
Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɫɜɿɬɢ ɿ ɧɚɭɤɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 

ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ 

ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ 

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɦɨɫɬɿɜ ɿ ɬɭɧɟɥɿɜ, ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨʀ 

ɦɟɯɚɧɿɤɢ 

 

03-05-50 

 

ɆȿɌɈȾɂЧɇȱ ȼɄȺɁȱȼɄɂ 

ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭ  

ɡ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ  

«ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɫɬɿɜ ɿ ɬɪɭɛ (ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɣ ɤɭɪɫ)»  

ɧɚ ɬɟɦɭ «Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɿɡɧɨʀ 

ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɚɜɬɨɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɦɨɫɬɭ»  

ɞɥɹ ɡɞɨɛɭɜɚɱɿɜ ɜɢɳɨʀ ɨɫɜɿɬɢ ɞɪɭɝɨɝɨ (ɦɚɝɿɫɬɟɪɫɶɤɨɝɨ) ɪɿɜɧɹ ɡɚ 

ɨɫɜɿɬɧɶɨ-ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ «Ɇɨɫɬɢ ɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɬɭɧɟɥɿ», 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 192 «Ȼɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɬɚ ɰɢɜɿɥɶɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ»   

ɜɫɿɯ ɮɨɪɦ ɧɚɜɱɚɧɧɹ 

 

 

                                                                    Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɧɨɸ 

                                                                    ɪɚɞɨɸ ɡ ɹɤɨɫɬɿ ɇɇȱȻȺ  

                                                                    ɉɪɨɬɨɤɨɥ № 1 ɜɿɞ 10.10.2019 ɪ. 
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Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭ ɡ 
ɧɚɜɱɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ «ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɫɬɿɜ ɿ ɬɪɭɛ 
(ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɣ ɤɭɪɫ)» ɧɚ ɬɟɦɭ: «Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ 
ɪɨɡɪɿɡɧɨʀ ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ 
ɚɜɬɨɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɦɨɫɬɭ» ɞɥɹ ɡɞɨɛɭɜɚɱɿɜ ɜɢɳɨʀ ɨɫɜɿɬɢ ɞɪɭɝɨɝɨ 
(ɦɚɝɿɫɬɟɪɫɶɤɨɝɨ) ɪɿɜɧɹ ɡɚ ɨɫɜɿɬɧɶɨ-ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ 
«Ɇɨɫɬɢ ɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɬɭɧɟɥɿ», ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 192 «Ȼɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ 
ɬɚ ɰɢɜɿɥɶɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ» ɜɫɿɯ ɮɨɪɦ ɧɚɜɱɚɧɧɹ [ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɟ 
ɜɢɞɚɧɧɹ] / ɉɨɞɜɨɪɧɢɣ Ⱥ. ȼ., Ɍɪɚɱ Ɋ. ȼ. – Ɋɿɜɧɟ : ɇɍȼȽɉ, 2019. – 

66 ɫ. 
 

ɍɤɥɚɞɚɱɿ: ɉɨɞɜɨɪɧɢɣ Ⱥ. ȼ., ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ 
ɤɚɮɟɞɪɢ ɦɨɫɬɿɜ ɿ ɬɭɧɟɥɿɜ, ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨʀ 
ɦɟɯɚɧɿɤɢ; Ɍɪɚɱ Ɋ. ȼ., ɤɚɧɞ. ɟɤɨɧ. ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ ɤɚɮɟɞɪɢ ɦɨɫɬɿɜ ɿ 
ɬɭɧɟɥɿɜ, ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɣ ɡɚ ɜɢɩɭɫɤ: Ɍɪɚɱ ȼ. Ɇ., ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ, 
ɡɚɜɿɞɭɜɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ ɦɨɫɬɿɜ ɿ ɬɭɧɟɥɿɜ, ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. 

 

Ʉɟɪɿɜɧɢɤ ɝɪɭɩɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ  
ɨɫɜɿɬɧɶɨ-ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ                                     Ɍɪɚɱ ȼ. Ɇ. 
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ȼɋɌɍɉ 

 

ɋɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɩɪɨɝɨɧɨɜɿ ɛɭɞɨɜɢ ɧɢɧɿ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɩɨɲɢɪɟɧɢɦ ɫɭɱɚɫɧɢɦ ɬɢɩɨɦ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, 
ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɟ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ ɬɚ ɜ ɭɫɶɨɦɭ ɫɜɿɬɿ. 

ɍ ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɩɪɨɝɨɧɨɜɢɯ ɛɭɞɨɜɚɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɭ 
ɩɥɢɬɭ ɩɪɨʀɡɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɨɛ’єɞɧɚɧɨ ɜ єɞɢɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɡ 
ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɛɚɥɤɚɦɢ. ɐɟ ɡɛɿɥɶɲɭє ʀʀ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ, ɡɦɟɧɲɭє ɜɢɬɪɚɬɢ ɦɟɬɚɥɭ ɧɚ ɩɨɹɫɢ ɛɚɥɤɢ, ɞɟ 
ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɚ ɩɥɢɬɚ, ɿ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɥɢɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ʀʀ, ɹɤ ɩɥɢɬɢ ɩɪɨʀɡɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ. 

ɋɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɦɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɿ ɧɟ ɥɢɲɟ ɧɚ 
ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɲɥɹɯɚɯ ɬɚ ɭ ɦɿɫɬɚɯ, ɚɥɟ ɬɚɤɨɠ ɿ ɧɚ ɡɚɥɿɡɧɢɰɹɯ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɚ ɩɥɢɬɚ ɩɪɚɰɸє ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɝɨɧɨɜɢɯ ɛɭɞɨɜ, ɞɟ ɜɨɧɚ ɫɬɢɫɧɟɧɚ ɩɨ ɜɫɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ, ɚ 
ɦɟɬɚɥɟɜɚ ɛɚɥɤɚ, ɡɚɝɚɥɨɦ, ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɚ. Ɋɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɝɚɥɭɡɶ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɩɪɨɝɨɧɨɜɢɯ ɛɭɞɨɜ – ɪɨɡɪɿɡɧɿ 
ɬɚ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɿ ɛɚɥɤɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɥɶɨɬɚɦɢ ɜɿɞ 30 ɞɨ 120 ɦ. 

Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 
ɩɪɟɞɦɟɬɭ «ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɫɬɿɜ ɿ ɬɪɭɛ (ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɣ ɤɭɪɫ)». 

Ʉɭɪɫɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɿɡ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. Ʉɨɠɟɧ 
ɫɬɭɞɟɧɬ ɜɢɛɢɪɚє ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɱɨɬɢɪɢɡɧɚɱɧɨɦɭ ɲɢɮɪɭ, 
ɳɨ ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɥɚɞɚɱɟɦ. Ɂɚ ɧɢɦ ɡ ɪɢɫ.1 ɬɚ ɬɚɛɥ.1 ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ 
ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ. ȼɫɿ ɜɢɛɪɚɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɭ ɩɨɹɫɧɸɸɱɭ 
ɡɚɩɢɫɤɭ. 

Ʉɭɪɫɨɜɢɣ ɩɪɨɟɤɬ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɚɪɤɭɲɭ ɮɨɪɦɚɬɭ 
Ⱥ1 ɬɚ ɩɨɹɫɧɸɸɱɨʀ ɡɚɩɢɫɤɢ ɧɚ 40…50 ɫɬɨɪɿɧɨɤ. ɋɤɥɚɞ 
ɩɨɹɫɧɸɸɱɨʀ ɡɚɩɢɫɤɢ: ɜɫɬɭɩ, ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ, ɡɛɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɬɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɢɬɢ ɩɪɨʀɡɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɤɢ 
ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ. 

ɉɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɞɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɜɤɚɡɿɜɨɤ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ [6]. 
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1. ȼɂХȱȾɇȱ ȾȺɇȱ ȾɈ ɊɈɁɊȺХɍɇɄɍ ɌȺ 
ɄɈɇɋɌɊɍɘȼȺɇɇə ɉɊɈȽɈɇɈȼɈȲ ȻɍȾɈȼɂ 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɨɫɬɨɜɭ ɫɩɨɪɭɞɭ (ɦɿɫɬ, 
ɲɥɹɯɨɩɪɨɜɿɞ, ɟɫɬɚɤɚɞɭ ɚɛɨ ɜɿɚɞɭɤ) ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɩɪɨɥɿɬɧɢɦɢ 
ɫɩɨɪɭɞɚɦɢ ɧɚ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɿɣ (ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɿɣ ɚɛɨ ɦɿɫɶɤɿɣ) ɞɨɪɨɡɿ ɩɨ 
ɡɚɜɞɚɧɧɸ ɤɚɮɟɞɪɢ. Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɰɢɮɪ 
ɲɢɮɪɭ ɫɬɭɞɟɧɬɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɢɤɥɚɞɚɱ, ɤɨɠɧɚ ɰɢɮɪɚ є 
ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɦ ɧɨɦɟɪɨɦ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɜ 
ɬɚɛɥ.1 ɿ ɧɚ ɪɢɫ.1.  

Ⱦɨɪɨɝɚ ɩɟɪɟɬɢɧɚє ɩɟɪɟɲɤɨɞɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ. əɤɳɨ ɦɿɫɬ 
ɩɟɪɟɬɢɧɚє ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɭ ɞɨɪɨɝɭ, ɬɨ ɜɿɧ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɣ ɤɨɥɿʀ ɡ 
ɝɚɛɚɪɢɬɨɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɫɩɨɪɭɞ ɋ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɥɹɯɿɜ, ɳɨ 
ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶɫɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɿɜɧɢɦ ɩ’ɹɬɢ. 

ɉɪɢɣɧɹɬɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ 
ɫɬɨɪɿɧɰɿ ɩɨɹɫɧɸɸɱɨʀ ɡɚɩɢɫɤɢ ɨɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɤɚɮɟɞɪɢ. 

 

Ɋɢɫ.1. ɉɪɨɮɿɥɿ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɪɢɫ.1. ɉɪɨɮɿɥɿ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1. 
ɒ

ɢɮ
ɪ Ɍɢɩ 

ɩɪɨɮɿɥɸ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ 

Ɍɢɩ ɞɨɪɨɝɢ, ɧɚ ɹɤɿɣ 
ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɦɿɫɬ ɿ 

ɣɨɝɨ ɝɚɛɚɪɢɬ, 

ɬɪɨɬɭɚɪɢ, ɦ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɛɚɥɨɤ) 

ɞɥɹ 
ɦɨɫɬɿɜ 

ɞɥɹ 
ɲɥɹɯɨɩɪɨɜɨɞɿ

ɜ 

ɤɥɚɫ 
ɪɿɱɤɢ ɡɚ 

ɫɭɞɧɨ- 

ɩɥɚɜɫɬɜɨ
ɦ 

ɱɢɫɥɨ ɫɦɭɝ 
ɪɭɯɭ ɚɛɨ 
ɲɥɹɯɿɜ 

L, ɦ 
ɲɢɪɢɧɚ 
ɜɭɥɢɰɿ 

1 2 3 4 5 6 

1 ȱ 
240

V
 

03224

4

.
 

ȱȱ ɬɟɯɧ. ɤɚɬ.,  
Ƚ=11.5+2×1.5 

15ɯɋɇȾ 

2 ȱȱ 
180

VI
 

516516

6

.C.
 ȱȱȱ ɬɟɯɧ. ɤɚɬ.,  

Ƚ=10.0+2×1.0 
10ɯɋɇȾ 

3 ȱȱȱ 
140

VII
 

54235

8

.
 

ȱV ɬɟɯɧ. ɤɚɬ.,  
Ƚ=8.0+2×1.0 

09Ƚ2ɋɘɑ-3 

4 ȱV 
200

Vȱ
 

54224

4

.
 

V ɬɟɯɧ. ɤɚɬ.,  
Ƚ=4.5+2×1.5 

390-14Ƚ2ȺɎȾ 

5 V 
171

Vȱ
 

516516

4

.C.
 ȱȱȱ ɬɟɯɧ. ɤɚɬ.,  

Ƚ=10.0+2×1.0 
390-15Ƚ2ȺɎȾɩɫ 

6 

ɑɟɪɟɡ 
ɞɨɪɨɝɭ 

ȱ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ 
ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ 

128

Vȱȱ
 

542530

6

..
 

Ɇɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɚ ɜɭɥɢɰɹ 
ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 

Ƚ=(16+ɋ*+16)+2×3.0 

09Ƚ2ɋȾ-12 

7 

ɑɟɪɟɡ 
ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɿ 

ɤɨɥɿʀ ɧɚ 
ɫɬɚɧɰɿʀ 

151

Vȱȱȱ
 

54235

8

.
 

Ⱦɨɪɨɝɚ ɜɚɧɬɚɠɧɨɝɨ 
ɪɭɯɭ Ƚ= 

=(8.25+ɋ+8.25)+2×1.5 

16Ⱦ 

8 

ɑɟɪɟɡ 
ɦɿɫɶɤɭ 
ɜɭɥɢɰɸ 

190

Vȱ
 251282512

6

..
 

ȱȱ ɬɟɯɧ. ɤɚɬ.,  
Ƚ=11.5+2×1.5 

06ȽȻȾ 

9 ȱ 
200

V
 

0.3220

4
 

ȱȱȱ ɬɟɯɧ. ɤɚɬ., 
Ƚ=10.0+2×1.0 

ȿ 40 

0 ȱȱ 
151

V²
 

0.1250.12

6

 

ȱV ɬɟɯɧ. ɤɚɬ.,  
Ƚ=8.0+2×1.0 

15ɏɋɇȾ-12 

 ɚ ɛ ɛ ɜ ɝ 

*ɋ – ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɞɿɥɸɸɱɨʀ ɩɨɥɨɫɢ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 2ɦ. 
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ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ ɦɿɫɬ ɝɚɛɚɪɢɬɨɦ Ƚ ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨɦɭ 
ɲɥɹɯɭ ȱȱȱ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ (ɪɢɫ. 1) ɿ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɞɜɚ 
ɬɪɨɬɭɚɪɢ ɩɨ Tl  

[4, ɩ.1.31] ɤɨɠɧɢɣ. 
Ɋɨɡɛɢɜɚєɦɨ ɦɿɫɬ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɧɚ ɩɪɨɝɨɧɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ nl  [7, 

ɩ.2.3]. ɉɪɨɝɨɧɨɜɚ ɛɭɞɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ nl  [4, ɩ.1.2] ɦɚє 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɩɪɨɝɿɧ, ɪɢɫ. 3ɛ: 

302 .ll np , 

ɬɭɬ 0.3ɦ – ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɲɢɪɢɧɢ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɭɫɬɨɸ. 

ɇɟɫɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ ɞɜɨɯ 
ɡɜɚɪɧɢɯ ɫɭɰɿɥɶɧɨɫɬɿɧɱɚɬɢɯ ɛɚɥɨɤ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ 
ɜɢɫɨɬɨɸ ɫɬɿɧɤɢ [8, ɩ.22.1] 

ps lh
20

1

15

1
, 

ɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ ɿɡ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɸ ɩɥɢɬɨɸ ɩɪɨʀɡɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ.  
 

 
Ɋɢɫ. 2. ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɦɨɫɬɚ 
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Ɋɢɫ. 3. ɉɥɚɧ (ɚ), ɮɚɫɚɞ (ɛ) ɬɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɜɢɞɢ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɦɨɫɬɚ (ɜ) 

 

ȼ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɦɨɫɬɭ ɝɨɥɨɜɧɿ ɛɚɥɤɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ 6ɦ, ɹɤɳɨ ɛɿɥɶɲɟ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ 
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ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ ɛɚɥɤɢ (ɩɪɨɝɨɧɢ) [8, ɩ.22.3]. ɉɪɢɣɦɟɦɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ 

ɨɫɹɦɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɝl  ɬɚɤɨɸ (ɪɢɫ.2) ɬɚɤ ɳɨɛ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɠɧɨʀ 

ɤɨɧɫɨɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɥɢɬɢ cl  
ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 

2
1  ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ 

ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɛɚɥɤɚɦɢ.  
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ ɛɚɥɨɤ 

(ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɩɪɨɝɨɧɿɜ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɜ’ɹɡɿ – ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɩɥɨɫɤɢɯ ɮɟɪɦ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɿɡ ɤɭɬɢɤɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɬɢ ɡ ɩɟɜɧɢɦ 
ɤɪɨɤɨɦ ïëd  ɭɡɞɨɜɠ ɩɪɨɥɶɨɬɭ (ɪɢɫ. 3ɛ, ɜ). Ⱦɨɩɨɦɿɠɧɿ ɩɪɨɝɨɧɢ, 

ɨɛɩɟɪɬɿ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɜ’ɹɡɿ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ, ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɜɚɪɧɨʀ ɫɭɰɿɥɶɧɨɫɬɿɧɱɚɫɬɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜɢɫɨɬɨɸ 0.4ɦ, ɳɨ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɚɛɨ ɩɨ ɨɫɿ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ, ɹɤɳɨ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɣ 
ɩɪɨɝɨɧ ɨɞɢɧ, ɚɛɨ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɦɿɠ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɛɚɥɤɚɦɢ 
[8, ɩ.22.3]. Ɉɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ 
ɧɚ ɡɚɜɨɞɿ – ɡɜɚɪɧɿ, ɦɨɧɬɚɠɧɿ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɧɚ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɚɯ 

ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɦɚɪɤɢ 40ɏ “ɫɟɥɟɤɬ”. Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɬɚ 
ɩɪɨɝɨɧɭ – ɫɬɚɥɶ 390-14 Ƚ2ȺɎȾ ɿɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɨɩɨɪɨɦ 

355yR Ɇɉɚ [4, ɬ.4.4] ɬɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 5
10062.E Ɇɉɚ 

[4, ɬ.4.11]. Ƚɨɥɨɜɧɿ ɛɚɥɤɢ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɦɚɸɬɶ ɦɨɧɬɚɠɧɿ 
ɛɥɨɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ: ɛɿɥɹ ɭɫɬɨʀɜ – ɤɪɨɤ ɩɥɨɫɤɢɯ ɮɟɪɦ ɭɡɞɨɜɠ 
ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɩɥɸɫ 0.3ɦ ɬɚ ɜ ɩɪɨɥɶɨɬɿ ɤɪɚɬɧɢɣ ɞɜɨɦ ɤɪɨɤɚɦ ɩɥɨɫɤɢɯ 
ɮɟɪɦ (ɪɢɫ. 3ɜ). 

Ɂɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɭ ɩɥɢɬɭ ɩɪɨʀɡɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 20ɫɦ ɭ 
ɩɪɨɥɶɨɬɿ ɡɚɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨ ɿɡ ɡɛɿɪɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɡ ɤɿɧɰɟɜɢɦɢ ɞɿɥɹɧɤɚɦɢ 
ɿɡ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɦɨɧɬɚɠɿ ɛɥɨɤɢ ɩɥɢɬɢ ɫɩɢɪɚɸɬɶɫɹ ɧɚ 
ɝɨɥɨɜɧɿ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɩɪɨɝɨɧɢ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɲɨɜ ɧɚɞ 

ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɩɪɨɝɨɧɨɦ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɲɜɢ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ ɩɿɜ ɤɪɨɤɭ 
ɩɥɨɫɤɢɯ ɮɟɪɦ. ɒɢɪɢɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɲɜɭ 0.125ɦ, ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɝɨ 
– 0.06ɦ. Ȼɟɬɨɧ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ – ɤɥɚɫɭ ȼ35 ɡ bR =17.5Ɇɉɚ 
[4, ɬ. 3.6]. ɉɥɢɬɭ ɚɪɦɨɜɚɧɨ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɤɥɚɫɭ Ⱥ-ȱȱȱ. ȼɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ 
ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɬɢɤɚɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɩɥɢɬ ɩɨɡɞɨɜɠɧɸ ɚɪɦɚɬɭɪɭ 
ɧɟ ɫɬɢɤɨɜɚɧɨ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧɸ ɚɪɦɚɬɭɪɭ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɦɨ. 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɫɦɭɝɚɦɢ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 3ɦ [4, 

ɩ. 2.15], ɲɢɪɢɧɚ ɫɦɭɝɢ ɛɟɡɩɟɤɢ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ [4, ɩ. 1.31]. 
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Ⱦɨɪɨɠɧɿɣ ɨɞɹɝ ɬɨɜɳɢɧɨɸ H  ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɬɹɠɤɢ 
ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 0.03ɦ, ɝɿɞɪɨɿɡɨɥɹɰɿʀ – 0.01ɦ, ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ – 0.04ɦ 
ɬɚ ɚɫɮɚɥɶɬɛɟɬɨɧɭ – 0.08ɦ. 
 

2. ɊɈɁɊȺХɍɇɈɄ ɉɅɂɌɂ ɉɊɈȲɁɇɈȲ ЧȺɋɌɂɇɂ 

 

2.1. Ɂɛɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɩɥɢɬɭ ɩɪɨʀɡɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

 

ɉɨɫɬɿɣɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 
ɉɥɢɬɭ ɩɪɨʀɡɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɹɤ ɩɥɢɬɭ ɡ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɸ 
ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɨɛɩɟɪɬɭ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɭ ɛɚɥɤɭ ɬɚ ɩɪɨɝɿɧ (ɪɢɫ.2). 

ɉɨɞɚɥɶɲɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɦɨɫɬɚ ɞɟ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɨɞɢɧ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɣ ɩɪɨɝɿɧ ɩɨ ɨɫɿ ɦɨɫɬɭ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ 
«Ʌɢɪɚ». 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ 1ɦ2

 

ɩɥɢɬɢ ɦɿɠ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ ɬɚ ɩɪɨɝɨɧɨɦ ɬɚɛɥ. 2. ȼɨɧɚ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɚɝɢ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ ɬɚ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ 

ɩɥɢɬɢ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 2 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɜɡɹɬɨ ɡ [4, 

ɩ.2.10]. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2. 

 

Вɢɞ 
 ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜ-
ɧɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 

ɤɇ/ɦ2 

Кɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ 

ɧɚɞɿɣɧɨɫ-
ɬɿ, 

f  

Ɋɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɟ 
ɡɧɚɱɟɧ-

ɧɹ, 

ɤɇ/ɦ2 

1 Ⱥɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧ ɩɪɨʀɡɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 8ɫɦ 

(γ=23ɤɇ/ɦ3
) 1×1×0.08×23 

1.84 1.5 2.76 

2 Ɂɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 4ɫɦ 
(γ=24ɤɇ/ɦ3

) 1×1×0.04×24 
0.96 1.3 1.25 

3 Ƚɿɞɪɨɿɡɨɥɹɰɿɹ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 1ɫɦ 
(γ=15ɤɇ/ɦ3

) 1×1×0.01×15 
0.15 1.3 0.20 

4 ɉɿɞɝɨɬɨɜɱɢɣ ɲɚɪ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 
3ɫɦ (γ= 24ɤɇ/ɦ3

) 1×1×0.03×24 
0.72 1.3 0.94 
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5 Ɂɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɚ ɩɥɢɬɚ ɩɪɨʀɡɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɸ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ 20ɫɦ 

(γ= 25ɤɇ/ɦ3
) 1×1×0.20×25 

5 1.1 5.5 

 ɍɫɶɨɝɨ ɧɚ 1ɦ2
 ɩɥɢɬɢ gH 

=8.67  g=10.6

5 

6 Ɍɪɨɬɭɚɪɧɢɣ ɛɥɨɤ ɛɟɡɩɟɤɢ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1ɦ.ɩ. 6.6 1.1 7.26 

7 ɉɟɪɢɥɶɧɚ ɨɝɨɪɨɠɚ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1ɦ.ɩ. 0.4 1.1 0.44 

 

Тɢɦчɚɫɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15. 

ɉɪɢ ɲɢɪɢɧɿ ɤɨɥɿʀ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 ì.b 602  ɬɚ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɞɧɭ ɤɨɥɿɸ

ɤɇ/ɦ 35.7
2

7.14

2

v
[4, ɩ.2.11] ɿ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ì.H 160  

ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭɡɞɨɜɠ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɩɥɢɬɢ ɛɭɞɟ: 
                            92.016.026.0221 Hbb ɦ.                  (1) 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɨɬɢɤɭ ɤɨɥɟɫɚ ɜɿɡɤɚ Ⱥ-15 ɿɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɭɡɞɨɜɠ ɪɭɯɭ 

ì.a 202  [4, ɪɢɫ.2.1]. ɉɨɩɟɪɟɤ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɩɥɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪ 
ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɢɫɤɭ ɜɿɞ ɤɨɥɟɫɚ ɜɿɡɤɚ Ⱥ-15 ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɢɧɢ 
ɩɪɨɝɨɧɭ ɩɥɢɬɢ: 

                                    
3

222

g

ɩɪ

l

ɇɚɚ ,                                  (2) 

ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ
23

2 gl
, 

gl  - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɛɚɥɤɚɦɢ. 
Ɍɨɦɭ, ɳɨ ɭɡɞɨɜɠ ɪɭɯɭ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɜɿɡɤɚ Ⱥ-15 ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
1.5ɦ, ɬɪɟɛɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɭ ɞɿɸ ɞɜɨɯ ɨɫɟɣ ɜɿɡɤɚ Ⱥ-15. 

Ɍɨɞɿ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɲɢɪɢɧɚ: 
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3

2251 2

g

ɩɪ

l

ɇa.ɚ .                             (3) 

 

 
Ɋɢɫ.4. Ⱦɨ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɚ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɥɢɬɿ ɜɿɞ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 

  

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɛɨɱɭ ɲɢɪɢɧɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɞɧɨɦɭ ɤɨɥɟɫɭ, 
ɩɪɢɣɦɚєɦɨ: 

ɩɪɩɪ ɚɚ
2

1
, 

ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 
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750
23

1
.

lg
. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɥɟɫɨ ɜɿɡɤɚ Ⱥ-15 

                                     
ɤɇ 5.73

2

147

2

АɌɊ
.                                (4) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 

ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 151.v,f ; ɞɥɹ ɜɿɡɤɚ Ⱥ-15 – 51.B,f  [4, ɩ.2.29ɛ]. 
Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 – 

11 , ɚ ɞɥɹ ɜɿɡɤɚ Ⱥ-15 – 311 .  [4, ɩ.2.28.2]. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 

                  
458

2

714
1151

2
1 .

.
.

v
g v,fv ɤɇ/ɦ,                (5) 

             
33143

2

147
3151

2
1 ...

P
P AT

B,fB ɤɇ.              (6) 

 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɇɄ-100. 

ɉɪɢ ɲɢɪɢɧɿ ɤɨɥɟɫɚ 8.02b ɦ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 16.0H
 
ɦ 

[4, ɪɢɫ.2.1] ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭɡɞɨɜɠ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɩɥɢɬɢ ɛɭɞɟ: 

                       
121160280221 ...Hbb ɦ.                        (7) 

ɉɨɩɟɪɟɤ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɩɥɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɢɫɤɭ 
ɤɨɥɟɫɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɇɄ-100 ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɥɹ Ⱥ-15 ɿ 
ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɩɪɨɥɶɨɬɭ: 

                                 3

222

g

ɩɪ

l

ɇɚɚ .                                     (8) 

Ⱥɥɟ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɭɡɞɨɜɠ ɪɭɯɭ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɤɨɥɿɫ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 1.2ɦ, ɬɪɟɛɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɞɿɸ ɜɨɞɧɨɱɚɫ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɤɨɥɿɫ 
ɇɄ-100. Ɍɨɞɿ 

                            3

222.13 2

g

ɩɪ

l

ɇaɚ .                               (9) 

       

      



14 
 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɢɫɤ ɜɿɞ 4 ɤɨɥɿɫ ɇɄ-100 ɛɭɞɟ 4904
2

245
Q ɤɇ [4, 

ɩ.2.16, ɪɢɫ. 2.1], ɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɡɞɨɜɠ ɩɪɨɥɶɨɬɭ 
ɩɥɢɬɢ: 

                             
ɦ

ɤɇ 5.437
12.1

490

1b

Q
g ɇ

ɇК .                         (10) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɇɄ-100 

ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 01.HK,f
 
[4, ɩ2.29ɜ]. 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɇɄ-100 – 011 .
 [4, ɩ.2.28.4]. 

Ɍɨɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɇɄ-100: 

            
5437437111, ..5gg H

HKɇКfHK ɤɇ/ɦ.         (11) 

 

 
Ɋɢɫ.5. Ⱦɨ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɚ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɥɢɬɿ ɜɿɞ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɇɄ-100 
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Ɉɤɪɟɦɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4, 5, ɚɥɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɛɪɚɬɢ ɜɫɿ 
ɧɚɣɧɟɜɢɝɿɞɧɿɲɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɥɢɬɿ. 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 ɬɚ ɇɄ-100 ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɩɥɢɬɢ ɬɚ ɧɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ. 
ɋɭɦɚɪɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɪɨɥɶɨɬɿ ɩɥɢɬɢ ɬɚ ɧɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ ɜɿɞ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɧɚɣɞɟɦɨ:  

- ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 
H
A

H
P

H MMM 150 ; 

 H
A

H
P

H QQQ 150 ;

 
150 AP MMM ; 

150 AP QQQ ;

 - ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɇɄ-100 ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 
H
HK

H
P

H MMM 1000 ; 

H
HK

H
P

H QQQ 1000 ;

 
1000 HKP MMM ; 

1000 HKP QQQ .

 Ɍɭɬ ɜɟɪɯɧɿɣ ɿɧɞɟɤɫ ɇ ɩɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞɲɭɤɚɧɟ ɜɿɞ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɧɢɠɧɿɣ P – ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ. 
Ɂɚ ɛɿɥɶɲɢɦɢ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞɛɿɪ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɥɢɬɢ. 
Ɂɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɇɄ-100 ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɚ ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 
 

2.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɢɬɢ ɦɿɠ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ ɬɚ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɦ 
ɩɪɨɝɨɧɨɦ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡɚ ɡɝɢɧɨɜɢɦ 

ɦɨɦɟɧɬɨɦ 

 

ɉɥɢɬɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɡ ɛɟɬɨɧɭ ɤɥɚɫɭ ȼ35, ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ 

ɨɩɨɪɚɦɢ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ: ɫɬɢɫɤɨɦ bR

=17.5Ɇɉɚ [4, ɬ. 3.6] ɪɨɡɬɹɝɨɦ btR  ɬɚ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ 
ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ser,bR  [4, ɬɚɛɥ. 3.6], ɦɨɞɭɥɟɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 

       

      



16 
 

ɛɟɬɨɧɭ bE
 
[4, ɬɚɛɥ. 3.11]. Ⱥɪɦɭɸɬɶ ɩɥɢɬɭ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɤɥɚɫɭ Ⱥ-ȱȱȱ 

14d ɦɦ, ɡ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ 
ɫɬɚɧɚɦɢ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ sR , ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɪɨɡɬɹɝɭ snR  [4, 

ɬɚɛɥ. 3.14] ɬɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ sE  [4, ɬɚɛɥ. 3.17]. 

 

В ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥьɨɬɭ. 
Ɂɚɯɢɫɧɢɣ  ɲɚɪ  ɞɥɹ  ɚɪɦɚɬɭɪɢ  ɜ  ɧɢɠɧɿɣ  ɱɚɫɬɢɧɿ  ɩɥɢɬɢ  

ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 030.ab ɦ. ɉɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɥɢɬɢ ɜ ɩɪɨɝɨɧɿ – 20.h f

ɦ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 

                                        2

d
ahh bfî .                                   (12) 

 

Ɋɢɫ. 6. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ. 

 

Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 0
    

2

0

0
bhR

M

b

np
,

 

npM  - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɩɥɢɬɢ, 1b ɦ 
– ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɢ. 
Ɂɝɿɞɧɨ Ⱦɨɞɚɬɤɭ 1 ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ  ɬɚ .

 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ y  - ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɜɢɫɨɬɭ ɫɬɢɫɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɩɪɢ 
ɹɤɿɣ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɫɬɚɧ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚɫɬɭɩɢɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ 
ɭ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɧɚɩɪɭɝ ɪɿɜɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɨɩɨɪɭ sR .

 

                                   11
1

500 .

R
1 s

y ,                                (13) 

71051700808500080850 ....R.. b . 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɭɦɨɜɭ 
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y .
 

əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ 
ɩɥɢɬɢ. 
Ɂ ɭɦɨɜɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 

                                        0hR

M
A

s

np
s .                                      (14)

 
Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɧɚ ɩɨɥɨɫɭ ɲɢɪɢɧɨɸ 1ɦ 
ɩɿɞɛɟɪɟɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ 
ɩɥɨɳɟɸ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɿɣ ɜ (14) ɞɥɹ ɧɢɠɧɶɨʀ ɡɨɧɢ ɩɥɢɬɢ. 
 

Нɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ. 
ɉɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɥɢɬɢ ɛɿɥɹ ɨɩɨɪɢ (ɧɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ) – 

250.h f ɦ ɬɚ ɡɚɯɢɫɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɞɥɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɟɪɯɧɶɨʀ 
ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ 050.ab ɦ ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 

2
0

d
ahh bf

'
.
 

Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 0 : 

2

0

0
hbR

M

b

on ,

 

onM  - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ.
 

Ɂɝɿɞɧɨ [6, ɩ.3.3.3, ɞɨɞ. 3.1] ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 
  

ɬɚ . 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ y  ɡɝɿɞɧɨ (13).
 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɭɦɨɜɭ y . 

əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ 
ɩɥɢɬɢ ɧɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ. 
Ɂ ɭɦɨɜɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (14) ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɚɪɦɚɬɭɪɢ sA . 

Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɧɚ ɩɨɥɨɫɭ ɲɢɪɢɧɨɸ 1ɦ 
ɩɿɞɛɟɪɟɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ 
ɩɥɨɳɟɸ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɿɣ ɜ (14) ɞɥɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɡɨɧɢ ɩɥɢɬɢ. 
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2.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɞɿɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ 

 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɭ ɜɢɦɨɝɭ [4, ɩ.3.81]: 

                                         
r
wb QQQ                                           (15) 

Q - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɥɢɬɿ ɧɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ 
ɛɚɥɤɨɸ; 

bQ  - ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɟɬɨɧ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ 
ɡɨɧɢ ɧɚɞ ɤɿɧɰɟɦ ɩɨɯɢɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; 

r
wQ  - ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɫɩɪɢɣɦɚє ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ. 

                         
0bt

2
0bt

b hbRm
c

hbR2
Q ,                        (16)

 
m - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɞɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 31.m , 0hc  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ [4, ɩ. 3.79] ɞɥɹ 
ɧɟɧɚɩɪɭɠɟɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɧɚɯɢɥɨɦ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ 45

0
, 

1b ɦ – ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɢ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɹɤɳɨ ɭɦɨɜɚ (16) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 

0bhRmQ btb .
 

r
w

r
w A10000Q , 

ɞɟ ss
r
w AAA

 
- ɩɥɨɳɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɹɤɭ ɩɟɪɟɬɢɧɚє 

ɩɨɯɢɥɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ. 
əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ (15) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ – ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚɞ ɩɪɨɝɨɧɨɦ 
ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ ɛɟɬɨɧɨɦ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ 
ɩɥɢɬɢ. 
 

2.4. Ɍɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɥɢɬɢ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɞɟɦɨ ɡɚ ȱȱ ɝɪɭɩɨɸ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɧɚ ɞɿɸ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ. ɉɥɢɬɚ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ȱȱȱ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ 
ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ ɬɪɟɛɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ 
ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ, ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɲɢɪɢɧɢ  ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ  
ɬɪɿɳɢɧ  ɩɪɢɣɦɚєɦɨ  ɬɚɤɢɦ,  ɳɨ  ɞɨɪɿɜɧɸє cr =0.02ɫɦ.  
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В ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥьɨɬɭ. 
ɉɥɨɳɚ ɡɨɧɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɿɡ ɛɟɬɨɧɨɦ: 

                                    

d
d

ab A br 6
2

,                              (17) 

1b ɦ – ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɢ, rd6  – ɪɚɞɿɭɫ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ 
ɛɟɬɨɧɨɦ. 
Ɋɚɞɿɭɫ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ: 

                                          dn

A
R r

r ,                                       (18) 

1 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ [4, ɩ. 3.110, ɬ.3.24] ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɟɜɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ; n  - ɱɢɫɥɨ ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ 
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ; d  - ɞɿɚɦɟɬɪ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ 

                                            rR,51 .                                       (19) 

ȼɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɥɢɬɢ: 

                                             
bR

AR
x

b

ss .                                          (20)

 
Ɋɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

                                       2
0

d
ahh /

bf .                                   (21)
 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ 

                                    
xhA

M

s

H
np

s
5.00

,                                  (22)

 
Í
ïðÌ  - ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɩɥɢɬɢ.

 
ɒɢɪɢɧɚ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɬɪɿɳɢɧ ɞɥɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɤɥɚɫɭ ȱȱȱ: 

                               

020.
E

a cr
s

s
cr ɫɦ.                             (23) 

əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɡɨɧɿ. 
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Нɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ. 
ɉɥɨɳɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ 050.ab

ɦ ɡɝɿɞɧɨ (17), ɪɚɞɿɭɫ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɝɿɞɧɨ (18), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ 
ɬɪɿɳɢɧ (19 ) ɞɥɹ

 
ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɿɣ ɡɨɧɿ ɧɚɞ 

ɩɪɨɝɨɧɨɦ. ȼɢɫɨɬɚ ɫɬɢɫɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɥɢɬɢ ɧɚɞ ɩɪɨɝɨɧɨɦ 
ɡɝɿɞɧɨ (20) ɞɥɹ sA . Ɋɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ 050.ab ɦ (21). 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɿɣ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɧɚɞ ɨɩɨɪɨɸ H

onM  (22). ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɭɦɨɜɭ (23) ɞɥɹ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɨʀ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɡɨɧɚ ɧɚɞ ɩɪɨɝɨɧɨɦ. əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɟ 
ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɭєɦɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɜɟɪɯɧɿɣ ɡɨɧɿ. 
 

3. ɊɈɁɊȺХɍɇɈɄ ȻȺɅɄɂ ɉɊɈȽɈɇɈȼɈȲ ȻɍȾɈȼɂ 

 

3.1. Ɂɛɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɛɚɥɤɢ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ 

 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɫɤɥɚɞɟɧɨʀ  ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ȼɢɫɨɬɚ ɛɚɥɤɢ: 

ps lh
20

1

15

1
. 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɥɤɢ [1, ɫɬ. 142]: 

sw,s ht
250

1

200

1
, 

ɩɪɢɱɨɦɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ 6ɦɦ ɿ ɞɨ 12ɦɦ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡ 
ɤɪɨɤɨɦ 1ɦɦ, ɩɿɫɥɹ 12ɦɦ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 2ɦɦ. 
ɒɢɪɢɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 

slnslvs hbb
5

1

2

1
..,.., . 

Ɍɨɜɳɢɧɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɡ ɭɦɨɜɢ 

y

s

lvs

lvs

R
E

t

b

5.02

..,

..,

. 

Ɍɨɞɿ ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɥɤɢ 

..,, 2 lvssws thh . 
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ɉɨɫɬɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ
 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ ɩɪɨʀɡɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɬɚ ɬɪɨɬɭɚɪɿɜ, 
ɩɟɪɢɥɶɧɨʀ ɨɝɨɪɨɠɿ ɬɚ ɛɚɪ’єɪɿɜ ɛɟɡɩɟɤɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɡɚ ɬɢɩɨɜɢɦ 
ɩɪɨɟɤɬɨɦ. ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ 1ɦ ɩɨɝɨɧɧɨʀ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɬɚɛɥ. 4). ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɨɯ ɫɬɚɞɿɹɯ: ɩɟɪɲɚ ɫɬɚɞɿɹ 
ɨɩɢɫɭє ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɛɨɬɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɚɛɨ ɡɚɥɢɜɤɢ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɞɨ ɧɚɛɨɪɭ ʀʀ ɛɟɬɨɧɨɦ ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɚɛɨ 
ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɝɨɧɨɜɿ ɛɚɥɤɢ ɡɛɿɪɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɩɥɢɬɢ, ɞɪɭɝɚ – ɩɪɨɰɟɫ ɫɩɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɹɤ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɋɤɥɚɞ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ  
ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 
ɛɚɥɤɢ,  

ɦɦ×ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɫɦ2 

ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ  
ɛɚɥɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ  
ɨɫɿ f – f,  ɫɦ3 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ f – f, ɫɦ4 

1 2 3 4 

ȼɟɪɯɧɿɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧ- 

ɬɚɥɶɧɢɣ ɥɢɫɬ 

..,.., lvslvs tb  
..,..,

..,

lvslvs

lvs

tb

A
 

22

..,,

..,

lvsws

lvs

th

A

 

2

..,,

..,

3

..,..,

22

12

lvsws
lvs

lvslvs

th
A

tb

 
 

ȼɟɪɬɢ-

ɤɚɥɶɧɢɣ ɥɢɫɬ 

w,sw,s th  

w,sw,sw,s thA
 

– 
12

3
w,sw,s th

 

ɇɢɠɧɿɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧ-

ɬɚɥɶɧɢɣ ɥɢɫɬ  

..,.., lnslns tb
 

..,..,

..,

lnslns

lns

tb

A
 

22

..,,

..,

lnsws

lns

th

A
 2

..,,

..,

3

..,..,

22

12

lnsws
lns

lnslns

th
A

tb

 

 
stA  ffS  ffsI ,  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4. 
ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

№
 

Вɢɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜ-
ɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 

ɤɇ/ɦ 

Кɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ 
ɧɚɞɿɣɧɨɫ-
ɬɿ, f  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨ-
ɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 

ɤɇ/ɦ 

ɉɨɫɬɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ 1 ɫɬɚɞɿʀ 
1 2 3 4 5 

1 Ɂɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɚ ɩɥɢɬɚ ɩɪɨʀɡɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 
20ɫɦ  
( =25ɤɇ/ɦ3

) 

(Ƚ×1×0.20×25)/2 (Ɋɢɫ.1)
 

 1.1  

2 ɉɿɞɥɢɜɤɚ ɩɿɞ ɩɥɢɬɭ 1 1.1 1.1 

3 Ɇɟɬɚɥ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ  
( = 78.5ɤɇ/ɦ3

) 

( 5781 .Ast )
 

 1.1  

  Hg1
  1g  

ɉɨɫɬɿɣɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ 2 ɫɬɚɞɿʀ 
4 Ʌɢɬɢɣ ɚɫɮɚɥɶɬ ɬɪɨɬɭɚɪɿɜ 

ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 4ɫɦ  
( = 20ɤɇ/ɦ3

) 

 Tl ×1.0×0.04×20 

 1.5  

5 Ⱥɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧ ɩɪɨʀɡɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 8ɫɦ 

( = 23ɤɇ/ɦ3
) 

 ( anpl ×1×0.08×23)/2 

 1.5  

6 Ɂɚɯɢɫɧɢɣ ɲɚɪ ɡ ɚɪɦɨɜɚɧɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 4ɫɦ  
( =24ɤɇ/ɦ3

)  

(Ƚ×1×0.04×24)/2
 

 1.3  

7 Ƚɿɞɪɨɿɡɨɥɹɰɿɹ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 1ɫɦ 

 ( =15ɤɇ/ɦ3
)  

(Ƚ×1×0.01×15)/2
 

 1.3  

8 ȼɢɪɿɜɧɸɜɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ 3ɫɦ  
( = 24ɤɇ/ɦ3

)  

(Ƚ×1×0.03×24)/2
 

 1.3  

9 Ɍɪɨɬɭɚɪɧɢɣ ɛɥɨɤ ɛɟɡɩɟɤɢ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1ɦ.ɩ. 6.6 1.1 7.26 
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1 2 3 4 5 

10 ɉɟɪɢɥɶɧɚ ɨɝɨɪɨɠɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 
1ɦ.ɩ. 0.4 1.1 0.44 

  

104

1

Hg

 

ɪɹɞɤɿɜ

 

 
104

1g

 

ɪɹɞɤɿɜ

 

 

Тɢɦчɚɫɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɍɢɦɱɚɫɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɡɜɟɞɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
(ɝɨɥɨɜɧɚ ɛɚɥɤɚ – ɩɥɢɬɚ) 
Ƚɨɥɨɜɧɿ ɛɚɥɤɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɸɬɶɫɹ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ȺɄ 
ɭ ɞɜɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɚɯ: ɫɦɭɝɢ ɩɨ ɨɫɿ ɫɦɭɝ ɪɭɯɭ (ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɧɚɬɨɜɩɨɦ ɧɚ 
ɬɪɨɬɭɚɪɚɯ) ɬɚ ɞɜɿ ɫɦɭɝɢ ȺɄ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɞɨ ɛɚɪ’єɪɭ 
ɛɟɡɩɟɤɢ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ ɞɜɨɤɨɥɿɣɧɨɝɨ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ȺɄ ɞɨ ɬɪɨɬɭɚɪɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɛɟɡɩɟɤɢ 1.5ɦ (ɪɟɦɨɧɬɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ) [4, 

ɩ.2.15] ɬɚ ɫɩɟɰɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɇɄ-100 ɭɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɜ 
ɧɚɣɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɿɲɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɭɡɞɨɜɠ ɿ ɩɨɩɟɪɟɤ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɦɨɫɬɭ 
ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɿ ɫɦɭɝɢ ɛɟɡɩɟɤɢ [4, ɩ.2.16]. 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɬɨɜɩɭ ɧɚ ɬɪɨɬɭɚɪɿ 961.gH
T ɤɇ/ɦ2, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ 21.f . Ɉɬɠɟ 3522.gT ɤɇ/ɦ2
. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ: 
ɞɥɹ ɜɿɡɤɚ Ⱥ15 51.B,f ;

 

ɞɥɹ ɫɦɭɝ Ⱥ15 151.v,f ;
 

ɞɥɹ ɇɄ-100 01.HK,f ;
 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ: 
ɞɥɹ ɜɿɡɤɚ Ⱥ15 311 . ;

 
ɞɥɹ ɫɦɭɝ Ⱥ15 011 .v ;

 
ɞɥɹ ɇɄ-100 011 .HK .

 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɧɚ 
ɨɛɨɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɬɚ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɯ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 
ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ «Ʌɢɪɚ» 
ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ. 
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Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɚєɦɨ ɬɚɛɥɢɰɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 
(ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɡɭɫɢɥɶ ɬɚ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ) ɬɚɛɥ. 5−10 ɿɡ ɤɪɨɤɨɦ 
1ɦ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 5 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Зɭɫɢɥɥɹ 

Зɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɧɚ І ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ІІ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ 

ɧɨɪɦɚ-

ɬɢɜɧɟ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɧɨɪɦɚ-

ɬɢɜɧɟ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ 

ɩɪɢ 

01.f  

ɩɪɢ 

90.f  

ɩɪɢ 

01.f  

ɩɪɢ 

90.f  

0lM , ɤɇɦ       

ìlM 1 , ɤɇɦ       

…       

pllM , ɤɇɦ       

0lQ , ɤɇ       

ìlQ 1 , ɤɇ       

…       

pllQ , ɤɇ       

 

 

 

 

 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6 
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Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɡɤɨɦ 

Зɭɫɢɥɥɹ 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

1  

B,f  

Зɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɡɤɨɦ 

ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɟ 

1f  

11  

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ 

1f  

11  

Ⱦɥɹ ɜɿɡɤɚ А15, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨʀɡɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ (І ɜɢɩɚɞɨɤ) 

0lM , ɤɇɦ 1.3 1.5   

ìlM 1 , ɤɇɦ 1.3 1.5   

… 1.3 1.5   

pllM , ɤɇɦ 1.3 1.5   

0lQ , ɤɇ 1.3 1.5   

ìlQ 1 , ɤɇ 1.3 1.5   

… 1.3 1.5   

pllQ , ɤɇ 1.3 1.5   

Ⱦɥɹ ɜɿɡɤɚ А15, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨʀɡɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ (ІІ ɜɢɩɚɞɨɤ) 

0lM , ɤɇɦ 1.3 1.5   

ìlM 1 , ɤɇɦ 1.3 1.5   

… 1.3 1.5   

pllM , ɤɇɦ 1.3 1.5   

0lQ , ɤɇ 1.3 1.5   

ìlQ 1 , ɤɇ 1.3 1.5   

… 1.3 1.5   

pllQ , ɤɇ 1.3 1.5   
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 7 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞ ɧɚɬɨɜɩɭ ɧɚ 
ɬɪɨɬɭɚɪɚɯ 

Зɭɫɢɥɥɹ 

Ⱦɢɧɚ-

ɦɿɱɧɢɣ 

ɤɨɟɮɿ-

ɰɿєɧɬ 

1  

Іɧɬɟɧɫɢɜ-

ɧɿɫɬь 

ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɠɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɧɚɬɨɜɩɭ 

Tg  , ɤɇ/ɦ2 

Зɭɫɢɥɥɹ 

ɜɿɞ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹА15 

ɜɿɞ ɧɚɬɨɜɩɭ ɧɚ 

ɬɪɨɬɭɚɪɚɯ 

ɧɨɪɦɚ-

ɬɢɜɧɟ 

1f  

11  

ɪɨɡɪɚɯɭ

ɧ-ɤɨɜɟ 

1f  

11  

ɧɨɪɦɚ-

ɬɢɜɧɟ 

1f  

11  

ɪɨɡɪɚɯɭ

ɧ-ɤɨɜɟ 

1f  

11  

1 2 3 4 5 6 7 

Ⱦɥɹ ɫɦɭɝ А15, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨʀɡɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɬɚ ɧɚɬɨɜɩɭ ɧɚ 
ɬɪɨɬɭɚɪɚɯ 

0lM , ɤɇɦ 1.0 1.96     

ìlM 1 , ɤɇɦ 1.0 1.96     

… 1.0 1.96     

pllM , ɤɇɦ 1.0 1.96     

0lQ , ɤɇ 1.0 1.96     

ìlQ 1 , ɤɇ 1.0 1.96     

… 1.0 1.96     

pllQ , ɤɇ 1.0 1.96     

Ⱦɥɹ ɫɦɭɝ А15 ɧɚ ɜɢɩɚɞɨɤ ɪɟɦɨɧɬɭ (ІІ ɜɢɩɚɞɨɤ) 

0lM , ɤɇɦ 1.0 1.96     

ìlM 1 , ɤɇɦ 1.0 1.96     

… 1.0 1.96     

pllM , ɤɇɦ 1.0 1.96     

0lQ , ɤɇ 1.0 1.96     

ìlQ 1 , ɤɇ 1.0 1.96     

… 1.0 1.96     

pllQ , ɤɇ 1.0 1.96     
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 8 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɇɄ-100 

Зɭɫɢɥɥɹ 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

1+μ 

Зɭɫɢɥɥɹ ɜɿɞ ɇК-100 

ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɟ 

1f  

11  

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ 

1f  

11  

0lM , ɤɇɦ 1.0   

ìlM 1 , ɤɇɦ 1.0   

… 1.0   

pllM , ɤɇɦ 1.0   

0lQ , ɤɇ 1.0   

ìlQ 1 , ɤɇ 1.0   

… 1.0   

pllQ , ɤɇ 1.0   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 9. Нɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ 

Зɭɫɢɥɥɹ 
Вɿɞɜɿɡɤɚ 

А15 
Вɿɞ ɫɦɭɝ 

А15 

Вɿɞ 
ɧɚɬɨɜɩɭ ɧɚ 
ɬɪɨɬɭɚɪɚɯ  

ɋɭɦɚɪɧɟ 
 ɜɿɞ 

А15+ɧɚɬɨɜɩ 

Вɿɞ  
ɇК-100 

Вɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

І ɫɬɚɞɿʀ 

Вɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ІІ ɫɬɚɞɿʀ 

ɋɭɦɚɪɧɟ 
ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 

Ⱦɥɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ А15, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨʀɡɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
0lM , ɤɇɦ         

ìlM 1 , ɤɇɦ         

…         

pllM , ɤɇɦ         

0lQ , ɤɇ         

ìlQ 1 , ɤɇ         

…         

pllQ , ɤɇ         

Ⱦɥɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ А15 (ɧɚ ɜɢɩɚɞɨɤ ɪɟɦɨɧɬɭ) 
0lM , ɤɇɦ         

ìlM 1 , ɤɇɦ         

…         

pllM , ɤɇɦ         

0lQ , ɤɇ         

ìlQ 1 , ɤɇ         

…         

pllQ , ɤɇ         
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 10. Ɋɨɡɪɚхɭɧɤɨɜɿ ɡɭɫɢɥɥɹ 

Зɭɫɢɥɥɹ 
Вɿɞɜɿɡɤɚ 

А15 
Вɿɞ ɫɦɭɝ 

А15 

Вɿɞ 
ɧɚɬɨɜɩɭ ɧɚ 
ɬɪɨɬɭɚɪɚɯ  

ɋɭɦɚɪɧɟ 
 ɜɿɞ 

А15+ɧɚɬɨɜɩ 

Вɿɞ  
ɇК-100 

Вɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

І ɫɬɚɞɿʀ 

Вɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ІІ ɫɬɚɞɿʀ 

ɋɭɦɚɪɧɟ 
ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 

Ⱦɥɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ А15, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨʀɡɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
0lM , ɤɇɦ         

ìlM 1 , ɤɇɦ         

…         

pllM , ɤɇɦ         

0lQ , ɤɇ         

ìlQ 1 , ɤɇ         

…         

pllQ , ɤɇ         

Ⱦɥɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ А15 (ɧɚ ɜɢɩɚɞɨɤ ɪɟɦɨɧɬɭ) 
0lM , ɤɇɦ         

ìlM 1 , ɤɇɦ         

…         

pllM , ɤɇɦ         

0lQ , ɤɇ         

ìlQ 1 , ɤɇ         

…         

pllQ , ɤɇ         
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3.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ 

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɩɪɨɝɨɧɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 3. 

 

 
Ɋɢɫ. 7. ɉɟɪɟɪɿɡ ɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɦɨɫɬɚ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ 

 

əɤɳɨ ɝɨɥɨɜɧɚ ɛɚɥɤɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ f – f, ɳɨ ɞɿɥɢɬɶ ɜɢɫɨɬɭ ʀʀ ɫɬɿɧɤɢ 
ɧɚɜɩɿɥ (ɪɢɫ.7), ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ, ɬɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ f – f (ɪɢɫ.7) ɞɨ 
ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ 

                                          st

ff
ff,s A

S
Z .                                    (24) 

Ɇɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɨɳ: 
1) ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

                                 

2
ff,sstff,sst ZAII ;                             (25) 

2) ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ’ɹɡɟɣ  

                                      

2

..,
2

B
AI lnsɜ ,                                      (26) 

ɞɟ 
2

B
 - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɫɭɫɿɞɧɶɨɝɨ 

ɞɨɩɨɦɿɠɧɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɦɿɫɬɚ; 
3) ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɩɪɨʀɡɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɭ – ɭ 

ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɭɬɿɜ ɩɥɢɬɢ 
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                                         12

bt
I bnpb,yy
b

3

,                                    (27) 

npb,t  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɭ ɩɪɨɥɶɨɬɿ, ɲɢɪɢɧɚ ɩɥɢɬɢ bb

(Ƚ+ Tl2 +2×0.2+2×0.28), ɪɢɫ.2. 

ɉɥɢɬɭ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɡ ɛɟɬɨɧɭ ɤɥɚɫɭ ȼ35 ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ Ⱥ-ȱȱȱ ɞɨ ɛɟɬɨɧɭ 

                                               b

s

E

E
n1 .                                           (28)

 
ɉɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɦɟɬɚɥɭ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɢɬɢ 

                                           1n

I
I

yy
b

s,b .                                         (29) 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɧɢɡɭ ɛɚɥɤɢ ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɩɥɢɬɢ 

                                       bss,sl ZZH ,                                       (30) 

ɞɟ 

ffslns
ws

ssl Zt
h

Z ,..,

,

,
2

,
 

2
05.01.0

2

,

,..,

, npb
ffslvs

ws
bs

t
Zt

h
Z , 

ɬɭɬ 0.1ɦ – ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɿɞɥɢɜɤɢ ɩɿɞ ɩɥɢɬɭ, 0.05ɦ – ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɥɢɬɢ ɦɿɠ ɩɪɨɝɨɧɚɦɢ 20.t np,b ɦ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɧɚɞ 
ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ 250.t on,b ɦ. 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ Cs ɞɨ ɤɪɚɣɧɶɨʀ ɦɟɠɿ 
ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ 

..,,

,

,2
2

lvsffs
ws

ss tZ
h

Z .
 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ  ɋs  ɞɨ ɤɪɚɣɧɶɨʀ ɦɟɠɿ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 
ɛɚɥɤɢ 

..,,

,

,1
2

lnsffs
ws

ss tZ
h

Z .
 

Ɍɨɞɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɨɩɨɪɭ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 
ɛɚɥɤɢ ɞɥɹ ɤɪɚɣɧɶɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ: 
ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ 
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                                             s,s

st
s,s Z

I
W

2
2 ;                                    (31) 

ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ 

                                            s,s

st
s,s Z

I
W

1
1 .                                      (32) 

 

 
Ɋɢɫ. 8. ɉɟɪɟɪɿɡ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ stb , ɳɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ, ɡɝɿɞɧɨ [5, ɩ.5.15] 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɜɢɫɚɧɧɹ ɩɥɢɬɢ ɡ 
ɞɜɨɯ ɛɨɤɿɜ ɜɿɞ ɨɫɿ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ.  
ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɩɪɨɥɶɨɬɿ ɦɨɫɬɚ Blp 4  ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɜɢɫɚɧɧɹ 
ɜ ɛɿɤ ɫɭɦɿɠɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɳɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸє 

                                                    
 

B
b

2
                                        (33) 
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ɞɟ  В – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɦɿɫɬɚ. 
ɉɪɢ Blp 4

 
ɡɜɢɫ ɜ ɛɿɤ ɫɭɫɿɞɧɶɨɝɨ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ  b  

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

                                               
,   6 sltab                                     (34) 

ɞɟ ɚ – ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɪɟɛɪɚ, slt npb,t – 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɜ ɩɪɨɥɶɨɬɿ, ɚɥɟ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ 

ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 
2

B
 ɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

8

pl
. 

ɉɪɢ cp ll 12 , cl  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɥɢɬɢ ɜ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɦɿɫɬɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɜɢɫɚɧɧɹ ɜ ɛɿɤ ɤɨɧɫɨɥɿ 

                                                  cc lb                                            (35) 

ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɜɧɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɧɫɨɥɿ cl . 

ɉɪɢ cp ll 12
 
ɡɜɢɫ ɜ ɛɿɤ ɤɨɧɫɨɥɿ 

                                            c,slc tab 6                                       (36) 

c,slt onb,t – ɬɨɜɳɢɧɚ ɪɟɛɪɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɧɚɞ ɨɩɨɪɨɸ, 

ɚɥɟ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ cl  
ɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

12

pl

.
 

Ɍɨɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ 

                                             csl bbb .                                        (37) 

ȼɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɲɜɚɯ ɡɛɿɪɧɨʀ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ 
ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɸ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɧɟ ɫɬɢɤɨɜɚɧɨ, ɬɨɦɭ ɜ ɫɤɥɚɞɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ ʀʀ ɧɟ 
ɜɪɚɯɨɜɭєɦɨ. Ɂɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɦɟɬɚɥɭ ɩɥɨɳɚ ɫɬɚɥɟ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ ɡɝɿɞɧɨ [5, ɩ.5.5] 

                                          1n

A
AA b

ststb ,                                    (38) 

ɞɟ stA  – ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚɛɥ. 3 ; Ab– ɩɥɨɳɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɛɚɥɤɢ 

                    
05.0

2

25.0 ..,..,

,

lvslvs
npbslb

bb
tbA ,            (39) 
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ɬɭɬ 05.0
2

25.0 ..,.., lvslvs bb
 - ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɪɟɛɪɚ 

ɪɢɫ. 8, .., lvsb - ɲɢɪɢɧɚ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɛɚɥɤɢ ɬɚɛɥ. 4.2, 0.05ɦ – 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɪɟɛɪɚ ɧɚɞ ɛɚɥɤɨɸ.
 ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɋbr ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ 

ɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɋs (ɪɢɫ.4.12)  

                  2
10

2

np,b
n,bon,bff,s

w,s
s,b

t
Z.tZ

h
Z ,         (40) 

ɬɭɬ 10.t on,b  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɪɟɛɪɚ, ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɩɿɞɥɢɜɤɨɸ 
ɦɿɠ ɛɚɥɤɨɸ ɬɚ ɩɥɢɬɨɸ, ɧɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ; n,bZ - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɢɬɢ ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɪɢɫ. 8: 

.05.05.0
2

1
205.005.0

3

1

05.05.0
2

1
2

2

05.0
05.0

2

..,,,

,..,

,

,,

lvsnpbslnpb

npblvs
npb

npbslnb

btbt

tb
t

tbZ

 (41) 

Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɜɟɞɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɨɫɿ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɋs ɹɤ ɫɭɦɭ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɱɚɫɬɢɧ, 
ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ʀʀ ɩɥɨɳɭ 

bs
b

stb,sstb Z
n

A
ZA

1

. 

Ɍɨɞɿ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɭ ɪɨɛɨɬɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ: 

                                         1nA

ZA
Z

stb

bsb
stb,s .                                   (42) 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɨɫɿ, ɳɨ ɣɞɟ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ʀʀ ɜɚɝɢ ɋbr  (ɞɢɜ.ɪɢɫ.8) 
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,
2

05.0
05.0

2

25.0

12

05.0
2

250

12

,,..,

3

..,2

,

3

,

nbnpblvs

lvs
npb,

nb,npbsl
npbsl

b

Ztb

b

2

t
-Ztb

tb
I

 

(43)

 
ɬɭɬ 05.0

2

25.0
.., lvsb  - ɩɥɨɳɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ 

ɬɪɚɩɟɰɿʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɛɪɚ. 
Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɦɟɬɚɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɨɫɿ, ɹɤɚ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ 

                    

2

,,

11

2

, stbssb
bb

stbsstststb ZZ
n

А
n

I
ZAII             (44) 

ɬɭɬ stI  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (25), stA - ɡ ɬɚɛɥ. 3. 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɨɫɿ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ 
ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɋstb: 

ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɛɟɬɨɧɭ 

                                      stb,ss,bstb,b ZZZ ;                                 

(45) 
ɞɨ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɦɟɠɿ ɛɟɬɨɧɭ 

                                
n,bstb,ss,bstb,bf ZZZZ ;                           (46) 

Ɇɨɦɟɧɬɢ ɨɩɨɪɭ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ: 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɛɟɬɨɧɭ 

                                          stb,b

stb
stb,b Z

I
W ;                                     (47) 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɪɚɣɧьɨʀ ɦɟɠɿ ɛɟɬɨɧɭ 

                                       stb ,bf

stb
stb ,bf Z

I
W .                                    (48) 
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3.4. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɩɪɨɥьɨɬɭ (ɡɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ȱȱ ɫɬɚɞɿʀ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥɶɨɬɭ: 
ɭ ɰɟɧɬɪɿ ɜɚɝɢ ɛɟɬɨɧɭ 

                                          stb b

noct
II

b Wn

M

,1

;                                     (49) 

ɧɚ ɤɪɚɣɧɿɣ ɝɪɚɧɿ ɛɟɬɨɧɭ 

                                       stb bf

noct
II

bf Wn

M

,1

1,
;                                    (50) 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɩ.5.7] ɩɨɜɡɭɱɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɭɫɢɥɶ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɞɿɣ, ɤɨɥɢ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɜɿɞ ɧɢɯ ɛɿɥɶɲɟ ɜɿɞ 0.2Rb. 

bb R0.2<  ɚɛɨ bbf,1 R0.2<  

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 
ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ 

 

3.4. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɩɪɨɝɨɧɭ (ɡɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ) ɜɿɞ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ 

ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɥɭɱɟɧɶ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 
ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨʀ ɞɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ Ⱥ-15 ɿ ɧɚɬɨɜɩɭ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɩ.2.2, ɞɨɞ.2] ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 0.8. 
ɉɨɜɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥɶɨɬɭ 
ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

21 MMM .
 

1M  - ɜɿɞ ɩɟɪɲɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ȱ ɫɬɚɞɿʀ 
ɪɨɛɨɬɢ; 

2M  - ɜɿɞ ɞɪɭɝɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 ɬɚ 
ɧɚɬɨɜɩɭ (ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɫɩɨɥɭɱɟɧɶ 0.8) ɧɚ ȱȱ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ 
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HA M0,8MM 152  

Ɍɨɞɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɛɟɬɨɧɭ ɛɚɥɤɢ  

bb
stb ,b

b Rm 
Wn

M

1

2 , 

ɬɭɬ bm  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɛɟɬɨɧɭ,
 stb ,bW  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (47). 

əɤɳɨ ɨɫɬɚɧɧɹ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ 
ɬɨɜɳɢɧɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ. 
Ɋɨɡɬɹɝɭɸɱɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ: 

bbbr ANN , 

ɞɟ bA  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (39).
 

Ⱦɥɹ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɩɨɹɫɚɯ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 
ɜɿɞɲɭɤɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ: 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɩɨɹɫɚ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє 
ɣɨɝɨ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɥɟɝɥɢɦ ɧɟɞɨɧɚɩɪɭɠɟɧɢɦ ɛɟɬɨɧɨɦ ɿ 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 1.2 [4, ɫɬ.185] 

2
1 1

s

b

y

bbb

A

A

mR

Rm
m , 

ɹɤɳɨ 211 .m  ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 211 .m ; 

1bm  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɞɨ [4, ɪɨɡɞ. 3]; 

2sA  - ɦɟɧɲɢɣ ɡɚ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɹɫ ɧɟɫɭɱɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚɛɥ. 4.2;
 

m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ [4, ɬɚɛɥ.4.12]; 

360yR Ɇɉɚ - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɥɿ ɪɨɡɬɹɝɭ, ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɡɝɢɧɭ 
ɡɚ ɦɟɠɟɸ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ. 
Ɂɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɬɚɛɥ. 4.13] ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1  ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ: 

w,s

min,s

A

A
 ɬɚ 

st

w,smin,s

A

AA
 - ɰɟ ɩɥɨɳɿ ɥɢɫɬɿɜ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɬɚɛɥ. 

3, 2smin,s AA . 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɬɚɛɥ.5.5] ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ  

1

2

s

s

A

A
  ɬɚ 

yst RmA

N
, 
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1sA  - ɛɿɥɶɲɢɣ ɡɚ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɹɫ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚɛɥ. 3. 

ɉɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɫɩɿɥɶɧɭ ɞɿɸ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɚ 
ɨɫɶɨɜɨʀ ɫɢɥɢ: 

101 13 . . 

ɉɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ 
ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɩɨɹɫɚ: 

1

3
4 m

, 

ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɢɣ ɧɿɠ 1.0.  
ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 ɬɚ ɧɚɬɨɜɩɭ: 
ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ (ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿɡ ɡɧɚɤɨɦ «+») 

y
st

br

s ,s 

brsb
s mRm

A

N

W

NZM
1

24

,

2 ; 

ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɧɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɹɫɭ (ɪɨɡɬɹɝ ɿɡ ɡɧɚɤɨɦ «+») 

y
st

br

s ,s 

brsb
s mR

A

N

W

NZM

13

,

1 , 

ɬɭɬ s,bZ  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (40), s ,s W 2  - ɡ (31), s ,s W 1  - ɡ (32) stA  - ɡ 
ɬɚɛɥ. 3. 

ɍ ɪɚɡɿ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɭɦɨɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɩɥɨɳɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 
 

 

3.5. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɡɚ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ) 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

Ɉɩɨɪɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 9. Ɂɚ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ʀʀ ɜɟɪɯɧɿɣ ɬɚ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɹɫɢ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɦɚɬɢ ɪɿɡɧɭ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɞɥɹ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɪɢɫ. 3ɜ). ɇɚ 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ pl
10

1
 ʀɯ ɲɢɪɢɧɚ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɚ ɲɢɪɢɧɚ ɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ pl
6

2
 ɞɨ pl

6

4
 ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥ. 3. 
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ȼɢɫɨɬɚ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ 
ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ ɡɚ ɜɫɿєɸ ʀʀ ɞɨɜɠɢɧɨɸ. 
ɇɚɣɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿɲɢɦ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ є ɩɟɪɟɪɿɡ ɧɚɞ 
ɭɫɬɨєɦ, ɬɨɦɭ ɩɿɞɛɟɪɟɦɨ ɞɥɹ ɧɶɨɝɨ ɲɢɪɢɧɭ ɩɨɥɢɰɶ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 

ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ pl
10

1
 ɜɿɞ ɭɫɬɨɹ, ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɲɚ ɩɿɫɥɹ ɭɫɬɨɹ 

ɡɦɿɧɚ ɲɢɪɢɧɢ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɬɚ ɧɢɠɧɶɨʀ ɩɨɥɢɰɶ: 

mR

M
W

wy

l
l

p
p

10
1

10
1

, 

ɬɭɬ 1m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɢɤɨɜɨɝɨ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ [4, 

ɬ.4.12], 75301355850850 ..R.R ywy Ɇɉɚ - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ 
ɨɩɿɪ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɭ ɫɬɢɤ [5, ɬ.7.3], Ry=355 Ɇɉɚ - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ 
ɨɩɿɪ ɫɬɚɥɿ 390-14 Ƚ2ȺɎȾ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɨɫɿ ff  ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ pl
10

1
 ɜɿɞ ɭɫɬɨɹ: 

2

w,sonon h
WI . 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɨɹɫɿɜ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ: 

12

,

3

, wswsonon
pojas

th
II , 

ɞɟ w,sh  ɬɚ w,st  - ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɛɚɥɤɢ, ɬɚɛɥ. 3. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɩɨɹɫɿɜ: 

2

22

12

2

..,..,

,2

..,

lnslvs
ws

lvs

on
pojason

pojas
tt

h
t

I
A . 
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Ɍɚɤ ɹɤ ɬɨɜɳɢɧɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ ɧɟɡɦɿɧɧɿ, ɬɨ ɿɯ ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ: 

..,

..,..,

lvs

on
pojason

lns
on

lvs
t

A
bb . 

ɉɪɢɱɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɭɦɨɜɢ: 

18.0..,..,

on
lns

on
lvs bb ɦ    ɬɚ    

10

,

..,..,

wson
lvs

on
lvs

h
bb . 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɛɿɥɹ ɨɩɨɪɢ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 11, ɩɪɢɱɨɦɭ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ ɬɚɛɥ. 3 
ɥɢɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɢ on

lvsb ..,  ɬɚ on
lnsb .., . 

 

 
Ɋɢɫ. 9. ȿɩɸɪɢ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

Ɂɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɦɟɬɚɥɭ ɩɥɨɳɚ ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

                                         1n

ААА bon
st

on
stb ,                                    (51) 

on
stА  - ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɛɿɥɹ ɭɫɬɨɹ ɬɚɛɥ. 11, bA  - 

ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ (39), 1n  - ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (28). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 11 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɋɤɥɚɞ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ, 
ɦɦ × ɦɦ 

ɉɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, 
ɫɦ2

 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ f-f 
, ɫɦ4 

ȼɟɪɯɧɿɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ 
ɥɢɫɬ 

on
lvs

on
lvs tb ..,..,  

on
lvs

on
lvs

on
lvs

tb

A

..,..,

..,
 2

..,,

..,

3

..,..,

22

12

on
lvs

on
wson

lvs

on
lvs

on
lvs

th
A

tb

 

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɣ ɥɢɫɬ 
on

ws
on

ws th ,,  

on
ws

on
ws

on
ws thA ,,,  

12

,

3

,

on
ws

on
ws th

 

ɇɢɠɧɿɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ 
ɥɢɫɬ  

on
lns

on
lns tb ..,..,  

on
lns

on
lns

om
lns

tb

A

..,..,

..,
 2

..,,

..,

3

..,..,

22

12

on
lns

on
wson

lns

on
lns

on
lns

th
A

tb

 

Ɋɚɡɨɦ on
stA  

on
ffsI ,  

 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜɚɝɢ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɿ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 
ɛɚɥɤɢ 

                               
nbonb

on
wson

stb Zt
h

Z ,,

,

, 1.0
2

,                          (52)
 

onbt ,
- ɬɨɜɳɢɧɚ ɪɟɛɪɚ ɧɚɞ ɩɪɨɝɨɧɨɦ, 0.1ɦ – ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɿɞɥɢɜɤɢ ɩɿɞ 

ɩɥɢɬɭ,

 

n,bZ  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɢɬɢ ɞɨ ʀʀ ɰɟɧɬɪɭ 
ɜɚɝɢ (41). 
Ɂɦɿɳɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɭ ɪɨɛɨɬɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ: 

                                       1

,

,
nA

ZA
Z

on
stb

on
stbbon

stbs ,                                     (53)

 
Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɫɬɚɥɟ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɦɟɬɚɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɯ – ɯ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ 
ɰɟɧɬɪ ʀʀ ɜɚɝɢ 
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2

,,

11

2

,,

on
stbs

on
stb

bbon
stbs

on
s

on
ffs

on
stb ZZ

n

A

n

I
ZAII ,        (54) 

ɬɭɬ bI  - ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (43). 
ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ 
ɧɢɠɱɟ ɜɿɞ ɨɫɿ f – f: 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ f – f 

22222

,

,

,..,,

..,..,

on
wson

ws

on
ws

on
lns

on
wson

lns
on

lns
I

ff

h
t

hth
tbS ;

 
f – f ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɯ – ɯ: 

222222

,,

,

,

,

..,,

..,..,

on
ws

on
wson

ws

on
wson

stbs

on
lns

on
wson

lns
on

lns
II

ff

hh
t

h
Z

th
tbS ; 

ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ: 
ɧɢɠɱɟ ɜɿɞ ɨɫɿ ɯ – ɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ f – f: 

2

2

2222

,

,

,

,,

,..,,

..,..,

on
stbs

on
ws

on
wson

ws
on

stbs

on
ws

on
lns

on
wson

lns
on

lns
I

ɯɯ

Z
h

h
tZ

hth
tbS

ɧɢɠɱɟ ɜɿɞ ɨɫɿ ɯ – ɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ Х– Х: 

2

2

222

,

,

,,

,

,

..,,

..,..,

on
stbs

on
ws

on
ws

on
stbs

on
wson

stbs

on
ɥɧs

on
wson

lns
on

lns
II

ɯɯ

Z
h

tZ
h

Z
th

tbS

 

Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ ɛɚɥɰɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɨɫɿ ff  ɜ 
ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ: 
ɧɚ І ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ 

                                      

on
ws

on
ffs

I
ff

I
I

ff
tI

SQ

,,

;                                   (55)

 
ɧɚ ІІ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ 
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on
ws

on
stb

II
ff

II
II

ff
tI

SQ

,

.                                    (56) 

Ɍɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɞɪɭɝɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ȱȱ ɫɬɚɞɿʀ 
ɪɨɛɨɬɢ 

                                  

on
ws

on
stb

II
ff

IIpost
IIpost

ff
tI

SQ

,

.                                   (57) 

Ɍɨɞɿ 

                                 

II
ff

I
ff

ff
ef ,max ;                                    (58) 

                                

IIpost
ff

I
ff

ff
ef min, .                                    (59) 

Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ ɛɚɥɰɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɨɫɿ ɯ – ɯ  ɜ 
ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ: 
ɧɚ І ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ 

                                   

on
ws

on
ffs

I
xx

I
I

xx
tI

SQ

,,

;                                       (60) 

ɧɚ ІІ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ 

                                    
on

ws
on
stb

II
xx

II
IІ

xx
tI

SQ

,

.                                        (61) 

Ɍɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɞɪɭɝɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ȱȱ ɫɬɚɞɿʀ 
ɪɨɛɨɬɢ 

                                  
on

ws
on
stb

II
xx

IIpost
IIpost

xx
tI

SQ

,

.                                    (62) 

Ɍɨɞɿ 

                                  

II
xx

II
xx

xx
ef ,max ;                                    (63) 

                                 

IIpost
xx

I
xx

ff
ef ,min .                                    (64) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ  ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ 
ɡɝɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 0yx MMM , ɦɚɸɬɶ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɬɢ ɭɦɨɜɭ [4, 

ɩ. 4.28]: 

                  

mR
tI

SQ

tI

SQ
sff,on

ws
on
stb

II
ff

II

on
ws

on
ffs

I
ff

I
ff

2

,,,

max ,             (65) 

ɞɟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

                                
ff
ef ,

ff
ef ,

ff, 0,25,25
max

min

2 1 ,                           (66) 

ɬɭɬ 
m

yn
s

R
.R 580  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɫɬɚɥɿ ɡɫɭɜɭ 

ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɬɚɛɥ. 4.2]; ynR = 355 Ɇɉɚ – ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨɩɨɪɭ ɫɬɚɥɿ 390-14Ƚ2ȺɎȾ; m = 1.1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ. 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɭ ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ 
ɛɚɥɰɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɨɫɿ ɯ – ɯ: 

                    

mR
tI

SQ

tI

SQ
sx-x,on

ws
on
stb

II
xx

II

on
ws

on
ffs

I
xx

I
xx

2

,,,

max ,                (67) 

ɞɟ 

                             
xx

ef ,

xx
ef ,

x-x, 0,25,25
max

min

2 1 .                             (68) 

 

3.6. ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡɚ ɡɜɟɞɟɧɢɦɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ 

 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɬɪɟɛɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɡɦɿɧɢ ɫɤɥɚɞɭ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɟɪɟɪɿɡ ȱ-ȱ (ɪɢɫ.10)). 

ȼɢɤɨɧɚєɦɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ȱ–ȱ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ pl
10

1
 

ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ, ɞɟ ɩɟɪɟɪɿɡ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɳɟ ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ, ɹɤ ɿ ɧɚ 
ɨɩɨɪɿ. Ɂ ɬɚɛɥɢɰɶ 9 – 10 ɜɢɛɢɪɚєɦɨ: 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɝɢɧɚɥɶɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɿɞ ɩɟɪɲɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ȱ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ I

xM ; 

ɜɿɞ ɞɪɭɝɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ Ⱥ-15 ɧɚ ȱȱ ɫɬɚɞɿʀ 
ɪɨɛɨɬɢ II

xM ; 

ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɡɝɢɧɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ II
x

I
xx MMM ; 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɧɚ ȱ ɬɚ ɧɚ 
ȱȱ ɫɬɚɞɿɹɯ ɪɨɛɨɬɢ max ,xQ . 
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Ɋɢɫ. 10. Ɇɿɫɰɹ ɡɦɿɧɢ ɬɢɩɿɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɫɬɢɤɿɜ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 

ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɪɟɛɟɪ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ:  
1– ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ ɪɟɛɪɨ; 2 – ɩɨɡɞɨɜɠɧє ɪɟɛɪɨ. 

 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ f – f: 
ɞɨ ɪɿɜɧɹ ɧɢɡɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ 

                                

on
lns

on
lns

on
wson

ss tt
h

Z ..,..,

,

,1
2

;                           (69) 

ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ on
stbZ ,  - (52).

 
Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ȱ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɛɚɥɤɢ: 

                                         

on
ss

on
ffson

ss
Z

I
W

,1

,

,1 .                                      (70) 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ ɯ – ɯ: 

ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ 

                                   
on

stb ,s
on

st ,b
on

stb ,b ZZZ ,                                   (71) 

ɬɭɬ on
stb ,sZ  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (53); 

ɞɨ ɤɪɚɸ ɛɟɬɨɧɭ 

                                  nb
on

stb ,b
on

stb ,bf ZZZ , ,                                   (72) 

ɬɭɬ n,bZ  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (41). 
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Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɚɥɟɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ȱȱ 
ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ: 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɛɟɬɨɧɭ 

                                           

on
stb ,b

on
stbon

stb ,b
Z

I
W ,                                     (73) 

ɬɭɬ on
stbI  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (54); 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɪɚɸ ɛɟɬɨɧɭ 

                                         

on
stb ,bf

on
stbon

stb ,bf
Z

I
W .                                    (74) 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɭ ɛɟɬɨɧɿ: 
ɭ ɰɟɧɬɪɿ ɜɚɝɢ ɛɟɬɨɧɭ 

                                         

on
stb ,b

II
x

b
Wn

M

1

;                                      (75) 

ɧɚ ɤɪɚɸ ɛɟɬɨɧɭ 

                                 

bbon
stb ,bf

II
x

bf Rm 
Wn

M

1

.                             (76) 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ Ⱥ [4, ɩ. 4.24]. ɋɟɪɟɞɧє 
ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɫɬɿɧɰɿ ɛɚɥɤɢ 

                                          

on
ws

on
ws

 ,x
m

th

Q

,,

max
.                                      (77) 

əɤɳɨ 

sm R.250 ,
 

ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ: 

a

ab

21

21
2

1 . 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɭɦɨɜɚ 10 ;
 

u

max,x

Q

Q
, 

ɞɟ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɩ.4.24] 
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I
ff

on
ws

on
ffsffs

u
S

tImR
Q ,,,2

,

 

ff,2  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (66);
 

on
ws

on
lns

on
lns

A

AA
a

,

..,..,
; 

2
01 ,0625b ; 

1  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɬɚɛɥ.4.13]. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɶ 

on
ws

on
lns

on
lvs

A

AorAfrom

,

..,..,min
    ɬɚ     

on
ws

on
ws

on
lns

on
lvs

A

AAorAfrom

,

,..,..,min
. 

əɤɳɨ sm R.250 , ɬɨ 1 .
 

ɉɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɫɩɿɥɶɧɭ ɞɿɸ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɚ 
ɨɫɶɨɜɨʀ ɫɢɥɢ

 
01013 .. , 

ɞɟ =2.35 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɬɚɛɥ.5.5] ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɶ 

on
lns

on
lvs

on
lns

on
lvs

AorAfrom

AorAfrom

..,..,

..,..,

max

min
  ɬɚ   

y
on
st

br

RmA

N
, 

brN – ɩɨɜɡɞɨɜɠɧє ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɬɚɥɟ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 

                                            bbbr AN ,                                     (78) 

ɞɟ b  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (75) 
Ɍɨɞɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɧɢɡɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɛɚɥɤɢ 

                         

y
st

br
on

s 1,s

br
on

st ,bx
s Rm

A

N

W

NZM

3

1 .                    (79) 

ɉɨɩɟɪɟɱɧɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ (ɞɨɞɚɬɧɟ ɩɪɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɿ), ɳɨ 
ɞɿє ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 (ɪɢɫ.11) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɡɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
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1

15.01502

on
s,w

f, Ȟ

ef
on
s,w

f, BAT
y

t

ȝγȞ
lt

ȝγP.
.           (80) 

ɑɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɟɫɚ ɜɿɡɤɚ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɧɢɡɭ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɥɤɢ 

                                        
512 .H>Clef ɦ                                  (81) 

(1.5ɦ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɜɿɡɤɚ, 2.0C  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ 
ɞɨɬɢɤɭ ɤɨɥɟɫɚ ɜɿɡɤɚ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɫɮɚɥɶɬɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ), 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɞɿɸ ɞɜɨɯ ɨɫɟɣ ɜɿɡɤɚ ɜɨɞɧɨɱɚɫ. 
Ɍɨɞɿ 
                                       HC.lef 251 ,                                   (82) 

ɞɟ on
s,w

on
lvsb,on httH ..,03.001.004.008.01.0  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ 

ɜɿɞ ɜɟɪɯɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɞɨ ɧɢɡɭ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɥɤɢ, ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ: 
10.t on,b - ɬɨɜɳɢɧɚ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɪɟɛɪɚ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɩɿɞɥɢɜɤɨɸ ɦɿɠ 

ɛɚɥɤɨɸ ɬɚ ɩɥɢɬɨɸ ɧɚɞ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ, 
0.08+0.04+0.01+0.03ɦ – ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ, ɬɚɛɥ. 2. 

 

Ɋɢɫ. 11. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɹɫɭ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɜɿɡɤɚ Ⱥ-15: 

1 =1,3; B ,f =1,5;  ,f = 1,15. 

Ɍɨɞɿ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɬɿɧɤɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɩ.4.29] 
ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

                        
mRyxyyyxx

222
3 .                 (83) 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ  

       

      



49 

 

mRsmxy    ɬɚ   1sx , 

ɞɟ ɯ  ɿ y  – ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɿɧɰɿ ɛɚɥɤɢ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ 

ɬɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɞɨ ɨɫɿ (ɞɨɞɚɬɧɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɿ); xy – ɞɨɬɢɱɧɿ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɿɧɰɿ ɛɚɥɤɢ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 151.  ɩɪɢ 0y  ɬɚ 

11.  ɩɪɢ 0y . 

 

3.7. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɡ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ ɛɚɥɤɨɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɲɜɭ 

ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɦɢ ɛɨɥɬɚɦɢ 

 

ȼ  ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɦɿɠ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɸ ɩɥɢɬɨɸ ɬɚ ɲɚɣɛɚɦɢ ɛɨɥɬɿɜ 
ɡɚɤɥɚɞɟɧɨ ɠɨɪɫɬɤɿ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 100×100×16 ɦɦ ɞɥɹ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ (ɪɢɫ.12). 
Ɂɭɫɢɥɥɹ ɧɚɬɹɝɭ ɛɨɥɬɚ, ɳɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸєɬɶɫɹ 

                                          ncbhbhn ,hb ARN ,                                     

(84) 

ɞɟ bhR – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɪɨɡɬɹɝɭ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ[5, 
ɬɚɛɥ. Ⱦ7]; bhA  – ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɨɥɬɚ [5, ɬɚɛɥ. Ⱦ8], c  - 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ  [5, ɬɚɛɥ. 5.1], 1n  

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿɫɬɸ [2, ɞɨɞ. Ȼ]. 
Ɂɝɿɞɧɨ [5, ɩ.7.8]: 

                             
77011007070 .R.R bunbh Ɇɉɚ, 

ɞɟ bunR = 1100 Ɇɉɚ – ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɛɨɥɬɚ 
ɪɨɡɪɢɜɭ, ɳɨ ɞɥɹ ɛɨɥɬɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 40ɏ «ɫɟɥɟɤɬ» ȽɈɋɌ 22356-77 

ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [5, ɬɚɛɥ. Ⱦ7]. 
Ɂɭɫɢɥɥɹ ɧɚɬɹɝɭ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɨɝɨ ɛɨɥɬɚ [4, ɩ.1, ɞɨɞ. R] 

                                       
NNN n ,hbhb ,                                  (85) 

ɞɟ 

                              t..NΔN hb, n 00250230 ,                          (86) 

ɜɬɪɚɬɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚɬɹɝɭ ɜɿɞ ɞɿʀ ɭɫɚɞɤɢ ɬɚ ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɥɢɬɢ 
ɿ ɲɚɪɭ ɪɨɡɱɢɧɭ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɞ ɩɥɢɬɨɸ (ɪɢɫ. 12); t – ɫɭɦɚɪɧɚ 
ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɢɬɢ ɬɚ ɲɚɪɭ ɪɨɡɱɢɧɭ ɛɟɬɨɧɭ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɨɬɜɨɪɭ 
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032010 ..tt on,b , 

ɞɟ 0.032ɦ – ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɢɬɢ ɭ ɦɿɫɰɿ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɛɨɥɬɿɜ ɪɢɫ. 12. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ɋɢɫ. 12. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ ɛɚɥɤɨɸ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ: 
1 – ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɣ ɛɨɥɬ; 2 – ɨɬɜɿɪ ɭ ɛɟɬɨɧɿ; 3 – ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫ ɿɡ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ; 4 – ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɱɚ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚ ɞɥɹ ɛɨɥɬɿɜ. 
 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɡɫɭɜɭ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɨɞɢɧ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɣ ɛɨɥɬ [4, ɩ.1, ɞɨɞ.R]: 

                                           
hbh Nf

k
S

1
,                                   (87) 
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ɞɟ 31.k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɟɡɩɟɤɢ; f  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ, ɳɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸє 0.6 – ɩɪɢ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ ɲɜɚ ɰɟɦɟɧɬɨ-ɩɿɳɚɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ 
ɚɛɨ ɩɪɢ ɩɥɢɬɿ ɡ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ; 0.45 – ɩɪɢ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɡɛɿɪɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɡ ɦɟɬɚɥɨɦ. 
Ɂɭɫɢɥɥɹ ɡɫɭɜɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 10a ɦ ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ ɛɚɥɤɢ: 

                                         
on
stb

II
b

II
on

I

aSQ
S 0

0 ,                                  (88) 

ɞɟ on
stbI  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (54), ɚ 

                                    1n

ZZA
S

on
stb ,s

on
st ,bbII

b ,                             (89) 

ɞɟ on
st ,bZ  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (52), on

stb ,sZ - (53). 

ɉɨɬɪɿɛɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɨɥɬɿɜ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ 10a ɦ 

                                                  hS

S
n 0 .                                         (90) 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɨɥɬɿɜ n  ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɭ ɜ ɛɿɥɶɲɭ ɫɬɨɪɨɧɭ ɞɨ 
ɰɿɥɢɯ. 
 

3.8. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɹɫɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ ɞɨ ʀʀ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɨɹɫɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɨ ʀʀ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɞɜɨɦɚ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɡɜɚɪɧɢɦɢ ɲɜɚɦɢ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɨɩɨɪɿ. ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 
ɛɚɥɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ff  (ɪɢɫ.9) 

                              
2

..,

..,

on
lvson

s,w
on

lvs
on
s,v.l.

II
ff

t
htbS                        (91) 

Ɂɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɦɟɬɚɥɭ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɩɨɹɫɭ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɩɥɢɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɯ–ɯ, ɳɨ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ ɩɥɨɳɿ ɡɜɟɞɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

        
62

,,

,

..,

,..,..,

on
stbs

on
stbbon

stbs

on
lvson

ws
on

lvs
on

lvs
I

xx

ZZA
Z

t
htbS ,  (92) 
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ɞɟ on
stbsZ ,  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (53), ɚ on

stbZ ,  ɡ (52). 
Ɂɭɫɢɥɥɹ ɡɫɭɜɭ ɧɚ 1 ɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɛɚɥɤɢ: 

                                
on
stb

I
xx

I

on
ffs

II
ff

II

I

SQ

I

SQ
S

,

0
,                            (93) 

ɞɟ on
ffsI ,  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ ɬɚɛɥ. 11, ɚ on

stbI  - (54). 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɨɬɢɤɭ ɤɨɥɟɫɚ ɞɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜɡɞɨɜɠ ɪɭɯɭ ɋ = 0.2ɦ. 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɟɪɯɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɩɪɨʀɡɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɨ ɜɟɪɯɭ ɫɬɿɧɤɢ 
ɛɚɥɤɢ 

                     
03.001.004.008.01.0,onbtH ,                 (94) 

ɞɟ 030010040080 ....  – ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɿɜ ɧɚɞ ɩɥɢɬɨɸ, ɬɚɛɥ. 2. 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɜɿɡɤɚ Ⱥ15 (1+μ) = 1.3. 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɩɨɹɫɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

                                           HC 2 .                                        (95) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɿɡɤɚ ɬɚ ɫɦɭɝ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ: 

51.γ f, B    ɬɚ   151.γ f, Ȟ  

Ɇɿɫɰɟɜɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ 1ɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞ 
ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɟɫɚ ɜɿɡɤɚ ɬɚ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ15 

                       1

1
2

1
2

,, vfBf
AT vP

q .                (96) 

ɇɟɯɚɣ ɤɚɬɟɬ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɭ 10fk ɦɦ. ɍ ɪɚɡɿ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɿɚɦɟɬɪɿ ɡɜɚɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɞɪɨɬɭ 

241.d ɦɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɿɜ 
ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ ɲɜɚ ɬɚ ɩɨ ɦɟɠɿ ɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

80.f  ɬɚ 80.z  [5, ɬ.16.2]. Ɍɨɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɢɫɨɬɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡɜɚɪɧɢɯ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɿɜ: 
ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ ɲɜɭ 

fff kt ; 

ɧɚ ɦɟɠɿ ɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ 

fzz kt . 
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ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɜɚɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɞɪɨɬɭ ɋȼ-10ɏȽ2ɋɆȺ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
[5, ɬ.16.2, ɬɚɛɥ.Ⱦ1, Ⱦ2] ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɦɟɬɚɥɭ 
ɲɜɚ 

685wunR Ɇɉɚ.  
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɿɜ ɡɪɿɡɭ (ɭɦɨɜɧɨɦɭ) ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ 
ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ [5, ɬ.7.3]: 

wm

wun
wf

R
.R 550 , 

ɞɟ 351.wm – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭ ɲɜɚ [5, ɬ.7.3]. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɿɜ ɡɪɿɡɭ (ɭɦɨɜɧɨɦɭ) ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ 
ɦɟɬɚɥɭ ɦɟɠɿ ɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ[5, ɬ.16.2, ɬ.7.3]: 

unwz R.R 450 , 

ɞɟ 540unR Ɇɉɚ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɪɨɤɚɬɭ ɫɬɚɥɿ [5, 
ɬ.Ƚ2].

 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɜɚɪɧɢɯ ɲɜɿɜ ɜ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɿ ɩɨɹɫɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɨ 
ʀʀ ɫɬɿɧɤɢ 2n . 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɩɨɹɫɧɢɯ ɲɜɚɯ [4, ɩ.4.89, ɮ. (4.77, 4.78)]: 
ɩɨ ɦɟɬɚɥɭ ɲɜɚ 

                               

mRqS
tn wf

f

22
0

1
;                         (97) 

ɧɚ ɦɟɠɿ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ 

                               

mRqS
tn wz
z

22
0

1
.                           (98) 

m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ [4, ɬɚɛɥ. 
4.12]. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ (97-98) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɚɬɟɬ 
ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ fk . 

 

3.9. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɿɧɤɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь 

 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɜɿɞɫɿɤ А (ɪɢɫ.10) ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ, ɚ ɦɟɠɚɯ ɹɤɨɝɨ є ɬɿɥɶɤɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɪɟɛɪɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶɫɹ, ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɿɡ ɡɧɚɱɧɨɸ 
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ɜɢɫɨɬɨɸ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɩɪɢɣɦɟɦɨ 
5.1

,

on
wsh

a , ɚɥɟ ɤɪɚɬɧɨɸ 

ɞɨɜɠɢɧɿ ɨɩɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɛɚɥɤɢ.  
a  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɪɟɛɟɪ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ;  

2

..,..,

,1,

on
lvs

on
lnson

wsws

tt
hh  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɢɪɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ 

ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɫɬɚɧɿ (ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɩɨɹɫɿɜ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ [4, ɞɨɞ. 
ɘ]. ȼɿɞɫɿɤ А ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɹɤ ɩɥɚɫɬɢɧɭ, ɳɨ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɢ a  ɬɚ 

1w,sh  ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ on
wst , , ɩɪɭɠɧɨ ɡɚɬɢɫɧɭɬɭ ɭ ɩɨɹɫɚɯ ɬɚ ɜɿɥɶɧɨ 

ɨɛɩɟɪɬɭ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɪɟɛɪɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɿɸɱɿ ɬɚ 
ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ: ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɚ ɜɩɨɩɟɪɟɤ ɿ 
ɞɨɬɢɱɧɿ. Ⱦɿɸɱɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 

ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ plx
10

1
 ɜɿɞ 

ɨɩɨɪɢ (ɪɢɫ.10). Ⱦɿɸɱɿ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɛɚɥɤɢ ɡɭɫɢɥɥɹ: xM  – ɫɭɦɚɪɧɢɣ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɡɝɢɧɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ (ɧɚ ȱ ɬɚ ȱȱ ɫɬɚɞɿɹɯ 
ɪɨɛɨɬɢ); xQ  – ɫɭɦɚɪɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ 
ɫɢɥɚ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. Ⱦɿɸɱɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ (ɞɨɞɚɬɧɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɿ) ɩɨ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɦ 
ɦɟɠɚɦ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɡɝɿɞɧɨ ɞɨ [4, ɞɨɞ. ɘ, 
ɩ.2]: 
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,                             (99) 

ɞɟ on
st ,bZ  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (52), brN  ɡ (78), on

stA  ɡ (ɬɚɛɥ. 11); 
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ɬɭɬ 
2

1,

2

wson
s ,s

h
Z , 

on
ffsI ,  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (ɬɚɛɥ. 11) 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɭ ɡɚɩɚɫ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 
ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ (ɜɜɚɠɚɸɱɢ, ɳɨ ɜɫɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɞɿє 
ɥɢɲɟ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɣ ɥɢɫɬ ɛɚɥɤɢ): 

                                         

on
ws

on
ws

x
xy

th

Q

,,

.                                    (102) 

ɉɨɩɟɪɟɱɧɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ (ɞɨɞɚɬɧɟ ɩɪɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɿ), ɳɨ 
ɞɿє ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɦɟɠɭ ɤɪɚɣɧɶɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɟɫɚ ɜɿɡɤɚ 
ɬɚ ɫɦɭɝ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ⱥ-15 ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 

                 
1

15.015.02

on
s,w

f, Ȟ
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on
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f, B
ɭ

t

ȝγȞ
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ȝγP
ı               (103) 

ɞɟ efl  ɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (95), 311 .  – ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɞɥɹ ɜɿɡɤɚ Ⱥ-15; 5.1B ,f , 151.v ,f . 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɟ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧє ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ 
ɫɬɿɧɰɿ ɛɚɥɤɢ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɩ.4.1]: 

                     

st
ef

on
s,w-

x, cr, ef E
h

t
εχ ı

2

5 100
1005.9 ,               (104) 

1w,sef hh  - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɢɪɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє  
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɩɨɹɫɿɜ,  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɡɚɬɢɫɧɟɧɧɹ 
ɫɬɿɧɤɢ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɜɚɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
[4, ɞɨɞ. ɘ, ɬɚɛɥ. 4] ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ  [4, ɞɨɞ. ɘ, 
ɩ.1]: 

                                      

3

,

11

on
wsef t

t

h

b
 ,                                (105) 

ɞɟ on
lnstt ..,1 , 1b  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɢɪɢɧɚ 

ɥɢɫɬɚ, ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶɫɹ. ɍ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɲɢɪɢɧɭ ɰɶɨɝɨ ɥɢɫɬɚ 1b  ɭ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 
ɫɥɿɞ ɜɤɥɸɱɚɬɢ (ɭ ɤɨɠɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɿɞ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶɫɹ) 
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ɞɿɥɹɧɤɭ ɥɢɫɬɚ ɲɢɪɢɧɨɸ on
wst ,1 , ɚɥɟ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɲɢɪɢɧɢ ɡɜɢɫɭ 

(ɬɭɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1  ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɬ.4.26]): 

                                           
on

wst b ,11 2 ,                                    (106) 

51. – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ [4, ɞɨɞ. ɘ, 
ɬɚɛɥ.1].  
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɬɚɛɥ.5] ɜɢɛɟɪɟɦɨ  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

 
ɬɚ  

                                             x

x 1 ;                                       (107)
 

                                              efh

a
.                                          (108) 

Ɂɜɟɞɟɧɟ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɿɧɰɿ 
ɛɚɥɤɢ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɩ.4.2] 

                   

st
ef

on
s,w-

y, cr, ef E
h

t
Zχζ, ı

2

5 100
10059 ,           (109) 

ɞɟ 751.  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɬɚɛɥ.6] ɜ ɪɚɡɿ ɞɿʀ 
ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

                                            ef

ef

h

l
,ρ 041                                       (110) 

ɬɚ , ɳɨ ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ (108). 
 

efl  – ɭɦɨɜɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɚ  (95);  – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɡɚɬɢɫɧɟɧɧɹ ɫɬɿɧɤɢ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ 
ɡ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɬɚɛɥ.7] ɩɪɢ  ɬɚ  (105); Z  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ 
ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɬɚɛɥ.8]. Ɂɜɟɞɟɧɟ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɞɨɬɢɱɧɟ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɿɧɰɿ ɛɚɥɤɢ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɩ.4.3]: 

          

st
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xy, cr, ef E
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χ Ĳ

2

2

1

6 100760
102010476.0 ,   (111) 

ɞɟ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɡɚɬɢɫɧɟɧɧɹ ɫɬɿɧɤɢ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɬɚɛɥ.9] ɩɪɢ  (108) ɬɚ   (105); 1  

– 
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ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє  ɩɪɢ 

efha  ɬɚ 1
 ɩɪɢ efha . 

Ɍɨɞɿ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ [4, ɞɨɞ. ɘ, 
ɬɚɛɥ.3] ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ef ,cr ,x , ef ,cr ,y ɬɚ ef ,cr y,x : 

mȿ
E

ı
ȿ
ı

ı st
-

st

x, cr, ef

st

x, cr, ef
x, cr

3

2

101091.0238.18.215 ; 

(112) 

                                        
mıı y, cr, efy, cr 9.0 ;                             (113) 

                                       
mĲĲ xy, cr, efxy, cr 9.0 ,                             (114) 

m - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ [4, 

ɬɚɛɥ. 4.12] 
ɍɦɨɜɚ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɿɫɰɟɜɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɬɿɧɤɢ, ɜ ɪɚɡɿ 
ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɥɢɲɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɪɟɛɟɪ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɩ.4] 

                    

0.1
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2

2

2

1 xy, cr
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x, cr

x

Ĳω
Ĳ,

ı
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,           (115) 

ɬɭɬ 1  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɞɨɞ. ɘ, ɬɚɛɥ.2,] 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ  (107), 

                                

5.0
200

5.01
1

2 on
s,w

s,w

t

h
ω                           (116) 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɚɜɬɨɞɨɪɨɠɧɿɯ ɬɚ 

ɦɿɫɶɤɢɯ ɦɨɫɬɿɜ ɩɪɢ 100
,

1,

on
ws

ws

t

h
. 

əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ (115) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɪɟɛɟɪ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ a . 
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3.10. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ ɭ ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ 
ɫɬɢɤɚɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɛɨɥɬɢ ɞɿɚɦɟɬɪɭ d  ɡ [4, ɬɚɛɥ.4.40]. Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɨɬɜɨɪɭ 
ɩɿɞ ɛɨɥɬɢ 1d  [4, ɬɚɛɥ.4.40]. Ȼɨɥɬɢ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɡɿ ɫɬɚɥɿ 40ɏ 
„ɫɟɥɟɤɬ”: bunR  - ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɛɨɥɬɚ ɪɨɡɪɢɜɭ ɡɿ 
ɫɬɚɥɿ 40ɏ „ɫɟɥɟɤɬ” (ȽɈɋɌ 22356-77) ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ bunR

=1100Ɇɉɚ; [5, ɬɚɛɥ. Ⱦ7]; bhR  - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɪɨɡɬɹɝɭ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ [5, ɬɚɛɥ. Ⱦ7]. 

77070 bunbh R.R Ɇɉɚ; 

bnA  – ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɨɥɬɚ ɧɟɬɬɨ [5, ɬɚɛɥ. Ⱦ8]. 
Ɂɭɫɢɥɥɹ ɧɚɬɹɝɭ ɛɨɥɬɚ, ɳɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸєɬɶɫɹ 

                                    bhbnbhn,hb mARNP ,                            (117) 

ɞɟ 950.mbh  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ ɩɪɢ 
ʀɯ ɧɚɬɹɝɭ ɤɪɭɬɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ [4, ɩ.4.98]. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɤɨɠɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 
ɬɟɪɬɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ, ɿ ɫɬɹɝɧɭɬɢɯ ɨɞɧɢɦ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɦ ɛɨɥɬɨɦ [4, ɩ.4.98]: 

                                            bh
bh

P
Q ,                                        (118) 

ɞɟ 580.  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ [4, ɬɚɛɥ. 4.10] ɞɥɹ ɫɬɹɝɧɭɬɢɯ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɦɢ ɛɨɥɬɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ (ɩɪɢ ɩɿɳɚɧɨɫɬɪɭɦɢɧɧɿɣ 
ɨɛɪɨɛɰɿ ɚɛɨ ɨɛɪɨɛɰɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɪɨɛɨɦ); bh  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚ [4, ɬɚɛɥ. 4.35]. Ɇɨɧɬɚɠɧɢɣ ɫɬɢɤ №1 ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɩɟɪɟɤɪɢɬɨ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿɦɢ 
ɧɚɤɥɚɞɤɚɦɢ, ɪɢɫ. 13. 
Ⱦɥɹ ɫɬɢɤɭ №1 ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɦɿɠ ɥɢɫɬɨɦ ɩɨɹɫɭ ɬɚ 
ɧɚɤɥɚɞɤɨɸ, ɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɥɹ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 1ɫɦ2

 ɫɬɢɤɨɜɨʀ 
ɧɚɤɥɚɞɤɢ: 

                                          sbh

y
b nmQ

R
,                                     (119) 

ɞɟ m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɡɝɿɞɧɨ [4, ɬɚɛɥ. 4.12],  
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sn  - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ 
ɛɨɥɬɿɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɧɚɤɥɚɞɤɢ: 

                                        b
KH

nAn .. ,                                  (120) 

ɞɟ ..KH
nA  - ɩɥɨɳɚ ɧɟɬɬɨ ɧɚɤɥɚɞɤɢ ɩɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɡɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɩɨ 

ɪɹɞɭ ɛɨɥɬɿɜ, ɹɤɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜɩɨɩɟɪɟɤ, ɛɥɢɠɱɟ ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɫɬɢɤɭ 
(ɩɟɪɟɪɿɡ ȱȱ-ȱȱ), 

                           
..

..

KH
n

LG
n

A

A
 - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɢɤɭ,                      

(121) 
..LG

nA  - ɩɥɨɳɚ ɧɟɬɬɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɩɨɹɫɭ, ɳɨ ɫɬɢɤɭєɬɶɫɹ 
ɩɨ ɤɪɚɣɧɶɨɦɭ ɪɹɞɭ ɛɨɥɬɿɜ ɭɩɨɩɟɪɟɤ (ɩɟɪɟɪɿɡ ȱ-ȱ). 
ȼ ɬɚɛɥ. 12 ɧɚɞɚɧɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ 
ɛɨɥɬɿɜ ɭ ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɫɬɢɤɚɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ ɭ 
ɦɨɧɬɚɠɧɨɦɭ ɫɬɢɤɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ ɩɨɹɫɿɜ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 
ɩɨɛɥɢɡɭ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ʀʀ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 13. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 12 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ 

1 Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (117) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚɬɹɝɭ ɛɨɥɬɚ 
n,hbNP  

2 ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɪɬɹ  ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, 

ɬɚɛɥ. 4.10] 
3 ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ bh  ɡɝɿɞɧɨ ɡ [4, ɬɚɛɥ. 

4.35] 

4 Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (118) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ bhQ  

5 Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (119) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ b  - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ 
ɦɿɠ ɥɢɫɬɨɦ ɩɨɹɫɭ ɬɚ ɧɚɤɥɚɞɤɨɸ, ɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɥɹ 
ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 1ɫɦ2

 ɫɬɢɤɨɜɨʀ ɧɚɤɥɚɞɤɢ 

6 Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (121) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɢɤɭ  

7 Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ, ɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɞɥɹ 
ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɧɚɤɥɚɞɤɢ n , ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
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ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (120) 
 

 
Ɋɢɫ. 13. Ɇɨɧɬɚɠɧɿ ɫɬɢɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 13 

№ 
ɫɬɢɤɭ 

ɋɤɥɚɞ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɛɚɥɤɢ, 
ɦɦ*ɦɦ 

ɉɥɨɳ
ɚ 

Ⱥ, ɫɦ2
 

Ɉɫɥɚɛɥɟɧɧɹ AAAn   

 

..

..

KH
n

LG
n

A

A  

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɨɥɬɿɜ ɧɚ 
ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɧɚɤɥɚɞɤɢ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬ
ɶ ɨɬɜɨɪɿɜ 

A , ɫɦ2 Ƚɨɪɢɡɨɧ-

ɬɚɥɶɧɢɯ 
ɥɢɫɬɿɜ 

..LG
nA , ɫɦ2 

ɧɚɤɥɚɞɨɤ 

..KH
nA , ɫɦ2 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ 

b
KH

nAn ..  

ɩɪɢ b  
ɡ (112) 

ȼɫɬɚɧɨɜ-

ɥɟɧɨ 

(ɰɿɥɟ 
ɱɢɫɥɨ) 

ɨɞɧɨɝɨ 
ɨɬɜɨɪɭ, 
ɫɦ2 

ɜɫɿɯ 
ɨɬɜɨɪɿ
ɜ, ɫɦ2 

ɋɬɢɤ 
ɜɟɪɯ-

ɧɶɨɝɨ 
ɩɨɹɫɭ 

Ƚ.Ʌ. 
..,.., lvslvs tb   2 

..,1 lvstd        

ɇɄ  
12.., lnsb  

 4 121d        

2ɇɄ 

1610
2

,

..,

ws
lvs t

b
 

 4 161d        

      ..LG
nA = ..KH

nA =    

ɋɬɢɤ 
ɧɢɠ-

ɧɶɨɝɨ 
ɩɨɹɫɭ 

Ƚ.Ʌ. 
..,.., lnslns tb   2 

..,1 lnstd        

ɇɄ  12.., lnsb   4 121d        

2ɇɄ 

1610
2

,

..,

ws
lns t

b
 

 4 161d        

      ..LG
nA = 

..KH
nA =    
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3.11. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ (ɮɪɿɤɰɿɣɧɢɯ) ɛɨɥɬɿɜ ɭ 
ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɫɬɢɤɚɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɣ ɞɨ ɭɫɬɨɹ ɫɬɢɤ №1, ɞɟ ɩɟɪɟɪɿɡ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ ɹɤ ɿ ɧɚ ɨɩɨɪɿ, ɪɢɫ. 14. ɍ ɡɚɩɚɫ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ 390-14 Ƚ2ȺɎȾ ɿɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɨɩɨɪɨɦ 

355yR Ɇɉɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɜɟɪɯɧɿɯ ɬɚ ɧɢɠɧɿɯ 
ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɛɚɥɤɢ 35521 ss Ɇɉɚ, ɬɨɛɬɨ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚ ɜɿɫɶ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɥɤɢ. 
ȼ ɬɚɛɥ. 14 ɧɚɞɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ 

ɛɨɥɬɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɭ d  ɡ [4, ɬɚɛɥ.4.40] ɭ ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɫɬɢɤɚɯ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɥɢɫɬɿɜ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 

Ɋɢɫ. 14. Ⱦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɧɬɚɠɧɨɝɨ ɫɬɢɤɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 14 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ 

  

1 Ɂɚɞɚɸɱɢɫɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɛɨɥɬɿɜ a , ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (122) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɭɫɢɥɥɹ S , ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɛɭɞɶ-

ɹɤɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ ɪɹɞ ɛɨɥɬɿɜ ɭ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɧɚɤɥɚɞɤɢ 

2 ɉɨɬɪɿɛɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɨɥɬɿɜ ɭ ɨɞɧɨɦɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ 
ɪɹɞɿ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɧɚɤɥɚɞɤɢ n  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (123) 
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ɇɚɣɛɿɥɶɲɟ ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  ɭ ɡɚɩɚɫ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 
ɪɿɜɧɢɦ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɦɭ ɞɨɬɢɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɸ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɧɚ 
ɨɩɨɪɿ, ff

max  
(65) ɚɛɨ õõ

max  (67). ɇɨɪɦɚɥɶɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ 
ɧɢɠɧɿɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ: 

2

..,

,

,2

on
lnson

ws

on
wss

t
h

h
. 

ȼɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɟɩɸɪɚ ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɢɯ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 

ɧɚɩɪɭɝ 22.en  ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɪɚɩɟɰɿʀ, ɪɢɫ. 

14. Ɍɨɞɿ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɣ ɪɹɞ ɛɨɥɬɿɜ 
ɭ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɧɚɤɥɚɞɤɢ ɛɭɞɟ: 
  

                                

on
ws

on
ws

h

z
taS

,

,
5.0

,                         (122) 

ɞɟ a  - ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɣ ɤɪɨɤ ɛɨɥɬɿɜ; z  - ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɥɤɢ ɞɨ ɪɹɞɭ ɛɨɥɬɿɜ, ɳɨ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ; on

wst ,  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɛɚɥɤɢ; on
wsh ,  - ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɿɧɤɢ 

ɛɚɥɤɢ.  
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɩɪɢɣɧɹɬɨ ɨɞɧɢɦ ɛɨɥɬɨɦ 
ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɞɨɬɢɤɚɯ (ɧɚɤɥɚɞɤɢ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿ): 

bhQS 21 . 

Ɍɨɞɿ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɨɥɬɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ d  ɭ 
ɨɞɧɨɦɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɪɹɞɿ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɧɚɤɥɚɞɤɢ ɛɭɞɟ: 

                                         
sbh nQm

S
n ,                                   (123) 

ɞɟ 1m  ɿ 2sn . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 15., ɩɪɢɱɨɦɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɹɞɿɜ ɛɨɥɬɿɜ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɦ 
ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 15 

ɇɨɦɟɪ 
ɝɨɪɢɡɨɧ-

ɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɹɞɭ 
ɛɨɥɬɿɜ 

a  

ɫɦ 

z , 

ɫɦ on
wsh

z

,5.0

 Ɇɉɚ 

on
wsh

z

,5,0

, 

Ɇɉɚ 

on
wsta ,

 

ɫɦ2 

on
ws

on
ws

h

z
taS

,

,
5,0

, 

ɤɇ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɨɥɬɿɜ ɭ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɪɹɞɭ 
ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɧɚɤɥɚɞɤɢ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

sbh nQm

S
n  

ɜɫɬɚɧɨɜ
-ɥɟɧɨ 

1  

25
2

, a
hon

ws  
      

2  213 aa        

3  212 aa        

4  211 aa        

5  210 aa        

6  29 aa        

7  28 aa        

8  27 aa        

9  26 aa        

10  25 aa        

11  24 aa        

12  23 aa        

13  22 aa        

14  2aa        

15  2a        
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ȾɈȾȺɌɈɄ 1 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ,  ɬɚ 0 . 

  0    0  
0.01 0.995 0.010 0.36 0.820 0.295 

0.02 0.990 0.020 0.37 0.815 0.301 

0.03 0.985 0.030 0.38 0.810 0.309 

0.04 0.980 0.039 0.39 0.805 0.314 

0.05 0.975 0.048 0.40 0.800 0.320 

0.06 0.970 0.058 0.41 0.795 0.326 

0.07 0.965 0.067 0.42 0.790 0.332 

0.08 0.960 0.077 0.43 0.785 0.337 

0.09 0.955 0.085 0.44 0.780 0.343 

0.10 0.950 0.095 0.45 0.775 0.349 

0.11 0.945 0.104 0.46 0.770 0.354 

0.12 0.940 0.113 0.47 0.765 0.359 

0.13 0.935 0.121 0.48 0.760 0.365 

0.14 0.930 0.130 0.49 0.755 0.370 

0.15 0.925 0.139 0.50 0.750 0.375 

0.16 0.920 0.147 0.51 0.745 0.380 

0.17 0.915 0.155 0.52 0.740 0.385 

0.18 0.910 0.164 0.53 0.735 0.390 

0.19 0.905 0.172 0.54 0.730 0.394 

0.20 0.900 0.180 0.55 0.725 0.399 

0.21 0.895 0.188 0.56 0.720 0.403 

0.22 0.890 0.196 0.57 0.715 0.408 

0.23 0.885 0.203 0.58 0.710 0.412 

0.24 0.880 0.211 0.59 0.705 0.416 

0.25 0.875 0.219 0.60 0.700 0.420 

0.26 0.870 0.226 0.61 0.695 0.424 

0.27 0.865 0.236 0.62 0.690 0.428 

0.28 0.860 0.241 0.63 0.685 0.432 

0.29 0.855 0.248 0.64 0.680 0.435 

0.30 0.850 0.255 0.65 0.675 0.439 

0.31 0.845 0.262 0.66 0.670 0.442 

0.32 0.840 0.269 0.67 0.665 0.446 

0.33 0.835 0.275 0.68 0.660 0.449 

0.34 0.830 0.282 0.69 0.655 0.452 

0.35 0.825 0.289 0.70 0.650 0.455 

 

 

 

       

      


