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ϕϹ  ϴ ϴϽϵϿϼϺ  Ϲ ϹϾ ϼ϶  
ϻϴϿϼ ϴє  ϶ ϼ  ϴ ϶Ϲ ϴϿ ϼ  
ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ . ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ 

ϼϻ ϴ Ϲ  ϸ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ  
϶ϴϿϴ  ϶ϹϿϼϾϴ Ͼ  

ϵϹ ϶,  ϴ  ϼϻϾ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  
ϵϿϼ϶ ϹϽ ϴ Ϲ ϴϿ ϼ  

϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ. 
Ϙ  ϴϽ ϴ ϼ   ϶ Ͻ ϺϹ ϴ  

ϴϾϼ ,  Ϲ ϼ϶  ϻ϶ϼ϶ϴ , 

Ϻ ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼ Ϸ ϸ Ϲ  ϵϹ ϼ. 
Ϡϴ ϼ ϵϴϷϴ    Ϲ ϹϾ Ͽϼ϶  
ϸ ϶ ϶ ϼ Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϻϴ ϶ϴ  ϸϿ  

϶ ϸ ϶ ϸϴϿ ϼ  Ͼ ϶ϼ   Ͼϼ  ϸ, ϻ ϴ ϼ  
Ͼ Ͼ Ͻ  ϶ϼ ϵ ϶,  ϹϾ Ͽ ϴ  ϼ ϶ Ͽϼ϶  ϶ ϸ Ϸ  
Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ,  ϵϹ ϼ  ϻϴ ϶  ϴ ϴ  

Ϲ ϴ . Ϥ ϻ϶ϼ Ͼ Ϲ Ͽ Ϸ  ϸ ϻ϶ Ͽ є є϶  ϸϼ Ͼ ϶ϴ ϼ 
Ϲ Ͽ Ϸ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶ ϴ Ͼ ϴ ϼ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ , 

ϻϴϵϹϻ Ϲ ϶ϴ ϼ ϶ϼ Ͼ  ϸ ϶Ϸ ϶   ϴϸ Ͻ  Ͼ Ͼ Ͻ ϴ 
ϸ. 
ϧ ϸϴ  ϵ ϼϾ  ϻϷϿ ϸϴ  Ϲ Ͽ Ϸ  

ϵϿϼ϶  ϴ ϶Ͽϴ ϼ϶  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶ ϸϿ  ϴ ϼ϶ ϼ  
ϴ Ͼ ϼ  ϸ, Ͽ ϼ  ϹϷ Ͽ ϶ϴ  ϴ ϹϾ ϶ϴ  
ϾϿϴϸ ϶. ϣ ϵ ϼϾ ϼϻ ϴ Ϲ ϼϽ ϸϿ  ϸϹ ϶ ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  

Ϲ ϴϿ ϹϽ. ϧ  ϴ϶  ϸ ϻ ϷϿ ϸ  Ͽ Ϲ ϴ ϼ  
ϸϴ ϼ  ϴ϶ ϸϼ  ϴϾ Ϻ Ϲϻ Ͽ ϴ ϼ ϶ϼϾ ϴ ϼ  ϸ Ͽ ϸϺϹ  ϼ 
Ͻ Ϸ  ϴ   ϡϴ ϴϿ  ϶Ϲ ϼ Ϲ  ϶ ϸ Ϸ  Ϸ ϸϴ ϶ϴ 
ϴ ϼ ϸ Ͼ ϼ ϶ϴ . 

ϔ϶  ϶ϸ ϼϽ Ϲ Ϲ ϻϹ ϴ  ϵ ϼϾϴ, ϻϴ ϶ϴϺϹ  Ͼϼ  
϶ ϴ ϶ϴ  ϸ ϴ  ϸϷ ϶Ͼϼ Ͻ Ϸ  ϸ  ϸ Ͼ . 

ϔ϶  ϴϾ Ϻ ϶ϸ ϼϽ ϶  Ͼ ϿϹϷϴ  ϴ Ͼϴ Ϲϸ  Ϲ Ͽ Ϸ  
ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶ ϴ ϴ Ϲ ϴϿ ϻ ϴ϶ ϶ϴ, Ͼ  ϵ ϴϿϼ ϴ   

ϴ Ͼ ϶ϼ  ϸ Ͽ ϸϺϹ . ϖ  ϴϾ Ϻ ϶ϸ ϼϽ ϺϹ Ϲ ϴ  

ϟ.ϋ. ϡ ϴє϶ Ͻ, ϗ.ϖ. Ϟϼ  ϴ ϟ.ϔ. Ϡϴ Ͼ  ϻϴ Ϲ  ϸ Ϸ  ϼ 
ϸϷ ϶  ϵ ϼϾϴ ϸ  ϶ϼϸϴ .  
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1. Ь   

І І  І  

 

ϗ ϸ Ϲ  ϵϹ ϼ ϼϻ ϴ Ϲ  ϸϿ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  
Ͼ Ͼ Ͻ ϴ ϻ϶ϹϸϹ  ϸ,  Ͻ  ϴϵ  Ϲ ϸϼ  

Ϲ Ϲϵ ϶ϴ   ϶ ϸ . Ϭϼ Ͼ  ϻϴ ϶  ϵϹ ϼ Ϸ  ϶ϼϸ  
ϼ ϻ϶ϹϸϹ  Ϸ ϸ Ϲ Ϲ ϷϹ ϼ ϼ , Ϸ ϸ ϹϿ ϴ ϼ϶ ϼ , 
ϴ ϼ  ϸ, ϸ ϼ Ͽ ϶  Ϸ ϸ Ϲ Ͼϼ, 

϶ ϸ ϴ ϴ  ϴ Ͼϴ ϴϿ ϻϴ  ϴ . ( ϴϵϿ. 1.1). 
ϦϴϵϿϼ  1.1 

ϢϵϿϴ  ϻϴ ϶ϴ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶ 

ϗϴϿ ϻ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ Ϣ ϶  ϶ϼϸϼ ϸ 

ϕ ϸ ϶ ϼ ϶  

Ϸ ϸ Ϲ ϼ  

ϸ 

ϕϹ  Ϸ ϹϵϿ , Ͼϴ ϴϿϼ ϴ ϶ ϸ Ͼϼϸϼ, 
ϼϵ Ͼ  ϸϼ, ϵ ϸ ϶Ͽ  ϹϿϹϾ -

ϴ Ͻ, ϴ  ϴ , ϶ ϸ ϶ ϸϼ 
ϴϾ Ͽ ϼ  ϹϿϹϾ ϴ Ͻ ϴ . 

Ϧ ϴ Ϲ 

ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  

ϥ ϸ Ͽϴ϶  Ͽ ϻϼ ϴ ϸϽ ϼϾϼ, 
϶  ϸϼ. ϥ ϸϼ ϼ ϴϿ ϶, 

ϸ ϵ ϸ ϶ ϼ  ϴ ϸ Ϲ ϼ  
ϸ ϼє ϶, ϴ϶ Ϸϴ Ͻ  ϸϼ, 
ϸ ϴ ϴ . 

ϣ Ͽ  ϵ ϸ ϶ϼ, ϼ ϶, 
ϸϻϹ  ϴ ϸ϶ ϸ  ϹϿ , ϸϼ 

ϼ  Ϲ Ϲ ϴ϶, Ϸ ϹϵϿ  ϴ . 

ϕ ϸ ϶ ϼ ϶  ϸ 
ϼ Ͽ ϶  

Ϸ ϸ Ϲ Ͼϼ, 
϶ ϸ ϴ ϴ  ϴ 
Ͼϴ ϴϿ ϻϴ  

ϗ ϴϸϼ , ϹϻϹ ϶ ϴ ϼ, ϶ ϸ Ͻ ϼϾϼ, 
ϵϴ ϹϽ ϼ Ϲ Ͽ Ϲ Ϲ ϷϹ ϼ ϼ  
Ͼ ϿϹϾ ϶, ϼ  ϸϼ ϴ ϴ  

ϴ , ϶ ϸ ϻϴϵ ϼ, Ͼ ϿϹϾ ϼ ϴ . 

ϗ ϸ ϹϿ ϴ ϼ϶ Ϲ 
ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  

ϢϵϿϼ ϶ϴ  Ͼϴ ϴϿ ϶, ϴϾ϶Ϲϸ Ͼϼ, 
ϸ ϾϹ ϼ, ϵϼ, ϸ Ϲ ϴϺ  ϼ , 
Ͼϴ ϴϿϼ – Ͽ Ͼϼ ϴ . 

ϕ ϸ ϶ ϼ ϶  ϸ 
ϸϿ  ϶ϼϸ ϵ Ͼ  ϴ ϼ ϴ 

ϼ  Ͼ ϼ ϼ  
Ͼ ϴϿϼ  

Ϣ ϼ Ͼϼ  ϵ ϶ϼ , ϷϴϿϹ Ϲ , 
Ͽ , ϸϻϹ  Ͼϴ Ϲ ϼ, ϹϾϼ ϴ . 
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ϣϹ  Ϸ ϸ Ϲ  ϵϹ ϼ, Ͼ  ϼ ϶ϴϿϼ ϴ ϶  
϶ϴ ϴ ϴ ϶ ϿϾϴ Ϸ  ϹϿ  ( Ͽϴ ϼ) ϻϴ ϶ ϶ϴϿϼ Ϲ 

ϼ Ͽ ϼ ϸ  ϴ  Ϲ ϼ. ϗ ϹϵϿ  ϴ ϶  Ϲ Ϲ Ϸ  ϵϹ  
ϴϿϼ ϻ϶ ϸϼ ϼ  ϶ ϻ ϼ  Ͼ ϴ ϴ  ϶ ϸ ϴ Ͼ  XX . Ϫ  
ϼ Ͽϼ ϶ϼ Ͼϴ Ϲ Ͽ Ϸ  ϵϹ , ϺϿϼ϶  

ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  Ϲ ϵ ϸ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ Ϸ  ϴ Ϲ ϴϿ  ϻ 
϶ ϴ ϶ϴ  ϵϿϼ϶ ϹϽ ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  Ͻ Ϸ  ϶ Ͼ Ͼ   

ϸϴ . 
ϖ 20-30 Ͼϼ XX . ϵ ϸ ϶ϴ  ϵϹ  Ϸ ϹϵϿ  ϶ ϥϬϔ – 

ϕ ϿϸϹ  ϗ ϶Ϲ  ( ϼ . 1.1), ϡ   ϩϴϽ϶ , ϶ ϡ Ϲ ϼ  – 

Ϭ϶ϴ Ϲ ϵϴ   ϕϿϹϽϿ Ͼ,  Ϩ ϴ  – ϥ Ϲ, Ϡϴ ϹϺ, ϶ ϥϤϥϤ – 

ϖ Ͽ ϶ Ͼϴ, ϡϼϺ -ϥ϶ Ͼϴ, Ϙ ϶ Ͼϴ ϗϙϥ ( ϼ . 1.2) ϴ . 
 

 
 

. 1.1. ϗ ϹϵϿ  ϗ ϶Ϲ ϴ ϴ . Ϟ Ͽ ϴϸ   ϥϬϔ 

 

ϧ 60-70 Ͼϴ  ϻ ϼ ϴє  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϶ϼ ϼ  
ϵϹ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ : ϕ ϴ Ͼ  ϗϙϥ (125 , ϵ’є  ϵϹ  4415 ϼ . 

3), Ϟ ϴ Ͼ  ϗϙϥ (124 , 4600 ϼ . 3), ϥϴ -Ϭ Ϲ Ͼ  
ϗϙϥ (240 , 8730 ϼ . 3) ( ϼ . 1.3) ϴ . 
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. 1.2. Ϙ ϶ Ͼϴ ϗϙϥ ϴ . Ϙ  ϶ ϧϾ ϴ  

 

 

 

 
 
 

. 1.3. ϥϴ -Ϭ Ϲ Ͼϴ ϗϙϥ ϴ . Є ϹϽ ϶ Ϥ  
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ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϻ ϴ ϶ϴ  ϵϹ   ϸ  ϶  ϶  
϶ ϸϼ ϶  ϸ Ͽ є  ϴ ϸ϶ ϸ ϼϽ, ϻ ϼ ϻ Ϸ  ϶  ϶ ϸϼ, 
ϴϸ϶ ϸ ϼϽ. ϕϹ   ϸϻϹ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸϴ  

ϻϷϿ ϸϴє  Ͼ ϸ϶ ϸ ϼϽ. Ϟ Ͼ  ϻ ϻϴ ϶ϴ  
Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϸ Ͽ  ϴ ϴ ϼ϶  ϴ Ϲ ϴ ϼ϶ . 

Ϡϴ ϼ϶  Ͼ Ͼ  ϶ϼ ϴϷϴ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϻϴ ϸ ϶ ϸϿ  
ϹϷ Ͽ ϶ϴ  Ϲ ϼ  ϴ ϺϹ ,  ϶ϼ ϼϾϴ  ϼ ϶ϼϸ ϿϹ  
Ϲ Ͽ ϼ ϶ ϵϹ . 

ϖϼ Ϸϼ ϸ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  Ϲϸ' ϶Ͽ  
ϸϼ Ϲ Ϲ Ͻ ϶ϴ  ϻ ϴ ϶ϴ  Ͻ Ϸ  ϻ ϴϿ Ϸ  ϻ ϸ Ͽ   
Ͼ Ͼ  ( ϴϵϿ. 1.2). 

ϦϴϵϿϼ  1.2 

ϖϼ Ϸϼ ϸ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ   ϻ ϴ  

ϖϼ Ϸϼ 

ϸ  ϵϹ  

Ϡϴ ϼ϶  ϸϼ ϡϹ ϴ ϼ϶  
ϸϼ 

ϛ ϶  ϻ ϴ 
ϖ  

ϻ ϴ 

ϛ ϼ ϸ  ϶  ϶ ϸϼ 

ϸ϶
ϸ

ϴ 

ϻ
Ϸ

 
϶

 

ϴϸ
϶

ϸ
ϴ 

ϸ϶
ϸ

ϴ 

ϻ
Ϸ

 
϶

 

ϴϸ
϶

ϸ
ϴ 

ϸ϶
ϸ

ϴ 

ϻ
Ϸ

 
϶

 

ϴϸ
϶

ϸ
ϴ 

ϖ ϸ ϽϾ  + + + + + – + + + 

ϖ ϸ Ϲ ϼϾ  + + + + + – + + + 

Ϡ ϻ ϽϾ  – + + – – – – + + 

ϠϴϿϹ 

Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  
+ + + + + + – – – 

. ϛ ϴϾ "+" ϻ ϴ ϴє,  ϶ϼ Ϸϴ ϶ϼ ϶ϴє . 
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Ϟ ϿϹϾ  ϹϾ ϼ  ϶ϼ Ϸ ϸ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶ 
ϻϴϵϹϻ Ϲ є  ϶ϼϵ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϴ ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϴ 

ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ ϼ  ϹϽ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  ϶ 
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϻ ϴ ϶ϴ  ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϼ  ϵ ϹϺϹ  

( ϴϵϿ. 1.3). 
ϦϴϵϿϼ  1.3 

ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  Ϸ ϴ ϼ  ϸ ϼ  ϶ϹϿϼ ϼ ϼ ϖ/Ϫ ϸϿ  

Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  

ϛ ϴ ϴ ϶ϼ 
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  

ϡϹ ϴ ϼ϶  
ϻϴϿ ϻ ϵϹ  

Ͼ Ͼ   ϶ ϸ  

ϛ ϶  ϻ ϴ 
Ͼ Ͼ Ͻ 

ϴ ϼ϶ ϼ  ϸ  
϶ ϸ  

Ͼ Ͻ Ͻ Ͼ Ͻ Ͻ 

ϛ ϴ ϻ Ϸ  
϶   

ϾϿ ϴ ϼ ϼ  
϶ϴ : 

    

ϵϿϼ϶  ϶ ϼ  0,42 0,47 0,45 0,48 

϶ ϼ  0,45 0,50 0,47 0,52 

ϼ  0,50 0,55 0,55 0,58 

ϣ ϸ϶ ϸ ϴ ϻ ϴ:     

ϴ ϴ 0,55 0,58 0,56 0,58 

ϵϹϻ ϴ ϴ 0,60 0,62 0,62 0,62 

ϡϴϸ϶ ϸ ϴ ϻ ϴ, 
 Ϲ ϻ ϸϼ  

ϼ϶ϴє  

϶ ϸ  

0,55 0,60 0,65 0,65 

 

ϘϿ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶, Ͼ  ϼ  ϶ϼϸ ϶ ϶ϴϺϾ Ϸ  
ϵϹ  Ͼ  Ͼϴϻ ϼϾϼ ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϾϿϴ ϴ ϼ ϻϴ  ϴ 

ϼ Ͼ, ϶Ϲ ϻ Ϸ ϶ϴ , ϻ Ϸ ϼ ϶ϼϷϼ , ϴ ϴϾ Ϻ ϴ Ͼϴ ϼ ϻ 
ϻ ϽϾ  ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ . 
ϖ ϸ ϶ ϸ  ϸ  ϶ ϵ ϼ ϵϹ  ϴ  ϹϾ ϶ϴ  

ϺϿϼ϶Ϲ ϼϻ ϴ Ϲ  ϼϻϾϼ ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼ  ϶ϼ Ϸ. 
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ϗ ϸ Ϲ Ϲ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  Ϲ ϼ϶  ϻ϶ϼ϶ϴє  ϴ 
ϴ  Ϲ ϴ . ϛ ϵϹ  ϻ϶ ϸ  ϾϴϿ  ϸϼ, ϻ Ͼ Ϲ ϴ 

϶ϼ  Ϸ ϹϵϿ  ( ϼ . 1.4, 1.5). 
 

 
 

 
 

. 1.4. ϗ ϹϵϿ  Ϟ ϼϿ ϸ  (Xiluodu Dam) 
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. 1.5. ϗ ϹϵϿ  ϥ ϶ϴ  (Xiaowan Dam), 
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ϧ ϴϵϿ. 1.4. ϴ϶ϹϸϹ  ϼ Ͼ Ϲ ϼ ϴϽ϶ϼ ϼ  ϴ ϼ  
ϵϹ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ   ϶  ϴ  ϴ 2022 Ͼ. 

ϦϴϵϿϼ  1.4 

ϡϴϽ϶ϼ  ϴ  ϵϹ  Ϸ ϹϵϿ  

№ 
ϻ/  

ϡϴϻ϶ϴ Ϸ ϸ ϹϿϹϾ ϴ  
(ϗϙϥ) ϖϼ ϴ,  Ϟ ϴ ϴ 

1 ϗϙϥ Ϫϻϼ -1 305 Ϟϼ ϴϽ 

2 ϗϙϥ ϥ ϶ϴ  292 Ϟϼ ϴϽ 

3 ϗϙϥ ϕϴϽ Ϲ ϴ  289 Ϟϼ ϴϽ 

4 ϗϙϥ Ϟ ϼϿ ϸ  285,5 Ϟϼ ϴϽ 

5 ϗϙϥ ϋ Ϸ  271,5 ϗ ϻ  

6 ϗϙϥ ϲ ϹϽϿ  270 Ϧ Ϲ ϼ ϴ 

 

ϡϴ ϴ  Ϲ ϴ  ϻ϶ϼ Ͼ  ϵ ϸ ϶ϹϿ  Ϲ Ͽ Ϸ  ϸϿ  
ϻ϶ϹϸϹ  ϶ ϸ ϶ ϸϴϿ ϼ  ϸ  . .  ϶ Ϸ ϸ Ϲ  
ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϶ Ϲ ϼ Ϲ ϻϴ ϶  ϵϹ ϼ ϶ Ϸ  Ͼ Ͽ . 
ϖ ϸ ϼ ϼ  ϵϿϼ϶ ϼ є ϶ϼ Ͼϴ  ϴ ϶ϼϸϾ   
ϻ ϴ , ϸ ϶Ϸ ϶ , ϻ ϼϺϹ  ϻ ϴ Ϲ  ϼ  ϶ϼ ϴ ϼ 

Ϲ Ϲ  ϴ ϸϼ ϼ  . Ϣ ϼ ϴ  ϴϾϼ  ϵϹ ϶ 
Ϲ Ϲϸϵϴ ϴє Ϲ Ϲ ϸ ϴ ϵϴϷϴ Ͼ Ϲ   ϻ ϶ϾϿ Ϲ  

ϸ   ϾϿϴϸ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϴ ϸϼ Ϲ ϼ  
϶ϼ Ͼ ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. Ϙ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ  

Ϲϸ ϴ϶ ϼϾ ϶ ϵϹ ϶ ϶ Ϸ  Ͼ Ͽ  ϶ ϸ  
϶ϼ Ͼ Ͼ ϴϿ  ϵϹ ϼ ϼ  "High Performance concrete" 

(HPC)  ϴϾ   ϻ ϶ϼϸϼ Ͼ ϶ϼ Ͼ  ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ  
ϵϹ ϼ, ϴ Ͽ ϶ϴϿ   ϹϴϾ Ͻ - Ͼ ϶  ϵϹ ϼ. 

ϛϴ ϶ϴ  ϵϹ ϶ ϶ Ϸ  Ͼ Ͽ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ Ϲ ϼ 
ϻ϶ϹϸϹ   Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ. ϦϴϾ  ϸϼ ϵ Ͽϼ Ϲ ϼ ϼ, ϸϹ ϻ 

 ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϵϹ ϼ ϡϤϥ. ϧ 1995  ϶ ϡ ϶ϹϷ  ϻ϶ϹϸϹ ϴ 
Ͽϴ ϴ ϸϿ  ϶ϼϸ ϵ Ͼ  ϴ ϼ ϶ ϣ ϶   ( ϼ . 1.6), 
ϻ ϴ ϶ϴ ϴ ϴ ϶ Ͽϼ϶ ϴϷϴ Ϸ   ϻ ϴϾ ϼ ϴϿ  

϶ϼ  ϶ϼϿ  31.5 . ό  ϶ ϴ ϶ϼ ϴ 472 ,  ϶ ϶ ϴ ϴϻϼ 
Ϲ Ϲ϶ϼ є ϶ϼ  ϙϽ ϹϿϹ϶  ϶ϹϺ . ϖϼ ϴ ϻϴϿ ϻ ϵϹ  
ϴ ϼ ϼ ϾϿϴϸϴє 370 . ϣϿϴ ϴ ϶ ϴ ϶ϿϹ ϴ ϴ ϸ Ͽ   

ϷϿϼϵϼ  ϵ Ͽ Ϲ 300 . 
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. 1.6. ϡ ϶Ϲϻ Ͼϴ ϴ ϶ϴ Ͽϴ ϴ ϶ ϣ ϶   

 

ϔ ϴϿ Ϸ  Ͽϴ ϼ ϵ ϸ ϶ϴ  ϴ ϹϿ  ϣ ϶ Ϸ  
ϟ ϸ ϶ϼ Ϸ  ϾϹϴ  ϶ 200...400 Ͼ  ϶ ϸ ϵϹ ϹϷ ϶ ϔϿ Ͼϼ,  
ϹϾ Ͽ ϴ  ϶ ϻ  Ͽ Ϸ  Ͽ ϸ ϶ Ϸ  Ͼ ϼ϶ , 

Ϲ Ϲ Ϲ  Ͼ Ϸ  ϻ϶ϼ϶ϴ  ϶ϹϿϼ Ϲϻ  ϻ ϼϿϿ . ϧ Ͼ Ͼ  
Ͽϴ  ϼ Ϸ  ϴ ϶ϴ  (800 ϾϷ ϴϿϼ ϴ 1 3 

ϻϴϿ ϻ ϵϹ ) ϾϿϴϸϹ  ϵϹ   120 Ϡϣϴ ϻ ϶ϼϾ ϼ ϴ  
ϵϴϷϴ Ͼ Ϲ ϼ  Ͼ ϿϹϾ ϼ  ϸϼ Ͼϴ ϶. 

Ϥ ϻ ϵϿϹ  ϹϾ ϼ Ͽϴ , ϻ ϴ ϶ϴ  ϴ ϷϿϼϵϼ ϼ ϸ  
500  ( ϼ . 1.7). 

 
. 1.7. ϣϿϴ϶ ϴ ϴ ϶ϴ ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϴ Ͽϴ ϴ   

϶  ϻ ϙϽ ϹϿϹ϶  ϶ϹϺϹ  
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ϔ ϴϿ Ϸ  Ͽϴ ϼ ϵ ϸ ϶ϴ  ϴ ϹϿ  ϣ ϶ - 

ϟ ϸ ϶ϼ Ϸ  ϾϹϴ  ϶ 200…400 Ͼ  ϶ ϸ ϵϹ ϹϷ ϶ ϔϿ Ͼϼ, Ͼ  
ϹϾ Ͽ ϴ  ϶ ϻ  Ͽ Ϸ  Ͽ ϸ ϶ Ϸ  Ͼ ϼ϶ . 
ϣϹ Ϲ Ϲ  Ϸ  Ͼ ϶  ϻ϶ϼ϶ϴ  ϶ϹϿϼϾ  ϻ ϼϿϿ . ϖ 
Ͼ Ͼ  Ͽϴ  ϼ Ϸ  ϴ ϶ϴ  (800 ϾϷ ϴϿ  ϴ 

1 2 ϻϴϿ ϻ ϵϹ ) ϾϿϴϸϹ ϼϽ ϵϹ   120 Ϡϣϴ ϻ 
϶ϼϾ ϼ ϴ  ϵϴϷϴ Ͼ Ϲ ϼ  Ͼ ϿϹϾ ϼ  

ϸϼ Ͼϴ ϶. 
Ϙ  ϾϴϿ ϼ  ϸ, ϻ϶ϹϸϹ ϼ  ϻ ϻϴ ϶ϴ  ϡϤϥ, 

Ϻ ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼ ϴϾ Ϻ  Ϲ Ϲϻ Ͼ  ϔϾϴ  ϶ ϳ  ϻ 
Ϸ Ͽ ϶ ϼ  Ͽ  1991  ( ϼ . 1.8),  Ϲ Ϲϻ Ͼ  
ϡ ϸϴ ϵϹ ϿϹ ϸ ϶ ϥ ϸ Ͻ Ϟϴ ϴϸ  ϻ Ϲ  Ͽ Ϻϵϼ 100 Ͼ ϶ 
ϸ ϶Ϻϼ  12,9 Ͼ , ϸϺϹ ϼϽ ϴ ϴ , Ͼ  ϻϴ Ϲ  ϶ ϶ ϸ  

ϴ ϷϿϼϵϼ  ϴϸ 35 . ϴ . 
 

 
 

. 1.8. ϖϼ ϼϽ  ϔϾϴ  - ϞϹϽϾ  Ϻ ϶ϴ ϼ ϩ   ϥ Ͼ Ͼ  
(ϳ ). ϗ Ͽ ϶ ϼϽ Ͽ  1991  

 

ϣ ϸ ϻ ϵϹ ϴ ϼ ϶ Ϸ  Ͼ Ͽ  ϶ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶   
ϻϴ ϶  Ϸ ϸ Ϲ  ϵϹ ϼ, ϵϴϷϴ ϼϽ ϸ ϶ ϸ 

ϴϾ ϼ Ϸ  ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ͼϼ  ϸ ϶Ϲ ϸϼ϶  Ϲ ϹϾ ϼ϶ . 
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2. І  І   І І  
І  

 

ϖϼϵ  ϶ϼϸ  ϴ ϴ Ͼϼ (ϴϵ  ϾϿϴ ) Ϲ Ϲ , Ͻ Ϸ  
Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϴ Ϲ ϶ϼ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϵ ϶ϿϹ  Ͼ 

Ϲ ϵ ϸ   ϵϹ   Ͼ Ϲ ϼϾ  ϻ ϴ   ϶ ϴ , ϴϾ  
ϸ  ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ,  ϶ϼϻ ϴ ϴ  Ͻ Ϸ  ϸ ϶Ϸ ϶  ϶ 

Ͼ Ͼ   ϸϴ  ϼ ϻϴϸϴ ϼ  ϶ϴ   ϹϾ Ͽ ϴ ϴ . 
 

2.1.  ь ь   

 

ь  . ϪϹ Ϲ ϼ ϻϴϷϴϿ -

ϵ ϸ ϶ϹϿ Ϸ  ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ ϸϴ ϼϻ ϶ϴ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  ϘϥϦϧ 
ϕϖ. 2.7-46:2010. ϪϹϽ ϴ ϸϴ  ϸ Ͽ є ϴϽϵ Ͽ  ϼ Ϲ  ϶ 
ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  Ϲ Ϲ ϼ ϴ ’  ϼ ϶ ϻϴ Ϲ ϶ϼ ϼ  ϾϿϴϸ : 

Ϧϼ  ϋ – Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (϶ ϸ 0 ϸ  5% Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ), 
ϴ Ͼϼ 300, 400, 500; 

Ϧϼ  ϋϋ – Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ (϶ ϸ 6 
ϸ  35% Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ), ϴ Ͼϼ 300, 400, 500; 

Ϧϼ  ϋϋϋ – ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (϶ ϸ 36 ϸ  95% ϸ Ϲ Ϸ  
Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ Ϸ  ϿϴϾ ), ϴ Ͼϼ 300, 400, 500; 

Ϧϼ  IV – Ͽϴ ϶ϼϽ Ϲ Ϲ  (϶ ϸ 21 ϸ  55% Ϲ ϴϿ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ), ϴ Ͼϼ 300, 400, 500; 

Ϧϼ  V – Ͼ ϻϼ Ͻ ϼϽ Ϲ Ϲ  (϶ ϸ 36% ϸ  80% 
Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ), ϴ Ͼϼ 300, 400, 500. 

ϛϴ  ϶ ϴ  ϶  ( Ͽ  ϸ϶  ϴϵ  Ϲ ϼ ϸ ϵ 
϶Ϲ ϸ Ϲ ) Ϲ Ϲ ϼ ϴ Ͼ 400  500 ϸ Ͽ  ϴ ϸ϶ϴ ϶ϼϸϼ: 
Ϲ Ϲ ϼ ϻ ϻ϶ϼ ϴϽ   ϶ ϴ  ϶  ϴ 
϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ . 

ϣ ϼ ϶  ϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ϲ  ϶Ͼϴϻ  Ͻ Ϸ  ϼ , 
ϴ Ͼ , ϶ϼϸ Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  Ϲ ϴϿ  ϻ ϴϾϼ (϶ϼ Ͼϴ 

 ϶ ϴ  ϶  – Ϥ; Ͽϴ ϼ Ͼϴ   Ϸ ϸ ϵ ϻϴ  ϣϟ  
ϗϨ, ϶ϴ  Ϲ ϴϿ Ϸ  – ϡ). 

ϣ ϼϾϿϴϸ ϶ Ϸ  ϻ ϴ Ϲ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϴ Ͼϼ 400 
ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ  ϸ  20% ϿϴϾ , Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ Ϸ  ϻ ϶ϼ Ͼ   

϶ ϴ  ϶ : ϣϪ ϋϋ/ϔ-Ϭ-400Ϥ-ϣϟϘϥϦϧ… . 
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ϳϾ Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϸ  Ϲ Ϲ ϶ Ͼ  Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ ϼ  
ϸ Ϲ ϼ  ϿϴϾ ϶ ϻϴ ϶  Ͽϴ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϴϸ ϶ Ϸ   
϶ ϿϾϴ Ϸ , ϴ ϴϾ Ϻ Ϲ ϷϹ Ϸ  ϸϺϹ , ϻ Ͽ -϶ϼ  ϴ 
ϸ ϵϴ϶Ͼ  ϶ϴ Ͼ  Ͼ ϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϻ ϶  ϥϴϥϢ3 Ϲ Ϲ Ϲ 75%. 

ϧ Ϲ Ϲ ϼ ϶  ϼ ϶ Ϻ  ϵ ϼ ϶϶ϹϸϹ  Ͽϴ ϼ Ͼ  
ϴ Ϸ ϸ ϵ ϻ  ϶Ϲ Ϲ϶ -ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϶ϼ ϼ (ϣϔϤ) ϶ 

Ͼ Ͽ Ͼ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,3% ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϶ Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϴ  
Ϲ ϶ϼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. ϘϿ  Ϲ ϼ Ͼϴ  ϹϿ  ϸ ϻ϶ ϿϹ  ϶϶ ϸϼ ϼ 
Ϲ Ͽ Ϸ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, Ͼ  Ϲ Ϸ  Ͼ  Ϲ Ϲ , ϶ 

Ͼ Ͽ Ͼ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 1%, ϶  ϼ Ͽ  Ϸϴ  – Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,15%. 
Ϣϵ ϹϺϹ  Ϸ ϴ ϼ Ϸ  ϶  ϴϾϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϶ Ϲ Ϲ  
϶ϼϾϿϼϾϴ Ϲ , ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ, ϹϷϴ ϼ϶ ϼ  ϶ Ͽϼ϶  ϴ  ϼ 

ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ . 
ϖ  MgO ϶ ϾϿ ϾϹ  ϸϿ  ϶  ϼ ϶ Ϲ Ϲ  ϶ϼ Ϲ  ϵ ϼ 

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 5%. ϛϴ Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϻ϶ Ͽ   ϼ ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  
϶  ϻ ϼ ϵ’є  ϻ ϴϻϾ ϶ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϶ 

ϴ϶ ϾϿϴ϶  ϶  MgO ϺϹ ϵ ϼ ϸ ϶ϹϸϹ ϼϽ ϸ  5...6%. ϦϴϾ Ϻ ϶ 
Ϲ Ϲ ϴ  є  ϶  SO3,  ϶ ϼ , Ϲ Ϲ϶ϴϺ , 

ϸ ϵϴ϶Ͼ  Ϸ ϶ Ϸ  ϼ Ϸ ϶ ϴ Ϸ ϸ ϼ ϶ Ϸ  Ͼϴ Ϲ . 
Ϙ Ͼϴє  ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ϸ , ϵ Ϸ , Ϸ  ϴ 

ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶, Ͼ   Ͽ ϴ  ϾϴϿ  ϻϴ ϶ ϸ ϶ ϸ  
ϴ ϼ϶  ϸ Ͼ Ϲ ϴ є . ϘϿ  ϶  ϼ ϶ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  
ϴϿ ϼϽ ϶  SO3 ϶ϼ Ϲ  ϵ ϼ Ϲ Ϲ Ϲ 1%, ϴϾ ϼ ϴϿ ϼϽ 

ϸϿ  Ϲ Ϲ ϶ I, II, IV  V ϼ ϶ ϴ Ͼ 300, 400, 400Ϥ, 500 – Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 
3,5%, ϴ Ͼ 500Ϥ, 550, 600, ϴ ϴϾ Ϻ ϶  ϴ Ͼ Ϲ Ϲ  ϋϋϋ-Ϸ  ϼ  
– 4%. 

Ϥϴϻ  ϻ ϼ ϶ϼ  ϶ Ϲ Ϲ  Ϻ  ϴϸϴ ϼ Ͽ ϼ  
Ͽ . ϖ ϼ ϼ  Ͼ ϻ Ͻ ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϴ ϴ ϴ  ϶ ϵϹ  ϴ ϴ 

Ϲ ϴϿϹ϶Ϲ ϵϿϴϸ ϴ . ϖ  Ͽ ϼϸ ϶  Ϲ Ϲ ϴ  ϵ ϹϺ є  
ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϶ Ͼ Ͽ Ͼ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,1% ϻϴ ϴ , ϴ ϶ Ϲ Ϲ ,  
϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϸϿ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  Ϲ Ϲϸ  ϴ ϺϹ ϼ  
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, ϶ϻϴϷϴϿ  Ϲ ϸ Ͼϴє . 
Ϣϵ ϹϺ є  ϴϾ Ϻ ϶  Ͽ Ϻ ϼ  Ͼ ϼϸ ϶  Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϴ Na2O 

϶ Ϲ Ϲ ϴ , ϼϻ ϴ Ϲ ϼ  ϸϿ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϴ ϼ϶ ϼ  ϵϹ ϼ   
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϸ ϻ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϹϴϾ Ͻ ϻϸϴ ϼ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. ϖ  Ͽ Ϻ ϼ  Ͼ ϼϸ ϶  ϴϾϼ  Ϲ Ϲ ϴ  
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϶ ϴ ϶Ͽ є  ϻϴ ϻϷ ϸϺϹ  ϻ Ϻϼ϶ϴ Ϲ  , Ͼ ϴ϶ϼϿ  Ϲ 
϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 0,6%. 

ϥ ϴ ϸϴ ϼϻ ϶ϴ  Ͼϴϻ ϼϾϼ  Ϲ Ϲ ϶ 
ϻϴϷϴϿ ϵ ϸ ϶ϹϿ Ϸ  ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 2.1. 

ϦϴϵϿϼ  2.1 

ϖϼ Ϸϼ ϸ   Ϲ Ϲ ϶ 

Ϡϴ Ͼϴ 
Ϲ Ϲ  

Ϡ  ϼ ϼ Ͼ  ϶ Ϡϣϴ, Ϲ Ϲ Ϲ 

2 ϸ ϵϼ 7 ϸ ϵ 28 ϸ ϵ 

300 

400 

400Ϥ 

500 

500Ϥ 

- 

- 

15 

15 

25 

15 

20 

- 

- 

- 

30 

40 

40 

50 

50 

 

ϪϹ Ϲ  ϻϴ϶ ϸϼ ϶ϼ Ͼϴ  ϴϿ  (ϥ3S=40...60%, 

ϥ2S=15...40%) ϶ϼ Ͼ ϴϿ ϶  (ϥ3S60%), ϶ϼ Ͼ - (ϥ3ϔ9%), 

Ϲ Ϲϸ - (ϥ3ϔ=6...9%)  ϼϻ Ͼ ϴϿ ϴ  (ϥ3ϔ6%) Ϲ Ϲ ϼ. 
ϖ Ͽϼ϶ ϴϿ ϴ ϶ ϵ Ͽ  ϼϽ ϼ ϻ ϼϺϹ  ϶  ϶ ϾϿ ϾϹ  
ϥ3S. 

ϖϼ Ͼ ϴϿ ϶  Ϲ Ϲ ϼ ϴ , ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ, ϶ϼ Ͼ    
϶ϼϸϾ   ϻ ϴ  ϸ  28 ϸ ϵ, ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϼ ϼ 
Ͼ ϴ Ϲ ϼ ϼ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ. Ϥϴϻ  ϻ ϼ , ϶ϼ Ͼ ϴϿ ϶  

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ ϵϹϻ Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϴ  ϼϺϹ  
ϽϾ  ϸ  Ͼ ϻ  ϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ , Ͽ ϴ  Ͼ ϻ . ϘϿ  ϼ  

ϴ ϴϾ Ϲ ϴ ϴϾ Ϻ ϸ϶ϼ Ϲ ϴ ϹϾϻ Ϲ . 
ϖϴϺϿϼ϶ϼ  Ͼ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ  Ϲ Ϲ ϶ є  

ϸϼ Ϲ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  ϻϴϿϼ Ͼϴ ϼ ϴ ϼ  ϻ ϻ  
϶ ϶ 0,08 , ϴ ϴϾ Ϻ  ϼ  ϶Ϲ Ϲ . ϧ Ϲ Ϲϸ , 

Ͼ  ϹϿ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   Ͻ Ϸ  ϻ ϶ϼϸ ϶ 
ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  ϸ  Ϲ Ϲϻ ϼ  №008 ϵϿϼϻ Ͼ  90%  

Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϴϾ ϼ϶  Ϲ Ϲ . ϕ Ͽ   є 

ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ Ͼ  ϹϿ  ϻϴ ϼ  ϶Ϲ Ϲ , Ͼ  
϶ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ Ϲ ϸ  ϶ϼ ϶ϴ  ϶ϼϸϾ  

ϸϺϹ  ϶  Ϲ Ϲϻ ϴ  Ϲ ϶ϴ Ϸ  Ͼ . ϥ ϴ  
ϸ ϶  Ϲ Ϲ ϼ ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϼ  ϶Ϲ Ϲ  ϵϿϼϻ Ͼ  

280...300 2/ϾϷ (2800...3000 2/Ϸ) ϼ ϻϴϿϼ Ͼ  ϴ ϼ  №008 
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5...8%. Ϭ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ ϼ ϴ  ϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼ  ϼ  
϶Ϲ  350...400 2/ϾϷ (3500...4000 2/Ϸ). 

ϡ ϴϿ ϴ Ϸ ϴ є ϶ϴϺϿϼ϶  Ϲ  ϶Ͽϴ ϼ϶  
Ϲ Ϲ ϶,  ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϶ ϸ Ϲϵ   ϶ϼ ϴ  ϶ ϵϹ ϴ . ϡϴ 

ϴϿ  Ϸ  Ϲ Ϲ , ϶ Ͽϼ϶ϴ  Ͼ  ϹϿ , 
Ϲ ϴϿ Ϸ ϼϽ ϾϿϴϸ ϾϿ ϾϹ , ϶ϼϸ ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ  

ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϴ  ϴϾ ϼ. ϥϹ Ϲϸ ϾϿ ϾϹ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϴϽϵ Ͽ  
϶ ϸ Ϲϵ  ϴє ϼϾϴϿ є϶ϼϽ ϴϿ ϴ , ϴϽ Ϲ  – 

ϸ϶ ϾϴϿ є϶ϼϽ ϼϿ Ͼϴ . Ϧ  ϶ϼ Ͼ ϴϿ ϴ  Ϲ Ϲ ϼ ϴ  
ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ ϸ Ϲϵ  ϶  ϻ ϼϻ Ͼ ϴϿ ϴ ϼ ϼ. 

ϣ ϸ϶ϼ Ϲ  ϴϿ  Ϸ ϼ Ϲ Ϲ  ϼ є ϶϶ϹϸϹ  
ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϵϿϼ϶  ϴϸ ϶ Ϸ  ϸϺϹ . 

. Ϣ ϶ ϼ  ϶ϼϸ  ϼ Ͽ ϶  
ϸ Ͼ , ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϴ ϶  Ϲ ϴϿ Ϸ Ͻ ϼ  ϿϴϾ ϶, є 

ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ( Ϲ Ϲ  3-Ϸ  ϼ ). ϣ ϼ ϶ϼ ϵ ϼ ϶  
ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻϴ ϶  Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ  ϸ Ϲ  
ϿϴϾϼ,  ϴ  ϴϽϵ Ͽ  ϼ Ͽϼ϶ϼϽ ϼϽ ϾϿϴϸ  ϶ϼ Ͼ  

Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ  ϴϾ ϼ϶ . 
ϖ Ϲ Ϲ Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ ϼϽ ϸ Ϲ ϼϽ ϿϴϾ ϵ ϶ ϻϴ ϶ϴ ϼϽ 

Ͼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ ϶ϼ ϵ ϼ ϶  Ϲ Ϲ  ϶ ϡ Ϲ ϼ  ϶ 1892 . ϖϺϹ ϻ 
1901 . ϶ϼ ϵ ϼ ϶  .ϻ϶. ϻϴϿ ϻ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ( ϴϾ  
ϡ Ϲ ϼ  ϴ Ͼ  ϴϻϼ϶ϴ϶  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ) ϴϿ  
ϸ ϼ  ϶ϴϷ ϼ . ϧ 1915-1916 .  ϡ Ϲ ϼ  Ͽ  ϶ϹϸϹ  
϶ϹϿϼϾ  Ϲ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϵ ϶ ϶ϼϸϴ ϼϽ Ϲ ϴϿ ϼϽ ϻϴϾ , ϾϼϽ 
ϸ ϻ϶ Ͽ ϶ ϻϴ ϶ϴ  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϴ ϶  ϻ  
ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . 

ϬϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (ϬϣϪ) – Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ ϴ ϶’ Ϻ ϴ 
Ϲ ϶ϼ ϴ,  ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϶ ϸ   ϴ ϶ , ϼ є  Ͽ ϼ  

Ͼϼ  ϸ ϵ Ϲ  ϾϿ ϾϹ , Ϲ ϵ ϸ  Ͼ Ͽ Ͼ  Ϸ   
ϸ Ϲ Ϸ  Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ Ϸ  ϿϴϾ  ϴϵ  Ϲ ϹϿ ϼ  ϻ ϶ϴ  
ϼ  ϺϹ ϴ Ϲ ϴϿ ϶, ϸ ϵ Ϲ ϼ  ϻϸ Ͽ . Ϙ ϴ ϴϻ  ϾϿϴϸ ϶ 
ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ͼ Ϲ Ϲ  ϋϋϋ ϼ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ   

ϘϥϦϧ ϕϖ.2.7.–46:2010 ϼ϶ϹϸϹ ϼϽ  ϴϵϿ. 2.2. ϗ ϴ Ͽ ϶ϴ  

ϸ Ϲ  ϿϴϾϼ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶  ϬϣϪ ϴ Ϲ Ϲ ϼ  ϻϴ϶ ϸϴ , 
ϻ ϴ ϶ϴ ϼ  ϵϿϼϻ  Ϲ ϴϿ Ϸ Ͻ ϼ  ϸ ϼє ϶, 

ϻϴ ϶  Ϲ Ͽϼ Ϲ Ͼ ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼ , ϴϿϹ  Ͼ 
Ͼ Ϲ  ϼ ϶ϼ ϼ  ϹϽ ϸϿ  ϼ ϴ  ϾϿ ϾϹ . 
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ϦϴϵϿϼ  2.2 

ϥϾϿϴϸϼ ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

ϡϴϻ϶ϴ 
ϣ ϻ ϴ-

Ϲ  

ϥϾϿϴϸ, % ϻϴ ϴ  

Ϣ ϶  Ͼ Ϲ ϼ 

Ϙ Ϻ  
Ͼ Ϲ ϼ ϞϿ ϾϹ  

Ϙ Ϲ ϼϽ 
Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ ϼϽ 

ϿϴϾ 

ϬϿϴϾ -

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

ϬϣϪ 

ϋϋϋ/ϔ 
35-64 36-65 0-5 

ϬϣϪ 

ϋϋϋ/ϕ 
20-34 66-80 0-5 

ϬϣϪ 

ϋϋϋ/ϖ 
5-19 81-95 0-5 

 

ϬϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  є ϸ ϼ  ϻ ϴϽϵ Ͽ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  
϶ϼϸ ϶ ϶’ Ϻ ϼ ,   ϼ Ͻ Ϸ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶  ϻ ϴ ϴ ϴ ϼ ϴ 
ϾϿ ϾϹ  ϻϴ є  ϵ Ͽ  ϸϹ Ϲ϶ϼ  Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ ϼ  ϿϴϾ . 
ϣ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϸ Ϲ ϼ  ϿϴϾ ϶ ϸϿ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϬϣϪ 

ϴϿϼ϶ -Ϲ Ϲ ϷϹ ϼ  ϶ϼ ϴ ϼ ϴ ϸϼ ϼ  ϸ Ͼ  ϻ ϼϺ  
϶ 1,5...2 ϴϻϼ, ϴ ϵ ϶ϴ  – ϴ 25...30%. ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϼ 
϶ϼ ϵ ϼ ϶  ϬϣϪ ϴ Ͼϼ Ϡ400 ϶ϼ ϴ ϴ ϴϿϼ϶ϴ ϶ Ϲ Ϲϸ  ϴ 
36% ϼϺ Ϲ, Ϻ ϼ ϶ϼ ϵ ϼ ϶  ϵϹϻϸ ϵϴ϶ Ϸ  

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  є  Ϻ ϴ Ͼϼ. ϖϼ ϴ ϴ ϹϿϹϾ Ϲ Ϲ Ϸ  
Ͼ є  ϼϵϿϼϻ  ϴ 12, ϴ ϶ϼ ϴ ϼ ϴ ϵ Ͽ Ϸ ϶ ϶ϴ   

ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϴ Ͼ ϶ϴ  – ϴ 10...15%. 
ϬϣϪ ϻ ϶  ϿϴϾ  25...40% ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϻϴ ϶   

ϼ  ϺϹ ϶ϴ ,   ϻ϶ϼ ϴϽ ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . ϪϹ Ϲ ϼ ϻ 
϶ϼ Ͼϼ  ϶  ϿϴϾ  ϶ϼϾ ϼ ϶  Ͼ ϼϻ Ͼ Ϲ  ϶ 

ϴ ϼ϶ ϼ  Ϸ ϸ ϸϴ   ϶ ϸϴ ,  ϸϸϴ  ϸ  
ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼ  ϶ ϸ, ϴ ϴϾ Ϻ ϸϿ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϶ϼ ϵ ϶ ϼ 
Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ Ͻ ϵ ϵ . 

Ϣ ϼ ϴϿ  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϴϵ ϶ϴє 
ϼ ϸϵ  ϴ ϴϿ Ϸ  ϾϿϴϸ , Ͼ ϼ  ϶϶ ϸ Ϲ  

ϿϴϾ ϶ Ϸ   ϾϿ ϾϹ Ϸ  Ͼ Ϲ ϶ Ϲ Ϲ , ϴ ϴϾ Ϻ  
ϸϼ Ϲ . ϖ ϴ ϶ϿϹ ,  ϴ ϵ ϸ ϶ϹϿ - Ϲ  
϶Ͽϴ ϼ϶  ϬϣϪ  ϵϹ ϶ ϴ Ͻ Ϸ  ϶  ϶  ϿϴϾϼ 
϶ Ͽϼ϶ϴ  ϻ ϴ  ϻϼ ϼ϶ Ϲ, Ϻ Ͼϼ Ͽ . 
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ϛ ϴ   ϬϣϪ ϼ є ϴϾ Ϻ ϻϴ ϶ϴ  
ϾϿ ϾϹ  ϻ ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϶  ϴϽϵ Ͽ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϶ 
(C3S+ϥ3ϔ=65...75%). ϣ ϼ  ϸϿ  Ͼϼ Ͽϼ  ϿϴϾ ϶ ϵϴϺϴ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϴϿ ϶  Ϲ Ϲϸ ϴϿ ϴ  ϾϿ ϾϹ ϼ 
(C3S=60...70%; ϥ3ϔ  8%). ϣ ϻϼ ϼ϶ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϸ Ϸϴє  ϼ 
϶ϼϾ ϼ ϴ  ϶ Ͽ Ϲ  ϻ ϸ Ϲ ϼ ϼ ϿϴϾϴ ϼ 

ϼϻ Ͼ Ϲ Ϲ ϴ Ϸ  ϾϿ ϾϹ ,  ϼ  ϸ  5% ϶ Ͽ Ϸ  ϥϴϢ, 
ϾϼϽ Ͽ Ϻϼ  Ͽ Ϻ ϼ  ϴϾ ϼ϶ϴ . 

ϧ Ϲ  Ϸ ϸ ϴ ϴ   ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϬϣϪ ϵϹ  ϴ  
ϿϴϾ ϶ϴ  ϾϿ ϾϹ ϴ ϾϿϴϸ ϶ . ϧ ϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϲ ϸ Ϲ  

Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ϸ ϸ Ͽ ϻ  Ϲ ϴϿ ϶- ϼϿ Ͼϴ ϶ ϶ є  
Ϲ Ϲ ϴ ϼ Ϲ ϼϽ ϻ ϼ  ϥϴ(Ϣϡ)2,   Ͽ Ϲ  ϻ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶ϴє 
ϴ ϶ϻϴє ϸ  ϻ ϶ ϸ  ϿϴϾ ϶ Ϸ  ϾϿϴ. ϣ ϸ ϻ  ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ ϼ 

ϸ Ͼ ϴ ϼ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϬϣϪ ϶  ϷϹϿϹ϶ϼϸ  
Ϸ ϸ ϴ  Ͽ Ͼϼ ϻ Ϲ Ϲ϶ϴϺ ϼ  ϶  ϼϻ Ͼ ϶ ϼ  
Ϸ ϸ ϼϿ Ͼϴ ϶ ϾϴϿ . ϛϴ ϶Ϲ ϸ ϿϼϽ ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼϽ 
Ͼϴ  ϶  ϻ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  

Ϲ ϼ  ϶  Ͼ ϼ ϴϿ Ϸ  ϥϴ(Ϣϡ)2, ϴ Ͼ ϶  ϻ϶’ ϻϴ Ϸ  
ϻϹ ϴ ϼ ϿϴϾ ,  ϵ Ͽ  Ͽ  Ϸ ϸ ϼϿ Ͼϴ  ϷϹϿϹ϶  

Ͼ . Ϫϼ ϼ ϵϿϼ϶ ϼ Ͼ ϼ  Ͻ Ϸ  
϶ϼ Ͼϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ   ϽϾ  ϸ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ , 

  ϶ϼϻ ϴ ϴє ϵϿϴ  ϻϴ ϶ϴ  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . 
ϦϹ Ͽ Ϸ ϴ Ϲ ϴ ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϬϣϪ ( ϼ . 2.1) 

Ϲ Ϲϸϵϴ ϴє  Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ Ϸ  ϿϴϾ  ϸ  ϻϴϿϼ Ͼ ϶  
϶ Ͽ Ϸ  1...2%  Ͽ Ϲ ϸ ϵ Ϲ  Ͻ Ϸ  ϻ ϾϿ ϾϹ . 

ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϻ ϹϿ ϶ϴ  ϾϿ ϾϹ   ϿϴϾ , ϸ ϵ Ϲ  
ϸ  Ϲ ϵ ϸ  ϸϼ Ϲ  ϺϿϼ϶Ϲ ϻϴ ϸ϶ ϴ Ϲ ϴ ϼ ϹϿ . 
ϛϴ Ϲ  ϾϿ ϾϹ  Ϲ Ϲϸ  ϸ ϵ  ϴ Ͼ  ϶ 

Ϲ  Ͽϼ , ϴ  ϶ϺϹ ϶ ϸ Ϸ  Ͽ  ϻ  ϿϴϾ . ϦϴϾϴ 
Ϲ ϴ ϴ ϴϿ ϴ ϼ ϵ Ͽ  ϼϻ Ͼ Ͻ ϻ ϹϿ ϶ϴϿ  ϿϴϾ , 
Ϻ ϾϿ ϾϹ . ϖ ϴ ϸϴє ϺϿϼ϶  ϻϴϵϹϻ Ϲ ϼ ϼ ϵ Ͽ  ϾϼϽ 

ϹϿ ϾϿ ϾϹ ,  ϼ Ͼ є ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϬϣϪ. ϣ ϼ ϼϵϿϼϻ  
ϸ ϴϾ ϶ Ͻ ϻ ϹϿ ϶ϴϿ  ϿϴϾ   ϾϿ ϾϹ  ϴ ϴϿ ϼϽ  
ϸ ϴϸ Ͻ ϼϽ Ͽ ϼϽ ϹϿ. Ϣϸ ϴϸ Ͻ ϼϽ Ͽ ϼϽ ϹϿ 
Ϲϸ ϴ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼϽ ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ͼϼ Ͽϼ  ϿϴϾ ϶. ϘϿ  
ϸ϶ϼ Ϲ  ϴϾ ϼ϶  ϬϣϪ ϺϿϼ϶ϼϽ ϴϾ Ϻ Ͼ ϼϽ ϹϿ 
ϿϴϾ ϶  ϴ Ϲ ϻ ϶ϴ  ϿϴϾ ϶ Ϸ  Ͽϴ  ϶ 
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ϵϹ ϻ ϶ϴ  ϻ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . ϣ ϻϼ ϼ϶ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϴϾ Ϻ 
ϸ Ϸϴє  ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϶ Ϲ  ϹϿ  ϿϴϾ ϶ ϼ  

Ϲ Ϲ ϶ ϸ ϵϴ϶ Ͼ- Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶  ϼ Ͼ ϶ϴ ϶ ϶Ϲ ϸ Ϲ . 
 

 
 

. 2.1. ϥ Ϲ ϴ ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ : 

1 – ϸ ϵϴ Ͼϴ; 2 – ϼϿ ϼϽ ϵϴ ϴϵϴ ; 3 – Ͽϼ ; 4 – ϻ  ϼϿ ϼ; 
5 – ϻ ϼϽ ϹϾ; 6 – ϵϹ ϶ϴ ; 7 – ϾϿϴϸ ϾϿ ϾϹ ; 

8 – Ϲ Ϲ  ϼϿ ϼ; 9 – ϴϾ ϶ϴϿ ϴ ϴ ϼ ϴ 

 

ϪϹ Ϲ ϴ ϼ Ͽ ϶  ϶ϼ Ͼϴє ϻ϶ϼ ϴϽ ϼϽ, 
϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼϽ  Ͽ ϴ ϽϾϼϽ ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ. 

ϣ ϼ ϶ϼ ϵ ϼ ϶  Ͽь ϴ ϽϾ Ϸ  ϿϴϾ -

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϶ϼϾ ϼ ϶  ϾϿ ϾϹ  ϻ ϶  ϥ3ϔ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 
8%  ϿϴϾ ϻ ϶  ϔ12Ϣ3 Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 8%. 

ϘϿ  ϼ ϴ  ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ Ϸ  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ-

Ϲ Ϲ  ϴ ϴϿ ϼϽ ϸ϶ ϴϸ Ͻ ϼϽ ϹϿ, ϵ  Ϲ Ϲϸ є 
ϸ ϵ Ϲ  ϾϿ ϾϹ  ϻ ϴ ϼ  Ͽ ϼ  ϹϿ  ϾϿ ϾϹ   

ϿϴϾ  ϸ  ϼ  ϶Ϲ  Ϲ Ϲ Ϲ 4000 2/Ϸ. Ϙ϶ ϴϸ Ͻ ϼϽ 
ϹϿ ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϵ Ͽ  ϾϹ ϸ ϵ Ϲ  ϾϿ ϾϹ ϼ  ϻϹ Ϲ ; ϶  

ϸ Ͽ ϼϽ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϶ ϼ  ϿϴϾ ϶,  
ϻ ϹϿ ϶ϴϿ  ϵϿϼϻ Ͼϼ  ϸ  ϾϿ ϾϹ . Ϟ Ϲ϶ϴ  ϴ  

Ш  

 

К  

 Ш  

К  
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϶Ͽϴ ϼ϶  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ͽ  ϴϾ Ϻ  ϼ 
ϵ Ͽ  Ͼ  ϸ ϵ Ϲ  ϿϴϾ  ( ϼ . 2.2). 

 

 
 

. 2.2. ϛ ϴ  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϻϴϿϹϺ  
϶ ϸ ϸϼ Ϲ  ϿϴϾ . 

ϣϼ ϴ ϶Ϲ  ϾϿ ϾϹ  ϴ ϼ ϼ Ͻ ϴ – 300 2/ϾϷ; 
ϼ ϴ ϶Ϲ  ϿϴϾ  ( 2/ϾϷ): 1 – 450; 2 – 400; 3 – 350; 4 – 300 

 

Ϙ Ͽ ϸϺϹ  ϴ ϸϹ Ͼϼ  Ϲ Ϲ ϼ  ϻϴ϶ ϸϴ  ϾϴϻϴϿϼ,  
ϼ ϶  ϶ ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ  ϬϣϪ ϿϴϾ  30...40%  ϼ Ͻ 
϶Ϲ  3500 2/Ϸ ϸ Ϸϴє   Ϲ Ϲϻ 2...3 ϸ ϵ – 25...30 

Ϡϣϴ ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  500. ϣ ϼ ϼ Ͻ ϶Ϲ  4000 2/Ϸ 
 Ϲ Ϲ  ϴ ϼ Ͼ Ϲ Ϲϻ 1 ϸ ϵ  ϾϿϴϸϴє 15...20 Ϡϣϴ. ϣ ϼ 

ϴϾ Ͻ ϴ Ͻ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  ϴ 1 3 ϵϹ  ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼϽ 
ϬϣϪ ϸϴє ϺϿϼ϶  ϴ 10...30% Ͼ ϼ ϼ ϼ϶ϴϿ  
Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ  ϵ ϵϾϼ ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶, ϼ  ϶ 

ϵ Ͽ  ϶ϼ ϴϸϾ ϶  Ͽ  ϴ ϶ϴ  ϾϿϴϸϴє 
70...90% ϴ  . ϣ Ͽ  Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ  ϵ ϵϾϼ 
ϵϹ ϼ, ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϴ ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ  ϬϣϪ, ϸ ϶Ϻ  

Ϲ ϼ϶  ϴϵϼ ϴ ϼ . 

ϫϴ , ϸ ϵ ( ) 

Ϡ
 

ϼ 
ϼ

Ͼ
, Ϡ

ϣ
ϴ 
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ϬϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ϲ ϼ ϼ  Ͼ ϸ  ϸ  ϴ 
ϴϿϹ϶  ϴ ϴ  ϶ ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϶ϼ ϵϴ    ϻ Ͽ є  ϻ 

Ϲ . 
ϕ ϸ ϶ϹϿ - Ϲ  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϬϣϪ ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  

ϸ  ϵϿϼ϶ ϹϽ ϶  ϻ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ : ϵ Ͽ  
ϼϻ Ͼ  Ϸ ϼ  (2,8...3 Ϸ/ 3); ϸϹ  ϶ Ͽ Ϲ ϼ  
Ϻϴ϶ϿϹ   ϴ ϴ   ϶ ϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϲ  

϶Ϲ ϸ Ϲ  ( ϼ . 2.3). ϖϼϷ ϶Ͽ  ϴ  ϴ Ͼϼ ϬϣϪ: 
Ϡ300; Ϡ400; Ϡ500. Ϭ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼϽ ϬϣϪ Ϲ Ϲϻ 2 ϸ ϵϼ ϴє 

 ϴ ϼ Ͼ Ϲ Ϲ Ϲ 15 Ϡϣϴ. Ϡϴ Ͼϴ Ͻ Ϸ  ϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ 
Ϲ Ϲ Ϡ400. ϘϿ  Ͽ ϴ ϽϾ Ϸ  ϬϣϪ ϶ ϴ ϶ϿϹ  ϴ Ͼϼ 

Ϡ300  Ϡ400. 
 

 
 

 
. 2.3. ϖ Ͽϼ϶ Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ Ϸ  ϿϴϾ  ϴ  ϼ ϼ Ͼ  

Ͽϴ ϼ Ϸ  ϻ ϼ . Ϡ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   28 ϸ ϵ 

ϼϽ ϴ ϻϴ 100% 

 

ϘϿ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ ϴ ϼ϶ ϼ  ϸ,  ϴ   
϶ ϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ , Ͼ  ϶ϼ Ͼ  ϽϾ  ϬϣϪ ϸ   
ϴϷ Ϲ , ϶ϴϺϿϼ϶  Ͻ Ϸ  ϻ ϼϺϹ Ϲ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ ,  ϸ Ϸϴє ϸ  3  
7 ϸ ϵϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϼϵϿϼϻ  141...197 ϾϘϺ/ϾϷ. 

Ϣ ϵϿϼ϶  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ , ϶ϴϺϿϼ϶  ϸϿ  
ϻϴ϶ ϸ Ͼ Ϸ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϻϵ Ϸ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ , є Ϲ ϼ϶ Ϲ 
ϻ ϴ  Ͻ Ϸ   ϼ ϴ ϶ϴ , ϵϿϼ϶  ϶ ϵϿϴ  
϶ϼ Ͼϼ  Ϲ Ϲ ϴ . ϡϴϽϵ Ͽ  Ϲ ϼ϶  ϻ ϴє  ϼ 
ϻϷϼ . Ϣϸ ϴ  ϸ϶ϼ  ϻ -, ϿϹ-  

ϖ  ϿϴϾ  ϶ Ϲ Ϲ , % 

ϸ ϵ 

ϸ ϵ 

ϖ
ϸ

ϴ 
 

,%
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ϼ ϽϾ . ϩϴ ϴϾ Ϲ ,  Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϬϣϪ ϼ 
Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ Ͻ ϵ ϵ  ϸ϶ϼ є  ϻ  ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͼ Ͽ Ͼ  
ϿϴϾ  ϶ Ϲ Ϲ ,  ϵ ϶ϿϹ  ϶ Ϲ  ϼ ϸ϶ϼ Ϲ Ͻ 

Ϲ Ϲ ϴ   Ͽ Ϸ - Ͽ ϴ Ͻ ϴϾ ϼ϶ ϻϴ  ϸ ϸϴ Ͼ ϶  Ͼ Ͽ Ͼ  
Ϸ ϸ ϼϿ Ͼϴ ϶ ϾϴϿ   ϶ϴ  Ͽ  ϸ ϵ ϼ  

Ͼ ϼ Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ . 
ϛ ϼϺϹ ϼϽ ϶   ϬϣϪ ϶ Ͽ Ϸ  Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  

є Ͻ Ϸ  ϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼ  ϽϾ  ϼ ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  
’ Ͼϼ   Ͽ ϴ ϼ  ϶ ϸ, ϴ ϴϾ Ϻ ϸ  ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ . 

Ϡ ϻ ϽϾ  ϬϣϪ ϼϺ Ϲ ϻ ϽϾ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ; ϶ ϴ ϻ Ϲ є  ϻ  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶  

ϿϴϾ . ϕϹ ϼ ϴ ϬϣϪ ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϶ϼ ϼ  50...100 ϼϾϿ ϶ 
Ϲ Ϲ Ϸ  ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ . ϋ  ϸ϶ϼ ϼ ϼ 

ϻ ϽϾ  ϵϹ ϶ ϴ ϬϣϪ Ϻ ϴ ϶϶ϹϸϹ  
϶ ϶ Ϸ ϼ  Ϲ ϶ϼ . 

ϬϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  – Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼϽ ϶’ Ϻ ϼϽ ϴ Ϲ ϴϿ, 
Ͻ Ϸ  Ϻ ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϸϿ  ϵϹ ϼ   
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, ϴϻϹ ϼ , ϸϻϹ ϼ   ϸ϶ ϸ ϼ  

ϸ. ϋϻ ϻϴ ϶ϴ  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ϶ϹϸϹ  
ϴϽϵ Ͽ  Ϸ ϸ ϹϿϹϾ ϴ  ϴ Ϙ , Є Ϲ  ϴ . 

ϬϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   ϻϴ ϶  ϸϿ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ 
ϻϵ ϼ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ  ϶ϼ ϵ ϶ ϻ ϻϴ ϶ϴ  

ϴ ϶ϴ . 
   . Ϙ  Ͽϴ ϶ϼ  

Ϲ Ϲ ϶ ( Ϲ Ϲ ϶ IV ϼ ) ϶ ϸ  Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ  ϶’ Ϻ , 
ϼ ϴ  Ͽ  Ϸ  Ͼ Ϸ  ϹϿ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  

ϾϿ ϾϹ , Ϲ ϵ ϸ  Ͼ Ͽ Ͼ  Ϸ  ϴ ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ ( Ͼ  ϸ Ϲ Ϸ  ϼ ϹϿϹϾ Ϸ  Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ ϼ  

ϿϴϾ ϶). Ϙ ϼ ϼϽ ϶  ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  
Ͽϴ ϶ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϾϿϴϸϴє 21…35% ϸϿ  Ϸ ϼ ϔ  36…55% – 

ϸϿ  Ϸ ϼ ϕ. 
ϘϿ  Ͽϴ ϶ϼ  Ϲ Ϲ ϶,  ϶ ϸ  ϸ  Ϸ ϼ 

Ͽ ϴ ϽϾϼ  Ϲ Ϲ ϶ ( ϼ ϶  ϥ3ϔ ϶ ϾϿ ϾϹ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 
8%), ϶  ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϸ Ͼϴє  ϴϸ 20 
ϴϿϹ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 40%. 

ϧ Ͼ ϻϼ Ͻ  Ϲ Ϲ ϼ ( Ϲ Ϲ ϼ V ϼ ) ϶϶ ϸ  ϼ 
 ϹϿ  ϾϿ ϾϹ  ϸ ϵϴ϶Ͼ , Ͼϴ ϾϿϴϸϴє  ϻ ϸ϶  
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Ͼ Ϲ ϶, ϸϼ  ϻ Ͼϼ  є Ͽϴ ϶  ϼ ϵϿϼϻ Ͼ  ϸ  Ϲ  
ϸ ϵϴ϶Ͼ  (ϻ Ͽϴ-϶ϼ , ϷϿ єϺ ϴϵ  Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ ), ϴ ϼϽ – 

ϸ Ϲ ϼϽ Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ ϼϽ ϿϴϾ. ϪϹ Ϲ ϼ Ϸ  ϼ  Ϸ ϼ ϔ 
 36…60% Ͼ ϻϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, Ϸ ϼ ϕ – 61…80%. 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϴ ϿϴϾ  ϶ Ϲ Ϲ ϴ  Ϸ ϼ ϔ ϾϿϴϸϴє 18…40%, Ϸ ϼ 

ϕ – 41…60%. 
ϦϹ Ͽ Ϸ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ Ͽϴ ϶ϼ  ϴ Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  

Ϲ Ϲ ϶ ϸϹ ϼ ϴ Ϲ Ͽ Ϸ  ϼ  ϶ϼϸ ϶ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   
϶ ϸ ϻ є  Ͽϼ Ϲ ϸϷ ϶Ͼ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ – 

 ϸ ϵ Ϲ  ϴ Ͼ . Ϧ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϼ  ϶ϼϸ ϶ Ϲ Ϲ  

϶ ϸϵ ϶ϴє  ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ Ϲ ϶ Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϴ Ϸ ϸ Ͽ ϻ  
ϾϿ ϾϹ ϼ  ϴϻ   ϶ϻϴє ϸ  Ϸ ϸ ϴ ϼ  ϶ ϶ Ϲ  ϻ 
ϴϾ ϼ϶ ϼ ϼ Ͼ Ϲ ϴ ϼ ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϔϾ ϼ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, ϻ϶’ ϻ ϼ 

ϸ Ͼ  Ϸ ϸ Ͽ ϻ , Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϼϾϴϿ є϶ Ϸ  ϼϿ Ͼϴ  – 

Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ ϾϴϿ  –  ϴϿ ϻ ϼ  Ͽ Ͼϼ ϼ Ͼ  
Ϲ ϼ Ϸ ϸ ϴ ϴ . 

ϛ ϼϺϹ  Ͼ Ϲ ϴ  ϥϴ(Ϣϡ)2 ϶ ϸϾ Ͻ ϴϻ  ϶Ϲ ϸ ϼ  
Ͽϴ ϶ϼ   Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  ϶ Ϲ  

ϼϻ Ͼ ϶ ϼ  ϵϹ ϼ ϸ ϵ ϼ  Ϸ ϸ ϼϿ Ͼϴ ϶. ϣ ϼ 
϶ ϸ ϶ ϸ   ϾϿϴϸ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϺϿϼ϶ϼ  є ϶ Ϲ  
ϴϾ Ϻ ϸ ϸϴ Ͼ ϶  Ͼ Ͽ Ͼ  Ϸ ϸ ϴϿ ϴ ϶ ϴ 

Ϸ ϸ Ͽ ϴϿ ϴ ϶. 
ϣ ϸ϶ϼ Ϲ ϼϽ ϶  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  Ϲ Ϲ ϴ  

ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  ϻ Ϲ Ϲ   Ϸ ϼ ϼ ϸ  2,7…2,9 Ϸ/ 3  
϶ ϸ ϶ ϸ  ϵ Ͽ  ϵ’є  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϶ ϵϹ ϴ   

ϻ ϼ ϴ  ϼ Ͻ Ͻ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ . ϣ   ϻ ϴ  
϶  Ͽϴ ϶ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϴϿ ϴ Ϸ ϴ Ϲ Ϲ ϶, 

ϵϿϼ϶ ,   ϶ Ͽ Ϸ Ͼ  ϴ Ϲ ϴϿϼ ϴϸ ϶ Ϸ  
ϸϺϹ  (ϸ ϴ , Ϲ ϹϿ, Ͼϴ ϴ .) ϻϵ Ͽ є . 

ϣ ϸ϶ϼ Ϲ ϴ ϶ ϸ Ϲϵϴ Ϲ Ϲ ϶,  ϶  Ϲ Ϸ , ϵ ϶Ͽ є 
ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϵϹ ϼ   ϻ ϼ ϶ϼ  ϹϽ , Ͼ 

ϴ Ͽ ϸ Ͼ, Ϸ Ϲ  ϸ  ϵ ϸ ϶ϹϿ - Ϲ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 
ϴ Ϲ ϴϿ ϶. 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϴ ϻ Ͽϼ-϶ϼ  ϶ Ϲ Ϲ , ϴ ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϸϹ  
ϸ϶ϼ є Ͻ Ϸ  ϴϿ  Ϸ , ϼ ϼ  ϴ ϶ ϸ  ϶ ϸ ϼ  

ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ͽϴ ϶ Ϸ  ϼ   Ͽϴ ϼ Ͼ  ϸ  ϴ 
ϻ ϼ ϶   ϵϹ  . ϡϴ Ͽϴ ϼ Ͼ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϻ Ͽϼ 
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϶ Ͽϼ϶ϴє ϴ, ϴ  ϶Ϲ  ϴ ϼ Ͼ ϻ Ͽϼ,  ϸϼ Ϲ . Ϥ ϸ 
ϸ Ͽ ϸ ϼϾ ϶ ϶϶ϴϺϴє,  Ͼ ϿϹ ϸ ϵ  ϴ ϼ Ͼϼ ϻ Ͽϼ Ϻ  

ϻϷϿ ϸϴ ϼ  Ͼ ϶ Ϸ  ϸ  « ϴ ϼϾ ϸ ϼ ϼϾϼ» ϶  
ϴ ϴϿ Ϸ  ϵ Ͽ ϵϴ Ͼϴ  Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϶ . ϕ Ͽ  Ͼ  

ϴϾ  ϻ Ͽϼ  Ϲ϶ϼ ϴϿϹ  ϶ ϷϿϹ Ϲ϶  ϴ ϼ Ͼϼ,  ϴ  
ϸ϶ϼ Ϲ Ϲ ϶ ϸ ϷϿϼ ϴ    Ͽϴ ϼ Ͼ ϴ ϸ  ϻ ϼϺ є . 

ϣ Ͽϴ ϶  ϴ Ͼ ϻϼ Ͻ  Ϲ Ϲ ϼ ϴ  ϸ϶ϼ Ϲ  
϶ ϸ ϼ  ϻϸϴ , ϻϴ϶ϸ Ͼϼ ϻ϶ϼ Ͻ ϶Ϲ  ϴ ϼ Ͼ 
ϸ ϵϴ϶ Ͼ,  ϶ϼ Ͼ Ͻ ϴϸ ϵ Ͻ Ͻ ϻϸϴ . ϪϹ ϼ є 

ϸ ϸ   Ϲ ϻ ϴ ϶ ϶ϴ  ϵϹ ϼ   ϻ ϼ ϶ϼ  
ϹϽ ϼ  ϴ ϶ϴ . ϛ Ϲ Ϲ  Ϲϸϼ Ϲ ϴ Ͻ ϼ  

Ϲ ϶ ϻ ϼϺ є ϵ’є  ϶ ϸϾ ϼ ϼ , ϴ Ͼ ϻ ϼ    ϴ Ϲ ϴϿϴ , 
 є Ͽ ϴ ϼ Ͽ ϴ  ϶ ϸϼ,  ϻϵ Ͽ є  ϶ ϸ Ϲ ϼϾ . 

Ϫ  ϼ є ϴϾ Ϻ ϵ Ͽ ϼϽ ϵ’є  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϶ 
ϵϹ ϴ   ϻ ϼ ϴ , ϻϴ϶ϸ Ͼϼ Ϲ Ͻ Ϸ ϼ  Ϲ Ϲ ϶,   

Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, ϴϵ ϴ  ϷϹϿϹ϶ϼϸ ϼ  ϸ Ͼ ϶, ϶ Ϲ ϼ  
ϼ ϼ ϼ Ϸ ϸ ϴ ϴ . ϖϼ Ͼϴ Ϲ ϼϾ   ϶ ϸ  ϴϵ  
ϼϻ ϾϼϽ ϶   ϻϴ ϶Ϲ ϸ Ͽ  Ϲ Ϲ  Ͼϴ Ϲ  Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  

ϾϴϿ   ϵ Ͽ  ϽϾ  ϵϹ ϶  ϻ ϼ ϶ ϴ 
Ͽϴ ϶ϼ   Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ  Ϻ ϴ ϶  ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  

϶ ’ Ͼϼ   Ϲ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϼ  ϶ ϸϴ  ( ϼ . 2.4, ϴϵϿ. 2.3). ϘϿ  

ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  Ͽ ϴ ϽϾ  ϶ ϾϿ ϾϹ ,  ϶ϼϾ ϼ ϶ є  
ϸϿ  ϼ ϴ  Ϲ Ϲ ϶, ϶  ϥ3ϔ ϴє ϵ ϼ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 8%. ϛϴ 
ϸϴ ϼ ϼ ϖ.Ϡ. Ϡ Ͼ϶ ϴ ϶ϼ ϶ Ͼ  ϶ϼ Ͼ  Ͽ ϴ ϽϾ  

Ͽϴ ϶ϼ   ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶ ϺϹ ϵ ϼ ϼ Ϲ ϼϽ ϴ 
ϽϾ  ϶ ϻ ϼ ϴ  Ͽ ϴ  ϾϴϿ  ϻ Ͼ Ϲ ϴ є  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

10%  Ͽ ϴ  ϴϷ  ϻ Ͼ Ϲ ϴ є  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 1%. 
ϖ ϴ ϶ϿϹ ,  Ͽϴ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϻϴ ϵ Ϸϴ  

ϻ ϼ Ϲ  ϵϹ , ϾϹ ϶ϼϾϿϼϾϴ Ϲ ϹϴϾ є  Ϻ Ͽ Ϸϴ ϼ ϴ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ. 
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. 2.4. Ϭ϶ϼϸϾ  ϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ  ϥϴ(Ϣϡ)2 ϸϼ ϼϿ ϶ϴ  ϶ ϸ  ϻ 
Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϴ ϻ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ : 

1 – Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ; 2 – ϴ ϼϽ Ͽϴ ϸ- Ϲ Ϲ ; 
3 – Ϸ ϿϴϾ ϶ϼϽ Ϲ Ϲ ; 4 – Ͽϴ ϶ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ; 

5 – ϴ - Ͽϴ ϶ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ; 
6 – ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  

ϦϴϵϿϼ  2.3 

Ϟ Ͽ Ͼ  ϥϴϢ,  ϶ϼϿ Ϸ ϶ є  ϻ ϻ ϼ ϶ ϴ ϻ ϼ  
Ϲ Ϲ ϴ  (ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ ϖ.Ϡ. Ϡ Ͼ϶ ϴ) 

ϪϹ Ϲ  
ϖ Ͼ ϻ ϴϻϾϴ, 

ϸ ϵ 

Ϟ Ͽ Ͼ  ϥϴϢ, Ϸ ϴ ϾϷ 
϶’ Ϻ Ϸ  

 ϶ ϸ  
 0,15 %-  
ϻ ϼ  Na2SO4 

ϕϹϻ ϸ ϵϴ϶ Ͼ 30 27,2 33,1 

ϣ Ͽϴ ϶ϼϽ 

(30% Ϲ ϹϿ ) 90 15,3 18,7 

ϣ ϴ ϼϽ 

(30% Ͼ ) 90 31,4 37,4 

ϣ ϴ -

Ͽϴ ϶ϼϽ 
90 9 13,2 

 

ϣ Ͽϴ ϶  ϴ Ͼ ϻϼ Ͻ  Ϲ Ϲ ϼ ϴ  ϼϺϹ Ϲ 
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ ,  ϸϴє ϺϿϼ϶  ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ  
Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϸϿ  ϶   ϸ϶ ϸ ϼ  ϴ ϼ  ϴ ϼ϶ ϼ  

Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ. ϣ ϶  Ϲ϶ϹϿϼϾϹ ϻ ϼϺϹ  
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϶ϼ ϶Ͽ  Ϲ Ϲ ϼ ϴ ϶  ϶ϼ Ͼ ϴϿ ϶ Ϸ  

, Ͼϼ 

ϥϥϴ(Ϣϡ)2 , 

Ϸ/Ͽ 
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ϾϿ ϾϹ . Ϙ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϵ ϶ ϻ ϼϺϹ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  
϶ ϸ ϼ  ϻϵϴ϶ϿϹ  Ϲ Ϲ  Ͼ ϸϼ Ϲ  ϻ Ͽ  
Ϲ Ͽ ϶ϼ  ϹϿϹϾ ϴ Ͻ. ϖ.ϖ. ϥ Ͽ Ͼ ϶  ϖ.ϖ. Ϟ ϸ, Ͼ  

϶ ϸϼϿϼ ϸϹ ϴϿ  ϸ Ͽ ϸϺϹ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϴ 
ϻ Ͽ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ , ϶ ϴ ϶ϼϿϼ,  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϵϹ  ϴ 

Ϲ Ϲ  ϻ 25% ϻ Ͽϼ-϶ϼ  Ϧϙϥ ϶ϼ ϶Ͽ є  ϴ 15…25% Ϲ Ϲ 

( ϼ . 2.5) ϶  ϻ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϵϹ  ϴ 
ϼ ϾϿ ϾϹ  Ϲ Ϲ . 

 

 
 

. 2.5. ϣϼ Ϲ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ Ϲ ϶ ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ  ϻ Ͽϼ: 
1 – ϼ ϾϿ ϾϹ ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ; 2 – Ϲ Ϲ  ϻ 25% ϻ Ͽϼ Ϧϙϥ; 

3 – Ϲ Ϲ  ϻ 30% ϻ Ͽϼ Ϧϙϥ 

 

Ϣ ϶ ϼ ϼ, Ͼ  ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ ϸ Ϲϵϼ, Ϲϸ Ͽ Ͼϴ ϼ 
Ͽϴ ϶ϼ   ϵϿϼϻ Ͼϼ  ϸ  ϼ  Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϶, є 

϶ Ͽ Ϲ Ϲ ϻ ϴ  , ϵϿϼ϶  ϶ ϴ Ͼ ϶  Ͼϼ 
϶Ϲ ϸ Ϲ , ϼϺϹ ϴ ϶ ϽϾ  ϴ ϴϾ Ϲ ϴ ϸϿ  Ϲ Ϲ ϶ 

ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ ϴϸ ϶ Ϸ  ϸϺϹ , ϸ϶ϼ Ϲ  ϸϹ ϴ  ϴϸϾϼ 
 ϴϵ ϴ , ϼϻ Ͼϴ ϻ ϽϾ . 

ϡϴ ϼ . 2.6 ϼ϶ϹϸϹ  ϸϴ  Ϩ.Ϡ. ϟ   ϶ Ͽϼ϶ ϴ  
ϵϹ  ϻϴ ϼ ϴ ϼ ϼ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴϿϹ ϼ  ϷϿϼ ϼ ϼ  
Ͽϴ Ϲ . ϛ ϼ  ϹϺ є ,  ϴϽϺϹ Ͽ Ͻ  ϻ Ϲ ϼ 

 ϵϹ ϶  ϴ  Ͼϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ , Ͽϴ ϶ϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ 
ϼ ϶   ϸ  40%   ϶  ϻ ϼϺ є  ϶ϺϹ Ϲϻ ϴ , 

ϴ ϶ ’ ϼ  ϶  ϶ ϸϻ ϴ ϴє  ϴ϶  Ϲϻ ϴ ϼϽ ϼ  
. ϛϷ ϸ  ϸϴ ϼ  ϴ Ϲ ϼϾϴ Ͼϼ  ϸ Ͽ ϸ ϼϾ ϶ ϻϴ ϴ 

ϫϴ , ϸ ϵ 

ϦϹ
Ͽ

϶ϼ
ϸ

ϿϹ
, Ͼ

Ϙ
Ϻ

/Ͼ
Ϸ 
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ϼϿ ϶ϼϸ  ϻ Ͽ  ϻ ϼϻ Ͼϼ  ϶  ϶ Ϸ ϿϿ  30% ϴ ϼ 
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ ϼϺ є  ϵϹ ,  ϶Ϲ ϸ ϶  ϶ Ͽ Ϸϼ  

϶ϴ  ϼ 20°ϥ ϴ 35…40% ϸ  28 ϸ ϵ, ϴ 20% ϸ  90 ϸ ϵ, ϴ 10% 
ϸ  180 ϸ ϵ  Ϲ Ϲ 10% – ϸ  1 Ͼ . 
 

 
 

. 2.6. ϖ Ͽϼ϶ Ͽϴ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϴ  ϵϹ  1:2:4 ϻ 
ϖ/Ϫ=0,6,  ϻϵϹ Ϸϴ϶   ϶ ϸ  ϼ 18ϥ 

 

ϡϴ  ϵϹ ϶ ϵϿϼ϶  ϶ ϴ  ϶  ϻϼ ϼ϶  
϶ Ͽϼ϶ϴє ϸ϶ϼ Ϲ  ϸϼ Ϲ  ϴ ϼ Ͼ ϻ Ͽϼ  ϸ ϶ϹϸϹ   

ϻ ϶ ϸ  5…30 Ͼ . ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ ϖ.ϖ. ϥ Ͽ Ͼ ϶ϴ ϵϹ  ϴ 
϶’ Ϻ  ϻ 30% ϻ Ͽϼ ϔ Ϸϴ Ͼ  ϦϙϪ ϻ ϼ  ϶Ϲ Ϲ  
5000 2/Ϸ  ϶  28 ϸ ϵ ϴ϶ ϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼ   ϼ ϼ Ͼ   

ϻ Ϸ , Ϻ ϵϹ  ϴ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. ϥ ϼϽ 
ϹϿ ϸϴ϶ ϺϿϼ϶  ϼ ϴ ϼ Ͼ ϻϼ Ͻ ϼϽ Ϲ Ϲ  (35% 
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ , 25% ϻ Ͽϼ, 40% ϿϴϾ ),  Ͼ Ϸ  ϼ 

ϼ Ͼ  ϾϿϴϿϴ Ϲ Ϲϻ 60 ϸ ϵ – 84%, ϴ ϼ ϻ Ϸ  – 90%  
ϵϹ  ϴ ϶  Ϲ Ϲ  ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 

ϘϿ  Ͽϴ ϶ϼ   Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϴ ϴϾ Ϲ ϴ 
϶ϼ Ͼϴ Ͽϼ϶  ϸ  ϶ Ͽϼ϶  Ϲ Ϲ ϴ Ϸ  ϴϾ . ϣ ϼ 
ϻ ϼϺϹ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ Ϲ   ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϶ Ͽ є  

Ϡ
 ϶

ϼ
ϸ

Ϸ
 

Ϲ
Ϲ

, %
 

ϥϾϿϴϸ Ϲ Ϲ , % 

ϣ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

ϣ Ͽϴ ϶ϴ 
ϸ ϵϴ϶Ͼϴ 

3 ϸ ϵϼ 

5 Ͼ ϶ 

1 Ͼ 

6  

28 ϸ ϵ 
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ϵ Ͽ  , Ϻ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  Ϲ Ϲ ϶, ϴ ϼ ϸ϶ϼ Ϲ  
Ϲ Ϲ ϴ ϼ, ϴ϶ ϴϾϼ, ϶ ϼ ϶Ϲ ϸ  ϵ Ͽ  Ϲ ϼ϶ . ϧ 

ϻϴϷϴϿ  ϶ϼ ϴϸϾ  ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϻ ϴ ϼ  ϶’ Ϻ ϼ  ϸϿ  
ϵϹ ϶,  ϸϸϴ  Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ Ͻ ϵ ϵ , ϵϴϺϴ ϼ ϼ є 
϶ϼ Ͼ Ϲ Ϲ ϴ  ϹϺϼ ϼ ϴ ϶ϴ . Ϫ  Ϲ Ϲ ϼ 

ϹϵϴϺϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϶ -ϻϼ ϶ϼϽ Ϲ ϸ, ϼ 
ϵϹ ϶ϴ  ϵ  « Ϲ ». ϕϹ ϼ ϴ  ϶  

Ϲϵ  ϵ Ͽ  ϼ϶ϴϿ Ϸ  ϶ Ͽ Ϸ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϸϿ  
ϸ Ϸ Ϲ  ϶ϼ Ͼ  . 

ϣ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϶ ϶ϴ  Ϲϸ ϴ  ϶ Ͽ Ϸ  ϶ ϵϹ ϴ  
 ϻ ϼ ϴ  ϴ Ͽϴ ϶ϼ   Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ  

ϻ϶ϼ϶ϴ  ϻ ϴ  ϴϸ  ϸϹ ϴ . ϪϹ ϵ ϶ϿϹ   
ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϶ ϸ ϶  , Ͼ ϴ Ͽ ϸ Ͼ, ϻ϶ϼ Ͼ  ϻ ϴ ϼ  

Ͼϴ Ͽ ϼ  ϼϿ ϼ ϶ϼ ϴ ϶ ϶ϴ  ϶ ϸϼ. Ϟ  Ϸ , ϼ  ϶ 
Ϲ Ϲ  Ͼϴ Ϲ  ϶ ϶ Ϲ  Ϲ Ϲ϶ϴϺ  Ͼ Ͽ ϸ ϼ  ϻ ϶ 
 ϶ϼϷϿ ϸ  ϼϻ Ͼ ϶ ϼ  Ϸ ϸ ϼϿ Ͼϴ ϶ ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  

϶  ϶ϼ Ͼ Ϸ  ϶  ϴϸ ϵ Ͻ -ϻ϶’ ϻϴ  ϶ ϸϼ, 
϶ϼ ϴ ϶ ϶ϴ  Ͼ  ϴϾ Ϻ ϼ є ϻ϶ϼ Ͼ  ϴϸ ϼ  
ϸϹ ϴ Ͻ. ϔϸ ϵ Ͻ -ϻ϶’ ϻϴ ϴ ϶ ϸϴ ϻ ϶Ϲ  Ͼ ϼ ϴϿ ϶ 
Ϸ ϸ ϼϿ Ͼϴ ϶ ϼ ϴє ϶ϼϸϴϿ ϼ  ϼ ϶ ϸ Ͻ ϶ Ͽ Ϸ  

϶  Ϲ Ϲ 60%, ϴ ϼ ϶ Ͽ Ϸ  Ϲ Ϲ 45% ϶ϼϸϴϿ є  ϶ ϸϴ, 
 ϻ ϴ ϸϼ  Ϻ ϴ ϴ ϼ Ͼ ϼ ϴϿ  Ͼ ϼ 

Ϸ ϸ ϼϿ Ͼϴ ϶ ϾϴϿ . 
ϖϹϿϼ ϼ ϴ ϴϸϾϼ Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶ϼϸ  

ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  ϵϿϼ϶  ϶ ϸ  ϶ ϸ Ϲϵϼ. 
ϳϾ , ϴ ϼϾϿϴϸ, ϴϸϾϴ Ͽϴ ϶ Ϸ  Ϲ Ϲ ,  ϶ є 

Ϲ ϹϿ, ϼϵϿϼϻ  ϶ 1,5 ϴϻϼ ϶ϼ Ϲ ϴϸϾϼ ϵϹϻϸ ϵϴ϶ Ϸ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ,  ϸϿ  ϻ Ͽ Ͼϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϴϸϾϴ ϺϹ ϵ ϼ 

ϴϾ ϼ  ϴϾ  Ϻ, ϴ ϼ Ϲ Ͻ ϶ ϸ Ϲϵ  ϵϹ ϼ   
ϻ ϼ ϶ϼ  ϹϽ ϴ϶  Ϲ . 

ϕϹ ϼ  ϻ ϼ ϼ ϻ ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ͽϴ ϶ϼ   
Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϻϴ ϻ ϽϾ  ϴ  

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ . ϪϹ ϴ ϴϾ Ϲ , ϵϿϼ϶  Ͼ Ͽϼ 
϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϻ ϼ ϴ  ϶ ϴ  ϶ . 

ϛ ϼϺϹ  ϻ ϽϾ  ϵϹ ϶  ϻ ϼ ϶ ϼ 
ϸ϶ϼ Ϲ Ͻ ϶ ϸ Ϲϵ  Ϲ Ϲ ϶ є , Ϲ  ϻϴ ϶ Ϲ,  

϶ϼ Ͼ  Ͼϴ Ͽ  ϼ . ϖ ϸ  ϴϾ Ϻ,  ϵ’є  
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ϹϻϹ ϶ ϼ   Ͼ ϴϾ Ͻ Ϸ  ϸϺϹ ,  ϴ  є϶ϼϽ 
϶ Ͽϼ϶ ϴ ϻ ϽϾ ,  Ͻ ϼϽ ϶  ϶ ϵϹ ϴ  
ϾϿ ϾϹ  ϴ ϼ ϼ Ϲ Ϲ   Ϲ   Ϸ ϸ ϴ ϴ . ϛϵ Ͽ Ϲ  
ϴϾ ϼ϶  Ϲ Ϲ ϶  ϶ϼϸϾ   Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϼ є ϸ϶ϼ Ϲ  

ϻ ϽϾ  ϵϹ ϶. ϖ϶ϹϸϹ  ϸ  Ͽϴ  ϶ Ϲ Ϲ ϼ,  
 ϼ Ͽ  ϻ Ͽϼ-϶ϼ  ϻ ϼϺ є ϶  ϶  ϶ ϵϹ ϴ  ϻ 

϶ ϶ Ϸ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ. ϛϴ ϶ϴ  ϶ ϶ Ϸ ϼ  
ϣϔϤ ϸϿ  ϵϹ ϶ ϴ Ͽϴ ϶ϼ   Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ , ϴϾ 
Ͼ  ϸϿ  Ϲ Ϲ ϶ ϼ  ϶ϼϸ ϶, є Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϻϴ ϵ  ϸ϶ϼ Ϲ  
 ϻ ϽϾ . 

ϕϹ ϼ ϴ ϶  Ͽϴ ϶ϼ   Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ 
ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϸ ϴ  Ͽ Ϻ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ ϸϿ  ϴ ϼ϶ϴ  

ϴϿϹ϶  ϴ ϴ ϼ. ϖ ϼ Ϻ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  ϻϴ ϶ϼ 
ϸ ϴ Ϸ  ϶  ϾϿ ϾϹ  ϾϿϴϸ ϶   Ͽ  ϸϿ  
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ. 

Ϙ ϶ ϸ ϴϾ ϼ Ϸ  ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϶ϼ  ϴ 
Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ Ͼϴϻϴ϶,  ϴϽϾ ϴ  ϷϴϿ ϻϻ   
ϻϴ ϶ϴ  є ϸ϶ ϸ  ϴ ϸϻϹ  ϵϹ  ϴ ϻϴϿ ϻ ϵϹ  

ϸϼ, Ͼ  ϴ  ϶ ϶ϴ  Ͻ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  ϼ   
Ϲ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ. Ϫ  Ϲ Ϲ ϼ Ϻ ϴ ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ  ϸϿ  

ϻ϶ϹϸϹ  ϴϻϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, ϴ ϴϾ Ϻ ϶ϼϷ ϶ϿϹ  
ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  ϻ ϼ ϶,  ϻ ϴ ϸ  ϶ ϶ϴ  ϸ϶ϼ Ϲ  
϶ Ͽ Ϸ , ϸϿ  ϶  ϻ  ϴ ϼ϶ ϼ  ϵϹ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  

ϸ,  Ϲ ϸϸϴ  ϶ Ͽϼ϶  ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ . 
Ϙ Ͽ ϸϺϹ , ϶ϼϾ ϴ  ϶ ϴ  Ͼϼ, ϾϴϻϴϿϼ 

ϺϿϼ϶  ϻ ϴ Ϸ  Ͼ ϴ Ϲ  ϶ Ϸ  Ͼ ϿϹϾ  ϵ ϸ ϶ϹϿ -

Ϲ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ ϶  ϻ ϼ ϶ ϴ ϻ ϴ ϼ  – 

Ͽϴ ϶ϼ   Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ  ϼ ϶϶ϹϸϹ  
϶ϼ Ͼ ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ   
Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶. ϣ ϼ  ϶ ϸϾ ϼ϶ϴ  

ϺϿϼ϶  ϻ ϴ Ϸ  ϻ ϼ Ϲ  ϷϴϿ ϻ  ϻϴ ϶ϴ  ϸϴ ϼ  
Ϲ Ϲ ϶. 
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2.2.  ь   

 

  ь    є . Ϫ  
Ϲ Ϲ ϼ ϻϴ ϶  ϸϿ  ϻ϶ϹϸϹ  ϴ ϼ϶ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  

ϸ. ϤϹϴϾ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ ,  ϶ ϸϵ ϶ϴ  ϼ Ͻ Ϸ  
϶Ϲ ϸ Ϲ , є ϹϾϻ Ϲ ϼ ϼ. ϦϹ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ Ϲ  ϻϴϿϹϺϼ  

϶ ϸ Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ   ϻϵ Ͽ є  ϼ ϶  ϸ϶ϼ Ϲ  
Ͼ Ͽ Ͼ  ϴϽϵ Ͽ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϶ – ϼϾϴϿ є϶ Ϸ  
ϴϿ ϴ   ϼϾϴϿ є϶ Ϸ  ϼϿ Ͼϴ  (ϴϿ ). ϡϴ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶ϴє 
ϴϾ Ϻ Ͼ  ϹϿ  Ϲ Ϲ , ϴ ϶  ϶  Ϲ ϴϿ ϼ   

Ϸϴ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϣ ϸ϶ϼ Ϲ ϴ ϹϾϻ Ϲ  Ϲ Ϲ  ϴє 
ϻϼ ϼ϶ Ϲ ϻ ϴ Ϲ  ϸϿ  ϵϹ ϶,  ϶Ϲ ϸ  ϼ ϼϻ Ͼϼ  

Ϲ Ϲ ϴ ϴ . ϪϹ Ϲ ϼ ϻ ϼϻ Ͼ  ϴ  ϹϾϻ Ϲ є  
ϻϴ ϶  ϸϿ  ϴ ϼ϶ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ, ϸϹ ϺϿϼ϶Ϲ 
϶ϼ ϼϾ Ϲ  ϻ ϴ ϼ  Ϲ ϼ  Ϸ ϴϸ є ϶,  ϶ϼϾϿϼϾϴ  ϶  

ϼ   ϵϹ . Ϙ  ϼϻьϾ Ϲ ϼ  ϶ ϸ  Ϲ Ϲ ϼ ϻ 
϶ϹϿϼ ϼ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϶ 3-ϸ ϵ ϶  ϶  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 230 ϘϺ/Ϸ, 
϶ 7-ϸ ϵ ϶  – Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 270 ϘϺ/Ϸ ϼ ϶ϼ ϵ ϶ϴ  Ϲ ϼ  

Ϲ ϸ . ϣ Ϲ ϼ ϼ ϶϶ϴϺϴ  Ϲ Ϲ ϼ ϻ ϶ϹϿϼ ϼ  
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϶ 7-ϸ ϵ ϶  ϶  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 315 ϘϺ/Ϸ. 

ϪϹ Ϲ ϼ ϻ ϶ϴ  ϹϾϻ Ϲ є  ϶ϼϷ ϶Ͽ  ϻϴ 
Ϲ ϴϿ ϼ ϼ Ϲ ϼ ϼ ϶ϴ ϼ ϸϿ  ϻ϶ϹϸϹ  Ϸ ϹϵϹϿ  ϴ 

ϼ  ϴ ϼ϶ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ. 
ϖ Ϲ Ϲ ϼϻ Ͼ Ϲ ϼϽ Ϲ Ϲ  ϵ ϶ ϶ϼϾ ϼ ϴ ϼϽ ϼ 

ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  Ϸ ϹϵϿ  Ϡ  ϴ .ϥϴ -ϗϴϵ ϹϿ  (ϥϬϔ)  1932 . 
ϛϷ ϸ  ϶ ϥϬϔ ϴ ϸϴ ϼϻ ϶ϴϿϼ ’  ϼ ϶ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . 
ϪϹ Ϲ ϼ ϼ ϶ ϋϋ  ϋV ϶ ϸ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  

Ϲ Ϸ   ϼϻ Ͼ Ϲ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶. ϖ 
Ϲ Ϲ  ϋϋ-Ϸ  ϼ  ϶  C3S є  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 50%, C3ϔ –8%, 

ϋV- Ϸ  ϼ  – C3S – Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 35%, C2S Ϲ Ϲ Ϲ 40%  C3ϔ – Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 7%. 

ϦϹ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϼ ϶ϼ  ϴ Ϲ ϼϾϴ Ͼϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϻϴ 
ϸϴ ϼ ϼ ϖϹ ϵϹϾϴ  Ϩ Ϲ ϴ ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 2.4. 

ϖ Ϲ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ Ϲ Ϲ  ϸϿ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  
ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ ϵ Ͽϼ ϻ ϵϿϹ  ϶ 1941  ϸϿ  ϖϹ Ϲ ϶ Ͼ  ϗϙϥ. 
ϣ  ϶ ϼ ϻ ϵϿ Ͽϼ  ϸϿ  ϵ Ͽ  ϻϵ ϸ ϶ϴ ϼ  ϗϙϥ. 
ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϸϿ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ Ϟ ϴ Ͼ  ϗϙϥ ϴ ϴ϶  



34 

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ ϶  C3S 45…50%, C3ϔ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 7% ϵϹϻ 
Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϘϿ  ϵϹ , ϸ  Ͼ Ϸ  Ϲ ϶ϼ ϶ϴϿϼ  

ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ϼ Ϸϼ ϻϴ ϻ ϽϾ  ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ϶  ϴϾ Ϻ 
ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ ϶  ϸ Ϲ Ϸ  Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ Ϸ  
ϿϴϾ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 40%. ϦϹ  ϶ϼ ϸϿ  ϸ  ϼ  ϗϙϥ  

ϻ ϴ  Ϸ ϹϵϹϿ , ϸϹ Ϲ ϶ϼ ϶ϴϿϼ  ϶ϼ Ϸϼ ϻϴ ϻ ϽϾ , 
ϸ ϾϴϿϼ ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϶ϼ  Ϲ Ϲ ϶. 

ϦϴϵϿϼ  2.4 

ϦϹ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϼ ϶ϼ  ϴ Ϲ ϼϾϴ Ͼϼ  Ϲ Ϲ ϶ 

Ϧϼ   ϴϽ Ϲ ϶ϴ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

ϥϹ Ϲϸ  Ϲ Ͽ ϴ Ϸ ϸ ϴ ϴ   
ϼ 21° ϥ ϶ ϘϺ/Ϸ  ϶  

3 

ϸ ϵϼ 

7  

ϸ ϵ 

28 

ϸ ϵ 

3 

 

1 

Ͼ 

6,5 

Ͼ ϶ 

Ϭ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼϽ 

( ϼ  ϋϋϋ) 315 386,4 424,2 449,4 474,6 508,2 

ϛ϶ϼ ϴϽ ϼϽ 

( ϼ  ϋ) 256,2 336 403,2 436,8 457,8 491,4 

ϣ Ϲ ϼϽ 

( ϼ  ϋϋ) 197,4 256,2 336 369,6 399 411,6 

ϡϼϻ Ͼ Ϲ ϼϽ 

( ϼ  ϋV) 172,2 210 277,2 315 340,2 357 

 

Ϙ Ͽ ϸϺϹ ϼ ϖ.ϖ. ϥ Ͽ Ͼ ϶ϴ  Ϫ.ϗ. ϗ ϻϵ Ϸϴ ϵ Ͽ  
ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϸϿ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϸ϶ϴ ϼ ϼ 

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ , Ͼ  ϴ  ϴ ϼϽ Ϲ Ϲϸ Ͻ Ϲ ϴϿ Ϸ ϼϽ 
ϾϿϴϸ, %: 

ϪϹ Ϲ  ϥ3S ϥ2S ϥ3A ϥ4AF 

CaO 

Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 

MgO 

Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 

ϗ-1 45 30 6 14 0,5 4 

ϗ-2 54 259 9 9 0,5 4 

 

ϣ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϼ  ϗ-1 ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϼϽ ϸϿ  
ϻ ϽϾ Ϸ  ϵϹ  ϻ ϶  ϻ  Ϸ ϸ ϸ ϻ ϶϶ϹϸϹ  

϶ ϶ Ϸ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϞϿ ϾϹ  ϴϾ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϺϹ ϵ ϼ 
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ϴϾ Ϻ ϻϴ ϶ϴ ϼϽ ϼ ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϻ ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϸϿ  
϶   ϻ ϶  ϸ϶ ϸ ϼ  ϻ  ϴ ϼ϶ ϼ  ϸ. 

ϣ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϼ  ϗ-2 ϼϻ ϴ ϴє  Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϸϿ  
Ͼ ϼ  ϻϵ ϼ   Ϲ Ϲϸ  ϴ ϺϹ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  

Ͼ Ͼ Ͻ ϻ ϶϶ϹϸϹ  Ϲ ϵ ϸ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϣϔϤ. 
ϛϴ ϶ϹϿϼ ϼ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶ ϻ 

  ϼϻ Ͼ  ϹϾϻ Ϲ є  ϵϿϼϻ Ͼ  Ͽ ϴ ϽϾ  
Ϲ Ϲ ϼ. 

ϖ ϸ  ϸ Ͽ ϸϺϹ  Ͼϴϻϴ ϴ ϺϿϼ϶  ϼ ϴ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶,  єϸ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϻ ϶ϼ Ͼ  

ϴϾ ϼ϶ . Ϣ ϵϿϼ϶  ϴϿϹ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϴ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ,   ϼϽ ϴ Ϸ ϸ ϼϸ (Ϥ2Ϣ5), ϴ 

ϴϾ Ϻ Ͽ Ͼϼ  (ϥϴF2). ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϼ ϶  Ϥ2Ϣ5 1,35% 

Ϲ Ϲϻ 6 ϸ ϵ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϴ϶ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  40 ϘϺ/Ϸ, ϶ Ͻ 
ϴ  Ͼ Ͼ Ͽ ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  276 ϘϺ/Ϸ. ϣ ϼϺϹ Ϲ 
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϼ ϶  ϶ϼ Ͼ Ͻ ϴϾ ϼ϶  ϴ ϴϾ Ϲ Ϲ  

ϸϿ  ϸ  ϾϿϴϸ ϶ ϶’ Ϻ ϼ  ϼϻ Ͼ  ϶ ϸ Ϲϵϼ (ϖϡϖ). 
ь  . ϪϹ Ϲ ϼ є  Ϸ ϼ ϼϻ ϴ Ϲ  

ϸϿ  ϼ ϴ  ϵϹ ϶ ϴ ϻ ϼ ϶, ϽϾϼ  ϸ  Ͽ ϴ  Ͼ ϻ . 
ϥ Ͽ ϴ ϴ Ͼ ϻ  є ϴϽϵ Ͽ  ϻ ϶ ϸϺϹ  Ͼ ϻ є  
ϵϹ ,  ϶ϼ ϼϾϴє ϼ ϴϷ ϴϸϺϹ  ϶ ϴ  ϶ Ͼϴ Ͽ ϴ  

ϴϿ ϻ ϼ ϼ  ϿϹϽ (Ͼ ϻ  Ϭ ϶ϼϸ  ϻϴ ϾϿϴ ϼ Ͼϴ є  
ϖ.Ϡ.Ϡ Ͼ϶ ϴ). ϥ Ͽ ϴ  Ͼ ϻ  ϸ Ͽ  ϴ ϸ϶ϴ ϶ϼϸϼ: 

Ͽ ϴϿ ϴ   Ϸ ϶ . ϣ ϼ Ͽь ϴϿ ϴ Ͻ Ͼ ϻ  ϸ 
ϸ є  Ͽ ϴ ϼ  ϶ ϸ  Ϲ Ϲ  Ͼϴ Ϲ  ϶ є  Ϲ ϼ Ϸ  
3CϴϢ·ϔl2O3·3CaSO4·31H2O. Ϟ ϼ ϴϿ ϻϴ  Ϲ ϼ Ϸ  

϶ ϸϺ є  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϵʼє  ϼϵϿϼϻ  ϶ 4,76 ϴϻϼ. ϣ ϼ 
϶   ϶ ϸ  ϵ Ͽ Ϲ 1000 Ϸ/Ͽ ϶ SO4

2- Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϻ϶ϼ϶ϴє  
Ϸ ϶ϴ Ͼ ϻ , ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϶ ϸϾϿϴϸϹ  Ϸ  ϶ Ͼϴ Ͽ ϴ  

Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ . 
ϡϴϽϵ Ͽ ϴ Ͼ Ͽ Ͼ  Ͽ ϴ ϶ ϻ ϴ ϸϼ  ϶ ϼϿ  

Ϲ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϼ  ϶ϼ  ϶ ϸϴ  ϶ϸϹ ϼ  ϹϷ ϶  ϶ Ͼ Ͻ 
϶ ϸ . ϖ ϴ Ͻ, ϻ Ͼ Ϲ ϴ, ϼ Ͼ Ϲ ϴ  ϿϹϽ 33…35 Ϸ/Ͽ 
Ͼ Ͽ Ͼ  SO4

2- ϾϿϴϸϴє 2500…2700 Ϸ/Ͽ. ϥ Ͽ ϴ  ϴϷ Ϲ ϼ϶  
Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ ϴ ϴϾ Ϲ   ϸϿ  ϵϴϷϴ  ϼ Ͽ ϶ϼ  ϸ ϼє ϶. 

ϳϾ  ϶  Ͽ ϴ ϶  ϶ ϸ  Ϲ Ϲ϶ϼ є 500 Ϸ/Ͽ  Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  
ϴ SO4

2-  ϸ ϶Ϸ ϶  ϵϹ ϶  ϻ ϼ ϶ ϺϹ ϵ ϼ 
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ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ ϴ ϻϴ ϶ϴ  Ϲ ϴϿ ϼ  Ͽ ϴ ϽϾϼ  
Ϲ Ϲ ϶. 

Ϥ ϻ ϵ  Ͽ ϴ ϽϾϼ  Ϲ Ϲ ϶ Ϲ Ϲϸ ϶ϴϿϴ ϶ϹϿϼϾϴ 
Ͼ Ͽ Ͼ  ϸ Ͽ ϸϺϹ , Ͼ  ϾϴϻϴϿϼ,  ϴϽϵ Ͽ  ϽϾ  ϼ 
ϸ  Ͽ ϴ ϼ  ϻ ϼ ϶ ϴє Ϲ Ϲ ϼϽ Ͼϴ  ϻ ϵϹϿ ϶ Ϸ  

ϴϿ ϴϿ ϴ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϼ ϶  ϥ3S<50%  C3ϔ<5%. 
ϣ ϸ϶ϼ Ϲ ϼϽ ϶  ϼϾϴϿ є϶ Ϸ  ϴϿ ϴ  C3ϔ є ϸ  ϻ 
Ϸ Ͽ ϶ ϼ  ϺϿϼ϶ϼ  ϼ ϼ  ϼϻ Ͼ  Ͽ ϴ ϽϾ  Ϲ Ϲ . 
ϪϹ Ͽ ϺϹ  Ͽ є  ϴ ϼ . 2.7 ϻϷ ϸ  ϸϴ ϼ  ϖ.Ϡ. 
Ϡ Ͼ϶ ϴ ϶ϹϿϼ ϼ  ϸϹ ϴ  Ϲ Ϲ ϼ  ϻ ϴϻϾ ϶ ϻ ϻ ϼ  
϶  ϥ3ϔ ϶ Ͽ ϴ ϼ  ϻ ϼ ϴ . Ϣϸ ϴϾ, ϸ Ϲ Ͽϼ Ϲ ϻ ϼϺϹ  
϶  C3ϔ  ϶ϼ ϸ  ϾϿ ϾϹ  є Ϲϸ ϴ  ϶  ϶ϼ Ͼ  

Ͽ ϴ ϽϾ  Ϲ Ϲ . ϣ ϼ ϼϻ Ͼ  ϶  C3ϔ, ϴϿϹ 
ϸ϶ϼ Ϲ Ͻ Ͼ Ͽ Ͼ  C3S ϶ є  ϻ ϴ ϴ Ͼ Ͽ Ͼ  ϥϴ(Ϣϡ)2 

ϼ Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ   ϶  ϼ Ͽϼ϶  ϶ϼ ϸϿ  
Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ  Ϸ  ϸ ϻ Ϲ ϼ Ϸ ,  ϶ϼϾϿϼϾϴє Ͽ ϴ  
Ͼ ϻ  ϵϹ ϶. 

 

 
.2.7. ϛϴϿϹϺ  ϸϹ ϴ Ͻ () ϻ ϴϻϾ ϶ ϶ 5%-  ϻ ϼ ϴ  Ͽ ϴ ϶ 

϶ ϸ ϶  ϥ3ϔ ϶ Ϲ Ϲ : 1 – Na2SO4; 2 – MgSO4 

 

ϧ ϶ Ϲ  Ϸ ϸ Ͽ ϴϿ ϴ  ϾϴϿ   Ϲ Ϲ  
Ͼϴ Ϲ  ϻ ϼ ϴє  ϼ Ͼ Ϲ ϴ  Ͽ ϴ - ϴ ϶ 
ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϻ ϼ  ϶ϺϹ 250 Ϸ/Ͽ, Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ  Ϸ  ϼ 

ϴ ϶  ϴ ϼ Ϲ Ϸ  ϻ ϼ  ϥϴ(Ϣϡ)2  Ͼ Ϲ ϴ  SO4
2- – 

1055 Ϸ/Ͽ. 
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ϦϴϾ Ϻ ϶ ϴ ϶ϿϹ ,  Ͽ ϴ ϽϾ  ϵϹ ϶  
϶’ ϻϴ ϴ ϻ Ͼ  ϹϿ  Ϲ Ϲ   ϶  ϶  Ϸ . ϛ 
ϸ϶ϼ Ϲ  Ͼ  ϹϿ  Ϲ Ϲ  ϴє ϺϿϼ϶ϼ  ϶϶ϹϸϹ  

ϵ Ͽ  Ͼ Ͽ Ͼ  Ϸ , ϾϼϽ  ϻ϶’ ϻ є  ϶ 
Ϸ ϸ Ͽ ϴϿ ϴ  ϾϴϿ   ϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϲ ϸ Ϸ ϸ ϴ ϴ . 

ϖϼ ϾϼϽ ϶  ϵϹϿ   ϶ ϸ ϶ ϸ  ϼϻ ϾϼϽ ϴϿ  ϵ ϶Ͽ є 
϶  ϼϻ Ͼ  ϴϾ ϼ϶  Ͽ ϴ ϽϾ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . 

ϖ϶ϹϸϹ  ϶ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
ϻ϶’ ϻ є ϥϴ(Ϣϡ)2,  ϶ϼϸ Ͽϼ϶  ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ Ϸ ϸ Ͽ ϻ  Ϲ ϴϿ ϶ 
ϾϿ ϾϹ   Ϲ  ϻϴ ϶ Ϲ – C3S. ϛ Ϲ Ϲ  Ͼ Ϲ ϴ  Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  
ϾϴϿ  ϶ϼϾϿ ϴє ϺϿϼ϶  ϶ Ϲ  ϶ϼ Ͼ ϶ ϼ  
Ϸ ϸ ϴϿ ϴ ϶ ϾϴϿ   ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ Ͼ   ϶ϻϴє ϸ  ϻ 
Ϸ  – Ϲ ϼ Ϸ . ϙϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  ϶ ϴ ϶ϿϹ ,  Ϲ Ϲ ϼ, 
Ͼ   ϵ Ͽ Ϲ 50% C3S ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  

ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϴϵ ϶ϴ  ϴϾ  Ϻ Ͽ ϴ ϽϾ  Ͼ Ϲ Ϲ ϼ ϵϹϻ 
ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϼ ϶  C3S≤50%. 

ϡϴϽϵ Ͽ   Ͽ ϴ ϽϾ  Ϲ Ϲ ϼ  ϻ ϼ ϶ 
 ϵϹ ϶ ϻϵ Ͽ  Ͼ Ϲ ϹϻϹ ϼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ( ϼ . 2.8), ϻ Ͼ Ϲ ϴ 

Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  ϶ϼ Ͼ ϻ϶ϼ Ϲ  
϶Ϲ Ϲ   ϹϴϾ Ͻ  ϻϸϴ . Ϙ Ͽ ϸϼ ϾϴϻϴϿϼ,  

Ϲ Ϲ - ϴ  ϻ ϴϻϾϼ ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ  10% Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ  Ͽ  
5 . ϶ϼ ϵ ϶ϴ   ϻ ϼ  Na2SO4 ϻ Ͼ Ϲ ϴ є   SO4

2- 

1000 Ϸ/Ͽ Ϲ ϴϿϼ ϶ ϶ Ͻ ϶ϴ , ϶ Ͻ ϴ  Ͼ ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
ϵ Ͽϼ ϶  ϻ Ͻ ϶ϴ . 

 
. 2.8. ϘϹ ϴ  ϻ ϼ Ϲ  ϻ ϴϻϾ ϶ Ϲ Ϲ - ϴ Ϸ  ϻ ϼ  ϶ 

Ϲ Ϲϸ ϶ϼ  Ͽ ϴ  ϴ  ϻ Ͼ Ϲ ϴ є   2
4SO  10000 Ϸ/Ͽ: 

1 – Ϲ Ϲ  ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ; 2 – ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ  Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ  
(20%)+ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϥ-3 (0,7%); 3 – ϻ ϥ-3 (0,7%) 

, ϸ ϵ 

, % 
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ϥ є϶ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϴ Ͽ ϴ ϽϾ  Ϲ Ϲ ϶ ϴє 
Ͼ Ͼ ϴ ϾϿ ϾϹ , Ϲ Ϲ  ϻ ϶ϼϸϾ  Ͽ ϸϺϹ Ϸ  

ϾϿ ϾϹ ,  ϼ  ϸ϶ϼ Ϲ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϾϿ ϶ϼϸ  ϴϻϼ  
Ϲ Ϲ Ͼ ϼ ϴϿ Ϸ  C3ϔ, є ϵ Ͽ  Ͽ ϴ ϽϾϼ , Ϻ ϻ 

ϾϿ ϾϹ , Ͽ ϸϺϹ  Ͼ Ϸ  ϶ ϸϵ ϶ϴϿ  ϶ Ͽ . ϖ϶ϹϸϹ  ϶ 
Ϲ Ϲ  ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  Ͼ ϴ Ϲ  

Ͼ ϼ Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ ,  ϴϾ Ϻ ϼ є ϸ϶ϼ Ϲ  
Ͻ Ϸ  Ͽ ϴ ϽϾ . 

ϣ ϴ ϶ϴ   ϴ϶ ϾϿϴ϶ ϴ ϵ ϵϾϴ Ͼ ϴ  
Ͽ ϴ ϽϾ  ϵϹ ϶. ϣ ϼ Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ Ͻ ϵ ϵ  ϵϹ ϶ 

 ϴ϶ ϾϿϴ϶ϴ  Ͼ ϼ ϴϿ ϻ  ϵ Ͽ  ϽϾ  Ϸ ϸ ϼϿ Ͼϴ ϼ 
ϸ϶ϼ Ϲ  ϶  ϴ Ϸ ϸ Ϸ ϴ ϴ ϼ – Ϸ ϸ ϴϿ ϼϿ Ͼϴ ϼ, Ͼ  

϶ ϸ ϻ  ϶ϼ Ͼ  Ͽ ϴ ϽϾ . Ϟ  Ϸ , ϼ 
ϴ϶ ϾϿϴ϶ Ͻ ϵ ϵ  ϺϿϼ϶Ϲ ϻ϶’ ϻ ϶ϴ  Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ , 
ϾϼϽ ϼ  ϶ Ϲ Ϲ  Ͼϴ Ϲ , ϻ Ͼ Ϲ ϹϻϹ  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. 
ϣ ϸ϶ϼ Ϲ  Ͽ ϴ ϽϾ  ϵϹ ϶ ϸ Ϸϴє  ϼ 

϶ϼϾ ϼ ϴ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϴ ϶  ϵϴ Ͻ Ͼ Ϸ  
ϾϿ ϾϹ . ϢϾ ϼϸ ϵϴ ,  ϶ ϸϼ  ϸ  ϾϿϴϸ  Ϲ Ϲ , ϶ϻϴє ϸ є 
ϻ Ͽ ϴ ϴ ϼ, ϶ ϼ ϴϿ ϻ ϼ ϼϽ Ͽ ϴ  ϵϴ , ϾϼϽ 

Ͽ є Ͼ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ . 
ϥϹ Ϲϸ ϶ϼ  ϵ ϶ ϼ ϴ  Ͽ ϴ ϽϾϼ  Ϲ Ϲ ϶ 

Ϻ ϴ ϶ ϸϻ ϴ ϼ ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϶ Ϲ Ϲ  ϼ ϹϿ  Ͽ Ͼ  
϶ . . SrSO4 ϻϴ  Ϸ . 

ϥ Ͽ ϴ ϽϾ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϶ϼϻ ϴ ϴ  
ϻ ϼ ϼ Ϲ ϸϴ ϼ: ϻϴ ϶ϹϿϼ ϼ  ϴϵ ϴ  ϻ ϴϻϾ ϶ ϼ 

϶Ϲ ϸ Ϲ  ϶ Ͽ ϴ ϼ  ϻ ϼ ϴ , ϻϴ Ͼ Ͽ Ͼ   ϼ  
ϾϿϴϸ  ϶ϼϿ Ϸ ϶ϴ  Ϲ ϶ϼ ϼ, ϻ  ϸϼ ϴ Ϸ  ϸ Ͽ  

Ϻ . 
ϣ ϼ Ϲ  ϻϴ ϻϼ є  ϖ.ϖ. Ϟ ϸϴ ϻϴ ϶ϴ  

Ͼ Ϲ є  ϽϾ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϻ ϼϺϹ   
Ϲ Ϲ Ϸ  ϻ ϼ  1:3,5 ϻ Ͼ ϼ  Ͼ  ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϴ 

ϻ  6 . ϶ 5%-  ϻ ϼ  Ͽ ϴ  ϴ  ϴϵ  1%-  
ϻ ϼ  Ͽ ϴ  ϴϷ   ϼ Ϲ ϵ ϸ  ϶ ϼ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼ  

Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ . 
ϖϼ Ͼ Ͽ ϴ ϽϾ Ϸ  Ϲ Ϲ , ϻϴ ϶ϴ Ϸ  ϖ.Ϡ. 

ϲ Ϸ , ϵ ϶ ϻ ϴ ϼϽ ϶ 1927 . ϴ ϕ Ͼ  Ϲ Ϲ  
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ϻϴ϶ ϸ . ϖ  ϼϾϴϿ є϶ Ϸ  ϴϿ ϴ  ϶  Ϲ Ϲ  ϾϿϴϸϴ϶ 
϶ Ϸ  Ͽϼ Ϲ ϵϿϼϻ Ͼ  3,5%. Ϫ Ϸ  ϸ Ϸ Ͽϼ ϻϴ϶ϸ Ͼϼ ϻϴ ϼ 
ϷϿϼ ϼ ϶ ϾϿϴϸ  ϼ ϶ϼ   Ϲ ϹϿ . ϥ ϴ Ͼ  

Ͽ ϴ ϽϾϼϽ Ϲ Ϲ  ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ϶  ϸϿ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ 
Ͼϼ  ϶ϼ  ϸ. ϖ ϴ  ϴ  ϻ ϴ Ϲ  Ͽ ϴ ϽϾϼ  

Ϲ Ϲ ϶ ϻ Ͽ  ϻϴ϶ϸ Ͼϼ ϼ Ͼϼ  ϴ ϴϵϴ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ 
ϸϻϹ ϼ   ϸ϶ ϸ ϼ  ϸ, ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϵ ϶ ϸ ϶, 

ϼ Ͽ ϶ϼ  ϸ ϴ . ϥ Ͽ ϴ ϽϾ  Ϲ Ϲ ϼ ϻϴ ϶  
ϵϹϻ Ϲ ϴϿ Ϸ  ϻϴ ϼ  ϵϹ ϶  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ ,   ϸ  
4000 Ϸ/Ͽ Ͽ ϴ - ϶. 

Ϙ  Ϸ ϼ Ͽ ϴ ϽϾϼ  Ϲ Ϲ ϶,  ϶ϼ Ͼϴ  
Ϲ Ϲ  ϼ Ͽ ϶ , ϶ ϸ , Ͼ  Ͽ ϴ ϽϾ Ϸ  

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ , Ͽ ϴ ϽϾϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ 
Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ, Ͽ ϴ ϽϾϼϽ ϿϴϾ -

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   Ͽϴ ϶ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . ϖϼ Ϸϼ ϸ  
Ͽ ϴ ϽϾϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 2.5. 

ϦϴϵϿϼ  2.5 

ϖϼ Ϸϼ ϸ  Ͽ ϴ ϽϾϼ  Ϲ Ϲ ϶ 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ 

ϥ Ͽ ϴ -

ϽϾϼϽ 

Ͽϴ ϸ-

Ϲ Ϲ  

ϥ Ͽ ϴ Ͻ-

ϾϼϽ - 

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ 
Ϲ ϴϿ ϼ ϼ 

ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ 

ϥ Ͽ ϴ - 

ϽϾϼϽ 

ϿϴϾ -

Ͽϴ ϸ-

Ϲ Ϲ  

ϣ Ͽϴ- 

϶ϼϽ 
Ͽϴ ϸ-

Ϲ Ϲ  

ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ ϾϿ ϾϹ : 
ϖ  ϼϾϴϿ -

є϶ Ϸ  ϼϿ Ͼϴ  
(C3S), %, Ϲ 

ϵ Ͽ Ϲ 

50 Ϲ є  

ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ Ϲ Ϲ : 
ϖ  ϼϾϴϿ -

є϶ Ϸ  ϴϿ ϴ  
(C3ϔ), % Ϲ 

ϵ Ͽ Ϲ 

5 8 8 8 
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ϸ ϶ϺϹ  ϴϵϿ. 2.5 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ 

ϥ Ͽ ϴ  

ϽϾϼϽ 

Ͽϴ ϸ 

Ϲ Ϲ  

ϥ Ͽ ϴ - 

ϽϾϼϽ 

Ͽϴ ϸ 

Ϲ Ϲ  ϻ 
Ϲ ϴϿ ϼ

ϼ 
ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ 

ϥ Ͽ ϴ  

ϽϾϼϽ 

ϿϴϾ -

Ͽϴ ϸ
Ϲ Ϲ  

ϣ Ͽϴ- 

϶ϼϽ 
-

Ͽϴ ϸ Ϲ-

Ϲ  

ϥ ϴ ϼϾϴϿ є϶ Ϸ  
ϴϿ ϴ   ϼ ϼ-

ϾϴϿ є϶ Ϸ  ϴϿ Ϲ-

ϼ  (ϥ3ϔ+ϥ4ϔF), 
%, Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

22 Ϲ є  

ϖ  ϔl2O3, %, Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 

5 5 5 5 

ϖ  ϠgϢ, %, Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 

5 5 5 5 

ϖ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  
Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, 

% ( ϿϴϾ   Ͽϴ ϼ 
ϸϿ  Ͽ ϴ ϽϾϼ  

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ 

Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶-

Ͼϴ ϼ, ϸ Ϲ Ϸ  Ͽϴ-

Ͼ  ϸϿ  ϿϴϾ -

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   -

Ͽϴ  ϸϿ  Ͽϴ ϶ Ϸ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ) 

Ϲ 
ϸ

Ͼϴ
є

 

϶ϼ
Ϲ 

10
  

Ϲ 
ϵ

Ͽ
Ϲ 

20
 

϶ϼ
Ϲ*

 4
0 

 
Ϲ 

ϵ
Ͽ

Ϲ 
60

 

϶ϼ
Ϲ 

20
  

Ϲ 
ϵ

Ͽ
Ϲ 

40
 

ϖ  SO3, %, Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 

3 3 4 3,5 
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ϸ ϶ϺϹ  ϴϵϿ. 2.5 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ 

ϥ Ͽ ϴ  

ϽϾϼϽ 

Ͽϴ ϸ 

Ϲ Ϲ  

ϥ Ͽ ϴ - 

ϽϾϼϽ 

Ͽϴ ϸ 

Ϲ Ϲ  ϻ 
Ϲ ϴϿ ϼ ϼ 

ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ 

ϥ Ͽ ϴ  

ϽϾϼϽ 

ϿϴϾ -

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

ϣ Ͽϴ- 

϶ϼϽ 
-

Ͽϴ ϸ Ϲ-

Ϲ  

ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ Ϲ Ϲ : 
Ϡϴ Ͼϼ Ϲ Ϲ  400 400, 500 300, 400 300, 400 

ϣϼ ϴ 
϶Ϲ , 2/Ϸ, 

Ϲ Ϲ Ϲ 

2500 2500** 2500 2500** 

ϖ  Ͽ Ϻ ϼ  
Ͼ ϼϸ ϶ 

(Na2O+K2O) ϶ 
Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϴ 

Na2O 

ϖ ϴ ϶Ͽ є  ϻϴ ϻϷ ϸ  Ϻϼ϶ϴ ϴ 

ϖ  ϔl2O3 ϶ 
ϿϴϾϴ , %, Ϲ 

ϵ Ͽ Ϲ 

- 8 12 - 

* ϖ Ͽ ϴ ϽϾ  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϸ Ͼϴє  ϻϴ ϴ 
ϿϴϾ  Ͽϴ  ϴϵ  ϻ Ͽ  ϶ Ͼ Ͽ Ͼ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 10% ϶ ϸ ϴ ϼ 
Ϲ Ϲ . 

** ϘϿ  Ϲ Ϲ ϶,   ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϴϸ ϶ Ϸ  ϸϺϹ , Ͼ  
ϹϿ  ϶ϼϻ ϴ ϴ   ϻϴϿϼ Ͼ  ϴ ϼ  №008, ϾϼϽ Ϲ ϶ϼ Ϲ  

Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 15% ϶ ϸ ϴ ϼ ϵϼ. 
 

Ϙ  ϾϿϴϸ  Ͽ ϴ ϽϾϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϸ Ͼϴє  
϶϶ϹϸϹ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϴ Ϸ ϸ ϵ ϻ ϼ  ϣϔϤ  Ͼ Ͽ Ͼ  Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 0,3% ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϶ Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϴ  Ϲ ϶ϼ  
ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ ϣϔϤ ϼ  ϸ϶ϼ Ϲ  Ͽ ϴ ϽϾ  
ϵϹ ϶  ϻ ϼ ϶ ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϻϵ Ͽ Ϲ   Ͽ   ϻ Ϲ Ϲ  
Ͼϴ Ͽ Ϸ  ϶ Ͼ ϶ϴ . 

ϥ Ͽ ϴ ϽϾ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ 
Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ Ϻ  ϵ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϸϿ  ϵϹ ϼ  

 ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, Ͼ  ϸ ϻ ϸ є  Ͽ ϴ ϼ  ϶ ϸ 
ϸϸϴ  ϼ Ϲ ϴ ϼ  ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ , 

ϻ϶ Ͽ ϺϹ   ϶ϼ ϼ ϴ . ϥ Ͽ ϴ ϽϾ  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  
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 Ͽϴ ϶ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ ϻϴ ϶  ϸϿ  ϵϹ ϶,  
ϹϾ Ͽ ϴ  Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϶ ϸϻϹ ϼ   ϸ϶ ϸ ϼ  ϸϴ . 

   . Ϙϴ  ϻ ϶ϼϸϼ 
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϼ  ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϶ Ϲ   

ϸ ϵ Ϲ  Ϸ ϸ Ͽ ϻ ϼ  ( Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼϽ Ϲ Ϲ ) ϴϵ  
Ϸ ϸ ϵ ϻ ϼ  (Ϸ ϸ ϵ ϼϽ Ϲ Ϲ ) ϶Ϲ Ϲ϶ -ϴϾ ϼ϶ ϼ  

Ϲ ϶ϼ  (ϣϔϤ). ϣϿϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼϽ  Ϸ ϸ ϵ ϼϽ Ϲ Ϲ ϼ ϵ Ͽϼ 
ϻ ϵϿϹ   ϴϿϼ ϶ϼϷ ϶Ͽ ϼ  ϶ Ͼ  40- , ϴ Ͼ  50-  
Ͼ ϶ ϼ Ͽ Ϸ  Ͽ . ϖ Ϲ  ϹϿ  Ϲ Ϲ  ϣϔϤ 

ϴϸ ϵ  ϴ Ͻ Ϸ  ϻϹ ϴ   ϴϸϴ  Ͻ  ϸ ϶ϼ  
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ. 

ϗ ϸ Ͽ ϻ  ϣϔϤ ϷϿϼ ϴ  ϴ ϶Ϲ  ϻϹ Ϲ  
Ϲ Ϲ   ϶  Ϸ ϸ Ͽ  Ͽ ϶Ͼϼ, ϼ  Ͼ ϴ  

ϻ ϶ϴ  ϴ ϼ Ͼ ϶ ϸ , ϻ Ϲ Ϲ   ϻ Ϲ ϿϹ   
ϸ϶ϼ Ϲ  Ͽϴ ϼ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ. ϛ Ϸ ϸ Ͽ ϻ ϼ  

ϣϔϤ ϼ Ͼ  ϻϴ ϶  Ϲ  Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϼ (ϟϥϦ) 
ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϶ Ͼ Ͽ Ͼ  0,15...0,35% ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ . Ϥϴ Ϲ  
ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϵ Ͽϼ ϶ ϸ  ϸ ϴϻ϶  ϥϥϕ ( Ͽ - ϼ ϶ϴ ϵϴ ϸϴ) 
 ϥϘϕ ( Ͽ - ϸ ϺϸϺϹ϶ϴ ϵ ϴϺϾϴ). ϖ ϼ Ϲ ϼ ϼ ϵ Ͽϼ 

϶ϼϾ ϼ ϴ  ϸϿ  ϼ ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . 
Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ ϟϥϦ ϻϴ ϶  ϴϾ Ϻ  ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϼ 

ϼ ϴ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϼ ϶϶ϹϸϹ   ϻ ϶ ϸ  
ϻϴ ϶ϴ . ϖ ϴ  Ͼϼ ϻ ϵϿϹ  ϵϼ є϶ Ϸ  

Ͼ ϴ Ϲ  Ͼ  ϟϥϦ Ͽ   ϸϼ Ͼ ϶ϴ . Ϥ ϻ ϵϿϹ  
ϴϾ Ϻ Ϲ Ͽ Ϸ  ϼ ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϻ 

ϻϴ ϶ϴ  ϴ ϼ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ – 

Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶. 
ϣϿϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  ϶ϹϿϼ ϼ ϼ 

ϻ Ͽϼ϶  Ͼ ϴ ϻ Ϲ Ϲ - ϴ Ϸ  ϻ ϼ  ϴ  
ϿϼϾ . Ϥ ϻ ϼ  ϻ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ 

ϴ ϸϴ ϼ  Ͼ  ϾϿϴϸ  1:3 (ϻϴ ϴ ) ϼ ϶ ϸ Ϲ Ϲ  
϶ ϸ Ϲ  ϶  0,4 Ͽ  30 ϶ϴ  ϴ  

ϿϼϾ  ϶ϼ Ϲ  ϴ ϼ ϻ Ͽϼ϶ Ͼ ϴ Ϲ Ϲ Ϲ 135 . 

ϛϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϸϴє 
ϺϿϼ϶  ϵϹϻ ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϼ ϴ ϼ ϵϹ  

 ϵ Ͽ  Ͽϼ϶   ϿϹϷ ϼ ϼ  ϶ϾϿϴϸϴ  ϴϵ  ϼ 
Ϲϻ Ͻ Ͽϼ϶  ( ϴϵϿ. 2.6)  ϶ ϸ Ϲ Ϲ  ϶ ϸ Ϲ  
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ϻ ϼϻϼ ϼ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ . ϣ ϼ ϻϵϹ ϹϺϹ  ϶ ϴ ϶ϿϹ  ϶ϼ ϴ ϼ 
Ϲ Ϲ   Ϲ ϵ ϸ  Ͽϼ϶  ϻ Ϲ є  ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ 

϶ ϸ Ϲ  ϵϹ  ,  ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  ϸ϶ϼ Ϲ  
, ϻ ϽϾ  ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϵϹ . 

ϦϴϵϿϼ  2.6 

Ϥ Ͽϼ϶  ϵϹ ϼ   ϻ ϼ ϶ϼ  ϹϽ 

ϴ ϻ϶ϼ ϴϽ  ϴ Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϴ  

ϪϹ Ϲ  
Ϥ ϻ ϼ  ϕϹ  

Ϥ ϻ Ͽϼ϶ Ͼ ϴ,  Ϣ ϴϸϾϴ Ͼ ϴ,  

ϛ϶ϼ ϴϽ ϼϽ 125…137 0,5…1 1…2 2…4 

ϣϿϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼϽ 165…182 2…3 3…6 6…12 

 

ϥ ϴ ϼϽ Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼϽ Ϲ Ϲ  ϻϴ ϼ ϼ 
Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ ϴϾ ϼ  Ϲ ϶ ϸ ϻ є  ϶ ϸ ϻ϶ϼ ϴϽ Ϸ . ϪϹϽ ϶ϼϸ 

Ϲ Ϲ  ϺϹ ϴ ϼ ϸϹ  ϶ Ͽ Ϲ  Ͼϼ Ϻϴ϶ϿϹ . ϘϿ  
Ϸ  ϴ ϴϾ Ϲ  Ϲ  ϸϹ ϴ  ϴϸϾϼ  ϻ ϼ Ϲ . 

ϣ ϼ ϴ ϶ϴ  ϵϹ  ϴ Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϵϴϺϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϵ Ͽ  ’ Ͼ  ϹϺϼ ϼ ϻ 

ϸ ϶ϺϹ  Ϲ Ϲϸ  ϶ϼ ϼ Ͼ . 
Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ ϣϔϤ ϼ  ϼ ϻϴ ϶ϴ  

Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϶ ϵϹ  ϸ϶ϼ Ϲ  
϶ ϶ Ϸ ϶ϴ  ϻ ϶ Ϲ  Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϻϴ Ͼ ϼ  ,  
ϻϼ ϼ϶  ϶ Ͽϼ϶ϴє ϴ ϽϾ  ϵϹ  ϸ  ϼϾϿ Ϸ  

ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ . 
ϛϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϼ 

ϻ϶ϹϸϹ  ϴ ϼ϶ ϼ  ϸ ϶ Ͽ є ϶ϼϸϾ  ϸ϶ϼ Ϲ  
Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϼϺϹ  ϹϾϻ Ϲ  ϵϹ ,  ϻ Ϲ є 

ϻ϶ϼ Ͼ Ϲ ϼ  ϴ ϺϹ . 
ϣ Ͼ ϴ Ϲ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ ϶  ϻ ϼ ϶ ϴ 

Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ  Ϲ Ϲ  ϼ є Ϲ ϹϾ  ϴϸ ϵ Ͻ Ϸ  
ϸϼ Ͼ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ ϣϔϤ Ͼ ϼ ϴϿ  Ͼ ϼ 

Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ ,  ϶ ϸϺ є  ϻ Ϲ Ϲ  ϻ ϶ 
ϴ ϻ  ϼ Ͼ ϼ ϴϿ ϶ Ϸ ϸ ϴ ϼ  ϶ ϶ Ϲ . 

ϛ Ϲ Ϲ  Ͼϴ Ͽ  ϼ  ϵϹ ϶  ϻ ϼ ϶ ϴ 
϶  Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ,  ϸ϶ϼ Ϲ ϴ 

϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͽ ϴ ϽϾ  
ϴ ϽϾ  ϸ  ϼ  ϶ϼϸ ϶ Ͼ ϻ . 
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ϖ Ͽϼ϶ ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϣϔϤ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ  
ϾϿ ϾϹ ,  ϵ ϶ϿϹ  ϻ  ϴϸ ϵ Ͻ  ϻϸϴ  
ϾϿ ϾϹ ϼ  Ϲ ϴϿ ϶. ϦϴϾ, ϻϴ ϶ϹϿϼ ϼ  ϴϸ ϵ Ͻ  ϻϸϴ  

 ϶ ϸ Ϲ  ϸ  ϟϥϦ Ϲ ϴϿϼ ϾϿ ϾϹ  ϻ ϴ ϶  ϶ 
ϴ ϼϽ ϸ ϥ3ϔ>C4AF>C2S>C3S. ϡϴϽϵ Ͽ ϼϽ Ϲ ϹϾ  
Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϵϹ ϼ   ϻ ϼ ϶ϼ  ϹϽ ϸ Ϸϴє  ϼ 

϶ϼϾ ϼ ϴ  ϴϿ ϶ Ϸ  Ϲ Ϲ  ( ϼ . 2.9). 

 

 
 

. 2.9. ϖ Ͽϼ϶ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϟϥϦ ϴ Ͽϴ ϼ   
Ϲ Ϲ ϶ ϻ Ϸ  Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ : 

1 – ϴϿ ϴ ϼϽ Ϲ Ϲ ; 2 – ϴϿ ϶ϼϽ Ϲ Ϲ  

 

ϧ Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ ϴ   ϶ 
ϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϲ ϸ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϶ϼ ϶Ͽ є  ϸϹ  ϶ Ͽ Ϲ ϼ , 
ϴ ϸ  28 ϸ ϵ ϶ Ϸ  ϶ Ͼ  ϶ ϸ ϴ϶ϴ   ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ Ϲ 

Ϲ Ϸϴє . ϘϿ  ϸ Ϸ Ϲ  ϴϾ ϼ ϴϿ  ϺϿϼ϶   
϶ϴϺϿϼ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ  ϴє ϶ϼϵ  ϼ ϴϿ Ϸ  ϶  

Ͽϴ ϼ Ͼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ( ϼ . 2.10). 

ϣ
ϼ

 
Ͽϴ

ϼ
, %

 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϴ ϟϥϦ, % 
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. 2.10. ϖ Ͽϼ϶ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϟϥϦ ϴ  ϻ ϼ   ϶  28 ϸ ϵ 

ϗ ϸ ϵ ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻϴ ϶ϴϿϼ 
Ϡ.ϋ.ϩ ϷϹ ϶ϼ  ϴ ϕ.ϗ.ϥϾ ϴ ϴє϶. ϝ Ϸ  ϼ  ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϶ 

Ϲ Ϲ   Ϲ  ϹϿ  ϴϾϼ  Ϸ ϸ ϵ ϻ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ͼ 
ϴ ϸ Ͽ, ϼϿ ϴ , ϿϹ ϶ϴ Ͼϼ Ͽ ϴ, Ͼ ϵ ϶  ϻϴϿϼ Ͼϼ ϼ Ϲ ϼ ϼ  
Ϻϼ ϼ  Ͼϼ Ͽ   .ϸ. ϦϹ Ͽ Ϸ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϼ Ϸ ϸ ϵ ϻϴ  

Ϲ Ϲ  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶  ϣϔϤ ( ϼ .2.11). 

 

 
 

. 2.11. ϦϹ Ͽ Ϸ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϼ Ϸ ϸ ϵ ϻϴ  Ϲ Ϲ ϶ 

(ϻϴ Ϡ.ϋ. ϩ ϷϹ ϶ϼ Ϲ ): 1 – Ϲ ϼ Ͼϴ  ϹϿ ; 
2 – ϻϵϹ ϹϺϹ  ϴϾ ϼ϶ ; 3 – Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϻ ϼ ϶  ϵϹ ϶; 

4 – ϸ϶ϼ Ϲ  ϽϾ  ϵϹ ϶ ϴ ϻ ϼ ϶ 

ϗ
ϴ

ϼ
 

 
ϼ 

ϼ
Ͼ

, %
 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϴ ϟϥϦ, % 

0,15-0,30% 

ϼϿ ϴ  

ϙ ϹϾ  є 

0,10-0,13% 

ϼϿ ϴ  

0,06-0,08% 

ϼϿ ϴ  

ϙ ϹϾ  Ϲ ϴє 
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ϗ ϸ ϵ ϻ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϶  ϴ ϻϹ ϴ  Ϲ Ϲ  
ϴϸ Ͼ  ϴϸ ϵ Ͻ  ϴ ϼ – Ϲϻ ϶ϴ  ϶ ϸ  ϵ Ͽ Ͼϼ,  
ϴ  Ϲ ϴ  ϵ ϸ ϶ . Ϟ ϴ Ͽϼ ϴ ϶ ϸϼ ϴ ϶Ϲ  

Ϸ ϸ ϵ Ϸ  Ϲ Ϲ  Ϲ ϶ϼ ϴ ϷϿϼ ϴ ϼ  Ϸ  5 ϶. 
ϗ ϸ ϵ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϵ ϶Ͽ є Ͻ Ϸ  Ϸ Ͽ ϶  

Ϲ Ϲ϶ϴϷ  – ϶ϼ Ͼ  ϻϵϹ ϹϺ ϶ϴ . ϗ ϸ ϵ  Ϲ Ϲ ϼ Ϲ 
ϻ ϼϺ  ϴϾ ϼ϶  Ϸ  1…2 Ͼ ϶ ϴ϶   

Ϲ ϼ Ͽϼ϶ϼ  ϶ϴ , ϶ Ͻ ϴ , Ͼ Ͽϼ ϻ϶ϼ ϴϽ  Ϲ Ϲ ϼ ϶ϺϹ 
Ϲ Ϲϻ 3…6 . ϶ ϴ ϴ  ϸ  30%  ϵ Ͽ Ϲ ϴ Ͼ ϶  . 

ϣ ϼ ϻϴ ϶ϴ   Ϲ Ϲ ϶ϴ  ϻ ϶ ϸ  ϼ  Ϲ Ϲ ϶ 
Ϸ ϸ ϵ  ϵ Ͽ Ͼϼ Ͻ ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϴϿ Ϲ 

Ͼϴ  Ϲ ϶ Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϴ ϶Ϲ ϸ Ϲ . 
ϖ ϴϵϿ. 2.7 ϼ϶ϹϸϹ  ϸϴ   ϻ  ϴϾ ϼ϶  ϻ϶ϼ ϴϽ Ϸ  

 Ϸ ϸ ϵ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶ Ͽ  ϼ Ϸ  ϻϵϹ Ϸϴ . ϛ 
ϼ  ϶ϼ Ͽϼ϶ϴє,  Ͽ  ϵϴϷϴ  ϶ ϻϵϹ Ϸϴ , ϴϾ ϼ϶  

Ϸ ϸ ϵ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϴϾ ϼ  Ϲ ϻ є . 
ϦϴϵϿϼ  2.7 

ϛ ϴ ϴϾ ϼ϶  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶ Ͽ  ϼ Ϸ  

ϻϵϹ Ϸϴ   Ͼϴ  

ϖϼϸ Ϲ Ϲ  

ϗ ϴ ϼ  , Ϡϣϴ, 
ϼ ϶ϼ ϵ ϶ϴ   

Ϲ ϼ* 
3 

ϸ ϵϼ 
7 

ϸ ϵ 
28 ϸ ϵ 

ϛ϶ϼ ϴϽ ϼϽ  ϶ Ϻ ϶ϼϷ ϶ϿϹ  
϶ϼϷϿ ϸ  

2,2 
34 

2,1 
38 

3,2 
53 

ϗ ϸ ϵ ϼϽ  ϶ Ϻ ϶ϼϷ ϶ϿϹ  
϶ϼϷϿ ϸ  

2,2 
29,5 

2,3 
29 

2,7 
48,7 

ϛ϶ϼ ϴϽ ϼϽ Ͽ   Ͼ ϶ ϻϵϹ Ϸϴ  ϣ ϶  ϻϿϹϺϴ ϼϽ 

ϗ ϸ ϵ ϼϽ Ͽ   Ͼ ϶ 
ϻϵϹ Ϸϴ  

1,8 
18,8 

2,2 
27,1 

3,6 
42,9 

*ϡϴϸ ϼ Ͼ  ϼ϶ϹϸϹ  Ϲϻ Ͽ ϴ ϼ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϸ ϴ ϼ   ϴ ϻϷϼ , 
ϸ ϼ Ͼ  – ϴ ϼ Ͼ. 

 

ϣ ϼ ϼ϶ϴϿ  ϻϵϹ Ϸϴ  Ϸ ϸ ϵ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϺϹ 
Ϲ Ϸϴ ϼ  Ϲ ϹϾ  ϴ϶ ϴϾ ϼ϶ ϻϴ  – ϸ ϶ Ͽ Ϸ  ϸ϶ϼ Ϲ  

ϴϾ ϼ϶ . ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ Ϡ.ϋ. ϩ ϷϹ ϶ϼ ϴ, Ͼ  ϸϿ  ϻ϶ϼ ϴϽ Ϸ  
Ϲ Ϲ  Ͽ  30 . ϻϵϹ Ϸϴ   ϶ ϸϾ ϼ ϼ  Ͼϴ  ϼ 
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϶ Ͽ Ϸ  ϶  60…70% ϴϾ ϼ϶  ϻ ϼϻϼϿϴ  ϴ 67%,  ϸϿ  
Ϸ ϸ ϵ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ  ϿϹ ϶  Ͼϼ Ͽ ϼ ϶ ϴ 

ϴ϶ ϴϾϼ ϻϵ Ͽ ϼϿϴ  ϴ 70%. ϠϹ ϴ ϻ  ϴ϶ ϴϾ ϼ϶ ϻϴ  
Ϸ ϸ ϵ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϼ Ͻ Ϸ  ϸ ϶Ϸ ϼ϶ϴϿ  ϻϵϹ Ϸϴ  

Ͽ Ϸϴє ϶ ϼϾ Ϲ  Ϲ Ϲϻ Ϲ ϴ  Ϸ ϸ ϵ  ϵ Ͽ Ͼϼ 
϶ ϸ  ϴ ϼ  ϶ ϷϿϹϾϼ Ͽ Ϸ  Ϸϴϻ  ϶ϷϿϼϵ Ϲ Ϲ ϼ  ϻϹ Ϲ   

 ϸϼ Ϲ Ϸ ϶ϴ  Ϲ Ϲ ,  ϼ  ϶ ϸϵ ϶ϴє  
( ϼ . 2.12). 

 

 
 

. 2.12. ϥ Ϲ ϴ ϼ Ϲ ϻ ϵ ϴϺϹ  ϻ ,  ϶ ϸϵ ϶ϴ   
϶ ϻϹ ϴ  Ϸ ϸ ϵ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϼ Ͻ Ϸ  ϻϵϹ Ϸϴ  

(ϴ – Ϲ ϴ ϴ ϵ ϸ ϶ϴ Ϸ ϸ ϵ ϼ  ϵ Ͽ Ͼ;  
ϵ – Ϸ ϸ ϵ ϼϽ Ϲ Ϲ : 1 – ϶ ϺϼϽ; 2 – ϻϿϹϺϴ ϼϽ) 

 

ϗ ϸ ϵ ϼϽ Ϲ Ϲ , ϴ  ϸϹ  Ϲ   Ϻ 
Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼϽ, ϸ϶ϼ є Ͽϴ ϼ  ϵϹ ϼ  ϹϽ  
ϻ ϼ ϶,  ϵϿϼ϶  ϶ ϸ ϶ϴє  ϶   Ϲ  ϵ  

ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. ϖ Ϲ Ϲϸ  ϻ Ϲ Ϲ  
϶ ϸ Ϲϵϼ ϾϿϴϸϴє 8…10%. ϩϴ ϴϾ Ϲ ,  ϴ ϶ ϸ  ϶ ϸ 
Ϸ ϸ ϵ ϼ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ  Ϲ Ϲ ϼ, ϴ϶ ϴϾϼ Ͼ ϴ Ϲ 

Ͽϴ ϼ Ͼ  «Ϻϼ » ,  ϶  ϸ϶ϼ Ϲ  

Ϟ ϴ ϹϿ   
ϸϾϴ ϶ ϸϴ Ϲ 

ϸϼ  

 

Ϥ ϻ϶ϼ Ͼ Ͼ ϼ  Ϡ Ͼ ϼ ϼ 

ϗ ϸ ϵ ϴ ϵ Ͽ Ͼϴ 
ϻϵϹ Ϸϴє  

ϗ ϸ ϵ ϴ ϵ Ͽ Ͼϴ 
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Ͼ Ͽ Ͼ  Ϲ Ϲ . ϗ ϸ ϵ ϻ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϸ  Ͼ 
Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϴϸ ϵ Ͻ -ϻ ϴ ϶ϴϿ  ϸ  Ͼϼ  

є ϶ϴ ϼ  Ͽ ϶ Ͼ. ϦϴϾϼϽ Ϲ ϹϾ  ϶ϼ ϼϾϴє ϶ ϼ Ϲ ϴ , Ͼ Ͽϼ 
Ϲ Ϲ Ϲ  ϻ ϸ ϿϹ Ϲ Ͼϼ  ϴ  Ϻ ϶Ϲ ϼ ϻϹ Ϲ  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ. ϗ ϸ Ͽ ϻ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϼ  ϟϥϦ Ͽϴ ϼ Ͼ  
ϵϹ    ϻ ϼ ϼ ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϸϼ Ϲ Ϸ  ϸ  ϴ ϴ ϼ Ͼϼ 

Ϲ Ϲ   ϻ ϸϺϹ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ. ϫϼ  ϵ Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ Ϸ  
ϴ ϶ ϻ ϼ ϶ϼ   ϵϹ ϼ  ϴ  ϼ  ϶ϼ Ϲ  

Ͽϴ ϼ Ͼ ϴ ϸ . 
ϘϿ  ϻ ϼ ϶ϼ   ϵϹ ϼ  ϹϽ ϴ ϶  

Ϸ ϸ ϵ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϴ ϴϾ Ϲ  ϼϺϹ Ϲ ϶ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ   
ϵ Ͽ  ϼ϶ϴϿϹ ϻϵϹ ϹϺϹ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ . ϪϹ Ϲ - ϴ  

 ϴ ϶  Ϸ ϸ ϵ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϻϴ ϻϸϴ  ϻϵϹ Ϸϴ ϼ ϶ 
ϴ  ϸ ϸ   Ͽϴ ϼ  ϴϽϺϹ ϹϾ϶ ϶ϴϿϹ  Ϲ Ϲ -

϶ϴ - ϴ ϼ  ϴ . 
ϣ ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϶ Ϲ Ϲ  Ϸ ϸ ϵ ϻ ϼ  ϣϔϤ ϴϾ Ϻ Ͼ  

Ϸ ϸ Ͽ ϻ ϼ  ϴє Ϲ ϴϸ ϵ Ͻ Ϲ ϸϼ Ͼ ϶ϴ  
Ͼ ϼ Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ , ϻ Ϲ  Ͼϴ Ͽ Ϲ 

϶ Ͼ ϶ϴ   ϶ ϸ ϷϿϼ ϴ , ϻϵ Ͽ є  ϶ ϸ Ϲ -

ϼϾ  ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϻ ϼ ϻ ϴϾ  ϻ ϶ϴ  Ͼ   Ͼϴ Ͽ ϶, 
ϻ Ϲ Ϲ   ϻ ϶. ϥ ϼ Ͽϼ϶ϴ ϻ ϴ Ͼ ϼ Ϲ Ϲ Ϸ  
Ͼϴ Ϲ , ϻ ϼ ϶  ϵϹ ϶ ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ϸ ϸ ϵ Ϸ  

Ϲ Ϲ , ϶ Ϸ Ϲ  Ϲ϶  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶  ϼ є є϶  
ϻϵ Ͽ Ϲ  ϻ ϽϾ . ϖ ϸ Ͽ ϸϴ  ϗ.ϋ. ϗ ϴϾ ϶ϴ ϻ ϴϻϾϼ 
ϵϹ  ϴ ϻ϶ϼ ϴϽ  Ϲ Ϲ  Ͽ  300 ϼϾϿ ϶ ϻϴ Ϻ ϶ϴ   
϶ ϸ ϴ϶ϴ  ϴϾ ϼ  ϻ Ͻ ϶ϴϿϼ , ϼ ϶϶ϹϸϹ  0,2% ϶ ϸ ϴ ϼ 

Ϲ Ϲ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϼϿ ϴ  ϶ ϼ ϶ϼ ϼ ϴϿϼ ϵ Ͽ Ϲ 1200 ϼϾϿ ϶. 
ϣ ϼ  Ϸ ϸ ϵ ϻ ϶ϴ ϼϽ ϵϹ  ϵ ϶ ϶ϼϷ ϶ϿϹ ϼϽ ϻ 
ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  ϼ  Ϻ ϶ ϸ Ϲ Ϲ  
϶ ϸ Ϲ ,  Ͻ Ͼ Ͽ ϼϽ. 

ϥ ϶ Ͽ Ϲ  ϸϼ ϻ Ͻ ϼ  Ϲ ϶  ϷϿϼ ϴ  Ͽ ϶ϼ  
ϻ ϼ ϶ ϼ Ϸ ϸ ϵ ϻϴ  Ϲ Ϲ  ϼ є ϸ϶ϼ Ϲ  

Ͼ ϻ Ͻ  ϽϾ  ϻ ϼ ϶  ϵϹ ϶. 
Ϣϸ ϼ  ϻ ϴϾ ϼ ϼ  ϴ Ͽ ϸϾ ϶ ϶ Ͽ Ϲ   ϶ ϸϼ  

϶ ϸ ϼ  ϻ ϼ ϶ ϶ Ϸ ϸ ϵ ϻ ϶ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϼ  ϼ Ϲ ϴ  є 
ϻ Ϲ Ϲ  ϶ Ϲ  Ͽ ϶ϼ  ϴϿ ϶. ϦϴϾ  ϴϿ ϼ 

(“϶ϼ Ͽϼ”),  ϻ’ ϶Ͽ  ϴ ϵϹ ϼ  ϶Ϲ   ϶ ϹϷϿ Ͻ 

ϥ
ϵ

 ϶
ϸ

 
ϴ

ϼ,
 %
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ϾϿϴϸ , ϶ϼ ϼϾϴ  ϼ Ϸ ϴ  ϻ ϼ ϼ  ϿϹϽ  Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  
ϾϴϿ . ό  ϸϺϹ ϹϿ  ϴϾ Ϻ Ϻ  ϵ ϼ ϸ Ͼϼ ϶ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  ϵϹ   Ͼ ϼϸϼ Ͽ Ϻ ϼ  Ϲ ϴϿ ϶  Ϲ Ϲ . ϖϼ Ͽϼ 

Ϲ Ͽϼ Ϲ Ϸ  ϻ ϶ Ͻ ϶ϼϷϿ ϸ ϵ ϸ ϶ϹϿ   ϸ, ϴϿϹ Ͻ 
Ϻ  ϵ ϼ ϼ ϼ  Ϸ Ϲ  Ϲ ϴ ϼ  ϴ ϼ  

ϹϾ Ͽ ϴ ϴ Ͻ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϴ Ϲ ϴϿ ϶  Ͼ Ͼ Ͻ. 
ϔϾ ϼ϶  Ϸ ϸ ϵ ϼ  Ϲ Ϲ ϶  28-ϸ ϵ ϶  ϶  

ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ Ϲ ϼϺ Ϲ Ϻ  ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ , ϸ ϴϾ  Ϲ  ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  
 , Ͼ ϴ϶ϼϿ , ϻ ϴє ϸϹ  ϶ Ͽ Ϲ. Ϡ  

ϿϹϺϴϿ Ϸ  Ϸ ϸ ϵ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ Ϻ ϻ϶ϼ ϴϽ Ϸ  Ͼ  ϵ Ͽ  
ϻ , ϴϾ   ϴ Ͼ ϶  Ϲ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ . 

ϣϹ Ϲ϶ϴϷϼ Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼ   Ϸ ϸ ϵ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ 
 ϼ ϶϶ϹϸϹ  Ͼ ϿϹϾ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ,   ϣϔϤ 

Ϸ ϸ Ͽ ϻ Ϸ  ϴ Ϸ ϸ ϵ ϻ Ϸ  ϼ ϶. ϗ ϸ ϵ ϻ  
ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, Ͼ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ є Ϲ ϻ ϼ ϼ ϼ Ϻ ϴ Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ ϼ 
Ϸ ϸ Ͽ ϻ ϼ ϼ ϣϔϤ, ϴ ϼϾϿϴϸ, Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϴ ϼ. 
ϖ϶ϹϸϹ  Ͼ ϿϹϾ ϼ  Ϸ ϸ ϵ - Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϸϴє 

ϺϿϼ϶  ϼ ϴ ϼ Ϸ ϸ ϵ - Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ  Ϲ Ϲ ϼ,  
ϴ  ϶Ϲ ϴϿ  Ͽϴ ϼ Ͼ  ϸ  ϴ ϵϹ   ϻ ϼ ϶  

 ϻ Ϸ  ϾϿϴϸ   є϶  Ͼ ϴ  ϸ ϼ  Ͻ Ϸ  
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ( ϼ . 2.13, 2.14). 

 

 
. 2.13. ϋϻ Ϲ ϼ ϵ  ϶ ϸ  ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϼ ϶ ϸ Ͻ 

϶ Ͽ Ϸ  100%: 1 – ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ; 2 – ϻ 0,1% ϼϿ ϴ  + 0,1% ϟϥϦ;  
3 – ϻ 0,2% Ͼ ϿϹϾ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ (Ͼ ϵ ϶  ϻϴϿϼ Ͼϼ ϼ Ϲ ϼ ϼ   

Ϻϼ ϼ  Ͼϼ Ͽ  + ϟϥϦ) 

ϥ
ϵ

  ϶
ϸ

 
ϴ

ϼ,
 %

 

lg ϴ , ϸ ϵ 
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. 2.14. ϖ Ͽϼ϶ ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϣϔϤ ϴ  Ϲ ϴϿ ϼ  Ϲ Ϲ ϶: 
ϴ – C3S; ϵ – C2S; ϶ – C3A; Ϸ – C4AF; 

1 – ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ; 2 – ϻ 0,2% ϟϥϦ; 3 - ϻ 0,2% Ͼ ϿϹϾ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 
(Ͼ ϵ  ϻϴϿϼ Ͼϼ ϼ Ϲ ϼ ϼ  Ϻϼ ϼ  Ͼϼ Ͽ  + ϟϥϦ) 

 

 . Ϫ  Ϸ ϴ Ϲ Ϲ ϶ ϼϻ ϴ Ϲ ϴ ϸϿ  
϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϶ϼ Ͼ ϼ  ϵϹ ϶,  ϻϴ ϶  ϸϿ  
ϻ϶ϹϸϹ  ϶ ϸ ϶ ϸϴϿ ϼ  ϸ, ϶ . .  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  

ϼϻ ϴ Ϲ . Ϙ  ϶ϼ Ͼ ϼ  ϵϹ ϶ (High Strength concrete) 

϶ ϸ , ϻ϶ϼ ϴϽ , ϵϹ ϼ ϻ  ϼ ϼ Ͼ  ϶ 28-ϸ ϵ ϶  
϶  70...150 Ϡϣϴ. Є϶ ϴ ϸϴ  ϙN206 Ϲ Ϲϸϵϴ ϴє ϺϿϼ϶  
϶ϼϷ ϶ϿϹ   ϻϴ ϶ϴ  ϵϹ ϶ ϶ϾϿ ϴ ϼ ϾϿϴ  ϖ115. 

Ϥ ϻ ϵϿϹ  ϴ  ϶  ϴ Ͼϼ ϼ ϴ  
϶ϼ Ͼ ϼ  (ϖϠϪ)  ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼ  (ϬϦϪ) Ϲ Ϲ ϶: 
- Ͽ ϸ ϶ ϴ ϼ ϻϴ  ϶  Ϲ Ϲϸ Ͽ ϶ ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ Ϲ Ϲ  

ϼ ϶ Ͻ ϹϷϿϴ Ϲ ϴ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϶; 
- ϸ϶ϼ Ϲ   ϾϿϴϸ  ϾϿ ϾϹ  ϶  ϴϽϵ Ͽ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  

Ϲ ϴϿ ϶,  ϿϹϷ ϶ϴ  Ͽ  ϶϶ϹϸϹ  ϶ ϼ ϶ϼ   
Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ; 

- ϶϶ϹϸϹ  ϶ Ϲ Ϲ  Ϲ ϴϿ ϼ  Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ Ͻ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 
(ϻϴ ϴ϶ Ͼ); 

ϫϴ , ϸ ϵ 

ϗ
ϴ

ϼ
 

 
ϼ 

ϼ
Ͼ

, Ϡ
ϣ

ϴ 
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- ϼ Ϲϻ ϻ ϴ ϼ  ϶ϼ Ͼ ϴϾ ϼ϶ ϼ   Ϲ Ϲ ϶. 

ϘϿ  ϼ ϴ  ϖϠϪ  ϬϦϪ ϶ϹϿϼϾϹ ϻ ϴ Ϲ  ϴє ϾϼϽ 
ϹϿ  ϶ϼ Ͼϴ Ϸ ϷϹ  ϼ ϶ϼ  , ϼ ϴϿ ϼϽ 

ϹϺϼ  ϶ϼ ϴϿ  ϾϿ ϾϹ , ϴ϶ϼϿ ϼϽ ϸϵ  ϶ϼϸ   ϻ Ͽ  
ϴϿϼ϶ϴ, ϻϾϹ Ͽ ϸϺϹ  ϾϿ ϾϹ . ϖϹϿϼϾϹ ϻ ϴ Ϲ  ϸϿ  

ϴϾ ϼ϶  ϾϿ ϾϹ  ϴє ϴϾ Ϻ Ͻ Ϸ  Ͼ Ͼ ϼ ϴϿ ϴ Ͼ ϴ. 
ϪϹ Ϲ  Ͼ ϴ Ϲ  Ͼ  ϼ  Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϼ Ͼ Ͻ 

ϴ϶ϼϿ Ͻ Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ  ϴϿ ,  ϴ ϴϾ Ϲ  ϸϿ  ϴϾ ϻ϶ϴ  
ϴϸ ϵϿϴ ϼ  Ͼ ϼ, Ͼϴ ϶ є  ϼ ϼ ϴϿ ϼ  
϶ϴ   ϶ϼ ϴϿ ϶ϴ . Ϥϴ   Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

϶ϼϻ ϴ ϴє  ϶  ϻϹ Ϲ  Ϲ Ϲ 10 Ͼ , ϴ ϵ Ͽ  ϻ  – ϸ  30 
Ͼ .  ϘϿ  ϬϦϪ  ϖϠϪ ϶  ϴϾ Ͻ Ϲ Ϲ  ϻ  Ϲ Ϲ 30 
Ͼ  ϶ϼ Ϲ  ϾϿϴϸϴ ϼ Ϲ Ϲ Ϲ 65…75%, ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϴ Ͼϼ 

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϶  ϺϹ ϸ Ϸϴ ϼ 80%. 
ϖ Ϲ Ϲ ϶ ϧϾ ϴ  ϴ ϛϸ Ͽϵ ϶ Ͼ  Ϲ Ϲ  ϻϴ϶ ϸ  

ϼ ϴ  ϶ϼ Ͼ  ϵϿϼ϶  ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ ϼ 
(ϢϬϦϪ) ϻϴ ϴ Ͼ є϶ Ϸ  ϸ϶ϼ Ϲ   ϾϿ ϾϹ Ͻ ϾϿϴϸ ϶ Ͻ 
϶  ϼϾϴϿ є϶ Ϸ  ϼϿ Ͼϴ  ϴ ϼ ϻϴ  ϻϹ ϶ Ϸ  ϾϿϴϸ  

Ϲ Ϲ . 
ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϼϽ  ϻϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ ϶ϼ Ͼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ 

(ϖϠϪ)  ϢϬϦϣ ϴ϶ϹϸϹ ϼϽ ϶ ϴϵϿ. 2.8. 

ϦϴϵϿϼ  2.8 

ϛϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ ϵϿϼ϶  ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼ  (ϢϬϦϪ)  
϶ϼ Ͼ ϼ  (ϖϠϪ) Ϲ Ϲ ϶ 

ϪϹ Ϲ  
ϴ Ͼϼ 

ϣϼ ϴ 

϶Ϲ , 2/ϾϷ 

ϖ  ϴ ϼ Ͼ, Ͼ , % 

<5 5-30 30 >60 

Ϡ600 ϵϿϼϻ Ͼ  300 5-12 30-50 30-45 5 

ϢϬϦϪ 370-400 20-28 45-70 11-25 6 

ϖϠϪ Ϡ700 320-400 15-2-5 45-70 20-35 10 

ϖϠϪ Ϡ800 ϵϿϼϻ Ͼ  600 15-30 55-75 3-25 1 

 

Ϙ Ͽ ϸϺϹ  ϾϴϻϴϿϼ,  ϼ ϸ϶ϼ Ϲ  ϼ  
϶Ϲ  Ϲ Ϲ  ϻ 200 ϸ  600 2/ϾϷ ϼ ϼ ϴϿ  ϶  

Ϸ  ϸϿ  Ͼ Ϻ Ϸ  ϶  ϸϼ Ϲ   Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϴ 
 ϶ 1...3 ϸ ϵ ϶  ϶  ϻ ϴ , ϶ 28-ϸ ϵ ϶  ϶  
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 ϻϵ Ͽ є  Ͽϼ Ϲ ϸ  Ϲ϶  Ϸ ϴ ϼ , ϴ  
ϻ ϼϺ є . 

ϛϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  Ϲ ϵ ϸ Ϸ  ϻϹ ϶ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϬϦϪ  ϖϠϪ 
ϺϿϼ϶Ϲ ϼ ϹϿ  ϶ Ͽϼ ϴ ,  ϴ  ϶ ϻϴ Ͼ  ϼϾϿ . 

ϣ ϼ , ϸ ϴϾ, ϴє Ϲ є϶Ϲ (ϸ  40...50%) ϻ ϼϺϹ  
ϸ Ͼ ϼ϶  ϹϿ ϼ  ϴϷ ϹϷϴ ϶. 

ϧ ϸ  Ͼ ϴ  ϻ ϵϿϹ  ϴϸ ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ ϼ,  
ϸϴ  ϺϿϼ϶  ϶ϺϹ Ϲ Ϲϻ 2...6  Ϸ ϸ. Ͽ  ϻϴ ϶ϴ  ϸ Ϸ ϼ 

 ϼ ϼ Ͼ  5...20 Ϡϣϴ, ϴ ϶ 28 ϸ ϵ 70...80 Ϡϣϴ  ϵ Ͽ Ϲ. 
Ϙ  ϴϾϼ  Ϲ Ϲ ϶ Ϻ ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼ ϾϼϽ 

ϴϸ ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . ϖ Ͼ  ϼ ϶ϼ ϼ  
ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϸϿ  Ϸ  ϶ϼϾ ϼ ϶  ϶ϴ Ͼ, ϿϴϾϼ ϶ ϼ  
Ϲ Ϲ Ͽϴ϶Ͼϼ ϴϿ , ϼϸ ϾϴϿ   Ϲ ϴϿ ϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϸϿ  

ϼ ϴ   ϶ ϾϿ ϾϹ . ϪϹ Ϲ , ϸϼ Ͼ ϶ϴ ϼϽ , 
ϸ Ϸϴє Ϲ Ϲϻ 6 Ϸ ϸ. ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ   ϴ ϼ Ͼ 
5…8 Ϡϣϴ. ϛϴ ϶ϴ  Ͼ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϸϴє ϺϿϼ϶  
ϻϴϵϹϻ Ϲ ϼ ϼ ϼ ϶ϼ ϵ ϼ ϶  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶ Ϲ ϵ ϸ  

ϻ ϴϿ ϵ   ϶ϺϹ Ϲ Ϲϻ 1 Ϸ ϸ. Ϲ Ͽ ϶  ϵ ϵϾϼ. 
ϣϹ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϵ  ϼ ϴ  ϴϸ ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼ  

Ϲ Ϲ ϶ є ϶϶ϹϸϹ   ϾϿϴϸ ϼ ϶ϼ ϼ  ϹϽ Ͽ ϴ  
ϾϴϿ  ϶ Ͼ Ͽ Ͼ  ϵϿϼϻ Ͼ  10%. ϧ ϶ Ϲ  ϼ ϶ϼ ϴϿ ϶ϴ  

Ͽ ϴϿ ϴ ϼ ϾϴϿ  ϴϸϴ  Ϲ Ϲ  ϻϸϴ  ϸ  
϶ϼϸϾ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ , ϶ϼ Ͼ  Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ  ϴϾ ϼ϶ . 

ϥϼ ϶ϼ ϼ  Ͼ Ϲ  ϸϿ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϾϿ ϾϹ  ϴϾ Ϸ  
Ϲ Ϲ  Ϻ  ϵ ϼ Ϸ  ϴ  ϼ Ͽ ϶  ϶ ϸ ϸϼ. 

Ϙ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϶ϼϸ ϶ ϶' Ϻ ϼ  ϸϿ  ϶ϼ Ͼ ϼ  
ϵϹ ϶ ( ϼ . 2.15) Ϻ ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼ ϶' Ϻ  ϼϻ Ͼ  ϶ ϸ Ϲϵϼ 
(ϖϡϖ)  Ͼ ϹϿϹ  ϵϴϷϴ Ͼ Ϲ  Ϲ Ϲ ϼ (ϦϕϪ). Ϥ ϻ϶ϼ Ͼ 
Ϲ Ϲ ϼ ϼ  ϶ϿϹ   Ϲ Ϲ ϼ ϻ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ  

ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ ϣϔϤ. ϻ ϵϾϴ Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ 
Ϲ Ϲ ϼ  ϼ Ϲ  ϸϴϿϼ ϺϿϼ϶  ϻϴ ϶ϴ ϼ ϻ ϴ  

϶' Ϻ  ϶ Ϸ  Ͼ Ͽ , Ͼ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϼϻ Ͼ  
϶ ϸ Ϲϵ   ϶ϼ Ͼ   ϼ ϶  ϼϻ Ͼ  

ϴ ϶  ϶϶ ϸ Ϲ  ϾϿ ϾϹ  ϾϿϴϸ ϶   Ϲ ϴϿ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 
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. 2.15. Ϟ Ϲ ϼϾϴ ϶Ϲ ϸ  ϵϹ ϶ ϻ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϥ–3 

1 – ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ; 2 – ϻ ϥ–3 ϼ Ͻ  ϖ/Ϫ; 
3 – ϻ ϥ–3 ϻ  ϻ ϼϺϹ ϼ  ϖ/Ϫ 

 

ϖ' Ϻ  ϼϻьϾ  ϶ ϸ Ϲϵϼ (ϖϡϖ) ϼ  ϼ  
Ͼϼ  ϹϿ  ϾϿ ϾϹ  ϴϵ  Ϸ ϶ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   

ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  ϼ  Ͼ ϸ ϵ Ϸ  
Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ. ϖ ϸ ϼ ϼ ϵϿϼ϶ ϼ ϖϡϖ є ϶ϼ Ͼϴ  

ϸϼ Ϲ  (S ϼ =400...500 2/ϾϷ), ϼϻ Ͼϴ ϶ ϸ Ϲϵϴ 
( ϴϿ ϴ Ϸ ϴ ϸ  18%), ϶ϼ Ͼϴ ϴϾ ϼ϶  (ϸ  100 Ϡϣϴ  
϶ϼ Ϲ). 

ϣ ϼ Ͼ  ϹϿ  ϶' Ϻ Ϸ  ϴє Ϲ Ϲ ϴ ϴ 
ϴϾ ϼ϶ϴ , ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ Ͼ  ϻϵ Ͽ є  ϼ Ͽ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϶  

϶ϼ  ϶ Ͽ ϼ  ϶ϴϿϹ ϹϽ ϶ ϸϼ ϼ  ϵ’є  ϾϿ ϾϹ   ϻϹ ϴ  
Ϲ ϴϿ Ϸ  ϴ ϶ ϶ϴ ϴ, ϴє ϺϿϼ϶ϼ  ϶ Ϲ  Ϸϴ -

Ϲ ϴϿ ϼ   Ͼ ϿϹϾ ϶  Ϻ  Ͼ ϸϼ Ϲ ϼ ϼ  Ϲ ϴϿϴ ϼ   
ϿϹϾ Ͽϴ ϼ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ. ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϻϾ  

ϻϵ Ͽ є  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ,  ϶' Ϻ Ϸ  
ϻ ϴє ϴ 2...ϛ ϴ Ͼϼ. 

Ϧ Ͼ ϹϿϹ  ϵϴϷϴ Ͼ Ϲ  Ϲ Ϲ ϼ (ϦϕϪ) – 

Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ  ϶' Ϻ  Ϲ ϶ϼ ϼ, ϼ ϴ  ϼ  Ͼϼ  
ϹϿ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϾϿ ϾϹ  ϼ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ͻ 

ϴϾ ϼ϶ ϼ  ϴϵ  Ϲ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϥ ϴ ϼϽ ϴ ϶ϼϽ 
϶  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  Ϲ Ϲ ϴ  ϸϴ Ϸ  ϶ϼϸ  ϺϹ ϾϿϴϸϴ ϼ 20...50%  
ϵ Ͽ Ϲ. Ϣ ϼ ϴϿ ϴ ϸϼ Ϲ  ϦϕϪ ϾϿϴϸϴє ϶ Ϲ Ϲϸ  

lgfcm (fcm ϶ Ϡϣϴ) 

  lg  ( , ϸ ϵ) 
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450 2/ϾϷ. ϣ ϸϴϿ Ϲ ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͼ  ϹϿ  ϻ ϴ ϶ϴ  
ϻϾ  ϻ ϴ ϼ  Ϲ Ϲ Ϸ ϻϴ ϴ   Ϲϻ ϴ Ϸ  ϸ϶ϼ Ϲ   

϶' Ϻ Ϸ  є Ϲϸ Ͽ ϼ . 
ϖϼ ϵ ϼ ϶  Ͼ ϹϿϹ ϼ  ϵϴϷϴ Ͼ Ϲ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ 

ϺϹ ϵ ϼ Ϸϴ ϻ ϶ϴ Ϲ Ͼ ϴ Ϲ Ϲ ϼ  ϻϴ϶ ϸϴ , ϴϾ  ϴ 
ϸ ϼє ϶ϴ  ϵ ϸ ϸ  ϻ ϻϴ ϶ϴ  Ͼ Ͽ ϶ϼ , 

Ϲ Ϲ϶ϼ  Ͽϼ ϶ ϴϵ  ϶ ϵ Ͽϼ ϶. 

ϦϕϪ ϻϴ ϶   ϵϹ ϼ  ϴ   ϻ ϼ ϴ  ϼ 
϶϶ϹϸϹ  ϻ ϶ ϸ  ϻϴ ϶ϴ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 
ϣ ϼ , ϶ ϴ ϶ ϼ ϻ ϴ  Ͼ Ͽ Ͼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, 
϶  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϻ ϴє ϶  ϻ 
Ϲ ϵ ϸ ϼ   ϸϿ  ϼ ϾϿ ϾϹ ϼ   Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶. 

  ь  . Ϙ  Ϸ ϼ 
ϴϿ ϴ ϼ   Ͽ ϴϿ ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϶ ϸ  
Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ  ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ  ϶’ Ϻ , ϶  ϶Ͽϴ ϼ϶  Ͼϼ  

ϵ ϶ϿϹ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϼϻ Ͼ ϶ ϼ ϼ ϴϿ ϴ ϴ ϼ ϴ 
Ͽ ϴϿ ϴ ϴ ϼ ϾϴϿ . 

Ϙ  ϴϿ ϴ ϼ  ϶ ϸ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ  
϶ϼ Ͼ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ ϼ. ϳϾ   ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ 
϶  Al2O3 ϻ ϴ ϸϼ   ϹϺϴ  30…50%,   
϶ϼ Ͼ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  ϶  Ϸϴє ϸ  70…80%. 

ϣϴ Ϲ  ϴ ϼ ϴ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϵ ϶ ϶ϼϸϴ ϼϽ 
 1908 . ϴ ϻ Ͼ  ϶ϼ ϴ ϸ ϼϾ  ϕ ϸ . ϖ  

ϻϴ ϶ϴ  ϼ ϴ  ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ Ϸ  Ͽ ϴ ϽϾ Ϸ  
϶’ Ϻ Ϸ  Ͽ  Ͽϴ϶ϿϹ   ϵ Ͼ ϼ  (ϴϵ  Ϸ  
ϷϿϼ ϻϹ ϶ Ϸ  ϴ Ϲ ϴϿ  ϻ ϼϻ Ͼϼ  ϶  Ͼ Ϲ ϹϻϹ ) 
ϴ ϶ϴ ϴ  ϶϶ ϸ Ϲ , ϾϹ ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϼ ϴ  

ϴϿ ϴ  ϾϴϿ  ϥϴϢ·ϔl2O3. 

ϖ ϸ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϶’ Ϻ ϼ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  
϶ ϸ ϻ є , ϴ ϴ Ϲ Ϲϸ, ϶ϼ Ͼ  , Ͼϴ ϸ Ϸϴє  ϶ 

ϴ  ϶   ϵ ϶ϿϹ ϴ Ϲ Ϲ϶ϴϷ   Ͻ Ϸ  ϾϿϴϸ  Ϲ ϴϿ  
ϥϴϢ·ϔl2O3 (ϥϔ). ϧϺϹ Ϲ Ϲϻ 1 ϸ ϵ  ϶  ϴϵϼ ϴє  ϵϿϼϻ Ͼ  
ϸ  ϴϾ ϼ ϴϿ . Ϭ϶ϼϸϾϴ Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϸ  Ϲ Ϲ  ϼ϶ ϸϼ  ϸ  

Ϲ ϼ϶ Ϸ  ϶ϼϸ ϿϹ  ϼ  Ϲ Ͽϴ,  ϸϴє ϺϿϼ϶  Ͻ  
Ϲ ϼ϶  ϶Ϲ ϸ ϼ ϼ ϻ ϼϺϹ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ ϴ  (5...10° ϥ) ϴ 

϶ ϸ  ϶ ϸ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . ϗϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  ϴє ϵ Ͽ  
϶ϼ Ͼ  Ͽ ϴ ϽϾ , Ϻ ϶   Ϲ ϴϿ  ϶’ Ϻ . ϭϹ 
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ϸ є  ϶ϴϺϿϼ϶  ϵϿϼ϶  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  Ϲ Ϲ  є 
ϽϾ  ϼ ϸ  ϶ϼ Ͼϼ  Ϲ Ϲ ϴ ,  ϶ ϸϾ ϼ϶ϴє ϺϿϼ϶  

϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϴ Ͻ Ϸ  ϶  ϶ Ϸ Ϲ ϼ϶Ͼϼ  ϵϹ ϶. 
ϛϴ ϶  ϔl2O3 ϷϿϼ ϻϹ ϼ  Ϲ Ϲ ϼ ϸ ϻϸ Ͽ  ϴ 

϶ϼϸϼ: ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  (ϗϪ), ϶ϼ Ͼ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  
Ι (ϖϗϪ Ι), ϶ϼ Ͼ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  ΙΙ (ϖϗϪ ΙΙ)  
϶ϼ Ͼ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  ΙΙΙ (ϖϗϪ ΙΙΙ). ϡ ϶ϴ ϼϽ ϼϽ 
ϾϿϴϸ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϴ϶ϹϸϹ ϼϽ  ϴϵϿ. 2.9. 

ϦϴϵϿϼ  2.9 

ϩ ϼϽ ϾϿϴϸ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ 

ϖϼϸ 
Ϲ Ϲ  

ϖ  Ͼ ϼϸ ϶  % 

ϔl2O3 

Ϲ Ϲ Ϲ 

ϥϴϢ Fe2O3 SiO2 MgO SO3 TiO2 

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

ϗϪ 

ϖϗϪ Ι 
ϖϗϪ ΙΙ 
ϖϗϪ ΙΙΙ 

35 

60 

70 

80 

- 

32 

28 

18 

- 

1,0 

1,0 

0,5 

- 

3,0 

1,5 

0,5 

- 

1,5 

1,0 

0,5 

- 

2,0 

2,0 

0,5 

- 

0,05 

0,05 

0,05 

 

ϗϿϼ ϻϹ ϶ ϼ ϼ ϼ ϶ϼ ϼ ϼ ϴ Ϲ ϴϿϴ ϼ ϸϿ  
ϼ ϴ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  Ϲ Ϲ  є ϵ Ͼ ϼ ϼ – ϴϸ ϶  Ϸ Ͼ  

ϸϼ,  ϾϿϴϸϴ , Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϻ Ϲ ϴϿ ϶, Ϲϸ ϴ϶ϿϹ ϼ  
Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϴϿ . 

ϧ  ϻ ϵ Ͼ ϼ ϴ ϼ ϼ ϼ ϼ ϷϿϼ ϻϹ ϶ ϼ ϼ 
Ͼ Ϲ ϴ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϶  ϶ϴ Ͼϼ, ϴ ϶ Ͼ Ϲ ϼ  ϶ϼ ϴϸϾϴ  
϶ϼ ϴϿϹ Ϲ ϶ϴ . ϬϾ ϸϿϼ϶ϼ ϼ ϸ Ͼϴ ϼ  ϶ϴ Ͼϴ  є Ͼ ϼϸϼ 
SiϢ2  MgϢ, ϶  Ͼϼ  ϵ ϹϺ є  ϸ  3% ϸϿ  SiϢ2  2% – ϸϿ  
MgϢ. 

ϖϼ ϵ ϼ ϶  ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϺϹ ϻϸ Ͻ ϶ϴ ϼ  
Ͽϴ϶ϿϹ  ϴϵ  Ͼϴ  ϼ ϼ. 

ϖϼϵ  ϵ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϻϴϿϹϺϼ , ϴ ϴ Ϲ Ϲϸ, ϶ ϸ 
ϵϿϼ϶ ϹϽ ϾϿϴϸ  ϼ ϶ϼ  . ϣ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  

϶ϼ Ͼ ϻϴϿ ϻϼ ϼ  ϵ Ͼ ϼ ϶  ϴє ϵϿϼϻ Ͼ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ 
Ͼϴ  ϴ Ͽϴ϶ϿϹ   ϸ Ͽ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϵ Ͽϴ϶ϿϹ , 

ϻϴ ϶ϴ  ϴϿ ϻϴϿ ϻϼ ϼ  ϵ Ͼ ϼ ϶ ϸϴє ϺϿϼ϶  
϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ ϵ Ͼϴ . 
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Ϧ Ͼ  ϹϿ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϶ϼ ϴ 
ϻϴϵϹϻ Ϲ ϶ϴ ϼ ϻϴϿϼ Ͼ ϴ ϼ  №008 Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 10%. ϘϿ  
϶ϼ Ͼ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϸ ϸϴ Ͼ ϶  є  ϼ ϴ 

϶Ϲ , Ͼϴ Ϲ ϶ϼ ϴ ϵ ϼ ϼϺ  300 2/ϾϷ . ϕ Ͽ  ϾϼϽ 
ϹϿ ϻϼ ϼ϶  ϶ Ͽϼ϶ϴє ϴ , ϵϿϼ϶  ϸϿ  

ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϻ ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϶  Ͼ ϼϸ ϶ ϻϴϿ ϻϴ ϴ 
Ͼ Ϲ ϹϻϹ . ϖ Ϲ Ͻ Ϲ  ϶  ϻ ϴ ϴє  ϴ ϴϾ ϼ϶  

Ϲ Ϲ ϶ ϻ ϶ϼ Ͼϼ  ϶  ϥϴϢ. 
ϣ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϶ϼ ϴϿ ϼ  

Ϲ  є Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϸ ϾϴϿ є϶ Ϸ  ϴϿ ϴ . 
ϛϴ  ϴ ϼ Ͼ (Ϡϣϴ)  ϶  3 ϸ ϵϼ Ϲ Ϲ ϼ 

ϸ Ͽ  ϴ ϴ Ͼϼ: ϸϿ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  Ϲ Ϲ  – ϗϪ-40; 50  
60, ϶ϼ Ͼ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  – ϖϗϪ Ι – 35, ϖϗϪ ΙΙ – 25  35, ϖϗϪ ΙΙΙ – 

25. 

Ϟ ϼ϶ϴ ϻ ϴ   ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  Ϲ Ϲ   
϶  ϻ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϼ϶ϹϸϹ ϴ ϴ ϼ . 2.16. 

 

 
. 2.16. Ϟ ϼ϶ϴ ϻ ϴ   ϻ ϼ  Ϲ Ϲ ϶: 

1 – ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ ; 2 – ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ;  
3 – ϻ϶ϼ ϴϽ ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

 

ϛϴϷϴϿ ϴ Ͼ Ͽ Ͼ  Ϲ Ͽ ϼ, Ͼϴ ϶ϼϸ Ͽ є  ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  
Ϲ Ϲ , ϼϵϿϼϻ  ϴϾϴ Ϻ, Ͼ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . Ϣϸ ϴϾ ϴ 

϶ ϸ  ϶ ϸ ϴ Ϸ  ϵ Ͽ ϴ ϴ ϼ ϴ Ϲ Ͽ ϼ Ϸ ϸ ϴ ϴ  

ϫϴ , ϸ ϵ 
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ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϶ϼϸ Ͽ є  ϶ϺϹ ϶ Ϲ  10 Ϸ ϸ. 

϶Ϲ ϸ Ϲ , ϴ Ϲ Ϲϻ 24 Ϸ ϸ. ϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ Ͽ ϼ ϴє Ϲϻ ϴ ϼ . 
ϖ ϸ ϶ ϸ  ϻ є   Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϵϹ ,  ϶Ϲ ϸ Ϲ, 

ϵϿϼ϶  ϶ ϴ ϼ϶ ϼ  Ͼ Ͼ . ϦϴϾ ϴ , Ͼ  ϸϿ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϵϹ , ϸϿ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  Ͼ Ͽ Ͼ  

Ϲ Ͽ ϼ,  ϶ϼϸ ϿϼϿϴ , Ͻ ϴ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ   Ͻ Ϸ  

ϴϾ ϼ϶ . 
ϋ Ϲ ϼ϶ Ϲ ϻ Ϸ ϶ϴ  ϵϹ  ϴ ϷϿϼ ϻϹ ϼ  Ϲ Ϲ  

ϼ є Ͻ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϴ ϻϴϸ ϶ Ͽ  ϴϵ   ϼ 
ϻ ϼϺϹ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ ϴ   ϸ ϴ  Ϲ Ͽ ϵ  ϻ 

ϴ϶Ͼ Ͽϼ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ Ϲ . Ϥϴϻ  ϻ ϼ ,  ϻ϶’ ϻϾ  ϻ ϺϿϼ϶  
ϻ ϴ Ϸ  ϻ Ϸ ϶  Ϲ ϹϾ Ϲ ϸ є  ϾϿϴϸϴ ϼ ϵϹ  ϴ 
ϷϿϼ ϻϹ ϼ  Ϲ Ϲ  ϴ ϴ ϼ ϵ Ͽ Ϲ 30...45   Ϲ Ϲϻ 

Ϲ ϶ϴϿϼ Ϲ Ϲ 24 Ϸ ϸ. ϋϻ є  Ϻ Ϲ  ϹϾ Ϲ ϸ є  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ Ͽ ϸϺϹ  ϻϴ ϶ ϶ϴ   ϶ ϸ . ϘϿ  ϻϴ ϵ Ϸϴ  

ϴϸ   ϶Ϲ  ϵϹ  Ͽϼ϶ϴ  Ͽ  Ϻϴ϶ϿϹ  
Ϲ Ϲ . ϘϿ  ϶ Ϲ  ϽϾ Ϸ  ϼ ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ ϴ  

Ϸ ϸ Ͽ ϴϿ ϴ  ϾϴϿ  ϸ  ϾϿϴϸ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  
Ϲ Ϲ  ϶϶ ϸ  ϸ  20...25% ϥϴSO4. 

ϘϹ ϴ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϴ  
ϴϾϼϽ ϺϹ ϴϾ ϼ  ϴ ϴϾ Ϲ , Ͼ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  –  ϶ ϸ  ϶  
ϴϵ ϴє, ϴ ϶  ϸϴє ϴϸϾ . Ϣϸ ϴϾ  ϴϵ Ͽ Ͻ ϶ϹϿϼ ϼ  
ϴϸ  ϸϹ ϴ  Ϲ  ϴ ϶ϼϸ Ϲ ϻϴ϶Ϲ , Ϻ  

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . ϧ ϴϸϾϴ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  
Ϲ Ϲ  ϶ 2...2,5 ϴϻϼ Ϲ ϴ Ϻ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . 

ϖϼ Ͼϴ ϶ϼϸϾ  Ϸ ϸ ϴ ϴ   ϴ ϴϾ Ϲ  ϸ Ͼ ϶ 
϶Ϲ ϸ Ϲ  ϵ ϶Ͽ  ϼϻ Ͼ  ϼ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ , 
϶ Ϲ Ϸ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ , , Ͼ ϴ Ͽ ϸ Ͼ, ϶ϼ Ͼ  

϶ ϸ Ϲ ϼϾ   ϻ ϽϾ . 
ϙϾ Ͽ ϴ ϴ  ϵϴϷϴ  ϸ  ϻ ϼ  Ͼ ϴ ϴ  ϸ ϶Ϲ ϸϺ є 

϶ϼ Ͼ  Ͽ ϴ ϽϾ  ϵϹ ϶ ϴ ϷϿϼ ϻϹ ϼ  Ϲ Ϲ . Є 
ϻ  Ϲ  ϸ϶ϼ Ϲ  Ͽ ϴ ϽϾ  Ϸ  ϶ϼϸ  
Ϲ Ϲ . 

ϗϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  ϽϾ ϼϽ ϻϴ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   
϶ ϸ Ϲ  Ϲ Ͽϼ Ϲ ϸ  Ͽ ϴ ϶, ϴϿϹ Ͻ ϸ  ϼ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼ  
Ϲ Ϲϸ ϶ϼ : Ͽ ϼ ϼ  Ͽ Ͼ, ϶ ϷϿϹϾϼ Ͽϼ  Ϲ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ, 

ϸϹ Ͼϼ  Ϸϴ ϼ  Ͼϼ Ͽ  ϴ . Ϥϴϻ  ϻ ϼ , ϶  ϴє  ϻϴ 
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ϽϾ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϶ ϻ ϼ ϴ  Ϲ Ϸϴ ϼ  Ͼϼ Ͽ   
Ͽ Ϸ ϶. 

ϕϹ  ϴ ϷϿϼ ϻϹ ϼ  Ϲ Ϲ  ϽϾϼϽ ϼ Ϲ Ϲ ϴ  
ϸ  1300° ϥ, ϴ ϻ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ ϻ Ͼ ϸ  ϴ Ͽϴ϶ϿϹ Ϸ  Ͼ ϼϸ  
ϴϿ  ϸ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ 1600° ϥ  ϶ϼ Ϲ. ϡϴϽϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼϴ 
϶ Ϸ Ϲ ϼ϶Ͼ  ϸ Ϸϴє  ϼ ϻϴ ϶ϴ  
϶ϼ Ͼ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶,  ϾϿϴϸ  Ͼϼ  Ϲ Ϲ϶ϴϺϴє 
ϸϼϴϿ ϴ  ϾϴϿ . 

ϡϴ ϴ Ϲ Ϲϸ ϸ Ͽ  ϻϴ ϶ϴ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  
Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϼϾϴє ϼ ϴ϶ϴ Ͻ ϼ   ϶ ϸϵ ϸ ϶ ϼ  ϵ ϴ , 
Ϲ ϶  Ϲ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ, ϶ ϸ ϶ ϸϴϿ ϼ  

ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, ϼ Ͽ ϶ϼ  ϸ  ϶. ϝ Ϸ  
ϻϴ ϶  ϼ ϻ϶ϹϸϹ  ϸϻϹ ϼ  ϸ, ϶ϼϸϾ  
ϴ ϶ϴ  ϴ ϶ϼ   Ϸϴϻ ϶ϼ  ϶Ϲ ϸϿ ϶ϼ . ϖ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼϽ  

ϸϴ , Ͼ  ϴ   Ͽ ϴ ϼ , Ͼϼ  ϴ ϼ  
ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ . ϪϹϽ ϶ϼϸ Ϲ Ϲ  ϴϾ Ϻ ϻϴ ϶ є  

ϼ ϻϼ ϶  ϵϹ ϶ϴ , ϸϿ  Ͼ Ϲ ϶ϴ . 
ϡϴ ϶  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  ϴ ϶ϼ Ͼ ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  

Ϲ Ϲ ϶ ϶ϼϷ ϶Ͽ  ϶ Ϸ Ϲ ϼ϶Ͼ  ϵϹ ϼ, Ͼ  ϻϴ ϶ ϼ 
Ͼ ϼ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϴ  ϶ ϸ  ϸ  Ͼ ϴ ϼ  ϶ϼϸ ϶ ϶ Ϸ Ϲ ϼ϶Ͼϼ  
ϴ Ϲ ϴϿ ϶. 

ϖϴϺϿϼ϶  ϷϴϿ ϻϻ  ϻϴ ϶ϴ  ϴϿ ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ є 
϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϴ  ϶  Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ  ϶’ Ϻ ϼ ,  

ϻ ϼ  ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ . 
ϡϴ ϶  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  ϾϿ ϾϹ , ϾϼϽ ϼ  

ϼϻ Ͼ ϶  ϴϿ ϴ ϼ ϾϴϿ , ϻ ϵϿϹ ϴ ϶ϹϿϼϾϴ Ϸ ϴ 
ϻ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϶. ϛ ϼ  ϴϽ ϴ Ϲ ϻϴ ϶  

϶ ϸ Ϲ ϼϾ ϼϽ ϻ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  ϴ ϻ ϼ ϼϽ 
Ϸ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ . 

ϖ ϸ Ϲ ϼϾ ϼϽ ϻ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  (ϖϤϪ) ϼ  
Ͽ ϼ  ϹϿ  ϴϵ  Ϲ ϹϿ ϼ  ϻ ϶ϴ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  

Ϲ Ϲ , ϵ ϸ ϶ϹϿ Ϸ  ϼ ϶ϼ Ͼ Ϸ  Ϸ  ϴ 
϶ϼ Ͼ ϶ Ϸ  Ϸ ϸ ϴϿ ϴ  ϾϴϿ . ϖϤϪ ϻ ϵϿϹ ϼϽ 
ϖ.ϖ.Ϡϼ ϴϽϿ ϶ϼ   1935…1941 . Ϣ ϼ ϴϿ ϼϽ ϾϿϴϸ ϖϤϪ: 
ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  – 70...76%, ϴ ϶϶ ϸ ϼϽ Ϸ  – 20...22%, 

϶ϼ Ͼ ϶ ϼϽ Ϸ ϸ ϴϿ ϴ  ϾϴϿ  – 10...11%. 
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ϖϤϪ – ϶ϼϸϾ Ϻϴ϶ Ϲ ϶’ Ϻ Ϲ. ϝ Ϸ  ϴ Ͼ 
Ϻϴ϶ϿϹ  ϶ϼ Ϲ  ϴ ϴ϶ϴ ϼ Ϲ ϴ Ϲ 4 ϶., Ͼ Ϲ  Ϲ ϻ Ϲ 

10 ϶. ϶ ϸ ϴ Ͼ  ϻϴ ϶ϴ . ϘϿ  ϶ Ͽ Ϲ  Ϻϴ϶ϿϹ  
ϻϴ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϶ , ϶ϼ Ͼϴ ’  Ͼϼ Ͽ , ϵ ϼ, 
ϟϥϦ. ϛϴ ϸ Ϸ  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϶ϸϴє  ϶ Ͽ ϼ ϼ 

ϴ Ͼ Ϻϴ϶ϿϹ  ϸ  15...30 ϶. 
ϟ Ͻ Ϲ ϻ ϼ Ϲ  ϻ ϴϻϾ ϶, ϻ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϴϿ  

Ϸ ϼ ϶ϼ  ϾϿϴϸϴ ϼ ϼ ϶  ϶Ϲ ϸ Ϲ   ϶  1 
ϸ ϵϴ Ϲ Ϲ Ϲ 0,05%,  28 ϸ ϵ – Ϲ Ϲ Ϲ 0,02%. ϣ ϼ ϻϴ Ϲ  
 ϶ ϸ  Ϲ Ϲϻ Ϸ ϸϼ  Ͽ  ϻϴ ϶ϴ   ϶  1 ϸ ϵϴ ϻ ϼ Ϲ  
ϾϿϴϸϴє Ϲ Ϲ Ϲ 0,2%  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 1%. ϖϹϿϼ ϼ ϴ ϻ ϼ Ϲ  

ϖϤϪ ϹϷ Ͽ є  ϻ  ϶϶ ϸ Ϲ  Ͻ Ϸ  Ͼ Ϲ ϶. 
Ϣ ϶ Ϲ ϻ ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ  ϶ ϸϵ ϶ϴє   Ϲ  ϸ ϵ . 

ϛ ϴϻϾϼ ϖϤϪ ϻ ϴ ϴϿ  Ϸ ϼ ϴϵ  ϻ ϼ  ϾϿϴϸ  
1:2 Ϲ Ϲϻ 1 ϸ ϵ  Ͽ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϶ϼ  ϶ϼ ϼ ϶ϴ ϼ ϼ Ͼ 
϶ ϸϼ ϸ  0,6 Ϡϣϴ ϵϹϻ ϻ ϴϾ Ͽ ϴ . 

ϫϹ Ϲϻ 6 Ϸ ϸ. ϖϤϪ ϴϵϼ ϴє ϸ  25% 28-ϸ ϵ ϶  , 1 
ϸ ϵ  – 50%, 3 ϸ ϵ – 80%  7 ϸ ϵ – 90%. ϧ ϶  28 ϸ ϵ  Ϸ  

Ϲ Ϲ  ϾϿϴϸϴє ϵϿϼϻ Ͼ  50 Ϡϣϴ. 
ϗ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ ϻ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  (ϗϗϤϪ) – 

϶ϼ Ͼ Ϲ ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ Ϲ Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ Ϲ ϶’ Ϻ Ϲ, ϼ ϴ Ϲ 
ϼ Ͽ  ϹϿ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  ϾϿ ϾϹ  ϻ ϼ ϸ ϼ  

ϸ϶ ϶ ϸ ϼ  Ϸ . ϖ  Ϸ  ϶ ϗϗϤϪ ϹϾ Ϲ ϸ є  ϶ ϹϺϴ  
30%. ϣ ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ϸ  Ϲ Ϲ  ϶ ϸ  ϴ Ͼ  
Ͼ ϼ ϴϿ ϻ  Ϸ ϸ ϴϿ ϴ ϼ ϾϴϿ ,  ϶ϻϴє ϸ  ϻ 
Ϸ , ϶ ϼ Ϸ ϸ Ͽ ϴϿ ϴ  ϾϴϿ , ϾϼϽ ϶ϼϾϿϼϾϴє 

ϻ ϼ Ϲ  ϶Ϲ ϸ Ϸ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ . 
ϗϗϤϪ ϵ ϶ ϻϴ ϶ϴ ϼϽ ϋ.ϖ. Ϟ ϴ϶ Ϲ Ͼ , ϶ ϼ Ͽ ϶  

ϴ ϴϵ  ϴ϶ ϶ϼϷ ϶Ͽ ϼ  ϻ 1951 . ϖ Ͽ ϸ ϼ Ϲ Ϲ϶ϴϷϴ ϼ 
ϖϤϪ, ϹϽ Ϲ Ϲ  ϴє ϵ Ͽ  ϼ϶ϴϿ  Ͼϼ Ϻϴ϶ϿϹ   ϵ Ͽ  

ϼϻ Ͼ  ϶ϴ . 
ϗ ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ ϻ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  Ͼϴϻϴ϶ ϶ϼ Ͼ  

Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϼ ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϶ ϸ Ϲ ϼϾ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, 
Ͽ ϼ  ϻϵ ϼ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϸ, ϴ ϶ϴ  

ϴ ϶ϼ  ϶Ϲ ϸϿ ϶ϼ . ϪϹϽ ϶ϼϸ Ϲ Ϲ  ϶ϼϾ ϼ ϶  ϴϾ Ϻ 
ϸϿ  ϻϴ ϼ  ϶ ϸ ϴϸ ϴϾ ϼ϶ ϼ  ϶ϼ ϶ϴ   ϶ϼϷ ϶ϿϹ  
Ϸ ϸ ϴ ϼ  ϵϹ ϶, Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϸϿ  ϿϴϵϿϹ  Ͼ  
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ϹϽ ϶. ϛϴ ϶Ϲ ϸ ϿϼϽ Ϲ Ϲ ϼϽ Ͼϴ  ϴ ϶  ϗϗϤϪ  
ϻ϶’ ϻ є ϵϿϼϻ Ͼ  30...32% ϶ ϸϼ, ϷϿϼ ϻϹ ϼ Ϸ  Ϲ Ϲ  26...28%, 
ϴ ϻ϶ϼ ϴϽ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  – 22...24%. 

ϣ ϼ ϶ϼ϶ Ϲ  ϶ϻϴє ϸ  ϴϿ ϴ ϶ ϾϴϿ  ϻ Ϸ  ϵ Ͽ  
϶ ϴ ϶ϿϹ ,  ϼ Ϲ Ϲ ϴ  1200° ϥ ϶ є  Ͽ Ͼϴ 
nϥϴϢ·ϔl2O3·3CaSO4, ϸϹ ϻ ϴ Ϲ  n ϵϿϼϻ ϾϹ ϸ  3. ϛϷ ϸ  

ϺϿϼ϶  ϼ Ϲϻ  Ͽ ϴ ϴϿ ϴ ϶ ϾϴϿ  (ϥϔϞ)  
ϼ Ϲ  ϥϴϢ-ϔl2O3-CaSO4 ϼ ϴϷ ϶ϴ , ϶ϺϹ ϼ ϴ ϼ ϻ 
Ϲ Ϲ ϴ ϼ 800…1000° ϥ, ϵ Ͽϴ ϸ ϶Ϲ ϸϺϹ ϴ ϵϴϷϴ ϴ 

ϸ Ͽ ϸ ϼϾϴ ϼ. 
ϞϿ ϾϹ ,  ϼ  ϥϔϞ Ϻ ϴ ϼ ϴ ϼ ϻ ϶ϴ Ͼ  ϴϵ  

Ͼ ϹϽϸϼ, Ϸ  ϴ ϵ Ͼ ϼ . ϖ Ͼ  ϷϿϼ ϻϹ ϶ ϼ  
Ͼ Ϲ ϶ Ϻ  ϵ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϴϾ Ϻ ϿϴϾϼ ϶ ϼ Ϸ  

Ϲ Ϲ Ͽϴ϶ϿϹ  ϴϿ , Ͼϴ Ͽ ϼ, ϴϿ ϼ ϴ ϻ Ͽϼ. 
Ϭ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ  ϶ϼ Ͼ  Ͽ ϴϿ ϴ  Ϲ Ϲ ϼ, 

Ͼ   ϵϿϼϻ Ͼ  50% ϥϔϞ, ϺϹ Ϲ Ϲϻ 2 Ϸ ϸ. Ͽ  ϻϴ ϶ϴ  
ϴ   ϴ ϼ Ͼ ϸ  15 Ϡϣϴ, Ϲ Ϲϻ 6 Ϸ ϸ – 30 Ϡϣϴ. ϫϹ Ϲϻ 
ϸ  ϸ ϵ  ϴ ϸϴ  ϻ ϴϻϾϼ ϴ   ϴ ϼ Ͼ 35...40 Ϡϣϴ, 

3 ϸ ϵϼ – 50...55 Ϡϣϴ, 28 ϸ ϵ – 70...75 Ϡϣϴ. 
ϧ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ͼ Ͽ Ͼ  ϥϔϞ  ϾϿ ϾϹ  ϴ ϶  Ϸ  ϶ 

Ϲ Ϲ , ϻ є  Ͽ Ͻ Ϲ ϻ ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ ϶  ϶ϹϿϼ ϼ ϴ 
ϴ ϴ ϺϹ . ϣ ϼ ϻ  ϶  Ͽ ϴϿ ϴ  ϴϻϼ ϶ 

ϾϿ ϾϹ  ϶ ϸ 20 ϸ  50% Ͽ Ͻ Ϲ ϻ ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ  ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ 
Ϧ.ϖ. Ϟ ϻ є ϶  ϻ Ϲ ϼϿ  ϶ ϸ 0,44 ϸ  0,22  2-  ϸ ϵ ϶  ϶ , 
ϴ ϴ ϴ ϺϹ  ϻ Ͽ  ϶ ϸ 1,9 ϸ  5 Ϡϣϴ. ϋϻ ϻϵ Ͽ Ϲ  

ϼ϶ϴϿ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϴ ϼ ϸ϶ϼ Ϲ  ϶  ϥϔϞ ϻ ϴє 
Ͼ Ͽ Ͻ Ϲ ϻ ϼ Ϲ , ϴϾ  ϴ ϴ ϺϹ . 

ϥ Ͽ ϴϿ ϴ  Ϲ Ϲ ϼ ϴ  ϶ϼ Ͼ  ϽϾ  ϼ 
Ͼ ϻ Ͻ  ϸ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼ  ϻ ϼ ϶. ϖ ϼ Ϻ   
϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ  ϼ Ϲ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ, 
ϻϴ Ͽ ϶ϴ  ϶ ϶. 
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3. І, , 

  І  

 

3.1.   

 

ϡϴϽ϶ϴϺϿϼ϶  ϾϿϴϸ ϶  ϴ ϼ  ϵϹ  Ͼ 
Ͼ ϻϼ Ͻ Ϸ  ϴ Ϲ ϴϿ ,  ϻϴϽ ϴє ϸ  80% Ͻ Ϸ  ϵ'є , є 
ϻϴ ϶ ϶ϴ . Ϩ ϼ Ͼϴ Ͼϴ  ϵϹ , ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϴϾ ϼ϶  
϶ Ͽϼ϶ϴ  ϴ Ͻ Ϸ  ϶Ͽϴ ϼ϶ , ϻ ϼϺ ϼ ϴ ϺϹ  ϶ ϸ 

ϴϸϾϼ, ϻϵ Ͽ ϼ ϸ Ͽ  Ϻ   ϻ Ϲ ϼ ϶ϻ , 
϶ Ͽϼ϶ϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ  ϴ  ϶Ͽϴ ϼ϶ . 

Ϣ ϶ ϼ ϼ ϾϿϴ ϼ Ͼϴ Ͻ ϼ ϼ ϻ ϴϾϴ ϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 
ϵϹ  є: ϻ   ϴ ϻϹ Ϲ , ϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ, ϼ  
ϻϹ Ϲ , ϸϺϹ   Ϲ ϸϼ ϸϹ Ϻϴ , ϼϻ ϴ Ϲ  ( ϴϵϿ. 3.1). 
ϭ Ͽь  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϵϹ  Ϲϸ ϴ϶ϿϹ  Ϲ Ϸϴ ϼ ϼ 

ϴ Ϲ ϴϿϴ ϼ, ϴ ϼ  – ϵ ϶ϴ  Ͼ Ϲ Ϸϴ , ϴϾ  Ϸϴ . 
Ϙ  ϴ  ϶ ϸ  ϶ ϸ ϸϼ ϻϴϷ ϶Ͽ   Ϲ Ϲ ϵϾϼ ϸϹ Ϲ϶ϼ ϼ ϴ 

ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ Ͽϼ Ϸ  ϸϺϹ , ϴ ϴϾ Ϻ Ͽϴ ϴ , 
Ϸ ϼ Ͻ . 

ϦϹ Ͽ Ϸ  ϼ ϸ ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ϲ Ϲϸϵϴ ϴє 
ϸ ϵ Ϲ   ϶ϴ  Ϸ Ͼϼ  ϸ ϼ ϸϹ Ϻϴ  ϹϵϹ  

ϴϵ  ϶ϴ  Ϸ ϴ϶ Ͻ - ϴ   ϼ ϶ϼϸ ϵ ϶ϴ  Ϸ ϴ϶  
 Ͼ . ϭϹϵ  ϸϹ Ϻ  ϴϾ Ϻ ϸ ϵ Ϲ  Ϸ ϴ϶  ϴϵ  

϶ ϸ ϸ ϶ ϼ Ͽ ϶  – Ϲ ϴϿ Ϸ Ͻ ϼ  ϿϴϾ ϶, ϶ ϸ ϸ ϶ 
ϻϵϴϷϴ Ϲ . 

ϣ Ͼϼ ϻ ϻ : ϻ϶ϼ ϴϽ , ϻϵϴϷϴ Ϲ   ϴϾ ϶ϴ , ϻ 
϶ ϸ ϶ ϶ ϸ ϵ Ϲ  Ϸ Ͼϼ  ϸ. ϣ Ͼϼ ϴϻ  ϻ ϹϵϹ Ϲ  

ϸϹ Ϻ  ϴϾ Ϻ ϻ ϶ ϸ ϸ ϶ ϻϵϴϷϴ Ϲ   ϼ  ϼ Ͽ ϶ϼ  
϶ ϸ ϸ ϶. 

Ϡ Ϲ ϴϿ Ϸ ϼϽ ϾϿϴϸ ϼ ϸ ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 
϶ϼϻ ϴ ϴє  ϶ϴ ϼ ϶ Ϲ  Ϸ Ͼϼ  ϸ. ϥϾϿϴϸ ϶ ϸ ϸ ϶ 
ϻϵϴϷϴ Ϲ  Ͼ ϼ ϼ  Ͼ ϴϿϼ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϶ϼϸ  ϶ϼ ϸ ϼ  

ϸ. Ϡ ϸϼ Ͼ ϶ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϸϹ Ϻ  ϻ϶ϼ ϴϽ  Ͽ  
Ϲ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  ϴ ϼ ϶ϼ  ϴ Ϲ ϴϿϼ. 

ϘϿ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϼ  ϼ ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 
ϻϴ ϶  Ͼ ϼ ϶ϼ  ϷϿϼ ϼ , Ͼ Ϲ ϹϻϹ ϼ   ϴϷ ϴ ϼ  
Ϸ Ͼ  ϸϼ Ͻ ϶ ϸ ϸϼ ϼ Ͽ ϶  – ϻ Ͽ  Ϧϙϥ, ϻ Ͽ ϿϴϾ ϶  
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, ϸ Ͼ ϼ ϶ ϷϿϹϻϵϴϷϴ Ϲ , ϿϴϾ ϶  ϻ Ͽϴ϶ϼ, ϾϿ ϼϽ 
ϵ Ͻ. 

ϦϴϵϿϼ  3.1 

ϞϿϴ ϼ Ͼϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϵϹ  

ϞϿϴ ϼ Ͼϴ Ͻ ϼϽ 

Ͼϴϻ ϼϾ 

ϖϼϸ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 

ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ 
ϾϿϴ ϼ Ͼϴ Ͻ Ϸ  

Ͼϴϻ ϼϾϴ 

Ϥ ϻ  ϻϹ Ϲ  
ϸ ϵ ϼϽ 

Ͼ ϼϽ 

5  

5  

Ϩ ϴ ϻϹ Ϲ  
Ϸ ϴ϶ Ͻ 

Ϲϵ  

ϻϹ ϴ Ͼϴ ϴ  ϼ 

ϻϹ ϴ Ϸ Ͼ  
ϼ 

ϡϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ 
(0) 

϶ϴϺϾ  

ϿϹϷϾ  

01100 ϾϷ/ 3 

01100 ϾϷ/ 3 

ϣ ϼ  (ϣ) Ͽ  

ϼ  

ϣ10% 

ϣ10% 

ϣ ϸϺϹ   
Ϲ ϸϼ 

ϸϹ Ϻϴ  

ϼ ϸ  
Ϙ ϵ ϶ϴ  ϻ 
ϼ ϸ ϼ  ϸ ϶ϼ  

ϸ ϵϿϹ  

ϢϸϹ Ϻ  
ϸ ϵ Ϲ  Ϸ Ͼϼ  

ϸ 

 

ϢϸϹ Ϻ  ϻ ϼ ϸ  
ϼ ϶ϼ ϼ ϴϵ  ϶ ϸ ϸ ϶ 

ϼ Ͽ ϶  ϻϴ 
ϸ Ϸ  Ϲ ϴϿ ϼ  

Ϲ Ͽ Ϸ Ͻ 

ϣ ϼϻ ϴ Ϲ  

ϸϿ  ϶ϴϺϾϼ , 
ϿϹϷϾϼ , 

Ϻϴ ϽϾϼ , 
Ͼϼ Ͽ ϽϾϼ , 
Ϸ ϸ Ϲ ϼ , 

ϴϸ ϴ Ͻ -

ϽϾϼ  ϴ 
ϼ  ϵϹ ϶ 

ϖϿϴ ϼ϶  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϶ϼ  

϶ ϸ ϶ ϸϴ ϼ 
϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ ϶ 
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ϣ ϼ ϸ  ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϼ  ϻ Ϸ Ͼϼ  ϸ 
Ͼ ϶ ϿϾϴ Ϸ , ϴϾ  ϴϸ ϶ Ϸ  ϸϺϹ  ( , Ϲ ϻϴ, 

϶ϴ Ͼϼ- ϴϾ ϼϾϼ ϴ .). 
ϡϴϽϵ Ͽ Ϲ ϼ Ϲ  ϸϿ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϹϵϹ  ϼ ϴϿϼ 

Ϸ Ͼ  ϸϼ: 
 ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ  – ϻϼ϶  (Ϸ ϴ ϼ, є ϼ, ϸ ϼ ϼ, Ϸϴϵ , 

ϸ ϴϵϴϻϼ  ϴ .)  Ϲ ϻϼ϶  (ϵϴϻϴϿ ϼ, ϴ ϸϹϻϼ ϼ, ϴ ϼ ϴ .); 
 ϴϸ ϶  – Ͼϴ ϵ ϴ ϼ, ϴ ϼϾϼ ϴ .; 
 Ϲ ϴ  – Ϸ ϹϽ ϼ, Ͼ϶ϴ ϼ ϼ, Ͼ ϼ ϴϿ  Ͽϴ  ϴ . 

ϕ ϸ ϶  Ϸ Ͼϼ  ϸ ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ   Ͼ  

 ϹϾ . ϣ ϸ Ͼ  ϻ  ϻ    ϻϹ Ϲ  ϴ 
ϵ ϻ϶' ϻϾ  ϾϿϴϸ ϶ϼ  Ϸ Ͼ  ϸϼ, ϴ ϹϾ  – є 

϶Ϲ ϻ ϴ ϶ϴ . 
ϘϿ  Ϸ Ͼϼ  ϸ, ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ  ϼ ϸϹ Ϻϴ  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϴ ϴϾ Ϲ  Ͼ ϼ ϴϿ -ϻϹ ϼ ϴ, ϴ ϶ϴ 
( ϼ ϶ϴ Ͼ ϼ ϴϿ ϴ), ϾϿ ϶ϴ ϴ Ͻ Ͽϴ Ͼ ϶ϴ Ϲ Ϲ ϶ϴ ϴ 

Ͼ ϼ ( ϼ . 3.1, 3.2). Ϣ ϶  ϹϾ ϼ – ϴ ϼ϶ ϴ 
( Ϲ є ϶ϴ ϴ), ϴ ϶ϴ ϴ  Ͽϴ Ϲ϶ϴ ( ϼ . 3.3, 3.4). 

 

 

 
 

. 3.1. ϣ ϶ Ͼ ϼ ϴϿ ϴ Ͼ ϴ Ϸ ϴ : 
O – ϾϿϴϻ; B – ϵ ϼ ; q – Ͼ϶ϴ  
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. 3.2. ϥ Ͼ ϴ ϵϴϻϴϿ  

 

 
. 3.3. Ϭϴ ϶ϴ ϴ ϹϾ ϴ Ϸ ϹϽ  

 

 
. 3.4. Ϭϴ ϶ϴ ϼϽ Ͼ ϶  – Ͼ϶ϴ Ϲ϶ϼϽ Ͽϴ Ϲ  
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ϘϿ  ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  Ϸ Ͼϼ  ϸ ϵϴϻ ϶ϼ ϼ ϶϶ϴϺϴ  
ϴ ϴ Ϲ ϼ Ϸ ϼ ϼ, Ϲ ϴ   Ϲ ϴϿ  ϶Ͽϴ ϼ϶ . ϖ ϴϵϿ. 3.2 
ϴ϶ϹϸϹ  ϻ ϴ Ϲ  ϸϹ Ͼϼ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϵϴϻ ϶ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϸ  

Ϸ Ͼϼ  ϸ,  Ϲ Ϲ ϵϿ  ϴ Ϲϵ . 
ϦϴϵϿϼ  3.2 

ϕϴϻ ϶  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  Ϸ Ͼϼ  ϸ 

ϣ ϸϼ 
ϗ ϼ ϴ, 

Ϸ/ 3 

ϗ ϴ ϼ  
 ϼ 

ϼ Ͼ , Ϡϣϴ 

Ϡ ϸ Ͽ  
Ϻ , 

104 Ϡϣϴ 

Ϡ ϻ Ͻ-

Ͼ , ϼϾϿϼ 

ϖϼ϶Ϲ ϺϹ  
ϻϼ϶ :     

Ϸ ϴ ϼ 2,53...2,7 100...260 5...8 100...300 

Ϸϴϵ  2,85...3,05 100...350 9...11 100...300 

ϙ ϻϼ϶ :     

ϼ 2,54...2,66 60...150 6...8 50...200 

ϵϴϻϴϿ ϼ 2,22...3,07 110...500 8...8,3 50...200 

ϠϹ ϴ -

:     

Ϸ ϹϽ ϼ 2,0...2,5 10...200 6...7 25...200 

Ͼ϶ϴ ϼ ϼ 2,55...2,7 100...250 7...9 100...300 

Ϣ ϴϸ ϶ :     

Ͼϴ ϵ ϴ  1,7...2,7 5...200 0,2...9 ϸ  300 

ϴ ϼϾϼ 2,0...2,5 10...250 1,4...5 15...300 

 

ϋ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ ϸ,  ϶ϼϾ ϼ ϶  ϸϿ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϶, ϵ  Ϸ ϼ ϴ  ϶ ϴϵ Ͽ  

Ͽ  ϴ , ϻ є   ϶ ϻ Ͼϼ  ϹϺϴ  ( ϴϵϿ. 3.2)  
϶ ϴ ϶ є  ϼ ϻ ϴ Ͼϴ   ϼ   ϾϿϴϸ ϶ 
ϵϹ ϼ  ϹϽ. 

ϥϹ Ϲϸ  Ϸ ϼ ϴ Ϸ Ͼϼ  ϸ ϴϵ   ϵ'є ϴ ϴ ϴ 
ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϼ   ϻ є  ϶ ϼ Ͼϼ  ϹϺϴ . ϪϹϽ 

Ͼϴϻ ϼϾ ϸϿ  Ϸ Ͼϼ  ϸ ϶ϼϻ ϴ Ϲ Ϸ  Ϲ ϴϿ Ϸ  ϾϿϴϸ   
Ͼ ϼ ϺϹ Ͽ Ϻϼ ϼ Ϲ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾ   

  ϸ ϶Ϸ ϶ . 
ϣ ϼ  ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ  ϸ ϻ϶ϼ ϴϽ  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 1,5%, 

ϴ ϸϿ  ϶ϼ϶ Ϲ ϼ  ϸ ϶ ϴ ϺϹ ϸ Ϸϴ ϼ 10%  ϵ Ͽ Ϲ; 
ϼ  ϴϸ ϶ϼ , ϵϿϼ϶  Ͼϴ ϵ ϴ ϼ  ϸ ϸ Ϸϴє 40%. 
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ϘϿ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϹϵϹ  ϶ϼϾ ϼ ϶  Ͼϴ ϵ ϴ  ϸϼ, 
ϼ  Ͼϼ  ϻ ϴ ϸϼ  ϻ϶ϼ ϴϽ  ϶ ϸ ϴ ϴϻ  5...15%. 

ϖ ϸϾ ϼ  ϼ  Ϸ Ͼϼ  ϸ ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є є 
϶ ϸ ϷϿϼ ϴ . ϖ ϸ ϷϿϼ ϴ  ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ  ϸ,  Ϲ 
ϻϴϻ ϴϿϼ Ϲ ϶ ϶ϼ϶ ϶ϴ , ϻ϶ϼ ϴϽ  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 0,7%, ϴ 

ϴϸ ϶ϼ  ϸ Ϸϴє 10%  ϵ Ͽ Ϲ. 
ϛ ϶ ϸϾ ϼ  ϴϵ  . ϻ϶. Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϼ  Ϸ Ͼϼ  

ϸ Ͼ ϹϿ є   ϻ ϽϾ . ϣ ϸ ϻ ϶ ϸϾ ϼ  
ϼ  ϴ ϻ ϽϾ  Ϸ Ͼϼ  ϸ ϶ Ͽϼ϶ϴ    

ϼ ϼϾϼ: ϴ ϶  ϻϴ Ͼ ϼ  , ϶  ϿϴϵϾϼ  ϶ϾϿ Ϲ  ϴ . 
ϖϴϺϿϼ϶ϼ ϼ ϸϿ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ є Ͼϴϻ ϼϾϼ Ϸ ϼ ϼ ϻϹ Ϲ   

ϴ ϼ  Ϸ ϼ ϼ. 
ϗ ϼ ϴ ϻϹ Ϲ  ϴϾ ϼ  ϸϹ ϼ ϴ Ϲ Ϲϸ Ͻ Ϸ ϼ  

Ϸ Ͼϼ  ϸ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϶ ϸ Ϲ  ϴ ϼ ϵϼ Ϸ  
ϹϵϹ  ϴϵ  Ϸ ϴ϶  ϸ  ϴ Ϸ  ϵ'є  Ͻ Ϸ  ϻϹ Ϲ . Ϣ ϴ Ͻ 

϶ϼϻ ϴ ϴє  ϻ϶ϼ ϴϽ  ϻ϶ϴϺ ϶ϴ  ϵϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  ϶ ϸ . 
ϘϿ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻ ϻ϶ϼ Ϲ  ϶Ϲ Ϲ   ϶ϹϿϼϾ  ϶ ϸϾ ϼ  

ϼ  ϹϾ Ϲ ϸ є  ϶ϼϻ ϴ ϴ ϼ Ϸ ϼ  ϻϹ Ϲ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϶ Ϲ Ϲ  . 

ϡϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϶ ϸ Ϲ  
Ͻ Ϸ  ϴ ϼ ϸ  ϶ Ϸ  ϻϴϽ ϴ Ϸ  ϼ  ϵ'є , ϶ϾϿ ϴ ϼ  

Ϻ ϻϹ ϴ ϼ. ϖ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϴ ϼ  Ϸ ϼ ϼ ϶  ϴ  
Ͼ  ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϸ Ͽ  ϴ ϴ Ͼϼ ϶ ϸ 250 ϸ  1000, 
ϴ ϼ  Ͼϼ ϶ ϸ 100 ϸ  1400. Ϣϵ'є  ϺϻϹ ϶ Ϸ   
( ) ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϻ ϶  ϼ ϻϹ Ϲ  
ϴ ϶ ϸ  Ͼ Ͽ Ͼ ϼ  ϶϶ ϸ Ϲ . 

ϣ ϼ ϶ ϸ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  ϴ ϼ  Ϸ ϼ ϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ( ) 

 Ϸ ϼ ϼ Ͻ Ϸ  ϻϹ Ϲ  (ϻ) ϻ ϴ Ͼ ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ   (Ϥ): 
 













ϻ

1Ϥ .                                        (3.1) 

 

ϣ ϼ ϻ ϶ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻ ϴ Ͼ ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ  
 Ϻ ϴ ϶ϼϻ ϴ ϼ ϼ ϻϴ Ͽ : 
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      nn2211 P1V...P1VP1V
m

ρ
1Ϥ  ,    (3.2) 

ϸϹ m     – ϴ ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϴ  ϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ; 
V1, V2... Vn – ϴ ϼ  ϵ'є ϼ ϴϾ Ͻ,  ϻ ; 
Ϥ1, Ϥ2... Ϥn –  ϴϾ Ͻ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶,  ϻ . 

ϧ 1914 . ϕ. ϡ Ͼ Ͽϴє϶ Ϲ Ϲ ϼ  ϴ ϴϿ ϻ ϶ϴ϶ 
ϷϹ Ϲ ϼ  Ͼ  , ϻϴ ϶ Ϲ Ϸ  ϻϹ ϴ ϼ ϼ Ϸ  

ϴ Ϲ ϴϿ . ϡϼ  ϻ ϴ ϶ϴ ϴ  ϻϹ Ϲ  ϻ  
ϷϹ Ϲ ϼ  ϼ ϼ ϴϽϵ Ͽ   ϴϽ Ϲ  Ͽ Ͻ ϾϿϴϸ  
( ϴϵϿ. 3.3, ϼ . 3.5). 

ϦϴϵϿϼ  3.3 

ϣ  ϼ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϶ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϼ ϻϹ Ϲ  

Ϩ ϴ ϻϹ ϴ 

ϣ ,% 

ϼ ϴϽϵ Ͽ  
Ͽ Ͻ ϾϿϴϸ  

ϼ ϴϽ Ϲ  
Ͽ Ͻ ϾϿϴϸ  

Ϲ Ϲϸ  
ϻ ϴ Ϲ  

Ϟ ϵϼ 0 87,1 43,55 

ϢϾ ϴϹϸ ϼ 12,1 83,9 48,05 

Ϙ ϸϹϾϴϹϸ ϼ 14,1 60,7 37,4 

ϋϾ ϴϹϸ ϼ 10,3 59,9 35,1 

Ϭϴ ϼ 26,2 47,6 36,9 

 

 
 

. 3.5. Ϥ ϻ Ϲ  ϴ ϸ ϵ ϼ  ϻϹ Ϲ : 
ϴ – ϼ ϶ϾϿϴϸϴ  ϸϴ ϼ; ϵ – ϼ ϴ ϶  ϶ϾϿϴϸϴ  
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ϡϴ ϴϾ ϼ  ϴϽϵ Ͽ   ϴϽ Ϲ  Ͽ  ϾϿϴϸϾϼ ϻϹ Ϲ  
ϴϿ Ͻ ϶ . ϛ ϴ Ϲ   ϻ ϴ  ϻ ϻϵ Ͽ Ϲ  

ϿϹ ϴϸ  ϻϹ Ϲ , ϵϿϼ϶  ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϻϹ Ϲ  ϸ ϶ϺϹ  
ϼ. ϛϴ ϶ϴ  Ͽ Ͼϼ   ϸ ϶ϺϹ ϼ  (Ϸ Ͽ ϴ ϼ ) 

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ϸ є Ͽ Ϲ  ϵϹ ϼ  ϹϽ, ϻ ϼϺ є 
 ϵϹ   ϸ϶ϼ є ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ . ϖ ϸ ϴ  є ϸϴ ,  

ϼ Ϲ ϼ϶ ϼ  ϶ ϵ ϼϿ ϶ϼ  ϵϴ  Ͽ Ϲ  
ϻϴ ϶ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϻ ϿϹ ϴϸ ϼ  ϻϹ Ϲ  ϸ ϻ϶ Ͽ є 

ϸϹ Ϻ ϶ϴ ϼ ϵϹ  ϻ ϸ϶ϼ Ϲ   ϼ ϼ Ͼ   ϻϷϼ . Ϙ  
ϻϹ Ϲ  ϿϹ ϴϸ  ϼ ϶ ϸ  ϻϹ ϴ, ϶ ϼ ϴ ϴϵ  ϼ ϼ ϴ Ͼϼ  

Ϲ Ϲ ϸ ϶Ϻϼ ϼ ϶ 3 ϴϻϼ  ϵ Ͽ Ϲ. ϖ  ϻϹ Ϲ  Ͽϴ ϼ ϴ  
(ϿϹ ϴϸ )  Ϸ Ͽ ϴ  ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  ϶ϼ Ϸ ϴ ϸϴ  Ϲ 

϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ ϶ ϹϵϹ  15...35%. 
ϛϴ ϶ ϶ϴ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϻϹ ϶ϼ  ϴϵ  

Ϸ ϴ Ͽ Ϲ ϼ ϼ  ϾϿϴϸ ,  ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϶ϴ  ϵϼ 
Ϲ Ϲϻ ϴ ϸϴ  ϼ ϴ. ϣ ϼ  ϻ ϼ ϶ ϶ ϼ , ϴ Ͼϼ  

ϻϴϿϼ ϴє  ϴϵ  ϸϼ  Ϲ Ϲ Ϲ 95% ϴ Ϲ ϴϿ , ϶϶ϴϺϴ , 
϶ ϸ ϶ ϸ , ϴϽ Ϲ   ϴϽϵ Ͽ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ. 
ϖϼϵ  Ϸ ϴ ϼ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϻ ϶ 

Ϲ Ϲ ϼ  Ͼ Ͼ   ϶ ϸ ϴ  Ϻ ϴ ϴ ϼ ϼ Ϲ Ϻ ϼ. 
ϛ϶ϼ ϴϽ  ϴϽϵ Ͽ ϴ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 1/4 ϴϿ Ϸ  ϻ  Ϲ Ϲ ϼ  Ͼ Ͼ   2/3 
϶ ϸ ϴ  Ϻ ϴ ϴ ϼ ϼ ϹϿϹ Ϲ ϴ ϼ. 

ϛϴ ϶ ϶ϴ , ϻϹ ϴ Ͼ Ϸ  ϴ  ϻ ϼ ϶ ϹϺϴ  
϶ϼϻ ϴ Ϲ Ϸ  ϸ ϴ ϴϻ  Ͼ Ͽ ϼ  ϼ , ϴϻϼ϶ϴ  ϴϾ є . 

ϩϴ ϴϾ Ϲ  ϴϾ  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ: 5...10, 10...20, 20...40  
40...70 . 

ϘϿ  ϹϴϿ ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ ϻϴ϶Ϻϸϼ 
϶ ϸ ϼϿ є  ϶ ϸ ϸϹϴϿ  Ͼ ϼ϶ ,  ϶ ϴ ϸϴ ϴ ,  
϶Ͼϴϻ  ϶ϼ Ϸϼ ϸ  Ͼ Ϸ   ϸ ϵ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϶Ͼϴϻ  

ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϵϿϴ  ϻϹ ϶ϼ  ϾϿϴϸ ϶ ( ϼ . 3.6, 3.7), ϶ϼ ϸ ϻϴ 
ϹϺ  Ͼϼ  ϼ϶ ϸϼ  ϸ   Ϲ Ϲ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ . 

ϣ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϸ 20 ϸ  50%  
ϹϷ Ͽ є   ϴϾ ϶ϴ  ϻ ϴ ϼ  ϻ ϶ϴ . 
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. 3.6. ϛϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ Ͼ  ϸϿ  ϵϹ ϶: 
1, 2 – ϼϺ  Ϸ ϴ ϼ  Ͼ ,  ϸ Ͼϴє  (ϠϾ =1,5)  
ϹϾ Ϲ ϸ є  (ϠϾ =2); 3, 4 – ϶Ϲ  Ϸ ϴ ϼ  Ͼ ,  

ϹϾ Ϲ ϸ є  (ϠϾ =2,5)  ϸ Ͼϴє  (ϠϾ =2,25); 

ϔ – ϶ ϼϽ ϻϴϿϼ Ͼ ϴ ϼ ϴ  ϻ  d 

 

 
. 3.7. ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϼϽ ϾϿϴϸ Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ 

ϔ, % 

ϔ, % 



70 

ϋ ϹϷ ϴϿ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾ  Ͼ ,  ϼ Ͼ  
ϻϴ ϶  ϸϿ  Ͼϼ Ͼ  Ͼ  Ͼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϵϹ ϶, є 

ϸ Ͽь Ͼ : 

 

100

ϔϠϾ  ,                                          (3.3) 

ϸϹ ϔ – ϴ ϶ ϼ  ϻϴϿϼ Ͼ ϶ ϴ Ͼ Ͽ ϼ  ϼ ϴ , %: 
 

16,0315,063,025,15,2 ϔϔϔϔϔϔ             (3.4) 

 

ϣ ϶  ϻϴϿϼ Ͼϼ ϴ Ͼ Ϻ  ϻ ϼ  ϻ ϴ ϸ , ϼ 
ϴ Ͼ ϶  ϻϴϿϼ Ͼϼ ϴ ϸϴ  ϼ   ϼ ϴ  ϻ ϵ Ͽ  Ͼ ϼ ϼ 
϶ ϴ ϼ. 

Ϡ ϸ Ͽ  Ͼ  Ͼ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є Ͽ  ϴϸ 
ϹϷ ϴϿ  Ͼ ϼ϶  ϶ϴ  ( ϼ . 3.8). ϡϹϸ Ͽ Ͼ  Ϸ  
Ͼϴϻ ϼϾϴ є Ϲ,  ϶  Ϲ ϸ ϻ ϴ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϻϹ ϶ϼϽ 

ϾϿϴϸ: ϸ    Ϻ ϻ ϴ Ϲ  ϠϾ Ϻ  ϶ ϸ ϶ ϸϴ ϼ ϻ  
Ͼ ϼ϶  ϶ϴ  ( ϼ . 3.8). ϘϿ  ϵ ϹϺϹ  ϵϿϴ  ϺϿϼ϶ Ϸ  
϶ϴ ϶ϴ  Ͼ ϼ϶ϼ  ϶ϴ  ϼ  Ͼ  Ͼ  ϴϻ  ϻ 

ϸ ϿϹ  Ͼ  ϶Ͼϴϻ  ϸ ϸϴ Ͼ ϶  ϶ ϼϽ ϻϴϿϼ Ͼ ϴ ϼ  
№063 ( ϴϵϿ. 3.4). 

ϦϴϵϿϼ  3.4 

ϗ ϼ Ͼ ϶ ϻϴ Ͼ  

ϗ ϴ Ͼ ϶ 
Ϡ ϸ Ͽ  Ͼ , 

ϠϾ 

ϣ ϶ ϼϽ ϻϴϿϼ Ͼ 
ϴ ϼ  № 063, % ϻϴ 

ϴ  

Ϟ ϼϽ ϵ Ͽ Ϲ 2,5 ϵ Ͽ Ϲ 45 

ϥ Ϲϸ  
Ͼ  

2,0...2,5 30...45 

Ϙ ϵ ϼϽ 1,5...2,0 10...30 

Ϙ ϺϹ ϸ ϵ ϼϽ 1,0...1,5 ϸ  10 
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. 3.8. ϋ ϹϷ ϴϿ  Ͼ ϼ϶  ϶ϴ  Ͼ : 
ϴ – ϶ ϴ ϶Ͽ Ϸϴ ϼ Ͻ ϼ Ϲ  Ͼ ϸϼ ϴ ; ϵ – ϶ϴ ϴ ϼ Ͼ ϼ϶ϼ  

϶ϴ  (1-3) Ͼ ϶ ϻ ϸ ϴϾ ϶ϼ  ϸ ϿϹ  Ͼ  

 

Ϙ ϺϹ ϸ ϵ  Ͼϼ ϹϾ Ϲ ϸ є  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ Ͽϼ Ϲ ϸϿ  
ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  ϻ ϼ ϶. ϛ ϸ϶ϼ Ϲ  ϻ ϴ Ϲ  ϠϾ, Ͼ ϴ϶ϼϿ , 
ϻ Ϲ є  ϶ ϸ Ϲϵϴ ϵϹ ϼ  ϹϽ  Ϲ ϵ ϸ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ 

Ϥ ϻ ϼ ϶ ϶ Ͼ Ͽ ϼ  ϼ ,  

Ϥ ϻ ϼ ϶ ϶ Ͼ Ͽ ϼ  ϼ ,  

ϣ
϶

 ϻϴ
Ͽϼ

Ͼϼ
 

ϴ 
Ͼ

Ͽ
ϼ

 

ϼ
ϴ

, %
 

ϣ
϶

 ϻϴ
Ͽϼ

Ͼϼ
 

ϴ 
Ͼ

Ͽ
ϼ

 

ϼ
ϴ

, %
 

5 
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Ϲ Ϲ . ϣ ϼ  ϶ϴ  ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϸ ϻ ϠϾ   
Ͼ , ϵ ϶ϿϹ  Ͻ Ϸ  ϻϹ ϶ϼ  ϾϿϴϸ . 

ϣ Ͼϼ ϻ Ͼ ϴ Ϲ ϼ  ϻϹ ϶ϼ  ϾϿϴϸ  (ϻϵϴϷϴ Ϲ  Ͼϼ) 
ϸϹ Ϻ  ϻ ϻϴ ϶ϴ  Ϲ ϴϿ Ϸ  ϻϵϴϷϴ ϶ϴϿ Ϸ  

ϴ Ͼ ϶ϴ ,  ϸ Ͽ  ϴ Ͼ   Ϲ Ϲϸ . 
Ϩ ϴϾ ϶ϴ  Ͼϼ ( ϼ ϸ ϼϽ  ϸ ϵ Ϲ ϼϽ) 

϶ϼ Ͼϴ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ  ϶ϼϷϿ ϸ  ϸ϶ ,  ϻϸ Ͽ  
ϴ϶Ͽ , ϴϾ Ͻ ϻ ϸ Ͽ   Ϸ ϴ ϼ  ϻϹ ,  

϶ ϸ ϶ ϸϴє ϻ ϴ  Ͼ Ͽ ϼ  ϼ  1,25  0,63 . 
ϣϼ  ϶Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ Ϻ ϴ ϶ϼϻ ϴ ϼ ϼ Ϲ Ϲϻ 

Ϲ Ϲϸ Ͻ ϻ  ϻϹ ϴ d : 

 

d

N
U  ,                                         (3.5) 

ϸϹ N – Ͼ Ϲ є ,  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϼ ϻϹ ϴ  ϹϿ є  Ͻ Ϸ  
϶Ϲ . 

ϖ ϸϹϴϿ  ϶ϼ ϴϸϾ  ϸϿ  Ͽ ϶ϴ  Ͼ Ͽ  N = 6, ϸϿ  
ϹϴϿ ϼ  ϼ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϹϽ Ͼ Ϲ є  ϻ ϴ  ϶ϼ Ϲ. 

ϖ ϴϵϿ. 3.5 ϴ϶ϹϸϹ  ϻ ϴ Ϲ  ϼ  ϶Ϲ  (U, 2/ 3) 

 N ϸϿ  ϻ ϼ  ϴϾ Ͻ ϹϵϹ   Ϸ ϴ϶  (ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ  
ϲ.ϳ. Ϭ ϴє ϴ ϴ  Ϙ.ϋ. ϦϹ϶ϻϴϸϻϹ). 

ϦϴϵϿϼ  3.5 

ϣϼ ϴ ϶Ϲ  ϹϵϹ   Ϸ ϴ϶ , 2/ 3 

ϡϴϽ Ϲ ϶ϴ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 

Ϩ ϴϾ  

60...40 40...20 20...10 10....5 

U N U N U N U N 

ϗ ϴ ϼϽ 
Ϲϵ  

2,025 10,10 3,64 10,92 7,29 10,94 14,53 10,90 

ϕϴϻϴϿ ϶ϼϽ 
Ϲϵ  

2,14 10,70 3,84 11,52 7,29 10,94 14,39 10,79 

ϖϴ Ͼ ϶ϼϽ 
Ϲϵ  

1,98 9,90 3,67 11,01 7,30 10,95 13,99 0,50 

ϭϹϵ  ϻ 
ϴ ϼϾϴ 

2,07 10,35 3,78 11,34 7,13 10,69 13,62 10,19 

ϗ ϴ϶ Ͻ ϼϽ 1,53 7,65 3,06 9,18 6,05 9,07 11,43 8,57 
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ϘϿ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϻ ϴ Ͼ ϶  ϼ  ϶Ϲ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ϻ ϴ ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ ϻ  Ϲ ϼ  Ͽϼ. 
ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϸϿ  Ͼ϶ϴ ϶ Ϸ  Ͼ   Ϸ ϴ Ϸ  ϹϵϹ  ϼ  

϶Ϲ  Ϻ ϴ ϻ ϴ ϶ϴ ϼ  Ͽϴ : 
 

 1 2 3 4 5 6

0,025
2 4 7,4 15 110n

n

U a a a a a a


      ;    (3.6) 

 

 4321 ϶9,3϶2϶϶55,0
0036,0

U 


 ,         (3.7) 

ϸϹ ϴ1...ϴ6 – ϶ ϸ Ͼ ϶ϼϽ ϶  ϴϾ Ͻ ϼ ϴ ϸϴ  ϻ ϶ ; 
϶1...϶4 – ϶ ϸ Ͼ ϶ϼϽ ϶  ϴϾ Ͻ 60...40, 40...20, 20...10  

10...5 . 
ϣϼ ϴ ϶Ϲ   ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 

(Uϻ) Ϲ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶ϻϴє Ϸ  ϻ ϴ ϶ϴ   ϻϹ Ϲ   
ϻ ϴ ϸϼ  ϻ ϶ϼ ϴϸϼ ϼ϶ : 

 

r)UU(UU nϻ  ,                      (3.8) 

ϸϹ Un  U  – ϶ ϸ ϶ ϸ  ϼ  ϶Ϲ  Ͼ   ϹϵϹ  (Ϸ ϴ϶ ); 
r – ϴ Ͼϴ Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. 

 

ϡϴ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϶ Ͽϼ϶ϴє ϶  ϼϿ ϶ϼϸ ϼ , 
ϷϿϼ ϼ ϼ   Ͽϼ ϼ  ϸ Ͼ,  ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϻ϶ϼ ϴϽ  

ϵ  ϶ ϸ Ͽ ϶ϴ . Ϙ  ϼϿ ϶ϼϸ ϼ  ϶ ϸ  ϴ ϼ Ͼϼ 
Ͼ  ϴϸ 0,005 ϸ  0,05 , ϸ  ϷϿϼ ϼ ϼ   Ͽϼ ϼ  – 

Ϲ Ϲ 0,005 . Ϣϵ ϹϺϹ  ϶  ϸ Ͼ,  ϶ ϸ Ͽ  
 Ͼ   ϹϵϹ  (Ϸ ϴ϶ ) ϵ ϶ϿϹ  ϹϷϴ ϼ϶ ϼ  ϶ Ͽϼ϶  
϶ Ϲ ϼ  ϼ ϼ Ͽ ϶ Ͼ ϴ ϻ Ϲ ϿϹ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϻ 

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ,  Ͼ ϴ Ͽ ϸ Ͼ, ϴ , ϻ ϽϾ    
϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ , ϶ ϸ Ϲϵ  ϵϹ ϼ  ϹϽ. ϖ  
ϴ Ͼ,  ϶ ϸ Ͽ   ϼ ϸ  Ͼ  ϸ Ͼϴє  ϸ  

3%,  ϻϵϴϷϴ Ϲ  – 2%,  ϸ ϵ Ϲ  ϸ  5%. ϖ  ϷϿϼ ϼ ϶ 
Ϸ ϸϾϴ  Ϲ ϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 0,5%. ϖ  ϴ ϼ Ͼ,  
϶ ϸ Ͽ   ϾϿϴϸ  ϹϵϹ  ϵ ϹϺ є  ϶ ϹϺϴ  1...3%,  

 ϼ Ͽ  ϷϿϼ ϼ ϶ Ϸ ϸϾϴ  – Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,25%. 
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ϣ Ͼϴϻ ϼϾ  Ϲ ϴ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ Ϸ Ͼϼ  ϸ,  
ϴϽϵ Ͽ  ϼ Ͼ  ϶ϼϾ ϼ ϶ є , є  ь ϼ ϼ Ͼ . 

ϗ ϴ ϼ   ϼ ϼ Ͼ  Ͽ ϼ  Ϲ϶ϼ϶ Ϲ ϼ  ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ  
 Ϲ ϴ ϼ  ϸ ϻ϶ϼ ϴϽ  Ϲ Ϲ϶ϼ є 100 Ϡϣϴ. Ϡ  

ϴϸ ϶ϼ  ϸ ϻ є  ϶ ϻ ϴ ϼ  ϹϺϴ  Ͻ  ϻϴϿϹϺϼ  
϶ ϸ  Ͼ ϼ  ϼ . ϖ ϴ  ϶ϹϿϼϾ Ͻ  ϶ϼϻ ϴ ϴє 

ϵϿϴ  ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϸϹ Ϻ ϶ϴ Ϸ  ϻ ϼ  ϹϵϹ . 
ϛϴ ϶ϴ  ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ  ϸ ϻ  ϼ ϼ Ͼ  

Ϲ Ϲ 80 Ϡϣϴ, Ϲ ϴ ϼ  – 60 Ϡϣϴ Ͻ ϴϸ ϶ϼ  – 30 Ϡϣϴ 
ϸ Ͼϴє  ϼ Ϲ Ͼ -ϹϾ  ϵ ϶ϴ  Ͽ  

϶ϹϸϹ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ . ϘϿ  Ͼϼ ϶ ϵ ϼ 
ϹϵϹ  ϶ ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  Ͼ Ͼ   ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϻϸϴ  ϸ  
Ͻ ϶ϴ  ϸ ϼ ϶ϼϵ ϶   Ϲ ϴ  ϸ ϵ Ϲ  

϶ϼϻ ϴ ϴ   ь ϼ ϻ Ϸ . ϪϹϽ Ͼϴϻ ϼϾ ϻ є  
Ͻ   ϼ ϼ Ͼ , ϼ ϴ ϼ ϻ Ϲ϶ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  

ϹϽ ϻ϶' ϻ Ͼ є  ( ϼ . 3.9). 
 

 
 

. 3.9. ϛ϶' ϻ Ͼ Ϸ ϴ ϼ   ϼ ϼ Ͼ   ϻ Ϸ  

Ͼϴ ϵ ϴ ϼ  ϸ 

R , Ϡϣϴ 

R , Ϡϣϴ 
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Ϡ  ϹϵϹ   Ϸ ϴ϶  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є   
ϴ Ͼ  ϻϴ ,  ϵ ϶ϿϹ ϴ ϸ ϵϼ  ϼ ϼ Ͼ  

( ϻϸϴ϶Ͽ ϶ϴ )  ϼϿ ϸ . Ϙ ϸϴ Ͼ ϶   
ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾ  ϹϵϹ  є Ͻ Ϸ  ϼ ϴ   Ͽ  ϵϴ ϴϵϴ . 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾ ϸ ϵϼ  ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴ ϶ ϴ ϴ ϼ ϴ ϼ Ͽ  
ϻϸϴ϶Ͽ ϶ϴ  ϵϼ ϴ Ϲ ϴϿ   ϶ϴ  ϴ ϼ  ϻ ϻ  
϶  ϶ Ϲ ϶Ϲ  Ϲ ϼ  ϴϽ Ϲ Ϸ  ϻ  ϻϹ Ϲ  

϶ϼ ϵ ϶ϴϿ  ϴϾ . Ϣ є ϶ , ϴ  Ϸ ϴ϶   ϹϵϹ  ϻϴ 
ϸ ϵϼ  Ϙ 8 ϶ ϸ ϶ ϸϴє  ϼ ϼ Ͼ  ϴϸ 100, Ϙ 12 
– ϴϸ 80 ϸ  100, Ϙ 16 – ϴϸ 60 ϸ  80  Ϙ 24 ϶ ϸ 40 ϸ  

60 Ϡϣϴ. 
Ϡ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ  Ϸ ϼ ϼ 

( ϼ . 3.10)  ϵϿϼ϶ ϹϽ Ͼ ϼ. ϘϿ  Ϲ Ϲ ϸ  ϶ ϸ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ R, ϼ Ϸ ϼ   ϸ   R1, ϼ Ϸ ϼ  1 

ϥ.Ϡ. ϋ Ͼ ϶ϼ Ϲ  ϻϴ ϶ϴ ϴ Ͽϴ: 
 

  n

11  /RR  .                             (3.9) 

 

 
. 3.10. ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ   R϶ ϶ ϸ ϶ ϸ  Ϸ ϼ ϼ ϶: 

1 – ϸϿ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ Ͼ ϴ  Ͼ ϼ; 
2 – ϸϿ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϻϹ ϼ  Ͼ ϼ 

 

Rв 

в 
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ϣ Ͼϴϻ ϼϾ Ϲ  n ϸϿ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϻϹ ϼ  Ͼ ϼ ϶ 
Ϲ Ϲϸ  ϾϿϴϸϴє ϵϿϼϻ Ͼ  4, ϻϸ ϶ϴ  – 2. 

ϡϴ   ϸ ϶Ϸ ϶  Ͼ Ͼ Ͻ ϹϷϴ ϼ϶  
϶ Ͽϼ϶ϴ  ϻϹ ϴ ϿϴϵϾϼ  ϸ,   ϶ ϹϵϹ   Ϸ ϴ϶ . Ϙ  
ϿϴϵϾϼ  ϶ ϸ  ϸϼ ϻ Ϸ ϴ ϼ Ϲ   ϶ ϴ ϼ Ϲ  

϶ ϸ  ϴ  ϸ  20 Ϡϣϴ. ϭϹϵ  ϻ ϼ ϸ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϴ Ͼ 120 
 140 ϺϹ ϼ ϼ ϸ  5%, ϴ Ͼ 40...100 ϸ  10% ϻϹ Ϲ  ϿϴϵϾϼ  

ϸ. 
Ϥ ϸ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϴ  ϶ϼϻ ϴ ϴ  

϶ϼ ϵ ϶ϴ   ϵϹ . ϦϴϾ, ϸϿ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϸ Ͽ  Ϻ  

 Ϲ Ͽ ϶ ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϶ϼ ϵ  ϻ ϴϻϾϼ ϻ ϵϹ   ϻ 
ϻ ϼ , ϶ ϸ ϵ ϴ Ϸ  ϻ ϵϹ  , ϴ  ϶ϼϾ  
ϻ ϴ Ͼ ϻϴ Ϲ Ϲ ϼ ϼ ϼ Ͽϴ ϼ: 

ϸϿ  ϸ Ͽ  Ϻ  (Ϡϣϴ): 
 

 3

3 2

3
ϻ

1
ϙ
ϙ

1

1ϙϙ
ϙ


















 

 ,                   (3.10) 

 

ϸϿ  Ϲ Ͽ ϶ ϸ  (ϖ / ·°ϥ): 
 






 




















 


3 2ϵ

3 2
ϵ

3
ϻ

11

1

,                   (3.11) 

ϸϹ ϙ, ϵ, ϙ ,   – ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ Ͽ  Ϻ   Ϲ Ͽ ϶ ϸ  
ϵϹ   ϻ ϼ ; 
 – ϵ'є ϼϽ ϶  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϶ ϵϹ . 

 

ϡϴ ϸ ϶Ϸ ϶  ϵϹ  ϶ ϻ ϼ  ϶ϴ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  
ϸ ϻ ϻϼ ϼ ϼ  ϻϼϾ - Ϲ ϴ ϼ ϼ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ  

϶ Ͽϼ϶ϴ    ϶Ͽϴ ϼ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. ϘϿ  ϸ  ϼ  
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ϼ ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϺϿϼ϶  ϻ  ϶ϼϸϼ ϻ ϴϸ : ϼϿ Ͼϴ ϼϽ  
Ϲϻ Ͽ ϴ  Ϲ Ϲ ϶ Ϲ  SCSϥ 22  , ϻϴϿ ϻϼ ϼϽ – ϼ ϸ  ϶ ϸϼ 
ϴ ϸ Ͼϼ ϼ Ϸ  ϻϴϿ ϻϴ ϻ ϶ Ϲ  Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϻϴϿ ϻϴ, 

϶ϴ ϼϽ – ϼ Ϸϴ Ϲ  ϶ϾϿ Ϲ  ϶ϴ ϴ. ϣ ϼ ϶  ϶ϼϸϴ  ϻ ϴϸ  
ϸϺϹ  ϼ  ϹϴϾ Ͻ ϻ϶' ϻϴ  ϻ ϼ  ϻϵ Ͽ Ϲ  

ϵ'є   ϶ϼ ϼϾϴ ϼ ϼ ϼ  ϴ ϺϹ ϼ. ϘϿ  ϴϾϼ  
ϴ Ϲ ϴϿ ϶ Ͼ ϿϴϾ ϶ϴ Ϲ ϻϴ, ϴϷϿ ϼ , Ϲ Ͽ   . 
Ϲ Ϲϸϵϴ Ϲ  Ϲ ϴϿ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϴ ϽϾ  ϸ  ϻ ϼ  ϶ϼϸ ϶ 
ϻ ϴϸ . 

ϣ ϼ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ϸ ϴ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϹϵϹ , Ϸ ϴ϶   
Ͼ  ϶Ͼϴϻ  ϶  Ͼ ϸϿϼ϶ϼ  ϸ Ͼ,  ϹϷϴ ϼ϶  

϶ Ͽϼ϶ϴ  ϴ ϶Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ   ϼ  Ͻ Ϸ  
Ͼ ϻ . ϛ ϼ Ͽϴ ϼ Ϲ ϼ  Ͼ ϸϿϼ϶ϼ  ϸ Ͼ Ϻ ϴ 
϶ ϸϻ ϴ ϼ ϼ Ϲ ϶ϼ ϼ, ϻ ϼ   ϶ ϸ ,  ϶ϼϾϿϼϾϴ  Ͼ ϻ  
ϴ ϴ ϼ – Ͽ ϸϼ, Ͽ ϴ ϼ Ͻ ., ϴ ϴϾ Ϻ ϹϴϾ Ͻ ϻϸϴ  

Ϲ ϴϿϼ,  ϶ϻϴє ϸ  ϻ Ͽ Ϸϴ ϼ Ϲ Ϲ : ϴ  ϻ ϶ϼϸϼ 
Ͼ Ϲ ϹϻϹ  ( ϴϿ, ϴϿ Ϲϸ   .), Ϸ ϸ Ͽ ϸϼ, ϸϹ Ͼ  Ϲ Ͽ ϼ. ϣ ϼ 

 Ϲ ϸ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϹϴϾ Ͻ  ϻϸϴ  Ͼ  ϵ  ϻ 
ϻ ϼ  ϸϾ Ϸ  ϴ ϴ ϶ϼ ϼ  ϼ 80°ϥ Ϸ  24 Ϸ ϸ, ϴ 

 ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϴ  Ͼ Ϲ ϹϻϹ  ,  ϻ ϼ ϼ϶ . ϤϹϴϾ Ͻ ϴ 
ϻϸϴ ь ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ є  ϶ϹϿϼ ϼ  ϶ ϸ Ϲ : 

R/S , ϸϹ Sc – Ͼ Ͽ Ͼ  S Ϣ2  ϻ ϼ  Ͽ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ  
ϻ ϴϻϾ ϶; R  – ϻ Ϲ Ϲ  Ͼ Ϲ ϴ  ϶ Ϣϡ– ( ϼ ϶ϻϴє ϸ  

ϻ ϼ  NaϢϡ ϻ ϻϴ ϶ ϶ϴ Ϲ ). ϳϾ  ϶ ϸ Ϲ  S /R 1,  
ϻϴ ϶ ϶ϴ  Ϻ ϴ ϶϶ϴϺϴ ϼ ϹϴϾ Ͻ ϻϸϴ ϼ   Ͻ Ϸ  
ϻϴ ϶ϴ  ϺϹ ϼ϶Ϲ ϼ ϸ  ϻ϶ϼ Ͼ  Ͼ ϻ  ϵϹ  ϶ 

Ϲϻ Ͽ ϴ  ϵ'є Ϸ  ϻ ϼ Ϲ . 
Ϙ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϵϹ , Ͼ  ϼ  ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶, 

϶ϼ ϶ϴ  ϶ϼ Ϸϼ ϻϴ ϶  ϼ ϸ ϼ  ϴϸ ϾϿ ϸ ϶. ϘϿ  
϶  ϶ϼϸ ϶ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ Ϻ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿϼ ϻ 

ϴ  ϼ  ϴϾ ϼ϶  ϼ ϸ ϼ  ϴϸ ϾϿ ϸ ϶ Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 370 ϕϾ/ϾϷ (ϋ ϾϿϴ ). 

    . Ϙ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϸϿ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϴϾ Ϻ Ͼ  ϸ  Ϲ Ϲ ϶ 
϶ϼ Ϸϼ ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϸϼ Ϲ Ϲ Ͻ ϶ϴ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ 
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ Ͻ ϼ  ϶ Ͼ Ͼ Ͻ  ϸ. ϡϴϽϵ Ͽ  Ϻ Ͼ  
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϶ϼ Ϸϼ Ϲϸ’ ϶Ͽ  ϸ  ϵϹ ,  ϴ є ϶ ϶ϴ  ϻ Ϸ  
϶  ϶ ϸϼ. 

ϛϴϷϴϿ  ϶ϼ Ϸϼ ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϸϿ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  
ϵϹ ϶ ϴ ϴϿ Ϸ  ϶ϼ Ϸϴ  ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϸϿ  ϼ  ϶ϼϸ ϶ 
϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϶. Ϟ ϼϽ ϻϴ ϶ ϶ϴ  – Ϲϵ  ϴϵ  Ϸ ϴ϶ Ͻ 
϶ϼϵϼ ϴ , ϶ ϴ ϶ ϼ Ͻ Ϸ  ϻϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ, ϶  ϷϿϼ ϼ ϼ   

ϼϿ ϶ϼϸ ϼ  ϴ ϼ Ͼ, ϼ  Ͼ ϸϿϼ϶ϼ  ϸ Ͼ,   
϶  ϻϹ Ϲ  ϿϴϵϾϼ  ϸ, Ϲ Ϸ ϴ ϼϽ ϾϿϴϸ  ϴϸ ϴ Ͻ -

Ϸ Ϸ є  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾ . ϣ ϼ ϸϵ  ϾϿϴϸ  ϵϹ  
϶ ϴ ϶  ϴϾ Ϻ Ϸ ϼ , ϼ , ϶ ϸ ϷϿϼ ϴ  ϴ 

 ϻϹ Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ. 
ϘϿ  ϵϹ  ϶ ϻ  ϻ Ϸ  ϶  ϶ ϸϼ ϻϴ ϶  Ϲϵ  

ϴϵ  Ϸ ϴ϶ Ͻ ϻ Ϲ Ϲϸ  Ϸ ϼ  ϻϹ Ϲ  Ϲ ϼϺ Ϲ 2,5 Ϸ/ 3  
϶ ϸ ϷϿϼ ϴ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,5% ϸϿ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻ ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ  
 Ϲ ϴ ϼ  ϸ  1% – ϴϸ ϶ϼ  ϸ. ϘϿ  ϵϹ  

϶ , ϸ϶ ϸ  ϴ ϴϸ϶ ϸ  ϻ  Ϸ ϼ ϴ ϻϹ Ϲ  Ͼ Ϸ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ ϼϺ Ϲ 2,3 Ϸ/ 3, ϴ ϶ ϸ ϷϿϼ ϴ  

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,8% ϸϿ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϻ ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ   Ϲ ϴ ϼ  
ϸ,  2% – ϴϸ ϶ϼ  ϸ. 

ϣ ϼ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϴ ϼ϶ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ 
ϸ Ͼϴє  ϻϴ ϶ϴ  ϹϵϹ   Ϸ ϴ϶  ϻ  ϶ ϸ 120 ϸ  
150   ϴϸ 150 ,  ϶϶ ϸ  ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϼ 
ϾϿϴϸϴ  ϵϹ  . 

ϖ  Ͼ Ϲ ϼ  ϴϾ Ͻ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϶ ϾϿϴϸ  
ϵϹ  ϶ ϴ ϶Ͽ є  ϻϴ ϶ϼ ϸ Ϸ Ϲ  Ͻ Ϸ  ϴϽϵ Ͽ  

Ͽ   Ϲ Ϲϵ ϶ϴє  ϶ ϴ ϶ϿϹ ϼ  ϹϺϴ  ( ϴϵϿ. 3.6). 
ϦϴϵϿϼ  3.6 

ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϼϽ ϾϿϴϸ  ϴϾ Ͻ Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ 

ϡϴϽϵ Ͽ ϴ 
Ͼ  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ, 
 

ϖ  ϴϾ Ͻ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ , % 

϶ ϸ 5 (3) 
ϸ  10  

ϴϸ 

10 ϸ  

20  

ϴϸ 

20 ϸ  

40  

ϴϸ 

40 ϸ  

80  

ϴϸ 

80 ϸ  

120  

10 100 - - - - 

20 25...40 60...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 15...50 
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ϡϴ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ є϶  ϶ Ͽϼ϶ϴє ϶  ϼϿ ϶ϼϸ ϼ , 
ϷϿϼ ϼ ϼ   Ͽϼ ϼ  ϸ Ͼ, ϾϼϽ ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ 

ϵ  ϶ ϸ Ͽ ϶ϴ . Ϙ  ϼϿ ϶ϼϸ ϼ  ϶ ϸ  ϴ ϼ Ͼϼ 
Ͼ  ϴϸ 0,005 ϸ  0,05 , ϸ  ϷϿϼ ϼ ϼ   Ͽϼ ϼ  – 

Ϲ Ϲ 0,005 . Ϣϵ ϹϺϹ  ϶  ϶ ϸ Ͽ ϶ϴϿ ϼ  ϸ Ͼ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  ϵ ϶ϿϹ  ϹϷϴ ϼ϶ ϼ  ϶ Ͽϼ϶   ϴ  
϶ ϸ Ϲϵ  ϵϹ ϼ  ϹϽ, ϴ ϴϾ Ϻ ϶ Ϲ ϼ  ϼ ϼ Ͽ ϶ Ͼ 

ϴ ϻ Ϲ ϿϹ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϻ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ, , Ͼ 
ϴ Ͽ ϸ Ͼ, ϴ , ϻ ϽϾ  ϴ  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ  

ϘϿ  ϵϹ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϶  ϷϿϼ ϼ ϼ   ϼϿ ϶ϼϸ ϼ  
ϴ ϼ Ͼ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ( ϹϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ϼϸ  ϸϼ), 
Ϲ ϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 1% ϸϿ  ϵϹ  ϻ ϼ ϻ Ϸ  ϶  

϶ ϸϼ ϴ 2% ϸϿ  ϸ϶ ϸ   ϶  ϻ . ϣ ϼ  ϸϿ  
ϵϹ ,  ϹϾ Ͽ ϴ є  ϶ ϻ  ϻ Ϸ  ϶  Ϲ ϸ Ͼϴє  

ϴ ϶   Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϷϿϼ ϼ  ϶ϼϷϿ ϸ  Ͼ Ϲ ϼ  
Ϸ ϸ Ͼ. 

Ϡ ϻ ϽϾ  Ͼ ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϸϿ  ϶  ϶ϼϸ ϶ 
϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϶ Ϲ ϺϹ ϵ ϼ ϼϺ ϴ ϶ϴ  ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ 

ϻ ϽϾ . ϘϿ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ , ϸ  Ͼ Ϸ  
Ϲϸ’ ϶Ͽ  ϶ϼ Ϸϼ ϻϴ ϻ ϽϾ  ϴ Ͼϴ϶ ϴ Ͻ  
ϽϾ , ϶ϼϾ ϼ ϶  Ϲϵ  ϻ ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ  ϸ ϴ Ͼϼ ϻϴ 

 Ϲ ϼϺ Ϲ 1000. ϡϹ ϵ ϸ ϴ ϻ ϽϾ  ϹϵϹ   
Ϸ ϴ϶  є  ϻ ϴ ϶ϴ  Ϲ Ϲϸ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ 

ϴϽϵ Ͽ  Ͽ ϸ Ϸ   ϶ . ϳϾ  ϴ  Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϸ 
0 ϸ   10° ϥ ϴ Ͼϴ ϻϴ ϻ ϽϾ  ϹϵϹ   Ϸ ϴ϶  

϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ ϼϺ Ϲ F100, ϼϺ Ϲ  10 – F200. 

ϣ ϼ ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϻ ϽϾ Ϸ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  
ϸϿ  ϹϵϹ   Ϸ ϴ϶  ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϴ Ͼϴ  ϼ ϴ   

Ͽϼ  ϵϴ ϴϵϴ , Ͼϴ ϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ ϼϺ Ϲ ϥ -ϋ ϸϿ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻ ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ   Ϲ ϴ ϼ  ϸ ϴ ϥ -ϋϋ – 

ϴϸ ϶ϼ  ϸ. 
Ϡϴ Ͼϴ ϹϵϹ  ϻϴ  ϻ ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ  ϸ ϶ϼ ϴ 

ϵ ϼ Ϲ ϼϺ Ϲ 800,ϻ Ϲ ϴ ϼ  ϸ Ϲ ϼϺ Ϲ 600 ϴ 
ϴϸ ϶ϼ  ϸ – Ϲ ϼϺ Ϲ 300. ϧ ϹϵϹ  ϴ Ϸ ϴ϶  ϸϿ  ϵϹ  ϶ 

ϻ  ϻ Ϸ  ϶  ϶  ϻϹ Ϲ  ϿϴϵϾϼ  ϸ Ϲ ϸ Ͼϴє  
ϵ Ͽ Ϲ 5%. 
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ϘϿ  Ͼ , ϾϼϽ ϶ϼϾ є Ͽ  ϸ ϵ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϵϹ  
϶ϼϻ ϴ ϴϿ ϼ ϼ Ͼ ϼ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ є ϻϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ, ϶  

ϼϿ ϶ϼϸ ϼ   ϷϿϼ ϼ ϼ  (϶ ϸ Ͽ ϶ϴϿ ϼ ) ϴ ϼ Ͼ ϴ 
Ϲ Ϸ ϴ ϴ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ. 

ϣ ϼ Ϲ϶ ϸ ϶ ϸ  ϻϹ ϶ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϼ ϸ Ϸ  Ͼ  
ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϼ  ϶ϼ Ϸϴ  ϻϴ ϶  Ͼ ϼϷ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. 

ϘϿ  ϸ ϵ Ϸ   ϸ ϺϹ ϸ ϵ Ϸ  Ͼ  Ϲ ϺϹ ϵ ϼ Ͼ ϶ϴϿ ϴ 
ϸ ϵϴ϶Ͼϴ – ϵ Ͽ  Ͼ ϼϽ Ͼ  . . Ͼ ϻ ϶ ϸ ϶ ϶ 

ϸ ϵ Ϲ  ϼ ϸ Ϸ  Ͼϴ Ϲ . ϘϿ  Ͼ Ϸ  Ͼ  ϼ 
Ϲ ϵ ϸ  Ͼ ϹϾ ϶ϴ  ϻϹ ϶ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϻϴ ϶ , 
ϴ϶ ϴϾϼ, Ͼ ϻ Ϲ ϼ  ϸ ϿϹ  Ͼ . 

ϘϿ  ϵϹ ϶ Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϸ Ͼϴє  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ Ͼ ϻ ϸ ϿϹ  Ͼ  ϶ ϸ 1,5 ϸ  3,5 ( ϶ ϼϽ 
ϻϴϿϼ Ͼ ϴ ϼ  ϻ ϻ  ϶ ϶ 2,5  ϶ ϸ 0 ϸ  30%, 1,25  
– ϶ ϸ 0 ϸ  55%, 0,63  – ϶ ϸ 20 ϸ  75%, 0,315  – ϶ ϸ 40 ϸ  90%, 
0,16  – ϶ ϸ 85 ϸ  100%). ϣ ϼ  ϸ ϵ ϼϽ Ͼ ϻ ϸ ϿϹ  
Ͼ  ϶ ϼ  ϴϵ  Ϲ ϼ  2,0 ϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϼ 

ϵ ϶’ ϻϾ ϶  ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϶Ϲ Ϲ϶ -

ϴϾ ϼ϶ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 
ϖ  ϷϿϼ ϼ ϼ   ϼϿ ϶ϼϸ ϼ  ϴ ϼ Ͼ, ϴ ϴϾ Ϻ ϴ ϼ Ͼ 

Ͽ ϸϼ, Ͼ  ϴ  ϻ ϴ , ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ͼ  ϸϿ  
ϵϹ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϴ ϶Ͽ є  ϻ ϴ ϶ϴ  
Ͻ Ϸ  ϻ ϴ ϶ϴ  ϶  ϶ ϸϼ. ϘϿ  ϵϹ  ϻ ϼ ϻ Ϸ  

϶  ϶ ϸϼ ϶   Ͼ  ϷϿϼ ϼ ϼ   ϼϿ ϶ϼϸ ϼ  ϴ ϼ Ͼ, ϴ 
ϴϾ Ϻ Ͽ ϸϼ ϶ϼ Ϲ  ϵ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  Ϲ ϵ Ͽ ϼ  2  1%, 
ϴϸ϶ ϸ  ϻ ϼ – 3  2%, ϸ϶ ϸ   ϶  – 5 ϴ 3%. 

ϗϿϼ ϼ   ϼϿ ϶ϼϸ  ϴ ϼ Ͼϼ,  ϻ ϴ ϸ   Ͼ , 
ϻϴ϶ϸ Ͼϼ ϶ϼ Ͼ ϻ϶ϼ Ϲ Ͻ ϶Ϲ , є϶  ϻϵ Ͽ  
϶ ϸ Ϲϵ  ϵϹ ϼ  ϹϽ , ϵ϶ Ͽ Ͼϴ ϼ ϻϹ ϴ Ͼ , 
ϻ Ϲ  Ͻ Ϸ  ϻ Ϲ ϿϹ  ϻ Ϲ Ϲ ϼ  Ͼϴ Ϲ Ϲ . Ϟ  Ϸ , 

ϴϽϵ Ͽ  ϸ ϵ  ϼϿ ϶ϼϸ  ϴ ϼ Ͼϼ Ͼ  (< 0,08 ) ϻ ϼϺ  
ϻ ϽϾ  ϵϹ . ϥ Ͼ  ϵϹ  ϴϾ Ϻ Ϸ  

ϸ Ͼϼ ϶ Ͼ  Ͽ ϸϼ. ϣ ϶ ϴ ϻϴ ϴ Ͼ  Ͽ ϸ  ϻ ϼϺ є 
 Ϲ Ϲ - ϴ Ϸ  ϻ ϼ  ϶ ϸϹϾ Ͽ Ͼϴ ϴϻ ϶. 

Ϙ  ϼ Ͽϴ Ͼ ϸϿϼ϶ϼ  ϸ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  ϵϹ ,  
϶ϼϾϿϼϾϴ  Ͻ Ϸ  Ͼ ϻ   Ϸ Ϲ  Ͼ  ϶Ϲ , 
϶ ϸ : ϴ  ϻ ϶ϼϸϼ ϸ Ͼ ϼϸ  Ͼ Ϲ , ϻ ϼ  ϶ 
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Ͽ Ϸϴ  ( ϴϿ Ϲϸ , ϴϿ, Ͼ Ϲ  ϴ .); Ͼϴ, Ͽ ϸϼ, Ͽ ϴ ϼ, 
ϴϷ Ϲ ϼ , Ϸ ϸ Ͼ ϼϸϼ ϻϴϿ ϻϴ. Ϡ   ϸ ϶Ϸ ϶  ϵϹ  

ϻ Ϲ  ϴϾ  ϸ Ͼϼ ϶ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  Ͼ ϶ Ϸ ϿϿ , Ϸ ϴ , 
Ϸ  Ͽϴ , ϴ ϴ ϼ , Ϲ ϹϿ , ϼ . ϘϹ Ͼ  ϸ Ͼϼ, Ͼ  

 ϶ ϸ ϻ ϼ  Ͽ ϼϸϼ, Ͼ , Ͽ ϸϼ ϴ Ͽ ϴ ϼ, 
Ϻ  ϶ϼϾϿϼϾϴ ϼ Ͼ ϻ  ϴ ϴ ϼ  ϵϹ . 

Ϙ ϼ ϼϽ ϶  Ͼ ϸϿϼ϶ϼ  ϸ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  ϸϿ  
Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶ ϴ϶ϹϸϹ ϼϽ ϶ ϴϵϿ. 3.7. 

ϦϴϵϿϼ  3.7 

Ϙ ϼ ϼϽ ϶  Ͼ ϸϿϼ϶ϼ  ϸ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  ϸϿ  
϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϶ 

ϖϼϸ ϸ Ͼ ϗ ϴ ϼ ϼϽ ϶  

ϔ  ϻ ϶ϼϸϼ ϸ Ͼ ϼϸ  
Ͼ Ϲ , ϻ ϼ  ϶ Ͽ Ϸϴ , 
Ͼϴ, Ͽ ϸϼ (Ͼ  ϼ )  

Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϴ SO3 

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 50 Ͽ /Ͽ 

ϸϿ  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 1,5% ϻϴ ϴ  

ϸϿ  ϸ ϵ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 1,0% ϻϴ ϴ  

Ϭϴ ϶ϴ  ϼϿ Ͼϴ ϼ ( Ͽ ϸϼ, 
Ϸ ϸ Ͽ ϸϼ, Ͽ ϼ ϼ ϴ .)  

ϸϿ  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 15% ϻϴ ϵ’є  

ϸϿ  ϸ ϵ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 2% ϻϴ ϴ  

ϠϴϷ Ϲ ϼ , Ϸ ϸ Ͽ ϸϼ, ϴ ϴ ϼ , 
Ϲ ϹϿ , ϼ  

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 15% ϻϴ ϵ’є  
(Ͼ Ϻ ϼϽ Ͼ Ϲ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 10%) 

ϗϴϿ ϸϼ ϶ Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϴ  

Ͽ  

ϸϿ  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ 

ϸϿ  ϸ ϵ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ 

 

 

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,1% ϻϴ ϴ  

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,15% ϻϴ ϴ  

ϔϻϵϹ ϶Ϲ ϶ Ͽ Ͼ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,25% ϻϴ ϴ  

ϖ Ϸ ϿϿ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 1% ϻϴ ϴ  

 

ϧ ϶ϼ ϴϸϾ , Ͼ Ͽϼ ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϹϾ  
Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  Ͼ Ͼ Ͻ  ϻ϶ϹϸϹ  ϸ 
϶ϼ ϼϾϴє Ϲ ϵ ϸ  ϻϴ ϶ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ 
Ͼ  ϼϺ Ϲ ϻϴϻ ϴ Ϲ ϼ  ϶ϼ Ϲ,  Ϲ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϼ  Ϲ ϴ  

϶ϼϾ є   ϸ Ͽ ϸϺϹ  ϸϿ  ϵ ϶ϴ  ϺϿϼ϶  
ϼ ϴ  ϵϹ  ϻ ϶ϴ ϼ ϼ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ. 



82 

3.2.     

 

ϡϴϽϵ Ͽ  ϶Ϲ ϴϿ ϼ   Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϵ  
ϸϼ Ͼ ϶ϴ  Ͼ ϼ  ϹϷ Ͽ ϶ϴ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ  є 

϶϶ϹϸϹ  ϶ ϵϹ   ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼ  Ͼ Ϲ ϶ – ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϖ 
ϸϴ ϼϽ ϴ  ϶ ϹϾ  ϻ϶ϼ Ϲ ϼ  Ͼ ϴ ϴ  ϴϽϺϹ ϶Ϲ  ϵϹ , 
ϾϼϽ ϶ϼ Ͼϴє , ϶ϼϷ ϶Ͽ є  ϻ ϻϴ ϶ϴ  
ϻ ϴ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϡ Ϲ ϾϿϴ ϴ ϶ ϸ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 
ϴϸϻ϶ϼ ϴϽ  ϻ ϴ ϴ. Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ, Ͼ ϴ϶ϼϿ , ϶ϼϾ  

Ͽ Ͼ ϴϿ ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϴ ϵϹ    ϻϴ ϶Ϲ ϸ ϿϼϽ ϵϹ . 
ϣ Ͼϼ Ϲ є ϻϴϷϴϿ ϼϽ  ϾϿϴ ϼ Ͼϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϖ 

Ϲ Ͽ Ϸ  ϵϹ  ϼϽ  ϶  ϸ Ͽ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ,  
϶϶ ϸ  ϶ ϵϹ   ϴ  ϴ Ϲ ϴϿ . ϣ ϸ 
" ϼ ϼ" ϻ϶ϼ ϴϽ  ϻ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϻ Ϸ  Ϸ  
ϾϿϴϸ   Ͼ ϴϿ Ϸ  ϼϻ ϴ Ϲ ,  ϶϶ ϸ  ϶ ϵϹ  

  Ͼ Ͽ Ͼ  ϸ  10% ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ . 
ϖ Ͼ Ϲ  Ϸ  ϶ϼϸ Ͽ  ϸϼ Ϲ  Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ – 

Ϲ ϶ϼ ϼ Ϲ Ϸϴ Ϸ  ϸϺϹ , Ͼ  Ϻ  ϵ ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϶ 
ϻ ϴ  ϵ Ͽ Ͻ Ͼ Ͽ Ͼ , ϼ  ϵ Ͽ  ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 

 . ϋ є ϸϹϾ Ͽ Ͼϴ ϼ Ϲ  ϾϿϴ ϼ Ͼϴ  
ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ – ϻϴ Ϲ ϴ ϻ   ϸ , ϼ  ϾϿϴϸ , 

϶  Ϲ Ͽ Ϸ  Ϲ ϹϾ . 
ϡϴϽϵ Ͽ  ϻ  ϾϿϴ ϼ Ͼϴ є  ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻϴ 

Ϲ ϴ ϻ   ϸ  ϼ ϶ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  є 
ϾϿϴ ϼ Ͼϴ , ϻϴ ϶ϴ ϴ ϖ.ϕ. Ϥϴ ϶ϼ   Ϧ.ϋ. Ϥ ϻϹ ϵϹ Ϸ. 
ϖ ϴ ϸ Ͽ є ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϴ 4 ϾϿϴ ϼ: 
1. Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ,  ϻ  ϻ ϼ  ϶' Ϻ ϼ  Ϲ ϶ϼ ; 
2. Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ,  ϹϴϷ  ϻ ϶' Ϻ ϼ ϼ Ϲ ϶ϼ ϴ ϼ ϻ ϶ Ϲ  

϶ϴϺϾ ϻ ϼ ϼ  ϴϵ  ϴϿ ϸϼ Ͻ ϶ϴ ϼ  Ͽ Ͼ; 
3. ϗ ϶  Ϲ ϼ Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ  (Ͼ ϼ ϴϿ  ϻϴ ϴ϶Ͼϼ); 
4. Ϣ Ϸϴ  ϶Ϲ Ϲ϶ -ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϶ϼ ϼ. 

Ϟ Ϻ ϼϽ ϻ ϾϿϴ ϶ ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϸ Ͽϼ  ϴ Ͼ Ϲ  Ϸ ϼ. ϦϴϾ, 
ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ Ϸ  ϾϿϴ  ϸ Ͽ  ϴ ϴϾ ,    Ϲ  

ϸ Ͻ Ϲ  ϻ ϶' Ϻ ϼ ϼ ϼ. 
ϖ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϻ ϼ ϻ ϼ  ϻϵ Ͽ є  ϴϵ  

ϻ Ϲ є  Ϲ Ϲ ϴ ϼ Ϲ  ϻ ϼ ,  ϶Ͽϼ϶ϴє ϶ ϸ ϶ ϸ  ϴ 
϶ϼϸϾ  Ϸ ϸ ϴ ϴ   ϶Ϲ ϸ Ϲ  Ϲ Ϲ . 
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ϣ ϼ Ͼ Ϲ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  Ϲ Ϲ  Ϸ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 
Ϲ Ϸ  ϾϿϴ  ϵ ϶ϿϹ  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϺϿϼ϶  ϶ϼ ϼϾ Ϲ  

ϻϴ ϸϾ ϶ Ͼ ϼ ϴϿ Ϸ ϸ ϴ ϼ  ϶ ϶ Ϲ . ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼ 
Ϲϸ ϴ϶ ϼϾϴ ϼ ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ϸ  ϾϿϴ  є ϹϿϹϾ Ͽ ϼ,   

ϸ Ͻ Ϲ  ϻ ϶’ Ϻ ϼ ϼ ϼ. Ϙ  ϼ Ͽϴ ϴϾϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϴϿϹϺϼ  
ϴϾ Ϻ Ϸ . ϡϴ Ϲ ϹϾ ϼ϶   ϸ  ϶Ͽϼ϶ϴє ϴϸ  ϶ Ϲ ϼ  ϼ ϼ 

϶. ϣ ϼ ϸ϶ϼ Ϲ Ͻ Ͼ Ϲ ϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ϲ Ϸ  ϾϿϴ  
ϺϿϼ϶  є  ϹϴϾ  ϻ Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  ϻ ϶ Ϲ  
ϸ϶ Ͻ ϼ  ϿϹϽ. ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϻϵ Ͽ є  ϻ ϼ  ϥϴ(Ϣϡ)2 

 ϼϿ Ͼϴ ϼ  Ϲ ϴϿ ϶ Ϲ Ϲ Ϸ  ϾϿ ϾϹ ,  ϶ ϸ ϵ ϴϺϴє  
ϴ Ͼ Ϲ ϼ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ . 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ-ϹϿϹϾ Ͽ ϼ Ϲ Ϸ  ϾϿϴ , Ͼ  Ϲ  
ϸ Ͻ Ϲ Ϸ  ϻ ϶’ Ϻ ϼ   ( Ͽ ϼϸϼ ϴ   ϾϴϿ , ϼ  
ϴ  ϴ .), ϼ ϴϿϼ  Ͼ Ϲ ϴ  ϸ϶ϼ  
Ϲ Ϲ ϴ ϼ Ϲ   ϼ Ͼ  ϶Ϲ ϸ Ϲ , ϴ ϼ ϶ϹϿϼϾϼ  

ϺϿϼ϶ϼ  є ϼϿϹϺ ϼϽ Ϲ ϹϾ . 
Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ- ϹϹϿϹϾ Ͽ ϼ, Ͼ  Ϲ ϶ϻϴє ϸ  ϻ Ϲ Ϲ   

ϸ Ͼ ϴ ϼ Ͻ Ϸ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  ( ϴ ϼϾϿϴϸ, ϼ ϼ), ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ 
ϼϺ  ϻ ϼ   ϶ ϸ  ϸ  ϼ Ͽϴ ϶ Ͽ ϶ϴ ϶ 

϶Ϲ ϸ Ϲ . 
ϖ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ  ϸ Ϸ Ϸ  ϾϿϴ  ϶ϼϸ Ͽ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ,  

϶ ϴ  ϻ ϶' Ϻ ϼ ϼ Ϲ ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϹϴϾ  ϼєϸ ϴ  Ͻ ϶ 
ϵ  ϹϴϾ . 

Ϙ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ϲ  Ϸ ϼ ϸ Ϸ Ϸ  ϾϿϴ  ϶ ϸ  ϴϾ  
ϼ Ͼ ϶ϴ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  Ͼ Ͽ ϼϸ  ϴ  ϾϴϿ . ϡϴ 

ϼϿ Ͼϴ  ϴϻϼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϸ  Ͼ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ Ϸ  ϾϿϴ . 
ϖ ϴ Ͽ ϸ Ͼ  ϶ϻϴє ϸ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϸ Ϸ Ϸ  ϾϿϴ  ϻ 
Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϴϾ Ϻ ϶  

ϸ϶ Ͻ  Ͼ ϿϹϾ  Ͽ Ͼϼ – Ͼ ϼ Ͽ . ϦϴϾϴ ϶ϻϴє ϸ  ϺϿϼ϶ϴ 
ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϸ ϻ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϴ ϼϾϿϴϸ, ϼ 

ϻϼ ϶  ϵϹ ϶ϴ . 
Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ Ϸ  ϾϿϴ  ϿϹϷ  ϶ϼϸ ϿϹ  ϼ 

Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ  ϶ϼ  ϴϻ ϻ Ϲ Ϲ ϴ ϼ Ϲ ϼ  ϻ ϼ ϶. Ϙ  ϼ  
϶ ϸ , ϴ ϼϾϿϴϸ, Ϸ ϸ Ͽ ϴϿ ϴ  ϾϴϿ , ϸϹ Ͼ  

Ͽ ϴ Ͼ  ϶Ϲ ϸ  Ϲ ϶ϼ ϼ («Ͼ Ϲ ϼ») ϴ . Ϫ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
ϼ Ͼ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  Ϲ Ϲ   ϸ϶ϼ  Ͻ Ϸ  , 

ϻϴ϶ϸ Ͼϼ ϵ Ͽ  ϶ϼϸϾ Ͻ Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϼϿ Ͼϴ ϼ  ϴϻ, Ϲ Ϲ϶ϴϺ  
ϴϿ . 
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ϧ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ  Ϲ ϶Ϲ Ϸ  ϾϿϴ  – ϣϔϤ – Ϻ ϴ ϶ϼϸ Ͽϼ ϼ 
ϼ ϼ Ϸ ϼ:  ϶  ϶ϴϺϾ ϻ ϼ  ϴϵ  

ϴϿ ϸϼ  ϸ Ͼ ϼ,  Ͼ ϴϷ Ͽ   ϼ  ϶ 
ϹϿϹϾ Ͽ ,  Ϲ ϶ϻϴє ϸ   ϶ϻϴє ϸ  ϻ Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  
ϾϴϿ , ϴϿ ϴ ϴ ϼ  Ͽ Ϸϴ ϼ Ϲ Ϲ . ϖ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϣϔϤ 

ϻϸ Ͽ  ϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϸ ϸ Ͽ ϻ Ϸ  ϴ Ϸ ϸ ϵ ϻ Ϸ  
ϼ ϶. 

Є ϻ  ϾϿϴ ϼ Ͼϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻϴ ϶ ϼ  Ϲ ϹϾ   
ϸ . ϣ ϼ Ϲ ϴ ϾϿϴ ϼ Ͼϴ  є ϶ϼϸ Ͽ ϼ 4 ϾϿϴ ϼ ϸ ϵϴ϶ Ͼ-

ϸϼ Ͼϴ ϶: 1-ϼϽ – ϹϷ Ͽ ϼ Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 
ϵϹ ϼ  ϹϽ,  ϻϸϴ  ϸ  ϻϵϹ ϹϺϹ   ϴ ; 2-ϼϽ – 

ϹϷ Ͽ ϼ Ϻϴ϶ϿϹ   ϶Ϲ ϸ  ϵϹ ϼ  ϹϽ, Ͼ Ϲ ϼϾϼ 
Ϸ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ ; 3- Ͻ – ϹϷ Ͽ ϼ ϼ  ϵϹ ,  

ϻϴϵϹϻ Ϲ  Ͻ Ϸ  Ͼ ϻ Ͻ  ϽϾ , ϻ ϽϾ , 
϶ ϸ Ϲ ϼϾ ; 4-ϼϽ –  ϸ ϸϴ  ϵϹ  Ϲ ϴϿ  
϶Ͽϴ ϼ϶ , (Ϸ ϸ ϵ , ϹϿϹϾ ϶ ϸ , ϵ ϼϸ   .ϸ.). 

ϋ ϴ ϾϿϴ ϼ Ͼϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻϴ Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  Ϲ ϹϾ ,  
ϸ Ϸϴє , ϻϴ ϶ϴ ϴ ϔ ϴ є  ϴ ϸϴ ϼϻϴ  Ͻ 
϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ (ASTM) ( ϴϵϿ. 3.8). 

ϦϴϵϿϼ  3.8 

ϞϿϴ ϼ Ͼϴ  ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻϴ ASTM 

Ϧϼ  ϦϹ Ͽ Ϸ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϡ Ϲ  ϴ ϸϴ ϶ 

A ϖ ϸ ϻ ϼϺϹ  ϥ494 

B ϧ ϶ Ͽ Ϲ  ϶Ϲ ϸ  ϥ494 

C ϣ ϼ Ͼ Ϲ  ϶Ϲ ϸ  ϥ494 

D 
ϖ ϸ ϻ ϼϺϹ  / ϶ Ͽ Ϲ  

϶Ϲ ϸ  
ϥ494 

E 
ϖ ϸ ϻ ϼϺϹ  / ϼ Ͼ Ϲ  

϶Ϲ ϸ  
ϥ494 

F 
ϛ ϴ Ϲ ϶ ϸ ϻ ϼϺϹ  / ϶ Ͽ Ϲ  

϶Ϲ ϸ  
ϥ494 

 

ϣϿϴ ϼ Ͼ ϶ϴ  ϸϿ  Ͽϼ Ϸ  ϵϹ  ϥ1017 

ϣϿϴ ϼ Ͼ ϶ϴ  / ϶ Ͽ Ϲ  
϶Ϲ ϸ  Ͽϼ Ϸ  ϵϹ  

ϥ1017 

ϣ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴ  ϥ260 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ ϸϿ  Ͼ Ϲ -ϵϹ  ϥ1141 
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ϖ є϶ ϹϽ Ͼϼ  ϴ  (EN 934-2:2019)  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
є  ϻϸ Ͽ ϼ Ͼ ϶ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ϲ Ͽ Ϸ Ϸ  

Ϲ ϹϾ , ϴϾ  ϼϻ ϴ Ϲ  ( ϴϵϿ. 3.9). 
ϦϴϵϿϼ  3.9 

ϞϿϴ ϼ Ͼϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻϴ EN 934-2:2019 

ϣ ϼϻ ϴ Ϲ  ϦϹ Ͽ Ϸ ϼϽ Ϲ ϹϾ  

ϛ Ϲ Ϲ  
Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ – 

Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ* 

ϛ ϼϺϹ  ϶ ϸ ϶  ϶ ϸϴ Ͻ ϵϹ Ͻ 
 ϵϹϻ ϻ ϼ Ͼ ϼ Ϲ  ϴϵ  

ϻϵ Ͽ Ϲ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹϻ ϻ ϼ 
϶ ϸ ϶  

ϛ ϴ Ϲ ϻ Ϲ Ϲ  

Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ – 

Ϲ Ͽϴ ϼ-

Ͼϴ ϼ** 

ϛ ϴ Ϲ ϻ ϼϺϹ  ϶ ϸ ϶  ϶ ϸϴ Ͻ 
ϵϹ Ͻ  ϵϹϻ ϻ ϼ Ͼ ϼ Ϲ  

ϴϵ  ϻ ϴ Ϲ ϻϵ Ͽ Ϲ  
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹϻ ϻ ϼ ϶ ϸ ϶  

ϛϵ Ͽ Ϲ  
ϻ϶' ϻ  ϶ ϸϼ ϶ 
ϵϹ Ͻ  

ϛϴ ϵ Ϸϴ  ϶ ϴ  ϶ ϸϼ ϻϴ ϴ Ͼ 

϶ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ  

ϣ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴ  

ϖ Ϸ ϶ϴ  ϶ Ϲ  Ϲ Ϲ ϶ϴ  
ϵϹ   Ϲ϶  Ͼ Ͽ Ͼ  

ϸ ϵ ϼ , ϶  ϻ ϸ ϿϹ ϼ  
ϵ Ͽ ϵϴ Ͼ ϶ , Ͼ  ϻϴϿϼ ϴ  ϶ 

Ͼ  ϻϴ ϶Ϲ ϸ Ͽ Ϸ  ϵϹ  

ϣ ϼ Ͼ Ϲ  
Ϻϴ϶ϿϹ  

ϥϾ Ϲ  ϼ϶ϴϿ  Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ ϸ  
 ϻ Ͽϴ ϼ Ϸ  ϶ ϶Ϲ ϸϼϽ ϴ  

ϣ ϼ Ͼ Ϲ  
϶Ϲ ϸ  

ϛϵ Ͽ Ϲ  ϶ϼϸϾ  ϻ ϴ  
 ϵϹ  ϻ ϻ  ϼ ϵϹϻ ϻ ϼ 

Ͼ ϶ Ϻϴ϶ϿϹ  

ϧ ϶ Ͽ Ϲ  
Ϻϴ϶ϿϹ  

ϛϵ Ͽ Ϲ  ϼ϶ϴϿ  Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ ϸ  

 ϻ Ͽϴ ϼ Ϸ  ϶ ϶Ϲ ϸϼϽ ϴ  

ϧ Ͽ Ϲ  
Ͼ ϼ ϵϹ  

ϛ Ϲ Ϲ  Ͼϴ Ͽ  ϴϸ ϵ  ϵϹ  

ϧ ϶ Ͽ Ϲ  
Ϻϴ϶ϿϹ  / 
ϻ ϼϺϹ  

϶ ϸ ϶  

Ϟ ϵ ϴ  ϸ Ͻ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ – 

ϻ ϼϺϹ  ϶ ϸ ϶  ( ϶ ϼϽ Ϲ ϹϾ ) 
ϻ ϶ Ͽ Ϲ  Ϻϴ϶ϿϹ  

(ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϲ ϹϾ ) 
 



86 

ϸ ϶ϺϹ  ϴϵϿ. 3.9 

ϣ ϼϻ ϴ Ϲ  ϦϹ Ͽ Ϸ ϼϽ Ϲ ϹϾ  

ϧ ϶ Ͽ Ϲ  
Ϻϴ϶ϿϹ  / 

ϻ ϴ Ϲ ϻ ϼϺϹ  

϶ ϸ ϶  

Ϟ ϵ ϴ  ϸ Ͻ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ – 

ϻ ϴ Ϲ ϻ ϼϺϹ  ϶ ϸ ϶  ( ϶ ϼϽ 
Ϲ ϹϾ ) ϻ ϶ Ͽ Ϲ  Ϻϴ϶ϿϹ  

(ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϲ ϹϾ ) 
ϣ ϼ Ͼ Ϲ  

Ϻϴ϶ϿϹ  / 
ϻ ϼϺϹ  

϶ ϸ ϶  

Ϟ ϵ ϴ  ϸ Ͻ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ – ϻ ϼϺϹ  
϶ ϸ ϶  ( ϶ ϼϽ Ϲ ϹϾ ) ϻ 

ϼ Ͼ Ϲ  Ϻϴ϶ϿϹ  (ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼϽ 
Ϲ ϹϾ ) 

Ϟ ϿϹϾ ϴ 
ϸ ϵϴ϶Ͼϴ 

ϖ Ͽϼ϶ ϴ ϸϹϾ Ͽ Ͼϴ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 

ϵϹ    ϵϹ  
: * Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϻ ϼϺ є ϶ ϸ ϶  ϵϹ   ϴ 

5...12 %; ** Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϻ ϼϺ є ϶ ϸ ϶  ϵϹ   ϴ 
12...30 %  ϵ Ͽ Ϲ. 

 

ϣ ϴϷ Ϲ  ϸ  ϶Ϲ ϴϿ ϻϴ  ϸ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  ϸ ϼϿϹ  
Ϸ  Ϲ Ϸ  Ϲ ϹϾ  ϻ ϶ϼϿϼ ϼ ϾϹ ϼ Ϲ  

Ͼ ϿϹϾ ϼ  (Ͼ ϻϼ Ͻ ϼ ) ϸ ϵϴ϶ Ͼ. Ϟ ϿϹϾ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
Ϻ ϴ ϻϸ Ͽϼ ϼ ϴ ϸ϶  Ͼϴ ϹϷ . ϣϹ  Ϲϸ ϴ϶ϿϹ  ϴ ϼ 

ϸ ϵϴ϶ Ͼ,  ϴϿϹϺϴ  ϸ  ϸ Ϸ  ϾϿϴ , ϴ ϸ Ϸ  – ϸ  ϻ ϼ  ϾϿϴ ϶. 
ϖ  Ͼ ϿϹϾ  Ͽ Ͼ ϴϿ  ϸϼ Ͼϴ ϼ (ϣϨϠ) 

Ϻ ϴ ϻϸ Ͽϼ ϼ ϴ ϼ ϼ Ϸ ϼ: ϋ –  ϹϿϹϾ Ͽ ϶; ϋϋ – 

 ϣϔϤ; ϋϋϋ –  ϹϿϹϾ Ͽ ϶  ϣϔϤ; IV –  ϼ  
 Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 

ϣϨϠ Ϲ  Ϸ ϼ ϸ ϻ϶ Ͽ  ϹϷ Ͽ ϶ϴ ϼ Ͼϼ 
Ϻϴ϶ϿϹ , Ϲ ϼ ϶Ϲ ϸ , ϻϴ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ  

϶  ϴ ϴ ϼ. Ϭϼ ϾϹ ϻϴ ϶ϴ  ϣϨϠ Ϲ  Ϸ ϼ 
ϻ ϴ ϸ  ϼ ϶ϼ ϵ ϼ ϶  ϵϹ ϼ  ϵ   ϻϼ ϶ϼϽ ϴ . 

ϣϨϠ ϸ Ϸ  Ϸ ϼ ϻϴ ϶  ϸϿ  ϼϿϹ  
Ͽϴ ϼ Ͼ Ϸ  Ϲ ϹϾ , ϸ ϸϴ Ͼ ϶ Ϸ  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴ  ϴϵ  

Ϸϴϻ ϶ϼϸ ϿϹ , Ϸ ϸ ϵ ϻϴ , ϹϾ  ϸ Ϸϼ  
Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ( ϼ . 3.11). 
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. 3.11. ϖϼϵ  ϼ ϴϿ Ϸ  ϶϶ ϸ Ϲ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  

Ͼ Ϲ ϶ ϶ ϾϿϴϸ  Ͽ Ͼ ϴϿ Ϸ  ϸϼ Ͼϴ ϴ (ϣϨϠ): 
ϴ – ϻϴϿϹϺ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ ϥ-3 ϶ ϾϿϴϸ  ϣϨϠ ϶ ϸ 
϶  Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϶ (ϟϥϦ) ϶ ϶ ϼ  ϵϹ ϼ  ϴ ; 
ϵ – ϻϴϿϹϺ  Ͽϼ϶  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϶ ϸ ϶  ϥ-3  ϾϿϴϸ  

ϣϨϠ 

 

ϣϨϠ Ϲ   Ϲ ϶Ϲ  Ϸ  ϶  Ͼ ϿϹϾ ϼϽ 
Ϲ ϹϾ  Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϴ ϹϷ Ͽ ϶ϴ  Ϲ  ϶Ϲ ϸ  ϵϹ , 

ϼ  Ͻ Ϸ  ϵ ϸ ϶ϹϿ - Ϲ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ. ϡϴ ϼ . 3.12 
ϴ϶ϹϸϹ ϴ ϸ ϴϷ ϴ ϴ, ϻϴ ϶ϴ ϴ Ϣ.ϖ. ϧ Ϲ ϶ϼ -Ϡϴ ϴϾ , Ͼ 
ϸ ϴ ϻ ϺϿϼ϶ϼ  Ϲ  ϶ϴ  Ͼ ϿϹϾ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ,  

 Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ. 
ϣ ϼ ϸϹ Ϻϴ  Ͼ ϿϹϾ ϼ  ϣϨϠ ϸ ϻ ϺϿϼ϶ϼ  

ϴϸϼ ϼ϶ ϼ   ϼ Ϲ ϷϹ ϼ ϼ  ϶ Ͽϼ϶  Ͼ Ϲ ϼ  Ͼ Ϲ ϶, 
Ϲ ϵ ϸ  ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϺϿϼ϶   ϶ϻϴє ϸ  Ϻ ϼ ϼ, 

Ͼϴ  Ͼ ϴϷ Ͽ ϼ  ϴ ϼ  Ϲ ϶,  ϸ  ϴϵ  
ϵϿ  Ϲ ϺϿϼ϶ϼ  ϻϴ ϶ϴ  ϴϾϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 

ϖ Ϲ Ͽ Ϸ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϴϽϵ Ͽ Ϲ ϼ Ϲ  
ϸϹ ϺϴϿϼ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ,  Ͼ ϴ  Ͽϼ϶  ϵϹ  

 ϵϹϻ ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶ ϸ ϶ . 
 

ϖ
 ϥ

–3
, %

 ϶
ϸ 

ϴ
ϼ 

Ϲ
Ϲ

 

ϖ  ϟϥϦ, % 

϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  

ϖ  ϥ-3, %  

϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  
Ϣ

ϴϸ
Ͼϴ

 Ͼ
, 

 

ϟϥϦ-0,2 % 
ϟϥϦ-0,175 % 
ϟϥϦ-0,15 % 
ϟϥϦ-0,25 % 
ϟϥϦ-0,1 % 

ϢϞ-22  
ϢϞ-21  
 
 

ϢϞ-20  
ϢϞ-19  
ϢϞ-18  
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. 3.12. Ϙ ϴϷ ϴ ϴ ϶ϴ  Ͼ ϿϹϾ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

(ϻϴ Ϣ.ϖ. ϧ Ϲ ϶ϼ -Ϡϴ ϴϾ ) 
 

ϖ Ϲ Ϲ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ ϵ Ͽϼ ϻϴ ϶ϴ  ϶ 1949 . 
ϼ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϖϹ -ϥ϶ Ͼ  ϗϙϥ. Ϣ ϶ ϼϽ ϵ’є  ϵϹ  
 ϵ ϶ ϾϿϴϸϹ ϼϽ ϻ ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ – 

Ͽ - ϼ ϶  ϵϴ ϸϼ (ϻϷ ϸ  ϸ  ϴ  Ϲ ϾϿϴ ϼ – 

Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϶ Ϲ ϼ  (ϟϥϦ)),  ϸϴϿ  ϺϿϼ϶  
ϻϹϾ ϼ ϼ ϵ Ͽ Ϲ 11 ϼ . . Ϲ Ϲ . ϡϴ  Ϻ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϶ 
ϸ Ͽ ϸ  ϸϾ  ϴ϶ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  ϵϹ  ϻ 

϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼ  ϥϡϣ ( Ͽϴ ϹϽ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϴ 
϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϴ). ϡϴϸϴϿ  ϴϾ ϼ  ϼ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϶  

϶ϹϿϼϾϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϻϴ ϶ ϶ϴϿϼ Ͽϴ ϼ Ͼ  ϴ 
϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. 

ϛ ϼϺϹ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϵϹϻ Ϸ Ϲ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  
ϵϹ ϼ  ϹϽ ϸ ϻ϶ Ͽ є Ͽ ϼ ϼ ϸ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ ϶ 
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– , ϻ ϽϾ , Ϲ ϼϾ   . ϖ ϸ ϶ ϸ  ϸ  
Ϲ ϹϾ ϼ϶  Ͽϴ ϼ Ͼ  ϸ , ϵ  ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͽϼ϶  
ϵϹ   ϵϹϻ ϻ ϼϺϹ   ϵϹ , Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ 

ϸ Ͽ  ϴ 4 Ͼϴ ϹϷ  ( ϴϵϿ. 3.10). 
ϦϴϵϿϼ  3.10 

ϞϿϴ ϼ Ͼϴ  Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϵϹ ϼ  ϹϽ 

Ϟϴ ϹϷ -

 
ϡϴϽ Ϲ ϶ϴ  

ϣϿϴ ϼ Ͼ -

ϼϽ Ϲ ϹϾ , 
(ϻϵ Ͽ Ϲ  

ϢϞ ϻ 2...4 ), 
 

ϛ Ϲ Ϲ  
Ͼ Ͽ Ͼ  

϶ ϸϼ, % 

ϋ ϥ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ-

ϼ 
Ϙ  20  ϵ Ͽ Ϲ 

Ϲ Ϲ Ϲ 
20 

ϋϋ ϣϿϴ ϼ Ͼϴ ϼ 14...19 
Ϲ Ϲ Ϲ 

10 

ϋϋϋ ϣϿϴ ϼ Ͼϴ ϼ 9...13 Ϲ Ϲ Ϲ 5 

ϋV ϣϿϴ ϼ Ͼϴ ϼ 8  Ϲ Ϲ Ϲ Ϲ 5 

 

ϥ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ (ϥϣ) ϴϿϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  
϶ϼ ϵ ϼ ϶  ϵϹ  ϴ ϴ Ͼ  1970-  Ͼ ϶. ϛϴ϶ϸ Ͼϼ  
϶ϼ ϶ϼϿ  ϺϿϼ϶ϼ   Ͼ ϴ ϼ ϼ ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ  ϵϹϻ 
ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ , ϸϹ Ϻ ϶ϴ ϼ ϵϹ ϼ ϻ Ͽϼ ϼ  ϹϽ 
ϻ ϢϞ › 20  (Ͽϼ  ϵϹ ϼ) ϼ  ϶ ϸ ϶ , ϶ϼ Ͼ  
ϵϹ ϼ ϴ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϴ   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  ϻ 

ϼϻ Ͼ  ϼϾ , ϶ϼ Ͼ  Ͼ ϻ Ͻ  ϽϾ   .ϸ. 
( ϼ . 3.13). 

ϖ϶ϹϸϹ  ϥϣ є ϶ ϸϴ ϼϽ ϴ  ϵ ϶' ϻϾ ϶  ϶  
϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϶ϼ Ͼ Ͼ ϼ , ϶ϼ Ͼ Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϵϹ ϶ (Hiqh 
Performance Concrete, HPϥ). 

ϣ ϼϽ ϴ ϶ ϸϴ ϼϽ ϴ  ϾϿϴ ϼ Ͼϴ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ 
( ϴϵϿ. 3.11) ϻϸ Ͽ є  ϻϴ ϾϿϴϸ   Ϲ ϴ ϻ  ϸ . 

ϠϹ ϴ ϻ  ϸ  ϥϣ ϵ ϶ϿϹ ϼϽ Ͼ ϿϹϾ  ϻϼϾ -

ϼ  Ϲ ϶  ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ Ϲ -ϸ ϵϴ϶Ͼϴ. ϖ  
϶ϼϻ ϴ ϴє  Ϸ Ͽ ϶ ϼ  ϼ  ( ϼ . 3.14): 

1. ϔϸ ϵ є  - ϴϵ  Ͽ ϿϹϾ Ͽ ϼ  ϣϔϤ ϴ 
϶Ϲ  ϶ ϶  Ϸ ϸ ϴ ϼ  ϶ ϶ Ϲ ; 

2. Ϟ Ͽ ϸ - ϼ ϼ ϶ϼ ϴ ϼ ϴ ϹϺ  ϸ Ͽ  ϴϻ. 
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. 3.13. ϖ Ͽϼ϶ ϶  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ ϴ ϶Ͽϴ ϼ϶  

ϵϹ   ϵϹ   (ϻϴ ϲ.Ϡ. ϕϴϺϹ ϶ϼ ): 
1 – ϻ ϴ Ͽϼ϶   ϼ ϶϶ϹϸϹ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ  

Ͻ ϼ  ϶ϼ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ   ϶ ϸϼ; 2 – ϸ϶ϼ Ϲ   ϵϹ  
ϼ Ͻ Ͻ Ͽϼ϶    ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  ϻϴ ϴ Ͼ 
Ͼ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ; 3 – ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϶ 

϶ ϼ  ϵϹ ϴ  ϼ ϸ ϴϾ ϶ Ͻ Ͽϼ϶  ϵϹ   

 

ϦϴϵϿϼ  3.11 

ϞϿϴ ϼ Ͼϴ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ 

ϣ ϻ ϴ-

Ϲ  
ϥϾϿϴϸ ϥϣ ϠϹ ϴ ϻ  ϸ  

ϖ ϸ ϴ 
϶ϴ  
Ͽ Ϲ , % 

ϡϨ 

ϡϴ ϶  Ͽ ϶ϴ ϼ  
ϴ ϴϿ ϴϿ ϸϹϷ ϸ ϼ  

Ͽ Ͼ ϸϹ ϴ ϶ 

ϙϿϹϾ ϴ ϼ -

ϼϽ 
40 

ϠϨ 

ϡϴ ϶  Ͽ ϶ϴ ϼ  
ϹϿϴ ϴϿ ϸϹϷ ϸ-

ϼ  Ͽ Ͼ ϸϹ ϴ ϶ 

ϙϿϹϾ ϴ ϼ -

ϼϽ 
80 

ϟϥϦ 
ϡϴ ϶  ϼ Ϲ ϼ  ϶ ϸ 

Ͼ ϶ Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϶ 

ϙϿϹϾ ϴ ϼ -

ϼϽ 
20 

ϣ 

ϡϴ ϶  
Ͽ Ͼϴ ϵ Ͼ ϼϿϴ ϶  

Ͽ ϴϾ ϼϿϴ ϶ 

ϥ Ϲ ϼ ϼϽ 100 

СП,  

R , 

ϥϣ, % 
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. 3.14. ϛϴϿϹϺ  – Ϲ ϴϿ  (1)  Ϲ  ϴϸ ϵ  (2) 
Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϶ ϸ Ͼ Ϲ ϴ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ 

 

ϖ Ϲ ϴ ϻ  ϸ  ϥϣ ϼ ϶ ϡϨ, ϠϨ, ϟϥϦ ( ϴϵϿ. 3.11) 
Ϲ Ϲ϶ϴϺϴє Ϲ ϹϾ  ϹϿϹϾ ϴ ϼ Ϸ  ϶ ϸ ϶ ϶ϴ  ϴ Ͼ 
Ϲ Ϲ , ϵ ϶ϿϹ ϼϽ ϼ ,  ϴϸ ϵ Ͻ  ϴ ϼ ϻ ϿϹϾ Ͽ ϥϣ 
ϸ϶ϼ  ϶ϹϿϼ ϼ  ϸϻϹ ϴ- Ϲ ϴϿ  ϴ ϶Ϲ  Ϲ Ϲ ϼ  

ϴ Ͼ. ϖϹϿϼ ϼ ϴ ϸϻϹ ϴ- Ϲ ϴϿ ,  ϴє ϹϷϴ ϼ϶ ϼϽ ϻ ϴϾ, 
ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϴϸ ϵ Ͻ  Ϻ  ϥϣ. ϛϵ Ͽ Ϲ  
ϴϸ ϵ Ͻ  Ϻ  ϥϣ ϼ є ϻϵ Ͽ Ϲ  ϸ ϶Ϻϼ ϼ 
϶ ϷϿϹ϶ ϸ Ϲ϶ Ϸ  Ͽϴ Ϸϴ  ϿϹϾ Ͽ  ϴ ϼ. ϔϸ ϵ  ϥϣ 

Ͻ ϴ Ͼ Ϲ ϴ    ϶ ϸ  ϻ ϼ . ϛ Ϲ ϴϿ ϶ 
Ϲ Ϲ  ϴϽϵ Ͽ  ϴϸ ϵ Ͻ  ϻϸϴ  ϶ Ͽ ϸ є ϥ3ϔ, 
ϴϽ Ϲ  – -ϥ2S. 

ϧ Ϲ ϴ ϻ  ϸ  ϥϣ ϼ  ϣ Ͽ  ϸϻϹ ϴ- Ϲ ϴϿ  Ϲ Ϲ, ϴ 
϶ϻϴє Ϲ ϶ ϸ ϶ ϶ϴ  ϴ Ͼ Ϲ Ϲ  ϻϴϵϹϻ Ϲ є  ϻϴ 

ϴ Ͼ .ϻ϶. Ϲ ϼ Ϸ  Ϲ ϹϾ . ϪϹϽ Ϲ ϹϾ  ϵ ϶ϿϹ ϼϽ 
ϴ ϼ Ͽϴ Ϸ ϶  ϴ ϴϾ Ϲ  ϻϴ ϸ ϶ ϴ ϶Ϲ  ϻϹ Ϲ  

Ϲ Ϲ   Ϸ ϸ ϴ ϶. 
Ϭϼ Ͼ  ϼ Ϲ ϼϽ ϥϣ "Ϥ ϻ ϸϺ ϶ϴ  ϥ-3" ϴϿϹϺϼ  ϸ  

Ϸ ϼ ϥϣ ϴ ϴϿ - ϴϿ ϸϹϷ ϸ Ϸ  ϼ  (ϡϨ). ϝ Ϸ  
϶ϼϷ ϶Ͽ  Ͼ  ϶ϼϸ  20...40% - ϼ  ϻ ϼ ϶, ϴϾ  Ͼ . 
ϣ ϼ ϸ ϻ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 0,5...1% ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϶  ϸ ϻ϶ Ͽ є 
ϻϵ Ͽ ϼ ϼ Ͽϼ϶  ϵϹ   ϶ ϸ 2...4  ϸ  20...22 . ϖ 

ϔ
ϸ

ϵ
, %

 

  
–

Ϲ
ϴϿ

, 
ϖ 
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϶ϴ  ϶  Ͽϼ϶  ϹϽ ϵϹ ϼ ϻ ϥϣ ϥ-3 ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  
ϻ Ϲ Ϲ  ϖ/Ϫ ϴ    ϶  28 ϸ ϵ ϴ 30...50% ϶ϼ Ϲ, Ϻ 
ϵϹ ϼ ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. ϣ ϼ   ϻ ϴ  Ͽ   
϶ ϸ Ϲ ϼϾ , Ͼ ϴ є  ϸ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 
ϵϹ . 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ ϥϣ ϶ Ϸ  Ͼ Ͽ  ϼ  ϣ ϴ ϶  
Ͽ Ͼϴ ϵ Ͼ ϼϿϴ ϶ ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϴϸϾϼ Ͼ ϴ 

ϵϹ   ϶ ϸ 3  ϸ  21...24  ϼ ϸ ϻ ϶ϴ  ϶ Ϸ  
0,17...0,22% ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ . ϳϾ  ϵϹ   ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ 

ϴϸϼ Ͻ ϼ  ϥϣ ϶ϼϸϾ  ϶ ϴ ϴ  Ͽϼ϶ ,   ϻ 
ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ Ͽ Ͼϴ ϵ Ͼ ϼϿϴ ϶ ϻ ϴ ϸ  ϶ Ͽϴ ϼ  ϴ  
1,5...2 Ϸ ϸ. ϖϼ Ͼϴ ϻϸϴ  ϸ  ϻϵϹ Ϸϴ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϻ 
ϥϣ ϼ  ϣ ϵϼ   ϵϿϼ϶  ϼ϶ϴϵϿϼ϶ϼ ϼ ϸϿ  Ͽ Ϸ  
ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ  ϼ ϼ϶ϴϿ  ϴ ϶ϴ . ϳϾ   ϥϣ, ϶ ϼ 
ϻ  ϻϴ ϶   ϼ Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ Ͻ ϵ ϵ  ϵϹ  ϶ 

ϸ  ϻϵ Ϸ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ . 
Ϙ  ϴϽϵ Ͽ  ϸϹ Ϲ϶ϼ  Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϶ ϸ  ϣϔϤ ϴ 

϶  Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϶ ( ϼ . 3.15), , Ͼ ϴ϶ϼϿ , ϶Ͽ  
ϵ  ϶ ϸ ϸϼ  ϵ  ϸ Ͼ ϼ ϼ Ͽ ϶ . Ϭϼ ϾϹ 

ϻϴ ϶ϴ  ϶ Ϲ Ͽ Ϸ  ϵϹ  ϸϹ ϺϴϿϼ ϶ ϸ ϸϼ Ϸ ϸ Ͽ ϻ Ϸ  
϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ – Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϼ Ϲ  (ϟϥϦ), Ͼ  ϶϶ ϸ  ϶ 
ϵϹ   ϻ϶ϼ ϴϽ  ϶ Ͼ Ͽ Ͼ  0,15...0,25 % ϴ ϼ Ϲ Ϲ . 
ϣ ϼ ϶϶ϹϸϹ  0,8...1% ϟϥϦ ϺϹ ϸ Ϸϴ ϼ  ϼϵϿϼϻ  ϴϾϹ Ϻ 

ϻϺϼϺϹ  Ͼ  ϼ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  ϸ ϻϴ  ϥϣ, ϸ ϴϾ  ϵϹ  
ϻ Ϲ є  ϶ 1,5 ϴϻϼ  ϵ Ͽ Ϲ. ϪϹ є ϴ Ͽ ϸϾ  ϶ ϸ ϶ ϸ Ϸ  
ϻ Ϲ Ϲ  Ϲ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ   ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶ 2...2,5 ϴϻ ϶ 

ϵ'є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶ . 
 

 
 

. 3.15. ϥ Ͼ ϴ Ͽϴ ϿϹϾ Ͽϼ Ͽ Ϸ Ͽ ϴ  

 

ϥ ϴϵ Ͽ ϻ ϴ ϸ  ϟϥϦ ϴ Ϲ ϼ ϶Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ ϴ 
ϻ ϴє ϻ ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶  .ϻ϶. Ϲϸ ϼ ϼ  Ϲ ϶ϼ  (ϤϤ), 
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Ϲϸ ϴ϶ϿϹ ϼ  Ͼ ϴ ϼ ϴϵ  ϶ ϷϿϹ϶ ϸϴ ϼ Ͼ Ͼ ϼϿ ϻϴ, ϷϿ Ͼ ϻϴ, 
ϷϴϿϴϾ ϻϴ Ͻ . Ϣ ϼ Ϲ  ϟϥϦ ϶ ϸ ϤϤ Ϻ ϴ ϵϼ ϼ ϻϴ ϴ Ͼ 

 Ͼϴ ϴ ϹϿ ϻϴ  ϼ Ϲ Ͻ ϵ ϵ   Ϲ ϴϿ  
ϹϺϼ  ϴϵ  ϻϴ ϸ Ϸ  ϹϾ ϴϾ  Ͼϼ Ͽϼ  ϻ ϼ  ϴ Ϲ . 

ϖ ϴϵϿ. 3.12 ϴ϶ϹϸϹ ϼϽ ϾϿϴϸ ϸϹ Ͼϼ   ϴ ϵ ϶ϴ ϼ  
϶ ϼ Ͽ ϶  ϻ ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϵϹ   ϻϵ Ϸ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ  

ϸϼ Ͼ ϶ϴ ϼ  Ϲ ϼ  Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϶. 
ϦϴϵϿϼ  3.12 

Ϡ ϸϼ Ͼ ϶ϴ  Ϲ  Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϼ 

ϥϾ Ϲ Ϲ 
ϴϽ Ϲ ϶ϴ  

ϥϾϿϴϸ 
ϥϾ Ϲ Ϲ 
ϴϽ Ϲ ϶ϴ  

ϥϾϿϴϸ 

ϟϦϠ 

ϥ  ϟϥϦ ϻ 
ϴ є϶ϼ ϼ 

ϴϵ  
ϾϴϿ є϶ϼ ϼ 

Ͽ ϼ 
Ϲ ϴϿ ϼ  
Ͼϼ Ͽ  

ϟϥϦϠ-2 

ϣ ϸ Ͼ , ϾϼϽ 
ϼ є  

Ͽ  Ϸ  
ϸϼ Ͼ ϶ϴ  

ϟϥϦ Ͼϴ ϵϴ ϸ  
Ͽ  

ϟϥϦϠ-1 

ϣ ϸ Ͼ   
ϸϼ Ͼϴ  ϟϥϦ 

ϴ ϶ ϼ ϼ 
Ϲ ϶ϼ ϴ ϼ 

ϩϘϥϞ-1 

ϣ ϸ Ͼ  
ϵ ϵϾϼ ϟϥϦ 
Ͽ Ϸ  ϼ 
ϸ ϴ  

Ϲ ϼ϶  
Ϲ ϴ  

϶ Ͽϼ϶  

ϠϦϥ-1 

ϥ  ϟϥϦ  
ϼ ϶ϴ ϴ, ϶ 
Ͼ  Ͼ Ϸ  

϶ϼϾ ϼ ϶  
϶ϼ  Ϻϼ  ϼ ϼ 

ϴϵ  Ͼ ϵ ϶  
ϻϴϿϼ Ͼϼ Ϸ  

϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ 

ϡϋϟ-20 

ϥ  ϟϥϦ  
ϸ Ͼ ϶ 

Ϸ ϸ ϴ ϴ  
Ͽϴ ϸ Ϲ-

Ϲ   
϶ϼϷϿ ϸ  -

Ͼ ϸϼ Ϲ  
Ϲ ϻ  

ϡϋϟ-21 

Ϡ ϸϼ Ͼϴ  ϟϥϦ 
ϼ ϶ϴ Ϲ , 
 ϶϶ ϸϼ   

϶ ϸ ϼϽ ϻ ϼ  ϶ 
Ϲ  

Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ  



94 

ϋ є ϵϴϷϴ  ϵ ϶ ϸ϶ϼ Ϲ  Ϲ ϹϾ ϼ϶  Ϲ ϼ  
Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϶ Ͼ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϵϹ  : 

 ϴϾ ϶ϴ  ϻϴ ϿϹϾ Ͽ  ϴ ; 
 ϻ ϴ ϾϿϴϸ  Ͼ ϴϿ ϼ  Ϸ ; 
 Ͼ ϸϹ ϴ  ϻ ϴϿ ϸϹϷ ϸ   Ͼϼ Ͽ  ϴϵ  

Ͽ Ϻ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ; 
 Ͼϼ Ͽ ϶ϴ  Ϲ ϶ϼ ϴ ϼ,  ϶  ϴϻ ; 
 Ϲ ϴ ϴ ϵ ϵϾϴ. 

ϘϿ  ϿϴϵϿϹ  ϶ Ͽϼ϶  Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϼ  ϟϥϦ ϴ 
Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ , Ͼ  ϻϴϻ ϴ Ϲ ϼ  ϶ϼ Ϲ ϵ ϶  Ϸ  
 ϻϼϾ - Ϸ  ϸϼ Ͼ ϶ϴ , ϼ Ͼ  ϻϴ ϶  

Ͼ ϻϼ  Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϻ ϹϿϹϾ Ͽ ϴ ϼ- ϼ Ͼ ϶ϴ ϴ ϼ 
϶Ϲ ϸ  – Ͽ ϴ  ϴ , ϴ  ϾϴϿ , 
ϼϹ ϴ Ͽϴ   . 

ϣ ϸ ϻ Ϲ ϼ Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϴ ϼ ϸ  Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ 
ϵϹ ϼ  ϹϽ ϶ ϸ  Ϸ ϸ Ͼ Ͼϴ ϵ ϶  Ͼϼ Ͽ ϼ, 
Ϸ ϸ Ͼ ϼϿ ϶ϴ  Ͽ Ϲ ϼ  ϸ ϼ  ϣϔϤ. 

Ϙ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϻϴ Ϲ ϴ ϻ  ϸ  ϴϵϿϼϺϴ  
϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ   Ϸϴϻ ϶ϼϸ Ͽ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ,  ϴϾ Ϻ 

϶ ϸ  ϸ  ϶Ϲ Ϲ϶ -ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϶ϼ  (ϣϔϤ). 
ϣ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿь  ( Ͼ ϶ ) ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϻϵ Ͽ  
϶   ϼ  ϻ Ϲ Ϲ  ϻ ϶ ϼ ϶ ϶  ϶ 
ϵϹ ϼ  ϴ  ϻϴ϶ϸ Ͼϼ ϴϸ ϵ  ϴ ϶Ϲ  ϸ Ͽ  " ϶  
– ϸϼ ϴ"  ϻ Ϲ Ϲ  ϶Ϲ Ϲ϶ Ϸ  ϴ Ϸ  ϴ . Ϡ ϿϹϾ Ͽϼ 
ϣϔϤ є  Ͽ ϼ ϼ Ϸ ϴ ϼ  ϵ Ͼ ϶ ϸϼ, ϴ Ϲ Ͽ ϼ ϼ 
–  ϵ Ͼ ϼ ϶ ϶ ,  Ϲ Ϲ Ͼ ϸϺϴє Ͻ Ͼ ϴϿϹ Ϲ  
(ϻϿϼ ϴ ). ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϻϴϵϹϻ Ϲ є  ϴϾ Ϻ Ϸ ϸ ϵ ϻϴ  
϶Ϲ ϸϼ  ϴ Ͼ. ϋϻ ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶  ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ͼ Ͽ Ͼ  

϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϻ ϴє ϻ϶ϼ ϴϽ  ϻϴ ϴ ϴϵ Ͽ  
ϻϴϿϹϺ . 

ϣ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϶ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ  
ϼ ϸϼ ϻϸ Ͽ  ϴ  Ϸ : 

1) Ͽ , ϸϹ Ϻ ϶ϴ  ϻ ϸϹ Ϲ϶  Ͽϼ; 
2) ϼ Ϲ ϼ  ϼ  ϻϴ ϵϼ; 
3) Ͽ  Ͽ Ϸ Ͽ ϶ϼ  Ͼϼ Ͽ ; 
4) Ͽ  ϴ ϶ϼ  Ͼϼ Ͽ ; 
5) Ͽ , Ͼ  ϼ  ϻ Ϲ ϶; 
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6) Ͽ  Ϸϴ ϼ  Ͽ Ͼϼ Ͽ . 
ϡϴϾ ϼ Ϲ  ϶ϹϿϼϾϼϽ ϸ ϶ ϸ ϻϴ ϶ϴ  ϶ Ϲ Ͽ Ϸ  

Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ  Ϸ ϼ,  ϼ є  
ϼ ϹϽ ϴϿ ϻϴ  ϸϾϼ  ϴ  ϸϹ Ϲ϶  Ͽϼ Ͽ  ϹϾ ϴϾ  ϻ 

Ϲ  Ͼϼ ϼϸϴ . Ϫ  ϸ ϵϴ϶Ͼϴ,  Ϲϸ ϴ϶ϿϹ ϴ Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϴϵ є ϴ  
ϴ , ϶ ϸ ϴ ϻϴ ϴϻ϶  ϹϽ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϼϽ ϶ Ͽ ϴϵ  Ͽϴ 
ϹϽ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϴ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϴ (ϥϡϣ). 

Ϣ ϶ Ϲ ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ – 

ϴϸϼϾϴϿ Ϲ ϸ϶ϼ Ϲ  ϻ ϽϾ  ϵϹ  ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  
϶ Ϲ  ϴ ϴϿ  ϼ Ϲ ϼ ϶ ϼ  ϼ ϶ ϸϿ  

϶ϼϺϼ ϴ  ϴ ϼ ϼ ϶ ϸϼ ϼ ϻϴ Ϻ ϶ϴ . Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ Ϸ  
ϾϿϴ  ϵ Ͽϼ ϻϴ ϶ϴ  ϴ ϼϾ  30-  Ͼ ϶ ϼ Ͽ Ϸ  

 Ͽ  ϶ϼ ϶ϿϹ  Ϲ ϹϾ  ϸ϶ϼ Ϲ  ϻ ϽϾ  
ϸ Ϻ  Ͽϼ , ϶ϼϷ ϶ϿϹ ϼ  ϴ Ϲ Ϲ , ϼ ϹϿ  Ͼ Ϸ  
϶϶ ϸϼϿϼ  ϼ ϴϸϾϼ ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϣϔϤ. 

ϣ ϸ ϻ ϸ϶ϼ Ϲ  ϻ ϽϾ  ϵϹ  
϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ͼ ϴ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  

ϵϹ ϼ  ϹϽ, ϻ Ϲ  є ϻ ϴ ϶ϴ   
϶ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ , ϸ϶ϼ  Ͽ ϴ ϽϾ   Ϲ ϼϾ  
ϵϹ . 

ϣ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϻ ϶ϼ Ͼ  ϶  
ϻϸϴ , ϻϴ ϶  ϸϿ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϿϹϷϾϼ  ϼϻ ϶ϴ ϼ  
 ϵϹ ϶. Ϣϵ'є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϶ ϵϹ ϼ ϶ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ 

Ͻ Ϸ  Ͼ ϴϿ Ϸ  ϼϻ ϴ Ϲ  ϺϹ ϻ ϴ ϸϼ ϼ  ϶ ϼ Ͼ Ͻ 
ϵϿϴ : ϶ ϸ 2...3 % ϸϿ  ϶ϴϺϾϼ  ϸ  70...80 % ϸϿ  ϵϹ ϶. ϡϴ 
ϵ'є ϼϽ ϶  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϵϴϷϴ  ϼ ϼϾ ϶, 
ϵ ϶ϿϹ ϼ  ϾϿϴϸ  ϵϹ    Ϲ Ͽ Ϸ ϼ ϼ 
ϴ ϴ Ϲ ϴ ϼ. 

ϛ ϸ϶ϼ Ϲ  ϶  ϸ ϵϴ϶ Ͼ,  ϶϶ ϸ   ϶ϴϺϾϼϽ 
ϵϹ  ϻ϶ϼ ϴϽ  ϶ ϹϺϴ  0,01...0,3 %, ϶  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  
ϻϵ Ͽ є  ϶ Ϲ Ϲ Ϲ϶ Ͻ ϻϴϿϹϺ . ϖ  ϻ ϴє ϴϾ Ϻ ϻ 
ϻϵ Ͽ Ϲ  ϸ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϹϺ  Ͽϼ϶  ϵϹ  , 
ϻ Ϲ Ϲ  Ͼ  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ, ϻϵ Ͽ Ϲ  
ϴ Ͼϼ Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. ϖ ϴ ϶ϿϹ ,  
ϴϾ ϼ ϴϿ ϼϽ ϶  ϶  ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϴϾ  Ͼ  ϶ ϸ 150 

ϸ  600 Ͼ . ϡϴ ϶  ϶ ϵϹ Ͻ  ϶ϼ Ͼ ϸϼ Ϲ ϼ  
ϴ Ϲ ϴϿ ϶, ϴϾϼ  Ͼ ϻ Ͽϴ-϶ϼ , ϼϿ ϶ϴ ϼ  ϴϾ Ͻ Ͼ , ϴ 
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ϴϾ Ϻ ϸ϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ   ϼ϶ ϸϼ  ϸ  
ϻ ϼϺϹ  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴ   ϶ϼ ϴϷϴє ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶  ϣϔϤ. 
ϛ ϼϺ  ϶  ϶  ϶ ϵϹ Ͻ  ϴϾ Ϻ ϼ϶ϴϿϹ 

Ϲ Ϲ ϶ϴ   ϶ ϵ ϶ϴ . 
ϗϴϻ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲϸ ϴ϶ϿϹ  ϶ ϶  

Ͽ Ϸ ϸ Ͽ Ͼ ϴ ϴ ϼ,  ϶ ϸ  ϸ  Ͼ Ϲ Ͻ Ϸϴ ϼ  
Ͽ Ͼ (ϗϞϤ-94, ϗϞϤ-94Ϡ  .), ϴ ϴϾ Ϻ ϴϿ є϶  ϸ . ϖ 

Ϲϻ Ͽ ϴ  ϶ϻϴє ϸ  ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻ Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  
϶ϼϸ Ͽ є  ϶ ϸϹ   ϶ϼϷϿ ϸ  ϸ ϵ ϼ  Ϸϴϻ ϶ϼ  ϼ ϶. ϋϻ 
ϻ ϴ  Ͼ Ϲ ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ Ϲ Ϸ  Ϸϴϻ  
ϻϵ Ͽ є  ϴϾ ϼ  Ͽ Ͻ . Ϟ Ͽ Ͼ  Ϸϴϻ ,  ϶ϼϸ Ͽϼ϶ , 
ϻϵ Ͽ є  ϻ ϻ ϴ  ϶  Ͽ Ϸ ϶  Ϲ Ϲ   
϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ . 

ϣ ϸ ϻ ϶ Ϲ  ϸ ϵ ϼ , ϶  ϻ ϸ ϿϹ ϼ   
϶ ϵϹ  ϼ ϶϶ϹϸϹ  Ͽ Ϸ ϸ Ͽ Ͼ ϴ ϶ ϴє Ϲ 
Ϸ ϸ ϵ ϻϴ  ϶  ϶Ϲ    Ͼϴ Ͽ ϶. ϖ ϴ 

ϵϿϼ϶  ϶ϴϺϿϼ϶ϴ ϸϿ  ϸ϶ϼ Ϲ  ϽϾ  ϵϹ  ϶ ϶ϴ  
Ͼϴ Ͽ Ϸ  ϸ Ͼ ϶ϴ , ϶ϼ ϴ ϶ ϶ϴ  ϻ ϼ ϶ ϿϹϽ, ϴ 
ϴϾ Ϻ Ϲ ϸϼ Ϸ  ϻ϶ Ͽ ϺϹ   ϶ϼ ϶ϴ , ϻϴ Ϻ ϶ϴ  

Ͻ ϶ ϸ ϴ϶ϴ . 
ϖ Ϸ  ϼ Ͼ ϶ϴ ϶ ϶Ϲ ϸ  ϵϹ  ϶ ϸ , Ͼ 

ϴ϶ϼϿ , Ͽ -ϹϿϹϾ Ͽ ϼ, ϶ ϼ  Ϲ ϹϾ  Ͼϼ  є 
ϼ Ͼ Ϲ  ϶Ϲ ϸ  (  ϸ  ϶ϼ ϴϸϾ ϶  Ϻϴ϶ϿϹ ) ϵϹ ϼ  

ϹϽ. ϛ ϼ Ͼ ϶ϴ ϶ ϶Ϲ ϸ  ϵϹ  ϶ ϴϽϵ Ͽ Ͻ  
ϸ Ͽ ϸϺϹ ϼϽ Ͽ ϼϸ ϾϴϿ . Ϫ  ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϵ Ͽϴ ϻϴ ϶ϴ ϴ Ϲ 
϶ 1885 . ϧ.Ϡ ϿϿϹ   ϥ.ϡ Ͼ Ͽ . ϛϴ ϶ϴ  Ͽ ϼϸ  
ϾϴϿ  ϶ ϵϹ , ϸ ϴϾ, ϵ ϹϺϹ  Ϲ Ϲϻ ϼ Ͼ Ϲ  Ͼ ϻ  

ϴϿϹ϶  ϴ ϴ ϼ  ϻ ϼϺϹ  ϽϾ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϶ 
Ͽ ϴ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ . ϖ ϸϹ Ͼϼ  Ͼ ϴ ϴ  ϻϴ ϶ϴ  є  

ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϻϴϵ Ϲ . 
ϖ Ͼ  ϼ Ͼ ϶ϴ ϴ Ϻϴ϶ϿϹ   ϶Ϲ ϸ  

ϻϴ ϶  ϴϾ Ϻ Ͽ ϴ ϼ ϴ   ϾϴϿ , ϴ ϼ ϴ   
ϾϴϿ , Ͽ Ϲ ϻϴϿ ϻ , Ͽ ϼϸ  Ͽ ϴ  ϴϿ  Ͻ  Ͽ -

ϹϿϹϾ Ͽ ϼ. 
ϘϿ  ϻϴ ϵ Ϸϴ  Ͼ ϻ  ϴϿϹ϶  ϴ ϴ ϼ ϻϴ ϶ϴ  

Ͼ ϻϼ Ͻ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ,  ϵ'єϸ  Ϸ ϵ ϼ ϻ 
ϼ Ͼ ϶ϴ ϴ ϼ ϶Ϲ ϸ , ϴ ϼϾϿϴϸ,  ϶ϼϷϿ ϸ  ϼ - ϴ  
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Ͽ ϼϸ  ϾϴϿ  Ͻ . 
ϖ ϴ  Ͼϼ ϶ ϴ ϶ϿϹ ϴ ϼ Ͼ ϴ ϸ  ϴ ϶Ϲ ϸ  

Ϲ Ϲ  Ͽ ϴ   ϸϴ ϸ  ϴ  (Na2S2O3  NaSCH),  
ϸ ϵ ϴ ϻ ϸ є  CaCl2. Ϡ  ϵϹ  ϶ ϴ  Ϲ ϼ ϶Ϲ ϸ  

ϻ ϴє Ͻ  Ͼ Ϲ ϴ  ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ 
Ͽ ϴ   ϸϴ ϸ  ϴ  Ϲ ϶ϼϾϿϼϾϴ  Ͼ ϻ  ϴ ϴ ϼ ϶ 

ϻϴϿ ϻ ϵϹ . ϳϾ Ͽ ϴ , ϴϾ  ϸϴ ϸ ϴ  є ϶  
ϸ Ϸϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ,  ϴϾ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  Ϲϸ ϴ϶Ͽ  

 ϼ  ϿϹϽ ϴ ϵϴϻ  ϼ Ͽ ϶ϼ  ϶ ϸ ϸ ϶, ϻ Ͼ Ϲ ϴ 
Ϲ Ϲ ϵϾϼ Ͼ Ͼ ϶ Ϸ  Ϸϴϻ . Ϫ   ϶ ϧϾ ϴ  ϶ϼϷ ϶Ͽ  Ͼ 

ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϼ Ϲ ϼ "ϤϹϿϴϾ Ͽ". Ϟ ϵ ϴ   Ͽ ϴ   
ϸϴ ϸ  ϴ  ϻ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϥ-3 ϼ϶ ϸϼ  ϸ  

Ϲ϶ Ϸ  ϼ Ϲ Ϸϼϻ , ϵ  ϸ  ϼϿϹ   ϸϼ϶ ϸ ϴϿ Ϸ  
ϼ Ͼ Ϸ   Ͽϴ ϼ Ͼ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶ . ϪϹ ϸ ϻ϶ ϿϼϿ  

ϻϴ ϶ϴ ϼ Ͼ ϿϹϾ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ "ϤϹϿϴ Ͼ " ( ϴϵϿ. 3.13). 
ϦϴϵϿϼ  3.13 

ϣ ϶ Ͽ ϴ Ϲ ϹϾ ϼ϶  Ͼ ϿϹϾ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϴ 

Ϙ
ϻ

϶ϴ
, %

 
ϴ

ϼ 
Ϲ

Ϲ
 

ϛϵϹ Ϸϴ  
ϵϹ  

, Ϸ ϸ 

ϣ ϸ϶ϼ Ϲ  
 ϼ 

ϴϿ  
϶Ϲ ϸ ,  

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ 
ϸ ϶Ϸ ϶  

1…3 

ϸ ϵϼ 

7…28 

ϸ ϵ ϻ
ϽϾ

 

϶
ϸ

Ϲ
ϼϾ

 

ϥ-3 

ϤϹϿϴ Ͼ -1 

ϤϹϿϴ Ͼ -2 

ϤϹϿϴ Ͼ -3 

0,6 

0,5 

0,5 

1,0 

0,75…1,0 

0,75…1,00,7

5…1,0 

1,5…2,0 

10…20 

20…40 

30…45 

40…50 

5…10 

10…15 

20…25 

20…25 

F300 

F400 

F500 

F500 

W8 

W10 

W10 

W12 
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ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ ϖ.ϥ. Ϥϴ ϴ ϴ ϸ ϴ ϴ, ϻϴ ϼ Ͼ ϼ  ϶ Ͽϼ϶  
ϴ Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϥ3S Ͼϴ ϼ Ͻ ϴ ϼ ϻ ϴ ϶  ϶ ϸϼ: 

ϥϴ2+ > Sr2+ > Ba2+ > Li+ > Na+ > K+ 

SO4
2- > OH- > Cl- > Br- > I- > NO3

- > CH3COO- 

ϋ  ϴ϶ ϼ (ϩ. Ϡ ϴϾϴ   ϩ. Ϧϴ ϴϾϴ) ϶϶ϴϺϴ ,  ϻϴ 
ϼ Ͼ ϼ  ϶ Ͽϼ϶  ϴϽ ϼϿ ϼ  ϻ ϴ ϶ є Cl-, Ͻ  

ϸϹϾ Ͽ Ͼϴ ϴє  S2O3
2-. 

ϩ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ – ϼ Ͼ ϶ϴ  ϶϶ ϸ  ϸϿ  ϸ϶ϼ Ϲ  
ϴ   ϵϹ , ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ , 

Ͼ Ϲ  ϴ  Ϲ Ͽ ϶  ϵ ϵϾϼ ϶ϼ ϵ ϶, ϻ ϼϺϹ  
Ϲ Ϲ ϴ ϼ Ϸ ϶ϴ   ϴ  Ϲ Ϲϸ Ϸ  ϶ϼ ϼ ϶ϴ . 

ϙ ϹϾ ϼ϶  ϶϶ϹϸϹ  ϼ Ͼ ϶ϴ ϶ ϶Ϲ ϸ  ϼ  ϶ϼ ϴ, ϼ  
Ͼ ϼϽ ϼϾϿ Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ  ϵ ϵϾϼ, ϼϺ Ϲ ϴ Ͼϴ Ϲ Ϲ   
ϾϿϴ  ϵϹ , Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϻ Ϲ Ϸ  Ϸ ϶ . 

ϕϴϷϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ – ϼ Ͼ ϶ϴ ϶ ϶Ϲ ϸ  є ϴϾ Ϻ 
ϼ ϻ ϼ ϼ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϶Ϲ ϸ  ϵϹ  ϼ 

ϻ ϼϺϹ ϼ ,   ϼ Ͽ   ϶ ϸ'є ϼ  Ϲ Ϲ ϴ ϴ . ϙ ϹϾ ϼ϶ Ϲ 
Ϲ  ϿϹϽ - ϼ Ͼ ϶ϴ ϶ ϶Ϲ ϸ  ϵϹ   Ϲ ϶ϼ ,  

϶ Ͽ ϸ  ϴ ϼ ϻ ϼ ϼ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ. ϳϾ ϼ ϻ  
ϼ Ͼ  ϻϴ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϴ ϶  Ͽ ϼϸ  ϾϴϿ  – 

 Ͽ ϼϸ  ϾϴϿ  ϻ Ͽ ϼϸ  ϴ , ϼ  ϴ , 
ϼ - ϴ  ϾϴϿ  Ͻ . ϖ϶ϹϸϹ  ϴ Ϸ  Ͽ ϼϸ  ϾϴϿ  

Ϲϻ ϴ  ϻ ϼϺ є Ϲ Ϲ ϴ  ϻϴ Ϲ ϻϴ  ϶ ϸϼ. ϖ Ͼ  
ϼ ϻ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻϴ ϶  Ͼ ϹϿϹϾ Ͽ ϼ, ϴϾ  

ϹϹϿϹϾ Ͽ ϼ,  Ϲ ϼ  Ϸ  ϼ Ͼ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  
ϴ ϶Ϲ ϸ  ϵϹ  ϴϵ  ϴϿϹϺϴ  ϸ  ϼ Ͽϴ ϶ Ͽ ϶ϴ ϶ 
Ϻϴ϶ϿϹ   ϶Ϲ ϸ : ϴ ϴϾ, ϼ ϼ, Ͼϴ ϵϴ ϸ  . 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ Ϻ ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼ ϸ  ϼ ϻ ϼ  ϼ ϻ ϼϺϹ  
ϼ ϼ Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϻϴ Ϲ ϻϴ  ϶ ϸϼ, є ϸ ϻ ϶ϴ  Ϻ ϴ 

ϼϻ ϴ ϴ ϼ  ϶ ϸ Ͼϴ  ϶  ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϻϴ ϶ϴ , 
Ͼ Ϲ ϴ  ϼ ϻ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϼϻ ϴ ϴє  ϶ 
ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϻ ϴ Ͼ ϶  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϶Ϲ ϸ  ϵϹ  
( ϴϵϿ. 3.14). 

ϛ ϼϺϹ  ϸ ϻϼ ϼ ϻ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻϴ ϶  ϼ 
϶ϹϸϹ  ϵϹ ϼ  ϵ  ϻ ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ϲ Ͽ ϶ϴ ϶  Ϲ ϸϴ 

ϴ Ϸ  ϻϴ Ϻ ϶ϴ . Ϣ ϴ Ͻ ϸ ϻ϶ Ͽ є ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ 
 ϵϹ  ϶ ϻϴ ϺϹ  ϴ  ϻ ϴ ϼ  ϴϵ  
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ϹϾ   ϶  ϸ϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ. ϙ ϹϾ ϼ϶ ϼ  
є ϻϴ ϶ϴ  ϼ ϻ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϶ Ͽ Ϲ  ϻ 
ϹϿϹϾ ϵ Ϸ ϶  ϵϹ . ϣ ϼ ϴϾ Ͻ Ϲ Ͽ Ϸ  ϻϼ ϶ Ϸ  
ϵϹ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ-ϹϿϹϾ Ͽ ϼ ϴϻ  ϻ ϼ Ͼ Ϲ  
϶Ϲ ϸ  ϵϹ  ϸ϶ϼ  ϹϿϹϾ ϶ ϸ  ϸϾ  ϴϻϼ,  

ϸ ϻ϶ Ͽ є ϶Ϲ ϼ ϹϿϹϾ Ϸ ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϴ  ϼϺ Ϲ 0° ϥ. 
 

ϦϴϵϿϼ  3.14 

ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϴ Ͼ Ϲ ϴ  ϼ ϻ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

Ϥ ϻ ϴ -

Ͼ ϶ϴ 
Ϲ Ϲ ϴ-

ϴ 
϶Ϲ ϸ  

ϵϹ , 0ϥ 

Ϟ Ϲ ϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, % ϸ  ϴ ϼ ϶ ϸϼ 
ϻϴ ϶ϴ  

ϼ
 

ϴ
 

(ϡ
ϡ

) 

 
Ͽ

ϼϸ
϶ 

Ͼϴ
Ͽ

  
ϴ

 
(ϩ

Ϟ+
ϩ

ϡ
) 

ϼ
-

ϴ
 

Ͼϴ
Ͽ

 (ϡ
ϡ

Ϟ)
 

 

ϼ
 Ͼ

ϴϿ
  

Ϲ
϶ϼ

ϼ 
(ϡ

Ϟ+
ϥ)

 
ϼ

-
ϴ

-

Ͽ
ϼϸ

 Ͼ
ϴϿ

 

(ϡ
ϡ

ϩ
Ϟ)

 

ϴ
 (ϣ

) 

0…-5 

-6…-10 

-11…-16 

-17…-20 

-21...-25 

8 

12 

16 

- 

- 

(6+0)…(6+4) 
(7+3)…(8+5) 
(6+9)…(7+10) 

(5+12)…(6+14) 
- 

9 

16 

- 

- 

- 

8 

15 

18 

22 

- 

6 

12 

15 

18 

22 

10 

12 

16 

20 

25…30 

 

ϕϹ ϼ ϻ ϼ ϻ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ,   Ͽ ϼϸϼ, 
ϴ ϴϾ Ϻ ϴ , Ϲ ϸ Ͼϴє  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϸϿ  Ϲ Ϲϸ  

ϴ ϺϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ. ϩϿ ϼϸ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϻϴϵ є  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϴϾ Ϻ ϸϿ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϻ 

Ϲ ϴ ϺϹ  ϵ  ϴ ϴ  ϸ ϴ Ϲ  ϸ  5 , ϴ ϴϾ Ϻ 
ϸϿ  Ͼ Ͼ Ͻ,  ϴ  ϶ϼ Ͼϼ ϴ ϴ ϼ, Ͼ ϵϹϻ 

Ϲ ϴϿ Ϸ  ϻϴ ϼ , ϴϾ  ϻ ϼ Ͼ ϶ϼ ϼ ϴϵ  Ͼ ϵ ϶ϴ ϼ ϼ 
Ͼ ϼ ϼ. ό  ϴϾ Ϻ Ϲ Ϻ ϴ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϶ Ͼ Ͼ , 
ϼϻ ϴ Ϲ ϼ  ϸϿ  ϵ ϼ ϶ ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼ  Ϸϴϻ ϶ϼ   ϶ ϸ ϼ  

Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ , ϶ ϻ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϶  ϶ ϸϼ, ϼ ϸ  ϵϿ Ͼϴ ϼ  
Ͻ ϼ  ϶  ϼ ϴ ϶  ϶ ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϶ϾϿ Ϲ  

ϹϴϾ Ͻ ϻϸϴ Ϸ  Ͼ Ϲ ϹϻϹ . 



100 

ϖ Ϲ Ͽ Ϸ Ͻ ϴϾ ϼ  ϸ ϻ ϼ Ͼ Ϲ  ϶Ϲ ϸ  
϶ ϸ  ϶ϼ ϴϸϾ ϶ ϶ϼ ϼϾϴє Ϲ ϵ ϸ  ϶ ϶ Ͽь ϶ϴ ϴ  

Ϻϴ϶ϿϹ  (ϵϹ ϶ϴ  ϶ Ϻϴ Ͼ  Ϸ ϸ , ϻϵϹ Ϸϴ  
"Ϻϼ єϻϸϴ ", ϴ ϶ϴ  ϵϹ   ϴ ϸϴϿϹϾ  
϶ ϸ ϴ  Ͻ .). Ϣϸ ϴ ϻ Ϲ ϼ  ϾϿϴ ϼ Ͼϴ Ͻ ϶ Ͽ ϶ϴ ϶ 

Ϻϴ϶ϿϹ  ϻϴ ϶ϴ ϴ ϟ. Ϩ Ϲ   1938 . ϡϴ ϶  
϶ϼ϶ Ϲ  Ͼ Ϲ ϴ Ͻ ϻ ϼ  ϶  ϻ ϼ  ϶ Ϲ  ϹϴϾ  

Ϲ Ϲ  ϻ ϶ ϸ  Ϩ Ϲ  ϼϽ ϶ ϸ  ϶ϼ ϶Ͼ ,  ϸ  ϸ ϸϴ ϼ  
ϿϹϽ  ϻ϶' ϻϴ ϴ ϻ ϻ ϼ  ϷϿϼ ϻϹ . ϣ  Ϲ  Ϩ Ϲ ϴ 

ϸ  ϶ Ͽ ϶ϴ ϶ Ϻϴ϶ϿϹ  ϶ ϸ  Ϲ ϶ϼ ϼ,  
ϻ Ϲ  ϻ ϼ  ϴϿ ϴ ϶  ϶  ϴ ϶ ϼϾ  

Ͼ ϼ , Ͼ   ϴ Ͼϼ Ϲ Ϲ . 
Ϩ Ϲ  ϻϸ Ͽϼ϶ ϶ Ͽ ϶ϴ  Ϻϴ϶ϿϹ  ϴ ϼ ϼ 

Ϸ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  ϴ ϴ Ͼ Ϻϴ϶ϿϹ  

( ϼ . 3.16). 
 

 
 

. 3.16. Ϙ  ϻ ϼ  ϶ Ͽ ϶ϴ ϶ Ϻϴ϶ϿϹ  (ϻϴ Ϩ Ϲ ) 
 

Ϣ ϶  ϶ϼϸϼ ϿϹϽ,  ϶ ϸ    Ϸ ϼ: 
1. CaSO4· 2H2O, Ca(ClO3)2, CaS2. 

2. CaCl2, Ca(NO3)2, CaBr2, CaSO4· 0,5·H2O. 

3. Na2CO3, Na2SiO3. 

4. Na3PO4, Na2S4O7, Na3AsO4, Ca(CH3COO)2. 

Ϟ Ͽ Ͼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 

1 
2 

3 

4 

  
  
 ϣ

ϴ
Ͼ 

Ϻ
ϴ϶

ϿϹ
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ϣ ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϶ Ͽ ϶ϴ ϶ Ϲ  Ϸ ϼ 
ϻ ϼ  ϷϿϼ ϻϹ  ϻϴϿϼ ϴє  ϼϻ Ͼ , ϴ϶  Ͼ  

ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϶϶ ϸϼ   ϶ϹϿϼϾ Ͻ Ͼ Ͽ Ͼ . Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ ϸ Ϸ   Ϲ  
Ϸ  Ϻ  ϸ ϼ Ͼ ϶ Ͽ ϶ϴ  Ϻϴ϶ϿϹ  Ͽϼ Ϲ ϼ 

ϼϻ Ͼϼ  Ͼ Ϲ ϴ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, Ϲ϶ϹϿϼϾϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ Ͽ ϼϸ  
ϾϴϿ  ϸ є ϶ Ͼ  ϶ Ͽ ϶ϴ ϴ. ϣ ϼ  ϺϿϼ϶  

϶ Ϲ  ϸ϶ Ͻ  Ͽ  3ϥϴ·Al2O3·ϥϴCl2·10H2O. ϣ ϼ ϵ Ͽ  
϶ϼ Ͼ  ϶  Ͽ ϼϸ ϾϴϿ  ϼ Ͼ є Ϻϴ϶ϿϹ   
϶Ϲ ϸ . ϥ ϶ Ͽ ϶ϴ  Ϻϴ϶ϿϹ  Ϲ ϶Ϲ  Ϸ ϼ Ϻ  

ϻϴ ϼ ϶ϴ ϼ Ϻϴ϶ϿϹ   ϶Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ  ϴ Ϲ϶ϼϻ ϴ Ϲ  
ϸ ϶ϷϼϽ ϴ , Ϩ Ϲ   ϴϻ϶ϴ϶ " Ͻ ϶ ϼϾϴ ϼ Ϲ Ϲ ". Ϙ  ϼ  
϶ ϸ  ϵ ϴ, ϻ  Ͼ ϼ, Ϸ ϶  Ϲ ϶ϼ ϼ. Ϙ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ є  
Ϸ ϼ ϼ ϶  ϴϾ Ϻ ϸ Ͼ ϼ ϶ϻϴє ϸ  Ϲ ϶  
ϴϿ ϵ ϶ ϴϵ  ϼϹ ϴ Ͽϴ ϶ϼ  ϿϹϽ ϻ ϻ ϼ ϼ ϼ 
ϾϴϿ є϶ϼ ϼ Ͽ ϼ Ͽ Ϸ Ͽ ϶  Ͼϼ Ͽ ϼ. Ϙ Ͽ ϸϺϹ   

ϴϾ ϼ ϼϽ ϸ ϶ ϸ Ͼϴϻ ,  " Ͻ ϶ ϼϾϼ" ϼ ϼ ϴϿ ϼ  
ϸ ϻ ϶ϴ  Ϻ ϴ ϻ  ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ ϸϿ  ϶ Ͽ Ϲ  

Ϻϴ϶ϿϹ  ϵϹ ϼ  ϹϽ. 
ϕϴϷϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϶ ϸ ϻ ϼϺ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, є 

ϸ ϴ   ϶ Ͽ ϶ϴ ϴ ϼ Ϻϴ϶ϿϹ  Ϲ Ϲ . ϖ ϸ ϼ  
ϸ  ϾϿϴ  ϣϔϤ,  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϴϸ ϵ  ϴ ϶Ϲ  Ϲ Ϲ ϼ  
ϻϹ Ϲ   ϸ Ͼ ϴ   Ϸ ϸ ϴ ϴ ,  ϶ϼϾϿϼϾϴє Ϲ϶ ϼϽ 
ϹϾ ϴ ϼϽ Ϲ ϹϾ   ϷϴϿ є ϴ Ͼ ϶  Ϲ ϼ ϶ϻϴє ϸ  Ϲ Ϲ  
ϻ ϶ ϸ . 

ϖ ϸ ϶ ϸ  ϸ  ϾϿϴ ϼ Ͼϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϻϴ ϶ϴ  

ϖ.ϕ. Ϥϴ ϶ϼ   Ϧ.ϋ. Ϥ ϻϹ ϵϹ Ϸ, ϶ Ͽ ϶ϴ ϴ ϼ Ϻϴ϶ϿϹ  
Ϻ  ϵ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ Ϸ , ϸ Ϸ Ϸ   Ϲ ϶Ϲ Ϸ  ϾϿϴ ϶. 

Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ Ϸ  ϾϿϴ  є ϶ Ͽ ϶ϴ ϴ ϼ ϶  ϶ϼ ϴϸϾ , Ͼ  
϶ ϼ ϻ ϼϺ  ϶  ϶ϼ ϼϾ Ϲ  ϼ Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ  
ϻϴ ϸϾ ϶ ϶ϼ  ϴϻ, ϸ Ϸ Ϸ  ϾϿϴ  – ϶  ϹϾ ϴ  Ͽ ϶Ͼϼ 
ϻ ϸ Ͼ ϶  ϶ϻϴє ϸ  ϻ Ϲ Ϲ . ϣ ϼ ϻϴ ϶ϴ  

ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ϲ ϶Ϲ Ϸ  ϾϿϴ  – ϣϔϤ ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϴϸ ϵ  
ϷϴϿ є  ϻ ϼ Ϲ  ϻϹ Ϲ , ϶ϼ ϼϾϴє ϸϼ ϻ Ͻ ϼϽ  

Ϲ ϴ  Ϸ ϸ ϴ ϴ . 
ь  . Ϡ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ ϼϽ  

ϴϻϼ϶ϴ ϼ Ͼ ϸϼ Ϲ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϻ Ϲ ϴϿ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶,  
϶϶ ϸ  ϶ ϵϹ   ϶ Ͼ Ͽ Ͼ  ϻ϶ϼ ϴϽ  ϵ Ͽ Ϲ 5% ϸϿ  
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Ͼ ϴ Ϲ  ϴϵ  ϴϸϴ  ϵϹ ϴ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ. ϛϴ 
ϸϺϹ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϸ  ϼ  ϵ ϶ϴ  Ͼ ϼ ϸ ϼ ϼ, ϴϾ  

Ϲ ϷϹ ϼ ϼ. Ϡ Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϼϽ  ϻϸ Ͽ ϼ ϶ 
ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ  Ͽϴ ϶  ϴϾ ϼ϶  ϴ Ϲ  Ͻ ϴϾ ϼ϶ . 
ϧ Ϸ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϴϵ  Ͽϴ , ϶ ϸ  ϴ Ϲ ϴϿϼ, ϻϸϴ  
϶ ϴ ϼ ϼ ϴϿ Ͻ Ϲ Ϲ ϴ  ϶  ϹϴϾ  ϻ 
Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  ϻ ϶ Ϲ  Ϲ ϶ϼ ,  ϶ Ͽ ϸ  
϶' Ϻ ϼ ϼ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ. ϣ ϼ ϶Ϲ ϸ  ϵϹ ϶ ϸϺϹ ϹϿ  
Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  є ϶  Ϲ ϴϿϼ,  ϶ ϸ   

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼϽ ϾϿ ϾϹ   ϻϴϻ ϴ  Ϸ ϸ Ͽ ϻ  ϼ ϶ Ͽϼ϶  ϶ ϸϼ. 
Ϡϴ Ϲ ϴϿϼ,  ϴ Ϲ Ϲ , Ͼ   ϻ ϴ  

Ͼ Ͽ Ͼ  Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  ϸ ϻ Ͼϼ Ͽ ϼ ϼ Ͼ ϼϸϴ ϼ 
(϶ϼ Ͼ ϾϴϿ є϶  ϿϴϾϼ  ϻ Ͽϼ) ϴϻϼ϶ϴ  ϸ  ϴϾ ϼ϶ ϼ ϼ 
Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ, ϸϾ Ϲ Ͽ ϼ  ϻϸϴ  

϶ Ͽ  ϶Ϲ ϸ ϼ  ϶ ϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ . ϘϿ  ϵ Ͽ  ϶  
ϹϴϿ ϻϴ  ϶' Ϻ Ϸ  Ϲ ϴϿ  ϴϾϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ϲ ϵ ϸ ϴ 

ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϴ Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ϴ ϴ ϶ ϸ ϻ ϶ Ϸ  ϸϺϹ ϹϿϴ, Ͼϼ  ϺϹ 
ϵ ϼ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϴϵ  ϶ϴ Ϲ ϶ϴ . 

ϧ ϴϾ ϼ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϵϿϼ϶  
ϸϿ  ϴ ϼ϶ ϼ  ϸ ϼ Ϲ  ϴϵ Ͽϼ Ͼ ϸϼ Ϲ  

Ϲ ϴϿь  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, Ͼ  ϶϶ ϸ  ϻ Ϲ Ϲ  ϴϵ  ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϶ 
ϵϹ   ϸϿ  ϹϾ  Ϲ Ϲ   ϹϷ Ͽ ϶ϴ  ϸ  
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ . ϖ Ϸ ϸ Ϲ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  є ϸ ϶ ϸ 
ϻϴ ϶ϴ  Ͼ Ϲ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ( Ͼ ϹϿϹ ϼϽ 

Ͼ, Ϸ ϴ , ϶ϴ Ͼ, ϵϹ , ϿϹ  ϴ .), ϴϾ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  (ϻ Ͽϴ 
Ϧϙϥ, ϴ , Ͼϴ, Ϲ ϹϿ, ϷϿ єϺ  ϴ .). ϖ 30-  Ͼϴ  ϼ Ͽ Ϸ  

Ͽ  ϴ ϵϴϷϴ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵ’єϾ ϴ  ϶ ϵϹ   
ϴϿϼ ϶϶ ϸϼ ϼ ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ  ( Ͽϴ ϶ ) ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. ϣ ϼ 

ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  Ϥϼϵ Ͼ Ϸ  ϴ ϧϷϿ Ͼ Ϸ  Ϸ ϸ ϶ ϻϿ ϶ Ϲ Ϲ  
ϼ ϶ϴϿϼ Ͽ  ϹϿ  65% ϾϿ ϾϹ   35% Ͼ϶ϴ ϶ Ϸ  
Ͼ , ϴ ϶ ϵϹ   ϸ ϸϴ϶ϴϿϼ Ϲ 20% Ϲ ϹϿ . ϖ ϴ  ϴ  ϼ 

ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϶ϹϿϼϾϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵ’єϾ ϶ ϴϽϵ Ͽ Ϸ  
ϼ Ϲ  ϴϵ Ͽ  ϶϶ϹϸϹ  ϶ ϵϹ   ϶ Ͼ  ϴϾ ϼ϶  

Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϻ Ͽϼ-϶ϼ  Ϲ Ͽ ϶ϼ  ϹϿϹϾ ϴ Ͻ. 
ϖ ϶  ϾϿϴ ϼ Ͼϴ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, 

ϼϽ  ϶ є϶ ϹϽ Ͼϼ  Ͼ ϴ ϴ   ϥϬϔ, ϾϿϴϸϹ   
ϴϾ ϼ϶   Ͼ - Ϲ ϴϿ Ϸ ϼϽ ϾϿϴϸ ( ϴϵϿ. 3.15). 
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ϦϴϵϿϼ  3.15 

ϞϿϴ ϼ ϼϾϴ   ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

№ 
ϞϿϴ ϼ Ͼϴ  

ϩ ϼϽ 

 Ϲ ϴϿ ϼϽ 
ϾϿϴϸ 

ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ 

Ϣϻ ϴϾϴ Ϡϴ Ϲ ϴϿ 

1 
ϖ' Ϻ  

϶Ͽϴ ϼ϶  

Ϭ϶ϼϸϾ -

Ͽ ϸϺϹ  
Ϲ ϴϿ Ϸ Ͻ  

ϿϴϾϼ 

ϥϼϿ Ͼϴ Ϲ ϾϿ , 
 ϼ  ϥϴϢ, 

MgO, Al2O3. 

Ϟ ϼ ϴϿ  
Ͼ Ϲ ϼ – ϶ 

Ϲ϶ϹϿϼϾ Ͻ 
Ͼ Ͽ Ͼ  

ϗ ϴ Ͽϼ ϻ 
5…15% ϶ Ͽ Ϸϼ. 
ϣ Ͽ  ϶ϼ -

϶ϴ  ϸ ϵ-

 ϸ  
ϴϻ  < 45 Ͼ . 
S ϼ . – 350…500 

2/ϾϷ 

(ϻϴ ϕϿϹϽ ) 

2 

ϖ' Ϻ   
Ͽϴ ϶  

϶Ͽϴ ϼ϶  

ϖϼ Ͼ -

ϾϴϿ є϶ϴ 
ϻ Ͽϴ-϶ϼ  
(ϥϴϢ>10%) 

ϔ ϼϽ 
Ͼ Ϲ ϹϻϹ ,  

ϼ  ϥϴϢ, 
MgO, Al2O3. 

Ϟ ϼ ϴϿ  
Ͼ Ϲ ϼ 

Ϻ  ϵ ϼ 
ϼ  ϶ ϶ϼϸ  
SiO2, C3A. 

Ϭ  Ϸ ϸ ϴ϶-

Ͽ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 

10…15% ϴ Ͼ 
ϻ  

> 45 Ͼ . 
ϕ Ͽ ϴ ϴ ϼ ϴ – 

Ϲ ϼ  
ϼ. 

S ϼ  – 400 2/ϾϷ 

(ϻϴ ϕϿϹϽ ) 

3 

ϖϼ Ͼϴ 

Ͽϴ ϶ϴ 
ϴϾ ϼ϶  

Ϡ Ͼ Ͼ Ϲ -

ϹϻϹ  

Ϡ Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ  
ϴ  
ϸϼ ϼϾϴ  

ϣ Ͼ ϻ 
ϴ Ͼ Ϲ ϼ  

ϼ 

d=0,1 Ͼ . 
S ϼ  ≈ 20 2/ϾϷ 

(ϻϴ ϕϙϦ) 

ϛ Ͽϴ ϼ ϶  
Ͽ ϻϷϼ 

ϦϹ ϴ Ϲ 

ϫϴ Ͼϼ <45 Ͼ  ϻ 
ϻ϶ϼ Ϲ  

Ͼ ϴ  
Ͼ . 

S ϼ  ≈ 60 2/ϾϷ 

(ϻϴ ϕϙϦ) 
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ϸ ϶ϺϹ  ϴϵϿ. 3.15 

№ 

ϞϿϴ ϼ Ͼϴ  ϩ ϼϽ 

 Ϲ ϴϿ ϼϽ 
ϾϿϴϸ 

ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ 
Ϣϻ ϴϾϴ Ϡϴ Ϲ ϴϿ 

4 

ϡ ϴϿ ϴ 
Ͽϴ ϶ϴ 

ϴϾ ϼ϶  

ϡϼϻϾ ϾϴϿ
є϶ϴ ϻ Ͽϴ-

϶ϼ  
(ϥϴϢ<10%) 

ϥϼϿ Ͼϴ Ϲ ϾϿ , 
 ϼ  Al2O3, 

Fe2O3, Ͽ Ϸϼ. 
Ϟ ϼ ϴϿ ϴ 

Ϲ ϶ϼ ϴ ϻ SiO2, 

Ͽ , ϷϹ ϴ ϼ , 
ϴϷ Ϲ ϼ  

ϣ Ͼ ϻ 
Ϲ ϼ ϼ  

ϴ Ͼ >45 Ͼ . 
ϕ Ͽ  

ϴ Ͼ >20 Ͼ . 
S ϼ  ≈ 250…350 

2/ϾϷ 

(ϻϴ ϕϿϹϽ ) 

ϣ ϼ ϸ  
ϴ Ϲ ϴϿϼ, 

Ͼϴ 

Ϟ  
ϴϿ ϼϿ Ͼϴ Ϸ  

ϾϿϴ, ϼ  
Ͼ϶ϴ , Ͽ ϶ϼϽ 

ϴ , Ͽ ϸ  

ϕ Ͽ  
ϴ Ͼ 

ϴϻ ϹϿϹ ϴ ϸ  
ϻ  

<45 Ͼ . 

5 

ϥϿϴϵϾϴ 

Ͽϴ ϶ϴ 
ϴϾ ϼ϶  

ϣ ϶ Ͽ  
Ͽ ϸϺϹ  

ϿϴϾϼ, ϻ Ͽϼ 
Ϸ ϸ ϶ϼ-

ϸϴϿϹ , 
ϻ Ͽ ϿϴϾϼ 

Ϟ ϼ ϴϿ  
ϼϿ Ͼϴ  

ϴ Ϲ ϴϿϼ. ϠϴϿ  
ϹϾ ϼ ϴϿ ϼ  

Ͼ Ϲ ϶ 

ϣ ϸ ϵ  
ϸ ϸϴ Ͼ ϶  ϸϿ  

ϴϸϴ  
Ͽϴ ϶ϼ  

϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 

ϔϾ ϼ϶ ϼ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ ϶϶ϴϺϴ  ϻ϶ϼ ϴϽ  
ϴϾϼ ϼ, Ͼ  ϶ ϼ ϻϴϵϹϻ Ϲ  Ͼ Ϲ  Ϻϴ϶ϿϹ  ϴ, 

϶ϼϷ ϶ϿϹ Ϸ  ϴ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ  Ϸϴ Ϲ Ϸ  ϶ϴ ϴ Ϲ ϻ Ϲ, 
ϼ  Ϲ Ϲϻ 7 ϸ ϵ Ͽ  ϻϴ ϶ϴ  ϶ ϸ , ϴ ϻ ϴϻϾϼ ϻ Ϸ  ϴ 

ϻϵϹ Ϸϴ  ϶ ϸ ϽϾ  Ϲ Ϲϻ 3 ϸ ϵϼ Ͽ  ϻϴϾ Ϲ  
Ϻϴ϶ϿϹ . ϔϾ ϼ϶  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϶ϼ   Ͼ Ͽ Ͼ  ϥϴϢ ϶ 

Ϸ, ϷϿϼ Ϲ Ϸ  ϸ ϴϿ ϼ  ϻ ϼ  (1 . .) ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϻ 
϶ ϸ Ϸ  ϻ ϼ  ϶ϴ ϴ Ϸ  30 ϸ ϵ. ϖ ϴ Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϸ 
50...100 ϸϿ  ϻ Ͽϼ-϶ϼ  ϸ  350...400 Ϸ ϥϴϢ ϴ 

1 Ϸ ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϸϿ  ϸϹ Ͼϼ  ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϴϸ ϶ Ϸ  
ϸϺϹ  ( Ͼϴ, Ϲ ϹϿ  .). ϔϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ ϼ  

ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϴϾ Ϻ ϻϴ ϸ Ϸ  
Ͼ ϾϴϿ ϼ Ϲ ϼ Ϸ  Ϲ ϸ  ϻϴ ϻ ϴ Ϲ  ϼ  
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Ϲ Ͽ є   Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϼ  ϻ ϶ϴ  ϶ 
Ͽ ϼ   Ϲ Ͽ ϼ  ϸϼ ϴ  ϻ ϶ ϴ ϶ϴ  Ͼ Ϲ є  

Ϸ ϸ Ͽ   ϸ  ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϶. 
ϩ  Ϲ ϸϼ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ ϼ  

ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ϲ Ϻ ϴ ϶϶ϴϺϴ ϼ ϸ ϴ ϼ ϸϿ  Ͼϼ  Ͼ . 
ϡϴϽϵ Ͽ  ϴϸ Ͻ ϼ  Ϲ ϸ  ϶ Ͽ  Ͼϼ Ϲ ϴϿ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ є ϶ϼϻ ϴ Ϲ   ϼ ϼ Ͼ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϼ 

ϴϿ ϼ  ϶ϴ  ϴϵ  ϼ ϼ Ͼ Ϲ  ϶Ϲ ϸ  Ͽ  
Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ  ϵ ϵϾϼ. 

ϛ ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϶ ϵϹ   ϴϽϵ Ͽ  
ϼ Ͼ  ϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϻ Ͽϴ-϶ϼ . ϛ Ͽϴ-϶ϼ  – 

Ͼ ϸϼ Ϲ ϼϽ ϸ Ͼ  ϶ϼ Ͼ Ϲ Ϲ ϴ  ϵ ϵϾϼ 
Ϲ ϴϿ  ϴ ϼ ϼ Ͼϴ ' Ϸ  ϶ Ϸ ϿϿ  Ͻ ϼ  ϶ϼϸ ϶ ϶Ϲ ϸ Ϸ  

ϴϿϼ϶ϴ. ϖ ϴ ϶ є  ϼ  ϴϿ ϶ϴ  ϶ 
ϼϿ ϶ϼϸ  ϴ  ϶ Ͼϴ  Ͼ Ͽ ϶  ϴϸϺ є   
ϼϿϹ϶Ͽ ϶Ͽ ϼ  ϼ  ϻ ϸϼ ϶ϼ  ϵ. ϡϴϽϵ Ͽ  

Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ ϼ ϻ Ͽ ϶Ͽ ϶Ͽ ϶ϴ ϴ ϼ є ϹϿϹϾ Ͽ ϼ, ϞϞϘ Ͼϼ  
95…97%. 

ϛ Ͽϴ-϶ϼ  ϾϿϴϸϴє  ϶ ϶  ϻ ϴ Ͼ ϻ  
5...100 . ό  Ͼ - Ϲ ϴϿ Ϸ ϼϽ ϾϿϴϸ ϶ ϸ ϶ ϸϴє ϾϿϴϸ  

Ϲ ϴϿ  ϴ ϼ ϼ ϴϿ ϶ϴ Ϸ  ϴϿϼ϶ϴ. ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϼ 
ϻϷ  Ͼϴ ' Ϸ  ϶ Ϸ ϿϿ  ϻ Ͽϴ ϶Ͽ є ϵ  ϶ϼ ϴϿϹ  ϷϿϼ ϼ  

Ϲ ϶ϼ  ϻ ϶ϾϿ Ϲ  ϸϼ Ϲ ϼ  ϴ Ͼ Ͼ϶ϴ ϶ Ϸ  Ͼ , ϼ 
ϻϷ ϴ  Ͽϴ ϶ - Ϲ ϷϹϿ  ϻ ϸ Ͼϴ ϼ Ϸ   Ͼ . ϣ ϼ ϶ϼ ϴϿ  

Ϲ ϴϿ  ϴ ϼ ϼ ϴϿϼ϶ϴ ϸϹϷ ϸ ϴ є  ϷϿϼ ϼ ϴ Ϲ ϶ϼ ϴ Ͻ 
϶  ϼϻ Ͼ ϶  ϴϿ ϴ ϼ  ϼϿ Ͼϴ ϼ ϾϴϿ . 

Ϣ ϶ ϼ  Ͼ Ϲ  ϻ Ͽϼ-϶ϼ  є ϾϿ ϸ ϵ ϴ 
ϴϿ ϼϿ Ͼϴ ϴ ϴϻϴ,  ϾϿϴϸϴє 40...65% є  ϴ ϼ ϴ ϴє 
϶ϼϷϿ ϸ ϴ Ͼ Ͼ ϿϹ ϸ ϵ  ϼ ϻ  ϸ  100 Ͼ . ϛ 
Ͼ ϼ ϴϿ ϼ  ϴϻ  ϻ Ͽϴ  Ϻ  ϵ ϼ ϼ  -Ͼ϶ϴ   Ͽ , 
ϴ ϼ ϸ϶ϼ Ϲ  ϶  Fe2O3 ϴϾ Ϻ ϷϹ ϴ ϼ . Ϟ Ͽ Ͼ Ϲ 

϶϶ ϸ Ϲ  Ϻ -Ͼ϶ϴ   Ͽ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  
϶϶ ϸ Ϲ  S Ϣ2/Al2O3. ϋϻ ϻϵ Ͽ Ϲ  ϴ Ϸ  ϶  -

Ͼ϶ϴ  ϶ Ͼ ϼ ϴϿ Ͻ ϴϻ  ϻ ϴє, ϴ Ͽ  ϴϸϴє. ϖ ϸ ϶ ϸ  
ϸϹ  ϻ ϴє ϴϾ ϼ϶  ϻ Ͽ ϻ ϷϿϼ ϴ  ϶ϴ ϴ. ϛ Ͽϼ, ϻϵϴϷϴ Ϲ  

Ͼ ϼϸϴ ϼ ϻϴϿ ϻϴ, ϵ Ͽ  ϿϹϷϾ Ͽϴ϶Ͼ , ϶ ϼ  ϶ є  ϵ Ͽ Ϲ 
ϾϿϴ. 
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ϥϾϿ  ϶ ϻ Ͽϴ  Ϻ ϴ ϻϷϿ ϸϴ ϼ Ͼ ϴ Ϲ ϴϿ,  ϼ  
ϴ ϼ – ϶ Ϲ , ϵϿϼϻ Ͼ  ϻϴ ϾϿϴϸ   Ͼ  ϸ  
϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  Ͼ ϼ ϴϿ ϼ  ϴϻ, ϴϿϹ ϻ ϶ϼ Ͼ  ϼ  

϶Ϲ Ϲ  –  Ϲ ϸϾ ϶ϴ  ϷϿϼ ϻϹ ϼ -Ͼ Ϲ ϹϻϹ ϼ  
ϴ Ͼϼ Ϻ ϼ ϼ. ϛϸϴ  ϾϿ ϸ ϵ  ϴϻϼ ϸ  Ϸ ϸ ϴ ϴ   

Ϸ ϸ Ͽ ϻ  є   Ͼ Ͼ   ϶ϼ Ͼ  
ϼϾ  ϴ ϶,  ϵ ϶ϿϹ ϴ ϴ ϼ Ϻ ϼ ϼ 

Ϸ ϶ϴ ϼ. ϔϾ ϼ϶  Ϻ  ϴ  Ϲ ϶ϼ ϼ 
ϾϿ ϸ ϵ  ϴϻϼ ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϶϶ ϸ Ϲ  ϷϿϼ ϻϹ   

Ͼ Ϲ ϹϻϹ , ϼ  ϶  ϵ Ͽ Ϲ, ϼ  ϿϹϷ Ϲ ϽϸϹ Ϲ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  
ϻ Ͽ Ϸ  ϾϿϴ ϶ Ͽ Ϻ   ϶ Ͽ ϴ -Ͽ Ϻ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ . ϖ 

ϹϽ ϴϿ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ  ϻ Ͽ Ϲ ϾϿ  ϽϾϹ. ϡϴ Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ  
ϴϾ ϼ϶  ϾϴϿ є϶ -ϴϿ ϼϿ Ͼϴ Ϸ  ϾϿϴ,  ϼ  ϶ 
ϻ Ͽ , ϻϼ ϼ϶  ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϸ Ͼϼ Ͼ ϼϸ ϶ ϴϷ , ϻϴϿ ϻϴ  ϸϹ Ͼ  

 ϹϿϹ Ϲ ϼ. 
ϣϹ϶  Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ  ϴϾ ϼ϶  ϶ ϻ Ͽϴ , ϸ ϻ 

ϾϿ ϸ ϵ  ϴϻ , ϶ Ͽ ϸ є ϸϹϷ ϸ ϴ ϶ϴ ϴ Ͻ ϴ ϻ ϶ϴ ϴ 
ϷϿϼ ϼ ϴ Ϲ ϶ϼ ϴ. ϔϾ ϼ϶  є  ϴϻϼ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ 

Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϷϿϼ ϼ,  ϶ ϸϼ   Ϲ ϴϿ  ϴ ϼ  
ϴϿϼ϶ϴ,  ϸ϶ϼ є  ϼ Ϲ Ͽ ϶ Ͻ ϵ ϵ . ϛ ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ 

ϻ Ͽ  ϶  ϴ ϻ ϶ϴ  ϷϿϼ ϼ  Ϲ ϶ϼ ϼ ϻϵ Ͽ є   
϶ ϸ Ϲϵϴ. 

ϳϾ  Ϲ ϴϿ ϴ ϴ ϼ ϴ ϴϿϼ϶ϴ ϼ  ϻ ϴ  Ͼ Ͽ Ͼ  
Ͼϴ ϵ ϴ ϶,  ϶ ϻ Ͽ  ϶  ϼϻ Ͼ ϶  ϼϿ Ͼϴ ϼ  

Ϲ ϼ ϼ ϾϴϿ , ϻϸϴ  ϶ϻϴє ϸ ϼ ϻ ϶ ϸ . 
ϖ Ϲ϶ϹϿϼϾ Ͻ Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϻ Ͽϼ ϶ ϸ  ϸ Ͼϼ: ϶ Ͽ  

Ͼ ϼϸϼ ϾϴϿ   ϴϷ , Ͽ ϴ ϼ, Ͽ ϸϼ Ͻ . 
ϖ ϻ Ͽϴ , Ͼ ϴ϶ϼϿ , ϼ  ϶ ϷϿϹ   ϶ϼϷϿ ϸ  ϻ ϼ  

ϸϼ Ͼϴ Ͻ Ͼ Ͼ ϶ϼ  ϻϴϿϼ Ͼ ϶. ϖ   ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶ϼϸ  
ϴϿ ϶ϴ Ϸ  ϴϿϼ϶ϴ: ϸϿ  ϵ Ϸ  ϶ Ϸ ϿϿ   ϴϿϼ϶ ϼ  Ͽϴ ϶ ϶  

ϾϿϴϸϴє Ϲ Ϲ 4%, Ͼϴ ' Ϸ  ϶ Ϸ ϿϿ  – 3...12, ϴ ϴ ϼ  – 

15...25%. ϖ  ϴ Ͼ,  Ϲ ϻϷ Ͽϼ,  Ͼ ϸϼ Ϲ ϼ  
ϴϾ  ϻ Ͽϼ Ϲ Ϲ, Ϻ  Ϸ ϵ ϸϼ Ϲ ϼ . 

ϩ ϼϽ ϾϿϴϸ ϻ Ͽϼ-϶ϼ  Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ 
ϾϿϴϸ  ϶ Ϸ Ͽ ϼ  ϸ ϶ϼ  ( ϼ . 3.17). ϖ  Ͼ ϼϸ ϶  ϻ Ͽϴ  
ϻ ϼ  Ϧϙϥ, % Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϹϺϴ : S Ϣ2 – 37...63; Al2O3 – 9...37; 

Fe2O3 – 4...17; ϥϴϢ – 1...32; MgO – 0,1...5; SϢ3 – 0,05...2,5; 
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Na2Ϣ+Ϟ2Ϣ – 0,5...5. ϖ ϴ ϼ ϼ Ϻϴ ϶ϴ ,  
ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϶  ϶ ϻ Ͽ  ϶ ϷϿϹ Ϲ϶ϼ  ϴ Ͼ,  Ϲ ϻϷ Ͽϼ, 
ϾϿϴϸϴ  0,5...30%. 

 
 

. 3.17. ϩ ϼϽ ϾϿϴϸ ϻ Ͽ ϹϿϹϾ ϴ Ͻ, Ͼ  ϴ  ϴ ϶ Ϸ ϿϿ  
ϻ ϼ  ϵϴ ϹϽ ϶: ϋ...V – ϶ ϸ ϶ ϸ  Ϟ ϻ Ϲ Ͼ Ϸ , Ϙ Ϲ Ͼ Ϸ , 

ϣ ϸ Ͼ ϶ Ϸ , Ϟϴ Ͼ –ϔ ϼ Ͼ Ϸ , ϙϾ ϵϴ ϻ Ͼ Ϸ  

 

ϖϴϺϿϼ϶ϼ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ Ͼ  ϻ Ͽϼ є  ϸϼ Ϲ   
ϻϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ. Ϙϼ Ϲ  ϻ Ͽϼ-϶ϼ  ϶ϼ ϴϺϴє  ϻ϶ϼ ϴϽ  

ϼ  ϶Ϲ Ϲ ,  ϶ϼϻ ϴ ϴє  Ϲ ϸ  
϶ ϼϾ , ϴ ϴϾ Ϻ ϻ ϴ Ϲ ϼ ϻϴϿϼ Ͼ ϶ ϴ ϼ ϴ  ϼ 

϶ϴ . ϣ  ϻϴϿϹϺ  Ϻ ϼ ϼ ϸ϶ ϴ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ 
Ϲ ϴє. ϣϼ ϴ ϶Ϲ  ϻ Ͽ-϶ϼ  ϾϿϴϸϴє 100...400 2/ . ϧ 

ϵϴϷϴ  ϶ϼ ϴϸϾϴ  ϶ ϴ ϴϵϿϼϺϴє  ϸ  ϼ  ϶Ϲ  
Ϲ Ϲ . ϛ Ͽϼ,   ϵ Ͽ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϹϻϷ ϶ ϼ  

ϻϴϿϼ Ͼ ϶ ϴϿϼ϶ϴ, ϴ  ϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼ  ϻ ϴ Ϲ  ϼ  ϶Ϲ . 
ϛϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ ϻ Ͽϼ Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϼ Ͼϼ  ϹϺϴ : 

ϻ ϼ ϻϹ Ϲ  1...200 Ͼ . ϧ ϻ Ͽϴ -϶ϼ  ϶  ϴϾ  ϵ Ͽ Ϲ 
85 Ͼ  ϻ϶ϼ ϴϽ  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 20%. ϕ Ͽ  50% ϴ Ͼ ϻ Ͽϼ ϴ  
ϻ϶ϼ ϴϽ  ϻ ϼ 30...40 Ͼ . ϕ Ͽ  Ͼ  ϻ Ͽϼ ϶  
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ϼ ϸ϶ϼ Ϲ  ϶  ϶ Ϲ ϴϿ Ͻ ϴ ϼ  ϴϿϼ϶ϴ Ͼ ϼϸ ϶-

Ͽϴ϶ ϶ ϥϴϢ  Fe2O3. 

Ϙϼ Ϲ  ϻ Ͽϼ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ Ͼ  ϸ ϵ Ϲ  
ϼϿ ϶ϼϸ Ϸ  ϴϿϼ϶ϴ, ϻ ϻ Ϲ Ϲ  Ͼ  ϸ ϵ Ϲ  

ϻϵ Ͽ є  Ͼ Ͽ Ͼ  ϴ Ͼ,  Ϲ ϻϷ Ͽϼ. 
ϘϿ  ϻ Ͽϼ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ  є ϻ ϴ ϼϽ ϶  ϴ Ͼ,  ϴ  

ϸ ϵ  ϻϴ Ͼ  ϼ. ϖ ϼ є Ϲϻ Ͽ ϴ  ϶ϴ  
ϻ Ͽϴ϶ϿϹ  Ϲ ϴϿ  ϴ ϼ Ϸϴϻϴ ϼ,  ϶ϼϸ Ͽ  ϼ 

ϸϹϷ ϸ ϴ ϴ  ϷϿϼ ϼ ϼ  Ϲ ϴϿ ϶, ϶ϴ Ͼ , Ϸ  Ͻ Ϸϴ ϼ  
Ϲ ϶ϼ . ϣ ϼ Ϻ  ϸ Ϸϴ ϼ 60% ϵ'є  ϴ Ͼ ϻ Ͽϼ. ϖϼ ϾϼϽ 

϶  Ͼ   ϻ Ͽ  ϵ ϶Ͽ є  ϶ϼ ϾϹ ϻ ϴ Ϲ   ϸ Ͻ  
ϼ  ϶Ϲ , ϶ϼ ϼ Ͼ , ϶ϼϾ ϴ  ϻϴ ϴϸ ϵ є  ϴϻ , 

ϾϴϻϴϿϼ,  ϶ ϴ ϴ ϸ Ͼ ϶ϼ Ϲ ϼ  ϶Ϲ  Ϲ Ϲ . ϛ 

϶ϼ Ͼ  ϸ Ͻ  ϼ  ϶Ϲ Ϲ  ϻ Ͽϼ ϻ϶' ϻϴ  ϴϾ   
϶Ͽϴ ϼ϶ , Ͼ ϴϸ ϵ Ͻ ϴ ϻϸϴ , Ϸ Ϸ Ͼ , 
Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ ϴ ϴϾ ϼ϶ . 

ϋ ϹϷ ϴϿ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾ  Ϸ  ϾϿϴϸ  ϻ Ͽ 
Ͽ Ϻϼ  ϸ Ͽ  ϶  - ϶ ϸ Ϲ  Ϲ Ϸ  ϶  

϶ ϼ  Ͼ ϼϸ ϶ ϸ  Ͼϼ Ͽϼ  
 

322 OAlSiO

MgOCaO
m




 .                            (3.12) 

 

ϘϿ  ϶ ϼ  ϻ Ͽ m>0,9, Ͼϼ Ͽϼ  – 0,6...0,9, ϴϸϾϼ Ͽϼ  
m<0,6. ϖ ϶ ϼ  ϻ Ͽϴ  ϴ ϼϽ ϶  ϥϴϢ ϸ Ϸϴє 50, ϴ  

ϴϸϾϼ Ͽϼ  – 12%. Ϣ ϴ  є ϴϽϵ Ͽ Ϲ ϼ Ϲ ϼ ϼ.  
ϛϴ ϻ ϴ Ϲ  ϼ  ϶Ϲ  ϻ Ͽϼ ϸ Ͽ  ϴ Ͼ - 

(S ϼ >4000 2/Ϸ), Ϲ Ϲϸ є- (S ϼ =2000…4000 2/Ϸ)  
Ϸ ϵ ϸϼ Ϲ  (S ϼ <2000 2/Ϸ). ϣ ϼ ϴ ϼ Ͻ Ϸ ϼ  Ϲ Ϲ 
800 ϾϷ/ 3 ϻ Ͽϼ ϶϶ϴϺϴ  ϿϹϷϾϼ ϼ; 800…1000 ϾϷ/ 3 – Ϲ Ϲϸ  
Ϸ ϼ ϼ  ϵ Ͽ Ϲ 1000 ϾϷ/ 3 – ϶ϴϺϾϼ ϼ. 

ϧ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϵϿϴ  ϻϴ ϶ϴ  ϻ Ͽϼ ϸ Ͽ  ϴ 
϶ϼϸϼ: I – ϸϿ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ  ϶ϼ ϵ ϶; II – ϸϿ  
ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ  ϶ϼ ϵ ϶; III – ϸϿ  Ͼ Ͼ Ͻ 
Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ, ϴ ϴϾ Ϻ ϴ ϾϿϴ ϼ – ϸϿ  ϶ϴϺϾ Ϸ  (ϔ)  
ϿϹϷϾ Ϸ  (ϕ) ϵϹ . 



109 

ϣϼ ϴ ϶Ϲ  ϻ Ͽϼ ϾϿϴ  ϔ ϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ Ϲ Ϲ 
2800 2/Ϸ, ϴ ϻ Ͽϼ ϾϿϴ  ϕ – ϻ ϴ ϸϼ  ϶ Ϲ ϶ϴϿ  1500…4000 

2/Ϸ. ϛϴϿϼ Ͼ ϴ ϼ  №008 ϸϿ  ϻ Ͽϼ ϾϿϴ  ϔ Ϲ ϶ϼ Ϲ  
Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 15% ϻϴ ϴ . 

ϛϴ ϼ  ϾϿϴϸ   ϶ Ͽ Ϸ  ϻ Ͽϴ ϶ϼ ϴ ϶ ϸ ϶ ϸϴ ϼ 
϶ϼ Ϸϴ , ϻϴϻ ϴ Ϲ ϼ  ϶ ϴϵϿ. 3.16. 

ϦϴϵϿϼ  3.16 

ϖϼ Ϸϼ ϸ  ϻ Ͽϼ Ͼ ϸ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϶ ϵϹ ϼ 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ 

ϛ ϴ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾϴ ϸϿ  ϻ Ͽϼ 
϶ϼϸ  (ϾϿϴ ) 

I 

(ϔ  ϕ) 
II 

(ϔ  ϕ) 
III 

(ϔ) 
ϖ  SiO2+Al2O3+Fe2O3, % ϻϴ 

ϴ , Ϲ Ϲ Ϲ, ϸϿ  ϻ Ͽϼ: 
ϴ ϴ ϼ ϶   Ͼϴ ' ϶ Ϸ Ͽ  

ϵ ϶ Ϸ Ͽ  

ϖ  ϴ ϼ   ϴ Ͼϼ Ͽϼ  
Ͽ Ͼ ϶ Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϴ SO3, % 

ϻϴ ϴ , Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

ϖ  ϶ Ͽ Ϸ  Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  
(ϥϴϢ), % ϻϴ ϴ , Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

ϖ  Ͼ ϼϸ  ϴϷ  (MgO), % ϻϴ 
ϴ , Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

ϖ ϴ ϼ ϼ Ϻϴ ϶ϴ , % ϻϴ 
ϴ , Ϲ ϵ Ͽ Ϲ, ϸϿ  ϻ Ͽϼ: 

ϴ ϴ ϼ ϶  

Ͼϴ ' ϶ Ϸ Ͽ  

ϵ ϶ Ϸ Ͽ  

ϖ Ͽ Ϸ , % ϻϴ ϴ , Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

 

 

70 

50 

 

 

3 

 

3 

 

5 

 

 

15 

7 

5 

3 

 

 

ϡϹ є  

ϦϹ ϴ Ϲ 

 

 

3,5 

 

5 

 

5 

 

 

20 

10 

5 

3 

 

 

70 

50 

 

 

3 

 

2 

 

5 

 

 

5 

5 

3 

3 
. ϧ ϶ϼ ϴϸϾ  ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϻ Ͽϼ ϸϿ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  

Ͼ Ͼ Ͻ, ϸ  Ͼϼ  ϶ϼ ϶ϴ  Ϲ Ϲ ϼ  ϶ϼ Ϸϼ, ϶  Ͽ Ϻ ϼ  
Ͼ ϼϸ ϶ ϶ϼ Ϲ  ϵ ϼ ϶ Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϴ Na2O, % ϻϴ ϴ , Ϲ ϵ Ͽ Ϲ, 

ϸϿ  ϻ Ͽϼ: ϴ ϴ ϼ ϶   Ͼϴ ' ϶ Ϸ Ͽ  – 3; ϵ ϶ Ϸ Ͽ  – 1,5. 

 

ϥ ϴ ϸϴ  ϶ϼ ϴϷϴє, ϵ ϻ Ͽϴ-϶ϼ  ϻϴϵϹϻ Ϲ ϶ϴϿϴ 
϶  ϻ ϼ ϵ'є   Ϲ Ϲ   ϻ Ͽϼ ϼ 

϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϻ ϴϻϾ ϶ Ͼϼ '   ϶ ϸ . ϳϾ  ϻϴϵϹϻ Ϲ є  
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϶  ϻ ϼ ϵ'є  ϻ ϴϻϾ ϶ ϼ ϼ   ϶ ϴ϶ ϾϿϴ϶  ϼ 
ϼ Ͼ  (2,1±0,1) Ϡϣϴ, ϸ Ͼϴє  ϶   ϻ Ͽ  ϶ Ͽ ϼ  Ͼ ϼϸ ϶ 

ϾϴϿ   ϴϷ  ϶ Ͼ Ͽ Ͼ ,  Ϲ Ϲ϶ϼ  ϻϴϻ ϴ Ϲ  ϶ 

ϴϵϿ. 3.16. ϛ ϴϻϾϼ ϶϶ϴϺϴ  ϶ϼ ϼ ϴ϶ ϼ ϼ ϶ϼ ϵ ϶ϴ , 
Ͼ  ϻ ϴ Ϲ  Ϸ  ϶ ϸ Ϸ  ϸ ϶ϺϹ  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є ϸϿ  

ϵϹ  ϴ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  0,5, ϴ ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  – 

0,2 %. 

ϕ Ͽ  ϴ ϸϴ ϶ ϴ ϻ Ͽ -϶ϼ  ϴϾ Ϻ ϵ ϹϺ  
 ϶ Ͽ Ϸ , ϼϽ ϾϿϴϸ  ϸϼ Ϲ . ϖ ϴ ϶Ͽ ϶ϴ  ϼ 

 ϻ ϴ Ϲ  ϶ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϻ   ϶ϼϻ ϴ Ϲ ϼ  
ϹϺϴ : ϶ Ͽ Ϸ  – Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 1...3%, ϶ ϴ ϼ ϼ Ϻϴ ϶ϴ  – 

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 5...12 %, ϶  SiO2 – Ϲ Ϲ Ϲ 40...45 %, SO3 – Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 2,5...5 %, ϸϼ Ϲ  – Ϲ Ϲ Ϲ 1250...4250 2/Ϸ. 

ϥ ϴ ϸϴ  ϥϬϔ ϶ ϴ ϶Ͽ є ϾϿϴϸ  ϶ϼ Ϸϼ ϸ   ϾϿϴ ϶ 
Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ,  ϶϶ ϸ  ϶ ϵϹ   ( ϴϵϿ. 3.17): 

 ϾϿϴ  N - ϼ  Ͻ ϶ϼ ϴϿϹ  ϴ ϴϿ  Ͽϴ ϼ (ϸ ϴ ϼ, 
Ͽϴ , ϼ, ϹϿϼ, Ϲ ϻϴ); 

 ϾϿϴ  F – ϻ Ͽϴ-϶ϼ , Ͼ  ϼ  ϼ ϴϿ ϶ϴ  
ϴ ϴ ϼ  ϴϵ  ϵ ϻ Ϸ  ϶ Ϸ ϿϿ ; 

 ϾϿϴ  ϥ – ϻ Ͽϴ-϶ϼ , Ͼ  ϼ  ϻ ϵ Ϸ  ϶ Ϸ ϿϿ . 
 

ϦϴϵϿϼ  3.17 

ϖϼ Ϸϼ ϸ  Ͽϴ ϶ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  ϻ Ͽϼ-϶ϼ  ( ϴ ϸϴ  ϥϬϔ) 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ 
ϞϿϴ  Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 

N F C 

Ϡ ϴϿ ϼϽ ϶  

SiO2+Al 2O3+Fe2O3, % 

ϖ  SO3, %, Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

ϖ Ͽ Ϸ , %, Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

ϖ ϴ ϼ ϼ Ϻϴ ϶ϴ , %, 
Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

ϛϴϿϼ Ͼ ϴ ϼ  ϻ ϻ  
϶ ϶ 45 Ͼ , %, Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

ϖϹϿϼ ϼ ϴ ϴϾ ϼ϶ , %, 
Ϲ Ϲ Ϲ ϶ 7 ϸ ϵ 

ϔ϶ ϾϿϴ϶ Ϲ ϻ ϼ Ϲ  ϴϵ  
ϴϸϾϴ, %, Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 

 

70 

4 

3 

 

10 

 

34 

 

75 

 

0,8 

 

70 

5 

3 

 

6 

 

34 

 

75 

 

0,8 

 

50 

5 

3 

 

6 

 

34 

 

75 

 

0,8 
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Ϙ  ϶ϼ Ͼ ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  ϵϹ , ϶ Ϲ 
ϼ Ϲ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  ϶ ϴ  ϸϹ ϼ , ϶ ϸ  

Ͽ ϴϸϼ Ϲ  ϸ Ͼ ϼ Ϸϴϻ ϼ Ϲ  Ϲ ϴϿ Ϸ Ͻ ϼ  
ϹϿϹϾ ϸ Ϸ ϶ϼ  Ϲ ϹϽ, .ϻ϶. Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ  (ϠϞ). ϖ  ϼ  

ϴ Ͼϼ Ϲ ϼ  ϼ ϻ Ϲ Ϲϸ  ϸ ϴ Ϲ  0,1 Ͼ  ( ϼ . 3.18) 
 ϼ  ϶Ϲ Ϲ  15...25 2/Ϸ  ϶ϼ Ϲ. ϝ Ϸ  ϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ – 

150…250 ϾϷ/ 3. ϛϴ ϼ  ϾϿϴϸ  ϠϞ Ϲϸ ϴ϶ϿϹ ϼϽ ϶ 
϶  ϹϾ ϼ ϴϿ ϼ  Ͼ Ϲ ϹϻϹ , ϶  Ͼ Ϸ  ϻ϶ϼ ϴϽ  

Ϲ Ϲ϶ϼ є 85  ϸ Ϸϴє 98%. Ϡ Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ  Ͼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϶ ϵϹ ϼ 
ϵ ϶ Ϲ Ϲ ϻϴ ϶ϴ ϼϽ ϴ ϴ Ͼ  50 , ϴ ϴ϶ ϴ ϶  
϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ  ϻ ϴ Ͼ  70  Ͼ ϶ ϼ Ͽ Ϸ   ϶ 
ϡ ϶ϹϷ , ϴ   ϼ  Ͼ ϴ ϴ . ϖ ϸ ϶ ϸ  ϸ   ϶Ϲϻ Ͼϼ  

, Ͼ Ͽ Ͼ  ϸ Ͼ ϼϸ  Ͼ Ϲ  ϶ ϠϞ ϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ Ϲ Ϲ 
85%, ϴ ϸ ϻ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϶ ϵϹ  – Ϲ ϶ϼ Ϲ 10% ϴ ϼ Ϲ Ϲ . 
ϧ ϾϴϿ ϴ ϼ ϴ ϶Ϲ  (ϸ  2000 2/ϾϷ)  Ͽ Ϲ  ϻ 
ϴ ϻ ϶ϴ  Ͼ  ϴ Ͼ, ϴ ϶  ϴϾϼ  ϸ Ͼ Ͼ 
Ͼϴ ϵ ϸ Ͼ Ϲ ,  ϴ  ϶ϼ Ͼ  ϶Ϲ Ϲ϶  Ϲ Ϲ Ϸ , 

ϵ ϶Ͽ  ϶ϼ Ͼ  Ͼ   ϹϴϾ Ͻ  ϻϸϴ  Ϸ  
ϴ Ϲ ϴϿ  ϶ ϶  ϻ ϼ ϼ ϴϾ ϼ϶ ϼ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ 

ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ. ϖ  ϠϞ  ϵϹ ϴ  ϹϾ Ϲ ϸ є  ϶ Ͼ Ͽ Ͼ  
20...50 ϾϷ/ 3. 

 

 
 

. 3.18. Ϣ ϶  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ : 
ϴ – ϴ  ϻ  ϻϹ Ϲ ; ϵ – Ͼ ϼ϶ϴ ϻϹ ϶ Ϸ  ϾϿϴϸ  

 

Ϡ Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ  Ϲ Ϲϻ ϴϸϻ϶ϼ ϴϽ  ϶ϼ Ͼ  ϸϼ Ϲ  Ͻ 
ϴ  Ͼ  ϴ Ͼ ϶ϼϾϿϼϾϴє Ϲ ϻϵ Ͽ Ϲ  
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϶ ϸ Ϲϵϼ ϵϹ ϼ  ϹϽ,  Ͻ Ϸ  ϻϴ ϶   
Ͼ ϵ ϴ  ϻ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ ϼ. 

Ϙ Ͽ ϸϺϹ  ϾϴϻϴϿϼ,  ϻ ϻϼ Ͻ Ͼ Ϲ є  
Ϲ ϹϾ ϼ϶ , ϾϼϽ ϶ ϴ ϶ є ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ , 

Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ  ϠϞ ϻ ϻ ϼ  ϶ϼϸ ϶ Ͼ Ͼ Ϲ ϹϻϹ ϼ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϴϽϾ ϴ ϼ ϼ є ϶ ϸ ϸϼ ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ Ͼ ϼ ϴϿ Ϸ  
Ͼ Ϲ   Ϲ ϼϿ , Ͼ   SiO2  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ϼ Ϲ 89%. 
ϠϹ  Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϶ ϸ ϸϼ ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϼϿ Ͼ ϴ Ϸϴ   

Ϲ . 
Ϧ ϴ ϶ϴ ϼ ϠϞ ϶ Ϲ Ͽ Ϲ  ϼϿ ϶ϼϸ  ϴ  

ϸ ϼ  ϾϿϴϸ ,  Ͻ Ϸ  ϻ϶ϼ ϴϽ  Ϸ ϴ Ͽ  ϴϵ  
ϻϴ ϶   ϶ϼϷϿ ϸ  ϶ ϸ  Ϲ ϻ  ( ϴ ϼ). 

ϣ ϸ ϻ ϠϞ ϶ Ͼ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϸϼ Ͼϴ ϶ ϵϹ  ϻϴ 
Ϲ϶ ϼ  ϶ (϶ϼ Ͼϴ ϸϼ Ϲ , Ͼ ϵ ϴ  ϻ 

Ϲ Ͽϴ ϼ ϼϾϴ ϴ ϼ Ͻ .) Ϻ  Ͽ Ϻϼ ϼ Ͻ  Ϲ ϴϿ  
ϴ Ϲ ϴϿϼ – Ϲ ϴϾϴ Ͽ , Ϲ Ͽ ϼ Ͻ . 

 

3.3.      

 

ϖ ϸϴ ϸϿ  ϻϴ ϶ϴ  є ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ͼ Ϲ ,  
ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϶Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ   Ϲ ϵ ϸ  
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ  .  

ϘϿ  ϻϴ ϶ϴ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϹϾ Ϲ ϸ є  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϶ ϸ  ϻ ϶ ϸ Ϲ϶ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ  ϡ  ϹϺϴ  4...12,5. 
ϖϴϺϿϼ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ  ϴє ϶ϼϻ ϴ Ϲ   ϶ ϸ  Ͼ ϸϿϼ϶ϼ  ϸ Ͼ,  

Ϲ Ϲ Ͼ ϸϺϴ  ϴϿ  Ϻϴ϶ϿϹ   ϶Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ  
 ϼ  ϶ Ϲ  ϶ ϵϹ  Ϲ ϶ϼ ,  ϻ ϼϺ  Ͻ Ϸ  

  ϸ ϶Ϸ ϶ . Ϙ  ϶ Ͽ Ϲ  ϶ϼϸϾ  Ϲ ϶ 
Ϸ ϸ ϴ ϴ   ϻ ϼϺϹ   ϵϹ  ϼ϶ ϸ  ϸ Ͼϼ  ϶ ϸ  

ϸ  Ϸϴ ϼ  Ϲ ϶ϼ : Ͼ ϶, Ϲ Ͽ , ϴ ϸ Ͼ ϶, Ϻϼ ϶, 
ϴ ϹϿ  . ϖ  Ϸϴ ϼ  ϣϔϤ, Ͼ ϶  Ϲ Ͽ  Ϲ ϶ϼ Ϲ  
Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 10 Ϸ/Ͽ. Ϙ Ͼϼ  ϶ ϸ  ϴ ϸ Ͼ ϶  Ϻϼ ϶ 

ϸϴ  ϴ ϶Ϲ  ϻϹ Ϲ  Ϲ Ϲ   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϼ 
ϻϴ ϶ϴ  ϵϹ    Ϸ  Ͼ  Ͼ ϴϾ  
ϻ ϼ. Ϥ ϻ ϼ  Ͽ  ϼ ϸ϶ϼ Ϲ Ͻ Ͼ Ϲ ϴ  
Ͼ ϼ ϴϿ ϻ  ϶ ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  Ͻ ϶  ϴ 

϶Ϲ  ϵϹ  ϶ϼ Ͽϼ. 
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ϠϴϾ ϼ ϴϿ  ϸ ϼ ϼϽ ϶   ϶ ϸ  ϸϿ  ϻϴ ϶ϴ  
ϵϹ ϶  ϻ ϼ ϶ Ͼ ϸϿϼ϶ϼ  ϸ Ͼ ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 3.18. 

ϦϴϵϿϼ  3.18 

ϠϴϾ ϼ ϴϿ  ϸ ϼ ϼϽ ϶  Ͼ ϸϿϼ϶ϼ  ϸ Ͼ  ϶ ϸ , Ͽ/Ͽ 

ϣ ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ ϸϼ 
Ϥ ϻ ϼ  

Ͽ  

ϋ ϼ 

SO 42- 

ϋ ϼ 

Cl- 

ϛ϶ϴϺϹ  
ϴ Ͼϼ 

1. ϖϼϷ ϶ϿϹ  
ϴ ϺϹ ϼ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  

Ͼ Ͼ Ͻ 

2 0,6 0,35 0,2 

2. ϖϼϷ ϶ϿϹ  ϵϹ ϼ   
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ 
ϻ Ϲ ϴ ϺϹ  ϴ ϴ  

5 2,7 1,2 0,2 

3. ϖϼϷ ϶ϿϹ  ϵϹ ϼ  
Ϲϴ ϶ϴ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, 

ϸ  Ͼϼ  ϴ϶Ͽ  ϶ϼ Ϸϼ ϻ 
ϵ ϹϺϹ  ϶ Ϲ  

϶ϼ Ͽ ϶, ϴ ϴϾ Ϻ ϵϹ   
ϻϴϿ ϻ ϵϹ  ϸ϶ ϸ   
϶  ϻ ϼ ϴ ϼ϶ ϼ  

ϸ 

10 2,7 3,5 0,3 

4. ϘϿ  ϼ϶ϴ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 

5 2,7 1,2 0,5 

5. ϘϿ  Ͽϼ϶ϴ  ϵ ϼ  
϶ ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϶ϴ   

ϵϹ ϶ϴ , ϶Ϲ  
ϼϾ ϶, Ͼ  ϸϿ Ϸϴ  

Ͽ ϶ϴ  

1,0 0,5 0,35 0,2 

6. ϘϿ  Ͽϼ϶ϴ  ϵϹ ϼ   
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ 

5 2,7 1,2 0,5 

7. ϘϿ  Ͽϼ϶ϴ  ϵϹ ϼ  
Ͼ Ͼ Ͻ ϼ ϺϿϼ϶  

϶ϼ ϶ϼ ϶ ϶, ϶ϼ Ͽ ϶ 

3,5 2,7 2,0 0,5 

 

ϣ ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ϼ Ϸϼ ( ϴϾ  Ϻ, Ͼ  ϸϿ  Ϲ Ϲϸ  ϴ ϺϹ ϼ  
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ) ϶ϼ ϶ϴ  ϸϿ  ϶ ϸϼ ϻϴ ϶ϴ  
ϵϹ  ϴ ϷϿϼ ϻϹ ϼ  Ϲ Ϲ . 
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Ϡ Ͼ  ϶ ϸ  ϹϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶  ϿϹϽ ϻϴϵ є  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϸϿ  ϻϴ ϶ϴ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϼ 
ϵϹ ϶ϴ  Ͼ Ͼ Ͻ, ϸϹ Ϲ ϼ ϼ  Ͽ ϶  ϶ϼ Ͽϼ ϴ 
Ͽϼ ϶ϼ  ϶Ϲ , ϴ ϴϾ Ϻ Ͼ Ͽϼ ϻϴϿ ϻ ϵϹ  Ͼ Ͼ  
ϻ ϴ ϸ  ϶ ϶ϴ  Ϻϴ Ͼ Ϸ  ϾϿ ϴ   Ϲ ϸϼ  
ϻ϶ Ͽ Ϻ . ϛϴϵ є  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϴϾ Ϻ ϵ Ͽ  ϶ ϸϼ, 
ϵϴϷϴ  Ϸϴ ϼ ϼ ϸ Ͼϴ ϼ,   ϼ Ͽ ϶  ϶ ϸϼ ϻ 
ϸ Ͼϴ ϼ Ͼϼ Ͽ . 

ϛϴ ϴ ϼ ϼ ϶ϿϹ ϼ ϶ ϸϴ ϴє ϼ϶ϼ  Ͼ  
ϿϹϾ Ͽ, ϻ'єϸ ϴ ϼ  ϶ ϸ Ϲ϶ϼ ϼ ϻ϶' ϻϾϴ ϼ. Ϡ ϿϹϾ Ͽϴ ϶ ϸϼ ϶Ͽ є 
ϵ  Ͼ ϵ ϴ  ϸ϶  ϸϹ  ϴ ϴ ϶ ϸ  Ͻ ϸ Ϸ  ϸ ϴ Ͼϼ , 
ϻ ϴ ϶ϴ ϼ   Ͼ ϴ  ϶ ϵϹϸ Ϲ Ϸ  ϼϾ ϼϾϴ  ϻϴ Ϲ ϼ  ϶ 

ϹϿϹϾ  ϴ , ϾϿϴϸϹ  ϻ 10 ϹϿϹϾ ϶ ϼ ϻϴϷϴϿ  
ϴϸ  ϿϹϾ Ͽϼ 1,38·10-8 . Ϟ Ϻ ϴ ϿϹϾ Ͽϴ ϺϹ ϶ ϶ϴ ϼ 

ϸ  ϼ  ϶ ϸ Ϲ϶ϼ  ϻ϶' ϻϾ ϶, ϶ϴ ϼ  ϸ  ϶Ϲ ϼ  
ϴ϶ϼϿ Ϸ  Ϲ ϴϹϸ ϴ ( ϼ . 3.19). Ϫ  Ͼϴ є  ϶  
Ϲ ϶ϴϿ  Ϲ Ϲ ϴ   ϼ Ͼ ϶, ϶ Ͼ  ϶ ϸϴ ϻ ϴ ϸϼ  ϶ ϸϾ  

ϴ . 
 

 
 

. 3.19. ϕ ϸ ϶ϴ ϿϹϾ Ͽϼ ϶ ϸϼ (ϴ)  ϼ ϼ ϶ ϸ Ϲ϶ϼ  ϻ϶' ϻϾ ϶ ϶ ϸ Ϲ ϴ  
϶ ϸϼ (ϵ) 

 

ϖ ϸ Ϲ϶  ϻ϶' ϻϾϼ ϼϵϿϼϻ  ϶ 10...15 ϴϻ Ͽϴϵ  Ͼ ϶ϴϿϹ . 
ϠϴϿϴ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ϶ϼ  ϻ϶' ϻϾ ϶  ϶  ϻ 
϶ ϿϹϾ Ͽ ϼ ϼ ϸ ϻ϶ Ͽ є  ϿϹϷϾ  Ͻ ϶ϴ ϼ  
϶ ϸ ϶Ͽ ϶ϴ ϼ, ϵϼ   ϻ϶' ϻϾϼ ϻϴϿϹϺ ϼ ϼ ϶ ϸ Ϲ Ϲ ϴ ϼ, 
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ϼ Ͼ , ϡ,  ϼϿϼ  ϾϿϴϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ. ϖ ϸ ϶ ϸ  ϸ  
Ͽ Ϲ ϼϻϴ Ͻ  Ϲ , ϿϹϾ Ͽϼ ϶ ϸϼ Ϻ  ϶ϴ ϼ   

(ϡ2Ϣ) – Ϸ ϸ ϿϹϽ ( ϸϼ  ϿϹϾ Ͽϼ), (ϡ2Ϣ)2 – ϸϼϷ ϸ ϿϹϽ 
( ϸ϶ Ͻ  ϿϹϾ Ͽϼ), (ϡ2Ϣ)3 – ϼϷ ϸ ϿϹϽ ( Ͻ  ϿϹϾ Ͽϼ). 
ϥ ϶϶ ϸ Ϲ  Ϻ ϴ ϴ ϴ ϼ ϿϹϾ Ͽ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ 
Ϲ Ϲ ϴ ϼ. ϧ ϴ ϸ ϵ  ϴ  ϶ ϸϴ ϾϿϴϸϴє  Ϲ Ϲ϶ϴϺ  
ϻ ϿϹϾ Ͽ Ϸ ϸ Ͽ , ϴ ϶ ϻϴ Ϲ ϻϿ  – ϻ ϿϹϾ Ͽ ϼϷ ϸ Ͽ . 

ϖ ϸ Ϲ϶  ϻ϶' ϻϾϼ ϶ ϸϼ Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϻ ϴ ϴ  ϴ 
ϴϸϷϹϻ Ͻ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ  Ͻ Ϸ  ϻϸϴ  
϶Ϲ ϸ ϼ. ϣ ϼ ϸϹ Ͼ ϶ϴ  ϶ ϸϼ ϺϿϼ϶   ϴϾ ϼ϶ϴ   

ϻϵ Ͽ Ϲ  Ϲ ϼ϶  ϶ϻϴє ϸ  ϶ Ϲ Ϲ ϼ  ϼ Ϲ ϴ . ϛ ϴ 
϶  Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸϼ ϶ ϸϵ ϶ϴє  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  ϻϴϷϴϿ ϼ  
ϻϴϾ ϶ Ϲ ϸϼ ϴ Ͼϼ. ϣ ϼ ϶ϼ Ͼ Ͻ ϶ϼϸϾ  Ͽ ϼ  

϶ Ͽϼ϶ ϶ ϻϵ Ͽ є  Ͽ ϼϻϴ  ϶ ϸϼ  Ͼ Ϲ ϴ  ϶ – 

ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ͼ Ϲ ϶ Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ ϶ ϹϴϾ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ ϶. 
ϡϴ ϶Ͽϴ ϼ϶  ϶ ϸϼ  ϶ Ͽϼ϶ϴ  Ϲ Ͽ Ͼϼ ϸ Ͼϼ 

 ϶ϼϷϿ ϸ  ϻ ϼ ϶ Ͼ Ͽ ϸ ϶ ϴϵ  Ϲ ϻ Ͻ, ϴϿϹ  ϻ ϼ Ϲ  Ϸϴϻϼ. 
Ϣ ϴ  ϴϸ ϵ  ϶Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϸ Ϸ  ϶' Ϻ Ϸ   
Ͼ  Ͽ  Ͻ Ϸ  ϶Ϲ , ϸ  ϸϿ  ϶ ϸϼ 

ϻϴ ϶ϴ . ϳϾ Ͼϴϻϴ  ϵ ϴ ϼ ϋ.Ϡ. ϗ Ͼ , ϵϹ ϼ, 
ϼ ϴ  ϻ ϹϽ, ϻϴ ϴ ϼ  ϸϹϴϹ ϶ϴ  ϶ ϸ , 

ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϸ϶ϼ Ϲ  Ϸ ϼ   Ϲ  ϸϼ Ͼ Ϲ  
Ͼ ϼ. ϘϹϴϹ ϴ  ϶ ϸϼ ϸ ϻ϶ Ͽ є ϻ Ϲ ϼ ϼ ϶ ϸ ϷϿϼ ϴ , 

ϻϵ Ͽ ϼ ϼ   ϻ ϽϾ  ϵϹ  ϴ 30...40%. 
ϕϴϷϴ ϴ ϸ Ͽ ϸ ϼϾϴ ϼ Ͼϴϻϴ ϼϽ ϴϾ ϼ϶ ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϴ 

϶ ϸ  ϻϴ ϶ϴ  ϴϷ  Ͻ Ͽ ϴϻ϶ Ͼ ϶  ϵ ϵϾϼ. ϣ ϼ 
 Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϴϾ  ϴϾ ϼ϶ϴ  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϴ ϶  

ϸ Ͼ  ϶ ϸ . ϡϴ Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϶ Ͽϼ϶  ϴϷ  Ͻ 
Ͽ ϴϻ϶ Ͼ ϶  ϵ ϵϾϼ ϶ ϸϼ ϻϼ ϼ϶  ϶ Ͽϼ϶ϴє  ϸϹϴϹ ϴ   

϶ϼϵ  ϼ ϴϿ ϼ  ϻϼ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϶: Ϲ ϼ϶  Ͼ Ͽϼ϶ϴ  
Ͽ ϴϻ϶ Ͼ ϶ Ϸ  Ͽ , ϶ϼϸϾ   Ϲ ϻ Ͻ ϶ ϻ  
Ͽ ϴϻ϶ Ͼ ϶  ϵ ϵϾϼ Ͻ . ϣ ϻϼ ϼ϶ ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϵϼ  ϴϾ Ϻ 
ϴ ϴ϶ϿϹ ϴ ϻ ϴ ϾϿϴϸ  ϶ ϸϼ ϻϴ ϶ϴ   Ϲ  ϴ ϼ Ϲ  

϶ ϸ ϼ  ϻ ϼ ϶ ϼ ϼ Ͽ Ͼϴ ϼ. 
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4. ,   
І Ь   І  

 

4.1.    

 

ϖϼ ϵ ϼ ϶  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϴ ϴ ϼ  ϵϹ ϼ  
ϻϴ϶ ϸϴ  ϾϿϴϸϴє  ϻ ϸ  ϴ - ϾϿϴϸ Ͼϼ , ϸ Ϻ ϼ  
 Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  Ϲ ϶. Ϙ  ϶ ϼ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  Ϲ ϴ Ͻ 

϶ ϸ : ϸ ϻ ϶ϴ   Ϲ Ϲ , ϶ ϸϼ, ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  
є Ϲ Ϲ ϶ϴ  ϸ  ϸ Ϸ Ϲ  ϸ ϸ   ϻϴϸϴ Ϸ  

ϾϿϴϸ . ϕϹ  ϻϴ϶ ϸϼ Ͻ ϴ ϶Ͼϼ ϾϿϴ ϼ Ͼ : ϻϴ 
Ͼ Ͼ є  – ϴ ϴ ϴ  Ͻ ϶Ϲ ϴ  ϻϵ - ϴϻϵ   
Ϲ Ϲ ϶  ( ϵ Ͽь ); ϻϴ ϼ ϼ  ϵ ϼ – ϴ ϸ ϼє ϶ϴ 
ϼϾϿ   ϵϹϻ Ϲ Ϲ ϶  ϸ ; ϻϴ Ͼ ϶ϴ  ϵϿϴϸ ϴ  – ϴ 
ϴ Ϲ  (ϸ϶ ϴ )  ϶ϼ  ( ϸ ϴ ) ( ϼ . 4.1); 

ϻϴ Ϲ  ϻ ϴ ϶ϴ  ϻ ϶ϴϿ ϼ  ϴ ϼ   Ͽϴ  – ϴ Ͽ Ͻ  

 Ϸ ϻϸ ϶  ( ϼ . 4.2); ϻϴ ϵ  ϾϹ ϶ϴ  – ϴ Ϲ ϴ ϻ ϶ϴ  ϴ 
ϴ϶ ϴ ϼϻ ϶ϴ . 

 
. 4.1. ϥ Ϲ ϼ Ͼ ϶ϴ  ϵϹ ϻ ϶ϴϿ ϼ  ϴ ϶ Ͼ: 

ϴ – ϶ϼ ϴ (϶Ϲ ϼϾϴϿ ϴ); ϵ – ϴ Ϲ ϴ (ϸ϶ ϴ ϴ): 1 – Ͼ ϶Ϲє  
ϾϿϴϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶; 2 – Ͼ ϶Ϲє  ϸϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϶ϼ ϴ  

ϵ ϾϹ ϼ; 3 – ϶ ϴ ϴ ϴ϶Ͽ ϴ; 4 – ϶ϼ ϴ ϼϽ ϵ ϾϹ ; 5 – ϵϴ 
Ϲ϶ ϸϴ  Ϲ Ϲ ; 6, 7, 8 – ϸ ϻϴ ϼ Ϲ Ϲ , ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϶ ϸϼ; 

9, 10 – ϻ ϸ Ͽ  ϶ Ͼϼ; 11 – ϵϹ ϻ ϶ϴ ; 12 – ϻϸϴ Ͼ ϶ϼϽ 
ϵ ϾϹ ; 13 – ϴ϶ ϵϹ ϶ ϻ; 14 – ϴ϶ Ϲ Ϲ ϶ ϻ; 

15 – Ͼ ϶ϼϽ ϸϽ ϼϾ ϴϵ  Ͼ ϶Ϲє  
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. 4.2. ϥ Ϲ ϼ ϸ ϴ ϼ  ϵϹ ϻ ϶ϴϿ ϼ  ϴ ϶ Ͼ: 
ϴ – ϸ϶ ϹϾ Ͻ ϴ ϻ ϸ϶ ϴ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϴ ϼ ϶ Ͼ Ϻ Ͻ ϹϾ ; 

ϵ – ϸ ϹϾ Ͻ ϴ Ϸ ϻϸ ϶ Ϸ  ϼ  ϻ ϼ ϴ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϴ ϼ 

 

ϕϹ  ϻϴ϶ ϸϼ ϼϾϿ  ϸ  ϾϿϴϸϴ  ϻ  ϾϿϴϸ ϶ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, Ϲ Ϲ  ϴ Ϲ ϵ ϸ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϼ ϶ ϸϿ  

ϴ ϶ϴ  ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϻ  ϾϿϴϸ , ϶ϼ ϴ ϼ  ϵ ϾϹ ϶, 
ϸ ϻϴ ϶ ϴ ϻ ϶ϴ ϶ ϼϾϿ  ϸ . ϕϹ  ϻϴ϶ ϸϼ 
ϵϹϻ Ϲ Ϲ ϶  ϸ  ϴ  Ͻ ϴ ϼϽ ϾϿϴϸ ϶ ϻϿ ϶ ϴ Ϲ ϴ ϻ ϶, ϴϿϹ 
ϸϿ  ϸ ϻ ϶ϴ  ϴ ϻ ϶ϴ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϴ ϼ  ϻϴ ϶ є  

ϵϿϴϸ ϴ  ϵϹϻ Ϲ Ϲ ϶  ϸ . 
ϥ Ϲ ϴ ϵϹ ϻ ϶ϴϿ  ϴ ϶Ͼϼ ϵϹϻ Ϲ Ϲ ϶  ϸ  

Ϲϸ ϴ϶ϿϹ ϴ ϴ ϼ . 4.3. 

 
. 4.3. ϔ϶ ϴ ϼϻ ϶ϴ ϴ ϵϹ ϻ ϶ϴϿ ϴ ϴ ϶Ͼϴ ϵϹϻ Ϲ Ϲ ϶  

ϸ  ϥϕ – 109: 1 – ϼϽ ϴϿ ϴ Ͽ ϽϾϴ; 2 – ϼϿϼϽ Ͼ ϶ϼϽ Ͼ ϶Ϲє ; 
3 – ϴ϶ϴ ϴϺ ϶ϴ ; 4 – ϵ ϾϹ ϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶; 5 – ϼϿ  ϸϿ  Ϲ Ϲ ; 

6 – ϼϿϼϽ Ͼ ϶ϼϽ Ͼ ϶Ϲє   Ͼ Ϻ ; 7 – ϻ ϶ϴ ; 
8 – Ϲ Ϲ ϶ ϼϽ ϶ϴϷ  
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ϖ ϶ϴ  ϴ ϼ  Ϲ ϶ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ ϶ Ϲ ϵ Ͽ  
Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ ϼ ϴ  ϵ Ͽ  ϵϹ  ϻϴ϶ ϸϼ. ϖ ϼ ϸ ϻ϶ Ͽ  
ϻϸ Ͻ ϶ϴ ϼ Ϲ ϴ ϼ϶ Ϲ Ϲ Ϲϵϴϻ ϶ϴ  ϻ ϸ Ϸ  ϵ ϸ ϶ϹϿ Ϸ  

ϴϽϸϴ ϼϾϴ ϴ ϼϽ, ϴϵϿϼϺϴ ϼ ϶ϼ ϵ ϼ ϶  ϵϹ   
ϸ   ϾϿϴϸϴ . 

Ϡ ϵ Ͽ  ϴ ϶Ͼϼ, Ͼ ϴ϶ϼϿ , Ϲϸ ϴ϶Ͽ  
ϴ϶ ϴ ϼϻ ϶ϴ ϼϽ Ͼ ϿϹϾ  ϸϴ϶ϴϿ ϼ  ϴ ϻ ϶ϴϿ ϼ  

ϼ ϶, ϻ ϶ϴ ϼ  ϶ Ͼ ϴϾ ϼϽ ϴϷ ϹϷϴ  ( ϼ . 4.4, 4.5). ϦϴϾ  
ϴ ϶Ͼϼ ϶ϼ Ͼϴ  ϶ ϸ Ͽ  ϶ϼϾ ϴ  ϴϵ   ϶ϼϷϿ ϸ  

ϵϿ Ͼ . ϖ ϼ Ϻ  ϵ ϼ ϿϹϷϾ  Ϲ Ϲ Ϲ  ϶ Ϲ Ϲ ϴ 
ϴϸϴ ϶ϴ  ϸ  ϻ ϶  ϶. Ϥ ϻϷ ϴ  ϵ Ͽ ϼ  ϻϴ϶ ϸ ϶ 
϶ϼϾ є  Ϸ  ϸ Ϸ  ϸ , ϶ ϼ Ϲ ϶ϼ ϴϷϴ  

Ϲ ϴϿ ϼ  ϸϴ Ϲ ϶. 
ϕϹ ϻ ϶ϴϿ  ϴ ϶Ͼϼ ϼϾϿ  ϸ  ϻ Ϲ ϸϼ  

϶ ϶ϴ ϼ ϼ Ϲ Ͽ Ϸ ϼ ϼ Ϲ ϴ ϼ Ͼ ϴ  ϸϿ  
ϸ ϼє ϶ ϻ ϵϴϷϴ ϴ  ϸ Ͼ є . ϧ ϴ ϶Ͼϼ 

ϵϹϻ Ϲ Ϲ ϶  ϸ  Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϼ ϴ ϶  ϶ϼ ϵ ϼ ϶  
ϸ ϴ  ϵϹ  , ϻ Ͼ Ϲ ϴ ϶ Ϸ ϸ Ϲ  

ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ . 

 
 

. 4.4. ϕϹ ϻ ϶ϴϿ ϴ ϴ ϶Ͼϴ ϥϕ-134: 

1 – ϾϿϴϸ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶; 2 – Ͼ ϶ ; 3 – Ͽϴ; 4, 5 – Ͼϴϵ ϴ; 
6 – ϻ ϶ϴ ; 7, 10 – ϸ ϻϴ ϼ ϶ ϸϼ  Ϲ Ϲ ; 8 – ϴ ϴ; 9 – ϶ Ͼϴ; 
11 – Ͼ ϶Ϲє ; 12 – є  ϸϿ  ϻϵϹ Ϸϴ  Ϲ Ϲ ; 13 – ϴ ϴ϶Ͽ ϴ 
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. 4.5. Ϡ ϵ Ͽ ϼϽ ϵϹ ϼϽ ϻϴ϶ ϸ ϸϿ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵ , 
ϻ ϶ϴ ϼϽ ϴ ϵϴ Ϻ  

 

ϕϹ  ϻϴ϶ ϸϼ, ϻ ϴ ϶ϴ  ϴ ϸ ϶Ϸ Ͼ ϶  
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ , ϹϾ  ϻϴ ϸ ϴ  ϴϵ  ϶Ϲ ϼϾϴϿ  

Ϲ . ϛϴ ϴϾ  Ϲ  ϻϸ Ͻ є  ϸ Ͼ ϴ ϼϽ ϸϽ  
ϴ Ϲ ϴϿ ϶  ϶ϼ ϴ  ϵ ϾϹ ϼ ϻ ϴ ϼ  Ϸ ϴ϶ ϴ Ͻ ϼ  

ϸϺϹ  ϴϺ ϸ  ϶ϼ϶ϴ ϴϺϹ  Ϸ ϶  ϵϹ   ϶ 
ϴ  ϻϴ ϵϼ. 

ϖ ϸϴ ϼϽ ϴ  ϸϹ ϺϴϿϼ ϼ Ϲ  ϴ ϴ  ϻϴ϶ ϸϼ ϸϿ  
϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϵϹ ϶  ϻ ϼ ϶ ϵϴ ϶ Ϸ  ϼ  ( ϼ . 4.6). 

ϛϴ ϸ϶ ϴ  ϴϵ  ϴ Ϲ  Ϲ  ϴ Ϲ ϴϿϼ 
ϸ ϴ  ϶ ϸ϶ϴ ϼϽ ϼ – ϴ Ͼ   ϶ϼ ϴ  ϵ ϾϹ ϼ, ϴ  

϶ ϻϴ϶ϴ ϴϺ ϶ϴϿ  ϼ  ϻ ϶ϴ ϶. Ϣ ϶  Ϲ Ϲ϶ϴϷ  
϶Ϲ ϼϾϴϿ Ϸ  Ͼ ϶ϴ  є Ϲ ϴ Ͽ ϴ, Ϲ ϵ ϸ ϴ ϸϿ  
ϵϹ ϻ ϶ϴϿ  ϴ ϶Ͼϼ, ϴ Ϲ  Ϲ ϼ – Ϲ ϴ ϶ϼ ϴ. 
ϣ ϼ ϴ Ϲ Ͻ Ϲ  ϿϹϷ є  ϴϺ, ϸ ϴϾ ϻ ϴє ϼ Ͽ  

ϸϼ ϼ  ϼϽ ϴϿ Ϸ  ϵϿϴϸ ϴ  ϸϿ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶  
Ϲ Ϲ϶ϴ ϴϺϹ  ϴ . ϣϴ Ϲ  ϴ ϶Ͼϼ є Ͼ ϴ ϼ ϼ ϸϿ  

ϵ Ͽ ϼ  ϻϴ϶ ϸ ϶, Ͼ  ϴ  Ϲ Ϲϵϴϻ . 



120 

 
 

. 4.6. ϕϹ ϻ ϶ϴϿ ϴ ϴ ϶Ͼϴ ϵϴ ϶ Ϸ  ϼ : 
1 – ϸϽ ϼϾ ϸϿ  ϸϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶; 2 – ϻϴ϶ϴ ϴϺ ϶ϴ  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶; 3 – Ͼϴϵ ϴ ϴ϶Ͽ ; 4 – ϵ ϾϹ  ϸϿ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶; 
5 – ϵ ϾϹ  ϸϿ  Ϲ Ϲ ; 6– ϵϿ Ͼ ϻ ϶ϴϿ ϼϽ; 7 – Ͼϴ Ͼϴ  ϶ϼ 

 

ϣ ϼ Ͽ Ͻ  ϻ ϴ ϶ϴ  Ͼ Ϻ  ϻ ϶ϴ Ϲ϶  
Ϲ ϵ ϸ ϼϽ ϸϼ  Ͼ ϿϹϾ  ϸ ϻϴ ϶ ϻ ϶ϼ ϴ ϼ ϼ ϵ ϾϹ ϴ ϼ, 

ϼ Ϸ ϻϸ ϶  ϻ ϴ ϶ϴ  ϸϼ  Ͼ ϿϹϾ  ϸ ϻϴ ϶ 
ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϵ  ϸϹϾ Ͽ Ͼ  ϻ ϶ϴ ϶. ϖ ϴ  ϶ϼ ϴϸϾ  

ϴ ϴϿ ϼ  є ϴ ϶Ϲ ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϵϹ  ϵ ϹϺϹ Ϸ  ϼ Ͽϴ 
ϾϿϴϸ ϶, ϺϿϼ϶Ϲ ϻϴ϶ϴ ϴϺϹ  ϴ ϼ  ϻϴ ϵ ϶ ϶ϹϿϼϾ  

϶ϴ ϴϺ ϸϽ , ϻ ϼϺϹ  ϶ϼ ϴ  ϴ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϴ 
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϻϴ϶ ϸ ϶. ϟ Ͻ Ϲ ϻ ϴ ϶ϴ  ϵϹ ϻ ϶ϴ ϶ 
ϸ ϻ϶ Ͽ є ϸ ϴ  ϶ϼϸϴ϶ϴ ϼ ϴ ϴ  ϻϴ ϵϼ  

ϻ ϼ  ϾϿϴϸ ϶. 
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ϡϴ ϴ ϼ  ϵϹ ϼ  ϻϴ϶ ϸϴ  ϵ Ͽ  ϶ ϼ  
Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  Ϲ ϴ Ͻ ϴ϶ ϴ ϼϻ ϶ϴ ϴ. ϣ ϼ ϴ Ͼ ϶ Ͻ 

ϴ϶ ϴ ϼϻϴ  ϶ϼϾ ϼ ϶  ϻϴ ϵϼ ϴ϶ ϴ ϼ Ϸ  
Ͼ Ͽ  ϴ ϴ϶Ͽ  Ͼ Ϲ ϼ ϼ ϴ ϴ Ϲ ϴ ϼ. ϣ ϼ 
Ͼ ϿϹϾ Ͻ ϴ϶ ϴ ϼϻϴ  ϶Ϲ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼϽ Ϲ  ϿϾ  
ϴ϶ ϴ ϼϻ ϶ϴ ϼϽ, ϵ  ϶  Ϲ ϴ ϻ ϼ  ϴ  ϻϴ ϵϼ 
ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϻϴ ϵϴ ϼ ϴ϶ ϴ ϼ Ϸ  Ͼ Ͽ   ϾϹ ϶ϴ  ϴ 
ϻ Ϲ ϹϸϺϹ  ϴ Ͽ  ϾϹ ϶ϴ . ϔ϶ ϴ ϼ Ϲ ϾϹ ϶ϴ  

Ͽ Ϸϴє ϶ ,  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϼ  ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϶ є ϴ ϼϽ 
ϴ Ͼ, Ϲ ϵ ϸ  Ͽ ϸ ϶   ϼ ϼ Ϲ  Ͼ Ϲ ϼ  

Ϲ ϴ Ͻ,  ϾϿϴϸϴ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼϽ Ϲ . ϔ϶ ϴ ϼ  
ϻϸ Ͻ є  Ͼ ϹϾ  ϾϿϴϸ ϶ ϹϽ ϶ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ 

ϴϾ ϼ  ϶ Ͽ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϴ ϴϾ Ϻ Ͻ Ϲ Ϲ ϴ Ͼ ϴ 
Ϲ ϵ ϸ ϼϽ ϵ'є  ϻϴ . Ϟ ϿϹϾ ϴ ϴ϶ ϴ ϼϻϴ  

ϻϸ Ͻ є  Ϸ ϴ ϼ  ϾϹ ϶ϴ  ϻ ϹϷ Ͽ ϶ϴ  ϶  
϶ ϼ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  Ϲ ϶ ϻ ϻϴ ϶ϴ  

Ͼ Ϲ ϶  ϹϿϹϾ - ϵ ϼ Ͽ ϶ϴϿ ϼ  ϴ ϼ . ϣϴ '  
ϙϢϠ ϴ϶ ϴ ϼϻ ϶ϴ ϼ  ϼ Ϲ  ϾϹ ϶ϴ  ϸ ϻ϶ Ͽ є Ϸ ϶ϴ ϼ ϶ 
ϴ϶ ϴ ϼ  ϹϺϼ  ϶ϹϿϼϾ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϹϽ ϻ ϻ ϼ ϼ 

Ϲ Ϲ ϴ ϼ, Ͼ   ϸ  8...10 Ͼ Ϲ ϶ ϵϹ  ϶  
ϼ Ͽ  ϸϹϾ Ͽ Ͼ  ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϶ϼ ϴ  
ϴ Ϲ ϴϿ ϶, ϵ'є  ϶ϼϷ ϶ϿϹ Ϸ  ϵϹ , ϴ ϴϾ Ϻ ϶ ϸϼ ϼ 
ϻ ϴ Ͼϼ ϻ ϴ ϴϿ ϼϾϴ ϼ  Ϻϼ϶ϴ ϴ ϼ. 

ϕϹ  ϻϴ϶ ϸϼ ϶ϾϿ ϴ  ϵϹ ϻ ϶ϴϿ  ϴ ϶Ͼ , 
Ͼϴ ϾϿϴϸϴє  ϻ ϶ϼ ϴ ϼ  є ϹϽ ϸϿ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶, 

ϸ ϻϴ ϶, ϵϹ ϻ ϶ϴ ϶  ϻ Ϸ  ϸ Ϻ Ϸ  ϵϿϴϸ ϴ , 
ϾϿϴϸϼ ϶ ϼ  Ͼ Ϲ ϶ ϵϹ  ; 

϶ ϻϴ϶ ϸ Ͼ  ϴ  Ϲ Ͽ Ϸ  Ͼ Ͼϴ  
(Ͼ ϶Ϲє ϼ, Ϲ Ϲ ϶ ϸϼ, ϶ ϶ ϸϼ Ͻ .). 

ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ͼ Ͼ Ϲ ϼ  Ϲϵ  ϵϿϼ϶ ϹϽ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ 
ϸ  ϾϿϴϸ  ϵϹ ϼ  ϻϴ϶ ϸ ϶ Ϻ  ϶ ϸϼ ϼ ϸ ϸϴ Ͼ ϶  ϴ ϶Ͼϼ 
ϴ ϵϿϴϸ ϴ  ϸϿ  ϶ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϼϷ ϶ϴ  

ϸ ϵϴ϶ Ͼ  . 
Ϥ  ϸ Ͼ ϼ϶  ϵϹ Ϸ  ϻϴ϶ ϸ  ϼϾϿ  ϸ  

϶ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴ Ͽ : 
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϶ϵ
.Ͼ

nϞV
Ϧ

Ϧ
ϣ  ,                              (4.1) 

ϸϹ ϦϾ.  – Ͼ ϼ ϼϽ ( ϻ ϴ Ͼ ϶ϼϽ) ϸ ϴ , Ϸ ϸ; 
Ϧ  – ϼ϶ϴϿ  ϼϾϿ  ϼϷ ϶ϴ  ϸ Ϸ  ϻϴ , Ϸ ϸ; 
Vϵ – ϵ'є  ϻ ϶ϴ ϴ  ϶ϼ ϸ  ϵϹ  ; 
n – Ͼ Ͽ Ͼ  ϻ ϶ϴ ϶; 
Ϟ϶ – Ͼ Ϲ є  ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϻ ϶ϴ ϶  ϴ , ϼϽ ϴ  

϶ ϼ  0,8...0,9. 
ϡϴ ϶ϹϿϼϾϼ  Ϸ ϸ ϶ ϻϿϴ  ϵϹ ϴ  ϶ϼϷ ϶Ͽ є  ϴ 

Ϲ ϴϿ  ϵϹ  ϻϴ϶ ϸ  ϴϵ  ϻϴ϶ ϸ -ϴ϶ ϴ  ϻ 
Ϸ ϴ ϼ  ϾϹ ϶ϴ  ϻ ϻ ϶ϴ ϴ ϼ є  Ϲ Ϲ Ϲ 

1000 Ͽ. ϖϼϾ ϼ ϶ , Ͼ ϴ϶ϼϿ , ϵϹ  ϻϴ϶ ϸϼ ϼϾϿ  
ϸ   єϸ ϴ  ϻ ϻϴ϶ ϸϴ ϼ ϵϹϻ Ϲ Ϲ ϶  ϸ . ϛϴ϶ ϸϼ 

ϵϿϴϸ  ϼ ϼ ϸϿ  ϶϶ϹϸϹ  ϶ ϵϹ   
ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻ ϻϸ Ͽ ϼ ϼ ϴϾ ϴ ϼ  ϸ ϻ ϶ϴ , ϴ ϼ 

Ϲ ϵ ϸ   Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϴ ϴϾ Ϻ ϼ ϼ ϸϿ  
ϸ Ϸ ϶  ϴ Ͽ ϸϺϹ  Ͼ Ϲ ϶ ϵϹ  . 

 

4.2.   ь    

 

  . ϋ є ϻ ϴ  
ϵ ϶ ϴ ϶ϴ  ϵϹ   ϸ   ϾϿϴϸϴ . 

ϡϴ ϻϴ϶ ϸϴ  ϶ϴ Ϸ  ϵϹ   Ϲ Ϲ϶ ϻ  ϴ ϵ'єϾ ϼ, 
ϻ ϴ ϶ϴ  ϴ ϻ ϴ Ͻ ϶ ϸ ϴ  Ϲ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϼ  ϴ϶ ϵ Ͽ ϼ  
ϴ  (ϴ϶ ϴ Ͼϼϸϴ ϼ, ϴ϶ ϵϹ ϶ ϻϴ ϼ, 

ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϴ ϼ), ϴ ϵ'єϾ ϼ ϻ ϴ ϶ϴ  ϵϿϼϻ Ͼ  ϸ  
ϻϴ϶ ϸ  – ϻϴ ϸ Ϸ  ϴ Ϸ  ϴ , Ͼ ϶ϼ  
Ͼ ϶Ϲє ϶, ϶ ϻ Ͼ Ͼ Ͽ Ͻ  ϻϴϿ ϻ ϼ . ϡϴ ϻϴ϶ ϸϴ  ϻϵ Ϸ  
ϻϴϿ ϻ ϵϹ   ϴ  Ͼ ϶ϼ ϼ Ͼ ϶Ϲє ϴ ϼ, 
ϴ ϸ ϼ ϼ ϻϸϴ϶ϴϿ ϼ ϼ ϵ ϾϹ ϴ ϼ, ϵϴϸϸ ϼ   ϵϴ  ϻϴ 

ϸ Ϸ  ϼ Ϸ  ϶ . 
ϡϴ ϵ ϸ ϶ϹϿ  ϵ'єϾ  ϸ ϴ϶Ͼ  ϵϹ   ϶ ϸ  

 ϻ϶ϴ ϴϺϹ  ϸ   ϾϿϴϸϴ  ϻϸ Ͻ  Ͼ ϴ ϴ ϼ ϻϴ 
Ϲ  "Ͼ ϴ -ϵϴϸϸ ", ϸϽ ϼϾϴ ϼ, Ͼ ϶Ϲє ϴ ϼ, ϴ ϴϾ Ϻ 

ϵϹ ϴ ϴ ϼ  Ϲ϶ ϴϷ ϴ ϴ ϼ  ϵ ϶ ϸϴ . 
ϕϹ ϶ ϻϼ ϴ  ϴ ϶ ϸ  ϶ ϸ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  ϴ Ͼϼϸ ϶ 
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ϷϿϼϵ ϾϼϽ Ͼ ϻ ϶ ϻ Ͽϴ϶ ϼ  Ͽ Ϲ  ϵ ϶  ϸ ϼ ϴ. 
Ϟ Ͼ  Ͼ ϻ ϶ϴ ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϴϿ Ϲ ϻ ϴ ϶ϴ  
ϵϹ  , ϻϴ ϵ Ϸϴє ϶ ϴ   ϼ ϴ ϶ϴ , ϶ Ͽϼ϶  

ϴϸ ϶, ϻ Ϲ є ϻϴϿϼ Ͼ  ϴ ϸ ϼ . ϛϴ ϶ϴ  
ϵϹ ϶ ϻ ϶ ϸ ϻ϶ Ͽ є ϶ϼ ϼ ϼ ϻϴϸϴ  ϴϸ Ͻ Ϸ  Ϲ Ϲ϶ϹϻϹ  
Ϸ ϶  ϵϹ   ϴ ϶ ϸ ϴ  ϸ  25...30 Ͼ . ϣ ϼ ϶ϹϿϼϾϼ  
϶ ϸ ϴ  Ϲ ϵ ϸ  ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϻ ϼϺϹ  Ͽϼ϶  ϵϹ  

, ϻϵ Ͽ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ   ϻ ϴ Ϲ  ϼ ϼϷ ϶ϴ . 
Ϥ ϻ ϵϿϹ  Ͼ Ͼ  ϵϹ ϶ ϻϴ,  ϸ ϻ϶ Ͽ є 

ϴ ϶ϴ ϼ  ϼ Ϲ Ϲ ϴ  0...-100ϥ. ϣ ϼ 
ϻϴ϶ϴ ϴϺϹ  Ͼ ϻ ϶  ϵϹ ϶ ϻϴ ϸϿ  ϻϴ ϵ Ϸϴ  Ϲ ϻϴ  
ϵϹ  ϶ Ϻ ϼ , ϶ Ϲ  Ͼ  Ͼ ϻ ϶ϴ  ϻ ϶  

ϵ ϼ϶Ͼ  ϸϴ  ϶ϼ Ͽ  Ϸϴϻϼ. 
ϔ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ  ( ϼ . 4.7, 4.8) ϶Ͽ  ϵ  

ϻ ϶ϴϿ  ϵϴ ϴϵϴ ϼ, ϻ ϶ϴ  ϴ ϴ  ϴ϶ ϵ Ͽ  ϴϵ  ϴ 
ϴ ϶ ϼ Ϲ . ϛϴ ϶ϴ  ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϶  ϶  ϻ 

ϵϹ ϶ ϻϴ ϼ ϸ ϻ϶ Ͽ є ϻϵ Ͽ ϼ ϼ ϶ ϸ ϴ  ϴ ϶ϴ  ϵϹϻ 
ϻ ϼϺϹ  Ͼ  ϵϹ    ϻϴϵϹϻ Ϲ ϶ϴ ϼ  Ϲ 

ϻ϶ϴ ϴϺϹ   ϸ ϻ ϶ϴ  ϸϴ  ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϶ Ͼ Ͼ . 
ϖ ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϴ  Ϻ ϴ Ϲ Ϲ϶ ϻϼ ϼ Ͼ , ϴϾ  Ϸ ϶  

. ϣ ϸ ϴ  Ϲ Ϲ϶ϹϻϹ    ϴ Ͽ  ϸϺϹ  
϶ ϵϴ ϴϵϴ  ϴϸ ϸϼ  ϶ ϸϴ ϻ ϶ ϸ Ϸ  ϵϴ Ͼϴ. ϣ ϴ Ͼ 

Ϲ Ϲ ϶ϴ  ϼϻ ϴ ϴ  Ϲ ϴ Ϲ ϼ  ϻϴ 5–10 ϶ ϸ  
ϸ ϴ϶Ͼϼ ϴ Ͼ  ϼϻ ϴ Ϲ . ϘϴϿ  ϴ ϶ϴ   

 ϾϿϴϸϴє 100 – 120 Ͼ . ϣ ϼ Ϲ Ϲ϶ϹϻϹ  ϴ ϶ ϸ ϴ  ϸ  
80 – 100 Ͼ  ϵ Ͽ  ϹϾ  ϴ ϶ϴ ϼ ϶ 
ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϴ  Ϸ ϶  , ϻϵ ϼ , ϵ ϼϾ ϼ 

ϻ ϴ ϶ϴ , ϵϹ ϴ  ϵϴ ϴϵϴ ϴ. ϖϼϵϼ ϴ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  
ϴ  ϵϹ ϴ  ϵϴ ϴϵϴ ϴ  Ϲ ϸϼ  Ϲ Ϲ ϶ϴ  

Ϻ ϴ ϻϴ ϵ Ϸ ϼ ϻ Ϲ Ϲ  Ͽϼ϶    ϸ Ϸ ϼ ( ϼ 
϶ϼ Ͼ Ͻ ϶ϼϸϾ  ϵϹ ϴ ) Ϲ϶ ϼϽ Ͽϴ ϼ Ͼ ϼϽ Ϲ ϹϾ . 
ϥϹ Ͻ  ϶ϼ Ͼϴ  ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ  Ͼ  2,5 – 9 3. ϖ 
ϻϼ ϶ϼ  ϶ϴ  Ϲ ϵ ϸ  Ϲ Ϲ ϴ  ϵϹ   Ϻ ϴ 

ϸ ϼ ϶ϴ ϼ, ϻ Ϸ ϶ϴ ϼ  ϴ  ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϶ ϵϴ ϴϵϴ  
ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϴ. ϛ є  Ϲ  ϶ϼϾ ϼ ϶  Ϲ Ϲ ϶  

ϴ ϷϹ Ϲ ϴ ϼ. Ϣ ϶ є  ϶ϼ Ͼ ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϶, 
ϴ Ϲ ϼ  ϶ϼ ϼ  Ͼ ϶ϼ  Ͼ ϶Ϲє . 
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. 4.7. ϔ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ  ϥϕ-69ϕ: 
1 – ϵϴ ϴϵϴ ; 2 – ϻϴ϶ϴ ϴϺ ϶ϴϿ - ϻ϶ϴ ϴϺ ϶ϴϿ ϼϽ ϼ Ͻ; 

3 – ϴ ϴ; 4 – ϴ ; 5 – Ͼ Ͽ -϶ϼ ϶ϴϿ  ϼϿϴϸϼ; 6 – ϼ϶ ϸ; 
7 – ϴ; 8 - 11 – Ϲ ϴ ϻ ϼ ϴ϶Ͽ  ϸϴ Ϲ  ϴϿϼ϶ϴ ϻ  

ϻ Ϲ ϿϹ , Ϲϸ Ͼ  ϴ ϸϹϾ Ϲ ; 12 – ϵϴϾ ϸϿ  ϶ ϸϼ 

 
 

 
 
. 4.8. ϔ϶ ϵϹ ϴ  – ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ , ϻ ϶ϴ  ϴ 

Ͽ  ϴ : 
1 – ϴ  ϴ϶ ϵ Ͽ ; 2 – Ϸ ϸ ϼ϶ ϸ; 3 – Ϸ ϾϼϽ ϵϹ ϶ ϸ; 

4 – ϵϴ ϴϵϴ  ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϴ; 5 – Ͽ  ϴ϶Ͽ ; 
6 – ϵϹ ϴ ; 7 – ϻϸϴ Ͼ ϶ϼϽ Ͽ Ͼ ϴ϶ ϵϹ ϻ ϶ϴ ϴ; 

8 – ϴ Ͽ  (Ϸ Ͼϴ ϴ Ͽ Ϲ ϴ Ͽϴ); 9 – ϵϴϾ ϸϿ  ϶ ϸϼ 
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Ϧ ϵ ϶ ϸ ϼϽ ϴ  ϻϴ ϶  ϶ ϶  ϸϿ  
Ϲ Ϲ Ϲ   ϻ ϸ Ͽ  ϵϹ   ϶ ϹϺϴ  

ϸϺ ϶ϴ Ϸ  ϵ'єϾ ϴ. ϝ Ϸ  Ϲ Ϲ϶ϴϷϴ ϼ є ϺϿϼ϶  
ϵϹϻ Ϲ Ϲ϶ϴ ϴϺ ϶ϴϿ  ϸ ϴ϶Ͼϼ ϵϹ   ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  
ϸ   ϾϿϴϸϴ  ϵϹϻ Ϸ Ϲ   Ͼ  ϶  ϼ Ͽ   
϶ϴϺϾ ϸ  ϸϿ  ϼ  ϶ϼϸ ϶ ϴ  ; ϺϿϼ϶  

ϴ Ϸ  ϵϹ ϶ϴ , ϴ ϼϾϿϴϸ, ϻ Ϸ  ϸ  ϼϾ ϶, 
ϻϴ Ͽ ϶ϴ  ϵ ϵ Ͼ ϹϿ ϶, ϵϹ ϶ϴ  Ͼ ϼ  
Ͼ Ͼ Ͻ;  ϺϿϼ϶  ϵϹ ϶ϴ  ϴ ϼ϶ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϵϹϻ 
϶Ͽϴ ϶ϴ  Ϲ ϴϾϴϸ  .  

ϣ ϸϴ ϴ ϵϹ    ϵ ϶ ϸϴ  ϻϸ Ͻ є  
Ϲ϶ ϴ ϼ  ϴϵ  ϵϹ ϴ ϴ ϼ ( ϼ . 4.9). ϛϴ ϸ Ϸ  
Ϲ϶ ϴϷ ϴ ϶ ϻϴ ϴ Ͼ ϼ Ϸ  ϶  ϵϹ ϴ  
ϺϹ ϴ ϶ϴ ϼ   ϵϴ -ϵϹ ϶ ϸϴ  ϴ ϶ ϸ ϴ  

200 – 400 . Ϥ ϻ ϵϿϹ  Ϲ϶ ϴ ϶Ͼϼ ϸϿ  ϴ ϶ϴ  
Ϻ Ͼϼ  ϹϽ. 

 

 
 

. 4.9. ϞϿϴ ϼ Ͼϴ  ϵϹ ϴ ϶: 
1 – Ϲ϶  ϵϹ ϴ ϼ; 2 – ϵϹϻ Ϲ϶ ; 3 – ϻ Ϸ ϸ ϼ϶ ϸ ; 

4 – ϻ ϵ  ϸϼ  – ϴ ϼϿ ; 5 – ϻ ϵ  ϸϼ  – ϶ ϸ ; 
6 – ϻ Ϲ ϴ ϼ  ϼ϶ ϸ  
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ϘϿ  ϴ ϶ϴ    ϶ ϻ϶ϴϺϹ  ϴ  
϶ϼϾ ϼ ϶  Ϲ Ϲ - Ͼϼ, ϻ ϼ Ϲ ϼ ϴ ϴϵ ϼϻϾ-

ϴ ϼ ϼ. Ϫ  Ϻ Ϲ ϴ ϻ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϶   ϸϿ  ϵϹ ϶ϴ  
Ϲ ϸ  Ͼ Ϲ ϶ϴ . 

ϕϹ ϴ  ϵ ϶ ϻϴ ϶ϴ ϼϽ ϶ 1913  ϥ. Ϟ ϹϿϹ   

Ϡ. Ϟϼ (ϥϬϔ). ϥ ϴ  ϵϹ ϴ ϼ ϸ ϻ϶ Ͽ  
ϴ ϶ϴ ϼ ϵϹ   ϴ ϶ ϸ ϴ  ϸ  1000   ϵ Ͽ Ϲ  

Ϸ ϼϻ ϴϿ   ϸ  300   ϶Ϲ ϼϾϴϿ . ϕϹ ϴ ϼ ϴ , Ͼ 
ϴ϶ϼϿ , Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ ϼϽ ϼ϶ ϸ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є Ͽϴ϶ Ϲ 

ϹϷ Ͽ ϶ϴ  ϵ'є  ϸϴ   Ϸϴ ϴ ϶ϴ ϼϽ ϼ Ͼ ϴ . 
ϕϹ  ,  Ϲ ϹϾϴ   ϵϴ , ϶ϼ  ϴ ϼ 

ϸ϶ϼ Ϲ  ϻ϶' ϻ , ϻϸϴ  Ϲ Ϲ ϶ϴ ϼ  ϵϹϻ 
ϻ ϴ ϶ϴ  ϴ ϶ Ϲ  ϵ Ͼ ϸ ϸ є  ϻ ϶  ϼϿ. ϪϹ 

ϸ Ϸϴє  ϸ ϴ  ϵ'є    Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ. 
ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϴ Ͽϼ϶  Ϲ ϹϾϴ ϶ϴ  ϵϹ   
ϻ ϴ ϸϼ  ϶ ϹϺϴ  5 – 15  ϻϴ ϴϸϾ  Ͼ ϴ. ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ 
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ   ϸϵϼ ϴ  ϴ ϴ Ϲ ϼ 
ϵϹ ϴ ϶. ϙ ϹϾ ϼ϶ Ϲ ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϴ 
ϸϼ Ϲ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 

ϣ ϼ ϸϵ  ϾϿϴϸ  ϵϹ  , ϼϻ ϴ Ϲ  ϸϿ  
Ϲ ϹϾϴ ϶ϴ  Ϲ ϵ ϸ  ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ Ϸ ϴ Ͽ Ϲ ϼ ϼϽ ϾϿϴϸ 

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϶϶ ϸ Ϲ  Ϻ ϵ'є  Ͼ ϼ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϻ ϼ ϶  ϴ ϼ  , ϶ϼ ϴ   ϶ϼϸ 

Ϲ Ϲ  ϴ . 
ь   . Ϙ Ϸ Ϲ  Ϲ ϵ ϸ ϼ  

Ͼ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϵϹ  ϺϿϼ϶Ϲ Ͽϼ Ϲ ϼ Ϲ ϹϿ  
Ͽ Ϲ  ϵϹ ϼ  ϹϽ. ϣ ϼ ϴϸ ϸϺϹ  ϻ  ϻ ϶ϴ ϴ 

ϵϹ ϴ  ϴє ϸ ϼ  ϶ϹϿϼϾ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϼ  . 
Ϛ Ͼ   ϶  Ϲ ϽϾ  ϼ Ͽ  Ͼ ϼ ϻ ϶ϹϿϼϾϼ ϼ 

϶ ϼ ϼ Ϻ ϼ ϴ ϼ. ϖ ϸ Ϲ  ϸϿ  ϼ  ϵ’є  
϶ ϼ   ϸ  ϻϴϷϴϿ Ϸ  ϵ’є   ϸ Ϸϴє 40...50%. 

ϣϿϴ ϼ   ϴϽϺϹ ϶  ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ , ϶  ϶  ϶ 
ϼ  ϺϹ Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 5...20%. ϧ Ϲ Ϲϸ  ϴ Ͼ Ϻ ϼϽ 

Ϲ  ϶ ϼ   ϼ ϴϸϴє 5...6% ϴϸ   

( ϼ . 4.10). Ϫ  ϸϴ  ϼ ϴ  ϸϿ  ϵϹ ϶ ϻ ϶  Ϲ Ϲ Ϸ  
Ͼϴ Ϲ  300...500 Ͽ/ 3. ϣ ϼ ϻ ϼϺϹ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  

Ϲϸ Ͽ Ϲ  ϻ ϴ ϴє  ϴ  Ϲ Ϲ  ϺϹ 
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ϸ Ͻ ϼ ϸ  7...8% ϴ 1% ϶ ,  ϻϵϹ Ϸϴє . ϡϹϸ Ͽ Ϲ  
ϹϷϴ ϼ϶  ϻ ϴ ϴє   ϴ ϸ  ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 

ϻϴ ϶Ϲ ϸ Ͽ Ϸ  ϵϹ . 
 

 
 

. 4.10. ϖ Ͽϼ϶ ϼ  ϵϹ   ϴ  

ϼ ϼ Ͼ  (1),  ϼ ϻ Ϸ  (2), ϸϼ ϴ ϼϽ ϸ Ͽ  Ϻ  
(3) (ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ Ϣ.ϔ. ϥϴ϶ ϶ϴ) 

 

ϥ  Ͽ Ϲ  ϵϹ   ϶ϼϻ ϴ ϴє  
Ͼ Ϲ є  Ͽь Ϲ : 

 

ϣ1Ϟ  ,                                    (4.2) 

ϸϹ ϣ – ϼ  Ͽ Ϲ  . 
Ϩ Ͽ  (4.2) Ϻ ϴ Ϲ Ϲ ϶ ϼ ϼ, ϻ ϴϽ ϶ ϼ ϼ  

ϻ ϶ϼ ϴϻ : 

1ϣ



 ,                                   (4.3) 

ϸϹ   – ϻ ϴ Ͼ ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ  Ϸ ϼ ϼ ϵϹ   ϵϹϻ 
϶ ϴ ϶ϴ  ϻϴϿϼ Ͼ ϶ Ϸ  ϶ ; 

  – ϴϾ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ ,  ϸ Ϸ Ϲ ϴ ϼ Ͽ Ϲ . 

ϣ ϼ  

ϛ
ϼϺ

Ϲ
 

Ͼϴ
ϻ

ϼϾ
϶ 
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Ϧ ϸ : 

.Ϟ



                                         (4.4) 

ϣ ϼ Ͼ  ϶ϴ  ϶ϼ ϵ ϶ ϻ Ͽϼ϶ϼ  ϵϹ ϼ  
ϹϽ ϸ Ϸϴє  Ϟ 0,98, ϸϿ  Ϻ Ͼϼ   ϸ ϵ ϻϹ ϼ ϼ  
ϹϽ Ϟ 0,96. 

ϘϿ  ϵϹ ϼ  ϹϽ,  ϻ ϴ ϸ  ϶ ϴ ϼ  ϴ , 
ϴ ϴϾ Ϲ ϴ ϴ ϶  Ϸ  Ϲ  Ϻ ϶Ϲ ϸϼ ϼ Ͼ Ϲ ϴ ϼ. 

ϦϹ  ϻ ϴє ϻ  ϻ Ϲ Ϲ  ϶  ϻ ϼ  ϶ ϵϹ Ͻ , 
ϻ Ϲ Ϲ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ ϻϴ ϶ϴ , ϻϴ ϶ϴ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ϸ Ͼ  ϼ. ϥϼϿϼ ϶ Ϸ  Ϲ  
ϻ Ϲ  ϸ   ϼ Ϲ ϴ ϼ  ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϴ ϵϹ  

, ϼ ϼ Ϲ  ϼ  ϶ Ͽϼ϶ ϶ ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  ϶ ϸ ϶ϿϹ  
϶ Ϸ  Ϲ . ϛϸϴ  ϸ  ϼϾ Ϸ  ϻ ϸϺϹ  ϸ 
϶ Ͽϼ϶  Ϲ ϴ ϼ  ϸ Ͻ ϴ ϴϾ Ϲ ϴ ϸϿ  ϵϴϷϴ  Ͼ Ͽ ϸ ϼ  
ϼ Ϲ , ϶ Ϲ  Ͼϼ  ϶ ϸϵ ϶ϴє  ϻϴ ϴ Ͼ ϼϿ ϖϴ -ϸϹ -

ϖϴϴϿ ϴ,   ϼ Ͽ   Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ. ϣ ϼ Ϲ ϴ ϼ  ϶ Ͽϼ϶ϴ  
 ϵϿϼ϶  ϼ ϶ ϵ ϶ϴ  ϶ ϸϵ ϶ϴє  ϻϾϹ ϻ ϼϺϹ   

ϻ ϶   ϵϹ ϴ  ϼ ϴє ϶ ϸ ϶ ϸϴ ϼ ϻϴϾ ϴ  Ϸ ϸ ϴ ϼϾϼ. 
ϣ ϸ ϸ є  Ϸ ϴϸ є ϴ ϶ϼϸϾ ,  ϻ϶ϼ϶ϴє  ϼ 
϶ ϵ Ͽ Ϲ , ϶' ϻϾ   ϻ ϼϺ є  ϴ Ͼ Ͽ Ͼϴ ϸϾ ϶. 

Ϣ ϶  ϵϼ Ϲ ϴ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  ϴ ϵϹ   ϻ 
Ϲ   Ͽ Ϲ   ϶ϴ  ϶ϼ ϵ ϶ Ϻ ϴ ϻϸ Ͽϼ ϼ ϴ 3 

Ϸ ϼ: 
 ϴ ϼ  ( Ϲ ϶ϴ , Ͼϴ ϶ϴ , ϶ϴϾ ϶ϴ ), 
 ϸϼ ϴ  (϶ ϵ ϶ϴ , ϴ ϵ ϶ϴ ), 
 Ͼ ϵ ϶ϴ  (϶ ϵ Ϲ ϶ϴ , ϶ ϵ ϶ϴϾ ϶ϴ , 

϶ ϵ ϴ ϶ϴ  Ͻ .). 
Ϙϼ ϴ  ϶ Ͽϼ϶ϼ ϼ Ͽ Ϲ  ϵϹ   

϶ϼϾ ϼ ϶  ϻ 1860 ., ϸ  ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ϻ Ͼϼ  
ϹϽ ϴϿϼ ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ ϴ ϵ ϶ϴ . ϡϴϽϵ Ͽ  

ϼ Ϲ ϼ  ϵ  Ͽ Ϲ  ϵϹ ϼ  ϹϽ є 
϶ ϵ ϶ϴ . ϖ ϵ ϶ϴ  ϵϹ   ϼ ϻ϶ϹϸϹ  ϶ϹϿϼϾϼ  

ϵ'єϾ ϶ ϴϿϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϻϴ ϻϼ є  Ϥ. Ϩ ϹϽ ϼ Ϲ ϶ 1917 
. Ϭϼ Ͼ  ϶ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϶ ϵ ϴ  ϴϿϴ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  ϻ 30 Ͼ ϶ 

ϩϩ . 
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Ϣ.Є. ϘϹ ϶  ϖ.ϡ. Ϭ ϼϷϴϿ ϾϽ ϻϴ ϶ϴϿϼ Ͼ Ͼ ϼ Ϲ Ͻ 
Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϶ ϵ ϶ϴ  ϴ ϴ Ϲ  Ϲ ϼ϶  Ͼ Ͽϼ϶ϴ ь 

( ϼ . 4.11): 
32Wϔϋ  ,                                          (4.5) 

ϸϹ ϔ – ϴ Ͽ ϸϴ Ͼ Ͽϼ϶ϴ ; 
W – ϴ ϴ Ͼ Ͽϼ϶ϴ . 

 

 
 

. 4.11. ϛϴϿϹϺ  Ϻ ϴ Ͽ ϸϴ ϼ (ϔ) ϴ ϴ ϴ ϼ Ͼ Ͽϼ϶ϴ  (W) 

ϻ  Ϲ ϼ϶  (ϋ) ϶ ϵ ϴ  

 

ϛ  ϻ Ϲ Ϲ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϶ ϸ ϶ ϸ  
ϻϵ Ͽ є  ϴ ϴ Ͼ Ͽϼ϶ϴ . ϦϴϾ, ϴ ϼϾϿϴϸ, ϼ Ͼ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ 40  ϼ ϴϿ ϴ ϴ ϴ ϸ ϶ є 38 ϗ , ϼ 
Ͼ  ϻϹ Ϲ  20  – 50 ϗ , ϴ ϼ ϴϾ ϼ ϴϿ ϼ  ϻ ϴ  
ϻϹ Ϲ  10  – 100 ϗ . ϘϿ  Ͽ Ϲ  ϸ ϵ ϻϹ ϼ ϼ  ϵϹ ϼ  

ϹϽ  Ϸ ϴ ϶ϴ ϼ  Ͼ Ͼ  ϸ Ͽ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ 
϶ ϵ ϶ϴ  ϻ ϴ  100...133 ϗ . ϛϵ Ͽ Ϲ  ϴ ϼ Ͼ Ͽϼ϶ϴ  
ϸ ϻ϶ Ͽ є ϶ Ͽ  ϸ  ϶ϼ ϴϸϾ ϶ ϻ Ϲ ϼ ϼ ϼ϶ϴϿ  ϶ ϵ ϶ϴ  
 ϻϵ Ͽ ϼ ϼ ϴϸ  ϸ  ϶ ϵ ϴ ϴ. 

ϛϴ ϶ϴ  ϻ ϴ ϼ  ϹϺϼ ϶ ϶ ϵ ϴ  ϸ ϻ϶ Ͽ є 
Ͽ ϼ ϼ Ͽ Ϲ  ϻ Ϸ  ϻϴ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ. ϘϿ  

Ͼ Ϻ  ϵϹ   ϼ ϼϽ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϴ  Ͼ Ͽϼ϶ϴ  
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є ϼ ϴϿ ϴ ϼ϶ϴϿ  ϶ ϵ ϶ϴ . ϣ ϼ Ϲϸ ϴ Ͻ Ͻ Ϸ  
ϼ϶ϴϿ  Ϲ Ϸϴє  Ϲϸ Ͽ Ϲ  ϵϹ   ϻ ϼϺϹ  

Ͻ Ϸ  ; ϻϴ ϴϸ  ϼ϶ϴϿϹ ϶ ϵ ϶ϴ  Ϲ ϸϴє Ϸ  
ϸ϶ϼ Ϲ  Ͽ    ϵϹ   ϺϹ ϶ϼϾϿϼϾϴ ϼ 
ϻ ϴ ϶ϴ   Ͽϴ ϼ ϼ  ϹϽ. ϛ϶ϼ ϴϽ  ϹϾ Ϲ ϸ є  
ϼ϶ϴϿ  ϶ ϵ ϶ϴ  ϼϽ ϴ ϼ ϶ϸ϶  ϵ Ͽ  ϻϴ Ͼϴϻ ϼϾ 

Ϻ Ͼ  ϵϹ  , ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ ϴ ϸϴ  
Ͽϴϵ ϴ  ϴϽϸϴ ϼϾ . 

ϥ ϴ Ϲ ϶ ϵ Ͽ Ϲ ϴ Ͼ ϶ϴ  ϴє ϻ ϴ  
Ͼ Ͼ . Ϣ ϶ ϼ ϼ ϹϿϹ Ϲ ϴ ϼ ϶ ϵ ϴ ϼ  є Ϲ Ͻ  
϶ ϵ ϻϵ ϸϺ ϶ϴ  ϸϹϵϴϿϴ Ϸ  ϴϵ  ϴ ϵϴϿϴ Ϸ  ϼ . ϳϾ 

ϵ  ϸϿ  ϶ ϵ ϵϿϴϸ ϴ  ϻ϶ϼ ϴϽ  ϻϴ ϶  ϴ ϼ 

50 ϗ   ϶ϼ Ϲ ( ϴϵϿ. 4.1). 
ϦϴϵϿϼ  4.1 

ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ ϶ Ϸ  ϶ ϵ ϵϿϴϸ ϴ  ϸϿ  Ͽ Ϲ  
ϵϹ ϼ  ϹϽ 

ϖ ϵ ϵϿϴϸ ϴ  
ϫϴ ϴ, 

ϗ  

ϔ Ͽ ϸϴ, 
 

ϣ ϼ Ͼ Ϲ , 
/ 2 

ϡϴ϶  
ϹϿϹϾ Ϲ ϴ   
Ϲ϶ ϴ ϼ  ϶ ϵ ϴ ϼ 

50...100 0,1...0,3 30...40 

ϗϿϼϵϼ   ϴ϶  
ϹϿϹϾ Ϲ ϴ  

϶ ϵ ϴ ϼ 

100...200 

50...100 

0,1...0,4 

0,1...0,3 

100...200 

30...40 

ϖ ϵ ϴϽϸϴ ϼϾϼ  
϶ ϵ ϴϽϸϴ ϼϾϼ ϻ 

ϼ϶ϴ ϴϺϹ  

50 0,3...0,7 30...40 

ϖ ϵ ϴ ϴϸϾϼ 50 0,4...0,7 30...40 

ϖ ϵ ϴ ϼ 50 0,4...0,7 30...40 

 

ϘϿ  Ͽ Ϲ  Ͽϼ϶ϼ  ϹϽ ϻ ϻϴ ϵ Ϸϴ   
ϻ ϴ ϶ ϶ϴ  ϻϴ ϶  ϶ ϵ ϴ Ͻ Ϲ ϴ Ͼ ϶ϴ , ϾϹ 

ϻϴϵϹϻ Ϲ є Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϼϻ Ͼ ϴ  ϼ Ϲ ϼ  ϹϺϼ ϼ ϻ  
ϻ Ϲ Ϲ  ϶  . ϫϴ  Ͽ Ϲ   Ͼϴϻ ϼϾ 

ϻ ϼ ϶ ϸϸ ϿϹ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϼ ϼϻ Ͼϼ  ϴ ϴ   
1,5...2 ϴϻϼ Ϲ ϼϽ ϶ ϶  ϻ ϴ  50 ϗ . ϘϿ  
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Ͽ Ϲ  Ϻ Ͼϼ   ϴϸϺ Ͼϼ  ϹϽ ϻϴ ϶ϴ  
Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϼϻ Ͼ ϴ  ϸϴ -϶ ϵ ϴ Ͻ  ϹϺϼ ϼ ϻ ϴ  
15...30 ϗ . 

ϣ ϼ ϼϻ Ͼ ϴ ϼ  ϴ ϼ Ϲ ϼ ϼ  ϹϺϼ ϴ  ϵ Ͽ  
Ϲ ϼ϶  ϶ϼ ϶Ͽ є  Ϲ ϹϾ  Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϵϹ ϼ  ϹϽ 

ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ ϣϔϤ,  Ͽ є  Ͼ  ϶Ϲ  ϶ϼ ϵ ϶. 
ϣ ϸ ϻ ϸϼ ϴ ϼ ϼ ϸϿ  Ͽ Ϲ  ϹϽ 

ϻϴ ϶   ϴ ϼ  ϼϿ ϶  ϶ Ͽϼ϶ϼ. ό  ϶ϹϿϼ ϼ ϴ, Ͼ 
ϴ϶ϼϿ , Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 0,015...0,02 Ϡϣϴ. ϣ ϼ϶ϴ ϴϺϹ   
Ͽ Ϲ  ϻ ϶ ϵ ϶ϴ  ϸ ϻ϶ Ͽ є  Ͼ ϶ϴ ϼ 

ϼ϶ϴϿ  ϶ϴ  Ϻ Ͼϼ  ϵϹ ϼ  ϹϽ, Ͽ є 
϶  Ͽ Ϲ , Ϲ Ϲ Ͼ ϸϺϴє ϻ ϴ ϶ϴ  ϹϽ 

ϵϿϼ϶  ϴ ϿϹϷϾϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ . 
ϘϿ  Ͽ Ϲ  ϴϸϺ Ͼϼ  ϹϽ Ϲ ϹϾ ϼ϶ Ϲ 

϶ ϵ Ϲ ϶ϴ , ϼ Ͼ  ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ Ϲ ϸϿ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  
ϸ ϵ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶. Ϧϼ Ͼ Ͽ Ϲ  ϼ ϶ ϵ Ϲ ϶ϴ  
(Q) ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϼ Ͼ  ϼ϶ϴ ϴϺϹ , ϶ ϼ ϼ ϴ  ϵϹ  

  ϼ Ͼ Ϲ  ϶ ϵ Ͼ Ͽϼ϶ϴ : 
 

g/AW hQhQ 2
010  ,                    (4.6) 

ϸϹ 0 – Ϸ ϼ ϴ ϵϹ  ; 
h – ϶ϼ ϴ ϶ϼ ϵ ; 
Q1 – ϼ Ͼ ϼ϶ϴ ϴϺϹ  ϴ ϵϹ ; 
ϔW2 – ϼ Ͼ Ϲ  ϼ ϶ ϵ ϶ϴ ; 
g – ϼ Ͼ Ϲ  ϼϿϼ Ϻ . 

ϡϴϽϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼ  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϶ ϵ Ϲ ϶ϴ Ϸ  ϵϹ  
ϸ Ϸϴ  ϼ ϼ ϴϿ  Ͽ Ϲ  ϼ Ͼ ,  Ϲ є,  

ϴ  Ͻ Ϸ  ϶ϼ ϼ ϶ϴ . 
Ϙ  ϻ ϶ϼϸ ϶ ϶ ϵ Ϲ ϶ϴ  Ϻ ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼ 

϶ ϵ ϴ ϶ϴ   ϼϿ ϶ϼϽ ϶ ϵ Ͼϴ . ϣ ϼ Ϲ  ϵ  
϶ ϵ ϴ Ͻ ϼϽ ϶ Ͽϼ϶  ϴ ϼ ϼϽ ϼ Ͼ ϶  ϸ ϼ  ϵ ϼ  

Ϸϴ  – ϶ ϵ ϴ , ϼ ϸ Ϸ  ϶ ϵ ϶ϴ  Ͼ ϵ є  
ϻ Ϲ ϴ ϼ  ϼ Ͼ  ϴ ϵϹ  ϶ ϵ ϶ϴϿϾ ϶ Ͼϴ Ϸ  ϴ . 

ϖ ϵ Ϻ ϴ Ϲ Ͽ Ϸ  ϸ ϻ϶ Ͽ є ϶ϼϾ ϶ϴ ϼ 
ϵϹϻ Ϲ Ϲ ϶ Ϲ ϵϹϻ ϴϿ ϵ Ϲ ϶ϴ  ϻϴ ϸ Ϸ  Ϲ ϴϿ ϼ  
ϴϷ ϹϷϴ ϶,  ϶ϾϿ ϴ  ϶ ϵ ϵ ϾϹ , Ϻϼ϶ϼϿ ϼϾ  
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϶ ϵ ϼϽ ϼ Ͻ. Ϥ Ͽ  ϴ ϼ Ϸ  ϼ Ͼ  ϻϸ Ͻ є 
ϸ    ϶ ϵ ϵ ϾϹ  ϴ   ϼ ϶ Ϲ . 

ϣ ϼ ϶ ϵ ϶ϴϾ ϶ϴ  ϶ ϵϹ Ͻ , Ϲ Ϲϸ  
Ͽ Ϲ  ϶ ϵ ϶ϴ , ϻϴ ϸ Ϸ  ϶ϴϾ ϼ  ϼ ϶ 

϶ є  ϻ ϸϺϹ  , ϻϴ϶ϸ Ͼϼ ϻ ϼ  ϼ Ͼ ϶, ϻ ϵϹ  
϶ ϸ Ͼ є  ϶   ϴϸϿϼ Ͼ ϶ϴ ϶ ϸϴ. ϣ ϼ ϶ϴϾ ϶ϴ  
ϴϾ Ϻ ϶ϼ ϼϾϴє Ϲ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϶ ϸ ϼ Ͼ  ϶ϴϾ - ϼ ϴ ϴ 

϶Ϲ  ϵ ϵϿ ϶ϴ Ϸ  ϴ  ϵϹ  . ϪϹϽ Ϲ ϹϾ  
ϸ ϼϿ  ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼ  ϼ Ͼ  (϶ϴϾ - Ϲ ϶ϴ ). ϣ ϼ 

϶ϴϾ ϶ϴ  ϶ ϸ Ͼ є  ϻ϶ϼ ϴϽ  15...20% ϶ ϸϼ 
ϻϴ ϶ϴ   ϸ  80% ϶ , ϾϹ ϼ є  ϶ ϵϹ Ͻ , 

 ϸϴє ϺϿϼ϶  ϸ϶ϼ ϼ ϼ  ϵϹ  ϴ 40...60% Ϲ Ϲϻ 
2-3 ϸ   ϴ 20...25%  28-ϸ ϵ ϶  ϶ . ϗϿϼϵϼ ϴ ϶ϴϾ ϶ϴ  
ϵϹ  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 10...12 ,  ϹϽ ϵ Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼϽ ϸϿ  

Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ. Ϡ ϺϿϼ϶Ϲ ϻϴ ϶ϴ  ϵ  
϶ ϵ ϶ϴϾ ϶ϴ  ϸϿ  Ͽ Ϲ  Ͼ  ϶Ϲ Ϲ϶ Ϸ  ϴ  
("ϻϴϷϴ ϶ϴ ") Ͼ Ͼ Ͻ. 

ϛ ϵϹϻ϶ ϵ ϴ Ͻ ϼ  ϵ ϶ Ͽ Ϲ  ϻϴ ϶  
Ϲ ϶ϴ , ϿϼϾ ϶Ϲ ϶ϴ , Ϲ ϼ Ϸ ϶ϴ   Ͽϼ є϶Ϲ 

϶ϴ . 
ϥ ϵ Ϲ ϶ϴ  ϻϴ ϶ϴ ϼϽ ϴ Ͽ Ϲ  ϵϹ  
 ϻ ϶ϼϸ ϿϹ  ϶ Ͽ  ϶ ϸϼ ϼ ϵ'є  ϵ ϼ Ϲ  

϶ϼ ϵ ϶,  . ϣ ϼ  ϸ Ͽ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ 
Ϻ Ͼ   ϻ ϴϿϼ  ϶ ϸ ϶ . Ϡ ϺϿϼ϶Ϲ ϶ϼϾ ϼ ϴ   

Ͽϼ϶ϼ  ϹϽ, Ͼ Ͽϼ ϴ ϼ ϼ  ϼ Ͼ  ϸ  ϶ Ͽ Ϲ  ϻ 
ϹϿϹϾ  ϻϸ Ͻ є  ϶ ϸ ϼ Ϲ  ϴϸϿϼ Ͼ  ϶ ϸϼ. 
ϖϼϸϴϿϹ  ϸϾ  ϴϻϼ ϻ ϵϹ   ϼ Ϲ ϶ϴ  

϶ ϸϺ є  Ͽ ϴ Ͻ ϼ ϼ Ϲ ϴ ϼ, Ͼ  ϶ϼϻ ϴ ϴ  
Ϸ ϴϸ є ϴ ϼ ϼ Ͼ , ϻ  Ͼϴ Ͽ ϶  . 

Ϥ Ͽ  ϼ Ͼ  Ͽ Ϸϴє Ϲ Ͽ Ͼϼ ϶ ϻ ϼϺϹ  ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  
϶ ϸ Ϲ  (ϖ/Ϫ) – ϶ Ϸ  ϴ ϴ Ϲ ,  ϶ Ͽϼ϶ϴє ϴ  
ϵϹ . Ϙ ϸϴ Ͼ ϶ϼϽ ϼ   Ϲ ϶ϴ ϼ  ϵϹ ϶ 
ϻϴϵϹϻ Ϲ є  ϻϴ ϴ Ͼ ϶ϴ  ϵ Ͽ  Ͼ  Ͼ ϼ , 
ϻ Ͼ Ϲ ϴ, ϻ Ϲ Ϲ  ϴϸ ϴ , Ϲ  ϴϾ ϸϹ ϹϾ ϶ 
Ͼ ϴϾ  ϻ ϼ  ϸϹ ϹϾ ϶, ϻ϶' ϻϴ ϼ  ϻ Ϲϸϼ Ϲ ϴ Ͻ ϼ ϼ 

Ϲ ϴ ϼ. 
ϋ Ϲ ϼ϶ Ϲ ϻ ϴ   Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  
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϶ ϸϵ ϶ϴє  ϸ  Ϲ Ϸ  ϼ Ͼ  100 Ϡϣϴ, ϴ ϴϾ ϼ  ϼ Ͼ 
Ϲ ϶ϴ  ϻ϶ϼ ϴϽ  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 10...15Ϡϣϴ ( ϼ . 4.12). 

 

 
 

. 4.12. ϛϴϿϹϺ   (1)  Ϸ ϼ ϼ (2) Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϶ ϸ 
ϼ Ͼ  Ϲ ϶ϴ  (Ϥ) 

 

ϖϼ Ͼ  ϻϼϾ - Ϲ ϴ  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ  
ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϴϾ Ϻ ϼ Ϲ ϼϿ ϶ Ͻ Ϲ Ͽ Ϸ , ϻϴ ϶ϴ Ͻ 

ϴ Ͼ ϿϹϾ  ϶ Ͽϼ϶  ϻ ϶ Ϸ  ϼ Ͼ   ϴϷ ϶ϴ . ϣ ϼ 
 ϵϹ  ϻ ϴ ϸϼ  ϸ ϸ є  ϼ Ͼ   Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϸ  ϴϵ  

Ͼ ϼ ϼ  , ϻϸϴ  ϶ϼ ϼ ϶ϴ ϼ ϴ ϺϹ ,  
϶ϼ ϼϾϴ  ϼ ϻ  ϼ Ͼ . 

ϣ ϼ ϶ϴ  ϶ϼ ϵ ϶ ϵ ϴ Ϸ  Ϲ Ϲ ϼ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼϽ 
ϵ ϻ ϸ Ͽ  Ͻ Ͽ Ϲ  ϵϹ   

Ϲ ϼ Ϸ ϶ϴ . ϖ ϸ Ϲ ϶ϴ ϼϿϴ, Ͼϴ ϻ϶ϼ϶ϴє   , 
Ͻ ϴ ϴ  (m)  ϴϸ  ϵϹ ϴ  (r), ϴ ϴϾ Ϻ Ͼ϶ϴϸ ϴ  

Ͼ ϶  ϶ϼϸϾ  (): 

mrN 2 .                                      (4.7) 

 

ϙ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϵ  ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  (ϸ  
25...30%)  ϸ϶ϼ Ϲ  ϸ ϸ  Ͼ ϼ 

Ϲ ϼ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϵϹ  є ϻϴ ϶ϴ  ϶ ϵ Ϲ ϼ Ϸ ϶ϴ . 

ϖ ϵ Ϲ ϼ Ϸ ϶ϴ  Ϻ ϴ ϶ϴ ϼ ϶ϼ ϵϼ Ͼ Ͽ Ϲ϶ Ϸ  
Ϲ Ϲ ϻ  ϻ ϵϹ   ϼ ϴ Ͼ ϶  ϖ/Ϫ Ϲ Ϲ Ϸ  

ϴ ϵϿϼϻ Ͼ  ϸ  Ͻ Ϸ  ϴϿ  Ϸ ϼ (Ϟ .Ϸ),  Ͻ ϴ  Ͼ 
ϼ ϴ ϶  Ϲ ϼ Ϸ ϶ϴ  ϶  ϾϿϴϸϴє (1,2...1,3)Ϟ .Ϸ. 

RϾ, Ϡϣϴ 
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ϖ ϵ Ϲ ϼ Ϸ ϶ϴ  ϶ϸϴє  ϸ϶ϼ ϼ ϼ  ϵϹ  
ϼ ϸ ϴ ϶  ϶ϴ  ϼϵϿϼϻ  ϴ ϴϾ  Ϻ ϶ϹϿϼ ϼ  Ͼ 
ϼ ϼ ϴ ϶  Ϲ ϼ Ϸ ϶ϴ . 

Ϙ  ϵϹϻ϶ ϵ ϴ Ͻ ϼ  ϵ ϶ Ͽ Ϲ  ϶ ϸ ϼ  
ϵϹ ϶ϴ  ϴϵ ϼϻϾ , ϼ Ͼ  ϵϹ ϴ  Ͽ є  

ϸ ϸ є  Ϲ ϼ϶ ϼ  Ϲ Ͻ ϼ  ϼϿ. ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ  ϸϿ  Ϲ ϸ  
ϴϵ ϼϻϾ  є Ͽ Ϲ  ϶ єϸϼ  ϶ϼ ϵ ϼ  Ϲ  
ϴ ϶ϴ , ϾϿϴϸϴ  Ͻ Ͽ Ϲ  ϵϹ   ϼ 
϶ Ͻ Ϲ ϴ ϻϴ  ϶  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  Ϲ ϴ Ͻ. ϡϴ ϴϾ ϼ  

Ϲ ϸ ϴϵ ϼϻϾ  ϹϴϿ ϻ є  ϻ ϻϴ ϶ϴ  Ϲ϶ ϴ ϼ ϼ  
ϴ ϴ ϴ ϶  ϶ϼϷϿ ϸ  " Ϸ " ϴϵ  " Ͼ Ϸ " Ͼ Ϲ ϶ϴ   

ϼ -ϵϹ ϶ϴ . "ϥ Ϲ" Ͼ Ϲ ϶ϴ  Ͽ Ϸϴє ϶ ϴ Ϲ Ϲ  
ϴ ϶Ϲ  ϸ ϼ Ͼ  ϼ Ϸ  ϶  ϸ Ϸ  ϴϵ  ϸϹϾ Ͽ Ͼ  
ϴ ϶ Ϲ Ϲ - ϴ Ϸ  ϻ ϼ , ϾϼϽ ϸϴє   Ͽϴ Ϸ   

϶ϼϷϿ ϸ   ,  ϻϴ є  ϶ ϸ  ϼ ϶ϼ ϸ  ϻ Ͽϴ. 
"Ϡ Ͼ Ϲ" Ͼ Ϲ ϶ϴ  ( ϵ Ϲ϶ ϵϹ ) ϶ ϸ ϻ є  
ϻϴ ϶ϴ  Ϸ ϶ϼ  Ϲ Ϲ - ϴ ϼ  ϻ ϼ ϶, 
ϸϼ Ϲ Ϸ ϶ϴ ϼ  ϶ Ͼ Ϲ  Ϸ ϴ Ͽϼ,  ϴ  ϶ 
ϻ϶ϴϺϹ  ϴ . Ϭ ϼ -ϵϹ ϶ϴ  Ͽ Ϸϴє  ϶϶ϹϸϹ  ϶  

 Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ – ϹϵϹ  ϴϵ  Ϸ ϴ϶  ϴϾ  ϸ  
25...30 , ϸ ϵϴ϶ Ͼ- ϼ Ͼ ϶ϴ ϶ Ϻϴ϶ϿϹ   ϶Ϲ ϸ  Ͻ . ϖ 

ϴ  Ͼϼ ϼ -ϵϹ  ϶ ϸ ϼϽ ϵ Ͽ Ϲ ϸ ϻϴϷϴϿ  ϴϻ϶  
ϴϵ ϼϻϾ-ϵϹ . 

ϡϴϵ ϼϻϾ-ϵϹ  ϶ ϸ ϻ є  ϸ϶ϼ Ϲ ϼ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ 
Ϸ ϼ ϼ, , ϶ ϸ Ϲ ϼϾ . ϡϴϵ ϼϻϾ-ϵϹ ϶ϴ  є 

ϸ ϼ  ϻ ϴϽϵ Ͽ  ϴϸ Ͻ ϼ  ϵ ϶ ϴ Ϲ Ϲ  ϻϴ ϼ ϼ  
Ͼ ϼ ϶ ϴ ϵϹ  ϶Ϲ ,  ϸϸϴ  ϶ Ͽϼ϶  ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼ  

Ϲ Ϲϸ ϶ϼ   ϼϻ Ͼϼ  Ϲ Ϲ ϴ . 
ϡϴϵ ϼϻϾ-ϵϹ   Ϸ ϸ Ϲ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  

ϻϴ ϶  ϼ Ͼ ϿϹ  Ϸ ϼ ϼ  ϶ϼ ϵ Ͼ, Ͼ ϶ 
ϵ ϸ ϶ϹϿ ϼ  Ͼ Ͽ ϶ϴ ϶  ϵϹ ϹϷ ϶ϼ  ϸ, ϵϿϼ ϶ϴ  Ͼϴ ϴϿ ϶, 

ϵϴ ϹϽ ϶ ϴ . 
ϧ ϴ ϼ  ϶ϴ  ϼ ϴ ϶  ϻϴ ϶ϴ  

Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ϲ ϵ Ͽ Ϸ  ϼ Ϲ  
ϴϵ ϶ϴ  ϾϿϴϸϴ  ϴ Ͽ Ϲ  Ͽϼ ϼ  ϴ 
ϴ Ͽ ϶ϴϿ ϼ  ϵϹ ϼ  ϹϽ. ϟϼ є϶ϴ Ϲ Ͽ Ϸ  

Ϲ Ϲϸϵϴ ϴє ϻϴ ϶ϴ  Ͽϼ ϼ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϻ ϴϸϾ  



135 

Ͼ ϴ (ϢϞ) – 18...26 ,  ϾϿϴϸϴ  ϸ ϸ є  ϼϿ Ϸ ϴ϶ ϴ  
ϵϹϻ ϴϵ  ϻ ϻϴ ϶ϴ  Ϲ ϼ϶ϴϿ Ϸ  ϶ ϵ Ͽ Ϲ . ϣ ϼ 

ϸϵ  ϾϿϴϸ ϶ Ͽϼ Ϸ  ϵϹ  ϸϿ  Ͽϴϵ ϴ  Ͼϼ ϻ϶’ ϻ  
 Ϲ ϻ ϴ ϶ ϶ϴ   ϺϹ Ͽ Ϸ ϶ϴ ϼ ϶ϹϿϼ ϼ ϴ ϴ ϷϹ ϴ 

Ͼ ϴ ϶ Ϸ  Ϲ : 

2/Ϙ
OK30

tg


 ,                                   (4.8) 

ϸϹ ϢϞ – ϴϸϾϴ ϴϿ Ϸ  Ͼ ϴ; 
Ϙ  – ϻ Ͽϼ϶ ϴϿ Ϸ  Ͼ ϴ. 

ϪϹϽ Ͼϴϻ ϼϾ ϸϿ  Ͽϼ  , Ͼϴ Ϲ ϻ ϴ ϶ є , 
϶ϼ ϼϽ ϵ ϼ Ϲ Ϲ Ϲ 0,25. ϛϴ ϶ϴ  Ͽϼ ϼ  ϹϽ ϻ 

ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϸ ϻ϶ Ͽ є Ͼ ϼ ϼ ϴ  
Ͽ Ϲ  ϸ  20...50% ϴ  Ϲ ϵ ϸ Ϸ  ϸϿ  Ͽ Ϲ  

ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  ϵϹ ϶. ϣ ϼ ϶ ϵ Ͽ Ϲ  Ͽϼ ϼ  ϹϽ 
Ϲ ϹϾ ϼ϶ Ϲ ϻϴ ϶ϴ  ϶ ϵ ϴϽϸϴ ϼϾ ϶ ϻ ϼϻ Ͼ ϴ ϼ ϼ 
(ϸ  25 ϗ ) ϹϺϼ ϴ ϼ ϶ ϵ Ͼ Ͽϼ϶ϴ ,  ϻ ϼϺ  ϻ ϴ ϶ϴ  
ϵϹ ϼ  ϹϽ. 

ϣ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϵϹ ϴ ϶ ϻϴ ϶ϴ  Ͽϼ ϼ  
ϹϽ ϻ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ ϼ ϻ ϼϺ є  Ϲ ϹϾϴ ϶ϴ  

ϴ 25...70%, ϸ϶ϼ є Ͼ Ϲ є  ϻϴ ϶ Ϲ  ϴ ϼ  
ϼϿ ϸ ϶ ϴ 5...6%. ϪϹ ϸ ϻ϶ Ͽ є ϻ ϼϻϼ ϼ Ϻϼ϶ϴ  

ϵϹ ϴ  Ϻ  ϴ 8...10% ϴϵ  ϻϵ Ͽ ϼ ϼ ϴ   
϶  ϻ ϵ  ϴ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  ϵϹ ϼ  ϴ  

(ϢϞ = 8...10 ). 
ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϶ϹϸϹ ϼ  ϴ Ͼ ϶ -ϸ Ͽ ϸ ϼ  ϵ  ϶ Ϲ ϼ ϼ 

Ϧ Ͼ Ͻ Ͼ Ϸ  ϶Ϲ ϼ Ϲ  ϶ Ͼ  80-  Ͼ ϶ ϼ Ͽ Ϸ  Ͽ  
ϵ ϶ ϻ ϵϿϹ ϼϽ ϾϿϴϸ ϵϹ , ϾϼϽ ϵ ϶ ϴ Ͽ Ͼϼ ϼ ,  

Ϲ ϶ϼ ϴϷϴ϶ ϶ ϵ ϴ Ͻ Ϸ  Ͽ Ϲ  – ϴ Ͽь ϶ϴ ϼϽ ϵϹ  

(SCC – self – compacting concrete). 

ϥ ϶ Ϲ  ϴ Ͽ ϶ϴ Ϸ  ϵϹ  (ϥϧϕ), Ϲ  ϻϴ ϶ Ϲ, 
϶' ϻϴ  ϻ ϻ ϵϾ   ϶ ϶ϴϸϺϹ  ϶ ϴϾ ϼϾ  ϶ Ϸ  
Ͼ Ͽ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϴ ϶  Ͽ ϴϾ ϼϿϴ ϶  
Ͽ Ͼϴ ϵ Ͼ ϼϿϴ ϶. 

ϘϿ  ϵϹ ϶,  ϴ Ͽ ,  
϶ϼϻ ϴ ϴє  ϻϴ ϻ Ͽϼ϶  Ͼ ϴ ( ϼ . 4.13). ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ 

 ϵϹ ϼ  ϹϽ ϶ ϴ ϶Ͽ  ϾϿϴ ϼ ϥϧϕ ϴ ϵϿϴ  
 ϻϴ ϶ϴ . 
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. 4.13. ϖϼϻ ϴ Ϲ  ϻ Ͽϼ϶  Ͼ ϴ ϵϹ ϼ  ϹϽ, 
Ͼ  ϴ Ͽ : ϴ – Ϲ ϼ  ϻ ϼ Ͽϴϵ ϴ Ϸ  ϵϿϴϸ ϴ ; 

ϵ – ϵϹ ϴ  Ͽ  ϻϴ϶Ϲ Ϲ  Ϲ  ϻ Ͼϴ  

ϦϴϵϿϼ  4.2 

ϞϿϴ ϼ ϥϧϕ ϻϴ ϻ Ͽϼ϶  Ͼ ϴ 

ϞϿϴ  
Ϙ ϴ Ϲ  ϻ Ͽϼ϶  

Ͼ ϴ,  

ϢϵϿϴ  

ϻϴ ϶ϴ  

SF1 550-650 

ϡϹϴ ϶ϴ  ϴϵ  ϴϿ ϴ ϶ϴ  
ϵϹ  Ͼ Ͼ  – Ͽϼ ϼ 

Ϲ ϹϾ ϼ ϶, ϵ ϶ ϸϼ, 
ϵϿϼ ϶ϴ  ϹϿ ϶, ϸϴ Ϲ ϶. 

SF2 660-750 
ϕ Ͽ  ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  ϸ – 

Ͼ Ͽ ϼ, ϼ. 

SF3 
760-850 

(EN12350-8) 

ϖϹ ϼϾϴϿ  ϹϿϹ Ϲ ϼ, 
Ϸ ϴ ϶ϴ  Ͼ Ͼ  ϾϿϴϸ ϼ  

, Ͼ Ϲ ϶ϴ . 
ϘϿ  ϼ ϴ  ϴϾ ϼ ϴϿ Ϸ  ϻ Ͽϼ϶  Ͼ ϴ ϵϴϺϴ  

϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ Ϲϵ  ϴϾ  3...8 . 
ϥϧϕ ϾϿϴ ϼ Ͼ  ϴϾ Ϻ  ϶' ϻϾ , ϼϿ  ϸ  

ϻϴϾ ϶ϴ   ϴϵ Ͽ  ϸ  Ϲϸϼ Ϲ ϴ . 
ϥϴ Ͽ ϶ϴϿ ϼϽ ϵϹ  ϴϵϼ ϴє Ͽ  ϻϴ 

ϴ Ͼ ϶ϼ Ͼ  Ϲ Ͽ Ϸ , ϹϾ  Ϲ Ϲ Ϸ - ϴ 
ϴ Ϲϻϴ ϴ , ϺϿϼ϶  ϶ ϸ ϶ϼ ϶ ϸ ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ϲ ϴϿ Ϸ  

ϵϿϴϸ ϴ , ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ϼϸϾ  ϶ϼϾ ϴ  ϵ . 
  

ϵ) ϴ) 
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5. І І І. 
І І І 

 

5.1. ь ь   
 

ь ь. Ϙ  ϶ ϼ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ ϼ  ϹϽ Ϻ ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼ  
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϴ ϻϸϴ  ϻϵϹ Ϸϴ ϼ ϸ ϸ   Ϲ 

ϻ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ . ϣ ϸ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿь  ϵϹ ϼ  ϹϽ 
ϻ   ϻϸϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  ϴϵ  ϴϿ ϵϾ  Ͻ 

Ͽ ϶ϴ ϼ  ϸ ϶ Ͽϼ϶  Ϲ ϴ ϼ  ϻ ϼϿ . 
ϧ ϴ Ͻ Ϲ Ͽ Ϸ  ϵϹ  Ϲ  

"ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ " єϸ  ϻ϶ϼ ϴϽ  Ͼϴϻ ϼϾϼ Ͽϼ϶  
 Ϻ Ͼ  ϵϹ  . Ϫ  Ͼϴϻ ϼϾϼ  ϻ϶' ϻϴ  ϻ 
Ϲ Ͽ Ϸ ϼ ϼ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ ϵϹ   – ϶' ϻϾ   

Ϸ ϴ ϼ ϼ  ϴ ϺϹ  ϻ ϶ . ϣ ϼ ϸ ϴ Ͻ  
϶ϼ ϶ϴ   Ͼϴϻ ϼϾϼ ϸ ϻ϶ Ͽ  ϼ ϼ ϻ  

Ͽϴ ϼ  ϹϽ ϼ ϻ  ϻ ϼ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϴϾ ϶, 
 ϶ ϸ ϶ ϸ  ϶ϴ  ϶ϴ  Ͻ Ͽ Ϲ . 

Ϡ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  Ͽϼ϶ϼ  ϹϽ є Ͼϴϻ ϼϾ 
ϴϸϾϼ ϴϿь Ϸ  Ͼ  (Ͼ  ϔϵ ϴ ϴ) ϶  ϻ  

϶ Ϻ ϶ϴ  ϵϹ   ( ϼ . 5.1). ϘϿ  Ϻ Ͼϼ  
ϵϹ ϼ  ϹϽ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  є Ͼϴϻ ϼϾ 
Ϻ Ͼ  ϶ , ϾϼϽ ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϴ , Ϲ ϵ ϸ ϼ  ϸϿ  

ϻ Ͼϴ   Ϲ Ϲ ϶ Ϲ  ϸ ϸ є  ϶ ϵ ϶ϴ  ϶ ϶ ϶ϹϿϼϾϼϽ 
ϼϿ ϸ  Ͼ ϴ ϻ ϵϹ   ( Ϲ ϸ ϖϹϵϹ) ( ϼ . 5.1). 

ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ͼϴϻ ϼϾ ϶ Ͽϼ϶  ϻϴ ϴϸϾ  Ͼ ϴ  
Ϻ Ͼ   ϖϹϵϹ ϶ ϴ ϶ϿϹ  ϴ Ͼϼ ϵϹ   ϻϴ 
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ( ϴϵϿ. 5.1). ϘϿ  ϴ Ͽ ϶ϴϿ ϼ  

ϹϽ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϻ Ͽϼ϶  Ͼ ϴ 
( ϼ . 4.13) ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ͼ Ϸ  ϶ ϴ ϶Ͽ  ϾϿϴ ϼ ( ϴϵϿ. 4.2). 

ϣ ϸ ϻ ϻϴϻ ϴ Ϲ ϼ ϼ, ϻϴ ϶ϴ ϼϽ ϸ ϼ  Ϲ ϸ ϶ 
Ͼϼ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ ϼ  ϹϽ, ϻϴ ϶ϴ ϼ  ϴ 

϶ϼ ϶ϴ  ϻ Ͽϼ϶  Ͼ ϴ, ϴ  ϶ϼ Ͼϴ , Ϲ Ϲ ϴ  Ͼ Ͽ Ͼϼ, 
ϻϴ Ϲ  ϼϿ ϸ ϼ Ϸ  Ͽϴ ϻ ϴ ϶Ͼ ϷϿ  Ϸ Ͽ ϶Ͼ ,  ϴϸϴє 
ϻ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ϼ ϼ Ͻ . ϘϿ  Ͼϼ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  
Ϻ Ͼϼ  ϹϽ ϻϴ ϶ϴ  ϶ϼ ϶ϴ ϼ Ϲ Ϲ Ϸ , 
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Ϲ ϵ ϸ  ϸϿ   Ͽ Ϲ , ϴ ϼϾϿϴϸ ϻϴ Ϻ ,  
Ϻϼ϶ϴє  ϶ ϵ ϴϽϸϴ ϼϾ . Ϡ Ϻ ϴ ϴϾ Ϻ ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ 

Ϲ ϸ ϶ϼ ϶ϴ  ϹϿϹϾ ϶ ϸ  ϵϹ  ,  
Ͽ є , ϸϼ ϴ Ͼϼ Ͽ Ϲ   ϻ  ϶    
ϸϼ , ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ͼ Ϲ є  Ͽ Ϲ  Ͼ ϶ ϸ Ϲ  

ϵ'є  ϴ ϼ , Ͽ Ϲ  Ϲ϶ ϼ  ϵ  ϸ   
Ϲ Ϲ ϼ Ϸ  ϻ ϴ Ϲ  ϴ . 

 

 
 

. 5.1. ϖϼϻ ϴ Ϲ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ   (ϢϞ ϴ Ϛ): 
ϴ) ϼϿϴϸ (Ͼ ) ϸϿ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ   ϵϹ  : 

1 – Ϻ Ͼϴ ; 2 – ϴ ; 3 – ϴϸϾϴ Ͼ ; 
ϵ) ϼϿϴϸ ϸϿ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϻ Ͼ  ϵϹ  ; 

4 – Ϲ ϴ ϶ϼ ϵ ϶ϴ  

 

Ϡϴ Ͼϼ ϵϹ   ϻϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϻ 
EN 206-1:2000 (ϘϥϦϧ ϕ ϖ.2.7-176:2008) ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 5.2. 

ϡϴ Ͼϴϻ ϼϾϼ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϼ϶ϴϿ   
Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϶ϼ ϼ ϶ϴ   ϸ  ϾϿϴϸϴ . 

ϛ ϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ   ϼ  
϶ϼ ϼ ϶ϴ  ϵ ϶ϿϹ ϴ Ϸ ϸ ϴ ϴ є  Ϲ Ϲ   ϻ  
Ͼ ϴϷ Ͽ Ͻ  Ͼ ϼ, ϷϿϼ ϴ  ϶ ϸϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ   
϶ϼ ϴ ϶ϴ . ϛ ϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϶ ϴ  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ 

Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ   Ͼ  ϹϿ  Ϲ Ϲ , ϶ϼϸ   ϶  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ, Ϸ ϼ ϼ  ϶ Ͽ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϶ ϸ ϶  . 
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ϦϴϵϿϼ  5.1 

Ϡϴ Ͼϼ ϵϹ   ϻϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  

Ϡϴ Ͼϴ 

ϡ ϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ   Ͼϴϻ ϼϾ  

Ϻ Ͼ ,  
Ͽϼ϶ ,  

ϴϸϾϴ Ͼ ϴ ϻ Ͽϼ϶ Ͼ ϴ 

ϡϴϸϺ Ͼ   

ϡϚ3 ϵ Ͽ  100 - - 

ϡϚ2 51…100 - - 

ϡϚ1 50  Ϲ  - - 

Ϛ Ͼ   

Ϛ4 31…60 - - 

Ϛ5 21...30 – - 

Ϛ2 11...20 – - 

Ϛ1 5...10 – - 

Ϥ Ͽϼ϶   

Ϥ1 4  Ϲ  1…4 - 

Ϥ2 – 5...9 - 

Ϥ3 – 10...15 - 

Ϥ4 – 16...20 26...30…30 

Ϥ5 – 21  ϵ Ͽ  31  ϵ Ͽ  

ϦϴϵϿϼ  5.2 

Ϡϴ Ͼϼ ϵϹ   ϻϴ EN 206-1:2000 

(ϘϥϦϧ ϕ ϖ.2.7-176:2008) 
Ϡϴ Ͼϴ ϣ Ͼϴϻ ϼϾ Ϡϴ Ͼϴ ϣ Ͼϴϻ ϼϾ 

Ϣ ϴϸϾϴ Ͼ ϴ,  ϥ  Ͽ Ϲ  
S1 10…40 ϥ0 ≥1,46 
S2 50…90 ϥ1 1,45…1,26 
S3 100…150 ϥ2 1,25…1,11 
S4 160…210 ϥ3 1,10…1,04 
S5 ≥ 220 ϥ4 <1,04 

ϫϴ  ϖϹϵϹ,  Ϙ ϴ Ϲ  ϻ Ͽϼ϶  Ͼ ϴ,  
V0 ≥31 F1 ≤340 
V1 30…21 F2 350…410 
V2 20…11 F3 420…480 
V3 10…6 F4 490…550 
V4 5…3 F5 560…620 

  F6 ≥630 
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ϣ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ  ϶ϴ  Ϲ  ϶ ϴ ϼ Ͽϼ϶  
ϻϵ Ͽ є  ϻ  ϻ Ϲ Ϲ  ϖ/Ϫ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϶ ϵϹ Ͻ 

. 
ϖ.Ϡ. ϣ ϴϷ  Ͼϴϻϴ϶,  Ͽϼ϶  ϵϹ ϼ  ϹϽ  

ϴ  ϻ є  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  Ͽϼ: 
 

 


k1SS
0ϾϾ ,                              (5.1) 

ϸϹ 
0ϾS  – ϴϸϾϴ Ͼ ϴ ϵϹ  , ϶ϼϻ ϴ Ϲ ϴ 

ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  Ͽ  Ϲ Ϲ ϶ϴ   ( = 0); 

ϾS  – ϴϸϾϴ Ͼ ϴ ϵϹ   Ϲ Ϲϻ ϴ   Ͽ  ϻϴ , ; 
k – Ͼ Ϲ є  ϶ ϸ  ϻ ϼ Ͽϼ϶  ,  ϻϴϿϹϺϼ  
϶ ϸ Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϴ϶Ͼ Ͽϼ Ϸ  ϶ . 

ϘϿ  ϵϹ ϶ ϴ ϶  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ : 
 

32/tk  ,                                       (5.2) 

ϸϹ t – Ϲ Ϲϸ  Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϶  ϻϴ ϴ  . 
ϛϴϿϹϺ  (5.2) Ϲ ϶ ϴ ϶ є ϵϿϼ϶ ϹϽ ϴ Ϲ ϴϿ ϶, ϶ϼϸ  

ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϴ ϴϾ Ϻ ϴ϶ϹϸϿϼ϶ϴ Ͽϼ Ϲ ϼ k > 1. ϡϴ ϻ  Ͽϼ϶  
϶ ϴ  ϶ϼ  ϻ ϴ ϴ ϼ , Ϲ϶ϼϸ , ϶  ϴϾ ϼ,  
϶ϼϻ ϴ ϴ  ϶ϼϸϾ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ . Ϟ  ϖ/Ϫ  
Ϲ Ϲ ϴ ϼ, ϸ  ϼ Ͽϴ ϴϾϼ  ϴϾ ϶ ϶ ϸ  ϴϾ ϼ϶ , 

ϸϼ Ϲ  Ϲ Ϲ  Ͻ . 
ϘϿ  Ϸ ϻ ϶ϴ  ϺϿϼ϶  "Ϻϼ єϻϸϴ " ϵϹ  
, ϵ  ϴ  ϻϵϹ ϹϺϹ   ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  

ϻϴ ϶ϴ Ϲ  " ϴ Ͼ  Ϻϴ϶ϿϹ  ϵϹ  ". 
ϣ ϴ Ͼ Ϻϴ϶ϿϹ  ϵϹ   – ϶ Ϲ ,  

ϻ ϴ ϴє Ϲ ϸ, Ϸ  Ͼ Ϸ  ϺϿϼ϶  Ϲ Ͽ Ϸ  Ϲ ϴ   
 Ϲ Ϲ ϵ . Ϥ ϻ ϴ Ͼ Ϲ ϸ   ϴ Ͼ   Ϻϴ϶ϿϹ   ϵϹ ϼ  

ϹϽ ϹϾ Ϲ ϸ є  ϻϸ Ͻ ϶ϴ ϼ ϻϴ Ͽ : 
 

 t . .ϷH 14,5 ϖ / Ϫ Ϟ       ,             (5.3) 

ϸϹ ϡ – ϴ Ͼ Ϻϴ϶ϿϹ  ϵϹ  , Ϸ ϸ; 
.  – ϴ Ͼ Ϻϴ϶ϿϹ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϴϿ  Ϸ ϼ 

(Ϟ .Ϸ) ϼ 20° ϥ, Ϸ ϸ; 



141 

(ϖ/Ϫ)  – ϴϾ ϼ Ϲ ϖ/Ϫ ϻ ϶ϼ ϴ ϶ϴ  ϶ ϸϼ, ϴϸ ϵ ϶ϴ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ Ϲ ; 
t – Ͼ Ϲ є ,  ϶ ϴ ϶ є ϶ Ͽϼ϶ Ϲ Ϲ ϴ ϼ. 

ϣ ϸ϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ  , ϵϿϼ϶  ϶ϼ Ϲ 
30° ϥ, ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  Ϸ  ϻϵ Ͽ Ϲ  Ϲ  ϴϸ  

Ͽϼ϶ . ϣ ϼ ϸ϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ   ϴ 
Ͼ Ϻ  5° ϥ ϶ ϸ ϴ ϴϻ  20...35° ϥ ϶ ϸ Ϲϵϴ, Ϲ ϵ ϸ ϴ ϸϿ  

ϸ ϼ Ͼϼ ϴϵ Ͽ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ , ϻ ϴє ϴ 2...4%. ϣ ϼ 
ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͽϼ϶   ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϻ  
Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϻ ϴє. 

ϛϴ ϶ϴ ϴ Ͽ Ͻ ϴ ϻϴϿϹϺ  ϸϿ  ϻ϶' ϻϾ  ϴϸϾϼ 
Ͼ ϴ (ϢϞ)  ϶  "϶ Ͽ " ϴϵ  " ϵ Ͽ " ϶ ϸϼ ϶ ϵϹ Ͻ 

 (ϖ ): 

϶ϢϞ nϖ .                                       (5.4) 

ϛϴϷϴϿ ϼϽ ϶ ϸ ϶  ϵϹ   ϾϿϴϸϴє  ϻ ϶ Ͽ  
϶ ϸϼ ϖ϶, ϶ ϸϼ, ϼ ϶ϴ  Ϲ Ϲ  ϖ   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ ϖϻ: 

 

϶ ϻϖ ϖ ϖ ϖ   .                                (5.5) 

ϘϿ  ϶ ϸ Ͼϴ  ϾϿϴϸ ϶ϼ  ϶  (5.5)  
ϻϴϿϹϺ : 

1
϶ϖ ϢϞ

n
 ,                                      (5.6) 

 

ϖ Ϫ /  ,                                   (5.7) 

ϸϹ n,    ϻ – Ϲ ϼ  Ͼ Ϲ є ϼ. 
 

 ϻ ϻϖ 1000 ϖ Ϫ /    .                       (5.8) 

 

ϟ Ͻ  ϻϴϿϹϺ , ϸ ϴϾ, ϴ϶ϹϸϿϼ϶  Ͽϼ Ϲ  ϶ ϻ Ͼϼ  
ϹϺϴ  ϻ ϼ Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ . 

ϡ ϴϿ ϴ Ϸ ϴ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ  ϶ Ͽϼ϶ϴє ϴ 
Ͻ Ϸ  Ϲ Ͽ Ϸ  ϶Ͽϴ ϼ϶ . ϳϾ ϴ϶ϼϿ , ϻϵ Ͽ Ϲ  ϴϿ  
Ϸ ϼ Ϲ Ϲ  ϴ 1% ϸ϶ϼ є ϶ ϸ Ϲϵ  ϵϹ   ϴ 
1,5...3%. Ϣϸ ϴϾ  ϸ  ϶ϼ ϴϸϾ ϶ ϴ϶  ϼ ϸ ϴϾ ϶ Ͻ ϴϿ Ͻ 
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Ϸ  ϶ ϸ Ϲϵϴ ϵϹ ϼ  ϹϽ ϴ ϻ ϼ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϴ  ϺϹ ϶ ϸ ϻ ϼ  ϴ 5...10%,  Ϻ ϴ 

ϼ ϼ ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼ  ϶ Ͽϼ϶  Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ   Ͼ  
ϹϿ . 

ϖ Ͽϼ϶ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ   ϶ ϸ Ϲϵ  
ϵϹ ϼ  ϹϽ ϶' ϻϴ ϼϽ ϻ  ϼ  ϶Ϲ Ϲ   

. Ϣϵϼϸ϶ϴ  Ͼϴϻ ϼϾϴ ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϴ ϶ ϼ  
ϴ Ͼ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϴ ϻϹ ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ – ϸ Ϸ  ϻ 

Ϸ Ͽ ϶ ϼ  ϻϼ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϶,  ϶ϼϻ ϴ ϴ  Ͽϼ϶  
ϵϹ  . 

ϣϼ ϴ ϶Ϲ    ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϶ϼϻ ϴ ϴ  
 Ͼ , , ϻϹ ϶ϼ  ϾϿϴϸ , ϶  ϴ Ͼ,  

϶ ϸ . ϣϼ  ϶Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ϻ ϴ 
ϻ ϴ ϶ϴ ϼ ϶ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ϸ  ϻϹ ϶ Ϸ  ϾϿϴϸ   

ϸ ϶ ϸϾ ϶ϼ  ϴϵϿϼ   Ϲ ϼ ϼ  Ͽϴ . ϛ ϴ Ϲ  ϼ  
϶Ϲ   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ (Uϻ) Ϲ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϻ ϴ ϶ϴ  

ϻϹ Ϲ   . ϝ Ϸ  Ϻ ϴ ϻ ϴϽ ϼ ϻ ϶ϼ ϴϸϼ ϼ϶ : 
 

 r UUUU ϻ n
 ,                      (5.9) 

ϸϹ Un  U  – ϼ  ϶Ϲ  ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶; 
r – ϴ Ͼϴ Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. 

ϖ ϸ ϼϽ ϸ ϹϾ Ϲ ϸϴ Ͻ,  ϻ϶' ϻ  Ͼϴϻ ϼϾϼ 
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϻ ϶ ϼ  ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϴ ϻϹ ϴ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ (). ϲ.Ϡ. ϕϴϺϹ ϶ϼ  ϻϴ ϶ϴ ϼϽ ϶ Ͼ  

Ͼ Ϸ  Ͼ ϼ Ϲ  Ͽϼ϶  ϵϹ   ϶ ϸ Ϲ  
϶ϹϿϼ ϼ ϼ  ϸ  ϻϴϷϴϿ  ϶Ϲ  ϻϹ Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ. ϪϹϽ 
Ͼ ϼ Ϲ Ͻ ϴ϶ϹϸϿϼ϶ϼϽ Ͽϼ Ϲ ϼ Ϲ϶ Ͻ Ͼ ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ Ϸ  

ϴ. 
ϡϴϽϵ Ͽ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϵ  ϸ϶ϼ Ϲ  

ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ ϼ  ϹϽ є ϶϶ϹϸϹ  
Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϣϔϤ. Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶  

ϻ  Ϲ Ͽ Ϸ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϵϹ ϼ  ϹϽ ϴ϶  
ϼ ϴϾ ϼ  Ϲϻ Ͻ ϶ϴ Ͻ Ͼ , ϻ Ϲ  Ϸ ϴ ϼ Ϲ 

ϴ ϺϹ  ϻ ϶ , Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϶' ϻϾ   ϸ Ͽ  Ϻ  ϻ ϶ . 
ϣ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϸ  Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ Ϲ Ϲ϶ϴϷϴ 

϶ ϸϸϴє  ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϼϻ Ͼ ϴϿ ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ 
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( ϴϵϿ. 5.3). ϛϵ Ͽ Ϲ  ϶ Ϲ Ϲ  ϶  ϴϿ ϴ  ϴϻϼ 
϶ϼϾϿϼϾϴє Ϲ ϵ ϸ  ϸ϶ϼ Ϲ  ϸ ϻϼ ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 

ϦϴϵϿϼ  5.3 

ϣ Ͼ ϴ Ϲ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϼ 
϶϶ϹϸϹ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

ϪϹ Ϲ  

Ϥ Ͽϼ϶  
ϵϹ  

 ϵϹϻ 
ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, 

 

ϣ Ͼ ϴ Ϲ  
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  

ϵϹ  , %, ϼ 
϶϶ϹϸϹ  ϼ Ϲ ϼ  

Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

Ϭ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ ϼϽ ϴϵ  
϶ϼ Ͼ ϴϿ ϴ ϼϽ 

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (϶  
ϥ3ϔ ϵ Ͽ Ϲ 10%) 

0 

1...3 

4...6 

120...160 

140...220 

160...240 

ϥϹ Ϲϸ ϴϿ ϴ ϼϽ 
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (϶  

ϥ3ϔ ϶ ϸ 6 ϸ  10%) 

0 

1...3 

4...6 

140...180 

160...240 

180...260 

ϥ Ͽ ϴ ϽϾϼϽ ϴϵ  
ϼϻ Ͼ ϴϿ ϴ ϼϽ 

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (϶  
ϥ3ϔ Ϲ Ϲ 6%) 

0 

1...3 

4...6 

160...200 

180...260 

200...280 

ϬϿϴϾ -  ϴϵ  
Ͽϴ ϶ϼϽ 

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

0 

1...3 

4...6 

180...220 

200...280 

220...300 

 

. ϖ ϸϴ ϶ϺϹ ϶ Ϲ  ϶ϼϿϼ ϼ Ͽ  
ϻϴ ϶ϴ  ϼ є  Ͼ ϼ ϼ ϹϿϹ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ  

 ϼ ϼ, ϻϼϾ - ϼ ϼ  ϻϼϾ - Ϲ ϴ ϼ ϼ 
ϻ϶' ϻϾϴ ϼ. 

ϩ , Ϲ Ϲ϶ϴϺ  ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ   ϶ϻϴє ϸ , ϶ ϸϴ 
ϻ϶' ϻ є  ϶ Ϲ Ϲ ϼ ϼ  ϶϶ ϸ Ϲ  ϻ Ϲ ϴϿϴ ϼ 

Ϲ Ϲ  ϶ Ϲ  Ϸ ϸ ϴ ϴ . ϧ ϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϲ ϸ ϶Ϲ ϸ  (ϸ  
1 Ϸ ϸ) ϴ ϼ ϴ Ϲ Ϲ ,  ϹϴϷ ϶ϴ϶, Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 1%  
϶ ϸ ϶ ϸ  Ͼ Ͽ Ͼ   ϻ϶' ϻϴ  ϶ ϸϼ є Ϲϻ ϴ . 
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Ϩ ϻϼϾ - ϼϽ ϻ϶' ϻ Ͼ ϶ ϸϼ ϶ ϵϹ Ͻ  
ϴ ϴϾ Ϲ ϼϽ ϶ ϶  ϶ ϴϸ ϵ Ͻ ϼ  Ͽ ϶Ͼϴ , ϶ Ϲ ϼ  ϴ 

϶Ϲ  ϶Ϲ ϸϼ  ϴ Ͼ Ϲ ϴ ϼ Ϲ ϼ ϼ ϶ϴ -ϸϹ -϶ϴϴϿ ϶ϼ ϼ 
ϼϿϴ ϼ. Ϧ ϶ ϼ ϴ ϴϸ ϵ Ͻ ϼ  ϶ ϸ ϼ  Ͽ ϶ Ͼ,  ϶ Ͽ ϸ  

϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ Ϲ϶ϸ Ϻ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϸ  Ͽϴ, ϻ Ϲ є  ϻ  
ϻϵ Ͽ Ϲ  ϸϼ Ϲ  ϶Ϲ ϸϼ  ϴ Ͼ. ϦϴϾ, ϸϿ  Ͼ  ϻ 
Ϲ Ϲϸ  Ͼ  ϻϹ Ϲ  1,65  ϶ ϴ ϾϿϴϸϴє 0,285 Ͼ , 0,3 

 – 0,114 Ͼ . ϡϴ ϻϹ ϴ  Ϲ Ϲ   Ϸ ϸ ϴ ϼ  ϶ ϶ Ϲ  
϶ ϼ ϴ ϴϸ ϵ Ͻ Ϸ  ϴ  ϶ ϸϼ ϾϿϴϸϴє ϶ ϸ ϸϹϾ Ͽ Ͼ  ϸϼ ϼ  

ϸ  ϸϹϾ Ͽ Ͼ  ϼ  ϿϹϾ Ͽ ϼ  ϸ ϴ Ϲ ϶. ϡϹ϶ϴϺϾ  
ϸ ϴ ϶ϴ ϼ, ϻ ϴ ϼ ϼ  ϶Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶,  

Ͼ Ͽ Ͼ  ϴϸ ϵ Ͻ  ϻ϶’ ϻϴ  ϶ ϸϼ,  ϻ϶' ϻ є ,  ϵϹ Ͻ 
, ϾϿϴϸϴє 2...4 Ͽ, ϵ  1...3% є  ϶ ϸϼ ϻϴ ϶ϴ  ϼ 

϶ϼϾ ϼ ϴ  ϴϵ Ͽ  ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶. 
ϥϿ ϸ  ϻϴ ϶ Ϲ  ϴϸ ϵ Ͻ ϼ  Ͽ ϶ Ͼ ϶  

ϻ϶ Ͽ ϺϹ  ϶ ϸϵ ϶ϴє  ϻ ϶ϴ  ϴ Ͼ Ϲ Ϲ   
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϶ ϸ . ϛ ϶ϴ  ϶ ϸ  є ϶Ͽϴ ϼ϶  
Ϸ ϸ Ͽ ϼ  ϶Ϲ ϸϼ  ϶Ϲ   ϵ ϶ϿϹ Ϲ ϶Ϲ Ϲ϶ϼ  

ϴ Ϸ . ϣ ϶Ϲ Ϲ϶ϼϽ ϴ Ϸ ϶Ϲ ϸϼ  Ͽ ϶ϼϻ ϴ ϴ  Ϲ ϼ ϼ 
ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ Ϲ ϸϴ ϼ ϴϵ  ϵ ϼ Ͽ  Ϲ Ϲ ϼ  ϴ 

ϸ ϴ϶  ϴ  ϹϿϹϾ ϴ ϼ  Ϲ  Ͼ ϼ ϴϿ  ϴ Ͼϼ, 
ϻ϶ϼ  Ϡ. ϕ   ϳ.ϋ. Ϩ Ϲ ϾϹϿϹ . ϖϹϿϼ ϼ ϴ ϶Ϲ Ϲ϶ Ϸ  

ϴ Ϸ  ϻ ϼ  ϶Ϲ ϸϼ  Ͽ ϻ ϴ, ϴϿϹ ϻϴ϶Ϻϸϼ ϻ ϴ  ϵ Ͽ ϴ ϼ  
ϸϼ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϻ ϴ Ͼ ϶  ϻ ϴ Ϲ  ϶Ϲ Ϲ϶  Ϲ Ϲ Ϸ  ϸϿ  

ϠgϢ  ϥϴϥϢ3 ϶  ϶ ϸ ϶ ϸ  1300.10-7  380.10-7ϘϺ/ 2, ϴ 
ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  1200.10-7   230.10-7 ϘϺ/ 2. 

ϧ ϶  ϻ ϴϸ ϵ Ͻ  ϶ ϸϴ ϻ ϶ϴ  ϼ є  
ϻ ϴ  ϿϴϵϾ Ϲ  ϶ϾϿ ϴє ϸϼ ϻ Ͻ ϼϽ ϴ ,  ϾϿϴϸϴє  ϻ 

ϿϹϾ Ͽ ϻϸϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ ϸ є  ϴ ϼ  ϸ   ϸ  
϶ ϴ ϶ϿϹ  ϶ ϶ϴϷϼ. ϘϿ  ϸϼ ϻ  ϶ ϸϼ ϴ ϴϾ Ϲ ϴ Ϲ ϴ 

϶ϼϸϾ  Ϲ Ϲ ϶ϴ  ϶ ϶  ϻ  ϶ϼϸϾ  ϸ  ϶ ϸϼ 
϶ Ͼϴ Ͽ ϴ . Ϣ ϼ ϴϿ ϼϽ ϶ ϸ ϼϽ ϶ ϸ ϶  Ϲ Ϲ  
( ϴϾ ϼ ϴϿ ϴ ϶ Ͽ Ϸ є ),  ϶  ϶ ϸ ϶ ϸϴє Ͻ Ϸ  

϶  ϻ ϶ϴ  ϼ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  ϶ϴ  (ϵϹϻ ϶϶ϹϸϹ  
Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶, Ϲ ϼ  ϶ Ͽϼ϶ ϶  .), ϶ ϸ ϶ ϸϴє ϼϵϿϼϻ  

Ϟ .϶ = 0,876Ϟ .Ϸ, ϸϹ Ϟ .Ϸ – ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ ϶ ϸ Ϲ  Ϲ Ϲ Ϸ  
ϴ ϴϿ  Ϸ ϼ. ϣ ϼ ϼ ϴϿ Ͻ ϶ Ͽ Ϸ  Ϲ Ϲ Ϲ 
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 ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  Ͻ ϼ ϼ Ϲ Ͽ Ϸ ϼ ϼ ϴ ϴ Ϲ ϴ ϼ – 

Ϸ ϴ ϼ ϼ  ϴ ϺϹ  ϻ ϶  (0 = 1040 ϣϴ)  Ͼ Ϲ є  
϶' ϻϾ  (Ϟ϶ = 20 ϣϴ ), ϴ ϴϾ Ϻ ϴє ϼ Ϸ Ͽ  Ͼ  ϴ Ͼ ϼ϶ Ͻ 
ϹϿϹϾ . 

ϡϹ ϶ ϴ ϶ ϼ Ϲϻ ϴ  Ͼ Ͽ Ͼ  Ϸ ϸ ϴ  ϶ ϸϼ, Ϻ ϴ 
ϻϴ ϼ ϴ ϼ ϶  ϶ ϸ Ϸ  ϵϴϿϴ  ϵϹ  : 

 

.Ϸ ϻ. ϻ. ϷϿ ϶ϖ ϩϞ Ϫ Ϟ ϣ Ϟ ϭ ϖ ϖ     ,       (5.10) 

ϸϹ ϖ – ϶ ϸ ϶ , ϵ ϶ϿϹ ϼϽ Ϲ ϵ ϸ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  
, ϾϷ/ 3; 

Ϫ, ϣ  ϭ – ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  Ϲ Ϲ , Ͼ   ϹϵϹ  (Ϸ ϴ϶ ), 
ϾϷ/ 3; 

Ϟ .Ϸ, Ϟϻ. , Ϟϻ.  – ϴϿ ϴ Ϸ ϴ (  ϸ Ͽ  ϸϼ ϼ )  Ͼ Ϲ є ϼ 
ϻ ϶ϴ  ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶; 
ϩ = (ϖ/Ϫ) /Ϟ .Ϸ – ϶ ϸ ϼϽ Ͼϴϻ ϼϾ ϻ϶ Ͽ ϺϹ  Ϲ Ϲ Ϸ  

ϴ ϶ ϵϹ Ͻ  ((ϖ/Ϫ)  – ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ ϶ ϸ Ϲ  
Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ); 

ϖ ϷϿ – ϶ ϸϴ, ϷϿϼ Ϲ ϴ ϴ ϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϾϷ/ 3; 

ϖ϶ – ϶ ϸϴ, Ϲ ϴ  ϼ ϶ϴ ϴ ϶ ϶   Ϻ 
ϻϹ ϴ ϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, Ͼ ϼ ϼ ϼ Ϲ Ϲ ϼ  , ϾϷ/ 3. 

ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϼϽ Ϸ  ϵ  ϶ϴ   Ϲ  
ϻ϶ Ͽ ϺϹ  ϵϹ ϴ  ϺϹ ϴ ϼ Ϲϻ϶' ϻ ϼϽ ( Ͼ -

ϻϹ Ͽϼ ϼϽ) ϴϵ  ϻ϶' ϻ ϼϽ ϴ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  ϻ ϼ  
Ϲ Ϲ  Ͽϴ ϼ . ϘϿ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ Ͼ ϼ Ϲ  ϻ϶’ ϻ  

Ϟ .϶ = 0,876Ϟ .Ϸ.  ϞϷ  = 1,65Ϟ .Ϸ.,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϶ ϸ ϶ ϸ  
ϴϾ ϼ ϴϿ  ϶ Ͽ Ϸ є   ϶ ϸ ϼ  ϻϸϴ , ϵ Ͽϼ 

ϻϴ ϶ϴ  ϝ.Ϡ. ϔ ϶Ϲ ϸ ϶ϼ   ϸ ϶Ϲ ϸϺϹ  ϵϴϷϴ ϴ 
ϸ Ͽ ϸ ϼϾϴ ϼ. ϥ  ϻ϶’ ϻ  ϵϹ ϼ  ϹϽ Ϻ ϴ 

ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ ϶ϴ ϼ Ϸ ϴ ϼ ϼ  ϴ ϺϹ  ϻ ϶  ϻ ϼ ϶  
ϾϿϴϸ ϶  (Ϸ . )  Ͼ Ϲ є  ϶ Ϸ  Ϲ . ϛ϶' ϻ  

ϵϹ  ( ϻ ϼ )  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  Ϸ  = (4...8)·102 ϡ/ 2, 

Ͼ Ϲ є   ϶ Ϸ  Ϲ  f = tg  ( - Ͼ  ϶ Ϸ  
Ϲ ) Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϸ 0,87 ϸ  0,25. 

Ϡ ϴϿ  Ϲ ϵ ϸ ϴ ϸϿ  ϹϽ,  , 
Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ є ϶  ϸ ϶ є: 

 



146 

min . . . .m.϶ Ϸ ϻ ϻ ϷϿϖ ϩ Ϟ Ϫ Ϟ ϣ Ϟ ϭ ϖ    ,      (5.11) 

ϸϹ ϩm.϶. – ϶ ϸ ϼϽ ϶ Ͽ Ϸ ϶  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ,  ϶ ϸ ϶ ϸϴє 
ϴϾ ϼ ϴϿ Ͻ ϶ Ͽ Ϸ є  Ϲ Ϲ , ϼ Ͼ Ͻ ϶  ϴϾ ϼ  Ϲ 

ϼ  ϶ Ͼ Ͼϴ  Ϻ ϵ϶ ϸ Ϲ ϼ ϼ ϴ Ͼϴ ϼ Ͼϴ Ͽ  ϶ Ͽ Ϸ  
(ϩ .϶  0,876). 

Ϟ Ϲ є ϼ ϻ ϶ϴ  Ϟϻ.   Ϟϻ.  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϼ  
Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ, ϼ ϶ϴ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ ϵ ϼ   Ͼ ϼ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ ϶ Ͽ ϶Ͼ ϶  ϴ  ϴ ϶ Ͻ ϶Ϲ . ϖ ϼ 
ϻϴϿϹϺϴ  ϶ ϸ ϶ϹϿϼ ϼ ϼ ϶Ϲ Ϲ϶  Ϲ Ϲ Ϸ , Ͼ   ϹϿ є  

϶Ϲ  ϻϹ Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. 
ϛϴ ϶ϴ  ϻ  Ϲ ϸϼϾϼ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ͼ Ϲ є ϶ 

ϻ ϶ϴ  – ϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϻ϶ Ͽ ϺϹ ϼ  Ͼ   
ϹϵϹ  (Ϸ ϴ϶ ) ϴϵ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϻ ϼ  (ϵϹ ) ϻ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  

Ͼ ϼ Ϲ є  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ. ϣ ϼ ϸϹ Ͼ Ͻ ϶ Ͽ Ϸ  Ͼ  
ϼϵϾ ϸ ϵ  ϻ є  ϹϿϹϾ ϼ ϼϽ ,  ϺϹ ϶ ϸ ϼ ϼ 
 ϻ Ϲ Ϲ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϻ϶' ϻϾ  ϶ ϸϼ ϻ Ͼ  Ͽ  Ͻ Ϸ  ϶ Ϸ  

ϻ ϶ϴ . 
ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ Ϡ.ϗ. ϙϿϵϴϾ ϸϻϹ ϴ ϝ.Ϡ. ϔ ϶Ϲ ϸ ϶ϴ Ͼ Ϲ є  

ϻ ϶ϴ  Ͼ϶ϴ ϶ Ϸ  Ͼ  ϻ ϶ ϴ ϶ϴ  ϶ ϸ ϷϿϼ ϴ  ϶ 
ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ͼ  ϴϾ  Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϸ 0,72 (5-2,5 ) 
ϸ  5,04% (0,3-0,15 ), Ϸ ϴ Ϸ  ϹϵϹ  ϶ ϸ 1,21 (5-10 ) ϸ  
0,75% (40-60 ). ϛ ϶ϴ  ϻϴ϶Ϲ є  ϶ ϶ϴϷ , ϼ 
Ͼ  ϵϹ ϴ  ϴϵ ϶ϴє Ͼ -ϻϹ Ͽϼ Ϸ  ϴ . ϣ ϼ 

 ϻ ϴ Ͼ ϶Ϲ ϖ/Ϫ ϴϾ   ( ϼ ϖ ϷϿ = 0) ϸ ϶ є: 
 

 0 ϻ. ϻ.
.Ϸϵ

Ϟ ϣ Ϟ
ϖ / Ϫ 0,876 Ϟ

Ϫ
  ϭ

 


  .         (5.12) 

 

ϡϹ϶ϴϺϾ  ϸ ϴ ϶ϴ ϼ,  ϻ ϴ Ϲ    35,0...25,0ϖ/Ϫ 0

ϵ  . 

ϣ ϼ Ϲ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴ ϼ  ϶ Ͽϼ϶ϴ , ϴ ϼϾϿϴϸ, 
Ϲ ϶ϴ  ϴϵ  ϶ ϵ Ϲ ϶ϴ , ϴ ϼ ϴ ϶ ϸϼ ϻ ϶ϴ  

϶ ϸ ϼ Ͼϴє    0ϵϖ/Ϫ  ϻ Ϲ є . ϖϹϿϼ ϼ ϴ Ϟ .  ϼ ϼ Ͼ  

50 Ϡϣϴ ϻ ϼϺ є  ϴϽϺϹ ϸ  0,1. ϖ Ϸϴ Ϲ Ϲ ϶ϴ ϼ  ϻ ϴϻϾϴ  
Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  Ϥ Ͻ  ϗ ϸϴ ϸ ϷϿϼ ϖ/Ϫ = 0,093. ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ 
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ϝ.Ϡ. ϔ ϶Ϲ ϸ ϶ϴ ϵ’є  ϶ ϸϼ ϻ ϶ϴ  ϴ ϶Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ 
϶  ϸ϶ϼ Ϲ  ϼ Ͼ  Ϲ ϶ϴ  ϺϹ ϴϵϿϼϺϴ ϼ  ϸ  
ϴϸ ϵ Ͻ Ϸ . ϋ Ϲ ϻ Ϲ Ϲ  Ϟ .϶ Ϻ ϴ ϸ Ϸ ϼ  ϻϴ 
ϴ Ͼ ϻϴ ϶ϴ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϣϔϤ – Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶. 

ϪϹ ϸ ϶ ϸϼ  ϴϾ ϼϾϴ ϸϹ Ϻϴ  ϶' Ϻ ϼ  ϼϻ Ͼ  ϶ ϸ Ϲϵϼ 
(ϖϡϖ) ϼ Ͽ  ϸ ϵ Ϲ  ϾϿ ϾϹ ϴ  Ϲ ϴϿ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻ ϶϶ϹϸϹ  ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϸ ϻ ϼ  

Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶. 
Ϧ Ϲ  ϴϸ є  ϻ϶ Ͽ ϺϹ  Ͽ  ϴϸ ϵ ϶ϴ   

ϻ ϶ϴ  є ϻϴ ϶ Ϲ  ϶ ϸ  Ͼϴ Ͽ - ϼ Ϸ   
ϵϹ  . Ϟϴ Ͽ ϴ ϶ ϸϴ ϴϾ ϴ , Ͼ  ϶ ϸϴ ϻ ϶ϴ , 
϶ ϸ ϼ  ϸ  ϻϼϾ - Ϲ ϴ , ϴϿϹ ϵ ϶ϿϹ ϴ Ͼϴ Ͽ ϼ  
ϼ Ͼ ,  ϶ϼ ϼϾϴє ϶ ϴ . Ϣ ϶ ϴ ϴ ϴ  ϶ ϵϹ Ͻ  

϶ ϸ ϼ  ϸ  ϴϾ Ͼϴ Ͽ ϶ (r  10-5 ), ϶ ϼ ϻϴ ϶  
϶ ϸ  ϼ ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϻ Ͼ Ϲ  ϻ Ϲ   ϶ ϸϸϴ   ϶ 
ϴ Ϲ , ϴ ϼ Ϲ Ͻ ϶ ϸ ϼ ϼ ϴ ϴ ϼ. ϘϿ  ϶ ϸ  ϶ϹϿϼϾϼ  

 ( Ͼ ϴ϶ϼϿ  ϵ Ͽ  10-3 ) Ͼϴ Ͽ ϼϽ ϼ Ͼ є Ϲϻ ϴ ϼ   
϶Ϲϸ Ͼϴ ϶ ϸϼ ϶ ϼ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϶ ϶  ϶ Ͽϼ϶  ϼϿϼ 
Ϻ . 

ϪϹ Ϲ Ϲ  ϴ ϼ є  ϶ ϸ  ϸ  ϸϹ Ͼ Ϸ  Ϸ ϴ ϼ Ϸ  
ϖ/Ϫ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є Ͻ Ϸ  ϶ ϸ ϼ  ϻϸϴ . ϣ ϼ 

ϸϴϿ  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϖ/Ϫ Ϲ ϴ  ϼ ϶ϴ ϴ ϶ ϸϴ ϻ ϶ϴє 
ϴ Ͼϼ ϵϹ  , ϻϵ Ͽ ϼ  Ͽϼ϶ , ϸ ϴϾ 

Ϸ ϼ ϿϼϽ ϸ Ϲ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ . 
ϣ ϼϵϿϼϻ  ϸ ϴ  ( ϴ ϴ Ͼ  30-  Ͼ ϶ ϼ Ͽ Ϸ  

)  ϹϻϴϿϹϺ  ϸϼ  ϶ ϸ ϸ Ϸ  ϖ.ϋ. ϥ ϾϹ  ϴ 

Ϩ.Ϥ. ϠϴϾ-Ϡ ϿϿϴ  ϵ Ͽ  ϶ ϴ ϶ϿϹ Ϲ ϴ϶ϼϿ  ϴϿ  
϶ ϸ Ϲϵϼ (ϣϥϖ). ϡϼ ϼ ϵ Ͽ  ϶ ϴ ϶ϿϹ ,  ϼ Ϲϻ  
϶ ϸ ϶  ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϶ ϹϺϴ  200…400ϾϷ/ 3 Ϲ ϶ Ͽϼ϶ϴє 

 ϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ ϼ  ϹϽ. ϥ ϴ Ͼ  ϣϥϖ 
ϼ ϶ϴϿϼ Ͽϼ Ϲ ϴ ϴϿ  , ϴ  ϶  ϻ ϴϽ Ͽ  

ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ Ϲ ϸ ϶Ϲ ϸϺϹ  ϸϿ  Ϻ Ͼϼ   Ͽϼ϶ϼ  
ϵϹ ϼ  ϹϽ. ϼ  ϴ ϣϥϖ, ϴ Ͼ  ϥ.ϔ. Ϡ ϶, 
ϴ    ϴ϶ ϼ ϻϴ ϶ϴϿϼ Ϸ ϴ Ͼϼ  ϴϵϿϼ  ϸϿ  

є ϶ϴ Ϸ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ ϸ ϶  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϻϴϿϹϺ  
϶ ϸ Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϴϸϾϼ Ͼ ϴ  Ϻ Ͼ . 

ϖϼϻ ϴ ϼ ϣϥϖ, ϻ  ϴ϶ ϼ, ϴϻ  ϻ ϼ , ϼ϶ ϸ  ϻ  
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ϻ ϴ Ϲ  Ϸ ϴ ϼ ϼ  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ ,  ϸ ϴ ϴϻ  Ͼϼ  Ϲ ϴ϶ϼϿ  
ϴ϶ϹϸϿϼ϶Ϲ. ϦϴϾ, ϵ Ͽ  ϴ϶ ϶ ϶Ϲ  ϹϺ  ϻϴ ϶  

ϣϥϖ ϼϽ ϴє 400 ϾϷ/ 3, ϖ.ϣ. ϥ ϻ ϶ ϶϶ϴϺϴє,  ϶  ϴ϶ϹϸϿϼ϶  
ϸ  350 ϾϷ/ 3, ϴ Ϣ.Є. ϘϹ ϶ – ϸ  300ϾϷ/ 3. ϖ  ϻϵ Ͽ Ϲ  
Ϻ Ͼ  ϻ ϼϺ  Ͼ ϼϺ , ϴϾ  ϶Ϲ  Ϸ ϴ ϼ  ϶ϼ ϴ ϼ 

Ϲ Ϲ . ϡϴ϶   ϹϺϴ  ϸ є  Ϻ Ͼ  ϶Ϲ  Ϸ ϴ ϼ ϴ 
϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϸ 280 ϸ  380 ϾϷ/ 3, ϴ ϼϺ  ϶ ϸ 140 
ϸ  200 ϾϷ/ 3. 

ϋ ϴ ϴϵ Ͽ ϻϴ  ϶Ϲ  ϹϺ  ϵϿϴ  ϣϥϖ,  
϶ ϴ ϶ϴ  ϵϿϼ϶ ϹϽ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϸ Ϸϴє  

ϼ ϶ϼ ϴϺϹ  Ͻ Ϸ  Ϲ Ϲϻ Ͼ ϼ ϼ Ϲ ϖ/Ϫ ((ϖ/Ϫ)Ͼ ), ϾϹ ϶ Ϲ ϶ 
Ϲ Ϲϸ  1,68Ϟ .Ϸ, ϸϹ Ϟ .Ϸ – ϖ/Ϫ,  ϶ ϸ ϶ ϸϴє ϴϿ Ͻ 

Ϸ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ. 
ϛ ϻϼ ϼ  ϻϼ Ͻ ϴ϶ϼϿ  ϴϿ  ϶ ϸ Ϲϵϼ Ͽ Ϸϴє 

϶ ,  ϻ  ϻϵ Ͽ Ϲ  Ϫ/ϖ ϸ  ϸϹ Ͼ Ϸ  Ͼ ϼ ϼ Ϸ  ϻ ϴ Ϲ  
 Ͼ  ϶' ϻϾ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϶ ϵϹ Ͻ  

Ͼ Ϲ є  ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͻ Ϸ  Ͼ Ͽ Ͼ   ϶ ϸ ϶ ϸ  ϶ ϼ ϼ 
ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϴ ϻϹ ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ. ϛϴ ϹϺϴ ϼ 

Ͼ ϼ ϼ Ϸ  Ϫ/ϖ ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͼ Ͽ Ͼ  "ϻ ϴϻϾϼ" ϶ϺϹ Ϲ Ͼ Ϲ є 
Ϸ Ϲ ϼ϶  ϻ ϴ  ϶' ϻϾ  ϴ ( ϼ . 5.2). 

 

 
 

. 5.2. ϖ Ͽϼ϶ Ϫ/ϖ ϴ ϶ ϸ Ϲϵ  ϵϹ  : 
1…3 –  ϻ ϴϸϾ  Ͼ ϴ 10, 5, 2 . 

4…6 –  ϻ Ϻ Ͼ  30, 60, 100  (  Ϲ  

϶ Ͼ ϻϼ Ϲ ); Ϲϵ  5...20 , Ͼ Ϲ Ϲϸ  

Ͼ , Ϲ Ϲ  ϻ ϴϿ  Ϸ  26-27% 

Ͽ/ 3 
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ϕϿϼϻ Ͼ  (ϖ/Ϫ)Ͼ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϸ  ϖ/Ϫ, ϾϹ 
ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є Ϸ ϴ ϼ  ϶ ϸ ϼ  ϻϸϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  

ϴ (ϞϷ   1,65Ϟ .Ϸ) Ϲ ϶ϼ ϴϸϾ ϶ϴ. ϳϾ Ͼϴϻϴ  ϝ.Ϡ. ϔ ϶Ϲ ϸ ϶ϼ , 
Ϸ ϴ ϼ Ϲ ϴ ϺϹ  ϻ ϶   ϶' ϻϾ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϼ 
(ϖ/Ϫ) .  = 1,65Ϟ .Ϸ ϸ Ϸϴ  ϴϿ ϼ  ϻ ϴ Ϲ , ϼ 

(ϖ/Ϫ) .   1,65Ϟ .Ϸ ϶ ϼ ϻϾ  ϻ ϴ . ϖϹ  ϹϺ  ϣϥϖ Ϻ ϴ 
є ϶  ϻ ϴϽ ϼ ϻϴ Ͽ : 

   
Ϫ

ϭϞϣϞ
Ϟ65,1...35,1Ϫ/ϖ .ϻ.ϻ

Ϸ.Ͼ


 ,          (5.13) 

ϸϹ Ϟϻ.   Ϟϻ.  – Ͼ Ϲ є ϼ ϻ ϶ϴ  ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶; 
ϣ  ϭ – Ͻ ϶   ϵϹ Ͻ , ϾϷ/ 3. 

ϧ Ͽ  (5.13) Ϲ ϶ ϴ ϶ є  ϸϿ  Ϲ  ϶ ϸϴ, 
ϷϿϼ Ϲ ϴ ϴ ϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϴϾϴ,  ϶ ϼϿϴ ϶  

϶ϻϴє ϸ  ϻ Ϲ Ϲ . 
ϣ ϼϽ ϴ ϼ ϸϿ  Ͼ϶ϴ ϶ Ϸ  Ͼ  

Ϟϻ.  = 0,015…0,025, Ϸ ϴ Ϸ  ϹϵϹ  Ϟϻ.  = 0,005…0,01 Ϻ ϴ 
ϻ ϴ ϶ϴ ϼ,  ϸϿ  ϵϹ ϶ ϻ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  

Ϫ=300…500 ϾϷ/ 3 (ϖ/Ϫ)Ͼ  Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϸ 0,37 ϸ  0,45. 
ϖ϶ϹϸϹ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϻϵ Ͽ є ϶ ϸ Ϲϵ  

ϵϹ ϼ  ϹϽ, Ϲ ϵ ϸ  ϸϿ  ϸ Ϸ Ϲ  ϻϴϸϴ  Ͽϼ϶ . 
ϕ.ϗ. ϥϾ ϴ ϴє϶ϼ   ϲ.Ϡ. ϕϴϺϹ ϶ϼ  ϵ Ͽϼ ϻϴ ϶ϴ  

ϹϷ ϴϿ  Ͼ Ͽ Ͼ  Ͼϴϻ ϼϾϼ ϶ ϸ Ϲϵϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, 

϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ͽ  ϶ Ͽ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ, 
ϻ ϼ ϶  ϴ ϵϹ  . ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ ϶ ϸ Ϲϵϼ ϸ ϵ Ϸ  

 Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ͼϴϻ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ, Ͼ  Ϲ ϵ ϸ  
ϸ ϸϴ ϼ ϶ Ϲ Ϲ Ϲ  ϴ ϸϼ ϼ  ϴ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  Ͼ   

ϹϵϹ  (Ϸ ϴ϶ ), ϵ ϸϹ Ϻϴ ϼ ϻ ϼ ϶   ϾϿϴϸ  1:2 ϴϵ  
ϵϹ   ϾϿϴϸ  1:2:3,5 ϻ ϴϾ  ϴ  Ͽϼ϶  Ϲ Ϲϻ 

30 ϶ Ͽ  ϻϴ ϶ϴ  Ͼ  ϴϿ  Ϸ ϼ. 
ϖ ϴ ϶ϴ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶ ϸ Ϲϵϼ ϸ ϵ Ϸ  (ϖ )  

Ͼ Ϸ  (ϖ ) ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ є ϻ ϼ  ϸϿ  ϶ Ͽ  Ͼϼ 
ϻ ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, Ͼ Ͽ Ͼϼ ϴ ϶ ϸ  ϶ ϸ ϸ Ͽ  Ͼ   
ϼ  ϶Ϲ  ϸ ϻ϶ Ͽ є ϻϴϷϴϿ Ϲ  ϼ ϼ ϵϿϼ϶  

Ͼ   ϹϵϹ  (Ϸ ϴ϶ ),  ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϴ ϶ ϸ ϶  ϵϹ ϼ  
ϹϽ. 
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ϖ ϸ Ϲϵ  Ͼ  (ϖ )  ϹϵϹ  (ϖ ) Ϻ ϴ ϻ ϴϽ ϼ ϻϴ 
Ͽϴ ϼ: 

   ϖ / Ϫ ϖ / Ϫ
ϖ 100 %

2
 


 ,                      (5.14) 

   ϵϖ / Ϫ ϖ / Ϫ
ϖ 100 %

3,5
 


 ,                       (5.15) 

ϸϹ (ϖ/Ϫ)  – ϖ/Ϫ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ, ϼ Ͼ  ϶  Ͼϴϻ є ϴ 
 ϿϼϾ  ϻ Ͽϼ϶ Ͼ ϴ ϵϿϼϻ Ͼ  170 ,  

ϼϵϿϼϻ  ϶ ϸ ϶ ϸϴє Ͻ Ϸ  ϴϿ Ͻ Ϸ ; 
(ϖ/Ϫ)  – ϖ/Ϫ ϻ ϼ ϶   ϴ ϸ Ͽ ϸϺ ϶ϴ  Ͼ , ϼ 
Ͼ  ϶ ϴ ϴє Ͻ ϺϹ ϻ Ͽϼ϶ Ͼ ϴ ϴ  ϿϼϾ ; 

(ϖ/Ϫ)ϵ – ϖ/Ϫ ϵϹ  , ϼ Ͼ Ͻ ϸ Ϸϴє  ϴ Ϻ 
Ͽϼ϶  (Ϻ Ͼ ), Ͼ  ϴє ϻ ϼ ϶ϴ  ϼ (ϖ/Ϫ) . 

 

ϦϴϵϿϼ  5.4 

ϖ ϸ Ϲϵϴ ϵϹ   ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ͼ  ϻ 
϶ ϸ Ϲϵ  ϖ =7% 

ϟϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  
ϖϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ, Ͽ/ 3, ϼ ϴϾ ϼ ϴϿ Ͻ 

Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶,  

Ϣ ϴϸϾϴ 
Ͼ ϴ,  

Ϛ Ͼ , 
 

Ϸ ϴ϶ Ͻ Ϲϵ  

10 20 40 10 20 40 

0 31 150 135 125 160 145 135 

0 30…20 160 145 130 170 155 145 

0 20…11 165 150 135 175 160 150 

0 10…5 175 160 145 185 170 155 

1…2 - 185 170 155 195 180 165 

3…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 
: 1. ϣ ϼ ϻϵ Ͽ Ϲ  ϖ  ϴ Ͼ Ϻ ϼϽ ϶ ϸ Ͼ ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ 

ϸ϶ϼ є  ϴ 5 Ͽ, ϴ ϼ ϻ Ϲ Ϲ  ϖ  Ͼ є  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϴ 

5 Ͽ. 2. ϳϾ  ϶ϼϾ ϼ ϶  ϸ ϵ ϼϽ Ͼ,  ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ 
ϸ϶ϼ є  ϴ 10 Ͽ, Ͼ ϼϽ – Ͼ є  ϴ 10 Ͽ. 3. ϣ ϼ 

ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϶ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϻϵ Ͽ є  ϴ 
15...20 Ͽ. 
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ϧ ϴϾ ϼ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϶  ϻ 
ϹϾ Ϲ ϸϴ ϼ ϸ  ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϻ ϴ ϶ϴ  

϶ ϸ Ϲϵϼ Ͼ  ( ϴϵϿ. 5.4) ϼ Ͼ  ϶ϼϾ ϼ ϶ є  Ϲ ϸϼϾϴ 
ϖ.ϣ. ϥϼϻ ϶ϴ,  ϶ ϸ ϻ є , ϶ ϶ , ϶ϼϾ ϼ ϴ  
ϵ Ͽ  ϻ϶ϼ Ϲ  ϼ Ϲ ϼ ϴ϶ Ͼ ( ϴϵϿ. 5.5) ϸ  ϵϴϻ ϶  ϶ϼ ϴ ϼ 
϶ ϸϼ ( ϴϵϿ. 5.6), Ͼϴ ϴϾ Ϻ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϴϸϾϼ Ͼ ϴ ϴϵ  
Ϻ Ͼ  ϴ ϴϽϵ Ͽ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ. ϕϴϻ ϶  
ϻ ϴ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϻϴ ϸ϶ ϴ ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϼ ϼ Ϲ ϸϼϾϴ ϼ 

ϼ ϼ϶ϹϸϹ   ϸ  ϸ Ϸ  ϶ϼϸ   ϸ ϴϾ ϶  ϶ ϸ Ϲϵϼ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϴϾ ϼ  ϻϵ Ϸϴ . 

ϦϴϵϿϼ ϴ 5.5 

ϣ ϴ϶Ͼϼ ϸϿ  Ͼ ϼϷ ϶ϴ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϵϹ   

(ϻϴ ϖ.ϣ. ϥϼϻ ϶ϼ ) 
№ ϨϴϾ ϼ,  ϶ ϴ ϶  

ϣ ϴ϶Ͼϴ ϖ, 
Ͽ/ 3 

ϋ. ϣ ϸϴ  ϶ϼϸ Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ 

1. 
ϭϹϵ  ϻ Ϲ ϴ ϼ  ϴ ϴϸ ϶ϼ  ϸ 

ϻ Ϸ ϴ ϼ Ϲ   80...40 Ϡϣϴ 
ϖ1=ϖ0+(4...13) 

2. ϗ ϾϼϽ Ϸ ϴ϶ Ͻ ϖ2=ϖ0-(5...10) 

3. Ϡ ϾϼϽ ϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϸ ϴ϶ Ͻ ϖ3=ϖ0-(9...15) 

4. 
ϭϹϵ  ϻ ϸ Ͼϴ Ϲ  ϻ ϷϿϴϸϾ  
϶Ϲ Ϲ  ϻϿϴ  (ϸ ϴϵϴϻ, ϵϴϻϴϿ  ϴ .) ϖ4=ϖ0-3 

5. ϣ ϼ ϼϽ Ϲϵ  ϖ5=ϖ0-6 

6. 
ϖ   ϹϵϹ  Ͽ  ϴ ϼϿ   % ϵ Ͽ Ϲ 1% 
(ϩ1) ϴ ϴ ϼ Ͼ Ϲ Ϲ 5  (ϩ2) ϴϸ 5% 

ϖ6=ϖ0+ϩ1 
ϖ6=ϖ0+2ϩ2 

ϋϋ. Ϟ  ϴ ϻϴϵ ϸ Ϲ  Ͼ  

7. 

ϛ ϴ ϸ Ͽ  Ͼ  Ͼ  ϴ Ͼ Ϻ  0,5 
Ϲ Ϲ 3 (ϩ3) 

ϖ7=ϖ0+(3...5)ϩ3 

ϵ Ͽ Ϲ 3(ϩ4) ∆𝐵7′=ϖ0-(3...5)ϩ4 

8. 
ϣ Ͼ ϻ ϷϿϴϸϾ  ϸ ϵ Ϲ ϵϾϴ ϴ  

϶Ϲ Ϲ  
ϖ8=ϖ0-4 

9. ϣ Ͼ ϼ ϼϽ ϖ9=ϖ0-7 

10. 
ϛϵ Ͽ Ϲ  ϶  ϶ Ͼ  Ͽ  ϴ ϼϿ  ϴ 

Ͼ Ϻ ϼϽ % ϵ Ͽ Ϲ 3% (ϩ5) 
ϖ10=ϖ0+2ϩ5 
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ϸ ϶ϺϹ  ϴϵϿ.5.5 

№ ϨϴϾ ϼ,  ϶ ϴ ϶  
ϣ ϴ϶Ͼϴ ϖ, 

Ͽ/ 3 

ϋϋϋ. ϡ ϴϿ ϴ Ϸ ϼ ϴ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  

11. 
ϛ ϴ ϴϿ  Ϸ ϼ ϼ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ 

% ϵ Ͽ Ϲ 28% (ϩ6) 
ϖ11=ϖ0+4ϩ6 

Ϲ Ϲ 28%(ϩ6) ∆𝐵11′ =ϖ0-4ϩ6 

12. 
ϛ ϴ ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϴ Ͼ Ϻ  10 ϾϷ ϴϸ 

350 ϾϷ/ 3 (ϩ7) 
ϖ12=ϖ0+ϩ7 

ϋV. ϦϹ Ϲ ϴ ϴ ϵϹ  , 0ϥ 

13. 5 ϖ13=ϖ0-5 
14. 10 ϖ13=ϖ0-4 
15. 15 ϖ13=ϖ0-2 
16. 25 ϖ13=ϖ0+3 
17. 30 ϖ13=ϖ0+7 
18. 35 ϖ13=ϖ0+11 
ϣ ϼ Ͼϴ: ϖ0 – ϻ ϴ Ͼ ϶ϴ ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϵϹϻ ϴ϶ Ͼ. 

 

ϦϴϵϿϼ  5.6 

Ϣ є ϶ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ (ϖ0) ϸϿ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϴ Ϲ Ϲ  
ϡϗ = 26…28%  Ͼ  ϻ ϠϾ = 2...2,5 

ϟϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  
ϖϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ, Ͽ/ 3 ϼ ϴϾ ϼ ϴϿ Ͻ 

Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ,  

Ϣ ϴϸϾϴ 
Ͼ ϴ,  

Ϛ Ͼ , 
 

10 20 40 70 

16…20 - 237 228 213 202 

12…16 - 230 220 207 195 

10…12 - 225 215 200 190 

8…10 - 215 205 190 185 

5…7 - 210 200 185 180 

2…4 - 200 190 175 170 

- 10…15 185 175 160 155 

- 15…20 175 165 150 145 

- 25…35 170 160 145 140 

- 40…50 160 150 135 130 
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ϙ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϵ  ϻ ϼϺϹ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϵϹ ϼ  
ϹϽ ϵϹϻ ϻ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  є ϶϶ϹϸϹ  

Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  ϵϿϼ϶  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶. ϡϴ 
϶ ϸ  ϶ ϸ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶,  ϻ ϼϺ  ϶ϼ ϴ  
϶ ϸϼ ϴ 10…15%, Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ ϸ ϻ϶ Ͽ  Ͼ ϼ ϼ 
϶ ϸ Ϲϵ  ϴ 20…30%  ϵ Ͽ Ϲ, ϴ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϻϵ Ͽ ϶ϴ ϼ 

 ϵϹ ϶. 
 

5.2. ь   
 

Ϥ ϻ ϴ ϶ ϶ϴ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϺϹ ϵ ϼ ϴ Ͽ ϸϾ  
϶ ϸ -  ϻ ϼ ϶ ϸϸ ϿϹ . 

ϘϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ Ͼ  Ͼ  ϵϹ  ϵϴϺϴ  
ϻϴϵϹϻ Ϲ ϶ϴ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϼ ϶ ϸ - ϴ ϻ ϼ ϶ ϸϸ ϿϹ  ϶ ϹϺϴ  
϶Ͼϴϻϴ ϼ  ϶ ϴϵϿ. 5.7. 

ϦϴϵϿϼ  5.7 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ ϻ ϴ ϶ ϶ϴ  ϵϹ ϼ  ϹϽ 

Ϡϴ Ͼϼ ϵϹ  
 ϻϴ 

ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  

ϖ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ , 

% 

Ϥ ϻ ϼ ϶ ϸϸ ϿϹ  
ϸϿ  ϵϹ ϶, % 

϶ϴϺϾϼ   ϿϹϷϾϼ  

ϡϚ1 – ϡϚ3 <0,1 2 1 

Ϛ1 – Ϛ4 <0,2 3 4 

ϣ1 – ϣ2 <0,4 3 4 

ϣ3 – ϣ5 <0,8 4 6 

 

ϖ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ  – Ϲϻ Ͽ ϴ  Ϲϸϼ Ϲ ϴ Ͻ Ϸ  ϴϸϺϹ  
϶Ϲ ϸϼ  ϴ ϼ Ͼ ϵϹ  . ϖ ϸϴ,  ϶ ϸϸ Ͽ є  Ͼ 
ϴϽϵ Ͽ  ϿϹϷϾϼϽ Ͼ Ϲ   ϴ ϼ є ϶Ϲ  ϴ ϼ ϵϹ , 

ϼ϶ ϸϼ  ϸ  ϻ ϼϺϹ  Ͻ Ϸ  Ͽ   Ͼ ϴ Ͽ ϸ Ͼ  ϴ 
ϸ ϶Ϸ ϶  ϵϹ . 

ϣ Ϲ ϹϸϺϹ  ϶ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ  ϸ Ϸϴ  ϹϷ Ͽ ϶ϴ  
ϾϿϴϸ  ϵϹ   Ϸ ϴ Ͽ Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϶϶ϹϸϹ  
Ͼ ϴ ϶ ϶ϴ ϶  Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶. 

ϖ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ   ϶’ ϻϴ Ϲ ϻ ϶ ϸ ϼ  
ϻϸϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ  ϵϹ  . ϠϴϾ ϼ ϴϿ Ϲ 
ϻ ϴ Ϲ  ϖ/Ϫ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϶ ϸ ϼ  ϻϸϴ  

Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϶ Ͻ Ϸ  ϴ ϼ  ϴ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  
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ϻϴϿϹϺ  ϖ/Ϫ = 1,65 Ϟ .Ϸ. ϣ ϼ ϶ ϵ ϶ϴ  Ϸ ϴ ϼ Ϲ ϻ ϴ Ϲ  
ϖ/Ϫ ϻ ϼϺ є   ϾϿϴϸϴє ϖ/Ϫ = (1,35…1,30) Ϟ .Ϸ. 

ϥ ϵ  ϻ ϴ Ͼ  ϻϴϷϴϿ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ,  
ϼ є  ϵϹ   (ϖ ) ϵϹϻ Ϸ  

϶ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ , ϻ ϵϼ϶ ϋ.Ϡ. ϗ Ͼ . ϡϼ  ϻϴ ϶ϴ Ϲ 

϶ : 
 

.1,35 0,07Ϸϖ Ϟ Ϫ ϖ ϣ S   ,          (5.16) 

ϸϹ Ϫ  ϣ –϶ ϸ ϶ ϸ  ϼ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ   Ͼ ; 
S  – ϼ ϴ ϶Ϲ  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ, 2/ 3; 

ϖ  – ϶ ϸ Ϲϵϴ Ͼ . 
ϠϴϾ ϼ ϴϿ  ϺϿϼ϶  Ͼ Ͽ Ͼ  ϼ ϶ϴ  ϵϹ  

 ϶ ϸϼ Ϻ ϴ Ϲϸ ϴ϶ϼ ϼ ϴϾ Ϻ  ϶ϼϷϿ ϸ  ϶ϼ ϴϻ : 
 

.1,35...1,65 Ϸϖ  Ϟ Ϫ ϖ ϣ ϖ ϭ   ,         (5.17) 

ϸϹ ϖ   ϖ  – ϻ ϴ Ϲ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϵϹ . 

ϔ ϴϿ ϻ ϶ ϸ ϻ ϸ Ͽ  ϶ ϵϹ ϼ  ϴ     
ϻ϶ Ͽ ϺϹ  ϸ ϻ϶ Ͽ є ϻ ϴϽ ϼ ϴ ϴϾ Ϲ  ϴϵ  Ͼ ϼ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  

ϖ/Ϫ ( ϼ . 5.3). 
ϣ ϼ I

Ͼ)Ϫ/ϖ(  Ϲϸ ϴ϶Ͽ є  ϺϿϼ϶ϼ  ϸ Ϸϴ ϼ 
ϴϾ ϼ ϴϿ  ϺϿϼ϶    ϹϾ Ϲ ϴϿ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  ϼ  
ϸ ϻ ϴ  ϻ϶' ϻϴ ϼ  ϻ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ . 

ϖϹ Ͻ ϹϺ  ϵϿϴ  ϴϿ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϶ ϸ ϶ ϸϴє 
 ϋϋϾϪ/ϖ . Ϣ є ϶  Ϻ ϴ ϶϶ϴϺϴ ϼ,   ϋϋϾϪ/ϖ =1,6...1,8Ϟ .Ϸ. 

ϖ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ ϶ ϸ Ϲ  Ϫ/ϖ)Ϫ/ϖ( III

Ͼ  , ϸϹ ϖ  – 

ϼ ϶ϴ ϴ ϵϹϻ ϶ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ. ϧ ϸ ϴ ϴϻ  
III
Ͼ

II
Ͼ )Ϫ/ϖ()Ϫ/ϖ(   ( ϼ . 5.3) ϴ϶ϹϸϿϼ϶Ϲ ϴ϶ϼϿ  ϴϿ  

϶ ϸ Ϲϵϼ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ  ,  ϴϾ ϼ  
϶ϼϻ ϴ ϴє  Ͽϼ Ϲ ϶ ϸ ϶   Ϲ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶ϼ ϴ ϼ 

Ϲ Ϲ . ϣ ϼ ϻ ϴ Ϲ  III
Ͼ)Ϫ/ϖ(Ϫ/ϖ   ϵϹ   

ϻ ϴ ϶ , ϴ ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ  є϶  Ϸ . 
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. 5.3. Ϟ ϼ ϼ  ϖ/Ϫ ϴ Ͼ ϼ϶ Ͻ Rϵ = f(ϖ/Ϫ): 

Ϫ = 200…500 ϾϷ/ 3; ϣ = 600…800 ϾϷ/ 3; ϭ = 1250 ϾϷ/ 3;  

Ϟ .Ϸ = 0,24; Ϟϻ.  = 0,025; Ϟϻ.  = 0,008; ϖ  = 0,14…0,16; S  = 362 2/ 3 

 – Ϫ = 500 ϾϷ/ 3; ϣ = 600 ϾϷ/ 3; 

 – Ϫ = 200 ϾϷ/ 3; ϣ = 800 ϾϷ/ 3 

 

ϖ϶ϹϸϹ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϻ ϼϺ ϼ ϻϴϷϴϿ Ϲ 
ϖ/Ϫ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϻ ϼϺ є  ϶ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ . ϖϴϺϿϼ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ  ϼ 

 ϴє ϾϿϴϸ ϵϹ  . ϣ ϼ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  Ϲ Ϲ Ϻ 
400 ϾϷ/ 3 Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϶ ϸ ϼ  Ϲ ϴϿ  
ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. ϖ ϸ ϶ ϸϸ ϿϹ  ϴϾ Ϻ ϻ ϼϺ є  ϼ ϼ ϴϿ Ͻ 
Ϸ ϴ Ͽ Ϲ  Ͼ . ϖ Ͽϼ ϼ  ϵϹ ϼ  ϴ , ϵϿϼ϶  

Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼ , ϴ Ͼ  Ͼ    ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 
ϼϻ ϴ ϴ  ϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼ  Ϻ ϶ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  ϵϹ ϴ . 

Ϥ ϻ ϴ ϶ϴ  ϵϹ ϼ  ϹϽ є϶  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ 
϶ ϶ Ϸ ϶ϴ . ϥ Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ ϼ  ϶ Ϸ ϶ϴ  

ϸϹ Ͼ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ , ϸ ϴϾ ϼϻ Ͼϴ ϶’ ϻϾ  ϹϽ ϺϹ 
϶ϼϾϿϼϾϴ ϼ ϻ ϴ  ϶ ϴ ϼ ϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϶ Ϲ  

ϴ ϶ϴ   ϾϿϴϸϾϼ. Ϙ Ϸ ϼ Ϲ ϵ ϸ Ϸ  
϶ ϶ Ϸ ϶ϴ    ϴϻ  Ϻ ϴ ϼ ϸ ϸϴ Ͼ ϶  ϶϶ϹϸϹ  
϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. 
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ϣ ϼ ϴ ϶ϴ   ϾϿϴϸϴ  ϵϹ   
ϻ ϴ ϶ϴ  ϺϿϼ϶Ϲ ϴϾ Ϻ ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϻ ϼ ϶ ϸϸ ϿϹ . 

Ϥ ϻ ϼ ϶ ϸϸ ϿϹ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  ϶ ϸ Ϲ  ϻ ϼ  
ϴ ϼ ϻ ϼ   ϶Ϲ Ͻ  ϼϺ Ͻ ϴ ϼ ϴ  ϶ ϺϹ ϶ϴ Ϸ  

ϻ ϴϻϾϴ ϵϹ  ϸ   ϻϴϷϴϿ  ϴ ϼ. 
ϋ ϶  ϻ ϴ ϶ϴ  ϵϹ   ϻ Ϲ є  ϻ  

ϻϵ Ͽ Ϲ   ϻ ϶  ϻ ϼ ϶  ϾϿϴϸ ϶  – Ϸ  ϶ ϸ  
϶Ϲ  ϻϹ Ϲ  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ. Ϥ ϻ ϴ ϶ ϶ϴ  ϵϹ  

 Ϲ ϶ ϸϵ ϶ϴє , Ͼ : 
 

1 2ϴ ϴ
,                                      (5.18) 

ϸϹ ϴ2  ϴ1 – ϼϿϼ,  ϶ ϸ ϶ ϸ  Ϲ Ϲ ϴ   Ϲ Ϲ Ͼ ϸϺϴ  
Ϲ Ϲ Ϲ  ϻϹ ϴ Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϶ ϼϻ. 

 

ϛϴ ϋ.Ϡ. ϗ Ͼ : 
 

 
6

ϻ
Ϸ

D

Ϟ
 





,                             (5.19) 

ϸϹ D – Ϲ Ϲϸ Ϲ ϼϽ ϸ ϴ Ϲ  ϻϹ ϴ ϹϵϹ ; 
ϻ    – Ϸ ϼ ϴ ϻϹ Ϲ  ϹϵϹ   ϻ ϼ ; 
Ϟ  – Ͼ Ϲ є  ϼ ϻϹ Ϲ  ϹϵϹ . 

ϖ ϸ ϶ ϸ  ϸ  Ͽϼ (5.19)  ϴ ϼ  ϴ  ϼ 
Ͼ  ϻϹ Ϲ  Ϸ ϴ Ϸ  ϹϵϹ  40  ϻ ϴ ϶ ϶ϴ  Ϲ 
϶ ϸϵ ϸϹ , Ͼ  2

Ϸ 106,0τ   Ϡϣϴ, ϴ ϼ Ͼ  ϹϵϹ  

20 , Ͼ  2

Ϸ 103,0τ   Ϡϣϴ. 
ϖ ϶ϴ  ϴ ϶ϴ   Ͽ Ϲ  ϵϹ ϴ  

ϻ ϴ ϶ є  Ͼ  Ϸ (4...8)‧102 ϣϴ. 
Ϡ ϻϴ  ϻ ϼ ϶ ϸϸ ϿϹ  ϵϿϼ϶  ϶ϴϺϿϼ϶ϴ ϼ 

Ͽ Ϲ  ϵϹ   ϶ ϵ ϶ϴ . Ϡϴ ϼ Ϲϸ ϴ  
ϻ϶’ ϻ   ϻ ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϻ ϼ ϶ ϸϸ ϿϹ  ϿϹϷϾ  

ϻ ϴ ϶  ϸ ϸ є  ϶ ϵ ϴ . Ϟ ϼϽ ϻϴ ϶ ϶ϴ  Ͼ 
ϴϽϵ Ͽ  ϶ϴϺϾϼϽ Ͼ Ϲ   ϼ ϶ ϵ ϶ϴ  
Ϲ Ϲ є  ϶ ϼϻ  ϶ ϸϺϼ ϴє ϻ ϼ ϶  ϴ ϼ  ϶϶Ϲ . 
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6. І І      

 

Ϙ  ϴ ϼ϶ ϼ  ϶ ϸ  ϵϹ   ϻϴϿ ϻ ϵϹ  
Ͼ Ͼ  ϴ ϸϼ, ϻ  Ͼϼ   Ϲ Ϲ ϼϾ  ϺϹ 
ϸ Ϸϴ ϼ ϸϹϾ Ͽ Ͼ  Ϲ ϶. ϡϴϽϵ Ͽ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼ ϴ ϼ϶ ϼ ϼ 

ϸϴ ϼ є ϵϹ  Ϸ ϹϵϿ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, Ϸ ϴ϶ ϴ Ͻ  ϵϹ  
Ϸ ϹϵϿ  Ϻ  ϴ ϼ ϻ   Ϲ Ϲ  ϴ Ͼ  Ͼ Ͽ Ͼϴ 
ϸϹ Ͼ ϶ Ϲ ϶. Ϙ  ϴ ϼ϶ ϼ  ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϶ ϸ  
ϴϾ Ϻ Ͼ Ͼ  Ͽ ϻ ϶, ϶, ϶  ϼ, ϸ  ϼ, 

ϸϴ Ϲ ϼ ϸ Ϲ Ϲ ϷϹ ϼ Ϲ  Ϲ Ͽ Ϸ Ϲ ϶ ϴ Ͼ ϶ϴ  ϴ . 
 

 
. 6.1. ϥ Ϲ ϼ Ϸ ϹϵϹϿ : ϴ – ϷϿ ϴ Ϸ ϹϵϿ ; ϵ – ϶ ϸ ϻϿϼ϶ ϴ Ϸ ϹϵϿ ; 

1 – ϵϹ  ϻ ϶  ϻ ϼ; 2 – ϶  ϻ ϼ; 3 – ϸ϶ ϸ ϼϽ; 
4 – ϻ ϼ ϻ Ϸ  ϶ ; 5 – ϴϸ϶ ϸ ϼϽ 

 

ϧ Ϸ ϹϵϿ    ϹϿϹ Ϲ ϴ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ ϵ ϼ ϵϹ  ϶ 
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ Ͻ ϼϽ Ϲ ϸ ϻ ϻ  ϼ ϼ ϻ ϼ ( ϼ . 6.1): 

ϋ) ϻ ϶ , Ͼϴ Ϲ Ϲϵ ϶ϴє ϸ ϴ Ϲ ϼ  ϶ Ͽϼ϶ , Ϲ 
ϼ϶ϴє  ϶ ϸ ; 

ϋϋ) ϻ Ϸ  ϶  ϶ ϸϼ (ϻ ϶  ϴ ϼ ϼ Ϸ ϹϵϹϿ   ϹϺϴ  
Ͼ Ͽϼ϶ϴ  ϶ ϶ ϶ ϸϼ  ϶Ϲ   ϼϺ  ϵ’є ϴ , ϴ ϴϾ Ϻ 
ϴ ϼ ϼ Ͻ ϹϿϹ Ϲ ϼ Ϸ ϹϵϹϿ ,  Ϲ ϸϼ  ϸϸϴ  ϸ  

Ͼ  ϶ ϸϼ: ϶ ϸ Ͼϼϸϼ, ϶ ϸ Ͼϼ, ϶ ϸ ϶ϼ Ͼϼ, ϶ ϸ ϵ Ͻ  
ϼ  ϴ .); 

ϋϋϋ) ϸ϶ ϸ  (ϻ ϶ , ϴ ϴϾ Ϻ,  ϼ ϼϾϴ  ϸ  ϶ϼ 
ϴ ϼ ϼ Ϸ ϹϵϹϿ , ϻ ϴ ϶ϴ  ϼϺ Ϲ ϴϿ ϼ  

ϹϾ Ͽ ϴ ϴ Ͻ ϼ  ϶ ϶ ϶ ϸϼ ϶Ϲ Ϸ  ϴ ϼϺ Ϸ  ϵ’є ϶); 
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ϋV) ϶  ( ϴ ϼ ϼ Ϸ ϹϵϹϿ , ϵ ϹϺϹ  ϻ ϴ ϼ ϋ...ϋϋϋ). 
Ϙ  ϵϹ  ϻ ϼ  ϻ  ϵϹ ϼ   ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ  

϶  ϾϿϴ ϶ Ϲϸ’ ϶Ͽ  ϶ϼ Ϸϼ, ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 6.1. 
ϦϴϵϿϼ  6.1 

ϖϼ Ϸϼ ϸ  ϵϹ , ϵϹ ϼ   ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ  

ϖϼ Ϸϼ 
ϛ ϼ Ϸ ϹϵϹϿ  

ϵϹ ϼ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  

Ϡ  ϴ ϼ Ͼ ϋ,ϋϋ,ϋϋϋ,ϋV ϋ,ϋϋ,ϋϋϋ 
Ϡ  ϴ ϻ Ϸ ϋ,ϋϋ,ϋϋϋ ϋ,ϋϋ,ϋϋϋ 
ϖ ϸ Ϲ ϼϾ  ϋϋ,ϋϋϋ ϋϋ,ϋϋϋ 

Ϡ ϻ ϽϾ  ϋ,ϋϋ ϋ,ϋϋ 
ϗ ϴ ϼ ϴ ϻ Ϻ  ϋ,ϋϋ,ϋϋϋ,ϋV Ϲ Ϲϸ’ ϶Ͽ є  

ϥ ϽϾ  ϼ ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  
϶ Ͽϼ϶  ϶ ϸϼ 

ϋϋ,ϋϋϋ ϋϋ,ϋϋϋ 

Ϣ  ϼ ϴ  Ͼ  ϶ ϸϼ ϼ 
ϴ ϶  ϴ ϶ 

ϋϋ ϋϋ 

ϥ ϽϾ  ϼ Ͼϴ϶ ϴ  ϼ 
϶ϼϸϾ  ϶ ϸϼ 15 /   ϵ Ͽ Ϲ 

ϋϋ ϋϋ 

ϦϹ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  
ϵϹ  

ϋ,ϋϋ,ϋϋϋ,ϋV 

ϣ Ϲϸ’ ϶Ͽ є  
ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  
ϵ ϶ϴ  

Ϟ Ͼ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾϼ ϼ  ϼ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ , 
 ϶ ϸ ϶ ϸϴ  ϶ϼ Ϸϴ , ϴ϶ϹϸϹ ϼ   ϴϵϿ. 6.1, ϼϻ ϴ ϴ  

ϸϼ Ϲ Ϲ Ͻ ϶ϴ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  Ͼ Ͼ ϼ϶ ϼ  ϵϿϼ϶ ϹϽ 
ϸ  ϴϾ ϼ ϼ  ϶ ϵ ϼ ϻ ϼ  ϻ . 
 

6.1. ь      

 

Ϣϸ є  ϻ ϶ ϼ  Ͼ ϼ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾ ϵϹ  є Ͻ Ϸ  
ь ϴ ϼ Ͼ. ϦϹ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  (϶ Ͼ) ϵϹ ,  ϶ ϸ ϶ ϸϴє 

Ͻ Ϸ  ϾϿϴ ϴ  ϻϴ  ϴ ϼ Ͼ, ϶ϼϽ ϻ Ϸ  ϴ  ϻϴ 
϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϼϽ ϴє , Ͼ ϴ϶ϼϿ , ϸϿ  Ͼ Ͼ Ͻ 

Ͼ ϶ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ 180 ϸ ϵ, ϸϿ  ϻϵ ϼ   Ͽ ϼ  
Ͼ Ͼ Ͻ Ͼϼ   Ͼ ϶ϼ  ϶ϼ  ϸ 28 ϸ ϵ. ϥ Ͼ 
϶Ϲ ϸ Ϲ  ϵϹ ,  ϶ ϸ ϶ ϸϴє Ͻ Ϸ  ϹϾ Ͻ ϴ  ϻϴ 

ϻ ϽϾ  ϼϽ ϴє  28 ϸ ϵ, ϸϿ  ϴ ϼ϶ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, 
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 ϻ϶ϹϸϹ   Ϲ Ͽ Ͻ ϴϿ ϵ , 60 ϸ ϵ. Ϟ Ͽϼ ϶ ϸ  Ͼϼ 
ϴϾ ϼ Ϸ  ϴ ϺϹ  Ͼ Ͼ Ͻ, ϵϼ  ϻ϶ϹϸϹ , ϶ϼ 
϶Ϲ ϸ Ϲ  ϵϹ , ϶ϼϸ ϴ Ͼ  ϶ϼϾ ϼ ϴ Ϸ  Ϲ Ϲ ,  

ϸ Ͼϴє  ϶ ϴ ϶Ͽ ϶ϴ ϼ ϾϿϴ  ϵϹ  ϶  ϶ . 
ϛ ϴ  ϵϹ  ϶ ϴ  ϴϾ ϴ , Ͼ ϻ ϴ Ͻ Ϸ  ϼ  

Ϲ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ   
Ϲ ϶ϼ Ϸ  ϾϿϴϸ  Ϲ Ϲ , Ͼ ϼ  ϾϿϴϸ  ϵϹ , ϶ 

Ͻ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ . ϣ ϸ϶ϼ Ϲ   ϵϹ  ϶ ϴ  ϵ ϶ϿϹ  
ϻ ϼϺϹ  Ͻ Ϸ  ϼ , ϻϵ Ͽ Ϲ  Ϲ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  

Ϲ Ϲ   ϸϺϹ  ϸ  Ϲ ϶,  ϼϻ϶ ϸ  ϸ  
ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͼ Ͼ ϷϹϻ  ϴ ϼ Ͼ Ϲ Ϲ  Ϻ ϵ , ϴϾ  ϴϸϷϹϻ  

 ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϵϹ . 
ϣ ϼ ϼ Ͽϼ϶ϼ  Ϲ Ϲ ϴ -϶ Ͽ Ϸ ϼ  ϶ϴ  

 ϵϹ  Ϲ Ϸ  ϵϴϷϴ  Ͼ ϶ ( ϼ . 6.2). 
ϖϼ ϵ ϶ϴ , ϴ ϼϾϿϴϸ, ϾϹ ϶, ϶ϼϵ Ϲ ϼ  ϻ ϴϾ϶Ϲϸ Ͼ ϶ 

ϴ ϼ  ϴ Ͻ Ͼϴ ϴϿ  . Ϡ Ͼ϶ϼ, ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  ϶ 1937 ., 
ϴ ϶ϼϿϼ,   ϵϹ  Ϲ Ϲϻ 35 Ͼ ϶ ϻ Ͽϴ ϼϵϿϼϻ  

϶ 3,5 ϴϻϼ. ϖϼ ϵ ϶ϴ  ϾϹ ϶, ϶ϼϵ Ϲ ϼ  ϻ Ϸ ϹϵϿ  ϛϹ -

ϔ϶ ϴϿ Ͼ  ϗϙϥ (ϗ ϻ ) Ͽ  40 Ͼ ϶ ϹϾ Ͽ ϴ ϴ , ϾϴϻϴϿ , 
  ϵϹ  ϶ ϸ ϻϿϼ϶  Ϸ ϹϵϿ  ϻ Ͽϴ ϶ 2,6 ϴϻϼ, ϴ 

«ϵϼ Ͼ ϶» ϶ 2,7 ϴϻϼ. ϣ ϸ ϵ  Ϲϻ Ͽ ϴ ϼ ϼ ϴ  ϼ 
϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ  
ϵϴϷϴ  Ͼ ϴ ϴ . 

 

 
. 6.2. ϡϴ ϴ   ϵϹ  ϶ ϴ  

 ϶ Ͽ Ϸ (1)   (2) Ϲ Ϲϸ ϶ϼ  

Ͼϼ
϶ 

ϸ ϵ 
ϖ Ͼ ϵϹ ϼ  ϻ ϴϻϾ ϶ 

Fcm, Ϡϣϴ 
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ϋ Ϲ ϼ϶    ϵϹ  ϻϴ Ͼ -

Ϲ ϴϿ Ϸ ϼ  ϾϿϴϸ  є϶  ϶ ϸ ϻ є  ϸϿ  ϵϹ ϶ ϴ 
Ϲ Ϲ ϴ  ϻ ϼ  Ϸ . ϡϴϽϵ Ͽ  Ϲ ϼ϶ Ϲ ϴ ϴ   

Ͽ  Ϸ  ϶ Ͼ  ϶ϼ ϶Ͽ  ϵϹ ϼ ϴ ϵϹϿ ϶ϼ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϴ , ϻ ϴ  Ϲ  Ϲ ϼ϶ Ϲ ϴ ϴ   

ϴ ϴϾ Ϲ Ϲ ϸϿ  ϵϹ ϶ ϴ ϴϿ ϶ϼ  Ϲ Ϲ ϴ   ϴϽ Ϲ ϼϽ 
ϼ   Ͼϴϻ  ϵϹ ϼ ϴ ϴϿ ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ  

( ϴϵϿ. 6.2). ϳϾ ϶ϼϸ  ϻ ϴϵϿ. 6.2, Ϲ ϼ϶    
ϻ Ϲ є    ϻϵ Ͽ Ϲ   ϶ϼ ϸ Ϸ  ϻ ϴ Ϲ . 

ϦϴϵϿϼ  6.2 

Ϟ Ϲ є ϼ ϴ ϴ   ϵϹ  

ϴ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϴ  ϻ Ϸ  Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ  

ϖ Ͼ 

ϵϹ ϶ ϴ 

Ϲ Ϲ ϴ  

ϕϹϿ ϶  ϔϿ ϶  ϔϿ ϴ  

ϖϼ ϸ ϴ , Ϡϣϴ 

12 15 21 30 34 47,5 

1 . 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

3 . 1,5 1,25 1,3 1,25 1,1 1,14 

6 . 1,8 1,4 1,41 1,37 1,3 1,18 

1 Ͼ 2,0 1,6 1,6 1,5 1,4 1,3 

2 Ͼϼ 2,3 1,8 1,7 1,66 1,47 1,5 

3 Ͼϼ 2,5 1,9 1,8 1,75 1,56 1,6 

5 Ͼ ϶ 2,7 2,0 1,9 1,87 1,6 1,7 

10 Ͼ ϶ 2,7 2,2 2,0 2,0 - - 

20 Ͼ ϶ 3,0 - 2,0 2,1 - - 

30 Ͼ ϶ 3,3 - - - - - 

 

ϘϿ  є ϶ Ϸ  Ϸ ϻ ϶ϴ    ϵϹ  ϶ 
ϴ  ϺϹ ϵ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ͽ Ͻ Ϲ ϶ ϸ Ϲ  Ϻ  

ncmf   Ͽ Ϸϴ ϼ  ϼ϶ϴϿ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  n ϼ n3 ϸ ϵϼ  
t=15...20°ϥ ( Ͽϴ ϕ. ϗ. ϥϾ ϴ ϴє϶ϴ): 

 

2828 lg

nlg
ff cmcmn


.                                   (6.1) 
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Ϥ ϻ ϴ Ͼ ϶  Ͼ Ϲ є ϼ   ϵϹ , ϼ ϴ  
ϻϴ Ͽ  (6.1), ϴ϶ϹϸϹ  ϼϺ Ϲ: 

 

ϸ ϵϴ 3 7 14 28 90 180 365 

Ͼ Ϲ є ϼ 1,33 0,58 0,79 1,0 1,35 1,56 1,77 

 

Ϣ.ϖ. ϥϴ ϴϿϾ , ϼ  ϴ Ͽ Ϸϴ ϼ  ϻϴϾ  
ϴ ϴ   ϵϹ , ϻϴ ϶ϴ϶ ϸϼ Ͼ ϶ϴ ϼ 

Ͽ  (6.1)  ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϸ϶ϴ ϻ ϴ Ϲ   ϵϹ   
 f

1ncm  
2ncmf  ϸ϶ϴ Ϲ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ : 

 

   
12

1
12

1 nlgnlg

nlgnlg  ff
ff

ncmncm

ncmncm 




                   (6.2) 

 

ϧ Ͽ  (6.2) ϶ϴє  ϸ Ϲ ,   ϵϹ  
 ϶  ϸ є  ϸ ϵϼ ϸ ϶ є Ͽ  (lg1 = 0)  Ϲϸ ϴ϶Ͽ є  

ϺϿϼ϶  ϶ ϴ ϶ϴ ϼ ϶ Ͽϼ϶ ϵϿϼ϶ ϹϽ Ϲ Ϲ  Ͻ ϼ  
ϴϾ ϶ ϴ ϶ϼϸϾ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϵϹ . 

ϘϿ  ϵϹ ϶ ϴ ϶  ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ Ͽ Ϸϴ ϼ ϴ 
ϻϴϿϹϺ  (6.1) ϸϴє, Ͼ ϴ϶ϼϿ , ϻϴ ϼϺϹ  Ͼϴϻ ϼϾϼ  ϸϿ  

ϴ Ͼ ϶ϼ  Ϲ ϶ ϶Ϲ ϸ Ϲ  (ϸ  28 ϸ ϵ)  ϻϴ϶ϼ Ϲ  ϸϿ  ϻ  
Ϲ ϶ ϶Ϲ ϸ Ϲ . 

ϘϿ  Ϲ Ϲϸ  ϻ ϴ Ͼ ϶ ϻ ϼ  ϵϹ  ϶ ϴ  
ϵϴϺϴ  ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ ϻϴϷϴϿ Ϲ  Ϲ ϼ  Ͼ Ϲ є ϼ, 
ϸϼ Ϲ Ϲ Ͻ ϶ϴ  ϸϿ  ϻ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ( ϴϵϿ. 6.3). 

ϛ ϴ   ϵϹ  ϻ ϴ   ϶ϼϻ ϴ ϴє  
Ϲ Ϲ ϴ -϶ Ͽ Ϸ ϼ ϼ ϶ϴ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ( ϼ . 6.3). 

Ϙ ϴ  ϶ Ͽ Ϸ  ϵϹ  Ϲ ϵ ϸ ϴ ϸϿ  ϴϿ Ϸ  
Ͼϴ  Ϲ ϶ Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϴ Ͼ ϶ Ϲ . Ϥϴϻ  ϻ 

ϼ , ϼ ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ   ϵϹ  Ͼ  ϵ ϸ - Ͼϼ  ϼ  
Ͼϴ ’ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϻ ϼϺ є . 
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ϦϴϵϿϼ  6.3 

Ϟ Ϲ є ϼ ϻ ϴ   ϵϹ  

ϴ ϶  ϻ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ 

ϖϼϸ Ϲ Ϲ  

Ϟ Ϲ є ϼ ϻ ϴ   ϵϹ  

 ϶ , ϸ ϵ 

7 28 90 180 

ϣ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ:     

ϔϿ ϶  0,65-0,75 1,00 1,10-1,25 1,30-1,40 

ϛ϶ϼ ϴϽ  0,60-0,70 1,0 1,15-1,35 1,30-1,50 

ϕϹϿ ϶  0,55-0,65 1,00 1,30-1,40 1,45-1,60 

ϬϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ-

Ϲ ϼ ϴ:     

Ͼϼ Ͽϼ  ϿϴϾϴ  0,40-0,50 1,00 1,40-1,65 1,60-2,00 

϶ ϼ  ϿϴϾϴ  0,40-0,50 1,00 1,35-1,65 1,55-1,90 

ϣ Ͽϴ ϶  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ:     

ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ   0,50-0,60 1,00 1,45-1,75 1,55-1,90 

ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ  Ͼϼ 0,50-0,60 1,00 1,25-1,55 1,40-1,65 

 

 

 
 

. 6.3. ϛ ϴ   ϵϹ  Ϸ  28 ϸ ϵ ϼ Ϲ Ϲ ϴ ϴ  
 +20 ϸ  –10ºC (϶ %  R28) 
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Ϟ.ϔ. ϠϴϿ ϶ ϻϴ ϶ϴ϶ Ͽ Ͻ  ϻϴϿϹϺ   
ϵϹ  ϼ ϼ Ͼ   ϻ Ϸ  ϶ ϸ ϶ Ͽ Ϸ : 

 

01
w wo

cm cm

W W
f f

a

   
 

,                        (6.3) 

ϸϹ 
wcmf   

owcmf  –  ϵϹ  ϼ ϶ Ͽ Ϸ  ϶  

϶ ϸ ϶ ϸ  W  W0; 

ϴ – Ϲ ϼ ϼϽ Ͼ Ϲ є , ϾϼϽ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϾϿϴϸ  ϵϹ , 
Ͻ Ϸ  Ͼ ϼ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾ ϴ ϼ  ϴϾ ϶. 

ϛ  ϻ ϼϺϹ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ Ͻ ϵϿϼ϶  ϴϵϿϼϺϹ   ϸ  
0°ϥ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϵϹ  ϻϾ  ϶ Ͽ є ,  ϵϿϼ϶  

 ϶ ϴ  ϶ . 
ϞϿϴ ϼ ϵϹ  ϻϴ  ϴ ϼ Ͼ  ϻ Ϸ ϼϻ ϴ ϴ  

ϴ ϸ ϴ϶  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ  ϶,  ϶ ϴ ϶  
ϴϾ ϼ ϴϿ  ϺϿϼ϶  ϴ ϺϹ . ϧ ϵϹ  Ϲ ϼ  

Ϸ ϴ϶ ϴ Ͻ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ , ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  ϶ 20- ...30-  Ͼϴ  ϼ Ͽ Ϸ  
 ϻ ϴ Ͼ ϶  ϼ Ͼϴ  ϴ ϺϹ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ Ϲ 

Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴϿϼ 1...1,5 Ϡϣϴ. ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϸϿ  Ϸ ϹϵϿ  Ϙ ϶ Ͼ  
ϗϙϥ ϶ϼ  62   ϵϹ  ϼϻ ϶  Ϸ ϴ  ϶ ϼ ϴ ϶ϼϿϼ 0,98 
Ϡϣϴ. ϣ   ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶ϼ ϼ Ϸ ϴ϶ ϴ Ͻ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ  
ϻϵ Ͽ   ϴϾ ϼ ϴϿ  ϼ Ͼϴ  ϴ ϺϹ , ϴ 

ϹϾ ϴ  ϵϹ , ϻ Ͼ  ϶ ϻ ϴ Ͻ  ϶’ ϻϴ  ϸ 
ϼ  Ϲ ϵ ϸ ϼ  Ͻ Ϸ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ, ϻϴϿϼ ϴє  ϶ Ͼ Ͽ Ͼϴ ϴϻ ϶ 

϶ϼ Ϲ ϻ ϴ Ͼ ϶ . ϦϴϾ, ϸϿ  Ϸ ϹϵϿ  ϕ ϴ Ͼ  ϗϙϥ ϼ ϶ϼ  
125  ϴϾ ϼ ϴϿ  ϻ ϴ Ͼ ϶  ϴ ϺϹ  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ ϼϿϼ 

3,5 Ϡϣϴ, ϴ Ͼϴ ϵϹ  ϵ Ͽϴ ϼϽ ϴ ϶ 180 ϸ ϵ ϶  ϶  Ϡ200 
(ϥ12/15). ϘϿ  Ϸ ϴ϶ ϴ Ͻ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ , ϻϴ ϹϾ ϶ϴ ϼ   ϥϬϔ 
϶ϼ  ϵϿϼϻ Ͼ  200  ϶Ϲ  ϴϾ ϼ ϴϿ ϼ  ϼ Ͼϴ ϼ  

ϴ ϺϹ  ϴ ϶ϼ  5...6 Ϡϣϴ ϼ ϴ Ͻ  ϼϵϿϼϻ  
϶ 5 ϴϻ ϶ ϶ϼ Ϲ. 

ϛ ϴ  ϶ Ϲ ϶ϼϾ ϼ ϶ є   ϵϹ  ϶ 
ϴ Ͼ ϶ϼ   ϴ Ͼ ϶ -Ϸ ϴ϶ ϴ Ͻ ϼ  Ϸ ϹϵϿ , ϸϹ ϴϾ ϼ ϴϿ  

ϻ ϴ Ͼ ϶  ϴ ϺϹ  ϸ Ϸϴ  10 Ϡϣϴ  ϵ Ͽ Ϲ ( ϴϵϿ. 6.4). 
ϣ ϼ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϴϾϼ  Ϸ ϹϵϹϿ   ϵϹ  ϸ ϴє  ϸ  

30...50 Ϡϣϴ ( ϴϵϿ. 6.4). 
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ϦϴϵϿϼ  6.4 

ϠϴϾ ϼ ϴϿ  ϻ ϴ Ͼ ϶  ϴ ϺϹ   ϴ ϴ  

ϵϹ  ϸϿ  ϸϹ Ͼϼ  ϴ Ͼ ϶ϼ  ϴ ϴ Ͼ ϶ -Ϸ ϴ϶ ϴ Ͻ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ  

Ϟ ϴ ϴ ϗ ϹϵϿ  

Ϧϼ  Ϸ ϹϵϿ  
ϴ  

϶ϼ ϴ,  

ϠϴϾ ϼ ϴ-

Ͽ  ϻ ϴ-

Ͼ ϶  ϴ -

ϺϹ , 
Ϡϣϴ 

ϣ ϹϾ -

ϼϽ ϶ Ͼ 
ϵϹ , 

ϸ ϵ 

Ϡϴ ϴ 
 

ϵϹ , 
Ϡϣϴ 

Ϥ  

ϫϼ Ͼ Ͻ Ͼϴ 
ϴ Ͼ ϶ϴ, 

231 
8,5 180 30 

ϥϴ Ͼϴ 

ϴ Ͼ ϶ -

Ϸ ϴ϶ ϴ-

Ͻ ϴ, 240 

9,5 180 30 

ϗ ϻ  ϋ Ϸ Ͼϴ 
ϴ Ͼ ϶ϴ, 
275,5 

10 180 35 

ϋ ϴϿ  ϖϴϽ  
ϴ Ͼ ϶ϴ, 
265,5 

6,8 90 45 

ϘϿ  ϵϹ  ϻ ϶  ϻ  ϴ ϼ϶ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ, 
 ϴ є ϸ ϶ Ͽϼ϶  ϻ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϴ ϺϹ , ϸ ϻ 

 ϴ ϼ Ͼ (fcm) ϼϻ ϴ ϴ  ϴϾ Ϻ ϾϿϴ ϼ ϻϴ  ϴ 

ь ϶ϼϽ ϻ Ϸ (fct). 

ϋϻ ϸ϶ϼ Ϲ  ϾϿϴ  ϵϹ  ϻϴ  ϴ ϼ Ͼ ϻ ϴє 
 Ͻ Ϸ   ϼ ϻ Ϸ , ϸ ϴϾ Ϲ ϴϾ Ϲ ϼ϶  Ͼ ϼ 

ϼ Ͼ . ϦϴϾ, Ͼ  ϸϿ  ϵϹ  ϾϿϴ  C8/10 fct  0,1fcm,  ϸϿ  
ϵϹ  ϾϿϴ  C40/50 fct  0,05fcm. 

ϖϹϿϼ ϼ ϴ ϶϶ ϸ Ϲ   ϴ ϻ Ϸ  ϼ Ͼ ϻ  
ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶ Ͼ  ϵϹ  ϻ Ϲ є . ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ 

ϖ.ϖ. ϥ Ͽ Ͼ ϶ϴ ϼ Ϲ Ϲ ϸ  ϶ ϸ 3 ϸ  90 ϸ ϵ  ϶ϹϿϼ ϼ ϴ 
ϻ Ϲ є  ϴϽϺϹ ϶ 2 ϴϻϼ. ϛ ϸϴϿ ϼ  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶ Ͼ   
ϻ ϼϺϹ  ϶  ϶ Ͽ є . ϪϹ Ϲ ϼ ϻ ϶ ϸ  
϶ϼ Ͼϼ  ϶  ϼϾϴϿ є϶ Ϸ  ϼϿ Ͼϴ  ϴ  ϴϽϵ Ͽ  ϼϻ ϾϹ 

϶϶ ϸ Ϲ   ϴ ϻ Ϸ ϸ   ϴ ϼ Ͼ  ϶  
7...28 ϸ ϵ. 

ϖ ϸ Ϲ  fct/fcm є ϸ ϼ  ϻ Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϼ ϽϾ  
ϵϹ . 
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6.2. ь 

 

Ϧ ϼ ϽϾ  ϴ ϼ϶ Ϸ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  
ϻϴϿϹϺϼ  Ͼ  ϶϶ ϸ Ϲ   ϴ ϼ Ͼ ϸ   ϴ 

ϻ Ϸ ϴϾ Ϻ ϶ ϸ Ͻ Ϸ  Ϸ ϴ ϼ  ϻ Ϻ  Ͻ ϴϸϾϼ. 
ϘϿ  ϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϶ ϶ϹϿϼ ϼ ϴ Ϸ ϴ ϼ  ϻ Ϻ  ( Ϸ ) 

(Ϸ ϴ ϼ  ϸϹ ϴ  ϼ ϻ Ϸ ) Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϶ ϸ 0,7 
ϸ  2,510-4. ϘϿ  є ϶ ϼ  ϻ ϴ Ͼ ϶ ϼϽ ϴ  ϶ 
Ϲ Ϲϸ  Ϸ ≈110-4. ϗ ϴ ϼ  ϻ Ϻ  ϵϹ  ϸϿ  

϶  ϻ  ϴ ϼ϶ ϼ  ϸ ϼϽ ϴ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ Ϲ Ϲ Ϲ 
510-5, ϸϿ  ϻ ϶  ϻ  Ϲ Ϲ Ϲ 710-5. ϛ ϴ ϶ϴ  

ϵϿϼ϶ ϹϽ ϸ, ϾϿ ϴ ϼ ϼ  ϶  Ϲ ϸ ϶ ϵ  Ϻ  
ϵ ϼ ϶ ϴ ϶ϿϹ  Ͻ ϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼ  ϶ϼ Ϸϼ ϸ  ϵϹ  ϻϴ ϶ϹϿϼ ϼ  
Ϸ ϴ ϼ  ϻ Ϻ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϸϿ  ϵϹ  Ϸ ϹϵϿ  ϛϹϽ Ͼ  
ϗϙϥ Ϲϸ’ ϶Ͽ Ͽϼ  ϴ  ϶ϼ Ϸϼ: Ϸ  Ϲ Ϲ Ϲ 710-5 ϸϿ  
ϵϹ  ϶  ϻ   Ϲ Ϲ Ϲ 910-5 ϸϿ  ϻ ϶  ϻ . 

ϕϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϸ ϴ ϼ  ϻ Ϻ  ϵϹ  
϶’ ϻϴ  ϻ ϸ ϼ  ϾϿϴϸ ϼ ϼ ϶ϼ ϵ ϶ϴ ϼ  Ϲ ϻϴ϶Ϻϸϼ ϸϴ  
ϴϵ Ͽ  Ϲϻ Ͽ ϴ ϼ. ϪϹϽ ϴ ϴ Ϲ  Ͼ  ϵϹ  ϵϿϼϻ ϾϼϽ ϸ  

.ϻ϶. ϶  Ϸ ϴ ϼ  ϻ Ϻ  ( ϶  ϸϹ ϴ ϼ϶ ): 

 

,ctm

ϸϼ

f

E
                                         (6.4) 

ϸϹ fctm –  ϼ ϻ Ϸ , Ͼϴ ϶ϼϻ ϴ Ϲ ϴ ϵ  
ϻϾ Ͽ ϶ϴ  ϻ ϴϻϾ ϶-Ͼ ϵ ϶ ϴϵ  ϼϿ ϸ ϶; 

ϙϸϼ  – ϸϼ ϴ ϼϽ ϸ Ͽ  Ϻ . 
ϘϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϼ ϽϾ  ϵϹ  Ϲ ϵ ϸ Ϲ 

϶ϼϾ ϴ  ϶ϼ: 
 

,
Ϸ

ϻ

ϙ
Ϟ


                                        (6.5) 

ϸϹ  – ϻ Ϸ ϶ϴϿ Ϲ ϴ ϺϹ ; 
ϙ  – ϸ Ͽ  Ϻ  ϵϹ ; 
Ϟϻ – Ͼ Ϲ є  ϻϴ ϴ  (Ϟϻ≈1,2...2). 



166 

ϗ ϴ ϼ ϴ ϻ Ϻ  ϵϹ  Ͼ ϴ є  ϻ  ϻϵ Ͽ Ϲ  
 ϵϹ , ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ϲ Ϲ ϶ ϵϹϻ Ϲ ϴϿ ϼ  

ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϶϶ϹϸϹ   ϵϹ   ϣϔϤ  Ͽ Ϲ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 
Ϣϸ є  ϻ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ , ϶’ ϻϴ ϼ  ϻ Ͻ Ϸ  

ϼ ϽϾ  є ϴϸϾϴ. ϩ ϴ ϴϸ  ϼ ϼ ϶ ϴ ϼ϶  
Ϸ ϸ Ϲ  ϵϹ  ϼ  ϶ϷϿϼϵ ϸϼ ϴ ϶ ϸ ϴ  
0,5...1   Ϲ Ϲ, ϸ ϴϾ ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϸ  ϻ  ϴ ϼ  

ϹϷϴ ϼ϶ ϼ  ϴϾ ϶ ϶ ϼ Ϻ  ϼ ϼ ϼ ϼ ϵ Ͽ  ϻ ϴ  
Ͻ ϶ϴ . ϧ ϴϸϾϴ ϵϹ ϶ Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ Ϲ Ϲϸ  ϶ ϸ 0,2 ϸ  

0,4 /  ϸ  Ϸ  ϶ Ͼ , ϶ ϴ ϻ є  ϼϵϿϼϻ  
Ͻ  Ͽ Ϸϴ ϼ  ϴ  Ͻ ϵϿϼ϶  ϶ϼϸϾ  ϻϵ Ͽ є  ϶ 

Ϲ  28 ϸ ϵ. ϘϿ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϼ ϶ ϸ Ͻ ϶ Ͽ Ϸ  
60%  Ϲ Ϲ ϴ  18°ϥ  ϶  28 ϸ ϵ Ͽ Ͻ ϴ ϴϸϾϴ ϸ Ͼϴє  
ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 0,3 /  (0,3·10-3), ϴ ϶ 180 ϸ ϵ – 0,7 /  
(0,7·10-3). 

ϧ ϴϸϾϴ ϵϹ  ϼ ϻ  Ͻ Ϸ  ϶ Ͽ Ϸ  ϸϼ   ϸ϶  
ϴϸ : 

1) Ͼ Ͽϼ ϵϹ ϴ  ϻ ϴ ϸϼ  ϶ Ͽϴ ϼ  ϴ  
( Ͽϴ ϼ ϴ ϴϸϾϴ); 

2)   ϶Ϲ ϸ Ϲ   ϶ϼ ϼ ϴ  ϵϹ . 
ϣϿϴ ϼ ϴ ϴϵ  Ϲ ϶ϼ ϴ ϴϸϾϴ ϵϹ  ϶ ϸϵ ϶ϴє  ϼ 

϶ϼϸ ϿϹ  ϶ ϸϼ ϻ ϵϹ   ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ϲϸϼ Ϲ ϴ Ͻ Ϸ  
ϴϸϺϹ  ϶Ϲ ϸϼ  ϴ ϼ Ͼ, ϴ ϴϾ Ϻ ϷϿϼ ϴ  ϶ Ͽ Ϸϼ 
ϴϿ ϵϾ  ϴ ϶ϼ ϴ ϶ ϶ϴ . 

ϘϹ ϴ  Ϲ ϼ϶  ϻ϶ϼ϶ϴ  ϶ ϸ ϴϻ  Ͽ  
ϾϿϴϸϴ   Ͽ Ϲ  ϵϹ   ϴ ϻ ϼϾϴ  ϺϹ Ϲ Ϲϻ 

30...90 ϶. ϖϹϿϼ ϼ ϴ Ͽϴ ϼ  ϴϸϾϼ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϾϿϴϸ  
ϵϹ    ϻ Ϲ є  ϼ ϻ ϼϺϹ  ϶ ϸ ϶  ϵϹ  

, ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ, ϻϴ ϶ϴ  Ͼ ϹϿϹ ϼ  
϶ ϸ ϼ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϶ Ϲ  Ϻ Ͼ Ϸ  “ ϾϹϿϹ ” 
Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ. ϖ ϶ϴ  Ϸ  Ϻϴ Ͼ Ϸ  ϾϿ ϴ  ϻ 

ϸ϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ   – ϶ ϸ Ϲϵϴ 
ϻϵ Ͽ є . ϣ ϼ Ϲ ϴϿϹϺ  ϶ Ͽ Ϸ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ   

ϸ϶ϼ Ϲ Ͻ ϶ϼϸϾ  ϶ϼ ϴ ϶ ϶ϴ  ϶ ϸϼ ϶  ϶ϼ 
ϸϿ  Ͽϴ ϼ Ϸ  ϼ ϶ Ϲ . ϣϿϴ ϼ ϴ ϴϸϾϴ ϶ 5...10 

ϴϻ ϶ Ϲ Ϲ϶ϼ є ϴϸϾ , Ͼϴ ϻ϶ϼ϶ϴє  Ͽ  Ϻϴ϶ϿϹ  
Ϲ Ϲ . ϖ ϴ ϸ ϼϿ є  ϻ  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϸ Ͽ  ϶Ϲ  



167 

Ͼ Ͼ Ͻ, ϻ Ϲ Ϲ  Ϲ  ϴ ϶ϴ . 
ϡϴ ϶Ϲϸ Ͼ  ϵϹ  ϶ Ͼ Ͼ   ϻ ϴ Ͻ  ϶ Ͽϼ϶ϴє 

϶ Ͽ Ϸ ϴ ϼ Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ ϴ ϴϸϾϴ, Ͼϴ ϴ ϴϾ Ϲ ϴ   ϶ϼ ϼ ϴ  
ϵϹ . 

ϡϴ ϴϸϾ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ   ϵϹ  ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϼ ϿϹ  
ϴϾ ϼ: ϼ϶ϴϿ  ϶Ϲ ϸ Ϲ , Ͼ - Ϲ ϴϿ Ϸ ϼϽ ϾϿϴϸ, 
ϼ ϴ ϶Ϲ  ϴ ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ , ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ, Ϸ   

Ͽ Ϸ ϶, ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ ϶ ϸ Ϲ  ϴ . ( ϼ . 6.4...6.7). 
 

 
 
. 6.4. ϖ Ͽϼ϶ ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ   ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ  ϴ 

ϴϸϾ  ϵϹ   ϾϿϴϸ ϶: 1 – Ϫ=350 ϾϷ/ 3, ϖ/Ϫ=0,45; 
2 – Ϫ=450 ϾϷ/ 3, ϖ/Ϫ=0,35; 3 – Ϫ=450 ϾϷ/ 3, ϖ/Ϫ=0,45 

 

 
 

. 6.5. ϖ Ͽϼ϶ ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϶ ϵϹ  (ϻϴ ϵ’є ) ϴ ϶ϹϿϼ ϼ  
϶ ϸ Ϲ  ϴϸϾϼ ϵϹ  ϸ  ϴϸϾϼ Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  

ϸ ϵ 

ϖ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ, % 

ϖ
ϸ

Ϲ
 ϶

ϹϿ
ϼ

ϼ
ϼ 

ϴϸ
Ͼϼ

 

ϵϹ
 ϸ

 
ϴϸ

Ͼϼ
 

Ϲ
Ϲ

Ϸ
 

Ͼϴ
Ϲ
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. 6.6. ϧ ϴϸϾϴ ϵϹ  ϼ ϻ Ͻ ϶ ϸ Ͻ ϶ Ͽ Ϸ  ϶ : 
1 – W = 50%; 2 – W = 70%; 3 – W = 100% 

 

 
 

. 6.7. ϧ ϴϸϾϴ ϼ ϶ϼ ϼ ϴ  ϴ ϴϸϾϴ ϼ Ͼϴ ϵ ϻϴ  ϵϹ  ϼ 
ϻ Ͻ ϶ Ͽ Ϸ  ϶ : 

1 – ϼ Ͼϴ ϵ ϻϴ ; 2 – ϼ ϶ϼ ϼ ϴ ; 3 – ϴ ϴ 

 

ϖ ϴ ϶ ϼ Ϲ,  Ͼ - Ϲ ϴϿ Ϸ ϼϽ ϾϿϴϸ  
ϸϼ Ϲ  ϴ ϼ  ϻϴ϶ ϸ Ͼϼ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶ ϻ  

϶   ϶ ϻ Ͼ Ͻ ϵϿϴ   ϶ϼ ϴϿ ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϴє Ϲ  
Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ Ϲ , ϶ Ͽϼ϶ ϵϿϼ϶ ϹϽ 

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶ ϴ ϶ϹϿϼ ϼ  ϴϸϾϼ ϵϹ  ϶ϼ ϶Ͽ є  

ϸ ϵ Ͼϼ 

ϖ ϸ ϴ ϶ Ͽ Ϸ   % 
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ϴϿ ϼ . ϟϼ Ϲ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϵϹϿ ϶ϼ  
϶ϼ Ͼ ϴϿ ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϶ Ͽϼ϶ Ϲ ϴϿ Ϸ  

ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ Ϲ Ϲ  ϴ ϴϸϾ  ϵϹ  ϺϹ ϴ ϼ ϸ ϼ  
϶ϴϷ ϼ . 

ϡϴ ϶ϹϿϼ ϼ  ϴϸϾϼ ϵϹ  ϶ Ͽϼ϶ϴ  Ϻ  ϶Ͽϴ ϼ϶  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. ϛϹ ϴ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, Ͼ ϼ  ϵ Ͽ Ͼ  

Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ , Ϲ Ϲ Ͼ ϸϺϴ  ϴϸ  ϼ  ϵ Ͽ Ϲ, ϼ  
϶ϼ Ϲ  ϸ Ͽ  ϸϹ ϴ . ϛϵ Ͽ  ϴϸϾ  ϵϹ  ϸ Ͼϼ 
ϷϿϼ ϼ ϼ  ϴ ϼ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ . 

ϖ ϸ  Ϲ ϼ  Ͽϼ, ϻϴ ϶ϴ  ϸϿ  
Ϸ ϻ ϶ϴ  ϴϸϾϼ ϶ϴϺϾ Ϸ  ϵϹ  ϶ ϴ Ϲ ϼ  ϶ϴ  ϼ 

Ϲϻ ϼ  ϻ ϴ  Ϲ Ϲ ϼ  ϹϿϹ Ϲ ϶. Ϙϴ  Ͽϼ 
϶ ϸ ϻ  ϵϿϼ϶ ϼ ϶ ϴ ϶ϴ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ  Ϲ Ϲ  
϶ ϵϹ  ϴ  ϶϶ ϸ Ϲ  ( ϴϵϿ. 6.5). 

ϦϴϵϿϼ  6.5 

Ϣ ϶  ϻ ϴ Ͼ ϶  Ͽϼ 

ϸϿ  Ϸ ϻ ϶ϴ  ϴϸϾϼ ϵϹ  

№ 

/  
Ϩ Ͽϼ ϔ϶ ϼ 

1 
2

2/3

2/36

)ϖ/Ϫ(6

)ϖ/Ϫ1(ϖ24,010




,        (6.6) 

ϖ – ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϶ Ͽ/ 3; 

Ϫ/ϖ – Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϲ ϶ ϸ Ϲ . 

Є. Ϡ. 
ϭϹ ϵϴϾ ϶ 

2 ϖϖ125,0106 
.               (6.7) 

Є. Ϡ. 
ϭϹ ϵϴϾ ϶ 

3 

)Ϫ667(
m1

Ϫ/ϖ5
106 




,        (6.8) 

m – ϴ ϶Ϲ ϶϶ ϸ Ϲ  Ϻ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ Ϲ   Ϲ Ϲ . 

ϔ. ϖϹϿ  

4 
26 )Ϫ/ϖ(

mϪ/ϖ1

Ϫ/ϖ1
550010





  (6.9) 

Є϶ ϹϽ ϾϼϽ 
Ͼ Ϲ   

ϵϹ  (ЄϞϕ) 

5 
)]

1,0

4,0Ϫ/ϖ
25

225Ϫ
(15,07,0[300106 






(6.10) 

ϥ.ϖ. ϔϿϹϾ ϴ -

ϸ ϶ ϾϼϽ 
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ϖϼ ϴϿ ϼ  ϴϾ , ϾϼϽ ϶ϼϻ ϴ ϴє ϴϸϾ  ϵϹ , є 
϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ. ϣ ϼ Ϲϻ Ͻ ϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ ϶  ϶ϹϿϼ ϼ ϴ   

ϴϿ  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϴ Ϫ/ϖ. ϘϿ  ϺϹ Ϲ ϼ  
ϻ ϴ Ͼ ϶ ϴϽϵ Ͽ    ϻ  є Ͽϴ (6.7). 

ϛϴ ϹϺϴ ϼ ϵϿϴ  ϴϿ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϵϹ ϼ  ϹϽ 
(Ϫ/ϖ1/1,68Ϟ .Ϸ, ϸϹ Ϟ .Ϸ – ϴϿ ϴ Ϸ ϴ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ) 
϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϼ Ͻ Ͻ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϶ϼ ϴ 
Ͼ ϹϷ ϶ϴ ϼ  ϻ ϶ ϴ ϶ϴ  Ϫ/ϖ. 

ϣ Ϸ ϻ ϶ϴ  ϴϸ ϼ  ϸϹ ϴ Ͻ  ϴ  ϺϹ ϵ ϼ 
϶ϼϾ ϴ Ϲ ϻ ϴ ϶ϴ  ϼ ϶ϼ  ϻϴϿϹϺ ϹϽ ( ϼ . 6.8). 

 

 
 

. 6.8. ϛϴϿϹϺ  ϴϸ ϼ  ϸϹ ϴ Ͻ ϵϹ  ϶ ϴ  

 

ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ Є϶ ϹϽ Ͼ Ϸ  Ͼ Ϲ   ϵϹ  (ЄϞϕ) Ϲ Ϲϻ 
7 ϸ ϵ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϴϸϾϴ ϴ ϶ϼ  0,2; 28 ϸ ϵ – 0,4; 180 ϸ ϵ – 0,7; 

365 ϸ ϵ – 0,8 .m ( .m – Ϸ ϴ ϼ ϴ ϸϹ ϴ  ϴϸϾϼ). 
ϣ ϸ ϻ ϴϸϾ , Ͼϴ ϵ ϶ϿϹ ϴ ϶ϼ ϼ ϴ , ϵϹ  

ϸϸϴє  ϴϸ  ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ͼϴ ϵ ϻϴ  ϻϴ ϴ Ͼ 
϶ ϷϿϹϾϼ Ͽ Ϸ  Ϸϴϻ , ϾϼϽ ϴ ϶ ϼϽ ϶ ϴ Ϲ . ϣ ϼ ϴ ϶  
϶ Ͽ Ϸϼ ϶ ϷϿϹϾϼ ϿϼϽ Ϸϴϻ ϶ϻϴє ϸ є ϻ ϸ Ͼ ϴ ϼ Ϸ ϸ ϴ ϴ  

Ϲ Ϲ ,  ϶ ϸϺ є  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϻϴϷϴϿ  ϴϸϾϼ 
ϵϹ  ( ϼ . 6.8). ϧ ϴϸϾϴ ϻϴ ϴ Ͼ Ͼϴ ϵ ϻϴ  ϶ ϻ ϴ Ͻ  
϶ Ͽϼ϶ϴє ϴ ϻϴϷϴϿ  ϴϸϾ  Ͽ  ϶ϼ ϼ ϴ  ϵϹ   ϼ 

Ϲ Ϲ  ϻ϶ Ͽ ϺϹ  ϴ ϶ϼ ϶ϴ . 

ϫϴ  Ͼϼ 
ϸ ϵ 
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ϦϹ ϴ ϴϸϾϴ ϶ϼ ϼϾϴє ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϻ ϼϺϹ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ 
ϵϹ . ϖϼ Ͼ  Ϲ Ϲ ϴϸϼ Ϲ Ϲ ϴ   Ͽ Ͻ  ϻϼ ϶ϼϽ Ϲ ϸϼ 

Ϻ  ϼ϶ ϸϼ ϼ ϸ  Ͼ Ͽϼ϶ϴ  ϻ ϶ ϵϹ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶ ϸ   
0,5 / . 

ϦϹ  ϴϸϾ    Ϻ ϴ ϻ ϴ ϶ϴ ϼ ϻϴ Ͽ : 
T

. .Ϟ t  ,                                (6.11) 

ϸϹ Ϟ .  – Ͼ Ϲ є  Ϲ Ϸ  ϻ ϼ Ϲ  ϵϹ  (϶  
Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϸ 7 ϸ  14 Ͼ / ‧°ϥ  ϶ Ϲ Ϲϸ  ϼϽ ϴє  10 

Ͼ / . ϥ); 
t – Ϲ Ϲ ϴϸ Ϲ Ϲ ϴ . 

ϦϹ ϴ ϴϸϾϴ ϺϹ ϵ ϼ ϼ ϼ  ϼ ϶ Ϲ  
ϴ ϼ϶ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ. ϛ ϴ  ϶ϼ ϼϾϴ  ϼ ϼ ϻϵ Ͽ  
ϸ ϶ Ͽϼ϶  ϴϸϾϼ  ϻ϶’ ϻϾ  ϻ  ϻ  ϶ Ͽ Ϸ  ϵϹ   

Ͼϴ ϵ ϻϴ . ϘϿ  ϵ ϹϺϹ  Ϲ  ϴϸϾϼ ϻ ϼϺ  
ϹϾϻ Ϲ  Ϲ Ϲ , Ϲ Ϲ ϴ   ϼ ϾϿϴϸϴ  ϶ 

ϴϿ ϵϾ , ϶ϼϵϼ ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϻ ϶ϼ Ͼϼ  ϸ ϿϹ  
ϸϹ ϴ . 

ϖϴϺϿϼ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ  ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϸ ϶Ϸ ϶  
ϴ ϼ϶ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϴє  Ϲ ϴ 

ϼ ϽϾ ь, ϵ ϶ϿϹ ϴ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϵϹ  ϼ 
Ͻ Ϸ  ϶Ϲ ϸ . 

ϘϿ  Ͼϼ Ϲ  ϼ ϽϾ  ϵϹ  
϶ϼϾ ϼ ϶  Ͼ ϼ Ϲ Ͻ Ϟ : 

 

Ϸ ϵϥ
Ϟ

Q

 


 


 ,                               (6.12) 

ϸϹ Ϸ  – Ϸ ϴ ϼ ϴ ϻ Ϻ  ϵϹ ; 
ϥ – ϼ ϴ Ϲ Ͽ є , ϾϘϺ/ϾϷ·Ϸ ϴϸ; 
ϵ – Ϸ ϼ ϴ ϵϹ , ϾϷ/ 3; 

Q – Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϵϹ , ϾϘϺ/ 3; 

 – Ͼ Ϲ є  Ͽ Ͻ Ϸ  Ϲ Ϲ ϴ Ϸ  ϻ ϼ Ϲ . 
 

ϡ ϶ϴ Ϲ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϸϿ  ϴ ϼ϶ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ 
϶ϼϻ ϴ ϴє  ϻ ϶ϼ ϵ ϹϺϹ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ  ϴ Ϲ϶ ϼϽ 
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Ϲ  ϶Ϲ ϸ Ϲ . Ϙ ϼ Ϲ ϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϶ 
ϾϘϺ/ 3 Ϻ ϴ ϻ ϴϽ ϼ ϻϴ Ͽ : 

 

( )ϵ
Ͼ

C
Q t t

K


  ,                            (6.13) 

ϸϹ tϾ  – Ͼ ϼ ϼ Ϲ ϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ ,  
϶ ϴ ϶Ͽ є  ϹϾ ; 
Ϟ – Ͼ Ϲ є , ϶ ϼϽ ϴϵ  Ϲ  ϸϼ ϼ ,  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶ 

Ͽ ϸϺϹ  ϵϹ  ϶ Ͼ Ͼ ; 
t  – ϴ Ͼ ϶ϴ Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϵϹ  ϼ ϾϿϴϸϴ . 

Ϟ ϼ ϼ ϴ Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϵϹ  ϶ ϴ ϼ϶ ϼ  ϸϴ  
ϼϻ ϴ ϴє  ϻ ϴ ϶ϴ  Ϲ Ϲϸ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ (t ): 

 

Ͼt t t  ,                                      (6.14) 

ϸϹ t – ϸ ϼ Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ Ϲ  Ͼ ϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϴϸ 
Ϲ Ϲϸ . 

ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϼ t=20°ϥ, t =5°ϥ, ϥϵ=2318 ϾϘϺ/ 3.Ϸ ϴϸ;  
(ϥ=0,966 ϾϘϺ/ 3.Ϸ ϴϸ; ϵ =2400 ϾϷ/ 3); Ϟ=0,8; t0=8°ϥ ϴϾ ϼ ϴϿ  
ϸ ϼ Ϲ ϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ : 

  32318
25 8 49257 /

0,8
Q ϾϘϺ    

ϙϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ Ϲ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϵϹ ϶ 
϶ϼϾ є   ϾϴϿ ϼ Ϲ ϴ  Ϲ Ϸ , ϴϸ ϴϵϴ ϼ Ϸ  ϼ 
ϻ Ϲ Ϸ  ϼ ϶. ϡϴϽϵ Ͽ  ϼ Ͼ Ϸ  ϼ Ϲ  ϴϵ Ͽϼ 
Ϲ  ϾϴϿ ϼ Ϲ ϼ, Ϲϸ Ͽ Ͼ  Ͼϼ  є ϻ ϼϽ Ϲ Ϲ ϴ ϼϽ 
ϹϺϼ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϻ ϴϻϾ ϶ ϵϹ . ϘϿ  Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϼ ϴ ϼ  

ϸϴ ϼ  ϴ ϻ Ϲ ϼϽ ϹϺϼ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϵϹ  ϻ ϵϿϹ ϴ 
϶ ϸ ϶ ϸ ϴ ϻ ϴ Ͼ ϶ϴ Ϲ ϸϼϾϴ. 

ϘϿ  ϴϵϿϼϺϹ  ϻ ϴ Ͼ ϶  Ͼϼ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  
ϵϹ  ϻϴ ϶  ϻϴϿϹϺ , Ͼ  ϶ ϴ ϶  ϼ Ϲ 
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ Ϲ , ϴ ϴ Ϲ ϼ ϾϿϴϸ  ϵϹ , Ϲ Ϲ ϴ  
 ϼ϶ϴϿ  ϶Ϲ ϸ Ϲ . 

Ϣ ϶ ϴ ϴ ϼ ϴ Ϲ Ͽϴ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  Ϲ Ϲ  ϶ ϵϹ  
϶ϼϸ Ͽ є  ϶ϺϹ ϶ Ϲ  3-7 ϸ ϵϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ( ϴϵϿ. 6.6) 

( ϼ . 6.9). 
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ϦϴϵϿϼ  6.6 

ϋ Ϲ ϼ϶  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ Ϲ  ϶ ϵϹ  

ϥ Ͼϼ 

϶Ϲ ϸ Ϲ-

, ϸ ϵ 

ϦϹ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  

ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ ϖ ϸ ϴ, 
ϥ ϹϽ ϴ, ϥ ϴ Ͼϴ 

 

ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ Ϟ ϸϴ, 
ϢϾ Ͼ ϶ϴ, ϖ Ͽ  

 

ϾϘϺ/ϾϷ 
% ϸ  

28 ϸ ϵ. 
% ϸ  1 

Ͼ  
ϾϘϺ/ϾϷ 

% ϸ  28 
ϸ ϵ. 

% ϸ  1 
Ͼ  

3 281 78 67 310 77 65 

7 319 88 76 361 90 75 

28 361 100 86 403 100 84 

90 382 109 94 433 107 90 

180 412 114 98 458 114 96 

360 420 116 100 479 119 100 

 

 
 
. 6.9. ϛ ϴ ϼ  V  (1)  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  Q (2) ϵϹ  ϶ 

Ϲ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  

 

ϡϴϽϵ Ͽ  ϻ ϴ ϸϿ  ϻ ϴ Ͼ ϶ Ϸ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϵϹ  ϻϴϿϹϺ , Ͼϴ ϶ ϴ ϶ є ϼ Ϲ 
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ Ϲ . 

ϸ ϵ 

Q, ϾϘϺ/ϾϷ 
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ϛϴ ϶ϴ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϵϹ   ϶  7 ϸ ϵ  ϾϘϺ/ 3 

ϵ ϼ Ͽ ϶ϴ ϼ ϻϴ Ͽ : 
 

 7 70,83 22,3Q q Ϫ  ϢϞ  ,                    (6.15) 

ϸϹ q7 – ϼ Ϲ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ Ϲ   ϶  7 ϸ ϵ, ϶ϼϻ ϴ Ϲ Ϲ 
ϴ ϸϴ ϼ  Ϲ ϼ  Ϲ ϸ , ϶ ϾϘϺ/ϾϷ; 

ϢϞ – ϴϸϾϴ Ͼ ϴ ϵϹ  , ϶ ; 
Ϫ – ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϶ ϾϷ/ 3. 

Ϫ є  Ͽ  ϹϾ Ϲ ϸ є  Ͼ ϼ ϶ϴ ϼ  ϶ ϹϺϴ  
ϴ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  Ϫ  ϢϞ: 
Ϫ, ϾϷ/ 3 ϢϞ,  

ϵ Ͽ Ϲ 250 2-12 

϶ ϸ 200 ϸ  250 2-8 

Ϲ Ϲ 200 2-4 

ϘϿ  ϺϹ Ϲ ϼ  ϻ ϴ Ͼ ϶ ϼ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  
ϵϹ  ϶ ϻ  Ͼϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  (Q) ϺϹ ϵ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ ϴ 
ϻϴϿϹϺ : 

Q q Ϫ  ,                                      (6.16) 

ϸϹ q – ϼ Ϲ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ Ϲ   ϶   ϸ ϵ. 
ϣ ϼ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ , ϴ ϼϾϿϴϸ, 300 ϾϷ/ 3  ϴϸ  Ͼ ϴ 

2  ϻϴ Ͽ  (6.15) Q = 286 q, ϻϴ Ͽ  (6.16) 

Q = 300 q, ϵ  ϶ ϸ ϼϿϹ  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 5%. 
ϘϿ  ϻ ϴ Ͼ  q ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϵϹϻ 

Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϸ Ͻ Ϲ ϴϸϼ ϼ϶ Ϲ ϶ : 
 

3 2 3 4q a ϥ S b ϥ S ϥ ϔ d C AF        ,         (6.17) 

ϸϹ ϥ3S, C2S, C3A, C4AF – ϻ ϴ Ͼ ϶ϼϽ ϶  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  
Ϲ ϴϿ ϶, %; 

ϴ, b, , d – Ͼ Ϲ є ϼ,  ϶ ϴ ϶  ϴ  Ϲ ϴϿ ϶  
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ Ϲ   ϶   ϸ ϵ ( ϴϵϿ. 6.7). 

ϖϼϾ ϼ ϴ  ϶  (6.17) ϼ Ϸ ϻ ϶ϴ  
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϹϴϿ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϴ ϴϾ ϼ  ϻ ϴє  
ϸϾ . ϪϹ ϵ ϶ϿϹ  ϼ ,  ϵϹϻϸ ϵϴ϶  Ϲ Ϲ ϼ 

϶ϼϾ ϼ ϶  ϸϿ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶  ϵ ϹϺϹ Ͻ 
Ͼ Ͽ Ͼ , ϸ ϴϾ  ϸϿ  ϼ  Ͼ  Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ  ( ϼ . 6.10), 
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ϴ Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  є϶  ϶ Ͽϼ϶ϴ  Ͼ  ϹϿ , ϴ ϶  
ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϴ . 

ϦϴϵϿϼ  6.7 

Ϟ Ϲ є ϼ ϴ  ϾϿ ϾϹ ϼ  Ϲ ϴϿ ϶ 

 Ϲ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  

ϫϴ  
϶Ϲ ϸ Ϲ , 

ϸ ϵ 

Ϡ Ϲ ϴϿ 

ϥ3S C2S C3A C4AF 

3 3,902 0,668 6,371 -0,500 

7 4,591 0,970 8,690 -1,739 

28 4,796 0,643 9,656 0,588 

90 4,969 0,970 10,324 1,394 

180 5,124 1,869 10,319 1,604 

365 5,330 2,234 10,605 1,68 

 

 
. 6.10. ϦϹ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϼ Ϸ ϸ ϴ ϴ  ϾϿ ϾϹ ϼ  Ϲ ϴϿ ϶ 

 

ϘϿ  ϻ϶ϹϸϹ  ϵϹ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ  ϶ϹϿϼϾϼ  Ϸ ϸ ϶ ϻϿ ϶ ϴ 
ϼ  ϴ ϼ϶ ϼ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϻϴ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ 

Ϲ ϼ ϼ ϶ϴ ϼ ϶ϼϷ ϶Ͽ  ϼϻ Ͼ -  Ϲ  
Ϲ Ϲ ϼ. 

ϫϴ , ϸ ϵ 

ϦϹ
Ͽ

ϴ 
Ϸ

ϸ
ϴ

ϴ
, Ͼ

Ϙ
Ϻ

/Ͼ
Ϸ 
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ϛϴ ϶ϹϿϼ ϼ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶ ϻ 
  ϼϻϾ  ϹϾϻ Ϲ є  ϵϿϼϻ Ͼ  Ͽ ϴ ϽϾ  Ϲ Ϲ ϼ. 

ϣ ϸ ϻ ϻϴ ϶ϴ  Ϲ ϴϿ ϼ  Ϲ Ϲ ϶ ϻ  ϻ ϼϺϹ  
ϹϾϻ Ϲ є , ϴ ϴϾ Ϻ ϵϹ ϶ ϻ ϶ ϸ  ϼϻ Ͼ  ϶ϼ ϴ  

Ϲ Ϲ  ϻ Ϲ Ϲ  ϹϾϻ Ϲ  ϵϹ  ϸ Ϸϴє  ϻ ϼϺϹ  
Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ ϼ  ϹϽ Ͽ  Ͽ ϸϺϹ  ϶ ϸϼ 

ϻϴ ϶ϴ   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϻϴ ϼ ϴ ϼ ϼ ϶ ϸϼ ϻϴ ϶ϴ  
Ͽ ϸ , ϻϴ ϵ Ϸϴ  ϴϷ ϶ϴ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϼ  

ϴ ϶ϴ , ϸϴ  ϴ ϾϿϴϸϴ . 
ϘϿ  Ͽ ϸϺϹ  ϵϹ  ϶ ϴϾ ϼ  Ϸ ϸ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ 

 ϻϴ ϶ є  Ϲ ϸ ϵ Ϸ  Ͽ ϸϺϹ  ϵϹ ϼ  
ϴ ϼ϶ ϶,  Ͼ Ϸ  Ͽ Ϸϴє ϶ cϾϴ  Ͽ ϸ  ϶ ϸϼ  

ϵϴ  ϾϿϴϸϹ ϼ   ϵϿ Ͼϴ . 
 

6.3. ь  ь. 
 

Ϣϸ ϼ  ϻ Ϸ Ͽ ϶ ϼ  Ͼ ϼ Ϲ ϶ ϽϾ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  
ϵϹ  ϶ ϶ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ϴ ϶ ϸ ϴ϶ϴ  є 

ϻ ϽϾ ь. 

Ϡϴ Ͼ  ϵϹ  ϻϴ ϻ ϽϾ  ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴϿϹϺ  
϶ ϸ ϾϿ ϴ ϼ ϼ  ϶  ϼ Ͽϴ ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ  ϼϾϿ ϶ 
ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ϴ ϶ ϸ ϴ϶ϴ  Ϸ  Ͼ  (ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ 
ϸ ϶Ϸ Ͼ ϶ϼ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ ) ϻ ϴ ϶ϴ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ Ͻ ϼ  

϶. ϣ ϼ ϼ  ϾϿ ϴ ϼ ϼ  ϶ϴ   ϼ Ͽ  ϼϾϿ ϶ 
Ϲ Ϲ Ϸ  ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ  ϶ Ͼ ϸ  50 

ϼϻ ϴ ϴє  ϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ ϻ ϽϾ  F50, ϵ Ͽ Ϲ 50 ϸ  
75 – F100; ϵ Ͽ Ϲ 75 ϸ  100 – F150; ϵ Ͽ Ϲ 100 ϸ  150 – F200; 

ϵ Ͽ Ϲ 150 ϸ  200 – F300. 

ϘϿ  ϵϹ  ϸ, Ͼ  ϴ   ϶ ϼ  ϶ϴ , 
ϼϻ ϴ ϴ  ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ ϻ ϽϾ  ϶ ϸ ϶ ϸ  

F100, F150, F200, F300, F400, ϶ ϵϿϼ϶  ϶ ϼ  ϶ϴ  – F200, 

F300, F400, F500, F600. 

ϣ ϼ ϼ  ϾϿ ϴ ϼ ϼ  ϶ϴ  Ϲ Ϲϸ ϴ Ϲ Ϲ-

ϴ ϴ ϴϽϵ Ͽ  Ͽ ϸ Ϸ   ϶ϼ Ϲ  10, ϶ ϼ  – ϶ ϸ 
 10 ϸ   20ºϥ ϵϿϼ϶  ϶ ϼ  – ϼϺ Ϲ  20ºϥ. 
ϥ ϴ ϸϴ ϼϻ ϶ϴ ϼϽ Ϲ ϸ Ͼϼ ϻ ϽϾ  ϵϹ  

ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  ϼ Ͽ  ϼϾϿ ϶ ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ  
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ϻ ϴϻϾ ϶ ϼ ϶ϴ ϼ  ϶ϴ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϵϹϻ є϶ Ϸ  
ϻ ϼϺϹ  . ϪϹϽ Ϲ ϸ ϻϴ ϶ϴ ϼϽ ϶ 1886 . 
Ϡ.ϔ. ϕϹϿϹϿ ϵ Ͼϼ   ϸϴє ϺϿϼ϶  ϼ ϼ ϽϾ  ϵϹ  

ϼ ϸϹ Ͼ  ϶  ϹϾ Ϲ ϴϿ  ϹϺϼ  Ͻ Ϸ  ϵ ϼ – 

϶  ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ  ϴ ϵϹϻ Ϲ Ϲ ϶  ϼϾϿ  
ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ϼ ϻϴϷϴϿ Ͻ ϼ϶ϴϿ  ϸ Ϸ  ϼϾϿ  

4,5...6,5 Ϸ ϸ. ϣ ϼ ϶  ϴ ϸϴ  ϵ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ  
ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ϶ϼϾ є  ϼ -18…-20ºϥ ϴ ϶ , ϴ 
϶ ϸ ϴ϶ϴ   ϶ ϸ . ϘϿ  ϼ Ͼ Ϲ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ  Ϲ Ϲ ϴ  
ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ϻ ϼϺ  ϸ  -40…-60ºϥ, ϴ ϼ  ϻ ϴϻϾϼ 
϶ ϸ ϼ  Ͽ ϶ϼ  ϻ ϼ , ϻ Ϲ   ϻ ϼ  Ͼ  

ϼ϶ϴϿ  ϼϾϿ ϶. 
ϫϴ  ϼ ϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϴ ϻ ϽϾ  ϸϿ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  

ϴϾ ϼ  ϻ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ  Ϲ Ϲϻ ϻϴϸϴ Ϲ ϼ Ͽ  ϼϾϿ ϶ 
϶ϼϾ ϼ ϶  Ͼ Ϲ є  ϻ ϽϾ : / ,ϻ ϻ ϾϞ f f  

ϸϹ f ϻ –  ϵϹ  Ͽ  ϼϽ Ϸ  ϼ Ͽϴ ϼϾϿ ϶ 
϶ϼ ϵ ϶ϴ ; fϾ –  Ͼ Ͽ ϼ  ϻ ϴϻϾ ϶. 

Ϡϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ ϻ ϽϾ  ϶϶ϴϺϴє  
ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ , Ͼ  95,0Ϟ ϻ  . 

ϣ ϼ ϼϻ ϴ Ϲ  ϻ ϽϾ  ϵϹ  ϶ Ͼ Ͼ Ϲ ϼ  
Ͼ Ͼ  ϴ ϸϴ  Ϲ ϵ ϸ  ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϴϾ  ϶ϴϺϿϼ϶  

ϴϾ ϼ, Ͼ  ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ , Ͼ Ͽϼ϶ϴ  ϶ ϸ’є ϼ  
Ϲ Ϲ ϴ , ϴ ϴϾ Ϲ  ϴ ϺϹ Ϸ  ϴ  ϵϹ  ϴ ϸ ϼ . 

ϖ ϸ ϼϽ ϸ Ͽ ϸ ϼϾ ϻ ϽϾ  ϵϹ  

ϥ.ϖ. ϬϹ Ϲ ϶ ϻϴ ϶ϴ϶ ϶ϴ ϼ ϻ ϽϾ  
ϸϹ Ͼ  ϶  ϴ Ͼ , Ͼϴ ϸ ϶ є ϸ ϵ Ͼ  ϹϾ Ϸ  

Ͼ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϸϼ, Ϲ Ϲϸ Ϸ  ϼ Ͽϴ ϼϾϿ ϶ 
ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ϴ ϶ ϸ ϴ϶ϴ   Ͼ Ϲ є ϴ ϻϴ ϴ  . ϘϿ  

ϵ ϶ϴ  8 ϶ ϼ  ϴ Ͼ (϶ ϸ 25 ϸ  600)  ϸϴ  
ϹϾ Ϲ ϸϴ  ϻ 25 ϴ ϴ Ϲ ϶,  ϶ ϴ ϶  Ͼ  ϶ϼ ϸ ϼ  
ϴ Ϲ ϴϿ ϶, ϾϿϴϸϼ ϵϹ  ϴ Ϲ Ͽ Ϸ  ϵ . 

ϖ ϸ  Ͼ ϴ , ϴ ϼϾϿϴϸ  ϥϬϔ ϴ Ϟϴ ϴϸ , ϼ ϹϾ ϶ϴ  
ϾϿϴϸ  ϵϹ ϶ ϼϽ  ϶Ͼϴϻ ϶ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ͼ Ϲ Ϲ ϼ Ͽ  ϼϾϿ ϶ 

ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ , ϴ ϹϺϼ  ϵ ϼ ϵϹ . ϘϿ  
Ͼ Ϻ Ϸ  ϹϺϼ  ϵ ϼ ϵϹ  ϹϾ Ϲ ϸ є  Ϲ϶ ϴ ϵϿϴ  
ϸ ϼ ϼ  ϖ/Ϫ ( ϴϵϿ. 6.8). 
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ϦϴϵϿϼ  6.8 

ϠϴϾ ϼ ϴϿ  ϸ ϼ  ϶ϹϿϼ ϼ ϼ ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ  
ϸϿ  ϵϹ  ϻ ϼ  ϸ ϻϴ ϹϾ Ϲ ϸϴ ϼ 

ϔ Ϲ ϼϾϴ Ͼ Ϸ  ϼ  ϵϹ  

Ϧϼ  

ϸ 

ϧ ϶ϼ Ͽ Ϻϵϼ ϵϹ  

ϥ ϶ ϼϽ ϾϿ ϴ  ϻ ϻϾϼ ϼ 
Ͼ Ͽϼ϶ϴ ϼ Ϲ Ϲ ϴ ϼ 

ϴϵ  ϴ ϼ ϼ ϻ ϴ ϼ 
ϻϴ Ϻ ϶ϴ   

϶ ϸ ϴ϶ϴ (϶ϼϾ ϼ ϶ є  
ϵϹ  Ͽϼ Ϲ ϻ ϻϴϿ Ϲ ϼ  

϶ ) 

Ϡ’ ϾϼϽ ϾϿ ϴ  ϻ 
ϸϾϼ ϼ Ϲ Ϲ ϸϴ ϼ 
Ϲ Ϲ ϴ ϼ Ϲ Ϲϻ 

Ͽ , ϸ ϶ϼϽ ϴϵ  
ϼϽ ϾϿ ϴ  

ϴ 

϶  

 ϻ  ϻ Ϸ  
϶  ϶ ϸϼ ϴ 

϶  

 ϻ  
ϻ Ϸ  
϶  ϶ ϸϼ 

 
Ͻ 

϶ ϸ  

 
Ͼ Ͻ 

϶ ϸ  

 
Ͻ 

϶ ϸ  

 -

Ͼ Ͻ 
϶ ϸ  

ϣϴ ϴ Ϲ ϼ, 
ϵ ϸ ϼ, Ϸϼ 

Ͽ ϻ ϶  ϸ Ͼ ϶, 
ϴ ϶ϴ  ϴϿ , 

ϵϼ 

0,49 0,44 0,40* 0,53 0,49 0,40* 

ϣ ϸ  Ͼϼ, 
Ͼ ϼ, 

϶  ϼ, 
Ϸ ϼ, ϵϴϿϾϼ 

0,53 0,49 0,44* ** 0,53 0,44* 

ϛ ϶  
ϴ ϼ ϼ 

ϴ ϼ϶ ϼ  ϸ 

0,58 0,49 0,44* ** 0,53 0,44* 

ϕϹ  ϸϿ  
ϸ϶ ϸ Ϸ  

ϵϹ ϶ϴ  

- 0,44 0,44 - 0,44 0,44 

* ϣ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ͽ ϴ ϽϾ Ϸ  Ϲ Ϲ  ϴϾ ϼ ϴϿ  
ϸ ϼ  ϶ϹϿϼ ϼ ϼ ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ  Ϻ  ϵ ϼ 

ϸ϶ϼ Ϲ  ϴ 0,045. 
** ϖϹϿϼ ϼ ϴ ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼϽ ϴ ϼ  

϶ϼ ϸ ϼ ϻ ϶ϼ Ϸ ϸ   ϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ . 
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Ϡ ϻ ϽϾ  ϵϹ  ϵ ϶ϿϹ ϴ ϴ ϴ Ϲ Ϲϸ ϵ ϸ ϶  
Ͻ Ϸ  ϶ Ϸ  . ϧ Ϲ Ϲ  Ͼϴ Ϲ  ϶  ϼ 
϶ϼϸϼ : ϼ Ϲ Ϲ Ϸ  ϷϹϿ , ϻ  Ͼϼ  ϻ ϴ ϸϼ   

ϹϺϴ  (15...40).10-10 , Ͼϴ Ͽ  ϼ 0,01 – 1 Ͼ   ϶  
ϻϴ Ͼ  ϼ 10...500 Ͼ . 

ϣ ϼ ϷϹϿ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϴϿ  ϼϾ  
ϸϿ  ϸϼ   Ϸϴϻ ϶ (Ͼ Ϲ є  ϼϾ  ϸϿ   ϷϹϿ  Ϲ ϼϽ 
10-10 / ). ϣϹ Ϲ  ϸϾ  ϴϻϼ ϶ ϴ  ϷϹϿ  ϺϿϼ϶ϼϽ Ͽϼ Ϲ ϻϴ 

Ϲ ϴ ϻ  ϿϹϾ Ͽ  ϸϼ ϻ . ϖ ϸϴ ϶ ϴ  ϷϹϿ  ϼ 
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϵϹ ϼ   ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ Ϲ ϻϴ Ϲ ϻϴє, 

 є   ϻ , ϶   ϶ Ͻ ϸϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ-

ϹϿϹϾ Ͽ ϶. 
Ϟϴ Ͽ  ϼ Ϻ ϴ Ϲϸ ϴ϶ϼ ϼ Ͼ ϴ ϼ  ϵ’є  ϶ ϸϼ 

Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ,  Ϲ ϻϴ ϶ Ϲ ϴ ϸ Ͼ ϴ ϼ Ϸ ϸ ϴ ϴ  
Ϲ Ϲ . Ϡ Ͼ Ͼϴ Ͽ ϼ ϴ  ϻ  Ϲ ϼϽ 10-1 Ͼ . ϖ ϼ 

ϻϸϴ  ϸ  Ͼϴ Ͽ  Ͼ ϸϹ ϴ  ϶ Ͽ Ϸϼ, Ͼϴ ϵ ϶Ͽ є 
Ϸ Ϸ Ͼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶. ϠϴϾ Ͼϴ Ͽ ϼ ϻ ϴϸ  ϵ Ͽ Ϲ 

0,1 Ͼ  (ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϸ  10 Ͼ ) ϻϴ ϶  ϶ ϸ  Ͽϼ Ϲ ϼ 
ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  Ͼ ϴϾ  ϻ Ϲ . 

Ϟϴ Ͽ  ϼ є ϶ ϼ  ϸϹ ϹϾ  Ͼ ϼ 
Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ . ϧ ϶ Ϻ ϼϷ ϶ϿϹ   ϴ ϼ Ϻ ϴ 

϶϶ϴϺϴ ϼ ϶Ϲ  , ϻϴ ϶ Ϲ ϼϽ ϶ ϸ . ϣ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϴ ϼ ϴ 
Ͻ Ϸ  ϻϴ ϶ є  ϷϹϿϹ . ϫϼ  ϵ Ͽ ϼϽ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  

Ϲ Ϲ , ϼ  ϵ Ͽ Ϲ ϶ ϼ  ϷϹϿ   ϼ  Ϲ ϼϽ ϵ’є  
ϻϴϿϼ ϴє  ϴ Ͼϴ Ͽ  ϼ ( ϼ . 6.11). 

Ϣϸ ϴ ϻ Ϲ ϼ  ϵ ϻ϶’ ϻϴ ϼ ϻ ϽϾ  ϻ 
϶ϹϿϼ ϼ  Ͼϴ Ͽ  ϼ  ϵ Ͽϴ ϻ ϵϿϹ ϴ ϗ.ϋ. ϗ ϴϾ ϶ϼ  
( ϼ . 6.12). 

ϘϿ  ϵϹ  ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ , ϶ϼϷ ϶ϿϹ Ϸ  ϴ 
ϴ ϸϴ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿϴ , ϵ Ͽϴ ϻϴ ϶ϴ ϴ ϻϴϿϹϺ  ϶ϼϸ : 

.

n

ϴ ϾF = Ϟ (ϣ  - ϣ ) ,                            (6.18) 

ϸϹ F – ϼ Ͽ  ϼϾϿ ϶ ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ( ϾϹ ϶ϼϻϼ϶ϴє Ϲ϶ ϼϽ  
Ͻ ϶ϴ ); 
K, n, ϣ ϴ . – ϴ ϴ Ϲ ϼ,  ϻϴϿϹϺϴ  ϶ ϸ Ͼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶, 

ϾϿϴϸ  ϵϹ , ϶ϼ ϵ ϼ ϼ  ϴϾ ϶; 
ϣϾ – Ͼϴ Ͽ ϴ ϼ  ϶ %. 
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. 6.11. ϛ ϴ ϵ’є  ϶ ϼ  ϶ϼϸ ϶   ϵϹ : 
1 – ϻϴϷϴϿ ϴ ϼ ; 2 – Ͼϴ Ͽ  ϼ; 3 – ϼ ϷϹϿ ; 

4 – Ͼ ϴϾ Ͻ  ϼ 

 

 
 

. 6.12. ϛϴϿϹϺ  ϻ ϽϾ  ϵϹ  ϶ ϸ Ͼϴ Ͽ  ϼ  

(ϻϴ ϗ.ϋ. ϗ ϴϾ ϶ϼ ) 
 

ϣ
ϼ

 ϶
ϸ 

ϵ’
є

 ϵ
Ϲ

, %
 

ϫϴ  ϶Ϲ ϸ Ϲ , ϸ ϵ 

Ϟϴ Ͽ ϴ ϼ  

ϵϹ , % 

Ϡ
ϻ

ϽϾ
, 

ϼϾ
Ͽϼ
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ϣ Ͼϴϻ ϼϾ n ϸϿ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ ϼ  ϵϹ ϶  Ϲ Ϲ - ϴ ϼ  
ϻ ϼ ϶ Ͼ Ͽϼ϶ϴ϶  ϶ ϹϺϴ  ϶ ϸ 2,7 ϸ  3. ϥ ϴ ϼ ϼ ϴ ϵ ϵϾϴ 

ϸϴϿϴ ϺϿϼ϶  Ͼ Ͼ Ϲ ϼϻ ϶ϴ ϼ ϴ϶ϹϸϹ  ϶ϼ Ϲ ϻϴϿϹϺ  
Ϲ ϼ ϼ  ϶ : 

 

14 2,7

ϾF= (  - ϣ ) .                               (6.19) 

 

Ϣϵ’є  ϶ ϸϾ ϼ ϼ  Ͼϴ Ͽ ϼ  , Ͼ  ϶ϼϻ ϴ ϴ  Ͼ Ͽ Ͼ  
ϻϴ Ϲ ϻϴ  ϶ ϸϼ ϴ ϻ ϽϾ  ϵϹ , ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ 
϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ  (ϖ/Ϫ)  Ϲ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ . 
ϛ  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϖ/Ϫ ϻ ϴє Ͼ ϻϴϷϴϿ ϼϽ ϵ’є  ϶ ϸϾ ϼ ϼ  , ϴϾ 
  Ϲ Ϲϸ Ͻ ϻ ,  ϴϾ Ϻ ϹϷϴ ϼ϶  ϶ Ͽϼ϶ϴє ϴ 

ϻ ϽϾ  ( ϼ . 6.13). ϛ ϼϺϹ  ϖ/Ϫ ϺϿϼ϶Ϲ Ͼ ϻϴ ϴ Ͼ 
ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϵ Ͽ  Ϻ Ͼϼ  ϹϽ, ϴϾ  ϻϴ ϴ Ͼ ϻϵ Ͽ Ϲ  
϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ . Ϙ ϷϼϽ ϵ ϻ ϼϺϹ  ϖ/Ϫ ϹϾ  

ϹϹ ϹϾ ϼ϶ ϼϽ. 
 

 
 

. 6.13. ϛϴϿϹϺ  ϻ ϽϾ  (F) ϵϹ  ϻ ϶ Ϸ ϼ  

϶  (1)  ϻ϶ϼ ϴϽ Ϸ  ϵϹ  (2) ϶ ϸ ϖ/Ϫ 

 

Ϙ Ϸϴ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ,  ϸ ϻ ϖ/Ϫ ϶ϼϻ ϴ ϴє Ͼϴ Ͽ  
ϼ  ϵϹ  –  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ , ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ 

ϴϾ ϼ϶  Ϲ Ϲ , Ϲ ϼ϶    ϶ ϴ , ϼ϶ϴϿ  Ͻ 
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϶ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϵϹ . ϣ ϸ϶ϼ Ϲ  Ϲ  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ  
ϼ  ϻ  ϵϼ Ͻ Ϸ  ϴϾ ϼ϶ ϻϴ  ϴ ϴϿϹϺ ϼϽ ϸ ϷϿ ϸ ϻϴ 

ϵϹ . 
ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ ϗ.ϋ. ϗ ϴϾ ϶ϴ Ͼ ϺϹ  ϶ ϸ Ͼ ϻ ϼϺϹ  

Ͼϴ Ͽ  ϼ  ϸ Ϸϴє  ϻ Ϲ Ϲ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ 
ϻϴ ϶ϴ  ϴ 10 Ͽ/ 3 ϴϵ  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϴ 
20...35 ϾϷ/ 3. 

ϖ Ͽϼ϶ Ͼ  Ϲ Ϲ  ϴ ϻ ϽϾ  ϵϹ  
϶’ ϻϴ ϼϽ ϻ Ϲ ϴϿ Ϸ ϼ  ϾϿϴϸ , Ͼ  ϹϿ   

ϴ ϶  ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. ϛ Ϲ ϴϿ ϶ Ϲ Ϲ  
ϹϷϴ ϼ϶ ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϴ ϻ ϽϾ  ϻϸ Ͻ є ϥ3ϔ, ϶  Ͼ Ϸ  

϶ ϻ ϽϾϼ  Ϲ Ϲ ϴ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 5...8%. 
ϧ ϻ ϽϾϼ  ϵϹ ϴ  ϹϵϴϺϴ  ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ 

ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϵϿϼ϶  ϻ ϸ϶ϼ Ϲ  
϶ ϸ Ϲϵ . ϖ Ͻ ϺϹ ϴ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  Ͼϴϻϴ ,  
ϵϹ ϼ ϻ ϼ  ϶  ϸ Ϲ ϼ  ϿϴϾ ϶ ϴϵ  
Ͼϴ ’ ϶ Ϸ Ͽ  ϻ Ͽϼ-϶ϼ  Ϻ  ϴ ϼ ϻϴϸ ϶ Ͽ  

ϻ ϽϾ  ϵϿϼ϶  ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϶ ϵϹ  Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  
϶ . 

ϡϼϻ Ͼ  ϻ ϽϾ  ϴ  Ͽϴ ϶  Ϲ Ϲ ϼ. 
ϬϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ ϻϴ ϻ ϽϾ  ϻϴϽ ϴ  Ϻ Ϲ 

Ϲ Ϻ Ͽϴ ϸ-  Ͽϴ ϶ϼ  Ϲ Ϲ . 
Ϛ Ͼ  ϶ϼ Ϸϼ Ϲϸ’ ϶Ͽ  ϸ  ϵ ϹϺϹ  ϶ϹϿϼ ϼ ϼ 

϶ ϴ ϼ ϼ Ϻϴ ϶ϴ , ϵ ϶ϿϹ  ϼ϶ϴϿϼ  ϻϵϹ Ϸϴ  
Ϲ Ϲ . ϛϵϹ Ϸϴ  Ϲ Ϲ  ϻ ϴ  ϵ Ͽ  ϶ Ͽϼ϶ϴє ϴ Ͻ Ϸ  

ϻ ϽϾ  ϼ  ϴ ϴϾ ϼ϶ . ϡϴ ϸ Ͼ  ϥ.ϖ. ϬϹ Ϲ ϶ϴ 
ϴ ϶  ϵ Ͽ Ͼϼ ϻ ϶ ϶ Ϲ  Ϸ ϸ ϴ ϶ϴ ϼ  Ϲ ϴϿ ϶ ϴ 

ϻϹ ϴ  Ϲ Ϲ  є ϸ є  ϻ ϶ ϼ  ϼ ϼ  ϻ ϼϺϹ  
ϸ ϶Ϸ ϶  ϵϹ . 

Ϟ϶ϴ ϶ϼϽ Ͼ  ϹϵϹ  ϻ Ͽ ϼ  ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ  ϴϵ  
Ϲ ϴ ϼ  ϸ, Ͼ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϻϴ ϶  ϸϿ  

ϼ ϴ  ϶ϴϺϾ Ϸ  ϵϹ   ϶ ϸ ϶ ϸϴ  ϶ϼ Ϸϴ  ϴ ϸϴ ϶, 
ϸϴ  ϺϿϼ϶  ϼ ϶ϴ ϼ ϶ϼ Ͼ ϻ ϽϾϼϽ ϵϹ . 

ϣ ϼ ϴϿ  ϖ/Ϫ ϻ ϽϾ  ϵϹ  Ϻ ϴ є϶  
ϻϵ Ͽ ϼ ϼ ϶϶ϹϸϹ   ϵϹ   ϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϻϴ 
ϸ Ϸ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϣϔϤ. Ϣ ϶  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
϶ ϸ  ϸ  Ϸ ϸ ϵ ϻ ϼ  ϣϔϤ, Ͼ  ϶ Ͽ ϸ  ϻ ϴ  
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϶Ϲ Ϲ϶  ϴϾ ϼ϶  ϴ Ϸ ϴ ϼ  ϻ ϼ - ϶ . Ϫ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
ϼ  ϶϶ϹϸϹ  ϻ ϶ ϸ  ϻϴ ϶ϴ  ϶ϼϾϿϼϾϴ  ϶ Ϲ  

϶ϼ Ͼ ϸϼ Ϲ  Ϲ Ͽ  ϶ , ϽϾ  ϸϼ Ϲ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϶ 
ϵϹ Ͻ . ϣ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϶ϼϷ ϶Ͽ   
϶ϼϷϿ ϸ  Ͼ Ϲ ϶ϴ ϼ  ϻ ϼ ϶, Ϸ ϼ  ϴ  ϴϵ  
ϿϹϷϾ ϻ ϼ Ϸ  Ͼ . ϘϿ  ϼϷ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 
϶ϼϾ ϼ ϶  ϸϹ Ϲ϶  Ͽϼ, ϸ Ͼ ϼ Ϲ Ϲ ϵϾϼ ϴ ϼ, 

Ͽϼ  Ϻϼ ϼ ϴ  ϼ ϶ϼ . ϡϴϽϵ Ͽ  ϴ  ϶ Ͼ  
϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻϴ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϴ ϶  

ϸϹ Ϲ϶  Ͽϼ ( Ͽϴ ϹϽ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϴ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϴ – 

ϥϡϣ, ϼ Ϲ ϼ ϴ ϶Ϲ Ϲ϶ -ϴϾ ϼ϶ ϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ – ϥϣϘ ϴ .). ϧ 
ϵϹ    ϶϶ ϸ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ  Ͼ Ͽ Ͼ  0,01...0,02% ϶ ϸ 

ϴ ϼ Ϲ Ϲ , ϼ  ϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϴ ϶ϼ  
30…60 Ͽ/ 3. ϦϴϾϼϽ ϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ є϶  

Ϲ Ϲ϶ϼ є ϵ’є  ϶ ϸϼ, Ͼϴ ϶ϼ є  ϼ ϻϴ Ϻ ϶ϴ . ϣ ϼ 
 ϻ ϴ Ϲ  “ ϴϾ ϴ ϶ ϸ ϴ ” Ϻ ϶ ϼ ϼ ϴ ϼ є 

ϻ ϴ  Ϲ ϼ  Ͼ ϼ ϼ Ϸ , ϾϹ ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϼϽ ϴ  0,25 . 
ϣ ϶  ϼ, ϼ ϴ  Ͽ  ϶϶ϹϸϹ  ϶ ϵϹ   

϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, є϶  ϻ  Ͼ  
Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ . ϫϹ Ϲϻ ϶  ϼ ϴϸ ϸϼ  ϴϸϿϼ Ͼ ϶ϴ 

϶ ϸϴ, Ͼϴ ϶ϼ є  ϻ Ͼϴ Ͽ ϶ ϼ ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ϵϹ . 
ϛϴ ϼ  ϸ є  ϶ Ͽ ϸ  Ͽϼ Ϲ ϸ ϼ  ϸ ϵ  ϶  ϼ 

ϻ  Ϲ Ϲ 0,5...0,3 . Ϡ ϻ ϽϾ  ϵϹ  ϻ 
϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ ϻ ϴє  Ͼ Ͽ Ͼϴ ϴϻ ϶ ( ϼ . 

6.13). 

Ϟ  ϶ϼϸ  Ͻ ϶  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϴ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴ  ϴϾ Ϻ 
϶ Ͽϼ϶ϴ   ϴϾ ϼ: ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ ϼ  ϹϽ, 

Ͼ  ϹϿ  Ϲ Ϲ , ϻϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϴ  
Ϲ Ϲ ϶ϴ , Ϲ Ϲ ϴ ϴ. 

ϣ ϸ ϻ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ ϼ ϸϿ  ϶ Ϲ  ϼ Ϲ ϼ 
϶ -ϻϴ Ͼ ϼ    ϵϹ  ϻϴ ϶  Ϸϴϻ ϶ ϶ϴϿ  

ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, ϴ ϼϾϿϴϸ, Ϸ ϸ ϵ  Ͼ Ϲ Ͻ Ϸϴ  ϸϼ  

ϗϞϤ-94. Є ϸϴ ,  ϼ Ϲ ϴ ϶ -ϻϴ Ͼ ϼ   ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ  

ϗϞϤ-94 ϵ Ͽ  ϴϵ Ͽ ϴ, ϼ   ϵϹ ϴ  ϻ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ ϼ 
ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ. 

ϣϿϴ ϼ Ͼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϸ϶ϼ  ϻ ϽϾ  
ϵϹ  Ͼ ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϻ Ϲ Ϲ  ϶ ϸ Ϲϵϼ  ϶ ϸ ϶ ϸ  
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Ͼϴ Ͽ  ϼ , ϴϾ  ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ Ϲ϶ Ϸ  
϶ ϶ Ϸ ϶ϴ . 

ϘϿ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϻ ϶ϴ  ϻ ϽϾ  
F200  ϶ϼ Ϲ, Ͼ  ϹϾ Ͽ ϴ  ϶ ϶ϴ  ϴ ϼ Ϲ  Ͼ  
ϴϵ  Ϲ ϴϿ ϻ ϶ϴ  ϶ ϸ , ϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϶ ϵϹ Ͻ 

 ϻϷ ϸ  ϘϥϦϧ ϕ ϖ.2.7.-43-96 ϶ϼ Ϲ  ϶ ϸ ϶ ϸϴ ϼ 
ϻ ϴ Ϲ  ϻϴϻ ϴ Ϲ ϼ   ϴϵϿ. 6.9. 

ϦϴϵϿϼ  6.9 

Ϣϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶ ,  ϹϾ Ϲ ϸ є  ϸϿ  
Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϻ ϸ϶ϼ Ϲ  ϻ ϽϾ  (F≥200) 

ϠϴϾ ϼ ϴϿ ϴ 
Ͼ  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ,  

Ϣϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  

 ϵϹ Ͻ , % ϼ ϖ/Ϫ 

Ϲ Ϲ 0,41 0,41...0,50 ϵ Ͽ Ϲ 0,50 

10 2...4 3...5 5...7 

20 1...3 2...4 4...6 

40 1...3 1...3 3...5 

60 1...3 1...3 2...4 

 

ϖ ϸ Ϲ ϼϾ ь Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  
ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  Ͼ ϼ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ ( ϴ Ͼ  ϻϴ 

϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϴϵ  Ͼ Ϲ є  Ͽ ϴ ) ϴϾ  
Ϲ ϼ ϼ – ϶ ϸ ϷϿϼ ϴ   ϶ ϸ Ϲ Ϲ ϼ  ϶ ϸ Ϲ  

( ϴϵϿ. 6.10). 
Ϡϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  (W) ϶ϼϻ ϴ ϴє  

ϴϽϵ Ͽ ϼ  ϼ Ͼ  ϶ ϸϼ (Ϡϣϴ), ϾϼϽ Ϻ  ϶ϼ ϼ ϴ ϼ 
ϴ ϸϴ  ϻ ϴϻϾϼ ϻ ϶ϼ   ϸ ϴ Ϲ  150  ϵϹϻ ϶ϼ ϴ Ͻ 

϶ ϸϾ ϼ Ͻ  ϻ ϴϾ ϶ϴ  ϶ ϸϼ. 
Ϟ Ϲ є  Ͽь ϴ  ϶ ϸϼ (Ϟ ) Ͼϴϻ є Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϸϼ, 

Ͼϴ ϼϾϴє Ϲ Ϲϻ ϸϼ ϼ  Ϲ Ϲ ϼ  ϻϴ ϸϼ ϼ  ϴ , ϼ 
Ϸ ϴϸ є  (϶ ϸ Ϲ  ϴ  ϶ . ϶ ϸ Ϸ  ϶ ϴ ϸ  ϶ ϼ ϼ 
Ͼ Ͼ  ϶ .) ϶  1. 

ϛ ϴ Ϲ  Ϟ  ϻ ϴ ϸ  ϻ ϶ : 
Q

Ϟ
S P





 .                                     (6.20) 

ϸϹ Q  – ϶ϴϷϴ Ͽ ϴ , ϡ; 
  – ϶ ϼ ϴ ϻ ϴϻϾϴ, ; 
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S – Ͽ ϴ ϶Ϲ  ϻ ϴϻϾϴ ϵϹ ; 
 – ϴ  Ͽ ϴ , ; 
P – ϼ Ͼ ϶ ϸϼ, Ϡϣϴ; 
 – Ͼ Ϲ є ,  ϶ ϴ ϶ є ϶’ ϻϾ  ϶ ϸϼ (=1 ϼ t=20 °ϥ). 

Ϟ Ϲ є  Ͽ ϴ  ϵϹ  ϴє Ͼ ϹϿ Ͻ ϼϽ ϻ϶’ ϻ Ͼ ϻ 
ϴ Ͼ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ , Ͼϴ ϴ϶ϹϸϹ ϴ ϶ ϴϵϿ. 6.10. Ϣϸ ϴϾ, 

є Ͻ  ϹϾ Ϲ ϸϴ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ Ϡ.ϗ. ϙϿϵϴϾ ϸϻϹ, ϾϼϽ 
϶ϼϾ ϴ϶ ϼ Ͼ  ϸ Ͽ ϸϺϹ   Ͽ ϴ  ϶ ϸϼ Ϲ Ϲϻ ϵϹ , 
Ͼ Ϲ є  Ͽ ϴ  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϴ  Ͼϴ Ͽ Ϸ  
϶ Ͼ ϶ϴ  ϴ ϶ Ϲ Ϲϸ  ϸ ϶ є ϼ: W4 – 1.10-8; 

W6 – 5.10-9; W8 – 3.10-9. 

ϦϴϵϿϼ  6.10 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ ϼϾ  ϵϹ  

ϖϼϸ 

ϵϹ  ϻϴ 

ϼϾ  

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ ϼϾ  

 Ϲ  

ϴ Ͼϴ 

ϵϹ  

ϻϴ ϶ ϸ Ϲ-

ϼϾ-

 

Ͼ Ϲ є  

Ͽ ϴ , 
/  

( ϼ 
϶ ϶ϴϺ Ͻ 

϶ Ͽ Ϸ ) 

϶ ϸ ϷϿϼ-

ϴ , % ϻϴ 
ϴ  

϶ ϸ -

Ϲ Ϲ Ϲ 

϶ ϸ Ϲ  
ϖ/Ϫ Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 

ϡ-ϵϹ  
ϴϿ  

ϼϾ  

W4 
϶ϼ Ϲ 2∙10-9 

ϸ  7∙10-9 

϶ϼ Ϲ 4,7 ϸ  
5,7 

0,6 

ϣ-ϵϹ  
ϼϺϹ  
ϼϾ  

W6 
϶ϼ Ϲ 6∙10-10 

ϸ  2∙10-9 

϶ϼ Ϲ 4,2 ϸ  
4,7 

0,55 

Ϣ-ϵϹ  
ϵϿϼ϶  

ϼϻ Ͼ  
ϼϾ  

W8 
϶ϼ Ϲ 1∙10-10 

ϸ  6∙10-10 
ϸ  4,2 0,45 

Ϡϴ Ͼ  ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴϿϹϺ  
϶ ϸ ϶ϹϿϼ ϼ ϼ Ϸ ϴϸ є ϴ ϴ , ϵ  ϶ ϸ Ϲ  ϴϾ ϼ ϴϿ Ϸ  

ϴ  ϶ ϸϼ ϸ  ϶ ϼ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϻ ϼ ϸϼ. ϣ ϼ 
ϴ  Ϸ ϴϸ є  ϸ  5  Ϲ Ϲ ϴ  Ͼ ϴϾ  ϻ  ϸ  

϶ ϸϼ ϸ  10°ϥ ϼϻ ϴ ϴє  ϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  
W2; 5...10 – W4; 10...15 – W6; 15...20 – W8  20...30 – W10. 



186 

ϣ ϼ Ϲ Ϲ ϴ  ϶ ϸϼ ϴϸ 10 ϸ  30°ϥ ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ Ͼϼ 
ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϻϵ Ͽ  ϴ ϸ   ϼ 
϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  ϴ ϼ  Ϸ ϴϸ є ϶. ϭϹ ϴ ϸϼ   
(϶ ϸ ϶ ϸ  ϶ ϸ W6 ϸ  W12) ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  
ϻϵ Ͽ  ϼ Ϲ Ϲ ϴ  ϶ ϸϼ ϴϸ 30°ϥ. ϧ ϵϹϻ ϴ ϼ  
Ͼ Ͼ  Ͼϼ  ϸ ϹϾ ϴ ϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ 
϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ ϼϺ Ϲ W4. ϘϿ  Ͼ Ͼ Ͻ 
ϻ Ϸ ϴϸ є  ϴ  ϴϸ 30 ϼϻ ϴ ϴ  ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ 

϶ ϸ Ϲ ϼϾ  W16  ϶ϼ Ϲ. 
ϘϿ  ϴ ϼ   ϹϿϹ Ϲ ϶ Ϸ ϹϵϿ , Ͼ  Ϲ ϸϼ  ϼ϶ϴ  

϶ ϸ , ϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϼϽ ϴє  Ϲ 
ϼϺ Ϲ W4, ϼ ϶ Ͽϼ϶  ϴ ϵϹ  Ͼ  ϶ ϸϼ ϻ ϼ ϼ 
ϴ ϴ ϼ, ϴ ϴϾ Ϻ ϼ Ͼϴ϶ ϴ Ͻ  ϶ Ͽϼ϶  ϶ ϸϼ ϴ Ͼϴ ϵϹ  

ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ ϼϺ Ϲ W8. 
ϖ ϸ Ϲ ϼϾ  ϵϹ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϴ ϴ Ϲ ϴ ϼ 

ϾϿϴϸ  ϵϹ   ϴ Ϲ Ͽ Ϸ ϼ ϼ ϹϺϼ ϴ ϼ 
϶ϼϷ ϶ϿϹ  Ͼ Ͼ Ͻ  ϻ϶ϹϸϹ  ϸ. 

ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ ϹϾ Ͽ ϴ ϴ   Ͼ Ͼ ϼ϶ ϼ  
ϵϿϼ϶ ϹϽ ϸ  ϹϾ ϴ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ 

ϼϽ ϴ  ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϶ ϸ W2 ϸ  
W20.ϣ ϼ ϶ϼϵ  ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϶ ϴ ϶  

Ͼϴϻ ϼϾϼ ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϶ ϸ Ϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ ( ϴϵϿ. 6.11). 

ϦϴϵϿϼ  6.11 

ϥ  ϶ Ͽϼ϶  ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ 

ϴ ϵϹ  Ϸ  1 Ͼ  

ϣ Ͼϴϻ ϼϾϼ 
Ͼ ϻ  

ϥ  ϴϷ Ϲ ϼ϶  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ 

ϡ ϥϿ ϥ  ϥϼ 

ϛ ϼϺϹ  
,% 

Ϲ ϴє Ϲ Ϲ 5 5...20 ϵ Ͽ Ϲ 20 

ϛ ϶  
ϻ ϴϾϼ 

- 

ϥϿϴϵϾϹ 
϶Ϲ Ϲ϶Ϲ 
Ͻ ϶ϴ  

ϣ Ͼ ϸ-

ϺϹ  Ͼ ϶ 
ϴϵ  

϶ Ͽ  
ϼ ϼ 

ϳ Ͼ  
϶ϼ ϴϺϹ Ϲ 

Ͻ ϶ϴ  
( ϻ Ͼ -

϶ϴ ) 
 

Ϡ Ϻ ϴ ϶϶ϴϺϴ ϼ ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  ϸ ϶ϹϸϹ ϼ ,  
϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϵϹ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  Ϲ ϻϴϷϴϿ , ϴ 
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ϴ Ͼ ϻ  ϴϵ  Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϼ . ϣ ϸ ϴ  
ϻ  ϶ ϸ Ϲ  ϵ’є  , Ͼϴ Ͽ Ϻϼ  Ͽ ϴ ϼ 
Ͽ ϴ , ϸ  ϵ’є  ϻ ϴϻϾϴ. ϙ ϹϾ ϼ϶ ϴ ϼ  є϶  

ϻ є  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϼ϶ϴϿ  ϶ϻϴє ϸ  ϻ ϴϻϾ ϶ ϻ ϶ ϸ . 
ϧ ϸ  ϶ϼ ϴϸϾ ϶ ϴ ϴϾ ϼ  Ϲ ϵ ϸ  ϼ ϼ ϻ  

Ͼ Ϲ є ϴ Ͽ ϴ  ϵϹ  ϼ ϼ϶ϴϿ Ͻ ϸ  ϴ  ϶ ϸϼ, ϵ  
ϻ ϴ ϶ϴ  ϴ Ͽ Ϲ  ϵϹ . ϥϴ Ͽ Ϲ  ϵϹ  
϶ ϼ ϸ ϼ  ϶ϴ  ϶ ϸ Ϲ  ϵϴϷϴ ϴ ϴ϶ ϴ ϼ. ϦϴϾ, ϸϴ   
϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϵϹ , ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ ϾϹ ϴ , ϶ϼϵ Ϲ ϼ   

ϻ ϼϽ ϴ  ϻ ϴϿ Ͻ Ͼϼ  Ϸ ϹϵϹϿ , ϶ ϸ ϴ   ϻ ϼϺϹ  
Ͼ Ϲ є ϴ Ͽ ϴ  ϵϹ  ϻϴ Ϲ ϸ ϶ ϸ 90 ϸ ϶ ϸ  27 Ͼ ϶ ϴ 
3 ϸϾϼ. 

Ϟ Ϲ є  Ͽ ϴ  ϵϹ  ϶ ϴ  ϼ >1 ϸ ϵϼ 
ϼ є  ϹϾ Ϲ ϴϿ  Ͼ є : 

 

0( )

( / )
b

ϦϞ Ϟ Ϲ
 ,                               (6.21) 

ϸϹ Ϟ  () – Ͼ Ϲ є  Ͽ ϴ  ϵϹ  Ϲ Ϲϻ  ϸ ϵ Ͽ ϴ  ϶ ϸϼ, 
/ ; 

Ϟ 0 – ϴ Ͼ ϶ϼϽ Ͼ Ϲ є  Ͽ ϴ , ϾϼϽ ϶ϼ є   
Ϲ  ϸ ϵ  ϶ϴ  ϶ ϸϼ Ϲ Ϲϻ ϵϹ , / ; 

b, T – Ϲ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϼ Ͼ  ϴ Ͽ Ϲ , Ͼ  
ϻϴϿϹϺϴ  ϶ ϸ ϾϿϴϸ  ϵϹ , Ϸ ϸ Ͼϴ ϵ ϴ  Ͽ Ϻ  ϶ ϸϼ ϴ 
Ϸ ϴϸ є ϴ ϴ . 

ϡϴ ϶  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  ϸϴ  ϶Ͼϴϻ  ϴ ϺϿϼ϶  
ϻ ϴ Ϸ  ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϵϹ  ϶ ϶ ϸϸϴϿϹ  
Ϲ ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ( ϼ . 6.14). ϖ  ϺϹ ϶ϼ ϶ϼ ϼ  ϻ ϴ  

϶ϼ ϼ  Ϻ ϶ ϸ ϼϽ ϼ   ϵϹ . ϘϿ  ϸ Ϸ Ϲ  
ϻ ϴ Ϸ   ϽϾ Ϸ  ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϵϹ  ϶ ϴ  

Ϲ ϵ ϸ Ϲ ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϸ ϴ  ϶ Ͽ Ϸ  ϵϹ  ϼ 
϶Ϲ ϸ Ϲ . 

ϙ ϹϾ ϼ϶ ϼ  ϵ  ϻ ϼϺϹ  ϼϾ  ϵϹ  є 
϶϶ϹϸϹ   ϵϹ   Ͼ Ϸϴ ϼ  ϴϾ  Ϲ Ϸϴ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 
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. 6.14. ϛ ϴ ϶ ϸ ϼϾ  ϵϹ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϴ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  
 ϶ Ͽ Ϸϼ  ϶ϴ  

 

ϛ Ϸϴ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϻϴ ϶  ϶Ϲ Ϲ϶ -ϴϾ ϼ϶  
Ϲ ϶ϼ ϼ (ϣϔϤ)  Ͽ Ϲ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. Ϙ ϵϴ϶Ͼϼ ϣϔϤ 

϶ϼϾ ϼ ϶  ϸϿ  ϻ ϼϺϹ  ϖ/Ϫ, ϸ϶ϼ Ϲ  Ͽ   
ϻ Ϲ Ϲ  Ϲ Ϲϸ Ϸ  ϴϸ ϴ Ͼϴ Ͽ ϶. Ϟ  Ϸ , ϵ Ͽ  
ϣϔϤ ϼ є ϻϴϿ Ϲ  ϶  ϶ ϵϹ  , ϾϹ ϼ є 

϶ Ϲ  ϶ -ϻϴ Ͼ  Ͼϴ Ͽ - ϼ  Ͼ ϼ ϴ 
ϻ ϼϺϹ  ϼϾ . ϡϴ ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  

ϻϼ ϼ϶  ϶ ϸ ϵ ϴϺϴє  Ϸ ϸ ϵ ϻϴ  Ͼϴ Ͽ ϶, Ͼϴ 
ϸ Ϸϴє  ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ϸ ϸ ϵ ϻ ϼ  ϣϔϤ. 

ϣ Ͽ Ϲ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϻ  ϶϶ ϸϼ ϼ  ϶ ϵϹ    
϶ϼϷϿ ϸ  Ͼ Ϲ ϼ  Ͽ, Ϲ ϶ ϴϵ  Ͽ Ϲ ϶ ϻ 
Ͼϴ ϴϿ ϻϴ ϴ ϼ, Ϲ Ͽ Ͻ  Ͽϴ ϹϾ ϶. ϖ ϼ Ͼ Ͽ ϴ  Ͼϴ Ͽ  

ϼ ϵϹ , ϶ ϼ  ϵϹ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ϼϸ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
Ϲ ϹϴϾ ϼ϶   Ϲ Ͽϴ ϼ  Ͽ Ϲ ϼ, ϹϿϴ Ϲ ϼ. 

ϡϹ Ϸϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϸϿ  ϻ ϼϺϹ  ϼϾ  
Ϲϸ ϴ϶ϿϹ  ϻ ϼ ϼ Ͽ ϼ, ϵϹ ϶ϼ ϼ Ͻ ϼ ϼ ϷϿϼ ϴ ϼ, 

ϴϾ ϼ϶ ϼ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ. Ϫ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϴϾ ϼ϶  
϶ Ͽϼ϶ϴ  ϴ ϻ϶ϼ Ͼ ϼ  ϶Ϲ  ϶Ϲ ϸ  ϴϻϼ 

Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ   ϻ ϼ Ͼ ϼ ϴϿ ϶ ϶ ϶ Ϲ , Ͼ  
϶ Ϸ  , Ͼ Ͽ ϴ ϴ   ϶ Ϲ  ϶Ϲ ϸ Ϲ . 

ϣ ϸ϶ϼ Ϲ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϸ Ϸϴє  ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϻ ϼ  

 

ь,
 

%
 

 3
0-

 

ϫϴ , ϸ ϵ 

ϖ
ϸ

ϼϾ
, %

 ϶
ϸ 

3
0

-ϸ
ϵ

϶
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Ͼ ϵ ϶ϴ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ,  ϶ϾϿ ϴ  ϸ ϻ Ϲ Ϸϴ ϼ ϼ 
Ϲ ϶ϼ ϴ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϣϔϤ, Ͽ Ϲ ϼ ϴ . 

ϘϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  Ϲ ϵ ϸ  ϻ ϽϾ   
϶ ϸ Ϲ ϼϾ  Ͼ Ͼ Ͻ ϸ ϻ ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  
϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϾϿϴϸ ϶, ϼ Ϲ ϵ ϸ  ϻϴ ϶  Ϸ ϸ -  
Ϲ Ͽ Ϸ ϸ ϻ Ͽ  ϻ ϶  ϶Ϲ  ϸ ϴ  ϻϴ ϸϼ. 

ϖϼϵ  ϼ  ϴϵ  ϼ  ϹϾ ϼ  Ϲ  ϶ϼϾ є  ϴ ϶  
Ϲ Ͼ -ϹϾ Ϸ  ϴ ϴϿ ϻ . 

 

6.4.  ь 

 

ϥϹ Ϲϸ ϶ϼ Ϲ ϶ Ͼ  ϹϾ Ͽ ϴ є  ϵϹ  ϻ ϻϼ  Ͻ Ϸ  
ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϼϽ  ϾϿϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼ ϴ ϹϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϲ (ϡ), 
ϿϴϵϾϹ – (ϥϿ), Ϲ Ϲϸ  – (ϥ )  ϼϿ ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϲ (ϥϼ) ( ϴϵϿ. 6.11). 

ϗϿϼϵϼ ϴ Ͻ ϶ϴ  ϵϹ  ϻϴ 50 Ͼ ϶ ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  
ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϼ ϹϴϷ Ϲ ϼ϶  ϶ ϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ  
ϸ Ͼϴє  ϸ  1 , Ͽϴϵ ϴϷ Ϲ ϼ϶  – 2...4, 

Ϲ Ϲϸ ϴϷ Ϲ ϼ϶  – 4...6, ϼϿ ϴϷ Ϲ ϼ϶  – ϵ Ͽ Ϲ 6. ϘϿ  
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϸ ϼ ϴ ϷϿϼϵϼ ϴ Ͻ ϶ϴ   
϶ ϸ  ϻ Ϸ  Ϲ  ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϴ ϶ϼ  1; 1...2; 
2...4  ϵ Ͽ Ϲ 4 . 

ϔϷ Ϲ ϼ϶  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϶ ϸϼ ϶ϼϻ ϴ ϴє   
Ϲ ϴϿ ϻϴ , Ϻ Ͼ , ϴ ϴϾ Ϻ Ͼϼ Ͽ  ϼ Ͽ Ϻ . 

ϛϴϻ϶ϼ ϴϽ ϶ ϸϴ Ͼ  ϻϹ  ϴє Ͽϴϵ Ͽ Ϻ  ϹϴϾ . ϛϴϷϴϿ ϼϽ ϶  
ϿϹϽ  Ͼ ϶ϼ  ϶ ϸϴ , Ͼ ϴ϶ϼϿ , Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 0,3...0,5 Ϸ/Ͽ. 

϶  ϴ ϼ ϸ  ϸϻϹ  ϶ ϸϼ  Ϲ ϴϿ  Ͽ  ϴ 
 ϸ Ͼϼ. ό  ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϶  Ϲ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶ 

є  ϴ ϼ ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϶ ϸ Ϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ. ϛ ϶  
ϼ ϴ, Ϲ Ϲ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϴ ϶ ϸϴ ϺϹ ϵ ϼ ϴϾ Ϻ ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϸ  

ϵϹ , ϶ϼϾϿϼϾϴ ϼ ϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ  Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  (Ͼ ϻ  
І ϶ϼϸ ). 

ϘϿ  ϻϴ ϵ Ϸϴ  ϴϵ  ϻ Ϲ Ϲ  Ϲ ϼ϶  Ͼ ϻ  ϋ 
϶ϼϸ  ϸ ϺϹ ϶ϹϿϼϾϹ ϻ ϴ Ϲ  ϴє Ͽ  ϵϹ . Ϙ Ϸϼ  
϶ϴϺϿϼ϶ϼ  ϴ Ͼ  ϸ϶ϼ Ϲ  Ͼ ϻ Ͻ  ϽϾ  ϵϹ  є 
ϻ϶’ ϻ ϶ϴ  ϥϴ(Ϣϡ)2 ϴϾ ϼ϶ ϼ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ, Ͼ  
϶϶ ϸ  ϶ Ϲ Ϲ  ϴϵ  ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϶ ϵϹ   

( ϼ . 6.15). 
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. 6.15. Ϭ϶ϼϸϾ  ϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ  ϥϴ(Ϣϡ)2 ϸϼ ϼϿ ϶ϴ  ϶ ϸ  ϻ 
Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϴ ϻ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ : 

1 – ϴ ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ; 2 – Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ; 3 – Ϸ ϿϴϾ ϶ϼϽ 
Ϲ Ϲ ; 4 – Ͽϴ ϶ϼϽ Ϲ Ϲ ; 5 – ϴ - Ͽϴ ϶ϼϽ Ϲ Ϲ ; 

6 – ϷϿϼ ϻϹ ϼ ϼϽ Ϲ Ϲ  

 

Ϟ ϻ  ϵϹ  ϶ϼϾϿϼϾϴ  Ͼϼ Ͽ ϼ, ϻ ϼ Ϲ   ϶ ϸ  
(Ͼ ϻ  ІІ ϶ϼϸ )   ϼ Ͽ  ϴϸϿϼ Ͼ ϶ϼϽ ϶  ϥϢ2, ϾϼϽ ϺϹ 

ϼ ϼ  ϶ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸ  ( ϴϵϿ. 6.12). 

Ϣ ϵϿϼ϶  ϶ ϷϿϹϾϼ Ͽ  Ͼ ϻ  Ͽ Ϸϴє ϶ ,  ϶ ϴ 
϶ ϸϵ ϶ϴє   ϸ϶ϴ Ϲ ϴ ϼ. ϥ ϴ Ͼ  ϥϢ2,  ϼ   ϶ ϸ , 

϶ є ϥϴϥϢ3,  Ͽ є ϵϹ . ϧ ϶ϼ ϸϿ  ϻ ϼ Ϲ  
Ͼϴ ϵ ϴ  Ͽ ϶Ͼϼ ϶  ϼ ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϥϢ2 

ϴϸ ϶ ϶ϴϺ   ϶ Ϲ  Ϸ ϸ Ͼϴ ϵ ϴ . ϡϴϸϿϼ Ͼ ϶ϴ  
϶ ϸ Ϲ  ϸ  ϶ ϶ϴϺ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϥϢ2 ϴϻϼ϶ϴє  
ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϶ ϷϿϹϾϼ Ͽ . 

ϕϹ  ϴϿ  Ͽ  ϼ ϴє Ͻ ϶ϴ ϼ  ϼ 

ϡ  6,5, ϵϿϼ϶  Ͽ ϼϽ ϼ ϡ  4,9...4. 

Ϟ ϻ  ϋϋ ϶ϼϸ  ϶ϼϾϿϼϾϴ  ϴϾ Ϻ Ͽ  ϴϷ , Ͼ  ϴ  
ϴ ϶  ϶ ϶ϼ  ϶ ϸϴ    ϻ ϴ Ͻ Ͼ Ͽ Ͼ   ϶ 

Ͼ Ͻ ϶ ϸ . Ϡ Ͼϴ ϶ ϸϴ ϺϹ ϼ ϼ ϸ  35 Ϸ/Ͽ ϿϹϽ, ϻ ϼ  
϶ Ϲ Ϲϸ  NaCl – 78%; MgCl2 – 11%; MgSO4 – 4,7%; CaSO4 – 

3,6%; K2SO4 –2,5%. ϣ ϸ ϻ ϻ ϼ ϼ ϼ Ͽ ϼ, Ͼ  

Ϧ ϼ϶ϴϿ  ϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ , ϴ  

Ϟ
Ϲ

ϴ
 ϥ

ϴϢ
, 

Ϸ/
Ͽ 
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϶ϼ ϼ϶ϴ  ϻ ϵϹ , ϼ ϴϷ Ϲϻ ϴϿ Ͻ Ͼ ϻ  ϶ є  
ϴ ϴ ϴ ϴ Ϡg(Ϣϡ)2,  ϻ Ϲ є  ϵϹ . ϧ Ͼ Ͻ 
϶ ϸ  ϴϷ Ϲϻ ϴϿ ϴ Ͼ ϻ  ϸ ϼϿ є  ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϸ϶ϼ Ϲ  

ϻ ϼ  Ϸ ϸ Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ   ϴϷ  ϶ ϼ  NaCl. 
ϦϴϵϿϼ  6.12 

ϡϹ ϵ ϸ  ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  

ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϶ ϸ Ϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ 

(ϸϿ  ϸ  ϴ  ϻ Ϟ >0,1 /ϸ ϵϴ) 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾ 

ϴϷ Ϲ ϼ϶  

ϖ ϸ Ϲ ϼϾ  ϵϹ  

W4 W6 W8 

ϕ Ͼϴ ϵ ϴ ϴ Ͽ Ϻ , 
Ϸ-ϹϾ϶/Ͽ 

϶ϼ Ϲ 0 ϸ  
1,05 

- - 

ϖ ϸ Ϲ϶ϼϽ Ͼϴϻ ϼϾ, 
ϡ 

϶ϼ Ϲ 5 ϸ  
6,5 

϶ϼ Ϲ 4 ϸ  
5,0 

϶ϼ Ϲ 3,5 ϸ  
4,0 

ϖ  ϴϷ Ϲ ϼ϶  
϶ ϷϿϹϾϼ Ͽ ϼ, Ϸ/Ͽ 

϶ϼ Ϲ 10 ϶ϼ Ϲ 40 - 

ϖ  ϴϷ Ϲϻ ϴϿ ϼ  
ϿϹϽ, Ϸ/Ͽ  

Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  ϴ  
Mg2+ 

϶ϼ Ϲ 1000 ϶ϼ Ϲ 2000 ϶ϼ Ϲ 3000 

ϥ ϴ ϼϽ ϶  
Ͽ ϼϸ ϶, Ͽ ϴ ϶ ϴ 

. ϿϹϽ, Ϸ/Ͽ ϼ 
ϴ ϶  

϶ϼ ϴ ϶ ϼ  
϶Ϲ  

϶ϼ Ϲ 10000 ϶ϼ Ϲ 20000 ϶ϼ Ϲ 50000 

. ϖ ϶ϴ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϸ, ϻ ϴ ϶ϴ ϼ   
Ͽϴϵ Ͽ ϼ  ϴ  ϻ Ϟ  Ϲ ϼ  0,1 /ϸ ϵϴ, ϻ ϴ Ϲ  

Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϶ϼ  ϵ ϼ ϺϹ  ϴ 1,3. 
 

Ϙ  2/3 ϴϷ Ϲϻ ϴϿ ϼ  ϿϹϽ  Ͼ Ͻ ϶ ϸ  ϴ ϶ϼ  
MgCl2, 1/3 – MgSO4. ϡϴϽ ϹϵϹϻ Ϲ  є ϴϷ Ϲϻ ϴϿ -

Ͽ ϴ ϴ Ͼ ϻ , Ͼ Ͽ Ͼϼ ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϹϴϾ Ͻ MgSO4 ϻ 
ϥϴ(Ϣϡ)2 ϴ ϴϾ Ϻ ϻ Ϸ ϸ ϼϿ Ͼϴ ϴ ϼ ϴ Ϸ ϸ ϴϿ ϴ ϴ ϼ ϾϴϿ  

϶ є  Ϲ Ͽϼ Ϲ ϴ ϼϽ Ϡg(Ϣϡ)2, ϴϿϹ  Ͼ ϼ ϴϿ ϻ є  
Ϸ , ϵ’є  Ͼ Ϸ  ϵ Ͽ ϼϽ ϴ Ϸ  ϵ’є  ϶ϼ ϸ ϼ  Ϲ ϶ϼ , 
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 ϶ϼϾϿϼϾϴє ϻ ϴ  ϴ ϺϹ  ϶ Ϲ Ϲ  Ͼϴ Ϲ . 
ϠϴϷ Ϲϻ ϴϿ - Ͽ ϴ  Ͼ ϻ  Ϻ ϴ ϶϶ϴϺϴ ϼ ϻ ϴ  
(Ͼ ϻ є  ϋϋ ϴ ϋϋϋ ϶ϼϸ ). 

Ϟ ϻ  ІІІ ϶ϼϸ  ϻ϶ϼ϶ϴє  ϶ ϵϹ  ϶ ϸ ϶  
ϴ ϺϹ  ϼ ϴϾ ϼ Ϲ  ϶ ϴ   Ͼϴ Ͽ ϴ  ϴϿ ϻ ϼ ϼ  
ϿϹϽ. ϪϹ ϺϹ ϵ ϼ Ͼ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ  ϸ Ͼ ϶ 

ϼ  ϹϴϾ Ͻ, ϴϾ  Ϲ  Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ  ϼ ϷϿϼ ϴ  
ϿϹϽ ϻ ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼ  ϻ ϼ ϶. 

ϡϴϽ ϼ Ϲ  Ͼ ϻ є  Ϸ  ϶ϼϸ  є Ͽь ϴ ϴ 
Ͼ ϻ , Ͼϴ ϶ ϸϵ ϶ϴє  ϶ Ϲ Ϲ  Ͼϴ Ϲ  ϸ ϶ Ͽϼ϶  
ϴ ϶ 2

4SO , ϻ϶’ ϻϴ ϼ  ϻ Ͼϴ ϴ ϼ Na+, Cϴ2+  Mg2+. ϧ ϶ϼ  
϶ ϸϴ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϶  2

4SO  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 60 Ϸ/Ͽ,  Ͼ Ͻ ϶  
ϺϹ ϸ Ϸϴ ϼ 2500...2880 Ϸ/Ͽ. ϘϿ  ϵϹ  ϴϿ  Ͽ  

ϴ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ͽ ϴ ϼ, Ͼ    ϶ ϸ  
Ϲ Ϲϸ ϶ϼ , ϻϸ Ͻ  ϿϴϵϾϼϽ ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϼ 

Ͼ Ϲ ϴ  ϶ 2
4SO  ϴϸ 300 Ϸ/Ͽ, ϴ ϼϿ ϼϽ – ϴϸ 500 

Ϸ/Ͽ. ϥ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  ϶ ϸϼ ϻ ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϶  
϶ 2

4SO  ϻϴϿϹϺϼ  ϴϾ Ϻ ϶ ϸ ϶ϼϸ  Ϲ Ϲ  ( ϴϵϿ. 6.13). 
Ϥ ϻ ϶ϼϸϴ ϼ Ͽ ϴ  Ͼ ϻ  є Ͽ ϴϿ ϴ ϴ ϴ 

Ϸ ϶ϴ Ͼ ϻ . Ϟ ϼ ϴϿ ϻϴ  ϥϴSO4
.2ϡ2Ϣ ϴє Ϲ Ͽϼ Ϲ ϼ 

Ͼ Ϲ ϴ  2
4SO  ϵ Ͽ Ϲ 300 Ϸ/Ͽ. ϧ ϼ  ϶ ϾϴϿ  

Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ  ϥϴSO4
.2ϡ2Ϣ ϻ ϼ ϴє  ϼ ϵ Ͽ  ϼϻ Ͼϼ  

Ͼ Ϲ ϴ  SO4
-2  ϻ ϼ . 

ϖ ϸϾϿϴϸϹ  ϿϹϽ  ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϺϿϼ϶   
ϼ  Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ  ϻ Ͽ ϶ϼ  ϻ ϼ ϶  Ϲϻ Ͽ ϴ  Ͼϴ Ͽ Ϸ  

ϸ Ͼ ϶ϴ   ϶ϼ ϴ ϶ ϶ϴ  ϶ ϸϼ. ϣ ϼ ϸ Ͼ ϶ϴ  ϻ-

ϼ ϶ 5%-  Ͼ Ϲ ϴ  Ͼ ϼ ϴϿ ϻϴ Ͻ ϼϽ ϼ Ͼ ϺϹ ϸ Ϸϴ ϼ 
ϼ Na2SO4 – 4,4; MgSO4 – 3,6; NaCl – 2,7; CaSO4 – 0,09 Ϡϣϴ. 

ϥ Ͽь ϶ϴ Ͼ ϻ  ϴ ϴϾ Ϲ ϴ ϶ ϶ϴ  Ϲ Ͽ Ϸ   Ϸ  
ϾϿ ϴ  ϼ ϴ ϶  ϶  ϶ ϸ ϻ ϼ ϼ  ϿϹϽ  Ͼ Ͽ Ͼ  
ϵ Ͽ Ϲ 1% ϴϵ  ϶ϼ Ͼ Ϸ  ϶  ϶ϼ  ϶ ϸ ϻ Ϲ ϴϿ ϻϴ є  Ϲ 

Ϲ Ϲ 3 Ϸ/Ͽ. 
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ϦϴϵϿϼ  6.13 

ϥ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  Ͽ ϴ ϶  ϶ ϸ  

Ϲ Ϲϸ ϶ϼ  ϴ ϵϹ   ϻϴϿ ϻ ϵϹ  Ͼ Ͼ  

ϪϹ Ϲ  

SO4
2-  Ϸ/Ͽ ϸϿ  ϸ, 

ϻ ϴ ϶ϴ ϼ   ϴ  ϻ Ϟ >0,1 

/ϸ ϵ   ϶ ϸϾ ϼ Ͻ ϶ ϸ Ͻ  ϴ ϸϿ  
ϴ ϼ  ϸ ϼ ϶  ϶ 

ϡϥϢ3
-, Ϸ-ϹϾ϶/Ͽ 

ϖ Ͽϼ϶ 
Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ 

ϴ ϵϹ  ϻ 
ϴ Ͼ  W4 

϶ϼ Ϲ 0 ϸ  3 ϶ϼ Ϲ 3 ϸ  6 ϶ϼ Ϲ 6 

ϣ Ͽϴ ϸ-

Ϲ Ϲ  

϶ϼ Ϲ 250 

ϸ  500 

϶ϼ Ϲ 5000 

ϸ  1000 

϶ϼ Ϲ 1000 

ϸ  1200 

ϥϿϴϵ -

ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 

϶ϼ Ϲ 500 

ϸ   1000 

϶ϼ Ϲ 1000 

ϸ  1200 

϶ϼ Ϲ 1200 

ϸ  1500 

ϥϹ Ϲϸ -

ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 

϶ϼ Ϲ 1000 ϶ϼ Ϲ 1200 ϶ϼ Ϲ 1500 
ϥϼϿ -

ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 

ϣ Ͽϴ ϸ-

Ϲ Ϲ  ϻ 
϶   

ϾϿ ϾϹ  ϥ3S 

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 
65%, ϥ3ϔ Ϲ 
ϵ Ͽ Ϲ 7%, 
ϥ3ϔ + ϥ4ϔF 

Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 
22%  

ϿϴϾ -

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

϶ϼ Ϲ 1500 

ϸ  3000 

϶ϼ Ϲ 3000 

ϸ  4000 

϶ϼ Ϲ 4000 

ϸ  5000 

ϥϿϴϵ -

ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 

϶ϼ Ϲ 3000 

ϸ   4000 
϶ϼ Ϲ 5000 ϶ϼ Ϲ 6000 

ϥϹ Ϲϸ -

ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 

϶ϼ Ϲ 4000   
ϥϼϿ -

ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 

ϥ Ͽ ϴ -

ϽϾ  

Ϲ Ϲ ϼ 

϶ϼ Ϲ 3000 

ϸ  6000 

϶ϼ Ϲ 6000 

ϸ  8000 

϶ϼ Ϲ 8000 

ϸ  12000 

ϥϿϴϵ -

ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 

϶ϼ Ϲ 6000 

ϸ  8000 

϶ϼ Ϲ 8000 

ϸ  12000 

϶ϼ Ϲ 12000 

ϸ  15000 

ϥϹ Ϲϸ -

ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 

϶ϼ Ϲ 8000 ϶ϼ Ϲ 12000 ϶ϼ Ϲ 15000 
ϥϼϿ -

ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 

: 1. ϣ ϼ Ϟ <0,1 /ϸ ϵ ϻ ϴ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϴϷ Ϲ ϼ϶  
Ϻϴ  ϴ 1,3. 2. ϘϿ  ϵϹ  ϴ Ͼϼ W6 ϻ ϴ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ 

ϴϷ Ϲ ϼ϶  Ϻϴ  ϴ 1,3, W8 – ϴ 1,7. 
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ϣ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  Ϲ Ϲ ϴ -϶ Ͽ Ϸ ϼ  ϶ϴ  ϸ 
ϿϹϽ ϻ ϵϹϻ϶ ϸ ϼ  ϴϵ  ϴϿ ϶ ϸ ϼ   (Na2SO4, MgSO4

.ϡ2Ϣ)  
ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  Ϲ Ϲ ϸ   ϶ϼ Ͼ ϶ ϸ Ϲ϶  ϼ 

Ͼ ϼ ϴϿ Ϸ ϸ ϴ ϶ (Na2SO4
.10ϡ2Ϣ, MgSO4

.7ϡ2Ϣ  .ϸ.). ϦϴϾϼϽ 
Ϲ Ϲ ϸ ϶ ϸϺ є  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϵ’є  ϶Ϲ ϸ  ϴϻϼ ϶ 

1,5...3 ϴϻϼ  ϻ ϴ ϼ ϼ ϸϹ ϴ ϼ. ϧ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ͽ ϶  
Ͼ ϻ  ϶ ϸ  ϶ϸϹ ϼ  ϹϷ ϶ ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ͻ ϶ϴ  
Ͼ Ͼ Ͻ ϴ ϶ϼ  10...50  ϶ ϸ ϶Ϲ  ϻϹ Ͽ . 

Ϟ ϻ  ϵϹ  ϋϋϋ ϶ϼϸ  ϺϹ ϶ ϸϵ ϶ϴ ϼ  Ϲ Ͽϼ Ϲ ϼ 
϶ϻϴє ϸ  ϵϹ  ϻ ϻ ϶  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ Ϲ , ϴϿϹ Ͻ  Ϲϻ Ͽ ϴ  

Ͻ ϶ ϼ  Ϲ ϶,  ϶ ϸϵ ϶ϴ  ϼ Ͻ ϶ϻϴє ϸ  
Ͼ Ϲ ϶ ϵϹ  . ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ  ϼϾϿϴϸ  ϴϾϼ  

Ϲ ϶ є ϶ϻϴє ϸ  Ͽ Ϸ ϶, Ͼ   ϶ Ϲ Ϲ , ϻ 
Ͼ Ϲ ϹϻϹ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ (Ͽ Ϻ ϴ Ͼ ϻ ). ϧ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  
϶  ϻ ϼ ϼ  Ͽ Ϻ ϼ  Ͽ Ͼ ϸ Ϸϴє 1...1,5% (  Ϲ Ϲ ϴ Ͼ  

ϴ Na2Ϣ). ό  ϸϺϹ ϹϿϴ ϼ є ϷϿϼ ϼ  Ͼ Ϲ ϼ ϼ ϼ ϸϿ  
ϼ ϴ  ϾϿ ϾϹ   ϻ Ͽϴ ϴϿϼ϶ϴ. ϛ ϴ ϴ ϴ ϼ ϴ Ͽ Ϸ ϶ 

ϴϸ ϸϼ   ϼ  ϻ ϼϿ  Ϲ ϹϽ,  ϶Ϲ ϴє  ϴ ϶ϼ ϴϿ. 
ϟ Ϸϼ Ϻ  ϴϾ ϼ ϶ϴ ϼ  ϶ ϵϹ  ϴϾ Ϻ ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϵ ϼ  

ϹϴϾ Ͻ ϾϿϴϸ ϶ϼ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϻ Ͽ ϼ ϴ , 
ϻ ϼ Ϲ ϼ ϼ ϶ ϼ ϸ ϼ  ϶ ϸϴ . ϤϹϴϾ Ͻ ϻϸϴ ϼ ϼ ϶ 

Ϲ Ϲϸ ϶ϼ  Ͽ Ϸ ϶ є ϸϹ Ͼ  ϸϼ Ͼϴ  Ͼ Ϲ ϹϻϹ  ( ϼϸϼ , 
Ͼ ϼ ϵϴϿ , Ͼ Ϲ ϹϻϹ ϼ Ϲ ϾϿ , ϴϿ, Ͼϴ, Ϲ ϹϿ, ϴϿ Ϲϸ  
ϴ .),  ϻ ϴ   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ . ϣ ϸ Ͼ ϼ ϹϴϾ  Ϻ 

Ͽ Ϸϴ ϼ Ϲ Ϲ  Ͻ ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ͼ Ϲ ϹϻϹ  ϻ ϼ  ϶ ϵ’є  
 ϶  Ͻ ϼϽ ϼ Ͼ. ϛϴ ϶ ϶ϴ  ϻ ϶  ϻ ϼ Ϸ  

Ͼ Ϲ ϹϻϹ  ϵ Ͽ Ϲ 50 Ͽ /Ͽ ϶϶ϴϺϴє  Ϲ Ͻ  ϻϸϴ ϼ  ϸ  
϶ϻϴє ϸ  ϻ Ͽ Ϸϴ ϼ Ϲ Ϲ . 

ϡϴϽϵ Ͽ  ϸ є϶ϼ  ϵ  Ϲ ϹϸϺϹ  ϸϴ  Ͼ ϻ  є 
ϵ ϹϺϹ  ϶  Ͽ Ϸ ϶  Ϲ Ϲ  ϸ  0,6%. ϥ ϶ Ͽ  

Ϲ ϼ Ͽ Ϻ  Ͼ ϻ  ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϶ Ϲ Ϲ  ϴϾ ϼ϶ ϼ  
Ϲ ϴϿ ϼ   ϸϹ Ͼϼ  ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ (϶ ϷϿϹϾϼ ϿϼϽ Ͽ Ͻ, ϴϿ ϵ   

ϴ .). 
ϕϹ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϺϹ ϸϸϴ϶ϴ ϼ  Ͼ ϻ  ϼ 

Ͼ ϴϾ  ϻ ϵ Ͽ Ϸ -ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ Ϲ  (ϵ Ͼ ϸϺϹ ). 

ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϸ , Ͼ  ϻ ϴ ϸ  ϴ ϶Ϲ  ϸ϶ ϸ ϼ  
Ͼϼ  ϸ (ϸ  40 ϾϷ ϴ 1 2) ϻϸϴ  ϶ϼϸ Ͽ ϼ ϸ  12,2 3 ϥϢ2 
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ϻϴ 1 Ϸ ϸ. ϴ 1 ϾϷ ϶ є  ϴ ϼ. Ϥ ϸ ϼ  Ϻϼ϶ϼ  Ϸϴ ϻ ϶, Ͼ  
ϻ ϴ ϸ  ϴ ϶Ϲ  ϸ, ϵϿϼ϶  ϶ Ϲ ϸ ϵ Ϲ ϻ  
( ϶  ϶ ϸϼ), ϴ϶ ϴϾϼ, ϷϿϼ ϴ  ϻ ϵϹ  ϶ ϷϿϹϾϼ Ͽ   
϶ Ͽ ϼϽ ϥϴϢ. ϖ ϵ  ϶ϼ ϴϸϾϴ  ϻ϶ϼ϶ϴє  Ϸϴ ϷϹ ϴ Ͼ ϻ  
ϵϹ . 

ϋϻ ϵϴϾ Ϲ Ͻ, Ͼ  ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϴ Ϲ Ϲ ϼϽ Ͼϴ , ϴϽϵ Ͽ  
ϼϿ ϼ ϼ є ϸϼ ϼ Ͼ  ϵϴϾ Ϲ ,  Ϲϻ Ͽ ϴ  

Ϻϼ єϸ Ͽ  Ͼϼ  ϶ϼϸ Ͽ є  ϴ ϴ Ͼϼ Ͽ ϴ. ϔ ϴϹ ϵ  
ϴϻ Ͼ  ϵϴϾ Ϲ  ϶  ϴ Ͽ  Ͼϼ Ͽ . ϧ Ͽ ϼ  
ϵϴϾ Ϲ  ϸ  ϶ ϶  ϴ Ϲ , Ͼϴ ϴ ϶ ϴ ϶ ϼ  ϶ ϸϴ , 
Ϸ ϸ Ͽ ϻ ϼ . ϣ ϼ  ϶ϼϸ Ͽ  ϴ ϴϾ  ϶ ϷϿϹϾϼ ϿϼϽ Ϸϴϻ. 

ϧ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ϻϼ єϸ Ͽ  ϸ  Ͼ Ϸϴ ϻ ϶  ϵϹ  
ϻ϶ϼ϶ϴ  ϸ ϻ ϼ ϼ Ͻ ϶  ϹϿϹϾ  

Ϲ ϼ,  ϶ϼϾϿϼϾϴ  ϻϾϿϴϸϴ  ϸ Ͼ ϶ Ϸ ϸ ϴ ϴ  
Ϲ Ϲ . ϘϹ Ͼ  Ͼ Ϸϴ ϻ ϼ, ϵϿϼ϶  Ϸ ϼϵϼ, ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ 

ϻϵ Ͽ Ϲ   ϵ’є  ϶ϼϾϿϼϾϴ  ϴϾ Ϻ Ͻ ϶  ϻϼϾ -

Ϲ ϴ  Ϲ ϼ. 
ϣ ϼ ϹϾ ϶ϴ  Ͼ Ͼ Ͻ, ϼϻ ϴ Ϲ ϼ  ϸϿ  

ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϶ ϴϷ Ϲ ϼ϶  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ , Ͼ ϻ Ͻ  ϽϾ  
ϵϹ , Ͼ  ϼϻ ϴ Ϲ  Ϲ ϵ ϸ  ϶ ϸ Ϲ ϼϾ , 
ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϻϴ ϶ϴ  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϴ ϶ϿϹ  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϶ϼ Ϸ ϸ  Ͼϴ ϹϷ  

ϼ ϽϾ , ϼ ϼ  ϻ ϴ Ͼ ϶ Ϸ  ϻϾ ϼ  ϼ , 
϶ ϼ  ϻϴ ϼ Ϸ  ϴ  (ϸϿ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ). 

Ϟ ϻ Ͻ  Ϲ ϼ, Ͼ  Ͼϴ  ϸ ϶ Ͽϼ϶  
ϻ ϶ Ϸ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ, ϸ ϼϿ  ϼ 

ϸ ϴ  ϶ Ͽϼ϶  ϻϼ ϼ , Ϲ ϴ ϼ   ϼ  ϴϾ ϶. 
ϢϵϿϼ ϶ϴ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ( ϹϿ ϶, ϶ ϸ ϵ ϶, 

϶ ϸ ϻϿϼ϶ ϶, ϹϿϹ Ϲ ϶ Ϸ ϹϵϹϿ , Ͼϼ   Ͼ ϶ϼ  
ϵϹ ϹϷ Ͼ Ͽ ϼ  ϸ ϴ .), ϵϿϼ϶  ϻ ϴ ϶ϴ ϼ  ϴ 
Ϸ Ͼϼ  Ͼϴ , ϸϸϴє  Ϲ ϴ  ϻ ϶ϴ  ϴ ϴ ϼ, Ͼ  

Ϲ  ϶ ϸ  Ͼϼ. ϛ ϶ϴ  ϶ϼϾϿϼϾϴє  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ Ͼ 
ϼ ϴ ϼ , ϴϾ  ϸϴ ϼ  ϶ Ͽϼ϶  ϴ ϶. ϛ Ϲ Ϲ  ϶ ϼ ϼ 

ϵϹ  ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϻ ϶ϴ  ϶ϼϾϿϼϾϴє Ͽ ϴ  ϶ ϸϼ, 
϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ  ϴ ϻ϶ϼ Ͼ ϼ  ϶ϼϸ ϶ Ͼ ϻ . ϥ ϼ ϴ  
϶ Ͽϼ϶  ϴ ϶ ϸϸϴє  ϴ ϴ Ϲ Ϲϸ Ϲ Ϲ ϼϽ Ͼϴ  Ͼ Ϲ  

ϽϾϴ ϾϿϴϸ ϶ϴ ϴ ϼ ϴ ϵϹ . ϡϴϽϵ Ͽ ϼ   ϼ ϴ  
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϶ Ͽ ϸ  ϵϹ ϼ ϴ ϴϿ ϶ϼ  Ϲ Ϲ ϴ  ϻ  ϻ ϴ  ϼ  
϶Ϲ Ϲ , ϴ ϴϽ Ϲ ϼ  - ϴ Ϲ Ϲ ϴ  ϻ ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϶  

ϵϹϿ . ϥ ϽϾ  ϵϹ  ϸ  ϸϴ ϼ  ϶ Ͽϼ϶ ϶ ϻϵ Ͽ є  ϴϽϺϹ 
Ͽ Ͻ  ϻϴ ϼ  ϶ ϼ  ϶ ϻ   ϼ ϼ Ͼ . 
ϧϸϴ ϴ  ϻ ϽϾϼ  ϵϹ ϶ Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϸ 0,08 ϸ  
0,17 Ϡϣϴ. Ϡϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ ϻ ϽϾ  ϶ ϴ ϶Ͽ  
ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ϼϸϾ   Ͼ  ϶ ϸϼ, ϶ϹϿϼ ϼ ϼ 
Ϲ Ϲϸ Ϸ  Ͼ  Ϲ Ϲϻ ϶ ϸ Ͼ  Ͼ Ͼ   
Ϲ Ϲϸ Ϸ  ϸ ϴ Ϲ  ϴ ϼ Ͼ,  ϾϿϴϸϴ  ϴ ϼ. 

ϛ ϽϾ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ є   ϻ Ϲ Ϲ  ϴ ϼ 
ϻ ϴϻϾ ϶  Ϸ ϻ Ͽ  1 2  1 Ϸ ϸ. 

ϡϹ ϵ ϸ ϴ ϻ ϽϾ  ϵϹ  ϻϴϵϹϻ Ϲ є  ϸϵ  
Ͻ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϻ ϴ ϶ϴ  ϵ ϹϺϹ  ϻϴ ϖ/Ϫ  Ϸ ϴ ϼ Ͻ ϶ϼ ϴ  

Ϲ Ϲ  ( ϴϵϿ. 6.14) 

ϦϴϵϿϼ  6.14 

Ϣ ϶  ϴ ϴ Ϲ ϼ ϻ ϽϾϼ  ϵϹ ϶ ϻ ϼ  ϴ Ͼ 

ϞϿϴ  

ϵϹ  ϻϴ 
 

ϴ ϼ Ͼ 

Ϡϴ Ͼϴ 

ϵϹ  

ϻϴ ϶ ϸ -

Ϲ - 

ϼϾ  

ϗ ϴ ϼ ϴ 

Ͼ  

ϻϹ Ϲ  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ, 
 

ϗ ϴ ϼ ϴ 

϶ϹϿϼ ϼ ϴ 
ϖ/Ϫ 

ϗ ϴ ϼ  

϶ϼ ϴ ϼ 

Ϲ Ϲ , 
ϾϷ/ 3 

ϥ18/22,5 W8 80 0,48 360 

ϥ25/30 W8 80 0,45 400 

ϥ32/40 W10 80 0,42 430 

ϥ35/45 W10 40 0,40 460 

ϥ40/50 W12 40 0,38 480 

ϥ50/60 W12 40 0,36 500 

ϭϹϵ   Ϸ ϴ϶ Ͻ ϸϿ  ϻ ϽϾ Ϸ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  
϶ϼ  ϴ ϼ ϴ Ͼϼ ϻϴ ϻ ϶ϴ  ϶ Ͽ  ϵϴ ϴϵϴ  Ϲ 

ϼϺ Ϲ: 
 ϥ -ϋ – ϸϿ  ϹϵϹ  ϻ ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ   Ϲ ϴ ϼ  ϸ; 
 ϥ -ϋϋ – ϴϸ ϶ϼ  ϸ, ϴ ϴϾ Ϻ Ϸ ϴ϶   ϹϵϹ  ϻ Ϸ ϴ϶ . 

ϛϵ Ͽ Ϲ  ϶ϼ ϼ Ϸ ϹϵϹϿ  ϵ ϶ϼϿ  ϸ϶ϼ Ϲ  
϶ϼϸϾ   ϶ ϸϼ  ϶ ϸ Ͼ ϼ  ϴϾ ϴ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  

ϸ  ϹϵϹϻ ϹϾ  Ͻ ϶ϴ  ϵϹ  ϼ Ͼϴ϶ ϴ Ͻ  ϶ Ͽϼ϶ . 
ϳϾ , ϴ ϼϾϿϴϸ, ϸϿ  Ϸ ϹϵϿ  ϖ Ͽ ϶ Ͼ  ϗϙϥ ϴϾ ϼ ϴϿ ϴ 
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϶ϼϸϾ  ϶ ϸϼ,  Ͼϼϸϴє , Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴϿϴ 15 / ,  ϸϿ  
Ϸ ϹϵϿ  ϥϴ -Ϭ Ϲ Ͼ  ϗϙϥ ϶ ϴ ϴ ϶ϼ  ϵ Ͽ Ϲ 50 / . 

ϥ  Ͼϴ϶ ϴ  Ͽ Ϸϴє  Ϲ  Ͽ  
϶ Ϲ Ϲϸϼ  ϹϾ  ϸϼ ϼ Ͻ ϶ Ϲ  ϶ ϼ  ϵ Ͽ ϵϴ Ͼ. 
Ϟ Ͽϼ  ϵ Ͽ ϵϴ Ͼϼ, Ϲ Ϲ ϴ ϼ  ϻ Ͼ , ϴϸϴ  ϶ 

ϵϿϴ  ϻ ϼ Ͼ  ϶ϼ Ϲ Ͼ ϼ ϼ Ϸ , ϶ ϸϴ ϻ ϼ϶ϴє ,  
϶ ϸϺ є  Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ ϼ  ϸϴ . ϕϴϷϴ ϴϻ ϶  

϶ ϶ϴ  ϸϴ ϼ  є ϼ ϼ  Ͼϴ϶ ϴ Ͻ Ϸ  Ͻ ϶ϴ  
ϵϹ . ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ͼϴ϶ ϴ  ϴ ϸ  Ϧϙϥ ϶ ϸ Ϲ  ϶ 
Ͼ Ͼ  Ͻ ϶ϴ  ϵϹ  ϷϿϼϵϼ  120...180 . 
ϋ Ϲ ϼ϶  Ͼϴ϶ ϴ Ͻ  Ͼ ϻ  ϻ ϴ  ϻ ϴє, Ͼ Ͽϼ ϶ ϸ ϼϽ 

Ͼ ϴ ϼ Ϲ ϼϽ ϴ Ͼϴ ϼ ϴϵ ϴϻϼ϶ . 
Ϣϸ ϼ  ϻ  ϵ ϶ ϻϴ ϼ  ϵϹ  ϶ ϸ ϶ Ͽϼ϶  Ͼϴ϶ ϴ  є 

ϴϸϴ  Ͼ Ͼ  ϼ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϵϹϻ϶ ϸ ϼ϶ Ϲ 
ϵ Ͼϴ   Ͼ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϶ ϸ ϻϿϼ϶ϴ  ϴϸϴє  Ͽϴ϶ ϼϽ 

Ͽ  ϴ ϴϵ Ͽ Ϸ  ϼ ϵϿϼϻ Ͼ Ϸ  ϸ  Ϸ  ϶ϼϸ . Ϣϸ ϴϾ, ϴϾϼϽ 
ϵ ϸ ϾϼϽ Ϲ Ϲϻ ϾϿϴϸ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ   ϴ ϶Ͼϼ 

Ϲ ϴϿ  ϴϿ ϵϾϼ, ϴ ϴϾ Ϻ ϸ ϼ ϴ  Ϲ϶ Ϸ  Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ Ϸ  
ϹϺϼ . 

Ϟϴ϶ ϴ Ͻ ϴ ϽϾ ь ϵϹ  є  ϻ ϴ ϼ ϵ’є  

( ϾV ) ( ϼ . 6.16) ϼ ϼ ϼ ϼ ϶ ϴ ϴ ϼ ϴ ϼ ϴ Ϲ ϴϿ  ϻϴ 
ϸϼ ϼ  ϴ . ϘϿ  Ͼϼ Ͼϴ϶ ϴ Ͻ  ϽϾ  ϶ϼϾ ϼ ϶  
϶  ϶ϼϸ : 

 

,Ͼ
cm

ϴ
V

f ϶
 

                                    (6.22) 

ϸϹ ϴ, ϶ – Ϲ ϼ  Ͼ Ϲ є ϼ, ϴ ϶ϹϿϼ ϼ  Ͼϼ  ϶ Ͽϼ϶ϴ  
ϾϿϴϸ ϵϹ  Ͻ ϶ϼ ϶ϼ ϵ ϶ϴ ; fcm –  ϵϹ . 

ϣ ϸ϶ϼ Ϲ  Ͼϴ϶ ϴ Ͻ  ϽϾ  ϶ Ͽ ϸ  
ϸ ϵ ϻϹ ϼ  ϵϹ ϼ. ϛ Ϲ  ϽϾ  Ͼ ϼ ϼ ϴ 

϶Ϲ  ϵϹ  ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ϴ 
϶ ϸ ϴ϶ϴ . ϖϴϺϿϼ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ  ϴє ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϷϿϴϸϾ  ϶Ϲ  
ϵϹ . 
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. 6.16. ϛϴϿϹϺ  Ϲ ϼ϶  Ͼϴ϶ ϴ Ͻ Ϸ  Ͻ ϶ϴ  

Ϲ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϶ ϸ Ͻ Ϸ   ϼ ϼ Ͼ  1, 2  ϻ Ϸ  1', 2'. 
1, 1' – ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ ϡϘϋϕϛϕ, 2, 2'– ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ ϗ ϸ ϹϾ . 

 

ϣ ϼ Ϲ ϵ ϸ  ϸϿ  ϸ϶ϼ Ϲ  ϻ -  Ͼϴ϶ ϴ Ͻ  
ϽϾ  Ͼ Ͼ Ͻ ϻϴ ϶  ϻ  ϶ϼϸϼ ϵϿϼ ϶ϴ  

( ϴϵϿ. 6.15). ϥ є϶Ϲ ϸ϶ϼ Ϲ  Ͼϴ϶ ϴ Ͻ  ϽϾ  
ϸ Ϸϴє  ϻϴ ϶ϴ  Ͽ Ϲ ϵϹ ϶. 

ϦϴϵϿϼ  6.15 

ϖϼϸϼ ϵϿϼ ϶ϴ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ 

Ϧϼ  

ϵϿϼ ϶ϴ  

Ϙ ϼ  
Ͻ  

϶ϼϸϾ , 
Ͼ , /  

ϗ ϴ ϼ  
ϸ ϼ Ϲ 

ϴ ϼ Ϲ  
Ͼ  

ϴ ϴ ϼ, 
% 

Ϙ ϼ  
Ϸ ϴ ϼ  

ϻ ϼ, 
ϴ ϶,  

Ϧ ϶ ϼ ϴ 
ϵϿϼ -

϶ϴ ,  

ϥ ϴϿϹ϶  ϴϵ  
ϴ϶  Ͽϼ ϼ 

ϕϹϻ ϵ ϹϺϹ   1-2,5 

ϗ ϴ  ϴ  
Ͼϴ ’  ϸϼ 

30-50 10-15 Ϙ  250 30-50 

Ϟϴ ’ Ϲ 

Ͽϼ ϶  
ϕϹϻ ϵ ϹϺϹ   - 

 

2' 1' 

ϗ ϴ ϼ   ϴ ϼ Ͼ  fcm  ϻ Ϸ  fct, Ϡϣϴ 

fcm 

ϋ
Ϲ

ϼ϶
 

Ͻ
϶ϴ

 ϵ
Ϲ

 
϶

ϸ 
Ͼϴ

϶
ϴ

, 
V

, 
3
/Ϸ

ϸ 

fct 
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ϸ ϶ϺϹ  ϴϵϿ.6.15 

Ϧϼ  

ϵϿϼ ϶ϴ  

Ϙ ϼ  
Ͻ  

϶ϼϸϾ , 
Ͼ , /  

ϗ ϴ ϼ  
ϸ ϼ Ϲ 

ϴ ϼ Ϲ  
Ͼ  

ϴ ϴ ϼ, 
% 

Ϙ ϼ  
Ϸ ϴ ϼ  

ϻ ϼ, 
ϴ ϶,  

Ϧ ϶ ϼ ϴ 
ϵϿϼ -

϶ϴ ,  

ϥ ϴϿϹϵϹ  15-20 Ϙ  5 50-100 10-15 

ϛ ϽϾϼϽ 
ϵϹ  ϴ Ͼϼ:     

600 12-15 Ϙ  3 50-100 40-60 

500 10-12 Ϙ  3 50-100 40-60 

400 6-10 Ϙ  3 50-100 40-60 

300 4-6 Ϙ  3 50-100 40-60 

Ϧ϶Ϲ ϸ  ϸϼ 
ϸϹ Ϲ϶ϴ (ϵ Ͼ, 
ϸ ϵ, ϾϿϹ ) 

8-10 Ϙ  2 50 20-25 

ϣ Ͽ Ϲ ϵϹ  
ϴ Ϲ Ͼ ϼϸ Ͻ 

Ͽ  

10-15 Ϙ  2 50 5-10 
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7. І І    І  

І    

 

Ϧ Ͼ  Ͼ Ͼ  ϻ ϻϴ ϶ϴ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  
ϵϹ  ϼ Ͼ  ϻϴ ϶   ϶ ϸ Ϸ ϸϴ Ͼ  ϴ 

ϴ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ , ϵϹ ϹϷ Ͼ Ͽ ϼ  ϵ ϴ , 
ϸ ϵ ϸ ϶ϴ  ϴ . 

Ϧ ϶ ϼ ϴ Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, ϴ ϼϾϿϴϸ, 
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͽϼ  ϸϿ  ϵϿϼ ϶ϴ  ϻ ϶ϴϿ ϼ  Ͼϴ ϴϿ ϶ 
ϻ ϴ ϸϼ  ϶ ϹϺϴ  8...20 . 

 

7.1.       

   

 

ϗ ϸ Ϲ ϼϽ ϵϹ   Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ  Ϲ 
϶ϼ ϴϷϴє Ϲ Ϲ ϴ Ϸ  ϹϷ Ͽ ϶ϴ  ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  

ϼ ϽϾ , ϸ ϴϾ ϸϸϴє  ϶ Ͽϼ϶  ϶ϹϿϼϾ  Ͼ Ͽ Ͼ  
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ Ͻ ϼ  ϴϾ ϶, Ͼ  Ϻ  ϵ ϼ Ϲ ϵ Ͽ  
Ϻ Ͼ ϼ ϼ, Ϻ  ϴ ϼ϶ ϼ  ϸϴ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϵϹ Ϲ 

ϵϿϼ ϶ϴ  Ͼϴ ϴϿ ϶ ϻ ϶ϴϿ ϼ  ϼ Ϲ  ϺϹ ϸ ϴ  
ϸϸϴ϶ϴ ϼ  ϸ  ϵϿϼϻ Ͼ  30 ϶ϼϸ ϶ ϴ϶ϴ ϴϺϹ   ϺϿϼ϶ϼ   

Ͼ ϵ ϴ Ͻ: Ϸ ϸ ϴ ϼ   Ϸ ϸ ϸϼ ϴ  ϼ Ͼ , 
Ϲ Ϲ  ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ   ϶ϼ ϶ϴ , ϻϴ Ϻ ϶ϴ  

 ϶ ϸ ϴ϶ϴ , ϴϷ ϶ϴ  ϴ Ͽ ϸϺϹ , Ͻ  ϸ  Ͼ  
϶ ϸϼ  ϴ ϶, Ϸ  Ͽ ϸ , ϴ ϺϹ   ϸϹ ϴ  ϶ 

Ϲϻ Ͽ ϴ  ϴϸϾϼ  ϸϴ  ϸ, ϴϸϾϼ  ϴ .). ϧ Ϲ 
Ϲ  Ϻ Ͼϼ  ϶ϴ  Ϲ Ϲϵ ϶ϴ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ  Ͼ Ͼ  
ϴ ϼ  ϸ (ϸ  Ͻ ϼ , ϴ ϼ   ϸϼ ϴ  

ϻ ϼ  ϴ϶ϴ ϴϺϹ , ϾϿ ϴ ϼ ϼ   ϻ ϼ  ϴϾ ϶ ϴ . 
ϖ ϴ ϶ϴ ϼ  ϴ϶ϴ ϴϺϹ   ϶ Ͽϼ϶ϼ ϼ ϶ϼϵ  Ͼ ϼ  

ϴ ϴ Ϲ ϶ ϵϹ  Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ Ϸ ϸ Ϲ ϼ  
ϸ ϸ ϼ  ϾϿϴϸ . 
Ϧ Ͼ  Ͼ Ͼ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϻϴϻ ϴ  ϸ  

ϻ ϴ ϼ  ϶ Ͽϼ϶ ϶  ϻ ϴ  ϵ Ͽ  ϴ  ϶ , Ϻ ϴ ϼ϶ , 
ϞϿϴ ϼ ϵϹ  ϻϴ ϼ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ ϸϿ  Ͼ ϼ  
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϼϻ ϴ ϴ , Ͼ ϴ϶ϼϿ ,  ϶  28 
ϸ ϵ Ͽ  Ϸ  ϻ ϴ Ͼ  ϴ   ϼ ϽϾ  ϻ 
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϶ ϴ ϶ϴ  ϶ϼ Ϸ ϻϴ ϻ ϽϾ , ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϴ 
ϼ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ Ͻ ϼ  ϶ Ͽϼ϶ ϶. ϞϿϴ ϼ ϵϹ  ϸϿ  Ͼ ϼ  

Ͼ Ͼ Ͻ ϶ ϸ ϶ ϸϴ  ϻ ϴ Ϲ  Ϸϴ ϴ ϶ϴ   
ϵϹ , Ϡϣϴ, ϻ ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  0,95, ϶ Ͻ ϴ , Ͼ ϸϿ  ϴ ϼ϶ ϼ  

ϸ ϸ Ͼϴє  ϻϴ ϶ϴ  ϵϹ  ϻ ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  
Ϸϴ ϴ ϶ϴ   0,9. 

ϘϿ  ϻ϶ϹϸϹ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϻ ϻϴ ϶ϴ  
Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϼ Ϲ Ϲ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϻϵ ϼ  

ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϹϿϹ Ϲ ϶ ϻϴ϶ ϸ Ͼ Ϸ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ . ϥ Ϲ ϼ 
ϸϹ Ͼϼ  ϴϾϼ  ϹϿϹ Ϲ ϶ ϸϿ  Ͼ Ͼ Ͻ ϶ ϸ Ϸ ϸϴ Ͼ Ϸ  

ϼϻ ϴ Ϲ , ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 7.1. 

ϦϴϵϿϼ  7.1 

ϣ ϼϾϿϴϸϼ ϻϵ ϼ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϹϿϹ Ϲ ϶ 

ϸϿ  ϶ ϸ Ϸ ϸϴ Ͼ Ϸ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ 

ϡϴϽ Ϲ ϶ϴ  Ͼ Ͼ Ͻ ϙ Ͼ ϻ 

Ϧ ϵϼ ϻ ϵ  ϵϹϻ ϴ , 
϶ϼϷ ϶ϿϹ  

϶ ϵ ϴ ϶ϴ  ϴϵ  

Ϲ ϼ Ϸ ϶ϴ  

l

d
t

l

d
t

 

Ϧ ϵϼ ϵϹϻ ϴ  

Ͼ  

 

ϟ Ͼϼ ϴ ϴϵ Ͽ  

t
h

l

I

I

I-I

b

 

ϥ ϽϾϼ  ϸϿ  Ͽ Ͼ ϶ 

b h

l

 

 

b
l

h

t
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ϸ ϶ϺϹ  ϴϵϿ. 7.1 

ϡϴϽ Ϲ ϶ϴ  Ͼ Ͼ Ͻ ϙ Ͼ ϻ 

Ϩ ϸϴ Ϲ ϼ  ϸϿ  Ͽ Ͼ ϶ 

h

l

b

b

l

h

 

ϕϿ Ͼϼ Ͼ Ͽ ϸ ϻ ϶ 

d
b

b

h

t

 

ϣϿϼ ϼ Ͼ ϿϹ  ϸ 

Ϲϵ ϼ  

t

b

l

l

t

b

I I

 

ϢϷ Ͽ ϶Ͼϼ ϹϾ ϶ϼ  ϸ 

l1 b

h

l
t

 

ϣϿϼ ϼ Ͼ ϿϹ  Ͼ ϶ 

ϻϹ Ͽ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ  

t

b

l

t

b

l

 

 

ϘϿ  ϵ Ͽ  ϻϵ ϼ  ϹϿϹ Ϲ ϶, ϼϻ ϴ Ϲ ϼ  ϸϿ  
϶ ϸ Ϸ ϸϴ Ͼ Ϸ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ,  ϹϾ ϴ  Ϲ Ϲϸϵϴ Ϲ ϼϽ ϵϹ  



203 

ϻ ϹϾ   ϴ ϼ Ͼ 20…35 Ϡϣϴ ϻ ϴ Ͼϴ ϼ ϻϴ 
ϻ ϽϾ   ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  Ϲ Ϲ Ϲ F150 ϴ W6 

϶ ϸ ϶ ϸ . 
ϘϿ  ϻϵ ϼ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϹϿϹ Ϲ ϶ ϶ ϸ Ͼ   

ϵϹ  ϼϽ ϴ  Ϲ Ϲ Ϲ 70%  ϸϿ  ϻϴϸϴ Ϸ  ϾϿϴ  
ϵϹ . ϣ ϼ  ϸϿ  ϸϹ Ͼϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϴϾϼ  Ͼ ϴϿ , ϼ, 
Ͼ Ͼ  ϶ ϴ . ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϵ ϶ϴ  
ϸ Ͼϴє  ϻ ϴ Ϲ  ϶ϴ  ϶ ϸ Ͼ   100% ϶ ϸ 

ϹϾ   ϵϹ . ϘϿ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͽ Ͼ ϶ 
ϻ ϶ϴϿ ϼ  ϼ Ϲ , Ͽϼ  ϵϿϼ ϶ϴ  ϻ ϶ϴϿ ϼ  Ͼϴ ϴϿ ϶ 
 Ͽ ϸ ϼϽ Ϲ ϸ Ͼ  ϶ϴ ϴ ϶ ϸ Ͼ ϴ  ϵϹ  

϶ϼ ϴ ϵ ϼ Ϲ Ϲ Ϲ 80% ϶ ϸ ϹϾ , ϸϿ  ϵ, ϹϿϹ Ϲ ϶ 
ϸϻϹ ϼ  Ͼϴ ϴϿ ϶  Ͼ ϿϹϾ ϶ – Ϲ Ϲ Ϲ 90%. ϧ Ͽ ϸ ϼϽ 

Ϲ ϸ Ͼ  ϶ϾϿ ϴ  Ϲ ϸ, ϾϼϽ ϼ ϴє  ϴ ϸϼ   
ϴ Ϲ  ϻ Ϲ Ϲϸ  Ϲ Ϲ ϴ  ϶  0ºϥ  ϼϺ Ϲ. ϧ 
ϴϽ ϴ  ϻ Ϲ Ϲϸ  Ϲ Ϲ ϴ  ϶  ϴϽϵ Ͽ  
Ϲ Ͽ Ϸ   ϼϺ Ϲ Ͽ  10ºϥ ϻϴ Ͽ ϸ ϼϽ Ϲ ϸ 

ϸ Ͼϴє  ϼϽ ϴ ϼ ϶Ϲ  Ͼ. 
ϘϿ  Ϲ Ϲϸ  ϴ ϺϹ ϼ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϹϿϹ Ϲ ϶, Ͼ  

ϻ ϴ ϶  ϴ ϶ Ͽϼ϶ ϵϴϷϴ ϴϻ ϶  ϶ ϶ϴ Ϸ  
ϴ϶ϴ ϴϺϹ ,  ϼϺ Ϲ϶ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϻϴ ϶  ϵϹ  

ϾϿϴ  Ϲ ϼϺ Ϲ ϥ12/15. ϣ ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϶ Ϲ Ϲϸ  
ϴ ϺϹ ϼ  Ͼ Ͼ  ϶ϼ Ͼ Ϸ  ϴ ϴ Ϸ  ϸ  

϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϵϹ  ϻ ϾϿϴ  ϻϴ  Ϲ ϼϺ Ϲ ϥ16/20, 
ϸϿ  ϹϿϹ Ϲ ϶, Ͼ  ϻϴ    ϻϴϵϼ϶ϴ  ϴϵ  
϶ ϵ ϶ϴ , ϵϹ  ϾϿϴ  Ϲ Ϲ Ϲ ϥ25/30. 

ϧ ϼ  ϶ϼ ϴϸϾϴ  Ͼ Ͽϼ ϹϾ Ͽ ϴ ϴ Ͻ  Ͼ  Ͼ Ͼ Ͻ 
϶ϼϻ ϴ ϴ  ϵ  ϻ Ϸ Ϸ  ϵϹ , ϶ ϹϾ ϴ  

 ϸ ϻ ϾϿϴ ϴ ϼ ϵϹ  ϻϴ  ϴ ϼ Ͼ 
 ϴ ϶ϼϽ ϻ Ϸ  ϻ Ϸ ϼ ϻϷϼ . 

ϋϻ ϺϿϼ϶ϼ ϼ ϴ ϺϹ ϼ ϴ ϼ ϼ ϼ 
ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ ϼ ϵϹ  ϶’ ϻϴ  ϻ ϼ Ϲ Ϲ ϼ  

Ͼ Ͼ Ͻ. ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϼ ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ ϼ ϼ ϵϿϼ ϶ϴ  
ϻ ϶ϴϿ ϼ  Ͼϴ ϴϿ ϶ Ϲ ϵ ϸ  ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϶ϼ ϼϾϴ ϼϽ  

 ϻϷϼ ϴϿ ϼϽ Ϲ  ϶ ϸ ϶Ͽϴ  ϴ ϼ ϵϹ   ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϶ 
Ͼϴ ϴϿ  ( ϴϵϿ. 7.2). 
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ϦϴϵϿϼ  7.2 

ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ ϵϹ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ ϼ ϼ ϵϿϼ ϶ϴ  

ϻ ϶ϴϿ ϼ  Ͼϴ ϴϿ ϶  ϶ϹϿϼ ϼ ϼ ϻϷϼ ϴϿ Ϸ  Ϲ  

ϛϷϼ ϴϿ ϼϽ 

Ϲ , ϡ.  

Ϧ ϶ ϼ ϴ 

ϵϿϼ ϶ϴ ,  

ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϾϿϴ ϼ ϵϹ  
ϻϴ  ϴ ϼ Ͼ 

1400 0,08 ϥ8/10 

2200 0,1 ϥ12/15 

3700 0,12 ϥ16/20 

5000 0,14 ϥ16/20 

7500 0,16 ϥ20/25 

9500 0,18 ϥ20/25 

12000 0,20 ϥ25/30 

 

ϘϿ  Ͼϴ ϴϿ ϶ ϻ Ͼ  ϻϸϴ  ϸ  5 3/  
ϹϾ Ϲ ϸ є  ϵϹ Ϲ ϵϿϼ ϶ϴ  ϻ ϹϾ   20 

Ϡϣϴ, 5...100 3/  – 25 Ϡϣϴ, 100...1000 3/  – 30...40 Ϡϣϴ. 
ϣ ϸ ϻ ϼ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ ϵϹ  ϸϿ  

ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, Ͼ  ϹϾ Ͽ ϴ  ϸ ϶ Ͽϼ϶  
϶ ϸϼ, ϶ϴϺϿϼ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ  ϴє ϶ ϴ ϶ϿϹ  Ͼϴ ϹϷ  

ϼ ϽϾ  ϴ Ϸ ϴ ϼ  ϼ ϼ ϼ ϻϾ ϼ  ϼ  
( ϴϵϿ. 7.3). 

ϦϴϵϿϼ  7.3 

ϖϼ Ϸϼ ϸ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϻϴ ϼ ϽϾ  

ϥ  
ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  

϶ Ͽϼ϶  ϶ ϸ Ϸ  
Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ 

Ϟϴ ϹϷ  ϶ϼ Ϸ ϻϴ ϼ ϽϾ   
Ϸ ϴ ϼ  ϸ ϼ ϴ ϼ ϼ ϴ ϻϾ ϼ  ϼ , 

, ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϾϿϴ  ϴ ϴ  ϴϿ  

ϋ ϋϋ ϋϋϋ 
ϥϿϴϵ ϴϷ Ϲ ϼ϶-

ϼϽ 

3 

0,2 

3 

0,15 

2 

0,1 

ϥϹ Ϲϸ ϴϷ Ϲ-

ϼ϶ ϼϽ 

3 

0,15 

3 

0,1 

1 

- 

ϥϼϿ ϴϷ Ϲ-

ϼ϶ ϼϽ 

3 

0,15 

2 

0,05 

Ϲ 
ϸ Ͼϴ  

ϸ  ϻϴ ϶ϴ  
. ϡϴϸ ϼ Ͼ  Ͼϴ ϹϷ  ϶ϼ Ϸ ϸ  ϼ ϽϾ , ϸ 

ϼ Ͼ  – ϸ ϼ ϴ ϼ ϼ ϴ ϻϾ ϼ  ϼ . 



205 

Ϟϴ ϹϷ  ϶ϼ Ϸ ϸ  Ͼ Ͼ Ͻ ϻϴ ϼ ϽϾ , ϴ 
ϴϾ Ϻ Ϸ ϴ ϼ  ϸ ϼ ϴ ϼ ϼ ϴ ϻϾ ϼ  ϼ , ϶ ϼ ϴ 

ϻϴ ϼ Ϸ  ϴ   ϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  
϶ ϴ ϶Ͽ  ϻ ϴ ϶ϴ  ϾϿϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϴϿ  
ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ϲ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ ( ϴϵϿ. 7.3, 

7.4). 

ϦϴϵϿϼ  7.4 

Ϧ ϶ ϼ ϴ ϻϴ ϼ Ϸ  ϴ  ϶ ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ   

ϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ 

Ϲ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  ϶ Ͽϼ϶  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ. 

ϥ  ϴϷ Ϲ ϼ϶ Ϸ  
϶ Ͽϼ϶  ϶ ϸ Ϸ  

Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ 

Ϧ ϶ ϼ ϴ 

ϻϴ ϼ Ϸ  
ϴ , Ϲ 

Ϲ Ϲ,  

Ϡϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ 
϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϻϴϿϹϺ  
϶ ϸ ϾϿϴ  ϴ ϴ  ϴϿ  

ϋ ϋϋ ϋϋϋ 
ϥϿϴϵ ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 20 W4 W6 W6 

ϥϹ Ϲϸ ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 30 W6 W6 W6 

ϥϼϿ ϴϷ Ϲ ϼ϶ ϼϽ 30 W6 W6 - 

 

ϗ ϴ ϼ ϴ ϼ ϼ ϴ ϻϾ ϼ  ϼ  ϼϻ ϴ ϴє  ϴϾ Ϻ 
ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ Ͼ Ͼ Ͻ  ϶  ϵ ϼ. ό  

ϴϽ Ϲ Ϲ ϸ ϼ Ϲ ϻ ϴ Ϲ  (0,05 ) ϺϿϼ϶Ϲ ϸϿ  
Ͼ Ͼ Ͻ, Ͼ  Ϲ Ϲϵ ϶ϴ   ϻ  ϻ Ϸ  ϶  Ͼ  
϶ ϸϼ, ϴ ϴϾ Ϻ Ͼ Ͼ Ͻ,  ϸϸϴ  Ϲ ϸϼ  
ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ  ϼ ϼ Ͽ  ϼϾϿ ϶  Ͼ 50 ϴ ϵ Ͽ Ϲ. 
ϳϾ  ϸϿ  ϵϹϻ ϴ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ (Ͼ Ͼ Ͻ ϻ Ϸ ϴϸ є  

ϴ  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 1), Ͼ  Ϲ Ϲϵ ϶ϴ  Ͻ  ϸ ϶ ϸ , 
Ϸ ϴ ϼ ϴ ϼ ϼ ϴ ϻϾ ϼ  ϼ  ϸ Ͼϴє  ϸ  0,3 ,  
ϸϿ  ϴ ϼ  ϻ Ϸ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϶ ϴ ϼϽ ϴє  ϻϴϿϹϺ  
϶ ϸ ϶ϹϿϼ ϼ ϼ ϴ Ϸ  Ϸ ϴϸ є ϴ ϶ ϹϺϴ  0,1...0,15 . 

ϘϿ  Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ 
ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ 

϶ϹϿϼ ϼ ϼ ϴ Ϸ  Ϸ ϴϸ є ϴ є Ϲ ϻϴ϶Ϻϸϼ ϸ ϴ  
ϵ ϶ϴ ϼ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϼ ϶ ϼ  ϵϹ Ϸ  ϵϿϼ ϶ϴ  

0,08  ϴ϶  ϸϿ  Ͼϴ ϴϿ ϶ ϻ ϷϿϼϵϼ  ϶ ϸϼ 1 , ϶ ϴ ϶ ϼ 
϶ϼ ϾϼϽ ϴ ϼϽ Ϸ ϴϸ є  (ϵ Ͽ Ϲ 12), Ϲ ϵ ϸ ϼϽ ϵϹ  ϴ Ͼϼ 
W12. ϔ ϴϿ ϻ ϶ϹϿϼϾ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϹϾ ϶ ϻ ϶ϴϿ ϼ  Ͼϴ ϴϿ ϶ ϻ 
ϵϹ ϼ  ϵϿϼ ϶ϴ  Ͼϴϻϴ϶,  ϴϽ ϴ Ϲ ϻϴ ϶  
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ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  W4...W6. ϣ ϼϻ ϴ Ϲ  
ϴϸ  ϶ϼ Ͼϼ  ϴ Ͼ ϵϹ  ϵϿϼ ϶ϴ  ϻϴ 

϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϴ  ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  Ϲ ϵ ϸ  є϶  
Ϲ Ϲ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ . ϣ ϼ  Ϲ ϻ ϼϾϴ  ϶  ϶ ϴ ϼ 

϶ ϸϼ ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ͽ ϴ , ϶ ϴ ϶ ϼ Ϲ,  Ϲ Ϲϻ ϵϹ  
ϵϿϼ ϶ϴ  Ͽ є  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 15...20% ϻϴϷϴϿ Ϸ  ϵ’є  

϶ ϴ  ϶ ϸϼ. Ϣ ϶  ϶ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϶ Ͼϴ ϴϿϴ  ϶ ϸϵ ϶ϴ  Ϲ Ϲϻ  
Ͽ ϴ  Ͼ ϻ  ϶ϼ  ϼ ϼ ϶ ϵϹ . 

ϕ Ͽ   Ͽ ϴ Ͻ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾ  ϵϹ  ϶ 
϶  ϻ Ͻ Ϸ  ϴ Ͼ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  є Ͼ Ϲ є  

Ͽ ϴ  (Ϟ ). Ϣϸ Ͻ  Ͻ ϺϹ ϴ  ϵϹ  ϻϴ 
϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϶ ϸ ϶ ϸϴє ϸ ϼ  ϶ϹϿϼϾϴ ϵϿϴ  ϻ ϴ Ϲ  
Ͼ Ϲ є ϴ Ͽ ϴ  ( ϴϵϿ. 6.10). ϡϴ ϼ ϶ϼϾ ϴ  ϻ ϴ Ͼϼ, 
Ͼ  ϸϴϿϼ ϺϿϼ϶  ϼ ϴ ϼ Ϸ ϴ  ( ϼ . 7.1), Ͼϴ ϶’ ϻ є 
ϴ  ϶ ϸϼ, ϶ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϻ Ͼϴ ϴϿ , ϶ ϼ  ϵϿϼ ϶ϴ  ϻ 

Ͼ Ϲ є  Ͽ ϴ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϸϿ  ϵϿϼ ϶ϴ  Ͼϴ ϴϿ  
϶ ϼ  0,1  ϼ ϴ  2   Ͽ ϴ Ͻ ϼ  ϶ ϴ ϴ  

0,003Ͽ/(ϸ ϵ‧ 2) Ϲ ϵ ϸ ϼϽ ϵϹ  ϻ Ͼ Ϲ є  Ͽ ϴ  
Ϟ =2,510-10 / . ϦϴϾ  Ͼ Ϲ є  Ͽ ϴ  ϶ ϸ ϶ ϸϴє ϵϹ  
ϻ ϴ Ͼ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  W6  ϶  28 ϸ ϵ ( ϴϵϿ. 6.10). 
Ϥ ϻ ϴ Ͼϼ, ϶ϼϾ ϴ  ϻϴ є  Ϲ ϸϼϾ , ϾϴϻϴϿϼ,  ϸϿ  

ϵϿϼ ϶ϴ  Ͼϴ ϴϿ ϶ ϷϿϼϵϼ  3...7  Ϲ ϵ ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ 
ϵϹ  ϴ Ͼ W4...W6, ϼ ϵ Ͽ Ͻ ϷϿϼϵϼ  – W8...W12. Ϡϴ Ͼϴ 
ϵϹ  ϻϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϼϻ ϴ ϴє  ϴϾ Ϻ ϻ 

ϴ ϶ϴ  ϴϷ Ϲ ϼ϶  ϶ ϸ Ϸ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ, ϴ ϸϿ  
ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶ ϻ ϴ ϶ϴ  ϾϿϴ  ϴ ϴ  ϴϿ   
( ϴϵϿ. 7.4). 

Ϣϸ є  ϻ Ϸ Ͽ ϶ ϼ  ϼ ϼ  Ͻ ϶ϴ  Ͼ Ͼ Ͻ ϻ 
ϻϴ ϶ϴ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  є ϺϿϼ϶ϼϽ ϼϾϿ ϼϽ 
϶ Ͽϼ϶ ϻϴ Ϻ ϶ϴ  ϴ ϶ ϸ ϴ϶ϴ . ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϴ Ϲ ϸϼϾϴ 
϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ Ͼϼ ϵϹ  ϻϴ ϻ ϽϾ  ϶ϼ ϴ 
Ͼ ϹϾ ϶ϴ ϼ  ϻ ϴ ϶ϴ  Ϲϻ Ͽ ϴ ϶ ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϹϴϿ ϼ  

ϸ  Ͼ Ͼ Ϲ ϼ  ϶ϴ . ϪϹ ϵϿϼ϶  ϶ϴϺϿϼ϶  ϸϿ  ϸ ϻ 
ϻϴ ϶ϴ  Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ. ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϸ ϶ ϸ 
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϻϵ ϼ   Ͽ ϼ  ϵϿϼ ϶ϴ  Ͼϴ ϴϿ ϶ ϻ ϴ Ͼ  

ϵϹ  ϻϴ ϻ ϽϾ  F50  ϹϷ ϴ  ϻ ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϼ Ͽ  
ϼϾϿ ϶ ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ  Ͼϴϻϴ϶,  ϵϴϷϴ  Ͼ  ϻ ϼ  
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ϻ Ͻ ϶ϴϿϼ  ϶ϺϹ Ϲ Ϲϻ 2...7 Ͼ ϶. ϛϵ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ  Ͽ Ͼϼ 
ϸ ϶Ϻϼ  8 , ϴ ϶ϿϹ  ϴ ϴ , ϴϾ Ϻ ϼ ϹϾ Ͻ  

ϴϾ ϼ Ͻ ϴ  ϻϴ ϻ ϽϾ  ϵϹ  F50 ϻ Ͻ ϶ϴϿϼ  
Ϲ Ϲϻ 2...3 Ͼϼ ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϶ Ϟ ϼ , ϴ ϣ ϶  Ϟϴ϶Ͼϴϻ  ϴ 

ϼ  ϹϷ ϴ  ϻ ϼ  ϾϿ ϴ . Ϙ Ͽ ϸϺϹ  ϾϴϻϴϿϼ,  
ϸϿ  ϴ ϼ϶ Ϸ  Ͼ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  Ͽ Ͼ ϶ 30 Ͼ ϶ Ϲ ϵ ϸ  
ϵ Ͽ  ϻϴϵϹϻ Ϲ ϼ ϼ ϻ ϽϾ  ϵϹ  Ϲ Ϲ Ϲ F300. 

 

 
 
. 7.1. ϡ Ϸ ϴ ϴ ϸϿ  ϻ ϴ Ͼ  Ͼ Ϲ є ϴ Ͽ ϴ  (Ϟ ) 

ϵϹ ϼ  ϵϿϼ ϶ϴ . 
ϖϼ Ϲ  ϴϵ ϼ  – Ͼ ϼ϶  ϴ ϶ ϡ, ϼϺ Ϲ – ϶ ϼ ϴ ϵϿϼ ϶ϴ  ( ); 

Q – Ͽ ϴ Ͻ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ Ϲ Ϲϻ ϵϹ  ϵϿϼ ϶ϴ  

 

(ϸ
ϵ‧

2
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ϡϴ ϶ ϸ  ϶ ϸ ϴ ϼ϶ ϼ  ϸ Ͼ  ϵϹ  
Ͼ Ͼ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϶  ϴ ϼ  ϶ ϸ   ϴ  

Ϲϻ ϴ  Ϲ Ͽ ϶  Ϲ . Ϥ ϵ  ϴϾϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϶ ϻ ϴ Ͻ 
 ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϻ Ϸ ϶ϴϿ  ϴ ϺϹ , Ͼ  ϼ  

ϻ ϴ  ϻ ϼϺϹ  ϻ ϽϾ . 
ϧ ϻϴϷϴϿ  ϶ϼϸ  ϴ Ͼ  ϵϹ  ϻϴ ϻ ϽϾ  

ϻϴ ϶ϴ  ϶ϼϻ ϴ ϴ ϼ ϻϴ Ͽ : 
 

,
Ϟ
ϦnϞF

2

1                                         (7.1) 

ϸϹ Ϧ – ϴ ϼ϶ ϼϽ Ϲ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ , Ͼϼ; 
n – Ͼ Ͽ Ͼ  ϼϾϿ ϶ Ϲ Ϲ ϸ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ Ϲ Ϲϻ Ͽ  Ϸ ϴϸ ϶ 

 ϴϽ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ ; 
Ϟ1 – Ͼ Ϲ є ,  ϶ ϴ ϶ є ϶϶ ϸ Ϲ  Ϲ  ϶ Ͽϼ϶  

ϴ ϵϹ  ( ϶Ϲ  Ͼ ϸϺϹ ) ϶ ϶ϴ  ϴ ϸϴ Ϸ  ϼϾϿ  
϶ϼ ϵ ϶ϴ   ϶ ϶ϴ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  Ͼ Ͼ Ͻ (Ϟ≈0,1...1,0); 

Ϟ2 – Ͼ Ϲ є ,  ϶ ϴ ϶ є ϶ Ͽϼ϶ “ ϴ ϻϴϿ Ͼ ϶ ϶ϴ ” 

Ͼ ϼ ϵϹ  ϶ Ϲ  ϹϾ Ͽ ϴ ϴ . 
Ϥ ϻ  Ϲ ϸϼ Ϸ ϻ ϶ϴ  ϻ ϽϾ  ϶ϴ  ϴ 

ϻϴϿϹϺ   ϶ ϸ ϴ ϴ Ϲ ϶,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  Ͼ  
ϵϹ ,  ϸϹ Ͼ ϼ϶ ϼ  ϻ  ϼ ϼϾϿ  
ϻϴ Ϻ ϶ϴ , ϴ ϴϾ Ϻ ϶  ϹϷ Ϲ , Ͼ  ϶’ ϻ  

ϻ ϽϾ  ϻ ϼ ϼ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ  ϾϿϴϸ  ϵϹ  
. 

ϋ  Ͼ ϹϿ Ͻ  ϻϴϿϹϺ  Ϻ ϻ ϽϾ   
϶  Ͽ ϸ  ϶ ϵϹ . ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϻϴ ϶ϴ ϼϽ Ͼ ϼ Ϲ Ͻ 

ϻ ϽϾ  (ϞϠ), Ͽ Ͻ  ϶’ ϻϴ ϼϽ ϻ Ͼ ϼ ϼ ϼ  ϼ Ͽ  
ϼϾϿ ϶: 

 

,
ϋ

ϋϣϣ
ϞϠ

10

t0




                                (7.2) 

ϸϹ ϶ ϸϾ ϼ ϴ ϼ  ϣ0 = ϣϻ  – ϣ ; 

ϣϻ  – ϻϴϷϴϿ ϴ ϼ ; 
ϣ  – ϶ -ϻϴ Ͼ ϴ ( ϹϻϹ ϶ ϴ) ϼ ); 
ϋt ϴ ϋ-10 – ϵ’є ϼϽ ϶  Ͽ ϸ  ϼ Ϲ Ϲ ϴ  ϻϴ Ϻ ϶ϴ  
ϻ ϴϻϾ ϶ t0 ϥ ϴ ϼ – 10º ϥ. 
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ϙ ϼ Ϲ ϶ , ϾϹ ϶’ ϻ є ϶ϹϿϼ ϼ  F  ϞϠ, ϴє 
϶ϼϸ: 

 

F = 2,04ϞϠ - 25.                                (7.3) 

 

ϛϴ ϶ϴ ϼϽ ϴϾ Ϻ ϼϽ ϴ ϴ Ϲ  ϻ ϽϾ  
(ϥ), ϶’ ϻϴ ϼϽ ϻ ϶  Ͽ ϸ  ϶ ϵϹ  I-10: 

 

  .Ϫ/ϖϋϥ 3/1

10                               (7.4) 

ϛϴϿϹϺ  ϻ ϽϾ  ϵϹ  F ϶ ϸ ϴ ϴ Ϲ ϴ ϥ 
ϻϴ ϶ϴ ϴ  ϶ϼϷϿ ϸ  ϶ : 

 

 ,ϥϥ/ϋFF 00                                (7.5) 

ϸϹ F0  ϥ0 – ϸϹ Ͼ  Ϸ ϴ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  ϴ ϴ Ϲ ϶ F  ϥ. 
Ϣ ϶  ϶Ͽϴ ϼ϶  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  – , 

ϻ ϽϾ   ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϶ϻϴє ϻϴϿϹϺ . ϖ ϴϵϿ. 7.5 
ϸϿ  ϼϾϿϴϸ  ϴ϶ϹϸϹ  ϻ ϴ Ϲ  ϻϴϻ ϴ Ϲ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 

ϼ ϴ ϼ  ϴ ϼ ϼ ϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϵϹ  ϴϿ Ϸ  
϶Ϲ ϸ Ϲ   ϶  28 ϸ ϵ ϻ ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ϲ Ϲϸ ϴϿ ϴ Ϸ  

(ϥ3ϔ = 6...8%) Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ϡ500,  ϼ϶ 20% ϸ Ϲ Ϸ  
Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ Ϸ  ϿϴϾ , Ϸ ϴ Ϸ  ϹϵϹ  5...20   
Ϲ Ϲϸ ϻϹ ϼ Ϸ  Ͼ϶ϴ ϶ Ϸ  Ͼ . ϣϿϴ ϼ Ͼϴ ϼ ϴ 

϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴϿϼ. 
ϦϴϵϿϼ  7.5 

ϥ ϶϶ ϸ Ϲ  ϹϾ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ   ϶  28 ϸ ϵ 

Ϣ ϴϸϾϴ 
Ͼ ϴ, 

 

ϞϿϴ  ϵϹ  ϻϴ 
 ϴ 

ϼ Ͼ, (ϥ) 

Ϡϴ Ͼϼ ϵϹ  

ϻϴ ϻ -

ϽϾ , (F) 
ϻϴ ϶ ϸ Ϲ -

ϼϾ , (W) 
2...12 ϥ12/15 50...75 2 

2...4 ϥ20/25 100...150 2...4 

10...12 ϥ20/25 75...100 2...4 

2...4 ϥ25/30 200...250 6...8 

10...12 ϥ25/30 100...150 6...8 

2...4 ϥ30/37 250...300 10...12 

10...12 ϥ30/37 200...250 10...12 
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ϡϹ϶ ϴ ϶ϴ  ϺϿϼ϶ Ϸ  ϶϶ ϸ Ϲ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 
ϵϹ  ϼ ϻϴϸϴ  ϾϿϴϸ   Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϹϺϼ ϴ  ϼϻ϶ ϸϼ  
ϸ  Ϲ Ϲ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ ϵ ϸ  Ͼ Ͽ Ͼ  Ϲ Ϲ   Ϲ ϼ ϴϿ  

ϼϽ ϼ  Ͼ Ͼ ϼ϶ ϼ  Ϲ . ϤϹϷ Ͽ ϶ϴ  ϶϶ ϸ Ϲ  
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ  Ϲ ϵ ϸ  ϴ Ͼ  ϸ Ϸϴє  ϴ϶ϼϿ ϼ  
϶ϼϵ  ϶ϼϸ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶  ϶϶ϹϸϹ   ϵϹ   

ϻ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ( Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ , ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ , 
Ͼ Ͽ ϴ ϼ  ϴ .). 

ϕϹ ϼ ϻ ϻ ϽϾ  F100  ϶ϼ Ϲ ϸϿ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  
ϸ ϸ Ͽ  ϶ϼϷ ϶Ͽ ϼ ϻ ϵ ϶’ ϻϾ ϶ϼ  ϻϴ ϶ϴ  

϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϴϵ  Ϸϴϻ ϶ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 
ϕϹ   ϴ Ͼ ϻϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  Ϥ3...Ϥ5 ϸϿ  

϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϻϵ ϼ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ  ϶ϼ ϵ ϶,  
ϴ Ͼ ϻϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  Ϥ4  Ϥ5 ϸϿ  Ͽ ϼ   ϵ -

Ͽ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϶ϼ  ϶ϼϷ ϶Ͽ ϼ  ϻ ϵ ϶’ ϻϾ ϶ϼ  
ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 

ϖϼ Ϸϼ ϸ  Ϲ ϶ϼ Ϸ   Ͼ - Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ  
Ϲ Ϲ ϶  Ͻ Ϸ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϼϻ ϴ ϴ  ϻ ϴ ϶ϴ  
Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϵϿϼ϶ ϹϽ ϶ϼϷ ϶ϿϹ  Ͼ Ͼ Ͻ  ϶  

ϹϾ Ͽ ϴ ϴ . ϣ ϼ ϶ϴ  ϻ ϽϾ   ϸ϶ϼ Ϲ  
ϴϷ Ϲ ϼ϶  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ ϸ Ͽ Ϲ ϻϴ ϶ϴ  

ϼϻ Ͼ ϴϿ ϴ ϼ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶, Ͼ  Ϲ  
Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϴϵ   ϸ  15...20% ϸ Ϲ Ϸ  

Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ Ϸ  ϿϴϾ . ϙ ϹϾ ϼ϶ Ϲ ϻϴ ϶ϴ  
Ͽ ϴ ϽϾϼ , Ͽϴ ϼ Ͼ ϶ϴ ϼ   Ϸ ϸ ϵ ϼ  Ϲ Ϲ ϶. 

ϘϿ  Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϼ Ϲ Ϲ ϻϴ ϶ϴ  
ϸ ϵ ϻϹ ϼ ϼ  ϵϹ ϶. 

ϧ ϸ ϵ ϻϹ ϼ ϼ  ϵϹ ϴ  ϴϾ ϼ ϴϿ  Ͼ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϵ ϹϺ  10 . Ϥ ϻ ϶ ϸϺϹ ϼ  ϻ ϶ϼϸ  

Ϸ  ϶ϼϸ  ϵϹ  є ϴ ϼϽ ϵϹ , ϾϼϽ Ϲ ϼ  Ͼ ϼϽ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ . Ϙ ϵ ϻϹ ϼ  ϵϹ ϼ ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  

ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ . ϥ є϶Ϲ ϻ ϼϺϹ  ϶ϼ ϴ ϼ 
Ϲ Ϲ  ϸ Ϸϴє  ϼ ϶϶ϹϸϹ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ϼ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  

ϸ ϵϴ϶ Ͼ  ϵϿϼ϶  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶. 
ϖ϶ϹϸϹ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϸϴє ϺϿϼ϶  є϶  

ϻ ϼϻϼ ϼ ϖ/Ϫ ϵϹϻ ϻ ϼ ,  ϼϻ϶ ϸϼ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  
ϻϵ Ͽ Ϲ  ϾϿϴ  ϸ ϵ ϻϹ ϼ ϼ  ϵϹ ϶ ϻϴ . 
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ϡϴϽϵ Ͽ ϼϽ Ͽϴ ϼ Ͼ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϸ Ϸϴє  ϶ “Ϻϼ ϼ ” 
ϴ  ( ϴ  ϻ ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϶  Ϲ Ϲ ) ϴ Ͼ ϼ  

Ͼϴ , ϴ  ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϸ ϵ ϼ   ϸ ϺϹ ϸ ϵ ϼ  Ͼ ϶ ϶  
ϺϹ ϵ ϼ ϸ ϼ  ϻ ϴ ϼϽ. ϛϴ ϶ϴ  Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϶ 

ϸϴє ϺϿϼ϶  ϼ ϶ϴ ϼ ϶ϼ Ͼ  ϸ ϵ ϻϹ ϼ  ϵϹ ϼ. 
ϘϿ  ϸ ϵ ϻϹ ϼ ϼ  ϵϹ ϶ ϴ ϴϾ Ϲ Ϲ ϸ϶ϼ Ϲ Ϲ 

϶ ϸ Ϲ   ϴ ϻ Ϸ  ϻϷϼ  ϸ   ϴ ϼ Ͼ 

( ϼ . 7.2). ϣ ϼ ϶ Ͻ  ϴ ϼ Ͼ  ϼ ϻϷϼ  ϸϿ  
ϸ ϵ ϻϹ ϼ ϼ  ϵϹ ϶ ϴ 10...15% ϶ϼ ϴ, Ϻ  ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ . 

 

 
 

. 7.2. ϛϴϿϹϺ   ϵϹ  ϼ ϻϷϼ  (fctf)  ϻ Ϸ  (fct) ϶ ϸ 
 ϼ ϼ Ͼ  (fcm) 1 – fctf ϴ Ϸ  ϵϹ ; 

2 – fctf ϻ϶ϼ ϴϽ Ϸ  ϵϹ ; 3 – fct ϴ Ϸ  ϵϹ  

 

ϘϿ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϻϵ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, Ͼ  ϸϸϴ  
Ϲ Ͽ ϶ Ͻ ϵ ϵ  ϻϴ ϶  Ϲ Ϲ ϼ 1 ϴ 2-  Ϸ ϼ 

Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϼ ϴ ϶ϴ  ( ϴϵϿ. 7.6). 
ϧ ϡϘϋϛϴϿ ϻ ϵϹ  ϶ ϴ ϶ϿϹ ϴ ϻϴϿϹϺ   

Ϲ Ϲ ϼ  ϻ ϼ ϶  ϵϹ ϶ ϴ Ϲ Ϲ ϴ  ϻ Ϸ  
Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϶ ϸ ϴ  Ϲ Ͽ ϶  ϵ ϵϾϼ ()  Ϸ ϸ. ϼ 

Ϲ Ϲ ϴ  ϻ Ϲ  ϶ϼ ϼ Ͼϼ 80°ϥ. ϦϹ Ͽ ϶ Ͻ ϵ ϵ  

fct, fctf, Ϡϣϴ 

fcm, Ϡϣϴ 
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ϸϸϴ϶ϴϿϼ  ϻ ϴϻϾϼ ϻϴ ϹϺϼ  3+n+2 Ϸ ϸ ϻ Ϲ Ϲϸ  
϶ϼ ϼ Ͼ  2 Ϸ ϸ, ϶ϼ ϵ ϶ ϶ϴϿϼ  Ϲ Ϲϻ 6 Ϸ ϸ. Ͽ  
϶ϼ϶ϴ ϴϺϹ  ϻ Ͼϴ Ϲ ϼ. ϖ ϴ ϶ϿϹ ϴ ϻϴϿϹϺ  ϶ϼ ϴϺϴє  

Ͽ : 
 0cm lglgϔf  ,                            (7.6) 

ϸϹ ϔ – ϴ ϴ Ϲ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϵϿϼ϶  ϸϴ Ϸ  Ϲ Ϲ  
ϼ ϴ ϶ϴ  Ͻ ϶ϼ ϶ϼ ϵ ϶ϴ , Ϡϣϴ; 

 – ϴ  Ϲ Ͽ ϶  ϵ ϵϾϼ ϶ Ϸ ϸ,  ϶ϾϿ ϴє Ϲ ϸ ϻ Ϲ  
϶ϼ ϼ Ͼϼ n  ϴ ϼ  Ϲ ϸ ϶ ϻ Ϸ ϶  Ͻ Ͽ ϸϺϹ , Ϸ  
Ͼϼ  Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϻ ϴϻϾ ϶ Ϲ Ϲ϶ϼ є 60°ϥ,  Ϲ Ϲϸ  =n+3; 

0 – ϸ Ͼ Ͻ ϼϽ Ϲ ϸ ϶Ϲ ϸ Ϲ , ϵ  Ϲ ϸ ϴ Ͼ  
϶ Ϲ   Ͼ ϼ. 

ϦϴϵϿϼ  7.6 

ϗ ϼ Ϲ Ϲ ϶ ϻϴ Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϴ ϶ϴ  

ϗ ϼ ϻϴ 
Ϲ ϹϾ ϼ϶  

ϴ ϶ϴ  

ϖϼϸ 

Ϲ Ϲ  

ϗ ϴ ϼ   ϼ ϼ Ͼ  ϼ 
ϴ ϶ϴ  ϸϿ  ϴ Ͼ Ϲ Ϲ , 

Ϡϣϴ 

300 400 500 550-600 

1 
ϣϪ 

ϕ Ͽ Ϲ 

23 

ϕ Ͽ Ϲ 

27 

ϕ Ͽ Ϲ 

32 

ϕ Ͽ Ϲ 

38 

ϬϣϪ 21 25 30 - 

2 

ϣϪ 
ϖ ϸ 20 
ϸ  23 

ϖ ϸ 24 ϸ  
27 

ϖ ϸ 28 
ϸ  32 

ϖ ϸ 33 ϸ  
38 

ϬϣϪ 
ϖ ϸ 18 
ϸ  21 

ϖ ϸ 22 ϸ  
25 

ϖ ϸ 26 
ϸ  30 

- 

. ϛϴϷϴϿ ϴ ϼ϶ϴϿ  ϴ ϶ϴ  12...13 Ϸ ϸ. ϼ 
Ϲ Ϲ ϴ  80° ϥ. 

 

ϳϾ ϶ϼϸ  ϻ ϴϵϿ. 7.7, ϼ ϶ Ͻ Ͼ Ͽ Ͼ  ϥ3ϔ ϴ 
ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ Ϲ Ϲ ϶, Ͼ  ϻϴ ϶  ϶ ϶ϴ  

ϴ ϶ϴ , ϸ϶ϼ є  ϻ  ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶  ϥ3S  
ϾϿ ϾϹ . ϣ ϼ ϶ Ͻ Ͼ Ͽ Ͼ  ϴϿ  ϶ ϴ Ϲ ϼ ϻ ϼϺϹ  
϶  ϥ3ϔ, ϼ  ϵ Ͽ Ϲ ϥ3ϔ, ϼ  Ͼ ϼϽ ϸ Ͼ Ͻ ϼϽ Ϲ ϸ. 
ϠϴϾ ϼ ϴϿ  ϶ϼϸϾ  ϶Ϲ ϸ Ϲ   ϴϵ   ϶ 

ϴ ϶ϴϿ ϼ  ϵϹ ϴ , ϴ  Ϲ Ϲ ϼ ϋ Ϸ ϼ, ϴϿ  ϋϋϋ 
Ϸ ϼ. 
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ϣϴ ϴ Ϲ ϼ ϶  (7.6) ϸϿ  Ϲ Ϲ ϶ ϻ Ϸ  
Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ  ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 7.7. 

ϦϴϵϿϼ  7.7 

ϣϴ ϴ Ϲ ϼ ϶  (7.6) 

ϗ ϴ 
Ϲ Ϲ ϶ 

ϡ Ϲ  

Ϲ Ϲ ϶ 

Ϡ Ϲ ϴϿ Ϸ ϴ 
ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ 

Ϲ Ϲ  

ϔ, 
Ϡϣϴ 

0, Ϸ ϸ 

ϗ ϴ ϼ  

Ͽ Ͻ  
Ͼ  ϶ 

Ϸ ϸ 

ϋ - 
ϼϻ Ͼ -

ϴϿ ϴ  

1 
ϥ3ϔ=2...3%; 

ϥ3S=60% 
12,5 0,6 20...25 

2 
ϥ3ϔ=2...3%; 

ϥ3S=50% 
9,5 0,45 20 

ϋϋ - 
Ϲ Ϲϸ -

ϴϿ ϴ  

3 
ϥ3ϔ=8%; 

ϥ3S=60...65% 
10,0 0,15 9...10 

4 
ϥ3ϔ=8%; 
ϥ3S=50% 

9,5 0,2 9...10 

ϋϋϋ - 
϶ϼ Ͼ -

ϴϿ ϴ  

5 
ϥ3ϔ=11...12%; 

ϥ3S=55% 
8,5 0,15 9 

6 
ϥ3ϔ=11...12%; 
ϥ3S=40...50% 

7,0 0,18 7...8 

 

Ϣ ϼ ϴϿ ϴ ϼ϶ϴϿ  ϻ Ϲ  ϶ϼ ϼ Ͼϼ ϵϹ  ϼ 
80...90°ϥ ϴ Ϲ Ϲ ϴ  ϶  Ϸ , ϼ Ϲ Ϲ϶ϼ Ϲ  Ͼ  ϼ  

 ϴє ϴϿ ϼ , ϴ ϶ϼ  4...12 Ϸ ϸ. 
ϡϼϺ Ϲ ϴ϶ϹϸϹ  ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϼ ϴϿ  ϹϺϼ ϼ 

Ϲ Ͽ ϶  ϵ ϵϾϼ ϵϹ ϶ ( ϸϽ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ – ϻ Ϲ ϴ 
϶ϼ ϼ Ͼϴ, Ͽ ϸϺϹ  ϶ Ϸ ϸ.) ϴ Ϲ Ϲ ϴ  ϻ ϼ  

Ϲ ϴϿ Ϸ ϼ  Ϸ : 
ϋ Ϸ ϴ –                           3+12+2 

ϋϋ Ϸ ϴ –                          3+6+2 

ϋϋϋ Ϸ ϴ –                         3+4+2 

Ϥ ϸ ϶  ϿϴϾ - 

Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ –          3+14+2 

Ϭ϶ϼϸϾ ϶Ϲ ϸ  

ϿϴϾ Ͽϴ ϸ- 

Ϲ Ϲ ϼ –                          3+8+2 
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ϕ Ͽ  Ϲ Ϲ ϶ (Ͼ  Ϲ Ϲ ϶ ϋϋϋ Ϸ ϼ) ϼ 
ϴ ϶ϴ  ϻϴ ϼ ϴϿ ϼ ϼ ϹϺϼ ϴ ϼ ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϸ ϼ  

Ϲ ϼ϶ Ϲ ϴ ϴ   ϸ  28 ϸ ϵϼ. 
ϣ ϸ ϻ ϶ϼ Ϸϴ ϼ ϸ  Ϲ Ϲ  ϶ Ϲ ϼ  ϶ϴ , Ͼ  

ϹϷϿϴ Ϲ  ϼ ϴ  Ͼ Ͼ Ϲ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ, Ϻ  
϶ ϴ ϶Ͽ ϶ϴ ϼ   Ϲ ϼ  ϶ϼ Ϸϼ ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. 
ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϸϿ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  ϵϹ ϼ   ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  ϵ 
ϻϴ ϶  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  ϻ ϶  ϼϿ ϸ ϵ ϼ   
ϷϿϼ ϼ ϼ  ϴ ϼ Ͼ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 1%, ϻϹ Ϲ  Ͽϴ ϼ ϴ  
(ϿϹ ϴϸ )  Ϸ Ͽ ϴ  ϼ Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 25%. ϭϹϵ  ϻ 

ϼ ϸ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϸϿ  ϵϹ  ϴ ϼ   ϼϻ Ͼ ϴ ϼ  ϵ 
ϻϴ ϶  ϴ Ͼϼ Ϲ ϼϺ Ϲ 1000, ϴ Ϲϵ  ϻ Ϸ ϴ϶  ϴ Ͼϼ ϻϴ 
ϸ ϵϼ  Ϲ ϼϺ Ϲ 1000. ϘϿ  ϵϹ  ϵϹϻ ϴ ϼ  ϵ Ϲϵ  
ϻ ϶ϼ϶Ϲ ϺϹ ϼ  ϸ ϶ϼ Ϲ  ϴ ϼ ϴ Ͼ  Ϲ ϼϺ Ϲ 800, ϻ 

ϴϸ ϶ϼ   Ϲ ϴ ϼ  – Ϲ ϼϺ Ϲ 600, Ϲϵ  ϻ Ϸ ϴ϶  ϴ Ͼ  
ϻϴ ϸ ϵϼ  – Ϲ ϼϺ Ϲ 800. ϧ Ͼ  ϶  ϼϿ ϸ ϵ ϼ   
ϷϿϼ ϼ ϼ  ϴ ϼ Ͼ ϸ Ͼϴє  Ϲ ϵ Ͽ Ϲ 2% ϸϿ  ϵϹ  

ϴ ϼ  ϵ  3% – ϵϹϻ ϴ ϼ   ϼϻ Ͼ ϴ ϼ  ϵ. 
ϣ Ϻ ϼ  ϻϴ ϵ  ϸϿ  ϾϹ ϶ϴ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ 

Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ , Ͼ ϸϿ  ϴ ϼ϶ ϼ , ϴϾ  ϸϿ  Ͼ ϼ  
Ͼ Ͼ Ͻ ϻ Ϸ  ϼϻ ϴ Ϲ  є ϼ ϼ   ϸ ϵϴ϶Ͼϼ - 

ϸϼ Ͼϴ ϼ. 
ϧ Ϸ ϸ Ϲ  ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  є ϻϼ ϼ϶ ϼϽ ϸ ϶ ϸ 

ϻϴ ϶ϴ  ϿϹϷϾϼ  ϵϹ ϶ ϻ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϼ ϼ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. ϧ ϖ Ϲ  ϻ ϿϹϷϾϼ  ϵϹ ϶ ϴ ϶  Ͽϼ ϸ  

Ϲ ϻϼ ϴ ϶ ϿϾϴ Ϸ  ϿϴϾ , ϼ ϴ ϼ ϻ 1949 ,. ϻ϶ϹϸϹ  
Ͼ Ͼ  ϴϾ϶Ϲϸ Ͼ ϶, ϵϿϼ ϶ϴ  ϹϿ ϶, Ͼϴ ϴϿ ϶ ϵϴϷϴ  
Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ. ϩϴ ϴϾ Ϲ  ϼ  ϿϹϷϾϼ  ϵϹ ϶ 
( ϵϿϼ϶  ϴ ϼ ϼ  Ͼϴ ) є ϸ϶ϼ Ϲ ϴ  ϼ ϻ Ϸ . 
Ϫ  ϼ є ϻ϶ϼ Ϲ ϴ ϶Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, Ͼϴ ϶ϼϾϿϼϾϴє 

Ϲ ϻ Ϲ ϿϹ  ϻ Ϲ Ϲ ϼ  Ͼϴ Ϲ Ϲ . ϖ ϸ Ϲ   ϴ 
ϻ Ϸ ϸ   ϴ ϼ Ͼ ϸϿ  ϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϶ ϴ ϶ϼ  

0,05...0,1, ϸϿ  ϿϹϷϾϼ  – 0,06...0,17. ϗ ϴ ϼ ϴ ϻ Ϻ  ϿϹϷϾϼ  
ϵϹ ϶ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϵϿϼ϶ ϹϽ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ͼ Ͽϼ϶ϴє   
ϸ ϴ ϴϻ  0,03...0,4 /   ϺϹ ϶ 4...5 ϴϻ ϶ Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 
ϻ ϴ Ϲ  є  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϸϿ  ϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϶. 

ϛϴϷϴϿ ϴ ϴϸϾϴ ϿϹϷϾϼ  ϵϹ ϶ ϴ 15...30 % ϶ϼ ϴ ϴϸϾϼ 
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϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϶. ϧ ϴϸ  ϸϹ ϴ  ϻ ϼϺ  ϼ 
ϻϴ ϶ϴ  Ͼ ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  
ϴ ϶ ϸ ϶ . 

ϣ ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 
ϻ ϽϾ  ϿϹϷϾϼ  ϵϹ ϶ Ϻ ϴ ϸ ϶Ϲ ϼ ϸ  F300  ϵ Ͽ Ϲ. 

ϖ ϸ Ϲ ϼϾ  ϿϹϷϾϼ  ϵϹ ϶ ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ Ϲ ϼϺ ϴ, ϴ ϸϿ  ϸ  
ϾϿϴϸ ϶ ϺϹ ϵ ϼ ϶ϼ , Ϻ ϶ϴϺϾϼ . 

ϘϿ  ϶ϼϾ ϴ  ϵϿϼ ϶ϴ  ϶ϴϿ ϼ  Ͼϴ ϴϿ ϶, 
ϸ Ϲ ϴϺ ϶  Ͽ ϶ ϻϴ ϶  ϻ ϶ϼϸ ϿϹϷϾ Ϸ  ϵϹ  – 

Ͼ ϼ ϼϽ ϵϹ  – ϵϹ , ϾϼϽ ϼ  ϼ ϶ ϸ  
϶ ϾϿϴϸ  ϵϹ   Ͼ  Ͻ ϵ ϹϺϹ Ͻ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ , 
ϸ ϴ Ϸ  Ͽϼ Ϲ ϸϿ  ϾϿϹ ϶ϴ  ϻϹ Ϲ  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ 
( ϼ . 7.3). 

 
 

. 7.3. ϥ Ϲ ϴ Ͼ ϼ Ͼ ϼ Ϸ  ϵϹ : 
1 – ϴ Ͼ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ; 2 – ϶ϼϽ ; 

3 – ϻϴ ϶ ϶ϴ  

 

ϘϿ  ϼ ϴ  Ͼ ϼ Ϸ  ϵϹ  ϻϴ ϶  Ͼ 
ϿϹϷϾ  ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ , ϴϾ  ϻ϶ϼ ϴϽ  ϶ϴϺϾ  Ϸ ϴ϶ Ͻ ϴϵ  Ϲϵ . 

ϥϹ Ϲϸ  Ϸ ϼ ϴ Ͼ ϼ Ϸ  ϵϹ  ϺϹ 
ϻ ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ 400 ϸ  2000 ϾϷ/ 3, Ͻ Ϸ  , ϶ ϶ , 
ϻϴϿϹϺϼ  Ͼ ϶ ϸ Ͼ Ͽ Ͼ , ϴϾ   Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ ,  
Ͻ Ϸ  ϾϿϴϸϴє. Ϣ ϴ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϶ ϶  ϴϾ ϼ϶  

Ϲ Ϲ   ϶ ϸ Ϲ Ϲ ϼ  ϶ ϸ Ϲ  ( ϼ . 7.4). 

1 

2 

3 
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. 7.4. ϛϴϿϹϺ   Ͼ ϼ Ϸ  ϵϹ  ϶ ϸ 
϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ : 

1 – ϾϿϴϸ ϵϹ  ( Ϲ Ϲ : Ϸ ϴ϶ Ͻ ϻϴ ϵ’є ) 1:6; 
2 – Ϲ Ϻ ϴ Ϲ, 1:7; 3 – Ϲ Ϻ ϴ Ϲ, 1:8; 4 – Ϲ Ϻ ϴ Ϲ 1:10 

 

Ϡ  Ͼ ϼ Ϸ  ϵϹ  ϼ ϼ Ͼ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ 
ϴ ϶ϼ  5…15 Ϡϣϴ , ϼ ϵ Ͽ Ͻ Ϻ  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  Ͽ ϼ  

ϵϹ ϶  ϴ ϻ Ϸ. Ϡ ϻ ϽϾ  Ͼ ϼ ϼ  
ϵϹ ϶ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϻ ϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϴ ϶ϼ  50...100 

ϼϾϿ ϶. 
 

7.2.     

 

ϘϿ  Ͼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϻ 
ϸ϶ϼ Ϲ ϼ ϼ ϶ϼ Ϸϴ ϼ ϸ  ϻϼϾ - Ϲ ϴ ϼ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾ 

Ϲ ϹϾ ϼ϶ Ϲ ϻϴ ϶ϴ  ϵϹ Ͽ Ϲ ϶, Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ ϼ   
Ͽ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶, ϵ ϵϹ ϶. 

Ϙ  ϵϹ Ͽ Ϲ ϶ ϶ ϸ  ϵϹ ϼ, Ϲ  

Ϡϣϴ
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Ͽ Ϲ ϼ ϼ Ϲ ϶ϼ ϴ ϼ ϴϵ  Ϲ ϴ ϼ ϻ ϸϴϿ   
Ͽ Ϲ ϼϻϴ є . ϕϹ Ͽ Ϲ ϼ ϶ ϸ   Ϸ  “ϣ-ϵϹ ϶”, 
 ϵ’єϸ  ϻ  ϻ ϶ϼϸϼ ϵϹ ϶,  Ͼϼ  ϶ϼϾ ϼ ϶  
Ͽ Ϲ ϼ, Ͼ ϶ Ͼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, ϴϾ  ϶ ϼ  Ͼ Ϲ ϶. 

ϕϹ Ͽ Ϲ ϼ ϸ Ͽ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ϼϸ  ϴ Ϲ ϴϿ ,  
є: Ϲ ϶ ( ϼ Ͽ , Ϲ ϼϿ Ϲ ϴϾ ϼϿϴ  ϴ .), ϶’ ϻϾϼ  

Ϸϴ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ( ϴ ϴ  ϴ .), Ͽ Ϲ ϼ  Ϲ ϶ϼ . 
Ϙ  ϵϹ Ͽ Ϲ ϶ ϻϴ Ϲ Ͽ Ϸ є   ϸ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 

ϵϿϼϻ Ͼ  ϵϹ ϼ, Ϲ  Ͼ   ϸϾϼ  ϾϿ . 
ϕϹ Ͽ Ϲ ϼ ϼ  Ͽ  Ϲ  

Ϲ Ϲϸ  ϶ϼ Ϲ Ϸ  ϵϹ . ϡϴϽ ϼ Ϲ ϼϽ Ͼ ϶ϹϾ ϼ϶ ϼϽ 
ϵ  ϵϹ  ϶ ϼ  ϴϷ Ϸ  ϶ , ϼ Ͼ  

϶ Ͽ Ϸϴ ϶ϼ ϴ ϶ є  ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϻ ϼ  ϴ ϴϿ ϼ  ϼ Ͼ ϶ 
϶ ϸ  ϴ ϼ ϴ ϶Ϲ  ϵϹ  Ͻ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ  Ϲ Ͽ . 
ϦϴϾϼϽ ϵ  ϺϹ ϶ϼϾϿϼϾϴ ϼ ϴ ϺϹ , ϶’ ϻϴ  ϻ  
Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϼ ϴ ϶ Ͽ Ϸ ϼ ϼ Ϸ ϴϸ є ϴ ϼ, ϶  ϼ . 

Ϡ ϺϿϼ϶Ϲ ϻϴ ϶ϴ  ϴϸ ϴ Ͻ Ϸ , Ͼ ϴϾ Ϸ   
϶ϼ Ͼ ϴ Ϸ   ϵϹ . 

ϘϿ  ϵ Ͽ  ϶ Ϸ  ϶ϼϸϴϿϹ  ϶ Ͽ Ϸϼ ϻ Ϲ Ϲϸ  
϶ϼ Ϲ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶  ϸϸϴ  ϶ϴϾ ϶ϴ   Ϲ ϴϿ ϼ  
Ͼ ϹϽ Ϲ ϴ . Ϡ Ͽ ϼϽ ϵϹ  ϶ϴϾ  ϻϴ ϸ Ϸ  
϶ϴϾ - ϼ ϶. ϛϴϿϼ Ͼ ϶ϼϽ ϼ Ͼ ϼ ϶ϴϾ ϶ϴ , Ͼ ϴ϶ϼϿ , 

Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 0,13 Ϡϣϴ  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϼ  ϶ϴϾ - ϴ ϶. 
ϣ Ϲ  ϵϹ  Ϲ ϴ ϼ ϺϿϼ϶Ϲ ϼ ϶ϴϾ ϶ϴ , 

ϸ϶ϼ Ϲ  ϴϵ  ϴϿ  ϼ Ͼ  ( ϼ . 7.5). ϖ ϴ  
϶ϼ ϴϸϾ  Ϲ ϵ ϸ ϴ ϼ϶ϴϿ  Ϲ  ϼ϶ϴє Ͼ Ͽ Ͼϴ Ϸ ϸϼ ,  

Ͻ ϴ  Ͼ ϴϸϿϼ Ͼ ϶ϼϽ ϼ Ͼ 0,1...1 Ϡϣϴ ϸϴє ϺϿϼ϶  
Ͼ ϼ ϼ  ϸ  1...2 Ϸ ϸ. 

ϣ ϼ Ϲ  ϵϹ  ϻ є  Ͻ Ϸ  Ͼ ϴ,  
Ϲ  Ϲ Ϸ  є϶  ϻ Ϲ є  ϶ ϸϾ ϼ ϴ Ͼϴ Ͽ ϴ ϼ , 

Ͽ є  Ͼ ϴϾ ϴ ϻ ϴ Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϻ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ. ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϻ Ϲ є  ϶ ϸ ϷϿϼ ϴ   

є϶  ϻ ϴє , Ͼ ϴ   ϻϼϾ - Ϲ ϴ  
϶Ͽϴ ϼ϶ . ϣ ϼ , ϵϹ ϼ ϵ Ͽ  ϼϻ Ͼ   

ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼϼ  Ͼ Ϲ є  ϻ Ϲ  (Ϟϻ ) 

( ϼ . 7.6). 
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. 7.5. Ϟ Ϲ ϼϾϴ Ϲ  ϵϹ  Ϲ  (Ϡ): 
1 – Ͼϴ Ͽ Ϲ Ϲ  ϼ ϴϿ  ϼ Ͼ ; 

2 – Ϲ  ϻ ϶ϴϾ ϶ϴ  

 

 
 

. 7.6. ϖ Ͽϼ϶  ϵϹ  ϴ Ͼ Ϲ є  ϻ Ϲ  
ϵϹ Ͽ Ϲ  (Ϟϻ ) 

 

ϣ ϼ  Ͽ Ϸ  ϵϹ  Ͼ Ͽϼ϶ϴє  ϶ ϹϺϴ  6-20%, 

ϵ’є   ϸ ϴ Ϲ  ϵ Ͽ Ϲ 1 Ͼ  ϺϹ ϸ Ϸϴ ϼ 2...3%. 
ϛ ϼϺϹ  ϼ  ϵϹ  ϴ 10% ϸ϶ϼ є Ͻ Ϸ   

ϼϵϿϼϻ  ϶ 2 ϴϻϼ. 
Ϣ ϵϿϼ϶  ϼ  Ͼ ϼ ϴ Ϲ ϴϿ  ϵ ϶Ͽ  

϶ϼϵ  ϾϿϴϸ ϶ ϼ  Ϲ ϶ϼ   ϹϺϼ ϶ ϵ ϵϾϼ. ϠϹ  

Ϸ ϸ 

fcm, Ϡϣϴ 

Ϟϻ  
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϶’ ϻϾ  Ϲ ϶ϼ ϼ Ϻ  ϼϾ ϼ ϶ ϵ Ͽ  Ͼ  ϼ  
Ͼϴ Ͽ ϼ, ϸ ϴϾ ϻ  ϸ Ϸ  ϶ϴϺϾ  ϻϴϵϹϻ Ϲ ϼ ϼ 

Ͽ ϶ϴ  Ͼ ϼ    ϸϹ ϹϾ ϶. 
ϧ ϴϵϿ. 7.8, 7.9 ϴ϶ϹϸϹ  ϶  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 

϶ϼ ϸ Ϸ  ϵϹ   ϵϹ  ϼ Ϲ  Ϲ ϼϿ Ϲ ϴϾ ϼϿϴ  ϻ 
ϸϴϿ  Ͽ Ϲ ϼϻϴ є  (ϻϴ ϸϴ ϼ ϼ ϲ.Ϡ. ϕϴϺϹ ϶ϴ). 

ϦϴϵϿϼ  7.8 

ϖϿϴ ϼ϶  ϵϹ   ϵϹ Ͽ Ϲ  

ϣ Ͼϴϻ ϼϾ 
ϖϼ ϸ ϼϽ 

ϵϹ  
ϕϹ Ͽ Ϲ  

ϗ ϴ ϼ  , Ϡϣϴ:   

ϼ ϼ Ͼ  30...50 100... 200 

ϻ Ϸ  2...3 6...19 

ϻϷϼ  5...6 14...28 

Ϡ ϸ Ͽ  Ϻ  ϼ 
ϼ Ͼ , Ϡϣϴ 

2,5.104...3,5.104 3,5.104...5. 104 

ϗ ϴ ϼ ϴ ϸϹ ϴ  ϼ 
ϼ Ͼ  

0,001 0,002 

Ϡ  ϻ Ϲ ϿϹ  ϻ 

ϴ ϴ , Ϡϣϴ 
1...2 10...18 

ϘϹ ϴ  ϴϸϾϼ 50.10–5 0...5.10–5 

ϘϹ ϴ  ϶ϻ  (40...60).10–5 (6...8).10–5 

ϙϿϹϾ ϼ ϼϽ 

, Ϣ  
105 1014 

ϖ ϸ ϷϿϼ ϴ , % 3...5 1 

Ϡ ϻ ϽϾ , ϼϾϿϼ 200 5000 

Ϟ ϻ Ͻ ϴ ϽϾ  ϸ  
Ͽ ϴ ϶  Ͼϼ Ͽ  

ϡϹϸ ϴ  ϖϼ Ͼϴ 

 

ϣ ϶ϻ   ϴϸϾϴ ϵϹ Ͽ Ϲ  ϶ ϸϹϾ Ͽ Ͼϴ ϴϻ ϶ Ϲ ϴ 
Ϻ ϶ϼ ϸ Ϸ  ϵϹ . ϖ ϸ ϷϿϼ ϴ  ϼ ϶  

϶ϴ  ϻ Ϲ є   5...6 ϴϻ ϶  ϸ Ϸϴє Ϲ Ϲ 1% ϻϴ 
ϴ . ϣ Ϲ  ϵϹ  ϴϾ ϼ  ϶  ϶ϼϾϿ ϴє 
Ͻ ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϴ Ͼ  ϵϹ  ϼ Ͼ  Ͽ ϸ   

Ϸ ϸ ϴ϶Ͽ Ϸ  ϼ Ͼ  ϶ ϸϼ,  ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  ϶ ϸ ϶ ϸ Ϸ  
ϸ϶ϼ Ϲ  ϽϾ  ϴ Ϲ ϴϿ  ϶ ϶ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  
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ϻϴ Ϻ ϶ϴ   ϶ ϸ ϴ϶ϴ . ϣ Ϲ ϼϽ Ͽ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ  Ϲ 
϶ϼ ϶Ͽ є ϻ ϴϾ Ͻ ϶ϴ   Ͽ ϴ ϼ , ϴϷ Ϲϻ ϴϿ ϼ , 

Ͽ ϶ϼ   Ͽ Ϻ ϼ  Ϲ Ϲϸ ϶ϼ ϴ , ϴє ϻ ϴ  ϵ Ͽ  ϶ϼ Ͼ  
Ͼϼ Ͽ ϽϾ . 

ϦϴϵϿϼ  7.9 

ϖ Ͽϼ϶ ϶ϼϸ  Ͽ Ϲ  ϴ  ϵϹ Ͽ Ϲ  

ϖϼϸ 

Ͽ Ϲ  

ϖϼ
ϴ

ϴ 
Ͽ

Ϲ
, %

 
Ϡ , Ϡϣϴ 

Ϡ ϸ Ͽ  
Ϻ , 

Ϡϣϴ.104 
ϴ ϼ Ͼ ϴ ϻ Ϸ 

Ϥ Ϧ Ϥ Ϧ Ϥ Ϧ 

Ϟ Ͽ ϼϽ 
ϵϹϻ Ͽ Ϲ  

– 36,52 2,9 2,42 

ϣ Ͽ Ϲ ϼϿ-

Ϲ ϴϾ ϼϿϴ  
4,6...6 140 126 11,3 10,5 4,37 4,3 

ϣ Ͽ ϼ Ͽ 4,2...6 97 61 7,6 5 4,37 3,6 

ϔϾ ϼϿ ϼϿ 3,2...6 100 75 7,2 6 4,1 2,92 

ϩϿ ϼ Ͽ 4,9...6,9 111 100 7,8 8,3 3,88 2,88 
: Ϥ – ϴϸ ϴ Ͻ ϴ Ͽ Ϲ ϼϻϴ ; Ϧ – Ϲ Ͼϴ ϴϿ ϼ ϴ 

Ͽ Ϲ ϼϻϴ . 
 

ϛϴ ϶ Ϲ   ϵϹ  Ͽ Ϲ ϴ ϼ ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  
є϶ Ϸ  Ͼ ϴ Ϲ  ϻ ϽϾ  ϼ ϼ ϴ , Ͼϴ϶ ϴ Ͻ  

ϽϾ ,  ϸϼ ϴ ϼ  ϴ϶ϴ ϴϺϹ . 
ϕϹ Ͽ Ϲ ϼ – Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϴ Ϲ ϴϿϼ ϸϿ  ϼ ϴ  

϶ϼ Ͼ ϼ   ϶ϼ Ͼ ϸ ϶Ϸ ϶ ϼ  ϶ϼ ϵ ϶  Ͼ Ͼ Ͻ – ϵ, 
Ͼ Ͽ , Ͽϼ  ϶ ϸ Ͼϼϸ ϶, ϹϿϹ Ϲ ϶ ϶, ϹϿ ϶, ϸϹ ϴϿϹϽ 
Ϸ ϴϸϼ Ϲ , Ͼϼ  ϸ. 

ϣ Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ ϼ ϼ ϴϻϼ϶ϴ  ϵϹ ϼ, Ͼ  
ϸϼ Ͼ ϶ϴ  Ͽ Ϲ ϼ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ. ϣϹ ϼϽ ϴ Ϲ  ϴ 

ϻϴ ϶ϴ  Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ  ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ  Ͽϴ ϹϾ  ϵ ϶ ϶ϼϸϴ ϼϽ 
Ϟ Ϲ  ϶ 1923 . 

ϖ Ͼ  Ͽ Ϲ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  Ϲ Ϲ ϼ  ϼ Ϲ ϴ  
ϻϴ ϶ : 
 ϹϿϴ Ϲ ϼ – ϼ Ϲ ϼ  Ͼϴ Ͼϼ (ϵ ϴϸ є ϼ Ͽ ϼϽ, 

Ͽ Ϲ ϶ϼϽ, ϸϼ϶ Ͽ ϼ Ͽ ϼϽ ϴ .); 
 Ϲ Ͽϴ ϼ ( Ͽ ϶ Ͽϴ Ϲ ϴ , Ͽ Ϲ ϼ ϶ Ͽϴ Ϲ ϴ , 
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Ͽ ϶ Ͽ Ͽ Ϲ  ϴ .); 
 ϹϴϾ Ͽϴ ϼ (Ϲ Ͼ ϼϸ , ϴ ϶ , Ͽ Ϲ  ϴ .); 
 ϶ ϸ ϻ ϼ  Ͽϼ (ϸϼϹ ϼϿϹ ϷϿ Ͼ ϿϹ϶ , 

Ϲ ϶ϼ ϴϿ ϸϹϷ ϸ , ϴ Ϲ ϴϿ ϸϹϷ ϸ  ϴ .). 
Ϙϼ Ϲ  ϹϿϴ Ϲ ϶  Ϲ Ͽϴ ϶  Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ  
 ϶϶ ϸ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ  Ͼ Ͽ Ͼ  10...20% ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ , 

϶ ϸ ϻ ϼ  Ͽϼ – 1...3%. ϘϿ  ϻϴ ϵ Ϸϴ  Ͼ ϴϷ Ͽ  
ϹϿϴ Ϲ ϶ ϼ ϻ ϶ϴ   ϻ Ϲ Ϲ  Ϲ ϵ ϸ Ϲ ϶϶ϹϸϹ  

ϴϵ Ͽ ϻϴ ϶ (Ϸ ϸ Ͽ ϼ  Ͼ Ͽ ϸ ϶, ϹϿϹϾ Ͽ ϶). 
ϖ ϸ ϻ ϼ  Ͽϼ ϻϴ ϶  ϵϹϻ ϴϵ  ϻ ϶Ϲ ϸϺ ϶ϴ Ϲ   
϶϶ ϸ   ϶ ϸ  ϻϴ ϶ϴ . 

Ϡ ϸϼ Ͼ ϶ϴ  Ϲ Ϲ   ϶ ϸ ϻ  ϶ ϸ 
ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  ϸ϶ϼ Ϲ  ϶ ϸ ϼ ϶ϴϿ  ϻϸϴ , Ͼϴ 
ϻϵ Ͽ є  ϻ  Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ . ϕ Ͽ Ͻ 
϶ ϸ ϼ ϶ϴϿ Ͻ ϻϸϴ  Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ ϼ  ϹϽ 

ϼ  Ϸ ϸ Ͽ   Ͼ Ͽ ϸ  ϶Ͽϴ ϼ϶  Ͽ Ϲ ϶. ϪϹ ϸϴє 
ϺϿϼ϶  ϻ ϴ  Ͼ ϴ ϼ ϼ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ , ϻϴ ϵ Ϸϴ ϼ 

“϶ϼ ϼ ϴ ”, ϸ Ϸϴ ϼ Ϸϴ Ϸ  ϻ Ϲ ϿϹ  ϻ ϼ ϼ ϼ ϶ϴ ϼ. 
Ϥ  Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ ϼ  ϹϽ ϻϵ Ͽ є  Ͼ ϻ 

ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͽ Ϲ ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ , ϴϾ  Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ Ϸ  
϶ ϸ Ϲ . ϧ ϵ Ͽ  ϸϼ Ͼ ϶ϴ ϼ  ϾϿϴϸ ϶ Ϲ Ϸϴє  
ϻ ϴ Ϲ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴ  Ϲ Ϲϻ ϸ  ϣϔϤ,  ϴ ϶  ϶ Ͽ Ϲ ϼ  
ϸ ϵϴ϶Ͼϴ   ϶ϼϷϿ ϸ  Ϲ Ͽ Ϸϴ ϶  ϴϵ Ͽ ϻϴ ϶. 

Ϧ Ϻϴ϶ϿϹ  Ϲ Ϲ  ϶ ϵϹ ϴ , ϸϼ Ͼ ϶ϴ ϼ  
Ͽ Ϲ  ϸ ϵϴ϶Ͼ , ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϶ Ͽ є    

ϻϵ Ͽ Ϲ  Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ , ϵϿϼ϶  ϼ 
ϴ ϶   Ͽ Ϲ ϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϣϔϤ, Ͼ  ϶ Ͽ  Ϲ ϼ 

Ϸ ϸ ϴ ϴ . 
ϣ ϸ϶ϼ Ϲ   Ϲ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶ ϴ ϻ Ϸ   

ϸϹ ϴ ϼ϶  – ϸϼ  ϻ ϶ ϼ  Ϲϻ Ͽ ϴ ϶ ϶϶ϹϸϹ  
Ͽ Ϲ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϣ ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ͽ ϶ Ͽϴ Ϲ ϴ  

(ϣϖϔ)  Ͽϴ ϹϾ ϶ ϺϿϼ϶Ϲ ϻϵ Ͽ Ϲ   ϼ ϻϷϼ  ϶ 2...3 
ϴϻϼ. ϡϴ ϶ ϼϽ ϴϾ Ϻ  Ϸ ϴ ϼ  ϻ Ϻ  ϴ ϻ Ϲ ϿϹ  ϻ 

϶Ϲ Ϲ  ϴ Ϸ  ϵϹ  Ͻ ϴ ϴ ϼ. ϦϴϾ, ϶϶ϹϸϹ  ϣϖϔ ϶ 
Ͼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϸ  ϻ ϼ ϶ ϸ϶ϼ є ϻ Ϻ  ϸ  2 ϴϻ ϶. 

Ϣϸ ϴϾ ϹϽ Ϲ ϹϾ  ϶ ϸ ϶ϴє  Ͽϼ Ϲ ϶ ϶ - ϼ  ϶ϴ  
϶Ϲ ϸ Ϲ . ϡϴ ϶ ϸ  ϶ ϸ ϣϖϔ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϶ ϸ ϻ ϼ ϼ  Ͽ 
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ϻϼ ϼ϶  ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϴ ϻ Ϻ  Ͼ ϼ ϼ , ϴϾ  ϼ 
϶ ϸ ϼ  ϶ϴ  ϶Ϲ ϸ Ϲ , ϴ ϶ϹϿϼ ϼ ϴ Ϸ  Ϲ ϹϾ   Ϲ  
ϻ ϴ ϴ. 

Ϡ  ϼ ϻ ϶ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϾϿϹ  ϻϸϴ  ϼ 
϶϶ϹϸϹ  Ͽ Ϲ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϻϵ Ͽ є  ϶ 3...8 ϴϻ ϶. 
ϥ є϶ϼ  ϴϾ Ϻ є ϻϵ Ͽ Ϲ  ϸϴ  , ϽϾ  ϸ  

ϼ ϴ , ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϴ Ͼ ϻ Ͻ Ͻ ϽϾ . 
ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ Ϡ. ϕ Ͼϴ ϸϴ Ͽ ϶ Ͽϴ Ϲ ϴ Ϲ Ϲ ϼϽ ϵϹ , 

 ϻϵϹ Ϸϴ϶  ϶ ϶ϴ  50%-Ͻ ϶ Ͽ Ϸ  ϼ Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ  
϶ ϸ Ϲ  (ϣ/Ϫ) 0,05 ϴ϶  3 ϴϻϼ ϵ Ͽ  ϽϾ  ϸ  ϼ ϴ , 

Ϻ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼϽ ϵϹ . ϣ ϼ ϣ/Ϫ=0,1  ϣ/Ϫ=0,2 ϹϽ Ͼϴϻ ϼϾ 
϶ ϸ ϶ ϸ  ϻ ϴє 12 ϴ 20 ϴϻ ϶. 

ϘϿ  Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϴ ϴϾ Ϲ ϴ ϸ϶ϼ Ϲ ϴ 
ϴϸϾϴ. ϣ ϼ Ͽ Ϲ Ϲ Ϲ  ϶ ϸ Ϲ  0,15 ϸϿ  ϵϹ  ϻ 

ϸ ϵϴ϶Ͼ  ϣϖϔ ϴϸϾϴ ϼϵϿϼϻ  ϴ 25% ϶ϼ ϴ ϴϸϾϼ 
ϻ϶ϼ ϴϽ Ϸ  ϵϹ . ϖϹϿϼ ϼ ϴ ϴϸϾϼ ϻϴϿϹϺϼ  ϴ ϴ Ϲ Ϲϸ ϶ ϸ 
϶  ϶ ϸϼ ϶ Ͽ Ϲ Ͻ ϸϼ Ϲ ,  Ϲ Ͻ  ϶ ϸ ϶ϼϸ  

Ͽ Ϲ . 
ϣ ϼ ϻϵϹ Ϸϴ   ϶ ϸ  ϻ ϴϻϾϼ ϻ ϵϹ  ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼ  ϣϖϔ 

ϴϵ ϴ   Ͼ Ͽ Ͼϴ ϴϻ ϶ ϼϿ Ϲ ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ  Ϲ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶. 
ϡϴ ϶ ϸ  ϶ ϸ Ͽ Ϲ ϼ  ϸϼ Ϲ Ͻ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϶ ϸ ϻ ϼ ϼ  

Ͽ ϼϻ϶ ϸ  ϸ  Ϸ  ϻ ϼϺϹ  ϸϹ ϴ Ͻ ϴϸϾϼ  
ϴϵ Ͼϴ . ϣ ϼ ϸ϶ϼ Ϲ ϼ  ϸ ϻϴ  Ͽ Ϲ ϶, ϵϿϼ϶  ϶ ϶ϴ  

ϻ϶ Ͽ ϺϹ   ϸ϶ϼ Ϲ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ, є϶  ϻ ϴє 
϶ϻ . 

ϛ ϼϺϹ  ϼ   ϻϴ ϶ Ϲ   Ͽ Ϲ ϴ ϼ, ϴ ϴϾ Ϻ 
ϻϴϿ Ϲ ϼ  ϶  ϼϻ϶ ϸϼ  ϸ  ϸ϶ϼ Ϲ  ϻ ϽϾ  
ϵϹ ϶. 
  



223 

8.  І  І І  
 

 

8.1. ь   
 

ϣ ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  – ϶ϴϺϿϼ϶ϴ Ϲ Ͽ Ϸ ϴ 
ϻϴϸϴ ϴ, Ͼϴ ϶ϾϿ ϴє ϵ ϶ϴ  ϶ϼϸ   ϶϶ ϸ Ϲ  
϶ϼ ϸ ϼ  Ͼ Ϲ ϶ ϵϹ  ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϻϴϸϴ  

ϹϾ  ϴ ϴ Ϲ ϼ Ͼ  ϵϹ  ϼ ϼϽ ϼ  ϶ϴ  
ϼ ϴϿ . ϦϴϾ  ϶ϼ Ϲ Ϲϸϵϴ ϴ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ ϸ Ϸ Ϲ  

ϴϿ  ϶ϴ  ϵϹ  ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϼ ϴϿ ϼ  
϶ϼ ϴ ϴ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶. 

ϛϴϸϴ ϴ ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ  Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ , Ͼ  
ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϵϹ ϶, ϶ ϸ ϼ  ϸ  .ϻ϶. 

ϵϴϷϴ ϴ ϴ Ϲ ϼ ϼ  ϻϴϸϴ , Ͼ Ͽϼ, ϸ ϻ  ϵϹ  ϼ 
ϻϴϸϴ Ͻ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ  , Ͻ Ϸ  ϾϿϴϸ ϶ϼ Ϲ  
ϻϴϵϹϻ Ϲ ϼ ϼ Ͼ ϿϹϾ  ϼ  Ϲ Ϲ  ϶ϴϺϿϼ϶ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ: 

ϻ ϽϾ , ϶ ϸ Ϲ ϼϾ , ϼ ϽϾ  ϴ . 
ϖ ϸ  ϼ  ϴϾϼ  ϻϴϸϴ  є Ϲ ϵ ϸ  ϻ ϴ ϸϺϹ  
϶ϼϻ ϴ ϴϿ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  ϴ ϴ Ϲ ϶ ϾϿϴϸ  ϵϹ  : 

Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ , ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ, ϶  Ͼ  ϶ 
 ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϴ ., Ͼ  ϸϴ  ϺϿϼ϶  ϻϴϵϹϻ Ϲ ϼ ϼ 

϶Ϲ  Ͼ ϿϹϾ  ϶ϴ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϼ ϻϴϸϴ  Ͼ ϼ Ϲ  
ϼ ϴϿ . ϣ ϼ  “ Ϻϼ ”,  ϴ  ϶  ϻϴ 

϶ ϼ ϼ ϴ ϴ Ϲ ϴ ϼ , Ͼ  Ϲ ϵ ϸ  ϸϿ  ϸ Ϸ Ϲ  
Ϲ϶ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ, Ϻ ϴ ϹϷ Ͽ ϶ϴ ϼ Ͽ  ϴ϶ϼϿ Ϸ  

϶ϼϵ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϛ Ͼ Ϲ ϴ, ϼ ϸ ϴ Ͻ 
ϹϾ Ͻ   ϸ϶ϼ Ϲ Ͻ ϻ ϽϾ  ϵϹ  

“ Ϻϼ ” ϻϴ Ϲ ϵ ϸ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  ϖ/Ϫ Ϻ ϴ ϻ Ϲ ϼ ϼ  
Ϲ Ϲ ϼ ϼ  ϵ Ͼ ϵ Ͽ ϼ  ϖ/Ϫ Ͽ  ϶϶ϹϸϹ  ϻϴ ϸ Ϸ  

ϣϔϤ Ϲ϶ Ϸ  ϵ’є  ϻϴϿ Ϲ Ϸ  ϶ . ϩϴ ϴϾ Ϲ ,  ϻ ϴ  
ϻϵ Ͽ ϼ ϺϿϼ϶Ϲ ϖ/Ϫ ϸϿ  ϸ Ϸ Ϲ  ϻϴϸϴ  

ϻ ϽϾ , ϻϴϿ Ϲ Ϲ ϶  ϶ Ͻ ϺϹ ϴ  ϸϹ  ϻ Ϲ є 
Ϲ ϵ ϸ Ϲ ϖ/Ϫ ϻ ϶ϼ . ϛϴϷϴϿ ϼϽ ϻϼ ϼ϶ ϼϽ Ϲ ϹϾ  

ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϺϹ ϵ ϼ ϸ ϼ  ϻ ϴ ϼ  ϵϿϼ϶  
϶ ϵϹ ϴ  ϻ ϶ϼ Ͼϼ ϼ ϻ ϴ Ϲ ϼ ϻ ϽϾ  ϼ 

 ϶ϴ  ϻ ϴ Ϲ  . ϛ ϼ . 8.1, ϾϼϽ 
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ϴ϶ϹϸϹ ϼϽ ϶ Ͼ  ϼϾϿϴϸ , Ͽ ϸ є,   ϵϹ  ϴ ϼ Ͼ 
fcm=20 Ϡϣϴ  ϻ ϽϾ  F200 ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϴ Ϲ϶ ϼ  
϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿϴ  ϵϹϻ ϶ ϶ Ϸ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϼ ϖ/Ϫ=0,5, 
ϻ ϶϶ϹϸϹ  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  – ϖ/Ϫ=0,62. ϛϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  Ͽϼ Ϲ 

ϻϴϸϴ   ϺϿϼ϶  ϼ ϖ/Ϫ,  ϴϵϿϼϺϴє  ϸ  0,7. 
 

 
 

. 8.1. ϛ ϴ ϖ/Ϫ ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϻϴϸϴ ϼ  ϻ ϴ Ϲ   ϴ 

ϻ ϽϾ  ϵϹ : 
1 – Ͼ ϼ϶ϴ fcm ϵϹϻ ϶ Ϸ Ϸ  ϶ ; 2 – ϻ 20 Ͽ ϶ Ϸ Ϸ  ϶  

(  ϻ ϴ ϶ϴ ϴ ϸϿ  R =50 Ϡϣϴ); 
3 – Ͼ ϼ϶ϴ ϻ ϽϾ  ϵϹ  ϵϹϻ ϶ Ϸ Ϸ  ϶ ; 

4 – ϻ 20 Ͽ ϶ Ϸ Ϸ  ϶  

 

ϔ ϴϿ Ϸ , “ Ϻϼ ” ϻϴ ϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ ϶ , 
ϴ ϼϾϿϴϸ, Ͼϴϻ ϼϾϼ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ   ϴ 
ϴϸϾϼ ϵϹ  ( ϼ . 8.2). 

 

 

 

 

 

F, 

ϼϾϿϼ 

fcm, 

Ϡϣϴ 
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. 8.2. ϖ Ͽϼ϶ ϶ ϸ ϶  ϴ  ϵϹ   Ͻ ϴϸϾ : 

. ϛϴϿϹϺ  ϢϞ ϶ ϸ ϖ ϼϽ ϴ ϸϿ  ϸ ϶ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶; 
ϴϸϾϴ ϵϹ    ϻ ϴ ϶ϴ ϴ ϻϴ Ͽ   ∙106=0,125ϖϖ 

 

ϛϴϷϴϿ ϴ Ϲ ϴ ϵϴϷϴ ϴ ϴ Ϲ ϼ Ϸ  ϹϾ ϶ϴ  
ϾϿϴϸ  ϵϹ  (ϕϣϥϕ) Ͽ Ϸϴє ϶ ϴ : 

1. ϛ ϴ ϶ϴ  ϹϾ ϼ  ϶ϼ Ϸ ϸ  ϵϹ , Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  
϶  Ϲ Ͼ -ϹϾ Ϸ  ϴ ϴϿ ϻ  ϶ϼϵϼ ϴ  ϶ϼ ϸ  

Ͼ Ϲ ϼ ϵϹ    ϼϻ ϴ ϴ   
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ . 
2. ϧ ϼ  ϶ϼ ϴϸϾϴ , Ͼ Ͽϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ , Ͼ  
ϸ ϻ ϴ  ϶' ϻϴ  ϻ  ϵϹ  ϼ ϼ Ͼ  (fcm), 

϶ϼϻ ϴ ϴє   ϻ ϴ Ϲ ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϶  ϻϴϸϴ  ϶Ͽϴ ϼ϶ . 
3. ϛ ϴ ϶ϴ  ϴϾ ϼ϶  Ϲ Ϲ , Ͼ ϼ  ϵϿϼ϶ ϹϽ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϶ ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϴ ϼ  ϴϾ ϶ ϶ϼϻ ϴ ϴє  
Ϫ/ϖ (ϴϵ  ϖ/Ϫ),  ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϻϴϸϴ  ϶Ͽϴ ϼ϶ . 
4. ϘϿ  ϸ Ϸ Ϲ  ϶ϴ Ϸ  Ͼϴϻ ϼϾϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  
 ϼ Ϲ ϵ ϸ  ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ   ϴ ϵϹ  

( ϴ ϼϾϿϴϸ, ϴϸϾϼ) ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϸϴ ϼ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ 
 ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ (ϖ). ϣ ϼ ,  ϶ϼ ϴϸϾ  

϶ϼ ϸ  ϻϴ ϹϺ  ϸ ϴ ϴϻ  Ϫ/ϖ ϶ Ͼ  ϸ є ϴ϶ϼϿ  Ͻ  
϶ ϸ Ϲϵϼ, ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ Ͼ ϹϾ є  ϻ ϴ ϶ϴ  Ϫ/ϖ. 
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5. ϣ ϼ ϶ϴ  ϻ ϽϾ  ϵϹ  ϻ ϴ ϶ є  
Ϲ ϵ ϸ ϼϽ ϵ’є  Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϶   є  
Ϲ ϵ ϸ Ϲ Ϫ/ϖ. 

6. ϣ ϼ ϻ ϴϽϸϹ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  ϖ  Ϫ/ϖ Ϲ Ϲ϶ є  ϺϿϼ϶  
ϸ Ϸ Ϲ  ϶ϴ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ, Ͼ  ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϼ ϼ 
ϸ϶ ϴ Ϲ Ͽ Ϸ ϼ ϼ ϴ ϴ Ϲ ϴ ϼ. ϧ ϶ϼ ϴϸϾ  Ϲϸ Ϸ Ϲ  

϶ϴ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϶ ϶ϼϾ є  ϸ ϸϴ Ͼ ϶Ϲ Ͼ ϹϾ ϶ϴ  ϖ  
Ϫ/ϖ ϻ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϼ Ϲ ϵ ϸ  Ϲ ϴϿ ϼ  
Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϻϴ ϸ ϶ (϶϶ϹϸϹ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ϴ .). 

7. ϛ ϴ ϶ϴ  ϴ  ϻ ϴϽϸϹ ϼ  Ϫ/ϖ  ϖ ϻ ϴ ϶ є  
϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ   Ϲ Ϲ϶ є  ϶ϼϾ ϴ  ϵ ϹϺϹ , ϶’ ϻϴ ϼ  
ϻ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  ( Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ , ϽϾ  ϸ  Ͼ ϻ  ϴ .). 
8. ϖϼϻ ϴ ϴє  ϻϹ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ ϶϶ϹϸϹ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϴϾ Ͻ, ϴ   ϶ϼ ϴ ϼ. 
ϣ ϼ ϶ϼϵ  ϶϶ ϸ Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϸ ϻ ϸ Ϸ Ϲ  

ϴϽϾ ϴ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ    ϼϽ ϴ  ϸ  ϶ϴϷϼ 
Ͻ  ϶ϼ ( ϸ϶ϼ Ϲ ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ , ϶ ϼ ϴ 
Ͼ Ͼ ,  ϴ ϶ϴ  ϴ .). 
9. Ϥ ϻϷϿ ϸϴє  ϺϿϼ϶  ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϻ ϼ  
Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  Ϲ , ϶ϴ ϼ  ϴ ϹϾ  Ϲ Ϲ , 

ϻ ϼϺϹ  Ϲ Ϲ Ϸ ϶ϼ ϴ , ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϴ  ϵϹ  . 
ϣ ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  ϺϹ ϶ϼϾ ϶ϴ ϼ  

ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ  ϻ ϴ Ͼ ϶ -ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ 
Ϲ ϸϴ ϼ. ϙϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  Ϲ ϸϼ ϸ Ͽ  ϴ ϴϸ  
Ϲ Ͽ Ϸ  ϸϷ ϶Ͼϼ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶ϴ ϼ ϶ϹϿϼϾϼ  ϵ’є ϴ  

ϵϹ ϼ  ϵ . Ϥ ϻ ϴ Ͼ ϶ -ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  Ϲ ϸϼ 
ϼ Ͼ  ϸϵ  ϾϿϴϸ ϶ ϻϴ ϴ Ͼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  

Ϲ ϼ ϼ  Ͽ, ϴϵϿϼ ϼ   Ϸ ϴ ϼ  ϸϴ ϼ . Ϣϸ ϴϾ Ϲ Ϲϸ 
ϹϾ Ϲ ϸϴ є  ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ  ϾϿϴϸ ϶ ϶ϼ ϵ ϼ ϶  ϶ ϼ 

϶ϼ  ϵ ϼ ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  Ϲ Ϲ϶ Ϲ  , ϼ Ϲ ϵ ϸ , 
϶ ϸϾ ϹϾ ϶ϴ . 

ϣ ϼ ϵ ϸ ϶ ϼ ϶  ϶ϹϿϼϾϼ  Ϸ ϸ ϶ ϻϿ ϶ ϹϾ  
Ϸϴ ϻϴ є  ϶ϼϻ ϴ ϴ   ϹϾ  ϵ ϶  

ϸϺϹ ϹϿϴ ϴϸ ϸϺϹ  Ϲ Ϲ , ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. Ϥ ϵ ϼ 
 ϹϾ ϶ϴ  ϶ ϼ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  ϶ϼ  ϵ ϼ ϻϴϾ Ϲ  

Ϲ ϻ Ϲ Ϻ ϻϴ ϶ Ͼ  ϸ  ϴ Ͼ  ϵϹ ϼ  ϵ . 
ϫϼ Ͽ  ϶ϼϸ ϶  ϴ Ͼ Ϲ Ϲ  ϹϾ Ϲ ϸ є  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  
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“ϣ ϴ϶ϼϿ ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ ϵϹ ϼ  ϵ  ϼ ϻ϶ϹϸϹ  
Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ” Ϲ ϵ Ͽ Ϲ ϸ϶ , ϴ ϼ Ͽ  ϴ ϴϿ ϼϾ ϶ 

Ϲ Ϲ , Ͼ ϴ϶ϼϿ , ϵ ϹϺ є  ϸ ϼ  ϻϴ϶ ϸ . 
Ϥ   Ϻ Ͼ  ϵϹ  ,  ϾϿϴϸϴє  ϶ 

Ͽ  Ͼ Ͼ , ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ  ϻ ϶, 
Ϸ ϼ ϴ ϶ϴ , ϵ ϶ ϴ ϶ϴ   ϻϴ ϵ ϶ 

Ͽ Ϲ , Ͼ  ϻϴ ϶  ( ϴϵϿ. 8.1). 
ϦϴϵϿϼ  8.1 

ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϻ ϴ Ϲ   ϵϹ   

ϼ  ϾϿϴϸϴ  

ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϴ Ͼ Ͼ Ͻ 

Ϣ ϴϸϾϴ 

ϴ ϸϴ Ϸ  

Ͼ ϴ,  

Ϡϴ ϼ϶  ϵϹ  Ͼ Ͼ  ϵϹϻ ϵ  
ϴ ϴ ϼ 

1...3 

Ϡϴ ϼ϶  ϴ ϶ϴ  Ͼ Ͼ  ϻ ϴ ϴ  
ϸ  0,5% 

3...6 

ϛϴϿ ϻ ϵϹ  Ͼ Ͼ  ϻ ϴ ϴ  ϸ  1% 6...8 

ϛϴϿ ϻ ϵϹ  Ͼ Ͼ  ϻ ϴ ϴ  
ϵ Ͽ Ϲ 1% 

8...12 

 

ϘϿ  ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ ϻ ϶ϹϿϼϾ  Ͼ Ͽ Ͼ  
ϴ ϴ ϼ ( ϴϸ 1,5%) ϸ Ͼϴє  ϻϴ ϶ϴ  Ͽϼ ϼ  
ϵϹ ϼ  ϹϽ ϴ ϹϽ,  ϴ Ͽ . ϣ ϼ 
ϻϴ ϶ϴ  ϸϿ  ϴ ϼ϶ ϼ  Ͼ Ͼ Ͻ (϶  ϻ ϼ 
Ϸ ϴ϶ ϴ Ͻ ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ  ϴ .) ϴϿ Ϲ Ϲ Ϸ  ϵϹ  Ϻ Ͼ  
ϵϹ   ϼ ϾϿϴϸϴ  Ϲ Ϲ Ϲ϶ϼ є 20...30 . 

Ϡ ϴϿ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϼϽ ϴє  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  
ϴϵϿ. 8.2. 

ϖϼϵ  ϴϾ ϼ ϴϿ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ 
ϻ ϶ Ϲ Ϲ ϻ  Ͼ Ͼ   ϶ ϸ ϴ  Ϻ ϴ ϴ ϼ ϼ 

Ͼϴ ϼ. ϖϹ  Ϸ ϴ ϼ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  
Ͽ  ϵϹ  Ϲ ϶ϼ ϴ Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 1/3 ϴϽ Ϲ Ϸ  

ϻ  Ͼ Ͼ , ϴ ϶ ϻϴϿ ϻ ϵϹ ϼ  Ͼ Ͼ  – 3/4 

ϴϽ Ϲ  ϶ ϸ ϴ  Ϻ Ͼϴ ϼ ϴ ϴ ϼ. ϣ ϼ ϸϴ  ϵϹ  
Ϲ϶ ϴϷ ϴ ϴ ϼ ϴ ϵϹ ϴ ϴ ϼ ϴϽϵ Ͽ ϴ Ͼ  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ Ϲ ϶ϼ ϴ Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 1/2 ϴϽ Ϲ  ϶ ϸ ϴ  
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Ϻ ϴ ϴ ϼ ϼ Ͼϴ ϼ. ϣ ϼ ϵϹ ϶ϴ  Ͽϼ  Ͼ ϿϹ  
Ͼ ϶ ϶ϼ  ϸ  ϵϿϼ ϶ϴ  Ͼϴ ϴϿ ϶ ϶ ϴ Ϲ ϶ϼ ϴ 
Ϲ Ϲ϶ϼ ϶ϴ ϼ 1/3  ϶ ϼ ϼ. 

ϦϴϵϿϼ  8.2 

Ϡ ϴϿ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϶ ϵϹ  

ϖϼϸ 

Ͼ Ͼ  

ϧ ϶ϼ 
ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  

ϖϼϸ  ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ ϶ 

ϣϪ-Ϙ0 

ϣϪ-Ϙ5 

ϥϥϣϪ-Ϙ0 

ϣϪ-Ϙ20 

ϥϥϣϪ-Ϙ20 

ϬϣϪ 

ϥϥϬϣϪ 

ϣ ϣϪ 

ϡϹϴ ϶ϴ  

ϕϹϻ ϴ Ϲ Ϸ  
϶ Ͽϼ϶  

ϡϹ є  

ϣ ϼ 
ϴ Ϲ  

϶ Ͽϼ϶  

150 170 170 

ϔ ϶ϴ  ϻ 
Ϲ ϴ -

ϺϹ  
ϴ ϴ  

ϕϹϻ ϴ Ϲ Ϸ  
϶ Ͽϼ϶  

150 170 180 

ϣ ϼ 
ϴ Ϲ  

϶ Ͽϼ϶  

200 220 240 

ϔ ϶ϴ  ϻ 
Ϲ Ϲϸ  

ϴ ϺϹ  
ϴ ϴ  

ϕϹϻ ϴ Ϲ Ϸ  
϶ Ͽϼ϶  

220 240 270 

ϣ ϼ 
ϴ Ϲ  

϶ Ͽϼ϶  

240 270 300 

: 1. ϣϪ-ϘϢ  ϣϪ-Ϙ5 – Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϵϹϻ 
Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ  5%- ϼ  ϶  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, ϥϥϣϪ-Ϙ0, ϥϥϣϪ-Ϙ20 

– Ͽ ϴ ϽϾ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϼ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶ Ͼ  ϻ 20% 
ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ; ϬϣϪ  ϥϥϬϣϪ – ϶ ϸ ϶ ϸ  

ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ   Ͽ ϴ ϽϾϼϽ ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ; 
ϣ ϣϪ – Ͽϴ ϶ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ . 2. Ϙ Ͼϴє  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  
ϴ ϶ϴ ϼ  ϵϹ ϶ ϻ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  Ϲ  ϴϿ  ϸ ϼ  

ϼ ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϻϴ ϼ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ   ϶ ϸ Ϲ  ϸ  
ϴϿϹ϶  ϴ ϴ ϼ. 

 

Ϙ ϻ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ϼ  ϵϹ   ϶ϼϾ  ϻϴ ϴ  
ϻ  ϸϿ  Ϲ Ϲ , ϶ ϸϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ ±1%, ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ±2% 
(ϸϿ  ϴϿϼ  ϵϹ ϻ ϶ϴϿ ϼ  ϴ ϶ Ͼ ϶ ϸ ϶ ϸ  ±2%  
±3%). 
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ϦϴϾ Ϻ є ϹϾ Ϲ ϸϴ  ϻ Ϸ ϴ ϼ ϼ  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  ϻϴϿϹϺ  
϶ ϸ ϶ϼϸ  ϸ ( ϴϵϿ. 8.3). 

ϦϴϵϿϼ  8.3 

ϗ ϴ ϼ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ϼϸ  ϸ 

ϛ ϼ ϸϼ 

ϖϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  

Ϡϴ ϼ϶  Ϸ ϴ- 

϶ ϴ Ͻ  Ϸ ϹϵϿ  

ϔ Ͼ ϶  
Ϸ ϹϵϿ  

ϛϵ  Ϸ ϸ- 

ϸϼ 

ϗ ϹϵϿ  

ϕϹ  ϻ Ϸ  ϶  ϶ ϸϼ 

 ϴ ϶ ϸ ϻϿϼ϶  
275 290 300 

ϕϹ  ϻ ϶  ϻ ϼ ϶ 
ϸ϶ ϸ ϼ  ϴ ϼ ϴ  

240 - 290 

ϕϹ  ϶  ϻ ϼ 160 - - 

ϕϹ  ϴ Ͼ ϶ϼ  Ϸ ϹϵϹϿ  - 280 - 

ϕϹ  ϸϴ Ϲ ϼ  
ϴ ϼ   ϸ ϶  Ϸ ϹϵϹϿ  

230 240 250 

ϕϹ  ϻ ϵϴ Ϸ ϹϵϹϿ  260 260 260 

ϋ  ϴ ϼ ϼ ϸϼ 

Ϥϼ ϵϹ ϼ 210 - - 

ϣ  260 - - 

Ϙ ϼ ϴ Ͽ ϻ ϶ 250 - - 

ϥ Ͼϼ Ͽ ϻ ϶ 240 - - 

Ϟ ϿϹ  Ͼ ϶:    

-  ϸ϶ ϸ Ͻ ϴ ϼ  210 - - 

-  ϻ  ϻ Ϸ  ϶  
϶ ϸϼ 

250 - - 

ϕ ϸ ϶Ͽ  ϗϙϥ 270 - - 
: ϗ ϴ ϼ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϶ ϴ ϶ϿϹ  ϼ ϶  

ϵ ϶’ ϻϾ ϶ Ϸ  ϻϴ ϶ϴ  ϶ ϵϹ  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϶Ϲ Ϲ϶ -ϴϾ ϼ϶ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 

ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ ϹϾ Ͽ ϴ ϴ  ϵϹ  ϶ Ͼ Ϲ ϼ  ϴ ϼ ϴ   
ϻ ϴ  Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϸ ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϴϾ ϼ ϴϿ  
ϸ ϼ  ϶ϹϿϼ ϼ ϼ ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ  ( ϴϵϿ. 1.2, 1.3). 

ϧ ϴϵϿ. 8.4 ϸϿ  ϼϾϿϴϸ  ϴ϶ϹϸϹ  ϶  ϾϿϴϸϼ ϵϹ  
ϕ ϴ Ͼ  ϗϙϥ. 
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ϦϴϵϿϼ  8.4 

Ϣ ϶  ϾϿϴϸϼ ϵϹ  ϕ ϴ Ͼ  ϗϙϥ 

ϥϾϿϴϸ ϵϹ   Ͻ Ϸ  
ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ 

Ϡϴ Ͼϼ ϵϹ  

Ϡ100, 
W2 

Ϡ200, 
W8 

Ϡ200, W8, 
F250 

Ϡ400, 
W12 

ϖϼϸ Ϲ Ϲ  
ϬϿϴϾ Ͽϴ ϸ-

Ϲ Ϲ  
ϣ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  

ϖ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ 
϶ ϸ Ϲ  

0,80 0,55 0,50 0,40 

ϥϹ Ϲϸ  Ϸ ϼ ϴ 
ϵϹ  , 

ϾϷ/ 3 

2440-2530 2420-2500 2450-2530 2400 

ϖϼ ϴ ϴ ϴ 1 3 

ϵϹ , ϾϷ:     

Ϲ Ϲ  160 230 280 340 

϶ ϸϴ 128 126 140 136 

ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϥϥϕ* 0,2% ϴ ϼ Ϲ Ϲ  

ϸ ϵ ϼϽ Ͼ 284 270 - - 

Ͼ ϼϽ Ͼ 284 270 757 664 

Ϸ ϴ϶ Ͻ ϴϾ , :     

5-20 549 510 362 390 

20-40 416 386 361 390 

40-100 645-706 626- 706 361 521 

Ϲϵ  ϴϾ  

40-100 

 

 645-706 

 

626-706 

 

550-635 

 

- 
*ϥϥϕ – Ͽ - ϼ ϶ϴ ϵϴ ϸϴ-ϸ ϵϴ϶Ͼϴ,  ϶ ϸ ϼ  ϸ  Ϸ ϼ 
Ϲ ϼ  Ͽ Ϸ Ͽ ϴ ϶. 

 

8.2. ь   - ь  
     

 

ь   . ϡϴ Ϲ Ͻ ϴϸ  
ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ Ϸ  ϸϵ  ϾϿϴϸ  ϵϹ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  

϶϶ ϸ Ϲ  ϴϾ Ͻ Ϸ ϴ϶  ( ϹϵϹ ),  ϻϴϵϹϻ Ϲ є  
ϴϽϵ Ͽ  Ͽ  . Ϣ є ϶  ϶϶ ϸ Ϲ  ϴϾ Ͻ 

Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 8.5, ϴ ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  
ϻ ϴ Ϲ  ϴ Ͼϼ Ͼ  – ϶ ϴϵϿ. 8.6. 
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ϦϴϵϿϼ  8.5 

Ϣ є ϶ ϼϽ ϶  Ͼ Ϲ ϼ  ϴϾ Ͻ  Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ  

ϡϴϽϵ Ͽ ϴ 
Ͼ  ϵϹ , 

 

ϖ  ϴϾ Ͻ, % 

5…10 

 

10…20 
 

20…40 
 

40…70 
 

>70  

20 25…40 60…75 – – – 

40 15…25 20…35 40…65 – – 

70 10…20 15…25 20…35 35…65 – 

120 5…10 10…20 15…25 20…30 30…40 

ϦϴϵϿϼ  8.6 

ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϻ ϴ Ϲ  ϴ Ͼϼ Ͼ  (r)   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 
ϖϼ ϴ ϴ 
Ϲ Ϲ , 
ϾϷ/ 3 

ϠϴϾ ϼ ϴϿ ϴ 
Ͼ  ϻϹ Ϲ  
ϹϵϹ , Ϸ ϴ϶ ,  

Ϡ ϸ Ͽ  
Ͼ  

Ͼ  

r ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  

ϹϵϹ  Ϸ ϴ϶  

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 

. ϡϴ϶ϹϸϹ  ϻ ϴ Ϲ  r ϹϾ Ϲ ϸ  ϸϿ  ϵϹ   ϻ 
 2 . ϣ ϼ ϻϵ Ͽ Ϲ   ϴ Ͼ Ϻ  2  ϻ ϴ Ϲ  r 

ϻϵ Ͽ є  ϴ 0,01. 
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ϛ ϴ ϸϼ  ϶ ϸ ϶  (ϖ),  ϻϴϵϹϻ Ϲ є Ϲ ϵ ϸ  
 ϵϹ   Ͻ ϼ ϴϿ ϼϽ ϶  Ͼ  ϶  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ (r), Ͼ Ͽϼ ϼ Ͻ  ϶  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ  
ϖ/Ϫ ϸ Ϸϴє  ϴϽϵ Ͽ ϴ  ϵϹ  . ϘϿ  
϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ ϸ ϶   ϶ϼϾ ϼ ϶  ϸ ϶ ϸϾ ϶  

ϹϾ Ϲ ϸϴ , Ͼ   ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ . ϘϿ  
϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ Ͼϼ Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ϲ Ϲϸ  

ϼϻ ϴ ϴ  ϖ/Ϫ  ϶ϼϷ ϶Ͽ  Ͼ Ͽ Ͼϴ ϵϹ ϼ  ϹϽ ϻ 
ϸ ϴϾ ϶  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  ϼ ϻ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  r, Ͼ  

϶ ϸ ϻ  ϴ 0,02...0,03. ϘϿ  є ϶ Ϸ  ϼϻ ϴ Ϲ  
϶ϹϿϼ ϼ ϼ r Ϻ ϴ ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ ϴϵϿ. 8.6. 

ϣ Ͽ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ Ͼϼ Ͼ   ϶ ϸ ϶ , Ͼ  
ϻϴϵϹϻ Ϲ  ϼ ϴ  ϵϹ   ϵϹϻ ϻ ϴ ϶ϴ  ϻ 

Ϲ ϵ ϸ  , ϸ Ͽ ϸ ϼ  Ͽ  є  
ϴϾ ϼ ϴϿ  ϸ ϼ Ϲ ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ ϶ ϸ Ϲ , ϾϹ 
Ϲ ϵ ϸ Ϲ ϸϿ  ϸ Ϸ Ϲ  Ͼ ϿϹϾ  Ϲ ϵ ϸ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ 

ϵϹ . 
ϖϼ ϴ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϴ 1 3 ϵϹ  ϶ϼϻ ϴ ϴ  Ϲ ϸ  

ϴϵ Ͽ ϼ  ϵ’є ϶  ϴ Ͻ Ͽ ϸ ϶ : 

ϖϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϾϷ/ 3 : 
Ϫϖ

ϖϪ
/

 ,                               (8.1) 

Ϣϵ’є  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ, Ͽ/ 3: ϖϪ
V

.



 .               (8.2) 

Ϣϵ’є  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϵϹ , Ͽ/ 3: .ϻ V1000V  .       (8.3) 

Ϣϵ’є  V  , Ͽ/ 3  ϴ ϴ ϣ, ϾϷ/ 3 Ͼ : 

 

ϻrVV 
,       

Vϣ 
.                         (8.4) 

Ϣϵ’є  V , Ͽ/ 3   ϴ ϴ ϭ, ϾϷ/ 3, Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ: 
 

,VVV ϻ 
                                  (8.5) 

,Vϭ 
                                   (8.6) 

ϧ ϴ϶ϹϸϹ ϼ  ϶ϼ Ϲ Ͽϴ  ρ , ρ , ρ  – Ϸ ϼ ϴ Ϲ Ϲ  
(ρ ≈3,1 ϾϷ/Ͽ), Ͼ , ϹϵϹ  ϼ Ϸ ϴ϶ . 
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 8.1. ϣ ϼ ϹϾ ϶ϴ  ϵϹ  ϻ ϼ ϻ Ϸ  ϶  
϶ ϸϼ Ϸ ϸ Ϲ  ϸϼ, ϼϻ ϴ Ϲ  ϸϿ  ϵ ϼ ϶ ϼ  
ϾϿ ϴ ϼ ϼ  ϶ϴ , ϸ Ͽ ϸ ϼ  Ͽ  ϵ Ͽ  ϶ ϴ ϶ϿϹ ,  
ϻϴϸϴ  ϶ϼ Ϸϼ ϸ  ϵϹ  ϻϴϵϹϻ Ϲ ь  ϼ ϴ ϼ  ϶ϴ : 
ϖ/Ϫ=0,55; r=0,34; ϖ=165 ϾϷ/ 3; ρ ≈ρ =2,6 ϾϷ/Ͽ. 

ϖϼϻ ϴ ϴє  ϶ϼ ϴ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϻϴ Ͽϴ ϼ (8.1...8.6),  
ϾϷ ϴ 1 3 ϵϹ : Ϫ=165/0,55=300 ϾϷ/ 3; V =300/3,1=96,8 Ͽ/ 3,  

V .. =96,8+165=261,8 Ͽ/ 3; Vϻ=1000-261,8=738,2 Ͽ/ 3; 

V =738,20,34=251 Ͽ/ 3; ϣ=2,6251=652,6 ϾϷ/ 3; V =738,2-

251=487,2 Ͽ/ 3;  ϭ=487,22,6=1266 ϾϷ/ 3. 

 

Ϟ ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ  ϵϹ   ϼ ϶϶ϹϸϹ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ Ͽ Ϸϴє  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϼ ϴϿ Ϸ  ϸ ϻ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, 

 ϻϴϵϹϻ Ϲ є Ϲ ϵ ϸ ϼϽ Ϲ Ͽ Ϸ ϼϽ Ϲ ϹϾ  ϻ ϶ ϸ ϶ ϸ  
ϻ  ϶ϼ ϴ ϼ Ͼ Ϲ ϼ  Ͼ Ϲ ϶. ϣ Ͽ  ϶ϼϵ  

ϼ ϴϿ Ϸ  ϸ ϻ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ Ϲ϶ є  ϶ ϸ ϶ ϸ  
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ  ϹϾ ϼ  ϶ϼ Ϸϴ . 

- ь   
. ϖ ϴϾ ϼ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϶ϴϺϾϼ  Ϲ Ϲ ϼ  

ϵϹ ϶, ϶ϾϿ ϴ ϼ Ϸ ϸ Ϲ , ϴϽϵ Ͽ Ϸ  ϼ Ϲ  
ϴϵ Ͽϼ Ϲ ϸϼ,  ϶ϼϾ ϼ ϶  ϸ ϶ ϸ ϼ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  

ϻϴϿϹϺ ϹϽ:  ϵϹ  ϶ ϸ Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ , 
ϴ϶ϼϿ  ϴϿ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϵϹ ϼ  ϹϽ, ϴ϶ϼϿ  
ϼ ϴϿ Ϸ  ϶  Ͼ  ϴ . 

ϣ ϼ ϶ϼ Ϲ  ϴϾϼ  ϻϴϸϴ  Ͽ ϸ ϶  ϶ϼϻ ϴ ϴ  
ϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ , ϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ ϻ 

ϴ ϶ϴ  Ϲ ϵ ϸ   ϴϵ  Ϻ Ͼ  ϵϹ  
 ϴ ϶ϼ ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϶ϼϾ ϼ ϶ ϼ ϼ Ϲ  

 Ϲ,  ϵ’є  ϵϹ   ϾϿϴϸϴє  ϻ ϴϵ Ͽ ϼ  
ϵ’є ϶   ϾϿϴϸ ϶ϼ . ϧ ϴϽ  ϶ϼ ϴϸϾ  ϸϿ  

ϼ Ͼ Ϲ  , Ϲ ϵ ϸ , ϵ ϵ Ͽϼ ϶ ϸ  ϼ 
ϴ ϴ Ϲ ϼ: Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϲ ϶ ϸ Ϲ  (Ϫ/ϖ), ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ (ϖ)  
ϴϾ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϶϶ ϸ Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ( ϴ Ͼϼ 

Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ (r) ϴϵ  Ͼ Ϲ є  ϻ Ϲ  ϻϹ Ϲ  
Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ Ϲ Ϲ - ϴ ϼ  ϻ ϼ  ()). 

Ϣ ϴ Ͻ ϴϾ  Ϻ ϴ ϻϷϿ ϸϴ ϼ Ͼ ϼ ϻ ϼϽ ( ϼ . 8.3), 
  Ͽϼ Ϲ ϼ ϸϹ Ͼ  ϼ ϴϿ  Ͻ Ϸ  ϻ ϴ Ϲ , ϶ 
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϶ϴ  Ϫ/ϖ=const, ϺϿϼ϶Ϲ ϸ Ϸ Ϲ  ϴϽϾ ϴ  
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ   ϶ ϸ ϶ ϸ  ϴϿ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϴ 
϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ . ϘϿ  ϵϹ   ϻ ϶ϹϿϼϾ  Ͼ Ͽ Ͼ  
Ͼ Ϲ ϶ ϼϽ ϴ ϴϿ ϼ ϼϽ Ͼ ϼ ϴϿ Ϸ  

϶϶ ϸ Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ є ϸ ϼ  ϾϿϴϸ  ϻϴϸϴ Ϲ . ϧ 
ϴϾϼ  ϶ϼ ϴϸϾϴ  ϻϴϸϴ ϴ ϺϹ ϵ ϼ ϻ϶’ ϻϴ ϴ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  

Ϲ ϼ ϼ  ϻϴϿϹϺ ϹϽ ϴϵ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ - ϴ ϼ ϼ ϼ  
ϸϹϿϹϽ. 

 

 
 

. 8.3. ϖ Ͽϼ϶ ϴ Ͼϼ Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϴ 
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ   (ϻϴ Ϣ.ϔ. ϗϹ ϵϹ Ϸ ): 

1. ϡ ϴϿ ϼϽ ϾϿϴϸ 1:1 ( Ϲ Ϲ :  ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ). 2. ϦϹϺ ϴ Ϲ, 1:1.5. 3. ϦϹϺ ϴ Ϲ, 1:2 

 

Ϣ ϼ ϻ ϼ  ϴϾ  ϴϾ Ϻ ϺϹ Ͽ Ϻϼ ϼ ϶ϼ ϴ ϴ 
ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. ϛ Ͼ Ϲ ϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ- Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϼ ϸϴ  ϺϿϼ϶  
ϸ Ϸ ϼ ϴϿ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϼ  ϼ ϴϿ Ͻ ϶ϼ ϴ  
( ϼ . 8.4),  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ Ϲ ϵ ϸ   ,  
ϵϹ  ϴ Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ. 
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ϛϴ ϶ϴ  ϴϸϼ Ͻ Ϸ  ϻ ϴ Ͼ ϶ -

ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ Ϸ  Ϲ ϸ  ϸϿ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ 
Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϻ ϻϴϸϴ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ    
Ͼ ϿϹϾ  ϶ϴ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϺϿϼ϶  ϼ 
϶ϼϾ ϼ ϴ  ϵ ϹϺϹ   Ϫ/ϖ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϻ ϶ ϸ ϼ ϼ 

ϹϾ Ϲ ϸϴ ϼ ( ϴϵϿ. 1.2, 1.3). Ϣϸ ϴϾ  ϻ ϴ Ͼϼ Ϲ ϻϴ϶Ϻϸϼ 
϶   ϶ ϴ ϶  ϶ϻϴє ϻ϶’ ϻϾϼ Ϻ ϸ  ϶ϴ ϼ  
Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ   Ϫ/ϖ, ϴ ϴϾ Ϻ ϼ ϼ 

ϴ ϴ Ϲ ϴ ϼ ϾϿϴϸ . 
 

 
 

. 8.4 ϖ Ͽϼ϶ ϶ϼ ϴ ϼ Ͽϴ ϼ Ͼ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϟϥϦ ϴ ϶ ϸ Ϲϵ  
ϵϹ    ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ : 

϶ ϸ Ϲϵϴ 

϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  

1 – Ϛ = 13 ; 2 – Ϛ = 20 ; 3 – Ϛ = 27  

 

 / . ϧ ϴϾ ϼ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϸϿ  
϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϫ/ϖ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϻϴϸϴ   ϵϹ  ϼ 

ϼ Ͼ , ϴϽϵ Ͽ  ϼ Ͼ  ϶ϼϾ ϼ ϶  єϸϼ  Ͽ  

Ϫ, 
ϾϷ/ 3 

ϖ, 
ϾϷ/  

 0 0,2 0,4 0,6 
250 

270 

290 

310 

330 

        0            0,2           0,4           0,6  Ϙ, % 
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 5,0/  ϖϪϔRfcm ,                            (8.7) 

ϸϹ ϔ – Ͼ Ϲ є , ϾϼϽ є  ( ϴϵϿ. 8.7) ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϸ  
ϴϾ ϶. 

ϥϼ Ϲ ϴ ϻ ϴ Ͼ ϶ Ϸ  Ϲ  Ͼ Ϲ є ϴ ϔ  
Ͽ   ϻ ϵϿϹ ϴ ϖ.ϣ. ϥϼϻ ϶ϼ , ϾϼϽ ϻϴ ϶ϴ϶ 

϶ϼ ϴϺϴ ϼ Ͻ Ϸ  Ͼ ϴϿϷϹϵ ϴ    iϔϔ  , ϸϹ  iA  – ϴ 
ϴ϶ Ͼ, Ͼ  ϶ ϴ ϶  Ͼϴϻ ϼϾϼ  ϼ Ϻ Ͼ  

, ϴϿ  Ϸ  Ϲ Ϲ , ϸ Ͽ  Ͼ  Ͼ , 
ϴϽϵ Ͽ  Ͼ  ϹϵϹ  ϼ Ϸ ϴ϶ , ϶   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  
ϼϿ ϶ϴ ϼ  ϴ ϷϿϼ ϼ ϼ  ϸ Ͼ. 

ϦϴϵϿϼ  8.7 

ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϻ ϴ Ϲ  Ͼ Ϲ є ϴ ϔ (ϻϴ ϖ.ϣ. ϥϼϻ ϶ϼ ) 

 

Ϙ ϸϴ Ͼ ϶  ϺϿϼ϶  ϶ ϸϾ ϼ϶ϴ  ϼ ϶϶ϹϸϹ   
Ͽ   ϻϴ  ϻ϶ϼ ϴϽ Ϸ  Ͽ ϼ Ͽ Ͼϴ ϼ϶ Ϸ  

Ͼ Ϲ є ϴ ϔ, Ͼϼ  Ϻ ϴ Ϲϸ ϴ϶ϼ ϼ  ϶ϼϷϿ ϸ : 
,ni1 ϔ…ϔ…ϔ ϔ = ϔ

                           (8.8) 

ϸϹ ϔi – Ͼ Ϲ є ,  ϶ ϴ ϶ є ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼϽ ϶ Ͽϼ϶ ϴ  i-
Ϸ  ϴϾ ϴ (i=1…n). 

ϖϼϸ 

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ 

ϖ  ϷϿϼ ϼ, 
ϼϿ  ϴ 

Ͽ  ϶ 
ϹϵϹ  

(Ϸ ϴ϶ )  
Ͼ , % 

ϛ ϴ Ϲ  Ͼ Ϲ є ϴ ϔ ϸϿ  
ϵϹ  ϴ 

ϹϵϹ  
Ϸ ϴ϶  

Ϸ Ͼ  

Ϸ ϴ϶  
Ͼ ϶   

Ͼ  

ϭϹϵ  (Ϸ ϴ϶ Ͻ) 0 
0,64 0,6 0,57 Ͼ 0 

ϭϹϵ  (Ϸ ϴ϶ Ͻ) 0 
0,61 0,56 0,53 Ͼ 3 

ϭϹϵ  (Ϸ ϴ϶ Ͻ) 1 
0,58 0,53 0,5 Ͼ 3 

ϭϹϵ  (Ϸ ϴ϶ Ͻ) 2 
0,55 0,5 0,47 Ͼ 3 

ϭϹϵ  (Ϸ ϴ϶ Ͻ) 2 
0,52 0,47 0,44 Ͼ 5 
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ϖ϶ϹϸϹ  Ͽ ϼ Ͽ Ͼϴ ϼ϶ Ϸ  Ͼ Ϲ є ϴ  Ͽ  
 ϼ Ͼϴє,  ϶  Ϻ ϼϾϼ ϔi ϶ϻϴє ϹϻϴϿϹϺ . ϛ 

ϷϿ ϸ  ϴ Ϲ,  ϻ ϴ Ͼ ϶  ϻ ϴ Ϲ   є Ͽϼ Ϲ ϵϴϻ ϶ϼ ϼ 
 ϸϿ Ϸϴ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  Ͼ ϹϾ ϶ϴ , Ϲ ϸ Ϲ  

Ϻ ϴ ϼϽ ϼ. 
ϛ϶ϼ ϴϽ ϴ Ϲ Ͽ Ϸ ϴ ϴ  ϸϴє ϺϿϼ϶  

϶ ϴ ϶ϴ ϼ ϶ Ͽ ϼ Ͽ Ͼϴ ϼ϶  Ͼ Ϲ є  ϔ, Ͼ  
Ͼ Ϲ є ϴ ϔ, Ͼ ϴ϶ϼϿ  ϸ  2...3 ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼ  Ͼ Ϲ є ϶ ϔi. 

ϥ   ϻ ϴ Ͼ ϶ ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶  ϸϹ ϴϿ ϻϴ  
϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶. ϡϴ ϼϾϿϴϸ, Ͼ Ϲ є  ϔ,  

ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϶ Ͽϼ϶ ϼ϶ϴϿ  ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ , 
ϼϵϿϼϻ  Ϻ ϴ ϻ ϴϽ ϼ ϻ ϶ ϸ  Ͽ Ϸϴ ϼ  ϻϴϿϹϺ : 

 

 ,n lg 0,69 = 28 n/lg lg =  ϔ                            (8.9) 

ϸϹ n – ϼ϶ϴϿ  ϶Ϲ ϸ Ϲ , ϸ ϵ. 
ϖ Ͻ ϺϹ ϴ  ϵ Ͽ   Ϲ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  Ϸ  

Ͼ Ϲ є ϴ ϸϿ  Ͼ Ϻ Ϸ  Ͼ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  n Ϻ  Ϲ Ϲϵ ϶ϴ ϼ 
϶ ϸ ϼ  ϼ Ͼ Ͻ ϵϿϴ , ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ϲ ϶ϼ Ϸ   

Ϲ ϴϿ Ϸ Ϸ  ϾϿϴϸ  Ϲ Ϲ ϶ ϴ ϼ  ϴϾ ϶. ϘϿ  ϵϹ  
ϴ ϻ϶ϼ ϴϽ  Ͻ ϴϿ ϶  Ϲ Ϲ ϴ   ϶  7 ϸ ϵ, ϶ ϼ 

Ͼ Ͽϼ϶ϴ  ϶ ϸ ϴ ϴϻ  0,60...0,75; 90 ϸ ϵ – 1,1...1,35; 180 ϸ ϵ – 

1,3...1,5. ϣ ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϿϴϾ -  Ͽϴ ϶ Ϸ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶ Ϲ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  Ͼ Ϲ є ϴ ϔ 

ϸ ϶  ϶ ϸ ϶ ϸ  0,4...0,6; 1,4...1,65; 1,4...2,0. ϡϴϾ ϼ Ϲ ϴ 
϶ϹϿϼϾϴ Ͼ Ͽ Ͼ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  ϸϴ ϼ  ϸϿ  ϶ ϴ ϶ϴ   

Ͽ  (8.7) ϶ Ͽϼ϶  ϴ  ϵϹ  ϻ ϼ  ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 
ϣ ϼ ϻ ϴ Ͼ  ϾϿϴϸ  Ͽ Ϸ  ϵϹ , ϴ ϴϾ Ϻ ϼ 

϶ ϴ ϶ϴ  Ͼ Ϲ ϼϾϼ ϴϵ  , ϶ϴϺϿϼ϶ϼ  ϴϾ ,  
϶ϼϻ ϴ ϴє , є Ϲ Ϲ ϴ ϼϽ ϹϺϼ  ϶Ϲ ϸ Ϲ . 

ϡϼϺ Ϲ ϼ϶ϹϸϹ Ϲ ϶  ϸϿ  Ͼ Ϲ є ϴ ϔ ϼ 
ϻ ϴ Ͼ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  ϻ ϴ ϶ϴ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϶Ϲ ϸ , 

ϾϹ ϴ ϼ ϼ ϴ Ϲ ϶ ϴ Ͽ ϸ Ͼ ϵ ϵϾϼ ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  ϸϴ ϼ  
ϥ.ϔ. Ϡϼ ϶ϴ ϸϿ  ϵϹ ϶ ϴ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ϡ 400: 

 

t,0,0001 - 0,0003t

 -  0,0016 - 0,023t +  0,068 + 0,023- =ϔ
2

2

t, 


          (8.10) 
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ϸϹ  – Ͼϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ , ϸ ϵ; 
t – Ϲ Ϲϸ  Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϵϹ , ϥ (t=5...40°ϥ). 

 

 8.2. ϡϹ ϵ ϸ  ϻ ϴ ϶ϴ ϼ ϖ/Ϫ ϸϿ  ϼ ϴ  
ϵϹ  ϻ  20 Ϡϣϴ  ϶  7 ϸ ϵ ϼ Ϲ Ϲ ϴ ϴ  

϶Ϲ ϸ Ϲ  (t) 10  30° ϥ. Ϟ Ϲ є  ϔ ϻ ϶ ϴ ϶ϴ  Ͼ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϼ  ϴϾ ϶ ϼϽ ϴє  0,52, Ͼ Ϲ є  ϔ,t 

ϻ ϴ ϶ є  ϻ ϶  (8.10). ϔϾ ϼ϶ ь ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ Ϸ  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  R =40 Ϡϣϴ. 

.
5,0

/
,

,

tcm

t

ARϔf

ARϔ
Ϫϖ






                       (8.11) 

 

ϣ ϼ t = 10 ϥ, 46,0
4052,057,05,020

4052,057,0
/ 




Ϫϖ . 

 

ϣ ϼ t = 30 ϥ, 63,0
4052,089,05,020

4052,089,0
/ 




Ϫϖ . 

ϖϼϾ ϼ ϴ  Ͼ Ϲ є ϴ ϔ,t ϸϴє ϺϿϼ϶  ϻϷϿ ϸϴ ϼ 
ϼϾϿϴϸ  ϼ Ͻ ϴ ϶  ϻϴϸϴ , Ͼ Ͽϼ ϶ϼϻ ϴ ϴє  
Ͼ ϶ϴ ϴ  ϵϹ   ϶  7 ϸ ϵ (fcm7) ϼ Ϲ Ϲ ϴ ϴ  

϶Ϲ ϸ Ϲ  10  30°ϥ, Ͼ  ϶  ϻ ϴ ϶ϴ ϼϽ ϴ   28 
ϸ ϵϼ R28=30 Ϡϣϴ. 

ϣ ϼ t = 10°ϥ, Ϡϣϴ. 17=0,57·30=fcm7  

ϣ ϼ t = 30°ϥ, Ϡϣϴ. 27=0,89·30=fcm7  

ϘϿ  ϻ ϴ Ͼ  Ϫ/ϖ ϼ Ͼ  ϶ϼϾ ϼ ϶  Ͽϼ,  
ϻϴ ϶ϴ  ϕ.ϗ. ϥϾ ϴ ϴє϶ϼ   ϲ.Ϡ. ϕϴϺϹ ϶ϼ , Ͼ  

϶ ϸ ϵ ϴϺϴ  ϻϴϷϴϿ  ϹϿ Ͻ  ϻϴϿϹϺ   ϖϪffcm /
: 

• ϼ Ϫ/ϖ2,5  cm ϔRf 2 : 

 5,0/  ϖϪϔRfcm ,                        (8.12) 

• ϼ Ϫ/ϖ2,5  cm ϔRf 2 : 

 5,0/1  ϖϪRϔfcm .                     (8.13) 
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ϛ ϴ Ϲ  Ͼ Ϲ є ϶ ϔ  ϔ1 ϴ϶ϹϸϹ  ϼϺ Ϲ. 
Ϡϴ Ϲ ϴϿϼ ϸϿ  ϵϹ  ϔ ϔ1 

ϖϼ Ͼ Ͼ  

Ϥ ϸ ϶  

ϛ ϼϺϹ  Ͼ  

0,65 

0,6 

0,55 

0,43 

0,4 

0,37 

ϕϴϷϴ ϴ ϴ϶ ϴ ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ͻ  ϻ ϴ Ͼ ϶  
Ͽϼ ϸϿ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϫ/ϖ. 
Ϙ ϸϴ Ͼ ϶  ϺϿϼ϶  ϸϿ  ϻ ϼ Ϲ  ϸ ϴ ϴϻ  

ϻ϶’ ϻ ϶ϴ  ϻϴϸϴ  ϶ ϸϾ ϼ϶ϴ  ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  .ϻ϶. 
“ ϼ϶ϹϸϹ Ϸ  Ϫ/ϖ”: 

,)/(
.

϶

Ϲ

Vϖ
ϘϞϪ

ϖϪ



                     (8.14) 

ϸϹ Ϟ .Ϲ – Ͼ Ϲ є  .ϻ϶. “ Ϲ Ϲ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ” ϸ ϵϴ϶ Ͼ, 
ϵ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϶ ϾϷ, Ͼ  ϻϴ є 1 ϾϷ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ: Ϙ – ϶ϼ ϴ ϴ 

ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϶ ϾϷ/ 3; 

Ϫ  ϖ – ϶ ϸ ϶ ϸ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ   ϶ ϸϼ ϶ ϾϷ/ 3; 

V϶  – ϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϶ Ͽ/ 3. 

ϧ  ϶ϼ ϴϸϾ  Ͽϴ (8.7) ϴ ϼ Ϲ ϶ϼϷϿ ϸ: 
 

. 
Vϖ

ϘϞϪ
 Rϔ =f

϶

Ϲ
cm 













 5,0
.

                     (8.15) 

ϣϹ Ϲ ϸ ϶ ϸ “ ϼ϶ϹϸϹ Ϸ ” ϸ  ϴϾ ϼ Ϸ  Ϫ/ϖ Ϻ ϴ 
ϻϸ Ͻ ϼ ϼ  Ͽ : 

 

.)/(/
.

϶

Ϲ

Vϖ
Ϙ Ϟ

ϖϪϖϪ


                            (8.16) 

Ϟ Ϲ є  “ Ϲ Ϲ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ” ϿϹϷϾ  ϶ϼϻ ϴ ϼ ϼ 
ϻϴ ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ ϸϴ ϼ ϼ ϸϿ  ϶ ϼ  ϵϹ ϶ ϻϴ 

Ͽ : 

Ϙ
ϪϪ

K Ϲ
21

.


,                                   (8.17) 

ϸϹ Ϫ1 – ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϶ ϵϹ  ϵϹϻ ϸ ϵϴ϶ Ͼ; 
Ϫ2 – ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϶ ϵϹ  ϻ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ; 
Ϙ – ϶ϼ ϴ ϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ. 
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“ϪϹ Ϲ ϴ Ϲ ϹϾ ϼ϶ ” ϴϾ ϼ϶ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  
ϸ ϵϴ϶ Ͼ є Ͼ є  ϵϴϷϴ  ϴϾ ϶, Ͼ  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ   
ϾϿϴϸ, Ͼ , ϸϼ Ϲ , ϶ϼ ϶Ϲ ϸ Ϲ , ϶ Ͼ ϵϹ  ϴ 
. ϖ ϴ ϻϴϿϹϺϼ   ϶ ϸ ϶ϼϸ  ϻϴ ϶ϴ Ϸ  Ϲ Ϲ . 

ϣ ϼ ϶ ϸ ϼϿϹ  ϻ ϴ Ϲ  Ϙ ϶ ϸ ϼ ϴϿ Ϸ , ϶ϹϿϼ ϼ ϴ Ϟ .Ϲ 

ϻ ϼϺ є , ϶ ϴ ϺϹ Ϲ Ϲ ϸϼ ϼ Ϲ Ϲϻ Ͽ ϶Ϲ  ϴϵ ϶ϴ ϼ 
ϴ϶  ϶ ϸ’є Ϸ  ϻ ϴ Ϲ . 

Ϣ є ϶  ϻ ϴ Ϲ  ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϶ϼ ϴ ϼ 
Ͼϴ ’ ϶ Ϸ Ͽ  ϻ Ͽϼ-϶ϼ    Ϟ .Ϲ ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 8.8, 8.9. 

ϦϴϵϿϼ  8.8 

ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ ϻ Ͽϼ-϶ϼ   ϶ϴϺϾϼ  ϵϹ ϴ  

ϢϞ, 
c  

Ϡϴ Ͼϴ 

Ϲ Ϲ  

ϖϼ ϴ ϴ ϻ Ͽϼ, ϾϷ/ 3 ϸϿ  ϵϹ ϶ 

ϴ Ϲ Ϸ  ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  

1...4 
400 170 150 

500 180 150 

5...9 
400 190 170 

500 200 180 

10...14 
400 210 190 

500 215 200 

ϦϴϵϿϼ  8.9 

ϛ ϴ Ϲ  Ͼ Ϲ є ϴ “ Ϲ Ϲ  Ϲ ϹϾ ϼ϶ ” (Ϟ .Ϲ) 

Ͼϴ ’ ϶ Ϸ Ͽ  ϻ Ͽϼ-϶ϼ * 

ϞϿϴ  

ϵϹ  ϻϴ 

 

Ϟ Ϲ є  Ϟ .Ϲ ϸϿ  ϵϹ  

ϴ Ϲ Ϸ  

ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  ϼ 
ϴ  Ϲ Ϲ  

600 500 400 

C8/10 0,40 0,40 0,38 0,31 

C12/15 0,40 0,34 0,28 0,20 

C16/20 0,37 0,32 0,25 0,18 

C20/25 0,33 0,29 0,22 0,15 

C25/30 0,25 0,22 0,16 0,10 

C30/37 0,20 0,18 0,13 0,08 
* Ϥ ϻ ϵϿϹ  ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϻ Ͽϼ ϕ ϼ Ͼ  Ϧϙϥ. 

ϛϴ ϶ϴ  “ ϼ϶ϹϸϹ Ϸ ” Ϫ/ϖ ϴ ϴϿ , ϵϿϼ϶ , 
ϸϿ  ϻ ϴ Ͼ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ ϶ ϻ ϵ ϹϺϹ  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  

ϼ ϶϶ϹϸϹ  ϸϼ Ϲ ϼ  Ϲ ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϣ ϼ ϶ ϴ ϶ϴ  
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ϵ’є   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϶  Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϴϾ Ϻ ϸϿ  ϻ ϴ Ͼ  
ϾϿϴϸ ϶ ϿϹϷϾϼ  ϵϹ ϶. 

ϧ Ͽ  (8.15) є  ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ ϵ’є  
϶ Ϸ Ϸ  ϶ ϵϹ   ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϼ, ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ, 
 Ϲ  Ͽ Ϲ   .ϸ. ϖ ϴ ϶ ϼ Ϲ,  ϶ϹϿϼ ϼ ϴ (Ϫ/ϖ)  

϶ϼ ϴ ϵ ϼ ϵϹϻ ϻ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ , V϶  Ϻ ϴ ϶  
ϼ ϶ ϼ ϸ  ϴ ϼ ϶ ϸϼ, Ͼϴ ϼ ϴϿ ϼ  ϶ϴ  ϻϴϽ ϴє 

ϵ’є  ϶ ϼϽ ϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶ . Ϣϵ’є  ϶ , Ͼ 
ϹϾ϶ ϶ϴϿϹ  ϴϸϿϼ Ͼ ϶  ϶ ϸϼ ϶ ϵϹ Ͻ  ϶ Ϲ Ϲ ϶϶ϹϸϹ ϼϽ 
 Ͽ   ϵϹ  Ϥ.ϨϹ Ϲ. Ϣ Ϲ϶ϼϸ ,  ϼ ϶ ϶ϴ  
ϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶  ϸ  ϹϾ϶ ϶ϴϿϹ Ϸ  ϵ’є  ϶ ϸϼ 
ϻϼ  ϼ ϼ , Ͼ Ͽ Ͼϼ Ͼ ϴϸϿϼ Ͼ ϶ϴ ϶ ϸϴ, ϴϾ  ϻϴϿ Ϲ Ϲ 
϶    ϵϹ  ϼ,  ϻ ϼϺ  . 

ϛ ϼϺϹ   ϵϹ  ϴ ϼ Ͼ, ϻ ϴ ϶ϴ Ϲ ϻϴ 
Ͽ  (8.15), ϻϴ ϴ Ͼ ϶϶ϹϸϹ  Ͼ Ϻ ϼ  10 Ͽ. ϶  

ϴ ϶ϼ  5...6%,  ϶ ϸ ϶ ϸϴє ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  ϸϴ ϼ , 
ϼ ϴ ϼ  ϼ ϶  ϻϴϿ Ϲ Ϸ  ϶  ϶ ϵϹ  ϶ ϸ 1 ϸ  10%. 

ϛϴϿϹϺ  ϼ  Pi=f (R , Ϫ/ϖ) Ϻ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  ϸϿ  
ϻ ϴ Ͼ  ϶  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ (Pi), Ͼ  ϴϾ Ϻ Ͼ  

 ϼ ϼ Ͼ  ϸ ϻ ϴ  ϶’ ϻϴ  ϻ Ͽ  
Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ   ϶ ϸ ϶ ϸ  ϖ/Ϫ ϴϵ  Ϫ/ϖ. ϧ ϴϵϿ. 8.10 ϸ 

ϻ ϶ ϸ ϼ ϼ Ͽϴ ϼ, Ͼ  ϶’ ϻ  ϻ  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ  
ϻ  ϼ ϼ Ͼ  ϴ϶ϹϸϹ  Ͽϼ ϼ  ),/( bϖϪARPi   

ϼ ϴ  ϼ ϴ ϼ ϼ Ͻ ϵ ϵ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϶ ϻ 
϶ϼϾ ϼ ϴ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϴ Ͼ 400  500, Ϸ ϴ Ϸ  

ϹϵϹ  Ͼ  5...20   Ͼ϶ϴ ϶ Ϸ  Ͼ  ϻ ϸ ϿϹ  
Ͼ  1,7...1,8 ϼ ϻ  Ϫ/ϖ ϶ ϸ 1 ϸ  2,5. ϖ  Ͼϴϻ ϼϾϼ 
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϶ϼ ϵ ϶ ϶ϴϿϼ ϻϴ ϴ ϸϴ ϼϻ ϶ϴ ϼ ϼ Ϲ ϸϼϾϴ ϼ 
 ϶  28 ϸ ϵ. 

ϔ ϴϿ ϻ ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ  ϸϴ ϼ , ϼ ϴ ϼ  ϻϴ Ͽ  
ϻϴϷϴϿ Ϸ  ϶ϼϸ  (8.7),  Ͽϴ ϼ, Ͼ  ϶’ ϻ  ϸϴ  
϶Ͽϴ ϼ϶  ϻ  ϼ ϼ Ͼ , Ͼϴϻ є   ϻϵ Ϻ . 
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ϦϴϵϿϼ  8.10 

Ϥ ϻ ϴ Ͼ ϶  ϻ ϴ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ  

( Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ϡ500, Ϫ/ϖ=1,7) 

ϖϿϴ ϼ϶  
ϵϹ  

Ϥ ϻ ϴ Ͼ ϶  
Ͽϼ 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾ 

϶Ͽϴ ϼ϶ -

 

ϥϹ Ϲϸ є 
϶ ϸ ϼϿϹ  

ϻ ϴ Ͼ -

϶ϼ  Ͼϴϻ-

ϼϾ ϶, % 

Ϡ  ϵϹ  
ϴ ϻ Ϸ ϼ 

ϻϷϼ  (f tf), Ϡϣϴ 

3/2)10(08,0ctf f  f 
 4,06 

2 )(045,0  0,064Ϫ/ϖ  RRctf 

 
3,97 

Ϡ  ϵϹ  
ϴ ϻ Ϸ ϼ 
ϻϾ Ͽ ϶ϴ  
(fctm), Ϡϣϴ 

3/2)10(055,0ctm f  f 
 2,79 

2 )064,0/(031,0  ϖϪR f ctm

 
2,73 

Ϡ  ϵϹ  
ϼ ϶  

ϻ Ϸ  (fct), Ϡϣϴ 

3/2)10(046,0ct f  R 
 2,33 

2 )(026,0 0,064Ϫ/ϖ  Rfct 

 
2,29 

Ϙϼ ϴ ϼϽ 
ϸ Ͽ  

Ϻ  (ϙϸ), 

104.Ϡϣϴ 

ϸ
f

fϙ
07,01

104 3





 

4,1 
3 

)18,2(205  Ϫ/ϖ  Rϙϸ  4,0 

ϧ ϶ ϴ 
ϸϹ ϴ ϼ϶  

( ).10-6 

ϸctm ϙf
 6,8 

6 
)5,1(104 6   Ϫ/ϖ  R
 

6,4 

 

ϣ ϼ ϻ ϴ Ͼ  ϾϿϴϸ ϶ Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶ ϻ 
Ͼ ϿϹϾ  ϶ϴ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϸ Ͽ  ϶ϼϾ ϼ ϶ ϶ϴ ϼ 
ϴϾ Ϻ ϶ ϸ  Ϲ ϼ  ϻϴϿϹϺ ,  ϶’ ϻ  Ͼϴϻ ϼϾϼ 

ϸϴ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϻ ϴ ϴ Ϲ ϴ ϼ ϾϿϴϸ  ϵϹ  . 
ϖϼϵ  ϴϾϼ  ϻϴϿϹϺ ϹϽ ϶ϴ  ϶ϼϾ ϶ϴ ϼ ϻ ϴ ϶ϴ  

ϴ ϶Ͼϼ ϻϴϸϴ   ϴ ϶  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  
ϸϴ ϼ . ϦϴϾ, Ͼ ϾϴϻϴϿϼ ϴ  ϸ Ͽ ϸϼ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  
Ϲ Ϲϸ ϴϿ ϴ Ϸ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ ϶  ϸ Ϲ ϼ  
ϿϴϾ ϶ ϸ  20%, Ϲ Ϲϸ ϻϹ ϼ Ϸ  Ͼ϶ϴ ϶ Ϸ  Ͼ   Ϸ ϴ Ϸ  
ϹϵϹ  ϸϿ  ϸ ϼ  ϼ Ͼ Ϸ  ϸ ϴ ϴϻ  ϾϿϴϸ ϶ ϻ ϽϾ  
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ϵϹ  ϴ Ͼ ϼ є  Ͽ  ϶ϼϸ : 
 

ϻVAϔ
expfAF 32

1
,                              (8.18) 

ϸϹ ϔ3≈ 0,35, ϔ1  ϔ2 – Ͼ Ϲ є ϼ, ϻ ϴ Ϲ  Ͼϼ  ϻ є  ϻ  
ϻ  ϶ ϸ ϶   ϶ ϸ ϶ ϸ   ϵϹ  ; 
fcm –  ϵϹ  ϼ ϼ Ͼ , Ϡϣϴ; 
V϶  – ϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶ . 

ϡϹ ϵ ϸ ϼϽ ϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  ϶   % ϻ ϶  (8.18) 

Ϻ ϴ ϶ϼϻ ϴ ϼ ϼ ϻϴ Ͽ : 
 

35,0

ln
2

1










ϔ

϶
fA

F

V .                               (8.19) 

 

ϖ Ͼ  Ϲ ϼ ϼ  ϻϴϿϹϺ ϹϽ Ϻ ϴ ϶ϼϾ ϼ ϴ ϼ  
Ͽ ϴϿ  ϴ Ϲ ϴ ϼ  ϸϹϿ , ϼ ϴ  ϼ ϴ ϼ ϼ Ͻ 

ϵ ϵ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  ϸϴ ϼ ,  ϸϹ Ϻϴ  ϻ ϻϴ ϶ϴ  
ϴϾ Ϸ  Ͽϴ ϶ϴ . 

  . ϖ ϸ Ϲϵϴ – ϸ ϴ ϻ 
ϴϽ϶ϴϺϿϼ϶ ϼ  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ ϼ  ϹϽ, 
Ͼϴ ϸ ϻ ϴ  ϶’ ϻϴ ϴ ϻ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ   є϶  

϶ Ͽϼ϶ϴє ϴ ϸ Ϲ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϻϴ ϶Ϲ ϸ Ͽ Ϸ  ϵϹ . 
ϧ ϴϾ ϼ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  ϶ ϸ Ϲϵ  

ϵϹ ϼ  ϹϽ ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ  Ϲ Ϲϸ Ϲ ϼ  
Ϲ ϼ ϼ  ϸϴ ϼ  ϻϴ ϸ Ϸ  Ϸ ϴ Ͼ ϶ ϴϵ  ϴϵϿϼ  

( ϴϵϿ. 8.11), Ͼ   ϸϹ Ͼ  ϵϴϻ ϶  ϻ ϴ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϶ 
Ͽ/ 3 ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ͼϴϻ ϼϾ ϶   Ϻ Ͼ   ϴ 

Ϲ  ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϵϿϼ϶ ϹϽ ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶. 
ϣ ϼ  ϼ Ͼ  ϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϴ϶ϼϿ  ϴϿ  

϶ ϸ Ϲϵϼ, ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  Ͼ Ϸ  ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϸϿ  ϸ Ϸ Ϲ  
Ϲ ϵ ϸ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ   ϶ Ϲ϶  ϸ ϴ ϴϻ  

϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϼ Ϫ/ϖ ϻϴϿϼ ϴє  ϴϾ ϼ  Ͻ . 
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ϦϴϵϿϼ  8.11 

Ϣ є ϶ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ (ϖ0 ) ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ϼϸ  ϴ Ͼ  

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ   

ϟϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  
ϖϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ, Ͽ/ 3 ϼ ϴϾ ϼ ϴϿ Ͻ 

Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ,  

Ϣ ϴϸϾϴ 
Ͼ ϴ,  

Ϛ Ͼ , 
 

10 20 40 70 

16…20 - 237 228 213 202 

12…16 - 230 220 207 195 

10…12 - 225 215 200 190 

8…10 - 215 205 190 185 

5…7 - 210 200 185 180 

2…4 - 200 190 175 170 

- 10…15 185 175 160 155 

- 15…20 175 165 150 145 

- 25…35 170 160 145 140 

- 40…50 160 150 135 130 
: 1. ϣ ϼ ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶  ϶ ϹϵϹ  Ͽ  ϴ ϼϿ  ϴϸ 1%  

ϴ ϼ Ͼ Ϲ Ϲ 5  ϶ϼ Ϲ 5% ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϻϵ Ͽ є  ϴ 1…2 Ͽ ϴ 
Ͼ Ϻ ϼϽ ϶ ϸ Ͼ. ϣ ϼ ϻϵ Ͽ Ϲ  ϶  ϶ Ͼ  Ͽ  ϴ ϼϿ  ϵ Ͽ Ϲ 
3% – ϴ 2 Ͽ/ 3 ϴ Ͼ Ϻ ϼϽ ϶ ϸ Ͼ. 2. ϖϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϻϴ ϶ϴ  

ϴ϶ϹϸϹ ϴ ϸϿ  ϵϹ ϼ  ϹϽ, ϶ϼϷ ϶ϿϹ ϼ  ϴ ϹϵϹ  ϻ ϴϷ ϴ ϼ ϼ  
ϸ. ϘϿ  ϵϹ ϶ ϴ Ϸ ϴ϶  ϶ϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϻ Ϲ є  ϴ 10 Ͽ/ 3. 

3. ϖϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϸϴ ϴ ϸϿ  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϴ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ 
ϴϿ  Ϸ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ 26-28 %,  Ϲ Ϲϸ ϻϹ ϼ  

Ͼ  (ϠϾ=2-2,5) ϵϹϻ Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. ϣ ϼ ϻ  ϴϿ  
Ϸ ϼ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϴ Ͼ Ϻ ϼϽ ϶ ϸ Ͼ  ϵ Ͼ ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϴ 
϶ ϸϼ ϻ Ϲ є  ϴ 3-5 Ͽ,  ϵ Ͼ ϻϵ Ͽ Ϲ  – ϻϵ Ͽ є  ϴ 3-5 Ͽ. 
ϣ ϼ ϻ  ϸ Ͽ  Ͼ  Ͼ  ϴ Ͼ Ϻ  0,5  ϵ Ͼ ϻ Ϲ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϴ 
϶ ϸϼ ϻϵ Ͽ є  ϴ 3-5 Ͽ,  ϵ Ͼ ϻϵ Ͽ Ϲ  – ϻ Ϲ є  ϴ 3-5 Ͽ. 

 

ϣ ϸ ϻ Ϸ ϴ ϼ ϼ ϴ ϴϵϿϼ ϼ ϼ ϹϾ Ϲ ϸϴ ϼ ϸϿ  
є ϶ Ϸ  ϻ ϴ Ͼ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϻϴ ϶ϴ  ϻ  

϶  ϹϷ Ϲ . ϦϴϾ, ϋ.Ϡ. ϗ Ͼ  ϻϴ ϶ϴ  ϶  
϶ ϸ Ϲϵϼ ϵϹ ϼ  ϹϽ ϸϿ  ϼ  (ϖ0)  Ϻ Ͼϼ  (ϖ0

1) 

ϵϹ ϼ  ϹϽ ϻ ϴ ϶ϴ  ϼ  ϶Ϲ  ϹϵϹ  (S , 
2/ 3), ϶ ϸ Ϲϵϼ Ͼ  (ϖ , %)  ϴϿ  Ϸ ϼ Ϲ Ϲ  

(ϡϗ,%): 
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ϡϗBSOKB n 5,1507,04600  ,             (8.20) 

 

9
0

38,1
)507,060(

Ϛ
ϖSϖ n

І  .                       (8.21) 

ϣϼ  ϶Ϲ  ϶ 2 ϴ 1 3 Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ, 
Ͽ Ϲ Ϸ  Ϸ  ϶ϼϿϼ ϼ ϴ ϴ ϸϴ  ϶ ϵ Ͽ  (S ), 

϶ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴ Ͽ : 
 

)842( 5102040 ϴϴϴϴKS 



,        (8.22) 

ϸϹ Ϟ – Ͼ Ϲ є ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϶ Ͽϼ϶ ϼ ϻϹ Ϲ  ϹϵϹ  
ϼ Ϸ ϴ϶ . ϣ ϼ ϶  ϻϹ Ϲ  ϿϹ ϴϸ  ϼ  ϹϵϹ  Ϲ Ϲ 15% 

Ϟ=1,5, Ϲ Ϲ 30% Ϟ=1,6, ϵ Ͽ Ϲ 30% Ϟ=1,7. ϘϿ  Ϸ ϴ϶  
Ϟ=1,0...1,25; 
 .     – ϶ ϸ ϶ ϸ  ϴ ϼ ϴ ϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ Ͼ Ϸ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ, ϾϷ/ 3; 

ϴ40, ϴ20, ϴ10, ϴ5 – ϻϴϿϼ Ͼϼ  % ϴ ϼ ϴ  40, 20, 10  5 . 
 

Ϣ ϴ Ϲ Ͼ ϹϷ ϶ϴ  Ϲ ϵ ϸ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϸϿ  
ϸ Ϸ Ϲ  ϻϴϸϴ Ϸ  Ͼϴϻ ϼϾϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϶ϼ  
϶ϼϾ ϶ϴ ϼ  ϶ Ϲ  ϶ϼ ϵ ϼ  ϴϸϴ ϴ  ϾϿϴϸ ϶. ϛϴϸϴ ϴ 

ϻ ϴ Ͼ  ϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ Ͽ Ϸϴє  ϶ ϴ ϶ϴ  ϴϽϵ Ͽ  
ϻ ϴ ϼ ϼ  ϴϾ ϶, ϸ  ϼ Ͽϴ Ͼϼ  Ϻ ϴ ϶ ϸ Ϲ ϼ  Ϲ ϹϾ  ϶ Ͽϼ϶  

Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ, Ͼ  ϴϾ  ϶϶ ϸ . ϧ ϴϵϿ. 8.12 
ϼ϶ ϸ  ϻ ϴ Ϲ  ϴ϶ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶ ϸ  
ϻ ϴ Ͼ ϶ Ϸ  ϶ ϸ ϶  ϵϹ ϼ  ϹϽ, ϼ ϴ ϼ  ϴ 
ϸ ϶ϼ  ϴ Ϲ ϴϿϴ  ϼ ϶϶ϹϸϹ  Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ ϟϥϦ  

Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ ϴ ϥ-3. 

ϛ ϴ  Ϲ ϵ ϸ Ϸ  Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ   
϶ϼ ϴ ϼ ϶ ϸϼ ϸϴє ϺϿϼ϶  ϿϹϷϾ  ϻ ϴ ϶ϴ ϼ Ϲ ϵ ϸ  
϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  ϴ 1 3 ϵϹ  : 

 

 ./ ϖϪϖϪ                               (8.23) 
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ϛ ϴ Ϲ  ϴ϶ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶ ϸ  ϻ ϴ Ͼ ϶ Ϸ  
϶ ϸ ϶  ϵϹ ϼ  ϹϽ ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ  

Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

Ϥ , 
 

Ϛ Ͼ ,  
ϪϹ Ϲ -϶ ϸ Ϲ ϶ ϸ Ϲ  

1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 

- 5...20 
0,96 

0,88 

0,95 

0,85 

0,94 

0,83 

0,93 

0,81 

0,92 

0,80 

1...4 - 
0,93 

0,86 

0,92 

0,84 

0,92 

0,82 

0,92 

0,80 

0,91 

0,79 

5...9 - 
0,91 

0,82 

0,91 

0,80 

0,90 

0,79 

0,90 

0,78 

0,89 

0,77 

10...16 - 
0,90 

0,80 

0,89 

0,78 

0.88 

0,77 

0,87 

0,76 

0,87 

0,75 
. ϧ ϼ ϹϿ ϼϾ  ϴ϶ϹϸϹ  ϻ ϴ Ϲ  ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

ϼ  ϟϥϦ 0,25% ϴ ϼ Ϲ Ϲ ,  ϻ ϴ Ϲ ϼϾ  – ϥ-3 0,7% ϴ ϼ Ϲ Ϲ . 
 

  . Ϣϸ є  ϻ ϶ ϼ  
ϻϴϸϴ  ϼ ϻϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  є ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϶϶ ϸ Ϲ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϴϿ  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ . ϧ 
ϵϹ  ϻ ϻϴϸϴ ϼ ϼ Ͼϴϻ ϼϾϴ ϼ  ϴ ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  
϶ϼϵ  ϶϶ ϸ Ϲ  ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 

϶ϴ ϼϽ ϴ ϴ϶ϼϿ  ϼ ϴϿь Ϸ  ϶  Ͼ , ϶ ϸ ϶ ϸ  ϸ  
Ͼ Ϸ  ϼ ϻϴϸϴ Ͻ ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ ϵϹ ϴ  ϴє 
ϴϽϾ ϴ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϴϵ  ϶ ϸ ϶ ϸ  ϴϽ Ϲ  

϶ ϸ Ϲϵ  Ͽϼ Ϲ ϼ Ϲ϶ Ͻ ϶ϼ ϴ  Ͼ . 
ϘϿ  ϻ ϴ Ͼ  ϶϶ ϸ Ϲ  ϸ ϵ Ϸ  (ϣ)  Ͼ Ϸ  

(ϭ) ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  ϵϹ  ϶ϼϾ ϼ ϶  Ͼ Ͽ Ͼϴ ϴ ϴ Ϲ ϶. 
Ϣϸ ϼ  ϻ ϼ  є ϵ'є Ϲ ϶ ϸ Ϲ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ r : 

 

nϭ
ϣ

VVr



 : ,                             (8.24) 

ϸϹ V   V  – ϴϵ Ͽ  ϵ’є ϼ; 
n    – Ϸ ϼ ϼ ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϾϷ/ 3. 

ϣ ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϶ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ Ͼ϶ϴ ϶ Ϸ  Ͼ   
ϹϵϹ  ϼ Ϸ ϴ϶  ϻ Ͽ ϼ  ϸ, ϶ ϴ ϶ ϼ,   n Ϻ ϴ 
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ϻ ϸ ϴ  ϸϿ  ϴϾ ϼϾϼ  ϼϽ ϴ ϼ r=ϣ/ϭ. 
ϕ Ͽ  ϴ  ϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϴ ϴ Ϲ  r – ϵ'є ϴ ϴ Ͼϴ 

ϸ ϵ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϶  ϸ ϵ Ϸ   Ͼ Ϸ  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶: 

ϭϣ
ϣ

r



//

/


 .                               (8.25) 

ϣϴ ϴ Ϲ ϼ r   r ϶’ ϻϴ  ϶϶ ϸ Ϲ  
r

r
r





1

 ϴϵ  

r

r
r




1
. 

ϛ ϴ ϼ Ϲ ϵ ϸ  ϵ’є ϼ Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ (V . )  
ϻϴϿ Ϲ Ϸ  ϶  (Vϻ ), Ϻ ϴ ϿϹϷϾ  ϶ϼϻ ϴ ϼ ϼ ϴϵ Ͽ ϼϽ 

ϵ’є   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ (Vϻ)  ϻ϶ϻ V/ϖ/Ϫ  1000V  , ϴ 
 Ϲ ϵ ϸ  ϶ϼ ϴ ϼ ϸ ϵ Ϸ  ϴ Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶: 
 

rVV ϻ  ;          ϻ VVV  ,                 (8.26) 

ϴϵ  

r

V
V ϻ




1
;        ϻ VVV  .                 (8.27) 

ϖϼ ϴ ϼ ϸ ϵ Ϸ  ϴ Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻϴ ϴ : 
 

.; Vϭ    Vϣ  
                    (8.28) 

ϧ ϼ Ͼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϼ  ϻ ϴ Ͼ ϶ -

ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  Ϲ ϸϴ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  ϸϿ  
϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ϼ ϴ  Ͼ   ϹϵϹ  Ϲ Ϲϸϵϴ ϴє  ϶ϼϾ ϼ ϴ  
Ͼ Ϲ є ϴ ϻϴ ϶ Ϲ  Ϻ ϼ   ϻ Ϲ  ϻϹ Ϲ  ϹϵϹ  
(Ϸ ϴ϶ ) Ϲ Ϲ - ϴ ϼ  ϻ ϼ  – α. ϪϹϽ Ͼ Ϲ є  
(Ͼ Ϲ є  ϻ Ϲ ) ϴ϶ϹϸϿϼ϶ϼϽ ϼ ϸ Ϲ ,  
ϵϹ   Ϻ ϴ Ϲϸ ϴ϶ϼ ϼ Ͼ ϸ϶ ϴϻ  ϼ Ϲ , Ͼϴ 
ϾϿϴϸϴє  ϻ Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ  ϴ ϼ  ϴ   
Ϲ Ϲ - ϴ Ϸ  ϻ ϼ . ϧ  ϶ϼ ϴϸϾ  Ͽ є  

϶ϴ: 
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϶

ϭϤϣϪϖ

.



 ,                        (8.29) 

ϸϹ Ϥ  –  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ; 
 .  – Ͻ Ϸ  ϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ; 
϶,  ,   – Ϸ ϼ ϴ ϶ ϸ ϶ ϸ  ϶ ϸϼ, Ϲ Ϲ  ϴ Ͼ . 

ϣϴ ϴ Ϲ ϼ r   ϶ϻϴє ϶’ ϻϴ : 
 

.                                    (8.30) 

ϸϹ V .  – ϵ’є  Ϲ Ϲ Ϸ  ϴ; 
Ϥϻ –   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. 

ϖϼ ϴ ϼ Ͼ Ϸ   ϸ ϵ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ Ϻ ϴ ϿϹϷϾ  
ϻ ϴϽ ϼ Ϲ  ϼ Ϲ ϼ 2-  ϶  ϴ Ϲ ϴϿ Ϸ  ϵϴϿϴ . 
ϣϹ Ϲ ϶  ϶ ϼ Ϲ  (8.31) ϶ ϸ ϵ ϴϺϴє ϴϵ Ͽ ϼϽ ϵ’є  
ϵϹ   Ͼ  ϴϵ Ͽ ϼ  ϵ’є ϶ Ͼ Ϲ ϶,  
϶ ϸ  ϸ  Ϲ , ϸ ϷϹ – ϶ ϸ ϶ ϸ  ϵ’є  Ϲ Ϲ - ϴ Ϸ  

ϻ ϼ  ϵ’є  Ϻ ϼ  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ ϻ ϴ ϶ϴ  
Ϲ ϵ ϸ Ϸ  ϻ Ϲ  ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϻϴϸϴ  

ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  : 
 

,

1000

.϶

϶
ϭϤϣϖϪ

ϭϣϖϪ











                         (8.31) 

ϸϹ  , ϶,      – ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ ϶ ϸ ϶ ϸ  Ϲ Ϲ , ϶ ϸϼ, 
ϸ ϵ Ϸ  ϴ Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϾϷ/Ͽ; 
Ϥ  –  Ͼ Ϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ; 
 .  – Ͻ Ϸ  ϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ, ϾϷ/Ͽ. 

 

Ϟ Ϲ є  ϻ Ϲ   ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϻϴ ϸ ϶ ϸϾ ϶ϼ  ϸϴ ϼ ϼ 
( ϴϵϿ. 8.13). 

ϣ ϼ Ϲ  ϼ Ϲ ϼ ϶  (8.31) ϴϾ Ϻ ϼ Ϲ ϵ ϸ  
ϺϹ ϶ ϴ ϶ ϶ϴ ϼ  ϶ ,  ϻ ϴ ϸϼ  ϶ ϵϹ Ͻ . 

 

 
  ϻϻ

ϻ.

VϤr1

rVV
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ϦϴϵϿϼ  8.13 

Ϟ Ϲ є  ϻ Ϲ   (ϸϿ  Ͽϴ ϼ ϼ  ϵϹ ϼ  ϹϽ) 
ϖϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ , 

ϾϷ/ 3 

ϛ ϴ Ϲ   ϼ ϖ/Ϫ 

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 – – – – 
. 1. ϦϴϵϿϼ  ϾϿϴϸϹ ϴ ϸϿ  Ͼ ϶ ϻ ϶ ϸ Ϲϵ  ϖ =7%. ϣ ϼ 

ϻϵ Ͽ Ϲ  ϖ  ϴ Ͼ ϺϹ  ϶ ϸ Ͼ  ϻ Ϲ є  ϴ 0,03, ϴ ϼ ϻ ϼϺϹ  
ϖ  ϻ ϴє ϶ ϸ ϶ ϸ  ϴ 0,03. 2. ϘϿ  Ϻ Ͼϼ  ϵϹ ϼ  ϹϽ 
(Ϫ<400 ϾϷ/ 3) =1,05...1,15. 

 

ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ϲ  ϼ Ϲ ϼ (8.31) ϻ ϴ ϸϼ  ϶  
ϸϿ  ϻ ϴ ϸϺϹ  ϶ϼ ϴ  ϹϵϹ  (Ϸ ϴ϶ ) ϴ Ͼ : 

 

.

1000

1
ϭ

P
 




,                                      (8.32) 

 

 ϶   ϭϖϪϣ  ///1000  .            (8.33) 

 

ϣ ϼ ϻ ϴ Ͼ  ϾϿϴϸ ϶ Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϼ 
Ϲ ϵ ϸ  ϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϸ ϸ ϸϴ Ͼ ϶ϼ  Ϲ ϼ ϼ  

ϻϴϿϹϺ ϹϽ. ϘϹ Ͼ  ϻ ϼ  ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 8.14. 
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ϦϴϵϿϼ  8.14 

ϙ ϼ  ϻϴϿϹϺ  ϸϿ  ϻ ϴ Ͼ  ϾϿϴϸ ϶ 

Ϸ ϸ Ϲ ϼ  ϵϹ ϶ 

ϖϿϴ ϼ϶  
ϵϹ  

Ϩ Ͽϴ 
ϧ ϶  

ϻ ϴ Ϲ  

ϖ ϸ Ϲ ϼϾ-

 

mϔfϞ 
            (8.34) 

A≈126, m≈-7,7 

Ϟ  – Ͼ Ϲ є  
Ͽ - ϴ ; fcm – 

 ϵϹ-  ϼ 
ϼ Ͼ , Ϡϣϴ 

ϦϹ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ -

, ϾϘϺ/ 3 

 ϵϾ tt
K

c
Q .

0 


 (8.35) 

 – ϼ ϴ 
Ϲ Ͽ є  ϵϹ  

ϾϘϺ/ϾϷ.Ϸ ϴϸ; 
ρ0 – Ϲ Ϲϸ  Ϸ ϼ ϴ 
ϵϹ , ϾϷ/ 3; tϾ   t϶. . 

– ϶ ϸ ϶ ϸ  
Ͼ ϼ ϼ Ϲ ϻ ϴ Ϲ  

Ϲ Ϲ ϴ ϼ  
ϴ Ͼ ϶ϴ 

Ϲ Ϲ ϴ ϴ, ϥ; Ϟ – 

Ͼ Ϲ є ,  
ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶ 

Ͽ ϸϺϹ  ϵϹ . 

ϪqQ         (8.36) 

q  – ϼ Ϲ 
Ϲ Ͽ ϶ϼϸ -ϿϹ  

Ϲ Ϲ  ϼ ϻϴϸϴ ϼ  
ϻ ϴ Ϲ  ϼ϶ϴϿ  

 Ϲ Ϲ ϴ ϼ 
϶Ϲ ϸ Ϲ , ϾϘϺ/ϾϷ; 

ϣϼ Ϲ Ϲ Ͽ -

϶ϼϸ ϿϹ  Ϲ-

Ϲ , ϾϘϺ/ϾϷ 
 ϶  7 ϸ ϵ 

3/215,26 Rq     (8.37) 
R  – ϴϾ ϼ϶  

Ϲ Ϲ , Ϡϣϴ 

Ϟ ϼ Ϲ Ͻ 
Ϲ  -

ϼ ϽϾ  
Q

Ϟ


81023    (8.38) ΕϷ  – Ϸ ϴ ϼ ϴ 
ϻ Ϻ  ϵϹ  

ϧ ϴϸϾϴ ϵϹ  ϖ ϖ  125,010 6   (8.39) 
ϖ – ϶ ϸ ϶  

ϵϹ  , Ͽ/ 3 
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ϖ ϴϵϿ. 8.15, 8.16, 8.17 ϴ϶ϹϸϹ  ϼϾϿϴϸϼ ϺϿϼ϶ϼ  
ϴϿϷ ϼ ϶  ϻ ϴ Ͼ ϶ ϾϿϴϸ ϶ Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϻϴϿϹϺ  
϶ ϸ ϻϴϸϴ ϼ  ϶. 

ϦϴϵϿϼ  8.15 

ϥ Ϲ ϴ ϴϿϷ ϼ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ Ϲ ϴ ϼ϶ Ϸ  
Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϻ ϻϴϸϴ  ϻ ϽϾ  

1. ϖϼϻ ϴ ϴ  Ϲ ϵ ϸ ϼϽ Ϲ Ϲϸ Ͻ ϶Ϲ   (
1cf ) 

ϵϹ ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϻϴϸϴ ϼϽ ϾϿϴ  ϵϹ  ϻϴ  ϴ 
ϼ Ͼ. 

2. ϖϼϻ ϴ ϴ   ϵϹ  ϴ ϼ Ͼ (
2cf ),  ϻϴϵϹϻ Ϲ є 

ϻ ϴ Ϲ  ϼ  ϶ϴ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ . 
3. ϘϿ  ϸϴϿ Ϸ  ϻ ϴ Ͼ  ϶ϼϵϼ ϴ  ϶  

1cf  

2cf  ϵ Ͽ Ϲ ϻ ϴ Ϲ   ϵϹ  ϴ ϼ Ͼ. 

4. ϛϴ Ͽ  ,,
fA

F
V

A
cm

϶. 350
2

1










   (F – ϴ Ͼϴ ϵϹ  

ϻϴ ϻ ϽϾ ; fcm –  ϵϹ  ϴ ϼ Ͼ, Ϡϣϴ; ϔ1  
ϔ2 – Ͼ Ϲ є ϼ) ϴϵ  ϶ϴ ϼ  ϹϾ Ϲ ϸϴ Ͻ ϶ϼϻ ϴ ϴ  
ϵ’є  ϶ Ϸ Ϸ  (Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϻϴ ϸ Ϸ  

϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ) ϶  ϶V .
,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϼ 

ϻϴϸϴ Ͻ  Ϲ ϵ ϸ  ϴ Ͼ  ϻϴ ϻ ϽϾ . ϛ є  
Ϲ  Ϻ  ϵ ϼ ϻϴ ϶ϴ   ϴ ϼ϶  ϹϾ Ϲ ϸϴ . 

5. ϧ  Ϲ ϵ ϸ Ϲ ϻ ϴ Ϲ   ϵϹ  ϻ 

ϴ ϶ϴ  ϶ Ͽϼ϶  ϶ Ϸ Ϸ  ϶ . 

6. Ϥ ϻ ϴ ϶  ϖ/Ϫ ϵϹ  ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є 

Ϲ ϵ ϸ   ϵϹ  ϴ ϼ Ͼ. 

8. ϛ ϴ ϸ  ϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ ϻ ϴ ϶ϴ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  

ϵϹ   Ͻ ϵϿϼ϶ ϹϽ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. 

9. ϖϼϻ ϴ ϴ  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  ϴ ϼ  Ͼ Ϲ ϶ 

ϵϹ  . 
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ϦϴϵϿϼ  8.16 

ϥ Ϲ ϴ ϴϿϷ ϼ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϴ ϼ϶ Ϸ  
Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϻ ϵ ϹϺϹ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϻ Ϸ ϶  

1. ϖϼϻ ϴ ϴ  Ϲ Ϲϸ Ͻ ϶Ϲ   ϵϹ  ϶ ϹϾ  
϶  ϴ ϶ 28 ϸ ϵ. 
2. Ϥ ϻ ϴ ϶  ϖ/Ϫ ϵϹ  ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є ϻϴϸϴ  

 ϵϹ  ϴ ϼ Ͼ. 
3. ϖϼϻ ϴ ϴ  ϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϻϴϸϴ  
ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ  . 
4. ϖϼϻ ϴ ϴ  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ . 
5. ϛ ϴ ϶ϴ  ϼ Ϸ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ   ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  
ϻ ϴ ϸ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϵϹ  (Q). 

6. ϖϼϻ ϴ ϴ  Ϲ ϵ ϸ  Ϲ Ϲ ϴ  ϾϿϴϸϴ  ϵϹ  
 (tϵ. ). ϛ є  Ϲ  ϻϴ ϶  Ͽ : 

 

,
c

QϞtt
o

Ͼ.ϵn.ϵ 
                               (8.40) 

ϸϹ tϵ.Ͼ  – Ͽ ϶ϴ Ϲ ϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϵϹ  ϸϿ  
϶ϼϻ ϴ Ϲ Ϸ  Ϲ  ϶Ϲ ϸ Ϲ  ( Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϻ Ϸ ϶ ); 
 – ϼ ϴ Ϲ Ͽ є  ϵϹ ; 

ρ  – Ϲ Ϲϸ  Ϸ ϼ ϴ ϵϹ , ϾϷ/ 3; 

Ϟ – Ͼ Ϲ є ,  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϶ Ͽ ϸϺϹ  

(Ϟ=0,8…1,0). 
7. ϖϼ ϴ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻ ϴ ϸ , ϶ϼϻ ϴ ϼ϶ ϼ Ͼ Ϲ є  

ϻ Ϲ   ϻϴϿϹϺ  ϶ ϸ ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ   ϖ/Ϫ. 

8. ϣ ϼ Ϲ ϵ ϸ  ϶ϼϻ ϴ ϴ  ϺϿϼ϶  Ϲ Ͽ Ϸ  
Ϲ  ϸϿ  ϸ Ϸ Ϲ  ϻ ϴ Ͼ ϶  Ϲ Ϲ ϴ ϼ 

϶ϾϿϴϸϴ  ϵϹ  . 
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ϦϴϵϿϼ  8.17 

ϥ Ϲ ϴ ϴϿϷ ϼ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  

ϵϹ  ϻ ϵ ϹϺϹ  Ϲ  ϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ  

1. ϖϼϻ ϴ ϴ  Ϲ ϵ ϸ  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є 
Ϲ  ϻϸϴ  ϵϹ  ϼ ϸ ϼ  Ϲ  

϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ : 

,
Lq

QϪ
CaO϶

CaO


                                  (8.41) 

ϸϹ QCaO – Ͼ Ͽ Ͼ  Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  ϶ ϻ ϴ Ͼ  ϴ 1 2 

϶Ϲ ,  ϺϹ ϵ ϼ ϶ϼ Ϲ Ϲ ϴ ϻ ϵϹ  ϵϹϻ ϶ ϴ ϼ  
Ϲ  ϻϸϴ , Ϸ/ 3; 

α϶ – ϸ ϼ ϴ  ϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ  ϥϴϢ ϻ Ϲ Ϲ ; 
qϥϴϢ – ϶  Ͼ ϼϸ  ϾϴϿ  ϴ 1 Ϸ Ϲ Ϲ ; 
L – ϶ ϼ ϴ Ͼ Ͼ , . 
2. ϛ ϴ ϸ  Ϲ ϵ ϸ ϼϽ Ͼ Ϲ є  Ͽ ϴ  ϵϹ : 
 

,
HC

LQϞ
CaO

CaO


                                   (8.42) 

ϸϹ ϥϥϴϢ – Ϲ Ϲϸ  Ͼ Ϲ ϴ  ϥϴϢ ϶ Ϲ Ϲ  ϻϴ ϴ  
϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ , Ϸ/ 3; 

ϡ – ϴ  ϶ ϸϼ, ; 
τ – ϻ ϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϲ  Ͽ Ϻϵϼ ϸϼ, Ͼϼ. 
3. ϖϼϻ ϴ ϴ   ϵϹ , Ϲ ϵ ϸ  ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  

ϻ ϴ Ͼ ϶ Ϸ  Ͼ Ϲ є ϴ Ͽ ϴ : 
 

13,0

cm
126

Ϟ
f











 .                              (8.43) 

4. ϖϼϻ ϴ ϴ  Ϲ ϵ ϸ Ϲ ϖ/Ϫ ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϻ ϴ Ͼ ϶  
 ϵϹ . 

5. ϖϼϻ ϴ ϴ  ϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϵϹ . 
 

  . Ϡ ϺϿϼ϶  ϶ ϸ ϼϿϹ  
ϴϾ ϼ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ ϼ  ϹϽ  ϵϹ ϶ 

϶ ϸ ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ , ϵ ϶Ͽ  Ϲ Ϲ϶ Ͼ   ϼ Ϲ ϵ ϸ  
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ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ Ϲ Ͼ ϹϾ ϶ϴ  ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ . 
ϛϴϿϹϺ  ϶ ϸ Ͼ Ͼ Ϲ ϼ  ϺϿϼ϶ ϹϽ ϵ ϸ ϶ϹϿ  Ͽϴϵ ϴ   
Ϸ ϴ Ͼϴ ϶ϹϸϹ  ϵ  ϻ ϶ϼϾ ϼ ϴ  ϸϴ Ϸ  ϵϹ , ϵ’є  
Ͽϴϵ ϴ ϼ  ϵ  ϼ ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  Ϲ  ϾϿϴϸ  
ϵϹ  ϺϹ ϵ ϼ ϻ ϼ . ϣ ϶ Ϲ Ͼ ϹϾ ϶ϴ  ϸ Ϸϴє  ϼ 
ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ  Ϲ  ϶  ϴ ϴ Ϲ ϶ ϾϿϴϸ  : 
϶ ϸ ϶ , ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ , ϴ Ͼϼ Ͼ Ϲ ϼ  

ϴϾ Ͻ  ϾϿϴϸ  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ, ϵ’є  ϻϴϿ Ϲ Ϸ  ϶ . ϖ 
Ͼ Ϲ ϼ  ϶ϼ ϴϸϾϴ  ϺϿϼ϶Ϲ Ϲ ϶ Ϲ Ͽϴϵ ϴ Ϲ Ͼ ϹϾ ϶ϴ  

( ϴ ϼϾϿϴϸ, Ͽϼ Ϲ ϶ ϸ ϶  ϵϹ  ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є 
ϻϴϸϴ  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ , ϻ ϸϴϿ ϼ  Ϲ  ϼ  

ϴ ϴ Ϲ ϶ Ͽ  ϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϵϹ  ϶ϼ ϵ ϼ Ϸ  
϶ϼϷ ϶ϿϹ ). 

ϡϴ ϶ ϸ  ϶ ϸ Ͽϴϵ ϴ ϼ  ( ϴϿь ϼ ) ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ , 
 ϼ϶ ϸ  ϸϿ  ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶,  ϶ϼ ϵ ϼ ϼ  ϶ϴ  

϶ ϴ ϶ ,  Ͼ  Ϲϵ  (Ϸ ϴ϶ Ͻ) ϴ  ϸϹ Ͼ  ϶ Ͽ Ϸ . 
ϖϼ ϵ ϼ  ϶ϼ ϴ ϼ ϸ ϵ Ϸ  (ϣ϶ϼ , ϾϷ/ 3)  Ͼ Ϸ  (ϭ϶ϼ , 

ϾϷ/ 3) ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻϵ Ͽ  ϴ ϴ  ϶ ϸϼ, Ͼϴ ϻ ϴ ϸϼ  ϶ 
ϼ : 

),1(϶ϼ Wϣϣ 
                                   (8.44) 

),1(϶ϼ Wϭϭ 
                                 (8.45) 

ϸϹ ϣ, ϭ – ϶ϼ ϴ ϴ Ͼ   ϹϵϹ   ϻ ϴ Ͼ ϶  ϾϿϴϸ ; W , 

W  – ϶ Ͽ Ϸ  Ͼ   ϹϵϹ , ϴ Ͼϼ ϸϼ ϼ . 
ϖ ϸ ϶ ϸ  ϶ϼ ϵ ϼ  ϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ (ϖ϶ϼ ) ϻ Ϲ   

϶  ϻ Ͽϴϵ ϴ  ϴ ϴ  ϶ ϸϼ, Ͼϴ ϻ ϴ ϸϼ  ϶ 
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϴ : 

 

϶ϼ WϭWϣϖϖ 
.                          (8.46) 

ϧ ϸϹ Ͼϼ  ϶ϼ ϴϸϾϴ  ϶ϼ ϵ ϼ ϼϽ ϾϿϴϸ ϵϹ  ϸ Ͽ  
϶ϼ ϴϺϴ ϼ  ϶ ϸ ϼ  ϴ ϶ϼ  ϴ Ͼϴ , ϼ  ϴ Ͼ  

Ϲ Ϲ  ϼϽ ϴ  ϶ Ͻ ϸϼ ϼ . ϧ  ϶ϼ ϴϸϾ  ϸϿ  
϶ϼ ϵ ϼ Ϸ  ϾϿϴϸ : 

Ϫ
ϭ

Ϫ
ϣ

Ϫ
Ϫϭϣ ϶ϼ϶ϼ

::::1 
.                           (8.47) 
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ϳϾ  ϵϹ ϻ ϶ϴ , ϾϼϽ ϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϸϿ  
ϼϷ ϶ϴ  , ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  Ͼ  ϻϴ ϵ’є  
ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶, ϸ  Ϲ Ϲϸ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  Ͼ Ϲ є  

϶ϼ ϸ  ϵϹ   (βϵ). Ϟ Ϲ є  ϶ϼ ϸ  ϻϴϻ϶ϼ ϴϽ 
Ϲ Ϲϵ ϶ϴє ϶ ϹϺϴ  0,55-0,75  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  ϶ ϸ Ϲ  
ϵ’є  ϵϹ   ϸ  ϼ ϵ’є ϶ Ϲ Ϲ   ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 
 ϴ ϼ  ϴ : 

϶ϼ϶ϼ
ϵ ϭϣϪ

...

1








,                         (8.48) 

ϸϹ  . ,  . ,  .  – ϶ ϸ ϶ ϸ  ϴ ϼ ϴ Ϸ ϼ ϴ Ϲ Ϲ , Ͼ   
ϹϵϹ  (Ϸ ϴ϶ ). 

ϤϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϶ϼ ϵ ϼ  ϾϿϴϸϼ, ϸ Ͽ  ϴϸϴ ϶ϴ ϼ ϶ 
϶ϴ  ϹϴϿ Ϸ  ϶ϼ ϵ ϼ ϶ϴ. ϛϴϸϴ ϴ ϴϸϴ ϴ  ϾϿϴϸ ϶ Ͽ Ϸϴє 

  Ͼ ϹϾ ϶ϴ  ϻ Ϲ  Ϲ ϼ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶, Ͼ  
϶ϼϾ ϼ ϶  ϶ Ϲ Ϲϸ Ϲ ϼ  ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ  ϻϴϿϹϺ  ϴ 

϶  “ϻ϶ Ϸ  ϻ϶’ ϻϾ ” ϵ  Ϲϻ Ͽ ϴ ϶ ϼ  
϶ϼ ϵ ϶ϴ  ϵϹ  ϶ϼ ϵ ϼ Ϸ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ . ϣϹ ϸϼ  
ϴϸϴ ϴ  ϻϴϿϹϺϼ  ϶ ϸ ϴϵ Ͽ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶  
϶ϼ ϵ ϼ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϶  ϶ϴ ϴ ϴ ϸ Ϸ Ϲ  ϹϾ ϼ  

Ͼϴϻ ϼϾ ϶ Ͼ  ϵϹ  ϼ ϴϿ  ϺϿϼ϶  Ͼ Ϲ є  
 ϶ϴ ϴ . ϘϿ  ϴϸϴ ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϺϿϼ϶Ϲ ϶ϼϾ ϼ ϴ  

ϻ϶ϼ ϴϽ ϼ , ϹϾ Ϲ ϼ   ϴ϶ ϴ ϼ ϼ  ϵ ϶ ϶ϼ ϶ϴ  
϶ϴ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶  Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϶. 

 8.3. Ϥ ϻ ϴ ϶ϴ ϼ ϾϿϴϸ ϵϹ  ϸϿ  ϵϿ Ͼϴ Ϸ ϹϵϿ  
ϗϙϥ ϻ  ϴ ϼ Ͼ 22 Ϡϣϴ  ϶  180 ϸ ϵ ϻ Ϲ Ϲ ϴ  

ϻ Ϸ ϶   ϶  28 ϸ ϵ Ϲ ϵ Ͽь Ϲ 28°ϥ. Ϥ ь ϵϹ   
ϢϞ=2 . ϖϼϻ ϴ ϼ ϼ Ϲ ϵ ϸ  Ϲ Ϲ ϴ  ϶ϾϿϴϸϴ  
ϵϹ   ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ : 

ϴ) Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ϡ400 ( ϾϷ/ϾϘϺ315q28  ); 

ϵ) ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ϡ300 ( ϾϷ/ϾϘϺ250q28  ). 

ϛϴ ϶ ϶ϴ : Ͼ϶ϴ ϶ϼϽ Ͼ ϻ ϸ ϿϹ  Ͼ  ϠϾ=1,7, 

 =2,67 ϾϷ/Ͽ; Ϸ ϴ ϼϽ Ϲϵ ь ϴϾ  5…40 ; ь 
ϹϵϹ  ϣ  = 0,49;  =2,7 ϾϷ/Ͽ   . =1,45 ϾϷ/Ͽ. 



256 

1. ϛϴ Ͽ Ϸϴ ϼ  Ͽ  
180 lg

28 lg
ff

18028
cm   

ϻ ϴϽϸϹ  Ϲ Ϲϸ Ͻ ϶Ϲ   ϵϹ  ϶ 28 ϸ ϵ: 

15
180 lg

28 lg
22f

28
cm  Ϡϣϴ. 

 

2. ϡϹ ϵ ϸ Ϲ ϖ/Ϫ ϻϴ Ͽ  (8.12) ϼϽ ϴ ϼ ϔ=0,55 

ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ : 
– Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (R =40 Ϡϣϴ): 

85,0
4055,05,015

4055,0Ϫ/ϖ 





 
 

– ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (R =30 Ϡϣϴ): 

710
305505015

30550
,

,,

,Ϫ/ϖ 





. 

 

3. ϖϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ( ϴϵϿ. 8.11) ϻ ϶ ϴ ϶ϴ  Ϲ ϵ ϸ  
 ϵϹ    Ͼ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶: 

ϖ=180 Ͽ/ 3. 

4. ϖϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϼ ϶ϼϾ ϼ ϴ : 
– Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ϫ=180:0,85=212 ϾϷ/ 3;  

– ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ : Ϫ=180:0,71=254 ϾϷ/ 3. 

5. Ϥ ϻ ϴ ϶ є  ϶ϼ ϴ ϼ ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶. ϘϿ  ϵϹ  
 ϴ: 

– Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (=1,38): 

3
/ϾϷ1176

4,1

49,0
38,1

7,2

1

1000ϭ 




 
 

3
/ϾϷ84367,2

7,2

1176
180

1,3

212
1000ϣ 






 

; 

 

– ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (=1,32): 
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3
/ϾϷ1204

4,1

49,0
32,1

7,2

1

1000ϭ 




; 

3
/ϾϷ78067,2

7,2

1204
180

1,3

254
1000ϣ 






 

. 

6. Ϥ ϻ ϴ Ͼ ϶  ϾϿϴϸϼ ϵϹ : 
– ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ : 
Ϫ=212 ϾϷ/ 3; ϭ=1176 ϾϷ/ 3; ϣ=843 ϾϷ/ 3; ϖ=180 ϾϷ/ 3; 

ρϵ=2411 ϾϷ/ 3; 

 

– ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ : 
Ϫ=254 ϾϷ/ 3; ϭ=1204 ϾϷ/ 3; ϣ=780 ϾϷ/ 3; ϖ=180 ϾϷ/ 3; 

ρ=2418 ϾϷ/ 3. 

 

7. ϛ ϴ ϸϼ  ϻϴ Ͽ  (8.36) Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ  ϵϹ : 
– ϴ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϼ ϼ  Ϲ Ͽ ϶ϼϸ ϿϹ   

28q =315 ϾϘϺ/ϾϷ, 66780212315Q
.

28   ϾϘϺ. 

– ϴ ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϼ 28q = 250 ϾϘϺ/ϾϷ  

63500254250Q
  

28   ϾϘϺ. 
8. ϦϹ Ϲ ϴ  ϾϿϴϸϴ  ϵϹ   ϻ ϴ є  ϻϴ 
Ͽ  (8.40) ϼ (Ϟ=0,8; =0,966 ϾϘϺ/(ϾϷּ°ϥ)  ϶ϼϾ ϼ ϴ : 

– Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ : ϥ5
2400966,0

66780
8,028tn




 ; 

– ϿϴϾ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ : ϥ6
2400966,0

63500
8,028tn




 . 

 

 8.4. Ϥ ϻ ϴ ϶ϴ ϼ ϾϿϴϸ ϵϹ  Ϸ ϸ Ϲ  
ϸϼ ϻ  ϴ ϼ Ͼ 30 Ϡϣϴ  28 ϸ ϵ, ϹϾ Ͽ ϴ ϶ϴ  ϶ 

' Ͼ Ͻ ϶ ϸ  ϸ ϴ  ϡ=5 , ϶ ϼ  L=0,50 . 
Ϥ ϻ ϴ Ͼ ϶ϼϽ Ϲ  Ͽ Ϻϵϼ ϸϼ =50 Ͼ ϶. 
ϛϴ ϶ є ь  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  Ϡ500 ϻ ϶  Ͼ ϼϸ  
ϾϴϿь  qϥϴϢ=0,65 Ϸ ϴ 1 Ϸ Ϲ Ϲ . Ϙ ϼ ϼϽ ь 
϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ  ϥϴϢ,  Ϲ ϼ϶ ϸϼ ь ϸ  Ϸ  ϻ ϼϺϹ  
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 ϶ ϸ ϴ Ϸ  ϶  Ϲ Ϲ  ϼϽ ϼ ϶=0,2; 

Ϲ Ϲϸ  Ͼ Ϲ ϴ  ϥϴϢ ϻϴ ϴ  ϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ  ϥϥϴϢ=0,5.10-3 

Ϸ/ 3. 

ϙϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿь  ϶ ϴ ϶ϿϹ ,  Ͼ ϿьϾ ь ϥϴϢ, Ͼϴ 
ϺϹ ϵ ϼ ϶ϼ Ϲ Ϲ ϴ ϻ ϵϹ  ϵϹϻ ϶ ϴ ϼ  Ϲ  ϻϸϴ  

Q϶=1,95 Ϸ/ 3. 

ϕϹ ϴ  ϴє  ϢϞ=3…4 . ϛϴ ϶ ϶ϴ : 
Ͼ϶ϴ ϶ϼϽ Ͼ ϻ ϶ ϸ Ϲϵ  ϖ =8%,  =2,67 ϾϷ/Ͽ, Ϸ ϴ ϼϽ 

Ϲϵ  ϴϾ  5-40  ϻ  =2,7 ϾϷ/Ͽ   . =1,4 ϾϷ/Ͽ. 

ϘϿ  ϻ ϴ Ͼ  ϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϴϿϷ ϼ , ϴ϶ϹϸϹ ϼϽ   
ϴϵϿ. 8.17. 

1. Ϡ ϴϿ  Ϲ ϵ ϸ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϼ 
ϸ ϼ  Ϲ  ϶ϼϿ Ϸ ϶ ϶ϴ ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є Ϲ  
ϻϸϴ  ϵϹ  ϻϴ Ͽ  (8.41): 

3,0
5065,02,0

95,1Ϫ 


 Ϸ/ 3 ϴϵ  300 ϾϷ/ 3. 

2. ϡϹ ϵ ϸ ϼϽ Ͼ Ϲ є  Ͽ ϴ  (8.42): 

     
10

3Ϩ 1047,2
86400368501005105,0

5095,1Ϟ 
 




  / . 

3. Ϡ  ϵϹ ,  Ϲϵ є  ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  
ϻ ϴ Ͼ ϶ Ϸ  Ͼ Ϲ є ϴ Ͽ ϴ  ϻϴ (8.43): 

Ϡϣϴ33
126

1047,2
f

13,0
10

cm 








 




. 

4. ϡϹ ϵ ϸ Ϲ ϖ/Ϫ ϻϴ ϶ϼ  ϻϴ Ͽ  (8.7): 

59,0
5055,05,033

5055,0Ϫ/ϖ 





. 

5. ϖϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ,  ϻϴϵϹϻ Ϲ є Ϲ ϵ ϸ    
ϖ=180 Ͽ/ 3 ( ϴϵϿ. 8.11). 

6. ϖϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ  ϻ ϶ϼ : 
3

1 /ϾϷ305
59,0

180

Ϫ/ϖ
ϖϪ 

. 

Ϣ Ͼ Ͽ Ͼϼ Ϫ1>Ϫ ϼϽ ϴє  ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  Ϫ=305 ϾϷ/ 3. 

7. ϖϼ ϴ ϼ ϹϵϹ   Ͼ  ϻ ϴϽϸϹ  ϻ ϶ ϴϵ Ͽ ϼ  
ϵ’є ϶. 
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Ϥ ϻ ϴ Ͼ ϶ϼϽ ϾϿϴϸ ϵϹ : 
Ϫ=305 ϾϷ/ 3; ϭ=1175 ϾϷ/ 3; ϣ=769 ϾϷ/ 3; ϖ=180 ϾϷ/ 3. 

 

8.3.      
 ь -   

 

ϔϾ ϴϿ ϼ ϼ ϴ Ͼϴ ϼ ϻ϶ϼ Ͼ  Ϲ ϸ Ͽ Ϸ  
ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  є: 

- ϻϵ Ͽ Ϲ  " Ϸ ϻ  ϻϸϴ " ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ  
Ϲ ϸϼϾ, ϵ  ϺϿϼ϶  ϵ Ͽ  ϶ Ϸ  ϶ ϴ ϶ϴ  
Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  ϴϾ ϶  ϹϾ ϼ  ϶ϼ Ϸ ϸ  ϵϹ ; 

- ϸ϶ϼ Ϲ  Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϴϿϷ ϼ ϶ ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ  
Ϲ ϸϼϾ,    ϶ϼϸϾ ϸ . 

Ϥ ϻ϶ϼ Ͼ ϼ  ϴ Ͼ ϶ ϺϿϼ϶ϼϽ ϻϴ ϴ Ͼ ϹϴϿ ϻϴ  
ϴ ϼ  ϶ϿϹ  ϵϹ ϻ ϴ϶ ϶ϴ  ϶ϴ  ϵ ϸ ϶ϹϿ -

Ϲ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ  ϶ Ͽ Ϲ  ϻ ϼ Ϲ ϼ  
ϴ ϴϿ ϻ . 

ϡϴϽϵ Ͽ  ϻϴϷϴϿ ϼϽ ϸ ϸ ϸ  ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  
ϵϴϻ є  ϴ Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϴ ϶ϴ  ϶ϻϴє ϻ϶' ϻϾ ϶ ϼ  
“϶Ͽϴ ϼ϶ - Ͼ ϴ- ϾϿϴϸ” ϵϹ  Ͽ  ϴ ϴϿ ϻ   

Ͽ Ϸ  Ϲ  ϴ Ϲ ϴ ϼ ϼ  ϸϹϿϹϽ, ϼ ϴ ϼ  
ϴ ϼ ϼ  ϵ ϵϾ  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  ϸϴ ϼ . 

Ϭϼ ϾϹ ϶ ϶ϴϸϺϹ  ϶ ϴ Ͼ   ϴϾ ϼϾ  ϙϢϠ ϴ 
ϴ Ϲ ϴ ϼ ϼ  Ϲ ϸ ϶ ϼ Ͽ  ϶ ϴ  ϸϹ ϼϿ  ϵ Ͽϼ϶  
ϻ϶ϼ Ͼ  ϸ Ͽ ϸϺϹ   ϻ ϼ  ϷϴϿ ϻ  Ϲ Ͼϼ,   ϼ Ͽ   ϶ 

Ϲ Ͽ Ϸ  ϵϹ , ϶ Ϲϻ Ͽ ϴ  Ͼϼ  ϻ ϵϿϹ  
ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ - ϴ ϼ ϼ  ϸϹϿ   ϼ ϴ  ϶ϴϺϿϼ϶  

ϴϾ ϼ  ϶ϼ ϶Ͼϼ. ϡϴϾ ϼ Ϲ ϼϽ ϸ ϶ ϸ ϻϴ ϶ϴ  
ϴ Ϲ ϴ ϼ Ϸ  ϸϹϿ ϶ϴ  ϶ Ϲ Ͽ Ϸ  ϵϹ  Ͼϴϻ є Ͻ Ϸ  

Ϲ ϹϾ ϼ϶ , Ϸ Ͽ ϶ ϼ  ϼ ,  ϾϿϴϸ ϼ  ϼ ϻϴ Ͻ ϼ  
ϻϴϸϴ ϴ , ϸϹ  Ϲ ϸϼ ϸ Ͽ ϸϺϹ  ϴϵ  Ϲ ϺϿϼ϶ , ϴϵ  
϶ϼ ϴϷϴ   ϵ Ͽ ϼ  ϶ϼ ϴ  ϴ  Ͻ ϴ . 

ϣ ϵ ϸ ϶ϴ ϴ Ϲ ϴ ϼ ϼ  ϸϹϿϹϽ ϺϹ ϻϸ Ͻ ϶ϴ ϼ  ϻ 
ϻϴ ϶ϴ  ϴ ϴ ϴ ϴ ϹϷ Ϲ Ͻ Ϸ  ϴ ϴϿ ϻ  Ϲϻ Ͽ ϴ ϶ 

ϴϸϼ Ͻ Ϸ  ϴϵ  ϴϾ ϼ϶ Ϸ  ϴϿϷ ϼ ϻ ϶ϴ Ϸ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ . 
Ϣ ϴ Ͻ ϹϴϿ ϻ є  ϻ ϻϴ ϶ϴ  Ϲ ϸ ϶ ϴ Ϲ ϴ ϼ Ϸ  

Ͽϴ ϶ϴ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϶, Ͼ  ϶ ϴ  ϴ  ϸ ϴ  ϸ ϵ Ϲ 
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ϻ ϵϿϹ  ϶  ϸ  ϻ ϼ  ϷϴϿ ϻϹϽ ϴ Ͼϼ  Ϲ Ͼϼ,   
ϼ Ͽ   ϸ  Ϲ Ͽ Ϸ  ϵϹ  ϴ ϻϴϿ ϻ ϵϹ . ϠϹ ϸϼ 
ϴ Ϲ ϴ ϼ Ϸ  Ͽϴ ϶ϴ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ  ϴϽϵ Ͽ  ϵϿϼϻ Ͼ  ϻϴ 

϶ϼ ϸ ϼ ϼ Ϲ Ϲϸ ϶ϴ ϼ ϸ  ϼ Ϲ Ϸ  ϴ ϴϿ ϻ . ϖ ϼ 
ϻϷϿ ϸϴ  ϸ Ͽ ϸϺ ϶ϴ ϼϽ ϵ'єϾ  ϻ ϴ ϶ϴ  ϺϿϼ϶  

϶ϻϴє ϸ  ϴϾ ϶, ϸ ϻ϶ Ͽ ϼ ϵ ϸ ϶ϴ ϼ ϸϹϿ , Ͼϴ ϸ ϼ  
϶  ϻϾ ϼ϶ϴє   ϻ϶  ϻ϶' ϻϾϼ ϶ ϼ Ϲ . 

ϣ ϸ ϴ Ϲ ϴ ϼ ϼ  Ͽϴ ϶ϴ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ  (Ϡϣϙ) 
ϻ  ϴ ϶Ͼ  ϸ Ͽ ϸ ϶ ϻϴ ϻϴϻϸϴϿϹϷ ϸ  ϾϿϴϸϹ  Ϲ , 
 ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є  ϼ ϴϿ ϼ ϼ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϼ ϻϴ ϵ Ϸ  

ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  ϵ   ϴ ϼ ϼ ϼ ϼ ϶ϼ Ϸϴ ϼ. ϖ ϶  
Ϲ  Ͽϴ ϶ϴ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ  ϾϿϴϸϹ  Ͻ ϶ -

ϴ ϼ ϼ  Ϲ ϸϼ,  ϸ ϻ϶ Ͽ  Ϲ Ϲ ϼ  ϵ ϶ϴ  
϶ ϴ ϶ϼ ϼ ϴϿ  Ϲ ϵ ϸ  Ͼ Ͽ Ͼ   ϾϿϴϸ 
ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϶, ϴ ϴϾ Ϻ ϸ Ͼ  ϶ϹϸϹ  ϸϿ  ϸϹ Ϻϴ  
Ͼ Ͽ Ͼ ϼ  ϻϴϿϹϺ ϹϽ Ϻ ϸ Ͽ ϸϺ ϶ϴ ϼ  ϴ ϴ Ϲ   

ϴϾ ϴ ϼ,  ϶ Ͽϼ϶ϴ  ϴ Ϸ . 
ϛϴ϶ϸϴ  ϸϹ Ϻϴ  ϴ Ϲ ϴ ϼ  ϸϹϿ  ϻϴ ϸ Ϸ  

Ϡϣϙ Ͽ Ϸϴє ϶ ϼ ϴ  ϴϸϹϾ϶ϴ Ϸ  ϻ ϸ ϴ  ϶ϼ Ͼϼ  
϶ Ϲ  ϸ ϶  ϶  ϶ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ є ϻ϶' ϻ Ͼ 
Ϻ ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ ϴ Ϲ  η  ϹϻϴϿϹϺ ϼ ϼ ϻ ϼ ϼ. 

ϧ ϴ  ϻϴϷϴϿ  ϶ϼϷϿ ϸ : 
 

),…, ,(  = k21
,                           (8.49) 

ϸϹ 1, 2,…, k –  ϹϻϴϿϹϺ  ϻ  ( ϴϾ ϼ), Ͼ  Ϻ ϴ ϶ϴ ϶ϴ ϼ 
ϼ ϶ϹϸϹ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϶. 

 ϛϴϻ϶ϼ ϴϽ ϴ ϴ Ϲ  η ( Ͼ  ϶ ϸϷ Ͼ ) ϴ Ͼ ϼ  
Ͽ : 

 


k

iii

k

ji

jiij

k

ii ...,2

0         (8.50) 

ϸϹ β 0, β ,  β ij , β ii –  Ϲ Ϲ ϼ  Ͼ Ϲ є ϼ ϹϷ Ϲ . 
 

 

ϧ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϶ ϶ϼϻ ϴ ϴ  Ͼ Ϲ є ϼ 
ϹϷ Ϲ  b0, b , bij, bii,  ϶Ͽ  Ͼϴ ϼ Ϲ Ϲ ϼ ϼ  

Ͼ Ϲ є ϶. Ϥ ϶  ϹϷ Ϲ  (8.50) ϼϽ ϴє ϶ϼϸ: 
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...,ˆ 2

0  


i

k

iiji

k

ji

iji

k

i bbbb                    (8.51) 

ϸϹ – ϻ ϴ Ͼ ϶Ϲ ϻ ϴ Ϲ  ϸ Ͽ ϸϺϹ Ϸ  ϴ ϴ Ϲ ϴ. 
ϛϴ ϶ϹϿϼ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶ ϹϷ Ϲ  Ϻ ϴ ϸϼ ϼ  ϼϿ  

϶ Ͽϼ϶  ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϴϾ ϶. ϥ ϴ ϼ ϼ ϴ ϻ ϴ ϼ  
Ͼ Ϲ є ϶ ϹϷ Ϲ  ϶ ϸ ϼ   Ϲ ϵ ϸ  ϶ ϴ ϶ϴ  
϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  Ϲ ϹϾ ϶. 

Ϥ ϶  (8.51) ϺϹ ϵ ϼ Ϲ Ϲ ϶ϴ Ϲ Ͼ ϶  
ϸϹ Ͼ  ϶Ϲ  ϶ k-   ( ϼ . 8.5). 

 

 
. 8.5. ϘϹ Ͼ  ϼ϶ϼ  Ͼ  ϶Ϲ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  

ϴϽϺϹ ϴ ϴ  ϵϿϴ , Ͼϴ ϼ є  ϶  ϸ Ϸ Ϸ  
ϸϾ , ϼ Ͼ Ͽ Ͼ  ϴϾ ϶ k=3 

ϧ Ϲ ϻϴ ϶ϴ  (Ϡϣϙ) ϻϴϿϹϺϼ ,  Ϲ  Ϲ Ϸ , ϶ ϸ 
ϴ϶ϼϿ  ϴ ϶Ͼϼ ϻϴ϶ϸϴ . ϣ ϼ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴ  
϶ϼ Ϲ  ϼ Ͼ  ϶ϼϻ ϴ ϼ ϼ ϵ'є   ϻ  ϴ , Ͼ  
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Ϲ ϵ ϸ  ϸ ϵ ϼ ϻ ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϶, ϴ ϴϾ Ϻ ϸ Ͽ   
ϺϿϼ϶  ϻϴ ϶ϴ   Ϡϣϙ ϸϿ  Ͼ Ͼ Ϲ ϼ  ϶. 

ϘϿ  ϼ ϻϴ Ͻ ϼ  ϻϴϸϴ  ϶ϼ  ϵ ϼ Ͼ  
Ͽ ϶ϴ  Ͼ ϼ Ϲ  ϼ ϻϴ . ϣ ϴϾ ϼϾϴ ϸ Ͼϴє 

ϻϴ ϶ϴ   ϻ ϴ ϼ  ϼ   Ͼ ϿϹϾ ϼ , Ϲ ϼ , 
ϹϾ ϼ   Ϲ Ͼ -ϹϾ ϼ  Ͼ ϼ Ϲ ϶ ϼ ϻϴ  

( ϴϵϿ. 8.18). Ϟ ϼ Ϲ  ϼ ϻϴ  ϶ ϵ ϸ ϶ϹϿ - Ϲ Ͽ Ϸ ϼ  
ϻϴϸϴ ϴ  Ϻ  ϶ϴ ϼ ϸ  ϸϹ Ͼ Ϸ  ϴϵ Ͽ Ϸ  ϴϵ  ϶ Ϸ  
ϹϾ Ϲ , ϴ ϶ ϵϴϷϴ Ͼ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  ϻϴϸϴ ϴ  ϻ ϴ ϸ   ϶ 
Ͼ Ͻ ϵϿϴ . 

ϦϴϵϿϼ  8.18 

Ϣ ϶  Ͼ ϼ Ϲ  ϼ ϻϴ  ϼ ϹϾ ϶ϴ  ϾϿϴϸ ϶ 
Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  

ϣϼ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ  ( ϴ 1 3 ϵϹ Ͻ , Ͼ Ͼ , 
ϸϼ): minϩ  . 

ϖ ϸ Ϲ  ϼ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ  ϸ  Ͼϴϻ ϼϾϴ ϶Ͽϴ ϼ϶  
ϵϹ  (Ϥ ): min

P
ϩ

i

 . 

ϣϼ ϼϽ ϶ϴ  Ͼϴϻ ϼϾ*: minϥ  , 

ϸϹ ϥ – ϶ϴ  1 3 ϵϹ , Ͼ Ͼ , ϸϼ; ϶ϼϾ ϼ ϴ ϼ  
Ϲ ϶. 

ϖ ϸ Ϲ  ϼ ϼ  ϶ϴ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϸϿ  ϸϴ Ϸ  ϵϹ    
ϵϹ  Ϲ ϴϿ Ϸ  ϾϿϴϸ  (ϥ0)*: min

C
C

o

 . 

ϖ ϸ Ϲ  ϼ ϼ  ϶ϴ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ 
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ (ϴϵ  ϴ϶ ϴϾϼ)*: 

minϤ
ϥ

i


 (ϴϵ  max

C
Pi 

). 

ϖ ϸ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ  (Ϥi) ϸ  ϼ  
϶ϼ ϴ ϼ ϴ Ϲ ϴϿ Ϸ  ϴϵ  Ϲ Ϲ ϷϹ ϼ Ϸ  Ϲ , Ϲ ϵ ϸ Ϸ  

ϸϿ  Ͻ Ϸ  ϶ϼϷ ϶ϿϹ  (ϩ): maxϩ
Ϥi 

, 

ϸϹ ϩ – ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ , ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶, ϸ ϵϴ϶ Ͼ, Ϲ Ͽ ϶ , 
ϹϿϹϾ ϼ  Ϲ Ϲ Ϸ  . 

ϖ ϸ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶  ϸϿ  ϸϴ Ϸ  ϵϹ  (Ϥi)  

ϵϹ  Ϲ ϴϿ Ϸ  ϾϿϴϸ  (Ϥ ): 
(min) max

P
Ϥi 

. 
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ϸ ϶ϺϹ  ϴϵϿ. 8.18 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾ ϶Ͽϴ ϼ϶  (Ͼ ϿϹϾ , ϶϶ ϸ Ϲ  
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ) ϵϹ   ϴϵ  ϵϹ  (Ϥi): 

(min) maxϤi  , 

ϸϹ Ϥi –  ϵϹ  , , ϻ ϽϾ , 
ϴϸϾϴ ϵϹ  Ͻ . 

: * – Ϟ ϼ Ϲ Ͻ ϼ ϻϴ  ϻϷϿ ϸϴє  ϼ ϵ ϶' ϻϾ ϶  
ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϻϴϸϴ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ . 

 

ϣ ϴϷ Ϲ  ϸ  ϹϾ Ϲ ϴϿ Ϸ  ϻ ϴ Ϲ  Ͼ ϼ Ϲ  
ϼ ϻϴ  ϾϿϴϸ  ϴ ϴϾ Ϲ  ϵϿϼ϶  ϸϿ  ϻϴϸϴ , Ͼ Ͽϼ Ͼ ϼ Ϲ Ͻ 

Ϲϸ ϴ϶ϿϹ ϼϽ ϶ ϸ Ϲ , ϴ ϼϾϿϴϸ, Ͼϴϻ ϼϾϴ ϶Ͽϴ ϼ϶  
ϵϹ  ϸ  Ͻ Ϸ  ϶ϴ  ϴϵ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϼ Ϲ Ϲ ϷϹ ϼ Ϸ  

Ϲ . ϡϴ ϼ . 8.6 ϸϿ  ϼϾϿϴϸ  ϼ϶ϹϸϹ ϴ ϻϴϿϹϺ  
Ͼ Ϲ є ϴ Ϲ ϹϾ ϼ϶  (kϹ) – ϶ ϸ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾϴ  
ϵϹ  (fcm) ϸ  ϼ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  (Ϫ) ϶ ϸ Ͼ Ϸ  

ϴ ϴ Ϲ  ϩ ( ϴ ϴ Ϲ  ϻϴ ϶ϴ ϼϽ Ϧ. ϣϴ Ϲ ),  
϶ ϴ ϶ є  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ  (α)  ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ 
϶ ϸ Ϲ  (ϖ/Ϫ). 

 

 
 

. 8.6. ϛϴϿϹϺ  Ͼ Ϲ є ϴ Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϶ϼϾ ϼ ϴ  Ϲ Ϲ  
ϻ ϼ  ϴ Ͼ ϶ ϸ Ͼ Ϸ  ϴ ϴ Ϲ ϴ, ϩ=0,647α/(0,319α+ϖ/Ϫ) 

ϸϹ α –  Ϸ ϸ ϴ ϴ  Ϲ Ϲ ;  ϖ/Ϫ – ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ ϶ ϸ Ϲ : 
1 – R =50 Ϡϣϴ (Ϛ=11…20 .); 2 – R =50 Ϡϣϴ (ϢϞ=1…4 ); 
3 – R =40 Ϡϣϴ (Ϛ=11…20 .); 4 – R =50 Ϡϣϴ (ϢϞ=1…4 ). 

Ϥϼ . 2.2. ϛϴϿϹϺ  Ͼ Ϲ є  Ϲ ϹϾ ϼ϶  ϶ϼϾ ϼ ϴ  
Ϲ Ϲ  ϻ ϼ  ϴ Ͼ ϶ ϸ ϴ ϴ Ϲ ϴ Ͽ  ϵϹ  ,

ϸϹ  – Ϸ ϸ ϴ ϴ Ϲ Ϲ ϖ/Ϫ – ϶ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ
϶ ϸ Ϲ

Ϡϣϴ (Ϛ= ) Ϡϣϴ (ϢϞ= )
– Ϡϣϴ (Ϛ=11...20 ); 4 – Ϡϣϴ (ϢϞ=1...4 )

0,67

Ϟ Ϲ
=

 f
cm

/Ϫ
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ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼ ϼ ϼ ϻϴ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ  є ϻϴϸϴ ,  
ϸ Ͼϴ  ϸ Ϸ Ϲ  ϶ Ϸ  ϹϾ Ϲ , ϵ  

ϴϾ ϼ ϴϿ  ( ϴϿ ) ϺϿϼ϶ Ϸ  ϻ ϴ Ϲ  Ͼ ϼ Ϲ  ϼ 
ϻϴϸϴ ϼ  ϵ ϹϺϹ  ( ϴ ϼϾϿϴϸ, ϴϿ  ϺϿϼ϶  ϵ'є  
Ͼ Ϲ ϴ  Ϲ Ϲ Ϸ  Ͼϴ Ϲ  ϼ ϻϴϸϴ ϼ  ϻ ϴ Ϲ   
ϵϹ , ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ   ). 

Ϟ ϼ Ϲ  ϼ ϻϴ , Ϲϸ ϴ϶ϿϹ   ϶ϼϷϿ ϸ  ϶ ϸ Ϲ  
Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ  ϼ ϼ  ϶ϼ ϴ  ϼ  ϴϵ  ϼ  

Ϲ ϶, ϼ ϼ  ϶ϴ ϼ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶, Ͼϴϻ ϼϾ ϶ 
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ   ( ϴϵϿ. 8.18), є ϵ Ͽ  ϻϴϷϴϿ ϼ ϼ Ϻ 
϶ ϸ ϶ ϸ  Ͼ ϼ Ϲ ,  ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  ϵϹϻ Ϲ Ϲϸ  ϶ϼ ϴ ϼ 

Ϸ  ϼ Ϸ  Ϲ . ϖ ϼ ϿϹϷϾ  ϼ϶ ϸ  ϸ  ϴ  ϼ 
Ϲ ϵ ϸ ϼ  ϵ ϹϺϹ   ϶ ϸ ϶ ϸ ϼ  ϻ ϴ Ͼ ϶ϼ  ϶ϼ ϴϻϴ . 

 

 8.5. ϛϴ ϹϾ ϶ϴ ϼ ϼ ϴϿь  ϾϿϴϸϼ 
Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϻ ϻϴϸϴ ϼ ϼ ϻ ϴ Ϲ ϼ , 

ϻ ϽϾ  Ͻ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϶ ϶ϴ  ϴϿь Ϸ  
϶Ϲ ϸ   Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ  ϵ ϵϾϼ (ϦϖϢ). 

ϖ Ͼ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ Ϲ ϴϿ ϶ ϶ϼ ϴ : 
Ϲ Ϲϸ ϴϿ ϴ ϼϽ Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  (ϥ3S=55...59%, 

ϥ2S=16...20%, ϥ3ϔ=6...8%) ϻ ϶  ϸ Ϲ Ϸ  Ϸ ϴ Ͽ ϶ϴ Ϸ  
ϿϴϾ  – 10%; Ϸ ϴ ϼϽ Ϲϵ  ϴϾ Ͻ 5...10 , 10...20 , 

20...40   40...70 ; Ͼ϶ϴ ϶ϼϽ Ͼ ϻ ϸ ϿϹ  Ͼ  2,1  
϶ ϸ Ϲϵ  7,5%. ϖ Ͼ  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
ϻϴ ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼ  Ͽϼ ϹϽ ϴϿ ϻ ϶ϴ  ϶ ϶ Ϸ  
(ϥϡϣ). 

ϣ ϼ ϴ ϶ϴ  ϻ ϴϻϾ ϶ Ϲ Ϲ ϴ ϴ ϻ Ϲ Ϸ  
϶ϼ ϼ ϶ϴ  ϴ ϶ϼϿϴ 80° ϥ. ϧ ϹϺϴ  ϻϴϷϴϿ  ϼ϶ϴϿ  
Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ  ϵ ϵϾϼ (14...18 Ϸ ϸ.) Ϲ Ϲϸ є ϶ϼ ϼ ϶ϴ  
ϾϿϴϸϴϿ  5 Ϸ ϸ., ϼ ϻϴϷϴϿ Ͻ ϼ϶ϴϿ  10 Ϸ ϸ. – 3 Ϸ ϸ. 

Ϭ϶ϼϸϾ  ϸϽ   Ϲ Ϲ ϴ ϼ ϶ Ͼϴ Ϲ  ϴ ϶ϼϿϴ 15° ϥ ϻϴ 
Ϸ ϸϼ . 

ϧ ϶ϼ Ͽϴ ϶ϴ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϶ ϴ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿ. 8.19. 
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ϦϴϵϿϼ  8.19 

ϧ ϶ϼ Ͽϴ ϶ϴ  ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϶ 

ϨϴϾ ϼ Ϥ ϶  ϶ϴ ϶ϴ  ϋ Ϲ ϶ϴϿ 
϶ϴ -

϶ϴ  
ϡϴ ϴϿ ϼϽ 

϶ϼϸ 

Ϟ ϸ ϶ϴ-

ϼϽ ϶ϼϸ 
-1 0 +1 

ϣ ϴ Ͼ ϶ϼϽ 

϶ ϸ ϶  ϵϹ  
, ϾϷ/ 3 

1 150 180 210 30 

ϪϹ Ϲ -϶ ϸ Ϲ 
϶ ϸ Ϲ  

2 1,3 2,1 2,9 0,8 

ϠϴϾ ϼ ϴϿ ϴ Ͼ -

 ϹϵϹ ,  
3 10 40 70 30 

ϖϼ ϴ ϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 
ϥϡϣ, ϾϷ/ 3 

4 0 0,06 0,12 0,06 

ϡ ϴϿ ϴ Ϸ ϴ 
Ϲ Ϲ , % 

5 24,6 27,2 29,8 2,6 

ϔϾ ϼ϶  

Ϲ Ϲ , Ϡϣϴ 
6 34,5 41,2 47,9 6,7 

Ϧ ϼ϶ϴϿ  ϦϖϢ, Ϸ ϸ. 7 10 14 18 4 

ϧ ϶ ϴ ϿϹϷϾ -

ϾϿϴϸϴϿ  
8 0 1 2 1 

Ϧ ϼ϶ϴϿ  ϴϿ -

Ϸ  ϶Ϲ ϸ , ϸ ϵ 
9 lg 28 lg 71 lg 180 lg 2.54 

ϖϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ , 
ϾϷ/ 3 

10 234 378 522 144 

 

ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ  ϹϴϿ ϻϴ  ϶ Ϲ϶ϼ  5- ϼ  6- ϼ ϴϾ ϼ  
Ͽϴ ϶  ϴ ϼ ϼ  ϵ ϵϾϼ ϹϾ Ϲ ϼ Ϲ ϴϿ ϼ  Ϲϻ Ͽ ϴ ϶ 

ϼ ϴ  Ͼ ϿϹϾ ϼ ϴ Ϲ ϴ ϼ ϼ  ϸϹϿϹϽ ϼ ϻ ϼ  
ϴ ϴ Ϲ ϶  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ ϼ  ϹϽ ( ϴϵϿ. 8.20), ϴ ϴϾ Ϻ 

ϵϹ  ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ  ( ϴϵϿ. 8.21)  Ͽ  Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ  
ϵ ϵϾϼ ( ϴϵϿ. 8.22). 
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ϦϴϵϿϼ  8.20 

ϖϿϴ ϼ϶  ϵϹ   

ϖϿϴ ϼ϶  ϖϼϸ ϶  

Ϣϵ'є  

Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  

϶ , % 
545343

4104121

2

5

2

4

2

3

2

10

2

15

431011

0,19 - 0,13-0,46 -

- 0,61-0,71+0,13-0,09-

-0,22-0,17+0,24+0,20-0,18-

-2,14+0,47-0,63-0,72+2,27=

 

ϖ ϸ Ϲϵϴ 

, ϾϷ/ 3 
545352

42325838

2

5

2

4

2

3

2

2

2

85

43282

1,0+1,1-2,25
+3,1+1,0-2,6+1,0+

3,8+2,8+8,8+5,8+ 5,2-9,3+
8,3-20-13,4+26,4+169,2=






 

Ϣ ϼ ϴϿ ϴ 

ϴ Ͼϴ Ͼ  ϶ 
 

ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 
5443

423121

2

4

2

3

2

2

2

14

3213

0,007+0,004-

-0,009+0,01+0,005-0,006+

+0,008+0,016+0,007+0,009+

+0,02-0,039-0,03+0,284=

 
 

ϦϴϵϿϼ  8.21 

ϖϿϴ ϼ϶  ϵϹ  ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ  

ϖϿϴ ϼ϶  ϖϼϸ ϶  

Ϡ  ϼ 
ϼ Ͼ , Ϡϣϴ 

76656492

62524268

5848

2

9

2

6

2

5

2

4

2

2

2

896

54284

0,88+0,46-0,99+2,14+
2,12+x0,63x-0,97+1,23+
0,45-0,61-0,8-0,050,3-

-0,2-1,85-0,05-6,08x+4,97x+

+ 0,86x- 3,62-14,73+1,88-36,93=




 

Ϡ ϻ Ͻ-

Ͼ , ϼϾϿϼ 

96946492

52429858

28

2

9

2

6

2

5

2

4

2

2

2

8965

4285

13,8+23,7 +7,1+18,7
+15,8-26,6+16,6-8,7-

-29,4+2,2+11,7+9,8-6,7

+38,8-9,7+63,2+21,8+27,4-

-147,7+162,3+67,8-378,9=





 

ϖ ϸ Ϲ -

ϼϾ , 

Ϡϣϴ 
926258

4828

2

6

2

5

2

4

2

2

2

896

54286

0,14+0,04+0,02-
-0,01+0,02-0,03x+0,004+

 +0,01-0,08+0,05-0,25x+0,06+

+0,01++0,020,56+0,04+0,92=
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ϦϴϵϿϼ  8.22 

ϖϿϴ ϼ϶  ϵϹ  Ͽ  Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ  ϵ ϵϾϼ (ϦϖϢ) 
ϖϿϴ ϼ϶  ϖϼϸ ϶  

ϗ ϴ ϼ  
 ϼ 

ϼ Ͼ  Ϲ Ϲϻ 4 
Ϸ ϸ. Ͽ  
ϦϖϢ, Ϡϣϴ 76757464

54726268

584828

2

7

2

6

2

5

2

 2

2

876

54287

1,22 + 1,18 + 1,01 -0,82 -
-0,91 -2,60 +2,68x +l,43x-

-1,36 -0,88 -2,00-0,96x - 0,06 -
- 0,09 -0,81 -0,49 -2,65 + 2,32 
 1,61x - 1,03 - 10,5 + 0,93 - 21,98 = 




 

ϗ ϴ ϼ  -

 ϼ 
ϼ Ͼ  Ϲ Ϲϻ 

28 ϸ ϵϼ Ͽ  
ϦϖϢ, Ϡϣϴ 

726252

4228

2

7

2

6

2

5

2

4

2

2

2

876

54 288

0,97 + 2,71 + 0,63 -
- 1,18 + 1,29 -0,2 -0,1 + 0,35 -

- 0,5 - 1,75 -0,05x - 1,94x+ 3,97x +
 0,99 -2,86 -13,03+ 2,24 - 30,6 = 

 

Ϡ ϻ Ͻ-

Ͼ , 
ϼϾϿϼ 

764248

28

2

7

2

6

2

5

2

4

2

2

2

875

4289

21,2 + 7,3 + 14,8 +
+ 13,3 - 2,2 - 9,3 + 5,2 -

- 12,2 - 15,7 - 8,3 + 17,7 + 16 -
- 89,2 + 145,4 + 38,3 - 281,9 = 

 

ϖ ϸ Ϲ -

ϼϾ , Ϡϣϴ 
7665746462

52422828

2

7

2

4

2

2

2

87

652810

0,02+0,01+0,02-0,02-0,06 +
0,03+0,04-0,030,07

+0,06-0,02+0,08+0,02-0,05
0,060,03+0,43+0,07+0,57=






 
 

ϣ ϼ ϼ ϴ  ϸϹϿ  ϶ ϸ Ϲϵϼ Ͽϴ ϶ϴϿϼ ( ϴϵϿ. 8.20) 
ϻ ϴ Ϲ  ϶  ϿϹϷϾ ϶ϾϿϴϸϴϿ  ( 8)( ϴϵϿ. 8.23): 

ϦϴϵϿϼ  8.23 

ϣϿϴ ϶ϴ  ϻ ϴ Ϲ  ϶  ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  

Ϥ ϶Ϲ  ϶ϴ ϶ϴ  -1 -0,4 0 +0,4 +1 

ϣ Ͼϴϻ ϼϾ 

ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  

Ϻ Ͼ ,  ϴϸϾϴ Ͼ ϴ,  

20 8 2 5 13 

 

Ϟ ϿϹϾ  Ͽ ϴϿ ϼ  ϸϹϿϹϽ ϸ ϻ϶ Ͽ є ϶  
 ϻϴ ϸ Ϸ  ϙϢϠ ϶ϼ ϶ϴ ϼ ϻϴϸϴ  ϼ ϻϴ  ϾϿϴϸ ϶ 

ϵϹ   ϼ Ͼ  ϸ ϴ ϴϻ  ϹϾ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ. ϥ  
Ϲ ϸ  Ͽ Ϸϴє ϶ ,   ϸϹϿ  4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

϶ϼ  ϶ ϸ  Ϫ/ϖ, Ͼ ϼ  ϴϾ ϼ ϴ   Ϲ ϵ ϸ ϼ  
϶   ϻϴϸϴ ϼ  Ϲ϶  , ϻ ϽϾ  Ͻ 

϶ ϸ Ϲ ϼϾ . ϘϴϿ  ϸ ϴ ϶  ϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ ϻϴ 



268 

϶  2 Ͻ ϼ ϴϿ  ϴ Ͼ  Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 
3, ϴ  ϻϴ ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ ϼ ϼ Ͽϴ ϼ – ϶ϼ ϴ  Ϲ Ϲ , 

Ͼ  Ͻ ϹϵϹ  ϴ 1 3 ϵϹ Ͻ . 
Ϥ ϻϷϿ Ϲ  ϴ ϴϾ Ϲ  ϼϾϿϴϸϼ ϹϾ ϶ϴ  

ϼ ϴϿ ϼ  ϾϿϴϸ ϶ ϵϹ ,  ϶ϼ  ϻ ϻϴ ϶ϴ  
ϼ ϴ ϼ  ϸϹϿϹϽ. 

ϡϴ ϼϾϿϴϸ Ϲ ϵ ϸ  ϶ϼϻ ϴ ϼ ϼ ϾϿϴϸϼ Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  
ϵϹ   ϶  28  180 ϸ ϵ ϼ ϴϿь  ϶Ϲ ϸ  
( ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿь  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ ϻϴ ϶ ь ). 

ϡϴ Ϲ  Ϲ ϴ  ϶ ϴ ϶Ͽ є   ϸϹϿ  4 ( ϴϵϿ. 8.21) 
ϻ ϴ Ϲ  Ϫ/ϖ Ϲ ϵ ϸ   ϸϿ  ϸ Ϸ Ϲ  ϻ ϼ  ϴ Ͼ ϵϹ  ϻϴ 

 ϴ ϼ Ͼ. ϖϼϻ ϴ ϼ϶ ϼ ϻ ϴ Ϲ  2 ϼ ϼϽ ϼ  
ϻ ϴ Ϲ  ϼ   ϴϾ ϶, ϻ ϶  5  6 , ϻ ϴ ϸϼ  

ϻ ϽϾ   ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  ϵϹ ,  ϶ ϸ ϶ ϸϴ  
ϴ Ͼϴ  ϵϹ  ϻϴ  ϼ ϼ Ͼ . ϣ  ϸ ϴ ϶ є  

϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ ϻ ϶  2 Ͻ ϼ ϴϿ  ϴ Ͼ  Ͼ  ϶  
ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻ ϶  3. ϖϼ ϴ  Ϲ Ϲ , Ͼ  ϴ ϹϵϹ  
ϻ ϴ ϸϼ  ϻϴ Ͽϴ ϼ Ϲ ϸ  ϴϵ Ͽ ϼ  ϵ'є ϶. 

ϛϴ ϸϴ ϼ ϼ ϻ ϴ Ͼ ϶, ϶ϼϾ ϴ ϼ  ϻϴ ϸ Ϸ  
ϴ Ϲ ϴ ϼ ϼ  ϸϹϿϹϽ ( ϴϵϿ. 8.19, 8.21, 8.22), ϵ ϸ ϶ϴ  

Ϸ ϴ ϼ ( ϼ . 8.7, 8.8, 8.9), ϶ϼϾ ϼ ϶ ϼ Ͼ  Ϻ ϴ 
϶ϼϻ ϴ ϴ ϼ Ϫ/ϖ, ϖ  r ϼ ϻϴϸϴ ϼ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϶ϴ . ϣ ϼ  
϶ϼϾ ϼ ϶ є  ϴϾ Ϻ ϶ ϴ ϶ϿϹ Ϲ ϶϶ ϸ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ 
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ  ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ  ( ϴϵϿ. 8.21)  
ϻ ϴ Ϲ  ϴ϶ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶ ϸϿ  Ͼ ϹϾ ϶ϴ  Ϫ/ϖ ϸϿ  
ϵϹ   ϶  180 ϸ ϵ ( ϴϵϿ. 8.24). 

ϦϴϵϿϼ  8.24 

ϛ ϴ Ϲ  ϴ϶ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶ ϸϿ  Ϲ  Ϫ/ϖ 

 ϶  180 ϸ ϵ 

Ϡϴ Ͼϴ ϻϴ  

150 200 250 300 350 400 450 500 

0,96 0,81 0,76 0,73 0,71 0,70 0,68 0,67 
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. 8.7. ϡ Ϸ ϴ ϴ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ  

ϸϿ  ϵϹ  ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ  

 

ϡϴ ϼϾϿϴϸ, Ͼ  ϸϿ  ϸϹ Ϻϴ  ϵϹ  ϻ ϴ Ͼ  ϻϴ 
 Ϲ Ϲ Ϲ 200, ϻϴ ϻ ϽϾ  F150  

϶ ϸ Ϲ ϼϾ  W2  ϶  28 ϸ ϵϼ ϶ϼϾ ϼ ϶  
Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϴ Ͼϼ 400 (ρ =3,1 ϾϷ/Ͽ, Hϗ=27%), Ͼ϶ϴ ϶ϼϽ 
Ͼ (ϖ =11%, ρ =2,6 ϾϷ/Ͽ); Ϸ ϴ ϼϽ Ϲϵ  ϴϾ  5...20  

(ϖ =4%; ρ =2,65 ϾϷ/Ͽ)  ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϟϥϦ  Ͼ Ͽ Ͼ  0,25% ϶ ϸ ϴ ϼ 
Ϲ Ϲ ,   ϵϹ   ϶ϼ ϴ ϴ ϶ϼ ϼ 

1...4 . 
 

ϟ
ϹϷ

Ͼ
ϾϿ

ϴϸ
ϴϿ

 
ϵϹ

 
 

ϡ ϴϿ ϴ Ϸ ϴ Ϲ Ϲ ,% 
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. 8.8. ϡ Ϸ ϴ ϴ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ ϸ Ϲϵϼ ϵϹ   

 

ϛ ϴϵϿ. 8.25 ϶ ϴ ϶Ͽ є ,   ϵϹ  ϴ ϼ Ͼ, Ͼϴ 
ϻϴϵϹϻ Ϲ є Ϲ ϵ ϸ  ϻ ϽϾ   ϶ ϸ Ϲ ϼϾ , 

϶ϼ ϴ ϴ ϶ϼ ϼ 30 Ϡϣϴ. 
ϛ ϼ . 8.7 ϶ ϴ ϶Ͽ є  Ϲ ϵ ϸ Ϲ Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϲ 

϶ ϸ Ϲ : Ϫ/ϖ=1,96. 
ϖϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ( ϼ . 8.8) ϾϿϴϸϹ 190 ϾϷ/ 3, ϴ ϻ ϴ ϶ϴ  

ϻϴ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϟϥϦ ( ϴϵϿ.  8.26)  ϖ=190·0,92=175 ϾϷ/ 3. 

ϖϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ : Ϫ=175·1,96=343 ϾϷ/ 3. 
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. 8.9. ϡ Ϸ ϴ ϴ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϴ Ͼϼ Ͼ  

϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 

  

ϫϴ
Ͼϴ

 
Ͼ

 ϶ 
 ϻϴ

϶
϶ϴ

ϴ(
ϻϴ

 ϴϵ
.

ϵ’
є

) 

Ϡ ϸ Ͽ  Ͼ  Ͼ  

Ϟ
 

Ϲϵ
Ϲ

, 
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ϦϴϵϿϼ  8.25 

Ϣ є ϶ Ϲ ϶϶ ϸ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ  
ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ  ϵϹϻ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

Ϥ -

 
-

, 
 

Ϡϴ Ͼϼ ϵϹ   ϶ , ϸ ϵ 

28 180 

Ϡ -

 

(Ϡ) 

Ϡ -

ϻ Ͻ-

Ͼ (F) 

ϖ ϸ Ϲ -

ϼϾ  

(W) 

Ϡ -

 

(Ϡ) 

Ϡ ϻ - 

ϽϾ  

(F) 

ϖ ϸ Ϲ -

ϼϾ  

(W) 

1...4 20 50...75 2 20 50...75 2...4 

5...9 20 50...75 2 20 50...75 2...4 

10...15 20 50 2 20 50 2...4 

1...4 30 100...150 2...4 30 150...200 4...6 

5...9 30 100 2...4 30 100...150 4...6 

10...15 30 75...100 2...4 30 75...100 4...6 

1...4 40 200...250 6...8 40 250 8...10 

5...9 40 200...250 6...8 40 200...250 8...10 

10...15 40 100...150 6...8 40 150...200 8...10 

 

Ϣ ϼ ϴϿ  ϴ Ͼ  Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  
ϻ ϴ ϸϼ  ϻϴ ϼ . 8.9:    r=0,345. 

ϖϼ ϴ ϴ Ͼ  Ͻ ϹϵϹ : 
 

6416,2345,0
0,1

175

1,3

343
1000 
















ϣ  ϾϷ/ 3 

124065,2
6,2

641

0,1

175

1,3

343
1000 
















ϭ  ϾϷ/ 3 

ϳϾ  Ϻ ϸϴ  ϹϾ  ϶ϼ Ϸϼ ϸ  ϵϹ  Ϲ ϵ ϸ  
ϻϴϵϹϻ Ϲ ϼ ϼ  ϶  180 ϸ ϵϼ. ϧ ϴ ϶ϿϹ Ϲ ϻ ϴ Ϲ  Ϫ/ϖ ( ϼ .8.7) 
Ͼ ϹϾ є  ϻ ϴ ϶ϴ  ϴ϶ Ϸ  Ͼ Ϲ є ϴ ( ϴϵϿ. 8.24): 

 

1,43.=1,96·0,73=Ϫ/ϖ
 

ϖϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ϾϿϴϸϹ 190 ϾϷ/ 3 ( ϼ . 8.8), ϻ ϴ ϶ϴ  
ϻϴ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϟϥϦ (ϸϼ϶. ϴϵϿ. 8.26) ϖ=190·0,92=175 
ϾϷ/ 3. 
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ϖϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ :  .ϾϷ/ 250=175·1,43=Ϫ 3
 

Ϣ ϼ ϴϿ  ϴ Ͼ  Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ ϻ ϴ ϸϼ  
ϻϴ ϼ  8.9:  r=0,38 

ϖϼ ϴ ϴ Ͼ  Ͻ ϹϵϹ : 

7356,238,0
0,1

175

1,3

250
1000 
















ϣ  ϾϷ/ 3. 

122365,2
6,2

735

0,1

175

1,3

250
1000 
















ϭ  ϾϷ/ 3 

ϦϴϵϿϼ  8.26 

ϛ ϴ Ϲ  ϴ϶ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶ ϸ  ϶ ϸ ϶  ϵϹ ϼ  
ϹϽ ϼ ϻϴ ϶ϴ  Ͽϴ ϼ Ͼ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

ϟϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ   ϪϹ Ϲ -϶ ϸ Ϲ ϶ ϸ Ϲ  

Ϥ ,  Ϛ -Ͼ ,  1,40 1,80 2,20 2,60 3,0 

- 30...50 
0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 

0,88 0,85 0,83 0,81 0,80 

1...4 - 
0,93 0,92 0,92 0,92 0,91 

0,86 0,84 0,82 0,80 0,79 

5...9 - 
0,91 0,91 0,90 0,90 0,89 

0,82 0,80 0,79 0,78 0,77 

10...15 - 
0,90 0,89 0,88 0,87 0,87 

0,80 0,78 0,77 0,76 0,75 
. ϡϴϸ ϼ Ͼ  ϴ϶ϹϸϹ  ϻ ϴ Ϲ  ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ 

ϟϥϦ  Ͼ Ͽ Ͼ  0,25% ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ , ϸ ϼ Ͼ  - 

Ϲ Ͽϴ ϼ Ͼϴ  ϥ-3  Ͼ Ͽ Ͼ  0,7% ϶ ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ . 
 

Ϟ ϿϹϾ  ϴ Ϲ ϴ ϼ ϼ  ϸϹϿϹϽ ( ϴϵϿ. 8.22) ϸ ϻ϶ Ͽ є 
ϻ϶' ϻϴ ϼ ϴϾ Ϻ ϻϴϸϴ , ϻϴϸϴ ϼ  ϵ ϸ - Ͼϼ  ϶ Ϲ  ϶ ϸ Ͼ  

, ϻ ϼ ϶ ϼ Ͼ  ϸ ϴ ϴϻ  ϻϴϷϴϿ  ϼ϶ϴϿ  
Ϲ  Ϲ Ͽ ϶  ϵ ϵϾϼ, ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϹϽ, 

ϴϾ ϼ϶   ϴϿ  Ϸ  Ϲ Ϲ . 
ϡϴ ϼϾϿϴϸ, Ϲ ϵ ϸ  ϻϴ ϹϾ ϶ϴ ϼ ϾϿϴϸϼ 

Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ ,  ϸϸϴє ь  Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ Ͻ ϵ ϵ , 
ϼ ϻ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  ϶ ϸ Ͼ   ( ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿь  

ϸ ϵϴ϶Ͼϼ Ϲ ϻϴ ϶ ь ). 
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ϔϿϷ ϼ  ϻ϶' ϻϴ  ϸϴ  ϻϴϸϴ  ϶ ϸ ϻ є  ϶ ϸ 
Ϲ Ϲϸ Ϸ  Ͽϼ Ϲ ϼ ,  ϶ ϸ  Ϫ/ϖ ϻ϶' ϻ є  ϸϹϿ  

Ϲ Ͽ Ͼϼ ϹϾ  8, ϴϿϹ Ͻ ϶ ϸ Ͼ   7. ϘϿ  
϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϶ϼϵϼ ϴє  ϵ Ͽ Ϲ ϻ ϸ϶  
ϻ ϴϽϸϹ ϼ  ϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ . ϡϴ ϼ . 8.10 

Ϲϸ ϴ϶ϿϹ ϴ Ϸ ϴ ϴ ϸϿ  Ͼ  Ϫ/ϖ, ϾϹ ϻϴϵϹϻ Ϲ є 
ϹϾ    ϿϹϷϾ ϾϿϴϸϴϿ  ϵϹ  ϼ ϻϴϸϴ  

϶  ϶ ϸ Ͼ  . Ϣ є ϶ Ϲ ϶϶ ϸ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ 
϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϴ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϴ϶ϹϸϹ Ϲ ϶ ϴϵϿ. 8.27. 

 

 
. 8.10. ϡ Ϸ ϴ ϴ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϲ Ϲ -϶ ϸ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ  

ϵϹ ,  ϸϸϴє  Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ Ͻ ϵ ϵ (ϦϖϢ) 

 , 



275 

ϦϴϵϿϼ  8.27 

Ϣ є ϶  ϶϶ ϸ Ϲ  Ͼϴϻ ϼϾ ϶ ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϵϹ , 
ϸϸϴ Ϸ  Ϲ Ͽ ϶ Ͻ ϵ ϵ , ϵϹϻ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ 

( ϼ϶ϴϿ  ϦϖϢ 14…18 Ϸ ϸ.) 
Ϡ  ϵϹ  

ϼ ϼ Ͼ  ϶ 

28-ϸ ϵ ϶  
϶ , Ϡϣϴ 

ϖ ϸ Ͼ ϴ 
, % 

Ϡ ϻ ϽϾ , 
ϼϾϿϼ 

ϖ ϸ Ϲ ϼϾ-

, Ϡϣϴ 

15,0 
70 

100 

ϸ  50 

50…100 

0,2 

0,2 

20,0 

50 

70 

100 

0…50 

50……100 

100…150 

0,2 

0,2…0,4 

0,4…0,6 

25,0 

50 

70 

100 

50… 100 

100…150 

200…250 

0,2…0,4 

0,4…0,6 

0,6 

30,0 

50 

70 

100 

75…100 

150…200 

200…250 

0,2…0,4 

0,4…0,6 

0,6…0,8 

35,0 

50 

70 

100 

100…200 

150…250 

200…300 

0,4…0,6 

0,6…0,8 

0,8…1,0 

40,0 

50 

70 

100 

150…250 

200…300 

300 

0,6…0,8 

0,8…1,0 

1,0…1,2 
. Ϡ ϴϿ  ϻ ϴ Ϲ  ϻ ϽϾ  Ͻ ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  

ϴ϶ϹϸϹ  ϸϿ  ϼ  ϹϽ (10…15 ), ϴ ϴϾ ϼ ϴϿ  - ϸϿ  
ϴϿ ϼ  (1…4 ). 

 

ϡϴ ϼϾϿϴϸ, ϸϿ  ϵϹ  ϾϿϴ  ϥ12/15  ϻ ϶ϼ Ϸ  ϻϴ  
ϼ ϼ Ͼ  20,0 Ϡϣϴ  ϻ ϽϾ  F150,  ϸϸϴє  

Ϲ Ͽ ϶ Ͽ Ϸ Ͻ ϵ ϵ  ϼ Ϲ Ϲ ϴ  ϻ Ϲ  ϵ ϵϾϼ 
70  ϥ Ϸ  18 Ϸ ϸ.,  ϶ ϸ Ͼ ϴ  ϶ϼ ϴ ϴ ϶ϼ ϼ 
70% ϶ ϸ ϹϾ ,  ϵϹ   – 1…4 . 

ϛϴ ϶  Ͽϴ ϸ Ϲ Ϲ  ϻ Ϲ ϴϿ ϼ ϼ 
ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϼ ϴ Ͼϼ 400 (ϡϗ=27 %, ρ  =3,1 ϾϷ/Ͽ),  Ͼ϶ϴ ϶ϼϽ Ͼ ϻ 

ϸ ϿϹ  Ͼ  ϠϾ =2,3 (ρ =2,6 ϾϷ/Ͽ), Ϸ ϴ ϼϽ Ϲϵ  
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ϴϾ Ͻ 5…20  (ρ =2,65 ϾϷ/Ͽ). 
ϛϴ ϴϵϿ. 8.27 ϶ ϴ ϶Ͽ є ,  ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  

Ϲ ϵ ϸ  ϻ ϽϾ  F150 ϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ  ϼ 

ϼ Ͼ  ϶ϼ ϴ ϵ ϼ 25 Ϡϣϴ. ϛϴ ϼ . 8.10 ϶ ϴ ϶Ͽ є ,  
Ϲ ϵ ϸ Ϲ Ϫ/ϖ=1,7. ϖϼ ϴ ϴ ϶ ϸϼ ( ϼ . 8.7) ϾϿϴϸϹ 180 ϾϷ/ 3. 

HϹ ϵ ϸ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ : 
.ϾϷ/ 305=180·1,7=Ϫ 3

 
Ϣ ϼ ϴϿ  ϴ Ͼ  Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶  

ϻ ϴ ϸϼ  ϻϴ ϼ . 8.9: r=0,38. 

ϖϼ ϴ ϴ Ͼ  Ͻ ϹϵϹ  ϾϿϴϸϹ: 
 

7136,238,0
1

180

1,3

305
1000 















 ϣ  ϾϷ/ 3 

119065,2
6,2

713

1

180

1,3

305
1000 















 ϭ  ϾϷ/ 3 

Ϣ ϼ ϴ  Ͽ ϴϿ  ϸϹϿ  ϸ ϻ϶ Ͽ  ϻ ϴ ϶ϴ ϼ 
ϾϿϴϸϼ Ϸ ϸ Ϲ Ϸ  ϵϹ  ϼ ϶϶ϹϸϹ  

϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ. 
ϔϿϷ ϼ  ϻ϶' ϻϴ  ϴϾϼ  ϻϴϸϴ  ϼ Ͼϴє ϴ Ϲ  

Ϲ ϴ  ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϴϾ Ϸ  ϶  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ, ϼ 
Ͼ  ϶Ͽϴ ϼ϶  ϵϹ  ϻϴϵϹϻ Ϲ ϶ϴϿϼ  ϵ ϼ ϴϿ  

ϺϿϼ϶  Ϫ/ϖ. ϘϿ  Ϸ  ϼ Ͼ ϶ϴ  ϼ  ϴϾ ϶ 
Ͽ ϸ ϶  ϻ є  ϶  ϸ ϵϴ϶Ͼϼ; ϙϢϠ ϶ϼϸϴє ϴ ϸ Ͼ Ϫ/ϖ 

ϸϿ  Ͼ Ϻ Ϸ  ϴϵ  ϶ϼ ϸ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϶, ϴ  Ͽ ϸ ϶  – 

϶ϼ ϴ  ϶ ϸϼ, Ϲ Ϲ , ϼ ϴϿ ϼϽ ϵ'є  Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  
϶ , ϶ϼ ϴ  Ͼ  Ͻ ϹϵϹ . 

ϡϴ ϼϾϿϴϸ, Ϲ ϵ ϸ  ϻϴ ϹϾ ϶ϴ ϼ ϾϿϴϸϼ ϵϹ  ϻ 
 ϼ ϼ Ͼ   ϶  180 ϸ ϵ 20 Ϡϣϴ, ϻ ϽϾ  F150 

 ϶ ϸ Ϲ ϼϾ  W4. Ϥ  ϵϹ   ϴє 
϶ ϸ ϶ ϸϴ ϼ ϢϞ=1…4 . ϛϴ ϶ є  Ϲ Ϲ  Ϡ400. ϧ 
ϵϹ   ϶϶ ϸϼ  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϴ ϥϡϣ 
( Ͽϴ ϹϽ ϴϿ ϻ ϶ϴ ϴ ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϴ). 

ϡϴ ϼ . 8.11, 8.12 Ϲϸ ϴ϶ϿϹ  Ϸ ϴ ϼ, ϻϴ Ͼϼ ϼ Ϻ ϴ 
϶ ϸϼ ϼ ϻ ϴ Ͼϼ Ϫ/ϖ  Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ  

ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϸϿ  ϻϴϵϹϻ Ϲ Ϲ  ϻϴϸϴ Ϸ  Ͼ ϿϹϾ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ, ϴ ϶ 
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ϴϵϿ. 8.28  8.29 ϴ϶ϹϸϹ  є ϶ ϼϽ ϶  Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  
϶   ϻ ϴ Ϲ  ϴ϶ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶ ϸϿ  Ϲ  Ϫ/ϖ 

ϵϹ  ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ   ϶  180 ϸ ϵ. ϖϼ ϴ  ϶ ϸϼ, 
϶ ϴ ϶ϿϹ  ϻϴ ϼ . 8.8,  ϻ ϴ ϶ϴ  ϵ'є  
϶ Ϸ Ϸ  ϶ . 

 

 
 

. 8.11. ϡ Ϸ ϴ ϴ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  Ϫ/ϖ ϸϿ  ϵϹ ϶ ϼ ϼ ϴϿ  
϶  Ϲ Ͽ Ϸ 9 ϶ϴ Ϸ  ϶  

  

Ϡ
ϴ

Ͼϴ
 ϻϴ

 
ϻ

ϽϾ
 

Ϥ  ϵϹ  
,  

Ϡϴ Ͼϴ Ϲ Ϲ  

Ϫ
Ϲ

Ϲ
-϶

ϸ
Ϲ 

϶
ϸ

Ϲ
 

Ϡ  ϵϹ  ϼ ϼ Ͼ , Ϡϣϴ 
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. 8.12. ϡ Ϸ ϴ ϴ ϶ϼϻ ϴ Ϲ  ϶ϼ ϴ ϼ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϥϡϣ 

 

ϦϴϵϿϼ  8.28 

Ϣ є ϶ ϼϽ ϶  Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϶  ϸϿ  ϵϹ  

ϻ ϻ ϼ ϼ ϹϾ ϼ ϼ ϶ϼ Ϸϴ ϼ 

ϖϿϴ ϼ϶  ϵϹ  ϡϹ ϵ ϸ ϼϽ 

ϵ'є  
Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  

϶ , % 

Ϡ  ϼ 
ϼ Ͼ   ϶  28 

ϸ ϵ, Ϡϣϴ 

Ϡ ϻ - 

ϽϾ , 
ϼϾϿϼ 

ϖ ϸ Ϲ -

ϼϾ , 
Ϡϣϴ 

 

20,0 

100 

150 

200 

300 

0,4 

0,4…0,6 

0,4…0,6 

0,4…0,6 

1,5…2,0 

2,5…3,0 

3,0…3,5 

3,5…4,0 

30,0 

200 

300 

400 

0,6 

0,6…0,8 

0,6…0,8 

1,5…2,0 

2,5…3,0 

3,5…4,0 

40,0 

300 

400 

500 

0,8…1,0 

0,8…1,0 

1,0…1,2 

3,0…3,5 

3,5…4,0 

4,5…5,0 
. Ϡ ϴϿ  ϻ ϴ Ϲ  ϵ'є  Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϶  ϴ϶ϹϸϹ  

ϸϿ  ϴϿ ϼ  ϹϽ (1…4 ), ϴϾ ϼ ϴϿ  – ϸϿ  - ϼ  
ϹϽ (10…15 ). 

 

ϖϼ
ϴ

ϴ 
Ϲ

Ϲ
, Ͼ

Ϸ/
3
 

ϖϼ ϴ ϴ ϸ ϵϴ϶Ͼϼ ϥϡϣ, ϾϷ/ 2 

ϖ ϸ ϶  ϵϹ  , ϾϷ/ 3       Ϣϵ’є  Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϶ , % 
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ϦϴϵϿϼ  8.29 

ϛ ϴ Ϲ  ϴ϶ ϼ  Ͼ Ϲ є ϶ ϸϿ  Ϲ  Ϲ Ϲ -

϶ ϸ Ϸ  ϶ ϸ Ϲ  ϵϹ ϶ ϴϿ Ϸ  ϶Ϲ ϸ   ϶  180 
ϸ ϵ ( ϼ ϻϴ ϶ϴ  ϶ ϶ Ϸ ϶ϴϿ ϼ  ϸ ϵϴ϶ Ͼ) 

Ϡϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ 

 

Ϡϴ Ͼϴ ϵϹ  ϻϴ 
ϻ ϽϾ  

ϣ ϴ϶ ϼϽ 

Ͼ Ϲ є  

100 100 0,87 

100 200 0,77 

150 100 0,80 

150 200 0,77 

200 100 0,81 

200 200...300 0,77 

250 200 0,76 

250 300...400 0,74 

300 200 0,76 

300 300 0,73 

300 400 0,75 

350 300...500 0,72 

400 400...500 0,70 

450 500...600 0,67 

500 500...600 0,67 

 

ϛϴ ϴϵϿ. 8.28 ϶ ϴ ϶Ͽ є ,  Ϲ ϵ ϸ ϼϽ ϵ’є   
Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϶  ϸϿ  ϻϴϸϴ ϼ  ϹϾ ϼ  ϶ϼ Ϸ ϸ  ϵϹ  

ϴ ϶ϼ  2,5 %. ϛ ϴ Ϲ  Ϫ/ϖ ϼ ϼ ϴϿ  ϶  ϶  
ϸϿ  ϻϴϸϴ ϼ  ϹϾ ϼ  ϶Ͽϴ ϼ϶ ϹϽ ϻϴ ϼ . 8.11 ϴ ϶ϼ  1,65.  

ϖϼ ϴ  ϶ ϸϼ, ϶ ϴ ϶ϿϹ  ϻϴ ϼ . 8.7, є  ϻ 
ϴ ϶ϴ  ϵ’є   ϶ Ϸ Ϸ  ϶ : 

.Ͽ/ 170=(4·2,5)-180=ϖ 3

 
ϡϹ ϵ ϸ ϴ ϶ϼ ϴ ϴ Ϲ Ϲ : 

.ϾϷ/ 280=170·1,65=Ϫ 3

 
Ϣ ϼ ϴϿ  ϴ Ͼ  Ͼ  ϶  ϻϴ ϶ ϶ϴ ϶ 

϶ ϴ ϶Ͽ є  ϻϴ ϼ . 8.9:  
0,36.=r  
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ϖϼ ϴ  Ͼ  Ͻ ϹϵϹ  ϶ϼϻ ϴ ϴє  ϻ ϴ ϶ϴ  ϵ'є  
Ϲ Ͽ Ϸ ϶ϴ Ϸ  ϶ : 

 

3ϾϷ/6806,236,025
1

170

1,3

280
1000ϣ 














 

 
 

3ϾϷ/120065,2
6,2

680
25

1

170

1,3

280
1000ϭ 
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