
Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɫɜɿɬɢ ɿ ɧɚɭɤɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 

ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ                                        
ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ 

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ, ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨ-

ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

 

 

 

 

04-03-44 
 

 

 
 

ɆȿɌɈȾɂЧɇІ  ВКАɁІВКɂ 

ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɡ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ                 
„ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ” 

ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 7.05020201 „Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɟ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ” 

ɞɟɧɧɨʀ ɬɚ ɡɚɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦ ɧɚɜɱɚɧɧɹ 

 

 
 

 
 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢɱɧɨɸ 

ɤɨɦɿɫɿєɸ  ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ         
„Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɟ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ              
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ”. 
ɉɪɨɬɨɤɨɥ №2 ɜɿɞ 21.10.2013 ɪ. 

 

 

 
 

 

 

 
 

Ɋɿɜɧɟ 2013 

       
      



 

 

 

 

Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɡ ɞɢɫɰɢɩ-

ɥɿɧɢ „ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ” ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɫɩɟ-
ɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 7.05020201 „Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɟ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ 
ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ” ɞɟɧɧɨʀ ɬɚ ɡɚɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦ ɧɚɜɱɚɧɧɹ / Ⱥ.ȼ. Ɋɭɞɢɤ. – Ɋɿɜɧɟ: 
ɇɍȼȽɉ, 2013. – 46 ɫ. 
 

 

 

ɍɩɨɪɹɞɧɢɤ: Ⱥ.ȼ. Ɋɭɞɢɤ, ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ. 
 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɣ ɡɚ ɜɢɩɭɫɤ: ȼ.ȼ. Ⱦɪɟɜɟɰɶɤɢɣ, ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨ-

ɮɟɫɨɪ, ɚɤɚɞɟɦɿɤ ІȺɍ, ɡɚɜɿɞɭɜɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ, ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯ-

ɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨ-ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     © Ɋɭɞɢɤ Ⱥ.ȼ. 2013 

     © ɇɍȼȽɉ, 2013 

       
      



3 

 

 ɁɆІɋɌ 

Ɋɨɛɨɬɚ 1. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɫɢɥɢ..................... 4 

Ɋɨɛɨɬɚ 2. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ..................... 13 

Ɋɨɛɨɬɚ 3. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ.............................. 22 

Ɋɨɛɨɬɚ 4. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ.................................... 30 

Ɋɨɛɨɬɚ 5. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ......... 42 

ɉЕɊЕɅІɄ  ɅІɌЕɊАɌɍɊИ 

1. ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ ɢɧɠɟɧɟɪɚ ɩɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɢɛɨ-
ɪɚɦ/ ɉɨɞ ɪɟɞ. Ⱥ.ȼ. Ʉɚɥɢɧɢɱɟɧɤɨ. – Ɇ.: ɂɧɮɪɚ-ɂɧɠɟɧɟɪɢɹ, 2008. 

2. Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɡɥɨɜ ɢ ɛɥɨɤɨɜ Ɋɗɋ 
ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɋȺɉɊ: ɍɱɟɛɧɢɤ ɞɥɹ ɜɭɡɨɜ. – Ɇ.: ȼɵɫɲɚɹ 
ɲɤɨɥɚ, 2002. 

3. Ⱦɠɟɤɫɨɧ Ɋ.Ƚ. ɇɨɜɟɣɲɢɟ ɞɚɬɱɢɤɢ. – Ɇ.: Ɍɟɯɧɨɫɮɟɪɚ, 2007. 

4. Ʉɚɮɚɪɨɜ ɂ.Ʉ. Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ/ ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ. – Ɇ.: ȼɵɫɲɚɹ ɲɤɨɥɚ, 2006. 

5. Ʌɚɤɨɡɸɤ ȼ.Ɇ. Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɢ ɬɚ ɦɿɤɪɨ-ȿɈɆ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ: ɉɨɫɿɛɧɢɤ. – Ʉ.: ȼɢɞɚɜɧɢɱɢɣ ɰɟɧɬɪ ”Ⱥɤɚɞɟɦɿɹ”, 2002. 

6. ɋɬɚɯɿɜ ɉ.Ƚ., Ʉɨɪɭɞ ȼ.І., Ƚɚɦɨɥɚ Ɉ.Є. Ɉɫɧɨɜɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ: ɮɭɧ-
ɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. – Ʌɶɜɿɜ: ɇɨɜɢɣ ɫɜɿɬ, 2004. – 

208 ɫ. 
7. Ɍɨɦɚɲɟɜɫɶɤɢɣ ȼ.Ɇ. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ. – Ʉ.: ȼɢɞɚɜɧɢɱɚ 

ɝɪɭɩɚ BHV, 2005. – 215 ɫ. 
8. Ʉɚɬɪɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ. ɋɢɫɬɟɦɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɬɚ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɦɩ’ɸ-

ɬɟɪɢɡɚɰɿʀ: ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ. – Ʌɶɜɿɜ: ”ɇɨɜɢɣ ɫɜɿɬ-2000”, 2007. 

9. ɇɨɜɢɤɨɜ ɘ.ȼ. Ɉɫɧɨɜɵ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɢɤɢ. Ȼɚɡɨɜɵɟ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɵ ɢ ɫɯɟɦɵ. Ɇɟɬɨɞɵ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. – Ɇ.: Ɇɢɪ, 2001. – 379 ɫ. 

 

 

 

 

       
      



4 

 

   Ɋɨɛɨɬɚ 1. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚчɚ 
ɫɢɥɢ. 

1.1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ. 

ȼɢɜɱɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ (ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ) ɞɚɜɚ-

ɱɿɜ ɫɢɥɢ. 

1.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧі ɜіɞɨɦɨɫɬі. 
ȼɯɿɞɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ є ɥɿɧɿɣɧɟ ɱɢ ɤɭ-

ɬɨɜɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɜɢɠɤɚ (ɳɿɬɤɢ), ɚ ɜɢɯɿɞɧɨɸ – ɡɦɿɧɧɢɣ ɨɩɿɪ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜ ɩɟɪɟɦɿ-

ɳɟɧɧɹ ɞɜɢɠɤɚ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɬɢɫɤɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɬɚɤɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɩɪɭɠɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ, ɹɤ ɦɟɦɛɪɚɧɢ, ɫɢ-
ɥɶɮɨɧɢ, ɬɪɭɛɤɢ Ȼɭɪɞɨɧɚ, ɫɩɿɪɚɥɶɧɿ ɿ ɝɜɢɧɬɨɜɿ ɬɪɭɛɤɢ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ 
ɬɢɫɤɨɦ ɣ ɿɧ. ɒɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɞɭ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɚɠɟɥɿ, ɪɟɞɭɤɬɨɪɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ.  

ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ 
ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɞɚ-
ɜɚɱɚ ɦɨɠɟ ɠɢɜɢɬɢɫɹ ɹɤ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ, ɬɚɤ ɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. Ɋɟɚɤɬɢɜ-
ɧɢɣ ɨɩɿɪ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 
ɞɭɠɟ ɦɚɥɢɣ (ɦɚɥɿ ɜɥɚɫɧɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɣ єɦɧɨɫɬɿ), ɚ ɜɟɪɯɧɹ ɝɪɚɧɢɰɹ 
ɰɶɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɫɤɥɚɞɚє ɤɿɥɶɤɚ ɤȽɰ. 

ȼɟɥɢɤɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɱɚɫɬɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ 
ɩɨɞɚɥɶɲɭ ɣɨɝɨ ɨɛɪɨɛɤɭ ɿ ɪɟєɫɬɪɚɰɿɸ ɛɟɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɳɨ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿ-
ɪɿɜ. 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɧɟɜɢɫɨɤɿ, ɬɨɦɭ ʀɯ ɡɚ-
ɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɱɢ ɩɨɜɿɥɶɧɨ ɦɿɧɥɢɜɢɯ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧ. Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɤɥɢ-
ɤɚɧɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɿ ɡɧɚɱɧɢɯ ɩɪɢєɞɧɚɧɢɯ ɦɚɫ ɭ ɤɿ-
ɧɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɤɨɥɚɯ ɞɚɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє ɜɟɥɢɤɭ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ ɿ ɡɧɢɠɭє 
(ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ) ɜɥɚɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɞɚɜɚɱɚ ɞɨ 
2…10 Ƚɰ. Іɧɲɢɦ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɿ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ, є ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɭ ɦɿɠ ɞɜɢɠɤɨɦ ɿ ɨɛɦɨɬɤɨɸ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. ɉɪɢ 
ɜɟɥɢɤɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɜɢɠɤɚ ɦɨɠɥɢɜɚ ɜɬɪɚɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 
ɐɟ ɹɜɢɳɟ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɥɚɫɬɢɜɟ ɩɪɨɜɨɞɨɜɢɦ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚ-
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 ɱɚɦ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ ɞɨɪɿɠɤɚ ɜ ɹɤɢɯ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɯɜɢɥɟɩɨɞɿɛɧɭ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɸ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɿɛɪɚɰɿɣ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɞɚɜɚɱɚ ɡɛɿɥɶɲɭє 

ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɹɜɢɳɟ 
«ɩɿɞɫɤɨɤɭ» ɞɜɢɠɤɚ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. 

ɉɪɚɝɧɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɫɬɿɣɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ-
ɫɬɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɪɢɬɢɫɤɚɸɱɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɩɨɝɿɪɲɭє 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɜɢɠɤɚ, ɳɨ ɧɚɤɥɚɞɚє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɿɧɬɟɧ-
ɫɢɜɧɿɫɬɶ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. ɋɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɚɜɚɱɟɦ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɱɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ. Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє ɜɢɦɨɝɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɡɭ-
ɫɢɥɥɹ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɞɨ ɜɯɿɞɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɚɜɚɱɚ. ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ 
ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɨʀ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɰɟɫɭ ɿ ɦɨɠɥɢɜɨɸ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɸ ɜɬɪɚɬɨɸ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ ɜɢɩɭɫɤɚє ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɪɟɰɢɡɿɣ-
ɧɢɯ ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ (ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɿɜ) 
ɹɤ ɨɞɧɨɨɛɨɪɨɬɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɛɚɝɚɬɨɨɛɨɪɨɬɧɢɯ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 
ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɿ ɲɢɪɨɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɛɨɪɭ ɭɧɿɮɿɤɨɜɚ-
ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. ɍ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɡ ɬɢɯ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɩɪɢɱɢɧ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɣɨɝɨ ɫɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ. Ɍɨɦɭ ɡɭɩɢɧɢɦɨɫɹ  ɞɨɤɥɚɞɧɿɲɟ ɧɚ ɩɢɬɚɧɧɹɯ ɩɪɨ-
ɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ. 

Ɋɟɨɫɬɚɬɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ (ɪɢɫ. 1.1, ɚ) ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɚɪɤɚɫɚ Ⱥ, 
ɧɚ ɹɤɢɣ ɧɚɦɨɬɚɧɢɣ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɜɿɞ (2). ɉɨ ɜɟɪɯɧɿɣ ɝɪɚɧɿ ɤɚɪɤɚɫɚ, 
ɱɚɫɬɢɧɚ ɛɿɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɹɤɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1, ɛ, ɤɨɜɡɚє ɳɿɬɤɚ 
(3) ɞɜɢɠɤɚ ɪɟɨɫɬɚɬɚ. Іɡɨɥɹɰɿɹ ɩɪɨɜɨɞɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ-
ɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡɚɱɢɳɟɧɚ. ɇɚɩɪɭɝɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɞɚɸɬɶ 
ɞɨ ɞɜɨɯ ɤɪɚɣɧɿɯ ɡɚɬɢɫɤɚɱɿɜ, ɜɢɯɿɞɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɧɿɦɚɸɬɶ ɦɿɠ ɨɞɧɢɦ ɡ 
ɤɪɚɣɧɿɯ ɡɚɬɢɫɤɿɜ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡɚɬɢɫɤɨɦ, ɡ'єɞɧɚɧɢɦ ɡ ɫɬɪɭɦɨɡ’єɦɧɢɦ 
ɤɿɥɶɰɟɦ (3), ɩɨ ɹɤɨɦɭ ɤɨɜɡɚє ɳɿɬɤɚ. ȼɚɥɢɤ ɞɜɢɠɤɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɿɡɨ-
ɥɶɨɜɚɧɢɣ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɜɢɠɤɚ. 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1, ɜ. Ɏɭɧɤ-
ɰɿɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ )( xlfU   ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

)]/l(l[1)/l(l)/R(R1

/llU
U

0x0xH0

0x0

x 


 ,                (1.1) 
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 ɞɟ Ux – ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ; lx – ɜɯɿɞɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ; l0 – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɞɨ-
ɜɠɢɧɚ ɨɛɦɨɬɤɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ; R0 – ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚ-

ɱɚ; Rɇ – ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; U0 – ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ lx=rх , ɞɟ r – ɪɚɞɿɭɫ ɤɚɪɤɚɫɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ; 
х – ɜɯɿɞɧɟ ɤɭɬɨɜɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 

   
Ɋɢɫ. 1.1. Ɋɟɨɫɬɚɬɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ:  

ɚ – ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ; ɛ – ɤɚɪɤɚɫ; ɜ – ɫɯɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

Ɋɨɡɪɚхɭɧɨɤ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢх ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚчіɜ. 
Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɜɢɬɤɚ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

b)2(Hlɜ  ,                                      (1.2) 

ɞɟ ɇ – ɜɢɫɨɬɚ ɤɚɪɤɚɫɚ; b – ɣɨɝɨ ɬɨɜɳɢɧɚ. 
ȼ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɤɚɪɤɚɫ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɢɣ (ɜɢɩɚɞɨɤ ɮɭɧɤɰɿɨ-

ɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ), ɜɢɬɤɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶ ɧɟ ɩɟɪ-
ɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɤɪɨɦɰɿ ɤɚɪɤɚɫɚ, ɚ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ , ɳɨ ɞɨ-
ɪɿɜɧɸє ɩɨɬɨɱɧɨɦɭ ɤɭɬɭ ɩɿɞɣɨɦɭ ɤɚɪɤɚɫɚ. Ɍɨɞɿ: 

αb)/cos2(Hl αɜ  ,                                (1.3) 

ɞɟ ɇ - ɩɨɬɨɱɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɤɚɪɤɚɫɭ. 

Ⱦɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ 0  ɿ ɜɢɪɚɡ (1.3) ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ (1.2). 

Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɜɢɬɤɚ ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ R0 , ɞɿɚɦɟɬɪɚ d, ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ  ɡɚɫɬɨɫɨɜɭ-
ɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɭ ɿ ɱɢɫɥɚ ɜɢɬɤɿɜ n: 

/4nρdRl
2

0ɜ  ,                                    (1.4) 

ɉɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ (1.2) ɿ (1.4), ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɜɢɫɨɬɭ ɤɚɪɤɚɫɭ: 

b
8nρ

dRπ
H

2

0 


 .                                   (1.5) 
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 Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɩɪɨɜɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɫɬɪɭɦɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

4
0P/R 0,36 d  , 

ɞɟ Ɋ – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ȼɬ. 
Ɂ (1.5) ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɬɚɤ: 

20
dπ
b)nρ8(H

R



 .                                   (1.6) 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɪɹɞɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧ ɭ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (1.5) ɬɚ 

(1.6) ɿ ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɧɲɿ. 
əɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɿ, ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ. ɉɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɩɪɨɜɨɞɭ. 

Ɇɚɬɟɪіɚɥɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸ-
ɜɚɱɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɩɪɨɜɨ-

ɞɭ ɦɚє ɜɢɫɨɤɢɣ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ, ɦɚɥɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨ-

ɪɭ, ɜɢɫɨɤɭ ɱɚɫɨɜɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɜɢɫɨɤɭ ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɭ ɿɡɨɥɹɰɿɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɟɥɢɤɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɚ ɪɨɡ-
ɪɢɜ. ɍ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɯ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɨɛ-
ɦɨɬɤɢ ɡ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧɭ, ɧɿɯɪɨɦɭ, ɦɚɧɝɚɧɿɧɭ. Ɉɞɧɚɤ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡ ɰɢɯ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɯ ɧɟɜɢɫɨɤɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. ɐɟ ɩɨ-
ɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɚє ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɢɫɨɤɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɧɿɯɪɨɦ – ɜɟɥɢɤɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ ɨɩɨɪɭ, ɚ ɦɚɧɝɚɧɿɧ ɨɤɢɫɥɸєɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɤɨɥɢ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɜɢɫɨɤɚ ɬɨɱ-
ɧɿɫɬɶ ɿ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɭ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ 
ɩɪɨɜɨɞɢ ɡ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɫɩɥɚɜɢ ɡ ɩɥɚɬɢ-
ɧɢ, ɡɨɥɨɬɚ, ɫɪɿɛɥɚ ɬɚ ɩɚɥɚɞɿɸ. Ɍɚɤɿ ɫɩɥɚɜɢ ɯɿɦɿɱɧɨ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɿ ɿ ɧɟ 
ɩɿɞɞɚɸɬɶɫɹ ɤɨɪɨɡɿʀ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɩɪɨɜɨɞɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 0,03 ɞɨ 0,3 ɦɦ. ɉɪɚɝ-
ɧɟɧɧɹ ɞɨ ɦɿɧɿɚɬɸɪɢɡɚɰɿʀ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɭ ɞɿɚɦɟ-
ɬɪɨɦ 0,01 ɦɦ. 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɤɚɪɤɚɫɭ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ, ɚɧ-
ɬɢɤɨɪɨɡɿɣɧɿ ɣ ɚɧɬɢɦɚɝɧɿɬɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. əɤɳɨ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɣ 

ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɧɟɜɢɫɨɤɿ, ɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɧɟɦɟɬɚɥɿɱɧɿ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɢ: ɬɟɤɫɬɨɥɿɬ, ɝɟɬɢɧɚɤɫ ɟɛɨɧɿɬ, ɨɪɝɚɧɿɱɧɟ ɫɤɥɨ, ɩɪɟɫɨɜɚɧɭ ɤɟɪɚɦɿ-
ɤɭ. ɇɟɞɨɥɿɤɢ ɧɟɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɝɿɝɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿɫɬɶ, ɧɢɡɶɤɚ ɩɪɨ-
ɜɿɞɧɿɫɬɶ ɬɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɫɨɤɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ 
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 ɤɚɪɤɚɫɢ ɡ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ. Ɇɟɬɚɥɟɜɿ ɤɚɪɤɚɫɢ ɿɡɨɥɸɸɬɶ ɪɿɡɧɢ-
ɦɢ ɥɚɤɚɦɢ. 

ȼɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɯ ɦɚє ɫɬɿɣɤɢɣ ɤɨ-
ɧɬɚɤɬ ɦɿɠ ɫɬɪɭɦɨɡɧɿɦɚɸɱɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɜɢɠɤɚ ɣ ɨɛɦɨɬɤɨɸ, ɦɚɥɢɣ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɿ ɣɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ. əɤɿɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥ 
ɳɿɬɤɢ ɞɜɢɠɤɚ ɦɚє ɛɭɬɢ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɦ, ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢɫɹ. ɉɪɢ ɜɢɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɧɿ ɳɿɬɨɤ ɡ ɧɟɛɥɚɝɨɪɨɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɦɢɪɢɬɢɫɹ ɡ ɧɟ-
ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɩɚɞɚɦɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɜɩɥɢɜɨɦ ɞɨɦɿɲɨɤ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ. Ʉɪɚɳɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ є ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɿ ɦɟɬɚɥɢ (ɩɥɚ-
ɬɢɧɚ, ɩɚɥɚɞɿɣ, ɿɪɢɞɿɣ) ɿ ʀɯɧɿ ɫɩɥɚɜɢ (ɩɥɚɬɢɧɚ-ɿɪɢɞɿɣ, ɩɚɥɚɞɿɣ-ɿɪɢɞɿɣ). 
ɓɿɬɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɠɢɥ ɩɪɨɜɨɞɭ ɱɢ ɩɚɤɟɬɚ ɩɥɚɫ-
ɬɢɧ. ɑɚɫɬɨ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɬɪɢɠɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 
Ʉɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɬɢɫɤ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɝɧɭɱɤɿɫɬɸ ɞɜɢɠɤɚ ɿ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ 
ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɳɿɬɨɤ ɭ ɦɟɠɚɯ 310)1003(   ɇ. 

1.3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɛɨɬɢ. 

1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɫɢɥɢ, ɜɢɯɨ-
ɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 

2. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɄɈɆɉȺɋ ɧɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɞɚɜɚɱ ɫɢɥɢ ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚ-
ɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

1.4. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. 

1. ȼɢɛɪɚɬɢ ɱɭɬɥɢɜɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɣɨɝɨ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ. 
2. ȼɢɛɪɚɬɢ ɜɬɨɪɢɧɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɣɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. 
3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ. 
4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɪɨɤ ɧɚɦɨɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɬɤɿɜ. 
5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɚɪɤɚɫɭ ɧɚɦɨɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ. 
6. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ. 
7. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɄɈɆɉȺɋ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɭ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿɸ ɧɚ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɞɚɜɚɱ. 

1.5. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɞɥɹ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɭ ɦɟɯɚ-

ɧɿɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɇ50F   ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɇ0,1 . ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ 
ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1. 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ 

     

ȼɚɪ. 
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əɤ ɫɩɪɢɣɦɚɸɱɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɩɪɭɠɢɧɭ (ɪɢɫ. 1.2). ɉɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɫɢɥɢ H1dF   ɫɢɥɚ ɩɟɪɟɦɿɳɚє ɞɜɢɠɨɤ ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚ ɧɚ 

ɦɦ2dx  , ɬɨɛɬɨ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 

ɇ
ɦɦ

2
dF

dx
k  . 

 
Ɋɢɫ. 1.2. Ɋɟɨɫɬɚɬɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 

ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɜɬɨɪɢɧɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ – ɜɨɥɶɬɦɟɬɪ ɦɚɝɧɿɬɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ ɲɤɚɥɨɸ ɞɨ ȼ250  ɬɚ ɨɩɨɪɨɦ Ɉɦ105r

4

ɩ  .  

ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ – ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚ-

ɜɚɱɚ 
ɇ
ȼ

4kɞ  . Ɍɨɞɿ ɩɪɢ ɫɢɥɿ ɇ50  ɩɨɤɚɡ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜ-

ɧɸɜɚɬɢ ȼ200U ɩ  . 
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 ȼɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ 
ɦɦ100250kFxmax  , ɡ ɜɢɪɚɡɭ 

U

U

l

x ɩmax   

ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɫɶɨɝɨ ɧɚɦɨɬɭɜɚɧɧɹ ɞɚɜɚɱɚ: 

ɦɦ110100
200

220
x

U

U
l max

ɩ

 . 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɨɛɦɨɬɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɚɦ'ɹɬɚɬɢ, ɳɨ ɣɨ-

ɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɟ ɤɪɨɤɭ ɧɚɦɨɬɭɜɚɧɧɹ. Ʉɪɨɤ ɧɚɦɨɬɭ-
ɜɚɧɧɹ l ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ k ɿ ɡɚɞɚɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɜɢɦɿɪɭ 
( ɇ0,1 ): 

ɦɦ0,2k0,1Δl  . 

ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɧiɯɪɨɦɨɜɢɣ ɩɪɨɜɿɞ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɞɿɚɦɟɬɪ 
ɦɦ0,15d   (ɡ ɿɡɨɥɹɰɿєɸ ɦɦ0,17d іɡ  , ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟ-

ɪɟɪɿɡɭ 
2ɦɦ0,0177q  ). ɉɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɧɿɯɪɨɦɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

/ɦɦɦɈɦ1,1ρ 2  (ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɨɜɿɞɧɢɤɚ). 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɬɤɿɜ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 

550
0,2

110

Δl
lω   ɜɢɬɤɿɜ. 

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɨɩɨɪɭ r ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɜɚɪɬɨ ɜɪɚɯɭ-
ɜɚɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɿɧ ɦɚє ɛɭɬɢ ɜ ɦɟ-

ɠɚɯ 
108

rn


. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ Ɉɦ105

10

105
r

3
4




 . Ɍɨɞɿ ɨɩɿɪ ɪɨɛɨ-

ɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɚɜɚɱɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 

Ɉɦ4550
110

100
105

l

x
rr

3max

x  . 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɨɛɦɨɬɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɭ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

ɦ80
1,1

0,01775000

ρ
qr

lɨɛ 





 , 

ɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɬɤɚ –  

ɦɦ145
550

1080

ω
l

l
3

ɨɛ
ɫɪ 


 . 
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 Ⱦɿɚɦɟɬɪ D ɤɚɪɤɚɫɭ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

d)(Dπlɫɪ  ;          ɦɦ460,15
3,14

145

π
dπl

D
cp 


 . 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɦɭ ɞɚɜɚɱɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 

2ɦɦ
А

2,5
0,01775000

220

qr

U
i 





 . 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɞɚɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɫɤɥɚɞɚє 2А/ɦɦ3...2 . 

 Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɩɢɬɨɦɭ ɛɿɱɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɚє ɛɭɬɢ ɜ 
ɦɟɠɚɯ ȼɬ/ɫɦ75σ 2

0  , ɹɤɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ 
ɞɚɜɚɱɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɟ ɛɿ-
ɥɶɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 40

0 ɋ. 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɦ ɞɚɜɚɱɟɦ, ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

ȼɬ9,7
105

220

r

U
P

3

22




 , 

ɚ ɛɿɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɧɚɦɨɬɭɜɚɧɧɹ –  
2ɫɦ159114,63,14lDπS  . 

ɉɢɬɨɦɚ ɛɿɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 

ɫɦ/ȼɬ16,4
9,7

159

P

Sσ0  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɛɭɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ 
ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɞɚɜɚɱɚ ɫɢɥɢ ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɜ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɄɈɆɉȺɋ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3. 

1.6. Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧɹ. 

1. Ɂɚ ɹɤɢɦɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɫɩɪɢɣɦɚɸɱɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɚɜɚ-
ɱɚ? 

2. Ɂɚ ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɧɚɦɨɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɨɫɬɚ-
ɬɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ? 

3. əɤɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ? 

4. əɤɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɛɿɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧ-
ɧɹ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ? 
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Ɋɢɫ. 1.3. Ʉɪɟɫɥɟɧɧɹ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 
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 Ɋɨɛɨɬɚ 2. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ 
ɞɚɜɚчɚ. 

2.1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ. 
ȼɢɜɱɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ. 

2.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧі ɜіɞɨɦɨɫɬі. 
ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɦɚє ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ 

ɟɬɚɩɿɜ: 
- ɜɢɛɿɪ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ; 
- ɜɢɛɿɪ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ; 
- ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɜɭɡɥɿɜ; 
- ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɞɚɜɚɱɚ. 
Ɍɢɩ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ, ɚ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɦɨɝɚ ɜɢ-
ɫɨɤɨʀ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɦɚє ɩɨєɞɧɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɜɢɫɨɤɨʀ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ ɿ ɲɜɢɞɤɨ-
ɞɿєɸ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɤɨɠɟɧ ɩɪɭɠɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɞɨɛɭɬɤɨɦ 
ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɧɚ ɜɥɚɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ: 

SfA 0  ,                                         (2.1) 

ɞɟ 0f  – ɜɥɚɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ; S  – ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɭɠɧɨ-
ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 

ɉɿɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜ (2.1) ɜɥɚɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ 
ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɞɨɛɭɬɤɭ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɧɚ ɜɥɚɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ: 

ρEV

BC
A




  ,                                      (2.2) 

ɞɟ V ɨɛ’єɦ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ; E ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ;  ɝɭɫɬɢɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ; B  

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ; C ɱɢɫɥɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭ 
ɜɢɪɚɡɿ ɞɥɹ ɜɥɚɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ C  ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɥɚɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɭɠɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ,  ɹɤɚ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ, ɬɨ ɧɚɡɜɟɦɨ ɣɨɝɨ ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɟɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨ-
ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɤɥɚɞɚє 0,249, ɞɥɹ ɤɿɥɶɰɟɜɨɝɨ – 0,778, ɞɥɹ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ 
– 1,54, ɞɥɹ ɛɚɥɤɨɜɨɝɨ – 0,160. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɤɨɟ-
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 ɮɿɰɿєɧɬɢ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 
ɜɿɞɨɦɿ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɭɠɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɨɛɭɬɤɭ BCa  . ɇɚɡɜɟɦɨ ɰɟɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɿɧ-

ɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ɍɚɤ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-

ɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬ ɫɬɪɢɠɧɟɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɤɥɚɞɟ 0,25, ɤɿɥɶɰɟɜɨɝɨ – 1,5, 

ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ – 2,0, ɛɚɥɤɨɜɨɝɨ – 0,96. Ɍɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ 
ɩɪɭɠɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ є ɦɟɦɛɪɚɧɧɢɣ, ɧɚɣɦɟɧɲ – ɫɬɪɢɠɧɟɜɢɣ. ɐɟ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɬɢɩɭ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɢɩɥɢɜɚ-
ɸɬɶ ɡ ɜɢɪɚɡɭ (2.2).  ȼɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹɦ ɞɨɛɭɬɤɭ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ. Ɍɚɤ, ɩɟɪɟɯɿɞ ɡɿ ɫɬɚɥɿ 
ɧɚ ɫɩɥɚɜɢ ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɡɚ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɞɚє ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɢɝɪɚɲ ɭ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɿ A , ɬɨɦɭ ɳɨ ɞɨɛɭɬɨɤ E  ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɿɜ ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 
9 ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɢɣ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ 
є ɦɚɝɧɿєɜɿ ɫɩɥɚɜɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɞɨɛɭɬɨɤ E  ɦɟɧɲɢɣ, ɧɿɠ ɭ ɫɬɚɥɿ, ɭ 16 
ɪɚɡɿɜ. 

 
Ɋɢɫ. 2.1. Ɍɢɩɢ ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ: ɚ – ɫɭɰɿɥɶɧɢɣ ɩɪɭɠɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ,                                     

ɛ, ɜ – ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɩɪɭɠɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚɦɢ                                               
ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɿ ɞɜɨɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɛɭɬɤɭ ɜɥɚɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ-
ɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ oɛ’єɦɭ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. ɐɟ, ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ, 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɧɚɥɟɠɧɢɦ ɜɢɛɨɪɨɦ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɚ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɧɚɤɥɟɸɜɚɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɟɜɨɝɨ 
ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɪɨɛɨɱɭ ɞɨɜɠɢɧɭ (ɪɢɫ. 2.1, ɚ) ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɭ ɦɟɠɚɯ 

ɬɪL2)(1,2  , ɞɟ ɬɪL ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɛɨ-
ɱɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɫɹɝɧɭɬɟ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɦɭ ɩɪɭɠɧɨɦɭ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿ (ɪɢɫ. 2.1, ɛ, ɜ) ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɳɨ 
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 ɫɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɩɨɡɞɨɜɠɧɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɢ-
ɥɿɧɞɪɚ, ɚ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ, 

- ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤ ɰɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1, ɜ. 
Ɋɨɛɨɱɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɿɥɶɰɟɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨ-

ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɭɬɨɦ 0α , ɭ 
ɦɟɠɚɯ ɹɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ 
ɡɟɪɟɧ ɤɿɥɶɰɹ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɡɧɚɤɭ, ɿ ʀʀ ɜɢɛɢ-
ɪɚɸɬɶ ɭ ɦɟɠɚɯ ɬɪL1,2)(1,0  . Ʉɭɬ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 

0  (ɪɢɫ. 2.2): 

000 /sinαcos  . 

Ɍɨɦɭ, ɜɢɛɪɚɜɲɢ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 
ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɤɭɬ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɜɲɢ 0α , ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɟ-
ɪɟɞɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɤɿɥɶɰɹ: 

0ɬɪ0 /2αL1,2)(1,0r  . 

Ⱦɥɹ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɪɨɛɨɱɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡɨɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɹɤɚ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɞɨɪɿɜɧɸє r0,369 , ɞɟ r ɪɚɞɿɭɫ ɦɟɦ-
ɛɪɚɧɢ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɦɟɦɛɪɚɧɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɠɨɪɫɬɤɢɣ ɰɟɧɬɪ, 
ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ r0,350,30Lɬɪ  , ɡɜɿɞɤɢ ɪɚɞɿɭɫ ɦɟɦɛɪɚɧɢ 

ɬɪ0,33)L(0,28r  . Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɢɛɢ-
ɪɚɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɬɪ1,5)L(1,2 . ɒɢɪɢɧɚ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚє ɲɢɪɢɧɭ ɤɿɥɶɰɟɜɨɝɨ ɿ ɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɦɿɧɿɦɚ-
ɥɶɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɫɬɪɢɠɧɟɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. ɒɢɪɢɧɭ ɤɿɥɶɰɹ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɪɿɜɧɨɸ ɬɪ1,2)b(1,1 , ɞɟ ɬɪb ɲɢɪɢɧɚ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ, 
ɚ ɲɢɪɢɧɭ ɛɚɥɤɢ – ɬɪ2,4)b(2,2 . Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɫɬɪɢɠɧɟɜɨɝɨ 
ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

/2πLr;/πbr ɬɪminɬɪmin  . 

 Ɂɦɿɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɨɦɚɝɚɸɬɶɫɹ 
ɡɚɞɚɧɨʀ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ. ɋɩɪɚɜɞɿ, ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ ɫɢ-
ɥɢ ɡ ɫɬɪɢɠɧɟɜɢɦ ɩɪɭɠɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

Ɋɢɫ. 2.2. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ 
ɫɯɟɦɚ ɤɿɥɶɰɟɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡ ɠɨɪɫɬɤɢɦɢ         
ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹɦɢ 
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 ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

Es

SnC

1)(k

k
U

F

U
S

ɫɬ

z

2
x

ɜɢх
Ⱦ


 ,                          (2.3) 

ɞɟ ɜɢхU ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɚɜɚɱɚ (ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ); xF ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɚ ɫɢɥɚ (ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ); U ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɚ-

ɜɚɱɚ; k ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ; n ɱɢɫɥɨ ɪɨɛɨ-
ɱɢɯ ɩɥɟɱɟɣ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ; zC ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ; S ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɧɡɨɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ; ɫɬs  

ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɪɢɠɧɟɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧoɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ; ȿ  

ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 
ȼɢɪɚɡɢɜɲɢ ɩɥɨɳɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɱɟɪɟɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢ-

ɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ:  

hEπd
SnC

1)(k

k
U

)Edπ(d
S4nC

1)(k

k
US

cp

z
22

ȼ
2
З

z
2Ⱦ





 ,         (2.4) 

ɞɟ ɫɪɜɡ d,d,d  – ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪɢ ɩɪɭɠ-
ɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; h ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 

Ɂɚɞɚɜɲɢɫɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɫɪd  ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɫɬɿ ɪɚɞɿɭɫɚ 
ɫɬɪɢɠɧɟɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɪɭɠɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ: 

Eπd
SnC

1)(k

k
U

S

1
h

cp

z

2
Ⱦ 

 .                          (2.5) 

Ⱦɭɠɟ ɱɚɫɬɨ ɡ ɦɟɬɨɸ ɭɧɿɮɿɤɚɰɿʀ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɚ-
ɞɚɸɬɶ ɧɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɞɿɚɦɟɬɪɚ, ɬɨɞɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɡ (2.4) ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 

πE
S4nC

1)(k

k
U

S

1
dd z

2
Ⱦ

2
ɡɜ 
 .                 (2.6) 

ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚɜɚɱɚ ɫɢɥɢ ɡ ɤɿɥɶɰɟɜɢɦ ɩɪɭɠɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

Ebh

SrnC

1)(k

k
U

F

U
S

2

0z

2
x

ɜɢх
Ⱦ 

 ,                        (2.7) 

ɞɟ 0r ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɤɿɥɶɰɹ; b ɲɢɪɢɧɚ ɤɿɥɶɰɹ; h ɬɨɜɳɢɧɚ ɤɿ-
ɥɶɰɹ. Ɍɨɞɿ ɬɨɜɳɢɧɚ ɤɿɥɶɰɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɬɚ-
ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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Ⱦ 

 . 

 Ⱦɥɹ ɭɧɿɮɿɤɚɰɿʀ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɿɥɶɰɹ ɱɚɫɬɨ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɞɿɚ-
ɦɟɬɪɨɦ. Ɍɨɞɿ ɬɨɜɳɢɧɭ ɤɿɥɶɰɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡ (2.7) ɩɿɫɥɹ ɡɚɦɿɧɢ 0,5h0,5dr ɜ0  . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɨɜ-
ɳɢɧɢ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ ɿ ɛɚɥɤɨɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɚɜɚɱɚ. Ⱦɥɹ ɞɚ-
ɜɚɱɚ ɫɢɥɢ ɡ ɦɟɦɛɪɚɧɧɢɦ ɩɪɭɠɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɨɜɳɢɧɭ ɦɟɦɛɪɚɧɢ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

E

SnC

1)(k

k
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S
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h z

2
Ⱦ 

 ; 

ɚ ɞɥɹ ɞɚɜɚɱɚ ɫɢɥɢ ɡ ɛɚɥɤɨɜɢɦ ɩɪɭɠɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ –  

bE

SlnC

1)(k

k
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S

1
h z

2
Ⱦ 

 . 

ȼɚɪɬɨ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɦɚє ɛɭɬɢ ɬɚ-
ɤɨɸ, ɳɨɛ ɫɬɪɭɦ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɜ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ, ɚ ɩɟ-
ɪɟɬɢɧ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɬɚɤɢɦ, ɳɨɛ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɣɨɝɨ 
ɡɧɚɯɨɞɢɥɚɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 3

101,5)(1,0
 , ɳɨ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚɞɚɸɬɶ ɞɥɹ 

ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɚɜɚɱɿɜ. Ɍɨɦɭ ɦɚє ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɮɚɤɬɢɱɧɚ 
ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɚ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧ-
ɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɿ, ɹɤɳɨ ɜɨɧɚ ɜɢɹɜɢɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ 0.001… 
0.0015, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɦɿɧɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ 
ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɟɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɲɢɪɢɧɭ – ɞɥɹ ɤɿɥɶɰɟɜɨɝɨ ɿ ɛɚ-
ɥɤɨɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɉɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ 
ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɦɭ ɩɪɭɠɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɩɨɧɚɞ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɯ ɫɜɿɞɱɢɬɶ 
ɩɪɨ ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɡɚ-
ɞɚɧɨʀ ɦɟɠɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɚɜɚɱɚ. 

əɤɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɫɢɥɢ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɡ 
ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹɦ, ɬɨ ɤɚɥɿɛɪɨɜɚɧɢɣ ɨɩɿɪ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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ɞɟ R ɨɩɿɪ ɩɥɟɱɚ, ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɥɶɧɢɣ ɨɩɿɪ; 
ɅR ɨɩɿɪ ɥɿɧɿɣ, ɨɯɨɩɥɟɧɢɯ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɥɶɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ; xF ɜɢɦɿɪɸ-

ɜɚɧɚ ɫɢɥɚ; ɨɛS ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ⱦɥɹ 

       
      



18 

 

 ɫɬɪɢɠɧɹ ɫɬɨɛ SS  , ɞɥɹ ɤɿɥɶɰɹ 0
2

ɨɛ /rbhS  , ɞɥɹ ɦɟɦɛɪɚɧɢ 
2

ɨɛ hS  , ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ /lbhS
2

ɨɛ  . 

 ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɜɭɡɥɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜɫɿ ɩɪɢєɞɧɚɧɿ ɞɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɞɟɬɚɥɿ ɡɧɢɠɭɸɬɶ 
ɜɥɚɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɞɚɜɚɱɚ, ɬɨɦɭ ʀɯɧɹ ɦɚɫɚ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ. Ⱦɨ ɬɚ-
ɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɫɢɥɨɜɿ ɿ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɩɨɞɭɲɤɢ, ɬɜɟɪɞɿ ɞɿɥɹɧɤɢ 
ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɲɬɨɤɢ ɣ ɿɧɲɿ ɞɟɬɚɥɿ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɪɭɠɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢɬɢɫɤɧɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ 
ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɢɬɢɫɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɨɠɥɢɜɢɯ 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɡ ɬɚɤɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ, ɳɨɛ ɩɪɢ ɜɿɛɪɚɰɿɹɯ 
ɦɿɠ ɫɢɥɨɜɨɸ ɩɨɞɭɲɤɨɸ ɿ ɩɪɭɠɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɧɟ ɩɨɪɭɲɭɜɚɜɫɹ ɫɢ-
ɥɨɜɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ. ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɯɜɨɫɬɨɜɢɤɚ ɦɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɜɪɚɯɨ-
ɜɚɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ɞɚɜɚɱ ɛɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
ȼɩɥɢɜ ɛɿɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɿɥɶɰɟɜɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 

ɉɪɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɨɩɭɫɤɿɜ ɧɚ ɞɟɬɚɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ 
ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚɜɚɱɚ, 
ɞɨɩɭɫɤ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ «ɬɨɧ-
ɤɢɯ» ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɬɚɤɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɧɚ-
ɜɿɬɶ ɡɚ ɞɪɭɝɢɦ ɤɥɚɫɨɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɨɡɤɢɞɭ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ, 
ɳɨ ɞɨɫɹɝɚє 20%. ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɢɬɚɧɧɹ ɱɢɫɬɨɬɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɭ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɿɞ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɜɢɫɨɤɢɣ (ɞɨ 10) ɤɥɚɫ 
ɱɢɫɬɨɬɢ ɨɛɪɨɛɤɢ. Ⱦɥɹ ɤɪɚɳɨɝɨ ɩɪɢɤɥɟɸɜɚɧɧɹ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɰɿ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɞɚɸɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɲɥɿɮɭɜɚɧɧɹɦ ɬɚ ɩɨɥɿɪɭɜɚɧɧɹɦ. 
ȼɢɫɨɤɢɣ ɤɥɚɫ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɫɩɨɥɭɱɚɸɬɶɫɹ: 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɩɥɨɳɚɞɤɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɹ «ɩɪɭɠɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ – ɞɨɩɨɦɿɠɧɚ ɩɨ-
ɞɭɲɤɚ» ɿ ɬ.ɞ. ɐɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɤɪɿɦ ɝɚɪɧɨʀ ɱɢɫɬɨɬɢ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɿ ɬɨɱ-
ɧɢɦɢ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɡɧɚɱɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɿɞ ɧɟ-
ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɣ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɭ. 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɿ ɞɨɫɢɬɶ ɬɨɱɧɢɦɢ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɨɫɧɨɜɧɚ 
ɩɨɯɢɛɤɚ ɞɚɜɚɱɿɜ %,, 5150  , ɩɪɢɱɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɭ ɱɚɫɬɤɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɫɤɥɚ-
ɞɚє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚє %,30  ɧɚ C

o10  ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ. Іɧɲɢɦɢ ɿɫɬɨɬɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɞɚɜɚɱɚ є 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ (ɞɨ %3,0 ), ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫ (ɞɨ %,20 ), ɩɥɢɧ ɧɭɥɹ ɜɿɞ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ (ɞɨ %,20 ), ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɨɤɚɡɿɜ ɜɿɞ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ ɱɚɫɨɜɚ 
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 ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ. 
 

2.3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɛɨɬɢ. 

1. ȼɢɛɪɚɬɢ ɬɢɩ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɿ ɫɯɟɦɭ ʀɯ ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɜ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɤɨɥɨ. 

2. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɫɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɚɜɚɱɚ. 
3. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɄɈɆɉȺɋ ɧɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɞɚɜɚɱɚ. 

2.4. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. 
1. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɛɪɚɬɢ ɬɢɩ ɬɟɧɡɨ-

ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɬɚ ɦɨɫɬɨɜɭ ɫɯɟɦɭ. 
2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɨɥɚ. 
3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɚɬɢɱɧɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚɜɚɱɚ. 
4. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 

ɤɨɥɚ. 
5. ȼɿɞɤɪɢɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɭ ɄɈɆɉȺɋ ɿ ɧɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɫɯɟɦɭ 

ɞɚɜɚɱɚ, ɜɤɚɡɚɜɲɢ ɧɨɦɿɧɚɥ ɿ ɬɢɩ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɯɟɦɢ. 

2.5. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ. 

ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɬɟɧɡɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ. 

ɇɟɯɚɣ ɜɢɪɿɛ ɚɛɨ ɩɪɭɠɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɤɥɟɸɜɚɬɢ ɧɚ ɧɶɨɝɨ 
ɞɜɚ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɢ ɡ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɫɦ2l   ɿ ɫɦ1h  . 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɚɤɥɟɣɰɿ ɬɟɧɡɨɞɚɜɚ-
ɱɿɜ ɧɚ ɦɟɬɚɥ ȼɬ/ɫɦ2σ 2

0  . ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɣ ɦɿɫɬ ɡ ɞɜɨɦɚ 
ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɥɟɱɢɦɚ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɜɢɫɬɭɩɚɸɬɶ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧɨɜɿ ɬɟɧɡɨ-
ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ (ɪɢɫ. 2.3, ɚ). ɇɟɯɚɣ ɨɩɨɪɢ ɦɨɫɬɚ ɨɞɧɚɤɨɜɿ: 

ɤɈɦ1,7rrrrr ɧɞ1ɞ121  . 

ɇɚɩɪɭɝɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɦɨɫɬɚ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
ɞ

0
P

Sσ  , ɞɟ 

 2hlS ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɚɜɚɱɚ, cɦ2
; 


ɞ

2

ɞ
4r

U
P ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɚ ɜ ɞɚɜɚɱɿ, ȼɬ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɰɿ ɜɢɪɚɡɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ: 

ȼ116
2

101,7218

σ
r8hl

U
3

0

ɞ 





 . 
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 ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ȼ110U  , ɳɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧ-
ɧɿ 0σ . 

   
Ɋɢɫ. 2.3. ɋɯɟɦɚ ɧɚɤɥɟɣɤɢ ɬɟɧɡɨɞɚɜɚɱɿɜ ɧɚ ɜɢɪɿɛ (ɚ) ɿ ɦɨɫɬɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ʀɯ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɛ) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɦɨɫɬɚ ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɤɨ-
ɪɨɬɤɢɯ ɫɬɨɪɿɧ ɩɟɬɟɥɶ ɬɟɧɡɨɞɚɜɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

Uk
rr

r
n

4

1
k

ɞH

H


 , 

 ɞɟ 
l

Δl
r

Δr
k ɞ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ (ɞɥɹ ɤɨɫ-

ɬɚɧɬɚɧɚ 2,2k  ); 

n ɱɢɫɥɨ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɩɥɟɱɟɣ ɦɨɫɬɚ ( 21,n   ɱɢ 4 ); 

ΔlΔr, ɡɦɿɧɚ ɨɩɨɪɭ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɞɨɜɝɢɯ ɫɬɨɪɿɧ ɞɚɜɚɱɚ. Ɉɬɠɟ, 

B60,51102,2
101,7)(1,7

101,7
2

4

1
k

3

3





 , 

ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɦ1Δl  , ɱɢ B0,605  ɧɚ 1%  ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɩɥɟɱɿ ɦɨɫɬɚ, 

ȼɬ1,78
101,74

110

r4

U
P

3

2

ɞ

2

ɞ 





 , 

ɚ ɜɫɿєɸ ɫɯɟɦɨɸ ȼɬ7,154ɊɊ ɞ  . 

Ɉɬɠɟ, ɨɩɨɪɢ 21 r,r  ɦɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ȼɬ2 . 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.1. 
 

 

rg1 rg2 

h
 

h 

L 

H
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ №2 ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

№ ɩ/ɩ L, cɦ H, cɦ 

1 4 1 

2 6 2 

3 8 3 

4 2 4 

5 3 5 

6 5 6 

7 7 1 

8 4 2 

9 6 3 

10 8 4 

11 2 5 

12 3 6 

13 5 1 

14 7 2 

15 4 3 

16 6 4 

17 8 5 

18 2 6 

19 3 1 

20 5 2 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.1 H,L ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɢɪɨɛɭ ɚɛɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟ-

ɦɟɧɬɚ ɞɚɜɚɱɚ. 

2.6. Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧɹ. 
1. Ɂɚ ɹɤɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɨɪɢ? 

2. əɤɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɬɟɧɡɨɪɟ-
ɡɢɫɬɨɪɿɜ? 

3. Ɂ ɹɤɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɛɿɪ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɬɟɧ-
ɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɞɚɜɚɱɚɯ? 

4. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɫɬɚ? 
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 Ɋɨɛɨɬɚ 3. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ іɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚчɚ. 
3.1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ. 
ȼɢɜɱɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ. 

3.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧі ɜіɞɨɦɨɫɬі. 
Іɧɞɭɤɬɢɜɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɫɥɭɠɚɬɶ ɞɥɹ ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪ-

ɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɦɚɲɢɧ, ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɪɨɛɨɬɿɜ 
ɿ ɬ.ɿɧ. ɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɡɦɿɧɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨ-
ɫɬɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ (ɹɤɨɪɹ, ɨɫɟɪɞɹ ɬɚ ɿɧ.). ɍ ɬɚɤɢɯ ɞɚɜɚɱɚɯ ɥɿ-
ɧɿɣɧɟ ɚɛɨ ɤɭɬɨɜɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ X (ɜɯɿɞɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ) ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɜ 
ɡɦɿɧɭ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ (L) ɞɚɜɚɱɚ. Ɍɚɤɿ ɡɞɚɜɚɱɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɜɢɯ ɿ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɤɨɧɬɪɨɥɸ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɬ.ɿɧ. 

ɍ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɞɚɜɚɱ є ɤɨɬɭɲɤɨɸ ɿɧɞɭɤ-
ɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɨɦ, ɪɭɯɨɦɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɹɤɨɝɨ (ɹɤɿɪ) ɩɟɪɟɦɿ-
ɳɚєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 

Іɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɪɨɡɩɿɡɧɚє ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɟɚɝɭє ɧɚ ɜɫɿ ɫɬɪɭɦɨɩ-
ɪɨɜɿɞɧɿ ɩɪɟɞɦɟɬɢ. Іɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɞɚɜɚɱ є ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɢɦ, ɧɟ ɜɢɦɚɝɚє 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ, ɩɪɚɰɸє ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɢ: 
- ɧɟɦɚє ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɡɧɨɫɭ, ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɜɿɞɦɨɜɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɿɡ ɫɬɚɧɨɦ 

ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ; 
- ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɛɪɹɡɤɿɬ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɿ ɩɨɦɢɥɤɨɜɿ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ; 
- ɜɢɫɨɤɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɶ ɞɨ 3000 Ƚɰ; 
- ɫɬɿɣɤɢɣ ɞɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɞɿɣ. 
ɇɟɞɨɥіɤɢ: 

- ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ; 
- ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; 

- ɡɧɚɱɧɚ ɡɜɨɪɨɬɧɚ ɞɿɹ ɞɚɜɚɱɚ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ (ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɬɹɠɿɧɧɹ ɹɤɨɪɹ ɞɨ ɨɫɟɪɞɹ). 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɩɪɨɫɬɢɣ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ, 
ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ 2, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɬɚɲɨ-
ɜɚɧɚ ɤɨɬɭɲɤɚ 4 ɡ ɱɢɫɥɨɦ ɜɢɬɤɿɜ 1W , ɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 1. ɉɥɚɫɬɢɧɚ 
1 ɿ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɿɞ 2 ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
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 ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ ɨɛɦɨɬɤɨɸ 4 ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɦɿɥɿɚɦɩɟɪɦɟɬɪ 3. Ⱦɨ ɤɿɧ-
ɰɿɜ ɨɛɦɨɬɤɢ ɩɨɞɚɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ constU  . 

Іɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɨɛɦɨɬɤɢ: 

I

WɎ
L  ,                                           (3.1) 

ɞɟ Ɏ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ; I ɫɬɪɭɦ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚє ɩɨ ɤɨɬɭɲɰɿ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 

ɜɢɪɚɡ (3.2): 

Mδɫɬ.ɦ.

1

M

1

jXRR

IW

Z

IWɎ


 ,  (3.2) 

ɞɟ ɆZ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɨɩɿɪ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨ-
ɞɭ; W – ɱɢɫɥɨ ɜɢɬɤɿɜ ɤɨɬɭɲɤɢ; 

.ɫɬ.ɦR ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɿɥɹɧɨɤ ɡ ɫɬɚɥɿ; 
δR ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɞɿɥɹ-

ɧɨɤ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ; MX ɪɟɚɤɬɢɜɧɚ 

ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɨɩɨɪɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɨɛɭ-
ɦɨɜɥɟɧɚ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɧɚ ɜɢɯɪɨɜɿ ɫɬɪɭɦɢ ɿ 
ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫ. 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (3.2) ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.1) 

ɩɪɢɣɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

M

0

ɫɬ.ɦ.

2
1

M

2

jX
Sμ

2δ
R

W

Z

W
L


 ,                        (3.3) 

ɞɟ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ ɦɿɠ ɪɭɯɨɦɨɸ ɿ ɧɟɪɭɯɨɦɨɸ ɱɚɫ-
ɬɢɧɚɦɢ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ; S – ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ; 0μ ɦɚɝɧɿɬ-
ɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ; 

m2

M2

m1

M1

μS
l

μS
l

R  ,                                   (3.4) 

M2M1 l,l ɞɨɜɠɢɧɚ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ, ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɚ ɩɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɥɿɧɿʀ;  ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɚɝ-
ɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ; m2m1 S,S ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɱɚɫɬɢɧ 
ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ. 

əɤɳɨ ɪɭɯɨɦɢɣ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɿɞ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡ'єɞɧɚɬɢ ɡ ɨɛ'єɤɬɨɦ, ɩɟɪɟ-
ɦɿɳɟɧɧɹ X ɹɤɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 3.1), ɬɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ X ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿ 
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 ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ  , ɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ MZ , ɚ ɨɬɠɟ ɣ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ L  ɤɨɬɭɲɤɢ (ɞɢɜ. (3.3)). 

ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɬɭɲɤɢ ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɿ ʀʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜ-
ɧɢɣ ɨɩɿɪ LX L  ,  ɚ ɨɬɠɟ ɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚє ɩɨ ɤɨɬɭ-
ɲɰɿ, ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

 222
L

2
LR

U

XR

U

Z

U
I





 ,                    (3.5) 

ɞɟ R – ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɥɚ;  ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɠɢɜɢɬɶ 
ɤɨɬɭɲɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 

əɤɳɨ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɿɞ (ɪɢɫ. 3.1) ɩɨɦɿɫɬɢɬɢ ɧɟ ɨɞɧɭ, ɚ ɞɜɿ ɨɛɦɨɬ-
ɤɢ ɡ ɱɢɫɥɨɦ ɜɢɬɤɿɜ 1W  ɿ 2W  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɬɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɨɩɨ-

ɪɭ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ MZ  ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜɡɚєɦɧɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ M  

ɦɿɠ ɨɛɦɨɬɤɚɦɢ: 

M

21

Z

WW
M  .                                          (3.6) 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ-
ɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ X ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɦɨɬɨɤ, ɧɚɡɢ-
ɜɚɸɬɶɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɦɢ. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɡɨɪɭ   ɜɟɥɢɱɢɧɚ MZ  ɡɪɨɫɬɚɬɢɦɟ, 
ɜɡɚєɦɧɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ M  ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ, ɨɬɠɟ ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚ-

ɬɢɫɶ ɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ȿɊɋ, ɳɨ ɧɚɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ 2W . 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸ-
ɜɚɱɟɦ ɿɡ ɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɚɛɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ ɡ ɦɚɥɢɦ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ maxX  ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɸɜɚɱɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ 1…5 ɦɦ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 3.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɡ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɦ ɦɚɝɧɿɬ-
ɧɢɦ ɤɨɥɨɦ. ȼɿɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ  ɤɨɬɭɲɤɭ 

1, ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɨʀ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɦɿɳɚɬɢɫɹ ɨɫɟɪɞɹ 
2, ɜɢɤɨɧɚɧɟ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɨ-ɦ’ɹɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɉɫɟɪɞɹ ɡ’єɞɧɚɧɟ ɡ ɨɛ'єɤɬɨɦ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
X ɹɤɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ. ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɨɫɟɪɞɹ 
ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɦɿɧɭ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɬɭɲɤɢ. Ɍɚ-
ɤɢɣ ɬɢɩ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢ-

ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ maxX  ɜɿɞ 5 ɞɨ 100 ɦɦ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɳɟɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɳɨ ɨɩɿɪ ɦɚɝ-
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 ɧɿɬɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ .. ɫɬɦR  ɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɨɩɨɪɭ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɤɨɥɚ Ɇɏ  ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɨɩɿɪ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ 
ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ, ɬɨɛɬɨ 

ɫɬ.ɦ.δ RR   ɿ Mδ XR  . 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.3) ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

2δ
SμW

L 0

2

1 .                                         (3.7) 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.7) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ L ɬɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ 
ɤɨɬɭɲɤɢ 1W  ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɡɚɡɨɪɭ   ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɦ 

ɡɚɤɨɧɨɦ (ɪɢɫ. 3.3), ɬɨɛɬɨ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ, ɳɨ ɭɬɪɭ-
ɞɧɸє ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶ-
ɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ. 

 
Ɋɢɫ. 3.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɨɛɦɨɬɤɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ       

ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 1z  ɨɛ-
ɦɨɬɤɢ 1W  ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ 
ɡɚɡɨɪɭ 0δ  . Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 0δ0,1x  , ɞɟ 

0δ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɤɨɥɿ. ɍ 
ɰɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ  1z  ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɩɨ-
ɪɹɞɤɭ 1% ɦɨɠɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɬɢ ɩɪɹɦɨɸ ɥɿɧɿєɸ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɞɨɫɢɬɶ ɪɿɡɧɿ, ɩɪɨɬɟ ɜɫɿ ɜɨɧɢ ɡɜɨ-

ɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɪɿɡɧɨɜɢɞɿɜ: ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɿɡ ɡɦɿɧɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɩɥɭɧɠɟɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɡɭɛɱɚɬɿ ɩɟɪɟ-
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 ɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 
ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɞɚɜɚɱɿ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.4) ɿɡ ɡɦɿɧɧɢɦ ɡɚɡɨ-

ɪɨɦ (a) ɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɡɚɡɨɪɭ (ɛ). ɉɟɪɲɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɦɚɥɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ (ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɤ ɦɤɦ ɞɨ 3…5 ɦɦ); ɞɪɭɝɿ – 

ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɜɿɞ 0,5 ɞɨ 15 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɜ 
ɦɚɥɨɩɨɬɭɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɫɬɪɿɥɨɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ 
ɩɪɢɥɚɞɚɯ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿ ɞɚɜɚɱɿ, ɤɨɬɭɲɤɢ ɹɤɢɯ ɠɢɜɥɹɬɶɫɹ 
ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ (5…50 ɆȽɰ) ɚɛɨ ɫɥɭɠɚɬɶ ɨɛɦɨ-
ɬɤɚɦɢ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ.  

 
Ɋɢɫ. 3.4. ɋɯɟɦɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ: ɚ – ɿɡ ɡɦɿɧɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦ                  

ɡɚɡɨɪɨɦ; ɛ – ɿɡ ɡɦɿɧɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ; 1 – ɤɨɬɭɲɤɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ;                 
2 – ɨɫɟɪɞɹ; 3 – ɹɤɿɪ 

3.3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɛɨɬɢ. 

1. Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɶ ɡ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɞɚ-
ɜɚɱɿɜ. 

2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɫɢɥɢ, ɜɢ-
ɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 

3. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɄɈɆɉȺɋ ɧɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɫɢɥɢ ɡ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

3.4. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. 
1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɥɨɳɭ ɧɚɦɨɬɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ ɞɚɜɚɱɚ. 
2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɢɫɥɨ ɜɢɬɤɿɜ ɨɛɦɨɬɤɢ. 
3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧɸ ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɢɬɤɚ. 
4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɿ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚɦɨɬɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɭ. 
5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚɜɚɱɚ. 
6. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɜ ɞɚɜɚɱɿ ɿ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ 

ɩɪɨ ɣɨɝɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿɫɬɶ. 
7. Ɂɚɩɭɫɬɢɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɭ ɄɈɆɉȺɋ. 
8. ɇɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɄɈɆɉȺɋ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɡ ɭɫɿ-

ɦɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. 
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 3.5. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ, 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.5, ɚ, ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ   ɜɿɞ 1 ɞɨ 
10 ɦɦ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥɢ F ɬɚɤ, ɳɨɛ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚ ɰɶɨɦɭ ɩɪɨ-

ɦɿɠɤɭ ɦɚɥɚ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɇɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ B24U ɠ  . Ɋɨɡ-
ɦɿɪɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚɤɿ: ɫɦ1cba  , ɫɦ2h   (ɪɢɫ. 3.5, ɛ). 
əɤ ɜɬɨɪɢɧɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦiɥiɚɦɩɟɪɦɟɬɪ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɨɡɜɨɥɹєɬɶɫɹ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ 
ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ ɣ ɨɩɨɪɨɦ ɦɿɥɿɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ. 

            

 
Ɋɢɫ. 3.5. Іɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɥɨɳɢɧɧɢɣ ɞɚɜɚɱ: ɚ – ɫɯɟɦɚ; ɛ – ɪɨɡɦɿɪɢ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ;                     

ɜ – ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.5 ɜɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 1 – ɪɭɯɨɦɢɣ ɹɤɿɪ; 2 – ɧɟɪɭ-
ɯɨɦɢɣ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɿɞ; S – ɩɪɭɠɢɧɚ. 

ɉɥɨɳɚ ɜɿɤɧɚ ɧɚɦɨɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɥɨɳɿ ɤɚɪɤɚɫɚ ɨɛɦɨɬɤɢ, 
ɬɨɜɳɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 0.1 ɫɦ, ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɬɚɤ: 

2ɫɦ1,62)0,1(2122c)0,1(hhcQ  . 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɱɢɫɥɨ ɜɢɬɤɿɜ ɨɛɦɨɬɤɢ. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ, ɳɨ ɨɛɦɨɬɤɚ ɜɢ-
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 ɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɨɞɨɦ ɦɚɪɤɢ ɉȿȼ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɦɦ0,49d  , ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ 
ɡ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

0,60,5f0  . 

ɑɢɫɥɨ ɜɢɬɤɿɜ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 

468

0,049
4

π
1,6

0,55
q

Q
fN

2
0 


 , 

ɞɟ q ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɨɜɨɞɭ, 2ɫɦ .  

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ 460N   ɜɢɬɤɿɜ. 
Ⱥɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɨɛɦɨɬɤɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

Ɉɦ34,2

0,49
4

π
4600,08

0,0175
q

Nl
ρr

2

cp 



  , 

ɞɟ ɫɪl ɫɟɪɟɞɧɹ ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɢɬɤɚ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
ɫɦ82222b)2(ca)2(clɫɪ  . 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ L  ɬɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɚɜɚɱɚ: 

Ƚɧ10
δ

1,33

δ
10104603,142

δ
10SN2π

L
3

54252










 ; 

Ɉɦ
δ

0,418
10

δ
1,33

314Lωx
3   , 

ɞɟ S ɩɟɪɟɬɢɧ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɭ, 
2ɦ ;  f2ω ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ.  

Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɦɭ ɩІ  ɜɿɞ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ: 

 A

δ
0,418

34,2

24

(ωωLr

U
I

2

2

22

c
ɩ












 . 

Ɂɚɞɚɸɱɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ   ɜɿɞ 0 ɞɨ 0.01 ɦ (ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 
ɦ0,001Δδ  ), ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩІ , ɚ ɩɨɬɿɦ ɛɭɞɭєɦɨ 

ɫɬɚɬɢɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ (ɪɢɫ. 3.5, ɜ). 
 

ɦɦ,  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

А,І ɩ  0 57 114 168 218 284 312 350 385 415 445 

ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚɜɚɱɚ ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 
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А/ɦ57

103144606,28

1024

ωSN2π
10U

d

dI
k

42

5

2

5
ɩ

ɞ 












 . 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɞɚɜɚɱɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɹɤ: 

2

2

ɩ А/ɦɦ2,36

0,49
4

π
0,445

q

І
Δ 


 . 

Ɉɬɠɟ, ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɦɟɠɚɯ. 
ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ №3 ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

№ 

ɩ/ɩ 
a, ɦɦ b, ɦɦ c, ɦɦ h, ɦɦ Uɠ , B 

1 10 20 15 20 12 

2 20 30 25 10 24 

3 15 25 10 15 36 

4 30 10 20 30 12 

5 25 15 10 25 24 

6 10 15 20 25 36 

7 15 20 10 30 12 

8 10 30 15 10 24 

9 20 25 30 15 36 

10 25 30 20 10 12 

11 30 10 25 20 24 

12 10 15 30 25 36 

13 20 15 30 10 12 

14 15 20 15 10 24 

15 20 10 25 15 36 

 

3.6. Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧɹ. 
1. əɤɿ ȼɢ ɡɧɚєɬɟ ɬɢɩɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ? 

2. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɱɢɫɥɨ ɜɢɬɤɿɜ ɜ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɞɚɜɚɱɿ? 

3. Ɂɚ ɹɤɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿ ɞɚɜɚɱɿ? 

4. əɤɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ 
ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ? 
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 Ɋɨɛɨɬɚ 4. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ єɦɧіɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚчɚ. 
4.1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ 

 ȼɢɜɱɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ. 

4.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧі ɜіɞɨɦɨɫɬі 
Єɦɧɿɫɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɡɦɿɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 

ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ (ɪɢɫ. 4.1, ɚ), ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɚɛɨ ɞɿɟɥɟɤɬ-
ɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ 
(ɪɢɫ. 4.1, ɛ), ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɦɿɧɭ єɦɧɨɫɬɿ. 

X



)

)

 
Ɋɢɫ. 4.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ єɦɧɿɫɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ 

Єɦɧɿɫɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɨʀ ɨɡɧɚɤɢ: 

– ɡɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ: ɞɚɜɚɱɿ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ; 
ɞɚɜɚɱɿ ɪɿɜɧɹ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ; ɞɚɜɚɱɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ; 
ɞɚɜɚɱɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; ɞɚɜɚɱɿ ɩɨɫɢɥɟɧɶ; 

– ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ: ɡ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦɢ ɩɥɚɫ-
ɬɢɧɚɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ; ɡ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɸ ɮɨɪɦɨɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ; ɡ ɧɚ-
ɹɜɧɿɫɬɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ; ɛɟɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ; 

– ɡɚ ɬɢɩɨɦ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ: ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ 
ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɩɥɚɫɬɢɧ; ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ ɦɿɠ ɨɛɤɥɚɞɢɧɤɚɦɢ ɤɨɧɞɟɧ-
ɫɚɬɨɪɚ; ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ. 

Єɦɧɿɫɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɧɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ. ɉɪɢɧɰɢɩ ʀɯ ɞɿʀ ɨɫ-
ɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɡɦɿɧɿ єɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 
(ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɛɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ) ɨɛ’єɤɬɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 

ɇɚ єɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɦɨɠɭɬɶ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɡɦɿɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɚɡɨ-
ɪɭ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ, ɡɦɿɧɚ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɦɿɧɚ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɡɚɡɨɪɿ ɦɿɠ 
ɨɛɤɥɚɞɢɧɤɚɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. 
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 ȼɢɛɿɪ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɦɿɪɹɬɢ. 

Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɚ ɞɚɜɚɱɚ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɩɥɚɫɬɢɧ. 

ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɪɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ, 
ɨɞɧɚɤ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɚɜɚɱɚ ɛɭɞɟ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ. Ɍɨɦɭ ɬɚɤɿ 
ɞɚɜɚɱɿ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɧɚ ɹɤɿɣ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɸ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɥɹ 
ɬɚɤɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɦɿɧɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɧɟ ɦɚє ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ     
1 ɦɦ. ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɜ 
ɹɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɩɥɨɳɭ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɩɥɚɫɬɢɧ. 

ɋɬɚɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɹɜɥɹє 
ɫɨɛɨɸ ɥɿɧɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞ-
ɧɶɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɮɚɡɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ 180ɨ

 ɩɨ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɸ ɞɨ ɮɚɡɢ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɚɜɚɱɚ, ɹɤɚ є ɨɩɨɪɧɨɸ. ɉɿɞɤɥɸɱɟɧ-
ɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ, ɨɞɧɚɤ ɩɪɢ 
ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɬɨɱɧɿɫ-
ɬɸ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɸ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ єɦɧɿɫɬɶ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɦɿɧɸє ɡɚɡɨɪ ɚɛɨ ɩɥɨɳɭ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɛɨ ɫɤɥɚɞ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭ ɞɿɟɥɟ-
ɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɿ ɬ.ɿ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ єɦɧɿɫɧɢɣ 
ɞɚɜɚɱ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɚɛɨ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ (ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɡɚɞɚɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɚɛɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ), ɚɛɨ ɧɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ (ɧɚ ɧɨɫɿɣɧɿɣ 
ɱɚɫɬɨɬɿ). 

Ⱦɚɜɚɱɿ, єɦɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥɢ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨ-
ɝɨ ɩɪɢɬɹɝɧɟɧɧɹ, ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɯ ɜɨɥɶɬɦɟɬ-
ɪɿɜ ɬɚ ɜ ɞɚɜɚɱɚɯ ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 
ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɧɟɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, 
ɫɢɥɚ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɲɤɿɞɥɢɜɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɚ є ɪɟɚɤɰɿєɸ ɩɪɢ-
ɥɚɞɭ ɧɚ ɨɛ’єɤɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɿɧɲɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿ, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɳɟ ɛɿɥɶɲɭ ɪɟɚɤ-
ɰɿɸ. 

ȼ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɚɯ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɤɭɬ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɡɧɚ-
ɱɧɨ ɛɿɥɶɲɟ ɿ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɦɨɠɟ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɞɨ 
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 ɞɚɜɚɱɚ, ʀʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ є ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɫɭɬɬєɜɨɸ, ɳɨ ɧɚ ɰɶɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɛɭɞɭ-

ɸɬɶɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɡɟɪɧɚ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ 

єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɢ ɳɟ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɟɹɤɨɝɨ ɱɚɫɭ (0.1…2) ɫ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɡɚɪɹɞ 
(ɚɛɫɨɪɛɰɿɹ), ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɝ, ɹɤɿ 
ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɩɪɨɰɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ.  

Ʉɪɿɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ, ɹɤɿ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ ɞɟɹɤɢɣ ɧɟɬɪɢɜɚ-
ɥɢɣ ɱɚɫ, ɿɫɧɭɸɬɶ ɳɟ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɟɥɟɤɬɪɟɬɢ, 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ ɹɤɢɯ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɱɚɫ. ȿɥɟɤɬɪɟɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɞɟɹɤɢɯ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɚɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤ-
ɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɬɨɦɭ, ɹɤ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿ-
ɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɦɚɝɧɿɬɢ. 

əɤɳɨ єɦɧɿɫɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɜɚɬɢ ɿɫɧɭɸɱɭ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ, 
ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɱɢɫɬɨɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɣ ɿɫɧɭє ɧɚɜɿɬɶ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɂɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɩɥɢɜɚє ɹɤ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨ-
ɫɬɿ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɿɞ ɞɿєɸ ɥɿ-
ɧɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɋɟɪɟɞɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɫɤɥɚɞɚ-
ɸɬɶ: ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɿɜ   ,ɋɨ 16103015   ɞɥɹ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢ-
ɤɿɜ   ,ɋɨ 1610106   ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ 
  ,ɋɨ 161010050   ɞɥɹ ɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɭ .ɋ.

ɨ 161050   Ɂɦɿɧɚ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ,%

4102 
   ɚ 

ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ (ɩɥɚɜɥɟɧɢɣ ɤɜɚɪɰ, ɫɥɸɞɚ) .%
4105 

   

Ⱦɟɹɤɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɢɬɚɧɚɬ ɛɚɪɿɸ ɚɛɨ ɫɟɝɧɟ-
ɬɨɜɚ ɫɿɥɶ, ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɤɨ ɜɢɪɚɠɟɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤ-
ɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɬɨɱɤɚɦ 
Ʉɸɪɿ, ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜ ɛɚɝɚɬɨ ɪɚɡɿɜ. ɐɟ 
ɹɜɢɳɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɚɯ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɚɪɿɣɧɨʀ 
ɫɢɝɧɚɥɿɡɚɰɿʀ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, єɦɧɿɫɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɿ-
ɜɧɹ, ɝɭɫɬɢɧɢ, ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɪɿɱɤɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɤɭɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɚɥɭ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɩɥɚ-
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 ɫɬɢɧ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɜɢɛɨɪɿ ɮɨɪɦɢ ɪɭɯɨɦɨʀ ɬɚ ɧɟ-
ɪɭɯɨɦɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɚɞɚɧɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ 

ɡɦɿɧɨɸ єɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɦ ɤɭɬɨɜɢɦ ɚɛɨ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ. 
Ɍɚɤɿ ɞɚɜɚɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ, ɛɿɥɶ-
ɲɢɯ     1 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɚɥɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ (0.001…1) ɦɦ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ єɦɧɿɫɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ. 

Єɦɧɿɫɬɶ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɿɜ ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ (10…100) ɩɎ, ɬɨɦɭ 
ɧɚɜɿɬɶ ɧɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ʀɯ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜɟɥɢɤɢɣ (103…107) Ɉɦ, 
ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɦɚɥɚ, ɳɨ єɦɧɿɫɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ 
ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɦɢ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɧɚɜɨɞɨɤ єɦɧɿɫɧɿ ɞɚ-
ɜɚɱɿ ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ɡ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɦɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɤɪɚɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨ-
ɞɭ ɚɛɨ ɤɨɚɤɫɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɛɟɥɸ. ȿɤɪɚɧɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɜɿɞ ɦɚє ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 
ɜɟɥɢɤɭ єɦɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɠɢɥɨɸ ɬɚ ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɦ ɟɤɪɚɧɨɦ (ɩɨɪɹɞɤɭ 50 
ɩɎ/ɦ), ɚ ɤɨɚɤɫɿɚɥɶɧɢɣ ɤɚɛɟɥɶ ɦɚє єɦɧɿɫɬɶ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 30 ɩɎ/ɦ ɬɚ 
ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ 50 Ɉɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, єɦɧɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɹɤɳɨ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɫɩɟɰɿɚ-
ɥɶɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ, ɲɭɧɬɭє ɞɚɜɚɱ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɣɨɝɨ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ єɦɧɿɫɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ-
ɫɹ ɡɚ ɦɨɫɬɨɜɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ. 

Ƚɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜ-
ɧɢɦɢ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹɦɢ. Ɉɞɧɚɤ ɫɥɿɞ ɩɪɚɝɧɭɬɢ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ 
ɞɚɜɚɱɚ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɰɟ ɡɦɟɧɲɭє ɣɨɝɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɚ ɫɩɪɨɳɭє ɜɢɦɨɝɢ, 
ɳɨ ɫɬɚɜɥɹɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɬɚ ɿɡɨɥɹɰɿʀ ɞɚɜɚɱɚ. Ⱦɥɹ ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɡɚɡɨɪ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ 
ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɰɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɦɿɪ-
ɤɭɜɚɧɧɹɦɢ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɡɨɪɭ ɫɤɥɚɞɚє (100…500) ɦɤɦ, ɚ 
ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɞɚɜɚɱɚɯ ɧɚɜɿɬɶ (10…20) ɦɤɦ. 

 ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɦɚɥɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ ɡɚɡɨɪɿɜ ɡɦɿɧɚ ʀɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ 
(0.1…1) ɦɤɦ ɜɠɟ ɧɟ ɦɨɠɟ ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ ɫɭɬɬєɜɨʀ ɡɦɿɧɢ єɦɧɨɫɬɿ, ɬɨɦɭ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɡɚɡɨɪ ɦɚє ɛɭɬɢ ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɡɚɯɢɳɟɧɢɣ ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ, ɩɢɥɭ 
ɬɚ ɩɚɪɭ, ɡɞɚɬɧɨɝɨ ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ ɤɨɪɨɡɿɸ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɢɯ 
ɩɢɬɚɧɶ є ɫɩɨɫɿɛ ɿɡɨɥɹɰɿʀ ɬɚ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ. Ʉɪɚɳɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɦɚɸɬɶ ɤɟɪɚɦɿɱɧɿ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɨɞɧɚɤ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɨɩɿɪ 
ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ 
ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɚɜɚɱɚ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɿɡɨɥɹɰɿʀ ɬɚ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɜɢɬɨɤɭ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɟ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɶ ɜɿɞɫ-
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 ɬɚɧɶ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɢ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡ-

ɲɢɪɟɧɧɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɧɭɥɹ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ. 

ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɚɜɚɱɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ єɦɧɨɫɬɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɬɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɧɟ ɫɥɿɞ ɜɢɛɢɪɚɬɢ 
ɦɟɧɲɟ 500 ɤȽɰ, ɚ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 
(10

6…107) Ƚɰ. 
Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ єɦɧɿɫɧɨɦɭ ɞɚɜɚɱɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɛɢɜɧɨɸ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɡɚɡɨɪɚɯ ɦɿɠ 
ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ (0.1…10) ɦɦ ɩɪɨɛɢɜɧɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɚє (2…3) 
Ɇȼ/ɦ. ɉɪɢ ɡɚɡɨɪɚɯ, ɦɟɧɲɢɯ 0.1 ɦɦ, ɦɨɠɧɚ ɧɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɧɚɩɪɭ-
ɠɟɧɨɫɬɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɝɚɯ, ɦɟɧɲɢɯ 350 ȼ, ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɩɪɨɦɿ-
ɠɨɤ ɡɨɜɫɿɦ ɧɟ ɩɪɨɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ ɡɚɡɨɪɭ. Ⱦɥɹ ɛɿ-
ɥɶɲɨɫɬɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɩɪɨɛɢɜɧɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ 
ɩɪɨɛɨʀ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɤɥɚɞɚє (100…500) Ɇȼ/ɦ. Ɉɞ-
ɧɚɤ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ, ɚɥɟ ɣ ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɩɪɨɛɨєɦ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɧɚɩɪɭ-
ɠɟɧɿɫɬɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ, ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɿɜ ɞɚɜɚɱɚ ɬɚ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɧɟɧɨ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ .  

ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦɢ ɫɢɥɚ-
ɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɧɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ. 

ȼ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ єɦɧɿɫɧɨɦɭ ɞɚɜɚɱɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ ɫɢɥɢ, 
ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ ɬɚ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɤɨɦɩɟɧɫɭɸɬɶ ɨɞɧɚ ɨɞɧɭ, ɹɤɳɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɥɚ, ɜɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɜ ɞɿɚ-
ɝɨɧɚɥɶ ɦɨɫɬɚ, ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɜɟɥɢɤɢɣ ɬɚ ɪɨɛɨɱɿ єɦɧɨɫɬɿ ɧɿɱɢɦ ɧɟ ɡɚ-
ɲɭɧɬɨɜɚɧɿ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ 
ɞɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɿɠ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ: ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɦɿɠ ɧɢɦɢ, ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ, 
ɬɨɛɬɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɫɢɥ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 

ȼɤɥɸɱɟɧɧɹ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤ-
ɧɿɫɬɸ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɦɨɫɬɨɜɨɸ ɚɛɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɸ ɫɯɟɦɚɦɢ. Ⱦɥɹ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɟ ɜɤɥɸ-
ɱɟɧɧɹ ɨɛɤɥɚɞɢɧɨɤ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɿ 
ɭɦɨɜɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɢɥɟɧɶ ɧɚ ɞɚɜɚɱɿ ɞɿє 
ɨɞɧɚ ɿ ɬɚ ɫɚɦɚ ɫɢɥɚ, ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɚɜɚɱɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ-
ɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɿ ɬ.ɿ. 
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 Ⱦɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɩɪɢɧɰɢɩ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɪɟɞɭɤɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɚ ɦɚɥɢɣ 

ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɯɿɞɧɨʀ ɨɫɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɣɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, 
ɹɤɢɣ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɚɛɨ ɮɚɡɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 
ɧɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɿɨɞ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɨɫɿ ɧɚ 360ɨ

 ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɟ-
ɪɿɨɞɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɦɭ ɱɢɫ-
ɥɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɪɟɞɭɤɰɿʀ. 

ɉɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɭɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ єɦɧɿ-
ɫɧɨɝɨ ɪɟɞɭɤɬɨɫɢɧɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɤɭɬɭ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɪɨɬɨɪɚ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɪɟɞɭɤɬɨɫɢɧɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧ-
ɧɿ ɡɿ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ єɦɧɿɫɧɢɦ ɞɚɜɚɱɟɦ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 
ɪɟɞɭɤɰɿʀ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 10…50. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, єɦɧɿɫɧɢɣ ɞɜɨɮɚɡɧɢɣ ɪɟɞɭɤɬɨɫɢɧ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ-
ɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ ɧɟ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ 
ɜɚɥɿɜ ɪɚɡɨɦ ɡ ɩɨɜɨɪɨɬɧɢɦ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥɶ 
ɩɪɢɣɦɚɱɚ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɪɨɬɨɪɚ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɪɟɞɭɤ-
ɬɨɫɢɧɚ ɧɚ ɤɭɬ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɪɨɤɭ ɣɨɝɨ ɡɭɛɰɿɜ, ɪɨɬɨɪ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɩɨɜɟɪɧɟɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɧɢɣ ɨɛɟɪɬ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ,ɛɟɡ ɧɚ-
ɹɜɧɨɫɬɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɟɞɭɤɰɿɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚ-
ɜɚɧɧɿ ɤɭɬɚ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ є : 
– ɜɢɫɨɤɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɬɚ ɛɿɥɶɲɚ ɪɨɡɞɿɥɨɜɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ; 
– ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦɚɥɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɬɚ ɦɚɫɚ; 
– ɧɟɡɧɚɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɥɢ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚ-

ɬɨɪɚ, ɹɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɞɨɥɚɬɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɪɭɯɨɦɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ,
dx

dCU
F

2
ɜх

E 
2

 ɞɟ х – ɡɦɿɧɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɞɚɜɚɱɚ; 

– ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɭ єɦɧɿɫɧɢɯ ɪɟɞɭɤɬɨɫɢɧɿɜ; 
– ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɪɭɯɨɦɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ; 
– ɜɢɫɨɤɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ єɦɧɿɫɧɿ ɞɚɜɚɱɿ є ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɛɟɡɿɧɟɪ-

ɰɿɣɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɡ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ    ,kpK   ɨɫɤɿɥɶ-

ɤɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɚɜɚɱɚ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 
ɱɚɫɬɨɬɭ ɡɦɿɧɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

Ⱦɨ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ: 
– ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɢɡɶɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ; 
– ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲ-
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 ɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 
– ɜɩɥɢɜ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ єɦɧɨɫɬɟɣ. 

Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬɶ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɨɩɨɪɨɦ ɫɯɟɦɢ. Ɋɟɚɤ-

ɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɬɚ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɦ ɡɚ ɡɧɚɤɨɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɨɩɨɪɭ. 

4.3 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɛɨɬɢ. 
1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ єɦɧɿɫɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 

ɭɦɨɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 
2. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɄɈɆɉȺɋ ɧɚɤɪɟɫɥɢɬɢ єɦɧɿɫɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɡ ɪɨɡɪɚɯɨ-

ɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 
3. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Ɋ-CAD ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɞɪɭɤɨɜɚɧɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɥɚɬɭ 

ɞɥɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ. 

4.4 ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. 
1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɩɥɨɳɢɧɧɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚ-

ɱɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ =1ɦɦ ɿ ʀʀ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɩɪɭ-
ɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ U = 220 ȼ ɜɿɞ 50 ɤȽɰ ɞɨ 500 ɤȽɰ. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠ-
ɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ. 
Ⱦɚɜɚɱ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ 
ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ, ɩɥɨɳɚ ɹɤɢɯ S=113 cɦ2

 (ɪɢɫ. 4.2, ɚ). 
2. ȼɢɛɪɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨʀ ɦɨɫɬɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ 

ɡ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɨɦ (ɪɢɫ. 4.2, ɚ) ɿ 
ɡɧɚɣɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ ɜɿɞ ɩɟ-
ɪɟɦɿɳɟɧɧɹ х. ɇɚɩɪɭɝɚ Uɠ =220 ȼ, ɱɚɫɬɨɬɚ f=50 ɤȽɰ, ɩɥɨɳɚ ɩɥɚɫɬɢɧ 
S=113 cɦ2

, ɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɡɚɡɨɪ 0 =1 ɦɦ. 

4.5. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ. 

Ɋɨзв’язаɧɧя 1. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɪɭɦ Іɩ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

,
SU

x

U
I Cc

ɩ 


 0
 

ɞɟ x=1/C – єɦɧiɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɚɜɚɱɚ; 0 = 8,8510
-12

 Ɏ/ɦ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɬɚɥɚ ɩɨɜɿɬɪɹ; 

ɚ) ɩɪɢ f=50 ɤȽɰ 

   ɦ
,

ɦ
,,

I ɩ 






 9601130108581052220 124

 ɦȺ. 
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Ɋɢɫ. 4.2. Єɦɧɿɫɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ (ɚ) ɿ ɣɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ) 

ɛ) ɩɪɢ f=500 ɤȽɰ 




69
ɩI  ɦȺ. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚɜɚɱɚ ɩɪɢ  = 1ɦɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

.
SU

d

dI
k cɩ

ɞ 2

0







  

ɚ) ɩɪɢ f =50 ɤȽɰ 

96
96
2

,
,

kɞ 


  ɦȺ/ɦɦ; 

ɛ) ɩɪɢ f =500 ɤȽɰ 

69
69

2



ɞk  ɦА/ɦɦ. 

Ȼɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɦɭ Іɩ ɿ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ kɞ ɜɿɞ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ  ɩɪɢ f= 500 ɤȽɰ (ɪɢɫ. 4.2, ɛ). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ. 

 

Ɋɨзв’язаɧɧя 2. ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɭɦɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɪɿɜɧɨɩɥɟɱɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɿ ɩɨɜɧɨʀ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɣɨɝɨ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ: 
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 xc = xL = rɧ = 0,5 r1 = 0,5 r2 , 

ɞɟ xL= L – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɪɨɫɟɥɹ; 
rɧ  ,  r1,   r2 – ɨɩɨɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɩɥɟɱɟɣ ɦɨɫɬɚ; 
 хc – єɦɧɿɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɚɜɚɱɚ: 

915
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
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C0 – ɩɟɪɜɢɧɧɚ єɦɧɿɫɬɶ ɩɥɟɱɚ: 
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ɛ 

Ɋɢɫ. 4.3. ɋɯɟɦɚ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɡ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ (ɚ) 

ɿ ɣɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ) 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ rɧ = 16 ɤOɦ; r1 = r2 = r = 2 rɧ = 32 ɤOɦ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɸ 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 1 Bɬ. Ɏɚɤɬɢɱɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ: 
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 Іɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
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,L 
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


  Ƚɧ. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɜɿɬɪɹ-
ɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ х ɫɟ-
ɪɟɞɧɶɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ єɦɧɿɫɬɶ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ 
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ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ (rɧ =): 
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ɬɨ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɢ rɧ = ɥɿɧɿɣɧɚ ɧɚ ɜɫɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ х 

ɜɿɞ -0 ɞɨ +0. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ rɧ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ х 

BH

0

Zr

U
I


 , 

ɞɟ Zȼ – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɫɯɟɦɢ: 
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ɉɪɢ 0 = 1ɦɦ ɯɋ = rɧ = r/2 = xL = 16 ɤOɦ ɿ 
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 ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚɜɚɱɚ 

22

22

д
)x16j32(

162x11,0j)x16j32(11,0

dx

dI
k




 , 

ɚɛɨ 
422
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x1632

x76,152,3

)x16j32(

x76,1j52,3
k








 ,  (Ⱥ/ɦɦ). 

Ƚɪɚɮɿɱɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ І ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɿ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ kɞ ɞɚ-
ɜɚɱɚ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ х ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3, ɛ, ɚ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2, ɛ 
ɿ ɪɢɫ. 4.3,ɛ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɦɨɫɬɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
ɞɚɜɚɱɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɭ ɲɤɚɥɭ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚ-
ɞɭ, ɳɨ ɜɿɞɛɢɜɚє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ I=f(x), ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɚɜɚɱɚ. 

x, ɦɦ 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1 

І, ɦA 3,1 2,63 2,04 1,37 0,7 0 -0,7 -1,4 -2,04 -2,63 -3,1 

kɞ, ɦɦ
ɦА

 30,1 30,27 30,35 30,4 30,43 30,4 30,4 30,4 30,3 30,27 30,1 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɹɯ 4.1 ɿ 4.2. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ №4 ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

№ ɩ/ɩ , ɦɦ U, ȼ f1, ɤȽɰ f2, ɤȽɰ S, ɫɦ2
 

1 1 110 10 100 100 

2 0,5 36 30 100 150 

3 1,5 220 50 100 50 

4 2 110 50 600 75 

5 0,25 24 100 400 140 

6 0,75 36 60 300 120 

7 1,25 110 30 300 80 

8 1,75 127 30 400 130 

9 2 220 30 500 160 

10 0,5 24 30 600 110 

11 1,5 36 60 600 70 

12 2 110 60 400 60 

13 0,25 127 60 100 170 

14 0,75 24 60 300 180 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ №4 ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

№ ɩ/ɩ 0, ɦɦ U, ȼ f, ɤȽɰ S, ɫɦ2
 

1 1 110 100 100 

2 0,5 36 100 150 

3 1,5 220 100 50 

4 2 110 600 75 

5 0,25 24 400 140 

6 0,75 36 300 120 

7 1,25 110 300 80 

8 1,75 127 400 130 

9 2 220 500 160 

10 0,5 24 600 110 

11 1,5 36 600 70 

12 2 110 400 60 

13 0,25 127 100 170 

14 0,75 24 300 180 

4.6. Кɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧɹ. 
1. Ɂɚ ɹɤɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɩɪɚɰɸɸɬɶ єɦɧɿɫɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ? 

2. əɤ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ єɦɧɿɫɬɶ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ? 

3. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜ ɫɯɟɦɭ ɞɚɜɚɱɚ ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ? 

4. əɤ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɞɚɜɚɱɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ? 

5. əɤ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɚɜɚɱɚ ɜɿɞ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ? 
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 Ɋɨɛɨɬɚ 5. Ɋɨɡɪɚхɭɧɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦіɪɸɜɚɧɧɹ               
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

5.1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ 

Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɶ ɡ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ. 

5.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧі ɜіɞɨɦɨɫɬі. 
ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɿ ɪɹɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɿɥ ɡɚ-

ɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɨɠɧɚ ɥɢɲɟ ɧɟ-
ɩɪɹɦɢɦ ɲɥɹɯɨɦ, ґɪɭɧɬɭɸɱɢɫɶ ɧɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚɤɢɯ 
ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɿɥ, ɹɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɦɿɪɹɬɢ. 
ɐɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɿɥ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɧɚɥɟ-
ɠɚɬɶ: ɞɨɜɠɢɧɚ, ɨɛ’єɦ, ɬɟɪɦɨ-ȿɊɋ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɨɳɨ. ȼ ɫɜɨɸ 
ɱɟɪɝɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨ-
ɫɬɹɦɢ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ. Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɚɸɬɶ ɧɚɡɜɭ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢ. 

Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɲɤɚɥɭ. 
ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɦɢ ɲɤɚɥɚɦɢ є ɲɤɚɥɢ Ɏɚɪɟɧɝɟɣɬɚ, Ɋɟɦɸ-
ɪɚ, ɐɟɥɶɫɿɹ ɿ Ʉɟɥɶɜɿɧɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚ ɰɢɦɢ ɲɤɚɥɚɦɢ ɡɚɩɢɫɭ-
ɸɬɶɫɹ ɹɤ: t °F ; t °R ; t °C; t °K. 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɲɤɚɥɢ ɜ ɿɧɲɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɿ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

t °C = 1.25 
o
R = (5/9)(t °F – 32) = T °K – 273.15. 

Ɇɟɠɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɦɢ 
ɬɢɩɚɦɢ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɿɜ) ɧɚɫɬɭɩɧɿ. 

Ɍɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢ: ɜɿɞ 200
o
C ɞɨ 2200

o
C. 

Ɍɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢ: ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫ-
ɬɢɜɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɜɿɞ -260°C ɞɨ 1100°C ; ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿ-
ɞɧɢɤɨɜɢɯ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɜɿɞ -240°C ɞɨ 300°C . 

Ɇɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢ (ɝɚɡɨɜɿ ɿ ɪɿɞɢɧɧɿ) ɜɿɞ -150°C ɞɨ 600°C. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟ-
ɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ - 260 ɞɨ 1100°C є ɩɥɚɬɢɧɨɜɿ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢ ɨɩɨɪɭ (ɌɈ). 

ɉɨɡɢɬɢɜɧɨɸ ɫɬɨɪɨɧɨɸ ʀɯ є ɜɢɫɨɤɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɿ ɱɚɫɨɜɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ, 
ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ – ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɞɿɚɩɚ-
ɡɨɧɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɜɿɞ - 260 ɞɨ 0°C), ɜ ɹɤɨɦɭ ɫɭɬɬєɜɨ ɩɚɞɚє 
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 ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ. 
ɉɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɩɨɧɚɞ 1000°C ) ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɌɈ 

ɜɩɥɢɜɚє ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɬɢɧɢ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭє ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
ɌɈ ɡ ɦɿɞɿ, ɧɿɤɟɥɸ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɦɚɸɬɶ ɦɟɧɲɭ ɱɚɫɨɜɭ ɫɬɚɛɿɥɶ-

ɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɸє ʀɯ ɧɢɠɱɢɣ ɤɥɚɫ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. 
ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

ɸɬɶɫɹ ɌɈ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ (ɜɿɞ 100 ɞɨ 500 Ɉɦ), ɚ ɩɪɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ – ɧɢɡɶɤɨɨɦɧɿ ɌɈ ɡ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɦ 
ɨɩɨɪɨɦ ɜɿɞ 10 ɞɨ 1 Ɉɦ. 

ɍɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɌɈ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Іɫɧɭɸɬɶ ɞɜɨ-, ɬɪɢ- ɬɚ 
ɱɨɬɢɪɢɩɪɨɜɿɞɧɿ ɫɯɟɦɢ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɌɈ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ. 

Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ, ɳɨ ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 
ɨɩɨɪɭ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ʀɯɧɶɨɦɭ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɸ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɟɪɦɨɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɡ ɬɪɶɨɦɚ ɿ ɱɨɬɢɪɦɚ ɜɿɞɜɨ-
ɞɚɦɢ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ʀɯ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɭ ɦɨɫɬɨɜɟ ɚɛɨ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɟ ɤɨɥɨ. 
ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ, ɹɤɿ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜɿɞ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɌɈ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɛɭɜ ɬɚɤɢɦ, ɳɨɛ ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ 
ɧɢɦ ɡɦɿɧɚ ɨɩɨɪɭ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 0,1%. 

ȼ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹɦ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚɛɭɥɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɦɨɫɬɨɜɿ ɤɨɥɚ (ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɿ ɿ ɧɟɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɿ ɦɨɫ-
ɬɢ). 

5.3 ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɛɨɬɢ. 
1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜ ɬɟ-

ɯɧɿɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 
2. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɄɈɆɉȺɋ ɧɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪɭ ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚ-

ɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 
3. ȼ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Ɋ-CAD ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɞɪɭɤɨɜɚɧɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɥɚɬɭ 

ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɡɚ ɦɨɫɬɨɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ. 

5.4 ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɚɜɚɱɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, ɞɥɹ Ⱥɋɍ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɧɚ ɪɿɜɧɿ Ɂ = 

=600°ɋ (ɪɢɫ. 5.1, ɚ) ɿ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɞɥɹ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0 ɞɨ 700°ɋ (ɪɢɫ. 5.1, ɛ). ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ 
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 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɿɜ. 

Ɉɩɿɪ ɩɪɢɥɚɞɭ ɉ (ɦɿɥɿɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ) ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɨɩɨɪɭ Ⱥɋɍ: 
rH=100 Ɉɦ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɩɨɥɭɱɧɢɯ ɩɪɨɜɨɞɿɜ lɩ=20 ɦ. ȼɯɿɞɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ȼ= 500700°ɋ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɢ-
ɦɿɳɟɧɧɹ, ɭ ɹɤɨɦɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, 0=20°ɋ. 

  

Ɋɢɫ. 5.1. ɋɯɟɦɢ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ: ɚ – Ⱥɋɍ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ                  

ɧɚ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ; ɛ – ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣ-
ɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; ɜ - ɫɬɚ-

ɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 

5.5. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ. 

      Ⱦɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɚ ɞɚɜɚɱɚ, ɭ ɹɤɿɣ ɩɪɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɨɛ'єɤɬɚ ɜ  ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɨʀ ɡ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɯɟɦɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ 
(rɇ= ) ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ U0 = ȿ1 – – ȿ2 = k (ɜ - 0), ɞɟ E1 ɿ E2 – 

ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɿ ɫɢɥɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɜ 

ɿ 0; k – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, ȼ/ɝɪɚɞ. 
ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɯɟɦɢ 
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210 , 

ɞɟ rɩ – ɨɩɿɪ ɫɩɨɥɭɱɧɢɯ ɩɪɨɜɨɞɿɜ. 
ɉɪɢ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɩɪɨɜɨɞɢ ɩɪɢєɞɧɭɸɬɶ ɞɨ ɤɥɟɦ 

ɦɚɝɧɿɬɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɿɥɿɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ɉ (ɪɢɫ. 5.1, ɛ), ɲɤɚɥɚ ɹɤɨɝɨ 
ɬɚɪɭєɬɶɫɹ ɜ ɝɪɚɞɭɫɚɯ ɜ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɨɸ Uɜɢɯ = f(ɜ). 
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 Ɂɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɜ=700°ɋ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɡ ɞɨɜɿɞɧɢ-

ɤɚ (ɞɨɞɚɬɨɤ 1) ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɭ ɬɟɪɦɨɩɚɪɭ ɯɪɨɦɟɥɶ-

ɤɨɩɟɥɶ ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɩɪɨɜɨɞɿɜ 2 ɦɦ (ɩɟɪɟɬɢɧ (q=3,14 ɦɦ2). ɉɢɬɨɦɢɣ 
ɨɩɿɪ ɤɨɩɟɥɹ Ʉ=0,504, ɚ ɯɪɨɦɟɥɹ ɯ=0,61 Ɉɦ*ɦɦ2/ɦ. Ɉɩɿɪ ɫɩɨɥɭɱɧɢɯ 
ɩɪɨɜɨɞɿɜ 
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)61,0504,0(

q

l

q

l
r ɩ

x

ɩ
RK   Ɉɦ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɫɬɚɬɢɱɧɭ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɞɚɜɚɱɚ (ɪɢɫ. 5.1, ɚ) ɭ ɦɟ-
ɠɚɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ȼ=± 100°ɋ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɡ= 600°ɋ E2= 

=49 ɦȼ, ɡɚ ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 
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Ⱦɥɹ ɞɚɜɚɱɚ ɩɪɢ ɡ= 0=20°ɋ ɬɚ ȿ2=1,31 ɦȼ 

07,1

31,1E
U 1

ɜɢɯ


  ɦȼ. 

Ƚɪɚɮɿɤɢ, ɳɨ ɜɿɞɛɢɜɚɸɬɶ ɰɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1, ɜ, ɚ 
ɞɚɧɿ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɜɨɧɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ. 

ȼ,° ɋ 0 20 100 200 300 400 500 550 600 650 700 

ȿ1, ɦȼ 0 1,31 6,95 14,65 22,9 31,48 40,15 44,5 49 53,4 57,7 

Uɜɢɯ, ɦȼ       -8,3 -4,2 0 4,1 8,2 

Uɜɢɯ, ɦȼ -1,22 0 5,27 12,45 20,15 28,1 36,2 40,4 44,5 48,7 52,7 

ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ (ɪɢɫ. 5.1, ɚ): 
2
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ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɚɜɚɱɚ (ɪɢɫ. 5.1, ɛ): 
- ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢ ɜ = 020°ɋ 

2

min 101,6
20

22.1
k  ɦȼ/ɝɪɚɞ; 

- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢ ɜ = 600700°ɋ 

2

max 103,8
600700

3,8
k 


 ɦȼ/ɝɪɚɞ. 

       
      



46 

 

 ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ №5 ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ 

№ ɩ/ɩ rH, Ɉɦ ȼ, ° ɋ Ɂ, ° ɋ 

1 10 1300 1100 

2 30 300 200 

3 50 1000 850 

4 100 800 700 

5 150 1300 1200 

6 200 300 250 

7 10 1000 900 

8 30 800 650 

9 50 1300 1000 

10 100 300 150 

11 150 1000 800 

12 200 800 750 

13 10 300 200 

14 30 1300 950 
 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ 1. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɥɹ ɪɿ-
ɡɧɢɯ ɫɩɚʀɜ ɬɟɪɦɨɩɚɪ 

Ɍɟɪɦɨɩɚɪɚ 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ            

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 0ɋ 

ɌɄɇ, 
ɦɤȼ/0ɋ 

Ɇɿɞɶ-ɤɨɩɟɥɶ 300 40,28 

ɏɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɶ 1000 40,28 

ɏɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɶ 800 60,48 

Pt-Pt/Rh (ɩɥɚɬɢɧɚ-ɩɥɚɬɢɧɨ-ɪɨɞɿɣ) 1300 5,88 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɟɪɦɨɩɚɪ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɉɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ, ɦɤɈɦ*ɦ 

ɉɥɚɬɢɧɚ 0,11 

ɉɥɚɬɢɧɨɪɨɞɿɣ 0,19 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚɧ 0,48 

ɏɪɨɦɟɥɶ 0,68 

Ⱥɥɸɦɟɥɶ 0,33 

Ʉɨɩɟɥɶ 0,47 
 

       
      


