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ɉȿɊȿȾɆɈȼȺ 

Пɨɞаɥɶшɢɣ ɪɨзвɢɬɨк ɧезаɥеɠɧɨʀ ɍкɪаʀɧɢ ɛɭɞе ɩɨв’язаɧɨ зі 
зɧаɱɧɢɦ ɪɨɫɬɨɦ авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɩеɪевезеɧɶ і зɛіɥɶшеɧɧяɦ ɨɛɫяɝів 

ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬавɢɬɶɫя заɞаɱа ɩіɞвɢɳеɧɧя 
якɨɫɬі і ɬеɦɩів ɩɪɨекɬɭваɧɧя ɬа ɛɭɞівɧɢɰɬва авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ. 
ɋɬɨɫɨвɧɨ ɞɨ кɨɧɫɬɪɭɸваɧɧя ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів і зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа 
авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ вɨɧа ɦɨɠе ɛɭɬɢ вɢɪішеɧа ɧа ɨɫɧɨві вɪахɭваɧɧя 

ʉɪɭɧɬɨвɢх, кɥіɦаɬɢɱɧɢх і ɝіɞɪɨɝеɨɥɨɝіɱɧɢх ɭɦɨв ɧа ɬеɪɢɬɨɪіʀ 
ɍкɪаʀɧɢ. ɐе вɢɦаɝає віɞ ɫɩеɰіаɥіɫɬів з ɛɭɞівɧɢɰɬва авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх 
ɞɨɪіɝ і аеɪɨɞɪɨɦів ɝɥɢɛɨкɢх зɧаɧɶ ɧе ɬіɥɶкɢ в ɨɛɥаɫɬі ɛɭɞівеɥɶɧɢх 
ɦаɬеɪіаɥів, аɥе ɬакɨɠ ʉɪɭɧɬɨзɧавɫɬва і ɦехаɧікɢ ʉɪɭɧɬів. 

ʈɪɭɧɬɢ – ɝіɪɫɶкі ɩɨɪɨɞɢ, ʉɪɭɧɬɢ, ɬехɧɨɝеɧі ɭɬвɨɪеɧɧя, ɳɨ 
явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɛаɝаɬɨкɨɦɩɨɧеɧɬɧɭ ɛаɝаɬɨɨɛɪазɧɭ ɝеɨɥɨɝіɱɧɭ 
ɫɢɫɬеɦɭ ɬа є ɨɛ’єкɬɨɦ іɧɠеɧеɪɧɨ ɝɨɫɩɨɞаɪɫɶкɨʀ ɞіяɥɶɧɨɫɬі ɥɸɞɢɧɢ. 

ʈɪɭɧɬɢ – ɧаɣɩɨшɢɪеɧіші ɦіɫɰеві ɛɭɞівеɥɶɧі ɦаɬеɪіаɥɢ. 
Ȼезɩɨɫеɪеɞɧɶɨ з ɧɢх ɫɩɨɪɭɞɠɭɸɬɶ зеɦɥяɧі ɧаɫɢɩɢ і шɬɭɱɧі ɨɫɧɨвɢ 

авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх і заɥізɧɢɱɧɢх ɞɨɪіɝ. ʈɪɭɧɬɢ, ɳɨ  закɪіɩɥеɧі 
в'яɠɭɱɢɦɢ ɦаɬеɪіаɥаɦɢ, вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɭ ɧеɫɭɱɢх шаɪах ɞɨɪɨɠɧіх 
ɨɞяɝів. ʈɪɭɧɬɨва ɨɫɧɨва, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦає ɧаваɧɬаɠеɧɧя, є ɨɛɨв'язкɨвɢɦ 
еɥеɦеɧɬɨɦ кɨɠɧɨʀ  іɧɠеɧеɪɧɨʀ ɫɩɨɪɭɞɢ. ɇаɪешɬі, ʉɪɭɧɬ є 

ɫеɪеɞɨвɢɳеɦ, ɭ якɨɦɭ ɪɨзɬашɨвɭɸɬɶ ɬɭɧеɥі, ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɢ і каɛеɥі. 
Ɋɨɛɨɬа ʉɪɭɧɬɭ в ɞɨɪɨɠɧіх ɫɩɨɪɭɞах ɩɪɨɬікає в ɫкɥаɞɧɢх 

ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах. Ɂеɦɥяɧɢɣ ɧаɫɢɩ авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ 

зɧахɨɞɢɬɶɫя в ɦеɠах зɨɧɢ, ɫезɨɧɧɢх кɨɥɢваɧɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ і 
вɨɥɨɝɨɫɬі, ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі якɢх ɦіɰɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів зеɦɥяɧɨɝɨ  ɩɨɥɨɬɧа ɧе 
є ɩɨɫɬіɣɧɨɸ, ɳɨ ɪɨɛɢɬɶ зеɦɥяɧɢɣ ɧаɫɢɩ і ɞɨɪɨɠɧіɣ ɨɞяɝ 
ɧеɪівɧɨɦіɰɧɢɦ ɭ ɪізɧɢɣ ɱаɫ ɪɨкɭ. ɐя ɨɛɫɬавɢɧа ɭɫкɥаɞɧɸє ɪɨɛɨɬɭ 
ʉɪɭɧɬɭ в ɨɫɧɨвах ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞяɝɭ в ɩɨɪівɧяɧɧі з ɨɫɧɨваɦɢ 

ɰɢвіɥɶɧɢх і ɩɪɨɦɢɫɥɨвɢх ɛɭɞівеɥɶ ɬа ɫɩɨɪɭɞ, ɞе ʉɪɭɧɬ ɩɪаɰɸє в 
ɭɦɨвах ɛіɥɶш ɩɨɫɬіɣɧɢх вɨɞɧɢх і ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɢх ɪеɠɢɦів. 

Ⱦаɧɢɣ ɧавɱаɥɶɧɢɣ ɩɨɫіɛɧɢк ɨхɨɩɥɸє ɨɫɧɨвɧі ɪɨзɞіɥɢ кɭɪɫɭ 
―ʈɪɭɧɬɨзɧавɫɬвɨ і ɦехаɧіка ʉɪɭɧɬів‖ – кɨɦɩɥекɫɧɭ ɧаɭкɨвɭ 
ɞɢɫɰɢɩɥіɧɭ, ɳɨ вɢвɱає ɮізɢɱɧі і ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів, а 
ɬакɨɠ ɩɪɨɰеɫɢ, ɳɨ віɞɛɭваɸɬɶɫя в ɧɢх ɭ зв'язкɭ з вɢкɨɪɢɫɬаɧɧяɦ 
ɩɪɢ ɛɭɞівɧɢɰɬві іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞ ɧа авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪɨɝах і 
аеɪɨɞɪɨɦах. 

Пɪɢ ɩіɞɝɨɬɨвɰі ɧавɱаɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫіɛɧɢка авɬɨɪ ɩɪаɝɧɭв в ɪаɦках 
ɦіɧіɦаɥɶɧɨɝɨ ɨɛɫяɝɭ ɧавɱаɥɶɧɢх ɝɨɞɢɧ вɢкɥаɫɬɢ ɨɫɧɨвɢ 
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ʉɪɭɧɬɨзɧавɫɬва і ɦехаɧікɢ ʉɪɭɧɬів ɧа ɪівɧі ʀхɧɶɨɝɨ ɫɭɱаɫɧɨɝɨ 
ɪɨзвɢɬкɭ. Ɏахівеɰɶ, якɨɦɭ ɞɨвɨɞɢɬɶɫя ɛɭɞɭваɬɢ ɞɨɪɨɝɢ, аеɪɨɞɪɨɦɢ і 
ɫɩɨɪɭɞɢ ɧа ɧɢх, зɨɛɨв'язаɧɢɣ зɧаɬɢ як заɝаɥɶɧі ɭɦɨвɢ ɪɨɛɨɬɢ ʉɪɭɧɬɭ 
в ɨɫɧɨвах шɬɭɱɧɢх ɫɩɨɪɭɞ, ɬак і ɫɩеɰɢɮіɱɧі ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі ɪɨɛɨɬɢ 
ʉɪɭɧɬɭ в зеɦɥяɧɨɦɭ ɩɨɥɨɬɧі авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ і шɬɭɱɧɢх ɨɫɧɨвах 

ɩɨкɪɢɬɬів. ȼіɧ ɩɨвɢɧеɧ вɦіɬɢ акɬɢвɧɨ вɩɥɢваɬɢ ɧа ʉɪɭɧɬɢ, з ɦеɬɨɸ 
ɩɨɥіɩшеɧɧя ɭɦɨв ʀхɧɶɨʀ ɪɨɛɨɬɢ в ɫɩɨɪɭɞах і ɩіɞвɢɳеɧɧя ʀх ɨɩɨɪɭ 
зɨвɧішɧіɦ вɩɥɢваɦ. ɐе ɦɨɠе ɛɭɬɢ вɢкɨɧаɧɨ ɥɢше ɧа ɨɫɧɨві зɧаɧɧя 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів, ɨɛɭɦɨвɥеɧɢх ʀх ɩɨхɨɞɠеɧɧяɦ і ɭɦɨваɦɢ 
заɥяɝаɧɧя, ʀхɧɶɨʀ ɩɨвеɞіɧкɢ в ɪізɧɢх вɢɩаɞках ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɣ ɭ 
ɪізɧɢх кɥіɦаɬɢɱɧɢх ɭɦɨвах, ɫɩɨɫɨɛів шɬɭɱɧɨɝɨ ɩɨɥіɩшеɧɧя 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів.  

Ⱥвɬɨɪ вɢɫɥɨвɥɸє вɞяɱɧіɫɬɶ ɪеɰеɧзеɧɬаɦ за кɨɪɢɫɧі заɭваɠеɧɧя, 
ɳɨ ɛɭɥɢ зɪɨɛɥеɧі ɩɪɢ ɩіɞɝɨɬɨвɰі ɩɨɫіɛɧɢка ɞɨ вɢɞаɧɧя. 
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1. ʈɊɍɇɌɂ əɄ ȾɂɋɉȿɊɋɇȱ ɋɂɋɌȿɆɂ 

 

1.1. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ʉɪɭɧɬɢ 

 

ȼеɪхɧіɣ шаɪ зеɦɧɨʀ кɨɪɢ, ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ якɨɝɨ ɱаɫɬɨ ɞɨɫяɝає 
ɞекіɥɶкɨх ɫɨɬеɧɶ ɦеɬɪів, явɥяє ɫɨɛɨɸ кɨɪɭ вɢвіɬɪɸваɧɧя, ɳɨ 
вɢɧɢкɥа в ɪезɭɥɶɬаɬі ɩɪɨɬікаɧɧя ɪізɧɨɦаɧіɬɧɢх ɩɪɨɰеɫів 
ɩɨɞɪіɛɧеɧɧя ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ. 

Пɪɢ вɢвɱеɧɧі ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ і ʉɪɭɧɬів як ɨɛ'єкɬів іɧɠеɧеɪɧɨ-

ɛɭɞівеɥɶɧɨʀ ɞіяɥɶɧɨɫɬі ɥɸɞɢɧɢ ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶ, як вɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
вɢкɨɪɢɫɬаɧі в ɨɫɧɨвах ɫɩɨɪɭɞ: як ɦаɬеɪіаɥ аɛɨ як ɫеɪеɞɨвɢɳе ɩɪɢ 
ɛɭɞівɧɢɰɬві ɣ екɫɩɥɭаɬаɰіʀ ɪізɧɢх іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі 
авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ і аеɪɨɞɪɨɦів. 

Пɪɢ вɢвɱеɧɧі ʉɪɭɧɬів ваɪɬɨ вɪахɨвɭваɬɢ, ɭ ɩеɪшɭ ɱеɪɝɭ, ɬі 
ɝɨɥɨвɧі ɮакɬɨɪɢ, ɳɨ в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ вɢзɧаɱаɸɬɶ ɩɨвɨɞɠеɧɧя ɣ 
іɧɠеɧеɪɧɨ-ɛɭɞівеɥɶɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ і ʉɪɭɧɬів в 
іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞах (ɫкɥаɞ, ɫɬɪɭкɬɭɪɭ і ɬекɫɬɭɪɭ ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ і 
ʉɪɭɧɬів). 

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɬɭɩеɧя ɪɭɣɧɭваɧɧя ɝіɪɫɶкɨʀ ɩɨɪɨɞɢ і ɞеякɢх 
іɧшɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ, ваɠɥɢвɢх ɭ ɛɭɞівеɥɶɧɨɦɭ віɞɧɨшеɧɧі, ʉɪɭɧɬɢ, 
ɳɨ заɥяɝаɸɬɶ в ɨɫɧɨвах іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞ аɛɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫя 

як ɛɭɞівеɥɶɧɢɣ ɦаɬеɪіаɥ, віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɞіɸɱɨʀ кɥаɫɢɮікаɰіʀ ʉɪɭɧɬів 
за хаɪакɬеɪɨɦ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків ɪɨзɞіɥяɸɬɶ ɧа ɞва ɨɫɧɨвɧɢх 
кɥаɫɢμ 1) ʉɪɭɧɬɢ з ɬвеɪɞɢɦɢ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢɦɢ зв'язкаɦɢ (ɫкеɥɶɧі 
ʉɪɭɧɬɢ) і β) ʉɪɭɧɬɢ ɛез ɬвеɪɞɢх ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків (ɞɢɫɩеɪɫɧі 
ʉɪɭɧɬɢ). Ʉɨɠɧɢɣ із зазɧаɱеɧɢх кɥаɫів за ɪяɞɨɦ ɨзɧак ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶ 
ɧа ɝɪɭɩɢ, ɩіɞɝɪɭɩɢ, ɬɢɩɢ, вɢɞɢ і ɪізɧɨвɢɞɢ. 

ɍ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ і аеɪɨɞɪɨɦɧɨɦɭ ɛɭɞівɧɢɰɬві ɩеɪеваɠɧɨ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɞɢɫɩеɪɫɧі ʉɪɭɧɬɢ і ɧаɣɱаɫɬіше ʉɪɭɧɬɢ ɨɫаɞɨві 
ɧезɰеɦеɧɬɨваɧі  (веɥɢкɨɭɥаɦкɨві, ɩіɳаɧі,   ɝɥɢɧɢɫɬі). 

Міɠ ʉɪɭɧɬаɦɢ ɫкеɥɶɧɢɦɢ, ɳɨ ɩɪеɞɫɬавɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ, в ɛаɝаɬɶɨх 
вɢɩаɞках, ɦіɰɧі ɩɨɪɨɞɢ з ɬвеɪɞɢɦɢ зв'язкаɦɢ ɦіɠ ɨкɪеɦɢɦɢ 
ɦіɧеɪаɥаɦɢ аɛɨ зеɪɧаɦɢ, ɩіɳаɧɢɦɢ ɣ ɨɫɨɛɥɢвɨ ɝɥɢɧɢɫɬɢɦɢ 
ʉɪɭɧɬаɦɢ, ɳɨ ɭɬвɨɪɢɥɢɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі вɢвіɬɪɸваɧɧя, ɩеɪеɧɨɫɭ, 

ɨɫіɞаɧɧя і ɧаɫɬɭɩɧɨɝɨ ɭɳіɥɶɧеɧɧя, іɫɧɭє веɥɢɱезɧа ɪізɧɢɰя. 

Пɪɨɰеɫɢ ɮізɢɱɧɨɝɨ, хіɦіɱɧɨɝɨ і ɛіɨɥɨɝіɱɧɨɝɨ вɢвіɬɪɸваɧɧя, ɳɨ 

ɩɪɢзвɨɞяɬɶ ɞɨ ɪɨзɩаɞɭ ɫкеɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɨɛɭɦɨвɥɸɸɬɶ ɩɨɫɬɭɩɨве 
ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя в ʀхɧіɣ ɬɨвɳі ɭɫе ɛіɥɶш ɞɪіɛɧɢх ɱаɫɬɨк, аɠ ɞɨ 
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кɨɥɥɨʀɞɧɨ-ɪɨзɞɪіɛɥеɧɢх, ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі ɱɨɝɨ ɬакі ʉɪɭɧɬɢ ɧаɛɭваɸɬɶ 

вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
Пɪɨɦіɠкɢ (ɩɨɪɢ) ɦіɠ ɨкɪеɦɢɦɢ ɬвеɪɞɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ ʉɪɭɧɬɭ ɭ 

ɛіɥɶшɨɦɭ аɛɨ ɦеɧшɨɦɭ ɫɬɭɩеɧі ɛɭваɸɬɶ заɩɨвɧеɧі вɨɞɨɸ. Гɥɢɧɢɫɬі 
ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ за зɨвɧішɧіɦ вɢɝɥяɞɨɦ ɧахɨɞяɬɶɫя в ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі, 
ɦіɫɬяɬɶ вɨɞɭ ɭ ɮɨɪɦі ɧаɣɬɨɧшɢх ɩɥівɨк ɧа ɩɨвеɪхɧі ɦіɧеɪаɥɶɧɢх 
ɱаɫɬɨк . Пɪɢ зɧаɱɧɨɦɭ звɨɥɨɠеɧі ɩɨɪɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɰіɥкɨɦ заɩɨвɧɸɸɬɶɫя 
вɨɞɨɸ і явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɞɢɫɩеɪɫɧɭ ɫɢɫɬеɦɭ, ɞе ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ є вɨɞа, в ɨɛ’єɦі якɨʀ ɪɨзɩɨɞіɥеɧі ɬвеɪɞі ɦіɧеɪаɥɶɧі 
ɱаɫɬкɢ ʉɪɭɧɬɭ – ɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɮɚɡɚ. 

ɍ ɞɪіɛɧɢх ɩіɳаɧɢх і ɨɫɨɛɥɢвɨ, ɭ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах завɞякɢ 
ɧаявɧɨɫɬі веɥɢкɨʀ кіɥɶкɨɫɬі ɱаɫɬɨк в ɨɞɢɧɢɰя ɨɛ'єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ заɝаɥɶɧа 

ɩɨвеɪхɧя ɪɨзɞіɥɭ ɦіɠ ɬвеɪɞɨɸ ɞɢɫɩеɪɫɧɨɸ ɮазɨɸ і ɪіɞкɢɦ 
ɞɢɫɩеɪɫɧɢɦ ɫеɪеɞɨвɢɳеɦ ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɞɭɠе веɥɢка. 

Ⱦɢɫɩеɪɫɧіɫɬɶ (ɫɬɭɩіɧɶ ɩɨɞɪіɛɧеɧɧя) ɞɨɞає ɪеɱɨвɢɧі ɪяɞ ɧɨвɢх 
ваɠɥɢвɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ. ɐі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɛɭваɸɬɶ вɢɪаɠеɧі ɬɢɦ 
ɫɢɥɶɧіше, ɱɢɦ ɛіɥɶша ɞɢɫɩеɪɫɧіɫɬɶ ɪеɱɨвɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɱɢɦ ɞɪіɛɧіші 
ɱаɫɬкɢ, з якɢх вɨɧа ɫкɥаɞаєɬɶɫя. Ⱦɢɫɩеɪɫɧɢɣ ʉɪɭɧɬ,  ɞɨ ɫкɥаɞɭ якɨɝɨ 
вхɨɞяɬɶ ɬвеɪɞі ɱаɫɬкɢ, вɨɞа і ɩɨвіɬɪя (ɪіɞше ɫɭɦіш ɝазів), є 

ɛаɝаɬɨɮазɧɨɸ (ɬɪɶɨхɮазɧɨɸ аɛɨ ɞвɨхɮазɧɨɸ) ɫɢɫɬеɦɨɸ. Ⱦɥя 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɛаɝаɬɨɮазɧɨʀ ɞɢɫɩеɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ веɥɢке зɧаɱеɧɧя ɦає 
ɫɬɭɩɿɧɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ. 

Ⱦɢɫɩеɪɫɧі ʉɪɭɧɬɢ ɫкɥаɞаɸɬɶɫя звɢɱаɣɧɨ з ɱаɫɬɨк ɪізɧɨʀ 
кɪɭɩɧɨɫɬі і ɪізɧɨɝɨ ɦіɧеɪаɥɶɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, ɬɨɦɭ вɨɧɢ явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 
ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɩɨɥɿɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼɥаɫɬɢвɨɫɬі ɬакɢх ɫɢɫɬеɦ 
ɞɨɫɢɬɶ ɫкɥаɞɧі, ɨɫкіɥɶкɢ ɰі ɪеɱɨвɢɧɢ віɞɨɛɪаɠаɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі 
вхіɞɧɢх ɭ ɫɢɫɬеɦɭ ɱаɫɬɨк ɪізɧɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі і ɫкɥаɞɭ. Ɉɫɨɛɥɢвɨ 
зɧаɱɧɢɣ вɩɥɢв ɧа вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɪɨɛɢɬɶ ɧаявɧіɫɬɶ ɭ ɧɢх 

кɨɥɨʀɞɧɨʀ і ɝɥɢɧɢɫɬɨʀ (ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх) ɱаɫɬɢɧ. 
Ɂɛіɥɶшеɧɧя вɦіɫɬɭ в ʉɪɭɧɬі ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх ɱаɫɬɨк веɞе ɞɨ 
зɧаɱɧɨɝɨ зɛіɥɶшеɧɧя ʀхɧɶɨʀ ɫɭɦаɪɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі, а ɨɬɠе, і ɞɨ 
зɛіɥɶшеɧɧя ɩɨвеɪхɧі ɪɨзɞіɥɭ ɦіɠ ɬвеɪɞɨɸ, ɪіɞкɨɸ і ɝазɨɩɨɞіɛɧɨɸ 
ɮазаɦɢ в ʉɪɭɧɬі. ɐе ɨɛɭɦɨвɥɸє ɪɨзвɢɬɨк ɫкɥаɞɧɢх явɢɳ взаєɦɨɞіʀ 
ɦіɠ ɰɢɦɢ ɮазаɦɢ. 

Пɨвеɪхɧя ɪɨзɞіɥɭ ɮаз, ɳɨ ɞɨвɨɞɢɬɶɫя ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɨɛ'єɦɭ 
ɪеɱɨвɢɧɢ ɞɢɫɩеɪɫɧɨʀ ɮазɢ, зɪɨɫɬає в ɦіɪɭ ɩɨɞɪіɛɥеɧɧя ɨɫɬаɧɧɶɨʀ 
ɨɛеɪɧеɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨ ɥіɧіɣɧɢɦ ɪɨзɦіɪаɦ ɱаɫɬɨк (ɬаɛɥ. 1.1). 
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ɏаɪакɬеɪɢɫɬɢкɨɸ ɫɬɭɩеɧя ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ є ɣɨɝɨ ɩɢɬɨɦɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ – віɞɧɨшеɧɧя веɥɢɱɢɧɢ ɫɭɦаɪɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі ɱаɫɬɨк ɞɨ 
заɣɦаɧɨɝɨ ɧɢɦɢ ɨɛ’єɦɭ. 

ɑаɫɬкɢ, ɳɨ ɦаɸɬɶ ɩɨɩеɪеɱɧɢɣ ɪɨзɦіɪ ɦеɧше 0,2 ɦкɦ, ɩɪɢɣɧяɬɨ 

ɧазɢваɬɢ ɤɨɥɨʀɞɧɢɦɢ. ɑаɫɬкɢ кɨɥɨʀɞɧɢх ɪɨзɦіɪів ɦɨɠɭɬɶ 
ɭɬɪɢɦɭваɬɢɫя в ɪізɧɢх ʉɪɭɧɬах. 

Ɍаɛɥɢɰя 1.1 

Ɂɪɨɫɬаɧɧя ɩɨвеɪхɧі ɪɨзɞіɥɭ ɮаз ɭ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ кіɥɶкɨɫɬі ɱаɫɬɨк в 
ɨɞɢɧɢɰі ɨɛ'єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ 

ɋɬɭɩіɧɶ ɩɨɞɪіɛɧеɧɧя ɱаɫɬɨк Ɋɨзɦіɪ 
ɱаɫɬкɢ, 
ɦɦ 

Ʉіɥɶкіɫɬɶ 
ɱаɫɬɨк  ɭ 
1 ɫɦ3 

ɋɭɦаɪɧа 
ɩɨвеɪхɧя, 
ɦ2 

Гɪɭɛɨɞɢɫɩеɪɫɧі 
 

 

Ɍɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧі  
 

Ʉɨɥɨʀɞɧі 

10 

1 

0,01 

 0,001  

0,0001 

0,00001 

1 
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12  

10
16  

10
18 

6 • 10-4 

6 • 10-3 

6 • 10-1 

 
6 

60 

 600 

 

Ɉɫкіɥɶкɢ ɰі ɱаɫɬкɢ ɛɭваɸɬɶ ɧеɨɞɧакɨвɨɝɨ ɪɨзɦіɪɭ, ɪізɧɨɝɨ  
ɩɨхɨɞɠеɧɧя і ɪізɧɨɝɨ хіɦіɱɧɨɝɨ і ɦіɧеɪаɥɶɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, ɬɨ ʀх 
ɩɪɢɣɧяɬɨ ɨɛ’єɞɧɭваɬɢ в ɨɞɧɭ ɝɪɭɩɭ ɩіɞ заɝаɥɶɧɨɸ ɧазвɨɸ 
кɨɥɨʀɞɧɨɝɨ кɨɦɩɥекɫɭ ʉɪɭɧɬɭ. ȼɢвɱеɧɧя вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ кɨɥɨʀɞɧɨɝɨ 
кɨɦɩɥекɫɭ ɦає веɥɢке зɧаɱеɧɧя ɞɥя ɪɨзɭɦіɧɧя ɩɪɢɪɨɞɢ і ɩɨвеɞіɧкɢ 
ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ʉɪɭɧɬів. 

Ɂɞаɬɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɞɨ взаєɦɨɞіʀ з ɪізɧɢɦɢ ɪɨзɱɢɧаɦɢ віɞіɝɪає 
вɢɧяɬкɨвɨ ваɠɥɢвɭ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɪɨзɪɨɛɰі і ɩɪакɬɢɱɧɨɦɭ зɞіɣɫɧеɧɧі 
ɪізɧɢх ɦеɬɨɞів зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів. 

 

1.2. ɋɤɥɚɞ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɣ ɨɪɝɚɧɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

ɋɤɥɚɞ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ʉɪɭɧɬɿɜ. Ɋізɧі ɝіɪɫɶкі ɩɨɪɨɞɢ і 
ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫя в ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɰіɥях, ɫкɥаɞаɸɬɶɫя з 
ɛезɥіɱі ɦіɧеɪаɥів. Міɧеɪаɥɢ – ɰе ɩɪɢɪɨɞɧі хіɦіɱɧі ɫɩɨɥɭкɢ, ɳɨ 
ɭɬвɨɪɢɥɢɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɝеɨхіɦіɱɧɢх ɩɪɨɰеɫів. ȼ ɞаɧɢɣ ɱаɫ віɞɨɦɨ 

ɛɥɢзɶкɨ γ000 ɦіɧеɪаɥів. Ɂ ɧɢх в ɭɬвɨɪеɧɧі ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ, ваɠɥɢвɢх 
ɞɥя ɛɭɞівɧɢɰɬва, ɛеɪɭɬɶ ɭɱаɫɬɶ ɧе ɛіɥɶше 25, які ɧазɢваɸɬɶ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

ɩɨɪɨɞɨɭɬвɨɪɸɸɱɢɦɢ. Ⱦɥя кɨɠɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɩɨɪіɞ хаɪакɬеɪɧі ɫвɨʀ 
ɩɨɪɨɞɨɭɬвɨɪɸɸɱі ɦіɧеɪаɥɢ. 

Міɧеɪаɥɶɧɢɣ ɫкɥаɞ ɪɨɛɢɬɶ ɞɨɫɢɬɶ зɧаɱɧɢɣ вɩɥɢв ɧа ɮізɢɱɧі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі і ɫɬɭɩіɧɶ ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ в іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞах. ȼіɧ 
ɪізкɨ ɦіɧяєɬɶɫя в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ вɢхіɞɧɨʀ ɫɩɨɥɭкɢ ɝіɪɫɶкɨʀ ɩɨɪɨɞɢ, 
ɫɬɭɩеɧя ʀʀ ɪɨзɞɪіɛɥеɧɧя, ɭɦɨв ɮɨɪɦɭваɧɧя і заɥяɝаɧɧя. 
ȼеɥɢкɨɭɥаɦкɨві ʉɪɭɧɬɢ ɫкɥаɞаɸɬɶɫя з ɭɥаɦків ɧаɣɛіɥɶш ɫɬіɣкɢх і 
ɦіɰɧɢх ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ. Ɂі зɛіɥɶшеɧɧяɦ ɫɬɭɩеɧя ɪɨзɞɪіɛɥеɧɧя ɱаɫɬкɢ 
ʉɪɭɧɬɭ ɩеɪеɬвɨɪɸɸɬɶɫя в ɨкɪеɦі ɫɬіɣкі ɦіɧеɪаɥɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞ кваɪɰ 
(ɩеɪеваɝа кваɪɰɭ ɧаɣɛіɥɶше хаɪакɬеɪɧа ɞɥя ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬів). ɍ 

ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах ɦіɧеɪаɥɶɧɢɣ ɫкɥаɞ  іɫɬɨɬɧɨ зɦіɧɸєɬɶɫя в 
ɪезɭɥɶɬаɬі ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя в ɧɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɦіɧеɪаɥів і іɧшɢх 
ɧɨвɨɭɬвɨɪеɧɶ. 

Ȼіɥɶшіɫɬɶ ɦіɧеɪаɥів ɩɪеɞɫɬавɥеɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɸ ɪеɱɨвɢɧɨɸ. 
Ⱥɬɨɦɢ в кɪɢɫɬаɥах ɪɨзɬашɨваɧі закɨɧɨɦіɪɧɨ – ɧа зɪазɨк вɭзɥів 
ɩɪɨɫɬɨɪɨвɢх ʉɪаɬɨк ɭ ɫɭвɨɪɨ вɢзɧаɱеɧɨɦɭ ɩɨɪяɞкɭ. Ɂавɞякɢ ɰɶɨɦɭ 
ɦіɧеɪаɥɢ ɧаɣɱаɫɬіше ɦаɸɬɶ вɢɝɥяɞ ɩɪавɢɥɶɧɢх ɛаɝаɬɨɝɪаɧɧɢків. 
Ȼаɝаɬɨ ɮізɢɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ кɪɢɫɬаɥіɱɧɢх ɬіɥ ɧеɨɞɧакɨві в ɪізɧɢх 
ɧаɩɪяɦках. əкɳɨ ɦіɧеɪаɥɢ ɧе ɦаɸɬɶ зɨвɧішɧіх ɨзɧак ɩɪавɢɥɶɧɨʀ 
ɛɭɞɨвɢ, ʀх ɧазɢваɸɬɶ ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦɢ аɛɨ ɚɦɨɪɮɧɢɦɢ (кɪеɦіɧɶ і 
іɧ.). Ɉɞɧак ɧекɪɢɫɬаɥіɱɧɢх ɦіɧеɪаɥів ɭ ɩɪɢɪɨɞі ɞɭɠе ɦаɥɨ, а за 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɨɱɧɢх ɦеɬɨɞів аɧаɥізɭ (ɧаɩɪɢкɥаɞ, 

ɪеɧɝеɧɨɫɬɪɭкɬɭɪɧɨɝɨ) ɦɨɠɧа ɭɫɬаɧɨвɢɬɢ, ɳɨ аɬɨɦɢ, ɳɨ вхɨɞяɬɶ ɞɨ 
ɫкɥаɞɭ каɨɥіɧіɬɭ ɣ іɧшɢх зɨвɧі аɦɨɪɮɧɢх ɦіɧеɪаɥів, зв'язаɧі ɦіɠ 
ɫɨɛɨɸ за ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ кɪɢɫɬаɥіɱɧɢх ʉɪаɬɨк. Ʉɥаɫɢɮікаɰія ɦіɧеɪаɥів 
ʉɪɭɧɬɭєɬɶɫя ɧа ʀхɧɶɨɦɭ хіɦіɱɧɨɦɭ ɫкɥаɞі. 

Ⱥɥɸɦɨɫɢɥікаɬɢ явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɧаɣɛіɥɶш ɱɢɫɥеɧɧɢɣ кɥаɫ, ɳɨ 

вкɥɸɱає ɛɥɢзɶкɨ 
3

1 ɭɫіх віɞɨɦɢх ɦіɧеɪаɥів. ȼɨɧɢ ɫкɥаɞаɸɬɶ 

ɩɪɢɛɥɢзɧɨ 85% ɫкɥаɞɭ зеɦɧɨʀ кɨɪɢ і ɧаɣɛіɥɶш хаɪакɬеɪɧі ɞɥя 
ɪізɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɳɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫя ɭ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ ɛɭɞівɧɢɰɬві. 

Ɋɨзɩізɧаваɧɧя ɦіɧеɪаɥів зɞіɣɫɧɸєɬɶɫя за хіɦіɱɧɨɦɢɦ ɫкɥаɞɨɦ і 
ɮізɢɱɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ, ɧаɣɝɨɥɨвɧішɢɦɢ з якɢх є кɨɥіɪ, 

ɬвеɪɞіɫɬɶ, ɫɩаɣɧіɫɬɶ, ɛɥɢɫк, хаɪакɬеɪ зɥɨɦɭ ɣ іɧ. ɇаɣɛіɥɶше 
ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя і зɧаɱеɧɧя ɦаɸɬɶ ɧаɫɬɭɩɧі ɦіɧеɪаɥɢ. 

Пɨɥɶɨві шɩаɬɢ – ɩɨɪівɧяɧɨ ɦіɰɧі ɦіɧеɪаɥɢ, ɩɪакɬɢɱɧɨ 
ɧеɪɨзɱɢɧɧі ɭ вɨɞі. ɍ ɝɪɭɩɭ ɩɨɥɶɨвɢх шɩаɬів вхɨɞɢɬɶ ɰіɥɢɣ ɪяɞ 
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кɪɢɫɬаɥіɱɧɢх ɦіɧеɪаɥів I кɥаɫɭ (ɫɢɥікаɬɢ), ɩɨɞіɛɧɢх за хіɦіɱɧɢɦ 

ɫкɥаɞɨɦ і ɛɥɢзɶкɢх за ɮізɢɱɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ.  

Пɨɥɶɨві шɩаɬɢ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя веɥɢкɨɸ ɬвеɪɞіɫɬɸ (6,0 за 

шкаɥɨɸ Мɨɨɫа)*, ɞɨɫкɨɧаɥеɧɨɸ ɫɩаɣɧіɫɬɸ і ɞɨɛɪе ɩɨɦіɬɧɢɦ 
ɫкɥяɧɢɦ ɛɥɢɫкɨɦ. Ɋɨзɪізɧяɸɬɶ ɞва ɨɫɧɨвɧɢх вɢɞɢ ɩɨɥɶɨвɢх шɩаɬівμ 
каɥієвɨ-ɧаɬɪієві (ɨɪɬɨкɥазɢ) і каɥɶɰієвɨ-ɧаɬɪієві (ɩɥаɝіɨкɥазɢ). 
Ɉɪɬɨкɥазɢ вхɨɞяɬɶ ɞɨ ɫкɥаɞɭ ɝɪаɧіɬів, ɝɧеɣɫів, ɫієɧіɬів і іɧшɢх 
ɩɨɪіɞ, ɱаɫɬɨ в ɞɨɫɢɬɶ веɥɢкɢх кіɥɶкɨɫɬях. Пɪɢ вɢвіɬɪɸваɧɧі 
ɩɨɥɶɨвɢх шɩаɬів в ɭɦɨвах ɩɨвіɥɶɧɨɝɨ вɢɧɨɫɭ з ɧɢх ɥɭɠɧɢх 
еɥеɦеɧɬів ɦɨɠɭɬɶ ɭɬвɨɪɸваɬɢɫя   ɝіɞɪɨɫɥɸɞɢ. 

ɋɥɸɞɢ – ɫкɥаɞɧі кɢɫɥɨɬɢ аɥɸɦɨɫɢɥікаɬів, ɞɨ ɫкɥаɞɭ якɢх 
вхɨɞяɬɶ заɥізɨ, ɦаɝɧіɣ і каɥіɣ. Ɋɨзɪізɧяɸɬɶ ɞва ɨɫɧɨвɧɢх ʀхɧі вɢɞɢ: 

ɛіɨɬіɬ (ɱɨɪɧа ɫɥɸɞа) і ɦɭɫкɨвіɬ (ɛіɥа ɫɥɸɞа). 
ɏаɪакɬеɪɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɫɥɸɞ є ʀх  ɭɞɨɫкɨɧаɥеɧа ɫɩаɣɧіɫɬɶ. 

Ɍвеɪɞіɫɬɶ β...γ, ɛɥɢɫк ɩɪɨзɨɪɢɣ аɛɨ ɩеɪɥаɦɭɬɪɨвɢɣ, ɳіɥɶɧіɫɬɶ 
2,70...3,10 ɝ/ɫɦ3

. 

Ʉаɥɶɰɢɬ (ваɩɧяɧɢɣ шɩаɬ) – ɦіɧеɪаɥ вɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɩɨхɨɞɠеɧɧя; 
віɞɧɨɫɢɬɶɫя ɞɨ II кɥаɫɭ ɦіɧеɪаɥів (каɪɛɨɧаɬɢ). 

Ɂа ɫвɨєɸ ɛɭɞɨвɨɸ ɞɭɠе ɩɨɞіɛɧɢɣ з ɝаɥɨʀɞаɦɢ. Ʉаɥɶɰɢɬ ɦає ɱіɬкɨ 

вɢɞɢɦі кɪɢɫɬаɥɢ, ɳɨ ɪɨзɩаɞаɸɬɶɫя ɩɪɢ ɭɞаɪі в ɩɥɨɳɢɧах ɫɩаɣɧɨɫɬі. 
Ʉɨɥіɪ ɛіɥɢɣ, іɧɨɞі ɩɨɮаɪɛɨваɧɢɣ ɞɨɦішкаɦɢ, ɛɥɢɫк ɫкɥяɧɢɣ, зɥаɦ 
ɩɨ ɫɩаɣɧɨɫɬі, ɳіɥɶɧіɫɬɶ β,70 ɝ/ɫɦ3, ɬвеɪɞіɫɬɶ γ. Ɂɭɫɬɪіɱаєɬɶɫя ɭ 
веɥɢкɢх ɫкɭɩɱеɧɧях, ɭɬвɨɪɸɸɱɢ ɝіɪɫɶкі ɩɨɪɨɞɢ – ɦаɪɦɭɪ і 
кɪɢɫɬаɥіɱɧі ваɩɧякɢ. 

Ʉаɥɶɰɢɬ ɥеɝкɨ ɪɨзɩізɧаєɬɶɫя ɫвɨʀɦ кɢɩіɧɧяɦ ɩɪɢ ɞіʀ 10% ɫɨɥяɧɨʀ 
кɢɫɥɨɬɢ в ɪезɭɥɶɬаɬі вɢɞіɥеɧɧя вɭɝɥекɢɫɥɨɬɢ. 

Ʉваɪɰ – ɞвɨɨкɫɢɞ кɪеɦɧіɸ (SТɈ2) – віɞɧɨɫɢɬɶɫя ɞɨ кɥаɫɭ ɨкɫɢɞів 
(III кɥаɫ). Ⱦɨɫɢɬɶ шɢɪɨкɨ ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢɣ ɭ ɩɪɢɪɨɞі. ɇаɣɱаɫɬіше 
кваɪɰ ɛезɛаɪвɧɢɣ аɛɨ ɛіɥɢɣ, аɥе ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɩɨɮаɪɛɨваɧɢɣ ɭ ɪізɧі 
кɨɥɶɨɪɢ. Ɍвеɪɞіɫɬɶ 7, ɫɩаɣɧіɫɬɶ віɞɫɭɬɧя, ɛɥɢɫк ɫкɥяɧɢɣ, зɥаɦ 
ɪакɨвɢɫɬɢɣ, ɳіɥɶɧіɫɬɶ β,60 ɝ/ɫɦ3. Ʉваɪɰ – ɨɞɢɧ з ɝɨɥɨвɧɢх і 
ɧаɣɛіɥɶш ɦіɰɧɢх ɦіɧеɪаɥів ɛаɝаɬɶɨх ɦаɝɦаɬɢɱɧɢх ɩɨɪіɞ. ɍ 
ɦеɬаɦɨɪɮіɱɧɢх ɩɨɪɨɞах (ɧаɩɪɢкɥаɞ, кваɪɰɢɬах) і в ɩɭхкɢх 
ɭɥаɦкɨвɢх (кваɪɰɨвɢх ɩіɫках) вɦіɫɬ ɰɶɨɝɨ ɦіɧеɪаɥɭ ɞɨхɨɞɢɬɶ ɦаɣɠе 
ɞɨ 100%. ɍ ɱɢɫɬɨɦɭ вɢɞі кваɪɰ зɭɫɬɪіɱаєɬɶɫя іɧɨɞі ɭ ɮɨɪɦі ɠɢɥ 

ɫеɪеɞ іɧшɢх ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ. ɍ ɮізɢɱɧɨɦɭ і хіɦіɱɧɨɦɭ віɞɧɨшеɧɧі є 

ɞɨɫɢɬɶ ɫɬіɣкɢɦ ɦіɧеɪаɥɨɦ.  
*ɇɢɠɱɟ ɬɜɟɪɞɿɫɬь ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚ ɲɤɚɥɨɸ Ɇɨɨɫɚ 
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Пɪɨзɨɪɢɣ кɪɢɫɬаɥіɱɧɢɣ ɪізɧɨвɢɞ кваɪɰɭ ɧазɢваɸɬɶ ɝіɪɫɶкɢɦ 
кɪɢшɬаɥеɦ. 

Гіɩɫ (ɋаSЇ4∙βɇ2O) віɞɧɨɫɢɬɶɫя ɞɨ VI кɥаɫɭ ɦіɧеɪаɥів (ɫɭɥɶɮаɬɢ). 
Ʉɪɢɫɬаɥіɱɧɢɣ ɦіɧеɪаɥ, ɧаɣɱаɫɬіше ɛіɥɨɝɨ, іɧɨɞі ɫіɪɨɝɨ, ɠɨвɬɨɝɨ аɛɨ 

ɪɨɠевɨɝɨ кɨɥɶɨɪɭ. Ɍвеɪɞіɫɬɶ β; ɛɥɢɫк ɫкɥяɧɢɣ, іɧɨɞі 
ɩеɪɥаɦɭɬɪɨвɢɣ; ɫɩаɣɧіɫɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɭɞɨɫкɨɧаɥеɧа; ɳіɥɶɧіɫɬɶ β,γ0 

ɝ/ɫɦ3. Гіɩɫ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɩɨɦіɬɧɨɸ ɪɨзɱɢɧɧіɫɬɸ (β...7 ɝ/ɥ). 

Пɪɢ зɧаɱɧɨɦɭ зɛіɥɶшеɧɧі ɫɬɭɩеɧя ɩɨɞɪіɛɧеɧɧя в ɧаɣɛіɥɶш 
ɬɨɧкіɣ (ɝɥɢɧɢɫɬіɣ) ɱаɫɬɢɧі ʉɪɭɧɬів ɱаɫɬɨ ɩеɪеваɠаɸɬɶ вɬɨɪɢɧɧі 
шаɪɭваɬі аɥɸɦɨɫɢɥікаɬɢ (ɭ ɦеɧшіɣ ɦеɪі ɮеɪɨɫɢɥікаɬɢ), ɬак ɧазваɧі 
ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɦɿɧɟɪɚɥɢ, ɳɨ ɩɪеɞɫɬавɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɩɪɨɞɭкɬ хіɦіɱɧɨʀ зɦіɧɢ 
ɩеɪвɢɧɧɢх ɦіɧеɪаɥів – ɩɨɥɶɨвɢх шɩаɬів, ɫɥɸɞ і іɧ. Ȳɦ вɥаɫɬɢвɢɣ 

вɢɫɨкɢɣ ɫɬɭɩіɧɶ ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі і ɝіɞɪɨɮіɥɶɧɨɫɬі. Ɉɫɨɛɥɢвɨ ваɪɬɨ 
зɭɩɢɧɢɬɢɫя ɧа ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɦіɧеɪаɥах вɢɫɨкɨɝɨ ɫɬɭɩеɧя ɩɨɞɪіɛɧеɧɧя, 

ɳɨ віɞіɝɪаɸɬɶ веɥɢкɭ ɪɨɥɶ ɭ ɪізɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬях і ɩɨвеɞіɧɰі 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ вɦіɫɬɭ і ɫкɥаɞɭ ɝɥɢɧɢɫɬɢх 
ɦіɧеɪаɥів ɪізкɨ зɦіɧɸɸɬɶɫя ɦіɰɧіɫɬɶ, ɧаɛɭхаɧɧя, ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ, 
ɥɢɩкіɫɬɶ, зв’язɧіɫɬɶ, ɨɛɦіɧɧа і вɨɞɨɭɬɪɢɦɭɸɱа зɞаɬɧіɫɬɶ ɬа іɧші 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів. 

Ⱦɥя ɛіɥɶшɨɫɬі ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɦіɧеɪаɥів хаɪакɬеɪɧі заɝаɥɶɧі зɨвɧішɧі 
ɨзɧакɢμ зɭɫɬɪіɱаɸɬɶɫя вɢɧяɬкɨвɨ ɭ вɢɝɥяɞі ɞɭɠе ɞɪіɛɧɢх кɪɢɫɬаɥів, 
ɪɨзɦіɪ якɢх ɧе ɩеɪевɢɳɭє ɞекіɥɶкɨх ɦікɪɨɦеɬɪів і зазвɢɱаɣ, 

вɢɦіɪяєɬɶɫя ɞеɫяɬɢɦɢ і ɫɨɬɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ ɦікɪɨɦеɬɪа; кɪɢɫɬаɥɢ 
ɦаɸɬɶ ɫɥɸɞɨɩɨɞіɛɧɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɥаɫɬɢɧɱаɬɭ (ɪіɞше ɝɨɥɱаɬɭ), ɮɨɪɦɭ; 
ɦаɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ваɠɥɢвɭ вɥаɫɬɢвіɫɬɶ – ɩɨɝɥɢɧаɥɶɧɭ аɛɨ ɨɛɦіɧɧɭ 

зɞаɬɧіɫɬɶ; ɭ ɫкɥаɞі ɦіɧеɪаɥів ɩɪɢɫɭɬɧя хіɦіɱɧɨ зв'язаɧа вɨɞа, ɳɨ 
вɢɞіɥяєɬɶɫя ɥɢше ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪі ɫɬɨ ɝɪаɞɭɫів.  

Ⱦɥя ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɦіɧеɪаɥів хаɪакɬеɪɧɨ шаɪɭваɬа ɛɭɞɨва і ɬɨɦɭ ʀх 

ɧазɢваɸɬɶ шаɪɭваɬɢɦɢ аɥɸɦɨɫɢɥікаɬаɦɢ. 
Ɂвɢɱаɣɧɨ, ɝɥɢɧɢ ɫкɥаɞаɸɬɶɫя з ɬɨɧкɢх ɩɥаɫɬɢɧɨк, ɥɭɫɨɱɨк аɛɨ 

іɧшɨʀ ɮɨɪɦɢ ɱаɫɬɨк. Ɋɨзɦіɪɢ ɩɥаɫɬɢɧɨк ɪіɞкɨ ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ 10 ɦкɦ, 

а зазвɢɱаɣ, ɫкɥаɞаɸɬɶ 1 ɦкɦ і ɦеɧше. 

Ɂа ɫɭкɭɩɧіɫɬɸ ɨзɧак ɱɢɫɥеɧɧі ɝɥɢɧɢɫɬі (кɨɥɨʀɞɧɨ-ɞɢɫɩеɪɫɧі) 
ɦіɧеɪаɥɢ ɪɨзɞіɥяɸɬɶ ɧа ɬɪɢ ɨɫɧɨвɧі ɝɪɭɩɢμ 1 – каɨɥіɧіɬ; β – 

ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬ; 3 – ɝіɞɪɨɫɥɸɞа. 

Ʉаɨɥіɧіɬ – віɞɧɨɫɧɨ ɫɬіɣкɢɣ ɦіɧеɪаɥ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя в ɞɨɫɢɬɶ 
веɥɢкіɣ кіɥɶкɨɫɬі в ɛаɝаɬɶɨх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах. ɐе ɧаɣɩɪɨɫɬішɢɣ 
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ɝɥɢɧɢɫɬɢɣ ɦіɧеɪаɥ кɪɢɫɬаɥіɱɧɨʀ ɛɭɞɨвɢ, ɳɨ ɫкɥаɞаєɬɶɫя з ɨɞɧɨɝɨ 
ɬеɬɪаеɞɪɢɱɧɨɝɨ і ɨɞɧɨɝɨ ɨкɬаеɞɪɢɱɧɨɝɨ шаɪів.  

ɍ ɩɨɪівɧяɧɧі з іɧшɢɦɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢɦɢ ɦіɧеɪаɥаɦɢ каɨɥіɧіɬ, ɬак 
ɫаɦɨ як і ɝаɥɭазіɬ, ɳɨ вхɨɞɢɬɶ ɭ ɰɸ ɝɪɭɩɭ ɦіɧеɪаɥів, вɨɥɨɞіє 

ɧевеɥɢкɢɦ ɧаɛɭхаɧɧяɦ ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі вɨɞɨɸ і ɦаɥɨɸ ɨɛɦіɧɧɨɸ 
зɞаɬɧіɫɬɸ. Ʉаɬіɨɧɧɢɣ ɨɛɦіɧ віɞɛɭваєɬɶɫя ɥɢше ɧа зɨвɧішɧіх ɝɪаɧях 
кɪɢɫɬаɥів. 

Мɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬ – ɞɨɫɢɬɶ ɬɢɩɨвɢɣ ɬɪɢшаɪɨвɢɣ ɝɥɢɧɢɫɬɢɣ 
ɦіɧеɪаɥ. Ʉɪɢɫɬаɥіɱɧа ɣɨɝɨ ɝɪаɬка ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі ɦɨɠе 
ɪɨзшɢɪɸваɬɢɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɪɨзɫɭɧеɧɧя шаɪів. Ʉɪіɦ вɨɞɢ, в 
ɦіɠкɭɥɶкɨвɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪі (ɦіɠ шаɪаɦɢ) ɦɨɠɭɬɶ ɭɬɪɢɦɭваɬɢɫя 

ɨɛɦіɧɧі каɬіɨɧɢ. Ɉɛɦіɧɧа зɞаɬɧіɫɬɶ ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬів ɞɨɫяɝає        

80... 100 ɦɝ/ɷкв і ɛіɥɶш ɧа 100 ɝ. Ʉаɬіɨɧɧɢɣ ɨɛɦіɧ віɞɛɭваєɬɶɫя як ɩɨ 
зɨвɧішɧіх ɝɪаɧях кɪɢɫɬаɥів, ɬак і в ɦіɠкɭɥɶкɨвɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪі 
кɪɢɫɬаɥіɱɧɢх ɝɪаɬɨк, і ɬɨɦɭ в ɨɫɬаɧɧɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɩɪɨɬікає ɞɭɠе 
ɩɨвіɥɶɧɨ. 

ɇа віɞɦіɧɭ віɞ каɨɥіɧіɬɭ ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɛіɥɶш 
вɢɫɨкɨɸ ɞɢɫɩеɪɫɧіɫɬɸ (ɩɨɞɪіɛɧеɧɧяɦ) ɱаɫɬɨк, ɧаɞзвɢɱаɣɧɨ 
веɥɢкɨɸ ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɸ і зɞаɬɧіɫɬɸ в 10...β0 ɪазів зɛіɥɶшɭваɬɢ ɫвіɣ 
ɨɛ’єɦ ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі, а ɬакɨɠ ɪяɞ іɧшɢх ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ. ɇаявɧіɫɬɶ ɭ 
ʉɪɭɧɬах веɥɢкɨʀ кіɥɶкɨɫɬі ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬа (ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɭ 
ɫɨɥɨɧɰɸваɬɢх ʉɪɭɧɬах) ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі ɧеɝаɬɢвɧɨ ɞіє ɧа ʉɪɭɧɬμ 
з'явɥяєɬɶɫя ɧаɞɦіɪɧа ɥɢɩкіɫɬɶ, ɫɢɥɶɧе ɧаɛɪякаɧɧя і звіɞɫɢ вɬɪаɬа 
ɧеɫɭɱɨʀ зɞаɬɧɨɫɬі. Ɋɨзɦіɪɢ ɦіɧеɪаɥів ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬа, як ɩɪавɢɥɨ, ɧе 
ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ 1 ɦкɦ. 

Гіɞɪɨɫɥɸɞɢ (іɥɥіɬ і іɧ.) – ɬɪɢшаɪɨві ɝɥɢɧɢɫɬі ɦіɧеɪаɥɢ, 
еɥеɦеɧɬаɪɧі аɝɪеɝаɬɢ якɢх ɩɨɛɭɞɨваɧі ɬак ɫаɦɨ, як і в 

ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬа. Ɉɞɧак за ɫвɨʀɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ ɰя ɝɪɭɩа ɝɥɢɧɢɫɬɢх 
ɦіɧеɪаɥів іɫɬɨɬɧɨ віɞɪізɧяєɬɶɫя віɞ ɝɪɭɩ ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬɭ і каɨɥіɧіɬɭ. 
Ɋізɧɢɰя ɩɨɥяɝає в ɬіɦ, ɳɨ в ɬеɬɪаеɞɪах іɥɥіɬа ɱаɫɬɢɧа кɪеɦɧіɸ (ɞɨ 
1/4) завɠɞɢ заɦіɳеɧа аɥɸɦіɧієɦ, вɧаɫɥіɞɨк ɱɨɝɨ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя 
ɧеɝаɬɢвɧɢɣ заɪяɞ, ɳɨ кɨɦɩеɧɫɭєɬɶɫя іɨɧаɦɢ каɥіɸ. Міɠкɭɥɶкɨва 

вɨɞа в іɥɥіɬах зазвɢɱаɣ віɞɫɭɬɧя, ɬɨɦɭ ɳɨ іɨɧɢ каɥіɸ ɦіɰɧɨ 
зв'язɭɸɬɶ аɝɪеɝаɬɢ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ. ɐя ɝɪɭɩа ɦіɧеɪаɥів віɞɪізɧяєɬɶɫя 
веɥɢкɨɸ ɦіɧɥɢвіɫɬɸ хіɦіɱɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ. Міɧеɪаɥɢ ɝɪɭɩɢ ɝіɞɪɨɫɥɸɞ 

за ɫвɨʀɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ заɣɦаɸɬɶ ɩɪɨɦіɠɧе ɦіɫɰе в ɩɨɪівɧяɧɧі з 

вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ ɦіɧеɪаɥів ɝɪɭɩ ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬɭ і каɨɥіɧіɬɭ. 
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ɋɤɥɚɞ ɨɪɝɚɧɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ʉɪɭɧɬɿɜ. ɇа ɞɭɠе веɥɢкіɣ 
ɩɪɨɬяɠɧɨɫɬі ɫɩɨɪɭɞɠɭваɧɢх ɞɨɪіɝ ɛɭɞівеɥɶɧɢкɢ ɞɥя вɥашɬɭваɧɧя 

зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа ɱаɫɬɨ заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ веɪхɧі шаɪɢ ʉɪɭɧɬів, які 
ɩɪеɞɫɬавɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ хаɪакɬеɪɧі ɩɪɢɪɨɞɧɨ-іɫɬɨɪɢɱɧі ɭɬвɨɪеɧɧя, ɳɨ 
ɦіɫɬяɬɶ ɭ ɛіɥɶшіɣ аɛɨ ɦеɧшіɣ кіɥɶкɨɫɬі ɨɪɝаɧіɱɧі (ɝɭɦɭɫɨві) 
ɪеɱɨвɢɧɢ. Ɉɪɝаɧіɱɧі ɪеɱɨвɢɧɢ, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі (ɭ ʉɪɭɧɬах), 
є іɫɬɨɬɧɨɸ ɣɨɝɨ ɱаɫɬɢɧɨɸ і ɧаɣваɠɥɢвішɢɦ ɮакɬɨɪɨɦ, ɳɨ 
ɨɛɭɦɨвɥɸє ɨɫɧɨвɧɭ якіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ – ɣɨɝɨ ɪɨɞɸɱіɫɬɶ. ɐɸ ваɠɥɢвɭ 

якіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɛɭɞівеɥɶɧɢкɢ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɪɢ ɫɬвɨɪеɧɧі ɭзɞɨвɠ 
ɞɨɪіɝ ɫɧіɝɨзахɢɫɧɢх ɫɦɭɝ з ɞеɪевɢɧɧɨʀ і ɱаɝаɪɧɢкɨвɨʀ ɪɨɫɥɢɧɧɨɫɬі, а 
ɬакɨɠ ɩɪɢ зɦіɰɧеɧɧі ɭкɨɫів зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа ɣ ɭзɛіɱ ɬɪав'яɧɢɦ 
ɩɨкɪɢвɨɦ. Ɉɞɧак ɞеякі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɨɪɝаɧіɱɧɨʀ ɪеɱɨвɢɧɢ ʉɪɭɧɬɭ 

ɱаɫɬɨ є ɧеɝаɬɢвɧɢɦɢ ɩɪɢ звеɞеɧɧі зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа. ɇаявɧіɫɬɶ 
ɨɪɝаɧіɱɧɢх (ɩеɪеɝɧіɣɧɢх) ɪеɱɨвɢɧ ɞɨɞає ʉɪɭɧɬɨві ɧаɞɦіɪɧɭ 
вɨɥɨɝɨєɦɧіɫɬɶ і ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ. Ɍакі ʉɪɭɧɬɢ ɫɢɥɶɧɨ ɧаɛɭхаɸɬɶ і 
хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя ɧезɧаɱɧɨɸ вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɸ і вɨɞɨвіɞɞаɱеɸ. 

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɬаɧɭ, ɭ якɨɦɭ зɧахɨɞяɬɶɫя ɨɪɝаɧіɱɧі ɪеɱɨвɢɧɢ, 
вɨɧɢ ɧɨɫяɬɶ ɧазвɭ ɬɨɪɮɭ аɛɨ ɝɭɦɭɫɭ. Ɍɨɪɮ явɥяє ɫɨɛɨɸ ɝɪɭɛɭ 
ɧаɩівɪɨзкɥаɞеɧɭ ɦаɫɭ ɪɨɫɥɢɧɧɢх заɥɢшків, ɭ якɢх ɳе ɦɨɠɧа 
ɪɨзɪізɧɢɬɢ ɛɭɞɨвɭ ɪеɱɨвɢɧ, ɳɨ ɛɭɥɢ ɩɪɨɞɭкɬаɦɢ ɣɨɝɨ ɭɬвɨɪеɧɧя. 

Ƚɭɦɭɫɨɦ ɩɪɢɣɧяɬɨ ɧазɢваɬɢ ɫкɥаɞɧɢɣ кɨɦɩɥекɫ ɨɪɝаɧіɱɧɢх ɫɩɨɥɭк 
ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɭɬвɨɪɢвɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɫкɥаɞɧɢх ɛіɨхіɦіɱɧɢх 
ɩеɪеɬвɨɪеɧɶ, зв'язаɧɢх з ɠɢɬɬєɞіяɥɶɧіɫɬɸ ɪізɧɢх ɨɪɝаɧізɦів. 

 

1.3. Ʉɨɥɨʀɞɧɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɿ ɩɨɝɥɢɧɚɥьɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 

ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ʉɨɥɨʀɞɧɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɿɜ. Пɪɢ ɩɨɞɪіɛɧеɧі якɨʀ-
ɧеɛɭɞɶ ɪеɱɨвɢɧɢ ɞɨ ɪɨзɦіɪɭ ɱаɫɬɨк 0,0001 ɦɦ і ɦеɧше ɫɭɦаɪɧа 
ɩɨвеɪхɧя ɬакɢх ɞɪіɛɧɢх ɱаɫɬɨк ɭ 1 ɫɦ3

 ɛɭɞе ɨɛɱɢɫɥɸваɬɢɫя 
ɞеɫяɬкаɦɢ і ɫɨɬɧяɦɢ кваɞɪаɬɧɢх ɦеɬɪів (ɞɢв. ɬаɛɥ. 1.1). Пɪɢ 
ɧаɣɬɨɧшɨɦɭ ɩɨɞɪіɛɧеɧɧі ɪеɱɨвɢɧɢ, кɨɥɢ ɫɭɦаɪɧа ɩɨвеɪхɧя ɞɨɫяɝає 
зɧаɱɧɨʀ веɥɢɱɢɧɢ, вɨɧа ɩɨɱɢɧає віɞіɝɪаваɬɢ ɞɨɦіɧɭɸɱɭ ɪɨɥɶ ɭ 
ɩɨвеɞіɧкɢ ɰієʀ ɪеɱɨвɢɧɢ, ɳɨ ɛɭɞе ɩɪɨявɥяɬɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬі кɨɥɨʀɞɭ. 

Ʉɨɥɨʀɞɧі ɱаɫɬкɢ зɛеɪіɝаɸɬɶ ɬвеɪɞɢɣ, ɪіɞкɢɣ аɛɨ ɝазɨɩɨɞіɛɧɢɣ 
ɫɬаɧ, ɭ якɨɦɭ ɛɢ ɫеɪеɞɨвɢɳі вɨɧɢ ɧе зɧахɨɞɢɥɢɫя. ɐі ɱаɫɬкɢ 
віɞɞіɥеɧі віɞ ɧавкɨɥɢшɧɶɨɝɨ ɫеɪеɞɨвɢɳа ɩɨвеɪхɧеɸ ɪɨзɞіɥɭ. 
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ȱɫɧɭваɧɧя ɩɨвеɪхɧі ɪɨзɞіɥɭ – ɨɫɧɨвɧа якіɫɧа віɞɦіɧɧіɫɬɶ кɨɥɨʀɞɧɢх 
ɫɢɫɬеɦ віɞ іɫɬɢɧɧɢх ɪɨзɱɢɧів. 

ɇаɣɬɨɧше ɩɨɞɪіɛɧеɧɧя, ɧаявɧіɫɬɶ веɥɢɱезɧɨʀ ɫɭɦаɪɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі 
в ɧевеɥɢкɨɦɭ ɨɛ’єɦі ɪеɱɨвɢɧɢ (ɞɢв. ɬаɛɥ. 1.1) і зɞаɬɧіɫɬɶ ɞɨ 
ɩɨɝɥɢɧаɧɧя (аɞɫɨɪɛɰіʀ) іɧшɢх ɪеɱɨвɢɧ ɭ ɩɨвеɪхɧевɨɦɭ шаɪі – 

іɫɬɨɬɧі ɨзɧакɢ кɨɥɨʀɞɧɢх ɫɢɫɬеɦ. Ɉɞɧієɸ з ɧаɣɛіɥɶш ваɠɥɢвɢх 
ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ кɨɥɨʀɞɧɢх ɱаɫɬɨк є ɬе, ɳɨ вɨɧɢ ɧеɫɭɬɶ еɥекɬɪɢɱɧɢɣ 
заɪяɞ, ɳɨ віɞіɝɪає веɥɢкɭ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭваɧɧі ʉɪɭɧɬів і в зɧаɱɧіɣ 
ɦіɪі ɨɛɭɦɨвɥɸє ɪɨзɦаʀɬіɫɬɶ ʀхɧіх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ.   

Ȼіɥɶшіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк ɭ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬаɧі заɪяɞɠеɧɨ 

ɧеɝаɬɢвɧɨ, ɳɨ ɩɨяɫɧɸɬɶɫя ɩɪɢɫɭɬɧіɫɬɸ ɧа ʀх ɩɨвеɪхɧі аɧіɨɧів, кɨɬɪі 
вхɨɞяɬɶ ɭ ʀхɧі кɪɢɫɬаɥіɱɧі ʉɪаɬкɢ. ɇеɝаɬɢвɧɨ заɪяɞɠеɧа ɱаɫɬка 
(ɦіɰеɥа) і ɧавкɨɥɢшɧі ʀʀ каɬіɨɧɢ ɭɬвɨɪяɬɶ ɩɨɞвіɣɧɢɣ еɥекɬɪɢɱɧɢɣ 
шаɪ. Ʉаɬіɨɧɢ, ɳɨ ɫкɥаɞаɸɬɶ зɨвɧішɧіɣ шаɪ, зɞаɬɧі ɨɛɦіɧɸваɬɢɫя ɧа 
каɬіɨɧɢ ɪɨзɱɢɧɭ, з якɢɦ ɫɬɢкаєɬɶɫя кɨɥɨʀɞɧа ɱаɫɬка, ɩɪɢɱɨɦɭ ɨɛɦіɧ 
ɰеɣ віɞɛɭваєɬɶɫя в еквіваɥеɧɬɧɢх віɞɧɨшеɧɧях. 

Ɂаɝаɥɶɧа кіɥɶкіɫɬɶ ɨɛɦіɧɧɢх каɬіɨɧів, якɳɨ вɢɪазɢɬɢ ɣɨɝɨ в ɝ-екв 

ɧа 100 ɝ кɨɥɨʀɞɭ (аɛɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɦіɫɬɢɬɶ кɨɥɨʀɞɢ), – веɥɢɱɢɧа 

ɩɨɫɬіɣɧа, ɳɨ ɧе заɥеɠɢɬɶ віɞ ɩɪɢɪɨɞɢ каɬіɨɧа. ɐя веɥɢɱɢɧа 

ɧазɢваєɬɶɫя ɤɚɬɿɨɧɧɨɸ єɦɧɿɫɬɸ ɨɛɦɿɧɭ ɤɨɥɨʀɞɭ і вɢɪаɠаєɬɶɫя в 
ɦіɥіɝɪаɦ-еквіваɥеɧɬах (ɦɝ-екв) ɧа 100 ɝ кɨɥɨʀɞɭ аɛɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ 
ɦіɫɬяɬɶ кɨɥɨʀɞɢ. ɋɭɦа вɫіх каɬіɨɧів ɩɪɢ ɩɨвɧɨɦɭ ɧаɫɢɱеɧɧі ɧɢɦɢ 
кɨɥɨʀɞɭ аɛɨ ʉɪɭɧɬɭ, вɢɪаɠеɧа в ɦɝ-екв ɧа 100 ɝ, ɞɨɪівɧɸє єɦɧɨɫɬɿ 
ɨɛɦɿɧɭ. 

ɑɢɦ ɛіɥɶшɢɣ заɪяɞ ɱаɫɬɨк, ɬɢɦ ɫɬіɣкіша кɨɥɨʀɞɧа ɫɢɫɬеɦа. əк 
ɬіɥɶкɢ ɱаɫɬкɢ вɬɪаɱаɸɬɶ ɫвіɣ заɪяɞ і ɫɬаɸɬɶ ɧеɣɬɪаɥɶɧɢɦɢ, ɬɨ 

ɧавкɨɥɢшɧі ʀхɧі вɨɞɧі ɨɛɨɥɨɧкɢ ɪɭɣɧɭɸɬɶɫя, ɱаɫɬкɢ зɛɢɪаɸɬɶɫя в 
ɝɪɭɞкɢ і вɢɞіɥяɸɬɶɫя з ɪɨзɱɢɧɭ – кɨɥɨʀɞɧа ɫɢɫɬеɦа ɪɭɣɧɭєɬɶɫя. 
Пɪɨɰеɫ, зв'язаɧɢɣ із вɬɪаɬɨɸ еɥекɬɪɢɱɧɨɝɨ заɪяɞɭ і зɥɢɬɬяɦ 
ɨкɪеɦɢх ɱаɫɬɨк ɭ ɝɪɭɞкɢ, ɧазɢваєɬɶɫя ɤɨɚɝɭɥɹɰɿєɸ. ɑаɫɬɨ кɨаɝɭɥяɰія 
віɞɛɭваєɬɶɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɩіɞвɢɳеɧɧя кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ еɥекɬɪɨɥіɬів в 
ɪɨзɱɢɧі, ɳɨ ɨɬɨɱɭɸɬɶ ɱаɫɬɢɧкɢ ɬак, ɳɨ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ зɦеɧшɭєɬɶɫя 
ɬɨвɳɢɧа ɭɳіɥɶɧеɧɢх ɨɛɨɥɨɧɨк ɧавкɨɥɨ кɨɥɨʀɞɧɢх ɱаɫɬɨк і ɱаɫɬкɢ 
ɥеɝкɨ зɥɢɩаɸɬɶɫя ɦіɠ ɫɨɛɨɸ.   

Ɂɛіɥɶшеɧɧя заɪяɞɭ кɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɪɨɛɢɬɶ ʀʀ ɛіɥɶш ɫɬіɣкɨɸ і 
ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ явɢɳа, ɩɪɨɬɢɥеɠɧɨɝɨ кɨаɝɭɥяɰіʀ. Пɪɨɰеɫ 
ɪɨз'єɞɧаɧɧя, ɪɨзɩɢɥеɧɧя кɨɥɨʀɞɧɢх ɱаɫɬɨк, зɝɨɪɧɭɬɢх ɭ ɝɪɭɞкɢ, 

ɧазɢваєɬɶɫя ɩɟɩɬɢɡɚɰɿєɸ. 
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Пɪɨɰеɫɢ ɩеɩɬɢзаɰіʀ і кɨаɝɭɥяɰіʀ кɨɥɨʀɞɧɢх ɪеɱɨвɢɧ шɢɪɨкɨ 
ɩɨшɢɪеɧі в ɬɨвɳі ʉɪɭɧɬів і ɩɪɢвɨɞяɬɶ ɞɨ вɢɧɨɫɭ ɪеɱɨвɢɧ з ɨɞɧɢх 
ɦіɫɰɶ і ɞɨ ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя ʀх в іɧшɢх. ȼɢвɱеɧɧя ɰɢх ɩɪɨɰеɫів 
ɞɨзвɨɥяє ɧе ɬіɥɶкɢ ɪɨзкɪɢɬɢ іɫɬɢɧɭ іɫɬɨɪіɸ ɮɨɪɦɭваɧɧя ʉɪɭɧɬів, 
аɥе, ɳɨ ɨɫɨɛɥɢвɨ ваɠɥɢвɨ, ɞɨɩɨɦаɝає зɞіɣɫɧɸваɬɢ кɨɪіɧɧе 
ɩеɪеɬвɨɪеɧɧя вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів ɭ ɛаɠаɧɨɦɭ ɞɥя ɛɭɞівɧɢɰɬва 
ɧаɩɪяɦкɭ.         

ɇаɣɱаɫɬіше в ʉɪɭɧɬах ɭ кɨɥɨʀɞɧɨɦɭ ɫɬаɧі зɧахɨɞяɬɶɫя кɪеɦɧієва 
кɢɫɥɨɬа, ɝіɞɪɨкɫɢɞ заɥіза ɣ аɥɸɦіɧіɸ, ɩеɪеɝɧіɣɧі ɪеɱɨвɢɧɢ і 
ɝɥɢɧɢɫɬі ɦіɧеɪаɥɢ. 

ɍ зв'язкɭ з ɩеɪеваɠɧɢɦ вɦіɫɬɨɦ кɪеɦɧіɸ (ɭ вɢɝɥяɞі ɩɪɨɫɬɢх і 
ɫкɥаɞɧɢх ɫɢɥікаɬів і аɥɸɦɨɫɢɥікаɬів) ɭ ɫɭɱаɫɧіɣ кɨɪі вɢвіɬɪɸваɧɧя 
в ɛаɝаɬɶɨх ʉɪɭɧɬах ɦɨɠе зɧахɨɞɢɬɢɫя в кɨɥɨʀɞɧɨɦɭ ɫɬаɧі кɪеɦɧієва 
кɢɫɥɨɬа. Геɥі кɪеɦɧієвɨʀ кɢɫɥɨɬɢ віɞɧɨɫяɬɶɫя ɞɨ ɧеɧаɛɭхаɸɱɢх і 
ɩɪɢ вɢɫɭшɭваɧɧі ɧеɫɭɬɬєвɨ зɦеɧшɭɸɬɶ ɫвіɣ ɨɛ’єɦ. Пɪɢ ɩɨвɬɨɪɧɨɦɭ 

ɧаɫɢɱеɧɧі кɨɥɨʀɞɢ кɪеɦɧієвɨʀ кɢɫɥɨɬɢ в ʉɪɭɧɬах ɧеɫɭɬɶ ɧеɝаɬɢвɧɢɣ 
заɪяɞ. 

ɍ ɩɪɢɪɨɞі шɢɪɨкɨ ɩɨшɢɪеɧі ɝіɞɪɨкɫɢɞɢ заɥіза. Ɂɛаɝаɱеɧɧя ɧɢɦɢ 
ʉɪɭɧɬів віɞɛɭваєɬɶɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɝіɞɪаɬаɰіʀ ɩɪɨɞɭкɬів хіɦіɱɧɨɝɨ 
вɢвіɬɪɸваɧɧя заɥізɨвɦіɫɧɢх ɦіɧеɪаɥів. Ɍак ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя ɦіɧеɪаɥ 
ɥіɦɨɧіɬ аɛɨ ɛɭɪɢɣ заɥізɧяк (βFО2O3∙Ɂɇ20), ɳɨ ɩɨɫɬіɣɧɨ зɭɫɬɪіɱаєɬɶɫя 
в ɛɭɞɨві ʉɪɭɧɬів. 

ɇаявɧіɫɬɶ ɭ ʉɪɭɧɬах ɝɭɦɭɫɨвɢх ɪеɱɨвɢɧ ɭ кɨɥɨʀɞɧɨɦɭ ɫɬаɧі ɪізкɨ 
вɩɥɢває ɧа вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів. ɐе ɩɨв'язаɧɨ зі зɞаɬɧіɫɬɸ ɝɭɦɭɫɭ 
зв'язɭваɬɢ веɥɢкɭ кіɥɶкіɫɬɶ вɨɞɢ, ɳɨ ɫɩɪɢяє зɛіɥɶшеɧɧɸ ɧаɛɭхаɧɧя 
ʉɪɭɧɬів. ɍ ɩіɳаɧɢх ɠе ʉɪɭɧɬах ɧаявɧіɫɬɶ ɝɭɦɭɫɭ ɞɨɞає ʀɦ ɞеякɭ 

зв’язɧіɫɬɶ. 

ɇаɣɛіɥɶше ɬɨɧкɨ ɪɨзɞɪіɛɧеɧа (ɞɢɫɩеɪɫɧа) ɱаɫɬɢɧа ʉɪɭɧɬів 
зɛаɝаɱеɧа ɝɥɢɧɢɫɬɢɦɢ ɦіɧеɪаɥаɦɢ. Пɪɢ ɩɨɞɪіɛɧеɧі ɱаɫɬɨк ɞɨ         
0,1 ɦкɦ ɰя ɧаɣɛіɥɶш акɬɢвɧа ɱаɫɬɢɧа ʉɪɭɧɬɭ ɧаɛɭває хаɪакɬеɪɧɢх 

вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ, ɳɨ хаɪакɬеɪɧі кɨɥɨʀɞɧɨɦɭ ɫɬаɧɭ ɪеɱɨвɢɧɢμ зɞаɬɧіɫɬɶ 

ɞɨ ɧаɛɭхаɧɧя, кɨаɝɭɥяɰіʀ, іɨɧɧɨɦɭ ɨɛɦіɧɭ, ɩɨɝɥɢɧаɧɧɸ ɬɨɳɨ. 

ɇаɣɱаɫɬіше ɝɥɢɧɢɫɬі ɦіɧеɪаɥɢ заɪяɞɠеɧі ɧеɝаɬɢвɧɨ і ɩɪɢ 
звɢɱаɣɧɢх ɬеɦɩеɪаɬɭɪах, ʀхɧі кɨɥɨʀɞɢ звɨɪɨɬɧі, аɥе ɩɪɢ ɛіɥɶш 
вɢɫɨкɢх ɬеɦɩеɪаɬɭɪах вɨɧɢ ɫɬаɸɬɶ ɧезвɨɪɨɬɧіɦɢ, ɬɨɛɬɨ вɬɪаɱаɸɬɶ 
зɞаɬɧіɫɬɶ ɞɨ ɩɨɝɥɢɧаɧɧя вɨɞɢ, ɧаɛɭхаɧɧя і ɩеɪехɨɞɭ в ɫɬаɧ зɨɥя.  

Ɍɢɤɫɨɬɪɨɩɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬів. Ⱦеякі вɢɞɢ ɫɢɥɶɧɨ звɨɥɨɠеɧɢх ʉɪɭɧɬів 
ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɦехаɧіɱɧɨʀ ɞіʀ (віɛɪаɰіʀ, ɫɬɪɭшɭваɧɧі, ɩеɪеɦішɭваɧɧі) 
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зɞаɬɧі ɪɨзɪіɞɠɭваɬɢɫя і ɩеɪехɨɞɢɬɢ з в’язкɨɩɥаɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ в 
ɪіɞɢɧɧɨɬекɭɱе, а ɱеɪез ɞеякɢɣ ɱаɫ ɩɨвеɪɬаɬɢɫя в ɩɨɩеɪеɞɧіɣ 
ɝеɥеɩɨɞіɛɧɢɣ ɫɬаɧ ɛез зɦеɧшеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі. Ɍаке явɢɳе вɥаɫɬɢве 
ɛаɝаɬɶɨɦ кɨɥɨʀɞɧɢɦ ɫɢɫɬеɦаɦ і ɧазɢваєɬɶɫя ɬɢкɫɨɬɪɨɩɧіɫɬɸ. 

Мехаɧізɦ ɬɢкɫɨɬɪɨɩɧɢх явɢɳ ɩɨɥяɝає в ɬɨɦɭ, ɳɨ ɭ вɢɩаɞкɭ 
ɩевɧɨɝɨ ɦехаɧіɱɧɨɝɨ вɩɥɢвɭ ɧа кɨɥɨʀɞɧɭ ɫɢɫɬеɦɭ зв'язаɧа вɨɞа 
ɩеɪехɨɞɢɬɶ ɭ віɥɶɧɢɣ ɫɬаɧ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ вɨɞɧі ɨɛɨɥɨɧкɢ в ɦіɫɰях 
кɨɥɢшɧіх кɨɧɬакɬів ɪізкɨ ɬɨвɫɬіɸɬɶ і ɱаɫɬкɨвɨ аɛɨ ɰіɥкɨɦ 

екɪаɧɭɸɬɶ ɦɨɥекɭɥяɪɧе зɱеɩɥеɧɧя, вɧаɫɥіɞɨк ɱɨɝɨ ɫɬɪɭкɬɭɪɧі 
зв'язкɢ ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ ɩɨɪɭшɭɸɬɶɫя і кɨɥɨʀɞɧа ɫɢɫɬеɦа (ɭ ɞаɧɨɦɭ 
вɢɩаɞкɭ ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢɣ ʉɪɭɧɬ) швɢɞкɨ ɪɨзɪіɞɠɭєɬɶɫя. 

Пеɪехіɞ ʉɪɭɧɬɭ в ɬɢкɫɨɬɪɨɩɧɢɣ ɫɬаɧ (ɩеɪехіɞ ɞɢɫɩеɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ 
з ɝеɥɸ в зɨɥɶ) віɞɛɭваєɬɶɫя ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɞɢɧаɦіɱɧɢх, а ɨɫɨɛɥɢвɨ 
віɛɪаɰіɣɧɢх ɧаваɧɬаɠеɧɶ і ɪізкɢɦ зɧɢɠеɧɧяɦ ɦехаɧіɱɧɨʀ ɦіɰɧɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬɭ. Ɂɝɭɳеɧɧя  ʉɪɭɧɬɭ (ɬɨɛɬɨ ɩеɪехіɞ зɨɥя в ɝеɥɶ) ɩіɫɥя 
ɩɪɢɩɢɧеɧɧя ɞіʀ ɮакɬɨɪів, ɳɨ вɢкɥɢкаɥɢ ɬɢкɫɨɬɪɨɩɧе ɪɨзɪіɞɠеɧɧя, 
віɞɛɭваєɬɶɫя з ɪізɧɨɸ швɢɞкіɫɬɸ. Ɍɪɢваɥіɫɬɶ ɡɝɭɳɟɧɧɹ t , ɳɨ 
ɧеɨɛхіɞɧа ɞɥя ɩеɪехɨɞɭ ɫɢɫɬеɦɢ з зɨɥɸ в ɝеɥɶ, ɩɪɢɣɦаɸɬɶ за 
ɩɨказɧɢк ɬɢкɫɨɬɪɨɩɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ. ɑɢɦ ɛіɥɶш вɢɪаɠеɧі 
ɬɢкɫɨɬɪɨɩɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі, ɬɢɦ ɦеɧше веɥɢɱɢɧа t. 

Ɂɞаɬɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів ɞɨ ɬɢкɫɨɬɪɨɩіʀ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɭ ɛɭɞівɧɢɰɬві 
ɞɥя заɧɭɪеɧɧя ɩаɥɶ ɦеɬɨɞɨɦ віɛɪɨзаɧɭɪеɧɧяɦ. ȼіɛɪɨзаɧɭɪеɧɧя ɩаɥɶ 
ɭ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі ɬɢкɫɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɪɨзɪіɞɠеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ 
в ɦɨɦеɧɬ заɧɭɪеɧɧя ɩаɥі в ɛаɝаɬɨ ɪазів зɧɢɠɭє ɱаɫ і вɢɬɪаɬɢ 
ɦехаɧіɱɧɨʀ еɧеɪɝіʀ в ɩɨɪівɧяɧɧі зі звɢɱаɣɧɢɦɢ ɭɞаɪɧɢɦɢ ɦеɬɨɞаɦɢ 
заɧɭɪеɧɧя.   

Ɉɫɬаɧɧіɦ ɱаɫɨɦ ɩɪɢ ɛɭɪіɧɧі ɝеɨɥɨɝɨɪɨзвіɞɭваɥɶɧɢх ɫвеɪɞɥɨвɢɧ 

зɧахɨɞɢɬɶ шɢɪɨке заɫɬɨɫɭваɧɧя ɦеɬɨɞ віɛɪɨɛɭɪіɧɧя. ʈɪɭɧɬ, якɨɦɭ 
ɩеɪеɞаɸɬɶɫя вɢɫɨкɨɱаɫɬɨɬɧі кɨɥɢваɧɧя ɱеɪез ɧакɨɧеɱɧɢк ɛɭɪɨвɨɝɨ 
кɨɦɩɥекɬɭ, ɩɪɢ ɫɬɪɭɫі ɪɨзɦ'якшɭєɬɶɫя, вɧаɫɥіɞɨк ɱɨɝɨ ɛɭɪɨвɢɣ 
кɨɦɩɥекɬ ɥеɝкɨ заɧɭɪɸєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬ ɩіɞ ɞієɸ вɥаɫɧɨʀ ɦаɫɢ і ɦаɫɢ 
віɛɪаɬɨɪа. Пɪɨɞɭкɬɢвɧіɫɬɶ ɪɨɛіɬ з ɛɭɪіɧɧяɦ ɫвеɪɞɥɨвɢɧɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɪізкɨ зɪɨɫɬає. 

ɉɨɝɥɢɧɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɿɜ. Ɉɞɧієʀ з ɧаɣɛіɥɶш хаɪакɬеɪɧɢх 
ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧі ɱаɫɬкɢ, є ʀхɧя 
зɞаɬɧіɫɬɶ ɩɨɝɥɢɧаɬɢ ɫвɨєɸ ɩɨвеɪхɧеɸ ɪеɱɨвɢɧɢ з ɧавкɨɥɢшɧɶɨɝɨ 
ɪɨзɱɢɧɭ аɛɨ ɫɭɫɩеɧзіʀ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɭɬɶ заɬɪɢɦɭваɬɢɫя ɧе ɬіɥɶкɢ 
ɪɨзɱɢɧеɧі, аɥе і ɫкаɥаɦɭɱеɧі ɭ вɨɞі ɪеɱɨвɢɧɢ. 
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ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɨɝɥɢɧаɧɧя ɪеɱɨвɢɧ ɪɨзɪізɧяɸɬɶ 

кіɥɶка вɢɞів ɩɨɝɥɢɧаɥɶɧɨʀ зɞаɬɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬівμ ɦехаɧіɱɧɭ, ɮізɢɱɧɭ, 
хіɦіɱɧɭ, ɮізɢкɨ-хіɦіɱɧɭ.   

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨв'язаɧа з ɩɨɪɢɫɬіɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭ 
і вɢɪаɠаєɬɶɫя в ɣɨɝɨ зɞаɬɧɨɫɬі заɬɪɢɦɭваɬɢ ɱаɫɬкɢ, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя 

ɭ вɨɞі ɩɪɢ ʀʀ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ заɬɪɢɦɭɸɬɶɫя ɧе ɬіɥɶкɢ ɱаɫɬкɢ, 
ɛіɥɶшɢɣ ɞіаɦеɬɪ якɢх кɪɭɩɧішɢɣ ɞіаɦеɬɪа ɩɨɪ, аɥе і ɛіɥɶш ɬɨɧкі, 
ɳɨ ɩɨɬɪаɩɢɥɢ в заɦкɧɭɬі аɛɨ ɫкɪɢвɥеɧі ɩɨɪɢ. 

əк ɩɨказɭɸɬɶ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя, ɦехаɧіɱɧе ɩɨɝɥɢɧаɧɧя віɞіɝɪає 
ваɠɥɢвɭ ɪɨɥɶ ɭ заɦɭɥеɧі ɩɨɪɢɫɬɢх вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧɢх ʉɪɭɧɬів, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩіɫкɭ в шɬɭɱɧɢх ɨɫɧɨвах ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів. Пɪɨɰеɫ 
заɦɭɥеɧɧя ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ зɦеɧшеɧɧя ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɩіɳаɧɨɝɨ 
ɞɪеɧɭɸɱɨɝɨ шаɪɭ, ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі ɱɨɝɨ зɧɢɠɭєɬɶɫя ɦіɰɧіɫɬɶ 
ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞяɝɭ. 

Ɏɿɡɢɱɧɚ ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬів ɩɨв'язаɧа з ɧаявɧіɫɬɸ 
віɥɶɧɨʀ ɩɨвеɪхɧевɨʀ еɧеɪɝіʀ ɧа ɪɨзɞіɥі зіɬкɧеɧɧя ʀхɧіх ɱаɫɬɨк з 
вɨɞɨɸ аɛɨ вɨɞɧɢɦɢ ɪɨзɱɢɧаɦɢ і з явɢɳаɦɢ ɩɨвеɪхɧевɨɝɨ ɧаɬяɝɭ. 
ȼɨɧа вɢɪаɠаєɬɶɫя в зɛіɥɶшеɧɧі аɛɨ зɦеɧшеɧɧі кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɧа 
ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк ɦɨɥекɭɥ ɪізɧɢх ɫɩɨɥɭк, ɪɨзɱɢɧеɧɢх ɭ 
вɨɞі. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ віɞɛɭваєɬɶɫя зɦеɧшеɧɧя віɥɶɧɨʀ ɩɨвеɪхɧевɨʀ 
еɧеɪɝіʀ ɞɢɫɩеɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ. ɍ ɪезɭɥɶɬаɬі ɮізɢɱɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧаɧɧя ɧа 
ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫя аɞɫɨɪɛɰіɣɧі ɩɥівкɢ з 
ɦɨɥекɭɥ, вɥаɫɬɢвɨɫɬі кɨɬɪɢх зɧаɱɧɨɸ ɦіɪɨɸ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɫɬіɣкіɫɬɶ 

ʉɪɭɧɬɭ в ɰіɥɨɦɭ. Ɏізɢɱɧɨ ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɝɥɢɧаɬɢɫя і кɨɥɨʀɞɢ вɧаɫɥіɞɨк 
ʀхɧɶɨʀ кɨаɝɭɥяɰіʀ. 

Ɏɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɚ (ɨɛɦɿɧɧɚ) ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ, ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі 
ɩɪɨявɭ якɨʀ ʉɪɭɧɬ ɪізкɨ зɦіɧɸє хіɦіɱɧі, ɮізɢɱɧі і ɦехаɧіɱɧі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі, ɦає ɨɫɨɛɥɢвɨ ваɠɥɢве зɧаɱеɧɧя. Ɉɛɦіɧɧа зɞаɬɧіɫɬɶ 

ɩɨɥяɝає в ɬɨɦɭ, ɳɨ ʉɪɭɧɬɢ ɦаɸɬɶ вɥаɫɬɢвіɫɬɶ ɨɛɦіɧɸваɬɢ в 
еквіваɥеɧɬɧɢх ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧях  каɬіɨɧɢ (ɋа2+, Мg

2+
, Na

+
 і іɧ.) ɧа 

каɬіɨɧɢ ɪɨзɱɢɧів. ɍ ɩɪɨɰеɫі каɬіɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦіɧɭ, шɢɪɨкɨ 
ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɨɝɨ в ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах, ɭ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫкɥаɞɭ 

ɪеɱɨвɢɧ, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя в ʉɪɭɧɬɨвɨɦɭ ɪɨзɱɢɧі, зɦіɧɸɸɬɶɫя ɮізɢкɨ-

ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів. Ɏізɢкɨ-хіɦіɱɧе ɩɨɝɥɢɧаɧɧя віɞіɝɪає 
вɢɧяɬкɨвɨ ваɠɥɢвɭ ɪɨɥɶ ɩɪɢ вɢɪішеɧɧі ɩɢɬаɧɶ, ɳɨ ɩɨв'язаɧі зі 
зɦіɰɧеɧɧяɦ ʉɪɭɧɬів ɦіɧеɪаɥɶɧɢɦɢ ɣ іɧшɢɦɢ в'яɠɭɱɢɦɢ 
ɦаɬеɪіаɥаɦɢ. 
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ɏɿɦɿɱɧɚ ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ вɢɪаɠаєɬɶɫя в ɩɨɝɥɢɧаɧɧі 
ɪɨзɱɢɧɧɢх ɪеɱɨвɢɧ з ɭɬвɨɪеɧɧяɦ ɭ ʉɪɭɧɬах ɧеɪɨзɱɢɧɧɢх аɛɨ 

ɦаɥɨɪɨзɱɢɧɧɢх ɫɨɥеɣ, ɳɨ віɞіɝɪає веɥɢкɭ ɪɨɥɶ ɩɪɢ зɦіɰɧеɧɧі 
ʉɪɭɧɬів ɰеɦеɧɬаɦɢ аɛɨ ваɩɧɨɦ.  

 

1.4. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Пɪɢ вɢвɱеɧɧі і хаɪакɬеɪɢɫɬɢɰі вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів ɭ вɢɩаɞкɭ 
ʀхɧɶɨɝɨ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя в ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɰіɥях, вɪахɭваɧɧя 

ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬів і ɨɫɨɛɥɢвɨ ɝɥɢɧɢɫɬɢх 
(ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх) ɦає ваɠɥɢве зɧаɱеɧɧя. Пɨɧяɬɬя ɩɪɨ ɫɬɪɭкɬɭɪɭ і 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧі зв'язкɢ іɫɬɨɬɧɨ ɞɨɩɨвɧɸє ɩɪеɞɫɬавɥеɧɧя ɩɪɨ ʉɪɭɧɬɢ як 
ɞɢɫɩеɪɫɧі ɫɢɫɬеɦɢ. Ɉɛ'єɞɧаɧɧя ɨкɪеɦɢх ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ в аɝɪеɝаɬɢ 
ɪізɧɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі і кɨɧɮіɝɭɪаɰіʀ ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ зɦіɧɢ ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬɭ ɣ іɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢває ɧа ɦіɰɧіɫɬɶ, вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ, ɧаɛɭхаɧɧя ɣ 
іɧші ɣɨɝɨ вɥаɫɬɢвɨɫɬі. ɋɬɭɩіɧɶ вɢɪазɧɨɫɬі, ɦіɰɧіɫɬɶ, ɮɨɪɦа і 
взаєɦɧе ɪɨзɬашɭваɧɧя ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів віɞɨɛɪаɠɭɸɬɶ 

ɩɪɨɰеɫɢ, ɳɨ ɩɪɨɬікаɸɬɶ ɭ ɦаɫі ʉɪɭɧɬɭ, і ɱаɫɬɨ ɫɥɭɠаɬɶ ваɠɥɢвɨɸ 
ɨзɧакɨɸ, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭє кɨɥɨʀɞɧɨ-хіɦіɱɧі і ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ. 

Піɞ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ ʉɪɭɧɬɭ (аɛɨ ɩɨɪɨɞɢ) ɪɨзɭɦіɸɬɶ ɪɨзɦіɪ, ɮɨɪɦɭ, 
хаɪакɬеɪ ɩɨвеɪхɧі, кіɥɶкіɫɧе ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧя еɥеɦеɧɬів, ɳɨ 
ɫкɥаɞаɸɬɶ ʉɪɭɧɬ, (ɨкɪеɦɢх ɱаɫɬɨк і аɝɪеɝаɬів) і хаɪакɬеɪ 
взаєɦɨзв'язкɭ ʀх ɨɞɢɧ з ɨɞɧɢɦ. ɋɬɪɭкɬɭɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɞіɥяɸɬɶ ɧа 
ɦакɪɨɫɬɪɭкɬɭɪɭ і ɦікɪɨɫɬɪɭкɬɭɪɭ. 

Піɞ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɪɨзɭɦіɸɬɶ вɫі ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі ɦакɪɨɫкɥаɞɭ 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх і ɩɢɥɭваɬɢх ɩɨɪіɞ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɮɨɪɦа і ɪɨзɦіɪɢ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх еɥеɦеɧɬів (ɝɪɭɞɨк, ɩɪɢзɦ, ɫɬɨвɩɱɢків, зеɪеɧ, ɥɭɫɨɱɨк і 
іɧше.), а ɬакɨɠ ɬɪіɳɢɧɭваɬіɫɬɶ і ɩɨɪɢɫɬіɫɬɶ ɞɨɛɪе ɪɨзɪізɧяɸɬɶɫя 

ɧеɨзɛɪɨєɧɢɦ ɨкɨɦ. 
Ɇɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ʉɪɭɧɬɭ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɪɨзɦіɪɨɦ, ɮɨɪɦɨɸ, а 

ɬакɨɠ кіɥɶкіɫɧɢɦ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧяɦ ɩеɪвɢɧɧɢх ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх 

ɱаɫɬɨк аɛɨ ɦікɪɨаɝɪеɝаɬів, і хаɪакɬеɪɨɦ ʀхɧɶɨʀ ɩɨвеɪхɧі. 
Ɋɨзɦіɪ ɦікɪɨɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх еɥеɦеɧɬів (ɦіɧеɪаɥɶɧɢх зеɪеɧ, ɭɥаɦків) 

ɧе ɩеɪевɢɳɭє 5 ɦкɦ, і ɬɨɦɭ ʀхɧє вɢвɱеɧɧя ɦɨɠɥɢве ɥɢше за 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ еɥекɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦікɪɨɫкɨɩа аɛɨ ɫɩеɰіаɥɶɧɨʀ ɪеɧɬɝеɧівɫɶкɨʀ 
зɣɨɦкɢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

Мікɪɨɫɬɪɭкɬɭɪɧі еɥеɦеɧɬɢ, ɳɨ ɩɪеɞɫɬавɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɞɢɫɩеɪɫɧі 
(ɝɥɢɧɢɫɬі) ɦіɧеɪаɥɢ аɛɨ ɧаɣɬɨɧші ɭɥаɦкɢ ɩɨɪɨɞɢ, зɞаɬɧі ɭ ɩевɧɢх 

ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах ɞɨ ɫкɥеɸваɧɧя аɛɨ ɰеɦеɧɬаɰіʀ. ɍ  ɪезɭɥɶɬаɬі 
ɰɶɨɝɨ ɦɨɠɭɬɶ ɭɬвɨɪɸваɬɢɫя ɦɿɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɢ, ɪɨзɦіɪɢ якɢх ɧе 
ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ 0,5 ɦɦ. Міɰɧіɫɬɶ ɦікɪɨаɝɪеɝаɬів ɛɭває ɧаɫɬіɥɶкɢ 
веɥɢка, ɳɨ зв’язкɢ кɨɬɪі ɭɬвɨɪɢɥɢɫя ɦіɠ ɨкɪеɦɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ зɪɭɣɧɨваɧі ɥɢше в ɪезɭɥɶɬаɬі хіɦіɱɧɨʀ аɛɨ ɮізɢɱɧɨʀ  
ɨɛɪɨɛкɢ. 

ȼ ɨɫɧɨві ɦіɰɧɨɫɬі ɦакɪɨɫɬɪɭкɬɭɪɢ шɢɪɨкɨ ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢх ɭ 
ɩɪɢɪɨɞі ʉɪɭɧɬів, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɝɥɢɧɢɫɬɢх і ɥеɫɨвɢх, ɥеɠаɬɶ 
ɦікɪɨɫɬɪɭкɬɭɪа і ɫɬɪɭкɬɭɪɧі зв'язкɢ в ʉɪɭɧɬах. ɋɬɪɭкɬɭɪɧі зв'язкɢ, 
ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɭ ʉɪɭɧɬах, є ɧаɣваɠɥɢвішɨɸ хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɨɸ, ɳɨ  
ɨɛɭɦɨвɥɸɸɬɶ ɩɨвеɞіɧкɭ ʉɪɭɧɬɭ в іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞах, ɭ ɬɨɦɭ 
ɱɢɫɥі в зеɦɥяɧɨɦɭ ɩɨɥɨɬɧі і ɨɫɧɨвах шɬɭɱɧɢх ɫɩɨɪɭɞ ɧа 
авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪɨɝах. ɋɬɪɭкɬɭɪɧі зв'язкɢ в ʉɪɭɧɬах ɮɨɪɦɭɸɬɶɫя в 
ɪезɭɥɶɬаɬі ɞɨɫɢɬɶ ɬɪɢваɥɢх і ɫкɥаɞɧɢх ɮізɢкɨ-хіɦіɱɧɢх ɩɪɨɰеɫів, ɳɨ 
ɩɪɨɬікаɸɬɶ ɭ ɩɪɢɪɨɞі. 

Міɰɧіɫɬɶ і хаɪакɬеɪ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків ɛаɝаɬɨ в ɱɨɦɭ заɥеɠаɬɶ 
віɞ ɫɬаɧɭ ɝіɪɫɶкɨʀ ɩɨɪɨɞɢ (ʉɪɭɧɬɭ). ȼіɞɨɦɨ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɳɨ ɦеɠа 

ɦіɰɧɨɫɬі ɩɪɢ ɫɬɢɫкаɧɧі ɝɥɢɧ ɭ ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧів ɦɨɠе ɞɨɫяɝаɬɢ           
~10 МПа. Ɍі ɠ ɝɥɢɧɢ ɩɪɢ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ʀхɧɶɨɦɭ звɨɥɨɠеɧɧі вɬɪаɱаɸɬɶ 
ɫвɨɸ ɦіɰɧіɫɬɶ і явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɥеɝкɨɞеɮɨɪɦɭɸɱɭ ɩɥаɫɬɢɱɧɭ аɛɨ 

ɬекɭɱɭ ɦаɫɭ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ іɧɠеɧеɪɧɨ-ɝеɨɥɨɝіɱɧɨɦɭ вɢвɱеɧɧі ʉɪɭɧɬів 
ɩɨɪяɞ з вɢзɧаɱеɧɧяɦ ʀх ɫкɥаɞɭ, вікɭ і ɝеɧезɢɫɭ завɠɞɢ ɧеɨɛхіɞɧɨ 
вɪахɨвɭваɬɢ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɭ (ɣɨɝɨ вɨɥɨɝіɫɬɶ, ɛɭɞɨвɭ, ɳіɥɶɧіɫɬɶ) ɭ кɨɠеɧ 

кɨɧкɪеɬɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ (ɩеɪіɨɞ ɪɨкɭ) і ɩɪɨɝɧɨзɭваɬɢ ɣɨɝɨ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі з ɭɪахɭваɧɧяɦ ɰɶɨɝɨ ɫɬаɧɭ. 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ  
1. əкɢɣ ɩɪɨɰеɫ ɧазɢваєɬɶɫя кɨаɝɭɥяɰієɸ ʉɪɭɧɬів? 

2. ɓɨ ɬаке ɩеɩɬɢзаɰія ʉɪɭɧɬів? 

3. ɓɨ ɬаке ɬɢкɫɨɬɪɨɩɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів? 

4. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɦехаɧізɦ ɩɨɝɥɢɧаɥɶɧɨʀ зɞаɬɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬів. 

5. ɓɨ ɪɨзɭɦіɸɬɶ ɩіɞ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ ʉɪɭɧɬів? 

6. ɓɨ ɪɨзɭɦіɸɬɶ і ɱɢɦ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɦакɪɨɫɬɪɭкɬɭɪа ɬа 
ɦікɪɨɫɬɪɭкɬɭɪа ʉɪɭɧɬɭ? 
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2. ɁȿɊɇɈȼɂɃ ɋɄɅȺȾ ʈɊɍɇɌȱȼ 
 

2.1. Ɏɨɪɦɚ ɿ ɪɨɡɦɿɪ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
 

Гіɪɫɶкі ɩɨɪɨɞɢ, ɳɨ ɨɛ’єɞɧаɧі в ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɰіɥях заɝаɥɶɧɨɸ 

ɧазвɨɸ ʉɪɭɧɬɢ, ɫкɥаɞаɸɬɶɫя з ɨкɪеɦɢх кɪɢɫɬаɥів аɛɨ ɭɥаɦків 
ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ, зɰеɦеɧɬɨваɧɢх ɭ ɦіɰɧɭ ɦɨɧɨɥіɬɧɭ ɦаɫɭ аɛɨ з ɱаɫɬɨк, 
ɧе зв'язаɧɢх ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɦіɰɧɢɦɢ кɪɢɫɬаɥізаɰіɣɧɢɦɢ зв'язкаɦɢ. 
Ɋɨзɦіɪ ɭɥаɦків ɭ ɰɢх ɩɨɪɨɞах і ʉɪɭɧɬах ɦɨɠе зɦіɧɸваɬɢɫя віɞ 
ɞеɫяɬків ɫаɧɬɢɦеɬɪів ɞɨ ɞɨɥі ɦікɪɨɦеɬɪа. Ɂɦіɧа ɪɨзɦіɪів ɱаɫɬɨк аɛɨ 

ɭɥаɦків, ɳɨ ɫкɥаɞаɸɬɶ ɪізɧі ʉɪɭɧɬɢ, в зɧаɱɧіɣ ɦіɪі вɩɥɢває ɧа 
ɮізɢɱɧі, ɦехаɧіɱɧі і іɧші вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів. Ɉɫɨɛɥɢвɨ ɫɭɬɬєвɨ 

ɪɨзɦіɪ, а ɬакɨɠ і ɮɨɪɦа ɱаɫɬɨк ɭɥаɦкɨвɨɝɨ ɦаɬеɪіаɥɭ ɩɨзɧаɱаɸɬɶɫя 

ɧа вɥаɫɬɢвɨɫɬях ʉɪɭɧɬів ɛез ɠɨɪɫɬкɢх зв'язків. Пɪɢ вɢвɱеɧɧі 
ɨɫɬаɧɧіх ɪɨзɦіɪ ɭɥаɦків і ʀхɧє кіɥɶкіɫɧе ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧя в ʉɪɭɧɬі 
(ɩɨɪɨɞі) є ɨɞɧієɸ з ɧаɣваɠɥɢвішɢх кɥаɫɢɮікаɰіɣɧɢх ɨзɧак. 

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɩеɪеваɠɧɨɝɨ ɪɨзɦіɪɭ ɭɥаɦків ɫеɪеɞ ɞɢɫɩеɪɫɧɢх 

ʉɪɭɧɬів вɢɞіɥяɸɬɶμ веɥɢкɨɭɥаɦкɨві, ɩіɳаɧі ɬа ɝɥɢɧɢɫɬі. 
ɍ віɬɱɢзɧяɧіɣ і закɨɪɞɨɧɧіɣ ɥіɬеɪаɬɭɪі веɥɢка ɭваɝа ɩɪɢɞіɥяєɬɶɫя 

кɥаɫɢɮікаɰіʀ ɭɥаɦків ɨɫаɞɨвɢх ɩɨɪіɞ (ʉɪɭɧɬів) за ʀхɧіɦɢ ɪɨзɦіɪаɦɢ. 
ɍ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ і аеɪɨɞɪɨɦɧɨɦɭ ɛɭɞівɧɢɰɬві з ɦеɬɨɸ кɥаɫɢɮікаɰіʀ 
ʉɪɭɧɬів ɩɪɢɣɧяɬɨ ɪɨɛɢɬɢ ɪɨзɩɨɞіɥ ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ за ʀхɧɶɨɸ 
кɪɭɩɧіɫɬɸ ɧа ɱɨɬɢɪɢ ɮɪакɰіʀμ ɝɪавіɣɧɭ, ɩіɳаɧɭ, ɩɢɥɭваɬɭ і 
ɝɥɢɧɢɫɬɭ. 

Гɪавіɣɧі ɱаɫɬкɢ (ɪɨзɦіɪɨɦ β0...β ɦɦ) явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɨкаɬаɧі 
ɭɥаɦкɢ ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ, ɳɨ ɧе вɨɥɨɞіɸɬɶ зв’язɧіɫɬɸ в ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі. 
ȼɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ ɬакɢх ɱаɫɬɨк ɞɨɫяɝає > 100 ɦ/ɞɨɛɭ); каɩіɥяɪɧе 
ɩіɞɧяɬɬя і ɩеɪеɦіɳеɧɧя вɨɞɢ віɞɫɭɬɧє. Гɪавіɣɧі ɱаɫɬкɢ ɩɪɢ 
ɧаявɧɨɫɬі ʀх ɭ ʉɪɭɧɬі в кіɥɶкɨɫɬі >γ0% ɞɨɞаɸɬɶ ɫкеɥеɬɧіɫɬɶ, ɦіɰɧіɫɬɶ 
і ɫɬіɣкіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɨві. Міɧеɪаɥɶɧɢɣ ɫкɥаɞ ʀх ɞɨɫɢɬɶ ɪізɧɢɣ. 

Піɳаɧі ɱаɫɬкɢ (ɪɨзɦіɪɨɦ β,0...0,05 ɦɦ) явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ звɢɱаɣɧɨ 
ɨкаɬаɧɧі ɭɥаɦкɢ ɦіɧеɪаɥів і ɪіɞше ɭɥаɦкɢ ɩɨɪіɞ. Ɍакі ɱаɫɬкɢ ɥеɝкɨ 
вɢявɥяɸɬɶɫя в ɩɨɪɨɞі ɩɪɢ візɭаɥɶɧɨɦɭ ɨɝɥяɞі. Піɳаɧі ɱаɫɬкɢ ɧе 
ɦаɸɬɶ зв’язɧіɫɬɸ в ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі і ɧе ɧаɛɭхаɸɬɶ ɭ вɨɞі. 
ȼɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ ʀх зɧаɱɧа, каɩіɥяɪɧе ɩіɞɧяɬɬя ɧевеɥɢке. ɍɫаɞка, 
ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ і ɥɢɩкіɫɬɶ віɞɫɭɬɧі. 

 Ɋɨзɦіɪɢ ɝɪавіɣɧɢх (ɳеɛеɧɢɫɬɢх), а ɬакɨɠ ɩіɳаɧɢх ɱаɫɬɨк, як 
зазɧаɱеɧɨ ɛɭɥɨ вɢɳе, вɫɬаɧɨвɥеɧі з ɦіɪкɭваɧɶ вɪахɭваɧɧя 
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ɦіɧеɪаɥɶɧɨɝɨ і ɩеɬɪɨɝɪаɮіɱɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɬакɢх ɱаɫɬɨк і ʀх ɮізɢɱɧɢх 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ. 

ɍ вɢɪɨɛɧɢɱɢх ɭɦɨвах ɩɪɢ ɪɨзɪɨɛɰі ɝɪавіɣɧɢх ɪɨɞɨвɢɳ аɛɨ ɩɪɢ 
ɩɨɞɪіɛɥеɧɧі каɦ'яɧɢх ɦаɬеɪіаɥів і ɪɨзɫівɭ ʀх ɧа ɨкɪеɦі ɮɪакɰіʀ 
ɝɪаɧɢɰеɸ ɦіɠ ɝɪавіɣɧɢɦɢ (ɳеɛеɧɢɫɬɢɦɢ) і ɩіɳаɧɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ 
ɩɪɢɣɧяɬɨ вваɠаɬɢ ɧе β, а 5 ɦɦ. ɐе зɪɨɛɥеɧɨ з ɧаɫɬɭɩɧɢх ɦіɪкɭваɧɶ. 

Пɪɨɫіваɧɧя ɱаɫɬɨк ɱеɪез ɫɢɬа з ɨɬвɨɪаɦɢ 5 ɦɦ ɩɪɢ ɨɞеɪɠаɧɧі 
ɩіɳаɧɢх ɮɪакɰіɣ віɞɛɭваєɬɶɫя зɧаɱɧɨ швɢɞше і ɩɪɨɞɭкɬɢвɧіше, ɧіɠ 
ɱеɪез ɫɢɬа з ɨɬвɨɪаɦɢ β ɦɦ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɢєɞɧаɧɧя ɱаɫɬɨк ɪɨзɦіɪɨɦ 
β..5 ɦɦ ɞɨ ɛіɥɶш ɞɪіɛɧɢх ɩіɳаɧɢх ɮɪакɰіɣ іɫɬɨɬɧɨ ɩɨɥіɩшɭє ɮізɢɱɧі 
і ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɩіɫкɭ в ɰіɥɨɦɭ. Ɂ іɧшɨɝɨ ɛɨкɭ, вɢɞіɥеɧɧя 
ɱаɫɬɨк ɪɨзɦіɪɨɦ. β...5 ɦɦ із заɝаɥɶɧɨʀ ɦаɫɢ ɝɪавіɸ (аɛɨ ɳеɛеɧɸ) 

ɩɨɥіɩшɭє ɮізɢɱɧі і ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɰɢх ɦаɬеɪіаɥів. 
Пɢɥɭваɬі ɱаɫɬкɢ (ɪɨзɦіɪɨɦ 0,05...0,005 ɦɦ) за ɦіɧеɪаɥɶɧɢɦ 

ɫкɥаɞɨɦ явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɱɢɫɬɢɣ кваɪɰ, ɪіɞше ɩɨɥɶɨві шɩаɬɢ ɣ іɧші 
ɦіɧеɪаɥɢ. Ⱦɪіɛɧɨɩɢɥɭваɬі ɱаɫɬкɢ ɫкɥаɞаɸɬɶɫя звɢɱаɣɧɨ з 
аɬɦɨɫɮеɪɧɨʀ кɪеɦɧієвɨʀ кɢɫɥɨɬɢ. Пɢɥɭваɬі ɱаɫɬкɢ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя 
вкɪаɣ ɫɥаɛкɨɸ зв’язɧіɫɬɸ в ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі, ɭ вɨɞі ɧе ɧаɛɭхаɸɬɶ аɛɨ ɠ 
ɧаɛɭхаɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɧезɧаɱɧɨ, ɧеɩɥаɫɬɢɱɧі, зɞаɬɧі ɭ віɞɧɨɫɧɨ 
кɨɪɨɬкɢɣ ɱаɫ ɩіɞɧіɦаɬɢ ɩɨ каɩіɥяɪах вɨɞɭ ɧа вɢɫɨɬɭ ɞɨ γ ɦ. 
Пɢɥɭваɬі ɱаɫɬкɢ віɞɪізɧяɸɬɶɫя віɞ ɩіɳаɧɢх зɞаɬɧіɫɬɸ ɥеɝкɨ 
ɩеɪехɨɞɢɬɢ в ɩɥɢвɭɧɧɢɣ ɫɬаɧ. ȼɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів, ɳɨ 

ɫкɥаɞаɸɬɶɫя з ɩɢɥɭваɬɢх, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɞɪіɛɧɢх ɩɢɥɭваɬɢх ɱаɫɬɨк, ɞɭɠе 
ɧезɧаɱɧа. 

Гɥɢɧɢɫɬі ɱаɫɬкɢ (ɪɨзɦіɪɨɦ ɦеɧше 0,001 ɦɦ) є ɧаɣɛіɥɶш 
акɬɢвɧɨɸ ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ ʉɪɭɧɬів і явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ в 
ɛіɥɶшɨɫɬі вɢɩаɞків ɫɭɦіш ɦіɧеɪаɥів каɨɥіɧіɬɭ, ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬɭ, 

ɝіɞɪɨɫɥɸɞ, ɝіɞɪɨкɫɢɞів заɥіза і ɦаɪɝаɧɰɸ, кваɪɰɭ, а ɬакɨɠ ɬɨɧкɢх 
ɱаɫɬɨɱɨк ɝɭɦɭɫɨвɢх ɪеɱɨвɢɧ. ʈɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ ɭ веɥɢкіɣ кіɥɶкɨɫɬі 
ɝɥɢɧɢɫɬі ɱаɫɬкɢ, ɩɪакɬɢɱɧɨ вɨɞɨɧеɩɪɨɧɢкɧі, ɦаɸɬɶ веɥɢкɭ 
вɨɥɨɝɨєɦɧіɫɬɶ і ɫɢɥɶɧɨ ɧаɛɭхаɸɬɶ ɭ вɨɞі. ɇа віɞɦіɧɭ віɞ ɛіɥɶш 
веɥɢкɢх ɮɪакɰіɣ ɝɥɢɧɢɫɬі ɱаɫɬкɢ в ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі ɦаɸɬɶ зв’язɧіɫɬɶ. 

Пɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ, ɥɢɩкіɫɬɶ, ɧаɛɭхаɧɧя, вɨɞɨɭɬɪɢɦɭɸɱа ɣ аɞɫɨɪɛɰіɣɧа 
зɞаɬɧіɫɬɶ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк ɩɪɨявɥяєɬɶɫя ɞɭɠе ɫɢɥɶɧɨ. 
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2.2. ɉɨɧɹɬɬɹ ɩɪɨ ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɿ ɦɿɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɧɢɣ ɫɤɚɥɚɞ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ɂɟɪɧɨɜɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ʉɪɭɧɬɭ ɧазɢваɸɬɶ віɞɧɨɫɧɢɣ вɦіɫɬ за ɦаɫɨɸ 
ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ ɪізɧɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі, вɢɪаɠеɧе ɭ віɞɫɨɬках ɞɨ заɝаɥɶɧɨʀ 
ɦаɫɢ ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. 

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɪɨзɦіɪів ɱаɫɬкɢ ʉɪɭɧɬɢ ɪɨзɞіɥяɸɬɶ ɧа ɨкɪеɦі 
ɮɪакɰіʀ. Ʉɨɠɧа ɮɪакɰія вкɥɸɱає ɱаɫɬкɢ, ɪɨзɦіɪ якɢх зɦіɧɸєɬɶɫя ɭ 
вɢзɧаɱеɧɢх ɦеɠах, ɧаɩɪɢкɥаɞ, віɞ β ɞɨ 1 ɦɦ, віɞ 0,5 ɞɨ 0,β5 ɦɦ 
ɬɨɳɨ. 

Ⱦɥя вɢзɧаɱеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬів ɪɨɛɥяɬɶ аɧаɥіз, ɳɨ 
ɩɨɥяɝає в ɩɨɞіɥɭ ɧаваɠкɢ ʉɪɭɧɬɭ ɧа ɫкɥаɞɨві еɥеɦеɧɬɢ – віɞ ɫаɦɢх 
кɪɭɩɧɢх (ɪɨзɦіɪɨɦ ɭ кіɥɶка ɦіɥіɦеɬɪів) ɞɨ ɞɭɠе ɦаɥɢх (ɪɨзɦіɪɨɦ ɭ 
ɬɢɫяɱɧі ɞɨɥі ɦіɥіɦеɬɪа) і ɧаɫɬɭɩɧɨɦɭ ваɝɨвɨɦɭ вɢзɧаɱеɧɧі вɦіɫɬɭ 

ɨкɪеɦɢх ɝɪɭɩ ɱаɫɬɨк. Пɨɬіɦ зɧахɨɞяɬɶ ɩɪɨɰеɧɬɧе віɞɧɨшеɧɧя 

кɨɠɧɨʀ ɮɪакɰіʀ ɞɨ заɝаɥɶɧɨʀ веɥɢɱɢɧɢ ɧаваɠкɢ. 
Ɂеɪɧɨвɢɣ ɫкɥаɞ є ɨɞɧієɸ з ɧаɣваɠɥɢвішɢх хаɪакɬеɪɢɫɬɢк ʉɪɭɧɬɭ, 

ɳɨ ɦає іɫɬɨɬɧе зɧаɱеɧɧя ɞɥя ɨɰіɧкɢ ɣɨɝɨ ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧɢх 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɩɪɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧі ɣɨɝɨ ɧа ɛɭɞівɧɢɰɬві ɞɨɪіɝ. 

Ʉɨɥɢ в ʉɪɭɧɬі ɩɨɪяɞ з ɩеɪвɢɧɧɢɦɢ вɢзɧаɱаɸɬɶ і вɬɨɪɢɧɧі ɛіɥɶш 
веɥɢкɨɝɨ ɪɨзɦіɪɭ ɱаɫɬкɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢɪɨɞɧɭ, аɥе вɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɩɨɪяɞкɭ 
ɞɢɫɩеɪɫɧіɫɬɶ, ɬɨɞі ʉɪɭɧɬ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɧе ɬіɥɶкɢ зеɪɧɨвɢɦ, аɥе і 
ɦікɪɨаɝɪеɝаɬɧɢɦ ɫкɥаɞɨɦ. Мікɪɨаɝɪеɝаɬɧɢɣ ɫкɥаɞ віɞɨɛɪаɠає 

ɫɬɭɩіɧɶ ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɞаɧɢх ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах ɣɨɝɨ 
заɥяɝаɧɧя, і ɬɨɦɭ ɰеɣ ɩɨказɧɢк ɩɨвɢɧеɧ ɛɭɬɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɢɣ ɞɥя 
хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків ɭ ʉɪɭɧɬі (ɩɨɪɨɞі). 
 

2.3. Ɇɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

ɑаɫɬкɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɛɥɢзɶкі за ɫвɨʀɦɢ ɪɨзɦіɪаɦɢ, ɩɪɢɣɧяɬɨ 

ɨɛ’єɞɧɭваɬɢ ɭ ɩевɧі ɝɪɭɩɢ, ɳɨ ɧазɢваɸɬɶ ɮɪакɰіяɦɢ зеɪɧɨвɨɝɨ 
ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ. ɋɩɨɥɭɱеɧɧя ɪізɧɢх ɮɪакɰіɣ вɢзɧаɱає зеɪɧɨвɢɣ ɫкɥаɞ 

ʉɪɭɧɬɭ. Ɂеɪɧɨвɢɣ ɫкɥаɞ ɩɨказɭє, якɨɝɨ ɪɨзɦіɪɭ ɣ ɭ якіɣ кіɥɶкɨɫɬі 
ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя ɬі аɛɨ іɧші ɮɪакɰіʀ в ʉɪɭɧɬі, ɳɨ ɞає ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ 
ɩɪавɢɥɶɧɨ кɥаɫɢɮікɭваɬɢ ʉɪɭɧɬɢ ɣ ɨɞеɪɠɭваɬɢ ɨɪієɧɬɨваɧе 
ɭявɥеɧɧя ɩɪɨ ʀхɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі. 

ȼ ɞаɧɢɣ ɱаɫ ɭ ɩɪакɬɢɰі ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх вɢɩɪɨɛɭваɧɶ заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ 
ɦеɬɨɞɢ аɧаɥізɭ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬів, заɫɧɨваɧɢх ɧа ɪізɧɢх 
ɩɪɢɧɰɢɩах. ɇɢɠɱе ɧаɞаєɬɶɫя кɨɪɨɬкɢɣ вɢкɥаɞ ɥɢше ɬɢх ɩɪɢɧɰɢɩів і 
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ɦеɬɨɞів, ɳɨ ɨɞеɪɠаɥɢ ɧаɣɛіɥɶше шɢɪɨке ɩɨшɢɪеɧɧя в ɞɨɪɨɠɧɶɨ-

ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɥаɛɨɪаɬɨɪіях. 
Ɇɟɬɨɞ ɩɪɨɫɿɸɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɫɢɬɚ (ɫɢɬɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ). Ɂа ɰɢɦ 

ɦеɬɨɞɨɦ ɛезɩɨɫеɪеɞɧіɣ ɩɨɞіɥ ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ за кɪɭɩɧɨɫɬɸ ɪɨɛɥяɬɶ 
шɥяхɨɦ ɩɪɨɫіваɧɧя ɣɨɝɨ ɱеɪез ɧаɛіɪ ɫɢɬ з ɨɬвɨɪаɦɢ ɪізɧɨɝɨ 
ɞіаɦеɬɪа – β5; β0; 15; 10; 5; β; 1,0; 0,5; 0,β5; 0,1 ɦɦ. Ɂаɥɢшкɢ ɧа 
ɫɢɬах зваɠɭɸɬɶ і віɞɧɨɫяɬɶ ɞɨ заɝаɥɶɧɨʀ ɧаваɠкɢ ʉɪɭɧɬɭ. ɋɢɬɨвɢɣ 

ɦеɬɨɞ заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя вɦіɫɬɭ ɱаɫɬɨк 
ɪізɧɨʀ веɥɢɱɢɧɢ ɭ веɥɢкɨɭɥаɦкɨвɢх і ɩіɳаɧɢх  ʉɪɭɧɬах. 

Ɇɟɬɨɞ ɜɿɞɦɭɥɸɜɚɧɧɹ. Ɂаɫɧɨваɧɢɣ ɧа вɪахɭваɧɧі швɢɞкɨɫɬі 
ɩаɞіɧɧя ɱаɫɬɨк ɭ ɫɩɨкіɣɧіɣ вɨɞі аɛɨ іɧшіɣ ɪіɞɢɧі ɩіɫɥя ʀʀ 
зɦɭɥɸваɧɧя. ɑɢɦ ɛіɥɶшɢɣ ɞіаɦеɬɪ ɱаɫɬɨк, ɬɢɦ швɢɞше вɨɧɢ 
ɨɫіɞаɸɬɶ ɭ вɨɞі. Ɍак, ɱаɫɬкɢ ɪɨзɦіɪɨɦ 0,05 ɦɦ ɨɫіɞаɸɬɶ ɭ вɨɞі зі 
швɢɞкіɫɬɸ 1 ɫɦ за 5 ɫек, ɬɨɞі як ɱаɫ ɩаɞіɧɧя ɱаɫɬɨк ɪɨзɦіɪɨɦ       
0,001 ɦɦ ɧа ɝɥɢɛɢɧɭ 1 ɫɦ ɫкɥаɞає 3 ɝɨɞ. β8 хв. 

Меɬɨɞаɦɢ віɞɦɭɥɸваɧɧя ɱаɫɬɨк ɭ ɫɩɨкіɣɧіɣ вɨɞі ɧаɣɛіɥɶше 
ɞɨɰіɥɶɧɨ кɨɪɢɫɬɭваɬɢɫя ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɞɪіɛɧɢх 
ɩіɳаɧɢх, ɫɭɩіɳаɧɢх і ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ звɢɱаɣɧɨ 
ɪɨɛɥяɬɶ вɢзɧаɱеɧɧя вɦіɫɬɭ ɧаɫɬɭɩɧɢх ɮɪакɰіɣ ɱаɫɬɨкμ 0,β5...0,05; 
0,05...0,01 і <0,01 ɦɦ. 

Ⱦɥя ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ зɧаɱɧɭ кіɥɶкіɫɬɶ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк 
(<0,001 ɦɦ), ɦеɬɨɞɢ віɞɦɭɥɸваɧɧя заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɞɭɠе ɪіɞкɨ ɱеɪез 
ɦізеɪɧɨ ɦаɥɭ швɢɞкіɫɬɶ ɨɫіɞаɧɧя ɱаɫɬɨк ɰɶɨɝɨ ɪɨзɦіɪɭ, а ɨɬɠе, 
ɬɪɢваɥɨɝɨ ɱаɫɭ, ɧеɨɛхіɞɧɨɝɨ ɧа ɩɪɨвеɞеɧɧя ɨɞɧɨɝɨ аɧаɥізɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɜɿɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɩɿɩɟɬɤɨɸ (ɩіɩеɬкɨвɢɣ ɦеɬɨɞ). əк 
і ɦеɬɨɞ віɞɦɭɥɸваɧɧя, ɩіɩеɬкɨвɢɣ ɦеɬɨɞ віɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛ ɫɭɫɩеɧзіʀ з 

ɩевɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɱеɪез вɢзɧаɱеɧі ɬеɪɦіɧɢ ɬакɨɠ заɫɧɨваɧɢɣ ɧа 
вɪахɭваɧɧя швɢɞкɨɫɬі ɩаɞіɧɧя ɱаɫɬɨк ɭ ɫɩɨкіɣɧіɣ вɨɞі. Ⱦɥя 
ɩɪɨвеɞеɧɧя аɧаɥізɭ зɦɭɥɸɸɬɶ ʉɪɭɧɬɨвɭ ɫɭɫɩеɧзіɸ і заɥɢшаɸɬɶ ʀʀ в 
ɫɩɨкɨʀ ɧа ɞеякɢɣ ɱаɫ, ɩіɫɥя ɱɨɝɨ ɩіɩеɬкɨɸ (ɨɛ’єɦɨɦ 20...30 ɫɦ3) з 
ɩевɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ віɞɛɢɪаɸɬɶ ɩɪɨɛɭ ɫɭɫɩеɧзіʀ. Ɍака ɩɪɨɛа ɦіɫɬɢɬɶ 

ɬіɥɶкɢ ɬі ɱаɫɬкɢ, ɳɨ ɧе вɫɬɢɝɥɢ ɨɫіɫɬɢ за зазɧаɱеɧɢɣ ɱаɫ 
віɞɫɬɨɸваɧɧя. Пɪɢ ɧаɫɬɭɩɧɢх ɩɪɨɛах, взяɬɢх ɩіɩеɬкɨɸ ɱеɪез зɧаɱɧі 
ɩɪɨɦіɠкɢ ɱаɫɭ віɞ ɩɨɱаɬкɭ віɞɫɬɨɸваɧɧя ɫɭɫɩеɧзіʀ, ɨɞеɪɠɭɸɬɶ 

ɛіɥɶш ɞɪіɛɧі ɱаɫɬкɢ. ȼɢзɧаɱаɸɱɢ ɦаɫɭ вɢɫɭшеɧɢх ɩɪɨɛ і зɧаɸɱɢ 
ɪɨзɦіɪ віɞіɛɪаɧɢх ɱаɫɬɨк (ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫя за ɬɪɢваɥіɫɬɸ 
віɞɫɬɨɸваɧɧя ɫɭɫɩеɧзіʀ і ɝɥɢɛɢɧɢ віɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛ), ɩіɫɥя ɩеɪеɪахɭɧкɭ 
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ɨɞеɪɠɭɸɬɶ ɞаɧі ɩɪɨ вɦіɫɬ ɱаɫɬɨк ɰɶɨɝɨ ɪɨзɦіɪɭ ɭ вɫɶɨɦɭ ɨɛ’єɦі 
ɫɭɫɩеɧзіʀ. 

Ⱥɪɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦеɬɨɞі ɪɨɛɥяɬɶ вɢɦіɪɢ 

ɳіɥɶɧɨɫɬі ɫɭɫɩеɧзіʀ, ɳɨ віɞɫɬɨɸєɬɶɫя, аɪеɨɦеɬɪɨɦ ɱеɪез ɩевɧі 
ɩɪɨɦіɠкɢ ɱаɫɭ. ɓіɥɶɧіɫɬɶ, ɳɨ вɫɬаɧɨвɥеɧа аɪеɨɦеɬɪɨɦ, заɥеɠɢɬɶ 
віɞ вɦіɫɬɭ в ɫɭɫɩеɧзіʀ зваɠеɧɢх ɬвеɪɞɢх ɱаɫɬɨк. Ɉɞеɪɠавшɢ 

зɧаɱеɧɧя ɳіɥɶɧɨɫɬі ɱеɪез ɩевɧі ɩɪɨɦіɠкɢ ɱаɫɭ, за ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɪɨзɪахɭɧкɨвɢх ɮɨɪɦɭɥ аɛɨ ɧɨɦɨɝɪаɦ вɢзɧаɱаɸɬɶ кіɥɶкіɫɬɶ ɱаɫɬɨк, 
ɳɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі, ɩевɧɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі. 

Пɪɢ ɩɪɨвеɞеɧɧі аɧаɥізɭ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɩіɩеɬкɨвɢɦ (ɭ ɪізɧɢх 
ɣɨɝɨ ɦɨɞɢɮікаɰіях) аɛɨ аɪеɨɦеɬɪɢɱɧɢɦ ɦеɬɨɞɨɦ ɞɥя ɪɨзɪахɭɧкɭ 
швɢɞкɨɫɬі ɩаɞіɧɧя ɱаɫɬɨк ɪізɧɢх ɪɨзɦіɪів ɭ ɫɭɫɩеɧзіʀ ʉɪɭɧɬɭ ɩіɫɥя ʀʀ 
зɛɨвɬɭваɧɧя кɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫя ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɋɬɨкɫа аɛɨ ɬаɛɥɢɰяɦɢ 
швɢɞкɨɫɬі ɩаɞіɧɧя ɱаɫɬɨк. Піɩеɬкɨвɢɣ і аɪеɨɦеɬɪɢɱɧɢɣ ɦеɬɨɞɢ 
шɢɪɨкɨ заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɞɥя ɩɪɨвеɞеɧɧя аɧаɥізɭ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ і 
ɦікɪɨаɝɪеɝаɬɧɨɝɨ аɧаɥізɭ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. ɐі ɦеɬɨɞɢ ɩɪɨɫɬі і 
ɧаɞіɣɧі в кɨɪɢɫɬɭваɧɧі, ɬеɨɪеɬɢɱɧɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨваɧі і вɢкɨɧɭɸɬɶɫя за 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɫɬɨʀ аɩаɪаɬɭɪɢ. Ɉɞɧак ɭ ɧɢх ɛаɝаɬɨ ɭɦɨвɧɨɫɬеɣ, і 
ɬɨɦɭ ɪезɭɥɶɬаɬɢ вɢзɧаɱеɧɧя іɫɬɨɬɧɨ заɥеɠаɬɶ віɞ ɦеɬɨɞɭ ɩіɞɝɨɬɨвкɢ 
ɩɪɨɛɢ ɞɨ аɧаɥізɭ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ɣ іɧшɢх ɮакɬɨɪів. 

Ƚɪɚɮɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. Ɋезɭɥɶɬаɬɢ 
ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧɨɝɨ аɧаɥізɭ ʉɪɭɧɬів ɞɥя ɛіɥɶшɨʀ ɧаɨɱɧɨɫɬі, а ɬакɨɠ 
ɞɥя ɩɨɥеɝшеɧɧя віɞɩɨвіɞɧɢх ɪɨзɪахɭɧків звɨɞяɬɶ ɭ ɬаɛɥɢɰɸ аɛɨ 

ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪаɮікɢ. ɇаɣɱаɫɬіше зеɪɧɨвɢɣ ɫкɥаɞ ʉɪɭɧɬɭ зɨɛɪаɠɭɸɬɶ ɭ 
вɢɝɥяɞі ɫɭɦаɪɧɨʀ кɪɢвɨʀ (кɪɢва ɧакɨɩɢɱеɧɧя). ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ 
ɨɪɞɢɧаɬɢ ɫɭɦаɪɧɨʀ кɪɢвɨʀ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɧе зɦіɫɬɨві ɨкɪеɦɢх 
ɮɭɧкɰіɣ, а ɫɭɦі ɮɪакɰіɣ ɱаɫɬɨк ɦеɧшɢх ɩевɧɨɝɨ ɞіаɦеɬɪɭ. Ⱦɥя 
ɩɨɛɭɞɨвɢ кɪɢвɨʀ ɩɨ ɨɫі ɨɪɞɢɧаɬ віɞкɥаɞаɸɬɶ ɫɭɦаɪɧɢɣ віɞɫɨɬɨк 
вɦіɫɬɭ ɮɪакɰіɣ віɞ 0 ɞɨ 100, а ɩɨ ɨɫі аɛɫɰɢɫ — ɥɨɝаɪɢɮɦɢ ɞіаɦеɬɪів 
ɱаɫɬɨк. Ⱦɥя ɧаɧеɫеɧɧя ɫɭɦаɪɧɨʀ кɪɢвɨʀ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ 

кɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫя звɢɱаɣɧɨ ɝɨɬɨвɨɸ ɫіɬкɨɸ, ɩɨɛɭɞɨваɧɨɸ в 
ɧаɩівɥɨɝаɪɢɮɦіɱɧɨɦɭ ɦаɫшɬаɛі. ɇа ɨɞɧɭ і ɬɭ ɠ ɫіɬкɭ ɦɨɠɧа 
ɧаɧɨɫɢɬɢ кіɥɶка кɪɢвɢх ɞɥя ɪізɧɢх ɪізɧɨвɢɞів ʉɪɭɧɬів (ɪɢɫ. 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0 10
ɉɢɥɭɜɚɬɿ
ɱɚɫɬɤɢȽɥɢɧɚ ɉɿɫɨɤ Ƚɪɚɜɿɣ

Ɋɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɨɤ
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3

 
Ɋɢɫ. β.1. Гɪаɮіɱɧе зɨɛɪаɠеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɭ вɢɝɥяɞі ɫɭɦаɪɧɨʀ кɪɢвɨʀ: 
1 — ɝɥɢɧа; 2 — ɩɢɥɭваɬɢɣ ɫɭɝɥɢɧɨк; 3 — ɩіɫɨк 

 

Пɨ ɫɭɦаɪɧіɣ кɪɢвіɣ ɦɨɠɧа зɧахɨɞɢɬɢ ɬак зваɧɢɣ ɞіɸɱɢɣ 
(еɮекɬɢвɧɢɣ) ɞіаɦеɬɪ ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ в ɦɦ (Н10), ɳɨ ɩɪеɞɫɬавɥяє 

ɫɨɛɨɸ вɦіɫɬ ɭ ʉɪɭɧɬі в кіɥɶкɨɫɬі 10% ɱаɫɬɨк ɦеɧшɨɝɨ ɪɨзɦіɪɭ. ɐɸ 
ɭɦɨвɧɭ веɥɢɱɢɧɭ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧках кɨеɮіɰієɧɬа 
ɮіɥɶɬɪаɰіʀ за ɞаɧɢɦɢ аɧаɥізɭ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ.  

 ȱɧɨɞі ɧа кɪɢвіɣ ɧакɨɩɢɱеɧɧя вɢɞіɥяɸɬɶ ɬакɨɠ ɪɨзɦіɪ ɱаɫɬɨк ɭ 
ɦɦ, ɞɪіɛɧіше якɨɝɨ в ʉɪɭɧɬі ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя 60% (d60). ȼіɞɧɨшеɧɧя 

d60/d10 ɧазɢваɸɬɶ ɫɬɭɩеɧеɦ аɛɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ uC . 

ɑɢɦ ɛіɥɶше uC , ɬɢɦ ɛіɥɶше ɪізɧɨɪіɞɧɢɦ за зеɪɧɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ є 
ʉɪɭɧɬ. 

Піɫкɢ зі ɫɬɭɩеɧеɦ ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɨɫɬі uC >γ ваɪɬɨ вваɠаɬɢ 

ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɢɦɢ; з 3uC – ɨɞɧɨɪіɞɧɢɦɢ. 
Гɪаɮіɱɧе зɨɛɪаɠеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɪізɧɢх ʉɪɭɧɬів ɞɨзвɨɥяє 

ɧаɨɱɧɨ і швɢɞкɨ ɪɨɛɢɬɢ ʀхɧє ɩɨɪівɧяɧɧя і вɢɪішɭваɬɢ ɞеякі 
ɩɪакɬɢɱɧі заɞаɱі ɩɨ шɬɭɱɧіɣ зɦіɧі ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬів. 
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2.4. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɡɚ ɡɟɪɧɨɜɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ 

 

Ɂеɪɧɨвɢɣ ɫкɥаɞ є ɞɭɠе ваɠɥɢвɨɸ ɨзɧакɨɸ ɞɥя кɥаɫɢɮікаɰіʀ 
ʉɪɭɧɬів, ɳɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫя ɩɪɢ ɛɭɞівɧɢɰɬві авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх 
ɞɨɪіɝ. ɇа ɨɫɧɨві ɪезɭɥɶɬаɬів вɢзɧаɱеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬів 
ɪɨɛɥяɬɶ ɭɝɪɭɩɨваɧɧя еɥеɦеɧɬаɪɧɢх ɱаɫɬɨк (з ɭɪахɭваɧɧяɦ ʀх 
ɪɨзɦіɪɭ і вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ) з ɦеɬɨɸ ɩɨɞіɥɭ ʉɪɭɧɬів ɧа кɥаɫɢ, вɢɞɢ і 
ɪізɧɨвɢɞɢ. Ⱦɥя ɰɶɨɝɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ кɥаɫɢɮікаɰіʀ зеɪɧɨвɨɝɨ 
ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬів, які ɦɨɠɧа ɩɨɞіɥɢɬɢ ɧа заɝаɥɶɧі, ɭ заɞаɱɭ якɢх 
вхɨɞɢɬɶ ɧаɣɛіɥɶше ɨхɨɩɥеɧɧя ɪізɧɢх ɬɢɩів (аɛɨ кɥаɫів) ʉɪɭɧɬів, і 
ɱаɫɬкɨві, ɪɨзɪɨɛɥеɧі ɞɥя якɨɝɨ-ɧеɛɭɞɶ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (аɛɨ кɥаɫɭ) 
ʉɪɭɧɬів. 

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ кіɥɶкɨɫɬі ɮɪакɰіɣ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, вɥаɫɬɢвɨɫɬі 
кɨɬɪɢх ɛеɪɭɬɶɫя в ɨɫɧɨвɭ кɥаɫɢɮікаɰіʀ, ʀх ɧазɢваɸɬɶ ɞвɨх-, ɬɪɶɨх- і 
ɱɨɬɢɪɢɱɥеɧɧɢɦɢ кɥаɫɢɮікаɰіяɦɢ. 
ɋеɪеɞ заɝаɥɶɧɢх кɥаɫɢɮікаɰіɣ ɧаɣɛіɥɶше ɩɪакɬɢɱɧе заɫɬɨɫɭваɧɧя 
зɧаɣшɥа ɫɩɨɱаɬкɭ ɬɪɢɱɥеɧɧа, а ɩɨɬіɦ ɱɨɬɢɪɢɱɥеɧɧа кɥаɫɢɮікаɰія 
ɩɪɨɮ. ȼ. ȼ. Ɉхɨɬіɧа, ɪɨзɪɨɛɥеɧа з ɭɪахɭваɧɧяɦ вɢɦɨɝ і ɫɩеɰɢɮіɱɧɢх 
ɭɦɨв ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва. ɐі кɥаɫɢɮікаɰіʀ ɛɭɥɢ ɩɨɛɭɞɨваɧі ɧа 
ɨɫɧɨві ɪізɧɨɛіɱɧɨɝɨ вɢвɱеɧɧя ɮізɢɱɧɢх і ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 
ɪізɧɢх ɮɪакɰіɣ і ɫɭɦішеɣ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ. ɐіɧɧіɫɬɶ кɥаɫɢɮікаɰіɣ 
ȼ. ȼ. Ɉхɨɬіɧа ɩɨɥяɝаɥа в ɬɨɦɭ, ɳɨ вɨɧɢ ɛɭɥɢ ɩɨɛɭɞɨваɧі ɧа 
кіɥɶкіɫɧɨɦɭ вɪахɭваɧɧі ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк, кɨɬɪі ɦіɫɬяɬɶɫя в ʉɪɭɧɬах, 
ɳɨ ɭ ɛаɝаɬɶɨх вɢɩаɞках вɩɥɢваɸɬɶ ɧа вɥаɫɬɢвɨɫɬі і ɩɨвеɞіɧкɭ 

ɞɢɫɩеɪɫɧɢх ʉɪɭɧɬів в іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞах. 

ɇазва вɢɞів і ɪізɧɨвɢɞів ʉɪɭɧɬɭ за ɬɪɢɱɥеɧɧɢɦɢ кɥаɫɢɮікаɰіяɦɢ 
вɫɬаɧɨвɥɸваɥɢ в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ кіɥɶкіɫɧɨɝɨ вɦіɫɬɭ в ʉɪɭɧɬі 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх, ɩɢɥɭваɬɢх і ɩіɳаɧɢх ɱаɫɬɨк. 
ȼіɞɨɦі ɬɪɭɞɧɨɳі ɭ вɢзɧаɱеɧɧі зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів 
(ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɪɢɣɧяɬɬя ɞɥя ɪɨзɪахɭɧків швɢɞкɨɫɬі ɩаɞіɧɧя ɱаɫɬɨк 
кɭɥяɫɬɨʀ ɮɨɪɦɢ і ɫеɪеɞɧɶɨʀ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɱаɫɬɨк), а ɬакɨɠ веɥɢка 

заɥеɠɧіɫɬɶ ɪезɭɥɶɬаɬів аɧаɥізɭ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ віɞ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɩіɞɝɨɬɨвкɢ ɩɪɨɛɢ ʉɪɭɧɬɭ ɞɨ аɧаɥізɭ зɧɢɠɭɸɬɶ ɩɪакɬɢɱɧе зɧаɱеɧɧя 
кɥаɫɢɮікаɰіɣ, ɩɨɛɭɞɨваɧɢх ɬіɥɶкɢ ɧа ɞаɧɢх аɧаɥізів зеɪɧɨвɨɝɨ 
ɫкɥаɞɭ.  

Ɂ ɨɝɥяɞɭ ɧа ɰе, ɭ ɞаɧɢɣ ɱаɫ віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.β.1-2-96 

«ʈɪɭɧɬɢ. Ʉɥаɫɢɮікаɰія» ɩɪɢ ɩɪɨекɬɭваɧɧі і ɛɭɞівɧɢɰɬві 
авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ ɩɪɢɣɧяɬɨ, кɥаɫɢɮікɭваɬɢ ɨɫаɞɨві 
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ɧезɰеɦеɧɬɨваɧі веɥɢкɨɭɥаɦкɨві і ɩіɳаɧі ʉɪɭɧɬɢ, ɩɨзɛавɥеɧі ɬвеɪɞɢх 

зв'язків ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ, ɧа ɨɫɧɨві ɞаɧɢх ɫɢɬɨвɨɝɨ (зеɪɧɨвɨɝɨ) ɫкɥаɞɭ 

(ɬаɛɥ. β.1). 
Ɍаɛɥɢɰя β.1 

Ɋізɧɨвɢɞɢ ɭɥаɦкɨвɢх ʉɪɭɧɬів 

Ɋізɧɨвɢɞɢ ʉɪɭɧɬɭ 

Ɋɨз-

ɦіɪ 
ɱаɫ-

ɬɨк,ɦɦ
. 

ȼɦіɫɬ 
ɭ ɦаɫі 
ɫɭхɨɝɨ 

ɝɪɭɧ-

ɬɭ, % 

Ɋізɧɨвɢɞɢ ʉɪɭɧɬɭ 

Ɋɨзɦіɪ 
ɱаɫɬɨк 

ɦɦ, 
кɪɭɩ-

ɧіше 

ȼɦіɫɬ 
ɭ ɦаɫі 
ɫɭхɨ-

ɝɨ 

ɝɪɭɧ-

ɬɭ,% 

ȼеɥɢкɨɭɥаɦкɨві    Піɳаɧі 
  

ȼаɥɭɧɧɢɣ (ɩɪɢ ɩеɪе- 200 >50 Піɫɨкμ 
  

     вазі 
 ɧеɨкаɬаɧɧɵх   

ɝɪавіɸваɬɢɣ 2 >25 

каɦеɧів –ɝɥɢɛɨвɢɣ) 
  

кɪɭɩɧɢɣ 0,5 >50 

Гаɥеɱɧɢкɨвɢɣ      (ɩɪɢ 20 >50 ɫеɪеɞɧɶɨʀ    кɪɭɩɧɨɫɬі 0,25 >50 

ɩеɪевазі  ɧеɨкаɬаɧ- 
  

ɞɪіɛɧɢɣ 0,1 >75 

ɧɢх ɱаɫɬɨк – ɳеɛеɧɢ- 
  

ɩɢɥɭваɬɢɣ 0,1 <75 

ɫɬɢɣ) 
  

 
  Гɪавіɣɧɢɣ   (ɩɪɢ ɩеɪе- 2 >50    

вазі   ɧеɨкаɬаɧɢх      

ɱаɫɬɨк –ɞɪеɫвяɧɢɣ)      

 

ȼɟɥɢɤɨɭɥɚɦɤɨɜɿ ɿ ɩɿɳɚɧɿ ʉɪɭɧɬɢ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя віɞɫɭɬɧіɫɬɸ 
зв’язɧɨɫɬі. ȼɨɧɢ ɫɢɩɭɱі в ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі і ɧе вɨɥɨɞіɸɬɶ ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɸ 
ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі. ɑɢɫɥɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі ɰɢх ʉɪɭɧɬів < 1. ȼɢзɧаɱеɧɧя 
ɬакɢх ɩɨказɧɢків, як ɱɢɫɥɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі і вɦіɫɬ ɩіɳаɧɢх ɮɪакɰіɣ, 

ɞɨɫɬɭɩɧɨ ɞɥя вɢɪɨɛɧɢɱɢх ɥаɛɨɪаɬɨɪіɣ і ɧе вɢɦаɝає ɫкɥаɞɧɨɝɨ 
ɭɫɬаɬкɭваɧɧя. ɍ зв'язкɭ з ɰɢɦ ɞɨɰіɥɶɧɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ ʀх ɞɥя 
ɨɰіɧкɢ ɫɩеɰɢɮіɱɧɢх вɢɦɨɝ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɣ аеɪɨɞɪɨɦɧɨɝɨ 
ɛɭɞівɧɢɰɬва. 

ȼɢхɨɞяɱɢ з зазɧаɱеɧɨɝɨ, ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ ɪɨзɞіɥяɸɬɶ ɧа 
ɪізɧɨвɢɞɢ, з ɨɝɥяɞɭ ɧа ɱɢɫɥɨві зɧаɱеɧɧя ɞвɨх ɩɨказɧɢківμ вɦіɫɬɭ 

ɩіɳаɧɢх ɱаɫɬɨк ɭ ɞаɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬі і ɱɢɫɥа ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ як 
ɩɨказɧɢка ɣɨɝɨ ɝɥɢɧɨɫɬɨɫɬі (ɬаɛɥ. β.β). 
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Ɍаɛɥɢɰя β.β   

Ɋізɧɨвɢɞɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів 

Ɋізɧɨвɢɞɢ ʉɪɭɧɬів 

ȼɦіɫɬ 

ɩіɳаɧɢх 
ɱаɫɬɨк, % за 

ɦаɫɨɸ 

ɑɢɫɥɨ 
ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі 

ȼɦіɫɬ 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх 

ɱаɫɬɢɧɨк за 
ɦаɫɨɸ, % 

ɋɭ
ɩɿ

ɫɨ
ɤ Піɳаɧɢɣ 

 

Пɢɥɭваɬɢɣ 

50 

 

<50 

1...7 

 

1...7 

3-10 

 

3-10 

ɋɭ
ɝɥ

ɢɧ
ɨɤ

 

Ʌеɝкɢɣ 
ɩіɳаɧɢɣ 

Ʌеɝкɢɣ 
ɩɢɥɭваɬɢɣ 

ȼаɠкɢɣ 
ɩіɳаɧɢɣ 

ȼаɠкɢɣ 
ɩɢɥɭваɬɢɣ 

40 

 

<40  
 

 40 

 

<40
 

7... 12 

 

7...12 

 

12...17 

 

12...17 

10-30 

 

10-30 

 

10-30 

 

10-30 

 

Ƚɥ
ɢɧ

ɚ 
 

Ʌеɝка 
ɩіɳаɧɢɫɬа 

Ʌеɝка 
ɩɢɥɭваɬа 

ȼаɠка 

40 

 

<40 

 

ɇе ɪеɝɥаɦеɧɬ-

ɬɭєɬɶɫя 

17...27 

 

17..:27 

 

>27 

>30 

 

>30 

 

>30 

 

ɑɢɫɥɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі (ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 3.3) є кɨɦɩɥекɫɧɢɦ ɨɛ'єкɬɢвɧɢɦ 
ɩɨказɧɢкɨɦ, ɳɨ ɫɭɦаɪɧɨ ɩɨказɭє ɝɥɢɧɢɫɬіɫɬɶ і ɮізɢкɨ-хіɦіɱɧɢɣ ɫɬаɧ 

ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ʉɪɭɧɬɭ. ȼаɠɥɢвɨɸ ɩеɪеваɝɨɸ ɰɶɨɝɨ 
ɩɨказɧɢка є ɬе, ɳɨ ɩɪɢ ɣɨɝɨ вɢзɧаɱеɧɧі ɧе ɞɨвɨɞɢɬɶɫя вɞаваɬɢɫя ɞɨ 
ɩɨɪɭшеɧɧя вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ і ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɞɨвɨɞɢɬɶɫя ɪɨɛɢɬɢ ɩɪɢ 
вɢкɨɧаɧɧі аɧаɥізів зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ. 

ɏаɪакɬеɪɢɫɬɢка ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі і кɥаɫɢɮікаɰія ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів 
за ɱɢɫɥɨɦ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі  ɧе вɢкɥɸɱає ɞɨɞаɬкɨвɨɝɨ вɢзɧаɱеɧɧя 
зеɪɧɨвɨɝɨ і ɦікɪɨаɝɪеɝаɬɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів, якɳɨ ɰе 
вɢɦаɝає ɩɪакɬɢка. 

ȼеɥɢкɨɭɥаɦкɨві і ɩіɳаɧі ʉɪɭɧɬɢ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя хɨɪɨшɨɸ 

вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɸ, віɞɫɭɬɧіɫɬɸ аɛɨ ɠ ɞɭɠе ɦаɥɨɸ каɩіɥяɪɧіɫɬɸ. Ȳх 
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заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ як ɞɪеɧɭваɥɶɧɢɣ ɦаɬеɪіаɥ, зеɪɧɨвɢх ɞɨɛавɨк аɛɨ 

заɩɨвɧɸваɱів ɭ ɰеɦеɧɬɧɨɦɭ аɛɨ аɫɮаɥɶɬɨвɨɦɭ ɛеɬɨɧі (якɳɨ вɨɧɢ 
віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɬехɧіɱɧɢɦ вɢɦɨɝаɦ). Піɳаɧі ɩɢɥɭваɬі ʉɪɭɧɬɢ в ɫɭхɨɦɭ 
ɫɬаɧі ɬакɨɠ ɧезв'язɧі. Пɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі вɨɧɢ ɩеɪехɨɞяɬɶ ɭ ɩɥɢвɭɧɧɢɣ 
ɫɬаɧ. əк ɞɪеɧɭваɥɶɧɢɣ ɦаɬеɪіаɥ вɨɧɢ ɦаɥɨ ɩɪɢɞаɬɧі. 

ɋɭɩɿɫɨɤ ɩɿɳɚɧɢɣ ɦає віɞɧɨɫɧɨ ɫɩɪɢяɬɥɢві вɥаɫɬɢвɨɫɬі і 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫя як ɦаɬеɪіаɥ ɩɪɨʀзɠɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɞɨɪіɝ і в 
ɨɫɧɨвах ɞɨɪɨɠɧіх ɩɨкɪɢɬɬів. ȼɨɧɢ ɦаɥɨɩɥаɫɬɢɱі аɛɨ ɧеɩɥаɫɬɢɱɧі. ɍ 
ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі вɨɥɨɞіɸɬɶ ɞɨɫɬаɬɧɶɨɸ зв’язɧіɫɬɸ, швɢɞкɨ 
ɩɪɨɫɢхаɸɬɶ, ɧе ɧаɛɭхаɸɬɶ і ɧе ɦаɸɬɶ ɥɢɩкɨɫɬі. ɐі ʉɪɭɧɬɢ ɫɬіɣкі в 
ɫɭхɨɦɭ і вɨɥɨɝɨɦɭ ɫɬаɧах, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɨєɞɧɭɸɬɶ ɩɨзɢɬɢвɧі ɫɬɨɪɨɧɢ 

ɩіɳаɧɢх (веɥɢке вɧɭɬɪішɧє ɬеɪɬя і ɝаɪɧɭ вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ) і 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх (зв’язɧіɫɬɶ ɭ ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі) ɱаɫɬɨк. 

ɋɭɩɿɫɨɤ ɩɢɥɭɜɚɬɢɣ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɩеɪеваɝɨɸ ɩɢɥɭваɬɢх 
ɱаɫɬɨк. ɍ ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі ɦаɥɨзв’язɧі, ɫɢɥɶɧɨ ɩɢɥяɬɶ. Пɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі 
швɢɞкɨ ɪɨзɦɨкаɸɬɶ і ɩеɪехɨɞяɬɶ ɭ ɩɥɢвɭɧɧɢɣ ɫɬаɧ. ȼіɞɧɨɫɧɨ 
швɢɞкɨ і ɧа веɥɢкɭ вɢɫɨɬɭ в ɧɢх ɩіɞɧіɦаєɬɶɫя каɩіɥяɪɧа вɨɞа        
(ɞɨ γ ɦ), ɳɨ в ɪяɞі вɢɩаɞків ɫɩɪɢяє ɭɬвɨɪеɧɧɸ ɩаɝɨɪɛів ɧа ɞɨɪɨɝах. 

Маɸɬɶ ɦаɥɭ ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ і ɩɨɝаɧɭ вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ. Ⱦɥя ɞɨɪɨɠɧіх 
ɫɩɨɪɭɞ ɬакі ʉɪɭɧɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɧеɫɩɪɢяɬɥɢві, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɫɭɩіɫкɢ ваɠкі 
ɩɢɥɭваɬі. Ⱦɨ ɰієʀ ɝɪɭɩɢ ʉɪɭɧɬів віɞɧɨɫяɬɶɫя ɬакɨɠ ɞеякі вɢɞɢ ɥеɫів. 

ɋɭɝɥɢɧɤɢ ɥɟɝɤɿ ɩɿɳɚɧɿ віɞɪізɧяɸɬɶɫя зв’язɧіɫɬɸ і ɧезɧаɱɧɨɸ 
вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɸ. Пɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ, ɥɢɩкіɫɬɶ, ɧаɛɭхаɧɧя і каɩіɥяɪɧі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі вɢявɥяɸɬɶɫя ɞɨɫɢɬɶ ɩɨɦіɬɧɨ, ɨɫɨɛɥɢвɨ зі зɛіɥɶшеɧɧяɦ 
кіɥɶкɨɫɬі ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк. 

ɋɭɝɥɢɧɨɤ ɥɟɝɤɢɣ ɩɢɥɭɜɚɬɢɣ ɿ ɫɭɩɿɫɨɤ ɩɢɥɭɜɚɬɢɣ за вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ 
ɛɥɢзɶкі ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ. ȼеɥɢка вɢɫɨɬа каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя вɨɞɢ і 
зɞаɬɧіɫɬɶ ɩеɪехɨɞɢɬɢ в ɩɥɢвɭɧɧɢɣ ɫɬаɧ ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі (ɩɪɢ 
ɧевеɥɢкіɣ кіɥɶкɨɫɬі ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк) ɨɛɭɦɨвɥɸɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ 

ɧезаɞɨвіɥɶɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɰɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧі в ɞɨɪɨɠɧіх 
ɫɩɨɪɭɞах.  

ɋɭɝɥɢɧɤɢ ɜɚɠɤɿ ɩɿɳɚɧɿ ɿ ɩɢɥɭɜɚɬɿ в ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі вɨɥɨɞіɸɬɶ 
зɧаɱɧɨɸ зв’язɧіɫɬɸ і ɳіɥɶɧіɫɬɸ. ȼаɠкɨ ɩіɞɞаɸɬɶɫя ɪɨзɪɨɛɰі. 
Пɨвіɥɶɧɨ ɩɪɨɫɢхаɸɬɶ ɩіɫɥя звɨɥɨɠеɧɧя і ɦаɸɬɶ ɧезɧаɱɧɭ 
вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ. Пɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ, ɥɢɩкіɫɬɶ, ɧаɛɭхаɧɧя, вɨɥɨɝɨєɦɧіɫɬɶ 
і каɩіɥяɪɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɪізкɨ вɢɪаɠеɧі.  

Ƚɥɢɧɢ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя веɥɢкɨɸ ɳіɥɶɧіɫɬɸ і зв’язɧіɫɬɸ. 

Пɪакɬɢɱɧɨ вɨɞɨɧеɩɪɨɧɢкɧі і ваɠкɨ ɩіɞɞаɸɬɶɫя ɪɨзɪɨɛɰі. Маɸɬɶ 
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веɥɢкɭ ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ, ɥɢɩкіɫɬɶ і ɧаɛɭхаɧɧя. Ʉаɩіɥяɪɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі 
вɢɪаɠеɧі в ɦеɧшɨɦɭ ɫɬɭɩеɧі, ɧіɠ ɭ ɫɭɝɥɢɧɧɢх і ɩɢɥɭваɬɢх ʉɪɭɧɬах. 
ȼ ɨɫɧɨвах ɞɨɪɨɠɧіх ɩɨкɪɢɬɬів ɩɪɢ ɩɨɝаɧɨɦɭ вɨɞɨвіɞвеɞеɧɧі 
вɨɥɨɞіɸɬɶ ɦаɥɨɸ ɧеɫɭɱɨɸ зɞаɬɧіɫɬɸ. 

Ɂеɪɧɨвɢɣ ɫкɥаɞ ʉɪɭɧɬів є хɨɱа і ɞɭɠе ваɠɥɢвɨɸ, аɥе ɧе єɞɢɧɨɸ 
ɨзɧакɨɸ, за якɨɸ ɦɨɠɧа ɪɨɛɢɬɢ кіɧɰевɢɣ вɢɫɧɨвɨк ɩɪɨ ɫɬіɣкіɫɬɶ 

ʉɪɭɧɬів ɭ ɞɨɪɨɠɧіх ɫɩɨɪɭɞах. Ⱦɥя ɛіɥɶш ɩɨвɧɨʀ і ɩɪавɢɥɶɧɨʀ ɨɰіɧкɢ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів ɧеɨɛхіɞɧɨ ɬакɨɠ вɪахɨвɭваɬɢ ʀхɧіɣ ɝеɧезɢɫ, 
ɦіɧеɪаɥɶɧɢɣ і хіɦіɱɧɢɣ ɫкɥаɞ, ɮізɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ і іɧші ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі. 
      ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɮɨɪɦɭ і ɪɨзɦіɪ ɦіɧеɪаɥɶɧɢх ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ. 

2. ɓɨ ɧазɢваɸɬɶ зеɪɧɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ ʉɪɭɧɬɭ? 

3. əк віɞɛɭваєɬɶɫя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ за 
ɦеɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫіɸваɧɧя ɱеɪез ɫɢɬа? 

4. əк віɞɛɭваєɬɶɫя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ за 
ɦеɬɨɞɨɦ віɞɦɭɥɸваɧɧя? 

5. əк віɞɛɭваєɬɶɫя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ за 
ɦеɬɨɞɨɦ віɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛ ɫɭɫɩеɧзіʀ ɩіɩеɬкɨɸ? 

6. əк віɞɛɭваєɬɶɫя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ за 
аɪеɨɦеɬɪɢɱɧɢɦ ɦеɬɨɞɨɦ? 

7. ȼɢкɨɧаɣɬе ɝɪаɮіɱɧе зɨɛɪаɠеɧɧя зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ. 

8. Ⱦаɣɬе кɥаɫɢɮікаɰіɸ ʉɪɭɧɬів за зеɪɧɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ. 

 

3. ɉɈɄȺɁɇɂɄɂ ɎȱɁɂɑɇɈȽɈ ɋɌȺɇɍ ȱ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȿɃ 
ʈɊɍɇɌȱȼ 

 

3.1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɧɭ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ɏізɢɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів заɥеɠаɬɶ віɞ ʀх зеɪɧɨвɨɝɨ, 
ɦіɧеɪаɥɨɝіɱɧɨɝɨ і хіɦіɱɧɨɝɨ ɫкɥаɞів. ɍ ɛіɥɶшɨɫɬі вɢɩаɞків ɩɪɢ 
ɛɭɞівɧɢɰɬві ɣ екɫɩɥɭаɬаɰіʀ авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ 
ɭɥаɦкɨві, ɩіɳаɧі і ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɩɪеɞɫɬавɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 
ɞɢɫɩеɪɫɧі, а ɨɬɠе, ɩɨɪɢɫɬі ɬіɥа, ɮізɢɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі якɢх 
віɞɪізɧяɸɬɶɫя ɞеякɢɦɢ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬяɦɢ. ɍ ɩɨɪах ɬакɢх ʉɪɭɧɬів 
завɠɞɢ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя ɩɨвіɬɪя, вɨɥɨɝа, а в ʉɪɭɧɬах і ɦікɪɨɨɪɝаɧізɦɢ. 
Ɍɨɦɭ ʉɪɭɧɬɢ ваɪɬɨ ɪɨзɝɥяɞаɬɢ як ɬіɥа, ɳɨ ɫкɥаɞаɸɬɶɫя з ɬвеɪɞɨʀ, 
ɪіɞкɨʀ, ɝазɨɩɨɞіɛɧɨʀ, а іɧɨɞі і ɠɢвɨʀ ɮаз. 
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Ɏізɢɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɦɨɠɧа ɪɨзɞіɥɢɬɢ ɧа заɝаɥɶɧі ɮізɢɱɧі, 
ɦехаɧіɱɧі, вɨɞɧі і ɬеɩɥɨві. Ⱦɨ заɝаɥɶɧɢх ɮізɢɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 
віɞɧɨɫяɬɶɫя ɳіɥɶɧіɫɬɶ, вɨɥɨɝіɫɬɶ, ɳіɥɶɧіɫɬɶ ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ, ɳіɥɶɧіɫɬɶ 
ɫɭхɨɝɨ і вɨɥɨɝɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɩɨɪɢɫɬіɫɬɶ і ɩɢɬɨɦа ɩɨвеɪхɧя. 

ɇаɣɛіɥɶш ваɠɥɢвɢɦɢ ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ є 

ɦіɰɧіɫɬɶ і ɞеɮɨɪɦɨваɧіɫɬɶ, ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ, ɥɢɩкіɫɬɶ, ɭɫаɞка, 
ɧаɛɭхаɧɧя і зв’язɧіɫɬɶ. Ⱦɨ вɨɞɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ віɞɧɨɫяɬɶɫя  

вɨɞɨɭɬɪɢɦɭɸɱа, вɨɞɨɩɪɨɩɭɫкɧа (вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ) і вɨɞɨɩіɞɣɨɦɧа 
(каɩіɥяɪɧа) зɞаɬɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ. Ɍеɩɥɨві вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ 
хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя ɣɨɝɨ ɬеɩɥɨєɦɧіɫɬɸ, ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɸ і 
ɬеɩɥɨɩɨɝɥɢɧаɥɶɧɨɸ зɞаɬɧіɫɬɸ (зɞаɬɧіɫɬɶ ɩɨɝɥɢɧаɬɢ ɩɪɨɦеɧɢɫɬɭ 
еɧеɪɝіɸ ɋɨɧɰя). 

Пеɪеɪахɨваɧі ɮізɢɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі і ʀхɧє ɫɩɨɥɭɱеɧɧя 
хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶ ɫɨɛɨɸ якіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів як ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɦаɬеɪіаɥів аɛɨ 

ɧеɫɭɱɭ зɞаɬɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів в ɨɫɧɨвах іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞ, ɭ ɬіɥі 
зеɦɥяɧɨʀ ɧаɫɢɩɢ аɛɨ в ɭкɨɫах вɢʀɦɨк. 

 

3.2. ɓɿɥьɧɿɫɬь ʉɪɭɧɬɿɜ. ɉɨɪɢɫɬɿɫɬь ɿ ɫɬɭɩɿɧь ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ 

ɝɪɭɧɬɿɜ 

 

ɓɿɥьɧɿɫɬь ɱɚɫɬɨɤ ʉɪɭɧɬɭ s  — віɞɧɨшеɧɧя ɦаɫɢ ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ 
ms (кɪіɦ ɦаɫɢ вɨɞɢ в ɣɨɝɨ ɩɨɪах) ɞɨ ɨɛ’єɦɭ ɬвеɪɞɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ɰɶɨɝɨ ɠ 
ʉɪɭɧɬɭ sV , ( ɝ/ɫɦ3

): 

                                         sss Vm /                                           (3.1) 

ȼеɥɢɱɢɧа ɳіɥɶɧɨɫɬі ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬів вɢзɧаɱаєɬɶɫя ʀхɧіɦ 

ɦіɧеɪаɥɶɧɢɦ ɫкɥаɞɨɦ і ɩɪɢɫɭɬɧіɫɬɸ ɨɪɝаɧіɱɧɢх ɪеɱɨвɢɧ. ɑɢɫеɥɶɧɨ 
ɬака ɳіɥɶɧіɫɬɶ ɞɨɪівɧɸє ɦаɫі ɨɞɢɧɢɰя ɨɛ'єɦɭ ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ 
віɞɫɭɬɧɨɫɬі ɩɨɪ. Ɂвɢɱаɣɧɨ як ɨɞɢɧɢɰɸ вɢɦіɪɭ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɱаɫɬɨк 
ʉɪɭɧɬɭ заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɝ/ɫɦ3. ɍ ʉɪɭɧɬах з ɩɨɪɢɫɬɢɦɢ зеɪɧаɦɢ 
ɳіɥɶɧіɫɬɶ вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɩіɫɥя ɬɨɧкɨɝɨ ɩɨɞɪіɛɧеɧɧя зеɪеɧ. ɋеɪеɞɧі 
зɧаɱеɧɧя ɳіɥɶɧɨɫɬі ɱаɫɬɨк ɨкɪеɦɢх вɢɞів ɞɢɫɩеɪɫɧɢх ʉɪɭɧɬів 
ɧавеɞеɧі в ɬаɛɥ. 3.1. 

ɓіɥɶɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ є ваɠɥɢвɢɦ ɩɨказɧɢкɨɦ ɮізɢɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 
ʉɪɭɧɬɭ і хаɪакɬеɪɢзɭє ɫɬіɣкіɫɬɶ і ɫɬɪɭкɬɭɪɧі ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ. 
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ɓіɥɶɧіɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭ ɧазɢваɸɬɶ віɞɧɨшеɧɧя ɦаɫɢ зɪазка ʉɪɭɧɬɭ m  

ɞɨ ɣɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ V , вкɥɸɱаɸɱɢ ɩɨɪɢ, ɳɨ заɩɨвɧеɧі вɨɞɨɸ аɛɨ 

вɨɞɨɸ і ɩɨвіɬɪяɦ 

                                            Vm / ,                                          (3.2) 

Ɍаɛɥɢɰя 3.1 

Ɂɧаɱеɧɧя ɳіɥɶɧɨɫɬі ɱаɫɬɨк ɞɢɫɩеɪɫɧɢх ʉɪɭɧɬів 

ʈɪɭɧɬɢ 

ɋеɪеɞɧі, 
зɧаɱе-

ɧɧя s , 

ɝ/ɫɦ3 

Ɂɧаɱеɧɧя  

s , ɝ/ɫɦ3 
 

ʈɪɭɧɬɢ 

ɋеɪе-

ɞɧі 
зɧаɱе-

ɧɧя 

s , 

ɝ/ɫɦ3 

Ɂɧаɱеɧɧя 

S , ɝ/ɫɦ3 

Піɫкɢ 2,66 2,65...2,67 Гɥɢɧɢ 2,74 2,71...2,76 

ɋɭɩіɫкɢ 2,70 2,68...2,72  ɑɨɪɧɨзеɦɢ 2,50 2,40...2,60 

ɋɭɝɥɢɧкɢ 2,71 2,69...2,73  Ɍɨɪɮɢ 1,60 1,50... 1,80 

    
  ɓіɥɶɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɦɨɠе зɦіɧɸваɬɢɫя в шɢɪɨкɢх ɦеɠах. Ɂвɢɱаɣɧɨ 

ɬака ɳіɥɶɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів ɭ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах заɥяɝаɧɧя ɦеɧше 
ɳіɥɶɧɨɫɬі ɬакɨɝɨ ɠ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɛɭв шɬɭɱɧɨ ɭɳіɥɶɧеɧɢɣ. ɓіɥɶɧіɫɬɶ 
заɥеɠɢɬɶ віɞ ɦіɧеɪаɥɶɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, вɨɥɨɝɨɫɬі і ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ʉɪɭɧɬів. 
Пɪɢ зɛіɥɶшеɧɧі вɦіɫɬɭ ваɠкɢх ɦіɧеɪаɥів ɳіɥɶɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ зɪɨɫɬає, а 
ɩɪɢ зɛіɥɶшеɧɧі ɨɪɝаɧіɱɧɢх ɪеɱɨвɢɧ зɦеɧшɭєɬɶɫя. ʈɪɭɧɬɢ 
ɨɞɧакɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ і ɛɭɞɨвɢ ɦаɸɬɶ ɧаɣɛіɥɶшɭ ɳіɥɶɧіɫɬɶ ɭ вɢɩаɞкɭ 
ɩɨвɧɨɝɨ заɩɨвɧеɧɧя ɩɨɪ вɨɞɨɸ. 

ɓіɥɶɧіɫɬɶ ɝɥɢɧ, ɫɭɝɥɢɧків, ɫɭɩіɫків, ɩіɫків і веɥɢкɨɭɥаɦкɨвɢх 
ʉɪɭɧɬів кɨɥɢваєɬɶɫя зазвɢɱаɣ віɞ 1,β0 і β,40 ɝ/ɫɦ3. Ȼіɥɶш вɢɫɨкі 
зɧаɱеɧɧя ɳіɥɶɧɨɫɬі віɞɧɨɫяɬɶɫя ɞɨ веɥɢкɨɭɥаɦкɨвɢх  ʉɪɭɧɬів, 
ɦɨɪеɧɧɢɦ ɫɭɝɥɢɧкаɦ і ɝɥɢɧаɦ, ɦеɧші зɧаɱеɧɧя хаɪакɬеɪɧі ɞɥя 
ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ ɝɭɦɭɫ, аɛɨ ɞɥя ɩɪɨɫіɞаɸɱɢх ɥеɫів. ɓіɥɶɧіɫɬɶ 
ɫɭхɨɝɨ ɬɨɪɮɭ ɦɨɠе ɛɭɬɢ <1,0 ɝ/ɫɦ3. Пɪɢ шɬɭɱɧɨɦɭ ɭɳіɥɶɧеɧɧі 
ʉɪɭɧɬɢ в ɞɨɪɨɠɧіɣ зеɦɥяɧіɣ ɧаɫɢɩі ɦɨɠɭɬɶ ɦаɬɢ ɳіɥɶɧіɫɬɶ β,0 ɝ/ɫɦ3

 

і ɛіɥɶшɭ. 
Пɪɢ ɨɰіɧɰі ɳіɥɶɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɭ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ заɥяɝаɧɧі і ɩɪɢ 

шɬɭɱɧɨɦɭ ʀхɧɶɨɦɭ ɭɳіɥɶɧеɧɧі вɢзɧаɱаɸɬɶ ɬакɨɠ  ɳіɥɶɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ 
ɭ ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі. Піɞ ɳіɥɶɧіɫɬɸ ɫɭхɨɝɨ (ɫкеɥеɬɭ) ʉɪɭɧɬɭ d  
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ɪɨзɭɦіɸɬɶ віɞɧɨшеɧɧя ɦаɫɢ ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ (кɪіɦ ɦаɫɢ вɨɞɢ в ɣɨɝɨ 
ɩɨɪах) ɞɨ заɣɦаɧɨɝɨ ɰɢɦ ʉɪɭɧɬɨɦ ɨɛ’єɦɭ (вкɥɸɱаɸɱɢ ɧаявɧі в 
ɰɶɨɦɭ ʉɪɭɧɬі ɩɨɪɢ)μ 

                                            )1/(d ,                                     (3.3) 

ɞе  – вɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ. 

ɉɨɪɢɫɬɿɫɬь ʉɪɭɧɬɭ. ȼіɞɧɨшеɧɧя ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪ ɭ ʉɪɭɧɬі ɞɨ заɝаɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛ’єɦɭ, ɳɨ заɣɦає ʉɪɭɧɬ, ɧазɢваɸɬɶ ɩɨɪɢɫɬіɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭ (%.)μ 
                                   100)/1( sdn .                                (3.4) 

Пɨɪɢɫɬіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів заɥеɠɢɬɶ віɞ ɫɬɭɩеɧя ʀхɧɶɨʀ ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі ɣ 
ɭɦɨв ɮɨɪɦɭваɧɧя ʉɪɭɧɬɭ (ɩɨɪɨɞɢ). ɇаɩɪɢкɥаɞ, ɭ ɥеɫів, ɳɨ 

хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя ɩɪɨɫаɞаɧɧяɦ, ɩɨɪɢɫɬіɫɬɶ ɦɨɠе ɞɨɫяɝаɬɢ 60...70%. 
Ⱦɥя ɬɨɝɨ ɫаɦɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɪɢɫɬіɫɬɶ ɧе є ɩɨɫɬіɣɧɨɸ веɥɢɱɢɧɨɸ, 

заɥеɠɢɬɶ віɞ взаєɦɧɨɝɨ ɪɨзɬашɭваɧɧя в ɧɶɨɦɭ ɱаɫɬɨк і 
ɦікɪɨаɝɪеɝаɬів і зɦеɧшɭєɬɶɫя ɩɪɢ зɛіɥɶшеɧɧі ɬɢɫкɭ ɧа ʉɪɭɧɬ. Пɪɢ 
іɧɠеɧеɪɧɢх ɪɨзɪахɭɧках  ɱаɫɬɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ  e , ɳɨ ɩɪеɞɫɬавɥяє ɫɨɛɨɸ віɞɧɨшеɧɧя ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪ  ɉV  

ɞɨ ɨɛ’єɦɭ ɬвеɪɞɨʀ ɮазɢ  ɬɜV , вɢɪаɠеɧɢɣ ɭ ɞɨɥях ɨɞɢɧɢɰіμ 

                                       ɬɜɩ VVe / , аɛɨ 
n

n
e

1
 .                       (3.5) 

ɋɬɭɩіɧɶ ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɭ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ ɛɭɞівɧɢɰɬві 
ɨɰіɧɸɸɬɶ звɢɱаɣɧɨ віɞɧɨшеɧɧяɦ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɫɭхɨɝɨ (ɫкеɥеɬɭ) ʉɪɭɧɬɭ 
в ɣɨɝɨ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ заɥяɝаɧɧі аɛɨ в ɧаɫɢɩі d  ɞɨ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɬɨɝɨ ɠ, 

аɥе ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɦɭ ɭɳіɥɶɧеɧɧі  c , ɳɨ вɢкɨɧаɧɨ 

за  ɫɩеɰіаɥɶɧɨɸ ɦеɬɨɞɢкɨɸ:  

      Ky=ρd /ρc .                                         (3.6) 

ȼеɥɢɱɢɧɭ yK  ɧазɢваɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 

ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ. 
ȼɨɥɨɝɿɫɬь ʉɪɭɧɬɿɜ – кіɥɶкіɫɬɶ вɨɞɢ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя в ɩɨɪах 

ʉɪɭɧɬɭ, вɢɪаɠеɧе в % віɞ ɦаɫɢ ʉɪɭɧɬɭ, вɢɫɭшеɧɨɝɨ ɞɨ ɩɨɫɬіɣɧɨʀ 
ɦаɫɢ ɩɪɢ 105°ɋ. ȼɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ веɥɢɱɢɧа зɦіɧɧа. ɑɢɦ  ɛіɥɶш 
ɞɪіɛɧɨзеɪɧɢɫɬɢɣ ʉɪɭɧɬ, ɬɢɦ ɭ ɛіɥɶш шɢɪɨкɢх ɦеɠах ɦɨɠе 
зɦіɧɸваɬɢɫя ɣɨɝɨ вɨɥɨɝіɫɬɶ. ȼɨɥɨɝіɫɬɶ є ваɠɥɢвɨɸ 
хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɨɸ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬɭ і ɩɨвɢɧɧа вɪахɨвɭваɬɢɫя ɩɪɢ 
вɢзɧаɱеɧɧі ɛаɝаɬɶɨх ɩɨказɧɢків вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ (ɦɨɞɭɥя 
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ɩɪɭɠɧɨɫɬі, ɳіɥɶɧɨɫɬі, ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі, ɥɢɩкɨɫɬі ɣ іɧ.). ȼɨɥɨɝіɫɬɶ  

(%) зɧахɨɞяɬɶ шɥяхɨɦ вɢзɧаɱеɧɧя вɬɪаɬɢ ɦаɫɢ ɩɪɢ вɢɫɭшɭваɧɧі 
ɧаваɠкɢ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪі 105°ɋ ɞɨ ɩɨɫɬіɣɧɨʀ ɦаɫɢμ 

100
0

01

mm

mm ,                                   (3.7) 

ɞе 
1m  – ɦаɫа ɛɸкɫа з вɨɥɨɝɢɦ ʉɪɭɧɬɨɦ, ɝ; 0m   – ɦаɫа ɛɸкɫа з 

вɢɫɭшеɧɢɦ ɞɨ ɩɨɫɬіɣɧɨʀ ɦаɫɢ ʉɪɭɧɬɨɦ, ɝ; m  – ɦаɫа ɩɨɪɨɠɧɶɨɝɨ 

ɛɸкɫа, ɝ. 

Ɂваɠɭваɧɧя ɩɪɢ вɢзɧаɱеɧɧі вɨɥɨɝɨɫɬі ɪɨɛɥяɬɶ з ɬɨɱɧіɫɬɸ ɞɨ   
0,01 ɝ. 

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɩɨɫɨɛɭ вɢɪаɠеɧɧя заɝаɥɶɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі 
ɪɨзɪізɧяɸɬɶ ваɝɨвɭ ɣ ɨɛ'єɦɧɭ вɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ. 

ȼɚɝɨɜɨɸ ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ  ɧазɢваɸɬɶ ɦаɫɭ вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬі, віɞɧеɫеɧɭ 

ɞɨ ɦаɫɢ аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. Піɞ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ  u  

ɪɨзɭɦіɸɬɶ віɞɧɨшеɧɧя ɨɛ’єɦɭ вɨɞɢ, ɳɨ зɧахɨɞɢɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі, ɞɨ 
ɨɛ’єɦɭ вɫɶɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, вɢɪаɠеɧе в %. 

ɋɬɭɩіɧɶ заɩɨвɧеɧɧя ɩɨɪ вɨɞɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɨɛ’єɦ вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬі 
ɫɬɨɫɨвɧɨ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪ, хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɫɬɭɩеɧеɦ вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ  

rS  (ɬɨɛɬɨ кɨеɮіɰієɧɬɨɦ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя): 

,
w

s

r
e

S                                          (3.8) 

ɞе 
w

 - ɝɭɫɬɢɧа вɨɞɢ. 
Ɂаɝаɥɶɧа вɨɥɨɝіɫɬɶ, ɳɨ ɦаɸɬɶ ʉɪɭɧɬɢ в ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ заɥяɝаɧɧі, 

ɧазɢваєɬɶɫя ɩɪɢɪɨɞɧɨɸ ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ. ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ кɥіɦаɬɢɱɧɢх 
ɭɦɨв, ɱаɫɭ, ɪɨкɭ і ɝɥɢɛɢɧɢ  заɥяɝаɧɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ вɨɧа ɦɨɠе 
зɦіɧɸваɬɢɫя в шɢɪɨкɢх ɦеɠах і є ɨɞɧɢɦ з ɧаɣваɠɥɢвішɢх 
ɩɨказɧɢків ɮізɢɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬів (ɨɫɨɛɥɢвɨ ɝɥɢɧɢɫɬɢх), ɳɨ 
вɢзɧаɱаɸɬɶ ʀхɧя ɦіɰɧіɫɬɶ і ɞеɮɨɪɦɨваɧіɫɬɶ. 

 

3.3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬь ʉɪɭɧɬɿɜ. Ʉɨɧɫɢɫɬɟ-

ɧɰɿɹ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɬɭɩеɧя звɨɥɨɠеɧɧя ɝɥɢɧɢɫɬі (зв’язɧі) ʉɪɭɧɬɢ 
ɦɨɠɭɬɶ зɧахɨɞɢɬɢɫя ɭ ɬвеɪɞɨɦɭ, ɩɥаɫɬɢɱɧɨɦɭ аɛɨ ɬекɭɱɨɦɭ ɫɬаɧі. 
ɇаɣɛіɥɶше зɧаɱеɧɧя ɦає вɢзɧаɱеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі, ɳɨ віɞɩɨвіɞає 
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ɩеɪехɨɞɭ ʉɪɭɧɬɭ з ɬвеɪɞɨɝɨ ɫɬаɧɭ в ɩɥаɫɬɢɱɧе і з ɩɥаɫɬɢɱɧɨɝɨ в 
ɬекɭɱе. 

ɉɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭ ɧазɢваɸɬɶ зɞаɬɧіɫɬɶ ɣɨɝɨ ɞеɮɨɪɦɭваɬɢɫя 
ɩіɞ ɞієɸ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɛез ɪɨзɪɢвɭ, ɫɭɰіɥɶɧɨɫɬі ɦаɫɢ і 
зɛеɪіɝаɬɢ ɞаɧɭ ɮɨɪɦɭ ɩіɫɥя ɩɪɢɩɢɧеɧɧя ɞеɮɨɪɦɭɸɱɨɝɨ зɭɫɢɥɥя. 
 Гɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ ɦаɸɬɶ ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ɬіɥɶкɢ в ɦеɠах вɢзɧаɱеɧɨʀ 
вɨɥɨɝɨɫɬі; ɩɪɢ ɦеɧшіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі вɨɧɢ ɫɬаɸɬɶ ɧаɩівɬвеɪɞɢɦɢ аɛɨ 

ɬвеɪɞɢɦɢ, ɩɪɢ ɛіɥɶшɨʀ – із ɩɥаɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ɩеɪехɨɞяɬɶ ɭ ɬекɭɱіɣ. 
Ⱦɥя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя зɞаɬɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢɣɦаɬɢ ɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ 

ɪɨɛɥяɬɶ вɢзɧаɱеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭє ɦеɠі ɩɥаɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬɭ – ɬекɭɱɨɫɬі і ɪɨзкɨɱɭваɧɧя.   

Ƚɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ( 
L

) хаɪакɬеɪɢзɭє вɨɥɨɝіɫɬɶ, ɩɪɢ якіɣ ʉɪɭɧɬ 
із ɩɥаɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ɩеɪехɨɞɢɬɶ ɭ ɬекɭɱɢɣ. Пɪɢ ɰіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі 
зв'язɨк ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ ɩɨɪɭшɭєɬɶɫя завɞякɢ ɧаявɧɨɫɬі віɥɶɧɨʀ вɨɞɢ, 
ɭɧаɫɥіɞɨк ɱɨɝɨ, ɱаɫɬкɢ ʉɪɭɧɬɭ ɥеɝкɨ зɦіɳаɸɬɶɫя і ɪɨз'єɞɧɭɸɬɶɫя. ɍ 
ɪезɭɥɶɬаɬі ɰɶɨɝɨ зɱеɩɥеɧɧя ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ ɫɬає ɧезɧаɱɧɢɦ і ʉɪɭɧɬ 
вɬɪаɱає ɫвɨɸ ɫɬіɣкіɫɬɶ. 

Ƚɪɚɧɢɰɹ ɪɨɡɤɨɱɭɜɚɧɧɹ ( p  ) віɞɩɨвіɞає вɨɥɨɝɨɫɬі, ɩɪɢ якіɣ ʉɪɭɧɬ 
зɧахɨɞɢɬɶɫя ɧа ɝɪаɧɢɰі ɩеɪехɨɞɭ з ɬвеɪɞɨɝɨ ɫɬаɧɭ в ɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ. 

Пɪɢ ɩɨɞаɥɶшɨɦɭ зɛіɥɶшеɧɧі вɨɥɨɝɨɫɬі ( p ) ʉɪɭɧɬ ɫɬає 
ɩɥаɫɬɢɱɧɢɦ і ɩɨɱɢɧає зɧɢɠɭваɬɢ ɫвɨɸ ɫɬіɣкіɫɬɶ ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ. 
Гɪаɧɢɰɸ ɬекɭɱɨɫɬі і ɝɪаɧɢɰɸ ɪɨзкɨɱɭваɧɧя ɧазɢваɸɬɶ ɬакɨɠ 
веɪхɧɶɨɸ і ɧɢɠɧɶɨɸ ɦеɠаɦɢ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі. 

ȼɢзɧаɱɢвшɢ вɨɥɨɝіɫɬɶ ɧа ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі і ɧа ɝɪаɧɢɰі 
ɪɨзкɨɱɭваɧɧя, ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɱɢɫɥɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ ( pI ). ɑɢɫɥɨ 
ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі явɥяє ɫɨɛɨɸ іɧɬеɪваɥ вɨɥɨɝɨɫɬі, ɭ ɦеɠах якɨɝɨ ʉɪɭɧɬ 
зɧахɨɞɢɬɶɫя в ɩɥаɫɬɢɱɧɨɦɭ ɫɬаɧі, і вɢзɧаɱаєɬɶɫя як ɪізɧɢɰя ɦіɠ 
ɝɪаɧɢɰеɸ ɬекɭɱɨɫɬі і ɝɪаɧɢɰеɸ ɪɨзкɨɱɭваɧɧя ʉɪɭɧɬɭ:                         

( pLp WWI ). ɑɢɦ ɛіɥɶше ɱɢɫɥɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі, ɬɢɦ ɛіɥɶше 
ɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ ʉɪɭɧɬ. Міɧеɪаɥɶɧа і зеɪɧɨва ɫкɥаɞɨва ʉɪɭɧɬɭ, ɮɨɪɦа 
ɱаɫɬɨк і вɦіɫɬɭ, ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɦіɧеɪаɥів (ɨɫɨɛɥɢвɨ ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬɨвɨʀ 
ɝɪɭɩɢ), а ɬакɨɠ ɫкɥаɞ ɨɛɦіɧɧɢх каɬіɨɧів ɞɨɫɢɬɶ іɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢваɸɬɶ 
ɧа ɝɪаɧɢɰі ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі і ɱɢɫɥɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі. 

Ɂеɪɧɨвɢɣ ɫкɥаɞ є ɨɞɧɢɦ з ɧаɣваɠɥɢвішɢх ɮакɬɨɪів, ɳɨ 
вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ. Ɂа ɞаɧɢɦɢ П. Ɏ. Меɥɶɧɢкɨва, 
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ɱаɫɬкɢ ɪɨзɦіɪɨɦ < 0,001 ɦɦ ɦаɸɬɶ зɧаɱɧɭ ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ, ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɨ 
ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі є ɧаɞіɣɧɢɦ ɭзаɝаɥɶɧɸɸɱɢɦ ɩɨказɧɢкɨɦ ɫɬɭɩеɧя 
ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі (ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ) ʉɪɭɧɬɭ. ɍ зв'язкɭ з ɰɢɦ ɱɢɫɥɨ 
ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі є ваɠɥɢвɨɸ кɥаɫɢɮікаɰіɣɧɨɸ хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɨɸ ɞɥя 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів і ɩɨ ɧɶɨɦɭ, кɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɬаɛɥ. β.β, вɢзɧаɱаɸɬɶ  

ɪізɧɨвɢɞɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. 
ʈɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɫɬіɣкі в ɞɨɪɨɠɧіх ɨɫɧɨвах аɛɨ в ɩɪɨʀзɠіɣ ɱаɫɬɢɧі 

ʉɪɭɧɬɨвɢх ɞɨɪіɝ, ɧаɣɛіɥɶш ɩɪɢɞаɬɧі ɞɥя зɦіɰɧеɧɧя в'яɠɭɱɢɦɢ 
ɦаɬеɪіаɥаɦɢ (за вɢɧяɬкɨɦ ваɩɧа), ɦаɸɬɶ ɱɢɫɥɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі віɞ 1 ɞɨ 
7. Ɂа ɱɢɫɥɨɦ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі ɧеɩɪяɦɢɦ шɥяхɨɦ ɦɨɠɧа ɫɭɞɢɬɢ як ɩɪɨ 
ɫɬɭɩіɧɶ ɝɥɢɧɢɫɬɨɫɬі, ɬак і ɩɪɨ ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ і 
вɩɥɢвɭ ɧа ɧɶɨɝɨ вɨɥɨɝɨɫɬі. Ɂ ɩіɞвɢɳеɧɧяɦ ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі 
(ɝɥɢɧɢɫɬɨɫɬі) ʉɪɭɧɬɭ зɛіɥɶшɭєɬɶɫя ɱɢɫɥɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі. 

ȼɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɱɢ кɨɪеɥяɰіɣɧɭ заɥеɠɧіɫɬɶ ɦіɠ вɨɥɨɝіɫɬɸ ɧа 
ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі L і зеɪɧɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ ʉɪɭɧɬів, ȼ. ȱ. Ȼіɪɭɥя 

ɪɨзɪɨɛɢɥа ɩɨɥɶɨвɭ кɥаɫɢɮікаɰіɸ ʉɪɭɧɬівμ 
             

                ʈɪɭɧɬɢ                       
L  
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ȼɢзɧаɱеɧɧя ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі ɪɨɛɥяɬɶ віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ȾɋɌɍ за 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛаɥаɧɫɢɪɧɨɝɨ кɨɧɭɫа ȼаɫɢɥɶєва (ɪɢɫ. 3.1), ɳɨ 

заɧɭɪɸєɬɶɫя  кɨɧɭɫɨɦ 4 ɭ ɫɩеɰіаɥɶɧɨ ɩɪɢɝɨɬɨвɥеɧе ʉɪɭɧɬɨве ɬіɫɬɨ 
ɧа ɝɥɢɛɢɧɭ 10 ɦɦ. Ȼаɥаɧɫɢɪɧɢɣ кɨɧɭɫ ɦає вɢɫɨɬɭ β5 ɦɦ із кɭɬɨɦ 

ɩɪɢ веɪшɢɧі γ0°. Ɂаɝаɥɶɧа ɦаɫа кɨɧɭɫа ɩɨвɢɧɧа ɫкɥаɞаɬɢ 76 ɝ. 
Ⱦɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі  ɩɪɨɛɭ ʉɪɭɧɬɭ звɨɥɨɠɭɸɬɶ ɭ 
ɱашɰі ɞɨ ɫɬаɧɭ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɝɨ ɬіɫɬа і ɩіɫɥя ɩеɪеɦішɭваɧɧя заɥɢшаɸɬɶ 
ɭ ɬакɨɦɭ ɫɬаɧі ɧа ɞɨɛɭ. Піɫɥя ɰɶɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨве ɬіɫɬɨ ɪеɬеɥɶɧе 
ɩеɪеɦішɭɸɬɶ і ɧаɩɨвɧɸɸɬɶ ʀɦ ɞɨ кɪаʀв ɫɬакаɧɱɢк ɩɪɢɥаɞɭ. 

ɋɬакаɧɱɢк зі зɪазкɨɦ ʉɪɭɧɬɭ 5 ɩɨɦіɳаɸɬɶ ɧа ɩіɞɫɬавкɭ 1, і ɞɨ 
ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɬеɫɬɭ ɩіɞɧɨɫяɬɶ віɫɬɪя кɨɧɭɫа 4, ɳɨ ɩіɞ 
вɩɥɢвɨɦ вɥаɫɧɨʀ ɦаɫɢ заɧɭɪɸєɬɶɫя в ɬіɫɬɨ ɞɨ ɦіɬкɢ 2. 

ȼеɪɬɢкаɥɶɧіɫɬɶ заɧɭɪеɧɧя кɨɧɭɫа заɛезɩеɱɭєɬɶɫя ɧаявɧіɫɬɸ ɞвɨх 
ɛаɥаɧɫɢɪɧɢх кɭɥɶɨк 6. əкɳɨ кɨɧɭɫ ɭ ʉɪɭɧɬɨве ɬіɫɬɨ заɧɭɪɢвɫя ɧа 
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ɝɥɢɛɢɧɭ 10 ɦɦ ɩɪɨɬяɝɨɦ 5 ɫек, ɬɨ ɰе вказɭє ɧа ɞɨɫяɝɧеɧɧя ɝɪаɧɢɰі 
ɬекɭɱɨɫɬі. Піɫɥя ɰɶɨɝɨ зі ɫɬакаɧɱɢка віɞɛɢɪаɸɬɶ ɩɪɨɛɭ ɦаɫɨɸ 
10...12 ɝ і вɢзɧаɱаɸɬɶ вɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɬіɫɬа. 
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Ɋɢɫ. γ.1.  Ȼаɥаɧɫɢɪɧɢɣ кɨɧɭɫ Ⱥ. М. ȼаɫɢɥɶєва ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬɭ 

 

Піɞɝɨɬɨвка зɪазкɭ ʉɪɭɧɬɭ ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɝɪаɧɢɰі ɪɨзкɨɱɭваɧɧя  

p  ɬака ɠ, як і ɩɪɢ вɢзɧаɱеɧɧі ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі. Ɂі звɨɥɨɠеɧɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ ɫкаɱɭɸɬɶ кɭɥɶкɢ ɞіаɦеɬɪɨɦ 1 ɫɦ, ɩеɪеɧɨɫяɬɶ ɧа  ɩаɩіɪ і ɧа 
ɧɶɨɦɭ ɨɛеɪеɠɧɨ ɪɨзɝɨɪɬаɸɬɶ ɭ ɠɝɭɬɢк ɞіаɦеɬɪɨɦ γ ɦɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɠɝɭɬɢк ɩɨвɢɧеɧ кɪɢшɢɬɢɫя.  ɒɦаɬɨɱкɢ, ɳɨ ɪɨзкɪɢшɢɥɢɫя, 

зɛɢɪаɸɬɶ ɭ ɛɸкɫ і вɢзɧаɱаɸɬɶ вɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ. 
Пɨɪівɧɸɸɱɢ ɞаɧі ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ з зазɧаɱеɧɢɦɢ 

вɢɳе ɝɪаɧɢɰяɦɢ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі, ɦɨɠɧа вɢзɧаɱɢɬɢ вɨɥɨɝіɫɬɶ 
веɥɢɱɢɧɨɸ ɭ вɢɝɥяɞі ɞɪɨɛɭ, ɱɢɫеɥɶɧɢкɨɦ якɨɝɨ, ɛɭɞе вɨɥɨɝіɫɬɶ 
ʉɪɭɧɬɭ, а зɧаɦеɧɧɢкɨɦ – ɝɪаɧɢɰя ɬекɭɱɨɫɬі. ȼіɞɧɨшеɧɧя ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ 
вɨɥɨɝɨɫɬі ɞɨ ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі ɧазɢваєɬɶɫя ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ. 
ȼеɥɢɱɢɧɭ віɞɧɨɫɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі ɦɨɠɧа хаɪакɬеɪɢзɭваɬɢ ɬакɨɠ за 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɤɨɧɫɢɫɬɟɧɰɿʀ ʉɪɭɧɬɭ . Пɨказɧɢк кɨɧɫɢɫɬеɧɰіʀ ɝɥɢɧɢɫɬɢх 
ʉɪɭɧɬів хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя веɥɢɱɢɧɨɸ LI : 
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ɞе – ɩɪɢɪɨɞɧа вɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ. 
ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɩɨказɧɢка кɨɧɫɢɫɬеɧɰіʀ ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ 

ɩɨɞіɥяɸɬɶɫя ɧаμ 
ɋɭɩɿɫɤɢ 

Ɍвеɪɞі......................................IL< 0 

Пɥаɫɬɢɱɧі............................... 0 ≤ IL ≤ 1 

Ɍекɭɱі..................................... IL  1 

ɋɭɝɥɢɧɤɢ ɿ ɝɥɢɧɢ 

Ɍвеɪɞі……………................. IL   0 

ɇаɩівɬвеɪɞі………………… 0≤IL≤0,β5 

Ɍɭɝɨɩɥаɫɬɢɱɧі…………....... 0,25 < IL  ≤ 0,50 

М’якɨɩɥаɫɬɢɱɧі………......... 0,50 < IL  ≤ 0,75 

Ɍекɭɱɨɩɥаɫɬɢɱɧі………....... 0,75 < IL ≤ 1,00 

Ɍекɭɱі ………........................ IL > 1,00   

 

Пɪɢ вɨɥɨɝɨɫɬі, ɪівɧɨʀ ɱɢ ɧеɧаɛаɝаɬɨ ɦеɧшɨʀ ɝɪаɧɢɰі 
ɪɨзкɨɱɭваɧɧя, ʉɪɭɧɬ ɩɪɢɞаɬɧɢɣ ɞɥя вɢɪɨɛɧɢɰɬва зеɦɥяɧɢх ɪɨɛіɬ 
ɩɪɢ ɪɨзɪɨɛɰі вɢʀɦɨк і віɞɫɢɩаɧɧя ɧаɫɢɩів, а ɬакɨɠ ɩɪɢ ɭɳіɥɶɧеɧɧі 
ʉɪɭɧɬів зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа. Ɂ ɩеɪехɨɞɨɦ ɭ ɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬ 
ɩɨɱɢɧає ɧаɥɢɩаɬɢ ɧа ɪɨɛɨɱі ɨɪɝаɧɢ зеɦɥеɪɢɣɧɢх ɦашɢɧ, і 
вɢɪɨɛɧɢɰɬвɨ зеɦɥяɧɢх ɪɨɛіɬ ɫɬає ɬяɠкɢɦ і ɧавіɬɶ ɧеɦɨɠɥɢвɢɦ. Пɪɢ 
ɬекɭɱɨɦɭ ɫɬаɧі ʉɪɭɧɬ ɦаɣɠе ɰіɥкɨɦ вɬɪаɱає ɫɬіɣкіɫɬɶ. 

 

3.4. Ɂɜ’ɹɡɧɿɫɬь, ɥɢɩɤɿɫɬь, ɧɚɛɭɯɚɧɧɹ ɿ ɭɫɚɞɤɚ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ɂɜ’ɹɡɧɿɫɬь ʉɪɭɧɬɿɜ – зɞаɬɧіɫɬɶ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩіɪ зɨвɧішɧɶɨɦɭ 
зɭɫɢɥɥɸ (ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ), ɳɨ ɧаɦаɝаєɬɶɫя ɪɨз'єɞɧаɬɢ ɱаɫɬкɢ 
ʉɪɭɧɬɭ. Ɂв’язɧіɫɬɶ – ɰе зɞаɬɧіɫɬɶ ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх ʉɪɭɧɬів 
ɭɬвɨɪɸваɬɢ ɩіɫɥя зɦɨɱɭваɧɧя ʀх вɨɞɨɸ і ɧаɫɬɭɩɧɢɦ вɢɫɭшɭваɧɧяɦ 
кɨɦɩакɬɧɭ ɦаɫɭ, ɳɨ ɧе ɪɨзɩаɞаєɬɶɫя ɧа ɨкɪеɦі еɥеɦеɧɬаɪɧі ɱаɫɬкɢ. 
Ɂа ɰієɸ ɨзɧакɨɸ ʉɪɭɧɬɢ ɪɨзɞіɥяɸɬɶ ɧа зв’язɧі (ɝɥɢɧɢ, ɫɭɝɥɢɧкɢ, 
ɫɭɩіɫкɢ) і ɧезв'язɧі (ɩіɫкɢ, веɥɢкɨɭɥаɦкɨві ʉɪɭɧɬɢ). ɇаɩɪɢкɥаɞ, 
ɝɥɢɧɢ ɩіɫɥя ʀхɧɶɨɝɨ ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɩɪɢ ɨɩɬɢɦаɥɶɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі і 
ɧаɫɬɭɩɧɨɦɭ вɢɫɭшɭваɧɧі хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя ɦеɠеɸ ɦіɰɧɨɫɬі ɩɪɢ 
ɫɬɢɫкɭ 5...6 МПа і ɛіɥɶше. Ɉɞɧак ɬака віɞɧɨɫɧɨ веɥɢка ɦіɰɧіɫɬɶ 
вɥаɫɬɢва зв'язɧɢɦ ʉɪɭɧɬаɦ, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя в ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі. 
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Пɪɢ зɛіɥɶшеɧɧі вɨɥɨɝɨɫɬі, ɨɫɨɛɥɢвɨ в ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх ʉɪɭɧɬів, 
ɧавкɨɥɨ ɱаɫɬɨк ɭɬвɨɪяɬɶɫя вɨɞɧі ɩɥівкɢ веɥɢкɨʀ ɬɨвɳɢɧɢ, ɳɨ і 
віɞɨкɪеɦɥɸɸɬɶ ɱаɫɬкɢ аɛɨ ɦікɪɨаɝɪеɝаɬɢ ʉɪɭɧɬɭ ɨɞɢɧ віɞ ɨɞɧɨɝɨ. ɍ 
ɪезɭɥɶɬаɬі ɰɶɨɝɨ ɫɢɥɢ ɦɨɥекɭɥяɪɧɨɝɨ ɩɪɢɬяɝаɧɧя ɩаɞаɸɬɶ 
(ɨɛеɪɧеɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨ кваɞɪаɬɨві віɞɫɬаɧі ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ) і 
зв’язɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɪɭшɭєɬɶɫя. ɏɨɱа за ɫвɨєɸ еɧеɪɝієɸ і ɦіɰɧіɫɬɸ 

зв'язкɭ ɦіɠɦɨɥекɭɥяɪɧі ɫɢɥɢ зɧаɱɧɨ ɩɨɫɬɭɩаɸɬɶɫя хіɦіɱɧɢɦ 
зв'язкаɦ, вɨɧɢ (ɦіɠɦɨɥекɭɥяɪɧі ɫɢɥɢ) ɝɪаɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ваɠɥɢвɭ ɪɨɥɶ ɭ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язках ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ в ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх ʉɪɭɧɬах. ɍ 
ɫɢɥɶɧɨ ɭɳіɥɶɧеɧɢх, вɢɫɭшеɧɢх ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх ʉɪɭɧɬах ɭɦɨвɢ ɞɥя 
ɩɪɨявɭ ɦɨɥекɭɥяɪɧɢх ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків є ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢɦɢ. ɍ 

вɨɥɨɝɢх ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх ʉɪɭɧɬах ɫɬɪɭкɬɭɪɧі зв'язкɢ вɢɧɢкаɸɬɶ в 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɩіɞ ɞієɸ ɦɨɥекɭɥяɪɧɨ-іɨɧɧɨ-еɥекɬɪɨɫɬаɬɢɱɧɢх ɫɢɥ і в 
ɦеɧшɨɦɭ ɫɬɭɩеɧі ɦɨɥекɭɥяɪɧɢх ɫɢɥ. 

əк ɩɨказɭɸɬɶ ɱɢɫɥеɧɧі екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧі ɞаɧі, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі і 
ɞаɧі з вɢзɧаɱеɧɧя ɦікɪɨаɝɪеɝаɬɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, зɧаɱɧа ɱаɫɬɢɧа 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх ʉɪɭɧɬів ɩɨɪяɞ з звɨɪɨɬɧіɦ зɱеɩɥеɧɧяɦ вɨɥɨɞіє ɬакɨɠ і 
іɫɬɢɧɧɢɦ, ɧезвɨɪɨɬɧіɦ зɱеɩɥеɧɧяɦ. Ɉɞɧак ɨɫɬаɧɧє вɥаɫɬɢвɨ в 
ɞеякɨɦɭ ɫɬɭɩеɧі ɥɢше ɦікɪɨаɝɪеɝаɬаɦ, ɳɨ ɫкɥаɞаɸɬɶɫя, як ɩɪавɢɥɨ, 
з ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх зɰеɦеɧɬɨваɧɢх ɱаɫɬɨк. 

Ʌɢɩɤɿɫɬь ʉɪɭɧɬɿɜ – зɞаɬɧіɫɬɶ ɩɪɢɥɢɩаɬɢ ɞɨ ɩɨвеɪхɧі ɪізɧɢх 
ɩɪеɞɦеɬів, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя з ɧɢɦɢ в зіɬкɧеɧɧі ɩɪɢ ɩевɧɨɦɭ вɦіɫɬɭ 

вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬі. Ʌɢɩкіɫɬɶ вɢɦіɪɸєɬɶɫя ɭ Па, вɢзɧаɱаɸɱɢ зɭɫɢɥɥя, ɳɨ 

ɧеɨɛхіɞɧе ɞɥя віɞɪɢваɧɧя ɩɪɢɥɢɩɥɨɝɨ ɩɪеɞɦеɬа віɞ ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ. 
Ʌɢɩкіɫɬɶ хаɪакɬеɪɧа ɞɥя ɝɥɢɧɢɫɬɢх і ɞɥя ɞеякɢх ɩɢɥɭваɬɢх ʉɪɭɧɬів, 
ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя в звɨɥɨɠеɧɨɦɭ ɫɬаɧі, і є ɧеɝаɬɢвɧɢɦ ɩɨказɧɢкɨɦ 
ɩɪɢ ɨɰіɧɰі ɛɭɞівеɥɶɧɢх якɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів. əкɳɨ ɪɨзɦɨкаɧɧя і 
ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢвɨɞяɬɶ ɞɨ вɬɪаɬɢ ɣɨɝɨ ɦіɰɧɨɫɬі, ɬɨ ɥɢɩкіɫɬɶ 
ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɞɨɫяɝає ɦакɫɢɦɭɦɭ ɭ ɩевɧɨɦɭ іɧɬеɪваɥі вɨɥɨɝɨɫɬі, 
вɢкɥɢкає веɥɢкі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ в ɩɨвеɪхɧевɨɦɭ шаɪі ʉɪɭɧɬɭ вɧаɫɥіɞɨк 
ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɧаɥɢɩаɧɧя ɪɨзɦɨкшɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɧа кɨɥеɫа авɬɨɦɨɛіɥів аɛɨ 

ɪɨɛɨɱі ɨɪɝаɧɢ зеɦɥеɪɢɣɧɢх ɦашɢɧ. Ɂ ɪезɭɥɶɬаɬів вɢзɧаɱеɧɧя 
ɥɢɩкɨɫɬі (ɪɢɫ. γ.β) вɢɞɧɨ, ɳɨ хаɪакɬеɪɧɢɦɢ ɩɨказɧɢкаɦɢ є вɨɥɨɝіɫɬɶ 
ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ і ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɢɩаɧɢя і ɦакɫɢɦаɥɶɧе зɧаɱеɧɧя 
ɥɢɩкɨɫɬі. 
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Ɋɢɫ. γ.β.  Гɪаɮік заɥеɠɧɨɫɬі ɥɢɩкɨɫɬі ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ віɞ вɨɥɨɝɨɫɬіμ 
1 - вɨɥɨɝіɫɬɶ ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ ɩɪɢɥɢɩаɧɧя; 2 - ɬе ɠ, ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɥɢɩаɧɧя; 3 - 

ɦакɫɢɦаɥɶɧа ɥɢɩкіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ 

 

ɑеɪез ɧаɞɦіɪɧɭ ɥɢɩкіɫɬɶ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів і ɨɫɨɛɥɢвɨ ваɠкɢх 
ɫɭɝɥɢɧків і ɝɥɢɧ ɧе ɬіɥɶкɢ  ɩɪɢɩɢɧяєɬɶɫя аɛɨ ɫɢɥɶɧɨ заɬɪɭɞɧяєɬɶɫя 
ɩɪɨʀзɞ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɭ ɩɨ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɞɨɪɨɝах, а ɬакɨɠ ɩɪɨвеɞеɧɧя 

зеɦɥяɧɢх ɪɨɛіɬ ɩɨ звеɞеɧɧɸ зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа. Пɪɢ вɨɥɨɝɨɫɬі 
ваɠкɢх ɫɭɝɥɢɧків і ɝɥɢɧ ɬɪɨхɢ ɦеɧшɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі ɝɪаɧɢɰі ʀхɧɶɨʀ 
ɬекɭɱɨɫɬі ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя ɦакɫɢɦаɥɶɧа веɥɢɱɢɧа ɥɢɩкɨɫɬі (ɪɢɫ. 3.2). 

Пɪɢ ɬакіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі зазɧаɱеɧɨɝɨ вɢɞɭ ʉɪɭɧɬɢ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя 
ɦ’якɨɩɥаɫɬɢɱɧɨɸ аɛɨ ɬекɭɱɨɩɥаɫɬɢɱɧɨɸ кɨɧɫɢɫɬеɧɰієɸ. ɍ ɦіɫɰях 
заɥяɝаɧɧя ваɠкɢх ɫɭɝɥɢɧків і ɝɥɢɧ ɭ ɩеɪіɨɞɢ ɛезɞɨɪіɠɠя і ɧаявɧɨɫɬі 
в ɧɢх зазɧаɱеɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі і кɨɧɫɢɫɬеɧɰіʀ ɩɪɨʀзɞ ɩɨ ʉɪɭɧɬɨвɢх 
ɞɨɪɨɝах ɫɬає ɧеɦɨɠɥɢвɢɦ, а ɩɪɢ ɛɭɞівɧɢɰɬві ɧɨвɢх ɞɨɪіɝ 

вɥашɬɭваɧɧя зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа, ɣ ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів 
ɬакɨɠ ɫɬає ɧеɦɨɠɥɢвɢɦ ɱеɪез ɦакɫɢɦаɥɶɧе ɧаɥɢɩаɧɧя і ɧаɞɦіɪɧɨʀ 
ɞеɮɨɪɦɨваɧɨɫɬі ɩеɪезвɨɥɨɠеɧɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. ɇа ɫɬɭɩіɧɶ 
ɥɢɩкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ, кɪіɦ вɨɥɨɝɨɫɬі, вɩɥɢваɸɬɶ зеɪɧɨвɢɣ і ɱаɫɬкɨвɨ 
хіɦіɱɧɢɣ і ɦіɧеɪаɥɶɧɢɣ ɫкɥаɞ ʉɪɭɧɬɭ, а ɬакɨɠ ɫɢɥа, з якɨɸ 
ɩɪɢɬɢɫкɭєɬɶɫя ɩɪеɞɦеɬ ɞɨ ʉɪɭɧɬɭ, і ɦаɬеɪіаɥɭ, ɞɨ якɨɝɨ віɞɛɭваєɬɶɫя 

ɩɪɢɥɢɩаɧɧя (ɫкɥɨ, ɞеɪевɨ, ɦеɬаɥ і іɧ.). 
Ʌɢɩкіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів ɨɛɭɦɨвɥɸєɬɶɫя ɫɢɥаɦɢ взаєɦɨɞіʀ, ɳɨ 

вɢɧɢкаɸɬɶ ɦіɠ ɦɨɥекɭɥаɦɢ зв'язаɧɨʀ вɨɞɢ і ɱаɫɬкаɦɢ ʉɪɭɧɬɭ, з 
ɨɞɧɨɝɨ ɛɨкɭ, і ɦɨɥекɭɥаɦɢ вɨɞɢ і ɩɨвеɪхɧеɸ ɞɨɬɢкаɧɧя із ʉɪɭɧɬɨɦ 
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ɩɪеɞɦеɬа – з іɧшɨɝɨ. ɇаɣɛіɥɶшɨɸ ɥɢɩкіɫɬɸ вɨɥɨɞіɸɬɶ ɫɨɥɨɧɰі і 
ɫɨɥɨɧɰɸваɬі ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ  ɩɨɝɥɢɧаɥɶɧɢɣ ɧаɬɪіɣ, а 
ɬакɨɠ ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ ɝɭɦɭɫ. Піɳаɧі, ɥеɝкі ɫɭɩіɳаɧі ʉɪɭɧɬɢ 
ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧе ɦаɸɬɶ ɥɢɩкɨɫɬі. Ʌɢɩкіɫɬɶ ɩɨɱɢɧає ɩɪɨявɥяɬɢɫя ɥɢше 
ɩɪɢ вɨɥɨɝɨɫɬі, ɳɨ ɬɪɨхɢ ɩеɪевɢɳɭє вɨɥɨɝіɫɬɶ ɝɪаɧɢɰі ɪɨзкɨɱɭваɧɧя. 
Ɂ ɩɨɞаɥɶшɢɦ зɛіɥɶшеɧɧяɦ вɨɥɨɝɨɫɬі ɩɨɧаɞ ɝɪаɧɢɰɸ ɪɨзкɨɱɭваɧɧя 
ɥɢɩкіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів зɪɨɫɬає і ɞɨɫяɝає ɦакɫɢɦɭɦɭ ɩɪɢ вɨɥɨɝɨɫɬі, ɬɪɨхɢ 
ɦеɧшɨʀ ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі. Пɪɢ вɨɥɨɝɨɫɬі вɢɳе ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі 
ɥɢɩкіɫɬɶ, ʉɪɭɧɬів зɧɨвɭ ɪізкɨ зɦеɧшɭєɬɶɫя. 

Ʌɢɩкіɫɬɶ ɞɨɩɨвɧɸє хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ ʉɪɭɧɬів за зеɪɧɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ 

і ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі і вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɞɥя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя ɦеɠ зɪɭɱɧɨɫɬі 
ɨɛɪɨɛкɢ  ʉɪɭɧɬів зеɦɥеɪɢɣɧɢɦɢ ɞɨɪɨɠɧіɦɢ ɦашɢɧаɦɢ, а ɬакɨɠ ɞɥя 
ɨɰіɧкɢ ɩɪɨʀзɞɭ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɧɢх заɫɨɛів ɩɨ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɞɨɪɨɝах. 

ɇɚɛɭɯɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɿɜ – зɞаɬɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів зɛіɥɶшɭваɬɢ ɫвіɣ ɨɛ’єɦ ɭ 
ɩɪɨɰеɫі зɦɨɱɭваɧɧя вɨɞɨɸ аɛɨ іɧшɢɦɢ ɪіɞɢɧаɦɢ. Ɂɞаɬɧіɫɬɶ ɞɨ 
ɧаɛɭхаɧɧя зв'язаɧа з ɝіɞɪɨɮіɥɶɧɢɦ хаɪакɬеɪɨɦ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɦіɧеɪаɥів 
і веɥɢкɨɸ ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨвеɪхɧеɸ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. Пɪɢɪɨɞɭ 
ɧаɛɭхаɧɧя ʉɪɭɧɬів ɭ ɞаɧɢɣ ɱаɫ ɩɨяɫɧɸɸɬɶ, ɫɩɢɪаɸɱɢɫɶ ɧа закɨɧɢ 
кɨɥɨʀɞɧɨʀ хіɦіʀ. Ʉɨɥɨʀɞɧі ɱаɫɬкɢ ɦаɸɬɶ вɥаɫɬɢвіɫɬɶ заɬɪɢɦɭваɬɢ 
(зв'язɭваɬɢ) ɧа ɫвɨʀɣ ɩɨвеɪхɧі зɧаɱɧа кіɥɶкіɫɬɶ ɦɨɥекɭɥяɪɧɢх шаɪів 
вɨɞɢ, ɳɨ і вɢкɥɢкає ɧаɛɭхаɧɧя кɨɥɨʀɞɧɢх ɱаɫɬɨк. 

ɇаɛɭхаɧɧя ʉɪɭɧɬів хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɱɢɫɥɨɦ ɧɚɛɭɯɚɧɧɹ – 

зɛіɥɶшеɧɧя ɨɛ’єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɧаɛɭхає, ɭ % віɞ ɨɛ’єɦɭ ɫɭхɨɝɨ 

ʉɪɭɧɬɭ. ɇаɛɭхаɧɧя заɥеɠɢɬɶ віɞ кіɥɶкіɫɧɨɝɨ вɦіɫɬɭ кɨɥɨʀɞɧɢх 
ɪеɱɨвɢɧ і ʀхɧɶɨʀ якɨɫɬі, а ɬакɨɠ, ɫɬɪɭкɬɭɪɢ, ɫкɥаɞɭ ɨɛɦіɧɧɢх 
каɬіɨɧів, зеɪɧɨвɨɝɨ і ɦіɧеɪаɥɶɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ. ɇаɣɛіɥɶше 
ɧаɛɭхаɧɧя ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬах, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ ɭ веɥɢкіɣ кіɥɶкɨɫɬі 
ɝɥɢɧɢɫɬі ɦіɧеɪаɥɢ з ɪɭхɥɢвɢɦɢ кɪɢɫɬаɥіɱɧɢɦɢ ʉɪаɬкаɦɢ (ɬɢɩɭ 
ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬа). Ʉɪɭɩɧɨзеɪɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ (ɩіɳаɧі, ɫɭɩіɳаɧі) ɦаɣɠе 
ɧе ɦаɸɬɶ зɞаɬɧɨɫɬі ɞɨ ɧаɛɭхаɧɧя. 

ȼ ɨɫɧɨві явɢɳа ɧаɛɭхаɧɧя ɥеɠɢɬɶ ɞія аɞɫɨɪɛɰіɣɧɢх ɨɫɦɨɬɢɱɧɢх і 
каɩіɥяɪɧɢх ɫɢɥ, ɳɨ вɢзɧаɱаɸɬɶ ɧаɩɪɭɠеɧɧя, з якɢɦ вɨɞа 
ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя в ɫɬɪɭкɬɭɪɨваɧіɣ ɫɢɫɬеɦі. ɇаɛɭхаɧɧя зɧɢɠɭє ɫɬіɣкіɫɬɶ 

і ɦіɰɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів, ɬɨɦɭ ɣɨɝɨ вɢвɱеɧɧɸ ɩɪɢɞіɥяєɬɶɫя веɥɢка ɭваɝа. 

ȼɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɱɢ зɞаɬɧіɫɬɶ ɝɥɢɧɢɫɬɢх і кɨɥɨʀɞɧɢх ɱаɫɬɨк ɞɨ 
ɧаɛɭхаɧɧя ɭ вɨɞі і віɞɫɭɬɧіɫɬɶ ɧаɛɭхаɧɧя в ɩіɳаɧɢх і ɩɢɥɭваɬɢх 
ɱаɫɬɨк ɭ ɰɢх ɠе ɭɦɨвах, ɱаɫɬɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɧеɩɪяɦɭ 
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хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ вɦіɫɬɭ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк ɭ ʉɪɭɧɬі за веɥɢɱɢɧɨɸ 

(ɱɢɫɥɨɦ) ɧаɛɭхаɧɧя. 
ɍɫɚɞɤɚ ʉɪɭɧɬɿɜ – зɞаɬɧіɫɬɶ вɨɥɨɝɢх ʉɪɭɧɬів зɦеɧшɭваɬɢ ɫвіɣ 

ɨɛ’єɦ ɩɪɢ вɢɫɢхаɧɧі. əкɳɨ ɧаɛɭхаɧɧя ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів 
ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ зɛіɥɶшеɧɧя ʀхɧɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ, ɬɨ ɩɪɨɰеɫ ɞеɝіɞɪаɬаɰіʀ 
(вɢɩаɪɨвɭваɧɧя вɨɞɢ) ɭ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
зɦеɧшеɧɧя ɨɛ’єɦɭ, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɭɫаɞкɢ ʉɪɭɧɬɭ. 

əкɳɨ вɦіɫɬ вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬі ɭɧаɫɥіɞɨк вɢɩаɪɨвɭваɧɧя зɦеɧшɭєɬɶɫя, 
ɬɨ ʉɪɭɧɬ із ɩɥаɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ɩеɪехɨɞɢɬɶ ɭ ɧаɩівɬвеɪɞе, а ɩɨɬіɦ ɭ 
ɬвеɪɞе. Ɂɞаɬɧіɫɬɸ ɞɨ ɭɫаɞкɢ вɨɥɨɞіɸɬɶ ɬіɥɶкɢ зв'язɧі ʉɪɭɧɬɢ, ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɞɥя зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів зɦеɧшеɧɧя ɨɛ’єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ ɞɨ віɞɨɦɨʀ 
ɦеɠі ɞɨɪівɧɸє кіɥɶкɨɫɬі вɨɞɢ, ɳɨ вɢɩаɪɭваɥаɫя. Пɪɢ ɩевɧіɣ 

вɨɥɨɝɨɫɬі, ɳɨ ɧазɢваєɬɶɫя ɦеɠеɸ ɭɫаɞкɢ, ɨɛ’єɦ зɪазка ɩеɪеɫɬає 
зɦеɧшɭваɬɢɫя, аɥе вɢɩаɪɨвɭваɧɧя вɨɞɢ ɩɪɨɞɨвɠɭєɬɶɫя і, ɨɬɠе, ɦаɫа 
зɪазка зɦеɧшɭєɬɶɫя. 

ɍɫаɞка заɥеɠɢɬɶ віɞ кіɥɶкɨɫɬі і якɨɫɬі ɝɥɢɧɢɫɬɨ-кɨɥɨʀɞɧɢх 
ɮɪакɰіɣ (ʀхɧɶɨɝɨ ɦіɧеɪаɥɶɧɨɝɨ і хіɦіɱɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ) і віɞ ɧаявɧɨɫɬі 
ɛіɥɶшɢх ɮɪакɰіɣ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі. Гɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ ɣ 
ɨɫɨɛɥɢвɨ ɝɥɢɧɢ, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ ɦіɧеɪаɥɢ ɦɨɧɬɦɨɪіɥɨɧіɬɨвɨʀ ɝɪɭɩɢ, 
ɞаɸɬɶ ɧаɣɛіɥɶшɭ веɥɢɱɢɧɭ ɭɫаɞкɢ. ɋɭɩіɳаɧі, а ɨɫɨɛɥɢвɨ ɩіɳаɧі 
ʉɪɭɧɬɢ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя вкɪаɣ ɦаɥɨɸ ɭɫаɞкɨɸ аɛɨ ɧе ɦаɸɬɶ ɰієʀ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі взаɝаɥі. 

ɍ ɪезɭɥɶɬаɬі ɭɫаɞкɢ ʉɪɭɧɬ ɫɬає ɳіɥɶɧішɢɦ, ɳɨ зɛіɥɶшɭє ɣɨɝɨ 
ɨɩіɪ ɞеɮɨɪɦаɰіяɦ. Ɉɞɧак ɧаявɧіɫɬɶ ɬɪіɳɢɧ, ɳɨ звɢɱаɣɧɨ 
ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫя ɩɪɢ ɭɫаɞɰі, ɩіɞвɢɳɭє вɨɥɨɝɨвɦіɫɬкіɫɬɶ і 
вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ, ɳɨ ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ зɦеɧшеɧɧя ɫɬіɣкɨɫɬі 
ɩɨвеɪхɧевɨɝɨ шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ (ɧаɩɪɢкɥаɞ, в ɭкɨɫах ɧаɫɢɩів і вɢʀɦɨк). 
ɍɫаɞкɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢɣɧяɬɨ хаɪакɬеɪɢзɭваɬɢ за зɦеɧшеɧɧяɦ ɥіɧіɣɧɢх 
ɪɨзɦіɪів аɛɨ ɨɛ’єɦɭ зɪазка. 

Пɪɨɰеɫɢ ɧаɛɭхаɧɧя і ɭɫаɞкɢ, ɳɨ ɱеɪɝɭɸɬɶɫя, вɢкɥɢкаɸɬɶ ɦіɫɰеві 
ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɩɨɪɭшеɧɧя ɫɭɰіɥɶɧɨɫɬі – ɭɬвɨɪеɧɧя ɭɫаɞɨɱɧɢх ɬɪіɳɢɧ, 
ɪɨзɬɪіɫкɭваɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɧа ɫɬɪɭкɬɭɪɧі еɥеɦеɧɬɢ. ɍɫɭɧеɧɧя ɧаɛɭхаɧɧя 
ɣ ɭɫаɞкɢ ʉɪɭɧɬів із заɛезɩеɱеɧɧяɦ ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ в 
ɫɭхɨɦɭ і звɨɥɨɠеɧɨɦɭ ɫɬаɧі є ɨɞɧієʀ з ɧаɣваɠɥɢвішɢх заɞаɱ 

зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів. 
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      ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. əкі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ віɞɧɨɫяɬɶɫя ɞɨ заɝаɥɶɧɢх ɮізɢɱɧɢх 
хаɪакɬеɪɢɫɬɢк? 

2. ɓɨ віɞɧɨɫяɬɶ ɞɨ вɨɞɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ? 

3. ɑɢɦ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя ɬеɩɥɨві вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ? 

4. ɓɨ ɬаке ɳіɥɶɧіɫɬɶ ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ? 

5. ɓɨ ɧазɢваɸɬɶ ɳіɥɶɧіɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭ? 

6. əк зɧахɨɞɢɬɶɫя ɩɨɪɢɫɬіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ? 

7. Ⱦаɣɬе вɢзɧаɱеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ, як вɨɧа вɢзɧаɱаєɬɶɫя в 
ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх ɭɦɨвах? 

8. ɓɨ ɧазɢваɸɬɶ ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭ? 

9. əк вɫɬаɧɨвɥɸєɬɶɫя ɝɪаɧɢɰя ɬекɭɱɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ? 

10. əкіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі віɞɩɨвіɞає ɝɪаɧɢɰя ɪɨзкɨɱɭваɧɧя ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ? 

11. ɓɨ ɬаке ɱɢɫɥɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі? 

12. Ɂа якɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɩɨказɧɢк ɬекɭɱɨɫɬі ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ? 

13. ɓɨ ɬаке зв’язɧіɫɬɶ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів? 

14. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɥɢɩкіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів. 

15. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе явɢɳе ɧаɛɭхаɧɧя ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. 

16. ɓɨ ɬаке ɭɫаɞка ʉɪɭɧɬів? 

 

4. ȼɈȾɇȱ ȱ ɌȿɉɅɈȼȱ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȱ ʈɊɍɇɌȱȼ 

 

4.1. Ɏɿɡɢɱɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿ ɮɨɪɦɢ ɜɨɞɢ ɜ ʉɪɭɧɬɚɯ 

 

ȼɨɞа, ɳɨ заɩɨвɧɸє ɩɨɪɢ ʉɪɭɧɬɭ (ɱаɫɬкɨвɨ аɛɨ ɰіɥкɨɦ), ɫɭɬɬєвɨ 

вɩɥɢває ɧа ɱɢɫеɥɶɧі  вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ і ɧа ɣɨɝɨ ɩɨвеɞіɧкɭ ɩіɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ. Міɰɧіɫɬɶ ɩɪɢ ɫɬɢɫкаɧɧі і зɪɭшеɧɧі, ɭɳіɥɶɧеɧіɫɬɶ, 

ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ і ɥɢɩкіɫɬɶ, ɧаɛɭхаɧɧя ɣ іɧші вɥаɫɬɢвɨɫɬі зɧаɱɧɨ 
заɥеɠаɬɶ віɞ ɫɬɭɩеɧя звɨɥɨɠеɧɧя ʉɪɭɧɬів. ɍ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах ɭ 
ʉɪɭɧɬах завɠɞɢ ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя вɨɞа, ɨɞɧак ʀʀ кіɥɶкіɫɬɶ, ɬɨɛɬɨ 
вɨɥɨɝіɫɬɶ, ɦɨɠе зɦіɧɸваɬɢɫя в шɢɪɨкɢх ɦеɠах. ȼɨɞа в ʉɪɭɧɬах 
ɦɨɠе зɧахɨɞɢɬɢɫя в ɬɪɶɨх ɫɬаɧах: ɝазɨɩɨɞіɛɧɨɦɭ (ɭ вɢɝɥяɞі ɩаɪɭ), 

ɪіɞкɨɦɭ і ɬвеɪɞɨɦɭ (ɭ вɢɝɥяɞі ɥɶɨɞɭ). 
Ɂ ɨɝɥяɞɭ ɧа ɫɬɭɩіɧɶ ɪɭхɥɢвɨɫɬі вɨɞɢ і ɮɨɪɦɢ зв'язків ʀʀ в ʉɪɭɧɬах, 

ɨкɪеɦі ɮɨɪɦɢ зв'язаɧɨʀ і віɥɶɧɨʀ вɨɞɢ ɦɨɠɧа хаɪакɬеɪɢзɭваɬɢ 
ɨзɧакаɦɢ, ɧавеɞеɧɢх в ɬаɛɥ. 4.1. Ʉɪіɦ зазɧаɱеɧɢх ɭ ɬаɛɥ. 4.1 ɮɨɪɦ 
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зв'язків вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬах ɩɪɢɫɭɬɧя ɬакɨɠ хіɦіɱɧɨ зв'язаɧа 
(кɪɢɫɬаɥізаɰіɣɧа) вɨɞа, ɳɨ вхɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫкɥаɞɭ кɪɢɫɬаɥіɱɧɢх ʉɪаɬɨк 

ɦіɧеɪаɥɶɧɢх ɱаɫɬɨк. ȼɢɞіɥɢɬɢ ɬакɭ вɨɞɭ ɦɨɠɧа ɬіɥɶкɢ в ɪезɭɥɶɬаɬі 
хіɦіɱɧɨɝɨ ɪɨзкɥаɞаɧɧя ɪеɱɨвɢɧɢ. ɏіɦіɱɧɨ зв'язаɧа вɨɞа  вɩɥɢває ɧа 
ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів. 

Пɪɢ ɦіɧɭɫɨвіɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪі в ʉɪɭɧɬах ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧя вɨɞа ɭ 
ɬвеɪɞɨɦɭ ɫɬаɧі ɭ вɢɝɥяɞі кɪɢɠаɧɢх ɩɪɨшаɪків, ɥіɧз, зеɪеɧ аɛɨ 

ɧаɣɬɨɧшɢх кɪɢɫɬаɥів, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя ɦіɠ ʉɪɭɧɬɨвɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ аɛɨ 

ʀхɧіɦɢ аɝɪеɝаɬаɦɢ. Ɋɨɥɶ ɬакɨʀ вɨɞɢ ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɞɭɠе веɥɢка, ɬɨɦɭ ɳɨ 
ɧаявɧіɫɬɶ веɥɢкɨʀ кіɥɶкɨɫɬі кɪɢɠаɧɢх ɩɪɨшаɪків і кɪɢɫɬаɥів 
ɰеɦеɧɬɭє ʉɪɭɧɬ ɩɪɢ ɦіɧɭɫɨвіɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪі, а ɩɪɢ ʀʀ віɞɬаɸваɧɧі 
ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪізкɨʀ вɬɪаɬɢ ʉɪɭɧɬɨɦ ɨɩɨɪɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ. 

ɍ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах  ɮɨɪɦɢ зв'язків вɨɞɢ ɪіɞкɨ ɫɩɨɫɬеɪіɝаɸɬɶɫя 
ɧезаɥеɠɧɨ ɨɞɢɧ віɞ ɨɞɧɨɝɨ. Ɂвɢɱаɣɧɨ ɭ вɨɥɨɝɨɦɭ ʉɪɭɧɬі вɨɞа 
зɧахɨɞɢɬɶɫя ɨɞɧɨɱаɫɧɨ в ɞекіɥɶкɨх ɫɬаɧах і ɦɨɠе ɩеɪехɨɞɢɬɢ з 
ɨɞɧієʀ ɮɨɪɦɢ в іɧшɭ. Ɍакɢɣ ɩеɪехіɞ ɛезɭɩɢɧɧɨ 

 

Ɍаɛɥɢɰя 4.1  

Ʉаɬеɝɨɪія і ɮɨɪɦɢ зв'язків вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬах 

ɋɬɭɩіɧɶ 
зв’язɧɨɫɬі 

вɨɞɢ 

Ɏɨɪɦа 
зв'язкɭ 

ɇаɣɝɨɥɨвɧіші ɨзɧакɢ і вɥаɫɬɢвɨɫɬі 

Міɰɧɨ-

зв’язɧа 

 

 

 

Ⱥɞɫɨɪɛɰіɣɧа 

 

 

ȼɨɞа, ɦɨɥекɭɥɢ якɨʀ ɦіɰɧɨ 
ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя аɞɫɨɪɛɰіɣɧɢɦɢ ɫɢɥаɦɢ. 
Пɨɝɥɢɧаєɬɶɫя ɩɨвеɪхɧеɸ ʉɪɭɧɬɨвɢх 
ɱаɫɬɨк з ɩɨвіɬɪя, ɳɨ   ɦіɫɬɢɬɶ   вɨɞяɧі   
ɩаɪɢ. ɍɬɪɢɦɭєɬɶɫя ɧа ɩɨвеɪхɧі ɱаɫɬɨк 
з веɥɢкɨɸ ɫɢɥɨɸ, ɩɪɢ ɩеɪеɦіɳеɧɧі ɧе 
ɩіɞкɨɪяєɬɶɫя ɞіʀ ɫɢɥɢ ваɝɢ. 
Пеɪеɫɭваєɬɶɫя ɬіɥɶкɢ ɩеɪехɨɞяɱɢ в 
ɩаɪɭ 
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Пɪɨɞɨвɠеɧɧя ɬаɛɥ. 4.1 

ɋɥаɛɨ-

зв’язɧа 

 

 

Мɨɥекɭɥяɪ-

ɧа 

(ɩɥівкɨва) 
 

 

ɍɬвɨɪɸɸɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі ɩɪɢ зɝɭɳеɧɧі 
вɨɞяɧɨɝɨ ɩаɪɭ аɛɨ заɥɢшаєɬɶɫя в 
ɧɶɨɦɭ ɩіɫɥя вɢɞаɥеɧɧя кɪаɩɥɢɧɧɨ-

ɪіɞкɨʀ вɨɞɢ. ɍɬɪɢɦɭєɬɶɫя ɫɢɥаɦɢ 
ɦɨɥекɭɥяɪɧɨɝɨ ɩɪɢɬяɝаɧɧя ɧа   
ɩɨвеɪхɧі   ʉɪɭɧɬɨвɢх   ɱаɫɬɨк,   аɥе 
ɦеɧше  зв'язаɧа,   ɧіɠ  ɝіɝɪɨɫкɨɩіɱɧа 
вɨɞа. ɍɬвɨɪɸє шаɪ ɩɥівкɨвɨʀ вɨɞɢ, ɳɨ 
ɩеɪеɫɭваєɬɶɫя ɞɭɠе ɩɨвіɥɶɧɨ з ɦіɫɰɶ, 
ɞе ɩɥівкɢ вɨɞɢ ɬɨвɳі, ɭ ɦіɫɰя, ɞе вɨɧɢ 
ɬɨɧші. Пɨ вɥаɫɬɢвɨɫɬях ɰя каɬеɝɨɪія 
вɨɞɢ віɞɪізɧяєɬɶɫя віɞ кɪаɩɥɢɧɧɨ-

ɪіɞкɨʀ. ȼɨɧа заɦеɪзає ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪі 
ɧɢɠɱе 0°ɋ в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɬɨвɳɢɧɢ 
ɩɥівкɢ. 

Ʉаɩіɥяɪɧɨ-

зв'язɧа 

 

 

Ʉаɩіɥяɪɧа 

 

Ʉаɩіɥяɪɧа вɨɞа, ɳɨ ɩеɪеɫɭваєɬɶɫя і 
ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі ɫɢɥаɦɢ 
каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɧаɬяɝɭ, ɩɨɪівɧяɧɨ ɥеɝкɨ 
віɞіɥяєɬɶɫя ɩɪɢ вɢɫɭшɭваɧɧі і заɦеɪзає 
ɩɪɢɛɥɢзɧɨ ɩɪɢ –1ºɋ. ɇаɞ ɩɨвеɪхɧеɸ 
віɥɶɧɢх  ʉɪɭɧɬɨвɢх   вɨɞ   ɭɬвɨɪɸє   
зɨɧɭ каɩіɥяɪɧɨ-вɨɥɨɝɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ і 
ɩеɪеɫɭваєɬɶɫя з ɪізɧɨɸ швɢɞкіɫɬɸ (ɭ 
ɩɢɥɭваɬɢх ʉɪɭɧɬах віɞɧɨɫɧɨ швɢɞше) 
ɩіɞ ɞієɸ як ɫɢɥ каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɧаɬяɝɭ, ɬак 
і ɫɢɥɢ ваɝɢ. 

Ɂв'язɨк  
віɞɫɭɬɧіɣ 

 

 

ȼіɥɶɧа 

(ɝɪавіɬаɰіɣ-

ɧа 

вɨɞа) 
 

 

 

Має звɢɱаɣɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɪіɞкɨʀ 
вɨɞɢ. Пеɪеɫɭваєɬɶɫя ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɫɢɥɢ 

ваɝɢ аɛɨ ɪізɧɢɰі ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɨɝɨ 

ɬɢɫкɭ. Ɂаɩɨвɧɸє віɥɶɧі ɩɨɪɨɠɧеɱі. 
Пɨвɧе ɧаɫɢɱеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ віɥɶɧɨɸ 
вɨɞɨɸ ɞіє ɪізкɨ ɧеɝаɬɢвɧɨ ɧа ɣɨɝɨ 
ɮізɢɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі. 
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віɞɛɭваєɬɶɫя як ɩіɞ ɞієɸ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɮакɬɨɪів (ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɨвіɬɪя, 

ɨɩаɞɢ ɣ іɧ.), ɬак і в ɪезɭɥɶɬаɬі ɞіяɥɶɧɨɫɬі ɥɸɞɢɧɢ (шɬɭɱɧе 
ɨɫɭшеɧɧя, звɨɥɨɠеɧɧя, ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів). 

Пɪɢвеɞеɧе ɫхеɦаɬɢзɨваɧе ɪɨзɦеɠɭваɧɧя ɨкɪеɦɢх ɮɨɪɦ зв'язків 
вɨɞɢ ɞɨɩɨɦаɝає ɧаɦ ɝɥɢɛше ɩізɧаɬɢ ɩɨвɨɞɠеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ 
ɪізɧɨɦɭ ɫɬɭɩеɧі ʀхɧɶɨɝɨ звɨɥɨɠеɧɧя і є ɨɫɧɨвɨɸ ɞɥя  ɪɨзɪɨɛкɢ 
захɨɞів, ɳɨ заɛезɩеɱɭɸɬɶ ɩіɞвɢɳеɧɧя ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɩіɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ і в іɧшɢх вɢɩаɞках. 

 

4.2. ȼɢɞɢ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɿ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɜɨɞ 

 

Гɪавіɬаɰіɣɧа (віɥɶɧа) вɨɞа вɫɦɨкɬɭєɬɶɫя і ɩеɪеɦіɳɭєɬɶɫя в 
ɧашаɪɭваɧɧях ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ ɩіɞ ɞієɸ ɫɢɥɢ ваɝɢ ɬа ɧакɨɩɢɱɭєɬɶɫя 

ɧаɞ вɨɞɨɬɪɢвкɢɦɢ шаɪаɦɢ, ɭɬвɨɪɸɸɱɢ ɩіɞзеɦɧі і ʉɪɭɧɬɨві вɨɞɢ. 
Піɞзеɦɧɢɦɢ ɧазɢваɸɬɶ вɨɞɢ, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя ɧɢɠɱе ɩɨвеɪхɧі зеɦɥі і 
ɞɧа ɩɨвеɪхɧевɢх вɨɞɨɣɦɢɳ і ɩɨɬɨків. ʈɪɭɧɬɨві вɨɞɢ – ɰе ɩіɞзеɦɧі 
вɨɞɢ ɩеɪшɨɝɨ віɞ ɩɨвеɪхɧі ɩɨɫɬіɣɧɨ іɫɧɭɸɱɨɝɨ вɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ 
ɝɨɪɢзɨɧɬɭ, ɪɨзɬашɨваɧɨɝɨ ɧа ɩеɪшɨɦɭ вɨɞɨɧеɩɪɨɧɢкɧɨɦɭ шаɪі. 

ɍ ɧаɪɨɞɧɨɦɭ ɝɨɫɩɨɞаɪɫɬві ɩіɞзеɦɧі вɨɞɢ ɦаɸɬɶ вɢɧяɬкɨвɨ 
веɥɢке зɧаɱеɧɧя. ȼɨɧɢ є ɧаɣваɠɥɢвішɢɦ ɞɠеɪеɥɨɦ вɨɞɨɩɨɫɬаɱаɧɧя. 
Пɪɢ звеɞеɧɧі ɧазеɦɧɢх, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɩіɞзеɦɧɢх ɫɩɨɪɭɞ ɧеɨɛхіɞɧɨ 
вɪахɨвɭваɬɢ ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ ɧаявɧɨɫɬі ɩіɞзеɦɧɢх вɨɞ, з ɧаявɧіɫɬɸ аɛɨ 

віɞɫɭɬɧіɫɬɸ якɢх зв'язаɧі ɭɦɨвɢ вɢɪɨɛɧɢɰɬва ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɪɨɛіɬ і 
ʀхɧя ваɪɬіɫɬɶ. 

ɇеɝɥɢɛɨке заɥяɝаɧɧя ɩіɞзеɦɧɢх вɨɞ, як ɩɪавɢɥɨ, ɭɫкɥаɞɧɸє 
ɛɭɞівеɥɶɧі ɪɨɛɨɬɢμ ɩɪɢ закɥаɞеɧɧі ɨɩɨɪ ɦɨɫɬів ɬа іɧшɢх ɫɩɨɪɭɞ 

вɢɧɢкає ɧеɨɛхіɞɧіɫɬɶ віɞкаɱкɢ вɨɞɢ з кɨɬɥɨваɧів і заɫɬɨɫɭваɧɧя 
ɫɩеɰіаɥɶɧɢх захɨɞів; ɩɪɢ звеɞеɧɧі зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа ɞɨɪіɝ 

ɞɨвɨɞɢɬɶɫя вɥашɬɨвɭваɬɢ вɢɳі ɧаɫɢɩɢ аɛɨ ɩɪɨвɨɞɢɬɢ ɫɩеɰіаɥɶɧі 
ɨɫɭшɭваɥɶɧі ɪɨɛɨɬɢ. Ⱦɨɫɢɬɶ ɱаɫɬɨ ɩіɞзеɦɧі вɨɞɢ є ɩɪɢɱɢɧɨɸ 
ɫɩɨвзаɧɧя зеɦɥяɧɢх ɦаɫ ɧа ɫхɢɥах (зɫɭвɢ), а ɬакɨɠ ɭɬвɨɪеɧɧя 

вɩаɞɢɧ ɧа ɞɨɪɨɝах. Ɂ ɞіяɥɶɧіɫɬɸ ɩіɞзеɦɧɢх вɨɞ ɩɨв'язаɧе ɭɬвɨɪеɧɧя 

веɥɢкɢх ɩɨɪɨɠɧеɱ і ɩɪɨваɥів ɭ ɬɨвɳі зеɦɧɨʀ кɨɪɢ (каɪɫɬ). 
Ⱥɬɦɨɫɮеɪɧі ɨɩаɞɢ, ɳɨ вɢɩаɞаɸɬɶ ɧа ɩɨвеɪхɧɸ зеɦɧɨʀ кɨɪɢ, 

ɪɨзɩɨɞіɥяɸɬɶɫя ɧаɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦμ ɱаɫɬɢɧа ʀх вɢɩаɪɨвɭєɬɶɫя, 
ɩɨвеɪɬаɸɱɢɫɶ ɧазаɞ в аɬɦɨɫɮеɪɭ; ɱаɫɬɢɧа ɫɬікає ɩɨ ɩɨвеɪхɧі в ɪікɢ і 
ɨзеɪа (ɩɨвеɪхɧевɢɣ ɫɬік); ɱаɫɬɢɧа ɩɪɨɫɨɱɭєɬɶɫя (іɧɮіɥɶɬɪɭєɬɶɫя) ɭ 
ɬɨвɳɭ ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ ɩіɞ ɞієɸ ɫɢɥɢ ваɝɢ, ɩеɪеɦіɳɭєɬɶɫя в ɧɢх, а 
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ɩɨɬіɦ ɞɪеɧɭєɬɶɫя ɪікаɦɢ, ɨзеɪаɦɢ і ɦɨɪяɦɢ (ɩіɞзеɦɧɢɣ ɫɬік). 
ȼɢɩаɪɨвɭваɧɧя ɨɩаɞів, ɳɨ вɢɩаɥɢ, заɥеɠɢɬɶ, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, віɞ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ і вɨɥɨɝɨɫɬі ɩɨвіɬɪя ɧаɞ зɦɨɱеɧɨɸ ɩɨвеɪхɧеɸ, віɞ 
ɧаявɧɨɫɬі і хаɪакɬеɪɭ ɪɨɫɥɢɧɧɨɫɬі і ɳіɥɶɧɨɫɬі ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ. ɑɢɦ 
вɢɳа ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɨвіɬɪя і ɱɢɦ ɛіɥɶша швɢɞкіɫɬɶ віɬɪɭ, ɬɢɦ ɛіɥɶше 

вɨɞɢ ɛɭɞе вɢɩаɪɨвɭваɬɢɫя з ɩɨвеɪхɧі, ɬɢɦ швɢɞше ɛɭɞе ɩɪɨɫɢхаɬɢ 
ɰя ɩɨвеɪхɧя. 

ɋɬік і ɩɪɨɫɨɱɭваɧɧя заɥеɠаɬɶ віɞ ɭɦɨв вɢɩаɞаɧɧя аɬɦɨɫɮеɪɧɢх 
ɨɩаɞів, ɪеɥɶєɮɭ ɦіɫɰевɨɫɬі, хаɪакɬеɪɭ ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ і вɢɩаɪɭ. 

Ⱥɬɦɨɫɮеɪɧі ɨɩаɞɢ ɦɨɠɭɬɶ вɢɩаɞаɬɢ ɭ вɢɞі зɥɢв аɛɨ ɞɪіɛɧɢх 
заɬяɠɧɢх ɞɨɳів. ɍ ɩеɪшɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɛɭɞе ɩеɪеваɠаɬɢ ɫɬік, 
ɩɪɨɫɨɱɭваɧɧя ɠ ɛɭɞе ɧезɧаɱɧɢɦ; ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɩɪɨɫɨɱɭваɧɧя  ɛɭɞе 
ɞɨɫɢɬɶ зɧаɱɧɢɦ, а ɫɬік ɞɭɠе ɦаɥɢɣ. Пɪɢ ɪівɧɢɧɧɨɦɭ хаɪакɬеɪі 
ɪеɥɶєɮɭ аɬɦɨɫɮеɪɧа вɨɥɨɝа ɛɭɞе ɩɪɨɫɨɱɭваɬɢɫя в ɬɨвɳɭ ʉɪɭɧɬів аɛɨ 

ɠ вɢɩаɪɨвɭваɬɢɫя, ɩɪɢ ɝɨɪɛкɭваɬɨɦɭ аɛɨ ɝɨɪɢɫɬɨɦɭ ɪеɥɶєɮі ɛɭɞе 
ɩеɪеваɠаɬɢ ɩɨвеɪхɧевɢɣ ɫɬік, а вɢɩаɪɨвɭваɧɧя і ɩɪɨɫɨɱɭваɧɧя 
ɛɭɞɭɬɶ ɧезɧаɱɧɢɦɢ. 

Ⱦɨɫɢɬɶ ваɠɥɢвɢɦ ɮакɬɨɪɨɦ ɭ ɪɨзɩɨɞіɥі аɬɦɨɫɮеɪɧɢх ɨɩаɞів, ɳɨ 
вɢɩаɥɢ ɧа ɩɨвеɪхɧɸ  Ɂеɦɥі, є хаɪакɬеɪ ɩɨɪіɞ, ɳɨ ɫкɥаɞаɸɬɶ 
ɩɨвеɪхɧевɭ ɬɨвɳɭ зеɦɧɨʀ кɨɪɢ. Ȼаɝаɬɨ ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ ɫкɥаɞаɸɬɶɫя з 
ɬвеɪɞɢх ɱаɫɬɨк ɪізɧɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі, ɦіɠ якɢɦɢ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя ɩɨɪɨɠɧеɱі 
аɛɨ ɩɨɪɢ. ȼ ɝɥɢɧах і ɫɭɝɥɢɧках, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ ɛаɝаɬɨ ɝɥɢɧɢɫɬɢх 
ɱаɫɬɨк, зɧаɱɧа ɱаɫɬɢɧа ɩɨɪɨɠɧеɱ ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі заɩɨвɧɸєɬɶɫя 
ɮізɢɱɧɨ зв'язаɧɨɸ вɨɞɨɸ, ɬɨɦɭ, ɧезваɠаɸɱɢ ɧа веɥɢкɢɣ ɨɛ’єɦ 

ɩɨɪɨɠɧеɱ, ɰі ɩɨɪɨɞɢ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧе ɩɪɨɩɭɫкаɸɬɶ вɨɞɭ. ɍ ɩіɫках 
заɝаɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɨɪɨɠɧеɱ ɦеɧшɢɣ, аɥе вɨɧɢ ɦаɸɬɶ ɛіɥɶш веɥɢкі 
ɪɨзɦіɪɢ, ɭɧаɫɥіɞɨк ɱɨɝɨ вɨɞа віɥɶɧɨ ɦɨɠе ɩеɪеɦіɳаɬɢɫя в ɩɨɪах ɛез 
ɩɨɦіɬɧɨɝɨ вɩɥɢвɭ ɱаɫɬɨк. ȼɨɞа в ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪɨɞах ɦɨɠе 
ɩеɪеɦіɳаɬɢɫя ɬакɨɠ ɩɨ ɬɪіɳɢɧах. Ɂɞаɬɧіɫɬɶ ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ 
ɩɪɨɩɭɫкаɬɢ вɨɞɭ ɧазɢваɸɬɶ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ. ȼɨɧа заɥеɠɢɬɶ 
ɝɨɥɨвɧɢɦ ɱɢɧɨɦ віɞ ɪɨзɦіɪɭ ɩɨɪ, ɩɨɪɨɠɧеɱ ɣ хаɪакɬеɪɭ ɬɪіɳɢɧ. 

ɇа ɛіɥɶшіɣ ɱаɫɬɢɧі ɬеɪɢɬɨɪіʀ ɍкɪаʀɧɢ ɳɨɪіɱɧɨ веɪхɧя ɱаɫɬɢɧа 
зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа і ɞɨɪɨɠɧіɣ ɨɞяɝ ɩɨɫɬіɣɧɨ ɩɪɨɦеɪзаɸɬɶ в 
ɨɫіɧɧɶɨ-зɢɦɨвɢɣ ɩеɪіɨɞ і віɞɬаɸɸɬɶ ɭ веɫɧяɧɢɣ і ɥіɬɧіɣ ɩеɪіɨɞɢ. 
Пɪɨɦеɪзаɧɧя ʉɪɭɧɬів ɩɪɨхɨɞɢɬɶ кɪɢɫɬаɥізаɰієɸ вɨɞɢ в ʀхɧіх ɩɨɪах і 
зɦеɪзаɧɧяɦ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк, ɳɨ ɞɭɠе зɦіɧɸє ɮізɢкɨ-

ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ. ɍ ɥіɞ ɩеɪехɨɞɢɬɶ ɧе вɫя вɨɞа, ɳɨ 
ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі. Ȳʀ шаɪɢ, ɳɨ ɪɨзɬашɨваɧі ɛезɩɨɫеɪеɞɧɶɨ ɛіɥя 
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ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк, ɫɢɥɢ взаєɦɨɞіʀ якɢх з ɦіɧеɪаɥɶɧɨɸ 
ɩɨвеɪхɧеɸ ɛіɥɶше, ɧіɠ ɫɢɥɢ кɪɢɫɬаɥізаɰіʀ ɥɶɨɞɭ, заɥɢшаɸɬɶɫя 

ɧекɪɢɠаɧɢɦɢ. Ʉіɥɶкіɫɬɶ ɧекɪɢɠаɧɨʀ вɨɞɢ заɥеɠɢɬɶ віɞ ɩɢɬɨɦɨʀ 
ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк, ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ і ɬɢɫкɭ ɧа 
ʉɪɭɧɬ. ȼɨɧа зɦеɧшɭєɬɶɫя зі зɧɢɠеɧɧяɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ (ɪɢɫ. 4.1). 
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ȼɦɿɫɬ ɧɟɤɪɢɠɚɧɨʀ  ɜɨɞɢ,  % ɜɿɞ ɦɚɫɢ  ґɪɭɧɬɭ

 
Ɋɢɫ. 4.1. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɦіɠ вɦіɫɬɨɦ ɧекɪɢɠаɧɨʀ вɨɞɢ і ɬеɦɩеɪаɬɭɪɨɸ   ɞɥя ɪізɧɢх  
вɢɞів  ʉɪɭɧɬів  (за ɞаɧɢɦɢ ɇ. Ⱥ. Пɭзакɨва): 

1 — ɩіɳаɧі ɫɭɩіɫкɢ; 2 — ɩɢɥɭваɬі ɫɭɩіɫкɢ; 3 —     ɩɢɥɭваɬа ɝɥɢɧа 

 

Пɪɨɮ. М. Ɉ. ɐɢɬɨвɢɱ ɫɮɨɪɦɭɥɸвав ɩɪɢɧɰɢɩ ɪівɧɨваɠɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ 

вɨɞɢ і ɥɶɨɞɭ в ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬах, віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ якɨɝɨ кіɥɶкіɫɬɶ, ɫкɥаɞ 

і вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɧекɪɢɠаɧɨʀ вɨɞɢ і ɥɶɨɞɭ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя в ɦеɪзɥɢх 
ʉɪɭɧɬах, ɧе є ɩɨɫɬіɣɧɢɦɢ, а зɦіɧɸɸɬɶɫя зі зɦіɧɨɸ зɨвɧішɧіх ɭɦɨв. 
Ɂвіɞɫɢ вɢɩɥɢває заɥеɠɧіɫɬɶ ɭɫіх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів віɞ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ. Ɉɫɨɛɥɢвɨ зɧаɱɧе зɦеɧшеɧɧя кіɥɶкɨɫɬі ɧекɪɢɠаɧɨʀ 
вɨɞɢ віɞɛɭваєɬɶɫя в ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ іɧɬеɪваɥі ɨхɨɥɨɞɠеɧɧя, ɩɪɢɛɥɢзɧɨ 
віɞ 0 ɞɨ 3 – 4°ɋ, кɨɥɢ заɦеɪзає ɭɫя віɥɶɧа вɨɞа, ɭ веɥɢкɢх ɩɨɪах і 
каɩіɥяɪах, а ɬакɨɠ ɱаɫɬкɨвɨ і ɫɥаɛɨзв’язаɧа вɨɞа. Пɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪах 
–4 – 6°ɋ кіɥɶкіɫɬɶ віɥɶɧɨʀ вɨɞɢ заɥɢшаєɬɶɫя ɩɪакɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬіɣɧɢɦ. 

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ кіɥɶкɨɫɬі вɨɞɢ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі ɞɨ 
ɩɪɨɦеɪзаɧɧя, а ɬакɨɠ швɢɞкɨɫɬі і хаɪакɬеɪɭ ɣɨɝɨ ɩɪɨɦеɪзаɧɧя, 
ɦеɪзɥі ʉɪɭɧɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ як ɨɞɧɨɪіɞɧɢɦɢ, ɬак і ɦіɫɬɢɬɢ ɩɪɨшаɪкɢ 
ɥɶɨɞɭ, ɳɨ ɪɨзɞіɥяɸɬɶ ʉɪɭɧɬ ɧа ɨɞɧɨɪіɞɧі аɝɪеɝаɬɢ. ɐе ɦає зɧаɱеɧɧя, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɞɥя ɪɨзɪахɭɧкɭ ɨɫіɞаɧɶ ɫɩɨɪɭɞ ɩɪɢ віɞɬаɸваɧɧі ɦеɪзɥɢх 
ʉɪɭɧɬів. 
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4.3. ɋɯɟɦɢ ɨɞɧɨ-, ɞɜɨɯ- ɿ ɬɪьɨɯɮɚɡɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ɂ ɮізɢɱɧɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɧезɰеɦеɧɬɨваɧі веɥɢкɨɭɥаɦкɨві, ɩіɳаɧі і 
ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ є ɬвеɪɞɢɦ ɞɢɫɩеɪɫɧɢɦ і ɩɨɪɢɫɬɢɦ ɬіɥɨɦ. Пɨɪɢ 
ʉɪɭɧɬɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ заɩɨвɧеɧі вɨɥɨɝɨɸ і ɩɨвіɬɪяɦ (аɛɨ ɝазɨɦ), 
ɨɛ’єɦɢ якɢх зɧахɨɞяɬɶɫя в звɨɪɨɬɧіɣ заɥеɠɧɨɫɬі ɨɞɢɧ віɞ ɨɞɧɨɝɨ. ɍ 
ɛіɥɶшɨɫɬі вɢɩаɞків ʉɪɭɧɬ явɥяє ɫɨɛɨɸ ɬіɥɨ, ɳɨ ɫкɥаɞаєɬɶɫя з ɬɪɶɨх 
ɮазμ ɬвеɪɞɨʀ, ɪіɞкɨʀ і ɝазɨɩɨɞіɛɧɨʀ (ɩɨвіɬɪя). Ɉɞɧак віɧ ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɣ 
ɭ ɫɬаɧі ɞвɨх- аɛɨ ɨɞɧɨɮазɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ. 

Ɍвеɪɞа ɮаза ɫкɥаɞаєɬɶɫя з ɱаɫɬɨк ɪізɧɢх ɦіɧеɪаɥів аɛɨ ɭɥаɦків 
ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ, ɪіɞше зі ɫɥаɛɨ ɪɨзкɥаɞеɧɢх ɪɨɫɥɢɧɧɢх заɥɢшків.  

Ɋіɞка ɮаза ɩɪеɞɫɬавɥеɧа ɪізɧɢɦɢ ɮɨɪɦаɦɢ вɨɞɢ (ɞɢв. ɬаɛɥ. 4.1). 
ȼіɥɶɧа вɨɞа, ɳɨ заɩɨвɧɸє ɫɨɛɨɸ ɩɨɪɢ ʉɪɭɧɬɭ (ɱаɫɬкɨвɨ аɛɨ ɰіɥкɨɦ), 

звɢɱаɣɧɨ явɥяє ɫɨɛɨɸ вɨɞɧɢɣ ɪɨзɱɢɧ, ɳɨ ɦіɫɬɢɬɶ ɭ ɫɨɛі ɪізɧі 
ɪɨзɱɢɧеɧі ɪеɱɨвɢɧɢ в ɛіɥɶшіɣ аɛɨ ɦеɧшіɣ кіɥɶкɨɫɬі. 

Газɨɩɨɞіɛɧа ɮаза – ɰе ɩɨвіɬɪя, ɳɨ заɩɨвɧɸє ɩɨɪɢ ʉɪɭɧɬɭ 
(ɱаɫɬкɨвɨ аɛɨ ɰіɥкɨɦ ɭ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ вɦіɫɬɭ в ɩɨɪах ɪіɞкɨʀ ɮазɢ). 
Ɂа ɫвɨʀɦ ɫкɥаɞɨɦ ɩɨвіɬɪя, ɳɨ заɩɨвɧɸє ɩɨɪɢ ʉɪɭɧɬɭ, завɠɞɢ в 
ɛіɥɶшіɣ аɛɨ ɦеɧшіɣ ɦіɪі віɞɪізɧяєɬɶɫя віɞ аɬɦɨɫɮеɪɧɨɝɨ. 

ɍ ɞɢɫɩеɪɫɧɢх ʉɪɭɧɬах ɭ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɬɭɩеɧя ʀх вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя 

ɬвеɪɞі ɱаɫɬкɢ ɦеɠɭɸɬɶ з вɨɞɨɸ аɛɨ ɩɨвіɬɪяɦ (ɝазаɦɢ) , ɳɨ 
заɩɨвɧɸє ɩɪɨɦіɠкɢ ɦіɠ ɬвеɪɞɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ 
ɫеɪеɞɢɧі ʉɪɭɧɬɭ вɢɧɢкаɸɬɶ ɪізɧі ɩɨвеɪхɧі ɪɨзɞіɥɭμ ɬвеɪɞі ɱаɫɬкɢ – 

вɨɞа; ɬвеɪɞі ɱаɫɬкɢ – ɩɨвіɬɪя; вɨɞа – ɩɨвіɬɪя. Ɍвеɪɞа, ɪіɞка і 
ɝазɨɩɨɞіɛɧа ɮазɢ ʉɪɭɧɬɭ ɦаɸɬɶ ɪізɧɭ ɪɭхɥɢвіɫɬɶ і ɫɬɢɫкаɧɧя  ɩɪɢ 
ɩеɪеɞаɱі ɧа ʉɪɭɧɬ ɦехаɧіɱɧɢх ɧаваɧɬаɠеɧɶ. ȼɪахɭваɧɧя  
ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ɩɨвеɞіɧкɢ і вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів ɭ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧях 

ɬвеɪɞɨʀ, ɪіɞкɨʀ і ɝазɨɩɨɞіɛɧɨʀ ɮаз ɞɨɫɢɬɶ ɫкɥаɞɧɢɣ. 

Пɪакɬɢɱɧі заɞаɱі ʉɪɭɧɬɨзɧавɫɬва і ɦехаɧікɢ ʉɪɭɧɬів вɢɦаɝаɸɬɶ 
ɫхеɦаɬɢзаɰіʀ ɭ віɞɧɨшеɧɧі ɮазɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ і взаєɦɨɞіʀ ɮаз. 
Ɂвɢɱаɣɧɨ ɩɪɢɣɦаɸɬɶ, ɳɨ вɫі ʉɪɭɧɬɨві ɱаɫɬкɢ ɭ ɫеɪеɞɢɧі ɞеякɨɝɨ 
ɨɛ’єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ зɧахɨɞяɬɶɫя в ɨɞɧакɨвɢх ɫеɪеɞɧіх ɭɦɨвах ɫɬɨɫɨвɧɨ 
ɧавкɨɥɢшɧɶɨɝɨ ɫеɪеɞɨвɢɳа, і ɳɨ ɦіɧеɪаɥɢ ɱаɫɬɨк і ɧавкɨɥɢшɧɶɨɝɨ 
ɫеɪеɞɨвɢɳа ɦаɸɬɶ ɞеякі ɩɨɫɬіɣɧі ɫеɪеɞɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі. 

ɍ ɦехаɧіɰі ʉɪɭɧɬів ɪɨзɪізɧяɸɬɶ ɧаɫɬɭɩɧі ɫɩɪɨɳеɧі ɫхеɦɢ 
ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧя ɬвеɪɞɨʀ, ɪіɞкɨʀ і ɝазɨɩɨɞіɛɧɨʀ ɮаз ɭ ʉɪɭɧɬах 
(ɪɢɫ.4.2). 
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ȼɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢɣ ʉɪɭɧɬ, ɬɨɛɬɨ ʉɪɭɧɬ, ɩɨɪɢ якɨɝɨ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɰіɥкɨɦ 
заɩɨвɧеɧі вɨɞɨɸ. ɍ заɝаɥɶɧіɣ ɦаɫі вɨɞɢ, ɳɨ заɩɨвɧɸє ɩɨɪɢ, 
ɧеɨɛхіɞɧɨ вɢɞіɥяɬɢ віɞɧɨɫɧɨ ɧеɪɭхɨɦɭ ɱаɫɬɢɧɭ, зв'язаɧɭ 

ɦɨɥекɭɥяɪɧɢɦɢ ɫɢɥаɦɢ з ɩɨвеɪхɧеɸ ɬвеɪɞɢх ɱаɫɬɨк і ɱаɫɬɢɧɭ, ɳɨ 
ɦɨɠе віɥɶɧɨ ɩеɪеɫɭваɬɢɫя в ɩɨɪах ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɫɢɥɢ ваɝɢ аɛɨ ɬɢɫкɭ, 

ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа вɨɞɭ. ɍ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɦɭ ɫɬаɧі зɧахɨɞяɬɶɫя 

ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɪɨзɬашɨваɧі ɧɢɠɱе ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ, а ɬакɨɠ шаɪɢ, 
ɳɨ ɧаɫɢɱеɧі каɩіɥяɪɧɨɸ вɨɞɨɸ. ɍ ɦехаɧіɰі ʉɪɭɧɬів вɨɞɨɧаɫɢɱеɧі 
ʉɪɭɧɬɢ ɧазɢваɸɬɶ ɞвɨхɮазɧɨɸ ɫɢɫɬеɦɨɸ аɛɨ ʉɪɭɧɬɨвɨɸ ɦаɫɨɸ  
(ɪɢɫ. 4.2, а). 

ȼɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢɣ ʉɪɭɧɬ, ɳɨ вкɥɸɱає ɩɭхɢɪɰі ɝазɭ, ɬɨɛɬɨ ʉɪɭɧɬ із 
ɩɨɪаɦɢ, заɩɨвɧеɧɢɦɢ вɨɞɨɸ, ɭ якіɣ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя ɩɭхɢɪɰі ɝазɭ      
(ɪɢɫ. 4.2, ɛ). Пɨвеɞіɧка ɫɢɫɬеɦɢ ɬакɨɝɨ ɪɨɞɭ ɦаɥɨ віɞɪізɧяєɬɶɫя віɞ 
ɩɨвеɞіɧкɢ ɰіɥкɨɦ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɭхɢɪɰі ɝазɭ 
ɫɩɪɢɣɦаɸɬɶ з ɭɫіх ɛɨків ɪівɧɨɦіɪɧɢɣ ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫк і 
ɩɨвɧіɫɬɸ ɛеɪɭɬɶ ɭɱаɫɬɶ ɭ ɪɭɫі ɨɬɨɱɭɸɱɨʀ ʀх вɨɞɢ і ɩеɪеɞаɱі в ɧіɣ 
ɬɢɫків. Ɉɞɧак ɫɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ ɩɭхɢɪɰі ɝазɭ, ɛіɥɶше 

ɧіɠ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬів. 
ȼаɪɬɨ ɦаɬɢ ɧа ɭвазі, ɳɨ ʉɪɭɧɬɨві вɨɞɢ завɠɞɢ ɦіɫɬяɬɶ ɞеякɭ 

кіɥɶкіɫɬɶ ɪɨзɱɢɧеɧɢх ɝазів, зɞаɬɧɢх вɢɞіɥяɬɢɫя ɭ вɢɝɥяɞі ɩɭхɢɪɰів 
ɩɪɢ зɧɢɠеɧɧі ɬɢɫкɭ аɛɨ ɩіɞвɢɳеɧɧі ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ. ɇавɩакɢ, ɩɪɢ 
ɩіɞвɢɳеɧɧі ɬɢɫкɭ аɛɨ зɧɢɠеɧɧі ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ɩɭхɢɪɰі ɝазів 
ɪɨзɱɢɧяɸɬɶɫя в ɧавкɨɥɢшɧіɣ ʀх вɨɞі. 

Ɍвеɪɞа ɮаза, ɳɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧа в зɦішаɧɨɦɭ вɨɞɧɨ-ɩɨвіɬɪяɧɨɦɭ 
ɫеɪеɞɨвɢɳі, ɩɪɢɱɨɦɭ віɥɶɧа вɨɞа ɧе заɩɨвɧɸє ɩɪɨɦіɠків ɦіɠ 
ɱаɫɬкаɦɢ, а ɫɬяɝɭєɬɶɫя ɫɢɥаɦɢ ɩɨвеɪхɧевɨɝɨ ɧаɬяɝɭ в ɦіɠɱаɫɬɢɧɧɢх  
кɨɧɬакɬах. ʈɪɭɧɬɢ, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя в ɬакɨɦɭ ɫɬаɧі, ɭ ɦехаɧіɰі 
ʉɪɭɧɬів ɧазɢваɸɬɶ ɬɪɶɨхɮазɧɨɸ ɫɢɫɬеɦɨɸ (ɪɢɫ. 4.2,ɛ). ɍ ɫɬаɧі 
ɬɪɶɨхɮазɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ зɧахɨɞяɬɶɫя ʉɪɭɧɬɢ в ɦеɠах зɨɧɢ аеɪаɰіʀ, ɳɨ 
ɩіɞɞаɸɬɶɫя зɦіɧɧɨɦɭ звɨɥɨɠеɧɧɸ і ɩɪɨɫɭшɭваɧɧɸ в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ 
аɬɦɨɫɮеɪɧɢх ɨɩаɞів, ɳɨ вɢɩаɞаɸɬɶ, кɨɥɢваɧɶ ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ і 
зɦіɧɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ. 

Ɍвеɪɞа ɮаза, ɳɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧа в ɫɭɰіɥɶɧɨɦɭ ɝазɨɩɨɞіɛɧɨɦɭ 

ɫеɪеɞɨвɢɳі, ɬɨɛɬɨ ʉɪɭɧɬ, ɩɨɪɢ якɨɝɨ заɩɨвɧеɧі ɩɨвіɬɪяɦ (ɪɢɫ. 4.2,ɜ). 
ɑеɪез ɬе, ɳɨ ɩɨвіɬɪя в ɩɨɪах ɬакɢх ʉɪɭɧɬів ɧе вɩɥɢває ɩɨɦіɬɧɢɦ 
ɱɢɧɨɦ ɧа взаєɦɨɞіɸ зеɪеɧ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ, ɭ 
ɥіɬеɪаɬɭɪі з ɦехаɧікɢ ʉɪɭɧɬів ɰі ʉɪɭɧɬɢ ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶɫя як ɨɞɧɨɮазɧі 
ɫɢɫɬеɦɢ. 
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ɋɩіввіɞɧɨшеɧɧя ɬвеɪɞɨʀ, ɪіɞкɨʀ і ɝазɨɩɨɞіɛɧɨʀ ɮаз ɭ ʉɪɭɧɬі ɛез 
вɪахɭваɧɧя ɫɬɭɩеɧя ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі і ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬɭ ɧе ɦɨɠе ɫаɦе 
ɩɨ ɫɨɛі ɫɥɭɠɢɬɢ ɞɨɫɬаɬɧɶɨɸ ɩіɞɫɬавɨɸ ɞɥя ɬɥɭɦаɱеɧɧя ɩɪɨ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ. ȼеɥɢкɨɭɥаɦкɨві і ɩіɳаɧі ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ вɨɥɨɞіɸɬɶ 
ɦаɥɨɪɨзвɢɧеɧɨɸ ɩɨвеɪхɧеɸ, ɭ ɧезɧаɱɧіɣ ɦіɪі зɦіɧɸɸɬɶ вɥаɫɬɢвɨɫɬі 
ɩɪɢ заɩɨвɧеɧɧі ɩɨɪ вɨɞɨɸ. ɍ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах ɫɢɥɶɧɨ ɪɨзвɢɧɭɬа 

ɩɨвеɪхɧя ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪізкɨɝɨ ɩɨɫɢɥеɧɧя взаєɦɨɞіʀ ɦіɠ ɮазаɦɢ, ɞɨ 
ɦɨɠɥɢвɨɫɬі ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя веɥɢкɢх ɨɛ’єɦів зв'язаɧɨʀ вɨɞɢ і ɞɨ 
зɧаɱɧɨʀ заɥеɠɧɨɫɬі вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ віɞ ɫɬɭɩеɧя вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя. 

ɇе ɦеɧше зɧаɱеɧɧя ɦаɸɬɶ ɪɨзɦіɪɢ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɭ ʉɪɭɧɬі. ɍ ɝɥɢɧɢɫɬɢх 
ʉɪɭɧɬах ɩɨɪɢ ɞɭɠе ɦаɥі, і ɧезваɠаɸɱɢ ɧа ʀх зɧаɱɧɢɣ заɝаɥɶɧɢɣ 

ɨɛ’єɦ, вɨɞа, ɳɨ заɩɨвɧɸє ɩɨɪɢ, вɢявɥяєɬɶɫя ɦаɣɠе ɰіɥкɨɦ 

зв'язаɧɨɸ з ɩɨвеɪхɧеɸ ɱаɫɬɨк ɦɨɥекɭɥяɪɧɢɦɢ ɫɢɥаɦɢ. ɍ ɩіɳаɧɢх 
ʉɪɭɧɬах, ɧавɩакɢ, ɧезваɠаɸɱɢ ɧа ɦеɧшɢɣ заɝаɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɨɪ, вɨɞа 
в ɩɨɪівɧяɧɨ веɥɢкɢх ɩɨɪах вɢявɥяєɬɶɫя ɦаɣɠе ɭɫя віɥɶɧɨɸ і 
ɥеɝкɨɪɭхɨɦɨɸ. 

               

            ɚ)                                                     ɛ) 
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Ɋɢɫ. 4.β. ɋхеɦаɬɢɱɧе зɨɛɪаɠеɧɧя ɛɭɞɨвɢ ʉɪɭɧɬів з ɪізɧɢɦ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧяɦ ɬвеɪɞɨʀ,   
ɪіɞкɨʀ і ɝазɨɩɨɞіɛɧɨʀ ɮазμ 1 — ɱаɫɬкɢ ʉɪɭɧɬɭ; 2 — ɩɥівкɢ зв'язаɧɨʀ вɨɞɢ; 3 — віɥɶɧа 
вɨɞа; 4 — ɝазɨɩɨɞіɛɧа ɮаза 
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4.4. Ʉɚɩɿɥɹɪɧɿ ɹɜɢɳɚ ɜ ʉɪɭɧɬɚɯ 

 

Піɞ каɩіɥяɪɧɢɦ ɪɭхɨɦ вɨɞɢ аɛɨ вɨɞɨɩіɞɣɨɦɧɨɸ зɞаɬɧіɫɬɸ 

ʉɪɭɧɬів ваɪɬɨ ɪɨзɭɦіɬɢ ʀхɧɸ зɞаɬɧіɫɬɶ ɩеɪеɦіɳɭваɬɢ вɨɞɭ ɩɨ 
каɩіɥяɪɧɢх ɩɨɪах зɧɢзɭ ɞɨ веɪхɭ  аɛɨ в ɫɬɨɪɨɧɢ ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ 
каɩіɥяɪɧɢх ɫɢɥ, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɧа ɝɪаɧɢɰі ɪɨзɞіɥɭ ɮаз, кɨɬɪі вхɨɞяɬɶ 
ɞɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ. Піɞɧяɬɬя вɨɞɢ ɩɨ каɩіɥяɪɧɢх ɩɨɪах ʉɪɭɧɬɭ є 

ɪезɭɥɶɬаɬɨɦ ɞіʀ ɩіɞɧіɦаɥɶɧɨʀ ɫɢɥɢ ввɢɝɧɭɬɢх ɦеɧіɫків, ɳɨ 

ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫя  в  ɩɨɪах ɩɪɢ  взаєɦɨɞіʀ  вɨɞɢ з ɩɨвеɪхɧеɸ ɱаɫɬɨк аɛɨ 

ɦікɪɨаɝɪеɝаɬів ʉɪɭɧɬɭ. Ɂа  ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ʌаɩɥаɫа ɩіɞɧіɦаɥɶɧа ɫɢɥа 
ɦеɧіɫка ɞɨɪівɧɸє 

RQ /2 ,                                            (4.1) 

ɞе – ɩɨвеɪхɧевɢɣ ɧаɬяɝ ɪіɞɢɧɢ; R – ɪаɞіɭɫ кɪɢвɢзɧɢ ɦеɧіɫка. 
Ɋаɞіɭɫ кɪɢвɢзɧɢ ɦеɧіɫка зɧахɨɞɢɬɶɫя в ɩɪяɦɨʀ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ 
ɞіаɦеɬɪа d і ɪаɞіɭɫа r каɩіɥяɪаμ 
                 cos2Rd  аɛɨ cos/)cos2/( rdR ,               (4.2) 

ɞе  – кɪаɣɨвɢɣ кɭɬ зɦɨɱɭваɧɧя, звіɞɫɢ  

rQ /cos2 .                                        (4.3) 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩіɞɧіɦаɥɶɧа ɫɢɥа ɦеɧіɫка ɩɪяɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧа 
веɥɢɱɢɧі ɩɨвеɪхɧевɨɝɨ ɧаɬяɝɭ ɪіɞɢɧɢ  і кɪаɣɨвɨɦɭ кɭɬɨві 
зɦɨɱɭваɧɧя  і ɨɛеɪɧеɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧа ɪаɞіɭɫɨві каɩіɥяɪа r . 

Ɉɫкіɥɶкɢ ɩɨвеɪхɧевɢɣ ɧаɬяɝ вɨɞɢ зɦеɧшɭєɬɶɫя ɩɪɢ ɩіɞвɢɳеɧɧі ʀʀ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ, віɞɩɨвіɞɧɨ зɧɢɠɭєɬɶɫя вɢɫɨɬа каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя, а 
ɣɨɝɨ ɬɪɢваɥіɫɬɶ іɫɬɨɬɧɨ зɛіɥɶшɭєɬɶɫя. Ʉɪаɣɨвɢɣ кɭɬ зɦɨɱɭваɧɧя 
хаɪакɬеɪɢзɭє ɫɨɛɨɸ ɫɢɥɢ ɦɨɥекɭɥяɪɧɨɝɨ ɩɪɢɬяɝаɧɧя ɦіɠ вɨɞɨɸ і 
ʉɪɭɧɬɨвɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ, ɬɨɦɭ ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ, ɳɨ веɥɢɱɢɧа 

каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя в ʉɪɭɧɬах заɥеɠɢɬɶ віɞ ɫɢɥ ɦɨɥекɭɥяɪɧɨʀ 
взаєɦɨɞіʀ ɦіɠ вɨɞɨɸ і ɬвеɪɞɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ ʉɪɭɧɬɭ. 

ɇа ɪɢɫ. 4.3 ɩɨказаɧа ɫхеɦа ɞіʀ каɩіɥяɪɧɢх ɫɢɥ. ɋɢɥɢ 
ɦɨɥекɭɥяɪɧɨʀ взаєɦɨɞіʀ ɦіɠ вɨɞɨɸ і ɫɬіɧкаɦɢ каɩіɥяɪа ɩɨказаɧі 
векɬɨɪаɦɢ ɚ і b. Ʉɨɠɧɢɣ з ɧɢх ɦɨɠɧа ɪɨзкɥаɫɬɢ ɧа ɞві ɫкɥаɞɨві ɫɢɥɢ 
(a1, a2 і  b1, b2). ɋɢɥɢ, ɫɩɪяɦɨваɧі вɝɨɪɭ ɩɨ каɩіɥяɪі, ɨɛɭɦɨвɥɸɸɬɶ 
ɩіɞɧіɦаɥɶɧɭ ɫɢɥɭ ɦеɧіɫка Q . 

ȼɢɫɨɬа каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя в ɬɪɭɛɰі ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ ɪаɞіɭɫа  r  

віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɪівɧяɧɧя 

 )/(cos2 rgHk
,                               (4.4) 
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ɞе g – ɩɪɢɫкɨɪеɧɧя віɥɶɧɨɝɨ ɩаɞіɧɧя;  – ɳіɥɶɧіɫɬɶ ɪіɞɢɧɢ 

(ɞɥя вɨɞɢ  = 1,0). 

Пɪɢ ɩɨвɧɨɦɭ зɦɨɱɭваɧɧі (ɩɪɢ  = 0° і ɳіɥɶɧɨɫɬі ɪіɞɢɧɢ  = 1,0) і 
ɩɪɢ заɦіɧі  і g  віɞɩɨвіɞɧɢɦɢ ɱɢɫɥɨвɢɦɢ зɧаɱеɧɧяɦɢ ɞɥя вɨɞɢ 
ɪівɧяɧɧя (4.4) ɩɪɢɣɦає вɢɝɥяɞ 

   drHk /3,0/15,0 ,                                  (4.5) 

ɞе d  – ɞіаɦеɬɪ ɩɨɪɢ. 

a

a1

a2

Q

R

b1
b

b2

 
Ɋɢɫ. 4.γ. ɋхеɦа ɞіʀ каɩіɥяɪɧɢх ɫɢɥ 

 

ɐе ɪівɧяɧɧя віɞɨɦе як ɮɨɪɦɭɥɚ ɀɸɪɟɧɚ. ȼɨɧɨ ɩɨказɭє, ɳɨ 
вɢɫɨɬа ɩіɞɧяɬɬя вɨɞɢ в каɩіɥяɪɧіɣ ɬɪɭɛɰі ɨɛеɪɧеɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧа ʀʀ 
ɪаɞіɭɫɨві. 

ȼɨɞɨɩіɞɣɨɦɧа зɞаɬɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів заɥеɠɢɬɶ віɞ ɪяɞɭ ɮакɬɨɪів, 
ɫеɪеɞ якɢх ɧаɣɛіɥɶш ваɠɥɢве зɧаɱеɧɧя ɦаɸɬɶ зеɪɧɨвɭ, аɝɪеɝаɬɧɭ і 
ɦіɧеɪаɥɨɝіɱɧɭ ɫкɥаɞɨвɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɫɬɪɭкɬɭɪа і шаɪɭваɬіɫɬɶ ɣɨɝɨ, а 
ɬакɨɠ ɫɬɭɩіɧɶ ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ звɨɥɨɠеɧɧя ɣ іɧ. 

Пɢɥɭваɬі ɫɭɩіɫкɢ і ɫɭɝɥɢɧкɢ, ɳɨ вɨɥɨɞіɸɬɶ ɞɪіɛɧɢɦɢ ɩɨɪаɦɢ, 
ɨɫɨɛɥɢвɨ якɳɨ вɨɧɢ ɭɳіɥɶɧеɧі, хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя зɧаɱɧɨɸ вɢɫɨɬɨɸ 
каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя, ɨɞɧак ɦеɧшɨʀ, ɱɢɦ  ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦаɧа 
ɪɨзɪахɭɧкɨɦ, вɢхɨɞяɱɢ з ɪɨзɦіɪів ʀхɧіх ɩɨɪ. Ɋɭх каɩіɥяɪɧɨʀ вɨɞɢ в 
ɬакɢх ʉɪɭɧɬах віɞɛɭваєɬɶɫя ɞɨɫɢɬɶ ɩɨвіɥɶɧɨ. 

ɍ ɝɥɢɧах, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɩɪɢ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ʀхɧɶɨɦɭ ɭɳіɥɶɧеɧɧі, ɳɨ 
хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя ɧезɧаɱɧɨɸ  ɩɨɪɢɫɬіɫɬɸ, каɩіɥяɪɧе ɩіɞɧяɬɬя 
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звɢɱаɣɧе ɧе ɩеɪевɢɳɭє 1,5...β ɦ. ɐе ɩɨяɫɧɸєɬɶɫя ɫɢɥɶɧɢɦ 
ɧаɛɭхаɧɧяɦ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк, ɩіɞвɢɳеɧɧяɦ в'язкɨɫɬі вɨɞɢ в ɬɨɧкɢх 
ɩɨɪах, ɧаявɧіɫɬɸ в ɧɢх заɬɢɫɧеɧɨɝɨ ɩɨвіɬɪя ɣ іɧ. ȼɨɞа ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ, 
ɳɨ ɩɨкɪɢває ɬɨɧкɨɸ ɩɥівкɨɸ ɝɥɢɧɢɫɬі ɱаɫɬкɢ аɛɨ ʀхɧі 
ɦікɪɨаɝɪеɝаɬɢ, ɧіɛɢ закɭɩɨɪɸє (кɨɥɶɦаɬɭє) ɧаɣɬɨɧші  ɩɪɨɦіɠкɢ ɦіɠ 
ɧɢɦɢ (ɪɢɫ. 4.4). Ɂ ɰієʀ ɩɪɢɱɢɧɢ в ɞіɣɫɧɨɫɬі ɧаɣɛіɥɶша вɢɫɨɬа 
каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬах, ɫеɪеɞɧіх за 
зеɪɧɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ і з ɧеɳіɥɶɧɨɸ ɛɭɞɨвɨɸ (ɭ ɩɨкɪɢвɧɢх ɫɭɝɥɢɧках і 
ɥеɫɨвɢх ʉɪɭɧɬах). ɍ ɬакɢх ʉɪɭɧɬах каɩіɥяɪɧа вɨɞа ɩіɞɧіɦаєɬɶɫя ɧа 
вɢɫɨɬɭ β...γ ɦ ɩɪɨɬяɝɨɦ 6...1β ɦіɫяɰів. 

ȼеɥɢкі ɪɨзхɨɞɠеɧɧя ɭ вɢɫɨɬі каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя вɨɞɢ і 
швɢɞкɨɫɬі ʀʀ ɩеɪеɫɭваɧɧя в ɪізɧɢх ʉɪɭɧɬах ɦɨɠɧа ɩɨяɫɧɢɬɢ вɩɥɢвɨɦ 
кɨɥɨʀɞɧɨ-хіɦіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ, ɧаявɧіɫɬɸ в ʉɪɭɧɬі 
ɨɛɦіɧɧɨɝɨ ɧаɬɪіɸ аɛɨ каɥɶɰіɸ, ɝɭɦɭɫɨвɢх ɪеɱɨвɢɧ аɛɨ 

вɨɞɨɪɨзɱɢɧɧɢх ɫɨɥеɣ.  

1 2

3

4 3

4

3

ɚ) ɛ) ɜ)5 6

Ɋɢɫ. 4.4. ɋхеɦа ɩеɪеɦіɳеɧɧя вɨɞɢ в каɩіɥяɪахμ 
ɚ — ɩɪɢ ɧаявɧɨɫɬі зɦɨɱɭваɧɧя 1 і ɩɪɢ віɞɫɭɬɧɨɫɬі зɦɨɱɭваɧɧя ɩіɫɥя ɨɛɪɨɛкɢ ʉɪɭɧɬɭ 
ɝіɞɪɨɮɨɛɧɢɦɢ ɩɨвеɪхɧевɨ-акɬɢвɧɢɦɢ ɪеɱɨвɢɧаɦɢ 2; 6 — ɩɪɢ ɧаявɧɨɫɬі в каɩіɥяɪі 
віɥɶɧɨʀ вɨɞɢ 5 і ɭ вɢɩаɞкɭ ɩɨвɧɨɝɨ заɩɨвɧеɧɧя (кɨɥɶɦаɬаɰіʀ) каɩіɥяɪа зв'язаɧɨɸ 
вɨɞɨɸ 6; ɜ - кɨɥɶɦаɬаɰія ɬɨɧкɢх ɩɨɪ ɩɥівкаɦɢ зв'язаɧɨʀ вɨɞɢ в ɱіɬɨɱɧɨɦɭ каɩіɥяɪі в 
ɭɦɨвах ɩіɞвішеɧɨʀ вɨɥɨɝɢ; 3 — зв'язаɧа (ɩɥівкɨва вɨɞа); 4 — каɩіɥяɪɧа вɨɞа 

 

Ɍак, ɩɪɢɫɭɬɧіɫɬɶ в ʉɪɭɧɬі ɨɛɦіɧɧɨɝɨ ɧаɬɪіɸ (ɭ ɫɨɥɨɧɰях) 
ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɭɣɧɭваɧɧя ɦікɪɨаɝɪеɝаɬів ʉɪɭɧɬɭ, вɢкɥɢкає ɫɢɥɶɧе 
ɧаɛɭхаɧɧя ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк ɭ вɨɞі, ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі ɱɨɝɨ ɞɪіɛɧі ɩɨɪɢ 
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заɩɨвɧɸɸɬɶɫя ɩɥівкаɦɢ ɦіɰɧɨ зв'язаɧɨʀ вɨɞɢ, ɳɨ ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɩɪɢɩɢɧеɧɧя каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩеɪеɫɭваɧɧя вɨɞɢ. 
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Ɋɢɫ. 4.5. ȼɢɫɨɬа каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬах ɭ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɱаɫɭ t.  
1 – ɫɭɩіɫкɢ ɥеɝкі; 2 – ɫɭɝɥɢɧɨк ваɠкɢɣ ɩɢɥɭваɬɢɣ; 3 –  ɝɥɢɧа  ɩɢɥɭваɬа 

 

Пеɪеɦіɳеɧɧя ɩɨ каɩіɥяɪах вɨɥɨɝɢ в ʉɪɭɧɬах зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа 
аɛɨ в ɨɫɧɨвах ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів, ɦɨɠɧа ɭɫɭɧɭɬɢ шɥяхɨɦ шɬɭɱɧɨɝɨ 
ввеɞеɧɧя в ʉɪɭɧɬ ɝіɞɪɨɮɨɛɧɢх ɩɨвеɪхɧевɨ-акɬɢвɧɢх ɪеɱɨвɢɧ, ɳɨ 
ɞɨɞаɸɬɶ ɧезɦɨɱɭваɧіɫɬɶ (ɝіɞɪɨɮɨɛɧіɫɬɶ) ɫɬіɧкаɦ ɩɨɪ ʉɪɭɧɬɭ       
(ɞɢв. ɪɢɫ. 4.4). 

ɇаɣɛіɥɶш ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢɣ ɫɩɨɫіɛ ɩɨɪівɧяɥɶɧɨɝɨ вɢзɧаɱеɧɧя 
вɨɞɨɩіɞɣɨɦɧɨʀ зɞаɬɧɨɫɬі ɩɨɥяɝає в ɛезɩɨɫеɪеɞɧіɦ ɫɩɨɫɬеɪеɠеɧɧі за 
каɩіɥяɪɧɢɦ ɩіɞɧяɬɬяɦ вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬі з ɩɨɪɭшеɧɨɸ ɩɪɢɪɨɞɧɨɸ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ. ʈɪɭɧɬ ɩіɫɥя ɣɨɝɨ ɪɨзɞɪіɛɧеɧɧя заваɧɬаɠɭɸɬɶ ɭ вɢɫɨкɭ 
(ɞɨ β ɦ) ɫкɥяɧɭ ɬɪɭɛкɭ, ɧɢɠɧіɣ кіɧеɰɶ якɨʀ закɪɢваɸɬɶ 
ɬɨɧкɨɩɨɪɢɫɬɨɸ ɫіɬкɨɸ аɛɨ ɦаɪɥеɸ, заɧɭɪɸɸɬɶ ɭ ɩɨɫɭɞɢɧɭ, ɪівеɧɶ 
вɨɞɢ в якɨɦɭ ɩіɞɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɨɫɬіɣɧɢɦ ɩɪɨɬяɝɨɦ ɭɫɶɨɝɨ ɞɨɫɥіɞɭ. Пɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫя ɫɩɨɫɬеɪеɠеɧɧя за вɢɫɨɬɨɸ і швɢɞкіɫɬɸ 
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каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬі, ɳɨ ɩɨɦіɬɧɨ за ɣɨɝɨ 
ɩɨɬеɦɧіɧɧяɦ (ɪɢɫ. 4.5). 

Ʉаɩіɥяɪɧɭ вɨɞɭ ɩɨɞіɥяɸɬɶ ɧа ɬɪɢ вɢɞɢμ вɨɞɭ кɭɬів ɩɨɪ; 
каɩіɥяɪɧɨ-ɩіɞвішеɧɭ; вɥаɫɧɭ каɩіɥяɪɧɭ. 

ȼɨɞɚ ɤɭɬɿɜ ɩɨɪ аɛɨ заɬɢɫɧеɧа (ɫɬɢкɨва) вɨɞа ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɬакɨɠ 
ɧазваɧа каɩіɥяɪɧɨ-ɪаз’єɞɧеɧɨɸ вɨɞɨɸ. Ɂвɭɠеɧі ɞіɥяɧкɢ, ɳɨ 

ɧаɩɨвɧеɧі вɨɞɨɸ кɭɬів ɩɨɪ, звɢɱаɣɧɨ ізɨɥɶɨваɧі ɨɞɧа віɞ ɨɞɧɨʀ і 
заɣɦаɸɬɶ ɧезɧаɱɧɢɣ ɩɪɨɫɬіɪ ɫɬɨɫɨвɧɨ вɫɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪ. ɍ ɩɨɪах 
зɧахɨɞɢɬɶɫя ɛіɥɶше ɩɨвіɬɪя, ɧіɠ вɨɞɢ, і вɨɧɨ віɥɶɧɨ ɩеɪеɦіɳаєɬɶɫя 
в ʉɪɭɧɬі. 

Кɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɿɞɜɿɲɟɧɚ ɜɨɞɚ ɧаɣɱаɫɬіше зɭɫɬɪіɱаєɬɶɫя в ɩіɫках і 
ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя ɩɪɢ зɦɨɱɭваɧɧі ɬɨвɳі ʉɪɭɧɬɭ звеɪхɭ. Піɞвішеɧа вɨɞа 
віɞɪізɧяєɬɶɫя віɞ вɥаɫɧе каɩіɥяɪɧɨʀ ɬɢɦ, ɳɨ вɨɧа ɧе ɦає 
ɛезɩɨɫеɪеɞɧɶɨɝɨ зв'язкɭ   з   ɪівɧеɦ   ʉɪɭɧɬɨвɢх  вɨɞ і ɬɨɦɭ ɧе ɦɨɠе 
взаєɦɨɞіяɬɢ з ɧɢɦ.  

Піɞвішеɧа вɨɞа зɞаɬɧа ɞɨ  ɩеɪеɫɭваɧɧя ввеɪх в ɪіɞкіɣ ɮɨɪɦі ɭ 
вɢɩаɞкɭ вɢɩаɪɭ вɨɥɨɝɢ в ɩɨвеɪхɧевɨɦɭ шаɪі звɨɥɨɠеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. 

ȼɥɚɫɧɟ ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ ɜɨɞɚ ɩеɪеɫɭваєɬɶɫя ɞɨ веɪхɭ віɞ ɪівɧя 
ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ аɛɨ в ɫɬɨɪɨɧɢ, і ɩɪɢ ɩɪɨɫɢхаɧɧі ʉɪɭɧɬɭ ʀʀ заɩаɫ 
завɠɞɢ ɩɨɩɨвɧɸєɬɶɫя за ɪахɭɧɨк ɩіɞɫɦɨкɬɭваɧɧя вɨɞɢ з ɧɢɠɱе 
ɪɨзɦіɳеɧɨɝɨ ɝɨɪɢзɨɧɬɭ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ I (Ƚȼ-1). ȼɨɥɨɝа ɧаɞ 
ɞзеɪкаɥɨɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх  вɨɞ (шаɪ II, ɪɢɫ. 4.6) заɩɨвɧɸє ɩɨɪɢ ʉɪɭɧɬɭ і є 

каɩіɥяɪɧɨ-ɩіɞɩеɪɬɨɸ. ȼ ɦіɪɭ віɞɞаɥеɧɧя віɞ ɞзеɪкаɥа ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ 
вɫе ɛіɥɶша кіɥɶкіɫɬɶ  веɥɢкɢх ɩɨɪ (шаɪ III, ɪɢɫ. 4.6) вɢявɢɬɶɫя 
ɧезаɩɨвɧеɧі вɨɞɨɸ, як ɰе ɫхеɦаɬɢɱɧɨ ɩɨказаɧɨ ɧа ɪɢɫɭɧкɭ. 

ɍ зв'язкɭ з ɰɢɦ вɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ в ɦіɪɭ віɞɞаɥеɧɧя віɞ ɞзеɪкаɥа 
ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ ɩɨɫɬɭɩɨвɨ зɦеɧшɭєɬɶɫя. ȼɫя ɬа ɱаɫɬɢɧа ʉɪɭɧɬɨвɨʀ  
ɬɨвɳі, ɭ ɦеɠах якɨʀ вɢявɥяєɬɶɫя каɩіɥяɪɧɨ-ɩіɞɩеɪɬа вɨɥɨɝа, 
ɛезɩɨɫеɪеɞɧɶɨ зв'язаɧа з ʉɪɭɧɬɨвɨɸ вɨɞɨɸ, ɧазɢваєɬɶɫя каɩіɥяɪɧɨɸ 
ɨɛɥяɦівкɨɸ ʉɪɭɧɬɨвɨʀ вɨɞɢ (шаɪ II, ɪɢɫ. 4.6). Ʉіɥɶкіɫɬɶ каɩіɥяɪɧɨ-

ɩіɞɩеɪɬɨʀ вɨɞɢ, як вɢɞɧɨ ɡ кɪɢвɨʀ (ɪɢɫ. 4.6,а), ɳɨ ɦɨɠе 
ɭɬɪɢɦɭваɬɢɫя в ɦеɠах каɩіɥяɪɧɨʀ ɨɛɥяɦівкɢ ɞɥя вɢзɧаɱеɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 

ʉɪɭɧɬɭ, ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɪізɧɢɦ. ɑɢɦ ɛіɥɶше віɞɫɬаɧɶ віɞ ɞзеɪкаɥа 
ʉɪɭɧɬɨвɨʀ вɨɞɢ, ɬɢɦ ɦеɧше кіɥɶкіɫɬɶ каɩіɥяɪɧɨ-ɩіɞɩеɪɬɨʀ вɨɞɢ, а 
ɨɬɠе, ɬɢɦ ɦеɧше вɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ в ɞаɧɨɦɭ ɨɛ’єɦі. Ɂ ɰɶɨɝɨ 
вɢɩɥɢває, ɳɨ ɬак ɧазваɧа каɩіɥяɪɧа вɨɥɨɝɨєɦɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ 
віɞɩɨвіɞає каɩіɥяɪɧɨɦɭ ɧаɫɢɱеɧɧɸ ʉɪɭɧɬɭ, ɧе є ɩɨɫɬіɣɧɨɸ 
веɥɢɱɢɧɨɸ. Ʉɪіɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ веɥɢɱɢɧа каɩіɥяɪɧɨʀ 
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вɨɥɨɝɨєɦɧɨɫɬі заɥеɠɢɬɶ віɞ вɢɫɨɬɢ ɧаɞ ɞзеɪкаɥɨɦ ʉɪɭɧɬɨвɨʀ вɨɞɢ, 
ɧа якіɣ зɧахɨɞɢɬɶɫя ɰеɣ шаɪ ʉɪɭɧɬɭ. ɑɢɦ ɦеɧше вɢɫɨɬа, ɬɢɦ ɛіɥɶше 

веɥɢɱɢɧа каɩіɥяɪɧɨʀ вɨɥɨɝɨєɦɧɨɫɬі. 
əкɳɨ ɪівеɧɶ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ (Гȼ-1) ɩɨɧɢзɢɬɶɫя ɞɨ ɝɥɢɛɢɧɢ Гȼ-2, 

ɬɨ віɞɩɨвіɞɧɨ ɨɩɭɫɬɢɬɶɫя вɧɢз і каɩіɥяɪɧɨ-ɩіɞɩеɪɬа вɨɥɨɝа і веɪхɧя 
ɝɪаɧɢɰя каɩіɥяɪɧɨʀ ɨɛɥяɦівкɢ заɣɦе ɩɨɥɨɠеɧɧя ɄɄ-β заɦіɫɬɶ ɄɄ-1 

(ɪɢɫ. 4.6, ɚ). 
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Ɋɢɫ. 4.6. ɋхеɦа ɪɨзɩɨɞіɥɭ вɨɥɨɝɢ в ɩɪɨɦɨɱеɧіɣ ɨɞɧɨɪіɞɧіɣ ɬɨвɳі ʉɪɭɧɬɭ:  

а – вɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ в % віɞ заɝаɥɶɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі і віɞ ɦаɫɢ ʉɪɭɧɬɭ; ɛ – ɫхеɦаɬɢɱɧɢɣ 
ɪɨзɩɨɞіɥ вɨɥɨɝɢ в каɩіɥяɪах ɪізɧɨɝɨ ɪɨзɦіɪɭ; 1 – ɩіɞвішеɧа вɨɥɨɝа; 2 – каɩіɥяɪɧа 
ɨɛɥяɦівка; 3 – вɨɞɨɧɨɫɧɢɣ ɝɨɪɢзɨɧɬ вɨɞɢ 

 

Пеɪеɫɭваɧɧя вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬах  ɩіɞ ɫɭɦаɪɧɨɸ ɞієɸ каɩіɥяɪɧɢх ɫɢɥ і 
ɫɢɥ вɫɦɨкɬɭваɧɧя ɩɥівкɨвɨʀ вɨɥɨɝɢ віɞіɝɪає веɥɢкɭ ɪɨɥɶ ɭ 
ɧакɨɩɢɱеɧɧі вɨɥɨɝɢ в зеɦɥяɧɨɦɭ ɩɨɥɨɬɧі. ɇа ɞеякіɣ вɢɫɨɬі віɞ ɪівɧя 
ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ зазɧаɱеɧɢх ɫɢɥ ɦɨɠе віɞɛɭваɬɢɫя 

зɛіɥɶшеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ вɢɳе ɝɪаɧɢɰі ɪɨзкɨɱɭваɧɧя. Пɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ʉɪɭɧɬ ɩеɪехɨɞɢɬɶ ɭ ɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ і ɫɬіɣкіɫɬɶ ɣɨɝɨ ɩіɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ зɧаɱɧɨ зɧɢɠɭєɬɶɫя. 

Ⱦɥя ɨɛɦеɠеɧɧя зɛіɥɶшеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі ɭ веɪхɧіх шаɪах зеɦɥяɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɬɧа в ɪезɭɥɶɬаɬі ɩіɞɫɦɨкɬɭваɧɧя вɨɞɢ зɧɢзɭ (віɞ ɪівɧя 
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ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ) ɧеɨɛхіɞɧɨ заɛезɩеɱɢɬɢ ɞɨɫɬаɬɧɸ вɢɫɨɬɭ ɛɪɨвкɢ 
зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа ɧаɞ ɪівɧеɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ аɛɨ ɠ вɢкɥɸɱɢɬɢ 
каɩіɥяɪɧе ɩіɞɫɦɨкɬɭваɧɧя вɨɞɢ шɥяхɨɦ вɥашɬɭваɧɧя ɩɪɨшаɪків, 

ɳɨ каɩіɥяɪɧɨ-ɩеɪеɪɢваɸɬɶ, із кɪɭɩɧɨзеɪɧɢɫɬɢх ɦаɬеɪіаɥів. 
 

4.5. ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ʉɪɭɧɬɚɯ. ɉɨɪɨɜɢɣ ɬɢɫɤ 

 

Ɋізɧі ɮɨɪɦɢ вɨɞɢ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя в ʉɪɭɧɬах, за вɢɧяɬкɨɦ вɨɞɢ, 
ɳɨ зɧахɨɞɢɬɶɫя ɭ ɬвеɪɞɨɦɭ ɫɬаɧі (ɥіɞ ɭ ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬах) аɛɨ вɨɞɢ, 
ɳɨ вхɨɞɢɬɶ в кɪɢɫɬаɥіɱɧі ɝɪаɬкɢ ɦіɧеɪаɥів, ɩɪɢ віɞɨɦɢх ɭɦɨвах 
зɞаɬɧі ɩеɪеɦіɳɭваɬɢɫя в ɬɨвɳі ʉɪɭɧɬɭ. ɍ веɥɢкɢх ɩɨɪах ɧаɣɛіɥɶше 
швɢɞкɨ віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɪɨɫɨɱɭваɧɧя віɥɶɧɨʀ (ɝɪавіɬаɰіɣɧɨʀ) вɨɞɢ ɩɨ 
ɩɨɪах ʉɪɭɧɬɭ ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɫɢɥɢ ваɝɢ. 

ȼіɥɶɧɭ вɨɞɭ ɩɨɞіɥяɸɬɶ ɧа ɝɪавіɬаɰіɣɧɭ, ɳɨ ɩɪɨɫɨɱɭєɬɶɫя і вɨɞɭ 
ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɩɨɬɨкɭ. ȼіɥɶɧа вɨɞа ɩɪɨɫɨɱɭєɬɶɫя ɞɨ ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх 
вɨɞ, якɳɨ ɬіɥɶкɢ ʀʀ заɩаɫ ɧе ɛɭɞе вɢɬɪаɱеɧɢɣ ɧа заɩɨвɧеɧɧя ɞɪіɛɧɢх 
каɩіɥяɪɧɢх ɩɨɪ, ɳɨ ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя ɩɪɢ ʀʀ ɩɪɨɫɨɱɭваɧɧі ɱеɪез шаɪɢ 
ʉɪɭɧɬɭ з ɦаɥɨɸ вɨɥɨɝіɫɬɸ. Пɪɢ ɩɪɨɫɨɱɭваɧɧі ɱеɪез ʉɪɭɧɬ вɨɞа, ɳɨ 
ɪɭхаєɬɶɫя ɩɨ ɩɨɪах, ɨɛɬікаɸɱɢ ɨкɪеɦі ɱаɫɬкɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɞіє ɧа ɧɢх з 

ɬɢɫкɨɦ і ɩɪаɝɧе ɩɨɬяɝɧɭɬɢ ʀх із ɫɨɛɨɸ. əкɳɨ ɮіɥɶɬɪɨваɧа вɨɞа 
вɢхɨɞɢɬɶ ɧа ɩɨвеɪхɧɸ ʉɪɭɧɬɭ, вɨɧа ɩɨɫɬɭɩɨвɨ ɪɨзɦɢває ʉɪɭɧɬ, 
захɨɩɥɸɸɱɢ ɣɨɝɨ із ɫɨɛɨɸ (явɢɳе ɫɭɮɨзіʀ). ȼɢɧɢкає ɩɨɪɨɜɢɣ аɛɨ 

ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ – вɧɭɬɪішɧя ɫɢɥа, ɳɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧа ɩɨ вɫɶɨɦɭ 
ɨɛ’єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ в зɨɧі ɮіɥɶɬɪаɰіʀ вɨɞɢ. Ⱦɥя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя 
ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɪɨзɝɥяɧеɦɨ вɢɩаɞɨк ɮіɥɶɬɪаɰіʀ вɨɞɢ ɱеɪез 
шаɪ ʉɪɭɧɬɭ (ɪɢɫ. 4.7).  

 

Ɋɢɫ. 4.7. ɋхеɦа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ вɨɞɢ 

 

ȼɢɪіɠɦɨ з ɧɶɨɝɨ ɰɢɥіɧɞɪ із ɩɥɨɳеɸ ɨɫɧɨвɢ  і ɞɨвɠɢɧɨɸ L . 
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Ɍɢɫк вɨɞɢ ɧа ɩеɪеɪізі 1 – 1 ɞɨɪівɧɸє 

11 Hp ,                                       (4.6) 

ɞе 1 – ɳіɥɶɧіɫɬɶ вɨɞɢ.  
Ɍɢɫк в ɩеɪеɪізі β – 2: 

22 Hp  .                                    (4.7) 

 

Ɉɩіɪ ɩɪɨɫɨɱɭваɧɧɸ вɨɞɢ, ɪівɧɢɣ ɮіɥɶɬɪаɰіɣɧɨɦɭ ɬɢɫкɨві, ɳɨ 

ɪɨзɩɨɞіɥеɧɢɣ ɩɨ вɫɶɨɦɭ ɨɛ’єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ. Ɂвіɞɫɢ ɮіɥɶɬɪаɰіɣɧɢɣ ɬɢɫк, 
ɳɨ ɞɨвɨɞɢɬɶɫя ɧа ɨɞɢɧɢɰя ɨɛ'єɦɭμ 

LHHLpp /)()/()( 2121
.              (4.8) 

 

ȼɢɪаз ILHH /)( 21
– ɝіɞɪавɥіɱɧɢɣ ɝɪаɞієɧɬ вɬɪаɬɢ ɧаɩɨɪɭ ɧа 

ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨвɠɢɧɢ шɥяхɭ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ.   
Ɂвіɞɫɢ веɥɢɱɢɧа ɮіɥɶɬɪаɰіɣɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɧа ɨɞɢɧɢɰя ɨɛ'єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ  

Ipɞ .                                            (4.9) 

Ⱦɨɫɢɬɶ хаɪакɬеɪɧɨ, ɳɨ в ɨɬɪɢɦаɧɢɣ вɢɪаз ɧе вхɨɞɢɬɶ кɨеɮіɰієɧɬ 
ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ, ɬɨɦɭ ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧɢɣ ɬɢɫк ɞіє ɧа ɫкеɥеɬ 
ɩɪакɬɢɱɧɨ вɨɞɨɧеɩɪɨɧɢкɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɝɥɢɧ з ɞɨɫɢɬɶ 

ɧɢзɶкɢɦ кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ. ɐɸ ɨɛɫɬавɢɧɭ, ɞɨвɨɞɢɬɶɫя 

вɪахɨвɭваɬɢ ɩɪɢ ɨɰіɧɰі ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɦаɫɢвів. 
ɋɬɪɭɦеɧі вɨɞɢ, ɳɨ ɮіɥɶɬɪɭєɬɶɫя ɱеɪез ʉɪɭɧɬ, зɭɫɬɪіɱаɸɬɶ ɨɩіɪ з 

ɛɨкɭ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɫкеɥеɬɭ, зв'язкɭ з ɱɢɦ віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɨɫɬɭɩɨве 
ɩаɞіɧɧя ɧаɩɨɪɭ ɮіɥɶɬɪɭɸɱɨʀ вɨɞɢ і зɦеɧшеɧɧя швɢɞкɨɫɬі 
ɮіɥɶɬɪаɰіʀ. Ⱦɥя ɛаɝаɬɶɨх заɞаɱ іɧɠеɧеɪɧɨʀ ɩɪакɬɢкɢ веɥɢке 
зɧаɱеɧɧя ɦає вɫɬаɧɨвɥеɧɧя шɥяхів ɮіɥɶɬɪаɰіʀ в ɬіɥі ɫɩɨɪɭɞ і 
швɢɞкɨɫɬеɣ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ. əкɳɨ в ɩɨзɞɨвɠɧɶɨɦɭ ɩеɪеɪізі ɩɨɬɨкɭ 
ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ з'єɞɧаɬɢ кɪɢвɢɦɢ вɫі ɬɨɱкɢ з ɪівɧɢɦɢ ɧаɩɨɪаɦɢ, ɬɨ 
вɢɣɞе ɫɢɫɬеɦа ɥіɧіɣ ɪівɧɢх ɧаɩɨɪів – ɟɤɜɿɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ. Ɋɭх 
вɨɞɢ ɦіɠ еквіɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢɦɢ ɥіɧіяɦɢ віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɨ 
ɧаɣкɨɪɨɬшɨɦɭ ɧаɩɪяɦкɭ: віɞ ɥіɧіɣ з веɥɢкɢɦ ɧаɩɨɪɨɦ ɞɨ ɥіɧіɣ з 
ɦеɧшɢɦ ɧаɩɨɪɨɦ.  

Ɍɪаєкɬɨɪія ɪɭхɭ вɨɞɢ – ɥіɧіʀ ɬɨкɭ ɩеɪеɬɢɧаɸɬɶ еквіɩɨɬеɧɰіаɥɶɧі 
ɥіɧіʀ ɩіɞ ɩɪяɦɢɦɢ кɭɬаɦɢ, ɭɬвɨɪɸɸɱɢ ɨɫеɪеɞкɢ ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧɨʀ 
ɫіɬкɢ (ɪɢɫ. 4.8). Пɨɛɭɞɨва ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧɨʀ ɫіɬкɢ ɞɥя ɛɭɞɶ-якɨɝɨ 
вɢɩаɞкɭ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɞɨзвɨɥяє зɧаɣɬɢ вɢɬɪаɬɭ вɨɞɢ і ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧɢɣ 
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ɬɢɫк ɭ ɪізɧɢх ɬɨɱках ɩɨɩеɪеɱɧɨɝɨ ɩеɪеɪізɭ, ɳɨ ɦає веɥɢке зɧаɱеɧɧя 
ɞɥя ɨɰіɧкɢ ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɫɩɨɪɭɞ.                                                                                  
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Ɋɢɫ. 4.8. Гіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧа ɫіɬка (ɫɬɪіɥкаɦɢ ɩɨказаɧɢɣ ɧаɩɪяɦɨк ɪɭхɭ вɨɞɢ);  
ɚ – ɚ  ɣ ɚ´ – ɚ´– еквіɩɨɬеɧɰіаɥɶɧі ɥіɧіʀ;  Ɇ – Ɇ  і  Ɇ´ – Ɇ´  – ɥіɧіʀ ɬɨкɭ 

 

4.6. ɇɟɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɿ ɜɢɞɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ʉɪɭɧɬɚɯ 

 

Пɨɪяɞ з ɩеɪеɦіɳеɧɧяɦ вɨɞɢ ɩіɞ ɞієɸ ɫɢɥɢ ваɝɢ ɜ ʉɪɭɧɬах 
віɞɛɭваɸɬɶɫя ɩеɪеɦіɳеɧɧя вɨɞɢ, ɩɪɢɱɢɧɨɸ якɢх є ɫɢɥɢ аɞɫɨɪɛɰіʀ 
вɨɞɢ ɧа ɩɨвеɪхɧі ɱаɫɬɨк і зɦіɧɢ ɰɢх ɫɢɥ ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ вɢɧɢкаɸɱɨʀ в 
ʉɪɭɧɬі ɪізɧɢɰі еɥекɬɪɢɱɧɢх ɩɨɬеɧɰіаɥів. 
ɇеɝɪавіɬаɰіɣɧе ɩеɪеɦіɳеɧɧя вɨɞɢ в ɛаɝаɬɶɨх вɢɩаɞках віɞɛɭваєɬɶɫя 

в ɧаɩɪяɦкɭ ɦеɧш звɨɥɨɠеɧɢх зɨɧ ʉɪɭɧɬɭ, ɫɩɪɢяɸɱɢ ʀх 
ɩеɪезвɨɥɨɠеɧɧɸ, ɨɫɨɛɥɢвɨ в ɩеɪіɨɞ ɨхɨɥɨɞɠеɧɧя ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ 
ɦаɫɢвɭ.   

Ⱦɥя вɨɞɧɨɝɨ ɪеɠɢɦɭ зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ 

веɥɢке зɧаɱеɧɧя ɦає звɨɥɨɠеɧɧя каɩіɥяɪɧɨɸ вɨɞɨɸ, ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɶ 

ɭ ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɨɦɭ ɧаɩɪяɦкɭ з ɛіɱɧɢх каɧав. Пеɪеɦіɳеɧɧя 
каɩіɥяɪɧɨʀ вɨɞɢ ɭ веɪɬɢкаɥɶɧɨɦɭ аɛɨ ɩɨхɢɥɨɦɭ ввеɪх ɧаɩɪяɦкɭ 

віɞɛɭваєɬɶɫя завɠɞɢ з ɪівɧɨɦіɪɧɨ зɦеɧшɭɸɱɨɸ швɢɞкіɫɬɸ. ɑɢɦ 
ɛіɥɶшɢɣ ɪɨзɦіɪ каɩіɥяɪɧɢх ɩɨɪ, ɬɢɦ швɢɞше ɣɞе ɩеɪеɫɭваɧɧя ɩɨ 
ɧɢх вɨɞɢ, аɥе ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɥɢ каɩіɥяɪɧɨɝɨ вɫɦɨкɬɭваɧɧя ɫɬаɸɬɶ ɭɫе 
ɦеɧше і вɢɫɨɬа каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя вɨɞɢ зі зɛіɥɶшеɧɧяɦ ɪɨзɦіɪɭ 
ɩɨɪ зɦеɧшɭєɬɶɫя (ɞɢв. ɪɢɫ. 4.5). Пɪɢ ɫеɪеɞɧɶɨɦɭ ɪɨзɦіɪі ɩɨɪ ɛіɥɶше 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

0,1 ɦɦ ɫɢɥɢ каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя ɩɪакɬɢɱɧɨ звɨɞяɬɶɫя ɞɨ ɧɭɥя і 
вɨɞа в ɬакɢх ɩɪɨɦіɠках ɩеɪеɦіɳаєɬɶɫя ɬіɥɶкɢ ɩіɞ ɞієɸ ɫɢɥɢ ваɝɢ. 

Ⱦɨɫɢɬɶ хаɪакɬеɪɧе ɩеɪеɦіɳеɧɧя вɨɞɢ в каɩіɥяɪɧɨ-ɧаɫɢɱеɧіɣ зɨɧі 
ɧаɞ ɪівɧеɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ ɭ ɧаɩɪяɦкɭ ʀхɧɶɨɝɨ ɩɨвзɞɨɠɧɶɨɝɨ ɭхɢɥɭ. 
ɍ ɞеякɢх вɢɩаɞках ɧевɪахɭваɧɧя ɰɶɨɝɨ явɢɳа ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɮіɥɶɬɪаɰіʀ вɨɞɢ ɱеɪез ɝɪеɛɥі ɩɪɢ ɧеɞɨɫɬаɬɧіɣ вɢɫɨɬі заɦɢкаɸɱɨɝɨ 
ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ яɞɪа аɛɨ ɩɪɢ ɩɨɝаɧіɣ ɪɨɛɨɬі ɞɪеɧаɠів, ɧа ɭкɨɫах 
(ɪɢɫ.4.9).  

 
Ɋɢɫ. 4.λ. Пɪɢкɥаɞɢ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ вɨɞɢ в зɨɧі каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬяμ 
ɚ – ɨɛɬікаɧɧя вɨɞɨɧеɩɪɨɧɢкɧɨɝɨ яɞɪа, ɳɨ ɦає ɧеɞɨɫɬаɬɧɸ вɢɫɨɬɭ, ɭ ɝɪɟɛɥɿ;              
ɛ – ɨɛɬікаɧɧя ɞɪеɧаɠɭ, ɧɚ кɨɫɨɝɨɪі; 1 – ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɟ яɞɪɨ; β – ɝɨɪɢɡɨɧɬ вɨɞɢ;     
3 – ɝɪаɧɢɰя ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɧаɫɢɱеɧɧя; 4 – ɪɭх ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ вɨɞɢ; 5 – ізɨɥɸɸɱɢɣ 
ɝɥɢɧɢɫɬɢɣ  ɩɪɨшаɪɨк; 6 – ɞɪеɧаɠɧа ɬɪɭɛа 

 

ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɨɥɨɝɢ ɜ ɩɚɪɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɍ ɩɪɢɪɨɞɧɢх 
ɭɦɨвах ɭɧаɫɥіɞɨк ɪізɧɢɰі ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɭ зɨɧі аеɪаɰіʀ вɩɪɨɞɨвɠ ɭɫɶɨɝɨ 
ɪɨкɭ віɞɛɭваєɬɶɫя ɩеɪеɫɭваɧɧя вɨɞяɧɨɝɨ ɩаɪɭ ɭ ɩɨɪах ʉɪɭɧɬɭ. 
ȼɨɞяɧі ɩаɪɢ ɩеɪеɫɭваɸɬɶɫя в ʉɪɭɧɬах ɩɨ ɩɨɪах з ɦіɫɰɶ з веɥɢкɨɸ 
ɩɪɭɠɧіɫɬɸ ɩаɪɢ в ɦіɫɰя з ɦеɧшɨɸ ɣɨɝɨ ɩɪɭɠɧіɫɬɸ. ɍ ɩɪɢɪɨɞɧɢх 
ɭɦɨвах вɥіɬкɭ ʉɪɭɧɬɢ ɭ веɪхɧіх шаɪах ɛɭваɸɬɶ ɧаɝɪіɬі ɛіɥɶше, ɧіɠ 
ɧа ɝɥɢɛɢɧі, ɬɨɦɭ вɨɞяɧі ɩаɪɢ ɩеɪеɫɭваɸɬɶɫя звеɪхɭ вɧɢз і, 
кɨɧɞеɧɫɭɸɱɢ ɧа ɞеякіɣ ɝɥɢɛɢɧі, зɛіɥɶшɭɸɬɶ заɩаɫ вɨɥɨɝɢ в ʉɪɭɧɬі 
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(явɢɳе ɩіɞзеɦɧɨʀ ɪɨɫɢ). ɍзɢɦкɭ, ɧавɩакɢ, вɧаɫɥіɞɨк ɨхɨɥɨɞɠеɧɧя 
ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ віɞɛɭваєɬɶɫя ɩеɪеɫɭваɧɧя вɨɞяɧɨʀ ɩаɪɢ з ɣɨɝɨ 
ɧɢɠɧіх шаɪів, ɳɨ ɦаɸɬɶ ɩɨзɢɬɢвɧɭ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ, ɭ веɪхɧі шаɪɢ з 

ɧеɝаɬɢвɧɨɸ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɨɸ. ɐе ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя 
вɨɥɨɝɢ ɭ веɪхɧіх шаɪах ɩɪɢ ʀхɧɶɨɦɭ ɩɪɨɦеɪзаɧɧі, ɨɫɨɛɥɢвɨ в 
ɩɢɥɭваɬɢх ɧеɭɳіɥɶɧеɧɢх ʉɪɭɧɬах, ɳɨ вɨɥɨɞіɸɬɶ ɞɨɛɪɨɸ 

ɩɨвіɬɪɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɸ. 
ȼɨɞяɧɢɣ ɩаɪ ɦɨɠе ɬакɨɠ кɨɧɞеɧɫɭваɬɢɫя в ʉɪɭɧɬі, ɧаɞхɨɞяɱɢ з 

аɬɦɨɫɮеɪɢ, кɨɥɢ ɩɪɭɠɧіɫɬɶ вɨɞяɧɨɝɨ ɩаɪɭ ɭ ɩɨвіɬɪі ɫɬає ɛіɥɶшɨɸ, 

ɧіɠ ɭ ʉɪɭɧɬɨвіɣ ɬɨвɳі. Ʉіɥɶкіɫɬɶ вɨɞɢ, ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɰɢɦ шɥяхɨɦ ɭ 
ʉɪɭɧɬ, ɦɨɠе ɞɨɫяɝаɬɢ 100 ɦɦ ɧа ɪік. 

Пеɪеɦіɳеɧɧя в ʉɪɭɧɬі ɩаɪɭ ɦɨɠɥɢвɨ в зɨɧі, ɳɨ ɦає вɨɥɨɝіɫɬɶ, 
ɦеɧшɭ ɩɨвɧɨʀ каɩіɥяɪɧɨʀ вɨɥɨɝɨєɦɧɨɫɬі, кɨɥɢ ɦеɧіɫкɢ, ɳɨ 

ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫя в кɨɧɬакɬах ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк, закɪɢваɸɬɶ ɩɨɪɢ, ɩɨ 
якɢх віɞɛɭваɸɬɶɫя кɨɧвекɰіɣɧі ɬɨкɢ ɩɨвіɬɪя. 

 

4.7. ȼɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Піɞ вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɸ ʉɪɭɧɬів ɦаɸɬɶ ɧа ɭвазі зɞаɬɧіɫɬɶ ʀх 
ɩɪɨɩɭɫкаɬɢ ɱеɪез ɫвɨɸ ɬɨвɳɭ вɨɞɭ ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɫɢɥɢ ваɝɢ. Ɉɞɧак ɭ 
ɛіɥɶш шɢɪɨкɨɦɭ ɩɨɧяɬɬі ɦɨɠɧа ɝɨвɨɪɢɬɢ і ɩɪɨ ɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів 
ɩɪɢ іɧшɢх вɢɞах ɩеɪеɦіɳеɧɧя вɨɥɨɝɢ – каɩіɥяɪɧɨɦɭ, ɩɥівкɨвɨɦɭ, 

ɩаɪɨɩɨɞіɛɧɨɦɭ і ɷɥекɬɪɨɨɫɦɨɬɢɱɧɨɦɭ. ȼ ɭɫіх вɢɩаɞках вɨɥɨɝа в 
ɬɨɦɭ аɛɨ іɧшɨɦɭ вɢɝɥяɞі ɩеɪеɦіɳɭєɬɶɫя ɩɨ ɩɨɪах ʉɪɭɧɬɭ (аɛɨ ɩɨ ʀх 
«ɫɬіɧкаɦ» із ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк) ɩіɞ ɞієɸ вɢɧɢкаɸɱɨɝɨ ɭ ɧіɣ ɧаɩɨɪɭ.   

ȼɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ є ɧаɞзвɢɱаɣɧɨ ваɠɥɢвɨɸ вɥаɫɬɢвіɫɬɸ ʉɪɭɧɬів. 
Ȳʀ ɧеɨɛхіɞɧɨ вɪахɨвɭваɬɢ ɩɪɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧі ʉɪɭɧɬɭ ɞɥя звеɞеɧɧя 
ɧаɫɢɩів, ɩɪɢ вɥашɬɭваɧɧі вɨɞɨвіɞвіɞɧɢх і ɨɫɭшɭваɥɶɧɢх 
(ɞɪеɧаɠɧɢх) ɫɩɨɪɭɞ, ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧках швɢɞкɨɫɬі ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ 
ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɬа іɧ. ɇаɣɛіɥɶш вɢвɱеɧɢɣ ɪɭх вɨɞɢ ɩіɞ ɞієɸ 
ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɨɝɨ ɧаɩɨɪɭ. 

ɋɩɨɫɬеɪеɠеɧɧя ɩɨказɭɸɬɶ, ɳɨ ɪɭх вɨɞɢ ɱеɪез ʉɪɭɧɬɢ, ɧавіɬɶ 
кɪɭɩɧɨзеɪɧɢɫɬі, є ɥаɦіɧаɪɧɢɦ. Ɍіɥɶкɢ ɭ веɥɢкɨɭɥаɦкɨвɢх каɦ'яɧɢх 
ɧаɫɢɩах і ɬɪіɳɢɧɭваɬɢх ʉɪɭɧɬах ɦɨɠе вɢɧɢкаɬɢ ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧɢɣ 
ɪеɠɢɦ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ. 

Піɞвɢɳеɧɧя вɦіɫɬɭ в ʉɪɭɧɬі ɩɢɥɭваɬɢх і ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк 
ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪізкɨɝɨ зɧɢɠеɧɧя вɨɞɨɩɪɨɩɭɫкɧɨʀ зɞаɬɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ 
(ɬаɛɥ. 4.β). 
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Ɍаɛɥɢɰя 4.β  

Ɂɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬів ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɞɥя ɪізɧɢх ʉɪɭɧɬів 

ʈɪɭɧɬ 

ȿɮекɬɢв-

ɧɢɣ 
ɞіаɦеɬɪ 
ɱаɫɬɨк, 
ɦɦ 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ 
ɮіɥɶɬɪаɰіʀ,  
ɦ /ɞɨɛɭ 

ʈɪɭɧɬ 

ȿɮек-

ɬɢвɧɢɣ 
ɞіаɦеɬɪ 
ɱаɫɬɨк, 
ɦɦ 

Ʉɨеɮі-
ɰієɧɬ 
ɮіɥɶɬɪаɰіʀ, 
ɦ/ɞɨɛɭ 

Піɫɨкμ      

- 0,12 10,2 Ɍɨɪɮ — 0,065 

- 0,19 15,9 Пɢɥɭваɬɢɣ ʉɪɭɧɬ — 0,00008 

- 0,14 16,4 Гɥɢɧаμ 
  

- 0,22 34,4 ɩɢɥɭваɬа — 0,000009 

- 0,28 52,8 ɠɢɪɧа — 0,0000005 

- 0,49 11,2    

 

Ɂеɪɧɨвɢɣ ɫкɥаɞ ʉɪɭɧɬɭ ɛез вɪахɭваɧɧя іɧшɢх ɩɨказɧɢків 
(ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɣɨɝɨ ɛɭɞɨвɢ, ɳіɥɶɧɨɫɬі ɣ іɧ.) ɧе ɦɨɠе хаɪакɬеɪɢзɭваɬɢ 
ɣɨɝɨ вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ. Ɂɧаɱɧɢɣ вɩɥɢв ɧа вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів 
ɪɨɛɢɬɶ ʀх аɝɪеɝаɬɧіɫɬɶ (ɫɬɪɭкɬɭɪɧіɫɬɶ) і ɛɭɞɨва. 

Пɪɢ ɦаɥɢх зɧаɱеɧɧях ɝіɞɪавɥіɱɧɨɝɨ ɝɪаɞієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіɣɧа вɨɞа 
ɧе ɦɨɠе ɩɨɞɨɥаɬɢ в’язкɨɝɨ ɨɩɨɪɭ зɫɭвɭ вɨɞɧɢх ɩɥівɨк, ɳɨ 

ɨɛвɨɥікаɸɬɶ ɱаɫɬкɢ ʉɪɭɧɬів і ɩɪакɬɢɱɧɨ закɪɢваɸɱɢ ɬɨɧкі ɩɨɪɢ ɦіɠ 
ɱаɫɬкаɦɢ. 

ɇаɣваɠɱі за зеɪɧɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ ɦɨɠɭɬɶ 
вɢявɢɬɢɫя вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧɢɦɢ, якɳɨ вɨɧɢ вɨɥɨɞіɸɬɶ ɪізкɨ вɢɪаɠеɧɨʀ 
ɦіɰɧɨʀ ɩɪɨɬɢ ɪɨзɦɨкаɧɧя ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ і веɥɢкɨɩɨɪɢɫɬɨɸ ɛɭɞɨвɨɸ. 
Ɍак, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɪɨɫіɞаɸɱі ɥеɫɢ ɦаɸɬɶ кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɞɨ   

8,0 ɦ/ɞɨɛɭ. Пɪɢ заɦɨɱɭваɧɧі ɣ ɭɳіɥɶɧеɧɧі вɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ зɧɢзɢɬɢ 
кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɞɨ 0,001 ɦ/ɞɨɛɭ. 

əкɳɨ ɩɪɢɫɭɬɧі ɫɨɥі, ɳɨ зɝɨɪɬаɸɬɶ кɨɥɨʀɞɧі ɱаɫɬкɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɬɨ 

вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ зɛіɥɶшɭєɬɶɫя. ɋɨɥі ɠ, ɳɨ 

ɫɩɪɢяɸɬɶ ɪɨзɩаɞаɧɧɸ  ʉɪɭɧɬɨвɢх аɝɪеɝаɬів ɧа ɨкɪеɦі еɥеɦеɧɬаɪɧі 
ɱаɫɬкɢ (ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɫɨɞа в ɫɥаɛкɢх ɪɨзɱɢɧах), ɦɨɠɭɬɶ вɢкɥɢкаɬɢ 
ɦаɣɠе ɩɨвɧе ɩɪɢɩɢɧеɧɧя ɮіɥɶɬɪаɰіʀ вɨɞɢ. 

ȼɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів зɧаɱɧɨ заɥеɠɢɬɶ віɞ ɫɬɭɩеɧя ʀхɧɶɨɝɨ 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя. Ⱦɨɫɥіɞɢ ɩɨказɭɸɬɶ, ɳɨ кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɩɪɢ 
ɭɳіɥɶɧеɧɧі ʉɪɭɧɬɭ зɦіɧɸєɬɶɫя в ɥіɧіɣɧіɣ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ кɨеɮіɰієɧɬа 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі. ɍ ɫɢɥɶɧɨ ɭɳіɥɶɧеɧɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах ɬɨɧкі ɩɨɪɢ ɦіɠ 
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ɱаɫɬкаɦɢ заɩɨвɧеɧі заɦкɧɭɬɨɸ каɩіɥяɪɧɨɸ і зв'язаɧɨɸ вɨɞɨɸ. Пɪɢ 
ɦаɥɢх зɧаɱеɧɧях ɝіɞɪавɥіɱɧɨɝɨ ɝɪаɞієɧɬа ɮіɥɶɬɪɭɸɱа вɨɞа ɧе ɦɨɠе 
ɩеɪеɛɨɪɨɬɢ в’язкɨɝɨ ɨɩɨɪɭ зɫɭвɭ вɨɞɧɢх ɩɥівɨк, ɳɨ аɞɫɨɪɛɨваɧі ɧа 

ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬках, ɩɪакɬɢɱɧɨ закɪɢваɸɱɢ ɬɨɧкі ɩɨɪɢ ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ. 
Ɋɭх ʀʀ ɱеɪез ʉɪɭɧɬ вɢявɥяєɬɶɫя ɦɨɠɥɢвɢɦ ɥɢше ɩɪɢ ɩеɪевɢɳеɧɧі 
кɪɢɬɢɱɧɨɝɨ зɧаɱеɧɧя ɝіɞɪавɥіɱɧɨɝɨ ɝɪаɞієɧɬа, ɳɨ ɧазɢваɸɬɶ 
ɩɨɱаɬкɨвɢɦ ɝɪаɞієɧɬɨɦ. Ⱦɨ ɰɶɨɝɨ зɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ 
ɦізеɪɧɨ ɦаɥɢɣ, і ʉɪɭɧɬɢ ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ ɩɪакɬɢɱɧɨ 
вɨɞɨɧеɩɪɨɧɢкɧɢɦɢ. 

Пɪɢ ɝɪаɞієɧɬах, ɳɨ ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ ɩɨɱаɬкɨвɢɣ, швɢɞкіɫɬɶ 
ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɨɩɢɫɭєɬɶɫя ɥіɧіɣɧɨɸ заɥеɠɧіɫɬɸ 

)( ɩɨɱɮ IIk ,                                 (4.10) 

ɞе ɩɨɱI  - ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɝɪаɞієɧɬ 

Пɨɱаɬкɨвɢɣ ɝɪаɞієɧɬ ɞɥя ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів кɨɥɢваєɬɶɫя в ɦеɠах 
віɞ 10 ɞɨ 70. Ɂɧаɱеɧɧя ɣɨɝɨ ɬɢɦ вɢɳе, ɱɢɦ ɛіɥɶше вɨɥɨɝіɫɬɶ і 
ɫɬɭɩіɧɶ ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ. ȼɩɥɢв ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ ɝɪаɞієɧɬа 
ɞɨвɨɞɢɬɶɫя вɪахɨвɭваɬɢ ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧках ɨɫіɞаɧɶ ɫɩɨɪɭɞ ɧа 
вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ɦɭɥɢɫɬɢх і ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɨɫɧɨвах.  

 

4.8. Ɇɟɬɨɞɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

ȿкɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧе вɢзɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬів ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ʉɪɭɧɬів 
вɢкɨɧɭɸɬɶ ɭ ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх ɣ ɭ ɩɨɥɶɨвɢх ɭɦɨвах. ȼ ɭɫіх вɢɩаɞках 
вɢɦіɪɸɸɬɶ кіɥɶкіɫɬɶ вɨɞɢ, ɳɨ ɩɪɨɫɨɱɭєɬɶɫя ɱеɪез ʉɪɭɧɬ за 
вɢзɧаɱеɧɢɣ ɱаɫ.  

Пɪɢкɥаɞɨɦ ɭɞɨɫкɨɧаɥеɧɢх і ɭɧівеɪɫаɥɶɧɢх ɩɪɢɥаɞів ɞɥя 
вɢзɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа  ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬів є ɩɪɢɥаɞ (ɄɎ) 

ɞɥя ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя ɩіɫків як ɩɨɪɭшеɧɨʀ (віɞ ɫаɦɨʀ ɩɭхкɨʀ ɛɭɞɨвɢ ɞɨ 
ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɩіɫкɭ ɩɪɢ ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɦɭ ɭɳіɥɶɧеɧɧі), ɬак і 
ɧеɩɨɪɭшеɧɨʀ (ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ) ɛɭɞɨвɢ ɩіɳаɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ (ɪɢɫ. 4.10). 

Ⱦɨɫɥіɞ ɦɨɠɧа ɪɨɛɢɬɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬіɣɧɢх ɝіɞɪавɥіɱɧɢх ɝɪаɞієɧɬах віɞ 0,1 
ɞɨ 1,0. 
Ⱦɥя вɢзɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɩіɫкɭ ɧеɩɨɪɭшеɧɨʀ ɛɭɞɨвɢ 
віɞɛɢɪаɸɬɶ ɦɨɧɨɥіɬɢ ɩіɳаɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ в ɰɢɥіɧɞɪɢ ɮіɥɶɬɪаɰіɣɧɨʀ 
ɬɪɭɛкɢ.  

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ вɢзɧаɱаɸɬɶ ɪɨзɪахɭɧкɨɦ за ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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iFt

Q
kɮ

864
,                                (4.11) 

ɞе Q  – вɢɬɪаɬа вɨɞɢ, ɫɦ3
; t  – ɬɪɢваɥіɫɬɶ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ вɨɞɢ, ɫ; 864 

– ɩеɪеɪахɨвɭɸɱɢɣ кɨеɮіɰієɧɬ із ɫɦ/ɫ в ɦ/ɞɨɛɭ; F =400 ɫɦ2
 – ɩɥɨɳа 

ɩɨɩеɪеɱɧɢка ɩеɪеɪізɭ ɰɢɥіɧɞɪа; i  – ɝіɞɪавɥіɱɧɢɣ ɝɪаɞієɧɬ. 
Ɂɧаɣɞеɧɢɣ кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ (ɭ ɦ/ɞɨɛɭ) ɩɪɢвɨɞяɬɶ ɞɨ 
кɨеɮіɰієɧɬа ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪі 10°ɋ, ввɨɞяɱɢ ɩɨɩɪавкɭ 

 ɮɮ kk )03,07,0(10 ,                       (4.12) 

ɞе  – ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɮіɥɶɬɪɭɸɱɨʀ вɨɞɢ. 
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Ɋɢɫ. 4.10. Пɪɢɥаɞ  ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɩіɫківμ 
1 – кɨɪɩɭɫ ɩɪɢɥаɞɭ; 2 –  ɮіɥɶɬɪаɰіɣɧɢɣ ɰɢɥіɧɞɪ з ʉɪɭɧɬɨɦ; 3 – ɦіɪɧа ɩɨɫɭɞɢɧа зі 
шкаɥɨɸ 
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Ɋɢɫ. 4.11. ɋхеɦа ɞɨ вɢзɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɦеɬɨɞɨɦ віɞкаɱкɢμ 

H  – ɬɨвɳɢɧа вɨɞɨ ɧаɫɢɱеɧɨɝɨ  шаɪɭ; 0z  – ɪівеɧɶ вɨɞɢ в ɫвеɪɞɥɨвɢɧі; 
1z , і 

2z  – 

ɪівеɧɶ вɨɞɢ в кɨɧɬɪɨɥɶɧɢх ɫвеɪɞɥɨвɢɧах; 
1x  і 

2x  – віɞɫɬаɧɶ кɨɧɬɪɨɥɶɧɢх 
ɫвеɪɞɥɨвɢɧ віɞ ɨɫɧɨвɧɨʀ ɫвеɪɞɥɨвɢɧɢ 

 

Ⱦɨɫɥіɞɢ ɞɥя ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɬакɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ веɫɬɢ 

ɧеɦɨɠɥɢвɨ. 
ȼ ɭɦɨвах ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя ʉɪɭɧɬів вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ 

заɥеɠɢɬɶ ɧе ɬіɥɶкɢ віɞ ʀхɧɶɨʀ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, аɥе і віɞ ɛɭɞɨвɢ, 
ɬɪіɳɢɧɭваɬɨɫɬі, ɧаявɧɨɫɬі хɨɞів, ɩɪɨкɥаɞеɧɢх ɬваɪɢɧаɦɢ. Ⱦɥя 
вɢзɧаɱеɧɧя ɫеɪеɞɧɶɨʀ веɥɢɱɢɧɢ кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɦеɬɨɞɢ віɞкаɱкɢ аɛɨ ɧаɝɧіɬаɧɧя. Пɪɢ вɢɫɨкɨɦɭ 

ɝɨɪɢзɨɧɬі ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ віɞкаɱɭɸɬɶ вɨɞɭ з ɨɞɧієʀ ɫвеɪɞɥɨвɢɧɢ 
і кɨɧɬɪɨɥɸɸɬɶ ɪівеɧɶ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ ɭ ɫɭɦіɠɧіɣ (ɪɢɫ. 4.11). Піɫɥя 
вɫɬаɧɨвɥеɧɧя ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ (кɪɢвɨʀ ɞеɩɪеɫіʀ) 
вɢзɧаɱаɸɬɶ ɪɨзɪахɭɧкɨɦ кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ за ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

2

2

1

1

21 )/ln(

zz

xxq
kɮ ,                                (4.13) 

ɞе q  – вɢɬɪаɬа вɨɞɢ за ɨɞɢɧɢɰɸ ɱаɫɭ. 
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 4.9. Ɏɿɥьɬɪɚɰɿɹ ɫɨɥɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜ ʉɪɭɧɬɚɯ 

 

ȼ ɫɭɱаɫɧɢх ɭɦɨвах ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва веɥɢкɨɝɨ зɧаɱеɧɧя 
ɧаɛɭваɸɬɶ ɩɪɨɛɥеɦɢ, ɩɨв’язаɧі з ɫɬіɣкіɫɬɸ, ɧаɞіɣɧіɫɬɸ ɬа ɛезɩекɨɸ 
екɫɩɥɭаɬаɰіʀ шɬɭɱɧɢх ɫɩɨɪɭɞ. ȼ ɛаɝаɬɶɨх вɢɩаɞках екɫɩɥɭаɬаɰія 
ɰɢх ɨɛ’єкɬів віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɪɢ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɩіɞзеɦɧɢх вɨɞ, ɳɨ 
зɧахɨɞяɬɶɫя ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɩевɧɢх ɞɠеɪеɥ заɛɪɭɞɧеɧɶ, зɨкɪеɦа ɪізɧɢх 
ɫɨɥеɣ. 

Ⱦɨɫɥіɞɠеɧɧяɦɢ вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ, а ɨɬɠе, і 
швɢɞкіɫɬɶ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɦɨɠɭɬɶ зɧаɱɧɨ зɦіɧɸваɬɢɫя в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ 
зɦіɧɢ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɪɨзɱɢɧеɧɢх ɭ вɨɞі ɫɨɥеɣ. 

ɐе ɩɨяɫɧɸєɬɶɫя ɬɢɦ, ɳɨ ʉɪɭɧɬ є ɫкɥаɞɧɢɦ ɩɨɪɢɫɬɢɦ 
ɫеɪеɞɨвɢɳеɦ, яке зɞаɬɧе ɩɪɨɩɭɫкаɬɢ ɱеɪез ɫеɛе ɪіɞɢɧɢ, ɝазɢ ɬа ʀх 
ɫɭɦіші, ɬɨɛɬɨ ɛɭɬɢ ɩɪɨɧɢкɥɢвɢɦ. ɋɬɭɩіɧɶ ɩɪɨɧɢкɥɢвɨɫɬі ɭ ɪізɧɢх 
ʉɪɭɧɬах ɪізɧа і вɢзɧаɱаєɬɶɫя ʀх хіɦікɨ-ɦіɧеɪаɥɶɧɢɦ ɫкɥаɞɨɦ, 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɨ-ɬекɫɬɭɪɧɢɦɢ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬяɦɢ, кɨɧɰеɧɬɪаɰієɸ і 
вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ ɪіɞɢɧɢ, ɳɨ ɮіɥɶɬɪɭєɬɶɫя. ɇаɣɦеɧш вɢвɱеɧɢɦɢ з ɭɫіх 
ɩеɪеɪахɨваɧɢх ɮакɬɨɪів є вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɪіɞɢɧɢ, ɳɨ ɮіɥɶɬɪɭєɬɶɫя. 
ȼɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ɩɪɨɧɢкɥɢвіɫɬɶ ɨɞɧɢх і ɬɢх ɠе ʉɪɭɧɬів зɧаɱɧɨɸ 
ɦіɪɨɸ заɥеɠɢɬɶ віɞ хіɦіɱɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ і кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɮіɥɶɬɪɭɸɱɨʀ 
ɪіɞɢɧɢ. Ⱦɨɫɥіɞɠеɧɧя, ɳɨ ɛɭɥɢ вɢкɨɧаɧі ȼ.ɋ. ɒаɪɨвɢɦ і                
Ȼ.ȼ. Ⱦеɪяɝіɧɢɦ, ɩɨказаɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів з 
кɨɧɰеɧɬɪаɰієɸ ɞɨ 10% ɱеɪез ɦɨɧɬɦɨɪіɥɥɧіɬɨвɭ ɝɥɢɧɭ, кɨеɮіɰієɧɬ 
ɮіɥɶɬɪаɰіʀ зɛіɥɶшɢвɫя ɭ β ɪазɢ ɭ ɩɨɪівɧяɧɧі з ɮіɥɶɬɪаɰієɸ ɱɢɫɬɨʀ 
вɨɞɢ.  

Ⱦɥя вɢвɱеɧɧя ɩаɪаɦеɬɪів ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів в ɩіɳаɧɢх 
ʉɪɭɧɬах і вɬаɧɨвɥеɧɧя кіɥɶкіɫɧɨʀ ɨɰіɧкɢ ʀх вɩɥɢвɭ ɧа ɩɪɨɧɢкɥɢвіɫɬɶ 
ʉɪɭɧɬів ɧаɦɢ в ɝеɨɬехɧіɱɧіɣ ɥаɛɨɪаɬɨɪіʀ каɮеɞɪɢ ɨɫɧɨв і 
ɮɭɧɞаɦеɧɬів ɇаɰіɨɧаɥɶɧɨɝɨ ɭɧівеɪɫɢɬеɬɭ вɨɞɧɨɝɨ ɝɨɩɨɞаɪɫɬва і 
ɩɪɢɪɨɞɨкɨɪɢɫɬɭваɧɧя (ɇɍȼГП) вɢкɨɧаɧɨ ɫеɪіɸ екɫɩеɪɢɦеɧɬів з 
вɢɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ з ɭɪахɭваɧɧяɦ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ 
ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів. Ɂ ɦеɬɨɸ зɦеɧшеɧɧя ɩɨхɢɛкɢ екɫɩеɪɢɦеɬɭ і 
вɩɥɢвɭ ɪізɧɨɦаɧіɬɧɢх ɮакɬɨɪів, ɞɨɫɥіɞɢ ɩɪɨвɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥя 
ɨɞɧɨɪіɞɧɢх кваɪɰɨвɢх ɩіɫків ɫеɪеɞɧɶɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі і ɞɪіɛɧɢх. 
Ɏіɥɶɬɪɭɸɱɨɸ ɪіɞɢɧɨɸ ɛɭв ɪɨзɱɢɧ ІКCL  з кɨɧɰеɧɬɪаɰієɸ віɞ 1,0 ɞɨ 
16%. ȼɢзɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ 
вɢкɨɧɭваɥɨɫɶ ɧа ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɦɭ ɩɪɢɥаɞі ɄɎ – 1. Піɞɝɨɬɨвка ɩɪɢɥаɞɭ 
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і ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɞɨɫɥіɞɠɭвавɫя, а ɬакɨɠ ɩɪɨвеɞеɧɧя ɫаɦɨɝɨ 
екɫɩеɪɢɦеɬɭ, вɢкɨɧɭваɥɨɫɶ за ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɸ ɦеɬɨɞɢкɨɸ.  

ɇа ɨɫɧɨві ɪезɭɥɶɬаɬів ɩɪɨвеɞеɧɢх екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɢх 
ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів ɭ ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬах, ʀх 
ɦаɬеɦаɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛкɢ ɬа ɩɨшɢɪеɧɧя ɰɢх ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ ɧа іɧші 
ʉɪɭɧɬɢ, ɨɬɪɢɦаɧа ɧаɫɬɭɩɧа заɥеɠɧіɫɬɶ кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ віɞ 
кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭμ 
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4
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3
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210 CaCaCaCaCaakx ,             (4.14) 

 ɞе 2032,80a ; 6093,41a ; 1268,12a ; 10044,03a ;

0039926,04a ; 00005904,05a . 

Ʉɪіɦ ɬɨɝɨ, ɪезɭɥɶɬаɬɢ ɦаɬеɦаɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛкɢ ɞаɧɢх екɫɩеɪɢɦеɧɬɭ ɭ 
ɧаɣзɪɭɱɧішɨɦɭ вɢɝɥяɞі з вɢɛɨɪɨɦ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɦашɬаɛɭ ɧавеɞеɧɨ 
ɧа ɪɢɫ. 4.1β . 

 
Ɋɢɫ. 4.12. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ  ʉɪɭɧɬɭ віɞ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ 
ɪɨзɱɢɧɭ (за ɞаɧɢɦɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ Ʉɭзɥɨ М.Ɍ., ȼɥаɫɸк Ⱥ.П.) 
 

Ⱦаɧі ɪезɭɥɶɬаɬɢ ɧавеɞеɧі ɞɥя ɨɛезɪɨзɦіɪеɧɨʀ веɥɢɱɢɧɢ 

кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ c  зɝіɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ  
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mC

c
c ,                                      (4.15) 

ɞе 
mC – ɦакɫɢɦаɥɶɧа кɨɧɰеɧɬɪаɰія; 

mCc ,0  – ɞаɧа 
кɨɧɰеɧɬɪаɰія; 1,0c .  

 əк вɢɞɧɨ із ɪезɭɥɶɬаɬів ɞɨɫɥіɞɭ ɩɪɢ зɛіɥɶшеɧɧі кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ 
ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ NaCl віɞ 0 ɞɨ 5 % кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ зɪɨɫɬає. 
Ɂɪɨɫɬаɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɩɪɢ зɛіɥɶшеɧɧі кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ 
ɮіɥɶɬɪɭɸɱɨɝɨ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ ɞɨ 5 % віɞɛɭваєɬɶɫя вɧаɫɥіɞɨк 
ɮізɢɱɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧаɧɧя ɧа ɦеɠі ɞɨɬɢкɭ ɬвеɪɞɨɝɨ ɬіɥа і ɪɨзɱɢɧɭ. ɋɭɬɶ 
ɬакɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧаɧɧя закɥɸɱаєɬɶɫя ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ кɨɧɰеɧɬɪаɰія ɫɨɥɶɨвɨɝɨ 
ɪɨзɱɢɧɭ ɧа ɦеɠі ɞɨɬɢкɭ з ɦіɧеɪаɥɶɧɢɦɢ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ віɞɪізɧяєɬɶɫя 
віɞ заɝаɥɶɧɨʀ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ. Ɍɨɛɬɨ, якɳɨ 
вɢзɧаɱаɬɢ кɨɧɰеɧɬɪаɰіɸ ɛɭɞɶ-якɨɝɨ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ, ɳɨ ɧаɫɢɱɭє  
ʉɪɭɧɬ, ɬɨ ɦɨɠɧа вɫɬаɧɨвɢɬɢ, ɳɨ кɨɧɰеɧɬɪаɰія ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ 
ɛіɥя ɫаɦɨʀ ɦіɧеɪаɥɶɧɨʀ ɱаɫɬɢɧкɢ ʉɪɭɧɬɭ іɧша, ɧіɠ кɨɧɰеɧɬɪаɰія 
ɪɨзɱɢɧɭ в ɩɪɨɦіɠках ɦіɠ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ.  
 Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞва вɢɩаɞкɢ. ȼ ɩеɪшɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɦɨɠе 
ɛɭɬɢ, ɳɨ кɨɧɰеɧɬɪаɰія ɪɨзɱɢɧɭ ɛезɩɨɫеɪеɞɧɶɨ ɛіɥя ɦіɧеɪаɥɶɧɨʀ 
ɱаɫɬɢɧкɢ ɛіɥɶша, ɧіɠ кɨɧɰеɧɬɪаɰія в заɥɢшкɨвіɣ ɦаɫі ɦіɠ 
ɱаɫɬɢɧкаɦɢ. 
 ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя звɨɪɨɬɧє ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧя 
кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ. ɐе ɨзɧаɱає, ɳɨ в ɩɨвеɪхɧевɨɦɭ 
шаɪі кɨɧɰеɧɬɪаɰія ɪɨзɱɢɧɭ ɦеɧша ɭ ɩɨɪівɧяɧɧі із заɥɢшкɨвɨɸ ɣɨɝɨ 
ɦаɫɨɸ. 
 Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɩеɪшɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɪеɱɨвɢɧɢ ɩɪɢɬяɝɭɸɬɶɫя ɞɨ 
ɩɨвеɪхɧі ɪɨзɞіɥɭ ɞвɨх ɮаз, а в ɞɪɭɝɨɦɭ вɢɩаɞкɭ – віɞшɬɨвхɭɸɬɶɫя 
ɰієɸ ɩɨвеɪхɧеɸ ɭ вɧɭɬɪішɧɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɪɨзɱɢɧɭ. 
 Ⱦɨɫɥіɞаɦɢ вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ɪɨзɩɨɞіɥ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɪɨзɱɢɧів ɧа 
ɞві ɝɪɭɩɢ ɩɨв’язаɧɢɣ з ʀх вɩɥɢвɨɦ ɧа веɥɢɱɢɧɭ ɩɨвеɪхɧевɨɝɨ ɧаɬяɝɭ 
вɨɞɢ. 
 Пɪɢ ɧевеɥɢкɢх кɨɧɰеɧɬɪаɰіях ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ віɞɛɭваєɬɶɫя 
ɫɬɢɫɧеɧɧя ɞɢɮɭзіɣɧɢх шаɪів ɧавкɨɥɨ ɦіɧеɪаɥɶɧɢх ɱаɫɬɢɧɨк ɫкеɥеɬɭ 
ʉɪɭɧɬɭ. ȼ ɪезɭɥɶɬаɬі ɰɶɨɝɨ віɞɛɭваєɬɶɫя зɛіɥɶшеɧɧя еɮекɬɢвɧɨɝɨ 
ɞіаɦеɬɪɭ ɩɨɪ ɫкеɥеɬɭ ʉɪɭɧɬɭ, а ɨɬɠе, і ɣɨɝɨ ɩɪɨɧɢкɥɢвɨɫɬі. 
 əкɳɨ ɧе ɬɨɪкаɬɢɫя ɦехаɧізɦɭ зɦіɧ, ɳɨ віɞɛɭваɸɬɶɫя ɩɪɢ 
аɞɫɨɪɛɰіɣɧɢх ɩɪɨɰеɫах в ɩɨвеɪхɧевɢх шаɪах, зв’язɨк явɢɳа 
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аɞɫɨɪɛɰіʀ з ɩɨвеɪхɧевɢɦ ɧаɬяɝɨɦ ɧа ɦеɠі ɞвɨх ɮаз ɦɨɠɧа ɩɨяɫɧɢɬɢ 
ɧа ɨɫɧɨві ɧаɫɬɭɩɧɢх ɦіɪкɭваɧɶ. 
 ɇаɫɢɱеɧɢɣ ɪіɞɢɧɨɸ ʉɪɭɧɬ явɥяє ɫɨɛɨɸ ɞɢɫɩеɪɫɧɭ ɫɢɫɬеɦɭ, в 
якіɣ ɪɨзɱɢɧɢ ɫɨɥеɣ ɦɨɠɧа ɪɨзɝɥяɞаɬɢ як ɞɢɫɩеɪɫɧе ɫеɪеɞɨвɢɳе, а 
ɬвеɪɞі ɦіɧеɪаɥɶɧі ɱаɫɬɢɧкɢ – як ʀʀ ɞɢɫɩеɪɫɧɭ ɮазɭ. Пɨвеɪхɧева 
еɧеɪɝія ɬакɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ вɢɦіɪɸєɬɶɫя ɩɨвеɪхɧевɢɦ ɧаɬяɝɨɦ, ɳɨ 
вɢɧɢкає ɧа ɦеɠі ɞɨɬɢкɭ ɞɢɫɩеɪɫɧɨʀ ɮазɢ з ɞɢɫɩеɪɫɧɢɦ ɫеɪеɞɨвɢɳеɦ 
і веɥɢɱɢɧɨɸ ɫɭɦаɪɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі вɫіх ɱаɫɬɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɧɨʀ ɮазɢ. ȼɫяка 
ɞɢɫɩеɪɫɧа ɫɢɫɬеɦа, зɝіɞɧɨ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ закɨɧɭ кɨɥɨʀɞɧɨʀ хіɦіʀ, 
ɧаɦаɝаєɬɶɫя зɦеɧшɢɬɢ ɫвɨɸ ɩɨвеɪхɧевɭ еɧеɪɝіɸ. ȼ ɫɢɫɬеɦі 
„ʉɪɭɧɬɨві ɱаɫɬɢɧкɢ + ɪɨзɱɢɧ‖ зɦеɧшеɧɧя ʀʀ ɦɨɠе віɞɛɭваɬɢɫя ɭ 
ɪезɭɥɶɬаɬі як зɧɢɠеɧɧя веɥɢɱɢɧɢ ɫɭɦаɪɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі, ɬак і 
зɦеɧшеɧɧя ɩɨвеɪхɧевɨɝɨ ɧаɬяɝɭ вɨɞɢ. Ɉɫɬаɧɧіɣ ɮакɬɨɪ і 
ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɬɢɫɧеɧɧя ɞɢɮɭзіɣɧɢх шаɪів ɪɨзɱɢɧɭ. 
 Пɪɢ ɩɨɞаɥɶшɨɦɭ зɛіɥɶшеɧɧі кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ 
ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя зɧɢɠеɧɧя вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬів віɞ ɧаявɧɨɫɬі 
ɨɛɦіɧɧɨɝɨ Na . Na , ɩеɪехɨɞяɱɢ в ɩɨɝɥɢɧаɸɱɢɣ кɨɦɩɥекɫ, 
ɞɢɫɩеɪɝіɪɭє ʉɪɭɧɬ. ȼ ɪезɭɥɶɬаɬі ɱɨɝɨ зɦеɧшɭєɬɶɫя ɪɨзɦіɪ ɩɨɪ і 
ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя зɧаɱɧа кіɥɶкіɫɬɶ зв’язɧɨʀ вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬі. ɐя вɨɞа 
ɩеɪешкɨɞɠає ɪɭхɭ віɥɶɧɨʀ вɨɞɢ і ɬɢɦ ɫаɦɢɦ зɦеɧшɭє 
вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів. 
 Ɍаке зɧɢɠеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɩɪɢ ɩɨɞаɥɶшɨɦɭ 
зɛіɥɶшеɧɧі кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ ɩɨяɫɧɸєɬɶɫя ɬакɨɠ 
зɧаɱɧɢɦ зɪɨɫɬаɧɧяɦ в’язкɨɫɬі ɬа ɝɭɫɬɢɧɢ ɮіɥɶɬɪаɬɭ, ɨɫкіɥɶкɢ, як 
віɞɨɦɨ, ɦіɠ ɧɢɦɢ іɫɧɭє заɥеɠɧіɫɬɶ 

,)( *
gkk        (4.16) 

 ɞе *
k  – ɩɪɨɧɢкɥɢвіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ; ,  – віɞɩɨвіɞɧɨ в’язкіɫɬɶ 

ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ і ɣɨɝɨ ɝɭɫɬɢɧа; g  – ɩɪɢɫкɨɪеɧɧя віɥɶɧɨɝɨ 
ɩаɞіɧɧя. 
 ɍ вɢɩаɞкɭ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів кɨеɮіɰієɧɬ 
ɩɪɨɧɢкɥɢвɨɫɬі *

k , в’язкіɫɬɶ  і ɝɭɫɬɢɧа  є ɮɭɧкɰіяɦɢ ɣɨɝɨ 

кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ, ɬɨɛɬɨ )(**
ckk , )(c , )(c . Ɍɨɞі ɧа 

ɨɫɧɨві (4.16) ɨɬɪɢɦаєɦɨ, ɳɨ  
)())()(( *

cgcckk .       (4.17) 
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4.10. Ɍɟɩɥɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ɍеɩɥɨвɢɣ ɪеɠɢɦ ɬɨвɳі ʉɪɭɧɬів ɭ зеɦɥяɧɨɦɭ ɩɨɥɨɬɧі і в ɨɫɧɨвах 
шɬɭɱɧɢх ɫɩɨɪɭɞ ɞɭɠе вɩɥɢває ɧа ʀхɧɸ ɫɬіɣкіɫɬɶ. ȱɫɧɭє ɰіɥɢɣ ɪяɞ 
іɧɠеɧеɪɧɢх захɨɞів ɳɨɞɨ ɩɪɨекɬɭваɧɧя ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів і зеɦɥяɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɬɧа авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ ɞɥя ɪеɝɭɥɸваɧɧя ɬеɩɥɨвɨɝɨ ɪеɠɢɦɭ. 
Пɪɢ хаɪакɬеɪɢɫɬɢɰі ɬеɩɥɨвɨɝɨ ɪеɠɢɦɭ ʉɪɭɧɬів ɧеɨɛхіɞɧɨ зɧаɬɢ 
ɬеɩɥɨєɦɧіɫɬɶ, ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ і ɬеɦɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів. 

Ɍɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɿɜ – веɥɢɱɢɧа зɦіɧɧа і хаɪакɬеɪɢзɭє зɞаɬɧіɫɬɶ 

ʉɪɭɧɬів ɩɨɝɥɢɧаɬɢ ɬеɩɥɨвɭ еɧеɪɝіɸ ɩɪɢ ɬеɩɥɨɨɛɦіɧі. Ɍеɩɥɨєɦɧіɫɬɶ є 

ɨɞɧієʀ з ɨɫɧɨвɧɢх хаɪакɬеɪɢɫɬɢк ɩɪɢ ɬеɩɥɨɬехɧіɱɧɢх ɪɨзɪахɭɧках. Ȳʀ 
веɥɢɱɢɧа заɥеɠɢɬɶ віɞ ɫкɥаɞɭ і вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ. 

Ɋɨзɪізɧяɸɬɶ ɨɛ'єɦɧɭ і ɩɢɬɨɦɭ (ваɝɨвɭ) ɬеɩɥɨєɦɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів. 
ɉɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ  c  ɱɢɫеɥɶɧɨ ɞɨɪівɧɸє кіɥɶкɨɫɬі ɬеɩɥɨɬɢ, якɭ 
ɧеɨɛхіɞɧɨ ɩеɪеɞаɬɢ ɨɞɢɧɢɰі ɦаɫɢ ʉɪɭɧɬɭ ɞɥя зɦіɧɢ ɣɨɝɨ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ɧа 1°ɋ ɩɪɢ віɞɫɭɬɧɨɫɬі ɮазɨвɢх ɩеɪехɨɞів вɨɞɢ. Ȳʀ 
ɪɨзɦіɪɧіɫɬɶ – Ⱦɠ/(кɝ∙Ʉ). Ɉɛ'єɦɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɱɢɫеɥɶɧɨ ɞɨɪівɧɸє 
кіɥɶкɨɫɬі ɬеɩɥɨɬɢ, ɧеɨɛхіɞɧɨɦɭ ɞɥя зɦіɧɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ 1ɫɦ3

 ʉɪɭɧɬɭ 
ɧа 1°ɋ. Ɋɨзɦіɪɧіɫɬɶ ʀʀ – Ⱦɠ/(ɦ3∙Ʉ). 

ɇаɣɱаɫɬіше вɢзɧаɱаɸɬɶ ɩɢɬɨɦɭ (ваɝɨвɭ) ɬеɩɥɨєɦɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів, 
ɬɨɦɭ ɳɨ вɨɧа є ɛіɥɶш ɩɨɫɬіɣɧɨɸ веɥɢɱɢɧɨɸ. 

Ɍеɩɥɨєɦɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів як ɛаɝаɬɨɮазɧɢх ɫɢɫɬеɦ вɢзɧаɱаєɬɶɫя 

ɬеɩɥɨєɦɧіɫɬɸ ʀх ɬвеɪɞɨʀ, ɪіɞкɨʀ і ɝазɨɩɨɞіɛɧɨʀ ɫкɥаɞɨвɢх і заɥеɠɢɬɶ 
віɞ ɦіɧеɪаɥɨɝіɱɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ і вɦіɫɬɭ ɨɪɝаɧіɱɧɢх ɪеɱɨвɢɧ.  

Пɢɬɨɦа ɬеɩɥɨєɦɧіɫɬɶ c  ɭ ɛіɥɶшɨɫɬі ɦіɧеɪаɥів ɫкɥаɞає 0,71...0,92 

кȾɠ/(кɝ∙Ʉ). ɍ ɫɭхɢх ɬɨɪɮах і ɝɭɦɭɫɨваɧɢх ʉɪɭɧɬах c = 0,8...2,1 

кɞɠ/(кɝ∙Ʉ). Ɍеɩɥɨєɦɧіɫɬɶ вɨɥɨɝɢх ʉɪɭɧɬів завɠɞɢ зɧаɱɧɨ вɢɳе 
ɬеɩɥɨєɦɧɨɫɬі ɫɭхɢх ʉɪɭɧɬів ɬɨɝɨɠ ɫкɥаɞɭ. 

ɒвɢɞкіɫɬɶ ɩеɪеɞаɱі ɬеɩɥɨɬɢ в ʉɪɭɧɬах ɬакɨɠ заɥеɠɢɬɶ віɞ ʀхɧɶɨʀ 
вɨɥɨɝɨɫɬі. Ⱦɥя хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ɩɨшɢɪеɧɧя ɬеɩɥɨɬɢ в ʉɪɭɧɬах 
ɩɪɢɣɧяɬɨ кɨɪɢɫɬɭваɬɢɫя ɞвɨɦа веɥɢɱɢɧаɦɢμ ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɸ і 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɸ. 

Ɍеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів хаɪакɬеɪɢзɭє ʀх зɞаɬɧіɫɬɶ ɩɪɨвɨɞɢɬɢ 

ɬеɩɥɨɬɭ. ɋɬɭɩіɧɶ ɩɪɨвіɞɧɨɫɬі ɬеɩɥɨɬɢ ʉɪɭɧɬів ɨɰіɧɸєɬɶɫя 
кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧɨɫɬі  (ȼɬ/(ɦ∙Ʉ)Ж, ɳɨ ɩɪеɞɫɬавɥяє ɫɨɛɨɸ 
веɥɢɱɢɧɭ, ɪівɧɭ кіɥɶкɨɫɬі ɬеɩɥɨɬɢ, яка ɩеɪеɧɨɫɢɬɶɫя за ɨɞɢɧɢɰɸ 
ɱаɫɭ ɱеɪез ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳі ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɨɦɭ ɝɪаɞієɧɬі, ɪівɧɨɦɭ 
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1. Ⱦɥя ɛіɥɶшɨɫɬі ɦіɧеɪаɥів, ɳɨ ɫкɥаɞаɸɬɶ ɬвеɪɞɭ ɮазɭ ʉɪɭɧɬɭ,  

ɫкɥаɞає 0,84...β,5β ȼɬ/(ɦ∙Ʉ). Ɍеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ вɨɞɢ ɞɨɪівɧɸє        
0,5λ ȼɬ/(ɦ Ʉ), ɥɶɨɞɭ - ~ 2,1 ȼɬ/(ɦ∙Ʉ), ɩɨвіɬɪя – 0,0β1ȼɬ/(ɦ∙Ʉ). 

Ɍеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів ɪізкɨ зɪɨɫɬає зі зɛіɥɶшеɧɧяɦ ʀхɧɶɨʀ 
вɨɥɨɝɨɫɬі, ɨɫкіɥɶкɢ ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ ɩɨвіɬɪя, ɳɨ заɦіɳаєɬɶɫя 
вɨɞɨɸ в ɩɨɪах ʉɪɭɧɬɭ, ɩɪɢɛɥɢзɧɨ в γ0 ɪазів ɦеɧше ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧɨɫɬі 
вɨɞɢ. Пɪɢ ɩɨвɧɨɦɭ заɩɨвɧеɧɧі вɫіх ɩɨɪ вɨɞɨɸ ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ ɞɥя 
ɞаɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɞɨɫяɝає ɧаɣɛіɥɶшɨɝɨ зɧаɱеɧɧя. Ɍеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ 
іɫɬɨɬɧɨ заɥеɠɢɬɶ віɞ ɳіɥɶɧɨɫɬі і ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ʉɪɭɧɬів. ɑɢɦ ɦеɧше 
ɳіɥɶɧіɫɬɶ, ɬɢɦ ɛіɥɶше ɩɨɪɢɫɬіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ, ɬɢɦ ɦеɧш ɳіɥɶɧɨ 
ɩɪɢɥяɝаɸɬɶ ɱаɫɬкɢ ɨɞɧа ɞɨ ɨɞɧɨʀ і ɬɢɦ ɦеɧше ɫɬає ɣɨɝɨ 
ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ. 

ɒɬɭɱɧе ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ зɛіɥɶшеɧɧя ʀхɧɶɨʀ 
ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧɨɫɬі. ȱɫɬɨɬɧа зɦіɧа ɬеɩɥɨвɨɝɨ ɪеɠɢɦɭ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ 
ɨɞяɝɭ і зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɪɢ ɨɱɢɳеɧɧі ɫɧіɝɭ ɩɪɨʀзɧɨʀ 
ɱаɫɬɢɧɢ авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ ɭ зɢɦɨвɢɣ ɱаɫ. 

Ɍеɦɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів хаɪакɬеɪɢзɭє швɢɞкіɫɬɶ 
ɩɨшɢɪеɧɧя ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ вɧаɫɥіɞɨк ɩɨɝɥɢɧаɧɧя аɛɨ віɞɞаɱі ɬеɩɥɨɬɢ. 
Піɞ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɸ ɪɨзɭɦіɸɬɶ зɦіɧɭ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ 1 ɫɦ3

 

ʉɪɭɧɬɭ, вɢкɥɢкаɧɭ ɧаɞхɨɞɠеɧɧяɦ ɞеякɨʀ кіɥɶкɨɫɬі ɬеɩɥɨɬɢ, ɳɨ 

ɩɪɨɬікає за 1ɫ ɱеɪез 1 ɫɦ2
 ɩɨɩеɪеɱɧɨɝɨ ɩеɪеɪізɭ ɩɪɢ ɪізɧɢɰі 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɪівɧɨʀ 1°, ɧа віɞɫɬаɧі 1 ɫɦ. ȼɨɧа ɨɰіɧɸєɬɶɫя 
кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвіɞɧɨɫɬі   (ɦ2/ɫ), ɳɨ ɱɢɫеɥɶɧɨ 
ɞɨɪівɧɸє ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ з ɨɛ'єɦɧɨɸ ɬеɩɥɨєɦɧіɫɬɸ vc , 

ɪівɧіɣ ɨɞɢɧɢɰіμ 
 vc/ .                                             (4.18) 

Ɍеɦɩеɪаɬɭɪɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів, ɬак ɫаɦɨ як і ʀхɧя 
ɬеɩɥɨɩɪɨвіɞɧіɫɬɶ, зɧахɨɞɢɬɶɫя в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧя 
ɬвеɪɞɨʀ, ɪіɞкɨʀ і ɝазɨɩɨɞіɛɧɨʀ ɮаз ʉɪɭɧɬɭ. ɋɬɪɭкɬɭɪɧі ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі і 
ɛɭɞɨва ʉɪɭɧɬɭ, ɫɬаɧ вɨɥɨɝɨɫɬі і ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬакɨɠ 
іɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɰі ɬеɩɥɨві хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ʉɪɭɧɬɭ. 

 

4.11. ȼɨɞɧɢɣ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɬɨɜɳɿ ʉɪɭɧɬɿɜ ɿ 
 ɡɟɦɥɹɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧɚ 

 

ȼɦіɫɬ ɭ ʉɪɭɧɬі вɨɥɨɝɢ , ɩɨвіɬɪя і ɣɨɝɨ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ɦɨɠɭɬɶ 
зɦіɧɸваɬɢɫя ɧавіɬɶ ɩɪɨɬяɝɨɦ ɞɨɛɢ (ɧа ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ і ɧа 
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ɧевеɥɢкіɣ ɝɥɢɛɢɧі – 20...50 ɫɦ). Ɂɧаɱɧі кɨɥɢваɧɧя вɨɥɨɝɢ і 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬɭ в ɛіɥɶш ɝɥɢɛɨкɢх шаɪах ɫɩɨɫɬеɪіɝаɸɬɶɫя в ɪізɧі 
ɩеɪіɨɞɢ ɪɨкɭ. Міɧɥɢвіɫɬɶ ɰɢх веɥɢɱɢɧ вɩɥɢває ɧа ɮізɢɱɧі і 
ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɬɨвɳі ʉɪɭɧɬів і зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа. 

Ɂɦіɧɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬів ɩɪɢзвɨɞяɬɶ звɢɱаɣɧɨ ɞɨ зɦіɧ ʀхɧɶɨʀ 
вɨɥɨɝɨɫɬі, ɨɫкіɥɶкɢ в ɩɪɨɰеɫах ɩеɪеɪɨзɩɨɞіɥɭ (ɦіɝɪаɰіʀ) вɨɥɨɝɢ 
веɥɢкɭ ɪɨɥɶ віɞіɝɪаɸɬɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧі ɝɪаɞієɧɬɢ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ вɢвɱеɧɧі 
закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬеɣ зɦіɧ вɨɥɨɝɨɫɬі і ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬів ɱаɫɬɨ 
кɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫя ɭзаɝаɥɶɧеɧɢɦ ɩɨɧяɬɬяɦ ɩɪɨ вɨɞɧɨ-ɬеɩɥɨвɢɣ ɪеɠɢɦ 
ʉɪɭɧɬɭ, ɪɨзɝɥяɞаɸɱɢ зɦіɧɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ і вɨɥɨɝɨɫɬі ɫɩіɥɶɧɨ. 

ȼɨɞɧɢɣ ɪеɠɢɦ ɫкɥаɞаєɬɶɫя з ɩɪɨɰеɫів ɧаɞхɨɞɠеɧɧя, вɢɬɪаɬɢ і 
ɩеɪеɫɭваɧɧя вɨɥɨɝɢ в ʉɪɭɧɬɨвіɣ ɬɨвɳі і зеɦɥяɧɨɦɭ ɩɨɥɨɬɧі. Ⱦɥя 
ɩɨвеɪхɧевɢх шаɪів ʉɪɭɧɬɭ в ɭɦɨвах ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя 

хаɪакɬеɪɧі ɬɪɢ ɬɢɩɢ вɨɞɧɨɝɨ ɪеɠɢɦɭμ 
1) ɩɪɨɦɢɜɧɢɣ – кіɥɶкіɫɬɶ ɨɩаɞів, ɳɨ ɧаɞхɨɞяɬɶ ɭ ʉɪɭɧɬ, 

ɩеɪевɢɳɭє веɥɢɱɢɧɭ вɢɩаɪɭ і ɧаɞхɨɞɠеɧɧя вɨɞɢ з ɧɢɠɱе 
ɪɨзɦіɳеɧɢх шаɪів ʉɪɭɧɬɭ. ȼɨɞа ɩɪɨɫɨɱɭєɬɶɫя ɞɨ ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх 
вɨɞ. Ɍакɢɣ вɨɞɧɢɣ ɪеɠɢɦ хаɪакɬеɪɧɢɣ ɞɥя ɩівɧіɱɧɢх і захіɞɧɢх 
ɪаɣɨɧів кɪаʀɧɢ з ɧаɞɥɢшкɨвɢɦ звɨɥɨɠеɧɧяɦ; 

2) ɧɟɩɪɨɦɢɜɧɢɣ – кіɥɶкіɫɬɶ вɨɞɢ, ɳɨ ɩɪɨɧɢкає в ʉɪɭɧɬ 

ɧеɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɞɥя ɧаɫɢɱеɧɧя вɫієʀ ɬɨвɳі ʉɪɭɧɬɭ ɞɨ ɪівɧя  ʉɪɭɧɬɨвɢх 
вɨɞ. Пɨɛɥɢзɭ ɞеɧɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі ɭɬвɨɪɭєɬɶɫя ɝɨɪɢзɨɧɬ ɩіɞвішеɧɨʀ 
каɩіɥяɪɧɨʀ вɨɥɨɝɢ. Міɠ шаɪɨɦ, ɳɨ ɩіɞɞаєɬɶɫя ɳɨɪіɱɧɨɦɭ 

ɩɪɨɦɨɱɭваɧɧі, і каɩіɥяɪɧɨ-вɨɥɨɝɢɦ ʉɪɭɧɬɨɦ ɧаɞ ɪівɧеɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх 
вɨɞ ɪɨзɬашɨваɧɢɣ шаɪ ʉɪɭɧɬɭ з ɩɨɫɬіɣɧɨɸ ɧɢзɶкɨɸ вɨɥɨɝіɫɬɸ. 
ɇеɩɪɨɦɢвɧɢɣ ɬɢɩ звɨɥɨɠеɧɧя хаɪакɬеɪɧɢɣ ɞɥя ɫɬеɩɨвɢх ɪаɣɨɧів 
ɧеɞɨɫɬаɬɧɶɨɝɨ звɨɥɨɠеɧɧя; 

3) ɜɢɩɚɪɧɢɣ – вɢɩаɪ ɩеɪевɢɳɭє кіɥɶкіɫɬɶ ɨɩаɞів, ɳɨ вɢɩаɞаɸɬɶ. 
ȼɨɞа, ɳɨ вɢɩаɪɨвɭєɬɶɫя, ɩіɞɬяɝɭєɬɶɫя з ɝɨɪɢзɨɧɬɭ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ ɩɨ 
каɩіɥяɪах і ɭ вɢɝɥяɞі вɨɞяɧɨɝɨ ɩаɪɭ. Ɍакɢɣ вɨɞɧɢɣ ɪеɠɢɦ 
хаɪакɬеɪɧɢɣ ɞɥя ɫɬеɩɨвɢх і ɩɭɫɬеɥɶɧɢх ɪаɣɨɧів, ɞɥя ɦіɫɰɶ із 
ɛɥɢзɶкɢɦ заɥяɝаɧɧяɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ (ɫɨɥɨɧɱакɢ). 

ɇаɣваɠɥɢвішɢɦɢ ɮакɬɨɪаɦɢ, ɳɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа зɦіɧɭ вɨɥɨɝɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬів ɩɨвеɪхɧевɨɝɨ шаɪɭ, єμ кɥіɦаɬɢɱɧі ɭɦɨвɢ ɦіɫɰевɨɫɬі; 
кɨɥɢваɧɧя ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ в ɬіɥі зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа; вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɣɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɫкɥаɞаɸɬɶ; ɪівеɧɶ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ з ɭɪахɭваɧɧяɦ ɣɨɝɨ 

кɨɥɢваɧɧя ɩɪɨɬяɝɨɦ ɪɨкɭ; ɫɬɭɩіɧɶ ɦіɧеɪаɥізаɰіʀ (заɫɨɥеɧіɫɬɶ) вɨɞɢ, 
ɳɨ заɩɨвɧɸє ɩɨɪɢ ʉɪɭɧɬɭ. 
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Пɪɢ ɧеɞɨɫɬаɬɧіɣ вɢɫɨɬі зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа аɛɨ ɣɨɝɨ ɭɳіɥɶɧеɧɧі 
віɞɛɭваєɬɶɫя зɛіɥɶшеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɭ ɩеɪіɨɞ зɢɦɨвɨɝɨ 
ɩɪɨɦеɪзаɧɧя з ɭɬвɨɪеɧɧяɦ вɨɞяɧɢх ɩɪɨшаɪків. Пɪɢ заɦеɪзаɧɧі 
вɨɥɨɝɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ зɛіɥɶшɭєɬɶɫя ɨɛ’єɦ ɣɨɝɨ і віɞɛɭваєɬɶɫя ɩіɞɧяɬɬя 
ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ– взɞɢɦаɧɧя. ȼеɥɢɱɢɧа взɞɢɦаɧɧя хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя 
кɨеɮіɰієɧɬɨɦ взɞɢɦаɧɧя – віɞɧɨшеɧɧяɦ веɥɢɱɢɧɢ ɩіɞɧяɬɬя ʉɪɭɧɬɭ h 

ɞɨ ɝɥɢɛɢɧɢ ɣɨɝɨ ɩɪɨɦеɪзаɧɧя z , вɢзɧаɱеɧɢɦ ɭ віɞɫɨɬках. 
ɋɩɨɫɬеɪеɠеɧɧя ɛаɝаɬɶɨх ɞɨɫɥіɞɧɢків за зɦіɧɨɸ вɩɪɨɞɨвɠ ɪɨкɭ 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ і вɨɥɨɝɨɫɬі веɪхɧіх шаɪів зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа ɩɨказаɥɢ, 
ɳɨ в ɥіɫɨвіɣ і ɥіɫɨɫɬеɩɨвіɣ зɨɧах ɧа ɞіɥяɧках, ɞе ɦɨɠɥɢве 
ɩіɞɬяɝɭваɧɧя в зɨɧɭ ɩɪɨɦеɪзаɧɧя каɩіɥяɪɧɨʀ, ɩɥівкɨвɨʀ і 
ɩаɪɨɩɨɞіɛɧɨʀ вɨɞɢ, іɫɧɭє ɱіɬкɨ вɢявɥеɧɢɣ ɪіɱɧɢɣ ɰɢкɥ зɦіɧɢ 
вɨɥɨɝɨɫɬі і ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬів веɪхɧіх шаɪів зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа.  
ȼ ɧɶɨɦɭ ɦɨɠɧа вɢɞіɥɢɬɢ ɧаɫɬɭɩɧі ɫɬаɞіʀ. 
1. Ɉɫіɧɧя ɫɬаɞія ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ ɩіɞвɢɳеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі веɪхɧіх шаɪів 
зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа в ɪезɭɥɶɬаɬі вɫɦɨкɬɭваɧɧя аɬɦɨɫɮеɪɧɢх ɨɩаɞів і 
ɧеɞɨɫɬаɬɧɶɨɝɨ вɢɩаɪɭ. ɍ ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬах веɥɢка ɱаɫɬɢɧа ɨɩаɞів, 
ɳɨ вɢɩаɞаɸɬɶ, ɩɪɨɫɨɱɭєɬɶɫя в ɝɥɢɛɢɧɭ. ɍ зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬах вɨɞа, ɳɨ 
ɩɪɨɫɨɱɭєɬɶɫя,  в зв'язкɭ з ɦаɥɨɸ ʀхɧɶɨɸ вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧіɫɬɸ, 

ɧакɨɩɢɱɭєɬɶɫя ɭ веɪхɧіх ɝɨɪɢзɨɧɬах. 

2. ɋɬаɞія ɩɪɨɦеɪзаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭєɬɶɫя 
ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧяɦ ɭ веɪхɧіх шаɪах зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа вɨɥɨɝɢ, кɨɬɪа 

ɩеɪеɦіɳаєɬɶɫя з ɛіɥɶш ɝɥɢɛɨкɢх шаɪів ɩіɞ ɞієɸ ɧеɝаɬɢвɧɢх 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪ. əк ɩɨказаɥɢ ɞаɧі ɱɢɫɥеɧɧɢх ɫɩɨɫɬеɪеɠеɧɶ, ɦɨɠɧа 
вваɠаɬɢ, ɳɨ швɢɞкіɫɬɶ ɩɪɨɦеɪзаɧɧя ɩіɞɥяɝає еɦɩіɪɢɱɧɨʀ заɥеɠɧɨɫɬі 
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ɞе ɩɪH  – ɝɥɢɛɢɧа ɩɪɨɦеɪзаɧɧя;  a  – кɨеɮіɰієɧɬ, ɳɨ заɥеɠɢɬɶ віɞ 
кɥіɦаɬɢɱɧɢх ɭɦɨв; t  – кіɥɶкіɫɬɶ ɞɧів з ɦɨɦеɧɬɭ вɫɬаɧɨвɥеɧɧя 
ɫеɪеɞɧɶɨʀ ɦіɧɭɫɨвɨʀ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ – 5°ɋ. 

Пɪɢ ɫɩɪɢяɬɥɢвɢх ʉɪɭɧɬɨвɨ-ɝеɨɥɨɝіɱɧɢх ɭɦɨвах кɨеɮіɰієɧɬ 
взɞɢɦаɧɧя ɧе ɩеɪевɢɳɭє β...γ%, в ɨɫɨɛɥɢвɨ ɧеɫɩɪɢяɬɥɢвɢх 
вɢɩаɞках ɦɨɠе ɞɨɫяɝаɬɢ 15%. 
γ. ȼеɫɧяɧа ɫɬаɞія віɞɬаваɧɧя, ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɨɥɨɝɨɧаɫɢɱеɧɧя і 
зɧɢɠеɧɧя ɦіɰɧɨɫɬі ɩɨɱɢɧаєɬɶɫя з ɧаɫɬɭɩаɧɧяɦ ɩɥɸɫɨвɢх 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɧа ɩɨвеɪхɧі. ȼɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɪізкɨ зɛіɥɶшɭєɬɶɫя за 
ɪахɭɧɨк вɨɞɢ, ɳɨ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɬаɧеɧɧі кɪɢɠаɧɢх ɩɪɨшаɪків, ɳɨ 
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ɭɬвɨɪɢɥɢɫя взɢɦкɭ; іɧɨɞі вɨɥɨɝіɫɬɶ ɧаɛɥɢɠаєɬɶɫя ɞɨ ɝɪаɧɢɰі 
ɬекɭɱɨɫɬі.  
4. Пеɪіɨɞ ɩɪɨɫɢхаɧɧя веɪхɧіх шаɪів зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа в ɪезɭɥɶɬаɬі 
ɩɪɨɫɨɱɭваɧɧя ɧаɞɥɢшкɨвɨʀ вɨɥɨɝɢ ɱеɪез ɭкɨɫɢ, вɢɩаɪɨвɭваɧɧі, 
ɝіɞɪаɬаɰіʀ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк, ɨɛезвɨɞɧеɧɧя ɩɪɨɰеɫаɦɢ зɢɦɨвɨʀ 
ɦіɝɪаɰіʀ. 

Ɍеɪɦіɧɢ ɧаɫɬаɧɧя ɩеɪеɪахɨваɧɢх еɬаɩів вɨɞɧɨ-ɬеɩɥɨвɨɝɨ ɪеɠɢɦɭ 
зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа іɫɬɨɬɧɨ заɥеɠаɬɶ віɞ ɩɨɝɨɞɧɢх ɭɦɨв і кɥіɦаɬɭ 
ɦіɫɰевɨɫɬі і ɬɨɦɭ вɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ зɦіɳаɬɢɫя в ɬɭ аɛɨ іɧшɭ ɫɬɨɪɨɧɭ. 

Ɂ ɦеɬɨɸ ɩɨɩеɪеɞɠеɧɧя взɞɢɦаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɧа ɞɨɪɨɝах 

ɪɨзɪɨɛɥеɧɢɣ ɪяɞ ɩɪɢɣɨɦів, ɳɨ ɩеɪешкɨɞɠаɸɬɶ іɧɬеɧɫɢвɧɨɦɭ 
зɢɦɨвɨɦɭ вɨɥɨɝɨɧакɨɩɢɱеɧɧɸμ іɧɬеɧɫɢвɧе ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ в 
зеɦɥяɧɨɦɭ ɩɨɥɨɬɧі, зɧɢɠеɧɧя ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ, ɩеɪеɪɢваɧɧя 
ɩіɞɬяɝɭваɧɧя вɨɞɢ вɨɞɨɧеɩɪɨɧɢкɧɢɦɢ ɩɪɨшаɪкаɦɢ, вɥашɬɭваɧɧя 

ɬеɩɥɨізɨɥяɰіɣɧɢх шаɪів, ɳɨ ɨɛɦеɠɭɸɬɶ ɩɪɨɦеɪзаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ 
веɪхɧіх шаɪів зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа, зɧɢɠеɧɧя ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ 
заɦеɪзаɧɧя вɨɞɢ в ɬіɥі зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа ɪɨзɱɢɧаɦɢ ɝіɝɪɨɫкɨɩіɱɧɢх 
ɫɨɥеɣ, заɦіɧа ɧаɛɭхаɸɱɢх ʉɪɭɧɬів ɣ іɧ. 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. ɍ якɢх ɫɬаɧах ɦɨɠе зɧахɨɞɢɬɢɫɶ вɨɞа ɭ ʉɪɭɧɬі? 

2. əка ɛɭває вɨɞа ɭ ʉɪɭɧɬі в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɬɭɩеɧі ʀʀ зв’язɧɨɫɬі з 
ɦіɧеɪаɥɶɧɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ ʉɪɭɧɬɭ? 

3. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɧаɣɝɨɥɨвɧіші ɨзɧакɢ і вɥаɫɬɢвɨɫɬі зв’язɧɨʀ 
вɨɞɢ ɭ ʉɪɭɧɬі. 

4. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɧаɣɝɨɥɨвɧіші ɨзɧакɢ і вɥаɫɬɢвɨɫɬі каɩіɥяɪɧɨʀ і 
віɥɶɧɨʀ (ɝɪавіɬаɰіɣɧɨʀ) вɨɞɢ ɭ ʉɪɭɧɬі. 

5. ɇазвіɬɶ ɨɫɧɨвɧі ɫкɥаɞɨві ʉɪɭɧɬɭ. 

6. Ⱦаɣɬе хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ ɬɪɶɨхɮазɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. 

7. əкі ʉɪɭɧɬɢ ɭ ɦехаɧіɰі ʉɪɭɧɬів ɧазɢваɸɬɶ ɞвɨхɮазɧɨɸ ɫɢɫɬеɦɨɸ 
аɛɨ ʉɪɭɧɬɨвɨɸ ɦаɫɨɸ? 

8. Ⱦаɣɬе кіɥɶкіɫɧɭ і якіɫɧɭ ɨɰіɧкɭ каɩіɥяɪɧɢɦ явɢɳаɦ в ʉɪɭɧɬах. 

9. əк ɧазɢваєɬɶɫя ɮіɥɶɬɪаɰіɣɧɢɣ (ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧɢɣ) ɬɢɫк вɨɞɢ ɭ 
ʉɪɭɧɬі? 

10. əк віɞɛɭваєɬɶɫя ɧеɝɪавіɬаɰіɣɧе ɩеɪеɦіɳеɧɧя вɨɞɢ ɭ ʉɪɭɧɬі? 

11. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɩеɪеɦіɳеɧɧя вɨɥɨɝɢ ɭ ʉɪɭɧɬі в ɩаɪɨɩɨɞіɛɧɨɦɭ 
ɫɬаɧі. 

12. əк вɫɬаɧɨвɥɸєɬɶɫя кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ в ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх 
ɭɦɨвах за ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɥаɞɭ ɄɎ? 
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13. əк вɢзɧаɱаєɬɶɫя кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɭ ɩɨɥɶɨвɢх ɭɦɨвах за 
ɦеɬɨɞɨɦ віɞкаɱкɢ аɛɨ ɧаɝɧіɬаɧɧя вɨɞɢ ɭ ɫвеɪɞɥɨвɢɧах? 

14. ɓɨ ɬаке ɬеɩɥɨєɦɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів? 

15. Ⱦаɣɬе аɧаɥіз вɨɞɧɨɦɭ і ɬеɩɥɨвɨɦɭ ɪеɠɢɦɭ ɩɨвеɪхɧевɨʀ ɬɨвɳі 
ʉɪɭɧɬів і зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа. 

 

5. ɏȺɊȺɄɌȿɊɇȱ ʈɊɍɇɌɂ ɍɄɊȺȲɇɂ ȱ ȾɈɊɈɀɇЬɈ-

ɄɅȱɆȺɌɂɑɇȿ ɊȺɃɈɇɍȼȺɇɇə 

 

5.1. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ʉɪɭɧɬɿɜ  
 

Ⱦɨɫɢɬɶ іɫɬɨɬɧɨɸ ɫɩеɰɢɮіɱɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢвіɫɬɸ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɣ 
аеɪɨɞɪɨɦɧɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва є шɢɪɨке вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя ɪізɧɨɦаɧіɬɧɢх 
ʉɪɭɧɬів (ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ і ʉɪɭɧɬів) ɞɥя вɥашɬɭваɧɧя зеɦɥяɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɬɧа і ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів. Ⱦɥя ɩɪавɢɥɶɧɨɝɨ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя ʉɪɭɧɬів ɭ 
ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɰіɥях ɞɭɠе ваɠɥɢве зɧаɱеɧɧя ɦає ɧаɭкɨвɨ 
ɨɛʉɪɭɧɬɨваɧа кɥаɫɢɮікаɰія ʉɪɭɧɬів за ɪяɞɨɦ  ɨзɧак. 

Ɉɫɧɨвɧɢɦɢ кɪɢɬеɪіяɦɢ ɩɪɢ ɫкɥаɞаɧɧі заɝаɥɶɧɨʀ іɧɠеɧеɪɧɨ-

ɝеɨɥɨɝіɱɧɨʀ кɥаɫɢɮікаɰіʀ ʉɪɭɧɬів ɩɨвɢɧɧі ɛɭɬɢμ ɝеɨɥɨɝіɱɧі ɨзɧакɢ 
(вік, ɝеɧезɢɫ і іɧ.); хіɦікɨ-ɦіɧеɪаɥɨɝіɱɧі і ɩеɬɪɨɝɪаɮіɱɧі ɨзɧакɢ; 
ɮізɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ; аɬɦɨɫɮеɪɧа ɫɬіɣкіɫɬɶ; ɦехаɧіɱɧа ɦіɰɧіɫɬɶ і 
ɞеɮɨɪɦɨваɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ. 

ȼ ɨɫɧɨві ɬакɨʀ кɥаɫɢɮікаɰіʀ ɩɨвɢɧɧі ɥеɠаɬɢ заɝаɥɶɧɨвіɞɨɦі ɝɪɭɩɢ 
ɩɨɪіɞ, ɳɨ ɨɞɧɨɱаɫɧɨ є ɧаɣваɠɥɢвішɢɦɢ ɝеɧеɬɢɱɧɢɦɢ і 
ɩеɬɪɨɝɪаɮіɱɧɢɦɢ ɝɪɭɩаɦɢ (ɦаɝɦаɬɢɱɧі, ɦеɬаɦɨɪɮіɱɧі ɣ ɨɫаɞɨві 
ɩɨɪɨɞɢ). Пɨɪяɞ з ɰɢɦ ɭ ɪɨзɝɥяɧɭɬіɣ кɥаɫɢɮікаɰіʀ ɩɨвɢɧɧі зɧаɣɬɢ 
ɦіɫɰе шɢɪɨке ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧі в ɩɪɢɪɨɞі ʉɪɭɧɬɭ і ɪізɧɨɦаɧіɬɧі за 
ɫкɥаɞɨɦ і вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ шɬɭɱɧі ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ є ɩɪɨɞɭкɬɨɦ 
вɢɪɨɛɧɢɱɨʀ ɞіяɥɶɧɨɫɬі ɥɸɞɢɧɢ. ɍ кɥаɫɢɮікаɰіʀ ɩɨвɢɧɧі ɛɭɬɢ віɞɛɢɬі 
ɧе ɬіɥɶкɢ ɝеɧезɢɫ (ɩɨхɨɞɠеɧɧя) ɩɨɪɨɞɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞ «еɨɥɨві ɩіɫкɢ», 
«аɥɸвіаɥɶɧі ɪɭɫɥɨві ɩіɫкɢ», аɥе ɬакɨɠ і ɬі зɦіɧɢ, ɳɨ ɩеɪеɬеɪɩіɥа 
ɩɨɪɨɞа ɧаɞаɥіμ ʀʀ ɰеɦеɧɬаɰія, заɫɨɥеɧіɫɬɶ і іɧші ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі 
ɫɬɪɭкɬɭɪɢ і вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ, ɳɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɩɨвɨɞɠеɧɧя і ɫɬіɣкіɫɬɶ 

ʉɪɭɧɬɭ в іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞах. 

Ʉɥаɫɢɮікаɰія ʉɪɭɧɬів, заɬвеɪɞɠеɧа ɞеɪɠавɧɢɦ ɫɬаɧɞаɪɬɨɦ 
ɍкɪаʀɧɢ, є ɨɛɨв'язкɨвɨɸ ɞɥя заɫɬɨɫɭваɧɧя ɩɪɢ іɧɠеɧеɪɧɨ-

ɝеɨɥɨɝіɱɧɢх вɢшɭкɭваɧɧях, а ɬакɨɠ ɩɪɢ ɩɪɨекɬɭваɧɧі і ɛɭɞівɧɢɰɬві 
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ɛɭɞівеɥɶ і ɫɩɨɪɭɞ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ і аеɪɨɞɪɨɦів 
(ȾɋɌɍ Ȼ ȼ 2.1-2-96 ʈɪɭɧɬɢ. Ʉɥаɫɢɮікаɰія). 

Ʉɥаɫɢɮікаɰія ʉɪɭɧɬів вкɥɸɱає ɬакі ɬакɫɨɧɨɦіɱɧі ɨɞɢɧɢɰі, ɳɨ 
вɢɞіɥяɸɬɶɫя за ɝɪɭɩаɦɢ ɨзɧакμ 
- кɥаɫ – за заɝаɥɶɧɢɦ хаɪакɬеɪɨɦ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків; 
- ɝɪɭɩа – за хаɪакɬеɪɨɦ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків (з ɭɪахɭваɧɧяɦ ʀх 
ɦіɰɧɨɫɬі); 
- ɩіɞɝɪɭɩа – за ɩɨхɨɞɠеɧɧяɦ ɬа ɭɦɨваɦɢ ɭɬвɨɪеɧɧя; 
- ɬɢɩ – за ɪеɱɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ; 
- вɢɞ – за ɧаɣɦеɧɭваɧɧяɦ ʉɪɭɧɬів (з ɭɪахɭваɧɧяɦ ɪɨзɦіɪів ɱаɫɬɨк ɬа 
ɩɨказɧɢків вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ); 
- ɪізɧɨвɢɞɢ – за кіɥɶкіɫɧɢɦɢ ɩɨказɧɢкаɦɢ ɪеɱɨвɢɧɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɬа ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬів. 

Ɂа кɥаɫɨɦ ʉɪɭɧɬɢ ɛɭваɸɬɶμ ɫкеɥɶɧі, ɧаɩівɫкеɥɶɧі, ɞɢɫɩеɪɫɧі. 
ʈɪɭɧɬ ɫкеɥɶɧɢɣ – ʉɪɭɧɬ, ɳɨ ɫкɥаɞаєɬɶɫя з кɪɢɫɬаɥіɱɧɨɝɨ ɨɞɧɨɝɨ 

ɱɢ ɞекіɥɶкɨх ɦіɧеɪаɥів які ɦаɸɬɶ ɠɨɪɫɬкі ɫɬɪɭкɬɭɪɧі зв'язкɢ 
кɪɢɫɬаɥізаɰіɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

ʈɪɭɧɬ ɧаɩівɫкеɥɶɧɢɣ – ʉɪɭɧɬ, ɳɨ ɫкɥаɞаєɬɶɫя з ɨɞɧɨɝɨ ɱɢ 
ɞекіɥɶкɨх ɦіɧеɪаɥів які ɦаɸɬɶ ɠɨɪɫɬкі ɫɬɪɭкɬɭɪɧі зв'язкɢ 
ɰеɦеɧɬаɰіɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

ɍɦɨвɧа ɝɪаɧɢɰя ɦіɠ ɫкеɥɶɧɢɦɢ ɬа ɧаɩівɫкеɥɶɧɢɦɢ ʉɪɭɧɬаɦɢ 
ɩɪɢɣɦаєɬɶɫя ɩɨ ɦіɰɧɨɫɬі ɧа ɨɞɧɨɨɫɶɨвɢɣ ɫɬɢɫк ( ɦɉɚRc 5 –
ɫкеɥɶɧі ʉɪɭɧɬɢ, ɦɉɚRc 5

 
– ɧаɩівɫкеɥɶɧі ʉɪɭɧɬɢ). 

ʈɪɭɧɬ ɞɢɫɩеɪɫɧɢɣ – ʉɪɭɧɬ, ɳɨ ɫкɥаɞаєɬɶɫя з ɨкɪеɦɢх 
ɦіɧеɪаɥɶɧɢх ɱаɫɬɨк (зеɪɧɢɧ) ɪізɧɨɝɨ ɪɨзɦіɪɭ, ɫɥаɛɨɩɨв'язаɧɢх ɨɞɢɧ 
з ɨɞɧɢɦ і ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі вɢвіɬɪеɧɧя ɫкеɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів з 
ɧаɫɬɭɩɧɢɦ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɭваɧɧяɦ ɩɪɨɞɭкɬів вɢвіɬɪɸваɧɧя вɨɞɧɢɦ ɱɢ 
еɨɥɨвɢɦ шɥяхɨɦ ɬа ʀх віɞкɥаɞаɧɧя. 

Ⱦɢɫɩеɪɫɧі ʉɪɭɧɬɢ ɛɭваɸɬɶμ 
- веɥɢкɨɭɥаɦкɨві; 
- ɩіɳаɧі; 
- ɝɥɢɧɢɫɬі; 
- ɦɭɥɢ; 
- ɫаɩɪɨɩеɥі; 
- заɬɨɪɮɨваɧі ʉɪɭɧɬɢ. 

ʈɪɭɧɬ веɥɢкɨɭɥаɦкɨвɢɣ – ɧезв'язɧɢɣ ɦіɧеɪаɥɶɧɢɣ ʉɪɭɧɬ, в якɨɦɭ 
ɦаɫа ɱаɫɬɨк ɪɨзɦіɪɨɦ ɛіɥɶше 2 ɦɦ ɫкɥаɞає ɛіɥɶше 50%. 
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Піɳаɧɢɣ – ɧезв'язɧɢɣ ɦіɧеɪаɥɶɧɢɣ ʉɪɭɧɬ, в якɨɦɭ ɦаɫа ɱаɫɬɨк 
ɪɨзɦіɪɨɦ ɦеɧшɢх за 2 ɦɦ ɫкɥаɞає ɛіɥɶше 50%. 

ʈɪɭɧɬ ɝɥɢɧɢɫɬɢɣ – зв'язɧɢɣ ɦіɧеɪаɥɶɧɢɣ ʉɪɭɧɬ, ɳɨ ɦає ɱɢɫɥɨ 
ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі 1pI . 

Мɭɥ – вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢɣ ɫɭɱаɫɧɢɣ ɨɫаɞ ɩеɪеваɠɧɨ ɦɨɪɫɶкɢх 
акваɬɨɪіɣ, ɳɨ ɦіɫɬɢɬɶ ɨɪɝаɧіɱɧɭ ɪеɱɨвɢɧɭ ɭ вɢɝɥяɞі ɪɨɫɥɢɧɧɢх 
заɥɢшків ɬа ɝɭɦɭɫɭ. Ɂвɢɱаɣɧɨ веɪхɧі шаɪɢ ɦɭɥɭ ɦаɸɬɶ кɨеɮіɰієɧɬ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі 9.0e , ɬекɭɱɭ кɨɧɫɢɫɬеɧɰіɸ 1LI . 

ɋаɩɪɨɩеɥɶ - ɩɪіɫɧɨвɨɞɧɢɣ ɦɭɥ, ɳɨ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя ɧа ɞɧі вɨɞɨɣɦɢɳ 
з ɩɪɨɞɭкɬів ɪɨзкɥаɞɭ ɪɨɫɥɢɧɧɢх ɬа ɬваɪɢɧɧɢх ɨɪɝаɧізɦів і ɦіɫɬɢɬɶ 
ɛіɥɶше 10% (за ɦаɫɨɸ) ɨɪɝаɧіɱɧɨʀ ɪеɱɨвɢɧɢ ɭ вɢɝɥяɞі ɝɭɦɭɫɭ ɬа 
ɪɨɫɥɢɧɧɢх заɥɢшків. 

ʈɪɭɧɬ заɬɨɪɮɨваɧɢɣ – ɩіɫɨк ɬа ɝɥɢɧɢɫɬɢɣ ʉɪɭɧɬ, ɳɨ ɦіɫɬɢɬɶ віɞ 
10 ɞɨ 50% (за ɦаɫɨɸ) ɬɨɪɮɭ. 

ɍ зв'язкɭ з ɨɛɦеɠеɧіɫɬɸ кɭɪɫɭ зɭɩɢɧɢɦɨɫя ɛіɥɶш ɞеɬаɥɶɧɨ ɧа 
аɧаɥізі ɪізɧɨвɢɞів ɩіɳаɧɢх і ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. 

Ɋізɧɨвɢɞɢ ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬів вɢɞіɥяɸɬɶɫя заμ 
- ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧɢɦ ɫкɥаɞɨɦ; 
- ɫɬɭɩеɧеɦ ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɨɫɬі ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ; 
- кɨеɮіɰієɧɬɨɦ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя; 
- кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі; 
- ɫɬɭɩеɧеɦ ɳіɥɶɧɨɫɬі. 

Ɂа ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧɢɦ ɫкɥаɞɨɦ ɩіɳаɧі ʉɪɭɧɬɢ ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя 
зɝіɞɧɨ ɬаɛɥɢɰі β.1. 

Ɂа кɨеɮіɰієɧɬɨɦ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя ɩіɳаɧі ʉɪɭɧɬɢ ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя 
зɝіɞɧɨ ɬаɛɥɢɰі 5.1. 

Ɍаɛɥɢɰя 5.1  
Ɋізɧɨвɢɞɢ ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬів 

 

Ɋізɧɨвɢɞ ʉɪɭɧɬів Ʉɨеɮіɰієɧɬ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя 
rS , ɞ.ɨ. 

Маɥɨɝɨ ɫɬɭɩеɧя 
вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя 

0-0,50 

ɋеɪеɞɧɶɨɝɨ ɫɬɭɩеɧя 
вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя 

0,50-0,80 

ɇаɫɢɱеɧі вɨɞɨɸ 0,80-1,00 
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Ɂа кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɩіɳаɧі ʉɪɭɧɬɢ ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя 
зɝіɞɧɨ ɬаɛɥɢɰі 5.β. 

Ɍаɛɥɢɰя 5.2  

Ɋізɧɨвɢɞɢ ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬів 

Ɋізɧɨвɢɞ 
ɩіɫків 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі e  

 
Піɫкɢ ɝɪавіɸваɬі, кɪɭɩɧі 
ɬа ɫеɪеɞɧɶɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі Піɫкɢ ɞɪіɛɧі Піɫкɢ 

ɩɢɥɭваɬі 

ɓіɥɶɧɢɣ <0,55 <0,60 <0,60 

ɋеɪеɞɧɶɨʀ 
ɳіɥɶɧɨɫɬі 0,55-0,70 0,60-0.75 0,60-0,80 

Пɭхкɢɣ >0,70 >0,75 >0,80 

 

Ɂа ɫɬɭɩеɧеɦ ɳіɥɶɧɨɫɬі ȾI  ɩіɳаɧі ʉɪɭɧɬɢ ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя зɝіɞɧɨ 
ɬаɛɥɢɰі 5.γ. 

Ɍаɛɥɢɰя 5.3  

Ɋізɧɨвɢɞɢ ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬів 

Ɋізɧɨвɢɞ ɩіɫків ɋɬɭɩіɧɶ ɳіɥɶɧɨɫɬі ȾI , ɞ.ɨ. 

ɋɥаɛɨɭɳіɥɶɧеɧɢɣ 0-0,33 

ɋеɪеɞɧɶɨɭɳіɥɶɧеɧɢɣ 0,33-0,66 

ɋɢɥɶɧɨɭɳіɥɶɧеɧɢɣ 0,66-1,00 

 

ɋɬɭɩіɧɶ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬів ȾI  вɢзɧаɱаєɬɶɫя за ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 

minmax

max

ee

ee
I Ⱦ ,                                     (5.1) 

 

ɞе e  – кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɱɢ шɬɭɱɧɨɦɭ 
ɫкɥаɞаɧɧі; 

maxe  – кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɭ ɝɪаɧɢɱɧɨ-ɳіɥɶɧɨɦɭ ɫкɥаɞаɧɧі; 

mine – кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɭ ɝɪаɧɢɱɧɨ-ɩɭхкɨɦɭ ɫкɥаɞаɧɧі. 
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Ɋізɧɨвɢɞɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя за ɱɢɫɥɨɦ 
ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі ɬа ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧɢɦ ɫкɥаɞɨɦ зɝіɞɧɨ ɬаɛɥɢɰі β.β. 

Ɂа ɩɨказɧɢкɨɦ ɬекɭɱɨɫɬі  ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя зɝіɞɧɨ 
ɬаɛɥɢɰі 5.4. 

Ɍаɛɥɢɰя 5.4.  

Ɋізɧɨвɢɞɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів 

Ɋізɧɨвɢɞ ʉɪɭɧɬів Пɨказɧɢк ɬекɭɱɨɫɬі 
1I  

ɋɭɩіɫɨкμ  

Ɍвеɪɞɢɣ <0 

Пɥаɫɬɢɱɧɢɣ 0-1 

Ɍекɭɱɢɣ >1 

ɋɭɝɥɢɧкɢ ɬа ɝɥɢɧɢμ  

Ɍвеɪɞі <0 

ɇаɩівɬвеɪɞі 0-0,25 

Ɍɭɝɨɩɥаɫɬɢɱɧі 0,25-0,50 

М 'яɝкɨɩɥаɫɬɢɱɧі 0,50-0,75 

Ɍекɭɱɨɩɥаɫɬɢɱɧі 0,75-1,00 

Ɍекɭɱі >1,00 

Ɂа віɞɧɨɫɧɨɸ ɞеɮɨɪɦаɰієɸ ɧаɛɭхаɧɧя ɛез ɧаваɧɬаɠеɧɧя sw  

ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя за ɬаɛɥɢɰеɸ 5.5. 
Ɍаɛɥɢɰя 5.5   

Ɋізɧɨвɢɞɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів 

Ɋізɧɨвɢɞ ʉɪɭɧɬів 
ȼіɞɧɨɫɧа ɞеɮɨɪɦаɰія ɧаɛɭхаɧɧя 

ɛез ɧаваɧɬаɠеɧɧя sw ɞ.ɨ. 

ɇеɧаɛɭхаɸɱɢɣ <0,04 

ɋɥаɛɨɧаɛɭхаɸɱɢɣ 0,04-0,08 

ɋеɪеɞɧɶɨɧаɛɭхаɸɱɢɣ 0,0-0,12 

ɋɢɥɶɧɨɧаɛɭхаɸɱɢɣ >0,12 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ віɞɧɨɫɧɨɝɨ ɧаɛɭхаɧɧя вɢзɧаɱаєɬɶɫя за ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 
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n

nsat
sw

h

hh
 ,                                    (5.2) 

ɞе sath  – вɢɫɨɬа зɪазка ʉɪɭɧɬɭ ɩіɫɥя ɣɨɝɨ віɥɶɧɨɝɨ ɧаɛɭхаɧɧя; 

nh – ɩɨɱаɬкɨва вɢɫɨɬа зɪазка ʉɪɭɧɬɭ в ɩɪɢɪɨɞɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі. 
Ɂа віɞɧɨɫɧɨɸ ɞеɮɨɪɦаɰієɸ ɩɪɨɫіɞаɧɧя ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ 

ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя зɝіɞɧɨ ɬаɛɥɢɰі 5.6. 

Ɍаɛɥɢɰя 5.6  

Ɋізɧɨвɢɞɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів 

Ɋізɧɨвɢɞ ʉɪɭɧɬів ȼіɞɧɨɫɧа ɞеɮɨɪɦаɰія ɩɪɨɫіɞаɧɧя SL  

ɇеɩɪɨɫіɞаɸɱɢɣ <0,01 

Пɪɨɫіɞаɸɱɢɣ >0,01 

ȼіɞɧɨɫɧе ɩɪɨɫіɞаɧɧя вɢзɧаɱаєɬɶɫя за ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 
 

gn

psatpn

sc
h

hh

,

,,
 ,                                       (5.3) 

ɞе pnh ,  і psath ,  – вɢɫɨɬа зɪазка віɞɩɨвіɞɧɨ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ 
вɨɥɨɝɨɫɬі і ɩіɫɥя ɣɨɝɨ ɩɨвɧɨɝɨ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя ɩɪɢ ɬɢɫкɭ Ɋ; 

gnh ,  – вɢɫɨɬа зɪазка ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі ɩɪɢ ɬɢɫкɭ zg . 

 
5.2. Ɍɢɩɢ ʉɪɭɧɬɿɜ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɿ ɧɚ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ 
ɍɤɪɚʀɧɢ 

 

ɍ заɝаɥɶɧіɣ ɛɭɞівеɥɶɧіɣ кɥаɫɢɮікаɰіʀ ʉɪɭɧɬів ɨɫаɞɨві ɩɨɪɨɞɢ ɛез 
ɬвеɪɞɢх ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків вɢɞіɥеɧі в ɨкɪеɦɭ ɝɪɭɩɭ, ɳɨ вкɥɸɱає 
ɞɨɫɢɬɶ веɥɢке і ɪізɧɨɦаɧіɬɧе кɨɥɨ ɩɨɪіɞ – віɞ вɢɫɨкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх 
ɝɥɢɧ ɞɨ веɥɢкɨɭɥаɦкɨвɢх ɩɨɪіɞ. ɍ ɛіɥɶшɨɫɬі вɢɩаɞків – ɰе 
ɧаɣɛіɥɶш ɦɨɥɨɞі за вікɨɦ ɩɨɪɨɞɢ, ɳɨ ɫɮɨɪɦɭваɥɢɫя в ɱеɬвеɪɬɢɧɧɢɣ 
(аɧɬɪɨɩɨɝеɧɧɢɣ) ɩеɪіɨɞ. ɍ ɰеɣ ɩеɪіɨɞ кɨɪіɧɧі ɩɨɪɨɞɢ ɩɨкɪɢɥɢɫя 
ɦɨɝɭɬɧɶɨɸ ɬɨвɳеɸ ɱеɬвеɪɬɢɧɧɢх віɞкɥаɞеɧɶμ ɦɨɪеɧɧɢɦɢ ɝɥɢɧаɦɢ і 
ɫɭɝɥɢɧкаɦɢ, вɨɞɧɨ-ɥɶɨɞɨвɢкɨвɢɦɢ ɩіɫкаɦɢ і веɥɢкɨɭɥаɦкɨвɢɦɢ 
ɩɨɪɨɞаɦɢ, ɥеɫаɦɢ і ɥеɫɨвɢɞɧɢɦɢ ɫɭɝɥɢɧкаɦɢ, ɩɭхкɢɦɢ ɩіɫкаɦɢ, 
ɬɨɪɮɨɦ і іɧшɢɦɢ ɩɨɪɨɞаɦɢ. 
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ȼіɞкɥаɞеɧɧя ɱеɬвеɪɬɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ, як кɨвɞɪɨɸ, ɩɨкɪɢваɸɬɶ 
зеɦɧɭ ɩɨвеɪхɧɸ, ɦаɣɠе ɩɨвɫɸɞɢ хɨваɸɱɢ ɩіɞ ɫɨɛɨɸ ɛіɥɶш ɞавɧі, 
ɞɨɱеɬвеɪɬɢɧɧі, ɭɬвɨɪеɧɧя. ɑеɬвеɪɬɢɧɧі віɞкɥаɞеɧɧя ɧаɣɱаɫɬіше є 

ɩɪɢɪɨɞɧɢɦɢ ɨɫɧɨваɦɢ ɞɥя іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞ, віɞ якɨɫɬі якɢх 
ɛаɝаɬɨ в ɱɨɦɭ заɥеɠɢɬɶ кɨɧɫɬɪɭкɰія ɮɭɧɞаɦеɧɬів і ɦіɰɧіɫɬɶ ɫаɦɢх 
ɫɩɨɪɭɞ. ȼɨɧɢ ɠ шɢɪɨкɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫя як ɦаɬеɪіаɥɢ ɞɥя 
ɧаɫɢɩів, ɞаɦɛ, ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів і іɧш. ɇɢɠɱе ɞаєɬɶɫя кɨɪɨɬка 
хаɪакɬеɪɢɫɬɢка ɧаɣɛіɥɶш ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢх ɬɢɩів ɱеɬвеɪɬɢɧɧɢх 
віɞкɥаɞеɧɶ. 

ʈɪɭɧɬɢ ɥьɨɞɨɜɢɤɨɜɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɭɬвɨɪɢɥɢɫя в ɩеɪіɨɞ 
заɥеɞеɧіɧɶ, ɳɨ віɞɛɭваɥɢɫя в ɱеɬвеɪɬɢɧɧɢɣ ɩеɪіɨɞ і 
хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɩеɪіɨɞɢɱɧɢɦ ɧаɫɬɭɩɨɦ і ɬаɧеɧɧяɦ ɥɶɨɞɨвɢка. 
Ɂаɥеɞеɧіɧɧя захɨɩɥɸваɥɨ веɥɢɱезɧɭ ɬеɪɢɬɨɪіɸ в ɩівɧіɱɧіɣ ɱаɫɬɢɧі 
Євɪɨɩɢ ɣ Ⱥзіʀ. ɍ ɪезɭɥɶɬаɬі ɰɶɨɝɨ ɧа ɬеɪɢɬɨɪіʀ, ɳɨ ɥеɠɢɬɶ ɧа ɩівɧіɱ 
віɞ ɥіɧіʀ Ʌɨɧɞɨɧ – Ʉɪаків – ɀɢɬɨɦɢɪ – Ʉɢʀв – ɋɭɦɢ, ɭɬвɨɪɢɥаɫя 
веɥɢɱезɧа ɬɨвɳа ʉɪɭɧɬів (ɞɨ 100 ɦ і ɛіɥɶше) ɥɶɨɞɨвɢкɨвɨɝɨ 
ɩɨхɨɞɠеɧɧя ɪізɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ і вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ. ɋеɪеɞ ʉɪɭɧɬів 
ɥɶɨɞɨвɢкɨвɨɝɨ ɩɨхɨɞɠеɧɧя ɧаɣɛіɥɶш ɩɨшɢɪеɧіμ 1) ɦɨɪеɧɧі 
віɞкɥаɞеɧɧя (ɦɨɪеɧа); 2) ɮɥɸвіɨɝɥяɰіаɥɶɧі (вɨɞɧɨ-ɥɶɨɞɨвɢкɨві) 
віɞкɥаɞеɧɧя; γ) ɨзеɪɧɨ-ɥɶɨɞɨвɢкɨві ʉɪɭɧɬɢ. 

Ɇɨɪɟɧɧɿ ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɧɹ явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɫкɭɩɱеɧɧя ɭɥаɦків ɝіɪɫɶкɢх 
ɩɨɪіɞ ɪізɧɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі і ɛіɥɶш ɬɨɧкɢɣ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɢɣ ɦаɬеɪіаɥ, ɳɨ 

зɧахɨɞɢɬɶɫя як ɭ ɦаɫі ɥɶɨɞɨвɢка, ɬак і ɩɨза ɧɢɦ. Ɋɨзɪізɧяɸɬɶ 
ɦɨɪеɧɢ кіɧɰеві ɣ ɨɫɧɨвɧі. 

ʈɪɭɧɬɢ кіɧɰевɢх ɦɨɪеɧ заɫɥɭɝɨвɭɸɬɶ ɧа веɥɢкɭ ɭваɝɭ, ɨɫкіɥɶкɢ 
ɫеɪеɞ ɧɢх ɱаɫɬɨ зɭɫɬɪіɱаɸɬɶɫя ɫкɭɩɱеɧɧя вɢɫɨкɨякіɫɧɢх ɞɨɪɨɠɧɶɨ-

ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɦаɬеɪіаɥів – ваɥɭɧɢ, ɝɪавіɣɧɨ-ɝаɥɶкɨві і ɩіɳаɧі. 
Ɉɫɧɨвɧі ɦɨɪеɧɢ віɞɪізɧяɸɬɶɫя ɞɨɫɢɬɶ ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɢɦ зеɪɧɨвɢɦ  

ɫкɥаɞɨɦ і ɛɭваɸɬɶ ɩɪеɞɫɬавɥеɧі ɫɭɩеɫяɦɢ, ɫɭɝɥɢɧкаɦɢ аɛɨ ɝɥɢɧаɦɢ 
з вкɥɸɱеɧɧяɦɢ ваɥɭɧів, ɝаɥɶкɢ і ɝɪавіɸ ɪізɧɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі. Мɨɪеɧɧі 
віɞкɥаɞеɧɧя заɥяɝаɸɬɶ ɧеɪівɧɨɦіɪɧɨɸ ɬɨвɳеɸ ɩɨɬɭɠɧіɫɬɸ віɞ 
ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ ɞекіɥɶкɨх ɞеɫяɬків ɦеɬɪів ɧа ɬеɪɢɬɨɪіʀ ɍкɪаʀɧɢ, ɳɨ 

кɨɥɢɫɶ ɛɭɥа ɩɨкɪɢɬа ɥɶɨɞɨвɢкɨɦ. ȼ ɭɦɨвах ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя 
ɦɨɪеɧɧі ʉɪɭɧɬɢ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя ɞɨɫɢɬɶ веɥɢкɨɸ ɳіɥɶɧіɫɬɸ. Ɍак, 
ɳіɥɶɧіɫɬɶ ɦɨɪеɧɧɢх ɫɭɝɥɢɧків ɞɨɪівɧɸє зазвɢɱаɣ β,0...β,β ɬ/ɦ3, ɳɨ 
ɫкɥаɞає 1,05...1,10 ʀхɧɶɨʀ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɩɪɢ ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɦɭ 

ɭɳіɥɶɧеɧɧі. 
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ȼɧаɫɥіɞɨк веɥɢкɨʀ ɳіɥɶɧɨɫɬі, ɳɨ є ɪезɭɥɶɬаɬɨɦ ɛаɝаɬɨвікɨвɨɝɨ 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя вɨɥɨɝɢх ʉɪɭɧɬів ɬɢɫкɨɦ ɥɶɨɞɨвɢка, і ɧаявɧɨɫɬі веɥɢкɢх 
вкɥɸɱеɧɶ каɦ'яɧɢх ɦаɬеɪіаɥів (ваɥɭɧів, ɝɪавіɸ) ɦɨɪеɧɧі ʉɪɭɧɬɢ 
хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя вɢɫɨкɨɸ ɫɬіɣкіɫɬɸ; ɩɪакɬɢɱɧɨ вɨɧɢ ɧеɫɬɢɫɥɢві. ɍ 
зв'язкɭ з ɰɢɦ ɦɨɪеɧɧі ɫɭɩіɫкɢ, ɫɭɝɥɢɧкɢ і ɝɥɢɧɢ є ɞɨɫɢɬɶ ɫɬіɣкɢɦɢ 
ɩɪɢɪɨɞɧɢɦɢ ɨɫɧɨваɦɢ. 

Пɨɪяɞ з ɩɨзɢɬɢвɧɢɦɢ якɨɫɬяɦɢ ɦɨɪеɧɧɢх ʉɪɭɧɬів як ɨɫɧɨв ɫɥіɞ 
зазɧаɱɢɬɢ і ʀхɧіɣ ɧеɞɨɥік, ɳɨ вɢявɥяєɬɶɫя ɩɪɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧі ɰɢх 
ʉɪɭɧɬів як ɦаɬеɪіаɥɭ ɞɥя звеɞеɧɧя зеɦɥяɧɢх ɫɩɨɪɭɞ (ɧаɫɢɩів, 
ɝɪеɛеɥɶ і іɧ.). ȼеɥɢкі ваɥɭɧɢ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫя в ɦɨɪеɧɧɢх 
віɞкɥаɞеɧɧях (ɪɨзɦіɪɨɦ ɛіɥɶш γ0 ɫɦ) ɱаɫɬɨ заɬɪɭɞɧяɸɬɶ 
заɫɬɨɫɭваɧɧя звɢɱаɣɧɢх заɫɨɛів ɦехаɧізаɰіʀ ɞɥя ɪɨзɪɨɛкɢ вɢʀɦɨк аɛɨ 

каɪ'єɪів і ɩеɪешкɨɞɠаɸɬɶ ɪівɧɨɦіɪɧɨɦɭ ɭɳіɥɶɧеɧɧɸ ɬакɢх ʉɪɭɧɬів 
ɩɪɢ звеɞеɧɧі ɧаɫɢɩів. 

Ɏɥɸɜɿɨɝɥɹɰɿɚɥɶɧɿ ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɧɹ – ɰе віɞкɥаɞеɧɧя ɬɢх ɬɢɦɱаɫɨвɢх 

ɪік і ɩɨɬɨків, ɳɨ ɭɬвɨɪɢɥɢɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɬаɧеɧɧя ɥɶɨɞɨвɢків. Ɂ 
ɮɥɸвіɨɝɥяɰіаɥɶɧɢх віɞкɥаɞеɧɶ ɧаɣɛіɥɶш шɢɪɨкɨ ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧі 
ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɭɬвɨɪɢɥɢɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі віɞкɥаɞеɧɶ ɪɨзɥɢвів ɬаɥɢх 
ɥɶɨɞɨвɢкɨвɢх вɨɞ ɧа ɬеɪɢɬɨɪіях, ɳɨ віɞɧɨɫɧɨ віɞɞаɥеɧі віɞ 
ɥɶɨɞɨвɢка, кɨɬɪɢɣ ɪɨзɬаɧɭв. ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɛіɥɶш віɞɫɨɪɬɨваɧі 
ɬɨɧкɨзеɪɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ віɞкɥаɞаɥɢɫя ɭ вɢɝɥяɞі ɪізɧɨзеɪɧɢɫɬɢх ɩіɫків, 
ɫɭɩіɫків і ɩɢɥɭваɬɢх ɫɭɝɥɢɧків аɛɨ ɝɥɢɧ. Ɉɫɬаɧɧі ɧазɢваɸɬɶ 
звɢɱаɣɧɨ ɩɨкɪɢвɧɢɦɢ ɫɭɝɥɢɧкаɦɢ і ɝɥɢɧаɦɢ, ɨɫкіɥɶкɢ вɨɧɢ, як 
кɨвɞɪɨɸ, ɩɨкɪɢваɸɬɶ ɱеɬвеɪɬɢɧɧі ɭɬвɨɪеɧɧя, ɳɨ вɢɧɢкɥɢ ɪаɧіше. 

ȼ ɍкɪаʀɧі  ɩɨкɪɢвɧі ɫɭɝɥɢɧкɢ і ɝɥɢɧɢ шɢɪɨкɨ ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧі і 
ɩɨкɪɢваɸɬɶ ɦɨɪеɧɧі віɞкɥаɞеɧɧя. ɏаɪакɬеɪɧɢɦɢ ɪɢɫаɦɢ ɰɢх 
ɫɭɝɥɢɧків і ɝɥɢɧ є ɝаɪɧа віɞɫɨɪɬɨваɧіɫɬɶ ɱаɫɬɨк, ɦаɥɢɣ вɦіɫɬ 

ɩіɳаɧɢх ɱаɫɬɨк, віɞɫɭɬɧіɫɬɶ ɭ ɧɢх ваɥɭɧів і ɝɪавіɸ, ɞɨɛɪе вɢɪаɠеɧа 
кɪɭɩɧɨɝɨɪіхɨва і ɩɪɢзɦаɬɢɱɧа ɫɬɪɭкɬɭɪа ɭ веɪхɧіх шаɪах. ʈɪɭɧɬɨві 
ɞɨɪɨɝɢ ɧа ɩɨкɪɢвɧɢх ɫɭɝɥɢɧках і ɝɥɢɧах ɭ ɫɭхɢɣ ɱаɫ ɪɨкɭ ɞɭɠе 
ɩɢɥɶɧі, а в ɩеɪіɨɞɢ ɛезɞɨɪіɠɠя ɩɨ ɧɢх ɧе ɦɨɠɧа ɩɪɨʀхаɬɢ. Пɪɢ 
ɫɢɥɶɧɨɦɭ звɨɥɨɠеɧɧі ɬакі ʉɪɭɧɬɢ швɢɞкɨ ɪɨзɦɨкаɸɬɶ, ɧаɥɢɩаɸɬɶ 
ɧа кɨɥеɫа авɬɨɦɨɛіɥів, ɭɬвɨɪɸɸɱɢ ɥɢɩкɢɣ ɛɪɭɞ. 

Ʌɟɫ ɿ ɥɟɫɨɜɢɞɧɿ ɫɭɝɥɢɧɤɢ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫя за ɩевɧɢх ɭɦɨв ɧа 
ɬеɪɢɬɨɪіʀ ɥіɫɨɫɬеɩів і ɫɬеɩів, а ɬакɨɠ ɧа ɝіɪɫɶкɢх ɫхɢɥах; вɨɧɢ 
явɥяɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɫвɨєɪіɞɧɢɣ ɬɢɩ кɨɧɬɢɧеɧɬаɥɶɧɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх 
віɞкɥаɞеɧɶ. Ʌеɫɨɦ ɧазɢваɸɬɶ ɦаɥɨзв’язɧɭ, ɳɨ ɥеɝкɨ ɪɨзɬɢɪаєɬɶɫя 
ɦіɠ ɩаɥɶɰяɦɢ, ɧешаɪɭваɬɭ ɩɨɪɨɞɭ ɫвіɬɥɨ-ɠɨвɬɨɝɨ кɨɥɶɨɪɭ, 
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ɩɪɨɧɢзаɧɭ ɬɨɧкɢɦɢ веɪɬɢкаɥɶɧɢɦɢ кɪɭɝɥɢɦɢ хɨɞаɦɢ, ɳɨ заɥɢшеɧі 
віɞɦеɪɥɢɦɢ ɫɬеɛɥаɦɢ і кɨɪеɧяɦɢ ɪɨɫɥɢɧ. 

Ɂа ɪяɞɨɦ вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ і зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɥеɫɢ ɧаɛɥɢɠаɸɬɶɫя ɞɨ 
ɩɨкɪɢвɧɢх ɫɭɝɥɢɧків. ɍ ɧɢх віɞɫɭɬɧі звɢɱаɣɧɨ ɩіɳаɧі ɱаɫɬкɢ 
кɪɭɩɧіше 0,β5 ɦɦ, аɥе заɬе ɩеɪеваɠає ɮɪакɰія веɥɢкɨɝɨ і ɞɪіɛɧɨɝɨ 
ɩɢɥɭ (ɱаɫɬкɢ 0,05...0,005 ɦɦ), вɦіɫɬ якɨʀ ɞɨɫяɝає 60...70% за ɦаɫɨɸ. 

Ʌеɫɢ ɞɭɠе ɩɨɪɢɫɬі і ɦіɫɬяɬɶ каɪɛɨɧаɬɢ каɥɶɰіɸ в кіɥɶкɨɫɬі 
10...β0% і ɛіɥɶше. ȼɨɧɢ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя веɥɢкɨɸ 
ɦакɪɨɩɨɪɢɫɬіɫɬɸ, ɬɨɛɬɨ  вɢɬяɝɧɭɬɢх ɭ веɪɬɢкаɥɶɧɨɦɭ ɧаɩɪяɦкɭ ɩɨɪ 
(каɧавɨк), ɪɨзɦіɪ якɢх зɧаɱɧɨ ɩеɪевɢɳɭє ɪɨзɦіɪ ɱаɫɬɨк, ɳɨ вхɨɞяɬɶ 
ɞɨ ɫкɥаɞɭ ɥеɫів. Ʌеɫɢ ɦаɸɬɶ хаɪакɬеɪɧɭ ɪɢɫɭ ɞаваɬɢ ɩɪɨɫіɞаɧɧя, 
зɦеɧшɭваɬɢɫя в ɨɛ’єɦі ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі з ɭɬвɨɪеɧɧяɦ хаɪакɬеɪɧɢх 
ɦікɪɨɮɨɪɦ ɪеɥɶєɮɭ «ɫɬеɩɨвɢх ɛɥɸɞеɰɶ». ɋɥіɞ зазɧаɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɛɭɞівɧɢɰɬві авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ ɩɪɨɫіɞаɧɧя ɥеɫɨвɢх ɨɫɧɨв є 
ɧеɝаɬɢвɧɢɦ ɱɢɧɧɢкɨɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ вɨɧа ɦɨɠе вɢкɥɢкаɬɢ ɨɫіɞаɧɧя 
ɧаɫɢɩів, зɫɭвɭ ɣ ɨɩɨвзаɧɧя ɭкɨɫів ɝɥɢɛɨкɢх вɢʀɦɨк, ɪізɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ 
шɬɭɱɧɢх ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ ɩɨɛɭɞɨваɧі ɧа ɰɢх ɨɫɧɨвах. 

Ɋазɨɦ з ɬɢɦ ɩɪɨɫіɞаɸɱі ɥеɫɢ є ɱɭɞɨвɢɦɢ ɦаɬеɪіаɥаɦɢ ɞɥя звеɞеɧɶ 
ɧаɫɢɩів, ɨɫкіɥɶкɢ ɪɨзɪɨɛка ɰɢх ʉɪɭɧɬів ɧеɫкɥаɞɧа, а шɬɭɱɧе 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɞɨ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɩɪɢ ɨɩɬɢɦаɥɶɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі 
зɨвɫіɦ вɢкɥɸɱає ɩɪɨɫіɞаɧɧя. Пɪɢ ɪɨзɪɨɛɰі ɥеɫɨвɢх ʉɪɭɧɬів і 
звеɞеɧɧі з ɧɢх ɧаɫɢɩів кɨеɮіɰієɧɬ віɞɧɨɫɧɨɝɨ ɭɳіɥɶɧеɧɧя (ɫɬɨɫɨвɧɨ 
ɳіɥɶɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ в ɪезеɪві) іɧɨɞі ɞɨɪівɧɸє 1,β0...1,β5. Пɪɨɫіɞаɸɱі 
ɥеɫɨві ʉɪɭɧɬɢ завɞякɢ ɧаявɧɨɫɬі каɪɛɨɧаɬів каɥɶɰіɸ, 
ɦікɪɨаɝɪеɝаɬɧіɣ ɫɬɪɭкɬɭɪі, віɞɧɨɫɧɨ ɧевеɥɢкɨʀ зв’язɧɨɫɬі і ɥеɝкɨʀ 
ɪɨзɩɭшɭваɧɨɫɬі ɞɨɛɪе зɦіɰɧɸɸɬɶɫя ɧеɨɪɝаɧіɱɧɢɦɢ (ɰеɦеɧɬɨɦ, 
ваɩɧɨɦ) і ɨɪɝаɧіɱɧɢɦɢ (ɛіɬɭɦɨɦ, ɞɶɨɝɬеɦ) в'яɠɭɱɢɦɢ ɦаɬеɪіаɥаɦɢ. 

ȼ ɨɝɨɥеɧɧях ɥеɫɢ ɭɬвɨɪɸɸɬɶ веɪɬɢкаɥɶɧі ɫɬіɧкɢ, ɨɛɪɢвɢ. ɍ 
ɦіɫɰях ɥеɫɨвɢх віɞкɥаɞеɧɶ звɢɱаɣɧɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɝɥɢɛɨкі яɪɢ, ɳɨ 

швɢɞкɨ зɛіɥɶшɭɸɬɶɫя вɫеɪеɞɢɧɭ і ɭ ɫɬɨɪɨɧɢ ɱеɪез ɞіɸ ɬекɭɱɢх вɨɞ.  

Ⱥɥɸɜɿɚɥьɧɿ ʉɪɭɧɬɢ зазвɢɱаɣ ɩɪеɞɫɬавɥеɧі ɝɪавіɣɧɨ-ɝаɥɶкɨвɢɦɢ 
віɞкɥаɞеɧɧяɦɢ, ɩіɫкɨɦ ɪізɧɨʀ кɪɭɩɧɨɫɬі, ɥеɫɨвɢɦɢ аɛɨ ɦɭɥɢɫɬɢɦɢ 
ɭɬвɨɪеɧɧяɦɢ, ɪіɞше ɫɭɝɥɢɧкаɦɢ і ɝɥɢɧаɦɢ. Ⱥɥɸвіаɥɶɧɢɦɢ ʉɪɭɧɬаɦɢ 
звɢɱаɣɧɨ ɫкɥаɞеɧі ɧаɞзаɩɥавɧі ɬеɪаɫɢ, заɩɥавɢ і ɪɭɫɥа. Пɨɬɭɠɧіɫɬɶ 
аɥɸвіаɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів ɦɨɠе кɨɥɢваɬɢɫя в шɢɪɨкɢх ɦеɠахμ ɭ ɞɨɥɢɧах 
ɝіɪɫɶкɢх ɪік – віɞ ɞекіɥɶкɨх ɫаɧɬɢɦеɬɪів ɞɨ 6 ɦ; ɭ ɞɨɥɢɧах 
ɪівɧɢɧɧɢх ɪік – ɞɨ 50 ɦ і ɛіɥɶш. 
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Пɪɢ ɛɭɞівɧɢɰɬві авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ веɥɢкɨɭɥаɦкɨві і ɩіɳаɧі 
аɥɸвіаɥɶɧі ʉɪɭɧɬɢ ɩɪеɞɫɬавɥяɸɬɶ ɩɪакɬɢɱɧɢɣ іɧɬеɪеɫ і шɢɪɨкɨ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫя як ɨɫɧɨвɢ ɩіɞ ɨɩɨɪɢ ɦɨɫɬів і як ɦіɫɰеві 
ɞɨɪɨɠɧɶɨ-ɛɭɞівеɥɶɧі ɦаɬеɪіаɥɢ. 

ȿɥɸɜɿɚɥьɧɿ ʉɪɭɧɬɢ ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɪɨзɩаɞɭ кɨɪіɧɧɢх 
ɫкеɥɶɧɢх ɩɨɪіɞ і ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя ɧа ɦіɫɰі ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɪеɱɨвɢɧ ɭ кɨɪі 
вɢвіɬɪɸваɧɧя. Ɂвɢɱаɣɧɨ еɥɸвіаɥɶɧі ʉɪɭɧɬɢ ɧакɨɩɢɱɭɸɬɶɫя ɧа 
ɩɨɥɨɝɢх ɝіɪɫɶкɢх ɫхɢɥах аɛɨ ɩɥɨɫкɨɝіɪ'ях (ɩɥаɬɨ), ɞе віɞɫɭɬɧіɣ аɛɨ 

ɫɢɥɶɧɨ ɨɫɥаɛɥеɧɢɣ ɩɨвеɪхɧевɢɣ ɫɬік, а ɩɪɨɰеɫɢ хіɦіɱɧɨɝɨ 
вɢвіɬɪɸваɧɧя, ɩɪɨɬікаɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ іɧɬеɧɫɢвɧɨ. ɏаɪакɬеɪ і 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі еɥɸвіаɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів ɞɨɫɢɬɶ ɪізɧɨɦаɧіɬɧі і заɥеɠаɬɶ віɞ 
хіɦіɱɧɨɝɨ і ɦіɧеɪаɥɶɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɬɢх ɩɨɪіɞ, ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі ɪɭɣɧɭваɧɧя 
якɢх вɨɧɢ ɭɬвɨɪɢɥɢɫя. 

ɇа ɍкɪаʀɧі в ɦіɫɰях вɢхɨɞɭ ɦаɝɦаɬɢɱɧɢх ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ (ɝɪаɧіɬ 
ɬа іɧ.) ɧа ɩɨвеɪхɧі ɱаɫɬɨ заɥяɝає шаɪ еɥɸвіɸ, ɳɨ ɧазɢваєɬɶɫя 

ɠɨɪɫɬвɨɸ. ɀɨɪɫɬва явɥяє ɫɨɛɨɸ ɫɥаɛкɨ зɰеɦеɧɬɨваɧɢɣ 
кɪɭɩɧɨзеɪɧɢɫɬɢɣ ɦаɬеɪіаɥ (β...β0 ɦɦ), ɳɨ ɦає в ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах 
ɞɨɫɢɬɶ ɳіɥɶɧɭ ɛɭɞɨвɭ. Ɂавɞякɢ ɝɨɫɬɪɨɪеɛеɪɧɨɫɬɢɦ ɨɛɥɨɦкаɦ, 

веɥɢкіɣ ʀхɧіɣ ɦіɰɧɨɫɬі і зɞаɬɧɨɫɬі ɞɨ ɰеɦеɧɬаɰіʀ, ɠɨɪɫɬва є ɝаɪɧɢɦ 
ɦаɬеɪіаɥɨɦ ɞɥя вɥашɬɭваɧɧя ɞɨɪɨɠɧіх ɨɫɧɨв і ɩɨкɪɢɬɬів 
ɩɨɥеɝшеɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

Ȼɨɥɨɬɚ ɬɚ ʀɯ ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɧɹ (ɛіɨɝеɧɧі ʉɪɭɧɬɢ) ɪɨзɬашɨвɭɸɬɶɫя ɧа 
ɞіɥяɧках зеɦɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя ɧаɞɥɢшкɨвɢɦ 
звɨɥɨɠеɧɧяɦ веɪхɧіх шаɪів ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ, ɪɨзвɢɬкɨɦ ɛɨɥɨɬɧɨʀ 
ɪɨɫɥɢɧɧɨɫɬі ɣ ɭɬвɨɪеɧɧяɦ ɬɨɪɮɭ. ɋɭха ɪеɱɨвɢɧа ɬɨɪɮɭ ɫкɥаɞаєɬɶɫя 
з ɪɨɫɥɢɧɧɢх заɥɢшків, ɳɨ ɧе ɪɨзкɥаɥɢɫя (ɪɨɫɥɢɧɧі вɨɥɨкɧа, 
ɩɪɨɞɭкɬɢ ʀхɧɶɨɝɨ ɪɨзкɥаɞаɧɧя), ɭ вɢɝɥяɞі ɝɭɦɭɫɭ і ɦіɧеɪаɥɶɧɢх 
ɪеɱɨвɢɧ – зɨɥɢ (ʀʀ вɦіɫɬ ɧе ɩеɪевɢɳɭє 40%). Ȼɨɥɨɬа заɣɦаɸɬɶ 

веɥɢɱезɧі ɩɥɨɳі ɧа ɍкɪаʀɧі. ȼɨɧɢ ɫɮɨɪɦɭваɥɢɫя в ɱеɬвеɪɬɢɧɧɢɣ 
ɩеɪіɨɞ. Ɂа ɩɨхɨɞɠеɧɧяɦ, хаɪакɬеɪɨві ɪɨɫɥɢɧɧɨɫɬі ɣ іɧшɢх ɨзɧак 
ɛɨɥɨɬа ɩɨɞіɥяɸɬɶ ɧа ɬɪɢ вɢɞɢ: 1) веɪхɨві, ɳɨ ɠɢвɥяɬɶɫя 
аɬɦɨɫɮеɪɧɨɸ вɨɞɨɸ; β) ɧɢзɢɧɧі, ɳɨ ɠɢвɥяɬɶɫя ʉɪɭɧɬɨвɨɸ, 
ɪіɱкɨвɨɸ аɛɨ ɨзеɪɧɨɸ вɨɞɨɸ; γ) ɩеɪехіɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɠɢвɥеɧɧя якɢх 
віɞɛɭваєɬɶɫя за ɪахɭɧɨк аɬɦɨɫɮеɪɧɢх і ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ. 

ȼеɪхɨві ɛɨɥɨɬа ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧі ɧа вɨɞɨɞіɥах ɩеɪеваɠɧɨ в ɥіɫɨвіɣ 
зɨɧі, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя веɥɢкɨɸ кіɥɶкіɫɬɸ аɬɦɨɫɮеɪɧɢх ɨɩаɞів,  

(450...600 ɦɦ ɭ ɪік), ɦаɥɢɦ вɢɩаɪɨɦ вɨɞɢ з ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ і 
ɧевɢɫɨкɨɸ ɫеɪеɞɧɶɨɸ ɪіɱɧɨɸ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɨɸ. Ɂɝɨɞɨɦ ɧа ɰɢх 
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ɞіɥяɧках з'явɥяɸɬɶɫя вɨɥɨɝɨɥɸɛɧі  ɦɨхɢ. Мɨх вɨɥɨɝɨєɦɧɢɣ 

ɩɨɝɥɢɧає вɨɞɢ в 15...β0 ɪазів ɛіɥɶше ɫвɨєʀ вɥаɫɧɨʀ ɦаɫɢ; віɧ 
вɫɦɨкɬɭє ɦаɣɠе ɭɫɸ вɨɞɭ, ɳɨ вɢɩаɞає ɭ вɢɝɥяɞі аɬɦɨɫɮеɪɧɢх 
ɨɩаɞів, і ɬɢɦ ɫаɦɢɦ ɭɫкɥаɞɧɸє ɩɪɨɧɢкɧеɧɧя ɩɨвіɬɪя в ɦаɫɭ 
ɪɨɫɥɢɧɧɢх заɥɢшків. ɍ ɪезɭɥɶɬаɬі ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɰеɫ ɪɨзкɥаɞаɧɧя 
ɨɪɝаɧіɱɧɢх ɪеɱɨвɢɧ ɩɪɨɬікає ɞɨɫɢɬɶ ɩɨвіɥɶɧɨ і віɞɛɭваєɬɶɫя 

ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя  ɬɨɪɮɭ. 
ɇɢзɢɧɧі ɛɨɥɨɬа ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫя в ɧɢзɶкɢх ɦіɫɰях (ɭ ɞɨɥɢɧах ɪік, ɧа 

ɛеɪезі ɨзеɪ, ɦɨɪів ɬа іɧ.), аɥе іɧɨɞі ɬакɨɠ ɧа ɫхɢɥах ɭ ɦіɫɰях вɢхɨɞɭ 
ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ ɧа ɞеɧɧɭ ɩɨвеɪхɧɸ. ɀɢвɥеɧɧя: ɧɢзɢɧɧɢх ɛɨɥіɬ в 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ віɞɛɭваєɬɶɫя за ɪахɭɧɨк ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ 

ɩіɞвɢɳеɧɭ кіɥɶкіɫɬɶ ɦіɧеɪаɥɶɧɢх ɫɨɥеɣ. Ⱦɥя ɰɶɨɝɨ вɢɞɭ ɛɨɥіɬ 
хаɪакɬеɪɧе ɩɪɨɪɨɫɬаɧɧя ɬакɨɝɨ ɪɨɞɭ ɬɪав'яɧɢɫɬɢх ɪɨɫɥɢɧ, як ɨɫɨка,   
ɨɱеɪеɬ, а з ɞеɪевɧɢх ɩɨɪіɞ – віɥɶхɢ ɣ ɨɫɢɧɢ. Ɍɨɪɮ ɧɢзɢɧɧɢх ɛɨɥіɬ 
ɦіɫɬɢɬɶ веɥɢкɭ кіɥɶкіɫɬɶ зɨɥɶɧɢх ɪеɱɨвɢɧ (ɞɨ 40%) і ɦає ɬɪɨхɢ 
ɦеɧшɭ вɨɥɨɝɨєɦɧіɫɬɶ, ɧіɠ ɬɨɪɮ ɦɨхɨвɢɣ (ɞɨ 50% і ɛіɥɶшɭ).  

Пɪɢ вɢɫɢхаɧɧі ɬɨɪɮів ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя зɧаɱɧа ɭɫаɞка, веɥɢɱɢɧа 

якɨʀ вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɩɨɱаɬкɨвɨɸ вɨɥɨɝіɫɬɸ, ɫɬɭɩеɧеɦ ɪɨзкɥаɞаɧɧя і 
зɨɥɶɧіɫɬɸ. ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ вɨɥɨɝɨɫɬі веɥɢɱɢɧа ɨɛ'єɦɧɨʀ ɭɫаɞкɢ 
ɫкɥаɞає 14…44%. Мехаɧіɱɧе ɪɭɣɧɭваɧɧя ɫɭɬɬєвɨ зɛіɥɶшɭє ɨɛ'єɦɧɭ 
ɭɫаɞкɭ ɬɨɪɮɭ вɧаɫɥіɞɨк зɛіɥɶшеɧɧя ɣɨɝɨ ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі і ɪɭɣɧɭваɧɧя 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ каɪкаɫа з ɪɨɫɥɢɧɧɢх вɨɥɨкɨɧ. ɇеɨɞɧɨɪіɞɧіɫɬɶ ɛɭɞɨвɢ і 
ɫкɥаɞɭ ɬɨɪɮ'яɧɨɝɨ ɩɨкɥаɞɭ і ɫɢɥɶɧе ɫɬɢɫкаɧɧя ɬɨɪɮɭ ɦɨɠɭɬɶ 
ɩɪɢзвеɫɬɢ ɞɨ зɧаɱɧɢх ɧеɪівɧɨɦіɪɧɢх ɨɫаɞɨк зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа. 
 

5.3. ʈɪɭɧɬɨɭɬɜɨɪɸɸɱɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɿ ɝɨɥɨɜɧɿ ɣɨɝɨ ɱɢɧɧɢɤɢ 

 

Ɂа кɥаɫɢɮікаɰієɸ ʉɪɭɧɬів, ɳɨ заɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫя в ɪізɧɢх вɢɞах 
ɛɭɞівɧɢɰɬва (ȾɋɌɍ Ȼ ȼ. β.1-2-96), ɭ кɥаɫі ʉɪɭɧɬів, ɛез ɬвеɪɞɢх 

ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків як ɫаɦɨɫɬіɣɧɭ ɩіɞɝɪɭɩɭ ʉɪɭɧɬів вɢɞіɥяɸɬɶɫя 
ʉɪɭɧɬɢ ɪізɧɨɝɨ ɬɢɩɭ і зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ. ɍ ɞɨɪɨɠɧіɦ ɛɭɞівɧɢɰɬві 
ʉɪɭɧɬ вɢвɱаєɬɶɫя, як ɦіɫɰевɢɣ ɛɭɞівеɥɶɧɢɣ ɦаɬеɪіаɥ і як ɨɫɧɨва ɞɥя 
ɪізɧɢх ɞɨɪɨɠɧіх ɫɩɨɪɭɞ. 

ȼɫеɛіɱɧе ɧаɭкɨвɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨваɧе вɢвɱеɧɧя вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 
ɩɨвеɪхɧевɢх шаɪів («ɞеɧɧɢх») ɩɭхкɢх ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ, ɳɨ 
ɧазɢваɸɬɶɫя ʉɪɭɧɬаɦɢ, і вɫɬаɧɨвɥеɧɧя закɨɧів ʀхɧɶɨɝɨ ɮɨɪɦɭваɧɧя і 
ɩɨɫɬɭɩɨвɨʀ зɦіɧɢ (евɨɥɸɰіʀ) ɛɭɥɨ ɩɨɱаɬɨ в 80-х ɪɨках 1λ-ɝɨ ɫɬɨɪіɱɱя  
ɩɪɨɮ. ȼ. ȼ. Ⱦɨкɭɱаєвɢɦ. Ȳɦ ɛɭɥа ɫɮɨɪɦɭɥɶɨваɧа ɩɪɨɝɪеɫɢвɧа іɞея 
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ɩɪɨ ɧеɨɛхіɞɧіɫɬɶ вɢвɱеɧɧя вɫіх ɩɪɢɪɨɞɧɢх явɢɳ з ɬɨɱкɢ зɨɪɭ 
ʀхɧɶɨɝɨ ɩɨхɨɞɠеɧɧя (ɝеɧезɢɫɭ), взаєɦɨзв'язкɭ з ɧавкɨɥɢшɧɶɨɸ 
ɩɪɢɪɨɞɨɸ і ɞɢɧаɦікɢ ɪɨзвɢɬкɭ. 

Ɍакɢɣ єɞɢɧɨ ɩɪавɢɥɶɧɢɣ ɩіɞхіɞ ɞɨ ɧаɭкɨвɨɝɨ ɩізɧаɧɧя ɩɪɢɪɨɞɢ 
ɩɪɢзвів ɞɨ вɫɬаɧɨвɥеɧɧя ɧɨвɨɝɨ якіɫɧɨɝɨ ɩɨɧяɬɬя ɩɪɨ ʉɪɭɧɬ як 
ɨɫɨɛɥɢве ɩɪɢɪɨɞɧɨ-іɫɬɨɪɢɱе ɬіɥɨ, ɳɨ вɢɧɢкає в ɩɪɢɪɨɞі в ɪезɭɥɶɬаɬі 
взаєɦɨɞіʀ ɪяɞɭ ɮакɬɨɪів ʉɪɭɧɬɨɭɬвɨɪеɧɧя.  

ɇаɭка ʉɪɭɧɬɨзɧавɫɬвɨ,  ɧаɛɭɥа шɢɪɨкɨɝɨ заɫɬɨɫɭваɧɧя ɧе ɬіɥɶкɢ 
в ɨɛɥаɫɬі ɫіɥɶɫɶкɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞаɪɫɬва, аɥе ɣ ɭ ɰіɥɨɦɭ ɪяɞі іɧшɢх 
ɝаɥɭзеɣ вɢɪɨɛɧɢɰɬва. ɍ ɩɪаɰях ɛаɝаɬɶɨх вɱеɧɢх ɛɭɥɢ ɪɨзвɢɧɭɬі іɞеʀ 
ɩɪɨ ʉɪɭɧɬɢ як ɩɪɢɪɨɞɧɨ-іɫɬɨɪɢɱɧі ɭɬвɨɪеɧɧя ɭ ɧаɩɪяɦкɭ 

ɩɪакɬɢɱɧɨɝɨ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя ʀх ɩɪɢ ɛɭɞівɧɢɰɬві ɪізɧɢх іɧɠеɧеɪɧɢх 
ɫɩɨɪɭɞ і ɨɫɨɛɥɢвɨ ɛɭɞівɧɢɰɬві авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ і аеɪɨɞɪɨɦів. 

əк і вɫяке ɩɪɢɪɨɞɧе ɭɬвɨɪеɧɧя, ʉɪɭɧɬ зɧахɨɞɢɬɶɫя в ɫɬаɧі 
ɛезɩеɪеɪвɧɨʀ зɦіɧɢ, ɩɨɫɬɭɩɨвɨɝɨ ɪɨзвɢɬкɭ (евɨɥɸɰіʀ) ʀх 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ і взаєɦɨɞіʀ з ɧавкɨɥɢшɧіɦ ɫеɪеɞɨвɢɳеɦ. 

ɍ якɨɫɬі ɨɫɧɨвɧɢх ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɮакɬɨɪів ʉɪɭɧɬɨɭɬвɨɪеɧɧя ɦɨɠɧа 
вɢɞіɥɢɬɢμ ɦаɬеɪɢɧɫɶкɭ ɝіɪɫɶкɭ ɩɨɪɨɞɭ; кɥіɦаɬ; ɪеɥɶєɮ; ɠɢві 
ɨɪɝаɧізɦɢ (ɪɨɫɥɢɧɢ і ɬваɪɢɧɢ); вік. ȼаɠɥɢвɢɦ ɮакɬɨɪɨɦ 
ɩеɪеɬвɨɪеɧɧя ɩɪɢɪɨɞɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ є ɬакɨɠ ɝɨɫɩɨɞаɪɫɶка 

ɞіяɥɶɧіɫɬɶ ɥɸɞɢɧɢ. 
ɍ вɢɩаɞкɭ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ в ɪізɧɢх ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɰіɥях, 

ɧаɩɪɢкɥаɞ ɩɪɢ ɛɭɞівɧɢɰɬві авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ і аеɪɨɞɪɨɦів, 
іɧɠеɧеɪɧа ɞіяɥɶɧіɫɬɶ ɥɸɞɢɧɢ ɨɫɨɛɥɢвɨ ɫɢɥɶɧɨ зɦіɧɸє вɥаɫɬɢвɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬɭ, ɩɨɪɭшɭɸɱɢ ɭɦɨвɢ ʀх ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя. ȼ ɨкɪеɦɢх 
вɢɩаɞках ɩɪɢɪɨɞɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ ɣ ɨɫɨɛɥɢвɨ ʀх вɨɞɧɨ-

ɬеɩɥɨвɢɣ ɪеɠɢɦ і ɛɭɞɨва ɩіɞɞаɸɬɶɫя кɨɪіɧɧіɣ зɦіɧі і ɩɨɥіɩшеɧɧɸ з 
ɩɨɝɥяɞɭ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя ʀх як ɦаɬеɪіаɥɭ ɞɥя звеɞеɧɧя ɫɩɨɪɭɞ аɛɨ 

ɨɫɧɨв ɫɩɨɪɭɞ. 

ʈɪɭɧɬɨɭɬвɨɪɸɸɱɢɣ ɩɪɨɰеɫ ɭ ɩɪɢɪɨɞɧіɣ ɨɛɫɬаɧɨвɰі ɩɪɨɬікає 
ɨɞɧɨɱаɫɧɨ і ɪазɨɦ із ɩɪɨɰеɫɨɦ вɢвіɬɪɸваɧɧя з ɦɨɦеɧɬɭ заɪɨɞɠеɧɧя 
ɧа ɩɨвеɪхɧі Ɂеɦɥі ɨɪɝаɧіɱɧɨɝɨ ɠɢɬɬя. ɐеɣ ɩɪɨɰеɫ явɥяє ɫɨɛɨɸ 
ɫкɥаɞɧɢɣ кɨɦɩɥекɫ явɢɳ, ɩіɞ ɞієɸ якɢх ɝіɪɫɶка (ɦаɬеɪɢɧɫɶка) 
ɩɨɪɨɞа зɦіɧɸєɬɶɫя і ɧаɛɭває зɝɨɞɨɦ ɪяɞ ɧɨвɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ і ɨзɧак, 
ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі ɨɫɧɨвɧа якіɫɧа ɨзɧака ʉɪɭɧɬɭ – ɣɨɝɨ ɪɨɞɸɱіɫɬɶ. 

Пɪɢ взаєɦɨɞіʀ зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа, а ɬакɨɠ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧі ʉɪɭɧɬɭ 

як ɨɫɧɨвɢ шɬɭɱɧɢх іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞ (ɦɨɫɬів, ɬɪɭɛ і іɧ.) вɫеɛіɱɧɨ 
вɪахɨвɭɸɬɶ ɮізɢɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ, а ɬакɨɠ ʀх ɦіɧеɪаɥɶɧɢɣ і 
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хіɦіɱɧɢɣ ɫкɥаɞ. Пɪɢ ɪɨзɪɨɛɰі ɫɩɨɫɨɛів ɩɨ закɪіɩɥеɧɧɸ ɭкɨɫів 
ɧаɫɢɩів і вɢʀɦɨк і ɫɬвɨɪеɧɧɸ ɫɧіɝɨзахɢɫɧɢх аɛɨ ɩɪɨɬɢеɪɨзіɣɧɢх 
ɪɨɫɥɢɧɧɢх ɫɦɭɝ кɪіɦ зазɧаɱеɧɢх вɢɳе вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів 
ɨɛɨв'язкɨвɨ вɪахɨвɭɸɬɶ і вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɨɫɧɨвɧɭ ʀх якіɫɬɶ – 

ɪɨɞɸɱіɫɬɶ. 
ɍ ɩɪɢɪɨɞі іɫɧɭє ɬіɫɧɢɣ взаєɦɨзв'язɨк ɦіɠ ʉɪɭɧɬɨвɢɦ і ɪɨɫɥɢɧɧɢɦ 

ɩɨкɪɢваɦɢ. ɐеɣ ваɠɥɢвɢɣ ɮакɬɨɪ шɢɪɨкɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɭ ɩеɪіɨɞ 
ɩɨɥɶɨвɢх вɢшɭкɭваɧɶ ɧɨвɢх авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ, а ɬакɨɠ ɞɥя 
ɞешɢɮɪɭваɧɧя аеɪɨɮɨɬɨзɧіɦків ɭ вɢɩаɞкɭ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя ɰɶɨɝɨ 
ɦеɬɨɞɭ ɞɥя ɩɪɢзɧаɱеɧɧя ɬɪаɫɢ ɞɨɪіɝ, ɳɨ ɩɪɨекɬɭєɬɶɫя. 

ɍ ɪезɭɥɶɬаɬі ɩɨɫɬɭɩɨвɨɝɨ і ɬɪɢваɥɨɝɨ ɪɨзвɢɬкɭ 
ʉɪɭɧɬɨɭɬвɨɪɸɸɱɨɝɨ ɩɪɨɰеɫɭ ɩеɪвіɫɧа ɦаɬеɪɢɧɫɶка ɝіɪɫɶка ɩɨɪɨɞа 
ɩɨɱɢɧає ɪɨзɱɥеɧɨвɭваɬɢɫя ɧа шаɪɢ, кɨɬɪі віɞɪізɧяɸɬɶɫя за 
зɨвɧішɧіɦ вɢɝɥяɞɨɦ, ɳɨ ɧазɢваɸɬɶɫя ɝеɧеɬɢɱɧɢɦɢ ɝɨɪɢзɨɧɬаɦɢ 

ʉɪɭɧɬɭ. ɋɩɨɥɭɱеɧɧя ɰɢх ɝɨɪɢзɨɧɬів ɭ вɢзɧаɱеɧіɣ ɩɨɫɥіɞɨвɧɨɫɬі 
ɫкɥаɞає ɦɨɪɮɨɥɨɝіɱɧɢɣ (зɨвɧішɧіɣ) ɩɪɨɮіɥɶ ʉɪɭɧɬɭ. Геɧеɬɢɱɧі 
ɝɨɪɢзɨɧɬɢ віɞɪізɧяɸɬɶɫя ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɧе ɬіɥɶкɢ зɨвɧішɧіɦɢ ɨзɧакаɦɢ, 
аɥе (ɳɨ ɨɫɨɛɥɢвɨ ваɠɥɢвɨ в ɞɨɪɨɠɧɶɨ-ɛɭɞівеɥɶɧɨɦɭ віɞɧɨшеɧɧі) 
ɦаɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɪізɧі ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧі і кɨɥɨʀɞɧɨ-хіɦіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі. 
Ɂа ɫɬɭɩеɧяɦɢ  вɢɪазɧɨɫɬі і ɫɭкɭɩɧɨɫɬі ɪяɞɭ вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 
ɝеɧеɬɢɱɧɢх ɝɨɪɢзɨɧɬів ɦɢ ɦɨɠеɦɨ вɫɬаɧɨвɢɬɢ ɫɬаɞіɸ 
ʉɪɭɧɬɨɭɬвɨɪɸɸɱɨɝɨ ɩɪɨɰеɫɭ, ɣɨɝɨ ɮізɢɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі, ɛɭɞɨвɭ, а 
ɬакɨɠ хаɪакɬеɪ і ɫɩɪяɦɨваɧіɫɬɶ вɨɞɧɨɝɨ і ɬеɩɥɨвɨɝɨ ɪеɠɢɦів. 

ɍ ʉɪɭɧɬɨзɧавɫɬві вɫɸ ɬɨвɳɭ ʉɪɭɧɬɭ ɪɨзɞіɥяɸɬɶ зазвɢɱаɣ ɧа ɬɪɢ 

шаɪɢ – ɝɨɪɢзɨɧɬɢ, ɩɨзɧаɱаɸɱɢ ʀх ɩɨɫɥіɞɨвɧɨ звеɪхɭ вɧɢз ɛɭкваɦɢ 

Ⱥ, ȼ і ɋ. Ʉɨɠɧɢɣ з ɰɢх ɝɨɪɢзɨɧɬів ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɩɨɞіɥеɧɢɣ ɧа 
ɩіɞɝɨɪɢзɨɧɬɢ, ɳɨ ɩɨзɧаɱаɸɬɶɫя ɬɢɦɢ ɠ ɛɭкваɦɢ, аɥе із іɧɞекɫаɦɢ, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɨɞɝɨɪɢзɨɧɬɢ Ⱥ1 і Ⱥ2  аɛɨ ȼ1 і ȼ2 і ɬ.ɞ. 

ȼ ɭɦɨвах ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва ɦɨɠɥɢві ɱаɫɬі ɩɨɪɭшеɧɧя 
ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɛɭɞɨвɢ ʉɪɭɧɬɭ (ɧаɫɢɩɢ, вɢʀɦкɢ, вɥашɬɭваɧɧя каɧаɥів ɬа 

іɧ.) і зɦішɭваɧɧя ɦаɬеɪіаɥɭ ɨкɪеɦɢх ɝɨɪɢзɨɧɬів. Пɨɪɭшеɧɧя 
ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɛɭɞɨвɢ, ɩеɪеɪɢває ɩɪɢɪɨɞɧɢɣ ʉɪɭɧɬɨɭɬвɨɪɸɸɱɢɣ 

ɩɪɨɰеɫ, аɥе ɧе ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ швɢɞкɨʀ вɬɪаɬɢ ɨɫɧɨвɧɢх кɨɥɨʀɞɧɨ-

хіɦіɱɧɢх, а ɱаɫɬкɨвɨ і ɮізɢɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ, вɥаɫɬɢвɨɦɭ ɞаɧɨɦɭ 
ʉɪɭɧɬɨві. 

Ɂɨɜɧɿɲɧɿ (ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɱɧɿ) ɨɡɧɚɤɢ ʉɪɭɧɬɿɜ – кɨɥіɪ, ɫɬɪɭкɬɭɪа, 
ɛɭɞɨва ɬа іɧ. – є віɞɨɛɪаɠеɧɧяɦ ɩɪɨɰеɫɭ ɮɨɪɦɭваɧɧя (ɝеɧезɢɫɭ) 
ʉɪɭɧɬів, а ɨɬɠе, і веɪхɧіх шаɪів ʉɪɭɧɬів. 
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Ʉɨɥіɪ ʉɪɭɧɬів ɩɨв'язаɧɢɣ з ʀх хіɦіɱɧɨɸ і ɦіɧеɪаɥɶɧɨɸ ɫкɥаɞɨвɨɸ 

і заɥеɠɢɬɶ віɞ ɮізɢɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬів. Ɏаɪɛɭваɧɧя ʉɪɭɧɬів є 
іɫɬɨɬɧɨɸ ɨзɧакɨɸ ɞɥя вɢɞіɥеɧɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх ɝɨɪɢзɨɧɬів, 

ɩіɞɝɨɪɢзɨɧɬів і ɨкɪеɦɢх шаɪів ʉɪɭɧɬɭ. ɑɨɪɧɢɣ кɨɥіɪ вказɭє ɧа 
веɥɢкɢɣ вɦіɫɬ ɨɪɝаɧіɱɧɢх ɪеɱɨвɢɧ ɭ ʉɪɭɧɬі, ɧаɩɪɢкɥаɞ ɝɭɦɭɫɭ (ɭ 
ɱɨɪɧɨзеɦі) аɛɨ ɬɨɪɮɭ (ɬɨɪɮ'яɧɨ-ɛɨɥɨɬɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ). Пɪɢ вɦіɫɬі 
ɝɭɦɭɫɭ в кіɥɶкɨɫɬі 5% і ɦеɧше ɱɨɪɧе ɮаɪɛɭваɧɧя ɩеɪехɨɞɢɬɶ ɭ 
ɬеɦɧɨ-ɫіɪе і ɫіɪе. Ȼіɥɭваɬɢɣ кɨɥіɪ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɝɨɪɢзɨɧɬів звɢɱаɣɧɨ 
ɫвіɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɩɪɨɰеɫɢ вɢɥɭɝɨвɭваɧɧя, вɢɦɢваɧɧя (еɥɸвіаɥɶɧɢɣ 

ɩɨɞɝɨɪɢзɨɧɬ Ⱥ2 ɭ ɞеɪеɧɨ-ɩіɞзɨɥɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах), ɫвіɬɥе ɮаɪɛɭваɧɧя – 

ɩɪɨ ɧакɨɩɢɱеɧɧя ɬɨɧкɨɩіɳаɧɢх і ɩɢɥɭваɬɢх ɱаɫɬɨк кɪеɦɧезеɦɭ 
(SТɈ2). ɑеɪвɨɧɭваɬɢɣ і ɱеɪвɨɧɨ-ɛɭɪɢɣ кɨɥіɪ ɫвіɞɱɢɬɶ ɩɪɨ 
ɩɪɢɫɭɬɧіɫɬɶ ɭ ʉɪɭɧɬах заɥізɢɫɬɢх ɫɩɨɥɭк і ɦіɧеɪаɥів.       

Ɏаɪɛɭваɧɧя ʉɪɭɧɬів ɭ ɩɪɢɪɨɞі зɦіɧɸɸɬɶɫя в ɞɭɠе шɢɪɨкɢх 
ɦеɠах.  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ʉɪɭɧɬɿɜ. ȼ ɭɦɨвах ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя ʉɪɭɧɬɢ, 
ɨɫɨɛɥɢвɨ ʉɪɭɧɬɢ веɪхɧіх ɝɨɪɢзɨɧɬів, ɧе є ɦɨɧɨɥіɬɧɢɦɢ. Пɪɢ 
ɪɨзɪɨɛɰі ɦɨɠɧа ɱаɫɬɨ вɫɬаɧɨвɢɬɢ, ɳɨ вɨɧɢ ɪɨзɩаɞаɸɬɶɫя ɧа 
шɦаɬкɢ, ɳɨ ɧазɢваɸɬɶɫя ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢɦɢ аɝɪеɝаɬаɦɢ. ɋɬɭɩіɧɶ 
вɢɪазɧɨɫɬі, ɦіɰɧіɫɬɶ і ɮɨɪɦа ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів віɞɛɢваɸɬɶ 

ɩɪɨɰеɫɢ, ɳɨ ɩɪɨɬікаɸɬɶ ɭ ʉɪɭɧɬі, і ɫɥɭɠаɬɶ ваɠɥɢвɨɸ ɨзɧакɨɸ, ɳɨ 

хаɪакɬеɪɢзɭє кɨɥɨʀɞɧɨ-хіɦіɱɧі і ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬів. ɇа ɦіɰɧіɫɬɶ і ɫɬɭɩіɧɶ вɢɪазɧɨɫɬі ɫɬɪɭкɬɭɪɢ, кɪіɦ ɮізɢкɨ-

хіɦіɱɧɢх ɮакɬɨɪів (ɧаявɧіɫɬɶ кɨɥɨʀɞɧɢх ɱаɫɬɨк ɣ еɥекɬɪɨɥіɬів), ɞɭɠе 
вɩɥɢваɸɬɶ ɬакɨɠ ɭɳіɥɶɧɸɸɱа ɞія кɨɪеɧів ɪɨɫɥɢɧ, ɞіяɥɶɧіɫɬɶ 
ɦікɪɨɨɪɝаɧізɦів і ɱɢɫɬɨ ɮізɢɱɧі ɮакɬɨɪɢ – кɨɥɢваɧɧя ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ і 
вɨɥɨɝɨɫɬі, заɦеɪзаɧɧя і віɞɬаɸваɧɧя ʉɪɭɧɬів. 

Ɂа ɩɪɨɩɨзɢɰієɸ ɩɪɨɮ. ɋ. Ⱥ. Ɂахаɪɨва, ɫɬɪɭкɬɭɪɧі аɝɪеɝаɬɢ 
(ɦакɪɨɫɬɪɭкɬɭɪɢ) ɭ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ʀхɧɶɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɞіɥяɸɬɶ ɧа ɬɪɢ 

ɬɢɩɢμ I – кɭɛɨвɢɞɧі, ɭ якɢх ɪɨзɦіɪɢ ɝɪаɧеɣ ɩɪɢɛɥɢзɧɨ ɨɞɧакɨві за 
ɬɪɶɨɦа взаєɦɧɨ ɩеɪɩеɧɞɢкɭɥяɪɧɢɦɢ ɨɫяɦɢ; II – ɩɪɢзɦɨвɢɞɧі, ɭ якɢх 
ɝɪаɧі ɪɨзвɢɧɭɬі і вɢɬяɝɧɭɬі ɩеɪеваɠɧɨ ɩɨ веɪɬɢкаɥɶɧіɣ ɨɫі;                   
III – ɩɥɢɬɨвɢɞɧі, ɭ якɢх ɝɪаɧі ɪɨзвɢɧɭɬі ɩеɪеваɠɧɨ за ɞвɨɦа 
ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢɦɢ ɨɫяɦɢ і ɦаɸɬɶ кɨɪɨɬшɢɣ ɪɨзɦіɪ ɭ веɪɬɢкаɥɶɧɨɦɭ 
ɧаɩɪяɦкɭ. ɐі ɦакɪɨɫɬɪɭкɬɭɪɢ в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɪɨзɦіɪів ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх 
аɝɪеɝаɬів ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶ ɧа ɨкɪеɦі вɢɞɢ і ɪізɧɨвɢɞɢ. 

ɇаявɧіɫɬɶ ɞɨɛɪе вɢɪаɠеɧɨʀ зеɪɧɢɫɬɨʀ ɣ ɝɨɪіхɭваɬɨʀ ɫɬɪɭкɬɭɪ ɩɪɢ 
ɨɞɧɨɱаɫɧіɣ ɧаявɧɨɫɬі в ʉɪɭɧɬі вɨɞɨɦіɰɧɨʀ ɦікɪɨɫɬɪɭкɬɭɪɢ ɫɩɪɢяє і 
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ɩɨɥеɝшɭє ɪɨзɪɨɛкɭ ʉɪɭɧɬɭ зеɦɥеɪɢɣɧɢɦɢ ɦашɢɧаɦɢ, а ɬакɨɠ є 

ɞɨɫɢɬɶ ɩɨзɢɬɢвɧɢɦ ɮакɬɨɪɨɦ ɩɪɢ зɦіɰɧеɧɧі ʉɪɭɧɬів в'яɠɭɱɢɦɢ 
ɦаɬеɪіаɥаɦɢ. 

Ȼɭɞɨɜɚ ʉɪɭɧɬɭ. ȼɢзɧаɱаєɬɶɫя ɣɨɝɨ ɭɳіɥɶɧеɧіɫɬɸ і ɨɩɨɪɨɦ 

ɪɨзɪɨɛɰі. Ɂв’язɧа ɛɭɞɨва хаɪакɬеɪɧа ɞɥя ɝɥɢɧ аɛɨ ɫɭɝɥɢɧків, ɭ 
ɦɨɪеɧɧɢх віɞкɥаɞɢɧах. Ɋɨзɫɢɩɱаɫɬɨɸ ɛɭɞɨвɨɸ вɨɥɨɞіɸɬɶ ʉɪɭɧɬɢ, 
ɩɨзɛавɥеɧі ɛɭɞɶ-якɨʀ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ. Пɨɪɢɫɬа ɛɭɞɨва ɬɢɩɨва ɞɥя ɥеɫів, 
ɳɨ ɩɪɨɧɢзаɧа ɩɨɪаɦɢ ɞіаɦеɬɪɨɦ віɞ 1 ɞɨ γ ɦɦ ɣ ɛіɥɶше. 

ɍ ɩɨɪах і ɩɨɪɨɠɧɢɧах ʉɪɭɧɬɭ віɞкɥаɞаɸɬɶɫя ɧɨвɨɭɬвɨɪеɧɧя – 

вɢɞɢɦі ɧеɨзɛɪɨєɧɢɦ ɨкɨɦ ɫкɭɩɱеɧɧя і вɢɞіɥеɧɧя ɪеɱɨвɢɧ, ɳɨ 

ɭɬвɨɪɢɥɢɫя в ɪезɭɥɶɬаɬах ʉɪɭɧɬɨɭɬвɨɪеɧɧя, вɢвіɬɪɸваɧɧя ɣ іɧшɢх 
ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɩɪɨɰеɫів. 

ɇаявɧіɫɬɶ ɭ ʉɪɭɧɬі ɬɢх аɛɨ іɧшɢх ɧɨвɨɭɬвɨɪеɧɶ
2SiO , 3CaCO , 

OHCaSO 24 2  ( Fɟ2O3 • nɇ20 і іɧ.), ʀх кіɥɶкіɫɧɢɣ і якіɫɧɢɣ ɫкɥаɞ і 
ɮɨɪɦа, ɬак ɫаɦɨ як і ɫɬɪɭкɬɭɪа, ɞɨзвɨɥяɸɬɶ ɪɨзɩізɧаваɬɢ в ɩɨɥɶɨвіɣ 
ɨɛɫɬаɧɨвɰі ɝеɧезɢɫ ʉɪɭɧɬɭ і ɪɨзкɪɢваɬɢ ɩɪɨɰеɫɢ, ɳɨ ɩɪɨхɨɞяɬɶ ɭ 
ɧɶɨɦɭ, а ɬакɨɠ ɨɞеɪɠɭваɬɢ ɨɪієɧɬɨваɧе ɭявɥеɧɧя ɩɪɨ хіɦіɱɧɢɣ 
ɫкɥаɞ і ɮізɢкɨ-хіɦіɱɧі ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі ɞаɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ.   

 

5.4. Ƚɟɧɟɬɢɱɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɿ ʀɯɧɹ ɡɨɧɚɥьɧɿɫɬь ɭ 
ɩɪɢɪɨɞɿ 
 

Ʉɨɠеɧ ɝеɧеɬɢɱɧɢɣ ʉɪɭɧɬɨвɢɣ ɬɢɩ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя вɥаɫɬɢвɢɦɢ 
ɣɨɦɭ ɮізɢɱɧɢɦɢ і хіɦіɱɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ і ɭɦɨваɦɢ вɨɞɧɨɝɨ і 
ɩɨвіɬɪяɧɨɝɨ ɪеɠɢɦів, ɬɨɛɬɨ ɩевɧɢɦ ɪɨзɩɨɞіɥɨɦ вɨɥɨɝɨɫɬі за 
ɝɥɢɛɢɧɨɸ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɩеɪеɪізɭ. Ɉкɪеɦі веɥɢкі ɮазɢ в ɪɨзвɢɬкɭ 
ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɬɢɩɭ ɞɨзвɨɥяɸɬɶ вɢɞіɥяɬɢ хаɪакɬеɪɧі ɩіɞɬɢɩɢ ʉɪɭɧɬів, а 
ɬакɨɠ ɩɪɢ ɧеɨɛхіɞɧɨɫɬі ɪɨɛɢɬɢ за ɪяɞɨɦ кіɥɶкіɫɧɢх ɨзɧак ɛіɥɶш 
ɞеɬаɥɶɧɢɣ ɩɨɞіɥ ɬɢɩів ʉɪɭɧɬів ɧа вɢɞɢ і ɪізɧɨвɢɞɢ. Ɉɫɧɨвɧі ɬɢɩɢ 
ʉɪɭɧɬів вɢявɥяɸɬɶ зɨɧаɥɶɧɢɣ, ɬɨɛɬɨ ɩɨяɫɧɢɣ (шɢɪɨɬɧɢɣ), хаɪакɬеɪ 
ɪɨзɩɨɞіɥɭ ʀх ɧа зеɦɧіɣ кɭɥі. 

Ɂɨɧɚɥɶɧɿ ʉɪɭɧɬɢ заɣɦаɸɬɶ веɥɢкі ɩɪɨɫɬɨɪɢ; ʀхɧє ɩɨхɨɞɠеɧɧя і 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі заɥеɠаɬɶ віɞ заɝаɥɶɧɢх ɮізɢкɨ-ɝеɨɝɪаɮіɱɧɢх і ɨɫɨɛɥɢвɨ 
ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɮакɬɨɪів, вɥаɫɬɢвɢх ɞаɧіɣ зɨɧі. Ⱦɨ зɨɧаɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів 
віɞɧɨɫяɬɶ ɬɭɧɞɪɨві, ɩіɞзɨɥɢɫɬі, ɫіɪі ɥіɫɨві, ɱɨɪɧɨзеɦɢ, ɛɭɪɨзеɦɢ ɬа 

іɧ. Пɨɪяɞ із зɨɧаɥɶɧɢɦɢ ʉɪɭɧɬаɦɢ вɢɞіɥяɸɬɶ кɥаɫɢ іɧɬɪазɨɧаɥɶɧɢх 
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ʉɪɭɧɬів, ɪɨзɩɨɞіɥ якɢх ɩɨ ɩɨвеɪхɧі зеɦɧɨʀ кɭɥі ɧе ɩіɞɥяɝає закɨɧɨві  
зɨɧаɥɶɧɨɫɬі. 

Іɧɬɪɚɡɨɧɚɥɶɧɿ ʉɪɭɧɬɢ заɥяɝаɸɬɶ ɧевеɥɢкɢɦɢ ɫɦɭɝаɦɢ аɛɨ 

ɩɥɨɳаɦɢ ɫеɪеɞ зɨɧаɥɶɧɢх. ȼɨɧɢ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫя в ɦіɫɰях, ɞе ɨкɪеɦі 
ɮакɬɨɪɢ ʉɪɭɧɬɨɭɬвɨɪеɧɧя ɩеɪеваɠаɸɬɶ ɧаɞ заɝаɥɶɧɢɦɢ зɨɧаɥɶɧɢɦɢ 
ɮакɬɨɪаɦɢ. Ⱦɨ іɧɬɪазɨɧаɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів віɞɧɨɫяɬɶ ɫɨɥɨɧɰі, 
ɫɨɥɨɧɱакɢ,  ɩеɪеɝɧіɣɧɨ-каɪɛɨɧаɬɧі ʉɪɭɧɬɢ ɬа іɧ. 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɞɧɢɦ з ɨɫɧɨвɧɢх ɩɨɥɨɠеɧɶ ʉɪɭɧɬɨзɧавɫɬва є 

закɨɧɨɦіɪɧіɫɬɶ ɝеɨɝɪаɮіɱɧɨɝɨ ɪɨзɬашɭваɧɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх ɭɬвɨɪеɧɶ. 

ʈɪɭɧɬɨвɢɣ ɩɨкɪɢв ɛɭɞɶ-якɨʀ зеɦɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі закɨɧɨɦіɪɧɢɣ ɭ 
віɞɧɨшеɧɧі ɫвɨɝɨ ɦіɫɰя заɥяɝаɧɧя, хаɪакɬеɪɭ ɛɭɞɨвɢ і ɫкɥаɞɭ. 

Ɂɚɤɨɧ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɯ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɡɨɧ ɛɭв ɫɮɨɪɦɭɥɶɨваɧɢɣ      
ɇ. М. ɋіɛіɪɰевɢɦ. ȼіɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɰɶɨɝɨ закɨɧɭ ɨɫɧɨвɧі ɬɢɩɢ ʉɪɭɧɬів 
ɪɨзɩɨɞіɥеɧі ɧа зеɦɧіɣ ɩɨвеɪхɧі зɨɧаɥɶɧɨ (ɬɨɛɬɨ ɫɦɭɝаɦɢ). Ɉɞɧак  
зɝɨɞɨɦ ɛɭɥɨ вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ɱіɬка ɝеɨɝɪаɮіɱɧа ɩɨɫɥіɞɨвɧіɫɬɶ 
ʉɪɭɧɬɨвɢх ɬɢɩів ɦɨɠе ɩɨɪɭшɭваɬɢɫя вɬɪɭɱаɧɧяɦ ɪізɧɢх ɦіɫɰевɢх 
ɝеɨɦɨɪɮɨɥɨɝіɱɧɢх, ɝеɨɥɨɝіɱɧɢх і іɧшɢх ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ, ɳɨ 
ɩеɪешкɨɞɠаɸɬɶ ɪɨзвɢɬкɨві ɬɢх аɛɨ іɧшɢх ɬɢɩів ʉɪɭɧɬів. 

Пɨɞаɥɶше вɢвɱеɧɧя ɝеɨɝɪаɮіɱɧɨɝɨ ɩɨшɢɪеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɞɨзвɨɥɢɥɨ 
вɫɬаɧɨвɢɬɢ ɩɪɨɮ. ȼ. ȼ. Ⱦɨкɭɱаєвɭ ɡɚɤɨɧ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɡɨɧ. ȼіɧ 
ɩɨɥяɝає в ɬɨɦɭ, ɳɨ в ɦіɪɭ ɩіɞɧяɬɬя віɞ ɪівɧя ɦɨɪя ɞɨ веɪшɢɧɢ 
вɢɫɨкɢх ɝіɪ ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя ɪяɞ веɪɬɢкаɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬɨвɢх зɨɧ, ɳɨ 
ɩɨɫɥіɞɨвɧɨ зɦіɧɸɸɬɶ ɨɞɧа іɧшɭ.  Ɂакɨɧ веɪɬɢкаɥɶɧɢх зɨɧ ɞɨзвɨɥяє 
ɩɪавɢɥɶɧɨ ɪɨзкɪɢваɬɢ закɨɧɨɦіɪɧіɫɬɶ ɭ ɩɨɫɥіɞɨвɧіɣ зɦіɧі 
ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɩɨкɪɢвɭ ɧе ɬіɥɶкɢ в ɝіɪɫɶкɢх кɪаʀɧах, аɥе і ɪɨзɩізɧаваɬɢ 
ɩɪɢɱɢɧɢ віɞхɢɥеɧɶ, ɳɨ ɫɩɨɫɬеɪіɝаɸɬɶɫя в ɪівɧɢɧɧɢх ɦіɫɰевɨɫɬях, 
ɳɨ ɦаɸɬɶ ɪізɧɭ вɢɫɨɬɭ ɧаɞ ɪівɧеɦ ɦɨɪя. 

 

5.5. ʈɪɭɧɬɨɜɿ ɡɨɧɢ ɿ ʀɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɍɢɩɢ ʉɪɭɧɬɿɜ ɧɚ 
ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɍɤɪɚʀɧɢ 

 

ɇаɣваɠɥɢвішɢɦɢ і ɧаɣɛіɥɶш ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢɦɢ ɝеɧеɬɢɱɧɢɦɢ 
ɬɢɩаɦɢ ʉɪɭɧɬів з ɩівɧɨɱі ɧа ɩівɞеɧɶ ɧашɨʀ кɪаʀɧɢ єμ ɩіɞзɨɥɢɫɬі 
ʉɪɭɧɬɢ; ɫіɪі ɥіɫɨві ʉɪɭɧɬɢ; ɛɭɪі ɥіɫɨві ʉɪɭɧɬɢ; ɱɨɪɧɨзеɦɢ ɩіɞзɨɥɢɫɬі і 
вɢɥɭɠеɧі; ɱɨɪɧɨзеɦɢ ɬɢɩɨві; ɬеɦɧɨ-кашɬаɧɨві і ɫвіɬɥɨ-кашɬаɧɨві 
ʉɪɭɧɬɢ; ɫɨɥɨɧɰі; заɫɨɥеɧі ʉɪɭɧɬɢ (ɫɨɥɨɧɱакɢ). ɐі ɬɢɩɢ ʉɪɭɧɬів 
ɝеɧеɬɢɱɧɨ зв'язаɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ, ɧезваɠаɸɱɢ ɧа вɫɸ ʀхɧɸ ɪɨзɦаʀɬіɫɬɶ 
за ɫкɥаɞɨɦ і вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦ. Пɨɞаɥɶшɢɣ ɩɨɞіɥ ɬɢɩів ʉɪɭɧɬів ɧа 
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ɩіɞɬɢɩɢ, вɢɞɢ і ɪізɧɨвɢɞɢ ɪɨɛɥяɬɶ з ɭɪахɭваɧɧяɦ ɝеɧезɢɫɭ, ɛɭɞɨвɢ, 

ɦіɧеɪаɥɶɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ і іɧшɢх ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ. ɇɢɠɱе кɨɪɨɬкɨ 
ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶɫя ɧаɣɛіɥɶш ваɠɥɢві ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі кɥіɦаɬɢɱɧɢх і 
ʉɪɭɧɬɨвɢх зɨɧ. 

Ʌɿɫɨɜɚ ɡɨɧɚ. Ɉɫɧɨвɧɢɦɢ зɨɧаɥɶɧɢɦɢ ɬɢɩаɦɢ ʉɪɭɧɬɭ є ɩіɞзɨɥɢɫɬі 
і ɫіɪɨ-ɥіɫɨві з ɩеɪеваɝɨɸ ɨɫɬаɧɧіх. ɒɢɪɨкɨ ɩɨшɢɪеɧі ɛɨɥɨɬɧі і 
заɛɨɥɨɱеɧі ʉɪɭɧɬɢ. 

Піɞзɨɥɨɭɬвɨɪɸɸɱɢɣ ɩɪɨɰеɫ, ɳɨ ɩеɪеваɠає і шɢɪɨкɨ 
ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢɣ ɭ ɰіɣ зɨɧі, ɩɪɨɬікає в ɭɦɨвах ɧаɞɥɢшкɭ вɨɥɨɝɢ і є 

ɪезɭɥɶɬаɬɨɦ ɫɭкɭɩɧɨɝɨ вɩɥɢвɭ ɧа ɦаɬеɪɢɧɫɶкɭ ɩɨɪɨɞɭ ɞеɪевɧɨʀ 
ɪɨɫɥɢɧɧɨɫɬі і ɝɪɢɛɧɨʀ ɦікɪɨɮɥɨɪɢ ɭ веɪхɧіх ɝɨɪɢзɨɧɬах ʉɪɭɧɬɭ. ɍ 
ɪезɭɥɶɬаɬі ɰɢх вɩɥɢвів ɫкɥаɞ ɦаɬеɪɢɧɫɶкɢх ɩɨɪіɞ зɦіɧɸєɬɶɫя. Пɪɢ 
ɰɶɨɦɭ віɞɛɭваєɬɶɫя ɩеɪеɪɨзɩɨɞіɥ ɨкɪеɦɢх ɪеɱɨвɢɧ ɩɨ 
веɪɬɢкаɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɮіɥɸ. Пеɪеваɝа ɩɪɨɰеɫів вɢɥɭɝɨваɧɧя 

ɨɛɭɦɨвɥɸє кɢɫɥɭ ɪеакɰіɸ ɩіɞзɨɥɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів і ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɭ 
ɪɨзɩɢɥеɧɢɣ ɫɬаɧ ʀх ɬɨɧкɨ ɞɢɫɩеɪɫɧɭ  ɱаɫɬɢɧɭ. 

ȼеɪɬɢкаɥɶɧɢɣ ɩɪɨɮіɥɶ ɩіɞзɨɥɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɞɨɛɪе 
ɞɢɮеɪеɧɰіɣɨваɧɢɣ ɧа ɝɨɪɢзɨɧɬɢ і ɩɨɞɝɨɪɢзɨɧɬɢ, ɥеɝкɨ 
ɪɨзɩізɧаɸɬɶɫя за ɮаɪɛɭваɧɧяɦ, ɫɬɪɭкɬɭɪі ɣ іɧшɢɦ ɨзɧакаɦ, кɨɠɧɢɣ 

з якɢх хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɫвɨʀɦɢ ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ 
і віɞɧɨшеɧɧяɦ ɞɨ в'яɠɭɱɢх ɪеɱɨвɢɧ. 

ȼ ɭɦɨвах ɪівɧɢɧɧɨɝɨ ɪеɥɶєɮɭ ɩɪɢ ɩɨвіɥɶɧɨɦɭ ɫɬɨɰі вɨɞɢ аɛɨ 

ɛɥɢзɶкɨɦɭ заɥяɝаɧɧі ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі ɬɪɢваɥɨɝɨ 
іɫɧɭваɧɧя ɥɭкɨɬɪав’яɧɢɫɬɨʀ ɪɨɫɥɢɧɧɨɫɬі ɩіɞзɨɥɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ 
заɛɨɥɨɱɭɸɬɶɫя. Пɨɫɬɭɩɨвɨ з ɩɨвеɪхɧі ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя 
ɧаɩівɬɨɪɮ'яɧɢɫɬɢɣ, а ɩɨɬіɦ і ɬɨɪɮ'яɧɢɫɬɢɣ ɝɨɪɢзɨɧɬ ɪізɧɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі.  

ɍ ɩɪɢɪɨɞі ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя ɰіɥɢɣ ɪяɞ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɪізɧɨɦаɧіɬɧɨɫɬеɣ 

ɩеɪехіɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦіɠ ɞеɪеɧɨ-ɩіɞзɨɥɢɫɬɢɦ і ɛɨɥɨɬɧɢɦɢ з ɪізɧɢɦ 
ɫɬɭɩеɧеɦ заɛɨɥɨɱɭваɧɧя. Ɍакі ʉɪɭɧɬɢ віɞɧɨɫяɬɶɫя ɞɨ вɢɞɭ 

ɧаɩівɛɨɥɨɬɧɢх ʉɪɭɧɬів. 
Ȼɨɥɨɬɧі ʉɪɭɧɬɢ ɧаɣɛіɥɶше ɫɢɥɶɧɨ віɞɨɛɪаɠаɸɬɶ ɩɪɨɰеɫ 

заɛɨɥɨɱɭваɧɧя, ɞе ɩеɪеваɠаɸɬɶ ɩɪɨɰеɫɢ ɧакɨɩɢɱеɧɧя 
ɧаɩівɪɨзкɥаɞеɧɨʀ ɨɪɝаɧіɱɧɨʀ ɪеɱɨвɢɧɢ. Ȼɨɥɨɬɧі ɬɨɪɮ’яɧɨ-ɝɥеɣɨві 
ʉɪɭɧɬɢ ɦаɸɬɶ ɬɨɪɮ'яɧɢɣ ɝɨɪɢзɨɧɬ Ⱥ ɩɨɬɭɠɧіɫɬɸ ɞɨ 50 ɫɦ і 
ɧɢɠɱеɥеɠаɱɢɣ ɝɥеєвɢɣ ɝɨɪɢзɨɧɬ. Пɪɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі ɬɨɪɮ'яɧɨɝɨ шаɪɭ 
ɛіɥɶш 50 ɫɦ ɛɨɥɨɬɧі ʉɪɭɧɬɢ ɧазɢваɸɬɶ ɬɨɪɮ'яɧɢɦɢ. Ȼɨɥɨɬɧі і 
ɧаɩівɛɨɥɨɬɧі ʉɪɭɧɬɢ заɣɦаɸɬɶ веɥɢкі ɩɥɨɳі в ɞеɪеɧɨ-ɩіɞзɨɥɢɫɬіɣ 
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зɨɧі і зɨɧі ɫіɪɢх ɥіɫɨвɢх ʉɪɭɧɬів. Ɉɞɧак ɰі ʉɪɭɧɬɢ ɦɨɠɭɬɶ 
зɭɫɬɪіɱаɬɢɫя ɣ ɭ  ɩівɞеɧɧішɢх зɨɧах. Ɍɨɦɭ ʀх віɞɧɨɫяɬɶ ɞɨ кɥаɫɭ 
іɧɬɪазɨɧаɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів. 

Ⱦɥя ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва ɬеɪɢɬɨɪіʀ, ɳɨ заɣɧяɬі 
ɧаɩівɛɨɥɨɬɧɢɦɢ і ɛɨɥɨɬɧɢɦɢ ʉɪɭɧɬаɦɢ, ɞɨɫɢɬɶ ɧеɫɩɪɢяɬɥɢві. 

Ʌɿɫɨɫɬɟɩɨɜɚ ɡɨɧɚ. ɐя зɨɧа ɫкɥаɞеɧа в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ із ɫіɪɨɥеɫɨвɢх 

ʉɪɭɧɬів і вɢɥɭɝɨваɧɢх ɱɨɪɧɨзеɦів.  ʈɪɭɧɬɨвɢɣ ɩɨкɪɢв ɰієʀ зɨɧɢ ɞɭɠе 
ɪізɧɨɦаɧіɬɧɢɣ. ɍ ɩівɧіɱɧіɣ ɱаɫɬɢɧі ɩеɪеваɠаɸɬɶ ʉɪɭɧɬɢ 

ɩіɞзɨɥɢɫɬɨɝɨ ɬɢɩɭ – ɫɩɨɥɭɱеɧɧя ɫіɪɢх ɥіɫɨвɢх ʉɪɭɧɬів і ɧевеɥɢкɢх 
ɩɥɨɳ вɢɥɭɝɨваɧɨɝɨ ɱɨɪɧɨзеɦɭ. ɍ ɩівɞеɧɧіɣ ɱаɫɬɢɧі зɨɧɢ 
ɩеɪеваɠаɸɬɶ вɢɥɭɝɨваɧі, а ɬакɨɠ ɬɢɩɨві ɩɨɬɭɠɧі ɱɨɪɧɨзеɦɢ. ɋіɪі 
ɥіɫɨві ʉɪɭɧɬɢ, а ɨɫɨɛɥɢвɨ ɞеɪеɧɨ-ɩіɞзɨɥɢɫɬі зɭɫɬɪіɱаɸɬɶɫя ɧа 
ɧевеɥɢкɢх ɩɥɨɳах. 

ɍ ɩɨɧɢɠеɧɢх ɱаɫɬɢɧах ɪеɥɶєɮɭ ɱаɫɬɨ зɭɫɬɪіɱаɸɬɶɫя ɪізɧɨвɢɞɢ 
кɥаɫɭ іɧɬɪазɨɧаɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬівμ ɥɭкɨ-ɱɨɪɧɨзеɦɧі, ɥɭкɨ-ɛɨɥɨɬɧі 
ʉɪɭɧɬɢ і ɫɨɥɨɧɰі. 

Ɋіɱɧа ɫɭɦа ɨɩаɞів ɥіɫɨɫɬеɩɨвɨʀ зɨɧɢ – віɞ 550 ɦɦ ɭ ɩівɧіɱɧіɣ 
ɱаɫɬɢɧі зɨɧɢ ɞɨ 400 ɦɦ ɭ ɩівɞеɧɧіɣ і ɞɨ γ00 ɦɦ ɭ ɫхіɞɧіɣ. ɇаɣɛіɥɶш 
ɬɢɩɨві ɞɥя ɰієʀ зɨɧɢ ɫіɪі ɥіɫɨві ʉɪɭɧɬɢ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫя ɧа ɩɨкɪɢвɧɢх і 
ɥеɫɨвɢɞɧɢх ɫɭɝɥɢɧках і ɦаɸɬɶ ɧаɫɬɭɩɧі ɞɨɛɪе вɢɪаɠеɧі 
ɦɨɪɮɨɥɨɝіɱɧі ɨзɧакɢ. Гɭɦɭɫɨвɢɣ ɝɨɪɢзɨɧɬ Ⱥ ɩɨɮаɪɛɨваɧɢɣ ɭ ɬеɦɧɨ-

ɫіɪɢɣ аɛɨ ɫіɪɢɣ кɨɥіɪ з ɩɭхкɨɸ ɛɭɞɨвɨɸ і ɱаɫɬɨ ɩɥаɫɬɢɧɱаɬɨ-

ɥɢɫɬɨвɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ. Піɞɝɨɪɢзɨɧɬ Ⱥ2 ɩɨɦіɬɧɨ ɨɫвіɬɥеɧɢɣ і ɦіɫɬɢɬɶ 

ɛаɝаɬɨ ɛіɥяɫɬɨʀ кɪеɦɧезеɦɢɫɬɨʀ ɩɪɢɫɢɩкɢ ɧа ɩɨвеɪхɧі ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх 
еɥеɦеɧɬів. Гɨɪɢзɨɧɬ ȼ зазвɢɱаɣ ɭɳіɥɶɧеɧɢɣ, хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя 
ɞɨɛɪе вɢɪаɠеɧɨɸ ɝɨɪіхɨвɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ і ɬеɦɧɨ-ɛɭɪɢɦ 
ɮаɪɛɭваɧɧяɦ. ɇаɣɛіɥɶш ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧі ɩɨвеɪхɧеві (ɦаɬеɪɢɧɫɶкі) 
ɝіɪɫɶкі ɩɨɪɨɞɢ в ɰіɣ зɨɧі — ɥеɫɢ і ɥеɫɨвɢɞɧі ɫɭɝɥɢɧкɢ, а ɬакɨɠ 
ɩɨкɪɢвɧі ɫɭɝɥɢɧкɢ. 

Ⱦɥя ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва ɥіɫɨɫɬеɩɨва зɨɧа ɧеɨɞɧɨɪіɞɧа. 
Пɨɪяɞ з ɞіɥяɧкаɦɢ зі ɫɩɪɢяɬɥɢвɢɦ вɨɞɧɢɦ ɪеɠɢɦɨɦ веɥɢкі ɩɥɨɳі 
заɣɧяɬі ɥеɫɨвɢɦɢ ɩɢɥɭваɬɨ-ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɢɦɢ ʉɪɭɧɬаɦɢ з ɩɨɝаɧɢɦ 
вɨɞɨвіɞвеɞеɧɧяɦ. Пɪɨɰеɫɢ ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя вɨɥɨɝɢ в ɨɫіɧɧɶɨ-

зɢɦɨвɢɣ ɩеɪіɨɞ ɧа ɬакɢх ʉɪɭɧɬах ɩɪɢзвɨɞяɬɶ ɞɨ ɪізкɨɝɨ зɧɢɠеɧɧя 
ʀхɧɶɨʀ ɧеɫɭɱɨʀ зɞаɬɧɨɫɬі. Ⱦɥя ɪізɧɢх ɦеɬɨɞів зɦіɰɧеɧɧя ɰя зɨɧа 
ɛіɥɶш ɫɩɪɢяɬɥɢва, ɧіɠ ɩіɞзɨɥɢɫɬа ɥіɫɨва. Ʉаɦ'яɧі ɦаɬеɪіаɥɢ ɧа 
ɛіɥɶшіɣ ɱаɫɬɢɧі ɬеɪɢɬɨɪіʀ ɰієʀ зɨɧɢ віɞɫɭɬɧі. 
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ɋɬɟɩɨɜɚ (ɱɨɪɧɨɡɟɦɧɚ ɡɨɧɚ). ɑɨɪɧɨзеɦɢ ɪізɧɢх вɢɞів і 
ɪізɧɨвɢɞів – ɬɢɩɨві ʉɪɭɧɬɢ зɨɧɢ ɫɬеɩів.  Ɋіɱɧа кіɥɶкіɫɬɶ ɨɩаɞів ɭ ɰіɣ 
зɨɧі кɨɥɢваєɬɶɫя віɞ 450 ɞɨ γ00 ɦɦ. ɋɧіɝɨвɢɣ ɩɨкɪɢв ɧе ɩеɪевɢɳɭє 
зазвɢɱаɣ β0 ɫɦ ɧа захɨɞі і γ0 ɫɦ ɧа ɫхɨɞі. 

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɮазɢ ɪɨзвɢɬкɭ ɱɨɪɧɨзеɦɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɩɨв'язаɧɢх 

з вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ ɦаɬеɪɢɧɫɶкɢх ɩɨɪіɞ, ɪеɥɶєɮɨɦ і ɝеɨɥɨɝіɱɧɨɸ 
ɛɭɞɨвɨɸ, ɦіɫɰевɨɫɬі, ɱɨɪɧɨзеɦɢ ɩɨɞіɥяɸɬɶ ɧа ɪяɞ ɩіɞɬɢɩів. 
Гɨɥɨвɧɢɦɢ ɫеɪеɞ ɧɢх є: ɞеɝɪаɞɨваɧɢɣ (ɩівɧіɱɧɢɣ), вɢɥɭɝɨваɧɢɣ, 

звɢɱаɣɧɢɣ і ɩівɞеɧɧɢɣ.  
ȼеɪɬɢкаɥɶɧɢɣ ɩɪɨɮіɥɶ звɢɱаɣɧɨɝɨ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɱɨɪɧɨзеɦɭ 

ɧаɫɬɭɩɧɢɣμ ɩɨɬɭɠɧɢɣ ɩеɪеɝɧіɣɧɢɣ (ɝɭɦɭɫɨвɢɣ) ɝɨɪɢзɨɧɬ Ⱥ, ɳɨ 
ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢɣ ɧа ɝɥɢɛɢɧɭ 40...60 ɫɦ, а іɧɨɞі і ɛіɥɶше, ɦає ɬеɦɧе 
ɮаɪɛɭваɧɧя. ȼ вɨɥɨɝɨɦɭ ɫɬаɧі ɮаɪɛɭваɧɧя ɩɪɢɣɦає ɱɨɪɧɢɣ кɨɥіɪ з 
ɠɢɪɧɢɦ віɞɬіɧкɨɦ. Ɂеɪɧɢɫɬа ɫɬɪɭкɬɭɪа ɱɨɪɧɨзеɦɭ ɨɫɨɛɥɢвɨ ɞɨɛɪе 
вɢɪаɠеɧа в ɩіɞɝɨɪɢзɨɧɬі Ⱥ1; ɭ ɩіɞɝɨɪɢзɨɧɬі Ⱥ2 вɨɧа ɭкɪɭɩɧɸєɬɶɫя.  
Пɨɬɭɠɧіɫɬɶ ɝɭɦɭɫɨвɨɝɨ ɝɨɪɢзɨɧɬɭ кɨɥɢваєɬɶɫя віɞ β5 ɞɨ 150 ɫɦ 

(іɧɨɞі ɞɨхɨɞɢɬɶ ɞɨ β00 ɫɦ). ȼɦіɫɬ ɝɭɦɭɫɭ ɦɨɠе кɨɥɢваɬɢɫя віɞ γ 
(ɫɭɩіɳаɧі ɱɨɪɧɨзеɦɢ) ɞɨ β0% (ɱɨɪɧɨзеɦɢ ɧа ɝɥɢɧах), аɥе в 
ɫеɪеɞɧɶɨɦɭ ɝɭɦɭɫ ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя в ɦеɠах 7 – 10%. ɋɬɭɩіɧɶ вɢɪазɧɨɫɬі 
ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ɛɭває ɪізɧа. 

ɍ ɱɨɪɧɨзеɦɧіɣ зɨɧі ɞɨɫɢɬɶ веɥɢка ɬеɪɢɬɨɪія заɣɧяɬа ɥɭкɨ-

ɱɨɪɧɨзеɦɧɢɦɢ, ɫɨɥɨɧɰɸваɬɢɦɢ ʉɪɭɧɬаɦɢ, ɪіɞше ɫɨɥɨɧɰяɦɢ і 
ɫɨɥɨɧɱакаɦɢ. Пеɪеваɠɧɨ ʉɪɭɧɬɨɭɬвɨɪɸɸɱɢɦɢ ɩɨɪɨɞаɦɢ в ɰіɣ зɨɧі є 

ɬɢɩɨві ɥеɫɢ, ɥеɫɨвɢɞɧі ɫɭɝɥɢɧкɢ, ɩɨкɪɢвɧі ɝɥɢɧɢ і ɫɭɝɥɢɧкɢ ɪізɧɨɝɨ 
ɩɨхɨɞɠеɧɧя. ɑɨɪɧɨзеɦɧа зɨɧа ɪɨзɬашɨваɧа ɞɨ ɩівɞɧя віɞ ɥіɫɨɫɬеɩɭ. 
Півɞеɧɧа ɝɪаɧɢɰя ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɩɨ ɥіɧіʀ Ɉɞеɫа – Меɥіɬɨɩɨɥɶ – Ɋɨɫɬɨв-

ɧа-Ⱦɨɧɭ.  
Ⱦɥя ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва ɱɨɪɧɨзеɦɧі ʉɪɭɧɬɢ ɱаɫɬɨ 

ɧеɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɫɩɪɢяɬɥɢві, ɨɫɨɛɥɢвɨ в ɩівɧіɱɧіɣ ɱаɫɬɢɧі зɨɧɢ.   
Ⱦɨɪɨɠɧɶɨ-кɥіɦаɬɢɱɧі зɨɧɢ, ɝɪаɧɢɰі якɢх ɩɪɢɛɥɢзɧɨ зɛіɝаɸɬɶɫя з 

ɝɪаɧɢɰяɦɢ ʉɪɭɧɬɨвɢх зɨɧ, ɳɨ ɮікɫɭɸɬɶ ɩɨшɢɪеɧɧя ʉɪɭɧɬів, які 
віɞɧɨɫяɬɶ ɞɨ кɥаɫɭ зɨɧаɥɶɧɢхμ I зɨɧа – зɨɧа віɱɧɨɦеɪзɥɢх і 
ɬɭɧɞɪɨвɢх ʉɪɭɧɬів; II зɨɧа – ɥіɫɨва зɨɧа ɧаɞɥɢшкɨвɨɝɨ звɨɥɨɠеɧɧя, 
ɳɨ ɫɩɪɢяє ɮɨɪɦɭваɧɧɸ ɩіɞзɨɥɢɫɬɢх, ɞеɪеɧɨ-ɩіɞзɨɥɢɫɬɢх, 
ɧаɩівɛɨɥɨɬɧɢх і ɛɨɥɨɬɧɢх ʉɪɭɧɬів; III зɨɧа вкɥɸɱає ɥіɫɨɫɬеɩɨвɭ зɨɧɭ 
і ɫɬеɩɨвɭ, ɳɨ ɩɪеɞɫɬавɥяє ɫɨɛɨɸ ɩеɪехіɞɧɭ ɞɨ ɬɢɩɨвɨʀ ɫɬеɩɨвɨʀ зɨɧɢ 
(хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя зɦіɧɧɢɦ звɨɥɨɠеɧɧяɦ і ɧаɞзвɢɱаɣɧɨ 
ɪізɧɨɦаɧіɬɧɢɦ ʉɪɭɧɬɨвɢɦ ɩɨкɪɢвɨɦ; ɩіɞзɨɥɢɫɬі ɬа ɫіɪі ɥіɫɨві ʉɪɭɧɬɢ 
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ɱеɪɝɭɸɬɶɫя з вɢɥɭɝɨваɧɢɦɢ ɱɨɪɧɨзеɦаɦɢ, ɧаɩівɛɨɥɨɬɧɢɦɢ і ɥɭкɨ-

ɱɨɪɧɨзеɦɧɢɦɢ ʉɪɭɧɬаɦɢ); IV зɨɧа – ɫɬеɩɨва і зɨɧа ɫɭхɢх ɫɬеɩів. 
ȼɨɧа хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɧеɞɨɫɬаɬɧіɦ звɨɥɨɠеɧɧяɦ і ɩеɪеваɝɨɸ 
ɱɨɪɧɨзеɦів і кашɬаɧɨвɢх ʉɪɭɧɬів ɪізɧɢх вɢɞів; V зɨɧа – ɩɨɫɭшɥɢва, 
ɧаɩівɩɭɫɬеɥɶɧа і ɩɭɫɬеɥɶɧа, з хаɪакɬеɪɧɢɦ ʉɪɭɧɬɨвɢɦ ɩɨкɪɢвɨɦ – 

ɫіɪɨзеɦаɦɢ, ɛɭɪɢɦɢ ɩɭɫɬеɥɶɧɢɦɢ ʉɪɭɧɬаɦɢ, ɫɨɥɨɧɰяɦɢ і 
ɫɨɥɨɧɱакаɦɢ.  

Гіɪɫɶкі ɪаɣɨɧɢ, ɞе ɧа кɥіɦаɬ вɩɥɢває вɢɫɨɬа ɦіɫɰевɨɫɬі і ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɩɪɨявɥяєɬɶɫя веɪɬɢкаɥɶɧа зɨɧаɥɶɧіɫɬɶ ɭ ʉɪɭɧɬɨвɨɦɭ ɩɨкɪɢві, 
вɢɞіɥяɸɬɶ ɭ VI зɨɧɭ. ɐя зɨɧа вɢɧяɬкɨвɨ ɪізɧɨɦаɧіɬɧа, аɥе вɨɧа ɦаɥɨ 
вɢвɱеɧа ɞɥя заɫɬɨɫɭваɧɧя в ɞɨɪɨɠɧіɦ ɛɭɞівɧɢɰɬві. 

Ⱦɥя ɛіɥɶш ɞɢɮеɪеɧɰіɣɨваɧɨɝɨ ɨɛɥікɭ вɩɥɢвɭ ɪеɥɶєɮɭ, 
ɦікɪɨкɥіɦаɬɭ і ɝіɞɪɨɝеɨɥɨɝіɱɧɢх ɭɦɨв ɧа вɨɞɧɨ-ɬеɩɥɨвɢɣ ɪеɠɢɦ 
зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа, а ɨɬɠе, і ɧа ɣɨɝɨ ɦіɰɧіɫɬɶ ɧа ɛіɥɶш ɨɛɦеɠеɧɢх 
ɩɨ ɞɨвɠɢɧі ɞіɥяɧках ɭɫеɪеɞɢɧі кɨɠɧɨʀ з ɩеɪеɪахɨваɧɢх вɢɳе 
шɢɪɨɬɧɢх ɦакɪɨзɨɧ ɩɪɢɣɧяɬɨ вɢɞіɥяɬɢ ɬɪɢ ɬɢɩɢ ɦіɫɰевɨɫɬі за 

хаɪакɬеɪɨɦ ɩɨвеɪхɧевɨɝɨ ɫɬɨкɭ і ɫɬɭɩеɧя звɨɥɨɠеɧɧя. Ɍɢɩɢ 
ɦіɫɰевɨɫɬі є ɫвɨєɪіɞɧɢɦɢ ɦікɪɨзɨɧаɦɢ. 

Ⱦɨ ɩеɪшɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦіɫɰевɨɫɬі в I-III зɨɧах віɞɧɨɫяɬɶ ɫɭхі ɦіɫɰя ɛез 
ɧаɞɥɢшкɨвɨɝɨ звɨɥɨɠеɧɧя з заɛезɩеɱеɧɢɦ ɩɨвеɪхɧевɢɦ ɫɬɨкɨɦ 
вɨɞɢ; ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ʉɪɭɧɬɭ ɧе ɦаɸɬɶ ɨзɧак заɛɨɥɨɱɭваɧɧя. 
ȼɨɞɨɪɨзɞіɥɶɧі ɞіɥяɧкɢ в IV-V зɨɧах, хɨɱа і ɧе ɦаɸɬɶ ɩɨвеɪхɧевɨɝɨ 
ɫɬɨкɭ вɨɞɢ, ɬакɨɠ ɩɨвɢɧɧі віɞɧɨɫɢɬɢɫя ɞɨ ɩеɪшɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦіɫɰевɨɫɬі 
ɨɫкіɥɶкɢ в ɰɢх зɨɧах ɭ ɫɢɥɭ ɬеɩɥɨɝɨ ɫɭхɨɝɨ кɥіɦаɬɭ вɢɩаɪ вɨɥɨɝɢ в 
кіɥɶка ɪазів ɩеɪевɢɳɭє кіɥɶкіɫɬɶ ɨɩаɞів, ɳɨ вɢɩаɞаɸɬɶ вɩɪɨɞɨвɠ 

ɪɨкɭ, і вɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɨвɨʀ ɬɨвɳі, як ɩɪавɢɥɨ, зɧаɱɧɨ ɦеɧше 
ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі ɩɪɢ ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɦɭ ɭɳіɥɶɧеɧɧі ʉɪɭɧɬів. Ⱦɨ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦіɫɰевɨɫɬі віɞɧɨɫяɬɶ ɦіɫɰя з ɧаɞɥɢшкɨвɢɦ 
звɨɥɨɠеɧɧяɦ в ɨкɪеɦі ɩеɪіɨɞɢ ɪɨкɭ і ɧезаɛезɩеɱеɧɢɦ ɩɨвеɪхɧевɢɦ 
ɫɬɨкɨɦ вɨɞɢ, ɳɨ вɢкɥɢкає ɩеɪіɨɞɢɱɧɢɣ заɫɬіɣ ʀʀ ɭ веɫɧяɧɢɣ і ɨɫіɧɧіɣ 
ɩеɪіɨɞɢ. ɐі ɦіɫɰя з ɩɨɫɬіɣɧɢɦ ɧаɞɥɢшкɨвɢɦ звɨɥɨɠеɧɧяɦ і 
ɛɥɢзɶкɢɦ заɥяɝаɧɧяɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ аɛɨ веɪхɨвɨɞкɢ віɞɧɨɫяɬɶ ɞɨ 
ɬɪеɬɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦіɫɰевɨɫɬі. Ɍакɢɣ ɩɨɞіɥ ɦіɫɰевɨɫɬі, хɨɱа віɧ ɣ 
ɭɦɨвɧɢɣ, ɭ заɝаɥɶɧɨɦɭ вɢɝɥяɞі ɨɛ'єкɬɢвɧɨ віɞɨɛɪаɠає ɫɩɨɥɭɱеɧɧя і 
вɩɥɢв ɪяɞɭ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɮакɬɨɪів. 

ȼɥаɫɧе каɠɭɱɢ, в кɨɠɧіɣ з ɩ'яɬɢ ɞɨɪɨɠɧɶɨ-кɥіɦаɬɢɱɧɢх зɨɧ 
ɩеɪшɢɣ ɬɢɩ ɦіɫɰевɨɫɬі хаɪакɬеɪɢзɭє ɫɨɛɨɸ ɩɨшɢɪеɧɧя кɥаɫɭ 
зɨɧаɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɭɦɨваɦ ɞаɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ зɨɧɢ. 
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Ⱦɪɭɝɢɣ і ɬɪеɬіɣ ɬɢɩɢ ɦіɫɰевɨɫɬі в ɛіɥɶшɨɫɬі вɢɩаɞків 
хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɞіɥяɧкɢ ɬеɪɢɬɨɪіʀ, заɣɧяɬі ɬɢɩаɦɢ ʉɪɭɧɬів, 
ɳɨ віɞɧɨɫяɬɶɫя ɞɨ кɥаɫɭ іɧɬеɪзɨɧаɥɶɧɢх, хɨɱа і ɧе вɢкɥɸɱаєɬɶɫя 
ɧаявɧіɫɬɶ зɨɧаɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів. 

ɋɥіɞ ɬакɨɠ зазɧаɱɢɬɢ, ɳɨ ɪɨзɩɨɞіɥ ɧа ɬɪɢ ɬɢɩɢ ɦіɫɰевɨɫɬі 
закɨɧɨɦіɪɧɨ віɞɛɢває ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі звɨɥɨɠеɧɧя вɫеɪеɞɢɧі кɨɠɧɨʀ 
зɨɧɢ. Ɂ ɰɶɨɝɨ, звɢɱаɣɧɨ, ɧе вɢɩɥɢває, ɳɨ ɞіɥяɧкɢ ɬеɪɢɬɨɪіʀ I і II зɨɧ, 
віɞɧеɫеɧі ɞɨ ɩеɪшɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦіɫɰевɨɫɬі, ɪівɧɨɰіɧɧі з кɨɦɩɥекɫɭ 
ɮакɬɨɪів і ɫɬɭɩеɧя звɨɥɨɠеɧɧя, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɞіɥяɧкаɦ в IV і V зɨɧах 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɠ ɬɢɩі ɦіɫɰевɨɫɬі. 

Ⱦɨ ɰɶɨɦɭ ɧеɨɛхіɞɧɨ ɞɨɞаɬɢ, ɳɨ ɩеɪеɪахɨваɧі закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі 
звɨɥɨɠеɧɧя ɦіɫɰевɨɫɬі ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶ ɫɬɨɫɨвɧɨ ɞɨ ɞіɥяɧɨк ɬеɪɢɬɨɪіʀ з 

ɩеɪеваɝɨɸ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. Пɪɢ ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬах з ɩɨɬɭɠɧіɫɬɸ 
ɛіɥɶш β ɦ ɰі закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі ɛɭɞɭɬɶ іɧшɢɦɢ і ɛезɭɦɨвɧɨ ɛіɥɶш 
ɫɩɪɢяɬɥɢвɢɦɢ ɞɥя ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва. 

Ɋɨзɝɥяɧɭɬі закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі в ɪɨзɩɨɞіɥі ʉɪɭɧɬів ɩɨ зɨɧах і ɬɢɩах 

ɦіɫɰевɨɫɬі, а ɬакɨɠ за ɫɬɭɩеɧеɦ звɨɥɨɠеɧɧя вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɪɢ 
вɢɛɨɪі еɥеɦеɧɬів зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа і ɬɨвɳɢɧɢ кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх 
шаɪів ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів, ɦеɬɨɞів зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів, а ɬакɨɠ ɩɪɢ 
ɪɨзɪɨɛɰі захɨɞів ɳɨɞɨ зɦіɰɧеɧɧя ɭкɨɫів вɢʀɦɨк і ɧаɫɢɩів ɪɨɫɥɢɧɧɢɦ 
ɩɨкɪɢвɨɦ і вɢɛɨɪі ɪɨɫɥɢɧɧɨɫɬі ɞɥя вɥашɬɭваɧɧя ɫɧіɝɨзахɢɫɧɢх 
ɫɦɭɝ. 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. əк кɥаɫɢɮікɭɸɬɶɫя за кɥаɫɨɦ (заɝаɥɶɧɢɦ хаɪакɬеɪɨɦ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв’язків) ʉɪɭɧɬɢ? 

2. əкі ʉɪɭɧɬɢ ɧазɢваєɦ ɫкеɥɶɧɢɦɢ і ɧаɩівɫкеɥɶɧɢɦɢ? 

3. əкі ɛɭваɸɬɶ ɞɢɫɩеɪɫɧі ʉɪɭɧɬɢ? 

4. ɇазвіɬɶ ɪізɧɨвɢɞɢ ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬів за ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧɢɦ 
ɫкɥаɞɨɦ, кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі, кɨеɮіɰієɧɬɨɦ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя 
і ɫɬɭɩеɧеɦ ɳіɥɶɧɨɫɬі. 

5. ɇазвіɞɶ ɪізɧɨвɢɞɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів за ɩɨказɧɢкɨɦ ɬекɭɱɨɫɬі. 
6. əк ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ за віɞɧɨɫɧɨɸ ɞеɮɨɪɦаɰієɸ 

ɧаɛɭхаɧɧя? 

7. əк ɩіɞɪɨзɞіɥяɸɬɶɫя ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ за віɞɧɨɫɧɨɸ ɞеɮɨɪɦаɰієɸ 
ɩɪɨɫіɞаɧɧя? 

8. Ⱦаɣɬе хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ ʉɪɭɧɬів ɥɶɨɞɨвɢкɨвɨɝɨ ɩɨхɨɞɠеɧɧя. 

9. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɥеɫɢ і ɥеɫɨвɢɞɧі ʉɪɭɧɬɢ. 

10. ɓɨ ɫɨɛɨɸ ɩɪеɞɫɬавɥяɸɬɶ аɥɸвіаɥɶɧі і еɥɸвіаɥɶɧі ʉɪɭɧɬɢ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

11. Ⱦаɣɬе хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ ɛɨɥɨɬаɦ. 

12. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ʉɪɭɧɬɨɭɬвɨɪɸɸɱі ɩɪɨɰеɫɢ. 

13. ɓɨ ɬаке зɨɧаɥɶɧі і іɧɬɪазɨɧаɥɶɧі ʉɪɭɧɬɢ? 

14. Ⱦаɣɬе іɬеɪɩɪɢɬаɰіɸ закɨɧів ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢх і веɪɬɢкаɥɶɧɢх 
ʉɪɭɧɬɨвɢх зɨɧ. 

15. əкі є ʉɪɭɧɬɨві зɨɧɢ ɧа ɍкɪаʀɧі і ʀх хаɪакɬеɪɢɫɬɢка? 

 

6. ɈɉȱɊ ʈɊɍɇɌȱȼ ɋɌɂɋɄȺɇɇɘ 

 

6.1. ɉɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɜ ʉɪɭɧɬɿ ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 

Ⱦеɮɨɪɦаɰія ʉɪɭɧɬɭ, ɩɨɦіɬɧа ɩɪɢ заɧɭɪеɧɧі в ʉɪɭɧɬ ɫɩɨɪɭɞɢ аɛɨ 

кɨɥеɫа, ɳɨ ɩеɪеɞає ɧа ɧɶɨɝɨ ɬɢɫк, є зɨвɧішɧіɦ ɩɪɨявɨɦ ɩɪɨɰеɫів, 
кɨɬɪі ɩɪɨɬікаɸɬɶ ɭ ʉɪɭɧɬі ɩіɞ ɞієɸ ɩɨɥя ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ ɫɬвɨɪɸєɬɶɫя 
зɨвɧішɧіɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ. ɇаɩɪɭɠеɧɧя вɢкɥɢкаɸɬɶ ɩеɪеɦіɳеɧɧя 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів і ɨкɪеɦɢх ɱаɫɬɨк, з якɢх ɫкɥаɞаєɬɶɫя ʉɪɭɧɬ, 
ɳɨ ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭɸɬɶɫя зɦіɧɨɸ ʀхɧɶɨɝɨ взаєɦɧɨɝɨ ɪɨзɬашɭваɧɧя і 
ɱаɫɬкɨвɢɦ ɪɭɣɧɭваɧɧяɦ. 

ɍɫі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɧезаɥеɠɧɨ віɞ ɩɪɢɱɢɧ, ɳɨ ʀх вɢкɥɢкаɸɬɶ, ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɩɨɞіɥеɧі ɧа ɞві ɝɪɭɩɢμ ɨɛ'єɦɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɫɬɢɫкаɧɧя, ɩɪɢ якɢх 
ʉɪɭɧɬɨві ɱаɫɬкɢ ɩеɪеваɠɧɨ зɛɥɢɠаɸɬɶɫя, ɭкɥаɞаɸɱɢɫɶ ɛіɥɶш 
ɳіɥɶɧɨ, і ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɪɭшеɧɧя, ɳɨ ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭɸɬɶɫя зɫɭваɦɢ 
ɱаɫɬɨк зі зɦіɧɨɸ взаєɦɧɨɝɨ ʀхɧɶɨɝɨ ɪɨзɬашɭваɧɧя. 

ɍ ɬɨвɳі  ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɞеɮɨɪɦɭɸєɬɶɫя, віɞɛɭваɸɬɶɫя ɧаɫɬɭɩɧі вɢɞɢ 
ɩеɪеɦіɳеɧɶμ 1) взаєɦɧі зɫɭвɢ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів і ɨкɪеɦɢх 
ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк з ɪɭɣɧɭваɧɧяɦ ɭɬɪɢɦɭɸɱɢх ʀхɧіх зв'язків, ɳɨ 
ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭɸɬɶɫя  ɳіɥɶɧішɢɦ ɭкɥаɞаɧɧяɦ і зɦіɧɨɸ ɨɪієɧɬаɰіʀ 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк; β) ɫɬɢɫɧеɧɧя і ɪɭɣɧɭваɧɧя ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів, 
звɢɱаɣɧɨ ɩɨв'язаɧе з ɭɳіɥɶɧеɧɧяɦ ʉɪɭɧɬɭ (ɫаɦі ʉɪɭɧɬɨві ɱаɫɬкɢ ɩɪɢ 
ɬɢɫках, ɳɨ зɭɫɬɪіɱаɸɬɶɫя в ɛɭɞівеɥɶɧіɣ ɩɪакɬɢɰі, як ɩɪавɢɥɨ, ɧе 
ɞеɮɨɪɦɭɸɬɶɫя); γ) вɢɬɢɫкаɧɧя віɥɶɧɨʀ вɨɞɢ і ɩɨвіɬɪя з ɩɨɪ ʉɪɭɧɬɭ, 
ɳɨ ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭє ɳіɥɶɧіше ɭкɥаɞаɧɧя ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів і 
ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк, ɳɨ ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ зɦеɧшеɧɧя ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ; 
4) ɫɬɢɫкаɧɧя і вɢɬɢɫɧеɧɧя ɩɥівɨк аɞɫɨɪɛɨваɧɨʀ вɨɞɢ в ɬɨɱках 

взаєɦɧɨɝɨ зіɬкɧеɧɧя ɝɥɢɧɢɫɬɢх і ɩɢɥɭваɬɢх ɱаɫɬɨк («ɬɨɱках 

кɨɧɬакɬɭ»); 5) ɫɬɢɫкаɧɧя і ɱаɫɬкɨве ɪɨзɱɢɧеɧɧя ɭ вɨɞі ɩɭхɢɪɰів 
ɩɨвіɬɪя, заɬɢɫɧеɧɢх ɭ ɩɨɪах ʉɪɭɧɬɭ. Ɋɨɥɶ кɨɠɧɨɝɨ з ɰɢх явɢɳ ɭ 
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заɝаɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɰеɫі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ заɥеɠɢɬɶ віɞ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, 

ɛɭɞɨвɢ, ɫɬɭɩеɧя ɭɳіɥɶɧеɧɧя і вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ. 
ȼзаєɦɧі зɫɭвɢ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк і ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів ɦаɸɬɶ 

вɢɪішаɥɶɧе зɧаɱеɧɧя ɩɪɢ ɞеɮɨɪɦаɰіях ɧезв'язɧɢх і ɦакɪɨɩɨɪɢɫɬɢх 
ʉɪɭɧɬів (ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɥеɫів) аɛɨ ʉɪɭɧɬів з ɩɨɪɭшеɧɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ, з 
якɢх звеɥɢ іɧɠеɧеɪɧі ɫɩɨɪɭɞɢ – ɝɪеɛɥі, ɧаɫɢɩɢ, ɞаɦɛɢ. Ⱦɥя ɬакɢх 
ʉɪɭɧɬів хаɪакɬеɪɧɨ ɦаɥа кіɥɶкіɫɬɶ зв'язків ɦіɠ ɨкɪеɦɢɦɢ 
еɥеɦеɧɬаɦɢ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɫкеɥеɬɭ. ɇаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɭ 
ʉɪɭɧɬɨвɨɦɭ ɦаɫɢві ɩɪɢ ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɶ, ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ зв'язкɢ, ɳɨ 
іɫɧɭɸɬɶ в ɬɨɱках кɨɧɬакɬɭ ɦіɠ ɨкɪеɦɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ і ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢɦɢ 
аɝɪеɝаɬаɦɢ, і зɦɭшɭɸɬɶ ʀх ɩеɪеɦіɳаɬɢɫя в ɧɨве, ɛіɥɶш ɫɬіɣке 
ɩɨɥɨɠеɧɧя. Пɪɢ вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬів, ɦеɧшɨʀ каɩіɥяɪɧɨʀ 
вɨɥɨɝɨєɦɧɨɫɬі ɫɬɪɭкɬɭɪɧі аɝɪеɝаɬɢ зазвɢɱаɣ ɦіɰɧіші, ɧіɠ зв'язкɢ 

ɦіɠ ɧɢɦɢ, і ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ звɨɞяɬɶɫя в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɞɨ 
ɩеɪеɦіɳеɧɶ і ɩɨɞɪіɛɧеɧɧя ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів. 

Ⱦеɮɨɪɦаɰія ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɩɪɢɩɢɧɢɥаɫя, ɩіɞ зɨвɧішɧіɦ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɦɨɠе зɧɨвɭ вɢɧɢкɧɭɬɢ ɩɪɢ ɞɨɞаɬкɨвɨɦɭ вɩɥɢві 
ɧɨвɢх ɮакɬɨɪів, ɳɨ зɧɢɠɭɸɬɶ ɦіɰɧіɫɬɶ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів 
(ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɪɨɫіɞаɧɧя ɥеɫɨвɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі аɛɨ 

ɨɫіɞаɧɧя ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ вкɥɸɱеɧɧя ɥɶɨɞɭ ɩɪɢ 
віɞɬаваɧɧі). 

Ɂɦіɧа ɬɨвɳɢɧɢ ɩɥівɨк зв'язаɧɨʀ  вɨɞɢ ɦає зɧаɱеɧɧя ɩɪɢ 
ɞеɮɨɪɦаɰіях вɢɫɨкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів. ɍ ɩɥаɫɬɢɧɱаɬɢх 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк ɬɨвɳɢɧа вɨɞɧɢх ɩɥівɨк ɦаɣɠе ɨɞɢɧакɨва з 

ɬɨвɳɢɧɨɸ ɫаɦɢх ɱаɫɬɨк, ɬɨɦɭ зɛɥɢɠеɧɧя ɱаɫɬɨк ɩɪɢ вɢɬɢɫɧеɧɧі 
ɩɥівɨк ɦɨɠе віɞіɝɪаваɬɢ іɫɬɨɬɧɭ ɪɨɥɶ ɭ заɝаɥɶɧіɣ веɥɢɱɢɧі 
ɫɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ. Пɥівка вɨɞɢ ɦає в'язкіɫɬɶ, ɳɨ зɦеɧшɭєɬɶɫя в ɦіɪɭ 
віɞɞаɥеɧɧя віɞ ɩɨвеɪхɧі ɱаɫɬкɢ (ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 4.1). Пɪɢ зɛɥɢɠеɧɧі 
ɞвɨх ɱаɫɬɨк ɞіɸɱɢɦɢ ɧа ɧɢх ɫɢɥаɦɢ віɞɛɭваєɬɶɫя ɱаɫɬкɨве 
вɢɬɢɫɧеɧɧя вɨɞɢ в ɦіɫɰях кɨɧɬакɬɭ ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ. Пɪɢ зɧяɬɬі 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя  віɞɛɭваєɬɶɫя  ɩɪɭɠɧе  віɞɧɨвɥеɧɧя  ɩɥівкɢ. 

ȼɦіɫɬ ɩɨвіɬɪя ɭ ʉɪɭɧɬі ɧе віɞɨɛɪаɠаєɬɶɫя ɧа ɩеɪеɛіɝɭ ɞеɮɨɪɦаɰіɣ 

в ɧɶɨɦɭ. Пɪɢ ɩеɪеɦіɳеɧɧях ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк ɩɨвіɬɪя ɦɨɠе 
ɫɬɢɫкɭваɬɢɫя, а ɧаɞаɥі (ɱаɫɬкɨвɨ  ɩіɫɥя зɧяɬɬя ɧаваɧɬаɠеɧɧя), 
ɩɪɨɫɨɱɭɸɱɢɫɶ ɱеɪез ʉɪɭɧɬ, ɩɨɫɬɭɩɨвɨ вɢхɨɞɢɬɢ в аɬɦɨɫɮеɪɭ. 

Ⱦɥя ʉɪɭɧɬів хаɪакɬеɪɧе зɧаɱɧе ɨɛ'єɦɧе ɫɬɢɫкаɧɧя, ɳɨ віɞɪізɧяє ʀх 
віɞ іɧшɢх ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɦаɬеɪіаɥів, ɭ ɛіɥɶшɨɫɬі якɢх зɦіɧа ɮɨɪɦɢ 
ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧе ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭєɬɶɫя зɦіɧɨɸ ɳіɥɶɧɨɫɬі. Пɪɢ ɭɳіɥɶɧеɧɧі 
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ʉɪɭɧɬів ɛіɥɶш кɨɦɩакɬɧе ɭкɥаɞаɧɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
зɦіɧɢ ʀх ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦіɰɧіɫɬɶ ʀх звɢɱаɣɧɨ 
зɛіɥɶшɭєɬɶɫя. 

Ⱦеякі з зазɧаɱеɧɢх вɢɳе ɞеɮɨɪɦаɰіɣ є ɧезвɨɪɨɬɧіɦɢ, іɧші ɱаɫɬɨ 
віɞɧɨвɥɸɸɬɶɫя ɩɪɢ зɧяɬɬі ɧаваɧɬаɠеɧɧя (ɬɨɛɬɨ є ɩɪɭɠɧɢɦɢ). 
ɐіɥкɨɦ ɧезвɨɪɨɬɧіɦɢ ɞеɮɨɪɦаɰіяɦɢ ʉɪɭɧɬɭ єμ взаєɦɧі зɪɭшеɧɧя 
ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк і ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх еɥеɦеɧɬів; ɪɭɣɧɭваɧɧя ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх 
еɥеɦеɧɬів і ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк; вɢɬɢɫɧеɧɧя з ʉɪɭɧɬɭ ɩɨвіɬɪя.  

Ɉɫɨɛɥɢвіɫɬɶ ɩɪɭɠɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ʉɪɭɧɬів – ɫɩɨвіɥɶɧеɧіɫɬɶ 
ʀхɧɶɨɝɨ ɩɪɨɬікаɧɧя ɧа віɞɦіɧɭ віɞ ɩɪɭɠɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ іɧшɢх 
ɦаɬеɪіаɥів, ɳɨ віɞɛɭваɸɬɶɫя ɞɨɫɢɬɶ швɢɞкɨ і вваɠаɸɬɶɫя ɭ 
ɛɭɞівеɥɶɧіɣ ɦехаɧіɰі ɦɢɬɬєвɢɦɢ. ɇеɨзвɨɪɨɬɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬів 
ɧазɢваɸɬɶ звɢɱаɣɧɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɢɦɢ, хɨɱа ɰе і ɧе ɰіɥкɨɦ віɞɩɨвіɞає 
ɩɨɧяɬɬɸ, ɳɨ вкɥаɞеɧɨ в ɰеɣ ɬеɪɦіɧ ɭ ɛɭɞівеɥɶɧіɣ ɦехаɧіɰі, ɞе ɞɨ 
каɬеɝɨɪіʀ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх віɞɧɨɫяɬɶ ɬіɥɶкɢ ɧезвɨɪɨɬɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɦіɧɢ 
ɮɨɪɦɢ ɬіɥа ɩɪɢ зɛеɪеɠеɧɧі ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ. 

 

6.2. Ɂɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ɋɨзɝɥяɧеɦɨ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɫɬɢɫкаɧɧя вɢɞіɥеɧɨɝɨ в ʉɪɭɧɬі 
ɧевеɥɢкɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ, ɪɨзɦіɪɢ якɨɝɨ ɬакі, ɳɨ в ɣɨɝɨ ɦеɠах 
ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ ɞіɸɱɨɝɨ ɧа ʉɪɭɧɬ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɦɨɠɧа 
вваɠаɬɢ ɩɨɫɬіɣɧɢɦɢ. 

ȼɢɞіɥеɧɢɣ ɨɛ’єɦ ʉɪɭɧɬɭ ɫɬɢɫкɭєɬɶɫя в ɧаɩɪяɦкɭ ɛіɥɶшɨɝɨ з 
ɞіɸɱɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ і ɪɨзшɢɪɸєɬɶɫя в ɩеɪɩеɧɞɢкɭɥяɪɧɢх ɣɨɦɭ 
ɧаɩɪяɦках. Ɉɫкіɥɶкɢ ɪɨзшɢɪеɧɧɸ ɩеɪешкɨɞɠає ɨɩіɪ 
ɧавкɨɥɢшɧɶɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɬɨ ɞеɮɨɪɦаɰія ɮакɬɢɱɧɨ віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɪɢ 
ɨɛɦеɠеɧіɣ ɦɨɠɥɢвɨɫɬі ɛіɱɧɨɝɨ ɪɨзшɢɪеɧɧя. Ɉɞɧак ɭ зв'язкɭ з 
ɧевɢзɧаɱеɧіɫɬɸ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɰɶɨɝɨ вɢɞɭ звɢɱаɣɧɨ вɢвɱаɸɬɶ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ кɪаɣɧіх ɦɨɠɥɢвɢх вɢɩаɞках – ɩɪɢ віɥɶɧɨɦɭ 

ɛіɱɧɨɦɭ ɪɨзшɢɪеɧɧі і ɩɨвɧіɣ ɧеɦɨɠɥɢвɨɫɬі ɨɫɬаɧɧɶɨɝɨ. 
ɍ ɩеɪшɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɩɪɢ віɞɧɨɫɧɨɦɭ ɫɬɢɫкаɧɧі віɞɧɨɫɧе 

ɪɨзшɢɪеɧɧя ɫкɥаɞає  uuɉ  ( -кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɩеɪеɱɧɨɝɨ 
ɪɨзшɢɪеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ – кɨеɮіɰієɧɬ Пɭаɫɫɨɧа). 

Пɪɢ ɫɬɢɫкаɧɧі ʉɪɭɧɬɭ в ɭɦɨвах ɧеɦɨɠɥɢвɨɫɬі ɛіɱɧɨɝɨ 
ɪɨзшɢɪеɧɧя, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɭ ɠɨɪɫɬкɨɦɭ ɦеɬаɥевɨɦɭ кіɥɶɰі, ʉɪɭɧɬ 
ɧаɬɢɫкає ɧа ɫɬіɧкɢ. ȼеɥɢɱɢɧɭ ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɩɪɢ ɧеɦɨɠɥɢвɨɫɬі 
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ɪɨзшɢɪеɧɧя хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶ кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ  , ɳɨ 
явɥяє ɫɨɛɨɸ віɞɧɨшеɧɧя зɛіɥɶшеɧɧя ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ dq  ɞɨ 
зɛіɥɶшеɧɧя ɫɬɢɫкаɸɱɨɝɨ зɭɫɢɥɥя  dp : 

 dpdq/ .                                         (6.1) 

ɑɢɫɥеɧɧі ɥаɛɨɪаɬɨɪɧі ɞɨɫɥіɞɢ ɩɨказаɥɢ, ɳɨ кɨеɮіɰієɧɬ ɛіɱɧɨɝɨ 
ɬɢɫкɭ ɦɨɠɧа ɪɨзɝɥяɞаɬɢ як віɞɧɨɫɧɨ ɩɨɫɬіɣɧɭ хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ 
ʉɪɭɧɬɭ, веɥɢɱɢɧа якɨʀ ɧе ɦіɧяєɬɶɫя ɩɪɢ зɦіɧі ɫɬɢɫкаɸɱɨɝɨ ɬɢɫкɭ. 
ɋɬɭɩіɧɶ ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɧе зɞіɣɫɧɸє вɩɥɢвɭ ɧа кɨеɮіɰієɧɬ 
ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ. Ⱦɥя ɩіɫків ≈0,4; ɞɥя ɫɭɝɥɢɧків – 0,6; ɞɥя              
ɝɥɢɧ – 0,7. 

Ɏакɬɢɱɧе зɧаɱеɧɧя ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ  заɥеɠɢɬɶ віɞ вɧɭɬɪішɧіх ɫɢɥ 
зв’язɧɨɫɬі, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɭ ʉɪɭɧɬі. ȱɧɬеɝɪɭɸɱɢ ɪівɧяɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа 
ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ (6.1), ɨɞеɪɠɢɦɨ: 

 Cpq ,                                          (6.2) 

ɞе C – ɩɨɫɬіɣɧа іɧɬеɝɪɭваɧɧя, ɳɨ ɞɨɪівɧɸє ɛіɱɧɨɦɭ ɬɢɫкɨві ʉɪɭɧɬɭ 
ɧа ɫɬіɧкɢ ɞɨ ɩɪɢкɥаɞаɧɧя зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ( 0p ). 

əкɳɨ ʉɪɭɧɬ ɭ ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɩеɪіɨɞ зɧахɨɞɢɬɶɫя в ɩɭхкɨɦɭ 
ɩɨɪɨшкɨɩɨɞіɛɧɨɦɭ ɫɬаɧі, ɬɨ, ɧехɬɭɸɱɢ вɩɥɢвɨɦ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ 
ʉɪɭɧɬɭ, ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ 0p , 0q , ɬɨɞі і 0C , а ɨɬɠе, і  

pq .                                         (6.3) 

Пɪɢ вкɥаɞаɧɧі ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɭ ɩɪɢɥаɞ з ɠɨɪɫкɢɦɢ ɫɬіɧкаɦɢ з 

іɧɬеɧɫɢвɧɢɦ ɩɨшаɪɨвɢɦ ɭɳіɥɶɧеɧɧяɦ ɫɬвɨɪɸєɬɶɫя ɩɨɱаɬкɨвɢɣ 

ɛіɱɧɢɣ ɬɢɫк ɧа ɫɬіɧкɢ ɩɪɢɥаɞɭ  0qq . Ɍɨɞі 

 0qC  і 0qpq .                            (6.4) 

Пɪɢ ɩеɪеɞаɱі ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ɭɳіɥɶɧеɧɢɣ вɨɥɨɝɢɣ зв'язɧɢɣ 
ʉɪɭɧɬ, ɳɨ зɧахɨɞɢɬɶɫя ɭ ɩɪɢɥаɞі, ɫɬɢɫкаɸɱɢɣ ɣɨɝɨ каɩіɥяɪɧɢɣ ɬɢɫк 
ɩеɪешкɨɞɠає ɞеɮɨɪɦаɰіяɦ ɛіɱɧɨɝɨ ɪɨзшɢɪеɧɧя. ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ 

 kpC  і )( kppq .                        (6.5) 

Ɉɬɪɢɦаɧі заɥеɠɧɨɫɬі ɩіɞɬвеɪɞɠɭɸɬɶɫя ɪезɭɥɶɬаɬаɦɢ 
ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ.  

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ  і кɨеɮіɰієɧɬ Пɭаɫɫɨɧа ʉɪɭɧɬɭ  

зв'язаɧі ɨɞɢɧ з ɨɞɧɢɦ. 
ɍявɢɦɨ ɫɨɛі ɞва ɨɞɧакɨвɢх кɭɛɢкɢ ʉɪɭɧɬɭ (ɪɢɫ. 6.1). Ɉɞɢɧ з ɧɢх 

(ɪɢɫ. 6.1, ɚ) ɩіɞɞаєɬɶɫя ɫɬɢɫкаɧɧɸ ɭ ɩɪɢɥаɞі з ɠɨɪɫкɢɦɢ ɫɬіɧкаɦɢ 
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l-
  

 l
  

 l

l-
  

 l l

l

X

y

Z

ɚ) ɛ)

ɜ)

ɛез ɦɨɠɥɢвɨɫɬі ɛіɱɧɨɝɨ ɪɨзшɢɪеɧɧя. Пɪɢ ɩɢɬɨɦɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɧа 
ɩɨвеɪхɧɸ ɰɶɨɝɨ кɭɛɢка, ɪівɧɨɦɭ 

z
, ɧа ɛіɱɧі ɫɬіɧкɢ ɩɪɢɥаɞɭ ɞіє 

ɬɢɫк 
z
. 

Ⱦɪɭɝɢɣ кɭɛɢк (ɪɢɫ. 6.1, ɛ) ɫɩɨɱаɬкɭ ɫɬɢɫкɭєɬɶɫя ɬɢɫкɨɦ 
z
 в 

ɭɦɨвах віɥɶɧɨɝɨ ɛіɱɧɨɝɨ ɪɨзшɢɪеɧɧя. Пɨɬіɦ, ɧе зɧіɦаɸɱɢ 

ɧаваɧɬаɠеɧɧя 
z
, ɞɨ ɣɨɝɨ ɛіɱɧɢх ɝɪаɧеɣ ɩɪɢкɥаɞаɸɬɶ ɬɢɫк 

z
, 

кɨɬɪɢɣ вɢкɥɢкає ɞɨɞаɬкɨве ɫɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ, ɩɨвеɪɬаɸɬɶ ɛіɱɧі 
ɝɪаɧі кɭɛɢка в ɩɨɱаɬкɨве ɩɨɥɨɠеɧɧя. Ɉɫкіɥɶкɢ ɧа ɩеɪшɢɣ і ɞɪɭɝɢɣ 
кɭɛɢкɢ ɞіɸɬɶ ɨɞɧакɨві ɫɢɥɢ, ɞɨвɠɢɧɢ ʀх ɪеɛеɪ і кіɧɰевɢɣ ɨɛ’єɦ 

ɩɨвɢɧɧі ɛɭɬɢ ɪівɧі. 
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Ɋɢɫ. 6.1. ɋɬɢɫкаɧɧя кɭɛɢків ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɦɨɠɥɢвɨɦɭ і ɧеɦɨɠɥɢвɨɦɭ ɛіɱɧɨɦɭ 

ɪɨзшɢɪеɧɧі 
 

Ɋɨзɝɥяɧеɦɨ ɞеɮɨɪɦаɰіɸ ɨɞɧɨɝɨ з ɪеɛеɪ l ɞɪɭɝɨɝɨ кɭɛɢка, 
зɩɪяɦɨваɧɨɝɨ ɩаɪаɥеɥɶɧɨ ɨɫі ɭ, віɞ ɩɪɢкɥаɞеɧɢх ɬɢɫків (ɪɢɫ. 6.1, ɜ). 
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əкɳɨ віɞɧɨɫɧе вɢɞɨвɠеɧɧя ɪеɛɪа l ɩɪɢ ɞіʀ ɬɢɫкɭ, ɪівɧɨɝɨ 
ɨɞɢɧɢɰі, ɫкɥаɞає u , ɬɨ ɬɢɫк 

z
 вɢкɥɢкає вɢɞɨвɠеɧɧя ɪеɛɪа 

uz1
 (ɞе  – кɨеɮіɰієɧɬ Пɭаɫɫɨɧа). 

Ɍɢɫк zx  ɬакɨɠ вɢкɥɢкає вɢɞɨвɠеɧɧя ɪеɛɪа ɧа веɥɢɱɢɧɭ 

uz2
. Ɍɢɫк zy  ɫɬɢɫкає ɪеɛɪɨ l ɧа веɥɢɱɢɧɭ uz3 . 

Ɉɫкіɥɶкɢ ɞɨвɠɢɧа ɪеɛɪа ɧе ɦіɧяєɬɶɫя, ɬɨ 

321  аɛɨ uuu zzz
.             (6.6) 

Пеɪеɬвɨɪɸɸɱɢ ɰеɣ вɢɪаз, ɨɞеɪɠɭєɦɨ шɭкаɧі заɥеɠɧɨɫɬі  
)1/(  і )1/( .                    (6.7) 

Ɂɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа Пɭаɫɫɨɧа ɫкɥаɞаɸɬɶ ɞɥя веɥɢкɨɭɥаɦкɨвɢх 
ʉɪɭɧɬів 0,β7, ɩіɫків і ɫɭɩіɫків – 0,γ0, ɫɭɝɥɢɧків – 0,γ5 і ɝɥɢɧ – 0,42. 

Пɪɢ ɫɬɢɫкаɧɧі шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɛез ɛіɱɧɨɝɨ ɪɨзшɢɪеɧɧя віɞɛɭваєɬɶɫя 

зɦеɧшеɧɧя ɣɨɝɨ ɬɨвɳɢɧɢ за ɪахɭɧɨк ɛіɥɶш ɳіɥɶɧɨɝɨ ɭкɥаɞаɧɧя 
ɱаɫɬɨк і зɦеɧшеɧɧя ɨɛ’єɦів ɩɨɪ. 

Ɂɝіɞɧɨ ɪɨзɞіɥɭ 3.2 ɨɛ’єɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк в 1 ɫɦ3
 ʉɪɭɧɬɭ 

)1/(1 eVɫɤ . 

Пɪɢ ɫɬɢɫкаɧɧі ɰɶɨɝɨ шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ в ɭɦɨвах ɧеɦɨɠɥɢвɨɫɬі ɛіɱɧɨɝɨ 
ɪɨзшɢɪеɧɧя ɩɥɨɳа ɩɨɩеɪеɱɧɨɝɨ ɩеɪеɪіза ɪɨзɝɥяɧɭɬɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 

заɥɢшаєɬɶɫя ɩɨɫɬіɣɧɨɸ і ɦіɧяєɬɶɫя ɥɢше ɣɨɝɨ вɢɫɨɬа. Ɍɨɦɭ 
ɫɩɪавеɞɥɢва ɪівɧіɫɬɶ 

                    2

2

1

1 1

1

1

1
h

e
h

e
 ,                                   (6.8) 

ɞе 
1h і 

1e  – ɬɨвɳɢɧа ɪɨзɝɥяɧɭɬɨɝɨ шаɪɭ і кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬɭ ɞɨ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, а 

2h і 
2e  — ɩіɫɥя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. Ɂвіɞɫɢ 

1

2
12
1

1

e

e
hh .                                     (6.9) 

ɋɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ зɦеɧшеɧɧі ɣɨɝɨ кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі віɞ 

1e  ɞɨ 
2e  ɞɨɪівɧɸє 

1

21
1

1

2
1121

11

1

e

ee
h

e

e
hhhh .                 (6.10)  

ɋɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬів в ɭɦɨвах ɧеɦɨɠɥɢвɨɝɨ ɛіɱɧɨɝɨ ɪɨзшɢɪеɧɧя 

хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶ кɪɢвɨɸ, ɳɨ ɨɞеɪɠɭɸɬɶ екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨ в 
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ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх ɭɦɨвах, кɨɬɪа вɢɪаɠає заɥеɠɧіɫɬɶ ɦіɠ кɨеɮіɰієɧɬɨɦ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ і ɬɢɫкɨɦ ɧа ʉɪɭɧɬ (кɨɦɩɪеɫіɣɧа кɪɢва). Ⱦɥя 
ʉɪɭɧɬів, ɭɫі ɩɨɪɢ якɢх заɩɨвɧеɧі вɨɞɨɸ, кɨɦɩɪеɫіɣɧа кɪɢва ɦɨɠе 
ɛɭɬɢ вɢɪаɠеɧа як кɪɢва заɥеɠɧɨɫɬі ɦіɠ ɬɢɫкɨɦ і вɨɥɨɝіɫɬɸ. Ⱦɥя 
ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ ɭ ɩɨɪах ɩɨвіɬɪя, кɨɠɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі віɞɩɨвіɞає 
ɫвɨя кɨɦɩɪеɫіɣɧа кɪɢва, ɨɫкіɥɶкɢ ɩɪɢ ɫɬɢɫкаɧɧі ɬакɢх ʉɪɭɧɬів ɭ 
шɢɪɨкɨɦɭ іɧɬеɪваɥі ɧаваɧɬаɠеɧɶ ɩɨɪɢɫɬіɫɬɶ ʀх зɦіɧɸєɬɶɫя, а 
вɨɥɨɝіɫɬɶ ɦɨɠе заɥɢшаɬɢɫя ɩɨɫɬіɣɧɨɸ. 

Ʉɨɦɩɪеɫіɣɧі кɪɢві вɢзɧаɱаɸɬɶ звɢɱаɣɧɨ еɦɩіɪɢɱɧɢɦɢ 
ɪівɧяɧɧяɦɢ – ɥɨɝаɪɢɮɦіɱɧɨɸ кɪɢвɨɸ аɛɨ ɝіɩеɪɛɨɥɨɸ, ɩаɪаɦеɬɪɢ 
якɢх вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶ ɩіɞɛɨɪɨɦ за ɞɨɫɥіɞɧɢɦɢ ɞаɧɢɦɢ. ɍ ɩɪакɬɢɰі 
ɪɨзɪахɭɧків, ɩɨв'язаɧɢх з вɢзɧаɱеɧɧяɦ ɨɫіɞаɧɧя ɫɩɨɪɭɞ, ɧаɣɛіɥɶше 
заɫɬɨɫɭваɧɧя ɦає ɥɨɝаɪɢɮɦіɱɧе ɪівɧяɧɧя кɨɦɩɪеɫіɣɧɨʀ кɪɢвɨʀ 

 )ln(
1

0 Cp
B

ee ,                           (6.11) 

ɞе e  – кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɩɪɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧі p ; B  і C  –
ɩаɪаɦеɬɪɢ, зɧаɱеɧɧя якɢх вɢзɧаɱаɸɬɶ з ɞɨɫɥіɞів. 

Пɪɨɮ. М. М. ȱваɧɨв заɩɪɨɩɨɧɭвав ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ ɰе ɪівɧяɧɧя, 
ɩɪɢɣɧявшɢ 0C :  

 p
B

ep
B

ee lg
3,2

ln
1

1

0

1

0  ,                    (6.12) 

ɞе e  – кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɩɪɢ 1p МПа; 
1B – ɛезɪɨзɦіɪɧɢɣ 

кɨеɮіɰієɧɬ, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭє ɫɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ і ɧе заɥеɠɧɢɣ віɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя. 

əкɳɨ ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ зɦіɧɸєɬɶɫя в ɦаɥɢх ɦеɠах ɧа 0,1 – 0,3 МПа 

ɧа ɧевеɥɢкіɣ ɞіɥяɧɰі кɨɦɩɪеɫіɣɧɨɸ кɪɢвɨɸ 10MM  (ɪɢɫ. 6.β), ɬɨ 
кɪɢвɨɥіɧіɣɧа заɥеɠɧіɫɬɶ ɦіɠ ɞеɮɨɪɦаɰієɸ і ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɞɥя 
ɛіɥɶшɨɫɬі ʉɪɭɧɬів з ɧеɩɨɪɭшеɧɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ з ɞɨɫɬаɬɧіɦ ɫɬɭɩеɧеɦ 
ɬɨɱɧɨɫɬі ɦɨɠе ɛɭɬɢ заɦіɧеɧа ɩɪяɦɨɸ ɥіɧієɸ. 
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Ɋɢɫ. 6.β. Ɂаɦіɧа кɨɦɩɪеɫіɣɧɨʀ кɪɢвɨʀ ɧа кɨɪɨɬкіɣ ɞіɥяɧɰі       

 

əкɳɨ ɩɨзɧаɱɢɬɢ кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі і ɬɢɫк ɭ ɬɨɱɰі  0M  ɱеɪез  

1e  і 
1p , а в ɬɨɱɰі 

1M – ɱеɪез 
2e  і 

2p ,
 ɬɨ ɪɨзɝɥяɧɭɬа ɩɪяɦа 

заɩɢшеɬɶɫя ɪівɧяɧɧяɦ 

 ape ,                                     (6.13) 

ɞе e  – кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɩɪɢ ɬɢɫкɭ p ; a  – кɨеɮіɰієɧɬ 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя (МПа-1), ɪівɧɢɣ )/()( 1221 ppeetga .

 

Ɍаке ɫɩɪɨɳеɧɧя ɪівɧяɧɧя кɨɦɩɪеɫіɣɧɨʀ кɪɢвɨʀ шɢɪɨкɨ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɭ ɪяɞі заɞаɱ ɦехаɧікɢ ʉɪɭɧɬів.   

Пɪɢ зɧяɬɬі ɧаваɧɬаɠеɧɧя з ɭɳіɥɶɧеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ віɞɛɭваєɬɶɫя  

ɱаɫɬкɨве віɞɧɨвɥеɧɧя ɣɨɝɨ ɩɨɱаɬкɨвɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ – ɫɩɨɱаɬкɭ за 
ɪахɭɧɨк ɩɪɭɠɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɫкеɥеɬɭ і віɞɧɨвɥеɧɧя 

ɬɨвɳɢɧɢ вɨɞɧɢх ɩɥівɨк, вɢɬɢɫɧɭɬɢх із зɨɧ кɨɧɬакɬів ʉɪɭɧɬɨвɢх 
ɱаɫɬɨк, а ɩɨɬіɦ, ɩɪɢ ɦɨɠɥɢвɨɫɬі ɧаɞхɨɞɠеɧɧя вɨɞɢ в ʉɪɭɧɬ, ɭ 
ɪезɭɥɶɬаɬі ɣɨɝɨ ɧаɛɭхаɧɧя. Маɬеɦаɬɢɱɧɨ ɰеɣ ɩɪɨɰеɫ ɦɨɠе ɛɭɬɢ 
вɢɪаɠеɧɢɣ ɪівɧяɧɧяɦɢ (6.11) і (6.1β), ɭ якɢх кɨеɮіɰієɧɬɢ 0e , B  і 
C  ɦаɸɬɶ іɧші зɧаɱеɧɧя, ɧіɠ ɧа ɫɬаɞіʀ ɫɬɢɫкаɧɧя вɧаɫɥіɞɨк 
заɥɢшкɨвɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ. 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, кɨɦɩɪеɫіɣɧа кɪɢва ɫкɥаɞаєɬɶɫя ɧе ɬіɥɶкɢ з ɝіɥкɢ 

ɫɬɢɫɧеɧɧя (ɧаваɧɬаɠеɧɧя), аɥе і з ɝіɥкɢ ɪɨзшɢɪеɧɧя (ɪɨзваɧɬаɠеɧɧя 
аɛɨ ɞекɨɦɩɪеɫіʀ) (ɪɢɫ. 6.γ). Ʉɨɠɧɨɦɭ вɢзɧаɱеɧɨɦɭ ɬɢɫкɨві ɧа ʉɪɭɧɬ 
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віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɞва зɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɪɢɫɬɨɫɬіμ ɨɞɧе ɩɪɢ 
зɪɨɫɬаɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧя, іɧше ɩɪɢ ɪɨзваɧɬаɠеɧɧі. Ɉɛɥаɫɬɶ 

ɪɨзшɢɪеɧɧя кɨɦɩɪеɫіɣɧɨʀ кɪɢвɨʀ ɦɨɠе хаɪакɬеɪɢзɭваɬɢ ɦɨɠɥɢве 
ɧаɛɭхаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɩіɫɥя зɧяɬɬя ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɞіяɥɨ ɧа ɧɶɨɝɨ, 

ɧаɩɪɢкɥаɞμ взɞɢɦаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɫɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя в ɞɨɳɨвɢɣ ɱаɫ 
ɪɨкɭ ɧа ɞɧі кɨɬɥɨваɧів, ɧаɛɭхаɧɧя ɨɫɭшеɧɢх ɬɨɪɮ'яɧɢх ɦаɫɢвів ɩɪɢ 

заɬɨɩɥеɧɧі ʀх вɨɞɨɸ, ɬɨɳɨ. 

 

0,2

0,4

0,6

0,8

0,2 0,4 0,6 0,8 P, Ɇɉɚ

e

1

2

Зɚɥɢɲɤɨɜɿ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ

ɉɪɭɠɧɿ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ

Ɋɢɫ. 6.γ. Гіɥка ɫɬɢɫɧеɧɧя (1) і ɪɨзшɢɪеɧɧя (β) кɨɦɩɪеɫіɣɧɨʀ кɪɢвɨʀ 
 

ɏаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ɫɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ, швɢɞкɨɫɬі зɦіɧɢ ɣɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 

ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɭ ɱаɫі (кɪɢвɭ кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ) і кɨеɮіɰієɧɬ ɛіɱɧɨɝɨ 
ɬɢɫкɭ вɢзɧаɱаɸɬɶ ɭ ɥаɛɨɪаɬɨɪіʀ шɥяхɨɦ вɫɬаɧɨвɥеɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіɣ 
ɩɪɢ ɫɬɢɫкаɧɧі зɪазків ʉɪɭɧɬɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɩɪɢ ɧеɦɨɠɥɢвɨɫɬі 
ɛіɱɧɨɝɨ ɪɨзшɢɪеɧɧя. Ɂа вɫɬаɧɨвɥеɧɢɦɢ ɞеɮɨɪɦаɰіяɦɢ ɫɬɢɫкаɧɧя  

h  ɦɨɠе ɛɭɬɢ вɢɱɢɫɥеɧа зɦіɧа кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі за ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 
11 /)1( hehe .                              (6.14) 

ɑɢɫɥеɧɧі ɩɪɢɥаɞɢ, ɳɨ заɩɪɨɩɨɧɨваɧі ɞɥя ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɧа 
ɫɬɢɫкаɧя, ʀх ɩɨɞіɥяɸɬɶ ɧа ɞві ɝɪɭɩɢ за ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɞіʀ. 
1. Ɉɞɨɦɟɬɪɢ (ɪɢɫ. 6.4, а). ɍ ɰɢх ɩɪɢɥаɞах, ɳɨ ɞɨзвɨɥяɸɬɶ ɨɞеɪɠаɬɢ 

кɨɦɩɪеɫіɣɧɭ кɪɢвɭ і кɪɢвɭ кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ, зɪазɨк ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɦіɳаɸɬɶ ɭ 
ɠɨɪɫкɭ ɦеɬаɥевɭ ɨɛɨɣɦɭ. Ɂвеɪхɭ і зɧɢзɭ зɪазɨк закɪɢваɸɬɶ 
ɩɨɪɢɫɬɢɦɢ ɩɥаɫɬɢɧкаɦɢ, ɳɨ віɥɶɧɨ ɩɪɨɩɭɫкаɸɬɶ вɨɞɭ, кɨɬɪа 

вɢɞавɥɸєɬɶɫя зі зɪазка ɩɪɢкɥаɞеɧɢɦ ɬɢɫкɨɦ. Пɪɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧях 
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вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬів зɪазɨк заɧɭɪɸɸɬɶ ɭ вɨɞɭ, ɳɨɛ ɭɧɢкɧɭɬɢ 
ɫɩɨɬвɨɪеɧɧя вɩɥɢвɭ ɬɢɫкɭ каɩіɥяɪɧɢх ɦеɧіɫків ɧа ɩɨвеɪхɧɸ зɪазка. 
ɏіɦіɱɧɢɣ ɫкɥаɞ вɨɞɢ ɩɨвɢɧеɧ віɞɩɨвіɞаɬɢ ɩɪɢɪɨɞɧіɣ вɨɞі. 
Ⱦɨɫɥіɞɠеɧɧя ʉɪɭɧɬів, ɧе ɩɨвɧіɫɬɸ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх, ɩɪɨвɨɞяɬɶ ɛез 
заɧɭɪеɧɧя зɪазка ɭ вɨɞɭ.    

ɍ ɩɪɢɥаɞах ɬɢɩɭ ɨɞɨɦеɬɪів ɩɨɥе ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɭɫеɪеɞɢɧі зɪазка 
ɫɩɨɬвɨɪɸєɬɶɫя ɬеɪɬяɦ ʉɪɭɧɬɭ ɨɛ ɫɬіɧкɢ ɩɪɢɥаɞɭ. Ⱦɥя ɨɞеɪɠаɧɧя 
ɧаɞіɣɧɢх ɩɨказɧɢків ɧеɨɛхіɞɧɨ, ɳɨɛ ɞіаɦеɬɪ зɪазка в 4...5 ɪазів 

ɩеɪевɢɳɭвав ɣɨɝɨ вɢɫɨɬɭ. Ɂвɢɱаɣɧɨ зɪазкɢ ɛɭваɸɬɶ вɢɫɨɬɨɸ ɧе 
ɦеɧш 2 ɫɦ.  

ɚ) ɛ)

1 1

2

Ɋɢɫ. 6.4.  ɋхеɦɢ ɩɪɢɥаɞів ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя хаɪакɬеɪɢɫɬɢк ɫɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬів 

1 – зɪазɨк ʉɪɭɧɬɭ; β – ɦаɧɨɦеɬɪ 

 

2. ɋɬɚɛɿɥɨɦɟɬɪɢ (ɪɢɫ. 6.4, ɛ). ɍ ɧɢх зɪазɨк ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɦіɳаɸɬɶ ɭ 
ɬɨɧкɭ ɝɭɦɨвɭ ɨɛɨɥɨɧкɭ. Пɪɨɫɬіɪ ɦіɠ ɬвеɪɞɢɦɢ ɛіɱɧɢɦɢ ɫɬіɧкаɦɢ 
ɩɪɢɥаɞɭ ɣ ɨɛɨɥɨɧкɨɸ заɩɨвɧɸɸɬɶ вɨɞɨɸ, ɳɨ ɨɩɢɧяєɬɶɫя в 
ɝеɪɦеɬɢɱɧɨ закɪɢɬɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪі.  

ȼɢɬɢɫɧеɧɧя вɨɞɢ віɞɛɭваєɬɶɫя ɱеɪез ɩɨɪɢɫɬі ɩɥаɫɬɢɧкɢ з ɬɨɪɰів 
зɪазка. ɋɬаɛіɥɨɦеɬɪ є ɛіɥɶш ɭɞɨɫкɨɧаɥеɧɢɦ ɩɪɢɥаɞɨɦ. 

ȼɢɦіɪɸɸɱɢ ɦаɧɨɦеɬɪɨɦ ɬɢɫк, ɳɨ вɢɧɢкає ɭ вɨɞі ɩɪɢ ɞіʀ 
веɪɬɢкаɥɶɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа зɪазɨк, ɦɨɠɧа вɢзɧаɱɢɬɢ ɛіɱɧɢɣ 
ɬɢɫк, ɧа ɨɫɧɨві якɨɝɨ вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶ ɪɨзɪахɭɧкɨɦ кɨеɮіɰієɧɬ 
ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ і кɨеɮіɰієɧɬ Пɭаɫɫɨɧа. ɋɬвɨɪɸɸɱɢ ɩɨɩеɪеɞɧіɣ ɬɢɫк ɭ 
вɨɞі, ɦɨɠɧа вɢɩɪɨɛɭваɬɢ ʉɪɭɧɬ ɭ ɫɬаɛіɥɨɦеɬɪах в ɭɦɨвах ɨɛ'єɦɧɨɝɨ 
(ɬɪɶɨхɨɫɶɨвɨɝɨ) ɫɬɢɫɧеɧɧя ɩɪɢ заɞаɧɢх ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧях ɝɨɥɨвɧɢх 
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ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ ɞɨзвɨɥяє вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ ɫɬаɛіɥɨɦеɬɪɢ і ɞɥя 
вɢзɧаɱеɧɧя ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів зɪɭшеɧɧɸ. Ⱦеɮɨɪɦаɰіɸ зɪазків ʉɪɭɧɬɭ 
вɢɦіɪɸɸɬɶ іɧɞɢкаɬɨɪаɦɢ. 

Пɪɢ кɨɦɩɪеɫіɣɧɢх вɢɩɪɨɛɭваɧɧях ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɞɨ зɪазка 
ɞɨɞаɸɬɶ ɩɨɫɥіɞɨвɧɢɦɢ, ɩɨɫɬɭɩɨвɨ зɪɨɫɬаɸɱɢɦɢ ɫɬɭɩеɧяɦɢ, ɳɨ 
зɛіɥɶшɭɸɬɶɫя ɩɪɢɛɥɢзɧɨ в ɞва ɪазɢ, ɧаɩɪɢкɥаɞμ 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 

0,8 МПа. ɋɬɢɫкаɧɧя зɪазка віɞ кɨɠɧɨɝɨ ɫɬɭɩеɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя 
ɩɪɨɬікає ɭɩɨвіɥɶɧеɧɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ вɢɬɢɫɧеɧɧя вɨɞɢ ɱеɪез ɩɨɪɵ ʉɪɭɧɬɭ 
віɞɛɭваєɬɶɫя з ɦаɥɨɸ швɢɞкіɫɬɸ. Ɍɨɦɭ кɨɠеɧ ɫɬɭɩіɧɶ ɧаваɧɬаɠеɧɧя 
вɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɬɪɢваɥɢɣ ɱаɫ – ɞɨ ɩɪɢɩɢɧеɧɧя вɢкɥɢкаɧɨʀ ɧеɸ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɳɨ кɨɧɬɪɨɥɸɸɬɶ за ɩɨказɧɢкаɦɢ іɧɞɢкаɬɨɪів. 

Ⱦɥя хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ швɢɞкɨɫɬі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ ɛɭɞɭɸɬɶ кɪɢві 
заɥеɠɧɨɫɬі ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɩɨɫɬіɣɧɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧі віɞ 
ɬɪɢваɥɨɫɬі ʀʀ ɞіʀ, ɳɨ ɧазɢваɸɬɶɫя кɪɢвɢɦɢ кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ. 

Ʉɨɦɩɪеɫіɣɧі вɢɩɪɨɛɭваɧɧя ʉɪɭɧɬів ваɪɬɨ ɩɪɨвɨɞɢɬɢ з 
ɭɪахɭваɧɧяɦ ɭɦɨв ɪɨɛɨɬɢ в ɫɩɨɪɭɞах. Ɂɪазкɢ з ɨɫɧɨв ɫɩɨɪɭɞ 

вɢɩɪɨɛɭɸɬɶ з ɧеɩɨɪɭшеɧɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ і ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі, 
вɪахɨвɭɸɱɢ ɭ вɢɩаɞках ɧеɨɛхіɞɧɨɫɬі ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ зɪɨɫɬаɧɧя 
вɨɥɨɝɨɫɬі в ɩɪɨɰеɫі ɛɭɞівɧɢɰɬва (заɬɨɩɥеɧɧя кɨɬɥɨваɧів) аɛɨ 

ɧаɫɬɭɩɧɨʀ екɫɩɥɭаɬаɰіʀ ɫɩɨɪɭɞ. 

Пɥавɧе ɥɨɝаɪɢɮɦіɱɧе ɨɩɢɫаɧɧя кɨɦɩɪеɫіɣɧɢх кɪɢвɢх хаɪакɬеɪɧе 
ɬіɥɶкɢ ɞɥя зɪазків ʉɪɭɧɬɭ з ɧеɩɨɪɭшеɧɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ, взяɬɢх з 
ɧевеɥɢкɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ віɞ ɩɨвеɪхɧі. ɇа ɨɩɢɫаɧɧя кɨɦɩɪеɫіɣɧɢх кɪɢвɢх 
зɪазків, ɳɨ взяɬі із ɝɥɢɛɨкɢх ɝɨɪɢзɨɧɬів, вɩɥɢває ɩɨɩеɪеɞɧя 
ɝеɨɥɨɝіɱɧа іɫɬɨɪія ɧаваɧɬаɠеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ. ʈɪɭɧɬɢ, ɳɨ заɥяɝаɸɬɶ ɧа 
веɥɢкіɣ ɝɥɢɛɢɧі, ɛɭваɸɬɶ ɭɳіɥɶɧеɧі шаɪаɦɢ, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя ɧаɞ 
ɧɢɦɢ. Ɍакі ʉɪɭɧɬɢ ɧазɢваɸɬɶ «ɩеɪеɭɳіɥɶɧеɧɢɦɢ». Пɪɢ ɦаɥɢх 
ɧаваɧɬаɠеɧɧях вɨɧɢ ɧе ɫɩɪɢɣɦаɸɬɶ кɨɦɩɪеɫіɣɧɨɝɨ ɫɬɢɫкаɧɧя, а 
ɩɪɢ віɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɬɭɩі вɨɞɢ ɧаɛɭхаɸɬɶ. Ʉɪіɦ ɬɨɝɨ, ɭ ɝɥɢɧɢɫɬɢх 
ʉɪɭɧɬах ɱаɫɬкɢ ɱаɫɬɨ ɛɭваɸɬɶ зɰеɦеɧɬɨваɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɩɥівкаɦɢ 
ɫɨɥеɣ, ɳɨ ɭɬвɨɪяɬɶ ɦіɰɧɢɣ каɪкаɫ. ɍ ɰɢх вɢɩаɞках ɫɬɢɫкаɧɧя 
ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɫɭɩɪɨвɨɞɠɭєɬɶɫя вɢɬɢɫɧеɧɧяɦ вɨɞɢ, ɫɬає ɦɨɠɥɢвɢɦ 

ɥɢше ɩіɫɥя ɩɨɞɨɥаɧɧя «ɫɬɪɭкɬɭɪɧɨʀ ɦіɰɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ» – ɪɭɣɧɭваɧɧя 
ɰɶɨɝɨ каɪкаɫа зɨвɧішɧіɦ ɬɢɫкɨɦ. 

ɋɬɪɭкɬɭɪɧɭ ɦіɰɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɦɨɠɧа вɢзɧаɱɢɬɢ за ɩеɪеɥɨɦɨɦ 

ɩɨɱаɬкɨвɨʀ ɞіɥяɧкɢ кɨɦɩɪеɫіɣɧɨʀ кɪɢвɨʀ ɩɪɢ ɞɨɫɥіɞах з ɧевеɥɢкɢɦɢ 
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Ɋɢɫ. 6.5. Ʉɨɦɩɪеɫіɣɧі кɪɢві ʉɪɭɧɬів з ɦіɰɧɢɦɢ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢɦɢ зв'язкаɦɢμ 
1 – кɪɢва ɫɬɢɫкаɧɧя; 2 – кɪɢва ɪɨзваɧɬаɠеɧɧя 

 

ɫɬɭɩеɧяɦɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧя (ɪɢɫ. 6.5). Пɪɢ ɩɪɨвеɞеɧɧі ɬакɢх ɞɨɫɥіɞів 
ɧеɨɛхіɞɧɨ вɪахɨвɭваɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ вɢɬяɝɭваɧɧі ɧа ɞеɧɧɭ ɩɨвеɪхɧɸ 
зɪазків ʉɪɭɧɬɭ із шаɪів, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя ɧа зɧаɱɧіɣ ɝɥɢɛɢɧі, 
ɩɨɪɭшɭєɬɶɫя віɞɩɨвіɞɧіɫɬɶ ɦіɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ і ɩɨɪɢɫɬіɫɬɸ, ɳɨ 
вɫɬаɧɨвɢɥɨɫя в ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ заɥяɝаɧɧі ʉɪɭɧɬɭ ɩіɞ ɞієɸ ɧаваɧɬаɠеɧɧя 
віɞ вɢɳеɪɨзɦіɳеɧɢх шаɪів. Ɍакі зɪазкɢ ɩɪɢ ɪɨзɦіɳеɧɧі в 
кɨɦɩɪеɫіɣɧɢɣ ɩɪɢɥаɞ ɫɩɪɢɣɦаɸɬɶ ɩɪɭɠɧе ɪɨзшɢɪеɧɧя, а ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɭɩі вɨɥɨɝɢ ɩɨɱɢɧаɸɬɶ ɪɨзɛɭхаɬɢ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧях 
зɪазків ʉɪɭɧɬɭ з ɧеɩɨɪɭшеɧɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ в кɨɦɩɪеɫіɣɧɢх ɩɪɢɥаɞах 

ɩɪɢ віɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɬɭɩі вɨɞɢ ɧеɨɛхіɞɧɨ заɩɨɛіɝаɬɢ ɦɨɠɥɢвɨɫɬі ʀхɧɶɨɝɨ 
ɧаɛɭхаɧɧя, зɪɨɛɢвшɢ ɧеɦɨɠɥɢвɢɦ ɩіɞɧяɬɬя ɩɨɪшɧя. 
 

6.3. Ɇɨɞɭɥь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ɋɨзɝɥяɞаɸɱɢ ɭɦɨвɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɨɛɦеɠеɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɭ 
ɦеɠах якɨɝɨ ɧаɩɪɭɠеɧɧя заɥɢшаɸɬɶɫя ɩɨɫɬіɣɧɢɦɢ, ɦɨɠɧа 
ɫкɨɪɢɫɬаɬɢɫя ɭзаɝаɥɶɧеɧɨɸ хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɨɸ ɞеɮɨɪɦɨваɧɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɩɨказɭє віɞɧɨшеɧɧя ɫɬɢɫкаɸɱɨɝɨ ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɞɨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 

 

вɢкɥɢкаɧɨʀ ʀɦ віɞɧɨɫɧɨʀ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. ɐя хаɪакɬеɪɢɫɬɢка, ɳɨ 
ɧазɢваєɬɶɫя в ɦехаɧіɰі ʉɪɭɧɬів ɦɨɞɭɥеɦ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, аɧаɥɨɝіɱɧа 
ɦɨɞɭɥеві ɘɧɝа в ɛɭɞівеɥɶɧіɣ ɦехаɧіɰі. 

əкɳɨ ɩɨвɧа веɥɢɱɢɧа ɩɪɭɠɧɨɝɨ і заɥɢшкɨвɨɝɨ веɪɬɢкаɥɶɧɨɝɨ 
ɫɬɢɫкаɧɧя кɭɛɢка ʉɪɭɧɬɭ зі ɫɬɨɪɨɧɨɸ h , ɪɨзɬашɨваɧɨɝɨ ɧа ɞеякіɣ 
ɝɥɢɛɢɧі в ɬɨвɳі ʉɪɭɧɬɭ, ɞɨɪівɧɸє , ɬɨ ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɰɶɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ 

 )]σν(σh/λ/λE xyz  ,                                     (6.15) 

ɞе 
z
, y , x  – ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɩɨ ɨɫях  z , y  і x ;  – 

кɨеɮіɰієɧɬ Пɭаɫɫɨɧа. 
Ⱥɧаɥɨɝіɱɧɭ хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ, ɳɨ вɪахɨвɭє ɬіɥɶкɢ віɞɧɨвɥɸɸɱɭ 

ɱаɫɬɢɧɭ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɩɪ , ɧазɢваɸɬɶ ɦɨɞɭɥеɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬі. 
ɍ ɩɪакɬɢɰі ɛɭɞівɧɢɰɬва ɩɪɢ звеɞеɧɧі ɫɩɨɪɭɞ ɦаɸɬɶ ɫɩɪавɭ з 

ɨɞɧɨɪазɨвɢɦ ɩɪɢкɥаɞаɧɧяɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ʉɪɭɧɬ, ɬɨɦɭ ɨɫіɞаɧɧя 
ɫɩɨɪɭɞ вɢзɧаɱаɸɬɶ вɢхɨɞяɱɢ з ɦɨɞɭɥів ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. ɋɭɱаɫɧі ɦеɬɨɞɢ 
вɢзɧаɱеɧɧя ɬɨвɳɢɧɢ ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів ɩеɪеɞɛаɱаɸɬɶ ɩɨвɧе 
віɞɧɨвɥеɧɧя ʀхɧіх ɩɪɨɝɢɧів ɩіɫɥя ɩɪɨʀзɞɭ кɨɥеɫа авɬɨɦɨɛіɥя, 
вɧаɫɥіɞɨк ɱɨɝɨ ʀх ɪɨзɪахɭɧкɢ веɞɭɬɶ вɢхɨɞяɱɢ з ɦɨɞɭɥів ɩɪɭɠɧɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬів зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа. 

Ɉɫкіɥɶкɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів вɢзɧаɱаɸɬɶɫя ɫкɥаɞɨɦ  ʀх ɱаɫɬɨк і  
аɝɪеɝаɬів, ɦɨɞɭɥі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ і ɩɪɭɠɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬів іɫɬɨɬɧɨ ɦеɧші, ɧіɠ 
ɦіɧеɪаɥів, з якɢх ɫкɥаɞаɸɬɶɫя ʉɪɭɧɬɨві ɱаɫɬкɢ. Міɠ ɦɨɞɭɥеɦ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɬа ɦɨɞɭɥеɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ і ɦɨɞɭɥеɦ ɘɧɝа ɫɭɰіɥɶɧɢх 
ɬіɥ (ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɦеɬаɥɭ, ɛеɬɨɧɭ ɣ іɧ.) іɫɧɭɸɬɶ ɪɨзхɨɞɠеɧɧя:             

1) ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ кɨɦɩɥекɫɧɨ віɞɨɛɪаɠає і ɩɪɭɠɧі і 
ɩɥаɫɬɢɱɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɧе ɪɨзɞіɥяɸɱɢ ʀх; β) в зв'язкɭ з ɩеɪеваɝɨɸ       
заɥɢшкɨвɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ в ʉɪɭɧɬах ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ віɞɧɨɫɢɬɶɫя 

ɬіɥɶкɢ ɞɨ зɪɨɫɬаɧɧя ɬɢɫкɭ ɧа ʉɪɭɧɬ (ɞɨ ɝіɥкɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧя);             
γ) ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ і ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬів заɥеɠаɬɶ віɞ ʀх 
вɨɥɨɝɨɫɬі і ɫɬɭɩеɧя ɭɳіɥɶɧеɧɧя і ɦіɧяɸɬɶɫя в шɢɪɨкɢх ɦеɠах;        
4) ɨɫкіɥɶкɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬів ɦаɸɬɶ ɧеɥіɧіɣɧɢɣ хаɪакɬеɪ і закɨɧ 
Гɭка заɫɬɨɫɨвɭєɦɨ ɞɨ ɧɢх ɩɪɢɛɥɢзɧɨ (ɬіɥɶкɢ в ɦаɥɢх іɧɬеɪваɥах 
зɦіɧɢ ɬɢɫкɭ), ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ і ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬів є 

ɮɭɧкɰієɸ  ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа ʉɪɭɧɬ, і ɬɨɦɭ ɩɨɫɬіɣɧі ʀх 
зɧаɱеɧɧя ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧяɬі ɥɢше ɭ вɭзɶкɨɦɭ іɧɬеɪваɥі 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ аɛɨ віɞɧɨɫɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ; 5) ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɦає ɧа ɭвазі 
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ɩɨшɢɪеɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɭ ɦаɬеɪіаɥі зі швɢɞкіɫɬɸ звɭкɭ. ɍ ʉɪɭɧɬах 
ɩɪɭɠɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɩɪɨɬікаɸɬɶ ɩɨвіɥɶɧɨ.  

Мɨɞɭɥі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ і ɩɪɭɠɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬів звɢɱаɣɧɨ вɢзɧаɱаɸɬɶ за 
ɪезɭɥɶɬаɬаɦɢ кɨɦɩɪеɫіɣɧɢх вɢɩɪɨɛɭваɧɶ ʉɪɭɧɬів аɛɨ шɥяхɨɦ 
вɬɢɫɧеɧɧя в ʉɪɭɧɬ ɠɨɪɫɬкɢх кваɞɪаɬɧɢх аɛɨ кɪɭɝɥɢх  шɬаɦɩів. 
Мɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ вɢзɧаɱаɸɬɶ за кɪɢвɨɸ ɫɬɢɫɧеɧɧя, ɦɨɞɭɥɶ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬі за ɞеɮɨɪɦаɰіяɦɢ, ɳɨ віɞɧɨвɥɸɸɬɶɫя. 

Ⱦɥя вɢɩаɞкɭ ɫɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬів ɭ ɨɫɧɨвах веɥɢкɢх ɫɩɨɪɭɞ, кɨɥɢ 

ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɛіɱɧɨɝɨ вɢɩɢɪаɧɧя з ɩіɞ ɫɩɨɪɭɞ віɞɫɭɬɧі, а ɧаɩɪɭɠеɧɧя 
віɞ ɫɩɨɪɭɞ ɩɨшɢɪɸɸɬɶɫя ɧа веɥɢкɭ ɝɥɢɛɢɧɭ, ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧках 
ɨɫіɞаɧɶ ɦɨɠɧа кɨɪɢɫɬɭваɬɢɫя ɦɨɞɭɥяɦɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɨкɪеɦɢх шаɪів 
ʉɪɭɧɬɭ в ɨɫɧɨвɢ, ɳɨ вɢзɧаɱеɧі за ɞаɧɢɦɢ кɨɦɩɪеɫіɣɧɢх 

вɢɩɪɨɛɭваɧɶ. 
Ⱦеɮɨɪɦаɰія зɪазкɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɱаɬкɨвɨɸ ɬɨвɳɢɧɨɸ h в 

кɨɦɩɪеɫіɣɧɨɦɭ ɩɪɢɥаɞі ɩɪɢ ɞіʀ ɬɢɫкɭ 

 )
1
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1()21()]([
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E
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E
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ppp

E

h   ,        (6.16) 

ɞе ȿ – ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіɣ; – кɨеɮіɰієɧɬ ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ; –
кɨеɮіɰієɧɬ Пɭаɫɫɨɧа. 

ȼɢɪаз ɞɥя ɫɬɢɫкаɧɧя шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɦɨɠɧа ɨɞеɪɠаɬɢ ɬакɨɠ з 
ɭɪахɭваɧɧяɦ ɩаɪаɦеɬɪів кɨɦɩɪеɫіɣɧɨʀ кɪɢвɨʀ. 

ȼɢɳе ɛɭɥɨ вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɫɬɢɫкаɧɧі зɪазкɭ ʉɪɭɧɬɭ в 
ɭɦɨвах ɧеɦɨɠɥɢвɨɫɬі ɛіɱɧɨɝɨ ɪɨзшɢɪеɧɧя веɥɢɱɢɧа ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, 
віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɪівɧяɧɧя (6.10), ɞɨɪівɧɸє 

 

. 

 

Ɂ ɪівɧяɧɧя (6.1γ) ɦɨɠɧа заɩɢɫаɬɢμ 
11 apAe ,

 

22 apAe .
 

Піɞɫɬавɥяɸɱɢ ɰі вɢɪазɢ в ɪівɧяɧɧя (6.10), ɨɞеɪɠɭєɦɨ: 
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ɞе ɪ – зɛіɥɶшеɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя. 

Пɪɢɪівɧɸɸɱɢ вɢɪазɢ (6.16) і (6.17), ɨɞеɪɠɭєɦɨ: 

 )
1

2
1(

1 2

1

v

v

a

e
E .                                      

(6.18) 

Ɉɫкіɥɶкɢ ɞɨɛɭɬɨк )]1/(21)[1( 2

1 vve  зазвɢɱаɣ ɦаɥɨ віɞɪізɧяєɬɶɫя віɞ 
ɨɞɢɧɢɰі, 

aE /1 .                                    (6.19) 

Ⱦɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɦɨɞɭɥя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩаɪаɦеɬɪɢ 
ɝіɥкɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧя кɨɦɩɪеɫіɣɧɨʀ кɪɢвɨʀ, а ɞɥя ɦɨɞɭɥя ɩɪɭɠɧɨɫɬі – 

ɝіɥкɢ ɪɨзваɧɬаɠеɧɧя. 
Ⱦɥя ɪɨзɪахɭɧкɭ ɨɫɧɨв ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ ɦаɸɬɶ віɞɧɨɫɧɨ ɦаɥɭ ɩɥɨɳɭ 

кɨɧɬакɬɭ з ʉɪɭɧɬɨɦ, ɬɨɱɧіше вɢзɧаɱаɬɢ ɦɨɞɭɥі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ і 
ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɫɬɨɫɨвɧɨ ɞɨ ɞіʀ ɧа ʉɪɭɧɬ ɦіɫɰевɢх ɧаваɧɬаɠеɧɶ, 
вɢɩɪɨɛɭɸɱɢ ʉɪɭɧɬɢ вɬɢɫɧеɧɧяɦ шɬаɦɩɭ. ɐе ɞɨзвɨɥяє ɭɧɢкɧɭɬɢ 
ɪяɞɭ ɩɨхɢɛɨк, ɳɨ ɩɨв'язаɧі з віɞɛɨɪɨɦ зɪазків з ɧеɩɨɪɭшеɧɨɸ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ. 

Пɪɢ ɩеɪеɞаɱі ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ɩɨвеɪхɧɸ ʉɪɭɧɬɭ ɱеɪез шɬаɦɩ 
ɨɫіɞаɧɧя шɬаɦɩа, віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥ ɬеɨɪіʀ ɥіɧіɣɧɨ 
ɞеɮɨɪɦɨваɧɢх ɬіɥ, вɢзɧаɱаɸɬɶɫя заɥеɠɧіɫɬɸμ 

                     EvFps /)1( 2 ,                            (6.20) 

ɞе  – кɨеɮіɰієɧɬ, ɳɨ заɥеɠɢɬɶ віɞ ɮɨɪɦɢ шɬаɦɩа; ɪ – ɬɢɫк ɧа 
ɩіɞɨшвɭ шɬаɦɩа; F – ɩɥɨɳа шɬаɦɩа.  

Ɉɫкіɥɶкɢ ʉɪɭɧɬ ɧе є ɥіɧіɣɧɨ ɞеɮɨɪɦɨваɧɢɦ ɬіɥɨɦ і хаɪакɬеɪ 
ɩɪɨɰеɫів, ɳɨ ɩɪɨɬікаɸɬɶ ɭ ɧɶɨɦɭ, ɦіɧяєɬɶɫя ɩɪɢ зɪɨɫɬаɧɧі 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, заɥеɠɧɨɫɬі ɦіɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ і ɞеɮɨɪɦаɰієɸ ɩɪɢ 
вɬɢɫɧеɧɧі в ʉɪɭɧɬ шɬаɦɩа і ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɪɨзваɧɬаɠеɧɧі вɢɪаɠаɸɬɶɫя ɧе 
ɩɪяɦɢɦɢ ɥіɧіяɦɢ, як вɢɬікає із ɧавеɞеɧɨɝɨ ɪівɧяɧɧя, а кɪɢвɢɦɢ. 
Мɨɞɭɥі ɩɪɭɠɧɨɫɬі і ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɪізɧɢɦ ɨɫіɞаɧɧяɦ 
шɬаɦɩа, вɢхɨɞяɬɶ ɬɢɦ ɦеɧше, ɱɢɦ ɛіɥɶша ɞеɮɨɪɦаɰія. Маɥɢɦ 
ɞеɮɨɪɦаɰіяɦ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ веɥɢкі зɧаɱеɧɧя ɦɨɞɭɥів ʉɪɭɧɬів         
(ɪɢɫ. 6.6). ɐɸ ɨɛɫɬавɢɧɭ іɧɨɞі вɪахɨвɭɸɬɶ ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧках, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɪɢ ɩɪɢзɧаɱеɧɧі ɬɨвɳɢɧɢ ɛеɬɨɧɧɢх ɞɨɪɨɠɧіх ɩɨкɪɢɬɬів. 

Мɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬів заɥеɠɢɬɶ віɞ ɫɬɭɩеɧя ʀхɧɶɨɝɨ 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя і вɨɥɨɝɨɫɬі (ɪɢɫ. 6.8). Ɍɨɦɭ ɦɨɞɭɥі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ 
ɩɨвеɪхɧевɢх шаɪів ʉɪɭɧɬів і зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ 

ɦіɧяɸɬɶɫя ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ зɦіɧ вɨɞɧɨɝɨ і ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɨɝɨ ɪеɠɢɦів як 
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вɩɪɨɞɨвɠ ɪɨкɭ, ɬак і в ɛаɝаɬɨɪіɱɧɢɣ ɩеɪіɨɞ. Ɋɨзɪахɭɧкɨві зɧаɱеɧɧя 
ɦɨɞɭɥів ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬів зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа ɩɪɢɣɦаɸɬɶ ɫɬɨɫɨвɧɨ  
ɧаɣɛіɥɶш ɧеɫɩɪɢяɬɥɢвɢх ɞɥя ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɪɨɝɢ ɩеɪіɨɞів, ɳɨ 
вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶɫя ɦеɬɨɞаɦɢ ɬеɨɪіʀ ɣɦɨвіɪɧɨɫɬеɣ ʀхɧɶɨɝɨ зɧаɱеɧɧя, 
кɨɬɪі зɭɫɬɪіɱаɸɬɶɫя ɨɞɢɧ ɪаз ɭ заɞаɧе ɱɢɫɥɨ ɪɨків, ɬɢɦ ɛіɥɶше, ɱɢɦ 
ваɠɥɢвіше ɧаɪɨɞɧɨɝɨɫɩɨɞаɪɫɶке зɧаɱеɧɧя ɞɨɪɨɝɢ. 
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Ɋɢɫ. 6.6. Мɨɞɭɥі ɩɪɭɠɧɨɫɬі і ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɩɪɢ ɪізɧɢх ɝɥɢɛɢɧах вɬɢɫɧеɧɧя кɪɭɝɥɨɝɨ 
ɠɨɪɫкɨɝɨ шɬаɦɩа в ɩɭхкɢɣ ɩіɫɨк (за ɞаɧɢɦɢ Ɉ. ɋ. Ȼаɪаɧɨва) 

 

Ⱦɥя ɨɫɧɨв ɩɪɨɦɢɫɥɨвɢх і ɠɢɬɥɨвɢх ɛɭɞɢɧків і шɬɭɱɧɢх ɫɩɨɪɭɞ 

ɧа ɞɨɪɨɝах, ɪɨзɬашɨваɧɢх ɝɥɢɛше зɨɧɢ ɫезɨɧɧɢх кɨɥɢваɧɶ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ і вɨɥɨɝɨɫɬі, ɦɨɞɭɥі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɦіɧɸɸɬɶɫя в ɦеɧшіɣ 
ɦіɪі. 
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Ɋɢɫ. 6.7. Ʉɪɢва заɥеɠɧɨɫɬі ɦіɠ віɞɧɨɫɧɨɸ ɞеɮɨɪɦаɰієɸ ɩɪɢ вɬɢɫɧеɧɧі шɬаɦɩа і 
ɦɨɞɭɥеɦ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. Ɂɨɧɢ ɪɨɛɨɬɢμ 1– ɦɨɧɨɥіɬɧɢх ɠɨɪɫкɢх ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів;            
2 – зɛіɪɧɢх ɠɨɪɫкɢх ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів; 3 – ɧеɠɨɪɫɬкɢх ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів 
 

ȼɢзɧаɱеɧɧя ɦɨɞɭɥя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ в ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх ɭɦɨвах ɞає 
ɧеɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɬɨɱɧі ɪезɭɥɶɬаɬɢ в зв'язкɭ з ɦаɥɢɦɢ ɪɨзɦіɪаɦɢ зɪазків і 
вɩɥɢвɨɦ ɧеɦɢɧɭɱɢх ɩɨɪɭшеɧɶ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ɩɪɢ ʀхɧɶɨɦɭ вɢɝɨɬɨвɥеɧɧі. 
Пɪɢ вɢɩɪɨɛɭваɧɧях ɭ ɩɨɥɶɨвɢх  ɭɦɨвах ɦеɬɨɞ ɩɪɨɛɧɢх ɧаваɧɬаɠеɧɶ 
ɩɨɥяɝає в екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨɦɭ вɢзɧаɱеɧɧі кɪɢвɨʀ заɥеɠɧɨɫɬі ɦіɠ 
ɨɫіɞаɧɧяɦɢ шɬаɦɩа ( ɳɨ ɦає ɩɨɪівɧяɧɨ ɦаɥɭ ɩɥɨɳɭ) і веɥɢɱɢɧɨɸ 

ɧаваɧɬаɠеɧɶ, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞаɸɬɶɫя ɞɨ ɧɶɨɝɨ. Гɪаɮік заɥеɠɧɨɫɬі 
ɨɫіɞаɧɧя віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɦає звɢɱаɣɧɨ кɪɢвɨɥіɧіɣɧɢɣ хаɪакɬеɪ. 
Ƀɨɝɨ ɩɨɱаɬкɨвɭ ɞіɥяɧкɭ заɦіɧяɸɬɶ ɩɪяɦɨɸ ɥіɧієɸ. ɍ ɰɶɨɦɭ 
вɢɩаɞкɭ, якɳɨ 

1s  – ɨɫіɞаɧɧя, ɳɨ віɞɩɨвіɞає ɬɢɫкɨві 
1p , а 

2s  – 

ɬɢɫкɨві 
2p , ɬɨ віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɪівɧяɧɧя (6.β0) 

12

12

2 ))(1(

ss

ppF
E  

ɒаɪɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫя як ɨɫɧɨвɢ ɫɩɨɪɭɞ, 

вɢɩɪɨɛɭɸɬɶ ɩɪɨɛɧɢɦɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦɢ ɭ віɞкɪɢɬɢх шɭɪɮах ɧа 
ɪівɧі ɩіɞɨшвɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ, а ɬі ɳɨ заɥяɝаɸɬɶ ɝɥɢɛше – ɭ 
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ɫвеɪɞɥɨвɢɧах. Пɪɢ вɢзɧаɱеɧɧі ɦɨɞɭɥів ɞеɮɨɪɦаɰіʀ з ɦеɬɨɸ 
ɪɨзɪахɭɧкɭ ɬɨвɳɢɧɢ ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів шɬаɦɩɢ вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶ ɧа 
ɩɨвеɪхɧі зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа. ɇеɨɛхіɞɧɨ заɛезɩеɱɭваɬɢ ɳіɥɶɧе 
ɩɪɢɥяɝаɧɧя шɬаɦɩɭ ɞɨ ɩɨвеɪхɧі  ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ вɢɩɪɨɛɭɸɬɶ 
(ɧаɩɪɢкɥаɞ, шɥяхɨɦ вɥашɬɭваɧɧя ɬɨɧкɨɝɨ ɩɪɨшаɪкɭ з ɩіɫкɭ, а ɩɪɢ 
ɞɨɫɥіɞах ɞɥя ɪɨзɪахɭɧкɭ ɬвеɪɞɢх ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів – з ɰеɦеɧɬɧɨɝɨ 
ɪɨзɱɢɧɭ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                   

 
Ɋɢɫ. 6.8. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɦɨɞɭɥя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ваɠкɨɝɨ ɩɢɥɭваɬɨɝɨ ɫɭɝɥɢɧкɭ  E ɩɪɢ 
віɞɧɨɫɧіɣ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ  Ȝ = 0,05 віɞ ɫɬɭɩеɧя ɭɳіɥɶɧеɧɧя, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя 
ɳіɥɶɧіɫɬɸ ɫкеɥеɬɭ 

s
 і вɨɥɨɝіɫɬɸ ω (за ɞаɧɢɦɢ ɘ.М. ȼаɫɢɥɶєва) 

 

ȼіɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɞіɸɱɨʀ ɧа ɞаɧɢɣ ɱаɫ ɦеɬɨɞɢкɢ ɞɥя вɢɩɪɨɛɭваɧɧя 
ʉɪɭɧɬів заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ кɪɭɝɥі шɬаɦɩɢ ɩɥɨɳеɸ 1000 ɫɦ2, ɧавкɨɥɨ 
якɢх за ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ зɨвɧішɧɶɨɝɨ кіɥɶɰевɨɝɨ шɬаɦɩа ɫɬвɨɪɸɸɬɶ 
ɞɨɞаɬкɨве ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɪівɧе ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɬɢɫкɨві ɧа ʉɪɭɧɬ 
(ɩɪɢ вɢɩɪɨɛɭваɧɧі ʉɪɭɧɬів ɭ кɨɬɥɨваɧах) аɛɨ ваɝɢ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞяɝɭ 
(ɩɪɢ вɢɩɪɨɛɭваɧɧі зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа). 

Мɨɞɭɥі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬів в ɭɦɨвах ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя ɭ 
ɫвеɪɞɥɨвɢɧах вɢзɧаɱаɸɬɶ за ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ шɬаɦɩів і ɩɪеɫіɨɦеɬɪів – 
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ɩɪɢɥаɞів, ɳɨ ɫɬвɨɪɸɸɬɶ ɪівɧɨɦіɪɧɢɣ ɬɢɫк ɧа ɫɬіɧкɢ ɫвеɪɞɥɨвɢɧ 

шɥяхɨɦ ɧаɝɧіɬаɧɧяɦ вɨɞɢ аɛɨ ɩɨвіɬɪя. 
Ⱦɥя ɨɫɧɨв, ɳɨ ɫкɥаɞаɸɬɶɫя із шаɪів ʉɪɭɧɬів, ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɢх за 

ɫкɥаɞɨɦ, вɨɥɨɝіɫɬɸ і ɫɬɭɩіɧеɦ ɭɳіɥɶɧеɧɧя, ваɪɬɨ вɢзɧаɱаɬɢ ɦɨɞɭɥі 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ хаɪакɬеɪɧɢх шаɪів. ɋɬɢɫкаɧɧя ɨɫɧɨвɢ ɩіɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ віɞ ɫɩɨɪɭɞ вɢзɧаɱаɸɬɶ як ɫɭɦɭ ɫɬɢɫкаɧɶ ɨкɪеɦɢх 
шаɪів. Ⱦɥя хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ɱаɫɬɢɧɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɳɨ віɞɧɨвɥɸєɬɶɫя ɭ 

ʉɪɭɧɬі заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬі, кɨɬɪɢɣ зɧахɨɞяɬɶ за ɬɢɦɢ ɠ 

ɮɨɪɦɭɥаɦɢ, ɳɨ і ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, аɥе з вɪахɭваɧɧяɦ ɬіɥɶкɢ 
ɱаɫɬɢɧɢ ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, ɳɨ віɞɧɨвɥɸɸɬɶɫя. 

 

6.4. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ʉɪɭɧɬɿɜ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɢɯ і ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨ 
ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ 

 

Пɪɢ кɨɪɨɬкɨɬɪɢваɥɨɦɭ вɩɥɢві ɧа ʉɪɭɧɬ ɧаваɧɬаɠеɧяɦɢ 
(ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɪɭхɭ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɧɢх заɫɨɛів) ɬɪɢваɥіɫɬɶ ɩеɪеɛɭваɧɧя 
ʉɪɭɧɬɭ в ɧаɩɪɭɠеɧɨɦɭ ɫɬаɧі ɛɭває іɫɬɨɬɧɨ кɨɪɨɬшɨɸ ɬɨɝɨ ɱаɫɭ, 
якɢɣ ɧеɨɛхіɞɧɨ ɞɥя ɩɨвɧɨɝɨ ɩɪɨɬікаɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ віɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɞаɧɨʀ веɥɢɱɢɧɢ. Ⱦеɮɨɪɦаɰія, ɳɨ ɞɨɫяɝаєɬɶɫя, ɩɪɢ 
ɨɞɧɨɪазɨвіɣ ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɫкɥаɞає ɞеякɭ ɱаɫɬкɭ віɞ ɩɨвɧɨʀ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɳɨ віɞɩɨвіɞає ɞɨɫɢɬɶ ɬɪɢваɥіɣ ɞіʀ ɬɨɝɨ ɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧя. 
Ɍɨɦɭ ɨɞɧɨɪазɨва кɨɪɨɬкɨɬɪɢваɥа ɞія зɧаɱɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя 
ɩɪакɬɢɱɧɨ еквіваɥеɧɬɧа ɬɪɢваɥɨɦɭ вɩɥɢвɨві ɧезɧаɱɧɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя. 

Пɪɢ ɪɨзɪахɭɧках, ɳɨ ɩɨв’язаɧі з ɨɞɧɨɪазɨвɢɦ кɨɪɨɬкɨɬɪɢваɥɢɦ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦɢ ɧа ʉɪɭɧɬ, ɦɨɠɧа вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ зɛіɥɶшеɧі 
зɧаɱеɧɧя ɦɨɞɭɥя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ (ɞɢɧаɦіɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ), ɳɨ 
вɢзɧаɱаɸɬɶɫя заɥеɠɧіɫɬɸ 

 tt lE / ,                                      (6.21) 

ɞе  –.ɞіɸɱі ɧаɩɪɭɠеɧɧя; t – ɱаɫɬɢɧа віɞɧɨɫɧɨʀ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, 
ɳɨ вɫɬɢɝає ɩɪɨɣɬɢ за ɩеɪіɨɞ кɨɪɨɬкɨɬɪɢваɥɨɝɨ вɩɥɢвɭ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя; l  – ɬɨвɳɢɧа ɞеɮɨɪɦɨваɧɨɝɨ шаɪɭ. ȼеɥɢɱɢɧа tE  

хаɪакɬеɪɢзɭє в ɞаɧɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɧе ɬіɥɶкɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ, аɥе і 
ɪеɠɢɦ ɣɨɝɨ заваɧɬаɠеɧɧя. 

Пɨвɬɨɪɸваɧі, ɛаɝаɬɨɪазɨвɨ ɩɪɢкɥаɞеɧі ɧа кɨɪɨɬкɢɣ ɱаɫ ɞɨ 
ʉɪɭɧɬɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧя вɢкɥɢкаɸɬɶ ɭ ɧɶɨɦɭ ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя 
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ɞеɮɨɪɦаɰіɣ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɞɨɫяɝɧɭвшɢ веɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ віɞɩɨвіɞає 
ɨɞɧɨɪазɨвіɣ ɬɪɢваɥіɣ ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɞеɮɨɪɦаɰія ɧе 
ɩɪɢɩɢɧяєɬɶɫя, а ɩɪɨɞɨвɠɭє ɪɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧаɫɬɭɩɧɢх вɩɥɢвах 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя. ɇа ɪɢɫ. 6.9 ɩɨказаɧа кɪɢва заɥеɠɧɨɫɬі ɞеɮɨɪɦаɰіɣ 
віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɶ ɩɪɢ ɩɨвɬɨɪɧɨɦɭ вɬɢɫɧеɧɧі ɧа ɥаɛɨɪаɬɨɪɧіɣ 
ɭɫɬаɧɨвɰі шɬаɦɩɭ в ʉɪɭɧɬ ɩɪɢ заваɧɬаɠеɧɧі ɣɨɝɨ ɞɨ ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ 
ɬɢɫкɭ. Гɪаɮік ɩɨказɭє ɩɨɫɬɭɩɨве зɦеɧшеɧɧя веɥɢɱɢɧɢ як 
заɥɢшкɨвɢх, ɬак і ɩɪɭɠɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ віɞ кɨɠɧɨɝɨ ɩɨвɬɨɪɧɨɝɨ 
ɰɢкɥɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧя-ɪɨзваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɨяɫɧɸєɬɶɫя ɩɨɫɬɭɩɨвɨ 
зɪɨɫɬаɸɱɢɦ ɭɳіɥɶɧеɧɧяɦ ʉɪɭɧɬɭ. Пɪɢ ɞɨɫɢɬɶ веɥɢкɨɦɭ ɱɢɫɥі ɰɢкɥів 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя-ɪɨзваɧɬаɠеɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɧаɛɭваɸɬɶ хаɪакɬеɪ 
ɩɪɭɠɧɢх. Ʉɪɢві ɩɪɭɠɧɨʀ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ, ɨɞеɪɠаɧɧі ɩɪɢ 
ɪɨзваɧɬаɠеɧɧі, ɧе зɛіɝаɸɬɶɫя з кɪɢвɢɦɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɩɪɢ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧі, ɭɬвɨɪɭɸɱɢ ɩеɬɥі ɝіɫɬеɪезɢɫа, аɧаɥɨɝіɱɧɢх, ɳɨ 
ɫɩɨɫɬеɪіɝаɸɬɶɫя ɩɪɢ вɢɩɪɨɛɭваɧɧі ɪізɧɢх ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɦаɬеɪіаɥів. 
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Ɋɢɫ. 6.λ. Ɂɪɨɫɬаɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɩɪɢ ɩɨвɬɨɪɧіɣ ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧяμ        
          ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ------ɪɨзваɧɬаɠеɧɧя (за ɞɨɫɥіɞаɦɢ М.М.ȱваɧɨва) 
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6.5. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ʉɪɭɧɬɿɜ, ɳɨ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɫɨɥьɨɜɢɦɢ  ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ 
ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
 

Ⱦɥя заɛезɩеɱеɧɧя ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɭɦɨв екɫɩɥɭаɬаɰіʀ шɬɭɱɧɢх 
ɞɨɪɨɠɧіх ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ звеɞеɧі ɧа ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах і ɩіɞɥяɝаɸɬɶ ɞіʀ 
ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів, іɧɠеɧеɪɢ ɩɪɨекɬɭваɥɶɧɢкɢ і ɛɭɞівеɥɶɧɢкɢ 
ɩɨвɢɧɧі ɦаɬɢ вɢɱеɪɩɧɭ іɧɮɨɪɦаɰіɸ ɩɪɨ ɞаɧі ɞеɮɨɪɦаɰіɣɧɢх 
хаɪакɬеɪɢɫɬɢк ʉɪɭɧɬів. 

Ⱦɨ ɬеɩеɪішɧɶɨɝɨ ɱаɫɭ кіɥɶкіɫɧа і якіɫɧа ɨɰіɧка ɞеякɢх 
ɩаɪаɦеɬɪів, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɦаɫɢвів ɩіɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів 
ɞаɧа ɞɭɠе ɫɥаɛɨ. Ɂазвɢɱаɣ, ɩɪɢ хаɪакɬеɪɢɫɬɢɰі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ 
заɫɨɥеɧɢх ʉɪɭɧɬɨвɢх ɦаɫɢвів і ʀх ɦаɬеɦаɬɢɱɧіɣ іɧɬеɪɩɪеɬаɰіʀ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɞаɧі, ɳɨ ɪɨзɪɨɛɥеɧі ɞɥя ɦехаɧікɢ ʉɪɭɧɬів, які 
ɩіɞɥяɝаɸɬɶ ɞіʀ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ. Ɉɞɧак, як ɩɨказаɥɢ ɧɢɠɱе 
ɧавеɞеɧɧі ɞɨɫɥіɞɢ, ɫɬɢɫɥɢвіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів , ɳɨ ɩіɞɥяɝаɸɬɶ ɞіʀ ɫɨɥɶɨвɢх 
ɪɨзɱɢɧів, заɥеɠɢɬɶ як віɞ ɫɬɭɩеɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɬак і віɞ 
кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів. 

Ⱦɥя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя вɩɥɢвɭ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів ɧа 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣɧі хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ʉɪɭɧɬɭ ɛɭɥɢ ɩɪɨвеɞеɧі 
екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧі ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя в ɝеɨɬехɧіɱɧіɣ ɥаɛɨɪаɬɨɪіʀ каɮеɞɪɢ 
ɨɫɧɨв ɬа ɮɭɧɞаɦеɧɬів ɇɍȼГП. Ⱦɨɫɥіɞɢ ɩɪɨвɨɞɢɥɢɫɶ ɧа 
кɨɦɩɪеɫіɣɧɢх ɩɪɢɥаɞах ɄПɪ 1 кɨɧɫɬɪɭкɰіʀ ―Гɢɞɪɨɩɪɨекɬ‖. ȼ якɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬів ɞɥя ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя ɛɭɥɨ взяɬɨ ɫɭɩіɫкɢ з ɱɢɫɥɨɦ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі – 

7,0%, вɨɥɨɝіɫɬɸ – β0,0%, ɳіɥɶɧіɫɬɸ – 1,λ8% ɝ/ɫɦ3, кɨеɮіɰієɧɬɨɦ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі – 0,55. Ⱦɥя ɧаɫɢɱеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɫɨɥɶɨвɢɦɢ ɪɨзɱɢɧаɦɢ 
ɝɨɬɨвɢɥɢɫɶ ʉɪɭɧɬɨві ɩаɫɬɢ з вɨɥɨɝіɫɬɸ γ0% ɬа ɳіɥɶɧіɫɬɸ 1,λ0 ɝ/ɫɦ3

. 

Паɫɬɢ ɧаɫɢɱɭваɥɢɫɶ ɫɨɥɶɨвɢɦɢ ɪɨзɱɢɧаɦɢ з кɨɧɰеɧɬɪаɰієɸ 0,0; 1,0; 
γ,0; 6,0; 1β,0; β0 %. Ʉɨɠеɧ зɪазɨк вɢɩɪɨɛɭвавɫя ɩɪɢ ɫɬɭɩеɧях 
заваɧɬаɠеɧɧя 0,1; 0,β; 0,4 і 0,6 ɦПа. Піɫɥя ɩɪɢкɥаɞаɧɧя кɨɠɧɨɝɨ 
ɫɬɭɩеɧя заваɧɬаɠеɧɧя ɩɨказɧɢкɢ іɧɞɢкаɬɨɪа ɞеɮɨɪɦаɰіɣ 
ɪеєɫɬɪɭваɥɢɫɶ ɱеɪез 0,β5; 0,5; 1,0; β,0; 5,0; 10; β0; γ0 і 60 хвɢɥɢɧ, а 
ɞаɥі ɱеɪез ɝɨɞɢɧɭ ɧа ɩɪɨɬязі ɞɧя ɞɨ ɞɨɫяɝɧеɧɧя ɭɦɨвɧɨʀ ɫɬаɛіɥізаɰіʀ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ. Ɂа ɭɦɨвɧɭ ɫɬаɛіɥізаɰіɸ ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ 
заɞаɧɨɦɭ ɫɬɭɩеɧі ɬɢɫкɭ ɩɪɢɣɦаɥɢɫɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɧе ɛіɥɶше 0,01 ɦɦ 
за 16 ɝɨɞɢɧ. 

ȼ ɩɪɨɰеɫі вɢɩɪɨɛɭваɧɶ ʉɪɭɧɬɭ в кɨɦɩɪеɫіɣɧɨɦɭ ɩɪɢɥаɞі 
вɫɬаɧɨвɥɸваɥɢɫɶμ веɥɢɱɢɧа аɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ (Δh), ɳɨ 
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вɢɪахɨвɭваɥаɫɶ як ɫеɪеɞɧє аɪɢɮɦеɬɢɱɧе зɧаɱеɧɧя ɩɨказɧɢків 
іɧɞɢкаɬɨɪа; веɥɢɱɢɧа віɞɧɨɫɧɨʀ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɪазка ʉɪɭɧɬɭ Δh/h, ɞе h 

– ɩɨɱаɬкɨва вɢɫɨɬа зɪазка ʉɪɭɧɬɭ. 
ɇа ɨɫɧɨві ɪезɭɥɶɬаɬів ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ вɢзɧаɱаɥɢɫɶμ кɨеɮіɰієɧɬ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі, ɳɨ віɞɩɨвіɞає і–ɬɨɦɭ ɫɬɭɩеɧɸ ɧаваɧɬаɠеɧɧя             
ɟɿ=ɟ0–Δh/h(1+e0), ɞе ɟ0 –кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі, ɳɨ віɞɩɨвіɞає 
ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ ɧɭɥɶɨвɨɦɭ ɬɢɫкɭ; кɨеɮіɰієɧɬ ɭɳіɥɶɧеɧɧя (ɚ) в 
іɧɬеɪваɥі ɬɢɫків Ɋɿ ɿ Ɋɿ+1 за ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ɚ
 ii

ii

PP

ee

1

1 ,                                        (6.22) 

ɞе ɟɿ і ɟɿ+1 – кɨеɮіɰієɧɬɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɬɢɫкаɦ Ɋɿ ɿ 
Ɋɿ+1. Мɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ (ȿ) в іɧɬеɪваɥі ɬɢɫків віɞ Ɋɿ ɞɨ Ɋɿ+1  

вɢзɧаɱаєɬɶɫя за ɮɨɪɦɭɥɨɸ  

ɿɿ

ɿɿ

ɟɟ
ɊɊ

E
1

1 ,                                      (6.23) 

 ɞе ȕ – ɩɨɩɪавка, ɳɨ вɪахɨвɭє віɞɫɭɬɧіɫɬɶ ɩɨɩеɪеɱɧɨɝɨ 
ɪɨзшɢɪеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ в кɨɦɩɪеɫіɣɧɨɦɭ ɩɪɢɥаɞі. Ⱦɥя ɫɭɩіɫків ȕ=0,7. 

Ⱦɥя вɢзɧаɱеɧɧя заɥеɠɧɨɫɬеɣ ɦɨɞɭɥя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ȿ, кɨеɮіɰієɧɬів 
Ʌаɦе λ і ȝ ʉɪɭɧɬɭ віɞ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів ɩɪɢ ɪізɧɢх 
ɫɬɭɩеɧях заваɧɬаɠеɧɧя, ɛɭɥɨ ɩɪɨвеɞеɧɨ ɫеɪіɸ екɫɩеɪɢɦеɧɬів.  

ȼ ɪезɭɥɶɬаɬі ɩɪɨвеɞеɧɢх екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɢх ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ ɬа ʀх 
ɦаɬеɦаɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛкɢ і ɩɨшɢɪеɧɧя ɰɢх ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ ɧа іɧші ʉɪɭɧɬɢ, 
ɨɬɪɢɦаɧɨ ɧаɫɬɭɩɧі заɥеɠɧіɫɬі ɦɨɞɭɥя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ȿ, ɩаɪаɦеɬɪів 
Ʌаɦе  Ȝ і ȝ віɞ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭμ 

3

3

2

210 CaCaCaaE ,                        (6.24) 

ɞе 55,44100a ; 02,2271a ; 7886,182a ; 393379,03a ; 

3

3

2

210 CaCaCaa  ,                       (6.25) 

ɞе 743,25450a ; 37,26151a ; 732,43142a ; 96,17983a  

3

3

2

210 CaCaCaa ,                       (6.26) 

ɞе 324,16960a ; 92,17411a ; 321,28802a ; 324,16963a . 

Ɋезɭɥɶɬаɬɢ ɦаɬеɦаɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛкɢ ɞаɧɢх екɫɩеɪɢɦеɧɬɭ ɭ 
ɧаɣзɪɭɱɧішɨɦɭ вɢɝɥяɞі з вɢɛɨɪɨɦ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɦаɫшɬаɛɭ 

ɧавеɞеɧɨ ɧа ɪɢɫ. 6.10, 6.11, 6.1β. 
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Ɋɢɫ. 6.10. Гɪаɮік заɥеɠɧɨɫɬі  ɦɨɞɭɥя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ȿ віɞ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ 
ɪɨзɱɢɧɭ (за ɞɨɫɥіɞаɦɢ М.Ɍ. Ʉɭзɥɨ, ȱ.Ⱥ. ȼɥаɫɸк)  

 
Ɋɢɫ. 6.11. Гɪаɮік заɥеɠɧіɫɬɶ кɨеɮіɰієɧɬа Ʌаɦе  віɞ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ 
ɪɨзɱɢɧɭ (за ɞɨɫɥіɞаɦɢ М.Ɍ. Ʉɭзɥɨ, ȱ.Ⱥ. ȼɥаɫɸк) 
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Ɋɢɫ. 6.1β. Гɪаɮік  заɥеɠɧіɫɬɶ кɨеɮіɰієɧɬа Ʌаɦе  віɞ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɫɨɥɶɨвɨɝɨ 
ɪɨзɱɢɧɭ (за ɞɨɫɥіɞаɦɢ М.Ɍ. Ʉɭзɥɨ, ȱ.Ⱥ. ȼɥаɫɸк) 
 

Ⱦеɮɨɪɦаɰіʀ ɫɬɢɫɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɩɪɨхɨɞяɬɶ в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ за ɪахɭɧɨк 
зɛɥɢɠеɧɧя ɬвеɪɞɢх ɱаɫɬɢɧɨк ɦіɠ ɫɨɛɨɸ, ɬɨɞі як ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɫаɦɢх 
ɬвеɪɞɢх ɱаɫɬɢɧɨк ɭ ɩɨɪівɧяɧɧі з ɧɢɦɢ ɞɨɫɢɬɶ ɦаɥі, і якɢɦɢ ɦɨɠɧа 
зɧехɬɭваɬɢ. ȼ ɪезɭɥɶɬаɬі ɱɨɝɨ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɫɬɢɫɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів в 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ вɢзɧаɱаɸɬɶɫя зɦіɧɨɸ ʀх ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі, а ɰе зɧаɱɢɬɶ, ɳɨ 
ɦɨɠɭɬɶ ɨɰіɧɸваɬɢɫя зɦіɧɨɸ кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɩɪɢ зɦіɧі 
ɫɬɢɫкаɸɱɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɫкеɥеɬі ʉɪɭɧɬɭ. 

Ʉɪіɦ ɬɨɝɨ, як ɩɨказаɥɢ ɞɨɫɥіɞɢ, ɧа ɫɬɢɫɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів вɩɥɢває 
кɨɧɰеɧɬɪаɰія ɫɨɥɶɨвɢх ɪɨзɱɢɧів, кɨɬɪɢɦɢ вɨɧɢ ɧаɫɢɱеɧі. Ɍак, ɩɪɢ 
ɧаɫɢɱеɧɧі ʉɪɭɧɬів ɫɨɥɶɨвɢɦɢ ɪɨзɱɢɧаɦɢ кɨɧɰеɧɬɪаɰієɸ віɞ 0 ɞɨ 
β0%, ʀх ɞɨɭɳіɥɶɧеɧɧя ɫкɥаɞає ɧа 15% ɛіɥɶше, ɧіɠ ɩɪɢ ɭɳіɥɶɧеɧɧі 
ʉɪɭɧɬів ɧаɫɢɱеɧɢх ɞɢɫɬɢɥɶɨваɧɨɸ вɨɞɨɸ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɧаɣɛіɥɶше 
ɞɨɭɳіɥɶɧеɧɧя ɩɪɨхɨɞɢɥɨ ɩɪɢ ɧаɫɢɱеɧɧі ʉɪɭɧɬɭ ɫɨɥɶɨвɢɦɢ 
ɪɨзɱɢɧаɦɢ з кɨɧɰеɧɬɪаɰієɸ 60 ɝ/ɥ, ɬɨɛɬɨ 6%. Пɪɢ ɞаɧіɣ 
кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɧаɫɢɱеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɫɨɥɶɨвɢɦɢ ɪɨзɱɢɧаɦɢ ɛɭɥɨ 
вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ, ɞɨɫяɝає ɬакɨɠ ɫвɨɝɨ 
ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ зɧаɱеɧɧя в ɩɨɪівɧяɧɧі з кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ 
ɱɢɫɬɨʀ вɨɞɢ. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі вɩɥɢвɭ ɦіɧеɪаɥізɨваɧɨʀ вɨɞɢ 
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ɧа ɫɬɢɫɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɫɥіɞ шɭкаɬɢ ɭ вɩɥɢві еɥекɬɪɨɥіɬів ɧа 
ɦіɧеɪаɥɶɧі ɱаɫɬɢɧкɢ ʉɪɭɧɬɭ. Пɪɢ ɧаɫɢɱеɧɧі ʉɪɭɧɬів ɫɨɥɶɨвɢɦɢ 
ɪɨзɱɢɧаɦɢ віɞɛɭваєɬɶɫя ɫɬɢɫɧеɧɧя ɞɢɮɭзіɣɧɢх шаɪів вɨɞɢ ɧавкɨɥɨ 
ɦіɧеɪаɥɶɧɢх ɱаɫɬɢɧɨк ɫкеɥеɬɭ ʉɪɭɧɬɭ, а ɨɬɠе, і ɫɬɢɫɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ 
ɩɪɢ ɞіʀ зɨвɧішɧіх і вɧɭɬɪішɧіх ɧаваɧɬаɠеɧɶ ɬа зɭɫɢɥɶ.  

ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. əкі вɢɞɢ ɩеɪеɦіɳеɧɶ віɞɛɭваɸɬɶɫя ɭ ʉɪɭɧɬі, ɳɨ ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя? 

2. Пɨɛɭɞɭɣɬе заɥеɠɧіɫɬɶ ɦіɠ кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ і 
ɬɢɫкɨɦ ɧа ʉɪɭɧɬ (кɨɦɩɪеɫіɣɧɭ кɪɢвɭ) і заɩɢшіɬɶ закɨɧ 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɞɥя ʉɪɭɧɬɭ. 

3. əк вɢкɨɧɭɸɬɶɫя екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧі ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɧа 
ɫɬɢɫɧеɧɧя в ɨɞɨɦеɬɪах і ɫɬаɛіɥɨɦеɬɪах? 

4. ɑɢɦ віɞɪізɧяєɬɶɫя ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ віɞ ɦɨɞɭɥя 
ɩɪɭɠɧɨɫɬі? 

5. Ɂа якɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ? 

6. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ кɨɪɨɬкɨɬɪɢваɥɢх і 
ɛаɝаɬɨɪазɨвɨ ɩɪɢкɥаɞеɧɢх ɧаваɧɬаɠеɧɧях. 

7. əк вɩɥɢває кɨɧɰеɧɬɪаɰія ɫɨɥɶɨвɨɝɨ ɪɨзɱɢɧɭ ɧа ɦɨɞɭɥɶ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ȿ і ɩаɪаɦеɬɪɢ Ʌаɦе λ і μ ? 

 

7. ɈɉȱɊ ʈɊɍɇɌȱȼ Ɂɋɍȼɍ 

 
7.1. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɿɜ ɡɫɭɜɭ 

 

ɏаɪакɬеɪɧɢɦ ɩɪɢкɥаɞɨɦ зɪɭшеɧɧя є ɫɩɨвзаɧɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх ɭкɨɫів 
ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ аɛɨ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, вɢɩɢɪаɧɧя 
ʉɪɭɧɬɭ ɭɛік з ɩіɞ ɩеɪеваɧɬаɠеɧɢх ɨɩɨɪ ɫɩɨɪɭɞ аɛɨ ɞɨɪɨɠɧіх ɧаɫɢɩів 
ɧа ɛɨɥɨɬах, ɭɬвɨɪеɧɧя ваɥів ʉɪɭɧɬɭ з ɛɨків кɨɥіʀ. 

ɍ ɩɪɨɰеɫі зɪɭшеɧɧя віɞɛɭваɸɬɶɫя взаєɦɧі зɫɭвɢ ʉɪɭɧɬɨвɢх 
ɱаɫɬɨк. Ɍакі зɫɭвɢ ɫɬаɸɬɶ ɦɨɠɥɢвɢɦɢ, кɨɥɢ ɞɨɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя 
ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ ɭɬɪɢɦɭɸɱі ɫɬɪɭкɬɭɪɧі зв'язкɢ в ɬɨɱках кɨɧɬакɬів  
(ɪɢɫ. 7.1). ɐеɣ ɩɪɨɰеɫ ɪɨзвɢваєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі ɩɨɫɬɭɩɨвɨ. əкɳɨ 
ɫɩɨɫɬеɪіɝаɬɢ за ɞеɮɨɪɦаɰієɸ зɪɭшеɧɧя ɩɨɫɬɭɩɨвɨ зɪɨɫɬаɸɱɢɦ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ зɪазка ʉɪɭɧɬɭ, ɞɨ якɨɝɨ ɩɪɢкɥаɞеɧɨ ɩɨɫɬіɣɧе 
ɫɬɢɫкаɸɱе ɧаɩɪɭɠеɧɧя  , ɭ ɩɪɢɥаɞі з ɞвɨх взаєɦɧɨ ɩеɪеɦіɳɭɸɱɢх 
в ɩɨɩеɪеɱɧɨɦɭ ɧаɩɪяɦкɭ кіɥеɰɶ, ɬɨ ɦɨɠɧа вɫɬаɧɨвɢɬɢ, ɳɨ ɧа 
ɩɨɱаɬкɭ ɩɪɨɰеɫɭ зɪɭшеɧɧя ɞɨɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя  , кɨɬɪі ɧеɨɛхіɞɧі 
ɞɥя зɫɭвɭ ɨɞɧієʀ ɱаɫɬɢɧɢ зɪазка ɫɬɨɫɨвɧɨ іɧшɨʀ 
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Пɨвеɪхɧя
зɫɭвɭ

 

                                                             σ 
  
                                                   Ĳ                              
                                                    Ĳ                      
 

                                                σ  
 

 

 
Ɋɢɫ. 7.1. Ɂɪɭшɭɸɱі і ɭɬɪɢɦɭɸɱі ɫɢɥɢ ɧа кɨɧɬакɬі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк 

 

вɫɬаɧɨвɢɬɢ, ɳɨ ɧа ɩɨɱаɬкɭ ɩɪɨɰеɫɭ зɪɭшеɧɧя ɞɨɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя 
, кɨɬɪі ɧеɨɛхіɞɧі ɞɥя зɫɭвɭ ɨɞɧієʀ ɱаɫɬɢɧɢ зɪазка ɫɬɨɫɨвɧɨ іɧшɨʀ 

ɧа ɞеякɭ веɥɢɱɢɧɭ , зɪɨɫɬаɸɬɶ зі зɛіɥɶшеɧɧяɦ ɨɫɬаɧɧɶɨʀ              
(ɪɢɫ. 7.2). 

ɍ ɧезв'язɧɢх ɩіɳаɧɢх і в ɩɭхкɢх зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬах, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ 

ɩɨвіɬɪя, ɨɩіɪ зɪɭшеɧɧɸ ɩɨвіɥɶɧɨ зɪɨɫɬає в ɦіɪɭ ɞеɮɨɪɦɭваɧɧя в 
зв'язкɭ з ɩɨɫɬɭɩɨвɢɦ ɛіɥɶш ɳіɥɶɧɢɦ ɩɪɢɬɢɫкаɧɧяɦ ɱаɫɬɨк і 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх аɝɪеɝаɬів ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ в ɩɨɱаɬкɨвіɣ ɫɬаɞіʀ зɪɭшеɧɧя, 
а ɬакɨɠ зɛіɥɶшеɧɧяɦ ɱɢɫɥа кɨɧɬакɬів ɦіɠ ɧɢɦɢ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥя 

ɩɨɞɨɥаɧɧя ɫɢɥ зɱеɩɥеɧɧя ʉɪɭɧɬ ɭɳіɥɶɧɸєɬɶɫя, а ɬɨвɳɢɧа зɪазка, ɳɨ 
зɪізɭєɬɶɫя, зɦеɧшɭєɬɶɫя. 

Піɫɥя зɪізɭ ʉɪɭɧɬ зɧɨвɭ ɩɨɱɢɧає ɪɨзɩɭшɭваɬɢɫя, і ɬɨвɳɢɧа зɪазка 
зɛіɥɶшɭєɬɶɫя. ɍ ɳіɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬах ɭ ɩɨɱаɬкɨвɨɦɭ ɩеɪіɨɞі зɪɭшеɧɧя 
ɨɩіɪ швɢɞкɨ зɪɨɫɬає і вɠе ɩɪɢ ɦаɥɨɦɭ зɧаɱеɧɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɞɨɫяɝає 
ɦакɫɢɦɭɦɭ. ɍ ɧаɫɬɭɩɧіɣ ɫɬаɞіʀ ɩɪɨɰеɫɭ зɪɭшеɧɧя ɫɢɥɢ зɱеɩɥеɧɧя і 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɨʀ ɦіɰɧɨɫɬі ɩеɪеɛɨɪɸɸɬɶɫя, і ɨɩіɪ зɧɢɠɭєɬɶɫя ɞɨ 
веɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɨɛɭɦɨвɥɸєɬɶɫя ɩеɪеваɠɧɨ взаєɦɧɢɦ ɬеɪɬяɦ і 
заɱеɩɥеɧɧяɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк, ɳɨ зɪɭшɭɸɬɶɫя. ʈɪɭɧɬ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɪɨзɩɭшɭєɬɶɫя і ɬɨвɳɢɧа зɪазка зɛіɥɶшɭєɬɶɫя. 
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Ɋɢɫ. 7.β. Ɉɩіɪ зɪазків ɩіɳаɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ зɪізɭваɧɧі з ɩɨɫɬіɣɧɨɸ швɢɞкіɫɬɸ 1,4 
ɦɦ/ɦ (ɩɨ Ⱦ.ɍ.Ɍеɣɥɨɪɭ): 

а – ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɪізɧіɣ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɪɭшеɧɧя; ɛ – ɭɳіɥɶɧеɧɧя і ɪɨзɩɭшеɧɧя 
ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɪізɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіях; 1 – ɳіɥɶɧɢɣ ɩіɫɨк (е=0,56); 2 – ɩɭхкɢɣ ɩіɫɨк 
(е=0,65); h  – зɦіɧа ɬɨвɳɢɧɢ зɪазкɭ, ɦɦ (ɩɨɱаɬкɨва ɬɨвɳɢɧа 10,4 ɦɦ) 
 

Пɪɨɰеɫ зɪɭшеɧɧя звɢɱаɣɧɨ захɨɩɥɸє ɞеякɭ зɨɧɭ, в якіɣ ɭ 
ɪезɭɥɶɬаɬі взаєɦɧɨɝɨ зɫɭвɭ і ɩеɪеɨɪієɧɬɭваɧɧя ɪɨзɬашɭваɧɧя ɱаɫɬɨк 
ʉɪɭɧɬɭ вɨɥɨɝіɫɬɶ і ɫɬɭɩіɧɶ ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɦіɧяɸɬɶɫя. Ɉɞɧак ɩɪɢ аɧаɥізі 
явɢɳа зɪɭшеɧɧя в ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах ɨɞɧɨɝɨ ɦаɫɢвɭ ʉɪɭɧɬɭ 

віɞɧɨɫɧɨ іɧшɨɝɨ ɞɨɩɭɫкаɸɬɶ, ɳɨ зɪɭшеɧɧя віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɨ ɞеякіɣ 
ɭɦɨвɧіɣ ɩɨвеɪхɧі, ɳɨ ɧазɢваєɬɶɫя ɩɨвеɪхɧеɸ кɨвзаɧɧя. 

Ɉɩіɪ ʉɪɭɧɬів зɪɭшеɧɧɸ заɥеɠɢɬɶ віɞ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ, ɳɨ ɞіє 
ɧа ɩɨвеɪхɧɸ кɨвзаɧɧя, і зɪɨɫɬає з ɣɨɝɨ зɛіɥɶшеɧɧяɦ, ɩіɞкɨɪяɸɱɢ  

закɨɧɨві ɨɩɨɪɭ ɬеɪɬя кɨвзаɧɧя (закɨɧ Ʉɭɥɨɧа). 
Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ віɞ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ  ɧа 

ɝɪаɮіках ɪезɭɥɶɬаɬів екɫɩеɪɢɦеɧɬів ɧа зɫɭв ɩɨказɭɸɬɶ ɥіɧієɸ, 
ɛɥɢзɶкɨɸ ɞɨ ɩɪяɦɨʀ (ɪɢɫ. 7.3). 

Ɉɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ зɪɭшеɧɧɸ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя кɨеɮіɰієɧɬɨɦ зɫɭвɭ – 

віɞɧɨшеɧɧяɦ ɞɨɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɞɨ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭμ 
tgfp s/ ,                              (7.1) 

ɞе - кɭɬ зɫɭвɭ, ɳɨ заɥеɠɢɬɶ віɞ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ. 
Ⱦɥя ɩɪакɬɢɱɧɢх ɪɨзɪахɭɧків вɢхɨɞяɬɶ звɢɱаɣɧɨ з ɪівɧяɧɧя 

ɩɪяɦɨʀ ɥіɧіʀ: 
cptg ,                                 (7.2) 
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Pе

ɫ

P

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,1

0,2

c

P, Ɇɉɚ

, Ɇɉɚ

ɞе  – кɭɬ ɧахɢɥɭ ɩɪяɦɨʀ ɞɨ ɨɫі аɛɫɰɢɫ, ɳɨ ɧазɢваєɬɶɫя кɭɬɨɦ 

вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя; c  – ɫкɥаɞɨвɨɝɨ ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧя, ɳɨ ɧе 
заɥеɠɢɬɶ віɞ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ і ɭɦɨвɧɨ ɧазɢваєɬɶɫя зɱеɩɥеɧɧяɦ 
ʉɪɭɧɬɭ. 
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Ɋɢɫ. 7.γ. Гɪаɮік ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ зɪɭшеɧɧɸ 
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Ɋɢɫ. 7.4. ȼɢзɧаɱеɧɧя вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ еквіваɥеɧɬɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ 

 

Ɂɱеɩɥеɧɧя іɧɨɞі ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶ як ɨɩіɪ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя, 
вɢкɥɢкаɧɢɣ ɭɦɨвɧɢɦ еквіваɥеɧɬɧɢɦ ɬɢɫкɨɦ. ȼɧɭɬɪішɧіɣ 
еквіваɥеɧɬɧɢɣ ɬɢɫк ɦɨɠɧа вɢзɧаɱɢɬɢ, ɩɪɨɞɨвɠɢвшɢ ɩɪяɦɭ ɧа 
ɝɪаɮікɭ зɪɭшеɧɧя ɞɨ ɩеɪеɬɢɧаɧɧя з віɫɫɸ аɛɫɰɢɫ (ɪɢɫ. 7.4): 

cctgPe .                                       (7.3) 
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ȿквіваɥеɧɬɧɢɣ ɬɢɫк ɭɦɨвɧɨ ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɩɪеɞɫɬавɥеɧɢɣ як ɬɢɫк, 
ɳɨ ɧеɨɛхіɞɧɢɣ ɞɥя ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɭɳіɥɶɧɢɬɢ в ɭɦɨвах кɨɦɩɪеɫіɣɧɨɝɨ 
ɫɬɢɫкаɧɧя ʉɪɭɧɬ із вɨɥɨɝіɫɬɸ, ɳɨ віɞɩɨвіɞає ɝɪаɧɢɰі ɬекɭɱɨɫɬі 
(ɬɨɛɬɨ ɩɪакɬɢɱɧɨ, ɳɨ ɧе вɨɥɨɞіє ɨɩɨɪɨɦ зɪɭшеɧɧɸ), ɞɨ ɫɬаɧɭ, ɭ 
якɨɦɭ зɪазɨк зɧахɨɞɢɬɶɫя ɧа ɩɨɱаɬɨк вɢɩɪɨɛɭваɧɧя ɧа зɪіз. 

Пɨɞіɥ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів зɪɭшеɧɧɸ ɧа вɧɭɬɪішɧє ɬеɪɬя і зɱеɩɥеɧɧя 
ɦає в зɧаɱɧіɣ ɦіɪі ɭɦɨвɧɢɣ хаɪакɬеɪ. Пɪɨɰеɫ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ 
зɪɭшеɧɧі є ɞɨɫɢɬɶ ɫкɥаɞɧɢɦ. ɍ ɧɶɨɦɭ ɧеɦɨɠɥɢвɨ вɢɞіɥɢɬɢ в 
ɱɢɫɬɨɦɭ вɢɝɥяɞі еɥеɦеɧɬɢ, ɳɨ зв'язаɧі з ɩɨɞɨɥаɧɧяɦ ɫɢɥ 
ɦɨɥекɭɥяɪɧɨʀ зв’язɧɨɫɬі, ɰеɦеɧɬаɰіʀ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх еɥеɦеɧɬів, 
заɱеɩɥеɧɧя ɱаɫɬɨк, ɨɩɨɪɭ ɞеɮɨɪɦɭваɧɧɸ вɨɞɧɢх ɩɥівɨк ɬа іɧ. Ɍɨɦɭ 
в ɞаɧɢɣ ɱаɫ зɱеɩɥеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ c  і кɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя  

ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶ як взаєɦɨзаɥеɠɧі ɩаɪаɦеɬɪɢ ɩɪяɦɨɥіɧіɣɧɨʀ заɥеɠɧɨɫɬі 
ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ віɞ ɫɬɢɫкаɸɱɨɝɨ зɭɫɢɥɥя, ввеɞеɧɧя якɢх ɩɨɥеɝшɭє   
ɦаɬеɦаɬɢɱɧɢɣ аɧаɥіз ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів зɪɭшеɧɧɸ. 

Ɂ ɨɩɨɪɨɦ зɪɭшеɧɧɸ ɩɨв'язаɧа зɞаɬɧіɫɬɶ ɩɭхкɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ 
віɞɫɢɩаɧɧі вкɥаɞаɬɢɫя ɭ вɢɝɥяɞі кɨɧɭɫів, ɧахɢɥ якɢх хаɪакɬеɪɢзɭє 
ɫɬіɣкіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɞаɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі ɩɪɨɬɢ зɫɭвɭ ɩіɞ ɞієɸ вɥаɫɧɨʀ 
ваɝɢ. Ʉɭɬ  в ɨɫɧɨвɢ кɨɧɭɫа ɧазɢваɸɬɶ кɭɬɨɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɭкɨɫɭ 
ɩɭхкɢх ʉɪɭɧɬів. ɍ ɧезв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів (ɫɭхɢɣ ɩіɫɨк) кɭɬ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
ɭкɨɫɭ ɞɭɠе ɦаɥɨ віɞɪізɧяєɬɶɫя віɞ кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя.  

Ⱦɥя вɢзɧаɱеɧɧя кɭɬа ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɭкɨɫɭ ʉɪɭɧɬів, ɳɨ вɨɥɨɞіɸɬɶ 
зɱеɩɥеɧɧяɦ, ɪɨзɝɥяɧеɦɨ ɭɦɨвɢ зɫɭвɭ ɦаɫɢвɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɨɛɦеɠеɧɨɝɨ 
веɪɬɢкаɥɶɧɢɦ ɭкɨɫɨɦ (ɪɢɫ. 7.5). ȼɢɞіɥɢɦɨ в ʉɪɭɧɬі веɪɬɢкаɥɶɧɢɦɢ 
ɩеɪеɪізаɦɢ ɪяɞ ɩɪɢзɦ, ɳɨ ɦаɸɬɶ ɭ ɩɥɨɳɢɧі ɦаɥɸɧка ɬɨвɳɢɧɭ ɪівɧɭ 
ɨɞɢɧɢɰі. 

Пɨвеɪхɧя ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ ɩіɫɥя зɫɭвɭ ɱаɫɬɢɧɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ 

зɧахɨɞɢɬɶɫя в ɧеɫɬіɣкɨɦɭ ɫɬаɧі, ɛɭɞе віɞɩɨвіɞаɬɢ кɭɬɭ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
ɭкɨɫɭ зв'язɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. 

ɍ ɦɨɦеɧɬ зɫɭвɭ ɧа ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя кɨɠɧа з вɢɞіɥеɧɢх ɩɪɢзɦ 
ɛɭɞе зɧахɨɞɢɬɢɫя в ɫɬаɧі ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ, ɳɨ ɩɪаɝɧе зɦіɫɬɢɬɢɫя 
ɩіɞ ɞієɸ ɫкɥаɞɨвɨʀ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ G : 

sinGT .                          (7.4) 
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Ɋɢɫ. 7.5. ɋхеɦа ɭɬвɨɪеɧɧя ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɭкɨɫɭ в ʉɪɭɧɬах, ɳɨ вɨɥɨɞіɸɬɶ зɱеɩɥеɧɧяɦ 

 

ȼіɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (7.β) ɭɦɨва ɪівɧɨваɝɢ ɪɨзɝɥяɧɭɬɨʀ 
ɩɪɢзɦɢ ʉɪɭɧɬɭ заɩɢшеɬɶɫя ɭ вɢɝɥяɞі 

 
1cFNtgT  ,                                (7.5) 

ɞе cosGN  – ɧɨɪɦаɥɶɧа ɞɨ ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя ɫкɥаɞɨвɨʀ 
вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ; tg  – кɨеɮіɰієɧɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬяμ 

cos/1 FF  – ɩɥɨɳа ɩɨвеɪхɧі зɪɭшеɧɧя (F – ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢɣ 
ɩеɪеɬɢɧ вɢɞіɥеɧɨʀ ɩɪɢзɦɢ). 

Піɞɫɬавɥяɸɱɢ в ɪівɧяɧɧя (7.5) ɩɪɢвеɞеɧі вɢɳе зɧаɱеɧɧя N  і  T , 

ɦɨɠɧа заɩɢɫаɬɢ 

                                      cFtgGG cossin . 

Ɋɨзɞіɥɢвшɢ ɨɛɢɞві ɱаɫɬɢɧɢ ɪівɧяɧɶ ɧа cosG  і заɦіɧɢвшɢ 

FG /  веɥɢɱɢɧɨɸ Hp  – ваɝɨɸ ɫɬɨвɩа ʉɪɭɧɬɭ з ɩɥɨɳеɸ ɪівɧɨɸ 

1 ɫɦ2
, ɨɞеɪɠɢɦɨ: 

2cosH

c
tgtg .                             (7.6) 

ȼ ɦіɪɭ зɛіɥɶшеɧɧя вɢɫɨɬɢ H  кɭɬ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɭкɨɫɭ ɧаɛɥɢɠаєɬɶɫя 
ɞɨ кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя. Пɪɢ зɦеɧшеɧɧі H  ɞɨ 0 , tg аɛɨ  

90 . Ɍɨɦɭ в зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬах ɭ веɪхɧіɣ ɱаɫɬɢɧі ɭкɨɫɭ, ɞе вɢɫɨɬа 
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ɩɪɢзɦɢ зɫɭвɭ ɦаɥа, кɭɬ  ɛɥɢзɶкɢɣ ɞɨ λ0°. ȼ ɦіɪɭ ɧаɛɥɢɠеɧɧя ɞɨ 
ɩіɞɨшвɢ ɭкіɫ ɪɨɛɢɬɶɫя ɛіɥɶш ɩɨхɢɥɢɦ, і кɭɬ  ɫɬає ɛɥɢзɶкɢɦ ɞɨ 
кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя . Ɍаке ɨкɪеɫɥеɧɧя ɱаɫɬɨ ɩɪɢɣɦаɸɬɶ, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɫхɢɥɢ яɪів. 
 

7.2. Ɉɩɿɪ ɡɜ'ɹɡɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ ɡɫɭɜɭ 

 

ȼ ɨɩɨɪі зɪɭшеɧɧɸ зв'язɧɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɩɨɦіɬɧɭ, а іɧɨɞі ɣ 
ɨɫɧɨвɧɭ ɪɨɥɶ ɝɪає зɱеɩɥеɧɧя – ɫкɥаɞɨва, ɳɨ ɧе заɥеɠɢɬɶ віɞ 
ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ. ɋɢɥɢ зɱеɩɥеɧɧя вɢкɥɢкаɸɬɶɫя ɪяɞɨɦ ɮакɬɨɪівμ 
1) ɧаявɧіɫɬɸ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɰеɦеɧɬів – кɨɥɨʀɞɧɢх ɝеɥів і ɫɨɥеɣ, як 
ɪɨзɱɢɧɧɢх, ɬак і ɧеɪɨзɱɢɧɧɢх ɭ вɨɞі (ɬвеɪɞі ɰеɦеɧɬаɰіɣɧі зв'язкɢ); 
β) вɨɞɧɨ-кɨɥɨʀɞɧɢɦɢ зв'язкаɦɢ, ɳɨ ɭɬвɨɪяɬɶɫя ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɫɢɥ 
ɦɨɥекɭɥяɪɧɨɝɨ ɩɪɢɬяɝаɧɧя в ɪезɭɥɶɬаɬі «зɱіɩɥɸɸɱі» зɞаɬɧɨɫɬі 
кɨɥɨʀɞɧɢх ɨɛɨɥɨɧɨк, ɧа ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк; γ) каɩіɥяɪɧɢɦ 
ɬɢɫкɨɦ ɭ зɨɧі каɩіɥяɪɧɨɝɨ звɨɥɨɠеɧɧя. 

Ⱦɨ зɱеɩɥеɧɧя ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ віɞɧеɫеɧі ɬакɨɠ зв'язкɢ ɦіɠ ɨкɪеɦɢɦɢ 
ʉɪɭɧɬɨвɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі взаєɦɧɨɝɨ 
заɱеɩɥеɧɧя. ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, ɱаɫɬкɢ ɱɢɧяɬɶ ɨɩіɪ взаєɦɧɨɦɭ зɫɭвɨві 
ɧавіɬɶ ɩɪɢ віɞɫɭɬɧɨɫɬі зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɬɢɫкɭ. ȼɩɥɢв ɩеɪеɪахɨваɧɢх 
ɮакɬɨɪів ɧа зɱеɩɥеɧɧя в ɪізɧɢх ʉɪɭɧɬах ɧеɨɞɧакɨвɨ. 

ȼɢɧɢкɧеɧɧя ɰеɦеɧɬаɰіɣɧɨɝɨ зɱеɩɥеɧɧя ɩɨв'язаɧɨ з ɝеɨɥɨɝіɱɧɨɸ 
іɫɬɨɪієɸ ɭɬвɨɪеɧɧя ʉɪɭɧɬів. ɐе зɱеɩɥеɧɧя ɩɨɫɬɭɩɨвɨ зɪɨɫɬає в 
ɪезɭɥɶɬаɬі взаєɦɨɞіʀ ɱаɫɬɨк ɬа ɧаɝɪɨɦаɞɠеɧɧя і зɦіɰɧеɧɧя ɰеɦеɧɬɭ.  

ɍ заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɩɪɢɪɨɞɢ ɫɢɥ зɱеɩɥеɧɧя зɦіɧа вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬів 
вɩɥɢває ɧа веɥɢɱɢɧɢ зɱеɩɥеɧɧя ɩɨ ɪізɧɨɦɭ. Ɂɱеɩɥеɧɧя, ɳɨ 

вɢкɥɢкаɧе ɰеɦеɧɬаɰієɸ, є ɧаɣɛіɥɶш ɫɬіɣкɢɦ, якɳɨ ɬіɥɶкɢ вɨɧɨ ɧе 
ɩɨв'язаɧɨ з вɦіɫɬɨɦ ɭ ʉɪɭɧɬі вɨɞɨɪɨзɱɢɧɧɢх ɫɨɥеɣ, як, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɭ 

ɥеɫів. Ʉаɩіɥяɪɧе зɱеɩɥеɧɧя зɧɢкає ɩɪɢ вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ 
ɩеɪевɢɳɭє ɩɨвɧɭ каɩіɥяɪɧɭ вɨɥɨɝɨєɦɧіɫɬɶ. ɍ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах 
ɣɨɝɨ ɪɨɥɶ ɞɨɫɢɬɶ ɦаɥа в ɩɨɪівɧяɧɧі зі зɱеɩɥеɧɧяɦ, ɳɨ вɢкɥɢкаɧе 
ɦіɠɱаɫɬкɨвɢɦ  ɬɢɫкɨɦ. 

Ɂɱеɩɥеɧɧя зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɳɨ вɢкɥɢкаɧе ɦɨɥекɭɥяɪɧɢɦɢ 
ɫɢɥаɦɢ, зɧɢɠɭєɬɶɫя з ɪɨɫɬɨɦ вɨɥɨɝɨɫɬі. ɒвɢɞкіɫɬɶ зɦеɧшеɧɧя 
зɱеɩɥеɧɧя ɩɪɢ зɛіɥɶшеɧɧі вɨɥɨɝɨɫɬі заɥеɠɢɬɶ віɞ ɫɬɭɩеɧя 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ, ɣɨɝɨ ɞɢɫɩеɪɫɧɨɫɬі і ɫкɥаɞɨвɨʀ ɪіɞкɨʀ ɮазɢ. Ⱦɥя 
ɬɪɶɨхɮазɧɢх ʉɪɭɧɬів зɱеɩɥеɧɧя заɥеɠɢɬɶ ɧе ɬіɥɶкɢ віɞ вɨɥɨɝɨɫɬі, 
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аɥе і віɞ ɭɳіɥɶɧеɧɧя. Ɉɫɬаɧɧє хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɫɬɭɩеɧеɦ 
заɩɨвɧеɧɧя ɩɨɪ вɨɥɨɝɨɸ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі (ɪɢɫ. 7.6). 

Піɫɥя закіɧɱеɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɪɭшеɧɧя зɱеɩɥеɧɧя ɦіɠ ɨɛ’єɦаɦɢ 
ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ взаєɦɧɨ зɦіɫɬɢɥɢɫя віɞɧɨвɥɸєɬɶɫя ɥɢше ɱаɫɬкɨвɨ. ȼ 
ɧевеɥɢкіɣ ɦіɪі і ɱеɪез ɬɪɢваɥɢɣ ɱаɫ віɞɧɨвɥɸєɬɶɫя зɱеɩɥеɧɧя, ɳɨ 
ɨɛɭɦɨвɥɸєɬɶɫя ɞієɸ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɰеɦеɧɬів і ɧеɪɨзɱɢɧɧɢх ɫɨɥеɣ. 
Ɂɱеɩɥеɧɧя, ɳɨ зв'язаɧе з взаєɦɨɞієɸ ɬвеɪɞɢх ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ і ɪіɞкɨʀ 
ɮазɢ, віɞɧɨвɥɸєɬɶɫя ɱеɪез ɞеякɢɣ ɱаɫ ɩіɫɥя ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ в 
зɨɧі зɪɭшеɧɧя. 

ɍ зв'язкɭ з ɰɢɦ за ɩɪɨɩɨзɢɰієɸ М. М. Маɫɥɨва ɪɨзɪізɧяɸɬɶ ɬак 
зваɧе ɫɬɪɭкɬɭɪɧе зɱеɩɥеɧɧя cc , ɳɨ ɫɬвɨɪеɧе ɰеɦеɧɬаɰіɣɧɢɦɢ 
зв'язкаɦɢ, і зɱеɩɥеɧɧя 

BC  вɨɞɧɨ-кɨɥɨʀɞɧɢх зв'язків, веɥɢɱɢɧа якɨɝɨ 
зв'язаɧа ɩеɪеваɠɧɨ зі ɫɬɭɩеɧеɦ звɨɥɨɠеɧɧя ɣ ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ і 
ɦɨɠе зɦіɧɸваɬɢɫя в шɢɪɨкɢх ɦеɠах. 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7.6. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ зɱеɩɥеɧɧя ɥеɝкɨɝɨ ɩɢɥɭваɬɨɝɨ ɫɭɝɥɢɧкɭ віɞ вɨɥɨɝɨɫɬі ɩɪɢ 
ɪізɧɨɦɭ ɫɬɭɩеɧі ɭɳіɥɶɧеɧɧя за ɞɨɫɥіɞаɦɢ ȼ. Ⱦ. Ʉазаɪɧɨвɫɶкɨɝɨ 

 

ɍ ʉɪɭɧɬах з ɧеɩɨɪɭшеɧɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ і ɦіɰɧɢɦɢ зв'язкаɦɢ ɦіɠ 
ʉɪɭɧɬɨвɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ ɫɬɪɭкɬɭɪɧе зɱеɩɥеɧɧя ɞɨɫяɝає ɞекіɥɶкɨх 

ɞеɫяɬɢх МПа. ɋɬɪɭкɬɭɪɧе зɱеɩɥеɧɧя вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬів з 
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ɩɨɪɭшеɧɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ ɧе ɩеɪевɢɳɭє 1...15 Па. Пɪɢ ɩɨɞіɥі 
зɱеɩɥеɧɧя ɧа ɞві ɫкɥаɞɨві ɪівɧяɧɧɸ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів зɪɭшеɧɧɸ 
ɧаɞаɸɬɶ вɢɝɥяɞ 

ɫɜ ɫɫptg  ,                         (7.7) 

ɞе  – кɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя ɩɪɢ вɨɥɨɝɨɫɬі W . 

ȼɧɭɬɪішɧє ɬеɪɬя в ʉɪɭɧɬах вɢɧɢкає ɩɪɢ зɫɭві вɧаɫɥіɞɨк  ɬеɪɬя    
ɨкɪеɦɢх ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк аɛɨ аɝɪеɝаɬів. Ʉɨеɮіɰієɧɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ 
ɬеɪɬя заɥеɠɢɬɶ віɞ кɪɭɩɧɨɫɬі і ɮɨɪɦɢ ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ, віɞ ɣɨɝɨ 
ɦіɧеɪаɥɨɝіɱɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, вɨɥɨɝɨɫɬі і ɫɬɭɩеɧя ɭɳіɥɶɧеɧɧя. 

ɍ зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬах з веɥɢкɢɦ вɦіɫɬɨɦ ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх і 
кɨɥɨʀɞɧɢх ɱаɫɬɨк ɬɨвɳɢɧа ɨɛɨɥɨɧɨк вɨɞɢ ɦɨɠе ɧаɛɥɢɠаɬɢɫя ɞɨ 
ɪɨзɦіɪɭ ɫаɦɢх ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк. ɍ ɰɢх ɭɦɨвах ɫɬɭɩіɧɶ ɪівɧɨɫɬі   
ɦіɧеɪаɥɶɧɢх ɱаɫɬɨк і шɨɪɨхɨваɬіɫɶ ʀх ɩɨвеɪхɧі віɞіɝɪаɸɬɶ 
ɞɪɭɝɨɪяɞɧɭ ɪɨɥɶ, ɬɨɦɭ ɳɨ ʀх зɝɥаɞɠɭɸɬɶ ɨɛɨɥɨɧкɢ вɨɞɢ. Пɪɢ 
зɪɭшеɧɧі ʉɪɭɧɬɨві ɱаɫɬкɢ кɨвзаɸɬɶ ɨɞɧа ɨɛ ɨɞɧɭ, ɩɪɢɱɨɦɭ зв'язаɧа 
вɨɞа віɞіɝɪає ɪɨɥɶ зɦаɳеɧɧя, ɬɨɦɭ кɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів швɢɞкɨ зɦеɧшɭєɬɶɫя ɩɪɢ ɩіɞвɢɳеɧɧі вɨɥɨɝɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬɭ (ɪɢɫ. 7.7). 

 
         ĳw, ɝɪɚɞ 
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Ɋɢɫ. 7.7. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ зɱеɩɥеɧɧя і кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ  

ɳіɥɶɧɨɝɨ ɫɭɝɥɢɧкɭ віɞ вɨɥɨɝɨɫɬі  
 

ɍ ɬаɛɥ. 7.1 ɧавеɞеɧі ɩɪɢɛɥɢзɧі зɧаɱеɧɧя кɭɬів вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ 
ɬеɪɬя і зɱеɩɥеɧɧя зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів в ɭɦɨвах ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя. 
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Ɍаɛɥɢɰя 7.1  

Ɂɧаɱеɧɧя кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя ĳ (ȼ ɝɪаɞ) і зɱеɩɥеɧɧя ɫ (в МПа) 

ɞɥя зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів в ɭɦɨвах ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя 

ɋɬаɧ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ 

Гɥɢɧа ɋɭɝɥɢɧɨк ɋɭɩіɫɨк 

ĳ с ĳ с ĳ с 

Ɍвеɪɞɢɣ 22 0,1 25 0,06 28 0,02 

ɇаɩівɬвеɪɞɢɣ 20 0,06 23 0,04 26 0,015 

Ɍɭɝɨɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ 18 0,04 21 0,025 24 0,01 

М’якɨɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ 14 0,02 17 0,015 20 0,005 

Ɍекɭɱɨɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ 8 0,01 13 0,01 18 0,002 

Ɍекɭɱɢɣ 6 0,005 10 0,005 14 0 

 

Ɉɩіɪ зɪɭшеɧɧɸ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів заɥеɠɢɬɶ віɞ 
ɭɦɨв вɩɥɢвɭ ɧа ɧɢх ɧаваɧɬаɠеɧɧя. Пɪɢ швɢɞкɨɦɭ ɩɪɢкɥаɞаɧɧɸ ɞɨ 
вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɬɢɫкɭ, ɱаɫɬɢɧа ɣɨɝɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа вɨɞɭ, 
вɢɧɢкає ɩɨɪɨвɢɣ ɬɢɫк, ɳɨ ɞіє ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɨ в ɭɫі ɫɬɨɪɨɧɢ і ɩɨɧɢɠɭє 

ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɧа ɩɨвеɪхɧі зɫɭвɭ. ɍ ɰеɣ ɩеɪіɨɞ ɬɢɫк, ɳɨ 
ɫɩɪɢɣɦаєɬɶɫя ɫкеɥеɬɨɦ ʉɪɭɧɬɭ, ɧевеɥɢкɢɣ, і ɨɩіɪ зɪɭшеɧɧɸ за 
ɪахɭɧɨк ɫɢɥ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя віɞіɝɪає ɦаɥɭ ɪɨɥɶ ɭ ɩɨɪівɧяɧɧі з 
ɩɨɱаɬкɨвɢɦ зɱеɩɥеɧɧяɦ ʉɪɭɧɬɭ. 

Ɉɫкіɥɶкɢ ɬɢɫк, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ʉɪɭɧɬɨвɢɣ ɫкеɥеɬ, ɞɨɪівɧɸє  
ɜɝɪ ppp , ɞе ɜp  – ɩɨɪɨвɢɣ ɬɢɫк – ɱаɫɬɢɧа ɬɢɫкɭ, ɳɨ 

ɫɩɪɢɣɦаєɬɶɫя вɨɞɨɸ в ɩɨɪах ʉɪɭɧɬɭ. ȼɢɪаз (7.7) ɫɬɨɫɨвɧɨ ɞɨ 
вɢɩаɞкɭ ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢɣɦає вɢɝɥяɞ 

ctgpp ɜ )( .                               (7.8) 

Ɍɭɬ зɧаɱеɧɧя   і ɫ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɩɨвɧɨʀ кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ зɪазків 
ʉɪɭɧɬɭ. 

ɍ ɪяɞі вɢɩаɞків явɢɳе зɧɢɠеɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬів 
зɪɭшеɧɧɸ ɧеɨɛхіɞɧɨ вɪахɨвɭваɬɢ ɩɪɢ ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɪɨɛɨɬах, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ ɩɪɢ віɞɫɢɩаɧɧі ɧаɫɢɩів ɧа ɩɨвіɥɶɧɨ ɭɳіɥɶɧɸɸɱɢх 
ɦɭɥɢɫɬɢх і ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах. Пɪɢ ɩеɪевіɪɰі ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɨвɢх 

ɧаɫɢɩів і ɩɥаɧɭваɧɧі ɬеɦɩів вɢкɨɧаɧɧя ɪɨɛіɬ ваɪɬɨ вɪахɨвɭваɬɢ 
зɦіɧɭ ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ ʉɪɭɧɬів в ɨɫɧɨвах ɭ ɪезɭɥɶɬаɬі вɢɧɢкɧеɧɧя 
ɩɨɪɨвɨɝɨ ɬɢɫкɭ.   
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7.3. Ɉɩɿɪ ɫɢɩɭɱɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ ɡɫɭɜɭ 

 

ɍ ɫɢɩɭɱɢх ʉɪɭɧɬах ɫɢɥɢ зɱеɩɥеɧɧя ɩɪакɬɢɱɧɨ віɞɫɭɬɧі аɛɨ (ɭ 
вɢɩаɞкɭ вɩɥɢвɭ каɩіɥяɪɧɢх ɫɢɥ) ɦаɸɬɶ ɬɢɦɱаɫɨвɢɣ хаɪакɬеɪ і 
зɧɢкаɸɬɶ ɩɪɢ вɢɫɢхаɧɧі аɛɨ ɩɨвɧɨɦɭ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬɭ. Ɍɨɦɭ 
ɞɥя ɧезв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів ɪівɧяɧɧя (7.β) ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫяμ 

 ptg .                             (7.9) 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя ɧезв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів заɥеɠɢɬɶ віɞ 
кɪɭɩɧɨɫɬі і ɮɨɪɦɢ ɱаɫɬɨк ʉɪɭɧɬɭ, віɞ ɣɨɝɨ ɦіɧеɪаɥɨɝіɱɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, 

вɨɥɨɝɨɫɬі і ɫɬɭɩеɧя ɭɳіɥɶɧеɧɧя. 
Піɫкɢ з ɝɨɫɬɪɨкɭɬɧɢɦɢ шɨɪɫɬкɭваɬɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ вɨɥɨɞіɸɬɶ 

зɧаɱɧɢɦ вɧɭɬɪішɧіɦ ɬеɪɬяɦ, ɳɨ ɩɨяɫɧɸєɬɶɫя веɥɢкɨɸ веɥɢɱɢɧɨɸ 

ɧеɪівɧɨɫɬеɣ ɧа ɩɨвеɪхɧі ɱаɫɬɨк і ɦаɥɢɦ вɩɥɢвɨɦ ɩɥівɨк зв'язаɧɨʀ 
вɨɞɢ ɧа хаɪакɬеɪ ɰɢх ɧеɪівɧɨɫɬеɣ. Ɂɦіɧа вɨɥɨɝɨɫɬі ɩіɫкɭ ɩɪакɬɢɱɧɨ 
ɧе вɩɥɢває ɧа зɧаɱеɧɧі кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя, ɬɨɦɭ ɳɨ ɬɨвɳɢɧа 
вɨɞяɧɢх ɩɥівɨк ɞɨɫɢɬɶ ɦаɥа в ɩɨɪівɧяɧɧі з ɧеɪівɧɨɫɬяɦɢ ɧа 
ɩɨвеɪхɧі ɱаɫɬɨк і ɧе ɦɨɠе іɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢваɬɢ ɧа заɱеɩɥеɧɧя ɱаɫɬɨк, 

ɳɨ взаєɦɧɨ ɩеɪеɦіɳɭɸɬɶɫя. ɋɩɨɫɬеɪіɝаєɬɶɫя ɩɪɢ вɢɩɪɨɛɭваɧɧях 
ɩіɫків ɧа зɪɭшеɧɧя ɧезɧаɱɧе зɱеɩɥеɧɧя, ɳɨ зазвɢɱаɣ ɩɨяɫɧɸєɬɶɫя 

ɩɪɢɫɭɬɧіɫɬɸ в ɧɢх ɩɢɥɭваɬɢх і ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɨк. 
ɇа ɨɩіɪ зɪɭшеɧɧɸ ɧезв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів вɩɥɢває ɫɬɭɩіɧɶ ʀхɧɶɨɝɨ 

ɭɳіɥɶɧеɧɧя. Пɪɢ ɩɭхкɨɦɭ ɭкɥаɞаɧɧі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк вɨɧɢ ɥеɝкɨ 
ɦɨɠɭɬɶ зɦіɳɭваɬɢɫя ɩɪɢ зɪɭшеɧɧі ɨɞɢɧ віɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨɝɨ. ȼ 
ɭɳіɥɶɧеɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬі ɱаɫɬкаɦ, ɳɨ зɪɭшɭɸɬɶɫя, ɞɨвɨɞɢɬɶɫя 

ɩеɪеɛɨɪɸваɬɢ ɫɭɬɬєвɢɣ ɨɩіɪ ɬеɪɬɸ ɨɛ шɨɪɫɬкɭваɬі ɩɨвеɪхɧі 
ɫɭɦіɠɧɢх ɱаɫɬɨк і ɨɩіɪ ɱаɫɬɨк ɪɨзɫɨвɭваɧɧɸ. ɍ ɩɪɨɰеɫі зɪɭшеɧɧя 
ɧезв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів ɭ зɨɧі взаєɦɧɢх зɫɭвів ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк 
ɭɫɬаɧɨвɥɸєɬɶɫя ɞеяке ɩɨɫɬіɣɧе ɞɥя кɨɠɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ зɧаɱеɧɧя 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі, ɳɨ ɧазваɧе М.М. Геɪɫеваɧɨвɢɦ кɪɢɬɢɱɧɨɸ ɩɨɪɢɫɬіɫɬɸ. 
ʈɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɦаɸɬɶ ɩɨɪɢɫɬіɫɬɶ ɦеɧше кɪɢɬɢɱɧɨʀ, ɩɪɢ зɪɭшеɧɧі 
ɪɨзɩɭшɭɸɬɶɫя, а ɛіɥɶш ɩɭхкі ʉɪɭɧɬɢ ɭɳіɥɶɧɸɸɬɶɫя, ɳɨ вɢɞɧɨ з 
ɪɢɫ. 7.2, ɛ (кɪɢва β). 

Ɂɧаɱеɧɧя кɭɬів вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя ɩіɳаɧɢх ʉɪɭɧɬів кɨɥɢваɸɬɶɫя 

ɞɥя кɪɭɩɧɨзеɪɧɢɫɬɢх і ɩɢɥɭваɬɢх ʉɪɭɧɬів віɞ β6 ɞɨ γ0°, а в 

ɝɪɭɛɨзеɪɧɢɫɬɢх ɩіɫків із вкɥɸɱеɧɧяɦ ɝɪавіɸ – віɞ γ0 ɞɨ γ5° ɭ 
заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɬɭɩеɧя ɭɳіɥɶɧеɧɧя. Гіɪɫɶкі ɩіɫкɢ із шɨɪɫɬкɭваɬɢɦɢ 
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і ɝɨɫɬɪɨкɭɬɧɢɦɢ зеɪɧаɦɢ ɦаɸɬɶ ɛіɥɶшɢɣ кɨеɮіɰієɧɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ 
ɬеɪɬя, ɧіɠ ɪіɱкɨві ɣ еɨɥɨві ɩіɫкɢ з ɨкɪɭɝɥɢɦɢ зеɪɧаɦɢ. 

 

7.4. Ɇɟɬɨɞɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɿɜ 
ɡɫɭɜɭ 

 

Ⱦɥя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя зɧаɱеɧɶ ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ в зɪазкɭ ʉɪɭɧɬɭ 
ɫɬвɨɪɸɸɬɶ ɬакɢɣ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ, ɩɪɢ якɨɦɭ ɞɨɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя 
ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ зɪɭшеɧɧɸ і віɞɛɭваєɬɶɫя зɪɭшеɧɧя з 

ɭɬвɨɪеɧɧяɦ ɮікɫɨваɧɢх ɩɨвеɪхɨɧɶ кɨвзаɧɧя аɛɨ ɩɥаɫɬɢɱɧе 
ɞеɮɨɪɦɭваɧɧя ʉɪɭɧɬɭ. ɐе ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɞɨɫяɝɧɭɬɨ ɞекіɥɶкɨɦа 

ɫɩɨɫɨɛаɦɢμ 1) ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɦ аɛɨ ɨɛеɪɬаɥɶɧɢɦ зɫɭвɨɦ ɱаɫɬɢɧɢ 
зɪазкɭ ʉɪɭɧɬɭ ɳɨɞɨ іɧшɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ зɪазкɭ; β) ɪɨзɞавɥɸваɧɧяɦ 
зɪазків ʉɪɭɧɬɭ в ɭɦɨвах ɬɪɶɨх- аɛɨ ɨɞɧɨɨɫɶɨвɨɝɨ ɫɬɢɫкаɧɧя;             

γ) вɞавɥеɧɧяɦ ɭ ʉɪɭɧɬ шɬаɦɩів; 4) ɩɪɨвеɪɬаɧɧяɦ ɭ ʉɪɭɧɬі вɬɢɫɧеɧɨʀ 
кɪɢɥɶɱаɬкɢ з ɬɨɧкɢɦɢ ɥɨɩаɬкаɦɢ; 5) ɨɛваɥеɧɧяɦ аɛɨ зɪɭшеɧɧяɦ в 
ɭɦɨвах ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя вɢɪізаɧɢх ɭ ɫɬіɧках шɭɪɮɭ ɩɪɢзɦ 
ʉɪɭɧɬɭ. Мɨɠɭɬɶ ɬакɨɠ ɛɭɬɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧі ɞаɧі ɩɪɨ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ 
ʉɪɭɧɬɨвɢх ɦаɫɢвів ɭ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах, ɧаɩɪɢкɥаɞ ɩɪɢ зɫɭвах 
ɝіɪɫɶкɢх ɫхɢɥів і ɨɛваɥеɧɧі ɭкɨɫів кɨɬɥɨваɧів, якɳɨ ɦɨɠɧа ɧаɞіɣɧɨ 
вɢзɧаɱɢɬɢ ɦіɫɰе ɪɨзɬашɭваɧɧя ɩɨвеɪхɧі зɪɭшеɧɧя. 

ȼ ɭɫіх ɦеɬɨɞах ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ кɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя і зɱеɩɥеɧɧя 
вɢзɧаɱаɸɬɶ шɥяхɨɦ ɪішеɧɧя ɪівɧяɧɶ, ɳɨ зв'язɭɸɬɶ зɨвɧішɧɸ ɫɢɥɭ, 
ɳɨ ɞіє ɧа зɪазɨк, і ɫɢɥɭ ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ ɧа ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя, 
заɦіɪяɧɭ ɩɪɢ вɢɩɪɨɛɭваɧɧях ɞекіɥɶкɨх зɪазків ɩɪɢ ɪізɧɢх зɧаɱеɧɧях 
зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя. 

Ɋезɭɥɶɬаɬɢ ɪɨзɪахɭɧків вɢхɨɞяɬɶ ɬɢɦ ɧаɞіɣɧіші, ɱɢɦ ɬɨɱɧіші 
ɩɪɢɣɧяɬі ɞɨɩɭɳеɧɧя заɫɬɨɫɨвɭваɧɨʀ ɪɨзɪахɭɧкɨвɨʀ ɫхеɦɢ 
ɮакɬɢɱɧɢɦ ɭɦɨваɦ ɞеɮɨɪɦɭваɧɧя зɪазків ʉɪɭɧɬɭ. Ɍɨɱɧіɫɬɶ 
ɪезɭɥɶɬаɬів ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ ɩɪɢ вɢзɧаɱеɧɧі ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ ɛаɝаɬɨ в 

ɱɨɦɭ заɥеɠɢɬɶ віɞ ɦеɬɨɞɢкɢ ʀхɧɶɨɝɨ ɩɪɨвеɞеɧɧя (швɢɞкіɫɬɶ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя і ɞеɮɨɪɦɭваɧɧя зɪазків, ɭɦɨвɢ віɞвеɞеɧɧя вɨɞɢ віɞ 
зɪазків). ɍ ɩɪакɬɢɰі ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ ɧаɣɛіɥɶш 
ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢɦɢ є ɦеɬɨɞɢ ɨɞɧɨ ɩɥɨɳɢɧɧɨɝɨ зɪізɭ ʉɪɭɧɬɭ і 
ɬɪɨхɨɫɶɨвɨɝɨ ɫɬɢɫɧеɧɧя. 

Пɪɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧях ɧа зɫɭвɧɢх ɩɪɢɥаɞах зɪазɨк ʉɪɭɧɬɭ 
закɥаɞаɸɬɶ в ɨɛɨɣɦɭ, ɨɞɧа з ɱаɫɬɢɧ якɨʀ ɦає ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ зɫɭвɭ 
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ɫɬɨɫɨвɧɨ іɧшɨʀ (ɪɢɫ. 7.8, ɚ). ɐеɣ ɦеɬɨɞ, ɩɨкɥаɞеɧɢɣ в ɨɫɧɨвɭ 
кɨɧɫɬɪɭкɰіɣ ɧаɣɛіɥɶш ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢх ɩɪɢɥаɞів.        

Ʉɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя і зɱеɩɥеɧɧя вɢзɧаɱаɸɬɶ ɝɪаɮіɱɧɨ, 
ɛɭɞɭɸɱɢ заɥеɠɧіɫɬɶ ɦіɠ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ і ɧɨɪɦаɥɶɧɢɦɢ ɧаɩɪɭɠеɧɧяɦɢ 
в ɦɨɦеɧɬ зɪізɭ ɪяɞɭ зɪазків, вɢɩɪɨɛɭваɧɢх ɩɪɢ ɪізɧɢх зɧаɱеɧɧях 
ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ. 

ɍ ɩɪɢɥаɞах ɞɥя ɬɪɶɨхɨɫɶɨвɨɝɨ ɫɬɢɫɧеɧɧя (ɪɢɫ. 7.8, ɜ) 

ɰɢɥіɧɞɪɢɱɧɢɣ зɪазɨк (зі ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧяɦ ɞіаɦеɬɪа ɞɨ вɢɫɨɬɢ 1μβ—
1μ1,5), ɩɨɦіɳеɧɢɣ ɭ ɝɭɦɨвɭ ɨɛɨɥɨɧкɭ, кɪіɦ веɪɬɢкаɥɶɧɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɩіɞɞаɸɬɶ ɛіɱɧɨɦɭ ɬɢɫкɨві ɪіɞɢɧɨɸ. 
 

 
Ɋɢɫ. 7.8. ɋхеɦɢ ɩɪɢɥаɞів і ɦеɬɨɞів ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів зɪɭшеɧɧɸμ ɚ – 

ɨɞɧɨɩɥɨɳɢɧɧɢɣ зɪіз; ɛ – кɭɥɶɨвɢɣ шɬаɦɩ; ɜ – ɬɪɶɨхɨɫɶɨве ɫɬɢɫɧеɧɧя; ɝ – ɦеɬɨɞ 
ɨɛваɥеɧɧя ɦɨɧɨɥіɬɭ в ʉɪɭɧɬі; ɞ – кɪɢɥɶɱаɬка; 1 –.ɩɥɨɳɢɧа зɪізɭ; 2 – зɪазɨк ʉɪɭɧɬɭ; 
3 – ɩɨвеɪхɧя ɨɛваɥеɧɧя 

 

Пɪɢ вɢɩɪɨɛɭваɧɧях ɛіɱɧɢɣ ɬɢɫк вɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɨɫɬіɣɧɢɦ, а 
веɪɬɢкаɥɶɧɢɣ ɩɨɫɬɭɩɨвɨ зɛіɥɶшɭɸɬɶ ɞɨ ɩɨɱаɬкɭ ɪɭɣɧɭваɧɧя зɪазка. 
Ʉɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя і зɱеɩɥеɧɧя вɢзɧаɱаɸɬɶ ɝɪаɮіɱɧɨ, шɥяхɨɦ 
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ɩɨɛɭɞɨвɢ кɨɥа Мɨɪа з ɪаɞіɭɫаɦɢ 
2

)( 31 , за ɪезɭɥɶɬаɬаɦɢ 

ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ ɞекіɥɶкɨх зɪазків (ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 8.1). 

Пɪɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧі ɩɪɢɥаɞів ɨɞɧɨɩɥɨɳɢɧɧɨɝɨ зɫɭвɭ аɛɨ 
ɬɪɶɨхɨɫɶɨвɨɝɨ ɫɬɢɫɧеɧɧя ɭɦɨвɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɪазка ɩɨвɢɧɧі  
віɞɩɨвіɞаɬɢ ɭɦɨваɦ ɪɨɛɨɬɢ ʉɪɭɧɬɭ в ɫɩɨɪɭɞі. ʈɪɭɧɬ ɦɨɠɧа 
ɞеɮɨɪɦɭваɬɢ в ɩɪɢɥаɞі швɢɞкɨ ɧаɪɨɫɬаɸɱɢɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɛез 
віɞвɨɞɭ з ɧɶɨɝɨ вɨɞɢ, ɳɨ хаɪакɬеɪɧɨ ɞɥя заваɧɬаɠеɧɧя 

ɫɥаɛɨвɨɞɨɩɪɨɧɢкɥɢвɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів, аɛɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ, 
ɩɪɢкɥаɞеɧɨɝɨ ɧаɫɬіɥɶкɢ ɩɨвіɥɶɧɨ, ɳɨ віɞвеɞеɧɧя вɨɞɢ зі зɪазка 
віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɨɫɬɭɩɨвɨ і ɛезɩеɪешкɨɞɧɨ. Ɂɪазкɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɩɨɩеɪеɞɧɶɨ ɭɳіɥɶɧеɧі веɪɬɢкаɥɶɧɢɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ аɛɨ 

ɞеɮɨɪɦɭваɬɢɫя віɞɪазɭ ɩіɫɥя ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɭɳіɥɶɧɸɸɱɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя. ɍ зв'язкɭ з ɰɢɦ ɪɨзɪізɧяɸɬɶμ кɨɧɫɨɥіɞɨваɧɨ-

ɞɪеɧɨваɧɢɣ зɫɭв ɭɳіɥɶɧеɧɧя зɪазка веɪɬɢкаɥɶɧɢɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ 
ɩɨвɧіɫɬɸ завеɪшеɧɨ; зɭɫɢɥɥя, ɳɨ зɪізɭє, ɩɪɢкɥаɞаєɬɶɫя ɧаɫɬіɥɶкɢ 
ɩɨвіɥɶɧɨ, ɳɨ ɧаɞɥɢшкɨвɢɣ ɩɨɪɨвɢɣ ɬɢɫк, ɳɨ вɢɧɢкає ɩɪɢ 
ɞеɮɨɪɦаɰіях ɭ ɩɪɨɰеɫі зɪɭшеɧɧя, вɫɬɢɝає ɪɨзɫіяɬɢɫɶ; 
ɧекɨɧɫɨɥіɞɨваɧɢɣ-ɧеɞɪеɧɨваɧɢɣ зɫɭв – ɭɳіɥɶɧеɧɧя зɪазка 
веɪɬɢкаɥɶɧɢɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ закіɧɱеɧɨ, аɥе зɭɫɢɥɥя, ɳɨ зɪізɭє, 
ɩɪɢкɥаɞаєɬɶɫя ɧаɫɬіɥɶкɢ швɢɞкɨ, ɳɨ вɨɞа ɩɪɢ зɪізі ɧе ɦає 
ɦɨɠɥɢвɨɫɬі аɛɨ ɧе вɫɬɢɝає вɢɣɬɢ зі зɪазка; кɨɧɫɨɥіɞɨваɧɢɣ-

ɧеɞɪеɧɨваɧɢɣ зɫɭв – зɪазкɢ, ɭɳіɥɶɧеɧі ɨɞɧакɨвɢɦ ɩɨɱаɬкɨвɢɦ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ, ɳɨ віɞɩɨвіɞає ɞіɸɱɨɦɭ ɧа ɧɢх ɩɨɛɭɬɨвɨɦɭ ɬɢɫкɨві, 
зɪізɭɸɬɶ ɧеɭɳіɥɶɧеɧɢɦɢ ɩɪɢ швɢɞкɨɦɭ ɩɪɢкɥаɞаɧɧі веɪɬɢкаɥɶɧɨɝɨ 
і ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɶ і ɩɪɢ ɧеɦɨɠɥɢвɨɫɬі вɢɬɢɫɧеɧɧя з 
ɧɢх вɨɞɢ. Пɪɢ ɬакɨɦɭ вɢɩɪɨɛɭваɧɧі веɪɬɢкаɥɶɧе ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа 
ʉɪɭɧɬ ɫɩɪɢɣɦаєɬɶɫя ɩɨɪɨвɨɸ вɨɞɨɸ ɣ ɨɩіɪ зɪɭшеɧɧɸ заɥеɠɢɬɶ 
ɬіɥɶкɢ віɞ зɱеɩɥеɧɧя. 

Меɬɨɞɢка ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ іɫɬɨɬɧɨ вɩɥɢває ɧа ɨɞеɪɠɭваɧі 
хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ɨɩɨɪɭ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів зɪɭшеɧɧɸ.      

ȼɢзɧаɱеɧɧя ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ шɥяхɨɦ ɨɞɧɨɨɫɶɨвɨɝɨ ɫɬɢɫɧеɧɧя 
ɦɨɠɥɢвɨ ɬіɥɶкɢ ɞɥя зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів, з якɢх ɦɨɠɧа вɢɪізɭваɬɢ 
зɪазɨк ɞɥя вɢɩɪɨɛɭваɧɶ. Ɂ ɛɭɞівеɥɶɧɨʀ ɦехаɧікɢ віɞɨɦɨ, ɳɨ 
ɦакɫɢɦаɥɶɧе ɧаɩɪɭɠеɧɧя зɪɭшеɧɧя ɪɨзвɢваєɬɶɫя ɧа ɩɨвеɪхɧях, ɳɨ 
ɧахɢɥеɧі ɩіɞ кɭɬɨɦ 45° ɞɨ ɧаɩɪяɦкɭ ɝɨɥɨвɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ, і 
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ɞɨɪівɧɸɸɬɶ 2/)( 31 . Пɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨвɨɦɭ ɫɬɢɫɧеɧɧі 3 =0, а 
ɨɬɠе, 2/1c . 

ȼɢɩɪɨɛɭваɧɧя ɧа зɪіз ɩɪɨвеɪɬаɧɧяɦ кɪɢɥɶɱаɬкɢ (ɞɢв. ɪɢɫ. 7.8, ɞ) 

ɩɪɨвɨɞяɬɶ ɩеɪеваɠɧɨ в ɩɨɥɶɨвɢх ɭɦɨвах – ɭ ɫвеɪɞɥɨвɢɧах ɞɥя 

ɦɭɥɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів і ɩеɪезвɨɥɨɠеɧɢх ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɝɥɢɧах. ɍ ɰɢх 
ʉɪɭɧɬах віɞɛіɪ зɪазків з ɧеɩɨɪɭшеɧɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ вɢкɥɢкає зɧаɱɧі 
ɬɪɭɞɧɨɳі, а ɱаɫɬɨ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧеɦɨɠɥɢвɢɣ. ɍɞавɥɸɸɱɢ кɪɢɥɶɱаɬкɭ 
в зɨɧɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɧе ɩɨɪɭшеɧɭ ɛɭɪіɧɧяɦ, вɢзɧаɱаɸɬɶ ɨɩіɪ зɪɭшеɧɧɸ 
ɛез ɩɨɞіɥɭ ɧа ɬеɪɬя і зɱеɩɥеɧɧя за веɥɢɱɢɧɨɸ кɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦеɧɬɭ  

)( cɦHMɤɪ , ɳɨ ɧеɨɛхіɞɧɨ ɞɥя ɩɪɨвеɪɬаɧɧя кɪɢɥɶɱаɬкɢ зі 

швɢɞкіɫɬɸ 0,1...0,β° за 1 ɫ. ɋɩіввіɞɧɨшеɧɧя ɞіаɦеɬɪа d  і вɢɫɨɬɢ 
кɪɢɥɶɱаɬкɢ h  ɪекɨɦеɧɞɭєɬɶɫя зазвɢɱаɣ 1μβ. 

əкɳɨ ɩɪɢɣɧяɬɢ (ɭ зв'язкɭ з ɪізɧɢɦ зɧаɱеɧɧяɦ зɫɭвɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ 
ɩɨвɨɪɨɬі ɨɫɧɨвɢ кɪɢɥɶɱаɬкɢ), ɳɨ еɩɸɪа ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ в ɩɥɨɳɢɧі 
ɨɫɧɨв кɪɢɥɶɱаɬкɢ за ɧаɩɪяɦкɨɦ ɪаɞіɭɫа ɦає вɢɝɥяɞ ɬɪɢкɭɬɧɢка ɣ 
ɨɩіɪ зɪɭшеɧɧɸ ɩɨ веɪɬɢкаɥɶɧɢх і ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢх ɩɨвеɪхɧях зɪізɭ 
ɨɞɧакɨвɢɣ, ɬɨ ɦɨɦеɧɬ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ зɪізɨві вɢзɧаɱаєɬɶɫя 

)
3

1(
2

2

h

dhd
M ɤɪ .                             (7.10) 

Ⱦɨɫɥіɞɠеɧɧя кɪɢɥɶɱаɬкɨɸ ɞɨзвɨɥяɸɬɶ ɨɰіɧɢɬɢ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɭ 
ɦіɰɧіɫɬɶ (ɱɭɬɥɢвіɫɬɶ) ʉɪɭɧɬів, ɩɨɪівɧɸɸɱɢ кɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɩɪɢ 
ɩеɪшɨɦɭ ɩɨвɨɪɨɬі, кɨɥɢ в ɨɩɨɪі зɪɭшеɧɧɸ ɛеɪɭɬɶ ɭɱаɫɬɶ і ɫɢɥɢ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɨɝɨ зɱеɩɥеɧɧя, з ɦɨɦеɧɬɨɦ, ɳɨ кɪɭɬɢɬɶ, ɩіɫɥя ɞекіɥɶкɨх 

ɩɨвеɪɬаɧɶ кɪɢɥɶɱаɬкɢ, кɨɥɢ зɱеɩɥеɧɧя ɩɨɪɭшеɧе. 
Меɬɨɞ ɨɰіɧкɢ ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ, заɫɧɨваɧɢɣ ɧа вɞавɥеɧɧі в зв'язɧі 

ʉɪɭɧɬɢ кɭɥɶɨвɨɝɨ шɬаɦɩа, ɛɭв заɩɪɨɩɨɧɨваɧɢɣ ɩɪɨɮ.                   
ɇ.Ⱥ. ɐɢɬɨвɢɱеɦ. Маɸɬɶɫя ɩɨɪɬаɬɢвɧі ɩɪɢɥаɞɢ ɞɥя ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх 
ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ і ɭɫɬаɧɨвкɢ ɞɥя ɩɨɥɶɨвɢх вɢɩɪɨɛɭваɧɶ. Ɉɩіɪ зɪɭшеɧɧɸ 
вɢзɧаɱаɸɬɶ за ɬеɨɪеɬɢɱɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɞɥя вɞавɥеɧɧя кɭɥɶɨвɨɝɨ 
шɬаɦɩа в іɞеаɥɶɧɨ ɩɥаɫɬɢɱɧе ɬіɥɨμ 

Ds

P
Kc ,                                      (7.11) 

ɞе c  – зɱеɩɥеɧɧя; K  – кɨеɮіɰієɧɬ, ɪівɧɢɣ ɞɥя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɬіɥ 
0,18; P  – ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа шɬаɦɩ; D  – ɞіаɦеɬɪ кɭɥі; s  – ɝɥɢɛɢɧа 
вɞавɥеɧɧя. 
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Меɬɨɞ ɨɛваɥеɧɧя ɩɪɢзɦ ʉɪɭɧɬɭ (ɞɢв. ɪɢɫ. 7.8, ɝ), а ɬакɨɠ і 
кɨɧɬɪɨɥɶɧɢх ɩеɪеɪахɭɧків ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɫхɢɥів ɭ 
ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɭɦɨвах ɞɨзвɨɥяє ɞɨ ɞеякɨʀ ɦіɪɢ вɪахɭваɬɢ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі 
ɫɬɪɭкɬɭɪɢ і ɛɭɞɨвɢ ʉɪɭɧɬɭ. Пɨɫɥіɞɨвɧɨ зɪɨɫɬаɸɱɢɦɢ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦɢ ɞɨвɨɞяɬɶ ɩɪɢзɦɭ ɞɨ ɨɛваɥеɧɧя, а ɩɨɬіɦ ɩɨ 
заɦіɪяɧіɣ ɩɨвеɪхɧі ɨɛваɥеɧɧя вɢзɧаɱаɸɬɶ ɪɨзɪахɭɧкɨɦ               
(ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 7.β) ɫɭɦаɪɧɢɣ ɨɩіɪ зɪɭшеɧɧɸ аɛɨ, за ɞаɧɢɦɢ ɞекіɥɶкɨх 

ɞɨɫɥіɞів із ɩɪɢзɦаɦɢ ɪізɧɨʀ веɥɢɱɢɧɢ, ɣɨɝɨ ɩаɪаɦеɬɪɢ c  і . 

ɇаɣɩɪɨɫɬішɢɣ ɫɩɨɫіɛ ɩɪɨвеɞеɧɧя вɢɩɪɨɛɭваɧɶ ʉɪɭɧɬɭ ɧа зɪіз, 
ɩɪɢ якɨɦɭ ɪізɧі зɪазкɢ ɭɳіɥɶɧɸɸɬɶɫя ɪізɧɢɦɢ ɧɨɪɦаɥɶɧɢɦɢ 
ɬɢɫкаɦɢ, ɦає ɦеɬɨɞɢɱɧɢɣ ɧеɞɨɥік, ɳɨ ɩɨɥяɝає в ɬіɦ, ɳɨ кɨеɮіɰієɧɬ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі зɪазків, вɢɩɪɨɛɨвɭваɧɢх ɩɪɢ  ɪізɧɢх ɧаваɧɬаɠеɧɧях, ɭ 
ɦɨɦеɧɬ зɪізɭ ɧеɨɞɧакɨвɢɣ. 

1

2

  
ep

  
ec

PɭɳP1

e

Ɋɢɫ. 7.λ. Ɂаɛезɩеɱеɧɧя ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɩɪɢ зɪізі ɩеɪеɭɳіɥɶɧеɧɢх 

зɪазківμ 1 – ɝіɥка ɫɬɢɫɧеɧɧя; 2 – ɝіɥка ɪɨзваɧɬаɠеɧɧя; ce  – іɧɬеɪваɥ зɦіɧɢ 

кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі зɪазків ɩɪɢ звɢɱаɣɧіɣ ɦеɬɨɞɢɰі зɪізɭ; pe  – іɧɬеɪваɥ ɩɪɢ 

зɪізі ɩеɪеɭɳіɥɶɧеɧɢх зɪазків 
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Ɂ ɰієʀ ɩɪɢɱɢɧɢ зɧаɣɞеɧɢɣ ɩɪɢ вɢɩɪɨɛɭваɧɧях ɨɩіɪ зɫɭвɭ ɪізɧɢх 
зɪазків ɬɨɝɨ ɫаɦɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɮакɬɢɱɧɨ віɞɧɨɫɢɬɶɫя ɞɨ ɪізɧɢх ɫɬɭɩеɧів 
ɣɨɝɨ ɭɳіɥɶɧеɧɧя, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɪізɧɢх ɫɬаɧів ʉɪɭɧɬɭ. 

ɇаɣɛіɥɶш ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɢɣ ɦеɬɨɞ, ɳɨ ɞɨзвɨɥяє ɱаɫɬкɨвɨ 
ɭɫɭɧɭɬɢ ɰеɣ ɧеɞɨɥік, ɩɨɥяɝає в ɬіɦ, ɳɨ вɫі зɪазкɢ ɭɳіɥɶɧɸɸɬɶ 
ɨɞɧакɨвɢɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ, ɳɨ ɪівɧɢɣ ɧаɣɛіɥɶшɨɦɭ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɦɭ 
ɬɢɫкɨві ɩɪɢ ɞɨɫɥіɞах ɧа зɪіз. ɐе ɦакɫɢɦаɥɶɧе ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ 

ɭɳіɥɶɧɸє, ɩɨвɢɧɧе віɞɩɨвіɞаɬɢ ɧа кɨɦɩɪеɫіɣɧіɣ кɪɢвɨʀ 
кɨеɮіɰієɧɬɨві ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі, хаɪакɬеɪɧɨɦɭ ɞɥя ɪɨɛɨɬɢ ɫɩɨɪɭɞ              
(ɪɢɫ. 7.9). 

Пеɪеɞ ɞɨɫɥіɞɨɦ кɨɠеɧ зɪазɨк ɪɨзваɧɬаɠɭɸɬɶ ɞɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, 
ɩɪɢ якɨɦɭ віɧ ɩɨвɢɧɧɢɣ ɛɭɬɢ зɪізаɧɢɣ. ɇезваɠаɸɱɢ ɧа ɧаɛɭхаɧɧя, 

ɳɨ віɞɛɭваєɬɶɫя, кɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі зɪазків зɦіɧɸєɬɶɫя в 
ɩɨɪівɧяɧɨ ɦаɥɢх pe

 
ɦеɠах, ɬɨɦɭ зɪізаɧɧя вɫіх зɪазків 

віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɪɢ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɨɞɧакɨвɨɦɭ ɫɬɭɩеɧі ɭɳіɥɶɧеɧɧя. Пɪɨɮ. 
М. М. Маɫɥɨв заɩɪɨɩɨɧɭвав ɛіɥɶш ɬɨɱɧɢɣ, аɥе і ɛіɥɶш 
ɬɪɭɞɨɦіɫɬкɢɣ ɫɩɨɫіɛ. Ⱦɨɫɥіɞɢ ɩɪɨвɨɞяɬɶ зі зɪазкаɦɢ, ɳɨ ɦаɸɬɶ 
ɪізɧɭ вɨɥɨɝіɫɬɶ ɩɪɢ ɪізɧɢх веɥɢɱɢɧах веɪɬɢкаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ, ɳɨ 
ɭɳіɥɶɧɸє. ɇа ɨɫɧɨві ɞаɧɢх ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ ɛɭɞɭɸɬɶ ɞɨɩɨɦіɠɧɢɣ ɝɪаɮік 
ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ віɞ вɨɥɨɝɨɫɬі зɪазка ɩіɫɥя ɞɨɫɥіɞɭ ɩɪɢ ɪізɧɢх 
ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɬɢɫках (ɪɢɫ. 7.10,ɚ). 

 

 
 
Ɋɢɫ. 7.10. ȼɢзɧаɱеɧɧя ɩаɪаɦеɬɪів ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ ɩɨ М. М. Маɫɥɨвɭ 
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Пɨɬіɦ ɞɥя ɪівɧɢх зɧаɱеɧɶ вɨɥɨɝɨɫɬі ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪаɮікɢ )( pf , за 
якɢɦɢ вɢзɧаɱаɸɬɶ зɧаɱеɧɧя зɱеɩɥеɧɧя і кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя 
(ɪɢɫ. 7.10, ɛ). 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. əкі заɝаɥɶɧі закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів зɪɭшеɧɧɸ? 

2. əкɨɸ заɥеɠɧіɫɬɸ ɨɩɢɫɭєɬɶɫя ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬів зɪɭшеɧɧɸ? 

3. ɓɨ ɬаке вɧɭɬɪішɧіɣ еквіваɥеɧɬɧɢɣ ɬɢɫк і як віɧ вɢзɧаɱаєɬɶɫя? 

4. əкі ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ зɪɭшеɧɧɸ зв’язɧɢх ʉɪɭɧɬів? 

5. ɓɨ ȼɢ ɪɨзɭɦієɬе ɩіɞ кɭɬɨɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɭкɨɫɭ зв’язɧɢх і 
ɧезв’язɧɢх ʉɪɭɧɬів? 

6. əк заɥеɠɢɬɶ кɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя і ɩɢɬɨɦе зɱеɩɥеɧɧя віɞ 
вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ? 

7. əкі є ɦеɬɨɞɢ екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨɝɨ вɢзɧаɱеɧɧя ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів 

зɪɭшеɧɧɸ? 

8. əк вɢзɧаɱаɸɬɶɫя ɦіɰɧіɫɬɧі хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ʉɪɭɧɬɭ в ɩɪɢɥаɞі 
ɨɞɧɨɩɥɨɳɢɧɧɨɝɨ зɪізɭ? 

9. əк вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɦіɰɧіɫɬɧɶ  ɝɪɭɧɬɭ в ɩɪɢɥаɞах ɬɪɶɨхɨɫɶɨвɨɝɨ 
ɫɬɢɫɧеɧɧя?  

 

8. ɆȱɐɇȱɋɌЬ ʈɊɍɇɌȱȼ 

 

8.1. ɇɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬь ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ɍɢɫк віɞ зɨвɧішɧіх ɧаваɧɬаɠеɧɶ, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧі ɞɨ ʉɪɭɧɬɭ, 
ɩɨшɢɪɸɸɱɢɫɶ в ɝɥɢɛ ʉɪɭɧɬɭ, ɫɬвɨɪɸє в ɧɶɨɦɭ вɧɭɬɪішɧі зɭɫɢɥɥя, 
іɧɬеɧɫɢвɧіɫɬɶ якɢх хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɧаɩɪɭɠеɧɧяɦɢ – зɧаɱеɧɧяɦɢ 

ɫɢɥ, ɳɨ ɩɪɢɩаɞаɸɬɶ ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳі. Ɉɫкіɥɶкɢ ʉɪɭɧɬ ɫкɥаɞаєɬɶɫя 
з ɨкɪеɦɢх ɱаɫɬɨк, ɪɨзɦіɪɢ і ɪɨзɬашɭваɧɧя якɢх вɢɩаɞкɨві, ɨкɪеɦі 
ɪеаɥɶɧі ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɭ ɬɨɱках кɨɧɬакɬɭ ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ, ɩɪɢ 
ɪɨзɝɥяɞі ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬів заɦіɧяɸɬɶ ɭявɧɢɦɢ ɫɢɥаɦɢ, 
ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧɢɦɢ в ɩеɪеɪізі. ɇаɩɪɭɠеɧɧя ɪɨзкɥаɞаɸɬɶ 
зазвɢɱаɣ ɧа ɫкɥаɞɨвіμ ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя , ɳɨ ɞіɸɬɶ 
ɩеɪɩеɧɞɢкɭɥяɪɧɨ ɪɨзɝɥяɧɭɬіɣ ɩɥɨɳɢɧі, і ɞɨɬɢɱɧе ɧаɩɪɭɠеɧɧя , 

ɳɨ ɞіɸɬɶ в ɩɥɨɳɢɧі ɰієʀ ɞіɥяɧкɢ. 

Мехаɧіка ʉɪɭɧɬів вɢкɨɪɢɫɬɨвɭє заɝаɥɶɧɭ ɬеɨɪіɸ ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ 
ɫɬаɧɭ, ɪɨзɪɨɛɥеɧɭ в ɛɭɞівеɥɶɧіɣ ɦехаɧіɰі, з ɨɝɥяɞɭ  ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧа 
ɞеякі ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів – ɦаɥɢɣ 
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ɨɩіɪ зɭɫɢɥɥяɦ, ɳɨ зɪɭшɭɸɬɶ, ɧаявɧіɫɬɶ вɧɭɬɪішɧіх ɫɢɥ, ɳɨ ɞɨɞаɸɬɶ 
ʉɪɭɧɬɨві зв’язɧіɫɬɶ, а ɭ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬах і ɩɨɪɨвɨɝɨ ɬɢɫкɭ, 

ɫɬвɨɪɸваɧɨɝɨ вɨɞɨɸ, ɳɨ ɩɪɨɫɨɱɭєɬɶɫя. 
ɇаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɭ ɛɭɞɶ-якіɣ ɬɨɱɰі ʉɪɭɧɬɭ, є 

ɪезɭɥɶɬаɬɨɦ ɫɭɦаɪɧɨʀ ɞіʀ ɞекіɥɶкɨх ɫɢɫɬеɦ ɫɢɥμ зɨвɧішɧɶɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ʉɪɭɧɬ віɞ ɫɩɨɪɭɞ і ɬɪаɧɫɩɨɪɬɧɢх 
заɫɨɛів; вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ; ɫɢɥ зв’язɧɨɫɬі; ɩɨɪɨвɨɝɨ ɬɢɫкɭ; 

каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ. 
Ⱦеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ віɞɛɭваɸɬɶɫя ɩɪɢ ɞіʀ зɨвɧішɧіх 

ɧаваɧɬаɠеɧɶ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨзɩɨɞіɥеɧі ɧа ɞві ɝɪɭɩɢμ а) ɞеɮɨɪɦаɰія 
ɫɬɢɫɧеɧɧя – ʉɪɭɧɬɨві ɱаɫɬкɢ вкɥаɞаɸɬɶɫя ɛіɥɶш ɬіɫɧɨ і ʉɪɭɧɬ 
ɭɳіɥɶɧɸєɬɶɫя, а ɨɩіɪ ɣɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɪɨɫɬе; ɛ) ɞеɮɨɪɦаɰіʀ 
зɪɭшеɧɧя – ɭ ʉɪɭɧɬі віɞɛɭваɸɬɶɫя взаєɦɧі зɫɭвɢ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɨк, 
ɳɨ ɩɪɢзвɨɞяɬɶ ɞɨ ɬак зваɧɢх ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ʉɪɭɧɬɭ.  

Пɪɢ ɩеɪеɞаɱі ɬɢɫкɭ віɞ ɨɞɧієʀ ʉɪɭɧɬɨвɨʀ ɱаɫɬкɢ ɞɨ іɧшɨʀ (ɪɢɫ. 8.1) 

ɞіɸɱа ɩіɞ кɭɬɨɦ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ кɨɧɬакɬɭ ɦіɠ ɱаɫɬкаɦɢ ɫɢɥа P ɦɨɠе 
ɛɭɬɢ ɪɨзкɥаɞеɧа ɧа ɞві ɫкɥаɞɨвіμ ɧɨɪɦаɥɶɧɭ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ N і  
ɞɨɬɢɱɧɭ T. Пеɪша з ɧɢх ɩɪɢɬɢɫкає ɱаɫɬкɢ ʉɪɭɧɬɭ ɨɞɧа ɞɨ ɨɞɧɨʀ, 
ɫɩɪɢяɸɱɢ ɩіɞвɢɳеɧɧɸ ɫɬіɣкɨɫɬі ʀхɧɶɨɝɨ взаєɦɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠеɧɧя. 

 

N

T

P

 
Ɋɢɫ. 8.1. Пеɪеɞаɱа ɬɢɫкɭ віɞ ɨɞɧієʀ ɱаɫɬкɢ ɞɨ іɧшɨʀ 
 

Ⱦɨɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩɪаɝɧɭɬɶ зɪɭшɢɬɢ ɨɞɧɭ ɱаɫɬкɭ ɩɨ іɧшіɣ. 
əкɳɨ ɰі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ вɧɭɬɪішɧіɣ ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ 
зɪɭшеɧɧɸ, ɬɨ вɢɧɢкɧɭɬɶ ɩɥаɫɬɢɱɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɪɭшеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ 
є ɨзɧакɨɸ ɩɨɪɭшеɧɧя ɣɨɝɨ ɦіɰɧɨɫɬі в ɞаɧіɣ зɨɧі. 

Ɋɨзɝɥяɧеɦɨ ɭɦɨвɢ, ɩɪɢ якɢх ɦɨɠɭɬɶ вɢɧɢкɧɭɬɢ зɪɭшеɧɧя в 
еɥеɦеɧɬаɪɧɨɦɭ ɨɛ’єɦі ʉɪɭɧɬɭ, ɞɥя вɢɩаɞкɭ ɩɥɨɫкɨʀ заɞаɱі, кɨɥɢ 
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dl

ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ʉɪɭɧɬ ɱеɪез ɞɭɠе ɞɨвɝɭ ɫɦɭɝɭ. ɍ ɛɭɞɶ-

якɨɦɭ ɩеɪеɪізі, ɳɨ є ɧɨɪɦаɥɶɧɢɦ ɞɨ ɩɨвзɞɨвɠɧɶɨʀ ɨɫі заваɧɬаɠеɧɨʀ 
ɫɦɭɝɢ, ɧаваɧɬаɠеɧɧя і вɢкɥɢкаɧі ɧɢɦ ɧаɩɪɭɠеɧɧя заɥɢшаɸɬɶɫя 

ɨɞɧакɨвɢɦɢ. Пɪɢкɥаɞаɦɢ ɬакɨɝɨ вɢɩаɞкɭ є ɞɨвɝі ɞɨɪɨɠɧі ɧаɫɢɩɢ 
ɩɨɫɬіɣɧɨʀ вɢɫɨɬɢ, ɩіɞɩіɪɧі ɫɬіɧкɢ, ɫɬɪіɱкɨві ɮɭɧɞаɦеɧɬɢ. 

Ⱦіɸɱɢ ɧа вɢɞіɥеɧɢɣ в ɞеякіɣ ɬɨɱɰі Ⱥ ɞɨвіɥɶɧɨ ɨɪієɧɬɨваɧɢɣ 

еɥеɦеɧɬаɪɧɢɣ ɦаɣɞаɧɱɢк dl  ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɛɭɞɭɬɶ ɫкɥаɞаɬɢɫя з 
ɧɨɪɦаɥɶɧɨʀ  і ɞɨɬɢɱɧɨʀ  ɫкɥаɞɨвɢх ɩɨвɧɨɝɨ (ɪаɞіаɥɶɧɨɝɨ) 
ɧаɩɪɭɠеɧɧя 

R
 віɞ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя. ɇаɩɪɭɠеɧɧя 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ зɧаɣɞеɧі ɞɥя ɛɭɞɶ-якɨɝɨ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя 
ɦеɬɨɞаɦɢ, ɳɨ вɢкɥаɞеɧі в ɪɨзɞіɥі λ. Ɋівɧɨɞіɸɱа вɫіх ɰɢх ɫɢɥ 
ɭɬвɨɪɢɬɶ з ɧɨɪɦаɥɥɸ ɞɨ ɩɥɨɳаɞкɢ dl  кɭɬ , ɳɨ ɧазɢваєɬɶɫя кɭɬɨɦ 

віɞхɢɥеɧɧя (ɪɢɫ. 8.2). 
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Ɋɢɫ. 8.β. ɋхеɦа ɞɨ вɢзɧаɱеɧɧя кɭɬа ɧаɣɛіɥɶшɨɝɨ віɞхɢɥеɧɧя 

 

ȱɦɨвіɪɧіɫɬɶ вɬɪаɬɢ ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ і ɩɨɱаɬкɭ зɪɭшеɧɶ ɩɨ 
вɢɞіɥеɧɨɦɭ ɦаɣɞаɧɱɢкɭ ɬɢɦ вɢɳе, ɱɢɦ ɛіɥɶше ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧя ɦіɠ 
ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ і ɧɨɪɦаɥɶɧɢɦɢ ɧаɩɪɭɠеɧɧяɦɢ )/( zpe ,

 
ɬɨɛɬɨ 

ɱɢɦ ɛіɥɶшɢɣ кɭɬ віɞхɢɥеɧɧя . 

Ⱦɥя кɨɠɧɨʀ з ɬɨɱɨк ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ іɫɧɭє ɦаɣɞаɧɱɢк, ɭ якɨɝɨ 

кɭɬ віɞхɢɥеɧɧя ɦає ɦакɫɢɦаɥɶɧе зɧаɱеɧɧя (кɭɬ ɧаɣɛіɥɶшɨɝɨ 
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віɞхɢɥеɧɧя). ʈɪɭɧɬ ɭ ɪɨзɝɥяɧɭɬіɣ ɬɨɱɰі аɛɨ ɨɛ’єɦі ɫɬіɣкɢɣ, якɳɨ 
ɞɨɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɧа ɦаɣɞаɧɱɢкɭ, ɭ якɨɦɭ кɭɬ віɞхɢɥеɧɧя  є 

ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɦ, ɧе ɩеɪевɢɳɭє ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ зɪɭшеɧɧɸ, ɬɨɛɬɨ 

 tgftg maxmax )/( ,                          (8.1) 

ɞе f  – кɨеɮіɰієɧɬ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ зɪɭшеɧɧɸ. 
Ɂа аɧаɥɨɝієɸ за заɝаɥɶɧɨɸ ɬеɨɪієɸ ɬеɪɬя ɧезɦазаɧɢх ɩɨвеɪхɨɧɶ 

ɦɨɠɧа вɢзɧаɱɢɬɢ кɨеɮіɰієɧɬ f  ɱеɪез кɭɬ ɨɩɨɪɭ зɪɭшеɧɧɸ , ɳɨ 

віɞɩɨвіɞає ɧɨɪɦаɥɶɧɨɦɭ ɧаɩɪɭɠеɧɧі в ʉɪɭɧɬі . 

ɍ ɧаɣɛіɥɶш ɩɪɨɫɬɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɫɢɩɭɱɢх ʉɪɭɧɬів, кɨɥɢ зɱеɩɥеɧɧя 
віɞɫɭɬɧє, ɝɪаɧɢɱɧɨ ɦɨɠɥɢве зɧаɱеɧɧя кɭɬа ɧаɣɛіɥɶшɨɝɨ віɞхɢɥеɧɧя  

 ɞɨɪівɧɸє кɭɬɨві вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя . ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ вɢɧɢкає 
ɝɪаɧɢɱɧɢɣ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ і в ɰɢх ɦіɫɰях ɩɨɱɢɧаɸɬɶɫя зɪɭшеɧɧя. 
ɍ зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬах кɭɬ ɧаɣɛіɥɶшɨɝɨ віɞхɢɥеɧɧя max  заɥеɠɢɬɶ і віɞ 

зɱеɩɥеɧɧя. Пɪɢ вɢзɧаɱеɧɧі max  в ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɩɨвɢɧɧе ɛɭɬɢ 

вɪахɨваɧе ɪівɧяɧɧя (7.γ), віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ якɨɝɨ cctgpe . 

ȼеɥɢɱɢɧа ep  ɬакɨɠ ɩɨвɢɧɧа ɛɭɬɢ ɞɨɞаɧа ɞɨ ɝɨɥɨвɧɢх 

ɧаɩɪɭɠеɧɶ max  і 
min

. 

Ⱦɥя ɨɰіɧкɢ ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ в ɨɫɧɨвах 

ɫɩɨɪɭɞ ɞɭɠе ɧаɨɱɧɢɦ, хɨɱа і ɬɪɭɞɨɦіɫɬкɢɦ є ɩɨɛɭɞɨва ізɨɥіɧіɣ 
ɪівɧɢх зɧаɱеɧɶ кɭɬів ɧаɣɛіɥɶшɢх віɞхɢɥеɧɶ. ɇа ɩɨɩеɪеɱɧɨɦɭ 
ɩеɪеɪізі ɨɫɧɨвɢ ɪɨзɛɢваɸɬɶ ɫіɬкɭ кваɞɪаɬів і ɞɥя ʀхɧіх кɭɬів 

зɧахɨɞяɬɶ зɧаɱеɧɧя max , ɩɪɨвɨɞяɱɢ ɩɨɬіɦ ізɨɥіɧіʀ ɪівɧɢх веɥɢɱɢɧ  

max  Ʉɨɧɬɭɪɢ max  хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶ зɨɧɢ, ɭ ɦеɠах якɢх ɫɬіɣкіɫɬɶ 

ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɪɭшɭєɬɶɫя ɩɪɢ ɪізɧɢх зɧаɱеɧɧях кɭɬа ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ 

зɪɭшеɧɧɸ і вɢɧɢкаɸɬɶ зɫɭвɢ (ɪɢɫ. 8.3). 

Маɬеɦаɬɢɱɧі вɢɪазɢ ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɝɪаɧɢɱɧɢх ɞɨɩɭɫɬɢɦɢх 
ɫɩіввіɞɧɨшеɧɶ ɦіɠ ɧаɩɪɭɠеɧɧяɦɢ в ʉɪɭɧɬах ɩɪɢ зɛеɪеɠеɧɧі ʀхɧɶɨʀ 
ɦіɰɧɨɫɬі, а ɬакɨɠ ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя кɭɬів ɧаɣɛіɥɶшɨɝɨ віɞхɢɥеɧɧя 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦаɧі за ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɪаɮіка, віɞɨɦɨɝɨ в 
ɛɭɞівеɥɶɧіɣ ɦехаɧіɰі за ɧазвɨɸ кɨɥа Мɨɪа (ɦаɥ. 8.4). ɐя ɝɪаɮіɱɧа 
ɩɨɛɭɞɨва віɞɨɛɪаɠає ɨɫɧɨвɧɭ заɥеɠɧіɫɬɶ ɦіɠ ɧаɩɪɭɠеɧɧяɦɢ в якіɣ-

ɧеɛɭɞɶ ɬɨɱɰі. 
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ɍ вɢɩаɞкɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧе ɞɨ ɧеɫкіɧɱеɧɧɨʀ ɫɦɭɝɢ 

(ɩɥɨɫка заɞаɱа), якɳɨ віɞкɥаɫɬɢ ɧа ɨɫі аɛɫɰɢɫ ɝɨɥɨвɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя 

1
 і 3 , ɩɪɢɱɨɦɭ 

1
> 3 , ɬɨ, вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɱɢ кɨɥɨ ɪаɞіɭɫɨɦ  

2

31 , ɦɨɠɧа шɥяхɨɦ ɪяɞɭ ɝɪаɮіɱɧɢх ɩɨɛɭɞɨв аɛɨ ɪɨзɪахɭɧків 

вɢзɧаɱɢɬɢ вɫі ɫкɥаɞɨві ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа ɛɭɞɶ-якіɣ ɩɥɨɳаɞɰі, 
кɨɬɪі ɩɪɨхɨɞяɬɶ ɱеɪез ɪɨзɝɥяɧɭɬɭ ɬɨɱкɭ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ, як віɞзɧаɱаɥɨɫя 
вɢɳе, ɩɨвɢɧɧі вɪахɨвɭваɬɢɫя ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬі віɞ ɭɫіх ɞіɸɱɢх 
ɫɢɥ.  

Макɫɢɦаɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢва веɥɢɱɢɧа ɞɨɬɢɱɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ 
2/)( 31max  ɝɪаɮіɱɧɨ ɞɨɪівɧɸє ɪаɞіɭɫɨві кɨɥа Мɨɪа. 
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Ɋɢɫ. 8.γ. Пɪɢкɥаɞ ɥіɧіɣ ɪівɧɢх кɭɬів віɞхɢɥеɧɧя ɩɨ М.П. Пɭзɢɪевɫкɨɦɭ 
(ɧаваɧɬаɠеɧɧя – 0,γ1 МПа;   = 1.85 ɝ/ɫɦ3): 

ɚ – ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧе ɞɨ ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ; ɛ – ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ 

заɝɥɭɛɥеɧе ɧа β,β ɦ 

  

Гɪаɧɢɱɧɢɣ вɢɩаɞɨк ɫɩіввіɞɧɨшеɧɶ ɝɨɥɨвɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɩɪɢ 
якɨɦɭ ʉɪɭɧɬ ɩɪɨɞɨвɠɭє заɥɢшаɬɢɫя в ɫɬіɣкɨɦɭ ɫɬаɧі ɣ ɭ ɧɶɨɦɭ ɧе 
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D

вɢɧɢкає ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɞɨ кɨɥа 
Мɨɪа ɩɪяɦɨʀ, ɳɨ вɢɪаɠає закɨɧ Ʉɭɥɨɧаμ 

tgpe )( ,                                (8.2) 

ɞе  — ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя і ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ 

ep  - вɧɭɬɪішɧіɣ ɬɢɫк (ɪɢɫ. 8.4). əкɳɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬіɣɧɨɦɭ зɧаɱеɧɧі 

ɦеɧшɨɝɨ ɝɨɥɨвɧɨɝɨ ɧаɩɪɭɠеɧɧя 3  ɩɨɫɬɭɩɨвɨ зɛіɥɶшɭваɬɢ ɛіɥɶше 

1
, ɬɨ в ɝɪаɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬаɧі ʉɪɭɧɬɭ ɛɭɞе ɞɨɬɪɢɦɭваɬɢɫя 

ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧя 

sinAOBO ,                               (8.3) 

аɥе 

2/)( 31BO ,                           (8.4) 

        2/)( 213cctgDOADAO ,     (8.5) 

звіɞɫɢ 

]2/)([sin2 3131 cctg .             (8.6) 
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Ɋɢɫ. 8.4. ȼɢзɧаɱеɧɧя ɝɪаɧɢɱɧɨɝɨ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧя ɦіɠ  і  за ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ кɨɥа 
Мɨɪа 
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c

Пеɪеɭɬвɨɪɸɸɱɢ вɢɪаз (8.6), ɨɞеɪɠɭєɦɨ шɭкаɧе ɪівɧяɧɧя 
(«кɪɢɬеɪіɣ ɦіɰɧɨɫɬі» Ɋеɧкіɧа — Мɨɪа), ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭє ɦіɰɧіɫɬɶ 
ʉɪɭɧɬів, кɨɬɪі вɨɥɨɞіɸɬɶ зɱеɩɥеɧɧяɦ і вɧɭɬɪішɧіɦ ɬеɪɬяɦμ 

 sin)2/()( 3131 cctg .                (8.7) 

ȼ ɭɫіх вɢɩаɞках, кɨɥɢ ɥіва ɱаɫɬɢɧа ɪівɧяɧɧя ɞɨɪівɧɸє аɛɨ ɦеɧше 
sin ĳ, ɭ ʉɪɭɧɬі віɞɫɭɬɧі явɢɳа ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ зɪɭшеɧɧя. 

Ⱦɥя ɫɢɩɭɱɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ  0c  ɪівɧяɧɧя ɩɪɢɣɦає вɢɝɥяɞ 

 sin)/()( 3131
.                      (8.8) 

ɍ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ кɭɬ ɧаɣɛіɥɶшɨɝɨ віɞхɢɥеɧɧя . 

Ⱦɥя зв'язɧɢх вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ , ɞɨɫɢɬɶ 

ɦаɥɨɦɭ аɛɨ ɛɥɢзɶкɨɦɭ ɞɨ ɧɭɥя, і ɩɪɢ зɱеɩɥеɧɧі c , іɫɬɨɬɧɨ ɛіɥɶшɨɦɭ 

ɞɨɛɭɬкɭ )(sin 31
, ɪівɧяɧɧя ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫяμ 

 
max31 2/)( c .                               (8.9) 

ɐя заɥеɠɧіɫɬɶ ɧазɢваєɶɫя ɭɦɨвɨɸ ɦіɰɧɨɫɬі Ʉɭɥɨɧа аɛɨ ɋеɧ-

ȼеɧаɧа. 

Пɪɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧі ʉɪɭɧɬів ɭ ɫɬаɛіɥɨɦеɬɪах ɧа ɬɪɶɨхɨɫɶɨве 
ɫɬɢɫкаɧɧя, кɨɥɢ ɫɬвɨɪɸєɬɶɫя ɧа зɪазɨк вɫеɛіɱɧɢɣ ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɢɣ 
ɬɢɫк 23 , ɧа ɨɞɧɨɦɭ, ɝɪаɮікɭ ɛɭɞɭɸɬɶ кɨɥа Мɨɪа за ɞаɧɢɦɢ 
ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ ɞекіɥɶкɨх ɨɞɧакɨвɢх зɪазків ɩɪɢ ɪізɧіɣ веɥɢɱɢɧі 

1
 ɣ 

2
. ɍɦɨвɢ ɝɪаɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ заɝаɥɶɧіɣ ɞɨɬɢɱɧіɣ ɞɨ 

ɨɛɨх кіɥ (ɪɢɫ. 8.5). 

          Ĳ 
 

 

 

 

 

                                    ĳ   
 

 

                                                                               
 
Ɋɢɫ. 8.5. ȼɢзɧаɱеɧɧя кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя і зɱеɩɥеɧɧя за ɞаɧɢɦɢ вɢɩɪɨɛɭваɧɶ 
ɞекіɥɶкɨх зɪазків ɧа ɬɪɶɨхɨɫɶɨвɢɣ ɫɬɢɫк 
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Ɉɬɪɢɦаɧі вɢɳе кɪɢɬеɪіʀ ɦіɰɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶ заɝаɥɶɧі 
ɭɦɨвɢ вɢɧɢкɧеɧɧя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх зɪɭшеɧɶ в ɨкɪеɦɢх ɬɨɱках 

ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ, ɞе ɫɬвɨɪɸɸɬɶɫя ɧеɫɩɪɢяɬɥɢві ɫɩɨɥɭɱеɧɧя 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ. 

Пɨɛɭɞɨва ɦеɠ зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх зɪɭшеɧɶ в ɨɫɧɨвах ɫɩɨɪɭɞ ɧа 
ɫɥаɛкɢх ʉɪɭɧɬах з ɦаɥɢɦɢ кɭɬаɦɢ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя і 
кɨеɮіɰієɧɬаɦɢ зɱеɩɥеɧɧя кɨɪɢɫɧɨ ɞɥя ɧаɨɱɧɨɝɨ ɩɪеɞɫɬавɥеɧɧя ɩɪɨ 
ɫɬɭɩіɧɶ ɫɬіɣкɨɫɬі ɫɩɨɪɭɞ. ȼɨɧɨ ɦɨɠе ɛɭɬɢ зɪɨɛɥеɧе шɥяхɨɦ 
ɪішеɧɧя ɧа ПȿɈМ ɪівɧяɧɧя (8.8) з ɬɨɱɧɢɦ вɪахɭваɧɧяɦ веɥɢɱɢɧ 

ɧаɩɪɭɠеɧɶ 
1

 і 3 . Ɉɞɧак, ɭɬвɨɪеɧɧя ɨɛɦеɠеɧɨʀ за ɪɨзɦіɪаɦɢ 
ɨɛɥаɫɬі ɩɥаɫɬɢɱɧɢх зɪɭшеɧɶ ɳе ɧе ɫвіɞɱɢɬɶ ɩɪɨ вɬɪаɬɭ ɫɬіɣкɨɫɬі 
вɫɶɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɫɬɭɩіɧɶ ɪɨзвɢɬкɭ 
ɩɥаɫɬɢɱɧɢх зɪɭшеɧɶ зв'язаɧɢɣ з екɫɩɥɭаɬаɰіɣɧɢɦɢ вɢɦɨɝаɦɢ ɞɨ 
звеɞеɧɢх ɧа ʉɪɭɧɬах ɫɩɨɪɭɞ, зɨкɪеɦа ɞɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ʀх ɨɫіɞаɧɧя. 

 

8.2. Ɇɿɰɧɿɫɬь ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɣɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ 

 

Ɋɨзɝɥяɧɭɬі в ɪɨзɞіɥі 8.1 ɩɨɪɭшеɧɧя ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ в ɨкɪеɦɢх 
ɬɨɱках ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ ɪɨзвɢваɸɬɶɫя ɧе ɨɞɧɨɱаɫɧɨ. Пɪɢ 
ɩɨɫɬɭɩɨвɨɦɭ зɛіɥɶшеɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ʉɪɭɧɬ ɬакі ɩɨɪɭшеɧɧя 
вɢявɥɸєɬɶɫя в ɨкɪеɦɢх ɬɨɱках, ɩɨɬіɦ кіɥɶкіɫɬɶ ɬакɢх ɬɨɱɨк зɪɨɫɬає 
і, зɥɢваɸɱɢɫɶ, вɨɧɢ ɭɬвɨɪɸɸɬɶ в ʉɪɭɧɬі зɨɧɢ аɛɨ ɨɛɥаɫɬі, в якɢх 
ʉɪɭɧɬ  вɢɞавɥяɸɬɶɫя з-ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя в ɫɬɨɪɨɧɢ (ɛіɱɧе 
вɢɩɢɪаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ). Ɋɨɥɶ ɛіɱɧɨɝɨ вɢɩɢɪаɧɧя ɧе ɨɞɧакɨва ɩɪɢ ɪізɧɢх 
ɧаваɧɬаɠеɧɧях. Пɪɢ ɦаɥɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧі ɧа ʉɪɭɧɬ ɞеɮɨɪɦаɰія 
віɞɛɭваєɬɶɫя в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɭ вɢɝɥяɞі зɦеɧшеɧɧя ɨɛ'єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ 
(ɭɳіɥɶɧеɧɧя). ɑɢɦ ɛіɥɶше ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɞіє ɧа ʉɪɭɧɬ, ɬɢɦ 
ɛіɥɶше зɧаɱеɧɧя ɧаɛɭɞе ɛіɱɧɢɣ зɫɭв.  

Ɋɨзɝɥяɧеɦɨ ɩɪɨɰеɫɢ, ɳɨ віɞɛɭваɸɬɶɫя в ʉɪɭɧɬɨвɨɦɭ ɦаɫɢві ɩɪɢ 

ɩɨɫɬɭɩɨвɨɦɭ зɪɨɫɬаɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ɧɶɨɝɨ 
ɱеɪез ɦаɣɞаɧɱɢк ɨɛɦеɠеɧɢх ɪɨзɦіɪів,  кɨɬɪɢɣ ɳіɥɶɧɨ ɩɪɢɥяɝає ɞɨ 
ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ. Пɪɢкɥаɞɨɦ ɬакɨɝɨ ɩɪɨɰеɫɭ ɦɨɠе ɫɥɭɠɢɬɢ 
звеɞеɧɧя ɫɬіɧкɢ з каɦ'яɧɨʀ кɥаɞкɢ аɛɨ ɩɨшаɪɨве звеɞеɧɧя ɧаɫɢɩɭ. 
əкɳɨ вɢɦіɪɸваɬɢ кіɧɰеві ɨɫіɞаɧɧя ɩіɫɥя кɨɠɧɨɝɨ ɞɨɞаваɧɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɬɨ ɝɪаɮік заɥеɠɧɨɫɬі ɨɫіɞаɧɧя шɬаɦɩɭ віɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɦаɬɢɦе вɢɝɥяɞ, ɩɨказаɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 8.6. ɇа ɝɪаɮікɭ 
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ɦɨɠɧа вɢɞіɥɢɬɢ ɬɪɢ хаɪакɬеɪɧі ɞіɥяɧкɢ, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ 

ɩɨɫɥіɞɨвɧɨ ɩɪɨɬікаɸɱɢɦ еɬаɩаɦ ɨɫіɞаɧɧя, віɞɦіɧɧɢх за хаɪакɬеɪɨɦ 

ɩɪɨɰеɫів, кɨɬɪі віɞɛɭваɸɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі ɩɪɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɩіɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ.  

ɒвɢɞкіɫɬɶ і хаɪакɬеɪ ɩɪɨɬікаɧɧя ɨɫіɞаɧɧя ɬакɨɠ ɩɨв'язаɧі з 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ, ɬɨɛɬɨ з ɮазɨɸ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, якɭ вɨɧа вɢкɥɢкає в 
ʉɪɭɧɬі. 

ɇа ɩеɪшɨɦɭ еɬаɩі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ віɞɛɭваєɬɶɫя явɧɨ вɢɪаɠеɧе 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ. Ɂɫɭвɢ в ʉɪɭɧɬі віɞɫɭɬɧі. 
ɑаɫɬɢɧкɢ ʉɪɭɧɬɭ ɩіɞ ɩіɞɨшвɨɸ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ, зɛɥɢɠɭɸɱɢɫɶ, 
ɨɩɭɫкаɸɬɶɫя вɧɢз, вɢɬіɫɧяɸɱɢ з ʉɪɭɧɬɭ вɨɞɭ і ɩɨвіɬɪя і заɣɦаɸɱɢ 
ɛіɥɶш ɳіɥɶɧе ɩɨɥɨɠеɧɧя. Ɉɫіɞаɧɧя ɩіɫɥя кɨɠɧɨɝɨ ɫɬɭɩеɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɦає заɬɭхаɸɱɢɣ хаɪакɬеɪ. ɒвɢɞкіɫɬɶ ɣɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɨвɨ 
зɦеɧшɭєɬɶɫя, і ɱеɪез ɞеякɢɣ ɱаɫ вɨɧɨ ɩɪɢɩɢɧяєɬɶɫя. 

Ⱦіɥяɧка ɨɫіɞаɧɧя 0ɚ ɭ ɩɭхкɢх аɛɨ ɭɳіɥɶɧеɧɢх ʉɪɭɧɬах ɦає зɥеɝка 
віɝɧɭɬɢɣ кɨɧɬɭɪ, а ɭ ɳіɥɶɧɢх – ɛɥɢзɶкɢɣ ɞɨ ɩɪяɦɨʀ ɥіɧіʀ, ɳɨ 
хаɪакɬеɪɢзɭє ɩɪяɦɭ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧіɫɬɶ ɦіɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ і 
ɞеɮɨɪɦаɰіяɦɢ. 

S

b

I ɮɚɡɚ

II ɮɚɡɚ

a

III ɮɚɡɚ

O P0 P2

 
Ɋɢɫ. 8.6. Ʉɪɢва заɥеɠɧɨɫɬі ɦіɠ ɬɢɫкɨɦ ɧа шɬаɦɩ і ɣɨɝɨ ɨɫіɞаɧɧяɦ 
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Ɉɫіɞаɧɧя, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ I ɮазі ɭɳіɥɶɧеɧɧя, звɢɱаɣɧɨ 
ɧевеɥɢкі. Ⱦɥя ɛɭɞівеɥɶ і ɨɩɨɪ ɦɨɫɬів вɨɧɢ ɧе ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ 
ɞекіɥɶкɨх ɫаɧɬɢɦеɬɪів і ɥɢше ɞɥя веɥɢкɢх ɞаɦɛ і ɨɫɨɛɥɢвɨ 
ɞɨɪɨɠɧіх ɧаɫɢɩів ɧа ɬɨɪɮ'яɧɢх ɛɨɥɨɬах ɦɨɠɭɬɶ вɢɦіɪɸваɬɢɫя 
ɞеɫяɬкаɦɢ ɫаɧɬɢɦеɬɪів. Пɪɢ ɩɨɞаɥɶшɨɦɭ зɪɨɫɬаɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧя 
ɪазɨɦ з ɭɳіɥɶɧеɧɧяɦ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɩɪɨɞɨвɠɭєɬɶɫя, вɫе ɛіɥɶше 
зɧаɱеɧɧя ɧаɛɭваɸɬɶ явɢɳа, ɩɨв'язаɧі з вɢɧɢкɧеɧɧяɦ зɫɭвів і 
ɩɥаɫɬɢɱɧɨʀ ɬекɭɱɨɫɬі в ɨкɪеɦɢх ɬɨɱках ʉɪɭɧɬɭ. Гɪаɮік ɨɫіɞаɧɧя ɫɬає 
ɩɨɦіɬɧɨ кɪɢвɨɥіɧіɣɧɢɦ. ɐе II ɮаза ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, якіɣ віɞɩɨвіɞає 
ɞіɥяɧка ɚb. ɍ ɦіɪɭ зɪɨɫɬаɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɨɫіɞаɧɧя ɫɬаɸɬɶ вɫе 
ɛіɥɶш ɧеɪівɧɨɦіɪɧɢɦɢ. 

Пɪɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧях, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ II ɮазі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, 
ɨɫіɞаɧɧя заɬяɝɭɸɬɶɫя ɧа ɛіɥɶшɢɣ ɩеɪіɨɞ ɭ зв'язкɭ з ɩɪɨɰеɫаɦɢ 
ɪɭɣɧɭваɧɧя в ʉɪɭɧɬі ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків, вɢɧɢкɧеɧɧя ɧɨвɢх 
кɨɧɬакɬів ɦіɠ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ, ɩеɪеɨɪієɧɬɢɪɨвкɢ і ɛіɥɶш ɳіɥɶɧɨɝɨ 
ɭкɥаɞаɧɧя ɱаɫɬɢɧɨк ɧа ɩɨвеɪхɧях зɫɭвɭ вɢɞавɥɸваɧɧя ʉɪɭɧɬɭ  з ɩіɞ 
ɫɩɨɪɭɞɢ в зɨɧах ɬекɭɱɨɫɬі. Пɪɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧях, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ 

кіɧɰɸ II ɮазɢ, ɨɫіɞаɧɧя ɩɪɨɬікаɸɬɶ з ɩɨɫɬіɣɧɨɸ швɢɞкіɫɬɸ 
віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɩɪɨɰеɫɭ ɫɬаɥɨʀ ɩɨвзɭɱɨɫɬі в ʉɪɭɧɬі і заɬɭхаɸɬɶ ɥɢше 
ɩіɫɥя ɬɨɝɨ, як заɧɭɪеɧɧя ɫɩɨɪɭɞɢ в ʉɪɭɧɬ ɱеɪез вɩɥɢв ɛіɱɧɨɝɨ 
ɩɪɢваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɫɬвɨɪеɧе ваɝɨɸ ʉɪɭɧɬɭ, зɦіɧɢɬɶ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ 
ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɭ. 

Пɪɢ ɞɨɫяɝɧеɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɞеякɨɝɨ кɪɢɬɢɱɧɨɝɨ зɧаɱеɧɧя 
зɨɧɢ зɫɭвів, ɳɨ ɩɨɫɬɭɩɨвɨ з'явɥяɸɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі, зɥɢваɸɱɢɫɶ, 
ɭɬвɨɪɸɸɬɶ ɫɭɰіɥɶɧɭ ɩɨвеɪхɧɸ кɨвзаɧɧя, за якɨɸ віɞɛɭваєɬɶɫя 
вɢɩɢɪаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ з-ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɨɝɨ ɦаɣɞаɧɱɢка, ( I I I  ɮаза 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ – ɮаза ɩɨɪɭшеɧɧя ɫɬіɣкɨɫɬі і ɪɭɣɧɭваɧɧя). Ɉɫіɞаɧɧя 
віɞɛɭваєɬɶɫя ɦаɣɠе ɦɢɬɬєвɨ. 

Ɉɫіɞаɧɧя в II ɮазі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ іɫɬɨɬɧɨ ɛіɥɶше, ɧіɠ в I. Ɉɫіɞаɧɧя 
III ɮазɢ, ɳɨ ɫɩɨɫɬеɪіɝаɥɢɫя ɩɪɢ аваɪіях ɪяɞɭ ɫɩɨɪɭɞ, ɞɨɫяɝаɥɢ 
ɞекіɥɶкɨх ɦеɬɪів. Пеɪехіɞ з ɨɞɧієʀ ɫɬаɞіʀ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ в іɧшɭ, 
ɨɫɨɛɥɢвɨ з II в III,  ɪізкɨ ɧе вɢɪаɠеɧɢɣ, ɬɨɦɭ ɪɨзɦеɠɭваɧɧя ɦіɠ 
ɧɢɦɢ ɩɪɨвɨɞɢɬɶɫя ɭɦɨвɧɨ. Ɍɪɢваɥɢɣ ɱаɫ ɩɪɢ ɩɪɨекɬɭваɧɧі 
ɮɭɧɞаɦеɧɬів ɫɩɨɪɭɞ вɢхɨɞɢɥɢ з ɭɫеɪеɞɧеɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɧа ʉɪɭɧɬ, ɳɨ 
ɩɪɢɣɦавɫя ɩеɪеваɠɧɨ з ɞɨɫвіɞɭ ɩɪакɬɢкɢ. Ɂ 1λ6β ɪ. заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨвɨ ɧɨвɢɣ ɦеɬɨɞ ɪɨзɪахɭɧкɭ за ɝɪаɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬаɧаɦɢ, зɝіɞɧɨ 
якɢх ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ʉɪɭɧɬі в ɨɫɧɨвах ɫɩɨɪɭɞ ɩɪɢзɧаɱаɸɬɶ 
вɢхɨɞяɱɢ з ɭɦɨв ɪɨɛɨɬɢ ɰɢх ɫɩɨɪɭɞ. ɇеɛезɩеɱɧɨɸ веɥɢɱɢɧɨɸ 
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ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɨвɨʀ ɨɫɧɨвɢ ɫɥіɞ ɪахɭваɬɢ ɬаке ʀʀ ɨɫіɞаɧɧя, ɩɪɢ 
якɨɦɭ в звеɞеɧіɣ ɫɩɨɪɭɞі вɢɧɢкаɸɬɶ ɧеɞɨɩɭɫɬɢɦі ɧаɩɪɭɠеɧɧя аɛɨ ɠ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɳɨ ɩеɪешкɨɞɠаɸɬɶ ɧɨɪɦаɥɶɧіɣ екɫɩɥɭаɬаɰіʀ. 

Ⱦɥя ɮɭɧɞаɦеɧɬів ɩіɞ ɨɛɥаɞɧаɧɧя ɱаɫɬɨ ɧеɞɨɩɭɫɬɢɦі ɪізɧɢɰі 
ɨɫіɞаɧɶ, ɳɨ вɢɦіɪɸɸɬɶɫя ɦіɥіɦеɬɪаɦɢ, ɞɥя ɠɢɬɥɨвɢх і 
ɩɪɨɦɢɫɥɨвɢх ɛɭɞівеɥɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦі ɨɫіɞаɧɧя в ɞекіɥɶка ɫаɧɬɢɦеɬɪів, 
ɞɥя ɞɨɪɨɠɧіх і заɥізɧɢɱɧɢх ɧаɫɢɩів ɬа ɝɪеɛеɥɶ ɝіɞɪɨɬехɧіɱɧɢх 
ɫɩɨɪɭɞ в ɩɪɨɰеɫі ɛɭɞівɧɢɰɬва ɞɨɩɭɫɬɢɦі ɨɫіɞаɧɧя в ɞеɫяɬкɢ 
ɫаɧɬɢɦеɬɪів, ɳɨ вɢɪівɧɸɸɬɶɫя ɧаɫɬɭɩɧɢɦ ɞɨɫɢɩаɧɧяɦ. Ⱦɨɞаɬкɨві 
ɨɫіɞаɧɧя в ɩɪɨɰеɫі ɩɨɞаɥɶшɨʀ екɫɩɥɭаɬаɰіʀ ɰɢх ɫɩɨɪɭɞ ɦɨɠɭɬɶ 
ɞɨɫяɝаɬɢ ɞекіɥɶкɨх ɫаɧɬɢɦеɬɪів. 

Ⱦɥя вɪахɭваɧɧя зɦіɧɢ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɨɫɧɨв в ɩɪɨɰеɫі 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ в ɦехаɧіɰі ʉɪɭɧɬів кɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫя ɪɨзɪахɭɧкɨвɢɦɢ 
ɦɨɞеɥяɦɢ, ɳɨ ɫхеɦаɬɢзɭɸɬɶ заɥеɠɧіɫɬɶ ɦіɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɧа 
ʉɪɭɧɬɨвɢɣ ɦаɫɢв і ɣɨɝɨ ɨɫіɞаɧɧяɦ. ɇаɣɛіɥɶше ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя 
ɦаɸɬɶ ɧаɫɬɭɩɧі ɦɨɞеɥі і віɞɩɨвіɞɧі ʀɦ ɝіɩɨɬезɢ ɩɪɨ хаɪакɬеɪ ɪɨɛɨɬɢ 
ʉɪɭɧɬɭ  (ɪɢɫ. 8.7). 

ɚ)

ɛ)

ɜ)

ɝ)

ɞ)

Ɋɢɫ. 8.7. Ɋɨзɪахɭɧкɨві ɦɨɞеɥі, ɳɨ ɫхеɦаɬɢзɭɸɬɶ заɥеɠɧіɫɬɶ ɦіɠ ɨɫіɞаɧɧяɦ і 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ɧа ʉɪɭɧɬ: ɚ – Ɏɭɫа – ȼіɧкɥеɪа; ɛ – ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ; ɜ – 

ɩɪɭɠɧɨɝɨ шаɪɭ ɧа ɠɨɪɫɬкіɣ ɨɫɧɨві; ɝ – ɩɪɭɠɧɨɝɨ шаɪɭ, ɳɨ ɩɪаɰɸє в ɭɦɨвах 
зɦішаɧɨʀ заɞаɱі ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі і ɬеɨɪіʀ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі; ɞ – ɨɫɧɨвɢ, ɳɨ ɩɪаɰɸє в 
ɭɦɨвах ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ 
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Ƚɿɩɨɬɟɡɚ Ɏɭɫɚ – ȼɿɧɤɥɟɪɚ (аɛɨ ɝіɩɨɬеза кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɫɬеɥі), в 
якіɣ ʉɪɭɧɬ ɪɨзɝɥяɞаєɬɶɫя як ɫɢɫɬеɦа, ɳɨ ɫɩɢɪаєɬɶɫя ɧа ɠɨɪɫɬкɭ 
ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɭ ɨɫɧɨвɭ і ɧе зв'язаɧɢх ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɩɪɭɠɢɧ, ɫɬɢɫɧеɧɧя 
кɨɬɪɢх зɪɨɫɬає ɩɪяɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨ ɩɪɢкɥаɞеɧɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧɸ. 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨɫɬі ɦіɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ і ɞеɮɨɪɦаɰієɸ 
ɧазɢваɸɬɶ кɨеɮіɰієɧɬɨɦ ɩɨɫɬеɥі. Ɉɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ ɪɨзвɢваєɬɶɫя ɬіɥɶкɢ 
ɛезɩɨɫеɪеɞɧɶɨ ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ, і в ɰɶɨɦɭ ɨɩɨɪі ɧе ɛеɪе ɭɱаɫɬɶ 
ʉɪɭɧɬ, ɳɨ ɪɨзɬашɨваɧɢɣ зɛɨкɭ, якɢɣ ɧе ɫɩɪɢɣɦає ɨɫіɞаɧɧя. 

Ɇɨɞɟɥɶ ɧɚɩɿɜɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɳɨ ɥɿɧɿɣɧɨ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ, кɨɬɪа 
ɪɨзɝɥяɞає ʉɪɭɧɬ як ɫɭɰіɥɶɧе ɨɞɧɨɪіɞɧе ɬіɥɨ, ɳɨ ɥіɧіɣɧɨ 
ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя ɧеɫкіɧɱеɧɧɨ вɝɥɢɛ і в ɫɬɨɪɨɧɢ ɬа ɨɛɦеɠеɧе звеɪхɭ 
ɩɥɨɳɢɧɨɸ (ɩɪɭɠɧɨізɨɬɪɨɩɧɢɣ ɧаɩівɩɪɨɫɬіɪ). Ɉɩіɪ зɨвɧішɧɶɨɦɭ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧɸ ɱɢɧɢɬɶ веɫɶ ɧаɩівɩɪɨɫɬіɪ, ɬɨɦɭ ɨɫіɞаɧɧя ɩɨвеɪхɧі 
ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɬакɨɠ і зɛɨкɭ віɞ ɦіɫɰя ɩɪɢкɥаɞаɧɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɪɨзɩɨвɫɸɞɠɭɸɱɢɫɶ ɧа веɥɢкɭ віɞɫɬаɧɶ. ȼ ɭɦɨвах 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ заɥяɝаɧɧя ʉɪɭɧɬɢ звɢɱаɣɧɨ ɧеɨɞɧɨɪіɞɧі. ɓіɥɶɧіɫɬɶ ʀх 
зɪɨɫɬає з ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ. Пɪɨɮ. Ɉ. Ʉ. Ɏɪеɥіх і 
ɩɪɨɮ. Г. Ʉ. Ʉɥеɣɧ заɩɪɨɩɨɧɭваɥɢ вɪахɨвɭваɬɢ ɰɸ ɨɛɫɬавɢɧɭ в ɫхеɦі 
ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɳɨ ɥіɧіɣɧɨ ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя, ɩɪɢɣɦаɸɱɢ, ɳɨ ɦɨɞɭɥɶ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ зɪɨɫɬає ɩɪяɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨ ɝɥɢɛɢɧі. 

ɇеɨɞɧɨɪазɨві вɢɦіɪɸваɧɧя ɨɫіɞаɧɶ ʉɪɭɧɬів ɛіɥя заваɧɬаɠеɧɢх 
шɬаɦɩів ɩɨказаɥɢ, ɳɨ ɮакɬɢɱɧа кɪɢва ɩɪɨɝɢɧів заɬɭхає зɧаɱɧɨ 
ɛɥɢɠɱе, ɧіɠ вɢзɧаɱеɧа за ɬеɨɪієɸ ɩɪɭɠɧɨізɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ. 
Ⱦɥя вɪахɭваɧɧя ɰієʀ ɨɛɫɬавɢɧɢ ɛɭɥɢ ɪɨзɪɨɛɥеɧі ɫкɥаɞɧіші ɫхеɦɢ. 
Пɪɨɮ. П.Ʌ.Паɫɬеɪɧак хаɪакɬеɪɢзɭвав ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ ɞвɨɦа 
кɨеɮіɰієɧɬаɦɢ ɩɨɫɬеɥі, ɳɨ вɪахɨвɭɸɬɶ ɨɩіɪ ɫɬɢɫɧеɧɧɸ і зɫɭвɭ. Ɍɨɦɭ 
ɛɭɥɨ заɩɪɨɩɨɧɨваɧɨ ɪɨзɪахɨвɭваɬɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ як ɫɭɦɭ 
ɥіɧіɣɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ і ɧеɥіɧіɣɧɢх заɥɢшкɨвɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, ɳɨ 
вɪахɨвɭɸɬɶɫя ɨкɪеɦɨ і ɳɨ ɩіɞкɨɪяɸɬɶɫя ɫаɦɨɫɬіɣɧіɣ заɥеɠɧɨɫɬі.   

Ɇɨɞɟɥɶ ɲɚɪɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, ɳɨ ɥɿɧɿɣɧɨ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ. ɑаɫɬɨ 
ɧа ɞеякɨɦɭ ɪівɧі віɞ ɩɨвеɪхɧі заɥяɝаɸɬɶ ɫкеɥɶɧі, ɩɪакɬɢɱɧɨ 
ɧеɫɬɢɫкɭваɧі ɩɨɪɨɞɢ. ȼеɫɧɨɸ ɧа ɞɨɪɨɝах веɪхɧіɣ шаɪ ɫɢɥɶɧɨ 
вɨɥɨɝɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ віɞɬаɧɭв, ɩіɞɫɬɢɥаєɬɶɫя ɬвеɪɞɢɦ ɦеɪзɥɢɦ 
шаɪɨɦ, ɬɨɦɭ в ɪɨзɪахɭɧках ɨɫіɞаɧɶ ɫɩɨɪɭɞ вɫе ɛіɥɶше ɩɨшɢɪеɧɧя 
ɩɨɱɢɧаɸɬɶ ɧаɛɭваɬɢ ɪішеɧɧя ɞɥя ɥіɧіɣɧɨ ɞеɮɨɪɦɨваɧɨɝɨ шаɪɭ 

кіɧɰевɨʀ ɬɨвɳɢɧɢ, ɳɨ ɩіɞɫɬɢɥає аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬка ɨɫɧɨва. 

Пɪакɬɢɱɧɨ за ɬакɭ ɨɫɧɨвɭ ɦɨɠɧа ɩɪɢɣɦаɬɢ ʉɪɭɧɬɢ з ɦɨɞɭɥеɦ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ . Пɪɢ ɩɪавɢɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢзɧаɱеɧɧі 
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ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя, ɪезɭɥɶɬаɬɢ ɪɨзɪахɭɧків   

за ɰієɸ ɫхеɦɨɸ ɧаɣɛіɥɶше віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɨɫіɞаɧɧяɦ, ɳɨ 
ɫɩɨɫɬеɪіɝаɸɬɶɫя 

Гіɩɨɬезɢ як кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɫɬеɥі, ɬак і ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɳɨ ɥіɧіɣɧɨ 
ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя, ɩеɪеɞɛаɱаɸɬɶ ɩɪяɦɭ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧіɫɬɶ ɦіɠ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ і ɞеɮɨɪɦаɰієɸ, вɧаɫɥіɞɨк ɱɨɝɨ ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ ʀх 
заɫɬɨɫɭваɧɧя ɞɨ ɪɨзɪахɭɧкɭ ɨɫіɞаɧɶ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɨɫɧɨв ɨɛɦеɠɭєɬɶɫя I 
ɮазɨɸ заɥеɠɧɨɫɬі «ɧаваɧɬаɠеɧɧя – ɨɫіɞаɧɧя». 

ɍ ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ ɩɪаɰɸɸɬɶ в II ɮазі, ɩɨɛɥɢзɭ віɞ шɬаɦɩɭ, ɱеɪез 
якɢɣ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫя зɨɧɢ ɩɥаɫɬɢɱɧɨʀ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. Ȳх ɧаявɧіɫɬɶ віɞɨɛɪаɠаєɬɶɫя ɧа закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬях 
ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ʉɪɭɧɬі, ɧа ɨɩɨɪі ʉɪɭɧɬɭ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ і, ɨɬɠе, ɧа 
веɥɢɱɢɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ.  

ɐеɣ вɢɩаɞɨк віɞɧɨɫɢɬɶɫя ɞɨ ɬак зваɧɨʀ зɦішаɧɨʀ заɞаɱі ɬеɨɪіʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬі і ɬеɨɪіʀ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі, ɪɨзɪɨɛɥеɧɨʀ ɬіɥɶкɢ ɞɥя ɞеякɢх 
ɨкɪеɦɢх вɢɩаɞків ɩɪɨɮ. М.ȱ. Гɨɪɛɭɧɨвɢɦ-Пɨɫаɞɨвɢɦ, ɩɪɨɮ.          
ȼ.Г. Ȼеɪезаɧɰевɢɦ і іɧшɢɦɢ, ɳɨ ɞɨɫɥіɞɠɭваɥɢ ɮɨɪɦɭваɧɧя 
ɭɳіɥɶɧеɧɨɝɨ яɞɪа ɩіɞ шɬаɦɩɨɦ і вɢɧɢкɧеɧɧя ɛіɱɧɢх зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ. Ɂ ɰієʀ ɩɪɢɱɢɧɢ в ɩɪакɬɢɰі ɪɨзɪахɭɧків шɢɪɨке 
заɫɬɨɫɭваɧɧя зɧахɨɞяɬɶ ɧаɛɥɢɠеɧі ɦеɬɨɞɢ, кɨɬɪі вɢɬікаɸɬɶ з 
ɩɪɢɩɭɳеɧɶ, ɳɨ ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɪɢ вɢɧɢкɧеɧɧі в ʉɪɭɧɬі 
ɨɛɥаɫɬеɣ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɩɪɨɞɨвɠɭє ɩіɞкɨɪяɬɢɫя ɪішеɧɧяɦ 
ɬеɨɪіʀ ɬіɥ, ɳɨ ɥіɧіɣɧɨ ɞеɮɨɪɦɭɸɬɶɫя, а зɧɢɠеɧɧя ɦіɰɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ в 
ɪезɭɥɶɬаɬі ɪɨзвɢɬкɭ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх явɢɳ вɪахɨвɭɸɬɶɫя ɦɨɞɭɥеɦ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, якɢɣ вɢзɧаɱаɸɬɶ екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨ. 

Ɋɨɛɨɬа ʉɪɭɧɬɨвɢх ɨɫɧɨв в ɭɦɨвах зɧаɱɧɨɝɨ ɪɨзвɢɬкɭ в ʉɪɭɧɬі зɨɧ 
ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ і ɩеɪехɨɞɭ ɞɨ III ɮазɢ ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, ɩɨ          
М.М. Геɪɫеваɧɨвɭ, ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɨɰіɧеɧа ɪɨзɪахɭɧкɨвɨɸ ɫхеɦɨɸ 
ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɳɨ зɧахɨɞɢɬɶɫя в ɭɦɨвах ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ, кɨɥɢ 
ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ ʉɪɭɧɬ ɩеɪеɣшɨв в ɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ, 
ɫɮɨɪɦɭваɥɨɫя ɭɳіɥɶɧеɧе яɞɪɨ, кɨɬɪе вɢɩɢɪає ʉɪɭɧɬ в ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɪɢ 
ɨɫіɞаɧɧі. 

ȼɫі вказаɧі ɪɨзɪахɭɧкɨві ɦɨɞеɥі є ɥɢше ɫхеɦаɦɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 

ɮізɢɱɧі закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. Ɂаɥеɠɧɨ віɞ 
кɨɧкɪеɬɧɢх ʉɪɭɧɬɨвɢх ɭɦɨв, ɪɨзɦіɪів і ɩɪɢзɧаɱеɧɧя ɫɩɨɪɭɞɢ ɬа 

веɥɢɱɢɧɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ʉɪɭɧɬ кɨɠɧа з ɪɨзɪахɭɧкɨвɢх ɦɨɞеɥеɣ 
ɦɨɠе зɧаɣɬɢ ɫвɨє заɫɬɨɫɭваɧɧя. 
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ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɦіɰɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ в ɬɨɱɰі. 
2. ɓɨ ɬаке ɦакɫɢɦаɥɶɧɢɣ кɭɬ віɞхɢɥеɧɧя ɪівɧɨɞіɸɱɨʀ ɧɨɪɦаɥɶɧɢх 

і ɞɨɬɢɱɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɬɨɱɰі і ɱɨɦɭ віɧ ɞɨɪівɧɸє? 

3. Ɂаɩɢшіɬɶ ɭɦɨвɭ ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭє ɦіɰɧіɫɬɶ 
ʉɪɭɧɬів, кɨɬɪі вɨɥɨɞіɸɬɶ зɱеɩɥеɧɧяɦ і вɧɭɬɪішɧіɦ ɬеɪɬяɦ 
(кɪɢɬеɪіɣ ɦіɰɧɨɫɬі Ɋеɧкіɧа-Мɨɪа). 

4. əк заɩɢɫɭєɬɶɫя ɭɦɨва ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ ɞɥя ɫɢɩɭɱɢх ʉɪɭɧɬів? 

5. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɮазɢ ɧаɩɪɭɠеɧɨ-ɞеɮɨɪɦɨваɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬɭ 
ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ. 

6. Ⱦаɣɬе хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ ɪɨзɪахɭɧкɨвɢɦ ɦɨɞеɥяɦ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 
ɪɨɛɨɬɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ? 

 

9. ɇȺɉɊɍɀȿɇɇə ȼ ʈɊɍɇɌȺɏ 

 

9.1. ɇɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Пɪɢ ɪɨзɝɥяɞі заɞаɱ, ɳɨ ɩɨв'язаɧі з ɨɰіɧкɨɸ ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɨвɢх 

ɦаɫɢвів і звеɞеɧɢх ɧа ɧɢх ɫɩɨɪɭɞ, ɧеɨɛхіɞɧɨ зɧаɬɢ, які ɧаɩɪɭɠеɧɧя 
вɢɧɢкаɸɬɶ в ʉɪɭɧɬі ɩɪɢ ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɶ. Ȼез ɭɪахɭваɧɧя ɪɨзɩɨɞіɥɭ 
ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ в ʉɪɭɧɬі ɧеɦɨɠɥɢвɨ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɪɨзɪахɭваɬɢ ɨɫіɞаɧɧя 
ɧаɫɢɩів, ɨɩɨɪ ɦɨɫɬів, ɮɭɧɞаɦеɧɬів шɬɭɱɧɢх ɫɩɨɪɭɞ, вɢзɧаɱɢɬɢ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦе ɧаваɧɬаɠеɧɧя віɞ ɫɩɨɪɭɞɢ.  

Ɋɨзɪахɭɧкɢ ɬɨвɳɢɧɢ і ɦіɰɧɨɫɬі ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɩɨкɪɢɬɬя 

ʉɪɭɧɬɭɸɬɶɫя ɧа ɬеɨɪіʀ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ в шаɪɭваɬɢх ɫɢɫɬеɦах. 
Ɍɢɫк віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧе ɞɨ ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ 

ɦаɫɢвɭ, ɩеɪеɞаєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі ɱаɫɬɢɧкаɦɢ аɛɨ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢɦɢ 
аɝɪеɝаɬаɦɢ ɱеɪез ɬɨɱкɢ кɨɧɬакɬɭ, ɪɨзɩɨɞіɥяɸɱɢɫɶ ɭ ɦіɪɭ 
заɝɥɢɛɥеɧɧя в ʉɪɭɧɬ ɧа вɫе ɛіɥɶшɭ ɩɥɨɳɭ. ɋеɪеɞɧє зɧаɱеɧɧя зɭɫɢɥɶ, 
ɞіɸɱɢх ɧа ɨкɪеɦі ɱаɫɬɢɧкɢ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ зɦеɧшɭєɬɶɫя. Пɪɨɬе 
ɧаɩɪɭɠеɧɧя  в ɨкɪеɦɢх ɱаɫɬɢɧках в ɦеɠах якɨɝɨ-ɧеɛɭɞɶ 
вɢɞіɥеɧɨɝɨ ɩеɪеɪізɭ (ɩеɪеɪіз Ⱥȼ ɧа ɪɢɫ. λ.1) ɦɨɠɭɬɶ ɩеɪевɢɳɭваɬɢ 
ʀх ɦіɰɧіɫɬɶ і вɢкɥɢкаɬɢ ɪɭɣɧɭваɧɧя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 9.1. ɇаɩɪɭɠеɧɧя в ɨкɪеɦɢх ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɢɧкахμ 1 – ɮакɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя в 
ɱаɫɬɢɧках ʉɪɭɧɬɭ; 2 – ɫеɪеɞɧє зɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬі 
 

Пɪɢ ɪɨзɝɥяɞі ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬɭ ɬака ɦіɫɰева 
кɨɧɰеɧɬɪаɰія ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ ɧе вɪахɨвɭєɬɶɫя, ɨɫкіɥɶкɢ вɨɧа, 
віɞɨɛɪаɠаɸɱɢɫɶ ɧа ɭɦɨвах взаєɦɧɨɝɨ ɪɨзɬашɭваɧɧя ɨкɪеɦɢх 
ɱаɫɬɢɧɨк, ɧе вɩɥɢває ɧа ɫɬіɣкіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ в ɰіɥɨɦɭ. 

Пɪɢ ɨɰіɧɰі ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ ɞіɸɬɶ в ʉɪɭɧɬах, ɪеаɥɶɧі ɫɢɥɢ, кɨɬɪі 
ɩɪɢкɥаɞеɧі ɞɨ ɨкɪеɦɢх ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɢɧɨк, заɦіɧɸɸɬɶ ɭявɧɢɦɢ 
ɫɢɥаɦɢ, ɳɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧі ɩɨ вɫɶɨɦɭ ɨɛ'єɦɭ аɛɨ ɩеɪеɪізɭ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ 

ɦаɫɢвɭ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі і в ɩɪɨɦіɠках ɦіɠ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ. ȼеɥɢɱɢɧɭ ɰɢх 
ɫɢɥ, ɳɨ віɞɧеɫеɧі ɞɨ ɨɞɢɧɢɰі ɩɥɨɳі ɩеɪеɪізɭ ɦаɫɢвɭ, і ɩɪɢɣɦаɸɬɶ 
ɭɦɨвɧɨ за веɥɢɱɢɧɭ ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ в ʉɪɭɧɬі. ɐе вɢɩɪавɞɨвɭєɬɶɫя ɬɢɦ, 
ɳɨ ɪɨзɦіɪɢ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɢɧɨк ɞɨɫɢɬɶ ɦаɥі в ɩɨɪівɧяɧɧі з 
ɪɨзɦіɪаɦɢ ɦаɣɞаɧɱɢків, ɱеɪез які ɬɢɫк віɞ ɫɩɨɪɭɞ аɛɨ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɧɢх 
заɫɨɛів ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ʉɪɭɧɬ. ɇаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ 
ɩɪɢ ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɩɪɢкɥаɞеɧɨɝɨ ɞɨ ɣɨɝɨ ɩɨвеɪхɧі, ɩɨв'язаɧɢɣ із 
ɫɬɭɩеɧеɦ ɪɨзвɢɬкɭ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ (ɞɢв. ɪɢɫ. 8.6). Пɪɢ ɞіʀ ɩɨɫɬɭɩɨвɨ 
зɪɨɫɬаɸɱɢх ɧаваɧɬаɠеɧɶ віɞɛɭваєɬɶɫя зɦіɧа закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬеɣ 
ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ. 

Пɪɢ віɞɧɨɫɧɨ ɦаɥɢх ɧаваɧɬаɠеɧɧях і ɞеɮɨɪɦаɰіях, ɳɨ 
віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɩеɪшіɣ ɮазі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, кɨɥɢ заɥеɠɧіɫɬɶ 
«ɧаваɧɬаɠеɧɧя – ɞеɮɨɪɦаɰія» ɩɪяɦɨɥіɧіɣɧа і ɪɨɛɨɬа ʉɪɭɧɬɭ 
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ɩɪакɬɢɱɧɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫя закɨɧɨɦ Гɭка, ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɭ 
ɛɥɢзɶкɢɣ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɪɨзɝɥяɞаєɬɶɫя в ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі. Пɪɨɬе ɩɪɢ 
заɫɬɨɫɨвɭваɧɧі ɞɨ ʉɪɭɧɬів ɪішеɧɶ ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬ 

ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶ ɧе як ɩɪɭɠɧе, а як ɥіɧіɣɧɨ ɞеɮɨɪɦɨваɧе ɬіɥɨ. Ɍа 
ɨɛɫɬавɢɧа, ɳɨ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ ɧе ɩɨвɧіɫɬɸ ɩɪɭɠɧі (ɬɨɛɬɨ ɧе 
ɩɪɨɬікаɸɬɶ ɦɢɬɬєвɨ ɩіɫɥя   ɩɪɢкɥаɞаɧɧя  ɧаваɧɬаɠеɧɧя і ɧе 
віɞɧɨвɥɸɸɬɶɫя ɩɨвɧіɫɬɸ ɩіɫɥя ɣɨɝɨ зɧяɬɬя), ɧе ɦає ɩɪакɬɢɱɧɨɝɨ 
зɧаɱеɧɧя, ɨɫкіɥɶкɢ в ɛɭɞівеɥɶɧіɣ ɩɪакɬɢɰі ɩɪɢ звеɞеɧɧі ɪізɧɢх 

ɫɩɨɪɭɞ ɞɨвɨɞɢɬɶɫя ɦаɬɢ ɫɩɪавɭ звɢɱаɣɧɨ з ɨɞɧɨɪазɨвɢɦ 
ɩɪɢкɥаɞаɧɧяɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ʉɪɭɧɬ, ɛез ɩɨɞаɥɶшɨɝɨ 
ɪɨзваɧɬаɠеɧɧя. 

Пɪɨɮ. М.М. Геɪɫеваɧɨв ɞɨвів, ɳɨ ɩɪɢ аɧаɥізі ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів в ɨɫɧɨвах ɫɩɨɪɭɞ, кɨɥɢ іɧɬеɪваɥɢ зɦіɧɢ ɬɢɫкɭ ɞɨ 
і ɩіɫɥя ɞіʀ ɫɩɨɪɭɞɢ ɧевеɥɢкі, а ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɦаɥі, закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі 
ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɦɨɠɧа заɫɬɨɫɨвɭваɬɢ ɞɨ ʉɪɭɧɬів з ɧеɦеɧшɨɸ 

ɨɛʉɪɭɧɬɨваɧіɫɬɸ, ɧіɠ ɞɨ ɦеɬаɥɭ ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧкɭ ɞеɬаɥеɣ ɦашɢɧ. 
Пɪɨɬе, заɫɬɨɫɨвɭɸɱɢ ɞɨ ʉɪɭɧɬів заɥеɠɧɨɫɬі ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі, ɧе 
ɫɥіɞ заɛɭваɬɢ, ɳɨ вɨɧɢ ɩеɪеɞɛаɱаɸɬɶ ɩɨɫɬіɣɧіɫɬɶ аɛɨ 
закɨɧɨɦіɪɧіɫɬɶ зɦіɧɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬів за ɝɥɢɛɢɧɨɸ. Ɏакɬɢɱɧɨ 
ʉɪɭɧɬɨві ɧашаɪɭваɧɧя, ɳɨ ɭɬвɨɪɢɥɢɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɬɪɢваɥɨ 
ɩɪɨɬікаɸɱɢх ɝеɨɥɨɝіɱɧɢх ɩɪɨɰеɫів, ɧеɨɞɧɨɪіɞɧі, ɳɨ ɨɫɨɛɥɢвɨ 
ɞɨвɨɞɢɬɶɫя вɪахɨвɭваɬɢ ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧках ɨɫіɞаɧɶ ɫɩɨɪɭɞ і 
ɧаваɧɬаɠеɧɶ, ɳɨ ɞɨɩɭɫкаɸɬɶɫя ɧа ʉɪɭɧɬ. 

Пɪɢ ɩеɪевɢɳеɧɧі ɬɢɫкɨɦ ɧа ʉɪɭɧɬ ɞеякɨʀ ɝɪаɧɢɱɧɨʀ «кɪɢɬɢɱɧɨʀ»- 

веɥɢɱɢɧɢ ɛіɥя кɪаʀв шɬаɦɩɭ, ɳɨ ɩеɪеɞає ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɩɨɱɢɧаɸɬɶ 
вɢɧɢкаɬɢ зɨɧɢ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, які ɩɨɫɬɭɩɨвɨ зɪɨɫɬаɸɬɶ і 
ɪɨзɩɨвɫɸɞɠɭɸɬɶɫя в ɝɥɢɛ ʉɪɭɧɬɭ, захɨɩɥɸɸɱɢ вɫе ɛіɥɶшɢɣ ɨɛ'єɦ. 
ɐеɣ ɩеɪіɨɞ ɪɨɛɨɬɢ ʉɪɭɧɬɭ віɞɩɨвіɞає II ɮазі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. ɇаявɧіɫɬɶ 
зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɨʀ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, в якɢх ʉɪɭɧɬ ɧе ɦɨɠе ɫɩɪɢɣɧяɬɢ ɧа ɫеɛе 
ɬе ɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɞɨ ɩɨɱаɬкɭ зɫɭвів, зɦіɧɸє закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі, 
якɢɦɢ ɨɩɢɫɭєɬɶɫя ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɭ. ȼ ɞаɧɢɣ ɱаɫ ɪɨзɪɨɛɥеɧɨ 
ɥɢше ɞекіɥɶка заɞаɱ, ɳɨ ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ в ʉɪɭɧɬі 
ɩɨɛɥɢзɭ віɞ шɬаɦɩɭ ɩɪɢ ɱаɫɬкɨвɨɦɭ ɪɨзвɢɬкɭ зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ. Ɉɫɧɨвɧі ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя в ɰɶɨɦɭ ɧаɩɪяɦкɭ вɢкɨɧаɧі 
ɩɪɨɮ. М.ȱ. Гɨɪɛɭɧɨвɢɦ-Пɨɫаɞɨвɢɦ. Пɪɢ ɞеɮɨɪɦаɰіях, ɳɨ 
віɞɧɨɫяɬɶɫя ɞɨ III ɮазɢ, ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ віɞɩɨвіɞає заɞаɱі 
ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ ɬеɨɪіʀ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі, ɪішеɧɧя якɨʀ є ɬакɨɠ ɥɢше 
ɞɥя ɪяɞɭ ɨкɪеɦɢх вɢɩаɞків. 
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ɑɢɫɥеɧɧі екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧі ɪɨɛɨɬɢ ɩɨказаɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨзвɢɬкɭ  в 

ʉɪɭɧɬі ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ вɢɦіɪяɧі ɩɨɛɥɢзɭ 
віɞ ɩіɞɨшвɢ шɬаɦɩів і ɭ веɪхɧіх шаɪах ɧезв'язɧɢх ʉɪɭɧɬів, 

віɞɪізɧяɸɬɶɫя віɞ ɪɨзɪахɨваɧɢх, ɳɨ вɢзɧаɱеɧі за ɮɨɪɦɭɥаɦɢ ɬеɨɪіʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬі, і ɫɩівɩаɞаɧɧя ɦіɠ ɧɢɦɢ ɩɨɱɢɧаєɬɶɫя ɥɢше за ɦеɠаɦɢ 
зɨɧɢ ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ з ɝɥɢɛɢɧ, ɪівɧɢх 
1...1,5 ɞіаɦеɬɪɭ ɦаɣɞаɧɱɢків, ɱеɪез які ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɬɢɫк. ɇа ɦеɧшɢх 
ɝɥɢɛɢɧах ɮакɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩɨ веɪɬɢкаɥɶɧіɣ ɨɫі, ɳɨ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ 
ɱеɪез ɰеɧɬɪ ɦаɣɞаɧɱɢка, ɛіɥɶші, ɧіɠ ɨɛɱɢɫɥеɧі за ɮɨɪɦɭɥаɦɢ ɬеɨɪіʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬі, аɥе ɛіɥɶш швɢɞкɨ зɦеɧшɭɸɬɶɫя ɭ ɦіɪɭ віɞхɢɥеɧɧя віɞ 
веɪɬɢкаɥɶɧɨʀ ɨɫі в ɫɬɨɪɨɧɢ. ȼіɞɛɭваєɬɶɫя кɨɧɰеɧɬɪаɰія ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ 
ɩɨɛɥɢзɭ ɥіɧіʀ ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя.  

Пɪɢ вɢзɧаɱеɧɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɶ, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧі ɧа 
ɦаɥɢх ɦаɣɞаɧɱɢках – ɞіаɦеɬɪɨɦ ɦеɧше 1 ɦ, заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭɥɢ 
ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі з ввеɞеɧɧяɦ в ɧɢх ɩɨɩɪавɨɱɧɢх кɨеɮіɰієɧɬів 
кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ. ɋɥіɞ зазɧаɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɩɨɫіɛ вɢзɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ в 
ʉɪɭɧɬах ɦеɬɨɞаɦɢ ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɧе є єɞɢɧɢɦ. 
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9.2. Ɇɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧь ɜ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ 

 

ɇаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ в ɞеякіɣ ɬɨɱɰі ʉɪɭɧɬɭ хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя 
ɫɭкɭɩɧіɫɬɸ ɞіɸɱɢх в ɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ. Ɋɨзɝɥяɞаɸɱɢ в ɫɢɫɬеɦі 
ɩɪяɦɨкɭɬɧɢх кɨɨɪɞɢɧаɬ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ еɥеɦеɧɬаɪɧɨɝɨ кɭɛɢка із 
ɫɬɨɪɨɧаɦɢ, ɳɨ ɩаɪаɥеɥɶɧі ɩɥɨɳɢɧаɦ кɨɨɪɞɢɧаɬ (ɪɢɫ. 9.2), 

ɪɨзɪізɧяɸɬɶ ɧаɫɬɭɩɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧяμ  – веɪɬɢкаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі 
ɧаɩɪɭɠеɧɧя;  – ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɞіɸɱі  за 
ɧаɩɪяɦкɨɦ ɨɫі ɭ;  – ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ 
ɞіɸɬɶ за ɧаɩɪяɦкɨɦ ɨɫі х; ,  – ɞɨɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ ɞіɸɬɶ 

ɧа ɝɪаɧях, ɩаɪаɥеɥɶɧɢх ɨɫі г, ɪівɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ зɝіɞɧɨ ɩɪавɢɥа 

«ɩаɪɧɨɫɬі ɧаɩɪɭɠеɧɶ»; ,  – ɪівɧі ɞɨɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ ɞіɸɬɶ 

ɧа ɝɪаɧях, ɩаɪаɥеɥɶɧɢх ɨɫі ɭν ,  – ɪівɧі ɞɨɬɢɱɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ 
ɞіɸɬɶ ɧа ɝɪаɧях, ɩаɪаɥеɥɶɧɢх ɨɫі ɯ. 

Ⱦɥя ɧаɝɥяɞɧɨʀ хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ 
ɦаɫɢвɭ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ кɪɢві ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ є аɛɨ ɝɪаɮік 
зɦіɧɢ ɨɞɧієʀ із ɫкɥаɞɨвɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ за якɢɦ-ɧеɛɭɬɶ ɧаɩɪяɦкɨɦ, аɛɨ 
ɠ ɝеɨɦеɬɪɢɱɧі ɦіɫɰя ɬɨɱɨк, в якɢх ɰі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɦаɸɬɶ ɨɞɧакɨве 
зɧаɱеɧɧя. ɑаɫɬіше за вɫе кɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫя кɪɢвɢɦɢμ 1) ɪɨзɩɨɞіɥɭ 

веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɧа ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɨɦɭ ɩеɪеɪізі 
(  ɩɪɢ z = МШЧst і ɭ= 0) (ɪɢɫ. 9.3, a); β) ɪівɧɢх веɪɬɢкаɥɶɧɢх 
ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ (  = const) (ɪɢɫ. 9.3, ɛ); γ) ɪɨзɩɨɞіɥɭ 

веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ за ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɩɪɢ ɩɨɫɬіɣɧіɣ 
віɞɫɬаɧі віɞ ɨɫі ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя (  ɩɪɢ ɭ і х = МШЧst) (ɪɢɫ. 9.3,ɜ);   
4) ɪівɧɢх ɝɨɥɨвɧɢх ɞɨɬɢɱɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ (  = МШЧst) (ɪɢɫ. 9.4). 

Пеɪшɨɸ заɥеɠɧіɫɬɸ ɞɥя ɪɨзɪахɭɧкɭ ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ в ʉɪɭɧɬі 
ɦеɬɨɞаɦɢ ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі є ɮɨɪɦɭɥа, ɳɨ ɛɭɥа ɨɩɭɛɥікɨваɧа в  
1886 ɪ. ɮɪаɧɰɭзɶкɢɦ вɱеɧɢɦ ɀɨзеɮɨɦ Ȼɭɫɫіɧеɫкɨɦ, ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя 
ɧаɩɪɭɠеɧɧɶ віɞ зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧа ɞɨ 
ɧеɫкіɧɱеɧɧɨɝɨ ɨɞɧɨɪіɞɧɨɝɨ ɦаɫɢвɭ, ɨɛɦеɠеɧɨɝɨ звеɪхɭ ɩɥɨɳɢɧɨɸ, 

ɳɨ ɥіɧіɣɧɨ ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя (ɩɪɭɠɧɢɣ ɧаɩівɩɪɨɫɬіɪ) (ɪɢɫ. 9.5). 

Ɋаɞіаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɧа ɦаɣɞаɧɱɢкɭ, ɳɨ 

ɩеɪɩеɧɞɢкɭɥяɪɧɢɣ ɪаɞіɭɫɭ-векɬɨɪɭ, кɨɬɪɢɣ з’єɞɧɭє ɞаɧɭ ɬɨɱкɭ з 
ɬɨɱкɨɸ ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɫɢɥɢ, ɞɨɪівɧɸɸɬɶ 

                                     ,                                 (9.1) 
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ɞе  – кɭɬ ɦіɠ ɪаɞіɭɫɨɦ-векɬɨɪɨɦ і веɪɬɢкаɥɥɸ, кɨɬɪа ɩɪɨхɨɞɢɬɶ 

ɱеɪез ɬɨɱкɭ ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɫɢɥɢ Ɋν R=  – ɪаɞіɭɫ-векɬɨɪ 
– віɞɫɬаɧɶ віɞ ɬɨɱкɢ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ, ɳɨ ɪɨзɝɥяɞаєɬɶɫя ɞɨ ɬɨɱкɢ 
ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɫɢɥɢ Ɋ. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. λ.γ. Ɋɨзɩɨɞіɥ веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ʉɪɭɧɬах віɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧɨ ɞɨ ɝɧɭɱкɨʀ ɧеɫкіɧɱеɧɧɨʀ ɧаваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢμ ɚ – 

кɪɢві ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢх ɩеɪеɪізах ɧа ɪізɧɢх ɝɥɢɛɢɧах віɞ 
ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ (ɧаɩɢɫɢ ɫɩɪава ɛіɥя кɪɢвɢх ɩɨказɭɸɬɶ ɝɥɢɛɢɧɭ, вɢзɧаɱеɧɭ в ɞɨɥях 
ɧаɩівшɢɪɢɧɢ заваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ); ɛ – кɪɢві ɪівɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ – ізɨɛаɪɢ (ɧаɩɢɫɢ 
ɧа кɪɢвɢх вказɭɸɬɶ ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɞɨɥях віɞ ɬɢɫкɭ ɧа ɩіɞɨшвɭ ɫɦɭɝɢ); ɜ – кɪɢві 
ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ за ɝɥɢɛɢɧɨɸ (ɧаɩɢɫɢ в ɧɢɠɧіɣ ɱаɫɬɢɧі ɝɪаɮіка вказɭɸɬɶ 
віɞɫɬаɧɶ веɪɬɢкаɥеɣ, ɞɨ якɢх віɞɧɨɫяɬɶɫя кɪɢві, віɞ ɨɫі, ɳɨ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱеɪез 
ɫеɪеɞɢɧɭ ɫɦɭɝɢ) 
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Ɋɢɫ. λ.4. Ɋɨзɩɨɞіɥ ɞɨɬɢɱɧɢх і ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ 
ɩɪɢкɥаɞеɧе ɞɨ ɝɧɭɱкɨʀ ɧеɫкіɧɱеɧɧɨʀ ɧаваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢμ ɚ – кɪɢві ɪівɧɢх ɞɨɬɢɱɧɢх   
ɧаɩɪɭɠеɧɶ ; ɛ – кɪɢві  ɪівɧɢх ɦакɫɢɦаɥɶɧɢх ɞɨɬɢɱɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ; ɜ – кɪɢві  
ɪівɧɢх ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢх  ɧɨɪɦаɥɶɧɢх  ɧаɩɪɭɠеɧɶ; (ɭ вɫіх вɢɩаɞках ɧаɩɢɫɢ ɧа кɪɢвɢх 
вказɭɸɬɶ ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɞɨɥях віɞ ɬɢɫкɭ ɧа ɩіɞɨшвɭ ɫɦɭɝɢ) 
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Ɋɢɫ. λ.5. ɋхеɦа ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ 

 

Ɂ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥя ɪаɞіаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ шɥяхɨɦ ɪɨзкɥаɞаɧɧя ɫɢɥ за 
ɧаɩɪяɦкɨɦ ɨɫеɣ кɨɨɪɞɢɧаɬ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɞеɪɠаɧі ɧаɫɬɭɩɧі вɢɪазɢ 
ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɧа ɦаɣɞаɧɱɢках, ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɞɨ ɨɫеɣ 
кɨɨɪɞɢɧаɬ ɯ, ɭ, г: 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

                                                                   (9.2) 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɿ ɯ 

               ;       (9.3) 

ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

                                         ;                                      (9.4) 
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                                                (9.5) 

ɓɨɛ ɨɞеɪɠаɬɢ вɢɪазɢ ɞɥя  і , ɩɨɬɪіɛɧɨ заɦіɧɢɬɢ ɭ вɢɪазах 

(λ.γ) і (λ.4) ɯ ɧа ɭ. 
ȼɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів вɪахɨвɭɸɬɶɫя в ɩɪɢвеɞеɧɢх ɮɨɪɦɭɥах 

ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɬіɥɶкɢ кɨеɮіɰієɧɬɨɦ Пɭаɫɫɨɧа ɞɥя 
ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх і ɞɨɬɢɱɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ. ɇа веɪɬɢкаɥɶɧі 
ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɧе вɩɥɢваɸɬɶ, і ɬɨɦɭ 
ɧаɩɪɭɠеɧɧя  віɞ ɨɞɧɨɝɨ і ɬɨɝɨ ɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧя в ɪізɧɢх ʉɪɭɧɬах  

ɨɞɧакɨві. 
ȼɢɪазɭ ɞɥя веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɦɨɠе ɛɭɬɢ 

ɧаɞаɧɢɣ зɪɭɱɧішɢɣ ɞɥя кɨɪɢɫɬɭваɧɧя вɢɝɥяɞ. Ɂаɦіɧɸɸɱɢ МШs  ɧа 
z/R і вɪахɨвɭɸɱɢ, ɳɨ R = , ɨɞеɪɠɢɦɨ: 

 

                               (9.6) 

Ɂɧаɱеɧɧя ɛезɪɨзɦіɪɧɨɝɨ кɨеɮіɰієɧɬа K, ɳɨ заɥеɠɢɬɶ віɞ 
віɞɧɨшеɧɧя r/z, ɧавеɞеɧі в ɬаɛɥ. 9.1. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 9.2.1. 

ɇа ɩɨвеɪхɧɸ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ ɩɪɢкɥаɞеɧа зɨɫеɪеɞɠеɧа ɫɢɥа Ɋ= 60 кɇ. 
ȼɢзɧаɱɢɬɢ веɪɬɢкаɥɶɧі ɫɬɢɫкаɸɱі ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɬɨɱɰі, ɳɨ зɧахɨɞɢɬɶɫя ɧа ɝɥɢɛɢɧі 
1,0 ɦ віɞ ɥіɧіʀ ɞіʀ ɫɢɥɢ (ɪɢɫ. λ.6). 

ȼɢзɧаɱаєɦɨ віɞɧɨшеɧɧя  0,5. Ɂа ɬаɛɥ. λ.1 віɞɧɨшеɧɧɸ =0,5 віɞɩɨвіɞає 
К=0,5. 

Ɂа ɮɨɪɦɭɥɨɸ (λ.6): 
                                         . 

Ɍакɢɦ ɠе шɥяхɨɦ вɢзɧаɱаєɦɨ ɫɬɢɫкаɸɱі ɧаɩɪɭɠеɧɧя і ɧа іɧшɢх ɝɥɢɛɢɧах 
віɞɧɨɫɧɨ ɨɫі z. ɋɥіɞ віɞɦіɬɢɬɢ, ɳɨ в ɬɨɱɰі ɩɪɢкɥаɞаɧɧя зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ 

ɬеɨɪеɬɢɱɧɨ ɨɬɪɢɦаєɦɨ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ веɥɢкɢɣ ɬɢɫк. ɇа ɩɪакɬɢɰі ɬакɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɧе ɛɭває. 
ɍ зв’язкɭ з ɰɢɦ, ɞеякɭ ɨɛɥаɫɬɶ в ɬɨɱɰі ɩɪɢкɥаɞаɧɧя зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ ɧеɨɛхіɞɧɨ 
вɢкɥɸɱɢɬɢ з ɪɨзɝɥяɞɭ (ɞɢв. ɪɢɫ. λ.6). 
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Ɋɢɫ. λ.6. Ⱦɨ ɩɪɢкɥаɞɭ вɢзɧаɱеɧɧя веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɫɬɢɫкаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ʉɪɭɧɬі 
віɞ зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ 

 

Ɏɨɪɦɭɥа (λ.1) і ɨɞеɪɠɭваɧі з ɧеʀ ɫкɥаɞɨві ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɫɩɪавеɞɥɢві 
ɬіɥɶкɢ ɞɥя ɬɨɱɨк, ɳɨ ɪɨзɬашɨваɧі ɧа ɞеякіɣ віɞɫɬаɧі віɞ ɬɨɱкɢ 
ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɫɢɥɢ. 

Пɪɢ ɦаɥɢх зɧаɱеɧɧях ɪаɞіɭɫɭ-векɬɨɪа R ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ 
ɧаɫɬіɥɶкɢ веɥɢкɢɦɢ, ɳɨ ʉɪɭɧɬ ɧе ɦіɝ ɛɢ ʀх вɢɬɪɢɦаɬɢ. ɐе ɧаɫɥіɞɨк 
ɭɦɨвɧɨɫɬі ɩɨɫɬаɧɨвкɢ заɞаɱі – ɞія ɧаваɧɬаɠеɧɧя в ɨɞɧіɣ ɬɨɱɰі. ȼ 
ɪеаɥɶɧɢх ɭɦɨвах ɪɨɛɨɬɢ ɫɩɨɪɭɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя завɠɞɢ ɩеɪеɞаєɬɶɫя 
ɧа ʉɪɭɧɬ ɱеɪез ɦаɣɞаɧɱɢкɢ (ɮɭɧɞаɦеɧɬɢ, кɨɥеɫа), ɳɨ ɪɨзɩɨɞіɥяɸɬɶ 
ʀх ɧа ɞеякɭ ɩɥɨɳɭ. Ⱦɥя ɨɛɱɢɫɥеɧɧя вɢɧɢкаɸɱɢх в ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɦɨɠе ɛɭɬɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɢɣ ɦеɬɨɞ ɩіɞɫɭɦɨвɭваɧɧя 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ еɥеɦеɧɬаɪɧɢх ɫɢɥ, ɪɨзɩɨɞіɥеɧɢх ɩɨ заваɧɬаɠеɧɨɦɭ 
ɦаɣɞаɧɱɢкɭ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩеɪеɞɛаɱаєɬɶɫя, ɳɨ ʉɪɭɧɬɢ ɥіɧіɣɧɨ- 

ɞеɮɨɪɦɨваɧі, ɞɥя ɧɢх ɫɩɪавеɞɥɢвɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɧезаɥеɠɧɨɫɬі ɞіʀ ɫɢɥ,   

ɧаваɧɬаɠеɧɧя віɥɶɧɨ ɩеɪеɦіɳɭєɬɶɫя за ɩɪɨɫіɞаɸɱɨɸ ɩɨвеɪхɧеɸ 
ʉɪɭɧɬɭ. 

ȼɢзɧаɱɢɦɨ ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪі, ɧа ɱаɫɬɢɧɭ ɩɨвеɪхɧі 
якɨʀ F ɞіє ɧаваɧɬаɠеɧɧя, іɧɬеɧɫɢвɧіɫɬɶ якɨɝɨ зɦіɧɸєɬɶɫя за закɨɧɨɦ 
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 = П(б, ɭ), ɞе  – іɧɬеɧɫɢвɧіɫɬɶ ɧаваɧɬаɠеɧɧя в ɬɨɱɰі з 
кɨɨɪɞɢɧаɬаɦɢ ɯ і ɭ. əкɳɨ вɢɞіɥɢɬɢ вɫеɪеɞɢɧі ɧаваɧɬаɠеɧɨɝɨ 
ɦаɣɞаɧɱɢка еɥеɦеɧɬ dF = dxdy (ɪɢɫ. λ.7), ɬɨ ɬɢɫк ɧа ɦаɣɞаɧɱɢк dF 

ɛɭɞе ɪівɧɢɣ f(x, ɭ)НF. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɬɨɱɰі 
ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ Ⱥ віɞ еɥеɦеɧɬаɪɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞіє ɧа ɦаɣɞаɧɱɢк dF, 

зɝіɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥі (λ.β) 

                                            (9.7) 

ɞе R – віɞɫɬаɧɶ віɞ ɬɨɱкɢ Ⱥ ɞɨ еɥеɦеɧɬаɪɧɨɝɨ ɦаɣɞаɧɱɢка dF. 

Ɍаɛɥɢɰя λ.1 

Ɂɧаɱеɧɧя K 

r/z K r/z K r/z K r/z K 

0,00 0,4775 0,70 0,1762 1,70 0,0160 2,60 0,002 

0,05 0,4746 0,80 0,1386 1,90 0,0105 2,80 0,0021 
0,10 0,4657 0,90 0,1083 2,00 0,0085 3,10 0,0013 
0,16 0,4482 1,00 0,0844 2,10 0,0070 3,30 0,009 
0,20 0,4329 1,10 0,0658 2,30 0,0048 3,50 0,0007 
0,30 0,3849 1,20 0,0513 2,40 0,0040 4,90 0,0001 
0,40 0,3294 1,40 0,0317 2,50 0,0034   
0,50 0,2733 1,50 0,0251     

0,60 0,2214 1,60 0,0200     

 

Пɨвɧе зɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɬɨɱɰі Ⱥ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ в ɪезɭɥɶɬаɬі 
іɧɬеɝɪɭваɧɧя вɢɪазɭ ɞɥя  ɩɨ вɫɶɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɨɦɭ ɦаɣɞаɧɱɢкɭ 
F: 

                        .                                      (9.8) 

Ⱥɧаɥɨɝіɱɧɨ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ зɧаɣɞеɧі і іɧші ɫкɥаɞɨві ɧаɩɪɭɠеɧɶ. 
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Ɋɢɫ. λ.7. ȼɢзɧаɱеɧɧя  ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ  ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ  ɩɪɢкɥаɞеɧе ɧа ɦаɣɞаɧɱɢкɭ 
ɞɨвіɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

 

Ɋɨзɪізɧяɸɬɶ ɞва вɢɩаɞкɢ ɪɨзɪахɭɧкɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶμ 1) віɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɶ, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧі ɞɨ ɧеɫкіɧɱеɧɧɢх ɫɦɭɝ ɩɨɫɬіɣɧɨʀ 
шɢɪɢɧɢ (ɞɨвɝі ɫɬɪіɱкɨві ɮɭɧɞаɦеɧɬɢ, ɞɨɪɨɠɧі ɧаɫɢɩɢ і ɞаɦɛɢ 
ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ ɩеɪеɪізɭ) — ɩɥɨɫɤɚ ɡɚɞɚɱɚ; 2) віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɶ, ɳɨ 
ɪɨзɩɨɞіɥеɧі за ɨɛɦеɠеɧɨɸ ɩɥɨɳеɸ (ɮɭɧɞаɦеɧɬɢ ɛɭɞівеɥɶ, ɨɩɨɪɢ 
ɦɨɫɬів, кɨɥеɫа і ɝɭɫеɧɢɰі ɬɪаɧɫɩɨɪɬɧɢх заɫɨɛів) — ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ 
ɡɚɞɚɱɚ. ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɨɫɤɨʀ заɞаɱі ɞɥя ɨɰіɧкɢ ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ 
ʉɪɭɧɬɭ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɞɨɫɥіɞɠɭваɬɢ ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɛɭɞɶ-якɨɦɭ 
ɩеɪеɪізі ɦаɫɢвɭ, ɩеɪɩеɧɞɢкɭɥяɪɧɨɦɭ ɨɫі заваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ. 
Пɨɱаɬкɨвɢɦɢ ɞɥя вɢɪішеɧɧя ɩɥɨɫкɨʀ заɞаɱі в ɪізɧɢх вɢɩаɞках є 
вɢɪазɢ ɞɥя ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ еɥеɦеɧɬаɪɧɢх зɨɫеɪеɞɠеɧɢх ɫɢɥ, ɳɨ 
ɪɨзɩɨɞіɥеɧі ɧа ɧеɫкіɧɱеɧɧіɣ ɥіɧіʀ – ɥіɧіɣɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя (заɞаɱа 
Ɏɥаɦаɧа) (ɪɢɫ. λ.8). 
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Ɋɢɫ. 9.8. Ɋɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ ɧеɫкіɧɱеɧɧɨɝɨ ɥіɧіɣɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя 

 

Пɪɢ іɧɬеɧɫɢвɧɨɫɬі ɧаваɧɬаɠеɧɧя q ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨвɠɢɧɢ 
веɪɬɢкаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɬɨɱɰі Ⱥ (ɯ, ɭ = 0, z) віɞ ɫɢɥɢ 
qdy, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧа ɞɨ ɩɨвеɪхɧі ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ в ɬɨɱɰі Ɇ (ɯ = 0ν ɭ, г 

= 0), зɝіɞɧɨ ɪівɧяɧɧɸ (λ.β) заɩɢшеɬɶɫя                  

                       .                      (9.9) 
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Пɨвɧе зɧаɱеɧɧя веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ ɭɫіх 
ɫɢɥ, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧі ɞɨ заваɧɬаɠеɧɨʀ ɥіɧіʀμ        

                                (9.10) 

ȱɧші ɫкɥаɞɨві ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ ɱаɫɬɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫяμ 

                                                                      (9.11)                          

                                 (9.12) 

Ɋɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧɨ ɞɨ 
ɧеɫкіɧɱеɧɧɨʀ ɫɦɭɝɢ, зɧахɨɞяɬɶ аɧаɥɨɝіɱɧɨ. ɇехаɣ ɧа ɩɨвеɪхɧɸ 
ɩɪɭɠɧɨізɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɦаɫɢвɭ ɞіє ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɭ вɢɝɥяɞі 
ɧеɫкіɧɱеɧɧɨʀ ɫɦɭɝɢ, ɳɨ ɦає шɢɪɢɧɭ ȼ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧя 
зɦіɧɸєɬɶɫя ɩɨ шɢɪɢɧі за ɞеякɢɦ закɨɧɨɦ ɪ = П(б) (ɪɢɫ. λ.λ, ɚ ) .  Ɍɨɞі 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢɩаɞає ɧа ɧеɫкіɧɱеɧɧɨ ɦаɥɢɣ еɥеɦеɧɬ шɢɪɢɧɢ 
ɫɦɭɝɢ dx: 

                                      dp=f(x)dx.                                         (9.13) 

Ɂа ɞɨвɠɢɧɨɸ ɫɦɭɝɢ еɥеɦеɧɬаɪɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧя dp ɭɬвɨɪɸɸɬɶ 
ɧеɫкіɧɱеɧɧе ɥіɧіɣɧе ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ якɨɝɨ 
вɢзɧаɱаɸɬɶɫя вɢɪазаɦɢ (λ.10)…(9.12). 

Пɨвɧе зɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɭ вɢɝɥяɞі ɫɦɭɝɢ 
вɢзɧаɱаɸɬɶ іɧɬеɝɪɭваɧɧяɦ вɢɪазів ɞɥя ɥіɧіɣɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɩɨ 
шɢɪɢɧі ɫɦɭɝɢ. Ɍак, веɪɬɢкаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɛɭɞɶ-якіɣ 
ɬɨɱɰі 

                         .                                (9.14) 

Ɂаɩɢшеɦɨ ɪɨз’язɨк (9.14) ɞɥя ɞеякɢх ɬɢɩɨвɢх вɢɩаɞків 
ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва. 

Пɪɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧі, ɳɨ ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧе ɩɨ шɢɪɢɧі ɫɦɭɝɢ 
(ɬɢɫк  ɫɬɪіɱкɨвɢх ɮɭɧɞаɦеɧɬів, ɪ = const): 

 

 

                     (9.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



167 

 

b b

A

R2

R1

Z

P=f(x)

X

Yɚ) 

 

 

 
 

 

                                   

                  α1 

 

                                                             α            d α1          

 

 

                                                                                                  α2 

                                                                                

                                                                           2ȕ 

                                                                                         σz 

                                                                                                                    
 

 

ɛ) 
 

 

 

 

 

 
                                                     ȕ3               

 
                                                               ȕ2               

                                                            ȕ1    
  

 

 

 
Ɋɢɫ  λ.9. Ɋɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ заваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ: 

ɚ – ɫхеɦа ɞɥя вɢвеɞеɧɧя заɝаɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ; ɛ – ɫхеɦа ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ 
в ʉɪɭɧɬі ɨɫɧɨвɢ ɧаɫɢɩɢ 
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                    (9.16) 

                                                (9.17) 

Ɂɧаɱеɧɧя кɭɬа  (в ɪаɞ) ɩɪɢɣɦаɸɬɶ із зɧакɨɦ ɦіɧɭɫ ɞɥя ɬɨɱɨк, ɳɨ 
ɥеɠаɬɶ ɦіɠ веɪɬɢкаɥяɦɢ, які ɩɪɨвеɞеɧі ɱеɪез кɪаʀ ɪівɧɨɦіɪɧɨ 

ɪɨзɩɨɞіɥеɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, і зі зɧакɨɦ ɩɥɸɫ ɞɥя ɬɨɱɨк, ɳɨ ɥеɠаɬɶ 
за ɰɢɦɢ веɪɬɢкаɥяɦɢ. 

Ɂɧаɱеɧɧя ɝɨɥɨвɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ ɞіɸɬɶ за ɧаɩɪяɦкɨɦ 
ɛіɫекɬɪɢɫɢ кɭɬа β  і ɩеɪɩеɧɞɢкɭɥяɪɧɨɦɭ ʀɣ, ɪівɧіμ 

                                                             (9.18) 

                                                             (9.19) 

ɞе β  – кɭɬ, ɳɨ ɭɬвɨɪеɧɢɣ ɩɪяɦɢɦɢ, кɨɬɪі з’єɞɧɭɸɬɶ ɬɨɱкɭ з 

кɪаяɦɢ заваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ, якɨɝɨ  іɧɨɞі ɧазɢваɸɬɶ кɭɬɨɦ вɢɞɢɦɨɫɬі. 
Ɂ ɝеɨɦеɬɪɢɱɧɢх ɫɩіввіɞɧɨшеɧɶ 

                                                                    (9.20) 

Ⱦɥя ɬɨɱɨк, ɳɨ ɪɨзɬашɨваɧі ɧа веɪɬɢкаɥɶɧіɣ ɨɫі ɫɢɦеɬɪіʀμ 

                                        (9.21) 

Ɂɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа  = (  sin2 )/  ɧавеɞеɧɨ в ɬаɛɥ. 9.2. 

Пɪɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧі, ɳɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧɨ за ɬɪаɩеɰієɸ (ɬɢɫк ɞɨɪɨɠɧіх 
ɧаɫɢɩів і ɞаɦɛ) (ɪɢɫ. λ.λ ɛ)μ  

     (9.22) 

,                                                                                             (9.23) 

 

 

                                       (9.24) 
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Ɍаɛɥɢɰя λ.β  

Ɂɧаɱеɧɧя   

2b/z  2b/z  2b/z  2b/z  

0 

0,1 

0,2 

0,5 

0,8 

0,000 

0,064 

0,127 

0,306 

0,462 

1,0 

1,2 

1,5 

2,0 

2,5 

0,550 

0,624 

0,716 

0,817 

0,889 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

0,920 

0,943 

0,960 

0,970 

0,977 

5,5 

6,0 

7,0 

8,0 

10,0 

0,983 

0,986 

0,991 

0,994 

0,997 

 
ɉɪɢɤɥɚɞ 9.2.2. 

ȼɢзɧаɱɢɬɢ веɪɬɢкаɥɶɧі ɫɬɢɫкаɸɱі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɞɥя ɬɨɱкɢ Ɇ, ɳɨ зɧахɨɞɢɬɶɫя ɧа 
ɝɥɢɛɢɧі z=β,0 ɦ, ɩɪɢ ɞіʀ ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя іɧɬеɧɫɢвɧіɫɬɸ 
Ɋ=β00 кПа ɧа ɫɦɭзі шɢɪɢɧɨɸ β∙b=4,0ɦ  (ɪɢɫ. λ.10). 
ȼɢзɧаɱаєɦɨ віɞɧɨшеɧɧя β∙b/z=4,0/2=2,0. Ɂа ɬаɛɥ. λ.β віɞɧɨшеɧɧɸ β∙b/z=2 віɞɩɨвіɞає 
k1=0,817. 

Ɂа ɮɨɪɦɭɥɨɸ (λ.β1) 
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ɋɢɫ. λ.10. Ⱦɨ ɩɪɢкɥаɞɭ вɢзɧаɱеɧɧя веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɫɬɢɫкаɸɱɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ʉɪɭɧɬі 
ɨɫɧɨвɢ ɞіʀ ɩɪɢ ɞіʀ ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ɫɦɭзі 
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b/z=

ba

z

P
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                                                                          σz=kp                                                      

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. λ.11. ɇɨɦɨɝɪаɦа ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя веɪɬɢкаɥɶɧɢх  ɧɨɪɦаɥɶɧɢх  ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ʉɪɭɧɬі 
ɩɪɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧі віɞ ɧаɫɢɩɭ 

ɇа ɪɢɫ. λ.11 ɧавеɞеɧɢɣ ɝɪаɮік ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя веɪɬɢкаɥɶɧɢх 
ɫɬɢɫкаɸɱɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɭ ґɪɭɧɬɿ, ɳɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɣ ɧɚɫɢɩɨɦ. 
ɇаɩɪɭɠеɧɧя ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

                                        = kp,                                             (9.25) 

ɞе k – кɨеɮіɰієɧɬ, ɳɨ вɢзɧаɱаєɬɶɫя з ɝɪаɮіка, в заɥеɠɧɨɫɬі віɞ 
віɞɧɨшеɧɧя a/z і b/z (ɣɨɝɨ вɢзɧаɱаɸɬɶ як аɥɝеɛɪаʀɱɧɭ ɫɭɦɭ 
кɨеɮіɰієɧɬів ɩɪавɨʀ і ɥівɨʀ ɱаɫɬɢɧ ɧаɫɢɩɭ); ɪ – ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ в 
ɰеɧɬɪаɥɶɧіɣ ɱаɫɬɢɧі ɧаɫɢɩɭ. 
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ɉɪɢɤɥɚɞ 9.2.3. 

ȼɢзɧаɱɢɬɢ веɪɬɢкаɥɶɧі ɫɬɢɫкаɸɱі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɞɥя ɬɨɱкɢ М1, ɧа ɝɥɢɛɢɧі β,0 ɦ, 
ɩɪɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧі віɞ ɧаɫɢɩɭ P = 150kПа (ɪɢɫ. λ.1β). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 9.12. Дɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь  ɜ ґɪɭɧɬɿ 
ɨɫɧɨɜɢ ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɜɿɞ ɧɚɫɢɩɭ 

ȼɢɡɧɱɚєɦɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 1, 1,5. 

Зɚ ɧɨɦɨɝɪɚɦɨɸ (ɪɢɫ. 9.11) ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 1, 1,5 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє k=0,475. 

Зɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (9.25) 

  = k∙p=(0.475+0,475)∙150=14β,5ɤɉɚ. 

Ɂɧаɱеɧɧя k вɢзɧаɱаєɦɨ як аɥɝеɛɪаʀɱɧɭ ɫɭɦɭ кɨеɮіɰієɧɬів ɩɪавɨʀ і ɥівɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ 
ɧаɫɢɩɭ. 

ɍ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨʀ ɫɦɭɝɢ, ɡɜɢɱɚɣɧɨ, 
ɧɟ є ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ, ɹɤ ɰɟ ɞɨɩɭɳɟɧɨ ɩɪɢ ɜɢɜɟɞɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧь. ɉɪɢ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ґɪɭɧɬ ɱɟɪɟɡ ɫɬɪɿɱɤɨɜɿ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɢ 
ɛɭɞɿɜɟɥь ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɿ ɲɢɪɢɧɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɞɟɫɹɬɤɿɜ. ɉɪɨɬɟ ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩɿɞ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɦɢ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚɦɢ ɡ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɲɢɪɢɧɢ ɞɨ ɞɨɜɠɢɧɢ 
ɦɟɧɲɟ 1:10 ɞɨɫɢɬь ɦɚɥɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɿɞ 
ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɫɦɭɝɨɸ, ɿ ɬɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ, ɱɚɫɬɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɿɞ ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɦɢ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɦɢ. ɉɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɞɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɿɜ 

z

b=3,0ɦa=2,0ɦ b=3,0ɦ a=2,0ɦ

M1
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ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɜɢɪɚɡ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɩɿɞɞɚєɬьɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɸ ɧɚɜɿɬь ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ p = f(x, у). ȼ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 
ɪɿɲɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɩɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɪɹɞ. Дɥɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 
ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɞɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɿɜ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɦɚɸɬь ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ. ɉɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɳɨ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɩɨ ɤɨɥɭ, ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɿ z, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɤɨɥɚ: 

                          ,                        (9.26) 

ɞе  – ɤɭɬ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɸ ɜɿɫɫɸ ɿ ɩɪɹɦɨɸ, ɳɨ 
ɡ’єɞɧɭє ɞɚɧɭ ɬɨɱɤɭ А ɡ ɛɭɞь-ɹɤɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɧɚ ɤɨɥɿ; k2 =   

(ɬаɛɥ. λ.γ). ɉɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɳɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɦɭ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɭ, ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ, ɳɨ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɤɭɬ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ: 

                     

                                                                                             (9.27) 

ɞе L – ɛіɥɶша ɿ В - ɦɟɧɲɚ ɫɬɨɪɨɧɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ; 
z – ɝɥɢɛɢɧɚ  ɬɨɱɤɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ k3  ɞɥя 
ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь г/b ɿ L/b ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 9.4 ɿ ɧɚ ɪɢɫ. 9.13. 

 

Ɍаɛɥɢɰя 9.3 

Ɂɧаɱеɧɧя  
      
z/r  z/r  z/r  

0,25 0,986 1,50 0,424 4,0 0,087 

0,50 0,901 1,75 0,346 5,0 0,057 
0,75 0,784 2,0 0,284 7,0 0,030 
      
1,00 0,646 2,5 0,200 10,0 0,015 
1,25 0,524 3,0 0,146   
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Ɋɢɫ. 9.13. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ  ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɳɨ  ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɧɚ  ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ 
ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚɯ 

 

ɇаɩɪɭɠеɧɧя віɞ ɪізɧɢх ɫɩɨɥɭɱеɧɶ ɧаваɧɬаɠеɧɢх ɩɪяɦɨкɭɬɧɢх 
ɦаɣɞаɧɱɢків ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨзɪахɨваɧі за ɪівɧяɧɧяɦ (λ.β7) шɥяхɨɦ 
ɩіɞɫɭɦɨвɭваɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ ɨкɪеɦɢх ɩɪяɦɨкɭɬɧɢків (ɪɢɫ. λ.14). 

Ⱦɥя ɩɨяɫɧеɧɧя вɩɥɢвɭ ɧа ɧаɩɪɭɠеɧɧя веɥɢɱɢɧɢ і ɮɨɪɦɢ 
ɦаɣɞаɧɱɢків, ɞɨ якɢх ɩɪɢкɥаɞеɧɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɧа ɪɢɫ. λ.15 

ɩɪɢвеɞеɧі кɪɢві ɪɨзɩɨɞіɥɭ  ɩɨ веɪɬɢкаɥі, ɳɨ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱеɪез 
ɰеɧɬɪ ɦаɣɞаɧɱɢка, ɨɛɱɢɫɥеɧі ɞɥя кɪɭɝɥɨɝɨ ɦаɣɞаɧɱɢка і 
ɩɪяɦɨкɭɬɧɢків з ɪізɧɢɦɢ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧяɦɢ ɫɬɨɪіɧ, ɪɨзɩɨɱɢɧаɸɱɢ 
віɞ кваɞɪаɬɧɨɝɨ ɦаɣɞаɧɱɢка (L/B = 1) ɞɨ ɧеɫкіɧɱеɧɧɨʀ ɫɦɭɝɢ 

(L/B=∞). 
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Ɋɢɫ. λ.14. ȼɢзɧаɱеɧɧя  ɧаɩɪɭɠеɧɶ  віɞ  ɧаваɧɬаɠеɧɶ,  ɳɨ ɩеɪеɞаɸɬɶ ɬɢɫк ɱеɪез 
ɦаɣɞаɧɱɢкɢ ɫкɥаɞɧɨɝɨ кɨɧɬɭɪɭ 

 

   Ɍаɛɥɢɰя λ.4 

Ɂɧаɱеɧɧя  

z/ ȼ Ɂɧаɱеɧɧя  ɩɪɢ L/B, ɪівɧɨɦɭ 

1,

0 
1,5 2,0 3,0 5,0 10,

00 
 

0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
4,0 
8,0 
10,00 
15,00 
20,0 

0,247 
0,233 

0,175 

0,121 

0,084 

0,027 

0,007 

0,005 

0,002 

0,001 

0,24 

0,23 

0,19 

0,14 

0,10 

0,03 

0,01 

0,00 

0,00 

0,002 

0,248 

0,239 

0,200 

0,156 

0,120 

0,048 

0,014 

0,009 

0,004 

0,002 

0,248 

0,240 

0,203 

0,164 

0,132 

0,064 

0,020 

0,013 

0,006 

0,004 

0,249 

0,240 
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0,071 

0,028 

0,020 

0,010 

0,006 

0,249 

0,240 

0,205 

0,167 

0,137 

0,076 

0,037 

0,028 

0,016 

0,010 

0,249 
0,240 
0,205 
0,167 
0,137 
0,076 
0,039 
0,032 
0,021 
0,016 
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Ɋɢɫ. λ.15. Ɋɨзɩɨɞіɥ за ɝɥɢɛɢɧɨɸ веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх   ɧаɩɪɭɠеɧɶ   ɧа   

веɪɬɢкаɥі,   ɳɨ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱеɪез ɰеɧɬɪ ɦаɣɞаɧɱɢкаμ 
1 – ɠɨɪɫɬкɢɣ кɪɭɝɥɢɣ шɬаɦɩ; β – ɝɧɭɱкɢɣ кɪɭɝɥɢɣ шɬаɦɩ; 3, 4,5,6,7 і 8 – 

ɝɧɭɱкɢɣ ɩɪяɦɨкɭɬɧɢɣ шɬаɦɩ ɩɪɢ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧі ɫɬɨɪіɧ віɞɩɨвіɞɧɨ 1μ1, 1μβ, 1μɁ, 
1:5, 1:10, 1:100 

 

Ɂɧаɱеɧɧя  вɢзɧаɱеɧі в ɞɨɥях ɨɞɧакɨвɨɝɨ ɞɥя вɫіх вɢɩаɞків 
ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɧа ɩіɞɨшвɭ шɬаɦɩɭ ɪ, ɝɥɢɛɢɧа – віɞɧɨɫɧɨ ɩɨɥɨвɢɧɢ 
ɦеɧшɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɪяɦɨкɭɬɧɢка аɛɨ ɪаɞіɭɫɭ кɨɥа ɞɨ ɝɥɢɛɢɧɢ віɞ 
ɩіɞɨшвɢ шɬаɦɩɭ z. 

Пɨɪівɧяɧɧя кɪɢвɢх ɩɨказɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬіɣɧɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧі, 
ɪɨзɩɨɱɢɧаɸɱɢ з ɝɥɢɛɢɧɢ, ɳɨ ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ ɩɨɞвіɣɧɭ шɢɪɢɧɭ 
ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ, вɩɥɢв ɮɨɪɦɢ і ɠɨɪɫɬкɨɫɬі ɩɥɨɳаɞɨк ɩеɪеɫɬає вɩɥɢваɬɢ 
ɧа ɧаɩɪɭɠеɧɧя, і ʀх ɦɨɠɧа ɪɨзɪахɨвɭваɬɢ за ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɞɥя 

зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ. 
ɐе ɞає ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ вɢзɧаɱаɬɢ  ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩɪɢ ɫкɥаɞɧɢх 

кɨɧɬɭɪах ɦаɣɞаɧɱɢка, ɞɨ якɨɝɨ ɩɪɢкɥаɞеɧɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, аɛɨ ɩɪɢ 
ɧеɪівɧɨɦіɪɧɨɦɭ ɪɨзɩɨɞіɥі ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ɦаɣɞаɧɱɢкɭ    
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ɧаɛɥɢɠеɧɢɦ ɦеɬɨɞɨɦ. ɇаваɧɬаɠеɧɢɣ ɦаɣɞаɧɱɢк ɪɨзɛɢваɸɬɶ ɧа ɪяɞ   
ɦаɥɢх ɦаɣɞаɧɱɢків, і ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɞіє ɧа кɨɠеɧ з ɧɢх, 
ɩɪɢɣɦаɸɬɶ за зɨɫеɪеɞɠеɧɭ ɫɢɥɭ, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧа в ɰеɧɬɪі ваɝɢ 

ɦаɣɞаɧɱɢка. ɇаɩɪɭɠеɧɧя в ɛɭɞɶ-якіɣ ɬɨɱɰі ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ 
вɢзɧаɱаɸɬɶ як ɫɭɦɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ зɨɫеɪеɞɠеɧɢх ɫɢɥ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа 
ɦаɥɢх ɦаɣɞаɧɱɢках. əкɳɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧі ɞɨ кɨɠɧɨʀ 
з вɢɞіɥеɧɢх ɩɥɨɳаɞɨк, ɪівɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ, ɬɨ веɥɢɱɢɧа веɪɬɢкаɥɶɧɢх 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ 

                            ,                                       (9.28) 

ɞе Ɋ – зɨɫеɪеɞɠеɧа ɫɢɥа, ɳɨ ɩɪɢɩаɞає ɧа ɨɞɢɧ ɦаɣɞаɧɱɢк; ɩ – 

ɱɢɫɥɨ вɢɞіɥеɧɢх ɦаɣɞаɧɱɢків;  – кɨеɮіɰієɧɬ (за ɬаɛɥ. 9.2). 

Ɋезɭɥɶɬаɬɢ ɪɨзɪахɭɧків ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɬɢɦ  ɬɨɱɧішɢɦɢ, ɱɢɦ ɧа ɛіɥɶшɭ 
кіɥɶкіɫɬɶ ɦаɣɞаɧɱɢків ɪɨзɞіɥяєɬɶɫя ɩɥɨɳа ɩɪɢкɥаɞаɧɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя. Меɬɨɞ ɩіɞɫɭɦɨвɭваɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɦɨɠɧа 
заɫɬɨɫɨвɭваɬɢ, ɪɨзɩɨɱɢɧаɸɱɢ ɥɢше з ɝɥɢɛɢɧ, ɳɨ ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ 
ɩɨɞвіɣɧɭ ɞɨвɠɢɧɭ ɦеɧшɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɦаɣɞаɧɱɢка, ɳɨ вɢɞіɥяєɬɶɫя. ɇа 
ɦеɧшɢх ɝɥɢɛɢɧах ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩɪɢɣɦаɸɬɶ ɪівɧɢɦɢ ɫеɪеɞɧɶɨɦɭ 
ɬɢɫкɭ ɧа ɦаɣɞаɧɱɢк. 

 

9.3 Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ ɿ ɨɫɧɨɜɚɯ 
ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɨɞɹɝɿɜ 

 

Ɋɨзɝɥяɧɭɬі вɢɳе ɦеɬɨɞɢ вɢзɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɦɨɠɧа 
заɫɬɨɫɨвɭваɬɢ ɥɢше ɞɨ ʉɪɭɧɬів ɨɞɧɨɪіɞɧɢх за ɫкɥаɞɨɦ і ɦіɰɧɨɫɬі в 
ɦеɠах шаɪɭ зɧаɱɧɨʀ ɬɨвɳɢɧɢ. ȼ ɛɭɞівеɥɶɧіɣ ɩɪакɬɢɰі ɱаɫɬɨ 
ɞɨвɨɞɢɬɶɫя зɭɫɬɪіɱаɬɢ ʉɪɭɧɬɢ, ɧеɨɞɧɨɪіɞɧі за ɦехаɧіɱɧɢɦɢ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ. ɇавіɬɶ ɩɪɢ ɩɨɫɬіɣɧɨɦɭ зеɪɧɨвɨɦɭ ɫкɥаɞі ʉɪɭɧɬɭ 
ɝɥɢɛɢɧɧі шаɪɢ ɦаɸɬɶ ɛіɥɶшɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɧіɠ ɩɨвеɪхɧеві, 
в ɪезɭɥɶɬаɬі ɭɳіɥɶɧеɧɧя ваɝɨɸ вɢɳеɪɨзɦіɳеɧɢх шаɪів і ɭɬвɨɪеɧɧя 
ɰеɦеɧɬаɰіɣɧɢх зв'язків. ɑаɫɬɨ зɭɫɬɪіɱаɸɬɶɫя ɧеɨɞɧɨɪіɞɧі 
ɧашаɪɭваɧɧя – ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɩіɞɫɬɢɥяɸɬɶɫя ɫкеɥеɸ аɛɨ шаɪɨɦ 
ɦеɪзɥɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ з ɩіɳаɧɢɦɢ ɩɪɨшаɪкаɦɢ, ɬа іɧші.  
Пɪɢ ɪɨзɪахɭɧках, кɨɬɪі ɩɨв'язаɧі з кɨɧɫɬɪɭɸваɧɧяɦ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ 
ɨɞяɝɭ, ɞɨвɨɞɢɬɶɫя вɪахɨвɭваɬɢ ʀх вɩɥɢв ɧа  ɪɨзɩɨɞіɥ  ɧаɩɪɭɠеɧɶ  в    
ʉɪɭɧɬах. 

Ɋазɨɦ з ɧеɨɞɧɨɪіɞɧіɫɬɸ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɬɨвɳ, ɧа ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ 

ɦɨɠе вɩɥɢваɬɢ ɧеɨɞɧɨɪіɞɧіɫɬɶ ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ за 
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ɪізɧɢɦɢ ɧаɩɪяɦкаɦɢ (аɧізɨɬɪɨɩія). Ⱦɨ ɬакɢх ʉɪɭɧɬів віɞɧɨɫяɬɶɫя 
ɬɨɪɮ'яɧі ɩɨкɥаɞɢ, ɦеɪзɥі ʉɪɭɧɬɢ з кɪɢɠаɧɢɫɬɢɦɢ ɩɪɨшаɪкаɦɢ, ɥеɫɢ, 
ɫɨɥɨɧɰɸваɬі ʉɪɭɧɬɢ із ɫɬɨвɛɱаɬɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɨɸ, ɞеякі ʉɪɭɧɬɢ 
ɨɫаɞɨвɨɝɨ ɩɨхɨɞɠеɧɧя, ɧаɩɪɢкɥаɞ ɫɬɪіɱкɨві ɝɥɢɧɢ. 

ɋɥіɞ віɞзɧаɱɢɬɢ, ɳɨ вɩɥɢв ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɨвɢх 

ɧашаɪɭваɧɶ ɧа ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɨɱɢɧає ɩɨɦіɬɧɨ вɢявɥяɬɢɫя 
ɥɢше ɩɪɢ ɪізɧɢɰі ɦɨɞɭɥів ɫɭɦіɠɧɢх шаɪів ɛіɥɶш ɧіɠ в β...γ ɪазɢ. 
Ɍɨɦɭ в ɩɪакɬɢɰі ɪɨзɪахɭɧків, ɳɨ ɩɨв'язаɧі з вɢзɧаɱеɧɧяɦ ɨɫіɞаɧɶ 
ɮɭɧɞаɦеɧɬів, вɩɥɢв ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɧа ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ 

вɪахɨвɭɸɬɶ ɬіɥɶкɢ ɩɪɢ ɫкеɥɶɧɢх ɩіɞɫɬɢɥаɸɱɢх ʉɪɭɧɬах. 

Пɪɢ ɛіɥɶшіɣ віɞɦіɧɧɨɫɬі ɭ вɥаɫɬɢвɨɫɬях ʉɪɭɧɬів вɢɛɢɪаɸɬɶ 
ɧаɣɛіɥɶш ɧаɞіɣɧɢɣ з ɪɨзɪɨɛɥеɧɢх ɦеɬɨɞів вɢзɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ в 
ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɢх ɫеɪеɞɨвɢɳах, які ɧаɣɛіɥɶш ɩіɞхɨɞяɬɶ ɞɨ ɪізɧɢх 
вɢɩаɞків ɧашаɪɭваɧɶμ ʉɪɭɧɬɢ, ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ якɢх, закɨɧɨɦіɪɧɨ 
зɪɨɫɬає за ɝɥɢɛɢɧɨɸ; аɧізɨɬɪɨɩɧɢɣ ʉɪɭɧɬ; ʉɪɭɧɬ, ɳɨ ɩіɞɫɬɢɥяєɬɶɫя 
ɬвеɪɞɢɦ, ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧе ɞеɮɨɪɦɨваɧɢɦ шаɪɨɦ. Ⱦеякі ɪішеɧɧя ɞɥя 
ɰɢх вɢɩаɞків ɧавеɞеɧі ɧɢɠɱе. 

ʈɪɭɧɬ ɡ ɦɨɞɭɥɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɝɥɢɛɢɧɨɸ. 
Ⱦɥя ɥіɧіɣɧɨ - ɞеɮɨɪɦɨваɧɨɝɨ ɧеɫкіɧɱеɧɧɨɝɨ ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɦɨɞɭɥɶ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, якɨɝɨ зɦіɧɸєɬɶɫя ɩɪяɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨ за ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɩɪɢ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧі віɞ зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ, заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭɥɢ       
Ɉ.Ʉ. Ɏɪеɥіхаμ 

                                   ,                                 (9.29) 

                           ,                        (9.30) 

                             .                       (9.31) 

Ⱦɥя ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧе ɧа кɪɭɝɥɨɦɭ 

ɦаɣɞаɧɱɢкɭ, веɪɬɢкаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩɨ ɨɫі, ɳɨ 
ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɱеɪез ɰеɧɬɪ ɦаɣɞаɧɱɢка, вɢзɧаɱаɸɬɶɫя заɥеɠɧіɫɬɸ  

,                            (9.32) 

ɞе ɪ – ɩɢɬɨɦɢɣ ɬɢɫк ɩɨ ɩіɞɨшві шɬаɦɩɭ;  – кɭɬ, ɳɨ 
ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя веɪɬɢкаɥɶɧɨɸ віɫɫɸ і ɩɪяɦɨɸ, кɨɬɪі ɫɩɨɥɭɱаɸɬɶ ɞаɧɭ 
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P

ɬɨɱкɭ з ɛɭɞɶ-якɨɸ ɬɨɱкɨɸ ɧа кɨɥі. Ɏɨɪɦɭɥɢ (λ.βλ)....(9.32) 

віɞɪізɧяɸɬɶɫя віɞ аɧаɥɨɝіɱɧɢх ɮɨɪɦɭɥ ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɩɨказɧɢкɨɦ 
ɫɬɭɩеɧя cos  і ɩɨɫɬіɣɧɢɦɢ, які заɦіɧеɧі кɨеɮіɰієɧɬɨɦ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ , ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭє ɪɨзɫіɸваɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ за 
ɝɥɢɛɢɧɨɸ і ʀх зɨɫеɪеɞɠеɧɧя ɩɨɛɥɢзɭ ɥіɧіʀ ɞіʀ ɫɢɥɢ. ɑɢɦ ɛіɥɶшɢɣ 

кɨеɮіɰієɧɬ кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɬɢɦ ɛіɥɶші ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩɨ ɥіɧіʀ 
ɞіʀ ɫɢɥɢ і ɬɢɦ швɢɞше віɞɛɭваєɬɶɫя ʀх заɬɭхаɧɧя (ɪɢɫ.λ.16). 

 

 

 

 

                                                           

 

                                                                                 

                                                

                                                

 

 
 

 

Ɋɢɫ. λ.16. Ɋɨзɩɨɞіɥ веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɧа ɩɨɫɬіɣɧіɣ ɝɥɢɛɢɧі, ɩɪɢ 

ɪізɧɢх зɧаɱеɧɧях кɨеɮіɰієɧɬа кɨɧɰеɧɬɪаɰіʀ  

 

Ɏɨɪɦɭɥɢ з  = 6 іɧɨɞі заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ 
в зɨɧі ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ в ɦаɥɨзв'язɧɢх ʉɪɭɧɬах в 
ɛезɩɨɫеɪеɞɧіɣ ɛɥɢзɶкɨɫɬі віɞ заваɧɬаɠеɧɨɝɨ ɦаɣɞаɧɱɢка ɩɪɢ ɦаɥɢх 
ɩɥɨɳах ɩеɪеɞаɱі ɧаваɧɬаɠеɧɧя (ɨɪієɧɬɨвɧɨ ɞɨ 1 ɦ). Ɂɨɧɭ в ʉɪɭɧɬі, ɭ 

якіɣ вɢɧɢкɥɢ ɩɥаɫɬɢɱɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɦɨɠɧа ɭɦɨвɧɨ ɪɨзɝɥяɞаɬɢ як 
шаɪ ʉɪɭɧɬɭ, віɞɦіɧɧɢɣ за ɦехаɧіɱɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ, ɳɨ  
ɪɨзɬашɨваɧɢɣ ɝɥɢɛше. 

Ⱥɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿ ʉɪɭɧɬɢ. ȼ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɧашаɪɭваɧɧях, ɦɨɞɭɥі 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ якɢх в ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɨɦɭ і веɪɬɢкаɥɶɧɨɦɭ ɧаɩɪяɦах ɪізɧі 
і ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨзɧаɱеɧі віɞɩɨвіɞɧɨ ȿ  і ȿ , ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɪɢ ɞіʀ ɥіɧіɣɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɦɨɠɧа кɨɪɢɫɬɭваɬɢɫя 
ɮɨɪɦɭɥаɦɢ Ʉ. ȼɨɥɶɮаμ 
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;                                      (9.33)                              

                                    (9.34)                        

                                      (9.35)
 

ɞе q – ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨвɠɢɧɢ заваɧɬаɠеɧɨʀ ɥіɧіʀ;        
R1 – віɞɫɬаɧɶ віɞ заваɧɬаɠеɧɨʀ ɥіɧіʀ ɞɨ ɬɨɱкɢ, ɳɨ ɪɨзɝɥяɞаєɬɶɫяμ 

                           ;  k= . 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ Пɭаɫɫɨɧа ɩɪɢɣɧяɬɢɣ ɨɞɧакɨвɢɣ в ɨɛɨх ɧаɩɪяɦках. 
Пɪɢ k=1 ɰі ɪівɧяɧɧя ɩеɪехɨɞяɬɶ ɭ віɞɩɨвіɞɧі ɪівɧяɧɧя ɞɥя 
ɨɞɧɨɪіɞɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ. 

ʈɪɭɧɬɢ, ɳɨ ɩɿɞɫɬɢɥɚɸɬьɫɹ ɠɨɪɫɬɤɢɦ ɲɚɪɨɦ. Ȼɥɢзɶке 
ɪɨзɬашɭваɧɧя ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шаɪɭ ɞɨ ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ, ɫɩɪɢɱɢɧяє 
зɛіɥɶшеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɨ ɨɫі ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɬɨɛɬɨ віɞɛɭваєɬɶɫя  
кɨɧɰеɧɬɪаɰія ɧаɩɪɭɠеɧɶ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ, віɞɧɨшеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ в 
шаɪɭваɬіɣ ɫɢɫɬеɦі ɞɨ ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɨɞɧɨɪіɞɧɨɦɭ ɦаɫɢві зɦіɧɸєɬɶɫя з 
ɝɥɢɛɢɧɨɸ. 

ȼ ɬаɛɥ. λ.5 ɧавеɞеɧі ɪɨзɪахɭɧкɢ кɨɧɬакɬɧɢх ɬɢɫків ɧа ɩɨвеɪхɧі 
ɩіɞɫɬɢɥаɸɱɨɝɨ ʉɪɭɧɬ ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шаɪɭ , ɳɨ вɢɪаɠеɧі в ɞɨɥях віɞ 
ɬɢɫкɭ ɪ, ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧɨɝɨ ɩɨ ɩіɞɨшві ɝɧɭɱкɢх шɬаɦɩів ɪізɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ. ɒɢɪɢɧа шɬаɦɩів ɭ вɫіх вɢɩаɞках ɪівɧа βb. Ⱦɥя ɩɨɪівɧяɧɧя 
ɩɪɨвɨɞяɬɶɫя ɧаɩɪɭɠеɧя ɧа ɪівɧіɣ ɝɥɢɛɢɧі в ɨɞɧɨɪіɞɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬі віɞ 
ɧеɫкіɧɱеɧɧɨʀ ɫɦɭɝɢ шɢɪɢɧɨɸ βb. 

ɏаɪакɬеɪɧɨ, ɳɨ ɧаɩɪɭɠеɧя в ʉɪɭɧɬі ɩɪɢ ɦаɥɢх ɝɥɢɛɢɧах 
заɥяɝаɧɧя ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шаɪɭ ɩеɪевɢɳɭɸɬɶ ɬɢɫк ɩɨ ɩіɞɨшві шɬаɦɩɭ. 
Ⱦɥя ɧаɛɥɢɠеɧɨʀ ɩɨɛɭɞɨвɢ кɪɢвɨʀ заɬɭхаɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ в шаɪі, ɳɨ 
ɫɬɢɫкаєɬɶɫя, ɩɪɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧі ɬаɛɥɢɰɶ і ɮɨɪɦɭɥ ɞɥя ɬɢɫкɭ ɧа 
ɩɨвеɪхɧі кɨɧɬакɬɭ ɦɨɠе ɛɭɬɢ заɫɬɨɫɨваɧɢɣ ɩɪɢɣɨɦ, ɳɨ ɩɨказаɧɢɣ 
ɧа ɪɢɫ. λ.17. ɇа ɫхеɦі ɧашаɪɭваɧɶ віɞкɥаɞаɸɬɶ віɞɨɦі веɥɢɱɢɧɢ 
ɬɢɫкɭ ɧа ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ і ɧеɫɬɢɫкаɸɱɨɝɨ шаɪɭ. ɇа кɪеɫɥеɧɧя 
ɧаɧɨɫяɬɶ ɞɨɩɨɦіɠɧɭ кɪɢвɭ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩіɞ ɬакɢɦ ɠе 
заваɧɬаɠеɧɢɦ ɦаɣɞаɧɱɢкɨɦ в ɨɞɧɨɪіɞɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬі і зɧахɨɞяɬɶ ɧа ɧіɣ 
ɬɨɱкɭ, в якіɣ ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɪівɧі ɧаɩɪɭɠеɧяɦ ɧа ɩɨвеɪхɧі ɠɨɪɫɬкɨɝɨ 
шаɪɭ. Пɨɬіɦ, ɪɨзɛɢваɸɱɢ ɝɥɢɛɢɧɢ віɞ ɩɨвеɪхɧі ɧа ɪівɧɭ кіɥɶкіɫɬɶ 
віɞɪізків, зɧɨɫяɬɶ ɬɨɱкɢ кɪɢвɨʀ, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɪівɧɢɦ віɞɧɨɫɧɢɦ 
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ɝɥɢɛɢɧаɦ, ɧа ɩеɪеɬɢɧ ɝеɨɥɨɝіɱɧɨɝɨ ɪɨзɪізɭ. Ɉɞеɪɠаɧі ɬɨɱкɢ 
з’єɞɧɭɸɬɶ ɩɥавɧɨɸ кɪɢвɨɸ.                                                                                                

                                                                                                            σz 

 

 

                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. λ.17. ɇаɛɥɢɠеɧɢɣ ɫɩɨɫіɛ ɩɨɛɭɞɨвɢ кɪɢвɨʀ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɦеɠах 
ɫɬɢɫкаɸɱɨɝɨ шаɪɭ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



181 

 

Ɍаɛɥɢɰя λ.5 

Ʉɨɧɬакɬɧɢɣ ɬɢɫк ɧа ɩɨвеɪхɧі ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шаɪɭ 
ȼіɞɧɨɫɧа 
ɝɥɢɛɢɧа 
заɥяɝаɧɧя 
ɠɨɪɫɬкɨɝɨ 
шаɪɭ г/b 

Ɂɧаɱеɧɧя ɬɢɫкɭ /ɪ ɩɪɢ шɬаɦɩах ɪізɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ 

ɇаɩɪɭɠеɧɧя 
в 

ɨɞɧɨɪіɞɧɨɦɭ 
ʉɪɭɧɬі 

Ʉɨɥɨ 
ɩɪɢ 
R=b 

Пɪяɦɨкɭɬɧɢк із 
ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧяɦ ɫɬɨɪіɧ L/Л 
 

1 2 3 4   

    і 
ɛіɥɶше 

0,5 1,06 1,05 1,03 1,03 1,03 0,96 
1,0 0,97 1,03 1,04 1,03 1,03 0,82 
1,5 0.68 0,76 0,91 0,91 0,90 0,65 
2,0 0,47 0,54 0,71    0,77 0,76 0,55 
3,0 0,25   0,30 0,47 0,55 0,56 0,41 
5,0 0,10 0,13 0,22 0,29 0,36 0,26 
10,0 0,03 0,03 0,06 0,10 0,18 0,13 

 

Ȼɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɋɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɛаɝаɬɨшаɪɨвɢх 

ɫɢɫɬеɦах ɦає ɞɨɫɢɬɶ веɥɢке зɧаɱеɧɧя ɞɥя ɪɨзɪахɭɧкɭ ɬɨвɳɢɧɢ 
ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞяɝɭ, ɳɨ ɫкɥаɞаєɬɶɫя з ɞекіɥɶкɨх шаɪів, ɦɨɞɭɥі 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ якɢх зɧаɱɧɨ віɞɪізɧяɸɬɶɫя. 

ɍ зв'язкɭ зі ɫкɥаɞɧіɫɬɸ ɰієʀ заɞаɱі є ɥɢше ɪішеɧɧя ɞɥя ɞеякɢх   

вɢɩаɞків ɛаɝаɬɨшаɪɨвɢх ɫɢɫɬеɦ. Ɍɪɭɞɧіɫɬɶ ɪішеɧɧя заɞаɱі зɪɨɫɬає 
із зɛіɥɶшеɧɧяɦ ɱɢɫɥа шаɪів, і ɛіɥɶшіɫɬɶ зɧаɣɞеɧɢх ɪішеɧɶ 
віɞɧɨɫɢɬɶɫя ɞɨ ɞвɨшаɪɨвɢх ɫɢɫɬеɦ. ȼ ɩɪакɬɢɰі ɩɪɢ ɩɪɨекɬɭваɧɧі 
ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞяɝɭ і зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɨɞеɪɠаɧе 
Ȼ.ȱ.Ʉɨɝаɧɨɦ ɪішеɧɧя ɞɥя ɧаɩɪɭɠеɧɶ і ɩеɪеɦіɳеɧɶ ɞвɨшаɪɨвɨɝɨ 
ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩіɞ ɞієɸ веɪɬɢкаɥɶɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ 

ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧе ɧа ɩɥɨɳі кɨɥа. Ȳɦ ɫкɥаɞеɧі ɬаɛɥɢɰі веɥɢɱɢɧ 
зɫɭвів ɩɨвеɪхɧі ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ і ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɧɢɠɧɶɨɦɭ шаɪі ɞɥя 
ɪізɧɢх ɫɩіввіɞɧɨшеɧɶ ɦɨɞɭɥів ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ( ) і ɬɨвɳɢɧɢ 
ɩɨкɪɢɬɬів ɬа ɞіаɦеɬɪа ɦаɣɞаɧɱɢка, ɱеɪез якɢɣ ɩеɪеɞаєɬɶɫя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя h/D ɩɪɢ кɨеɮіɰієɧɬах Пɭаɫɫɨɧа 0,β5 і 0,γ5. 
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ȼ ɬаɛɥ. λ.6 ɧавеɞеɧі ɪɨзɪахɭɧкɢ ɫɬɢɫкаɸɱɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ в 
ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɛіɥɶш ɞеɮɨɪɦɨваɧɨɦɭ  шаɪі ɞвɨхшаɪɨвɨʀ ɨɫɧɨвɢ, ɩɪɢ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧі , ɳɨ ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧе  ɩɨ кɨɥɭ ɞіаɦеɬɪɨɦ D 

 (ɪɢɫ λ.18).   

ɐɢɮɪɢ, ɳɨ ɧавеɞеɧі в ɱɢɫеɥɶɧɢкɭ віɞɧɨɫяɬɶɫя ɞɨ ɬɨвɳɢɧɢ 
веɪхɧɶɨɝɨ шаɪɭ h  = 0,25D, в зɧаɦеɧɧɢкɭ ɞɨ h = 0,5D. 

Пɪɢ ɪɨзɪахɭɧках кɨеɮіɰієɧɬ Пɭаɫɫɨɧа ɛɭв ɩɪɢɣɧяɬɢɣ ɪівɧɢɦ 
0,25. 

ɍ зв'язкɭ зі ɫкɥаɞɧіɫɬɸ заɞаɱі ɩɪɨ ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ в 
шаɪɭваɬɢх ɫɢɫɬеɦах ɧа ɫɶɨɝɨɞɧішɧіɣ ɞеɧɶ веɥɢке ɩɪакɬɢɱɧе 
зɧаɱеɧɧя ɦає ɪɨзɪɨɛɥеɧɢɣ ɦеɬɨɞ еквіваɥеɧɬɧɨɝɨ шаɪɭ, якɢɣ ɞає 
ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ ɩɪɢ вɢзɧаɱеɧɧі ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɪɢвеɫɬɢ ɛɭɞɶ-якɭ 
ɛаɝаɬɨшаɪɨвɭ ɫɢɫɬеɦɭ ɞɨ ɨɞɧɨшаɪɨвɨʀ. 

Меɬɨɞ вɢхɨɞɢɬɶ з ɩɨɥɨɠеɧɧя, ɳɨ ɬɢɫк, кɨɬɪɢɣ ɩеɪеɞаєɬɶɫя віɞ 
ɫɢɥɢ ɧа ɩіɞɫɬɢɥаɸɱɢɣ ʉɪɭɧɬ ɱеɪез ɞві ɩɥɢɬɢ аɛɨ ɛаɥкɢ ɪізɧɨʀ 
ɬɨвɳɢɧɢ і з ɪізɧɢх ɦаɬеɪіаɥів, ɛɭɞе ɨɞɧакɨвɢɣ в ɬɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, 
якɳɨ ɪівɧі ʀх ɠɨɪɫɬкɨɫɬі, ɬɨɛɬɨ  

                                                                                (9.36)

 Піɞɫɬавɢвшɢ  зɧаɱеɧɧя ɦɨɦеɧɬів іɧеɪɰіʀ  I, ɨɞеɪɠɢɦɨ: 

                                                                                                (9.37)      

Ɍаɛɥɢɰя λ.6  

ɋɬɢɫкаɸɱі ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩɨ ɨɫі ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя в ɞɨɥях ɬɢɫкɭ ɧа 
ɩɨвеɪхɧɸ ɩɨкɪɢɬɬя 

Гɥɢɛɢɧа 
віɞ ɩɨвеɪхɧі 
ɧɢɠɧɶɨɝɨ 
шаɪɭ в    
ɞɨɥях h/D 

 Ɂɧаɱеɧɧя    
ȿ1/ȿ2 

 

    

5 10 20 30 

0 0,79/0,42 0,66/0,32 0,54/0,23 0,46/0,17 

0,25 0,53/0,20 0,46/0,16 0,38/0,13 0,33/0,11 

0,50 0,36/0,12 0,31/0,10 0,27/0,08 0,24/0,07 

0,75 0,25/0,07 0,22/0,06 0,19/0,06 0,18/0,05 

1,25 0,13/0,04 0,12/0,03 0,11/0,03 0,10/0,03 

2,25 0,05/0,01 0,05/0,01 0,05/0,01 0,05/0,01 
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Ɉɬɠе, ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ, а зɧаɱɢɬɶ, і вɢɧɢкаɸɱɢɣ в ɧɶɨɦɭ 
ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ є ɨɞɧакɨвɢɦɢ, якɳɨ ɦіɠ ɬɨвɳɢɧɨɸ ɩɥɢɬ 
іɫɧɭваɬɢɦе віɞɧɨшеɧɧя, ɳɨ звɨɪɨɬɧє віɞɧɨшеɧɧɸ кɭɛіɱɧɢх кɨɪеɧів 
з ʀх ɦɨɞɭɥів ɩɪɭɠɧɨɫɬі. ȼіɞɩɨвіɞɧɨ, якɳɨ ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬɨвɢɣ ɦаɫɢв 
ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɱеɪез шаɪ завɬɨвшкɢ h, ɳɨ ɫкɥаɞаєɬɶɫя з ɛіɥɶш 
ɠɨɪɫɬкɨɝɨ ɦаɬеɪіаɥɭ, ɬɨ ɰеɣ шаɪ ɦɨɠɧа заɦіɧɢɬɢ шаɪɨɦ ɦаɬеɪіаɥɭ 
ɫаɦɨɝɨ ɦаɫɢвɭ ɬɨвɳɢɧɨɸ ɩіɞіɛɪавшɢ ɣɨɝɨ ɬɨвɳɢɧɭ з ɬакɢɦ 
ɪɨзɪахɭɧкɨɦ, ɳɨɛ ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɦаɫɢві ɧе зɦіɧɢɥɢɫя. 

                                  .                                     (9.38) 

                                                                                                      

 

 

 

                                                                                                    E1,ν1=0,25 

                                                                                                          

                                                                                             E2,ν2=0,35 

                                                                                            

 

 
Ɋɢɫ. λ.18. Ɋɨзɪахɭɧкɨва ɫхеɦа ɞɨ вɢзɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɞвɨшаɪɨвɢх ɫɢɫɬеɦах віɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɱеɪез ɩɥɨɳɭ кɨɥа 

 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɩеɪеɞаɱі ɬɢɫкɭ ɧа ʉɪɭɧɬ ɱеɪез ɭкɥаɞеɧɢɣ 
ɩɨвеɪх ɧɶɨɝɨ шаɪ з ɛіɥɶш ɠɨɪɫɬкɨɝɨ ɦаɬеɪіаɥɭ ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя 
ɬɢɫкɭ в ʉɪɭɧɬі ɰеɣ шаɪ ɦɨɠе ɛɭɬɢ заɦіɧеɧɢɣ ɮікɬɢвɧɢɦ 
еквіваɥеɧɬɧɢɦ шаɪɨɦ ʉɪɭɧɬɭ ɬакɨʀ ɬɨвɳɢɧɢ, ɳɨɛ ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɧа 
ɪівɧі ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɨвɨʀ ɨɫɧɨвɢ заɥɢшаɥɢɫя ɨɞɧакɨвɢɦɢ (ɪɢɫ. λ.1λ). 

Ⱦɥя ɞɨɪɨɠɧɶɝɨ ɨɞяɝɭ, ɳɨ ɩɪаɰɸє ɭ ɫɬаɞіʀ ɩɨвіɥɶɧɨɝɨ 
ɧакɨɩɢɱеɧɧя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɪекɨɦеɧɞɭєɬɶɫя ɧа ɩіɞɫɬаві 
екɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɢх ɞаɧɢх вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ ɪівɧяɧɧя еквіваɥеɧɬɧɨɝɨ 
шаɪɭ і хаɪакɬеɪɢзɭваɬɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬі кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх шаɪів ɦɨɞɭɥеɦ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, а ɧе ɦɨɞɭɥеɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬіμ 

                                   ,                            (9.39) 
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ɞе ɇ – ɬɨвɳɢɧа ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞяɝɭ;  – ɦɨɞɭɥі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ 
ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞяɝɭ і ɩіɞɫɬɢɥаɸɱɨɝɨ ɣɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. 
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Ɋɢɫ.λ.1λ. Ɂаɦіɧа ɞвɨшаɪɨвɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɨɞɧɨɪіɞɧɢɦ ɦаɫɢвɨɦ 

 

     Ⱦɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ʉɪɭɧɬі, ɳɨ ɩіɞɫɬɢɥає веɪхɧіɣ ɛіɥɶш 
ɠɨɪɫɬкɢɣ шаɪ, ɦɨɠɧа кɨɪɢɫɬɭваɬɢɫя ɮɨɪɦɭɥаɦɢ ɞɥя ɨɞɧɨɪіɞɧɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ, ɩіɞɫɬавɥяɸɱɢ в ɧɢх заɦіɫɬɶ іɫɬɢɧɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ заɥяɝаɧɧя ɞаɧɨʀ 
ɬɨɱкɢ еквіваɥеɧɬɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ, ɳɨ вɢзɧаɱаєɬɶɫя з ɪівɧяɧɧя (9.39)                                     

               ,                                (9.40) 

ɞе ɪ – ɩɢɬɨɦɢɣ ɬɢɫк кɨɥеɫа ɧа ɩɨвеɪхɧɸ ɞɨɪɨɝɢ;  – 

ɪɨзɪахɭɧкɨва ɝɥɢɛɢɧа ɬɨɱкɢ, в якіɣ вɢзɧаɱаɸɬɶ ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɩɪɢ 
заɦіɧі ɬɨвɳɢɧɢ ɩɨкɪɢɬɬя еквіваɥеɧɬɧɢɦ шаɪɨɦ ʉɪɭɧɬɭ; D – ɞіаɦеɬɪ 
кɪɭɝɥɨɝɨ шɬаɦɩɭ, ɪівɧɨвеɥɢкɨɝɨ за ɩɥɨɳеɸ віɞɛɢɬкɭ ɫɥіɞɭ кɨɥеɫа 
авɬɨɦɨɛіɥя. 

Пɪɢвеɞеɧі ɪɨзɪахɭɧкɢ за ɮɨɪɦɭɥɨɸ (λ.40) ɩɨказаɥɢ, ɳɨ вɨɧɢ 
віɞɪізɧяɸɬɶɫя віɞ ɪɨзɪахɭɧків за ɦеɬɨɞɨɦ ȱ. Ʉɨɝаɧа ɧе ɛіɥɶше ɧіɠ 
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ɧа 5%. ɇа ɪɢɫ. λ.β0 ɩɨказаɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬɨвɢх ɨɫɧɨвах 
ɪізɧɢх ɬɢɩів ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів. 

 

 

                                        σz,Ɇɉɚ                                                   ız, МПа 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 9.20. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ґɪɭɧɬɨɜɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ ɞɨɪɨɠɧьɨɝɨ ɨɞɹɝɭ: α - ɮɚɤɬɢɱɧɨ 
ɜɢɦɿɪɹɧɟ; б – ɩɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ɞɨɪɨɠɧьɨɝɨ ɨɞɹɝɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ґɪɭɧɬɭ; 1 – 

ґɪɭɧɬɨɜɚ ɞɨɪɨɝɚ; 2– ɛɪɭɤɿɜɤɚ; 3– ɳɟɛɟɧɟɜɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ; 4 – ɚɫɮɚɥьɬɨɛɟɬɨɧɧɟ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ; 5– ɚɫɮɚɥьɬɨɛɟɬɨɧɧɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ɳɟɛɟɧɟɜɿɣ ɨɫɧɨɜɿ; I – ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ( ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ȼ.Ɏ.Ȼɚɛɤɨɜɚ) 

 

9.4 Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɩɨ ɩɿɞɨɲɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ 
ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɿɜ 

 

Ɋеакɬɢвɧɢɣ ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ вɢɧɢкає віɞ ɬɢɫкɭ ɮɭɧɞаɦеɧɬів, 
ɪɨзɩɨɞіɥяєɬɶɫя ɧеɪівɧɨɦіɪɧɨ за ɩɥɨɳеɸ кɨɧɬакɬɭ і заɥеɠɢɬɶ віɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя, і ɠɨɪɫɬкɨɫɬі шɬаɦɩів. Ɋɨзɩɨɞіɥ 
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ɪеакɬɢвɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɦіɧяєɬɶɫя в ɪізɧɢх ɮазах ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɨвɨʀ 
ɨɫɧɨвɢ ɩɪɢ зɪɨɫɬаɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧя віɞ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɨɫкіɥɶкɢ ɧа ɧɶɨɦɭ 
віɞɨɛɪаɠаɸɬɶɫя ɩɪɨɰеɫɢ ɩɥаɫɬɢɱɧɨʀ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ 
ɩɨɛɥɢзɭ віɞ ɩіɞɨшвɢ шɬаɦɩɭ. 

ȼ ɩеɪшіɣ ɮазі ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɨɫіɞаɧɧя ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧі ɩɪɢкɥаɞеɧɨɦɭ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧɸ. ȼ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ заваɧɬаɠеɧɢɣ ɦаɣɞаɧɱɢк є 
ɝɧɭɱкɢɦ і ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя ɪазɨɦ з ɩɨвеɪхɧеɸ ʉɪɭɧɬɭ, ɬɢɫк 
ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ʉɪɭɧɬ віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɩɨ 
ɩіɞɨшві шɬаɦɩɭ і ɦакɫɢɦаɥɶɧе ɨɫіɞаɧɧя віɞɩɨвіɞає ɰеɧɬɪɭ ɩɥɨɳі 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя.   

D

2

1

 
Ɋɢɫ. λ.β1. ɋіɞɥɨвɢɞɧа еɩɸɪа, ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɨ ɩіɞɨшві кɪɭɝɥɨɝɨ 
ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шɬаɦɩɭ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬі ʉɪɭɧɬɭ в ɩɪɭɠɧіɣ ɫɬаɞіʀμ 1 – ɬеɨɪеɬɢɱɧɢɣ і 2 – 

ɮакɬɢɱɧɢɣ ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ 

 

Ⱦɨ ɬакɢх вɢɩаɞків віɞɧɨɫɢɬɶɫя, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩеɪеɞаɱа ɬɢɫкɭ ɧа 
ɩіɞɫɬɢɥаɸɱɢɣ ʉɪɭɧɬ віɞ ɧаɫɢɩів, ɝɪеɛеɥɶ, кɨɥіɫ авɬɨɦɨɛіɥів і 
ɞɨɪɨɠɧіх ɦашɢɧ ɧа ɩɧевɦаɬɢɱɧɢх шɢɧах ɧɢзɶкɨɝɨ ɬɢɫкɭ. 

Маɥ. λ.18. ɋіɞɥɨвɢɞɧа 
ɷɩɸɪа, ɪɨзɩɨɞіɥɢ ɧаɩɪɭɝɢ 
ɩɨ ɩіɞɨшві кɪɭɝɥɨɝɨ 
ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шɬаɦɩɭ ɩɪɢ 
ɪɨɛɨɬі ʉɪɭɧɬɭ в ɩɪɭɠɧіɣ 
ɫɬаɞіʀμ
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Пɨ іɧшɨɦɭ ɩɪɨɬікає ɞеɮɨɪɦаɰія ɩɪɢ ɩеɪеɞаɱі ɬɢɫкɭ ɧа ʉɪɭɧɬ 

ɱеɪез ɦаɣɞаɧɱɢкɢ, які ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ ɬакɢɦɢ, ɳɨ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧе 
ɞеɮɨɪɦɭɸɬɶɫя. ȼ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ вɫі ɬɨɱкɢ ɠɨɪɫɬкɨɝɨ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ 
аɛɨ вɞавɥɸваɧɨɝɨ шɬаɦɩɭ заɧɭɪɸɸɬɶɫя в ʉɪɭɧɬ ɧа ɨɞɧакɨвɭ 
ɝɥɢɛɢɧɭ, ɳɨ вɢкɥɢкає ɩеɪеɪɨзɩɨɞіɥ ɬɢɫкɭ ɧа ʉɪɭɧɬ ɩɨ ɩіɞɨшві 
шɬаɦɩɭ. ɇаɩɪɭɠеɧɧя в ɫеɪеɞɧіɣ ɱаɫɬɢɧі зɦеɧшɭɸɬɶɫя, а ɩɨ кɪаях 
зɪɨɫɬаɸɬɶ. 

Ɍеɨɪеɬɢɱɧɢɣ ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɨ ɩіɞɨшві кɪɭɝɥɨɝɨ 
ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шɬаɦɩɭ вɢзɧаɱаєɬɶɫя заɥеɠɧіɫɬɸ: 

                                     ,                                    (9.41) 

ɞе ɪ – ɫеɪеɞɧя веɥɢɱɢɧа ɬɢɫкɭ ɩɨ ɩіɞɨшві шɬаɦɩɭ; r – віɞɫɬаɧɶ 
віɞ ɰеɧɬɪɭ ɞɨ ɬɨɱкɢ, ɳɨ ɪɨзɝɥяɞаєɬɶɫя; R – ɪаɞіɭɫ кɪɭɝɥɨɝɨ 
ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шɬаɦɩɭ. 

Ɂɝіɞɧɨ ɪівɧяɧɧɸ (9.41) ɩɨ кɪаях ɦаɣɞаɧɱɢка ɧаɩɪɭɠеɧɧя 
ɩɨвɢɧɧі ɦаɬɢ ɧеɫкіɧɱеɧɧɨ веɥɢкɭ веɥɢɱɢɧɭ. Ⱥɥе ɨɫкіɥɶкɢ ʉɪɭɧɬ 

ɬакɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɫɩɪɢɣɧяɬɢ ɧе ɦɨɠе, ɩɨɛɥɢзɭ кɪаɸ шɬаɦɩɭ 
вɢɧɢкаɸɬɶ ɩɥаɫɬɢɱɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, вɧаɫɥіɞɨк якɢх віɞɛɭваєɬɶɫя 
ɩеɪеɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ (ɪɢɫ. λ.β1), ɳɨ ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ зɦеɧшеɧɧя 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɨ ɩеɪɢɦеɬɪɭ шɬаɦɩɭ і ɞɨ ɞеякɨɝɨ ʀх зɪɨɫɬаɧɧя в ɪешɬі 
ɱаɫɬɢɧɢ ɦаɣɞаɧɱɢка. Ɂ ɰієʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɩɪɢ ɦаɥɨɪɨзвɢɧеɧɢх зɨɧах 
ɩɥаɫɬɢɱɧɨʀ ɬекɭɱɨɫɬі ɭ вɫіх ʉɪɭɧɬах еɩɸɪа ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɪеакɬɢвɧɨɝɨ 
ɬɢɫкɭ ɩіɞ шɬаɦɩɨɦ ɦає ɫіɞɥɨвɢɞɧɢɣ кɨɧɬɭɪ. 

ȼ II ɮазі ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, кɨɥɢ в ʉɪɭɧɬі ɪɨзвɢɬɨк зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɨʀ ɬеɱіʀ 
ɩɨɱɢɧає ɩɪɨɬікаɬɢ вɫе ɛіɥɶш іɧɬеɧɫɢвɧɨ, ɝɨɪɛɢ ɫіɞɥɨвɢɞɧɨʀ еɩɸɪɢ 
зɪɨɫɬаɸɬɶ і зɦіɳɭɸɬɶɫя ɞɨ ɨɫі шɬаɦɩɭ. Ⱦɨ ɦɨɦеɧɬɭ ɩеɪехɨɞɭ 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ в III ɫɬаɞіɸ ɷɩɸɪа ɪеакɬɢвɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɧаɛɭває 

ɞзвіɧɨвɢɞɧɢɣ кɨɧɬɭɪ, віɞɩɨвіɞɧɢɣ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɫɮɨɪɦɭвавɫя ɩіɞ 
шɬаɦɩɨɦ ɞɨ ɦɨɦеɧɬɭ ɧаɫɬаɧɧя ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ в ɭɳіɥɶɧеɧɨɦɭ 
ɩɪɭɠɧɨɦɭ яɞɪі. 

Ɍɢɫк, ɩɪɢ якɨɦɭ еɩɸɪɢ ɪеакɬɢвɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ зɛеɪіɝає ɫіɞɥɨвɢɞɧɢɣ 
кɨɧɬɭɪ, в ɩіɫках ɞɭɠе ɦаɥɢɣ. ȼ ɳіɥɶɧɢх ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах, ɳɨ 
вɨɥɨɞіɸɬɶ веɥɢкɢɦ ɨɩɨɪɨɦ зɫɭвɭ, ɫіɞɥɨвɢɞɧɢɣ кɨɧɬɭɪ еɩɸɪɢ 

зɛеɪіɝаєɬɶɫя і ɩɪɢ віɞɧɨɫɧɨ веɥɢкɢх ɩɢɬɨɦɢх ɬɢɫках, ɳɨ ɛɭɥɨ 
ɧеɨɞɧɨɪазɨвɨ заɮікɫɨваɧе ɩɪɢɥаɞаɦɢ, які ɛɭɥɢ вɦɨɧɬɨваɧі в 
ɩіɞɨшвɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬів.  
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Ɂ ɩɪакɬɢɱɧɨɸ ɦеɬɨɸ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨві еɩɸɪ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɬɢɫкɭ ɩɨ 
ɩіɞɨшві ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шɬаɦɩɭ ɦɨɠе ɛɭɬɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɢɣ 
заɩɪɨɩɨɧɨваɧɢɣ ɩɪɨɮ. ȼ. Ⱥ. Ɏɥɨɪіɧɢɦ ɧаɛɥɢɠеɧɢɣ ɦеɬɨɞ, якɢɣ  
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Ɋɢɫ. λ.ββ. ɇаɛɥɢɠеɧɢɣ ɦеɬɨɞ ɩɨɛɭɞɨвɢ еɩɸɪɢ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɬɢɫкɭ ɩɨ ɩіɞɨшві шɬаɦɩɭ 
ɩɨ ȼ. Ⱥ.Ɏɥɨɪіɧɭμ 

I – ɧезв'язɧі ʉɪɭɧɬɢ; II – зв'язɧі ʉɪɭɧɬɢ за ɧаявɧɨɫɬі ɛіɱɧɨɝɨ ɩɪɢваɧɬаɠеɧɧя; 1 – 

ɬеɨɪеɬɢɱɧі ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩіɞ аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬкɢɦ шɬаɦɩɨɦ; 2 – ɪɨзɩɨɞіɥ 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɭ вɢɝɥяɞі кɨɧɭɫа; γ– ɮакɬɢɱɧɢɣ ɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ;  – ɝɪаɧɢɱɧɢɣ 
ɬɢɫк, ɩɪɢ якɨɦɭ в ʉɪɭɧɬі ɧе вɢɧɢкає ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ 

 

вɢхɨɞɢɬɶ з ɞɨɩɭɳеɧɧя, ɳɨ ɪеаɥɶɧі еɩɸɪɢ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɨ 
ɩіɞɨшві шɬаɦɩɭ є ɩɪɨɦіɠɧɢɦɢ ɦіɠ ɞвɨɦа ɬеɨɪеɬɢɱɧɨ ɦɨɠɥɢвɢɦɢ 

кɪаɣɧіɦɢ ɩɨɥɨɠеɧɧяɦɢμ еɩɸɪɨɸ з ɦакɫɢɦɭɦɨɦ ɩɨ кɪаях і ɦіɧіɦɭɦɨɦ 
в ɫеɪеɞɢɧі, віɞɩɨвіɞɧɨ вɢɫɧɨвкаɦ ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі, і еɩɸɪɨɸ з 
ɦакɫɢɦɭɦɨɦ в ɫеɪеɞɢɧі, ɳɨ віɞɩɨвіɞає вɢɩɢɪаɧɧɸ ʉɪɭɧɬɭ з-ɩіɞ 
кɪаʀв ɦаɣɞаɧɱɢка і зɧаɱɧɢɦ ɞеɮɨɪɦаɰіяɦ ɫɩɨɪɭɞɢ. ɐя еɩɸɪа, ɦає 
вɢɬяɝɧɭɬɢɣ ɩɨ ɨɫі ɞзвіɧкɨвɢɞɧɢɣ кɨɧɬɭɪ, ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɩɪɢɛɥɢзɧɨ 
заɦіɧеɧа кɨɧɭɫɧɨɸ, ɮɨɪɦа якɨʀ вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɬɢɦ, ɳɨ ɩɨ кɪаяɦ 

шɬаɦɩɭ ɧаɣɛіɥɶше зɧаɱеɧɧя ɪеакɬɢвɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɧе ɦɨɠе 

ɩеɪевɢɳɭваɬɢ ɬɢɫк , якɢɣ віɞɩɨвіɞає ɭɦɨві вɢɧɢкɧеɧɧя зɫɭвів    

(ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 10.β). Пɨ ɨɫі ɦаɣɞаɧɱɢка ɬɢɫк ɩɨвɢɧеɧ ɛɭɬɢ ɬакɢɦ, ɳɨɛ 
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заɝаɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɦ еɩɸɪɢ вɪівɧɨваɠɭвав ɞіɸɱе ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа 

шɬаɦɩ (за закɨɧаɦɢ ɫɬаɬɢкɢ). 
ȼ ɦіɫɰях, ɞе ɫіɞɥɨɩɨɞіɛɧа еɩɸɪа, зɝіɞɧɨ ɪішеɧɧяɦ ɬеɨɪіʀ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬі, вɢхɨɞɢɬɶ за ɦеɠі кɨɧɭɫɧɨʀ еɩɸɪɢ, вɢɧɢкаɸɬɶ ɩɥаɫɬɢɱɧі 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ і віɞɛɭваєɬɶɫя ɩеɪеɪɨзɩɨɞіɥ ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɬакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ 
ɦакɫɢɦɭɦ ɧаɩɪɭɠеɧɶ зɦіɳɭєɬɶɫя віɞ кɪаʀв в ɦеɠі кɨɧɭɫɧɨʀ еɩɸɪɢ 

(ɪɢɫ. λ.ββ, ɚ, ɜ). Пɪɢ веɥɢкɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɧа ɩіɞɨшвɭ ɫɩɨɪɭɞɢ ɩɪɢ    
ɪɨзɦіɳеɧɧі зɪізаɸɱɢх ɱаɫɬɢɧ ɫіɞɥɨвɢɞɧɨʀ еɩɸɪɢ в ɦеɠах кɨɧɭɫɧɨʀ 
вɢхɨɞɢɬɶ ɨɩɭкɥа ɞзвіɧкɨвɢɞɧа еɩɸɪа (ɪɢɫ. λ.ββ,ɛ, ɝ).  

Ɋɨзɩɨɞіɥ ɪеакɬɢвɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨ ɩіɞɨшві шɬаɦɩɭ  вɩɥɢває  
ɧа ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ веɪхɧіх шаɪів ʉɪɭɧɬɭ і ɩɨвɢɧɧɨ вɪахɨвɭваɬɢɫя 
ɩɪɢ ɩɪɨекɬɭваɧɧі ɮɭɧɞаɦеɧɬів. Пɪɨɬе в ɬɨɱках, ɳɨ ɪɨзɬашɨваɧі ɧа 
ɝɥɢɛɢɧах ɛіɥɶшɢх 1...1,5 ɞіаɦеɬɪɭ аɛɨ шɢɪɢɧɢ ɦаɣɞаɧɱɢка, ɳɨ 
ɩеɪеɞає ɬɢɫк, ɩɪакɬɢɱɧɨ ɧе віɞɱɭваєɬɶɫя ɪізɧɢɰя віɞ ɬɨɝɨ, ɱɢ є 
ɦаɣɞаɧɱɢк ɠɨɪɫɬкɢɣ, ɱɢ ɝɧɭɱкɢɣ. ɐе вɢɩɥɢває, ɧаɩɪɢкɥаɞ, з 
ɩɨɪівɧяɧɧя ɧавеɞеɧɢх ɧа ɪɢɫ. λ.βγ ізɨɥіɧіɣ ɪівɧɢх веɪɬɢкаɥɶɧɢх 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ  ɞɥя ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧɨ ɞɨ ɧеɫкіɧɱеɧɧɨʀ 
ɠɨɪɫɬкɨʀ ɫɦɭɝɢ, з аɧаɥɨɝіɱɧɢɦɢ кɪɢвɢɦɢ ɞɥя вɢɩаɞкɭ ɝɧɭɱкɨʀ ɫɦɭɝɢ.  
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Ɋɢɫ. λ.βγ. Ʉɪɢві ɪівɧɢх веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ 
ɩɪɢкɥаɞеɧɨ ɞɨ ɠɨɪɫɬкɨʀ (1) і ɝɧɭɱкɨʀ (β) ɧеɫкіɧɱеɧɧɢɦ ɫɦɭɝаɦ 
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9.5 ȼɩɥɢɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɜ ʉɪɭɧɬɿ ɧɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ 
ʉɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ 

 

ɇаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɭ заɥеɠɢɬɶ ɧе ɬіɥɶкɢ віɞ ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ 
вɢɧɢкаɸɬɶ віɞ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, аɥе і віɞ вɧɭɬɪішɧіх ɫɢɥ, 
ɳɨ ɞіɸɬɶ в ɫаɦɨɦɭ ʉɪɭɧɬі. Ɋазɨɦ із зɭɫɢɥɥяɦɢ, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ віɞ 
зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɰі ɫɢɥɢ ɫɬвɨɪɸɸɬɶ в ʉɪɭɧɬі ɫɭɦаɪɧе 
ɩɨɥе ɧаɩɪɭɠеɧɶ. 

Ⱦɨ ɱɢɫɥа вɧɭɬɪішɧіх ɫɢɥ, ɳɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ 
ʉɪɭɧɬɭ, віɞɧɨɫяɬɶɫяμ веɪɬɢкаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк віɞ вɥаɫɧɨɝɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ і 
ɫɢɥɢ ɛіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ; каɩіɥяɪɧɢɣ ɬɢɫк в ʉɪɭɧɬі ɧɢɠɱɢɣ за ɪівеɧɶ 
каɩіɥяɪɧɢх ɦеɧіɫків; ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧɢɣ ɬɢɫк вɨɞɢ (ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 4.5), 

кɨɬɪɢɣ ɧаɩɪавɥеɧɢɣ ɭ ɛік ɬеɱіʀ; вɧɭɬɪішɧі ɫɢɥɢ зв'язɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ, 
ɳɨ еквіваɥеɧɬɧі зɱеɩɥеɧɧɸ  (ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 7.1). 

Ɍɢɫк віɞ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢɣɦаɸɬɶ зазвɢɱаɣ зɪɨɫɬаɸɱɢɦ 
ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨ ɝɥɢɛɢɧі ɞаɧɨɝɨ шаɪɭ, ɧехɬɭɸɱɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞеякɢɦ 
зɛіɥɶшеɧɧяɦ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɭ ɦіɪɭ заɝɥɢɛɥеɧɧя ɱеɪез ɭɳіɥɶɧеɧɧя 
ʉɪɭɧɬɭ вɢɳеɪɨзɦіɳеɧɢɦɢ шаɪаɦɢ. 

ȼ ɧеɨɞɧɨɪіɞɧɢх ʉɪɭɧɬɨвɢх ɦаɫɢвах веɪɬɢкаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі 
ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ ɧа ɝɥɢɛɢɧі z (ɪɢɫ. λ.β4) 

                                                                     (9.42) 

ɞе ɩ – ɱɢɫɥɨ шаɪів ʉɪɭɧɬɭ в ɨɫɧɨві;  – ɳіɥɶɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ в          
i-ɦɭ  шаɪі; Hɿ – ɬɨвɳɢɧа i-ɝɨ шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ; – ɩɪɢɫкɨɪеɧɧя віɥɶɧɨɝɨ 
ɩаɞіɧɧя. 

ɍ вɨɞɨɩɪɨɧɢкɧɢх шаɪах, ɪɨзɬашɨваɧɢх ɧɢɠɱе за ɪівеɧɶ 
ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ, а ɬакɨɠ в зɨɧі ɩɨвɧɨɝɨ каɩіɥяɪɧɨɝɨ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɧя 
ʉɪɭɧɬɭ, ɩɢɬɨɦа ваɝа ʉɪɭɧɬɭ зɦеɧшɭєɬɶɫя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɞіʀ зваɠɸɱɨʀ 
ɫɢɥɢ вɨɞɢ ɞɨ веɥɢɱɢɧɢ 

                                                                                                       (9.43) 

ɞе  — ɩɢɬɨɦа ваɝа ɱаɫɬɢɧɨк ʉɪɭɧɬɭ (ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 3.2). 

Пɪɢ закɥаɞаɧɧі ɩіɞɨшвɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ ɧа ɞеякіɣ ɝɥɢɛɢɧі віɞ 
ɩɨвеɪхɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬі, ɳɨ вɢɧɢкɥɢ віɞ ваɝɢ вɢɣɧяɬɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ, ɧе вɪахɨвɭɸɬɶɫя. ɑаɫɬɢɧа ваɝɢ ɫɩɨɪɭɞɢ як ɛɢ кɨɦɩеɧɫɭє 
зɧяɬɢɣ ɬɢɫк, і ɬɨɦɭ ɞɨɞаɬкɨві ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɧɢɠɱе ɪɨзɦіɳеɧɢх 
шаɪах ʉɪɭɧɬɭ вɢɧɢкаɸɬɶ ɬіɥɶкɢ віɞ ɱаɫɬɢɧɢ зɨвɧішɧɶɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя 
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                                           ,                                   (9.44) 

ɞе  – ɩɢɬɨɦа ваɝа ʉɪɭɧɬɭ; h – ɝɥɢɛɢɧа закɥаɞаɧɧя ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ. 
Пɪɢ ɨɰіɧɰі ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɨɫɧɨв ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ 
ɩɪɨекɬɭɸɬɶɫя, ɧеɨɛхіɞɧɨ вɪахɨвɭваɬɢ ɬакɨɠ ɩɨɥе ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ 
ɫɬвɨɪɸєɬɶɫя ɩɨɪяɞ ɪɨзɬашɨваɧɢɦɢ ɫɩɨɪɭɞаɦɢ. 
 

                                                                                  ız 
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Ɋɢɫ. λ.β4. Ɂɦіɧа ɬɢɫкɭ віɞ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ за ɝɥɢɛɢɧɨɸ; 1 — ɝɨɪɢзɨɧɬ 
ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ 
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ȼ шаɪах ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя ɧɢɠɱе за ɪівеɧɶ каɩіɥяɪɧɢх 
ɦеɧіɫків, ɧа ʉɪɭɧɬɨвɢɣ ɫкеɥеɬ ɩеɪеɞаєɬɶɫя каɩіɥяɪɧɢɣ ɬɢɫк, ɳɨ ɞіє 
як ɞɨɞаɬкɨве веɪɬɢкаɥɶɧе ɧаваɧɬаɠеɧɧя, яке вɢзɧаɱаєɬɶɫя вɢɫɨɬɨɸ 
ɫɬɨвɩа каɩіɥяɪɧɨʀ вɨɞɢ ɧаɞ ɪівɧеɦ ɝɨɪɢзɨɧɬа ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ              
(p = h , ɞе  – ɩɢɬɨɦа ваɝа вɨɞɢ). Ʉаɩіɥяɪɧɢɣ ɬɢɫк 
ɪɨзɩɨɞіɥяєɬɶɫя ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɨ – ɧа вɫіх ɧаɩɪяɦках ɨɞɧакɨвɨ. 

Пɪɢ зɦіɧі ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɭ 
зɦіɧɸєɬɶɫя. 

əкɳɨ ɩіɞɨшва ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ ɪɨзɬашɨваɧа ɧɢɠɱе за ɝɨɪɢзɨɧɬ 
каɩіɥяɪɧɢх ɦеɧіɫків (ɪɢɫ. 9.25), ɬɨ ɧа ɨɫɧɨвɭ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ ɞіє 
каɩіɥяɪɧɢɣ ɬɢɫк, ɳɨ ɪівɧɢɣ h . Пɪɢ ɩɨɧɢɠеɧɧі ɪівɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх 

вɨɞ віɞɫɬаɧɶ ɦіɠ ɮɭɧɞаɦеɧɬɨɦ і ɪівɧеɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ 
зɛіɥɶшɭєɬɶɫя, і ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬɨвɢɣ ɫкеɥеɬ в ɧаɣɫɩɪɢяɬɥɢвішɨɦɭ 
вɢɩаɞкɭ ɦɨɠе зɪɨɫɬɢ ɞɨ  і вɢкɥɢкаɬɢ ɞɨɞаɬкɨве ɨɫіɞаɧɧя 
ɫɩɨɪɭɞɢ. ɐɢɦ ɩɨяɫɧɸєɬɶɫя, зɨкɪеɦа, ɨɫіɞаɧɧя ɩɨвеɪхɧі ɨɫɭшɭваɧɢх 
ɛɨɥіɬ. Ɂɛіɥɶшеɧɧя каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɧа ʉɪɭɧɬ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠеɧɧі ɪівɧя 
ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ шɥяхɨɦ  віɞкаɱɭваɧɧяɦ вɨɞɢ з ɛɭɪɨвɢх ɫвеɪɞɥɨвɢɧ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɞɥя ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів в ɭɦɨвах ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
заɥяɝаɧɧя. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ вɢɧɢкає ɬакɨɠ і зɛіɥɶшеɧɧя ɬɢɫкɭ віɞ вɥаɫɧɨʀ 
ваɝɢ ɭ зв'язкɭ з ɩɪɢɩɢɧеɧɧяɦ ɞіʀ вɨɞɢ, ɳɨ зваɠɭє. 
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Ɋɢɫ. λ.β5. Ɂɦіɧа каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ ɧа ɨɫɧɨвɭ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠеɧɧі ɪівɧя 
ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞμ 1 – ɪівеɧɶ каɩіɥяɪɧɨɝɨ ɩіɞɧяɬɬя; 2 – ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɪівеɧɶ ʉɪɭɧɬɨвɢх  

вɨɞ; 3 –  ɪівеɧɶ ʉɪɭɧɬɨвɢх вɨɞ, ɳɨ ɨɩɭɫɬɢвɫя 
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Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɭɦаɪɧі ɫɬɢɫкаɸɱі ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ ɞіɸɬɶ в ʉɪɭɧɬіμ 
 

                ,                  (9.45) 

ɞе  – ɬɢɫк, ɳɨ еквіваɥеɧɬɧɢɣ вɧɭɬɪішɧіɦ ɫɢɥаɦ зв'язɧɨɫɬі. 
ȼɧɭɬɪішɧіɣ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɭ, ɫɬвɨɪɸваɧɢɣ ɫɢɥаɦɢ 

зв'язɧɨɫɬі, ɫɥіɞ вɪахɨвɭваɬɢ ɩɪɢ ɨɰіɧɰі ɫɬіɣкɨɫɬі ɩɪɨɬɢ вɢɧɢкɧеɧɧя 
зɫɭвів в ɨкɪеɦɢх ɬɨɱках (ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 7.4). Пɪɢ вɢзɧаɱеɧɧі ɨɫіɞаɧɶ 

ɫɩɨɪɭɞ вɧɭɬɪішɧіɣ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɭ ɫɩеɰіаɥɶɧɨ ɧе 
вɪахɨвɭɸɬɶ, ɨɫкіɥɶкɢ ɣɨɝɨ вɩɥɢв вɠе вɪахɨвɭєɬɶɫя в ɩаɪаɦеɬɪах 
ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів ɧаваɧɬаɠеɧɧɸ, ɳɨ ɨɞеɪɠаɧі ɞɨɫɥіɞɧɢɦ шɥяхɨɦ 
(ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɩаɪаɦеɬɪɢ кɨɦɩɪеɫіɣɧɢх кɪɢвɢх, 
хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ɨɩɨɪɭ зɫɭвɭ). 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. ɑɢɦ ɨɛʉɪɭɧɬɨваɧɨ заɫɬɨɫɭваɧɧя ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɩɪɢ вɢзɧаɱеɧі 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɭ ʉɪɭɧɬах? 

2. əк вɢзɧаɱаɸɬɶɫя ɞɨɞаɬкɨві ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬі віɞ ɞіʀ 
зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ? 

3. əк вɢзɧаɱаɸɬɶɫя і ɪɨзɩɨɞіɥяɸɬɶɫя ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬі віɞ ɞіʀ 
ɧеɫкіɧɱеɧɧɨɝɨ ɥіɧіɣɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя (заɞаɱа Ɏɥаɦаɧа)? 

4. əк вɢзɧаɱаɸɬɶɫя ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬі ɨɫɧɨвɢ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ 

ɧаɫɢɩɢ? 

5. ɓɨ ɬаке ɝɨɥɨвɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬі і як вɨɧɢ вɢзɧаɱаɸɬɶɫя? 

6. əк ɪɨзɩɨɞіɥяɸɬɶɫя ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬах з ɦɨɞɭɥеɦ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ 
ɳɨ зɦіɧɸєɬɶɫя за ɝɥɢɛɢɧɨɸ? 

7. ɑɢɦ хаɪакɬеɪɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬах, ɳɨ ɩіɞɫɬɢɥаɸɬɶɫя 
ɠɨɪɫɬкɢɦ шаɪɨɦ? 

8. əк вɢзɧаɱаɸɬɶɫя ɧаɩɪɭɠеɧɧя в аɧізɨɬɪɨɩɧɢх ʉɪɭɧɬах? 

9. əкі хаɪакɬеɪɧі еɩɸɪɢ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɬɢɫкɭ ɩɨ ɩіɞɨшві шɬаɦɩɭ? 

10. Ɂаɩɢшіɬɶ і ɩɪɨаɧаɥізɭɣɬе ɬеɨɪеɬɢɱɧɭ заɥеɠɧіɫɬɶ ɪɨзɩɨɞіɥɭ 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɨ ɩіɞɨшвɢ кɪɭɝɥɨɝɨ ɠɨɪɫɬкɨɝɨ шɬаɦɩɭ. 

11. əк вɢзɧаɱаɸɬɶ веɪɬɢкаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ вɥаɫɧɨʀ 
ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ? 
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10. ȾɈɉɍɋɌɂɆȱ ɇȺȼȺɇɌȺɀȿɇɇə ɇȺ ʈɊɍɇɌ    

 

10.1. ɉɨɧɹɬɬɹ ɩɪɨ  ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ʉɪɭɧɬ 

 

Ⱦеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɩɪɢкɥаɞеɧі ɞɨ ɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧе є 
ɨзɧакɨɸ ɪɭɣɧɭваɧɧя ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ, якɳɨ ɬіɥɶкɢ вɨɧɢ ɧе 
ɩɨв'язаɧі з зɫɭваɦɢ ɭкɨɫів аɛɨ ɫɩɨвзаɧɧяɦ ɫхɢɥів. Пɪɨɬе в ɫɩɨɪɭɞах, 
в ɪезɭɥɶɬаɬі ɨɫіɞаɧɶ, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɧеɪівɧɨɦіɪɧɢх, ɦɨɠɭɬɶ вɢɧɢкаɬɢ 
ɧеɛезɩеɱɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. Ɍɨɦɭ ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ ɨɛɦеɠɭɸɬɶ ɬакɢɦɢ 
веɥɢɱɢɧаɦɢ, ɳɨɛ вɢɧɢкаɸɱі ɨɫіɞаɧɧя  ɛɭɥɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦі ɞɥя ɫɩɨɪɭɞɢ. 

Ɉɫкіɥɶкɢ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦɭ і ɬɨɦɭ ɠ ɩɢɬɨɦɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɧа ʉɪɭɧɬ, ɫɩɨɪɭɞɢ 
ɪізɧɢх ɪɨзɦіɪів в ɩɥаɧі зазɧаɸɬɶ ɪізɧі ɨɫіɞаɧɧя, ɬɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа 
ɨɞɢɧ і ɬɨɣ ɠе ʉɪɭɧɬ, ɳɨ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫя, заɥеɠɢɬɶ віɞ ɪɨзɦіɪів ɫɩɨɪɭɞ 
і кɨɧɬɭɪа ʀх в ɩɥаɧі і ɞɥя віɞɩɨвіɞаɥɶɧɢх ɫɩɨɪɭɞ ɩɨвɢɧɧɨ 

вɫɬаɧɨвɥɸваɬɢɫя іɧɞɢвіɞɭаɥɶɧɨ з ɭɪахɭваɧɧяɦ кɨɧɫɬɪɭкɰіʀ ɫɩɨɪɭɞ і 
ʀх ɩɪɢзɧаɱеɧɧя. Ɍɢɫк, ɳɨ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫя, вɢзɧаɱаɸɬɶ ɫɬɨɫɨвɧɨ 
хаɪакɬеɪɧɢх ɮаз ɩɪɨɰеɫɭ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ в ɨɫɧɨвɢ. 

ȼɢхɨɞяɱɢ з ɩɪɢзɧаɱеɧɧя іɧɠеɧеɪɧɢх ɫɩɨɪɭɞ і ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ʀх 
кɨɧɫɬɪɭкɰіʀ, ɞɥя ɨɞɧɨɝɨ і ɬɨɝɨ ɠ ʉɪɭɧɬɭ ɦɨɠɧа ɝɨвɨɪɢɬɢ ɩɪɨ 
ɞекіɥɶка ɝɪаɧɢɱɧɢх зɧаɱеɧɶ ɧаваɧɬаɠеɧɶ, які ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
вɫɬаɧɨвɥеɧі з ɧаɫɬɭɩɧɢх ɩɪɢɩɭɳеɧɶ ɩɪɨ ɪɨɛɨɬɭ ɫɩɨɪɭɞɢ:                 

1) ɨɛɦеɠеɧɧя ɨɫіɞаɧɧя ɩевɧɢɦ зɧаɱеɧɧяɦ, ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ за ɭɦɨв 
ɪɨɛɨɬɢ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɩɪɢкɥаɞɨɦ є ɨɩɨɪɢ ɧеɪɨзɪізɧɢх ɦɨɫɬів, ɭ якɢх 
ɩеɪевɢɳеɧɧя ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɨɫіɞаɧɧя ɦɨɠе вɢкɥɢкаɬɢ ɧеɛезɩеɱɧі 
ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ɫаɦіɣ кɨɧɫɬɪɭкɰіʀ); β) ɨɛɦеɠеɧɧя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨвɢ ɩевɧɨɸ зɨɧɨɸ ɩɨɛɥɢзɭ віɞ ɩіɞɨшвɢ 
ɨɩɨɪɢ ɫɩɨɪɭɞɢ; γ) ɞɨɩɭɳеɧɧя ɪɨзвɢɬкɭ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, ɳɨ 
ɨхɨɩɥɸɸɬɶ зɧаɱɧі зɨɧɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɮɨɪɦɭваɧɧя кɨɧɭɫа вɞавɥɸваɧɧя і 
ɭɬвɨɪеɧɧя ɩɪɢзɦ вɢɩɢɪаɧɧя ɩɨ кɪаях ɫɩɨɪɭɞɢ (ɫхеɦа ɝɪаɧɢɱɧɨʀ 
ɪівɧɨваɝɢ). 

ȼ ɩеɪшɨɦɭ вɢɩаɞкɭ вɢхɨɞяɬɶ з ɩевɧɨɝɨ заɞаɧɨɝɨ зɧаɱеɧɧя 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɳɨ вɫɬаɧɨвɥɸєɬɶɫя вɢɦɨɝаɦɢ ʀʀ екɫɩɥɭаɬаɰіʀ 
(ɮɭɧɞаɦеɧɬɢ ɩіɞ ɬɨɱɧі веɪɫɬаɬɢ) аɛɨ ɭɦɨваɦɢ ɦіɰɧɨɫɬі ɫɩɨɪɭɞɢ 
(ɞɨɪɨɠɧіɣ ɨɞяɝ, ɧеɪɨзɪізɧі ɛɭɞівеɥɶɧі кɨɧɫɬɪɭкɰіʀ). Ɍɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ, 

ɳɨ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫя, ɩɪɢзɧаɱаɸɬɶ, ɩеɪеɞɛаɱаɸɱɢ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɭ в ɦеɠах 
ɮазɢ ɭɳіɥɶɧеɧɧя. 
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ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, якɳɨ ɫɩɨɪɭɞɢ ɧе є ɨɫɨɛɥɢвɨ ɱɭɬɥɢвɢɦɢ ɞɨ 
ɨɫіɞаɧɶ, ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ ɩɪɢзɧаɱаɸɬɶ ɫɬɨɫɨвɧɨ кіɧɰя I і ɩɨɱаɬкɭ II 
ɮазɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. Ɍɢɫк, ɳɨ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫя, віɞɩɨвіɞає ɬакɨɦɭ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧɸ, ɩɪɢ якɨɦɭ в ɨкɪеɦɢх ɬɨɱках ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ 
вɢɧɢкаɸɬɶ зɫɭвɢ. ɋɬɭɩіɧɶ ɪɨзвɢɬкɭ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɦɨɠе 
ɛɭɬɢ ɞɨɩɭɳеɧа в  ɦеɧшɢх ɦеɠах, ɱɢɦ ɛіɥɶш віɞɩɨвіɞаɥɶɧɨɸ є 
ɫɩɨɪɭɞа. ɇа ɫɬіɣкіɫɬɶ ɩɪɨɬɢ вɢɧɢкɧеɧɧя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ 
зɫɭвɭ аɛɨ ɨɛɦеɠеɧɧя ʀх ɦіɧіɦаɥɶɧɢɦɢ зɧаɱеɧɧяɦɢ ɪɨзɪахɨвɭɸɬɶ 
ɨɩɨɪɢ ɦɨɫɬів і ɮɭɧɞаɦеɧɬɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨвɢх і ɰɢвіɥɶɧɢх ɛɭɞівеɥɶ. 

ȼ ɬɪеɬɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɞɨɩɭɫкаɸɬɶɫя, 
ɩɪɢɣɦаɸɬɶ віɞɩɨвіɞɧɢɦɢ ɨɫіɞаɧɧяɦ, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɭ ɦɨɦеɧɬ 
ɭɬвɨɪеɧɧя в ʉɪɭɧɬі ɫɭɰіɥɶɧɢх ɩɨвеɪхɨɧɶ кɨвзаɧɧя і вɢɩɢɪаɧɧя 
ʉɪɭɧɬɭ з-ɩіɞ ɫɩɨɪɭɞɢ. ɇа ɬакі вɢɩаɞкɢ ɦɨɠɧа ɪɨзɪахɨвɭваɬɢ 
зеɦɥяɧе ɩɨɥɨɬɧɨ ɧа ɫɥаɛкɢх ɨɫɧɨвах, зеɦɥяɧі ɞаɦɛɢ з ɪɨзɪахɭɧкɭ 
ɧа ɬе, ɳɨ ɨɫіɞаɧɧя віɞɛɭɞеɬɶɫя в ɩɪɨɰеɫі ɛɭɞівɧɢɰɬва і ɩіɫɥя 
ɞɨɫɢɩаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɞɨ ɩɪɨекɬɧɨɝɨ ɪівɧя ɫɩɨɪɭɞа ɛɭɞе ɫɬіɣкɨɸ. 

ȾȻɇ ɩеɪеɞɛаɱаɸɬɶ, ɳɨ ɞɥя вɫіх ɛɭɞівеɥɶ і ɫɩɨɪɭɞ, ɨɫɧɨвɢ якɢх 
ɫкɥаɞаɸɬɶɫя з ɧеɫкеɥɶɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɳɨ зɧахɨɞяɬɶɫя в 
ɫɬаɛіɥізɨваɧɨɦɭ ɫɬаɧі, ɪɨзɪахɭɧɨк ɨɫɧɨв вɢкɨɧɭɸɬɶ за ɭɦɨвɢ 
заɩɨɛіɝаɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɫɩɨɪɭɞ (ɨɫіɞаɧɶ, ɩɪɨɝɢɧів), ɳɨ ɫɬвɨɪɸɸɬɶ 
ɩеɪешкɨɞɢ ɞɥя ʀх ɧɨɪɦаɥɶɧɨʀ екɫɩɥɭаɬаɰіʀ. Ɋɨзɪахɭɧкɨвɭ ɫхеɦɭ і 
ɦеɬɨɞɢкɭ ɪɨзɪахɭɧкɭ вɢɛɢɪаɸɬɶ з ɭɪахɭваɧɧяɦ ɧаɣɫɭɬɬєвішɢх 

ɱɢɧɧɢків, ɳɨ вɢзɧаɱаɸɬɶ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ і ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɨɫɧɨвɢ і 
ɫɩɨɪɭɞ, а ɬакɨɠ вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʀх ɦаɬеɪіаɥів – ɧеɥіɧіɣɧіɫɬɶ 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, аɧізɨɬɪɨɩіɸ, ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ зɦіɧɢ ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧɢх ʀх 
хаɪакɬеɪɢɫɬɢк в ɩɪɨɰеɫі екɫɩɥɭаɬаɰіɣ ɫɩɨɪɭɞɢ і іɧ. 

Пɪɢ ɞіʀ зɧаɱɧɢх ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢх ɧаваɧɬаɠеɧɶ віɞ ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ 
ɪɨзɬашɨваɧі ɧа кɪаɸ ɭкɨɫів аɛɨ ɪізкɨɩаɞаɸɱɢх шаɪах ʉɪɭɧɬɭ ɬа ɧа 
ɨɫɧɨвах, кɨɬɪі ɫкɥаɞеɧі вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢɦɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢɦɢ і ɬɨɪɮ'яɧɢɦɢ 
ʉɪɭɧɬаɦɢ, кɪіɦ ɪɨзɪахɭɧкɭ ɧа ɞɨɩɭɫɬɢɦі ɨɫіɞаɧɧя ɫɥіɞ ɩɪɨвɨɞɢɬɢ 
ɩеɪевіɪкɭ ɧа ɫɬіɣкіɫɬɶ за ɫхеɦɨɸ ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ  (III ɮаза) з 
ɭɪахɭваɧɧяɦ ɩɨвеɪхɨɧɶ кɨвзаɧɧя, ɳɨ ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫя. 

 

10.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ  

 

Ɋɨзɝɥяɧеɦɨ вɢɩаɞɨк ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧе ɞɨ ɝɧɭɱкɨʀ 
ɧеɫкіɧɱеɧɧɨʀ ɫɦɭɝɢ, заɝɥɢɛɥеɧɨʀ в ʉɪɭɧɬ ɧа ɝɥɢɛɢɧɭ ɇ. Ⱦɨɞаɬкɨвɢɣ 
ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ віɞ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɪ – H. 
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ȼ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ ɝɨɥɨвɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ зɨвɧішɧɶɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя зɝіɞɧɨ ɪівɧяɧɧяɦ (λ.18) і (λ.1λ) ɪівɧіμ 

                              
—

;           

                           
—

, 

ɞе β  – кɭɬ, ɳɨ ɭɬвɨɪеɧɢɣ ɩɪяɦɢɦɢ, які ɫɩɨɥɭɱɭɸɬɶ ɬɨɱкɭ з 

кɪаяɦɢ заваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ. 

ȼвɨɞяɱɢ в ɰɸ заɥеɠɧіɫɬɶ ɬакɨɠ ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ 
ʉɪɭɧɬɭ , вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬɢɫкɭ, ɳɨ еквіваɥеɧɬɧɢɣ зв'язɧɨɫɬі Pɟ і 
ɩіɞɫɬавɥяɸɱɢ зɧаɱеɧɧя  ɭ вɢɪаз ɭɦɨвɢ ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ, 

ɩіɫɥя ɩеɪеɬвɨɪеɧɧя ɨɞеɪɠɢɦɨ 

                      
—

 . 

Ɋішеɧɧя ɰɶɨɝɨ ɪівɧяɧɧя віɞɧɨɫɧɨ z ɞає 

                     
—

 .                (10.1)                

ȼɢɪаз (10.1) є ɪівɧяɧɧяɦ ɥіɧіɣ, ɳɨ ɪɨзɞіɥяɸɬɶ зɨɧɢ ɩɪɭɠɧɨʀ і 
ɩɥаɫɬɢɱɧɨʀ ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, ɳɨ ɧазɢваɸɬɶɫя ɝɪаɧɢɱɧɢɦɢ ɥіɧіяɦɢ. 
ɇеваɠкɨ ɩеɪекɨɧаɬɢɫя, ɳɨ ɝɪаɧɢɱɧі ɥіɧіʀ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɪɨзɝɥяɧɭɬɢɦ 
вɢɳе (ɞɢв. ɪɨзɞіɥ 8.1) ɥіɧіяɦ ɪівɧɢх зɧаɱеɧɶ кɭɬа ɧаɣɛіɥɶшɨɝɨ 
віɞхɢɥеɧɧя. 

Макɫɢɦаɥɶɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя зɨɧɢ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɦɨɠɧа зɧаɣɬɢ з ɪівɧяɧɧя (10.1) і ɭɦɨвɢ =0. ɐя 
ɝɥɢɛɢɧа ɪівɧа 

                 
—

.             (10.2) 

ɇаɣɛіɥɶшɢɣ ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ, ɩɪɢ якɨɦɭ в ʉɪɭɧɬі ɩɨвɧіɫɬɸ віɞɫɭɬɧі 
ɩɥаɫɬɢɱɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɫɭвɭ, ɳɨ ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫя, ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɨɞеɪɠаɧе 
за ɭɦɨвɢ =0: 

                       .               (10.3) 

Ⱦɨɩɭɫкаɸɱɢ ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɧа ɞеякɭ 
ɝɥɢɛɢɧɭ z:, ɦɨɠɧа ɞɥя кɨɠɧɨɝɨ зɧаɱеɧɧя ɬɢɫкɭ ɪ вɢзɧаɱɢɬɢ з вɢɪазɭ 
(10.1) кɭɬ  , ɳɨ ɧеɨɛхіɞɧɢɣ ɞɥя ɩɨɛɭɞɨвɢ ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɥіɧіʀ. 
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ɇа ɪɢɫ. 10.1 ɧавеɞеɧі ɝɪаɧɢɱɧі ɥіɧіʀ ɞɥя ɧаваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ 
шɢɪɢɧɨɸ 1 ɦ, ɪɨзɬашɨваɧɨʀ ɧа ɩɨвеɪхɧі ɩіɳаɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ (H = 0 і 

= 0) і ɧа ɝɥɢɛɢɧі βɦ (H = 2 і =0).  
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Ɋɢɫ. 10.1. Гɪаɧɢɱɧі ɥіɧіʀ віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧе ɬа ɭ вɢɝɥяɞі 
ɫɦɭɝɢμ ɚ – ɩɪɢ ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɞɨ ɩɨвеɪхɧі ɩіɳаɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ( =0,0015 кɝ/ɫɦγ, 

=0;  = 45°); ɛ – ɩɪɢ закɥаɞаɧɧі ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ в ɬɨɣ ɠе ʉɪɭɧɬ ɧа β,0 ɦ і ɞіʀ 
ɧаваɧɬаɠеɧɶ (ɱɢɫɥа ɩɨказɭɸɬɶ зɧаɱеɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɶ в МПа) 

 

Гɪаɧɢɱɧі ɥіɧіʀ ɩɨɛɭɞɨваɧі ɞɥя ɪізɧɢх зɧаɱеɧɶ ɧаваɧɬаɠеɧɶ ɪ. Ɂ 
ɝɪаɮіків вɢɞɧɨ, ɳɨ якɳɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɩɪɢкɥаɞеɧɨ ɞɨ ɩɨвеɪхɧі 
ʉɪɭɧɬɭ, ɬɨ ɧавіɬɶ ɩɪɢ ɦаɥɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɪ ɩɨ кɪаях заваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ 
вɢɧɢкаɸɬɶ зɨɧɢ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, ɳɨ ɞɨɫяɝаɸɬɶ ɩɨвеɪхɧі 
ʉɪɭɧɬɭ. 

ɍ ɦіɪɭ зɛіɥɶшеɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɰі зɨɧɢ зɪɨɫɬаɸɬɶ, ɬа 
ɧаɛɥɢɠаɸɬɶɫя ɞɨ ɨɫі ɫɢɦеɬɪіʀ і, ɧаɪешɬі, ɩɪɢ ɞеякɨɦɭ зɧаɱеɧɧі 
зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя зɥɢваɸɬɶɫя. ɍ ɰеɣ ɦɨɦеɧɬ ɩіɞ 
ɩіɞɨшвɨɸ ɧаваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ вɢɧɢкає заɦкɧɭɬе яɞɪɨ, в ɦеɠах 
якɨɝɨ зɛеɪіɝаєɬɶɫя ɩɪɭɠɧɢɣ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ. ȼеɥɢɱɢɧа ɰɶɨɝɨ яɞɪа 
зɦеɧшɭєɬɶɫя ɭ ɦіɪɭ ɩɨɞаɥɶшɨɝɨ зɪɨɫɬаɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя за 
ɪахɭɧɨк ɪɨзшɢɪеɧɧя зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ. Піɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɨɸ ɫɦɭɝɨɸ, ɳɨ заɝɥɢɛɥеɧа в ʉɪɭɧɬ, ɝɪаɧɢɱɧі ɥіɧіʀ є 
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заɦкɧɭɬɢɦɢ, ɧе вɢхɨɞяɬɶ ɧа ɩɨвеɪхɧɸ ʉɪɭɧɬɭ, а ɩɥаɫɬɢɱɧі 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɩɨɱɢɧаɸɬɶ вɢɧɢкаɬɢ ɩɪɢ ɛіɥɶшɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧі, ɧіɠ ɭ 
ɩɨɩеɪеɞɧɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ. Міɫɰе вɢɧɢкɧеɧɧя зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ заɥеɠɢɬɶ віɞ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ɩɨвеɪхɧɸ 
ʉɪɭɧɬɭ (ɪɢɫ. 10.2). 

Пɪɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧях, ɳɨ ɩɨɫɬɭɩɨвɨ зɛіɥɶшɭɸɬɶɫя віɞ кɪаʀв 
заваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ (ɬɪаɩеɰеʀɞаɥɶɧа еɩɸɪа ɬɢɫкɭ віɞ ɞɨɪɨɠɧіх 
ɧаɫɢɩів), ɩɥаɫɬɢɱɧі зɨɧɢ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя ɧа ɞеякіɣ ɝɥɢɛɢɧі ɩіɞ 
ɫеɪеɞɢɧɨɸ ɫɦɭɝɢ. 

ȼɢɦɨɝа ɩɨвɧɨʀ віɞɫɭɬɧɨɫɬі ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ в ʉɪɭɧɬі ɩіɞ  
ɩɥɨɳеɸ ɧаваɧɬаɠеɧɧя є ɧаɞɦіɪɧɨɸ ɧавіɬɶ ɞɥя ɮɭɧɞаɦеɧɬів 
ɧаɣвіɞɩɨвіɞаɥɶɧішɢх ɫɩɨɪɭɞ, ɨɫкіɥɶкɢ вɢɧɢкɧеɧɧя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ в ɞеякіɣ ɨɛɦеɠеɧіɣ зɨɧі ɩіɞ ɮɭɧɞаɦеɧɬɨɦ ɧе 
ɩɪеɞɫɬавɥяє ɧеɛезɩекɢ ɞɥя ɧɨɪɦаɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɩɨɪɭɞɢ. 

Ȼɭɞівеɥɶɧі ɧɨɪɦɢ і ɩɪавɢɥа вɢзɧаɱаɸɬɶ ɧаɩɪɭɠеɧɧя 
(ɧɨɪɦаɬɢвɧɢɣ ɬɢɫк) як ɫеɪеɞɧіɣ ɬɢɫк, ɳɨ ɞɨɩɭɫкаɸɬɶɫя, ɩɨ ɩіɞɨшві 
ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ, ɩɪɢ якɨɦɭ ɝɥɢɛɢɧа ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх зɨɧ 
ɪівɧа 1/4 шɢɪɢɧɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ, ɨɫкіɥɶкɢ, за ɞаɧɢɦɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя, 
ɰеɣ ɦɨɦеɧɬ віɞɩɨвіɞає ɩɨɱаɬкɭ ɩɨɦіɬɧɨɝɨ віɞхɢɥеɧɧя віɞ ɩɪяɦɨʀ 
ɥіɧіʀ кɪɢвɨʀ ɨɫіɞаɧɧя віɞ ɬɢɫкɭ. ȼ ɥіɬеɪаɬɭɪі вɢɫɥɨвɥɸваɥɢɫя ɣ іɧші 
ɩɪɢɩɭɳеɧɧя ɩɪɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦі зɨɧɢ ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя ɩɥаɫɬɢɱɧɢх 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɩіɞ ɫɩɨɪɭɞаɦɢ. Ɍак, ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɩɪɨɮ. М.М. Маɫɥɨв 
заɩɪɨɩɨɧɭвав вɢхɨɞɢɬɢ з вɢɩаɞкɭ, кɨɥɢ ɩɥаɫɬɢɱɧі зɨɧɢ ɬɨɪкаɸɬɶɫя 
веɪɬɢкаɥеɣ, ɳɨ ɩɪɨхɨɞяɬɶ ɱеɪез кɪаɣ ɫɦɭɝɢ ( , ɞе ȼ – 

шɢɪɢɧа заваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ). Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɩɨɪɭɞа ɩіɞɬɪɢɦɭєɬɶɫя 
веɪɬɢкаɥɶɧɢɦ ɫɬɨвɩɨɦ ʉɪɭɧɬɭ, ɩеɪеɪіз якɨɝɨ ɪівɧɢɣ ɩɥɨɳі ɣɨɝɨ 
ɨɫɧɨвɢ, ɳɨ зɧахɨɞɢɬɶɫя в ɫɬіɣкɨɦɭ ɫɬаɧі.  

Ɋɨзɪахɭɧкɨві ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥя ɰɢх вɢɩаɞків ɨɞеɪɠɭɸɬɶ з ɪівɧяɧɧя 
(10.1), ɩɪɢɣɦаɸɱɢ в ɧɶɨɦɭ ɪізɧі ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя зɨɧ 
ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ. Пɪɨɬе ɨɫкіɥɶкɢ вɢвеɞеɧɧя ɪівɧяɧɧя (10.1) 
вɢхɨɞɢɬɶ із закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬеɣ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ 
ɩеɪеɞɭɦɨваɦ ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі, вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɧɧя ʀх ɞɥя вɢɩаɞків 
зɧаɱɧɨɝɨ ɪɨзвɢɬкɭ в ʉɪɭɧɬі зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ зв'язаɧɨ з 
ɫɭɬɬєвɢɦɢ ɩɨɦɢɥкаɦɢ і ɨɞеɪɠɭваɧі ɮɨɪɦɭɥɢ ɧе є ɬɨɱɧɢɦɢ. 
Пɨɪівɧяɥɶɧі ɪɨзɪахɭɧкɢ ɩɨказɭɸɬɶ, ɳɨ закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі ɬеɨɪіʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɩɪакɬɢɱɧɨ ɞɨɬɪɢɦɭɸɬɶɫя, якɳɨ ɝɥɢɛɢɧа ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя 
зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɧе ɩеɪевɢɳɭє 1/4 шɢɪɢɧɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ. 
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Ɋɢɫ. 10.β. Міɫɰя вɢɧɢкɧеɧɧя зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɩɪɢ ɪізɧɨɦɭ ɪɨзɩɨɞіɥі 
ɧаваɧɬаɠеɧɶ ɧа ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭμ ɚ – ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧа ɩɨ 
ɫɦɭзі; ɛ – ɬе ɠ, ɪɨзɩɨɞіɥеɧа за ɬɪаɩеɰієɸ  

10.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
ʉɪɭɧɬɭ 

 

Пɪɢ вɢзɧаɱеɧɧі ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ з ɛіɱɧɢɦ вɢɩɢɪаɧɧяɦ 
ʉɪɭɧɬɭ за ɫхеɦɨɸ ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ вɢхɨɞяɬɶ зі ɫхеɦɢ, ɩɨказаɧɨʀ 
ɧа ɪɢɫ. 10.3.  

ȼ ɩɪɨɰеɫі ɭɬвɨɪеɧɧя в ʉɪɭɧɬі зɨɧ ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ 
ɛезɩɨɫеɪеɞɧɶɨ ɩіɞ шɬаɦɩɨɦ (ɧаваɧɬаɠеɧɢɦ ɦаɣɞаɧɱɢкɨɦ) 
ɮɨɪɦɭєɬɶɫя ɭɳіɥɶɧеɧе яɞɪɨ ABC, ɳɨ вкɥɢɧɸєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬ ɪазɨɦ з 
шɬаɦɩɨɦ і ɪɨзɫɨвɭє ваɥɢ ʉɪɭɧɬɭ BCD і Ⱥɋȿ — ɩɪɢзɦɢ вɢɩɢɪаɧɧя, 
ɳɨ зɦіɳɭɸɬɶɫя як ɦɨɧɨɥіɬɢ, ɧе ɞеɮɨɪɦɭɸɱɢɫɶ ɩɨ ɩɨвеɪхɧі 
кɨвзаɧɧя. 

ȼɢɞавɥɸваɧɧɸ шɬаɦɩɭ в ɰіɣ ɮазі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɩеɪешкɨɞɠаɸɬɶ 
ɫɢɥɢ ɨɩɨɪɭ зɫɭвɭ, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɩɨ ɩɨвеɪхɧі яɞɪа і ɩɪɢзɦɢ 
вɢɩɢɪаɧɧя. ȼ ɦеɠах ɭɳіɥɶɧеɧɨɝɨ яɞɪа ɩіɞ шɬаɦɩɨɦ і ɭɫеɪеɞɢɧі 
ɩɪɢзɦ вɢɩɢɪаɧɧя ɦає ɦіɫɰе ɩɪɭɠɧɢɣ ɧаɩɪɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ, а в 
ɩеɪехіɞɧіɣ зɨɧі BCG – ɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ ʉɪɭɧɬɭ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɞɨɩɭɫкаєɬɶɫя, ɳɨ ʉɪɭɧɬ ɧеɫɬɢɫкаєɬɶɫя. 
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Ɋɢɫ. 10.γ. ɋхеɦа ɞɨ  ɪɨзɪахɭɧкɭ  ɫɬіɣкɨɫɬі  ɫɩɨɪɭɞɢ  з  ɭɦɨвɢ  ɝɪаɧɢɱɧɨɝɨ ɪівɧɨваɝɢμ ɚ 
– ɞеɮɨɪɦаɰія ɧаɫɢɩɭ ɧа ɫɥаɛкіɣ ɨɫɧɨві; ɛ – ɩɥаɫɬɢɱɧа ɞеɮɨɪɦаɰія ɩɪɢ вɞавɥɸваɧɧі 
шɬаɦɩɭ; 1 – ваɥ вɢɩɨɪɭ; 2 – кɨɧɭɫ ɭɳіɥɶɧеɧɧя; 3 – ɩɪɢзɦа ɩаɫɢвɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ; 
4 – ɩɨɱаɬкɨва ɩɨвеɪхɧя; 5 – ɩɨвеɪхɧя кɨвзаɧɧя; 6 – зɨɧа ɩɥаɫɬɢɱɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ 
ʉɪɭɧɬɭ 

 

Ⱦɥя іɞеаɥɶɧɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɝɨ ɬіɥа ɩɢɬаɧɧя ɩɪɨ ɨɩіɪ вɞавɥɸваɧɧɸ 
шɬаɦɩɭ ɞɥя ɭɦɨв ɩɥɨɫкɨʀ заɞаɱі вɩеɪше ɛɭɥɨ ɞɨɫɥіɞɠеɧɨ                
Ʌ. Пɪаɧɞɬɥеɦ, якɢɣ, ɧехɬɭɸɱɢ вɩɥɢвɨɦ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ɦаɬеɪіаɥɭ, ɳɨ 
ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя, ɞав ɪішеɧɧя ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ ɫɢɩɭɱɨɝɨ 
ɫеɪеɞɨвɢɳа. Ɏɨɪɦɭɥа Ʌ. Пɪаɧɞɬɥя ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа 
ʉɪɭɧɬ з ɭɦɨвɢ ɛіɱɧɨɝɨ вɢɩɢɪаɧɧя (ɞɪɭɝɢɣ кɪɢɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫк) в ɭɦɨвах 
ɩɥɨɫкɨʀ заɞаɱі (з ɩɨɩɪавкɨɸ Ʉ. Ɍеɪɰаɝі, ɳɨ вɪахɨвɭє вɩɥɢв вɥаɫɧɨʀ 
ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ) ɦає ɧаɫɬɭɩɧɢɣ вɢɝɥяɞμ 

              ,       (10.4) 
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ɞе  – ɝɪаɧɢɱɧɢɣ ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ; H – веɥɢɱɢɧа заɝɥɢɛɥеɧɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɨʀ ɫɦɭɝɢ; c – зɱеɩɥеɧɧя;  – кɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя. Ⱦɥя 
ɧаваɧɬаɠеɧɶ, які ɩеɪеɞаɸɬɶɫя ɱеɪез шɬаɦɩɢ ɦаɥɢх ɪɨзɦіɪів, 
ɫеɪеɞɧіɣ ɬɢɫк ɩɨ ɩіɞɨшві кɪɭɝɥɨɝɨ шɬаɦɩɭ з ɪаɞіɭɫɨɦ ɨɫɧɨвɢ r, ɳɨ 
вɢкɥɢкає ɫɬаɧ ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ ɩɪɢ ɧезɧаɱɧɨɦɭ заɝɥɢɛɥеɧɧі 
шɬаɦɩɭ (ɇ/ r<0 ,5 ) ,  вɢзɧаɱаєɬɶɫя за ɮɨɪɦɭɥɨɸ ȼ. Г. Ȼеɪезаɧɰева. 

                                   (10.5) 

ɞе q – ɩɢɬɨɦɢɣ ɬɢɫк з ɛɨків шɬаɦɩɭ; – ɫкɥаɞɧі ɮɭɧкɰіʀ 
кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя, зɧаɱеɧɧя якɢх ɧавеɞеɧі в ɬаɛɥ. 10.1. 

Ɏɨɪɦɭɥа (10.5) ɦɨɠе ɛɭɬɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧа з ɞɨɫɬаɬɧɶɨɸ ɬɨɱɧіɫɬɸ і 
ɩɪɢ ɩеɪеɞаɱі ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɱеɪез кваɞɪаɬɧɢɣ ɦаɣɞаɧɱɢк із 
ɫɬɨɪɨɧɨɸ b. ȼ ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ заɦіɫɬɶ r ɩɨɬɪіɛɧɨ ɩіɞɫɬавɢɬɢ b/2, 

заɦіɫɬɶ – .
 

Ɋɨзɝɥяɞаɸɱɢ ɪішеɧɧя ɬеɨɪіʀ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі ɩɪɨ ɫɬіɣкіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів 

за ɭɦɨвɢ ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ, ɫɥіɞ ɦаɬɢ ɧа ɭвазі, ɳɨ ɩеɪеɞɭɦɨвɢ 
ɪішеɧɶ, ɩɪɢɛɥɢзɧɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɭɦɨваɦ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɳіɥɶɧɢх ɩіɫків 
і ɫɥаɛкɢх вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬів, аɥе ɧе ɰіɥкɨɦ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 
ɮізɢɱɧɭ каɪɬɢɧɭ ɩɪɨɬікаɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіɣ в зв'язɧɢх ʉɪɭɧɬах, 

ɨɫкіɥɶкɢ ɧе вɪахɨвɭɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ʀх ɭɳіɥɶɧеɧɧя. 
ȼ ɩɭхкɢх ʉɪɭɧɬах, з якɢɦɢ ɱаɫɬɨ ɞɨвɨɞɢɬɶɫя ɦаɬɢ ɫɩɪавɭ ɩɪɢ 

ɛɭɞівɧɢɰɬві ɞɨɪіɝ, ɪɨзɩɨвɫɸɞɠеɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зɫɭвɭ ɩɪɢ 
вɞавɥɸваɧɧі шɬаɦɩɭ, ɨɛɦеɠɭєɬɶɫя зɨɧɨɸ ɩɨɛɥɢзɭ шɬаɦɩɭ ɛез 
ɭɬвɨɪеɧɧя явɧɨ вɢɪаɠеɧɢх ɩɨвеɪхɨɧɶ кɨвзаɧɧя і ɩɪɢзɦ вɢɩɢɪаɧɧя. 
ɋɩɨɱаɬкɭ шɬаɦɩ ɩɪɨɫіɞає вɧаɫɥіɞɨк ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɩіɞ ɧɢɦ ʉɪɭɧɬɭ. 
Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩіɞ ɧɢɦ вɢɧɢкає кɨɧɭɫ з ɭɳіɥɶɧеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ 
(ɩіɞшɬаɦɩɨвɢɣ кɨɧɭɫ), ɩіɫɥя ɱɨɝɨ ɩɨɞаɥɶше ɨɫіɞаɧɧя віɞɛɭваєɬɶɫя 
за ɪахɭɧɨк ɪɨзɫɨвɭваɧɧя ɭɳіɥɶɧɸɸɱɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ в ɫɬɨɪɨɧɢ ɛез 
ɭɬвɨɪеɧɧя ɩɪɢзɦ вɢɩɢɪаɧɧя. 

ɍ зв'язкɭ з ɬакɢɦ хаɪакɬеɪɨɦ ɩɪɨɬікаɧɧя ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ʉɪɭɧɬɭ ɧе 
ɞɨɬɪɢɦɭєɬɶɫя ɱіɬкɨ ɩеɪеɞɭɦɨва ɬеɨɪіʀ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі ɩɪɨ ɨɞɧɨɱаɫɧе 
вɢɧɢкɧеɧɧя зɫɭвів ɩɨ вɫіɣ ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя.  
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Ɍаɛɥɢɰя 10.1 

Ɂɧаɱеɧɧя    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пɥаɫɬɢɱɧа ɞеɮɨɪɦаɰія ɪɨзвɢваєɬɶɫя ɭ ɦіɪɭ зɪɨɫɬаɧɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɩɨɫɬɭɩɨвɨ захɨɩɥɸɸɱɢ вɫе ɛіɥɶші ɞіɥяɧкɢ   
ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя, ɬɨɦɭ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя ɪішеɧɶ ɬеɨɪіʀ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі 
ɛіɥɶш ɨɛʉɪɭɧɬɨваɧɨ ɞɨ ɭɳіɥɶɧеɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɧіɠ ɞɨ ʉɪɭɧɬів, ɳɨ 
ɫɢɥɶɧɨ ɫɬɢɫкаєɬɶɫя. 

 

  10.4. ɋɬɿɣɤɿɫɬь ɫɩɨɪɭɞ ɧɚ ɫɥɚɛɤɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ 

 

ɋɩɨɪɭɞɢ ɱаɫɬɨ звɨɞяɬɶ ɧа ɫɥаɛкɢх ɨɫɧɨвах, ɳɨ ɫкɥаɞеɧі 
ɦɭɥɢɫɬɢɦɢ і ɫɢɥɶɧɨ звɨɥɨɠеɧɢɦɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢɦɢ ʉɪɭɧɬаɦɢ. ɍɦɨвɧɨ ɞɨ 
каɬеɝɨɪіʀ ɫɥаɛкɢх віɞɧɨɫяɬɶ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧі ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ, які ɩɪɢ 
ɬɢɫкɭ ɞɨ 0,γ МПа ɦаɸɬɶ ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ 5 МПа і віɞɧɨɫɧɭ 
вɨɥɨɝіɫɬɶ >0,8. Ʉɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя ɰɢх ʉɪɭɧɬів ɞɨɫɢɬɶ ɦаɥɢɣ і 
ɛез ɫɭɬɬєвɢх ɩɨхɢɛɨк ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧяɬɢɣ ɪівɧɢɦ ɧɭɥɸ, а ɨɩіɪ 
зɫɭвɭ – веɥɢɱɢɧі зɱеɩɥеɧɧя. ɐі ɞɨɩɭɳеɧɧя ɨɫɨɛɥɢвɨ ɫɩɪавеɞɥɢві 
ɩɪɢ швɢɞкɨɦɭ  ɩɪɢкɥаɞаɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧях, кɨɥɢ зɨвɧішɧіɣ ɬɢɫк 
ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа вɨɞɭ, ɳɨ заɩɨвɧɸє ɩɨɪɢ ʉɪɭɧɬɭ, ɬɨɦɭ іɧɨɞі 
ɩɪɢɣɦаɸɬɶ, ɳɨ ɫɬіɣкіɫɬɶ ɫɩɨɪɭɞ, звеɞеɧɢх ɧа ɫɥаɛкɢх 
вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ɨɫɧɨвах, заɛезɩеɱɭєɬɶɫя ɩɪɢ ɞɨɬɪɢɦаɧɧі ɭɦɨвɢ 

<ɋ, ɞе  – ɦакɫɢɦаɥɶɧе зɧаɱеɧɧя ɝɨɥɨвɧɢх ɞɨɬɢɱɧɢх 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɨɫɧɨві, ɳɨ вɢɧɢкɥɢ віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɫɩɨɪɭɞ. 

ĳ, ɝɪаɞ 
Ɂɧаɱеɧɧя   кɨеɮіɰієɧɬів 
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Пɪɢ ɞɨɬɪɢɦаɧɧі ɰієʀ ɭɦɨвɢ ɩɥаɫɬɢɱɧі зɫɭвɢ ɧе вɢɧɢкаɸɬɶ ɧі в 
ɨɞɧіɣ ɬɨɱɰі ɨɫɧɨвɢ ɫɩɨɪɭɞɢ і заɛезɩеɱɭєɬɶɫя ɣɨɝɨ ɧɨɪɦаɥɶɧа ɪɨɛɨɬа 
в ɩеɪшіɣ ɮазі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ. 

 

 

                  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 10.4. ɋхеɦа ɞɨ ɪɨзɪахɭɧкɭ ɫɬіɣкɨɫɬі ɧаɫɢɩɭ ɧа ɬɨɧкɨɦɭ шаɪі ɫɥаɛкɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ 

 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. Ⱦаɣɬе заɝаɥɶɧɭ хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ ɩɪɨ ɬɢɫкɢ, ɳɨ ɞɨɩɭɫкаɸɬɶɫя ɧа 
ʉɪɭɧɬ? 

2. əк вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɩɨɱаɬкɨвɢɣ кɪɢɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫк ɧа ʉɪɭɧɬ? 

3. əк вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɬɢɫк, ɳɨ віɞɩɨвіɞає ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ 
ʉɪɭɧɬɭ? 

4. əк вɢкɨɧɭєɬɶɫя ɨɰіɧка ɫɬіɣкɨɫɬі ɫɩɨɪɭɞ ɧа ɫɥаɛкɢх ɨɫɧɨвах? 

 

11. ɈɋɈȻɅɂȼȱ ȼɂɉȺȾɄɂ ɈɉɈɊɍ ʈɊɍɇɌȱȼ 

ɇȺȼȺɇɌȺɀȿɇɇəɆ 

 

11.1. Ɉɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɦɟɪɡɥɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ  

 

Ɂаɦеɪзаɧɧя ʉɪɭɧɬів хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя звɢɱаɣɧɨ ɪізкɨɸ зɦіɧɨɸ ʀх 
ɮɢзɢкɨ-ɦехаɧіɱɧɢх хаɪакɬеɪɢɫɬɢк. Ʉɪɢɫɬаɥізаɰія вɨɞɢ в ɩɨɪах 
ʉɪɭɧɬɭ вɢкɥɢкає ɰеɦеɧɬаɰіɸ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɱаɫɬɢɧɨк ɥɶɨɞɨɦ, 
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вɥаɫɬɢвɨɫɬі якɨɝɨ заɥеɠаɬɶ віɞ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬɭ. ɇаявɧіɫɬɶ в 
ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬах кɪɢɠаɧɢх зв'язків ɦіɠ ɦіɧеɪаɥɶɧɢɦɢ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ 
ɦіɧяє ʀх ɨɩіɪ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ і закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі ɩɪɨɬікаɧɧя 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ в ɱаɫі. ȼɥаɫɬɢвɨɫɬі ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів вɢзɧаɱаɸɬɶɫя 
ɦіɰɧіɫɬɸ ɥɶɨɞɭ, ɳɨ ɦіɫɬɢɬɶɫя в ɧɢх, і ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧяɦ ɦіɠ 
заɦеɪзɥɨɸ і ɧезаɦеɪзɥɨɸ ɱаɫɬɢɧаɦɢ ʉɪɭɧɬɨвɨʀ вɨɞɢ. Ɍɨɦɭ ɨɩіɪ 
ɫɬɢɫɧеɧɧɸ зɪазків ʉɪɭɧɬів і ʀх ɦɨɞɭɥі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ і ɩɪɭɠɧɨɫɬі 
заɥеɠаɬɶ віɞ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ, ɳɨ зɪɨɫɬаɸɬɶ ɩɪɢ ʀʀ ɩɨɧɢɠеɧɧі                 
(ɪɢɫ. 11.1). 

 

 σɫɬ, Ɇɉɚ                                                 σɫɬ, Ɇɉɚ                                            

                       

 

                                          

                                                                                        

 

                                                                                           

 

 

 

 

                                                   , ɝɪɚɞ 

   

 Ɋɢɫ. 11.1. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɨɩɨɪɭ ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів віɞ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ   (а)   і  вɨɥɨɝɨɫɬі   (ɛ)   
ɩɨ  М.  Ɉ.  ɐɢɬɨвɢɱɭμ 1– ɩіɫɨк; β – ɝɥɢɧа; γ – ɫɭɩіɫɨк; 4 – ɝɥɢɧа із вɦіɫɬɨɦ ɮɪакɰіʀ 
0,005 ɦɦ 51%; 5 – ɩɢɥɭваɬа ɝɥɢɧа із вɦіɫɬɨɦ ɮɪакɰіʀ 0,005 ɦɦ 6γ% 

 

ȼɨɥɨɝіɫɬɶ ʉɪɭɧɬів вɩɥɢває ɧа ɨɩіɪ ɫɬɢɫɧеɧɧɸ ɱеɪез кіɥɶкіɫɬɶ 
ɥɶɨɞɭ, ɳɨ ɦіɫɬɢɬɶɫя в ɬɨɱках кɨɧɬакɬɭ ɦіɠ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ. Ⱦɨɫɥіɞɢ  
ɩɨказаɥɢ, ɳɨ зɛіɥɶшеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі зɪазків, кɨɬɪі ɭɳіɥɶɧеɧі 
ɨɞɧакɨвɢɦ ɩɨɱаɬкɨвɢɦ ɬɢɫкɨɦ, ɫɩɨɱаɬкɭ ɩɪɢзвɨɞɢɬɶ ɞɨ зɪɨɫɬаɧɧя 
ɨɩɨɪɭ, ɨɫкіɥɶкɢ ɥіɞ ɫɢɥɶɧіше ɰеɦеɧɬɭє кɨɧɬакɬɢ ɦіɠ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ, 
ɩеɪешкɨɞɠаɸɱɢ ʀх зɫɭваɦ. Пɪɢ зɪɨɫɬаɧɧі вɨɥɨɝɨɫɬі ɩɨɧаɞ ɞеякɨɝɨ 
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кɪɢɬɢɱɧɨɝɨ зɧаɱеɧɧя вɨɥɨɝа ɩɨɱɢɧає ɩеɪешкɨɞɠаɬɢ кɨɧɬакɬаɦ ɦіɠ 
ɱаɫɬɢɧкаɦɢ і ɨɩіɪ ɫɬɢɫɧеɧɧɸ зɧɢɠɭєɬɶɫя ɞɨ ɨɩɨɪɭ ɥɶɨɞɭ. 

ɍɫеɪеɞɧеɧі ɞаɧі ɱɢɫɥеɧɧɢх вɢɩɪɨɛɭваɧɶ ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів      

(ɪɢɫ. 11.β) ɩɨказɭɸɬɶ, ɳɨ ɞɥя ɬеɦɩеɪаɬɭɪ віɞ 0 ɞɨ –5... –8°ɋ ɦɨɠɧа 
вваɠаɬɢ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів (в МПа) ɥіɧіɣɧɨ 
зɪɨɫɬаɸɱɢɦ ɩɪɢ ɨхɨɥɨɞɠеɧɧі ʉɪɭɧɬɭμ 

                                   ,                               (11.1) 

ɞе  – веɥɢɱɢɧа, ɳɨ ɦаɥɨ заɥеɠɢɬɶ віɞ ɪізɧɨвɢɞɭ ʉɪɭɧɬів, 

зазвɢɱаɣ ɪівɧа 0,4...0,5;  – кɨеɮіɰієɧɬ, ɞɥя ɦеɪзɥɨɝɨ ɩіɫкɭ ɪівɧɢɣ 
2,1; ɞɥя ɩɢɥɭваɬɢх ʉɪɭɧɬів — 1,4 і ɞɥя ɦеɪзɥɨʀ ɝɥɢɧɢ – 0,23;            

 – аɛɫɨɥɸɬɧе зɧаɱеɧɧя віɞ’єɦɧɨʀ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ. 
 E=10

3
, Ɇɉɚ 

 

 
            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                   

                                                                                                               , ɝɪɚɞ 
 

Ɋɢɫ. 11.β. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɦɨɞɭɥя ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɦеɪзɥɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ віɞ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ ɩɪɢ ɬɢɫкɭ 
0,β МПаμ 1 – ɩіɫɨк; 2 – ɩɢɥɭваɬɢɣ ʉɪɭɧɬ; 3 – ɝɥɢɧа 

 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ Пɭаɫɫɨɧа ɞɥя ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів заɥеɠɧɨ віɞ ʀх 
зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ і вɨɥɨɝɨɫɬі зɦіɧɸєɬɶɫя в шɢɪɨкɢх 
ɦеɠах – віɞ 0,1γ ɞɨ 0,45. 

Ɉɩіɪ ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів зɫɭвɭ в іɧɬеɪваɥах, ɬɢɫкɭ ɳɨ зɭɫɬɪіɱаɸɬɶɫя 
в іɧɠеɧеɪɧіɣ ɩɪакɬɢɰі, ɩіɞкɨɪяєɬɶɫя ɬіɣ ɠе закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬі Ʉɭɥɨɧа, 

Ɇɚɥ.  11.β. 
Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ     
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ      ɦɟɪɡɥɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ   ɜɿɞ   
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ   ɩɪɢ 
ɬɢɫɤɭ 0,β Ɇɉɚμ

— ɩɿɫɨɤν   β   —
ɩɵɥɟɢɚɬɵɣ ʉɪɭɧɬ
— ɝɥɢɧɚ

Ɇɚɥ.  11.β. 
Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ     
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ      ɦɟɪɡɥɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ   ɜɿɞ   
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ   ɩɪɢ 
ɬɢɫɤɭ 0,β Ɇɉɚμ

— ɩɿɫɨɤν   β   —
ɩɵɥɟɢɚɬɵɣ ʉɪɭɧɬ
— ɝɥɢɧɚ
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ɳɨ ɧеɦеɪзɥɢх. Пɪɨɬе ɩеɪеваɠɧа  ɱаɫɬɢɧа ɨɩɨɪɭ зɫɭвɭ (віɞ 60 ɞɨ 
λ5%) ɫɬвɨɪɸєɬɶɫя зɱеɩɥеɧɧяɦ. 

Ⱦɥя ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів ɫɭɬɬєве зɧаɱеɧɧя ɦає ɬака ɦехаɧіɱɧа 
хаɪакɬеɪɢɫɬɢка, як ɫɢɥа ʀх зɦеɪзаɧɧя з ɛіɱɧɨɸ ɩɨвеɪхɧеɸ 
ɮɭɧɞаɦеɧɬів, ɩаɥɶ і ɫɬɨвɩів, заɧɭɪеɧɢх в ʉɪɭɧɬ, віɞ якɨʀ заɥеɠɢɬɶ 
ɞɨɬɢɱɧе зɭɫɢɥɥя, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ɫɩɨɪɭɞɢ ɩɪɢ ɧаɛɭхаɧɧі 
ɩɪɨɦеɪзаɸɱɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. Міɰɧіɫɬɶ зɦеɪзаɧɧя вɢзɧаɱаєɬɶɫя в 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɨɩɨɪɨɦ ɥɶɨɞɭ ɧа кɨɧɬакɬах ɦіɠ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ ʉɪɭɧɬɭ і 
ɩɨвеɪхɧеɸ ɫɩɨɪɭɞɢ і ɭ ɦеɧшіɣ ɦіɪі ɬеɪɬяɦ ɨɛ ɧеʀ ʉɪɭɧɬɨвɢх 

ɱаɫɬɢɧɨк.  
Ɉɩіɪ зɫɭвɭ в зɨɧі кɨɧɬакɬɭ заɦеɪзɥɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ і ɫɩɨɪɭɞɢ 

зɦіɧɸєɬɶɫя ɩіɫɥя ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя з ɱаɫɨɦ ɭ ɦіɪɭ 
ɞеɮɨɪɦɭваɧɧя за ɝɪаɮікɨɦ (ɪɢɫ.11.γ), ɳɨ ɩɨɞіɛɧɢɣ ɧа ɝɪаɮік 
зɛіɥɶшеɧɧя ɨɩɨɪɭ зɫɭвɭ ɞɥя кɪɭɩɧɨзеɪɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів.  

  Ĳ, Ɇɉɚ 

 

 

 

 

                                                              

                                                                 

                                                           Ĳconst 

 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 11.γ. Ɂɦіɧа в ɱаɫі ɨɩɨɪɭ зɫɭвɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨ ɩɨвеɪхɧі ɫɬіɣкɢ, ɳɨ вɦɨɪɨɠеɧа в 
ʉɪɭɧɬ 

 

ɋɩɨɱаɬкɭ, ɩɪɢ ɞɭɠе ɦаɥɢх зɫɭвах, ɨɩіɪ швɢɞкɨ зɪɨɫɬає, 
ɞɨɫяɝаɸɱɢ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ зɧаɱеɧɧя. Пɨɬіɦ ɪɨзɩɨɱɢɧаєɬɶɫя 
ɩɪɨɝɪеɫɭɸɱɢɣ ɩɪɨɰеɫ ɩɥаɫɬɢɱɧɨʀ ɬекɭɱɨɫɬі ɥɶɨɞɭ і ɩɨɪɭшеɧɧя 
зв'язків в зɨɧі зɫɭвɭ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩіɪ зɧɢɠɭєɬɶɫя, 
ɩɨɫɬɭɩɨвɨ ɧаɛɥɢɠаɸɱɢɫɶ ɞɨ ɞеякɨʀ ɩɨɫɬіɣɧɨʀ веɥɢɱɢɧɢ , якɭ 
ɩɪɢɣɦаɸɬɶ за ɪɨзɪахɭɧкɨвɭ ɩɪɢ ɩеɪевіɪках ɫɬіɣкɨɫɬі ɮɭɧɞаɦеɧɬів 
ɧа вɢɩɢɪаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ. ɏаɪакɬеɪ кɨɧɬакɬів ɦіɠ ɦеɪзɥɢɦ ʉɪɭɧɬɨɦ і 
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ɫɩɨɪɭɞɨɸ вɢзɧаɱаєɬɶɫя кɪɭɩɧіɫɬɸ ɱаɫɬɢɧɨк і вɨɥɨɝіɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭ. 
Пɪɢ ɦаɥіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі і кɪɭɩɧɨзеɪɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬах ɥіɞ ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя, 
ɬіɥɶкɢ в зɨɧі кɨɧɬакɬɭ ɱаɫɬɢɧɨк з ɩɨвеɪхɧеɸ. Пɪɢ ɝɥɢɧɢɫɬɢх 
ʉɪɭɧɬах і вɢɫɨкіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі ɦɨɠе ɭɬвɨɪɢɬɢɫя ɬɨɧкɢɣ кɪɢɠаɧɢɣ 
ɩɪɨшаɪɨк, ɳɨ ɪɨзɞіɥяє ʉɪɭɧɬ і ɩɨвеɪхɧɸ ɫɩɨɪɭɞɢ. 

ɍ зв'язкɭ з ɰɢɦ ɨɪɞɢɧаɬɢ ɝɪаɮіка заɥеɠɧɨɫɬі ɫɬіɣкɨɝɨ зɦеɪзаɧɧя 
 ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів віɞ вɨɥɨɝɨɫɬі ɫɩɨɱаɬкɭ зɪɨɫɬаɸɬɶ, а ɩɨɬіɦ 

заɥɢшаɸɬɶɫя ɩɪакɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬіɣɧɢɦɢ (ɪɢɫ.11.4). Міɰɧіɫɬɶ зɦеɪзаɧɧя 
зɛіɥɶшɭєɬɶɫя ɩɪɢ ɩɨɧɢɠеɧɧі ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ. 
 

      Ĳ, Ɇɉɚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ɋɢɫ. 11.4. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɡɦɟɪɡɚɧɧɹ ɫɭɝɥɢɧɤɭ ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɦɟɪɡɥɨɝɨ 
ґɪɭɧɬɭ (ɩɨ Ю.Д. Дɭɛɤɨɜɭ) 
 

Ɋезɭɥɶɬаɬɢ ɞɨɫɥіɞів ɩɪɨɮ. Ȼ.ȱ. Ⱦаɥɦаɬɨва ɞɨзвɨɥяɸɬɶ ɩɪɢɣɧяɬɢ в 
ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ заɥеɠɧіɫɬɶ 

                                  ,        (11.2) 
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ɞе – аɛɫɨɥɸɬɧе зɧаɱеɧɧя віɞ’єɦɧɨʀ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɢ; c ɿ b – 

веɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ заɥеɠаɬɶ віɞ ɪізɧɨвɢɞɭ ʉɪɭɧɬів; ɞɥя ɫɭɝɥɢɧків ɫ= 

0,4...0,5; b=0,1β...0,15; ɞɥя ɫɭɩіɫків c = 0,4...0,7; b=0,16...0,22. 

  Ɉɫɨɛɥɢвіɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɶ вɫіх 
вɢɞів – вязкɨɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ хаɪакɬеɪ ɩɪɨɬікаɧɧя ʀх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ. 
Ⱦеɮɨɪɦаɰіʀ вɢɩɪɨɛɨвɭваɧɢх зɪазків ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɨɬікаɸɬɶ 
ɞɨɫɢɬɶ ɫɩɨвіɥɶɧеɧɨ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ швɢɞкɨɦɭ ɩɪɢкɥаɞаɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɶ 
ɨɩіɪ ɦеɪзɥɢх ʉɪɭɧɬів ɛɭває ɛіɥɶшɢɦ, ɧіɠ ɩɪɢ ɞɭɠе ɩɥавɧɨɦɭ ʀх 
зɛіɥɶшеɧɧі ɦаɥɢɦɢ ɫɬɭɩеɧяɦɢ. Пɪɢ ɪɨзɪахɭɧках ɞɨвɨɞɢɬɶɫя 
ɨɪієɧɬɭваɬɢɫя ɧа ɬак зваɧі ɝɪаɧɢɱɧɨ ɬɪɢваɥі ɨɩɨɪɢ, ɳɨ 
віɞɩɨвіɞаɸɬɶ зɧаɱеɧɧяɦ ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɩɪɢ якɢх явɢɳа ɩɨвзɭɱɨɫɬі 
заɬɭхаɸɬɶ. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɩɨказɧɢків ɦіɰɧɨɫɬі ɦеɪзɥɨɝɨ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ   
ʉɪɭɧɬɭ (  –10°ɋ) віɞ ɬɪɢваɥɨɫɬі ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧаɨɱɧɨ 
іɥɸɫɬɪɭєɬɶɫя ɞаɧɢɦɢ ɞɨɫɥіɞів, ɳɨ ɧавеɞеɧі ɧа ɪɢɫ. 11.5. 

Пɪɢ швɢɞкɨɦɭ зɪізі ɦеɪзɥɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɩаɪаɦеɬɪɢ зɫɭвɭ ɛɭɥɢ ɪівɧіμ 
=14°, ɫ= 0,5βМПа; ɩɪɢ ɩɨвіɥɶɧɨɦɭ –  = 40°, ɫ = 0,0λМПа. Пеɪші 

зɧаɱеɧɧя ɫɥіɞ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧках ɧа кɨɪɨɬкɨɬɪɢваɥе 
ɩɪɢкɥаɞаɧɧя  ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ʉɪɭɧɬ, ɞɪɭɝі – ɩɪɢ ɬɪɢваɥіɣ ɞіʀ ɫɢɥɢ. 
  
    Ĳ, МПа                ĳ1                                 Ct, МПа 

 

 

 

 

 

                           

                                    ĳ2 
 
Ɋɢɫ. 11.5. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɩаɪаɦеɬɪів ɨɩɨɪɭ зɫɭвɭ ɦеɪзɥɨɝɨ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ( =33%, 

T = - 1°ɋ) за ɞɨɫɥіɞаɦɢ М. Ɉ. ɐɢɬɨвіɱаμ ɚ – ɝɪаɮік ɨɩɨɪɭ зɫɭвɭ; ɛ – заɥеɠɧіɫɬɶ  
зɱеɩɥеɧɧя  ʉɪɭɧɬɭ віɞ ɬɪɢваɥɨɫɬі ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя; 1 – швɢɞке ɩɪɢкɥаɞаɧɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя; 2 – ɬɪɢваɥа ɞія ɧаваɧɬаɠеɧɧя 

 

 

Маɥ. 11.4. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ 
ɫɬіɣкɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɦеɪзɧеɧɧя 
вɵɥеваɬɨ ɝɨ ɫɭɝɥɢɧкɭ з 
ɞеɪевɨɦ віɞ вɨɝкɨɫɬі 
ɦеɪзɥɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ (ɩɨ ɘ. Ⱦ. 
Ⱦɭɛкɨвɭ)
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11.2. ɋɬɿɣɤɿɫɬь ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɭɤɨɫɿɜ ɜɿɞ ɡɫɭɜɿɜ 

 

Ʉɪɭɬі ɭкɨɫɢ зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа і ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɫхɢɥів зɫɭваɸɬɶɫя 
ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ аɛɨ іɧшɢх ɮакɬɨɪів, ɩɪɢɣɦаɸɱɢ ɛіɥɶш 
ɩɨɥɨɝɢɣ кɨɧɬɭɪ. Пɪɢ ɩеɪевіɪɰі ʀх ɫɬіɣкɨɫɬі ɪɨзɪізɧяɸɬɶ ɧаɫɬɭɩɧі 
заɞаɱіμ 1) ɫɬіɣкіɫɬɶ ɭкɨɫів в ɧаɫɢɩах і вɢʀɦках з ɨɞɧɨɪіɞɧɢх ʉɪɭɧɬів; 

2) ɫɬіɣкіɫɬɶ ɭкɨɫів в шаɪɭваɬɢх ʉɪɭɧɬах; γ) ɫɬіɣкіɫɬɶ ɭкɨɫів і 
ʉɪɭɧɬɨвɢх ɦаɫɢвів ɩɪɨɬɢ зɫɭвɭ ɩɨ ɮікɫɨваɧіɣ ɠɨɪɫɬкіɣ ɩɨвеɪхɧі 
(ɩіɞɫɬɢɥаɸɱа ɫкеɥɶɧа ɩɨɪɨɞа). 

ɋɩɨɫɬеɪеɠеɧɧя ɩɨказаɥɢ, ɳɨ в ɨɞɧɨɪіɞɧɢх ʉɪɭɧɬах ɦаɫɢв 
ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ зɫɭваєɬɶɫя, зɦіɳɭєɬɶɫя ɩɨ кɪɢвɨɥіɧіɣɧіɣ ɩɨвеɪхɧі, якɭ 
ɛез ɫɭɬɬєвɢх ɩɨхɢɛɨк ɦɨɠɧа ɩɪɢɣɧяɬɢ за кɪɭɝɥɨɰɢɥіɧɞɪɢɱɧɭ. 

Ɉɰіɧка ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɦаɫɢвів ɩɪɨɬɢ зɫɭвɭ звɨɞɢɬɶɫя ɞɨ 
вɢзɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɫɬіɣкɨɫɬі, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭє віɞɧɨшеɧɧя 
ɦɨɦеɧɬів ɫɢɥ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶ ɱаɫɬɢɧɭ ɦаɫɢвɭ, кɨɬɪа зɫɭваєɬɶɫя, ɞɨ 
ɦɨɦеɧɬів зɫɨвɭɸɱɢх ɫɢɥ аɛɨ віɞɧɨшеɧɧя ɪівɧɨɞіɸɱɢх ɰɢх ɫɢɥ. 
Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɫɬіɣкɨɫɬі ɩɪɢɣɦаєɬɶɫя віɞ ɩɪɢзɧаɱеɧɧя ɫɩɨɪɭɞɢ 
1,1...1,25. 

Меɬɨɞɢ ɪɨзɪахɭɧків ɫɬіɣкɨɫɬі ɭкɨɫів в ɨɞɧɨɪіɞɧɢх ʉɪɭɧɬах 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨзɞіɥеɧі ɧа ɞві ɝɪɭɩɢμ ɬеɨɪеɬɢɱɧі, ɳɨ ɞɨзвɨɥяɸɬɶ 
ɨɞеɪɠаɬɢ ɪɨзɪахɭɧкɨɦ кɨɧɬɭɪ ɭкɨɫів; ɞɨ ʀх ɱɢɫɥа віɞɧɨɫɢɬɶɫя 
ɦеɬɨɞ ɩɪɨɮ. ȼ. ȼ. ɋɨкɨɥɨвɫɶкɨɝɨ, заɫɧɨваɧɢɣ ɧа закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬях 
ɬеɨɪіʀ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі, якɢɣ ɞає ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ вɢзɧаɱɢɬɢ кɨɧɬɭɪ ɭкɨɫɭ, 
ɳɨ зɧахɨɞɢɬɶɫя  в ɫɬаɧі  ɝɪаɧɢɱɧɨʀ ɪівɧɨваɝɢ, і ɦеɬɨɞɢ, ɳɨ 
заɫɧɨваɧі ɧа ɩɪɢɩɭɳеɧɧі ɬвеɪɞɨɝɨ ɫɩɨвзаɸɱɨɝɨ ɬіɥа ɩɨ 
кɪɢвɨɥіɧіɣɧɢɦ ɩɨвеɪхɧяɦ кɨвзаɧɧя. 

ɇа ɨɫɧɨві ɭзаɝаɥɶɧеɧɧя веɥɢкɨɝɨ ɱɢɫɥа ɪɨзɪахɭɧків ɛаɝаɬɶɦа 
авɬɨɪаɦɢ ɛɭɥɢ заɩɪɨɩɨɧɨваɧі ɫɩɨɫɨɛɢ зɧахɨɞɠеɧɧя ɰеɧɬɪів кɪɢвɢх, 

за якɢɦɢ ɦɨɠɧа ɩɨɛɭɞɭваɬɢ ɧаɣɛіɥɶш віɪɨɝіɞɧɢɣ зɫɭв, а ɬакɨɠ 
ɪɨзɪɨɛɥеɧі ɞɨɩɨɦіɠɧі ɝɪаɮікɢ ɞɥя ɪɨзɪахɭɧків ɫɬіɣкɨɫɬі ɭкɨɫів в 
ɨɞɧɨɪіɞɧɢх ʉɪɭɧɬах.  

Пɪɢ ɩɪɨекɬɭваɧɧі авɬɨɦɨɛіɥɶɧɢх ɞɨɪіɝ ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя зɨɧɢ 
ɪɨзɦіɳеɧɧя ɰеɧɬɪів ɫаɦɢх ɧаɣɧеɛезɩеɱɧішɢх кɪɢвɢх кɨвзаɧɧя 
кɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫя ɝɪаɮіɱɧɨɸ ɩɨɛɭɞɨвɨɸ (ɪɢɫ. 11.6). Пеɪеɞɛаɱаєɬɶɫя, ɳɨ 
ɥіɧія ɰеɧɬɪів ɧеɛезɩеɱɧɢх кɪɢвɢх ɪɨзɬашɨваɧа ɧа ɩɪяɦіɣ Ⱥȼ. 
Ɂɧаɱеɧɧя вɢзɧаɱаɥɶɧɢх ʀʀ ɩɨɥɨɠеɧɧя кɭɬів  ɧавеɞеɧі в      
ɬаɛɥ. 11.1. 
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ȼɢкɨɧɭɸɱɢ ɪɨзɪахɭɧкɢ ɫɬіɣкɨɫɬі ɭкɨɫів, ɩɪɢɣɦаɸɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ 
вɢʀɦках і ɧаɫɢɩах, ɳɨ звеɞеɧі ɧа ɳіɥɶɧіɣ ɨɫɧɨві, кɪɢві кɨвзаɧɧя 
ɩɪɨхɨɞяɬɶ ɱеɪез ɩіɞɨшвɭ ɭкɨɫɭ. Пɪɢ ɧаɫɢɩах, віɞɫɢɩаɧɢх ɧа 
ɫɥаɛкɢх вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬах, кɪɢві кɨвзаɧɧя захɨɩɥɸɸɬɶ 
ɫɥаɛкɢɣ ʉɪɭɧɬ. 

Ⱦɥя вɢзɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɫɬіɣкɨɫɬі ɫɩɨвзаɸɱɭ ɱаɫɬɢɧɭ ɦаɫɢвɭ 
ɞіɥяɬɶ веɪɬɢкаɥɶɧɢɦɢ ɩеɪеɪізаɦɢ ɧа ɪяɞ ɩɪɢзɦ. Ʉɨеɮіɰієɧɬ 
ɫɬіɣкɨɫɬі вɢɞіɥеɧɨɝɨ ɦаɫɢвɭ ɦɨɠе ɛɭɬɢ зɧаɣɞеɧɢɣ з віɞɧɨшеɧɧя 

ɦɨɦеɧɬів ɭɬɪɢɦɭɸɱɢх  і зɫɨвɭɸɱɢх , ɫɢɥ 
(ɞе  – ваɝа ɩɪɢзɦɢ; – кɭɬ ɧахɢɥɭ ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя в ɦеɠах 
ɞаɧɨʀ ɩɪɢзɦɢ; – ɞɨвɠɢɧа ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя в ɦеɠах вɢɞіɥеɧɨʀ 
ɩɪɢзɦɢ; f=  – кɨеɮіɰієɧɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя ʉɪɭɧɬɭ)μ 

 

          K= ,      (11.3) 

ɞе L= — ɞɨвɠɢɧа ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя. 
 

 

 

 

 

                           Șɿ                               ȕ 
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Ɋɢɫ. 11.6. ɋхеɦа ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя зɨɧɢ ɪɨзɦіɳеɧɧя ɰеɧɬɪів ɫаɦɢх ɧеɛезɩеɱɧɢх  
кɪɢвɢх кɨвзаɧɧя і ɪɨзɞіɥеɧɧя ɱаɫɬɢɧɢ ɭкɨɫɭ, ɳɨ зɫɭваєɬɶɫя, ɧа віɞɫікɢ 
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Ɍаɛɥɢɰя 11.1  
Ɂɧаɱеɧɧя кɭɬів  

Ʉɨеɮі- 
ɰієɧɬ 
закɥа- 

ɞаɧɧя 
ɭкɨɫɭ 

Ʉɭɬ 

ɧахɢɥɭ 

ɭкɨɫɭ 

Ʉɭɬɢ, 
ɝɪаɞ ◦ 

Ʉɨеɮі- 
ɰієɧɬ 
закɥа- 

ɞаɧɧя 
ɭкɨɫɭ 

 

 

Ʉɭɬ 
ɧахɢɥɭ 
ɭкɨɫɭ 

Ʉɭɬɢ, 
ɝɪаɞ ◦ 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

  

    

    

1:0.6 
1:1 
1:1.5 
1:2 

60° 
45° 
γγ°40' 
β6°γ4' 

29 
28 
26  
25 

40 
37 
35 
35 

1:3 18°β6' 25 35 

1:4 14°0γ' 25 36 

1:5 11° 1λ' 25 37 

Піɞ ɱаɫ ɩеɪевіɪкɢ ɫɬіɣкɨɫɬі ɭкɨɫів в шаɪɭваɬɢх ʉɪɭɧɬах ɩɪɢ 
ɩɨɪівɧяɧɨ ɦаɥіɣ ɪізɧɢɰі ɭ вɥаɫɬɢвɨɫɬях ʉɪɭɧɬів і ɧевеɥɢкіɣ ɬɨвɳɢɧі 
шаɪів ɪɨзɪахɭɧɨк веɞɭɬɶ звɢɱаɣɧɨ за ɮɨɪɦɭɥаɦɢ, ɳɨ і ɞɥя 
ɨɞɧɨɪіɞɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, аɥе кɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫя ɫɪеɞɧɶɨаɪɢɮɦеɬɢɱɧɢɦ 
зɧаɱеɧɧяɦɢ веɥɢɱɢɧ зɱеɩɥеɧɧя і кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬяμ 

                               ;   

                       .                    (11.4) 

Пɪɢ ɩеɪевіɪɰі ɫɬіɣкɨɫɬі ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɫхɢɥів, ɫкɥаɞеɧɢх з ɪізɧɢх 
ʉɪɭɧɬів, ɧаɣɛіɥɶш зɪɭɱɧɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɬɢ заɩɪɨɩɨɧɨваɧɢɣ ɩɪɨɮ. 

М.М. Маɫɥɨвɢɦ ɦеɬɨɞ «ɪівɧɨɦіɰɧɨɝɨ ɭкɨɫɭ». ȼ ɨɫɧɨві ɥеɠɢɬɶ 
вɢвеɞеɧе ɪаɧіше ɪівɧяɧɧя (7.6) ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя кɭɬа ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
ɭкɨɫɭμ 

, 

Пɪɨɮ. М.М. Маɫɥɨв в ɪɨзɪɨɛɥеɧɨɦɭ ɣɨɝɨ ɦеɬɨɞі вɢзɧаɱеɧɧя 
ɩɨвеɪхɧі ɫɬіɣкɨɝɨ ɭкɨɫɭ ɧехɬɭє вɩɥɢвɨɦ  і ɩɪɨɩɨɧɭє вваɠаɬɢ 
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ɬаɧɝеɧɫ кɭɬа ɭкɨɫɭ  ɪівɧɢɦ ɬаɧɝеɧɫɭ кɭɬа зɫɭвɭ, ɳɨ ɩɨзɧаɱɭєɦɨ 
ɱеɪе  з, ɬɨɛɬɨ кɨɪɢɫɬɭєɬɶɫя ɨɞеɪɠаɧɢɦ ɪівɧяɧɧяɦ (7.6) ɭ вɢɝɥяɞі 

 

                          = H .                                      (11.5) 

ɐе заɛезɩеɱɭє ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧках ɞɨɞаɬкɨвɢɣ заɩаɫ ɫɬіɣкɨɫɬі, ɳɨ є 

ɛіɥɶшɢɣ ɞɥя веɪхɧɶɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ɭкɨɫɭ, ɧіɠ ɞɥя ɧɢɠɧɶɨʀ, ɬɨɦɭ 
ɪезɭɥɶɬаɬɢ ɪɨзɪахɭɧкɭ ɨɩɢɫаɧɢɦ ɦеɬɨɞɨɦ ɞаɸɬɶ ɞеɳɨ ɛіɥɶш 
ɩɨɥɨɝɢɫɬі ɭкɨɫɢ, ɧіɠ ɩɪɢ ɪɨзɪахɭɧках іɧшɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛаɦɢ. 

Ⱦɥя ɩɨɛɭɞɨвɢ ɩɪɨɮіɥɸ ɫɬіɣкɨɝɨ ɭкɨɫɭ в ɧɶɨɦɭ вɢɞіɥяɸɬɶ ɩɨ 
вɢɫɨɬі ɪяɞ шаɪів віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɫкɥаɞаɸɱɢх ɣɨɝɨ ɧашаɪɭваɧɧя. Ⱦɥя 
ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɪɨзɬашɨваɧɢɣ ɧа ɪівɧі ɩіɞɨшвɢ кɨɠɧɨɝɨ з шаɪів, 
вɢзɧаɱаɸɬɶ ɬɢɫк віɞ ваɝɢ вɢɳеɪɨзɦіɳеɧɢх шаɪів ʉɪɭɧɬɭ, а ɬакɨɠ 
веɥɢɱɢɧɢ ɪɨзɪахɭɧкɨвɢх кɭɬів зɫɭвɭ за вɢɪазɨɦ (11.6), ввɨɞяɱɢ 
кɨеɮіɰієɧɬ заɩаɫɭ 

                                 = ,                               (11.6) 

ɞе k – кɨеɮіɰієɧɬ заɩаɫɭ ɫɬіɣкɨɫɬі. 
Ʉɨɧɬɭɪ ɫɬіɣкɨɝɨ ɭкɨɫɭ віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ зɧаɣɞеɧɢх веɥɢɱɢɧ   

ɪɨзɩɨɱɢɧаɸɱɢ з ɩіɞɨшвɨɸ ɭкɨɫɭ, ɩɨказаɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 11.7. 

 

                                                                                       
                                                                                            Ψ=γ0° 
 
                                                                               Ψ=βε° 
              
                                                                                       Ψ=γγ° 

 
                                                        Ψ=17°  
 
                              Ψ=1ζ° 

Ɋɢɫ.  11.7. ɋхеɦа ɪɨзɪахɭɧкɭ ɫɬіɣкɨɝɨ ɭкɨɫɭ в шаɪɭваɬɨɦɭ ʉɪɭɧɬіμ 1 – ɩɨвеɪхɧя 
ʉɪɭɧɬɭ; 2 – ɩɨвеɪхɧя ɫɬіɣкɨɝɨ ɭкɨɫɭ 

 

1

2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



213 

 

Li

Li+
1

Gi

N i

Gi-1

Li

Gi

F iF i+1

F i-1

Ɂɫɭв ʉɪɭɧɬɭ ɩɨ ɮікɫɨваɧіɣ ɩɨвеɪхɧі віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɪɢ заɥяɝаɧɧі 
ɩіɞ веɪхɧіɦɢ шаɪаɦɢ ʉɪɭɧɬɭ ɳіɥɶɧɢх, ɱаɫɬіше вɫɶɨɝɨ 
вɨɞɨɧеɩɪɨɧɢкɧɢх ɝіɪɫɶкɢх ɩɨɪіɞ, ɧа ɩɨвеɪхɧі якɢх ɦɨɠе 
ɭɬвɨɪɸваɬɢɫя ɩеɪезвɨɥɨɠеɧɢɣ, ɳɨ зɧɢɠɭє ɨɩіɪ зɫɭвɭ шаɪ ʉɪɭɧɬɭ.   
Пɨ ɰɶɨɦɭ шаɪɭ і віɞɛɭваєɬɶɫя  ɫɩɨвзаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ. 

Пɪɨɮ. Ɋ. М. ɒахɭɧɶяɧɰ заɩɪɨɩɨɧɭвав ɪɨзɪахɭɧɨк ɫɬіɣкɨɫɬі, 
якɢɣ звɨɞɢɬɶɫя ɞɨ вɢɞіɥеɧɧя веɪɬɢкаɥɶɧɢх віɞɫіків зɫɭвɭ, 

віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ кɨɧɬɭɪів ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя (ɪɢɫ. 11.8, ɚ) і ɞɨ ɨɰіɧкɢ 
ɫɬіɣкɨɫɬі кɨɠɧɨɝɨ з ɧɢх ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ і ɬɢɫкɭ ɫɭɦіɠɧɢх 
віɞɫіків, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ кɨɠɧɢɣ віɞɫік ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶ як 
заɬвеɪɞіɥɢɣ ɦаɫɢв. 

ɚ) 
                                                                                                       Șɿ-1                        

 

                                           Șɿ+1                            Șɿ                                                                      

 

 

 

 

 

 

 ɛ) 
                                                                              Șɿ 

                       

                                                                              

 
                                              Șɿ+1 
 

Ɋɢɫ.11.8. ɋхеɦа  ɞɨ вɢзɧаɱеɧɧя ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɨɬɢ зɫɭвɭ ɩɨ ɮікɫɨваɧіɣ 
ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя 

 

ȼеɥɢɱɢɧа ɫɢɥɢ ɬɢɫкɭ, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя віɞ і-ɝɨ віɞɫікɭ              
(ɪɢɫ. 11.8,ɛ)   

                  

,                                                                    (11.7) 
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ɞе – ɫɢɥа ɬɢɫкɭ, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ɞаɧɢɣ віɞɫік віɞ віɞɫікɭ, ɳɨ 

ɪɨзɬашɨваɧɢɣ вɢɳе;  – ваɝа віɞɫікɭ;  – ɞɨвɠɢɧа ɩɨвеɪхɧі 
кɨвзаɧɧя;  – кɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя зɫɭваɸɱɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ; c – 

зɱеɩɥеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ. 
əкɳɨ ɞɥя ɪɨзɬашɨваɧɨɝɨ вɢɳе віɞɫікɭ ɫɢɥа  ɦає віɞ’єɦɧе 

зɧаɱеɧɧя, ɬɨ ʀʀ в ɪɨзɪахɭɧɨк ɧе ввɨɞяɬɶ. 
Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɫɬіɣкɨɫɬі ɞɥя кɨɠɧɨɝɨ віɞɫікɭ                                                             

.                           (11.8) 

Ɉɩɢɫаɧі вɢɳе ɦеɬɨɞɢ ɪɨзɪахɭɧкɭ ɫɬіɣкɨɫɬі ɭкɨɫів ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
вɢкɨɪɢɫɬаɧі і ɩɪɢ ɛіɥɶш ɫкɥаɞɧɢх вɢɩаɞках ɞіʀ ɧаваɧɬаɠеɧɧя. 

Ɍак, ɧаɩɪɢкɥаɞ, в ɫеɣɫɦіɱɧɢх ɪаɣɨɧах в ɫхеɦɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ввеɞеɧі зɭɫɢɥɥя, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɩɪɢ ɩіɞзеɦɧɢх ɩɨшɬɨвхах. Ɂвɢɱаɣɧɨ 
в ɪɨзɪахɭɧɨк ɫɬіɣкɨɫɬі ввɨɞяɬɶ ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɭ ɫкɥаɞɨвɭ зɭɫɢɥɥя 
ɫеɣɫɦіɱɧɨʀ хвɢɥі, ɪівɧɭ                                  

, 

ɞе m – ɦаɫа ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ зɫɭваєɬɶɫя; ɚ – ɪɨзɪахɭɧкɨве 
ɩɪɢɫкɨɪеɧɧя ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɨʀ ɫкɥаɞɨвɨʀ ɫеɣɫɦіɱɧɨʀ хвɢɥі. 

Ɋɨзɪахɭɧкɨве ɩɪɢɫкɨɪеɧɧя ɪізкɨ зɛіɥɶшɭєɬɶɫя з ɩіɞвɢɳеɧɧяɦ 
ɛаɥа зеɦɥеɬɪɭɫɭ, ɫкɥаɞаɸɱɢ 51... 100 ɦɦ/ɫ2

 ɞɥя 6 ɛаɥів і 500...1000 
ɦɦ/ɫ2

 – ɞɥя λ ɛаɥів. 
Мɨɠɧа вɪахɭваɬɢ ɬакɨɠ і веɪɬɢкаɥɶɧɭ ɫкɥаɞɨвɭ ɩɪɢɫкɨɪеɧɧя, 

ɳɨ зɦеɧшɭє ваɝɭ ʉɪɭɧɬɭ, кɨɬɪа зɫɭваєɬɶɫя, ɞɨ веɥɢɱɢɧɢ ɬ(Р— ).
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Ɋɢɫ. 11.λ. Ɂв'язɨк кɪɢвɨʀ ɞеɩɪеɫіʀ і ɝіɞɪавɥіɱɧɨɝɨ ɝɪаɞієɧɬаμ 1 – кɪɢва ɞеɩɪеɫіʀ в 
ʉɪɭɧɬі; 2 – ɩɨвеɪхɧя кɨвзаɧɧя; 3 – вɢɩɪяɦɥеɧа кɪɢва ɞеɩɪеɫіʀ 
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Ɂа ɧаявɧɨɫɬі в ɭкɨɫі вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх шаɪів, за якɢɦɢ віɞɛɭваєɬɶɫя 
ɪɭх ʉɪɭɧɬɨвɨʀ вɨɞɢ, ɧеɨɛхіɞɧɨ ввɨɞɢɬɢ в ɪɨзɪахɭɧɨк 
ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧɢɣ ɬɢɫк (ɪɢɫ. 11.λ). ɇаɩɪяɦ ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɱɧɨɝɨ ɬɢɫкɭ  

в кɨɠɧɨɦɭ вɢɞіɥеɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬɨвɨɦɭ віɞɫікɭ ɩɪɢɣɦаɸɬɶ зɝіɞɧɨ 
ɧаɩɪяɦɭ ɝіɞɪавɥіɱɧɨɝɨ ɝɪаɞієɧɬа ɞɥя ɞаɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ аɛɨ ɩаɪаɥеɥɶɧɨ 
кɪɢвіɣ ɞеɩɪеɫіʀ і ɩɪɢкɥаɞаɸɬɶ в ɰеɧɬɪі ваɝɢ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ 
ʉɪɭɧɬɭ. 

Ɋɨзɪахɭɧкɢ ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬɨвɢх ɦаɫɢвів ɧа зɫɭв веɞɭɬɶ віɞɧɨɫɧɨ 

ɧеɫɩɪɢяɬɥɢвɨɝɨ ɩеɪіɨɞɭ ʀх ɪɨɛɨɬɢ, ɨɫкіɥɶкɢ кɨеɮіɰієɧɬ ɫɬіɣкɨɫɬі ɧе 
заɥɢшаєɬɶɫя ɩɨɫɬіɣɧɢɦ вɩɪɨɞɨвɠ ɪɨкɭ ɭ зв'язкɭ зі зɦіɧɨɸ вɨɞɧɨɝɨ 
ɪеɠɢɦɭ зɫɭваɸɱі ɱаɫɬɢɧɢ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ. ɐе ɩɨв'язаɧɨ з ɬɢɦ, ɳɨ 
аɬɦɨɫɮеɪɧа вɨɞа, ɳɨ ɩɪɨɫɨɱɭєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬɨвɢɣ ɦаɫɢв ɩіɞ ɱаɫ 
ɞɨɳɨвɢх ɩеɪіɨɞів і ɫɧіɝɨɬаɧеɧɧя, зɧɢɠɭє кɨеɮіɰієɧɬ ɫɬіɣкɨɫɬі ɭкɨɫів 
з ɞвɨх ɩɪɢɱɢɧμ зɛіɥɶшɭєɬɶɫя ваɝа звɨɥɨɠеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ і зɧɢɠɭєɬɶɫя 
зɱеɩɥеɧɧя в ʉɪɭɧɬі. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 11.2. 
Ɋɨзɪахɭваɬɢ ɫɬіɣкіɫɬɶ ɭкɨɫɭ зеɦɥяɧɨɝɨ ɧаɫɢɩɭ, ɳɨ вɥашɬɨваɧɢɣ із ɫɭɩіɫкɭ, 

кɨɬɪɢɣ ɦає ɧаɫɬɭɩɧі ɮізɢкɨ-ɦехаɧіɱɧі хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢμ 
ρ=1,65 ɝ/ɫɦ3, ɫ=λ0 кПа, ĳ=18º. Ɋɨзɪахɭɧкɨва ɫхеɦа ɭкɨɫɭ ɧавеɞеɧа ɧа ɪɢɫ.  11.10. 

Ɋɨзɪахɭɧкɢ веɞеɦɨ ɧа  1 ɦ ɞɨвɠɢɧɢ ɧаɫɢɩɭ. Ɂа ɬаɛɥ. 11.1 вɫɬаɧɨвɥɸєɦɨ ɥіɧіɸ 
ɰеɧɬɪів ɧеɛезɩеɱɧɢх кɪɢвɢх ɩɨвеɪхɧі кɨвзаɧɧя ɨɛɥаɫɬі зɫɭвɭ,ɬа ʀх ɪаɞіɭɫɢ. Ⱦɥя 

ɩɪɢкɥаɞɭ, ɳɨ ɪɨзɝɥяɞаєɬɶɫя, ɧеɛезɩеɱɧа ɩɨвеɪхɧя ɨɛɥаɫɬі зɫɭвɭ ɨɩɢɫɭєɬɶɫя ɪаɞіɭɫɨɦ 
R=6,5 ɦ. Ƀɦɨвіɪɧɭ ɨɛɥаɫɬɶ зɫɭвɭ ɪɨзɛɢваєɦɨ веɪɬɢкаɥɶɧɢɦɢ ɩеɪеɪізаɦɢ ɧа ɪяɞ 
ɩɪɢзɦ. ȼаɝɭ і-ɬɨʀ ɩɪɢзɦɢ вɢзɧаɱаєɦɨ, як Gi=ρ∙g∙vi, ɞе g=λ,81 ɦ/ɫ2 – ɩɪɢɫкɨɪеɧɧя 
віɥɶɧɨɝɨ ɩаɞіɧɧя, vi – ɨɛ’єɦ ʉɪɭɧɬɭ і-ɬɨʀ ɩɪɢзɦɢ зɫɭвɭ. 
G1=17,8 кɇ, G2=46,1 кɇ, G3=56,7 кɇ, G4=56,7 кɇ, G5=54,γ кɇ, G6=48,6 кɇ, 
G7=41,γкɇ, G8=γ0,8 кɇ, G9=18,1 кɇ. 
 ȼɢзɧаɱаєɦɨ ɩаɪаɦеɬɪɢ xi, yi, li (ɞɢв. ɪɢɫ 11.10) 

x1=6,0 ɦ; y1=β,4 ɦ; l1=β,5 ɦ; x2=5,0 ɦ; y2=4,1 ɦ; l2=β,0 ɦ; x3=4,0 ɦ; y3=4,λ ɦ; l3=1,4 ɦ; 
x4=γ,0 ɦ; y4=5,5 ɦ; l4=1,β ɦ; x5=β,0 ɦ; y5=5,λ ɦ; l5=1,1 ɦ; x6=1,0 ɦ; y6=6,1 ɦ; l6=1,1 ɦ; 
x7=0,0 ɦ; y7=6,βɦ; l7=1,0 ɦ; x8=1,0 ɦ; y8=6,0 ɦ; l8=1,1 ɦ; x9=1,7 ɦ; y9=5,7 ɦ; l9=β,0 ɦ. 
 Ɂа ɮɨɪɦɭɥɨɸ (11.γ) вɢзɧаɱаєɦɨ кɨеɮіɰієɧɬ ɫɬіɣкɨɫɬі: 

;
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71,1
7,11,180,18,300,03,410,16,480,23,540,37,560,47,560,51,460,68,17

4,1395,63249,0)7,51,180,68,302,63,411,66,489,53,545,57,569,47,561,41,464,28,17(
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Ɋɢɫ. 11.10 Ⱦɨ ɩɪɢкɥаɞɭ ɪɨзɪахɭɧкɭ ɫɬіɣкɨɫɬі ɭкɨɫɭ зеɦɥяɧɨɝɨ ɧаɫɢɩɭ 

 

11.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɜ ɨɫɨɛɥɢɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɿʀ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ʉɪɭɧɬ 

 

ɑаɫɬɨ ɞɨвɨɞɢɬɶɫя зɭɫɬɪіɱаɬɢɫя зі ɫкɥаɞɧɢɦɢ вɢɩаɞкаɦɢ ɨɩɨɪɭ 
ʉɪɭɧɬів ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ, які ɧе ɨɩɢɫɭɸɬɶɫя ɧаɣɩɪɨɫɬішɢɦɢ ɫхеɦаɦɢ 
кɨɦɩɪеɫіɣɧɨɝɨ ɫɬɢɫɧеɧɧя аɛɨ зɫɭвɭ. Пɪɢкɥаɞаɦɢ ɬакɢх вɢɩаɞків єμ 
вɢзɧаɱеɧɧя ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів ɪізаɧɧɸ, зɫɭв ʉɪɭɧɬɭ кɨɥеɫɨɦ, ɳɨ 
кɨɬɢɬɶɫя, ɪɨзɪахɭɧɨк ɦіɰɧɨɫɬі ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞяɝɭ ɬа іɧ. Ⱦɥя 
ɛіɥɶшɨɫɬі з ɧɢх ɧа ɬеɩеɪішɧіɣ ɱаɫ ɳе ɧе ɨɞеɪɠаɧɨ вɢɱеɪɩɧɢх ɪішеɧɶ, 

ɳɨ ɩɨв'язаɧɨ з ɬɪɭɞɧіɫɬɸ вɫɬаɧɨвɥеɧɧя ɪɨзɪахɭɧкɨвɢх ɫхеɦ, ɳɨ 
ɬɨɱɧɨ  ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɫкɥаɞɧі ɩɪɨɰеɫɢ, які ɩɪɨɬікаɸɬɶ в ɞеɮɨɪɦɨваɧɨɦɭ 
ʉɪɭɧɬі. 

Ɋɨзɪахɭɧкɨві ɫхеɦɢ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ в ɫкɥаɞɧɢх вɢɩаɞках ɞіʀ 
ɧаваɧɬаɠеɧɶ ʉɪɭɧɬɭɸɬɶɫя ɧа ɩɪɢɧɰɢɩі, ɫɮɨɪɦɭɥɶɨваɧɨɦɭ вɩеɪше в 
1λβγ ɪ. М.М. Геɪɫеваɧɨвɢɦ, кɨɬɪɢɣ вказав, ɳɨ в ʉɪɭɧɬах ɫɬаɬɢɱɧі 
ɪɨзɪахɭɧкɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ заɫɬɨɫɨваɧі ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɫɬіɣкɨɫɬі ɥɢше в 
ɬɢх вɢɩаɞках, кɨɥɢ ɪɨзɪахɭɧкɢ вɢхɨɞяɬɶ з ɮɨɪɦɢ ɪɭɣɧɭваɧɶ і 
ɞеɮɨɪɦаɰіɣ, які ɩіɞɬвеɪɞɠɭɸɬɶɫя ɞɨɫвіɞɨɦ ɛɭɞівеɥɶɧɨʀ ɩɪакɬɢкɢ.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



217 

 

9

8

5

4

3

2

67

1.
0

0
.5

0
.2

5

Ƚɥ
ɢɛ

ɢɧ
ɚ 

ɜ 
ɞɨ

ɥɹ
ɯ 

ɞɿ
ɚɦ

ɟɬ
ɪɚ

 ɤ
ɨɥ

ɟɫ
ɚ 

D

ȼɿɞɨɦɟ ɤɨɥɟɫɨa)

ȼɿɞɫɬɚɧь ɜ ɞɨɥɹɯ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɤɨɥɟɫɚ D

2
.5

2
.0

1
.5

1
.0

0
.7

5

0
.5

0
.2

50
.2

5

0

0
.5

Ƚɥ
ɢɛ

ɢɧ
ɚ 

ɜ 
ɞɨ

ɥɹ
ɯ 

ɞɿ
ɚɦ

ɟɬ
ɪɚ

 ɤ
ɨɥ

ɟɫ
ɚ 

D

ȼɿɞɨɦɟ ɤɨɥɟɫɨɛ)

ȼɿɞɫɬɚɧь ɜ ɞɨɥɹɯ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɤɨɥɟɫɚ D

          0,2                0,1                0                  0,1              0,2                 0,3               0,4               0,5

0,1

0,2

0,3

0,4

          0,2                0,1                0                  0,1              0,2                 0,3               0,4               0,5

0,1

0,2

0,3

0,4

 
 

 

                              

                          σz=const 

 

 

 

 

 

 

           

                           σX=const 

 

 

 

 

 
 

 

Ɋɢɫ. 11.11. ȱзɨɥіɧіʀ ɪівɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ʉɪɭɧɬі, ɳɨ ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя ɩіɞ віɞɨɦɢɦ 
кɨɥеɫɨɦ, кɨɬɪе кɨɬɢɬɶɫя (ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧі кɨɥіʀ 10 ɫɦ)μ ɚ – веɪɬɢкаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі   
ɧаɩɪɭɠеɧɧя; ɛ – ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧі ɧɨɪɦаɥɶɧі ɧаɩɪɭɠеɧɧя 

 

ɇавеɞеɧі ɞаɥі ɦеɬɨɞɢ ɨɰіɧкɢ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬів, як ɩɪавɢɥɨ, 
ʉɪɭɧɬɭɸɬɶɫя ɧа ɫхеɦах ɪɭɣɧɭваɧɧя ʉɪɭɧɬів, ɳɨ вɫɬаɧɨвɥеɧі з 
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ɞɨɫвіɞɭ. Ⱦɥя ɪɨзɪɨɛкɢ ɦаɬеɦаɬɢɱɧɢх вɢɪазів ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ в 
заɝаɥɶɧіɣ каɪɬɢɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ вɢɞіɥяɸɬɶ ɩɪɨɰеɫɢ ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ 
і зɫɭвɭ ɩɨ ɮікɫɨваɧɢх ɩɨвеɪхɧях ɪɭɣɧɭваɧɧя і ɧа ɨɫɧɨві заɝаɥɶɧɢх 
ɪівɧяɧɶ ɫɬаɬɢкɢ вɧɭɬɪішɧіɣ ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢɪівɧɸɸɬɶ ɞіɸɱɨɦɭ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧɸ. 

 

11.4. Ɉɩɿɪ ʉɪɭɧɬɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɤɨɥɟɫɨɦ, ɳɨ ɤɨɬɢɬьɫɹ 

 

ȼɢзɧаɱеɧɧя ɨɩɨɪɭ ɩɨвеɪхɧевɢх шаɪів ʉɪɭɧɬɭ ɭɬвɨɪеɧɧɸ кɨɥіʀ 
кɨɥеɫɨɦ, ɳɨ кɨɬɢɬɶɫя, ɦає веɥɢке зɧаɱеɧɧя ɞɥя кɨɧɫɬɪɭɸваɧɧя 
ɦашɢɧ, ɩɪɢзɧаɱеɧɢх ɞɥя ɪɭхɭ ɩɨ ɛезɞɨɪіɠɠɸ. Ɉɛшɢɪɧі 
ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢɫвяɱеɧі ɰɶɨɦɭ ɩɢɬаɧɧɸ, ɭɬвɨɪɸɸɬɶ 
ɫаɦɨɫɬіɣɧɢɣ ɪɨзɞіɥ ɦехаɧікɢ ʉɪɭɧɬів. Ⱦеɮɨɪɦаɰія ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ 
кɨɱеɧɧɸ кɨɥеɫа віɞɛɭваєɬɶɫя ɩіɞ ɞієɸ ɩɪɢкɥаɞеɧɢх ɞɨ кɨɥеɫа 
веɪɬɢкаɥɶɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɨɝɨ ɬяɝɨвɨɝɨ зɭɫɢɥɥя (ɧа віɞɨɦɢх 
кɨɥеɫах) і ɨɛеɪɬаɸɱɨɝɨ ɦɨɦеɧɬɭ (ɧа ɩɪɢвіɞɧɢх кɨɥеɫах). 
Ɋівɧɨɞіɸɱа ɰɢх ɫɢɥ ɧаɩɪавɥеɧа ɩіɞ кɭɬɨɦ ɞɨ веɪɬɢкаɥі, ɳɨ 
зɦіɧɸєɬɶɫя заɥеɠɧɨ віɞ ɨɩɨɪɭ кɨɱеɧɸ, ɳɨ ɧаɞаєɬɶɫя ʉɪɭɧɬɨɦ. Пɨɥе 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ ɫɬвɨɪɸєɬɶɫя в ʉɪɭɧɬі віɞɨɦɢɦ кɨɥеɫɨɦ, кɨɬɪе 
кɨɬɢɬɶɫя, ɫкɥаɞаєɬɶɫя з ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ вɢɧɢкаɸɬɶ ɞвɨɦа ɫɢɫɬеɦаɦɢ 
ɫɢɥμ ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢɦɢ, кɨɬɪі вɢɧɢкаɸɬɶ віɞ ɬɢɫкɭ кɨɥеɫа ɧа ʉɪɭɧɬ 

ɩɪɢ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɦɭ ɪɭɫі, і веɪɬɢкаɥɶɧɢɦɢ – віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя і 
вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ кɨɥеɫа (ɪɢɫ. 11.11). Ⱦɥя веɞɭɱɨɝɨ кɨɥеɫа ɞɨɞаɸɬɶɫя 
ɫɢɥɢ зɱеɩɥеɧɧя з ʉɪɭɧɬɨɦ ɧа ɩɥɨɳі кɨɧɬакɬɭ ɨɛɨɞа.  

ɇа ɪɢɫ. 11.12 ɩɨказаɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ в ɩɨɞɨвɠɧɶɨɦɭ ɪɨзɪізі 
ɭзɞɨвɠ кɨɥіʀ, ɳɨ заɮікɫɨваɧі за ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ закɥаɞеɧɢх в ʉɪɭɧɬі 
ɩеɪеɞ ɩɪɨхɨɞɨɦ авɬɨɦɨɛіɥя заɛаɪвɥеɧɢх веɪɬɢкаɥɶɧɢх і 
ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢх ɩɪɨшаɪків. ɋɩɨɫɬеɪеɠеɧɧя ɩɨказаɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ 
вɨɥɨɝɨɫɬі, ɦеɧшɨʀ каɩіɥяɪɧɨʀ вɨɥɨɝɨєɦɧɨɫɬі, зɫɭв ʉɪɭɧɬɭ в 
ɩɨɩеɪеɱɧɨɦɭ ɧаɩɪяɦкɭ ɩɪакɬɢɱɧɨ віɞɫɭɬɧіɣ. Ɍɨɦɭ ɭɬвɨɪеɧɧя кɨɥіʀ 
ɩɪɢ ɪɭɫі кɨɥеɫа ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɩɪеɞɫɬавɥеɧɨ як ɞеɮɨɪɦаɰія ɫɬɢɫɧеɧɧя 
ɩɪɢ кɨɪɨɬкɨɬɪɢваɥіɣ ɞіʀ ɫɬвɨɪɸваɧɨɝɨ кɨɥеɫɨɦ ɩɨɥя ɧаɩɪɭɠеɧɶ, ɳɨ 
ɩеɪеɦіɳаєɬɶɫя із швɢɞкіɫɬɸ ɪɭхɭ. Ɉɫкіɥɶкɢ ɬɪɢваɥіɫɬɶ ɞіʀ кɨɥеɫа 

ɛɭває ɦеɧше ɱаɫɭ, ɳɨ ɧеɨɛхіɞɧɨ ɞɥя ɩɪɨɬікаɧɧя ɩɨвɧɨʀ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ 
ʉɪɭɧɬɭ, ɩɪɢ ɩɨвɬɨɪɧɢх ɩɪɨхɨɞах ɝɥɢɛɢɧа кɨɥіʀ зɪɨɫɬає. 
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Ɋɢɫ. 11.12. Ⱦеɮɨɪɦаɰія ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɭɬвɨɪеɧɧі кɨɥіʀμ ɛіɥі ɬɨɧкі ɥіɧіʀ – ɥіɧіʀ ɪівɧɨʀ 
ɳіɥɶɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ; зіɝɧɭɬі веɪɬɢкаɥɶɧі ɫɬɨвɩɱɢкɢ – зɫɭв ʉɪɭɧɬɭ ɭ ɧаɩɪяɦі ɪɭхɭ; 
ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧі ɥіɧіʀ – ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɩіɞ кɨɥеɫɨɦ; ɰɢɮɪɢ ɛіɥя кɪɢвɢх – 

ɳіɥɶɧіɫɬɶ ɫкеɥеɬɭ (в ɝ/ɫɦγ) 

 

ɇа ɩɪакɬɢɰі ɩɪɢ  ɪɨзɪахɭɧках, ɳɨ ɩɨв'язаɧі з ɭɬвɨɪеɧɧяɦ кɨɥіɣ 

ɱаɫɬіше за вɫе вɢхɨɞяɬɶ з еɦɩіɪɢɱɧɨʀ заɥеɠɧɨɫɬі, ɳɨ ɨɩɢɫɭє 
зɪɨɫɬаɧɧя ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ вɞавɥɸваɧɧɸ з ɝɥɢɛɢɧɨɸ заɧɭɪеɧɧя кɨɥеɫаμ 

                                   ,
0z

z
Cq z

                                           (11.9) 

ɞе zq – ɨɩіɪ, ɳɨ зіɦ'яв ʉɪɭɧɬ ɧа ɝɥɢɛɢɧі z, МПа; C – ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ ɧа 
ɝɥɢɛɢɧі 0z , ɳɨ ɪівɧа 1 ɫɦ; μ – ɩаɪаɦеɬɪ, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭє зɪɨɫɬаɧɧя 
ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ зɫɭвɭ із зɛіɥɶшеɧɧяɦ ɝɥɢɛɢɧɢ кɨɥіʀ. 

ɐе ɪівɧяɧɧя ɞɨɛɪе ɨɩɢɫɭє кɪɢвɭ заɥеɠɧɨɫɬі ɦіɠ заɧɭɪеɧɧяɦ в 
ʉɪɭɧɬ шɬаɦɩɭ і ɞіɸɱɢɦ ɧа ɧɶɨɝɨ ɬɢɫкɨɦ. Ɂаɥеɠɧɨ віɞ вɨɥɨɝɨɫɬі, 
ɫɬɭɩеɧя ɭɳіɥɶɧеɧɧя і ɨɞɧɨɪіɞɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ веɥɢɱɢɧа μ кɨɥɢваєɬɶɫя 
ɦіɠ 0 і 1; ɞɥя ɩɨɪівɧяɧɨ ɭɳіɥɶɧеɧɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ вɨɥɨɝɨɫɬі, ɛɥɢзɶкіɣ 
ɞɨ каɩіɥяɪɧɨʀ вɨɥɨɝɨєɦɧɨɫɬі µ=1/β; ɞɥя ɩɭхкɢх ɫɭхɢх ʉɪɭɧɬів 

(ɪіɥɥя) µ=1. 

Гɥɢɛɢɧɭ кɨɥіʀ вɢзɧаɱаɸɬɶ вɢхɨɞяɱɢ з ɫхеɦɢ, ɧавеɞеɧɨʀ ɧа      
ɪɢɫ. 11.13. ɇа еɥеɦеɧɬаɪɧɭ ɫɦɭɝɭ ɨɛɨɞа кɨɥеɫа dl, шɢɪɢɧɨɸ ȼ, ɳɨ 
зɧахɨɞɢɬɶɫя ɧа ɝɥɢɛɢɧі z ɞіє ɪеакɬɢвɧе зɭɫɢɥɥя ʉɪɭɧɬɭ zq Bdl. Ɍɨɞі 
веɪɬɢкаɥɶɧа ɩɪɨекɰія ɪеакɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ ɛɭɞе ɪівɧа zq B cos α dl (ɞе α – 

кɭɬ, ɳɨ ɫкɥаɞаєɬɶɫя ɧаɩɪяɦɨɦ ɪеакɬɢвɧɨɝɨ зɭɫɢɥɥя з веɪɬɢкаɥɥɸ).  
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Ɋɢɫ. 11.13. ɋхеɦа ɞɨ вɢзɧаɱеɧɧя ɝɥɢɛɢɧɢ кɨɥіʀ 
 

ɋɭɦаɪɧɢɣ ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ вɞавɥɸваɧɧɸ кɨɥеɫа ɩɪɢ ɪɭɫі: 
 

                                 ,                               (11.10) 

Піɞɫɬавɢвшɢ зɧаɱеɧɧя  з  (11.λ)  ɬа ɩіɫɥя вɢкɨɧаɧɧя 
іɧɬеɝɪɭваɧɧя ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 

                          .                    (11.11) 

Ⱥɧаɥɨɝіɱɧɨ ɩіɞɫɭɦɨвɭваɧɧя ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɢх ɩɪɨекɰіɣ   
ɪеакɬɢвɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 

                               .                           (11.12) 

 

11.5. ɋɬɿɣɤɿɫɬь ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 
 

Ⱦɥя ɪяɞɭ вɢɩаɞків ɩɪакɬɢкɢ ɛɭɞівɧɢɰɬва і екɫɩɥɭаɬаɰіʀ ɞɨɪіɝ ɦає 
зɧаɱеɧɧя ɫɬіɣкіɫɬɶ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ вɢɫɨкіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі. 
Ɂаɥеɠɧɨ віɞ ɞіɸɱɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ, зɱеɩɥеɧɧя і кɭɬа вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ 
ɬеɪɬя ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɦɨɠɭɬɶ ɦаɬɢ хаɪакɬеɪ 
ɩɨвзɭɱɨɫɬі аɛɨ в'язкɨʀ ɬеɱіʀ. Ɂɧɢɠеɧɧя зɱеɩɥеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ 
зɪɨɫɬаɧɧі вɨɥɨɝɨɫɬі аɛɨ ɩɨɞɨɥаɧɧя ɫɢɥ зɱеɩɥеɧɧя ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ 
ɧаɩɪɭɠеɧɧяɦɢ ɦɨɠе ɩеɪевеɫɬɢ ɩɨвзɭɱіɫɬɶ в ɬекɭɱіɫɬɶ  

ɪɨзɪіɞɠеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. Ⱦеɮɨɪɦаɰіʀ ɩɨвзɭɱɨɫɬі, як вɠе 
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ɧаɝɨɥɨшɭваɥɨɫя вɢɳе, ɧеɨɛхіɞɧɨ ɨɛɨв'язкɨвɨ вɪахɨвɭваɬɢ ɩɪɢ 
ɩɪɨекɬɭваɧɧі ɩіɞɩіɪɧɢх ɫɬіɧɨк. Ɂ ɬекɭɱіɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨв'язаɧі ɞеякі 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа – ɨɩɥɢваɧɧя ɭкɨɫів, ɭɬвɨɪеɧɧя 
ɫеɥевɢх ɩɨɬɨків, ɳɨ ɪɭɣɧɭɸɬɶ ɞɨɪɨɝɭ. ȼɥаɫɬɢвіɫɬɶ ɬекɭɱɨɫɬі 
ɪɨзɪіɞɠеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨвеɞеɧɧі зеɦɥяɧɢх 
ɪɨɛіɬ ɦеɬɨɞаɦɢ ɝіɞɪɨɦехаɧізаɰіʀ. 

Ɉɫкіɥɶкɢ ʉɪɭɧɬɢ ɦаɸɬɶ ɫкɥаɞɧɭ ɫɬɪɭкɬɭɪɭ, ɬекɭɱіɫɬɶ 
вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ віɞɪізɧяєɬɶɫя віɞ ɪɭхɭ ɪіɞɢɧɢ. Ⱦɥя ɬɨɝɨ, ɳɨɛ 
ɩɨɱаɥаɫя ɬекɭɱіɫɬɶ ɪɨзɪіɞɠеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɧеɨɛхіɞɧɨ ɩɨɞɨɥаɬɢ ɣɨɝɨ 
ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɨɩіɪ зɫɭвɭ. Пɢɬаɧɧя ɬекɭɱɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɞɨɫɥіɞɠɭвав 
ɩɪɨɮ. М.М. Маɫɥɨв. ɇа ɨɫɧɨві екɫɩеɪɢɦеɧɬів і аɧаɥізɭ ɪɨɛɨɬɢ 
ɫɩɨɪɭɞ віɧ вваɠає за ɦɨɠɥɢве заɫɬɨɫɨвɭваɬɢ ɞɨ вɢɩаɞкɭ ɬекɭɱɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬів ɪівɧяɧɧя ɬекɭɱɨɫɬі ɩɥаɫɬɢɱɧɨ-в'язкɢх ɬіɥ ɒвеɞɨва – 

Ȼіɧɝаɦа, зɝіɞɧɨ якɨɦɭ 

                                      υ=( ,                                  (11.13) 

ɞе υ – швɢɞкіɫɬɶ ɬекɭɱɨɫɬі ɩɨ ɩɥɨɳɢɧі зɫɭвɭ;  – ɧаɩɪɭɠеɧɧя 
зɫɭвɭ ɞвɨх ɫɭɦіɠɧɢх шаɪів; µ – кɨеɮіɰієɧɬ в'язкɨɫɬі;  – ɝɪаɧɢɱɧɢɣ 
ɨɩіɪ ʉɪɭɧɬɭ зɫɭвɭ (ɩɨɪіɝ ɩɨвзɭɱɨɫɬі), ɳɨ віɞɩɨвіɞає ɦɨɦеɧɬɭ 
ɩɨɞɨɥаɧɧя ɫɢɥ зɱеɩɥеɧɧя 

                                      ,                            (11.14) 

ɞе c – зɱеɩɥеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ віɞɩɨвіɞɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі; ɪ – ɬɢɫк, ɳɨ 
ɞіє ɧа ɞаɧɢɣ шаɪ ʉɪɭɧɬɭ;  – кɭɬ вɧɭɬɪішɧɶɨɝɨ ɬеɪɬя. 

Ⱦɥя в’язкɨɬекɭɱɢх ʉɪɭɧɬів, ɭ якɢх  = 0 і c 0, ɪівɧяɧɧя (11.1γ) 
ɩеɪехɨɞɢɬɶ в ɪівɧяɧɧя ɇɶɸɬɨɧаμ 

                                                                                         (11.15) 

Пɪɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧі зɫɭвів ɪɨзɪіɞɠеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨ ɩɨхɢɥɨɦɭ ɫхɢɥɭ 
ɨɩіɪ зɫɭвɭ  зɪɨɫɬає ɩɨ ɦіɪі віɞɞаɥеɧɧя віɞ 
ɞеɧɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі ɭ зв'язкɭ з вɩɥɢвɨɦ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬіɣɧɨɦɭ за веɥɢɱɢɧɨɸ зɫɨвɭɸɱɨɦɭ зɭɫɢɥɥі  швɢɞкіɫɬɶ ɬеɱіʀ 
заɬɭхає за ɝɥɢɛɢɧɨɸ і зɫɭв захɨɩɥɸє ɬіɥɶкɢ веɪхɧі шаɪɢ ʉɪɭɧɬɭ. 

Ʉɨеɮіɰієɧɬɢ в'язкɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɦіɧяɸɬɶɫя в шɢɪɨкɢх ɦеɠах в 
заɥеɠɧɨɫɬі віɞ ʀх вɨɥɨɝɨɫɬі. Ɂа ɋ.М. Ɏɥеɣшɦаɧɨɦ ɞɥя ɝɪязɶɨвɢх 
ɩɨɬɨків ɧа ɫеɥевɢх ɫхɢɥах  ɫкɥаɞає віɞ 0,1 ɞɨ 5 Па∙ɫ в заɥеɠɧɨɫɬі 
віɞ кɨɧɫɢɫɬеɧɰіʀ.) Ɂа М.М. Маɫɥɨвɢɦ ɞɥя ɦяɝкɨɩɥаɫɬɢɱɧɢх 
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ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів кɨеɮіɰієɧɬ в'язкɨɫɬі в Па∙ɫ ɫкɥаɞає , 

ɬɭɝɨɩɥаɫɬɢɱɧɨʀ кɨɧɫɢɫɬеɧɰіʀ , ɧаɩівɬвеɪɞɨʀ – 

 і ɬвеɪɞɨʀ – . 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. ɇаɞаɣɬе якіɫɧɭ і кіɥɶкіɫɧɭ хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ ɪɨɛɨɬɢ ɦеɪзɥɢх 
ʉɪɭɧɬів ɩіɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ. 

2. əк вɢкɨɧɭєɬɶɫя ɫɬіɣкіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɭкɨɫів, ɳɨ ɫкɥаɞеɧі з 
ɨɞɧɨɪіɞɧɢх ʉɪɭɧɬів за ɦеɬɨɞɨɦ кɪɭɝɥɨɰɢɥіɧɞɪɢɱɧɢх ɩɨвеɪхɨɧɶ 
зɫɭвɭ? 

3. əк вɢкɨɧɭєɬɶɫя ɨɰіɧка ɫɬіɣкɨɫɬі ɩɪɢɪɨɞɧɢх ɫхɢɥів за ɦеɬɨɞɨɦ 
ɪівɧɨɦіɰɧɨɝɨ ɭкɨɫɭ, ɳɨ ɛɭв заɩɪɨваɞɠеɧɢɣ      М.М. Маɫɥɨвɢɦ? 

4. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬɶ ɦеɬɨɞɭ Ɋ.Ɋ. ɒахɭɧɶяɧɰа ɪɨзɪахɭɧкɭ ɫɬіɣкɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬɨвɢх ɭкɨɫів і ɫхɢɥів? 

5. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɪɨɛɨɬɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩіɞ кɨɥеɫɨɦ, ɳɨ кɨɬɢɬɶɫя. 

6. əкі ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі ɫɬіɣкɨɫɬі ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ вɢɫɨкіɣ 
вɨɥɨɝɨɫɬі? 

 

12.  ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɂ ɈɋȱȾȺɇЬ ɎɍɇȾȺɆȿɇɌȱȼ ȱ ȾɈɊɈɀɇȱɏ 
ɇȺɋɂɉȱȼ 

 

12.1. Ɇɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɨɫɿɞɚɧь 

 

Ɋɨзɪахɭɧкɢ ɨɫіɞаɧɶ ɫɩɨɪɭɞ і ʀх ɩɪɨɬікаɧɧя в ɱаɫі ɦаɸɬɶ веɥɢке 
ɩɪакɬɢɱɧе зɧаɱеɧɧя. Ɉɰіɧка веɥɢɱɢɧɢ і ɫɬɭɩеɧя ɪівɧɨɦіɪɧɨɫɬі 
ɨɫіɞаɧɧя ɧеɨɛхіɞɧа ɞɥя заɛезɩеɱеɧɧя ɧɨɪɦаɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧеɪɨзɪізɧɢх 
ɛаɥɨк ɦɨɫɬів і ɛɭɞівеɥɶɧɢх кɨɧɫɬɪɭкɰіɣ. ɇеɪівɧɨɦіɪɧі ɨɫіɞаɧɧя 
зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа ɩɪɢзвɨɞяɬɶ ɞɨ ɩɨявɢ ɧеɪівɧɨɫɬеɣ ɧа ɩɨвеɪхɧі 
ɞɨɪіɝ. 

Ɋɨзɪізɧяɸɬɶ ɧаɫɬɭɩɧі вɢɞɢ веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɞеɮɨɪɦаɰіɣ ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ 
вɢкɥɢкаɸɬɶɫя ɪізɧɢɦɢ ɩɪɨɰеɫаɦɢ, які ɩɪɨɬікаɸɬɶ в ʉɪɭɧɬах ɨɫɧɨвɢ: 

ɨɫіɞаɧɧя, ɳɨ ɩɨв'язаɧі з ɭɳіɥɶɧеɧɧяɦ ʉɪɭɧɬɭ ɩіɞ ɫɩɨɪɭɞɨɸ; 

ɩɪɨɫіɞаɧɧя, ɳɨ вɢкɥɢкаɸɬɶɫя ɧе ɬіɥɶкɢ ɭɳіɥɶɧеɧɧяɦ, аɥе і кɨɪіɧɧɨɸ 
зɦіɧɨɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ʉɪɭɧɬів як ɩіɞ ɞієɸ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, 

ɬак і віɞ ɞɨɞаɬкɨвɢх ɱɢɧɧɢків, ɧаɩɪɢкɥаɞ, заɦɨɱɭваɧɧяɦ вɨɞɨɸ; 

ɨɫіɞаɧɧя в ɪезɭɥɶɬаɬі ɞеɮɨɪɦаɰіɣ зеɦɧɨʀ ɩɨвеɪхɧі, ɳɨ вɢкɥɢкаɧі 
ɪɨзɪɨɛкɨɸ кɨɪɢɫɧɢх кɨɩаɥɢɧ аɛɨ зɦіɧɨɸ ɝіɞɪɨɥɨɝіɱɧɢх ɭɦɨв; 
ɩіɞɧяɬɬя, ɳɨ вɢɧɢкає ɩɪɢ ɧаɛɭхаɧɧі ʉɪɭɧɬів ɨɫɧɨвɢ ɩɪɢ звɨɥɨɠеɧɧі 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



223 

 

аɛɨ ɭɬвɨɪеɧɧі в ɧɢх кɪɢɠаɧɢх ɩɪɨшаɪків ɩɪɢ зɢɦɨвɨɦɭ 
вɨɥɨɝɨɧакɨɩɢɱеɧі. 

ɇаɣɩɪɨɫɬішɢɣ ɫɩɨɫіɛ ɨɰіɧкɢ веɥɢɱɢɧɢ ɨɫіɞаɧɧя заɩɪɨекɬɨваɧɢх 
ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ вɢɬікає з іɞеʀ заɫɬɨɫɭваɧɧя ɞɨ ʉɪɭɧɬів закɨɧɨɦіɪɧɨɫɬеɣ 
ɬеɨɪіʀ ɬіɥ, кɨɬɪі ɥіɧіɣɧɨ ɞеɮɨɪɦɭɸɬɶɫя. Пɪɨɬе, як ɩɨказɭє ɞɨɫвіɞ, ɰеɣ 
ɦеɬɨɞ заɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫя ɥɢше в ɩевɧɨɦɭ іɧɬеɪваɥі ɪɨзɦіɪів ɫɩɨɪɭɞ. 

əкɳɨ ɩɪɢкɥаɞаɬɢ ɞɨ ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɫɬіɣɧɢɣ ɩɢɬɨɦɢɣ ɬɢɫк ɱеɪез 
ɠɨɪɫɬкі шɬаɦɩɢ ɨɞɧієʀ ɮɨɪɦɢ, аɥе ɪізɧɢх ɪɨзɦіɪів, ɬɨ, як вɫɬаɧɨвɢв 
ɩɪɨɮ. М.Ɉ. ɐɢɬɨвɢɱ, ɝɪаɮік заɥеɠɧɨɫɬі ɦіɠ веɥɢɱɢɧɨɸ ɫɬɨɪɨɧɢ 
шɬаɦɩɭ і ɨɫіɞаɧɧяɦ ɦаɬɢɦе вɢɝɥяɞ, ɩɨказаɧɢɣ ɧа ɪɢɫ. 1β.1. Пɪɢ 
ɦаɥɢх шɬаɦɩах (із ɫɬɨɪɨɧɨɸ ɦеɧше 0,5 ɦ) ɩɥаɫɬɢɱɧі ɞеɮɨɪɦаɰіʀ, ɳɨ 
ɪɨзвɢваɸɬɶɫя ɩіɞ ɧɢɦɢ, ɩɪɢзвɨɞяɬɶ ɞɨ веɥɢкɢх ɨɫіɞаɧɶ, кɨɬɪі 
зɦеɧшɭɸɬɶɫя із зɪɨɫɬаɧɧяɦ ɫɬɨɪɨɧɢ шɬаɦɩɭ. 

Пɪɢ ɪɨзɦіɪах ɫɬɨɪіɧ шɬаɦɩɭ ɞɨ 5...7 ɦ ɨɫіɞаɧɧя зɛіɥɶшɭɸɬɶɫя 
ɩɪяɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨ ɫɬɨɪɨɧі шɬаɦɩɭ, а ɩɪɢ веɥɢкɢх ɪɨзɦіɪах вɨɧɢ ɧе 
заɥеɠаɬɶ віɞ веɥɢɱɢɧɢ ɫɩɨɪɭɞ, заɥɢшаɸɱɢɫɶ ɩɪакɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬіɣɧɢɦɢ 

і ɦеɧшɢɦɢ, ɧіɠ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ за ɪɨзɪахɭɧкаɦɢ, кɨɬɪі заɫɧɨваɧі ɧа 
ɮɨɪɦɭɥах ɞɥя ɨɞɧɨɪіɞɧɨɝɨ ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɳɨ ɥіɧіɣɧɨ 
ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя. ɐе ɩɨв'язаɧɨ з ɧеɨɞɧɨɪіɞɧіɫɬɸ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɢвɭ, 
зɨкɪеɦа ɦеɧшɨɸ ɫɬɢɫɥɢвіɫɬɸ ɭɳіɥɶɧеɧɢх ɩіɞ ɞієɸ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ 
ɝɥɢɛɢɧɧɢх шаɪів ʉɪɭɧɬɭ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ɋɢɫ. 1β.1. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɨɫіɞаɧɧя шɬаɦɩів S віɞ ɪɨзɦіɪів F ɩɪɢ ɩɨɫɬіɣɧɨɦɭ 
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Ɂ ɰієʀ ɩɪɢɱɢɧɢ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя ɮɨɪɦɭɥ ɬеɨɪіʀ ɬіɥ, ɳɨ ɥіɧіɣɧɨ 
ɞеɮɨɪɦɭɸɬɶɫя, ɞɥя ɪɨзɪахɭɧкɭ ɨɫіɞаɧɶ ɦɨɠɥɢве ɬіɥɶкɢ ɩɪɢ 
ɧевеɥɢкɢх ɩɥɨɳах ɫɩɨɪɭɞ (ɮɭɧɞаɦеɧɬɢ ɦɨɫɬів і ɛɭɞівеɥɶ) і 
ɨɞɧɨɪіɞɧɢх за ɝɥɢɛɢɧɨɸ ʉɪɭɧɬах, а ɬакɨɠ ɩɪɢ ɛɥɢзɶкɨɦɭ віɞ 
ɩɨвеɪхɧі ɪɨзɬашɨваɧɢх ɫкеɥɶɧɢх ɩɨɪіɞ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶ віɞɩɨвіɞɧі ɮɨɪɦɭɥɢ заɬɭхаɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ за 
ɝɥɢɛɢɧɨɸ. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ɋɢɫ.  1β.β.  ɋхеɦа ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɨɫіɞаɧɧя віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧе ɞɨ 
ɩɨвеɪхɧі  ɧа ɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ 

 

Пɪɢ веɥɢкɢх ɩɥɨɳах ɨɫɧɨвɢ ɫɩɨɪɭɞ (ɞаɦɛɢ) аɛɨ ɩɪɢ шаɪɭваɬɢх 
ʉɪɭɧɬах з ɪізɧɢɦ ɫɬɭɩеɧеɦ ɫɬɢɫɥɢвɨɫɬі ɞɥя ɨɛɱɢɫɥеɧɧя ɨɫіɞаɧɶ 
заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɦеɬɨɞ ɩɨшаɪɨвɨɝɨ ɩіɞɫɭɦɨвɭваɧɧя ɨкɪеɦɢх шаɪів в 
ɦеɠах ɬɨвɳі ʉɪɭɧɬɭ (акɬɢвɧа зɨɧа), ɳɨ ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя, вɢхɨɞяɱɢ із 
зɧаɣɞеɧɢх за ɮɨɪɦɭɥаɦɢ ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ за 
ɝɥɢɛɢɧɨɸ. 

Пɪɢ ɪɨзɪахɭɧках ɨɫіɞаɧɶ ɨɫɧɨвɢ вɪахɨвɭɸɬɶ заɝɥɢɛɥеɧɧя 
ɫɩɨɪɭɞɢ в ʉɪɭɧɬ. 
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12.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɨɫɧɨɜ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
ɬɟɨɪɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɬɿɥ 

 

ȼеɪɬɢкаɥɶɧа ɞеɮɨɪɦаɰія еɥеɦеɧɬаɪɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ʉɪɭɧɬɭ 
завɬɨвшкɢ dz, ɪɨзɬашɨваɧɨɝɨ ɧа ɝɥɢɛɢɧі z віɞ ɩɨвеɪхɧі ɦаɫɢвɭ, ɳɨ 
ɥіɧіɣɧɨ ɞеɮɨɪɦɭєɬɶɫя, ɪівɧа 

                         ,                           (12.1) 

ɞе ȿ – ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ; , – ɧɨɪɦаɥɶɧі 
ɧаɩɪɭɠеɧɧя, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа еɥеɦеɧɬаɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ;  – кɨеɮіɰієɧɬ 
Пɭаɫɫɨɧа ʉɪɭɧɬɭ. 

Ɂвіɞɫɢ ɩɪɢ ɞіʀ веɪɬɢкаɥɶɧɨʀ зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ ɧа ɩɨвеɪхɧɸ 
ɦаɫɢвɭ ɨɫіɞаɧɧя ɣɨɝɨ ɦɨɠе    ɛɭɬɢ зɧаɣɞеɧɨ з вɢɪазɭ 

                            .             (12.2) 

Піɞɫɬавɢвшɢ в ɰеɣ вɢɪаз зɧаɱеɧɧя ,  ɩіɫɥя іɧɬеɝɪɭваɧɧя 
ɩɪɢвɨɞяɬɶ ɞɨ заɥеɠɧɨɫɬі 

                                ,                           (12.3) 

ɞе R=  — віɞɫɬаɧɶ віɞ ɬɨɱкɢ ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɫɢɥɢ p ɞɨ 
ɬɨɱкɢ ɦаɫɢвɭ, ɳɨ ɪɨзɝɥяɞаєɬɶɫя. 

Ⱦɥя ɬɨɱɨк, ɳɨ  ɪɨзɬашɨваɧі ɧа ɩɨвеɪхɧі ʉɪɭɧɬɭ (z = 0): 

                                   ,                                (12.4) 

ɞе C=E/ . 

ȼɢɪаз (1β.4) ɞɥя ɨɫіɞаɧɧя ɩɨвеɪхɧі ɩɪɭɠɧɨізɨɬɪɨɩɧɨɝɨ 
ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɪɢ ɞіʀ зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ ɫɩɪавеɞɥɢвɢɣ ɥɢше ɞɥя 
ɬɨɱɨк, ɳɨ ɪɨзɬашɨваɧі ɧа ɞеякіɣ віɞɫɬаɧі віɞ ɦіɫɰя ɩɪɢкɥаɞеɧɧя 
ɫɢɥɢ Ɋ, ɨɫкіɥɶкɢ ɩɪɢ R=0 зɝіɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥі (12.4) S ɩеɪеɬвɨɪɸєɬɶɫя в 
ɧеɫкіɧɱеɧɧɨ веɥɢкɭ веɥɢɱɢɧɭ, ɨɫкіɥɶкɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɬеɨɪіʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬі 
ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɨɫіɞаɧɧя ɧе ɦɨɠɧа заɫɬɨɫɨвɭваɬɢ ɩɨɛɥɢзɭ ɦіɫɰя 
ɩɪɢкɥаɞаɧɧя зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ. 

 

Маɥ.  1β.β.  ɋхеɦа 
ɞɨ ɨɛɱɢɫɥеɧɧя 
ɨɫіɞаɧɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя, 
ɩɪɢкɥаɞеɧɨɝɨ ɞɨ 
ɩɨвеɪхɧі  
ɧаɩівɩɪɨɫɬɨɪɭ
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12.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɲɚɪɨɜɨɝɨ 
ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ  

 

Меɬɨɞ ɩɨшаɪɨвɨɝɨ ɩіɞɫɭɦɨвɭваɧɧя ɪекɨɦеɧɞɨваɧɢɣ ȾȻɇ як 
ɝɨɥɨвɧɢɣ ɞɥя ɩɪакɬɢɱɧɢх ɪɨзɪахɭɧків. ȼ ɨɫɧɨвɭ ɰɶɨɝɨ ɦеɬɨɞɭ 
ɩɨкɥаɞеɧі ɬакі ɩɪɢɩɭɳеɧɧяμ 
- ʉɪɭɧɬ є ɫɭɰіɥɶɧɢɦ ізɨɬɪɨɩɧɢɦ ɥіɧіɣɧɨ ɞеɮɨɪɦɨваɧɢɦ ɬіɥɨɦ; 
- ɨɫіɞаɧɧя вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɬіɥɶкɢ віɞ ɞіʀ веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ ; 

- ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɪɨзɝɥяɞаɸɬɶɫя ɬіɥɶкɢ в ɦеɠах ɬɨвɳі, ɳɨ ɫɬɢɫкɭєɬɶɫя; 
- ɛіɱɧе ɪɨзшɢɪеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ вɪахɨвɭєɬɶɫя кɨеɮіɰієɧɬɨɦ  якɢɣ 
ɞɨɪівɧɸє 0,8 ɧезаɥеɠɧɨ віɞ ɪізɧɨвɢɞɭ ʉɪɭɧɬɭ; 
- ɫɬɢɫкɭɸɱа ɬɨвɳа ɪɨзɛɢваєɬɶɫя ɧа ɨкɪеɦі еɥеɦеɧɬаɪɧі 
ɪɨзɪахɭɧкɨві шаɪɢ, ɭ ɦеɠах якɢх ɧаɩɪɭɠеɧɧя ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ 
ɩɨɫɬіɣɧɢɦ ɛез веɥɢкɨʀ ɩɨхɢɛкɢ. 

Ɂаɝаɥɶɧе ɨɫіɞаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɨɫɧɨвɢ віɞ ɬɢɫкɭ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ 
вɢзɧаɱаɸɬɶ, як ɫɭɦɭ ɨɫіɞаɧɶ ɨкɪеɦɢх еɥеɦеɧɬаɪɧɢх шаɪів з вɢɪазɭμ     

                                                                 (12.5) 

ɞе  – ɫеɪеɞɧє зɧаɱеɧɧя ɞɨɞаɬкɨвɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ в і-ɦɭ 
еɥеɦеɧɬаɪɧɨɦɭ ɪɨзɪахɭɧкɨвɨɦɭ шаɪі; ,  – віɞɩɨвіɞɧɨ ɬɨвɳɢɧа і 
ɦɨɞɭɥɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ і-ɝɨ шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ; ɩ – кіɥɶкіɫɬɶ еɥеɦеɧɬаɪɧɢх 
шаɪів ɭ ɦеɠах ɬɨвɳі, ɳɨ ɫɬɢɫкɭєɬɶɫя. 

ɇа ɪɢɫ. 1β.γ ɩɨказаɧа ɫхеɦа ɞɨ вɢзɧаɱеɧɧя ɨɫіɞаɧɧя ɦеɬɨɞɨɦ 
ɩɨшаɪɨвɨɝɨ ɩіɞɫɭɦɨвɭваɧɧя. 

    

                                   

 

 

 

                                 σzgi                     σzpi 

Ɋɢɫ. 1β.γ. Ɋɨзɪахɭɧкɨва ɫхеɦа ɨɫіɞаɧɶ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ. ɍɦɨвɧі ɩɨзɧаɱеɧɧя, ɳɨ 
ɧавеɞеɧі ɧа ɫхеɦіμ DL – ɩɨзɧаɱка ɩɥаɧɭваɧɧя; NL – ɩɨзɧаɱка ɩɨвеɪхɧі 
ɩɪɢɪɨɞɧɶɨɝɨ ɪеɥɶєɮɭ; FL – ɩɨзɧаɱка ɩіɞɨшвɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ; ȼɋ – ɧɢɠɧя ɦеɠа 

ɬɨвɳі, ɳɨ ɫɬɢɫкɭєɬɶɫя 
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ȼɢзɧаɱеɧɧя іɦɨвіɪɧɨɝɨ ɨɫіɞаɧɧя вɢкɨɧɭɸɬɶ ɭ ɬакɨɦɭ ɩɨɪяɞкɭμ 
       1. ȼ ɦашɬаɛі ɧа ɝеɨɥɨɝіɱɧɢɣ ɪɨзɪіз ɧаɧɨɫяɬɶ кɨɧɬɭɪ 
ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ. 
       2. Ȼɭɞɭɸɬɶ еɩɸɪɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ віɞ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ за 
ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 

                                           .                        (12.6) 

        3. ȼɢзɧаɱаɸɬɶ ɫеɪеɞɧіɣ ɬɢɫк Ɋ ɩіɞ ɩіɞɨшвɨɸ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭμ 

                              ,                                (12.7) 

ɞе  – ɪɨзɪахɭɧкɨве ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧа ɮɭɧɞаɦеɧɬ; Ⱥ – ɩɥɨɳа 
ɩіɞɨшвɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ;  – ɭɫеɪеɞɧеɧе зɧаɱеɧɧя ɩɢɬɨɦɨʀ ваɝɢ 
ɦаɬеɪіаɥɭ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ і ʉɪɭɧɬɭ ɧа ɣɨɝɨ ɨɛɪізах; d – ɝɥɢɛɢɧа 
закɥаɞаɧɧя ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ. 
          4. ȼɢзɧаɱаɸɬɶ ɞɨɞаɬкɨвɢɣ ɬɢɫк ɧа ɪівɧі ɩіɞɨшвɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭμ 
 

                                               ,                                   (12.8) ɘ)
ɞе  – ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ ɧа ɪівɧі ɩіɞɨшвɢ 

ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ. 
5. Ɋɨзɛɢваɸɬɶ ɬɨвɳɭ ʉɪɭɧɬɭ ɧɢɠɱе ɩіɞɨшвɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ ɧа 

ɨкɪеɦі еɥеɦеɧɬаɪɧі шаɪɢ ɬɨвɳɢɧɨɸ h=0,4b (ɞɥя ɩɨɥеɝшеɧɧя 
іɧɬеɪɩɨɥяɰіʀ). 

6. ȼɢзɧаɱаɸɬɶ кɨеɮіɰієɧɬɢ заɬɭхаɧɧя ɧаɩɪɭɠеɧɶ ɩɨ ɝɥɢɛɢɧі 
 заɥеɠɧɨ віɞ ɝɥɢɛɢɧɢ z і ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧя l/b, ɞе l – ɞɨвɠɢɧа 

ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ. 
7. Ȼɭɞɭɸɬɶ еɩɸɪɭ ɞɨɞаɬкɨвɢх веɪɬɢкаɥɶɧɢх ɧаɩɪɭɠеɧɶ 

. 

8. ȼɢзɧаɱаɸɬɶ ɧɢɠɧɸ ɦеɠɭ ɬɨвɳі, ɳɨ ɫɬɢɫкɭєɬɶɫя. ɇа ɪівɧі 
ɰієʀ ɦеɠі ɞɨɞаɬкɨвɢɣ ɬɢɫк ɭ ɩ'яɬɶ ɪазів ɦеɧшɢɣ за ɩɪɢɪɨɞɧіɣμ 
                                                .                               (12.9) 

Ⱦɥя ɫɥаɛкɢх ʉɪɭɧɬів (ȿ<εɆɉɚ) ɧа ɧɢɠɧіɣ ɫɬɢɫкаɸɱі ɬɨвɳі, 
ɩɨвɢɧɧа вɢкɨɧɭваɬɢɫя ɭɦɨваμ 
                                                                                          (12.10) 
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        9. Ɉɫіɞаɧɧя ɨкɪеɦɨɝɨ еɥеɦеɧɬаɪɧɨɝɨ шаɪɭ вɢзɧаɱаɸɬɶ за 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (12.5). 

 
ɉɪɢɤɥɚɞ 12.3. 

Ɋɨзɪахɭваɬɢ ɦеɬɨɞɨɦ ɩɨшаɪɨвɨɝɨ ɩіɞɫɭɦɭваɧɧя ɨɫіɞаɧɧя ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ ɩіɞ 
ɨɩɨɪɭ ɦɨɫɬɭ ɠɨɪɫкɨʀ кɨɧɫɬɪɭкɰіʀ. ɒɢɪɢɧа ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ b=1,8 ɦ, ɞɨвɠɢɧа l=1,8 ɦ, 
ɝɥɢɛɢɧа закɥаɞаɧɧя d=0,9 ɦ. Ɏɭɧɞаɦеɧɬ ɩеɪеɞає ɧа ʉɪɭɧɬ веɪɬɢкаɥɶɧɢɣ ɬɢɫк 
Ɋ=γλ8,6 кПа. ʈɪɭɧɬɨві ɭɦɨвɢ ɦаɣɞаɧɱɢка ɧавеɞеɧі в ɬаɛɥɢɰі 12.1. 

Ɍаɛɥɢɰя 12.1  

ʈɪɭɧɬɨві ɭɦɨвɢ 

№ ȱГȿ 
Ɋізɧɨвɢɞ 

ʉɪɭɧɬɭ 

Ɍɨвɳɢɧа 
ȱГȿ 

h, ɦ 

Пɢɬɨɦа ваɝа 
ʉɪɭɧɬɭ 

Ȗ, кɇ/ɦ3 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɟ 

Мɨɞɭɥɶ 
ɞеɮɨɪ-

ɦаɰіʀ 
ȿ, кПа 

1 

Піɫɨк 
ɫеɪеɞɧɶɨʀ 
кɪɭɩɧɨɫɬі 

3,9 

 
17,6 0,663 25000 

2 

ɋɭɝɥɢɧɨк 
ɬɭɝɨɩɥаɫ-

ɬɢɱɧɢɣ 

4,5 18,0 0,805 12000 

3 
Гɥɢɧа 

ɧаɩівɬвеɪɞа 
2,6 18,5 0,746 35000 

1. ȼɢзɧаɱаєɦɨ ɬɨвɳɢɧɭ ɪɨзɪахɭɧкɨвɨɝɨ шаɪɭ hi=0,4b=0,4∙1,8=0,7βɦ  (ɪɢɫ.1β.4). 
Ⱦіɥɢɦɨ ʉɪɭɧɬ ɨɫɧɨвɢ ɧа ɪɨзɪахɭɧкɨві шаɪɢ. 
2. ȼɢɪахɨвɭєɦɨ ɧаɩɪɭɠеɧɧя віɞ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ . Ⱦɥя h=0, =0, 

ɞɥя h=d, = =17,6∙0,9=15,84 кПа. Піɞ ɩіɞɨшвɨɸ I-ɝɨ ɪɨзɪахɭɧкɨвɨɝɨ шаɪɭ  

+ =15,8+17,6∙0,7β=β8,5кПа. Ɍɢɫк ɩіɞ ɩіɞɨшвɨɸ β-ɝɨ ɪɨзɪахɭɧкɨвɨɝɨ 
шаɪɭ + =β8,5+17,6∙0,7β=41,βкПа і ɬ.ɞ. 
ɇɢɠɱе ɪівɧя ɩіɞзеɦɧɢх вɨɞ (WL) ɧеɨɛхіɞɧɨ вɪахɨвɭваɬɢ звɭɠɭɸɱɭ ɞіɸ вɨɞɢ. 
Пɢɬɨɦа ваɝа ɩɨɥеɝшеɧɨɝɨ вɨɞɨɸ ɫɭɝɥɢɧкɭ ɞɨɪівɧɸє 

а ɝɥɢɧɢ за ɬієɸ ɠ ɮɨɪɦɭɥɨɸ . 

γ. ȼɢзɧаɱаєɦɨ ɞɨɞаɬкɨві ɧаɩɪɭɠеɧɧя в ʉɪɭɧɬі віɞ зɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, яке 
ɫɬвɨɪɸєɬɶɫя ɫɩɨɪɭɞɨɸ за ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 

ɤɉɚPPP zgzp 5,3828,156,398; 000  
Ʉɨеɮіɰієɧɬ α зɧахɨɞɢɦɨ в ɬаɛɥɢɰі 12.β в кɨɥɨɧɰі з ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧяɦ: 

 
1/ bl , за ɩɨказɧɢкɨɦ bz /2 , ɞе z – віɞɫɬаɧɶ віɞ ɩіɞɨшвɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ ɞɨ 

ɧɢɠɧɶɨʀ ɦеɠі шаɪɭ, в якɨɦɭ вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɧаɩɪɭɠеɧɧя.
 Ⱦɥя z=0, ȗ=2z/b=0, α=1, σzp=γ8β,7∙1=γ8β,7 Ɇɉɚ 

z=0, 7βɦ, ȗ=β∙0,7β/1,8=0,8, α=0,8, σzp=γ8β,7∙0,8=γ0ζ,β ɤɉɚ 

z=1,δδɦ, ȗ=β∙1,δδ/1,8=1,ζ, α=0,449, σzp=γ8β,7∙0,δδλ=171,8ɤɉɚ 

Ɋɨзɪахɭɧɨк вɢкɨɧɭɸɬɶ ɞɨ ɧɢɠɧɶɨʀ ɦеɠі шаɪɭ, в якɨɦɭ          σzp≤ 0,2σzg ,  в ɞаɧɧɨɦɭ 
вɢɩаɞкɭ 8-ɣ шаɪ σzp=1ζ,8 ɤɉɚ, σzg=λε,7 ɤɉɚ.  ȼɢкɪеɫɥɸєɦɨ еɩɸɪɭ ɬа ɥіɧіɸ ɧɢɠɧɶɨʀ 
ɝɪаɧɢɰі ɫɬɢɫɥɢвɨʀ зɨɧɢ (ɩɨзɧаɱка ȼ.ɋ.) 
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4. Ɋɨзɪахɨвɭєɦɨ ɨɫіɞаɧɧя кɨɠɧɨɝɨ шаɪɭ ɬа заɝаɥɶɧе ɨɫіɞаɧɧя, яке ɞɨɪівɧɸє ɫɭɦі 
ɨɫіɞаɧɶ ɪɨзɪахɭɧкɨвɢх шаɪів. 

Ⱦɥя ȱ-ɝɨ шаɪɭ ɦаєɦɨμ S1=0,8∙γδδ,δ∙7β/8000=β,δ8ɫɦ; 

         S2=0,8∙βγλ,0∙7β/8000=1,7βɫɦ. 

ɋɭɦаɪɧе ɨɫіɞаɧɧя ɞɨɪівɧɸє: ɫɦSS i 41,6
 

5.  Ⱦɨɩɭɫɬɢɦе ɨɫіɞаɧɧя зɝіɞɧɨ ɬехɧіɱɧɢх ɭɦɨв екɫɩɥɭаɬаɰіʀ ɞɨɪівɧɸє Su=8ɫɦ, 

ɍɦɨва S=6,41<8= Su – вɢкɨɧɭєɬɶɫя. 
Ɍаɛɥɢɰя 1β.β  

Ɂɧаɱеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа 

ȗ=2z/b Ʉɨеɮіɰієɧɬ α ɞɥя ɮɭɧɞаɦеɧɬів 

Ʉɪɭɝ-

ɥɢх 
Пɪяɦɨкɭɬɧɢх з ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧяɦ ɫɬɨɪіɧ Ș=l/b, 

ɳɨ ɞɨɪівɧɸє 

ɋɬɪіɱ-

кɨвɢх 

Х/b≥10 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5 
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

0,4 0,949 0,960 0,972 0,975 0,976 0,977 0,977 0,977 

0,8 0,756 0,800 0,848 0,866 0,876 0,879 0,881 0,881 

1,2 0,547 0,606 0,682 0,717 0,739 0,749 0,754 0,755 

1,6 0,390 0,449 0,532 0,578 0,612 0,629 0,639 0,42 

2,0 0,285 0,336 0,414 0,463 0,505 0,530 0,545 0,550 

2,4 0,214 0,257 0,325 0,374 0,419 0,449 0,470 0,477 

2,8 0,165 0,201 0,260 0,304 0,349 0,383 0,410 0,420 

3,2 0,130 0,160 0,210 0,251 0,294 0,339 0,360 0,374 

3,6 0,106 0,131 0,173 0,209 0,250 0,285 0,319 0,337` 

4,0 0,087 0,108 0,145 0,176 0,214 0,248 0,285 0,306 

4,4 0,073 0,091 0,123 0,150 0,185 0,218 0,255 0,280 

4,8 0,062 0,077 0,105 0,130 0,161 0,192 0,230 0,258 

5,2 0,53 0,067 0,091 0,113 0,141 0,170 0,208 0,239 

5,6 0,046 0,058 0,079 0,099 0,124 0,152 0,189 0,223 

6,0 0,040 0,051 0,070 0,087 0,110 0,136 0,173 0,208 

6,4 0,036 0,045 0,062 0,077 0,099 0,122 0,158 0,186 

6,8 0,031 0,040 0,055 0,064 0,088 0,110 0,145 0,185 

7,2 0,028 0,036 0,049 0,062 0,080 0,100 0,133 0,175 

7,6 0,024 0,032 0,044 0,056 0,072 0,091 0,123 0,166 

8,0 0,022 0,022 0,040 0,051 0,066 0,084 0,113 0,158 

8,4 0,021 0,023 0,037 0,045 0,060 0,077 0,105 0,150 

8,8 0,019 0,024 0,033 0,042 0,055 0,071 0,098 0,143 

9,2 0,017 0,022 0,031 0,039 0,051 0,065 0,091 0,137 

9,6 0,016 0,020 0,028 0,036 0,047 0,060 0,085 0,132 

10,0 0,015 0,019 0,026 0,033 0,043 0,056 0,079 0,126 

10,4 0,014 0,017 0,024 0,031 0,040 0,052 0,074 0,122 

10,8 0,013 0,016 0,022 0,029 0,037 0,049 0,069 0,117 

11,2 0,012 0,015 0,021 0,027 0,035 0,045 0,065 0,113 

11,6 0,011 0,014 0,020 0,025 0,033 0,042 0,061 0,109 
12,0 0,010 0,013 0,018 0,023 0,031 0,040 0,058 0,106 
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Ɋɢɫ.12.4. ɞɨ ɩɪɢкɥаɞɭ 1β.3. Ɋɨзɪахɭɧкɨва ɫхеɦа і ɞɨɩɨɦіɠɧа ɬаɛɥɢɰя ɞɥя вɢзɧаɱеɧɧя ɨɫіɞаɧɧя 
ɮɭɧɞаɦеɧɬɭ за ɦеɬɨɞɨɦ ɩɨшаɪɨвɨɝɨ ɩіɞɫɭɦɭваɧɧя 
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12.4. Ɉɫɿɞɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡɚ ɱɚɫɨɦ 

 

Ⱦеɮɨɪɦаɰія ʉɪɭɧɬів в ɨɫɧɨвах ɫɩɨɪɭɞ віɞɛɭваєɬɶɫя ɫɩɨвіɥɶɧеɧɨ. 
Пɪɢ ɭɳіɥɶɧеɧɧі ʉɪɭɧɬɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɩɨвɢɧɧе ɩɨɞɨɥаɬɢ ɨɩіɪ вɨɞɢ, 
ɳɨ вɢɬіɫɧяєɬɶɫя з ɩɨɪ ʉɪɭɧɬɭ, а ɬакɨɠ ɨɩɨɪɢ, ɩɨв'язаɧі з 
ɞеɮɨɪɦаɰієɸ ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɫкеɥеɬа і зв'язаɧɨʀ вɨɞɢ. ɒвɢɞкіɫɬɶ 
ɞеɮɨɪɦаɰіʀ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬів (кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ) вɢзɧаɱаєɬɶɫя 
ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧяɦ ɦіɠ швɢɞкіɫɬɸ ɫɬɢɫɧеɧɧя ɫкеɥеɬɭ ʉɪɭɧɬɭ ɭ зв'язкɭ 
з ɪɭɣɧɭваɧɧяɦ іɫɧɭɸɱɢх в ɧɶɨɦɭ ɫɬɪɭкɬɭɪɧɢх зв'язків (ɩɨвзɭɱіɫɬɸ 
ʉɪɭɧɬɭ) і швɢɞкіɫɬɸ вɢɬɢɫɧеɧɧя вɨɞɢ. Ɂазвɢɱаɣ ɧа ɩɨɱаɬкɭ ɩɪɨɰеɫɭ 
ɫɬɢɫɧеɧɧя швɢɞкіɫɬɶ ɨɫіɞаɧɧя вɢзɧаɱаєɬɶɫя ɩеɪеваɠɧɨ вɢɬɢɫɧеɧɧяɦ 

вɨɞɢ. ȼ кіɧɰевіɣ ɫɬаɞіʀ ɩɪɨɰеɫɭ вɢɪішаɥɶɧе зɧаɱеɧɧя ɧаɛɭває 
швɢɞкіɫɬɶ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɫкеɥеɬɭ, ɭ зв'язкɭ з ɱɢɦ ɩɪɨɰеɫ ɫɬɢɫɧеɧɧя 
іɧɨɞі ɭɦɨвɧɨ ɞіɥяɬɶ ɧа ɞва еɬаɩɢ – ɩеɪвɢɧɧɨʀ   і вɬɨɪɢɧɧɨʀ    
кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ. 

ɇаɛɥɢɠеɧе ɪішеɧɧя ɧаɣɩɪɨɫɬішɨɝɨ вɢɩаɞкɭ зɦіɧɢ в ɱаɫі 
ɧаɩɪɭɠеɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ шаɪɭ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ ɞвɨɮазɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ 

(«ʉɪɭɧɬɨвɨʀ ɦаɫɢ»), заваɧɬаɠеɧɨɝɨ ɧеɫкіɧɱеɧɧɢɦ ɪівɧɨɦіɪɧɨ 
ɪɨзɩɨɞіɥеɧɢɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ (ɨɞɧɨвɢɦіɪɧа заɞаɱа кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ), 
ɛɭɥɨ вɩеɪше заɩɪɨɩɨɧɨваɧɨ в 1λβ5 ɪ. Ʉ. Ɍеɪɰаɝɢ. Маɬеɦаɬɢɱɧɨ 
ɬɨɱɧе ɪішеɧɧя ɰієʀ заɞаɱі ɛɭɥɨ ɞаɧɨ в 1λγγ ɪ. ɩɪɨɮ. М.М. Геɪ-

ɫеваɧɨвɢɦ. Ɍеɨɪія Ɍеɪɰаɝɢ – Геɪɫеваɧɨва, ɳɨ вɢкɥаɞаєɬɶɫя ɧɢɠɱе, 
вɢхɨɞɢɬɶ з ɪяɞɭ ɫɩɪɨɳеɧɶ іɫɬɢɧɧɨʀ каɪɬɢɧɢ  ɩɪɨɰеɫɭ, ɳɨ 
віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɪɢ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɩɪɢɣɦаɸɱɢ 
ɧаɫɬɭɩɧі ɞɨɩɭɳеɧɧяμ 1) ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ віɞɛɭваєɬɶɫя ɬіɥɶкɢ за 
ɪахɭɧɨк вɢɬɢɫɧеɧɧя з ɧɶɨɝɨ вɨɞɢ; β) ɫɬɢɫɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɫкеɥеɬɭ і 
ɩеɪеɦіɳеɧɧя вɨɞɢ віɞɛɭваɸɬɶɫя ɬіɥɶкɢ ɭ веɪɬɢкаɥɶɧɨɦɭ ɧаɩɪяɦі в 
ɪезɭɥɶɬаɬі ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɞɨ ɞɨɫɢɬɶ веɥɢкɨʀ ɩɥɨɳі; γ) 
ɞеɮɨɪɦаɰія ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɫкеɥеɬɭ віɞɛɭваєɬɶɫя ɦɢɬɬєвɨ; 4) зɦіɧа 
кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ɩɪɢ зɪɨɫɬаɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя 
ɧа ɫкеɥеɬ, віɞɛɭваєɬɶɫя за ɩɪяɦɨɥіɧіɣɧɨɸ заɥеɠɧіɫɬɸ; 5) 

хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɢ ɪяɞɭ вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ (кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ, 
кɨеɮіɰієɧɬ ɭɳіɥɶɧеɧɧя) ɧе заɥеɠаɬɶ віɞ ɞіɸɱɨɝɨ ɬɢɫкɭ і ɧе 
зɦіɧяɸɬɶɫя вɩɪɨɞɨвɠ вɫɶɨɝɨ ɩɪɨɰеɫɭ ɭɳіɥɶɧеɧɧя, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ 
ɪɨзɪахɭɧках ɩɪɢɣɦаɸɬɶ ʀх ɫеɪеɞɧі зɧаɱеɧɧя в іɧɬеɪваɥі ɞіɸɱɢх 
ɧаваɧɬаɠеɧɶ; 6) ʉɪɭɧɬ ɩɨвɧіɫɬɸ ɧаɫɢɱеɧɢɣ вɨɞɨɸ (заɬɢɫɧеɧе 
ɩɨвіɬɪя в ɧɶɨɦɭ віɞɫɭɬɧє); 7) вɨɞа і ʉɪɭɧɬɨві ɱаɫɬɢɧкɢ аɛɫɨɥɸɬɧɨ 
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ɧеɫɬɢɫкаɸɬɶɫя, вɢɬɢɫɧеɧɧя зв'язаɧɨʀ вɨɞɢ з ɬɨɱɨк кɨɧɬакɬɭ   ɦіɠ   
ʉɪɭɧɬɨвɢɦɢ   ɱаɫɬɢɧкаɦɢ      ɧе віɞɛɭваєɬɶɫя. 

Ɍеɨɪія ɞеɮɨɪɦаɰіʀ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɦає веɥɢке 
ɩɪакɬɢɱɧе зɧаɱеɧɧя ɞɥя ɪɨзɪахɭɧків ɫɩɨɪɭɞ ɧа вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɢх 
ɨɫɧɨвах, ɛɭɥа зɧаɱɧɨ ɪɨзвɢɧеɧа ɫɬɨɫɨвɧɨ вɢɩаɞків ɩɥɨɫкɨʀ і 
ɩɪɨɫɬɨɪɨвɨʀ заɞаɱ з ɭɪахɭваɧɧяɦ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɦіɫɬяɬɶ 
заɬɢɫɧеɧɢɣ ɝаз, ɩɨвзɭɱɨɫɬі ʉɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɫкеɥеɬɭ, зɦіɧɢ в ɩɪɨɰеɫі 
ɫɬɢɫɧеɧɧя кɨеɮіɰієɧɬа ɮіɥɶɬɪаɰіʀ, ɨɛ'єɦɧɨʀ ɫɬɢɫɥɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ і 
вɨɞɢ і іɧ. 

Пɪɨɰеɫ ɭɳіɥɶɧеɧɧя вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɛез ɭɪахɭваɧɧя 
вɩɥɢвɭ ɨɩɨɪɭ ɞеɮɨɪɦɭваɧɧя ɫкеɥеɬɭ ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɩɨяɫɧеɧɢɣ за 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɞеɥі, ɩɨказаɧɨʀ ɧа ɪɢɫ. 12.5. ȼ ɩɨɫɭɞɢɧі, ɳɨ 
заɩɨвɧеɧа вɨɞɨɸ,  є  ɪяɞ  ɳіɥɶɧɨ  вхіɞɧɢх  ɩɨɪшɧів,  ɦіɠ  якɢɦɢ 

ɪɨзɬашɨваɧі ɩɪɭɠɢɧɢ. Пɪɭɠɢɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɫɬɢɫɧеɧі 
ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ, ɳɨ ɩɪɢкɥаɞеɧе ɞɨ веɪхɧɶɨɝɨ ɩɨɪшɧя, ɬіɥɶкɢ ɩіɫɥя 
ɬɨɝɨ, як ɱеɪез ɨɬвɨɪɢ в ɩɨɪшɧях ɛɭɞе вɢɬɢɫɧеɧɢɣ ɨɛ'єɦ вɨɞɢ, ɳɨ 
віɞɩɨвіɞɧɢɣ ɞеɮɨɪɦаɰіʀ ɩɪɭɠɢɧ. Ɍɨɦɭ в ɩеɪшɢɣ ɦɨɦеɧɬ вɫе 
ɩɪɢкɥаɞеɧе ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа вɨɞɭ. Ɉɫкіɥɶкɢ ɨɬвɨɪɢ 
ɦаɥі і вɨɞа вɢɬɢɫɧяєɬɶɫя з ɩɨɫɭɞɢɧɢ ɩɨвɨɥі, ɬɨ в ɧіɣ ɫɬвɨɪɸєɬɶɫя 
ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫк і ɩɪɢкɥаɞеɧе ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɪɨзɩɨɞіɥяєɬɶɫя ɦіɠ 
вɨɞɨɸ і ɩɪɭɠɢɧаɦɢ.  
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Ɋɢɫ. 12.5. Мɨɞеɥɶ   ɫɬɢɫɧеɧɧя   вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ   ʉɪɭɧɬɭ   Ɍеɪɰаɝɢ – Геɪɫеваɧɨва 
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ȼ ɩевɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ в кɨɠɧɨɦɭ ɝɨɪɢзɨɧɬаɥɶɧɨɦɭ ɩеɪеɪізі 
ɩɨɫɭɞɢɧɢ зɨвɧішɧɶɨɦɭ ɬɢɫкɭ ɪ ɱɢɧяɬɶ ɨɩіɪ ɫɬɢɫкɭɸɱа ɩɪɭɠɢɧа, ɳɨ 
ɦɨɞеɥɸє ɫкеɥеɬ ʉɪɭɧɬɭ Pz , і вɨɞа, в якіɣ ɫɬвɨɪеɧɢɣ ɬɢɫк : 

                                           .                                         (12.11) 

Ɂ ɱаɫɨɦ ɬɢɫк  ɭ вɨɞі ɩɨɫɬɭɩɨвɨ ɩаɞає, а ɨɩіɪ ɫɬɢɫɥɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ 
зɪɨɫɬає, ɩɨкɢ, ɧаɪешɬі, ɧе вɫɬаɧɨвɥɸєɬɶɫя ɪівɧɨваɝаμ 

                                            P  .                                        (12.12) 

ɐеɣ ɩɪɨɰеɫ ɦɨɠɧа ɫɩɨɫɬеɪіɝаɬɢ ɧа ɩ'єзɨɦеɬɪах, ɩɨказаɧɢх в 
ɩɪавіɣ ɱаɫɬɢɧі ɪɢɫ. 12.5. 

Ⱥɧаɥɨɝіɱɧе явɢɳе віɞɛɭваєɬɶɫя і ɩɪɢ заваɧɬаɠеɧі 
вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɧе вɨɥɨɞіє ɫɬɪɭкɬɭɪɧɨɸ зв'язɧіɫɬɸ. ȼ 
ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞкɭ, зɪазɭ ɠ ɩіɫɥя ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɭ вɨɞі, ɳɨ 
заɩɨвɧɸє ɩɨɪɢ ʉɪɭɧɬɭ, вɢɧɢкає ɬɢɫк і ɪɨзɩɨɱɢɧаєɬɶɫя вɢɬɢɫɧеɧɧя ʀʀ 
ɭ ɧаɩɪяɦкɭ зɨɧ з ɦеɧшɢɦ ɬɢɫкɨɦ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɪаєкɬɨɪіʀ ɪɭхɭ вɨɞɢ, 
ɳɨ вɢɬɢɫɧяєɬɶɫя, ɩеɪɩеɧɞɢкɭɥяɪɧі ізɨɥіɧіяɦ ɝɨɥɨвɧɢх ɧɨɪɦаɥɶɧɢх 
ɧаɩɪɭɠеɧɶ (ɪɢɫ. 12.6). 

 

 

Ʌіɧіʀ, ɳɨ хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶ ɬɢɫк в ʉɪɭɧɬɨвіɣ вɨɞі (ɩɨɪɨвɢɣ ɬɢɫк) 
ɧа ɪізɧɢх ɪівɧях віɞ ɩɨвеɪхɧі шаɪɭ, ɳɨ ɫɬɢɫкаєɬɶɫя, в ɞеякɢɣ 
ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ ɩіɫɥя ɩɪɢкɥаɞаɧɧя ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɧазɢваɸɬɶ 

Ɋɢɫ. 1β.6. Ɍɪаєкɬɨɪіʀ ɪɭхɭ вɨɞɢ, ɳɨ вɢɬɢɫɧяєɬɶɫя з ʉɪɭɧɬɭ ɩіɞ ɞієɸ ваɝɢ 
ɫɩɨɪɭɞɢ 
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ізɨхɪɨɧаɦɢ. Ɋізɧɢɰя ɦіɠ ізɨхɪɨɧɨɣ ɭ ɦɨɦеɧɬ ɩɪɢкɥаɞаɧɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя (ɧɭɥɶɨва ізɨхɪɨɧа) і ізɨхɪɨɧɨɣ в іɧшɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ t 
ɩɨказɭє ɬɢɫк, ɳɨ ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ʉɪɭɧɬɨвɢɣ ɫкеɥеɬ. ɍ зв'язкɭ з 
ɛезɩеɪеɪвɧіɫɬɸ ɩеɪеɞаɱі ɬɢɫкɭ віɞ ʉɪɭɧɬɨвɨʀ вɨɞɢ ɧа ɫкеɥеɬ, 

ɪɨзɬашɭваɧɧя ізɨхɪɨɧ ɩɨɫɬɭɩɨвɨ зɦіɧɸєɬɶɫя, і кɨɠɧа з ɧɢх 
хаɪакɬеɪɢзɭєɬɶɫя ɱаɫɨɦ, ɳɨ ɩɪɨɣшɨв з ɦɨɦеɧɬɭ ɩɪɢкɥаɞаɧɧя 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя. ɇа ɪɢɫ. 12.7. ɩɨказаɧі ізɨхɪɨɧɢ ɞɥя ɪізɧɢх еɬаɩів 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧɢɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ. 
ȼɢɬɢɫɧеɧɧя вɨɞɢ віɞɛɭваєɬɶɫя віɞ ɧɢзɭ ɞɨ веɪхɭ. Ɍɢɫк, ɳɨ 
ɩеɪеɞаєɬɶɫя ɧа ʉɪɭɧɬɨвɢɣ ɫкеɥеɬ, ɧазɢваɸɬɶ еɮекɬɢвɧɢɦ ɬɢɫкɨɦ, 
ɬɢɫк в ɩɨɪɨвɨɣ вɨɞі – ɧеɣɬɪаɥɶɧɢɦ ɬɢɫкɨɦ. 
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Ɋɨзɝɥяɧеɦɨ заɞаɱɭ ɩɪɨ ɪɨзвɢɬɨк і ɩɪɨхɨɞɠеɧɧя в ɱаɫі ɨɫіɞаɧɶ 
ɩɨвɧіɫɬɸ вɨɞɨɧаɫɱеɧɨɝɨ шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɭɳіɥɶɧеɧɧі ɣɨɝɨ 
ɫɭɰіɥɶɧɢɦ ɪівɧɨɦіɪɧɨ ɪɨзɩɨɞіɥеɧɢɦ ɧаваɧɬаɠеɧɧяɦ в ɭɦɨвах 
ɨɞɧɨɛіɱɧɨʀ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ вɨɞɢ, вваɠаɸɱɢ, ɳɨ вɢɬɢɫɧеɧɧя вɨɞɢ з ɩɨɪ 
ʉɪɭɧɬɭ вɢзɧаɱаєɬɶɫя закɨɧɨɦ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ, а зɦіɧɢ кɨеɮіɰієɧɬа 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі – закɨɧɨɦ ɭɳіɥɶɧеɧɧя. 

Ɋɢɫ. 1β.7.   ȱзɨхɪɨɧɢ   ɩɪɢ   ɫɬɢɫɧеɧɧі   шаɪɭ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ 
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 ɍ ɩɨɱаɬкɨвɢɣ ɦɨɦеɧɬ зɨвɧішɧіɣ ɬɢɫк P ɩɨвɧіɫɬɸ ɫɩɪɢɣɦаєɬɶɫя 
вɨɞɨɸ Ɋw. ɍ ɩɨɞаɥɶші ɩɪɨɦіɠкɢ ɱаɫɭ ɬɢɫк ɧа ɩɨɪɨвɭ вɨɞɭ за 
ɪахɭɧɨк ɮіɥɶɬɪаɰіʀ ɛɭɞе зɦеɧшɭваɬɢɫɶ а ɧа ɦіɧеɪаɥɶɧɭ ɱаɫɬɢɧɭ 
ʉɪɭɧɬɭ зɪɨɫɬаɬɢɦе ɞɨɬɢ, ɩɨкɢ вɫе ɧаваɧɬаɠеɧɧя ɧе ɛɭɞе ɫɩɪɢɣɧяɬе 
ɫкеɥеɬɨɦ ʉɪɭɧɬɭ. 
 Ⱦɥя еɥеɦеɧɬаɪɧɨɝɨ шаɪɭ dz ɧа ɝɥɢɛɢɧі z ɭ ʉɪɭɧɬɨвіɣ ɦаɫі 
зɛіɥɶшеɧɧя вɢɬɪаɬ вɨɞɢ q ɞɨɪівɧɸє зɦеɧшеɧɧɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ 
n: 

                                    tnzq //  .                                 (12.13) 

Пеɪеɬвɨɪɢɦɨ ɥівɭ і ɩɪавɭ ɱаɫɬɢɧɭ ɪівɧяɧɧя (1β.1γ). Ⱦɥя ɥівɨʀ 
ɱаɫɬɢɧɢ, зɝіɞɧɨ з закɨɧɨɦ ɥаɦіɧаɪɧɨʀ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ, ɦɨɠɧа заɩɢɫаɬɢμ 

,
t

H
kq f

                          (12.14) 

ɞе ki – кɨеɮіɰієɧɬ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ, H – ɧаɩіɪ вɨɞɢ, t – ɱаɫ. 
Ɍɨɞі 

tnzq // . 

Ⱥɥе 

w

wP
H , 

zw PPP , 

w

zPP
H , 

ɞе w - ɩɢɬɨɦа ваɝа вɨɞɢ (10 кɇ/ɦ3
). 

Ɂвіɞɫɢ 

2

2

2

2 1

z

P

z

H z

w

.                         (12.15) 

Ɉɬɠе, 

2

2

z

Pk

z

q z

w

f
 .                      (12.16) 

ȼɢкɨɧаєɦɨ ɩеɪеɬвɨɪеɧɧя ɩɪавɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ɪівɧяɧɧя (1β.1γ). Пɪɢ 
n=e/(1+e) зɧехɬɭєɦɨ зɦіɧɨɸ ɭ зɧаɦеɧɧɢкɭ кɨеɮіɰієɧɬа ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі 
ɩɨɪівɧяɧɨ з ɨɞɢɧɢɰеɸ.  Ɍɨɞі, ɭзявшɢ ɞеяке ɫеɪеɞɧє зɧаɱеɧɧя, 
ɨɞеɪɠɢɦɨ: 

t

e

et

n

ɫɪ1

1
.                                (12.17) 

Ɂɝіɞɧɨ з закɨɧɨɦ ɭɳіɥɶɧеɧɧя, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



236 

 

t

P
m
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e z
0 . 

Піɞɫɬавɢɦɨ зɧаɱеɧɧя 
t

e
ɭ ɪівɧяɧɧя (1β.17): 

t

P

e

m

t

n z

m1

0  ,                             (12.18) 

ɞе mem ɫɪo )1( – кɨеɮіɰієɧɬ віɞɧɨɫɧɨʀ ɫɬɢɫɥɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ. 
Піɞɫɬавɢɦɨ вɢɪазɢ ɞɥя ɩɪавɨʀ і ɥівɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ɭ вɢхіɞɧе ɪівɧяɧɧя 

(12.13): 

t

P

z

P

m

k
zz

w

f

2

2

.                            (12.19) 

Пɨɫɬіɣɧɢɣ ɦɧɨɠɧɢ ɥівɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ɩɨзɧаɱɢɦɨ ɱеɪез ɫv: 

w

f

v
m

k
c .                                   (12.20) 

ȼеɥɢɱɢɧа ɫv – кɨеɮіɰієɧɬ кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ ʉɪɭɧɬɭ. Ɉɫɬаɬɨɱɧɨ ɛɭɞеɦ 

ɦаɬɢ:  

t

P

z

P
c zz

v 2

2

.                               (12.21) 

ɐеɣ вɢɪаз і є ɞɢɮеɪеɧɰіɣɧɢɦ ɪівɧяɧɧяɦ ɨɞɧɨвɢɦіɪɧɨʀ заɞаɱі 
ɮіɥɶɬɪаɰіɣɧɨʀ кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ ʉɪɭɧɬів. Ɋɨзв’язɭєɬɶɫя ɰе ɪівɧяɧɧя з 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ заɫɬɨɫɭваɧɧя ɪяɞів Ɏɭɪ’є ɱеɪез заɞɨвіɥɶɧеɧɧя 
ɩɨɱаɬкɨвɢх ɝɪаɧɢɱɧɢх ɭɦɨв. Ɉɫɬаɧɧі ɦɨɠɧа ɫɮɨɪɦɭɥɸваɬɢ зɧаɱɧɨ 
ɩɪɨɫɬіше, якɳɨ ɪɨзɝɥяɞаɬɢ ɫɬɢɫɧеɧɧя шаɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɬɨвɳɢɧɨɸ 2h 

ɩɪɢ ɞвɨɫɬɨɪɨɧɧіɣ ɮіɥɶɬɪаɰіʀ (ɦаɬеɦаɬɢɱɧɨ ɬɨɬɨɠɧа заɞаɱа). 
ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. əк вɢкɨɧɭєɬɶɫя ɪɨзɪахɭɧɨк ɨɫіɞаɧɧя ɨɞɧɨɪіɞɧɢх ɨɫɧɨв ɩɪɢ ɞіʀ 
веɪɬɢкаɥɶɧɨʀ зɨɫеɪеɞɠеɧɨʀ ɫɢɥɢ ɧа ɩɨвеɪхɧɸ ʉɪɭɧɬɭ? 

2. əкі ɨɫɧɨвɧі ɞɨɩɭɳеɧɧя ɩɨкɥаɞеɧі в ɨɫɧɨвɭ ɦеɬɨɞɭ ɩɨшаɪɨвɨɝɨ 
ɩіɞɫɭɦɨвɭваɧɧя ɩɪɢ вɢзɧаɱеɧі ɨɫіɞаɧɧя ʉɪɭɧɬɭ? 

3. əк вɢкɨɧɭɸɬɶɫя ɪɨзɪахɭɧкɢ ɨɫіɞаɧɧя ʉɪɭɧɬɨвɢх ɦаɫɢвів за 
ɦеɬɨɞɨɦ ɩɨшаɪɨвɨɝɨ ɩіɞɫɭɦɨвɭваɧɧя ɨкɪеɦɢх ɪɨзɪахɭɧкɨвɢх 
шаɪів ʉɪɭɧɬɭ? 
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4. Ⱦаɣɬе хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ ɦɨɞеɥі ɫɬɢɫɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ Ɍеɪɰаɝі –
Геɪɫеваɧɨва. 

5. əкі ɨɫɧɨвɧі ɞɨɩɭɳеɧɧя ɩɨкɥаɞеɧі в ɨɫɧɨвɭ ɬеɨɪіʀ кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ 
ʉɪɭɧɬɭ? 

6. ȼɢкɨɧаɣɬе вɢвеɞеɧɧя ɞɢɮеɪеɧɰіаɥɶɧɨɝɨ ɪівɧяɧɧя 
ɨɞɧɨвɢɦіɪɧɨʀ заɞаɱі ɮіɥɶɬɪаɰіɣɧɨʀ кɨɧɫɨɥіɞаɰіʀ ʉɪɭɧɬів. 

 

12.5. ɒɌɍɑɇȿ ɁɆȱɐɇȿɇɇə ʈɊɍɇɌȱȼ 

 

13.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɩɪɢɧɰɢɩɢ  ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ,  ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ  ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ 

 

Ɂɦіɰɧеɧɧяɦ ʉɪɭɧɬів ɩɪɢɣɧяɬɨ ɧазɢваɬɢ ɪяɞ ɩɨɫɥіɞɨвɧɢх 
ɬехɧɨɥɨɝіɱɧɢх ɨɩеɪаɰіɣ, ɳɨ вɢкɨɧɭɸɬɶɫя з ɦеɬɨɸ ɪɨзɞɪіɛɧеɧɧя 
ʉɪɭɧɬɭ, ɩеɪеɦішɭваɧɧɸ ɣɨɝɨ з в’яɠɭɱɢɦɢ ɦаɬеɪіаɥаɦɢ, 
звɨɥɨɠеɧɧɸ ɞɨ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі і ɭɳіɥɶɧеɧɧɸ ɞɨ 
ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɫɭɦіші, ɳɨ заɛезɩеɱɭє ɨɩɬɢɦаɥɶɧɭ ɞіɸ ɧа 
ʉɪɭɧɬ ɞɨɛавɨк вяɠɭɱɢх і іɧшɢх ɪеɱɨвɢɧ і ɞɨɞає ɣɨɦɭ вɢɫɨкɭ 
ɦіɰɧіɫɬɶ, ɦɨɪɨзɨɫɬіɣкіɫɬɶ і ɬɪɢваɥɭ ɫɬіɣкіɫɬɶ ɧе ɬіɥɶкɢ в ɫɭхɨɦɭ, аɥе 
і ɭ вɨɞɨɧаɫɢɱеɧɨɦɭ ɫɬаɧі. Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ шɬɭɱɧɨɦɭ зɦіɰɧеɧɧі 
ʉɪɭɧɬɭ завɠɞɢ ɩɨєɞɧɭєɬɶɫя ɫɭкɭɩɧа ɞія ɧа ʉɪɭɧɬ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢх 
ɞɨɛавɨк в’яɠɭɱɢх і іɧшɢх ɪеɱɨвɢɧ з ɨɛɨв'язкɨвɢɦ вɢкɨɧаɧɧяɦ ɪяɞɭ 
ɬехɧɨɥɨɝіɱɧɢх ɨɩеɪаɰіɣ, ɳɨ заɛезɩеɱɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭваɧɧя заɞаɧɢх 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɨ-ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ закɪіɩɥеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. 

ȼ ɬɢх ɪаɣɨɧах ɛɭɞівɧɢɰɬва, ɞе ɧеɦає ɦіɰɧɢх каɦ'яɧɢх ɦаɬеɪіаɥів 
і вɢɫɨкɨʀ якɨɫɬі ɩіɫків, вɢɧɢкає ɧеɨɛхіɞɧіɫɬɶ в заɦіɧі ɞɨɪɨɝɨɝɨ 
каɦеɧя і ɩіɫкɭ, ɦіɫɰевɢɦ ʉɪɭɧɬɨɦ, ɳɨ зɦіɰɧеɧɢɣ в’яɠɭɱɢɦ 
ɦаɬеɪіаɥɨɦ. Ɂаɫɬɨɫɭваɧɧя закɪіɩɥеɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі і 
зɦіɰɧеɧɢх ɪізɧɢх віɞхɨɞів ɩɪɨɦɢɫɥɨвɨɫɬі (є ɦіɫɰевɢɦɢ шɬɭɱɧɢɦɢ 
ʉɪɭɧɬаɦɢ), в кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх шаɪах ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞяɝɭ заɛезɩеɱɭє 
зɧаɱɧе зɧɢɠеɧɧя ваɪɬɨɫɬі ɛɭɞівɧɢɰɬва ɞɨɪіɝ і зɦеɧшɭє в γ...4 ɪазɢ 
ɩɨɬɪеɛɭ в каɦ'яɧɢх ɦаɬеɪіаɥах, ɳɨ завɨзяɬɶɫя. 

ȼ 1λγβ ɪ. ɩɪɨɮ. М.М. Ɏіɥаɬɨв ɫɮɨɪɦɭɥɸвав ɨɫɧɨвɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ 
зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів, зɝіɞɧɨ якɨɦɭ кɨɪіɧɧе ɩɨɥіɩшеɧɧя вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 
ʉɪɭɧɬів ɦɨɠɥɢве ɬіɥɶкɢ ɧа ɨɫɧɨві віɪɧɨɝɨ вɪахɭваɧɧя вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ і 
ɫкɥаɞɭ ʀх ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɝɥɢɧаɸɱɨɝɨ 
кɨɦɩɥекɫɭ. ɋɩɪяɦɨваɧɨ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɱɢ аɞɫɨɪɛɰіɣɧɭ 
(ɩɨɝɥɢɧаɥɶɧɭ) зɞаɬɧіɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ, акɬɢвɧɨ вɩɥɢваɸɱɢ ɧа ɣɨɝɨ 
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ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɭɸ ɱаɫɬɢɧɭ ɞɨɛавкаɦɢ ɪізɧɢх в’яɠɭɱɢх  ɪеɱɨвɢɧ, 
ɦɨɠɧа ɫɬвɨɪɢɬɢ з ɧɶɨɝɨ ɛɭɞівеɥɶɧі ɦаɬеɪіаɥɢ, ɳɨ віɞɩɨвіɞаɸɬɶ 
віɞɩɨвіɞɧɢɦ ɬехɧіɱɧɢɦ вɢɦɨɝаɦ.  

Ɋізɧɨɦаɧіɬɧі   ɦеɬɨɞɢ   зɦіɰɧеɧɧя,   заɫɧɨваɧі   ɧа   кɨɪіɧɧіɣ зɦіɧі 
і ɩɨɥіɩшеɧɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɩɪɢɪɨɞɧɢх ʉɪɭɧɬів шɥяхɨɦ ввеɞеɧɧя в 
ɧɢх ɞɨɛавɨк в’яɠɭɱɢх ɦаɬеɪіаɥів ɬа іɧшɢх акɬɢвɧɢх ɪеɱɨвɢɧ, в 
ɞаɧɢɣ ɱаɫ зɧаɣшɥɢ шɢɪɨке ɩɪакɬɢɱɧе заɫɬɨɫɭваɧɧя в 
ɧаɣɪізɧɨɦаɧіɬɧішɢх ɩɪɢɪɨɞɧɢх і ʉɪɭɧɬɨвɢх ɭɦɨвах. 

 Ȼаɝаɬɨɪіɱɧɢɣ ɩɪакɬɢɱɧɢɣ ɞɨɫвіɞ ɩɨказɭє, ɳɨ ɩɪɢ зɦіɰɧеɧɧі 
ɪізɧɢх за ɫкɥаɞɨɦ ʉɪɭɧɬів ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢɦɢ ɞɨɛавкаɦɢ в’яɠɭɱɢх 
ɦаɬеɪіаɥів, кɨɪіɧɧі ɬа якіɫɧі зɦіɧɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ закɪіɩɥеɧɢх ʉɪɭɧɬів 

віɞɛɭваɸɬɶɫя ɩіɞ ɞієɸ в’яɠɭɱɢх ɦаɬеɪіаɥів (ɰеɦеɧɬів, ваɩɧа, 
ɛіɬɭɦɭ, ɞɶɨɝɬɸ ɬа іɧ.). 

Ȼаɝаɬɨɱɢɫɥеɧɢɦɢ ɪɨɛɨɬаɦɢ, ɳɨ вɢкɨɧаɧі в ɨɛɥаɫɬі ɮізɢкɨ-

хіɦіɱɧɨʀ ɦехаɧікɢ ɞɢɫɩеɪɫɧɢх ɬіɥ, вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɨɛавɰі в 
ɞɢɫɩеɪɫɧі ɫɢɫɬеɦɢ (ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɪізɧɨɝɨ ɪɨɞɭ ʉɪɭɧɬɢ) в’яɠɭɱɢх 
ɪеɱɨвɢɧ ɩіɫɥя ʀх ɬвеɪɞɧеɧɧя ʉɪɭɧɬ (аɛɨ іɧшɢɣ ɦаɬеɪіаɥ) вɬɪаɱає 
ɞɢɫɩеɪɫɧіɫɬɶ, ɧаɛɭває ɦɨɧɨɥіɬɧіɫɬɶ і ɦіɰɧіɫɬɶ. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɮɨɪɦɭɸɬɶɫя ɨɞɧɨɪіɞɧі ɩɪɨɫɬɨɪɨві ɫɬɪɭкɬɭɪɢ (кɪɢɫɬаɥізаɰіɣɧі, 
кɨаɝɭɥяɰіɣɧі аɛɨ кɨɧɞеɧɫаɰіɣɧі), іɫɬɨɬɧɨ віɞɦіɧɧі ɫвɨʀɦɢ 
ɫɬɪɭкɬɭɪɧɨ-ɦехаɧіɱɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦɢ. Пɪɢ кɨɦɩɥекɫɧɢх ɦеɬɨɞах 
зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɩɨєɞɧɭɸɬɶ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɭ ɞɨɛавкɭ ɞвɨх 
в’яɠɭɱɢх аɛɨ в’яɠɭɱɢх і ɩɨвеɪхɧевɨ-акɬɢвɧɢх, аɛɨ акɬɢвɧɢх 
ɪеɱɨвɢɧ, ɮɨɪɦɭɸɬɶɫя ɫкɥаɞɧі ɩɪɨɫɬɨɪɨві ɫɬɪɭкɬɭɪɢ ɫɭɦіɫɧɨʀ 
(ɦɨзаʀɱɧɨʀ)  ɛɭɞɨвɢ. 

ȼɪахɨвɭɸɱɢ ɮізɢɱɧі і ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі закɪіɩɥеɧɢх ʉɪɭɧɬів 

і ɨɛɥаɫɬɶ вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя ʀх в кɨɧɫɬɪɭкɬɢвɧɢх шаɪах ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ 
ɨɞяɝɭ, ɪізɧɨɦаɧіɬɧі ɩɪɨɫɬɨɪɨві ɫɬɪɭкɬɭɪɢ, ɳɨ зɭɦɨвɥɸɸɬɶ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɦаɬеɪіаɥɭ, ɞɨɰіɥɶɧɨ ɨɛ'єɞɧаɬɢ в ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ ɫɬɪɭкɬɭɪ 
(ɬаɛɥ. 13.1). 

Ȼаɝаɬɨ кɨɦɩɥекɫɧɢх ɦеɬɨɞів зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів, ɳɨ ɛазɭɸɬɶɫя ɧа 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɧɧі ɞвɨх в’яɠɭɱɢх ɦаɬеɪіаɥів аɛɨ ɨɞɧɨɝɨ в’яɠɭɱɨɝɨ в 
ɩɨєɞɧаɧɧі з ɞɨɛавкɨɸ ɩɨвеɪхɧевɨ-акɬɢвɧɢх ɪеɱɨвɢɧ, є ɞɨɫɢɬɶ 
еɮекɬɢвɧɢɦɢ ɞɥя зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɛаɝаɬɶɨх вɢɞів, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɞɥя 
ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх ваɠкɢх ɫɭɝɥɢɧків і ɝɥɢɧ. 
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Ɍаɛɥɢɰя 13.1  

Гɪɭɩɢ і ɬɢɩɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨвɢх ɫɬɪɭкɬɭɪ 
   

Гɪɭɩɢ 

ɫɬɪɭкɬɭɪ 
Ɍɢɩɢ ɫɬɪɭкɬɭɪ 

 
ȼ’яɠɭɱі ɦаɬеɪіаɥɢ і іɧші ɪеɱɨвɢɧɢ, ɳɨ 

ɨɛɭɦɨвɥɸɸɬɶ ɬɢɩ ɫɬɪɭкɬɭɪɢ 

 Ʉɪɢɫɬаɥізаɰіɣɧа 
Пɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬ ɬа іɧші вɢɞɢ ɰеɦеɧɬів, ваɩɧɨ, 

ɦеɥеɧі ɞɨɦеɧɧі ɬа іɧші шɥакɢ 

I 
Ʉɨаɝɭɥяɰіɣɧɨ-

кɪɢɫɬаɥізаɰіɣɧа 
Ȼіɬɭɦɢ ɬа ɝɭɞɪɨɧɢ в еɦɭɥɶɝɨваɧɨɦɭ вɢɝɥяɞі аɛɨ 
ɫɢɪі ɧаɮɬɢ + ɰеɦеɧɬɢ, аɛɨ ваɩɧɨ,  акɬɢвɧі шɥакɢ 

 
Ʉɨɧɞеɧɫаɰіɣɧɨ-
кɪɢɫɬаɥізаɰіɣɧа 

ɋɢɧɬеɬɢɱɧі ɫɦɨɥɢ аɛɨ ПȺɊ ɝіɞɪɨɮɨɛɧɨɝɨ ɬɢɩɭ + 
ɰеɦеɧɬɢ, аɛɨ ваɩɧɨ, акɬɢвɧі шɥакɢ 

 Ʉɨаɝɭɥяɰіɣɧа 
Ȼіɬɭɦɢ, ɞɶɨɝɬі аɛɨ ɫɢɪі ɧаɮɬɢ з ɞɨɛавкɨɸ, аɛɨ ɛез 

ɞɨɛавкɢ ПȺɊ 

II 
Ʉɪɢɫɬаɥізаɰіɣɧɨ-

кɨаɝɭɥяɰіɣɧа 
ɐеɦеɧɬɢ аɛɨ ваɩɧɨ, аɛɨ акɬɢвɧі  шɥакɢ + ɛіɬɭɦɢ, 

ɞɶɨɝɬɢ, аɛɨ ɫɢɪі ɧаɮɬɢ 

 
Ʉɨɧɞеɧɫаɰіɣɧɨ-

кɨаɝɭɥяɰіɣɧа 
ɋɢɧɬеɬɢɱɧі ɫɦɨɥɢ + ɛіɬɭɦɢ аɛɨ ɝɭɞɪɨɧɢ в 

еɦɭɥɶɝɨваɧɨɦɭ вɢɝɥяɞі, аɛɨ ɫɢɪі ɧаɮɬɢ 

 Ʉɨɧɞеɧɫаɰіɣɧа 
ɋɢɧɬеɬɢɱɧі ɫɦɨɥɢ (каɪɛаɦіɞɧі і іɧ.) з ɞɨɛавкɨɸ 

аɛɨ ɛез ɞɨɛавкɢ ПȺɊ 

III 

Ʉɪɢɫɬаɥізаɰіɣɧɨ-
кɨɧɞеɧɫаɰіɣɧа 

 

ɐеɦеɧɬɢ   аɛɨ   ваɩɧɨ + ɫɢɧɬеɬɢɱɧі   ɫɦɨɥɢ   з 
ɞɨɛавкɨɸ, аɛɨ ɛез ɞɨɛавкɢ ПȺɊ 

 

Ʉɨаɝɭɥяɰіɣɧɨ-
кɨɧɞеɧɫаɰіɣɧа 

Ȼіɬɭɦɢ   аɛɨ   ɝɭɞɪɨɧɢ   в  еɦɭɥɶɝɨваɧɨɦɭ   
вɢɝɥяɞі, аɛɨ ɫɢɪі ɧаɮɬɢ + ɫɢɧɬеɬɢɱɧі ɫɦɨɥɢ з 

ɞɨɛавкаɦɢ, аɛɨ ɛез ɞɨɛавкɢ ПȺɊ 

 

Ⱦɨɫɥіɞɠеɧɧя, ɳɨ ɛɭɥɢ ɩɪɨвеɞеɧі в ɧаɭкɨвɨ-ɞɨɫɥіɞɧɢх 
ɨɪɝаɧізаɰіях, ɩɨказаɥɢ, ɳɨ ɩɪɨɰеɫɢ, які віɞɛɭваɸɬɶɫя ɩɪɢ зɦіɰɧеɧɧі 
ʉɪɭɧɬів, ɞɨɫɢɬɶ ɪізɧɨɦаɧіɬɧі і заɥеɠаɬɶ віɞ вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ, 
заɫɬɨɫɨваɧɢх в’яɠɭɱɢх і іɧшɢх ɪеаɝеɧɬів. ɐі ɩɪɨɰеɫɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢμ 
хіɦіɱɧɢɦɢ – ɭɬвɨɪеɧɧя ɧеɪɨзɱɢɧɧɢх ɭ вɨɞі з'єɞɧаɧɶ і ɝеɥів, ɝіɞɪɨɥіз 
і ɝіɞɪаɬаɰія ɦіɧеɪаɥɶɧɢх в’яɠɭɱɢх ɪеɱɨвɢɧ, ɩɨɥіɦеɪɢзаɰія; ɮізɢкɨ-

хіɦіɱɧɢɦɢ – іɨɧɧɢɣ ɨɛɦіɧ, ɧезвɨɪɨɬɧя кɨаɝɭɥяɰія, ɦікɪɨаɝɪеɝаɰія; 
ɮізɢɱɧɢɦɢ і ɦехаɧіɱɧɢɦɢ – ɪɨзɞɪіɛɧеɧɧя, ɩеɪеɦішɭваɧɧя і 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɫɩɪɢяє ɛіɥɶш ɬіɫɧɨɦɭ кɨɧɬакɬɭ ʀх ɱаɫɬɢɧɨк 
як ɦіɠ ɫɨɛɨɸ, ɬак і з ɪеɱɨвɢɧаɦɢ, ɳɨ ввɨɞяɬɶɫя в ʉɪɭɧɬ, вɧаɫɥіɞɨк 
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ɱɨɝɨ в зɧаɱɧіɣ ɦіɪі ɩɨɫɢɥɸɸɬɶɫя хіɦіɱɧі і ɮɢзɢкɨ-хіɦіɱɧі ɩɪɨɰеɫɢ 
взаєɦɨɞіʀ в зɨɧі кɨɧɬакɬɭ ɱаɫɬɢɧɨк ʉɪɭɧɬɭ і в’яɠɭɱɢх ɦаɬеɪіаɥів. 

Пɪавɢɥɶɧе і ɨɩɬɢɦаɥɶɧе взаєɦɧе ɩɨєɞɧаɧɧя ɰɢх ɩɪɨɰеɫів і ʀх 
ɩɨɫɢɥеɧɧя ɞієɸ ɩɨвеɪхɧевɨ-акɬɢвɧɢх ɬа іɧшɢх ɪеɱɨвɢɧ заɛезɩеɱɭɸɬɶ 
кɨɪіɧɧɭ зɦіɧɭ ɩɪɢɪɨɞɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ʉɪɭɧɬɭ з ɞɨɞаɧɧяɦ ɣɨɦɭ 
ɦɨɧɨɥіɬɧɨɫɬі, ɦіɰɧɨɫɬі, вɨɞɨɫɬіɣкɨɫɬі і ɦɨɪɨзɨɫɬіɣкɨɫɬі 

 

13.2. ɉɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ʉɪɭɧɬɿɜ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɞɨɛɚɜɨɤ ɿ 
ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹɦ  

 

ɑɢɫɥеɧɧі ɩɨɥɶɨві ɫɩɨɫɬеɪеɠеɧɧя за ɫɬаɧɨɦ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɞɨɪіɝ, 
ɩɨказаɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ віɞɨɦɢх ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧях в ʉɪɭɧɬі ɝɪавієвɢх (аɛɨ 
ɳеɛеɧɢɫɬɢх) і ɩіɳаɧɢх, ɩɢɥɭваɬɢх і ɝɥɢɧɢɫɬɢх ɱаɫɬɢɧɨк віɧ ɧаɛɭває 
ɞɨɫɬаɬɧɸ ɫɬіɣкіɫɬɶ. Ɍакɢɣ ʉɪɭɧɬ ɩɪɢɣɧяɬɨ ɧазɢваɬɢ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢɦ за 
зеɪɧɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ.  

ȼ ʉɪɭɧɬах ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɝɪавієві аɛɨ ɳеɛеɧɢɫɬі 
і ɩіɳаɧі ɱаɫɬɢɧкɢ ɫɥɭɠаɬɶ ɫкеɥеɬɨɦ, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦає ɧа ɫеɛе ɝɨɥɨвɧɭ 
ɱаɫɬɢɧɭ зɨвɧішɧіх ɞіɣ в ɩеɪіɨɞ іɧɬеɧɫɢвɧɨɝɨ звɨɥɨɠеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ. 
Пɢɥɭваɬі ɱаɫɬɢɧкɢ ɭ ɫкɥаɞі ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɫɥɭɠаɬɶ 
заɩɨвɧɸɸɱɢɦ ɦаɬеɪіаɥɨɦ, ɨɫкіɥɶкɢ вɨɧɢ вɧаɫɥіɞɨк ɧевеɥɢкɢх 
ɪɨзɦіɪів ɪɨзɦіɳɭɸɬɶɫя в ɩɨɪах ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɭɬвɨɪеɧі ɛіɥɶш 
кɪɭɩɧɢɦɢ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ. Ɂɧаɱɧа ɪɨɥɶ ɝɥɢɧɢɫɬɢх і ɛіɥɶш ɬɨɧкɢх 
кɨɥɨʀɞɧɢх ɱаɫɬɢɧɨк. ȼɨɥɨɞіɸɱɢ в ɫɭхɨɦɭ ɫɬаɧі ɰеɦеɧɬɭɸɱɨɸ 
зɞаɬɧіɫɬɸ, вɨɧɢ ɩіɫɥя ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɳіɥɶɧɭ зв'язɧɭ і 
ɦɨɧɨɥіɬɧɭ ɦаɫɭ. 

Ⱦɨɫɥіɞɠеɧɧяɦɢ вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ɩіɳаɧɨ-ɝɥɢɧɢɫɬі ʉɪɭɧɬɢ аɛɨ 
ɫɭɦіші ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɩɨвɢɧɧі ɦіɫɬɢɬɢ ɩіɳаɧɢх ɱаɫɬɢɧɨк 
60...80%, ɩɢɥɭваɬɢх – 15...γ5% і ɝɥɢɧɢɫɬɢх – 5... 10%. 

ȼ ɩɪакɬɢɰі ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва ɭ ɪазі ɧевіɞɩɨвіɞɧɨɫɬі 
зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬів ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɦɭ ɱаɫɬɨ заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ 
ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧі ɞɨɛавкɢ. ȼ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬі аɛɨ ɩɢɥɭваɬі ʉɪɭɧɬɢ 
звɢɱаɣɧɨ ɞɨɞаɸɬɶ ɝɪавієві (ɳеɛеɧɢɫɬі) аɛɨ ɩіɳаɧі ɱаɫɬɢɧкɢ, в 
ɩіɳаɧі аɛɨ ɝɪавіɸваɬі ʉɪɭɧɬɢ – ɫɭɝɥɢɧɢɫɬі. Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪаɝɧɭɬɶ 
заɛезɩеɱɢɬɢ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢɣ зеɪɧɨвɢɣ ɫкɥаɞ. 

Пɪɢ ɩɨɥіɩшеɧɧі ʉɪɭɧɬів ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧɢɦɢ ɞɨɛавкаɦɢ ɞɨ 
ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɫкɥаɞɭ ɨɫɨɛɥɢвɭ ɭваɝɭ ɧаɞаɸɬɶ ɧе ɬіɥɶкɢ ɩіɞɛɨɪɭ 

вɧеɫеɧɧɸ ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧɢх ɞɨɛавɨк і ʀх ɩеɪеɦішɭваɧɧɸ, аɥе і 
ɨɛɨв'язкɨвɨɦɭ ɭɳіɥɶɧеɧɧɸ ɫɭɦіші ɩɪɢ ɨɩɬɢɦаɥɶɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі. 
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Ɍіɥɶкɢ ɩіɫɥя ɪеɬеɥɶɧɨɝɨ шɬɭɱɧɨɝɨ ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɞɨ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ 
ɳіɥɶɧɨɫɬі ɩɪɢ ɨɩɬɢɦаɥɶɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨвɧіɫɬɸ 
ɪеаɥізɨваɧі вɫі ɩɨзɢɬɢвɧі якɨɫɬі вɥаɫɬɢві ʉɪɭɧɬаɦ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɝɨ 
зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ. 

əкɧаɣкɪаɳе ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɩɪɢ ɩɨɫɬіɣɧіɣ вɢɬɪаɬі ɪɨɛɨɬɢ ɧа 
ɨɞɢɧɢɰɸ ɦаɫɢ ʉɪɭɧɬɭ ɞɨɫяɝаєɬɶɫя ɩɪɢ ʀʀ ɞеякіɣ ɨɩɬɢɦаɥɶɧіɣ 
вɨɥɨɝɨɫɬі. Ɉɩɬɢɦаɥɶɧа вɨɥɨɝіɫɬɶ ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів (ɫɭɩіɫків, 
ɫɭɝɥɢɧків, ɝɥɢɧ) ɩɪɢɛɥɢзɧɨ ɪівɧа вɨɥɨɝɨɫɬі ɧа ɦеɠі ɪɨзкɨɱɭваɧɧя 
ɬɨɝɨ ɠ ɪізɧɨвɢɞɭ ʉɪɭɧɬɭ. Ʉіɥɶкɨɫɬі вɨɞɢ, ɳɨ ɦіɫɬɢɬɶɫя ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ в 
ʉɪɭɧɬі, ɞɨɫɬаɬɧɶɨ, ɳɨɛ зɦеɧшɢɬɢ ɬеɪɬя ɦіɠ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ і звɨɥɨɠɢɬɢ 
ɦікɪɨаɝɪеɝаɬɢ, ɩɨɧɢзɢвшɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ʀх   ɦіɰɧіɫɬɶ   і   ɩɨɫɥаɛɢɬɢ   
ɫɬɪɭкɬɭɪɧі   зв'язкɢ   ɦіɠ   ɱаɫɬɢɧкаɦɢ. 

Ɍакɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩіɞ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɸ вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ  ɫɥіɞ 
ɪɨзɭɦіɬɢ ɬɭ вɨɥɨɝіɫɬɶ, ɩɪɢ якіɣ ɦɨɠɧа ɞɨɫяɝɬɢ ɧаɣɛіɥɶшɨʀ 
(ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ) ɳіɥɶɧɨɫɬі , а ɨɬɠе, і ɦіɧіɦаɥɶɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬі 
ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɩевɧіɣ вɢɬɪаɬі ɪɨɛɨɬɢ ɭɳіɥɶɧɸɸɱɢх ɦехаɧізɦів (каɬкɢ, 
ɬɪаɦɛівкɢ) ɧа ɭɳіɥɶɧеɧɧя. Ɉɩɬɢɦаɥɶɧа вɨɥɨɝіɫɬɶ і ɳіɥɶɧіɫɬɶ 
ɦɨɠɭɬɶ зɦіɧɸваɬɢɫя ɭ віɞɨɦɢх ɦеɠах, ɨɫкіɥɶкɢ вɨɧɢ заɥеɠаɬɶ ɧе 
ɬіɥɶкɢ віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧя, ɳɨ ɭɳіɥɶɧɸє ʉɪɭɧɬ, аɥе і віɞ ɫкɥаɞɭ і 
ɝеɧезɢɫɭ ʉɪɭɧɬɭ. 

ɇеɨɛхіɞɧɢɣ ɫɬɭɩіɧɶ ɭɳіɥɶɧеɧɧя зеɦɥяɧɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа ɛɭв 
вɫɬаɧɨвɥеɧɢɣ шɥяхɨɦ ɫɩɨɫɬеɪеɠеɧɶ за ɳіɥɶɧіɫɬɸ ʉɪɭɧɬів в ɫɬаɪɢх 
ɧаɫɢɩах, ɳɨ ɛаɝаɬɨ ɪɨків ɩɪɨɫɥɭɠɢɥɢ ɩіɞ іɧɬеɧɫɢвɧɢɦ ɪɭхɨɦ. Ⱦɥя 
ɪізɧɢх шаɪів ɧаɫɢɩів ɛɭɥа ɧɨɪɦɨваɧа ɪізɧа ɳіɥɶɧіɫɬɶ – ɧаɣɛіɥɶша в 
шаɪах, ɳɨ ɩіɞɫɬɢɥаɸɬɶ ɞɨɪɨɠɧіɣ ɨɞяɝ, ɦеɧша в ɫеɪеɞɧіɣ ɱаɫɬɢɧі 
ɧаɫɢɩів, ɳɨ ɧе ɩіɞɞаєɬɶɫя заɬɨɩɥеɧɧɸ вɢɫɨкɢɦɢ вɨɞаɦɢ, в якіɣ 
зɛеɪіɝаєɬɶɫя ɩɪакɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬіɣɧɢɣ ɪеɠɢɦ вɨɥɨɝɨɫɬі. ɓіɥɶɧіɫɬɶ 
ɩɨвɢɧɧа віɞɩɨвіɞаɬɢ ɪɨзɩɨɞіɥɭ ɧаɩɪɭɠеɧɶ в ɧаɫɢɩі віɞ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ 
ʉɪɭɧɬɭ і ɧаваɧɬаɠеɧɧя віɞ авɬɨɦɨɛіɥів  (ɪɢɫ.  13.1). 

Маɥ. 15.1. Ɂɧаɱеɧɧя 
ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ вɨɝкɨɫɬі 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя і ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ 
ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɭхɢх ʉɪɭɧɬів
ɪізɧɨɝɨ ɝеɧезɢɫɭ ɩɪɢ 
ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɦɭ ʀх ɭɳіɥɶɧеɧɧіμ

ɦɨɪеɧɧɢɣ ɫɭɝɥɢɧɨк; 
ɥеɫ ɩɢɥɭваɬɨ
ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɢɣ — ɩɨɤɪɢɜɧɚ 
ɩɢɥɭɜɚɬɚ ɝɥɢɧɚν 
ɱɨɪɧɨзеɦ ɝɥɢɧɢɫɬɢɣ (ɝɭɦɭɫɨ
вɢɣ ɝɨɪɢзɨɧɬ)
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Ɋɢɫ.  13.1. Ɋɨзɩɨɞіɥ ɬɢɫкɭ віɞ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɧɢх ɧаваɧɬаɠеɧɶ і вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ʉɪɭɧɬɭ в 
зеɦɥяɧɨɦɭ ɩɨɥɨɬɧіμ1 –  ɧаваɧɬаɠеɧɧя;   2  – еɩɸɪа   віɞ   зɨвɧішɧɶɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧя;   3 – еɩɸɪа   ɧаɩɪɭɠеɧɶ   віɞ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ  ʉɪɭɧɬɭ; 4 –  ɫɭɦаɪɧа 
еɩɸɪа ɧаɩɪɭɠеɧɶ 

 

Ⱦɥя вɫɬаɧɨвɥеɧɧя ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі і ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ 
ɳіɥɶɧɨɬі ʉɪɭɧɬɭ в ɧаɫɢɩах і шɬɭɱɧɢх ɨɫɧɨвах ɞɨɪɨɠɧіх ɨɞяɝів, 
вɢкɨɧɭɸɬɶ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧя в ɫɩеɰіаɥɶɧɢх ɩɪɢɥаɞах, ɳɨ ɛɭɥɢ 
ɪɨзɪɨɛɥеɧі ɋɨɸзɞɨɪɇȾȱ (ɪɢɫ. 13.2).    

  Ɂɪазɨк ʉɪɭɧɬɭ ɭɳіɥɶɧɸɸɬɶ ɩɨшаɪɨвɨ, ɬɪɢ ɪазɢ в ɰɢɥіɧɞɪі 
ɨɛ’єɦɨɦ 1 ɥ, ɭɞаɪаɦɢ ваɧɬаɠɨɦ ɦаɫɨɸ β,5 кɝ, ɳɨ ɩаɞає ɩɨ ɫɬɪɢɠɧɸ 
з вɢɫɨɬɢ γ0 ɫɦ. Ʉɨɠɧɢɣ шаɪ ɭɳіɥɶɧɸɸɬɶ 10 ɭɞаɪаɦɢ ваɧɬаɠɭ, ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɫɬɪɢɠеɧɶ ɬɪаɦɛівкɢ ɧеɨɛхіɞɧɨ ɭɬɪɢɦɭваɬɢ ɭ веɪɬɢкаɥɶɧɨɦɭ 
ɩɨɥɨɠеɧɧі. Піɫɥя ɭɳіɥɶɧеɧɧя вɢзɧаɱаɸɬɶ ɳіɥɶɧіɫɬɶ вɨɥɨɝɨɝɨ зɪазка 
ʉɪɭɧɬɭ, ɣɨɝɨ вɨɥɨɝіɫɬɶ і ɪɨзɪахɭɧкɨɦ вɫɬаɧɨвɥɸɸɬɶ ɳіɥɶɧіɫɬɶ 
ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ (ɞɢв. ɪɨзɞіɥ γ.β). ȼɢɩɪɨɛɭваɧɧя ɩɪɨвɨɞяɬɶ ɩɪɢ 
ɞекіɥɶкɨх вɨɥɨɝɨɫɬях, ɞɨɞаɸɱɢ в зɪазɨк ɩіɫɥя кɨɠɧɨɝɨ ɰɢкɥɭ вɨɞɭ з 
ɪɨзɪахɭɧкɭ зɛіɥɶшеɧɧя вɨɥɨɝɨɫɬі ɧа 1...β% ɞɥя ɩіɳаɧɢх і ɝɪавієвɢх 
ʉɪɭɧɬів ɬа ɧа β...γ% ɞɥя ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɞɨ ɬɢх ɩіɪ, ɩɨкɢ ɧе ɛɭɞе 
ɩеɪевɢɳеɧа ɨɩɬɢɦаɥɶɧа вɨɥɨɝіɫɬɶ і ɳіɥɶɧіɫɬɶ ɧе ɩɨɱɧе 
зɦеɧшɭваɬɢɫя. Пɪɨ ɩɪɢɩɢɧеɧɧя ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ ɫɭɞяɬɶ як за 
зɦеɧшеɧɧяɦ ɳіɥɶɧɨɫɬі вɨɥɨɝɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, ɬак і ɩɨ ɣɨɝɨ кɨɧɫɢɫɬеɧɰіʀ. 
Ɂ ɩеɪехɨɞɨɦ іɧɬеɪваɥɭ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬ ɧаɛɭває 
ɦ’якɨɩɥаɫɬɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ.  
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Ɋɢɫ. 13.2. Пɪɢɥаɞ ɋɨɸзɞɨɪɇȾȱ ɞɥя   ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɝɨ    ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів: 1 - ɞɧɨ; 2 – 

ɪɨз'єɦɧɢɣ ɰɢɥіɧɞɪ ɨɛ'єɦɨɦ 1000 ɫɦγ; 3 – кіɥɶɰе; 4 – ɧаɫаɞка; 5 – кɨваɞɥɨ; 6 – 

ваɧɬаɠ  ɦаɫɨɸ β,5 кɝ; 7 – ɧаɩɪавɥяɸɱɢɣ ɫɬɪɢɠеɧɶ; 8 – ɨɛɦеɠɭваɥɶɧе кіɥɶɰе; 9 --

заɬɢɫкɧі ɝвɢɧɬɢ, ɳɨ закɪіɩɥɸɸɬɶ ɪɨз'єɦɧɢɣ ɰɢɥіɧɞɪ 2 

 

ɇа ɩіɞɫɬаві ɨɞеɪɠаɧɢх ɞаɧɢх ɛɭɞɭɸɬɶ кɪɢвɭ заɥеɠɧɨɫɬі 
ɳіɥɶɧɨɫɬі ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ віɞ вɨɥɨɝɨɫɬі. Ɂа ɦакɫɢɦаɥɶɧɭ ɳіɥɶɧіɫɬɶ 
ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢɣɦаɸɬɶ ɧаɣɛіɥɶше зɧаɱеɧɧя ɳіɥɶɧɨɫɬі ɫɭхɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ, а 
віɞɩɨвіɞɧɭ ɰіɣ ɳіɥɶɧɨɫɬі вɨɥɨɝіɫɬɶ ɩɪɢɣɦаɸɬɶ за ɨɩɬɢɦаɥɶɧɭ 
вɨɥɨɝіɫɬɶ  (ɪɢɫ. 13.3). 

ɋɥіɞ зазɧаɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-якɢх ɦеɬɨɞах зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів 

закɥɸɱɧɨɸ і  ɨɛɨв'язкɨвɨɸ ɞɥя  вɢкɨɧаɧɧя ɬехɧɨɥɨɝіɱɧɨʀ ɨɩеɪаɰієɸ 
є ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɝɨɬɨвɨʀ ɫɭɦіші ɞɨ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ ɳіɥɶɧɨɫɬі ɩɪɢ 
віɞɩɨвіɞɧіɣ ɞɥя ɞаɧɨʀ ɫɭɦіші ɨɩɬɢɦаɥɶɧіɣ вɨɥɨɝɨɫɬі. 
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Ɋɢɫ. 1γ.γ. Ʉɪɢва  ɳіɥɶɧɨɫɬі  вɨɥɨɝɨɫɬі ɞɥя ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭμ 1 – ɦакɫɢɦаɥɶɧа 
ɳіɥɶɧіɫɬɶ ɫɭхɨɝɨ  ʉɪɭɧɬɭ,  2 – ɨɩɬɢɦаɥɶɧа вɨɥɨɝіɫɬɶ ɭɳіɥɶɧеɧɧя 

 

13.3. Ɂɦɿɰɧɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɦɢ ɜ’ɹɠɭɱɢɦɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ 

 

Ɂɦɿɰɧɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɨɦ. əк ɩɨказɭє віɬɱɢзɧяɧɢɣ і заɪɭɛіɠɧɢɣ 
ɞɨɫвіɞ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ і аеɪɨɞɪɨɦɧɨɝɨ ɛɭɞівɧɢɰɬва ɨɫɬаɧɧі γ0 ɪɨків, 
ɞɥя зɦіɰɧеɧɧя ɪізɧɨɦаɧіɬɧɢх ʉɪɭɧɬів з веɥɢкɢɦ ɭɫɩіхɨɦ ɦɨɠɭɬɶ 
заɫɬɨɫɨвɭваɬɢɫя ɦіɧеɪаɥɶɧі в’яɠɭɱіμ ɰеɦеɧɬɢ і ваɩɧɨ, ɦеɥеɧі 
ɝɪаɧɭɥɶɨваɧі шɥакɢ і іɧші ɪеɱɨвɢɧɢ. Ɉɫɨɛɥɢвɨ веɥɢкɢɣ еɮекɬ 
вɢхɨɞɢɬɶ ɩɪɢ зɦіɰɧеɧɧі ʉɪɭɧɬɭ ɩɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬɨɦ. 

ȼ ɞаɧɢɣ ɱаɫ в ɪезɭɥɶɬаɬі екɫɩɥɭаɬаɰіʀ ɞɨɪіɝ і ɥаɛɨɪаɬɨɪɧɢх 
ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ вɫɬаɧɨвɥеɧа ɫɩɪɢяɬɥɢва ɞія ɰеɦеɧɬɭ аɛɨ ваɩɧа ɧа 
ɮɢзɢкɨ-ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів ɧаɣɪізɧɨɦаɧіɬɧішɨɝɨ 
ɝеɧезɢɫɭ і зеɪɧɨвɨɝɨ ɫкɥаɞɭ. 

əк віɞɨɦɨ, ɨɫɧɨвɧɭ ɱаɫɬɢɧɭ ɩɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬа (70...75%) 
ɫкɥаɞаɸɬɶ ɫɢɥікаɬɢ каɥɶɰіɸ, які ɩɪɢ заɦɨɱɭваɧɧі вɨɞɨɸ 
ɩеɪеɬвɨɪɸɸɬɶɫя ɧа ɧɨві з'єɞɧаɧɧя (ɝіɞɪɨɫɢɥікаɬɢ каɥɶɰіɸ, ɝіɞɪаɬ 
ɨкɢɫɭ каɥɶɰіɸ), ɳɨ вɨɥɨɞіɸɬɶ веɥɢкɨɸ ɰеɦеɧɬɭɸɱɨɸ зɞаɬɧіɫɬɸ. 

Пɪɢ ɨɛɪɨɛɰі ʉɪɭɧɬɭ ɰеɦеɧɬɨɦ ɩɪɨɰеɫɢ ɝіɞɪаɬаɰіʀ, а ɬакɨɠ іɧші 
хіɦіɱɧі ɪеакɰіʀ ɩɨɫɢɥɸваɬɢɦɭɬɶɫя аɛɨ ɫɩɨвіɥɶɧɸваɬɢɦɭɬɶɫя 
заɥеɠɧɨ віɞ хіɦіɱɧɨɝɨ і ɦіɧеɪаɥɶɧɨɝɨ ɫкɥаɞів ɰеɦеɧɬɭ, ɩɪɢɪɨɞɢ 
ʉɪɭɧɬɭ і ɣɨɝɨ ɮɢзɢкɨ-хіɦіɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ ɭ ɦɨɦеɧɬ ɨɛɪɨɛкɢ. Ɍак, ɩɪɢ 
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зɦіɰɧеɧɧі ɩɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬɨɦ ɞеɪɧɨвɨ-ɩіɞзɨɥɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів ɩɪɨɰеɫɢ 
ɝіɞɪаɬаɰіʀ і ɬвеɪɞіɧɧя ɰеɦеɧɬɭ ɩіɞ ɞієɸ кɢɫɥɨɝɨ ɫеɪеɞɨвɢɳа і за 
ɧаявɧɨɫɬі ɪɭхɨɦɢх ɝɭɦɭɫɨваɧɢх ɪеɱɨвɢɧ ɞɭɠе 
ɫɩɨвіɥɶɧɸваɬɢɦɭɬɶɫя, вɧаɫɥіɞɨк ɱɨɝɨ ɦіɰɧіɫɬɶ ɰеɦеɧɬɨʉɪɭɧɬɭ ɛɭɞе 
ɞɨɫɢɬɶ ɧезɧаɱɧɨɸ. Пɪɢ зɦіɰɧеɧɧі каɪɛɨɧаɬɧɢх ʉɪɭɧɬів, ɧаɩɪɢкɥаɞ, 

каɪɛɨɧаɬɧɢх ɫɭɩіɳаɧɢх аɛɨ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɢх ɥеɫів завɞякɢ ɧаявɧɨɫɬі в 
ɪɨзɱɢɧі іɨɧів каɥɶɰіɸ і ɫɥаɛкɨɝɨ ɥɭɝɨвɨɝɨ ɫеɪеɞɨвɢɳа ɩɪɨɰеɫɢ 
ɝіɞɪаɬаɰіʀ і ɬвеɪɞіɧɧя ɰеɦеɧɬɭ ɩɪɨхɨɞɢɬɶ ɞɨɫɢɬɶ іɧɬеɧɫɢвɧɨ. 
Ɂɧаɱɧɢɣ вɦіɫɬ (ɛіɥɶш γ%) в ʉɪɭɧɬах ɥеɝкɨɪɨзɱɢɧɧɢх ɫɨɥеɣ 
(ɫіɪɱаɧɨкɢɫɥɨɝɨ ɧаɬɪіɸ, ɫіɪɱаɧɨкɢɫɥɨɝɨ ɦаɝɧіɸ) шкіɞɥɢвɨ вɩɥɢває 
ɧа ɦіɰɧіɫɬɶ ɰеɦеɧɬɨʉɪɭɧɬɭ. ɒкіɞɥɢвɭ ɞіɸ, ɧаɩɪɢкɥаɞ, 
ɫіɪɱаɧɨкɢɫɥɢх ɫɨɥеɣ ɦɨɠɧа ɭɧɢкɧɭɬɢ ɞɨɛавкɨɸ ваɩɧа. ȼ кɢɫɥі 
ʉɪɭɧɬɢ ɞɥя ɭɧɢкɧеɧɧя ʀх кɢɫɥɨɬɧɨɫɬі вɧɨɫяɬɶ ɞɨɛавкɭ ваɩɧа аɛɨ 
вɭɝɥекɢɫɥɨɝɨ ɧаɬɪіɸ. 

Пɪɢвеɞеɧі вɢɳе ɩɪɢкɥаɞɢ ɫвіɞɱаɬɶ ɩɪɨ ɬе, ɳɨ ɪеɱɨвɢɧɢ, кɨɬɪі 
вхɨɞяɬɶ ɞɨ ɫкɥаɞɭ ʉɪɭɧɬɭ, ɦɨɠɭɬɶ ɧаɞаваɬɢ ɩɨзɢɬɢвɧɭ аɛɨ 
ɧеɝаɬɢвɧɭ ɞіɸ ɧа ɬвеɪɞіɧɧя ɰеɦеɧɬɨʉɪɭɧɬɭ. Ɏɢзɢкɨ-ɦехаɧіɱɧі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі ʉɪɭɧɬів, ɭкɪіɩɥеɧɢх ɰеɦеɧɬɨɦ, ɪізкɨ віɞɪізɧяɸɬɶɫя віɞ 
ɩеɪвɢɧɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɧеɨɛɪɨɛɥеɧɢх ʉɪɭɧɬів і заɥеɠɧɨ віɞ 
ɞɨзɭваɧɧя і акɬɢвɧɨɫɬі хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя ɪізɧɢɦɢ ɩɨказɧɢкаɦɢ. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɟ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ. ɇе ɞɢвɥяɱɢɫɶ ɧа 
вɢɫɨкɭ ɦехаɧіɱɧɭ ɦіɰɧіɫɬɶ і вɨɞɨɫɬіɣкіɫɬɶ, ʉɪɭɧɬɢ, ɳɨ закɪіɩɥеɧі 
ɰеɦеɧɬɨɦ, вɨɥɨɞіɸɬɶ віɞɧɨɫɧɨ веɥɢкɨɸ вɨɥɨɝɨɦіɫɬкіɫɬɸ і 
заɥɢшкɨвɨɸ ɩɨɪɢɫɬіɫɬɸ, ɳɨ є ɧеɝаɬɢвɧɨɸ вɥаɫɬɢвіɫɬɸ ɰɶɨɝɨ 
ɦаɬеɪіаɥɭ. 

Ɂ ɦеɬɨɸ ɩɨɥіɩшеɧɧя ɫɬɪɭкɬɭɪɧɨ-ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 
ɰеɦеɧɬɨʉɪɭɧɬɭ ɪɨзɪɨɛɥеɧɢɣ кɨɦɩɥекɫɧɢɣ ɦеɬɨɞ зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів, 

ɳɨ ɩɨєɞɧɭє ɞɨɛавкɭ ɞвɨх в’яɠɭɱɢх ɪеɱɨвɢɧμ ɩɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬɭ і 
ɛіɬɭɦɧɨʀ еɦɭɥɶɫіʀ. Пɪɢ кɨɦɩɥекɫɧɨɦɭ зɦіɰɧеɧɧі ʉɪɭɧɬɭ ɰеɦеɧɬɨɦ і 
ɛіɬɭɦɧɨɸ еɦɭɥɶɫієɸ ɩɪɨɬікаɸɬɶ ɞва ɩɪɨɰеɫɢ, взаєɦɧɨ 
ɞɨɩɨвɧɸɸɱɢх ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ. ȼ ɪезɭɥɶɬаɬі ɰɢх ɩɪɨɰеɫів закɪіɩɥеɧі 
ʉɪɭɧɬɢ ɫɬаɸɬɶ вɨɞɨɧеɩɪɨɧɢкɧɢɦɢ і ɧезɦɨɱɭваɧɢɦɢ 

(ɝіɞɪɨɮɨɛɧɢɦɢ). Пɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɥіɞ зазɧаɱɢɬɢ, ɳɨ вɢɬɪаɬа ɰеɦеɧɬɭ 
ɧаɛаɝаɬɨ зɧɢɠɭєɬɶɫя, а ɦɨɪɨзɨɫɬіɣкіɫɬɶ ɝіɞɪɨɮɨɛɧɨɝɨ 
ɰеɦеɧɬɨʉɪɭɧɬɭ   завɞякɢ   ɧаявɧɨɫɬі   ɛіɬɭɦɭ   ɪізкɨ   зɛіɥɶшɭєɬɶɫя. 

Ⱦɥя ɬвеɪɞіɧɧя і ɝіɞɪаɬаɰіʀ ɰеɦеɧɬɭ ɧеɨɛхіɞɧɢɣ ɩевɧɢɣ вɦіɫɬ 
вɨɥɨɝɢ в ɨɛɪɨɛɥɸваɧɨɦɭ ʉɪɭɧɬі – ɧе ɦеɧше ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі 
ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ. Ⱦɥя ɪɨзɩаɞɭ ɛіɬɭɦɧɨʀ еɦɭɥɶɫіʀ і вɢɞіɥеɧɧя з ɧеʀ 
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ɛіɬɭɦɭ; ɱаɫɬɢɧкɢ ɠ ɰеɦеɧɬɭ, ɨɞеɪɠɭɸɱɢ вɨɞɭ, ɧеɨɛхіɞɧɭ ɞɥя 
ɩɪɨɬікаɧɧя ɩɪɨɰеɫів ɝіɞɪаɬаɰіʀ ɰеɦеɧɬɭ в ɨɩɬɢɦаɥɶɧɢх ɭɦɨвах, і 
зв'язɭɸɱɢ ʀʀ хіɦіɱɧɨ, заɛезɩеɱɭɸɬɶ ɬɢɦ ɫаɦɢɦ ɭɦɨвɢ ɞɥя 
ɦакɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨявɭ в’яɠɭɱɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ як ɛіɬɭɦɭ, ɬак і 
ɰеɦеɧɬɭ. 

Ɂɦɿɰɧɟɧɧɹ ɜɚɩɧɨɦ. Ɋазɨɦ з вɢкɨɪɢɫɬаɧɧяɦ ɩɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬів, 
шɥакɨɩɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬів, ɩɭɰɰɨɥаɧɨвɢх ɬа іɧшɢх вɢɞів ɰеɦеɧɬɭ  
ɞɥя зɦіɰɧеɧɧя  ʉɪɭɧɬɭ  заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ  ваɩɧɨ  як  в  ɩɨɝашеɧɨɦɭ, ɬак і 
в ɧеɩɨɝашеɧɨɦɭ вɢɝɥяɞі. Ɂɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ваɩɧɨɦ ɦає ɛаɝаɬɨ 
заɝаɥɶɧɨɝɨ з ɩɪɨɰеɫɨɦ ɨɛɪɨɛкɢ ʀх ɰеɦеɧɬɨɦ. Пɪɨɬе вɥаɫɬɢвɨɫɬі 
ваɩɧа ɧаɞаɸɬɶ віɞɨɦі ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі як вɥаɫɬɢвɨɫɬяɦ ʉɪɭɧɬɨвɨ-

ваɩɧяɧɢх ɫɭɦішеɣ, ɬак і ɫɩɨɫɨɛаɦ ʀх ɩɪɢɝɨɬɭваɧɧя і ɭкɥаɞаɧɧя в 
ɩɨкɪɢɬɬя аɛɨ ɨɫɧɨвɭ. 

əк віɞɨɦɨ, ваɩɧɨ є ɩɨвіɬɪяɧɢɦ в’яɠɭɱɢɦ. Пɪɢ зɦіɰɧеɧɧі ɠ 
ɝɥɢɧɢɫɬɢх ʉɪɭɧɬів вɨɧɨ вɫɬɭɩає в хіɦіɱɧɭ і ɮізɢкɨ-хіɦіɱɧɭ 
взаєɦɨɞіɸ з ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢɦɢ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ ʉɪɭɧɬɭ і ɧаɛɭває 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɝіɞɪавɥіɱɧɨɝɨ в’яɠɭɱɨɝɨ. Ɂ ɰієʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ваɩɧɨɦ 
закɪіɩɥɸɸɬɶ, як ɩɪавɢɥɨ, ɫɭɝɥɢɧкɢ аɛɨ ɝɥɢɧɢ і ɥɢше в ɨкɪеɦɢх 
вɢɩаɞках ваɠкі ɩɢɥɭваɬі ɫɭɩіɫкɢ. 

Ⱦɨɫɥіɞɠеɧɧяɦɢ вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ваɩɧɨ, ɬак ɫаɦɨ як і ɰеɦеɧɬ, 
ɞɨɞає ɝɥɢɧɢɫɬɢɦ ʉɪɭɧɬаɦ вɨɞɨɫɬіɣкіɫɬɶ і ɩіɞвɢɳɭє ʀх ɦехаɧіɱɧɭ 
ɦіɰɧіɫɬɶ ɭ вɨɥɨɝɨɦɭ ɫɬаɧі, ɩɪɨɬе ɫɬɭɩіɧɶ ɦіɰɧɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ, 
закɪіɩɥеɧɨɝɨ ваɩɧɨɦ, ɞеɳɨ ɧɢɠɱе, ɧіɠ ɩɪɢ ɞɨɛавɰі в ʉɪɭɧɬ 

ɩɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬɭ. 
Пɪɢ зɦіɰɧеɧɧі ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ваɩɧɨɦ (ɬак ɫаɦɨ як і ɩɪɢ 

ɞɨɛавɰі ɰеɦеɧɬɭ) ɣɨɝɨ ɪеɬеɥɶɧɨ заɦɨɱɭɸɬɶ і звɨɥɨɠɭɸɬɶ, а ɩɨɬіɦ 
ɫɭɦіш ɭɳіɥɶɧɸɸɬɶ ɞɨ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ ɳіɥɶɧɨɫɬі. Пɪɨɰеɫ заɬвеɪɞіɧɧя 
ваɩɧа ɪɨзɩɨɱɢɧаєɬɶɫя, з вɢɩаɪɨвɭваɧɧя вɨɞɢ і кɪɢɫɬаɥізаɰіʀ 
ɝіɞɪɨкɫɢɞɭ каɥɶɰіɸ. Ɂ ɱаɫɨɦ ɱаɫɬɢɧа ɝіɞɪɨкɫɢɞɭ каɥɶɰіɸ 
кɪɢɫɬаɥізɭєɬɶɫя, а ɬакɨɠ ɩіɞɞаєɬɶɫя ɞіʀ вɭɝɥекɢɫɥɨɬɢ ɩɨвіɬɪя і 
ɩеɪеɬвɨɪɸєɬɶɫя ɧа вɭɝɥекɢɫɥɢɣ каɥɶɰіɣ (віɞɛɭваєɬɶɫя ɩɪɨɰеɫ 
каɪɛɨɧаɬɢзаɰɢʀ). 

Пɪɨɬе ɧаɣɛіɥɶша ɱаɫɬɢɧа ɝіɞɪɨкɫɢɞɭ каɥɶɰіɸ зɪазɭ ɠ акɬɢвɧɨ 
взаєɦɨɞіє з кɪеɦɧезеɦɧɢɦɢ і аɥɸɦɨɫɢɥікаɬɧɢɦɢ з'єɞɧаɧɧяɦɢ 
ɨɛɪɨɛɥɸваɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ і вɫɬɭɩає ɭ ɮізɢкɨ-хіɦіɱɧɭ взаєɦɨɞіɸ з 
ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ ʉɪɭɧɬɭ. ȼ ɪезɭɥɶɬаɬі ɰɶɨɝɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫя 
ɧɨві ɰеɦеɧɬɭɸɱі ɪеɱɨвɢɧɢ, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɝіɞɪɨɫɢɥікаɬɢ і 
ɝіɞɪɨаɥɸɦіɧаɬɢ, ɳɨ ɪɨɛɥяɬɶ ʉɪɭɧɬ ɛіɥɶш ɦіɰɧɢɦ. ɐі ɩɪɨɰеɫɢ 
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ɪɨзвɢваɸɬɶɫя і ɧаɞаɥі, завɞякɢ ɱɨɦɭ з ɱаɫɨɦ віɞɛɭваєɬɶɫя 
зɛіɥɶшеɧɧя ɦіɰɧɨɫɬі закɪіɩɥеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ. 

Ⱦɥя ɩɨɥіɩшеɧɧя ɭɦɨв ɬвеɪɞіɧɧя і ɩɪɢɫкɨɪеɧɧя ɣɨɝɨ ɩɪɢ 
зɦіɰɧеɧɧі ʉɪɭɧɬɭ ваɩɧɨɦ ɞɨɞаɸɬɶ ɧевеɥɢкɭ кіɥɶкіɫɬɶ хɥɨɪɢɫɬɨɝɨ 
каɥɶɰіɸ, ɫіɪɱаɧɨкɢɫɥɨɝɨ ɧаɬɪіɸ, ɪіɞкɨɝɨ ɫкɥа аɛɨ іɧшɢх акɬɢвɧɢх 
ɪеɱɨвɢɧ.  

Ɂɦɿɰɧɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɲɥɚɤɚɦɢ. ȼ ɞаɧɢɣ ɱаɫ веɥɢке 
ɧаɪɨɞɧɨɝɨɫɩɨɞаɪɫɶке зɧаɱеɧɧя ɧаɛɭваɸɬɶ ɦеɬɨɞɢ, які заɛезɩеɱɭɸɬɶ 
еɮекɬɢвɧе вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя в ɛɭɞівеɥɶɧɢх ɰіɥях ɩɨɛіɱɧɢх ɩɪɨɞɭкɬів і 
віɞхɨɞів ɩɪɨɦɢɫɥɨвɢх ɩіɞɩɪɢєɦɫɬв. Ⱦɥя зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɪізɧɨɝɨ 
ɫкɥаɞɭ ɞɨɫɢɬɶ ɩеɪɫɩекɬɢвɧɢɦ є вɢкɨɪɢɫɬаɧɧя шɥаків ɬеɩɥɨвɢх 
еɥекɬɪɨɫɬаɧɰіɣ. ɐі шɥакɢ вɢхɨɞяɬɶ ɩɪɢ ɫɩаɥɸваɧɧі ɛɭɪɨɝɨ вɭɝіɥɥя, 
ɫɥаɧɰів аɛɨ ɬɨɪɮɭ і хаɪакɬеɪɢзɭɸɬɶɫя вɢɫɨкɨɸ ɞɢɫɩеɪɫɧіɫɬɸ.   Пɪɢ  
ɫɭхɨɦɭ  віɞɛɨɪі  і  ɫɭхɨɦɭ  вɢɞаɥеɧі  шɥакɢ в  ɞеякɢх вɢɩаɞках є 
ɩɨвіɥɶɧɨ ɬвеɪɞіɸɱɢɦ ɝіɞɪавɥіɱɧɢɦ в’яɠɭɱɢɦ. Ɂаɥеɠɧɨ віɞ 
ɧаявɧɨɫɬі в’яɠɭɱɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ шɥакɢ ɞɥя зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ʀх 
заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ аɛɨ як ɫаɦɨɫɬіɣɧе в’яɠɭɱе, аɛɨ як акɬɢвɧɭ ɞɨɛавкɭ в 
ɩɨєɞɧаɧɧі з ɞɨɛавкɨɸ ɰеɦеɧɬɭ аɛɨ ваɩɧа. 

ɒɥакɢ вɢкɨɪɢɫɬɨвɭɸɬɶɫя ɞɥя зɦіɰɧеɧɧя ɩіɳаɧɨ-ɝɪавієвɢх 
ɫɭɦішеɣ, ɩіɫків, ɫɭɩіɫків аɛɨ ɫɭɝɥɢɧків за ɭɦɨвɢ, ɳɨ вɨɧɢ 
віɞɩɨвіɞаɸɬɶ вɫɬаɧɨвɥеɧɢɦ ɬехɧіɱɧɢɦ вɢɦɨɝаɦ. 

 

13.4 Ɂɦɿɰɧɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦɢ ɜ’ɹɠɭɱɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ 

 

ɒɢɪɨке заɫɬɨɫɭваɧɧя ɨɞеɪɠаɥɨ зɦіɰɧеɧɧя ɪізɧɢх ʉɪɭɧɬів 

ɞɨɛавкаɦɢ в'язкɨɝɨ аɛɨ ɪіɞкɨɝɨ ɛіɬɭɦɭ, аɛɨ каɦ'яɧɨвɭɝіɥɶɧɨɝɨ 
ɞɶɨɝɬɸ. ȼ'язкі ɛіɬɭɦɢ заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɭ вɢɝɥяɞі ɛіɬɭɦɧɢх еɦɭɥɶɫіɣ 
аɛɨ ɩаɫɬ. Ɋіɞкі ɩɨвіɥɶɧɨ заɫɬɢɝаɸɱі аɛɨ ɫеɪеɞɧɶɨзаɫɬɢɝаɸɱі ɛіɬɭɦɢ 
ɪізɧɢх ɦаɪɨк, віɞɦіɧɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ за в'язкіɫɬɸ і хіɦіɱɧɢɦ ɫкɥаɞɨɦ, а 
ɬакɨɠ ɪіɞкі каɦ'яɧɨвɭɝіɥɶɧі ɞɶɨɝɬі заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ звɢɱаɣɧɨ в 
ɩіɞіɝɪіɬɨɦɭ вɢɝɥяɞі. 

Ɂɝіɞɧɨ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧяɦ М. М. Ɏіɥаɬɨва, взаєɦɨɞія ʉɪɭɧɬɭ з 
в’яɠɭɱɢɦ ɨɪɝаɧіɱɧɢɦ ɦаɬеɪіаɥɨɦ звɨɞɢɬɶɫя в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɞɨ ɬɪɶɨх 
явɢɳμ 1) аɞɫɨɪɛɰіʀ (ɩɨɝɥɢɧаɧɧɸ) ɞеякɢх ɫкɥаɞɨвɢх ɱаɫɬɢɧ 
в’яɠɭɱɨɝɨ ɦаɬеɪіаɥɭ ɩɨвеɪхɧеɸ ɬɨɧкɨɞɢɫɩеɪɫɧɢх ɱаɫɬɢɧɨк;           
β) ɫкɥеɸваɧɧɸ ɨкɪеɦɢх ɱаɫɬɢɧɨк і аɝɪеɝаɬів ʉɪɭɧɬɭ в’яɠɭɱɢɦ 
ɦаɬеɪіаɥɨɦ; γ) ɦехаɧіɱɧɨɦɭ заɩɨвɧеɧɧɸ ʉɪɭɧɬɨвɢх ɩɨɪ в’яɠɭɱɢɦ 
ɦаɬеɪіаɥɨɦ. 
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ȼɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ʉɪɭɧɬɢ, кɨɬɪі закɪіɩɥеɧі ɛіɬɭɦɧɢɦɢ (аɛɨ 
ɞɶɨɝɬɶɨвɢɦɢ) ɦаɬеɪіаɥаɦɢ, ɦаɸɬɶ аɝɪеɝаɬɧɨ-кɨɦіɪкɨвɭ ɛɭɞɨвɭ, ɳɨ 
ɭɬвɨɪɸєɬɶɫя вɧаɫɥіɞɨк ɧеɪівɧɨɦіɪɧɨɝɨ ɪɨзɩɨɞіɥɭ в’яɠɭɱɢх ɪеɱɨвɢɧ 
в ʉɪɭɧɬі, а ɬакɨɠ ɧаявɧіɫɬɶ заɦкɧɭɬɢх ɦікɪɨɩɨɪ, ɧаɩɨвɧеɧɢх 
ɩɨвіɬɪяɦ. 

ȼ’яɠɭɱі ɪеɱɨвɢɧɢ, як ɩɨказɭɸɬɶ ɦікɪɨɫкɨɩіɱɧі ɫɩɨɫɬеɪеɠеɧɧя, 
ɪɨзɩɨɞіɥяɸɬɶɫя в ɦаɫі ʉɪɭɧɬɭ, ɨɛвɨɥікаɸɱɢ ɝɨɥɨвɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 
ɝɥɢɧɢɫɬі аɝɪеɝаɬɢ, ɧа ɩɨвеɪхɧі якɢх ɭɬвɨɪɸɸɬɶɫя ɨɫɨɛɥɢві 
ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɛіɬɭɦɧі з'єɞɧаɧɧя, ȼ ɪезɭɥɶɬаɬі вɢхɨɞɢɬɶ ɦɨɧɨɥіɬɧа ɦаɫа 
ʉɪɭɧɬɭ, ɫкɥеєɧа ɩɥівкаɦɢ; ɫɬвɨɪɸɸɱɢɦɢ в ɨɞɧɢх вɢɩаɞках ɬɨɧкɭ 
ɫіɬкɭ, а в іɧшɢх хɥɨɩкɨвɢɞɧі ɫкɭɩɱеɧɧя з ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɛіɬɭɦіɧɨзɧɢх 
ɪеɱɨвɢɧ. 

ȼ ɪезɭɥɶɬаɬі зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɨɪɝаɧіɱɧɢɦɢ в’яɠɭɱɢɦɢ 
ɦаɬеɪіаɥаɦɢ ɭ вɥаɫɬɢвɨɫɬях ʉɪɭɧɬів віɞɛɭваɸɬɶɫя кɨɪіɧɧі зɦіɧɢ, ɳɨ 
ɫɩɪɢяɬɥɢвɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ɫɬіɣкіɫɬɶ ʀх в ɞɨɪɨɠɧіх ɫɩɨɪɭɞах. Ɏізɢкɨ-

ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɨɛɪɨɛɥеɧɢх ʉɪɭɧɬів зɧаɱɧɨɸ ɦіɪɨɸ 
зɭɦɨвɥɸɸɬɶɫя ʀх зеɪɧɨвɢɦ ɫкɥаɞɨɦ. Пɪɨɬе ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɫɢɬɶ 
ɫɭɬɬєвɭ ɪɨɥɶ ɝɪаɸɬɶ ɬакɨɠ ɝеɧеɬɢɱɧɢɣ ɬɢɩ ʉɪɭɧɬɭ і ɮізɢкɨ-хіɦіɱɧɢɣ 
ɫɬаɧ ɣɨɝɨ ɝɥɢɧɢɫɬɨ-кɨɥɨʀɞɧɢх  ɮɪакɰіɣ.   

Ⱦɥя ɩіɞвɢɳеɧɧя ɦіɰɧɨɫɬі, вɨɞɨɫɬіɣкɨɫɬі і ɬеɩɥɨɫɬіɣкɨɫɬі 
заɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ кɨɦɩɥекɫɧе зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɪіɞкɢɦ ɛіɬɭɦɨɦ і 
ваɩɧɨɦ, ɛіɬɭɦɧɨɸ еɦɭɥɶɫієɸ і ɰеɦеɧɬɨɦ аɛɨ ваɩɧɨɦ, ɪɨзɪіɞɠеɧɢɦ 
ɛіɬɭɦɨɦ і ваɩɧɨɦ. Ʉɨɦɩɥекɫɧі ɦеɬɨɞɢ зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів, ɳɨ 
ɩɨєɞɧɭɸɬɶ ɞіɸ ɧа ʉɪɭɧɬ ɞɨɛавɨк в’яɠɭɱɨɝɨ ɦаɬеɪіаɥɭ (ɛіɬɭɦɭ, 
ɞɶɨɝɬɸ, ɰеɦеɧɬɭ) і акɬɢвɧɢх ɞɨɛавɨк (ваɩɧа і іɧ.), ɪɨзшɢɪɸɸɬɶ 
ɨɛɥаɫɬɶ заɫɬɨɫɭваɧɧя закɪіɩɥеɧɢх ʉɪɭɧɬів. ȼɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɧɧя 
ɛіɬɭɦɧɨʀ еɦɭɥɶɫіʀ з ɞɨɛавкаɦɢ ɰеɦеɧɬɭ аɛɨ ваɩɧа ɞɨзвɨɥяє 
ɩɪаɰɸваɬɢ ɩɪɢ зɧɢɠеɧіɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪі ɩɨвіɬɪя і ɩіɞвɢɳеɧɨʀ 
вɨɥɨɝɨɫɬі ʉɪɭɧɬɭ. 

Пɪɢ зɦіɰɧеɧɧі ʉɪɭɧɬів ɛіɬɭɦɧɢɦɢ ɦаɬеɪіаɥаɦɢ, ɬак ɫаɦɨ як і ɩɪɢ 
зɦіɰɧеɧɧі ʀх ɰеɦеɧɬɨɦ аɛɨ ваɩɧɨɦ, ɨɛɨв'язкɨвɨ вɢкɨɧɭɸɬɶɫя 
ɧаɫɬɭɩɧі ɬехɧɨɥɨɝіɱɧі ɨɩеɪаɰіʀμ ɪɨзɞɪіɛɧеɧɧя ʉɪɭɧɬɭ, вɧеɫеɧɧя 
ɞɨɛавɨк в’яɠɭɱɨɝɨ ɦаɬеɪіаɥɭ, ɩеɪеɦішɭваɧɧя ɣɨɝɨ з ʉɪɭɧɬɨɦ, 
звɨɥɨɠеɧɧя ɫɭɦіші ɞɨ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨʀ вɨɥɨɝɨɫɬі (ɭ ɪазі ɩɨɬɪеɛɢ), 
ɪɨзɦіɳеɧɧя ɨɛɪɨɛɥеɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ і ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɣɨɝɨ ɞɨ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ 
ɳіɥɶɧɨɫɬі. ɋɥіɞ зазɧаɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɩɬɢɦаɥɶɧа вɨɥɨɝіɫɬɶ ɫɭɦіші, ɳɨ 
вɢɦаɝаєɬɶɫя ɞɥя ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʀʀ ɞɨ ɦакɫɢɦаɥɶɧɨʀ ɳіɥɶɧɨɫɬі, ɩɪɢ 
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ɞɨɛавɰі в’язкɨɪіɞкɢх ɦаɬеɪіаɥів (ɛіɬɭɦɭ, ɞɶɨɝɬɸ), ɩɪɢɛɥɢзɧɨ в ɞва 
ɪазɢ ɦеɧша ɧіɠ ɩɪɢ ɞɨɛавɰі ɰеɦеɧɬɭ аɛɨ ваɩɧа. 

Ɋɨɛɨɬɢ вɢкɨɧɭɸɬɶ ɫɩеɰіаɥɶɧі ɦехаɧізɨваɧі заɝɨɧɢ з 
вɢкɨɪɢɫɬаɧɧяɦ ɞɨɪɨɠɧіх ɮɪез, ɨɞɧɨɩɪɨхіɞɧɢх ʉɪɭɧɬɨзɦішɭɸɱɢх 
ɦашɢɧ ɬа іɧшɢх ɦашɢɧ ɞɥя ɞɨɫɬавкɢ в’яɠɭɱɢх ɦаɬеɪіаɥів, акɬɢвɧɢх 
ɞɨɛавɨк і ɭɳіɥɶɧеɧɧя ɫɭɦіші. 

Ⱦɨɪɨɠɧє і аеɪɨɞɪɨɦɧе ɛɭɞівɧɢɰɬвɨ ɩɨв'язаɧɨ з шɢɪɨкɢɦ 
вɢкɨɪɢɫɬɨвɭваɧɧяɦ ʉɪɭɧɬів і ɱаɫɬɨ ɫɬавɢɬɶ ɩеɪеɞ ɫɩеɰіаɥіɫɬɨɦ 
ɫкɥаɞɧі ɩɢɬаɧɧя, ɳɨ ɳе ɞаɥекɨ ɧе вɢɪішеɧі ɩɨвɧɨɸ ɦіɪɨɸ, 
ɧаɩɪɢкɥаɞ, ɫɬвɨɪеɧɧя ɫɬаɛіɥɶɧɨɝɨ вɨɞɧɨ-ɬеɩɥɨвɨɝɨ ɪеɠɢɦɭ в 
зɦіɧɧɢх ɩɨɝɨɞɧɨ-кɥіɦаɬɢɱɧɢх ɭɦɨвах, заɛезɩеɱеɧɧя ɫɬіɣкɨɫɬі ʉɪɭɧɬів 

ɩɪɢ ɛаɝаɬɨɪазɨвɢх кɨɪɨɬкɨɱаɫɨвɢх ɧаваɧɬаɠеɧɧях і ɬ.ɩ. 
Ɉɫɧɨвɢ ʉɪɭɧɬɨзɧавɫɬва і ɦехаɧікɢ ʉɪɭɧɬів вɢкɥаɞеɧі в ɨɛ'єɦі, ɳɨ 

віɞɩɨвіɞає вɢɦɨɝаɦ і ɦɨɠɥɢвɨɫɬяɦ ɧавɱаɥɶɧɨɝɨ ɩɥаɧɭ ɩіɞɝɨɬɨвкɢ 
ɫɩеɰіаɥіɫɬів  з ɛɭɞівɧɢɰɬва ɞɨɪіɝ і аеɪɨɞɪɨɦів. ȼкɥɸɱеɧі в 
ɧавɱаɥɶɧɢɣ ɩɨɫіɛɧɢк ɦаɬеɪіаɥɢ віɞɨɛɪаɠаɸɬɶ ɫɭɱаɫɧɢɣ ɪівеɧɶ 
ɪɨзвɢɬкɭ ɧаɭкɢ і  ɬехɧікɢ. Пɪɨɬе ʉɪɭɧɬɨзɧавɫɬвɨ і ɦехаɧіка ʉɪɭɧɬів 

ɧе є кɨɧɫеɪваɬɢвɧɢɦɢ, ɰіɥкɨɦ ɫɮɨɪɦɨваɧɢɦɢ, ɧавɱаɥɶɧɢɦɢ 
ɞɢɫɰɢɩɥіɧаɦɢ з ɱіɬкɨ ɨкɪеɫɥеɧɢɦɢ ɦеɠаɦɢ. ȼɨɧɢ веɫɶ ɱаɫ 
ɩɨɩɨвɧɸɸɬɶɫя ɧа ɨɫɧɨві ɞɨɫяɝɧеɧɶ ɩɪɢɪɨɞɧɨ-іɫɬɨɪɢɱɧɢх і ɮізɢкɨ-

ɦаɬеɦаɬɢɱɧɢх ɧаɭк і ɞɨɫвіɞɭ екɫɩɥɭаɬаɰіʀ звеɞеɧɢх ɫɩɨɪɭɞ. ȼ ɫвɨʀɣ 
ɩɪакɬɢɱɧіɣ ɞіяɥɶɧɨɫɬі ɫɩеɰіаɥіɫɬ ɧе ɦɨɠе ɨɛɦеɠɭваɬɢɫя 
віɞɨɦɨɫɬяɦɢ, ɳɨ вɢкɥаɞеɧі  в ɧавɱаɥɶɧɨɦɭ ɩɨɫіɛɧɢкɭ. Ƀɨɦɭ 
ɧеɨɛхіɞɧɨ ɞɨɩɨвɧɸваɬɢ ɫвɨʀ зɧаɧɧя, ɫɩɨɫɬеɪіɝаɸɱɢ за ɧɨвɢɦɢ 
ɞɨɫяɝɧеɧɧяɦɢ ɧаɭкɢ ɩɪɨ ʉɪɭɧɬɢ, ɭɞɨɫкɨɧаɥɸɸɱɢ ɫвɨɸ ɩіɞɝɨɬɨвкɭ і 
ɪɨзшɢɪɸɸɱɢ ɫвіɣ іɧɠеɧеɪɧɢɣ кɪɭɝɨзіɪ. 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. əкі ɨɫɧɨвɧі ɩɪɢɧɰɢɩɢ і ɦеɬɨɞɢ закɪіɩɥеɧɧя ʉɪɭɧɬів? 

2. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬɶ ɦеɬɨɞɭ ɩɨɥіɩшеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɪізɧɨɦаɧіɬɧɢɦɢ 
ɝɪаɧɭɥɨɦеɬɪɢɱɧɢɦɢ ɞɨɛавкаɦɢ з ɩɨɞаɥɶшɢɦ ɭɳіɥɶɧеɧɧяɦ? 

3. əк вɢкɨɧɭєɬɶɫя ɭɳіɥɶɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɧа ɩɪɢкɥаɞі ɋɨɸзɞɨɪɇȾȱ? 

4. Ɉхаɪакɬеɪɢзɭɣɬе ɦеɬɨɞ зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɰеɦеɧɬɨɦ. 

5. əкі ɮізɢкɨ-хіɦіɱɧі ɩɪɨɰеɫɢ віɞɛɭваɸɬɶɫя ɩɪɢ зɦіɰɧеɧɧі ʉɪɭɧɬів 

ваɩɧɨɦ і шɥакаɦɢ? 

6. Ⱦаɣɬе хаɪакɬеɪɢɫɬɢкɭ зɦіɰɧеɧɧя ʉɪɭɧɬів ɨɪɝаɧіɱɧɢɦɢ 
в’яɠɭɱɢɦɢ. 
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