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У ɩɨɫіɛɧɢɤɭ ɜɢɫɜіɬɥɸɸɬьɫɹ ɨɫɧɨɜɧі ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ і 

ɬɟɯɧɨɥɨɝіʀ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɪɨɡɤɪɢɜɚɸɬь ɦɟɯɚɧіɡɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɦіɰɧɨɫɬі. 
ɇɚɜɨɞɢɬьɫɹ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦіɰɧɨɫɬі ɛɟɬɨɧɭ і ɦɟɬɨɞɨɥɨɝіɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞіɜ ɛɟɬɨɧɭ іɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɦіɰɧіɫɬɸ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜі ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɞɨɫɜіɞɭ ɜɢɫɜіɬɥɸɸɬьɫɹ ɲɥɹɯɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɜɢɫɨɤɨɦіɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧіɜ. ɋɩɟɰіɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɞіɥ ɩɨɫіɛɧɢɤɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɚɦ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɦіɰɧɨɫɬі ɛɟɬɨɧɭ ɹɤ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤіɜ, ɬɚɤ і 
ɧɟɪɭɣɧіɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

У ɩɨɫіɛɧɢɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦіɰɧɨɫɬі, ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞіɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦіɲɟɣ іɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɦіɰɧіɫɬɸ і ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦіɰɧɨɫɬі ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь. 

ɉɨɫіɛɧɢɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɲɢɪɨɤɟ ɤɨɥɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɩɪɚɰіɜɧɢɤіɜ ɭ ɫɮɟɪі 
ɛɭɞіɜɧɢɰɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɭɞɟɧɬіɜ ɛɭɞіɜɟɥьɧɢɯ ɫɩɟɰіɚɥьɧɨɫɬɟɣ. 
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ɉɟɪɟɞɦɨɜɚ 

 

Ȼɟɬɨɧ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɛɭɞіɜɟɥьɧɢɦ ɦɚɬɟɪіɚɥɨɦ, ɳɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɛɭɞіɜɧɢɰɬɜі. ɇɚ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜі 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɪіɡɧɨɦɚɧіɬɧі ɜɢɪɨɛɢ і ɤɨɧɫɬɪɭɤɰіʀ, ɹɤі 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭ ɜɫіɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɛɭɞіɜɧɢɰɬɜɚ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ 
ɛɟɬɨɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ і ɧɚ ɣɨɝɨ ɛɚɡі ɬɟɯɧɨɥɨɝіʀ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬі ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞіɚɩɚɡɨɧі і 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰіɣɧɭ ɧɚɞіɣɧіɫɬь. Ɉɞɧɢɦ ɡ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɛɚɡɨɜɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ є ɣɨɝɨ ɦіɰɧіɫɬь. Ɇіɰɧіɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧіɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰіɣ, ɡ ɦіɰɧіɫɬɸ 
ɫɤɨɪɟɥьɨɜɚɧɚ ɡɧɚɱɧɚ ɤіɥьɤіɫɬь іɧɲɢɯ ɮіɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧіɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ. 

ȼ ɨɫɬɚɧɧі ɞɟɫɹɬɢɥіɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧіɱɧɢɣ ɩɪɨɝɪɟɫ ɜ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝіʀ ɛɟɬɨɧɭ ɡɭɦɨɜɢɜ ɩɨɹɜɭ ɛɟɬɨɧіɜ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥіɧɧɹ, 
ɜіɞɦіɧɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɹɤɢɯ є ɜɢɫɨɤɚ ɦіɰɧіɫɬь ɭ ɩɨєɞɧɚɧɧі ɡ іɧɲɢɦɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɹɤі ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚɞіɣɧіɫɬь і ɞɨɜɝɨɜіɱɧіɫɬь, ɜ ɬɨɦɭ 
ɱɢɫɥі ɜ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰіʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰіɣ і 
ɫɩɨɪɭɞ. 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɩɨɫіɛɧɢɤɭ ɜɢɫɜіɬɥɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧі ɬɟɨɪɟɬɢɱɧі 
ɩɢɬɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɦɟɯɚɧіɡɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦіɰɧɨɫɬі і 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩіɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɦɟɯɚɧіɱɧɢɯ ɡɭɫɢɥь. ɇɚɜɟɞɟɧɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜі ɡɚɥɟɠɧɨɫɬі, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬі ɦіɰɧɨɫɬі і ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞɢ ɜɚɠɤɢɯ і ɥɟɝɤɢɯ 
ɛɟɬɨɧіɜ ɡ ʀɯ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɦіɰɧɨɫɬі. 

ȼ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɪɨɡɞіɥі ɤɨɪɨɬɤɨ ɜɢɫɜіɬɥɸɸɬьɫɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬі 
ɬɟɯɧɨɥɨɝіʀ ɜɢɫɨɤɨɦіɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧіɜ і ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ʀɯ 
ɫɤɥɚɞіɜ. У ɡɚɤɥɸɱɧɨɦɭ ɪɨɡɞіɥі ɩɨɫіɛɧɢɤɚ ɧɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦіɰɧɨɫɬі ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі ɧɟɪɭɣɧіɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝіɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɜ ɩɨɫіɛɧɢɤɭ ɩɪɨіɥɸɫɬɪɨɜɚɧɚ ɜ 
ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ. 

ɉɨɫіɛɧɢɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬіɜ ɛɭɞіɜɟɥьɧɢɯ 
ɫɩɟɰіɚɥьɧɨɫɬɟɣ ɜɢɳɢɯ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɯ ɡɚɤɥɚɞіɜ. ȼіɧ ɛɭɞɟ ɬɚɤɨɠ 
ɤɨɪɢɫɧɢɦ і ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦ ɩɪɚɰіɜɧɢɤɚɦ, ɡɚɣɧɹɬɢɦ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨɦ і 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɪɨɛіɜ і ɤɨɧɫɬɪɭɤɰіɣ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜі. 
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1. ɌȿɈɊІȲ ɆІЦɇɈɋɌІ БȿɌɈɇɍ 

 

Ɇіɰɧіɫɬь – ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. Ɇɿɪɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ є 
ɝɪɚɧɢɰя ɦіɰɧɨɫɬі – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɦɚє 
ɦɿɫɰɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɚɛɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ɫɬɢɫɤɭ, 
ɪɨɡɬɹɝɭ, ɡɝɢɧɭ ɣ ɿɧ. ɚɛɨ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɜɢɞɭ). ȼɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɬɚɤɨɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
(ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɟ, ɬɪɢɜɚɥɟ, ɩɨɜɬɨɪɧɨ–ɩɟɪɟɦɿɧɧɟ, ɭɞɚɪɧɟ ɬɚ ɿɧ.). 

ȱɫɧɭɸɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ: 
ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɿ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ. 

Ɏɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɟɨɪɿʀ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɛɟɬɨɧ, ɹɤ ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ 
ɿɡɨɬɪɨɩɧɟ ɩɪɭɠɧɟ ɬɿɥɨ. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɭɜɚɝɚ ɭ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɬɟɨɪɿɹɯ ɩɪɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɜɨɧɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɡɚɤɨɧɢ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɦɨɠɧɚ 
ɫɭɞɢɬɢ ɩɪɨ ɩɨɱɚɬɨɤ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɫɤɥɚɞɧɨɦɭ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɨɦɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɩɪɢ ɩɪɨɫɬɨɦɭ 
ɪɨɡɬɹɡɿ, ɫɬɢɫɤɭ ɚɛɨ ɡɫɭɜɿ. 

ɇɚɣɫɬɚɪɿɲɨɸ ɡ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɟɨɪɿɣ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɬɟɨɪɿɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь (ɬɟɨɪɿɹ 
Ƚɚɥɿɥɟɹ ɿ Ɋɚɧɤɿɧɚ), ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨʀ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ є 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Ⱦɪɭɝɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ є ɬɟɨɪɿɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ (ɬɟɨɪɿɹ Ɇɚɪɿɨɬɬɚ, ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ), 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨʀ ɬɟɤɭɱɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ, ɤɨɥɢ 
ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ. Ⱦɪɭɝɚ ɬɟɨɪɿɹ 
ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɿ, ɳɨ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ є 
ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿɣ ɬɨɱɰɿ. 
Ɍɪɟɬɹ ɬɟɨɪɿɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ – ɬɟɨɪɿɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь (ɬɟɨɪɿɹ Ʉɭɥɨɧɚ, Ɇɨɪɚ ɣ ɿɧ.), ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨʀ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɚɛɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɿ ɪɹɞ ɿɧɲɢɯ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɟɨɪɿɣ 
(ɝɿɩɨɬɟɡ) ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɨɞɧɚɤ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧь, 
ɪɨɡɜɢɧɭɬɢɯ ɞɥɹ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɩɪɭɠɧɢɯ ɬɿɥ, ɧɟ ɜɞɚєɬьɫɹ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ 
ɦɿɪɿ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɮɿɡɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ ɜ ɫɤɥɚɞɧɨɦɭ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ–ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ 
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ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ, ɹɤɢɦ є ɛɟɬɨɧ. Ɏɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɟɨɪɿʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɟ ɦɨɠɭɬь ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɹɜɢɳɚ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ 
ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬь ɭ ɛɟɬɨɧɿ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭɫɚɞɤɢ ɿ 
ɧɚɛɪɹɤɚɧɧɹ, ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɹ, ɟɤɡɨɬɟɪɦɿɹ ɬɚ ɿɧ.), ɹɤɿ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɜɟɥɢɤɭ 
ɪɨɥь ɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɫɭɦɚɪɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɟɨɪɿɣ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɨɠɥɢɜɟ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɛɟɬɨɧɭ 
ɥɢɲɟ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɤɨɥɢ ʀɯɧɿ ɬɨɪɰɿ 
ɡɦɚɡɚɧɿ ɩɚɪɚɮɿɧɨɦ ɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ, ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɥɢɤɚєɬьɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɬɪɿɳɢɧ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɦɭ ɡɭɫɢɥɥɸ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɞɪɭɝɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɢɦ, ɳɨ ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɨɫɿ ɡɪɚɡɤɚ ɞɨɫɹɝɚɸɬь 
ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧь (ɪɢɫ.1.1). 

 

 
 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɬɟɨɪɿɣ ɬɚɤɨɠ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɭ ɹɤɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɿ ɨɤɪɟɦɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɿ 

Ɋɢɫ. 1.1. ɋɯɟɦɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɯɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɨɫьɨɜɨɦɭ 
ɫɬɢɫɤɭ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɨɩɨɪɧɢɯ ɩɥɢɬɚɯ ɩɪɟɫɚ 
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ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ, ɹɤɿ ɩɿɞɤɨɪɹɸɬьɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦ ɡɚɤɨɧɚɦ. ɐɿ ɬɟɨɪɿʀ 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɜɟɥɢɱɟɡɧɭ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ ɿ 
ɮɚɤɬɢɱɧɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɭ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɛɟɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɫɚɦɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Ȼɨɪɧ ɿ Ʌɚɭɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɪɟɱɨɜɢɧ, 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ 
ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ, ɜ ɫɨɬɧɿ ɪɚɡɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ʀɯɧɸ ɬɟɯɧɿɱɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь. 

ɍɩɟɪɲɟ Ƚɪɿɮɮɿɬɫ, ɜɢɜɱɚɸɱɢ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ 
ɫɤɥɹɧɢɯ ɧɢɬɨɤ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ʀɯɧьɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɩɨɹɫɧɢɜ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ. Ɂɚ Ƚɪɿɮɮɿɬɫɨɦ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɬɪɿɳɢɧ ɜɟɞɟ ɞɨ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɩɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

R

lК 21 ,                                  (1.1) 

ɞɟ l – ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɿɳɢɧɢ, ɹɤɚ ɿɞɟ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɚɛɨ ɧɚɩɿɜɞɨɜɠɢɧɚ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ ɬɪɿɳɢɧɢ; 

R – ɪɚɞɿɭɫ ɤɿɧɰɹ ɬɪɿɳɢɧɢ. 
ɉɨɲɢɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ʉɪɢɬɟɪɿɣ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɤɪɢɯɤɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɬɪɿɳɢɧɨɸ: 

 

lȿ  /2 ,                                   (1.2) 

ɞɟ  – ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; 
ȿ – ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ; 
 – ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɿɥɚ. 

ɍ ɦɨɦɟɧɬ ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɿ 
ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɿɳɢɧɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɤ ɿ lɤ). 

Ɋɨɡɞɿɥ ɧɚɭɤɢ ɩɪɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ 
ɜɢɜɱɚє ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ 
ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɪɿɳɢɧ, ɨɞɟɪɠɚɜ ɧɚɡɜɭ 
ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, 
ɫɬɜɨɪɟɧɨʀ ȼɟɣɛɭɥɨɦ, ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ, ɡɝɢɧɿ ɿ ɤɪɭɱɟɧɧɿ 
(Rɤɪ) ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɨɛ’єɦɭ : 
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mɤɪ
Ⱥ

R
/1

 ,                                    (1.3) 

ɞɟ Ц – ɫɬɭɩɿɧь ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɚ ɜɪɚɯɨɜɭє ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɟɮɟɤɬɿɜ; 

Ⱥ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
ɿ ɩɪɢɪɨɞɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ɑɢɦ ɛɿɥьɲɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɬɢɦ ɛɿɥьɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɞɟɮɟɤɬɿɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɬɢɦ ɧɢɠɱɨɸ є ɦɿɰɧɿɫɬь. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɿ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ ɪɿɡɧɢɯ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɬɟɨɪɿʀ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɱɢ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɿ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɧɚ ɜɩɥɢɜ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɬɚɤɨɠ ɹɤ ɿ 
ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɿ, ɧɟ ɦɨɠɭɬь ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɛɚɝɚɬьɨɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ, ɚɥɟ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɿɧɸɸɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɋɨɡɛɿɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ ɿ ɪɟɚɥьɧɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɋ.Ɇ. ɀɭɪɤɨɜɢɦ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɿєʀ ɬɟɨɪɿʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɨɩɨɪɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ 
є ɱɚɫ ɜɿɞ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ  
(ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬь): 

 

КɌ
u  

 0
0 exp ,                               (1.4) 

ɞɟ  – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ; 
Ɍ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; 
0, u0, , Ʉ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ȼɢɪɚɡ  0uu  ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɚɤɬɢɜɚɰɿɣɧɢɣ ɛɚɪ'єɪ. 
ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɿ 
ɞɟɮɟɤɬɧɿɫɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɱɚɜɫɹ 
ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɏȱɏ ɫɬɨɪɿɱɱɹ ɩɿɫɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ Ɋ.Ɏɟɪɟ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ, 
ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨʀ ɩɿɡɧɿɲɟ Ɍ.Ʉ.ɉɚɭɟɪɫɨɦ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɦɿɪɭ ɣɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь Ɋ.Ɏɟɪɟ 
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ɫɬɚɥɚ ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ Ⱦ.Ⱥɛɪɚɦɫɨɦ ɡɚɤɨɧɭ (ɩɪɚɜɢɥɚ) 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ – ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨʀ ɞɨɬɟɩɟɪ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ–
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɦɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɂɚ ɉɚɭɟɪɫɨɦ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɜɿɤɭ ɡ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɢɯ ɩɪɢ ɪɿɡɧɨɦɭ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɿ ɬɜɟɪɞɿɸɱɢɯ ɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɸ: 

 
nȺɏR  ,                                        (1.5) 

ɞɟ ɏ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɝɟɥɸ ɞɨ ɫɭɦɢ ɨɛ’єɦɿɜ 
ɝɟɥɸ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ; 

Ⱥ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɝɟɥɸ; 
n– ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɹɤɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɫɤɥɚɞɚє ɜɿɞ β,6 ɞɨ γ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɏ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (1.5) ɱɟɪɟɡ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɉ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 

 

 nɉAR  1 .                                     (1.6) 

 

Ʉɪɿɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɬɢɩɭ (1.5, 1.6) ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɬɚɤɨɠ ɪɹɞ 
ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɬɢɩɭ: 

 

 ȼɉR  exp0 ,                               (1.7) 

ɿ 
ɉDR /ln 0 ,                                   (1.8) 

ɞɟ 0 – ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɧɭɥьɨɜɿɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ; 
ȼ ɿ D – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.7), ɞɨɛɪɟ 
ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɢ ɧɢɡьɤɿɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, ɚ ɡ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.8) – ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 1.2). 

Ⱦ.Ɋɨɣ ɬɚ Ƚ.Ƚɨɭɞɚ ɭɫɩɿɲɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɥɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɞɿɛɧɟ 
(1.7) ɞɥɹ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɿ 
ɧɢɡьɤɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ. 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɱɢɦ ɦɟɧɲɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɪ, ɬɢɦ ɜɢɳɟ ɦɿɰɧɿɫɬь 
(ɪɢɫ.1.3). 

 

 
ȼɩɥɢɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɯ ɬɢɩɭ (1.7, 1.8) ɿ 

ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɿɞ ɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥɚɯ, ɳɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬь ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡ 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɚɛɨ ɰɟɦɟɧɬɧɨɜɨɞɧɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɩɪɹɦɨ ɧɟ ɪɨɡɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ є  
ɦɨɠɥɢɜɢɦ, ɜɿɧ ɨɞɧɚɤ, ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɤɪɢɬɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ. 

Пɨɪиɫɬіɫɬь, % 

R
ɫɬ

, М
П

а 

Ɋɢɫ. 1.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ  ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɨɦ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ: 

1 – ɝɚɪɹɱɟ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ; β – ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ; γ – ɞɚɧɿ Ȼɪɭɧɚɭɟɪɚ; 
4 – ɞɚɧɿ ȼɟɪɛɟɤɚ ɬɚ ɏɟɥьɦɭɬɚ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɟ ɜɢɯɿɞɧɟ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɬɟɨɪɿɣ 
ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɛɟɬɨɧ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɟ 
ɬɿɥɨ. 

 

 
ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɩɨɪ ɿ ɬɪɿɳɢɧ – ɧɟɜɿɞ'єɦɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɛɭɞɨɜɢ 

ɛɟɬɨɧɭ. əɤ ɬɪɿɳɢɧɢ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ 
ɦɨɠɭɬь ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɣ ɿɧɲɿ ɩɨɪɢ. 

Ⱦɟɮɟɤɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɬɪɿɳɢɧɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ (ɚɛɨ ɫɩɚɞɤɨɜɿ) 
ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ (ɡɚ ȼ.Ɇ.ȼɢɪɨɜɢɦ ɬɚ ȼ.ɋ.Ⱦɨɪɨɮєєɜɢɦ). Ⱦɨ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɞɟɮɟɤɬɢ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɩɪɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ 
ɩɟɪɟɪɨɛɰɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȿɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɞɟɮɟɤɬɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɿɞ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. Ʉɨɠɟɧ ɜɢɞ ɞɟɮɟɤɬɿɜ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɩɟɜɧɭ ɟɜɨɥɸɰɿɸ ɜɿɞ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ 
ɬɪɿɳɢɧɭ, ɹɤɚ ɧɟɨɛɨɪɨɬɧɨ ɪɨɡɜɢɜɚєɬьɫɹ.  

ɉɨɥɿɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. ɉɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɿɜɧɹɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ 
ɛɟɬɨɧɿɜ є ɪɿɡɧɨɸ. ɉɪɢ ɦɚɥɢɯ ɪɿɜɧɹɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɬь 

Сеɪеɞɧіɣ ɪаɞіɭɫ ɩɨɪ r·10–10
 ɦ 

R
ɫт

, М
П

а 

Ɋɢɫ. 1.3. ȼɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ Rɫɬ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿɦ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɩɨɪ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
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ɩɪɨɰɟɫɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɡɭɫɢɥь, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɿɞ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɜɩɥɢɜɿɜ. ɐɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɿɤɪɨɞɟɮɟɤɬɿɜ ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ. ɇɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ 
ɪɿɜɧɹɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ 
ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɿ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɨɛ'єɞɧɚɧɧɹɦ ʀɯ. ɉɪɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ, ɛɥɢɡьɤɢɯ ɞɨ ɪɭɣɧɿɜɧɢɯ, ɨɫɧɨɜɧɭ ɪɨɥь ɝɪɚє 
ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɭɫɢɥь ɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ 
ɭ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɿ ɦɚɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ. 

Ɂɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɩɨɜ'ɹɡɭɸɬь, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɿ ɜɢɞɨɡɦɿɧɨɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ґɪɚɬɤɚɯ. 
Ⱦɥɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɦ є ɛɟɬɨɧ, ɧɚ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ 
ɬɪɿɳɢɧ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚɸɬь ɨɛ'єɦɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, 
ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬь ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɿ ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɫɬɢɫɧɟɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ, ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɿ 
ɹɜɢɳɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɿ ɜɨɥɨɝɿɫɧɿ ɝɪɚɞɿєɧɬɢ, ɨɫɦɨɬɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ, 
ɤɨɪɨɡɿɣɧɿ ɜɩɥɢɜɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɪɨɡɜɢɬɨɤ 
ɬɪɿɳɢɧ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ 
(ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь) ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ʀɯɧьɨɝɨ ɡɥɢɬɬɹ ɜ ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɬɪɿɳɢɧɢ. Ʉɨɥɢ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɦɿɰɧɿɫɬь ɦɚɬɪɢɰɿ, ɬɪɿɳɢɧɢ ɦɨɠɭɬь 
ɩɨɲɢɪɸɜɚɬɢɫɹ ɣ ɭ ɡɟɪɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɘ.Ɇ.Ȼɚɠɟɧɨɜɢɦ, Ⱥ.Ɏ.ɓɭɪɨɜɢɦ ɿ 
ȼ.Ɇ.Ɇɚɦɚєɜɫьɤɢɦ ɿɡ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɤɚɧɭɸɱɨɝɨ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ ɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨʀ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɿʀ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɡ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 
ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞɤɨɥɭ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɚɯ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ – ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɹɤɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɩɨɛɥɢɡɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɿɜ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь (ɩɨɪ ɿ ɿɧɲɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ). ɉɨɲɢɪɟɧɧɹ 
ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ ɞɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 
ɦɚɤɪɨɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚє ɦɨɠɥɢɜɢɦ, ɤɨɥɢ ɜɿɥьɧɚ ɩɪɭɠɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ є 
ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 
ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨʀ ɬɪɿɳɢɧɢ, ɚɥɟ ɿ ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, 
ɹɤɚ ɿɞɟ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɯɿɞɱɚɫɬɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɜɿɞɤɨɥɭ. ɍɦɨɜɚ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧɢ ɜ 
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ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɜɢɪɚɠɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ Ƚɪɿɮɮɿɬɫɚ–
Ɉɪɨɜɚɧɚ: 

2/1/  ɫɪɫɪ kddȿ ,                            (1.9) 

ɞɟ  – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; 
ȿ – ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ; 
 – ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ; 
dɫɪ – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɚ; 

  2/1 Ek  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 
 

Ⱦɥɹ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɬɿɥ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (1.9) ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɜɜɟɞɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɿ ɿɧɲɿ ɞɟɮɟɤɬɢ. 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (1.9) (ɪɢɫ.1.4) 

ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ–ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɝɟɥɸ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ, ɹɤɨɸ 
ɦɨɠɧɚ ɤɟɪɭɜɚɬɢ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɭɦɨɜɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɜɜɨɞɹɱɢ ɪɿɡɧɿ 
ɦɨɞɢɮɿɤɭɸɱɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɿ ɬ.ɩ. 

 

 
 

Ɂɚ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ Ɉ.Є.ɒɟɣɤɿɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɪɹɞ ɿɧɲɢɯ ɮɿɡɢɤɨ–
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 ɫɪ 

Ɋɢɫ. 1.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ Rɰ.ɤ ɜɿɞ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ Нɫɪ (ɡɚ ɘ.Ɇ. Ȼɚɠɟɧɨɜɢɦ) 
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ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ, ɡɚɣɧɹɬɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦ ɡɪɨɫɬɤɨɦ ɜ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɞɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 
ɝɟɥɸ. ȼɤɚɡɚɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ 
ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɒɟɣɤɿɧɚ ɧɟ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞɪɢɜɭ ɿ ɧɟ 
ɜɢɹɜɥɹє ɪɨɥь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 

Ɉ.Ɉ.Ƚɜɨɡɞєɜ, ɚɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ 
ɮɚɤɬɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ ɪɨɡɪɢɜɭ, ɡɜ'ɹɡɚɜ ʀɯ ɡ ɚɧɚɥɿɡɨɦ 
ɩɨɥɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɛɟɬɨɧɿ. ɉɨɥɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ɩɨɥɟɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɦ 
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɦɿɫɰɟɜɿ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɹɤɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬь ɞɨ ɬɪɿɳɢɧ ɪɨɡɪɢɜɭ. əɤ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ Ɉ.Є.Ⱦɟɫɨɜɚ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɦɿɫɰɹɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɤɿɥьɤɚ ɪɚɡɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. 

Ɋɭɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ, ɡ ɹɤɢɦ ɡɜ'ɹɡɚɧɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɜɢɬɨɤ 
ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɱɚɫɨɦ ɞɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɂɿ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɨɬɿɤɚє ɡ 
ɦɟɧɲɨɸ ɩɨɜɧɨɬɨɸ, ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɬ.ɡɜ. "ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ", ɳɨ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɭ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɪɚɯɭɧɤɭ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɛɿɥьɲɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɇɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɞɿɣɫɧɸє ɜɩɥɢɜ 
ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. ɉɪɢ ɮɿɡɢɱɧɿɣ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɢ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɳɨ ɡɝɿɞɧɨ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
Ƚɪɿɮɮɿɬɫɚ (1.9), ɡɧɢɠɭє ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. ɉɪɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɨɥɨɝɚ ɩɨɱɢɧɚє ɩɟɪɟɫɭɜɚɬɢɫɹ ɩɨ ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ, 
ɩɪɨɧɢɤɚє ɜ ɭɫɬɹ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ ɿ ɩɨɥɟɝɲɭє ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɜɿɞɫɬɚє ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. 
ȱɫɧɭɸɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ, ɳɨ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 
ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɢɣ ɛɟɬɨɧ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɦɿɰɧɿɲɢɦ ɡɚ ɫɭɯɢɣ. 

Ɇɿɰɧɿɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɣɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. ɉɨ ɡɦɿɧɿ 
ɨɛ’єɦɭ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿɣ 
ɬɟɧɡɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɜɢɦɿɪɚɦɢ ɿ ɡɚ ɡɦɿɧɨɸ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ Ɉ.ə.Ȼɟɪɝɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 
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ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ, ɪɨɡɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɿ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɍɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɿ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ 

ɞɨɜɝɨɫɬɪɨɤɨɜɨ ɞɿɸɱɢɯ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ ɧɚ ɛɟɬɨɧ. əɤ 
ɩɨɤɚɡɭɸɬь ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ, 
ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɮɿɤɫɭɸɬьɫɹ ɞɜɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɨɱɤɢ (ɪɢɫ. 1.5). ɉɟɪɲɚ ɡ ɧɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɸ 0

ɬR , ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ, ɧɚ ɞɭɦɤɭ Ɉ.ə.Ȼɟɪɝɚ, ɜɢɧɢɤɚɸɬь 
ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ (ɝɪɚɧɢɰɹ ɦɿɤɪɨɪɭɣɧɭɜɚɧь). ȼɨɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ 
ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɡɦɿɧɢ ɫɬɭɩɟɧɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨɛɬɨ 
ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɞɨ 
ɩɨɞɨɜɠɧɿɯ 

12 /   , ɿ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ ɱɚɫɨɦ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɱɟɪɟɡ ɡɪɚɡɨɤ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿʀ ɡɭɫɢɥɥɹ ɫɬɢɫɤɭ. ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 0

ɬR  ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ 
0,4R ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɢɠɱɢɯ ɦɚɪɨɤ ɞɨ 0,75R ɞɥɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ. 

 

Ɋɢɫ. 1.5. Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɫɬɢɫɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɨɜɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ: ȱ

 – ɩɪɭɠɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ; ȱȱ
 – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ; 

ȱȱȱ
 – ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ (ɜɢɳɟ ɦɟɠɿ ); 

ȱV
 – ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ (ɜɢɳɟ ɦɟɠɿ ). 
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Ⱦɪɭɝɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɚ ɬɨɱɤɚ, ɹɤɚ ɩɨɡɧɚɱɚє ɜɟɪɯɧɸ ɭɦɨɜɧɭ 
ɝɪɚɧɢɰɸ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɸ 

ɬR , ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ 
ɜɨɧɢ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɬɚɤɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ, ɳɨ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 
ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɨɩɬɢɱɧɢɦ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ. ɐɹ ɬɨɱɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ 
ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɡɪɚɡɤɚ, ɬɨɛɬɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 5,0/ 12   , ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɱɚɫɭ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɇɚ ɞɭɦɤɭ 
Ɉ.ə.Ȼɟɪɝɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

ɬR  є ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɸ ɝɪɚɧɢɰɟɸ 
ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɞɿʀ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɭ ɜɿɰɿ ɛɿɥьɲɟ β8 ɞɿɛ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ 0

ɬR  ɿ 

ɬR ɡ ɩɪɢɡɦɨɜɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ (Rɩɪ) ɜɢɪɚɠɚєɬьɫɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ: 
 

5,0lg35,0/0  ɩɪɩɪɬ RRR ,                            (1.10) 

 

175,0lg35,0/  ɩɪɩɪɬ RRR
.                     (1.11) 

 

ɉɪɢ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɿɣ (ɰɢɤɥɿɱɧɿɣ) ɞɿʀ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɡɚɞɨɜɝɨ ɞɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɦɚє ɬ.ɡɜ. ɜɬɨɦɥɸɜɚɧɿɫɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ 
ɩɪɨɬɿɤɚє ɛɿɥьɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ, ɧɿɠ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɞɿʀ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɿɫɰɟɜɿ 
ɩɟɪɟɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬь ɪɟɥɚɤɫɭɜɚɬɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɨɹɜɭ ɜ’ɹɡɤɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɥɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. 

ɉɪɢ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɯ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ (ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ) 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ ɜ’ɹɡɤɿ ɡɜ'ɹɡɤɢ, ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɦɿɤɪɨɨɛ’єɦɚɯ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє 
ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɸ. 

Ɂɞɚɬɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ ɜɬɨɦɥɸɜɚɧɿɫɧɨɦɭ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɣɨɝɨ ɜɢɬɪɢɜɚɥɿɫɬь (ɪɢɫ. 1.6). 
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Ȼɟɡɩɟɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɛɟɬɨɧ ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɣɦɚɬɢ 

ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɰɟɸ ɜɬɨɦɢ ɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ Ʉɜ (Ʉɜ=ɜ/Rɫɠ) ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɞɭ ɣ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɜɿɤɭ ɛɟɬɨɧɭ. Ɍɚɤ, ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ȱ.Ɇ.Ƚɪɭɲɤɨ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɱɟɪɟɡ 1 ɦɥɧ. ɰɢɤɥɿɜ Ʉɜ 

ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ ɜɿɞ 0,7 ɞɨ 0,γ8. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɦɟɠɚ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ) 
ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɿɡ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
ɦɿɰɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɚɛɨ ɡɝɢɧ ɿ ɫɬɢɫɤ. 

ɉɪɢ ɜ   ɪɨɡɜɢɜɚєɬьɫɹ ɧɟɫɬɿɣɤɟ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɛɟɬɨɧ 
ɪɭɣɧɭєɬьɫɹ. ɉɪɢ ɜ  ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ 
ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɦɿɠ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. 

Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ȱ.Ɇ.Ƚɪɭɲɤɨ ɦɿɠ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ ɿ 
ХР І ɩɪɢ ɩɭɥьɫɭɸɱɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ (І – ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ) ɿɫɧɭє ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь. ɑɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

   tgɜɟNN
 

0
 ,                                 (1.12) 

ɞɟ І0 ɿ tР – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 

N 

 

Ɋɢɫ. 1.6. ɋɯɟɦɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɰɢɤɥɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ І: 
 – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ І ɰɢɤɥɿɜ 

ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
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ȼɬɨɦɥɸɜɚɧɿɫɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ, ɜ ɩɟɪɲɭ 
ɱɟɪɝɭ, ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɛɟɬɨɧɭ. Ɇɟɠɚ ɜɬɨɦɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɪɢ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɦɭ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ 
ɦɟɠɚɯ 0,4...0,5. ɇɚ ɜɬɨɦɥɸɜɚɧɿɫɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɨ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɞɨɛɚɜɤɢ ɉȺɊ, ɞɨɛɚɜɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɡɧɢɠɭɸɬь ɭ. 

Ȼɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ 
ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɰɢɤɥɨɦ, ɤɨɥɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɭ (ɚɛɨ ɫɬɢɫɤ, ɚɛɨ ɪɨɡɬɹɝ) ɿ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿɡ 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɰɢɤɥɨɦ, ɤɨɥɢ ɞɨ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬьɫɹ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɤɿɜ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɱɚɫɬɨ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬьɫɹ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɰɢɤɥɚɦɢ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɱɚɫɿ ɡɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɢɦ ɰɢɤɥɨɦ. 

ȼɩɥɢɜɨɦ ɩɭɥьɫɭɸɱɨɝɨ ɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɜɢɩɪɨɛɭɸɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɫɬɿɜ, ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɲɩɚɥ, 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɿɜ ɩɿɞ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ, ɩɿɞɤɪɚɧɨɜɢɯ ɤɨɥɿɣ ɬɚ ɿɧ. Ɍɚɤɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɧɨɫɹɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 
ɱɚɫ ɡɦɿɧɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɯ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɱɚɫɬɤɚɦɢ ɫɟɤɭɧɞɢ. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɧɨɫɢɬь ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ. Ɉɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ 
ɞɿʀ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɫɟɣɫɦɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡɛɭɪɸɸɱɨʀ ɫɢɥɢ, ɹɤɚ ɜɢɤɥɢɤɚє 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ɂɚ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɢɯ 
ɭɦɨɜ ɤɪɚɳɢɣ ɨɩɿɪ ɫɟɣɫɦɿɱɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɭ ɱɢɧɹɬь ɥɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ, 
ɛɟɬɨɧɢ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɞɨ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɦ ɭ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɛɟɬɨɧ ɦɨɠɟ 
ɡɚɡɧɚɜɚɬɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼɨɧɨ 
ɜɢɤɥɢɤɚєɬьɫɹ ɜɢɛɭɯɨɜɢɦ, ɭɞɚɪɧɢɦ, ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɢɦ ɪɭɯɥɢɜɢɦ ɬɚ 
ɞɟɹɤɢɦɢ ɿɧɲɢɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ (ɪɢɫ.1.7). 

ɘ.Ɇ.Ȼɚɠɟɧɨɜ ɩɨɞɿɥɹє ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɧɚ ɬɪɢ ɜɢɞɢ: 
 ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ, ɤɨɥɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɡɪɨɫɬɚє ɞɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɡɚ 0,01-1 ɫ; 
 ɭɞɚɪɧɿ – ɩɪɢ ɱɚɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɟɧɲɢɦ ɡɚ 0,01ɫ ɡ ɿ ɞɨɫɢɬь 

ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ; 
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 ɜɢɛɭɯɨɜɿ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɢɫɨɤɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɦɿɫɰɟɜɿ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

 

 
 

Ƚɨɥɨɜɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɫɥɭɠɢɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ Ʉɞ.ɡ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɞɨ ɣɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 
Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 
ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɿ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɿ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿɣ ɡɨɧɿ. 
Ɂɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɦɿɪɭ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɛɿɥьɲ 
ɩɨɦɿɬɧɨ, ɧɿɠ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɣɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɱɚɫɨɦ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɬɢɩɭ: 

 

lg. bɚ здК ,                                (1.13) 

ɞɟ  – ɱɚɫ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; 
ɚ ɿ Л – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 

ɉɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 1ɫ Ʉɞ.ɡ ɡɪɨɫɬɚє ɧɚ 15–γ0%, ɚ ɡɚ 
0,0γ ɫ ɜɠɟ ɧɚ γ0...50%. 

Ɋɢɫ. 1.7. Ɋɟɠɢɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 

(ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  – ɱɚɫ ) ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɜɿɧ ɧɟ ɡɪɭɣɧɭɜɚɜɫɹ 1, β ɿ 
ɡɪɭɣɧɭɜɚɜɫɹ γ, 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

ɉɪɢ ɬɪɢɜɚɥɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɛɟɬɨɧɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɦɨɠɟ 
ɪɭɣɧɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ ɦɟɧɲɢɯ, ɧɿɠ ɣɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ 
ɨɩɿɪ. Ƚɪɚɧɢɰɟɸ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɛɟɬɨɧɭ (Rɛ) ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɿɧ ɦɨɠɟ ɜɢɬɪɢɦɚɬɢ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨ 
ɞɨɜɝɢɣ ɱɚɫ ɛɟɡ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ (ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɨɤɿɜ ɿ ɛɿɥьɲɟ). 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɦɟɧɲɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 0,8Rɛ, ɧɟ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢ ɛɭɞь–ɹɤɿɣ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ 
ɳɨ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɜɢɧɢɤɚɸɱɢɯ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɦɿɤɪɨɪɭɣɧɭɜɚɧь ɡɝɨɞɨɦ 
ɩɪɢɩɢɧɹєɬьɫɹ (ɟɮɟɤɬ "ɫɚɦɨɡɚɥɿɤɨɜɭɜɚɧɧɹ"). 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɹɞ ɮɨɪɦɭɥ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɛɿɥьɲ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɨ ɩɿɞɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɨɰɿɧɤɢ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. 
Ɍɚɤ, ɞɥɹ "ɫɬɚɪɢɯ" ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ (ɞɨ ɋ30) 

ɡɚɞɨɜɿɥьɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɚє ɮɨɪɦɭɥɚ: 
 

 1lg04,092,0/  ɛɛ RR ,                (1.14) 

ɞɟ 1 – ɜɿɤ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɋγ0 ɿ ɜɢɳɟ ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 
 

175,0lg35,0/  ɛɛɛ RRR  .                     (1.15) 

 

ɋɬɭɩɿɧь ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿ ɪɟɠɢɦɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ. Ɍɚɤ, ɬɪɢɜɚɥɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ, ɹɤɳɨ ɜɿɧ ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɫɬɢɫɤɭ ɞɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 0,6Rɛ, ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ, 
ɚ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ – ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ. 

Ɋɨɡɤɪɢɬɬɸ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɫɩɪɢɹɸɬь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɹɤ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɪɨɥɿ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ʀɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ: ɞɥɹ 
ɛɟɬɨɧɿɜ – ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ – ɤɪɭɩɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɿ ɞɥɹ 
ɪɨɡɱɢɧɿɜ – ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь – ɞɪɿɛɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ (ɪɢɫ.1.8). 
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Ⱦɨ ɱɢɫɥɚ ɩɟɪɲɢɯ ɪɨɛɿɬ ɭ ɰьɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ Ȼ.Ƚ.ɋɤɪɚɦɬɚєɜɚ, ɭ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɭɫɢɥь ɦɿɠ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ 
ʀɯɧɿɦ ɦɨɞɭɥɹɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɨɛ'єɦɧɢɦ ɜɦɿɫɬɚɦ. Ɉɞɧɚɤ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɹɜɢɥɢɫɹ ɞɚɥɟɤɢɦɢ ɜɿɞ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɿɜ. 
ɋɩɪɚɜɞɿ, ɹɤɳɨ ɜɢɯɨɞɢɬɢ ɿɡ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɜɚɪɬɨ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ, 
ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɢɹɜɢɬьɫɹ ɜɢɳɨɸ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 
ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɜɢɳɿ, ɧɿɠ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ȼ ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɪɨɡɱɢɧɭ ɧɢɠɱɟ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

Ɂɚ Ȼ.Ƚ.ɋɤɪɚɦɬɚєɜɢɦ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɸ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ є 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɫɬɢɫɤɭ. 

Цеɦеɧтɧиɣ 
ɤаɦіɧь Заɩɨвɧювач 

Цеɦеɧтɧиɣ ɤаɦіɧь 

Заɩɨвɧювач 

Ɋɢɫ. 1.8. ɋɯɟɦɚ ɛɭɞɨɜɢ ɛɟɬɨɧɭ (ɡɚ Ƚɚɧɫɟɧɨɦ): 
ɚ – ɥɟɝɤɨɝɨ; ɛ – ɜɚɠɤɨɝɨ 

ɰ.ɤ – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ, ɩɪɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ; 

ɡ – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ. 
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Ɏɨɪɦɭɥɢ, ɭ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɭɫɢɥь ɦɿɠ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ 
(ɪɨɡɱɢɧɨɦ) ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ, ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ: 

ɡɡɪɪɛ RVRVR  ,                               (1.16) 

ɚɛɨ 

 ɪɡɡɪɪɛ ȿȿVVRR / ,                         (1.17) 

ɞɟ Rɛ, Rɪ ɿ Rɡ – ɦɟɠɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ; 

ȿɡ ɿ ȿɪ – ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɿ ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 

Vɡ ɿ Vɪ – ʀɯɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɨɛ’єɦɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ. 
 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɚɸɬь ɡɚɜɢɳɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 
ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬь, ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ. ȼ ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɭ ɜɚɠɤɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ɛ

ɜɢɤ
ɡ RR 2,1  (ɪɢɫ.1.9). 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɝɿɩɨɬɟɡɢ Ɉ.Є. ɒɟɣɤɿɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɨɫьɨɜɨɦɭ ɫɬɢɫɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɿɫɬɸ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɤɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɞɨ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɫɢɥɢ, ɨɞɧɚɤ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɚ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

  
  ɰɡɡɰɤɰ

ɡɤɰɡɡɰ

ɤɰ
ɛ

qȿqE

qȿȿ
R

R




 

1 
1

.

.

.





 ,                   (1.18) 

ɞɟ Rɰ.ɤ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ; 
ɰ, ɡ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɉɭɚɫɫɨɧɚ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ) ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ; 
 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɱɚɫɬɤɨɜɨɦɭ ɩɨɪɭɲɟɧɧɿ 

ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ; 
qɰ ɿ qɡ – ɨɛ’єɦɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɜ 

ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ ɛɟɬɨɧɭ; 
ȿɰ.ɤ ɣ ȿɡ – ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ 

ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
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Ɂ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.18) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɭɠɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɿ ʀɯɧьɨɝɨ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ 
ɤɚɦɟɧɟɦ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɿɥьɲɨɸ ɚɛɨ ɦɟɧɲɨɸ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɉɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɧɟ 
ɩɨɪɭɲɟɧɟ (=0). əɤɳɨ ɜɥɚɫɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɧɟ ɡɞɿɣɫɧɸє 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɜɫɿɯ ɪɿɜɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɬɢɦ ɛɿɥьɲɚ, ɱɢɦ ɛɿɥьɲɢɣ ɦɨɞɭɥь 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɤɪɚɳɟ ɣɨɝɨ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ. 

Ƀ.Ɇ.Ⱥɯɜɟɪɞɨɜɢɦ, ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 
ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ. ɉɪɭɠɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 

ВɂК 

Ɋɢɫ. 1.9. ɋɬɭɩɿɧь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɜ ɛɟɬɨɧɚɯ 
ɪɿɡɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ: 

1 – ɝɪɚɧɿɬɧɢɣ ɳɟɛɿɧь; β – ɚɝɥɨɩɨɪɢɬ; γ –  ɤɟɪɚɦɡɢɬ 
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(А), ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɩɪɢ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ: 

 

2/2
ɛRW  .                                       (1.19) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɡɦɿɧɢ 
ɨɛ'єɦɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɜɢɤɨɧɚɜɲɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, Ƀ.Ɇ.Ⱥɯɜɟɪɞɨɜ ɨɞɟɪɠɚɜ 
ɮɨɪɦɭɥɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɭ Rɪ ɿ 
ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ Vɡ: 

 









 ɡɡ

ɩɪ
ɪɛ VКRR

2
1


,                              (1.20) 

ɞɟ ɩɪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɩɥɢɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ; 

Ʉɡ– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɤɪɭɩɧɢɦ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ. 

ɏɨɱɚ ɞɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧьɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɬɟɨɪɿɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚɤɨɠ ɹɤ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɞɚɥɟɤɨɸ ɜɿɞ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɿ ɚɤɬɢɜɧɨ 
ɪɨɡɜɢɜɚєɬьɫɹ. 
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2. ɌȼȿɊȾІɇɇə І ɎɈɊɆɍȼȺɇɇə ɋɌɊɍКɌɍɊɂ БȿɌɈɇɍ 

 

Ɍɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜɤɥɸɱɚє ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɿɡɢɤɨ–ɯɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь 
– ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ. Ⱥɤɬɢɜɧɭ ɪɨɥь ɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 
ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɜɨɞɚ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ, ɳɨ ɜɜɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ. 

 

2.1. Ɍɜɟɪɞіɧɧя і ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 

 

Ƚіɞɪɚɬɚɰія ɰɟɦɟɧɬɭ. Ɍɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɤɨ–ɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ. Ⱦɨ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɨɠɧɚ 
ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɝɿɞɪɨɥɿɡɭ ɬɚ ɨɛɦɿɧɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɳɨ 
ɩɪɨɬɿɤɚɸɬь ɩɪɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɨɞɨɸ. ɋɤɥɚɞ 
ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɩɪɢɪɨɞɨɸ ɛɟɡɜɨɞɧɢɯ 
ɫɩɨɥɭɤ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ ɬɜɟɪɞɨʀ ɿ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ. ȼɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɰɟɦɟɧɬɨɦ 
ɧɚɫɢɱɭєɬьɫɹ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥьɰɿɸ, ɳɨ є ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɝɿɞɪɨɥɿɡɭ 
ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ (ɪɢɫ. 2.1), ɝɿɩɫɨɦ ɿ ɥɭɝɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬьɫɹ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬɿ. ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɰɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɭ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿє, ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɤɥɚɞ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ 
ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь. 

Ƚɿɞɪɚɬɚɰɿɣɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɥɿɧɤɟɪɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ʀɯɧьɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ. 
Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥɭ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɿɧɤɟɪɚ 
– ɚɥɿɬɭ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ є ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɹ ɿɨɧɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ ɿ 
ɧɚɹɜɧɿɫɬь "ɩɨɪɨɠɧɢɧ", ɹɤɿ ɩɪɢɥɹɝɚɸɬь ɞɨ ɰɢɯ ɿɨɧɿɜ, ɳɨ  
ɜɢɤɥɢɤɚє ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɿɠ ɿɨɧɚɦɢ, ɳɨ 
ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɜɢɫɨɤɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ґɪɚɬɤɢ ɋ3S. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɣɧɨʀ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ є ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɭ ʀɯɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɿɡɨɥьɨɜɚɧɢɯ 
ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ   4

4SiɈ  (ɪɢɫ. 2.β). ȼɢɫɨɤɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɣɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь 
ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь, ʀɣ ɫɩɪɢɹє ɧɟɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɬɟɬɪɚɟɞɪɢɱɧɨʀ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ȺХ3+

 ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ґɪɚɬɰɿ ɰɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ (ɪɢɫ. 2.3). 
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Ɋɢɫ.2.1. ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɩɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ: 1 – γɋɚɈSiO2; 2 –  - 2CaOSiO2; 

3 –  - 2CaOSiO2 
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Ɋɢɫ.2.2. ɉɟɪɟɪɿɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɋ3S ɩɥɨɳɢɧɨɸ 
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ȼ.ȱ. Ȼɚɛɭɲɤɿɧɢɦ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɫɭɦɚ ɟɧɬɪɨɩɿɣ ɨɤɫɢɞɿɜ 
ɦɟɧɲɟ ɟɧɬɪɨɩɿʀ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɟɧɲɢɣ 
ɫɬɭɩɿɧь ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɫɬɿ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɭ 
ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬь. ɍɫɿ ɤɥɿɧɤɟɪɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥɢ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɜɿɞ'єɦɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɡɨɛɚɪɧɨ–ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɪɟɚɤɰɿɣ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɪɹɞ, ɳɨ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ʀɯɧьɨɸ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɣɧɨɸ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ: 

SɋSɋȺFɋȺɋ 2343   . 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɤɥɿɧɤɟɪɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥɢ–ɫɢɥɿɤɚɬɢ ɩɪɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ 
ɜɨɞɨɸ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ – 

ɫɥɚɛɤɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɡɦɿɧɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 
(ɪɢɫ.2.4, 2.5). 

Ƚɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɡ ɦɨɥɹɪɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɋɚ:SТ=0,8...1,5 

ɡɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɏ.Ɍɟɣɥɨɪɚ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ CSH(I), ɚ Ɋ.Ȼɨɝɝɚ 
CSH(B), ɡ ɋɚ:SТ1,5 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ CSH(II) ɿ C2SH2. ɋɤɥɚɞ ɿ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɹ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɹɤɚ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, 
ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚɣɧɹɬɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɡɟɪɧɨɦ ɿ ɜɨɞɨɸ, ɪɿɡɧɿ ɜ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɡɟɪɧɚ (ɪɢɫ. 2.6). "Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ" 
ɩɪɨɞɭɤɬ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɿɫɬɢɬь ɛɿɥьɲɟ ɿɨɧɿɜ ɋɚ2+, ɨɞɧɚɤ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɣɨɝɨ ɜɤɪɚɣ ɦɚɥɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ "ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ" 

Ɋɢɫ.2.3. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɋ3Ⱥ 

Киɫеɧь Алюɦіɧіɣ Кальɰіɣ 
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ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɭ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɋɚ:SТ ɩɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɋ3S ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ: ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɨɧɨ ɪɿɡɤɨ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
ɲɜɢɞɤɨ ɿ ɡɝɨɞɨɦ ɩɨɜɿɥьɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɞɨ 1,5...β. 

 

 
 

 

Ɋɢɫ.2.4. Ɇɿɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɿɧɤɟɪɭ: 
ɚ) ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɬɹɝɨɦ β4 ɝɨɞ; ɛ) γ ɞɨɛɢ (ɡɛ. 6000) 

а ɛ 

Ɋɢɫ.2.5. ɋɢɧɬɟɬɢɱɧɢɣ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬ ɋSH(B) 

2 ɦɤɦ 
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Ƚɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɮɚɡɨɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ (ɋ-S-ɇ-ɮɚɡɚ). ȼɠɟ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɭ ɞɨɛɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɭ ɤɚɥьɰɿɸ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥɭ ɰɟɦɟɧɬɭ – ɚɥɿɬɭ (ɋ3S). ȼɢɪɨɫɬɚɸɱɢ, ɰɿ 
ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɬь ɩɨɪɨɜɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ. 
Ƚɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɨɫɧɨɜɧɿɫɬɸ (ɦɨɥɹɪɧɢɦ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɋɚɈ ɞɨ SɿɈ2), ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɚɈ ɜ 
ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ. ɉɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ – ɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɬɿɫɬɿ 
(ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ ɧɚɫɢɱɟɧɚ ɜɚɩɧɨɦ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɋɚɈ1,βɝ/ɥ) 
ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɫɤɥɚɞɭ ɋ2Sɇ2 ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
ɋɚɈ:SТɈ21,5, ɩɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɋɚɈ=0,08...1,1β ɝ/ɥ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɝɿɞɪɚɬɢ ɡɿ ɡɧɢɠɟɧɨɸ 
ɨɫɧɨɜɧɿɫɬɸ ɬɢɩɭ ɋSɇ(ȼ). 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɝɿɞɪɚɬɿɜ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ. ɉɪɨɰɟɫ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, 
ɳɨ ʀʀ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɛɢɬɢ ɧɚ ɤɿɥьɤɚ 
ɩɟɪɿɨɞɿɜ. ȼɿɞɧɨɫɧɨ ɋ3S (ɪɢɫ.2.7) ɩɟɪɲɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ 

Ɋɢɫ.2.6. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɟɚɝɭɸɱɨɝɨ ɡ ɜɨɞɨɸ ɡɟɪɧɚ ɋ3S: 

1 – ɧɟɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɟ ɹɞɪɨ; β – ɩɟɪɜɢɧɧɢɣ ɝɿɞɪɚɬ ɋ3Sɇɯ; 3 – ɜɬɨɪɢɧɧɿ 
ɞɪɿɛɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ (ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɪɨɞɭɤɬ); 

4 – ɬɪɟɬɢɧɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ (ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ 
ɩɪɨɞɭɤɬ); 5 – ɨɤɪɟɦɿ ɤɪɭɩɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ, ɞɟɧɞɪɢɬɢ. 
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ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɋ3S ɡ ɜɨɞɨɸ ɿ ɬɪɢɜɚє γ...5 ɯɜ. ɍ ɰɟɣ 
ɩɟɪɿɨɞ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɫɨɪɛɰɿɹ ɜɨɞɢ ɡɟɪɧɨɦ C3S ɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ 
ɩɪɨɬɿɤɚє ɣɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɧɚ ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɨɝɨ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. ȱɨɧɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɣɲɥɢ ɜ ɪɨɡɱɢɧ, ɝɿɞɪɚɬɭɸɬьɫɹ 
ɿ ɨɫɚɞɠɭɸɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɿɞɪɚɬɭ ɋ3S·ɇ2Ɉ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɡɟɪɧɚ. ɉɨɬɿɦ ɩɪɨɰɟɫ ɪɿɡɤɨ ɫɩɨɜɿɥьɧɸєɬьɫɹ ɿ ɧɚɫɬɚє ɬ.ɡɜ. 
ɿɧɞɭɤɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ, ɳɨ ɬɪɢɜɚє 0,5...γ ɝɨɞɢɧɢ. Ɍɪɟɬɿɣ ɩɟɪɿɨɞ – 

ɩɟɪɿɨɞ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɭ ɬɨɛɟɪɦɨɪɢɬɨɜɢɣ ɝɟɥь ɫɤɥɚɞɭ 
βɋɚɈ.SТɈ2

.Чɇ2Ɉ. Ⱦɨ ɤɿɧɰɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ 
ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɞɨɫɹɝɚє β00 ɦɤɦ, ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɡɪɨɫɬɚɸɬь ɞɨ 
50...100 ɦɤɦ ɿ ɨɛɜɨɥɨɱɭɸɬь ɡɟɪɧɚ ɋ3S. ɒɚɪ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɧɚɜɤɨɥɨ ɡɟɪɧɚ ɭɳɿɥьɧɸєɬьɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɚɞɿɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɢɮɭɡɿʀ ɿ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɧɨɜɭ ɭɩɨɜɿɥьɧɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɇɚ 
ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɩ'ɹɬɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɋ3S. ɐɹ ɫɬɚɞɿɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸєɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫɨɦ 
ɞɢɮɭɡɿʀ. 
 

 

 

Ɋɢɫ.2.7. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɬɚɞɿɣ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɋ3S ɡɚ Ɋ.Ʉɨɧɞɨ ɿ Ɇ.Ⱦɚɣɦɨɧɨɦ: 

ɋȱ–ɋV– ɩɟɪɿɨɞɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
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ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɪɢɤɚɥьɰɿєɜɢɦ ɫɢɥɿɤɚɬɨɦ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɹ -ɋ2S 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɨɜɿɥьɧɨ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 
Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɘ.Ɇ.Ȼɭɬɬɚ ɬɚ ȼ.ȼ.Ɍɿɦɚɲɟɜɚ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ -ɋ2S, 

% ɫɤɥɚɞɚє ɱɟɪɟɡ 1 ɞɨɛɭ – 5...10, β8 ɞɿɛ – γ0...50, ɬɨɞɿ ɹɤ ɞɥɹ ɋ3S 

ɱɟɪɟɡ 1 ɞɨɛɭ – β5...γ5, β8 ɞɿɛ – 78...80. 

ȼɢɫɨɤɨɸ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɣɧɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ 
ɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ. ɉɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɨʀ ɮɚɡɢ ɰɟɦɟɧɬɭ є ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥьɧɿ 
ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɬɢɩɭ ɋ4Ⱥɇ14, ɳɨ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬь ɭ 
ɤɭɛɿɱɧɢɣ  ɋ3Ⱥɇ6. ɍɦɨɜɨɸ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɝɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɋ4Ⱥɇ14 є 
ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɿɨɧɚɦɢ ɋɚ2+. Ʉɭɛɿɱɧɚ ɮɨɪɦɚ (ɋ3Ⱥɇ6) 

ɦɨɠɟ ɭɬɜɨɪɢɬɢɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɋ3Ⱥ ɩɪɢ 
80

0ɋ ɚɛɨ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. ɉɪɢ ɧɢɡьɤɢɯ ɜɨɞɨɬɜɟɪɞɢɯ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɿ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɪɹɦɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɋ3Ⱥɇ6 

ɦɨɠɟ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь. 
Ƚɿɩɫ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɨɤɿɜ 

ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɢɥɿɤɚɬɿɜ, ɭɬɜɨɪɸє ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɭ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ 
ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɬɪьɨɯ– ɚɛɨ ɦɨɧɨɫɭɥьɮɚɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
(ɪɢɫ.2.8). Ʉɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɬɪɢɫɭɥьɮɚɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
(ɁɋɚɈ.Ⱥ12Ɉ3

.ɁɋɚSɈ4
.γ1ɇ2Ɉ) – ɟɬɪɢɧɝɿɬɭ (ɪɢɫ. 2.9) ɦɚɸɬь 

ɝɨɥɱɚɫɬɭ ɚɛɨ ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ ɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɨɛɥɢɡɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɟɧ ɋ3Ⱥ ɿ ɜ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. Ʉɪɢɫɬɚɥɢ 
ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɦɨɧɨɫɭɥьɮɚɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ  
(ɁɋɚɈ.Ⱥ12Ɉ3

.ɋɚSɈ4
.1βɇ2Ɉ) ɦɚɸɬь ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɭ ɮɨɪɦɭ, ɜɨɧɢ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɿ ɫɭɥьɮɚɬɭ 
ɤɚɥьɰɿɸ. 

ȿɬɪɢɧɝɿɬ ɧɟɫɬɿɣɤɢɣ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɋɚɈ 
ɦɟɧɲɟ 0,0β7 ɝ/ɥ. ɍ ɦɟɠɚɯ 70...110°ɋ ɜɿɧ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɞɟɝɿɞɪɚɬɭєɬьɫɹ, ɩɨɤɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɨɞɢ ɧɟ ɫɤɥɚɞɟ 8...10ɇ2Ɉ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
ɪɨɡɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɦɨɧɨɫɭɥьɮɚɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɿ ɝɿɩɫɭ. 
Ɉɛɢɞɜɿ ɮɨɪɦɢ ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɪɨɡɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɿ ɩɪɢ 
ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ (170...β00°ɋ) ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɋ3Ⱥɇ6 ɿ 
ɧɚɩɿɜɜɨɞɧɨɝɨ ɝɿɩɫɭ ɚɛɨ ɚɧɝɿɞɪɢɬɭ. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɬɪьɨɯɫɭɥьɮɚɬɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ 1,7γ ɝ/ɫɦ3, ɨɞɧɨɫɭɥьɮɚɬɧɨʀ – 1,95 ɝ/ɫɦ3

. 
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Ɂɚɥɿɡɨɜɦɿɫɧɚ ɮɚɡɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɝɿɞɪɚɬɭєɬьɫɹ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥьɧɢɯ ɿ ɤɭɛɿɱɧɢɯ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ 

Ɋɢɫ. 2.8. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ: 

ɚ – ɧɟɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɟ ɡɟɪɧɨ (ɩɨɤɚɡɚɧɟ ɜ ɡɛɿɥьɲɟɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ); 
ɛ – ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɟ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 10 ɯɜ; ɜ – ɬɟ ɫɚɦɟ, 10 ɝɨɞ; ɝ – 18 ɝɨɞ; 

ɞ – 1–γ ɞɨɛɢ; ɟ – 14 ɞɿɛ; 
1 – ɝɟɥь; β – ɡɚɪɨɞɤɢ ɜɢɫɨɤɨɫɭɥьɮɚɬɧɨʀ ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɨʀ 

ɮɚɡɢ; γ – "ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ" ɋSɇ; 4 – ɩɪɭɬɢɤɢ ɟɬɪɢɧɝɿɬɭ; 
5 – ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥьɧɿ ɚɥɸɦɨɮɟɪɢɬɧɿ ɮɚɡɢ; 6 – "ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ" ɋSɇ; 

7 – ɩɪɨɦɿɠɧɚ ɮɚɡɚ 

Ɋɢɫ.2.9. ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɟɬɪɢɧɝɿɬɭ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ ɝɿɞɪɚɬɭєɬьɫɹ 
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ɤɚɥьɰɿɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɮɟɪɢɬɭ ɤɚɥьɰɿɸ. ɉɿɫɥɹ 
ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɚɥɸɦɨɮɟɪɢɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɞɚɸɬь ɤɭɛɿɱɧɢɣ 
ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬ, ɝɿɞɪɨɤɫɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ ɿ ɨɤɫɢɞ ɡɚɥɿɡɚ. Ɉɫɬɚɧɧɿɣ 
ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɮɟɪɢɬɭ 
ɤɚɥьɰɿɸ. 

Ƚɿɞɪɨɮɟɪɢɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɩɨɞɿɛɧɨ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɚɦ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɡ ɝɿɩɫɨɦ. ȼɿɞɨɦɿ 
ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɮɟɪɢɬɢ ɤɚɥьɰɿɸɁɋɚɈ.Fɟ2Ɉ3

.ɁɋɚSɈ4
.
(30-γβ)ɇ2Ɉ ɬɚ 

ɁɋɚɈ.Fɟ2Ɉ3
.ɋɚSɈ4

.1βɇ2Ɉ. 
Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɤɪɿɦ ɝɿɞɪɚɬɿɜ – ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɜɨɞɨɸ, ɜɯɨɞɹɬь ɬɜɟɪɞɿ 
ɪɨɡɱɢɧɢ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɿ ɝɿɞɪɨɮɟɪɢɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɝɿɞɪɨɝɪɚɧɚɬɢ – 

ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɥɿɧɤɟɪɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɡ ɜɨɞɨɸ, ɜɿɥьɧɿ ɋɚɈ 
(0,5...1%), ɆРɈ (ɞɨ 5%), ɥɭɠɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ (Іɚ2Ɉ+Ʉ2Ɉ)<1%). 
Ʉɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɦɚɸɬь 
ɪɨɡɦɿɪɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɟɧɲɿ 1 ɦɤɦ ɿ ɜɢɞɢɦɿ ɥɢɲɟ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɯ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚɸɬьɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ. Ɂɚ 
ɮɨɪɦɨɸ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɚɬɿɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɚɛɨ 
ɝɨɥɱɚɫɬɢɦɢ, ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥьɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ, ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ 
ɬɨɧɤɢɯ ɥɭɫɨɱɨɤ, ɡɟɪɟɧ. ɉɟɪɟɜɚɠɧɚ ɦɚɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɭ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɚє ɮɨɪɦɭ ɬɨɧɤɢɯ ɥɢɫɬɤɿɜ ɿ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɜ ɤɿɥьɤɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɹɤɿ ɡɚ 
ɫɤɥɚɞɨɦ є ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɡɧɢɠɟɧɨʀ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ 
(ɬɨɛɟɪɦɨɪɢɬɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɝɟɥь). ɉɟɜɧɚ ʀɯ ɱɚɫɬɢɧɚ ɦɚє ɚɦɨɪɮɧɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

ȿɬɪɢɧɝɿɬ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ 
ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ, ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ, ɝɿɞɪɨɮɟɪɢɬɢ ɿ 
ɋɚ(Ɉɇ)2 ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɭ ɮɨɪɦɿ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥьɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ.  

Ɋɟɚɤɰɿʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɩɨɱɢɧɚɸɬьɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ 
ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɨɞɨɸ. ɑɟɪɟɡ ɤɿɥьɤɚ ɯɜɢɥɢɧ ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ 
ɫɬɚє ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥьɰɿɸ, ɹɤɢɣ 
ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɩɪɢ ɝɿɞɪɨɥɿɡɿ ɚɥɿɬɭ, ɿ ɫɭɥьɮɚɬɭ ɤɚɥьɰɿɸ. ɇɚ 
ɱɚɫɬɨɱɤɚɯ ɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɿ ɚɥɸɦɨɮɟɪɢɬɭ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɤɿɪɤɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɟɬɪɢɧɝɿɬɭ, ɹɤɚ ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɪɢɜɚєɬьɫɹ, 
ɳɨ ɫɩɪɢɹє ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɸ ɪɟɚɤɰɿʀ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ – ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɬɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
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ɝɿɞɪɚɬɿɜ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɡ ɩɪɨɬɨɧɿɡɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ – ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɪɨɬɨɧɚ 
ɜɿɞ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɢ ɚɬɨɦɚɦ ɤɢɫɧɸ. ɐɟ, ɭ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɪɚɯɭɧɤɭ, 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɝɿɞɪɚɬɿɜ ɡ 
ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧь ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ 
ɫɬɚɞɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɜɨɞɨɸ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɢɯ 
ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɝɿɞɪɨɥɿɬɢɱɧɚ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɡ 
ɜɢɯɨɞɨɦ ɋɚ2+

 ɿ Ɉɇ–
 ɭ ɪɿɞɤɭ ɮɚɡɭ. ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ  ɧɚ ɱɚɫɬɤɚɯ 

ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɲɚɪ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ 
ɭɝɪɭɩɨɜɚɧɧɹɦɢ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ  ɿɨɧɿɜ (ɇ2SТɈ4)

–, (ɇ4Si2Ɉ7)
2–

. 

ɇɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɿɧɞɭɤɰɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɨɫɦɨɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɪɨɡɪɢɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɩɥɿɜɤɢ. 

ɍ ɩɟɪɲɿ 60...100 ɯɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɮɚɡ є 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ. ȼɢɧɢɤɚɸɱɿ ɜɨɥɨɤɧɚ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɦɚɸɬь 
ɞɨɜɠɢɧɭ 5...10.

10
–9 ɦ ɿ ɞɿɚɦɟɬɪ 0,1...0,β.

10
–9 ɦ. 

"ȼɧɭɬɪɿɲɧɿɦ" ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɚɥɿɬɭ ɿ ɛɟɥɿɬɭ є 
ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɋɚ/SТ 1,7...β. Ⱦɥɹ 
"ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ" ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɋɚ/SТ ɫɤɥɚɞɚє β,6...2,7. 

ɇɚ ɫɤɥɚɞ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜɩɥɢɜɚє ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ 
ɫɤɥɚɞ ɰɟɦɟɧɬɭ, ȼ/ɐ, ɭɦɨɜɢ ɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. ɏ.Ɍɟɣɥɨɪ ɞɥɹ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ (ȼ/ɐ=0,5) ɩɿɫɥɹ ɪɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɧɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɧɚɜɿɜ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɫɤɥɚɞ (ɜ ɨɛ'єɦɧɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ): ɧɟɩɪɨɪɟɚɝɨɜɚɧɿ 
ɤɥɿɧɤɟɪɧɿ ɡɟɪɧɚ – 0,05; ɋɚ(Ɉɇ)2– 0,11; ɋɚɋɈ3– 0,01; ɋSɇ– 0, 37; 

ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ ɬɚ ɚɥɸɦɨɮɟɪɢɬɧɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ – 0,15; ɦɿɤɪɨɩɨɪɢ – 0,18. 

Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢɫɤɨɪɸєɬьɫɹ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ 
ɜɨɞɨɸ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ. Ʉɿɧɟɬɢɤɚ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɿɧɤɟɪɚ ɿ ʀɯ ɫɭɦɿɲɿ ɜ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

 

ȼkL  lg ,                                   (2.1) 

ɞɟ L – ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ; 
 – ɱɚɫ; 
Ф ɿ ȼ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ. 

 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ 10ɨɋ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ Ф ɭ 
ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 10 ɞɨ 45% (ɪɢɫ. 2.10). 

ɉɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ (ɬɚɛɥ. 2.1). ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɿ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
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ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɜɿɞ'єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɳɨ ɡɧɢɠɭɸɬь ɬɨɱɤɭ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ 
ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ. 

 

 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 

ɋɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɱɟɪɟɡ β8 ɞɿɛ 

(ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɘ.Ɇ.Ȼɭɬɚ) 

Ⱦɨɛɚɜɤɚ 
ɋɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, % ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, °ɋ 

ɜɢɞ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь, % ɜɿɞ 
ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ 

20 0 –10 –20 

Ȼɟɡ 
ɞɨɛɚɜɤɢ 

– 66 39 20 1 

ІКІɈ2 

2 

10 

64 

67 

44 

43 

43 

42 

17 

27 

Ʉ2ɋɈ3 10 55 41 46 37 

 

Ɋɟɚɤɰɿʀ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɿ ɡɦɿɧɨɸ ɡ ɱɚɫɨɦ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ɉ.ȼ.ɍɲɟɪɨɜ-Ɇɚɪɲɚɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ 

Ɋɢɫ.2.10. ȼɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɦɨɧɨɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ (ɡɚ Ɍ.Ɇ.Ȼɟɪɤɨɜɢɱɟɦ): 

ɚ – ɋ3S ɿ – ɋ2S; ɛ – ɋ3Ⱥ ɿ ɋ4ȺF 
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ɩɪɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ 
ɨɪɢɝɿɧɚɥьɧɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ (ɪɢɫ. 2.11). Ɂɿ ɡɦɿɧɨɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɿɧɹɸɬьɫɹ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬь ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ, ɫɤɥɚɞ 
ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɫɤɥɚɞɭ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь. 
 

 
ɉɟɪɿɨɞ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ (ɪɢɫ.2.1β) ɬɪɢɜɚє ɤɿɥьɤɚ ɯɜɢɥɢɧ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɧɚɜɤɨɥɨ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɡɟɪɟɧ ɟɤɪɚɧɭɸɱɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɿ 
ʀɯɧɿɦ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹɦ. ɇɚɫɬɭɩɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹɦ 
ɟɤɪɚɧɭɸɱɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɚɫɭ, ɤɨɥɢ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɚ ɛɚɝɚɬьɨɯ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɡɟɪɧɚɯ. 

Ɋɢɫ.2.11. Ɍɟɪɦɨɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɡɚ Ɉ.ȼ.ɍɲɟɪɨɜɢɦ-Ɇɚɪɲɚɤɨɦ 

ɡɨли 

Ɍɢ
ɩ 

ɡɚ
ɤɨ

ɧɨ
–

ɦɿ
ɪɧ

ɨɫ
ɬɿ ȼɢɝɥɹɞ ɬɟɪɦɨɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ȼ’ɹɠɭɱɿ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ
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ȱɫɧɭɸɬь ɿ ɿɧɲɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸɸɬь ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɿɤɿɜ 
ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ. 
Ɋɹɞ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɜɜɚɠɚє, ɳɨ ɩɟɪɲɢɣ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ 
(ɪɢɫ.2.1β) ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿєɸ ɋ3Ⱥ, ɚ ɧɚɫɬɭɩɧɟ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɩɨɹɫɧɸɸɬь ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹɦ 
ɋ3Ⱥ ɜ ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ 
ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɬɪɢɤɚɥьɰɿєɜɨɝɨ ɫɢɥɿɤɚɬɭ. 

 

 
Ⱦɨɬɟɩɟɪ ɫɤɥɚɥɢɫɹ ɞɜɚ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɩɨɝɥɹɞɢ ɧɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦ 

ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. ɑɚɫɬɢɧɚ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɞɨɬɪɢɦɭɸɬьɫɹ ɬɚɤ 
ɡɜɚɧɨɝɨ ɤɪɿɡьɪɨɡɱɢɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɩɟɪɟɞɭє ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɛɟɡɜɨɞɧɢɯ ɡ'єɞɧɚɧь. Ɋɹɞ ɜɱɟɧɢɯ 
ɜɿɞɞɚє ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɬɨɩɨɯɿɦɿɱɧɨɦɭ ɚɛɨ ɡɦɿɲɚɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. Ɂɚ ɬɨɩɨɯɿɦɿɱɧɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɜɨɞɢ ɚɛɨ ɿɨɧɢ 
ɇ+

 ɿ Ɉɇ–
 ɩɪɢєɞɧɭɸɬьɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ ɿɨɧɿɜ ɭ ɪɨɡɱɢɧ. Ɂɚ ɡɦɿɲɚɧɢɦ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ, ɧɚ ɤɨɪɢɫɬь ɹɤɨɝɨ ɫɜɿɞɱɚɬь ɛɚɝɚɬɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ, ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɹ 

Ɋɢɫ.2.12. ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ 

ɒ
ɜɢ

ɞɤ
ɿɫ

ɬь
 ɬ

ɟɩ
ɥɨ

ɜɢ
ɞɿ

ɥɟ
ɧɧ

ɹ,
 

ɑɚɫ, ɝɨɞ 
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ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ, ɚ ɩɨɬɿɦ – 

ɬɨɩɨɯɿɦɿɱɧɨ. 
Ɂɦɿɲɚɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ (Ɉ.Ɏ.ɉɨɥɚɤ). 
Ɍɜɟɪɞіɧɧя і ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɞɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧьɨɝɨ ɱɚɫɭ ɧɟ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɳɟ єɞɢɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ. ɉɟɪɲɿ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɤɨɧɰɟɩɰɿʀ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɛɭɥɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ 
ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɏȱɏ ɜ. (Ⱥ.Ʌɟ ɒɚɬɟɥьє, 1887 ɪ. ɿ ȼ.Ɇɿɯɚɟɥɿɫ, 189γ ɪ.). 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɟɨɪɿʀ Ʌɟ ɒɚɬɟɥьє (ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɚ ɬɟɨɪɿɹ) 

ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɱɢɧ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɛɿɥьɲ 
ɜɢɫɨɤɨʀ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɿɞɪɚɬɚɦɢ, ɨɫɬɚɧɧɿ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ, 
ɜɢɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɨɞɧɨʀ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɬɚ ɮɨɪɦɭɸɬь 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɡɪɨɫɬɨɤ.  

Ɉɫɧɨɜɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ Ʌɟ ɒɚɬɟɥьє ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɱɢɧ, є ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɭ 
ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɧɹɯ ɩɪɨ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ 
ɜ'ɹɠɭɱɢɯ. 

Ɂɚ ɤɨɥɨʀɞɧɨɸ ɬɟɨɪɿɸ Ɇɿɯɚɟɥɿɫɚ ɜɨɞɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ 
ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɣɞɭɬь ɛɟɡ ʀɯɧьɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ (ɬɨɩɨɯɿɦɿɱɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ). ɍɬɜɨɪɟɧɿ 
ɤɨɥɨʀɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɝɿɞɪɨɝɟɥɿ, ɳɨ ɡɧɟɜɨɞɧɸɸɬьɫɹ, ɹɤ ɜɜɚɠɚɜ 
ȼ.Ɇɿɯɚɟɥɿɫ, ɦɚɸɬь ɡɦɿɧɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ "ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ 
ɜɿɞɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ" ɜɨɞɢ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє ɬɜɟɪɞɿɧɧɸ ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. Ɇɿɯɚɟɥɿɫ ɧɟ ɡɚɩɟɪɟɱɭɜɚɜ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь, ɚɥɟ ɧɟ 
ɧɚɞɚɜɚɜ ʀɦ ɜɢɪɿɲɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɸ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡɚɥɭɱɟɧɧɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ–ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ 
ɞɨɜɟɞɟɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ (ɫɭɛɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ) ɩɪɢɪɨɞɚ ɝɿɞɪɚɬɿɜ, ɭ 
ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ. Ɉɛɢɞɜɿ ɬɟɨɪɿʀ ɫɩɪɨɛɭɜɚɜ 
ɨɛ'єɞɧɚɬɢ ɜ 19βγ ɪ. Ɉ.Ɉ.Ȼɚɣɤɨɜ (ɨɛ'єɞɧɚɧɚ ɤɨɥɨʀɞɧɨ-ɯɿɦɿɱɧɚ 
ɬɟɨɪɿɹ). ȼɿɧ ɜɢɞɿɥɢɜ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɬɪɢ ɩɟɪɿɨɞɢ: 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɢɣ ɚɛɨ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ (ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ); 
ɤɨɥɨʀɞɚɰɿɸ (ɫɬɚɞɿɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ) ɿ ɩɟɪɿɨɞ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɤɚ. Ƚɨɥɨɜɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

Ȼɚɣɤɨɜɚ, ɚɤɬɭɚɥьɧɟ ɞɥɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧь, 
ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɧɚɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ ɝɿɞɪɚɬɭɜɚɬɢɫɹ 
ɡɚ ɬɨɩɨɯɿɦɿɱɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. 

Ɂɧɚɱɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɭ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧь ɩɪɨ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɧɚɭɤɨɜɨɸ ɲɤɨɥɨɸ ɉ.Ɉ.Ɋɟɛɿɧɞɟɪɚ. 

Ɂ ɩɨɡɢɰɿɣ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɉ.Ɉ.Ɋɟɛɿɧɞɟɪ ɪɨɡɞɿɥɹє 
ɩɪɨɰɟɫ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɧɚ ɬɪɢ ɫɬɚɞɿʀ: 
ɚ) ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɭ ɜɨɞɿ ɧɟɫɬɿɣɤɢɯ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɮɚɡ ɿ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ; 
ɛ) ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ – ɪɢɯɥɨʀ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ 
ɫɿɬɤɢ; 
ɜ) ɪɿɫɬ ɿ ɡɪɨɳɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 

ɉɟɪɜɢɧɧɚ ɚɛɨ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɪɢɫ.2.1γ) ɜɢɧɢɤɚє 
ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
"ɰɟɦɟɧɬ-ɜɨɞɚ" ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ 
ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь. Ɂɜɚɠɚɸɱɢ 
ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪ ɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɝɿɞɪɚɬɿɜ ɦɟɧɲɟ 0,1 ɦɤɦ, ɦɿɠ 
ɧɢɦɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɹɤɢɯ є 
ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɦɿɠ ɱɚɫɬɤɚɦɢ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɜɨɞɢ. Ʉɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ є ɨɛɨɪɨɬɧɢɦɢ ɿ ɡɞɚɬɧɿ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɬɢɫɹ ɩɿɫɥɹ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ (ɬɿɤɫɨɬɪɨɩɿɹ). Ʉɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɩɟɜɧɨɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ, ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ ɡɫɭɜɭ ɿ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ. 

 

Ɋɢɫ.2.13. ɋɯɟɦɚ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ 
(ɡɚ ɘ.Ɇ.Ȼɚɠɟɧɨɜɢɦ): 

1 – ɡɟɪɧɨ ɰɟɦɟɧɬɭ; β – ɫɨɥьɜɚɬɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ; γ – ɜɿɥьɧɚ ɜɨɞɚ; 
4 – "ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ" ("ɧɟɪɭɯɨɦɚ") ɜɨɞɚ. 
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ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɢɩɭɫɤɚɥɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɩɪɢɹє ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɟ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɡɟɪɟɧ ɭ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɜɨɞɨɸ, ɳɨ ɩɿɡɧɿɲɟ ɧɟ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɨɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ. 

ȱɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
Ƚɿɛɛɫɚ-Ɏɨɥьɦɟɪɚ: 

 

   
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

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
0

23

23

/ln CCRɌ
VȼȺɟɯɪ ɤ ,                         (2.2) 

ɞɟ  – ɩɢɬɨɦɚ ɦɿɠɮɚɡɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ; 
Vɤ – ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɧɨɜɨʀ ɮɚɡɢ, ɪɿɜɧɢɣ ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿɣ ɦɚɫɿ, ɩɨɞɿɥɟɧɿɣ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ; 
R – ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ; 
ɋ/ɋ0 – ɫɬɭɩɿɧь ɩɟɪɟɧɚɫɢɱɟɧɧɹ; 
Ⱥ – ɩɟɪɟɞɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɦɧɨɠɧɢɤ; 
ȼ – ɫɬɚɥɢɣ ɱɢɫɥɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 

 

ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ 
ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ.  

ɋɭɛɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɧɨɜɢɯ ɮɚɡ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɤɨɥɨʀɞɧɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɿɞ 10–10 ɦ ɞɨ 10–7

 ɦ ɦɚɸɬь ɜɟɥɢɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɿ 
ɩɪɢɬɹɝɚɸɬь ɞɨ ɫɟɛɟ ɿɨɧɢ. Ɂɚɪɹɞɠɟɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɭɛɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 
ɩɪɚɝɧɭɬь ɩɪɢɬɹɝɧɭɬɢ ɿɨɧɢ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɝɨ ɡɧɚɤɭ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɞɜɚ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɲɚɪɢ (ɩɨɞɜɿɣɧɢɣ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɲɚɪ) ɿ ɜɢɧɢɤɚє ɪɿɡɧɢɰɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɦɿɠ ɪɭɯɥɢɜɢɦ 
ɲɚɪɨɦ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɧɟɪɭɯɨɦɢɦ ɲɚɪɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ 
(ɪɢɫ.2.14). 

ɉɪɢɪɨɞɚ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɳɟ ɧɟ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ. ȱɫɧɭє ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ (ɡɚɝɭɫɚɧɧɹ) 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɨɫɦɨɬɢɱɧɢɦ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹɦ ɜɨɞɢ 
ɤɨɥɨʀɞɧɢɦ ɝɟɥɟɦ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɿɦɦɨɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɜɨɞɢ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɧɢɦɢ 
ɮɚɡɚɦɢ; ɪɨɥь ɝɿɩɫɭ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɥɿɧɤɟɪ, 
ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɮɚɡ ɤɥɿɧɤɟɪɚ. Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɞɨɡɭɜɚɧɧɹ 
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ɝɿɩɫɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɚɥьɰɿєɜɨɝɨ ɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɜ ɰɟɦɟɧɬɿ 
ɿ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɩɨɦɟɥɭ. 

 

 
 

ȼ ɦɿɪɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɿ ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɡɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ ɜɨɞɢ ɦɿɠ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɦɢ ɱɚɫɬɤɚɦɢ 
ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɤɚɪɤɚɫ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɣɧɨ-ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. Ɍɚɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟ ɦɚє ɬɿɤɫɨɬɪɨɩɧɨɫɬɿ, ɞɥɹ ɧɟʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɢ ɡɪɨɳɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɝɿɞɪɚɬɿɜ, 
ɹɤɿ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɞɟɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɿ ɧɟɨɛɨɪɨɬɧɨ 
ɪɭɣɧɭɸɬьɫɹ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɞɜɨɦɚ ɬɢɩɚɦɢ 
ɤɨɝɟɡɿɣɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ. Ɂɜ'ɹɡɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡɭɦɨɜɥɸɸɬьɫɹ 
ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹɦ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɜɚɧ-ɞɟɪ-ɜɚɚɥьɫɨɜɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ. ȼ ɦɿɪɭ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɪɢ ɡɪɨɳɟɧɧɿ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ʀɯɧьɨʀ 

Ɋɢɫ.2.14. ɋɯɟɦɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɧɚɜɤɨɥɨ ɫɭɛɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ: 

1 – ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ ɲɚɪ; β – ɪɭɯɨɦɢɣ ɲɚɪ. 
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ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɡɜ'ɹɡɤɿɜ (ɪɢɫ.2.15). ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɭɹɜɥɟɧь, ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ 
ɉ.Ɉ.Ɋɟɛɿɧɞɟɪɨɦ, ɡ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭɸɬьɫɹ ɜ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ. ɉɪɨɬɹɝɨɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɪɤɚɫɚ ɡ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹɦ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɡɪɨɳɟɧɧɹ ɦɿɠ 
ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɬɚɤɨɠ ɪɿɫɬ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɳɨ ɡɪɨɫɬɚɸɬьɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. ɉɪɨɬɹɝɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɟɬɚɩɭ 
ɧɨɜɿ ɤɨɧɬɚɤɬɢ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɸɬь, ɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɨɛɪɨɫɬɚɧɧɹ 
ɜɠɟ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɿ ɪɿɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬь. 
ȼɢɪɿɲɚɥьɧɭ ɪɨɥь ɝɪɚє ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɭ. ɉɪɢ ɦɚɥɨɦɭ 
ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɿ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɜɨɧɢ ɧɟ ɡɪɨɫɬɚɸɬьɫɹ. 
Ⱦɥɹ ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɿ ɭɦɨɜɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь ɞɨɫɬɚɬɧьɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 

 

 
Ɂɚ Ɇ.Ɇ.ɋɢɱɨɜɢɦ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɭ ɹɤɿɣ ɦɿɰɧɿɫɬь ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɮɿɤɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

Ɋɢɫ.2.15. Ɂɦɿɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɿ ɤɚɦɟɧɸ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ: 

1 – ɦɿɰɧɿɫɬь; β – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɇ; 3 – ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ; 
4 – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ); 5 – ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь; 

6 – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь. 

ɯɜɢɥɢɧɢ            ɝɨɞɢɧɢ             ɞɧɿ            ɪɨɤɢ 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬь ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
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ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɢɤɿɜ ɚɛɨ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɡɛɥɢɠɟɧɧɿ ɱɚɫɬɨɤ ɞɨ 
ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨ ɫɢɥьɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ. 

ȼɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥь ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɝɪɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜɚɧɧɹ 
ɜɨɞɢ, ɳɨ ɩɪɢɥɹɝɚє ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ. ȼɨɞɚ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ 
ɤɜɚɡɿɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɿ ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥь ɫɜɨєɪɿɞɧɨʀ ɡɜ'ɹɡɤɢ, ɫɩɪɢɹɸɱɢ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɸ ɦɿɰɧɨɝɨ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ȱɫɬɨɬɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 
ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ є ɩɟɪɟɯɿɞ ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɯ 
ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɿ ɜɚɥɟɧɬɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɢ. 

Ɉɫɧɨɜɭ ɦɿɰɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɫɤɥɚɞɚɸɬь 
ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɿ ɡɪɨɫɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
10

–7
...10

–5
 ɫɦ, ɡɜ'ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɡɪɨɳɟɧɧɹ 

(ɪɢɫ.2.16). ȼɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɬɚɤɨɠ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ 
ɬɜɟɪɞɿє, ɫɭɛɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
ɦɟɧɲɟ 10

–7
 ɫɦ. 

Ɋɿɫɬ ɨɤɪɟɦɢɯ ɡɪɨɳɟɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 
ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɿ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ. Ɂɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧє ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɪɟɥɚɤɫɭє. Ɍɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ є ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɞɜɨɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ – ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɜɢɧɢɤɚɸɱɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɦɨɠɧɚ 
ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

 
ɦV

ɋCkɌɪ 0/ln
 ,                                       (2.3) 

ɞɟ ɋ/ɋ0  – ɫɬɭɩɿɧь ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ; 
k – ɫɬɚɥɚ Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ; 
Ɍ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 0Ʉ; 
Vɦ  – ɨɛ'єɦ ɦɨɥɟɤɭɥɢ. 
 

Ⱦɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ, ɳɨ ɜɟɞɭɬь ɞɨ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɜɢɧɢɤɚɸɬь, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɫɬɭ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɟɬɪɢɧɝɿɬɭ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ ɝɿɩɫɭ ɬɚ ɝɪɭɛɨɦɭ 
ɩɨɦɟɥɿ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
 

 
 

ȼɥɚɫɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ (ɜ) ɡɧɢɠɭɸɬь ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɞɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ (Rɪ/Rɫɬ) ɭ 
ɱɚɫɿ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɨɧɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ ɡ 
ɱɚɫɨɦ ɩɨ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɿ: 

 /
.

t
ɨɜɜ ɟ ,                                     (2.4) 

Ɋɢɫ.2.16. ɋɯɟɦɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧь ɩɪɢ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɜɨɞɨɸ: 

1 – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ; β – ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ; γ – ɦɨɧɨɫɭɥьɮɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ; 4 – ɬɪɢɫɭɥьɮɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ 
(ɟɬɪɢɧɝɿɬ); 5 – ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɨɤɧɢɫɬɿ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ; 

6 – ɞɨɜɝɨɜɨɥɨɤɧɢɫɬɿ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ; 7 – ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ ɬɿɫɬɨ; 
8 – ɦɚɫɚ, ɹɤɚ ɡɚɬɭɠɚɜɿɥɚ; 9 – ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɿɰɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ; 10 – ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɚɦɟɧɸ, ɹɤɢɣ ɦɿɫɬɢɬь 

ɫɬɚɛɿɥьɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ 

Ɂɦ
ɿɧ

ɚ 
 ɜ

ɥɚ
ɫɬ

ɢɜ
ɨɫ

ɬɟ
ɣ 

         ɯɜɢɥɢɧɢ          ɝɨɞɢɧɢ                   ɞɧɿ 
Ɍɪɢɜɚɥіɫɬь ɬɜɟɪɞіɧɧя 
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ɞɟ  – ɱɚɫ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɥɚɫɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь (ɜ.ɨ) ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜ ɟ =β,718 ɪɚɡɢ. 

ɇɚ ɮɿɡɢɤɨ–ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь ɿ ɩɨɪ, 
ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɣɨɝɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ, ɬɨɛɬɨ ɮɨɪɦɨɸ ɿ 
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɱɚɫɬɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ – ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɨɪ ɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ʀɯ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. 

Ɍɜɟɪɞɿ ɱɚɫɬɤɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɧɟɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ 
ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ƚɿɞɪɚɬɨɜɚɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɿɡ ɫɭɛɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɧɨʀ ɦɚɫɢ, 
ɩɪɨɧɢɡɚɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥьɰɿɸ, ɤɚɥьɰɢɬɭ, 
ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɿ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ. 

Ƚɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɦɚɸɬь ɲɚɪɭɜɚɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (ɪɢɫ.2.17); 

ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ʀɯɧɿɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ ɜɨɞɢ ɿ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ ɜ ɦɟɠɚɯ 9,γ...14·10–8

 ɫɦ. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɜɦɿɫɬɭ ɜɨɞɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ, ɚ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ – ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ 
100

0ɋ ɜɨɞɚ ɜɢɞɚɥɹєɬьɫɹ ɞɨ ɇ2Ɉ:SТɈ21 ɛɟɡ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɭ ɤɚɥьɰɿɸ. 

ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɡɧɚɱɧɨɝɨ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɿ ɫɬɚɸɬь ɜɢɞɢɦɿ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ, 
ɚɥɟ ɿ ɩɿɞ ɫɜɿɬɥɨɜɢɦ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ. 

Ƚɿɞɪɨɤɫɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɪɢ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɚɥɿɬɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɬɨɧɤɢɦɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥьɧɢɦɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɳɨ ɡɝɨɞɨɦ  ɝɪɭɩɭɸɬьɫɹ ɜ ɛɿɥьɲ ɦɚɫɢɜɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɡ ɜɬɪɚɬɨɸ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɱɚɫɬɤɨɜɨʀ 
ɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɤɚɥьɰɢɬ. 

ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɝɿɞɪɚɬɧɢɦɢ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь 
ɜɤɥɸɱɚє ɱɚɫɬɢɧɭ ɡɟɪɟɧ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɧɟ ɩɪɨɪɟɚɝɭɜɚɥɢ, ɜɦɿɫɬ ɹɤɢɯ 
ɡ ɱɚɫɨɦ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. Ɍɚɤ, ɡɟɪɧɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɨ 5 ɦɤɦ 
ɦɚɣɠɟ ɰɿɥɤɨɦ ɝɿɞɪɚɬɭɸɬьɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1...γ ɞɿɛ, ɚ ɞɨ 10 ɦɤɦ – 

ɱɟɪɟɡ ɦɿɫɹɰь. 
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ɐɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь ɩɪɨɧɢɡɚɧɢɣ ɩɨɪɚɦɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 
100 ɧɦ (ɪɢɫ.2.18). 

 

 

 

Ɋɢɫ.2.17. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɟɥɸ ɋ-S-H ɡɝɿɞɧɨ ɡ Ɏɟɥьɞɦɚɧɨɦ - ɋɟɪɟɞɨɸ: 
1 – ɬɢɩɢ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ; 2 – ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɋ-S-H; 

3 – ɞɟɮɟɤɬɢ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɧɟɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ; 4 – ɮɿɡɢɱɧɨ 
ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɜɨɞɚ; 5 – ɦɿɠɲɚɪɨɜɚ ɝɿɞɪɚɬɧɚ ɜɨɞɚ 

Ɋɢɫ.2.18. ɋɩɪɨɳɟɧɧɚ ɦɨɞɟɥь ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
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ȱɫɧɭє ɪɹɞ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣ ɩɨɪ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɿ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ. ɍ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ 
ɩɨɪɢ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɩɨɞɿɥɹɬɢ ɧɚ ɬɪɢ 
ɝɪɭɩɢ: ɦɿɤɪɨɩɨɪɢ (ɦɟɧɲɟ β ɧɦ), ɦɟɡɨɩɨɪɢ (β...50 ɧɦ) ɿ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢ 

(ɛɿɥьɲɟ 50 ɧɦ). Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɪɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɝɪɭɩɢ: ɩɨɪɢ ɝɟɥɸ – 0,5...γ0 ɧɦ, 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɿ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɿ – γ0...50 ɦɤɦ, ɦɿɤɪɨɩɨɜɿɬɪɹɧɿ 0,1...1 ɦɦ, 
ɩɨɪɢ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ – ɛɿɥьɲ 1 ɦɦ. 

Ɋ.Ʉɨɧɞɨ ɿ Ɇ.Ⱦɚɣɦɨɧ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɩɨɪ, 
ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ʀɯɧьɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɨɥɨɜɢɧɭ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ: ɦɚɤɪɨɩɨɪɢ (100 ɧɦ), ɦɟɡɨɩɨɪɢ 

(1,6...100ɧɦ); ɦɿɤɪɨɩɨɪɢ ɬɚ ɝɟɥɟɜɿ ɩɨɪɢ (0,6...1,6 ɧɦ); ɭɥьɬɪɚɦɚɥɿ 
ɬɚ ɦɿɠɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɩɨɪɢ (0,6 ɧɦ). 

ɏ.ɍɱɢɤɚɜɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɩɨɪ ɡɚ ʀɯɧɿɦ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ ɮɿɡɢɤɨ–ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ: 
ɩɨɪɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ β ɦɤɦ ɿ ɛɿɥьɲɟ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ ɿ 
ɦɟɧɲɟ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ–ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ; ɩɨɪɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ 
ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɞɨ ɫɨɬɟɧь ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɝɚɡɨ– ɿ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь; ɩɨɪɢ, ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɤɿɥьɤɚ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ 
ɿ ɦɟɧɲɟ, ɡɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɞɢɮɭɡɿєɸ ɿ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɿɨɧɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь 
ɧɚ ɯɿɦɿɱɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɦɨɪɫьɤɨʀ ɜɨɞɢ, ɞɿʀ ɫɭɥьɮɚɬɿɜ ɿ 
ɯɥɨɪɢɞɿɜ, ɥɭɝɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ɍ ɬɚɛɥ 2.β. ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɪ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ 
ɤɚɦɟɧɿ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨɸ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿєɸ IUPAK, ɹɤɚ 
ɜɪɚɯɨɜɭє ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɪ, ɫɬɚɧ ɜɨɞɢ ɜ ɩɨɪɚɯ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɧɚ ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚє ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɪ. 

ɍ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɿɞɪɚɬɚɯ, 
ɳɨ ɜɜɨɞɹɬьɫɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɝɿɩɫ), ɜɨɞɚ ɯɿɦɿɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɚ ɿ 
ɜɢɞɚɥɹєɬьɫɹ ɩɪɢ β00-500

0ɋ. Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɦɢ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɦɢ 
ɫɢɥɚɦɢ ɭɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɦɿɠɲɚɪɨɜɚ, ɰɟɨɥɿɬɧɚ, ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ, 
ɝɿɝɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ ɜɨɞɚ. ȼɿɥьɧɚ ɜɨɞɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɨɪɚɯ. Ɂɚ 
Ɍ.Ʉ.ɉɚɭɟɪɫɨɦ ɿ Ƚ.ȱ.Ȼɪɚɭɧ'ɹɪɞɨɦ ɜɨɞɭ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ "ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɭ" ɿ "ɧɟɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɭ". ɉɿɞ 
ɩɟɪɲɨɸ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɜɨɞɭ, ɳɨ ɜɢɞɚɥɹєɬьɫɹ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɫɭɲɿɧɧɿ ɜ ɩɨɫɭɞɢɧɿ ɧɚɞ ɩɟɪɯɥɨɪɚɬɨɦ ɦɚɝɧɿɸ 
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[Mg(Cl4)2·βɇ2ɈЖ ɩɪɢ βγ0ɋ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɜɨɞɭ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɚɫɹ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɩɿɫɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɭɲɿɧɧɹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɪ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ 

Ɋɨɡɦɿɪ ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɋɬɚɧ ɜɨɞɢ ɜ 

ɩɨɪɚɯ 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɤɚɦɟɧɸ, ɧɚ ɹɤɿ 
ɜɩɥɢɜɚє ɪɨɡɦɿɪ 

ɩɨɪ 

Ɇɚɤɪɨɩɨɪɢ 

1100...15 

ɦɤɦ 

ȼɟɥɢɤɿ ɫɮɟɪɢɱɧɿ 
ɩɭɫɬɨɬɢ 

Ɇɚє 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɨɛ'єɦɧɨʀ ɮɚɡɢ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь, 
ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь 

Кɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ 

15...0,05 

ɦɤɦ 
ȼɟɥɢɤɿ ɤɚɩɿɥɹɪɢ Ɍɟ ɠ Ɍɟ ɠ 

50...10 ɧɦ 

Ʉɚɩɿɥɹɪɢ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ 

ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɉɨɦɿɪɧɚ ɞɿɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɧɚɬɹɝɭ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь, 
ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь, 
ɭɫɚɞɤɚ ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 
ɉɨɪɢ ɝɟɥɸ 

10...2,5 

ɧɦ 

Ɇɚɥɿ 
(ɝɟɥɟɩɨɞɿɛɧɿ) 

ɤɚɩɿɥɹɪɢ 

ɋɢɥьɧɚ ɞɿɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɧɚɬɹɝɭ 

ɍɫɚɞɤɚ 

2,5...0,5 

ɦɤɦ 

Ɇɿɤɪɨɩɨɪɢ, ɩɨɪɢ 
ɝɟɥɸ, ɩɨɪɢ ɦɿɠ 

ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ 

ɋɢɥьɧɨ 
ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɚ, 
ɦɟɧɿɫɤɢ ɧɟ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ 

ɍɫɚɞɤɚ, 
ɩɨɜɡɭɱɿɫɬь 

0,5 ɧɦ 

Ɇɿɤɪɨɩɨɪɢ 
"ɦɿɠɲɚɪɨɜɿ". 

ɉɨɪɢ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɚɯ 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ Ɍɟ ɠ 

 

Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɣɧɚ ɜɨɞɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɲɚɪɿɜ. ɇɚɣɛɥɢɠɱɢɣ ɞɨ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɦɨɧɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɲɚɪ ɜɨɞɢ ɦɚє ɝɭɫɬɢɧɭ 
ɜɢɳɟ ɨɞɢɧɢɰɿ ɿ ɩɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɹɤ ɩɫɟɜɞɨɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ. Кɚɩɿɥɹɪɧɚ ɜɨɞɚ 
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ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɮɿɡɢɱɧɨɦɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɿ ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ, 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ʀɯɧьɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ. ȼɨɞɚ ɡ ɩɨɪ ɿ 
ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɛɿɥьɲɟ 100 ɧɦ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬьɫɹ, ɧɚɜɿɬь ɹɤɳɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɰɿɥɤɨɦ ɧɚɫɢɱɟɧɟ ɜɨɞɹɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɢ. ɉɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 
ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɞɨ 10 ɧɦ ɜɢɩɚɪɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ 
ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɪɿɜɧɿɣ 89,9%, ɩɪɢ ɪɚɞɿɭɫɿ 1,0ɧɦ – ɩɪɢ γ4,8%. 
ɉɪɢ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɜɤɚɡɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɹ ɜɨɞɹɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ. 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɡ ɜɨɞɨɸ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɡɜɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɩɿɞɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ. ɍ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɨɪɚɯ ɿ 
ɩɭɫɬɨɬɚɯ ɜɨɞɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɜɿɥьɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɿ ɥɟɝɤɨ ɜɢɞɚɥɹєɬьɫɹ 
ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɢɡьɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ɂɚɝɚɥьɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ β5 
ɞɨ 50% ɿ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɹɤ ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ (ɪɢɫ.2.19) ɡɚɥɟɠɢɬь ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 
ɜɿɞ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ȼ/ɐ). ɋɟɪɟɞɧɹ ɩɢɬɨɦɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɚє β10…β80 ɦ2/ɤɝ, ɳɨ 
ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɜɢɫɨɤɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɿ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Ɂɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ȼ/ɐ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɪ ɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɜ ɛɿɤ ɛɿɥьɲɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ (ɪɢɫ.2.20). 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɪ ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ–ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɣɨɝɨ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

Ɂɧɚɱɧɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɩɨɪɨɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ. ɉɪɢ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɿ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ 
ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь, ɚɥɟ ɣ ɨɛ'єɦ ɦɚɤɪɨɩɨɪ ɩɪɢ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɨɛ'єɦɭ ɦɿɤɪɨ– ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɨɪ. 

ɉɨɪɢɫɬɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 
ɨɰɿɧɟɧɚ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬьɫɹ. Ɉɛ'єɦ ɩɨɪ ɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ, ɜɿɞɧɟɫɟɧɢɣ ɞɨ 1 ɝ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɉɰ.ɤ), ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

 

23,0/.  ɐȼɉ ɤɰ ,                          (2.5) 

ɞɟ  – ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɪɨɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɚɛɨ ɫɬɭɩɿɧь ɣɨɝɨ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. Ɏɨɪɦɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ 
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ɟɦɩɿɪɢɱɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɜɧɿɣ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 1 ɝ ɰɟɦɟɧɬɭ ɯɿɦɿɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɭє 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 0,βγ ɝ ɜɨɞɢ. 

 
 

Ɇɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɨɛ'єɦ ɣɨɝɨ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

ɐȼ
ɐȼɉ

ɰ
ɰ

/1

23,0/
0 





 ,                              (2.6) 

ɞɟ ɰ  – ɝɭɫɬɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɰ=γ,1...γ,β ɝ/ɫɦ3
). 

 

 

 

Ɋɢɫ.2.19. ȼɩɥɢɜ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ȼ/ɐ) ɧɚ ɡɦɿɧɭ 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɪɨɡɱɢɧɭ ɿ ɛɟɬɨɧɿɜ 

(ɡɚ Ɉ.ȼ.ɍɲɟɪɨɜɢɦ-Ɇɚɪɲɚɤɨɦ): 
ɚ – ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ; 

ɛ – ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ 

ɚ ɛ 

Ʉɚ
ɩɿ

ɥɹ
ɪɧ

ɚ 
ɩɨ

ɪɢ
ɫɬ

ɿɫ
ɬь

, %
 

ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ 
ɤɚɦɿɧь 

 

ɪɨɡɱɢɧ 

ɞɿɛ 

ɞɿɛ 

ɞɿɛ 
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Ɍ.Ʉ.ɉɚɭɟɪɫ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ'єɦ 
ɫɭɯɨɝɨ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɜ ɨɛ'єɦ ɩɨɪ ɝɟɥɸ (ɉɝ), 

ɬɨɛɬɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɿɠ ɱɚɫɬɤɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ 
ɨɛ'єɦɭ: 

ɐȼ
ɉ

ɰ

ɰ
ɝ

/1

19,0





 .                                   (2.7) 

 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɡɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɪ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, 
ɭɬɜɨɪɟɧɚ ɜɨɞɨɸ, ɳɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬьɫɹ, ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ 
ɩɨɪ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɭɦɨɜɚ: 

 

ɤ.ɩɩ.ɬ,                                          (2.8) 

ɞɟ ɤ.ɩ  – ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ; 

ɩ.ɬ  – ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɥɹ ɬɹɠɿɧɧɹ ( 









ɦɜ
ɩɤ

r

12
. 

  ; ɩ.ɬ=g h). 

Ɋɢɫ.2.20. ȼɩɥɢɜ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɿ 
ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɞɿɭɫɚɯ ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɹɤɢɣ 

ɬɜɟɪɞɿɜ β8 ɞɿɛ ɭ ɜɨɞɿ: 
1 – ȼ/ɐ – 0,26; 2 – ȼ/ɐ – 0,28; 3 – ȼ/ɐ – 0,3. 
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ɍ ɮɨɪɦɭɥɿ (2.8)  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɨɞɢ; 
ɜ  – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ; rɦ  – ɪɚɞɿɭɫ ɦɟɧɿɫɤɚ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɿ; 
g – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ; С – ɜɢɫɨɬɚ ɧɚɞ ɪɿɜɧɟɦ ɦɨɪɹ. 
Ʉɚɩɿɥɹɪɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ: 
 

 
ɐȼ

ɐȼ
ɉɉɉ

ɰ

ɰ
ɝɤ

/1

42,0/
0 





 .                (2.9) 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ, ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɿ ɝɟɥɟɜɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.2.21, 2.22. 

 

 
 

ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɜɨɞɨɸ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿєɸ 

– ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɨɛ'єɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɰɟɦɟɧɬ-ɜɨɞɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɨɛ'єɦɨɦ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɪɢɫ.2.βγ). Ʉɨɧɬɪɚɤɰɿɸ ɜɢɪɚɠɚɸɬь 
ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜ ɦɿɥɿɥɿɬɪɚɯ ɧɚ 100 ɝ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ 
ȼ.ȼ.ɇєɤɪɚɫɨɜɚ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɹ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɚє ɜ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ 5...7ɦɥ 
ɧɚ 100 ɝ. ɇɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿʀ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ 
ɫɤɥɚɞ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɬɨɧɤɿɫɬь ɩɨɦɟɥɭ ɿ ȼ/ɐ. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ȼ/ɐ ɜɿɞ 
0,β5 ɞɨ 0,8 ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿʀ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ. 
 

Ɋɢɫ.2.21. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɡɚɝɚɥьɧɨʀ (ɉ0), ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ (ɉɤ) ɬɚ ɝɟɥɟɜɨʀ 
(ɉɝ) ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ (ȼ/ɐ=0,7) ɜɿɞ: 
ɚ – ɱɚɫɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ; ɛ – ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ 

ɚ ɛ 

ɉ
ɨɪ

ɢɫ
ɬɿ

ɫɬ
ь 

ɉ
ɨɪ

ɢɫ
ɬɿ

ɫɬ
ь 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 
 

 
 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɹ ɣɞɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ, ɤɨɥɢ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ 
ɤɚɦɿɧь ɧɚɛɭɜɚє ɩɟɜɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь, ɚ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɨɛ'єɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ. ɉɪɢ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɭɦɨɜɚɯ, ɳɨ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬь 

Ɋɢɫ.2.22. Ɂɦɿɧɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 

ɬɪɢɜɚɸɱɨʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ: 
ɚ – ɩɪɢ  = 0,γ; ɛ – ɩɪɢ  = 0,7; 1 – ɧɟ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɟ ɡɟɪɧɨ 

ɰɟɦɟɧɬɭ; β – ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ; γ – ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɝɟɥь 

ɚ ɛ 

Ɋɢɫ.2.23. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɩɪɢ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɡ ɜɨɞɨɸ 

ɝɿɩɫɭ 

ɞɿɛ 
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ɜɢɩɚɪɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɡ ɩɨɪ ɚɛɨ ʀʀ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɢɣ ɨɛ'єɦ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɿɞɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ: 

 

 
32,0/

09,0...06,0




ɐȼ
ɉɤɧ


                            (2.10) 

ɉɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ 
ɬɜɟɪɞɿє, ɜɢɧɢɤɚє ɜɚɤɭɭɦ, ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɹɤɨɝɨ ɜɿɧ ɡɚɩɨɜɧɸєɬьɫɹ 
ɜɨɞɨɸ ɚɛɨ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

ɋɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɿɜ α ɞɨ β8-ɞɨɛɨɜɨɝɨ ɜɿɤɭ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɞɨɫɹɝɚє 0,5...0,8. Ɋɹɞ 
ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤ  ɡɚ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ, ɳɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬь ɣɨɝɨ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɚɛɨ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ɍ ɧɚɣɛɿɥьɲɿɣ ɦɿɪɿ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ. ɉɨ Ɍ.Ʉ.ɉɚɭɟɪɫɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ 
ɝɪɚɧɢɰɟɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ (ɉɤ) ɦɨɠɧɨ 
ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 nɤɉКR  1 ,                               (2.11) 

ɞɟ Ʉ ɿ Ч – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ ɧɭɥьɨɜɿɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ.  

ɉɿɡɧɿɲɟ ɧɢɦ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɣ ɨɛ'єɦɧɟ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɨɪ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɫɨɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɹɤɢɯ є ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɜɦɿɫɬ 
ɝɿɞɪɚɬɿɜ, Ⱦ.Ɋɨɣ ɬɚ Ƚ.Ƚɨɭɞɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ: 

ɉɉkR ɤɪ /lg ,                                 (2.12) 

ɞɟ Ф – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɹɤɨɫɬɿ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ; 
ɉ – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ; 
ɉɤɪ  – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɦɿɰɧɿɫɬь ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. 

Ɉɞɧɨɱɚɫɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɬɢɫɤɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɞɟɪɠɚɬɢ 
ɛɿɥьɲ ɦɿɰɧɢɣ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь. ɉɪɢ ɬɢɫɤɭ 517 Ɇɉɚ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ γ000ɋ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь ɡ ɝɪɚɧɢɰɟɸ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 655 Ɇɉɚ ɿ ɦɨɞɭɥɟɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ 
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ɜɢɳɢɦ, ɧɿɠ ɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ɇɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь 
ɝɚɪɹɱɟɩɪɟɫɨɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ɭ γ ɪɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɿɛɪɨɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ʀɯɧɹ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɿ ɞɨɫɹɝɚє β%. 

ɉɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨɦɭ ɫɬɭɩɟɧɿ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɝɿɞɪɚɬɿɜ. Ɂ ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɤ ɝɿɞɪɚɬɿɜ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ʀɯɧьɨʀ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɿ ɩɥɨɳɿ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɦɿɠ 
ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɫɥɚɛɤɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɦɚɫɢ ɝɿɞɪɚɬɿɜ 
ɿɡ ɳɿɥьɧɢɦɢ, ɞɨɛɪɟ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɢɦɢ ʀʀ ɞɿɥɹɧɤɚɦɢ. 
ɋɥɚɛɤɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ 
ɤɚɦɟɧɿ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɜ'ɹɡɭɸɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɰɟɦɟɧɬɭє ɧɟɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɿ 
ɹɞɪɚ ɤɥɿɧɤɟɪɭ ɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɚɬɿɜ (ɋɚ(Ɉɇ)2, 

ɟɬɪɢɧɝɿɬ). 
 

2.2. ȼɩɥɢɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱіɜ ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧя ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ 

 

Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɮɨɪɦɭɸɬь 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. Ɍɟɪɦɿɧ "ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬ" 

(ɜɿɞ ɥɚɬ. ɫɨnglɨɦɟrɚtus) ɨɡɧɚɱɚє ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɨɛ'єɞɧɚɧɧɹ 
ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. Ʉɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɚɤɨɠ 
ɭɥɚɦɤɨɜɭ ɩɨɪɨɞɭ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɭɥɚɦɤɿɜ ɝɿɪɫьɤɨɝɨ 
ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ, ɡɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɢɯ ɝɥɢɧɨɸ, ɨɤɫɢɞɨɦ ɡɚɥɿɡɚ, 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɨɦ ɿ ɬ.ɩ. Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɹɤɚ ɪɨɡɜɢɜɚєɬьɫɹ ɹɤ ɧɚ ɦɿɤɪɨ– ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɦɚɤɪɨɪɿɜɧɹɯ. 

Ɇɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɪɢ 
ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɿ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜɢɤɨɧɭє 
ɪɨɥь ɩɿɞɥɨɠɤɢ, ɳɨ ɩɨɥɟɝɲɭє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɡɚɪɨɞɤɿɜ 
ɝɿɞɪɚɬɿɜ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɰьɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɝɿɞɪɨɮɿɥьɧɨɫɬɿ ɿ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ–ɩɿɞɥɨɠɤɢ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ʀʀ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɳɨ ɯɿɦɿɱɧɨ ɧɟ ɪɟɚɝɭє ɡ ɥɭɠɧɢɦɢ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ, 
ɲɜɢɞɤɨ ɜɢɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɡɚɪɨɞɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 
ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɤɚɥьɰɿɸ, ɿ ɜ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ʀɯɧɿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

ɪɨɡɦɿɪɢ  ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɲɜɢɞɲɟ ɧɿɠ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɭ 
ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɜɿɧ ɧɚɛɭɜɚє ɜɟɥɢɤɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɭ 
ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɿ ɛɟɬɨɧɚɯ ɧɚ ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ ɞɨ γ0 ɦɤɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ 
1,5...β ɪɚɡɢ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɹɤɢɣ ɡɜ'ɹɡɭє 
ɡɟɪɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ʉɜɚɪɰɨɜɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɯɿɦɿɱɧɨ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɬɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɜ 
ɚɜɬɨɤɥɚɜɿ (175...190°ɋ). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɭɳɿɥьɧɸєɬьɫɹ ɣ 
ɡɦɿɰɧɸєɬьɫɹ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь ɹɤ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ ɲɚɪɿ, ɬɚɤ ɿ ɜ 
ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ.  

Ɂ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɯɿɦɿɱɧɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬь 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥɢ. Ʉɚɪɛɨɧɚɬɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɝɭɸɬь ɿɡ 
ɬɪɢɤɚɥьɰɿєɜɢɦ ɚɥɸɦɿɧɚɬɨɦ (ɋ3Ⱥ) ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɣɨɝɨ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɡ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɝɿɞɪɨɤɚɪɛɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɮɚɡ 
(ɁɋɚɈ.Ⱥ12Ɉ3

.ɋɚɋɈ3
.1βɇ2Ɉ ɬɚ ɿɧ.). ɇɚɣɛɿɥьɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 

ɝɿɞɪɨɤɚɪɛɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɭ ɜɿɰɿ γ...14 ɞɿɛ ɜɿɞ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. ɉɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɤɚɪɛɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɜ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɬɟɪɦɿɧ (β...4 ɝɨɞ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɿɜɭ ɩɪɢ 
80...90°ɋ). ȼ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɜɨɧɢ ɪɭɣɧɭɸɬьɫɹ. ɍ ɛɟɬɨɧɚɯ 
ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɝɿɞɪɨɤɚɪɛɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ. 

Ⱥɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɢɯ ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɿɞ 
(ɛɚɡɚɥьɬɿɜ, ɩɟɪɥɿɬɿɜ, ɬɭɮɿɜ ɿ ɿɧ.) ɡɪɨɫɬɚє (ɡɚ Ȼ.Ɇ.ȼɢɧɨɝɪɚɞɨɜɢɦ) 
ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɫɤɥɚ, ɰɟɨɥɿɬɿɜ, ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭ, ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
SТɈ2/Ⱥ12Ɉ3 ɜ ɫɤɥɨɮɚɡɿ. 

Ⱦɨ ɱɢɫɥɚ ɯɿɦɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɡɿ 
ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ – ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ ɿ ɡɨɥ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɩɪɢ β0°ɋ ɜ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɧɚ 10...15% ɧɢɠɱɟ ɧɿɠ ɜ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ ɲɚɪɿ, ɳɨ ɩɪɢɦɢɤɚє ɞɨ ɡɟɪɟɧ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ 
ɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɲɥɚɤɭ. ɉɪɢ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɞɨɫɹɝɚє γ0...40%. Ȼɿɥьɲ ɚɤɬɢɜɧɟ ɜɢɫɨɤɨɤɚɥьɰɿєɜɟ 
ɫɤɥɨ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɯ ɞɨɦɟɧɧɢɯ ɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɪɦɨɮɨɫɮɨɪɧɢɯ ɲɥɚɤɚɯ, ɦɟɧɲ – ɧɢɡьɤɨɤɚɥьɰɿєɜɟ, ɳɨ 
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ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɩɢɥɨɩɨɞɿɛɧɿɣ ɡɨɥɿ. ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɫɤɥɨɮɚɡɚ ɡɨɥɢ ɩɨɱɢɧɚє ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɱɟɪɟɡ 
1...γ ɦɿɫ, ɩɪɢ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɿ ɩɨɦɿɬɧɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɨɤ 
ɡɨɥɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɜɠɟ ɱɟɪɟɡ 6...8 ɝɨɞ. 

ɍɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ ɜ 
ɛɟɬɨɧɚɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 
ɉɨɪɢɫɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɿɞɛɿɪ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɬɿɫɬɚ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɜɨɞɢ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ 
ɡɧɢɠɟɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ȼ/ɐ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɭ 
ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɿ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɚ ɝɥɢɧɢɫɬɚ 
ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɿ ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɧɟ ɫɤɥɨ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɞɨ ʀɯɧьɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, 
ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬь ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɜɨɞɨɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɡ 
ɋɚ(Ɉɇ)2, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ. 

Ȼɟɬɨɧɢ є ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ, 
ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɡɜɟɫɬɢ ɧɚ ɦɚɤɪɨɪɿɜɧɿ ɞɨ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ. 
Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɫɢɫɬɟɦɭ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь – ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ (ɿɧɨɞɿ 
ɩɿɞ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨ–ɩɿɳɚɧɢɣ 
ɪɨɡɱɢɧ – ɳɟɛɿɧь), ɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь – ɩɿɫɨɤ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɹɤ ɩɪɨɦɿɠɧɭ ɚɛɨ ɦɟɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ⱦɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɫɤɥɚɞɟɧɿ. 
ɇɚɣɛɿɥьɲ ɱɚɫɬɨ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬьɫɹ ɡɦɿɲɚɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ–ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɪɢɫ.2.24). 

Ʉɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɧɿ ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɪɢɫ. 2.β5), ɞɨ 
ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ 
(ɩɨ ȱ.Ɇ. Ƚɪɭɲɤɨ) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ ɡɟɪɟɧ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɛɚɡɚɥьɧɨɸ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿєɸ 

ɡɟɪɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɤɨɧɬɚɤɬɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɜɨɧɢ ɹɤ 
ɛɢ ɩɥɚɜɚɸɬь ɭ ɡɜ'ɹɡɭɸɱɿɣ ɦɚɫɿ. ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɬɚɤɿɣ 
ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɡɜ'ɹɡɭɸɱɨʀ 
ɦɚɬɪɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ. Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ, ɞɿɸɱɢ ɹɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɦɨɠɭɬь ɩɨɝɿɪɲɭɜɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɭ. 
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ȼ ɦɿɪɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɟɪɧɚɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɳɿɥьɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫ, ɫɤɥɟєɧɢɣ ɬɨɧɤɢɦ ɩɪɨɲɚɪɤɨɦ 
ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɚɛɨ  ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ. Ɍɚɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɩɨɪɨɜɨɸ. ȼɨɧɚ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɚ ɹɤ ɡɚ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ, ɬɚɤ ɿ 
ɧɚɞɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 

Ɋɢɫ. 2.24. ɋɯɟɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ: 
ɚ – ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɫɤɥɚɞɟɧɨʀ; 
ɛ – ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɫɤɥɚɞɟɧɨʀ; 

ɜ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

Ɋɢɫ.2.25. ɋɯɟɦɢ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ: 
ɚ – ɡ ɛɚɡɚɥьɧɨɸ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿєɸ; ɛ – ɩɨɪɨɜɚ; ɜ – ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ 
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Кɨɧɬɚɤɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ 
ɧɚɫɢɱɟɧɧɹɦ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ, ɤɨɥɢ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ 
ɞɥɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɭɫɬɨɬ ɦɿɠ ɡɟɪɧɚɦɢ ɿ, ɭ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɞɥɹ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɧɚ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɩɚɤɭɜɚɧɧɹ 

ɡɟɪɟɧ: 

D

DL
К ɩɪ

ɭ


 ,                                    (2.13) 

ɞɟ Lɩɪ – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɡɟɪɟɧ; 
D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɡɟɪɟɧ (ɩɪɢ ɪɿɡɧɨɦɭ ɞɿɚɦɟɬɪɿ ɡɟɪɟɧ D = r1+r2, ɞɟ r1 ɿ 

r2 – ɪɚɞɿɭɫɢ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɡɟɪɟɧ). 
ɉɪɢ Ʉɭ>0 ɡɟɪɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɩɪɨɲɚɪɤɨɦ 

ɜ'ɹɠɭɱɢɯ; ɩɪɢ Ʉɭ=0 – ɜɫɬɭɩɚɸɬь ɭ ɤɨɧɬɚɤɬ; ɩɪɢ Ʉɭ<0 – 

ɡɚɬɢɫɤɚɸɬьɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɯɨɞɹɬь ɨɞɧɟ ɡɚ ɿɧɲɟ (ɪɢɫ.2.26). 

 

 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɳɿɥьɧɿɫɬь ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ 

ɤɭɥɟɩɨɞɿɛɧɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɪɹɞɚɦɢ ɣ ɭ ɲɚɯɨɜɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ, ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɭɥь, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɭɤɥɚɫɬɢ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ Ч = Ч3

=1/D
3
, 

ɨɛ'єɦ ɤɭɥь V'ɲ = (n'D
3
)/6 = /6; ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ: Ч' = 4/γD3

, 

V'ɲ=n'D
3/6

=2/9. 

Ɉɛ'єɦ ɩɭɫɬɨɬ ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɡɟɪɟɧ–ɤɭɥь ɪɹɞɚɦɢ: 
 

Vn=1–/6 = 0,476;                                  (2.14) 

Ɋɢɫ.2.26. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɭɩɚɤɨɜɤɢ: 

ɚ – Ʉɭ0; ɛ – Ʉɭ=0; ɜ – Ʉɭ0 

ɚ ɛ ɜ 
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ɭ ɲɚɯɨɜɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ: 
 

V'n = 1–2/9 = 0,3.                                 (2.15) 

 

Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦɢ ɿ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɡɟɪɟɧ. Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɟɪɟɧ ɞɥɹ 
ɞɪɿɛɧɨ-, ɫɟɪɟɞɧьɨ- ɬɚ ɝɪɭɛɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɿɞ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɡɟɪɟɧ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ β ɦɦ, ɛɟɬɨɧɿɜ – 5ɦɦ; ɞɨ ɫɪɟɞɧьɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ – 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ β...5 ɦɦ ɿ 5...β0 ɦɦ; ɞɨ ɝɪɭɛɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ – ɩɨɧɚɞ 5 ɿ 
20ɦɦ. 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ 
ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: ɰɯɯɯɛ ɏȺȺȺɏ

321
 , ɞɟ ɏɛ ɿ ɏɰ – ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ; 

321 ɯɯɯ ȺȺȺ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь 
ɜɩɥɢɜ ɦɚɤɪɨ-, ɦɟɡɨ– ɿ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɉɛɥɚɫɬь ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 
ȱ.Ɇ.Ƚɪɭɲɤɨ, ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɞɨ 
ɦɟɡɨ– ɿ ɞɚɥɿ – ɞɨ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɞɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ є ɮɨɪɦɭɥɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ȱ.Ɉ.Ɋɢɛ'єɜɢɦ: 

 

nɛ

ɐȼ
ɐȼ

R
R











/*

/

*
,                                    (2.16) 

ɞɟ R*– ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ – ȼ*/ɐ; 

ȼ/ɐ – ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ; 
n – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 

ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь. 
ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ є ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ ɡɨɧɚ 

ɦɿɠ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ 
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ɲɚɪɿɜ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɜɠɟ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ. 

ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ, ɮɿɡɢɤɨ–ɯɿɦɿɱɧɨʀ, ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɿ ɡɦɿɲɚɧɨʀ. 
Ɇɟɯɚɧɿɱɧɟ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɟɧ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ, ɮɿɡɢɤɨ–ɯɿɦɿɱɧɟ – ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɦɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɯɿɦɿɱɧɟ – ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɨɸ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. ȼɠɟ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ 
ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɦɿɠ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. 
Ⱦɥɹ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɰɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɛɭɥɚ ɱɢɫɬɨʀ ɿ 
ɝɿɞɪɨɮɿɥьɧɨɸ. ɑɚɫɬɤɨɜɟ, "ɬɨɱɤɨɜɟ" ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɚɞɝɟɡɿʀ. Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ ɦɿɠ ɡɟɪɧɚɦɢ ɞɪɿɛɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɫɭɰɿɥьɧɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɫɤɥɚɞɚє 
40...100ɦɤɦ. ɉɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜ ɧɿɣ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɋɚ(Ɉɇ)2, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɝɥɢɧɢ ɿ ɩɢɥɭ. ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȼ/ɐ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɜɨɞɨɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɿɛɪɨɭɳɿɥьɧɟɧɧɿ, ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɬɿɫɬɚ ɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿʀ ɧɚɜɤɨɥɨ ɡɟɪɟɧ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɭɫɬɨɬɢ ɬɚ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɿ ɡɨɧɢ. 

Ɂɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɤɥɚɫɿɜ ɡɪɨɫɬɚє ɞɨ γ0%, ɚ ɜɢɫɨɤɢɯ – ɞɨ 50%. 
Ⱥɞɝɟɡɿɹ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ, ɳɨ 
ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ 
ɤɚɦɟɧɟɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɜɚɪɰɨɜɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɪɢ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɿɣ 
ɨɛɪɨɛɰɿ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɜɿɞɪɢɜ ɭ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь – 

ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ є ɿɫɬɨɬɧɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ 
ɋ.ɋ.Ƚɨɪɞɨɧɚ ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲ ɧɿɠ ɭ β ɪɚɡɢ ɜɢɳɟ ɱɚɫɬɤɢ, 
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨʀ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

ɉɨɪɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɜɢɞɢ: 
ɩɨɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɩɨɪɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɩɨɪɢ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ɂɚɝɚɥьɧɚ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɳɿɥьɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ ɞɨ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɛɟɬɨɧɭ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 
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   
1000

1000123,0  


ɐȼɉɡɚɝ ,                   (2.17) 

ɞɟ ȼ ɿ ɐ – ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɚ 1 ɦ3
 ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; 

 – ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ; 
 – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɳɿɥьɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ 

ɹɤ ɫɭɦɚɪɧɚ ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ (ɿ) ɭɫɿɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ: 

 
ɿɨ

im

.

1 
 ,                               (2.18) 

ɞɟ Цi ɿ ɨ.ɿ  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɫɚ ɿ ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ (ɨɛ'єɦɧɚ ɦɚɫɚ) ɿ–
ɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. 

ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɦɿɤɪɨɩɿɧɨɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ɉȺɊ 
ɜ ɧьɨɦɭ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɩɨɪ, 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɨɜɿɬɪɹɦ. ɉɨɪɢ ɜɿɞ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɦɚɸɬь ɪɨɡɦɿɪ 
ɩɨɪɹɞɤɭ 0,05 ɫɦ, ɜɨɧɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɿ ɧɿɠ ɜɿɞ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨ 
ɡɚɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɞɥɹ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɩɨɪ є ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɛɭɥьɛɚɲɤɚɦɢ 
ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚє ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɛɥɢɡьɤɨ 0,0β5 ɫɦ. ȼɦɿɫɬ 
ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 
3...6%. 

Ʉɪɿɦ ɩɨɪ, ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɣɨɝɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, є ɬɪɿɳɢɧɢ - 

ɧɟɫɭɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ. 
ȼ ɪɟɚɥьɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɚɛɨ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɱɢɧɚɯ. Ɍɪɿɳɢɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ, ɲɢɪɢɧɨɸ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ, ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɭɫɬɹ, ɮɪɨɧɬɨɦ, 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ ɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ʀɯ ɩɥɨɳɢɧ. 

ɍ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥьɧɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧь 
ɩɪɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɿɳɢɧ 
(ɪɢɫ.2.27). 

ȼɿɞɦɿɧɧɚ ɪɢɫɚ ɛɟɬɨɧɭ – ɹɫɤɪɚɜɨ ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɿɫɬь. 
Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤ ɿ ɿɧɲɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɫɨɛɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɢɩɭ "ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ", 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɛɚɝɚɬɨɪɿɜɧɟɜɚ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ. 
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Ɂɚ ɫɯɟɦɨɸ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ȼ.ȱ.ɋɨɥɨɦɚɬɨɜɢɦ ɬɚ 

ȼ.Ɇ.ȼɢɪɨɜɢɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹ, ɪɨɡɞɿɥɟɧɢɯ ɿ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ. 
ɉɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ, ɳɨ ɡ'ɹɜɢɥɢɫɹ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɬь ɡɚ ɫɨɛɨɸ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɡɚɪɨɞɤɨɜɿ ɬɪɿɳɢɧɢ ɿ ɜɯɨɞɢɬɢ ɞɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɣɨɝɨ 
ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ. ɉɪɢɱɢɧɚɦɢ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ є ɩɪɨɰɟɫɢ ɿ ɹɜɢɳɚ, ɳɨ 
ɩɪɨɬɿɤɚɸɬь ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ. 

ɇɚ ɦɚɤɪɨɪɿɜɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬь  ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɫɜɨєɪɿɞɧɿ "ɭɫɚɞɨɱɧɿ 
ɤɨɦɿɪɤɢ". Ɉɛ'єɦ ɿ ɮɨɪɦɚ "ɭɫɚɞɨɱɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ" ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɝɟɡɿɣɧɨʀ ɬɚ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ, 
ɮɪɚɤɰɿɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ʀɯɧьɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜ ɫɭɦɿɲɿ. ɇɟɥɿɧɿɣɧɢɣ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɭɫɚɞɤɢ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɢɱɢɧ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ.  

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ  ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɪɨɡɱɢɧɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡ ɤɪɭɩɧɢɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ: 

1. Ⱥɞɝɟɡɿɹ ɪɨɡɱɢɧɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ Rɚ ɜɢɳɟ ʀʀ 
ɤɨɝɟɡɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ Rɤ (Rɚ  Rɤ). Ɍɚɤɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɩɪɢ 
ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. ɍ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ 
(ɪɨɡɱɢɧɿ) ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ɬɪɿɳɢɧɢ, ɳɨ ɩɨєɞɧɭɸɱɢɫь 

Ɋɢɫ.2.27. Ɇɨɞɟɥɿ ɬɪɿɳɢɧ: 
ɚ – ɡɚ Ƚɪɿɮɮɿɬɫɨɦ; ɛ – ɡɚ ɉ.Ɉ.Ɋɟɛɿɧɞɟɪɨɦ; ɜ – ɡɚ ɭɹɜɥɟɧɧɹɦɢ 

Ƚ.Ɇ.Ȼɚɪɬɟɧєɜɚ, ȱ.ȼ.Ɋɨɡɭɦɨɜɫьɤɨʀ, ɉ.Ɉ.Ɋɟɛɿɧɞɟɪɚ (ɚ, ɛ, ɜ – ɦɨɞɟɥɿ 
ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɿɞɟɚɥьɧɨ ɤɪɢɯɤɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ); ɝ – ɬɪɿɳɢɧɚ ɜ ɪɟɚɥьɧɨɦɭ 

ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ (ɡɚ Ƚ.Ɇ.Ȼɚɪɬɟɧєɜɢɦ) 
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ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɛɟɬɨɧ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɛɥɨɤɢ ɿ ɩɪɢ ɜɩɥɢɜɿ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɚɠɤɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɨɤɪɚɳɟɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 

β. Ⱥɞɝɟɡɿɣɧɚ ɬɚ ɤɨɝɟɡɿɣɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь  ɪɿɜɧɿ (Rɚ = Rɤ). ɍ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ  ɬɪɿɳɢɧ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɹɤ ɭ ɩɟɪɢɮɟɪɿɣɧɢɯ 
ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɪɨɡɱɢɧɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɹɯ ɪɨɡɞɿɥɭ ɡ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. 

γ. Ⱥɞɝɟɡɿɹ ɪɨɡɱɢɧɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɢɠɱɟ ʀʀ 
ɤɨɝɟɡɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (Rɚ  Rɤ). Ɍɚɤɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɦɨɠɥɢɜɚ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭɫɚɞɤɢ 
ɩɪɚɝɧɭɬь ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɫɩɨɫɨɛɿɜ 
ɣɨɝɨ ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ ɿ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿ ɡɨɧɢ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɡɞɚɬɧɿ ɦɿɝɪɭɜɚɬɢ 
ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɿ ɜɢɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ 
ɮɿɡɢɤɨ–ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɤɿɧɟɬɢɤɭ 
ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ, ɧɟɫɭɱɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
ɋɚɦɨɡɚɥɿɤɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ 
ɡɚɪɨɫɬɚɧɧɿ ʀɯɧɿɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɚɛɨ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɜɩɥɢɜɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɢ ɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 
ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

 

2.3. ȼɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧя ɛɟɬɨɧɭ 

 

ȼɩɥɢɜ ɯіɦіɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ȼɩɥɢɜ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ 
ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɪɭɱɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɿ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧь, ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ȼ.Ȼ.Ɋɚɬɿɧɨɜɢɦ ɿ 
Ɍ.Ƀ.Ɋɨɡɟɧɛɟɪɝ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɥɟɠɢɬь ɡɦɿɧɚ ɧɢɦɢ 
ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ ɿ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɣɨɝɨ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɦɿɧɢ ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɥɢ ɪɨɡɱɢɧɭ. ȿɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢ, ɳɨ 
ɦɿɫɬɹɬь ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɿ ɡ ɜ'ɹɠɭɱɢɦɢ ɿɨɧɢ, ɩɪɢ ɧɟɜɢɫɨɤɢɯ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɡɧɢɠɭɸɬь ʀɯɧɸ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬь, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬь 
ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь. ȼ ɦɿɪɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɦɟɠɿ ʀɯɧɿɣ ɟɮɟɤɬ ɬɪɨɯɢ ɡɪɨɫɬɚє. ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɜ 
ɪɨɡɱɢɧɿ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ.  

ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɝɪɭɩɨɸ 
ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ 
ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɚɦɢ ɞɨɛɚɜɨɤ ɰьɨɝɨ ɤɥɚɫɭ є ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь 

ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɿ ɡ ɜ'ɹɠɭɱɢɦɢ ɿɨɧɢ. Ⱦɨ ɱɢɫɥɚ ɬɚɤɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɥɟɠɢɬь 
ɬɚɤɨɠ ɝɿɩɫ. ɇɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɚɞɿɭɫ 
ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɢɦɢ ɿɨɧɿɜ. ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɦɨɠɥɢɜɚ ʀɯɧɹ ɪɟɚɤɰɿɹ ɡ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥьɰɿɸ ɡ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ. ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ 
ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬь ɋɚ(Ɉɇ)2 ɿ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɥɿɧɤɟɪɚ, ɳɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɤɿɧɟɬɢɰɿ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ-ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɿɫɬɹɬь 
ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɨɝɨ ɡ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ ɿɨɧɚ (ɯɥɨɪɢɞɢ ɧɚɬɪɿɸ ɿ ɤɚɥɿɸ, ɧɿɬɪɢɬ 
ɧɚɬɪɿɸ ɣ ɿɧ.), ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬь 
ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɬь ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɚ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɢɣ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɟɮɟɤɬ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ–ɧɟɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢ, ɧɟ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɿ ɡ ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɿ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɣɨɝɨ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɩɢɪɬɢ), ɡɜɢɱɚɣɧɨ 
ɡɧɢɠɭɸɬь ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬь ɿ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɱɢɫɥɚ ɫɩɨɜɿɥьɧɸɜɚɱɿɜ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɞɨɫɢɬь ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɯɿɦɿɱɧɨ 
ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɿɧɤɟɪɚ ɚɛɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ʀɯɧьɨʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. Ȳɯ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɞɨɛɚɜɤɢ, 
ɳɨ ɛɟɪɭɬь ɭɱɚɫɬь ɭ ɪɟɚɤɰɿɹɯ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɣ ɜ ɨɛɦɿɧɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɹɯ.  

Ⱦɨ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɬɚɤɿ ɩɨɩɭɥɹɪɧɿ 
ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɹɤ ɯɥɨɪɢɞ ɿ ɧɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ. ɇɚ ɫɢɥɿɤɚɬɧɿ 
ɮɚɡɢ ɰɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɞɿɸɬь ɹɤ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. ɋɨɥɿ ɤɚɥьɰɿɸ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɿɡ ɬɪɢɤɚɥьɰɿєɜɢɦ ɚɥɸɦɿɧɚɬɨɦ ɩɨɞɜɿɣɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ 
ɬɢɩɿɜ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

1) βɋɚɈ.
Al2Ɉ3

.ɋɚɏ2·10...1βɇ2Ɉ; 

2) γɋɚɈ.
Al2Ɉ3·γɋɚɏ2·14...γβɇ2Ɉ (ɞɟ ɏ – ɨɞɧɨɡɚɪɹɞɧɢɣ 

ɚɧɿɨɧ). 
ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡ 

ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥьɰɿɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ 
ɝɿɞɪɨɤɫɿɫɨɥɿ ɬɢɩɭ ɋɚ(Ɉɇ)2

.ɋɚɏ2ɚq. Ɍɚɤɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɨɠɥɢɜɚ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɞɨɡɭɜɚɧь ɞɨɛɚɜɨɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɢ 
ɡɢɦɨɜɨɦɭ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ. 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ ɛɿɥьɲɢɣ ɡɚ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ, ɳɨ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɣɨɝɨ ɡɟɪɧɚɯ ɟɤɪɚɧɭɸɱɢɯ ɩɥɿɜɨɤ, 
ɹɤɿ ɝɚɥьɦɭɸɬь ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ʀɯɧɹ ɟɤɪɚɧɭɸɱɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɟɤɪɚɧɭɸɱɨɸ ɞɿєɸ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɨɸ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡ ɮɚɡɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬь ɚɥɸɦɿɧɿɣ, ɜɨɧɢ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɱɭ ɞɿɸ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɡɦɿɧɢ 
ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɮɚɡ (ɪɢɫ.2.28). 

ɉɪɢɫɤɨɪɸɸɱɚ ɞɿɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɟɜɚɥɸє. 

 

 
 

, 

, ɞіɛ 

Ɋɢɫ.2.28. Ʉɿɧɟɬɢɤɚ ɡɦɿɧɢ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɮɚɡ 
ɰɟɦɟɧɬɭ (): 1 – ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ; β – γ% ɧɿɬɪɢɬ–ɧɿɬɪɚɬɭ ɤɚɥьɰɿɸ; 

3 – γ% ɧɿɬɪɢɬ–ɧɿɬɪɚɬ–ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥьɰɿɸ; 4 – γ% ɯɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ 
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ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɞɨɡɭɜɚɧɧɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɋɚCХ2, Ca(NO3)2 ɿ 
ʀɯɧɿɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɨɦɿɬɧɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɨɥɱɚɫɬɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬь ɝɭɫɬɢɧɭ ɿ 
ɦɿɤɪɨɚɪɦɭɸɬь ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь. ɉɿɞɜɢɳɟɧɿɣ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ 
ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɫɩɪɢɹє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɡ ɝɨɥɱɚɫɬɢɯ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ–ɝɿɞɪɚɬɿɜ ɿ 
ɝɿɞɪɨɤɫɢɫɨɥɟɣ, ɹɤɢɣ ɨɛɪɨɫɬɚє ɩɨɬɿɦ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɤɚɥьɰɿɸ. 

Ɋɹɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɜɫɬɭɩɚɸɬь ɡ ɜ'ɹɠɭɱɢɦɢ 
ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɜ ɨɛɦɿɧɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ ɡ ɧɢɯ є ɫɨɥɿ 
ɫɢɥьɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɿ ɫɢɥьɧɨʀ ɚɛɨ ɫɥɚɛɤɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ (ІКCХ, ІКІЇ2, 

CH3CЇЇІК ɿ ɿɧ.). ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬь ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɤɿɧɟɬɢɤɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
C3S ɿ –C2S ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɱɟɪɟɡ ɡɦɿɧɭ ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɥɢ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɚɥɟ ɿ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜ ɩɨɪɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿɨɧɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ, 
ɹɤɿ ɜɢɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɮɚɡ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ɋɨɡɦɚʀɬɬɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 
ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɿ ɞɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɟɮɟɤɬɭ ɜɿɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɰɿєʀ 
ɝɪɭɩɢ. ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡ ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɭ 
ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɲɜɢɞɤɨ ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬьɫɹ ɿɨɧɢ H3SТɈ4

–
 ɿ H2SТɈ4

2–
 ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ ɿɨɧɢ. ɇɟɜɞɨɜɡɿ ɩɿɫɥɹ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɫɭɯɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɜɢɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭɜɚɧɧɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɿɞɪɚɬɿɜ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ɝɟɥь, ɳɨ ɡɚɯɨɩɥɸє ɭ ɫɜɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ 
ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɿ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ, ɜɢɤɥɢɤɚє ɲɜɢɞɤɟ 
ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɤɥɚɫɭ – ɰɟɧɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ  ɚɛɨ ɬ.ɡɜ. 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɡɚɬɪɚɜɤɢ – ɩɨɥɟɝɲɭɸɬь ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɨɜɢɯ ɮɚɡ ɡ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ, ɫɭɥьɮɚɬɜɦɿɳɭɸɱɿ 
ɬɜɟɪɞɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɢɩɭ "ɤɪɟɧɬɿɜ" ɿ ɿɧ. ɐɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɬь 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬь ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɡɚɜɞɹɤɢ ɛɿɥьɲ 
ɲɜɢɞɤɿɣ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɮɚɡ ɿ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɚɥɿɬɭ.  

Ⱦɨ ɞɨɛɚɜɨɤ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ–
ɚɤɬɢɜɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ (ɉȺɊ). Ɉɪɝɚɧɿɱɧɿ ɉȺɊ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɿɨɧɨɝɟɧɧɿ 
ɿ ɧɟɿɨɧɨɝɟɧɧɿ. ɉɟɪɲɿ ɞɢɫɨɰɿɸɸɬь ɭ ɜɨɞɿ ɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ–ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɿɨɧ ɿ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɢ 
(ɪɢɫ.2.β9), ɞɪɭɝɿ ɬɚɤɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɟ ɦɚɸɬь. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɉȺɊ 
ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɝɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɿ ɿ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɿ. Ɂ 
ɝɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɲɢɪɨɤɨ ɜɿɞɨɦɿ ɚɧɿɨɧɨɚɤɬɢɜɧɿ ɉȺɊ, 
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ɥɿɝɧɨɫɭɥьɮɨɧɚɬɢ, ɝɿɞɪɨɤɫɢɤɚɪɛɨɧɨɜɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɿ ʀɯɧɿ ɫɨɥɿ, 
ɜɭɝɥɟɜɨɞɢ ɿ ʀɯɧɿ ɩɨɯɿɞɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ – 

ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿєɸ ɡ 
ɮɨɪɦɚɥьɞɟɝɿɞɨɦ ɧɚɮɬɚɥɿɧ- ɚɛɨ ɦɟɥɚɦɿɧ–ɫɭɥьɮɨɤɢɫɥɨɬɢ. ɐɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɨɞɨɪɨɡɱɢɧɧɿ ɿ ʀɯ ɦɨɠɧɚ ɜɜɨɞɢɬɢ ɡ ɜɨɞɨɸ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ. 
Ƚɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɿ ɉȺɊ ɩɨɥɿɩɲɭɸɬь ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɿ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɜɨɞɨɸ. 
 

 
ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɉȺɊ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɭ ɞɿɸ, 

ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ʀɯ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɧɚ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ 
ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹɯ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɦɿɠɮɚɡɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɿ ɩɨɥɟɝɲɭєɬьɫɹ 

Ɋɢɫ. 2.29. ɋɯɟɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ–ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

ɞɟɡɚɝɪɟɝɚɰɿɹ (ɞɟɮɥɨɤɭɥɹɰɿɹ) ɱɚɫɬɨɤ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɜɿɥьɧɹєɬьɫɹ 
ɜɟɥɢɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ, ɿɦɦɨɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɮɥɨɤɭɥɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ 
ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ ɣ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 
ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɿ ɲɚɪɢ ɉȺɊ ɡɝɥɚɞɠɭɸɬь ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮ ɱɚɫɬɨɤ, 
ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. 

ɍ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɞɿʀ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɯ ɉȺɊ, ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ, ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɚ 
ɱɚɫɬɤɚɯ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ (ξ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ), ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ 
ɱɚɫɬɨɤ ɿ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ʀɯɧɿɣ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ. ɍ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦ 
ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ξ -ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ є ɪɿɡɧɢɦɢ, ɳɨ 
ɜɿɞɛɢɜɚєɬьɫɹ ɧɚ ɫɬɭɩɟɧɿ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ξ–ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɳɨ ɦɚє ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɡɧɚɤ, ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɉȺɊ. ȿɮɟɤɬ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɤ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ξ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɧɚ 
ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɩɟɪɟɜɚɠɚє ɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɞɿʀ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 
ɧɚɮɬɚɥɿɧɨ- ɿ ɦɟɥɚɦɿɧɨɮɨɪɦɚɥьɞɟɝɿɞɧɨʀ ɞɿʀ, ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ 
ɥɿɝɧɨɫɭɥьɮɚɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɬɢɩɭ ɩɨɥɿɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɧɢɯ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɜɡɚєɦɧɟ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɤ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɭ ɜɟɥɢɤɿɣ ɦɿɪɿ ɬ.ɡɜ. 
ɫɬɟɪɢɱɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɦ ɮɨɪɦɚɦɢ ɥɚɧɰɸɝɿɜ 
ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɡɚɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɟɧ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɝɿɞɪɚɬɿɜ. 

ɋɬɭɩɿɧь ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɉȺɊ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ 
ʀɯ ɞɨɡɭɜɚɧɧɸ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɦɟɠɿ, ɩɿɫɥɹ ɹɤɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ 
ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɨɛɚɜɤɢ ɉȺɊ ɲɜɢɞɲɟ ɿ ɩɨɜɧɿɲɟ 
ɚɞɫɨɪɛɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɋ3Ⱥ. ɇɚɣɦɟɧɲɨɸ 
ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɜɨɥɨɞɿє -ɋ2S.  

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɉȺɊ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɬɚɤɨɠ ɭ ɦɿɪɭ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɦɟɥɭ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ. 

Ɋɹɞ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɉȺɊ 
ɬɢɩɭ ɥɿɝɧɨɫɭɥьɮɨɧɚɬɿɜ, ɫɢɥьɧɨ ɡɧɢɠɭɸɱɢ ɦɿɠɮɚɡɨɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɜɟɪɞɚ ɮɚɡɚ – ɪɿɞɢɧɚ, ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬь ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ 
ɧɚɬɹɝ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɿɞɢɧɚ – ɩɨɜɿɬɪɹ. ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜɨɧɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɧɟ ɜɬɹɝɭɸɬь ɩɨɜɿɬɪɹ, ɞɿɸɱɢ ɹɤ ɝɚɪɧɿ ɞɟɡɚɝɪɟɝɭɸɱɿ ɞɨɛɚɜɤɢ. 

ɍ ɫɤɥɚɞɿ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɮɪɚɤɰɿʀ ɡ ɪɿɡɧɨɸ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɸ ɦɚɫɨɸ. ɇɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ 
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ɦɚɸɬь ɛɿɥьɲ "ɜɚɠɤɿ" ɮɪɚɤɰɿʀ. Ɉɞɧɚɤ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɚɧɰɸɝɚ 
ɫɩɨɜɿɥьɧɸɸɬьɫɹ ɫɬɪɨɤɢ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ. "Ʌɟɝɤɚ" ɮɪɚɤɰɿɹ, ɫɥɚɛɤɨ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢ 
ɰɟɦɟɧɬɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ (ɪɢɫ. 2.γ0), ɦɨɠɟ ɜɢɫɬɭɩɚɬɢ ɹɤ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɣ ɨɛɭɦɨɜɥɸɜɚɬɢ ɩɪɢɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɪɚɧɧɿɣ ɬɟɪɦɿɧ. 
Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɭ ɛɿɥьɲ ɩɿɡɧьɨɦɭ ɜɿɰɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɩɨɥɿɦɟɪɧɿ ɮɪɚɤɰɿʀ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɭ ɡ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɨɥɿɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ. 
ɇɚ ɫɬɚɞɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɜɢɤɨɧɭɸɸɬь ʀɯ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɚɛɨ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɮɪɚɤɰɿʀ. 

 

 

 
 

    Ʌɟɝɤɚ          ɋɟɪɟɞɧɹ                ȼɚɠɤɚ 

  ɮɪɚɤɰɿɹ         ɮɪɚɤɰɿɹ               ɮɪɚɤɰɿɹ 

Ɋɢɫ. 2.30. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: ɚ – ɪɨɡɩɥɢɜɭ (Ɋ) ɬɚ ɛ – ɦɿɰɧɨɫɬɿ (R) 
ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɨɥɿɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ (Ч) 

ɩɨɥɿɦɟɬɢɥɟɧɩɨɥɿɧɚɮɬɚɥɿɧɫɭɥьɮɨɧɚɬɿɜ (R0 – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ) 
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Ⱥɞɫɨɪɛɭɸɱɢɫь ɧɚ ɱɚɫɬɤɚɯ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɉȺɊ ɱɢɧɹɬь ɩɟɜɧɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ, ɫɩɨɜɿɥьɧɸɸɱɢ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ʀɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚєɬьɫɹ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɞɿɸɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɟɡɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 
ɮɥɨɤɭɥ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ є ɜɩɥɢɜ ɉȺɊ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɮɚɡ. 
ȿɤɪɚɧɭɸɱɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɞɨɛɚɜɤɢ ɉȺɊ 
ɫɩɪɢɹɸɬь ɡɛɿɥьɲɟɧɧɸ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɬɿɫɬɿ, ɳɨ 
ɬɜɟɪɞɿє, ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɸ ɛɿɥьɲ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɟɮɟɤɬ 
ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ). 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɦɢ ɿ ɤɨɥɨʀɞɧɨ–ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɹɜɢɳɚɦɢ 
ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɉȺɊ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɯɿɦɿɱɧɿ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ.  

Ⱦɥɹ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɢɯ ɉȺɊ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɝɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɪɿɡɤɚ ɚɫɢɦɟɬɪɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ. əɤɳɨ ɝɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɿ ɉȺɊ 
ɚɞɫɨɪɛɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ "ɩɥɚɡɨɦ", ɬɨ 
ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɫɜɨєɪɿɞɧɢɣ "ɱɚɫɬɨɤɿɥ" (ɪɢɫ. 2.γ1), ɳɨ 
ɡɦɟɧɲɭє ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɨɞɨɸ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.2.31. Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɣ ɲɚɪ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɢɯ ɉȺɊ 
ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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Ɂɚɜɞɹɤɢ ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɿʀ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɢɯ ɉȺɊ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɦɿɰɧɨ ɮɿɤɫɭɸɬьɫɹ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɿ ɪɚɞɢɤɚɥɢ, ɳɨ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɞɚɬɢ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɹɤ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɣɨɝɨ ɩɨɦɟɥɭ, ɬɚɤ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ 
ɩɪɨɫɨɱɟɧɧɿ ɚɛɨ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɡ ɜɨɞɨɸ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ 
ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɜɨɞɹɬь ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɢɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿ 
ɧɚɮɬɨɜɿ ɿ ɠɢɪɧɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɿ ʀɯɧɿ ɫɨɥɿ, ɹɤɿ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь ɩɨɦɿɪɧɟ 
ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɫɿɬɱɚɫɬɿ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, 
ɳɨ ɡɞɢɪɚɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɧɢɯ ɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ. ɍ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɜɜɨɞɹɬь ɟɦɭɥьɫɿʀ ɛɿɬɭɦɿɜ, 
ɚɥɤɿɥɝɿɞɪɨɫɢɥɨɤɫɚɧɿɜ ɿ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɢɯ ɤɪɟɦɧɿɣɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɨɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɚɥɤɿɥɫɢɥɿɤɨɧɚɬɿɜ ɿ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɟɪɟɜɢɧɢ, ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɿ ɉȺɊ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ 
ɝɪɭɩɢ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

Ƚɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɬɚɤɨɠ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɬь ɛɟɬɨɧɧɿ 
ɫɭɦɿɲɿ, ɚɥɟ ɰɟɣ ɟɮɟɤɬ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɡɧɚɱɧɨ ɫɥɚɛɤɿɲɟ ɧɿɠ 
ɝɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɿ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɛɭɥьɛɚɲɤɚɦɢ 
ɝɚɡɨɜɨʀ ɮɚɡɢ. 

Ɇɨɞɢɮɿɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɞɨɛɚɜɨɤ ɰɿєʀ ɝɪɭɩɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ 
ɩɨɪɹɞ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɝɚɡɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɚɰɿєɸ 
ɫɬɿɧɨɤ ɩɨɪ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ 
ɩɿɞɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭє ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ. 

ȼɩɥɢɜ ɦіɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɣɞɭɬь ɹɤ ɯɿɦɿɱɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɮɿɡɢɤɨ–
ɯɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ʀɯɧьɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɣɨɝɨ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɨɥɨɞɿɸɬь ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ, ɡ 
ɋɚ(Ɉɇ)2, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɩɪɢ ɝɿɞɪɨɥɿɡɿ ɚɥɿɬɭ ɬɚ ɜ ɦɟɧɲɿɣ ɦɿɪɿ 
ɿɧɲɢɯ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ CSH(ȱ) ɡ ɧɢɡьɤɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ 
ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ ɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɞɥɹ 
ɬɨɛɟɪɦɨɪɢɬɭ. ɉɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɯɿɦɿɱɧɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ ɩɭɰɨɥɚɧ 
ɦɨɠɥɢɜɟ ɬɚɤɨɠ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ, 
ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɿ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ. ȼɢɪɿɲɚɥьɧɭ ɪɨɥь 
ɭ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɿ  ɋɚ(Ɉɇ)2 ɝɪɚɸɬь ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɿ ɣ ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɿ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬь ɚɤɬɢɜɧɿ SТ2Ɉ ɿ AХ2O3. ȼ ɞɚɧɢɣ 
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ɱɚɫ ɜɢɡɧɚɧɨ, ɳɨ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɧɟɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬɸ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɇɚ 
ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь, ɤɪɿɦ ɯɿɦɿɤɨ–ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɜɩɥɢɜɚє ɬɨɧɤɿɫɬь ɡɞɪɿɛɧɸɜɚɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ. Ʉɿɧɟɬɢɤɚ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɝɿɞɪɨɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɚɩɧɚ ɡ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ–ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ β4 ɝɨɞ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɋɚɈ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɜɫɬɭɩɢɜ ɜ ɪɟɚɤɰɿɸ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɫɤɥɚɞɚє γ...8%. ɉɪɢ 900ɋ ɱɟɪɟɡ β,5 
ɝɨɞ ɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɜɫɬɭɩɚє 68...95% ɋɚɈ, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 550

 ɋ ɡɚ 
ɬɨɣ ɠ ɱɚɫ – ɬɿɥьɤɢ β5...55% ɋɚɈ. 

Ɂɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɹɤ ɩɪɨɞɭɤɬɭ 
ɝɿɞɪɨɥɿɡɭ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɩɿɞɜɢɳɭє ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɸ  ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɣɨɝɨ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ. ɏɿɦɿɱɧɟ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ 
ɡɦɿɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɜɨɞɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɫɭɥьɮɚɬɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɣ ɿɧ.). 

ɇɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɹɤɿ 
ɹɤ ɜɨɥɨɞɿɸɬь ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ, ɬɚɤ ɿ ɯɿɦɿɱɧɨ ɿɧɟɪɬɧɿ ɩɪɢ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɹɤ ɦɟɥɟɧɢɣ ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ.  

ɐɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ȼ.Ɇ.ɘɧɝɚ ɦɨɠɧɚ 
ɜɜɚɠɚɬɢ "ɦɿɤɪɨɛɟɬɨɧɨɦ". Ɂɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɡɟɪɟɧ 
ɝɿɞɪɚɬɭєɬьɫɹ ɧɟɩɨɜɧɿɫɬɸ ɿ ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥь ɫɜɨєɪɿɞɧɢɯ 
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ є ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɿ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɞɚɧɢɯ 
ɘ.Ɇ.Ȼɭɬɬɚ (ɬɚɛɥ.γ.γ), ɧɚɜɿɬь ɭ 6 ɦɿɫ. ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ 
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥɭ C3S – 15 ɦɤɦ, ɚ ɧɚɣɦɟɧɲ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ C2S – 

β,7 ɦɤɦ. 
ɑɢɫɥɟɧɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ, ɤɪɿɦ 

"ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ" ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɹɤɢɦɢ ɫɥɭɠɚɬь ɹɞɪɚ ɛɿɥьɲɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɭ ɰɟɦɟɧɬɢ ɿ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɦɨɠɭɬь 
ɛɭɬɢ ɡ ɭɫɩɿɯɨɦ ɜɜɟɞɟɧɿ "ɲɬɭɱɧɿ" ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ 
(ɦɿɤɪɨɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ) – ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɿ ɭ ɜɨɞɿ 
ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɱɚɫɬɨɤ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɟɧɲ 
150 ɦɤɦ. ɓɟ ɜ 1886 ɪɨɰɿ Ɇ.Ⱥ.Ȼɟɥɟɥɸɛɫьɤɢɣ ɨɩɭɛɥɿɤɭɜɚɜ ɪɨɛɨɬɭ 
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"ɉɪɨ ɩɿɳɚɧɢɣ ɰɟɦɟɧɬ", ɭ ɹɤɿɣ ɞɨɜɨɞɢɜ ɞɨɰɿɥьɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɲɥɹɯɨɦ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɩɨɦɟɥɭ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɡ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɪɨɡɦɟɥɟɧɢɦ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɥɿɧɤɟɪɨɦ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ β.γ 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɦɤɦ 

Ɇɿɧɟɪɚɥɢ 
Ƚɿɞɪɚɬɚɰɿɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

γ ɞɨɛɢ 7 ɞɿɛ β8 ɞɿɛ γ ɦɿɫ 6 ɦɿɫ 

C3S 3,5 4,7 7,9 14,5 15,0 

C2S 0,6 0,9 1,0 2,6 2,7 

C3A 10,7 10,4 11,2 13,8 14,5 

C4AF 7,7 8,0 8,4 12,2 13,2 

 

Ɋɨɥь ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɚɯ ɩɨɪɹɞ ɡ 
ɯɿɦɿɱɧɨ ɿɧɟɪɬɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɳɨ 
ɜɨɥɨɞɿɸɬь ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ (ɚɤɬɢɜɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ). Ɉɫɬɚɧɧɿ ɡɛɿɥьɲɭɸɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɨɛ’єɦ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ 
ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

ɉɪɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɜɨɞɨɸ ɱɚɫɬɤɢ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ ɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɿɬɰɿ 
ɮɿɤɫɭɸɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ. Ⱦɥɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɬɿɫɬɨɦ, ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ R 

ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɹɞɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: 
 

 2;; ɭɞɪ SFfR                               (2.19) 

ɞɟ  – ɫɬɚɥɚ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ; 
Fɪ – ɪɟɡɭɥьɬɭɸɱɚ ɫɢɥɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɱɚɫɬɤɚɦɢ; 
 – ɫɬɭɩɿɧь ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ; 
Sn – ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ ɛɟɪɭɬь ɭɱɚɫɬь ɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɪɟɡɭɥьɬɚɬ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɯɿɦɿɱɧɨʀ, ɮɿɡɢɤɨ–ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɭ ɹɤɢɯ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɩɪɢɣɦɚє ɫɚɦɭ ɚɤɬɢɜɧɚ ɭɱɚɫɬь. 

ɏɿɦɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɦɿɳɭɸɬь ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿɫɬь ɪɟɚɤɰɿʀ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɭɛɿɤ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь. Ⱥɤɬɢɜɧɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɜɫɬɭɩɚɸɱɢ ɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɡ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ 
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ɤɚɥьɰɿɸ ɋɚ(Ɉɇ)2, ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɧɢɡьɤɨɨɫɧɨɜɧɿ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ. 
Ʉɚɪɛɨɧɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɿ ɦɚɝɧɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬь ɡ ɚɥɸɦɨɜɦɿɳɭɸɱɢɦɢ 
ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɬɢɩɭ 
ɁɋɚɈ.Ⱥ12Ɉ3

.(ɋɚ,Ɇq)ɋɈ3·11ɇ2Ɉ. ȼɢɹɜɥɟɧɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 
ɨɛɦɿɧɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɦɿɠ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɢɦɢ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɿ 
ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɤɚɥьɰɿɸ. 

ȼɨɥɨɞɿɸɱɢ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ, ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɩɪɹɦɨɸ ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ, ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ 
ɮɿɡɢɤɨ–ɯɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɮɚɡ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɜɱɟɧɧɹ Ƚɿɛɛɫɚ–Ɏɨɥьɦɟɪɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 
ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɹɤɢɦɢ 
ɦɨɠɭɬь ɫɥɭɠɢɬɢ ɱɚɫɬɤɢ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ȱɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɫɚɦɨɜɿɥьɧɨɝɨ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

 

КɌ
W

ɤ ɟɜ


 ,                                     (2.20) 

ɭ ɹɤɨɦɭ: 

ɪɬrTQrW .
33  4

3

4   ,                 (2.21) 

ɞɟ W – ɡɦɿɧɚ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠ ɬɜɟɪɞɨɸ ɿ ɪɿɞɤɨɸ 
ɮɚɡɚɦɢ; 

r – ɪɚɞɿɭɫ ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ ɛɟɪɭɬь ɭɱɚɫɬь ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ; 
Ʉ – ɫɬɚɥɚ Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ; 
Ɍ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; 
Q – ɩɪɢɯɨɜɚɧɚ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ; 
Ɍ – ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɩɟɪɟɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ; 
ɬ.ɪ – ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɤɪɢɫɬɚɥ – ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ; 
 – ɱɚɫ. 

Ɂɦɟɧɲɭɸɱɢ А ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ, 
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɪɢɫɤɨɪɸє ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɸ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь. Ɂ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.β0) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɧɚɩɨɜɧɟɧɿ ɰɟɦɟɧɬɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɚɸɬь ɛɿɥьɲɢɣ ɟɮɟɤɬ, ɧɿɠ ɩɪɢ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

Ɂɦɟɧɲɭɸɱɢ ɪɚɞɿɭɫ ɡɟɪɟɧ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ 
ɧɚɬɹɝ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ "ɤɪɢɫɬɚɥ – ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ", ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɱɧɨ 
ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɧɨɜɨʀ ɮɚɡɢ. ɉɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɿɣ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ 
ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɜ’ɹɡɭɸɱɨɝɨ, ɳɨ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɨ 
ɜɿɞɛɢɜɚєɬьɫɹ ɧɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɉɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ "ɰɟɦɟɧɬ - ɜɨɞɚ" ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɪɨɫɬɚɸɬь ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɜɫɿ ɣɨɝɨ ɡɟɪɧɚ 
ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɨɬɨɱɟɧɢɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɫɬɭɩɿɧь ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ 
ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɋɚɈ, ɹɤɭ ɦɨɠɟ ɡɜ'ɹɡɚɬɢ 1ɝ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ɋɬɭɩɿɧь 
ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ ɜɿɞ 5 ɞɨ 
10% ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ɉɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɸ ɡɟɪɟɧ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɚɦɨɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɜ ɦɿɪɭ ɪɨɫɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 
ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɿ ɿɧɲɢɯ ɩɨɪɭɲɟɧь 
ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɚ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɚ ɞɨɛɚɜɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɚɞɝɟɡɿɣɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɦɿɠ ɡɜ’ɹɡɭɸɱɢɦɢ ɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ ɿ ɤɨɝɟɡɿɣɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɜ’ɹɡɭɸɱɨɝɨ, ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ 
ɩɭɫɬɨɬɧɿɫɬь ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɬɿɫɧɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɭ 
ɡɨɧɭ ɿ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɩɭɫɬɨɬɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɬɭɩɿɧь 
ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɬɚɤɢɦ, ɳɨɛ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɭɥɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿ ɡɚɞɚɧɿ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɭɦɿɲɿ. 

ɍ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɨɫɥɿɞɚɯ ȿ.Ɋ.ɉɿɧɭɫɚ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɭ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɧɚ ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ 
ɩɿɫɤɭ ɡ β10 ɞɨ γ0 ɦɤɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ 1,5...β ɪɚɡɢ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɬɜɟɪɞɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɹɤɢɣ ɡɜ'ɹɡɭє ɡɟɪɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ȼɟɡ 
ɞɨɛɚɜɤɢ–ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ, ɛɥɢɡьɤɨɝɨ ɞɨ ɩɨɞɜɨєɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, 
ɞɨɫɢɬь  ɜɚɠɤɨ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɫɬɭɩɿɧь ɨɩɿɫɧɟɧɧɹ 
ɫɭɦɿɲɟɣ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɝɿɪɲɭɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ ʀɯ ɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧє ɦɿɰɧɢɯ ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ 
"ɰɟɦɟɧɬ–ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱ" ɦɨɠɥɢɜɟ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ є ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɨɸ, ɧɿɠ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɤɨɧɰɟɩɰɿʀ ɚɞɝɟɡɿʀ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨʀ ɨɫɧɨɜɧɚ ɪɨɥь ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɡɧɚɱɟɧь ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ 
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ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɞɝɟɡɢɜɭ Аɚɞ ɿ ɫɭɛɫɬɪɚɬɭ Аɫɭɛ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨɸ є 
ɭɦɨɜɚ: 

Wɚɞ Wɫɭɛ.                                      (2.22) 

 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɟ. 
Ⱦɥɹ ɪɿɞɢɧ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɨɦ ɩɨɧɹɬɬɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɥɭɝɭє 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɨɛɪɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɉɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɢɯ 
ɬɿɥ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɬɢ ɨɩɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚɧɨ – ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɹɞɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɛɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɞɟɹɤɢɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɹ, ɫɜɟɪɞɥɿɧɧɹ, ɞɪɹɩɚɧɧɹ, 
ɡɚɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь. Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞɢ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɹɤɢɯ ɩɨɤɥɚɞɟɧɚ ɬɟɨɪɿɹ 
Ƚɪɢɮɮɿɬɫɚ. ȱɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧь ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɪɿɡɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɨɫɢɬь ɲɢɪɨɤɢɣ: ɜɿɞ 0,07β Ⱦɠ/ɦ2

 ɭ ɜɨɞɢ ɩɪɢ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨ 1...βȾɠ/ɦ2

 ɭ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɹɤ 
ɚɥɦɚɡ ɚɛɨ ɤɚɪɛɿɞ ɤɪɟɦɧɿɸ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ є ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɬɿɥɚ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɫɭɦɚɪɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 
ɚɬɨɦɿɜ, ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɯɚɨɬɢɱɧɨɝɨ, ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɝɨ ɣ 
ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɦɨɥɟɤɭɥ, ɚɬɨɦɿɜ, ɿɨɧɿɜ, 
ɜɿɥьɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ɿɧ.), ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɰɢɯ 
ɱɚɫɬɨɤ, ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɿɨɧɿɜ, 
ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɹɞɟɪɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. Ɇɨɠɥɢɜɢɣ ɪɹɞ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ) ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɭ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ (ɬɚɛɥ. 2.4). 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ƚɿɛɛɫɚ–Ƚɟɥьɦɝɨɥьɰɚ ɜɿɥьɧɚ 
ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

dTTdU /  ,                             (2.23) 

ɞɟ U – ɩɨɜɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ; 
dTd /  – ɬɟɩɥɨɬɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ґɪɚɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɬɿɥɨ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ 
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ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
є ɦɟɯɚɧɨɯɿɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɜɢɤɥɢɤɚєɬьɫɹ, ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɪɨɡɪɢɜɨɦ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. ɐɟ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ, ɩɨɦɟɥɿ, ɫɬɢɪɚɧɧɿ 
ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.4 

ɋɩɨɫɨɛɢ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɬɚ ʀɯɧɿɣ ɜɩɥɢɜ 

ɧɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɋɩɨɫɨɛɢ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь 
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 

ɜɿɞ ɦɚɫɢ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, % 

Ɋɿɫɬ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɿɜ, 

% 

– ɞɨɦɟɥ ɡɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɡɚɯɢɫɧɢɯ 
ɩɥɿɜɨɤ 

5...15 125...140 

– ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɞɥɹ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 15...30 130...155 

– ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɞɨ ɫɤɥɭɜɚɧɧɹ 3...18 150 

– ɝɿɞɪɨɬɟɪɦɚɥьɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ 30...50 145...165 

– ɝɿɞɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɡ 
ɜɚɩɧɹɧɨɜɦɿɳɭɸɱɢɦɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 

30...40 150...170 

– ɨɛɪɨɛɤɚ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ ɫɢɥьɧɢɯ 
ɤɢɫɥɨɬ 

10...25 150...165 

– ɨɛɪɨɛɤɚ ɝɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɢɦɢ ɉȺɊ 10...25 115...120 

– ɚɤɭɫɬɢɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ 100 140...180 

– ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ 100 150...170 

 

ɇɨɜɿ ɫɜɿɠɟɭɬɜɨɪɟɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɸɬь ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ʀɯ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɭ 
ɚɞɝɟɡɿɣɧɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь. Ɉɫɨɛɥɢɜɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɫɬɚɧ ɧɨɜɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ – ɤɜɚɪɰɭ, 
ɜɚɩɧɹɤɭ, ɦɚɝɧɟɡɢɬɭ, ɝɿɩɫɭ ɣ ɿɧ. ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ 
ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɤɜɚɪɰɭ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɡɪɢɜɭ ɡɧɚɱɧɨʀ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ SТ-Ї ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɟɧ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɿɨɧɢ SТ4+

 ɿ 
Ɉ2–
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ɉɟɜɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ 
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɞɚє ɬɚɤɨɠ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ 
ɚɦɨɪɮɿɡɚɰɿɹ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɭ ɞɨɫɹɝɚє (150...400).

10
–10

 ɦ. ɉɪɢ ɩɨɦɟɥɿ 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɝɥɢɛɨɤɟ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ʀɯɧьɨʀ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɠ ɞɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨʀ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɡ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ 
ɋɈ2. 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɢ ɩɨɦɟɥɿ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬь, ɩɨɪɹɞ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ʀɯɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, 
ɿ ʀɯɧɸ ɯɿɦɿɱɧɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɫɩɪɢɹє ɜɢɫɨɤɿɣ ɚɞɝɟɡɿɣɧɿɣ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ʀɯ ɡɿ ɡɜ’ɹɡɭɸɱɢɦɢ. 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɲɥɹɯɿɜ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɟɥьєɮɭ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɫɩɪɢɹє ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɦɭ ɡɚɤɥɢɧɸɜɚɧɧɸ 
ɡɜ’ɹɡɭɸɱɨɝɨ, ɚɥɟ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭє ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɣɞɟ 
ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ. 

Ɏɨɪɦɚ ɱɚɫɬɨɤ ɿ ɪɟɥьєɮ ʀɯɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ 
ɩɨɦɟɥьɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɿ ɩɪɢɪɨɞɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɝɪɭɛɨɦɭ 
ɩɨɦɟɥɿ ɩɿɫɤɭ ɭ ɜɿɛɪɨɦɥɢɧɿ ɜɟɥɢɤɿ ɡɟɪɧɚ ɜɢɯɨɞɹɬь ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɦɢ, ɚ 
ɞɪɿɛɧɿ – ɛɿɥьɲ ɤɭɬɚɫɬɢɦɢ. ɉɪɢ ɡɞɪɿɛɧɸɜɚɧɧɿ ɜ ɤɭɥьɨɜɨɦɭ ɦɥɢɧɿ 
ɞɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɨɤ 0,15...0,6 ɦɦ ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɬь ɤɪɭɝɥɿ ɡɟɪɧɚ. 
Ⱦɟɡɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɧɢɣ ɩɨɦɟɥ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɞɚє ɤɭɬɚɫɬɿ ɡɟɪɧɚ ɩɿɫɤɭ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ ɣ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ 
ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɧɿ ʀɯ 
ɤɢɫɥɨɬɧɢɦɢ ɚɛɨ ɥɭɠɧɢɦɢ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɸ ɜ ɰьɨɦɭ 
ɩɥɚɧɿ є ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚ ɨɛɪɨɛɤɚ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɜɩɥɢɜɚє 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ  ɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɚ ɟɪɨɡɿɹ. 

Ⱥɤɬɢɜɚɰɿɸ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ʀɯɧьɨʀ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ, ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɸ 
ɨɛɪɨɛɤɨɸ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɨɧɿɡɭɸɱɢɯ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧь. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɚɠɥɢɜɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɡɦɨɱɭɜɚɧɿɫɬь ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡɜ’ɹɡɭɸɱɢɦ, 
ɳɨ ɦɨɠɥɢɜɨ ɲɥɹɯɨɦ ɨɛɪɨɛɤɢ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ–ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ 
ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ (ɉȺɊ). 
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ɍ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 
ɜɢɹɜɢɥɢɫɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɿ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɿ ɩɨɪɨɲɤɢ – ɦɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢ (ɆɄ) (ɪɢɫ. 2.32). 

 

 
 

əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɨɛɨɬɢ ɇȾȱɁȻ (ȼ.Ƚ.Ȼɚɬɪɚɤɨɜ, Ɏ.Ɇ.ȱɜɚɧɨɜ, 
ɋ.ɋ.Ʉɚɩɪɿєɥɨɜ, Ɉ.ȼ.ɒɟɣɧɮɟɥьɞ, ȼ.Ɋ.Ɏɚɥɿɤɦɚɧ ɿ ɿɧ.) ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿɡ ɆɄ ɡɚɥɟɠɢɬь ɹɤ ɜɿɞ ɮɿɡɢɱɧɢɯ, ɬɚɤ 
ɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɍɥьɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɆɄ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬь 
ɩɪɨɫɬɿɪ ɦɿɠ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɝɪɭɛɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦɢ ɱɚɫɬɤɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨ–ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɜɨɞɢ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɨɛ’єɦ ɜɿɥьɧɨʀ ɜɨɞɢ, ɩɿɞɜɢɳɭɸɬьɫɹ ɡɜ’ɹɡɧɿɫɬь ɿ 
ɬɢɤɫɨɬɪɨɩɧɿɫɬь ɫɭɦɿɲɟɣ. ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɆɄ ɿɡ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥьɰɿɸ 
(ɪɢɫ.2.γγ) ɫɩɪɢɹє ɡɛɿɥьɲɟɧɧɸ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɧɚɣɛɿɥьɲ ɦɿɰɧɢɯ ɿ ɫɬɿɣɤɢɯ ɧɢɡьɤɨɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ 
ɤɚɥьɰɿɸ. ɍ ɛɟɬɨɧɚɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ 
ɝɟɥɟɜɢɯ ɩɨɪ ɿ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɨɛ’єɦ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪ. 

Ɋɢɫ.2.32. ȼɩɥɢɜ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨ-

ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 60°ɋ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɫɬɢɫɤɭ (Rɫɬ): 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɆɄ: 1 – 0%; 2 – 10%; 3 – 20%; 4 – 30% 

Rɫɬ, Ɇɉɚ 

Rɫɬ, Ɇɉɚ 

ɞɿɛ ɞɿɛ 
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Ɇɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɆɄ ɿ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ, ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɧɚ ɡɜɢɱɚɣɧɨɦɭ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɩɪɢ ɩɨɦɿɪɧɿɣ ɣɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɿ (500...550 ɤɝ/ɦ3) ɿ 
ɝɪɚɧɿɬɧɨɦɭ ɳɟɛɟɧɿ ɛɟɬɨɧɢ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 80...1β0 Ɇɉɚ, 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ А16...Аβ0 ɿ ɜɢɫɨɤɨɸ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (ɞɨ F1000) ɭ ɛɟɬɨɧɢ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɜɨɞɹɬь ɝɚɡɨɭɬɜɨɪɸɸɱɭ ɚɛɨ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥьɧɭ 
ɞɨɛɚɜɤɭ. 
  

Ɋɢɫ.2.33. Ɂɦɿɧɚ ɜɦɿɫɬɭ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬь ɆɄ 

ɞɿɛ 
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3. ɊɈɁɊȺɏɍɇКɈȼȿ ɉɊɈȽɇɈɁɍȼȺɇɇə ɆІЦɇɈɋɌІ 
БȿɌɈɇɍ 

 

3.1. Ɇіɰɧіɫɬь ɛɟɬɨɧɭ і ɩɪɚɜɢɥɨ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜіɞɧɨɲɟɧɧя 

 

ɉɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ є ɞɜɨɦɚ ɧɚɣɫɬɚɪɿɲɢɦɢ ɿ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɦɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 
ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɛɟɬɨɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɨɛɨɬɢ Ɋ.Ɏɟɪɟ, ȱ.Ƚ.Ɇɚɥɸɝɢ, ȱ.ɍ.ɋɚɦɨɜɢɱɚ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
Ⱦ.Ⱥɛɪɚɦɫɚ, Ɇ.Ȼɨɥɨɦɟɹ, Ɇ.Ɇ.Ȼєɥɹєɜɚ, Ȼ.Ƚ.ɋɤɪɚɦɬɚєɜɚ, 
ɘ.Ɇ.Ȼɚɠɟɧɨɜɚ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɩɪɢɡɜɟɥɢ ɞɨ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ 
ɿ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɡɚɤɨɧɭ 
(ɩɪɚɜɢɥɚ) ȼ/ɐ ɿ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɧьɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɪɨɛɨɬɢ, ɹɤɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬь 
ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɣ ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬь ɡɚɤɨɧɭ ȼ/ɐ, ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɩɟɪɟɤɨɧɥɢɜɨ 
ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɣɨɝɨ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬь ɭ ɡɚɞɚɱɚɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɛɚɝɚɬɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɸ ʀɯ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ 
ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ, ɚɥɟ ɿ ɡɚ ɪɹɞɨɦ ɿɧɲɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɡɚɤɨɧ ȼ/ɐ ɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɧɨɜɨɝɨ 
ɨɫɦɢɫɥɟɧɧɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ 
ɩɨɥɨɠɟɧь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ȼ/ɐ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɪɿɲɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, ɞɨɰɿɥьɧɿɲɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ 
ɧɟ ɹɤ ɹɤɢɣɫь ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɚ ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɛɨ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɳɨ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɨʀ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɚɛɨ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɿɡɦɚʀɬɬɹ ɜɿɞɨɦɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ 
ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɰɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɫɬɭɩɟɧɟɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ: 

 

 nɉRR  10 ,                                 (3.1) 

ɞɟ ɉ – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь; 
n – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɭɩɟɧɹ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ; 
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R0 – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɡɩɨɪɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
ɉɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ  

d=1–ɉ ɮɨɪɦɭɥɚ (3.1) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɞɭ: 
 

ndRR 0 .                                     (3.2) 

ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɋ.Ɇ.ȱɰɤɨɜɢɱɚ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ Ч ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє β, ɡɟɪɧɢɫɬɨʀ γ...6. ȱɫɧɭɸɬь ɞɚɧɿ 
ɩɪɨ ɥɿɧɿɣɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ Ч ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɨɪ. 

Ɋ.Ɏɟɪɟ, ɜɩɟɪɲɟ ɜ 189β ɪ. ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ (ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɟɪɟ): 

 
2















ɩɜɜɰ

ɰ
ɛ

VVV

V
kR ,                          (3.3) 

ɞɟ Vɰ, Vɜ, Vɩɜ  – ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɨɛ’єɦɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɨɞɢ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹ; 
k – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɹɤɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿ 

ɪɟɠɢɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 
Ɏɨɪɦɭɥɚ Ɏɟɪɟ ɫɬɚɥɚ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ 

ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ. ɒɥɹɯɨɦ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь 
ɦɨɠɧɚ ɜɜɟɫɬɢ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ Ɏɟɪɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ȼ/ɐ: 

 

Rɛ= k 2

2

1

1










 















ɰ

ɩɜɜ
ɩɜɜɰ

ɰ

V

VV

k
VVV

V
.          (3.4) 

ɉɪɢ Vɩɜ = 0 ɮɨɪɦɭɥɚ (3.4) ɩɪɢɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɞɭ: 

2

1 













ɰ

ɜ

ɛ

V

V

k
R ,                                  (3.5) 

ɞɟ 
ɰ

ɜ

V

V
 – ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ. 
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Ɂɚɤɨɧ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɛɭɜ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɢɣ 
ɜɩɟɪɲɟ Ⱦ.Ⱥɛɪɚɦɫɨɦ, ɹɤɢɣ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɜ, ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, 
ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɢɦ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ. Ɉɛɪɨɛɢɜɲɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɛɿɥьɲ ɧɿɠ 50 ɬɢɫɹɱ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь, Ⱦ.Ⱥɛɪɚɦɫ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 

xA

k
бR ,                                          (3.6) 

ɞɟ Ф – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ; 
Ⱥ – ɫɬɚɥɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ; 
ɯ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɜɨɞɢ ɞɨ ɨɛ’єɦɭ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɧɚɫɢɩɧɚ 

ɝɭɫɬɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɪɿɜɧɨɸ 1500 ɤɝ/ɦ3
. 

Ɋ.Ɏɟɪɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɭ ɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬь ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɹɤ ɡɚɫɿɛ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ 
ɜɿɞ Ⱦ.Ⱥɛɪɚɦɫɚ, ɹɤɢɣ ɩɨɤɥɚɜ ʀʀ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 

ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, ɲɢɪɨɤɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ. ɍ ɰьɨɦɭ 
ɩɨɥɹɝɚє ɨɫɧɨɜɧɚ ɰɿɧɧɿɫɬь ɪɨɛɨɬɢ Ⱦ.Ⱥɛɪɚɦɫɚ, ɯɨɱɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь, 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ Ɋ.Ɏɟɪɟ ɛɿɥьɲ ɛɥɢɡьɤɚ ɞɨ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɧɿɠ ɮɨɪɦɭɥɚ Ⱦ.Ⱥɛɪɚɦɫɚ. 

Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɟɪɟ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɜ ɡɦɿɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɬɿɫɬɚ ɜ ɦɿɪɭ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ Ɍ.Ʉ.ɉɚɭɟɪɫɭ ɧɚɞɚɥɿ ɣɨɝɨ 
ɜɢɞɨɡɦɿɧɢɬɢ ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɬɜɟɪɞɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɞɨɫɬɭɩɧɨɦɭ ɞɥɹ ɰɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 
(ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ "ɝɟɥɸ" ɞɨ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ "ɝɟɥɸ" ɿ 
ɩɭɫɬɨɬ): 

 

ɐȼɐȼV

Vk
ɏ

ɰɩ

ɰɩɝ

/319.0

647.0

/.

.













,             (3.7) 

ɞɟ kɝ = 2.09...2.2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ; 
ɐ – ɦɚɫɚ ɰɟɦɟɧɬɭ; 
Vɩ.ɰ – ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ’єɦ ɰɟɦɟɧɬɭ (Vɩ.ɰ = 1/ɰ = 0.γ19 ɫɦ3/ɝ), 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɝɭɫɬɢɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ; 
 – ɱɚɫɬɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɹɤɚ ɩɪɨɣɲɥɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɸ (ɫɬɭɩɿɧь 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɉɚɭɟɪɫɚ, ɹɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ  ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɭ 
ɜɢɪɚɡ: 

ɐȼRК
RК

ɏ
ɰ

ɰ

/2

1

1 
 ,                                (3.8) 

ɞɟ Ʉ1 ɿ Ʉ2 – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 
Ɂɚ ɉɚɭɟɪɫɨɦ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɤɚɦɟɧɸ Rɰ.ɤ ɪɿɡɧɨɝɨ ɜɿɤɭ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿɥɢ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɸ: 

 
n

ɤɰ ȺɏR . ,                                    (3.9) 

ɞɟ Ⱥ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɝɟɥɸ 
(Ⱥβ40 Ɇɉɚ); 

n – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ 
(n=2,6...3). 

ɋɥɿɞɨɦ ɡɚ Ɏɟɪɟ ɿ ɉɚɭɟɪɫɨɦ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɛɥɢɡьɤɢɯ ɞɨ 
ɧɟʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɛɚɝɚɬьɦɚ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ (ɬɚɛɥ.γ.1). 

ɍɬɨɱɧɸɸɱɢ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
Ⱦ.Ⱥɛɪɚɦɫɚ, Ɋ.Ƚɪɚɮ ɿ Ɇ.Ɇ.Ȼєɥɹєɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ β0–ɯ 
ɪɨɤɿɜ ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɪɿɱɱɹ ɮɨɪɦɭɥɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɬɢɩɭ: 

 

 n
ɰ

ɛ ɐȼȺ
R

R
/

 ,                                (3.10) 

ɞɟ Ⱥ ɿ Ч – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ (ɡɚ Ƚɪɚɮɨɦ Ⱥ=4...8, Ч=β, ɡɚ Ȼєɥɹєɜɢɦ 
Ⱥ=3,5...4 n=1,5). 

 

Ƚɪɚɮɿɱɧɨ ɮɨɪɦɭɥɭ (3.10) ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɫɿɦɟɣɫɬɜɨɦ 
ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ (ɪɢɫ. 3.1). Ɏɨɪɦɭɥɚ ɧɟ ɨɩɢɫɭє ɨɛɥɚɫɬь 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭ ɞɥɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɭɳɿɥьɧɸɜɚɧɢɯ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, 
ɤɨɥɢ ɩɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɢɯ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ 
ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɨɱɢɧɚє ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ 
ɡɧɢɠɟɧɧɿ ȼ/ɐ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ (Rɛ) 

ɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ (Rɰ.ɤ) 

Ⱥɜɬɨɪ ȼɢɞ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

Ⱦɠɭɥɢɧɫьɤɢɣ 

Rɰ.ɤ. = R0 e
k

,                           (3.11) 

ɞɟ R0 ɿ Ф – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ; 
 = Vɝ.ɰ./(Vɝ.ɰ.+ȼɜɢɩ+Vɩɜ), 

ɞɟ Vɝ.ɰ – ɨɛ’єɦ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ 
ɨɛ'єɦɭ ɡɪɚɡɤɚ; 
ȼɜɢɩ – ɨɛ’єɦ ɜɨɞɢ, ɹɤɚ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬьɫɹ; 
Vɩɜ – ɡɚɩɨɜɧɟɧɿ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɩɭɫɬɨɬɢ. 

ȼɿɲɟɪɫ 

Rɰ.ɤ. = 310
7.2

ɬV ,                     (3.12) 

ɞɟ Vɬ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɧɟ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ ɡɟɪɟɧ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ɉɨɩɨɜɢɱ 

Rɰ.ɤ. = kɜ 
5.1

.ɰɝV ,                        (3.13) 

ɞɟ Фɢ – ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɿ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ, ȼ/ɐ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ; 
Vɝ.ɰ – ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɧɚ 1ɝ 
ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ɋɨɣ ɿ Ƚɨɭɞɚ 

Rɰ.ɤ. = R0 exp(–bp),                     (3.14) 

ɞɟ R0 ɿ Л – ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ; 
p – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь. 

ɒɟɣɤɿɧ 
Rɰ.ɤ. = 310

7.2
ɜɿɞɧd ,                      (3.15) 

ɞɟ ɜɿɞɧd – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

ȼɨɥɠɟɧɫьɤɢɣ, 
ɑɢɫɬɨɜ 

Rɰ.ɤ. = f(N),                             (3.16) 

ɞɟ 
 

 )1(

)1()1(

.

.









ɐ
n

N
ɰɤɰ

ɤɰɰЦ
, 

ɞɟ ɰ, ɰ.ɤ. – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.γ.1 

Ƚɟɪɲɛɟɪɝ, 
Ʌɟɜɿɧ 

Rɛ = kRɰ(ɰ – 0),                         (3.17) 

ɞɟ  ɰ = Vɰ/(Vɰ + Vɜ) – ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ; Ф ɿ 0 – ɞɟɹɤɿ 

ɭɦɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. 

Ⱦɜɨɪɤɿɧ, 
ɒɭɲɩɚɧɨɜ 

Rɛ = ȺLR + b,                            (3.18) 

ɞɟ LR = 
 )42.0)(42.01(

294.1

.ɞɩɿ Vȼȼ
ɐ



, 

ɞɟ  ɞɩV .
 – ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɨɪ ɭ 

ɛɟɬɨɧɿ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɡɚɥɭɱɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ, 
ɧɟɞɨɫɬɚɱɟɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɬ.ɞ.; 
ȼɿ – ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡɚ ɜɢɧɹɬɤɨɦ 
ɜɨɞɢ, ɿɦɦɨɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ; 
Ⱥ ɿ Л – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ȼ/ɐ ɬɚ Rɰ: 1 : 

ni – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɞɨ ɦɚɫɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ; 
Rɰ1 > Rɰβ 
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ɉɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ ɰɟɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɤɨɥɢ ɛɭɥɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Ɋ.Ƚɪɚɮɚ ɿ Ɇ.Ɇ.Ȼєɥɹєɜɚ, ɲɜɟɣɰɚɪɫьɤɢɣ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤ 
Ɇ.Ȼɨɥɨɦɟɣ, ґɪɭɧɬɭɸɱɢɫь ɧɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Ɋ.Ɏɟɪɟ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ 
ɮɨɪɦɭɥɭ, ɹɤɚ ɫɬɚɥɚ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɞɥɹ ɫɿɦɟɣɫɬɜɚ ɡɪɭɱɧɢɯ ɞɥɹ 
ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ  ȼɐfRɛ / , ɞɟ ɐ/ȼ – 

ɰɟɦɟɧɬɧɨɜɨɞɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 
 

 5,0/  ȼɐКRɛ                                (3.19) 

 

Ɏɨɪɦɭɥɢ  ɐȼfRɛ / , ɜɿɞɛɢɜɚɸɱɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 
ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ȼ/ɐ 
(ɪɢɫ.3.1), ɿ ɮɨɪɦɭɥɢ  ȼɐfRɛ / , ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬь ɥɿɧɿɣɧɭ ɡɦɿɧɭ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɐ/ȼ, ɩɨ ɫɭɬɿ ɛɥɢɡьɤɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. Ⱦɿɣɫɧɨ, 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɝɿɩɟɪɛɨɥɢ ɜ = Ф/ɏ, є ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɍ ɬɚ 1/ɏ ɜɢɪɚɠɚɬɢɫɹ ɩɪɹɦɨɸ ɥɿɧɿєɸ. 

ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ Ȼɨɥɨɦɟєɦ ɛɭɥɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚ (3.19) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɐ/ȼ = 0.9...β.5. Ⱦɥɹ 
ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ Ȼɨɥɨɦɟɣ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ 
ɮɨɪɦɭɥɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ: 

2
/

35.2

2

. kȼɐR

y

ɫɛ
ɛ






















,                       (3.20) 

ɞɟ ɫɛ.  – ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; 
y – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ 

ɦɟɠɚɯ 1.β...β.0; 
k – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɹɤɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɬɟɪɦɿɧɭ 

ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ. 
Ɇ.Ȼɨɥɨɦɟɣ ɜɩɥɢɜ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɩɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚɧɨ ɱɟɪɟɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ʉ ɪɚɡɨɦ ɡ ɿɧɲɢɦɢ 
ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ɍ 19γγ ɥɿɧɿɣɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ Ȼɨɥɨɦɟɹ ɛɭɥɚ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɚ 
Ⱥ.ȱ. əɲɜɿɥɿ, ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜɨɧɚ ɩɪɢɣɧɹɥɚ ɜɢɞ: 

 

 bȼɐȺRR ɰɛ  / ,                          (3.21) 

ɞɟ Ⱥ ɿ Л – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 
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Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ əɲɜɿɥɿ ɩɨɜ'ɹɡɭɜɚɜ ɡ ɹɤɿɫɬɸ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ɂɚ ɣɨɝɨ ɞɚɧɢɦɢ ɜɿɧ ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ ɜɿɞ 0,γ5 ɞɨ 0,5γ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Л ɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɬɢ ɡ ɜɿɤɨɦ 
ɛɟɬɨɧɭ: ɭ γ ɞɨɛɢ – 0,85, 7 – 0,70, 28 – 0,55, 60 – 0,47, 180 – 0,45 ɿ 
360 – 0,43. 

ɉɿɡɧɿɲɟ Ȼ.Ƚ. ɋɤɪɚɦɬɚєɜ ɧɚɞɚɜ ɮɨɪɦɭɥɿ Ɇ. Ȼɨɥɨɦɟɹ 
ɜɢɝɥɹɞɭ: 

ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɝɪɚɜɿʀ: 
 

 5,0/5,0  ȼɐRR ɰɛ ,                      (3.22) 

ɧɚ ɳɟɛɟɧɿ: 
 

 5,0/55,0  ȼɐRR ɰɛ .                    (3.23) 

ɉɿɫɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɲɢɪɨɤɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, 
Ȼ.Ƚ.ɋɤɪɚɦɬɚєɜ ɿ ɘ.Ɇ.Ȼɚɠɟɧɨɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɭ ɰɿɥɨɦɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ (ɪɢɫ.3.2) ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɐ/ȼ: 

 ɩɪɢ ɐ/ȼ2,5     5,0/  ȼɐȺRR ɰɛ ,          (3.24) 

 ɩɪɢ ɐ/ȼ2,5     5,0/1  ȼɐRȺR ɰɛ .          (3.25) 

 

 
Ɋɢɫ. 3.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɐ/ȼ 
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ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ ɩɨɦɿɪɧɨ 
ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɿ ɪɭɯɥɢɜɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɜɤɥɚɞɟɧɢɯ ɜɿɛɪɚɰɿєɸ, 
ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɧɟ ɧɢɠɱɟ 0,98. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɐ/ȼ ɫɭɜɨɪɨ ɞɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ 
ɥɢɲɟ ɡɚ ɿɧɲɢɯ “ɪɿɜɧɢɯ ɭɦɨɜ”. Ȼɚɝɚɬɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɩɥɢɜ 
ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɐ/ȼ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, 
ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ (ɪɢɫ.3.3) ɿ ɪɹɞɭ ɿɧɲɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɘ.Ɇ. Ȼɚɠɟɧɨɜɚ, ɞɿɣɫɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɦɨɠɟ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɜ 1,γ...1,5 ɪɚɡɢ. ɋɤɥɚɞɢ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ 
ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɬɢɯ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȼ/ɐ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ, 
ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɟɧɲɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɛɿɥьɲ "ɩɿɫɧɿ", ɚɥɟ 
ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɭɳɿɥьɧɟɧɿ ɛɟɬɨɧɢ ɦɚɸɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь. 
ȼɚɠɥɢɜɭ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɝɪɚɸɬь ɬɚɤɨɠ ɤɪɭɩɧɿɫɬь, ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɱɚɫ ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ʀɯ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ 
ɬɚ ɿɧɲɿ ɮɚɤɬɨɪɢ. Ɂɪɨɛɥɟɧɨ ɪɹɞ ɫɩɪɨɛ ɭɫɤɥɚɞɧɢɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɐ/ȼ ɚɛɨ ȼ/ɐ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɱɚɫɬɨ 
ɜɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɨɫɧɨɜɧɚ ʀɯ ɩɟɪɟɜɚɝɚ – ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɿɫɬь ɮɭɧɤɰɿʀ 
Rɫɬ=П(ɐ/ȼ), ɹɤɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɫɩɪɨɳɭє ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɧɨʀ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
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ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɮɨɪɦɭɥ ɞɟ ɩɨɪɹɞ ɡ ȼ/ɐ 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: 

- ɮɨɪɦɭɥɚ Ƀ.Ɇ.Ⱥɯɜɟɪɞɨɜɚ: 

 

ɝɧ
ɝɧ

ɝɧ

ɰ
ɛ

Кɐȼ
К

К
КR

R

.

.

. 65,1/
65,11

95,0 


 ,           (3.26) 

- ɮɨɪɦɭɥɚ ȼ.ɇ.ɒɦɢɝɚɥьɫьɤɨɝɨ: 
 

  3/1
/

0014,06,0

ɐȼ
ȼ

RR ɰɛ


 ,                           (3.27) 

- ɮɨɪɦɭɥɚ Ʌ.Ƀ.Ⱦɜɨɪɤɿɧɚ ɬɚ Ɉ.Ʌ.Ⱦɜɨɪɤɿɧɚ: 

  ɪɫ

ɰ
ɛ ȼɐ

ȼɐКR
R

./

/
 ,                               (3.28) 

ɞɟ Ʉɧ.ɝ – ɧɨɪɦɚɥьɧɚ ɝɭɫɬɨɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ; 
ȼ – ɜɨɞɨɜɦɿɫɬ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; 
(ɐ/ȼ)ɫ.ɪ – ɰɟɦɟɧɬɧɨ–ɜɨɞɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 

ɰɟɦɟɧɬɧɨ–ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ɉɪɚɜɢɥɨ ȼ/ɐ ɜ ɤɥɚɫɢɱɧɿɣ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɜɪɚɯɨɜɭє ɥɢɲɟ 
ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɱɟɪɟɡ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɬɭɩɿɧь ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɥɟɸ ɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɚɯ. Ɇɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥɚ ȼ/ɐ ɿ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, ɦɨɠɥɢɜɟ, ɩɨ–ɩɟɪɲɟ, ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɩɥɢɜ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɚ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɿ, ɩɨ–ɞɪɭɝɟ, 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɱɚɫɬɤɨɜɨʀ ɡɚɦɿɧɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ 

ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɣ ɭɦɨɜɧɨ ɩɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɜɨɞɢ ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɩɨɪɨɭɬɜɨɪɸɸɱɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɩɥɢɜ ɩɨɪ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɡɚɥɭɱɟɧɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ. 

ɘ.Ɇ.Ȼɚɠɟɧɨɜɢɦ, Ʌ.Ɉ.Ⱥɥɿɦɨɜɢɦ ɿ ȼ.ȼ.ȼɨɪɨɧɿɧɢɦ ɛɭɥɨ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɹɤɿɫɧɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɞɨ ɤɿɧɰɹ 
ɩɟɪɿɨɞɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ – ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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ɬɿɫɬɚ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɚɛɨ ɬ.ɡɜ. "ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ȼ/ɐ", ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɛɟɬɨɧɧɚ 
ɫɭɦɿɲ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɚɤɭ ɠ ɪɭɯɥɢɜɿɫɬь ɿ ɬɚɤɿ ɠ ɫɬɪɨɤɢ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ 
ɹɤ ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɥɚɫɹ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ, ɛɭɞɟ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɭ ɣɨɝɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɿ ɡɚ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.4 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ȼ/ɐ – (ȼ/ɐ)ɿɫɬ ɿ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɿɫɬɚ – ɋ. Ⱦɚɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɯ: 

    












 ɿɫɬ

ɰ

ɳn

ɿɫɬ ɐȼɐɋ
ɐ

Щȼɉȼȼ
ɐȼ /

1

1000
    ,/


,(3.29) 

ɞɟ ȼn ɿ ȼɳ – ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ; 
ɉ ɿ ɓ – ʀɯ ɜɦɿɫɬ ɭ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ; 
ɰ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɿɞ (ȼ/ɐ)ɿɫɬ: 

1 – ɋ=1, β – 0,9; 3 – 0,8; 4 – 0,7; 5 – 0,6; 6 – 0,5; 7 – 0,4; 

8 – 0,3; 9 – 0,2; 10 – 0,15 

ІɋɌ 

Rɛ, Ɇɉɚ 
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ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɩɟɪɟɤɨɧɥɢɜɨ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɧɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɹɤɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɟɸ, 
ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ (ȼ/ɐ)ɿɫɬ, ɚɥɟ ɿ ɣɨɝɨ ɤɿɥьɤɿɫɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ – ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɋ. 

Ɂɚɝɚɥьɧɟ ȼ/ɐ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɫɭɦɨɸ: 
 

ɐȼɐȼɐȼ /// 21  ,                            (3.30) 

ɞɟ ȼ1/ɐ – ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, 
ɹɤɟ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ("ɿɫɬɢɧɧɟ" ȼ/ɐ

); 

ȼ2/ɐ – ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɜɨɞɨɸ (ȼ2), 

ɿɦɦɨɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ: 
 

ɐ
Щȼ

ɐ
ɉȼɐȼ ɳn /2 ,                              (3.31) 

ɞɟ ȼn ɿ ȼɳ – ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ; 

ɉ ɿ ɓ – ɜɢɬɪɚɬɢ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 
 

Ɇɢ ɜɢɜɱɚɥɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɫɬɢɫɤɭ ɜ β8–ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ (Rɛ) ȼ1/ɐ ɿ ȼ2/ɐ. Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ Ɇ500 ɿɡ 
Ʉɧ.ɝ=0,β5, ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ, ɝɪɚɧɿɬɧɢɣ ɳɟɛɿɧь 
 016,0;022,0 ;065,0 ;081,0

2121
 ɳɳɉɉ ȼȼȼȼ . ȼɢɝɨɬɨɜɥɹɥɢ 

ɰɟɦɟɧɬɧɟ ɬɿɫɬɨ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ȼ1/ɐ, ɩɨɬɿɦ ɣɨɝɨ 
ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɥɢ ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɿ ɞɨɞɚɜɚɥɢ ɜɨɞɭ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ɭɦɨɜɨɸ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.5. 

 

 

 

                                                           
 Ɍɟɪɦɿɧ "ɿɫɬɢɧɧɟ ȼ/ɐ" ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɨ ȼ/ɐ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɜ 

ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ, ɧɚ ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ, є ɧɟɜɞɚɥɢɦ. ȱɫɬɢɧɧɢɦ ɚɛɨ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ȼ/ɐ ɜ ɛɟɬɨɧɨɡɧɚɜɱɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ȼ/ɐ ɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. 
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ɉɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ȼ1/ɐ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ȼ2/ɐ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɡ ɛɿɥьɲɨɸ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɨɸ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ 

ɜɢɬɪɚɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ȼ/ɐ ɬɚ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

ɍ ɧɚɣɛɿɥьɲɿɣ ɦɿɪɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ȼ2/ɐ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɧɢɡьɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȼ1/ɐ. ȼɨɞɚ, 
ɿɦɦɨɛɿɥɿɡɨɜɚɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ, ɩɨɫɥɚɛɥɸє, ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ, ɡɨɧɭ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɚɡ ɛɟɬɨɧɭ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɚɠɤɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɡ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. 

Ɋɢɫ. 3.5. ȼɩɥɢɜ ȼ1/ɐ ɬɚ ȼ2/ɐ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 

(1 – ȼ1/ɐ, β – ȼ2/ɐ): 
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Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɚ ɹɤɿɫɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ ɜɢɜɱɚɥɢ 
ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ ɧɚ ɚɧɲɥɿɮɚɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɫɤɥɚɞɭ 
1:β, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɩɿɫɤɚɯ ɡ ɪɿɡɧɨɸ 
ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɨɸ. Ⱥɧɲɥɿɮɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɥɢ ɡɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭ β8–
ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿɥɢ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ–
ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.6. 

 
ȼɨɧɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 

Ɍ.ɘ.Ʌɸɛɢɦɨɜɨʀ ɬɚ ȿ.Ɋ.ɉɿɧɭɫɚ ɩɪɨ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɭ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɲɚɪɚɯ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɿɡ ɡɟɪɧɚɦɢ 
ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɿ ɛɟɬɨɧɚɯ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɩɪɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨɦɭ ȼ/ɐ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɲɚɪɿɜ 
ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɩɿɫɤɭ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɜɢɧɧɟ ɜɿɞɛɢɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ ɿ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

ȼɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɭɩɟɧɿ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ  ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪ ɛɟɬɨɧɭ 

ȼɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ 

ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь–ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ, ɦɤɦ 

ɋɟ
ɪɟ

ɞɧ
ɹ 

ɦɿ
ɤɪ

ɨɬ
ɜɟ

ɪɞ
ɿɫ

ɬь
,  

Ɇ
ɉ

ɚ 

Ɋɢɫ. 3.6. Ɂɦɿɧɚ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ ɧɚ 
ɤɜɚɪɰɨɜɢɯ ɩɿɫɤɚɯ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɨɸ: 

1 – ȼ/ɐ=0,5; ȼɩ=0,065; 2 – ȼ/ɐ=0,5; ȼɩ=0,081; 

3 – ȼ/ɐ=0,6; ȼɩ=0,065; 4 – ȼ/ɐ=0,6; ȼɩ=0,081 
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ɞɨ ɨɛ’єɦɭ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
Ⱦɿɣɫɧɨ, ґɪɭɧɬɭɸɱɢɫь ɧɚ ɜɢɪɚɡɚɯ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿ 

ɤɪɢɬɟɪɿɹ ɉɚɭɟɪɫɚ (3.7) ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ: 
   647,0. ɐV ɰɝ  ,                                (3.32) 

ɐȼ 23,0Vɩ  .                                  (3.33) 

Ɂɜɿɞɤɢ: 
  23,0 ɐVȼ n  ,                               (3.34) 

0,647

V
ɐ ɝ.ɰ .                                       (3.35) 

ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥɚɯ Vn ɿ Vɝ.ɰ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɛ’єɦɢ ɩɨɪ ɿ 
ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ;  – ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 











 35,0647,0/

.ɰɝ

n

V

Vɐȼ  .                        (3.36) 

ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ =МШЧst ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪ 
ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɨɛ’єɦɭ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɨɜɢɧɧɟ ɛɭɬɢ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ ɩɟɜɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɭ: 

ɰ

ɩɜɡɡɜ

V

VVɉVɭ 
 ,                                  (3.37) 

ɞɟ ɉɡ ɿ Vɡ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɿ ɨɛ’єɦ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ; 

Vɩɜ – ɨɛ’єɦ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ; 
Vɰ – ɨɛ’єɦ ɰɟɦɟɧɬɭ; 
Vɜ – ɨɛ’єɦ ɜɨɞɢ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ Г=1/ɭ ɩɪɢ ɨɛɫɹɡɿ ɩɨɪ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (ɉɡVɡ) 

ɪɿɜɧɨɦɭ ɧɭɥɟɜɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ɋ.Ɏɟɪɟ (Vɰ/Vɜ+Vɩɜ), ɚ ɩɪɢ ɉɡVɡ=0 ɿ Vɩɜ=0 ɜ 
ɨɛ'єɦɧɟ ɰɟɦɟɧɬɧɨ–ɜɨɞɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Vɰ/Vɜ=0,γβɐ/ȼ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɿɜ 
ɜɚɠɤɢɯ ɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ "ɩɪɢɜɟɞɟɧɟ" 
ɐ/ȼ: 

 
ɩɜɡɡ

ɟɰ
ɩɪ

VVɉȼ
ȾКɐ

ȼɐ



 .

/ ,                          (3.38) 
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ɞɟ Ʉɰ.ɟ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ "ɰɟɦɟɧɬɭɸɱɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ" ɚɛɨ "ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ" 1 ɤɝ ɞɨɛɚɜɤɢ (Ⱦ), ɳɨ ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɞɥɹ 
ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ (ɐ/ȼ)ɩɪ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɞɨɫɢɬь ɩɪɨɫɬɢɯ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɤɥɚɞɿɜ ɜɚɠɤɢɯ ɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɚɯ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ 
)/( bȼɐARP ɰi   

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɋɟɪɟɞɧє 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥь–

ɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, % 

Ⱥ b 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ 
ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ, Ɇɉɚ (Rɪ.ɡ) 

0,045 0,064 11 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ 
ɩɪɢ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ, Ɇɉɚ (Rɪ.ɪ) 

0,031 0,064 13 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɨɫьɨɜɢɣ 
ɪɨɡɬɹɝ, Ɇɉɚ (Rɨ.ɪ) 

0,026 0,064 15 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥь 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (ȿɞ) 

205 2,18 12 

ɍɦɨɜɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬь*
 (ɭ) 410

–6 1,5 16 

ɉɪɢɦіɬɤɚ: *
 ɍɦɨɜɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬь ɡɧɚɯɨɞɢɥɢ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ Rɪ.ɪ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ȿɞ. 

 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Pi=f (Rɰ, ɐ/ȼ) ɦɨɠɭɬь ɡɚɫɬɨɫɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɫɿɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (Pi), ɹɤɿ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɹɤ ɿ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ (ɪɢɫ. 3.7). ɍ ɬɚɛɥ. 3.β ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Ⱥ ɿ Л ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ ɬɢɩɭ )/( bȼɐARP ɰi  , 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɧɚɦɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɦɚɪɨɤ Ɇ400 ɿ 
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Ɇ500, ɝɪɚɧɿɬɧɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ 5...20 ɦɦ ɿ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ 

ɩɿɫɤɭ ɡ ɦɨɞɭɥɟɦ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ 1,7...1,8 ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɐ/ȼ ɜɿɞ 1 ɞɨ β,5. 
ȼɫɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɢɯ 

ɦɟɬɨɞɢɤɚɯ ɭ ɜɿɰɿ β8 ɞɿɛ. 
 

 
 

 

Ɋɢɫ. 3.7. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɐ/ȼ ɬɚ Rɫɬ: 

Rɨ.ɪ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɨɫьɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ (1); Rɪ.ɪ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ 
ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ (β); Rɪ.ɡ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ (γ); 

ȿɞ – ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (4); 
ɭ – ɭɦɨɜɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬь (5). 

ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ Ɇ500; ɩɿɫɨɤ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ; 
ɳɟɛɿɧь ɝɪɚɧɿɬɧɢɣ 5–β0 ɦɦ 

Rɫɬ, 

Ɇɉɚ 

ɪ.ɡ 
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Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɭɧɿɮɿɤɭє 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɯ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɹɦɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. 

 

3.2. ȼɩɥɢɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱіɜ ɧɚ ɦіɰɧіɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 

 

ɉɪɚɜɢɥɨ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɜɿɬь ɩɪɢ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɿɦɦɨɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɨɞɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɿ ʀɯɧьɨʀ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɧɟ ɦɨɠɟ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɿɞɛɢɬɢ ɜɩɥɢɜ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ. Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ, ɫɤɥɚɞɚɸɱɢ 
ɨɫɧɨɜɧɭ ɦɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɮɨɪɦɭɸɱɢ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɹɤ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɱɟɪɟɡ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ (ɚɞɝɟɡɿɸ) 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ʀɯɧьɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨ–
ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɧɚ ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɧɢɠɱɟ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɡɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɭɜɟɞɟɧɧɹɦ 
ɩɿɫɤɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɪɨɡɛɿɝɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɨɡɱɢɧɭ. Ɇɨɞɭɥь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɨɡɱɢɧɭ ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɜɢɳɢɣ ɧɿɠ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ȼɿɧ ɡɪɨɫɬɚє ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɞɨ 
ɩɟɜɧɨʀ ɦɟɠɿ ɜɦɿɫɬɭ ɩɿɫɤɭ. Ɋɨɡɱɢɧ ɦɚє ɛɿɥьɲɭ ɧɿɠ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ 
ɤɚɦɿɧь ɬɪɿɳɢɧɭɜɚɬɿɫɬь, ɜɢɤɥɢɤɚɧɭ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɢɦɢ ɹɜɢɳɚɦɢ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɡɦɿɧɚɦɢ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɿɫɤɭ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɦɨɝɬɢɫɹ ɞɟɹɤɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

Ⱦɥɹ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɰɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɛɭɥɚ ɝɿɞɪɨɮɿɥьɧɨɸ, 
ɬɨɛɬɨ ɞɨɛɪɟ ɡɦɨɱɭɜɚɥɚɫɹ ɜɨɞɨɸ ɿ ɜɨɞɧɢɦɢ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ. Ʌɢɲɟ ɡɚ 
ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɩɥɿɜɨɤ ɩɢɥɭ, ɝɥɢɧɢ, 
ɩɭɯɢɪɰɿɜ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ɇɚ 
ɫɭɰɿɥьɧɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(ɪɢɫ.γ.8). ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȼ/ɐ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɜɨɞɨɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ ɿ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ 
ɤɨɧɬɪɚɤɰɿʀ ɜɨɞɢ ɩɿɞ ɡɟɪɧɚɦɢ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɭɫɬɨɬɢ ɿ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɿ ɡɨɧɢ. 
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ɇɚ ɫɬɚɞɿʀ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ 

ɞɨɫɹɝɧɭɬɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ ɦɿɠ ɡɟɪɧɚɦɢ ɞɪɿɛɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɫɭɰɿɥьɧɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɫɤɥɚɞɚє 
40...100 ɦɤɦ. 

ɇɚ ɫɬɚɞɿʀ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜɿɞɿɝɪɚє 
ɪɨɥь ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɡɚɪɨɞɤɿɜ. 
ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɡɚɪɨɞɤɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɫɬɭɩɟɧɟɦ 
ɝɿɞɪɨɮɿɥьɧɨɫɬɿ ɿ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ–ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ 
ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɤɚɥьɰɿɸ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɲɜɢɞɲɟ ɧɿɠ ɭ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɐɟ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɍ ɞɨɫɥɿɞɚɯ ȿ.Ɋ. ɉɿɧɭɫɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ 
ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь ɛɭɥɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɹɤɢɣ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɩɪɢɦɢɤɚє ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɟɧ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɿ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚɥɢ βγ00 Ɇɉɚ. ȼ ɦɿɪɭ 
ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɜɚɪɰɨɜɨʀ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɧɢɠɭɜɚɥɚɫɹ ɞɨ 400...450 Ɇɉɚ (ɪɢɫ.3.9). 

Ɋɢɫ. 3.8. ȼɩɥɢɜ ȼ/ɐ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɡɝɢɧ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ Rɰ.ɤ. (1) ɬɚ ɧɚ ɜɿɞɪɢɜ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɿ 

Rɤ ɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ (β) (ɜɿɤ 7 ɞɿɛ) 
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Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɦɿɧɸє ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɟ 
ɬɿɥьɤɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɚɥɟ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ɉɞɧɚɤ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ 
ɜɿɞ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɨɠɟ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɥɭɠɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ ɞɨɫɹɝɚє 
17% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɡɟɪɟɧ, ɭ ɦɟɧɲ 
ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ ɧɟ 
ɦɿɧɹєɬьɫɹ. 

ɉɪɹɦɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
(ɤɜɚɪɰɭ ɣ ɿɧɲɢɯ ɧɟɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ) ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ 
ɞɚɸɬь ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0,6 ɞɨ 1,0 Ɇɉɚ. Ɂɱɟɩɥɟɧɧɹ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿɡ ɡɟɪɧɚɦɢ ɯɿɦɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɿ 
ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɋɚɋɈ3 ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɭ 1,5...γ ɪɚɡɢ. 

ɋ.ɋ.Ƚɨɪɞɨɧ ɡɪɨɛɢɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɳɟɛɟɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 
ɤɚɪ'єɪɿɜ. Ɋɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɞɨɫɹɝɚɥɢ 50%. 
ɇɚɣɛɿɥьɲɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɳɟɛɟɧɿ ɡ 
ɞɨɥɨɦɿɬɨɜɨɝɨ ɜɚɩɧɹɤɭ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 1β5 Ɇɉɚ. 
Ɉɞɧɚɤɨɜɨɸ ɜɢɹɜɢɥɚɫɹ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɝɪɚɧɿɬɿ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 

Ɋɢɫ. 3.9. Ɂɦɿɧɚ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɡɟɪɧɚɦɢ 

ɩɿɫɤɭ 

ȼɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɡɟɪɧɚɦɢ ɩɿɫɤɭ ɜ ɦɦ ɋɟ
ɪɟ
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ɹ 

ɦɿ
ɤɪ

ɨɬ
ɜɟ

ɪɞ
ɿɫ

ɬь
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ɟɦ
ɟɧ

ɬɧ
ɨɝ
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160Ɇɉɚ ɿ ɧɚ ɞɨɥɨɦɿɬɨɜɨɦɭ ɜɚɩɧɹɤɭ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 61,β Ɇɉɚ. ɉɪɨ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɚɞɝɟɡɿɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɞɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɢɯ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ʀʀ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɫɜɿɞɱɚɬь 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ. Ʉɚɪɛɨɧɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɝɭє ɡ ɬɪɢɤɚɥьɰɿєɜɢɦ ɚɥɸɦɿɧɚɬɨɦ – ɨɞɧɢɦ ɿɡ 
ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɝɿɞɪɨɤɚɪɛɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ, 
ɿɫɧɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ. 

ɉɟɜɧɨɸ ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɜɨɥɨɞɿє ɿ ɪɹɞ ɿɧɲɢɯ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ. ȼ ɬɚɛɥ. 3.γ ɧɚɜɟɞɟɧɚ (ɡɚ 
Ȼ.Ɇ.ȼɢɧɨɝɪɚɞɨɜɢɦ) ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɞɿɜ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɭ ɥɭɠɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ 
ɬɜɟɪɞɿɸɱɢɦ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɨɦ, (ɪɇ ɜɿɞ 1β,5 ɞɨ 1γ) ɭ ɛɟɬɨɧɚɯ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (ɇ), ɳɨ ɩɪɨɩɚɪɸɸɬьɫɹ (ɉ) ɿ 
ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (Ⱥ). 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɟ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡɭɦɨɜɥɟɧɟ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹɦ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ɉɪɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɜɢɧɭɬɨɦɭ ɪɟɥьєɮɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 4 ɪɚɡɢ ɜ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ɡɟɪɧɨɦ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɥɚɞɤɨʀ ɤɭɥɿ. Ɇɚɣɠɟ ɩɨɜɧɟ ɭɫɭɧɟɧɧɹ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɦɿɠ ɳɟɛɟɧɟɦ ɿ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ, ɞɨɫɹɝɧɭɬɟ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɳɟɛɟɧɸ ɲɚɪɨɦ ɚɫɮɚɥьɬɨɜɨɝɨ ɥɚɤɭ, 
ɡɧɢɠɭɜɚɥɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɜ ɦɿɫɹɱɧɨɦɭ ɜɿɰɿ ɜ β...β,5 
ɪɚɡɢ (ɪɢɫ.3.10). Ɂɚɦɿɧɚ ɩɿɫɤɭ ɫɥɸɞɨɸ ɬɚɤɨɠ ɡɧɢɠɭє ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭ ɤɿɥьɤɚ ɪɚɡɿɜ. Ɂɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɤɥɚɫɿɜ ȼ15...ȼβ5 ɡɪɨɫɬɚє ɞɨ γ0%, ɚ 
ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɞɨ 50%. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3 

Ɋɟɚɤɰɿɣɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɞɟɹɤɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 

ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ 

Ⱥɤɬɢɜɧɢɣ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɉɪɨɹɜ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ 
ɇ ɉ Ⱥ ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɲɬɭɱɧɿ 

Ʉɜɚɪɰ – – ++ 

Ʉɜɚɪɰɨɜɿ 
ɩɿɫɤɢ, 

ɩɿɳɚɧɢɤɢ, 
ɤɜɚɪɰɢɬɢ 

ȼɿɞɯɨɞɢ 
ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ 
ɡɚɥɨɡɢɫɬɢɯ 
ɤɜɚɪɰɢɬɿɜ 

Ⱥɦɨɪɮɧɢɣ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ (ɨɩɚɥ) ++ ++ ++ Ɍɪɟɩɟɥ, ɨɩɨɤɚ – 

Ʌɭɠɧɿ ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɿ 
ɫɬɟɤɥɚ, ɬɪɢɞɢɦɿɬ, 

ɤɪɢɫɬɨɛɚɥɿɬ 
+ ++ ++ 

Ʌɿɩɚɪɢɬɢ, 
ɬɪɚɯɿɬɢ, ɚɧɞɟ-
ɡɢɬɢ, ɩɟɪɥɿɬɢ, 

ɨɛɫɢɞɿɚɧɢ, 
ɩɟɦɡɢ, ɬɭɮɢ 

ɋɩɭɱɟɧɢɣ 
ɩɟɪɥɿɬ 

Ⱥɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɧɿ 
ɫɬɟɤɥɚ, 

ɦɟɬɚɤɚɨɥɿɧ 
+ ++ ++ 

Ƚɥɢɧɢ, ɝɨɪɿɥɿ 
ɩɨɪɨɞɢ 

Ʉɟɪɚɦɡɢɬ, 
ɚɝɥɨɩɨɪɢɬ, 

ɩɚɥɢɜɧɿ 
ɲɥɚɤɢ ɿ ɡɨɥɢ 

Ʉɚɥьɰɿєɜɿ ɿ 
ɤɚɥьɰɿєɜɨ–

ɦɚɝɧɿєɜɿ ɫɬɟɤɥɚ 
++ ++ ++ Ȼɚɡɚɥьɬɢ 

Ƚɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɿ 
ɞɨɦɟɧɧɿ ɿ 

ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɪ-
ɦɨɮɨɫɮɨɪɧɿ 

ɲɥɚɤɢ 

Ʌɭɠɧɿ 
ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɢ, 

ɰɟɨɥɿɬɢ 
+ ++ ++ 

Ɂɦɿɧɟɧɿ 
ɟɮɭɡɢɜɧɿ 
ɩɨɪɨɞɢ 

(ɥɿɩɚɪɢɬɢ ɣ ɿɧ.) 
– 

Ʌɭɠɧɿ ɩɨɥьɨɜɿ 
ɥɿɩɚɪɢɬɢ 

– – + 
Ƚɪɚɧɿɬɢ, 
ɫɿєɧɿɬɢ, 

ɞɿɨɪɢɬɢ ɣ ɿɧ. 

ȼɿɞɯɨɞɢ 
ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ 

ɪɭɞ ɤɨɥьɨɪɨ-
ɜɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ 

Ⱥɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɢ 
ɤɚɥьɰɿɸ ɿ ɦɚɝɧɿɸ 

+ ++ ++ 
Ⱦɿɚɛɚɡɢ, 
ɚɧɨɪɬɢɬɢ 

ȼɿɞɜɚɥьɧɿ 
ɞɨɦɟɧɧɿ 
ɲɥɚɤɢ 

ɉɪɢɦіɬɤɚ: – ɧɟ ɚɤɬɢɜɧɢɣ, + ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɢɣ, ++ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɟɚɝɭє. 
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Ɋɢɫ. 3.10. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɳɟɛɟɧɿ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞ ɐ/ȼ 
(ɡɚ ɋ.ɋ.Ƚɨɪɞɨɧɨɦ): 

1 – ɤɟɪɚɦɡɢɬ ɱɢɫɬɢɣ; β – ɤɟɪɚɦɡɢɬ, ɩɨɤɪɢɬɢɣ ɩɚɪɚɮɿɧɨɦ; 
3 – ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɩɿɳɚɧɢɤ; 4 – ɫɤɥɨ ɝɥɚɞɤɟ; 5 – ɫɤɥɨ ɦɚɬɨɜɟ ɡ 

ɪɟɥьєɮɨɦ ɜɢɫɨɬɨɸ 10 ɦɤɦ; 6 – ɫɤɥɨ ɦɚɬɨɜɟ ɡ ɪɟɥьєɮɨɦ ɜɢɫɨɬɨɸ 
γ5 ɦɤɦ; 7 – ɝɪɚɧɿɬ ɝɧɿɜɚɧɫьɤɢɣ ɱɢɫɬɢɣ; 8 – ɝɪɚɧɿɬ ɝɧɿɜɚɧɫьɤɢɣ, 

ɩɨɤɪɢɬɢɣ ɥɚɤɨɦ; 9 – ɤɥɿɧɤɟɪ ɬɪɢɪɿɱɧɨɝɨ ɜɿɤɭ; 10 – ɤɥɿɧɤɟɪ ɭ ɜɿɰɿ 
β ɦɿɫɹɰɿɜ; 11 – ɫɬɚɥɟɜɿ ɤɭɥɿ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɿ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ β5 ɦɦ; 1β – ɬɟ 

ɠ, ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɦɦ; 1γ – ɬɟ ɠ, ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɦɦ; 14 – ɬɟ ɠ, 
ɲɨɪɫɬɤɿ; 15 – ɫɬɚɥɟɜɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɝɥɚɞɤɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɧɨʀ ɫɬɚɥɿ; 16 – ɬɟ 

ɠ, ɩɪɨɮɿɥьɨɜɚɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɧɨʀ ɫɬɚɥɿ; 17 – ɪɨɡɱɢɧɧɢɣ ɤɚɦɿɧь; 
18 – ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь; 19 – ɫɬɚɥɟɜɿ ɤɭɥɿ ɲɨɪɫɬɤɿ, ɩɨɤɪɢɬɿ 

ɬɨɧɤɢɦ ɲɚɪɨɦ ɩɚɪɚɮɿɧɭ 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɤɝ/ɦ3
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Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɇȾȱɁɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɢɫɨɤɢɯ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ 
ɦɚɪɨɤ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 40% ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɚɞɝɟɡɿɣɧɨɝɨ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɿ ɳɟɛɟɧɟɦ; β0% – ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɨɦ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɳɟɛɟɧɸ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɢɡьɤɢɯ ɤɥɚɫɿɜ (ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɪɨɡɱɢɧɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɟɧɲɟ β0 Ɇɉɚ) ɛɿɥьɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɚє ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ. Ɋɿɫɬ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɜ ɩɟɪɲɭ 
ɱɟɪɝɭ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɡɟɪɟɧ ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ, ɱɨɦɭ 
ɫɩɪɢɹɸɬь ɡɧɢɠɟɧɧɹ ȼ/ɐ, ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɨɞɨɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ ɿ 
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. Ɇɚɣɠɟ ɩɨɜɧɟ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ɪɨɡɱɢɧɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 

Ⱦɨ ɱɢɫɥɚ ɪɚɞɢɤɚɥьɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɹɸɬь ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɸ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ, ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɨɛɪɟ ɩɟɪɟɦɿɲɚɧɢɯ ɿ 
ɭɳɿɥьɧɟɧɢɯ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɳɨ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɜɨɞɨɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɡɿ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɳɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɭɫɚɞɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɜɨɞɨɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ ɿ 
ɤɨɧɬɪɚɤɰɿʀ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ. 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɭ ɚɞɝɟɡɿɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɨɩɨɪɨɦ ɡɪɿɡɭ ɞɿɥɹɧɨɤ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɳɨ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬь ɡɚɩɚɞɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɿ ɨɩɨɪɨɦ ɡɪɿɡɭ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ. ɉɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡɪɿɡ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
(ɪɨɡɱɢɧɭ) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɢɡьɤɢɯ ɤɥɚɫɿɜ, ɨɛɢɞɜɚ 
ɜɢɞɢ ɡɪɿɡɭ ɦɚɸɬь ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɦɚɥɨɦɿɰɧɢɯ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɡɪɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 

ȼɩɥɢɜ ɮɨɪɦɢ ɿ ɪɟɥьєɮɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɭ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ Ȼ.Ɇ.ȼɢɧɨɝɪɚɞɨɜɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.11. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɿɫɧɭɸɱɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɟɪɧɚ ɳɟɛɟɧɸ 
(ɝɪɚɜɿɸ) ɡɚ ʀɯɧьɨɸ ɮɨɪɦɨɸ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɤɭɛɨɩɨɞɿɛɧɿ 
(ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɦɟɧɲɟ β), ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɿ (ɜɿɞ β 
ɞɨ γ) ɿ ɥɟɳɚɞɧɿ (γ ɿ ɛɿɥьɲɟ). Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɡɿ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɭ ɳɟɛɟɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɡɟɪɟɧ ɥɟɳɚɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɜɿɞ β5 ɞɨ 
50% ɿ ɛɿɥьɲɟ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɧɚ 
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ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɧɚ ʀʀ 
ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ. 

 

 
 

Ⱥɞɝɟɡɿɹ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ʀɯɧьɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 
ґɪɚɬɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɹɤɟ ɨɬɨɱɭє ɬɿɥɨ. 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɳɟɛɟɧɸ ɿ ɩɿɫɤɭ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɨɯɿɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɪɨɡɪɢɜɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ. ɇɨɜɿ ɫɜɿɠɨɭɬɜɨɪɟɧɿ 

Ɋɢɫ. 3.11. ȼɩɥɢɜ ɮɨɪɦɢ ɡɟɪɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɬɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ 

ɪɨɡɱɢɧɨɦ: 
ɰɢɮɪɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɡɟɪɟɧ – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ; 

ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ – ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ; ɚ – ɤɭɛ ɡ ɝɥɚɞɤɢɦɢ 
ɝɪɚɧɹɦɢ; ɛ – ɤɭɛ ɡ ɞɜɨɦɚ ɯɜɢɥɹɫɬɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ; ɜ – ɤɭɛ ɡ 
ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ, ɩɨɜɟɪɧɭɬɢɣ ɧɚ 450; ɝ – ɝɥɚɞɤɚ ɤɭɥɹ; 

ɞ – ɝɥɚɞɤɚ ɤɭɥɹ ɡɿ ɡɦɿɲɚɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ; ɟ – ɩɪɢɡɦɚ 
ɡ ɞɜɨɦɚ ɯɜɢɥɹɫɬɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɩɥɢɫɤɨɦ; 

ɠ – ɬɟ ɠ, ɫɬɿɣɦɚ; ɡ – ɤɭɛ ɡ ɩɪɚɜɢɥьɧɢɦ ɦɚɤɪɨɪɟɥьєɮɨɦ ɧɚ ɜɫɿɯ 
ɝɪɚɧɹɯ; ɢ – ɡɟɪɧɨ ɧɟɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ; ɤ – ɬɟ ɠ, ɡɿ ɡɦɿɳɟɧɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɣ ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɚɸɬь ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ʀɯɧɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɚɞɝɟɡɿɣɧɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь. 
Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɜɿɠɟɩɨɞɪɿɛɧɟɧɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ 
Ɉ.Ƚ.Ɉɥьɝɿɧɫьɤɨɝɨ ɿ ɘ.Ɇ.Ɇɿɪɨɲɧɢɤɚ ɩɿɞɜɢɳɭє ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɞɨ β0%, ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɿ ɡɝɢɧ – ɞɨ γ0%. Ⱦɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɨɜɬɨɪɧɟ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɳɟɛɟɧɸ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɩɟɪɟɞ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹɦ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɪɭɣɧɭєɬьɫɹ ɩɢɥɭɜɚɬɨ–ɝɥɢɧɢɫɬɚ ɩɥɿɜɤɚ ɧɚ ɡɟɪɧɚɯ, 
ɪɨɡɤɪɢɜɚɸɬьɫɹ ɧɨɜɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ. 

Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɢɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɩɚɪɿɜ ɜɨɥɨɝɢ ɿ 
ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɧɟɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɢɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɫɢɥ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ "ɫɬɚɪɿɧɧɹ" ʀɯɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ 
ɫɥɭɠɢɬь ɩɟɜɧɨɸ ɩɟɪɟɲɤɨɞɨɸ ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɯ 
ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɡɟɪɧɚɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɭɸɱɨɝɨ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ ɦɨɠɧɚ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ 
ɜɚɩɧɨɦ ɭ ɛɿɝɭɧɚɯ. ɐɟ ɩɿɞɜɢɳɭє ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɡɝɢɧ ɞɨ β5%. 
ɋɩɿɥьɧɢɣ ɩɨɦɟɥ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɩɿɫɤɭ ɬɚɤɨɠ ɫɩɪɢɹє ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɡɨɧɚɯ. 

Ɉɞɧɢɦ ɡɿ ɲɥɹɯɿɜ ɚɤɬɢɜɿɡɚɰɿʀ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɟɥьєɮɭ ʀɯɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɫɩɪɢɹє ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɦɭ ɡɚɤɥɢɧɸɜɚɧɧɸ 
ɡɜ’ɹɡɭɸɱɨɝɨ, ɚɥɟ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭє ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 
Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɣɞɟ ɿ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɤɭɬ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚ ɪɟɚɥьɧɿɣ ɬɜɟɪɞɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ   ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ Ф – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɿɣɫɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɝɥɚɞɤɨɝɨ ɡɟɪɧɚ: 

 

 coskɫos ,                               (3.39) 

ɞɟ   – ɤɭɬ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɞɟɚɥьɧɨʀ ɝɥɚɞɤɨʀ ɤɭɥɿ. 
Ɂɦɨɱɭɜɚɥьɧɚ ɪɿɞɢɧɚ ɪɨɡɬɿɤɚєɬьɫɹ ɩɨ ɬɜɟɪɞɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ 

ɭɦɨɜɢ: 1cos k . 
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ɋɩɪɢɹɬɥɢɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɜɢɧɭɬɨɝɨ ɪɟɥьєɮɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɚ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɤɨɥɢ ɋ090 . 

Ƚɿɞɪɨɮɿɥьɧɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦ'ɹɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ, 
ɨɛɪɨɛɥɹɸɱɢ ʀɯ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ ɩɟɜɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ–ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 
ɿ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ (ɪɢɫ. 3.12). ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɭ ɜɨɞɭ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 1% 
ɪɨɡɱɢɧɧɨʀ ɟɩɨɤɫɢɞɧɨʀ ɫɦɨɥɢ ɡɦɟɧɲɭє ɤɪɚɣɨɜɢɣ ɤɭɬ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ 
ɜ β...γ ɪɚɡɢ. Ɂɜɨɪɨɬɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɚɰɿʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɟɧ. Ɉɛɪɨɛɤɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɚɬɨɪɨɦ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɨɦɿɬɧɨɝɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɿɫɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɡɪɨɳɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ 
ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ 
ɡɨɧɢ. ɇɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɨɞɨɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɛɿɥьɲ ɫɢɥьɧɨ ɭ ɛɟɬɨɧɚɯ ɜɨɞɧɨɝɨ ɿ 
ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.12. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ 
ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɤɜɚɪɰɭ (1), ɩɨɥьɨɜɨɝɨ ɲɩɚɬɭ (β) ɿ 

ɦɚɪɦɭɪɭ (γ). Ʉɪɢɜɚ 4 – ɤɨɝɟɡɿɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 
ɋɭɰɿɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ – ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ ɟɩɨɤɫɢɞɧɨʀ ɫɦɨɥɢ; ɩɭɧɤɬɢɪɧɿ 

ɥɿɧɿʀ – 1 % ɫɦɨɥɢ ɆȿȽ-β ɜɿɞ ɜɨɞɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 
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Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬь ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɞɿɛ 
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Ɂɱɟɩɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɩɨɫɥɚɛɥɸєɬьɫɹ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɩɥɿɜɨɤ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɿ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɿɜ ɡɚɥɿɡɚ. ɉɪɢɫɭɬɧɿɫɬь ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ 
ɭ ɬɨɧɤɢɯ ɮɪɚɤɰɿɹɯ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. Ɍɪɚɜɥɟɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɤɢɫɥɨɬɧɢɦɢ ɚɛɨ 
ɥɭɠɧɢɦɢ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ ɫɩɪɢɹє ɹɤ ɫɬɜɨɪɟɧɧɸ ɪɨɡɜɢɧɭɬɨɝɨ 
ɦɿɤɪɨɪɟɥьєɮɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɨɱɢɳɟɧɧɸ ʀɯɧьɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɟɜɧɢɦɢ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɿɧɢ ʀɯɧьɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ 
ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ʀɯ ɪɟɚɤɰɿɣɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь. ɍ ɞɨɫɥɿɞɚɯ Ɉ.Ƚ.Ɉɥьɝɿɧɫьɤɨɝɨ ɿ 
ɘ.Ɇ.Ɇɿɪɨɲɧɢɤɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɤɢɫɥɢɯ ɩɨɪɿɞ 
(ɤɜɚɪɰɢɬɭ, ɝɪɚɧɿɬɭ) ɫɥɚɛɤɢɦɢ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬ ɚɛɨ ɫɨɥɟɣ 
ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɦɿɠ ɡɟɪɧɚɦɢ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɧɚ β0...γ0%, ɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ – ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ɧɚ β0%. 

Ⱥɤɬɢɜɚɰɿɸ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ʀɯɧьɨʀ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ, ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɸ 
ɨɛɪɨɛɤɨɸ. ɉɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɣ 
ɿɨɧɢ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɬɜɟɪɞɿ ɬɿɥɚ, ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɬьɫɹ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɸ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ⱥɞɝɟɡɿʀ ɱɚɫɬɨɤ ɫɩɪɢɹє ɬɚɤɨɠ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ. 
ȱɫɧɭɸɬь ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɟɥɟɤɬɪɨɿɫɤɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ 
ɩɪɢ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɳɟɛɟɧɸ ɧɚ ɯɿɦɿɱɧɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɡɝɢɧ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɤɜɚɪɰɢɬɨɜɨɦɭ ɿ ɜɚɩɧɹɤɨɜɨɦɭ ɳɟɛɟɧɿ 
ɩɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɦɭ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɿɞ ɡɪɨɫɥɚ 
ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ɧɚ β0%. 

Ⱦɟɹɤɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɫɩɪɨɛɢ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ (ɪɨɡɱɢɧɭ) 
ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭɦɨɜ  ɫɢɧɬɟɡɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ Ɉ.ɉ. Ɇɱɟɞɥɨɜ–ɉɟɬɪɨɫɹɧ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 

 ȼɐȼkȺRɛ //ɐ   ,                       (3.40) 

ɞɟ Ф – ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɨɞɢɧɢɰɿ ɿ 
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ 
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ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, (ɤɨɝɟɡɿɣɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь) ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɪɨɡɪɢɜɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɢ ɜɿɞɪɢɜɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜɿɞ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (ɚɞɝɟɡɿɣɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь); 

α – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜɢɞɨɦ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɪɿɜɧɚ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɟɧɟɪɝɿɣ ɡɜ'ɹɡɤɭ Ɉ-ɇ ɿ ɋɚ-Ɉ (95:116=0,818); 

Ⱥ – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ. 
Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.40) ɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 

ɨɞɧɚɤ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɟ ɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ф ɿ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɣɨɝɨ ɩɪɹɦɨɝɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɝɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ɇɟɜɞɚɥɢɦ ɜɢɹɜɢɥɨɫɹ ɿ ɩɪɹɦɟ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɧɟɫɤɭ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɭ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɦɿɠ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. Ɉ.Є. Ⱦɟɫɨɜɢɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɥɿɧɿɣɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ: 

 

ɫɬɪɰ
ɫɪ
ɡɱ

ɡɚɩ
ɪɪɛ RȼRȻRȺRR  . ,                (3.41) 

ɞɟ ɡɚɩ
ɪɪR .  – ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ; 

Rɰ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ; 
ɫɪ
ɡɱR  – ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ; 

Rɫɬɪ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɭɫɚɞɤɢ ɛɟɬɨɧɭ; 
Ⱥ, Ȼ ɿ ȼ – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 

 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (3.41) ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɡɛɿɠɧɿɫɬь 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. ɐɟ ɡɧɚɱɧɨɸ 
ɦɿɪɨɸ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɧɟ є ɞɨɫɢɬь 
ɩɨɜɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɿ ɱɿɬɤɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɪɨɡɱɢɧɨɦ. 

Ȼɿɥьɲ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɢɦ ɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ 
ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ є ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 
Ɍɚɤɟ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ 
ɩɟɪɟɞɭɦɨɜ. Ɋɚɧɿɲɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 
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ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥɚɯ, ɹɤɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь 
ɩɪɚɜɢɥɨ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. 

ɋ.ɋ.Ƚɨɪɞɨɧ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɞɥɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
ɮɨɪɦɭɥɭ: 

ɪ

ɟɛ
ɪɛ

Кȿ
RR


 ,                                    (3.42) 

ɞɟ ɪ – ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɬɢɫɤɭ ɚɛɨ 
ɪɨɡɬɹɝɭ; 

Ʉɟ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɦɿɧɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɪɨɡɪɢɜɭ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜɜɟɞɟɧɧɹ 
ɳɟɛɟɧɸ ɜ ɪɨɡɱɢɧ (ɚɛɨ ɩɿɫɤɭ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь); 

ȿɛ, ȿɪ – ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɪɨɡɱɢɧɭ. 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ȱ.Ɇ.Ƚɪɭɲɤɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɞɿ 
ɨɩɢɫɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

  ɰɰɛ RɋȼɐКȺȺRȺAAR  /21321  ,         (3.43) 

ɞɟ Rɰ – ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɭ; 
Ⱥ1, Ⱥ2, Ⱥ3 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɩɥɢɜ ɦɚɤɪɨ–, ɦɟɡɨ– 

ɿ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɩɥɢɜɭ Ⱥ1 є ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ 

ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɳɟɛɟɧɸ 
ɜ ɫɭɦɿɲɿ (ɬɚɛɥ. 3.4). Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɟɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ Ⱥ2 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɹɤɿɫɧɢɦɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɿɫɤɭ (ɬɚɛɥ. 3.5). 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  ɋȼɐКȺ  /3  ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɪɟɠɢɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɜɢɞɭ 
ɞɨɛɚɜɨɤ, ɹɤɿ ɜɜɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ. ɉɪɢ ɞɚɧɨɦɭ ɐ/ȼ ɣɨɝɨ 
ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Ʉ ɿ ɋ 
(ɬɚɛɥ.3.6). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ1 

ɓɟɛɿɧь ɉɥɚɫɬɢɱɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɉɨɦɿɪɧɨ ɠɨɪɫɬɤɿ 
ɫɭɦɿɲɿ 

ȼɚɩɧɹɤɨɜɢɣ, ɲɥɚɤɨɜɢɣ 1,08 1,13 

Ƚɪɚɧɿɬɧɢɣ, ɛɚɡɚɥьɬɨɜɢɣ 1,08 1,13 

Ɏɪɚɤɰɿɨɧɨɜɚɧɢɣ 

ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ 
1 1,05 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ2 

ɉɿɫɨɤ 
ȼɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ ɩɿɫɤɿɜ, % 

6...9 9...12 ɛɿɥьɲ 1β 

Ɂɜɢɱɚɣɧɢɣ (ɩɢɥɭɜɚɬɨ–ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ 
ɱɚɫɬɨɤ ɞɨ γ%) 1,0 0,95 0,90 

ɑɢɫɬɢɣ (ɩɢɥɭɜɚɬɨ–ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ 
ɱɚɫɬɨɤ ɞɨ 1%) 1,05 1,0 0,95 

ɒɬɭɱɧɢɣ ɡ ɦɿɰɧɢɯ ɩɨɪɿɞ – 1,05 – 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.6 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Ʉ ɿ ɋ 

ȼɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜ 
ɱɚɫɬɤɚɯ ɜɿɞ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨʀ 

ɝɭɫɬɨɬɢ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 

ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɤɭɛɚ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ 

151515 ɫɦ 

ɧɚ ɡɝɢɧ ɩɪɢɡɦɢ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ 

151560 ɫɦ 

Ȼɿɥьɲɟ 1,65 
Ʉ 0,60 0,42 

ɋ 0,50 0,30 

Ɇɟɧɲɟ 1,65 
Ʉ 0,43 0,40 

ɋ –0,5 –0,5 

 

ɋɩɿɥьɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɬɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɜ'ɹɠɭɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɨɪɮɿɪɨɜɨʀ 
(ɩɨɪɨɜɨʀ) ɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ȱ.Ɉ. Ɋɢɛ'єɜ ɩɪɨɩɨɧɭє 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ Ч (ɬɚɛɥ. 3.7) ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɬɟɨɪɿʀ ɲɬɭɱɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ 
ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɿɜ: 

n

ɰ
ɛ

ɐȼ
ɐȼ

R
R











/*

/

*
,                                    (3.44) 

ɞɟ R*ɰ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨɝɨ ɡɚ ɬɿєɸ ɠ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɨɝɨ ɜ ɬɨɦɭ ɠ 
ɜɿɰɿ, ɳɨ ɿ ɛɟɬɨɧ; 
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ȼ/ɐ ɿ ȼ*/ɐ – ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ 
ɤɚɦɟɧɿ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.7 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ч ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.64) 
Ɋɿɡɧɨɜɢɞ ɜɟɥɢɤɨɝɨ 

ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ 
ɫɭɦɿɲɿ 

ɉɨɪɮɿɪɨɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ 

Ʉɨɧɬɚɤɬɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɛɟɬɨɧɭ 

ȼɚɩɧɹɤɨɜɢɣ ɳɟɛɿɧь 0,72...0,53 0,64...0,48 

Ƚɪɚɧɿɬɧɢɣ ɳɟɛɿɧь 0,79...0,57 0,69...0,58 

ɉɪɢɪɨɞɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ 1,32...0,94 1,20...0,94 

Ʉɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɣ ɝɪɚɜɿɣ 2,50...2,46 2,46...2,16 

 

ɉɟɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡɞɿɣɫɧɸє ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɹɤɢɯ є ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь, 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɮɪɚɤɰɿɣ ɿ ɜɦɿɫɬ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɧɢɯ ɭ ɡɚɝɚɥьɧɿɣ ɦɚɫɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɹɤ ɩɪɹɦɨ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɮɿɡɢɤɨ–ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɛɿɱɧɨ ɱɟɪɟɡ ɡɦɿɧɭ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ. 

Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɦɟɧɲɭє ɡɚɝɚɥьɧɭ 
ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ȼ/ɐ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь 
ɞɨ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɚɞɝɟɡɿɣɧɟ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ 
ɤɚɦɟɧɟɦ. 

ȼ ɇȾȱɁɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɢ, ɭ ɹɤɢɯ 
ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ɇɨɞɟɥɥɸ ɣɨɝɨ 
ɫɥɭɠɢɥɢ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɿ ɫɬɚɥɟɜɿ ɤɭɥɿ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 5, 10 ɿ β5 ɦɦ. ɍ 
ɤɨɠɧɢɣ ɿɡ ɬɪьɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,γ ɿ 
ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɿ 180 ɥ/ɦ3

 ɛɭɥɨ ɜɜɟɞɟɧɨ ɪɿɜɧɭ ɡɚ ɦɚɫɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɤɭɥь. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɭɛɚɯ ɡ ɪɟɛɪɨɦ 10 ɫɦ ɫɤɥɚɥɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ γ9,β; γ5,β ɿ β7,6 Ɇɉɚ. Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 
ɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɡ ɩɨɡɢɰɿɣ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɥɟɠɢɬь ɭ ɦɟɠɚɯ β0...40 ɦɦ. Ɂɿ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɣɨɝɨ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ, ɨɞɧɚɤ ɡɪɨɫɬɚє ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɥɨɳɚ 
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ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɩɨ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿɣ 
ɡɨɧɿ. ɉɟɜɧɢɣ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɿɡ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɢɦɢ ɹɜɢɳɚɦɢ, ɳɨ 
ɜɟɞɭɬь ɞɨ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɞɧɢɯ 
ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ ɩɿɞ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɦɭ ɡɱɟɩɥɟɧɧɿ ɡ ɪɨɡɱɢɧɧɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɡɦɿɫɬɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɞɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɦɟɠɿ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɨɦɭ ȼ/ɐ ɩɿɞɜɢɳɭє ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
(ɪɢɫ.3.13). 

 

 
 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɸ ɚɛɨ ɩɨɪɨɜɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɩɪɢ ɞɿʀ 
ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɛɿɥьɲ 
ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɬɨɛɬɨ ɧɚ ɡɟɪɧɚɯ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ɋɬɭɩɿɧь ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 

Ɋɢɫ. 3.13. ȼɩɥɢɜ ɱɚɫɬɤɢ ɳɟɛɟɧɸ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɫɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ 

ɡɱɟɩɥɟɧɧɿ ɬɚ ɡɚ ɣɨɝɨ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ: 
1 – ɩɨɜɧɟ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɳɟɛɟɧɸ ɡ ɪɨɡɱɢɧɨɦ; 

2 – ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɫɭɬɧє 
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ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ȼ ɦɿɪɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ ɪɨɡɱɢɧɭ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɛɚɡɚɥьɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡ ɩɥɚɜɚɸɱɢɦ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ) ɿ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɫɬɭɩɿɧь ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. ȼɩɥɢɜ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɞɥɹ ɬɚɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɬɚє ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɧɟɜɿɞɱɭɬɧɢɦ. ɍ ɬɚɛɥ. 3.8 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ Ȼ.Ɇ. Ƚɥɚɞɢɲɟɜɚ ɩɪɨ 
ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɪɨɡɱɢɧɭ ɿ ɳɟɛɟɧɸ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɜɚɠɤɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɳɟɛɿɧь ɿɡ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɜɚɩɧɹɤɭ ɮɪɚɤɰɿʀ 
10...β0ɦɦ, ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ ɿɡ Ɇɤ=β,γ5 ɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ Ɇ400. 
ɋɤɥɚɞ ɪɨɡɱɢɧɭ 1:β ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,45. əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɬɚɛɥ.4.8 ɡɿ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɜɦɿɫɬɭ ɳɟɛɟɧɸ ɡ 0,8 ɞɨ 0,5 ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɦɟɧɲɢɥɚɫɹ ɡ 
γ7 ɞɨ β6 Ɇɉɚ ɿ ɞɨɫɹɝɥɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ γ.8 

ȼɩɥɢɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɪɨɡɱɢɧɭ ɿ ɳɟɛɟɧɸ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 

№ 

ɫɤɥɚɞɭ 

ȼɿɞɧɨɫɧɢɣ ɜɦɿɫɬ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɿɰɿ 
β8 ɞɿɛ, Ɇɉɚ 

ɪɨɡɱɢɧɭ 
ɳɟɛɟɧɸ ɜ 

ɧɚɫɢɩɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ 

1 0,45 1,0 34,0 2,47 

2 0,50 0,90 30,3 2,44 

3 0,56 0,80 37,0 2,94 

4 0,61 0,70 30,8 1,98 

5 0,67 0,60 27,5 – 

6 0,73 0,50 26,0 1,75 

7 1,0 – 26,0 1,75 

 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ 
ɪɨɡɱɢɧɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜɩɥɢɜɚє ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɱɚɫɬɤɚ ɩɿɫɤɭ 
ɜ ɫɭɦɿɲɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ (r) (ɪɢɫ.3.14). 

Ɋɿɫɬ ɜɦɿɫɬɭ ɩɿɫɤɭ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɧɢɡьɤɢɯ ȼ/ɐ, ɩɪɢɜɨɞɢɬь 
ɞɨ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ 
ɪɨɛɨɬɚɯ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ r, ɩɪɢ ɹɤɿɣ 
ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ 
ɦɨɠɥɢɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ. 
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3.3. ȼɪɚɯɭɜɚɧɧя ɭɦɨɜ і ɬɪɢɜɚɥɨɫɬі ɬɜɟɪɞіɧɧя 

 

Ɂɦɿɧɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɱɚɫɿ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɹɤ ɡɦɿɧɚ ɣɨɝɨ ɿɧɲɢɯ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɿ 
ɪɟɱɨɜɢɧɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɭɦɨɜ 
ɣɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɱɚɫɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹɦ ɪɹɞɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ 

Ɋɢɫ. 3.14. ȼɩɥɢɜ ɱɚɫɬɤɢ ɩɿɫɤɭ ɜ ɫɭɦɿɲ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɜ 
ɨɛ’єɦɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɪɨɡɱɢɧɭ) ɧɚ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɚ), ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ (ɛ), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ Ʉɰ=ɐ:Rɛ (ɜ), 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ʉ1 ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɭɫɬɨɬ ɜ ɩɿɫɤɭ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɬɿɫɬɨɦ 
(ɝ), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ʉ2 ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɭɫɬɨɬ ɜ ɳɟɛɟɧɿ ɪɨɡɱɢɧɨɦ (ɞ), 

ɞɨɛɭɬɨɤ Ʉ1Ʉ2 (ɟ) 
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ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɹɤ ɤɨɝɟɡɿʀ ɱɚɫɬɨɱɨɤ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɬɚɤ ɿ ɚɞɝɟɡɿʀ 
ʀɯ ɞɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɉɛ'єɦɧɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɛɭɞь–ɹɤɢɣ 
ɬɟɪɦɿɧ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (Ɋ) ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

   %100 11 0   ɰɊ ,                    (3.45) 

ɞɟ 0
ɰ  – ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɰɟɦɟɧɬɭ; 

– ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
 

Ⱦɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ȼ/ɐ=0,5 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɟ ɧɢɠɱɟ: 

 

ɫɬɪɨɤɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɞɿɛ 1 7 28 90 365 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɯɿɦɿɱɧɨ 

ɡɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɜɨɞɢ, % 

ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ 

5 12 15 20 25 

ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ 

0,12 0,3 0,37 0,5 0,62 

ɨɛ'єɦɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь, % 55 48 45 40 35 

 

Ɂɚ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ–ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɫɬɟ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɪɨɤɿɜ (ɪɢɫ. 3.15). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɫɬɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɪɿɡɧɢɯ ɝɪɭɩ ɡɚ ɯɿɦɿɤɨ–ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ 
ɫɤɥɚɞɨɦ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɿɫɥɹ 
ɦɿɫɹɱɧɨɝɨ ɜɿɤɭ ɜɢɹɜɥɹɸɬь ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɛɟɥɿɬɨɜɢɯ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɚɯ, ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɩɿɡɧьɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɚɥɿɬɨɜɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ  ɿ ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬь ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ (ɬɚɛɥ. 3.9). 

əɤ ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ ɡ ɬɚɛɥ. 3.9, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɫɬɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜ ɦɿɪɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.9 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɚɯ 

ɪɿɡɧɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ* 

ȼɿɤ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɰɟɦɟɧɬɚɯ 

Ȼɟɥɿɬɨɜɨɦɭ Ⱥɥɿɬɨɜɨɦɭ Ⱥɥɸɦɿɧɚɬɧɨɦɭ 

ȼɢɯɿɞɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, Ɇɉɚ 

12 15 21 30 34 47,5 

1 ɦɿɫ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

γ ɦɿɫ 1,5 1,25 1,3 1,25 1,1 1,14 

6 ɦɿɫ 1,8 1,4 1,41 1,37 1,3 1,18 

1 ɪɿɤ 2,0 1,6 1,6 1,5 1,4 1,3 

β ɪɨɤɢ 2,3 1,8 1,7 1,66 1,47 1,5 

γ ɪɨɤɢ 2,5 1,9 1,8 1,75 1,56 1,6 

5 ɪɨɤɿɜ 2,7 2,0 1,9 1,87 1,6 1,7 

10 ɪɨɤɿɜ 2,7 2,2 2,0 2,0 – – 

β0 ɪɨɤɿɜ 3,0 – 2,0 2,1 – – 

γ0 ɪɨɤɿɜ 3,3 – – – – – 

* Ⱦɚɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ȼ.Ȼ.ɋɭɞɚɤɨɜɢɦ. 

Ɋɢɫ. 3.15. Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɱɚɫɿ ɭ ɜɨɥɨɝɨɦɭ (1) 
ɬɚ ɫɭɯɨɦɭ (β) ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ 

β8 ɞɿɛ  1 ɪɿɤ      2                      4                      6                      11 ɪɨɤɿɜ 

ȼɿɤ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 
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Ɍɪɢɜɚɥɟ ɫɬɿɣɤɟ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɤɚɡɚɥɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɿ ɡɜɟɞɟɧɧɹɦ ɪɹɞɭ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ 
ɝɪɟɛɟɥь ɿ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɿɜ. ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɟɪɧɿɜ, 
ɜɢɛɭɪɟɧɢɯ ɡ ɚɤɜɟɞɭɤɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɤɚɧɚɥɭ ɿɦ. Ɇɨɫɤɜɢ, 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɭ 19γ7 ɪ., ɜɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɫɥɹ 
ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ γ5 ɪɨɤɿɜ ɡɪɨɫɥɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ γ,5 ɪɚɡɢ. ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 
ɤɟɪɧɿɜ, ɜɢɛɭɪɟɧɢɯ ɿɡ ɝɪɟɛɥɿ Ɂɟɦɨ–Ⱥɜɱɚɥьɫɤɨɣ Ƚȿɋ ɩɿɫɥɹ 40 ɪɨɤɿɜ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜɨɞɨɡɥɢɜɧɨʀ ɝɪɟɛɥɿ 
ɡɪɨɫɥɚ ɜ β,6 ɪɚɡɢ, ɚ "ɛɢɱɤɿɜ" ɭ β,7 ɪɚɡɢ. ɉɨɞɿɛɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɫɩɨɪɭɞ ɭ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɤɪɚʀɧɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɪɨɫɬɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ 
ɱɚɫɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɟ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɥɿɧɿɣɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ Rn ɿ ɥɨɝɚɪɢɮɦɨɦ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ Ч ɩɪɢ Ч3 

ɞɿɛ ɿ t=15...β00ɋ (ɮɨɪɦɭɥɚ Ȼ.Ƚ. ɋɤɪɚɦɬɚєɜɚ): 
 

28lg

lg
28

n
RRn  .                                  (3.46) 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɫɬɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.46), ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ: 

 

ɞɨɛɚ  3 7 14 28 90 180 365 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 0,33 0,58 0,79 1,0 1,35 1,56 1,77 

 

Ɉ.ȼ. ɋɚɬɚɥɤɿɧ, ґɪɭɧɬɭɸɱɢɫь ɧɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɿ 
ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɬɢ 
ɮɨɪɦɭɥɭ (3.46) ɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɞɜɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

21 nR ɢRn ɜ ɞɜɚ ɫɬɪɨɤɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ: 
 

   
12

1

lglg

lglg  
12

1 nn

nnRR
RR

nn

nn 


 .                (3.47) 

ɍ ɮɨɪɦɭɥɿ (3.47) ɭɫɭɜɚєɬьɫɹ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɿɰɿ ɨɞɧɿєʀ ɞɨɛɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɟɜɿ (ХР1=0) ɿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬьɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ 
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ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɰɟɦɟɧɬɭ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (3.46) ɞɚє, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɧɢɠɟɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɫɬɪɨɤɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (ɞɨ β8 ɞɿɛ) ɿ ɡɚɜɢɳɟɧɿ ɞɥɹ 
ɩɿɡɧɿɯ ɬɟɪɦɿɧɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɦɿɧɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɛɚɠɚɧɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ (ɬɚɛɥ. 3.10). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.10 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ 

ȼɢɞ ɰɟɦɟɧɬɭ 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɿɰɿ, ɞɿɛ. 

7 28 90 180 

ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɢ:     

Ⱥɥɿɬɨɜɿ 0.65-0.75 1.00 1.10-1.25 1.30-1.40 

Ɂɜɢɱɚɣɧɿ 0,60...0,70 1,0 1,15...1,35 1,30...1,50 

Ȼɟɥɿɬɨɜɿ 0.55-0.65 1.00 1.30-1.40 1.45-1.60 

ɒɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɢ 
ɧɚ:     

ɤɢɫɥɢɯ ɲɥɚɤɚɯ 0.40-0.50 1.00 1.40-1.65 1.60-2.00 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɲɥɚɤɚɯ 0.40-0.50 1.00 1.35-1.65 1.55-1.90 

ɉɭɰɨɥɚɧɨɜɿ  
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɢ:     

ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ ɬɭɮɭ 0.50-0.60 1.00 1.45-1.75 1.55-1.90 

ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ ɨɩɨɤɢ 0.50-0.60 1.00 1.25-1.55 1.40-1.65 

 

Ɋɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

Ⱦɨɫɬɚɬɧɹ ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɋɚɡɨɦ ɡ 
ɬɢɦ, ɩɪɢ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɿ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɹɤ ɿ ɛɭɞь–ɹɤɢɯ ɿɧɲɢɯ 
ɤɚɦ'ɹɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ. ȼɨɞɚ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɩɨɥɹɪɧɢɯ 
ɪɿɞɢɧ ɿ ɚɞɫɨɪɛɰɿɹ ʀʀ ɬɜɟɪɞɢɦɢ ɬɿɥɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɨɥɟɝɲɟɧɧɹ 
ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɭє ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ. 
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Ɂ.Ɇ. ɐɢɥɨɫɚɧɿ, ɞɨɫɥɿɞɢɜɲɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɚɦɢ 

ɪɿɡɧɨʀ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ, ɡɧɚɣɲɨɜ ɞɜɚ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɢ: ɦɿɧɿɦɭɦɢ ɩɪɢ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ β...4% ɿ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ 1β...16%. ɉɟɪɲɢɣ 
ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ ɩɨɹɫɧɟɧɢɣ ɧɢɦ ɩɪɨɹɜɨɦ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ, 
ɞɪɭɝɢɣ – ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɫɢɥ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɪɨɡɱɢɧɭ ɜ ɞɨɫɥɿɞɚɯ Ɂ.Ɇ.ɐɢɥɨɫɚɧɿ ɩɪɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɦ 
ɝɚɫɨɦ ɚɛɨ ɛɟɧɡɢɧɨɦ ɡɧɢɠɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚ 10%, ɩɪɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɿ ɜɨɞɨɸ – 

ɧɚ 40%, ɚ ɳɟ ɛɿɥьɲ ɩɨɥɹɪɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɋɚɋХ2 – ɧɚ 50%. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɪɨɡɦ'ɹɤɲɟɧɧɹ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɡɿ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɨɪ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɞɪɿɛɧɨɩɨɪɢɫɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɣɨɝɨ ɭ 
ɜɨɥɨɝɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. ɑɚɫɬɤɚ ɦɚɤɪɨɩɨɪ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɛɿɥьɲɟ 1 ɦɤɦ 
ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿɜ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɞɨɫɹɝɚє ɛɥɢɡьɤɨ 
40%, ɚ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɭ ɜɨɞɿ ɬɿɥьɤɢ 10%. 

Ʉ.Ⱥ. Ɇɚɥьɰɨɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɥɿɧɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭ ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ: 

 







 


ɚ
WW

RR WW
01

0
,                            (3.48) 

ɞɟ RW ɿ 
0WR  – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɪɿɜɧɿɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

А ɿ А0; 

ɚ – ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

Ɂɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ʀʀ ɞɨ 
0°ɋ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɪɿɡɤɨ ɫɩɨɜɿɥьɧɸєɬьɫɹ, ɳɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɫɭɬɬєɜɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜ ɪɚɧɧьɨɦɭ ɜɿɰɿ. ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɜɿɞ 40 ɞɨ -γ°ɋ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɋ.Ⱥ. Ɇɢɪɨɧɨɜɚ ɜ ɬɚɛɥ. 3.11. 

Ɍɟɦɩ ɪɨɫɬɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɿ ɦɚɪɤɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, 
ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɂɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɨɞɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɧɟ ɡ ɧɚɫɬɚɧɧɹɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɜɧɨʀ 00ɋ, ɚ ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɟ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɚɞɿɭɫɚ ɩɨɪ, ɭ ɹɤɢɯ ɜɨɧɚ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɦɚɫɚ ɥьɨɞɭ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ -5...-10

0ɋ. ɍ ɰьɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɣɞɟ 
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ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɥьɨɞɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ 
ɡɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɜ ɦɚɤɪɨɩɨɪɚɯ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɛɿɥьɲɟ 
0,1 ɦɤɦ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞ -10 ɞɨ 

 -40
0ɋ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɚɦɟɪɡɚɸɱɨʀ ɜɨɞɢ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɡɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ʀʀ ɜ ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɦɟɧɲɟ 0,1 ɦɤɦ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.11 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, % 

№ 

ɩ.ɩ 

ȼɿ
ɤ 

ɛɟ
ɬɨ

ɧɭ
, ɞ

ɿɛ
 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, °ɋ 

–3 0 5 10 20 40 

ɐɟɦɟɧɬ 

Ȼ ȼ Ȼ ȼ Ȼ ȼ Ȼ ȼ Ȼ ȼ Ȼ ȼ 

1 1/2 – – 2 2 4 4 6 6 10 14 25 30 

2 1 2 4 5 6 9 12 12 14 22 28 53 55 

3 3 8 10 18 22 25 32 35 40 50 60 85 90 

4 5 14 17 28 35 38 46 50 55 65 70 98 98 

5 7 18 20 37 43 48 53 56 60 75 80 100 102 

6 14 20 25 51 59 67 72 72 80 87 92 – – 

7 28 25 30 70 75 84 85 93 93 100 100   

ɉɪɢɦіɬɤɚ: Ȼ – ɰɟɦɟɧɬ Ȼєɥɝɨɪɨɞɫьɤɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ (ɋ3Ⱥ6%), ȼ – ɬɟ ɠ 
ȼɨɫɤɪɟɫɟɧɫьɤɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ (ɋ3Ⱥ6%). 

 

ȼɟɥɢɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɥьɨɞɢɫɬɿɫɬь ɡɞɿɣɫɧɸє ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ (ɪɢɫ.3.16) ɿ 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. ɇɚɣɛɿɥьɲɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɿ ɜɨɞɢ ɜ ɩɨɪɚɯ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 
0,1...1 ɦɤɦ.  

Ɍɜɟɪɞɿɧɧɹ ɜɨɞɢ ɧɚ ɦɨɪɨɡɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ 
ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
ɑɚɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɜ ɪɿɞɤɿɣ 
ɮɚɡɿ, ɬɨɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɨɞɨɜɠɭєɬьɫɹ, ɯɨɱɚ ɿ ɞɭɠɟ 
ɭɩɨɜɿɥьɧɟɧɨ (ɪɢɫ. 3.16). ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɱɟ 00ɋ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɹ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɨɬɿɤɚє ɡɿ ɫɩɚɞɚɸɱɨɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɿ ɩɪɢ –10

0ɋ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɪɢɩɢɧɹєɬьɫɹ (ɪɢɫ. 3.17). ɉɪɨ ɰɟ ɫɜɿɞɱɢɬь ɿ ɟɮɟɤɬ 
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ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ. ɉɪɢ 00ɋ ɡɚ 10 ɞɿɛ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɛɥɢɡьɤɨ 60% 
ɬɟɩɥɚ ɜɿɞ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɩɪɢ β00ɋ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ –10

0ɋ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɭ ɫɜɿɠɨɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ ɧɟ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.16. ȼɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ β8–ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ: 

ɚ – ɧɨɪɦɚɥьɧɟ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ; ɛ – ɡɪɚɡɤɢ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɿ ɜɿɞɪɚɡɭ 

ɩɪɢ -20ɋ; ɜ – ɬɟ ɠ ɩɪɢ -20
0ɋ (ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɦɿɤɪɨɮɨɬɨ; ×1000) 
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Ɂɚ β8 ɞɿɛ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɪɢ –5
0ɋ ɛɟɬɨɧ ɧɚɛɢɪɚє ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 8% 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɩɪɢ 00ɋ – 40...50%, ɩɪɢ +50ɋ– 

70...80%. ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɿɞɧɨɜɥɹєɬьɫɹ, ɚɥɟ ɤɿɧɰɟɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɣɨɝɨ ɡɚɜɠɞɢ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ 
ɧɢɠɱɨɸ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɢɣ ɬɜɟɪɞɿɜ ɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 
Ȼɟɬɨɧɢ, ɦɿɰɧɿɫɬь ɹɤɢɯ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚɥɚ ɧɟ ɦɟɧɲ 
60% ɜɿɞ ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ, ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɧɚɛɢɪɚɸɬь ɞɨ β8 ɞɨɛɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь. 

Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɩɪɢɹє ɬɚɤɨɠ ɪɨɫɬɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɉɪɢ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɭɸɬьɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ. ɇɟɝɚɬɢɜɧɢɣ 
ɜɩɥɢɜ ɜɨɞɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɞɫɢɥɸєɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ 
ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɨɪ, ɩɨɪɨɠɧɢɧ. Ɂɚɦɟɪɡɚɸɱɚ ɜɨɞɚ, ɪɨɡɲɢɪɸɸɱɢɫь, 
ɫɬɜɨɪɸє ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɜɨɧɢ ɬɢɦ 
ɛɿɥьɲɿ, ɱɢɦ ɜɢɳɢɣ ɫɬɭɩɿɧь ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 
ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɧɚɫɬɚɧɧɿ 

Ɋɢɫ. 3.17. ɇɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɜɿɠɨɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɪɨɬɹɝɨɦ β8 ɞɿɛ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɿɞ +β0 ɞɨ -10

0
C 

(ɜ % ɜɿɞ R28) 
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ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜ ɛɟɬɨɧ ɭ ɩɟɪɿɨɞ 
ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɛɭɬɢ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɢɣ ɜɿɞ ɜɬɪɚɬɢ ɜɨɥɨɝɢ. 

Ɂɧɚɱɧɭ ɪɨɥь ɭ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɣɨɝɨ ɜ ɪɚɧɧьɨɦɭ ɜɿɰɿ ɜɿɞɿɝɪɚє ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɦɿɠ ɪɨɡɱɢɧɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɡɟɪɧɚɦɢ ɜɟɥɢɤɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɪɢɱɢɧɚ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɩɿɥьɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 
ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɪɨɡɱɢɧɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɡɟɪɧɚ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɚɸɬь ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɱɢɦ 
ɪɨɡɱɢɧ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɪɢ ɡɢɦɨɜɨɦɭ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ, 
ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɢɠɱɚ ɧɿɠ ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɿ ɜɨɥɨɝɚ ɡ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬь 
ɞɨ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɪɢ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɿ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɤɪɢɠɚɧɚ ɩɥɿɜɤɚ. 

Ɋɚɧɧє ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ (ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɨ ɤɿɧɰɹ 
ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ) ɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿɥьɲɭє ɡɚɝɚɥьɧɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ. ɇɢɠɱɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɋ.Ⱥ. Ɇɢɪɨɧɨɜɚ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ 
ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ (ɫɦ3/ɝ) ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɩɿɞɞɚɧɿ 
ɪɚɧɧьɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɸ, ɜɢɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ ɦɨɪɨɡɿ γ ɞɨɛɢ ɿ 
ɬɜɟɪɞɿɥɢ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ β8 ɞɿɛ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

 
ȼɿɤ ɛɟɬɨɧɭ 
ɞɨ ɡɚɦɨɪɨ-

ɠɭɜɚɧɧɹ, 
ɝɨɞ 

0 0 3 9 12 24 24 72 β8 ɞɿɛ 

Ɍɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɚ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭ-

ɜɚɧɧɹ 

-2 -20 -20 -20 -20 -20 -2 -20 

ɧɨɪɦ. 
ɬɜɟɪɞɿɧ

ɧɹ 

ɋɭɦɚɪɧɚ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь, 

ɫɦ3/ɝ 

0,077 0,098 0,111 0,080 0,070 0,057 0,05 0,043 0,055 

 

ɉɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь 
ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɨɪ (r1 ɦɤɦ). 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ, ɩɿɞɞɚɧɨɝɨ ɪɚɧɧьɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɸ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɦɿɤɪɨ- ɿ ɦɚɤɪɨɬɪɿɳɢɧ. 
ȼɟɥɢɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɿ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 
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ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɡ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɸ ɦɚɫɨɸ ɿ ɩɨ ɫɚɦɿɣ ɦɚɫɿ 
ɡɜɹ'ɡɭɸɱɨɝɨ. 

Ɂɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɬɟɪɦɿɧɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɣɨɝɨ ɩɨɥɿɩɲɭєɬьɫɹ ɿ 
ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь. ɉɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɭ 
ɜɿɰɿ β4 ɝɨɞ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɦɚɣɠɟ ɜɿɞɫɭɬɧɿ, ɚ ɨɛ’єɦ ɩɨɪ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ 
ɞɨ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. ɑɚɫ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
ɹɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧ ɜɢɦɚɝɚє ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ, 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ. əɤɳɨ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡ 
ȼ/ɐ=0,45...0,5 ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɛɥɢɡьɤɢɯ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ β ɞɿɛ, ɬɨ ɡ ȼ/ɐ=0,6...0,7 ɜɠɟ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲ γ ɞɿɛ. Ʌɢɲɟ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɿ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ β8 ɞɿɛ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɧɟ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɛɿɥьɲɟ 
ɧɿɠ ɧɚ 10% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿɜ ɭ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

Ɍ.ɡɜ. "ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь", ɩɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɹɤɨʀ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɧɚɧɨɫɢɬь ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɲɤɨɞɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ, ɳɨ 
ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ, ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɤɥɚɫɿɜ ɋ7,5 ɿ ɋ1β ɫɤɥɚɞɚє ɧɟ ɦɟɧɲɟ 50% 
ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ, ɋ15 ɿ ɋβ5 ɧɟ ɦɟɧɲɟ 40%, ɋγ0 ɿ ɋ40 ɧɟ ɦɟɧɲɟ γ0%. 
Ɂɚɞɚɱɚ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɢɦɨɜɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 
ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɿ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɸ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɧɚɛɭɬɬɹ ɧɢɦ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɢɫɤɭ ɥьɨɞɭ. Ɍɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɧɭ ɞɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɥɚɫɧɨʀ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿʀ ɿ ɩɪɢ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɿɣ ɩɨɞɚɱɿ ɬɟɩɥɚ ɡɡɨɜɧɿ. ɑɚɫɬɨ ɨɛɢɞɜɚ ɧɚɩɪɹɦɤɢ 
ɤɨɦɛɿɧɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ. 

ɇɚ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿʀ ɛɟɬɨɧɭ 
ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɬɟɪɦɨɫɭ, ɬɨɛɬɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɿɡɨɥɹɰɿʀ, ɧɚɣɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɩɪɢ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ ɦɚɫɢɜɿɜ 
ɿ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɯ 
ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɫɩɨɫɿɛ 
ɬɟɪɦɨɫɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɿ ɩɪɢ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ 
ɦɚɫɢɜɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɡɚɩɚɫɭ ɬɟɩɥɚ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 
ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɸɬь ɜɨɞɭ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɿ ɿɧɲɿ 
ɜɢɯɿɞɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɪɨɡɿɝɪɿɜɚɸɬь ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ 
ɫɬɪɭɦɨɦ. 
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Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɹɤɚ ɛɟɬɨɧɭєɬьɫɹ (), ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɮɨɪɦɭɥɭ, 
ɜɢɜɟɞɟɧɭ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ: 

 

 
 ɩɫɪɛn

ɰɤɛɩɛɛ

ttКɆ
ɐqttɋ






.

..
 ,                        (3.49) 

ɞɟ ɋ – ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɤȾɠ/(ɤɝ0ɋ); 
ɛ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɭ, ɤɝ/ɦ3

; 

tɛ.ɩ, tɛ.ɤ, tɛ.ɫɪ ɿ tɩ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ ɩɟɪɟɞ ɭɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ; ɤɿɧɰɟɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ; 
ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɱɚɫ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, 0ɋ; 

qɰ – ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 1 ɤɝ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɚ ɱɚɫ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɤȾɠ; 

ɐ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɚ 1 ɦ3
 ɛɟɬɨɧɭ, ɤɝ; 

Ʉ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɩɚɥɭɛɤɢ, ȼɬ/(ɦ2·ɋ); 
Ɇn – ɦɨɞɭɥь ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɫɬɢɝɚɸɱɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨ ɨɛ’єɦɭ, ɦ–1
. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.49) ɭɬɨɱɧɸєɬьɫɹ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɬɟɩɥɚ ɧɚ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɣ ɨɩɚɥɭɛɤɢ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɫɟɪɟɞɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɣɨɝɨ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ. 
Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬь ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɛɟɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿʀ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɤɨɪɟɤɬɭєɬьɫɹ ɩɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɚ, ɹɤɟ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɰɟɦɟɧɬɨɦ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ % 
ɜɿɞ ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɱɚɫɭ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ, 
ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɩɨ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɚɛɨ ɬɚɛɥɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɉɪɢ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɞɚɱɚ ɦɨɠɟ ɩɨɥɹɝɚɬɢ ɜ ɭɬɨɱɧɟɧɧɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɡ ɜɢɛɨɪɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧь, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɡɚɞɚɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɭ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɬɟɪɦɿɧ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 
ɨɛɿɝɪɿɜɭ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɡɢɦɨɜɨɦɭ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ є 
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ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɿ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɣ ɩɪɨɝɪɿɜ ɭ ɬ.ɱ. 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɪɨɡɿɝɪɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ; ɧɚɝɪɿɜ ɜ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ (ɿɧɞɭɤɰɿɣɧɢɣ); ɨɛɿɝɪɿɜ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɿɜɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ (ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ, ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɢɣ, ɭ 
ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ).  

ɉɪɢɧɰɢɩ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɩɪɨɝɪɿɜɭ 
ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɡɚɤɨɧɿ Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ: 

 

RIQ 23600 ,                                (3.50) 

ɞɟ Q – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ 
ɫɬɪɭɦɭ, ɤȾɠ; 

ȱ – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ, Ⱥ; 
R – ɨɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɩɪɨɝɪɿɜɚєɬьɫɹ, Ɉɦ; 
τ – ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ, ɝɨɞ. 

ȼɢɛɿɪ ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɝɪɿɜɭ ɛɟɬɨɧɭ 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɿ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɿɧ. 

ɇɚɣɫɬɚɪɿɲɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɩɚɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ – ɬɟɩɥɹɤɿɜ, 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɨɛɿɝɪɿɜɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɬɚɤɨɠ ɩɚɪɨɩɪɨɝɪɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ ɩɚɪɨɜɢɯ ɫɨɪɨɱɤɚɯ, ɩɟɪɟɧɨɫɧɢɯ 
ɤɚɦɟɪɚɯ ɬɚ ɿɧ. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ є ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ – 

ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ. 
ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɹɤɿ ɡɧɢɠɭɸɬь ɬɨɱɤɭ 

ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ, ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɹ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɛɿɥьɲ ɧɢɡьɤɢɯ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
(ɪɢɫ.3.18), ɳɨ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɢɦɨɜɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɛɟɡɜɨɞɧɨɝɨ ɯɥɨɪɢɞɭ 
ɤɚɥьɰɿɸ ɜ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 1...7% ɜɨɞɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɡɧɢɠɭє 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɧɚ 0,4...γ,40ɋ. 
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Ɂɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɜɨɞɢ Ɍ1 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɦɨɥɹɪɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ( ɞɋ ) ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

 

ɞɤɪɿɋКɌ  1 ,                                     (3.51) 

ɞɟ Ʉɤɪ – ɤɪɿɨɫɤɨɩɿɱɧɚ ɫɬɚɥɚ; 
ɿ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɫɬɭɩɿɧь ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɞɨɛɚɜɤɢ. 

Ȼɟɬɨɧɢ ɡ ɩɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ ɧɚɛɨɪɭ ɧɢɦɢ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɨ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
5 Ɇɉɚ, ɚ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɜɢɦɨɝɚɯ ɞɨ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ 50% ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɹɤɿ ɪɨɡɱɢɧɹɸɬьɫɹ ɭ ɜɨɞɿ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, 
ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ ɤɨɥɢɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ ɜɿɞ γ ɞɨ 10% ɿ ɛɿɥьɲɟ ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ɉɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: 
1) ɞɨɛɚɜɤɢ, ɹɤɿ ɡɧɢɠɭɸɬь ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ 

ɮɚɡɢ ɬɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

Ɋɢɫ. 3.18. Ɂɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɧɨɦɭ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ: 

1 – ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ, β00ɋ; β – ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ 6% ɧɿɬɪɢɬɭ ɧɚɬɪɿɸ 
(ɇɇ), 00ɋ; γ – ɬɟ ɠ, -50ɋ; 4 – ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ 14% ɇɇ, -10

0ɋ 

ɝɨɞ 
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ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɧɿɬɪɢɬ ɧɚɬɪɿɸ, ɯɥɨɪɢɞ ɧɚɬɪɿɸ, ɜɨɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ 
ɚɦɿɚɤɭ ɬɚ ɿɧ.); 

β) ɞɨɛɚɜɤɢ, ɹɤɿ ɩɨєɞɧɭɸɬь ɜ ɫɨɛɿ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɞɨ ɫɢɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɡ 
ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɚɧɬɢɮɪɢɡɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ (ɩɨɬɚɲ, ɫɭɦɿɲɿ 
ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥьɰɿɸ ɡ ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɧɚɬɪɿɸ, ɧɿɬɪɢɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ, 
ɫɟɱɨɜɢɧɨɸ ɣ ɿɧ.). 

Ʉɪɿɦ ɰɢɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢ 
ɡɢɦɨɜɨɦɭ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡɿ ɫɥɚɛɤɢɦɢ 
ɚɧɬɢɮɪɢɡɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɚɥɟ ɬɚɤɿ, ɳɨ ɫɩɪɢɹɸɬь ɲɜɢɞɤɨɦɭ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɦɿɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ 
ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь ɫɢɥьɧɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ (ɫɭɥьɮɚɬɢ ɚɥɸɦɿɧɿɸ, ɡɚɥɿɡɚ 
ɬɚ ɿɧ.). 

ɍɫɟɪɟɞɧɟɧɿ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡ 
ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɩɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɇȾȱɁȻ ɜ ɬɚɛɥ. 3.12. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.12 

ɇɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɡ 

ɩɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 

Ⱦɨɛɚɜɤɚ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 

ɛɟɬɨɧɭ, °ɋ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ, % ɦɚɪɨɱɧɨʀ, 
ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɧɚ ɦɨɪɨɡɿ, ɞɿɛ 

7 14 28 90 

ɇɇ, ɇɇɄ 

-5 30 50 70 90 

-10 20 35 55 70 

-15 10 25 35 50 

ɏɄ+ɏɇ 

-5 35 65 80 100 

-10 25 35 45 70 

-15 15 25 35 50 

-20 10 15 20 40 

ɇɄɆ, ɇɄ+Ɇ, 
ɇɇɄ+Ɇ 

-5 35 50 80 100 

-10 20 35 60 80 

-15 15 25 35 60 

-20 10 20 30 50 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.γ.1β 

ɏɄ+ɇɇ 

-5 40 60 90 105 

-10 25 40 65 90 

-15 20 35 45 70 

-20 15 30 40 60 

-25 10 15 25 40 

ɇɇɏɄ, 
ɇɇɏɄ+Ɇ 

-5 50 70 95 105 

-10 30 45 70 90 

-15 20 35 45 70 

-20 15 30 40 60 

-25 10 15 25 40 

ɉɨɬɚɲ 

-5 50 65 75 100 

-10 30 50 70 90 

-15 25 40 65 80 

-20 20 35 55 70 

-25 15 30 50 60 
ɉɪɢɦіɬɤɚ: ɉɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ: ɏɇ– ɯɥɨɪɢɞ ɧɚɬɪɿɸ; ɏɄ – ɯɥɨɪɢɞ 
ɤɚɥьɰɿɸ; ɇɇ – ɧɿɬɪɢɬ ɧɚɬɪɿɸ; ɇɇɄ – ɧɿɬɪɢɬ–ɧɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ; 
Ɇ – ɫɟɱɨɜɢɧɚ; ɇɄ – ɧɿɬɪɢɬ ɤɚɥьɰɿɸ; ɇɄɆ – ɧɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ ɿɡ 
ɫɟɱɨɜɢɧɨɸ; ɇɇɏɄ – ɧɿɬɪɢɬ-ɧɿɬɪɚɬ-ɯɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ. 

 

ɉɨɡɢɬɢɜɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɨɜɿ ɩɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɫɩɪɢɹє ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɩɪɢ ʀɯɧьɨɦɭ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 
ɩɨɪɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɿɡ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 3.19). 

ɉɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɹɤ ɩɪɢ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɡ ʀɯ ɬɟɪɦɨɫɧɢɦ 
ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹɦ. ȼ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɨɜɿɥьɧɨ ɿ ɞɨɫɢɬь ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɱɚɫ ɜɿɧ ɡɛɟɪɿɝɚє 
ɞɨɞɚɬɧɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɿɝɪɿɜɭ ɩɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɫɤɨɪɨɱɭɸɬь ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɜɢɬɪɚɬɭ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 
ɜɨɧɢ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬь ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɡɧɢɠɭɸɬь 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɛɿɝɪɿɜɭ. 
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Ɋɹɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɭɬɜɨɪɸє ɩɨɞɜɿɣɧɿ ɫɨɥɿ 
ɡ ɚɥɸɦɿɧɿɣɜɦɿɫɧɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɋ3Ⱥ ɿ ɋ4ȺF, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ʀɯɧьɨʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ (ɝɿɞɪɨɯɥɨɪɚɥɸɦɿɧɚɬɢ, 

Ɋɢɫ. 3.19. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜɿɞ 
ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɚɥɿɬɭ  ɜ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ: 

1 – ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ; β – ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɇɄɆ ɿ ɇɇɏɄɆ 

Rɫɬ, Ɇɉɚ  
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ɝɿɞɪɨɧɿɬɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ, ɝɿɞɪɨɤɚɪɛɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ). ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɰьɨɝɨ 
ɜɦɿɫɬ ɞɨɛɚɜɨɤ ɭ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ. 
Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɩɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɜɢɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɜɢɫɨɤɨɚɥɿɬɨɜɿ ɧɢɡьɤɨ- ɬɚ ɫɟɪɟɞɧьɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ 
ɰɟɦɟɧɬɢ. 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ʀɯɧɸ ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɯɥɨɪɢɞɿɜ ɧɟ 
ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
Ʉɨɦɩɨɡɢɰɿɹ ɯɥɨɪɢɞɿɜ ɡ ɧɿɬɪɢɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ 
ʀɯɧɸ ɨɛɥɚɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɨɞɧɚɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɯɥɨɪɜɦɿɳɭɸɱɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɡ ɧɟɧɚɩɪɭɠɭɜɚɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɡ 
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɦɟɧɲɟ 5 ɦɦ, ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɜɢɩɭɫɤɢ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɚɛɨ ɡɚɤɥɚɞɧɿ ɞɟɬɚɥɿ. Ⱦɨɛɚɜɤɚ ɧɿɬɪɢɬɭ ɧɚɬɪɿɸ, ɦɚɸɱɢ 
ɚɧɬɢɮɪɢɡɧɭ ɞɿɸ, ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ є ɿɧɝɿɛɿɬɨɪɨɦ ɤɨɪɨɡɿʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɿ ʀʀ 
ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɛɟɡ ɨɛɦɟɠɟɧь ɭ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ (ɧɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɰɸ ɞɨɛɚɜɤɭ ɥɢɲɟ ɜ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, 
ɤɨɥɢ ɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɦɿɫɬɹɬьɫɹ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɪɟɚɤɰɿɣɧɨɡɞɚɬɧɨɝɨ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭ). Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ 
ɧɿɬɪɢɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɜɚɪɬɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɩɨɠɟɠɧɭ ɧɟɛɟɡɩɟɤɭ ɿ 
ɨɬɪɭɣɧɿɫɬь. 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɸє ɯɿɦɿɱɧɿ 
ɪɟɚɤɰɿʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ. Ɋɿɡɤɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚɫɬɚє 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 70...95°ɋ (ɬɚɛɥ. 3.1γ) ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ 
170...200

0ɋ (ɪɢɫ. 3.20). Ɉɞɧɚɤ, ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɱɿ ɜɨɞɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɩɥɢɜ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɨɜɿɥьɧɸє ɩɪɨɰɟɫ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɡɧɢɠɭє 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɿɜ. ɉɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɜɢɩɚɪɭɜɚɧɧɿ ɜɨɞɢ ɩɪɨɰɟɫ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɪɢɩɢɧɹєɬьɫɹ. ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɫɬɚɜ ɨɫɧɨɜɨɸ 
ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɿ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. Ȼɟɬɨɧ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬь ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɪɢ, ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ, ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɬɚ ɿɧ. 
ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɿɥьɲɢɯ 100°ɋ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ 
ɜɟɞɭɬь ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɚɯ ɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦɚɯ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.13 

Ɋɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɫɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 

(ɞɚɧɿ ɇȾȱɁȻ) 

Ʉɥɚɫ 

ɛɟɬɨɧɭ 
ɐ/ȼ 

Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɰɢɤɥ 
ɬɟɩɥɨɜɨʀ 

ɨɛɪɨɛɤɢ, ɝɨɞɢɧ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, % ɜɿɞ β8–ɞɨɛɨɜɨʀ, 
ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɩɪɢ 800ɋ ɱɟɪɟɡ, ɝɨɞɢɧ 

0,5 4 12 24 

ɋ15 1,5...1,3 

5 20...30 30...40 34...44 38...48 

7 33...43 40...50 43...53 48...58 

9 41...51 47...57 50...60 55...65 

11 47...57 52...62 55...65 60...70 

13 52...62 56...66 60...70 62...72 

16 55...65 58...68 62...72 63...74 

20 57...67 60...70 63...73 65...75 

ɋ25 2...1,7 

5 28...38 35...45 38...48 41...51 

7 38...48 45...55 48...58 50...60 

9 47...57 52...62 55...65 58...68 

11 52...62 57...67 60...70 63...73 

13 56...66 60...70 64...74 66...76 

16 60...70 63...73 66...76 68...78 

20 62...72 65...75 68...78 70...80 

 

Ⱦɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜɚɠɥɢɜɨ ɡɜɟɫɬɢ ɞɨ 
ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɣɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ. 
Ɂɚɥɢɲɤɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɚɸɬь ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨɦɭ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ʀʀ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɿɫɥɹ 
ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɩɨɞɚɱɿ ɩɚɪɢ. Ȼɚɝɚɬɨɪɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɜ 
ɇȾȱɁȻ (ɋ.Ⱥ. Ɇɢɪɨɧɨɜ, Ʌ.Ⱥ. Ɇɚɥɿɧɿɧɚ), ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 1...β ɝɨɞ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɿɥьɧɨɦɭ 
ɜɨɥɨɝɨ– ɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɿ ɿ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɞɥɹ 
ɧɟɦɚɫɢɜɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɫɤɥɚɞɚє γ0...γ5°ɋ/ɝɨɞ. Ɂ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ 
ɦɚɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ. Ɍɚɤ ɫɚɦɨ ɹɤ ɿ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ ɧɟ 
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ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ γ0...40°ɋ/ɝɨɞ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ 
ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɥɚɜɧɢɣ ɩɿɞɣɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ʀʀ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɚɩɨɛɿɝɚɸɬь ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɸ ɡɧɚɱɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɝɪɚɞɿєɧɬɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɿ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɞɨ ɹɤɢɯ 
ɜɢɫɭɜɚɸɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɩɨ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 

 

 
 

Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ 80...85°ɋ, ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬь 
ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɿɞɱɭɬɧɟ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ 
ɪɭɯɥɢɜɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ ȼ/ɐ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɞɨ 95...100°ɋ. 

ɉɪɢ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɢɪɨɛɢ ɬɜɟɪɞɿɸɬь ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 
ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɚɪɢ 0.9...1,γ Ɇɉɚ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 175...195°ɋ. 
Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɡɚ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ ɜɨɞɚ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɡɛɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɜ 

Ɋɢɫ. 3.20. Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɱɚɫɿ: 
1 – ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɭɦɨɜɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ; β – ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 800ɋ; γ – ɡɚɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɜ 
ɚɜɬɨɤɥɚɜɿ 
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ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ, ɫɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɧɚɛɭɬɬɹ ɧɢɦ ɜɢɫɨɤɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɠɟ ɱɟɪɟɡ 1...β ɝɨɞ ɣɨɝɨ 
ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɿɜɭ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɭ 
ɛɟɬɨɧɿ ɩɪɢ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 
ɩɿɞɣɨɦɭ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɩɚɪɢ. ɇɟɛɟɡɩɟɤɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ 
ɩɪɢ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɩɪɢ 
ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɟɥɢɤɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, ɫɭɰɿɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɚɛɨ ɡ 
ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɨɦ. 

ɍ ɇȾȱɁɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ () ɭ ɝɨɞɢɧɚɯ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ 80°ɋ. Ɍɟɩɥɨɜɿɣ 
ɨɛɪɨɛɰɿ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ ɡɪɚɡɤɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɚɯ γ+Ч+β ɝɨɞ (n– 

ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɿɜɭ) ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɸ ɜɢɬɪɢɦɤɨɸ β 
ɝɨɞ, ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥɢ ʀɯ ɱɟɪɟɡ 6 ɝɨɞ ɩɿɫɥɹ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɡ ɤɚɦɟɪɢ. 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɢɪɚɠɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 0lglg   ȺRɛ ,                              (3.52) 

ɞɟ Ⱥ – ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɪɨɥь ɞɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɿ ɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ Ɇɉɚ; 

 – ɱɚɫ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜ ɝɨɞ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɩɟɪɿɨɞ 
ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ Ч ɿ ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɟɪɿɨɞɿɜ ɪɨɡɿɝɪɿɜɭ ɿ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ, 
ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 60°ɋ, ɜ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ  = n+3; 

0 – ɿɧɞɭɤɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɿɨɞ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.5β) ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.14. 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥ. 3.14, ɩɪɢ ɪɿɜɧɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɋ3Ⱥ ɦɿɰɧɿɫɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɰɟɦɟɧɬɿɜ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ, ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɜɦɿɫɬɭ ɋ3S ɜ 
ɤɥɿɧɤɟɪɿ. ɉɪɢ ɪɿɜɧɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɥɿɬɭ ɜɨɧɚ ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ 
ɜɦɿɫɬɭ ɋ3Ⱥ, ɱɢɦ ɛɿɥьɲɟ ɋ3Ⱥ, ɬɢɦ ɤɨɪɨɬɲɢɣ ɿɧɞɭɤɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɧɚɛɨɪɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɛɟɬɨɧɚɯ, 
ɳɨ ɩɪɨɩɚɪɸɸɬьɫɹ, ɦɚɸɬь ɰɟɦɟɧɬɢ ȱ ɝɪɭɩɢ, ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ – ȱȱȱ 
ɝɪɭɩɢ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.14 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.52) 

Ƚɪɭɩɚ 
ɰɟɦɟɧɬɿɜ 

ɇɨɦɟɪ 

ɰɟɦɟɧɬɿɜ 

Ɇɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɰɟɦɟɧɬɭ 

Ⱥ, 
Ɇɉɚ 

0, ɱ 

Ɇɟɠɚ 
ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ 

ɝɨɞ 

ȱ – ɧɢɡьɤɨ-

ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ 

1 
ɋ3Ⱥ=β...γ%; 

ɋ3S=60% 
12,5 0,6 20...25 

2 
ɋ3Ⱥ=β...γ%; 

ɋ3S=50% 
9,5 0,45 20 

ȱȱ – ɫɟɪɟɞɧьɨ-

ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ 

3 
ɋ3Ⱥ=8%; 

ɋ3S=60...65% 
10,0 0,15 9...10 

4 
ɋ3Ⱥ=8%; 
ɋ3S=50% 

9,5 0,2 9...10 

ȱȱȱ – ɜɢɫɨɤɨ-

ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ 

5 
ɋ3Ⱥ=11...1β%; 

ɋ3S=55% 
8,5 0,15 9 

6 
ɋ3Ⱥ=11...1β%; 
ɋ3S=40...50% 

7,0 0,18 7...8 

 

Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
80...90

0ɋ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɭɫɿɯ ɝɪɭɩ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɹɤɨʀ ɩɪɢɪɿɫɬ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɬɚє ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ, ɫɤɥɚɞɚє 4...1β ɝɨɞ. 

ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ (Ʌ.Ⱥ.Ʉɚɣɫɟɪ, Ɋ.ɋ.ɑɟɯɨɜɚ) 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɟɬɨɧɿɜ (ɩɿɞɣɨɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ – ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɚ ɜɢɬɪɢɦɤɚ, ɨɫɬɢɝɚɧɧɹ ɜ ɝɨɞɢɧɚɯ) ɧɚ 
ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɪɿɡɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɝɪɭɩ: 
 

ȱ ɝɪɭɩɚ –      3+12+2 

ȱȱ ɝɪɭɩɚ–      3+6+2 

ȱȱȱ ɝɪɭɩɚ–      3+4+2 

Ɋɹɞɨɜɿ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɢ   3+14+2 

ɒɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɿ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɢ  3+8+2 

 

Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɿɜ (ɤɪɿɦ ɬɢɯ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɜ ȱȱȱ ɝɪɭɩɭ) ɩɪɢ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɿ ɩɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɫɢɬь 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɨ β8 ɞɨɛɢ (ɬɚɛɥ. 3.15). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.15 

ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɿ ɝɪɭɩ 

ȼɢ
ɞ 

ɰɟ
ɦɟ

ɧɬ
ɭ  

Ƚɪ
ɭɩ

ɚ 
ɰɟ

ɦɟ
ɧɬ

ɭ  

Ɇ
ɚɪ

ɤɚ
 ɰ

ɟɦ
ɟɧ

ɬɭ
 

,%: .
28

ɬɧɩɪ
ɛ RR  ,%: 28

ɩɪɩɪ
ɛ RR  ,%: .

28
ɬɧɩɪ

ɛ RR  

ɩɪɢ ɐ/ȼ ɩɪɢ ɐ/ȼ ɩɪɢ ɐ/ȼ 

1,5 2 2,5 3 1,5 2 2,5 3 1,5 2 2,5 3 

ɉ
ɨɪ

ɬɥ
ɚɧ

ɞɰ
ɟɦ

ɟɧ
ɬ  ȱ 400 95 97 100 105 50 57 63 67 47 55 63 70 

ȱ 500 97 99 102 105 52 59 65 71 50 58 66 74 

ȱȱ 400 92 96 97 99 53 62 67 73 49 58 65 72 

ȱȱ 500 94 97 100 103 56 66 71 75 53 64 71 77 

ȱȱ 600 95 98 101 104 59 68 74 78 56 66 75 81 

ɒ
ɉ

ɐ
 

ɪɹ
ɞɨ

ɜɢ
ɣ 

ɲ
ɜɢ

ɞɤ
ɨɬ

ɜɟ
ɪɞ

ɧɭ
ɱɢ

ɣ  

300 95 95 101 103 50 56 61 63 47 55 62 65 

400 100 104 100 112 52 60 65 69 52 62 71 77 

ɉɪɢɦіɬɤɚ: ɩɪɩɪ
ɛ RɿR 28  ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɱɟɪɟɡ 4 ɝɨɞ ɬɚ β8 

ɞɿɛ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ; ɬɧR .
28 ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ β8 ɞɿɛ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 
 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɢɣɨɦɨɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɜɢɯɨɞɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢ ɐ/ȼ=МШЧst є ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ 
ɫɭɦɿɲ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (ɬɚɛɥ. 3.16). 

Ⱦɥɹ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɤɬɭɚɥь ɧɢɦ є ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ. 

ɍ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɛɚɥɚɧɫɿ ɡɚɜɨɞɿɜ ɡɛɿɪɧɨɝɨ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɞɨ 70 % ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɭ ɨɛɪɨɛɤɭ 
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ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚє ɛɥɢɡьɤɨ 1γ7γ ɬɢɫ. ɤȾɠ ɧɚ 1 ɦ3
 ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɧɚ ɪɨɡɿɝɪɿɜ 1 ɦ3
 ɛɟɬɨɧɭ ɪɚɡɨɦ ɡ ɦɟɬɚɥɨɦ ɮɨɪɦ ɿ 

ɧɟɦɢɧɭɱɢɦɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɬɟɩɥɨɬɢ 
ɧɚ ɩɿɞɿɝɪɿɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɨɜɢɧɧɨ ɜɢɬɪɚɱɚɬɢɫɹ ɛɥɢɡьɤɨ 840 ɬɢɫ. 
ɤȾɠ/ɦ3

. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.16 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɩɪɨɩɚɪɟɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 

ɐɟɦɟɧɬ 
Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɿ ʀɯ 

ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɫɥɹ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧ–
ɧɹ, % ɜɿɞ β8–

ɞɨɛɨɜɨʀ 
ɱɟɪɟɡ 
4 ɝɨɞ 

ɭ ɜɿɰɿ 
β8 ɞɿɛ 

ɒɜɢɞɤɨ–
ɬɜɟɪɞɧɭɱɢɣ ɚɛɨ 
ɜɢɫɨɤɨɚɥɸɦɿ–

ɧɚɬɧɢɣ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 

(ɋ3Ⱥ10%) 

Ȼɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ 50 100 

ɋɭɥьɮɚɬ ɧɚɬɪɿɸ 60 105 

ɏɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ 60 110 

ɏɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ+ ɧɿɬɪɢɬ ɧɚɬɪɿɸ, 
ɯɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ+ ɧɿɬɪɢɬ–ɧɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ 

55 110 

ɇɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ 55 105 

ɋɟɪɟɞɧьɨɚɥɸ–
ɦɿɧɚɬɧɢɣ 

ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 

(ɋ3Ⱥ ɜɿɞ 6 ɞɨ 
10%) 

Ȼɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ 50 100 

ɋɭɥьɮɚɬ ɧɚɬɪɿɸ 65 110 

ɏɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ 65 115 

ɏɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ+ ɧɿɬɪɢɬ ɧɚɬɪɿɸ, 
ɯɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ+ ɧɿɬɪɢɬ–ɧɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ 

60 115 

ɇɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ 55 110 

ɇɢɡьɤɨɚɥɸɦɿ–
ɧɚɬɧɢɣ 

ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 

(ɋ3Ⱥ  10%) 

Ȼɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ 50 100 

ɋɭɥьɮɚɬ ɧɚɬɪɿɸ 70 110 

ɏɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ 70 125 

ɏɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ+ ɧɿɬɪɢɬ ɧɚɬɪɿɸ, 
ɯɥɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ+ ɧɿɬɪɢɬ–ɧɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ 

65 120 

ɇɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ 60 115 

ɉɪɢɦіɬɤɢ: 1. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɩɪɨɩɚɪɟɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ 
ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɚ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɞɚɧɚ ɜ % ɜɿɞ ɞɨɛɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 2. ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɚɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɳɿɥьɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɞɨ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɜɿɞɩɭɫɤɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɪɿɜɧɨʀ 50% ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɜɢɞɨɦ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ є ɞɨɤɢ ɳɨ ɹɦɧɿ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɥьɧɿ ɤɚɦɟɪɢ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚє ɜɫьɨɝɨ ɛɥɢɡьɤɨ γ0%. ȼɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɬɢ 
ɡɧɢɠɭɸɬь, ɩɿɞɜɢɳɭɸɱɢ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɥьɧɢɯ ɤɚɦɟɪ ɿ 
ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɬɟɩɥɨɜɭ єɦɧɿɫɬь ɨɝɨɪɨɞɠɟɧь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɡɧɢɯ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. Ȼɿɥьɲ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ 
ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɹɦɧɢɦɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ, ɬɭɧɟɥьɧɿ, ɳɿɥɢɧɧɿ ɿ 
ɦɚɥɨɧɚɩɿɪɧɿ ɤɚɦɟɪɢ. ȼ ɨɫɬɚɧɧɿɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɬɪɚɬɚ ɩɚɪɢ ɧɚ 
γ0...40% ɧɢɠɱɚ, ɧɿɠ ɭ ɹɦɧɢɯ. 

ɉɨɪɹɞ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɥɹ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɩɚɥɢɜɧɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚɛɭɜɚє ɪɨɡɜɢɬɨɤ 
ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ: ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɿ 
ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ, ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɧɚɝɪɿɜ ɛɟɬɨɧɭ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɬɚ ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɹɧɧɹ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɟɡɩɪɨɝɪɿɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɬ.ɞ. 

ɉɪɢɫɤɨɪɸɜɚɬɢ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɟ 
ɜɟɞɭɬь ɞɨ ɩɟɪɟɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, – ɭɜɟɞɟɧɧɹɦ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɡ ɝɚɪɹɱɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɞɜɨɯɫɬɚɞɿɣɧɨɸ 
ɬɟɩɥɨɜɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɮɟɤɬɭ, ɫɥɿɞɭɸɱɨɝɨ ɡɚ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹɦ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɣ ɿɧ., ɡɨɤɪɟɦɚ, 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɝɚɪɹɱɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 
65...70°ɋ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨɫɹɝɬɢ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚ β,5...γ,5 ɝɨɞ. 

Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬь ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ʀɯɧьɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɜɟɞɟɧɚ ɩɪɢ 
ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɧɚ ɛɟɬɨɧ 
(ɞɢɧɚɦɨɬɟɪɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɹɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɦɭ ɪɨɡɿɝɪɿɜɿ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɭɫɭɜɚɸɬьɫɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ, ɜɿɞɩɚɞɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ 
ɜɢɬɪɢɦɰɿ ɫɭɦɿɲɿ. ɉɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜ ɩɟɜɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɜɩɥɢɜɿɜ ɫɩɪɢɹє ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɸ ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɛɟɬɨɧɧɭ 
ɫɭɦɿɲ, ɹɤɚ ɬɜɟɪɞɿє, ɦɨɠɟ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦ 
ɩɪɢɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɚɛɨ ɤɪɢɲɤɨɸ ɮɨɪɦɢ, ɩɚɤɟɬɭɜɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦ, 
ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɦ ɬɢɫɤɨɦ ɩɚɪɢ ɜ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɥьɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ. 
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ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɩɪɢɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɜɿɞ 10 
ɞɨ 70 ɝ/ɫɦ2. ɉɪɢ ɮɨɪɫɨɜɚɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɩɪɢɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɭɫɤɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚє 70 % ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ 
ɦɚɪɤɢ, ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɧɚ γ...6 ɝɨɞ ɲɜɢɞɲɟ, ɚɛɨ ɜ 1,5...β ɪɚɡɢ 
ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɰɢɤɥ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿ ɜ ɫɬɿɥьɤɢ ɠ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ 
ɨɛɨɪɨɬɧɿɫɬь ɮɨɪɦ. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜ ɤɚɦɟɪɚɯ ɞɨ 
0,06Ɇɉɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɹɝɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚ 1 ɝɨɞ, ɚ 
ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɱɚɫ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɞɨ 5ɝɨɞ. 

ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɛɿɥьɲ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ 
ɡɛɿɪɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɢɡьɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɪɟɠɢɦɿɜ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɣ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɝɪɿɜɭ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ɍɟɩɥɨɬɚ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɬɿɥьɤɢ ɡɚ ɩɟɪɲɿ γ...4 ɝɨɞ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ, ɫɤɥɚɞɚє ɛɥɢɡьɤɨ β0 % ɭɫɿєʀ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ 
ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ɍɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɯɿɦɿɤɨ–ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɩɨɦɟɥɭ, 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. ɉɪɢ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɥь ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɧɟɡɧɚɱɧɚ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɚ 
ɱɚɫɬɤɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 
ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ. ȼɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿɸ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɩɪɢ 
ɦ'ɹɤɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɪɨɝɪɿɜɭ, ɤɨɥɢ ɫɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɸɱɨɦɭ ɜɥɚɫɧɨɦɭ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿє. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜ 
ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨʀ ɫɬɚɞɿʀ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɨɠɧɚ ɧɚ 
40...60% ɡɧɢɡɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɩɿɞɜɨɞɢɬьɫɹ. ɍ ɪɹɞɿ 
ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɨɛɦɟɠɢɬɢɫɹ ɪɨɡɿɝɪɿɜɨɦ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5...6 
ɝɨɞ ɞɨ 60...70 °ɋ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɬɟɪɦɨɫɧɢɦ ɨɫɬɢɝɚɧɧɹɦ ɿ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɜɿɞɩɭɫɤɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɿɫɥɹ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɜ 
ɪɨɡɿɝɪɿɬɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɛɟɡ ɩɨɞɚɱɿ ɩɚɪɢ. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɫɢɱɟɧɚ ɜɨɞɹɧɚ ɩɚɪɚ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɜɢɞɨɦ 
ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɟɬɨɧɭ. Ƚɨɥɨɜɧɢɣ ʀʀ ɧɟɞɨɥɿɤ – 

ɧɢɡьɤɢɣ ɄɄȾ (0,05...0,β) ɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ. Ɍɨɦɭ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ 
ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɪɨɤɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɛɟɡɩɚɪɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
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ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. Ɂɨɤɪɟɦɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ 
ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ, ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɭ ɹɤɨɫɬɿ 
ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɧɚ 1 ɦ3

 ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ 10...β0 ɦ3

 ɝɚɡɭ, ɚ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ — 70... 10β ɦ3
. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ, ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɞɥɹ 
ɹɤɢɯ ɫɥɭɠɢɬь ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿɹ, ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɄɄȾ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɭɜɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɫɚɧɿɬɚɪɧɨ–ɝɿɝɿєɧɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɰɿ ɪɨɛɿɬɧɢɤɿɜ. ȼɢɬɪɚɬɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɡɜɢɱɚɣɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɝɪɿɜɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє 80...100 ɤȼɬɝɨɞ/ɦ3, ɚ ɩɪɢ ɮɨɪɫɨɜɚɧɨɦɭ – 

40...50ɤȼɬɝɨɞ /ɦ3
. 

ɍ ɧɚɲɿɣ ɤɪɚʀɧɿ ɿ ɡɚ ɤɨɪɞɨɧɨɦ ɩɪɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɪɨɛɨɬɢ ɡ 
ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɿ ɡ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ. Ɉɛɿɝɪɿɜ ɜɢɪɨɛɿɜ 
ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɦɢ ɩɪɨɦɟɧɹɦɢ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɟɪɟɞɚɱɭ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥь ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,75...100 ɦɤɦ ɿ є 
ɧɚɣɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɢɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ 
ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɤɪɿɡь ɲɚɪ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜɬɪɚɬ 
ɬɟɩɥɨɬɢ. ɍ ɤɚɦɟɪɚɯ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚ 1 ɦ3

 

ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɛɥɢɡьɤɨ 100 ɤȼɬ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ, ɚɛɨ γ4 ɤɝ 
ɭɦ. ɩɚɥɢɜɚ. 

ɍ ɩɿɜɞɟɧɧɢɯ ɪɚɣɨɧɚɯ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɸ 
ɫɨɧɹɱɧɨɸ ɪɚɞɿɚɰɿєɸ, ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɧɢɡɢɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 
ɫɨɧɹɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ. 

 

3.4. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬі ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧя ɦіɰɧɨɫɬі ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧіɜ 

 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɨɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɚɯ ɳɨɞɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ʀɯ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɧɚɣɛɿɥьɲ ɱɿɬɤɨ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɢɯ 
ɘ.ȿ.Ʉɨɪɧɿɥɨɜɢɱɟɦ ɿ Ɉ.ȱ.ȼɚɝɚɧɨɜɢɦ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ 

ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ. ɉɨ ɘ.ȿ. Ʉɨɪɧɿɥɨɜɢɱɭ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ є ɞɨɫɢɬь 
ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɿ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɤɟɪɚɦɡɢɬɿ ɿ 
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ɪɨɡɱɢɧɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɞɧɚɤ ɧɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь 
ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɦɿɪɨɸ ɞɚɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ. Ɉ.ȱ.ȼɚɝɚɧɨɜɢɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 
ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ʀɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɞɿɥɹɧɤɢ (ɪɢɫ.3.21). 

ɇɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɜ ɦɿɪɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɱɢɧɭ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. ȼ ɰьɨɦɭ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
ɇɚ ɞɪɭɝɿɣ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɦɿɰɧɿɫɬь ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɸ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ƚɪɚɧɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɡɿ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь  ɛR  ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɩɨ 
ɟɦɩɿɪɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ ȼ.Ƚ.Ⱦɨɜɠɢɤɚ ɿ Ʌ.Ⱥ. Ʉɚɣɫɟɪɚ: 

5,0

1
5,9


 ɤɛ RR ,                                   (3.53) 

ɞɟ Rɤ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ. 
Ɇɿɰɧɿɫɬь ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɨɪɟɥɸєɬьɫɹ ɡ ʀɯɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

(ɪɢɫ.γ.ββ). ȼɟɥɢɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɱɢɧɢɬь ɨɛ'єɦ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɬɿɫɬɨɦ. ɉɪɢ 5%–ɦɭ 
ɨɛ'єɦɿ ɧɟɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ ɦɿɰɧɿɫɬь ɥɟɝɤɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ β0% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ 
ɳɿɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɹɞ ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ: 

Ⱦɨ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɜ ɹɤɢɯ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɦɿɰɧɿɫɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ. Ɍɢɩɨɜɨɸ ɞɥɹ ɰɿєʀ ɝɪɭɩɢ є 
ɮɨɪɦɭɥɚ ɘ.ȿ. Ʉɨɪɧɿɥɨɜɢɱɚ: 

 

   ɤɪɛ RRR  1 ,                           (3.54) 

ɞɟ Rɪ  – ɦɿɰɧɿɫɬь ɪɨɡɱɢɧɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ; 
Rɤ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ); 
 – ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
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ȼ ɞɪɭɝɭ ɝɪɭɩɭ ɜɯɨɞɹɬь ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬь ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 
ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɜɢɡɧɚɧɧɹ ɡ ɮɨɪɦɭɥ ɰɿєʀ ɝɪɭɩɢ ɨɞɟɪɠɚɥɚ ɮɨɪɦɭɥɚ 
Ɉ.ȱ.ȼɚɝɚɧɨɜɚ: 

 

ɪɛɫɛɛ ȿȿR 


 1
 ,                            (3.55) 

ɞɟ ȿɛ  – ɦɨɞɭɥь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ; 
ɫ  – ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɫɬɢɫɤɭɜɚɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ; 

ɪ  – ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ; 
 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɨɧɚ. 

 

 

 

 

Ƚɪ
ɚɧ

ɢɰ
ɹ 

ɦɿ
ɰɧ

ɨɫ
ɬɿ

 ɛ
ɟɬ

ɨɧ
ɭ 

ɩɪ
ɢ 

ɫɬ
ɢɫ

ɤɭ
, Ɇ

ɉ
ɚ 

Ƚɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɪɨɡɱɢɧɭ 
ɜ ɛɟɬɨɧɿ, Ɇɉɚ 

Ɋɢɫ.3.21. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ 
ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɛɟɬɨɧɭ: 

1 – ɛɟɬɨɧ ɧɚ ɝɪɚɧɿɬɧɨɦɭ ɳɟɛɟɧɿ (ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ); 
2 – ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧ ɧɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɦɭ ɝɪɚɜɿʀ ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɡɟɪɧɚ 

ɤ=1,4 ɬ/ɦ3
; 3 – ɤ=1,05 ɬ/ɦ3

; 4 – ɤ=0,86 ɬ/ɦ3
; 5 – ɤ=0,66 ɬ/ɦ3

; 

6 – ɤ=0,5β ɬ/ɦ3
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Ɍɪɟɬɹ ɝɪɭɩɚ ɩɨєɞɧɭє ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ʀɯɧɿɣ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 
ɉɪɢ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ Ȼ.Ƚ.ɋɤɪɚɦɬɚєɜɚ: 

 
























 

1
1

ɪ

ɡ
ɪɛ ȿ

ȿ
RR ,                                 (3.56) 

Ɋɢɫ. 3.22. ȼɩɥɢɜ ɧɚɫɢɩɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɿ ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ: 

ɧɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ ɩɪɢ ɧɚɫɢɩɧɿɣ ɝɭɫɬɢɧɿ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 

ɜ ɤɝ/ɦ3
: 1 – 300; 2 – 400; 3 – 500; 4 – 600; 5 – 700; 6 – 800; 

ɧɚ ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ ɩɪɢ ɧɚɫɢɩɧɿɣ ɝɭɫɬɢɧɿ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɜ 
ɤɝ/ɦ3

: 7 – 300; 8 – 400; 9 – 500; 10 – 600; 11 – 700; 12 – 800 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ 

ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ, Ɇɉɚ 

ɋɟ
ɪɟ

ɞɧ
ɹ 

ɝɭ
ɫɬ

ɢɧ
ɚ 

ɫɭ
ɯɨ

ɝɨ
 ɤ

ɟɪ
ɚɦ

ɡɢ
ɬɨ

ɛɟ
ɬɨ

ɧɭ
, ɤ

ɝ/
ɦ3
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ɞɟ ȿɡ ɿ ȿɪ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɪɨɡɱɢɧɭ. 
ɉɪɢ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɮɨɪɦɭɥɭ ɋ.ȿ.Ɏɪɟɣɮɟɥьɞɚ: 
 

 




















 111

ɡ

ɪ
ɡɛ ȿ

ȿ
RR ,                      (3.57) 

ɞɟ Rɡ  – ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
 

ȱɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɦɟɧɲɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɥɟɝɤɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɬɚɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɹɤ ȼ/ɐ ɿ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɭ. ɉɪɢ 
ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ (ɪɢɫ.3.21), ɳɨ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɫɟɪɟɞɧɹ 
ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɭ. ȼ ɬɚɛɥ. 3.17 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɩɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.17 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ–ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

ȼɢɞ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

Ɇɚɪɤɚ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ 

ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɭ, ɤɝ/ɦ3
 ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ 

ɧɚ ɩɿɫɤɭ 

ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɳɿɥьɧɨɦɭ 

ɋ2,5 ɋ3,5 ɋ5 ɋ7,5 ɋ2,5 ɋ3,5 ɋ5 ɋ7,5 

Ʉɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɣ 
ɝɪɚɜɿɣ 

300 700 750 800 900 950 900 950 1050 

400 800 850 900 950 900 950 1000 1100 

500 900 950 1000 1050 1000 1050 1100 1200 

600 1000 1050 1100 1150 1100 1150 1200 1250 

 

Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɮɨɪɦɭɥ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɡɚɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 
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ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢ ʀɯɧьɨɦɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ. ɐɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɡ ɛɿɥьɲɨɸ 
ɚɛɨ ɦɟɧɲɨɸ ɩɨɝɪɿɲɧɿɫɬɸ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɮɿɡɢɤɨ–ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ 
ɫɤɥɚɞɿ ɛɟɬɨɧɭ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ʀɯ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ 
ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ ɚɛɨ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɟ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɢ ɧɟ ɡɜ'ɹɡɚɧɿ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡ ɬɢɦ ɚɛɨ ɿɧɲɢɦ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɫɭɦɿɲɿ. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɫɭɦɿɲɿ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɦ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ, ɞɥɹ 
ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ "ɩɪɢɜɟɞɟɧɟ ɐ/ȼ": 
 

ɩɜɡɡ

ɰ

VVPB

V
Z


 ,                                  (3.58) 

ɞɟ Vɰ, B, Vɡ, Vɩɜ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɨɛ'єɦɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɨɞɢ, 
ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 1ɦ3

 ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; 
Ɋɡ – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 

 

ȼ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿ Г ɜɩɥɢɜ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ 
ɿ ɜɬɹɝɧɭɬɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ, "ɩɪɢɜɨɞɢɬьɫɹ" ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ – ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɪɨɭɬɜɨɪɸɸɱɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ ɜ ɫɤɥɚɞɿ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ.  

"ɉɪɢɜɟɞɟɧɟ ɐ/ȼ" є ɛɿɥьɲ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɧɿɠ 
ɐ/ȼ ɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɜ ɨɫɬɚɧɧє ɩɪɢ ɊɡVɡ = 0 ɿ Vɩɜ = 0. 

ɉɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɩɨɪ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 
ɛɟɬɨɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɿɞ "ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ" (ɩɪɚɜɢɥɨ 
"ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ"), ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɥɚɫɬɢ ɜ ɨɫɧɨɜɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ–ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ʀɯɧɿɯ 
ɫɤɥɚɞɿɜ. 

Ɉɛɪɨɛɤɚ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ (ɪɢɫ.3.23, 

ɬɚɛɥ.3.18) ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɡɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ Г ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ, ɳɨ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿɫɬь ɩɪɚɜɢɥɚ "ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ": 

 

Rɛ = ȺRɰ,                                       (3.59) 

ɞɟ Ⱥ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ (ɞɥɹ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ Ⱥ1,7); 

Rɰ – ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɭ. 
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Ʌɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɿɞ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢɫь ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ 
ɫɤɥɚɞɿɜ, ɤɨɥɢ ɤɪɭɩɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɩɪɚɰɸє ɪɚɡɨɦ ɡ ɪɨɡɱɢɧɨɜɨɸ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɬɪɨɯɢ ɜɢɳɟ ɰьɨɝɨ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɞɥɹ ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ–
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɋ7,5 ɿ ɦɟɧɲɟ ɦɿɰɧɿɫɬь 

Ɋɢɫ. 3.23. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɿɜ ɜɿɞ ɐ/ȼ ɿ Z: 

1 – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ 0,4; β – 0,55; 3 – 0,7 
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ɩɪɢ ɨɫьɨɜɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭ ɫɤɥɚɞɚє 1β...17% ɜɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ, 

ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ – 7...10%. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ: 

 

3 21,2 ɫɬɪ RR  .                                  (3.60) 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ 
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɛɿɥьɲ ɦɿɰɧɢɦ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.18 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɿɜ 

ɉɪɨɟɤɬɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ, 

Ɇɉɚ 

Ƚɭɫɬɢɧɚ 

ɛɟɬɨɧɭ, 
ɤɝ/ɦ3

 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɤɝ/ɦ3

 Ɉɛ'єɦ 
ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɿ 
ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ 

ɩɨɜɿɬɪɹ, % 

Z 

ȿɤɫɩɟɪɢ–
ɦɟɧɬɚɥьɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ, 

Ɇɉɚ 

ɐ Ʉ ɉ 

15 1500 224 
767 

800 
479 3,2 0,222 15,1 

15 1600 243 
440 

600 
882 2,8 0,222 14,9 

20 1500 369 
380 

500 
691 2,7 0,296 19,8 

20 1600 289 
708 

800 
563 2,3 0,296 19,8 

30 1600 477 
572 

700 
477 2,1 0,445 29,4 

30 1800 392 
520 

800 
835 1,8 0,445 30,1 

ɉɪɢɦіɬɤɢ: 1. ȼ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ ɞɥɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ (Ʉ) ɡɚɡɧɚɱɟɧɚ ɦɚɪɤɚ ɩɨ 
ɧɚɫɢɩɧɿɣ ɝɭɫɬɢɧɿ. 2. Ɋɭɯɥɢɜɿɫɬь ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɫɤɥɚɞɿɜ 5 ɫɦ, ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ 40 Ɇɉɚ. 

 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɹɤ ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ, 
ɬɚɤ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɜ ɧьɨɦɭ. 
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Ɉɫɬɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ. 

Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɜ ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɦɭ 
ɛɟɬɨɧɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ: 

 

SV ɬɰ . ,                                    (3.61) 

ɞɟ  – ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ, ɳɨ ɨɛɜɨɥɿɤɚє ɿ ɫɤɥɟɸє 
ɡɟɪɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ; 

S – ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɿɜɤɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɡɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦ ɋ.Ɇ.ȱɰɤɨɜɢɱɚ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɏ (ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɬɿɫɬɚ ɞɨ ɣɨɝɨ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨʀ ɝɭɫɬɨɬɢ). 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɥɿɧɿɣɧɨ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚɤɢɣ ɠɟ 
ɹɤ ɞɥɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. ȼ ɦɿɪɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬ : ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȼ/ɐ 
ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ (ɪɢɫ.3.24), ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɡɧɢɠɭɸɬь 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɛɿɥьɲɿɣ ɦɿɪɿ ɧɿɠ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ. 
ɇɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 

ɇɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɤɪɭɩɧɿɫɬь ɿ ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
Ɉɛ'єɦ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɳɿɥьɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜ ɪɨɡɪɢɜɿ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ. Ɂɚ 
ɘ.ȿ.Ʉɨɪɧɿɥɨɜɢɱɟɦ ɦɿɰɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ 
ɩɥɨɳɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɋ.Ɇ.ȱɰɤɨɜɢɱ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɜɢɪɚɠɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

   22
// ȼɐDdȺRɛ  ,                            (3.62) 

ɞɟ Ⱥ – ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɹɤɿɫɬь ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ; 

d – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ; 
D – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
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ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ (Н/D)2
 ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 

ɝɪɚɜɿʀ ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 0,β, ɡɛɿɥьɲɭɸɱɢɫь ɡ ɜɢɬɪɚɬɨɸ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɨɛ'єɦɨɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 
ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ (ɪɢɫ.3.25). ɑɢɦ ɦɟɧɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ (Н/D)2, ɬɢɦ ɜɢɳɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ɂɚ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɨɧɨ ɩɨɜɢɧɧɨ 
ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢɫɹ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ɋɢɫ. 3.24. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

1 – ɫɤɥɚɞ ɛɟɬɨɧɭ (ɰɟɦɟɧɬ: ɝɪɚɜɿɣ ɡɚ ɨɛ'єɦɨɦ) 1:6; β – ɬɟ ɠ, 1:7; 
3 – ɬɟ ɠ, 1:8; 4 – ɬɟ ɠ, 1:10 
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Ɇɿɰɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɜ'ɹɡɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɡɿ 

ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ: 

n

ɤɰ

ɛɫɳ
ɫɳɛ RR 









 


.

.

. 1



,                            (3.63) 

ɞɟ ɛ ɿ ɳ.ɫ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɝɭɫɬɢɧɚ ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɛɟɬɨɧɭ ɳɿɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ; 

ɰ.ɤ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɛɟɬɨɧɿ; 
Rɳ.ɫ. – ɝɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɳɿɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ; 
n – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ 

ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 4...5. 
ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɹɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɪɨɫɬɚє ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɩɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ 
ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. Ɂ ɿɧɲɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɳɟɛɟɧɸ, ɡ 
ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɟɥɢɤɭ ɩɭɫɬɨɬɧɿɫɬь, ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɛɿɥьɲ 
ɥɟɝɤɢɣ ɛɟɬɨɧ. 

Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɋ.Ɇ.ȱɰɤɨɜɢɱɚ, ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɜɢɬɪɚɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɛɥɢɡьɤɨ β00 ɤɝ/ɦ3

 ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɜ 6 ɪɚɡɿɜ, ɚ ɩɪɢ  
ɜɢɬɪɚɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɛɥɢɡьɤɨ 100 ɤɝ/ɦ3– ɜ 1β ɪɚɡɿɜ. Ɂɟɪɧɚ ɳɟɛɟɧɸ 

Ɋɢɫ. 3.25. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ (Н/D)2
 ɜɿɞ 

ɬɨɜɳɢɧɢ ɨɛɜɨɥɿɤɚɸɱɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢ ɞɿɚɦɟɬɪɿ ɡɟɪɟɧ, ɦɦ: 
1 – 30, 2 – 15, 3 – 7,5 
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ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 15% ɦɿɰɧɿɲɿ ɡɟɪɟɧ ɝɪɚɜɿɸ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɹɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɟɧɲɟ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɉɪɢ ʀɯɧьɨɦɭ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɿɠ ɡɟɪɧɚɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 

ɉɪɨ ɜɩɥɢɜ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɿɫɧɭɸɬь ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ ɞɚɧɿ. Ɂɚ ɞɟɹɤɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɜɿɧ є 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɜɿɞɱɭɬɧɢɦ, ɚ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɥɢɲɟ ɨɛ'єɦ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɰьɨɝɨ ɜɢɞɭ ɞɨɫɢɬь 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɩɥɢɜ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɜɜɨɞɹɬьɫɹ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬ ɚɛɨ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ. 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɳɿɥьɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɪɨɫɬɟ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ 
ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɤɥɚɫɚɦ ɋ3,5...ɋ7,5, ɩɪɢ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɿɣ, ɧɿɠ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɳɿɥьɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ (ɪɢɫ.3.26), 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɣɨɝɨ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ 
ɦɟɠɚɯ 0,β6...0,99 ȼɬ/ɦ∙0ɋ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.26. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ 
ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ 

Rɪ.ɡ, Ɇɉɚ 

Rɫɬ, Ɇɉɚ 
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Ƚɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɳɨɞɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɚɥɢɜɚɧɧɹ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. ɉɪɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɦ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ, 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɧɚ β0...γ0% ɜɢɳɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɚɥɢɜɚɧɧɹ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
(Rɛ) ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɬɿɫɧɿɣ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡ ɣɨɝɨ ɝɭɫɬɢɧɨɸ (ɛ). ɇɚ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɿɡɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ: 

 

,2
ɛɛ ȺR                                       (3.64) 

ɞɟ Ⱥ – ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɟ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɡɧɚɱɧɢɯ ɦɟɠɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ Ⱥ10, 

ɛɟɡɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ Ⱥ7,5...8,5. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (Rɦ.ɩ) ɿ ɝɭɫɬɢɧɢ 
(ɦ.ɩ) ɦɿɠɩɨɪɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɟɬɨɧɭ. Ɂɚ Ʉ.ȱ.Ȼɚɯɬɿɹɪɨɜɢɦ ɣ 
Ⱥ.Ɍ.Ȼɚɪɚɧɨɜɢɦ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɣɨɝɨ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɜɢɪɚɠɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

3

.

. 









ɩɦ

ɛ
ɩɦɛ RR



.                                (3.65) 

 

ɉɪɨɟɤɬɧɚ ɦɚɪɤɚ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɣɨɝɨ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ–ɤɭɛɿɜ ɡ ɪɟɛɪɨɦ 15 ɫɦ 
ɩɪɢ ʀɯ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 10β%. Ɇɿɰɧɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ. Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 8% – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ 
ɫɤɥɚɞɚє 0,84, 10% – 0,8, 15% – 0,75 ɿ β0% – 0,7. ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ( ,/ 2

0ɛRК   ɞɟ 0 – ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɜ ɤɝ/ɥ) 
ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 60...90. ȼɨɧɢ 
ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɟɬɨɧɿɜ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɧɚ ɡɝɢɧ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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  22

. 10005,05,2  ɛɛɡɪ RRR .                  (3.66) 

ɐɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɜ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɫɤɥɚɞɚє β0% ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ. 

 

3.5. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ-ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧя 

ɦіɰɧɨɫɬі ɛɟɬɨɧɭ 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ – 

ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ, ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɤɨ–ɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɜɿɞ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜɨɞɨɸ ɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɣɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɿ ɫɩɨɪɭɞɚɯ. ɇɚ 
ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɟɡɧɿ ɭɫɩɿɯɢ 
ɛɟɬɨɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɿ ɰɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɿ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ 
ɦɿɪɿ. ɐɟ ɭɬɪɭɞɧɸє, ɚ ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє, 
ɫɩɢɪɚɸɱɢɫь ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɿɡɢɱɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɸɱɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɢɯ ɩɟɜɧɢɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ȼ ɰɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɛɟɬɨɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɱɧɢɣ 
ɦɟɬɨɞ. 

ɒɢɪɨɤɟ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɭ ɧɚɭɤɭ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɤɭ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ  ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɩɪɢɹɥɨ ɜ 
ɨɫɬɚɧɧɿ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹ ɛɭɪɯɥɢɜɨɦɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɭ 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɬɟɯɧɿɤɢ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ 
ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɡ ʀɯ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜɚɠɥɢɜɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 
ɇɚɤɨɩɢɱɟɧɢɣ  ɞɨɫɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ  ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜɨɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ, ɞɟ ɿɧɲɿ ɦɟɬɨɞɢ  
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɚɛɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɿ, ɚɛɨ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ 
ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ. 

ɉɪɢ ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɱɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ 
ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɮɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɩɪɨ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɟɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɿ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 
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ɉɪɢ ɩɚɫɢɜɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɣ 
ɨɛ'єɤɬ ɡɛɢɪɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɣɨɝɨ 
ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ, ɡ ɩɨɞɚɥьɲɨɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɸ 
ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. ɉɚɫɢɜɧɢɣ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɱɿɬɤɨ ɜɢɹɜɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ʀɯ ɡɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɩɪɨɫɬɟɠɢɬɢ 
ɟɮɟɤɬɢ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. ɇɟ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɛɿɥьɲɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɨɛ'єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚ 
ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ. ȼ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɡ ɩɪɨɛɥɟɦ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɿ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ–ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ(Ɇɉȿ). ɐɹ 
ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɦɭ ɨɛ'єɦɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɚɦɢ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ (ɪɢɫ. 3.27). 

 

 
 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ 
ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɨ–ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ 
ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿ ɫɤɥɚɞ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɹɞɨɤ ʀɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 

 

Ɏɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɦɟɬɢ 

 

ȼɢɫɭɜɚɧɧɹ 

ɝɿɩɨɬɟɡ 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

 

 

ɉɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

 

Ʉɿɧɟɰь 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ 
ɜɢɫɭɧɭɬɢɯ 

ɝɿɩɨɬɟɡ 

Ɉɛɪɨɛɤɚ ɿ ɚɧɚɥɿɡ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ 
ɬɚɤ 

ɧɿ 

Ɋɢɫ. 3.27. ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ–ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 

ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɿ 
ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɧьɨɝɨ. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɚɞɟɤɜɚɬɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦ ɞɚɧɢɦ, ɳɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ η ɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ 
ɡɦɿɧɧɢɦɢ. ɍ ɫɚɦɨɦɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

η = φ (ɯ1, ɯ2,…,ɯ k),                                 (3.67) 

ɞɟ ɯ1, ɯ2,…,ɯ k – ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɡɦɿɧɧɿ (ɮɚɤɬɨɪɢ), ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɜɚɪɿɸɜɚɬɢ 
ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ Ɇɉȿ ɩɚɪɚɦɟɬɪ η (ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɿɞɝɭɤɭ) 
ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬь ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ: 

 


k

iii

k

ji

jiij

k

ii ɯɯɯɯ ...,2
0       (3.68) 

ɞɟ β 0, β ɿ,  β ij , β ii – ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿʀ; 
k – ɱɢɫɥɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ  b0, bɿ, bij, bii, ɳɨ ɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɨɰɿɧɤɚɦɢ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ.  

ɍɫɩɿɲɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ Ɇɉȿ ɡɚɥɟɠɢɬь, ɭ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɜɿɞ 
ɩɪɚɜɢɥьɧɨʀ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɬɨɪ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɭɦɿɬɢ ɱɿɬɤɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɛ'єɦ ɿ ɡɦɿɫɬ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɹɤɭ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɛɭɬɢ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɰɿɥьɧɿɫɬь ɿ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ  Ɇɉȿ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɭɦɨɜ. 

ɉɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɰɿ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɡɚɜɞɚɧь ɚɛɨ ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ 
ɫɬɚɞɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨ ɦɚɸɬь ɧɚ ɦɟɬɿ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɚɛɨ ɧɟɩɨɜɧɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь. 
Ɋɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. ɉɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ: 

...2

11

0  


ji

ji

iji

ɤ
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iiɿ
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ɿ ɯɯbɯbɯbby            (3.69) 
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...2

11

0  


ji

ji

iji

ɤ

i

iii

ɤ

i

i VVaVaVaaɭ .,        (3.70) 

ɞɟ Л ɿ К – ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ; 
ɯ ɿ V – ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɩɟɪɟɦɿɧɧɿ ɚɛɨ ɮɚɤɬɨɪɢ. 

ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɩɨɥɿɧɨɦɚɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɹɤɳɨ ɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿ (3.69) ɮɚɤɬɨɪɢ ɯɿ є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ, ɬɨ ɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿ 
(3.70) ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ: 

 
n

i

1

1 ,                                            (3.71) 

ɞɟ i  – ɩɚɪɰɿɚɥьɧɚ ɱɚɫɬɤɚ Т-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; 
n– ɱɢɫɥɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

ɉɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɿ ɦɨɞɟɥɿ (3.70) ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь, ɤɨɥɢ ɫɤɥɚɞ 
ɫɭɦɿɲɿ ɡɚɞɚєɬьɫɹ  Ʉ-1 ɩɢɬɨɦɢɦɢ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɚɛɨ ʀɯ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ. ȼɦɿɫɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɤ, ɧɟ ɜɚɪɿɣɨɜɚɧɨɝɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ, ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ: 







1

1

ɿ1
ɤ

ɿ
ɤ  .                                      (3.72) 

əɤɳɨ ɞɥɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ 


m

—
1µ

µ

 ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɯ1,ɯ2…ɯn…ɯɤ ɡɚɞɚɧɢɦɢ 
ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɬɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ ɏn, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɰɟɦɟɧɬɧɨ–ɜɨɞɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɿ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь: 

0
1 1

2
0   

  

ɤ

ɿ

ɤ

ɿ jɿ
jɿɿУɿɿɿɿɿ yɯɯbɯbɯbb .             (3.73) 

Ɂɚɞɚɜɲɢɫь ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ (ɭ) ɿ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɜɚɜɲɢ ɿɧɲɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, ɦɨɠɧɚ 
ɡɧɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ бn ɹɤ ɤɨɪɟɧɹ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
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42 
 ,                              (3.74) 
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ɞɟ  i
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i yxxbxbxbl  







 1

2

11i

. 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ 
ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ: 

i

ii

i
x

xx
x ~

~~
0




 ,                                        (3.75) 

ɞɟ ɯɿ  – ɤɨɞɨɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ; 
~
іх – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ; 

0ɿɯ~  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 
ɪɿɜɧɿ; 
~ іх  – ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ. 

 

ɉɨɥɿɧɨɦ (3.70) ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬьɫɹ ɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɦɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ: 

jiijiɿ VVȺVȺy   ,                      (3.76) 

ɞɟ iiii aaaA  0 ; ijiiiij aaaA  . 

 

 

3.6. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧя ɦіɰɧɨɫɬі 
ɛɟɬɨɧɭ 

 

3.1. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.4γ, ɬɚɛɥ.γ.4 – 3.6) ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡɦɿɧɭ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɪɢ ɐ/ȼ=1.5; ɐ/ȼ=β,5 ɩɪɢ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɸ ɝɭɫɬɨɬɨɸ β7%  
ɦɚɪɤɢ Ɇ400 ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɡ ɮɪɚɤɰɿɣɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɝɪɚɧɿɬɧɨɝɨ 
ɳɟɛɟɧɸ ɧɚ ɧɟɮɪɚɤɰɿɣɨɧɨɜɚɧɢɣ, ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɡ 
ɜɦɿɫɬɨɦ ɩɢɥɭɜɚɬɨ-ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ γ% ɧɚ ɞɪɿɛɧɢɣ ɡ 
ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɨɸ 11%. 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ. 
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ɓɟɛɿɧь ɉɿɫɨɤ 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 

ɫɬɢɫɤ, Ɇɉɚ 
ɩɪɢ ɐ/ȼ 

Ⱥ1 Ⱥ2 Ʉ* ɋ 1,5 2,5 

Ɏɪɚɤɰɿɣɨ-

ɧɨɜɚɧɢɣ 
ɋɟɪɟɞɧɿɣ 1 1 0,6 0,5 24 48 

ɇɟɮɪɚɤɰɿɣɨ-

ɧɨɜɚɧɢɣ 
Ⱦɪɿɛɧɢɣ 1,08 0,95 0,43 0,5 17,6 35,3 

 

Ɂ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɿɞ 
ɧɚ ɧɟɮɪɚɤɰɿɨɧɨɜɚɧɢɣ ɤɪɭɩɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɿ ɞɪɿɛɧɢɣ ɩɿɫɨɤ 
ɩɪɢɜɟɞɟ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɪɢ ɐ/ȼ=1,5 ɧɚ 
β6,7%, ɐ/ȼ=β.5 ɧɚ β6,5%. 

 

3.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ (ɡɚ ȼ.ɉ.ɋɢɡɨɜɢɦ) ɡɦɿɧɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɡ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡ ɈК=β ɫɦ  
ɐ/ȼ=1,5 ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɦɚɪɤɢ Ɇ500 ɡ 
ɇȽ=β7%, ɳɟɛɟɧɸ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɩɢɥɭɜɚɬɢɯ ɬɚ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɱɚɫɬɨɤ 
1%, ɩɿɫɤɭ ɡ Ɇɤ=γ, ɜɦɿɫɬɨɦ ɩɢɥɭɜɚɬɢɯ ɬɚ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɱɚɫɬɨɤ – 

γ% ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ɐ/ȼ ɧɚ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɡ ɈК=1β ɫɦ, 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɡ ɇȽ=β9%, ɳɟɛɿɧь ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɩɢɥɭɜɚɬɢɯ ɬɚ 
ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɱɚɫɬɨɤ β% ɬɚ ɩɿɫɨɤ ɡ Ɇɤ=1,15. 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(3.24): 

 

)5,0/(  ȼɐARf ɰcm   

 

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.19  Ⱥ=0,58. 

 

                                                           

* Ɂɝɿɞɧɨ ȾȻɇ ȼ.β.6-98:β009 ɬɚ ȾɋɌɍ ȼȼ.β.7-β14:β009 ɫɟɪɟɞɧє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ fcm; ɧɚ ɨɫьɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ 
fc.tk, ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ fɫ.tn, ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ fc.tf. ɐɿ 
ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɜ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɬɟɤɫɬɿ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.19 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ (ɡɚ ȼ.ɉ. ɋɢɡɨɜɢɦ) 

ȼɢɞ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

ȼɦɿɫɬ ɝɥɢɧɢ, 
ɩɢɥɭ ɿ ɦɭɥɭ ɜ 

ɳɟɛɟɧɿ (ɝɪɚɜɿʀ) 
ɿ ɩɿɫɤɭ, % 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ ɞɥɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 

ɳɟɛɟɧɿ 
ɝɪɚɜɿɸ 

ɜɿɪɫь–
ɤɨɦɭ 

ɝɪɚɜɿɸ 
ɪɿɱɤɨɜɨɦɭ ɿ 
ɦɨɪɫьɤɨɦɭ 

ɓɟɛɿɧь (ɝɪɚɜɿɣ) ɩɿɫɨɤ 
0 

0 
0,64 0,6 0,57 

ɓɟɛɿɧь (ɝɪɚɜɿɣ) ɩɿɫɨɤ 
0 

3 
0,61 0,56 0,53 

ɓɟɛɿɧь(ɝɪɚɜɿɣ) ɩɿɫɨɤ 
1 

3 
0,58 0,53 0,5 

ɓɟɛɿɧь (ɝɪɚɜɿɣ) ɩɿɫɨɤ 
2 

3 
0,55 0,5 0,47 

ɓɟɛɿɧь(ɝɪɚɜɿɣ) ɩɿɫɨɤ 
2 

5 
0,52 0,47 0,44 

 

ɉɨɩɪɚɜɤɢ Ⱥɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь: 
• ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɈɄ: 

Ⱥ1=– 0,00γγɈК    (ɩɪɢ ɈɄβɫɦ Ⱥ1=0) 

 

• ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɀ: 
Ⱥ1=0,001βɀ         (ɩɪɢ ɀ5 ɫɟɤ. Ⱥ1=0) 

• ɧɨɪɦɚɥьɧɭ ɝɭɫɬɨɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɇȽ: 
ɩɪɢ ɇȽ>β7%         Ⱥ2= –0,0075(ɇȽ–27) 

ɩɪɢ ɇȽ<β7 %        Ⱥ2=0,01 (27–ɇȽ) 
• ɦɨɞɭɥь ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɩɿɫɤɭ Ɇɤ: 

Ⱥ3=0,01(Ɇɤ–3) 

• ɧɚɣɛɿɥьɲɭ ɤɪɭɩɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ Dɳ: 

ɩɪɢ Dɳ=10 ɦɦ – Ⱥ4=–0,03, 

Dɳ=β0 ɦɦ – Ⱥ4=–0,02, 

Dɳ=40 ɦɦ – Ⱥ4=0,01 

 

ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜ ɳɟɛɟɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɩɢɥɭɜɚɬɢɯ ɬɚ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ 
ɱɚɫɬɨɤ ɞɨ β% ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ 0,55. 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.77) ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɚ: 
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ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ: 
0,0396-  0,0033·12-  1 A  

 

ɧɨɪɦɚɥьɧɭ ɝɭɫɬɨɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ: 
-0,015 27)-0,0075(29-  A2 

                        (3.77)
 

 

ɦɨɞɭɥь ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɩɿɫɤɭ: 
015,03)-0,01(1,5 3)-0,01(Ɇ  A ɤ3   

0696,0(-0,015) (-0,015)0,0396- ȺȺ A 321   

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɹɤɨɫɬɿ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɩɪɢɣɦɚєɦɨ Ⱥ=0,58–0,07=0,51 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ: 
    Ɇɉɚfcm 3,52,385,435,15051,05,15058,0 

(12,2%). 

 

3.3. Ȼɟɬɨɧ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ 
Ɇ500 ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɧɚ ɪɹɞɨɜɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɡ ɐ/ȼ=1,5. 

ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿɸ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɭ ɛɟɬɨɧɧɭ 
ɫɭɦɿɲ 150 ɤɝ ɡɨɥɢ–ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɡ Кɰ.ɟɟ=0,16. ɍ ɛɟɬɨɧɚɯ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɿ ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ ɡɨɥɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɜɨɞɨɜɦɿɫɬ 
(ȼ=180ɥ). 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ ɿ ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ 
ɡɨɥɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɮɨɪɦɭɥɭ: 

),)/(( ɜȼɐɪȺRf ɩɪɰcm                    (3.78) 

ɞɟ ɪȺɿ – ɦɭɥьɬɢɩɥɿɤɚɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ (ɪȺɿ=Ⱥ1,Ⱥ2…Ⱥn), ɹɤɢɣ 
ɜɪɚɯɨɜɭє ɪɹɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ (ɐ/ȼ)ɩɪ. 

(ɐ/ȼ)ɩɪ. ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ γ.γ8. 
Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ (Ⱥ=0,55) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ: 
ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɨɥɢ: 

Ɇɉɚfcm 5,27)5,05,1(5055,0   
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ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ ɡɨɥɢ: 

Ɇɉɚfcm 16,315,0
180

15016,0
5,15055,0 



 

  

ɉɪɢɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɚє: 
 %3,1366,35,2716,31 Ɇɉɚfcm   

ȿɤɨɧɨɦɿɸ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɡɨɥɢ–ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡ 
ɮɨɪɦɭɥɢ (3.79): 

ȼ
ȼ
ɐȾКɐ

ɩɪ
eɰ 






 .. ,                       (3.79) 

ɞɟ ∆ȼ – ɡɦɿɧɚ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ. 

./2415016,0 3ɦɤɝɐ   

 

3.4. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɚɥɿɬɨɜɨɦɭ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɜ 7 
ɞɿɛ ɫɤɥɚɥɚ β5,5 Ɇɉɚ, ɜ β8 ɞɿɛ – 36,4 Ɇɉɚ, ɧɚ 
ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 17 Ɇɉɚ ɿ γγ,5 Ɇɉɚ. 
ɋɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ (3.46, 3.47) ɿ ɬɚɛɥ. 3.10 

ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɿɜ ɭ 90 ɿ 180 ɞɿɛ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ. 

Ȼɟɬɨɧ 

Ɏɚɤɬɢɱɧɚ 

ɦɿɰɧɿɫɬь, 
Ɇɉɚ 

Ɉɱɿɤɭɜɚɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚ 
ɬɚɛɥ.3.10

* 
Ɇɿɰɧɿɫɬь, Ɇɉɚ 

90ɞɿɛ 180ɞɿɛ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

(3.46) 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(3.47) 

7 

ɞɿɛ 

28 

ɞɿɛ 

90 

ɞɿɛ 

180 

ɞɿɛ 

90 

ɞɿɛ 

180 

ɞɿɛ 

90 

ɞɿɛ 

180 

ɞɿɛ 

ɧɚ ɚɥɿ-
ɬɨɜɨɦɭ 

ɉɐ 

25,5 36,4 42,5 49,1 49,1 56,7 45,6 51,0 

ɧɚ ɒɉɐ 17 33,5 50,2 56,9 45,2 52,2 47,4 55,6 
* ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɬɚɛɥ. 3.10 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɫɬɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɭ 90 ɿ 180 ɞɿɛ 

ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɞɥɹ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 1,15 ɿ 1,γ5, 
ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ – 1,5 ɿ 1,7. 
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3.5. Ɉɬɪɢɦɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɸ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɨɞɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɐ/ȼ), ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɭ (ȼ), 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ (Rɰ) ɬɚ ɜɦɿɫɬɭ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ 
(Ⱦ). 

1) ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ (ɬɚɛɥ. 3.20). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.20 

ɍɦɨɜɢ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

Ɏɚɤɬɨɪɢ Ɋɿɜɧɿ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ȱɧɬɟɪɜɚɥ 

ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɿ ɤɨɞɨɜɚɧɿ –1 0 +1 

ȼ, ɤɝ/ɦ3 
x1 160 190 220 30 

ɐ/ȼ x2 1,5 2,5 3,5 1 

Rɰ, Ɇɉɚ x3 39,4 48,75 58,1 9,35 

Ⱦ, % ɜɿɞ ɦɚɫɢ 
ɰɟɦɟɧɬɭ 

(ɭ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ 
ɫɭɯɭ ɪɟɱɨɜɢɧɭ) 

x4 0 0,25 0,5 0,25 

 

β) Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɬɪɢɪɿɜɧɟɜɢɣ 
ɩɥɚɧ ȼ4 (ɬɚɛɥ. 3.21, 3.22). 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ, ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧь 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. γ.β3. 

 

γ) ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧь ɪɟɝɪɟɫɿʀ: 
ȼɿɥьɧɢɣ ɱɥɟɧ b0 ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (γ.80): 





k

i

y iiyTOTb
1

210 )()(                              (3.80) 

57,28,  943,1)947,8945,5(947,9 0,0625-1282 0,2292·  b0 
ɞɟ 0,ββ9β ɿ 0,06β5 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ Ɍ1 ɿ Ɍ2 ɡ ɬɚɛɥ. γ.β2; 

 

1282 – ɫɭɦɚ ɡ ɬɚɛɥ. γ.β3; 

947,9; 945,5; 947,8 ɿ 94γ,1 – ɫɭɦɢ ɡ ɬɚɛɥ. γ.β4. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.21 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭ B4 ɞɥɹ k = 4 

Ɍɨɱɤɢ ɩɥɚɧɭ 

u 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ B4 ɞɥɹ k = 4 

ɯ1 ɯ2 ɯ3 ɯ4 

N1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

–1 

–1 

–1 

–1 

–1 

–1 

–1 

–1 

+1 

+1 

+1 

+1 

–1 

–1 

–1 

–1 

+1 

+1 

+1 

+ȱ 
–1 

–1 

–1 

–1 

+1 

+1 

–1 

–ȱ 
+1 

+1 

–1 

–1 

+1 

+1 

–1 

–1 

+1 

+1 

–1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

Nα 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

+1 

–1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+1 

–1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+1 

–1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+1 

–1 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.22 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ɍ1...Ɍ6 

ɑɢɫɥɨ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ 

Ɍɢɩ 

ɩɥɚɧɭ 
Ɍ1 Ɍ2 Ɍ3 Ɍ4 Ɍ5 Ɍ6 

2 
Ⱦɜɨɮɚɤ–
ɬɨɪɧɢɣ 

0,2632 0,1579 0,1667 0,5 –0,1053 0,25 

3 
Ɍɪɢɮɚɤ–
ɬɨɪɧɢɣ 

0,1832 0,0704 0,1 0,5 –0,1268 0,125 

4 ȼ4 0,2292 0,0625 0,0556 0,5 –0,1042 0,0625 

5 ɇɚ5 0,138 0,0303 0,0556 0,5 –0,0909 0,0625 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.23 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

Ɍɨɱɤɢ 
ɩɥɚɧɭ 

u 

Ɏɚɤɬɨɪɢ ȿɤɫɩɟɪɢ–
ɦɟɧɬɚɥьɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɭ, Ɇɉɚ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɢ 

ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɱɥɟɧɚɯ x1 x2 x3 x4 
yx1 yx2 yx3 yx4 

1 +1 +1 +1 +1 78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 

2 +1 +1 +1 –1 84,1 +84,1 +84,1 +84,1 –84,1 

3 +1 +1 –1 +1 60,8 +60,8 +60,8 –60,8 +60,8 

4 +1 +1 –1 –1 65,3 +65,3 +65,3 –65,3 –65,3 

5 +1 –1 +1 +1 32,4 +32,4 –32,4 +32,4 +32,4 

6 +1 –1 +1 –1 34,6 +34,6 –34,6 +34,6 –34,6 

7 +1 –1 –1 +1 22,8 +22,8 –22,8 –22,8 +22,8 

8 +1 –1 –1 –1 26,1 +26,1 –26,1 –26,1 –26,1 

9 –1 +1 +1 +1 86,2 –86,2 +86,2 +86,2 +86,2 

10 –1 +1 +1 –1 89,9 –89,9 +89,9 +89,9 –89,9 

11 –1 +1 –1 +1 66,4 –66,4 +66,4 –66,4 +66,4 

12 –1 +1 –1 –1 69,7 –69,7 +69,7 –69,7 –69,7 

13 –1 –1 +1 +1 33,6 –33,6 –33,6 +33,6 +33,6 

14 –1 –1 +1 –1 34,3 –34,3 –34,3 +34,3 –34,3 

15 –1 –1 –1 +1 23,8 –23,8 –23,8 –23,8 +23,8 

16 –1 –1 –1 –1 25,8 –25,8 –25,8 –25,8 –25,8 

17 +1 0 0 0 55,6 +55,6 0 0 0 

18 –1 0 0 0 58,2 –58,2 0 0 0 

19 0 +1 0 0 77,8 0 +77,8 0 0 

20 0 –I 0 0 33,6 0 –33,6 0 0 

21 0 0 +1 0 65,7 0 0 +65,7 0 

22 0 0 –1 0 48 0 0 –48, 0 

23 0 0 0 +1 52,8 0 0 0 +52,8 

24 0 0 0 –1 56,2 0 0 0 –56,2 

ɋɭɦɚ 1282 –27,9 +411,5 +130,4 –28,9 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ b0 =57,3 
b1 =–
1,6 

b2=22,9 b3 =7,2 b4=–1,6 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (γ.81): 

)(3 iyTbi                                   (3.81) 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 7,24,  ,40,0556·130  b3   

ɞɟ 1γ0,4 – ɫɭɦɚ ɡ ɬɚɛɥ. 3.23; 

0,0556 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɿɡ ɬɚɛɥ. 3.22. 

 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ b1, b2, b4; 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.82). ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

)()()( 2

1

54 y

k

i

ii OTiiyTiiyTb  


                 (3.82) 

-1,66,1282 0,0625·-
-943)947,8945,5(947,9 0,1042-0,5·945,5 b  22




 
ɞɟ 945,5; 947,8; 947,9 ɿ 943,1 – ɫɭɦɢ ɡ ɬɚɛɥ. 3.24; 

0,5; 0,1042 ɿ 0,0625 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡ ɬɚɛɥ. 3.22. 

 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ b11, b33 , b44. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɯ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(3.83): 

)(6 ijyTbij  ,                                    (3.83) 

ɞɟ Ɍ1...Ɍ6 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɿɜɧɹɧь ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
(ɬɚɛɥ.γ.22); 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
1,38,-  (-22,1) 0,0625 b  12   

ɞɟ (–22,1) – ɫɭɦɚ ɡ ɬɚɛɥ. 3.24; 

0,0625 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɿɡ ɬɚɛɥ. 3.22. 

Ɍɚɤ ɫɚɦɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ b13, b14, b23, b24, b34 

(ɬɚɛɥ.γ.24). 

 

4) Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ 
ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɢɤɨɧɭєɦɨ 4 ɞɨɫɥɿɞɢ 

(ɬɚɛɥ. 3.25), ɮɿɤɫɭɸɱɢ ɮɚɤɬɨɪɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ (ɧɭɥьɨɜɨɦɭ) ɪɿɜɧɿ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.24 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
Ɍɨɱ–

ɤɢ 
ɩɥɚ–
ɧɭ 

u 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɢ 

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ ɱɥɟɧɚɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɯ 

2
1yx  

2
2yx

 
2
3yx

 
2
4yx

 

yx1x2 yx1x3 yx1x4 yx2x3 yx2x4 yx3x4 

1 78,3 78,3 78,3 78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 

2 84,1 84,1 84,1 84,1 +84,1 +84,1 –84,1 +84,1 –84,1 –84,1 

3 60,8 60,8 60,8 60,8 +60,8 –60,8 +60,8 –60,8 +60,8 –«0,8 

4 65,3 65,3 65,3 65,3 +65,3 –65,3 –65,3 –65,3 –65,3 +65,3 

5 32,4 32,4 32,4 32,4 –32,4 +32,4 +32,4 –32,4 –32,4 +32,4 

6 34,6 34,6 34,6 34,6 –34,6 +34,6 –34,6 –34,6 +34,6 –34,6 

7 22,8 22,8 22,8 22,8 –22,8 –22,8 +22,8 +22,8 –22,8 –22,8 

8 26,1 26,1 26,1 26,1 –26,1 –26,1 –26,1 +26,1 +26,1 +26,1 

9 86,2 86,2 86,2 86,2 –86,2 –86,2 –86,2 +86,2 +86,2 +86,2 

10 89,9 89,9 89,9 89,9 –89,9 –89,9 +89,9 +89,9 –89,9 –89,9 

11 66,4 66,4 66,4 66,4 –66,4 +66,4 –66,4 –66,4 +66,4 –66,4 

12 69,7 69,7 69,7 69,7 –69,7 +69,7 +69,7 –69,7 –69,7 +69,7 

13 33,6 33,6 33,6 33,6 +33,6 –33,6 +33,6 –33,6 –33,6 +33,6 

14 34,3 34,3 34,3 34,3 +34,3 –34,3 +34,3 –34,3 +34,3 –34,3 

15 23,8 23,8 23,8 23,8 +23,8 +23,8 –23,8 +23,8 –23,8 –23,8 

16 25,8 25,8 25,8 25,8 +25,8 +25,8 +25,8 +25,8 +25,8 +25,8 

17 55,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 58,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 0 77,8 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 33,6 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 0 0 65,7 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 52,8 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 56,2 0 0 0 0 0 0 

ɋɭɦɚ 947,9 945,5 947,8 943,1 –22,1 –3,9 –6.1 +39,9 –9,1 +0,7 

Ʉɨɟ–
ɮɿɰɿ–
єɧɬɢ 

b11 = 

–0,4 

b22 = 

–1,6 

b33= 

–0,4 

b44 = 

–2,8 

b12= 

–1,4 

b13= 

–0,3 

b14= 

–0,4 

b23= 

2,5 

b24= 

–0,6 

b34= 

–0,04 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.25 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɭ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ 

Ɍɨɱɤɢ 
ɩɥɚɧɭ u 

Ɏɚɤɬɨɪɢ 
ɨuŷ  ɨy  ɨɨu yy ˆ   2ˆ ɨɨu yy   

x1 x2 x3 x4 

1 0 0 0 0 56,1 

57,25 

–1,14 1,31 

2 0 0 0 0 56,45 –0,8 0,64 

3 0 0 0 0 58,1 0,85 0,72 

4 0 0 0 0 58,35 1,1 1,21 

ɋɭɦɚ 229 – – 3,9 

 

ɋɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ Ɇɉɚ ɡɚ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɭ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.84): 

,1

ɩ

ɯ
x

ɩ

ɿ
ɿ

                                           (3.84) 

ɞɟ 


ɩ

ɿ
ɿɯ

1

 – ɫɭɦɚ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ɭ ɜɢɛɿɪɰɿ;  

ɩ – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɧɚɱɟɧь. 

25,57
4

229

4

35,581,5845,561,56






o

n

i

ou

o
n

y

y

o

. 

 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ  
2

oyS  ɭ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.85): 

 

1

2

2








ɩ

yɭ
S

ɿ

ɭ                               (3.85) 

 

3,1
3

9,3

)14(

)35,5825,57()1,5825,57()45,5625,57()10,5625,57( 2222
2

0







yS

ɋɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ  oyS ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(3.86): 
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 

1

1

2








n

xx

S

n

i

i

,                                    (3.86) 

ɞɟ ɩ–1=f – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ, ɩɿɞ ɹɤɨɸ ɪɨɡɭɦɿɸɬь 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɱɥɟɧɿɜ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɿɥьɧɨ ɜɚɪɿɸɸɬь. 

 

  .14,13,1S
oy 

 
ɋɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ  bS  ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɫɤɥɚɞɟ: 
 

    55,014,14787,07 
uo yb SɌS ; 

    27,014,12357,08 
uo yb SɌS ; 

    71,014,16212,0SɌS
uo y9b 

; 

    29,014,125,0SɌS
uo y10b 

, 

ɞɟ 0,4787; 0,βγ57; 0,6β1β ɿ 0,β5 – ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.26. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.26 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ 

ɩɨɦɢɥɨɤ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧь ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

Ɍɢɩ ɩɥɚɧɭ 

Ʉ-ɫɬь 
ɮɚɤɬɨɪ

ɿɜ 

k 

Ɂɚɝɚɥьɧɚ 
ɤ-ɫɬь 
ɬɨɱɨɤ 

N 

Ʉ-ɫɬь 
ɧɭɥьɨ-

ɜɢɯ 
ɬɨɱɨɤ 

nou 

Ɍ7 Ɍ8 Ɍ9 Ɍ10 

Ɋɨɬɚɬɚ-

ɛɟɥьɧɢɣ 

2 13 5 0,4472 0,3536 0,3793 0,5 

3 20 6 0,4078 0,2706 0,2634 0,3536 

4 31 7 0,378 0,2041 0,187 0,25 

5 32 6 0,3989 0,2041 0,1846 0,25 

Ɍɟ ɠ, ɧɚ 
ɲɟɫɬɢ ɤɭɬ-

ɧɢɤɭ 

2 7 1 1 0,5774 1,2247 1,1547 

Ȼɨɤɫɚ-

Ȼɟɧɤɟɧɚ 

3 15 3 0,5774 0,3536 0,5204 0,5 

4 27 3 0,5774 0,2887 0,433 0,5 

5 46 6 0,4082 0,25 0,3385 0,5 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.γ.β6 
Ⱦɜɨɮɚɤ-

ɬɨɪɧɢɣ 
ɬɪɢɪɿ- 
ɜɧɟɜɢɣ 

2 11 3 0,513 0,4083 0,6282 0,5 

Ɍɪɢɮɚɤ-

ɬɨɪɧɢɣ 
ɬɪɢ-

ɪɿɜɧɟɜɢɣ 

3 17 3 0,4279 0,3162 0,6109 0,3536 

ȼ4 4 24 0 0,4787 0,2357 0,6212 0,25 

ȼ5 5 42 0 0,3985 0,1715 0,639 0,1768 

ɇɚ5 5 27 1 0,3716 0,2357 0,6396 0,25 

 

Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ t – ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ. 
Ɍɚɛɥɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tɬ – (ɬɚɛɥ. 3.27) ɩɪɢ α=0,05 ɿ  31-4

0


y

f

ɞɨɪɿɜɧɸє γ,18. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.27 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ t – ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬьɸɞɟɧɬɚ 

ɑɢɫɥɨ ɫɬɟɩɟɧɿɜ 

ɫɜɨɛɨɞɢ 

Ɋɿɜɟɧь ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ 
0,1/0,9 0,05/0,95 0,02/0,98 

1 6031 12,7 31,82 

2 2,92 4,3 6,97 

3 2,35 3,18 4,54 

4 2,13 2,78 3,75 

5 2,01 2,57 3,37 

6 1,94 2,45 3,14 

7 1,89 2,36 3 

8 1,86 2,31 2,9 

9 1,83 2,26 2,82 

10 1,81 2,23 2,76 

11 1,8 2,2 2,72 

12 1,78 2,18 2,68 

13 1,77 2,16 2,65 

14 1,76 2,14 2,62 

15 1,75 2,13 2,6 

16 1,75 2,12 2,58 

17 1,74 2,11 2,57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



171 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.γ.β7 

18 1,73 2,1 2,55 

19 1,73 2,09 2,54 

20 1,73 2,09 2,53 

21 1,72 2,08 2,52 

22 1,72 2,07 2,51 

23 1,71 2,07 2,5 

24 1,71 2,06 2,49 

25 1,71 2,06 2,48 

26 1,71 2,05 2,47 

27 1,7 20,5 2,46 

28 1,7 2,05 2,46 

29 1,7 2,04 2,46 

30 1,68 2,02 2,42 

40 1,67 2 2,39 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tp – ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.87), 

ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɡɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɪɿɜɧɹɧь ɪɟɝɪɟɫɿʀ: 

,

ib

i

i
S

b
t                                            (3.87) 

ɞɟ 
ibS  – ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 
 

92,5
27,0

6,1
1 t ;                 03,1

29,0

3,0
13 t ; 

56,0
71,0

4,0
11 t ;                38,1

29,0

4,0
14 t ; 

25,2
71,0

6,1
22 t ;                 07,2

29,0

6,0
24 t ; 

94,3
71,0

8,2
44 t ;              83,4

29,0

4,1
12 t . 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ t13, tl4, t24 ɿ t34–< tɬɚɛɥ., ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ bl3, bl4, b24 ɬɚ 
b34 ɧɟɡɧɚɱɢɦɿ (ɭ ɬɚɛɥ. 3.24 ɜɨɧɢ ɩɿɞɤɪɟɫɥɟɧɿ). Ʉɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ bl1, b22 ,b33 ɬɚɤɨɠ ɧɟɡɧɚɱɢɦɿ, ɨɞɧɚɤ ʀɯ ɧɟ ɫɥɿɞ 
ɜɢɞɚɥɹɬɢ ɡ ɦɨɞɟɥɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɫɿ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜ'ɹɡɚɧɿ 
ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɚɥɟ ɿ ɡ ɜɿɥьɧɢɦ ɱɥɟɧɨɦ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚє ɜɢɞ: 

.5,24,18,24,0

6,14,06,12,79,226,13,57ˆ

3221
2
4

2
3

2
2

2
14321

xxxxxx

xxxxxxɭ




  (3.88) 

5) ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ ɫɭɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧь, ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɨɛɱɢɫɥɢɜɲɢ ʀɯ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ 
ɦɚɬɪɢɰɿ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ̂  ɡɚ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ. 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

1,80)1)(1(5,2)1)(1(4,1)1(8,2)1(4,0)1(6,1

)1(4,0)1(6,1)1(2,7)1(9,22)1(6,13,57ˆ
222

2



ɭ
 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɹɞɤɿɜ 
ɦɚɬɪɢɰɿ. 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 2

aɞS  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.89): 

1

)ŷ(
1

2

2








ɤn

y

S

n

i

ii

ɚɞ ,                              (3.89) 

ɞɟ iŷ  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ; 
ɤ – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ; 

68,1
1124

9,212 


aɞS , 

ɞɟ β1,9 =   
ɩ

ɭɭ
1

2ˆ ;  

24 – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɨɫɥɿɞɿɜ; 
11– ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɧɚɱɢɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɪɟɝɪɟɫɿʀ (3.88). 

Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ F-ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɿɲɟɪɚ. 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ Fp – ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.90). Ⱦɥɹ 
ɞɚɧɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ: 

2

2

y

ɚɞ

S

S
F  ,                                          (3.90) 

ɞɟ 2
ɚɞS  – ɡɚɥɢɲɤɨɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ (ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ), ɳɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɥɿɧɿʀ ɪɟɝɪɟɫɿʀ; 

2
ɭS  – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ 

3,1
3,1

68,1
pF , 

ɞɟ 1,γ – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ  
2

ˆoy
S ; 

1,68 – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 2
adS . 

Ɍɚɛɥɢɱɧɟ FT – ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.28. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.28 

Ɍɚɛɥɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɿɲɟɪɚ Fɬ 

(ɪɿɜɟɧь ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ Ɋ=0,05) 
Ȼɿɥьɲɿɣ 

f1 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɦɟɧɲɿɣ f2 

1 3 5 10 20 50 100  

1 161 216 230 242 248 252 253 254 

2 18,1 19,2 19,3 19,4 19,4 19,5 19,5 19,5 

3 10,1 9,3 9,0 8,8 8,7 8,6 8,6 8,5 

4 7,7 6,6 6,3 6,0 5,8 5,7 5,7 5,6 

5 6,6 5,4 5,1 4,7 4,6 4,4 4,4 4,4 

10 5,0 3,7 3,3 3,0 2,8 2,6 2,6 2,5 

20 4,4 3,1 2,7 2,4 2,1 2,0 1,9 1,8 

100 3,9 2,7 2,3 1,9 1,7 1,5 1,4 1,3 

 3,8 2,6 2,2 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 

ɉɪɢ ɞɨɜɿɪɱɿɣ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 95%, 314 
oyf  ɬɚ 

131124 ɚɞf , Fɬɚɛɥ =8,7,   







 22

ɞy SS
o 

. 

Ɍɚɤ ɹɤ Fp<Fɬɚɛɥ., ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ є ɚɞɟɤɜɚɬɧɢɦ ɿ 
ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 
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4. ɉɊɈЕɄɌɍȼАɇɇə ɋɄɅАȾІȼ ȻЕɌɈɇІȼ ІЗ ЗАȾАɇɈɘ 
ɆІЦɇІɋɌɘ 

 

4.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɣɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ, ɹɤɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɟɫɭɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ɇɿɪɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ є ɝɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɡɭɫɢɥь. ɇɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦ ɦɿɰɧɿɫɧɢɦ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɛɟɬɨɧɭ є ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɫɬɢɫɤ. Ɂ ɿɧɲɢɦɢ 
ɦɿɰɧɿɫɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ (ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɡɿ, ɡɪɿɡɿ, 
ɪɨɡɫɤɨɥɸɜɚɧɧɿ ɬɚ ɿɧ.) ɜɨɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɦɢ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀɯ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɤɥɚɫɢ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ, ɬɨɛɬɨ ʀɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, 
ɡɚɞɚɧɿ ɡ ɩɟɜɧɨɸ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ 95%, ɡɚɛɟɫɩɟɱɟɧɿɫɬɸ. Ʉɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ 
(ɋ) ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (fɫɬ, Ɇɉɚ): 

 

 ccm tVfC  1 ,                                   (4.1) 

ɞɟ Vɫ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ; 
t - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɪɢɣɧɹɬɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬь ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ (ɩɪɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢɣɧɹɬɿɣ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ 0,95 t=1,64). 

 

ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Vc=13,5% (0,135) 

ɫɟɪɟɞɧɸ ɦɿɰɧɿɫɬь ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

778,0/Cfcm  .                                 (4.2) 

 

Ʉɥɚɫɢ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ, ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ȿɇ β06-1 ɬɚ ȾȻɇ ȼ.β.6-98:β009, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 
ɬɚɛɥ. 4.1. 
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Ʉɨɧɬɪɨɥь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɤɨɠɧɢɦ ɜɢɞɨɦ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɩɚɪɬɿɣ ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ (ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.β.7-

214:2009): 

- ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɤɨɠɧɨʀ ɩɚɪɬɿʀ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ 
ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ; 

- ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ; 

- ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨɦɭ ɩɟɪɿɨɞɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ 
ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 

Ʉɥɚɫɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ ɫɬɢɫɤ 

Ʉɥɚɫ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ 
ɧɚ ɫɬɢɫɤ 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 

ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 150 ɦɦ ɿ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ γ00 ɦɦ ɭ ɜɿɰɿ β8 

ɞɿɛ, Ɇɉɚ 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɫɬɢɫɤ 
ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ ɿɡ 

ɪɟɛɪɨɦ 150 ɦɦ ɭ 
ɜɿɰɿ β8 ɞɿɛ, Ɇɉɚ 

Ɂɜɢɱɚɣɧɿ ɛɟɬɨɧɢ 

ɋ8/10 8 10 

ɋ1β/15 12 15 

ɋ16/β0 16 20 

ɋβ0/β5 20 25 

ɋβ5/γ0 25 30 

ɋγ0/γ7 30 37 

ɋγ5/45 35 45 

ɋ40/50 40 50 

ɋ45/55 45 55 

ɋ50/60 50 60 

ȼɢɫɨɤɨɦɿɰɧɿ ɛɟɬɨɧɢ 

ɋ55/67 55 67 

ɋ60/75 60 75 

ɋ70/85 70 85 

ɋ90/105 90 105 

ɋ100/115 100 115 
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ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɚɪɬɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɚɛɨ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɉɚɪɬɿєɸ ɛɟɬɨɧɭ ɜɜɚɠɚɸɬь ɨɛ’єɦ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɡɚ 
ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɨɜɚɧɢɣ ɱɚɫ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɭ Ɇɉɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 0,1 
Ɇɉɚ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

№ 
ɮɨɪɦɭɥɢ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ 

4.3 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ 
ɫɟɪɟɞɧɹ 

ɦɿɰɧɿɫɬь 

ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ 

,ntcm Ckf 
 

ɞɟ ɋɩ - ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ ɫɬɢɫɤ, ɨɫьɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ 
ɚɛɨ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ, Ɇɉɚ, ɭ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɚɛɨ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɜɿɰɿ, ɳɨ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿɣ ɚɛɨ 
ɩɪɨɟɤɬɧɿɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿʀ (ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ); 

kt - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɞɥɹ ɭɫɿɯ ɜɢɞɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ 
ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɭɩɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ Vcm 

4.4 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ 
ɫɟɪɟɞɧɹ 

ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨ-

ɧɭ ɞɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ, Ɇɉɚ 

,1,1
b

n
cm

k

C
f   

ɞɟ kb - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɛɟɬɨɧɭ 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 4.2 

№ 
ɮɨɪɦɭɥɢ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ 

4.5 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜɚɪɿɚɰɿʀ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜ ɩɚɪɬɿʀ, % 

,100
cm

m
c

f

S
V  

ɞɟ fcm - ɫɟɪɟɞɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ 

ɩɚɪɬɿʀ ( nff
n

i

cicm /
1




 ), 

ɞɟ fci - ɨɞɢɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ, 

ɩ - ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɚɪɬɿʀ); 
Sm - ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɚɪɬɿʀ. 

4.6 

ɋɟɪɟɞɧє 
ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ 

 
.

1

1

2








n

ff

S

n

i

cmci

m  

4.7 

ɋɟɪɟɞɧє 
ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɪɢ n≤6, Ɇɉɚ 

,
a

W
S m

m 
 

ɞɟ Wm - ɪɨɡɦɚɯ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɿɣ 
ɩɚɪɬɿʀ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ ɪɿɡɧɢɰɹ 
ɦɿɠ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ 
ɨɞɢɧɢɱɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, 
Ɇɉɚ; 
ɚ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ 
ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь (ɩ): 

ɩ:   2        3        4         5        6 

ɚ: 1,13   1,60   2,06   2,33   2,50 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 4.2 

№ 
ɮɨɪɦɭɥɢ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ 

4.8 

ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɝɪɭɩɨɜɨɝɨ(ɦɿɠ 

ɩɚɪɬɿɣɧɨɝɨ) 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ, % 





N

i
i

N

i
icicm nnVV

11 , 

ɞɟ Vci - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɤɨɠɧɨʀ ɿ-ɨʀ ɡ ɩ ɩɪɨɤɨɧɬɪɨɥьɨ-

ɜɚɧɢɯ ɩɚɪɬɿɣ ɛɟɬɨɧɭ; 
ɩɿ - ɱɢɫɥɨ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɿ-ɿɣ ɡ ɩ ɩɚɪɬɿɣ ɛɟɬɨɧɭ; 
N - ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɬɿʀ 
ɛɟɬɨɧɭ; 




N

i

ɿɩ
1

 - ɡɚɝɚɥьɧɟ ɱɢɫɥɨ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ (ɧɟ ɦɟɧɲɟ γ0). 

4.9 

ɋɟɪɟɞɧɿɣ 
ɜɧɭɬɪɿɲ-

ɧьɨɫɟɪɿɣɧɢɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ, % 

cm

cm
cm

df

W
V  , 

ɞɟ d - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩ ɭ ɫɟɪɿʀ: 
ɩɪɢ ɩ=2, d=1,13; ɩ=3, d=1,69; ɩ=4, 

d=2,06; ɩ=6, d=2,50. 

30

30

1


 j

cj

cm

W

W ,
30

30

1


 j

cmj

cm

f

f , 

minmax iicj ffW  , 

ɞɟ maxjf  ɬɚ minjf  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɬɚ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ, Ɇɉɚ; 

cmjf ɬɚ cjW  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬь ɬɚ 

ɪɨɡɦɚɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɫɟɪɿʀ 
ɡɪɚɡɤɿɜ, Ɇɉɚ; 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 4.2 

№ 
ɮɨɪɦɭɥɢ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ 

4.10 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 

ɧɚ ɫɬɢɫɤ, Ɇɉɚ 
  AkFf wcm /  , 

ɞɟ F - ɪɭɣɧɿɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɇ; 
Ⱥ - ɩɥɨɳɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɡɪɚɡɤɚ, ɦɦ2

; 

kw - ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ 
ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɢɣ 
ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ 
ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ; 
α - ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɬɚ ɮɨɪɦɢ. 

4.11 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɨɫьɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ, 

Ɇɉɚ 

  AkFf wtkc /.   , 

ɞɟ β - ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 

4.12 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ 

ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ, 
Ɇɉɚ 

   AkFf wtnc   /2. , 

ɞɟ Ȗ - ɦɚɫɲɬɚɛɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɬɚ ɮɨɪɦɢ. 

4.13 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ  
ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ, 

Ɇɉɚ 

   2
. / baklFf wtfc   , 

ɚ - ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɩɪɢɡɦɢ, ɦɦ; 

b - ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɩɪɢɡɦɢ, ɦɦ; 
l - ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɨɩɨɪɚɦɢ ɩɪɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɩɪɢɡɦ ɧɚ 
ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ, ɦɦ; 
δ - ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 
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4.2. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 

ȼ ɫɭɱɚɫɧɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɿɞ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹɦ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ 
ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɢɞɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ʀɯ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɤɪɢɬɟɪɿʀ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɩɪɨɟɤɬɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ 
ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɟ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɪɹɞ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 
ɡɚɞɚɱ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿєɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɿ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɂɚɞɚɱɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ 
ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ: ɨɞɧɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ, ɞɜɨ- ɿ ɛɚɝɚɬɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ. ȼ 
ɨɫɧɨɜɭ ɬɚɤɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɨɤɥɚɞɟɧɚ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ. 

Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɟ ɧɨɪɦɭєɬьɫɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜ 
ɫɬɪɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɿɥьɤɿɫɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɹɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤ 
ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɫɭɦɿɲɿ. ȼɤɚɡɭєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɣɨɝɨ ɹɤɿɫɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ (ɫɭɦɿɲ ɧɚɩɿɜɫɭɯɚ, ɠɨɪɫɬɤɚ, ɪɭɯɨɦɚ, ɥɢɬɚ). 
əɤɿɫɧɨ ɦɨɠɭɬь ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢɫɹ ɣ ɨɤɪɟɦɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ (ɛɟɬɨɧ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɢɣ, ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɣ, 
ɫɭɥьɮɚɬɨɫɬɿɣɤɢɣ ɬɚ ɿɧ.). ȼ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɤɚɡɭєɬьɫɹ ɫɩɨɫɿɛ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɚɛɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɪɨɛɿɬ. Ɇɨɠɭɬь 
ɜɤɚɡɭɜɚɬɢɫɹ ɬɚɤɨɠ ɭɦɨɜɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. ȼ ɬɢɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɰɟ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦ, ɬɟɯɧɨɥɨɝ ɜɜɨɞɢɬь ɜ 
ɭɦɨɜɭ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɤɿɥьɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, 
ɚɞɟɤɜɚɬɧɿ ɹɤɿɫɧɢɦ ɨɰɿɧɤɚɦ ɿ ɨɞɧɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɚ ɡɚɞɚɱɚ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɜ ɞɜɨɯ- ɚɛɨ 
ɛɚɝɚɬɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɭ. ȼ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɜɨɞɢɬьɫɹ, ɩɪɨɟɤɬɭɸɱɢ 
ɫɤɥɚɞ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɜɜɨɞɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɨ ɜɢɬɪɚɬɿ ɜɨɞɢ, ȼ/ɐ, ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɿ ɜɢɞɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, 
ɜɦɿɫɬɭ ɞɨɛɚɜɤɢ ɬɚ ɿɧ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ ɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɦɢ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ є 
ɞɜɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɡɚɞɚɱɿ, ɤɨɥɢ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ 
є ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ (fcm), ɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ – ɩɨɤɚɡɧɢɤ 
ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ (ɪɭɯɨɦɿɫɬь ɈɄ ɚɛɨ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɀ). Ⱦɥɹ 
ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɰьɨɝɨ ɬɢɩɭ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ 
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ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɪɹɞ ɜɿɞɨɦɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ 
ɩɪɚɜɢɥɚɯ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ (ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɨɞɧɨɝɨ) ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, 
ɫɬɚɥɨɫɬɿ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ 
ɩɿɫɤɭ ɬɚ ɿɧ. 

ɉɪɢ ɪɿɲɟɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ  ɞɥɹ ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь (ɪɢɫ.4.1) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨ 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɚɛɨ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɛɟɬɨɧɧɚ 
ɫɭɦɿɲ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɜɫɿɯ ʀʀ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. ȼ 
ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɥɹ ɱɨɬɢɪьɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɧɧɹ ɬɪьɨɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɨɞɧɨɝɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɐ/ȼ), ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ (ȼ) ɿ ɮɚɤɬɨɪɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ (ɱɚɫɬɤɢ ɩɿɫɤɭ ɜ ɫɭɦɿɲɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ (r) ɚɛɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ()). Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɮɚɤɬɨɪ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɨɩɬɢɦɿɡɭɸɱɢɣ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɞɟɹɤɨɦɭ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɦɭ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɿ, ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɐ/ȼ=МШЧst, ɦɨɠɥɢɜɟ 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɩɿɞ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɳɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ʀɯ ɧɚɣɤɪɚɳɭ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɿɫɬь ɚɛɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ 
ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɪɿɡɧɢɯ, ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ, ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ 
ɜɢɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ (ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ, ɞɨɪɨɠɧьɨɝɨ, ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɿ 
ɬ.ɞ.) ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɛɚɝɚɬɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɡɚɞɚɱɿ. Ȳɯ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ 
ɧɚ ɬɪɢ ɩɿɞɝɪɭɩɢ: 
 ɡ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɢɦɢ ɡ 

ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ; 
 ɡ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɢɦɢ ɡ 

ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ;  
 ɡ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɧɟ ɡɜ'ɹɡɚɧɢɦɢ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ 

ɫɬɢɫɤɭ. 
ɍ ɩɟɪɲɭ ɩɿɞɝɪɭɩɭ ɜɯɨɞɹɬь, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ  

ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɫɤɥɚɞɿɜ ɬɚɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɣ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɿɡ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɣɨɦɭ 
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ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɐ/ȼ, 
ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɟɫь ɧɚɛɿɪ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ɉɿɞ “ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ” ɪɨɡɭɦɿєɬьɫɹ ɬɚɤɢɣ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɣ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜ ɭɦɨɜɿ ɡɚɞɚɱɿ. 

 

 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɪɢɫ. 4.β ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɹɤɳɨ ɧɨɪɦɭɸɬьɫɹ: 

ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ fɫЦβ0 Ɇɉɚ, ɪɨɡɬɹɝɭ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ fc.tf 8,3 Ɇɉɚ ɿ 
ɪɨɡɬɹɝɭ ɩɪɢ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ fc.tn 7,9 Ɇɉɚ, ɬɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ є fc.tn ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɐ/ȼ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɜɫɿ ɬɪɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɞɨɪɿɜɧɸє β.1. 

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ є ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɐ/ȼ, ɜ ɦɟɠɚɯ ɹɤɨʀ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɐ/ȼ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɫɿ 
ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ. ɑɢɦ ɜɭɠɱɚ ɰɹ ɨɛɥɚɫɬь (ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ 
ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɜɨɧɚ – 1,γ...β,1), ɬɢɦ ɛɥɢɠɱɢɦ є ɫɤɥɚɞ ɞɨ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɿ ɐЦТЧ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɭɬь 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɪɿɡɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɢɣɨɦɢ: ɜɜɟɞɟɧɧɹ 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ 
ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ 

ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ 
ɧɚ ɫɬɢɫɤ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ, fɫm 

ɐ/ȼ ɚɛɨ 
ȼ/ɐ 

1 

ȼ 

ɤɝ/ɦ3
 

2 

ɐ, ɤɝ/ɦ3
 

3 

 

ȼɦɿɫɬ ɩɿɫɤɭ ɜ ɫɭɦɿɲɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ – r 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ – α 

4 

Ʌɟɝɤɨɭɤɥɚ-

ɞɚɥьɧɿɫɬь ɈɄ, 
ɫɦ; ɀ,ɫ 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɳɟɛɟɧɸ – 

Щ, ɤɝ/ɦ3
 

5 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɿɫɤɭ – ɉ, 

ɤɝ/ɦ3
 

6 

Ɋɢɫ. 4.1. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
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ɞɨɛɚɜɨɤ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɡɦɿɧɚ ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɩɿɞɛɿɪ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɿɧ. 

 
 

ɇɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɞɪɭɝɨʀ ɩɿɞɝɪɭɩɢ, 
ɩɨɪɹɞ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ, ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɨɜɡɭɱɿɫɬь, 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿ ɬ.ɞ. 

Ⱦɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɞɚɧɨʀ ɩɿɞɝɪɭɩɢ, ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɹɤ ɿ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɨɛɥɚɫɬь ɐ/ȼ ɚɛɨ ȼ/ɐ, ɳɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ 
ɲɥɹɯɢ ʀʀ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɐ/ȼ. 
Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɐ/ȼ ɜ ɰɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɦɨɠɥɢɜɨ, ɬɚɤɨɠ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɡɦɿɧɢ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɫɤɥɚɞɭ, ɡɨɤɪɟɦɚ  ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɬɿɫɬɚ, ɨɛ'єɦɭ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɿɧ. 

Ⱦɥɹ ɪɹɞɭ ɡɚɞɚɱ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ) ɐ/ȼ ɧɟ є ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɦ ɱɢɧɧɢɤɨɦ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ (ɡɚɞɚɱ 
ɬɪɟɬьɨʀ ɩɿɞɝɪɭɩɢ) ɜɚɪɬɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 
ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɞɨɫɢɬь ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɿ ɞɨɫɬɭɩɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɿɫɬɸ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ ɫɬɚɥɚ 

Ɋɢɫ. 4.2. ȼɩɥɢɜ ɐ/ȼ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ (fcm), ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ 
(fɫ,tf) ɿ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ (fc.tn) 

 

fc.tn           fc.tf                fcm 
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ɦɨɠɥɢɜɨɸ ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɪɹɞɭ ɞɨɩɭɳɟɧь, ɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ɜɩɥɢɜɨɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ⱦɚɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ 
ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɿ ɩɪɢ ɛɚɝɚɬɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ.  

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɚɛɨ ɜɢɪɨɛɿɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ 
ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɢ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɿɡ ɛɟɬɨɧɭ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɿ ɹɤɨɫɬɿ 
ɩɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ.ȼɨɧɨ ɩɨɜɢɧɧɨ ɦɿɫɬɢɬɢ: 

– ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɦɨɝ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿʀ ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɜɢɪɨɛɢ) ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ 
ɜɢɞɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɛɟɬɨɧ; 

– ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɿ ɪɟɠɢɦɢ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɿɧɲɿ ɜɢɦɨɝɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿʀ; 

– ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ʀɦ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɿɜɟɧь ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ 
ɩɟɜɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ; 

– ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

Ɇɟɬɨɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ є ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɞɨɩɭɫɤɚє 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɩɪɨɫɬɢɯ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ, ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ, 
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɿ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɫɬɿ 
(ɬɚɛɥ. 4.3). Ʉɪɢɬɟɪɿʀ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɜɞɚɧɧɹɯ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɭɬь ɩɪɹɦɭɜɚɬɢ ɞɨ ɞɟɹɤɨɝɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɚɛɨ 
ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ, ɚ ɜ ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥьɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ 
ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɬь  ɭ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ. 

ɋɤɥɚɞ ɛɟɬɨɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɹɤɿɫɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɧɚ 1 ɦ3

 

ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ (ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɣ) 
ɿ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɣ (ɪɨɛɨɱɢɣ) ɫɤɥɚɞɢ. ɇɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɜɤɚɡɭє 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ 1 ɦ3

 ɫɭɦɿɲɿ ɫɭɯɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɣ 
(ɪɨɛɨɱɢɣ) – ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.3 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɿɜ 
ɛɟɬɨɧɭ*

 

ɉɢɬɨɦɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɪɟɫɭɪɫɭ (ɧɚ 1 ɦ3
 ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, 

ɫɩɨɪɭɞɢ): 
minɏ . 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɟɫɭɪɫɭ ɞɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɨʀ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ (Ɋɿ): 

miniPX . 

ɉɢɬɨɦɢɣ ɜɚɪɬɿɫɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ*: 
minɋ , 

ɞɟ ɋ – ɜɚɪɬɿɫɬь 1 ɦ3
 ɛɟɬɨɧɭ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɫɩɨɪɭɞɢ,  ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɬɚ ɿɧ. 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɢɯ ɜɚɪɬɿɫɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɿ  
ɛɟɬɨɧɭ ɟɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ (ɋɨ): 

minCC o   
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɢɯ ɜɚɪɬɿɫɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɚɛɨ ɧɚɜɩɚɤɢ): 
miniɊC  (ɚɛɨ maxCPi ). 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ (Ɋi) ɞɨ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɨɝɨ ɚɛɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɣɨɝɨ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ (ɏ): 
maxXPi , 

ɞɟ ɏ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɞɨɛɚɜɨɤ, ɬɟɩɥɨɜɨʀ, 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɨɳɨ. 
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ (Ɋi) ɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɟɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ (Ɋɨ): 

 minmaxoi PP . 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɨʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ (ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ) ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɚɛɨ ɛɟɬɨɧɭ (Ɋi): 

(min) maxiɊ , 

ɞɟ Ɋi – ɪɭɯɨɦɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɦɿɰɧɿɫɬь, ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь, 
ɭɫɚɞɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɿɧ. 

* – Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨɦɭ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 
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ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ (ɩɿɞɛɿɪ) ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɦɨɠɟ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɚɛɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɉɫɬɚɧɧɿ є ɧɚɣɛɿɥьɲ 
ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ. ȼɨɧɢ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɢɯ 
ɩɪɚɤɬɢɤɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɡ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɸ 
ɩɟɪɟɜɿɪɤɨɸ ɬɚ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 

 

4.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɤɥɚɞɿɜ ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

 

ȼɢɛɿɪ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. 
ɉɟɪɲɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ є ɜɢɛɿɪ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 
ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɹɤ ʀɯ ɹɤɿɫɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɬɚɤ ɿ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɜɚɠɥɢɜɿ ɹɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ β. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɜɢɞɭ 

ɰɟɦɟɧɬɭ є ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɤɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɿ ɪɟɱɨɜɢɧɧɢɣ ɫɤɥɚɞ; 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɿ ɦɚɪɤɚ; ɦɿɰɧɿɫɬь, ɹɤɚ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɱɚɫ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɜ ɬ.ɱ. ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɣ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ; ɧɨɪɦɚɥьɧɚ ɝɭɫɬɨɬɚ ɿ ɬɨɧɤɿɫɬь ɩɨɦɟɥɭ; 
ɪɹɞ ɿɧɲɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ɩɪɨɟɤɬɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɭɦɨɜɚɦɢ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɿ ɫɩɨɪɭɞɚɯ. 

ɉɪɢ ɡɜɢɱɚɣɧɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ 
ɋ16/β0...ɋβ5/γ0 ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬ ɦɚɪɤɢ ɧɟ ɧɢɠɱɟ 
Ɇ400, ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɋγ0/γ7 ɿ ɜɢɳɟ – ɰɟɦɟɧɬ ɦɚɪɤɢ ɧɟ 
ɧɢɠɱɟ Ɇ500. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɋ1β/15 ɿ ɧɢɠɱɟ ɦɨɠɥɢɜɟ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɪɨɤ Ɇγ00 ɿ Ɇ400. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɜɢɞɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɭɦɨɜɚɦɢ 
ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɝɿɞɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɇȾȱɁȻ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 
ɬɚɛɥ.4.4. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɿɞɞɚɸɬь ɬɟɩɥɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɫɥɿɞ ɡɚɫ-

ɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɢ ȱ ɿ ȱȱ ɝɪɭɩɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧ-

ɧɿ, ɹɤɿ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɧɢɡьɤɨ- ɿ ɫɟɪɟɞɧьɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ 
(ɋ3Ⱥ=γ...8%), ɧɨɪɦɚɥьɧɨ- ɿ ɜɢɫɨɤɨɚɥɿɬɨɜɢɯ (ɋ3S – 50...60%). ɇɟ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɛɟɬɨɧɿɜ 
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ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɿ ɰɟɦɟɧɬɢ (ɰɟɦɟɧɬɢ ȱV ɬɢɩɭ). 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.4 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɜɢɞɢ ɰɟɦɟɧɬɿɜ 

1ɉɿɞ ɪɢɫɤɨɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɨɝɨ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ 
ɿ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ. 2Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɞɨ ɹɤɢɯ ɜɢɫɭɜɚɸɬьɫɹ ɜɢɦɨɝɢ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɩɨɪɨɭɬɜɨɪɸɭɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 
ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: Ɋ – ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ; Ⱦ 
– ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ; ɇ – ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ. 

ɍɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

ȼɢɞ ɰɟɦɟɧɬɭ 

ɩɨɪɬ-
ɥɚɧɞ-

ɰɟɦɟɧɬ 

ɩɨɪɬɥɚɧɞ 
ɰɟɦɟɧɬ 
ɡ ɦɿɧɟ- 
ɪɚɥьɧɢ-
ɦɢ ɞɨ-

ɛɚɜɤɚɦɢ 

ɲɥɚɤɨ-
ɩɨɪɬ-
ɥɚɧɞ-

ɰɟ- 
ɦɟɧɬ 

ɫɭɥьɮɚ-
ɬɨɫɬɿɣ-

ɤɢɣ 
ɩɨɪɬ-
ɥɚɧɞ-

ɰɟɦɟɧɬ 

ɩɭɰɨɥɚ 
ɧɨɜɢɣ 
ɩɨɪɬ-
ɥɚɧɞ-

ɰɟɦɟɧɬ 

ȼɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɭɞɿɜɥɿ ɡ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ 

ɩɨɜɿɬɪɹ: 
ɞɨ 60 % 

 
ɛɿɥьɲɟ 60 % 

 
 
 

Ɋ 
Ɋ1

 
Ɋ 
Ɋ 

 
 
 

Ɋ 
 

Ɋ 

 
 
 

Ɋ 
Ɋ2

 
Ɋ 
Ɋ 

 
 
 

Ⱦ 
 

Ⱦ 

 
 
 

ɇ 
 

Ⱦ 

ɇɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɨɜɿɬɪɿ 
(ɩɪɢ ɞɿʀ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ 

ɭɦɨɜ) 

 
Ɋ 
Ɋ 

 
Ɋ 

 
Ⱦ2

 
 

Ⱦ 
 

ɇ 

Ɍɟ ɫɚɦɟ, ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ-
ɦɭ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɩɨ-
ɩɟɪɟɦɿɧɧɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭ-

ɜɚɧɧɿ ɿ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ ɚɛɨ 
ɡɜɨɥɨɠɭɜɚɧɧɿ ɿ 

ɜɢɫɢɯɚɧɧɿ 

 
 

ɇ 
ɇ 

 
 

ɇ 

 
 

Ⱦ2
 

Ⱦ 

 
 

Ɋ 

 
 

ɇ 

ȼ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɿ ɝɿɞɪɨɬɟɯ-
ɧɿɱɧɢɯ (ɬɚ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɦɚɫɢɜɧɢɯ) ɫɩɨɪɭɞɚɯ 

Ⱦ 
ɇ 

 
Ⱦ 

Ⱦ 
ɇ 

ɇ Ɋ 

ȼ ɡɨɧɿ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨʀ ɞɿʀ 
ɜɨɞɢ ɬɚ ɦɨɪɨɡɭ (ɝɿɞɪɨ-
ɫɩɨɪɭɞ, ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹ 

ɤɚɧɚɥɿɜ, ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ 
єɦɧɨɫɬɟɣ) 

 
 

Ⱦ 
ɇ 
 

 
 

ɇ 

 
 

ɇ 
ɇ 

 
 

Ɋ 

 
 

ɇ 
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Ⱦɥɹ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɩɿɫɨɤ, ɝɪɚɜɿɣ ɿ ɳɟɛɿɧь, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɜɢɦɨɝɚɦ ȾɋɌɍ Ȼȼ.β.7-

43-96. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ 
ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɿ ɫɭɦɿɲɿ, ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɿ ɬɚ ɩɚɥɢɜɧɿ ɲɥɚɤɢ ɬɚ ɿɧɲɿ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɜɿɞɯɨɞɢ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь 
ɬɚ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧь. 

ɇɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ γ/4 ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɚɪɦɚɬɭɪɧɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɿ 1/γ 
ɬɨɜɳɢɧɢ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, 
ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɞɨ ʀɯ ɫɤɥɚɞɭ 
ɞɨɞɚɜɚɬɢ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɹɤ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɬɚɤ ɿ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ (ɲɥɚɤɢ, ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɿ ɫɭɦɿɲɿ, ɡɨɥɭ ɬɚ ɿɧ.). Ⱦɥɹ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɿ ɛɟɬɨɧɿɜ, 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɯɿɦɿɱɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɜɢɦɨɝɚɦ 
ɞɿɸɱɢɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɿɜ. 

Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ, ɹɤɢɦ ɦɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɜɨɞɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ȾɋɌɍ Ȼȼ. β.7- 273: 2011. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ. Ȼɟɬɨɧɧɚ ɫɭɦɿɲ ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɫɢɫɬɟɦɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɭɦɨɜɚ: 

1VV V V n32 1  ,                                (4.14) 

ɞɟ Vɿ - ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. 
ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɡɚɞɚɱɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɤɥɚɞɭ 

ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ Ч-1 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɞɥɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɬɪɚɬ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɨɞɢ, ɩɿɫɤɭ ɚɛɨ ɳɟɛɟɧɸ (ɝɪɚɜɿɸ). 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɿɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬь ɜɢɬɪɚɬɢ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɚɛɨ ʀɯɧɿɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь ɿɡ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

Ɂɚɝɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɤɥɚɞɿɜ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɚ 
ɧɚɣɛɿɥьɲ ɱɚɫɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 
4.1. 

ɐɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɨɞɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿ ɨɛɟɪɧɟɧɟ ɣɨɦɭ – 

ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ȼ/ɐ), є ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
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ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡ ɹɤɢɦɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɿɧɲɢɯ ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 
ɐ/ȼ (ɚɛɨ ȼ/ɐ) ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɿɜɟɧь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(4.1) ɿɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Фt, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɚ ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
(ɬɚɛɥ. 4.5). əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɦɢ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ є ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɬɚ ɿɧ., ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɿɜɟɧь 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɚɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.5 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ kt 

Ʉɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬ 

ɜɚɪɿɚɰɿʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ 
Vcm, % 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ kt ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɭɫɿɯ ɜɢɞɿɜ (ɤɪɿɦ 

ɳɿɥьɧɢɯ ɫɢɥɿɤɚɬ-
ɧɢɯ, ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɯ) 

ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, 
ɨɤɪɿɦ ɦɚɫɢɜɧɢɯ 
ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɞɥɹ 
ɳɿɥьɧɨɝɨ 

ɫɢɥɿɤɚɬɧɨ-
ɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 

ɞɥɹ ɚɜɬɨ-
ɤɥɚɜɧɨɝɨ 
ɧɿɡɞɪɸ-
ɜɚɬɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ 

ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɧɢɯ 
ɝɿɞɪɨɬɟɯ-

ɧɿɱɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

6 ɿ ɦɟɧɲɟ 1,07 1,06 1,08 1,09 

7 1,08 1,07 1,09 1,10 

8 1,09 1,08 1,10 1,11 

9 1,10 1,09 1,12 1,13 

10 1,14 1,12 1,13 1,14 

11 1,18 1,14 1,14 1,16 

12 1,23 1,18 1,17 1,18 

13 1,28 1,22 1,22 1,20 

13,5 1,31 1,25 1,24 1,21 

14 1,33 1,27 1,26 1,22 

15 1,38 1,33 1,32 1,23 

16 1,43 1,39 1,37 1,25 

17 

 

1,46 1,43 1,28 

18 
 

1,50 1,32 

19 1,57 1,36 

20 

Ɉɛɥɚɫɬь ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь kt 

1,39 

β1 ɿ 
ɛɿɥьɲɟ 
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Ɂ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɱɚɫɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɐ/ȼ ɚɛɨ ȼ/ɐ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: 

 

ɩɪɢ  fcm≤1,βRɰ                 

ɰ

ɰcm

AR

ARf

ȼ
ɐ 5,0

 ;                            (4.15) 

ɰcm

ɰ

ARf

AR

ɐ
ȼ

5,0
 ;                              (4.16) 

 

fcm>1,2Rɰ               

ɰ

ɰcm

RA

RAf

ȼ
ɐ

1

15,0
 ;                           (4.17) 

 

ɰcm

ɰ

RAf

RA

ɐ
ȼ

1

1

5,0
 .                            (4.18) 

ɞɟ Ⱥ ɬɚ Ⱥ1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚ ɬь ɜɿɞ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (3.24, 3.25, ɬɚɛɥ. 3.20). 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ’ɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
“ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ”, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.38). 

ȼ ɬɚɛɥ. 4.6 ɬɚ 3.12 ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɋ. Ⱥ. Ɇɢɪɨɧɨɜɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ 
ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɪɢ 
ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɿ ɜ ɪɿɡɧɨɦɭ ɜɿɰɿ. ɐɿ ɞɚɧɿ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜ 
ɮɨɪɦɭɥɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ Ⱥtτ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɦɿɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0…40° ɋ ɿ -5…-15° ɋ (ɩɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɭ 
ɛɟɬɨɧ ɞɨɞɚɸɬь ɯɿɦɿɱɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ) ɩɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ “ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ” ɞɨ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɐ/ȼ ɦɨɠɧɚ 
ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

ɩɜɩɜ

ɟɰɟɰ

VVȼ
ȾКȾКɐ

ȼɐ




)(

)( ..
.                   (4.19) 

ɞɟ Ʉɰ.ɟ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ “ɰɟɦɟɧɬɭɸɱɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ” ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ 
ɞɨɛɚɜɤɢ; 

Ⱦ - ɜɦɿɫɬ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɤɝ/ɦ3
; 

Vɩɜ - ɨɛ’єɦ ɩɨɪ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɩɨɜɿɬɪɹɦ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.6 

ȼɢɯɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɭ % ɜɿɞ β8-ɞɨɛɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

Ȼɟɬɨɧ 
ɋɬɪɨɤ 

ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɞɿɛ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɨ ɋ 

0 5 10 20 30 40 

ɋ1β/15(Ɇβ00) 
ɧɚ 

ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ 
Ɇγ00 

1 

2 

3 

5 

7 

14 

28 

4 

8 

12 

20 

30 

40 

55 

6 

12 

20 

30 

40 

55 

68 

10 

18 

25 

40 

50 

65 

80 

18 

30 

40 

55 

65 

80 

100 

27 

43 

52 

65 

74 

90 

- 

36 

55 

65 

78 

85 

10 

0 

C1β/15...ɋβ0/β5 

(Ɇ β00...γ00) 
ɧɚ 

ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ 
Ɇ400 

1 

2 

3 

5 

7 

14 

28 

5 

12 

18 

28 

35 

50 

65 

9 

19 

27 

38 

48 

62 

77 

12 

25 

37 

50 

58 

72 

85 

23 

40 

50 

65 

75 

90 

100 

35 

55 

65 

80 

90 

100 

- 

45 

65 

77 

90 

10 

0 

- 

Cβ5/γ0 (Ɇ 400) 
ɧɚ 

ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ 
Ɇ500 

1 

2 

3 

5 

7 

14 

28 

8 

16 

22 

32 

40 

57 

70 

12 

22 

32 

45 

55 

70 

80 

18 

32 

45 

58 

66 

80 

90 

28 

50 

60 

74 

82 

92 

100 

40 

63 

74 

85 

92 

100 

- 

55 

75 

85 

96 

10 

0 

- 

Cγ5/45 (Ɇ 500) 
ɧɚ 

ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ 
Ɇ600 

1 

2 

3 

5 

7 

14 

28 

9 

17 

23 

34 

42 

58 

75 

13 

25 

35 

47 

57 

73 

83 

21 

36 

46 

58 

68 

82 

92 

32 

52 

62 

75 

85 

95 

100 

45 

65 

75 

83 

90 

100 

- 

59 

75 

85 

90 

10 

0 

- 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.4.6 

Ȼɟɬɨɧ 
ɋɬɪɨɤ 

ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɞɿɛ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɨ ɋ 

0 5 10 20 30 40 

C1β/15 (Ɇ200) ɧɚ 
ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞ-

ɰɟɦɟɧɬɿ Ɇγ00 

1 

2 

3 

5 

7 

14 

28 

- 

4 

7 

13 

18 

25 

35 

3 

7 

12 

20 

25 

40 

55 

6 

12 

18 

30 

40 

55 

70 

12 

20 

30 

45 

55 

75 

100 

20 

35 

46 

60 

70 

90 

- 

35 

50 

63 

80 

92 

- 

- 

C15/β5 (Ɇ 
200...300 

ɧɚ 
ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞ-

ɰɟɦɟɧɬɿ Ɇ400 

1 

2 

3 

5 

7 

14 

28 

3 

8 

13 

20 

25 

35 

45 

6 

12 

18 

27 

34 

50 

66 

10 

18 

25 

35 

43 

60 

80 

16 

30 

40 

55 

65 

80 

100 

30 

40 

55 

65 

70 

96 

- 

40 

60 

70 

85 

10 

0 

- 

 

Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ “ɰɟɦɟɧɬɭɸɱɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ” ɥɟɝɤɨ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɰɧɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.20). 

 

Ⱦ
ɐɐК ɟɰ

21
..


 ,                              (4.20) 

ɞɟ ɐ1 – ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɛɟɡ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ; 
ɐ2 – ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɡ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ; 
Ⱦ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɞɨɛɚɜɤɢ. 

 

ɇɚ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜɢɪɿɲɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє 
ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɫɩɨɫɨɛɭ ɭɤɥɚɞɤɢ (ɬɚɛɥ. 4.7). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.7 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɜɢɞɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɫɩɨɫɨɛɭ ɭɤɥɚɞɤɢ 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɋɩɨɫɿɛ ɭɤɥɚɞɤɢ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 

ɡ ɜɿɛɪɚɰɿєɸ ɛɟɡ ɜɿɛɪɚɰɿʀ 

ɈɄ, ɫɦ ɀ, ɫ ɈɄ, ɫɦ 

Ɂɛɿɪɧɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɡ 
ɧɟɝɚɣɧɢɦ ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɟɧɧɹɦ 

0 90…γ5 - 

ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɿɞ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɢ ɿ 
ɩɿɞɥɨɝɢ, ɞɨɪɨɠɧɿ ɿ 

ɚɟɪɨɞɪɨɦɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 

1…β γ5…β5 β…γ 

Ɇɚɫɢɜɧɿ ɧɟɚɪɦɨɜɚɧɿ ɡ ɪɿɞɤɨ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ 

β…4 β5…15 γ…6 

Ʉɚɪɤɚɫɧɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ 
(ɩɥɢɬɢ, ɛɚɥɤɢ,ɤɨɥɨɧɢ) 8…4 15…10 6…1β 

Ɂɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɡ ɝɭɫɬɨ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ 

(ɛɭɧɤɟɪɢ, ɫɢɥɨɫɢ ɬɚ ɿɧ.) 
8…10 10…5 1β…15 

Ʉɚɫɟɬɢ ɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɥɹ 
ɨɛ’єɦɧɨ-ɡɛɿɪɧɨɝɨ 
ɞɨɦɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ 

1β…18 - - 

Ȼɭɪɨɧɚɛɢɜɧɿ ɫɜɚʀ, ɲɚɯɬɧɿ 
ɫɬɨɜɛɭɪɢ 

16…β0 - - 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɭɠɟ ɧɚɫɢɱɟɧɿ 
ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ ɿ ɡɚɤɥɚɞɧɢɦɢ 
ɞɟɬɚɥɹɦɢ, ɹɤɿ ɡɚɜɚɠɚɸɬь 

ɭɤɥɚɞɰɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 

ɫɭɦɿɲɟɣ ɿɡ ɜɿɛɪɭɜɚɧɧɹɦ 

β0…β4 - - 
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ȼ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ 

ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɨ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɦ 
ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦ ɞɚɧɢɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɛɥɢɰь ɚɛɨ ɝɪɚɮɿɤɿɜ (ɪɢɫ. 4.3, 

ɬɚɛɥ. 4.8, 4.9). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.8 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ (ȼ0 ) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɿ 
ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 

Ʌɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɿɫɬь 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ, ɥ/ɦ3

 ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɦɦ 

Ɉɫɚɞɤɚ 
ɤɨɧɭɫɚ, ɫɦ 

ɀɨɪɫɬɤɿɫɬь, ɫ 10 20 40 70 

16…β0 - 237 228 213 202 

1β…16 - 230 220 207 195 

10…1β - 225 215 200 190 

8…10 - 215 205 190 185 

5…7 - 210 200 185 180 

β…4 - 200 190 175 170 

- 10…15 185 175 160 155 

- 15…β0 175 165 150 145 

Ɋɢɫ. 4.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɧɚ 1 ɦ3
 ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ 

ɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ: 
1 - ɩɿɫɨɤ Ɇɤ = 3; 2-9 – ɳɟɛɿɧь ɝɪɚɧɿɬɧɢɣ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ 10, 15, 20, 

γ0, 40, 60, 80 ɿ 150 ɦɦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



195 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.4.8 

- β5…γ5 170 160 145 140 

- 40…50 160 150 135 130 
ɉɪɢɦɿɬɤɢ: 1. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɜ ɳɟɛɟɧɿ ɦɭɥɭ ɬɚ ɩɢɥɭ ɩɨɧɚɞ 1% ɿ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɧɲɟ 5 ɦɦ ɜɢɳɟ 5% ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 1…β ɥ ɧɚ 
ɤɨɠɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɜ ɩɿɫɤɭ ɦɭɥɭ ɬɚ ɩɢɥɭ ɛɿɥьɲɟ 
3% – ɧɚ β ɥ/ɦ3

 ɧɚ ɤɨɠɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ. 2. ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɳɟɛɟɧɿ ɡ 
ɦɚɝɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɪɿɞ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɝɪɚɜɿʀ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 
10 ɥ/ɦ3

. 3. ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɞɚɧɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɧɚ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɡ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɸ ɝɭɫɬɨɬɨɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ β6-β8%, ɿ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɡɟɪɧɢɫɬɨɦɭ ɩɿɫɤɭ (Ɇɤ=2-β,5) ɛɟɡ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 
ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨʀ ɝɭɫɬɨɬɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɧɚ ɤɨɠɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɭ 
ɛɿɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ γ-5 ɥ, ɭ ɛɿɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ – 

ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚ γ-5 ɥ. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɦɨɞɭɥɹ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɩɿɫɤɭ ɧɚ ɤɨɠɧɿ 0,5 ɭ 
ɛɿɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚ γ-5 ɥ, ɭ ɛɿɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ – 

ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ γ-5 ɥ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.9 

ȼɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɿɫɤɭ ȼɩ=7% 

Ʌɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɿɫɬь 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ, ɥ/ɦ3, ɩɪɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ 

ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɦɦ 

Ɉɫɚɞɤɚ 
ɤɨɧɭɫɚ, 

ɫɦ 

ɀɨɪɫɬɤɿɫɬь, ɫ ɝɪɚɜɿɣ ɳɟɛɿɧь 

ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ 
ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɨɦ 

10 20 40 10 20 40 

0 31 150 135 125 160 145 135 

0 γ0…β0 160 145 130 170 155 145 

0 β0…11 165 150 135 175 160 150 

0 10…5 175 160 145 185 170 155 

1…β  185 170 155 195 180 165 

γ…4  195 180 165 205 190 175 

5…6  200 185 170 210 195 180 

7…8  205 190 175 215 200 185 

9…10  215 200 185 225 210 195 
ɉɪɢɦɿɬɤɢ: 1. Ɍɚɛɥɢɰɹ ɫɤɥɚɞɟɧɚ ɞɥɹ ɩɿɫɤɿɜ ɿɡ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɨɸ ȼɩ=7%. 

ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ȼɩ ɧɚ ɤɨɠɟɧ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɧɚ 5 
ɥ, ɚ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ȼɩ ɫɤɨɪɨɱɭєɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ 5 ɥ. 2. ɉɪɢ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɬɪɚɬɭ ɜɨɞɢ ɡɛɿɥьɲɭɸɬь ɧɚ 
15…β0 ɥ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



196 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ 
ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦ є ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ 
ɜɨɞɨɪɟɞɭɤɭɸɱɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

ȼɿɞɨɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɞɚɸɬь ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 

ɥɟɝɤɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɤɝ/ɦ3
: 

ɐȼ
ȼɚɛɨɐ

ȼ
ɐȼɐ

/
 .                                (4.21) 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɚ ȾɋɌɍ Ȼ 
ȼ.β.7.-43-96 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥ. 4.10. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.10 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 

ȼɢɞ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɍɦɨɜɢ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 

ȼɢɞ ɿ ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɿɜ, ɤɝ/ɦ3
 

ɉɐ-Ⱦ0 

ɉɐ-Ⱦ5 

ɋɋɉɐ-Ⱦ0 

ɉɐ-Ⱦβ0 

ɋɋɉɐ-

Ⱦβ0 

ɒɉɐ 

ɋɋɒɉɐ 

ɉɭɰɉɐ 

ɇɟɚɪɦɨɜɚɧɿ 
Ȼɟɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ 

ɜɩɥɢɜɭ 
ɇɟ ɧɨɪɦɭєɬьɫɹ 

ɉɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪ-
ɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ 150 170 170 

Ⱥɪɦɨɜɚɧɿ ɡ 
ɧɟɧɚɩɪɭ-
ɠɟɧɨɸ 

ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ 

Ȼɟɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ 
ɜɩɥɢɜɭ 

150 170 180 

ɉɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪ-
ɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ 200 220 240 

Ⱥɪɦɨɜɚɧɿ ɡ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɸ 
ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ 

Ȼɟɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ 
ɜɩɥɢɜɭ 

220 240 270 

ɉɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪ-
ɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ 240 270 300 

ɉɪɢɦɿɬɤɢ. 1. ɉɐ-Ⱦ0, ɉɐ-Ⱦ5, ɉɐ-Ⱦβ0 – ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 0, 5 ɿ β0% ɡɚ ɦɚɫɨɸ, ɋɋɉɐ-Ⱦ0, ɋɋɉɐ-
Ⱦβ0 – ɫɭɥьɮɚɬɨɫɬɿɣɤɢɣ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ 
0 ɿ β0%, ɒɉɐ ɿ ɉɭɰɉɐ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɿ 
ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɣ ɰɟɦɟɧɬɢ, ɋɋɒɉɐ – ɫɭɥьɮɚɬɨɫɬɿɣɤɢɣ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ. 
2. Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɪɦɨɜɚɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɦɟɧɲɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɯɢɫɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ 
ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 3. Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢɞɿɜ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɨɰɿɧɤɢ ɡɚɯɢɫɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɰɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 
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ȼɢɬɪɚɬɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɡɧɚɸɱɢ ɨɛ’єɦ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ (Vɰ.ɬ) ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɭ 
ɱɚɫɬɤɭ ɩɿɫɤɭ ɜ ɫɭɦɚɪɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɩɿɫɤɭ ɬɚ ɳɟɛɟɧɸ (ɝɪɚɜɿɸ). 

Ɉɛ’єɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ, ɥ/ɦ3
: 

 

ȼɐ
V

ɰ
ɬɰ 

. .                                   (4.22) 

Ɉɛ’єɦ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, ɥ/ɦ3
: 

 

ɬɰɡ VV .1000 .                                  (4.23) 

 

Ɉɛ’єɦ Vɩ , ɥ/ɦ3
 ɿ ɦɚɫɚ ɉ, ɤɝ/ɦ3

 ɩɿɫɤɭ : 
 

ɡɩ rVV  ,  ɩɩVɉ  .                       (4.24) 

 

Ɉɛ’єɦ Vɳ, ɥ/ɦ3
 ɿ ɦɚɫɚ Щ, ɤɝ/ɦ3, ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ: 

 

,ɩɡɳ VVV                                         (4.25) 

 

.ɳɳVЩ                                         (4.26) 

 

ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɮɨɪɦɭɥɚɯ ρɰ, ρɩ, ρɳ – ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɰɟɦɟɧɬɭ (ρɰ≈γ,1 ɤɝ/ɥ), ɩɿɫɤɭ, ɳɟɛɟɧɸ ɱɢ ɝɪɚɜɿɸ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɤɢ ɩɿɫɤɭ (r) ɭ 
ɫɭɦɿɲɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.11. 

ɍ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɩɿɫɤɭ ɿ ɳɟɛɟɧɸ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɿ ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ ɡɟɪɟɧ ɳɟɛɟɧɸ 
(ɝɪɚɜɿɸ) ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ – α. 
ɐɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɣ ɩɪɢ 
ɞɨɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɞɜɨɮɚɡɧɭ 
ɫɢɫɬɟɦɭ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɿɡ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ ɧɚɫɢɩɧɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.11 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɤɢ ɩɿɫɤɭ (r) ɭ ɫɭɦɿɲɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 

ȼɢɬɪɚɬɚ 

ɰɟɦɟɧɬɭ, 
ɤɝ/ɦ3

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ 
ɤɪɭɩɧɿɫɬь ɡɟɪɟɧ 

ɳɟɛɟɧɸ, ɝɪɚɜɿɸ, ɦɦ 

Ɇɨɞɭɥь 

ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ 
ɩɿɫɤɭ 

r ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɳɟɛɟɧɸ ɝɪɚɜɿɸ 

250 

20 
1,5-2,0 0,35 0,33 

2,0-2,5 0,36 0,34 

40 
1,5-2,0 0,34 0,33 

2,0-2,5 0,35 0,34 

70 
1,5-2,0 0,33 0,32 

2,0-2,5 0,34 0,33 

300 

20 
1,0-2,0 0,34 0,32 

2,0-2,5 0,35 0,33 

40 
1,5-2,0 0,33 0,32 

2,0-2,5 0,34 0,33 

70 
1,5-2,0 0,32 0,31 

2,0-2,5 0,33 0,32 

350 

20 
1,0-2,0 0,32 0,30 

2,0-2,5 0,33 0,31 

40 
1,5-2,0 0,31 0,30 

2,0-2,5 0,32 0,31 

70 
1,5-2,0 0,31 0,30 

2,0-2,5 0,32 0,31 

400 

20 
1,0-2,0 0,30 0,28 

2,0-2,5 0,31 0,29 

40 
1,5-2,0 0,29 0,28 

2,0-2,5 0,30 0,29 

70 
1,5-2,0 0,29 0,28 

2,0-2,5 0,30 0,29 
ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ r ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡ 
ɪɭɯɨɦɿɫɬɸ β ɫɦ. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɧɚ ɤɨɠɧɿ β ɫɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ r 

ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 0,01. 
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ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɮɨɪɦɭɥɸєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɭɦɨɜɚ: 
 

ɳɧ
ɳ

ɩɰɜ

ЩɊɉɐȼ

.



 ,                          (4.27) 

ɞɟ Ɋɳ - ɩɭɫɬɨɬɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ; 
ɧ.ɳ - ɣɨɝɨ ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ; 
ɜ , ɰ , ɩ - ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɨɞɢ, ɰɟɦɟɧɬɭ ɬɚ ɩɿɫɤɭ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ r ɿ  ɜɡɚєɦɨɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ: 

  ɡɡ

ɡɬɰ

VPr

rVV






1

. ,                                       (4.28) 

ɞɟ Vɰ.ɬ - ɨɛ’єɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ; 
Ɋɡ - ɩɭɫɬɨɬɧɿɫɬь ɫɭɦɿɲɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɿ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɦɨɠɧɚ ɥɟɝɤɨ 
ɡɧɚɣɬɢ ɪɿɲɟɧɧɹɦ ɫɢɫɬɟɦɢ β-ɯ ɪɿɜɧɹɧь ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ. 
ɉɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ (4.29) ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɪɿɜɧɿɫɬь 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɫɭɦɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɞɨ ɧɟʀ, ɞɪɭɝɟ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɨɛ’єɦɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɫɭɦɿɲɿ: 

,

1000

.ɳɧ
ɳ

ɩɜɰ

ɳɩɜɰ

ЩɊɉȼɐ

Щɉȼɐ












,                        (4.29) 

ɞɟ ɰ, ɜ, ɩ ɿ ɳ -ɞɿɣɫɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɨɞɢ, 
ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɬɚ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɤɝ/ɥ; 

Ɋɳ  - ɩɭɫɬɨɬɧɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ; 
ɧ.ɳ - ɣɨɝɨ ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ, ɤɝ/ɥ. 

Ɂ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.29) ɫɥɿɞɭє: 
 

ɳɧ

ɳ

ɳ

ɊЩ

.

1

1000







 ;                                   (4.30) 
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  .  ///1000 ɩɳɜɰ Щȼɐɉ                 (4.31) 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɦɢ 
ɞɚɧɢɦɢ (ɬɚɛɥ. 4.12). 

ȼ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (4.29) ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɨɛ’єɦ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɿ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɳɨ ɜɨɧɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.12 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ  

(ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ) 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, 

ɤɝ/ɦ3
 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ  ɩɪɢ ȼ/ɐ 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

250 – – – 1,26 1,32 1,38 

300 – – 1,3 1,36 1,42 – 

350 – 1,32 1,38 1,44 – – 

400 1,31 1,4 1,45 – – – 

500 1,44 1,52 – – – – 

600 1,52 1,56 – – – – 

ɉɪɢɦɿɬɤɢ: 1. Ɍɚɛɥɢɰɹ ɫɤɥɚɞɟɧɚ ɞɥɹ ɩɿɫɤɿɜ ɿɡ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɨɸ ȼɩ=7%. 

ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ȼɩ ɧɚ ɤɨɠɟɧ ɜɿɞɫɨɬɨɤ  ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 0,0γ, ɚ ɩɪɢ 
ɡɧɢɠɟɧɧɿ ȼɩ ɡɪɨɫɬɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ 0,0γ. 2. Ⱦɥɹ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ (ɐ<400 ɤɝ/ɦ3

) =1,05...1,15. 

 

 

4.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɤɥɚɞɿɜ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɦɿɰɧɿɫɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ʀɯ ɫɤɥɚɞɿɜ ɞɥɹ ɡɛɿɪɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ є 
ɜɿɞɩɭɫɤɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь. Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɨɧɚ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ 80% ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ – 

70%. Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɧɨɪɦɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɿɞɩɭɫɤɧɨʀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



201 

(ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ) ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɜɿɰɿ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɛɟɬɨɧɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 
ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜɤɥɸɱɚє ɨɪɿєɧɬɨɜɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɦɚɪɤɢ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɿ 
ɜɢɞɭ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ; ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɿ ɦɚɪɤɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ; ɜɢɬɪɚɬɢ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɜɨɞɢ. 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ (ɬɚɛɥ.4.13) 

ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɧɢɦ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.13 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-

ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ 

Ɏɪɚɤɰɿɹ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, 

ɦɦ 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɦ3/ɦ3, ɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɦɚɪɤɢ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɬɚ ɜɢɞɭ ɞɪɿɛɧɨɝɨ 

ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

ɉ 75 ɿ ɦɟɧɲɟ Ȼɿɥьɲɟ ɉ 75 

ɩɿɫɨɤ 
ɩɨɪɢɫ- 

ɬɢɣ 

ɡɨɥɚ Ɍȿɋ 
ɚɛɨ ɳɿɥьɧɢɣ 

ɩɿɫɨɤ 

ɩɿɫɨɤ 
ɩɨɪɢɫ-

ɬɢɣ 

ɡɨɥɚ Ɍȿɋ ɚɛɨ 
ɳɿɥьɧɢɣ 

ɩɿɫɨɤ 

5-10 ɿ 10-20 1,05-1,1 1,1-1,2 1,0-1,05 1,05-1,15 

5-20 1,0-1,05 1,05-1,15 0,95-1,0 1,0-1,10 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ɉɪɢ 
ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɳɿɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɬɪɚɬɚ 
ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 5-10%. Ⱦɥɹ ɩɨɪɢɡɨɜɚɧɢɯ 
ɛɟɡɩɿɳɚɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɢɬɪɚɬɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɬɚɤɨɸ 
ɠ, ɹɤ  ɜ ɛɟɬɨɧɚɯ ɧɚ ɡɨɥɿ Ɍȿɋ ɚɛɨ ɳɿɥьɧɨɦɭ ɩɿɫɤɭ. 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɬɚɛɥ. 4.14, 4.15. 

ȼɢɬɪɚɬɭ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ ɤɝ/ɦ3
 ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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,15,1 Кɐɉ ɛ                                  (4.32) 

ɞɟ ρɛ - ɡɚɞɚɧɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɿɜɟɧь ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɫɭɯɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, 
ɤɝ/ɦ3

; 

ɐ - ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɤɝ/ɦ3
; 

К - ɜɢɬɪɚɬɚ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɤɝ/ɦ3
, (К=Vɤρɤ, ɞɟ Vɤ – 

ɨɛ'єɦ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɦ3/ɦ3, (ɬɚɛɥ. 5.18), 
ρɤ - ɣɨɝɨ ɝɭɫɬɢɧɚ ɤɝ/ɦ3

). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.14 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɝɪɚɜɿɣɧɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ 

ɏ
ɚɪ

ɚɤ
ɬɟ

ɪɢ
ɫɬ

ɢɱ
ɧɚ

 
ɦɿ

ɰɧ
ɿɫ

ɬь
 ɛ

ɟɬ
ɨɧ

ɭ  
ɧɚ

 ɫ
ɬɢ

ɫɤ
, Ɇ

ɉ
ɚ  

Ɇ
ɚɪ

ɤɚ
 

ɡɚ
ɩɨ

ɜɧ
ɸ

ɜɚ
ɱɚ

 ɡɚ
 

ɧɚ
ɫɢ

ɩɧ
ɨɸ

 
ɝɭ

ɫɬ
ɢɧ

ɨɸ
 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɚɪɤɢ 400, ɤɝ/ɦ3, ɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

ɬɨ
ɝɨ

 ɠ
 ɜ

ɢɞ
ɭ,

 
ɳ

ɨ 
ɿ 

ɤɪ
ɭɩ

ɧɢ
ɣ 

ɡɚ
ɩɨ

ɜ-
 

ɧɸ
ɜɚ

ɱ 
ɫɩ

ɭɱ
ɟɧ

ɢɣ
 

ɩɟ
ɪɥ

ɢɬ
ɨɜ

ɢɣ
 

ɦɚ
ɪɤ

ɢ 
γ0

0 
ɡɨ

ɥɚ
 ɿ 

ɡɨ
ɥɨ

-
ɲ

ɥɚ
ɤɨ

ɜɚ
 

ɫɭ
ɦɿ

ɲ
 

ɳ
ɿɥ

ьɧ
ɢɣ

 

ɛɟ
ɡ ɩ

ɿɫ
ɤɭ

 
(ɩ

ɨɪ
ɢɡ

ɨ-
ɜɚ

ɧɢ
ɣ 

ɛɟ
ɬɨ

ɧ)
 

3,5 

300 

350 - 400 

450 - 500 

550 - 600 

230 

220 

210 

200 

250 

230 

220 

210 

210 

200 

200 

200 

240 

230 

220 

210 

- 

260 

245 

230 

5 

300 

350 - 400 

450 - 500 

550 - 600 

240 

230 

220 

210 

270 

250 

230 

220 

230 

220 

210 

200 

250 

240 

230 

220 

- 

280 

260 

250 

7,5 

350 - 400 

450 - 500 

550 - 600 

250 

240 

230 

300 

270 

250 

230 

220 

210 

270 

250 

230 

- 

- 

- 

 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.33) 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɿ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɿ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ: 
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,210 ȼȼȼȼ                               (4.33) 

ɞɟ ȼ0 - ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɜɦɿɫɬ ɜɨɞɢ ɡɚ ɬɚɛɥ. 4.21, ɥ/ɦ3
; 

ȼ1 - ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɥ/ɦ3
; 

ȼ2 - ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɬɚɛɥ. 4.21 – 15%). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.15 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɳɟɛɟɧɟɜɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ 

ɏɚɪɚɤɬɟ- 

ɪɢɫɬɢɱɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь 

ɛɟɬɨɧɭ  ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ, Ɇɉɚ 

Ɇɚɪɤɚ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ 

ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɚɪɤɢ 400, ɤɝ/ɦ3
, 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

ɬɨɝɨ ɠ ɜɢɞɭ, 
ɳɨ ɿ ɤɪɭɩɧɢɣ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ 

ɫɩɭɱɟɧɢɣ 
ɩɟɪɥɢɬɨɜɢɣ 
ɦɚɪɤɢ γ00 

ɡɨɥɚ ɿ ɡɨɥɨ-

ɲɥɚɤɨɜɚ 
ɫɭɦɿɲ 

3,5 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

260 

240 

235 

225 

215 

205 

280 

260 

250 

240 

230 

220 

240 

230 

220 

210 

200 

200 

5 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

280 

265 

255 

245 

235 

225 

320 

290 

270 

260 

250 

240 

255 

240 

230 

220 

210 

200 

7,5 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

340 

310 

290 

270 

260 

250 

390 

360 

240 

210 

300 

290 

300 

280 

260 

240 

230 

220 
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Ʌɟɝɤɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ ɛɟɬɨɧɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɤɥɚɞɿɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: 

1) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ 
ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɫɢɩɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡ'ɹɫɨɜɭɸɬь ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɳɿɥьɧɨɦɭ ɚɛɨ ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɩɿɫɤɭ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɡɞɚɜɥɸɜɚɧɧɿ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ (ɬɚɛɥ. 4.16 – 4.18); 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.16 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɦɚɪɤɢ ɤɪɭɩɧɢɯ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡɚ 
ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɏɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫ- 

ɬɢɱɧɚ 

ɦɿɰɧɿɫɬь 

ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ, 
Ɇɉɚ 

Ɇɚɪɤɚ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 

ɫɟɪɟɞ-

ɧьɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɦɚɪɤɚ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

ɝɪɚɜɿɸ ɳɟɛɟɧɸ 

ɩɿɫɨɤ 
ɳɿɥьɧɢɣ 

ɩɿɫɨɤ 
ɩɨɪɢɫɬɢɣ 

ɩɿɫɨɤ 
ɳɿɥьɧɢɣ 

ɩɿɫɨɤ 
ɩɨɪɢɫɬɢɣ 

10…β0 

D1200 

D1300 

D1400 

D1500 

D1600 

D1700 

D1800 

- 

- 

500 

600 

700 

800 

900 

500 

600 

700 

800 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

400 

500 

600 

700 

- 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

β5…40 

D1400 

D1500 

D1600 

D1700 

D1800 

D1900 

D2000 

- 

- 

600 

700 

800 

900 

- 

600 

700 

800 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

600 

700 

800 

- 

- 

- 

700 

800 

900 

1000 
ɉɪɢɦɿɬɤɚ. Ɂɝɿɞɧɨ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.β.7-176:β008 ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɤɥɚɫɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ (LC): 8/9; 1β/1γ; 16/18; 
β0/ββ; β5/β8; γ0/γγ; γ5/γ8; 40/44; 45/50 ɬɚ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɿ – ɞɨ 80/88 
ɜɤɥɸɱɧɨ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.17 

Ɇɚɪɤɢ ɤɪɭɩɧɢɯ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ  
ɧɚ ɫɬɢɫɤ, Ɇɉɚ 

Ɇɚɪɤɚ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ  
ɧɚ ɫɬɢɫɤ, Ɇɉɚ 

Ɇɚɪɤɚ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 

3,5 ɉ β5 20 ɉ 150 

5 ɉ γ5 22,5 ɉ β00 

7,5 ɉ 50 25 ɉ β50 

10 ɉ 75 30 ɉ γ00 

12,5 ɉ 100 35 ɉ γ50 

15 ɉ 125 40 ɉ 400 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. Ʉɪɭɩɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɞɨ ɬɿєʀ ɱɢ ɿɧɲɨʀ ɦɚɪɤɢ ɡɚ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.18 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɩɿɫɤɭ ɩɪɢ ɡɞɚɜɥɸɜɚɧɧɿ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫ- 

ɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ  ɧɚ 

ɫɬɢɫɤ, Ɇɉɚ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɩɿɫɤɭ ɩɪɢ ɡɞɚɜɥɸɜɚɧɧɿ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ, 
Ɇɉɚ, ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

ɤɟɪɚɦɡɢ-

ɬɨɜɨɝɨ 

ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɿ 
ɲɭɧɝɿɡɢɬɨɜɨɝɨ, 

ɩɟɪɥɿɬɨɜɨɝɨ 

ɲɥɚɤɨ-

ɩɟɦɡɨɜɨɝɨ 

ɚɝɥɨɩɨ-

ɪɢɬɨɜɨɝɨ 

15 2,5 1,2 1,0 0,8 

25 4,5 2,2 1,2 1,0 

30 6,5 3,3 1,4 1,2 

40 8,0 4,0 1,8 1,4 

 

β) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɐ) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɣɨɝɨ ɦɚɪɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɞɭ ɩɿɫɤɭ, ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɿ ɦɚɪɤɢ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 
ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
(ɬɚɛɥ. 4.19, 4.20); 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.19 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɤɝ/ɦ3, ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɿɡ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɞɨ β0 ɦɦ ɿ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɞɥɹ 

ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ ɀ=5…8 ɫ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ, 

Ɇɉɚ 

Ɋɟɤɨɦɟɧ-

ɞɨɜɚɧɚ 
ɦɚɪɤɚ 

ɰɟɦɟɧɬɭ 

Ɇɚɪɤɚ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɡɟɪɟɧ 

ɉ
75

 

ɉ
10

0 

ɉ
1β

5 

ɉ
15

0 

ɉ
β0

0 

ɉ
β5

0 

ɉ
γ0

0 

15 400 300 280 260 240 230 220 210 

20 400 - 340 320 300 230 260 250 

25 400 - - 390 360 330 310 290 

30 500 - - - 420 390 360 330 

35 500 - - - - 450 410 380 

40 500 - - - - - 480 450 

50 500 - - - - - 570 540 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.20 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɦɿɧɢ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɣɨɝɨ ɦɚɪɤɢ, ɜɢɞɭ 

ɩɿɫɤɭ, ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ 

15 20 25 30 35 40 50 

ɐɟɦɟɧɬ ɦɚɪɤɢ: 
300 

400 

500 

 

1,15 

1 

0,9 

 

1,2 

1 

0,88 

 

- 

1 

0,85 

 

- 

1,5 

1 

 

- 

1,2 

1 

 

- 

1,25 

1,1 

 

- 

- 

1,1 

ɉɿɫɨɤ: 
ɳɿɥьɧɢɣ 

ɩɨɪɢɫɬɢɣ 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

ɇɚɣɛɿɥьɲɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ,ɦɦ 

40 

20 

10 

 

 

0,9 

1 

1,1 

 

 

0,9 

1 

1,1 

 

 

0,93 

1 

1,07 

 

 

0,93 

1 

1,1 

 

 

0,95 

1 

1,05 

 

 

0,95 

1 

1,05 

 

 

0,95 

1 

1,05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



207 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.4.β0 

ɀɨɪɫɬɤɿɫɬь, ɫ 

5…8 

8…1β 

1β…β0 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

Ɉɫɚɞɤɚ ɤɨɧɭɫɚ, ɫɦ 

1…β 

β…5 

8…1β 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 
ɉɪɢɦɿɬɤɢ. 1. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɦɿɧɢ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ 
ɩɿɫɤɭ ɡ Ɇɤ=1,5…β (ȼɩ=10%) – 1,05; Ɇɤ=1…1,5 (ȼɩ>10%) – 1,1. 2. Ⱦɥɹ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ȱ ɝɪɭɩɢ ɡɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɿ – 0,9γ; ȱȱȱ – 1,07. 

 

γ) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɨʀ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ, ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɿ ɜɢɞɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɜɨɞɢ (ȼ0), (ɬɚɛɥ. 4.21); 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.21 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ (ȼ0) ɞɥɹ ɥɟɝɤɨɛɟɬɨɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
Ɉɫɚɞɤɚ 

ɤɨɧɭɫɚ, 
ɫɦ 

ɀɨɪɫɬ-

ɤɿɫɬь, ɫ 

Ɇɚɫɢɦɚɥьɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь, ɦɦ 

ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ 

10 20 40 10 20 40 

8…1β - 235 220 205 265 250 235 

γ…7 - 220 205 190 245 230 215 

1…β γ…5 205 190 175 225 210 195 

 5…8 195 180 165 215 200 185 

 8…1β 185 170 160 200 185 175 

 1β…β0 175 160 150 190 175 165 
ɉɪɢɦɿɬɤɢ. 1. ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ 
ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɰɟɦɟɧɬɭ 450 ɤɝ/ɦ3

 ɿ ɦɟɧɲɟ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɡ 
ȼɩ=7% ɩɪɢ ɨɛ'єɦɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ φ=0,γ7 ɿ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɿ 15%. 2. Ȼɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɦɚɪɨɤ ɉγ ɿ ɉ4 ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɿɡ 
ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ. 

 

4) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɟɬɨɧɭ 
ɬɚ ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɜɨɞɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (φ) ɿ ɣɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɚ (ɤɝ), (ɬɚɛɥ. 4.22); 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.22 

Ɉɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (φ) ɜ 

ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ 
ɋɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɫɭɯɨɦɭ 

ɫɬɚɧɿ, ɤɝ/ɦ3
 

Ɉɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ φ ɡ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɡɟɪɟɧ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɬɿɫɬɿ, ɤɝ/ɥ 

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

1300 0,47 0,51 0,54 - - - - 

1400 0,43 0,47 0,51 0,54 - - - 

1500 0,39 0,43 0,47 0,51 - - - 

1600 0,33 0,37 0,42 0,46 0,51 - - 

1700 - 0,29 0,36 0,41 0,46 0,51 - 

1800 - - - 0,32 0,4 0,46 0,51 

1900 - - - - 0,3 0,38 0,46 

2000 - - - - - - 0,37 
ɉɪɢɦɿɬɤɢ: 1. ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɡ ɜɢɬɪɚɬɨɸ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɐ=400 ɤɝ/ɦ3, ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɨɦ ȼ0=β00ɥ/ɦ3, ɜɨɞɨɩɨɬ-

ɪɟɛɨɸ ɩɿɫɤɭ ȼɩ – 8%. 2. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɚ ±100 ɤɝ/ɦ3
 φ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɧɚ 0,01 – 0,0β, ɚ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɐ ɧɚ ±β00 ɤɝ/ɦ3
 – ɧɚ 

0,03 – 0,05. 3. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ȼ0 ɧɚ ɤɨɠɧɿ β0 ɥ/ɦ3
 φ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 

0,0β, ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ȼ0 ɧɚ ɤɨɠɧɿ β0 ɥ/ɦ3
 φ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 0,0β. 4. ɉɪɢ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɚɛɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ȼɩ ɧɚ β% φ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɚɛɨ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 0,01. 

 

5) ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɩɪɚɜɢɥɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь 
ɜɢɬɪɚɬɭ ɩɿɫɤɭ; 

6) ɭɬɨɱɧɸɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɜɨɞɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɩɨɩɪɚɜɨɤ ɧɚ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɩɿɫɤɭ, ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɣɨɝɨ ɨɛ'єɦɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɿ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ɉɛ'єɦɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɨɠɧɚ 
ɡɧɚɣɬɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɟɪɟɧ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɬɿɫɬɿ (ɬɚɛɥ.4.22), 

ɚɛɨ ɨɛ'єɦɭ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (α) ɞɥɹ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɿɡ ɦɚɪɤɨɸ ɡɚ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɿɫɬɸ Ɋ1 ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

  85,0  .                                   (4.34) 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɦɚɪɨɤ Ɋβ ɿ ɛɿɥьɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ φ 

ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 0,0β, ɀ1 ɿ ɀβ – ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚ 0,0β. 
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Ƚɭɫɬɢɧɭ ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ( ɤɡ.  ) ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ 
ɬɿɫɬɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

- ɞɥɹ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ: 
 

ɤɡɤɡ .. 05,1                                      (4.35) 

- ɞɥɹ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ: 
 

ɤɡɤɡ .. 1,1                                        (4.36) 

ɞɟ ρɡ.ɤ - ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ φ ɡɚ ɬɚɛɥ. 4.22 ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɛɿɥьɲ 
ɧɿɠ ɧɚ 0,05 ɨɩɬɢɦɚɥьɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.34). əɤɳɨ ɰɹ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ, ɱɚɫɬɢɧɭ 
ɳɿɥьɧɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɩɨɪɢɫɬɢɦ, ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ 
ɚɛɨ ɡɨɥɨɸ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 15…β0 Ɇɉɚ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɩɿɫɤɭ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɨɜɬɹɝɭɜɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɹɤɿ ɡɚɥɭɱɚɸɬь γ…6% 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɡɧɢɠɭɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ φ ɧɚ 0,0γ…0,06. 

ȼɢɬɪɚɬɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɨɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɤɝ/ɦ3, ɡɚ ɦɚɫɨɸ 
ɿ ɧɚɫɢɩɧɨɦɭ ɨɛ'єɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 

;1000 ɤK                                      (4.37) 

ɧ
ɤ

ɤ
К

V


 ,                                             (4.38) 

ɞɟ ρɤ ɿ ɧ
ɤ  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɿɣɫɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɿ ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 

ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ.  
ȼɢɬɪɚɬɭ ɩɿɫɤɭ, ɤɝ/ɦ3, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

Кɐɉ ɛ  15,1 .                           (4.39) 

Ɂɚɝɚɥьɧɭ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɞɨɞɚɸɱɢ 
ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ (ȼ0) ɡɚ ɬɚɛɥ. 4.21 ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɚ 
ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɩɿɫɤɭ (ȼ1), ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɰɟɦɟɧɬɭ (ȼ2) ɿ 
ɧɟɨɩɬɢɦɚɥьɧɭ ɨɛ'єɦɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
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(ȼ3). ɉɪɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɜɨɞɹɬь ɿ ɿɧɲɿ ɩɨɩɪɚɜɤɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɬɚ ɿɧ. 

ɉɨɩɪɚɜɤɚ ȼ1 ɧɚ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɩɿɫɤɭ (ȼɩ) 

ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.40). 

 

 ,7025,01  ɩ
ɩ

ȼɉȼ


                           (4.40) 

ɞɟ ȼɩ – ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ ɩɿɫɤɭ, %,  
ɉ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɩɿɫɤɭ, ɤɝ/ɦ3

. 

 

ɉɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɐ>450 ɤɝ/ɦ3
): 

 

 45015,02  ɐȼ .                           (4.41) 

 

ɉɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɧɟɨɩɬɢɦɚɥьɧɭ ɡ ɭɦɨɜɢ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɫɭɦɿɲɿ 
ɨɛ'єɦɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ: 

 
2

3 )37,0(2000  ȼ .                            (4.42) 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɤɥɚɞɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɦɟɬɨɞɨɦ "ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ". Ɍɪɚɞɢɰɿɣɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ 
ɜɢɤɥɚɞɟɧɚ ɜɢɳɟ, ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨʀ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɣ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɝɭɫɬɢɧɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɪɭɯɨɦɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ, ɝɭɫɬɢɧɭ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɦɨɠɭɬь 
ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɹɤ ɬɚɛɥɢɱɧɿ ɬɚ ɝɪɚɮɿɱɧɿ ɞɚɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɫɭɦɿɲɿ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɦ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ, 
ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ “ɩɪɢɜɟɞɟɧɟ ɐ/ȼ” ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.38). 

ȼ “ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɦɭ ɐ/ȼ”, (ɐ/ȼ)ɩɪ., ɜɩɥɢɜ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ, 
ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ ɿ ɜɬɹɝɧɭɬɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ, "ɩɪɢɜɨɞɢɬьɫɹ" 
ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. 
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"ɉɪɢɜɟɞɟɧɟ ɐ/ȼ" є ɛɿɥьɲ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɧɿɠ 
ɐ/ȼ ɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɜ  ɨɫɬɚɧɧє ɡɝɿɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.19). 

ɉɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɩɨɪ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 
ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɮɿɡɢɱɧɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɿɞ "ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ" (ɩɪɚɜɢɥɨ 
“ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ”), ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɥɚɫɬɢ ɜ ɨɫɧɨɜɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ʀɯɧɿɯ 
ɫɤɥɚɞɿɜ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ 
(ɐ/ȼ)ɩɪ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ, (ɮ-ɥɚ 4.43, ɬɚɛɥ. 4.23, ɪɢɫ.4.4). 

 

  ,ɩɪɰcm ȼɐARf                              (4.43) 

ɞɟ Ⱥ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ (ɞɥɹ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ Ⱥ0,55); 

Rɰ – ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɭ. 

 

Ɋɢɫ. 4.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɿɜ 
ɜɿɞ ɐ/ȼ ɿ (ɐ/ȼ)ɩɪ 1 – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ 0,4; β – 0,55; 3 – 0,7 

fcm,МПа 

1,0 
 

1,2 
 

1,4 
 

1,6 
 

1,8 
 

2,0 
 

2,2 
 

2,4 

1,55 

 
1,24 

 
0,93 

 
0,62 

 
0,31 

(Ц/В)ɩɪ 
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Ʌɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɿɞ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ ɡɛɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬ.ɡɜ. ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ, 
ɤɨɥɢ ɤɪɭɩɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɩɪɚɰɸє ɪɚɡɨɦ ɡ ɪɨɡɱɢɧɨɜɨɸ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ. 

Ɂ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.44) ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ 
ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ (ȼ), ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪ 
ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (ɉɡVɡ), ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ (Vɩɜ), ɜɦɿɫɬɭ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ (Ⱦ) ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ʀʀ ɰɟɦɟɧɬɭɸɱɨʀ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ (Ʉɰ.ɟ): 

 

,
))((

. ȾК
ȺR

VVɉBfɐ ɟɰ
ɰ

ɩɜɡɡcm 


                  (4.44) 

ɞɟ cmf  - ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ, Ɇɉɚ; 
Rɰ - ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɭ, Ɇɉɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.23 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɿɜ 

ɉɪɨɟɤɬɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ 
Ɇɉɚ 

ɋɟɪɟɞɧɹ 
ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɛɟɬɨɧɭ, 

ɤɝ/ɦ3
 

ȼɢɬɪɚɬɚ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 

ɤɝ/ɦ3
 

Ɉɛ'єɦ ɜɬɹɝ-

ɧɭɬɨɝɨ ɿ ɡɚ-

ɥɢɲɤɨɜɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ, % 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥь
ɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ ɐ Ʉ ɉ 

15 1500 224 
767 

800 
479 3,2 15,1 

15 1600 243 
440 

600 
882 2,8 14,9 

20 1500 369 
380 

500 
691 2,7 19,8 

20 1600 289 
708 

800 
563 2,3 19,8 

30 1600 477 
572 

700 
477 2,1 29,4 

30 1800 392 
520 

800 
835 1,8 30,1 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ȼ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ ɞɥɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ (Ʉ) ɡɚɡɧɚɱɟɧɚ ɦɚɪɤɚ ɡɚ 
ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ. 
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ɉɨɪɢɫɬɿɫɬь ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɹɤɳɨ ɜɿɧ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɦ ɝɪɚɜɿєɦ, ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 


 ɧ

ɤ
ɡɊ 


8,1

1 ,                                     (4.45) 

ɞɟ ɧ
ɤ  - ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ; 
 - ɞɿɣɫɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ. 
 

Ɉɛ'єɦɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ 
ɥɟɝɤɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ () ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ (Кɪ): 

 

ɪ
ɦɡ
ɤ Кɉ 1 ,                                  (4.46) 

ɞɟ ɦɡ
ɤɉ  - ɨɛ'єɦ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
 

ȼɢɬɪɚɬɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ 
ɜɢɪɚɡɿɜ:  

ɨɛ'єɦɧɭ: 
;1000Vɤ                                       (4.47) 

ɦɚɫɨɜɭ: 
ɧ
ɤК   89,1 .                                   (4.48) 

 

ȼ ɬɚɛɥ. 4.24 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Кɪ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

ȼɢɛɿɪ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬь ɣɨɝɨ ɧɚɫɢɩɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ 

)( ɧ
ɤ  ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ )( ɛ  ɿ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ (fcm). 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɚ ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ )( ɧ

ɤ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɡɨɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ 
ɜɿɞɨɦɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɩɨɤɚɡɭє 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɜ'ɹɡɤɭ: 
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88,1008,0  ɧ
ɤɤR  ,                             (4.49) 

ɞɟ Rɤ ɿ ɧ
ɤ  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɜ Ɇɉɚ ɿ ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 

ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɜ ɤɝ/ɦ3
. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.24 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ Кɪ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɿɜ 

ɧ
ɤ , ɤɝ/ɦ3 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɭ ɛ, ɤɝ/ɦ3 

1400 1500 1600 1700 1800 

400 1,25 1,33 1,45 - - 

500 1,18 1,25 1,36 1,50 - 

600 1,10 1,19 1,28 1,39 1,54 

700 - - 1,20 1,29 1,45 

800 - - - 1,21 1,33 

900 - - - - 1,22 
ɉɪɢɦɿɬɤɚ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ Кɪ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɥɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ 
ɈɄ=5...9 ɫɦ. Ⱦɥɹ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ ɈɄ=10...15 ɫɦ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ʉɪ ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ 
ɧɚ 0,05...0,15, ɡ ɈɄ=15...β0 ɫɦ ɧɚ 0,15...0,β ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ 
ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɟɬɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ Ʉɪ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɟɬɨɧɭ. 

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɪɢ =const ɥɿɦɿɬɭєɬьɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɛɟɬɨɧɭ (ρɛ) ɿ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɣɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ (ρɪ). 

ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
 

  ɜɢɩɪɤɛ ȼ  1 ,                        (4.50) 

ɞɟ ɤ ɿ ɪ  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɬɿɫɬɿ ɿ ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɨɡɱɢɧɭ; 

ȼɜɢɩ - ɦɚɫɚ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬьɫɹ ɿ ɭɬɜɨɪɸє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ 
ɨɛ'єɦ ɩɨɪ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ ȼɜɢɩ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɡɧɚɸɱɢ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɨɞɨɜɦɿɫɬ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɭ, ɳɨ ɯɿɦɿɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɭєɬьɫɹ ɡ ɰɟɦɟɧɬɨɦ: 

 

ɐȼȼɜɢɩ 15,0 .                                   (4.51) 
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Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɭ ɧɚɫɢɩɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ 
ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɿ 
ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ. ȼɿɞɨɦɨ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɳɨ ɞɥɹ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɥɟɝɤɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɛ

ɧ
ɤ  / , ɳɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɩɪɢ 

ɛ  ɞɨ 800 ɤɝ/ɦ3
 – 0,40; 800...1100 ɤɝ/ɦ3

 – 0,45; 1β00...1400 ɤɝ/ɦ3
 – 

0,50; 1400...1800 ɤɝ/ɦ3
 – 0,55. 

ȼɢɞ ɩɿɫɤɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɣɨɝɨ ɝɭɫɬɢɧɨɸ (n), 

ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɚ ɨɫɬɚɧɧɹ 
ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɟɬɨɧɭ. ɇɨɦɨɝɪɚɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь 
ɡɧɚɣɬɢ n ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɢɧɭ ɪɨɡɱɢɧɭ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.5, 4.6. 

ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ (ɪɢɫ. 4.5) ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɜɿɞɨɦɢɯ 
ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

 

 
 

 

Ɋɢɫ. 4.5. ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɿɫɤɭ ɩ 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɛ, ɜɢɬɪɚɬ ɜɨɞɢ (ȼ), ɰɟɦɟɧɬɭ (ɐ), ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ  ɿ ɤ 
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Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɨɦɨɝɪɚɦɢ (ɪɢɫ. 4.6) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

ɐȼɐɉ
ɐɉ

nɰ

ɪ
/

/1

/15,1








 ,                           (4.52) 

ɞɟ ɰ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɭ; 
ɉ/ɐ ɿ ȼ/ɐ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɿɳɚɧɨ-ɰɟɦɟɧɬɧɟ ɿ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. 
 

 
 

Ɂ (4.52) ɩɪɢ ɰ=γ,1 ɝ/ɫɦ3
 ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɟɪɟɧ ɩɿɫɤɭ: 

Ɋɢɫ. 4.6. ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɪɨɡɱɢɧɭ ɪ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩ, ɜɢɬɪɚɬ ɜɨɞɢ, ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɉ/ɐ 
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 ɐȼɐɉ
ɐɉ

ɪ

ɪ
n

/32,0/15,1

/ 







 .                  (4.53) 

 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɡɦɟɧɲɟɧɚ ʀʀ ɩɨɪɢɡɚɰɿєɸ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɨʀ 
ɞɨɛɚɜɤɢ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɩɨɜɿɬɪɹ (Vɩɜ) ɭ % ɞɥɹ  ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɪɨɡɱɢɧɭ ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ p  ɞɨ p  ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ: 

ɪ

ɪ
ɩɜV


 


100

100 .                                  (4.54) 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ Vɩɜ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɨʀ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɳɿɥьɧɨɦɭ ɩɿɫɤɭ ɜɢɬɪɚɬɚ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ (4.39) ɩɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.44) ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь, ɿ 
ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɬɪɚɬɚ 
ɜɨɞɢ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɛɚɡɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɜ 
ɥ/ɦ3

 ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɦɭ ɝɪɚɜɿʀ ɿ ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ: 
 

, 23004,033,20  ɧ
ɤ

ɈК ɈКȼ                      (4.55) 

 

, 04,0)ln(87,212580
ɧ
ɤ

ɀ ɀȼ                    (4.56) 

ɞɟ ɈК ɿ ɀ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɭɯɨɦɿɫɬь (ɫɦ) ɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь (ɫ) ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ.  

 

Ȼɚɡɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɭɬɨɱɧɸɸɬьɫɹ ɿɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɿ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɜɢɞɭ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɞɨɛɚɜɨɤ ɬɚ ɿɧ. 

 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɨɪɹɞ ɡɿ ɳɿɥьɧɢɦ (ɉ) ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɩɿɫɤɭ 
(ɉɩɨɪ) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɜɦɿɫɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɢɬɪɚɬ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɜɨɞɢ, ɨɛ'єɦɧɨʀ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɬɢ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь: 

 

  ;/11000// 0. ɰɩɩɨɪɩɨɪɩ ɐȼɉɉ        (4.57) 

 

ɤɛɩɨɪ ɐɉɉ   100015,1                   (4.58) 

 

Ɂɚɝɚɥьɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ 
ɜɢɪɚɡɨɦ: 

 

)( ɀɈКɐ ККɐɐ  ,                        (4.59) 

ɞɟ ɐ – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.44). 

ɉɨɩɪɚɜɤɭ ɜɜɨɞɹɬь ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɭ, ɩɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ, ɜɿɞɦɿɧɧɨɸ ɜɿɞ Rɰ=40 Ɇɉɚ 
(ɞɥɹ Rɰ=40 Ɇɉɚ Кɰ=1). Ⱦɥɹ Rɰ=50 Кɰ=0,89; Rɰ=30 – Кɰ=1,17;  

Кɨɤ(ɠ) – ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɿɫɬь ɫɭɦɿɲɿ: 
- ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ: 
 

1,054ɈɄ)(0,0164 ɈКК ;                     (4.60) 

 

- ɞɥɹ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ: 
 

ɀ094,01,038 ɀК .                           (4.61) 

 

Ʉɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɿ ɛɟɬɨɧɢ. Ʉɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɿ ɛɟɬɨɧɢ 
ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɹɤɢɯ є 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɜ ʀɯ ɫɤɥɚɞɿ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɨɛɦɟɠɟɧɢɦ 
ɜɦɿɫɬɨɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ. 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɩɿɞɛɨɪɿ ɫɤɥɚɞɭ 
ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɣɨɝɨ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɦɚɪɤɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɬɚ ɜɢɞɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (ɬɚɛɥ.4.25, 4.26). 

ȼɢɬɪɚɬɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ Кɪ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɣɨɝɨ ɩɭɫɬɨɬɧɨɫɬɿ ɉɤɪ: 

ɩɪɢ ɉɤɪ<40% Кɪ=1,05 ɦ3/ɦ3, ɉɤɪ=40% Кɪ=1,1 ɦ3/ɦ3
, 
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ɉɤɪ=50% Кɪ=1,15 ɦ3/ɦ3
,
 ɉɤɪ=60% Ʉɪ=1,β5 ɦ3/ɦ3

. 

 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ, ɥ/ɦ3
: 

  ,100/ɤɪWКɪɐɇȽȼ                           (4.62) 

ɞɟ ɇȽ – ɧɨɪɦɚɥьɧɚ ɝɭɫɬɨɬɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ, %; 
ɤɪW – ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɚ ɦɚɫɨɸ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɚ γ0 

ɯɜ, %. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.25 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɳɿɥьɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 

ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ ɜ β8 
ɞɿɛ, Ɇɉɚ 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ, ɤɝ/ɦ3, ɦɚɪɤɢ 

300 400 500 

ɧɚ 

ɝɪɚɜɿʀ 
ɧɚ 

ɳɟɛɟɧɿ 
ɧɚ 

ɝɪɚɜɿʀ 
ɧɚ 

ɳɟɛɟɧɿ 
ɧɚ 

ɝɪɚɜɿʀ 
ɧɚ 

ɳɟɛɟɧɿ 
1,5 50 60 40 50 - - 

2,5 85 100 65 75 50 60 

3,5 120 140 90 105 70 85 

5,0 170 200 125 145 100 115 

7,5 - - 190 220 150 175 

10 - - - - 200 230 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.26 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 

ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ, ɜ 
β8 ɞɿɛ, Ɇɉɚ 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ, ɤɝ/ɦ3,ɩɪɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ, Ɇɉɚ 

0.5 1 2 3 4 5 

0,5 150 75 40 - - - 

1,0 300 150 75 50 - - 

1,5 - 225 115 75 60 - 

2,5 - - 190 125 95 75 

3,5 - - 270 175 135 105 

5,0 - - - 250 190 150 
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Ƚɭɫɬɢɧɚ ɫɭɯɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ: 
Кɪɐɛ  15,1 .                                  (4.63) 

 

ɇɿɡɞɪɸɜɚɬɿ ɛɟɬɨɧɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɤɥɚɞɭ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь 
ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɢɣ ɛɚɥɚɧɫ: 

 

1000 ɩɨɪ
ɜɧ

ɤ

ɰ
V

ȼɇɐ


;                         (4.64) 

 

,ɇɐ, ɤɛ  151
                                    (4.65) 

ɞɟ ɐ, ɇɤ, ȼ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɨɝɨ 
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɜɨɞɢ; 

ρɰ, ρɧ, ρɜ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ; ρɛ – ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɛɟɬɨɧɭ; 

Vɩɨɪ – ɨɛ'єɦ ɩɨɪ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɫɭɦɿɲ 
ɩɨɪɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 

 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (ɋ) ɦɚɫɢ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɞɨ ɦɚɫɢ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ 

ɬɚɛɥ. 4.27. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.27 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɿ ɜ'ɹɠɭɱɢɦ 

ȼ'ɹɠɭɱɟ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɋ 

ɞɥɹ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ 

ɞɥɹ ɛɟɡɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɡɨɥɿ-ɜɢɧɨɫɭ 

ɐɟɦɟɧɬɧɟ ɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɚɩɧɹɧɟ 

0,75; 1; 1,25; 1,5;1,75; 

2,0 
0,75; 1; 1,25 

ȼɚɩɧɹɧɟ 3;3,5; 4; 4,5; 5,5 - 

ȼɚɩɧɹɧɨ-ɛɟɥɿɬɨɜɟ 1; 1,25; 1,5; 2,0 - 

ȼɚɩɧɹɧɨ-ɲɥɚɤɨɜɟ 0,6; 0,8; 1,0 0,6; 0,8; 1,0 

ȼɢɫɨɤɨɨɫɧɨɜɧɟ 
ɡɨɥьɧɟ 

0,75; 1; 1,25 - 

ɒɥɚɤɨ-ɥɭɠɧɟ 0,1; 0,15; 0,2 - 
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ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɋɜɰɜ ɞɥɹ ɜɚɩɧɹɧɨ-ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 ,1 ɩɋɩɋɋ ɜɰɜɰɜ                             (4.66) 

ɞɟ ɋɰ ɿ ɋɜ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɜɚɩɧɚ (ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ 100% ɋɚɈ+ 
MgO); 

ɩ – ɱɚɫɬɤɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɡɦɿɲɚɧɨɦɭ ɜ'ɹɠɭɱɨɦɭ ɡɚ ɦɚɫɨɸ 
(ɩ=0,γ5…0,7). 

 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.65) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
 

.ɋ1,15ɐ ɰ ɛɐ                               (4.67) 

ɰ

ɛ

ɋ
ɐ




15,1


.                                    (4.68) 

 

Ɍɜɟɪɞɚ ɮɚɡɚ ɜ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 
ɫɭɦɿɲɲɸ ɰɟɦɟɧɬɭ ɚɛɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ ɿ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

 ɤɇɐ
Ɍ
ȼȼ  ,                                (4.69) 

ɞɟ ȼ/Ɍ – ɜɨɞɨɬɜɟɪɞɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɬɚɛɥ. 4.28 ɿ ɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
(ɬɚɛɥ.4.29). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.28 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȼ/Ɍ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɤɝ/ɦ3
 ȼ/Ɍ 

300 0,45 

500 0,4 

700 0,35 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.29 

Ɍɟɤɭɱɿɫɬь ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 

ɋɟɪɟɞɧɹ 
ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɛɟɬɨɧɭ, 

ɤɝ/ɦ3
 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɪɨɡɩɥɢɜɭ ɫɭɦɿɲɿ (ɡɚ ɋɭɬɬɚɪɞɨɦ), ɫɦ 

ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ, 
ɜɚɩɧɹɧɨ-

ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ, 
ɲɥɚɤɨɥɭɠɧɨɦɭ 

ɜ'ɹɠɭɱɨɦɭ 

ɧɚ ɜɚɩɧɹɧɨɦɭ, 
ɜɚɩɧɹɧɨ-

ɲɥɚɤɨɜɨɦɭ 

ɜ'ɹɠɭɱɨɦɭ 

ɧɚ 
ɜɢɫɨɤɨɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɡɨɥьɧɨɦɭ 
ɜ'ɹɠɭɱɨɦɭ 

Ʌɢɬɬєɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ 

300 38 30 - 

400 34 25 25 

500 30 23 23 

600 26 21 21 

700 22 19 20 

800 18 17 18 

ȼɿɛɪɚɰɿɣɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ 

500 15 - - 

600 13 - - 

700 11 - - 

800 9  - 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (4.64) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.69) ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ρɜ=1 ɤɝ/ɥ ɞɨ ɜɢɞɭ: 

 

 
1000

11










 
 ɩɨɪ

ɧɰ
V

Ɍ
ȼɋɋɐ


             (4.70) 

 

ɿ ɡɧɚɣɬɢ ɨɛ'єɦ ɩɨɪ ɜ ɥ : 

 

  









 ɌȼɋɋɐV

ɤɧɰ
ɩɨɪ /1

1
1000

.
.            (4.71) 

 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɪɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɚ Ⱦ: 
- ɞɥɹ ɝɚɡɨɛɟɬɨɧɭ, ɤɝ/ɦ3

: 
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ɝɜ

ɩɨɪ

К
V

Ⱦ
.

 ;                                   (4.72) 

- ɞɥɹ ɩɿɧɨɛɟɬɨɧɭ, ɥ/ɦ3
: 

,
. ɩɜ

ɩɨɪ

К
V

Ⱦ                                      (4.73) 

ɞɟ α – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɩɨɜɧɨɬɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɝɚɡɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɚ – ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨʀ ɩɭɞɪɢ ɚɛɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ 
ɩɿɧɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɚ (α≈0,85); 

 

Кɜ..ɝ ɿ Кɜ..ɩ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɢɯɨɞɭ ɩɨɪ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɝɚɡɨ- ɚɛɨ ɩɿɧɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, (Кɜ.ɝ≈1γ90 ɥ/ɤɝ; Кɜ.ɩ≈β0 ɥ/ɤɝ). 

 

4.5. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ 

 

4.1. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɐ/ȼ ɞɥɹ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɤɥɚɫɭ 
ɋ16/β0. Ȼɟɬɨɧ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɪɬɥɚɧɞ-

ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɚɪɤɢ Ɇ500 ɧɚ ɝɪɚɧɿɬɧɨɦɭ ɳɟɛɟɧɿ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 
ɜɿɞɦɭɥɸɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ (ɝɥɢɧɢ, ɩɢɥɭ ɿ ɦɭɥɭ) 1% ɿ ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ 
– γ%. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ Vɫ=8%. 

1. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɿɜɟɧь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ 
Vɫ=8% ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ kt =1,09 (ɬɚɛɥ. 4.5): 

 

8,212009,1  ɋkf tɫɬ  Ɇɉɚ; 

 

β. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ fɫЦ<1,2Rɰ (Rɰ – ɦɚɪɤɚ ɰɟɦɟɧɬɭ) 
ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɐ/ȼ ɮɨɪɦɭɥɭ (4.15); 

γ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.20, Ⱥ=0,58; 

4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɐ/ȼ: 
 

25,1
5058,0

5058,05,08,21






ȼ
ɐ  

 

4.2. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɤɥɚɫɭ ɋβ0/β5 ɧɚ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɦɚɪɤɢ Ɇ500 ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɧɢɡьɤɨʀ ɹɤɨɫɬɿ, 
ɳɨ ɦɚє ɬɜɟɪɞɧɭɬɢ ɡɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɜɟɞɟɧɨ 150 ɤɝ/ɦ3

 ɡɨɥɢ-
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ɜɢɧɨɫɭ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ – (ɐ/ȼ)ɩɪ 

ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɐ/ȼ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɡɨɥɢ-

ɜɢɧɨɫɭ. ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ 180 ɥ/ɦ3
. 

 

1. ɇɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɿɜɟɧь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ: 

ɆɉɚfɫЦ 32
778,0

25
 ; 

β. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɝɿɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.24) Ⱥ=0,55 

 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɐ/ȼ)ɩɪ. ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.38): 

66,1
5,27

75,45

5055,0

5055,05,032













ɩɪȼ
ɐ

; 

 

γ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɐ/ȼ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɨɥɢ-

ɜɢɧɨɫɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.19) (Ⱦ=150 ɤɝ/ɦ3
, Кɰ.ɟ=0,16, (ɬɚɛɥ. 4.30): 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.30 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ “ɰɟɦɟɧɬɭɸɱɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ” 

ɡɨɥɢ Ȼɭɪɲɬɢɧɫьɤɨʀ Ɍȿɋ 

Ʉɥɚɫ 

ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 

ɦɿɰɧɿɫɬɸ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ʉɰ.ɟ. ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ 

ɩɪɨɩɚɪɟɧɨɝɨ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɪɢ ɦɚɪɰɿ 
ɰɟɦɟɧɬɭ 

500 400 

ɋ8/10 

ɋ1β/15 

ɋ16/β0 

ɋβ0/β5 

ɋβ5/γ0 

0,5 

0,40 

0,37 

0,25 

0,20 

0,38 

0,28 

0,25 

0,16 

0,13 

0,31 

0,20 

0,18 

0,10 

0,08 

 

53,1
180

15016,0
66,1 




ȼ
ɐ

; 

 

4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɐ/ȼ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɨɫɭ: 
 

0,13  1,53- 1,66  ɐ/ȼ  . 
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4.3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɤɥɚɞ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɪɿɜɧɟɦ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ β8 ɞɿɛ Пcm=60 Ɇɉɚ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɧɟ ɜ ɭɦɨɜɚɯ, ɹɤɿ 
ɧɚɛɥɢɠɚɸɬьɫɹ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ. Ɋɭɯɨɦɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɈК=β…4 ɫɦ, ɭ ɫɭɦɿɲ ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨɛɚɜɤɚ-

ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪ ɋ-γ ɜ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 0,8% ɜɿɞ ɦɚɫɢ 
ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ: ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɿɡ ɇȽ=β7%, 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ Rɰ=45 Ɇɉɚ. ɓɟɛɟɧь ɝɪɚɧɿɬɧɢɣ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ 
ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɡɟɪɟɧ 40 ɦɦ, ɝɭɫɬɢɧɨɸ ρɳ=β,7 ɝ/ɫɦ3, ɧɚɫɢɩɧɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ ρɧ.ɳ=16γ0 ɤɝ/ɦ3, ɩɿɫɨɤ ɫɟɪɟɞɧьɨɡɟɪɧɢɫɬɢɣ ɿɡ ɦɨɞɭɥɟɦ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ Ɇɤ=β,β ɿ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ρɩ=β,6 ɝ/ɫɦ3

. 

1. Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.18); ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ fcm>1,2Rɰ . Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ⱥ1=0,43 

(3.25): 

37,0
4543,05,060

4543,0






ɐ
ȼ

. 

β. ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɡɚ ɬɚɛɥ. 4.8 ȼ0=175 ɥ/ɦ3. 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ, ɳɨ ɜɨɞɨɪɟɞɭɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɋ-γ ɫɤɥɚɞɚє β0%, ɬɨɞɿ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɡ 
ɞɨɛɚɜɤɨɸ: 

ȼ=0,8·175=140 ɥ/ɦ3
. 

 

γ. Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
(4.21, 4.31, 4.32). ɉɭɫɬɨɬɧɿɫɬь ɳɟɛɧɸ: 1 – 1,63/2,7=0,4. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ α=1,γ8 (ɬɚɛɥ. 4.12): 

;ɦɤɝ 3780,37:140ɐ 3  

3/02,3
100

3788,0
3 ɦɤɝC 


 ; 

 

3/1408

7,2

1

63,1

38,1
4,0

1000 ɦɤɝЩ 


 ; 

3/5646,2
7,2

1408

1

140

1,3

378
1000 ɦɤɝɉ 
















 . 
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4.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɩɨɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ γ,5 Ɇɉɚ, ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɜ ɫɭɯɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 900 ɤɝ/ɦ3

 ɿɡ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɈК=1…β ɫɦ. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ: ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ Ɇ400, ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɣ ɝɪɚɜɿɣ 
ɮɪɚɤɰɿʀ 5…β0 ɦɦ ɡ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 500 ɤɝ/ɦ3, ɝɭɫɬɢɧɨɸ 
ɡɟɪɟɧ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɬɿɫɬɿ 0,9 ɤɝ/ɥ; ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɢɣ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɣ 
ɩɿɫɨɤ ɡ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 640 ɤɝ/ɦ3

 ɿ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɡɟɪɟɧ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɬɿɫɬɿ 1,4 ɤɝ/ɥ. 

 

1. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ. 4.31 ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɞɚɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ. 

 

β. Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ  
(ɬɚɛɥ. 4.13) 1ɦ3

 ɧɚ 1 ɦ3
 ɛɟɬɨɧɭ (500 ɤɝ/ɦ3

). 

 

γ. ɉɪɢɛɥɢɡɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ Ɇ400 ɫɤɥɚɞɚє (ɬɚɛɥ. 4.14) 

β10 ɤɝ/ɦ3. Ɉɞɧɚɤ ɞɥɹ ɚɪɦɨɜɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɭɦɨɜɢ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ββ0 ɤɝ/ɦ3

. 

 

4. ȼɢɬɪɚɬɭ ɩɿɫɤɭ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.19): 

 

ɤɝ; 147220)1,15  500 ( -900ɉ   
ɥ. 230147/640Vɩ 

 
 

5. ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɬɚɛɥ. 4.21 ɿ 
ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɨɝɨ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ 
ɫɤɥɚɞɟ: 

 ɥ20010190  ȼ   

 

6. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɫɬɭɩɿɧь ɩɨɪɢɡɚɰɿʀ (ɚɟɪɚɰɿʀ) 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ: 

%.8,6
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9321000
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200
9,0

500

4,1

147

1,3

220
1000









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 
ɩɨɪV  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.31 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɦɚɪɤɢ ɝɪɚɜɿɣɧɢɯ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡɚ 
ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ 

ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɏ
ɚɪ

ɚɤ
ɬɟ

ɪɢ
ɫɬ

ɢɱ
ɧɚ

 ɦ
ɿɰ

ɧɿ
ɫɬ

ь 
ɛɟ

ɬɨ
ɧɭ

 ɧ
ɚ 

ɫɬ
ɢɫ

ɤ٭
, Ɇ

ɉ
ɚ 

Ɇ
ɚɪ

ɤɚ
 ɛ

ɟɬ
ɨɧ

ɭ 
ɡɚ

 ɫ
ɟɪ

ɟɞ
ɧь

ɨɸ
 

ɝɭ
ɫɬ

ɢɧ
ɨɸ

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɦɚɪɤɚ ɝɪɚɜɿɣɧɨɝɨ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨ 

ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɩɿɫɤɭ 

ɩɨ
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ɿɛ
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 β
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 ɡɚ
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ɨɸ
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3,5 
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 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɚ (ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚ) ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɦɚє٭
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬь 95% ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. 
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4.5. Ɂɚɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨɝɨ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɸ β5 Ɇɉɚ ɿ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 1800 ɤɝ/ɦ3

 ɧɚ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɦɭ ɝɪɚɜɿʀ ɡ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ  ɤɝ/ɦ 700 3ɧ

ɤ  ɿ 
ɤɜɚɪɰɨɜɨɦɭ ɩɿɫɤɭ. Ɋɭɯɨɦɿɫɬь ɫɭɦɿɲɿ ɈК=5 ɫɦ. Ⱥɤɬɢɜɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɭ Rɰ=50 Ɇɉɚ. Ɇɿɠɡɟɪɧɨɜɚ ɩɭɫɬɨɬɧɿɫɬь ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ 

44,0ɦɡ
ɤɉ . Кɿɥьɤɿɫɬь ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ Vɩɜ=2% . 

Ⱦɿɣɫɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ: =β700 ɤɝ/ɦ3. Ɉɛ'єɦɧɟ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ 20%.ɨ

ɤW  

 

1. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ “ɩɪɢɜɟɞɟɧɟ ɐ/ȼ” ɞɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.43): 

.9,0
5055,0

25
)( 


ɩɪȼɐ  

 

β. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɢɬɪɚɬɭ ɜɨɞɢ (ɮ-ɥɚ 4.55). 

ɉɪɢ ɈК=5 ɫɦ ɿ ɧ=700 ɤɝ/ɦ3
: 23070004,0533,2 ɨɤȼ  = 

214 ɥ. 

γ. Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɪɨɡɫɭɧɟɧɧɹ Кɪ. Ⱦɥɹ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɝɭɫɬɢɧ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ Кɪ=1,45 

(ɬɚɛɥ.4.24). 

4. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɨɛ'єɦɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɣ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɜɦɿɫɬ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.47, 4.48). 

ɉɪɢ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɿɣ ɩɭɫɬɨɬɧɨɫɬɿ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ 0,44ɦɡ
ɤɉ :  

 

362,045,144,01  . 

 

Ɍɨɞɿ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ: 
 

 ɥɥ362 0,3621000 Vɡ   

  

5. Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɢɬɪɚɬɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ (ɮ-ɥɚ 4.48): 

 
ɤɝ. 479   700 0,3621,89  Ʉ   
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6. Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ (ɮ-ɥɚ 4.45): 

 

.53,0
2700

7008,1
13 


Ɋ  

 

7. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
“ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɐ/ȼ” (4.44): 

 

322)20362)2,053,0(214(91,0 ɐ  ɤɝ. 
 

8. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɚ: 
- ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɭ, ɞɥɹ Rɰ=50 Ɇɉɚ; Кɰ=0,89; 

- ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ (ɮ-ɥɚ 4.60): 

 

.136,1054,150164,0 ɐ  

 

9. Ɂɚɝɚɥьɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(4.59): 

 

ɤɝ. 3261,1360,89322ɐ'   

 

10. Ɂ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.38) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɿɫɤɭ:  
 

ɤɝ. 846479-3261,15-1700 ɉ  

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ: 
ɐ=γββ ɤɝ/ɦ3; ȼ=β14 ɤɝ/ɦ3; К=479 ɤɝ/ɦ3; ɉ=846 ɤɝ/ɦ3

. 

 

4.6. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
ɧɟɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɡ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 500 ɤɝ/ɦ3 

ɿɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɟɥɟɧɨɝɨ 
ɩɿɫɤɭ ɡ ρɧ=β,65 ɤɝ/ɥ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɭ ɝɚɡɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 

 

1. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɢɦ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɿ ɜ’ɹɠɭɱɢɦ (ɬɚɛɥ. 4.27) ɋ=1. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.68) 

ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ: 
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.ɤɝ/ɦ 232,5  1)500/(1,15 ɐ 3  

 

β. ȼɢɬɪɚɬɚ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ: 

 

. ɤɝ/ɥ 232,5232,51ɋ  ɐɇɤ  

 

γ. ȼɨɞɨɬɜɟɪɞɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ȼ/Ɍ=0,4 (ɬɚɛɥ. 4.28). 

4. ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.69): 

 

. ɥɥ/1861)232,5(10,4 3ȼ  

 

5. ɉɨɬɪɿɛɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɩɨɪ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(4.71): 

 

3/5,347)11(4,0
65,2

1

1,3

1
5,2321000 ɦɥVɩɨɪ 








 . 

 

6. ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɪɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɞɥɹ ɝɚɡɨɛɟɬɨɧɭ 
(4.72), ɤɝ/ɦ3

: 

294,0
85,01390

5,347



Ⱦ . 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɨɛɟɬɨɧɭ. ɤɝ/ɦ3: ɐ=βγβ,5; 
ɇɤ=βγ5,5; ȼ=186; Ⱦ=0,β94. 
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5. ȼɂɋɈɄɈɆІЦɇІ ȻЕɌɈɇɂ 

 

5.1. Шɥɹɯɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

 

ɍɦɨɜɧɚ ɦɟɠɚ ɦɿɠ ɛɟɬɨɧɚɦɢ ɪɹɞɨɜɨʀ ɿ ɜɢɫɨɤɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɦɿɪɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɟɬɨɧɭ. ɍ 50-ɯ ɪɨɤɚɯ 
ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɪɿɱɱɹ ɞɨ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɢɥɢ ɛɟɬɨɧɢ ɤɥɚɫɿɜ 
ɋβ5...ɋ40 (Ɇγ00...Ɇ500), ɭ 60-ɯ ɜɢɳɟ ɋ50...ɋ60. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɞɨ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ (HТРС StrОЧРtС CШЧМrОtО) ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɛɟɬɨɧɢ 
ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɜ β8-ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ 70...150 Ɇɉɚ. 
Єɜɪɨɫɬɚɧɞɚɪɬ ȿІβ06 ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɤɥɚɫ ɋ115. Ɂɚɜɞɹɤɢ, ɜ ɩɟɪɲɭ 
ɱɟɪɝɭ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 
(ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɿ ɦɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ), ɨɫɜɨєɧɚ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. Ɍɚɤɿ 
ɛɟɬɨɧɢ ɜɫɟ ɲɢɪɲɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɧɟɫɭɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɚɪɤɚɫɿɜ ɜɢɫɨɬɧɢɯ ɛɭɞɢɧɤɿɜ, ɦɨɫɬɿɜ, ɦɨɪɫьɤɢɯ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦ, ɜɿɛɪɨɝɿɞɪɨɩɪɟɫɨɜɚɧɢɯ ɬɪɭɛ. ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɛɟɬɨɧɢ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɞɨ β00 Ɇɉɚ ɿ ɜɢɳɟ. 

Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɥɢɜɟ 
ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
(ɤɨɝɟɡɿɣɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ) ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ (ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɣ 
ɮɚɤɬɨɪ). 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɛɟɬɨɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ 
ɲɥɹɯɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. Ȳɯ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɬɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ: 

1. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ (ȼɆɐ), ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɯ 
(ɒɌɐ) ɜ’ɹɠɭɱɢɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ; 

β. Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɭ 
ɫɭɦɿɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢ ɞɨɛɚɜɨɤ; 

γ. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧь. 

ȼɢɫɨɤɨɦɿɰɧɿ ɰɟɦɟɧɬɢ ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ 
ɱɨɬɢɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɆɐ ɿ ɒɌɐ: 

- ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɜɫɿɯ ɩɟɪɟɞɿɥɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɫɭɜɨɪɿɣ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɚɰɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ; 
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- ɡɦɿɧɚ ɫɤɥɚɞɭ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ʀɯ ɥɟɝɭɜɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɫɢɪɨɜɢɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ; 

- ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
(ɡɚɬɪɚɜɨɤ); 

- ɫɢɧɬɟɡ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ, ɤɨɠɟɧ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɹɤɢɯ 
ɡɦɿɰɧɸє ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɆɐ ɿ ɒɌɐ ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɬɨɧɤɢɣ 
ɩɨɦɟɥ ɿ ɜɢɫɨɤɚ ɝɨɦɨɝɟɧɧɿɫɬь ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɫɢɥьɧɢɣ ɿ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɜɢɩɚɥ ɤɥɿɧɤɟɪɭ, ɩɪɚɜɢɥьɧɢɣ ɩɿɞɛɿɪ ɜɢɞɭ ɿ ɡɨɥьɧɨɫɬɿ 
ɩɚɥɢɜɚ, ɪɿɡɤɟ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɤɥɿɧɤɟɪɭ. ȼɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɥɿɧɤɟɪɭ ɦɚє ɬɚɤɨɠ ɣɨɝɨ ɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 
ɐɟɦɟɧɬ ɩɨɤɪɚɳɟɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɩɪɢ ɱɿɬɤɿɣ 
ɩɪɚɜɢɥьɧɿɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɿɬɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨʀ 
ɦɨɧɨɞɨɛɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɚ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹ. Ɋɚɧɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɦɿɫɬɨɦ ɡɟɪɟɧ ɦɟɧɲɟ 10 ɦɤɦ, ɚ ɛɿɥьɲ ɩɿɡɧɹ – ɞɨ  
γ0 ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ȼɒɌɐ ɿ ȼɆɐ ɜɦɿɫɬ ɮɪɚɤɰɿɣ ɰɟɦɟɧɬɭ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
ɦɟɧɲɟ γ0 ɦɤɦ ɩɨɜɢɧɟɧ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 65…75%, ɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɦɚɪɤɢ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɜɿɧ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ 80%. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɣ ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ (ɈɒɌɐ), ɡɝɿɞɧɨ ɞɚɧɢɯ ɇȾȱ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜ ɬɚɛɥ. 5.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 

Ɂɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɯ (ɈɒɌɐ) ɿ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ (ȼɆɐ) ɰɟɦɟɧɬɿɜ 

ɐɟɦɟɧɬ 
ɦɚɪɤɢ 

ɉɢɬɨɦɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ, 

ɦ2/ɤɝ 

ȼɦɿɫɬ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, % 

(ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɦɤɦ) 
<5 5-30 30 >60 

Ɇ600 ɛɥɢɡьɤɨ γ00 5-12 30-50 30-45 5 

ɈɒɌɐ 370-400 20-28 45-70 11-25 6 

ȼɆɐ Ɇ700 320-400 15-25 45-70 20-35 10 

ȼɆɐ Ɇ800 ɛɥɢɡьɤɨ 600 15-30 55-75 3-25 1 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɩɢɬɨɦɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ β00 ɞɨ 600 ɦ2/ɤɝ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ 
ɝɿɩɫɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɬɚ 
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ɦɿɰɧɿɫɬь ɜ 1…γ ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ ɡɪɨɫɬɚɸɬь, ɜ β8-ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ. 

Ɂɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɒɌɐ ɿ ȼɆɐ 
ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ ɩɨɦɟɥɿ ɜ ɦɥɢɧɚɯ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ 
ɰɢɤɥɿ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ, ɨɞɧɚɤ, ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɫɭɬɬєɜɟ (ɞɨ 40...50%) 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɟɥɸɱɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. 

ɍ ɪɹɞɿ ɤɪɚʀɧ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɧɚɞɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɿɸɱɿ ɰɟɦɟɧɬɢ, ɳɨ 
ɞɚɸɬь ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɠɟ ɱɟɪɟɡ β…6 ɝɨɞ ɩɿɫɥɹ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɹɝɬɢ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 5…β0 Ɇɉɚ, ɚ ɜ β8 ɞɿɛ 70…80 Ɇɉɚ ɿ ɛɿɥьɲɟ. 

Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɮɬɨɪɦɿɫɬɤɢɣ 
ɧɚɞɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɿɸɱɢɣ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɫɢɪɨɜɢɧɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɧьɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜɚɩɧɹɤ, ɲɥɚɤɢ 
ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɟɪɟɩɥɚɜɤɢ ɚɥɸɦɿɧɿɸ, ɮɬɨɪɢɞ ɤɚɥьɰɿɸ ɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɚ 
ɞɨɛɚɜɤɚ ɞɥɹ ɭɬɪɢɦɚɧɧɹ ɮɬɨɪɭ ɜ ɤɥɿɧɤɟɪɿ. ɐɟɦɟɧɬ, 
ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɮɬɨɪɨɦ, ɞɨɫɹɝɚє ɱɟɪɟɡ 6 ɝɨɞ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ 5…8 Ɇɉɚ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɮɬɨɪɦɿɫɬɤɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɢ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɪɨɡɩɚɥɭɛɨɱɧɭ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɜɠɟ ɱɟɪɟɡ 1 ɝɨɞ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɧɚɞɲɜɢɤɨɬɜɟɪɞɿɸɱɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ є ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɭ ɫɤɥɚɞ ɫɢɪɨɜɢɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɫɭɥьɮɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ ɜ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɛɥɢɡьɤɨ 10%. ɍɬɜɨɪɟɧɿ 
ɩɪɢ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɧɚɞɚɸɬь ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɞɨ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ, ɜɢɫɨɤɭ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɭ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь. ɋɢɪɨɜɢɧɧɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɤɥɿɧɤɟɪɭ ɬɚɤɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɮɨɫɮɨɝɿɩɫ ɬɚ ɿɧɲɿ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɜɿɞɯɨɞɢ. 

Ⱦɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɜ’ɹɠɭɱɢɯ ɞɥɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɜ’ɹɠɭɱɿ ɧɢɡьɤɨʀ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ (ȼɇȼ) ɿ 
ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɰɟɦɟɧɬɢ (ɌȻɐ). Ɋɨɡɜɢɬɨɤ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧь ɩɪɨ ɰɟɦɟɧɬɢ ɡ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɿ 
ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɉȺɊ, ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɚɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɬɢ ɡɦɿɲɚɧɿ 
ɜ’ɹɠɭɱɿ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɧɢɡьɤɨɸ 
ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɨɸ ɿ ɜɢɫɨɤɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɢɡьɤɨɦɭ 
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ɦɚɫɨɜɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɤɥɿɧɤɟɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɿ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ. 

ȼ’ɹɠɭɱɿ ɧɢɡьɤɨʀ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ (ȼɇȼ) ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɫɭɦɿɫɧɢɦ 
ɬɨɧɤɢɦ ɩɨɦɟɥɨɦ ɤɥɿɧɤɟɪɭ ɚɛɨ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɭ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɨɪɨɲɤɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɢɮɿɤɚɬɨɪɚ. ȼɿɞɦɿɧɧɢɦɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ȼɇȼ є ɜɢɫɨɤɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь (Sɩɢɬ=400…500 ɦ2/ɤɝ), ɧɢɡьɤɚ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ 
(ɧɨɪɦɚɥьɧɚ ɝɭɫɬɨɬɚ ɞɨ 18%), ɜɢɫɨɤɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь (ɞɨ 100 Ɇɉɚ ɿ 
ɜɢɳɟ). 

ɉɪɢ ɬɨɧɤɨɦɭ ɩɨɦɟɥɿ ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɦɟɯɚɧɨ-ɯɿɦɿɱɧɚ 
ɚɤɬɢɜɚɰɿɹ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɹɤɨʀ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɱɢɫɥɨ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɿ 
ɧɨɜɢɯ ɜɿɥьɧɢɯ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɟɣ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ’єɦɭ ɤɥɿɧɤɟɪɭ ɿ ɡɟɪɧɚɯ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɫɬɚє ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɪɝɚɧɨ-

ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɦɿɠ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ ɿ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɚ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɿɡɤɨ 
ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚє ɧɚ β…γ ɦɚɪɤɢ. 

Ɍɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɰɟɦɟɧɬɢ (ɌȻɐ) – 

ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɜ’ɹɠɭɱɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɫɭɦɿɫɧɢɦ ɬɨɧɤɢɦ 
ɩɨɦɟɥɨɦ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɿɧɤɟɪɭ ɱɢ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɦɚɫɨɜɢɣ ɜɦɿɫɬ ɞɨɛɚɜɨɤ ɭ 
ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɞɚɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ β0…50% ɿ ɛɿɥьɲɟ. 
Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɌȻɐ ɫɤɥɚɞɚє ɜ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ 450 ɦ2/ɤɝ 
Д5Ж. ɉɨɞɚɥьɲɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɦɟɥɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɡɤɨ 
ɡɪɨɫɬɚɸɱɢɯ ɟɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɿ ɧɟɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ є ɧɟɞɨɰɿɥьɧɢɦ. 

ȼɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɟ ɹɤ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɡɚɜɨɞɚɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ 
ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚɯ ɛɭɞɿɧɞɭɫɬɪɿʀ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɤɭɥьɨɜɢɯ, 
ɫɬɪɭɦɟɧɟɜɢɯ ɦɥɢɧɿɜ ɚɛɨ ɜɿɛɪɨɦɥɢɧɿɜ. 

ɌȻɐ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɚɯ ɿ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɡ ɜɨɞɨɸ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
Дβ1Ж. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ, ɜɦɿɫɬ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿɜ. 
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ɉɨɪɹɞ ɡɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɦɢ 
ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɦɢ ɰɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɰɟɦɟɧɬɢ ɡɚɝɚɥьɧɨ-

ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɢɠɱɨɸ ɚɛɨ ɜɢɳɨɸ ɦɚɪɤɢ 
ɰɟɦɟɧɬɭ. ȼ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɢɫɨɤɢɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɬɚ 
ʀɯ ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɤɨɬɪɚ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɚɪɤɭ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɹɤɿɫɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ є ʀɯ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɬɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɲɤɿɞɥɢɜɢɯ 
ɞɨɦɿɲɨɤ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ʀɯ ɝɭɫɬɢɧɚ, 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɬɚ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɳɟɛɿɧь ɚɛɨ ɝɪɚɜɿɣ ɡ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɡɟɪɟɧ ɧɟ ɧɢɠɱɟ  
β,5 ɝ/ɫɦ3

 ɿ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 0,5% ɞɥɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ 
ɜɢɜɟɪɠɟɧɢɯ ɿ ɦɟɬɚɦɨɪɮɿɱɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɿ 1% – ɨɫɚɞɨɜɢɯ ɩɨɪɿɞ. Ⱦɥɹ 
ɦɟɧɲ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟ ɧɢɠɱɟ β,γ ɝ/ɫɦ3, ɚ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɧɟ 
ɛɿɥьɲɟ 0,8% ɞɥɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡ ɜɢɜɟɪɠɟɧɢɯ ɿ ɦɟɬɚɦɨɪɮɿɱɧɢɯ 
ɩɨɪɿɞ ɿ β% – ɨɫɚɞɨɜɢɯ ɩɨɪɿɞ. ȱɫɬɢɧɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɨɪɿɞ, ɹɤɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ʀɯ ɦɚɫɭ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ’єɦɭ ɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɳɿɥьɧɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ, ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɭ ɜɭɡьɤɢɯ ɦɟɠɚɯ (ɬɚɛɥ. 5.2) ɿ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ʀɯ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɿɞ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ʀɯ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
ɿ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ. ɐɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɞɥɹ ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɿɞ 
ɩɟɜɧɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ 
ɧɟɩɪɹɦɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ʀɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ. 
ɉɨɪɢɫɬɿɫɬь ɜɢɜɟɪɠɟɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1,5%, 
ɨɫɚɞɨɜɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɞɨɫɹɝɚє 40%. Ⱦɥɹ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɳɟɛɟɧɸ, ɹɤɢɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɭ ɜɚɠɤɨɦɭ ɛɟɬɨɧɿ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɿ ɩɨɪɨɞɢ, ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɹɤɢɯ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 5...15%. ȼɿɞɤɪɢɬɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь 
ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ʀɯ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ. 
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ȼɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɢɜɟɪɠɟɧɢɯ ɩɨɪɿɞ, ɳɨ ɧɟ ɡɚɡɧɚɥɢ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɜɢɜɿɬɪɸɜɚɧɧɹ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0,7%, ɚ ɭ ɨɫɚɞɨɜɢɯ ɜɨɧɨ 
ɞɨɫɹɝɚє 10% ɿ ɛɿɥьɲɟ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 

Ȼɚɡɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɿɞ 

ɉɨɪɨɞɢ 

ȱɫɬɢɧɧɚ 
ɝɭɫɬɢɧɚ, 

ɝ/ɫɦ3
 

Ƚɪɚɧɢɰɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ, 
Ɇɉɚ 

Ɇɨɞɭɥь 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, 

10
4
 Ɇɉɚ 

Ɇɨɪɨ-

ɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь, 
ɰɢɤɥɢ 

ȼɢɜɟɪɠɟɧɿ 
ɿɧɬɪɭɡɢɜɧɿ: 

ɝɪɚɧɿɬɢ 

ɝɚɛɪɨ 

ɟɮɮɭɡɢɜɧɿ: 
ɩɨɪɮɿɪɢ 

ɛɚɡɚɥьɬɢ 

 

2,53...2,7 

2,85...3,05 

 

2,54...2,66 

2,22...3,07 

 

100...260 

100...350 

 

60...150 

110...500 

 

5...8 

9...11 

 

6...8 

8...8,3 

 

100...300 

100...300 

 

50...200 

50...200 

ɦɟɬɚɦɨɪɮɿɱɧɿ: 
ɝɧɟɣɫɢ 

ɤɜɚɪɰɢɬɢ 

 

2,0...2,5 

2,55...2,7 

 

10...200 

100...250 

 

6...7 

7...9 

 

25...200 

100...300 

ɨɫɚɞɨɜɿ:     

ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɿ 
ɩɿɫɤɨɜɢɤɢ 

1,7...2,7 

2,0...2,5 

5...200 

10...250 

0,2...9 

1,4...5 

ɞɨ γ00 

15...300 

 

ɉɪɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɤɪɭɩɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɪɚɤɰɿɣ: 5...10 (γ...10); 10...β0; β0...40; 
40...80; 80...1β0 ɦɦ. Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɭɩɧɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɿɲɿ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ. Ɏɪɚɤɰɿɹ γ...10 
ɦɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɪɚɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɹɤ ɞɪɿɛɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ 
ɩɿɫɤɿɜ ɡ ɦɨɞɭɥɟɦ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ β,5. ɉɪɢ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ 
ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɳɟɛɟɧɸ ɿ ɝɪɚɜɿɸ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜɿɞ 1β0 ɞɨ 150 ɦɦ ɿ ɩɨɧɚɞ 150 ɦɦ, ɳɨ 
ɜɜɨɞɹɬьɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɜ ɛɥɨɤ ɩɪɢ ɭɤɥɚɞɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. 
ȼɦɿɫɬ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ ɭ ɤɪɭɩɧɨɦɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɿ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɬɚɛɥ. 5.3. ɇɚ ɹɤɿɫɬь 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɜɦɿɫɬ ɩɢɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ, ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɿ 
ɦɭɥɢɫɬɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
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ɜɿɞɦɭɥɸɜɚɧɧɹ. Ⱦɨ ɩɢɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
ɩɨɧɚɞ 0,005 ɞɨ 0,05 ɦɦ, ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɿ ɦɭɥɢɫɬɢɯ – ɞɨ 0,005 ɦɦ. 
Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɜɿɞɦɭɥɸɸɱɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ ɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ 
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɢɦɢ ɩɥɿɜɨɤ ɧɚ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ, ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, 
ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɬɚ ɿɧɲɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.γ 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɫɭɦɿɲɿ ɮɪɚɤɰɿɣ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

ɇɚɣɛɿɥьɲɚ 
ɤɪɭɩɧɿɫɬь 
ɡɚɩɨɜɧɸ-

ɜɚɱɚ, ɦɦ 

ȼɦɿɫɬ ɮɪɚɤɰɿɣ ɭ ɤɪɭɩɧɨɦɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ, % 

ɜɿɞ 5 (γ) ɞɨ 
10ɦɦ 

>10 ɞɨ 
β0 ɦɦ 

>β0 ɞɨ 
40 ɦɦ 

>40 ɞɨ 
80 ɦɦ 

>80 ɞɨ 
1β0 ɦɦ 

10 100 - - - - 

20 25...40 40...75 - - - 

40 15...25 20...35 40...65 - - 

80 10...20 15...25 20...35 35...55 - 

120 5...10 10...20 15...25 20...30 30...40 

 

Ⱦɥɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɢɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɿ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ ɭ 
ɤɪɭɩɧɨɦɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɜɢɞ ɝɿɪɫьɤɨʀ ɩɨɪɨɞɢ: ɞɥɹ 
ɜɢɜɟɪɠɟɧɢɯ ɿ ɦɟɬɚɦɨɪɮɿɱɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɜ ɛɟɬɨɧɚɯ ɜɫɿɯ ɤɥɚɫɿɜ – ɧɟ 
ɛɿɥьɲɟ 1%, ɨɫɚɞɨɜɢɯ ɩɨɪɿɞ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɋββ,5 ɿ ɜɢɳɟ – 2%, 

ɋβ0 ɿ ɧɢɠɱɟ – γ% ɡɚ ɦɚɫɨɸ. 
Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɤɪɭɩɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɢɞɿɜ 

ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɢɠɱɟ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɳɟɛɟɧɸ ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ 
ɧɨɪɦɭєɬьɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɿɫɹɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɧɚɣɛɿɥьɲ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɦɿɫɹɰɹ ɜ ɪɨɰɿ. əɤɳɨ ɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ 
ɜɿɞ 0 ɞɨ -10° ɋ ɦɚɪɤɚ ɩɨ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɳɟɛɟɧɸ ɿ ɝɪɚɜɿɸ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɧɢɠɱɟ F100, ɜɿɞ -10 ɞɨ -β0° ɋ – Fβ00, ɧɢɠɱɟ -
β0° ɋ – F300. 

Ⱦɥɹ ɩɿɫɤɭ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥь ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɦɢ ɹɤɿɫɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ є ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ, ɜɦɿɫɬ 
ɩɢɥɭɜɚɬɢɯ ɿ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ (ɜɿɞɦɭɥɸɸɱɢɯ) ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɩɟɬɪɨɝɪɚɮɿɱɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. ɍ ɪɚɡɿ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 
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ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɤɨɪɢɝɭɜɚɥьɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ. Ⱦɥɹ ɞɪɿɛɧɢɯ ɿ ɞɭɠɟ ɞɪɿɛɧɢɯ ɩɿɫɤɿɜ ɰɟ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɭɤɪɭɩɧɸɸɱɚ ɞɨɛɚɜɤɚ - ɤɪɭɩɧɢɣ ɩɿɫɨɤ ɜ ɬ.ɱ. ɩɿɫɨɤ ɡ 
ɜɿɞɫɿɜɿɜ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. Ⱦɥɹ ɤɪɭɩɧɢɯ ɩɿɫɤɿɜ ɩɪɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь, 
ɧɚɜɩɚɤɢ, ɩɿɫɤɢ ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɦɨɞɭɥɟɦ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ. 

Ⱦɨ ɲɤɿɞɥɢɜɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ ɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ 
ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь ɣɨɝɨ ɤɨɪɨɡɿɸ ɿ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ: ɚɦɨɪɮɧɿ ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɤɪɟɦɧɿɸ, (ɯɚɥɰɟɞɨɧ, 
ɨɩɚɥ, ɤɪɟɦɿɧь ɬɚ ɿɧ.); ɫɿɪɤɚ, ɫɭɥьɮɿɞɢ, ɫɭɥьɮɚɬɢ; ɦɚɝɧɟɬɢɬ, 
ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɢ ɡɚɥɿɡɚ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɿ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡɦɟɧɲɭɸɬь 
ɬɚɤɿ ɞɨɦɿɲɤɢ ɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɹɤ ɜɭɝɿɥɥɹ, ɝɪɚɮɿɬ, ɝɨɪɸɱɿ ɫɥɚɧɰɿ, 
ɚɩɚɬɢɬ. ɧɟɮɟɥɿɧ, ɮɨɫɮɨɪɢɬ. Ⱦɟɹɤɿ ɞɨɦɿɲɤɢ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬь 
ɜɨɞɨɪɨɡɱɢɧɧɿ ɯɥɨɪɢɞɢ, ɫɿɪɤɭ, ɫɭɥьɮɿɞɢ ɿ ɫɭɥьɮɚɬɢ, ɦɨɠɭɬь 
ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ ɤɨɪɨɡɿɸ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ. 

Шɥɹɯɢ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ȼ/Ц. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɨɫɧɨɜɧɨɸ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɸ ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ є ɡɚɤɨɧ (ɩɪɚɜɢɥɨ) 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. 

ȼɩɥɢɜ ȼ/ɐ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬьɫɹ ɭ ɜɿɞɨɦɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɯ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɚɜɬɨɪɚɦɢ. Ɂ ɧɢɯ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɭɥɢ ɜɿɞɨɦɿ 
ɮɨɪɦɭɥɢ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ Ȼ.Ƚ. ɋɤɪɚɦɬɚєɜɢɦ, ɘ.Ɇ. Ȼɚɠɟɧɨɜɢɦ. 

ȼɿɞɨɦɿ ɬɚɤɨɠ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ȱ.Ɇ. Ⱥɯɜɟɪɞɨɜɢɦ, 
ȼ.ɇ. ɒɦɢɝɚɥьɫьɤɢɦ, ȼ.ɉ. ɋɢɡɨɜɢɦ ɬɚ ɿɧɲɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ. 

ȼ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɥɢ 
ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ, ɳɨ ɩɨɤɪɚɳɭɸɬь ɪɭɯɨɦɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɛɟɡ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɭ. Ɂɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɛɟɡ 
ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɪɹɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɿɜ – ɦɿɰɧɿɫɬь, ɫɬɿɣɤɿɫɬь, 
ɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь ɿ ɿɧ. Ɂɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɨʀ ɞɿʀ, ɬɨɛɬɨ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɛɟɡ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ 4 ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ  
(ɬɚɛɥ. 5.4). 

Ɋɚɞɢɤɚɥьɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɛɟɡ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ є ɜɜɟɞɟɧɧɹ 
ɞɨɛɚɜɨɤ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ (ɋɉ). ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ 
ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɡɧɢɠɭɸɬь ɜɢɬɪɚɬɭ ɜɨɞɢ ɞɨ 10...15%, ɋɉ 
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ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɫɤɨɪɨɱɭɜɚɬɢ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɧɚ β0...γ0% ɿ ɛɿɥьɲ ɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.4 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ 

Ʉɚɬɟ-

ɝɨɪɿɹ 
ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ 

Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɈК ɡ β...4 ɫɦ 

Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
ɜɨɞɢ, % 

ȱ ɋɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢ-

ɮɿɤɚɬɨɪɢ 
Ⱦɨ β0 ɿ ɛɿɥьɲɟ ɫɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ β0 

ȱȱ ɉɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ 14...19 ɫɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 10 

ȱȱȱ ɉɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ 9...1γ ɫɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 5 

ȱV ɉɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ 8 ɫɦ ɿ ɦɟɧɲɟ ɦɟɧɲɟ 5 

 

ɋɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ (ɋɉ) ɩɨɱɚɥɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɭ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 1970-ɯ ɪɨɤɿɜ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ʀɦ 
ɜɢɹɜɢɥɨɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɛɟɡ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɛɟɬɨɧɢ ɡ ɥɢɬɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ ɈɄ › β0 ɫɦ (ɥɢɬɿ ɛɟɬɨɧɢ) ɩɪɢ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɿ, 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɿ ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɚɯ ɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɡ ɧɢɡьɤɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ, ɜɢɫɨɤɨɸ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɸ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɿ ɬ.ɞ. 

ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɋɉ є ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ, ɜɢɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ HPɋ 

(High Performance Concrete). 

ɉɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 
(ɬɚɛɥ. 5.5) ɪɨɡɞɿɥɹє ʀɯ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɞɿʀ. 

Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɞɿʀ ɋɉ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɮɿɡɢɤɨ-

ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ ɰɟɦɟɧɬɧɟ ɬɿɫɬɨ-ɞɨɛɚɜɤɚ. ȼɿɧ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
1. ɚɞɫɨɪɛɰɿєɸ ɦɨɧɨ- ɚɛɨ ɩɨɥɿɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɉȺɊ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь; 
2. ɤɨɥɨʀɞɧɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɹɜɢɳɚɦɢ ɧɚ ɦɟɠɿ ɩɨɞɿɥɭ ɮɚɡ. 

ɒɢɪɨɤɨ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ ɋɉ “Ɋɨɡɪɿɞɠɭɜɚɱ ɋ-3” ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ 
ɝɪɭɩɢ ɋɉ ɧɚɮɬɚɥɿɧɮɨɪɦɚɥьɞɟɝɿɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɇɎ). Ƀɨɝɨ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɹɤ ɭ ɜɢɞɿ β0...40%-ɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɪɨɲɤɭ. 
ɉɪɢ ɞɨɡɭɜɚɧɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ 0,5...1% ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜɿɧ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɪɭɯɥɢɜɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜɿɞ β...4 ɫɦ ɞɨ β0...ββ ɫɦ. 
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ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɪɿɜɧɨʀ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɫɭɦɿɲɟɣ ɛɟɬɨɧɢ ɿɡ ɋɉ ɋ-γ ɜ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɦɚɸɬь ɦɿɰɧɿɫɬь ɭ ɜɿɰɿ β8 ɞɿɛ ɧɚ 
γ0...50% ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɛɟɬɨɧɢ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɡɪɨɫɬɚɸɬь ɳɿɥьɧɿɫɬь ɿ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь, ɩɨɤɪɚɳɭєɬьɫɹ ɪɹɞ 
ɿɧɲɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.5 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 

ɉɨɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ 
ɋɤɥɚɞ ɋɉ 

Ɇɟɯɚɧɿɡɦ 

ɞɿʀ 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ 
ɜɚɪɬɿɫɬь 

ɩɨɥɿɦɟɪɭ, % 

ɇɎ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɭɥьɮɨɜɚɧɢɯ 
ɧɚɮɬɚɥɿɧɮɨɪɦɚɥьɞɟɝɿɞɧɢɯ 

ɩɨɥɿɤɨɧɞɟɧɫɚɬɿɜ 

ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚ-

ɬɢɱɧɢɣ 
40 

ɆɎ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɭɥьɮɨɜɚɧɢɯ 
ɦɟɥɚɦɿɧɨɮɨɪɦɚɥьɞɟɝɿɞɧɢɯ 

ɩɨɥɿɤɨɧɞɟɧɫɚɬɿɜ 

ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚ-

ɬɢɱɧɢɣ 
80 

ɅɋɌ 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɱɢɳɟɧɢɯ ɜɿɞ 
ɰɭɤɪɿɜ ɥɿɝɧɨɫɭɥьɮɨɧɚɬɿɜ 

ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚ-

ɬɢɱɧɢɣ 
20 

ɉ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɩɨɥɿɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɿɜ ɿ 

ɩɨɥɿɚɤɪɢɥɚɬɿɜ 

ɋɬɟɪɢɱɧɢɣ 100 

 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɋɉ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɬɢɩɭ ɉ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɩɨɥɿɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɫɚɞɤɢ ɤɨɧɭɫɚ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜɿɞ γ ɫɦ ɞɨ β1...β4 ɫɦ ɩɪɢ ɞɨɡɭɜɚɧɧɿ ɜɫьɨɝɨ 
0,17...0,ββ % ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. əɤɳɨ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɡ 
ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɋɉ ɲɜɢɞɤɨ ɜɬɪɚɱɚɸɬь ɪɭɯɥɢɜɿɫɬь, ɬɨ 
ɫɭɦɿɲɿ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɩɨɥɿɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɿɜ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 1,5...β ɝɨɞ ȼɢɫɨɤɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɞɨ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ 
ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɿɡ ɋɉ ɬɢɩɭ ɉ ɪɨɛɢɬь ʀɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɢɦɢ ɞɥɹ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɿ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɨɦɭ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɿ. əɤ ɿ ɿɧɲɿ ɋɉ, ɜɨɧɢ ɡ ɭɫɩɿɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɿ 
ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɿɧɞɭɫɬɪɿʀ ɡɛɿɪɧɨɝɨ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ. 

ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɚɦɢ ɧɨɜɨɝɨ 
ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɿɧɬɟɪɟɫ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɹɤɿ 
ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɚɦɢ ɦɿɫɬɹɬь ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲ ɞɟɲɟɜɿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



241 

ɞɨɛɚɜɤɢ ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ 
ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɥɿɝɧɨɫɭɥьɮɨɧɚɬɢ (ɅɋɌ)). 

Ɍɚɤɨɠ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ є ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɭ ɿ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ 
ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɬɚ ɧɚɞɠɨɪɫɬɤɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɢɥɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ 
ɱɢ ɜɿɛɪɨɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɛɟɬɨɧɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ 
ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɬɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɬɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢɫь ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɡɚɯɨɞɿɜ, ɳɨ 
ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɦɟɥɭ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɜɟɞɟɧɧɹ 
ɞɨɛɚɜɨɤ-ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ, ɳɨ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɜɩɥɢɜ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɦ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ є 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ – ɞɨɛɚɜɨɤ. ȼ 
ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ ɦɚɣɠɟ ɜɟɫь ɛɟɬɨɧ, 
ɹɤɢɣ ɜɢɩɭɫɤɚєɬьɫɹ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬьɫɹ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ɇɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɚ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɧɭɸɬь 
ɩɨɥɿɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɢɣ 
ɛɟɬɨɧ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡɚ ɨɫɧɨɜɧɢɦ 
ɟɮɟɤɬɨɦ ʀɯɧьɨʀ ɞɿʀ. ɉɨɲɢɪɟɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɪɨɩɨɧɭє ɜɢɞɿɥɹɬɢ 4 
ɤɥɚɫɢ ɞɨɛɚɜɨɤ-ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ: 1-ɢɣ – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ʀɯɧьɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɨ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 
ɭ ɱɚɫɿ; β-ɢɣ – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ, ɤɿɧɟɬɢɤɢ ʀɯɧьɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ; γ-ɿɣ – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɣɨɝɨ ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь, 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь; 4-ɢɣ – ɳɨ ɞɨɞɚɸɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, (ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɿ, ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿ, ɛɿɨɰɢɞɧɿ ɿ 
ɬ.ɞ.). 

ȱɧɲɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡɚ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ 
ɟɮɟɤɬɨɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜ ɋɒȺ Ⱥɫɨɰɿɚɰɿєɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɿʀ ɣ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ASTM) (ɬɚɛɥ. 5.6). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.6 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ASTM 

Ɍɢɩ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ 
ɇɨɦɟɪ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ 

A ȼɨɞɨɡɧɢɠɟɧɧɹ ɋ494 

B ɍɩɨɜɿɥьɧɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɋ494 

C ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɋ494 

D 
ȼɨɞɨɡɧɢɠɟɧɧɹ / ɭɩɨɜɿɥьɧɟɧɧɹ 

ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɋ494 

E ȼɨɞɨɡɧɢɠɟɧɧɹ / ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɋ494 

F 
Ɂɧɚɱɧɟ ɜɨɞɨɡɧɢɠɟɧɧɹ / ɭɩɨɜɿɥьɧɟɧɧɹ 

ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɋ494 

 

ɉɥɚɫɬɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɥɢɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɋ1017 

ɉɥɚɫɬɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ / ɭɩɨɜɿɥьɧɟɧɧɹ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɥɢɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 

ɋ1017 

ɉɨɜɿɬɪɨɜɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɋβ60 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɞɥɹ ɬɨɪɤɪɟɬ-ɛɟɬɨɧɭ ɋ1141 

 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɛɚɝɚɬɨ ɱɢɧɧɢɤɿɜ, ʀɯ ɜɩɥɢɜ 
ɧɚ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɭ ɱɚɫɿ, ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɤɨɪɨɡɿɸ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɫɯɢɥьɧɿɫɬь ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɜɢɫɨɥɿɜ ɬɚ ɿɧ. 

ȼ єɜɪɨɩɟɣɫьɤɢɯ ɧɨɪɦɚɯ (EІ9γ4-β) ɯɿɦɿɱɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɪɨɡɞɿɥɹɬɢ ɹɤ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɟɮɟɤɬɭ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ɉɪɚɝɧɟɧɧɹ ɞɨ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɿ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 
ʀɯɧьɨɝɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɡɭɦɨɜɢɥɢ ɲɢɪɨɤɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ (ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ) ɞɨɛɚɜɨɤ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ. ɉɟɪɲɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɫɭɦɿɲɚɦɢ 
ɞɨɛɚɜɨɤ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬь ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɚ ɞɪɭɝɿ – ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ 
ɤɥɚɫɿɜ. 

ȼɫɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɩɨɥɿɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪɢ (ɉɎɆ) 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɱɨɬɢɪɢ ɝɪɭɩɢ: ȱ – ɫɭɦɿɲɿ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ; ȱȱ – 

ɫɭɦɿɲɿ ɉȺɊ; ȱȱȱ – ɫɭɦɿɲɿ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ ɿ ɉȺɊ; IV – ɫɭɦɿɲɿ 
ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɿ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

ȼ ɝɪɭɩɭ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɜɯɨɞɹɬь, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɫɨɥɿ-ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢ. ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ 
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ɜɢɤɥɢɤɚєɬьɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɚɥɿɬɨɜɨʀ 
ɮɚɡɢ. 

Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ȼ.ɋ. Ɋɚɦɚɱɚɧɞɪɚɧɚ, ɡɚ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɱɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ 
ɧɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿɸ ɋ3S ɤɚɬɿɨɧɢ ɣ ɚɧɿɨɧɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɪɹɞɢ: 

 

ɋɚ2+ 
> Sr

2+ 
> Ba

2+ 
> Li

+
 > Na

+
 > K

+ 

SO4
2- 

> OH
-
 > Cl

- 
> Br

- 
> I

- 
> NO3

- 
> CH3COO

-
. 

 

ɏɿɦɿɱɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ-ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿ ɜɜɨɞɹɬь ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɪɚɧɧьɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, 
ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɨɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɱɚɫɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ. 
ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɬɢɦ ɜɢɳɚ, ɱɢɦ 
ɤɨɪɨɬɲɢɣ ɰɢɤɥ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɧɢɠɱɟ ɦɚɪɤɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɿɜɭ. 

Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ȼ.ȼ.ɑɢɫɬɹɤɨɜɚ, ɘ.Ɇ. Ⱦɨɪɨɲɟɧɤɨ ɿ  
ȱ.Ƚ. Ƚɪɚɧɤɨɜɫьɤɨɝɨ ɡɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɸ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɞɨɛɚɜɤɢ ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɪɹɞɨɦ: 

 

Na2S2O3(36)Na2SO4(34)Al(NO3)3(28)Li2SO4(25) 

K2SO4(23)CɚCХ2(21)NaNO3(18)NH4Cl(17)KNO3(14) 

MgSO4(15)KCl(5). 

 

ȼ ɞɭɠɤɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɟɬɚɥɨɧɨɦ. 

ɍ ɜɿɰɿ β8 ɞɿɛ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɩɨɞɚɧɚ ɬɚɤ: 

 

CɚCХ2(43)KNO3(20)Li2SO4(19)Al(NO3)3(18) 

KCl(14)NaNO3(12)K2SO4(10)MgSO4(6)Na2SO4(4) 

Na2S2O3(0). 
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ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, 
ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɜ єɜɪɨɩɟɣɫьɤɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ ɿ ɋɒȺ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ʀɯɧɹ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɿ ɯɿɦɿɤɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ (ɬɚɛɥ. 5.7). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.7 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 

№ 
Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɏɿɦɿɱɧɢɣ 

ɿ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

Ɉɡɧɚɤɚ Ɇɚɬɟɪɿɚɥ 

1 

ȼ’
ɹɠ

ɭɱ
ɿ 

ɜɥ
ɚɫ

ɬɢ
ɜɨ

ɫɬ
ɿ  

ɒ
ɜɢ

ɞɤ
ɨɨ

ɯɨ
-ɥ

ɨɞ
ɠ

ɟɧ
ɿ 

ɦɟ
ɬɚ

ɥɭ
ɪɝ

ɿɣ
ɧɿ

 ɲ
ɥɚ

ɤɢ
 

ɋɢɥɿɤɚɬɧɟ ɫɤɥɨ, ɳɨ 
ɦɿɫɬɢɬь ɋɚɈ, MРЇ, 

Al2O3. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ – ɜ 

ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

Ƚɪɚɧɭɥɢ ɡ 5…15% 
ɜɨɥɨɝɢ. ɉɿɫɥɹ 
ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɞɪɿɛɧɸɸɬьɫɹ ɞɨ 
ɪɨɡɦɿɪɭ <45 ɦɤɦ. 

Sɩɢɬ=γ50…500ɦ2/ɤɝ 

(ɡɚ Ȼɥɟɣɧɨɦ) 

2 

ȼ’
ɹɠ

ɭɱ
ɿ ɿ

 ɩ
ɭɰ

ɨɥ
ɚɧ

ɨɜ
ɿ 

ɜɥ
ɚɫ

ɬɢ
ɜɨ

ɫɬ
ɿ  

ȼɢ
ɫɨ

ɤɨ
ɤɚ

ɥь
ɰɿ

єɜ
ɚ 

ɡɨ
ɥɚ

-

ɜɢ
ɧɨ

ɫɭ
 (ɋ

ɚɈ
>1

0%
) Ⱥɦɨɪɮɧɢɣ 

ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ, ɳɨ 
ɦɿɫɬɢɬь ɋɚɈ, MРЇ, 
Al2O3. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɨɠɭɬь 
ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɜ ɜɢɞɿ 

SiO2, C3A. 

ɒɬɭɱɧɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ 

10…15% ɱɚɫɬɨɤ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ >45 ɦɤɦ. 
Ȼɿɥьɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ – 

ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 
Sɩɢɬ=400 ɦ2/ɤɝ 

(ɡɚ Ȼɥɟɣɧɨɦ) 

3 

ȼɢ
ɫɨ

ɤɚ
 

ɩɭ
ɰɨ

ɥɚ
ɧɨ

ɜɚ
 ɚ

ɤɬ
ɢɜ

ɧɿ
ɫɬ

ь  

Ɇ
ɿɤ

ɪɨ
-

ɤɪ
ɟɦ

ɧɟ
ɡɟ

ɦ 

Ɇɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦ 
ɚɦɨɪɮɧɨʀ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɉɨɪɨɲɨɤ ɡ ɱɚɫɬɨɤ 

ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

Н=0,1 ɦɤɦ. 
Sɩɢɬ≈β0 ɦ2/ɤɝ (ɩɨ 

ȻȿɌ) 

Ɂɨ
ɥɚ

 ɪ
ɢɫ

ɨɜ
ɨʀ

 
ɥɭ

ɡɝ
ɢ 

Ɍɟ ɫɚɦɟ 

ɑɚɫɬɤɢ <45 ɦɤɦ ɡ 
ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɸ 
ɤɨɦɿɪɱɚɫɬɨɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. 

Sɩɢɬ ≈ 60 ɦ2/ɤɝ (ɩɨ 
ȻȿɌ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



245 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 5.7 

4 

ɇ
ɨɪ

ɦɚ
ɥь

ɧɚ
 ɩ

ɭɰ
ɨɥ

ɚɧ
ɨɜ

ɚ 
ɚɤ

ɬɢ
ɜɧ

ɿɫ
ɬь

 

ɇ
ɢɡ

ьɤ
ɨɤ

ɚɥ
ьɰ

ɿє
ɜɚ

 
ɡɨ

ɥɚ
-ɜ

ɢɧ
ɨɫ

ɭ 
(ɋ

ɚɈ
<1

0%
) ɋɢɥɿɤɚɬɧɟ ɫɤɥɨ, ɳɨ 

ɦɿɫɬɢɬь AХ2O3, Fe2O3, 

ɥɭɝɢ. 
Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ 

ɿɡ SТЇ2, ɦɭɥɿɬɭ, 
ɝɟɦɚɬɢɬɭ, ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 

ɉɨɪɨɲɨɤ ɿɡ 
ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ 

ɱɚɫɬɨɤ > 45 ɦɤɦ. 
Ȼɿɥьɲɿɫɬь 

ɱɚɫɬɨɤ>β0 ɦɤɦ. 
Sɩɢɬ ≈ β50…γ50 ɦ2/ɤɝ 

(ɡɚ Ȼɥɟɣɧɨɦ) 

ɉ
ɪɢ

ɪɨ
ɞɧ

ɿ 
ɦɚ

ɬɟ
ɪɿ

ɚɥ
ɢ,

 
ɨɩ

ɨɤ
ɚ 

Ʉɪɿɦ 
ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɧɨɝɨ 

ɫɤɥɚ, ɦɿɫɬɢɬь ɤɜɚɪɰ, 
ɩɨɥьɨɜɢɣ ɲɩɚɬ, 

ɫɥɸɞɭ 

Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɱɚɫɬɨɤ 

ɪɨɡɦɟɥɟɧɚ ɞɨ 
ɪɨɡɦɿɪɭ 

<45 ɦɤɦ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ 
– ɝɨɫɬɪɨɤɭɬɧɚ 

5 

ɋɥ
ɚɛ

ɤɚ
 

ɩɭ
ɰɨ

ɥɚ
ɧɨ

ɜɚ
 ɚ

ɤɬ
ɢɜ

ɧɿ
ɫɬ

ь  
ɉ

ɨɜ
ɿɥ

ьɧ
ɨ 

ɨɯ
ɨɥ

ɨɞ
ɠ

ɟɧ
ɿ 

ɲ
ɥɚ

ɤɢ
, ɡ
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Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɫɢɥɿɤɚɬɧɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 

 

ɉɨɞɪɿɛɧɸɸɬьɫɹ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɥɹ 

ɧɚɞɚɧɧɹ 
ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

 

Ⱦɨ ɜɢɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɭ ɛɟɬɨɧ, ɜɫɟ 
ɲɢɪɲɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɦ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿ ɞɟɫɹɬɢɪɿɱɱɹ, ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ 
ɭɥьɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɜɿɞɯɨɞɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɮɟɪɨɫɩɥɚɜɿɜ, ɬ.ɡɜ. 
ɦɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦ (ɆɄ). Ɇɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɣ ɚɟɪɨɡɨɥь, ɳɨ ɜɥɨɜɥɸєɬьɫɹ ɮɿɥьɬɪɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦ 
ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ ɩɥɚɜɢɥьɧɢɯ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɟɱɟɣ. ȼɿɧ ɦɿɫɬɢɬь 
ɱɚɫɬɤɢ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0,1 ɦɤɦ ɿ 
ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 15000...β5000 ɦ2/ɝ ɿ ɜɢɳɟ. Ƀɨɝɨ ɧɚɫɢɩɧɚ 
ɝɭɫɬɢɧɚ – 150…β50 ɤɝ/ɦ3. Ɂɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɆɄ ɩɨɞɚɧɢɣ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɨɦ, ɜɦɿɫɬ ɤɨɬɪɨɝɨ 
ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 85 ɿ ɞɨɫɹɝɚє 98%. Ɇɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦ ɹɤ 
ɞɨɛɚɜɤɚ ɜ ɛɟɬɨɧɢ ɛɭɜ ɭɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 50-ɯ, ɚ 
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ɩɨɱɚɜ ɦɚɫɨɜɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɩɨɱɚɬɤɭ 70-ɯ ɪɨɤɿɜ ɦɢɧɭɥɨɝɨ 
ɫɬɨɪɿɱɱɹ ɜ ɇɨɪɜɟɝɿʀ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɿ ɿɧɲɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɧɨɪɜɟɡьɤɢɯ ɧɨɪɦ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɤɪɟɦɧɿɸ ɜ ɆɄ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 85%, ɚ ɞɨɡɭɜɚɧɧɹ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜ ɛɟɬɨɧ - ɧɟ ɜɢɳɟ 10% 
ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. ɍɧɿɤɚɥьɧɚ ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ (ɞɨ β000 ɦ2/ɤɝ) ɭ 
ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɡ ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɱɚɫɬɨɤ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ 
ɬɚɤɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ ɹɤ ɤɚɪɛɿɞ ɤɪɟɦɧɿɸ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɜɢɫɨɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ, ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬь ɜɢɫɨɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɸɱɭ ɿ ɪɟɚɤɰɿɣɧɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɰьɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ. ȼɦɿɫɬ ɆɄ ɭ ɛɟɬɨɧɚɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ β0...50 ɤɝ/ɦ3

. 

 

Ɇɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦ ɱɟɪɟɡ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɢɫɨɤɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ 
ɣ ɚɦɨɪɮɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɱɚɫɬɨɤ ɜɢɤɥɢɤɚє ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɬɨɦɭ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɿɡ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɚɦɢ. 

ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɆɄ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ (ɜɢɫɨɤɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь, ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɿɡ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦɢ ɣ ɿɧ.) ɦɨɠɭɬь ɫɥɭɠɢɬɢ ɣ ɿɧɲɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ – ɦɟɬɚɤɚɨɥɿɧ, ɰɟɨɥɿɬɢ ɣ ɿɧ. 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɲɥɹɯɿɜ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ є 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɿ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɛɟɬɨɧɭ ɲɥɹɯɨɦ ɣɨɝɨ ɩɪɨɫɨɱɟɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɚɛɨ 
ɦɨɧɨɦɟɪɚɦɢ ɡ ɩɨɞɚɥьɲɨɸ ɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿєɸ (ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɨɩɨɥɿɦɟɪɿɜ). 

ɉɪɢ ɩɪɨɫɨɱɟɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɭ 
ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɪɚɞɢɤɚɥьɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜɿɞɤɪɢɬɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь, ɭɳɿɥьɧɸєɬьɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ ɡɨɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɣ 
ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɦɿɰɧɿɫɬь, ɩɨɥɿɩɲɭɸɬьɫɹ ɿɧɲɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

 

5.2. ȼɢɫɨɤɨɦɿɰɧɿ ɧɚɞɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɿ ɛɟɬɨɧɢ 

 

Цɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь ɿ ɛɟɬɨɧ ɿɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɪɚɧɧьɨɸ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ. Ⱦɥɹ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɫɩɨɪɭɞ ɜ ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɩɪɢ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɨ-ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
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ɚɤɬɭɚɥьɧɨɸ є ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 
ɜ ɦɚɪɨɱɧɨɦɭ ɜɿɰɿ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɢɫɨɤɨʀ ɪɚɧɧьɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɭ 
ɜɿɰɿ ɞɨ 1 ɞɨɛɢ). Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɬɢɩɭ HТРС PОrПШrЦКЧМО CШЧМrОtО 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɭ ɜɿɰɿ β ɞɨɛɢ ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ γ0…50 Ɇɉɚ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧь ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɚɧɧьɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ȼ/ɐ ɞɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 
ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɤɨɧɞɢɰɿɣɧɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɉɪɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɬɢɦ 
ɛɿɥьɲɚ, ɱɢɦ ɛɿɥьɲɢɣ ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ 
ɤɪɚɳɟ ɣɨɝɨ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ. ɍ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, 
ɤɨɥɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɟ ɦɟɧɲɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɦɭ ɡɱɟɩɥɟɧɧɿ ʀɯ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ, 
ɜɨɧɚ ɧɟ ɡɞɿɣɫɧɸє ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɉɚɭɟɪɫɚ (1.5) ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȼ/ɐ ɿ 
α, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 5.8. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.8 

ȼɩɥɢɜ ȼ/ɐ ɿ α ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 

ȼ/ɐ α 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.5) 

ȼ/ɐ α 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.5) 

0,2 

0,2 

0,3 

0,5 

32,7 

73,8 

178,6 

0,3 

0,2 

0,3 

0,5 

0,7 

13,3 

32,7 

89,8 

160,1 

0,25 

0,2 

0,3 

0,5 

20,1 

47,7 

124,0 

0,35 

0,2 

0,3 

0,5 

0,7 

9,3 

23,4 

67,3 

124,0 
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Ɂ ɧɢɯ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɧɢɡьɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȼ/ɐ 

ɜɟɥɢɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬьɫɹ ɜɠɟ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ 
ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ α. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ α=0,β ɞɨ 
α=0,γ ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,β ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɜɟɫɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ fɰ.ɤ ɞɨ 7γ,8 Ɇɉɚ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,γ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ fɰ.ɤ ɩɪɢ α = 0,γ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɥɢɲɟ γβ,7 Ɇɉɚ, ɬɨɛɬɨ ɛɿɥьɲ 
ɧɿɠ ɜ β ɪɚɡɢ ɧɢɠɱɿ.  

ɉɪɨ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ 
ɧɢɡьɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ȼ/ɐ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɫɜɿɞɱɚɬь ɜɿɞɨɦɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ 
ɞɚɧɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɞɚɧɢɯ Ɏ. Ʌɨɯɟɪɚ ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,β ɡɿ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ α ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 0,β ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ 
ɫɬɢɫɤɭ ɡɪɨɫɬɚє ɡ γ0 ɞɨ 55 Ɇɉɚ, ɚ ɜɠɟ ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,3 − ɥɢɲɟ ɡ 15 ɞɨ 
β5 Ɇɉɚ. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɦɚє ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. 

Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɪɚɧɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɯɿɦɿɤɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ 
ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɜɿɞɨɦɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɢɣɨɦɿɜ ɿ, 
ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɨɦɟɥɭ ɜɦɿɫɬɭ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɬɨɧɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
(ɦɟɧɲɟ 5...10 ɦɤɦ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ɂ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɢɩɥɢɜɚє, 
ɳɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɦɟɥɭ ɡ γ00 ɞɨ 500 ɦ2/ɤɝ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɧɚɱɧɨ 
ɡɛɿɥьɲɭє ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɪɚɧɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɱɟɪɟɡ 1...γ ɞɨɛɢ. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ, ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɱɟɪɟɡ β4 ɝɨɞ ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɧɚ 
ɡɟɪɧɚɯ ɰɟɦɟɧɬɭ ɳɿɥьɧɢɯ ɟɤɪɚɧɭɸɱɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɡ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧь, 
ɳɨ ɝɚɥьɦɭɸɬь ɩɨɞɚɥьɲɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɿɜ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɫɩɨɜɿɥьɧɸɸɬь ɪɿɫɬ 
ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿ, ɡɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ, ɬɟɪɦɿɧɢ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɦɟɥɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ ɝɿɩɫɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ 
ɩɨɪɹɞ ɡɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɿ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ 1...γ ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ, ɚ ɞɨ β8-ɞɨɛɨɜɨɝɨ ɜɿɤɭ ɜɨɧɚ 
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ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɞɨ ɩɟɜɧɢɯ ɦɟɠ ɩɪɢ ɩɢɬɨɦɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
(410...5β0 ɦ2/ɤɝ). ȼɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ-ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɚɤɨɠ ɹɜɥɹєɬьɫɹ 
ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɭɬɬєɜɢɦ ɜ ɩɟɪɲɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɹ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɡɭɜɚɧɧɹ. ȼɚɠɥɢɜɢɦɢ 
ɭɦɨɜɚɦɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɦɟɥɭ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɨɪɹɞ 
ɡ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɛɿɥьɲ ɧɢɡьɤɨʀ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɿ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ є ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɨɪ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɭ ɜɨɞɿ ɦɨɠɥɢɜɚ ɩɪɢ 
ɡɧɚɱɟɧɧɿ ȼ/ɐ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɧɟ ɦɟɧɲɨɦɭ 0,4β. ɉɪɢ ȼ/ɐ<0,42 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ α=2,38ȼ/ɐ. 

ɍ ɬɚɛɥ. 5.9 ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ Ɉ.ȼ. ȼɨɥɠɟɧɫьɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɚɥɿɬɨɜɨɝɨ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɭ ɜɨɞɿ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 
ɪɟɛɪɚ γ,16 ɫɦ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,β5, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ α. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.9 

ȼɩɥɢɜ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ 
Ɍɟɪɦɿɧɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɞɿɛ 

1 3 7 28 90 180 

Ƚɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ 

ɫɬɢɫɤɭ, Ɇɉɚ (fɰ.ɤ) 

17,2 28,4 45,7 70,2 86,7 92,4 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ 

ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ (αɟ) 

0,2 0,31 0,35 0,43 0,51 0,60 

 

ɍ ɬɚɛɥ. 5.10 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɜɩɥɢɜɭ 
ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ ɧɢɡьɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȼ/ɐ 

ɡɦɿɧɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɦɟɥɭ ɬɚ ɬɢɩɭ ɰɟɦɟɧɬɭ. ɋɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɧɟ ɩɿɞɞɚєɬьɫɹ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɸ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.10 

ȼɩɥɢɜ ɞɨɦɟɥɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɬɢɩɭ ɧɚ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 

№ 
ɡ/ɩ 

ȼ/ɐ 

Sɩɢɬ 

ɰɟɦɟɧɬɭ, 
ɦ2/ɤɝ 

ɋɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ (α) / ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, Ɇɉɚ, ɱɟɪɟɡ 

ɝɨɞɢɧɢ ɞɨɛɢ 

12 1 2 7 28 

ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɉɐ ȱ 

1 0,2 350 
0,19 

29,3 

0,28 

64,7 

0,33 

88,2 

0,36 

103,2 

0,41 

129,4 

2 0,2 450 
0,31 

78,5 

0,39 

118,8 

0,41 

129,4 

0,45 

151 

0,47 

162 

3 0,25 350 
0,22 

24,8 

0,3 

47,7 

0,35 

64,7 

0,4 

83,3 

0,46 

107,3 

4 0,25 450 
0,35 

64,7 

0,41 

87,2 

0,46 

107,3 

0,51 

128,3 

0,55 

145,5 

5 0,3 350 
0,23 

18,3 

0,34 

42,4 

0,41 

61,7 

0,49 

86,6 

0,58 

117 

6 0,3 450 
0,37 

50,4 

0,45 

73,8 

0,55 

106,6 

0,61 

127,6 

0,65 

141,9 

ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɉɐ ȱȱ/Ⱥ 

1 0,2 350 
0,18 

29,0 

0,26 

63,2 

0,31 

86,8 

0,34 

101,1 

0,40 

127,5 

2 0,2 450 
0,30 

78,2 

0,38 

117,3 

0,39 

128,8 

0,42 

151,5 

0,46 

160,8 

3 0,25 350 
0,20 

21,6 

0,27 

44,1 

0,31 

60,9 

0,35 

78,4 

0,41 

100,1 

4 0,25 450 
0,34 

62,4 

0,39 

86,6 

0,45 

104,9 

0,48 

126,1 

0,52 

145,9 

5 0,3 350 
0,24 

16,1 

0,35 

40,7 

0,41 

57,6 

0,48 

83,5 

0,56 

112,3 

6 0,3 450 
0,36 

48,0 

0,45 

71,5 

0,56 

105,9 

0,60 

125,1 

0,66 

138,1 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɬɚɛɥ. 5.10 ɩɨɤɚɡɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,β...0,β5 ɿ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ (Sɩɢɬ=450 ɦ2/ɤɝ) 
ɞɨɫɢɬь ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɭ 
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ɜɿɰɿ 1 ɞɨɛɢ, ɚɥɟ ɣ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɜɠɟ 1β 
ɝɨɞ. ɉɪɢ ɧɢɡьɤɢɯ ȼ/ɐ ɡɚɦɿɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ȱ ɬɢɩɭ ɧɚ ȱȱ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɬɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜɩɥɢɜɭ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɧɚ ɪɚɧɧɸ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɚɯ ȱ ɿ ȱȱ ɬɢɩɿɜ, ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ʀɯ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ 
ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ ɡ Ɇɤɪ=1,8 ɿ ɝɪɚɧɿɬɧɢɣ ɳɟɛɿɧь ɮɪɚɤɰɿʀ 5...β0 ɦɦ. 

ɍ ɬɚɛɥ. 5.11 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɭ ɪɚɡɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɞɥɹ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɫɭɦɿɲɿ ɿ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɚɧɧьɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.11 

ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 

Ⱦɨɛɚɜɤɚ 

ȼɢɬɪɚɬɚ, % ɜɿɞ 
ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ 

(ɧɚ ɫɭɯɭ 
ɪɟɱɨɜɢɧɭ) 

ȼɨɞɨɪɟɞɭɤɭɸɱɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь, % 

ɍɫɟɪɟɞɧɟɧɟ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɪɚɧɧьɨʀ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ, % 

ɰɟɦɟɧɬɧɟ 
ɬɿɫɬɨ 

ɛɟɬɨɧɧɚ 

ɫɭɦɿɲ 

ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ 
ɤɚɦɿɧь 

ɛɟɬɨɧ 

ɅɋɌ 0,2 7…10 8…1β 8…14 10…15 

Sika 

Plastiment 

BV-60 

0,3 9…11 10…1β 9…18 10…β0 

ɋ-3 

0,35 10…1γ 1β…15 10…ββ 10…β0 

0,5 15…16 16…18 16…γ1 15…γ0 

0,7 18…β1 18…β0 γβ…48 β9…49 

Mapei 

Dynamon 

SP3 

0,2 β8…γ1 γ0…γ5 40…58 4β…60 

0,35 γ9…4β 40…45 55…85 60…90 

Mapei 

Dynamon 

SR3 

1 β0…β5 ββ…β8 40…55 γ8…5β 

1,5 β6…γβ γ0…γ5 40…58 γ8…55 

Melflux 
0,5 γ0…γβ γ0…γ5 4β…6γ 40…60 

1 γ8…4β 40…45 60…90 57…89 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ȼɨɞɨɪɟɞɭɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
%.100

ȼ
ȼ-ȼ

  =  ȼɊȿ
0
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ɇɚɣɛɿɥьɲɭ ɜɨɞɨɪɟɞɭɤɭɸɱɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɦɚɸɬь ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɩɨɥɿɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (MКЩОТ DвЧКЦШЧ SRγ, MОХПХЮб β651F 
BASF), ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɪɚɧɧьɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

əɤ ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. ɍ 
ɬɚɛɥ. 5.1β ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ-

ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɚ ɧɿɬɪɚɬɭ ɤɚɥьɰɿɸ ɧɚ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɨɦɭ ȼ/ɐ. Ɂɜɟɪɬɚє ɭɜɚɝɭ, ɳɨ 
ɤɿɧɟɬɢɤɚ ɪɨɫɬɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɧɚ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɨɦɭ 
ɚɥɿɬɨɜɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɿ ɰɟɦɟɧɬɿ ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɚ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,β...0,γ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨʀ ɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɧɚɛɨɪɨɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɱɟɪɟɡ 1β ɝɨɞ – ɞɨ 
50% ɿ ɱɟɪɟɡ 1ɞɨɛɭ – ɞɨ 70% ɜɿɞ β8 ɞɨɛɨɜɨʀ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.12 

ȼɩɥɢɜ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɛɚɜɤɢ-

ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɚ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɧɚ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 

№ 
ɡ/ɩ 

ȼ/ɐ 

ɋɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ (α) / ɦɿɰɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ, Ɇɉɚ, ɱɟɪɟɡ 

ɝɨɞɢɧɢ ɞɨɛɢ 

12 1 2 7 28 

ɛɟɡ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɚ 

1 0,25 
0,22 

24,8 

0,3 

47,7 

0,35 

64,7 

0,4 

83,3 

0,46 

107,

3 

2 0,3 
0,23 

18,3 

0,34 

42,4 

0,41 

61,7 

0,49 

86,6 

0,58 

117 

ɇɿɬɪɚɬ ɤɚɥьɰɿɸ (1,5% ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ) 

3 0,25 
0,30 

64,5 

0,34 

73,5 

0,40 

81,4 

0,45 

89,8 

0,52 

115,

5 

4 0,3 
0,35 

57,1 

0,41 

60,1 

0,46 

67,8 

0,52 

79,9 

0,61 

104,

5 
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5.3. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɚɠɤɢɯ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɧɢɡьɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȼ/ɐ (0,β…0,γ5). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ ɧɿɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɭɬь 
ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɰɟɦɟɧɬɢ ɡ ɦɚɪɤɨɸ ɧɟ ɧɢɠɱɟ Ɇ500. ɉɪɢ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɤɨɧɞɢɰɿɣɧɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɧɢɡьɤɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȼ/ɐ, ɜɢɫɨɤɚ ɪɭɯɨɦɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬьɫɹ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɜ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ. Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɜ 
ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɜ ɪɚɧɧьɨɦɭ ɜɿɰɿ, ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɦɚє ɦɿɫɰɟ 
ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɫɬɭɩɿɧь ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɬɚɤɨɠ ɹɤ ɿ 
ɪɹɞɨɜɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ 
ɜɢɞɭ (3.24). 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ, ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ 
ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɿ ɳɟɛɟɧɸ ɡɿ ɳɿɥьɧɢɯ ɜɢɜɟɪɠɟɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɤɥɚɞɿɜ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

),29,0/(24,012  ȼɐRf ɰ
ɝɨɞ

ɫЦ                          (5.1) 

),33,0/(27,01  ȼɐRf ɰ
ɞɨɛɚ

ɫЦ                          (5.2) 

),3,0/(56,07  ȼɐRf ɰ
ɞɿɛ

ɫЦ                              (5.3) 

).33,0/(73,028  ȼɐRf ɰ
ɞɿɛ

ɫЦ                           (5.4) 

 

Ⱦɚɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧ 
ɫɤɥɚɞɿɜ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿɸɬь ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɭє, 
ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 28/ cm

n
cm ff ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɞɨɜɿɥьɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (5.5), ɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 5…40 – (5.6). 
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,)ln(/ 28 bnɚff cm
n

cm                                  (5.5) 

,)ln(/ 1
28 ctbnaff tcm

n
cm                        (5.6) 

ɞɟ ɩ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ, ɞɿɛ; 
t – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ, ɨɋ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (5.5) ɿ 
(5.6) ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 5.13. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.13 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (5.5) ɿ (5.6) 

ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.5) 

t=β0° ɋ 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.6) 

t=5...40° ɋ 

ɚ b a1 bt c 

β0…γ0 0,242 0,24 0,242 0,0115 0,008 

γ5…50 0,218 0,33 0,218 0,0134 0,063 

≥ 60 0,166 0,4473 0,166 0,0133 0,1806 

 

Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɸɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɹɧь (5.1…5.4) ɩɪɢ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ 
ɦɭɥьɬɢɩɥɿɤɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɪȺ=Ⱥ1•Ⱥ2•...•Ⱥn, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɩɥɢɜɚɸɱɢɯ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɨɦɭ 
ɫɤɥɚɞɿ ɛɟɬɨɧɭ ɚɛɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɐ/ȼ ɞɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɟɜɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚє ɡɚɝɚɥьɧɢɣ 
ɜɢɝɥɹɞ: 

 

 )/())ln(( bȼɐRActbnaf ɰtcm              (5.7) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.7), ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɨɜɚɧɟ ɞɥɹ ɩɟɜɧɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɤɥɚɫɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.6) ɿ 
(5.7) ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥ. 5.13 ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɩɪɢ 
Ч=1 ... β8 ɞɿɛ ɿ t=5...40° ɋ. 
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ɍɬɨɱɧɟɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ-ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ɍ ɬɚɛɥ.5.14 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Ⱥ,t ɞɥɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢ 
ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɦɿɧɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (ɯ1=40…80ɨ ɋ) ɬɚ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
(ɯ2=4…8 ɝɨɞ) ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɿɣ 
ɨɛɪɨɛɰɿ (ɌȼɈ). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.14 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Ⱥ,t 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɩɪɨɩɚɪɟɧɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ, Ɇɉɚ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

β ɝɨɞ 
21

2
2

2
121

2
,

09,004,0

05,012,016,062,0

ɯɯɯ

ɯɯɯA ɝɨɞ
t



             (5.8) 

1 ɞɨɛɚ 
21

2
2

2
121

1
,

005,001,0

05,004,008,084,0

ɯɯɯ

ɯɯɯA ɞɨɛɚ
t



          (5.9) 

7 ɞɿɛ 
21

2
2

2
121

7
,

04,0004,0

04,004,009,086,0

ɯɯɯ

ɯɯɯA ɞɿɛ
t



           (5.10) 

β8 ɞɿɛ 
21

2
2

2
121

28
,

01,0003,0

02,002,004,094,0

ɯɯɯ

ɯɯɯA ɞɿɛ
t



         (5.11) 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ȼ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (5.8)…(5.11) ɯ1=(tɩɪ-60)/β0, ɯ2=(ɿɡ-6)/β, ɞɟ tɩɪ ɿ 
ɿɡ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɿɜɭ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɿ. 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɮɨɪɦɭɥ (5.8…5.11), ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ. 5.14 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɜɢɫɨɤɭ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. 

ȼɠɟ ɱɟɪɟɡ β ɝɨɞɢɧɢ ɩɿɫɥɹ ɌȼɈ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ 
ɜɢɬɪɢɦɤɢ 4 ɝɨɞɢɧɢ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 80° ɋ ʀɯ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ 
ɞɨ 70% ɦɚɪɨɱɧɨʀ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 40° ɋ ɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɿɜɭ 8 ɝɨɞ. ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє 50% ɦɚɪɨɱɧɨʀ. ɑɟɪɟɡ 1 ɞɨɛɭ ɩɿɫɥɹ ɌȼɈ ɩɪɢ 60° ɋ ɿ 4 
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ɝɨɞɢɧɢ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɫɹɝɚє 85% 
ɦɚɪɨɱɧɨʀ. 

ɋɩɿɥьɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь (5.4) ɿ (5.8...5.11) ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɪɹɞ ɡɚɜɞɚɧь ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɹɤ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ, ɬɚɤ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɿɡ 
ɡɚɞɚɧɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɿ ɡɨɤɪɟɦɚ: 
– ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɐ/ȼ ɿ Rɰ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ; 
– ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɩɪɢɣɧɹɬɧɿ ɚɛɨ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɐ/ȼ; 

– ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɫɥɹ 
ɌȼɈ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɜɿɞɩɭɫɤɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬь ɚɛɨ 
ɤɨɪɟɤɬɭɜɚɬɢ ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɦɨɠɥɢɜɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь 
ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨ ʀɯ ɜɿɞɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

 

ɉɪɢɤɥɚɞɢ 

 

5.1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɐ/ȼ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɭ ɜɿɰɿ β8 ɞɿɛ Ɇɉɚfcm 8028   ɡ 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ ɱɟɪɟɡ β ɞɨɛɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 50% ɜɿɞ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ. Ⱥɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɭ Rɰ=5β,5 Ɇɉɚ. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢɫɹ 
ɡɚɞɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɭ ɜɿɰɿ β ɞɿɛ. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɧɚɫɤɿɥьɤɢ 
ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ 80 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɞɨ 40° 
ɋ. 

ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.4) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɐ/ȼ, ɹɤɟ ɛɭɞɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɿɰɿ β8 ɞɿɛ. 
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Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 5.5, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ 
ɬɚɛɥɢɰɿ 5.13, ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɐ/ȼ ɞɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 40 Ɇɉɚ ɭ ɜɿɰɿ ɞɜɨɯ ɞɿɛ: 

 

19,233,0
5,5273,0)1806,0200133,0)2ln(166,0(

40





ȼ
ɐ

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɫь ɧɚɛɿɪ ɡɚɞɚɧɢɯ 
ɦɿɰɧɿɫɬɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɐ/ȼ=β,4β. 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.6) ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɛɭɞɟ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɿɰɿ ɞɜɨɯ 
ɞɿɛ ɩɪɢ ɐ/ȼ=β,4β. 
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b

cnɚ
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f
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cm

ɞɨɛɢ
cm

3,15
0133,0

1806,0)2ln(166,0
80
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)ln(
28
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








 

 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 40 Ɇɉɚ ɧɚ ɞɪɭɝɭ 
ɞɨɛɭ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲ ɹɤ 15,γº ɋ. Ɉɞɧɚɤ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɭ ɜɿɰɿ β8 ɞɿɛ ɩɪɢ ɬɚɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ 5.7 ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ: 

 

Ɇɉɚ
fcm

1,75)33,042,2(

5,5273,0)1806,03,150133,0)28ln(166,0((28



 

 

Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.7) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɢɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 80 Ɇɉɚ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɞɨ 40ɨ
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73,1
166,0

1806,0400133,01

)ln(
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
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ctb
f
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n
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ Ч≈ β ɞɨɛɢ. 
 

5.2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɐ / ȼ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɱɟɪɟɡ β8 ɞɿɛ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɇɉɚfcm 10028 
 ɡ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ ɱɟɪɟɡ β 

ɝɨɞɢɧɢ ɩɿɫɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ (ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ 
ɜɢɬɪɢɦɤɢ 8 ɝɨɞɢɧ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ 60º ɋ) 

70% ɜɿɞ ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ( Ɇɉɚf ɌȼɈ
cm 70 ). ɉɪɢɣɧɹɬɢ 

Rɰ
28=5β Ɇɉɚ. 

ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ (5.8) ɿ (5.11) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥτ,t, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ 
ɌȼɈ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɟɪɟɜɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜ ɤɨɞɨɜɚɧɢɣ ɜɢɞ: 

 

ɏ1=(60-60)/β0=0, ɏ2=(8-6)/2=1 

 

7,01009,0

104,0)0(05,0112,0016,062,0 222
,



ɝɨɞ
tA

 

963,01001,0

1003,0)0(02,0102,0004,094,0 2228
,



tA
 

 

Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.4) ɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Ⱥτ, t

βɝɨɞ
 ɿ Ⱥ28

τ,t ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɐ / ȼ, ɹɤɟ ɛɭɞɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɫɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 

( Ɇɉɚf ɌȼɈ
cm 70 ) ɿ ɱɟɪɟɡ β8 ɞɿɛ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ( Ɇɉɚfcm 10028  ). 
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3,04=0,33

+52)0,963(100/0,73 =0,33+) R /0,73A(f)/(

2,94=0,33+

52)0,7(70/0,73=0,33+) R )/(0,73A(f=ɐ/ȼ

ɰ
28

t,
28
cm1

ɰ
2ɝɝɨ

t,
ɌȼɈ
cm











ȼɐ
 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɫь ɧɚɛɿɪ ɡɚɞɚɧɢɯ 
ɦɿɰɧɿɫɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɐ/ȼ=γ,04. 

 

5.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɱɢ ɛɭɞɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ 

ɜɿɞɩɭɫɤɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ β ɝɨɞɢɧɢ ɩɿɫɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ γ0 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɐ/ȼ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɜ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ (ɐ/ȼ=γ,04), ɚɥɟ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɞɨ 4 ɝɨɞɢɧ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ 
40° ɋ. 

ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.8) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɮɿɰɿɟɧɬɚ Ⱥτ,t, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ 
ɌȼɈ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɟɪɟɜɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜ ɤɨɞɨɜɚɧɢɣ ɜɢɞ: ɏ1=(40-60)/20=-1, 

ɏ2=(4-6)/2=-1. 

 

16,0)1()1(09,0

)1(04,0)1(05,0)1(12,0)1(16,062,0 222
,



ɝɨɞ
tA

 

 

Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.4) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ⱥτ,t

βɝɨɞ
 ɿ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɐ/ȼ, ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɦɿɰɧɨɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ β ɝɨɞɢɧɢ ɩɿɫɥɹ 
ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ: 

 

Ɇɉɚ
ȼɐRAf ɰ

ɌȼɈ
t

ɝɨɞ
cm

6,16

)33,004,3(5,5216,073,0)33,0/(73,0 ,
2



 
 

 

Ɂɚɞɚɧɚ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɜɿɞɩɭɫɤɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ (ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ 
ɪɟɠɢɦɭ ɌȼɈ, ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ-ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɚ ɿɧ.). 
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6. ȼɂɉɊɈȻɍȼАɇɇə  ɆІЦɇɈɋɌІ  ȻЕɌɈɇɍ 

 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦ ɡɭɫɢɥь, ɳɨ 
ɩɪɢɜɨɞɹɬь ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɜɢɛɭɪɟɧɢɯ ɚɛɨ ɜɢɩɢɥɹɧɢɯ ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ʀɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɡɿ ɫɬɚɥɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɩɪɹɦɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɪɿɡɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɧɟɩɪɹɦɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɭ 
ɜɢɪɨɛɚɯ ɚɛɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɛɟɡ ʀɯ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɡɭɫɢɥь. ɇɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦ ɦɿɰɧɿɫɧɢɦ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɛɟɬɨɧɭ є ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɫɬɢɫɤ. Ɂ ɿɧɲɢɦɢ 
ɦɿɰɧɿɫɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ: ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɡɿ, ɡɪɿɡɿ, 
ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɿ ɬɚ ɿɧ. ɜɨɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥɸ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬь: 
- ɜɿɞɩɭɫɤɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɭ 

ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɜɿɞ ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɛɟɬɨɧɧɢɣ ɚɛɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɣ 
ɜɢɪɿɛ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɩɭɳɟɧɢɣ ɫɩɨɠɢɜɚɱɭ; 

- ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɜɿɞ ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚɬɹɝɭ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡ ɭɩɨɪɿɜ ɮɨɪɦɢ ɚɛɨ ɫɬɟɧɞɚ ɧɚ ɛɟɬɨɧ ɜɢɪɨɛɭ; 

- ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɜɿɰɿ, ɹɤɢɣ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɸ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿєɸ – ɞɥɹ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ (ɩɪɢ 
ɡɧɹɬɬɿ ɧɟɫɭɱɨʀ ɨɩɚɥɭɛɤɢ ɬɨɳɨ); 

- ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɜɿɰɿ – ɞɥɹ ɡɛɿɪɧɢɯ ɿ 
ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ (ɩɪɨɟɤɬɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь). 

 

6.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɤɨɧɬɪɨɥьɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ 

(ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.7- 214:2009; ȾɋɌɍ Ȼ ȼ. 2.7-223:2009) 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɸɬь 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɭ ɮɨɪɦɭ ɿ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ ɿ 
ɜɢɞɭ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь (ɬɚɛɥ. 6.1), ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. Ɂɚ ɛɚɡɨɜɢɣ ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɜɢɞɚɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɩɪɢɣɦɚɸɬь 
ɡɪɚɡɨɤ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 150×150 ɦɦ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



261 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.1 

Ɏɨɪɦɚ ɿ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɦɿɰɧɨɫɬɿ Ɏɨɪɦɚ 
ɡɪɚɡɤɚ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɚ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 
ɪɨɡɦɿɪɭ 

Ɋɨɡɦɿɪ, ɦɦ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɿ ɧɚ 
ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ 

ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ 

Ʉɭɛ 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ 

ɪɟɛɪɚ 
100;150;200;300 

ɐɢɥɿɧɞɪ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ Н 100;150;200;300 

ȼɢɫɨɬɚ С 2d 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɨɫьɨɜɢɣ 
ɪɨɡɬɹɝ 

ɉɪɢɡɦɚ 
ɉɟɪɟɪɿɡ ɚ×ɚ 

100×100; 
150×150; 
β00×β00 

ȼɢɫɨɬɚ С 4 ɚ 

ɐɢɥɿɧɞɪ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ Н 100;150;200;300 

ȼɢɫɨɬɚ С 2d 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ 
ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ ɬɚ 

ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ 
ɉɪɢɡɦɚ 

ɉɟɪɟɪɿɡ ɚ×ɚ 

100×100; 
150×150; 
β00×β00 

ȼɢɫɨɬɚ С 4 ɚ 
ɉɪɢɦɿɬɤɢ. 1. Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɡɪɚɡɤɢ ɣ ɿɧɲɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ 
ɮɨɪɦɢ: ɤɭɛɢ ɡ ɪɟɛɪɨɦ ɡɚɜɞɨɜɠɤɢ 70 ɦɦ; ɩɪɢɡɦɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ (70×70×β80) 
ɦɦ; ɰɢɥɿɧɞɪɢ ɜɢɫɨɬɨɸ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɩɪɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ, ɿ ɜɢɫɨɬɨɸ, ɳɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɞɨ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ 
ɨɫьɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ. 2. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɨɫьɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ 
ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɿɫɿɦɨɤ, ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ ɡɪɚɡɤɿɜ 
- ɩɪɢɡɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɿɫɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ. 

 

ɉɪɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɿ ɮɪɚɤɰɿʀ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ ɩɪɨɛɿ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ β0 ɦɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɡɪɚɡɤɚ (ɪɟɛɪɨ ɤɭɛɚ, 
ɛɿɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɢɡɦɢ, ɚɛɨ ɜɿɫɿɦɤɢ, ɞɿɚɦɟɬɪ ɿ ɜɢɫɨɬɚ 
ɰɢɥɿɧɞɪɚ) ɫɬɚɧɨɜɢɬь 100 ɦɦ; 40 – 150 ɦɦ; 80 – γ00 ɦɦ. Ⱦɥɹ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ- ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɿ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɡ ɩɪɨɟɤɬɧɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 7,5 Ɇɉɚ ɿ 
ɦɟɧɲɟ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɡɪɚɡɤɢ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 150 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



262 

ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɿɡ ɩɪɨɛ, ɹɤɿ ɜɿɞɿɛɪɚɧɿ ɜɢɩɢɥɸɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ 
ɜɢɛɭɪɸɜɚɧɧɹɦ ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɤɪɿɦ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ. 6.1, ɬɚɤɨɠ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ 44 ɦɦ ɞɨ 
150 ɦɦ ɡɚɜɜɢɲɤɢ: 

- ɜɿɞ 0,8 ɞɨ β,0 ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ; 
- ɜɿɞ 0,4 ɞɨ β,0 ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ 

ɩɪɢ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ; 
- ɜɿɞ 1,0 ɞɨ 4,0 ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ 

ɨɫьɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ. 
Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɢɪɚɸɬьɫɹ ɿɡ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ 
ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɭ β ɪɚɡɢ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ 
ɧɚ ɫɬɢɫɤ, ɿ ɭ γ ɪɚɡɢ – ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ. 

Ɂɪɚɡɤɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɿ ɜɢɩɪɨɛɭɸɬь ɫɟɪɿɹɦɢ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɫɟɪɿʀ – ɩ (ɤɪɿɦ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ), ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь 
ɿɡ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɫɟɪɿɣɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ Vcm, 

ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɟ ɪɿɞɲɟ ɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɭ ɧɚ ɪɿɤ ɧɚ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɿ. 
ɉɪɢ Vcm ≤ 5,  ɩ ≥ β;  Vcm = 5...8,  ɩ ≥ 3;   Vcm> 8, ɩ ≥ 6. Ⱦɥɹ 

ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɫɟɪɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɬɪьɨɦ. 
ɋɟɪɟɞɧɿɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɫɟɪɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ Vcm ,% ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь γ0 
ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɪɨɡɦɚɯ Wcj ɜ Ɇɉɚ ɭ ɤɨɠɧɿɣ ɫɟɪɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɚɯ Wcm ɜ Ɇɉɚ, ɿ ɫɟɪɟɞɧɸ ɦɿɰɧɿɫɬь fcm ɜ Ɇɉɚ, ɡɚ 
ɜɫɿɦɚ ɫɟɪɿɹɦɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 

minmax jjcj ffW  ;                                    (6.1) 

 

30

30

1


 j

cj

cm

W

W ;                                             (6.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



263 

30

30

1


 j

cmj

cm

f

f ;                                           (6.3) 

 

cm

cm
cm

df

W
V  ,                                              (6.4) 

ɞɟ maxjf  ɬɚ minjf  – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ, Ɇɉɚ; 
cmjf ɬɚ cjW  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬь ɬɚ ɪɨɡɦɚɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ 

ɤɨɠɧɿɣ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ, Ɇɉɚ; 
d – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɩ ɭ ɫɟɪɿʀ: ɩɪɢ ɩ=2, d=1,13; ɩ=3, d=1,69; ɩ=4, d=2,06; ɩ = 6, 

d = 2,50. 

 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɫɟɪɿʀ, ɜɿɞɿɛɪɚɧɢɯ ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɭ. əɤɳɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь 
90 ɦɦ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ β; 61..80 – γ ɿ ɧɟ 
ɛɿɥьɲɟ 60 ɦɦ – 4. 

Ɉɛ’єɦ ɩɪɨɛɢ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɤɨɧɬɪɨɥьɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ʀɯ ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɭ 1,β ɪɚɡɢ. Ɂɪɚɡɤɢ ɫɥɿɞ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢ ɭ ɮɨɪɦɚɯ, ɹɤɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɜɢɦɨɝɚɦ ȽɈɋɌ ββ685. ɉɟɪɟɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɨɪɦɢ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬь ɬɨɧɤɢɦ ɲɚɪɨɦ ɦɚɫɬɢɥɚ, 
ɹɤɟ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɍɤɥɚɞɚɧɧɹ ɿ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 
ɧɟ ɩɿɡɧɿɲɟ ɧɿɠ ɱɟɪɟɡ β0 ɯɜ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛɢ. ɍɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɝɚɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɡɚɤɿɧɱɟɧɨ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɝɚɡɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ. 

Ɏɨɪɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬь ɛɟɬɨɧɧɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ ɲɚɪɚɦɢ 
ɡɚɜɜɢɲɤɢ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 100 ɦɦ. Ʉɨɠɟɧ ɲɚɪ ɭɤɥɚɞɚɸɬь 
ɲɬɢɤɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɚɥɟɜɢɦ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 16 ɦɦ. ɉɪɢ 
ɪɭɯɨɦɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɦɟɧɲɟ 10 ɫɦ ɚɛɨ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɦɟɧɲɟ 
11 ɫ ɮɨɪɦɭ ɡ ɭɤɥɚɞɟɧɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ ɡɚɤɪɿɩɥɸɸɬь ɧɚ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɭ ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɭɳɿɥьɧɸɸɬь 
ɜɿɛɪɭɜɚɧɧɹɦ. ɉɪɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 11 ɫ ɿ ɛɿɥьɲɟ ɧɚ ɮɨɪɦɿ 
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ɡɚɤɪɿɩɥɸɸɬь ɧɚɫɚɞɤɭ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɭɦɿɲɿ 
ɩɪɢɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɬɢɫɤ (4± 0,5) ɤɉɚ ɿ ɜɿɛɪɭɸɬь 
ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ τ=τɨ.ɩ+5÷10 ɫ (τɨ.ɩ – ɱɚɫ ɜɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫ ɞɨ 
ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɹ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɩɪɢɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). ɉɿɫɥɹ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ 
ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ ɿ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜ ɮɨɪɦɿ ɜɟɪɯɧɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚɝɥɚɞɠɭɸɬь ɤɟɥьɦɨɸ ɚɛɨ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɸ. 

ɉɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɿ ɡɪɚɡɤɢ ɩɪɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɮɨɪɦɭɸɬь ɡɚ ɬɿєɸ ɠ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ, ɳɨ ɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɛɿɪɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɜɟɪɞɧɭɬь 
ɜ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɭɦɨɜɚɯ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɭɫɤɧɨʀ 
ɚɛɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. ɉɨɞɚɥьɲɟ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɜɿɰɿ, ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ɂɪɚɡɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ 
ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɿ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹє ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɬɜɟɪɞɧɭɬɢ 
ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɚ ɧɚ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨɦɭ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɭ – ɜ ɭɦɨɜɚɯ, 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɿɡ ɭɦɨɜɚɦɢ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿ ɡɪɚɡɤɢ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɜ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɿɫɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɨ ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɟɧɧɹ 
ɡɛɟɪɿɝɚɸɬь ɭ ɮɨɪɦɚɯ, ɩɪɢɤɪɢɬɢɯ ɜɨɥɨɝɨɸ ɬɤɚɧɢɧɨɸ ɚɛɨ ɿɧɲɢɦ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ, ɳɨ ɜɢɤɥɸɱɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡ ɧɢɯ 
ɜɨɥɨɝɢ, ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɨɜɿɬɪɹ (β0 ± 5) °ɋ. ɉɪɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɡɪɚɡɤɢ ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɸɸɬь ɧɟ 
ɪɚɧɿɲɟ ɧɿɠ ɱɟɪɟɡ β4 ɝɨɞ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ ɩɪɨɟɤɬɧɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 
10Ɇɉɚ ɿ ɜɢɳɟ ɿ ɧɟ ɪɚɧɿɲɟ ɧɿɠ ɜɿɞ 48 ɞɨ 7β ɝɨɞ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ 7,5 Ɇɉɚ ɿ ɧɢɠɱɟ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ, ɳɨ 
ɭɩɨɜɿɥьɧɸɸɬь ʀɯ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɭ ɪɚɧɧьɨɦɭ ɜɿɰɿ. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɡɪɚɡɤɢ ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɸɸɬь ɧɟ ɪɚɧɿɲɟ ɧɿɠ 
ɱɟɪɟɡ 96 ɝɨɞ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ɉɿɫɥɹ ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɢ 
ɩɨɦɿɳɚɸɬь ɭ ɤɚɦɟɪɭ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɭɦɨɜɢ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ (β0 ± γ)°ɋ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɜɨɥɨɝɿɫɬь 
ɩɨɜɿɬɪɹ (95 ± 5)%.ɍ ɤɚɦɟɪɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɢ ɧɟ 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɪɨɲɭɜɚɬɢɫь ɜɨɞɨɸ. Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ 
ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɞ ɲɚɪɨɦ ɜɨɥɨɝɢɯ ɩɿɫɤɭ, ɬɢɪɫɢ ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ 
ɝɿɝɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɡɜɨɥɨɠɭɸɬьɫɹ. 

Ɂɪɚɡɤɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ, ɬɜɟɪɞɧɭɬь ɭ ɮɨɪɦɚɯ ɜ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɪɚɡɨɦ ɡ 
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ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ, ɚɛɨ ɨɤɪɟɦɨ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɢɦ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 
ɪɟɠɢɦɨɦ. ɉɿɫɥɹ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɪɚɡɤɢ 
ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɸɸɬь ɬɚ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬь ɚɛɨ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬь ɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ. 

ɍ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫь ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɦɟɠɚɯ (β0 ± 5)°ɋ ɿ 
ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 55%. ɍ ɰɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡɪɚɡɤɢ 
ɜɢɬɪɢɦɭɸɬь ɞɨ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɭ ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɟɧɨɦɭ ɜɢɞɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
β4 ɝɨɞ, ɹɤɳɨ ɜɨɧɢ ɬɜɟɪɞɧɭɥɢ ɭ ɜɨɞɿ, ɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 4 ɝɨɞ ɩɪɢ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɿ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨ-ɜɨɥɨɝɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɚɛɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ. 

Ɂɪɚɡɤɢ, ɳɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɿɡ ɦɟɬɨɸ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɭ ɝɚɪɹɱɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɟɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɪɚɡɤɢ, ɳɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɿɫɥɹ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ 
ɭ ɜɨɞɿ, ɫɥɿɞ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɬɢ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ. 

ɉɟɪɟɞ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɡɪɚɡɤɢ ɩɿɞɞɚɸɬь ɜɿɡɭɚɥьɧɨɦɭ 
ɨɝɥɹɞɭ. Ɂɪɚɡɤɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɬɪɿɳɢɧɢ, ɫɤɨɥɢ ɪɟɛɟɪ ɡɚɜɝɥɢɛɲɤɢ 
ɛɿɥьɲɟ 10 ɦɦ, ɪɚɤɨɜɢɧɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɛɿɥьɲɟ 10 ɦɦ ɿ ɡɚɜɝɥɢɛɲɤɢ 
ɛɿɥьɲɟ 5 ɦɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɥɿɞɢ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɧɟɞɨɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɸ ɧɟ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬь. 

ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɫɬɿ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ 
ɤɭɛɿɜ ɿ ɩɪɢɡɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɩɨɪɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɬɚ ɬɜɿɪɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ, 

ɳɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɚ ɫɬɢɫɤ, ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 1 ɦɦ. ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɬɜɿɪɧɨʀ 
ɡɪɚɡɤɿɜ- ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ, ɳɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɚ 
ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ 0,1 ɦɦ ɧɚ 100 ɦɦ 
ɞɨɜɠɢɧɢ. 

əɤɳɨ ɨɩɨɪɧɿ ɝɪɚɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ ɚɛɨ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɧɟ 
ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ, ɬɨ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ 
ɜɢɪɿɜɧɹɧɿ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɲɚɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɲɜɢɞɤɨ 
ɬɜɟɪɞɧɟ, ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ γ ɦɦ ɿ  ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɨɱɿɤɭɜɚɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɡɪɚɡɤɚ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɤɨɧɬɪɨɥьɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1 - 6.3. 
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Ɋɢɫ. 6.1. ɋɯɟɦɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɚ ɫɬɢɫɤ 

ɧɚɩɪɹɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

Ɋɢɫ. 6.2. ɋɯɟɦɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ: 
1 – ɡɪɚɡɨɤ-ɩɪɢɡɦɚ; β – ɧɟɪɭɯɨɦɚ ɨɩɨɪɚ; γ – ɪɭɯɨɦɚ ɨɩɨɪɚ 

 

а/2 а/2 L=3а 
а 

Ɋɢɫ.6.3. ɋɯɟɦɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɤɭɛɿɜ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ: 
ɚ – ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ “ɧɚ ɪɟɛɪɨ”; ɛ – ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ» ɩɨ ɝɪɚɧɿ” ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 
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Ɂɪɚɡɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬь ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɩɪɟɫɿɜ ɪɢɫ. 6.4, 6.5. 

 

 

 
 

 
 

Ɋɢɫ. 6.4. ɋɯɟɦɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɩɪɟɫɭ: 
1 – ɫɬɚɧɢɧɚ; β – ɝɜɢɧɬ; γ – ɜɟɪɯɧɹ ɨɩɨɪɧɚ ɩɥɢɬɚ; 4 – ɡɪɚɡɨɤ; 

5 – ɧɢɠɧɹ ɨɩɨɪɧɚ ɩɥɢɬɚ; 6 – ɩɨɪɲɟɧь 

2 

3 

5 

6 1 

4 

Ɋɢɫ. 6.5. ɉɪɟɫ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
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ɒɤɚɥɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɫɢɥɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɨɱɿɤɭɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ β0% ɞɨ 80% ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜɢɛɪɚɧɨɸ ɲɤɚɥɨɸ. 

ɇɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɩɥɢɜɚє ɪɹɞ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿ 
ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ: ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɳɨɞɨ ɞɿɸɱɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɭɦɨɜɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡɪɚɡɤɚ ɿ ɩɪɟɫɚ, ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɿɧ. Ⱦɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɰɿ ɿɫɬɨɬɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬь, ɥɿɦɿɬɭɸɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɞɿɸɱɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ. 

ɉɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬьɫɹ ɡɝɢɧɚɸɱɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ ɜ ɨɩɨɪɧɢɯ ɩɥɢɬɚɯ ɿ ɜɨɧɢ ɩɪɚɰɸɸɬь ɹɤ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɚ 
ɩɪɭɠɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ, ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɿ ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ. ɉɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ 
ɩɥɢɬɚ, ɹɤɚ ɫɩɢɪɚєɬьɫɹ ɧɚ ɲɚɪɧɿɪ ɩɪɟɫɚ, ɡɝɢɧɚєɬьɫɹ, ɳɨ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɟɠɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɚ. 

ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɿʀ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɡɪɚɡɤɨɦ ɿ ɩɥɢɬɚɦɢ ɩɪɟɫɚ 
ɨɫɬɚɧɧɿ ɡɦɟɧɲɭɸɬь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢɥɟɝɥɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢ ʀɯ 
ɜɿɞ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ (ɟɮɟɤɬ ɨɛɨɣɦɢ). ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭ 
ɮɨɪɦɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɤɥɢɤɚɧɭ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɜ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ (ɪɢɫ. 6.6, 6.7). 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.6. ȼɩɥɢɜ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ: 
ɚ – ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢ ɞɿʀ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ; 

ɛ – ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢ ɜɢɞɚɥɟɧɧɿ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ 
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ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɿ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɡɪɚɡɤɭ ɞɨ ɣɨɝɨ ɩɨɜɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ (0,6 ± 
0,4) Ɇɉɚ/ɫ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɬɚ ɜ ɦɟɠɚɯ (0,05 ± 0,0β) 
Ɇɉɚ/ɫ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь, ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɚ ɪɭɣɧɿɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɡɚɩɢɫɭɸɬь 
ɣɨɝɨ ɜ ɠɭɪɧɚɥɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь. 

Ɂɪɭɣɧɨɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɩɿɞɞɚєɬьɫɹ ɜɿɡɭɚɥьɧɨɦɭ ɨɝɥɹɞɭ ɡ 
ɜɿɞɦɿɬɤɨɸ ɭ ɠɭɪɧɚɥɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь: 

- ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ; 
- ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢɤɢɯ (ɨɛ’єɦɨɦ ɛɿɥьɲɟ 1 ɫɦ3) ɪɚɤɨɜɢɧ 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɡɪɚɡɤɚ; 
- ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɢɯ ɭ 1,5 ɪɚɡɢ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ; 
- ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɝɪɭɞɨɤ ɝɥɢɧɢ ɬɚ ɫɥɿɞɿɜ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ. 
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ 

ɞɟɮɟɤɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ. 
Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɡɪɚɡɤɢ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɦɚɸɬь ɩɿɫɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь 

ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɜɢɞ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6.7. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɜɢɞɢ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧь ɤɭɛɿɱɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɬɢɩɨɜɢɯ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 6.8. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.7. Ɂɜɢɱɚɣɧɢɣ ɜɢɞ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ 

ɡɪɚɡɤɚ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
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Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɿɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 0,1 Ɇɉɚ 

ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɿ ɞɨ 0,01 Ɇɉɚ ɩɪɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 

- ɧɚ ɫɬɢɫɤ                                       AkFf wcm /  ;                (6.5) 

 

- ɧɚ ɨɫьɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ                       AkFf wtkc /,   ;               (6.6) 

 

- ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ       AkFf wtnc   /2, ;       (6.7) 

- ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ                     2
, / baklFf wtlc   ,       (6.8) 

             1                           2                           3 

Ɋɢɫ. 6.8. ȼɢɞɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɹɤɿ  
ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɬɢɩɨɜɨɝɨ 

          7                           8                        9 

          4                           5                           6 
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ɞɟ F – ɪɭɣɧɿɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɇ; 
Ⱥ – ɩɥɨɳɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɪɚɡɤɚ, ɦɦ2

; 

ɚ – ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɢɡɦɢ, ɦɦ (ɫɦ); 
b – ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɢɡɦɢ, ɦɦ; 
l – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɨɩɨɪɚɦɢ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɩɪɢɡɦ 

ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ, ɦɦ; 
α, β, Ȗ,δ – ɦɚɫɲɬɚɛɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɬɚ ɮɨɪɦɢ; 
kw – ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɢɣ 

ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.β 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɞɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ 

Ɏɨɪɦɚ ɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɚ, 

ɦɦ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ 

ɫɬɢɫɤɭ, α ɜɫɿɯ 
ɜɢɞɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ, 
ɤɪɿɦ ɧɿɡɞɪɸɜɚ-

ɬɨɝɨ 

ɪɨɡɬɹɝɭ ɩɪɢ 
ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɿ Ȗ 

ɪɨɡɬɹɝɭ 
ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ 
ɜɚɠɤɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ δ 

ɨɫьɨ-

ɜɨɦɭ 
ɪɨɡɬɹ-

ɝɭ ȕ 

ɜɚɠɤɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ 

ɞɪɿɛɧɨɡɟɪ-

ɧɢɫɬɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ 

Ʉɭɛ ɿɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɪɟɛɪɚ ɚɛɨ ɤɜɚɞɪɚɬɧɚ ɩɪɢɡɦɚ ɿɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɫɬɨɪɨɧɢ: 
70 0,85 0,78 0,87 0,86 0,86 

100 0,95 0,88 0,92 0,92 0,92 

150 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

200 1,05 1,10 1,05 1,15 1,08 

300 1,10 - - 1,34 - 

ɐɢɥɿɧɞɪ (ɞɿɚɦɟɬɪ×ɜɢɫɨɬɭ) 
100×β00 1,16 0,98 0,99 - - 

150×γ00 1,20 1,13 1,08 - - 

β00×400 1,24 - - - - 

γ00×600 1,28 - - - - 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. Ⱦɥɹ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɦɟɧɲɟ  
400 ɤɝ/ɦ3

 ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɿɜɧɢɦ 1,0 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɮɨɪɦɢ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ 400 ɤɝ/ɦ3

 ɿ ɛɿɥьɲɟ ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ α ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɿ ɡɚɜɜɢɲɤɢ 70 ɦɦ, ɳɨ ɜɢɛɭɪɸɜɚɥɢɫь, ɿ ɤɭɛɿɜ ɡ ɪɟɛɪɨɦ 
ɡɚɜɞɨɜɠɤɢ 70 ɦɦ, ɳɨ ɜɢɩɢɥɸɜɚɥɢɫь, ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɜɧɢɦ 0,90, ɚ ɞɥɹ 
ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɿ ɡɚɜɜɢɲɤɢ 100 ɦɦ ɿ ɤɭɛɿɜ ɡ ɪɟɛɪɨɦ ɡɚɜɞɨɜɠɤɢ 100 
ɦɦ – ɪɿɜɧɢɦ 0,95. 
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Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ. Ⱦɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɞɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ ʀɯ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɬɚɛɥ. 6.β. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ kw ɞɥɹ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ W0, %: ɩɪɢ W0=0% – 

kw=0,8; W0=10% –kw=1,0; W0=20% – kw=1,10; W0 ≥β5% – kw=1,15. 

ɉɪɢ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ kw ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿєɸ. Ⱦɥɹ ɿɧɲɢɯ 
ɜɢɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ kw ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ (ɤɪɿɦ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨɝɨ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɫɟɪɿʀ: 

- ɿɡ ɞɜɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ – ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɡɪɚɡɤɚɦɢ; 
- ɿɡ ɬɪьɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ – ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ; 
- ɿɡ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ – ɡɚ ɬɪьɨɦɚ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ; 
- ɿɡ ɲɟɫɬɢ ɡɪɚɡɤɿɜ – ɡɚ ɱɨɬɢɪɦɚ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ. 

ɍ ɪɚɡɿ ɜɿɞɛɪɚɤɨɜɭɜɚɧɧɹ ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɜ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɡɪɚɡɤɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫь, 
ɹɤɳɨ ʀɯ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɞɜɨɯ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɫɟɪɿʀ ɡ ɞɜɨɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɪɚɡɿ ɜɿɞɛɪɚɤɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɿ ɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɭ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ 
ɧɟɸ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɧɭɥɢ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ 
(ȽɈɋɌ ββ78γ). Ɍɟɩɥɨɜɭ ɨɛɪɨɛɤɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɡɚ ɪɟɠɢɦɚɦɢ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥ. 6.γ. 

Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɜɿɤɭ, ɳɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɣɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. 

Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɥɿɧɿɣɧɨɸ, ɬɢɩɭ: 
 

,10 cmmc fɜɜf                                     (6.9) 

ɞɟ cmf   – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɿ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.γ 

Ɋɟɠɢɦɢ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɝɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ȿɬɚɩɢ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ 

Ɍɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɚ,°ɋ 

Ɋɟɠɢɦ ȱ Ɋɟɠɢɦ ȱȱ 

ɇɨɦɿɧɚɥь-

ɧɚ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь, 

ɝɨɞ 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, 

ɯɜ 

ɇɨɦɿɧɚɥь-

ɧɚ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь, 

ɝɨɞ 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧ-

ɧɹ, ɯɜ 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɹ 
ɜɢɬɪɢɦɤɚ ɧɚ 

ɩɨɜɿɬɪɿ 
β0±5 2 ±15 1 ±5 

ɉɪɨɝɪɿɜ ɭ ɜɨɞɿ 70±β 16 ±15 4,5 ±5 

Ɉɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 
ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɞɨ 

ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɟɧɧɹ 

β0±5 0,5 ±5 0,5 ±5 

Ɉɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 
ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ 

ɩɿɫɥɹ 
ɪɨɡɩɚɥɭɛɥɟɧɧɹ 

β0±5 1 ±10 1 ±10 

Ɂɚɝɚɥьɧɚ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ 

 19,5 ±β5 7 ±15 

 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ К ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 


 


N

i cm

mc

f

f

N
К

1

,
1

                                   (6.10) 

ɞɟ N – ɱɢɫɥɨ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɿ ɿ ɜ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɜɿɰɿ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɜɿɰɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

cmcm fKf  .                                        (6.11) 
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ɉɪɢɤɥɚɞɢ 
 

6.1. Ɂɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь, ɳɨ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɜ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ ɿ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ – ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ β0 ɦɦ ɿ 40 ɦɦ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɿɞɿɛɪɚɧɢɯ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɨɪɨɠɧьɨɝɨ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ (ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ – 20 

ɦɦ).Ɉɱɿɤɭɜɚɧɢɣ ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ ɫɬɢɫɤ –ɋ16/β0. 
ȼɧɭɬɪɿɲɧьɨɫɟɪɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ (Vcm) ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬьɫɹ ɡ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ – 4%, 

ɜɿɞɿɛɪɚɧɢɯ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ – 5%. 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
Vcm , ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɡɪɚɡɤɢ-ɤɭɛɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɪɟɛɪɚ 100 ɿ 150 

ɦɦ ɞɜɨɯ ɫɟɪɿɣ ɩɨ γ ɡɪɚɡɤɢ ɜ ɤɨɠɧɿɣ. Ɋɨɡɦɿɪ ɪɟɛɪɚ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ, 
ɳɨ ɜɿɞɿɛɪɚɧɿ ɡ ɞɨɪɨɠɧьɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɩɪɢɣɧɹɬɨ 100 ɦɦ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ β0 ɦɦ 
ɿ 40 ɦɦ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɞɜɿ ɫɟɪɿʀ ɩɨ γ ɡɪɚɡɤɢ ɩɪɢɡɦ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 100×100×400 ɦɦ ɿ 150×150×600 ɦɦ ɡ ɞɨɪɨɠɧьɨɝɨ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜɿɞɿɛɪɚɧɿ ɬɪɢ ɡɪɚɡɤɢ-ɩɪɢɡɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 100×100×400 
ɦɦ. 

ɉɿɫɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɭ ɜɿɰɿ β8 ɞɿɛ ɡɪɚɡɤɢ ɛɭɥɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɿ. Ⱦɟɮɟɤɬɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɚɧɨɦɚɥьɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɿɡɭɚɥьɧɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ ɧɟ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ. 
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 6.4. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɿ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɢ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (6.5 ɬɚ 6.8). Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɡɝɿɞɧɨ ɬɚɛɥ. 6.β. Ⱦɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ- ɤɭɛɿɜ ɿɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɪɟɛɪɚ 
100 ɦɦ α=0,95, 150 ɦɦ α=1,0; ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɩɪɢɡɦ 100×100×400 ɦɦ 
δ=0,88; 150×150×600 ɦɦ δ=1,0. ȼɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɨɩɨɪɚɦɢ l ɩɪɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɩɪɢɡɦ ɡɚɜɞɨɜɠɤɢ 400 ɦɦ ɩɪɢɣɧɹɬɨ γ00 ɦɦ, 
600 ɦɦ – 450 ɦɦ. 

Ɇɿɰɧɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫь ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ 
ɫɟɪɿʀ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.4 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 

ȼɢɞ 

ɜɢɩɪɨ-

ɛɭɜɚɧь 

ȼɢɞ 

ɛɟɬɨɧɿɜ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ, 
ɦɦ 

Ɇɚɤɫɢ-

ɦɚɥьɧɚ 
ɤɪɭɩ-

ɧɿɫɬь 
ɡɚɩɨɜɧ
ɸɜɚɱɚ, 

ɦɦ 

Ɋɭɣɧɿɜɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, 104∙ ּɇ 

fc, 

Ɇɉɚ 

1 2 3 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɧɚ ɫɬɢɫɤ 

Ɂ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ 

 

 

Ɂ ɞɨɪɨɠ-

ɧьɨɝɨ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ 

100×100×100 

150×150×150 

 

 

 

100×100×100 

20 

40 

 

 

 

20 

22,1 

47,3 

 

 

 

22,1 

24,2 

51,8 

 

 

 

24,2 

26,3 

56,3 

 

 

 

25 

23 

23 

 

 

 

23 

Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɧɚ 

ɪɨɡɬɹɝ 
ɩɪɢ 

ɡɝɢɧɿ 

Ɂ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ 

 

Ɂ ɞɨɪɨɠ-

ɧьɨɝɨ ɩɨɤ-

ɪɢɬɬɹ 

100×100×400 

150×150×600 

 

 

 

100×100×400 

20 

40 

 

 

 

20 

3,4 

6,75 

 

 

 

3,4 

3,7 

7,3 

 

 

 

3,7 

4,0 

7,9 

 

 

 

4,0 

3,25 

3,2 

 

 

 

3,25 

 

6.2. ɇɚ ɛɟɬɨɧɨɡɦɿɲɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɡɚɜɨɞɿ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬь ɛɟɬɨɧ 
ɤɥɚɫɭ ɋ 16/β0. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ К ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɿ ɞɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ К ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɥɢ 1γ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɫɟɪɿɣ ɤɨɧɬɪɨɥьɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. ɋɟɪɟɞɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɤɨɧɬɪɨɥьɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɫɟɪɿʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ 
ɬɚɛɥ. 6.5. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ: 


cmf =β6,0 Ɇɉɚ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɞɚɧɿ ɬɚɛɥ. 6.5 ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (6.10), ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 

59,1
1,18

1,26
...

2,14

6,22

8,14

4,23

13

1









К . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



276 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

      Ɇɉɚ
n

xx

S

n

i

i

r 6,1
12

1,1859,11,26...8,1459,11,23

1

22

1

2











 

ȼ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ %,12%2,6%100
0,26

6,1
%100 

cm

r

f

S
 

ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.5 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɤɨɧɬɪɨɥьɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨ 

ɤɨɠɧɿɣ ɫɟɪɿʀ 

ɇɨɦɟɪ 
ɫɟɪɿʀ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ 
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

fc/ cf   
ɩɪɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɦɭ 

ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɿ )( cf   

ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɿ ɭ ɜɿɰɿ 

β8 ɞɿɛ (fc) 

1 14,8 23,4 1,58 

2 14,2 22,6 1,59 

3 15,1 25,1 1,66 

4 13,6 23,2 1,70 

5 15,5 22,6 1,46 

6 17,1 29,7 1,74 

7 17,7 27,8 1,57 

8 17,0 27,9 1,64 

9 18,6 27,4 1,47 

10 16,4 27,7 1,69 

11 19,0 29,1 1,53 

12 16,5 25,9 1,60 

13 18,1 26,1 1,44 
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6.2. ɇɟɪɭɣɧɿɜɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɢɦɢ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɬɚ ɧɟɩɪɹɦɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ 
ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ (ɪɢɫ. 6.9). Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɚɯ ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɬɚ ɿɧɲɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɛɟɬɨɧɭ (ɬɜɟɪɞɿɫɬɸ, ɩɪɭɠɧɿɫɬɸ, ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɞɨ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɬɚ ɿɧ.), ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ, ɳɨ 
ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь ɣɨɝɨ ɦɿɫɰɟɜɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɿ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɜ ɧьɨɦɭ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɯɜɢɥь ɬɚ 
ɞɟɹɤɢɦɢ ɿɧɲɢɦɢ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ (ɱɚɫɬɨɬɨɸ 
ɤɨɥɢɜɚɧь, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɝɚɦɚ- ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ 
ɤɪɿɡь ɛɟɬɨɧ ɬɚ ɿɧ.). ȱɡ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.9. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ. β.7 – ββ0:β009 ɧɟɩɪɹɦɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ: 

- ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɫɤɨɤɭ ɛɨɣɤɚ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɚɛɨ 
ɩɪɢɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɞɨ ɧɟʀ ɭɞɚɪɧɢɤɚ); 
- ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ (ɟɧɟɪɝɿɹ ɭɞɚɪɭ); 
- ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɧɚ ɛɟɬɨɧɿ (ɞɿɚɦɟɬɪ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɬɨɳɨ) ɚɛɨ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɛɢɬɤɿɜ ɧɚ ɛɟɬɨɧɿ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ 
ɡɪɚɡɤɭ ɩɪɢ ɭɞɚɪɿ ɱɢ ɜɞɚɜɥɸɜɚɧɧɿ ɿɧɞɟɧɬɨɪɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɛɟɬɨɧɭ; 

- ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɜɿɞɪɢɜɿ ɩɪɢɤɥɟєɧɨɝɨ ɞɨ ɧьɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɞɢɫɤɚ; 

- ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɞɿɥɹɧɤɢ 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɟɛɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ; 

- ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɜɢɪɢɜɚɧɧɿ ɡ ɧьɨɝɨ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɜɢɞɿɜ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ 
ɩɪɢɣɦɚɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ʀɯ ɨɛɫɬɟɠɟɧɧɿ. Ɉɛɥɚɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɬɚɛɥ. 6.6). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.6 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ 
Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ 

ɉɪɭɠɧɢɣ ɜɿɞɫɤɨɤ ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 

5-50 

ɍɞɚɪɧɢɣ ɿɦɩɭɥьɫ 10-70 

ȼɿɞɪɢɜ 5-60 

ɋɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɛɪɚ 10-70 

ȼɿɞɪɢɜ ɡɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ 5-100 

 

ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɩɪɢ ɩɥɸɫɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɨɛɫɬɟɠɟɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɚɥɟ ɧɟ ɧɢɠɱɟ ɧɿɠ -10°ɋ ɡɚ 
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ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɡɧɚɯɨɞɢɥɚɫь 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɠɧɹ ɩɪɢ ɩɥɸɫɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ 75 %. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɿɞɩɭɫɤɧɨʀ ɚɛɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɛɿɪɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɿɞ ɩɚɪɬɿʀ 
ɜɿɞɛɢɪɚɸɬь 10% ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɚɥɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɬɪьɨɯ. Ⱦɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ 
ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɜɿɰɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɬь ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɨɞɧɿєʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɡ 

ɨɛ’єɦɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɭɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɨɛɢ (ɚɛɨ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ʀʀ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫь ɛɿɥьɲɟ 
ɨɞɧɿєʀ ɞɨɛɢ). ɇɚ ɤɨɠɧɿɣ ɡɛɿɪɧɿɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɜɿɞɿɛɪɚɧɚ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɜɢɛɢɪɚɸɬь 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɞɜɨɯ, ɚ ɞɥɹ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨʀ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɱɨɬɢɪьɨɯ 
ɤɨɧɬɪɨɥьɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ. Ⱦɿɥɹɧɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɩɥɨɳɭ ɜɿɞ 100 ɞɨ  
600 ɫɦ2. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɬɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥьɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ 
ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɪɨɟɤɬɧɚ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɿ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ: 
- ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ – ɨɞɧɿєʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɧɚ 4 ɦ ɞɨɜɠɢɧɢ; 

- ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɡɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɭɰɿɥьɧɢɯ ɫɬɿɧ – ɨɞɧɿєʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɧɚ 4 ɦ2 ɩɥɨɳɿ; 

- ɞɥɹ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɭɰɿɥьɧɢɯ ɫɬɿɧ – ɨɞɧɿєʀ 
ɞɿɥɹɧɤɢ ɧɚ 8 ɦ2

 ɩɥɨɳɿ. 
ɉɪɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɚ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ 
ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Sm, ɹɤɳɨ ɡɚ ɨɞɢɧɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɫɟɪɟɞɧɸ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ fci 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɮɨɪɦɭɥɭ: 
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 ,                             (6.12) 

ɞɟ fcm – ɫɟɪɟɞɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɚɪɬɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ; 
ɩ – ɱɢɫɥɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɩɚɪɬɿʀ; 
Sn – ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ; ɪ – ɱɢɫɥɨ ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
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ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɜɿɞɫɤɨɤɭ-

ɫɤɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ (ɦɨɥɨɬɤɢ ɒɦɿɞɬɚ, ɪɢɫ. 6.10) ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦ ɭɞɚɪɧɢɤɨɦ ɧɚɧɨɫɢɬьɫɹ ɭɞɚɪ ɩɨ ɫɮɟɪɢɱɧɨɦɭ 
ɲɬɚɦɩɭ, ɩɪɢɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɞɨ ɛɟɬɨɧɭ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɫɤɨɤɭ ɭɞɚɪɧɢɤɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɬɜɟɪɞɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɹɤɨʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ. 

 
ȼ ɩɪɢɥɚɞɚɯ. ɞɟ ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ 

(ȱɉɋ-ɆȽ, Ɉɧɿɤɫ – β,5 ɬɚ ɿɧ.), ɪɟɝɿɫɬɪɭєɬьɫɹ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɜ 
ɦɨɦɟɧɬ ɭɞɚɪɭ ɛɨɣɤɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɪɢɫ. 6.11). 
ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɛɥɨɤ, ɹɤɢɣ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɜ ɰɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ ɩɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɹɬь ɜɿɞ ɫɤɥɟɪɨɦɟɬɪɭ, 
ɨɰɿɧɸє ɬɜɟɪɞɿɫɬь ɿ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɤɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ. 

 

 

Ɋɢɫ. 6.10. Ɇɨɥɨɬɨɤ ɒɦɿɞɬɚ 

Ɋɢɫ. 6.11. ɉɪɢɥɚɞ ȱɉɋ-ɆȽ 
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Ⱦɿɹ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ (ɦɨɥɨɬɨɤ Ʉ.ɉ. Ʉɚɲɤɚɪɨɜɚ, ɩɪɢɥɚɞɢ ȾɉȽ-4, ȾɉȽ-5 

ɬɚ ɿɧ.) (ɪɢɫ. 6.1β) ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɧɚ 
ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɜɞɚɜɥɸɜɚɧɧɿ ɿɧɞɟɧɬɨɪɚ (ɲɬɚɦɩɚ) ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼɞɚɜɥɸɜɚɧɧɹ ɲɬɚɦɩɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɭɞɚɪɭ, ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ, 
ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɿ ɬ.ɞ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɛɨɣɤɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɫɮɟɪɢɱɧɿ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɩɟɜɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ, ɹɤɿ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɛɢɬɤɢ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 
ɞɿɚɦɟɬɪ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɜɿɞ β0 ɞɨ 70% ɞɿɚɦɟɬɪɭ 
ɿɧɞɟɧɬɨɪɚ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɡɚ ɰɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɹɤɳɨ ɩɪɢ ɭɞɚɪɿ ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɞɜɚ ɜɿɞɛɢɬɤɢ – ɧɚ ɛɟɬɨɧɿ 
(dɛ) ɿ ɧɚ ɟɬɚɥɨɧɿ (de), ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɫɬɚɥьɧɢɣ 
ɫɬɟɪɠɟɧь ɿɡ ɜɿɞɨɦɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
dɛ/de (ɪɢɫ. 6.1β) ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɯ ɦɨɥɨɬɤɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ Ʉ.ɉ. Ʉɚɲɤɚɪɨɜɚ. 

 

 

Ƚɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, Ɇɉɚ 

Ɋɢɫ. 6.12. Ɇɨɥɨɬɨɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ Ʉ.ɉ. Ʉɚɲɤɚɪɨɜɚ: 
ɚ – ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ; ɛ –ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ; 1 – ɤɨɪɩɭɫ; 

2 – ɫɬɚɤɚɧ; γ – ɝɨɥɨɜɤɚ; 4 – ɩɪɭɠɢɧɚ; 5 – ɤɭɥьɤɚ; 6 – ɫɬɟɪɠɟɧь; 
dɛ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɧɚ ɛɟɬɨɧɿ; Нɟ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɟɬɚɥɨɧɭ 
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Ɂɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɿɞɪɢɜɭ, ɜɿɞɪɢɜɭ ɡɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ ɿ 
ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɛɪɚ  (ɦɟɬɨɞɢ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɪɭɣɧɭɜɚɧь) ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɩɪɟɫɢ – ɧɚɫɨɫɢ (Ƚɉɇȼ-5, Ƚɉɇɋ-4 ɬɚ ɿɧ.) (ɪɢɫ. 6.1γ), 
ɹɤɿ ɡɞɚɬɧɿ ɱɟɪɟɡ ɩɨɪɲɟɧь, ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬьɫɹ ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ ɜ 
ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ. 

 

 
 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɞɪɢɜɭ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɡɚɱɢɳɟɧɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɛɟɬɨɧɭ ɟɩɨɤɫɢɞɧɢɦ ɤɥɟєɦ ɩɪɢɤɥɟɸɸɬь ɫɬɚɥɟɜɢɣ ɞɢɫɤ, 
ɹɤɢɣ ɦɚє ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɫɬɟɪɠɟɧь ɡ ɝɜɢɧɬɨɜɨɸ ɧɚɪɿɡɤɨɸ. ɉɪɢ 
ɜɿɞɪɢɜɿ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɞɢɫɤɨɦ ɜɿɞɪɢɜɚєɬьɫɹ ɱɚɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɭ. Ⱦɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɩɪɢ ɜɿɞɪɢɜɿ: 

 

ɜɜ PF / ,                                     (6.13) 

ɞɟ F – ɜɢɪɢɜɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ; 
Ɋɜ – ɩɥɨɳɚ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɪɢɜɭ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɥɨɳɭ ɞɢɫɤɭ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь, ɹɤɳɨ ɩɪɢ ɜɿɞɪɢɜɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɛɭɥɚ ɨɝɨɥɟɧɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɚɛɨ ɩɥɨɳɚ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɜɿɞɪɢɜɭ ɫɤɥɚɥɚ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 80% ɩɥɨɳɿ ɞɢɫɤɭ.  

Ɇɟɬɨɞ ɜɿɞɪɢɜɭ ɡɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɿ ɡɭɫɢɥɥɹɦ, ɹɤɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɞɥɹ 
ɜɢɪɢɜɚɧɧɹ ɡ ɛɟɬɨɧɭ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 
(ɪɢɫ.6.14). Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɪɢ ɬɢɩɢ ɚɧɤɟɪɿɜ: ɬɢɩɭ ȱ, ɹɤɢɣ 

Ɋɢɫ. 6.13 ɉɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ 
ɪɟɛɪɚ:1 – ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ, ɳɨ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭєɬьɫɹ; β – ɛɟɬɨɧ, ɳɨ ɫɤɨɥɸєɬьɫɹ; 

3 – ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɍɊɋ; 4 – ɩɪɢɥɚɞ Ƚɉɇɋ-4 
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ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ, ɬɢɩɿɜ ȱȱ ɿ ȱȱȱ – 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɲɩɭɪɢ ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
 

 
 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɨɪɲɟɧь ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɩɪɟɫ-

ɧɚɫɨɫɿɜ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɟɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɩɟɪɟɞɚє ɧɚ ɚɧɤɟɪɧɢɣ 
ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɜɢɪɢɜɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ. 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɚɧɤɟɪɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ fcm 

ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

ɪcm Fmmf 21 ,                                   (6.14) 

ɞɟ m1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ ɡɨɧɿ ɜɿɞɪɢɜɚɧɧɹ ɿ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 1 ɩɪɢ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 50 ɦɦ ɿ 1,1 ɩɪɢ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ 50 
ɦɦ ɿ ɛɿɥьɲɟ; 

m2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɜɢɪɢɜɧɨɝɨ 
ɡɭɫɢɥɥɹ ɤɇ, ɞɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ; 

Fɪ – ɜɢɪɢɜɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɤɇ. 

Ɋɢɫ. 6.14. Ɍɢɩɢ ɚɧɤɟɪɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ: 
1 – ɪɨɛɨɱɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь; β – ɪɨɛɨɱɢɣ ɫɬɪɢɠɟɧь ɡ ɪɨɡɬɢɫɤɧɢɦ 

ɤɨɧɭɫɨɦ; γ – ɪɨɛɨɱɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь ɡ ɩɨɜɧɢɦ ɪɨɡɬɢɫɤɧɢɦ ɤɨɧɭɫɨɦ; 
4 – ɨɩɨɪɧɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь; 5 – ɫɟɝɦɟɧɬɧɿ ɪɢɮɥɟɧɿ ɳɨɤɢ 
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ɉɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɸ 10 Ɇɉɚ ɿ 
ɛɿɥьɲɟ ɬɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɜɿɞ 5 Ɇɉɚ ɞɨ 40 Ɇɉɚ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ Ц2 ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɚ ȾɋɌɍ Ȼ 
ȼ. β.7 – 220:2009. ȼɿɧ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɬɢɩɭ ɚɧɤɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɝɥɢɛɢɧɢ ɣɨɝɨ ɡɚɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɜɢɞɭ 
ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɛɪɚ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ 
ɡɭɫɢɥɥɹ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɪɟɛɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɥьɧɟ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɤɥɸɱɚє ɩɪɢɥɚɞ ɬɢɩɭ 
Ƚɉɇȼ- 5 ɚɛɨ Ƚɉɇɋ-4 ɡ ɫɢɥɨɜɢɦɿɪɸɜɚɱɟɦ ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 
ɍɊɋ (ɪɢɫ. 6.1γ). ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɰьɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɧɚ ɧьɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɸɬь ɡɭɫɢɥɥɹ ɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬь ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɟɛɪɚ ɡ 
ɮɿɤɫɚɰɿєɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɞɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

)0(058,0 2PPɁmfcm  ,                          (6.15) 

ɞɟ m – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɬɚ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 1 ɩɪɢ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɟɪɟɧ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ β0 ɦɦ; 
1,05 ɜɿɞ β0 ɦɦ ɞɨ γ0 ɦɦ ɿ 1,1 ɜɿɞ γ0 ɦɦ ɞɨ  
40 ɦɦ; P – ɡɭɫɢɥɥɹ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ, ɤɇ. 

 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɦɿɫɰь ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɞɨ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 50 ɦɦ. ɉɪɢɥɚɞɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬь 
ɬɚɤ, ɳɨɛ ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɚɥɢɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ 
ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɿɞɪɢɜɭ, 
ɜɿɞɪɢɜɭ ɡɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ ɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ ɪɟɛɪɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɜɚɬɢɫь ɭ ɡɨɧɿ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɳɨ 
ɜɢɤɥɢɤɚɸɬьɫɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɚɛɨ ɡɭɫɢɥɥɹɦ 
ɨɛɬɢɫɤɭɜɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. 

ɑɢɫɥɨ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɚ ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɚ ɿɧɲɿ 
ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɧɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɸ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 6.7. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.7 

ɍɦɨɜɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ 

ɦɟɬɨɞɭ 

ɑɢɫɥɨ 
ɜɢɩɪɨɛɭ-

ɜɚɧь ɧɚ 
ɞɿɥɹɧɰɿ 

ȼɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ 
ɦɿɫɰɹɦɢ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь, 
ɦɦ 

ȼɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ 
ɤɪɚɸ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɨ 
ɦɿɫɰɹ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь, 
ɦɦ 

Ɍɨɜɳɢɧɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤ-

ɰɿʀ, ɦɦ 

ɉɪɭɠɧɢɣ ɜɿɞɫɤɨɤ 5 30 50 100 

ɍɞɚɪɧɢɣ ɿɦɩɭɥьɫ 10 15 50 50 

ɉɥɚɫɬɢɱɧɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 

5 30 50 70 

ȼɿɞɪɢɜ 1 
β ɞɿɚɦɟɬɪɢ 

ɞɢɫɤɚ 
50 50 

ɋɤɨɥɸɜɚɧɧɹ 
ɪɟɛɪɚ 

2 200 - 170 

ȼɿɞɪɢɜ ɡɿ 
ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ 

1 
5 ɝɥɢɛɢɧ 
ɜɿɞɪɢɜɭ 

150 

ɉɨɞɜɨєɧɚ 
ɝɥɢɛɢɧɚ 
ɜɫɬɚɧɨɜ-

ɥɟɧɧɹ 
ɚɧɤɟɪɚ 

 

ɇɚ ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɨɠɭɬь ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɹɤ ɫɤɥɚɞ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɬɢɩ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɭɦɨɜɢ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ, ɜɿɤ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ 
ɬɚ ɿɧ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɢɦɢ ɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ є ɦɟɬɨɞɢ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɪɭɣɧɭɜɚɧь. ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
є ɩɿɞɜɢɳɟɧɚ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬь, ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ 
ɝɭɫɬɨɚɪɦɨɜɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ, ɱɚɫɬɤɨɜɿ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. ɉɪɢɥɚɞɢ, ɳɨ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɦɟɬɨɞɚɯ ɦɿɫɰɟɜɢɯ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧь ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɦɭ 
ɞɨɦɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ ɿ ɩɪɢ ɨɛɫɬɟɠɟɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɞɿɜɟɥь ɿ ɫɩɨɪɭɞ. 

Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɧɟɩɪɹɦɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ ɝɪɚɮɿɤɚ, 
ɬɚɛɥɢɰɿ ɚɛɨ ɮɨɪɦɭɥɢ. ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɭɠɧɨɝɨ 
ɜɿɞɫɤɨɤɭ, ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɜɿɞɪɢɜɭ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



286 

ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɢɞɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɣɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɢ 
ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ±β0 %, ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ ɧɚ ±10 %. 
Ⱦɥɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɿɞɪɢɜɭ, ɜɿɞɪɢɜɭ ɡɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ ɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ 
ɪɟɛɪɚ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ єɞɢɧɭ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь, ɹɤɚ ɤɨɪɟɝɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɢɞɭ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɭ ɮɪɚɤɰɿʀ 
ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ, ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ, 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɚ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ. β.7 –β14: β009. ɉɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɞɪɢɜɭ ɡɿ 
ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ ɧɟɩɪɹɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ-ɤɭɛɚɯ, ɚ ɡɚ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ. β.7-

β14:β009 ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬь ɡɪɚɡɤɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɟɪɿɣ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 15 ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ, ɚɛɨ γ0 ɨɤɪɟɦɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ, 
ɹɤɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɩ’ɹɬɢ ɞɿɛ ɿɡ ɛɟɬɨɧɭ ɨɞɧɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɩɪɢ ɬɿɣ ɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɳɨ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬь 
ɤɨɧɬɪɨɥɸ. ɉ’ɹɬь ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢ ɿɡ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-

ɜɨɞɧɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɭ ɦɟɠɚɯ ɩɥɸɫ 0,4 ɿ ɩ'ɹɬь ɫɟɪɿɣ ɭ ɦɟɠɚɯ 0.4. 
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɸ 
ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɿɞɪɢɜɭ ɿ 
ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɛɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ  
β00×β00×β00 ɦɦ, ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ 100×100×100 ɦɦ. 

ɇɟɩɪɹɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚ ɛɨɤɨɜɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɡɪɚɡɤɿɜ (ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɨɦ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɹ). ȼɿɤ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, 
ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɿɞɫɤɨɤɭ, ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɧɭ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ: 
- ɧɚ 40 % – ɩɪɢ ɤɨɧɬɪɨɥɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ; 
- ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ – ɩɪɢ ɤɨɧɬɪɨɥɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɫɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ɧɚ 
±10 °ɋ. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ɧɚ ±β%. 

ɑɢɫɥɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɜɿɞɫɤɨɤɭ ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɪɢ ɭɞɚɪɿ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ ɩ’ɹɬɢ, ɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɦɿɫɰɹɦɢ ɭɞɚɪɿɜ ɧɟ ɦɟɧɲɟ γ0 ɦɦ; ɞɥɹ 
ɦɟɬɨɞɭ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɞɟɫɹɬɢ, ɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ 
ɦɿɫɰɹɦɢ ɭɞɚɪɿɜ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ 15 ɦɦ. 

ɉɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɜɿɞɪɢɜɭ ɡɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ ɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɛɪɚ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɨ 
ɨɞɧɨɦɭ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɛɨɤɨɜɿɣ ɝɪɚɧɿ ɚɛɨ 
ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɛɨɤɨɜɨɦɭ ɪɟɛɪɿ. 

ɉɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɿɞɫɤɨɤɭ, ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ, 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɭɞɚɪɿ ɡɪɚɡɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɡɚɬɢɫɧɭɬɿ 
ɜ ɩɪɟɫɿ ɡɭɫɢɥɥɹɦ (γ0 ±5) ɤɇ. 

ɉɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
“ɧɟɩɪɹɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ – ɦɿɰɧɿɫɬь” ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚ 
ɜɢɞɨɦ: 

                                      (6.16) 

ɞɟ fH – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ; 
ɇ – ɧɟɩɪɹɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚ0 ɿ ɚ1 ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
Hafa cm  10 ;                                (6.17) 
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
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ffHH
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1

2

1

1

1 .                        (6.18) 

 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ fcm, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿ ɧɟɩɪɹɦɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ H , ɹɤɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

,Haaf 10H 
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,1

N

f

f

N

i

i

cm


                                            (6.19) 

,1

N

H

H

N

i

i
                                           (6.20) 

ɞɟ fi, Hi – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɧɟɩɪɹɦɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɟɪɿɣ; 

N – ɱɢɫɥɨ ɫɟɪɿɣ (ɚɛɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ), ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. 

 

ɉɿɫɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(6.16) ɜɢɤɨɧɭɸɬь ʀʀ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɞɛɪɚɤɭɜɚɧɧɹ 
ɨɞɢɧɨɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь, ɳɨ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь 
ɭɦɨɜɿ: 

,2
, 



S

ff Hii
                                       (6.21) 

ɞɟ S – ɡɚɥɢɲɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
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2
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,
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
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
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ff

S

n

i

Hii

                                     (6.22) 

ɞɟ fi,H
 
 – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɿ-ɣ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ 

ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

.110, Haaf Hi                                         (6.23) 

 

ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɛɪɚɤɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɡɧɨɜɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (6.16…6.18) ɡɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɦɢ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ. 

Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɫɟɪɟɞɧє 
ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ (ɡɚɥɢɲɤɨɜɟ) ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ S, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1β% 
ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɚɛɨ 15% ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ fɫЦ. əɤɳɨ 
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%),15%(12%100 ɚɛɨ
f

s

cm

  ɬɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ ɨɰɿɧɤɚ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ. 
 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɧɟ ɪɿɞɲɟ 
ɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɭ ɡɚ ɞɜɚ ɦɿɫɹɰɿ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɧɟ ɦɟɧɲɟ 6 
ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɨɞɢɧɢɱɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɇɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɞɚɧɢɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɟɫɿ fi. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɚ 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ. 
Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬь ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɩɪɹɦɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

,1
)(

N

H

H

n

i

i

n


                                     (6.24) 

ɞɟ n – ɱɢɫɥɨ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. 

ɉɨɬɿɦ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɿ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ. 
Ⱦɨ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɨɞɢɧɢɱɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɢɯ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ʀɯ 
ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɇm(n): 

.)(ni HH   

Ⱦɨ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɭɫɿ ɿɧɲɿ ɫɟɪɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɬɿ, ɭ ɹɤɢɯ: 
.)(ni HH   

Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɞɨ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɭɦɨɜ. 

1) Ɋɿɡɧɢɰɹ fɿ
 – Hif ,  ɧɟ ɦɚє ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɤɚ ɜ ɩ’ɹɬьɨɯ ɿɡ 

ɲɟɫɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ. 
β) ɋɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ (Sn) ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɭ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɫɟɪɿɹɯ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ:
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n ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ɭ 
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ɩɿɜɬɨɪɚ ɪɚɡɢ ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫь – .5,1 SSn   

γ) Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ (fɿ
 – fɿ,H) ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɦɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ 

ɡɧɚɤɭ ɞɥɹ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɟɪɲɨʀ ɿ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩ. 
ɉɪɢ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɭɦɨɜ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɡɚɧɨɜɨ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɡɚ 

ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɸ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɢɣ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɨɝɨ, ɦɧɨɠɚɬь ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ʉɫ, 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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
n
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n
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i
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f

f

К                                         (6.25) 

ɞɟ fi – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ (Ɇɉɚ) ɜ ɞɿɥɹɧɰɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɿɞɪɢɜɭ ɡɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ, ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɛɪɚ ɚɛɨ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɤɟɪɧɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.β.7-214; 

fi ,H – ɬɟ ɠ ɫɚɦɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɜɿɞɫɤɨɤɭ, ɭɞɚɪɧɨɝɨ 
ɿɦɩɭɥьɫɭ ɚɛɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ; 

ɩ – ɱɢɫɥɨ ɞɿɥɹɧɨɤ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɬɪьɨɯ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ 

ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ 
ɧɚ γ0%. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɟ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Кɫ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɹɤɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰьɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɨɧɨ ɧɟ 
ɜɢɯɨɞɢɬь ɡɚ ɦɟɠɿ ɡɧɚɱɟɧь, ɳɨ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɚ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ. 

 

ɉɪɢɤɥɚɞ 6.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɪɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɿɞɫɤɨɤɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɫɤɥɟɪɨɦɟɬɪɭ. 

 

Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞɫɤɨɤɭ ɬɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ ɛɭɥɨ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɨ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ 5 ɞɿɛ β0 ɫɟɪɿɣ 
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ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 100×100×100 ɦɦ (І=β0). ɋɟɪɟɞɧɿ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɫɟɪɿʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 6.8. 

ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ fm(N) ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɫɤɨɤɭ Hm(N) 

ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
 

;5,24
20

21...7,267,18 Ɇɉɚfcm 


  

 

2,18
20

32,17...187,17



H . 

 

Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (6.17) ɬɚ (6.18) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɚ1 ɿ ɚɨ: 

 

;5,3
)2,183,17(

)5,2421()2,183,17(

...)2,186,18()2,187,17(

...)5,247,26()2,1818()5,247,18()2,187,17(

2

221








a

2,392,185,35,240 a . 

 

Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

fH=γ,5∙ɇ-39,2. 

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ fiH, ɹɤɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 6.8. 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

.36,2
220

)5,2321(...)257,26()75,227,18( 222

ɆɉɚS 



  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.8 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

ɇɨɦɟɪ 
ɫɟɪɿʀ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 
ɧɟɩɪɹɦɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɢ, ɇ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ 
S

ff ɿiH 

 

ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚ-

ɬɚɦɢ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ 

fɿ 

ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ fТɇ 

ɞɨ 

ɜɿɞ-

ɛɪɚ-

ɤɨɜɭ-

ɜɚɧɧɹ 

ɩɿɫɥɹ 
ɜɿɞɛɪɚ-

ɤɨɜɭ-

ɜɚɧɧɹ 

ɞɨ 
ɜɿɞɛɪɚ-

ɤɨɜɭɜɚɧ-

ɧɹ 

ɩɿɫɥɹ ɜɿɞ-

ɛɪɚɤɨɜɭ-

ɜɚɧɧɹ 

1 17,7 18,7 22,75 22,72 1,72 1,91 

2 18,6 26,7 25,90 25,96 0,34 0,35 

3 17,8 24,0 23,10 23,08 0,38 0,44 

4 18,1 23,6 24,15 24,16 0,23 0,27 

5 16,0 16,0 16,80 16,60 0,34 0,29 

6 19,2 27,6 28,00 28,12 0,17 0,25 

7 17,8 25,3 23,10 23,08 0,93 1,06 

8 19,6 32,2 29,40 29,56 1,19 1,26 

9 18,8 26,5 26,60 26,68 0,04 0,09 

10 17,8 22,2 23,10 23,08 0,38 0,42 

11 16,4 18,4 18,20 18,04 0,08 0,17 

12 19,2 31,8 28,00 28,12 1,61 1,75 

13 18,5 23,5 25,55 25,60 0,87 1,00 

14 19,1 24,4 27,65 27,76 1,38 1,60 

15 17,6 20,4 22,40 22,36 0,85 0,93 

16 19,2 31,3 28,00 28,12 1,40 1,51 

17 18,4 24,9 25,20 25,24 0,13 0,17 

18 18,8 26,2 26,60 26,68 0,17 0,23 

19 17,2 25,8 21,00 - 2,03 - 

20 17,3 21,0 21,35 21,28 0,15 0,13 

 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ fi ɭ ɫɟɪɿɹɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ fТɇ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ, ɳɨ ɭɦɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɢ (6.β1) ɧɟ 
ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɟɪɿʀ 19, ɹɤɚ ɩɿɞɥɹɝɚє ɜɿɞɛɪɚɤɭɜɚɧɧɸ. 
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Ɂɚ 19 ɫɟɪɿɹɦɢ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɧɨɜɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ fɫЦ , ɇ  ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɨ ɚ1: 

fɫЦ =β4,5 Ɇɉɚ, ɇ =18,β; ɚ1=γ,6; ɚɨ=-41. 

 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ fТɇ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ. 6.8) ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ 
ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ S=2,1 Ɇɉɚ. 

Ⱦɥɹ ɫɤɨɪɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨ ɜɫɿɦ 

ɫɟɪɿɹɦ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭɦɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɢ ( 2

S

ff iHi ) ɬɟɩɟɪ 

ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹєɬьɫɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɨɞɚɥьɲɟ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ. Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь, ɹɤɭ ɲɭɤɚєɦɨ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

fɧ=γ,6ɇ – 41. 

Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ %100
ɫЦf

s
 ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɨɯɢɛɤɭ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ %,1257,8%100
5,24

1,2
  ɬɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɸ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
ɦɨɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢɫɹ ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ. 

 

6.3. ɍɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ 

 

ɍɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ (ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.β.7 – 226:2009) 

ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɞɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɤɥɚɫɿɜ 
ɋ8/10…ɋγ0/γ7 ɡɛɿɪɧɢɯ ɿ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɫɩɨɪɭɞ. Ƀɨɝɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɟɫɿ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɜ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɚɛɨ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

ɍɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬь 
ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɚɛɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ 
(ɪɢɫ.6.15). 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɦ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
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ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь (“ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ”) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɧɚɬɢ ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɟɜɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ, 
ɹɤɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɛɚɡɨɸ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ. 

 

 
 

а 

ɛ 

в 

Ɋɢɫ. 6.15. ɋɯɟɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɦ ɩɪɢ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɦɭ 

ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɿ: 
a – ɫɯɟɦɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ; ɛ, 
ɜ – ɫɯɟɦɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ; 
ɍɉ – ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ; 1 – ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ; L – ɛɚɡɚ 

ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ; ɍɉɉ – ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ ɡ'єɞɧɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɛɚɡɿ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ 

ɡ ɧɚɫɚɞɤɚɦɢ ɞɥɹ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ 
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ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɱɚɫɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɿɡ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɫɬɨɪɿɧ ɡɪɚɡɤɚ ɚɛɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɢɫ. 6.15 ɚ. 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ (v) ɭ ɦ/ɫ, ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

310
Ɍ
L

v ,                                      (6.26) 

ɞɟ Ɍ – ɱɚɫ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ, ɦɤɫ; 
L – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ (ɛɚɡɚ 

ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ), ɦɦ. 
ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɱɚɫɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɚɛɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
(ɪɢɫ.6.15ɛ, ɜ). 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ (К) ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɩɪɢ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɦɭ ɞɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ 
ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɲɟɫɬɢ ɩɪɢɡɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 100×100×β00 ɦɦ ɿɡ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɦɿɫɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ, ɡɚ ɬɿєɸ ɠ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɿ ɩɪɢ ɬɨɦɭ ɠ ɪɟɠɢɦɿ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ, 
ɳɨ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 

ȼɢɦɿɪɸɸɬь ɱɚɫ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɩɪɢɡɦɿ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɛɚɡɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 1β0 ɦɦ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ (К) ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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                                         (6.27) 

ɞɟ Кɿ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɡɚ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɿ-ɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

,
,ɩɨɜɿ

i
ɿ

v

vК                                           (6.28) 

ɞɟ ɩɨɜɿɿ vv ,,  – ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɿ-ɨɦɭ 
ɡɪɚɡɤɭ ɩɪɢ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɦɭ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɚɯ 
ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ; 
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ɩ – ɡɚɝɚɥьɧɟ ɱɢɫɥɨ ɩɪɢɡɦ, ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ К. 

ɍɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
К, ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ 
ɞɨɩɭɫɤɚɸɬь ɬɟɯɧɿɱɧɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɹɤ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ. ɑɢɫɥɨ ɞɿɥɹɧɨɤ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɲɟɫɬɢ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɩɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ К 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ “ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ-ɦɿɰɧɿɫɬь”. 

Ȼɚɡɚ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɩɪɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɬɚ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 400 
ɦɦ. 

ɋɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ (Sk) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

  1minmax KKKSК   ,                           (6.29) 

ɞɟ Кmax; Kmin – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
Кɿ(1≤ ɿ ≥ ɩ); 

k1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ ɩɪɢɡɦ (ɩ). 

ɉɪɢ ɩ =6; k1 =β,51; ɩ = 8; k1=3,47; ɩ = 10;  k1 =4,35. 

 

ɍɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɩɪɢ ɩɥɸɫɨɜɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɩɪɢ 
ɜɿɞ’єɦɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɚɥɟ ɧɟ ɧɢɠɱɟ ɧɿɠ -10°ɋ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬь 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 70%. 

Ɂɝɿɞɧɨ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.β.7-ββ6:β009 ɞɥɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬьɫɹ ɩɪɢɥɚɞɢ: ɍɄ- 14ɉɆ, ɍɄ- ɘɉɆɋ, 
ɍɄ-39 ɬɚ ɿɧ. ɉɪɢ ʀɯ ɜɢɛɨɪɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь, 
ɦɤɫ: ɞɥɹ ɍɄ-14 ɉɆ ɜɿɧ ɫɬɚɧɨɜɢɬь β0...9000, ɍɄ-ɘɉɆɋ – 

8...9999, ɍɄ-39 – 15...999 (ɪɢɫ. 6.16). 
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ɉɪɢɥɚɞɢ ɞɥɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ 
ɩ’ɹɬɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ (ɪɢɫ. 6.17): 

- ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɚ ɜɤɥɸɱɚє ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 
ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɜ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ; 

- ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɣɨɦɭ, ɜ ɹɤɨʀ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡɧɨɜɭ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɿɦɩɭɥьɫɢ, ɹɤɿ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬьɫɹ ɜ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ; 

- ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɭ ɬɪɭɛɤɭ; 

- ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ  ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸєɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ; 

- ɦɿɤɪɨɫɟɤɭɧɞɨɦɿɪɚ. 
Ƚɪɚɧɢɰɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɱɚɫɭ 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɭ 
ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

 

Δ = ± (0,01τ + 0,1), 
ɞɟ τ – ɱɚɫ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ, ɦɤɫ. 

Ɇɿɠ ɛɟɬɨɧɨɦ ɿ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɦɚє ɛɭɬɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɢɣ ɧɚɞɿɣɧɢɣ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɣ 
ɤɨɧɬɚɤɬ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɜ’ɹɡɤɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ (ɫɨɥɿɞɨɥ, 

Ɋɢɫ. 6.16. ɍɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɣ ɩɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɉɭɥьɫɚɪ-1.0 
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ɬɟɯɧɿɱɧɢɣ ɜɚɡɟɥɿɧ ɬɨɳɨ). Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɚɛɨ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɫɭɯɢɣ ɫɩɨɫɿɛ 
ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 

 

 
 

ɉɪɢɥɚɞɢ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɦɭ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɭɤɨɦɩɥɟɤɬɨɜɭɸɬь ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɢɦɢ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ, ɳɨ ɤɪɿɩɥɹɬь ɧɚ ɛɨɪɬɨɜɨɦɭ ɨɫɧɚɳɟɧɧɿ ɮɨɪɦɢ, 
ɚɛɨ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɦɢ ɡɨɧɞɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɧɭɪɸɸɬьɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨ 
ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ. ȼɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɤɪɚɸ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ ɧɿɠ γ0 ɦɦ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɭɡɞɨɜɠ ɨɛɪɚɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 5 %. 

Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɭɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨʀ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɰɿєʀ ɥɿɧɿʀ ɞɨ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɫɤɥɚɞɚє ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 0,6 ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ ɛɚɡɢ. 

Ɋɢɫ. 6.17. ɋɯɟɦɚ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ: 
1 – ɛɟɬɨɧɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ; β – ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱ; γ – ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ; 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ; 5 – ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ; 6 – ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɦɿɬɨɤ; 7 – 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɚ ɬɪɭɛɤɚ; 8 – ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ; 9 – ɩɪɢɣɦɚɱ 
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Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɨɞɧɢɯ ɿ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɿɞɪɢɜɭ ɡɿ 
ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɪɿɡɚɧɿ 
(ɜɢɛɭɪɟɧɿ) ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ. 

Ɇɨɠɥɢɜɨ ɬɚɤɨɠ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь “ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ (υ) – ɦɿɰɧɿɫɬь” ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ-ɤɭɛɚɯ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɬɢɯ ɠɟ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɫɬɢɫɤ. ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 15 
ɫɟɪɿɹɯ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɬɢ ɡɪɚɡɤɢ ɩɪɢ 
ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ. ȼ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɿɰɿ 
ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬь ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

ɑɚɫ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ ɩɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ “ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ – ɦɿɰɧɿɫɬь” 
ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 6.15). 
Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь " ɱɚɫ – ɦɿɰɧɿɫɬь", ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɩɪɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь "ɲɜɢɞɤɿɫɬь – ɦɿɰɧɿɫɬь" ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ (6.β7). 

Ȼɚɡɚ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ ɧɿɠ 100 ɦɦ. 
Ⱦɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɛɚɡɭ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɞɨ 70 ɦɦ ɩɪɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ (ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 
β000 ɦ/ɫ). 

Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɤɚ 
(ɚɛɨ ɬɚɛɥɢɰɿ), ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

- ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɜɢɞɭ: 

xaafx 10  ,                                  (6.30) 

ɩɪɢ 100/)60(2minmax cmcm ffff  ; 

- ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɞɭ: 
xb

x ebf 1

0 ,                                    (6.31) 

ɞɟ fx – ɦɿɰɧɿɫɬь, Ɇɉɚ, ɯ – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ, 
ɦ/ɫ.  
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;10 xafa cm                                      (6.32) 
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ɞɟ fɫЦ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɿ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɥɢɫь 
ɩɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, Ɇɉɚ; 

N – ɱɢɫɥɨ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɥɢɫь ɩɪɢ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ; 

fj, xj – ɨɞɢɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, Ɇɉɚ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɞɥɹ У-ʀ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ. 
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Ʉɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɞɛɪɚɤɭɜɚɧɧɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь, ɳɨ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɭɦɨɜɿ (6.β1). 

ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɛɪɚɤɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɨɜɬɨɪɧɨ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ. 

Ʉɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɞɨɬɢ, 
ɩɨɤɢ ɜɫɿ ɨɞɢɧɢɱɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɛɭɞɭɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ 
ɭɦɨɜɿ (6.β1). 

ɉɨɯɢɛɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦɢ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

,222
kSqSS                                    (6.39) 

ɞɟ Sk – ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
(Ʉ). əɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь, ɬɨ Sk=0. 
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əɤɳɨ %,12%100 
cmf

S
 ɬɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 

ɰɢɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ. 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɧɟ ɪɿɞɲɟ 

ɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɭ ɭ ɞɜɚ ɦɿɫɹɰɿ. 
ȼɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɲɟɫɬɢ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ. ɍ ɤɨɠɧɿɣ 

ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɨɞɢɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ νj ɿ ɦɿɰɧɿɫɬь fj. 

Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬь ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ v  

ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. 

Ɋɨɡɞɿɥɹɸɬь ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ. Ⱦɨ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ 
ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɨɞɢɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɹɤɢɯ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь νm(n). ɍɫɿ ɿɧɲɿ ɫɟɪɿʀ ɜɿɞɧɨɫɹɬь 
ɞɨ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ. 

ȼ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɞɨ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ: 
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1) ɪɿɡɧɢɰɹ fj – fУ,ν ɧɟ ɦɚє ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɤɭ ɜ ɩ’ɹɬьɨɯ ɿɡ 
ɲɟɫɬɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ; 

2) Sn< 1,5Sm, ɞɟ
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ɞɟ ɩ – ɱɢɫɥɨ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɥɢɫь ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ; 

γ) ɪɿɡɧɢɰɹ fj - fj, v ɧɟ ɦɚє ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɤɭ ɞɥɹ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɩɟɪɲɨʀ ɿ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩ. 

ɉɪɢ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɭɦɨɜ, ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɭɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɩɨɜɬɨɪɧɨ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɨɝɨ, ɦɧɨɠɚɬь ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Кɫ, ɹɤɢɣ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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                                         (6.41) 

ɞɟ fi – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɞɿɥɹɧɰɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɜɿɞɪɢɜɭ ɡɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɤɟɪɧɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.β.7-214; 

fi,v – ɦɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɦ 
ɿɦɩɭɥьɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ; 

ɩ – ɱɢɫɥɨ ɞɿɥɹɧɨɤ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɬɪьɨɯ. 
ɍɬɨɱɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ 

ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ ɧɚ ± γ0%, 
ɡɝɿɞɧɨ ȽɈɋɌ 176β4-87. 

 

ɉɪɢɤɥɚɞ. 6.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
ɦɿɠ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɤɥɚɫɭ ɋ β0/β5 ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɥɢ ɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ 
ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɦɿɠ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɭɥɨ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɨ 
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ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5 ɞɿɛ β0 ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ-ɤɭɛɿɜ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 100×100×100 ɦɦ 
ɭ ɜɿɰɿ ɜɿɞ 4 ɞɨ 8 ɝɨɞ ɩɿɫɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 6.9. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.9 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɿ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɇɨɦɟɪ 
ɫɟɪɿʀ 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭ-

ɤɭ, 
υʁ, ɦ/ɫ 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ 
S

ff jjɇ 
 

ɡɚ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь 

ɧɚ ɫɬɢɫɤ, 
fʁɮ 

ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ fʁH ɞɨ ɜɿɞ-

ɛɪɚɤɨɜɭ-

ɜɚɧɧɹ 

ɩɿɫɥɹ 
ɜɿɞɛɪɚ-

ɤɨɜɭ-

ɜɚɧɧɹ 

ɞɨ ɜɿɞ-

ɛɪɚɤɨɜɭ-

ɜɚɧɧɹ 

ɩɿɫɥɹ 
ɜɿɞɛɪɚ-

ɤɨɜɭ-

ɜɚɧɧɹ 

1 4029 20,6 21,35 21,26 0,27 0,27 

2 4371 26,0 31,65 - 2,02 - 

3 4080 22,0 22,89 22,92 0,32 0,37 

4 4097 26,3 23,40 23,47 -1,04 -1,14 

5 4116 21,1 23,97 23,09 1,03 1,21 

6 4137 23,4 24,60 24,77 0,43 0,55 

7 4136 26,0 24,57 24,74 -0,51 -0,51 

8 4187 26,4 26,11 26,40 -0,10 0 

9 4195 29,2 26,35 26,66 -1,02 -1,03 

10 4248 25,5 27,94 28,38 0,87 1,16 

11 4232 28,5 27,46 27,86 -0,37 -0,26 

12 4285 25,0 29,06 29,58 1,45 1,85 

13 4267 31,6 28,52 29,00 -1,10 -1,05 

14 4037 21,7 21,59 21,52 -0,04 -0,07 

15 4316 34,3 30,00 30,59 -1,54 -1,50 

16 4352 30,5 31,08 31,76 0,21 0,51 

17 4398 36,9 32,46 33,26 -1,59 -1,47 

18 4393 34,5 32,31 33,09 -0,78 -0,57 

19 4475 33,0 34,78 35,76 0,64 1,11 

20 4436 33,3 33,60 34,49 0,11 0,48 
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ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (fɫЦ), Ɇɉɚ, ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ( ),ɦ/ɫ ɫɤɥɚɞɚє: 

79,27
20

3,33...0,266,20



cmf ; 

v = 4,4239
20

4436...43714029



. 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬь: 
fmin=β0,6 Ɇɉɚ ɿ fmax=γ6,9 Ɇɉɚ (1 ɿ 17 ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ). Ɉɫɤɿɥьɤɢ  
fmax-fmin=36,9-β0,6=16,γɆɉɚ, ɬɨɛɬɨ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 

9,17
100

79,2760
79,272 


 Ɇɉɚ, ɬɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɭ 

ɲɭɤɚɸɬь, ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɥɿɧɿɣɧɢɦ: 
xaafx 10  . 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚ0 ɿ ɚ1 ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (β.54 ɬɚ 
2.55): 

     
     

;0301,0
44364,4239...43714,423940294,4239

...43714,42390,2679,2740294,42396,2079,27
2221 




ɚ

92,994,42390301,079,270 ɚ . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  
fɧ=0,0301v-99,9β. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ fʁH, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 6.9. 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɟ ɫɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɫɤɥɚɞɚє: 

     
.8,2

18

6,333,33...65,310,2635.216,20
222

ɆɉɚS 




ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ fʁ ɜ ɫɟɪɿɹɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ fʁH, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь, ɳɨ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɟɪɿʀ β, ɹɤɚ 
ɩɿɞɥɹɝɚє ɜɿɞɛɪɚɤɭɜɚɧɧɸ. 

Ɂɚ 19 ɫɟɪɿɹɦɢ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɧɨɜɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ fj,  ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɤɨɪɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɚ0 ɿ ɚ1: 

fʁ= Ɇɉɚ88,27
19

3,33...0,226,20



; 
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ɫɦ /4,4232
19

4436...40804029



 ; 

  
 

  
   

0325,0
44364,4232...40804,4232

...40804,42320,2288,27

40294,4232

402942326,2088,27

22

21








ɚ

; 

ɚ0=27,88-0,0γβ5ɯ4βγβ,4=-109,68. 

ȼɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ fjH ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɫɟɪɟɞɧє 
ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ: 

      ɆɉɚS 48,2
17

49,343,33...92,220,2226.216,20 222






Ⱦɥɹ ɫɤɨɪɢɝɨɜɚɧɨʀ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ %2
, 


S

ff jxj  ɡɚ 

ɭɫɿɦɚ ɫɟɪɿɹɦɢ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɞɚɥьɲɟ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɿ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь, ɹɤɭ ɲɭɤɚɸɬь, 
ɦɚє ɜɢɞ: 

fɧ =0,0325v – 109,68. 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ 
ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 6.18. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6.18. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 

1 – ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɨ ɜɿɞɛɪɚɤɭɜɚɧɧɹ; 2 – ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɚ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь; ɯ – ɜɿɞɛɪɚɤɨɜɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь 

f, МПа 

2 

1 
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