉɪɨɩɭɫɤɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ – ȍ = 2,0 
 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ȍ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɪɨ-

ɩɭɫɤɧɿ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɿɞɜɿɞɧɨʀ ɿ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɥɿɧɿɣ ɩɪɢɜɨɞɭ, ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 1122 ff   ;                            (3.21) 

ɉɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ȍ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɝɪɚɮɿɤ. 
əɤɳɨ ɬɚɤɨɝɨ ɧɟɦɚє, ɬɨ ɩɨ ɞɜɨɦ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȍ ɝɪɚɮɿɤɚɦ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɸ. 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɪɲ-

ɧɹ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɨɛ’єɦɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɿ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɿɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɜɿɞ 
ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɞɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ: 

    .ld,SdDV

;ld,DV

шɬв 2
2
2

2

1
2
1

2
01

78504

78504








         

 (3.22) 

 
Ɋɢɫ. 3.9. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɭ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ τ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

N ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɚ = 0,1…0,3. ɉɪɨɩɭɫɤɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ – ȍ = 5 

 
Ɋɢɫ. 3.10. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɭ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ τ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ N ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɚ ɚ = 0,1…0,3. ɉɪɨɩɭɫɤɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ – ȍ = 10 
 

Ɂɚɬɢɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɪɲɧɹ: 
 SDV,  2

0101 271 ;        SDV, в  2
02 271 .    (3.23) 
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ȼɢɛɢɪɚɸɬɶ ɝɪɚɮɿɤ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȍ, ȟ01 ɿ ȟ02, ɚ. ɉɨ ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ 

ɝɪɚɮɿɤɭ, ɡɝɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ N ɿ χ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɱɚɫɭ τ 

ɿ ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɱɚɫ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭ:  

     2
1

23
10031 dSD,t .                    (3.24) 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫ ɩɪɹɦɨɝɨ ɯɨɞɭ ɩɨɪɲɧɹ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɩɧɟɦɨ-

ɩɪɢɜɨɞɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɪɚɧɿɲɟ: D = 0,08 ɦ; S = 0,3 ɦ;     
l1 = l2 = 5 ɦ; d1 = d2 = 0,008 ɦ; 1 = 0,08; 2 = 0,26; Ɋ = 556,73 ɇ;      
ɪɦ = 0,3 Ɇɉɚ; Ɋɬ = 1000 ɇ. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɟ (ɜɿɞɧɨɫɧɟ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ χ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(3.19): 

   
  .,,,,,

Dp,PFpP ɦɦ

370080103078507556

7850

26

2
1




 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ (ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ) ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
N ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.20): 

 

  .,,,,,,,

SpPDd,N ɦɬ

0920301030100008000800804275

7275

63

3
11



 
 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ (ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ȍ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(3.21): 

  2530802601122 ,,,ff   . 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɨɛ’єɦɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɿ ɜɢɯɥɨɩɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.22). Ɋɚɧɿɲɟ ɰɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɱɚɫɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ: 

6
01 104301

 ,V , ɦ3;     
6

101711
вV , ɦ3. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɪɲɧɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.23): 
    199030080104301271271

262
0101 ,,,,,SDV,   ; 

    132130080101711271271
262

0202 ,,,,SDV,
.   . 

Ɂɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɞɥɹ ȍ = 2; ɚ = 0,15...0,3 ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ N = 0,092 ɿ      
χ =0,37 ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ τ = 4,0 ɫ (ɪɢɫ. 3.8). 

Ɂɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɞɥɹ ȍ = 5; ɚ = 0,15...0,3 ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ N = 0,092 ɿ      
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χ =0,37 ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ τ = 1,7 ɫ (ɪɢɫ. 3.9). 
Іɧɬɟɪɩɨɥɸɸɱɢ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɥɹ ȍ = 3,25, τ = 3,04 ɫ. 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɱɚɫ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɭ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.24): 
     2

11
23

10031 dSD,t
   52104300800800803010031

223
,,,,,,,   , ɫ. 

Ɏɚɤɬɢɱɧɢɣ ɱɚɫ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɩɧɟɜɦɨɩɪɢɜɨɞɭ t ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɢɣ ɱɚɫ tɩіɞ, ɬɨɦɭ ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɱɚɫ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɹ t′ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

ɩіɞttt  = 1,52 – 0,235=1,285 ɫ. 
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