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ȼɋɌɍɉ 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ, ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɟɤɨɧɨɦɿɤɢ 
ɨɩɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɫɭ, 
ɣɨɝɨ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɿ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɲɜɢɞɤɟ ɿ ɦɚɫɲɬɚɛɧɟ 
ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɜɫɶɨɝɨ ɩɟɪɟɞɨɜɨɝɨ ɿ ɹɤɿɫɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɫɢɥ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɫɭ є ɲɢɪɨɤɟ 
ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ 
ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɿɞɟɣ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɡɧɚɪɹɞɶ ɩɪɚɰɿ, ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɲɢɧ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɪɨɝɪɟɫ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ. ɐɟ ɡɚɤɥɚɞɚє 
ɨɫɧɨɜɢ ɜɢɯɨɞɭ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɨɜɿ, ɪɟɫɭɪɫɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɚɰɿ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. 

ȼɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɹɤɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ 
ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɚɱɢɫɧɨʀ, ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɨʀ ɿ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ 
ɨɛɪɨɛɨɤ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. Ȳɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɫɩɨɧɭɤɚє ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɡɪɨɫɬɚɧɧɸ ɪɿɜɧɹ 
ɦɟɯɚɧɿɡɚɰɿʀ ɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɬɪɭɞɨєɦɤɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɩɿɞɜɢɳɭє 
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɚɰɿ. 

Ɋɨɥɶ ɜɢɫɨɤɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɮɿɧɿɲɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɪɨɫɬɚє ɩɨ ɦɿɪɿ 
ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ, ɜɟɪɫɬɚɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ, 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ, ɥɟɝɤɨʀ ɿ ɯɚɪɱɨɜɨʀ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɟɣ. 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɹɤɨɫɬɿ ɿ ɬɨɜɚɪɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɪɢɜɟɥɨ ɞɨ 
ɪɿɡɤɨɝɨ ɪɨɫɬɭ ɨɛ’єɦɭ ɨɱɢɫɧɢɯ, ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɨ-ɩɨɥɿɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɿ ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɯ 
ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ 10…20% ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɬɪɭɞɨєɦɤɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɞɟɬɚɥɟɣ. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɡɚɰɿʀ ɰɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɰɟ ɪɨɡɪɨɛɤɚ 
ɿ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɜɢɫɨɤɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɮɿɧɿɲɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, 
ɨɞɢɧ ɿɡ ɹɤɢɯ є ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɣ. ɐɟ ɛɟɡ ɫɭɦɧɿɜɭ ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ 
ɪɿɡɧɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɪɿɲɟɧɧɹ 
ɰɿɥɨɝɨ ɪɹɞɭ ɩɢɬɚɧɶ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɿ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɛɨ 
ɩɿɞɛɿɪ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ, ɦɚɥɨɞɟɮɿɰɢɬɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɢɯ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɤɭɞɢ ɞɨɫɬɭɩ 
ɪɿɠɭɱɢɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ, ɚɛɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɣ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɫɢɩɭɱɨɦɭ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ, 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. 

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ є ɲɢɪɨɤɟ ɤɨɥɨ ɧɟɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɩɢɬɚɧɶ, ɹɤɿ ɫɬɪɢɦɭɸɬɶ 
ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ. ɋɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ ɬɚɤɨɠ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɩɪɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɟɬɚɥɿ. 

ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨʀ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɱɨʀ ɫɭɬɧɿɫɬɶ ɹɜɢɳ, ɹɤɿ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɩɪɢ ɜɿɛɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ 
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ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ (ȼȼɈ), 
ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ, 
ɜɚɠɤɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. 
Ɍɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɪɨɡɪɨɛɥɹɬɢ ɬɚ ɜɩɪɨɜɚɞɠɭɜɚɬɢ ɧɨɜɿ, ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 
ȼɢɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚɭɤɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚɱɢɫɧɨʀ, ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɨʀ, ɩɨɥɿɪɭɜɚɥɶɧɨʀ ɿ 
ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɟɬɚɥɟɣ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɞɥɹ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɿ 
ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɍɤɪɚʀɧɢ. 

Ɇɨɧɨɝɪɚɮɿɹ ɛɭɞɟ ɤɨɪɢɫɧɨɸ ɞɥɹ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɛɚɤɚɥɚɜɪɿɜ, ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɿɜ ɿ 
ɦɚɝɿɫɬɪɿɜ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɿɜɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ:  «Ⱦɟɬɚɥɿ 
ɦɚɲɢɧ», «Ɋɟɦɨɧɬ ɦɚɲɢɧ», «Ȼɭɞɿɜɟɥɶɧɿ, ɩɿɞɣɨɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɦɚɲɢɧɢ», 
«Ɉɫɧɨɜɢ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ» ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥɶɧɢɤɿɜ, ɹɤɿ 
ɡɚɣɦɚɸɬɶɫɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹɦ  ɧɨɜɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. 

Ɉɫɨɛɢɫɬɚ ɩɨɞɹɤɚ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚɦ ɞɨɤɬɨɪɚɦ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪɚɦ 

ɇɚɥɨɛɿɧɿɣ Ɉ.Ɉ., Ɇɚɪɱɭɤɭ ȼ.ȱ., Ɋɨɝɚɬɢɧɫɶɤɨɦɭ Ɋ.Ɇ. ɡɚ ɧɚɞɚɧɭ ɞɨɩɨɦɨɝɭ ɬɚ 
ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɡɚɭɜɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ,  
ɫɬɚɪɲɨɦɭ ɜɢɤɥɚɞɚɱɭ ɉɨɯɢɥɶɱɭɤɭ ȱ.Ɉ. ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɭ ɩɪɢ ʀʀ ɨɮɨɪɦɥɟɧɧɿ. 
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1. ɋɌȺɇ ɉɂɌȺɇɇə І ɁȺȾȺɑІ ȾɈɋɅІȾɀȿɇɇə 

 

1.1. Ⱥɧɚɥɿɡ ɿ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ 

 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚМɬɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɢɹɜɢɥɢ ʀʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ. Ɇɟɬɨɞɢ ɪɨɡɦɿɪɧɨ-

ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɥɟɡɨɜɢɦ ɿ ɚɥɦɚɡɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɦɢ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɦɢ 
ɬɚɤɨɠ ɦɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɚɥɟ ɩɿɫɥɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɥɢɬɬɹɦ, ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹɦ, ɤɭɜɚɧɧɹɦ, 
ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ ɦɚɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɥɿɤɜɿɞɢ: ɡɚɭɫɿɧɤɢ, ɨɛɥɨɣ, ɩɪɢɝɚɪɢ, 
ɜɢɩɥɟɫɤɢ, ɨɤɚɥɢɧɢ, ɝɪɚɬ, ɭɬɹɠɤɢ, ɹɤɿ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɜɢɥɭɱɢɬɢ. Ɍɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɟ 
ɦɿɫɰɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɚɣɦɚє ʀɯ ɮɿɧɿɲɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɟɪɭɜɚɬɢ 
ɹɤɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɜɢɫɨɤɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɰɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɜ ɡɚɜɟɪɲɚɥɶɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ. Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ є ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜ ɫɢɩɭɱɨɦɭ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ 
ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

ȼɿɛɪɚɰɿɣɧɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡ ɜɿɥɶɧɢɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɹɤɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ, ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɚɛɨ ɯɿɦɿɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡɧɹɬɬɹ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧ ɦɟɬɚɥɭ ɿ 
ɣɨɝɨ ɨɤɢɫɿɜ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɝɥɚɠɭɜɚɧɧɹ 
ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɲɥɹɯɨɦ ʀɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɤɨɥɢɜɧɢɣ ɪɭɯ. 
ɉɪɨɰɟɫ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɩɪɢ ʀɯ ɜɡɚєɦɧɢɯ ɫɩɿɜɭɞɚɪɚɯ ɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹɯ. ɍɞɚɪɢ 
ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɞɿєɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɯ ɜɿɛɪɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɭє ɪɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ, ɞɟ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɿ ɞɟɬɚɥɿ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ. 

ȱɫɧɭє ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ:  

- ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɛɟɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɚɛɨ ɡ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿєɸ 
ɪɨɡɱɢɧɭ; 

- ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨ-ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɡ ʀɯ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɦ, ɚɛɨ ɧɟɩɟɪɟɪɢɜɧɢɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɿ 
ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ; 

- ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɚɠɤɢɯ ɿ ɤɪɭɩɧɨ-ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɯ ɜ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ; 
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- ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɦɿɪɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɢɩɭ ɬɪɭɛ, ɩɪɭɬɤɿɜ, ɩɪɨɮɿɥɿɜ 
ɲɥɹɯɨɦ ɩɪɨɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɧɚ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɜ ɫɬɿɧɤɚɯ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ ɬɚ ɿɧ.  

ɒɢɪɨɤɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜ 
ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɮɿɧɿɲɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ 
ɫɬɚɜɢɬɶ ɣɨɝɨ ɜ ɱɢɫɥɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɯ ɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɿ ɜɢɤɥɢɤɚє 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɫɟɛɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɲɢɪɨɤɨɦɭ 
ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡɧɚɱɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜ ɰɿɥɨɦɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɞɧɨʀ ɿɡ ɣɨɝɨ 
ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ – ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɰɿ 
ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɫɭɬɧɨɫɬɿ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ 
ȼɿɈ, ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɿ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɭ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ є ɪɨɛɨɬɢ Ⱥ.ɉ. Ȼɚɛɿɱɟɜɚ, ɉ.ɋ. 
Ȼɟɪɧɢɤɚ, ȱ.ɋ. Ⱥɮɬɚɧɚɡɿɜɚ, Ȼ.Ȼ. ɏɨɞɨɲɚ, ȼ.ȱ. Ⱦɹɱɟɧɤɚ, ȱ.ɇ. Ʉɚɪɬɚɲɨɜɚ, ȼ.Ⱥ. 
ȼɥɚɫɨɜɚ, Ɇ.Є. ɒɚɿɧɫɶɤɨɝɨ, ȿ.Ⱥ. Ʉɨɱɚɧɚ, Ⱥ.Ɇ. Ɍɚɦɚɪɤɿɧɚ, ȼ.Ɇ. Ɇɨɪɨɡɚ, 
ɘ.Ɇ. ɋɚɦɨɞɭɦɫɶɤɨɝɨ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɪɭɛɿɠɧɢɯ ɮɚɯɿɜɰɿɜ: Ɇ. Ɇɚɬɫɭɧɚɰɿ ɿ ɍɲ 
ɏɚɝɿɭɛɢ (əɩɨɧɿɹ), Ⱥ. ɉɨɥɿɲɚ (Ⱥɧɝɥɿɹ) Ʉ. ȼɟɥɥɿɧɝɟɪɚ (ɇɿɦɟɱɱɢɧɚ), ȼ. 
Ȼɪɚɧɞɠɚ ɿ ɘ. Ɋɚɨɲɚ (ɋɒȺ) ɬɚ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɿɧ. 

Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɜɢɜɱɚɥɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ȼɿɈ, ɹɤɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ: ɡɧɹɬɬɹ 
ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɿ ɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ ɨɛɪɨɛɥɹɥɚɫɶ, ɚɥɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ, ɚ ɿɧɨɞɿ ɫɭɩɟɪɟɱɚɬɶ ɨɞɢɧ 
ɨɞɧɨɦɭ. 

Ɍɚɤ Ⱥ.ɉ.Ȼɚɛɢɱɟɜɢɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɿ ɫɢɥ 
ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ ɱɚɫɬɢɧ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ, 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɡɨɧɿ ɭɞɚɪɭ, ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɿɤɪɨɪɿɡɚɧɧɹ ɿ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ, ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɧɚɤɥɟɩɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ Д6; 7; 9Ж. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɿ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɿ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ 0,3…1 ɦ/ɫ, 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 15…30 ɞɨ 100…150 ɦ/ɫ2. ɋɢɥɢ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ 
ɱɚɫɬɢɧ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ 15…45 ɇ ɿ ɛɿɥɶɲɟ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 0,15…0,30 ɞɨ 7…8 Ʉɉɚ. ɋɟɪɟɞɧє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɡɨɧɿ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 
50…80° ɋ ɞɨ 500…700° ɋ, ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɡɜɢɱɧɨ ɜ 
ɦɟɠɚɯ 35…50° ɋ. 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼɿɈ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 
ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ, ɨɛ’єɦɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɿ ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ 
ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɿ 
ɩɪɢ ȼɿɈ Ⱥ.ɉ.Ȼɚɛɿɱɟɜ ɩɪɨɩɨɧɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ Д10Ж: 

ɡɨɪɜpɞ KKStqNQ ⋅⋅⋅′⋅⋅= ,          (1.1) 

 

ɞɟ Nɞ – ɞɿɣɫɧɟ ɱɢɫɥɨ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ, ɹɤɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɫɥɿɞɿɜ 
ɨɛɪɨɛɤɢ; 

qp – ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɩɪɢ ɨɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɪɿɡɚɧɧɿ-ɞɪɹɩɚɧɧɿ, ɤɝ; 
t′ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɫ; 
S – ɩɨɜɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɞɟɬɚɥɿ , ɹɤɚ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ, ɦ2; 

Kɜ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɿɫɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ; 
Kɡɨɪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɡɦɚɡɭɸɱɨ-ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ. 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɚɫɢ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ qp ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɟɬɚɥɿ ɦɨɞɟɥɸєɬɶɫɹ ɜɞɚɜɥɟɧɧɹɦ ɫɮɟɪɢ 
ɪɚɞɿɭɫɚ Rɲ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɞɟɬɚɥɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɸ ɫɢɥɨɸ Ɋ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɫɥɿɞɿɜ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 

DH

P
h

⋅⋅
=

π
,            (1.2) 

 

ɞɟ Ɋ – ɫɢɥɚ ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ, ɇ; 
ɇ – ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ, ɉɚ;  
D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɮɟɪɢ (ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɚɛɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 

ɡɟɪɧɚ), ɦ. 
   Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɥɿɞɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ lɪ ɩɪɢɪɿɜɧɸєɬɶɫɹ ɞɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 

ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ. 
Ɂɭɫɢɥɥɹ ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ [8]: 

 

2

2

..1
6

K

BKKRVm
P

ɞɬɲsɫɪɱ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

σ
,         (1.3) 

 

ɞɟ m1 – ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɤɝ; 
    Vɱ.ɪ.ɫ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɦ/ɫ; 
    σS – ɝɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɬɚɥɿ, ɉɚ; 
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Rɲ – ɪɚɞɿɭɫ ɫɮɟɪɢ (ɚɛɨ ɡɟɪɧɚ), ɦ; 
Km – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɞɧɨɱɚɫɧɿɫɬɶ ɞɿʀ Мɬɨɜɛɰɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 
Kɞ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɞɟɦɮɿɪɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ 

ɫɬɿɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 
ȼ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭɞɚɪɭ, ɹɤɚ ɿɞɟ ɧɚ 

ɩɪɭɠɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɿ ɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɿ, ɹɤɚ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ; 
K2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɭɞɚɪɿɜ. 
  Ȼ.Ȼ. ɏɨɞɨɲ Д113Ж ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɩɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɭɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ, ɮɿɡɢɱɧɚ ɫɭɬɶ ɹɤɢɯ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɞɨ ɦɿɤɪɨɪɿɡɚɧɧɹ, ɞɪɹɩɚɧɧɹ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɩɟɪɟɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɣɬɨɧɲɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɦɟɬɚɥɭ ɩɪɢ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭɜɚɧɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 
ɞɟɬɚɥɟɣ. 

ȼɅ. Ⱦ’ɹɱɟɧɤɨ Д34Ж ɞɨɫɥɿɞɢɜ ɜɩɥɢɜ ɪɟɠɢɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 
ɦɟɬɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ, ɡɟɪɧɢɫɬɿɫɬɶ ɿ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿɸ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼɿɈ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɧɹɬɬɹ 
ɦɟɬɚɥɭ ɿ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ȼɿɈ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ: ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɚє ɤɪɚɳɨɸ. 
Ɂɟɪɧɢɫɬɿɫɬɶ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɿ 
ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ: ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ, 
ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɝɿɪɲɭєɬɶɫɹ. Ɂ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɹɤɚ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ, ɩɨɝɿɪɲɭєɬɶɫɹ. 

ȱ.ɇ. Ʉɚɪɬɚɲɨɜ, Ɇ.Є. ɒɚɿɧɫɶɤɢɣ, ȼ.Ⱥ. ȼɥɚɫɨɜ Д23; 36Ж ɩɪɨɜɿɜɲɢ 
ɲɜɢɞɤɿɫɧɿ ɤɿɧɨɡɣɨɦɤɢ ɩɪɢ ȼɿɈ ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ, ɳɨ ɱɢɫɥɨ ɩɪɹɦɢɯ ɭɞɚɪɿɜ 
ɝɪɚɧɭɥɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɿ ɧɟɜɟɥɢɤɟ ɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ 70…120 
ɤɨɫɢɯ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɜɿɪɨɝɿɞɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɡɭɫɬɪɿɱɿ, ɹɤɢɣ 
ɪɿɜɧɢɣ αɫɪ≈28°. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɡɚ ɨɞɢɧ ɭɞɚɪ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɭ ɡ ɪɿɡɚɧɧɹɦ ɦɟɬɚɥɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɦ ɡɟɪɧɨɦ 
ɩɪɢ ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɿ: 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ,
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⋅+⋅∆⋅

=
        

(1.4) 

ɞɟ ɊN – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɥɢ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɇ; 
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n – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢɣ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɿ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ 
ɪɿɡɚɧɧɹ ɜɿɞ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ; 

∆Ɍ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɫ; 
Kc – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨ ɞɟɬɚɥɿ; 
K – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ; 
λ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɢɬɬєɜɨɝɨ ɬɟɪɬɹ; 
θ – ɤɭɬ ɡɫɭɜɭ, ɝɪɚɞ.; 
f – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɩɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ; 
f′  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ; 
τs – ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɡɫɭɜɭ, ɉɚ; 
m – ɦɚɫɚ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɤɝ; 
Ɇ – ɦɚɫɚ ɞɟɬɚɥɿ, ɤɝ; 
δ – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɬɚɥɿ, ɤɝ/ɦ3. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɛ’єɦ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

2

)1(4

x
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c
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∆

,          (1.5) 

ɞɟ ɫ – ɱɢɫɥɨ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɡɟɪɟɧ;  
ρɯ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɛɢɬɤɭ ɡɟɪɧɚ, ɦ2; 

Kn – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɩɨɜɧɨɬɢ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ; 
∆ti –  ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɧɚ ɛɚɡɨɜɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ; 
Li – ɛɚɡɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ, ɦ; 
Lcp – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɞɟɬɚɥɿ, ɦ; 
∆cp – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ; 
ξcp – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɚɫɭ ɫɢɥɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 
Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 

ɩ’ɹɬɧɚɞɰɹɬɢɥɿɬɧɶɨɦɭ ɩɟɪɿɨɞɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ: 

- ɨɛ’єɦ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿ ɮɨɪɦɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 
- ɬɢɩ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɿɛɪɚɬɨɪɿɜ; 
- ɫɩɨɫɿɛ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 
- ɰɢɤɥ ɪɨɛɨɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 
- ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ; 
- ɫɩɨɫɿɛ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ; 
- ɬɢɩ ɩɪɢɜɨɞɭ ɜɿɛɪɚɬɨɪɚ; 
- ɬɢɩ ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ; 
- ɫɩɨɫɿɛ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ; 
- ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. 

        Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɰɶɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɦɨɠɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɪɿɲɟɧɧɹɦ ɩɢɬɚɧɶ, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ 
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ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹɦ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞɿɜ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɩɪɭɠɧɢɯ ɩɿɞɜɿɫɨɤ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ, ʀɯ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɿɫɬɸ ɮɨɪɦɢ 
ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɿ 
ɡɚɫɨɛɿɜ ɦɟɯɚɧɿɡɚɰɿʀ. 

ȿ.Ⱥ. Ʉɨɝɚɧ Д38Ж ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɨɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɧɨɜɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ȿ, ɪɿɜɧɢɣ ɪɨɡɫɿɹɧɿɣ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɦɭ 
ɪɭɫɿ ɞɟɬɚɥɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ: 
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ɞɟ K – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢɣ ɦɚɫɢ ɫɩɿɜɭɞɚɪɹɸɱɢɯ ɬɿɥ. 
Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɡ ɬɚɛɥɢɰɶ ɫɤɥɚɞɟɧɢɯ ɡɚ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɧɚɞ ɞɟɬɚɥɹɦɢ ɩɟɜɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɹɤɢɯ ɜɨɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ, ɚ ɩɿɞɛɿɪ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ 
ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ȼɿɈ, є ɳɟ ɛɿɥɶɲɟ ɜɚɠɤɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ, ɜ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ 
ɱɢɫɥɨɦ ɡɦɿɧɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɬɚ 
ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ȼɿɈ 
ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɱɚɫɭ ɞɨ ɩɟɜɧɢɯ ɦɟɠ, ɚ 
ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɛɟɡ ɡɦɿɧ. 
Ɍɚɤɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɧɚɡɜɭ «ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ». 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɦɢ 
ɭɦɨɜɚɦɢ ȼɿɈ. 

Ⱥ.ɉ. Ȼɚɛɿɱɟɜɢɦ Д10; 11Ж ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɫɩɪɨɳɟɧɚ ɫɯɟɦɚ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɩɪɨɮɿɥɶ ɹɤɨʀ ɦɨɞɟɥɸєɬɶɫɹ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɜɧɨɛɟɞɪɟɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ, 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɞɟ Kɩɟɪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ; 
K – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢɣ ɩɨɜɬɨɪɧɟ ɩɨɩɚɞɚɧɧɹ ɡɟɪɧɚ ɜ ɨɞɧɭ ɬɨɱɤɭ. 
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ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ RZ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ RZ > RZ ɭɫ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɞɟ Rг ɜɢɯ, Rz – ɜɢɫɨɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɦɤɦ; 
K∆ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢɣ ɫɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɝɪɟɛɧɿɜ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ; 
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 – ɫɭɦɚɪɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɨɫɧɨɜ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɦ; 
hɩɪ – ɜɢɫɨɬɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ, ɦ. 
 

Eɭɫz K
DH

P
R ⋅

⋅⋅
=

3π
,       (1.9) 

 

ɞɟ Kȿ – ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 
Ⱥ.ɉ. Ȼɚɛɿɱɟɜ Д7; 10Ж ɿ Ȼ.Ȼ. ɏɨɞɨɲ Д113Ж ɩɪɨɜɟɥɢ ɲɢɪɨɤɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ȼɿɈ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɿ ɿ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚ 
ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ ȼ.Ⱥ. ȼɥɚɫɨɜɚ Д23; 24Ж ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ: 
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ɞɟ K1 – ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ; 
     K2 – ɚɛɪɚɡɢɜɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɲɥɿɮɭɸɱɢɯ ɬɿɥ; 

c – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢɣ ɱɢɫɥɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɪɨɧɢɤɲɢɯ ɡɟɪɟɧ. 
Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼɿɈ 

ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɿɜ ɿ 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɚɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ є ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɿ 
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ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ʀɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɫɢɥɢ 
ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɬɢɫɤ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє ɜ 
ɡɨɧɿ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ ɡɞɿɣɫɧɸє 
ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɿ ɚɛɨ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ ɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɚ ʀʀ ɬɨɱɤɢ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɩɨ 
ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ, ɹɤɚ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɨɸ ɜɟɪɫɬɚɬɭ. ɑɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɧɚ ɩɟɜɧɿɣ ɣɨɝɨ ɞɿɥɶɧɢɰɿ 
ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɪɚɡɨɦ ɡ ɪɨɛɨɱɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ, ɿ ɜ ɰɟɣ ɩɟɪɿɨɞ ʀɯ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɿ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ, ɚɛɨ ɛɥɢɡɶɤɿ. ɉɨɬɿɦ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜɿɞɪɢɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɿɞ ɫɬɿɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɿ 
ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ʀɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ (ɚ>g). ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɪɢɜɭ, ɰɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
ɜɿɥɶɧɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ. ɇɚ ɰɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɪɭɯɭ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ є ɫɤɥɚɞɧɨɸ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɭɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɧɚ ɞɟɬɚɥɶ, 
ɹɤɚ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ, ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ, 
ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɿ ɣɨɝɨ ɨɤɢɫɥɿɜ, ɡɦɿɧɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ 
ɪɭɯɨɦɿɫɬɶ ɿ ɭɞɚɪɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ 
ɞɟɬɚɥɟɣ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ 
ɫɤɥɚɞ ɁɈɊ. 

ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɹɤ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ 
ɞɟɬɚɥɟɣ, ɩɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ʀɯ ɜɡɚєɦɧɿɣ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 
ɫɤɥɚɞɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɪɟɠɢɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɫɬɜɨɪɸє ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɱɢɫɧɢɯ, ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɨ-ɩɨɥɿɪɭɜɚɥɶɧɢɯ, ɞɨɜɨɞɨɱɧɢɯ, 
ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼɿɈ ɧɟ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ 
ɪɨɡɤɪɢɜɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɮɿɡɢɱɧɭ ɫɭɬɶ, ɞɟɹɤɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɨɛɬɹɠɟɧɿ ɜɟɥɢɤɢɦ 
ɱɢɫɥɨɦ ɜɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɛɚɝɚɬɨ ɡ ɹɤɢɯ ɧɨɫɢɬɶ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

ȼɢɧɢɤɚє ɩɨɬɪɟɛɚ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ȼɿɈ, ɹɤɿ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɿ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 
ɧɨɜɢɯ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɜɿɛɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨ-ɟɥɟɤɬɪɨ-ɯɿɦɿɱɧɚ, 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɚ ɦɟɯɚɧɨɬɟɪɦɿɱɧɚ, ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧɲɿ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɞɨɫɜɿɞ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɯ 
ɧɚ ɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  15 

1.2. ȼɩɥɢɜ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɫɢɩɭɱɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɞɟɬɚɥɟɣ, 
ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ. Ɉɞɧɢɦɢ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ, 
є ɪɟɠɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ, ɨɛ’єɦ ɿ ɫɬɭɩɿɧɶ ʀɯ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɱɢ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɁɈɊ, ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ. 

ȼɫɿ ɰɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɡɧɚɱɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɫɢɥɢ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ 
ɬɢɫɤ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɡɨɧɿ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ, 
ɫɟɪɟɞɧɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
ɞɚɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɝɪɭɩ ɜɿɛɪɨɨɛɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɢɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ʀɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɢɯ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɣ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ, ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɜɫɿ 
ɜɿɛɪɨɨɛɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚ ɜɢɞɨɦ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: 

- ɩɥɨɳɢɧɧɢɣ ɪɭɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 
- ɨɛ’єɦɧɢɣ ɪɭɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 

ɐɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦɢ, ɛɿ-ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ, ɬɨɱɤɢ ɹɤɢɣ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɢɦ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹɦ, ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ 
ɜɿɞ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɧɚ ɞɟɹɤɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ 
ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɪɚɡɨɦ ɡ ɪɨɛɨɱɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ ɿ ɜ ɰɟɣ ɩɟɪɿɨɞ ʀɯ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɿ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɚɛɨ ɛɥɢɡɶɤɿ. ɉɨɬɿɦ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɪɢɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞ 
ɫɬɿɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɿ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ 
ʀɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ. ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɪɢɜɭ ɰɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ 
"ɜɿɥɶɧɢɣ" ɪɭɯ ɡ ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɬɪɚєɤɬɨɪɿєɸ. 

Ɍɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɬɚ ʀʀ ɮɨɪɦɢ (ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ, ɫɮɟɪɢɱɧɚ, 
ɬɨɪɨɜɚ, V-ɩɨɞɿɛɧɚ ɬɚ ɿɧ.) ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ: 

• ɡ ɩɥɨɳɢɧɧɨɸ ɜɿɛɪɚɰɿєɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 
• ɡ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɜɿɛɪɚɰɿєɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 
• ɡ ɩɪɨɫɬɢɦ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ;  
• ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɨɛɟɪɬɨɜɢɦ ɪɭɯɨɦ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɬɪɶɨɯ 

ɜɥɚɫɧɢɯ ɨɫɟɣ; 
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Ɋɢɫ. 1.1. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 

 

• ɡ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 
• ɡ ɤɭɬɨɜɨɸ ɜɿɛɪɚɰɿєɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɹɤɚ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɫɤɥɚɞɧɿɣ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɤɪɢɜɿɣ; 
• ɡ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 
• ɡ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɤɭɬɨɜɨɸ ɜɿɛɪɚɰɿєɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 
• ɡ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɸ (ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɚɛɨ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɨɞɧɚ ɧɚ ɨɞɧɭ ɜɢɳɟ 
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ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ) ɜɿɛɪɚɰɿєɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. 
Ⱦɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ 

ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ: ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨєɞɧɚɧɶ ɬɜɟɪɞɢɯ, 
ɪɿɞɤɢɯ ɿ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ; ɩɨєɞɧɚɧɧɹ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɡɚɧɧɹ ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ, ɲɥɹɯɨɦ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ; 
ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ Д14; 18; 22; 
25; 29; 30; 33; 37; 44; 53; 58; 59; 63; 67; 73; 75; 87; 88; 114]. 

ɐɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɦɢ, ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɫɯɟɦɿ (ɪɢɫ. 1.1). 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɰɿєʀ ɫɯɟɦɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ, 
ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɿɫɧɭɸɱɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿ ɩɨɪɿɜɧɹєɦɨ ʀɯ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. 

ȼ Ⱦɨɧɫɶɤɨɦɭ ɞɟɪɠɚɜɧɨɦɭ ɬɟɯɧɿɱɧɨɦɭ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɦɚɫɢ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Д103Ж. Ⱦɟɬɚɥɿ, ɳɨ ɛɭɞɭɬɶ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢɫɶ, ɿ ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɸɬɶɫɹ ɜ ɫɮɟɪɢɱɧɭ ɪɨɛɨɱɭ ɤɚɦɟɪɭ 1, ɹɤɚ ɨɩɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɲɚɪɨɜɿ 
ɨɩɨɪɢ 2 ɩɿɞɩɪɭɠɢɧɟɧɨʀ ɜɿɛɪɨɩɥɨɳɚɞɤɢ 3 (ɪɢɫ. 1.2). Ʉɚɦɟɪɿ ɧɚɞɚɸɬɶ 
ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɿ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ f0=0,15...50 Ƚɰ; Ⱥ0=0,5...7 ɦɦ 
ɿ ɨɛɟɪɬɨɜɢɣ ɪɭɯ f=0,6...25 Ƚɰ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ: Ⱥ0ω0 = 0,1…0,9 ɦ/ɫ, R⋅ω = 

0,2…0,7 ɦ/ɫ, ɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 2
00ωA =15…150 ɦ/ɫ2, R⋅ω 2=5…160 ɦ/ɫ2. 

ɇɚɩɪɹɦɨɤ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ ɡ ʀʀ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɨɥɿɩɲɭє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɫɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɡɛɿɥɶɲɭє ɡɨɧɭ ɚɤɬɢɜɧɨʀ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ. 

Ɉɞɢɧ ɿɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɿɥ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ, ɭɳɿɥɶɧɟɧɢɦɢ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɦɢ 
ɫɢɥɚɦɢ ɛɪɭɫɤɨɦ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɚɛɪɚɡɢɜɭ, ɩɪɢ ɧɚɞɚɧɧɿ ɞɟɬɚɥɹɦ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ 
ɨɫɶɨɜɢɯ ɜɿɛɪɚɰɿɣ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜ ɉɟɧɡɟɧɫɶɤɨɦɭ ɩɨɥɿɬɟɯɧɿɱɧɨɦɭ ɿɧɫɬɢɬɭɬɿ 
[35]. 

Ⱦɟɬɚɥɿ 1, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 1.3), ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɸɬɶɫɹ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ 
ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɢ 2, ɹɤɢɦ ɧɚɞɚɸɬɶ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɟ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɡ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
ω1 ɧɚɜɤɨɥɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ ɨɫɿ ɿ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ωɝ ɧɚɜɤɨɥɨ ɜɥɚɫɧɨʀ ɨɫɿ. 
Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɚ ɫɭɦɿɲ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɢ, ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ 
ɭɳɿɥɶɧɸєɬɶɫɹ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɳɿɥɶɧɢɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɣ ɛɪɭɫɨɤ, ɹɤɢɣ ɤɨɩɿɸє 
ɮɨɪɦɭ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɚ ɰɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɲɬɨɜɧɨɝɨ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ. ɒɥɹɯɨɦ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɧɚɜɤɨɥɨ ɜɥɚɫɧɨʀ ɨɫɿ, ɡ 
ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ωɝ ɩɟɪɟɦɿɳɚɸɬɶ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɣ ɛɪɭɫɨɤ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ʀɯ ɞɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 1.2. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɢɦ 

ɪɭɯɨɦ ɦɚɫɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 
 

Ɋɢɫ. 1.3. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɭɳɿɥɶɧɟɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɚɛɪɚɡɢɜɭ 

 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ, ɞɟɬɚɥɹɦ ɧɚɞɚɸɬɶ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɨɫɶɨɜɿ 
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ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɲɬɨɤ 3, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɛɪɭɫɤɿɜ. 

ɐɿɥɚ ɝɚɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɞɥɹ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɧɢɯ ɫɢɥ ɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜ Ɋɢɠɫɶɤɨɦɭ 
ɩɨɥɿɬɟɯɧɿɱɧɨɦɭ ɿɧɫɬɢɬɭɬɿ Д83; 97Ж. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ 
ɰɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ є ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ ɿ ɩɥɨɳɢɧɧɢɯ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɪɨɞɭ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɡɨɧɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. 

ȼ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿ 1 (ɪɢɫ. 1.4) ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɪɨɬɨɪ 2, ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɧɚ ɜɚɥɭ 3, 
ɹɤɢɣ ɦɭɮɬɨɸ 4 ɡ'єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɨɦ 5. ɉɿɞ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɦ, ɹɤɢɣ 
ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɞɨ ɪɚɦɢ ɩɪɭɠɢɧɚɦɢ 6, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɜɿɛɪɚɬɨɪ 7. 

 
Ɋɢɫ. 1.4. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

 

ȼɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɟɤɪɚɧ 8, ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɡɪɿɡɚɧɨɝɨ ɦɚɥɨɝɨ ɤɨɧɭɫɚ, ɬɜɿɪɧɿ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɞɨ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɛɿɥɶɲɢɦ, ɱɢɦ ɤɭɬ ɦɿɠ ɪɨɬɨɪɨɦ ɿ ɣɨɝɨ ɜɿɫɫɸ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ. ȿɤɪɚɧ ɱɟɪɟɡ 
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ɝɜɢɧɬɨɜɭ ɩɚɪɭ 9-10 ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɦɿɳɚɬɢɫɹ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ 1. Ⱦɥɹ 
ɩɨɞɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɧɚɫɨɫ 11 ɡ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ 12. 
Ɂɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɰɢɪɤɭɥɸє ɿɡ ɡɨɧɢ Ⱥ ɜ ɡɨɧɭ ȼ, 

ɩɪɨɯɨɞɹɱɢ ɡɨɧɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Ȼ. ȱɡ ɡɨɧɢ ȼ ɱɟɪɟɡ 
ɨɬɜɿɪ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɟɤɪɚɧɭ 8 ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɧɨɜɭ ɩɨɩɚɞɚє ɜ ɡɨɧɭ Ⱥ.  

ȼɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿ ɫɢɥɢ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, 
ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɱɢ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ, ɚɥɟ ɿ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɪɭɯɨɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɩɨ ɫɤɥɚɞɧɿɣ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ 
ɤɪɢɜɿɣ. ɍɜɚɝɭ ɡɚɫɥɭɝɨɜɭɸɬɶ ɿɫɧɭɸɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɭɪɛɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɜ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ 
ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ Д2; 16; 49; 57; 66; 84; 85; 96; 104; 105; 108; 110]. 

Ɂɚɩɨɜɧɟɧɿ ɪɨɛɨɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɢ 1 (ɪɢɫ. 1.5, 1.6), ɹɤɿ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚɯ 2, ɳɨ 
ɩɪɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɪɭɯ ɜɿɞ ɝɿɞɪɨɦɨɬɨɪɭ ɱɟɪɟɡ ɪɟɞɭɤɬɨɪ. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿɜ 1 ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɤɪɢɜɨɲɢɩɧɨ-ɤɨɪɨɦɢɫɥɨɜɢɦ, 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ ɲɚɬɭɧɿɜ 4 ɿ ɫɬɭɩɿɧɱɚɬɟ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɡɦɿɧɨɸ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ 5. Ɋɭɯ ɤɪɢɜɨɲɢɩ 
ɨɬɪɢɦɭє ɜɿɞ ɞɜɨɯɫɬɭɩɿɧɱɚɬɨʀ ɡɭɛɱɚɬɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɚɬɭɜɚɧɧɿ ɪɨɬɨɪɚ 2 
ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɿɣ ɫɬɚɧɢɧɿ 6. 

Ɂɦɿɧɧɿ ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɿ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿ ɫɢɥɢ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ 
ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿɜ, ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ɿ 
ɤɨɪɿɨɥɿɫɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 
ɿɧɝɪɟɞɿєɧɬɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɮɟɪɢ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿɜ. 

ȼɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɛɟɡ ɧɚɞɚɧɧɹ 
ɤɚɦɟɪɿ, ɹɤɚ ɜɿɛɪɭє, ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɨɛɟɪɬɨɜɢɯ ɪɭɯɿɜ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɭ ɨɞɧɨɱɚɫɧɭ 
ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɜɿɛɪɚɰɿɣ ɿ ɡɧɚɤɨɡɦɿɧɧɢɯ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ ɡɚɡɧɚɸɬɶ ɿɧɝɪɟɞɿєɧɬɢ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɤɚɦɟɪɚ ɹɤɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɸє 
ɫɤɥɚɞɧɿ ɤɭɬɨɜɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. 

Ɍɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.7, 1.8 Д106; 
107; 109Ж. ɉɪɢɜɿɞ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ 1, ɪɟɦɿɧɧɭ ɩɟɪɟɞɚɱɭ 2 ɿ 
ɤɪɢɜɨɲɢɩ 3, ɧɚ ɹɤɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɞɜɚ ɯɨɞɨɜɢɯ ɝɜɢɧɬɚ 4, ɹɤɿ ɡ'єɞɧɚɧɿ ɩɚɪɨɸ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɢɯ ɡɭɛɱɚɬɢɯ ɤɨɥɿɫ 5-6. Ɇɿɠ ɝɜɢɧɬɚɦɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɬɪɚɜɟɪɫɚ 7, ɹɤɚ 
ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɡ'єɞɧɚɧɚ ɡ ɯɨɞɨɜɢɦɢ ɝɚɣɤɚɦɢ 8 ɿ 9, ɳɨ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡ'єɞɧɚɧɿ ɦɿɠ 
ɫɨɛɨɸ ɜɢɥɤɨɸ 10. Ɍɪɚɜɟɪɫɚ 7 ɱɟɪɟɡ ɫɮɟɪɢɱɧɢɣ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤ ɡɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ 
ɲɥɿɰɟɜɢɦ ɜɨɞɢɥɨɦ 11, ɹɤɟ ɜɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɲɥɿɰɟɜɭ ɜɬɭɥɤɭ 12 ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 13. ȼɨɞɢɥɨ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɟ ɜɿɞ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɤɨɠɭɯɨɦ 
14. 

Ɋɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ ɱɟɪɟɡ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɢ ɠɨɪɫɬɤɨ ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɞɨ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 
15. ɒɬɨɤɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɰɚɩɮɚɦɢ 16 ɞɨ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɪɚɦɢ 17 ɡ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ. ɉɨɜɨɪɨɬɧɚ ɪɚɦɚ, ɲɥɹɯɨɦ ɰɚɩɮ 18, 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɚ ɫɬɚɧɢɧɿ 19. 
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Ɋɢɫ. 1.5. ȼɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 

 

 

 
Ɋɢɫ. 1.6. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿɜ 
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Ɋɢɫ. 1.7. ȼɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡ ɤɚɪɞɚɧɧɢɦ ɩɿɞɜɿɫɨɦ 

 

Ⱥ-Ⱥ 

 
Ɋɢɫ. 1.8. ȼɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡ ɤɚɪɞɚɧɧɢɦ ɩɿɞɜɿɫɨɦ 

(ɪɨɡɪɿɡ Ⱥ-Ⱥ) 
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       Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɫɯɟɦɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɞɥɹ 
ɡɧɹɬɬɹ ɞɪɿɛɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ, ɿ 
ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɲɥɹɯɨɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, 
ɿɧɝɪɟɞɿєɧɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɜɿɞ ɫɬɿɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, 
ɹɤɚ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

 

1.3. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɪɿɡɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 

 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ Д61; 64]. 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɩɥɨɳɢɧɧɨɸ ɜɿɛɪɚɰɿєɸ ɿ ɩɪɨɫɬɢɦ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ 
ɱɚɫɭ, ɹɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.9. 

 
Ɋɢɫ. 1.9. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɩɪɢ 

ɩɥɨɳɢɧɧɿɣ ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɿ ɩɪɨɫɬɢɦ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ 

 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɛɨɤɨɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 
ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɿɜɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɳɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɪɭɯɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɣɨɝɨ «ɤɢɩɿɧɧɹ» (ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɫɜɨєʀ ɨɫɿ). 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɪɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ ɡɞɿɣɫɧɸє ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɪɭɯ 
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ɡ ɧɚɤɥɚɞɟɧɨɸ ɧɚ ɧɟʀ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɞɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɚ ɫɚɦɟ ɬɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɤɚɦɟɪɚ 
ɡɞɿɣɫɧɸє ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɨɛɟɪɬɨɜɢɣ ɪɭɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɜɨɯ ɨɫɟɣ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶɫɹ, 
ɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɨɫɰɢɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɡɚɞɚє ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚɦ ɪɚɞɿɚɥɶɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɱɚɫɭ, ɹɤɚ 
ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.10 ɿ 1.11. 

 
Ɋɢɫ. 1.10. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 

 

 
Ɋɢɫ. 1.11. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 

 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 
ɰɢɤɥɿɱɧɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬɸ ɿ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
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ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ. 
Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɪɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ ɹɤɢɯ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɫɤɥɚɞɧɿɣ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɤɪɢɜɿɣ ɡ 

ɧɚɤɥɚɞɟɧɢɦɢ ɧɚ ɧɢɯ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ, ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.12, 
1.13, 1.14, 1.15. 

 
Ɋɢɫ. 1.12. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 

 

 
Ɋɢɫ. 1.13. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 

 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɿ ɡɫɭɜɨɦ ɩɨ ɮɚɡɿ, ɳɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭє ɩɥɚɜɧɢɣ 
ɪɭɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɚ ɡɦɿɧɚ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ 
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ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɢɥɭ ɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 

 
Ɋɢɫ. 1.14. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 

 

 
Ɋɢɫ. 1.15. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 
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ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɭɯɭ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɡ ɤɟɪɨɜɚɧɢɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ ɪɭɯɨɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, 
ɹɤɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɜ ɜɢɝɥɹɞɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ, ɤɨɧɿɱɧɨʀ, ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɚɛɨ ɿɧɲɨʀ 
ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, (ɪɢɫ. 1.16, 1.17, 1.18, 1.19, 1.20). Ʉɚɦɟɪɚ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɜ 
ɤɚɪɞɚɧɧɨɦɭ ɩɿɞɜɿɫɿ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɨɫɶɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɨɫɟɣ Ⱥ-Ⱥ ɿ ȼ-ȼ ɲɚɪɧɿɪɿɜ ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɩɿɞɜɿɫɭ, (ɪɢɫ. 1.21). Ʉɭɬɨɜɿ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɧɚɞɚɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɬ. Ⱦ 

ɜɨɞɢɥɚ, ɡɜ'ɹɡɚɧɨɝɨ ɡ ɤɚɦɟɪɨɸ, ɩɨ ɪɿɡɧɢɦ ɩɥɨɫɤɢɦ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹɦ. 
 

 
Ɋɢɫ. 1.16. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɈХ, Ɉɍ 

 

Ʉɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɟɣ ɈХ, 

Ɉɍ, ɈZ, ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ ɫɜɨʀɦɢ ɩɟɪɿɨɞɚɦɢ, ɚɥɟ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɮɚɡɢ 
ɬɪɨɲɤɢ ɡɦɿɳɟɧɿ. ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɬɨɱɨɤ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɟɥɢɤɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
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Ɋɢɫ. 1.17. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɈZ 

 
Ɋɢɫ. 1.18. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɈХ 
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Ʉɭɬɨɜɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɟɣ ɈХ, Ɉɍ, ɈZ, 

ɩɨɞɿɛɧɨ ɤɭɬɨɜɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ ɫɜɨʀɦɢ ɩɟɪɿɨɞɚɦɢ, ɚɥɟ 
ɦɚɸɬɶ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. ɐɟ ɡɛɿɥɶɲɭє ɫɢɥɭ ɭɞɚɪɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ 
ɝɪɚɧɭɥɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭє ɪɿɜɟɧɶ ɣɨɝɨ «ɤɢɩɿɧɧɹ». 

 
Ɋɢɫ. 1.19. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ Ɉɍ 

 
Ɋɢɫ. 1.20. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ OZ 
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Ɋɢɫ. 1.21. Ɍɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɪɭɯɭ ɬɨɱɨɤ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ ϕ - ɤɭɬ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ OZ; α - ɤɭɬ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ OХ; β - ɤɭɬ 

ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ Oɍ 
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ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ 
ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɛɪɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɫɯɟɦɭ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɹɤɚ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. Ɍɚɤɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ є ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡ ɨɛ’єɦɧɢɦɢ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ, ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨʀ ɜ ɤɚɪɞɚɧɧɨɦɭ ɩɿɞɜɿɫɿ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɳɨ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɮɿɧɿɲɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɹɤɿ 
ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɿɫɧɭɸɱɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɮɿɧɿɲɧɢɯ, ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɨ-ɩɨɥɿɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɿ ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɩɪɢ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɤɭɞɢ ɞɨɫɬɭɩ ɪɿɠɭɱɢɯ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ є ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɚɛɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɣ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɚє ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɪɨɛɢɬɢ 
ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɹɤɿ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. ɐɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɦɟɬɭ ɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɪɨɛɢɬɶ 
ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɫɮɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ: 

1. Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. 

2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ (ȼȼɈ). 

3. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ, 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɜɿɥɶɧɢɦɢ ɚɛɪɚɡɢɜɚɦɢ ɩɪɢ ȼȼɈ. 

4. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

5. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɨɫɬɨʀ ɿ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ. 

6. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɞɥɹ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.22. 
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Ɋɢɫ. 1.22. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

 

2. ɌȿɈɊȿɌɂɑɇȿ ȾɈɋɅІȾɀȿɇɇə ɉɊɈɐȿɋɍ ȼІȻɊȺɐІɃɇɈ-

ȼІȾɐȿɇɌɊɈȼɈȽɈ ɈȻɊɈȻɅȿɇɇə 

 

2.1. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɟɬɚɥɿ 
ɩɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ 

 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ є 
ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ ʀʀ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
(ȼɿɈ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɧɹɬɬɹɦ ɦɟɬɚɥɭ, ɚɛɨ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ 
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ɞɟɬɚɥɥɸ. ɑɢɦ ɜɢɳɟ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɫɢɥɚ 
ɬɚɤɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. ɉɪɢ ɲɩɢɧɞɟɥɶɧɨɦɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ (ɒȼɿɈ) 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɝɪɚɧɭɥɢ, ɹɤɭ ɜɨɧɚ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɜɿɞ ɜɿɛɪɨɤɚɦɟɪɢ, ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ 
ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨʀ ɞɟɬɚɥɿ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɜɿɛɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
(ȼɿȺȿɏɈ) є ɬɟ, ɳɨ ɜ ɡɨɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɿ ɞɟɬɚɥɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ. ɉɪɨɯɨɞɢɬɶ ɚɧɨɞɧɟ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɟɬɚɥɿ, ɹɤɚ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ, ɿ ɣɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɡɧɹɬɬɹ 
ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ. ɉɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ȼɿɈ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ. 

ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɝɧɿɬɨ-ɜɿɛɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ (ȼɿɆɬȺɈ) ɩɨɥɹɝɚє 
ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɿɞ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜ ɪɨɛɨɱɭ ɡɨɧɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɚɛɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
ȼɿɛɪɨɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ (ȼɿɌɆɈ) ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡ ɩɿɞɿɝɪɿɜɨɦ 
ɞɟɬɚɥɟɣ. 

ȼ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ȼɿɈ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨʀ ɞɿʀ ɧɚ ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɞɜɨɯ ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɜɢɞɿɜ ɟɧɟɪɝɿɣ 
ɚɛɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɪɭɯɿɜ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ. 

ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ, ɹɤɳɨ 

ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɧɚɞɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ Д65; 77; 78]. 

ɍɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɤɚɦɟɪɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɬɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɟ ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɩɿɞɞɚɜɚɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɿɣ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɯ ɜɿɛɪɚɰɿɣ ɿ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ. 

ɐɸ ɿɞɟɸ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ (ȼȼɈ) ɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

ɋɤɥɚɞɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ ɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ 
ɫɢɩɭɱɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɢɥɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɰɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɥɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ʀɯ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɞɟɬɚɥɟɣ ɚɛɨ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɹɜɢ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɢɯ ɡ 
ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɰɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, є 
ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ. 

ɀɨɪɫɬɤɿɫɬɶ – ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ ɡɦɿɧɿ ʀɯɧɶɨʀ ɮɨɪɦɢ ɿ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɜɥɚɫɧɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɞɟɬɚɥɿ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 
ɜɫɶɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɬɚɥɿ, ɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɟɬɚɥɿ. 
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ɀɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɞɟɬɚɥɟɣ (ɩɪɨɝɢɧɿɜ f, ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ θ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹ-

ɫɬɢɫɤɭ ∆l ɬɚ ɿɧ.) ɩɪɢ ɞɿʀ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɭɦɨɜɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡɚɩɢɫɭɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ Д79; 82] 

 

           [ ]ff ≤ ; [ ]θθ ≤ ; [ ]ll ∆≤∆ .    (2.1) 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ – ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɸ (ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɚɛɨ ɮɨɪɦɢ) ɜɿɞ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ 
ɜɡɞɨɜɠ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜ ɡɚɞɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɞɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɩɨɞɚɬɥɢɜɨɫɬɿ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ k ɬɿɥɚ є ɦɿɪɨɸ ɨɩɨɪɭ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɞɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ: 

δ
P

k = ,     (2.2) 

ɞɟ Ɋ – ɫɢɥɚ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɬɿɥɚ, ɇ; 
    δ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ ɫɢɥɨɸ Ɋ ɜɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿʀ ɫɢɥɢ, ɦ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɢ 
ɤɪɭɱɟɧɧɿ, ɬɨɞɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ k ɪɿɜɧɢɣ: 

θ
M

k = ,     (2.3) 

ɞɟ θ – ɤɭɬ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ ɬɿɥɚ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɪɚɞ. 
Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɨɫɧɨɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɜɥɚɫɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ. ɍ 

ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɬɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɳɨ ɜɢɜɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɤɭɪɫɿ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ [72]. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɟɬɚɥɟɣ (ɜɚɥɢ, ɲɬɨɤɢ, ɯɨɞɨɜɿ ɝɜɢɧɬɢ, ɤɨɪɩɭɫɧɿ 
ɞɟɬɚɥɿ ɬɚ ɿɧ.) ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɩɪɭɝ ɩɪɢ 
ɪɨɡɬɹɝɚɧɧɿ, ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɿɧɲɢɯ ɜɢɞɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ 
ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ: 

EA

N
=ε ,     (2.4) 

ɞɟ N – ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɫɢɥɢ, ɇ; 
    ȿ – ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ, ɇ/ɦ2; 

    Ⱥ – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ2; 

    ȿȺ – ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɚɧɧɿ-ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ, ɇ. 
Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ, ɩɪɢ ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ, 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɩɿɞɤɨɪɹɸɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ: 
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ε⋅= EG ; 

A

N
G = .     (2.5) 

 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɿɜ [55; 86; 111]: 

1. ȼɢɛɪɚɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɿ ɫɩɨɫɿɛ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ (ɥɢɬɬɹ ɿ ɿɧ.), 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ; 

2. ɋɬɟɩɿɧɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɞɟɬɚɥɿ ɿ ʀʀ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ; 
3. Ʉɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹ ɞɟɬɚɥɿ ɿ ʀʀ ɪɨɡɦɿɪɢ; 
4. ɒɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɿ ɿɧ. 
Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɚɛɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ 
ɜɢɦɨɝɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɚɛɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɡɞɨɛɭɬɢɯ ɜ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

ɉɨɧɹɬɬɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɚɛɨ ɜ ɬɨɱɰɿ, ɚɥɟ ɿ ɞɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɨ 
ɜɟɥɢɤɿɣ, ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɿ. ȼ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɭɬɬєɜɿ 
ɜ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɦɚɥɨɸ ɮɚɤɬɢɱɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚɤɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɸ ɮɨɪɦɨɸ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɚ ɜ 
ɞɪɭɝɨɦɭ – ɨɛɦɢɧɚɧɧɹɦ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɬɚ ɯɜɢɥɹɫɬɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɞɨɬɢɤɨɦ ɩɨ 
ɥɿɧɿʀ ɚɛɨ ɜ ɬɨɱɰɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ Ƚɟɪɰɚ. Ɂɚɝɚɥɶɧɟ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɟ 
ɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɡɛɥɢɠɟɧɧɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɞɟɬɚɥɿ ɿ ɝɪɚɧɭɥɢ ɚɛɨ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɜɢɡɧɢ, 
ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɢɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ [32]: 
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ɞɟ µ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɨɧɚ; 
    ȿ – ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ; 
    Ɋ – ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ, ɇ; 
    R1, R2 – ɪɚɞɿɭɫɢ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɜɢɡɧɢ, ɦ; 
    ɚ – ɧɚɩɿɜɲɢɪɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɩɥɨɳɚɞɤɢ, ɦ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɿɣ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɩɨɞɚɬɥɢɜɨɫɬɿ. 

Ɋɨɛɥɹɱɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɡ ɜɢɳɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ є ɫɢɥɚ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, 
ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ʀɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɿ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.1 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 
ɞɟɬɚɥɿ ɩɪɢ ȼɿɈ. 
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Ɋɢɫ. 2.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɝɪɚɧɭɥɢ  

ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɪɢ ȼɿɈ 

 

Ɉɛɪɨɛɥɹɸɱɚ ɝɪɚɧɭɥɚ, ɨɬɪɢɦɚɜɲɢ ɿɦɩɭɥɶɫ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ, 
ɹɤɚ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ V, ɜɞɚɪɹєɬɶɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɿ. ɋɢɥɭ 
ɜɿɛɪɚɰɿʀ Ɋ ɪɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɧɚ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ: ɧɨɪɦɚɥɶɧɭ PN, ɩɪɢ ɞɨɩɨɦɨɡɿ ɹɤɨʀ 
ɝɪɚɧɭɥɚ ɩɪɨɧɢɤɚє ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɸ, ɹɤɚ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ, ɿ ɞɨɬɢɱɧɭ Ɋτ, ɹɤɚ ɡɦɿɳɭє 
ɝɪɚɧɭɥɭ ɜɡɞɨɜɠ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɂɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɞɟɬɚɥɿ ɧɚ ɡɟɪɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɡɨɧɿ 
ɪɿɡɚɧɧɹ, ɞɿɸɬɶ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ Nі ɬɚ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ Fі. 

Ⱥ ɩɪɢ ȼȼɈ ɧɚ ɝɪɚɧɭɥɭ ɤɪɿɦ ɫɢɥɢ ɜɿɛɪɚɰɿʀ Ɋ ɞɿє ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɚ ɫɢɥɚ Ɋɜ 

(ɪɢɫ. 2.2) [48]. 

ɋɭɦɚɪɧɚ ɫɢɥɚ ɭɞɚɪɭ R ɩɪɢ ȼȼɈ ɪɿɜɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿɣ ɫɭɦɿ ɫɢɥ Ɋ ɿ Ɋɜ. 

Ƚɪɚɧɭɥɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ Rτ i RN ɥɢɲɚє ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɞɪɹɩɢɧɭ ɛɿɥɶɲɨɝɨ 
ɨɛ’єɦɭ ɧɿɠ ɩɪɢ ɞɿʀ ɊN i Pτ. 

 
Ɋɢɫ. 2.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ  

ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɪɢ ȼȼɈ 
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 Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɤɪɢɜɚє ɮɿɡɢɱɧɭ ɫɭɬɶ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɟɬɚɥɿ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɚ ɞɿɹ ɫɢɥɢ ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɿ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ 
ɫɢɥɢ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭ ɝɪɚɧɭɥɭ ɡɛɿɥɶɲɭє ɨɛ’єɦ, ɚ ɡɧɚɱɢɬɶ ɿ ɜɚɝɭ ɡɧɹɬɨʀ 
ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɠɤɢ, ɱɢɦ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɭɯ ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɨ 
ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɿɣ ɞɨɞɚɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɪɭɯ. 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ (ɪɢɫ. 2.3) ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ 

 

tAy ωsin=                                                    (2.7) 

 

ɿ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨ ɩɨ ɤɨɥɨɜɿɣ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɞɟ Х, ɍ – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɱɚɫɬɢɧɤɨɸ ɜ ɧɟɪɭɯɨɦɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɈХɍ; 

          ω – ɤɪɭɝɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɫ-1; 

          ω1 – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɪɭɯɨɦɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Ɉ1xy, ɪɚɞ./ɫ; 
           R – ɪɚɞɿɭɫ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɪɭɯɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɢɫɬɟɦɢ 
Ɉ1xy, ɦ; 
            A – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɦ; 
             t – ɱɚɫ, ɫ. 

ɇɚ ɱɚɫɬɢɧɤɭ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɞɿɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɫɢɥɢ 
(ɪɢɫ. 2.3): 

іɧ
ɭ

іɧ
x PP ,  – ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ, XmP

іɧ
x

= , YmP
іɧ
y

= ; 

n – ɫɢɥɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ – ɪɟɚɤɰɿɹ ɨɩɨɪɢ N; 

Fɬɪ – ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ, F=fN. 

 

ɑɚɫɬɢɧɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɭɦɨɜɿ, ɳɨ 

 

mgYm <−  .                                                  (2.9) 

ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ, ɤɨɥɢ 

mgYm =−                                                    (2.10) 
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Ɋɢɫ. 2.3. Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸє ɤɨɥɢɜɧɿ ɿ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɿ ɪɭɯɢ 

 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɿɞɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɿ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɭɦɨɜɚ (2.10) ɩɪɢɣɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

01sinsin ZtKt ɜɰ =+ ωω ,                                    (2.11) 

 

ɞɟ Kɜɰ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ; 
       Z0 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɟɠɢɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ ɜɿɛɪɿɪɭɸɱɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
       Z0≥1 – ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɛɪɿɪɭɸɱɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, Z0<1 – ɱɚɫɬɢɧɤɚ 
ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹ. 

 

2

2
1

ω
ω

A

R
Kɜɰ = ,         

20 ωA

g
Z = . 

 

 Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɨɪɞ ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɚɛɨ ɝɪɚɮɿɱɧɨ (ɪɢɫ. 2.10) ɿɡ 
ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ t0, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɟɬɚɩɭ ɩɨɥɶɨɬɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. ȼɿɥɶɧɟ ɩɚɞɿɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɈХY 

ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɪɿɜɧɹɧɶ: 
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Ɋɢɫ. 2.4. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

 

.

,0

mgYm

Xm

−=

=



                                                  (2.12) 

 

ȱɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɰɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ: 
 

.

,

2

1

CgtY

CX

+−=

=



                                                (2.13) 

Ɂɚɤɨɧ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ: 
 

.
2

,

42

2

31

CtC
t

gY

CtCX

++=

+=
                                           (2.14) 

 

ɉɪɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ t=t0: 

 

.sinsin

,cos

,coscos

,sin

010

010

00110

0110

tAtRY

tRX

tAtRY

tRX

ωω
ω

ωωωω

ωω

+=
=

⋅+⋅=

⋅−=



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ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ: 
 

.sinsin)coscos(
2

,sincos

,coscos

,sin

00100011

2

0
4

0101013

000112

0111

tAtRttAtR
gt

C

ttRtRC

gttAtRC

tRC

ωωωωωω

ωωω
ωωωω

ωω

++⋅⋅+⋅−−=

+=
+⋅+⋅=

⋅−=

 

 

 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɨɥɶɨɬɭ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

( )

( ) ( ) ,sinsincoscos(
2

1

,cossin

00100011

2

0

*

010011

*

tAtRtttAtRttgY

tRtttRX

ωωωωωω

ωωω

++−++−−=

+−⋅−=
   (2.15) 

 

ɞɟ 
001100011 coscos,sin YtRtAXtR  =⋅+⋅=⋅− ωωωωωω – 

ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɚ ,)(sin 0011

∗=−⋅− XtttR ωω  

∗=+−⋅++−− YtAtttAtRttg 000011

2

0 sin)(coscos()(
2

1 ωωωωω  – 

ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. 
Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (2.15) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɭɯ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɚɞɿɧɧɹ tn 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ tn ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɿɜɩɚɞɭɬɶ. Ɍɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tn ɞɥɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ: 

 

( ) ( )( ) ,sinsincoscos
2

1

,sinsin

00100011

2

0

*

1

tAtRtttAtRttgY

tAtRY

ωωωωωω

ωω

++−++−=

+=
 (2.16) 

 

ɚ ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɪɭɯɭ: 
 

( ) ( )( ) .sincoscos
2

1

,sin

000011

2

0

*
tAtttAtRttgɍ

tAɍ

ωωωωω

ω

+−++−−=

=
       (2.17) 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɝɪɚɮɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ      
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(ɪɢɫ. 2.5) ɚɛɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɨɪɞ ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ. 
 

 
Ɋɢɫ. 2.5. Ƚɪɚɮɿɤ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

 

ɉɨɪɿɜɧɹєɦɨ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɨɥɶɨɬɭ 
ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɤɨɥɢ ɜɿɛɪɭɸɱɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸє ɬɿɥɶɤɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ 
ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɿ ɤɨɥɢ ɬɚɤɚ ɠ ɜɿɛɪɭɸɱɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɩɨ 
ɤɪɭɝɨɜɿɣ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ. ɉɨɪɿɜɧɸɜɚɥɶɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɬɚɛɥɢɰɶ 2.1, 2.2. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 

Ʉɨɥɢɜɧɢɣ ɪɭɯ 

00 =X

 
0 cos tAɍ ωω ⋅=

 

0=X  )()(cos 000 ttgtttAɍ −−−⋅= ωω
 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2 

ɋɤɥɚɞɧɢɣ ɪɭɯ 

0110 sin tRX ωω−=∗

 

00110 coscos tAtRɍ ωωωω ⋅+⋅=∗  

tRX 11 sinωω−=∗  )(coscos 00011 ttgtAtRɍ −−⋅+⋅=∗ ωωωω

 

 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ 
ɜɿɞɪɢɜɭ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 
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0

2

0

2

00 cos tAɍXV ωω ⋅=+=                                  (2.18) 

 

01010

2222

1

22

0

2

00 coscos2cos ttRAtARɍXV ωωωωωωω ⋅⋅+⋅+=+= ∗∗∗  . 

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ω1<<ω, ɬɨɦɭ ɛɟɡ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
1cos 01 =tω . 

Ɍɨɞɿ 

01max0 cos tARV ωωω ⋅+=∗
.                               (2.19) 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɪɢɜɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɪɢ ɫɤɥɚɞɧɨɦɭ 
ɪɭɫɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɿɞ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ ɩɨ ɤɪɭɝɨɜɿɣ 
ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ. 

 
Ɋɢɫ. 2.6. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɪɢɜɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ: 1 - ω1 =8 ɫ-1, ω =2 ɫ-1; 2 - ω1 =12 ɫ-1, ω =6 ɫ-1; 3 - ω1 

=14 ɫ-1, ω =8 ɫ-1 

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɿɜɧɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɪɢɜɭ. 

Ʉɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɪɢ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɛɪɨɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɿ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. 

Ɋɭɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɩɪɢ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɫɩɿɪɚɥɶɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ. 
ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ʀɯ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ 
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ɨɫɿ ɤɚɦɟɪɢ. ȱɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɰɿєʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɞɿʀ ɤɚɦɟɪɢ ɧɚ ɪɨɛɨɱɟ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. 

 

2.2. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ 

 

ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɥɟɠɢɬɶ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɜɩɥɢɜ 
ɫɢɥɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɿɧɝɪɟɞɿєɧɬɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥ 
ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɸ ɞɟɬɚɥɥɸ ɩɪɢ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ, ɜɢɯɨɞɢɦɨ ɡ ɣɨɝɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ. 

ɋɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ Ⱥ.ɉ. Ȼɚɛɿɱɟɜɚ, ȼ.Ɇ. Ɇɨɪɨɡɚ ɞɥɹ 
ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ 
ɳɨ ɩɪɢ ʀɯɧɶɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɪɢɣɦɚɥɨɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɩɨ ɤɪɭɝɨɜɿɣ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ Д17; 19-21; 42; 43]. 

Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ [8]: 

 

)1(
)(2

22
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21 kV
mm

mmȿ −
+
⋅

= ,                                 (2.20) 

 

ɞɟ m1, m2 – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ ɞɟɬɚɥɿ, ɤɝ; 

V – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɦ/ɫ; 
k – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɭɞɚɪɿ. 

ȼ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ: 
 

)1()cos(
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21 ktAR
mm

mmȿ −⋅+
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= ωωω .                 (2.21) 

Ⱦɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɿɞ ɜɩɥɢɜɭ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ ɜɿɛɪɚɰɿʀ 
 

)1()cos(
2

22

0
21 ktA

m

mmȿɜ −⋅
⋅

= ωω  

 

ɞɨɞɚєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨ ɞɭɡɿ 
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= ωωωω . 

ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɢɪɨɫɬɚє ɧɚ ɩɟɜɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɿ ɜɨɧɚ 
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ɡɞɚɬɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɜɟɥɢɤɭ ɤɨɪɢɫɧɭ ɪɨɛɨɬɭ ɩɨ ɡɧɿɦɚɧɧɸ ɦɟɬɚɥɭ ɚɛɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɞɟɬɚɥɿ. 

ɉɨ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɜɿɞɛɢɬɤɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɩɪɢ ɫɩɿɜɭɞɚɪɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɭɥɿ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R) ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɸ ɞɟɬɚɥɥɸ, ɫɢɥɚ ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ ɜ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ Д8Ж: 
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ωωω +⋅= ,                          (2.22) 

 

ɞɟ Rk, r  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɚɞɿɭɫɢ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ ɜɿɞɛɢɬɤɭ, ɦ; 
B – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢɣ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭɞɚɪɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɚ 

ɿɞɟ ɧɚ ɩɪɭɠɧɟ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɿ ɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨʀ ɞɟɬɚɥɿ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ Ɋ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɫɭɦɭ ɞɜɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: 

 

ɜɰɜ PPP += ,                                             (2.23) 

 

ɞɟ Ɋɜ – ɜɿɞ ɜɿɛɪɚɰɿʀ, ɇ 
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Ɋɜɰ – ɜɿɞ ɞɿʀ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɫɢɥɢ, ɇ 
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ȼɫɬɚɧɨɜɢɦɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ȼȼɈ 
ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɨ 
ɨɛɟɪɬɨɜɿɣ ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ. 2.7). 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
Ɉɏɍ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

                          )cos(cos 1 αωω ++= tRtAX ; 

)sin(sin 1 αωω ++= tRtAY ,                                  (2.24) 

 

ɞɟ R – ɪɚɞɿɭɫ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, 
ɦ; 

ω1 – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɪɚɞ/ɫ; 
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α – ɮɚɡɨɜɢɣ ɤɭɬ ɩɨɱɚɬɤɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, ɪɚɞ. 
 

 
Ɋɢɫ. 2.7. ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ, ɹɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸє 

ɤɨɥɢɜɧɿ ɿ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɿ ɪɭɯɢ 

 

ȼɿɞɪɢɜ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɛɭɞɟɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɫɭɦɚ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɜɫɿɯ 
ɞɿɸɱɢɯ ɫɢɥ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɜɿɫɶ n ɛɭɞɟ ɪɿɜɧɚ ɧɭɥɸ 

 

0)180sin()180sin()180cos( =°−−+°−+°−⋅ ααα GNPP
і

Y
і
X

,         (2.25) 

ɞɟ G – ɜɚɝɚ ɝɪɚɧɭɥɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɤɝ; 
i
XP  – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɧɚ ɜɿɫɶ Х; 

i
YP  – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɧɚ ɜɿɫɶ Y; 

N – ɫɢɥɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ – ɪɟɚɤɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ 

ɜɿɞɪɢɜɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ: 
 

,0)sin(])cos[( 101 =+⋅−+−− αωαωω tZKt ɰɜ                (2.26) 
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ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
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ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɨɥɶɨɬɭ: 
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Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɚɞɿɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ tn ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ: 
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ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɪɢɜɭ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ: 
 

])cos[(2)()( 011
2

1
2*

0 αωωωωωω −⋅−⋅⋅++= tARRAV .        (2.29) 

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
ɩɪɢ ȼɿɈ ɡ ɤɪɭɝɨɜɨɸ ɬɪɚєɤɬɨɪɿєɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɪɿɜɧɟ Д8Ж:  

 

ωAV =max
. 

 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ȼȼɈ ɿ ȼɿɈ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ 
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Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 
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ɋɢɥɚ ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɜɿɥɶɧɨɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɸ ɞɟɬɚɥɥɸ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  47 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ (2.29), (2.30), (2.31) 

ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 
- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

ɩɪɢ ȼȼɈ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ȼɿɈ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ; 

- ɪɿɜɟɧɶ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɪɢ ȼȼɈ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿɣ ɜɿɞ ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 

- ɫɢɥɚ ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ ɞɟɬɚɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɭɦɭ ɫɢɥ ɜɿɞ ɜɿɛɪɚɰɿʀ 
ɿ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ ɜɿɞ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ. 

 

 
Ɋɢɫ. 2.8. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɫɢɥɢ ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɜɿɥɶɧɨɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɸ 

ɞɟɬɚɥɥɸ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɤɢ: 1 - ω1 =8 ɫ-1, ω =4 ɫ-1;  

2 - ω1=10 ɫ-1, ω =6 ɫ-1; 3 - ω1 =12 ɫ-1, ω =8 ɫ-1 

 

2.3. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨ-ɫɢɥɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɥɢ ɪɿɡɚɧɧɹ ɿ ɡɧɹɬɬɹ 
ɦɟɬɚɥɭ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɨʀ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɿɧɝɪɟɞɿєɧɬɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɫɢɥɭ ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɸ 
ɞɟɬɚɥɥɸ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɚɯ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ 
ʀɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɯ.  
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ɉɨɜɧɚ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɧɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ (ȼȼɍ) ɡ ɨɛ’єɦɧɨɸ ɜɿɛɪɚɰɿєɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɹɤ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɭɦɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ʀʀ ɡɚ ɬɪɶɨɦɚ ɨɫɹɦɢ: 

 

zɭɯ ȿȿȿE ++= .                                          (2.32) 

 

ɋɤɥɚɞɨɜɿ ȿɯ ɿ ȿɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ [8]: 

 

( )22

21

21
, 1

2

1
KV

mm

mmȿ yx −
+
⋅

= ,                                   (2.33) 

 

ɞɟ m1, m2 – ɦɚɫɚ ɫɩɿɜɭɞɚɪɧɢɯ ɬɿɥ, ɤɝ; 
     V – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɦ/ɫ; 
     K – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɧɿ ɿ ɹɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ 
ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɪɭɯ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɬɨɱɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ, 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.9 [89]. 

Ɋɭɯɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɈХ2Y2Z2 ɡɜ’ɹɡɭєɦɨ ɡ ɪɨɛɨɱɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ 
ɨɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. ȼɿɫɶ ɈZ2, ɹɤɚ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɜɿɫɫɸ 
ɤɚɦɟɪɢ, ɡɦɿɧɸє ɫɜɨє ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ϕ. ɉɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɈХYZ ɿ 
ɪɭɯɨɦɨʀ ɈХ2Y2Z2 ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ. 

Ɋɭɯ ɬɨɱɤɢ D ɪɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɧɚ ɞɜɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɯ ɪɭɯɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ: 
1. Ʉɨɥɢɜɧɢɣ ɪɭɯ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɨɫɿ ɈХ. 

2. Ʉɨɥɢɜɧɢɣ ɪɭɯ ɧɚɜɤɨɥɨ ɪɭɯɨɦɨʀ ɨɫɿ ɈY2. 

Ⱦɜɚ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɪɭɯɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ Ⱥ-Ⱥ ɿ ȼ-ȼ ɩɪɢ ɞɨɩɨɦɨɡɿ 
ɜɨɞɢɥɚ ɿ ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɩɿɞɜɿɫɭ ɤɚɦɟɪɢ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ: 

( ) 2
1

22
1

D

D

YH

X
arctg

+
=α ; 

                       (2.34) 

H

Y
arctg D=β , 

 

ɞɟ ХD ɿ YD ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ХD=f1(t); YD=f2(t). 
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Ɋɢɫ. 2.9. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
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ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ϕ, ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ, ɹɤɢɣ 
ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ω. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɰɶɨɝɨ, 
ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ: 

 

( ) 2
1

222
1

sin

cos

tlH

tl
arctg

ω

ωα
⋅+

⋅
= ; 

                                             (2.35) 

H

tl
arctg

ωβ sin⋅
= , 

 

ɞɟ l, ɇ – ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɇ/l ɱɟɪɟɡ λɇ, ɬɨɞɿ: 

 

( ) 2
1

22
1

sin

cos

t

t
arctg

H ωλ

ωα
+

= ;     

H

t
arctg

λ
ωβ sin

= .                   (2.36) 

 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

( ) 2
1

22
sin

1

tH ωλ +

 ɿ 
Hλ
1 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɤɭɬɨɜɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ. ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ ʀɯ ɱɟɪɟɡ Ⱥ ɿ ȼ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

( )tAarctg ωα cos1 ⋅= ;        ( )tBarctg ωβ sin⋅= .                 (2.37) 

 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɚɪɞɚɧɧɨʀ ɩɿɞɜɿɫɤɢ (ɪɢɫ. 2.9) ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɫɬɿɣɤɭ ɪɨɛɨɬɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ 
ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ α1 ɿ β ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 15° Д39Ж. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɝɪɚɮɿɱɧɢɯ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɿɜ α1 ɿ β ɜɿɞ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ϕ  Д64Ж, ɦɨɠɧɚ 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɫɬɚɛɿɥɶɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ 4≥=
l

H
Hλ . 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ 
ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ϕ. 
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2
2 cos X

Z
X

H

+⋅= ϕ
λ

; 

              
222

2

2

2sin
sin YX

Z
Y

HH

+−⋅=
λ

ϕϕ
λ

;                         (2.38) 

2
22 cossin Z

XY
Z

HH

+⋅−⋅−= ϕ
λ

ϕ
λ

. 

 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɚɦɟɪɚ ɦɚє ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ, ɬɨ ɥɿɧɿєɸ ɩɟɪɟɯɨɞɭ є ɤɨɥɨ 
ɪɚɞɿɭɫɚ r. Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɸɱɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɪɭɯɭ 
ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ, ɹɤɿ ɥɟɠɚɬɶ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɧɚ ɿ ɛɨɤɨɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɬɨɱɤɢ ɞɚɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɪɭɯɨɦɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɈХ2Y2Z2 ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ: 

 

ψcos2 ⋅= rX ;      ψsin2 ⋅= rY ;      hZ =2
,                        (2.39) 

 

ɞɟ h – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɤɨɥɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɟɪɲɢɦɢ 
ɞɜɨɦɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ, ɦ; 

ψ – ɤɭɬ ɦɿɠ ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɨɦ r


ɿ ɩɪɹɦɨɸ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɸ ɞɨ ɨɫɿ ɈХ2, ɹɤɚ 
ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɤɨɥɚ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɝɪɚɞ. 
Ɍɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɛɭɞɭєɦɨ ɞɥɹ ɬɨɱɨɤ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (ɯ2; ɭ2; z2): (r; o; 

h), (0,71r; 0,71r; h). 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɿɡ ɪɢɫ. 2.10 ɬɨɱɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɩɨ ɟɥɿɩɬɢɱɧɢɦ 

ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹɦ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.38) ɡɚɞɚє ɬɪɚєɤɬɨɪɿɸ ɟɥɿɩɫɚ, ɹɤ ɮɿɝɭɪɭ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ (ɤɨɧɭɫɚ) ɩɨɯɢɥɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ. Ɍɚɤɚ 
ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɪɭɯɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɤɪɭɝɨɜɢɯ ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. Ɋɭɯ ɬɿɥ ɭ ɛɟɡɜɿɞɪɢɜɧɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɿ ɬɚ ɪɟɠɢɦɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɡ ɩɥɨɫɤɢɦ 
ɞɧɨɦ, ɹɤɟ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɟɥɿɩɬɢɱɧɿɣ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ, ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɪɭɯ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
ɩɨ ɧɶɨɦɭ ɨɩɢɲɟɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɪɿɜɧɹɧɶ: 

x

HH

Ft
h

mtmgxm +⋅⋅+⋅−= ωω
λ

ω
λ

coscos
1 2 ; 

y

HH

Ft
h

mtmgym +⋅⋅+⋅−= ωω
λ

ω
λ

sinsin
1 2 ;                  (2.40) 
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ɞɟ Fx, Fy – ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨ ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. 
ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.40) ɩɪɢɣɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
 

( ) x

H

Ftgh
m

xm +⋅−= ωω
λ

cos
2 ; 

 

( ) y

H

Ftgh
m

ym +⋅−= ωω
λ

sin
2 ;                               (2.41) 

 

( )
( ) Ntr

m
mgzm

H
H

H −−⋅⋅⋅−⋅
+

= ψωω
λλ

λ
cos

1

2

2
1

2

 . 

 

ɉɪɢ ɪɭɫɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨ ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ (z=0, 0
22 ≠+ yx ) ɩɪɨɟɤɰɿʀ 

ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ F ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ [15]: 

22
yx

x
fNFx





+
−= ;       

22
yx

y
fNFy





+
−= ,                  (2.42) 

 

ɞɟ f – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ; 
N – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ. 

ɇɨɪɦɚɥɶɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (2.35): 
 

( )
( )

( )ψωω
λλ

λ
−⋅⋅−

+
== t

r
mmgtNN

H
H

H cos

1

2

2
1

2

.              (2.43) 

 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

( ) 2
1

2
1 H

H

λ

λ

+

 ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɿɜɧɟ 1, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɯɢɛɤɚ ɧɟ 

ɛɿɥɶɲɟ 3%. Ɍɨɞɿ 
 

( ) ( )







−⋅⋅−== ψωω

λ
t

r
gmtNN

H

cos
2 .                  (2.44) 
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Ɋɢɫ. 2.10. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɤɚɦɟɪɨɸ 
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ȱɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.44) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɭɦɨɜɿ: 

 

102
≥=⋅ z

g

r

H

ω
λ

.                                     (2.45) 

əɤɳɨ 

102
<=⋅ z

g

r

H

ω
λ

,                                     (2.46) 

 

ɬɨ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹ. 
ɉɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɦɭ ɫɩɨɤɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɢɥɢ ɫɭɯɨɝɨ 

ɬɟɪɬɹ 0
FF = ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɡ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.41): 

( ) tgh
m

F
H

x ωω
λ

cos
20 ⋅−⋅= ; 

                                   (2.47) 

( ) tgh
m

F
H

y ωω
λ

sin
20 ⋅−⋅= . 

 

ɑɚɫɬɢɧɤɚ ɦɨɠɟ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɫɩɨɤɨɸ ɩɪɢ ɭɦɨɜɿ: 
 

( ) ( )( ) NfFF yx ⋅<+ 1

2020
,                                     (2.48) 

 

ɞɟ f1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɫɩɨɤɨɸ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɪɚɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0

xF  ɿ 0

yF , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɥɹ 

ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 
 

( ) Nfgh
m

H

⋅<−⋅ 1

2ω
λ

.                                         (2.49) 

 

ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (2.40), 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɥɶɨɬɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.41) ɩɪɢ Fx=Fy=N=0: 
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t
gh

x
H

ω
λ

ω
cos

2

⋅
−

= ; 

t
gh

y
H

ω
λ

ω
sin

2

⋅
−

= ;                                       (2.50) 

( )ψω
λ

ω
−⋅

−
−= t

r
gz

H

cos
2

 . 

ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɪɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ: 
x(t0)=0,     ( ) 000 xtx  = ; 

y(t0)=0,     ( ) 00 yty  = ; 

z(t0)=0,      ( ) 00 ztz  = , 

ɧɚɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɪɢ ɩɨɥɶɨɬɿ ɧɚ ɨɫɿ 
ɪɭɯɨɦɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: 

( ) ( ) ( )[ ] 00

2

sinsin xtt
gh

tx
H

 +−−−⋅
⋅
−

= ψωψω
ωλ

ω
; 

( ) ( ) ( )[ ] 00

2

coscos ytt
gh

ty
H

 +−−−⋅
⋅
−

= ψωψω
ωλ

ω
;                (2.51) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2000 coscossinsinsincos ztttt
r

ttgtz
H

 +−−−−−= ωωψωωψ
λ
ω

; 

 

 

        
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( );sin

coscos

0000

2

02

2

ttxttt

gh
tt

gh
tx

HH

−+−⋅−×

×
−

−−−−
−

−=

ψω
ωλ

ωψωψω
ωλ

ω
 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( );cos

sinsin

0000

2

02

2

ttyttt

gh
tt

gh
ty

HH

−+−⋅−×

×
−

+−−−⋅
−

−=

ψω
ωλ

ωψωψω
ωλ

ω
          (2.52) 

       ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ).sinsinsincoscoscos

sin
2

000

00

2

0

ttztttt

r
ttt

rttg
tz

HH

−+−+−⋅×

×+−⋅−⋅−
−

=

∗ωωψωωψ

λ
ωψ

λ
ω
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ɉɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɿɫɥɹ ɭɞɚɪɭ ɡ 
ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɞɧɚ ɤɚɦɟɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

 

nzKz  ⋅=− 0
.                                            (2.53) 

 

Ⱦɥɹ ɪɟɠɢɦɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɬɢɩɭ (1/ɪ) [15] ɦɨɦɟɧɬ ɩɚɞɿɧɧɹ 
ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 

ω
δπ ∗+

= 02 p
tn

.                                         (2.54) 

 

ȼ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ z(t)=0; 

 

( ) 0sin 000 =⋅+−− ∗∗
z

r
pz H 

ω
λδψπ .                          (2.55) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɬɪɟɬє ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.51) ɡɧɚɱɟɧɧɹ (2.54) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɭɦɨɜɢ (2.53), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

 

∗
∗

+
⋅

=− 0
0 2

z
gp

K

z




ω
π

.                                      (2.56) 

 

ȱɡ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɨɥɶɨɬɭ: 

 

nzK
pg

K

K
z  ⋅=⋅

+
−=∗

ω
π2

1
0

.                                 (2.57) 

 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.55) ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ∗
0z  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 

ɮɚɡɨɜɢɣ ɤɭɬ ∗
0δ , ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞɪɢɜɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɿɞ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɞɧɚ: 

( )
K

K

W

p

+
−

⋅=− ∗

1

1
sin

0

0

πδψ ,                                    (2.58) 

ɞɟ 
g

r

Z
W

H ⋅
⋅

==
λ

ω 2

0

0

1 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  57 

ȼɫɬɚɧɨɜɢɦɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɮɚɡɨɜɢɯ ɤɭɬɿɜ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿ ɤɿɧɰɹ ɩɨɥɶɨɬɭ ∗
0δ ɿ nϕ . 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɭɦɨɜɭ, ɳɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɚɞɿɧɧɹ tn ( ) 0=tz  

(2.52): 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ]

( ) .0

sinsinsincoscoscos

sin
2

00

00

00

2

0

=−+

+−⋅+−⋅×

×+−⋅−−
−

=

∗∗

∗
∗

ttz

tttt

r
ttt

rtt
gtz

n

nn

H
n

H

n



ωωψωωψ

λ
ωψ

λ
ω

 

 

ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɡɧɚɱɟɧɶ ∗= 00 δωt , 

nnt ϕω =  ɿ ɭɦɨɜɢ (2.46), ɨɫɬɚɧɧє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) .0sin

coscos
2

1

000

000

=−⋅



 ⋅+−+

+−−−+−

∗∗∗

∗∗

δϕ
ω

λψδ

ψδψϕδϕ

n
H

nn

z
r

Z



                    (2.59) 

 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɫɩɿɪɚɥɟɜɢɞɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ, ɬɨ ɛɭɞɟɦɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ Ɉɯ, Sx i Oy, Sy. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɟɪɲɟ ɿ 
ɞɪɭɝɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.46) i (2.53), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

 

( ) ( )
ω

δϕ
ω

ωδϕ
ω

ω ∗
∗∗∗ −

⋅







+⋅

−
+−⋅

−⋅
= 0

002

2
2

04

2

2

n
nx xz

r

gh

r

ghg
S  ;        (2.60) 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
.

2

2

2

2
sincos

2

2

2

0
00

0

2

2

0
0

00

2

2
2

0
0

4

2

ω
δϕψδϕ

ω
ω

δϕ
ψδϕ

ψδψδ

ωλ
ωδϕ

ψδϕ
ω

ω

∗
∗∗

∗

∗
∗

∗∗

∗
∗

−
⋅










−⋅

−+
⋅

−
−

−−⋅










 −+
⋅−−−×

×
−

+−⋅
−+

⋅
−⋅

−=

nn

n
n

H

n
n

y

yzctg
r

gh

ctg

gh
ctg

r

ghg
S



             (2.61) 

 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ 

pn πδϕ 20 =− ∗
. 

 

( )( ) 







⋅








+⋅

−
+

−
⋅=⋅= ∗∗

ω
π

ω
ωπ

ω
ω

π
ω

π
ω p

xz
r

gh
p

r

ghg

p
S

p
V xx

2
2

222
002

2
2

4

2

 ;       (2.62) 

 

( ) ( )( ) ( )



















−−

−
−−

−
−== ∗∗∗∗

ω
π

ψδ
ω

ω
πϕδ

ω
ω

π
ω

π
ω p

yzctg
r

gh
pctg

r

ghg

p
S

p
V yy

2
2

222
0002

2
2

04

2

 . (2.63) 

 

ɉɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ 00 =x ; 00 =y  ɿ ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (2.67) ɜ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.62), (2.63), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɿ ɦɨɞɭɥɹ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ 
ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹɦ: 

 









+
−

⋅







−⋅⋅=

K

Kgh

W

p
V

HH

x
1

1

0 ωλ
ω

λ
π

;                           (2.64) 

 

( )







−⋅








+
−

⋅−⋅⋅= ∗ ψδ
ωλ

ω
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π
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0 1

1
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Kgh
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y
;                 (2.65) 
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( )ψδ
ωλ

ω
λ

π
−+⋅








+
−

⋅







−⋅⋅= ∗

0

0

1
1

1
ctg

K

Kgh

W

p
V

HH

cp
.            (2.66) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (2.33) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Vx, Vy ɿɡ (2.64) ɿ (2.65), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
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ɋɤɥɚɞɨɜɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ Ez ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ [5]: 
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E nz  ,                                (2.69) 

ɞɟ nz  – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɨ ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ; 

     
∗
0z  – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɫɥɹ ɫɩɿɜɭɞɚɪɭ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (2.57) ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (2.69), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
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ɇɨɫɿєɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ 
ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɢɩɭɱɢɦɢ 
ɚɛɪɚɡɢɜɚɦɢ є ɤɨɥɢɜɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɚɦɟɪɢ. Ɍɨɦɭ ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɨ ɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɱɚɫɬɢɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɭ ɨɬɪɢɦɭє ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɡ ɨɞɢɧɢɰɿ ɚɤɬɢɜɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ, ɩɢɬɨɦɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ. Ⱥɤɬɢɜɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɚɦɟɪɢ – ɰɟ 
ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɜɧɨʀ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɟɪɟɞɚє ɫɜɨɸ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɭ: 
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ɞɟ Sa – ɩɥɨɳɚ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ, ɦ2; 

SK – ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ, ɦ2; 

Ka – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
K

a

S

S ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɪɿɜɧɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɤɚɦɟɪɢ ɪɨɛɨɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. 
ɉɢɬɨɦɚ ɡɦɿɧɚ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 
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ɞɟ Ɇ – ɦɚɫɚ ɤɚɦɟɪɢ ɿ ɜɫɿɯ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɤɝ; 
Ɇ3 – ɦɚɫɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɤɝ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɨ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡ ɞɟɹɤɢɦ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɦɨɠɧɚ ɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ (ɜɬɪɚɬɚ) ɟɧɟɪɝɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɚ ɨɞɧɟ ɫɩɿɜɭɞɚɪɹɧɧɹ ɪɿɜɧɟ ɪɨɛɨɬɿ ɫɢɥɢ ɪɿɡɚɧɧɹ ɧɚ 
ɞɨɜɠɢɧɿ ɡɪɿɡɭ. 

lPdE znum ⋅=⋅⋅ 2

379,0 ,                                    (2.73) 

 

ɞɟ d3 – ɡɟɪɧɢɫɬɿɫɬɶ ɚɛɪɚɡɢɜɭ, ɦ; 
Pz – ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɥɢ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɇ; 
l – ɞɨɜɠɢɧɚ ɡɪɿɡɭ, ɦ. 
ȱɡ ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ Pz: 
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɜɿɞɨɦɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɡ ɬɟɨɪɿʀ ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɹ [24, 36]: 

 

( )xxZ NP γµγ sincos ⋅−⋅= ; 

                                  (2.75) 

( )xxN NP γµγ sincos ⋅+⋅= . 
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ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɢɥɭ PN, ɹɤɚ ɩɪɢɬɢɫɤɚє ɡɟɪɧɨ ɞɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ: 
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ɞɟ γɯ – ɩɟɪɟɞɧɿɣ ɤɭɬ ɪɿɠɭɱɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ, ɝɪɚɞ.; 
     µ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ. 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɨɛɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɿ ɩɥɨɳɿ 
ɡɪɿɡɭ, ɫɢɥɚ ɡɪɿɡɭ PZ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ [36]:  
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ɞɟ sτ  – ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɉɚ; 
ɚ, b – ɝɥɢɛɢɧɚ ɿ ɲɢɪɢɧɚ ɡɪɿɡɭ, ɦ; 
θ – ɤɭɬ ɡɫɭɜɭ, ɝɪɚɞ.; 
µ′ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɡɫɭɜɭ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɪɚɡɨɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.74) ɿ (2.77), ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɞɨɛɭɬɤɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɪɿɡɭ: 
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Ʉɨɪɢɫɬɭєɦɨɫɶ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦ Д36Ж, ɳɨ ɫɥɿɞ ɜɿɞ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɫɥɹ ɭɞɚɪɭ ɩɪɢ ȼȼɈ ɦɚє ɮɨɪɦɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɯ 
ɩɿɪɚɦɿɞ, ɫɤɥɚɞɟɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɦɢ. ɋɟɪɟɞɧɹ ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɨɞɧɨɝɨ ɡɪɿɡɭ ɬɚɤɨʀ 
ɮɨɪɦɢ ɪɿɜɧɚ: 

ρ⋅
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=
3

lba
q ,                                             (2.79) 

ɞɟ ρ – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɡɧɹɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɬɚɥɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ȼȼɈ, ɤɝ/ɦ3. 

 

Ɉɛ’єɞɧɚɜɲɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.72) i (2.79), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
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ȼɢɜɟɞɟɧɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.11. 

 
Ɋɢɫ. 2.11. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɚɝɢ ɨɞɧɨɝɨ ɡɪɿɡɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɸ ɝɪɚɧɭɥɨɸ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 

ɨɛɪɨɛɤɢ: 1 - ω =10 ɫ-1; 2 - ω =12 ɫ-1; 3 - ω =14 ɫ-1 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ (2.66), (2.72), (2.80) 

ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 
- ɪɭɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɧɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 

ȼȼɍ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɫɩɿɪɚɥɟɩɨɞɿɛɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ; 
- ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɨɥɶɨɬɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ʀɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɮɚɡɨɜɢɦ ɤɭɬɨɦ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɿɧɝɪɟɞɿєɧɬɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɤɚɦɟɪɢ ȼȼɍ; 

- ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɭ ɛɟɡɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɡɨɧɢ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɮɨɪɦɨɸ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ; 

- ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 
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ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ȼȼɈ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɞɚɧɧɹ 
ɤɚɦɟɪɿ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɮɨɪɫɭɜɚɬɢ ɪɟɠɢɦɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɤɭɬɨɜɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ.  

 

3. ɉɊɈȽɊȺɆȺ І ɆȿɌɈȾɂɄȺ ɉɊɈȼȿȾȿɇɇə 
ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅЬɇɂɏ ȾɈɋɅІȾɀȿɇЬ 

 

3.1. ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

 

Ɂɝɿɞɧɨ ɦɟɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɿ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɤɥɸɱɚє ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ: 

1. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɿɞɨɦɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɚɱɢɫɧɨɝɨ, ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɨɝɨ, ɩɨɥɿɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɜ ɫɢɩɭɱɨɦɭ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɟ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɫɬɚɥɟɣ ɋɬ 3, ɫɬɚɥɿ 20, ɫɬɚɥɿ 40, 
ɫɬɚɥɿ 45, ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɿ ɥɚɬɭɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɪɢ ȼȼɈ. 

2. ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɿ ɜɢɝɨɬɨɜɢɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɢɩɭɱɨɝɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɤɨɪɭɧɞɭ ɛɿɥɨɝɨ, ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɪɛɿɞɭ ɤɪɟɦɧɿɸ ɱɨɪɧɨɝɨ ɿ 
ɛɚɣɤɚɥɿɬɭ ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɬɚ ɿɧ. ɞɥɹ ɡɚɱɢɫɧɨɝɨ, ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿ ɩɨɥɿɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

3. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɹɤɨɫɬɿ ȼȼɈ 
ɿ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ ɫɤɥɚɞɧɨʀ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

4. Ɋɨɡɪɨɛɢɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɭ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨ ɮɚɤɬɨɪɧɢɯ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɶ 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɶ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɩɪɢ ȼȼɈ. 

5. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɜɢɛɨɪɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

6. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭɬɨɱɧɢɬɢ ɞɨɫɤɨɧɚɥɿɫɬɶ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ȼȼɈ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 
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ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɫɢɩɭɱɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɡ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɜɟɞɟɧɢɯ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ. 

7. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɟ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 
ɡ ɛɚɡɨɜɢɦ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɨɫɬɿ ɿ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨʀ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɛɚɡɿ 
ɧɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 
 

3.2. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 

 

ȼɿɛɪɚɰɿɣɧɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜɿɥɶɧɨɤɨɥɢɜɧɢɯ ɬɿɥ 
ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ʀʀ ɪɭɯɭ, 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɦɚɪɤɢ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɬɚ ɫɬɭɩɟɧɿ 
ʀʀ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Д7; 36; 64; 77; 71; 74; 
90Ж ɞɚɸɬɶ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɹɤ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɦɢ 
ɩɪɢɣɧɹɥɢ: ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ⱥ, (ɝɪɚɞ.); ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ω, Ƚɰ; 
ɬɟɪɦɿɧ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Ɍ, ɯɜ.; ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ K, %. 

ɉɨɫɬɿɣɧɟ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɧɚ ɲɥɹɯɭ ʀʀ 
ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɢɦɢ ɧɚɩɪɹɦɚɦɢ, ɩɨɬɪɟɛɭє 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɿɬ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ (ȼȼɍ ȱ) ɡɿ 
ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1, 3.2 [107]. ɋɬɚɧɢɧɚ 
1 ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɿɡ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɬɪɭɛɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 630 ɦɦ, ɞɨ ɧɢɠɧɶɨɝɨ 
ɬɨɪɰɹ ɹɤɨʀ ɩɪɢɜɚɪɟɧɨ ɨɫɧɨɜɭ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɿɡ ɬɨɜɫɬɨɝɨ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ. 
ȼɡɞɨɜɠ ɞɿɚɦɟɬɪɚɥɶɧɨ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɬɜɿɪɧɢɯ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɚɧɢɧɢ 
ɩɪɢɜɚɪɟɧɿ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɢ 2 ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɨɩɨɪ 3, ɹɤɿ є ɡɜɚɪɧɢɦ ɤɨɪɩɭɫɨɦ, ɜ 
ɹɤɢɣ ɡɚɜɭɥɤɚɧɿɡɨɜɚɧɨ ɝɭɦɨɸ ɤɚɩɪɨɧɨɜɚ ɜɬɭɥɤɚ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɡ 
ɰɚɩɮɚɦɢ ɪɚɦɤɢ 4. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɧɿɦɧɢɯ ɰɚɩɮ 5 ɡ ɪɚɦɤɨɸ 4 ɲɚɪɧɿɪɧɨ 
ɡ’єɞɧɚɧɚ ɪɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ 6. Ⱦɨ ɞɧɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɩɪɢɜɚɪɟɧɚ ɫɬɭɩɢɰɹ ɡ 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦ ɨɬɜɨɪɨɦ, ɜ ɹɤɢɣ ɜɿɥɶɧɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜɨɞɢɥɨ 7, ɩɨɫɚɞɠɟɧɨɝɨ ɧɢɠɧɿɦ 
ɫɜɨʀɦ ɤɿɧɰɟɦ ɜ ɫɮɟɪɢɱɧɢɣ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤ ɤɨɱɟɧɧɹ. Ʉɨɪɩɭɫ 8 ɫɮɟɪɢɱɧɨɝɨ 
ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚ, ɩɪɢ ɞɨɩɨɦɨɡɿ ɲɚɪɧɿɪɿɜ, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɜɢɥɤɨɸ 9, ɹɤɚ ɦɚє 
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ɪɿɡɶɛɨɜɢɣ ɨɬɜɿɪ ɞɥɹ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɡ ɯɨɞɨɜɢɦ ɝɜɢɧɬɨɦ 10, ɹɤɢɣ ɦɚє ɜ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 
ɩɪɚɜɭ ɿ ɥɿɜɭ ɪɿɡɿ. ɇɚ ɞɿɥɹɧɤɭ ɡ ɥɿɜɨɸ ɪɿɡɸ ɧɚɤɪɭɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɬɢɜɚɝɚ 11. 
ɏɨɞɨɜɢɣ ɝɜɢɧɬ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜ ɨɩɨɪɚɯ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ 12, ɹɤɢɣ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɥɢɧɨ-ɪɟɦɿɧɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ, ɚ ɫɬɿɣɤɚ 
ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ ɠɨɪɫɬɤɨ ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɫɧɨɜɢ ɫɬɚɧɢɧɢ. Ɍɚɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɪɢɜɨɞɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɥɚɜɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ. 

Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ȼȼɍ ȱ 
Ɉɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɞɦ3     - 25 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɝɪɚɞ.     - 0…15 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, Ƚɰ      - 15…24 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɜɿɛɪɨɩɪɢɜɨɞɭ, ɤȼɬ                 - 0,55 

Ƚɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ     - 1000×630×800 

 
Ɋɢɫ. 3.1. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ȼȼɍ ȱ 
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Ɋɢɫ. 3.2. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ȼȼɍ-ȱ 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ (ȼȼɍ II) ɡɿ 
ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.3, 3.4. ɋɬɚɧɢɧɚ 1 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɿɡ ɫɬɚɥɶɧɨʀ ɬɪɭɛɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 240 ɦɦ, ɞɨ ɧɢɠɧɶɨɝɨ 
ɬɨɪɰɹ ɹɤɨʀ ɩɪɢɜɚɪɟɧɨ ɨɫɧɨɜɭ, ɹɤɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɡ ɬɨɜɫɬɨɝɨ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ, 
ɚ ɞɨ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɬɨɪɰɹ ɩɪɢɜɚɪɟɧɨ ɤɪɢɲɤɭ ɡ ɜɿɤɧɨɦ. ɉɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɫɬɚɧɢɧɢ 
ɩɪɢɜɚɪɟɧɿ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɢ 2 ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɪɭɠɢɧ 3 ɤɿɥɶɰɟɜɨʀ ɩɪɨɝɭɦɨɜɚɧɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ 4. ɇɚ ɤɪɢɲɰɿ ɫɬɚɧɢɧɢ 1 ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɿ ɫɬɿɣɤɢ 5 ɿɡ ɡɚɜɭɥɤɚɧɿɡɨɜɚɧɢɦɢ 
ɝɭɦɨɸ ɤɚɩɪɨɧɨɜɢɦɢ (ɛɪɨɧɡɨɜɢɦɢ) ɜɬɭɥɤɚɦɢ ɞɥɹ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɡ 
ɪɨɡ’єɦɧɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ 6, 7, ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɩɿɞɜɿɫɭ 8. ȼ ɤɚɪɞɚɧɧɨɦɭ ɩɿɞɜɿɫɿ 
ɩɪɢɜɚɪɟɧɚ ɫɬɭɩɢɰɹ ɡ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦ ɨɬɜɨɪɨɦ, ɜ ɹɤɢɣ ɜɿɥɶɧɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜɨɞɢɥɨ 9, 
ɩɨɫɚɞɠɟɧɨɝɨ ɧɢɠɧɿɦ ɫɜɨʀɦ ɤɿɧɰɟɦ ɜ ɫɮɟɪɢɱɧɢɣ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤ ɤɨɱɟɧɧɹ. 
Ʉɨɪɩɭɫ 10 ɫɮɟɪɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɚɪɧɿɪɿɜ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ 
ɜɢɥɤɨɸ 11, ɹɤɚ ɡ ɩɪɨɬɢɜɚɝɨɸ 12 ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɚɡɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ 
13. Ʉɪɢɜɨɲɢɩ 13 ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɥɢɧɨ-ɪɟɦɿɧɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ, ɚ ɫɬɿɣɤɚ 14 ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ ɠɨɪɫɬɤɨ ɤɪɿɩɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɫɧɨɜɢ 
ɫɬɚɧɢɧɢ 1. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɩɥɚɜɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɝɪɭɩɭ 
ɝɜɢɧɬ-ɝɚɣɤɚ 15 ɡ ɜɢɥɤɨɸ, ɹɤɚ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɨɛɨɣɦɨɸ 16. Ɉɛɨɣɦɚ, ɹɤɚ 
ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɢɥɤɨɸ 11 ɿ ɩɪɨɬɢɜɚɝɨɸ 12 ɬɹɝɚɦɢ 17, ɩɥɚɜɧɨ ɦɨɠɟ 
ɩɟɪɟɦɿɳɚɬɢɫɶ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɸ, ɤɪɢɜɨɲɢɩɭ 
13. Ɍɚɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɪɢɜɨɞɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɥɚɜɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɛɟɡ ɡɭɩɢɧɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

 

Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ȼȼɋ ȱȱ 
Ɉɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɞɦ3     - 30 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɝɪɚɞ.     - 0…15 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, Ƚɰ      - 15…24 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɜɿɛɪɨɩɪɢɜɨɞɭ, ɤȼɬ                 - 0,55 

Ƚɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ                                                              - 650×450×500 

  
Ɋɢɫ. 3.3. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ȼȼɍ-ȱȱ 
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3.3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɬɚɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɹɤ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɞɨɜɨɞɨɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɹɯ ɩɪɢ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɿ ɪɟɦɨɧɬɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɿ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɛɭɥɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɿɡ 
ɩ’ɹɬɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɿ ɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɿ ɥɚɬɭɧɿ. Ɂɪɚɡɤɢ ɿɡ 
ɥɚɬɭɧɿ ɦɚɥɢ ɮɨɪɦɭ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɪɟɛɟɪ 9×9×25 ɦɦ. Ɂɪɚɡɤɢ 
ɿɡ ɫɬɚɥɿ ɋɬ3 ɦɚɥɢ ɮɨɪɦɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ Ø24 ɿ ɜɢɫɨɬɨɸ ɇ=28 ɦɦ. ȱɧɲɿ ɡɪɚɡɤɢ ɿɡ 
ɫɬɚɥɿ 45, ɫɬɚɥɿ 40ɏ,  ɫɬɚɥɿ 40,  ɫɬɚɥɿ 20  ɦɚɸɬɶ ɮɨɪɦɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ  Ø18 ɦɦ ɿ 
ɜɢɫɨɬɨɸ ɇ=30 ɦɦ. 

ȼɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɛɭɥɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɨɜɚɧɿ ɩɨ ɜɚɡɿ ɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

 
 

Ɋɢɫ. 3.5. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ  ɡɪɚɡɤɢ  
 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɜɿɞɯɨɞɢ ɛɢɬɢɯ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɤɪɭɝɿɜ ɿɡ ɟɥɟɤɬɪɨɤɨɪɭɧɞɭ ɛɿɥɨɝɨ ɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɪɛɿɞɭ 
ɤɪɟɦɧɿɸ ɱɨɪɧɨɝɨ. Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɝɚɥɬɭɜɚɥɢɫɹ ɿ 
ɪɨɡɞɿɥɹɥɢɫɹ ɧɚ ɮɪɚɤɰɿʀ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɝɪɚɧɭɥ: 5...10 ɦɦ, 15...20 ɦɦ, 25...30 
ɦɦ. Ɍɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɩɪɢɪɨɞɧɢɣ ɛɚɣɤɚɥɿɬ ɡɟɥɟɧɢɣ, ɝɪɚɧɭɥɹɰɿєɸ 
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15...20 ɦɦ, ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɉɌɋ-10 (ɩɨɯɢɥɚ ɬɪɢɝɪɚɧɧɚ 
ɩɪɢɡɦɚ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɪɟɛɟɪ 10×10×10 ɦɦ) ɬɜɟɪɞɿɫɬɸ ɋɌɁ, Ɍɍ 2-036-925-83 

ȼɨɥɝɨɝɪɚɞɫɶɤɨɝɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ, ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɿ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɿ ɲɚɪɢ 
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2...5 ɦɦ. 

Ɋɿɞɢɧɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 3% ɪɨɡɱɢɧ ɤɚɥɶɰɢɧɨɜɚɧɨʀ ɫɨɞɢ ɿ 
ɪɨɡɱɢɧ ɬɪɢɩɨɥɿɮɨɫɮɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ.  

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɸ ɿ 
ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɸ, ɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɥɢ ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɿ 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɿɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɿ ɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ 
ɬɢɯ ɠɟ ɦɚɪɨɤ, ɳɨ ɿ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ. 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ ɞɜɨɦ ɜɢɞɚɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ: 
ɜɿɞɩɚɥɭ ɿ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɸ. 

Ʉɪɿɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɹɤɨɫɬɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɞɟɬɚɥɿ ɬɨɜɚɪɿɜ ɧɚɪɨɞɧɨɝɨ 
ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɿ ɞɟɬɚɥɿ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡɚɜɨɞɭ ȼȺɌ „Ɋɿɜɧɟɫɿɥɶɦɚɲ”, 
Ɋɿɜɧɟɧɫɶɤɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ ɡɚɩɚɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ (ɊɁɌɁɑ) ɿ Ɋɿɜɧɟɧɫɶɤɨɝɨ 
ɡɚɜɨɞɭ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ (ɊɁȼȺ). 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɧɚ ɞɨɜɨɞɨɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɹɯ ɛɪɚɥɢ ɞɟɬɚɥɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚɜɨɞɿɜ 
ɊɁȼȺ, ɊɁɌɁɑ ɿ „Ɋɿɜɧɟɫɿɥɶɦɚɲ”. 

 

3.4. ɉɪɢɥɚɞɢ ɿ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɚɩɚɪɚɬɭɪɚ ɿ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ȱɧɫɬɪɭɦɟɧɬɢ, ɚɩɚɪɚɬɭɪɚ 

Ʌɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ 
Ɇɿɤɪɨɦɟɬɪ, ɜɚɠɿɥɶɧɚ ɫɤɨɛɚ, ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ 
ɍȱɆ-23, ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɣ ɨɩɬɢɦɟɬɪ. 

ɒɨɪɫɬɤɿɫɬɶ 
ɉɪɨɮɿɥɨɝɪɚɮ-ɩɪɨɮɿɥɨɦɟɬɪ ɦɨɞ. 201 ɿ 
ɦɨɞ. 253 ɡɚɜɨɞɭ „Ʉɚɥɿɛɪ” 

Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶ 

ɉɪɢɥɚɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɡɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɨɤɜɟɥɥɚ ɌɄ-2, ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
Ȼɪɸɧɟɥɹ, ɬɢɩ ɌȻ, ɦɨɞɟɥɿ Ɍɒ-2Ɇ 

Ɇɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɉɪɢɥɚɞ ɉɌɆ-3 

Ɇɚɫɚ ȼɚɝɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɚ ɞɟɦɩɮɟɪɧɚ ȼɅȺ-200Ɇ 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɿ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 
Ɉɫɰɢɥɨɝɪɚɮ, ɬɟɧɡɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ 

ɋɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿ Ⱥɦɩɟɪɦɟɬɪ 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ȼɚɬɦɟɬɪ 
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ɉɪɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɨ 
ɡɧɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢɜɨɞɭ, ɹɤɚ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɧɹɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɦɭ 
ɫɬɟɧɞɿ (ɪɢɫ. 3.6). 

 
 

Ɋɢɫ. 3.6. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɩɪɢɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ 

 

3.5. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

 

Ʉɪɢɬɟɪɿєɦ ɨɰɿɧɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɢɛɪɚɧɨ ɜɚɝɨɜɟ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɝɨ 
ɡɪɚɡɤɚ (Q, ɦɝ/ɫɦ2). Ɂɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɚɝɚɯ 
ɦɨɞɟɥɿ ȼɅȺ-200Ɇ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 0,1 ɦɝ. Ɂɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɮɿɤɫɭɜɚɥɨɫɹ ɱɟɪɟɡ 
15 ɯɜ. ɞɨ 90 ɯɜ. ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. Ɉɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜɿɛɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ȼȼɍ I ɿ ȼȼɍ II. Ɉɛ’єɦ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
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ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɧɟɡɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɜ % ɜɿɞ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 20:50:30, ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ⱥ° (2…10 ɝɪɚɞ.), ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ω (15 Ƚɰ), ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɤɢ Ɍ (90 ɯɜ.). Ɋɨɛɨɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɜɢɛɪɚɧɨ 
ɛɢɬɢɣ ɤɪɭɝ ɦɚɪɤɢ 24Ⱥ, 40ɇɋɌ ɿ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿєɸ 10…30 ɦɦ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɰɿɧɤɚ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɟɥɚɫɶ ɡɚ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ, ɡɝɿɞɧɨ ȽɈɋɌ 2798-73, ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ – ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɿ ɡɧɹɬɬɹ ɩɪɨɮɿɥɨɝɪɚɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɮɿɥɨɝɪɚɮɚ-ɩɪɨɮɿɥɨɦɟɬɪɚ ɡɚɜɨɞɭ „Ʉɚɥɿɛɪ” ɦɨɞɟɥɿ 201 ɿ 
ɦɨɞɟɥɿ 253. 

Ɇɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɫɬɚɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɜɿɞɩɚɥɟɧɨɦɭ ɿ 
ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢɥɚɞɨɦ ɉɆɌ-3, ɡɝɿɞɧɨ 
ɦɟɬɨɞɢɰɿ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ȽɈɋɌ 9450-60 ɩɪɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɞɥɹ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɨʀ 
ɫɬɚɥɿ 100 ɝ ɿ ɞɥɹ ɜɿɞɩɚɥɟɧɨʀ – 50 ɝ.  

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 
3.2. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɡɚ ɯɨɞɨɦ ɡɦɿɧɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɹɤɨɫɬɿ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɢɯ 15 ɯɜ. ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɿ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

 

3.6. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɿ ɬɟɯɧɿɤɢ 
ɜɫɟ ɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɟɯɚɧɿɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɥɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ, ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɸ 
ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɚɛɨ ɹɜɢɳɚ, ɹɤɿ 
ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿɣ ɬɟɨɪɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ 
ɭɦɨɜɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɩɪɢ ɧɟ ɩɨɜɧɨɦɭ ɡɧɚɧɧɿ 
ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɹɜɢɳɚ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 
ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɿɜ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɜɢɫɨɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɨɱɧɿɫɬɶ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɍ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɩɪɢɫɬɭɩɚɸɱɢ 
ɞɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ-ɧɟɛɭɞɶ ɨɛ’єɤɬɭ ɚɛɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɦɢ ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɨɥɨɞɿєɦɨ 
ɣɨɝɨ ɮɿɡɢɱɧɨɸ ɫɭɬɬɸ. Ɍɨɦɭ ɜɢɞɿɥɹєɦɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɿ ɭɦɨɜɢ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɣɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ [31; 68; 80; 81]. 

ɇɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ (ɤɭɬɨɜɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɚ ɿɧɲɿ) 
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ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɪɨɡɦɿɪɢ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɫ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɫɤɥɚɞ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɞɚɱɿ ɿ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Д3; 7; 36; 47; 64; 74] 

ɞɚɸɬɶ ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɹɤ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɹɤɿɫɬɶ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ: ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ 
ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ⱥ (ɝɪɚɞ.), ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ω (Ƚɰ), ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, Ɍ (ɯɜ.), ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ K (%). 

ȱɧɲɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɬɚɤɿ, ɹɤ ɪɨɡɦɿɪɢ, 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɫ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɿɧɝɪɟɞɿєɧɬɿɜ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɛɭɥɢ ɜɢɛɪɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ 
ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɚɧɿɲɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

Ɂɚ ɨɫɧɨɜɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɣɨɝɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɦɟɬɨɞ Ȼɨɤɫɚ-ɍɿɥɫɨɧɚ Д46; 92Ж, ɦɟɬɨɞ ɤɪɭɬɨɝɨ ɫɯɨɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ 
ɡɜ’ɹɡɭє ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɪɿɲɟɧɧɹ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɞɿ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɿɞɝɭɤɭ, ɹɤɚ є ɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ η, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜɢɪɚɡɨɦ: 

 

η=f(ɯ1, ɯ2, ɯ3, ɯ4), 

 

ɞɟ ɯ1, ɯ2, ɯ3, ɯ4 – ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ. 
ɯ1 – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ⱥ, ɝɪɚɞ; 
ɯ2 – ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ω, Ƚɰ; 
ɯ3 – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Ɍ, ɯɜ.; 
ɯ4 – ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ K, %. 

 

Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɡɚɩɢɫɭ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɿ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɪɿɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɤɨɞɭɸɬɶ. ȼ ɤɨɞɨɜɚɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɜɟɪɯɧɿɣ ɪɿɜɟɧɶ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶ +1, ɧɢɠɧɿɣ -1, ɨɫɧɨɜɧɢɣ 0. Ʉɨɞɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɮɚɤɬɨɪɚ ɯі ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ: 
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, 

 

ɞɟ Ⱥ0, ω0, Ɍ0, K0 – ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɿɜɧɹɯ; 
∆Ⱥ, ∆ω, ∆Ɍ, ∆K – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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−
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K
x . 

 

ɉɪɢɣɧɹɬɿ ɡɦɿɧɢ ɪɿɜɧɿɜ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.3. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3 

ɇɟɡɚɥɟɠɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɿ ʀɯ ɤɨɞɢ 

Ɋɿɜɟɧɶ, ɿɧɬɟɪɜɚɥ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ 
ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɯ 

Ʉɨɞɨɜɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

Ⱥ, 

ɝɪɚɞ. ω, Ƚɰ. Ɍ, ɯɜ. K, % ɯ1 ɯ2 ɯ3 ɯ4 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 5 19 40 65 0 0 0 0 

ȱɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ 2 4 20 15     

ȼɟɪɯɧɿɣ ɪɿɜɟɧɶ 7 23 60 80 +1 +1 +1 +1 

ɇɢɠɧɿɣ ɪɿɜɟɧɶ 3 15 20 50 -1 -1 -1 -1 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɿ ʀɯ ɤɨɞɢ 

 

ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ (K>3) ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɞɨɫɥɿɞɿɜ, ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɦ ɱɢɫɥɚ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ 
ɦɨɞɟɥɶ ɜ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ: 

 

Y=b0+b1x1+ b2x2+ b3x3+ b4x4, 

 

ɞɟ Y – ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɢɯɨɞɭ; 
b0 – ɜɿɥɶɧɢɣ ɱɥɟɧ; 
b1, b2, b3, b4 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ; 
x1, x2, x3, x4 – ɤɨɞɨɜɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 
ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɥɿɧɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɿɡɤɨ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɱɢɫɥɨ 

ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. Ɍɚɤ, ɜ 
ɩɨɜɧɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ 23, ɨɞɢɧ ɿɡ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɯ1ɯ2, ɯ1ɯ3, 

ȼɟɤɬɨɪɢ ɜɢɯɨɞɭ Ʉɨɞɨɜɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

Ɂɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɥɨɳɿ – Qɩɢɬ, ɦɝ/ɫɦ2 Y1 

ɒɨɪɫɬɤɿɫɬɶ Rɚ, ɦɤɦ. Y2 

Ɇɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ – ɇµ, ɇ/ɦɦ2 Y3 
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ɯ2ɯ3, ɯ1ɯ2ɯ3) ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɱɟɬɜɟɪɬɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɯ4, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɧɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɭ  

24-1 ɜɿɞ ɩɨɜɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 24. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɧɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɭ 24-1 ɹɤɚ ɡɚɞɚɧɚ ɝɟɧɟɪɭɸɱɨɸ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɯ4=ɯ1ɯ2ɯ3. ȼɢɡɧɚɱɚɸɱɢɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ ɧɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɢ є 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 1=ɯ1ɯ2ɯ3ɯ4. 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɧɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.5. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5 

ɇɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɚ 24-1 ɡ ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ 1=ɯ1ɯ2ɯ3ɯ4 

ɇɨɦɟɪ ɞɨɫɥɿɞɭ ɯ0 ɯ1 ɯ2 ɯ3 ɯ4 Y 

1 + - - + + y1 

2 + + - + - y2 

3 + - + + - y3 

4 + + + + + y4 

5 + - - - - y5 

6 + + - - + y6 

7 + - + - + y7 

8 + + + - - y8 

 

ȼ ɰɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ є ɫɬɨɜɩɟɰɶ ɮɿɤɬɢɜɧɨʀ ɩɟɪɟɦɿɧɧɨʀ ɯ0. ȼɿɧ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɨɰɿɧɤɢ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɱɥɟɧɚ b0. 

ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɞɪɨɛɨɜɢɯ ɪɟɩɥɿɤɚɯ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɡɚɦɿɧɟɧɚ 
ɧɨɜɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɛɭɞɭɬɶ 
ɹɜɥɹɬɢɫɹ ɫɩɿɥɶɧɢɦɢ ɨɰɿɧɤɚɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɿ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ. ɋɩɿɥɶɧɿ 
ɨɰɿɧɤɢ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 

  ɯ1=ɯ2ɯ3ɯ4  b1→β1+β234; 

  ɯ2=ɯ1ɯ3ɯ4  b2→β2+β134; 

  ɯ3=ɯ1ɯ3ɯ4  b3→β3+β124; 

  ɯ4=ɯ1ɯ2ɯ3  b4→β4+β123; 

  ɯ1ɯ2=ɯ2ɯ4  b12→β12+β34; 

  ɯ1ɯ3=ɯ3ɯ4  b13→β13+β34; 

  ɯ1ɯ4=ɯ2ɯ3  b14→β14+β23. 

 

ȼ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɩɨɬɪɿɣɧɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡɧɚɱɧɨ ɱɚɫɬɿɲɟ ɛɭɜɚɸɬɶ 
ɪɿɜɧɢɦɢ ɧɭɥɸ, ɿ ɧɢɦɢ ɡɜɢɱɧɨ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. ɇɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɚ 24-1, ɹɤɚ 
ɡɚɞɚɧɚ ɝɟɧɟɪɭɸɱɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɯ4=ɯ1ɯ2ɯ3 ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɨɡɞɿɥɶɧɿ 
ɨɰɿɧɤɢ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɿ 
ɩɨɞɜɿɣɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɿɜɧɢɦɢ ɧɭɥɸ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɤɨɠɧɢɣ ɞɨɫɥɿɞ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡ. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ 
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ɞɨɫɥɿɞɿɜ n=2. Ɍɨɞɿ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 

jY  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚɯɨɞɢɦɨ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɿ: 

 

∑
=

⋅=
n

u
juj y

n
Y

1

1
, 

 

ɞɟ u – ɧɨɦɟɪ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ, 
ɭju – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜ u-ɦɭ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɿ j-ɝɨ 

ɪɹɞɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ. 
Ɂ ɦɟɬɨɸ ɨɰɿɧɤɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ 

ɞɨɫɥɿɞɭ 2

jS  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɉɨɯɢɛɤɭ Sj ɞɨɫɥɿɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ ɤɨɪɿɧɶ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɣ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 
ɞɨɫɥɿɞɭ: 
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ɉɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɞɭɛɥɸɜɚɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɪɹɞɤɿɜ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 
ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬɶ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ G-ɤɪɢɬɟɪɿɹ Ʉɨɯɧɟɪɚ, ɹɤɢɣ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɞɨ ɫɭɦɢ ɜɫɿɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ: 
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max .                       (3.3) 

 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿʀ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɚɛɥɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

 

                                        
Tp GG < . 

 

Ɋɿɜɟɧɶ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ α ɚɛɨ ɪɿɜɟɧɶ ɪɢɡɢɤɭ, ɞɨɜɿɪɟɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 
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ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɹɤ ɿ ɜ ɬɟɯɧɿɰɿ ɪɿɜɧɢɦ 0,05 (5%). Ɍɨɞɿ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ P ɜɿɪɧɨɝɨ 
ɞɨɫɥɿɞɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ Ɋ=1-α; Ɋ=1-0,05=0,95 ɚɛɨ 95%. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ 2

jS  ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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22 1 ,                         (3.4) 

 

ɞɟ N – ɱɢɫɥɨ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɚɛɨ ɱɢɫɥɨ ɪɹɞɤɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ. 

ȼɿɥɶɧɢɣ ɱɥɟɧ b0 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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1 .              (3.5) 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɥɿɧɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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1 ,                         (3.6) 

 

ɞɟ і – ɧɨɦɟɪ ɮɚɤɬɨɪɚ; 
xij - ɤɨɞɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ і ɜ j ɞɨɫɥɿɞɿ. 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ  ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ  ɦɨɠɧɚ   ɩɪɨɜɟɫɬɢ   ɩɪɢ   ɞɨɩɨɦɨɡɿ 

t-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ tɪ – ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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.                      (3.7) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɚɱɢɦɢɣ, ɹɤɳɨ tp>tT ɞɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ α ɿ 
ɱɢɫɥɚ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ f: 

 

Nnf ⋅−= )1( , 

 

ɞɟ n – ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ; 
N – ɱɢɫɥɨ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ. 
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Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ t ɜɢɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɪɟɝɪɟɫɿʀ. 
ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɧɟɡɧɚɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɥɸɱɟɧɿ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 
        Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɟɬɚɩɨɦ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ є ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ 
ɝɿɩɨɬɟɡɢ   ɧɚ   ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ    ɧɚɣɞɟɧɨʀ    ɦɨɞɟɥɿ.    ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ   ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ   
ɡɚ F-ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ɏɿɲɟɪɚ ɞɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ: 
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Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 2

ɚɞS  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɞɟ jY  – ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜ j-ɦɭ 

ɞɨɫɥɿɞɿ; 

jy  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ, ɹɤɟ ɜɢɪɚɯɭɜɚɥɢ ɩɪɢ ɞɨɩɨɦɨɡɿ 

ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɭɦɨɜ j-ɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ; 
f – ɱɢɫɥɨ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ, ɪɿɜɧɟ N-(k+1); 

k – ɱɢɫɥɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 
ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ Fp>FT ɞɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ, ɦɨɞɟɥɶ ɪɚɯɭɸɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɸ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ Ʉɨɯɧɟɪɚ, ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ ɿ Ɏɿɲɟɪɚ ɜ ɯɨɞɿ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɞɭɛɥɸɜɚɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɿɜ, 
ɩɪɢɩɭɫɤɚє ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɣ ʀɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜ ɡɧɚɣɞɟɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

 

4. ɊȿɁɍɅЬɌȺɌɂ ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅЬɇɂɏ ȾɈɋɅІȾɀȿɇЬ 

ȼІȻɊȺɐІɃɇɈ-ȼІȾɐȿɇɌɊɈȼɈȽɈ ɆȿɌɈȾɍ ɈȻɊɈȻɊɈȻɅȿɇɇə 

 

4.1. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜ ɫɢɩɭɱɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 
 

Ʉɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɥɶɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɫɢɩɭɱɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ є 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. ɉɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ ɜɚɝɨɜɢɦ ɡɧɹɬɬɹɦ 
ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɞɟɬɚɥɿ Qɜɝ, ɚɛɨ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɡɧɹɬɬɹɦ 
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ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɥɨɳɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Qɩɢɬ, ɜ ɦɝ/ɫɦ2. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɜɢɞɭ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɿ ɿɧɲɢɯ ɜɢɞɿɜ ɪɭɯɭ ɩɿɞɜɢɳɭє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ 
ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4). 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɥɢ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ 
ɪɨɛɨɬɚɯ Ⱥ.ɉ. Ȼɚɛɿɱɟɜɚ [7; 9; 10] ȼ.Ɇ. Ɇɨɪɨɡɚ [64] Ɇ.Ⱥ. Ɍɚɦɚɪɤɿɧɚ [100]. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿɣ ɜ ȱȱȱ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɚɧɨʀ 
ɪɨɛɨɬɢ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɜɩɥɢɜɚє ɜɢɯɿɞɧɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɬɨ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɬɨɤɚɪɧɟ ɿ ɮɪɟɡɟɪɧɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɹɤɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɩɚɫɩɨɪɬɢɡɚɰɿʀ ɛɭɥɢ ɜɿɞɿɛɪɚɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɡ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɸ Rɚ≈4,3 ɦɤɦ. 
ȱɧɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɚɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.1.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1...4.4, ɹɤɢɦɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɲɨ ɧɚ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ 
ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ: 
ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ (ɇȼ); ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ (δ %); ɝɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ (σɜ). ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ 
ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɜɭɝɥɟɰɸ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɥɟɝɭɸɱɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ (ɯɪɨɦ ɬɚ ɿɧɲɿ) ɬɚɤɨɠ 
ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɿɤɪɨɪɿɡɚɧɧɹ 
ɩɪɢ ȼȼɈ ɜɟɥɢɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɪɚɡɤɿɜ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ Ɏɨɪɦɚ 
Ɋɨɡɦɿɪɢ 

(ɦɦ.) 
Ɇɚɫɚ 

(ɝ) Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶ 

ɋɬ 3 ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 20×30 70 – 72  
ɇȼ 

130...140 

ɋɬɚɥɶ 20 ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 20×30 69 –70 
ɇȼ 

155...165 

ɋɬɚɥɶ 40 ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 20×30 73 – 75 
ɇȼ 

210...220 

ɋɬɚɥɶ 45 ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 20×30 64 – 66 
ɇȼ 

230...240 

ɋɬɚɥɶ 40ɏ ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 20×30 68 – 70 
ɇȼ 

213...220 

ɋɬɚɥɶ ɍ8 ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 20×30 67 – 69 
ɇȼ 

180...190 

Ʌɚɬɭɧɶ Ʌɋ60-1 ɉɪɢɡɦɚɬɢɱɧɚ 11×11×25 23 – 25  
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ɉɨɪɿɜɧɸɜɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ 
ɪɨɛɨɬɚɯ [7; 9; 10; 64; 100] ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ȼȼɈ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ 
ɧɚ ɨɛɨɯ ɬɢɩɚɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ȼȼɍ ɜ 2...2,2 ɪɚɡɢ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ 
ɧɚɞɚɧɧɹɦ ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɪɭɯɿɜ, ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɧɢɯ 
ɤɭɬɨɜɢɯ ɜɿɛɪɚɰɿɣ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɤɭɬɨɜɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ Ⱥ, ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ω ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ, ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Ɍ, ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ K ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɿ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ȼȼɈ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ȼȼɍ ȱ (ɪɢɫ. 3.1, 3.2). 

 
ɚ) 

 
ɛ) 
 

Ɋɢɫ. 4.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚ ȼȼɍ ȱ: 
ɚ) 1 – ɫɬɚɥɶ ɋɬ 3, 2 – ɫɬɚɥɶ 45, 3 – ɫɬɚɥɶ 40ɏ; ɛ) 1 – ɥɚɬɭɧɶ Ʌɋ 60-1, 2 – ɫɬɚɥɶ 20,    
3 – ɫɬɚɥɶ 40, 4 – ɫɬɚɥɶ ɍ8. 

ɍɦɨɜɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ: Ⱥ°=4°, f=15 ɫ-1, ɚɛɪɚɡɢɜ 24Ⱥ40 ɇɋɌȱ ɝɪɚɧɭɥɢ 10÷30 ɦɦ 
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                       Q(ɝ) 

                       Ɍ(ɯɜ) 
 

ɚ) 
                   Q(ɝ) 

                   Ɍ(ɯɜ) 
 

ɛ) 
Ɋɢɫ. 4.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚ ȼȼɍ ȱȱ: 

ɚ) 1 – ɫɬɚɥɶ ɋɬ 3, 2 – ɫɬɚɥɶ 45, 3 – ɫɬɚɥɶ 40ɏ; ɛ) 1 – ɥɚɬɭɧɶ Ʌɋ 60-1, 2 – ɫɬɚɥɶ 20,    
3 – ɫɬɚɥɶ 40, 4 – ɫɬɚɥɶ ɍ8. 

ɍɦɨɜɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ: Ⱥ°=4°, f=15 ɫ-1, ɚɛɪɚɡɢɜ 24Ⱥ40 ɇɋɌȱ ɝɪɚɧɭɥɢ 10÷30 ɦɦ 

Ɍ
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Ⱦɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ 
ɞɪɨɛɨɜɢɣ ɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ ɧɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɨɸ 24-1, ɡɚɞɚɧɨʀ ɝɟɧɟɪɭɸɱɨʀ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɯ4= ɯ1ɯ2ɯ3. Ɉɛɪɨɛɥɸɜɚɥɢɫɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 
45. ɑɢɫɥɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɩɪɢɣɧɹɥɢ ɪɿɜɧɢɦ Ɉɲɢɛɤɚ! Ɂɚɤɥɚɞɤɚ ɧɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ.n=2. 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ, ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ 
ɡ Qɩɢɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.2. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 24-1 ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 

ɯ0 ɯ1 ɯ2 ɯ3 ɯ4 
ɉɢɬɨɦɟ ɡɧɹɬɬɹ Qɩɢɬ ɦɝ/ɫɦ2 

ɭ1 ɭ2 1jY  

+ - - + + 8,4 11,8 10,1 

+ + - + - 14,8 18 16,4 

+ - + + - 12,3 13,9 13,1 

+ + + + + 18,1 22,3 20,2 

+ - - - - 6,33 7,17 6,75 

+ + - - + 8,44 6,75 7,595 

+ - + - + 7,61 10,99 9,3 

+ + + - - 13,94 12,25 13,1 

 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ 2

jS  ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ 3.1: 
 

( )∑
=

−
−

=
n

u
jjuj Yy

n
S

1

2

1
2

1

1
, 

 

ɞɟ n – ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ n=2; u – ɧɨɦɟɪ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ; yju 

– ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜ ɢ-ɦɭ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɿ j-ɝɨ ɪɹɞɤɭ 
ɦɚɬɪɢɰɿ. 

ɉɨɦɢɥɤɭ Sj ɞɨɫɥɿɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ, ɹɤ ɤɨɪɿɧɶ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɣ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 
ɞɨɫɥɿɞɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 3.2. 

 

( )∑
=

−
−

=
n

u
jjuj Yɍ

n
S

1

2

1
1

1
. 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɰɿɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ 2
jS  ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ 
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ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.3. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.3 

 ɇɨɦɟɪ ɞɨɫɥɿɞɭ 

∑
=

N

j
jS

1

2

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2
jS  

2,89 2,56 0,64 4,41 0,1764 0,714 2,856 0,706 14,95 

 

Ɉɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɪɹɞɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɟɪɟɜɿɪɹɥɢ ɩɪɢ ɞɨɩɨɦɨɡɿ G-ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
Ʉɨɯɧɟɪɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 3.3. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Gɪ-ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɨɯɧɟɪɚ: 

295,0
95,14

41,4

1

2

2
max ===

∑
=

N

j
j

p

S

S
G

. 

                                                                                         

Ɍɚɛɥɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ G-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɪɢ 5%-ɜɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ 
GɌ=0,6798; Gɪ< GɌ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ 2

yS  ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 3.4 

∑
=

=
N

j
jy S

N
S

1

22 1
, 

ɞɟ N – ɱɢɫɥɨ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɚɛɨ ɱɢɫɥɨ ɪɹɞɤɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ N=8; 

 

87,1
2 =yS . 

 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ 3.5, 3.6. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
 

43211 27,089,286,125,207,12 xxxxY −+++= .      (4.1) 

 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɞɨɩɨɦɨɡɿ t – 

ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ: 
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nN

S

b
t

y

i

p
2

=
. 

 

Ɍɚɛɥɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ ɞɥɹ 5% ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ 
tɌ=2,3. Ɍɨɞɿ: 

 

  
0pt =35,5>tɌ;  

1pt =6,6>tɌ;  
2pt =5,47>tɌ; 

  
3pt =8,5>tɌ;  

4pt =0,79<tɌ; 

 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɢɦɿ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɤɪɿɦ b4, ɬɚɤ ɹɤ 
tp4<tɌ. 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ F– ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɿɲɟɪɚ 
ɩɪɢ 5%-ɜɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ. 

 

2

2

y

ɚɞ
p

S

S
F = ; 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 2

ɚɞS  ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 3.9. 
 

31,3
2 =ɚɞS ; 

77,1
87,1

31,3
==pF ; 

 

Ɍɚɛɥɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ FɌ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɪɢ 5%-ɜɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ ɿ ɱɢɫɥɚɯ 
ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ ɞɥɹ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ 8 ɿ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ 3 ɪɿɜɧɟ 4.1, Fp<FɌ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɨɞɟɥɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɚ FɌ=4.1. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɩɢɬɨɦɟ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɩɥɢɜɚє ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɩɨɬɿɦ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɩɥɢɜɭ ɿ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ ɿɞɭɬɶ ɤɭɬɨɜɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ 
ɿ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. 

Ɍɚɤɨɠ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɫɬɭɩɟɧɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ 
ɪɨɛɨɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɜɿɞ 50% ɞɨ 80% ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɚ ɡɦɿɧɚ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
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ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɦɚє ɛɿɥɶɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɧɿɠ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, 
ɹɤɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3. ɿ 4.4. 

 

 

 

                         Qɩɬ10-3(ɝ/ɫɦ2) 

                         Ɍ(ɯɜ) 
 

Ɋɢɫ. 4.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ: 1 – ɥɚɬɭɧɶ Ʌɋ 60-1, 2 – ɫɬɚɥɶ ɋɬ.3, 3 – ɫɬɚɥɶ 45, 4 – ɫɬɚɥɶ 40ɏ 

ɍɦɨɜɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ: f=15 ɫ-1, ɚɛɪɚɡɢɜ 24Ⱥ40 ɇɋɌȱ ɝɪɚɧɭɥɢ 10÷30 ɦɦ, 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 60 ɯɜ. 

 

                           Qɩɢɬ10-3(ɝ/ɫɦ2) 

Ⱥ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  87 

         f(c-1) 
 

Ɋɢɫ. 4.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ: 1 – ɥɚɬɭɧɶ Ʌɋ 60-1, 2 – ɫɬɚɥɶ ɋɬ.3, 3 – ɫɬɚɥɶ 45, 4 – ɫɬɚɥɶ 40ɏ 

ɍɦɨɜɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ: Ⱥ°=4°, ɚɛɪɚɡɢɜ 24Ⱥ40 ɇɋɌ1 ɝɪɚɧɭɥɢ 10÷30 ɦɦ. 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 60 ɯɜ. 

4.2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ 
 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɪɨɞɭɤɰɿɣ є ɹɤɿɫɬɶ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɸ. 
ɇɟɪɿɜɧɨɫɬɿ  ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɿ 
ɩɪɢɥɚɞɿɜ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɨɣ ɱɢ ɿɧɲɢɣ ɜɢɞ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɿ ɧɚ ɿɧɲɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɧɚɤɥɟɩ, ɡɚɥɢɲɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧ.). 

ɇɚ ɦɿɤɪɨɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨʀ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ Rɚ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ 
ɨɛɪɨɛɰɿ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɜɢɫɨɬɨɸ 
ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ. ȱɧɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.4.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.4 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. 
Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ Ɏɨɪɦɚ Ɋɨɡɦɿɪɢ (ɦɦ) Ɇɚɫɚ (ɝ) Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶ 

ɋɬ. 3 ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 24×28 70 – 72 ɇȼ 130...140 

ɋɬɚɥɶ 20 ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 18×30 67 – 68 ɇȼ 155...165 
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ɋɬɚɥɶ 40 ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 18×30 71 – 73 ɇȼ 210...220 

ɋɬɚɥɶ 45 ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 18×30 62 – 64 ɇȼ 230...240 

ɋɬɚɥɶ 40ɏ ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ 18×30 65 – 67 ɇȼ 213...220 

Ʌɚɬɭɧɶ Ʌɋ59-1 ɉɪɢɡɦɚɬɢɱɧɚ 9×9×30 22 – 24  

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɡɦɿɧɚ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɩɟɪɲɢɯ 15 ɯɜ. ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. Ɂ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɹɤɿɫɬɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɤɪɚɳɭєɬɶɫɹ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ȼȼɈ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. 
ɇɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɩɟɪɲɢɯ 15 ɯɜɢɥɢɧ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ. ɇɚɫɬɭɩɧɿ 15 ɯɜ. ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɧɟɡɧɚɱɧɚ. ȼ ɩɟɪɿɨɞ ɜɿɞ 30 ɞɨ 45 ɯɜ. ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, 
ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Rɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɜɢɯɿɞɧɢɣ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ, ɡ 45 ɞɨ 60 ɯɜ. ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɬɨɪɧɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɪɿɜɧɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 0 ɞɨ 15 ɯɜɢɥɢɧ. 
 ȼɟɫɶ ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ  ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɟɬɚɩɢ. ȼ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɭɞɚɪɢ ɝɪɚɧɭɥ ɩɪɢɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɨ ɜɟɪɲɢɧɚɦ 
ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

                
ɚ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  89 

 
ɛ) 
 

 
ɜ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  90 

 
ɝ) 
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є) 

Ɋɢɫ. 4.5. Ɂɦɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ Rɚ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ: ɚ – ɫɬɚɥɶ 45; 
ɛ – ɫɬɚɥɶ 40;  ɜ – ɫɬɚɥɶ 40ɏ;  ɝ – ɫɬɚɥɶ 20; ɞ – ɫɬɚɥɶ ɋɬ3, є – ɥɚɬɭɧɶ Ʌɋ 60-1; ɚ, ɛ, ɜ, 

ɝ, ɞ – ɩɿɫɥɹ ɬɨɱɿɧɧɹ ɬɪɢ ɡɪɚɡɤɢ, є – ɩɿɫɥɹ ɮɪɟɡɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɪɢ ɡɪɚɡɤɢ 

ɍɦɨɜɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ: Ⱥ°=4°, f=15 ɫ-1, ɚɛɪɚɡɢɜ ɛɚɣɤɚɥɿɬ ɡɟɥɟɧɢɣ, ɝɪɚɧɭɥɹɰɿɹ 
15÷20 ɦɦ  

ɉɪɨɯɨɞɢɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɡɦɢɧɚɧɧɹ ɝɪɟɛɟɧɿɜ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɐɟɣ ɟɬɚɩ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ 
ɦɚє ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɍɦɨɜɧɨ ɦɨɠɧɚ 
ɧɚɡɜɚɬɢ ɬɚɤɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɦ ɩɪɨɯɨɞɨɦ. 
Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɭ ɩɪɢ ȼȼɈ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 15-30 ɯɜ. Ɂɚ ɰɟɣ 
ɱɚɫ ɜɫɹ ɜɢɯɿɞɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɞɟɬɚɥɿ ɩɨɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɥɿɞɚɦɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ 
ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 

ȼ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɨɛɪɨɛɥɸєɬɶɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ, ɹɤɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɚ ɩɟɪɲɢɦ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɦ ɩɪɨɯɨɞɨɦ. Ɋɟɠɢɦ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɟ ɡɦɿɧɢɜɫɹ, ɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɚɣɠɟ ɧɟɡɦɿɧɧɭ ɣɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɭ 
ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ. 

Ƚɪɚɧɭɥɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɦɚɸɱɢ ɬɭ ɠ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɳɨ ɿ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ 
ɩɪɨɯɨɞɿ, ɡɚɥɢɲɚє ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɜɬɨɪɧɢɣ ɫɥɿɞ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɞɟɳɨ ɛɿɥɶɲɚ, 
ɧɿɠ ɜɢɫɨɬɚ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɲɢɦ ɩɪɨɯɨɞɨɦ. Ƚɪɚɧɭɥɚ 
ɞɟɮɨɪɦɭє ɦɟɬɚɥ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ. 
Ɂɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɫɬɟɩɿɧɶ ɿ ɝɥɢɛɢɧɚ ɧɚɤɥɟɩɭ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɣ ɩɪɨɯɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɚɥɟ ɱɢɫɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Rɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɩɪɨɯɨɞɭ ɦɟɧɲɟ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ (ɞɨ 
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ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ). ɐɟɣ ɩɪɨɯɿɞ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 45 ɯɜɢɥɢɧ ɩɿɫɥɹ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

ɇɚɫɬɭɩɧɢɣ ɩɪɨɯɿɞ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. ɐɟ 
ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɡ ɤɨɠɧɢɦ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɩɪɨɯɨɞɨɦ 
ɡɨɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɨɫɧɨɜ ɜɢɫɬɭɩɿɜ 
ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɥɨɳɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɩɟɪɲɢɯ ɞɜɚ ɩɪɨɯɨɞɢ ɩɪɢɜɟɥɢ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɪɚɡɤɚ. ɐɟ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɟɚɤɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɫɢɥɨɜɿɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɧɟɸ ɝɪɚɧɭɥɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ȼɿɞ ɩɪɨɯɨɞɭ ɞɨ ɩɪɨɯɨɞɭ ɩɪɭɠɧɚ ɮɚɡɚ ɭɞɚɪɭ ɝɪɚɧɭɥɢ ɨɛ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɛɭɞɟ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɶ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɨɯɨɞɿɜ ȼȼɈ ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. ɉɨ ɦɿɪɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɞɨ ɫɬɚɥɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɫɢɥɨɜɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɟɬɚɥɿ ɧɚɛɭɜɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɭɠɧɨɝɨ 
ɭɞɚɪɭ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɿ ɜɩɥɢɜɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɚ ɹɤɿɫɬɶ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ ɞɪɨɛɨɜɢɣ ɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ 
ɧɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɨɸ 24-1 ɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɝɟɧɟɪɭɸɱɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɯ4= ɯ1ɯ2ɯ3. 

Ɉɛɪɨɛɥɹɥɢɫɹ ɜɿɞɩɚɥɟɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45, ɩɪɢ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ Rɚ=3,8…4,2 ɦɤɦ. ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɚɛɪɚɡɢɜɭ, ɛɚɣɤɚɥɿɬɭ ɡɟɥɟɧɨɝɨ 
ɝɪɚɧɭɥɹɰɿєɸ 10…20 ɦɦ. Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.5. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɜɢɛɪɚɥɢ ɬɿ ɫɚɦɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɿ ɩɪɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.5 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 24-1 ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 

ɯ0 ɯ1 ɯ2 ɯ3 ɯ4 

ɋɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ Rɚ, 

ɦɤɦ 

ɭ1 ɭ2 2jY  

+ - - + + 2,38 2,22 2,3 

+ + - + - 2,17 2,03 2,1 

+ - + + - 1,76 1,84 1,8 

+ + + + + 1,45 1,55 1,5 

+ - - - - 3,0 3,2 3,1 

+ + - - + 2,69 2,51 2,6 
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+ - + - + 2,79 2,61 2,7 

+ + + - - 2,32 2,48 2,4 

 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ 2

JS  ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 3.1. 

ɉɨɦɢɥɤɭ Sj ɞɨɫɥɿɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ, ɹɤ ɤɨɪɿɧɶ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɣ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 
ɞɨɫɥɿɞɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 3.2. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɰɿɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 2

JS  ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.6. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.6 

 ɇɨɦɟɪ ɞɨɫɥɿɞɭ 

∑
=

N

j
jS

1

2

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2
jS

 

0,006

4 

0,004

9 

0,001

6 

0,002

5 

0,0

1 

0,008

1 

0,008

1 

0,006

4 
0,048 

Ɉɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɪɹɞɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɟɪɟɜɿɪɹɥɢ G-ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ʉɨɯɧɟɪɚ: 

208,0
048,0

01,0

1

2

2

max ===
∑
=

N

j
j

p

S

S
G

. 

 

Ɍɚɛɥɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ GɌ=0,6798; Gp<GɌ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ 2

yS  ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

∑
=

===
N

i
jy S

N
S

1

22
006,0

8

048,01
. 

 

ȼɢɡɧɚɱɚɥɢ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 3.5, 3.6. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɦɚє ɜɢɞ: 

 

43212 038,0387,021,016,0310,2 xxxxY −−−−= .     (4.2) 
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ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ t-ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 
ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ tɌ=2,3. Ɍɨɞɿ: 

 

  
0pt =119,3>tɌ;  

1pt =8,26>tɌ;  
2pt =10,8>tɌ; 

  
3pt =19,98>tɌ;   

4pt =1,9<tɌ. 

 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɢɦɿ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɤɪɿɦ b4, ɬɚɤ ɹɤ 
tp4<tT. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 2

ɚɞS  ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

( ) ( )
( ) ( ) 0289,0

148

0434,02

1

1

2

2
1

2

2
2 =

+−
⋅

=
+−

−
=

−
=

∑∑
==

kN

yYn

f

yYn

S

N

j
jj

N

j
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ɚɞ
. 

 

Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨ F- ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɿɲɟɪɚ ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ: 
 

48,0
06,0

0289,0
2

2

===
y

ɚɞ
p

S

S
F

. 

Ɍɚɛɥɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ FɌ=4,1. əɤɳɨ Fɪ< FɌ, ɬɨ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɦɨɞɟɥɿ ɚɞɟɤɜɚɬɧɚ. 
Ⱦɿɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

ɡɦɿɧɸє ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɚ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6. Ɉɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɫɬɚɥɶɧɢɯ 
ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɤɭɥɶɨɤ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 12 ɦɦ ɩɪɢ ɤɭɬɨɜɿɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ 3 ɝɪɚɞɭɫɢ ɿ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 22 ɫ-1. Ɇɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɥɚɫɶ 
ɡ 202 ɞɨ 275 ɇ/ɦɦ2, ɚ ɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ – ɡ 504 ɞɨ 647 ɇ/ɦɦ2. 

 
 Ɋɢɫ. 4.6. ȼɩɥɢɜ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɚ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɫɬɚɥɿ 45: 1 – ɝɚɪɬɨɜɚɧɢɣ; 2 – ɜɿɞɩɚɥɟɧɢɣ 
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 ɍɦɨɜɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ: Ⱥ=3 ɝɪɚɞ., f=22 ɫ-1, ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ – ɫɬɚɥɶɧɿ 
ɝɚɪɬɨɜɚɧɿ ɤɭɥɿ d=12 ɦɦ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɚ 
ɡɦɿɧɭ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ 
ɞɪɨɛɨɜɢɣ ɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ ɧɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɨɸ 24-1 ɡ ɡɚɞɚɧɨɸ 
ɝɟɧɟɪɭɸɱɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɯ4= ɯ1ɯ2ɯ3. Ɉɛɪɨɛɥɹɥɢɫɹ ɜɿɞɩɚɥɟɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɿɡ 
ɫɬɚɥɿ 45. Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.7. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.7 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 24-1 ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 

ɯ0 ɯ1 ɯ2 ɯ3 ɯ4 
Ɇɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɇµ  ɇ/ɦɦ2 

ɭ1 ɭ2 3jY  

1 2 3 4 5 6 7 8 

+ - - + + 228 244 236 

+ + - + - 255 241 248 

+ - + + - 281 263 272 

+ + + + + 301 281 291 

+ - - - - 204 218 211 

+ + - - + 223 239 231 

+ - + - + 214 228 221 

+ + + - - 267 249 258 

 ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɜɢɛɪɚɥɢ ɬɿ ɠ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɿ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɰɿɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 2

jS  ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ 2

yS  ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥ. 4.8. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.8 

 

ɇɨɦɟɪ ɞɨɫɥɿɞɭ 

∑
=

N

j
jS

1

2
 

2

yS  
1 2 3 4 5 6 7 8 

2

jS  64 49 82 100 49 64 49 82 539 87,375 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɨɯɧɟɪɚ ɡ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

186,0
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max ===
∑
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Ɍɚɛɥɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ʉɨɯɧɟɪɚ GɌ=0,6798. Ɍɚɤ ɹɤ Gɪ<GɌ, ɬɨ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ. 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

43213 251751551411246 x,x,x,xY −+++= .      (4.3) 

 

ɉɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨ t-ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ: 

 

nN

S

b
t

y

i

p
2

= . 

 

Ɍɨɞɿ 
0pt =120>tɌ, 

1pt =5,36>tɌ, 
2pt =7,07>tɌ, 

3pt =7,68>tɌ, 

4pt =0,61<tɌ, ɬɚɤ ɹɤ tɌ=2,3. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɢɦɿ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɤɪɿɦ 
4b . 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ 2

ɚɞS  ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ, 
ɜɢɪɚɯɭɜɚɧɢɯ ɩɨ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɭɦɨɜ i -ɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 4.9. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.9 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

jy  235 259,5 266,5 286 206 225,5 232,7 257 

( )
( ) ( ) 3,251

148

3772

1

1
3

2 =
+−

⋅
=

+−

−
=

∑
=

kN

yYn

S

N

j
jj

ɚɞ
. 

 

ȼɢɡɧɚɱɢɥɢ F-ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ: 
 

73,3
375,67

3,251
2

2

===
y

ɚɞ
p

S

S
F . 

 

Ɍɚɛɥɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɿɲɟɪɚ FɌ=4,1. Ɍɚɤ ɹɤ Fɪ<FɌ, ɬɨ 
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ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɚ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 4.1 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɪɭɬɨɝɨ 

ɩɿɞɣɨɦɭ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɝɭɤɭ. Ʉɪɭɬɢɣ ɩɿɞɣɨɦ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɰɟɧɬɪɭ ɩɥɚɧɭ, 
ɬɨɛɬɨ ɿɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɯ1=ɯ2=ɯ3=ɯ4=0, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɪɿɜɧɸ Ⱥ=5 

ɝɪɚɞ, ω=19 Ƚɰ, Ɍ=40 ɯɜ., K=65%. 

Ʉɪɨɤ ɪɭɯɭ ɩɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ Ⱥ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɢɦ ∆1=1. Ⱦɥɹ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 
ɤɪɨɤ ɪɭɯɭ ∆ɯі ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ : 

 

ll

ii
li

xb

xb

∆⋅
∆⋅

∆=∆ , 

 

ɞɟ ∆l – ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɤɪɨɤ ɪɭɯɭ ɩɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ ɞɥɹ l-ɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ; 
     ∆ɯі, ∆ɯl – ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ i-ɝɨ ɿ l-ɝɨ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɭɹɜɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɥɢ ɡɚɤɨɞɨɜɚɧɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 

)( 0ii

i

i
ii xx

x

b
xb −

∆
= . 

ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɪɢɣɦɟ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

Y1=-6,81+1,13x1+0,47x2+0,14x3–0,02x4. 
                            Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.10 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɪɭɬɨɝɨ ɩɿɞɣɨɦɭ 

 Ⱥ ω Ɍ K Qɩɢɬ 

1 2 3 4 5 6 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 5 19 40 65  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ bi 2,25 1,86 2,89 -0,27  

ȱɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ∆xi 2 4 20 15  

bix⋅∆xi 4,5 7,44 57,8 -4,05  

Ʉɪɨɤ ɪɭɯɭ ɩɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ 1 1,65 12,8 -0,9  

Ɉɤɪɭɝɥɟɧɢɣ ɤɪɨɤ 1 1,5 13 -1  

Ⱦɨɫɥɿɞ 9 6 20,5 53 64 15,745 

Ⱦɨɫɥɿɞ 10 7 22 66 63 19,42 

Ⱦɨɫɥɿɞ 11 8 23,5 79 62 23,095 

Ⱦɨɫɥɿɞ 12 9 25 92 61 26,77 
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Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɪɭɬɨɝɨ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɝɭɤɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɮɨɪɦɭɥɭ 4.2 ɡ ɤɪɨɤɨɦ ɪɭɯɭ ɩɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ ω ɪɿɜɧɢɦ ∆2=1. 

Ɋɨɡɤɨɞɨɜɚɧɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢɣɦɚє 
ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 

Y2=4,66–0,08x1–0,05x2–0,02x3–0,003x4. 

       Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.11 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɪɭɬɨɝɨ ɫɩɚɞɭ 

 Ⱥ ω Ɍ K Ra 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 5 19 40 65  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ bi -0,16 -0,21 -0,387 -0,038  

ȱɧɬɟɪɜɚɥɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ∆xi 2 4 20 15  

bix⋅∆xi -0,32 -0,84 -7,74 -0,57  

Ʉɪɨɤ ɪɭɯɭ ɩɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ 0,38 1 9,2 0,68  

Ɉɤɪɭɝɥɟɧɢɣ ɤɪɨɤ 0,5 1 10 1  

Ⱦɨɫɥɿɞ 9 5,5 20 50 66 2,022 

Ⱦɨɫɥɿɞ 10 6 21 60 67 1,729 

Ⱦɨɫɥɿɞ 11 6,5 22 70 68 1,436 

Ⱦɨɫɥɿɞ 12 7 23 80 69 1,143 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɪɭɬɨɝɨ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɝɭɤɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɮɨɪɦɭɥɭ 4.3 ɡ ɤɪɨɤɨɦ ɪɭɯɭ ɩɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ ω ɪɿɜɧɢɦ ∆2=2. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɚɥɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 

Y3=123,13+5,5x1+3,63x2+0,79x3–0,08x4 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.12 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɪɭɬɨɝɨ ɩɿɞɣɨɦɭ 

 Ⱥ ω Ɍ K ɇɬ 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 5 19 40 65  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ bi 11 14,5 15,75 -1,25  

ȱɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ∆xi 2 4 20 15  

bix⋅∆xi 22 58 315 -18,75  

Ʉɪɨɤ ɪɭɯɭ ɩɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ 0,76 2 10,86 0,64  

Ɉɤɪɭɝɥɟɧɢɣ ɤɪɨɤ 1 2 10 -0,5  
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Ⱦɨɫɥɿɞ 9 6 21 50 64,5 266,7 

Ⱦɨɫɥɿɞ 10 7 23 60 64 287,4 

Ⱦɨɫɥɿɞ 11 8 25 70 63,5 308,1 

Ⱦɨɫɥɿɞ 12 9 27 80 63 328,8 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɧɹɬɬɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɢɜɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ Д45; 99Ж. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ 
ɦɨɞɟɥɿ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɧɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɣ 
ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ⱥ, ɩɨɬɿɦ ɡɚ 
ɡɧɚɱɢɦɿɫɬɸ ɜɩɥɢɜɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ω ɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Ɍ. Ɂɦɿɧɚ ɫɬɭɩɟɧɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɚɦɟɪɢ ɪɨɛɨɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ K 

ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɟ 
ɦɚє. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɣɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 

- ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɿɤɪɨɪɿɡɚɧɧɹ ɩɪɢ ȼȼɈ ɜɟɥɢɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚɸɬɶ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; 

- ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ȼȼɈ ɜ ɛɿɥɶɲɿɣ ɦɿɪɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɭɬɨɜɨʀ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ; ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ȼȼɈ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɟ ɦɚє; 

- ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɡ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

 

4.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

 

ȼ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɯ ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨɝɨ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɠɭɪɧɚɥɭ 
«ȼɿɛɪɚɰɿʀ ɜ ɬɟɯɧɿɰɿ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ», ɦɿɠɜɭɡɿɜɫɶɤɨɝɨ ɡɛɿɪɧɢɤɚ 
«Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɬɞɟɥɨɱɧɨ-ɡɚɱɢɫɬɧɨɝɨ ɢ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ», ɪɟɝɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɟɦɿɧɚɪɿɜ 
«ɉɪɨɝɪɟɫɫɢɜɧɚɹ ɨɬɞɟɥɨɱɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɹ-ɸɳɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ» «ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɰɿɥɹɯ», ɹɤɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ 
ɤɚɮɟɞɪɢ «Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ» Ⱦɨɧɫɶɤɨɝɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ 
ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɬɚ ȼɿɧɧɢɰɶɤɨɝɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ ɚɝɪɚɪɧɨɝɨ 
ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ, ɜɿɞɦɿɱɟɧɨ, ɳɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɡɚɱɢɫɧɨɝɨ, 

ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɨɝɨ, ɡɦɿɰɧɸɸɱɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡɚɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɣɨɝɨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  100 

ɞɥɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ 
ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢ ɧɚ ɞɟɬɚɥɹɯ Ɋɿɜɧɟɧɫɶɤɨɝɨ 
ɡɚɜɨɞɭ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ, Ɋɿɜɧɟɧɫɶɤɨɝɨ ɡɚɜɨɞɭ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ 
ɡɚɩɱɚɫɬɢɧ. Ɉɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɬɢɩɭ 
ȼȼɍ – ȱ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɟɠɢɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ Qɩɢɬ ɨɬɪɢɦɚɥɢ, ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɪɨɡɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

Qɩɢɬ = –6,81+1,13Ⱥ+0,47ω+0,14Ɍ–0,02K,               (4.4) 

 

ɞɟ Ⱥ – ɤɭɬɨɜɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ (ɝɪɚɞ.); 
ω – ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ (ɫ-1); 

Ɍ – ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ (ɯɜ.); 
K – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ (%); 
Qɩɢɬ – ɩɢɬɨɦɟ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ (ɦɝ/ɫɦ 2). 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɪɢɣɧɹɥɢ ɫɭɦɿɲ ɛɨɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɤɪɭɝɿɜ 
ɡ ɦɚɪɦɭɪɨɜɨɸ ɤɪɢɲɤɨɸ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿєɸ 10-30 ɦɦ. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɨ 1:3 ɩɪɢ 75% 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. Ɋɟɠɢɦ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ: ɤɭɬɨɜɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ 3°, ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 15 ɫ-1. Ɉɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɛɟɡ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɱɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 
ɡɚɭɫɿɧɨɤ ɿ ɝɨɫɬɪɢɯ ɤɪɨɦɨɤ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 5 ɯɜ. ɿ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɚɝɚɯ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɢɯ 15 ɯɜ. ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.7, ɪɢɫ. 4.8, ɪɢɫ. 4.9 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜ ɫɢɩɭɱɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɚɥɸɦɿɧɿɸ 
ɥɢɜɚɪɧɨɝɨ, ɞɸɪɚɥɸɦɿɧɿɸ ɿ ɫɢɥɭɦɿɧɭ. Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɜɿɞɥɢɜɤɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɧɚɯɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɇȼ 80-90 

ɞɨ ɇȼ 100-130. Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɫɢɥɭɦɿɧɭ ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ, 
ɞɨɯɨɞɢɥɚ ɞɨ HRC 30-40. ɐɟ ɜɢɡɧɚɱɚɥɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ 
ɫɤɥɚɞɚє 20-45 ɯɜɢɥɢɧ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  101 

 
Ɋɢɫ. 4.7. Ʉɪɢɲɤɚ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

 
Ɋɢɫ. 4.8. Ɏɿɤɫɚɬɨɪ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
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Ɋɢɫ. 4.9. ɉɥɚɧɤɚ ɿ ɮɿɤɫɚɬɨɪ ɩɿɫɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

 

əɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ ɨɰɿɧɸɜɚɥɨɫɶ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɩɨ ɦɿɪɿ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɨ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿ ɩɿɫɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɝɨɫɬɪɢɯ ɤɪɨɦɨɤ ɿ ɜɢɞɚɥɟɧɧɸ 
ɨɛɥɨɸ ɜ 2 ɪɚɡɢ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɡɚɱɢɫɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɿɫɥɹ ɥɢɜɚɪɧɢɯ 
ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.13. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.13 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡɚɱɢɫɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɥɢɜɚɪɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. 
Ɋɟɠɢɦ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɞɟɬɚɥɟɣ, ɚɛɪɚɡɢɜɭ, 

ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 
ɤɚɦɟɪɢ, % 

Ʉɭɬɨɜɚ 
ɚɦɩɥɿɬɭ
ɞɚ, ɝɪɚɞ. 

ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ

, ɫ-1 

ɑɚɫ 
ɨɛɪɨɛɤ
ɢ, ɯɜ. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ Ƚɪɚɧɭ-

ɥɹɰɿɹ, ɦɦ 

 20:60:20 3 15 60 Ɇɚɪɦɭɪɨɜɚ 
ɤɪɢɲɤɚ, 
ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɚɛɪɚɡ. ɤɪɭɝɚ 

10-30 

 

4.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ 

 

ɋɭɬɬєɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɿ ɬɟɯɧɿɤɢ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜɩɥɢɜɚє ɹɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɟɬɚɥɟɣ. Ɍɨɦɭ 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ȼȼɈ ɜɢɛɪɚɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ 
ɡɚɱɢɫɬɤɢ, ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɨɥɿɪɭɜɚɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɚɜɨɞɭ ȼȺɌ «Ɋɿɜɧɟɫɿɥɶɦɚɲ». 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɬɢɩɭ ȼȼɍ-ȱȱ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɟɠɢɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ Rɚ ɿ ɇµ ɨɬɪɢɦɚɥɢ, ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɤɨɞɭɜɚɧɧɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 

Rɚ=4,66–0,08Ⱥ–0,05ω–0,02Ɍ–0,003K;          (4.5) 

 

Hµ=123,13+5,5Ⱥ+3,63ω+0,79Ɍ–0,08K,          (4.6) 

 

ɞɟ Ⱥ – ɤɭɬɨɜɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ, ɝɪɚɞ.; 
ω – ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɫ-1; 

Ɍ – ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɯɜ.; 
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K – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, %; 
Rɚ – ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 

ɦɤɦ; 
Hµ – ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ, ɇ/ɦɦ2. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɮɨɪɦɭɥ ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɭɦɨɜ ȼȼɈ ɧɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɬɢɩɭ ȼȼɍ-ȱ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɪɢ ɡɚɱɢɫɬɰɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɚɛɪɚɡɢɜ ɉɌɋ - 10 ȼɨɥɠɫɶɤɨɝɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 
ɡɚɜɨɞɭ. ɉɪɢ ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ ɛɚɣɤɚɥɿɬ ɡɟɥɟɧɢɣ ɡ 
ɝɪɚɧɭɥɹɰɿєɸ 15-20 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɿɪɨɜɤɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɥɢ ɤɭɥɿ ɫɬɚɥɶɧɿ 
ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɿ ȽɈɋɌ 3722-81 ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2 ɦɦ, 3,5 ɦɦ, 5 ɦɦ. ȼɨɞɹɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ 
ɬɪɢɩɨɥɿɮɨɫɮɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 10...15 ɝ/ɥ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 30°ɋ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 1:5 ɩɪɢ 75% ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. Ɋɟɠɢɦ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ: ɤɭɬɨɜɚ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ 4°, ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 15 ɫ-1. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɜɫɶɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ. 
        ɇɚ ɪɢɫ. 4.10, ɪɢɫ. 4.11, ɪɢɫ. 4.12 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿɡ ɦɿɞɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ (ɇɈ ȼɇɋ) ɿ 
ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɫɬɚɥɿ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ. 
        ɋɬɭɩɿɧɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɨɰɿɧɸɜɚɥɨɫɶ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɩɨ ɦɿɪɿ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɧɭ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɡɦɿɧɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. əɤɿɫɬɶ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɥɨɫɶ ɡ ɲɚɛɥɨɧɚɦɢ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 14 ɤɜɚɥɿɬɟɬɿɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ  

 
Ɋɢɫ. 4.10. Ɋɭɱɤɚ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
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Ɋɢɫ. 4.11. ɒɚɣɛɚ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.12. ɉɥɚɫɬɢɧɤɚ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿɡ ɦɿɞɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɞɥɹ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚɯ ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɥɨʀ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ  ɿɡ ɫɬɚɥɟɣ ɋɬ3,  ɫɬɚɥɿ 20, ɫɬɚɥɿ 40, ɫɬɚɥɿ 45, ɫɬɚɥɿ 
40ɏ ɿ ɥɚɬɭɧɿ Ʌɋ-60-1 ɧɚ ɜɟɪɫɬɚɬɚɯ ȼȼɍ-I ɿ ȼȼɍ-II ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɭ 2…2,2 ɪɚɡɢ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ 
ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɦ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹɦ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɧɚɞɚɧɧɹɦ ɜɿɛɪɭɸɱɿɣ 
ɤɚɦɟɪɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɪɭɯɿɜ, ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɤɭɬɨɜɢɯ ɜɿɛɪɚɰɿɣ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. 

ȼɢɜɟɞɟɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɹɤɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɿɫɧɭɸɱɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦ ɹɤɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, 
ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɩɥɢɜɚє 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɭɬɨɜɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ, ɩɨɬɿɦ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɩɥɢɜɭ ɿɞɭɬɶ ɱɚɫɬɨɬɚ 
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ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɟɦɚє. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ⱥ=4°; ɤɭɬɨɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ f=15 ɫ-1; ɚɛɪɚɡɢɜ 24Ⱥ40 ɇɋɌȱ, ɚɛɪɚɡɢɜɧɿ ɝɪɚɧɭɥɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 
10…30 ɦɦ. 

 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɫɬɚɥɟɣ ɋɬ3, ɫɬɚɥɿ 20, ɫɬɚɥɿ 40, ɫɬɚɥɿ 45, ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɿ ɥɚɬɭɧɿ 
Ʌɋ59-1, ɩɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Ⱥ=4°, f=15ɫ-1, ɚɛɪɚɡɢɜ ɛɚɣɤɚɥɿɬ 
ɡɟɥɟɧɢɣ, ɝɪɚɧɭɥɹɰɿɹ 15...20 ɦɦ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɱɚɫɭ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɭ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɡɦɿɧɚ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɩɪɨɬɹɡɿ ɩɟɪɲɢɯ 15 ɯɜ. ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɪɨɛɨɜɢɣ ɮɚɤɬɨɪɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ ɧɚɩɿɜɪɟɤɥɿɤɨɸ 24-1 ɡ 
ɡɚɞɚɧɨɸ ɝɟɧɟɪɭɸɱɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɯ4=ɯ1ɯ2ɯ3, ɜɢɜɟɞɟɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ 
ɡɦɿɧɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȼȼɈ ɿ ɡɦɿɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɚ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45. Ɉɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɫɬɚɥɶɧɢɯ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɤɭɥɶɨɤ ∅=12 ɦɦ ɩɪɢ 
ɤɭɬɨɜɿɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ 3° ɿ ɱɚɫɬɨɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 22 ɫ-1. Ɇɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɛɿɥɶɲɢɥɚɫɶ ɜɿɞ 202 ɞɨ 275 ɇ/ɦɦ2, ɚ ɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ – 504 ɞɨ 647 ɇ/ɦɦ2. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɜɟɞɟɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɦɿɧɢ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 
ɲɚɪɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɚɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ  ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ, ɞɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɿɧɲɢɦɢ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ є ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨ, ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȼȼɈ, ɡɦɿɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɹɤɨɫɬɿ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɿɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

 

5. ɉɊȺɄɌɂɑɇȿ ɁȺɋɌɈɋɍȼȺɇɇə ɊȿɁɍɅЬɌȺɌІȼ ȾɈɋɅІȾɀȿɇЬ 

 

5.1. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

 

ɋɭɱɚɫɧɟ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɭ ɜɟɥɢɤɿɣ ɦɿɪɿ ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ. ȼ 
ɞɟɹɤɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɨɱɢɫɬɤɚ ɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɤɥɚɞɚє ɞɨ 
25% ɬɪɭɞɨɜɢɬɪɚɬ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ [40; 52]. 
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ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜ ɫɢɩɭɱɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɫɬɜɨɪɸє ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ ɧɨɜɢɯ ɲɥɹɯɿɜ ɣɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ. Ɉɞɧɢɦ ɿɡ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɰɶɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ є ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɠɨɪɫɬɤɨɸ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨɸ 
ɫɯɟɦɨɸ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɪɭɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɤɚɦɟɪɢ. ȼɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 
ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ ɱɢ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɚɥɟ ɿ ɜ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɪɭɯɨɦ ɤɚɦɟɪɢ ɩɨ ɫɤɥɚɞɧɿɣ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɤɪɢɜɿɣ. ɋɬɜɨɪɟɧɿ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɪɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ ɹɤɢɯ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɜ 
ɤɚɪɞɚɧɧɨɦɭ ɩɿɞɜɿɫɿ, ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɿ ɤɭɬɨɜɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. ɐɟɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɿɞɜɢɳɭє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɫɢɩɭɱɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 
[27]. 

Ʉɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ ɜɚɝɨɜɢɦ ɡɧɹɬɬɹɦ ɦɟɬɚɥɭ ɡ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɿ, Qɜɝ ɚɛɨ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɡɧɹɬɬɹɦ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɨɞɢɧɢɰɿ 
ɩɥɨɳɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, Qɩɢɬ ɜ ɦɝ/ɫɦ2. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ 
ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɿ ɿɧɲɢɯ ɜɢɞɿɜ ɪɭɯɭ 
ɩɿɞɜɢɳɭє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ. 
ɉɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɡ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɜɭɝɥɟɰɸ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. Ʌɟɝɭɸɱɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ (ɯɪɨɦ, ɧɿɤɟɥɶ ɬɚ ɿɧ.) ɬɚɤɨɠ ɡɧɢɠɭɸɬɶ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ 
ɜɢɞɿɜ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ 
ɡɪɚɡɤɢ ɿɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɿ ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɿɡ ɪɿɡɧɨɸ 
ɬɜɟɪɞɿɫɬɸ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɥɢɫɹ ɬɨɤɚɪɧɢɦ ɿ ɮɪɟɡɟɪɧɢɦ ɜɟɪɫɬɚɬɚɦɢ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢɯ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɤɜɚɥɿɬɟɬɭ (Rɚ≈4,3 ɦɤɦ). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ Ȼɨɤɫɚ-

ɍɿɥɫɨɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɥɢ 
ɚɞɟɤɜɚɬɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ (4.1) ɿ 
ɪɨɡɤɨɞɨɜɚɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ (4.4), ɹɤɿ 
ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

Y1=12,07+2,25ɯ1+1,86ɯ2+ 2,89ɯ3−0,27ɯ4,           (5.1) 

 

Qɩɢɬ=−6,81+1,13Ⱥ+0,47ω+0,14Ɍ−0,02K.            (5.2) 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɦɨɞɟɦɿ (5.1, 5.2) 
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ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ Qɩɢɬ 

ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɩɚɤɟɬɭ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦ MathCAD ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ Qɩɢɬ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ⱥ ɿ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ω, ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45, ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɜɿɞɝɭɤɭ (ɪɢɫ. 5.1). 

ɇɚ ɦɿɤɪɨɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

     
Ɋɢɫ. 5.1. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɜɿɞɝɭɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 

ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45 ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɚ ɡɦɿɧɭ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Ra ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ ɛɚɡɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡ ɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Ra=3,8…4,2 ɦɤɦ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɛɚɣɤɚɥɿɬɭ 
ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿєɸ 10…20 ɦɦ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 4.2 ɿ ɪɨɡɤɨɞɨɜɚɧɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ 4.5, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

Y2=2,31−0,16ɯ1−0,21ɯ2−0,387ɯ3−0,038ɯ4,           (5.3) 

 

Ra=4,66−0,02Ⱥ−0,05ω−0,02Ɍ−0,003K.           (5.4) 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.3, 5.4) 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜɿɞɝɭɤɭ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ Ra ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ (ɪɢɫ. 5.2). 

Ⱦɿɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɿɤɪɨɭɞɚɪɿɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
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ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɦɿɧɸє ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɚ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ. Ɉɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45 ɜ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɫɬɚɥɶɧɢɯ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɤɭɥɶɨɤ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 12 ɦɦ ɩɪɢ ɤɭɬɨɜɿɣ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ 3 ɝɪɚɞɭɫɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 22 ɫ-1. 

 
Ɋɢɫ. 5.2. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɜɿɞɝɭɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45 ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

 

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɚ ɡɦɿɧɭ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ 
ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 4.3 ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ 
ɦɨɞɟɥɿ 4.6, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

Y3=246+11ɯ1+14,5ɯ2+15,75ɯ3−1,25ɯ4,     (5.5) 

 

ɇɦ=123,13+5,5Ⱥ+3,63ω+0,79Ɍ−0,08K.     (5.6) 

Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.5, 5.6) 
ɛɭɞɭєɦɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜɿɞɝɭɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ (ɪɢɫ. 5.3). 
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Ɋɢɫ. 5.3. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɜɿɞɝɭɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɧɹɬɬɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɢɜɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɝɭɤɭ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɫɚɦɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɡɨɧɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, 
ɩɪɢ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɿɲɟ 
ɨɩɬɢɦɿɡɭɜɚɬɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɥɿɧɿɹ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɡɦɿɧɢ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ. 5.4) ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɚɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɢɬɨɦɨɦɭ 
ɡɧɹɬɬɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. 

ɉɨɞɿɛɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɥɿɧɿɹ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɡɦɿɧɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ. 5.5), ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. 
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Ɋɢɫ. 5.4. ɉɟɪɟɬɢɧ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

 

ɉɨɞɿɛɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɥɿɧɿɹ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɡɦɿɧɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ. 5.5), ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

 
Ɋɢɫ. 5.5. ɉɟɪɟɬɢɧ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ȼȼɈ 

Ɉɞɧɨɱɚɫɧɟ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ, 
ɡɦɿɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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(ɪɢɫ. 5.6) ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

 
Ɋɢɫ. 5.6. ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ȼȼɈ 

 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɬɪɶɨɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɰɶɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ (ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ⱥ=6 ɝɪɚɞ., 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ω=11 ɫ-1 ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɿ 45). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 
ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɟɝɪɟɫɿɣ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

1. ɇɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ⱥ, ɩɨɬɿɦ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ω ɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Ɍ. Ɂɦɿɧɚ ɫɬɭɩɟɧɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɤɚɦɟɪɢ ɪɨɛɨɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɹɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɚє. 

2. ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɿɞɝɭɤɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɬɪɚɱɟɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɶɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚɛɨ ɣɨɝɨ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. 

 

5.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞɝɭɤɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

 

Ɉɞɧɚ ɿɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɿ ɪɟɠɢɦɿɜ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ 
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}

ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɬɚɥɿ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɢ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɡɚɞɚɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɦɟɬɨɞ. ȼɿɧ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɿɞɟɸ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ 
ɪɿɲɟɧɧɹ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ 
ɫɢɫɬɟɦ, ɞɨɩɨɜɧɟɧɢɣ ɩɪɚɜɢɥɨɦ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɟɪɟɯɿɞ ɧɟ ɞɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ, ɚ 
ɞɨ «ɤɪɚɳɨɝɨ» ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ [50, 92, 98]. 

ɉɪɨɰɟɫ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɢ 
ɮɿɤɫɨɜɚɧɿɣ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɨɮɨɪɦɥɟɧɨ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɹɞɤɚ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɤɨɠɧɢɣ ɤɪɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɡɚɜɟɪɲɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɬɚɛɥɢɰɿ. 

ɍɦɨɜɢ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ, 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ Y1 (Qɩɢɬ) ɩɪɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɯ, ɧɚɤɥɚɞɟɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 
ɜɿɞɤɥɢɤɭ ɞɥɹ ɜɢcɨɬɢ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Y2 (Ra). 

 

Y1=–6,81+1,13X1+0,47X2+0,14X3–0,02X4;                  (5.7) 

 

Y2=4,66–0,08X1–0,05X2–0,02X3–0,003X4                  (5.8) 

ɞɟ Х1, Х2, Х3, Х4 – ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɩɪɨɰɟɫɭ. 

Ɂɦɿɧɧɿ X1,  X2,  X3,  X4, ɦɚɸɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɦɿɧ 

 

                                  3≤X1≤7; 

                                 15≤X2≤23; 

                                         20≤X3≤60;                (5.9) 

                                         50≤X4≤80 

ȼ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɞɚɱɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ 
ɮɨɪɦɭɥɸєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: ɡɧɚɯɨɞɢɥɢ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɱɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɡɦɿɧɧɢɯ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ X1, X2, X3, X4, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɰɿɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ (5.7) 

ɞɨɫɹɝɚє ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ. 
 

–0,08X1–0,05X2–0,02X3–0,003X4=Y2–4,66; 

          3≤X1≤7              20≤X3≤60;   

                (5.10) 

   15≤X2≤23  50≤X4≤80. 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 
ɜɢɝɥɹɞɭ (5.8): 

 

Xi+hi m+1 Xm+1+…+hi k Xk+…+hi n Xn=hi o, 
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}

}
}

}

   ɞɟ hi o ≥0.                                                                                   (5.11)

                                   

ȼɢɤɨɧɭɜɚɥɢ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ:  
1) ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (5.10) ɡɚɦɿɧɸɜɚɥɢ ɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ; 
2) ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɢɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ. ɇɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 

(5.3) ɡɚɩɢɫɭɜɚɥɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 

                        X1 ≥3;        X1 ≤7;       X2 ≥15      X2 ≤23;  

                                                                                                                 

                         X3 ≥20;      X3 ≤60;     X4 ≥50;     X4 ≤80.               (5.12)              

 

ɇɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɬɢɩɭ Xi≥bi ɡɚɦɿɧɨɸ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɿɡ 
ɨɛɦɟɠɟɧɶ. Ɂɚɩɢɫɚɥɢ ɜɤɚɡɚɧɭ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ Xi-bi≥0. Ɂɚɦɿɧɢɜɲɢ Xi-bi 

ɧɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ Xі′, ɨɬɪɢɦɚɥɢ Xі′≥0. ɇɨɜɚ ɩɟɪɟɦɿɧɧɚ Xі′ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɦɨɜɿ 
ɧɟɜɿɞ’єɦɧɨɫɬɿ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ Xі′=Xi-bi ɿ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 
(5.12), ɜɜɟɞɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɯ X′1, X′2, X′3, X′4 

 

                        X′1=X1−3;              X′2=X2−15;                                                                 

 

                       X′3=X3−20;             X′4=X4–50. (5.13) 

 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.3) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ X1,  X2,  X3,  X4 

 

                        X1=X′1+3;             X2=X′2+15;                                                                  

                                                                                                         (5.41) 

                        X3=X′3+20;            X4=X′4+50. 

 

ȼ ɰɿɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ (5.7), ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.8) ɿ ɜ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ (5.9) 
ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɡɚɦɿɫɬɶ X1, X2, X3, X4, ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɜɢɪɚɠɟɧɢɯ ɱɟɪɟɡ X′1, X′2, X′3, 
X′4, ɨɬɪɢɦɚɥɢ 

 

        Y1=-6,81+1,13(X′1+3)+0,47(X′2+15)+0,14(X′3+20)–                     

–0,02(X′4+50)=5,43+1,13 X′1+0,47 X′2+0,14 X′3-0,02 X′4;       (5.15)  

       –0,08 X′1−0,05 X′2−0,02 X′3−0,003 X′4=Y2–3,12;                 (5.16)           

 

X′1+3≤7;                      X′1≤4; 

                             X′2+15≤23;                   X′2≤8                                          (5.17) 

               X′3+20≤60;                   X′3≤40; 

X′4+50≤80;                    X′4≤30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  114 

}

}

ɋɢɫɬɟɦɚ ɡɦɿɧɧɢɯ (5.10) ɩɿɫɥɹ ɡɚɦɿɧɢ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (5.16) ɿ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ (5.17). ɇɟɪɿɜɧɨɫɬɿ (5.17) ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɥɢ ɜ 
ɪɿɜɧɨɫɬɿ, ɞɨɞɚɸɱɢ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɭ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ. ɐɿ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɛɚɥɚɧɫɨɜɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ. 
Ⱦɨɞɚɸɱɢ ɞɨ ɩɟɪɲɨʀ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ X5≥0, ɞɨ ɞɪɭɝɨʀ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ X6≥0, ɞɨ ɬɪɟɬɶɨʀ 
X7≥0, ɿ ɱɟɬɜɟɪɬɨʀ X8≥0 ɨɬɪɢɦɚɥɢ: 

 

X′1+X5=4;                       X′2+X6=8; 

X′3+X7=40;                     X′4+X8=30. 

 

ȼ ɰɿɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɛɚɥɚɧɫɨɜɿ ɩɟɪɟɦɿɧɧɿ ɜɜɨɞɢɥɢ ɡ ɧɭɥɶɨɜɢɦɢ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ. ɉɿɫɥɹ ɡɚɦɿɧɢ ɡɦɿɧɧɢɯ ɿ ɛɚɥɚɧɫɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɰɿɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɦɿɧɧɢɯ (5.10) ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɜɢɝɥɹɞ: 
        

Y1=5,43+1,13X′1+0,47X′2+0,14X′3−0,02X′4+0⋅X5+0⋅X6+0⋅X7+0⋅X8; 
 

−0,08 X′1−0,05 X′2−0,02 X′3−0,003 X′4=Y2−3,12; 

X′1+X5=4;             X′2+X6=8;                                                            (5.18) 

X′3+X7=40;           X′4+X8=30. 

 

ɉɪɢɣɧɹɥɢ ɜɢɫɨɬɭ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ Ra=3,0 ɦɤɦ. ɉɿɞɫɬɚɜɢɥɢ ɰɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (5.18) ɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ: 

 

−0,08 X′1−0,05 X′2−0,02 X′3−0,003 X′4=−0,12; 

X′1+X5=4;      X′2+X6=8;                                                                   (5.19) 

X′3+X7=40;     X′4+X8=30. 

 

ɉɪɢɜɟɥɢ ɫɢɫɬɟɦɭ (5.19) ɞɨ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɜɢɤɥɸɱɟɧɶ. Ɋɨɡɞɿɥɢɜɲɢ ɜɫɿ ɱɥɟɧɢ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (5.19) ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ X′1, ɨɬɪɢɦɚɥɢ: 

 

X′1+0,625 X′2+0,25 X′3+0,0375 X′4=1,5.                        (5.20) 

 

ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɩɨɦɧɨɠɢɥɢ ɜɫɿ ɱɥɟɧɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.20) ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ X /

1
 

ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (5.19). ɐɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɿɜɧɢɣ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨɦɭ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.20) ɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. ȱɡ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (5.19) 
ɜɿɞɧɿɦɚɥɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.20) ɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ: 
 

-0,625 X′2-0,25 X′3-0,0375 X′4+X5=2,5. 
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}

ȼ ɬɪɟɬɶɨɦɭ, ɱɟɬɜɟɪɬɨɦɭ, ɿ ɩ’ɹɬɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɫɢɫɬɟɦɢ (5.19) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɪɢ X′1 ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨɦɭ ɜɤɚɡɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦɢ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ (5.19) ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

 X′1+0,625 X′2+0,25 X′3+0,0375 X′4=1,5; 

   -0,625 X′2-0,25 X′3-0,0375 X′4+X5=2,5;                                           (5.21) 

X′2+X6=8;     X′3+X7=40;     X′4+X8=30. 

 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ (5.21) ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ, ɬɚɤ ɹɤ ɩɟɪɲɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨ X′1, ɞɪɭɝɟ – ɜɿɞɧɨɫɧɨ X5, ɬɪɟɬє – 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ X6, ɱɟɬɜɟɪɬɟ – ɜɿɞɧɨɫɧɨ X7, ɩ’ɹɬɟ – ɜɿɞɧɨɫɧɨ X8. Ɂɦɿɧɧɿ X′1, X5, X6, 

X7, X8 є ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ. ɐɶɨɦɭ ɛɚɡɢɫɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ: 
 

X′1=1,5;    X5=2,5;     X6=8;       X7=40;      X8=30;     X′2=X′3=X′4=0. 

 

Ɋɿɲɟɧɧɹ є ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ, ɬɚɤ ɹɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɧɧɢɯ ɞɨɞɚɬɧɿ. 
ȼɤɚɡɚɧɨɦɭ ɪɿɲɟɧɧɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
Y1=5,43+1,13⋅1,5=7,125. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɤɥɚɥɢ 
ɜɢɯɿɞɧɭ ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɭ ɬɚɛɥɢɰɸ 5.1. ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1 ɿɧɞɟɤɫ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɫɬɨɜɛɰɹ 
ɪɿɜɧɢɣ Д1,13⋅1,5+0,25+0,8+0,40+0,30]–(−5,43)=7,125. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɱɢɫɥɢɥɢ 
ɿɧɞɟɤɫɢ ɿɧɲɢɯ ɫɬɨɜɛɰɿɜ ɬɚɛɥɢɰɿ. ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɧɨɜɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ.  

1) ȼɢɛɪɚɥɢ ɪɨɡɪɿɲɚɸɱɢɣ ɫɬɨɜɛɟɰɶ (ɜɢɤɥɸɱɢɜɲɢ 3-ɿɣ): ɨɰɿɧɤɚ hop 

ɧɚɣɦɟɧɲɚ; 
2) ȼɢɛɪɚɥɢ ɪɨɡɪɿɲɚɸɱɢɣ ɪɹɞɨɤ ɿɡ ɭɦɨɜɢ 
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3) ɉɪɨɜɟɥɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɨɡɪɿɲɚɸɱɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

gp

gk
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h

h
h =′ . 

4) ȼɢɡɧɚɱɢɥɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɪɹɞɤɿɜ ɩɨ ɜɢɪɚɡɭ  
 

ipgkikik hhhh ⋅′−=′ . 

ȼ ɿɧɞɟɤɫɧɨɦɭ ɪɹɞɤɭ ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɿɧɞɟɤɫɿɜ ɱɢɫɥɨ 
ɪɿɜɧɟ 0.1425 (5-ɢɣ ɫɬɨɜɛɟɰɶ). ɉ’ɹɬɢɣ ɫɬɨɜɛɟɰɶ ɩɪɢɣɧɹɥɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 
ɨɡɪɿɲɚɸɱɨɝɨ. Ɂɝɿɞɧɨ 2-ɝɨ ɩɭɧɤɬɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɨɞɿɥɢɥɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɱɢɫɥɚ 
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ɫɬɨɜɛɰɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɧɚ ɱɢɫɥɚ ɪɨɡɪɿɲɚɸɱɨɝɨ ɫɬɨɜɛɰɹ ɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ 

25,0

25,0

−
=−1,0<

1

40 =40. Ɋɨɡɪɿɲɚɸɱɢɣ є ɪɹɞɨɤ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɞɪɨɛɨɜɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɿɲɚɸɱɢɦ є ɪɹɞɨɤ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɟɪɟɦɿɧɧɨʀ X5. 

ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ 1-ɢɣ ɿ 2-ɢɣ ɩɭɧɤɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɡɚɩɨɜɧɢɥɢ ɡɝɿɞɧɨ 3-ɦɭ ɿ 4-ɦɭ 
ɩɭɧɤɬɚɦ I ɿɬɟɪɚɰɿʀ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 

ɋɢɦɩɥɟɤɫɧɚ ɬɚɛɥɢɰɹ (Y2=3 ɦɤɦ) 
I ɿɬɟɪɚɰɿɹ 

1,13 X′1 4 0 0 0 1 1 0 0 0 

0,14 X′3 −10 2,5 1 0,10 0 −4 0 0 0 

0 X6 8 1 0 0 0 0 1 0 0 

0 X7 50 −2,5 0 −0,10 0 4 0 1 0 

0 X8 30 0 0 1 0 0 0 0 1 

 Y1 8,55 −0,12 0 0,034 0 0,57 0 0 0 

II ɿɬɟɪɚɰɿɹ 

1,13 X′1 4 0 0 0 1 1 0 0 0 

0,47 X′2 −4 1 0 0,04 0 −1,6 0 0 0 

0 X6 12 0 −0,4 −0,04 0 1,6 1 0 0 

0 X7 40 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 X8 30 0 0 1 0 0 0 0 1 

 Y1 10,1 0 0,048 0,0388 0 0,378 0 0 0 

  −5,4

3 

0,47 0,14 −0,02 1,13 0 0 0 0 

Ci Xi hio X′2 X′3 X′4 X′1 X

5 

X

6 

X

7 

X8 

1,1

3 
X′1 1,5 0,625 0,25 0,0375 1 0 0 0 0 

0 X5 2,5 −0,625 −0,25 −0,037

5 

0 1 0 0 0 

0 X6 8 1 0 0 0 0 1 0 0 

0 X7 40 0 1 0 0 0 0 1 0 

0 X8 30 0 0 1 0 0 0 0 1 

 Y1 7,12

5 

0,23625 0,142

5 

0,0623

8 

0 0 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  117 

hgp=-0,25;        

25,0

5,2

−
 =-10;         

25,0

625,0

−
−  =2,5;           

25,0

25,0

−
−  =1; 

25,0

0375,0

−
−  =0,15;          

25,0

0

−
 =0;         

25,0

1

−
 =-4;      

25,0

0

−
 =0 

25,0

0

−
 =0;                

25,0

0

−
 =0 

 

Ɂɝɿɞɧɨ 4-ɦɭ ɩɭɧɤɬɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɥɢ ɿɧɲɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚɛɥɢɰɿ I 

ɿɬɟɪɚɰɿʀ. 
1,5–(−10)⋅(0,25)=4; 

8–(−10)⋅(0)=8; 

40–(−10)⋅(1)=50; 

30–(−10)⋅(0)=30. 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ I ɿɬɟɪɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɬɚɛɥɢɰɸ, ɹɤɿɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ 
ɪɿɲɟɧɧɹ: X′1=4; X′3=−10; X

6
=8; X

7
=50; X

8
=30; X′2=X′4=X

5
=0 ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ Y1=8,55. Ɉɬɪɢɦɚɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɧɟ є ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜ 
ɿɧɞɟɤɫɧɨɦɭ ɪɹɞɤɭ ɦɚєɦɨ ɜɿɞ’єɦɧɟ ɱɢɫɥɨ (−0,12). 

ȱɬɟɪɚɰɿɹ II ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ: X′1=4; X′2=−4; X6=12; 

X7=40; X8=30; X′3=X′4=X5=0, ɹɤɟ є ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ, ɬɚɤ ɹɤ ɜ ɿɧɞɟɤɫɧɨɦɭ ɪɹɞɤɭ 
ɜɿɞ’єɦɧɿ ɱɢɫɥɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (5.14), ɩɟɪɟɯɨɞɢɦɨ 
ɜɿɞ X′1, X′2, X′3, X′4 ɞɨ X1,  X2,  X3,  X4. 

 

X1=X′1+3=7;                    X2=X′2+15=11; 

X3=X′3+20=20;                X4=X′4+50=50. 

ɇɚɣɞɟɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚє ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɭɦɨɜɢ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 
ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: Ⱥ=7 ɝɪɚɞ.; ω=11 ɫ-1; Ɍ=20 ɯɜ.; K=50%. ɐɿ 
ɭɦɨɜɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ, ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ Ra=3 ɦɤɦ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɚɞɚɱɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɨɸ, ɹɤɚ 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɥɚ ɛɥɢɡɶɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ. 

 

5.3. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɪɟɠɢɦɨɦ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

 

ȼ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɬɪɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɪɨɛɨɱɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ ɜ 
ɤɚɪɞɚɧɨɜɨɦɭ ɩɿɞɜɿɫɿ ɪɟɠɢɦ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ʀɯ ɫɯɟɦɨɸ ɿ 
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ɧɟ ɦɿɧɹєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ, ɞɹɤɭɸɱɢ ɠɨɪɫɬɤɨɦɭ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɥɚɧɨɤ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. 

ɇɚ ɦɿɤɪɨɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɪɟɠɢɦ 
ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɛɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɝɪɟɛɿɧɰɿɜ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɝɪɟɛɿɧɰɿ 
ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ Д1; 4; 12; 41; 51; 54; 60; 69; 76; 93-

95; 102]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ 
ɱɚɫɬɨɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɤɭɬɨɜɿɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɛɚɣɤɚɥɿɬɭ ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɿɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɿ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. ɉɨ ɦɿɪɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɞɨ 
ɫɬɚɥɨʀ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɢɥɨɜɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɟɬɚɥɿ 
ɧɚɛɭɜɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɭɞɚɪɭ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɚ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞɤɥɢɤɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɿɲɟɧɧɹ 
ɡɚɞɚɱ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɭɦɨɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɩɪɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɯ, ɧɚɤɥɚɞɟɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɿɞɤɥɢɤɭ 
ɞɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɨ ɱɚɫ ɩɟɪɿɨɞɭ ɡɦɿɧɢ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɭ 
ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ. Ⱦɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ 
ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɢɯ, ɩɨɥɿɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɿ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɧɟɡɦɿɧɧɢɯ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɤɟɪɭɜɚɬɢ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɭ ɨɬɪɢɦɭє ɚɛɪɚɡɢɜɧɚ ɝɪɚɧɭɥɚ ɜɿɞ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɬɨɛɬɨ ɪɟɠɢɦɨɦ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɭɦɨɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɹɤɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɛɪɚɬɢ ɪɿɡɧɨɜɢɞɧɿɫɬɶ ɪɟɠɢɦɿɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɜɫɶɨɝɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ȼɢɧɢɤɚє ɩɨɬɪɟɛɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ [26; 28]. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.7. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ȼȼɈ. ȼ ɩɪɨɝɪɚɦɭ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. 

Rɚ - ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɦɤɦ; 

Gɦіɰ – ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɬɚɥɿ, ɉɚ; 
Gɡɦ – ɦɟɠɚ ɡɦɢɧɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɬɚɥɿ, ɉɚ; 
Gɡɪ – ɜɢɯɿɞɧɚ ɦɟɠɚ ɡɪɿɡɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɬɚɥɿ, ɉɚ; 
Gɬ – ɝɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɬɚɥɿ, ɉɚ; 
Sɤɪ – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɤɪɨɤ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ, ɦɤɦ; 
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A – ɤɭɬɨɜɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ, ɝɪɚɞ.; 
ω - ɱɚɫɬɨɬɚ, ɫ-1; 

Ɋɩ – ɫɢɥɚ, ɹɤɚ ɩɪɢɬɢɫɤɚє ɝɪɚɧɭɥɭ ɞɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɇ; 
Ɋτ – ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɥɢ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɇ; 
∆E – ɩɢɬɨɦɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɥ ɪɿɡɚɧɧɹ ɿ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ ɡɚ ɨɞɢɧ ɭɞɚɪ ɝɪɚɧɭɥɢ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 

 
Ɋɢɫ. 5.7. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɟɠɢɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ȼȼɈ 

ɧɿ ɧɿ 

ɬɚɤ 

ɬɚɤ 

ɬɚɤ 

Rɚ; Sɤɪ; 

Gɦіɰ(Gɡɦ, Gɡɪ, Gɬ) 

dɝɪ; Kɚ; Sɤ; 

Pɩ=Kɨɛɪ

2

kɪa SR ⋅  Gɬ 

nPCP ⋅=τ  

∆E=F( τP )  

A, ω 

Rɚ=F(T) 

Ɉɫɬ. 

Gɦіɰ=F(T) 
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T – ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɯɜ.; 
Kɨɛɪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ dɝɪ, 

ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɿ Kɚ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɿ ɩɨɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ Sɤ 

ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 
ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɪɚɰɸє ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. ȼɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ Rɚ, ɦɟɠɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ Gɦіɰ, ɤɭɬɨɜɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ Ⱥ, ɱɚɫɬɨɬɢ 
ω, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ: ɝɪɚɧɭɥɹɰɿɸ dɝɪ, ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɿ 
Kɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ Sɤ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɰɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ 
ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɢɯɿɞɧɭ ɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɫɢɥɢ P i

n , ɹɤɚ ɩɪɢɬɢɫɤɚє ɡɟɪɧɨ ɞɨ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɫɢɥɢ ɪɿɡɚɧɧɹ ɿ ɩɢɬɨɦɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɥ ɪɿɡɚɧɧɹ ɿ ɡɧɹɬɬɹ 
ɦɟɬɚɥɭ ɡɚ ɨɞɢɧ ɭɞɚɪ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɪɟɠɢɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ. Ɂɦɿɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Rɚ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚ ɩɟɜɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɱɚɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Ɍ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 
ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɩɨɜɬɨɪɸє ɰɢɤɥ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡ ɧɨɜɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚɛɨ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɩɟɜɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
Rɚ ɤіɧ ɡɚɜɟɪɲɭє ɣɨɝɨ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɮɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɿ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɫɤɨɪɨɱɭє ɱɚɫ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨɝɨ (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɜɲɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 
- ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿ 

ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɞɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ 
ɦɟɠɚɯ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ – 18…26%; 

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞɤɥɢɤɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɭɦɨɜɢ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ  ɞɟɬɚɥɟɣ; 

- ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɪɟɠɢɦɨɦ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɥɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ 
ɩɟɜɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɿ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 
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5.4. Ɍɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɟ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 

 

ɇɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɿ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɦɚɲɢɧ, ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɿ ɬ.ɞ. ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ʀɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɡɚɱɢɫɬɤɚ, ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɥɿɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɤɥɚɞɚє ɜɚɝɨɦɭ ɱɚɫɬɤɭ ɬɪɭɞɨєɦɤɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ. 
ɋɭɬɬєɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɱɢɧɢɬɶ ɨɫɜɨєɧɧɹ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɳɨ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɩɿɞɜɢɳɭє ɹɤɿɫɬɶ 
ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɪɢɧɨɫɢɬɶ ɫɨɥɿɞɧɢɣ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ. 
Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɢɛɪɚɥɢ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɡɚɱɢɫɬɤɢ ɡɚɭɫɿɧɨɤ, ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ 
ɝɨɫɬɪɢɯ ɤɪɨɦɨɤ, ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɨɥɿɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 
ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ȼȺɌ «Ɋɿɜɧɟɫɿɥɶɦɚɲ». 

ɉɪɢ ɮɿɧɿɲɧɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ ɧɚ ɡɚɜɨɞɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɪɿɡɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ. ȼɚɝɨɦɭ 
ɱɚɫɬɤɭ ɜ ɰɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɡɚɣɦɚɥɚ ɪɭɱɧɚ ɩɪɚɰɹ, ɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɿɧɲɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɡ-ɡɚ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɮɿɥɸ ɞɟɬɚɥɟɣ, є 
ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨɸ, ɚɛɨ ɦɚɥɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɫɨɤɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɚɦɢɯ 
ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ, ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɹɤɢɯ є ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɫɢɩɭɱɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. 
Ɋɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɨɝɨ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɹɤɨɫɬɿ, ɚɥɟ ɿ ɜɿɞ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ 
ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɿɧɿɲɧɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɢɬɚɧɧɹ 
ɜɢɛɨɪɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɪɿɲɭɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɯɧɿɤɨ-

ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ɹɤɢɣ ɡɜ’ɹɡɭє ɹɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ ʀʀ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɸ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɸ [62; 115]. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɿɱɧɨɝɨ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɜɿɞ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɹɯ ɡɚɱɢɫɬɤɢ ɡɚɭɫɿɧɨɤ ɿ 
ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɝɨɫɬɪɢɯ ɤɪɨɦɨɤ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɞɚɧɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɟɜɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ (ɤɪɢɲɤɚ, ɤɪɢɲɤɚ ɪɨɡ’єɦɧɚ, ɤɨɪɩɭɫ, 
ɜɚɠɿɥɶ ɧɚɠɢɦɧɢɣ) ɦɨɠɭɬɶ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɜɚɪɬɨɫɬɿ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ, ɬɚ ɿɧɲɟ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɿ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚɱɢɫɬɤɢ ɡɚɭɫɿɧɨɤ ɿ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ 
ɝɨɫɬɪɢɯ ɤɪɨɦɨɤ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 5.2. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 

Ɂɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ. 
ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ Ɉɞɢɧɢɰɿ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ   
Ⱦɨ 

ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ   
ɉɿɫɥɹ 

ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ 

Ʉɚɩɿɬɚɥɶɧɿ ɜɤɥɚɞɟɧɧɹ   ɝɪɧ. 756 370 

ɋɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɪɿɱɧɨʀ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨ 
ɡɦɿɧɸɜɚɧɢɦ ɫɬɚɬɬɹɦ 

 

ɝɪɧ. 
 

5485,67 

 

715,41 

ȼ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ:    

Ɂɚɪɨɛɿɬɧɚ ɩɥɚɬɧɹ   ɝɪɧ. 5030,36 627,53 

ɍɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿ ɪɟɦɨɧɬ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɭɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ   

 

 

ɝɪɧ. 

 

 

219 

 

 

22,97 

 ȼɢɬɪɚɬɢ ɧɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿɸ   

ɝɪɧ.  8,37 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿɸ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɿ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

 

ɝɪɧ. 
 

235,79 

 

56,54 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ȿɧ=0,15 

   

 

 

Ɋɿɱɧɢɣ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɨɞɧɨʀ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 4828,16 ɝɪɢɜɟɧɶ. ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ 
ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɿɧɲɢɯ ɰɟɯɚɯ ɿ ɞɿɥɶɧɢɰɹɯ ɡɚɜɨɞɭ «Ɋɿɜɧɟɫɿɥɶɦɚɲ» ɡ 
ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɡɚɱɢɫɬɤɢ ɡɚɭɫɿɧɨɤ ɿ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɝɨɫɬɪɢɯ ɤɪɨɦɨɤ ɩɨɬɪɟɛɚ ɜ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɬɪɢ ɨɞɢɧɢɰɿ. ȿɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ 
ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ʀɯ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 14472,48 ɝɪɧ. 

 

      ȼɂɋɇɈȼɄɂ 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɬɚ ɡɚɜɞɚɧɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɭ ɬɚ 
ɜɚɠɥɢɜɭ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɿɥɶɧɢɦɢ ɚɛɪɚɡɢɜɚɦɢ ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ 
ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: 

1. ɉɪɢɜɟɞɟɧɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɿ ɧɨɜɟ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚɭɤɨɜɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ, ɳɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɿɥɶɧɢɦɢ 
ɚɛɪɚɡɢɜɚɦɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɚɰɿ. 
ɋɭɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɦɚɥɨʀ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɭ ɦɿɫɰɹɯ ɡ ɩɨɝɚɧɢɦ ɞɨɫɬɭɩɨɦ ɪɿɠɭɱɢɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ, 
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ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȼȼɈ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɶɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɚɰɿ, ɹɤɨɫɬɿ ɿ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɤɪɚɳɭє ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

2. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɦɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɫɢɥ 
ɪɿɡɚɧɧɹ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɨ 
ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɭ ɪɭɯɭ ɤɚɦɟɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɟ 
ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɩɿɞɞɚɸɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɿɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɯ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɿ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɞɧɨɱɚɫɧɭ ɞɿɸ ɫɢɥ ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɿ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ 
ɝɪɚɧɭɥ ɡ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ, ɹɤɿ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɧɹɬɬɹ 
ɫɬɪɭɠɤɢ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɚɠɤɨɞɨɫɬɭɩɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ. 
Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜ ɨɛ’єɦɧɿɣ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ. Ʉɿɥɶɤɿɫɧɿ ɿ 
ɹɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶɫɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɪɭɯɭ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. 

3. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɪɨɛɨɱɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ ɡ ɤɚɪɞɚɧɧɨɸ ɩɿɞɜɿɫɤɨɸ ɿ ɜɢɜɟɞɟɧɨ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɞɚɧɧɹ ɤɚɦɟɪɿ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɪɫɭɜɚɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿɜ 
ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɩɿɞɜɿɫɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɫɬɿɣɤɭ ʀʀ ɪɨɛɨɬɭ ɡ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 15°, ɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɤɥɚɞɚє Ⱥ=4…7°. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɜɟɞɟɧɿ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɬɨɱɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɦɟɪɢ  ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ϕ, ɡ ɪɭɯɨɦ ɤɚɦɟɪɢ ɩɨ ɫɩɿɪɚɥɟɜɢɞɧɿɣ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ, ɹɤɚ 
ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɤɪɭɝɨɜɢɯ ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ 
ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɛɟɡɜɿɞɪɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɿ ɪɟɠɢɦɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ 
ɩɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɡ ɩɥɨɫɤɢɦ ɞɧɨɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ 
ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɚ ɤɚɦɟɪɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ 
ɨɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 4≥=
l

Hλ . 

4. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɞɜɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɨɛ’єɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 25 ɿ 30 ɞɦ3, ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧɶ - 0...15 ɝɪɚɞ., ɱɚɫɬɨɬɨɸ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ - 15...24 Ƚɰ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ 0,55 ɤȼɬ, ɡ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ 
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ɨɛ’єɦɭ ɤɚɦɟɪɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 50...60%. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨ-ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ: ɋɬ 3, ɫɬɚɥɶ 20, ɫɬɚɥɶ 40, ɫɬɚɥɶ 45, ɫɬɚɥɶ 40ɏ, 
ɫɬɚɥɶ ɍ8, ɥɚɬɭɧɶ Ʌɋ60-1. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ  ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɧɚɩɿɜɪɟɩɥɿɤɨɸ 24-1 ɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɝɟɧɟɪɭɸɱɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɸ 
ɯ4=ɯ1ɯ2ɯ3, ɜɢɜɟɞɟɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɝɭɤɭ ɩɪɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɢɥɢ ɪɿɡɚɧɧɹ  ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɿɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɢ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɬɚɤɢɦɢ Ⱥ=4...7°; ω=11...15 ɫ-1; ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɚɛɪɚɡɢɜɿɜ 
24Ⱥ40, ɝɪɚɧɭɥɹɰɿɹ 10...30 ɦɦ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ Ɍ=20 ɯɜ. 
ɉɨɪɿɜɧɸɜɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ȼȼɈ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɡɛɿɥɶɲɢɥɚɫɶ ɭ 2...2,2 ɪɚɡɢ, ɩɪɢ 
ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ Rɚ≈3,8...4,2 ɦɤɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ 
ɡɛɿɥɶɲɢɥɚɫɶ ɧɚ 18...32%. 

5. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɭ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɜɿɞɝɭɤɭ ȼȼɈ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ 
ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿɣ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ. ȼɢɜɟɞɟɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɨɫɬɿ 
ȼȼɈ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɭɦɨɜɢ ȼȼɈ ɨɛɪɨɛɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: Ⱥ=7ɝɪɚɞ.; ω=11ɫ-1; Ɍ=20ɯɜ.; К=50%. ɐɿ ɭɦɨɜɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɥɭ, ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɦɿɤɪɨɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 
Rɚ≈3ɦɤɦ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɨɯɢɛɤɢ ɞɨ 15%.  

6. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɨɛ’єɦɧɨɸ 
ɜɿɛɪɚɰɿєɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ɦɟɬɨɞɭ ȼȼɈ ɿ 
ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ. 
ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɱɢɫɧɨɝɨ, 
ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿ ɩɨɥɿɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 15-20 ɯɜ. 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ȼȼɈ. Ⱦɥɹ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɭ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɪɟɠɢɦɨɦ ȼȼɈ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɦɿɧɢ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

7. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɨɫɧɚɳɟɧɧɹ ɡ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɩɪɚɰɿ ɿ ɩɨɤɪɚɳɟɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 
ɿ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. ȿɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡ ɦɿɞɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɧɚ ɉɈ «Ɋɿɜɧɟɫɿɥɶɦɚɲ» ɫɤɥɚɜ 22,5 
ɬɢɫ. ɤɪɛ. ɜ ɰɿɧɚɯ 1990 ɪɨɤɭ, ɚ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ȼȼɈ 
ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɹɯ ɡɚɱɢɫɬɤɢ ɡɚɭɫɿɧɨɤ ɿ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɝɨɫɬɪɢɯ ɤɪɨɦɨɤ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚ 
ȼȺɌ «Ɋɿɜɧɟɫɿɥɶɦɚɲ» ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 14472 ɝɪɧ. ɜ ɰɿɧɚɯ 2011 ɪɨɤɭ. 
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        ɌȿɊɆІɇɈɅɈȽІɑɇɂɃ ɋɅɈȼɇɂɄ 

 

        Ⱥɛɪɚɡɢɜ – ɫɢɩɭɱɢɣ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ( ɡɚɱɢɫɬɤɢ, 
ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɥɿɪɭɜɚɧɧɹ) ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. 

Ⱥɜɬɨɦɚɬ – ɰɟ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє  ɜɫɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɛɟɡ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨʀ 
ɭɱɚɫɬɿ ɥɸɞɢɧɢ. 
        Ⱥɦɩɥіɬɭɞɚ – ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɟ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɩɟɜɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. 

Ȼɨɥɬ – ɰɟ ɞɟɬɚɥɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ 
ɹɤɨɝɨ ɧɚɪɿɡɚɧɚ ɪɿɡɶɛɚ , ɚ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɝɨɥɨɜɤɚ  ɿ ɩɪɚɰɸє ɫɭɦɿɫɧɨ ɡ 
ɝɚɣɤɨɸ. 

ȼɚɥ – ɰɟ ɞɟɬɚɥɶ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɧɿɣ, 
ɲɤɿɜɿɜ, ɡɿɪɨɱɨɤ, ɡɭɛɱɚɫɬɢɯ ɬɚ ɱɟɪɜ’ɹɱɧɢɯ ɤɨɥɿɫ, ɤɨɬɤɿɜ ɬɨɳɨ, ɩɟɪɟɞɚɸɱɢ 
ɤɨɪɢɫɧɢɣ  ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. 

ȼɢɦіɪɸɜɚɧɧɹ – ɞɿɹ, ɹɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 

ȼɢɪіɛ – ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɩɪɟɞɦɟɬ ɚɛɨ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɩɪɟɞɦɟɬɿɜ, ɹɤɿ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɿ. 

ȼіɛɪɚɰіɣɧɚ ɦɚɲɢɧɚ – ɦɚɲɢɧɚ, ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɨɪɝɚɧɭ ɹɤɨʀ ɧɚɞɚєɬɶɫɹ 
ɤɨɥɢɜɧɢɣ ɪɭɯ. 

ȼіɛɪɚɰіɹ – ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜ ɬɟɯɧɿɰɿ. 
ȼɥɚɫɧі ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ – ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɧɟɪɝɿʀ, 

ɧɚɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ. 
Ƚɚɪɦɨɧіɣɧі ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ – ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɡɦɿɧɚ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɚ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ ɫɿɧɭɫɚ. 
Ƚɜɢɧɬ – ɰɟ ɰɟ ɞɟɬɚɥɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ 

ɤɿɧɰɿ ɹɤɨɝɨ ɧɚɪɿɡɚɧɚ ɪɿɡɶɛɚ , ɚ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɝɨɥɨɜɤɚ. 
Ƚɪɚɮіɤ – ɧɚɨɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɹɜɢɳ, 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɨɳɨ. 
Ⱦɟɬɚɥь – ɜɢɪɿɛ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɿɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɨɞɧɿєʀ ɦɚɪɤɢ ɛɟɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚɥɶɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ. 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰіɹ – ɰɟ ɡɦɿɧɚ ɮɨɪɦɢ ɞɟɬɚɥɿ ɚɛɨ ɜɢɪɨɛɭ, ɹɤɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦɢ ɚɛɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ. 
Ⱦɢɫɤɪɟɬɧіɫɬь – ɡɦɿɧɚ ɩɟɜɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɚ ɱɚɫɨɦ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ 

ɞɟɹɤɢɣ ɣɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɨɤ. 
Ⱦɨɩɭɫɤ – ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɦ ɿ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɱɢ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɜɟɪɯɧɿɦ ɿ ɧɢɠɧɿɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ. 
ȿɧɟɪɝіɹ – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɚ ɦɿɪɚ, ɹɤɚ ɡɜ’ɹɡɭє ɜɨєɞɢɧɨ ɜɫɿ ɹɜɢɳɚ 

ɩɪɢɪɨɞɢ, ɪɿɡɧɿ ɮɨɪɦɢ ɪɭɯɭ ɦɚɬɟɪɿʀ.  
ЄǿКД – ЄȒиțа ǿиȟȠȓȚа КȜțȟȠȞȡкȠȜȞȟькȜȴ ДȜкȡȚȓțȠацȳȴ. 
ɀɨɪɫɬɤіɫɬь – ɰɟ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ ɡɦɿɧɿ ɮɨɪɦɢ  ɩɪɢ  ɞɿʀ  

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. 
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Ɂɚɬɭɯɚɸɱі ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ – ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɹɤɢɯ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɩɪɨɬɹɡɿ ɱɚɫɭ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ. 

Ɂɧɨɫɨɫɬіɣɤіɫɬь – ɰɟ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɸ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɟɪɬɹ ɪɭɯɨɦɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɳɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬɶ. 

Іɦɩɭɥьɫ – ɦɿɪɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɪɭɯɭ. 
Іɦɩɭɥьɫ ɫɢɥɢ – ɦɿɪɚ ɞɿʀ ɫɢɥɢ ɡɚ ɩɟɜɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ. 
Кɨɥɢɜɚɧɧɹ – ɪɭɯ ɱɢ ɩɪɨɰɟɫ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɬɨɣ ɚɛɨ ɿɧɲɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ 

ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ. 
Кɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ – ɰɟ ɩɪɨɰɟɫ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨʀ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɨɟɤɬɨɦ. 
Кɭɬɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ – ɱɢɫɥɨ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɹɤɟ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ 2π ɫɟɤɭɧɞ. 
Кɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤіɫɬь – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. 
Кɭɬɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ 

ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 
Ɇɚɫɚ – ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɮɿɡɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɿɧɟɪɬɧɿ ɿ 

ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɫɿɯ ɬɿɥ. 
Ɇɚɲɢɧɚ – ɰɟ ɛɭɞɨɜɚ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭє ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɪɭɯɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɿʀ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨɛ ɩɨɥɟɝɲɢɬɢ ɩɪɚɰɸ ɥɸɞɢɧɢ.  
Ɇɟɯɚɧіɡɦ – ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɥɚɧɰɸɝ, ɹɤɢɣ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɿɜ ɿ ɫɢɥ ɨɞɧɨɝɨ ɱɢ 
ɤɿɥɶɤɨɯ ɬɿɥ ɭ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɪɭɯɢ ɿ ɫɢɥɢ ɿɧɲɢɯ ɬɿɥ. 

Ɇɟɯɚɧіɱɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ –   ɰɟ ɦɟɯɚɧɿɡɦ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚє ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɿɞ ɞɜɢɝɭɧɚ 
ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɧɧɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɬɚ 
ɫɢɥɨɜɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ. 

Ɇɟɯɚɧіɱɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞ – ɰɟ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɥɚɧɰɸɝ, ɳɨ ɦɚє ɞɜɢɝɭɧ, ɦɭɮɬɭ 
ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɞɚє ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɿɞ ɞɜɢɝɭɧɚ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɭ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɿ ɫɢɥɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

Ɇіɰɧіɫɬь – ɰɟ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ. 
ɇɚɞіɣɧіɫɬь – ɜɢɦɨɝɚ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ ɞɟɬɚɥɿ ɱɢ ɫɤɥɚɞɚɥɶɧɨʀ 

ɨɞɢɧɢɰɿ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɜɨɧɚ ɡɞɚɬɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ  ɮɭɧɤɰɿʀ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɬɟɯɧɿɱɧɨɸ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿєɸ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ 
ɱɚɫɭ. 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ – ɰɟ ɮɿɡɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɥɢ ɞɨ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɞɨ ɫɢɥɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ. 

Ɉɩɬɢɦіɡɚɰіɹ – ɰɟ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɞɚɧɧɹ ɛɭɞɶ ɱɨɦɭ ɧɚɣɜɢɝɿɞɧɿɲɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ. 

Ɉɫɧɨɜɧі ɪɹɞɢ Ra, Rz – ɪɹɞɢ  ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɱɢɯ  ɱɢɫɟɥ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɝɿɞɧɨ            
ȽɈɋɌ 8032-84. 

ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɲɜɢɞɤɭ ɡɦɿɧɭ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɨɱɤɢ ɩɨ ɣɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɿ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. 

ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ – ɰɟ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɭ ɹɤɨɦɭ ɧɚɭɤɨɜɚ ɿ ɬɟɯɧɿɱɧɚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  127 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ, ɳɨ 
ɞɚє ɫɭɫɩɿɥɶɫɬɜɭ ɩɟɜɧɭ ɤɨɪɢɫɬɶ. 

ɉɪɭɠɢɧɚ – ɰɟ ɞɟɬɚɥɶ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿ 
ɜɿɞɞɚɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɜɨєʀ ɩɪɭɠɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ɉɪɭɠɧіɫɬь – ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɿɥ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭ ɿ ɨɛ’єɦ.   
Ɋɟɚɤɰіɹ – ɞɿɹ, ɫɬɚɧ, ɩɪɨɰɟɫ, ɹɤɢɣ ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɶ ɧɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɭ ɫɢɥɭ. 
Ɋɟɡɨɧɚɧɫ – ɪɿɡɤɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɤɨɥɢɜɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɿɣ. 
Ɋɨɡɦіɪ – ɱɢɫɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɭ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ – ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɿ 

ɡɜ’ɹɡɤɚɯ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє ɩɟɜɧɭ ɰɿɥɿɫɧɿɫɬɶ, єɞɧɿɫɬɶ. 
ɋɤɥɚɞɚɥьɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ – ɜɢɪɿɛ,  ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɿ ɛɿɥɶɲɟ 

ɞɟɬɚɥɟɣ, ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɤɥɚɞɚɥɶɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɞɥɹ 
ɫɭɦɿɫɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰіɹ – ɰɟ ɡɚɤɨɧ, ɳɨ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɭє ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ 
ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɢ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɫɤɥɚɞɚɥɶɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɬɿɜ, ɹɤɿ 
ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ. 

Ɍɟɪɬɹ – ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ, ɹɤɢɣ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɿ ɞɜɨɯ ɬɿɥ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ʀɯ ɞɨɬɢɤɭ. 

Ɍɟɯɧіɱɧɢɣ ɨɛ’єɤɬ – ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɥɸɞɢɧɨɸ ɪɟɚɥɶɧɨ ɿɫɧɭɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨʀ ɩɨɬɪɟɛɢ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝіɱɧіɫɬь – ɜɢɦɨɝɚ ɞɨ ɞɟɬɚɥɟɣ ɱɢ ɫɤɥɚɞɚɥɶɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ ɭ ʀɯ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲɿɣ ɩɪɨɫɬɨɬɿ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɱɚɫɭ ɬɚ ɩɪɚɰɿ ɩɪɢ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ, ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ  ɬɚ ɪɟɦɨɧɬɿ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝіɹ – ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɿ ɩɪɢɣɨɦɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ, 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɚɛɨ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɿ ɧɚɩɿɜɮɚɛɪɢɤɚɬɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. 

Ɍɢɫɤ – ɰɟ ɮɿɡɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɪɿɜɧɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɫɢɥɢ, ɹɤɚ ɞɿє 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɥɨɳɿ ɰɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ – ɰɟ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ  ɥɸɞɟɣ, ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɬɚ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɦɿɫɰɹ ɜ ɿɧɲɟ. 

ɍɞɚɪ – ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɹɜɢɳ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɡɿɬɤɧɟɧɧɿ ɪɭɯɨɦɢɯ 
ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ. 

Ɏɚɡɚ – ɫɬɚɧ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɩɟɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ. 
ɑɚɫ – ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɿ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 
ɒɨɪɫɬɤіɫɬь – ɰɟ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ  ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ, 

ɹɤɢɣ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɜɢɫɬɭɩɿɜ ɬɚ ɡɚɩɚɞɢɧ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦ ɿ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ. 
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