
Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɫɜɿɬɢ ɿ ɧɚɭɤɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 

ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ 

ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ 

Кɚɮɟɞɪɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ, ɰɢɜɿɥьɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ  
ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ 

 

 

03-01-93 
 

 

Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ 

ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭ ɡ ɧɚɜɱɚɥьɧɨʀ  ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ 
«Ɇɟɬɚɥɟɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ»  

ɧɚ ɬɟɦɭ 

 «ɋɬɚɥɟɜɢɣ ɤɚɪɤɚɫ ɨɞɧɨɩɨɜɟɪɯɨɜɨʀ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨʀ ɛɭɞɿɜɥɿ»  

ɞɥɹ ɡɞɨɛɭɜɚɱɿɜ ɜɢɳɨʀ ɨɫɜɿɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ (ɛɚɤɚɥɚɜɪɫьɤɨɝɨ)  
ɪɿɜɧɹ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿɫɬɸ 192 «Ȼɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɬɚ ɰɢɜɿɥьɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ» 

ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɚɰɿʀ «ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɟ ɿ ɰɢɜɿɥьɧɟ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ» ɜɫɿɯ ɮɨɪɦ 
ɧɚɜɱɚɧɧɹ.  

ɑɚɫɬɢɧɚ 2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɮɟɪɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ. 
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ɤɨɦɿɫɿєɸ ɡɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɫɬɿ  
192 «Ȼɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɬɚ ɰɢɜɿɥьɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ».  
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Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭ ɡ 
ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ «Ɇɟɬɚɥɟɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ» ɧɚ ɬɟɦɭ «ɋɬɚɥɟɜɢɣ ɤɚɪɤɚɫ 
ɨɞɧɨɩɨɜɟɪɯɨɜɨʀ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨʀ ɛɭɞɿɜɥɿ» ɞɥɹ ɡɞɨɛɭɜɚɱɿɜ ɜɢɳɨʀ ɨɫɜɿɬɢ 
ɩɟɪɲɨɝɨ (ɛɚɤɚɥɚɜɪɫьɤɨɝɨ) ɪɿɜɧɹ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿɫɬɸ 192 «Ȼɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɬɚ 
ɰɢɜɿɥьɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ» ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɚɰɿʀ «ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɟ ɿ ɰɢɜɿɥьɧɟ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ» ɜɫɿɯ ɮɨɪɦ ɧɚɜɱɚɧɧɹ. ɑɚɫɬɢɧɚ 2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɮɟɪɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ / ɇɚɥɟɩɚ Ɉ. І ., Ɏɿɥɿɩɱɭɤ ɋ. ȼ. – Ɋɿɜɧɟ 

: ɇɍȼȽɉ, 2019. – 66 ɫ. 
  

ɍɤɥɚɞɚɱɿ: ɇɚɥɟɩɚ Ɉ. І., ɤ.ɬ.ɧ. ɤɚɮɟɞɪɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ, ɰɢɜɿɥьɧɨɝɨ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ, ɞɨɰɟɧɬ; Ɏɿɥɿɩɱɭɤ ɋ. ȼ., ɤ.ɬ.ɧ., 
ɞɨɰɟɧɬ ɤɚɮɟɞɪɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ, ɰɢɜɿɥьɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ 
ɫɩɨɪɭɞ. 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɢɣ ɡɚ ɜɢɩɭɫɤ: Є. Ɇ. Ȼɚɛɢɱ, ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ, ɡɚɜɿɞɭɜɚɱ 
ɤɚɮɟɞɪɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ, ɰɢɜɿɥьɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ 
ɫɩɨɪɭɞ. 
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ȼɫɬɭɩ 

 

Кɭɪɫɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ ɡ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ ”Ɇɟɬɚɥɟɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ” ɧɚ ɬɟɦɭ 
”ɋɬɚɥɟɜɢɣ ɤɚɪɤɚɫ ɨɞɧɨɩɨɜɟɪɯɨɜɨʀ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨʀ ɛɭɞɿɜɥɿ” ɫɬɭɞɟɧɬɢ 

ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɡ ɦɟɬɨɸ ɨɜɨɥɨɞɿɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦɢ ɧɚɜɢɱɤɚɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɤɚɪɤɚɫɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥь. 

Кɭɪɫɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɚ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɲɢɮɪ 
ɹɤɨɝɨ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɞɟɧɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɜɢɞɚє ɤɟɪɿɜɧɢɤ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɭ, ɚ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɡɚɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ 

ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɰɢɮɪ ɧɨɦɟɪɚ ɡɚɥɿɤɨɜɨʀ ɤɧɢɠɤɢ. Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɟɤɬɭ ɜɯɨɞɹɬь 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɩɢɫɤɚ ɨɛɫɹɝɨɦ 40…50 ɫɬɨɪɿɧɨɤ ɬɟɤɫɬɭ 
ɮɨɪɦɚɬɭ Ⱥ4 ɪɚɡɨɦ ɡ ɪɢɫɭɧɤɚɦɢ ɿ ɬɚɛɥɢɰɹɦɢ ɬɚ ɝɪɚɮɿɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɩɢɫɤɚ ɦɿɫɬɢɬь ɬɚɤɿ ɪɨɡɞɿɥɢ: 

1. Кɨɦɩɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɪɚɦɢ. 
2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɪɚɦɢ. 
3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɤɨɥɨɧɢ ɪɚɦɢ. 
4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɮɟɪɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ. 
Ƚɪɚɮɿɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɚɪɤɭɲɿ ɮɨɪɦɚɬɭ Ⱥ1 ɿ 

ɜɤɥɸɱɚє: ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɪɨɡɪɿɡ ɛɭɞɿɜɥɿ, ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɤɨɥɨɧɢ, 
ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɪɚɜɧɨʀ ɦɚɪɤɢ ɤɪɨɤɜɹɧɨʀ ɮɟɪɦɢ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ 
ɮɟɪɦɢ, ɜɭɡɥɢ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ ɮɟɪɦɢ ɧɚ ɤɨɥɨɧɭ ɬɚ ɤɨɥɨɧɢ ɧɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬ, 
ɫɩɟɰɢɮɿɤɚɰɿɸ ɫɬɚɥɿ ɧɚ ɜɿɞɩɪɚɜɧɭ ɦɚɪɤɭ ɮɟɪɦɢ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɫɬɭɞɟɧɬɨɦ ɤɭɪɫɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬьɫɹ ɞɨ ɡɚɯɢɫɬɭ 
ɿ ɨɰɿɧɸєɬьɫɹ ɭ ɫɭɦɿ ɜɿɞ 60 ɞɨ 100 ɛɚɥɿɜ, ɡ ɹɤɢɯ ɜɿɞ 30 ɞɨ 50 ɛɚɥɿɜ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɣ ɿ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ ɜɢɤɥɚɞɚɱɟɦ ɞɨ ɡɚɯɢɫɬɭ 
ɩɪɨɟɤɬ ɿ ɜɿɞ 30 ɞɨ 50 ɛɚɥɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɨɰɿɧɤɚ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɫɬɭɞɟɧɬɨɦ ɩɿɞ 
ɱɚɫ ɡɚɯɢɫɬɭ.  

ȼ ɞɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɜɤɚɡɿɜɤɚɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɡɛɨɪɭ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɮɟɪɦɭ, ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɟɪɦɢ, ɩɿɞɛɨɪɭ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ. 

ȼɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɟɪɦɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɩɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ 

ɪɚɦɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɹɤɿ ɞɿɸɬь ɧɚ ɪɚɦɭ, ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɚɦɢ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɥɨɧɢ. Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɰɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɮɟɪɦɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɜɤɚɡɿɜɨɤ 03-01-92. 

ɇɭɦɟɪɚɰɿɹ ɪɨɡɞɿɥɿɜ ɜ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɜɤɚɡɿɜɤɚɯ 03-01-92 ɿ ɜ ɞɚɧɢɯ 
ɜɤɚɡɿɜɤɚɯ є ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɦ є ɩɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 
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4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɮɟɪɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 

4.1 Ɂɛɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɟɪɦɢ 

 

ɇɚ ɪɢɝɟɥь ɪɚɦɢ ɞɿɸɬь ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɬɚ ɫɧɿɝɨɜɟ ɥɿɧɿɣɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɜ  ɩɭɧɤɬɚɯ 2.1.1 ɿ 2.1.2: 

2,7q p  ɤɇ/ɦ ɿ 44,13qs  ɤɇ/ɦ. 
Ɂɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɫɢɥɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɮɟɪɦɢ:  
ɚ) ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  

6,2132,7lqF mpq  ɤɇ; 
ɛ) ɜɿɞ ɫɧɿɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

32,40344,13lqF mss  ɤɇ, 

ɞɟ 3lm ɦ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɚɧɟɥɿ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ. 
ɋɯɟɦɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɮɟɪɦɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1,ɚ. 

ɋɯɟɦɢ ɫɧɿɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɥɿɜɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɮɟɪɦɢ, ɧɚ 
ɩɪɚɜɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɬɚ ɧɚ ɜɫьɨɦɭ ɩɪɨɥьɨɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1,ɛ, 4.1,ɜ ɿ 
4.1,ɝ. 

Ɉɩɨɪɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜ ɪɢɝɟɥɿ ɪɚɦɢ ɡɚɦɿɧɸєɦɨ ɩɚɪɚɦɢ ɫɢɥ H ɡ ɩɥɟɱɟɦ, 
ɪɿɜɧɢɦ ɜɢɫɨɬɿ ɮɟɪɦɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ h0 = 2,2 ɦ. ɋɯɟɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɮɟɪɦɢ 
ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɧɚ ɥɿɜɿɣ ɬɚ ɩɪɚɜɿɣ ɨɩɨɪɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 4.1,ɞ ɬɚ 4.1,ɟ. 

Ɂɚ ɜɭɡɥɨɜɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɮɟɪɦɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь 
ɨɫьɨɜɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɫɬɢɫɤɭ ɚɛɨ ɪɨɡɬɹɝɭ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ 
ɮɟɪɦɢ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɫɢɥ F=1 кɇ ɬɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ Ɇ=-1 кɇɦ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.1. 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɛɭɞь-ɹɤɨɦɭ ɫɬɟɪɠɧɿ ɮɟɪɦɢ ɜɿɞ ɨɩɨɪɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 
ɨɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

2211 SMSMN , 

ɞɟ Ɇ1 ɿ Ɇ2 – ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɥɿɜɨɝɨ ɬɚ ɩɪɚɜɨɝɨ ɨɩɨɪɧɢɯ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɪɢɝɟɥɿ ɡɿ ɫɜɨʀɦɢ ɡɧɚɤɚɦɢ; S1 ɿ S2 – ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ 
ɥɿɜɨɦɭ ɬɚ ɩɪɚɜɨɦɭ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɮɟɪɦɢ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ Ɇ1  ɛɟɪɭɬь ɡ ɬɚɛɥ. 3.1 ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɡɭɫɢɥь ɤɨɥɨɧɢ ɞɥɹ ʀʀ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ, ɜɢɛɪɚɜɲɢ 
ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɦɨɦɟɧɬ Ɇ1 ɞɥɹ ɥɿɜɨʀ ɨɩɨɪɢ ɪɢɝɟɥɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 4-4 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɦɨɦɟɧɬ Ɇ2 ɞɥɹ ɩɪɚɜɨʀ 
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ɨɩɨɪɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 7-7 (ɬɚɛɥ. 2.7) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡɚ ɬɿєʀ ɠ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɳɨ ɣ Ɇ1. 

ȼ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 4-4 ɦɨɦɟɧɬ Ɇ1=-392,2 кɇɦ (ɬɚɛɥ. 3.1). ɐɟɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɣ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 1+ψ(2+4+7+10), ɞɟ 1, 2, 4, 7 ɿ 
10 – ɧɨɦɟɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. ȼ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 7-7 (ɬɚɛɥ. 2.7) ɦɨɦɟɧɬ Ɇ2 

ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɬɢɯ ɠɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɚ ɫɚɦɟ: 
Ɇ2=-59,0+0,9(-106,5-9,6-23,2+172,7)=-28,94 ɤɇɦ. 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɜɫɿɯ ɫɯɟɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɡɜɨɞɹɬь ɜ ɬɚɛɥ. 4.2 ɿ, ɫɭɦɭɸɱɢ ʀɯ, 
ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɭɫɢɥɥɹ (ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ). əɤɳɨ ɜ 
ɫɬɟɪɠɧɿ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɿ ɪɨɡɬɹɝ, ɿ ɫɬɢɫɤ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɟ ɬɚ ɫɬɢɫɤɚɸɱɟ ɡɭɫɢɥɥɹ. ȼɩɥɢɜ ɨɩɨɪɧɢɯ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ 
ɨɩɨɪɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɨɜɚɧɬɚɠɭɸɬь ɫɬɟɪɠɧɿ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ 
ɫɧɿɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ 
ψ=0,9. 

 

4.2 ɉɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ 

4.2.1. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

 

ɋɬɟɪɠɧɿ ɮɟɪɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬьɫɹ ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ 
ɤɭɬɢɤɿɜ (ɪɢɫ. 4.2, 4.3), ɤɪɿɦ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɨɹɤɚ ɬɚ ɫɬɨɹɤɿɜ, ɞɨ ɹɤɢɯ 
ɩɪɢɤɪɿɩɥɸɸɬьɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɜ’ɹɡɿ. ɐɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬьɫɹ 
ɯɪɟɫɬɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɪɢɫ. 4.4). 

ɋɬɟɪɠɧɿ ɮɟɪɦɢ ɡ ɤɭɬɢɤɿɜ ɡ’єɞɧɭɸɬьɫɹ ɜ ɜɭɡɥɚɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɮɚɫɨɧɨɤ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɮɚɫɨɧɨɤ tp ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 4.3 ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɪɟɲɿɬɤɢ ɮɟɪɦɢ (ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ 
ɪɨɡɤɨɫɿ) ɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɜ ɭɫɿɯ ɜɭɡɥɚɯ ɮɟɪɦɢ. 

Ɂɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɮɚɫɨɧɤɢ tp ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɝɪɚɧɹɦɢ 
ɤɭɬɢɤɿɜ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

ɉɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ. 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɡ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɧɨɦɟɪɿɜ ɤɭɬɢɤɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɤɟɪɭɜɚɬɢɫɹ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹɦɢ: 

1) ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɭɧɿɮɿɤɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡɢ, ɞɨɜɨɞɹɱɢ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɞɨ 5…6 ɞɥɹ 
ɮɟɪɦ ɩɪɨɥьɨɬɨɦ 24 ɿ 30 ɦ, ɬɚ ɞɨ 7…8 ɞɥɹ ɮɟɪɦ ɩɪɨɥьɨɬɨɦ 36 ɦ; 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɢɥ ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɮɟɪɦɢ ɜɿɞ  
ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

 

ȿɥ
ɟɦ

ɟɧ
ɬ 

ɮɟ
ɪɦ

ɢ 

ɉ
ɨɡ

ɧɚ
ɱɟ

ɧɧ
ɹ 

ɟɥ
ɟɦ

ɟɧ
ɬɚ

 
ȼɿɞ F=1 ɤɇ ȼɿɞ Ɇ=-1 ɤɇɦ 

ɇ
ɚ 

ɥɿ
ɜɿ

ɣ 
ɩɨ

ɥɨ
ɜɢ

ɧɿ
 

ɮɟ
ɪɦ

ɢ 

ɇ
ɚ 

ɩɪ
ɚɜ

ɿɣ
 ɩ

ɨɥ
ɨɜ

ɢɧ
ɿ 

ɮɟ
ɪɦ

ɢ 

ɇ
ɚ 

ɜɫ
ьɨ

ɦɭ
 ɩ

ɪɨ
ɥь

ɨɬ
ɿ 

ɮɟ
ɪɦ

ɢ 

ɇ
ɚ 

ɥɿ
ɜɿ

ɣ 
ɨɩ

ɨɪ
ɿ ɮ

ɟɪ
ɦɢ

, 
S

1
 

ɇ
ɚ 

ɩɪ
ɚɜ

ɿɣ
 ɨ

ɩɨ
ɪɿ

 ɮ
ɟɪ

ɦɢ
, 

S
2
 

1 2 3 4 5 6 7 

ȼɟɪɯɧɿɣ 
ɩɨɹɫ 

3-9 0,00 0,00 0,00 0,473 0,00 

4-11 -4,42 -2,21 -6,63 0,276 0,092 

5-12 -4,42 -2,21 -6,63 0,276 0,092 

6-14 -3,63 -3,63 -7,26 0,151 0,151 

ɇɢɠɧɿɣ 
ɩɨɹɫ 

1-10 3,10 1,24 4,34 -0,360 -0,052 

1-13 4,46 2,98 7,44 -0,207 -0,124 

Ɋɨɡɤɨɫɢ 

9-10 -3,98 -1,59 -5,57 -0,141 0,066 

10-11 1,68 1,24 2,92 0,110 -0,052 

12-13 -0,07 -1,09 -1,16 -0,097 0,046 

13-14 -1,21 0,91 -0,30 0,080 -0,038 

ɋɬɨɹɤɢ 
11-12 -1,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 

14-15 0,22 0,22 0,44 -0,030 -0,030 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɮɟɪɦɢ 
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Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɮɟɪɦɢ ɜɿɞ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɤɇ 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɨɩɨɪɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɤɇ 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 
ɡɭɫɢɥɥɹ, ɤɇ 

ɩɨ
ɫɬ

ɿɣ
ɧɨ

ɝɨ
 

F
q
=

2
1

,6
 ɤ

ɇ
 ɫɧɿɝɨɜɨɝɨ Fs=40,32 ɤɇ ɜɿɞ Ɇ=-1 ɤɇɦ ɜɿɞ 

Ɇ1= 

-392,2 

ɤɇɦ 

ɜɿɞ 
Ɇ2= 

-28,94 

ɤɇɦ 

ɫɭɦɚɪɧɿ ɪɨɡɬɹɝ 

 

ɫɬɢɫɤ 

 

1/2 

ɩɪɨɥьɨɬɭ 

ɡɥɿɜɚ 

1/2 

ɩɪɨɥьɨɬɭ 

ɫɩɪɚɜɚ 

ɧɚ  ɜɫьɨɦɭ 
ɩɪɨɥьɨɬɿ S1 S2 

=1,0 =0,9 =1,0 =0,9 =1,0 =0,9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ȼɟɪɯɧɿɣ 

ɩɨɹɫ 

3-9 0 0 0 0 0 0 0 0,473 0 186 0 186 186  

4-11 -143 -178 -160 -89 -80 -267 -240 0,276 0,092 108 3 111  -410 

5-12 -143 -178 -160 -89 -80 -267 -240 0,276 0,092 108 3 111  -410 

6-14 -157 -147 -132 -147 -132 -294 -264 0,151 0,151 59 4 63  -451 

ɇɢɠɧɿɣ 
ɩɨɹɫ 

1-10 94 125 113 50 45 175 158 -0,36 -0,052 -141 -2 -143 269  

1-13 161 180 162 120 108 300 270 -0,207 -0,124 -81 -4 -85 461  

Ɋɨɡɤɨɫɢ 

9-10 -120 -161 -144 -64 -58 -225 -202 -0,141 0,066 -55 2 -53  -375 

10-11 63 68 61 50 45 118 106 0,11 -0,052 43 -2 41 210  

12-13 -25 -3 -3 -44 -40 -47 -43 -0,097 0,046 -38 1 -37  -105 

13-14 -7 -49 -44 37 33 -12 -11 0,08 -0,038 31 -1 30 56 -56 

ɋɬɨɹɤɢ 
11-12 -22 -40 -36 0 0 -40 -36 0 0 0 0 0  -62 

14-15 10 9 8 9 8 18 16 -0,03 -0,03 -12 -1 -13 28  
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2) ɜ ɜɭɡɥɚɯ ɫɬɢɤɭ ɩɨɹɫɿɜ ɛɚɠɚɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɩɪɨɮɿɥь ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɡɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɲɢɪɢɧɢ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ. ɐɟ ɡɪɭɱɧɨ ɞɥɹ  
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɧɹ ɫɬɢɤɭ ɬɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɡɜɚɪɧɢɯ 
ɲɜɿɜ; 

3) ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɭɬɢɤɿɜ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ, ɭ ɹɤɢɯ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɥɢɰɿ 
ɦɚɸɬь ɦɟɧɲɭ ɬɨɜɳɢɧɭ, ɚɥɟ ɛɿɥьɲɭ ɲɢɪɢɧɭ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɣ ɛɿɥьɲɢɣ 
ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ; 

4) ɡ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɩɪɢ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɦɨɧɬɚɠɿ ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɢɰɿ ɤɭɬɢɤɚ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 
ɦɟɧɲɨɸ 50 ɦɦ; 

5) ɞɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ ɬɚ ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɪɨɤɚɬɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɪɿɜɧɚ 5 ɦɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɤɭɬɢɤɚ ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ – 

∟50ɯ5. 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ʀɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɞɨɜɠɢɧɢ 

(ɩɨ ɨɫɹɦ). Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜɢɫɨɬɚ ɮɟɪɦ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɿɣ ɨɫɿ (h0 = 

2,2 ɦ) ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɩɨ ɨɛɭɲɤɚɦ ɩɨɹɫɧɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɬɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь ɩɪɢɜ’ɹɡɨɤ ɤɭɬɢɤɿɜ 
ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ z0,ɜ.ɩ. ɬɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ z0,ɧ.ɩ. (ɪɢɫ. 4.5). ɐɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɪɢɜ’ɹɡɨɤ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɥɢɲɟ ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɩɨɹɫɧɢɯ 
ɤɭɬɢɤɿɜ. Ɍɨɦɭ ɩɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜ 
ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: 

1) ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɮɚɫɨɧɨɤ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɪɨɡɤɨɫɿ; 

2) ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɭɬɢɤɿɜ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɬɚ ɜɢɩɢɫɚɬɢ ɡ 
ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ z0,ɜ.ɩ. , ɤɪɚɬɧɟ 5 ɦɦ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɧɚɯɢɥɭ (3,015 ɦ ɩɪɢ 
ɧɚɯɢɥɿ 1:10); 

3) ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɭɬɢɤɿɜ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɬɚ ɜɢɩɢɫɚɬɢ ɡ 
ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ z0,ɧ.ɩ. , ɤɪɚɬɧɟ 5 ɦɦ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɪɿɜɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɜɭɡɥɚɦɢ (6 ɦ); 

4) ɜɢɤɪɟɫɥɢɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɮɟɪɦɢ, ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɫɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ (ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 1 ɦɦ) ɬɚ ɩɪɨɫɬɚɜɢɬɢ ʀɯ ɧɚ ɫɯɟɦɿ 
(ɪɢɫ. 4.5); 

5) ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜɫɿɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ.  
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ȼ ɤɭɪɫɨɜɨɦɭ ɩɪɨɟɤɬɿ ɧɚɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɨɜɧɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɬɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ, ɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ 
ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.3 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɮɚɫɨɧɨɤ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ 

ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ ɪɟɲɿɬɤɢ, ɤɇ 

ɞɨ 

250 

260… 

400 

410… 

600 

610… 

1000 

1010… 

1400 

1410… 

1800 

Ȼɿɥьɲɟ 

1800 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɮɚɫɨɧɤɢ tp , ɦɦ 8 10 12 14 16 18 20 

 

4.2.2. ɉɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ 

 

Ɍɨɜɳɢɧɭ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɮɚɫɨɧɨɤ ɮɟɪɦɢ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɚ ɬɚɛɥ. 4.3 ɡɚɥɟɠɧɨ 

ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɪɟɲɿɬɤɢ, ɚ ɫɚɦɟ N=375 ɤɇ, ɹɤɟ 
ɞɿє ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɪɨɡɤɨɫɿ 9-10: tp = 10 ɦɦ. 

ȼɟɪɯɧɿɣ ɩɨɹɫ ɮɟɪɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɤɭɬɢɤɿɜ ɡɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɡɭɫɢɥɥɹɦ ɜ ɭɫɿɯ ɩɚɧɟɥɹɯ ɩɨɹɫɭ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ 
ɩɨɹɫɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬь N=451 ɤɇ ɜ ɩɚɧɟɥɿ 6-14 (ɬɚɛɥ. 4.2). ɉɟɪɟɪɿɡ ɩɨɹɫɭ 
ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡ ɞɜɨɯ ɫɩɚɪɟɧɢɯ ɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɬɚɜɪɨɦ 
(ɪɢɫ. 4.2). 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɮɟɪɦɢ – ɫɬɚɥь ɋ375. Ɂɚ ɬɚɛɥ. Ƚ.2 [1] ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɋ375 ɩɪɢ 
ɬɨɜɳɢɧɿ 2…10 ɦɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɥɿ ɪɨɡɬɹɝɭ, ɫɬɢɫɤɭ, ɡɝɢɧɭ ɡɚ 
ɦɟɠɟɸ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ Ry =365 Ɇɉɚ (ɮɚɫɨɧɧɢɣ ɬɚ ɥɢɫɬɨɜɢɣ ɩɪɨɤɚɬ). 

Ɂɚ ɬɚɛɥ. 5.1 [1] ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ Ȗɫ =1,0. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ (ɡɚ ɬɚɛɥ. 13.1 [1]): 

ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɮɟɪɦɢ ɦ015,3ll xef, ; 

ɡ ɩɥɨɳɢɧɢ ɮɟɪɦɢ ɦ015,3ll yef, , 

ɞɟ l – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ (ɪɢɫ. 4.5). 

Ɂ ɞɨɫɜɿɞɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚєɦɨɫɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɝɧɭɱɤɿɫɬɸ ɫɬɟɪɠɧɹ 
120u0 . Ⱦɥɹ ɩɨɹɫɿɜ ɿ ɨɩɨɪɧɢɯ ɪɨɡɤɨɫɿɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ 

ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ 100...700 , ɚ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ 
120...1000 . 

Ɂɚɞɚєɦɨɫɹ ɝɧɭɱɤɿɫɬɸ 0=70 u=120 (ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɟɬɚɩɿ).  

ɍɦɨɜɧɚ ɝɧɭɱɤɿɫɬь 
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95,2
1006,2

365
70

E

R

5

y
00  

Ɂɚ ɬɚɛɥ. ɀ.1 [1] ɩɪɢ 95,20   ɞɥɹ ɤɪɢɜɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɢɩɭ «ɫ» - 

0=0,5629.  

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨ-ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɫуR
A

N
, 

ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɟɪɠɧɹ: 
2

cy0
ɧɟɨɛ. ɫɦ0,22

13655629,0

10451

R

10N
A . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɫɬɟɪɠɧɹ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɬɨ 
ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɬɢɤɚ: 

2.ɧɟɨɛ
.ɧɟɨɛ ɫɦ11

2

22

2

А
A . 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨʀ 
ɨɫɿ ɯ-ɯ (ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɮɟɪɦɢ): 

ɫɦ31,4
70

5,301l
i

0

xef,
ɧеɨɛ. x, . 

Ɇɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 2
.ɧɟɨɛ ɫɦ11A  ɬɚ ɫɦ31,4i ɧеɨɛ. x, , ɜɢɛɢɪɚєɦɨ 

ɡ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ [2] ɧɨɦɟɪ ɤɭɬɢɤɚ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, 
ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ, ɬɚ ɜɢɩɢɫɭєɦɨ ɮɚɤɬɢɱɧɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: ɤɭɬɢɤ ∟100×8, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ A=15,5ɫɦ2

, 

ix=3,07ɫɦ,  z0=2,75ɫɦ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɬɨ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ 
ɮɚɤɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ ɫɤɥɚɞɟɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ: A=2 15,5=31ɫɦ2

, ix=3,07ɫɦ2
, 

ɫɦ47,4)15,075,2(07,3)t5,0z(ii 222
p0

2
хy . 

Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɮɚɤɬɢɱɧɿ ɝɧɭɱɤɨɫɬɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɡ ɧɢɯ: 

98
07,3

5,301
i

l

x

x,ef
x ; 
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68
47,4

5,301
i

l

у

у,ef
у ; 

98xmax ; 13,4
1006,2

365
98

E

R

5

y
maxmax . 

Ɂɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 13,4max  ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɡɝɢɧɭ φ (ɡɚ ɬɚɛɥ. ɀ.1 [1]): φ=0,3992. 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɹɤɚ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɭɦɨɜɿ: 

12,12098 umax , 

ɞɟ λu – ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɝɧɭɱɤɿɫɬь, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 13.9 [1] 

12,120998,06018060180u ; 

α – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɪɿɜɟɧь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ 

ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
cyAR

N
, ɚɥɟ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,5. 

998,0
1365310,3992

10451

AR

N

cy

. 

ȼɢɤɨɧɭєɦɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɿɞɿɛɪɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 

ɆПɚ3651365RɆПɚ364
31421,0

10451

A

N
ɫɭ  . 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɬɨɱɧɿɫɬь ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
ɧɟɞɨɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ: 

5%%27,0%100
1365

3641365
%100

R

R

cy

cy
, 

ɨɬɠɟ, ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɿɞɿɛɪɚɧɢɣ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ. 
 

4.2.3. ɉɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ 

 

ɇɢɠɧɿɣ ɩɨɹɫ ɮɟɪɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɤɭɬɢɤɿɜ ɡɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɡɭɫɢɥɥɹɦ ɜ ɭɫɿɯ ɩɚɧɟɥɹɯ ɩɨɹɫɭ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ 
ɩɨɹɫɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬь N=461 ɤɇ ɜ ɩɚɧɟɥɿ 1-13 (ɬɚɛɥ. 4.2). ɉɟɪɟɪɿɡ ɩɨɹɫɭ 
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ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡ ɞɜɨɯ ɫɩɚɪɟɧɢɯ ɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɬɚɜɪɨɦ 
(ɪɢɫ. 4.3). 

Ɂ ɭɦɨɜɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨ-ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɫуR
A
N

 

ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɟɪɠɧɹ: 
2

cy
ɧɟɨɛ. ɫɦ64,12

1365

10461

R

10N
A . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɫɬɟɪɠɧɹ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɬɨ 
ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɬɢɤɚ: 

2.ɧɟɨɛ
.ɧɟɨɛ ɫɦ32,6

2

64,12

2

А
A . 

Ɇɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 2
.ɧɟɨɛ ɫɦ32,6A , ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɡ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ 

ɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ [2] ɧɨɦɟɪ ɤɭɬɢɤɚ ɡ ɩɥɨɳɟɸ, ɛɥɢɡьɤɨɸ ɞɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ, ɬɚ ɜɢɩɢɫɭєɦɨ ɮɚɤɬɢɱɧɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ: ɤɭɬɢɤ ∟70×5, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ A=6,86ɫɦ2

, ix=2,16ɫɦ,  z0=1,9ɫɦ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɬɨ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ 
ɮɚɤɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ ɫɤɥɚɞɟɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ: A=2 6,86=13,72ɫɦ2

, ix=2,16ɫɦ, 

ɫɦ23,3)15,09,1(16,2)t5,0z(ii
222

p0
2
ɯy . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɮɟɪɦɢ 
(ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ): ɦ6ll xef, , ɞɟ l – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ (ɪɢɫ. 4.5). 

Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɫɬɟɪɠɧɹ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ: 

400278
16,2

600
i

l
u

x

x,ef
x , 

ɞɟ λu – ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɝɧɭɱɤɿɫɬь, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 13.10 [1]. 

ȼɢɤɨɧɭєɦɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɿɞɿɛɪɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 

ɆПɚ3651365RɆПɚ337
72,13

10461

A

N
ɫɭ . 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɬɨɱɧɿɫɬь ɩɿɞɛɨɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
ɧɟɞɨɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ: 
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5%%82,4%100
1365

3371365
%100

R

R

cy

cy
, 

ɨɬɠɟ, ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɿɞɿɛɪɚɧɢɣ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ. 
 

4.2.4. ɉɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ʀɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɞɨɜɠɢɧɢ (ɩɨ ɨɫɹɦ). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɤɪɟɫɥɸєɦɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ 
ɩɿɜɮɟɪɦɢ (ɪɢɫ.4.5) ɿ ɩɪɨɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɧɚ ɧɿɣ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɧɢɠɱɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ: 

ɦɦ368324502750l 22
10-9 ; 

ɦɦ387324503000l 22
11-10 ; 

ɦɦ427830503000ll 22
14-1313-12 . 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɬɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 
ɪɟɲɿɬɤɢ ɬɚɤɚ ɠ, ɹɤ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɬɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɿɜ. ɉɟɪɟɪɿɡɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 
ɪɟɲɿɬɤɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɫɩɚɪɟɧɢɯ ɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ, 
ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɬɚɜɪɨɦ, ɤɪɿɦ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɨɹɤɚ, ɩɟɪɟɪɿɡ ɹɤɨɝɨ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɯɪɟɫɬɨɜɢɦ (ɪɢɫ. 4.4). 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ (ɬɚɛɥ. 4.3). ɉɪɢ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɟ: 

- ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɮɟɪɦɢ lef,x ɬɚ ɡ 
ɩɥɨɳɢɧɢ ɮɟɪɦɢ lef,y ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 13.1 [1]; 

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ Ȗɫ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 5.1 [1]. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.4 

ɉɿɞɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ 
ȿɥ

ɟɦ
ɟɧ

ɬɢ
 

ɪɢ
ɝɟ

ɥɹ
 

№
 

ɫɬ
ɟɪ

ɠ
ɧɿ

ɜ 

Ɋɨ
ɡɪ

ɚɯ
ɭɧ

ɤɨ
ɜɿ

 

ɡɭ
ɫɢ

ɥɥ
ɹ,

 ɤ
ɇ

 

ɋɤɥɚɞ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɉ

ɥɨ
ɳ

ɚ 
ɩɟ

ɪɟ
ɪɿ

ɡɭ
, ɫ

ɦ2
 

Ƚɟ
ɨɦ

ɟɬ
ɪɢ

ɱɧ
ɚ 

 

ɞɨ
ɜɠ

ɢɧ
ɚ,

 ɫ
ɦ Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 

ɞɨɜɠɢɧɚ , ɫɦ 
z0, 

ɫɦ 

Ɋɚɞɿɭɫɢ 

ɿɧɟɪɰɿʀ, ɫɦ 
Ƚɧɭɱɤɿɫɬь 

 c, 
, 

Ɇɉɚ 

RyȖc, 

 

Ɇɉɚ 
lef,x lef,y ix iy x y 

ȼ
ɟɪ

ɯɧ
ɿɣ

 
ɩɨ

ɹɫ
 

3-9 186 2∟100×8 31 276,4 276,4 276,4 3,0 3,07 4,47 90 61 - 1,0 60 365 

4-11 -410 2∟100×8 31 301,5 301,5 301,5 3,0 3,07 4,47 98 68 0,421 1,0 315 365 

5-12 -410 2∟100×8 31 301,5 301,5 301,5 3,0 3,07 4,47 98 68 0,421 1,0 315 365 

6-14 -451 2∟100×8 31 301,5 301,5 301,5 3,0 3,07 4,47 98 68 0,421 1,0 346 365 

ɇ
ɢɠ

ɧɿ
ɣ 

ɩɨ
ɹɫ

 1-10 269 2∟70×5 13,72 575 575 575 2,0 2,16 3,23 266 178 - 1,0 197 365 

1-13 461 2∟70×5 13,72 600 600 600 2,0 2,16 3,23 278 186 - 1,0 337 365 

Ɋɨ
ɡɤ

ɨɫ
ɢ 

9-10 -375 2∟110×7 30,4 368,3 368,3 368,3 3,0 3,4 4,85 108 76 0,358 1,0 345 365 

10-11 210 2∟50×5 9,6 387,3 387,3 387,3 1,5 1,53 2,45 253 158 - 1,0 219 365 

12-13 -105 2∟100×7 27,6 427,8 342,2 427,8 2,5 3,08 4,45 112 97 0,213 0,8 179 292 

13-14 -56 2∟100×7 27,6 427,8 342,2 427,8 2,5 3,08 4,45 112 97 0,213 0,8 96 292 

ɋ
ɬɨ

ɹɤ
ɢ 11-12 -62 2∟63×5 12,26 275 220 275 1,5 1,94 2,96 114 93 0,210 0,8 241 292 

14-15 28 2∟50×5 9,6 335 335 335 1,5 1,53 2,45 219 138 - 1,0 30 365 
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4.3. Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ 

 

ȼɭɡɥɢ ɮɟɪɦɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɿ, ɜɭɡɥɢ ɫɬɢɤɭ ɩɨɹɫɿɜ, ɨɩɨɪɧɿ 
ɬɚ ɦɨɧɬɚɠɧɿ. ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɟ ɧɚ ɪɢɫ.4.6. 

ȼ ɩɨɹɫɧɸɜɚɥьɧɿɣ ɡɚɩɢɫɰɿ ɧɚɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɟɬɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 
ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɬɚ ɨɛɨɯ ɨɩɨɪɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ (ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɬɚ 
ɧɢɠɧьɨɝɨ). Іɧɲɿ ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɜɭɡɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ 
ɡ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹɦ, ɹɤɟ ɧɚɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɡɚɩɢɫɰɿ. 

 

4.3.1.  Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ  
ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ  ɜɭɡɥɿɜ  ɩɨɥɹɝɚє  ɜ  ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ  ɩɿɞɿɛɪɚɧɢɯ  ɫɬɟɪɠɧɿɜ  
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɟɣ ɮɟɪɦɢ; ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ, ɹɤɿ 
ɩɪɢɤɪɿɩɥɸɸɬь ɫɬɟɪɠɧɿ ɭ ɜɭɡɥɚɯ; ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɭɡɥɨɜɢɯ 
ɮɚɫɨɧɨɤ. Кɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ ɜɢɤɪɟɫɥɸɜɚɧɧɹɦ ɜɭɡɥɿɜ 
ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ. 

Кɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭ ɩɟɜɧɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɚ 
ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ. 

ȼуɡɨɥ №1. 
ȼɢɤɨɧɭєɦɨ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
ȼɢɤɪɟɫɥɸɸɬьɫɹ ɨɫɿ ɮɟɪɦɢ, ɹɤɿ ɫɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɜɭɡɥɚ (ɪɢɫ. 

4.7). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɫɯɨɞɹɬьɫɹ ɭ ɜɭɡɥɿ, ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɭɸɬьɫɹ ɛɟɡ 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ. 

ɇɚ ɨɫɿ ɜ ɩɪɢɣɧɹɬɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ (ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ Ɇ1:10) ɧɚɧɨɫɹɬьɫɹ 
ɤɨɧɬɭɪɧɿ ɥɿɧɿʀ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɨɫьɨɜɿ ɥɿɧɿʀ ɡɛɿɝɥɢɫɹ ɡ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜɚɝɢ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. ȼɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɨɫɿ ɞɨ ɨɛɭɲɤɿɜ ɤɭɬɢɤɿɜ z0 (“ɩɪɢɜ’ɹɡɤɚ”) 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɚ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɨɦ ɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦ ʀɯ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧь, ɤɪɚɬɧɢɯ 5 
ɦɦ. əɤɳɨ ɜɟɪɯɧɿɣ ɚɛɨ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɹɫ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ 
ɤɭɬɢɤɿɜ (ɬɨɛɬɨ ɦɚɸɬь ɜɭɡɥɢ ɫɬɢɤɭ), ɬɨ ʀɯ ɩɪɢɜ’ɹɡɤɚ ɞɨ ɨɫɿ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ z0. 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɨɪɰɿɜ ɤɭɬɢɤɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ. ȼɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ 
ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɩɨɹɫɧɨɝɨ ɤɭɬɢɤɚ ɿ ɤɭɬɢɤɚ ɪɟɲɿɬɤɢ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɛɭɬɢ 

ɦɦ4020106ɦɦ20t6a p , 

ɚɥɟ ɧɟ ɛɿɥьɲɨɸ 80 ɦɦ ɿ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ 40 ɦɦ. ɐɟ ɪɨɛɢɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɜɚɪɸɜɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. Ɍɚɤɢɯ ɠɟ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɪɟɲɿɬɤɢ ɭ ɜɭɡɥɿ. ɇɚ 
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L    =    2    4    ɦ    

L    =    3    0    ɦ    

L    =    3    6    ɦ    

Ɋ    ɢ    ɫ    .    4    .    6    .    ɉ    ɨ    ɡ    ɧ    ɚ    ɱ    ɟ    ɧ    ɧ    ɹ    ɜ    ɭ    ɡ    ɥ    ɿ    ɜ    ɮ    ɟ    ɪ    ɦ    ɢ    :    Ⱥ    -    ɜ    ɟ    ɪ    ɯ    ɧ    ɿ    ɣ    ɨ    ɩ    ɨ    ɪ    ɧ    ɢ    ɣ    ;    Ȼ    -    ɧ    ɢ    ɠ    ɧ    ɿ    ɣ    ɨ    ɩ    ɨ    ɪ    ɧ    ɢ    ɣ    ;    
ȼ    -    ɜ    ɟ    ɪ    ɯ    ɧ    ɿ    ɣ    ɦ    ɨ    ɧ    ɬ    ɚ    ɠ    ɧ    ɢ    ɣ    ;    Ƚ    -    ɧ    ɢ    ɠ    ɧ    ɿ    ɣ    ɦ    ɨ    ɧ    ɬ    ɚ    ɠ    ɧ    ɢ    ɣ    ;    Ⱦ    -    ɜ    ɭ    ɡ    ɨ    ɥ    ɫ    ɬ    ɢ    ɤ    ɭ    
ɜ    ɟ    ɪ    ɯ    ɧ    ь    ɨ    ɝ    ɨ    ɩ    ɨ    ɹ    ɫ    ɭ    ;    ȿ    -    ɜ    ɭ    ɡ    ɨ    ɥ    ɫ    ɬ    ɢ    ɤ    ɭ    ɧ    ɢ    ɠ    ɧ    ь    ɨ    ɝ    ɨ    ɩ    ɨ    ɹ    ɫ    ɭ    ;    1    .    .    .    5    -    ɩ    ɪ    ɨ    ɦ    ɿ    ɠ    ɧ    ɿ    
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ɤɪɟɫɥɟɧɧɿ ɜɭɡɥɚ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɚ=40 ɦɦ ɜɿɞ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɚ ɩɨɹɫɧɨɝɨ ɤɭɬɢɤɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɬɨɧɤɚ ɥɿɧɿɹ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɜɟɪɯɧьɨɦɭ ɩɨɹɫɭ (ɪɢɫ. 4.8). 

Ɍɨɪɰɿ ɤɭɬɢɤɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɞɨɜɨɞɹɬь ɞɨ ɰɿєʀ ɥɿɧɿʀ. Ɍɨɪɰɿ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬь, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɛɿɥьɲɨʀ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ ɜɭɡɥɚ (ɬɨɛɬɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɭɡɥɨɜɢɯ 
ɮɚɫɨɧɨɤ) ɜ ɤɭɬɢɤɚɯ ɡ ɩɨɥɢɰɹɦɢ ɲɢɪɢɧɨɸ ɛɿɥьɲɟ 90 ɦɦ 
ɞɨɩɭɫɤɚɸɬьɫɹ ɤɨɫɿ ɡɪɿɡɢ ɬɨɪɰɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ 
ɬɚɤɚ ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɛɿɥьɲɭє ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɮɟɪɦɢ, ɚ ɨɬɠɟ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɚ. 

ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɩɨɞɚɥьɲɢɣ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɲɜɿɜ, 

ɦɿɰɧɿɫɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɲɜɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɤɪɿɩɥɸɸɬь ɫɬɟɪɠɧɿ ɪɟɲɿɬɤɢ ɞɨ 
ɮɚɫɨɧɤɢ, ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɮɚɫɨɧɤɢ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɹɫɧɢɯ ɲɜɿɜ. 

Ɂɚ ɬɚɛɥ. Ⱦ.2 [1] ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɿɜ ɡɪɿɡɭ ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ 
ɲɜɚ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɋ375 ɪɿɜɧɢɣ: Rwf =215 ɆПɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɿɜ ɡɪɿɡɭ ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ ɦɟɠɿ 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ Rwz ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ Run 

ɡ’єɞɧɭɜɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɂɚ ɬɚɛɥ. Ƚ.2 [1] ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɤɥɚɫɭ ɋ375: 
 - ɡɧɚɱɟɧɧɹ Run ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɨɥɢɰɿ ɤɭɬɢɤɿɜ 

tɚ= 2…10 ɦɦ - Run = 510 ɆПɚ; 

 - ɡɧɚɱɟɧɧɹ Run ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɮɚɫɨɧɤɢ tɪ=10 

ɦɦ - Run = 510 ɆПɚ. 

əɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɟɠɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɬɚ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɤɚɬɭ ɪɿɡɧɿ, ɬɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɦɟɧɲɟ ɡ ɞɜɨɯ.  

Ɍɨɞɿ: 
ɆПɚ5,22951045,0R45,0R unwz . 

 Кɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɲɜɿɜ ȕf ɬɚ ȕz ɡɝɿɞɧɨ ɬɚɛɥ. 16.2 

[1] ɞɥɹ ɪɭɱɧɨɝɨ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɿ: ȕf = 0,7; ȕz = 1. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ  
,ɆПɚ5,2295,2291RɆПɚ5,1502157,0R wzzwff

 ɬɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɭɬɨɜɢɯ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɩɨ 
ɦɟɬɚɥɭ ɲɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

cwf
wf

wf R
A

N
. 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɲɜɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɤɪɿɩɥɸɸɬь ɫɬɟɪɠɧɿ ɪɟɲɿɬɤɢ ɞɨ 
ɮɚɫɨɧɤɢ, ɧɚ ɞɿɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɭɫɢɥь ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ. 
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Кɨɠɧɢɣ ɡ ɞɜɨɯ ɤɭɬɢɤɿɜ ɫɬɟɪɠɧɹ ɩɪɢɜɚɪɸєɬьɫɹ ɞɜɨɦɚ ɮɥɚɧɝɨɜɢɦɢ 
ɲɜɚɦɢ (ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɬɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ) ɡ ɜɢɧɨɫɨɦ ʀɯ ɧɚ ɬɨɪɟɰь ɧɚ 
ɞɨɜɠɢɧɭ 20 ɦɦ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɭɬɢɤ є ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɩɪɨɮɿɥɟɦ, ɬɨ ɣɨɝɨ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɞɨ ɮɚɫɨɧɤɢ ɩɨɜɢɧɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɨʀ ɡɭɫɢɥь, 
ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬьɫɹ ɞɜɨɦɚ ɲɜɚɦɢ, ɡ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨɸ ɜɿɫɫɸ ɤɭɬɢɤɚ. 
ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɰьɨɝɨ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ N ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ 
ɦɿɠ ɲɜɚɦɢ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɿ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦ 
ɜɿɞ ɰɢɯ ɲɜɿɜ ɞɨ ɨɫɿ ɤɭɬɢɤɚ. 

əɤɳɨ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ ɡ ɞɜɨɯ ɤɭɬɢɤɿɜ ɞɿє ɡɭɫɢɥɥɹ N, ɬɨ ɲɨɜ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ 
ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɬɢɤɚ ɫɩɪɢɣɦɚє ɡɭɫɢɥɥɹ 

2

N

2

N

b

)zb(
N c

0
c , 

ɚ ɲɨɜ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ 

2

N

2

N

b

z
N t

0
t , 

ɞɟ αc i αt  -  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɲɨɜ 
ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɿ ɲɨɜ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ; b – ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɢɰɿ ɤɭɬɢɤɚ, ɩɪɢɥɟɝɥɨʀ 
ɞɨ ɮɚɫɨɧɤɢ; 0z  – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ ɤɭɬɢɤɚ ɞɨ ɨɛɭɲɤɚ; 

b

)zb( 0
ɫ ;   

b

z0
t . 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɿɧɞɟɤɫɨɦ “ɫ” ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɹɤɿ 
ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ, ɚ ɿɧɞɟɤɫɨɦ “t” – ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ. 

ɐɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɤɭɬɢɤɚ ɬɚ ɜɿɞ 
ɬɨɝɨ, ɹɤɨɸ ɩɨɥɢɰɟɸ (ɛɿɥьɲɨɸ ɱɢ ɦɟɧɲɨɸ) ɜɿɧ ɩɪɢɥɹɝɚє ɞɨ ɮɚɫɨɧɤɢ, 
ɬɨɦɭ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬь ɫɬɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɞɥɹ ɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ 7,0c  ɿ 

3,0t ; ɞɥɹ ɧɟɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ ɡ ɩɪɢɥɟɝɥɨɸ ɞɨ ɮɚɫɨɧɤɢ 
ɦɟɧɲɨɸ ɩɨɥɢɰɟɸ 75,0c  ɿ 25,0t ; ɞɥɹ ɧɟɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ 
ɡ ɩɪɢɥɟɝɥɨɸ ɞɨ ɮɚɫɨɧɤɢ ɛɿɥьɲɨɸ ɩɨɥɢɰɟɸ 68,0c  ɿ 32,0t . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɞɨ ɮɚɫɨɧɨɤ 
ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɲɜɚ (ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ ɲɜɚ) cwf
wf

R
A

N
, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɥɨɳɚ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɨɞɧɨɝɨ ɲɜɚ ɨɤɪɟɦɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɪɟɲɿɬɤɢ, ɳɨ 
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ɜɯɨɞɹɬь ɭ ɜɭɡɨɥ: ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ 
cwfcwf

c
wfc

2R

N7,0

R

N
A , ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ 

cwfcwf

t
wft

R2

N3,0

R

N
A . 

ɉɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɲɜɚ, ɪɿɜɧɚ  
Awf = f  · kf · lw . 

Ɂɧɚɸɱɢ ɩɥɨɳɭ ɬɚ ɡɚɞɚɸɱɢɫь ɤɚɬɟɬɨɦ ɲɜɚ (ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ, ɳɨɛ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɜɚ, ɚ ɜɭɡɨɥ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥьɲ 
ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɦ), ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɜɿɜ: 

ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ 
fcf

wfc
wc

k

A
l , ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ 

f tf

wft
wt

k

A
l , ɞɟ 

minmax,fcfc t2,1kk (tmin – ɦɟɧɲɚ ɡ ɬɨɜɳɢɧ ɩɨɥɢɰɿ ɤɭɬɢɤɚ ɚɛɨ 
ɮɚɫɨɧɤɢ); amax,ftft t9,0kk  (ta – ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɥɢɰɿ ɤɭɬɢɤɚ). 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɚɬɟɬɭ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ kft,max ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɨɥɢɰɿ ɤɭɬɢɤɚ ta . Ⱥɥɟ ɩɨɤɥɚɫɬɢ ɲɨɜ ɧɚ ɩɨɜɧɭ ɬɨɜɳɢɧɭ ta 

ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɧɢɯ (ɜɚɥьɰьɨɜɚɧɢɯ) ɤɪɨɦɤɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɞɚєɬьɫɹ, 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɨɧɬɭɪ ɤɪɨɦɤɢ ɩɟɪɚ ɦɚє ɩɟɜɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ 
ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ r. Ⱥ ɬɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ kft,max ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɞɟɳɨ ɦɟɧɲɢɦ ɡɚ 
ɬɨɜɳɢɧɭ ta , ɚ ɫɚɦɟ 0,9tɚ. 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɤɪɚɬɧɢɦɢ 1 ɦɦ, ɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɿɜ – ɤɪɚɬɧɢɦɢ 10 ɦɦ. 

ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɲɜɿɜ. 
ɋɬɟɪɠɟɧь 9-10. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ N=375кɇ. 

ɉɟɪɟɪɿɡ ɫɬɟɪɠɧɹ - 2∟110×7. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɜɭɡɥɨɜɨʀ ɮɚɫɨɧɤɢ tp=10 ɦɦ. 

Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɲɜɿɜ. 
Шɨɜ ɛіɥя ɨɛушɤɚ: 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɥɨɳɚ ɲɜɚ 

2

cwf
wfc ɫɦ11,6

12152

103757,0

2R

N7,0
A ; 

 ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ ɫɦ84,07,02,1t2,1kk minmax,fcfc ; 

 ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ8,0k fc  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɸєɦɨ ɜ ɦɟɧɲɭ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɞɨ ɱɢɫɥɚ, ɤɪɚɬɧɨɝɨ 1 ɦɦ); 

 ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ  
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ɫɦ92,10
8,07,0

11,6

k

A
l

fcf

wfc
wc ; 

 ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ11lwc  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɸєɦɨ ɜ ɛɿɥьɲɭ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɞɨ ɱɢɫɥɚ, ɤɪɚɬɧɨɝɨ 1 ɫɦ). 

ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 
Кɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

max,fcfcinm,fc kkk , 

 ɞɟ inm,fck  ɿ max,fck  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 

ɦɦ5k inm,fc  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]). 

ɫɦ84,07,02,1t2,1k minmax,fc . 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɦɦ4,8kɦɦ8kɦɦ5k max,fcfcinm,fc . 

 ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ fck . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

maxwc,wcminwc, lll , 

ɞɟ minwc,l  ɬɚ maxwc,l  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɚ. 

ɫɦ2,38,04k4l fcminwc, ; 

ɫɦ5l minwc, ; 

ɫɦ6,470,80,785k85l fcfmaxwc, . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wcl  ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ 
ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧь minwc,l , ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɚ ɜɢɪɚɡɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ. 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɫɦ6,47lɫɦ11lɫɦ5l maxwc,wcminwc, . 

 ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wcl . 

Шɨɜ ɛіɥя ɩɟɪɚ: 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɥɨɳɚ ɲɜɚ 
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2

cwf
wft ɫɦ62,2

12152

103753,0

R2

N3,0
A ; 

ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ ɦɦ3,679,0t9,0kk amax,ftft ; ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ5,0k f t  

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ 

ɫɦ49,7
5,07,0

62,2

k

A
l

f tf

wft
wt ; 

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ8lwt  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɸєɦɨ ɜ ɛɿɥьɲɭ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɞɨ ɱɢɫɥɚ, ɤɪɚɬɧɨɝɨ 1 ɫɦ). 

ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ. 
Кɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

max,ftftinm,tf kkk , 

 ɞɟ inm,ftk  ɿ max,f tk  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 

ɦɦ5k inm,ft  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]). 

ɦɦ3,679,0t9,0k amax,ft . 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɦɦ3,6kɦɦ5kɦɦ5k max,ftftinm,tf  

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tfk . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

maxwt,wtminwt, lll , 

ɞɟ minwt,l  ɬɚ maxwt,l  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɚ. 

ɫɦ25,04k4l f tminwt, ; 

ɫɦ5l minwt, ; 

ɫɦ75,290,50,785k85l ftfmaxwt, . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wtl  ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ 
ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧь minwt,l , ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɚ ɜɢɪɚɡɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ. 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
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ɫɦ75,29lɫɦ8lɫɦ4l maxwt,wtminwt, . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wtl . 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɲɜɿɜ ɡɚɧɨɫɹɬьɫɹ ɜ 
ɝɪɚɮɢ „ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ” ɬɚɛɥ. 4.5. 

ɋɬɟɪɠɟɧь 10-11. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ N=210кɇ. 

ɉɟɪɟɪɿɡ ɫɬɟɪɠɧɹ - 2∟50×5. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɜɭɡɥɨɜɨʀ ɮɚɫɨɧɤɢ tp=10 ɦɦ. 

Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɲɜɿɜ. 
Шɨɜ ɛіɥя ɨɛушɤɚ: 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɥɨɳɚ ɲɜɚ 

2

cwf
wfc ɫɦ42,3

12152

102107,0

2R

N7,0
A ; 

ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ ɫɦ6,05,02,1t2,1kk minmax,fcfc ; 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ  

ɫɦ15,8
6,07,0

42,3

k

A
l

fcf

wfc
wc ;  ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɦ9lwc  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɸєɦɨ ɞɨ ɱɢɫɥɚ, ɤɪɚɬɧɨɝɨ 1 ɫɦ). 
ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 
Кɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

max,fcfcinm,fc kkk , 

ɞɟ inm,fck  ɿ max,fck  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 

ɦɦ5k inm,fc  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]). 

ɫɦ6,05,02,1t2,1k minmax,fc . 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɦɦ6kɦɦ6kɦɦ5k max,fcfcinm,fc . 

 ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ fck . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

maxwc,wcminwc, lll , 

ɞɟ minwc,l  ɬɚ maxwc,l  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɚ. 
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ɫɦ4,26,04k4l fcminwc, ; 

ɫɦ5l minwc, ; 

ɫɦ7,350,60,785k85l fcfmaxwc, . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wcl  ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ 
ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧь minwc,l , ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɚ ɜɢɪɚɡɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ. 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɫɦ7,35lɫɦ9lɫɦ5l maxwc,wcminwc, . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wcl . 

 Шɨɜ ɛіɥя ɩɟɪɚ: 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɥɨɳɚ ɲɜɚ 

2

cwf
wft ɫɦ47,1

12152

102103,0

R2

N3,0
A ; 

ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ ɦɦ5tkk amax,ftft ; 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ 

ɫɦ2,4
5,07,0

47,1

k

A
l

f tf

wft
wt ; 

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ5lwt  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɸєɦɨ ɞɨ ɱɢɫɥɚ, 
ɤɪɚɬɧɨɝɨ 1 ɫɦ). 

ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ. 
Кɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

max,ftftinm,tf kkk , 

ɞɟ inm,ftk  ɿ max,f tk  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ. 

ɦɦ5k inm,ft  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]). 

ɦɦ5k max,ft . 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɦɦ5kɦɦ5kɦɦ5k max,ftftinm,tf . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tfk . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 
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maxwt,wtminwt, lll , 

ɞɟ minwt,l  ɬɚ maxwt,l  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɚ. 

ɫɦ25,04k4l f tminwt, ; 

ɫɦ5l minwt, ; 

ɫɦ75,290,50,785k85l ftfmaxwt, . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wtl  ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ 
ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧь minwt,l , ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɚ ɜɢɪɚɡɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ. 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɫɦ75,29lɫɦ8lɫɦ5l maxwt,wtminwt, . 

 ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wtl . 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɲɜɿɜ ɡɚɧɨɫɹɬьɫɹ ɜ 
ɝɪɚɮɢ „ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ” ɬɚɛɥ. 4.5. 

Ⱦɚɥɿ ɩɪɨɞɨɜɠɭєɬьɫɹ ɩɨɱɚɬɟ ɪɚɧɿɲɟ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ (ɪɢɫ. 
4.8, 4.9). ȼɿɞ ɬɨɪɰɿɜ ɤɭɬɢɤɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɜ ɩɪɢɣɧɹɬɨɦɭ 
ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɿɜ ɿ ɨɤɪɟɫɥɸєɬьɫɹ 
ɤɨɧɬɭɪ ɮɚɫɨɧɤɢ. Ɏɨɪɦɚ ɮɚɫɨɧɤɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɩɪɨɫɬɨɸ 
(ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤ ɚɛɨ ɬɪɚɩɟɰɿɹ), ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɝɨɬɨɜɢɬɢ ʀʀ ɩɪɹɦɢɦɢ 
ɪɿɡɚɦɢ ɧɨɠɢɰь ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦɢ ɜɿɞɯɨɞɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɩɥɚɜɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɡɭɫɢɥь ɜɿɞ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɧɚ ɩɨɹɫɢ ɛɨɤɨɜɿ ɝɪɚɧɿ ɮɚɫɨɧɨɤ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 15Ɉ

 ɞɨ ɨɫɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɪɟɲɿɬɤɢ. 
ȼɟɪɯɧɿɣ ɤɪɚɣ ɮɚɫɨɧɤɢ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬь ɡɚ ɦɟɠɿ ɨɛɭɲɤɚ ɩɨɹɫɧɨɝɨ ɤɭɬɢɤɚ 
ɧɚ 20 ɦɦ. 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɫɢɬɭɚɰɿɹ, ɤɨɥɢ 
ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɟɹɤɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɡ ɮɚɫɨɧɤɨɸ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ 
ɚɛɨ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɜɚ. ɉɪɢ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɮɟɪɦɢ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚɜɠɞɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ ɜɫɸ 
ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. Ⱥ ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɰɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɭ 
ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɤɚɬɟɬɭ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɫɬɟɪɠɧɹ 10-11 ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ 
ɫɦ5lwt , ɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɤɭɬɢɤɚ ɡ ɮɚɫɨɧɤɨɸ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ ɩɪɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɜɭɡɥɚ ɜɢɹɜɢɥɚɫь ɪɿɜɧɨɸ 14 ɫɦ (ɡɧɿɦɚєɬьɫɹ ɡ 
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ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ). ɉɪɢɣɦɚɸɱɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɜɚ ɪɿɜɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
ɫɦ14lwt , ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ: 

ɫɦ15,0
147,0

47,1

l

A
k

wtf

wft
f t . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɦɦ5kk inm,tfft . 

Ⱦɿɣɫɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɲɜɿɜ ɩɿɫɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɡɚɧɨɫɹɬьɫɹ ɜ 
ɝɪɚɮɢ „ɮɚɤɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ” ɬɚɛɥ. 4.5. Ɏɚɤɬɢɱɧɚ ɩɥɨɳɚ ɲɜɚ 
ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ, ɹɤ wffwf lkA . 

Ɏɨɪɦɚ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɤɪɚɸ ɮɚɫɨɧɤɢ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚɤɥɚɞɨɤ 
ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ. ɉɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɨɥɢɰь ɤɭɬɢɤɿɜ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ 
ɩɨɹɫɭ 10 ɦɦ ɬɚ ɦɟɧɲɟ ɩɪɢ ɤɪɨɰɿ ɮɟɪɦ 6 ɦ, ɿ 14 ɦɦ ɬɚ ɦɟɧɲɟ ɩɪɢ 
ɤɪɨɰɿ ɮɟɪɦ 12 ɦ, ɜɟɪɯɧɿɣ ɩɨɹɫ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ ɧɚ ɧьɨɝɨ ɧɟɫɭɱɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɤɪɢɬɬɹ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɟɛɟɪ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɩɥɢɬ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɫɢɥɸɜɚɬɢ ɧɚɤɥɚɞɤɚɦɢ. ɇɚɤɥɚɞɤɚ ɦɚє 
ɬɨɜɳɢɧɭ 12 ɦɦ, ɞɨɜɠɢɧɭ 240 ɦɦ (ɩɨ 120 ɦɦ ɜ ɤɨɠɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɿɞ 
ɰɟɧɬɪɭ ɜɭɡɥɚ) ɿ ɩɪɢɜɚɪɸєɬьɫɹ ɞɨ ɩɨɹɫɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɲɜɚɦɢ. 
Ɏɚɫɨɧɤɢ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚɤɥɚɞɨɤ ɧɟ ɞɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɞɨ ɤɪɨɦɤɢ 
ɨɛɭɲɤɿɜ ɩɨɹɫɧɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ ɧɚ 10…15 ɦɦ ɿ ɧɟ ɩɪɢɜɚɪɸɸɬьɫɹ. Ɂɚɡɨɪɢ 
ɦɿɠ ɧɚɤɥɚɞɤɨɸ ɬɚ ɜɢɫɬɭɩɚɦɢ ɮɚɫɨɧɤɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɩɨ 10 ɦɦ (ɪɢɫ. 
4.10). 

  

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɡɜɚɪɧɿ ɲɜɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɤɪɿɩɥɸɸɬь ɩɨɹɫɧɿ ɤɭɬɢɤɢ ɞɨ 
ɮɚɫɨɧɤɢ. ɐɿ ɲɜɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɪɿɜɧɟ ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɿɣ 
ɪɿɡɧɢɰɿ ɡɭɫɢɥь ɜ ɩɨɹɫɚɯ 12 NNN  ɬɚ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨʀ ɫɢɥɢ F, ɹɤɚ 
ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɞɨ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɚ ɮɟɪɦɢ. ɍ ɜɭɡɥɚɯ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ 
F=0. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɭ ɲɜɚɯ: 

кɇ60092,61186410FNNN
2222

12 , 

ɞɟ N1 – ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɥɿɜɿɣ ɜɿɞ ɜɭɡɥɚ ɩɚɧɟɥɿ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ, ɬɨɛɬɨ ɜ 
ɫɬɟɪɠɧɿ 3-9; N2 – ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɜɿɞ ɜɭɡɥɚ ɩɚɧɟɥɿ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ, 
ɬɨɛɬɨ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ 4-11; F – ɜɭɡɥɨɜɚ ɫɢɥɚ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɫɧɿɝɨɜɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь: кɇ92,6132,406,21FFF sq . 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ N1, N2, F ɬɚ N ɡɚɧɨɫɹɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥ. 4.6. 

Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɥɨɳɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɿɜ: 
ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ 
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2

cwf
wfc ɫɦ77,9

12152

106007,0

2R

N7,0
A ; 

 ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ 

2

cwf
wft ɫɦ19,4

12152

106003,0

R2

N3,0
A . 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳ ɡɚɧɨɫɹɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥ. 4.6. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜɭɡɨɥ ɧɚ ɞɚɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɠɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɢɣ, ɬɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɿɜ ɡɧɿɦɚєɬьɫɹ ɡ 
ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɚɫɨɧɤɢ ɡ 
ɩɨɹɫɧɢɦɢ ɤɭɬɢɤɚɦɢ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɬɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ ɡɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ 10 ɦɦ 
ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɢ ɲɜɚ. ȼɭɡɨɥ ɦɚє ɧɚɤɥɚɞɤɭ, ɬɨɦɭ ɲɨɜ, ɹɤɢɣ ɡ’єɞɧɭє ɤɭɬɢɤɢ 
ɡ ɮɚɫɨɧɤɨɸ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ, ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1ɫl  ɬɚ 2ɫl . 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɿɜ: 
ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ 

ɫɦ2117116ɫɦ1lɫɦ1ll c21cwc ; 

ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ 

ɫɦ48149ɫɦ1ll twt . 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɨɜɠɢɧ ɡɚɧɨɫɹɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥ. 4.6. 

Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɿɜ: 
ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ 

ɫɦ7,0
217,0

77,9

l

A
k

wcf

wfc
fc,1 ; 

ɫɦ5,0
85

77,9

7,0

1

85

A1
k

wfc

f
fc,2 ; 

ɫɦ5,0kk minfc,fc,3  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]); 

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɿɥьɲɟ ɡ ɬɪьɨɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɫɦ7,0k fc ; 

ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ 

ɫɦ2,0
487,0

19,4

l

A
k

wtf

wft
f t,1 ; 
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ɫɦ4,0
85

19,4

7,0

1

85

A1
k

wft

f
f t,2 ; 

ɫɦ5,0kk minft,ft,3  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]); 

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɿɥьɲɟ ɡ ɬɪьɨɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɫɦ5,0k f t . 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɚɬɟɬɿɜ ɲɜɿɜ ɡɚɧɨɫɹɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥ. 4.6. 

ɇɚ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ №1 
ɡɚɤɿɧɱɟɧɨ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 
4.11. 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚ ɪɢɫ. 4.12  ɩɨɤɚɡɚɧɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɭɡɥɚ 
ɛɟɡ ɧɚɤɥɚɞɤɢ ɩɨ ɜɟɪɯɧьɨɦɭ ɩɨɹɫɭ. ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 
ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɩɨɹɫɧɨɝɨ ɤɭɬɢɤɚ ɪɿɜɧɚ: 

ɫɦ48149ɫɦ1ll cwc , ɞɟ ɫɦ49lc  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
ɤɭɬɢɤɚ ɡ ɮɚɫɨɧɤɨɸ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ (ɡɧɿɦɚєɬьɫɹ ɡ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ). 

Іɧɲɿ ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɜɭɡɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ (ɬɚɛɥ. 
4.5, 4.6) ɡ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦ ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹɦ. Кɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ 
ɜɭɡɥɿɜ №№ 2, 3 ɿ 4 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.13, 4.14, 4.15. 

ȼ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɭɡɥɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɩɪɨɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɹɤɿ 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɜɫɿɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɭɡɥɚ: 

- ɩɪɨɫɬɚɜɥɹɸɬьɫɹ ɩɪɢɜ’ɹɡɤɢ ɬɨɪɰɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɞɨ ɰɟɧɬɪɿɜ 
ɜɭɡɥɿɜ ɡ ɬɚɤɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ, ɳɨɛ «ɱɢɫɬɿ» ɞɨɜɠɢɧɢ ɤɭɬɢɤɿɜ ɦɚɥɢ 
ɪɨɡɦɿɪɢ, ɤɪɚɬɧɿ 10 ɦɦ; 

- ɩɪɨɫɬɚɜɥɹɸɬьɫɹ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɿɜ ɜɭɡɥɿɜ ɞɨ ɤɪɚʀɜ ɮɚɫɨɧɨɤ. ɐɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɚɠɚɧɨ ɦɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɤɪɚɬɧɢɦɢ 10 ɦɦ; 

- ɩɪɨɫɬɚɜɥɹɸɬьɫɹ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ; 
- ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɭɬɢɤɚ ɩɪɨɫɬɚɜɥɹєɬьɫɹ ɣɨɝɨ ɩɪɢɜ’ɹɡɤɚ z0 ɞɨ ɨɫɿ. 
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l    w    t    =    
1    
4    0    

5    
-    1    

4    0    

6    
-    9    0    

8    -  
  1    1    0    

5 
   -  
  8 
   0 
   

2    
0    

Ɋ    ɢ    ɫ    .    4    .    9    .    I    I    I    ɟ    ɬ    ɚ    ɩ    ɤ    ɨ    ɧ    ɫ    ɬ    ɪ    ɭ    ɸ    ɜ    ɚ    ɧ    ɧ    ɹ    ɜ    ɭ    ɡ    ɥ    ɚ    №    1     
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l    c    ,    1    =    1    6    0    
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l    t    =    4    9    0    

l    c    ,    2    =    7    0    

ɧ    ɚ    ɤ    ɥ    ɚ    ɞ    ɤ    ɚ    ɩ    ɨ    ɜ    ɟ    ɪ    ɯ    ɧ    ь    ɨ    ɦ    ɭ    ɩ    ɨ    ɹ    ɫ    ɭ    

Ɋ    ɢ    ɫ    .    4    .    1    0    .    I    V    ɟ    ɬ    ɚ    ɩ    ɤ    ɨ    ɧ    ɫ    ɬ    ɪ    ɭ    ɸ    ɜ    ɚ    ɧ    ɧ    ɹ    ɜ    ɭ    ɡ    ɥ    ɚ    №    1    
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.5 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ ɞɨ ɮɚɫɨɧɤɢ 

 

 

№
 ɜ

ɭɡ
ɥɚ

 

 

№
 ɫ

ɬɟ
ɪɠ

ɧɹ
 ɪ

ɟɲ
ɿɬ

ɤɢ
 

Ɋɨ
ɡɪ

ɚɯ
ɭɧ

ɤɨ
ɜɟ

 ɡ
ɭɫ

ɢɥ
ɥɹ

 ɜ
 

ɫɬ
ɟɪ

ɠ
ɧɿ

, ɤ
ɇ

 

 

 

 

ɋɤɥɚɞ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

 

Ɉɛɭɲɨɤ 
 

ɉɟɪɨ 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

(ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ) 

Ɏɚɤɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

(ɩɿɫɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɸ- 

ɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ) 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

(ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ) 

Ɏɚɤɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

(ɩɿɫɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɸ- 

ɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ) 
 

2

,wfc

ɫɦ

A
 

 

ɦɦ

,k fc
 

 

ɫɦ
,lwc
 

 

ɦɦ

,k fc
 

 

ɫɦ
,lwc
 

 

2
,wfc

ɫɦ

A
 

 

2
,wft

ɫɦ

A
 

 

ɦɦ

,k f t
 

 

ɫɦ
,lwt
 

 

ɦɦ

,k ft
 

 

ɫɦ
,lwt
 

 

2
,wft

ɫɦ

A
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 14 

1 
9-10 -375 2∟110×7 6,11 8 11 8 11 6,16 2,62 5 8 5 8 2,8 

10-11 210 2∟50×5 3,42 6 9 6 9 3,78 1,47 5 5 5 14 4,9 

2 11-12 -62 2∟63×5 1,01 6 5 5 5 1,75 0,44 5 5 5 5 1,4 

3 
12-13 -105 2∟100×7 1,71 8 5 8 5 2,24 0,74 5 5 5 5 1,4 

13-14 -56 2∟100×7 0,92 8 5 5 9 3,15 0,40 5 5 5 5 1,75 

4 

10-11 210 2∟50×5 3,42 6 9 6 9 3,78 1,47 5 5 5 5 1,75 

11-12 -62 2∟63×5 1,01 6 5 5 10 3,5 0,44 5 5 5 10 3,5 

12-13 -105 2∟100×7 1,71 8 5 8 5 2,24 0,74 5 5 5 5 1,4 

 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

38 

 

 

 

 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.6 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɩɨɹɫɧɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ ɞɨ ɮɚɫɨɧɤɢ 

 

№
 ɜ

ɭɡ
ɥɚ

 ɋɢɥɨɜɿ ɮɚɤɬɨɪɢ Ɉɛɭɲɨɤ ɉɟɪɨ 

кɇ
,N1  

кɇ
,N 2  

кɇ
,F

 
кɇ

,N
 

2
wfc

ɫɦ

,A
 

ɫɦ
,lwc
 

ɦɦ

,k 1,fc
 
ɦɦ

,k 2,fc
 
ɦɦ

,k 3,fc
 

ɦɦ

,k fc
 

2
,wft

ɫɦ

A
 

ɫɦ
,lwt
 

ɦɦ

,k 1,ft
 
ɦɦ

,k 2,ft
 
ɦɦ

,k 3,ft
 

ɦɦ

,k ft
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 186 -410 61,92 600 9,77 21 7 5 5 7 4,19 48 2 4 5 5 

2 -410 -410 61,92 61,92 1,01 8 2 2 5 5 0,44 21 1 2 5 5 

3 -410 -451 61,92 74,3 1,21 10 2 2 5 5 0,52 37 1 2 5 5 

4 269 461 - 192 3,13 41 1 3 5 5 1,34 41 1 2 5 5 
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Ɋ    ɢ    ɫ    .    4    .    1    2    .    ɉ    ɪ    ɢ    ɤ    ɥ    ɚ    ɞ    ɤ    ɨ    ɧ    ɫ    ɬ    ɪ    ɭ    ɸ    ɜ    ɚ    ɧ    ɧ    ɹ    ɜ    ɭ    ɡ    ɥ    ɚ    №    1    ɛ    ɟ    ɡ    
ɧ    ɚ    ɤ    ɥ    ɚ    ɞ    ɤ    ɢ    ɩ    ɨ    ɜ    ɟ    ɪ    ɯ    ɧ    ь    ɨ    ɦ    ɭ    ɩ    ɨ    ɹ    ɫ    ɭ     
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5    -    2    2    0    
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4.3.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ 

 

Ⱥ. ȼɟɪхɧіɣ ɨɩɨɪɧɢɣ ɜуɡɨɥ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɛɨɥɬɨɜɟ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɮɟɪɦɢ ɡ ɤɨɥɨɧɨɸ. ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɜɭɡɨɥ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɮɚɫɨɧɤɢ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɩɪɢɜɚɪɟɧɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь ɜɟɪɯɧьɨɝɨ 
ɩɨɹɫɭ ɮɟɪɦɢ, ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɮɥɚɧɰɹ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɜɚɪɟɧɢɣ ɜ ɬɨɪɟɰь ɮɚɫɨɧɤɢ 
ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɨɥɬɿɜ ɩɪɢєɞɧɭєɬьɫɹ ɞɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɤɨɥɨɧɢ. 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɧɚ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɛɨɥɬɚɯ, ɹɤɿ ɪɨɡɦɿɳɭєɦɨ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɮɥɚɧɰɹ.  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɭɡɥɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɧɚ ɞɿɸ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ  
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 4-4 ɪɚɦɢ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɪɢɜɚє ɮɥɚɧɟɰь ɜɿɞ 
ɤɨɥɨɧɢ. Ɂɚ ɬɚɛɥ. 3.1 ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɪɿɜɧɢɣ: кɇɦ392,2Ɇ . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɦɿɧɸєɦɨ ɩɚɪɨɸ ɫɢɥ ɇ (ɪɢɫ. 4. 16): 

кɇ4,180
175,2

2,392

h'

M
H , 

ɞɟ h'  – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɬɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɨɩɨɪɧɢɯ 
ɜɭɡɥɿɜ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɝɪɚɧɿ ɤɨɥɨɧɢ; ɡɚ ɪɢɫ. 4.5 ɦ2,175h' . 
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ȼɭɡɨɥ ɩɪɨɟɤɬɭєɬьɫɹ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɥɿɧɿɹ ɞɿʀ ɫɢɥɢ ɇ ɩɪɨɯɨɞɢɥɚ ɱɟɪɟɡ 
ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɮɥɚɧɰɹ (ɰɟɧɬɪ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ). ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɛɨɥɬɿɜ ɿ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɹɤɢɣ ɡ’єɞɧɭє 
ɮɥɚɧɟɰь ɡ ɮɚɫɨɧɤɨɸ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɮɥɚɧɰɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ tɮ=20 ɦɦ ɿ ɜ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɮɚɫɨɧɤɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɡɜɚɪɧɿ 
ɲɜɢ, ɹɤɿ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɜɟɪɯɧɿɣ ɩɨɹɫ ɡ ɮɚɫɨɧɤɨɸ, ɧɚ ɞɿɸ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ 
ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɤɪɚɣɧɿɣ ɩɚɧɟɥɿ ɩɨɹɫɭ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ 3-9 (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.1,ɚ). Ɂɚ 
ɬɚɛɥ. 4.2. N3-9=186 кɇ. ɋɬɟɪɠɟɧь ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ 
ɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɤɭɬɢɤɿɜ 2∟100ɯ8. 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɜɚɪɧɢɣ ɲɨɜ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ: 
ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ 

ɫɦ96,08,02,1t2,1kk minmax,fcfc , 

ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɫɦ9,0k fc ; 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ 

ɫɦ81,4
12159,07,02

101867,0

Rk2

N7,0
l

cwffcf
wc , 

ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ5lwc . 

ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 
Кɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

max,fcfcinm,fc kkk , 

ɞɟ inm,fck  ɿ max,fck  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 

ɦɦ5k inm,fc  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]). 

ɫɦ96,08,02,1t2,1k minmax,fc . 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɦɦ6,9kɦɦ9kɦɦ5k max,fcfcinm,fc . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ fck . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

maxwc,wcminwc, lll , 

ɞɟ minwc,l  ɬɚ maxwc,l  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɚ. 
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ɫɦ2,38,04k4l fcminwc, ; 

ɫɦ5l minwc, ; 

ɫɦ55,530,90,785k85l fcfmaxwc, . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wcl  ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ ɞɜɨɯ 
ɡɧɚɱɟɧь minwc,l , ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɚ ɜɢɪɚɡɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ. 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɫɦ55,53lɫɦ5lɫɦ5l maxwc,wcminwc, . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wcl . 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɜɚɪɧɢɣ ɲɨɜ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ: 
ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ 

ɦɦ2,789,0t9,0kk amax,ftft ; ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 
ɦɦ6k f t ; 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ 

ɫɦ09,3
12156,07,02

101863,0

Rk2

N3,0
l

cwftff
wt , 

ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ5lwt . 

ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ. 
Кɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

max,ftftinm,tf kkk , 

ɞɟ inm,ftk  ɿ max,f tk  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 

ɦɦ5k inm,ft  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]). 

ɦɦ2,789,0t9,0k amax,ft . 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɦɦ2,7kɦɦ6kɦɦ5k max,ftftinm,tf . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tfk . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

maxwt,wtminwt, lll , 
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ɞɟ minwt,l  ɬɚ maxwt,l  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɚ. 

ɫɦ4,26,04k4l ftminwt, ; 

ɫɦ5l minwt, ; 

ɫɦ7,350,60,785k85l ftfmaxwt, . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wtl  ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ ɞɜɨɯ 
ɡɧɚɱɟɧь minwt,l , ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɚ ɜɢɪɚɡɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ. 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɫɦ7,35lɫɦ5lɫɦ5l maxwt,wtminwt, . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wtl . 

Ⱦɚɥɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 
(ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ 1:10): 

1) ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɡɨɛɪɚɠɭɸɬьɫɹ ɤɨɧɬɭɪɢ ɤɨɥɨɧɢ (ɪɢɫ. 
4.17). ɇɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɝɪɚɧɿ ɤɨɥɨɧɢ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɬɨɱɤɚ (ɰɟɧɬɪ ɨɩɨɪɧɨɝɨ 
ɜɭɡɥɚ) ɿ ɡ ɧɟʀ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɜɿɫь ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ, ɹɤɢɣ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɢɣɧɹɬɨɦɭ ɣɨɝɨ ɧɚɯɢɥɭ. Ⱦɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨʀ ɨɫɿ ɩɪɢɜ’ɹɡɭєɬьɫɹ 
ɤɭɬɢɤ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ. ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɩɨɤɚɡɭєɬьɫɹ ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɮɥɚɧɰɹ tɮ=20 ɦɦ. Ɍɨɪɟɰь ɤɭɬɢɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦɢ 
ɬɨɱɤɚɦɢ ɤɭɬɢɤɚ ɿ ɮɥɚɧɰɹ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ 40 ɦɦ; 

2) ɜɿɞ ɬɨɪɰɹ ɤɭɬɢɤɚ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜɢɳɟ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɿɜ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɬɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ. ɑɟɪɟɡ ʀɯ ɤɿɧɰɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ 
ɩɪɹɦɚ ɥɿɧɿɹ ɿ ɜɢɜɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɦɟɠɿ ɤɭɬɢɤɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɬɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ ɧɚ 
10…20 ɦɦ. ɐɹ ɩɪɹɦɚ є ɩɪɚɜɢɦ ɤɪɚєɦ ɮɚɫɨɧɤɢ. Кɨɠɧɢɣ ɲɨɜ 
ɜɢɧɨɫɢɬьɫɹ ɧɚ ɬɨɪɟɰь ɤɭɬɢɤɚ ɧɚ 20 ɦɦ; 

3) ɡ ɧɢɠɧьɨʀ ɬɨɱɤɢ ɩɪɚɜɨɝɨ ɤɪɚɸ ɮɚɫɨɧɤɢ (ɪɢɫ. 4.18) ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 15ɨ

 ɞɨ ɨɫɿ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɥɿɧɿɹ ɞɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɸ ɝɪɚɧɧɸ ɮɥɚɧɰɹ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɩɨɤɚɡɭєɬьɫɹ 
ɧɢɠɧɿɣ ɤɪɚɣ ɮɥɚɧɰɹ. ȼɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ, ɹɤɢɣ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ є ɫɟɪɟɞɢɧɨɸ ɮɥɚɧɰɹ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ, ɞɨ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɤɪɚɸ ɮɥɚɧɰɹ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɤɪɚɬɧɨɸ 10 ɦɦ; 

4) ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɜɟɪɯɧɿɣ ɤɪɚɣ ɮɥɚɧɰɹ ɬɚ ɤɨɥɨɧɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ 
ɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɰɟɧɬɪ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɞɿɥɢɬɢ ɮɥɚɧɟɰь ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɧɚ 
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ɞɜɿ ɪɿɜɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ. ɉɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɜɟɪɯɧɿɣ ɤɪɚɣ ɮɚɫɨɧɤɢ, ɬɨɛɬɨ 
ɡ’єɞɧɭєɬьɫɹ ɜɟɪɯ ɮɥɚɧɰɹ ɡ ɜɟɪɯɧьɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɩɪɚɜɨɝɨ ɤɪɚɸ ɮɚɫɨɧɤɢ. 

ȼɢɫɨɬɚ ɮɥɚɧɰɹ ɡɧɿɦɚєɬьɫɹ ɡ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ: ɫɦ24h . ɒɢɪɢɧɚ ɮɥɚɧɰɹ 
b ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɦɨɝ ɬɚɛɥ. 16.3 [1] ɞɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɛɨɥɬɿɜ. 
Ȼɨɥɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2 ɫɦ. ȼɿɞɫɬɚɧɿ ɜ ɛɨɥɬɨɜɨɦɭ 
ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ: 

ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɨɬɜɨɪɿɜ ɜ ɛɭɞь-ɹɤɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɦɦ4422d2m 1min ; 

ɦɦ176228d8m 1max,1 ; 

ɦɦ1201012t12mmax,2 ; 

ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɨɬɜɨɪɭ ɞɨ ɤɪɚɸ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

ɦɦ33225,1d5,1n 1min ; 

ɦɦ88224d4n 1max,1 ; 

ɦɦ80108t8nmax,2 , 

ɞɟ d1=22ɦɦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɨɬɜɨɪɿɜ ɩɿɞ ɛɨɥɬɢ ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ В; t  – 

ɦɟɧɲɚ ɡ ɬɨɜɳɢɧ ɡ’єɞɧɭɜɚɧɢɯ ɛɨɥɬɚɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɚɛɨ tf  - ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɩɨɹɫɭ ɞɜɨɬɚɜɪɚ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɥɨɧɢ, ɚɛɨ tɮ – ɬɨɜɳɢɧɚ ɮɥɚɧɰɹ); ɜ 
ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ t=tf=10ɦɦ (ɪɢɫ. 4.19). 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.19 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɜɢɳɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜ ɛɨɥɬɨɜɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɪɨɡɦɿɪɢ. 
ɒɢɪɢɧɭ ɮɥɚɧɰɹ b ɛɚɠɚɧɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɸ 
ɿ ɤɪɚɬɧɨɸ 10 ɦɦ. Ɍɨɦɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɿɜ ɨɬɜɨɪɿɜ ɞɨ ɤɪɚʀɜ ɮɥɚɧɰɹ ɩɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɩɨ 40 ɦɦ, ɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɨɬɜɨɪɿɜ ɩɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɜɭɡɥɨɜɨʀ ɮɚɫɨɧɤɢ tp=10ɦɦ, 

ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɤɭɬɨɜɢɯ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ ɡ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɮɚɫɨɧɤɢ ɬɚ ɡɪɭɱɧɿɫɬь 
ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɛɨɥɬɿɜ (ɪɨɡɦɿɪɢ ɝɚɣɨɤ ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɩɟɜɧɨɝɨ ɜɿɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɨɫɬɨɪɭ), ɩɪɢɣɧɹɬɚ 100 ɦɦ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɲɢɪɢɧɚ ɮɥɚɧɰɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 
b=180 ɦɦ. 
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Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ 
ɧɚɜɟɞɟɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 4.20. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɛɨɥɬɿɜ (n=4 ɲɬ.)  ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ, ɬɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ʀɯ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

bc N

H
n , 

ɞɟ Nb – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɩɪɢɣɧɹɬɟ ɨɞɧɢɦ 
ɛɨɥɬɨɦ ɡ ɭɦɨɜɢ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɜɿɞɪɢɜɿ ɮɥɚɧɰɹ ɜɿɞ ɤɨɥɨɧɢ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɨɥɬɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ 
ɜɨɧɢ ɡ’єɞɧɭɸɬь. Ⱥ ɬɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɤɥɚɫ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɨɥɬɿɜ. 

ɉɟɪɲɟ ɱɢɫɥɨ ɜ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɥɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɨɥɬɿɜ ɩɨɜɢɧɧɟ ɛɭɬɢ ɧɟ 
ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ 

1,5
100

510

100

Run
; 

ɞɪɭɝɟ ɱɢɫɥɨ – ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ 

35,710
510

375
10

R

R

un

yn
, 

ɞɟ Run ɿ Ryn – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ ɦɟɠɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɛɿɥьɲ 
ɦɿɰɧɨʀ ɫɬɚɥɿ (ɮɟɪɦɢ ɚɛɨ ɤɨɥɨɧɢ). Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɿ ɋ375 ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɢ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɤɚɬɭ 2ɦɦ<t≤10ɦɦ -  Run=510 ɆПɚ, Ryn=375 ɆПɚ. 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɤɥɚɫ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɨɥɬɿɜ 8.8. Ɂɚ ɬɚɛɥ. Ⱦ.4 [1] 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɛɨɥɬɿɜ ɪɨɡɬɹɝɭ Rbt=435 ɆПɚ. Ɍɨɞɿ 
кɇ1061045,243510ARN bnbtb , 

ɞɟ Abn=2,45 ɫɦ2
 – ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɨɥɬɚ „ɧɟɬɬɨ” ɡɚ ɬɚɛɥ. Ⱦ.8 [1]. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɛɨɥɬɿɜ 

7,1
1061

4,180

N

H
n

bc

. 

Ɉɬɠɟ, ɱɨɬɢɪьɨɯ ɛɨɥɬɿɜ ɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ. 
ɒɜɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɤɪɿɩɥɸɸɬь ɮɥɚɧɟɰь ɞɨ ɮɚɫɨɧɤɢ, ɦɚɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ 

ɞɨɜɠɢɧɭ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɜɭɡɥɚ (ɡɧɿɦɚєɬьɫɹ ɡ 
ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ): 

ɫɦ23124ɫɦ1hlw . 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ: 
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ɫɦ27,0
1215237,02

104.180

Rl2

H
k

cwfwf
f . 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɦ7kk minf,f  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1] ɩɪɢ 
ɬɨɜɳɢɧɿ ɛɿɥьɲ ɬɨɜɫɬɨɝɨ ɡɿ ɡ’єɞɧɭɜɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ tɮ=20 ɦɦ). 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ: 
ɫɦ65,410,70,785k85lɫɦ23l ffmaxw,w . 

ɋɢɥɚ ɇ ɧɚɦɚɝɚєɬьɫɹ ɜɿɞɿɪɜɚɬɢ ɮɥɚɧɟɰь ɜɿɞ ɤɨɥɨɧɢ ɿ ɜɢɤɥɢɤɚє ɣɨɝɨ 
ɡɝɢɧ (ɪɢɫ. 4.21). Ɇɨɦɟɧɬ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ ɮɥɚɧɰɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ ɜ 
ɡɚɳɟɦɥɟɧɿɣ ɛɚɥɰɿ ɩɪɨɥьɨɬɨɦ „ɚ”, ɪɿɜɧɢɦ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ 
ɪɹɞɚɦɢ ɛɨɥɬɿɜ: 

8

ɇɚɆɮ . 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɮɥɚɧɰɹ: 

ɆПɚ,3451345RɆПɚ141
2244

10104,1803

th4

10aH3

6

th
:

8

aH

W

Ɇ

cy2

2
ɮ

2
ɮ

ɮ

ɮ

 

ɞɟ Ry = 345 ɆПɚ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɋ375 ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ tɮ = 20 ɦɦ (ɡɚ ɬɚɛɥ. 
Ƚ.2 [1]). 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɮɥɚɧɰɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ. 
 

Ȼ. Нɢɠɧіɣ ɨɩɨɪɧɢɣ ɜуɡɨɥ. 
ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɡ ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ 

(ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ 1:10). 
Кɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
1. ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬьɫɹ ɤɨɧɬɭɪɢ ɤɨɥɨɧɢ (ɪɢɫ. 4.22). 

ɇɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɝɪɚɧɿ ɤɨɥɨɧɢ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɬɨɱɤɚ (ɰɟɧɬɪ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ) 
ɿ ɡ ɧɟʀ ɩɪɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɨɫɿ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ (ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨ) ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ 
ɪɨɡɤɨɫɭ (ɩɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɤɭɬɨɦ). Ⱦɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɨɫɟɣ ɩɪɢɜ’ɹɡɭɸɬьɫɹ 
ɩɿɞɿɛɪɚɧɿ ɤɭɬɢɤɢ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɪɨɡɤɨɫɭ. 

2. ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɩɨɤɚɡɭєɬьɫɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɮɥɚɧɰɹ 
tɮ=20 ɦɦ. ȼɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɨɪɰɿɜ ɤɭɬɢɤɿɜ. Ɍɨɪɟɰь ɤɭɬɢɤɿɜ  
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ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɣɨɝɨ ɨɫɿ, ɩɪɢ 

ɰьɨɦɭ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɤɪɚєɦ ɮɥɚɧɰɹ ɿ ɬɨɪɰɟɦ ɤɭɬɢɤɿɜ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ 40 ɦɦ. Ɍɨɪɟɰь ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɪɨɡɤɨɫɭ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɤɭɬɢɤɿɜ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɬɚ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɪɨɡɤɨɫɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 

ɦɦ4020106ɦɦ20t6a p , 

ɚɥɟ ɧɟ ɛɿɥьɲɨɸ 80 ɦɦ ɿ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ 40 ɦɦ.  
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɨɩɨɪɧɨʀ ɮɚɫɨɧɤɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɡɜɚɪɧɿ 

ɲɜɢ, ɹɤɿ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɨɩɨɪɧɢɣ ɪɨɡɤɿɫ ɬɚ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɹɫ ɡ ɮɚɫɨɧɤɨɸ. 
ɋɬɟɪɠɟɧь 9-10. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ N9-10=375кɇ. 

ɉɟɪɟɪɿɡ ɫɬɟɪɠɧɹ - 2∟110×7. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɜɭɡɥɨɜɨʀ ɮɚɫɨɧɤɢ tp=10 ɦɦ. 

Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬьɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɲɜɿɜ. 
Шɨɜ ɛіɥя ɨɛушɤɚ: 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɥɨɳɚ ɲɜɚ 

2

cwf
wfc ɫɦ11,6

12152

103757,0

2R

N7,0
A ; 

ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ ɫɦ84,07,02,1t2,1kk minmax,fcfc ; 

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ8,0k fc  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɸєɦɨ ɞɨ ɱɢɫɥɚ, 
ɤɪɚɬɧɨɝɨ 1 ɦɦ); 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ  

ɫɦ92,10
8,07,0

11,6

k

A
l

fcf

wfc
wc ; 

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ11lwc  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɸєɦɨ ɞɨ ɱɢɫɥɚ, 
ɤɪɚɬɧɨɝɨ 1 ɫɦ). 

ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 
Кɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

max,fcfcinm,fc kkk , 

ɞɟ inm,fck  ɿ max,fck  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ. 

ɦɦ5k inm,fc  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]). 

ɫɦ84,07,02,1t2,1k minmax,fc . 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
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ɦɦ4,8kɦɦ8kɦɦ5k max,fcfcinm,fc . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ fck . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

maxwc,wcminwc, lll , 

ɞɟ minwc,l  ɬɚ maxwc,l  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɚ. 

ɫɦ2,38,04k4l fcminwc, ; 

ɫɦ5l minwc, ; 

ɫɦ6,470,80,785k85l fcfmaxwc, . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wcl  ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ ɞɜɨɯ 
ɡɧɚɱɟɧь minwc,l , ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɚ ɜɢɪɚɡɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ. 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɫɦ6,47lɫɦ11lɫɦ5l maxwc,wcminwc, . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wcl . 

Шɨɜ ɛіɥя ɩɟɪɚ: 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɥɨɳɚ ɲɜɚ 

2

cwf
wft ɫɦ62,2

112152

103753,0

R2

N3,0
A ; 

ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ ɦɦ3,679,0t9,0kk amax,ftft ; ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɦ5k f t ; 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ 

ɫɦ49,7
5,07,0

62,2

k

A
l

f tf

wft
wt ; 

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɦ8lwt  (ɡɚɨɤɪɭɝɥɸєɦɨ ɞɨ ɱɢɫɥɚ, 
ɤɪɚɬɧɨɝɨ 1 ɫɦ). 

ɉɟɪɟɜɿɪɹɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ. 
Кɚɬɟɬ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

max,ftftinm,tf kkk , 
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ɞɟ inm,ftk  ɿ max,f tk  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɤɚɬɟɬɢ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ. 

ɦɦ5k inm,ft  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]). 

ɦɦ3,679,0k max,ft . 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɦɦ3,6kɦɦ5kɦɦ5k max,ftftinm,tf . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tfk . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

maxwt,wtminwt, lll , 

ɞɟ minwt,l  ɬɚ maxwt,l  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɚ. 

ɫɦ25,04k4l f tminwt, ; 

ɫɦ5l minwt, ; 

ɫɦ75,290,50,785k85l ftfmaxwt, . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wtl  ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ ɞɜɨɯ 
ɡɧɚɱɟɧь minwt,l , ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɚ ɜɢɪɚɡɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ. 

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ: 
ɫɦ75,29lɫɦ8lɫɦ5l maxwt,wtminwt, . 

ɍɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ wtl . 

Ⱦɚɥɿ ɩɪɨɞɨɜɠɭєɬьɫɹ ɪɨɡɩɨɱɚɬɟ ɪɚɧɿɲɟ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ (ɪɢɫ. 
4.22). ȼɿɞ ɬɨɪɰɹ ɪɨɡɤɨɫɭ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɜɿɜ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɬɚ ɛɿɥɹ ɩɟɪɚ. Кɨɠɧɢɣ ɲɨɜ ɜɢɧɨɫɢɬьɫɹ ɧɚ 
ɬɨɪɟɰь ɤɭɬɢɤɚ ɧɚ 20 ɦɦ. 

ɑɟɪɟɡ ɤɪɚɣɧɸ ɬɨɱɤɭ ɲɜɚ ɛɿɥɹ ɨɛɭɲɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ 
ɥɿɧɿɹ (ɜɟɪɯɧɿɣ ɤɪɚɣ ɮɚɫɨɧɤɢ ɬɚ ɮɥɚɧɰɹ), ɚ ɱɟɪɟɡ ɤɪɚɣɧɸ ɬɨɱɤɭ ɲɜɚ ɛɿɥɹ 
ɩɟɪɚ – ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ (ɩɪɚɜɢɣ ɤɪɚɣ ɮɚɫɨɧɤɢ), ɹɤɚ ɜɢɜɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ 
ɦɟɠɿ ɨɛɭɲɤɚ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɧɚ 10…20 ɦɦ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ kl  ɮɚɫɨɧɤɢ ɡ ɤɭɬɢɤɨɦ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ (ɚ ɨɬɠɟ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɲɨɜ ɧɚɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɩɨ ɜɫɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ), 
ɜɢɡɧɚɱɢɥɚɫь ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɜɭɡɥɚ. 
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ɋɬɟɪɠɟɧь 1-10. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ N1-10=269кɇ. 

ɉɟɪɟɪɿɡ ɫɬɟɪɠɧɹ - 2∟70×5. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɜɭɡɥɨɜɨʀ ɮɚɫɨɧɤɢ tp=10 ɦɦ. 

Шɨɜ ɛіɥя ɨɛушɤɚ: 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɡɧɿɦɚєɬьɫɹ ɡ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ 

ɫɦ22ll kwc ; 

ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ  

ɫɦ29,0
1215227,02

102697,0

Rl2

N7,0
k

cwfwcf
fc ; 

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɫɦ5,0kk min,fcfc  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]); 

ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ 

ɫɦ75,290,50,785k85lɫɦ22l fcfmaxwc,wc . 

Шɨɜ ɛіɥя ɩɟɪɚ: 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ ɡɧɿɦɚєɬьɫɹ ɡ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ 

ɫɦ22ll ktw ; 

ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ  

ɫɦ13,0
1215227,02

102693,0

Rl2

N3,0
k

cwfwtf
ft ; 

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɫɦ5,0kk min,ftft  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]);  

ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ 

ɫɦ75,290,50,785k85lɫɦ22l ftfmaxwc,wt . 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɲɜɢ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɤɪɟɫɥɟɧɧɿ ɿ ɜɢɧɨɫɹɬьɫɹ ɧɚ ɬɨɪɟɰь 
ɤɭɬɢɤɿɜ ɧɚ 20 ɦɦ. 

ɉɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɥɿɧɿɹ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɤɪɚɸ ɮɚɫɨɧɤɢ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 15ɨ
 

ɞɨ ɨɫɿ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ (ɪɢɫ. 4.23), ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 

ɮɚɫɨɧɤɢ ɡ ɮɥɚɧɰɟɦ ɪl
 (ɜɢɫɨɬɚ ɥɿɜɨɝɨ ɤɪɚɸ ɮɚɫɨɧɤɢ) ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɤɪɚɬɧɨɸ 10 ɦɦ ( ɦɦ360l ɪ  ɩɪɢ ɤɭɬɿ 15,97
ɨ). ɇɢɠɧɿɣ 

ɬɨɪɟɰь ɮɥɚɧɰɹ ɞɥɹ ɱɿɬɤɨɫɬɿ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ ɮɟɪɦɢ ɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɧɢɠɱɟ 
ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɮɚɫɨɧɤɢ ɧɚ 20 ɦɦ. Ⱦɚɥɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɤɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 
ɲɜɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɛɨɥɬɿɜ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɭɡɥɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬь, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 6 
ɛɨɥɬɿɜ ɭ ɞɜɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɪɹɞɢ. ɉɪɢ ɡɧɚɱɧɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɮɥɚɧɰɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɛɨɥɬɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɿɥьɲɨɸ. ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚɤɿ ɠ, ɹɤ ɭ 
ɜɟɪɯɧьɨɦɭ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɜɭɡɥɿ. ɒɢɪɢɧɚ ɮɥɚɧɰɹ ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɜɟɪɯɧɿɦ 
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ɨɩɨɪɧɢɦ ɜɭɡɥɨɦ ɦɦ180b , ɜɢɫɨɬɚ ɮɥɚɧɰɹ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɦɦ380h . 

ɉɪɢɣɧɹɬɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɮɥɚɧɰɹ ( ɦɦ180b  ɬɚ 
ɦɦ20tɮ ) ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɬɚ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɦɿɫɰɟɜɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɮɥɚɧɰɹ: 
ɦɦ20tɮ ; ɦɦ10tɦɦ20t pɮ ; 

4,24
345

1006,2

R

E
9

2

18

t

b 5

yɮ
. 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɮɥɚɧɰɹ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɭɦɨɜɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɡɦɢɧɚɧɧɹ ɬɨɪɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɬɨɪɟɰь ɮɥɚɧɰɹ ɩɟɪɟɞɚє ɨɩɨɪɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɪɢɝɟɥɹ: 

cp
ɮ

R
A

V
, 

ɞɟ V – ɨɩɨɪɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɪɢɝɟɥɹ ɹɤ ɜɿɥьɧɨ ɥɟɠɚɱɨʀ ɛɚɥɤɨɜɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɿɞ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɫɧɿɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

кɇ68,24728,1614,86VVV sp , 

Vp ɬɚ Vs – ɨɩɨɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɪɢɝɟɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɚ 
ɫɧɿɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

кɇ4,866,214F4V qp ; 

кɇ28,16132,404F4V ss , 

Fq ɬɚ Fs – ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɜɭɡɥɨɜɿ ɫɢɥɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɚ 
ɫɧɿɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɹɤɿ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɞɨ ɮɟɪɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ; 

Aɮ – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɮɥɚɧɰɹ 

2
ɮɮ ɫɦ36182btА ; 

Rp=445 ɆПɚ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɥɿ ɡɦɢɧɚɧɧɸ ɬɨɪɰɟɜɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ ɬɚɛɥ. Ƚ.4 [1] ɩɪɢ Run=490 ɆПɚ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɋ375 ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɢ 
ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ t=tɮ=20 ɦɦ. 
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Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ: 

ɆПɚ4451445RɆПɚ8,68
36

1068,247

A

V
cp

ɮ
. 

ɍɦɨɜɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɞɚɧɚ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɪɨɡɦɿɪɢ ɮɥɚɧɰɹ ɿ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ. 

əɤɳɨ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɜɭɡɥɿ ɦɨɠɥɢɜɚ ɞɿɹ ɫɢɥɢ Ht , ɹɤɚ ɜɢɤɥɢɤɚє ɜɿɞɪɢɜ 
ɮɥɚɧɰɹ ɜɿɞ ɤɨɥɨɧɢ, ɬɨ ɜɿɧ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɧɚ ɡɝɢɧ ɹɤ ɩɥɚɫɬɢɧɚ, 
ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɛɨɥɬɿɜ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ  Ht 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ (ɪɢɫ. 4.24): 

кɇ6,52
175,2

2,114

h'

M
H

max
t , 

ɞɟ +Mmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɞɨɞɚɬɧɿɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 4-

4 ɪɚɦɢ. Ɂɚ ɬɚɛɥ. 3.1 +Mmax=114,2 кɇɦ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɮɥɚɧɰɹ: 

ɫɦ55,0
134538

1052,6103
5,0

hR

3aH
0,5ɫɦ2t

cy

t
ɮ , 

ɞɟ a=100 ɦɦ – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ ɪɹɞɚɦɢ ɛɨɥɬɿɜ; h=380 

ɦɦ – ɜɢɫɨɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɮɥɚɧɰɹ. 
əɤɳɨ ɞɚɧɚ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ 

ɮɥɚɧɰɹ. 
ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɨɞɚɬɧьɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 4-4 ɪɚɦɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɮɥɚɧɰɹ ɧɚ ɡɝɢɧ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. 
Ⱦɚɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɜɚɪɧɿ ɲɜɢ, ɹɤɿ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɮɚɫɨɧɤɭ ɡ 

ɨɩɨɪɧɢɦ ɮɥɚɧɰɟɦ. ȼɨɧɢ ɩɪɚɰɸɸɬь ɜ ɫɤɥɚɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ  
ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɨɩɨɪɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɮɟɪɦɢ V=247,68 кɇ ɬɚ 
ɫɬɢɫɤɚɸɱɨʀ ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɪɚɦɧɢɯ ɡɭɫɢɥь H=180,4 кɇ, ɹɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɡ 
ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬɨɦ ɟ=65 ɦɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɲɜɚ (ɪɢɫ. 4.25), 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɞɿє ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɞɜɨɯ ɲɜɿɜ (ɡ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɮɚɫɨɧɤɢ) ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɩɪɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɜɭɡɥɚ ɿ ɪɿɜɧɚ: 

ɫɦ35136ɫɦ1ll pw , 

ɞɟ lp=36 ɫɦ – ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɜɚ, ɪɿɜɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
ɮɚɫɨɧɤɢ ɡ ɨɩɨɪɧɢɦ ɮɥɚɧɰɟɦ. 

ɉɨɞɚɥьɲɚ ɡɚɞɚɱɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ 
ɤɚɬɟɬɭ ɲɜɚ ɡ ɭɦɨɜɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚ ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ. Ɋɿɜɧɨɞɿɸɱɟ 
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ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɲɜɚ А (ɤɪɚɣɧɹ ɬɨɱɤɚ ɲɜɚ, 

ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.25):  

cwf
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ɞɟ 
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H
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w
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V
. 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ 

wffw lkA ;  
6

lk
W

2
wff

w ;  HeM , 

 ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟ, ɳɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɞɜɨɦɚ ɲɜɚɦɢ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
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Ɂɜɿɞɫɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ: 

.ɫɦ44,0
15,21357,02

68,247
35

6,5180,46
180,4

Rl2

V
l

He6
H

k

2
2

cwfwf

2
2

w
f

 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɦ7kk min,ff  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1]). 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɜɚ: 
ɫɦ65,410,70,785k85lɫɦ35l ffww . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɚ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɨɛɩɢɪɚɧɧɹ ɮɟɪɦɢ 
ɬɚ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɨɩɨɪɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ V, ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɞɨɜɠɢɧɢ, ɲɢɪɢɧɢ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɨɥɢɤɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.25). 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɚ tɫɬ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ 
30…40 ɦɦ, ɞɨɬɪɢɦɭɸɱɢɫь ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɦɨɜɢ: ɮɫɬ t2t . 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɫɦ422t2t ɮɫɬ . 
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ɒɢɪɢɧɚ ɫɬɨɥɢɤɚ bɫɬ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɚ 15…20 ɦɦ ɛɿɥьɲɨɸ ɲɢɪɢɧɢ 
ɮɥɚɧɰɹ ɜ ɤɨɠɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ:  

ɫɦ211,52181,52bbɫɬ . 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɬɨɥɢɤɚ lɫɬ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡɜɚɪɧɢɯ 
ɲɜɿɜ, ɹɤɿ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɫɬɨɥɢɤ ɡ ɤɨɥɨɧɨɸ. Кɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 
ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɫɬɨɥɢɤɚ ɞɜɨɦɚ ɮɥɚɧɝɨɜɢɦɢ ɲɜɚɦɢ ɡ ɜɢɧɨɫɨɦ ɧɚ ɬɨɪɟɰь ɧɚ 
20 ɦɦ. ɉɪɢɣɦɚɸɱɢ ɤɚɬɟɬ ɲɜɚ ɦɦ9kk min,ff  (ɡɚ ɬɚɛɥ. 16.1 [1] 

ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɛɿɥьɲ ɬɨɜɫɬɨɝɨ ɡɿ ɡ’єɞɧɭɜɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɦɦ40tt ɫɬ ), ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɨɥɢɤɚ, ɹɤɚ ɪɿɜɧɚ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɲɜɚ: 

ɫɦ72,13
12159,07,02

1068,2475,1

Rk2

V5,1
ll

cwfff
wɫɬ . 

ȼ ɞɚɧɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ 

ɡɭɫɢɥь ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɲɜɚɦɢ, ɨɩɨɪɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɪɢɝɟɥɹ V ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 1,5. 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɫɦ14ll wɫɬ . 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɜɚ: 
ɫɦ55,530,90,785k85lɫɦ14l ffmaxw,w . 

Кɿɧɰɟɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɭɡɥɚ ɧɚɜɟɞɟɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 4.25. 

Ɉɩɨɪɧɢɣ ɮɥɚɧɟɰь ɤɪɿɩɢɬьɫɹ ɞɨ ɩɨɥɢɰь ɤɨɥɨɧɢ ɛɨɥɬɚɦɢ. Ɂɚ 
ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 4-4 ɪɚɦɢ ɞɨɞɚɬɧьɨɝɨ ɡɝɢɧɚɸɱɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɛɨɥɬɢ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɟ ɡɭɫɢɥɥɹ Ht , ɹɤɟ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɜɢɤɥɢɤɚє 
ɭ ɜɭɡɥɿ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟɫɩɿɜɩɚɞɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ 
ɛɨɥɬɨɜɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɡ ɜɿɫɫɸ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɮɟɪɦɢ. ɇɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 
ɛɨɥɬɨɜɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

btbn2
i

1t
RA

y2

zyH
, 

ɞɟ z=175 ɦɦ – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɥɿɧɿʀ ɞɿʀ ɫɢɥɢ Ht (ɨɫɿ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ) ɞɨ 
ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨɝɨ ɛɨɥɬɚ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ; y1=240 ɦɦ – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ 
ɤɪɚɣɧɿɦɢ ɛɨɥɬɚɦɢ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ; ∑yi

2
 – ɫɭɦɚ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ 

ɤɪɚɣɧɿɦ ɪɹɞɨɦ ɛɨɥɬɿɜ, ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɜɭɡɥɚ, ɡ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɪɹɞɚɦɢ (ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ): 

2222
2

2
1

2
i ɫɦ7201224yyy ; 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

65 

 

Abn=2,45 ɫɦ2
 – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɨɥɬɚ „ɧɟɬɬɨ” 

ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 20 ɦɦ ɡɚ ɬɚɛɥ. Ⱦ.8 [1]; Rbt=435 ɆПɚ – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ 
ɛɨɥɬɿɜ ɪɨɡɬɹɝɭ ɡɚ ɬɚɛɥ. Ⱦ.4 [1] ɞɥɹ ɤɥɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 8.8 (ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ 
ɜɢɳɟ). 

.кɇ106543545,2

RAкɇ42,153
7202

245,17106,52

y2

zyH
btbn2

i

1t

 

ɍɦɨɜɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. 
əɤɳɨ ɭ ɜɭɡɥɿ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɫɢɥɚ, ɹɤɚ ɜɿɞɪɢɜɚє ɮɥɚɧɟɰь ɜɿɞ ɤɨɥɨɧɢ 

(ɬɨɛɬɨ, ɹɤɳɨ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 4-4 ɪɚɦɢ ɞɿɸɬь ɥɢɲɟ ɜɿɞ’єɦɧɿ ɡɝɢɧɚɸɱɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ ɿ ɫɢɥɚ Ht ɜɿɞɫɭɬɧɹ), ɬɨ ɨɩɨɪɧɢɣ ɮɥɚɧɟɰь ɤɪɿɩɢɬьɫɹ ɞɨ ɤɨɥɨɧɢ 
ɛɨɥɬɚɦɢ, ɞɿɚɦɟɬɪ ɹɤɢɯ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ d=20ɦɦ. ɇɟɫɭɱɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɨɥɬɨɜɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɿɧɤɢ ɤɨɥɨɧɢ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɫɢɥɢ ɇ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬьɫɹ ɩɚɪɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɪɟɛɪɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɨɫɿ ɹɤɢɯ 
ɫɭɦɿɳɚɸɬьɫɹ ɡ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɨɩɨɪɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɮɟɪɦɢ (ɪɢɫ. 4.26). 
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