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ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɭ ɪɚɛɨɱɢɯ 

ɨɪɝɚɧɨɜ ɫ.ɯ. ɦɚɲɢɧ ɢ ɨɪɭɞɢɣ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ, ɩɨɫɟɜɭ ɫɟɦɹɧ ɢ 
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ɷɬɨɣ ɛɚɡɟ ɞɚɧɵ ɨɫɧɨɜɵ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɫ.ɯ. ɦɚ-
ɲɢɧ ɢ ɨɪɭɞɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ ɢɯ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɦɟ-
ɧɟɧɢɸ, ɨɫɧɨɜɚɦ ɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
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ɋɈȾȿɊɀȺɇɂȿ 
 

ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

1. ɉɈɑȼɈɈȻɊȺȻȺɌɕȼȺɘɓɂȿ ɆȺɒɂɇɕ ɂ ɈɊɍȾɂə 

1.1. ɉɥɭɝɢ 
1.1.1 Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɱɜɵ 
1.1.2 Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 
1.1.3 Ɉɛɨɪɨɬ ɩɥɚɫɬɚ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɛɨɪɨɡɞɵ 
1.1.4 Ɋɚɛɨɱɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ, ɤɚɤ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 
ɬɪɟɯɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɞɜɢɠɟɧɢɸ 
ɤɥɢɧɚ 
1.1.η Ɍɢɩɵ ɥɟɦɟɲɧɨ-ɨɬɜɚɥɶɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɥɭɝɚ ɢ 
ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
1.1.θ Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚɜɟɫɧɨɝɨ ɩɥɭɝɚ 
1.1.7 Ɋɚɫɱɟɬ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧɭ, 
ɄɉȾ ɩɥɭɝɚ 
1.1.8 Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɩɥɭɝɨɜ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

1.2. Ʉɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɵ 
1.2.1 Ɍɢɩɵ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɨɜ 
1.2.2 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨ-
ɪɨɜ ɢ ɢɯ ɪɚɫɱɟɬ 
1.2.3 Ɋɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɧɚ ɪɚɦɟ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ 
1.2.4 Ɍɢɩɵ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɤ 
ɪɚɦɟ 

1.3. Ɂɭɛɨɜɵɟ ɛɨɪɨɧɵ 
1.3.1 Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɡɭɛɨɜɵɯ ɛɨɪɨɧ 
1.3.2 Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɪɚɛɨɬɵ ɡɭɛɚ 
1.3.3 Ɋɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɡɭɛɶɟɜ ɧɚ ɪɚɦɟ ɛɨɪɨɧɵ 

1.4. Ⱦɢɫɤɨɜɵɟ ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɟ ɦɚɲɢɧɵ 
1.4.1 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ 
1.4.2 Ɋɚɫɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɢɫɤɨɜ ɛɨɪɨɧ ɢ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɨɜ 
1.4.3 ɋɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɞɢɫɤɨɜɵɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ 
1.4.4 Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɨɪɭɞɢɣ 

 
1.5. ɉɨɱɜɟɧɧɵɟ ɮɪɟɡɵ 
1.η.1 Ʉɢɧɟɦɚɬɢɤɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɮɪɟɡ 
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1.η.2 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɪɚɛɨɬɵ ɮɪɟɡɵ 
1.η.3 Ɂɚɬɪɚɬɵ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɮɪɟɡɵ 

2. ɉɈɋȿȼɇɕȿ ɂ ɉɈɋȺȾɈɑɇɕȿ ɆȺɒɂɇɕ 

2.1 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɦɹɧ ɢ ɤɥɭɛɧɟɣ 
2.2 Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɩɨɫɟɜɭ ɢ ɩɨɫɚɞɤɟ 
2.3 ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɨɫɟɜɚ ɢ ɩɨɫɚɞɤɢ 
2.4 Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨɫɟɜɧɵɯ ɢ ɩɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ 
2.5 ɋɟɦɟɧɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɫɟɹɥɨɤ ɢ ɫɚɠɚɥɨɤ 
2.6 ȼɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɫɟɹɥɨɤ ɢ ɫɚɠɚɥɨɤ 
2.θ.1 Ʉɚɬɭɲɟɱɧɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 
2.θ.2 Ⱦɢɫɤɨɜɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 
2.θ.3 ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 
2.θ.4 Ɋɚɫɫɚɞɨɩɨɫɚɞɨɱɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 
2.θ.η Ⱥɩɩɚɪɚɬɵ ɞɥɹ ɜɵɫɚɞɤɢ ɤɥɭɛɧɟɣ ɤɚɪɬɨɮɟɥɹ 
2.θ.θ ɋɬɪɭɣɧɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 

2.7 ɋɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ ɫɟɹɥɨɤ 
2.8 ɋɨɲɧɢɤɢ ɫɟɹɥɨɤ ɢ ɫɚɠɚɥɨɤ 
2.8.1 Ɍɢɩɵ ɫɨɲɧɢɤɨɜ 
2.8.2 Ɋɚɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɲɧɢɤɨɜ 
2.8.3 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɫ ɩɨɱɜɨɣ 
2.8.4 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɫ ɫɟɦɟɧɚɦɢ 
2.8.η Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɫɨɲɧɢɤɨɜ 

2.9 ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɫɟɹɥɤɢ 
2.9.1 ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɫɟɹɥɤɢ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɭɸ ɧɨɪɦɭ ɜɵ-
ɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ 

2.10 Ɋɚɫɱɟɬ ɜɵɥɟɬɚ ɦɚɪɤɟɪɚ 
3. ɆȺɒɂɇɕ ȾɅə ȼɇȿɋȿɇɂə ɍȾɈȻɊȿɇɂɃ 

3.1 ȼɢɞɵ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɢ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
3.2 Ɍɢɩɵ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ 
3.3 Ɋɚɫɱɟɬ ɬɚɪɟɥɶɱɚɬɵɯ ɬɭɤɨɜɵɫɟɜɚɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ 
3.4 Ɋɚɫɱɟɬ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɬɭɤɨɜɵɫɟɜɚɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ 
3.5 Ɋɚɫɱɟɬ ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɬɜɟɪ-
ɞɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ 
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3.6 Ɇɚɲɢɧɵ ɞɥɹ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ 
4. ɆȺɒɂɇɕ ȾɅə ɏɂɆɂɑȿɋɄɈɃ ɁȺɓɂɌɕ ɊȺɋɌȿ-
ɇɂɃ 

4.1 ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɜɪɟɞɢɬɟɥɹɦɢ 
4.2 Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɦɚɲɢɧɚɦ ɞɥɹ ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɡɚɞɚɱ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɟɥɶ-
ɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ 
ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ - ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɥɭɠɛɵ. ȼ ɫɜɟɬɟ ɷɬɨɝɨ ɜɨɡɪɚɫ-
ɬɚɟɬ ɪɨɥɶ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɧɠɟɧɟɪɚ ɦɟɯɚɧɢɤɚ ɤɚɤ ɨɪɝɚɧɢɡɚ-
ɬɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. Ⱦɥɹ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɧ-
ɠɟɧɟɪɧɨ - ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɥɭɠɛɵ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ 
ɢɧɠɟɧɟɪɭ ɧɭɠɧɵ ɝɥɭɛɨɤɢɟ ɡɧɚɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɬɟɨ-
ɪɢɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧ, 
ɭɦɟɧɢɟ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɬɶ ɷɬɢ ɦɚɲɢɧɵ ɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ 
ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ 
ɞɚɧɧɨɦ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɨɫɨɛɢɢ ɨɫɜɟɳɚɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɵ ɬɟɨɪɢɢ ɢ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧ 
ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɪɚɫɤɪɵɜɚ-
ɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɪɚɫɯɨɞ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ-
ɦɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɬ.ɟ. ɬɟ ɜɨɩɪɨɫɵ, ɤɨɬɨ-
ɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɢɧɠɟɧɟɪɭ - ɦɟɯɚɧɢɤɭ ɞɥɹ ɪɟɲɟ-
ɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɢ. 

Ʉɚɠɞɵɣ ɪɚɡɞɟɥ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ 
ɝɪɭɩɩɭ ɦɚɲɢɧ, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɨɛɳɧɨɫɬɶɸ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ 
ɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɜ ɬɪɚɞɢɰɢɹɯ ɲɤɨɥɵ ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢ-
ɧɚ, ɡɚɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɡɟɦɥɟɞɟɥɶɱɟɫɤɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɟ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, 
ɱɬɨ ɦɚɪɤɢ ɦɚɲɢɧ ɱɚɫɬɨ ɦɟɧɹɸɬɫɹ, ɚ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɢɯ ɞɟɣ-
ɫɬɜɢɹ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɛɟɡ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɜ ɨɫɧɨɜɭ 
ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɦɚɲɢɧ. 

Ɂɟɦɥɟɞɟɥɶɱɟɫɤɚɹ ɦɟɯɚɧɢɤɚ - ɷɬɨ ɩɪɢɤɥɚɞɧɚɹ ɬɟɯ-
ɧɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚ, ɢɡɭɱɚɸɳɚɹ ɡɚɤɨɧɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 
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ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɪɚɛɨɬɵ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨ-
ɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧ, ɬ.ɟ. ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ 
ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
(ɩɨɱɜɭ, ɪɚɫɬɟɧɢɹ, ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ, ɫɟɦɟɧɚ ɢ ɬ.ɩ.). Ɏɢɡɢɤɨ -
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢ-
ɜɚɸɬ ɮɨɪɦɭ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ 
ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɢ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ 
ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɚɲɢɧɵ. 

Ɉɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɤɨɦ ɬɟɨɪɢɢ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧ-
ɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɭɫɫɤɢɣ ɭɱɟɧɵɣ, ɚɤɚɞɟɦɢɤ ȼ.ɉ. 
Ƚɨɪɹɱɤɢɧ (18θ8 - 193η), ɜɩɟɪɜɵɟ ɨɬɤɪɵɜɲɢɣ ɷɬɭ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ. ȼ ɫɜɨɟɦ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɬɪɭɞɟ "Ɂɟɦ-
ɥɟɞɟɥɶɱɟɫɤɚɹ ɦɟɯɚɧɢɤɚ", ɜɵɲɟɞɲɟɦ ɜ 1923 ɝɨɞɭ ɨɧ 
ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɢɦɟɧɢɥ ɡɚɤɨɧɵ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɛɨ-
ɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 
ɨɬɤɪɵɥ ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɡɚ-
ɤɨɧɨɜ ɜ ɰɟɥɹɯ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɦɚɲɢɧ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɬɪɭɞɚɦ ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧɚ, 
ɬɪɭɞɚɦ ɟɝɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɚɤɚɞɟɦɢɤɚɦ ȼ.Ⱥ. ɀɟɥɢɝɨɜ-
ɫɤɨɝɨ, ɂ.Ɏ. ȼɚɫɢɥɟɧɤɨ, ɇ.Ⱦ. Ʌɭɱɢɧɫɤɨɝɨ, ɉ.Ɇ ȼɚɫɢɥɟɧ-
ɤɨ, Ⱥ.ɇ. Ʉɚɪɩɟɧɤɨ, Ɇ.ȼ. ɋɚɛɥɢɤɨɜɚ, Ɇ.ɇ. Ʌɟɬɨɲɧɟɜɚ, 
Ⱥ.ɇ. Ƚɭɞɤɨɜɚ, Ⱥ.Ɏ. ɍɥɶɹɧɨɜɚ, ɇ.ɂ. Ʉɥɟɧɢɧɚ, ȼ.Ⱥ. ɋɚɤɭ-
ɧɚ, Ƚ.ȿ. Ʌɢɫɬɨɩɚɞɚ, ɗ.ɂ.Ʌɢɩɤɨɜɢɱɚ ɢ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɜ 
ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ ɫɥɨɠɢɥɚɫɶ ɫɬɪɨɣɧɚɹ ɧɚɭɤɚ ɨ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨ-
ɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ, ɩɨɫɥɭɠɢɜɲɚɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜ-
ɤɢ ɜɵɫɨɤɨɤɜɚɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɤɚɞɪɨɜ ɩɨ 
ɦɟɯɚɧɢɡɚɰɢɢ ɫɟɥɶɫɤɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ. 

ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧ ɜɢɞɟɥ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɝɭɱɟɟ ɫɪɟɞɫɬɜɨ 
ɩɨɡɧɚɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɥɟɞɭɸɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɟ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɦɚɲɢ-
ɧɚɦɢ ɢ ɨɪɭɞɢɹɦɢ. Ɂɧɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɡɚɤɨɧɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜ-
ɥɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ ɰɟɥɹɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɷɮ-
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ɮɟɤɬɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɛɨɬɵ. 
ȼ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɦ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɨɫɨɛɢɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ 

ɜɨɩɪɨɫɵ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɦɚ-
ɲɢɧ, ɦɚɲɢɧ ɞɥɹ ɩɨɫɟɜɚ ɢ ɩɨɫɚɞɤɢ, ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɨɬ ɜɪɟɞɢɬɟɥɟɣ ɢ ɛɨɥɟɡɧɟɣ. 
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɷɬɢɯ ɦɚɲɢɧ ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨ - ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨ-
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ. 
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1. ɉɈɑȼɈɈȻɊȺȻȺɌɕȼȺɘɓɂȿ ɆȺɒɂɇɕ 
ɂ ɈɊɍȾɂə 

 
Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɱɜɵ – ɷɬɨ ɩɪɢɟɦɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɩɨɱɜɭ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɟɟ 
ɩɥɨɞɨɪɨɞɢɹ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɥɭɱɲɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɢ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. ɉɪɚɜɢɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɱɜɵ – ɨɞɧɨ 
ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɡɜɟɧɶɟɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɭɪɨɠɚɣɧɨɫɬɢ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨ-
ɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. 

Ɉɬɞɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɟɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ ɞɨɥɠɧɵ: 
ɩɪɢɞɚɜɚɬɶ ɩɚɯɨɬɧɨɦɭ ɫɥɨɸ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ ɪɵɯɥɨɟ, ɦɟɥɤɨ-
ɤɨɦɤɨɜɚɬɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɡɪɭɲɚɹ ɟɝɨ; 
ɭɥɭɱɲɚɬɶ ɜɨɞɧɵɣ, ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɪɟɠɢɦɵ ɩɨɱ-
ɜɵ; ɭɫɢɥɢɜɚɬɶ ɤɪɭɝɨɜɨɪɨɬ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɢɡɜɥɟ-
ɤɚɹ ɢɯ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ ɩɨɱɜɵ; ɨɱɢɳɚɬɶ 
ɩɨɥɹ ɨɬ ɫɨɪɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ; ɡɚɞɟɥɵɜɚɬɶ ɜ ɩɨɱɜɭ ɪɚɫɬɢ-
ɬɟɥɶɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ ɢ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ; ɡɚɳɢɳɚɬɶ ɩɨɱɜɭ ɨɬ ɜɨɞ-
ɧɨɣ ɢ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɷɪɨɡɢɢ; ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɞɥɹ ɡɚɞɟɥɤɢ ɫɟɦɹɧ ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ. 

ȼɫɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ 
ɫɜɨɞɹɬɫɹ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɨɩɟɪɚɰɢɹɦ: ɪɵɯɥɟɧɢɟ 
(ɤɪɨɲɟɧɢɟ), ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɧɢɟ, ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ, ɜɵɪɚɜɧɢɜɚ-
ɧɢɟ, ɩɨɞɪɟɡɚɧɢɟ ɫɨɪɧɹɤɨɜ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɛɨɪɨɡɞ, ɝɪɹɞ ɢ ɝɪɟɛ-
ɧɟɣ. 

Ɋɵɯɥɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɱɜɟɧɧɵɯ, ɱɚɫɬɢɰ ɢ 
ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɥɭɱɲɟ-
ɧɢɸ ɜɨɞɨ- ɢ ɜɨɡɞɭɯɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ɋɵɯɥɟɧɢɟ ɭɧɢɱɬɨ-
ɠɚɟɬ ɬɚɤɠɟ ɬɜɟɪɞɭɸ ɩɨɱɜɟɧɧɭɸ ɤɨɪɤɭ, ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɸɳɭɸ 
ɪɨɫɬ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɢ ɭɫɢɥɢɜɚɸɳɭɸ ɩɨɬɟɪɸ ɜɥɚɝɢ. 

Ɉɛɨɪɚɱɢɜɚɧɢɟ ɩɨɱɜɵ – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ-
ɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɥɨɟɜ ɩɨɱɜɵ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɚɝɪɨ-
ɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. Ɉɛɨɪɚɱɢɜɚɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɧɟɨɛɯɨ-
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ɞɢɦɨ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɡɚɞɟɥɤɢ ɩɨɠɧɢɜɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɞɟɪɧɢɧɵ, 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɨɫɵɩɚɜɲɢɯɫɹ ɫɟɦɹɧ ɫɨɪɧɹɤɨɜ. 

ɉɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɫɨɡɞɚɟɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɩɚ-
ɯɨɬɧɵɣ ɫɥɨɣ. Ɉɧɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɸ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, 
ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɢɡɜɟɫɬɢ ɢ ɝɢɩɫɚ. 

 
1.1. ɉɥɭɝɢ 
 
1.1.1. Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɱɜɵ 

 
ɉɨɱɜɚ – ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɫɪɟɞɚ, ɫɨɫɬɨɹ-

ɳɚɹ ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɨɞɵ, ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚ-
ɧɢɡɦɨɜ, ɩɟɪɟɦɟɲɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɹɯ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɱɜɵ ɢɦɟɸɬ ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɞɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɪɚɛɨɬɵ 
ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɦɚɲɢɧ. 

ɉɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɜ ɩɨɱɜɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ. 
Ɍɚɤ, ɩɨɱɜɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɢɥɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ-
ɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɬɹɠɟɥɵɦ. Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɩɥɨɯɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɜɥɚɝɭ, 
ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚɸɬɫɹ, ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ ɜ ɧɢɯ 
ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɨ. ɉɨɱɜɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɩɟɫɤɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɥɟɝɤɢɦ. Ɉɧɢ ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ 
ɜɥɚɝɭ, ɧɨ ɩɥɨɯɨ ɟɟ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ, ɯɨɪɨɲɨ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 
ɬɟɩɥɨ. Ʌɭɱɲɢɦɢ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɱɢɬɚɸɬ 
ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɢ ɫɭɩɟɫɱɚɧɵɟ ɩɨɱɜɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɢɥɢ-
ɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ 10 ɞɨ 40%. 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɬɜɟɪɞɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɱɜɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɤɚɦɟɧɢɫɬɵɟ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɛɨɥɟɟ 1 ɦɦ) ɢ ɦɟɥɤɨɡɟɦ. ɉɪɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɢɩɚ ɩɨɱɜɵ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 
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ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɦɟɥɤɨɡɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ 
ɮɪɚɤɰɢɢ: ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɩɟɫɨɤ (ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɨɥɟɟ 0,01 ɦɦ) ɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɝɥɢɧɭ (ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɧɟɟ 0,01 ɦɦ). ɉɨ ɤɨɥɢɱɟ-
ɫɬɜɭ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɝɥɢɧɵ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɩɨɱɜɵ ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ 
(ɛɨɥɟɟ η0% ɝɥɢɧɵ), ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɵɟ (η0 - 20% ɝɥɢɧɵ), ɫɭ-
ɩɟɫɱɚɧɵɟ (20 - 10% ɝɥɢɧɵ) ɢ ɩɟɫɱɚɧɵɟ (ɦɟɧɟɟ 10% ɝɥɢ-
ɧɵ). ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜ ɩɨɱɜɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɝɥɢɧɵ, ɬɟɦ ɬɪɭɞ-
ɧɟɟ ɨɧɚ ɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. 

Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɩɨɱɜɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɛɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɨɱɜɵ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɩɚɞɚɬɶɫɹ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɮɨɪɦɟ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɢ ɡɚɥɟɝɚɬɶ 
ɪɵɯɥɵɦ ɫɥɨɟɦ. Ȼɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɩɨɱɜɚ ɨɛɵɱɧɨ ɢɥɢ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɥɨɬɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɢɡ ɦɟɥɤɢɯ ɩɵɥɟɜɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, 
ɢɥɢ ɠɟ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɥɨɬɧɵɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɝɥɵɛɢɫɬɵɯ ɤɨɦɤɨɜ. 
Ȼɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɨɱɜɵ ɩɥɨɯɨ ɡɚɩɚɫɚɸɬ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ 
ɜɥɚɝɭ ɢ ɢɦɟɸɬ ɫɥɚɛɭɸ ɜɨɡɞɭɯɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ. Ɍɹɝɨɜɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɩɨɱɜɵ 
ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɛɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɱɜɵ. ɋɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɜ ɩɨɱɜɟ ɩɟɪɜɢɱ-
ɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɨɚɝɭɥɢɪɭɸɬ ɢ ɫɦɟɧɹɸɬɫɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɱɟɝɨ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɧɨɜɵɟ, ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 
0,2η ɦɦ ɭɫɥɨɜɧɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ, ɚ 
ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ - ɦɚɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ ɩɨɱɜɵ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 
ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɱɜɵ ɧɟɥɶɡɹ ɞɨɩɭɫɤɚɬɶ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɟɟ ɞɨ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɧɶɲɟ 0,2η ɦɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɢ ɜɟɬ-
ɪɨɜɨɣ ɷɪɨɡɢɢ ɩɨɱɜ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ ɫɥɭɠɢɬ ɟɟ 
ɨɰɟɧɤɨɣ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɉɧ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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ɝɞɟ m1 ɢ m2 - ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɫɫɵ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɪɚɡɦɟ-

ɪɨɦ 0,2η - 7 ɦɦ ɢ ɨɫɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɱɜɵ. 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨ-

ɛɨɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɫɭɯɨɣ ɩɨɱɜɵ ɫ ɧɟɧɚ-
ɪɭɲɟɧɧɵɦ ɫɥɨɠɟɧɢɟɦ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɨɪɵ) ɤ ɟɟ ɨɛɴɟɦɭ V, ɬɨ 
ɟɫɬɶ 
 

.
V

m  (2) 

 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɩɨɱɜɭ, ɪɚɜɧɚ 

2,4 - 2,8 ɝ/ɫɦ3, ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɱɜɵ - 2,4 - 2,7 ɝ/ɫɦ3, ɩɟɪɟ-
ɝɧɨɹ - 1,2 - 1,4 ɝ/ɫɦ3. ɍ ɤɭɥɶɬɭɪɧɨɣ ɩɚɲɧɢ  = 1,0-1,1 
ɝ/ɫɦ3; ɩɪɢ 1,2 ɝ/ɫɦ3 ɨɧɚ ɭɩɥɨɬɧɟɧɚ, ɚ ɩɪɢ 1,3 - 1,4 ɝ/ɫɦ3 - 
ɫɢɥɶɧɨ ɭɩɥɨɬɧɟɧɚ. 

ȼɥɚɠɧɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ. ȼɥɚɠɧɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ ɫɱɢɬɚɸɬ ɨɩ-
ɬɢɦɚɥɶɧɨɣ, ɤɨɝɞɚ ɜɨɞɚ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬ ɬɪɢ ɱɟɬɜɟɪɬɢ ɢɦɟɸ-
ɳɢɯɫɹ ɜ ɧɟɣ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ. 

Ɉ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɨɞɵ ɜ ɩɨɱɜɟ ɫɭɞɹɬ ɩɨ ɟɟ ɚɛɫɨɥɸɬ-
ɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ Wa, ɤɨɬɨɪɭɸ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
 

,
m

)mm(
W

C

CB
a

100  (3) 

ɝɞɟ mɜ ɢ ɬɫ – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɫɫɚ ɜɥɚɠɧɨɣ ɢ ɫɭɯɨɣ 
ɩɨɱɜɵ. 
 

ȼɥɚɠɧɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɟɟ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɭ. Ȼɨɥɶɲɢɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɛɨɥɶɲɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ. 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ ɩɨɱɜɵ ɩɪɢ ɟɟ ɨɛɪɚɛɨɬ-
ɤɟ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ: ɞɥɹ ɩɨɞɡɨɥɢɫɬɨɣ ɩɟɫɱɚɧɨɣ 12%, ɞɟɪ-
ɧɨɜɨɩɨɞɡɨɥɢɫɬɵɯ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɵɯ - 12 - 22%; ɱɟɪɧɨɡɟɦɨɜ - 
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17-30%. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ  ɫɥɭɠɢɬ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɱɜ. Ɉɧ ɪɚɜɟɧ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɨɛɴɟɦɚ 
ɩɭɫɬɨɬ Vɉ ɤ ɨɛɴɟɦɭ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ VT, ɬɨ ɟɫɬɶ 
 

,
V

V Ɍ

Ɍ

n  (4) 

 
ɝɞɟ Ɍ  - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɪɢ 0,η< <1,5 

ɩɨɱɜɚ ɭɩɥɨɬɧɟɧɚ, ɚ ɩɪɢ >1,5 -ɪɵɯɥɚɹ. 
ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ ɤ ɤɪɨɲɟɧɢɸ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɨɬ-

ɧɨɲɟɧɢɟɦ ɦɚɫɫɵ ɤɨɦɤɨɜ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɦɟɧɶɲɟ η0 ɦɦ ɤ ɦɚɫ-
ɫɟ ɩɨɱɜɵ ɜ ɩɪɨɛɟ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ. 

ɉɪɟɞɟɥɨɦ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ 
ɫɱɢɬɚɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɵɥɟɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɛɥɢɡɤɨɟ ɤ 30% ɩɨ 
ɨɛɴɟɦɭ. 

ɂɞɟɚɥɶɧɨɣ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɬɚɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɱɜɵ, ɤɨ-
ɝɞɚ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɡɚɞɟɥɤɢ ɫɟɦɹɧ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɞɨɫɬɢ-
ɝɚɸɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 0,2η-7 ɦɦ, ɧɢɠɟ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ 
ɦɚɫɫɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,1 0,1 ɝ/ɫɦ3 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ 
ɩɨɱɜ ɢ ɜɨɡɞɟɥɵɜɚɟɦɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ. 

Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɩɨɱɜ, ɩɨɞɜɟɪ-
ɠɟɧɧɵɯ ɷɪɨɡɢɢ, ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɦ. 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ – ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɬɶɫɹ 
ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ ɜ ɧɟɟ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɬɨɪɚ, Д2Ж. 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ ɫɥɭɠɚɬ ɩɪɢɛɨɪɵ 
– ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɵ. 

 
Ɍɜɟɪɞɨɦɟɪɵ ɫɧɚɛɠɚɸɬ ɫɚɦɨɩɢɫɰɚɦɢ. ɉɪɢ ɜɧɟɞɪɟ-

ɧɢɢ ɜ ɩɨɱɜɭ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ ɜɵɱɟɪɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ 
(ɪɢɫ. 1), ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫɪɟɞɧɸɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 
ɩɨɱɜɵ R ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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,
F

mh

F

P
R  (5) 

 
ɝɞɟ Ɋ – ɫɪɟɞɧɟɟ ɭɫɢɥɢɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ 

ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ ɞɨ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ, 
ɇ; 

F - ɩɥɨɳɚɞɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɬɨɪɚ (ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ), ɫɦ2; 

ɬ - ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɬɚɪɢɪɨɜ-
ɤɨɣ, ɇ/ɫɦ; 

h - ɫɪɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɪɞɢɧɚɬɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɧɚɣɞɟɧ-
ɧɚɹ ɩɥɚɧɢɦɟɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɫɦ; 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɦɹɬɢɹ ɩɨɱɜɵ ɪɚɜɟɧ 
 

,
F

Ɋ  (6) 

 
ɝɞɟ  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɦɹɬɢɹ ɩɨɱɜɵ, ɇ/ɫɦ3 

 - ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜ ɩɨɱɜɭ, ɫɦ. 

 
Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ 

 
Ⱦɥɹ ɠɧɢɜɶɹ ɩɚɪɨɜ ɢ ɥɭɝɨɜ =5-10 ɇ/ɫɦ3, ɞɥɹ 

ɝɪɭɧɬɨɜɨɣ ɞɨɪɨɝɢ =50-90 ɇ/ɫɦ3. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ. ɉɨɞ ɬɪɟɧɢɟɦ ɩɨ-
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ɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɸ ɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɩɨ ɞɪɭɝɨɣ. ɋɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ 
 

,NtgfNF  (7) 
 
ɝɞɟ N - ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ, ɇ; 

f ɢ  - ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢ ɭɝɨɥ ɜɧɟɲ-
ɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ. 

ɋɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ - ɩɚɫɫɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ (ɪɟɚɤɰɢɹ), ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɨɧɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ fN, (ɪɢɫ. 2). 

 

 
 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɩɨɱɜ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ 

ɨɬ 0,2η ɞɨ 0,90, ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ  - ɨɬ 14 ɞɨ 42°. Ⱦɥɹ ɨɪɢɟɧ-
ɬɢɪɨɜɨɱɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ f=0,η, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɟɬ ɭɝɥɭ ɬɪɟɧɢɹ =2θ°30'. 

ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɤɚɡɚ-
ɬɟɥɹ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜ ɩɪɢɧɹɬɨ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɤ (ɇ/ɫɦ2), ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɫɹ ɩɨ 
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ɮɨɪɦɭɥɟ 
 

,
abn

P
k  (8) 

 
ɝɞɟ Ɋ - ɨɛɳɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɰɟɜ ɩɥɭɝɚ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɞɢ-
ɧɚɦɨɦɟɬɪɨɦ, ɇ; 

ɚ - ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɚɯɨɬɵ, ɫɦ; 
b - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɤɨɪɩɭɫɚ ɫɦ; 
ɩ - ɱɢɫɥɨ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɩɥɭɝɚ. 
ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɟ ɦɟ-

ɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɧɨ-
ɫɬɢ, ɡɚɞɟɪɧɟɥɨɫɬɢ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɢ ɬ. ɩ. 

ɉɨɱɜɵ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɞɨ 3 ɇ/ɫɦ2 
ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɥɟɝɤɢɦɢ, ɨɬ 3 ɞɨ η - ɫɪɟɞɧɢɦɢ, ɨɬ η ɞɨ 7 - 
ɫɪɟɞɧɟɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢ ɨɬ 7 ɞɨ 12 ɇ/ɫɦ2 - ɬɹɠɟɥɵɦɢ. 

Ʌɢɩɤɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ – ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ ɩɪɢɥɢɩɚɬɶ 
ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ. Ʌɢɩɤɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɭɫɢɥɢɟɦ, ɨɬɧɟɫɟɧɧɵɦ ɤ 1 ɫɦ2 ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸɳɟɣɫɹ ɫ ɩɨɱ-
ɜɨɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɞɥɹ ɟɟ ɨɬɪɵ-
ɜɚ. 

Ʌɢɩɤɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɞɢɫɩɟɪɫ-
ɧɨɫɬɢ, ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ, ɱɢɫɬɨɬɵ ɟɝɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɥɢɩɤɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɩɨɱɜɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɥɢɩɤɢɟ. 

Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɉɨɞ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɦɢ ɩɨɧɢɦɚ-
ɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɱɜɵ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɡɧɨɫɭ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɞɜɢɠɭɳɢɦɢɫɹ 
ɩɨɱɜɟɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ɂɡ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ 
ɩɨɱɜɭ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɤɜɚɪɰ, ɜɯɨɞɹɳɢɣ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɩɨɱɜ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɩɟɫɱɚ-
ɧɵɯ ɩɨɱɜ ɢɡɧɨɫ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɇɚ 



 17 

ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɢ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɩɨɱɜɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɨɟ 
ɹɜɥɟɧɢɟ. 
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1.1.2. Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 
 
Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɨɛɪɚ-

ɛɨɬɤɟ ɩɨɱɜɵ 
 
ɍɱɟɧɵɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɢɡɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɚɯɨ-

ɬɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɛɨɪɨɱ-
ɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɧɚ 40-η0% ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɬɟɪɶ ɡɟɪɧɚ 
ɩɪɢ ɭɛɨɪɤɟ ɭɪɨɠɚɹ ɜ 2-3 ɪɚɡɚ. ȼɫɩɚɲɤɚ ɢ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɢɟ 
ɝɨɞɵ ɛɭɞɟɬ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɢɟɦɨɦ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɤɢ 
ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɱɟɦ ɧɚ η0% ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɚɲɧɢ. 
Ƚɥɭɛɢɧɚ ɜɫɩɚɲɤɢ ɩɨɞ ɡɟɪɧɨɜɵɟ ɤɨɥɨɫɨɜɵɟ ɢ ɡɟɪɧɨɛɨɛɨ-
ɜɵɟ 20-22 ɫɦ, ɩɨɞ ɩɪɨɩɚɲɧɵɟ - 25-27 ɫɦ, ɩɨɞ ɫɚɯɚɪɧɭɸ 
ɫɜɟɤɥɭ - 32-3η ɫɦ. 

Ɂɹɛɥɟɜɭɸ ɜɫɩɚɲɤɭ ɫɬɚɪɨɩɚɯɨɬɧɵɯ ɡɟɦɟɥɶ ɢ ɩɟɪ-
ɜɢɱɧɭɸ ɜɫɩɚɲɤɭ ɰɟɥɢɧɧɵɯ ɡɟɦɟɥɶ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɥɟɦɟɲ-
ɧɵɦɢ ɩɥɭɝɚɦɢ ɫ ɩɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚɦɢ. ɉɟɪɟɩɚɲɤɭ ɩɚɪɚ ɢ 
ɡɚɩɚɲɤɭ ɧɚɜɨɡɚ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɛɟɡ ɩɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɨɜ. ȼ ɪɚɣɨɧɚɯ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɭɜɥɚɠɧɟɧɢɹ ɩɚɲɭɬ ɛɟɡ ɨɛɨɪɨɬɚ ɩɥɚɫɬɚ. 
Ɂɚɞɟɪɧɟɥɵɟ ɩɨɱɜɵ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɫ ɨɛɨɪɨɬɨɦ, ɧɨ ɛɟɡ 
ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɚ (ɞɥɹ ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɪɭɝɢɟ ɨɪɭ-
ɞɢɹ). ɇɚ ɩɨɱɜɚɯ, ɡɚɫɨɪɟɧɧɵɯ ɤɚɦɧɹɦɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɥɭ-
ɝɢ ɫ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹɦɢ. 

ȼɫɩɚɲɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɡɚɞɚɧɧɵɟ ɫɪɨɤɢ ɢ ɧɚ ɝɥɭ-
ɛɢɧɭ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 20 ɫɦ, ɚ ɧɚ ɩɨɱɜɚɯ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɥ-
ɳɢɧɨɣ ɩɚɯɨɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ - ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɥɧɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ ɫ ɩɨɫɬɟ-
ɩɟɧɧɵɦ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟɦ ɩɨɱɜɨɭɝɥɭɛɢɬɟɥɹɦɢ ɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢ-
ɟɦ ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ ±η% (ɧɚ ɪɨɜ-
ɧɨɦ ɪɟɥɶɟɮɟ - ɷɬɨ ±1 ɫɦ, ɧɚ ɫɤɥɨɧɚɯ - ± 2 ɫɦ). 

ȼɫɩɚɲɤɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫ ɪɚɜɧɨ-
ɦɟɪɧɨɣ ɝɪɟɛɧɢɫɬɨɫɬɶɸ ɧɟ ɛɨɥɟɟ η ɫɦ. 

ȼɵɫɨɬɚ ɫɜɚɥɶɧɵɯ ɝɪɟɛɧɟɣ ɢ ɝɥɭɛɢɧɚ ɪɚɡɜɚɥɶɧɵɯ 
ɛɨɪɨɡɞ - ɧɟ ɛɨɥɟɟ 7 ɫɦ. 
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Ɉɛɨɪɨɬ ɩɥɚɫɬɚ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɨɥɧɵɦ, ɜɫɩɚɯɚɧɧɵɣ 
ɫɥɨɣ ɪɵɯɥɵɦ, ɩɨɠɧɢɜɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ, ɫɨɪɧɹɤɢ, ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ 
ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɩɚɯɚɧɵ (ɧɟ ɦɟɧɟɟ 9η %). 

Ƚɥɵɛɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 10 ɫɦ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 
ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1η% ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɜɫɩɚɯɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

ȼɵɪɚɜɧɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ - ɞɥɢɧɚ ɩɪɨɮɢɥɹ ɧɟ 
ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 10,7 ɦ ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ 10 ɦ. 

Ɉɝɪɟɯɢ ɢ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɧɟɡɚɞɟɥɚɧɧɵɟ ɪɚɡɴɟɦɧɵɟ ɛɨɪɨɡɞɵ ɢ ɫɜɚɥɶɧɵɟ 
ɝɪɟɛɧɢ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ. 

ɋɤɥɨɧɵ ɩɚɲɭɬ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜ ɫɜɚɥ ɩɨɩɟɪɟɤ (ɩɨ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥɢ). 

 
Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɥɭɳɟɧɢɸ ɫɬɟɪɧɢ 
 
Ʌɭɳɟɧɢɟ ɫɬɟɪɧɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɢɫɤɨɜɨɟ (ɧɚ 

ɝɥɭɛɢɧɭ ɞɨ θ-12 ɫɦ) ɢ ɤɨɪɩɭɫɧɨɟ (ɞɨ 1θ ɫɦ). ɐɟɥɶ ɥɭɳɟ-
ɧɢɹ – ɦɟɥɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɱɜɵ ɞɥɹ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɹ ɫɨɪɧɹ-
ɤɨɜ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɥɚɝɢ (ɟɠɟɞɧɟɜɧɨ ɩɨɫɥɟ 
ɭɛɨɪɤɢ ɩɲɟɧɢɰɵ ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ 40 – 100 ɬ ɜɥɚɝɢ ɫ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɝɟɤɬɚɪɚ) ɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɨ 3η% ɧɚ ɩɨɫɥɟ-
ɞɭɸɳɭɸ ɝɥɭɛɨɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɥɭɳɟɧɢɢ 
ɝɢɛɧɭɬ ɫɟɥɶɯɨɡɜɪɟɞɢɬɟɥɢ. ɋ ɨɩɨɡɞɚɧɢɟɦ ɥɭɳɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟ-
ɞɟɥɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɩɪɢ ɡɹɛɥɟɜɨɣ ɜɫɩɚɲɤɟ ɩɨ-
ɜɵɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 20%, ɚ ɬɚɦ, ɝɞɟ ɥɭɳɟɧɢɹ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ - ɧɚ 
3θ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ ɩɨɞ ɩɪɨɩɚɲɧɵɟ ɤɭɥɶɬɭ-
ɪɵ (ɤɭɤɭɪɭɡɭ, ɩɨɞɫɨɥɧɟɱɧɢɤ, ɫɚɯɚɪɧɭɸ ɫɜɟɤɥɭ) ɜ ɧɚɱɚɥɟ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɞɢɫɤɨɜɨɟ ɥɭɳɟɧɢɟ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ θ - 10 ɫɦ, ɚ ɱɟ-
ɪɟɡ 20 - 2η ɞɧɟɣ (ɩɨɫɥɟ ɨɬɪɚɫɬɚɧɢɹ ɫɨɪɧɹɤɨɜ) - ɤɨɪɩɭɫ-
ɧɨɟ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 14 - 1θ ɫɦ. ɗɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɤɨɪɧɟɨɬɩɪɵɫɤɨɜɵɦɢ ɫɨɪɧɹɤɚɦɢ (ɨɫɨɬ ɢ 
ɞɪ.). 

ɋɬɟɪɧɸ ɥɭɳɚɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɭɛɨɪɤɨɣ ɭɪɨɠɚɹ 
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ɢɥɢ ɧɟ ɩɨɡɞɧɟɟ 1 - 2 ɞɧɟɣ ɩɨɫɥɟ ɭɛɨɪɤɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ θ - 8 
ɫɦ ɞɢɫɤɨɜɵɦɢ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɚɦɢ, 10 - 12ɫɦ (ɩɪɢ ɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɨɣ ɡɚɫɨɪɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ) ɞɢɫɤɨɜɵɦɢ 
ɛɨɪɨɧɚɦɢ, ɚ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 14 - 1θ ɫɦ - ɤɨɪɩɭɫɧɵɦɢ ɥɭ-
ɳɢɥɶɧɢɤɚɦɢ. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɝɥɭɛɢɧɵ - ɨɬ ɡɚɞɚɧ-
ɧɨɣ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ± 10%. 

ɉɨɥɧɨɟ ɩɨɞɪɟɡɚɧɢɟ ɫɨɪɧɹɤɨɜ. 
Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɝɪɟɯɨɜ ɧɚ ɜɡɥɭɳɺɧɧɨɦ ɩɨɥɟ. 
Ƚɪɟɛɧɢɫɬɨɫɬɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 4 ɫɦ. 
ɉɟɪɟɤɪɵɬɢɟ ɫɦɟɠɧɵɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ 1η-20 ɫɦ. 
ȼ ɫɬɵɤɟ ɫɪɟɞɧɢɯ ɛɚɬɚɪɟɣ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɨɜ ɞɢɫɤɨɜɵɯ 

ɛɨɪɨɧ ɪɚɡɜɚɥɶɧɚɹ ɛɨɪɨɡɞɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɝɥɭɛɢ-
ɧɵ ɥɭɳɟɧɢɹ, Д27Ж. 

 
Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɩɪɟɞɩɨɫɟɜɧɨɣ 

ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɢ 
 
ɉɪɟɞɩɨɫɟɜɧɭɸ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɸ ɢ ɩɨɫɟɜ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɤɨ-

ɥɨɫɨɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɪɵɜɨɦ ɩɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ. 

Ƚɥɭɛɢɧɚ ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨ-
ɜɨɣ ɩɨ ɜɫɟɣ ɲɢɪɢɧɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɫ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɦɢ ɨɬ 
ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1 ɫɦ. 

ȼ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨɱɜɵ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɤɨɦ-
ɤɨɜ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 10 ɫɦ. 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɱɜɵ ɧɢɠɧɢɟ ɫɥɨɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛ-
ɧɚɠɚɬɶɫɹ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɬɶɫɹ ɫ ɜɟɪɯɧɢɦ ɫɥɨɟɦ. 

ɋɨɪɧɹɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɪɟɡɚɧɵ. 
ȼɵɫɨɬɚ ɝɪɟɛɧɟɣ ɢ ɝɥɭɛɢɧɚ ɛɨɪɨɡɞ ɩɨɫɥɟ ɤɭɥɶɬɢɜɚ-

ɰɢɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 4 ɫɦ. 
Ʉɭɥɶɬɢɜɚɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɨɩɟɪɟɤ ɢɥɢ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɤ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜɫɩɚɲɤɢ, ɚ ɩɨɜɬɨɪɧɵɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ - ɩɨɩɟ-
ɪɟɤ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɢ. 
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ɋɦɟɠɧɵɟ ɩɪɨɯɨɞɵ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɩɟɪɟɤɪɵ-
ɜɚɬɶɫɹ ɧɚ 10-1η ɫɦ. 

ɉɨɜɨɪɨɬɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɩɨɫɥɟ ɨɫɧɨɜ-
ɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ. 

ɇɚ ɫɤɥɨɧɚɯ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɟɣ, Д9Ж. 

 
Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɭɯɨɞɟ ɡɚ ɩɨɫɟ-

ɜɚɦɢ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ 
 
ɉɪɢ ɛɨɪɨɧɨɜɚɧɢɢ ɡɚɫɟɹɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɭɛɶɹ ɛɨɪɨɧ 

ɞɨɥɠɧɵ ɤɪɨɲɢɬɶ ɩɨɱɜɭ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 3 - 4 ɫɦ, ɞɨɩɭɫɤɚɸɬ-
ɫɹ ɤɨɦɤɢ ɞɨ 3 - η ɫɦ, ɝɪɟɛɧɢ ɜɵɫɨɬɨɣ 2 - 3 ɫɦ, ɩɨɜɪɟɠ-
ɞɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɫɵɩɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ - ɧɟ ɛɨɥɟɟ 3 - 5 %. 

Ȼɨɪɨɧɵ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɢɡɜɥɟɤɚɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɟ-
ɦɟɧɚ, ɩɪɨɪɨɫɬɤɢ ɢɥɢ ɤɥɭɛɧɢ ɤɚɪɬɨɮɟɥɹ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɪɟɠɢɜɚɧɢɹ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɫɬɟɧɢɣ 
ɜ ɪɹɞɤɟ ɧɚ 1 ɦ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɨɬɤɥɨɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɛɨ-
ɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 3, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɭɤɟɬɨɜ ɫ ɱɢɫɥɨɦ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ, ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 2η %, 
ɡɚɫɵɩɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ – ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10%. 

ɉɪɢ ɩɨɞɤɨɪɦɤɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɡɵ 
ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 
± 1η %, ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɵɫɟɜɚ ɬɭɤɨɜ ɩɨ ɪɹɞɤɚɦ – ɧɟ 
ɛɨɥɟɟ ±η%, ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɞɟɥɤɢ ɬɭɤɨɜ ɨɬ ɡɚ-
ɞɚɧɧɨɣ – ɧɟ ɛɨɥɟɟ ±3 ɫɦ, ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɯ ɪɚɫ-
ɬɟɧɢɣ – ɧɟ ɛɨɥɟɟ η %. 

ɉɪɢ ɜɧɟɫɟɧɢɢ ɝɟɪɛɢɰɢɞɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɨɜ 
ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɩɪɨɩɭɫɤɨɜ ɢ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 
(ɨɝɪɟɯɨɜ). Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɡɵ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɝɟɪ-
ɛɢɰɢɞɨɜ ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ +1η% 
ɢ -20%. 

ɉɪɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɢ ɩɨɫɟɜɨɜ ɪɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɧɟ 
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ɞɨɥɠɧɵ ɩɨɜɪɟɠɞɚɬɶ ɛɨɥɟɟ 1 % ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɨɬɤɥɨɧɹɬɶɫɹ ɨɬ 
ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ ±1 ɫɦ ɩɪɢ 
ɦɟɥɤɨɦ ɪɵɯɥɟɧɢɢ ɢ ±2 ɫɦ ɩɪɢ ɝɥɭɛɨɤɨɦ, ɧɟ ɜɵɧɨɫɢɬɶ 
ɜɥɚɠɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɪɟ-
ɡɚɬɶ ɫɨɪɧɵɟ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɜ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹɯ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɤɭɱɢ-
ɜɚɧɢɹ ɧɚɝɪɟɛɚɬɶ ɩɨɱɜɭ ɤ ɪɚɫɬɟɧɢɹɦ ɪɨɜɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɜɵɫɨ-
ɬɨɣ η - 8 ɫɦ, ɩɨɤɪɵɜɚɬɶ ɞɧɨ ɢ ɫɬɟɧɤɢ ɛɨɪɨɡɞɵ ɞɨɥɠɧɵ 
ɪɵɯɥɵɦ ɫɥɨɟɦ ɩɨɱɜɵ. 

 
1.1.3.Ɉɛɨɪɨɬ ɩɥɚɫɬɚ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɛɨɪɨɡ-

ɞɵ 
 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɥɭɠɧɵɣ ɤɨɪɩɭɫ ɥɟɡɜɢɟɦ ɥɟ-

ɦɟɯɚ ɩɨɞɪɟɡɚɟɬ ɩɥɚɫɬ ɲɢɪɢɧɨɣ b ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɜɫɩɚɲɤɢ ɚ. 
Ɉɬɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɚ ɜɞɨɥɶ ɫɬɟɧɤɢ ɛɨɪɨɡɞɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 
ɞɢɫɤɨɜɵɦ ɧɨɠɨɦ ɢɥɢ ɩɨɥɟɜɵɦ ɨɛɪɟɡɨɦ ɨɬɜɚɥɶɧɨɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 3). ɉɨɞɴɟɦ ɩɥɚɫɬɚ ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɟɝɨ ɜ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɨɪɨɡɞɵ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɝɪɭɞɶɸ ɨɬɜɚɥɚ, ɚ ɨɤɨɧɱɚ-
ɬɟɥɶɧɨɟ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɟ ɩɥɚɫɬɚ – ɤɪɵɥɨɦ ɨɬɜɚɥɚ. 

 
Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɨɛɨɪɨɬɚ 

ɩɥɚɫɬɚ ɫɞɟɥɚɟɦ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɩɥɚɫɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨ-
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨ ɨɬɜɚɥɭ ɧɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ, ɬ. ɟ. ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɚ ɢ b ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ. 

ɉɨɜɨɪɨɬ ɩɥɚɫɬɚ ɜ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɛɭɞɟɬ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɛɪɚ Ⱥ, ɞɨ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɩɥɚɫɬ 
ɡɚɣɦɟɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɪɟɛɪɚ D' ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɝɪɚɧɶ D'C'' ɧɟ ɥɹɠɟɬ ɧɚ ɪɚɧɟɟ 
ɨɬɜɚɥɟɧɧɵɣ ɩɥɚɫɬ. 

ɂɡ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ D'A1D1 ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɭɝɨɥ  ɧɚɤɥɨ-
ɧɚ ɨɬɜɚɥɟɧɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ. 
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  ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ 
 
 
 
 Ⱦɧɨ ɛɨɪɨɡɞɵ 

 

 
ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɥɚ-

ɫɬɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɬɨɪɨɧ 
ɩɥɚɫɬɚ Ф, ɬ. ɟ. ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɧɢɟ ɩɥɚɫɬɚ ɛɭɞɟɬ ɬɟɦ ɫɨɜɟɪɲɟɧ-
ɧɟɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢ ɦɟɧɶɲɟ ɝɥɭ-
ɛɢɧɚ ɩɚɯɨɬɵ, ɚ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ ɛɭɞɭɬ ɡɚɞɟɥɵɜɚɬɶ-
ɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨ, Д8Ж. 

 
ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɚ ɛɭɞɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɜɟɤɬɨɪ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ Ɋ ɩɟɪɟɫɟɱɟɬ ɞɧɨ ɛɨ-
ɪɨɡɞɵ ɫɩɪɚɜɚ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɟɝɨ ɨɩɨɪɵ D1 (ɪɢɫ. 3). 

 
ɇɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɚ ɛɭɞɟɬ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, 

ɤɨɝɞɚ ɟɝɨ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶ BD, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ 
(ɪɢɫ. 4). Ɍɚɤɨɣ ɩɥɚɫɬ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɞɚ ɤɨɪɩɭɫɚ ɦɨɠɟɬ 
ɭɩɚɫɬɶ ɨɛɪɚɬɧɨ ɜ ɛɨɪɨɡɞɭ. 
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ɂɡ ɩɨɞɨɛɢɹ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ DBA ɢ 

DA'D' ɫɥɟɞɭɟɬ: 
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b
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bɚ 22

 (10) 

 
ɉɨɫɥɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɢɦ: 

 
.kk 0124  (11) 

 
Ɋɟɲɢɜ ɷɬɨ ɛɢɤɜɚɞɪɚɬɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɩɨɥɭɱɢɦ 

Ф=1,27. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɚ 
ɛɭɞɟɬ ɩɪɢ k<1,27. 

Ⱦɥɹ ɰɢɥɢɧɞɪɨɢɞɚɥɶɧɵɯ ɨɬɜɚɥɨɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬ 
ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ Ф=1,3...1,8, ɞɥɹ ɜɢɧɬɨɜɵɯ Ф<1,7η. ɉɨɥɧɵɣ 
ɨɛɨɪɨɬ ɩɥɚɫɬɚ (ɧɚ 180°) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɪɢ Ф>2,0. 

Ⱦɥɹ ɩɥɭɝɨɜ ɫ ɩɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚɦɢ ɢ ɭɝɥɨɫɧɢɦɚɦɢ ɫɨ-
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɬɨɪɨɧ ɩɨɱɜɟɧɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɨ ɞɨ 1,0, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤ ɜɵɪɟɡɚɟɬ ɜɟɪɯ-
ɧɸɸ ɱɚɫɬɶ ɩɥɚɫɬɚ ɢ ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɬ ɟɟ ɧɚ ɞɧɨ ɛɨɪɨɡɞɵ, ɨɬɱɟ-
ɝɨ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɥɚɫɬɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 
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1.1.4. Ɋɚɛɨɱɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɥɭɝɚ ɤɚɤ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 
ɬɪɟɯɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ 
ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɤɥɢɧɚ 

 
Ⱥɤɚɞɟɦɢɤ ȼ. ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɟɫɦɨɬɪɹ 

ɧɚ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɩɨɱɜɨ-
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɨɪɭɞɢɣ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɚ ɪɚɛɨ-
ɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɧɢɯ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɤɥɢɧɭ, ɬ. ɟ. 
ɤɥɢɧ ɥɟɠɢɬ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɬɨɬɢɩɨɦ ɤɚɤ ɤɭɥɶɬɢ-
ɜɚɬɨɪɧɨɣ ɥɚɩɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɥɭɠɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ. 

ȼ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɬɪɟɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚ-
ɜɢɬɶ ɬɪɢ ɩɪɹɦɵɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɞɜɭɝɪɚɧɧɵɯ ɤɥɢɧɚ (ɪɢɫ. η), 
ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ-
ɦɢ. 

Ʉɥɢɧ ABCDEF (ɪɢɫ. ηɚ) ɢɦɟɟɬ ɪɚɛɨɱɭɸ ɝɪɚɧɶ 
ABCD ɢ ɨɩɨɪɧɭɸ BCEF. Ɋɟɛɪɨ ȼɋ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɟ ɤ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɩɨɞɪɟɡɚɟɬ ɩɨɱɜɟɧɧɵɣ ɩɥɚɫɬ ɜ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɚ ɪɚɛɨɱɚɹ ɝɪɚɧɶ ABCD ɩɨɞ-
ɧɢɦɚɟɬ ɟɝɨ ɧɚ ɫɟɛɹ. ɉɪɢ ɩɨɞɴɟɦɟ ɩɥɚɫɬ ɢɡɝɢɛɚɟɬɫɹ ɢ 
ɤɪɨɲɢɬɫɹ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɷɬɨɝɨ ɤɥɢɧɚ – ɭɝɨɥ 
Į, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɢ. ɑɟɦ ɨɧ ɛɨɥɶɲɟ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɢɡɝɢɛ ɢ ɤɪɨɲɟɧɢɟ ɩɥɚ-
ɫɬɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɭɝɨɥ Į ɢ ɩɨɥɭɱɢɥ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɭɝɥɚ ɤɪɨɲɟɧɢɹ. 

 

 
 
Ⱦɪɭɝɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɤɥɢɧ A1B1C1D1E1F1 (ɪɢɫ. 

ηɛ) ɫɧɚɛɠɟɧ ɪɚɛɨɱɟɣ ɝɪɚɧɶɸ A1B1C1D1 ɢ ɨɩɨɪɧɨɣ ɝɪɚ-
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ɧɶɸ C1D1E1F1. ȿɝɨ ɪɚɛɨɱɚɹ ɝɪɚɧɶ ɧɚɤɥɨɧɹɟɬ ɩɥɚɫɬ ɜ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɸ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛ-
ɫɬɜɭɟɬ ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɧɢɸ ɩɥɚɫɬɚ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɷɬɨɝɨ ɤɥɢɧɚ – ɭɝɨɥ , ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɑɟɦ ɭɝɨɥ  ɛɨɥɶɲɟ, ɬɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟ ɩɨɜɨɪɨɬ ɩɥɚɫɬɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɝɨɥ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɩɨɫɨɛ-
ɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɬɶ ɩɥɚɫɬ. 

Ɍɪɟɬɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɤɥɢɧ A2B2C2D2E2F2 (ɪɢɫ. ηɜ) 
ɢɦɟɟɬ ɪɚɛɨɱɭɸ ɝɪɚɧɶ A2B2C2D2 ɢ ɨɩɨɪɧɭɸ A2B2F2E2. 
Ɋɟɛɪɨ Ⱥ2ȼ2 ɷɬɨɝɨ ɤɥɢɧɚ ɨɬɪɟɡɚɟɬ ɩɨɱɜɟɧɧɵɣ ɩɥɚɫɬ ɜ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɉɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɝɪɚɧɢ ɩɥɚɫɬ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɡɝɢ-
ɛɚɹɫɶ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɢɡɝɢɛɟ ɩɥɚɫɬ 
ɤɪɨɲɢɬɫɹ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɷɬɨɝɨ ɤɥɢɧɚ – ɭɝɨɥ , ɪɚɫɩɨ-
ɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɥɢɧ ɫ ɭɝɥɨɦ  ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɚɤɨɟ ɠɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɩɥɚɫɬ, 
ɤɚɤ ɢ ɤɥɢɧ ɫ ɭɝɥɨɦ Į ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɋɥɟɞɨ-
ɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɞɜɭɯ ɤɥɢɧɶɟɜ ɫ ɭɝɥɚ-
ɦɢ Į ɢ  ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɚ ɜ ɞɜɭɯ ɪɚɡ-
ɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɩɨɱɜɭ ɬɪɟɦɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɦɢ ɤɥɢɧɶɹɦɢ ɫ 
ɭɝɥɚɦɢ Į,  ɢ  ɛɵɥɨ ɛɵ ɧɟɩɪɚɤɬɢɱɧɨ. 

Ⱥɤɚɞɟɦɢɤ ȼ. ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 
ɬɚɤɨɣ ɤɥɢɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɞɢɧ ɫɨɜɦɟɳɚɟɬ ɜ ɫɟɛɟ ɜɫɟ ɩɟɪɟ-
ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɪɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪ-
ɧɵɯ ɤɥɢɧɶɟɜ. ɗɬɨ ɤɨɫɨɣ ɬɪɟɯɝɪɚɧɧɵɣ ɤɥɢɧ ABEF (ɪɢɫ. 
θ). Ɉɧ ɫɧɚɛɠɟɧ ɨɞɧɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɝɪɚɧɶɸ ABE ɢ ɞɜɭɦɹ 
ɨɩɨɪɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ABF ɢ ȼȿF. Ʉɨɫɨɣ ɬɪɟɯɝɪɚɧɧɵɣ 
ɤɥɢɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɬɟɦɢ ɠɟ ɭɝɥɚɦɢ Į,  ɢ , ɫɥɟɞɨ-



 27 

ɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɞɢɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 
ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɤɥɢɧɶɟɜ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɪɟɯ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɭɝɥɨɜ, ɱɚɫɬɨ ɩɨɥɶ-
ɡɭɸɬɫɹ ɟɳɟ ɨɞɧɢɦ – ɭɝɥɨɦ , ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɧɚɤɥɨɧ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɝɪɚɧɢ ɤɥɢɧɚ ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (ɥɟ-
ɦɟɯɚ ɤ ɞɧɭ ɛɨɪɨɡɞɵ), Д8Ж. 

 
ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɱɜɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɤ ɨɬ ɭɫɬɚ-

ɧɨɜɤɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɝɪɚɧɢ ɤɥɢɧɚ ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɱɜɵ. 

 
ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɤɥɢɧɚ 
 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɤɥɢɧɚ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɧɟ-

ɝɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɢɥɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɚ N ɢ 
ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ F (ɪɢɫ. 7). ɋɢɥɚ N ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɨɦ ɩɥɚ-
ɫɬɚ, ɚ ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɸ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɬɪɟɧɢɹ. 

ɋɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɥɢɧɚ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɨɛɪɚɬɧɭɸ 
ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɤɥɢɧɚ. 

 
Ɋɚɜɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ R ɫɢɥ N ɤ F ɨɬɤɥɨɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 

ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ  ɢ ɪɚɜ-
ɧɚ 
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,
cos

N
R  (12) 

 
ɝɞɟ  - ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɨ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. 

ɋɩɪɨɟɰɢɪɭɟɦ ɫɢɥɭ R ɧɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɤɥɢɧɚ ɢ ɩɨɥɭɱɢɦ ɫɢɥɭ Rx, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɟ ɤɥɢɧɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ: 
 

).sin(
cos

N
)sin(RRɊ x  (13) 

 

 
 
Ɍɪɟɯɝɪɚɧɧɵɣ ɤɥɢɧ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ, ɤɚɤ 

ɩɪɹɦɨɣ ɞɜɭɝɪɚɧɧɵɣ ɫ ɥɟɡɜɢɟɦ, ɩɨɜɟɪɧɭɬɵɦ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɨɧɨ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɫɬɪɵɣ ɭɝɨɥ . 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɱɜɵ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɪɟɯ-
ɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ, ɬɨɠɞɟɫɬɜɟɧɧɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ, ɜɨɡɧɢ-
ɤɚɸɳɢɦ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɞɜɭɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ.  

 
1.1.η. Ɍɢɩɵ ɥɟɦɟɲɧɨ-ɨɬɜɚɥɶɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
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Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ 

ɩɚɯɨɬɟ ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɟɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɪɵɯɥɟɧɢɢ 
ɩɥɚɫɬɚ ɢ ɟɝɨ ɨɛɨɪɨɬɟ ɞɥɹ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɡɚɞɟɥɤɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶ-
ɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɮɨɪɦɭ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɚɤɚɞ. ȼ. ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧ, ɩɥɨɫɤɢɣ ɬɪɟɯ-
ɝɪɚɧɧɵɣ ɤɥɢɧ, ɞɜɢɝɚɹɫɶ ɜ ɩɨɱɜɟ, ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɦ ɜɢɞɟ 
ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ: ɩɨɞɴɟɦ ɢ 
ɫɞɜɢɝɚɧɢɟ ɩɥɚɫɬɚ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɟɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɨɪɨɬ ɩɥɚɫɬɚ. 

ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɛɨɱɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɪɩɭɫɚ 
ɩɥɭɝɚ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 
ɬɪɟɯɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ. ȿɫɥɢ ɨɬɧɟɫɬɢ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɶ 
ɨɯ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɚ (ɪɢɫ. 8), 
ɬɨ ɥɸɛɭɸ ɬɨɱɤɭ Ⱥ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɬɪɟɯɝɪɚɧɧɵɣ ɤɥɢɧ ɫ ɜɟɪɲɢɧɨɣ ɜ ɷɬɨɣ 
ɬɨɱɤɟ Ⱥ ɢ ɫ ɭɝɥɚɦɢ ,  ɢ . ɍɝɨɥ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɬɨɱɤɟ Ⱥ ɤɪɢɜɨɣ mm ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ (ɩɚ-
ɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ zox),  - ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɤɚɫɚɬɟɥɶ-
ɧɨɣ ɤ ɬɨɱɤɟ Ⱥ ɤɪɢɜɨɣ ɩɩ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱ-
ɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɢ  - ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɤɚɫɚ-
ɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɬɨɱɤɟ Ⱥ ɤɪɢɜɨɣ qq ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ qq - ɩɪɹɦɚɹ 
ɥɢɧɢɹ). 

ɋɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɤɥɢɧɶɟɜ ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜ-
ɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɦɢɫɹ ɭɝɥɚɦɢ ,  ɢ  ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɤɪɢɜɨɥɢ-
ɧɟɣɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. ɉɟɪɟɦɟɳɚɹɫɶ ɜ ɩɨɱɜɟ, ɬɚɤɚɹ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬ ɨɬɪɟɡɚɧɧɵɣ ɩɥɚɫɬ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɢ 
ɪɚɡɪɭɲɚɟɬ ɟɝɨ, ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɟɬ ɢ ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɬ ɜ ɛɨɪɨɡɞɭ. 
ɋɬɟɩɟɧɶ ɤɪɨɲɟɧɢɹ ɢ ɨɛɨɪɨɬɚ ɩɥɚɫɬɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɫɬɟɩɟ-
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ɧɶɸ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɭɝɥɨɜ ,  ɢ , 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɬɢɩ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɩɨɱɜɟɧɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢ-
ɹɦ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɭɝɥɨɜ ɞɨɥɠɧɵ 
ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɨɱ-
ɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɭɠɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ (ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɪɨɲɟɧɢɹ ɢ ɨɛɨɪɨɬɚ ɩɥɚ-
ɫɬɚ) ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɪɨ-
ɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɜɨɟɣ ɨɫɧɨ-
ɜɟ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɤɨɫ-
ɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɜɫɩɚɲ-
ɤɢ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɪɚ-
ɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɥɭɠɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɞɟ-
ɥɟɧɢɟ ɢɯ ɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɟ, ɩɨɥɭɜɢɧɬɨ-
ɜɵɟ ɢ ɜɢɧɬɨɜɵɟ, Д2θЖ. 

 

 
Ɋɢɫ.8. ɗɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɬɪɺɯɝɪɚɧɧɵɣ ɤɥɢɧ ɢ ɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɶ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ 

 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɞɥɹ ɬɚɤɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɧɚ ɩɨɱɜɟɧɧɵɣ ɩɥɚɫɬ. Ɍɚɤ, ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɜɢɧɬɨɜɵɟ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɡɚɧɢɦɚɹ ɤɪɚɣɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢ-
ɜɚɟɦɨɣ ɝɪɭɩɩɟ, ɪɟɡɤɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɩɨ ɫɜɨɟɣ 
ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɸɳɟɣ ɢ ɤɪɨɲɚɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. ɐɢɥɢɧɞɪɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɤɪɨɲɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɚ, ɫɥɚɛɨ 
ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ (ɭɝɨɥ  ɪɚɡɜɢɬ ɫɥɚɛɨ). ȼɢɧɬɨɜɚɹ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɨɛɥɚɞɚɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɨɪɚɱɢ-
ɜɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɩɥɨɯɨ ɤɪɨɲɢɬ ɩɥɚɫɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɷɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬ-
ɤɢ ɩɨɱɜ, ɪɟɡɤɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ; ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ - ɞɥɹ ɦɚɥɨɫɜɹɡɧɵɯ, ɫɵɩɭ-
ɱɢɯ; ɜɢɧɬɨɜɵɟ - ɞɥɹ ɫɜɹɡɧɵɯ, ɡɚɞɟɪɧɟɥɵɯ. Ʉɭɥɶɬɭɪɧɵɟ ɢ 
ɩɨɥɭɜɢɧɬɨɜɵɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨ ɤɪɨɲɚɳɟɣ ɢ 
ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɩɨ 
ɫɜɹɡɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɭɥɶɬɭɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɬɫɹ ɤ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɚɪɨɩɚ-
ɯɨɬɧɵɯ ɦɚɥɨɫɜɹɡɧɵɯ ɩɨɱɜ. ɉɨɥɭɜɢɧɬɨɜɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɥɭɱɲɟ ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɬɶ ɩɥɚɫɬ, ɱɟɦ ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɟ, ɢ 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɜɫɩɚɲɤɢ ɫɜɹɡɧɵɯ ɢ ɡɚɞɟɪɧɟ-
ɥɵɯ ɩɨɱɜ. 

ɉɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɥɭɝɨɜ 
ɫɧɚɛɠɚɟɬɫɹ ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɦɢ ɢ ɩɨɥɭɜɢɧɬɨɜɵɦɢ ɪɚɛɨɱɢɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ. ɇɟɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɜ 
ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɜɢɧɬɨɜɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɫɩɚɲ-
ɤɢ ɫɜɹɡɧɵɯ ɢ ɡɚɞɟɪɧɟɥɵɯ ɩɨɱɜ. 
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ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 
ɩɥɭɠɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ 

 
Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɫɩɚɲɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɨɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɬɟɩɟ-
ɧɶɸ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɤɪɨɲɟɧɢɹ ɢ ɨɛɨɪɨɬɚ ɩɥɚɫɬɚ) ɢ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜ  ɢ ). 

  
Ɋɢɫ .9. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ  ɪɚɛɨɱɟɣ           Ɋɢɫ .10. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦɢ        ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ zox ɢ V 
Ʉɪɢɜɵɦɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ zox ɢ zoy 
 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɟɦɚɦɢ, ɜɵɛɢɪɚɹ ɞɥɹ 
ɩɥɭɠɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜɫɩɚɲɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɥɢɧɟɣɱɚɬɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Ʌɢɧɟɣɱɚɬɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ 
ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɟɣ ɡɚɞɚɧɧɵɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɤɪɢɜɵɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɪɢ-
ɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Ɍɚɤɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɧɨ-
ɫɹɬɫɹ ɤ ɝɪɭɩɩɟ ɰɢɥɢɧɞɪɨɢɞɨɜ. ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɩɥɭɠ-
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ɧɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɭɸ ɨɛ-
ɪɚɡɭɸɳɭɸ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɧɭ ɛɨɪɨɡɞɵ ɩɨ ɞɜɭɦ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɹɸɳɢɦ ɤɪɢɜɵɦ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɞɜɭɯ 
ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ гШб ɢ гШв (ɪɢɫ. 
9) ɢɥɢ ɩɨ ɤɪɢɜɵɦ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦ ɨɞɧɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ гШб 
ɫɬɟɧɤɢ ɛɨɪɨɡɞɵ, ɚ ɞɪɭɝɚɹ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ V, 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɥɟɡɜɢɸ ɥɟɦɟɯɚ (ɪɢɫ. 10). ȼ ɨɛɨɢɯ 
ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ 
ɰɢɥɢɧɞɪɨɢɞ. 

Ɇɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɫɬɪɨɢɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪɨ-
ɢɞ, ɡɚɞɚɜɲɢɫɶ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɣ ɤɪɢɜɨɣ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ V ɢ 
ɡɚɤɨɧɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ).z(f  ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɞɜɢ-
ɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɣ ɤɪɢɜɨɣ ɫ ɫɨɯɪɚ-
ɧɟɧɢɟɦ const ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɶ. 

ɋɩɨɫɨɛ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɭɥɶɬɭɪɧɨɣ ɢ ɩɨɥɭɜɢɧɬɨɜɨɣ 
ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɥɭɠɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɣ ɤɪɢɜɨɣ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ V, ɩɟɪɩɟɧɞɢ-
ɤɭɥɹɪɧɨɣ ɥɟɡɜɢɸ ɥɟɦɟɯɚ, ɫ ɡɚɞɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɩɪɨɮ. 
ɇ. ȼ. ɓɭɱɤɢɧɵɦ ɢ ɥɟɝ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɥɭɠɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ. 

 
1.1.θ. Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚɜɟɫɧɨɝɨ ɩɥɭɝɚ 
 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɢɥ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɥɭɝ. 
 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɚɯɨɬɵ ɧɚ ɤɨɪɩɭɫ ɩɥɭɝɚ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ 

ɩɨɱɜɵ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɥ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɛɨɣ ɧɟɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ ɢ ɧɟ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬɫɹ ɧɢ ɜ ɨɞɧɨɣ 
ɬɨɱɤɟ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɜɫɟ ɷɬɢ ɫɢɥɵ ɤ ɨɞɧɨɣ 
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɨɡ-
ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɧɚ 
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ɤɨɪɩɭɫ ɩɥɭɝɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɢɪɭɸɳɢɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɫɢɥɵ Rzx ɢ Rxy. Ƚɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɷɬɢɯ ɫɢɥ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜɞɨɥɶ 
ɨɫɢ ɯ ɢ ɪɚɜɧɚ 
 

,nbakR ɩɥx  (21) 
 
ɝɞɟ ɩɥ  - ɤ.ɩ.ɞ. ɩɥɭɝɚ; ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 0,7; 

k - ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ, ɇ/ɫɦ2, (ɥɟɝɤɢɟ 
1,9...2,04, ɫɪɟɞɧɢɟ 3,9...4,9, ɬɹɠɟɥɵɟ η,88...7,84); 

ɚ - ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɚɯɨɬɵ, ɫɦ; 
b - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ, ɫɦ 
ɩ - ɱɢɫɥɨ ɤɨɪɩɭɫɨɜ. 
ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɜɞɨɥɶ 

ɨɫɢ г, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 
 

.R,R xz 20  (22) 
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Ɍɨɝɞɚ 
 

.RRR xzzx
22  (23) 

 
Ɂɧɚɤ (+) ɛɟɪɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɨɜɵɯ, ɨɫɬɪɵɯ ɥɟɦɟɯɚɯ(ɢ ɬɨ-

ɝɞɚ ɫɢɥɚ Rz ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ), ɡɧɚɤ (-) ɛɟɪɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɬɭɩɵɯ ɢɡɧɨɲɟɧɧɵɯ ɥɟɦɟɯɚɯ ( ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɥɚ Rz 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ). 

ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɢɥɵ Rxy, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ 
y, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (ɪɢɫ. 12) 

 

.R
3

1
R xy  (24) 

 
ɋɢɥɚ Rzx ɩɪɢɥɨɠɟɧɚ ɜ ɬɨɱɤɟ ɋ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɨɛɪɟɡɚ 

ɤɨɪɩɭɫɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ, ɪɚɜɧɨɦ 0,η∙ɚ ɨɬ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɞɵ. 
Ɍɨɱɤɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɥɵ Rxy ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 
0,η∙b ɨɬ ɧɨɫɤɚ ɥɟɦɟɯɚ. 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɭɝɚ ɫ 
ɩɨɱɜɨɣ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɢɥɵ Rz, Ry, Rx 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɧɚ ɤɚɠɞɵɣ ɤɨɪɩɭɫ ɩɥɭɝɚ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɧɵ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɤɨɪɩɭɫɭ. ȿɫɥɢ ɱɢɫɥɨ ɤɨɪɩɭɫɨɜ 
ɩɥɭɝɚ ɱɟɬɧɨɟ, ɬɨ ɡɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɫɥɨɜɧɵɣ (ɮɢɤ-
ɬɢɜɧɵɣ) ɤɨɪɩɭɫ, ɧɨɫɨɤ ɥɟɦɟɯɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɧɚ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɧɨɫɤɨɜ ɥɟɦɟɯɨɜ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɢ 
ɡɚɞɧɟɝɨ ɤɨɪɩɭɫɨɜ. 

Ʉɪɨɦɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ, ɧɚ 
ɩɥɭɝ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɟɝɨ ɜɟɫ G, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɬɨɱɤɟ M ɰɟɧ-
ɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ; ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ F ɩɨɥɟɜɵɯ ɞɨɫɨɤ ɨ ɫɬɟɧɤɭ ɢ 
ɞɧɨ ɛɨɪɨɡɞɵ; ɪɟɚɤɰɢɹ Q ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɧɚ ɨɛɨɞ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ. 

ɋɢɥɚ F ɩɪɢɥɨɠɟɧɚ ɤ ɤɨɧɰɭ ɩɨɥɟɜɨɣ ɞɨɫɤɢ ɫɪɟɞɧɟ-
ɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɟɟ ɲɢɪɢɧɵ (ɲɢ-
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ɪɢɧɚ ɩɨɥɟɜɨɣ ɞɨɫɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɜɧɚ 70…80 ɦɦ). 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɥɵ F ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɢɥɵ Ry. 
 

,fRF y  (25) 
ɝɞɟ f  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɨ ɩɨɱɜɭ, 0,η. 
Ɋɟɚɤɰɢɹ Q ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɨɛɨɞ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɩɥɭɝɚ 

ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɶ ɤɨɥɟɫɚ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɟɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɨ ɨɬ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɧɚ ɭɝɨɥ , ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ȝ ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɧɢɹ ɤɨɥɟɫɚ ɩɨ ɩɨɱɜɟ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 
ȝ ɛɟɪɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,1η…0,2. 

 
arctg  (26) 

 

 
Ɋɢɫ. 11. Ʉ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɧɚɜɟɫɧɨɣ ɩɥɭɝ 
 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ Q ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɨɛɨɞɟ ɨɩɨɪɧɨɝɨ 
ɤɨɥɟɫɚ ɩɥɭɝɚ. 

 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɚɜɟɫɧɨɣ ɩɥɭɝ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɬɪɚɤɬɨɪɨɦ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɧɚɜɟɫɤɢ, ɬɨ ɜɟɪɯɧɟɟ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɟ 
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ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɡɜɟɧɨ 2-9 ɢ ɞɜɚ ɧɢɠɧɢɯ ɡɜɟɧɚ 1-η (ɜ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɨɧɢ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɨɞɧɭ ɥɢ-
ɧɢɸ) ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫɨ ɫɬɨɣɤɨɣ ɩɥɭɝɚ η-9 ɢ ɪɚɦɨɣ ɬɪɚɤɬɨɪɚ 
1-2 ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɱɟɬɵɪɟɯɡɜɟɧɧɢɤ 1-5-9-2. ɋɢɥɵ ɞɟɣɫɬɜɭɸ-
ɳɢɟ ɧɚ ɩɥɭɝ, ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɡɜɟɧɨɦ η-9, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ 
ɢɦɟɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ɇɝɧɨɜɟɧɧɵɣ 
ɰɟɧɬɪ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɡɜɟɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ 
ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɡɜɟɧɶɟɜ 1-η ɢ 2-9 (ɬ.ɟ. ɜɧɟ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɱɟɪɬɟ-
ɠɚ). 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ Q ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɨɩɨɪɧɨɟ ɤɨ-
ɥɟɫɨ ɩɥɭɝɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɨɦɟɧɬɨɜ 
ɜɫɟɯ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɥɭɝ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɝɧɨɜɟɧ-
ɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚɜɟɫɧɨɝɨ ɩɥɭɝɚ. 

Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɫɢɥɵ Rzx, G ɢ F ɡɚɦɟɧɹɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɢ-
ɪɭɸɳɟɣ R2, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɹɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɧɨ-
ɝɨɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ɫɢɥ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɡ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ  
ɨɬɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɫɢɥɵ G, Rzx ɢ F. ɋɭɦɦɚ ɫɢɥ G 
ɢ Rzx ɟɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ R1, ɚ ɫɭɦɦɚ ɫɢɥ R1 ɢ F ɞɚɫɬ 
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɭɸ ɫɢɥɭ R2. (ɡɞɟɫɶ Rzx ɟɫɬɶ ɫɭɦɦɚ ɫɢɥ Rz ɢ 
Rx). 

ɑɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɨɱɤɭ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢ-
ɪɭɸɳɟɣ R2, ɧɚ ɫɯɟɦɟ ɩɥɭɝɚ ɧɚɯɨɞɹɬ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɢ ȼ. Ɍɨɱɤɚ 
Ⱥ ɥɟɠɢɬ ɧɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɥɢɧɢɣ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɥɵ ɜɟɫɚ G ɢ 
Rzx. ɗɬɚ ɬɨɱɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɱɤɨɣ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢ-
ɪɭɸɳɟɣ R1, ɫɢɥ G ɢ Rzx. ɇɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɥɢɧɢɣ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 
R1 ɢ F ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɬɨɱɤɚ ȼ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɥɨɠɟɧɚ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɢɪɭɸɳɚɹ R2 ɨɬ ɫɢɥ R1 ɢ F ɢɥɢ (ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ) ɨɬ ɫɢɥ 
G, Rzx ɢ F. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɭɸ R2 ɩɨɞ ɬɟɦ ɠɟ ɭɝɥɨɦ ɧɚɤɥɨɧɚ ɤ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ ɢɡ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ɜ ɬɨɱ-
ɤɭ ȼ ɧɚ ɫɯɟɦɟ ɩɥɭɝɚ. 

ɉɨɥɶɡɭɹɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɇ.ȿ. ɀɭɤɨɜɫɤɨɝɨ ɡɚ ɩɨɥɸɫ 
ɩɥɚɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɲɚɪɧɢɪ 1 ɧɚ ɪɚɦɟ ɬɪɚɤɬɨɪɚ. 



 38 

ɋɬɪɨɹɬ ɩɥɚɧ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɧɭɬɵɣ ɧɚ 90° ɢ ɫɨɜɦɟɳɟɧ-
ɧɵɣ ɫ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɧɚɜɟɫɤɢ. ȼɟɤɬɨɪ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ 5 
(ɨɫɢ ɩɨɞɜɟɫɚ ɩɥɭɝɚ), ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɡɜɟɧɭ 1-η, ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɇ.ȿ. ɀɭɤɨɜɫɤɨɝɨ 
ɧɭɠɧɨ ɩɨɜɟɪɧɭɬɶ ɧɚ 90°, ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɜ ɟɝɨ ɜɞɨɥɶ ɫɚɦɨɝɨ 
ɡɜɟɧɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɬɚɤɢɦ, ɱɬɨ-
ɛɵ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ η ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ ɞɥɢɧɟ 
ɡɜɟɧɚ 1-η. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ 9 ɧɚ ɩɥɚɧɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɥɢɧɢɸ 1-9', ɩɚɪɚɥɥɟɥɶ-
ɧɭɸ ɡɜɟɧɭ 2-9, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɟɤɬɨɪ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ 9, ɩɨɜɟɪ-
ɧɭɬɵɣ ɧɚ 90°, ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɢɦɟɧɧɨ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɸ ɡɜɟɧɚ 2-9. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
 

,VVV 5959  (27) 
 
ɬ. ɟ. ɜɟɤɬɨɪ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ 9 ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ 
ɫɭɦɦɭ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ η ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ 9 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɱɤɢ η. ȼɟɤɬɨɪ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 59V  ɛɭɞɟɬ ɪɚɫ-
ɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɜɞɨɥɶ ɡɜɟɧɚ η-9. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɨɱɤɚ 9' ɩɟɪɟɫɟɱɟ-
ɧɢɹ ɡɜɟɧɚ η-9 ɫ ɥɢɧɢɟɣ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 9V  ɨɩɪɟɞɟɥɢɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
V9. 

Ⱦɚɥɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɜɟɤɬɨɪɵ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɬɨɱɟɤ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɥ Q ɢ R2. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɫɢɥɵ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɵ ɤ ɞɟɬɚɥɹɦ ɩɥɭɝɚ, ɠɟɫɬɤɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫɨ ɡɜɟ-
ɧɨɦ (ɫɬɨɣɤɨɣ ɩɥɭɝɚ) η-9, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɬɨɱɟɤ (η ɢ 
9) ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ, ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɞɨɛɢɹ. ɇɚ ɩɥɚɧɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɥɢ-
ɧɢɹ η-9 ɢ ɥɢɧɢɹ 9'-ȼ', ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ 9-ȼ. Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟɫɟ-
ɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɥɢɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɟɰ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ ȼ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɧɚɯɨɞɹɬ ɢ ɜɟɤɬɨɪ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ɬɨɱɤɢ ȿ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɟɦɟ ɇ.ȿ. ɀɭɤɨɜɫɤɨɝɨ, ɜɟɤɬɨɪɵ ɫɢɥ 
R2 ɢ Q ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫɚɦɢɦ ɫɟɛɟ ɜ ɨɞ-
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ɧɨɢɦɟɧɧɵɟ ɬɨɱɤɢ ȼ ɢ ȿ' ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ. 
ɇɚ ɩɥɚɧɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɫɢɥɵ R2 ɢ Q ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ 'R2  ɢ Q'. 

Ɍɟɩɟɪɶ ɫɭɦɦɚ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɨɬ ɫɢɥ 'R2  ɢ Q' ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɸɫɚ (ɬɨɱɤɚ 1) ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɬ.ɟ. 
 

;'lR'h'QɆ ' 021  (28) 
 
Ɉɬɫɸɞɚ 
 

,
'h

lR
Q'Q

''
2  (29) 

 
ɡɞɟɫɶ .RR'

22  
ȼ ɫɢɥɨɜɨɦ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧɢɤɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 

ɢɡ ɤɨɧɰɚ ɫɢɥɵ R2 ɥɢɧɢɸ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɥɵ Q (ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ 
ɢɡ ɫɯɟɦɵ ɩɥɭɝɚ) ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɡɜɟɧɭ 2-9 ɥɢɧɢɸ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹ ɫɢɥɵ Ɋ ɜ ɷɬɨɦ ɡɜɟɧɟ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɭɫɢɥɢɟ Ɋ, ɞɟɣɫɬɜɭɸ-
ɳɟɟ ɜ ɡɜɟɧɟ 2-9. 

 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ S ɧɚ ɲɬɨɤɟ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ 
 
ɍɫɢɥɢɟ S ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɩɨɞɴɟɦɟ ɩɥɭɝɚ ɢɡ ɪɚɛɨɱɟ-

ɝɨ ɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɩɥɚɧ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ (ɜɧɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɧɚ-
ɜɟɫɤɢ), ɩɨɥɶɡɭɹɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɇ.ȿ. ɀɭɤɨɜɫɤɨɝɨ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɬɨɱɤɢ η ɨɫɢ ɩɨɞɜɟɫɚ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ 
ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɪɨɜɨɞɹɬ ɥɢ-
ɧɢɸ ɢɡ ɩɨɥɸɫɚ V, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɡɜɟɧɭ 1-η. ɉɨɥɭɱɚɸɬ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ V-η, ɡɚɬɟɦ ɢɡ ɩɨɥɸɫɚ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɥɢɧɢɸ V-9', ɩɚ-
ɪɚɥɥɟɥɶɧɭɸ ɡɜɟɧɭ 2-9, ɚ ɢɡ ɬɨɱɤɢ η' - ɥɢɧɢɸ η'-9', ɩɚɪɚɥ-
ɥɟɥɶɧɭɸ ɡɜɟɧɭ η-9. Ɍɨɱɤɚ 9' ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɥɢɧɢɣ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɨɧɟɰ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ 9. ɇɚ ɨɬɪɟɡɤɟ η'-



 40 

9' ɫɬɪɨɹɬ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ, ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɭ η-9-Ɇ. 
ȼɟɤɬɨɪ 'MV  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟ-
ɫɬɢ ɩɥɭɝɚ (ɬɨɱɤɢ Ɇ). ȼɟɤɬɨɪ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ θ ɛɭɞɟɬ 
ɦɟɧɶɲɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ η ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ 
ɡɜɟɧɨ 1-θ ɦɟɧɶɲɟ ɡɜɟɧɚ 1-η. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɬɨɱɤɢ 7 ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɞɜɭɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ: 
 

.VVV 6767  (30) 
 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡ ɩɨɥɸɫɚ V ɩɥɚɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ 
ɥɢɧɢɹ V-7', ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ ɡɜɟɧɭ 3-7, ɞɨ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɫ 
ɥɢɧɢɟɣ θ'-7', ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɢɡ ɬɨɱɤɢ θ', ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɡɜɟ-
ɧɭ θ-7. ɇɚ ɨɬɪɟɡɤɟ V-7' ɫɬɪɨɹɬ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ, ɩɨɞɨɛɧɵɣ 
ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɭ 3-7-8. Ɍɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɬɨɱɤɢ 8, ɬ.ɟ. 'V8 . 

Ʉ ɤɨɧɰɚɦ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 'V8  ɢ 'VɆ  ɩɪɢɤɥɚ-
ɞɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɢɥɵ S ɢ G (ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɵɟ ɢɡ 
ɫɯɟɦɵ ɩɥɭɝɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ). Ɍɟɩɟɪɶ ɦɨɠɧɨ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɸɫɚ V: 

,'GH'SLMV 0  (31) 
 
 
 
 
ɨɬɤɭɞɚ 

 

'L

'HG
S  (32) 

 
1.1.7. Ɋɚɫɱɟɬ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɥɭɝɚ ɩɨ 

ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧɭ, ɄɉȾ ɩɥɭɝɚ 
 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟ-
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ɧɢɢ ɩɥɭɝɚ ɚɤɚɞɟɦɢɤ ȼ. ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧ ɩɪɢɲɟɥ ɜ ɜɵɜɨɞɭ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ ɪɚɛɨɱɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɥɭɝɚ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɭɸ ɫɢɥɭ ɬɹɝɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɫɥɚɝɚɸɳɟɣɫɹ ɢɡ 
ɬɪɟɯ ɫɢɥ: ɫɢɥɵ ɞɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɬɪɟɧɢɹ 
ɩɥɭɝɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɟɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɢ Ɋ1, ɫɢɥɵ, 
ɬɪɟɛɭɸɳɟɣɫɹ ɞɥɹ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɨɱɜɟ – Ɋ2 ɢ 
ɫɢɥɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɱɜɟ, ɧɟ-
ɩɪɟɪɵɜɧɨ ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɣ ɧɚ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɪɩɭ-
ɫɨɜ – Ɋ3: 
 

,PPPP 321  (33) 
 

,fGP1  (34) 
 
ɝɞɟ f – ɨɛɳɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ, 

ɱɬɨ ɩɥɭɝ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɨɩɢɪɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɤɨɥɶɡɹɳɢɟ ɨɩɨ-
ɪɵ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ – ɧɚ ɤɨɥɟɫɚ; 
G – ɫɢɥɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɩɥɭɝɚ. 
ɋɢɥɭ Ɋ2 ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɨɜ 
,kabnP2  (35) 

 
ɝɞɟ k – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ 

ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɬ ɟɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɫ-
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɤɨɪɩɭɫɨɜ, ɢɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɨɫɬɪɨɬɵ ɥɟɡɜɢɹ ɥɟɦɟɯɨɜ; 
ɚ - ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɚɯɨɬɵ; 
b - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ; 
ɩ - ɱɢɫɥɨ ɤɨɪɩɭɫɨɜ. 
 
Ɍɪɟɬɢɣ ɱɥɟɧ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (33) ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫɢɥɵ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɜɢɠɟ-



 42 

ɧɢɹ: 
 

,mVtP ɉ3  (36) 
 
ɝɞɟ t – ɜɪɟɦɹ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɢɥɚ Ɋ3; 

m – ɦɚɫɫɚ ɩɨɱɜɵ; 
Vɩ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɟɦɨɣ ɩɨɱɜɵ. 
ȿɫɥɢ ɩɪɢɧɹɬɶ ɜɪɟɦɹ t ɪɚɜɧɵɦ ɟɞɢɧɢɰɟ, ɬɨ m=m0 ɢ 

 
,VmP ɉ03  (37) 

 
Ɇɚɫɫɚ ɩɨɱɜɵ, ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟ-

ɧɢ, ɪɚɜɧɚ ɟɟ ɨɛɴɟɦɭ, ɭɦɧɨɠɟɧɧɨɦɭ ɧɚ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɜɟɫ ɢ 
ɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɧɚ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ: 
 

,
q

nabV
m ɨɛv

0  (38) 

 
ɝɞɟ V – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɥɭɝɚ; 

vɨɛ – ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɜɟɫ ɩɨɱɜɵ. 
Ɇɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɫɨɨɛɳɚɟɦɚɹ ɩɨɱɜɟ 

ɤɨɪɩɭɫɨɦ ɩɥɭɝɚ, ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢ-
ɠɟɧɢɹ ɩɥɭɝɚ, Д1θЖ: 
 

,CVVn  (39) 
 
ɝɞɟ ɋ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
 

,abnV
g

cnVabV
P ɨɛv 2

3  (40) 
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ɝɞɟ .
g

CVɨɛ  

 
ɉɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ɋ1, Ɋ2 ɢ Ɋ3 ɜ ɭɪɚɜɧɟ-

ɧɢɟ (33) ɩɨɥɭɱɢɦ: 
 

.abnVkabnfGP 2  (41) 
 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ 
ɮɨɪɦɭɥɨɣ ȼ. ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧɚ. Ɉɧɚ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟ-
ɧɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɩɥɭɝɨɜ, ɧɨ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɱɜɨ-
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɢ ɩɨɫɟɜɧɵɯ ɦɚɲɢɧ. ɉɨ ɨɩɵɬɧɵɦ ɪɚɫ-
ɱɟɬɚɦ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɵɦ ȼ. ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧɵɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ, ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɟ: f = 0,5–0,9, k ɧɚ ɥɟɝɤɢɯ ɩɨɱɜɚɯ ɪɚɜɟɧ 20 000, ɧɚ 
ɫɪɟɞɧɢɯ – 30 000, ɧɚ ɬɹɠɟɥɵɯ – 40 000 – η0000 ɇ/ɦ2, 

=150–200 ɤɝ ɫ2/ɦ4. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ ȼ.ɉ Ƚɨɪɹɱɤɢɧɚ 
 
Ⱦɚɥɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɜ ɤɚɤɨɣ ɦɟɪɟ ɨɩɵɬ 

ɨɩɪɚɜɞɵɜɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (41). ɉɟ-
ɪɟɩɢɲɟɦ ɷɬɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɜ ɬɚɤɨɦ ɜɢɞɟ: 
 

.abn)Vk(fGP 2  (42) 
 

ɉɪɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ V ɪɚɫɯɨɞ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɭɫɢ-
ɥɢɹ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɩɨɱɜɟ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚ-
ɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɨɬ ɩɥɨɳɚɞɢ (ab) ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɚ. ɂɧɵɦɢ 
ɫɥɨɜɚɦɢ, ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɭ = Ɋ ɢ ɯ = ɚb ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (41) 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɹɦɭɸ ɥɢɧɢɸ. 
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Ɋɢɫ. 12. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɱɟɬɵɪɺɯɤɨɪɩɭɫɧɨɝɨ ɩɥɭɝɚ  
 

Ɉɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɚ ɩɚɯɨɬɵ (ɚ ɫɥɟɞɨ-
ɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɚb), ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɵɯ ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧɵɦ, 
ɜɩɨɥɧɟ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɭɤɚɡɚɧɧɭɸ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ . 

ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɨ ɨɞɧɚɤɨ, ɱɬɨ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɨɬ ɚb ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɤɨ-
ɝɞɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ k ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɩɚɯɨɬɵ, ɚ 
ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ. ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɥɢɧɟɣɧɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɭɸ (ɪɢɫ. 14). ɉɨ 
ɷɬɨɦɭ ɩɨɜɨɞɭ ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧ ɡɚɦɟɱɚɟɬ: "ɍɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ 
ɷɬɨɝɨ ɩɪɚɜɢɥɚ (ɬ.ɟ. ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ) ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɩɪɢɩɢɫɚɧɵ ɜɥɢɹɧɢɸ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɱ-
ɜɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɨɝɞɚ ɡɚɬɪɚɝɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɞɩɨɱɜɚ ɢ ɬ.ɩ.". ɇɨ 
ɬɚɤɢɟ ɫɥɭɱɚɢ, ɯɨɬɹ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵ, ɧɨ ɧɟ ɬɢɩɢɱɧɵ; 
ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧ ɨɬɧɨɫɢɬ ɢɯ ɤ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɦ ɫɥɭɱɚɹɦ, ɢɡɭ-
ɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɱɟɧɶ ɩɨɥɟɡɧɨ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ k. 

 
 
 
 
 
 Ɋɢɫ.13
. 
 

 
ɇɚɤɨɧɟɰ, ɱɬɨɛɵ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ, ɜ ɤɚɤɨɣ ɦɟɪɟ ɨɩɵɬ 
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ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɟɦɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ (41), ɩɟɪɟɩɢɲɟɦ ɩɨ-
ɫɥɟɞɧɸɸ ɜ ɬɚɤɨɦ ɜɢɞɟ, Д1θЖ: 
 

.abnV)kabnfG(P 2  (43) 
 

ɂɡ ɮɨɪɦɭɥɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɪɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɫɯɨɞ ɬɹɝɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ 
ɩɨ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. Ɇɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɬɹɝɢ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɵɟ Ƚɨɪɹɱɤɢɧɵɦ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨɞɬɜɟɪ-
ɠɞɚɸɬ ɢ ɷɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɜ ɱɟɦ ɦɨɠɧɨ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢ-
ɦɟɪ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫ. 14, ɝɞɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬ-
ɫɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ Ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɜɫɩɚɲɤɟ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɩɨɥɹ ɧɚ ɨɞɧɭ ɢ ɬɭ ɠɟ ɝɥɭɛɢɧɭ. ɉɪɚɜɞɚ, 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɚɛɨɟ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶ-
ɲɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɱɥɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɵ (43) ɫɪɚɜɧɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɞɪɭɝɢɯ ɟɟ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ. 

ɂɬɚɤ, ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɞɥɹ ɩɥɭ-
ɝɨɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɨɩɵɬɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 
Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɟɟ ɱɥɟɧɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɤɚɬɟ-
ɝɨɪɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ 
ɩɥɭɝɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɹɫɧɨɟ ɜ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ. 

 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɭɝɚ 
 
Ʉɚɤ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɮɨɪɦɭɥɚ (41) ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: 
 

.abn)Vk(fGP 2  
 
ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɢɧɚ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ 

ɱɥɟɧ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ fG ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ "ɦɟɪɬ-
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ɜɨɟ" ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɥɭɝɚ ɢ ɧɟɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɪɚɬɭ 
ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɱɥɟɧ (k+ V2)abn - ɩɨɥɟɡɧɨɟ ɠɢɜɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɫɱɢɬɚɬɶ ɄɉȾ ɩɥɭ-
ɝɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 

 

,
abn)Vk(fG

abn)Vk(
2

2

 (44) 

ɢɥɢ .
P

fG

P

fGɊ
1  

 
ɄɉȾ ɞɥɹ ɩɪɢɰɟɩɧɵɯ ɩɥɭɝɨɜ 0,7η–0,ηη, ɞɥɹ ɧɚɜɟɫ-

ɧɵɯ - 0,8-0,6. 
ɄɉȾ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɬɨɝɨ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɥɭɝɚ 
ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɵɣ ɧɚ ɟɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ 
ɄɉȾ ɩɥɭɝɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɜ ɤɚɤɨɣ ɦɟɪɟ ɬɹɝɨɜɨɟ ɭɫɢɥɢɟ ɢ 
ɫɨɜɟɪɲɚɟɦɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɪɚɫɯɨɞɭɸɬɫɹ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ, ɚ ɧɟ ɞɥɹ ɛɟɫɩɨ-
ɥɟɡɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɥɸ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. ɇɟ-
ɞɨɫɬɚɬɨɤ ɮɨɪɦɭɥɵ (44) ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɟ ɭɱɬɟɧɵ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚ 
ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. 

 
 
1.1.8. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɩɥɭɝɨɜ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 
 
ɉɥɭɝ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢ-

ɟɦ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 
ɫɢɥ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɧɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ (ɫɢɥɚ 
ɬɹɝɢ, ɜɟɫ); ɞɪɭɝɢɟ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɩɟɪɜɵɯ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɚɫɫɢɜɧɵɦɢ (ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ, 
ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɩɨɪ, ɫɢɥɵ ɢɧɟɪɰɢɢ). 

Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɩɥɭɝɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɧɟ ɛɵɜɚɟɬ ɭɫ-
ɬɨɣɱɢɜɵɦ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ, 
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ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɹ ɢ ɬ.ɩ., ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɨɩɪɨɫɨɜ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɢ ɞɢɧɚ-
ɦɢɤɢ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɢɥɢɣ, ɱɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ. ɇɨ ɞɥɹ 
ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɥɢɲɶ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɹɫ-
ɧɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɥɭɝɚ, 
ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɚɯɨɬɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ. 

ɋɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ, ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɦɵɟ ɩɪɢ 
ɪɚɛɨɬɟ ɤɨɪɩɭɫɨɦ ɩɥɭɝɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧ-
ɫɬɜɟɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɤ ɨɞɧɨɣ 
ɪɚɜɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɟɤ-
ɰɢɣ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɨɞɧɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ 
ɫɢɥɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ȼɟɥɢɱɢ-
ɧɭ ɷɬɢɯ ɫɢɥ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɢ-
ɧɚɦɨɦɟɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɥɭɠɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ. 

 
Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɩɥɭɝɚ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
 
Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɩɥɭɝɚ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. 

ɟɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɯɨɞ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨɱɜɵ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɢɥ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɥɭɝ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 
15). 

ɇɚ ɩɥɭɝ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɢ-
ɥɵ: Ɋгб - ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ; Rгб - ɩɪɨɟɤɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢ-
ɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɧɚ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ГБ; FЧб - ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨɥɟ-
ɜɵɯ ɞɨɫɨɤ ɨ ɞɧɨ ɛɨɪɨɡɞɵ; RЧ, Rθ, R3 - ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɨɥɟɜɨ-
ɝɨ, ɛɨɪɨɡɞɧɨɝɨ ɢ ɡɚɞɧɟɝɨ ɤɨɥɟɫ; G - ɜɟɫ ɩɥɭɝɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɥɭɝɚ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ-
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ɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɭɦɦɚ ɩɪɨɟɤɰɢɣ ɫɢɥ ɢ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɞɨɥɠɧɚ 
ɪɚɜɧɹɬɶɫɹ ɧɭɥɸ: 

 

 
Ɋɢɫ. 14. ɋɯɟɦɚ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɥɭɝ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
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03  (47) 

 
ȿɫɥɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ 

Ɋzx ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɬ ɞɧɨ ɛɨɪɨɡɞɵ ɜ 
ɬɨɱɤɟ Ɉ1 ɩɟɪɟɞ ɫɥɟɞɨɦ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ (ɫɥɟɞ ɋ ɰɟɧɬɪɚ 
ɬɹɠɟɫɬɢ - ɩɪɨɟɤɰɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɩɥɭɝɚ ɧɚ ɞɧɨ ɛɨɪɨɡ-
ɞɵ), ɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɦɨɦɟɧɬ 11 lPM z  ɨɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ Ɋz ɢ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ G, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɛɭɞɟɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɜɵɝɥɭɛɢɬɶ ɩɟɪɟɞɧɢɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ. 
ɉɥɭɝ ɛɭɞɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ. 

ȿɫɥɢ ɠɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɥɢɧɢɢ ɬɹɝɢ Ɋzx ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɡɚ 
ɫɥɟɞɨɦ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ (ɞɨɩɭɫɬɢɦ, ɜ ɬɨɱɤɟ Ɉ2), ɬɨ ɜɨɡ-
ɧɢɤɚɟɬ ɦɨɦɟɧɬ Ɇ2 = Ɋ2l2,ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɣ ɠɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɢ ɜɟɫɚ ɩɥɭɝɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɭɞɟɬ 
ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɡɚɝɥɭɛɢɬɶ ɩɟɪɟɞɧɢɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢ ɜɵɝɥɭɛɢɬɶ 
ɡɚɞɧɢɟ. Ɉɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɛɭɞɭɬ ɩɟɪɟɝɪɭɠɚɬɶɫɹ 
ɩɟɪɟɞɧɢɟ ɤɨɥɟɫɚ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɢɡɧɨɫ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ, ɜɨɡ-
ɪɚɫɬɟɬ ɬɹɝɨɜɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɥɭɝɚ ɢ ɭɯɭɞɲɢɬɫɹ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɨ ɜɫɩɚɲɤɢ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɢɜɵɝɨɞɧɟɣɲɢɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ Ɋɹ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɨ 
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ɛɵɬɶ ɬɚɤɨɟ, ɤɨɝɞɚ ɜɟɤɬɨɪ ɫɢɥɵ ɩɪɢ ɫɜɨɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɢ 
ɜɫɬɪɟɱɚɟɬ ɫɥɟɞ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱ-
ɤɭ ɋ, Д2Ж. 

 
Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɩɥɭɝɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
 
ɍɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɯɨɞ ɩɥɭɝɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨ-

ɫɬɢ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɢɥ, ɞɟɣ-
ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɥɭɝ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

ɉɨɦɟɫɬɢɦ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɩɥɭɝɚ 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɢɥɵ (ɪɢɫ. 1θ) ɢ ɡɚɩɢɲɟɦ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɜɧɨ-
ɜɟɫɢɹ: 
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ɝɞɟ Pɯɭ - ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ; 

Rɯɭ - ɩɪɨɟɤɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɢɥ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 
ɯɈɭ; 

Fny - ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨɥɟɜɵɯ ɞɨɫɨɤ 
ɨ ɫɬɟɧɤɢ ɛɨɪɨɡɞ (ɨɧɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɚ ɨɬ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɫɬɟɧɤɟ ɛɨ-
ɪɨɡɞɵ ɧɚ ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ ); 

Q - ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɥɟɫ ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɧɢɸ. 
ɉɪɨɟɤɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɜɫɟɝɨ ɩɥɭɝɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɥɨ-
ɠɟɧɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɬɨɱɤɟ 2, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ 
ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɥɭɝɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɱɤɚ 2 
ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɥɟɞɚ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ 
ɩɥɭɝɚ (ɬɨɱɤɚ ɋ), ɧɨ ɨɛɵɱɧɨ ɨɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɧɟɝɨ. 
ȿɫɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɚ ɬɨɱɤɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɫɜɨɟ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ, ɬɨ ɫɢɥɚ Pxy 
ɞɨɥɠɧɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɚ-
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ɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɧɤɟ ɛɨɪɨɡɞɵ, ɢ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɷɬɭ ɬɨɱɤɭ. 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫ.1η
. 
 

 
ɋɢɥɚ Pxy ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɛɨɤɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 

ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɢ ɋ. 
ȿɫɥɢ ɬɨɱɤɭ ɩɪɢɰɟɩɚ ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ɜɥɟɜɨ ɜ ɬɨɱɤɭ Ⱥ1, ɬɨ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɥɢɧɢɢ ɬɹɝɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫ ɨɫɶɸ Б ɭɝɨɥ ' . ȼ ɷɬɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɩɥɭɝ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɛɨɤɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 
ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɨɬɤɥɨɧɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɧɟɜɫɩɚɯɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, 
ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɟ-
ɜɵɦɢ ɞɨɫɤɚɦɢ ɢ ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɛɨɪɨɡɞ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɸ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɥɭɝɚ. 

ɉɪɢ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɰɟɩɚ ɜɩɪɚɜɨ ɜ ɬɨɱɤɭ Ⱥ2 
ɥɢɧɢɹ ɬɹɝɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫ ɨɫɶɸ Б ɭɝɨɥ ". Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɢɥɵ Pxy ɛɭɞɟɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɨɬɤɥɨɧɢɬɶ 
ɩɥɭɝ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɫɩɚɯɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɯɜɚɬɚ ɩɥɭɝɚ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɯɨɬɹ ɢ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɹɝɨ-
ɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɥɭɝɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɢɧɢɹ ɬɹɝɢ ɞɨɥɠɧɚ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɧɤɟ ɛɨɪɨɡɞɵ ɢ 
ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɫɥɟɞ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ. 

ɋɥɟɞ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɟɩɨ-
ɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɩɥɭɝɟ ɩɭɬɟɦ ɟɝɨ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨ ɨɩɨɪɚɦ. 
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1.2. Ʉɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɵ 
 
1.2.1. Ɍɢɩɵ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɨɜ 
 
Ʉɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɝɪɭɩɩɭ ɨɪɭɞɢɣ 

ɞɥɹ ɩɪɟɞɩɨɫɟɜɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥ-
ɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɭɯɨɞɭ ɡɚ ɩɚɪɚɦɢ ɢ ɩɨɫɟɜɚɦɢ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨ-
ɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. 

Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɵ ɞɥɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨɱɜɵ, ɩɪɨɩɚɲɧɵɟ ɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ. ɉɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɩɨɱɜɭ 
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɵ ɫ ɩɚɫɫɢɜɧɵɦɢ (ɭɤɪɟɩɥɟɧɧɵɦɢ 
ɧɚ ɠɟɫɬɤɢɯ ɫɬɨɣɤɚɯ) ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ (ɲɬɚɧɝɨɜɵɦɢ, ɪɨɬɚ-
ɰɢɨɧɧɵɦɢ) ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ. 

Ɉɫɨɛɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɨɪɭɞɢɣ ɞɥɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨɱɜɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɵ-ɩɥɨɫɤɨɪɟɡɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɚɲɢɧ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ 
ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɷɪɨɡɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɢ 
ɦɟɠɞɭɪɹɞɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɵ ɫɧɚɛɠɚ-
ɸɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚɦɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɪɚɛɨ-
ɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɥɚɩɵ, ɩɨɞɤɨɪɦɨɱ-
ɧɵɟ ɧɨɠɢ, ɥɟɦɟɲɧɵɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɟ ɞɢɫɤɢ. Ɋɚ-
ɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ-ɥɚɩɵ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɨɩɟɪɚɰɢɢ 
ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɢ ɩɨɞɪɟɡɚɧɢɹ ɫɨɪɧɹɤɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ 
ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɩɨɥɨɥɶɧɵɟ ɢ ɪɵɯɥɢɬɟɥɶɧɵɟ. 

Ɉɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɟ ɩɨɥɨɥɶɧɵɟ ɥɚɩɵ (ɪɢɫ. 1θ) ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ ɢ ɢɦɟɸɬ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɵɟ ɳɢɬɤɢ, ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɸɳɢɟ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɨɬ ɩɪɢɫɵɩɚ-
ɧɢɹ. 

ɋɬɪɟɥɶɱɚɬɵɟ ɥɚɩɵ (ɪɢɫ. 16ɚ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚ 
ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ ɞɥɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɩɪɨ-
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ɩɚɲɧɵɯ. Ɉɧɢ ɛɵɜɚɸɬ ɩɥɨɫɤɨɪɟɠɭɳɢɟ ɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ. 
ɍ ɩɥɨɫɤɨɪɟɠɭɳɢɯ ɥɚɩ ɭɝɨɥ ɤɪɨɲɟɧɢɹ =18°, ɚ ɭ ɭɧɢ-
ɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ =28...30°. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɥɚɩɵ ɩɪɢ ɫɜɨɟɦ 
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɩɨɱɜɟ, ɩɨɦɢɦɨ ɩɨɞɪɟɡɚɧɢɹ ɫɨɪɧɹɤɨɜ, ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɹɬ ɢ ɪɵɯɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ. 

Ɋɵɯɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɥɚɩɵ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɪɵɯɥɟɧɢɹ 
ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɞɨ 2η ɫɦ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɨɛɨɪɨɬɧɵɟ (ɪɢɫ. 
16ɚ), ɤɨɩɶɟɜɢɞɧɵɟ (ɛ) ɢ ɞɨɥɨɬɨɨɛɪɚɡɧɵɟ (ɜ) ɪɵɯɥɢɬɟɥɶ-
ɧɵɟ ɥɚɩɵ. 

Ɉɛɨɪɨɬɧɵɟ ɢ ɤɨɩɶɟɜɢɞɧɵɟ ɥɚɩɵ ɧɚ ɠɟɫɬɤɢɯ ɫɬɨɣ-
ɤɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ. Ɉɛɨ-
ɪɨɬɧɵɟ ɥɚɩɵ ɧɚ ɩɪɭɠɢɧɧɵɯ ɫɬɨɣɤɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ 
ɩɪɟɞɩɨɫɟɜɧɨɝɨ ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɢ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɹ ɤɨɪɧɟ-
ɜɢɳɧɵɯ ɫɨɪɧɹɤɨɜ ɩɭɬɟɦ ɢɯ ɜɵɱɟɫɵɜɚɧɢɹ. 

ɍɡɤɨɪɵɯɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɥɚɩɵ (ɪɢɫ. 17ɜ) ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɝɧɭ-
ɬɨɝɨ ɡɭɛɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɚ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ ɞɥɹ 
ɦɟɠɞɭɪɹɞɧɨɝɨ ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɞɨ 1θ ɫɦ. 

 
 
 

 
Ɋɢɫ.1θ. Ɉɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɟ (ɚ) ɢ ɫɬɪɟɥɶɱɚɬɵɟ (ɛ) ɩɨɥɨɥɶɧɵɟ ɥɚɩɵ. 
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Ɋɢɫ.17. Ɍɢɩɵ ɪɵɯɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɥɚɩ 

 

1.2.2. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɤɭɥɶ-
ɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɢ ɢɯ ɪɚɫɱɟɬ 

 
ɉɨɞɪɟɡɧɵɟ ɩɨɥɨɥɶɧɵɟ ɥɚɩɵ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ 

ɩɨɞɪɟɡɚɧɢɹ ɤɨɪɧɟɣ ɫɨɪɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. Ɏɨɪɦɚ ɩɨɞɪɟɡɧɨɣ 
ɥɚɩɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɭɝɥɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 2  ɢ ɭɝ-
ɥɨɦ  ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɪɵɥɚ ɥɚɩɵ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 18). ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵ ɢ ɬɚɤɢɟ ɩɨ-
ɤɚɡɚɬɟɥɢ, ɤɚɤ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɥɚɩɵ Л, ɡɚɬɵɥɨɱɧɵɣ ɭɝɨɥ 

 ɢ ɭɝɨɥ ɡɚɬɨɱɤɢ Т (ɪɢɫ. 18). 
 

 
Ɋɢɫ.18. ɋɩɨɫɨɛɵ ɡɚɬɨɱɤɢ ɥɚɩ 

 

Ɂɚɬɨɱɤɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɧɵɯ ɥɚɩ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭɳɟ-
ɫɬɜɥɟɧɚ ɜ ɬɪɟɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ - ɜɟɪɯɧɹɹ (ɚ), ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧ-
ɧɚɹ (ɛ) ɢ ɧɢɠɧɹɹ (ɜ). Ʌɭɱɲɟ ɜɫɟɝɨ ɥɚɩɵ ɡɚɬɚɱɢɜɚɬɶ ɫɧɢ-
ɡɭ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɥɚɩɚ ɢɡɧɚɲɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪ-
ɧɟɟ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɫɚɦɨɡɚɬɚɱɢ-
ɜɚɬɶɫɹ. 

ɍɝɨɥ ɡɚɬɨɱɤɢ i ɛɟɪɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 12-1η°, ɚ ɡɚɬɵ-
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ɥɨɱɧɵɣ ɭɝɨɥ =10°. Ɍɨɝɞɚ ɭɝɨɥ ɤɪɨɲɟɧɢɹ 
i =22...2η°. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɥɚɩɵ ɢɦɟɸɬ 

=28...30°. 
ɍɝɨɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɥɟɡɜɢɹ 2  ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɞɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɵ ɭɝɥɚ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɤɨɥɶ-
ɠɟɧɢɹ ɫɬɟɛɥɟɣ ɢ ɤɨɪɧɟɣ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɩɨ ɥɟɡɜɢɸ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ-
ɛɵ ɨɛɥɟɝɱɢɬɶ ɩɟɪɟɪɟɡɚɧɢɟ ɢɯ ɢ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɨɛɜɨɥɚɤɢɜɚ-
ɧɢɟ ɥɚɩɵ, ɟɫɥɢ ɩɟɪɟɪɟɡɚɧɢɹ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 

ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɭɝɥɚ  ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɟ ɦɟ-
ɠɞɭ ɤɨɪɧɟɦ ɢ ɥɟɡɜɢɟɦ ɬɪɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɜɨɥɚɤɢɜɚ-
ɧɢɸ ɥɚɩɵ ɪɚɫɬɟɧɢɹɦɢ. 

 

 
Ɋɢɫ.19. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɥɟɡɜɢɹ ɥɚɩɵ ɫɨ ɫɬɟɛɥɟɦ 

 

ɉɭɫɬɶ ɥɟɡɜɢɟ Ⱥȼ (ɪɢɫ. 19), ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɟ ɩɨɞ ɭɝ-
ɥɨɦ  ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɜɫɬɪɟɱɚɟɬ ɫɬɟɛɟɥɶ, ɩɟ-
ɪɟɦɟɳɚɹɫɶ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ V. ȿɫɥɢ ɥɚɩɚ ɩɪɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɩɨɱɜɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɫɨ ɫɬɟɛɥɟɦ, ɬɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɟ R ɞɚɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ Ɍ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɩɪɨ-
ɞɜɢɧɭɬɶ ɫɬɟɛɟɥɶ ɜɞɨɥɶ ɥɟɡɜɢɹ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɢɥɚ 
ɬɪɟɧɢɹ ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɫɬɟɛɟɥɶ ɧɚ ɥɟɡɜɢɢ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɭɫɥɨ-
ɜɢɟɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɫɬɟɛɥɹ ɜɞɨɥɶ ɥɟɡɜɢɹ ɛɭɞɟɬ. 

,TNtgF  (49) 
 
ɝɞɟ  - ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ ɫɬɟɛɥɹ ɨ ɥɟɡɜɢɟ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ 
 

,cosRT;sinRN  (50) 
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ɬɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ (49) ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɭɫɥɨɜɢɸ 
 

;cosRtgsinR  (51) 
 

.ctgtg;,tgtg 01  (52) 
 

Ɂɧɚɹ, ɱɬɨ ctg =ПР(λ0°-ɭ), ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ 
 

.;tg)(tg 00 9090  (53) 
 

ɍɫɥɨɜɢɟ (η3) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɟɡɚɧɢɟ ɫɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢ-
ɟɦ ɛɟɡ ɨɛɜɨɥɚɤɢɜɚɧɢɹ ɥɟɡɜɢɹ. ɉɪɢɱɟɦ, ɭɝɨɥ  ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɜɢɞɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɢ ɦɨɠɟɬ ɤɨɥɟɛɚɬɶɫɹ ɜ ɲɢɪɨ-
ɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ. Ⱦɥɹ ɥɚɩ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚ 
ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɩɨɱɜɚɯ, ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 2 =7η... 80°, ɚ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ 
ɧɚ ɱɟɪɧɨɡɟɦɧɵɯ ɩɨɱɜɚɯ 2 =ηη...θ0°. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɧɨɣ 
ɥɚɩɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɢɪɢɧɚ ɟɟ ɡɚɯɜɚɬɚ b. ɍ ɪɵɯɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɥɚɩ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ b=4η...θ0 ɦɦ. 

Ɉɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɪɟɠɭɳɢɟ ɥɚɩɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹ-
ɸɬɫɹ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɯɜɚɬɚ b=8η...1θη ɦɦ. 

ɋɬɪɟɥɶɱɚɬɵɟ ɥɚɩɵ ɩɚɪɨɜɵɯ ɢ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɢ-
ɜɚɬɨɪɨɜ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɯɜɚɬɚ b=145-330 
ɦɦ. 

 
1.2.3. Ɋɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɧɚ ɪɚɦɟ ɤɭɥɶ-

ɬɢɜɚɬɨɪɚ 
 
Ɋɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɫɬɪɟɥɶɱɚɬɵɯ ɥɚɩ ɧɚ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ, 

ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ, ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ b (ɪɢɫ. 
21) ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨɞɪɟɡɚɧɢɹ ɫɨɪɧɹɤɨɜ. 
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Ɂɧɚɱɟɧɢɟ b ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 40...80 ɦɦ. 
ɉɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ Ⱥ ɦɟ-
ɠɞɭ ɥɚɩɚɦɢ ɜ ɪɹɞɭ ɛɭɞɟɬ 
 

).bb(A 2  (54) 
 

 
Ɋɢɫ.20. Ɋɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɫɬɪɟɥɶɱɚɬɵɯ ɥɚɩ 

 
 

Ʌɚɩɵ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬ ɜ ɞɜɚ ɢɥɢ 
ɬɪɢ ɪɹɞɚ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɛɢɜɚɧɢɹ ɢɯ ɪɚɫ-
ɬɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɪɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶ-
ɧɨ-ɩɨɜɨɞɤɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɥɚɩ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 
L=400...η00 ɦɦ. 

Ɋɚɫɫɬɚɧɨɜɤɚ ɥɚɩ ɧɚ ɩɪɨɩɚɲɧɨɦ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɟ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɫɯɟɦɚɦ ɩɨɫɟɜɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɲɢɪɢɧɵ 
ɡɚɯɜɚɬɚ ɥɚɩ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɳɢɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɫ (ɪɢɫ. 22). ɂɫ-
ɯɨɞɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɥɹ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɥɚɩ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɢɪɢɧɚ 
ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹ ȼ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɳɢɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɫ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɬɢɩɚ ɥɚɩ, ɝɥɭɛɢɧɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɚɫɬɟ-
ɧɢɣ. Ɉɧɚ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɜɟɫɶɦɚ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ θ-11 ɫɦ ɞɥɹ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɣ ɥɚɩ, 8-16 - ɞɥɹ 
ɫɬɪɟɥɶɱɚɬɵɯ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɪɵɯɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɥɚɩ 
ɧɚ ɪɚɦɟ ɩɨɥɨɠɟɧɵ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɡɨɧɟ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɱɜɵ. 
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Ɋɢɫ.21. Ɋɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɥɨɥɶɧɵɯ ɥɚɩ 

 
            ɉɭɫɬɶ ɪɵɯɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɥɚɩɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɱɜɟ 
ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɚ (ɪɢɫ. 22). Ɉɛɥɚɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɱɜɵ ɩɨ 
ɯɨɞɭ ɥɚɩɵ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɥɢɧɢɟɣ ɬɩ, ɨɬɤɥɨɧɟɧɧɨɣ ɨɬ ɧɨɪ-
ɦɚɥɢ ɤ ɧɨɫɤɭ ɥɚɩɵ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɬɪɟɧɢɹ , ɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ - ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ Ц1n1, ɧɚɤɥɨɧɟɧɧɵɦɢ ɩɨɞ ɭɝ-
ɥɚɦɢ ș/β ɤ ɥɢɧɢɢ ɬɩ. Ɍɨɝɞɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɨɧɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɩɨɱɜɵ 
 

mntgbb 21 ș/β, (55) 
 
ɝɞɟ b - ɲɢɪɢɧɚ ɪɵɯɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɥɚɩɵ; 

ș - ɭɝɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ. 
Ɍɚɤ ɤɚɤ 

,
)cos(

ɚ
mn  ɬɨ ɢb1 ,

)cos(

/2atg2
 (56) 

 
ɝɞɟ Į - ɭɝɨɥ ɜɯɨɞɚ ɥɚɩɵ ɜ ɩɨɱɜɭ. 

Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ L ɦɟɠɞɭ ɪɹɞɚɦɢ ɪɵɯɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɥɚɩ 
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ɞɨɥɠɧɨ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ,llL 01  ɝɞɟ l0 - ɜɵ-
ɥɟɬ ɫɬɨɣɤɢ. 

ɂɡ ɫɯɟɦɵ ɧɚ ɪɢɫ. 22 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ )(atgl1 , ɬɨ-
ɝɞɚ 
 

).(atglL 0  (57) 
 

ȼ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ 025 , ș=500. Ⱦɥɹ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, 
ɱɬɨɛɵ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ Ⱥ ɦɟɠɞɭ ɥɚɩɚɦɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɪɹɞɭ ɭɞɨɜ-
ɥɟɬɜɨɪɹɥɨ ɭɫɥɨɜɢɸ 
 

.bAb 112  (58) 
 

12.4. Ɍɢɩɵ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɚ-
ɬɨɪɚ ɤ ɪɚɦɟ. 

 
Ɋɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɩɪɢɤɪɟɩɥɹɸɬ ɤ 

ɫɬɨɣɤɚɦ, ɚ ɢɯ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɪɚɦɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɠɟɫɬɤɨ ɢɥɢ 
ɲɚɪɧɢɪɧɨ. 

ɉɪɢ ɠɟɫɬɤɨɦ ɤɪɟɩɥɟɧɢɢ ɫɬɨɣɤɢ 1 ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɪɚɛɨ-
ɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ 2 ɩɪɢɤɪɟɩɥɹɸɬ ɛɨɥɬɚɦɢ ɤ ɛɪɭɫɭ ɪɚɦɵ 
ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ 3 (ɪɢɫ. 24). Ɍɚɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɜ ɦɚɲɢɧɚɯ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɯɜɚɬɚ ɢ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɯɨɞɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ (ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɵ-
ɩɥɨɫɤɨɪɟɡɵ, ɱɢɡɟɥɢ-ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɵ). Ƚɥɭɛɢɧɚ ɯɨɞɚ ɪɚɛɨ-
ɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɨɣ ɬɹɠɟɫɬɢ 
ɦɚɲɢɧɵ Ɋ ɢ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɩɨɱɜɵ Rzx ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ. 
Ƚɥɭɛɢɧɚ ɯɨɞɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɩɨɪɧɵɦɢ 
ɤɨɥɟɫɚɦɢ 4. 
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Ɋɢɫ.22.ɋɯɟɦɚ ɠɺɫɬɤɨɝɨ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ  ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɤ ɪɚɦɟ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ. 
 

ɋɩɨɫɨɛ ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ 
ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬɶɸ ɤɨɩɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɨɥɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪ-
ɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɟɥɶɟɮɚ 
ɩɨɥɹ ɢ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɯɜɚɬɚ ɦɚɲɢɧɵ. 

ɒɚɪɧɢɪɧɨɟ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɫɬɨɟɤ ɤ ɪɚɦɟ ɦɚɲɢɧɵ 
ɛɵɜɚɟɬ ɨɞɧɨɩɨɜɨɞɤɨɜɵɦ ɢ ɱɟɬɵɪɟɯɡɜɟɧɧɵɦ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ 
ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨ-ɩɨɜɨɞɤɨɜɭɸ ɢ ɫɟɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨ-ɩɨɜɨɞɤɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤ 
ɤɚɠɞɨɦɭ ɩɨɜɨɞɤɭ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɸɬ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɪɚɛɨɱɟɦɭ 
ɨɪɝɚɧɭ, ɚ ɩɪɢ ɫɟɤɰɢɨɧɧɨɣ - ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ. 

Ɉɞɧɨɲɚɪɧɢɪɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɥɭɱɲɟ, ɱɟɦ ɠɟɫɬɤɨɟ ɤɪɟɩɥɟɧɢɟ, ɤɨɩɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɥɶɟɮ ɩɨɥɹ 
ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 
23). ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ ɡɚ-
ɝɥɭɛɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ Ɋɫ ɫɟɤɰɢɢ, ɪɟ-
ɚɤɰɢɢ ɩɨɱɜɵ Rzx ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨ-
ɳɢ ɩɪɭɠɢɧ (ɫɢɥɚ Fn). ɍɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɛɭɞɟɬ 
ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 
 

,NlhRlFlP zxnc 321  (59) 
 
ɝɞɟ N - ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɨɩɨɪɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɥɚɩɵ; 

l1, l2, l3 ɢ С – ɩɥɟɱɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɥ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɩɨɜɨɞɤɚ. 
Ƚɥɭɛɢɧɚ ɯɨɞɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɭɩɨɪɚɦɢ ɲɬɚɧɝ 1, ɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɨɩɨɪɧɵɦɢ ɤɨɥɟɫɚɦɢ 
ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɩɪɭɠɢɧ. 
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Ɍɚɤ ɤɚɤ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ Rzx - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɟ-
ɪɟɦɟɧɧɚɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɱɜɵ ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɬɨ ɢ ɦɨɦɟɧɬ Rzxh 
ɛɭɞɟɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɝɥɭɛɢɧɚ ɯɨɞɚ ɥɚɩɵ 
ɩɪɢ ɨɞɧɨɩɨɜɨɞɤɨɜɨɦ ɤɪɟɩɥɟɧɢɢ ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢ ɧɟ-
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ. 

 
Ɋɢɫ. 23. Ɉɞɧɨɲɚɪɧɢɪɧɨɟ ɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɤ ɪɚɦɟ 
 

Ⱦɜɭɯɩɪɨɜɨɞɤɨɜɨɟ ɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ 
(ɪɢɫ. 24) ɢɦɟɟɬ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɱɟɬɵɪɟɯɡɜɟɧɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ. 

 
Ɋɢɫ. 24. ɋɯɟɦɚ ɞɜɭɯɩɨɜɨɞɤɨɜɨɝɨ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ 
 

Ɋɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ 1 ɫɨ ɫɬɨɣɤɚɦɢ 2 ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɵ ɤ 
ɝɪɹɞɢɥɸ 3, ɤɨɬɨɪɵɣ ɤɪɟɩɢɬɫɹ ɤ ɪɚɦɟ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ 
ɩɨɜɨɞɤɢ 4 ɢ η. Ɋɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɨɩɨɪɧɵɦ ɤɨɥɟɫɨɦ θ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɝɨɥ ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɤɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ. 

Ⱦɜɭɯɩɨɜɨɞɤɨɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɤɪɟɩ-
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ɥɟɧɢɹ ɥɚɩ ɜ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ, ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɜ 
ɫɜɟɤɥɨɜɢɱɧɵɯ ɢ ɤɭɤɭɪɭɡɧɵɯ ɫɟɹɥɤɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɨɫɚ-
ɞɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɥɭɱɲɟ ɤɨ-
ɩɢɪɭɸɬ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɪɟɥɶɟɮɚ ɩɨɥɹ ɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ 
ɡɚɞɚɧɧɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

ɍɫɥɨɜɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɥɚɩɵ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɛɭɞɟɬ 
.GlN1  (60) 

 
ɋɢɥɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɥɚɩɵ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ Rzx ɧɚ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɟɤɰɢɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɨɡɞɚɜɚɟ-
ɦɵɣ ɟɸ ɦɨɦɟɧɬ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɬɹ-
ɝɚɦɢ ɱɟɬɵɪɟɯɡɜɟɧɧɢɤɚ. ȼɟɪɯɧɹɹ ɬɹɝɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɨ-
ɦɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɱɜɵ ɛɭɞɟɬ ɫɠɢɦɚɬɶ-
ɫɹ, ɚ ɧɢɠɧɹɹ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɬɶɫɹ. 

Ⱦɜɭɯɩɨɜɨɞɤɨɜɨɟ ɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɰɟɧɧɨ ɩɪɢ 
ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɢ ɧɚ ɦɚɥɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ, ɤɨɝɞɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɩɨɤɚɡɚ-
ɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɪɚɛɨɬɵ. 

 
1.3. Ɂɭɛɨɜɵɟ ɛɨɪɨɧɵ 
 
1.3.1. Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɡɭɛɨɜɵɯ ɛɨɪɨɧ 
 
Ȼɨɪɨɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ ɪɵɯ-

ɥɟɧɢɹ ɜɟɪɯɧɢɯ ɫɥɨɟɜ ɩɨɱɜɵ ɩɨɫɥɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɥɭɝɚ, ɜɵɪɚɜ-
ɧɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞ ɩɨɫɟɜɨɦ, ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɱ-
ɜɟɧɧɨɣ ɤɨɪɤɢ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɜɥɚɝɢ ɜ ɩɨɱɜɟ, ɡɚɞɟɥɵɜɚ-
ɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɢ ɭɞɨɛɪɟɧɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɛɪɨɫɧɨɦ ɩɨɫɟɜɟ, ɭɧɢɱɬɨ-
ɠɟɧɢɹ ɫɨɪɧɹɤɨɜ ɢ ɞɥɹ ɭɯɨɞɚ ɡɚ ɥɭɝɚɦɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ ɛɨɪɨɧ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɠɟɫɬɤɢɟ ɢɥɢ ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɡɭɛɶɹ. Ȼɨɪɨɧɵ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɠɟɫɬɤɢɟ ɡɭɛɶɹ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɢɥɢ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ 
ɫɟɱɟɧɢɹ, ɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɪɭɠɢɧɧɵɟ ɡɭɛɶɹ. 
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ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɡɭɛɶɟɜ ɤ ɪɚɦɟ ɩɨɥɟɜɵɟ 
ɛɨɪɨɧɵ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɠɟɫɬɤɢɟ, ɲɚɪɧɢɪɧɵɟ ɢ ɩɪɭɠɢɧ-
ɧɵɟ. ɀɟɫɬɤɢɟ ɡɭɛɨɜɵɟ ɛɨɪɨɧɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɥɟɝɤɢɟ, ɫɪɟɞ-
ɧɢɟ ɢ ɬɹɠɟɥɵɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɛɨɪɨɧɵ, ɩɪɢɯɨ-
ɞɹɳɟɣɫɹ ɧɚ 1 ɡɭɛ. ɍ ɥɟɝɤɢɯ ɛɨɪɨɧ ɧɚ 1 ɡɭɛ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ 
0,θ...1,0 ɤɝ, ɭ ɫɪɟɞɧɢɯ - 1,2...1,η ɤɝ ɢ ɭ ɬɹɠɟɥɵɯ - 1,6.. .2,0 
ɤɝ. 

Ɂɭɛɶɹ ɞɥɹ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɛɨɪɨɧ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚ-
ɸɬɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ, ɚ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ (ɩɨɫɟɜɧɵɯ) - 
ɤɪɭɝɥɨɝɨ. 

Ʉ ɲɚɪɧɢɪɧɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɡɭɛɨɜɵɟ ɛɨɪɨɧɵ ɫ ɩɨɞ-
ɜɢɠɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɚɦɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɡɭɛɶɹɦ ɤɨɩɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɨ-
ɥɹ. 

ɉɪɭɠɢɧɧɵɟ ɡɭɛɶɹ ɢɦɟɸɬ ɢɡɨɝɧɭɬɵɟ ɡɭɛɶɹ, ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɩɪɭɠɢɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ. ɂɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɧɚ ɬɹɠɟ-
ɥɵɯ ɢ ɤɚɦɟɧɢɫɬɵɯ ɩɨɱɜɚɯ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɡɭɛɨɜɵɦ 
ɛɨɪɨɧɚɦ ɫɜɨɞɹɬɫɹ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ: 

- ɪɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɛɨɪɨɧ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɤɪɨɲɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɫ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ɤɨɦɤɨɜ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 2η ɦɦ; 

- ɛɨɪɨɧɵ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɯɨɞ ɩɪɢ ɚɝɪɟ-
ɝɚɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɫɰɟɩɨɤ. 

 
1.3.2. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɪɚɛɨɬɵ ɡɭɛɚ 
 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɪɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɡɭ-

ɛɚ ɤ ɪɚɦɟ ɛɨɪɨɧɵ. 
ɉɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɤ ɪɚɦɟ (ɪɢɫ. 2ηɚ). Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ 

ɱɟɪɟɡ С ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɡɭɛɚ, Ɋ - ɫɢɥɭ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɡɭ-
ɛɚ ɧɚ ɱɚɫɬɢɱɤɭ ɩɨɱɜɵ ɢ R - ɫɢɥɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ. 



 63 

 
Ɋɢɫ.2η. ɋɯɟɦɚ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɦɟ ɛɨɪɨɧɵ. 

 

ȿɫɥɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɬɪɟɧɢɟɦ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɱɜɵ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɤ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɝɪɚɧɢ ɢɥɢ ɪɟɛɪɭ ɡɭɛɚ. 

ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɡɭɛɚ ɤ 
ɪɚɦɟ ɫɢɥɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɤ ɝɪɚɧɢ ɡɭɛɚ. 
ɉɨɞ ɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰɚ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɢ ɨɛɯɨɞɢɬ ɡɭɛ 
ɩɨ ɫɬɨɪɨɧɚɦ. Ⱦɜɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɱɜɵ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɯɨɞɚ ɡɭɛɚ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɢɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜɟɫɨɦ ɛɨɪɨɧɵ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɦɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧ ɡɭɛ. 
Ȼɨɪɨɧɵ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɡɭɛɶɹɦɢ ɯɨɪɨɲɨ ɪɵɯɥɹɬ ɩɨɱɜɭ. 

ɋ ɧɚɤɥɨɧɨɦ ɜɩɟɪɟɞ (ɪɢɫ. 2ηɛ). ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɥɭ 
Ɋ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ Ɋ' - ɩɨ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɸ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɛɨɪɨɧɵ, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢ-
ɰɵ ɩɨɱɜɵ ɛɭɞɭɬ ɪɚɡɪɭɲɚɬɶɫɹ, ɢ Ɋ" - ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɭɸ 
ɜɜɟɪɯ ɜɞɨɥɶ ɡɭɛɚ, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɭɞɭɬ 
ɜɵɧɨɫɢɬɶɫɹ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ, ɫɤɨɥɶɡɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢ ɡɭɛɚ. 

ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ R" ɩɨɥɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɱɜɵ, ɞɟɣɫɬ-
ɜɭɹ ɧɚ ɡɭɛ, ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɡɚɝɥɭɛɢɬɶ ɛɨɪɨɧɭ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɯɨɞɚ 
ɬɚɤɨɣ ɛɨɪɨɧɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɟ ɦɚɫɫɵ ɢ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɡɭɛɚ. 
Ȼɨɪɨɧɵ ɫ ɡɭɛɶɹɦɢ, ɧɚɤɥɨɧɟɧɧɵɦɢ ɜɩɟɪɟɞ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 
ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɤɨɪɧɟɜɢɳɧɵɦɢ ɫɨɪɧɹɤɚɦɢ. 

ɋ ɧɚɤɥɨɧɨɦ ɧɚɡɚɞ (ɪɢɫ. 2ηɜ). ɉɪɢ ɧɚɤɥɨɧɟ ɡɭɛɚ ɧɚ-
ɡɚɞ ɫɢɥɭ Ɋ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ: Ɋ' - 
ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɛɨɪɨɧɵ, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨ-
ɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɱɜɵ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ, ɢ Ɋ" - ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɭɸ 
ɜɧɢɡ ɜɞɨɥɶ ɡɭɛɚ ɢ ɫɬɪɟɦɹɳɭɸɫɹ ɡɚɝɥɭɛɢɬɶ ɩɨɱɜɭ ɢ ɪɚɫ-
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ɬɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ. 
ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ R" ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɱɜɵ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɜɵ-

ɝɥɭɛɢɬɶ ɛɨɪɨɧɭ. Ɍɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɛɨɪɨɧɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɱɜɟɧɧɨɣ ɤɨɪɤɢ, ɞɥɹ ɧɟ-
ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɢ ɞɥɹ ɡɚɞɟɥɤɢ ɫɟɦɹɧ ɢ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ 
ɪɚɡɛɪɨɫɧɨɦ ɫɟɜɟ. 

ɀɟɫɬɤɢɟ ɡɭɛɶɹ ɧɚ ɛɨɪɨɧɚɯ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɨɛɵɱɧɨ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɪɚɦɟ. 

 
1.3.3. Ɋɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɡɭɛɶɟɜ ɧɚ ɪɚɦɟ ɛɨɪɨɧɵ 
 
ɍɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɯɨɞ ɡɭɛɨɜɨɣ ɛɨɪɨɧɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɧɨ-

ɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɡɭɛɶɟɜ. ɂɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɧɢɹɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɡɭɛɚ 
 

,h),...(L 522  (61) 
 
ɝɞɟ h – ɝɥɭɛɢɧɚ ɯɨɞɚ ɡɭɛɚ. 

ɉɪɚɜɢɥɶɧɨɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɡɭɛɶɟɜ ɞɨɥɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢ-
ɜɚɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɛɨɪɨɧɵ ɧɚ ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ 
ɩɨɱɜɵ ɢ ɟɟ ɫɩɨɤɨɣɧɵɣ ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɵɣ ɯɨɞ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɟɫɬɶ ɪɹɞ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ. 

1. Ȼɨɪɨɧɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɨɞɧɨɫɥɟɞɧɨɣ, ɬ.ɟ. ɤɚɠɞɵɣ 
ɡɭɛ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɭɸ ɛɨɪɨɡɞɭ. ɉɪɢ-
ɱɟɦ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɡɭɛɶɹɦɢ, ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɫɨɫɟɞɧɢɟ 
ɛɨɪɨɡɞɵ, ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɝɥɭɛɢɧɟ ɯɨɞɚ. 

Ⱦɜɢɝɚɹɫɶ ɜ ɩɨɱɜɟ, ɡɭɛ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɭɱɚɫɬɨɤ ɛɨɥɶ-
ɲɟɣ ɲɢɪɢɧɵ, ɱɟɦ ɲɢɪɢɧɚ ɡɭɛɚ. ȼ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ 
(ɪɢɫ. 2θ). 
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Ɋɢɫ.2θ. ɋɯɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɡɭɛɚ 

 

ɋ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɨɪɨɧ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɱɜɵ ɨɝ-
ɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɫ ɩɪɨɞɨɥɶ-
ɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɭɝɨɥ ș/2. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɡɭɛ ɛɨɪɨɧɵ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɩɨɱɜɭ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨ ɝɥɭ-
ɛɢɧɟ, ɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɡɭɛɶɹɦɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɫɨɝɥɚ-
ɫɨɜɚɧɨ ɫ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɛɨɪɨɧɨɜɚɧɢɹ. 

ȿɫɥɢ ɡɭɛɶɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ b ɞɪɭɝ ɨɬ 
ɞɪɭɝɚ ɢ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ h1, ɬɨ ɨɧɢ ɛɭɞɭɬ ɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɧɟɪɚɡɪɵɯɥɟɧɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ Ⱥȼ. 

ɉɪɢ ɝɥɭɛɢɧɟ ɯɨɞɚ ɡɭɛɶɟɜ h2 ɡɨɧɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɩɨɱɜɵ ɛɭɞɭɬ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ CD, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɬ ɤ ɫɜɨɥɚɤɢɜɚɧɢɸ ɩɨɱɜɵ ɢ, ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ, ɤ ɡɚɛɢ-
ɜɚɧɢɸ ɛɨɪɨɧɵ. 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɯɨɞɚ ɡɭɛɶɟɜ ɛɭɞɟɬ h, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɱɜɵ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɡɭɛɶɹɦɢ 
ɤɚɫɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ. 

2. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɛɨɪɨɧɵ ɤɚɠɞɵɣ 
ɡɭɛ ɞɨɥɠɟɧ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

3. ɋɢɥɚ ɬɹɝɢ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɫɥɟɞ ɰɟɧɬɪɚ 
ɬɹɠɟɫɬɢ ɛɨɪɨɧɵ ɢ ɛɵɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 18 - 
20° ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ. 

4. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɡɭɛɶɹɦɢ ɞɨɥɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢ-
ɜɚɬɶ ɧɟɡɚɛɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ, ɤɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɩɨɥɚ-
ɝɚɬɶ ɡɭɛɶɹ ɧɚ ɪɚɦɟ ɛɨɪɨɧɵ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɜɫɟ ɩɪɟɞɴ-
ɹɜɥɹɟɦɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 
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ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɡɭɛɶɟɜ ɧɚ ɪɚɦɟ ɛɨɪɨɧɵ ɩɨ 
ɩɪɹɦɵɦ ɥɢɧɢɹɦ, ɧɚɤɥɨɧɟɧɧɵɦ ɩɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɭɝɥɨɦ 
ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. Ʉɚɠɞɭɸ ɢɡ ɷɬɢɯ ɥɢɧɢɣ ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɪɚɡɜɟɪɬɤɭ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɥɢɧɢɢ ɦɧɨɝɨɡɚ-
ɯɨɞɧɨɝɨ ɜɢɧɬɚ (ɪɢɫ. 27). 

ɗɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɢ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɚɜɢɥ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɢ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɛɨɪɨɧ. 
Ɏɨɪɦɚ ɪɚɦɵ ɛɨɪɨɧɵ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɡɢɝɡɚɝɨɨɛɪɚɡɧɨɣ, ɩɨ-
ɷɬɨɦɭ ɢ ɛɨɪɨɧɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɚɡɜɚɧɢɟ "ɡɢɝ-ɡɚɝ". 

 

 
Ɋɢɫ.27. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɭɛɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɨɪɨɧɵ 

 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɲɚɝ ɜɢɧɬɚ ɱɟɪɟɡ Э, ɩɨɥɧɭɸ ɞɥɢɧɭ ɪɚɡ-
ɜɟɪɧɭɬɨɣ ɥɢɧɢɢ ɱɟɪɟɡ L, ɱɢɫɥɨ ɯɨɞɨɜ ɜɢɧɬɚ ɱɟɪɟɡ Ф. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɫɟ ɡɭɛɶɹ ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɥɢɧɢɢ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ ɪɚɜɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ, ɬɨ 
ɜɫɟ ɩɟɪɜɵɟ ɡɭɛɶɹ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɢ, ɜɫɟ ɜɬɨɪɵɟ - ɧɚ ɞɪɭɝɨɣ ɢ ɬ.ɞ. ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɯ 
ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶ ɧɚ Ɇ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɩɥɚɧɤɚɯ, ɨɬɫɬɨɹ-
ɳɢɯ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɧɚ ɪɚɜɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ l. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜɢɧɬɨɜɵɟ ɥɢɧɢɢ ɜ ɦɧɨɝɨɡɚɯɨɞɧɨɦ ɜɢɧɬɟ 
ɫɞɜɢɧɭɬɵ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɧɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɬɨ 
ɩɪɢ Ф ɯɨɞɚɯ ɨɬɪɟɡɨɤ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɲɚɝɭ t ɧɚ ɨɛɪɚ-
ɡɭɸɳɟɣ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ Ф ɱɚɫɬɟɣ. Ɍɨɝɞɚ ɪɚɫ-
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ɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɡɭɛɶɹɦɢ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɩɥɚɧɤɟ 
ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ 
 

.
k

t
b  (62) 

 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɱɢɫɥɨ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ ɧɚ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ Л ɪɚɜɧɨ ɱɢɫɥɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɩɥɚɧɨɤ. Ɉɛɨɡɧɚ-
ɱɢɦ ɲɢɪɢɧɭ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹ ɱɟɪɟɡ ɚ, ɬɨɝɞɚ 

 

Mab  ɢɥɢ .
M

b
a  (63) 

 
Ⱦɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɩɨɫɟɜɧɵɯ ɛɨɪɨɧ ɲɢɪɢɧɭ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹ ɚ 

ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɜɧɨɣ 30, ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɢɯ - 40-η0 ɢ ɞɥɹ ɬɹɠɟ-
ɥɵɯ - 50-80 ɦ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ l ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɜɧɵɦ 200 ɞɥɹ 
ɥɟɝɤɢɯ, 2η0 - ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ 300 ɦɦ - ɞɥɹ ɬɹɠɟɥɵɯ ɛɨɪɨɧ. 

ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɱɢɫɥɚ ɯɨɞɨɜ Ф ɦɧɨɝɨɡɚɯɨɞɧɨɝɨ ɜɢɧɬɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɢɡ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɱɢɫɥɨ ɯɨɞɨɜ ɜɢɧɬɚ ɢ 
ɱɢɫɥɨ ɨɛɳɟɝɨ ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ ɪɚɜɧɵ, ɢɛɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɫɥɟɞ-
ɧɟɝɨ ɨɛɭɫɥɨɜɢɬ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɛɨɪɨɡɞɟ ɬɚɤɨɝɨ 
ɠɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɡɭɛɶɟɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɫɥɢ ɜɡɹɬɶ ɬɪɟɯɡɚɯɨɞ-
ɧɵɣ ɜɢɧɬ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶ ɧɚ ɟɝɨ ɪɚɡɜɟɪɬɤɟ θ ɩɥɚɧɨɤ, ɬɨ 
ɩɟɪɜɵɣ ɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɡɭɛɶɹ ɧɚ ɩɥɚɧɤɚɯ ɩɨɣɞɭɬ ɩɨ ɨɞɧɨɣ 
ɛɨɪɨɡɞɤɟ. 

Ɍɹɝɨɜɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɛɨɪɨɧɵ Ɋ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɟ 
ɜɟɫɚ, ɱɢɫɥɚ ɡɭɛɶɟɜ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜ. Ⱦɥɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɟɣ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

 
,qnɊ  (64) 

 
ɝɞɟ q - ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɡɭɛɚ; 

ɩ - ɱɢɫɥɨ ɡɭɛɶɟɜ ɛɨɪɨɧɵ. 
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ɉɨ ɨɩɵɬɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, q =10...1η ɇ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ, 
20...2η ɇ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ 40...η0 ɇ ɞɥɹ ɬɹɠɟɥɵɯ ɛɨɪɨɧ ɧɚ 
1 ɡɭɛ. 

 

1.4. Ⱦɢɫɤɨɜɵɟ ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɟ ɦɚɲɢɧɵ 
 

1.4.1. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪ-
ɝɚɧɨɜ 

 

ɋɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɞɢɫɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ 
ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɩɥɭɝɚɯ, ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɚɯ ɢ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɛɨɪɨɧɚɯ 
(ɪɢɫ. 28ɚ), ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɟɡɧɵɟ ɞɢɫɤɢ (ɪɢɫ. 28ɛ) - ɧɚ 
ɬɹɠɟɥɵɯ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɛɨɪɨɧɚɯ ɢ ɩɥɨɫɤɢɟ ɞɢɫɤɢ - ɧɚ ɥɭ-
ɳɢɥɶɧɢɤɚɯ, ɫɨɲɧɢɤɚɯ ɫɟɹɥɨɤ ɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɫɤɨɜɵɯ 
ɧɨɠɟɣ ɧɚ ɥɟɦɟɲɧɵɯ ɩɥɭɝɚɯ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɮɟ-
ɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɫɤɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɞɢɫɤɨɜ 
ɧɚ ɩɨɱɜɭ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɢɚɦɟɬɪ ɞɢɫɤɚ D; ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 
R; ɭɝɨɥ ɚɬɚɤɢ Į (ɭɝɨɥ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɢɫɤɚ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɚ); ɭɝɨɥ  ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟ-
ɧɢɹ ɥɟɡɜɢɹ ɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ; ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ 2  ɞɭɝɢ ɨɤ-
ɪɭɠɧɨɫɬɢ, ɨɛɪɚɡɭɟɦɨɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ ɷɤɜɚ-
ɬɨɪɢɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ; ɡɚɞɧɢɣ ;  ɪɟɡɚɧɢɹ; i  ɡɚ-
ɨɫɬɪɟɧɢɹ ɪɟɠɭɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɞɢɫɤɚ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɜɚɠɧɵɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ "ɜ" ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɤɚɦɢ ɩɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ (ɪɢɫ. 29). 

Ɇɟɠɞɭ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɚ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɢɫɤɚ D 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ: 

 

,akD  (65) 
 

ɝɞɟ k – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɜɧɵɣ ɞɥɹ ɩɥɭɝɨɜ 3 - 3,η; ɞɥɹ 
ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɨɜ η - θ; ɞɥɹ ɛɨɪɨɧ 4 - 6. 
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Ɋɢɫ.28. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ : ɚ -ɫɩɥɨɲɧɵɯ; ɛ – ɜɵɪɟɡɧɵɯ. 

 
 

Ɋɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɞɢɫɤɚ 
 

.i;
sin

D
R

2
 (66) 

 
Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɫɤɨɜ (ɜ ɦɦ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ. 
 

.D, 10080  (67) 
 

Ⱦɥɹ ɞɢɫɤɨɜ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɧɚ ɬɹɠɟɥɵɯ ɩɨɱɜɚɯ: 
 

10080 D,  (68) 
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Ɋɢɫ.29. ȼɵɛɨɪ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɤɚɦɢ 

 
Ʌɟɡɜɢɟ ɡɚɬɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɵɩɭɤɥɨɣ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɫɤɚ ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɭ ɞɢɫɤɨɜ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɧɚ 
ɬɹɠɟɥɵɯ ɛɨɪɨɧɚɯ - ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɨɝɧɭɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ɍɝɨɥ i=10-20° - ɞɥɹ ɞɢɫɤɨɜ ɛɨɪɨɧ ɢ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɨɜ, 
ɢ i=15-2η° - ɞɥɹ ɞɢɫɤɨɜ ɩɥɭɝɨɜ;  - ɡɚɞɧɢɣ ɭɝɨɥ ɪɟɡɚɧɢɹ, 
ɬ.ɟ. ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɬɵɥɶɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɨɣ ɪɟɠɭɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ 
ɞɢɫɤɚ ɢ ɫɬɟɧɤɨɣ ɛɨɪɨɡɞɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɪɚɜ-
ɧɵɦ 3-η° (ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ ɞɢɫɤɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ 
ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ "ɚ" ɨɬ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɞɵ) Д1η]. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɵɪɟɡɨɜ ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɯ ɞɢɫɤɨɜ ɩɨ ɤɪɨɦɤɟ 
ɥɟɡɜɢɹ ɪɚɜɧɵ: 
 

;Dȼ;ȼ,ȿ
20

1
51  (69) 

 

ɜɵɫɨɬɚ ɫɪɟɡɚ ;
Dɋ
8

 

ɱɢɫɥɨ ɜɵɪɟɡɨɜ 8, ɮɨɪɦɚ ɨɤɪɭɝɥɚɹ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɫɤɨɜ ɧɚ ɩɨɱɜɭ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɢ ɨɬ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɤɚɤ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɤɚɦɢ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɫɟɤɰɢɢ "ɜ", ɭɝɥɚ ɚɬɚɤɢ ɚ, ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɚ, ɦɚɫɫɵ ɛɨɪɨɧɵ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
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ɥɢɧɢɢ ɬɹɝɢ, ɞɢɚɦɟɬɪɚ, ɬɨɥɳɢɧɵ ɡɚɬɨɱɤɢ ɢ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 
ɞɢɫɤɨɜ. 

 
1.4.2. Ɋɚɫɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɢɫɤɨɜ ɛɨɪɨɧ ɢ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɨɜ 
 
Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɤɚɦɢ ɩɨ ɨɫɢ ɛɚɬɚɪɟɢ (ɪɢɫ. 

31) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɞɢɫɤɚ D, ɭɝɥɚ ɚɬɚɤɢ ɚ ɢ ɜɵɫɨɬɵ 
ɝɪɟɛɧɟɣ С. 

ɂɡ ǻADC (ɪɢɫ. 31) .sinDɯ n  
ɂɡ ǻȼɄɅ; cosbx  
Ɋɟɲɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɷɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɢɦ: 

 
;cosbsinDn  (70) 

 
tgDb n  (71) 

 
.hDDn 2  (72) 

 
Ɍɨɝɞɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɤɚɦɢ ɧɚ ɨɫɢ ɛɚɬɚɪɟɢ 
 

.tg)hD(b 2  (73) 
 
1.4.3. ɋɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɞɢɫɤɨɜɵɟ ɪɚɛɨɱɢɟ 

ɨɪɝɚɧɵ 
 
ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣ-

ɫɬɜɢɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ. 
Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɧɚ ɞɢɫɤ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɬɪɟ-

ɦɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ: Rx, Ry, Rz. 
ȼɫɟ ɫɢɥɵ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɞɢɫɤ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 

ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɞɜɭɦ: R' ɢ R" (ɪɢɫ. 30 ɢ ɪɢɫ. 31). ɋɢɥɚ R' ɥɟɠɢɬ 
ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɧɚɤɥɨɧɟɧɚ ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɩɨɞ 
ɭɝɥɨɦ , ɚ ɥɢɧɢɹ ɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ  
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ɨɬ ɨɫɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ. 
ɋɢɥɚ R" ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ ɢ ɥɢɧɢɹ ɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɩɚ-
ɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 

2

a
h  ɨɬ 

ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɞɵ ɢ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ l ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ ɜɩɟɪɟɞɢ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɱɟɪɟɡ ɨɫɶ ɜɪɚɳɟ-
ɧɢɹ ɞɢɫɤɚ (ɢɡ-ɡɚ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ  ɢ l ɛɟɡ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɪɚɜɧɹɬɶ ɤ 
ɧɭɥɸ). 

ȿɫɥɢ ɡɚɞɚɧɵ ɫɢɥɵ R' ɢ R", ɬɨ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ Rx, Ry, Rz ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ: 

;sin''Rcoscos'RRx  (74) 
 

;cos''Rsincos'RRy  (75) 
 

.
sinRcosR

R
arctg;sin'RR

yx

x
z  (76) 

 

 
Ɋɢɫ.30.ɋɯɟɦɚ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɞɢɫɤ 
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Ɋɢɫ.31. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɢɥ R' ɢ R" 

 

ȿɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ Rx, Ry ɢ Rz, ɬɨ R' ɢ  R" 
ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ: 

 
;sinRcosR'R;'RR'R yxxyxyz

22  (77) 

.'RRR''R xyyx
222  (78) 

 
1.4.4. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɨɪɭɞɢɣ 
 
ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ ɩɨɱɜɭ ɞɢɫɤɨɜ, ɨɞ-

ɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɱɜɵ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ 
ɨɫɬɪɨɬɟ ɥɟɡɜɢɹ ɪɚɜɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɥɟɜɨɣ Rɥ ɢ ɩɪɚɜɨɣ Rn 
ɫɟɤɰɢɢ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɚ ɪɚɜɧɵ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ 
ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ  ɤ ɨɫɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɨɜ (ɪɢɫ. 32). Ɍɨɱɤɚ ɢɯ 
ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɥɟɠɢɬ ɧɚ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɚ. Ʌɢ-
ɧɢɹ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɜɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ R ɫɢɥ Rɥ ɢ Rn ɩɪɨɯɨ-
ɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ȼ ɩɪɢɰɟɩɚ. 
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Ɋɢɫ.32. ɋɯɟɦɚ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤ. 

 

ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɫɥɚɝɚɸɳɢɟ ɫɢɥ Rɥ ɢ Rn ɜɡɚɢɦɧɨ 
ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɸɬɫɹ, ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɪɚɜɧɵ ɫɢɥɟ ɬɹɝɢ Ɋ. ɉɪɢ 
ɜɫɟɯ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤ ɛɭɞɟɬ ɪɚɛɨ-
ɬɚɬɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ, ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨ. 

Ⱦɢɫɤɨɜɵɟ ɩɥɭɝɢ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɫ ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶɸ ɞɨ 7,2 ɤɦ/ɱ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɪɚɛɨ-
ɱɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɞɢɫɤɨɜ 
ɫɢɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɶ ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ ɩɨɱɜɵ; 
ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɨɣ ɭɤɥɚɞɤɟ ɩɥɚɫɬɨɜ ɢ ɭɯɭɞ-
ɲɟɧɢɸ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɫɩɚɲɤɢ. 

Ⱦɢɫɤɨɜɵɟ ɥɭɳɢɥɶɧɢɤɢ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɢ ɭɝɥɟ 
ɚɬɚɤɢ 30-3η° ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɨ 8-12 ɤɦ/ɱ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣ-
ɲɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɬ ɠɟ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ, ɱɬɨ ɢ ɭ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɩɥɭɝɨɜ. 

 
1.5. ɉɨɱɜɟɧɧɵɟ ɮɪɟɡɵ 
 
1.η.1. Ʉɢɧɟɦɚɬɢɤɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɮɪɟɡ 
 
ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɪɟɞɢ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɟɧɧɵɦ ɜɧɢɦɚɧɢɟɦ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɟ 
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ɦɚɲɢɧɵ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ. 
Ɋɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɮɪɟɡ ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ ɫɥɨɠɧɨɟ ɞɜɢɠɟ-

ɧɢɟ: ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɟ (ɩɟɪɟɧɨɫɧɨɟ) ɢ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɟ (ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ). Ɍɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɬɨɱɤɢ 
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɰɢɤɥɨɢɞɭ (ɬɪɨɯɨɢ-
ɞɭ). 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɬɨɱɤɢ 
Ⱥ ɧɨɠɚ (ɪɢɫ 33), ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ Ⱥ0. ɑɟɪɟɡ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ t ɨɫɶ ɛɚɪɚɛɚ-
ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɫɬɢɬɫɹ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ Ɉi, ɩɪɨɣɞɟɬ ɩɭɬɶ Vt, ɚ ɞɢɫɤ 
ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɩɨɜɟɪɧɟɬɫɹ ɧɚ ɭɝɨɥ t , ɝɞɟ V - ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɚɹ, 
ɚ  - ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɮɪɟɡɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɱɤɚ Ⱥ ɧɨɠɚ 
ɩɟɪɟɣɞɟɬ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ Ⱥ0 ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥi ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚ-
ɬɚɦɢ 

tsinry

tcosrVx

i

ti  (79) 

 

 
Ɋɢɫ.33. Ʉ ɬɟɨɪɢɢ : ɚ – ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ; ɛ – ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɮɪɟɡɵ; ɜ – ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɲɬɚɧɝɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ. 
 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (79) ɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɡɭɸɬ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɸ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ Ⱥ 
ɧɨɠɚ ɮɪɟɡɵ. Ɍɚɤɭɸ ɠɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɸ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɢ ɞɪɭɝɚɹ 
ɬɨɱɤɚ ɧɨɠɚ. 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɚ ɰɢɤɥɨɢɞɵ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ 
ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
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V

U , (80) 

 
ɝɞɟ U - ɨɤɪɭɠɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɨɱɤɢ Ⱥ. 

ɗɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɤɢɧɟ-
ɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɮɪɟɡɵ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɟɟ ɪɚɛɨɬɵ. ȼ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɢ ɧɨɠɚ  < 1, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɧɨɠ ɛɭɞɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɩɨɱɜɭ ɧɟ ɥɟɡɜɢɟɦ, ɚ ɡɚɬɵ-
ɥɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ. 

ȼ ɲɬɚɧɝɨɜɵɯ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ  < 1. 
 
1.η.2. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɛɨɬɵ ɮɪɟɡɵ 
 
Ɋɚɛɨɬɚ ɮɪɟɡɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɞɚɱɟɣ ɧɚ ɧɨɠ Sz, 

ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɚ ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ ɝɪɟɛɧɟɣ h (ɪɢɫ. 3η). 
ɉɨɞɚɱɭ ɧɚ ɧɨɠ Sz ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 
zz VtS  (81) 

 
ɝɞɟ tz - ɜɪɟɦɹ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɧɨɠ ɜ ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɡɚɣɦɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟ-
ɝɨ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɨɜɟɪɧɟɬɫɹ ɧɚ ɭɝɨɥ, ɪɚɜɧɵɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶ-
ɧɨɦɭ ɭɝɥɭ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. 
ȼɪɟɦɹ Эz ɧɚɯɨɞɹɬ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 

 

,
r

t
t ɨɛ

z  (82) 

 
ɝɞɟ tɨɛ - ɜɪɟɦɹ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɢɫɤ ɩɨɜɟɪɧɟɬɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧ 

ɨɛɨɪɨɬ; 
r - ɱɢɫɥɨ ɧɨɠɟɣ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɞɢɫɤɟ. 
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ȼɪɟɦɹ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛɨɪɨɬɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹ 
 

2ɨɛt  ɢ .
r

tz

2  (83) 

 
ɉɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɥɭɱɢɦ 

 
z/VSz 2  ɢɥɢ (84) 

 
ɭɦɧɨɠɢɜ ɱɢɫɥɢɬɟɥɶ ɢ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶ ɧɚ r ɢ ɡɚɦɟɧɢɜ U/V 
ɱɟɪɟɡ Ȝ, ɛɭɞɟɦ ɢɦɟɬɶ 

.r/rSz 2  

ɂɡ ɷɬɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ ɜɢɞɧɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɩɨɞɚɱɭ ɧɚ ɧɨɠ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɫɬɟ-
ɩɟɧɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɮɪɟɡɵ ɧɚ ɩɨɱɜɭ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɤɪɨɲɟɧɢɟ 
ɢ ɜɵɫɨɬɭ ɝɪɟɛɧɟɣ h. ɑɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨɞɚɱɚ ɧɚ ɧɨɠ, ɬɟɦ 
ɦɟɧɶɲɟ ɜɵɫɨɬɚ ɝɪɟɛɧɟɣ h. 

Ɉɬ ɩɨɞɚɱɢ ɧɚ ɧɨɠ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɪɭɠɤɢ 
, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɪɨɲɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ. ɉɪɢɛɥɢ-

ɠɟɧɧɨ .cosSzmax 0  ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɝɥɭɛɢɧɚ ɨɛ-
ɪɚɛɨɬɤɢ 0sinrra  ɨɬɤɭɞɚ r/asin 10  ɢɥɢ ɨɛɨɡɧɚɱɢɜ 
a/r ɱɟɪɟɡ ɬ, ɛɭɞɟɦ ɢɦɟɬɶ msin 10 , a .mmcos 2

0 2  
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɷɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɪɭɠɤɢ, ɩɨɥɭɱɢɦ .mmSzmax
22  ɂɡ 

ɷɬɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɩɨɞɚɱɟ Sz ɧɚ 
ɧɨɠ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɜɵ ɫɬɟ-
ɩɟɧɶ ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɪɭɠɤɢ - ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɟɟ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 
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1.η.3. Ɂɚɬɪɚɬɵ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɮɪɟɡɵ 
 
Ɏɪɟɡɵ ɩɨɬɪɟɛɥɹɸɬ ɧɚ ɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɱɟɦ 

ɥɸɛɨɟ ɨɪɭɞɢɟ ɫ ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɵɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɨɪɝɚɧɨɜ. 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ N (ɤȼɬ), ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɭɸ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɮɪɟ-
ɡɵ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɟɯ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ: 
 

,NNNN CDM  (85) 
 
ɝɞɟ NM, ND, NC - ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɩɟɪɟ-

ɦɟɳɟɧɢɟ ɦɚɲɢɧɵ, ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɨɱɜɵ, ɢ ɧɚ ɨɬ-
ɛɪɚɫɵɜɚɧɢɟ ɩɨɱɜɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɠɤɢ, ɤȼɬ. 
Ɂɚɬɪɚɬɚɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɬɪɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɚɯ ɮɪɟɡɵ 

ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɸɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɟ-
ɥɢɤɢ. 

ɉɟɪɜɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 
 

,fQVNM
210  (86) 

 
ɝɞɟ f - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɧɢɹ ( 20150 ,,f ); 

Q - ɦɚɫɫɚ ɦɚɲɢɧɵ, ɤɝ; 
V - ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɦɚɲɢɧɵ, ɦ/ɫ. 
ȼɬɨɪɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 
,/nkchzND 610 0

4  (87) 
 
ɝɞɟ k - ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɱɜɵ, 

Ɇɉɚ; 
ɫ - ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɨɱɜɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɠɤɢ, ɫɦ2; 
h - ɝɥɭɛɢɧɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɫɦ; 
z0 - ɨɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɧɨɠɟɣ; 
n - ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɮɪɟɡɟɪɧɨɝɨ ɛɚɪɚɛɚɧɚ, ɦɢɧ-1. 
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Ɍɪɟɬɶɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
 

,PVQN ɉC
24105  (88) 

 
ɝɞɟ  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ 

ɮɨɪɦɵ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ (ɩɨɥɟɜɨɣ ɤɪɸɱɨɤ - 0,75, 
ɛɨɥɨɬɧɵɣ ɧɨɠ -1); 
Qɉ - ɦɚɫɫɚ ɩɨɱɜɵ, ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɟɦɚɹ ɡɚ 1 ɫ; 
Vp - ɨɤɪɭɠɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɚɪɚɛɚɧɚ, ɦ/ɫ. 
ɉɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢ ɨɤɪɭɠɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɮɪɟɡɵ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɪɚ-
ɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɜɪɟɦɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɜɟɫɬɢ ɤ 
ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ. 
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2. ɉɈɋȿȼɇɕȿ ɂ ɉɈɋȺȾɈɑɇɕȿ ɆȺɒɂɇɕ 
 
2.1. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɦɹɧ ɢ ɤɥɭɛɧɟɣ 
 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɟɦɹɧ 

ɢ ɤɥɭɛɧɟɣ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɢɯ ɩɨɫɟɜɚ ɢ ɜɵɫɚɞɤɢ ɜ ɩɨɱɜɭ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ Д19Ж. 

Ɏɨɪɦɚ ɫɟɦɹɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɧɚɹ, ɲɚɪɨ-
ɜɢɞɧɚɹ, ɱɟɱɟɜɢɰɟɨɛɪɚɡɧɚɹ, ɩɢɪɚɦɢɞɚɥɶɧɚɹ. 

Ɋɚɡɦɟɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɞɥɢɧɨɣ l, ɲɢɪɢɧɨɣ Л ɢ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ . Ⱦɥɢɧɚ ɫɟɦɹɧ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 4 (ɹɪɨɜɚɹ ɩɲɟɧɢɰɚ) ɞɨ 8,θ ɦɦ (ɨɜɟɫ), ɩɪɨ-
ɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ - ɨɬ 1,8 ɞɨ 13,η ɦɦ. ɒɢɪɢɧɚ ɫɟɦɹɧ ɡɟɪ-
ɧɨɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 1,4 ɞɨ 4 ɦɦ; ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɬ 1 
ɞɨ 4,η ɦɦ; ɲɢɪɢɧɚ ɫɟɦɹɧ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ - ɨɬ 1,η ɞɨ 
11,η ɦɦ; ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɬ 1,η ɞɨ 8 ɦɦ. 

Ɏɨɪɦɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɫɟɦɹɧ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɫɵ-
ɩɚɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɢɡ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɛɭɧɤɟɪɚ, ɨɬ ɧɢɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɜɵɛɨɪ 
ɬɢɩɚ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɟɤ ɜɵɫɟ-
ɜɚɸɳɢɯ ɞɢɫɤɨɜ ɫɟɹɥɨɤ ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɵɫɟɜɚ. 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɦɚɫɫɵ 
ɫɟɦɟɧɢ ɤ ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɭ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɟɦɹɧ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɥɟ-
ɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɬ 1 (ɨɜɟɫ) ɞɨ 1,4 (ɝɨɪɨɯ) ɬ/ɦ3. 
ɇɚ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɸɬ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɡɞɭɯɚ 
ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɟɦɹɧ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɟ-
ɦɹɧ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɩɨɥɟɜɚɹ ɜɫɯɨɠɟɫɬɶ. 

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɫɟɦɹɧ (ɧɚɬɭɪɚ) - ɷɬɨ ɦɚɫɫɚ 1000 
ɫɟɦɹɧ ɜ ɝɪɚɦɦɚɯ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɦɚɫɫɟ ɨɞɧɨ-
ɝɨ ɫɟɦɟɧɢ ɜ ɦɢɥɥɢɝɪɚɦɦɚɯ. Ɉɧɚ ɭ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ 20-42 ɝ, ɭ ɤɭɤɭɪɭɡɵ - 150-300, ɝɨɪɨɯɚ 100-200, 
ɩɪɨɫɚ 7-9 ɢ ɭ ɝɪɟɱɢɯɢ 1η-2η ɝ. ɗɬɢɦ ɩɨɧɹɬɢɟɦ ɩɨɥɶɡɭ-
ɸɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɧɭɠɧɨ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɨ ɫɟɦɹɧ. 
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Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɫɟɦɹɧ (ɧɚɬɭɪɚ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟ-
ɦɚ (ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɭɤɥɚɞɤɢ), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ ɫɨɛɨɣ ɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɟ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɫɫɵ ɟɞɢɧɢɰɵ ɨɛɴɟɦɚ ɡɟɪɧɚ (ɝ/ɥ) ɤ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɫɫɟ ɬɨɝɨ ɠɟ ɨɛɴɟɦɚ ɇɚɬɭɪɚ ɫɟɦɹɧ ɨɫ-
ɧɨɜɧɵɯ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 400-
ηθη ɝ/ɥ (ɨɜɟɫ) ɞɨ 7η0-880 ɝ/ɥ (ɨɡɢɦɚɹ ɩɲɟɧɢɰɚ); ɧɚɬɭɪɚ 
ɤɭɤɭɪɭɡɵ - 700-8θη ɝ/ɥ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɭɤɥɚɞɤɢ ɫɟɦɹɧ 
ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɤɨɥɨɫɨɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,η8-0,θη. Ɇɚɫɫɭ 1000 ɫɟɦɹɧ ɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭɸ 
ɦɚɫɫɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɨɪɦɵ ɜɵɫɟɜɚ 
ɫɟɦɹɧ ɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɧɨɪɦɵ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɜ 
ɱɢɫɥɟ ɡɟɪɟɧ ɧɚ 1 ɝɚ, ɧɚ ɧɨɪɦɭ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɜ ɤɝ/ɝɚ. 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɟɦɹɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, 
ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɢɯ ɬɪɚɜɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɜɫɯɨɠɟ-
ɫɬɢ ɢ ɭɪɨɠɚɣɧɨɫɬɢ. ɗɬɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɞɥɹ ɫɟɦɹɧ, ɧɚɩɪɢ-
ɦɟɪ ɯɥɨɩɱɚɬɧɢɤɚ ɢ ɫɨɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 49-η2 ɇ, ɤɭɤɭɪɭɡɵ - 
49-η0 ɇ. ȿɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢ-
ɦɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɯ ɪɚ-
ɛɨɬɵ. 

ɍɩɪɭɝɨɫɬɶ ɫɟɦɹɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɭɞɚɪɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɧɨɪ-
ɦɚɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɫɟɦɟɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɟɧɧɨ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɪɚ ɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. 

ɗɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɞɥɹ ɝɨɪɨɯɚ, ɪɚɜɟɧ 
0,30-0,42. ɋɨɭɞɚɪɟɧɢɹ ɜ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 
ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ: ɜ ɡɟɪɧɨɜɢɤ ɫɟɹɥɤɚɯ - ɩɪɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɫɟɦɹɧ ɩɨ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚɦ, ɜ ɫɨɲɧɢɤɚɯ ɢ ɜ ɨɫɨ-
ɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɧɢɯ ɧɚɩɪɚɜɢɬɟɥɟɣ ɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟ-
ɥɟɣ ɫɟɦɹɧ ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɢɯ ɧɚ ɞɧɨ ɛɨɪɨɡɞɵ; ɜ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ 
- ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɨɬɫɟɤɚɬɟɥɟɣ ɢ ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɬɟɥɟɣ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɝɧɟɡɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬ. ɞ. 



 82 

Ⱥɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɦɹɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-
ɸɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɢɬɚ-
ɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɚɪɭɫɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɡɟɪɧɚ ɜ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɤɚɧɚɥɚɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 
 

.
FV

Q
K

s
2

 (89) 

 
ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɢɬɚɧɢɹ: 

 

.
FK

Q
Vs  (90) 

 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɚɪɭɫɧɨɫɬɢ: 

 

,
Q

FKɄ ɉ  (91) 

 
ɝɞɟ Q – ɜɟɫ ɡɟɪɧɚ, ɤɝ; 

 - ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɜɟɫ ɡɟɪɧɚ, ɤɝ/ɦ3; 

 - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ 
g

 ɜ ,
ɦ
ɫɟɤɤɝ

4

2

 

Ȝ – ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɤɝ/ɦ3; 
F - ɦɢɞɟɥɟɜɨ ɫɟɱɟɧɢɟ ɡɟɪɧɚ (ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɟɤɰɢɢ 
ɡɟɪɧɚ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɚɞɟɧɢɹ); 
Ʉ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 
Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɟɦɹɧ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɤɭɥɶ-

ɬɭɪ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 8 -11,η ɦ/ɫ, ɞɥɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧ-
ɧɵɯ ɫɟɦɹɧ ɤɭɤɭɪɭɡɵ - 9,75 - 14,1 ɦ/ɫ, ɫɟɦɹɧ ɥɶɧɚ - ɨɬ 3,η 
ɞɨ 8,η ɦ/ɫ, ɞɥɹ ɩɨɞɫɨɥɧɟɱɧɢɤɚ - ɨɬ 4 ɞɨ 14 ɦ/ɫ, ɤɪɚɫɧɨɝɨ 
ɤɥɟɜɟɪɚ - ɨɬ 4 ɞɨ 8 ɦ/ɫ, ɬɢɦɨɮɟɟɜɤɢ - 1,8-θ,0 ɦ/ɫ. 
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ɉɨɫɟɜ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɫɟɦɟɧɚɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɛɨɪɶɛɵ ɡɚ ɭɪɨɠɚɣ. ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɜɵ-
ɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɟɦɹɧ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɯ ɤɪɭɩɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɧɵɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɣ ɜɟɫ. ɋɟɦɟɧɚ ɩɟɪɟɞ ɩɨɫɟɜɨɦ ɞɨɥɠ-
ɧɵ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɨɪɬɢɪɨɜɚɧɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɧɨ ɢ ɩɨ 
ɭɞɟɥɶɧɨɦɭ ɜɟɫɭ. Ɉɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɫɟɦɟɧɚ ɢɦɟɥɢ ɨɞɢ-
ɧɚɤɨɜɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ, ɩɨɫɤɨɥɶ-
ɤɭ ɬɚɤɢɟ ɫɟɦɟɧɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɫɯɨɞɹɬ. 

Ɏɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɜɢɞ ɬɪɟɧɢɹ ɫɟ-
ɦɹɧ - ɬɪɟɧɢɟ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. 

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ fȾ 
ɞɥɹ ɫɟɦɹɧ ɩɲɟɧɢɰɵ, ɹɱɦɟɧɹ ɢ ɤɭɤɭɪɭɡɵ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,3-0,η. ɋɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬɨɦ fɫɬ ɨɧ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ fȾ =(0,6-0,7)fɫɬ. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɟɪ-
ɧɨɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ 'f =0,44-0,57. 

ɍɝɨɥ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ ɫɟɦɹɧ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ 
ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɡɟɪɧɚ ɩɲɟɧɢɰɵ 
ɨɬ 11-12 ɞɨ 14-1η% (ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɡɟɪɧɚ) ɭɝɨɥ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 34 ɞɨ 37° Д4Ж. 
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2.2. Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɩɨɫɟɜɭ ɢ 
ɩɨɫɚɞɤɟ 

 
Ɉɛɳɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɪɢ ɩɨɫɟɜɟ ɢ ɩɨɫɚɞɤɟ ɜɫɟɯ 

ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɚ) ɩɨɫɟɜ ɢɥɢ 
ɩɨɫɚɞɤɚ ɜ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɫɪɨɤɢ ɜ ɞɚɧ-
ɧɨɦ ɪɚɣɨɧɟ; ɛ) ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɟɦɹɧ ɩɨ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɥɹ; ɜ) ɡɚɞɟɥɤɚ ɫɟɦɹɧ ɧɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɝɥɭɛɢ-
ɧɭ; ɝ) ɫɬɪɨɝɨɟ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɧɨɪɦɵ ɜɵɫɟɜɚ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɡɚ-
ɞɟɥɤɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɜɵɫɟɜɚɟɦɨɣ ɤɭɥɶɬɭ-
ɪɵ ɢ ɩɨɱɜɟɧɧɨ-ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɪɚɣɨɧɨɜ 
ɜɨɡɞɟɥɵɜɚɧɢɹ Д2ηЖ. 

ɇɨɪɦɵ ɜɵɫɟɜɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ-
ɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɣɨɧɚɯ 
ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɫɟɜɚ ɢ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɜ 
ɤɢɥɨɝɪɚɦɦɚɯ ɢɥɢ ɰɟɧɬɧɟɪɚɯ ɧɚ ɝɟɤɬɚɪ. ɉɪɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪ-
ɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɫɟɦɹɧ ɧɨɪɦɚ ɜɵɫɟɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɫɪɟɞɧɸɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɳɚɞɢ (ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɢɬɚɧɢɹ), ɩɪɢɯɨ-
ɞɹɳɭɸɫɹ ɧɚ ɨɞɧɨ ɪɚɫɬɟɧɢɟ. ɉɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɪɚɡɦɟɳɟɧɵ ɬɚɤ, 
ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ, 
ɧɨ ɢ ɮɨɪɦɚ ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɢɛɥɢɠɚɥɚɫɶ ɤ ɤɜɚɞɪɚɬɭ. 
ɋ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ (ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ) ɝɭɫɬɨ-
ɬɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɥɨɳɚɞɢ. 

ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɪɹɞɨɜɨɦɭ ɩɨɫɟɜɭ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɥɹ ɫɜɨ-
ɞɢɬɫɹ ɤ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɢɯ ɜ ɪɹɞɤɚɯ ɢ ɜɵ-
ɞɟɪɠɚɧɧɨɫɬɢ ɲɢɪɢɧɵ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ. ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ 
ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɵɱɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɦɟɠɞɭɪɹ-
ɞɢɣ ɜ 1η ɫɦ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɵɬɹ-
ɧɭɬɵɣ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤ, ɞɥɢɧɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ 10-
1η ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ. 
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ɉɪɢ ɭɡɤɨɪɹɞɧɨɦ ɩɨɫɟɜɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɛɨ-
ɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ; ɩɪɢ ɚ=7,5 ɫɦ ɫɟɦɟɧɚ ɜ ɪɹɞɤɚɯ ɪɚɫɩɨɥɚ-
ɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜɞɜɨɟ ɪɟɠɟ. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɞɥɹ ɪɹɞɨɜɨɝɨ 
ɩɨɫɟɜɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɪɹɞɤɨɜ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɨɝɪɟɯɨɜ ɢ ɩɟɪɟɫɟɜɨɜ ɢ ɪɨɜɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɡɚɫɟɹɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ. ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɞɟɥɤɢ ɫɟ-
ɦɹɧ, ɬɨ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ 3-4, 4-η ɢ θ-8 ɫɦ ɫɪɟɞɧɹɹ 
ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɞɟɥɤɢ ɦɨɠɟɬ ɨɬɤɥɨɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɧɟɟ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 
ɧɚ ±0,η; ±0,7; ±1,0 ɫɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɉɪɢ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɦ ɩɨɫɟɜɟ ɤɭɤɭɪɭɡɵ ɝɧɟɡɞɚ ɞɨɥɠɧɵ 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɪɹɞɚɦɢ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɨɫɧɨɜ-
ɧɵɯ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ (ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ) ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
±2 ɫɦ, ɫɬɵɤɨɜɵɯ ±η ɫɦ; ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɜ ɝɧɟɡɞ ɨɬ 
ɥɢɧɢɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɹɞɤɨɜ ±η ɫɦ. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ 
ɡɚɞɟɥɤɢ ɫɟɦɹɧ ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ - ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ±1 ɫɦ. 

Ɋɹɞɨɜɚɹ ɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨ-ɝɧɟɡɞɨɜɚɹ ɩɨɫɚɞɤɢ ɤɚɪɬɨɮɟɥɹ 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɫ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɜɫɟɯ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɛ-
ɳɢɯ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ. ɉɪɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨ-
ɝɧɟɡɞɨɜɨɣ ɩɨɫɚɞɤɟ ɜ ɤɚɠɞɨɟ ɝɧɟɡɞɨ ɞɨɥɠɧɨ ɜɵɫɚɠɢɜɚɬɶ-
ɫɹ ɩɨ 2-3 ɤɥɭɛɧɹ ɫ ɩɨɪɰɢɟɣ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɲɢ-
ɪɢɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ (ɨɬ 70 ɫɦ) ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ 
±2 ɫɦ, ɫɬɵɤɨɜɵɯ ±10 ɫɦ; ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɜ ɝɧɟɡɞ ɨɬ 
ɥɢɧɢɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɹɞɤɨɜ (ɧɚ ɞɥɢɧɟ, ɪɚɜɧɨɣ ɬɪɟɦ ɡɚɯɜɚ-
ɬɚɦ ɦɚɲɢɧɵ) ±7 ɫɦ. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɞɟɥɤɢ ɨɬ ɡɚ-
ɞɚɧɧɨɣ ±2 ɫɦ. Ɍɚɤɢɟ ɠɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬ ɢ ɤ ɩɨ-
ɫɚɞɤɟ ɪɚɫɫɚɞɵ ɨɜɨɳɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ (ɤɚɩɭɫɬɚ, ɩɨɦɢɞɨɪɵ) 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ Д2θЖ. 

Ⱦɥɹ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɝɨ ɩɨɫɟɜɚ ɫɚɯɚɪɧɨɣ ɫɜɟɤɥɵ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ: ɪɚɫ-
ɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɞɢɧɨɱɧɵɦɢ ɤɥɭɛɨɱɤɚɦɢ ɚ' =3,η ɢ 8 ɫɦ 
ɞɨɥɠɧɵ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 80% ɩɥɨɳɚɞɢ 
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ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 3η%. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬ-
ɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɜɟɫɶɦɚ ɠɟɫɬɤɢɟ ɢ ɫɭɳɟɫɬ-
ɜɭɸɳɢɟ ɫɜɟɤɥɨɜɢɱɧɵɟ ɫɟɹɥɤɢ ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɵɫɟɜɚ ɞɚɠɟ ɩɪɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ 4-η ɤɦ/ɱ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɬɚɤɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɜ ɪɹɞɤɚɯ. 

 
2.3. ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɨɫɟɜɚ ɢ ɩɨɫɚɞɤɢ 
 
Ɋɹɞɨɜɨɣ ɩɨɫɟɜ - ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɫɩɨ-

ɫɨɛ ɩɨɫɟɜɚ ɞɥɹ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɤɭɥɶɬɭɪ - ɡɟɪɧɨɜɵɯ, ɬɟɯɧɢ-
ɱɟɫɤɢɯ, ɨɜɨɳɧɵɯ ɢ ɞɪ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɚ ɦɟɠɞɭ ɪɹɞɤɚɦɢ - 
ɲɢɪɢɧɚ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ (ɪɢɫ 34, ɚ) - ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɷɬɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɟɜɚ ɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ 
[25, 23]. 

Ʉɨɥɨɫɨɜɵɟ ɤɭɥɶɬɭɪɵ - ɩɲɟɧɢɰɚ, ɪɨɠɶ, ɹɱɦɟɧɶ - 
ɜɵɫɟɜɚɸɬɫɹ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹ ɚ = 15 
ɫɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫɟɦɹɧ (ɦɟɧɟɟ ɜɵɬɹɧɭɬɵɣ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶ-
ɧɢɤ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɚɤɠɟ ɢ ɛɨɥɟɟ ɭɡɤɢɟ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹ, ɚ = 6-
7 ɫɦ (ɭɡɤɨɪɹɞɧɵɣ ɩɨɫɟɜ, ɪɢɫ. 34, ɜ). ɉɪɨɩɚɲɧɵɟ ɤɭɥɶɬɭ-
ɪɵ - ɤɭɤɭɪɭɡɚ, ɫɚɯɚɪɧɚɹ ɫɜɟɤɥɚ, ɩɨɞɫɨɥɧɟɱɧɢɤ, ɤɚɪɬɨ-
ɮɟɥɶ ɢ ɞɪɭɝɢɟ - ɜɵɫɟɜɚɸɬ (ɜɵɫɚɠɢɜɚɸɬ) ɫ ɲɢɪɨɤɢɦɢ 
ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹɦɢ (ɲɢɪɨɤɨɪɹɞɧɵɣ ɩɨɫɟɜ, ɪɢɫ. 34, ɞ). ȼ ɡɚ-
ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɢɞɚ ɤɭɥɶɬɭɪɵ, ɪɚɣɨɧɚ ɟɟ ɜɨɡɞɟɥɵɜɚɧɢɹ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɲɢɪɢɧɚ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟ-
ɞɟɥɚɯ 30-90 ɫɦ ɢ ɛɨɥɟɟ. 

Ɋɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶɸ ɪɹɞɨɜɨɝɨ ɩɨɫɟɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɟɧ-
ɬɨɱɧɵɣ ɩɨɫɟɜ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɹɞɤɨɜ (ɫɬɪɨ-
ɱɟɤ) ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɥɟɧɬɭ (ɪɢɫ. 34, ɛ), ɩɪɢɱɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɚ2 
ɦɟɠɞɭ ɥɟɧɬɚɦɢ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɚ1 ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɨɱɤɚɦɢ 
ɜ ɥɟɧɬɟ. 

Ɋɚɫɱɟɬɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɥɟɧɬɨɱɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɩɨ-
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ɫɟɜɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ Ⱥ ɦɟɠɞɭ ɫɟɪɟɞɢɧɚɦɢ ɥɟɧɬ. ɉɪɢ 
ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩ ɫɬɪɨɱɟɤ ɜ ɥɟɧɬɟ: 
 

.1)a-n(ɚȺ 12  (92) 
 

ɑɬɨɛɵ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɡɦɟɫɬɢɬɶ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɩɨ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɟɪɟɤɪɟɫɬɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɫɟɜɚ. ȼ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɟɹɥɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɨ ɩɨɥɸ ɜ ɞɜɭɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹɯ ɤɪɟɫɬ-ɧɚɤɪɟɫɬ, ɪɚɫɯɨɞɭɹ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɧɨɪɦɵ ɜɵɫɟɜɚ 
ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɟ ɩɨ ɤɚɠɞɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɟɦɟɧɚ 
ɢ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɢɡ ɧɢɯ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ 
ɪɹɞɤɚɯ ɪɟɠɟ, ɚ ɪɹɞɤɨɜ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɢ ɡɚɬɪɚɬɵ 
ɬɪɭɞɚ ɧɚ ɩɨɫɟɜ ɩɟɪɟɤɪɟɫɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ. 

Ƚɧɟɡɞɨɜɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɫɟɜɚ ɢ ɩɨɫɚɞɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-
ɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ (ɪɢɫ. 34, ɠ): ɲɢɪɢɧɨɣ ɦɟɠɞɭɪɹ-
ɞɢɣ ɚ ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ ɦɟɠɞɭɝɧɟɡɞɢɣ ɚ'. Ⱦɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨ-
ɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ - ɤɭɤɭɪɭɡɵ, ɯɥɨɩɤɚ, ɪɚɫɫɚɞɵ ɨɜɨɳɧɵɯ 
ɤɭɥɶɬɭɪ ɢ ɞɪ. - ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨ-ɝɧɟɡɞɨɜɭɸ (ɪɢɫ. 
34, ɡ) ɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨ-ɝɧɟɡɞɨɜɭɸ ɫɯɟɦɭ ɩɨɫɟɜɚ (ɩɨɫɚɞ-
ɤɢ). Ɋɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɝɧɟɡɞ (ɢɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ) ɩɨ 
ɜɟɪɲɢɧɚɦ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ (ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ) ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɯɨɞ ɡɚ ɩɨɫɟɜɚɦɢ ɢ 
ɩɨɫɚɞɤɚɦɢ ɜ ɞɜɭɯ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɹɯ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɭɤɚɡɚɧ-
ɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ. Ɋɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶɸ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨ-ɝɧɟɡɞɨɜɨɝɨ 
ɩɨɫɟɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɚɯɦɚɬɧɵɣ ɩɨɫɟɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɝɧɟɡɞɚ 
(ɪɚɫɬɟɧɢɹ) ɜ ɫɦɟɠɧɵɯ ɪɹɞɚɯ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɲɚɯɦɚɬ-
ɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ. ɉɪɢ ɲɚɯɦɚɬɧɨɦ ɩɨɫɟɜɟ ɦɟɠɞɭɪɹɞɧɚɹ ɨɛ-
ɪɚɛɨɬɤɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɬɪɟɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ - 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɢ ɞɜɭɯ ɩɟɪɟɤɪɟɫɬɧɨ-ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ. ɋɯɟɦɵ 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɨ-ɝɧɟɡɞɨɜɨɝɨ ɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨ-ɝɧɟɡɞɨɜɨɝɨ ɩɨɫɟ-
ɜɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɞɥɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɪɚɡɧɵɯ 
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ɪɚɣɨɧɨɜ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɚɰɢɢ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɜɨɡɞɟɥɵ-
ɜɚɧɢɸ ɷɬɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ Д14, 2θЖ. 

ɉɭɧɤɬɢɪɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɫɟɜɚ ɩɨɥɭɱɢɥ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶ-
ɬɭɪ - ɤɭɤɭɪɭɡɵ, ɫɚɯɚɪɧɨɣ ɫɜɟɤɥɵ ɢ ɞɪ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ 
ɫɟɦɟɧɚ ɜɵɫɟɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ (ɨɞɧɨɡɟɪɧɨɜɨɣ ɫɩɨɫɨɛ) ɧɚ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɚ' (ɪɢɫ. 34, ɟ) ɞɪɭɝ ɨɬ 
ɞɪɭɝɚ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɚ' ɦɟɠɞɭ ɫɟɦɟɧɚɦɢ ɜ ɪɹɞɤɟ ɤɨɥɟɛɥɟɬ-
ɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 3-8 ɞɨ 
20-2η ɫɦ (ɤɭɤɭɪɭɡɚ). Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɷɬɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ 
ɬɨɱɧɨɝɨ ɫɟɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɧɚ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɜ ɪɹɞ-
ɤɟ ɫ ɬɚɤɢɦ ɪɚɫɱɟɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɩɪɨɪɟɠɢɜɚɧɢɟ ɢ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɛɟ-
ɠɚɬɶ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɪɨɪɵɜɤɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɪɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɫɟɜɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜɪɭɱɧɭɸ. 
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Ɋɢɫ.34. ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɨɫɟɜɚ ɢ ɩɨɫɚɞɤɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ( ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɚɧɵ ɜ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɚɯ). 
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          ȼ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɫɯɟɦɵ ɩɨɫɟɜɚ ɢ ɩɨɫɚɞɤɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɫɯɟɦ, ɩɪɢ-
ɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɨɥɨɫɨɜɵɟ 
ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɜɵɫɟɜɚɸɬɫɹ ɪɹɞɨɜɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɫ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶ-
ɹɦɢ 1η, 18 ɢ 20 ɫɦ. Ʉɚɪɬɨɮɟɥɶ ɢ ɪɚɫɫɚɞɧɵɟ ɤɭɥɶɬɭɪɵ 
ɜɵɫɚɠɢɜɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɪɹɞɨɜɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. ɉɪɢ ɝɧɟɡɞɨ-
ɜɨɦ ɩɨɫɟɜɟ ɤɭɤɭɪɭɡɵ (ɜ ɋɒȺ) ɲɢɪɢɧɚ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ ɤɨ-
ɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɬ 7θ,2 (30") ɞɨ 10θ,θ8 ɫɦ (42"), ɚ ɲɢɪɢɧɚ ɦɟɠ-
ɞɭɝɧɟɡɞɢɣ - ɨɬ 3θ,8 ɞɨ 10θ,θ8 ɫɦ ДηЖ. 

ȼ ɨɫɨɛɵɯ ɩɨɱɜɟɧɧɨ-ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɪɹɞ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɫɟɜɚ. 

Ȼɨɪɨɡɞɨɜɨɣ ɩɨɫɟɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ ɰɟɥɶɸ ɥɭɱɲɟɝɨ 
ɭɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɜɥɚɝɢ ɜ ɩɨɱɜɟ. ɗɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɡɚɫɭɲɥɢɜɵɯ ɪɚɣɨɧɚɯ, 
ɱɚɫɬɨ ɞɥɹ ɩɨɫɟɜɚ ɨɡɢɦɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. ȼ ɛɨɪɨɡɞɤɚɯ ɡɢɦɧɢɟ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɥɭɱɲɟ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɜɩɢɬɵɜɚ-
ɸɬɫɹ ɜ ɩɨɱɜɭ. 

Ƚɪɟɛɧɟɜɨɣ ɩɨɫɟɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɝɪɟɛɧɟɣ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɥɭɱɲɟɣ ɚɷɪɚɰɢɢ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢɡɥɢɲɧɟɣ ɜɥɚɝɢ 
ɩɨɱɜɵ. ɗɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɫɟɜɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ, ɝɞɟ 
ɢɡɛɵɬɨɤ ɜɥɚɝɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɨɫɬɟ ɢ ɪɚɡ-
ɜɢɬɢɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. 

Ɋɚɡɛɪɨɫɧɨɣ ɩɨɫɟɜ, (ɪɢɫ. 3θ, ɢ) ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɥɨɳɚɞɹɯ, ɧɚ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨ ɭɜɥɚɠɧɟɧɧɵɯ ɩɨɱɜɚɯ 
ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɧɟɥɶɡɹ ɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚɡɟɦɧɵɦɢ ɩɨɫɟɜɧɵɦɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ, ɚ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɫɬɶ ɚɷɪɨɫɟɜɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫ-
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ɥɨɜɢɹɯ. Ɋɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɫɚɦɨɥɟɬɨɦ ɫɟɦɟɧɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɢɫɚ) 
ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɡɚɞɟɥɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɱɜɭ. 

Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɜɵɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣ-
ɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɫ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɦɢ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹɦɢ ɩɪɢ-
ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɟɹɥɤɢ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɜɵɫɟɜɚɸɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɫɟɦɟɧɚɦɢ ɜ ɨɞɧɢ ɢ ɬɟ 
ɠɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɢɥɢ ɝɧɟɡɞɚ. 

 
2.4. Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨɫɟɜɧɵɯ ɦɚɲɢɧ 
 
ɇɚ ɪɢɫ. 37. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɟɹɥɨɤ ɢ 

ɫɚɠɚɥɨɤ ɩɨ ɪɹɞɭ ɨɛɳɢɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɭɳɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɢɤɢ 
ɞɥɹ ɩɨɫɟɜɚ ɷɬɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ ɢ ɞɨ-
ɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ. 

 
ɉɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ 
Ʉ ɫɟɹɥɤɚɦ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɟɹɥɤɢ, 

ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɜɵɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ ɡɟɪɧɨɜɵɯ, ɪɢɫɚ ɢ 
ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. Ʉ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ - ɫɟɹɥɤɢ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɫɟɦɟɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɯɥɨɩɤɨɜɵɟ). Ʉ ɭɧɢ-
ɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɫɟɹɥɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɵɦɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚɦɢ ɦɨɝɭɬ ɜɵɫɟɜɚɬɶ ɫɟɦɟɧɚ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɟ - ɷɬɨ ɬɟ ɫɟɹɥɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɜɵɫɟ-
ɜɨɦ ɫɟɦɹɧ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɜɵɫɟɜɚɸɬ ɝɪɚɧɭɥɵ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. 

 
ɉɨ ɜɵɫɟɜɚɟɦɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɟ 
ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚ ɩɨɥɨɠɟɧɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 

ɬɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ, ɫɟɦɟɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɫɟɜɚɸɬ ɦɚɲɢɧɨɣ (ɪɢɫ. 
37). ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɟ ɨɬɪɚɠɟɧɵ ɜɫɟ 
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ɦɚɲɢɧɵ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɲɢɪɟ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɬɶ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɢ ɨɩɵɬɧɨ-
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɢɡɚɰɢɢ. ɋɟɹɥ-
ɤɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ, ɬ.ɟ. ɞɥɹ ɜɵɫɟɜɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ, 
ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵ. 

 
ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɚɝɪɟɝɚɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɋɩɨɫɨɛ ɚɝɪɟɝɚɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. Ɍɚɤ, ɧɚɜɟɫɧɵɟ ɫɟɹɥɤɢ 
(ɪɢɫ. 37) ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ, ɦɚɧɟɜɪɟɧɧɵɟ, ɧɨ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɢɜɚɸɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɥɨɠɟ ɞɥɹ ɫɟɦɹɧ, ɡɚɞɚɧɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚ-
ɞɟɥɤɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢɰɟɩɧɵɟ ɫɟɹɥɤɢ ɛɨ-
ɥɟɟ ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɟ, ɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɨ, ɩɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɭɞɨɛɧɨ ɚɝɪɟɝɚɬɢɪɭɸɬɫɹ ɫɨ ɫɰɟɩɤɚɦɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɢɜɚɸɬ ɜɵɪɚɜɧɟɧɧɨɫɬɶ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɞɟɥɤɢ ɫɟɦɹɧ ɢɡ-ɡɚ ɤɨ-
ɩɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ. ɉɪɢɰɟɩɧɵɟ ɫɟɹɥɤɢ ɦɚɥɨɣ 
ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɯɜɚɬɚ ɧɚɲɥɢ ɛɨɥɶɲɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɮɟɪɦɟɪ-
ɫɤɢɯ ɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚɯ. ɉɨɥɭɧɚɜɟɫɧɵɟ - ɷɬɨ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɟɹɥɤɢ. ɋɟɹɥɤɢ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɟ - ɞɨɪɨɝɨ-
ɫɬɨɹɳɢɟ, ɬɪɟɛɭɸɬ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɫɟɜɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɜɵɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨ-
ɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɟɥɶɬɚɩɥɚɧɵ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɟɰɢ-
ɚɥɶɧɵɦɢ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦɢ ɧɚ 
ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɜɵɫɨɬɚɯ 3-4 ɦ. 

 
ɉɨ ɬɢɩɭ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ (ɜɵɫɚɠɢɜɚɸɳɟɝɨ) ɚɩɩɚɪɚ-

ɬɚ 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɢɦɟɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-

ɫɤɢɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ - ɤɚɬɭɲɟɱɧɵɟ ɢ ɞɪ. ɇɟɫɦɨɬ-
ɪɹ ɧɚ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɬɚɤɢɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩ-
ɩɚɪɚɬɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɬ ɫɟɦɟɧɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɢɯ 
ɜɫɯɨɠɟɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. Ⱦɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɡɟɪɧɨɜɵɟ 
ɫɟɹɥɤɢ ɢɦɟɸɬ ɬɚɤɨɣ ɝɪɭɛɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɜɵɫɟɜɚ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɬɨ-
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ɪɨɝɨ ɦɵ ɧɟɞɨɩɨɥɭɱɚɟɦ η-10 ɰ ɡɟɪɧɚ ɫ ɝɟɤɬɚɪɚ, ɱɬɨ ɧɟɞɨ-
ɩɭɫɬɢɦɨ. 

ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɧɟɜɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɫɟ-
ɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɫɟɹɥɨɤ ɜ ɷɬɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɛɨ-
ɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɩɨɥɟɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜ ɢɯ ɪɚɛɨɬɟ 
ɱɚɫɬɵ ɫɛɨɢ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɜɚɤɭɭɦɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫɟ-
ɹɥɤɢ. 

ɋɬɪɭɣɧɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫɨɡɞɚɧɵ ɧɚ 
ɤɚɮɟɞɪɟ ɫɟɥɶɯɨɡɦɚɲɢɧ Ʉɭɛɚɧɫɤɨɝɨ ɝɨɫɚɝɪɨɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟ-
ɬɚ. Ɍɚɤɢɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 
ɱɚɫɬɟɣ, ɜɵɫɟɜɚɸɬ ɫɟɦɟɧɚ ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɫ ɢɡɛɵ-
ɬɨɱɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɬ ɫɟɦɟ-
ɧɚ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɫɟɹɥɤɢ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɦɢ ɚɩɩɚɪɚ-
ɬɚɦɢ ɩɪɨɫɬɚ ɢ ɧɚɞɟɠɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ. 

Ɂɞɟɫɶ ɠɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɬɟ-
ɧɨɤ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɚɤɨɣ 
ɫɟɹɥɤɢ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɫɬɟɧɤɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɫɟɹɥɤɢ. 

ȼɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ 
ɧɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, 
ɜɫɟ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɛɭɧɤɟɪ ɫɟɦɹɧ, ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ, ɫɨɜɟɪɲɚɸ-
ɳɢɣ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 10…30 Ƚɰ. ɉɪɢɜɨɞ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɨɪɝɚɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ (ɷɤɫɰɟɧ-
ɬɪɢɤ), ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬ), ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ. 
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Ɋɢɫ 34. ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɫɟɜɧɵɯ ɢ ɩɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ 
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ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɟɦɟɧɚ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɢɫɬɟɤɚɸɬ ɱɟɪɟɡ ɞɨɡɢ-
ɪɭɸɳɟɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɜ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ. Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɷɬɢɯ 
ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɬ.ɟ. ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɜɵɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɇɨɪɦɚ ɜɵɫɟɜɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɨɬ-
ɤɪɵɬɢɹ ɡɚɫɥɨɧɤɢ ɞɨɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ, ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɢ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ. Ʉɚɤ ɢ ɜɫɟ ɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɧɟɜɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚ-
ɬɵ, ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɞɨɡɚɬɨɪɵ ɢɦɟɸɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ - ɩɪɢɧ-
ɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɫɟɦɹɧ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨ-
ɝɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

Ɋɚɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɯ ɚɩ-
ɩɚɪɚɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɟɝɭɳɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. ɉɪɟɞɜɚɪɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɫɟɦɟɧɚ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɠɟɥɟɡɧɵɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɢ 
ɱɟɪɟɡ ɞɨɡɢɪɭɸɳɟɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɨɧɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɡɨɧɭ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɢɦ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ 
ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞ. ɇɨɪɦɚ ɜɵɫɟɜɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ɗɬɢ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɬɚɞɢɢ ɧɚɭɱɧɨɣ ɩɪɨɪɚ-
ɛɨɬɤɢ. 

Ƚɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ. Ɉɧɢ ɧɚ-
ɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ ɩɨɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ ɬɪɚɜ ɧɚ 
ɨɬɤɨɫɚɯ ɠɟɥɟɡɧɨɞɨɪɨɠɧɵɯ ɧɚɫɵɩɟɣ. Ɋɚɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɣɧɵɣ ɷɠɟɤɬɨɪ; 
ɢɫɬɟɤɚɸɳɚɹ ɫɬɪɭɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɫɟɦɟɧɚ ɢɡ ɛɭɧ-
ɤɟɪɚ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɬ ɢɯ ɧɚ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɭɸ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɶ. 

 
ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɨɫɟɜ 
ɗɬɨɬ ɩɪɢɡɧɚɤ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɚɝɪɨɧɨ-

ɦɚɦɢ, ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɶ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶ-
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ɧɨɫɬɢ, ɜɵɫɟɜɚɟɦɵɦɢ ɤɭɥɶɬɭɪɚɦɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ ɢɯ 
ɜɨɡɞɟɥɵɜɚɧɢɹ. 

 
2.5. ɋɟɦɟɧɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɫɟɹɥɨɤ ɢ ɫɚɠɚɥɨɤ 
 
ɋɟɦɟɧɧɵɟ ɹɳɢɤɢ ɩɨɫɟɜɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɫɥɭɠɚɬ ɟɦɤɨ-

ɫɬɹɦɢ ɞɥɹ ɫɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɧɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɢɫɬɟɱɟɧɢɟ ɫɟɦɹɧ ɱɟɪɟɡ 
ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ. əɳɢɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɭɸ ɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɩɨɞɚɜɚɬɶ 
ɫɟɦɟɧɚ ɤ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɦ ɚɩɩɚɪɚɬɚɦ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɟɜɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ Д20Ж. 

Ɂɟɪɧɨ ɜ ɩɨɫɟɜɧɨɦ ɹɳɢɤɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧ-
ɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼ ɫɚɦɨɦ ɧɚɱɚɥɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɫɟɜɚ ɜ ɞɜɢ-
ɠɟɧɢɟ ɩɪɢɯɨɞɢɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɫɬɨɥɛ ɡɟɪɧɚ, ɪɚɫɩɨɥɨ-
ɠɟɧɧɵɣ ɧɚɞ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟɦ ɜ ɞɧɟ ɹɳɢɤɚ. ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜ-
ɧɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɨɥɛɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɡɟɪɧɚ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɭ ɫɬɟɧɨɤ ɹɳɢɤɚ, ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɤ ɰɟɧɬɪɭ 
ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ. ɋɧɚɱɚɥɚ ɜɵɬɟɤɚɸɬ 
ɫɥɨɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɨɥɛɚ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɞɨ ɜɟɪɯɚ, ɡɚɬɟɦ ɛɨ-
ɤɨɜɵɟ ɫɥɨɢ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɞɨ ɞɧɚ. Ʉɨɝɞɚ ɭɝɨɥ ɫɤɚɬɚ 
ɞɧɚ ɛɭɞɟɬ ɦɟɧɶɲɟ ɭɝɥɚ ɬɪɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɞɧɚ, ɬɨ ɧɚ ɞɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɨɫɬɚɬɤɢ ɡɟɪɧɚ. ȿɫɥɢ ɩɪɢ ɡɚ-
ɫɵɩɤɟ ɡɟɪɧɚ ɜ ɹɳɢɤ ɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɵɟ ɫɟɦɟɧɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɜɧɢɡɭ, ɬɨ ɫɧɚɱɚɥɚ ɛɭɞɟɬ ɜɵɬɟɤɚɬɶ ɬɹɠɟɥɨɟ ɡɟɪɧɨ, ɡɚɬɟɦ 
ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɤɨɟ ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɫɧɨɜɚ ɬɹɠɟɥɨɟ. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɜ ɞɧɟ ɫɟɦɟɧɧɵɯ ɹɳɢɤɨɜ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɫɟɹɥɨɤ 
ɞɟɥɚɸɬɫɹ ɤɪɭɝɥɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶ-
ɲɭɸ ɩɪɨɩɭɫɤɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. Ɇɟɧɶɲɟɣ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɢ 
ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ - ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɟ. 

Ɉɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ ɞɧɟ ɹɳɢɤɚ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɦɟɳɚɬɶ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ, ɢɛɨ ɧɚɤɥɨɧɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ 
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ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɡɚɬɨɪɨɜ. ȼ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɫɟɹɥɤɚɯ ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɬ-
ɜɟɪɫɬɢɹ ɪɚɜɟɧ θ0 ɦɦ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɟɹɥɤɚɯ (ɫɜɟɤɥɨɜɢɱ-
ɧɵɟ, ɨɜɨɳɧɵɟ) ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɹɦɨ-
ɭɝɨɥɶɧɢɤɚ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɪɚɡɦɟ-
ɪɚɦɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. ȿɫɥɢ ɞɧɨ 
ɹɳɢɤɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɞɟɪɟɜɚ, ɬɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹ-
ɸɬɫɹ ɫ ɮɚɫɤɚɦɢ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 4η°. 

Ɉɛɴɟɦ ɫɟɦɟɧɧɨɝɨ ɹɳɢɤɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɟɪɟɡ L ɞɥɢɧɭ ɝɨɧɚ ɜ ɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɨɣɬɢ ɫɟɹɥɤɚ ɛɟɡ ɞɨɫɵɩɤɢ ɫɟɦɹɧ, ȼ - 
ɡɚɯɜɚɬ ɫɟɹɥɤɢ ɜ ɦ, Q - ɧɨɪɦɭ ɜɵɫɟɜɚ ɜ ɤɝ/ɝɚ, ɫ  - ɨɛɴɟɦ-
ɧɵɣ ɜɟɫ ɫɟɦɹɧ ɜ ɤɝ/ɦ3 ɢ əV  - ɨɛɴɟɦ ɹɳɢɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɢɯ ɭɫ-

ɥɨɜɢɹɯ ɧɚ 1 ɦ2 ɩɥɨɳɚɞɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜɵɫɟɹɧɨ 
10000

Q  ɤɝ 

ɫɟɦɹɧ Д20Ж. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɝɨɧɚ L ɢ ɡɚɯɜɚɬɟ ɫɟɹɥɤɢ 

ȼ ɫɟɦɟɧɧɨɣ ɹɳɢɤ ɜɦɟɳɚɟɬ: 
 

LB
10000

Q
V ɫə

 
(93) 

 
Ɉɬɫɸɞɚ ɢɦɟɟɦ: 

.
10000

QLB
V

c
ə  (94) 
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Ɋɢɫ.3η. Ʉ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɫɬɟɧɨɤ ɫɟɦɟɧɧɨɝɨ ɹɳɢɤɚ 

 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɨɧɰɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɡɚɟɡɞɚ ɜ ɹɳɢɤɟ 
ɞɨɥɠɟɧ ɨɫɬɚɬɶɫɹ ɡɚɩɚɫ ɫɟɦɹɧ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10-1η%, ɩɨɥɭɱɢɦ: 

.
10000

LBQ)5,11,1(
V

c
ɵ  (95) 

 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɟɦɟɧɧɨɣ ɹɳɢɤ ɫɟ-
ɹɥɤɢ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɫɜɵɲɟ 3-ɯ ɦ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɨɛɴɟɦ ɧɟ ɦɟ-
ɧɟɟ 300 ɞɦ3, ɬ.ɟ. ɨɛɴɟɦ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɤɨɥɨ 80 ɞɦ3 

ɧɚ 1 ɦ ɡɚɯɜɚɬɚ. 
ɑɬɨɛɵ ɫɟɦɟɧɚ ɧɟ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɫɬɟɧɤɚɯ ɹɳɢ-

ɤɚ, ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɫɬɟɧɨɤ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ (ɪɢɫ. 38): 
 

, (96) 
 

ɝɞɟ ɚ - ɭɝɨɥ ɩɨɞɴɟɦɚ ɫɬɟɧɤɢ, ɝɪɚɞ; 
 - ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɫɬɟɧɨɤ ɹɳɢɤɚ ɤɨ ɞɧɭ, ɝɪɚɞ; 
 - ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɨ ɫɬɟɧɤɢ, ɝɪɚɞ. 

ɂɡ ɪɢɫ. 38 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɹɳɢɤɚ ɤ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɭ 

. 

Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɟɨɛ-
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ɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ , ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
 

, (97) 
 

Ⱦɥɹ ɦɚɥɨɬɟɤɭɱɢɯ ɫɟɦɹɧ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɫɬɟɧɨɤ ɹɳɢ-
ɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ηη-θ0°. 

ȿɫɥɢ ɲɢɪɢɧɚ ɞɧɚ ɹɳɢɤɚ ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɨɬɜɟɪ-
ɫɬɢɹ, ɬɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɟɪɬɜɚɹ ɡɨɧɚ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ 
ɡɨɧɵ ɞɧɨ ɹɳɢɤɚ ɧɭɠɧɨ ɞɟɥɚɬɶ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɨɥɟɟ ɭɡɤɢɦ. 

Ⱦɥɹ ɜɵɫɟɜɚ ɦɚɥɨɫɵɩɭɱɢɯ ɫɟɦɹɧ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɪɟɞɨɬ-
ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɞɨɜ, ɫɟɦɟɧɧɵɟ ɹɳɢɤ ɫɧɚɛɠɚ-
ɸɬɫɹ ɜɨɪɨɲɢɥɤɚɦɢ. 

ɍ ɩɨɫɟɜɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɞɥɹ ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɫɟ-
ɦɟɧɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜ 
ɮɨɪɦɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɧɨɤ. ɑɢɫɥɨ ɢɯ ɪɚɜɧɨ ɱɢɫɥɭ 
ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ. 

ɉɢɬɚɸɳɢɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɤɚɪɬɨɮɟɥɟɫɚɠɚɥɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɛɭɧɤɟɪɵ ɫ ɧɚɤɥɨɧɧɵɦ ɞɧɨɦ. Ʉɥɭɛɧɢ ɢɡ ɛɭɧ-
ɤɟɪɚ ɜ ɩɢɬɚɸɳɢɟ ɤɨɜɲɢ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɫɚɦɨɬɟɤɨɦ. Ⱦɥɹ 
ɥɭɱɲɟɣ ɩɨɞɚɱɢ ɞɧɨ ɛɭɧɤɟɪɚ ɨɛɨɪɭɞɭɸɬ ɜɫɬɪɹɯɢɜɚɬɟɥɹ-
ɦɢ. 

 

2.6. ȼɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɫɟɹɥɨɤ ɢ ɫɚɠɚɥɨɤ 
 

2.6.1. Ʉɚɬɭɲɟɱɧɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 
 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ ɤɚɬɭɲɟɱɧɨɝɨ ɜɵɫɟ-
ɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɠɟɥɨɛɱɚɬɚɹ ɤɚɬɭɲɤɚ. ɉɪɢ 
ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɟɟ ɡɟɪɧɚ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɠɟɥɨɛɤɢ ɢ ɜɵɛɪɚɫɵɜɚ-
ɸɬɫɹ ɜ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢ-
ɠɟɧɢɹ ɤɚɬɭɲɤɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɜɟɪɯɧɢɣ ɢ ɧɢɠɧɢɣ ɜɵɫɟɜ. 
Ⱦɥɹ ɜɵɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ ɫ ɦɹɝɤɨɣ, ɥɟɝɤɨɩɨɜɪɟɠɞɚɟɦɨɣ ɨɛɨ-
ɥɨɱɤɨɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜɟɪɯɧɢɣ ɜɵɫɟɜ, ɞɥɹ ɦɟɥɤɢɯ ɫɟɦɹɧ - 
ɧɢɠɧɢɣ. ɉɪɢ ɧɢɠɧɟɦ ɜɵɫɟɜɟ ɫɟɦɟɧɚ, ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɢɫɬɟɤɚɹ 
ɢɡ ɫɟɦɟɧɧɨɝɨ ɹɳɢɤɚ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɤ ɤɚɬɭɲɤɟ, ɡɚɯɜɚɬɵɜɚ-
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ɸɬɫɹ ɟɟ ɠɟɥɨɛɤɚɦɢ ɢ ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞ. ɉɪɢ 
ɜɟɪɯɧɟɦ ɜɵɫɟɜɟ ɫɟɦɟɧɚ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬ ɠɟɥɨɛɤɢ, ɩɨɫɥɟɞɧɢ-
ɦɢ ɜɵɧɨɫɹɬɫɹ ɢɡ ɤɨɪɨɛɤɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɢ ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜ 
ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞ Д20, 22Ж. 

ɉɪɢ ɧɢɠɧɟɦ ɜɵɫɟɜɟ ɫɟɦɟɧɚ, ɩɨɩɚɜɲɢɟ ɜ ɠɟɥɨɛɤɢ 
ɤɚɬɭɲɤɢ, ɛɭɞɭɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɬɭɲɤɢ, (ɪɢɫ. 39). Ⱦɪɭɝɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɟ-
ɦɹɧ (ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɫɥɨɣ) ɜ ɫɢɥɭ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɟɦɟɧɚɦɢ 
ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɞɟɬ ɜ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɢ ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ. ɗɬɨɬ 
ɫɥɨɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɦ. Ɍɪɟɬɶɹ ɱɚɫɬɶ ɫɟɦɹɧ ɧɟɩɨɞ-
ɜɢɠɧɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɧɚ ɫɟɦɟɧɧɨɣ 
ɤɨɪɨɛɤɢ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ "ɦɟɪɬɜɵɣ ɫɥɨɣ". 
Ɉɧɚ ɫɥɭɠɢɬ ɤɚɤ ɛɵ ɩɨɞɭɲɤɨɣ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬ-
ɫɹ ɫɟɦɟɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɤɚɬɭɲɤɢ ɚɚ (ɪɢɫ. 
40) ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɤɚɬɭɲɤɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ. 

ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɤɚɬɭɲɟɱɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɪɚɡɦɟɪɵ ɪɚɛɨɱɟɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɢ ɫɟɦɟɧɧɨɣ ɤɨɪɨɛɤɢ, ɦɚɫɫɭ 
ɫɟɦɹɧ, ɜɵɫɟɜɚɟɦɵɯ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɨɪɨɬ ɤɚɬɭɲɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɟɝɨ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɟ ɞɥɢɧɵ ɩɭɬɢ ɫɟɹɥɤɢ. 
ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɦɹɧ, 
ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɧɨɪɦɵ ɜɵɫɟɜɚ ɧɚ ɝɟɤɬɚɪ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɟɦɭɸ ɲɢɪɢɧɭ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ Д19Ж. 

 
Ɋɢɫ.3θ. ɋɯɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɬɭɲɤɢ 
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Ɋɢɫ.37. ɉɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɤɚɬɭɲɤɢ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɠɟɥɨɛɤɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɲɢɪɢɧɚ 
b ɢ ɝɥɭɛɢɧɚ h. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɠɟɥɨɛɤɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɶɲɟ 
ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɟɦɹɧ, 
ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɫɟɹɥɤɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɬɚɤɨɣ, ɱɬɨ-
ɛɵ ɠɟɥɨɛɨɤ ɦɨɝ ɛɵɫɬɪɨ ɨɩɨɪɚɠɧɢɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ 
ɤɚɬɭɲɤɢ. ɍ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɫɟɹɥɨɤ ɝɥɭɛɢɧɚ 
ɠɟɥɨɛɤɨɜ h ɪɚɜɧɚ θ ɦɦ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɭɞɜɨɟɧɧɨɦɭ ɫɪɟɞɧɟɦɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɪɚɡɦɟɪɭ ɡɟɪɟɧ ɩɲɟɧɢɰɵ. ɒɢɪɢɧɭ ɠɟɥɨɛɤɚ 
b ɞɟɥɚɸɬ ɛɨɥɶɲɟ ɝɥɭɛɢɧɵ h ɜ 1,η—2,η ɪɚɡɚ; ɪɟɛɪɨ ɦɟɠ-
ɞɭ ɫɦɟɠɧɵɦɢ ɠɟɥɨɛɤɚɦɢ ɢɦɟɟɬ ɨɛɵɱɧɨ ɲɢɪɢɧɭ =1,6 
ɦɦ Д20, θЖ. 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɤɚɬɭɲɤɢ d ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧɢɤɚ, 
ɢɦɟɸɳɟɝɨ z ɫɬɨɪɨɧ. Ⱦɥɢɧɚ ɫɬɨɪɨɧɵ ɪɚɜɧɚ bt . Ɋɚ-
ɞɢɭɫ ɷɬɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

,
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Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɥɢɧɧɵ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɚɬɭɲɤɢ. 
 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɦɹɧ ɜ ɝɪɚɦɦɚɯ, ɜɵɫɟɜɚɟɦɨɟ ɤɚɬɭɲ-
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ɤɨɣ ɡɚ ɨɞɢɧ ɟɟ ɨɛɨɪɨɬ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ: 
 

,qqq akc  (98) 
 
ɝɞɟ ɠq  - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɦɹɧ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɞɚɟɬ ɤɚɬɭɲɤɚ 

ɫɜɨɢɦɢ ɠɟɥɨɛɤɚɦɢ, ɝ; 
akq  - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɦɹɧ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɞɚɟɬ ɤɚɬɭɲɤɚ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɫɥɨɟɦ, ɝ. 
 

,'zLFqɠ  (99) 
 
ɝɞɟ F - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɠɟɥɨɛɤɚ, 

ɫɦ2; 
L - ɪɚɛɨɱɚɹ (ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ) ɞɥɢɧɚ ɤɚɬɭɲɤɢ, ɫɦ; 
z' - ɱɢɫɥɨ ɠɟɥɨɛɤɨɜ; 
Ȗ - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɟɦɹɧ, ɝ/ɫɦ3; 
İ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɠɟɥɨɛɤɨɜ ɫɟɦɟɧɚɦɢ, 

 = 0,8...0,9. 
 

,Laqak  (100) 
ɝɞɟ ɚ ɢ  - ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɥɹ 

ɩɲɟɧɢɰɵ ɢ ɪɢɫɚ, ɚ=0,4..0,45, =1,05...1,2. 
 

,iqq1  (101) 
 
ɝɞɟ i - ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɬ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɤ ɜɚ-

ɥɭ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ; 
 

),(iqq 11  (102) 
 
ɝɞɟ Ș - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɤɨɥɟɫ, 

Ș=0,0η...0,1. 
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ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɨɪɦɭɥ (98, 99,100, 101) ɜ 
ɮɨɪɦɭɥɭ (102) ɩɨɥɭɱɢɦ: 
 

),(i)La'FLz(q 11  
),(Li)(ia'FLz)(iq 1111  

).(ia)'Fz)((Liq 111  
(103) 

 
ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɧɨɪɦɵ ɜɵɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ ɫɟɹɥɤɚ ɞɨɥɠɧɚ ɜɵɫɟɹɬɶ: 
 

,
DQa

q'

101  (104) 

 
ɝɞɟ Q - ɧɨɪɦɚ ɜɵɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ, ɤɝ/ɝɚ; 

ɚ - ɲɢɪɢɧɚ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ, ɫɦ; 
D - ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɨɥɟɫɚ, ɫɦ. 
ɉɪɢɪɚɜɧɢɜɚɹ ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ (103)ɢ(104) 

ɢɦɟɟɦ; 
).(ia)'Fz)((Li

DQa
11

10
 

ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɥɢɧɭ L 
ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɚɬɭɲɤɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɞɥɹ ɜɵɫɟɜɚ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɟɦɹɧ: 
 

.
)'Fz)((i

)(iaDQa
L

110

110  (105) 

 
 
2.θ.2. Ⱦɢɫɤɨɜɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 
 
ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɨɞɧɨɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɩɨɫɟɜɚ 

ɫɟɦɹɧ ɫɚɯɚɪɧɨɣ ɫɜɟɤɥɵ, ɝɧɟɡɞɨɜɨɝɨ ɢ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɝɨ ɩɨɫɟ-
ɜɚ ɫɟɦɹɧ ɤɭɤɭɪɭɡɵ, ɯɥɨɩɤɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ Дθ,8Ж. 
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Ɋɢɫ.38. Ⱦɢɫɤɨɜɵɟ ɜɵɫɟɢɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ: 
ɚ – ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɶɸ; 1 – ɞɢɫɤ; 2 – ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ; 3 – ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɬɟɥɶ 
 

Ⱥɤɬɢɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɞɢɫɤ 1 ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ (ɪɢɫ. 38, ɚ) ɢɥɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ 
(ɪɢɫ. 38, ɛ) ɨɫɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɉɨɜɟɪɯ ɞɢɫɤɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬ-
ɫɹ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ ɢ ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɬɟɥɶ 3. Ɋɚɧɶɲɟ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ 
ɞɢɫɤɨɜɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɫ ɧɚɤɥɨɧɧɨɣ ɨɫɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

Ⱦɢɫɤ ɫɧɚɛɠɟɧ ɪɹɞɨɦ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ ɢɥɢ ɹɱɟɟɤ, ɜ ɤɨɬɨ-
ɪɵɟ ɡɚɩɚɞɚɸɬ ɫɟɦɟɧɚ. ɉɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɞɢɫɤ ɫɢɥɚɦɢ ɬɪɟ-
ɧɢɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɟ ɫɥɨɢ ɫɟɦɹɧ ɢ ɨɧɢ ɩɨ-
ɥɭɱɚɸɬ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɢɫɤɚ. ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɜɟɫɚ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɲɟɥɟɠɚɳɢɯ ɫɥɨɟɜ ɫɟɦɟɧɚ ɡɚɩɚɞɚɸɬ ɜ 
ɹɱɟɣɤɢ ɢɥɢ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ. Ɉɬɪɚɠɚɬɟɥɢ ɫɝɪɟɛɚɸɬ ɫɟɦɟɧɚ, ɧɟ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɥɨɠɢɜɲɢɟɫɹ ɜ ɹɱɟɣɤɢ (ɢɥɢ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ) ɞɢɫ-
ɤɚ. Ʉɨɝɞɚ ɹɱɟɣɤɢ (ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ) ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟɦ 
ɞɧɚ ɫɟɦɟɧɧɨɣ ɛɚɧɤɢ, ɫɟɦɟɧɚ ɜɵɩɚɞɚɸɬ ɢɡ ɧɢɯ ɢ ɞɚɥɟɟ 
ɩɚɞɚɸɬ ɜ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ ɢɥɢ ɪɚɫɬɪɭɛɵ ɫɨɲɧɢɤɨɜ. 

Ɂɚɫɬɪɹɜɲɢɟ ɜ ɹɱɟɣɤɚɯ ɫɟɦɟɧɚ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵ-
ɛɪɚɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɬɟɥɹɦɢ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 
ɫɟɦɹɧ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɞɢɫɤɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɫɟ-
ɜɚɟɦɵɯ ɫɟɦɹɧ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚ-
ɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ, ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɹɱɟɟɤ ɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɧɚɞ ɞɢɫ-
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ɤɨɦ ɧɚɤɥɚɞɤɢ, ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɳɟɣ ɪɹɞ ɹɱɟɟɤ ɞɢɫɤɚ ДθЖ. 
Ɉɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɫɟɦɹɧ ɧɚ 1 ɝɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ: 

 

,
al

z
Q

c

c
c

410  (106) 

 
ɝɞɟ zɫ - ɱɢɫɥɨ ɫɟɦɹɧ ɜ ɝɧɟɡɞɟ; 

ɚ - ɲɢɪɢɧɚ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ, ɫɦ; 
lc - ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɟɦɟɧɚɦɢ (ɝɧɟɡɞɚɦɢ), ɫɦ. 
ɑɬɨɛɵ ɡɚɫɟɹɬɶ 1 ɝɚ ɩɚɲɧɢ ɫ ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨ-

ɪɨɫɬɶɸ ɚɝɪɟɝɚɬɚ VM, ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɞɨɥɠɟɧ ɩɨɞɚ-
ɜɚɬɶ Q '

c  (ɟɞ/ɫ) ɫɟɦɹɧ: 
 

c

cMcM'
c l

zVaQV
Q

410
 (107) 

 
ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɧɟɡɞ zɝ (ɟɞ/ɫ): 
 

.
l

V
z

c

M
Ƚ  (108) 

 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɣ ɞɢɫɤ ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɟɪɧɨ-

ɜɨɝɨ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɝɨ) ɩɨɫɟɜɚ ɢɦɟɟɬ zɹ ɹɱɟɟɤ ɫ ɭɤɥɚɞɤɨɣ ɜ 
ɹɱɟɣɤɭ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɫɟɤɭɧɞɧɭɸ ɩɨ-
ɞɚɱɭ ɫɟɦɹɧ ɞɢɫɤɨɦ: 
 

,
nz

Q ə'
c 60

 (109) 

 
ɝɞɟ ɩ - ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ, ɦɢɧ-1. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ zr=Q'
c , ɩɨɥɭɱɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɡɟɪɧɚɦɢ ɩɪɢ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɦ ɩɨɫɟɜɟ: 
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.
)(iz

V
l

ə

M
c 1

60  (110) 

 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɜɨɞɚ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɨɬ ɩɪɢ-

ɤɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɤɨɥɟɫ ɷɬɨ ɠɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɜɵɪɚɠɚɬɶɫɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ 
 

.
)(iz

d
l

ə
c 1

 (111) 

 
Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɠɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɡɟɪɧɚɦɢ 

ɛɭɞɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɡɚ-
ɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɹɱɟɟɤ ɞɢɫɤɚ. ɉɪɢɪɚɜɧɢɜɚɹ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɹ ɢ ɩɪɢɧɢɦɚɹ 

,
dn

u Ⱦ

60
 ,

zl
d ɹə

Ⱦ  

ɩɨɥɭɱɢɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ (max)MV  (ɦ/ɫ) ɩɨɫɟɜɧɨɝɨ 
ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɩɪɢ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɦ ɩɨɫɟɜɟ: 
 

,
)(zil

dV
V

əə

max
(max)M 1

 (112) 

 
ɝɞɟ Vmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɨɤɪɭɠɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɫɤɚ ɩɨ 

ɰɟɧɬɪɭ ɹɱɟɟɤ, ɦ/ɫ; 
d – ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɢɤɚɬɵɜɚɸɳɟɝɨ ɤɨɥɟɫɚ, ɦ; 
i - ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɬ ɤɨɥɟɫɚ ɤ ɜɵɫɟɜɚɸ-
ɳɟɦɭ ɞɢɫɤɭ; 
lɹ - ɲɚɝ ɹɱɟɟɤ, ɦ; 
Ș - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɩɪɢɤɚɬɵɜɚɸɳɟɝɨ 
ɤɨɥɟɫɚ (0,003—0,5). 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ (max)MV  ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,2η-0,35 

ɦ/ɫ. 
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2.θ.3. ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 
 
ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɹ-

ɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɫɟɜɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɧɟɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟ-
ɦɹɧ ɤɭɤɭɪɭɡɵ, ɩɨɞɫɨɥɧɟɱɧɢɤɚ, ɫɨɢ, ɤɥɟɳɟɜɢɧɵ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɩɪɨɩɚɲɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ Д12Ж. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɵɫɟɜɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. 

ɉɭɬɶ, ɩɪɨɣɞɟɧɧɵɣ ɫɟɹɥɤɨɣ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɨɪɨɬ ɞɢɫɤɚ 
ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ: 
 

,
i

D
zcL k  (113) 

 
ɝɞɟ Dk - ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ, ɦ; 

i - ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɬ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɤ 
ɞɢɫɤɭ; 
Ș - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ, 
0,90-0,95; 
ɫ - ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɟɦɟɧɚɦɢ ɜ ɪɹɞɭ, ɦ; 
z - ɱɢɫɥɨ ɹɱɟɟɤ ɧɚ ɞɢɫɤɟ. 
Ɉɬɫɸɞɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ i, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɦɟɠɞɭ ɫɟɦɟ-
ɧɚɦɢ ɜ ɪɹɞɭ: 
 

.
cz

D
i k  (114) 

 
Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɡɟɪɧɚɦɢ ɜ ɪɹɞɭ ɛɭɞɟɬ ɫɨɛɥɸ-

ɞɚɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɤɚɠɞɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɞɢɫɤɚ ɜɵɫɟ-
ɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɚɜɚɬɶ ɫɬɪɨɝɨ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ 
ɡɟɪɧɭ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɦ ɱɢɫɥɟ. 

Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɫɟɜɚ ɫɟɦɟɧɚ ɤɚɥɢɛɪɭ-
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ɸɬ (ɧɚ ɦɟɥɤɢɟ ɢ ɤɪɭɩɧɵɟ ɮɪɚɤɰɢɢ). 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɨɦ Ⱥ.Ⱥ. 

Ȼɭɞɚɝɨɜɵɦ, ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɢɫɚɫɵɜɚɸɳɟɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ: 
 

,b),,(d c7060  (115) 
 
ɝɞɟ bc - ɫɪɟɞɧɹɹ ɲɢɪɢɧɚ ɫɟɦɟɧɢ, ɦɦ. 

ɑɢɫɥɨ ɹɱɟɟɤ ɧɚ ɞɢɫɤɟ: 
 

,
Ɍ
D

z ɞ  (116) 

 
ɝɞɟ Dɞ - ɞɢɚɦɟɬɪ ɞɢɫɤɚ ɩɨ ɨɫɹɦ ɹɱɟɟɤ; 

Ɍ - ɲɚɝ ɹɱɟɟɤ ɧɚ ɞɢɫɤɟ. 
ɒɚɝ ɹɱɟɟɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ: 

 
,ddɌ  (117) 

 
ɝɞɟ d - ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɢɫɚɫɵɜɚɸɳɢɯ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ; 

ǻd - ɩɟɪɟɦɵɱɤɚ ɦɟɠɞɭ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ. 
ɒɚɝ ɹɱɟɟɤ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ ɞɜɭɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-

ɧɵɯ ɞɥɢɧ ɫɟɦɟɧɢ, ɬ.ɟ. 
 

maxlT 2  (118) 
 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ ɞɥɹ ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ ɡɚɩɨɥɧɟ-
ɧɢɹ ɹɱɟɟɤ ɫɟɦɟɧɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ: 
 

,
D

V
n

ɞ

ɞ60  (119) 

 
ɝɞɟ Vɞ - ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɫɤɚ ɩɨ ɨɫɹɦ ɹɱɟɟɤ, 

( 250,Vmin  ɦ/ɫ; 40,Vmax  ɦ/ɫ). 
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Ɋɚɫɱɟɬɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɦɹɧ, ɜɵɫɟɜɚɟɦɨɟ ɡɚ ɨɞɢɧ 
ɨɛɨɪɨɬ ɞɢɫɤɚ, ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ, ɱɬɨ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟ-
ɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɞɚɧɧɵɯ ɜ ɫɨɲɧɢɤ ɫɟɦɹɧ, ɤ ɱɢɫɥɭ ɹɱɟ-
ɟɤ ɧɚ ɞɢɫɤɟ: 
 

,
z

z
k ɞ  (120) 

 
ɝɞɟ zɞ - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɦɹɧ, ɜɵɫɟɹɧɧɵɯ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɨɪɨɬ 

ɞɢɫɤɚ; 
z - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɹɱɟɟɤ ɧɚ ɞɢɫɤɟ. 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɢɫɚɫɵɜɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɨɩ-

ɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
 

,FSɚFɩɪ  (121) 
 
ɝɞɟ ɚ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɢɫɚɫɵɜɚɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɷɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ; 
ǻF - ɪɚɡɪɹɠɟɧɢɟ (ɜɚɤɭɭɦ), ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɚ ɤɚɦɟɪɟ 

ɪɚɡɪɹɠɟɧɢɹ, ɉɚ; 
S - ɩɥɨɳɚɞɶ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ, ɦ2, 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɨɡ-

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɪɚɜɟɧ ɞɥɹ ɫɚɯɚɪɧɨɣ ɫɜɟɤ-
ɥɵ 0,78; ɩɲɟɧɢɰɵ 0,9θ; ɝɨɪɨɯɚ 1,2η; ɤɭɤɭɪɭɡɵ 1,η; ɩɨɞ-
ɫɨɥɧɟɱɧɢɤɚ 0,8η. Ɋɚɡɪɟɠɟɧɢɟ ǻF ɩɨɞɛɢɪɚɟɬɫɹ ɨɩɵɬɧɵɦ 
ɩɭɬɟɦ, ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɵɧɨɫɚ ɫɟɦɹɧ ɢɡ ɫɥɨɹ. Ɉɛɵɱɧɨ ɢɫɯɨ-
ɞɹɬ ɢɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Fɩɪ ɤ ɫɢɥɟ ɬɹɠɟɫɬɢ Q=mg. ɉɪɢɧɢɦɚɸɬ 
Fɩɪ ɪɚɜɧɵɦ: 2η,7 - ɞɥɹ ɤɥɟɳɟɜɢɧɵ; 32,2 - ɞɥɹ ɤɭɤɭɪɭɡɵ; 
125 - ɞɥɹ ɫɚɯɚɪɧɨɣ ɫɜɟɤɥɵ; 28 - ɞɥɹ ɩɨɞɫɨɥɧɟɱɧɢɤɚ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɟɦɟɧɢ ɧɚ ɨɬɜɟɪɫɬɢɢ 
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ɞɢɫɤɚ. 
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɫɟɜ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɟɦɹɧ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨɞɛɨɪɨɦ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɞɢɫɤɚ ɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱ-
ɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɬɚɛɥɢɰɚɦ. 

 
2.θ.4 Ɋɚɫɫɚɞɨɩɨɫɚɞɨɱɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 
 
Ɋɚɫɫɚɞɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɫɚɞɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɫɪɨɤɢ ɜɨɡɞɟɥɵɜɚɧɢɹ ɤɭɥɶɬɭɪ, ɩɪɨɞɜɢɧɭɬɶ ɢɯ ɜ 
ɛɨɥɟɟ ɫɟɜɟɪɧɵɟ ɪɚɣɨɧɵ ɫɬɪɚɧɵ, ɚ ɜ ɸɠɧɵɯ ɪɚɣɨɧɚɯ ɩɨ-
ɥɭɱɢɬɶ ɞɜɚ ɭɪɨɠɚɹ ɜ ɝɨɞ Д28Ж. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɫɚɞɤɢ ɪɚɫɫɚɞɵ, ɜɵ-
ɩɨɥɧɹɟɦɵɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɩɨɫɚɞɨɱɧɵɦɢ ɦɚɲɢɧɚɦɢ, 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɪɨɡɞɵ, ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɢ ɭɤɥɚɞɤɭ ɪɚɫɫɚɞɵ ɜ ɨɬ-
ɤɪɵɬɭɸ ɛɨɪɨɡɞɭ, ɩɨɥɢɜ ɢ ɡɚɞɟɥɤɭ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɫ ɭɩɥɨɬɧɟ-
ɧɢɟɦ ɩɨɱɜɵ ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɪɧɟɣ Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɫɚɞɤɢ ɪɚɫɫɚɞɵ 
ɦɚɲɢɧɨɣ, ɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ-
ɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɟɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɢ ɭɤ-
ɥɚɞɤɭ ɪɚɫɫɚɞɵ ɜ ɨɬɤɪɵɬɭɸ ɫɨɲɧɢɤɨɦ ɛɨɪɨɡɞɭ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɫɚɞɚ ɜ ɡɚɠɢɦɵ ɩɨɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚ-
ɬɚ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɜɪɭɱɧɭɸ, ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɦɚɲɢɧɵ ɛɭɞɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ. 

Ɉɩɵɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɪɚɫɫɚɞɨɩɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ VM 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ 0,3η - 0,4 ɦ/ɫ, ɬ. ɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɦɚɲɢɧɧɨ-ɬɪɚɤɬɨɪɧɵɯ ɚɝɪɟ-
ɝɚɬɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɪɚɫɫɚɞɨɩɨɫɚɞɨɱɧɵɦɢ ɦɚ-
ɲɢɧɚɦɢ ɬɪɚɤɬɨɪɵ ɨɛɨɪɭɞɭɸɬɫɹ ɯɨɞɨɭɦɟɧɵɩɢɬɟɥɹɦɢ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɪɚɫɫɚɞɨɩɨɫɚɞɨɱɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɭɤɥɚɞɤɚ 
ɪɚɫɫɚɞɵ ɜ ɨɬɤɪɵɬɭɸ ɛɨɪɨɡɞɭ ɢ ɡɚɞɟɥɤɚ ɟɟ ɩɨɱɜɨɣ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɯɨɞɭ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ VM. Ɉɱɟ-



 111 

ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɚɛɫɨ-
ɥɸɬɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɫɚɞɵ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɬ ɟ. 
 

,VV pM 0  (122) 
 
ɝɞɟ Vp - ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɨɱɤɢ ɡɚɯɜɚɬɚ ɪɚɫɫɚɞɵ 

ɞɟɪɠɚɬɟɥɟɦ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɵɫɚɞɤɢ ɟɟ ɜ ɩɨɱɜɭ. 
 

 
Ɋɢɫ.39.Ɍɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɫɚɞɵ ɩɪɢ ɩɨɫɚɞɤɟ 

 
 
Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨ-

ɛɵ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ 
ɜɵɫɚɞɤɢ ɪɚɫɫɚɞɵ, ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɯɜɚɬɚ ɚɩɩɚɪɚɬɚ 
ɛɵɥɚ ɪɚɜɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɟɣ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɚ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɜɨɞ ɪɚɫɫɚɞɨɩɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɜ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬ ɯɨɞɨɜɵɯ ɢɥɢ 
ɩɪɢɤɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɤɨɥɟɫ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ, ɬɨ ɭɫɥɨ-
ɜɢɟ (122) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫ-
ɫɚɞɚ ɢɦɟɟɬ ɜɩɨɥɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ (ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɭɸ ɚɝɪɨ-
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ) ɞɥɢɧɭ (ɪɢɫ. 39), ɬɨ ɩɨɥɭ-
ɱɢɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚ-
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ɞɟɥɤɢ ɪɚɫɫɚɞɵ ɜ ɩɨɱɜɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɣ ɬɨɱ-
ɤɢ ɪɚɫɫɚɞɵ Д28Ж. 

ɇɚɢɥɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɜɵɫɚɞɤɢ ɪɚɫ-
ɫɚɞɵ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɬɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɷɬɚ ɬɨɱɤɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ, ɩɪɢ ɝɥɭɛɢɧɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ hi. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ 
ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɚɛ-
ɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ l ɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ 
ɛɭɞɟɬ: 

,tcosRtVx M 1  
.tsinRhRy 111  

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɬɨɱɤɢ i ɩɨ ɨɫɢ ɯ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɢɡ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɟɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 
 

.tsinRV
dt

dx
V Mx 1  (123) 

 
ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɞɟɥɤɢ ɪɚɫɬɟɧɢɹ Vx=0 ɢ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 

ɤɨɧɰɚ ɡɚɠɢɦɚ 2
t

, ɬ.ɟ. ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (123) ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: 
 

.RVV Mx 01  (124) 
 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 1M RV . Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɪɚɣɧɟɣ ɬɨɱɤɢ ɡɚɯɜɚɬɚ ɪɚɫɫɚɞɵ ɤ ɩɨ-
ɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɫɟɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɧɨɫɢɬ ɧɚɡɜɚɧɢɟ 
Ʉɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɚɩɩɚ-
ɪɚɬɚ ɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ Ȝ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ Ȝ=1, ɚ ɷɩɸɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɟɣ 
ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɬɚɤɨɣ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 39. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞɵ Qɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɩɨɥɢɜɚ 
ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɝɨɧɟ, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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,
a

qnL
Qɜ  (125) 

ɝɞɟ q – ɧɨɪɦɚ ɩɨɥɢɜɚ ɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɟɧɢɹ, ɥ; 
n – ɱɢɫɥɨ ɩɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ.; 
L – ɞɥɢɧɚ ɝɨɧɚ, ɦ; 
ɚ – ɲɚɝ ɩɨɫɚɞɤɢ, ɦ. 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɫɫɚɞɵ (ɲɬ.) ɩɨɬɪɟɛɧɨɟ ɧɚ 1 ɝɨɧ, ɧɚ-

ɯɨɞɹɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
 

,
pza

V
Z

p

60  (126) 

 
ɋɠɚɬɶ ɫɥɟɞɭɟɬ ɱɟɥɧɨɱɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫɨ 

ɫɬɨɪɨɧɵ, ɭɞɚɥɟɧɧɨɣ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɨɥɹ (ɞɨɪɨɝɢ), ɤɭɞɚ 
ɩɨɞɜɨɡɹɬ ɜɨɞɭ ɢ ɪɚɫɫɚɞɭ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɨɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɬɶ ɫɥɢɜɧɨɣ ɤɪɚɧ. Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɫɚɞɤɢ ɩɪɨɜɟ-
ɪɹɸɬ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɣ ɪɚɛɨ-
ɬɵ. ɇɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɯ ɪɚɫɫɚɞɭ ɩɨɞɫɚɠɢɜɚɸɬ ɜɪɭɱɧɭɸ. 

 
2.θ.η. Ⱥɩɩɚɪɚɬɵ ɞɥɹ ɜɵɫɚɞɤɢ ɤɥɭɛɧɟɣ ɤɚɪɬɨɮɟɥɹ 
 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɱɟɪɩɵɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɤɚɪ-

ɬɨɮɟɥɟɫɚɠɚɥɨɤ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: 
ɡɚɯɜɚɬ ɤɥɭɛɧɹ ɥɨɠɟɱɤɨɣ ɢɡ ɨɛɳɟɣ ɦɚɫɫɵ, ɮɢɤɫɚɰɢɹ ɟɝɨ 
ɜ ɥɨɠɟɱɤɟ ɡɚɠɢɦɨɦ, ɩɟɪɟɧɨɫ ɤɥɭɛɧɹ ɜ ɡɨɧɭ ɜɵɛɪɨɫɚ ɢɡ 
ɥɨɠɟɱɤɢ ɢ ɨɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɤɥɭɛɧɹ ɡɚɠɢɦɨɦ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɵ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɨɪɨɬ ɞɢɫɤɚ Дθ, 9Ж. 

Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɥɭɛɧɟɣ ɜ ɪɹɞɤɟ ɢ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɥɭɛɧɟɣ ɜ ɝɧɟɡɞɟ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚ-
ɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. 

Ɂɚɯɜɚɬ ɤɥɭɛɧɹ ɥɨɠɟɱɤɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɢɟɣ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɜɵɱɟɪɩɵɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɬɚɤ ɢ 
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ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɥɭɛɧɟɣ ɜ ɩɢɬɚɸɳɟɦ ɤɨɜɲɟ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɵɫɚɠɢɜɚɟɦɵɯ ɤɥɭɛɧɟɣ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ, ɤɚɤ ɜɥɢɹɸɬ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ, 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɜɲɚ (ɛɨɤɨɜɢɧɚ ɢ 
ɞɧɨ) ɢ ɥɨɠɟɱɤɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɥɭɛɧɟɣ ɜ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɦ 
ɤɨɜɲɟ ɧɚ ɡɚɯɜɚɬ ɤɥɭɛɧɟɣ ɥɨɠɟɱɤɨɣ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɞɢɫɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ-
ɫɹ ɫɯɟɦɨɣ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɤɥɭɛɧɟɣ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ V ɦɚɲɢɧɵ, 
ɬ. ɟ. 
 

,
pzɚ
V

n
ɪ

60  (127) 

 
ɝɞɟ ap – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɥɭɛɧɹɦɢ (ɝɧɟɡɞɚɦɢ) ɜ ɪɹɞ-

ɤɟ, ɦ; 
ɪ - ɱɢɫɥɨ ɤɥɭɛɧɟɣ ɜ ɝɧɟɡɞɟ; 
z - ɱɢɫɥɨ ɥɨɠɟɱɟɤ ɧɚ ɞɢɫɤɟ. 
ɂɡ ɷɬɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɱɚɫɬɨ-

ɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɯɨɞɨɜɵɯ ɤɨɥɟɫ 
ɦɚɲɢɧɵ ɢɥɢ ɛɭɤɫɨɜɚɧɢɹ ɤɨɥɟɫ ɬɪɚɤɬɨɪɚ (ɫ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɨɬ 
ȼɈɆ) ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɥɨɠɟɱɤɢ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɤɥɭɛ-
ɧɹɦɢ. 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (127) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ ɪɚɫɬɟɬ. Ɉɞ-
ɧɚɤɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɡɚɯɜɚɬɵ-
ɜɚɸɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɵɱɟɪɩɵɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. Ɍɚɤ, 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɵɫɚɠɢɜɚɸɳɟɝɨ ɞɢɫɤɚ ɦɨɠɟɬ ɜɵ-
ɡɜɚɬɶ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟ ɤɥɭɛɧɟɣ ɢɡ ɥɨɠɟɱɟɤ Д6]. 

Ⱦɥɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɜ 
ɥɨɠɟɱɤɟ ɤɥɭɛɧɹ ɲɚɪɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɨɪɦɵ (ɪɢɫ. 43). 

ȼɵɩɚɞɟɧɢɟ ɤɥɭɛɧɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɢ 
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ɟɝɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɤɪɚɹ ɥɨɠɟɱɤɢ (ɬɨɱɤɚ Ⱥ). 
Ȼɟɡ ɭɱɟɬɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɳɢɬɤɚ ɧɚ ɤɥɭɛɟɧɶ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɥɨɠɟɱɤɟ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɢɥɵ: 
ɜɟɫ G, ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɚɹ ɫɢɥɚ Pj, ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ N ɜ ɤɚɫɚɬɟɥɶ-
ɧɚɹ F ɪɟɚɤɰɢɢ ɥɨɠɟɱɤɢ. 

 

 
Ɋɢɫ.40. ɋɯɟɦɚ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ ɤɥɭɛɧɹ. 
 
Ʉɥɭɛɟɧɶ ɧɟ ɜɵɩɚɞɚɟɬ ɢɡ ɥɨɠɟɱɤɢ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ: 

 
bPGa j  (128) 

 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 43, 

,asinRb),sin(
d

a
2

 

ɝɞɟ d - ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɥɭɛɧɹ; 
R - ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɨ ɤɪɚɹ Ⱥ ɥɨ-
ɠɟɱɤɢ. 
Ɍɚɤ ɤɚɤ 

km,G 89  ɢ 2RmP kj , 

ɝɞɟ mk - ɦɚɫɫɚ ɤɥɭɛɧɹ, 
 - ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɫɤɚ, ɬɨ 

 

.
d,

sinR
)sin(

89

2 22

 (129) 
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ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (129) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɹɯ ɭɝɥɚ  ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɞɢɫɤɚ ɤɥɭɛɟɧɶ ɛɭɞɟɬ ɜɵɩɚɞɚɬɶ ɢɡ 
ɥɨɠɟɱɤɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɨɦɭ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɥɨɣ ɤɚɪ-
ɬɨɮɟɥɹ ɜ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɜɲɟ. ȿɫɥɢ ɥɨɠɟɱɤɚ ɜɵɣɞɟɬ ɢɡ 
ɫɥɨɹ, ɚ ɭɝɨɥ  ɛɭɞɟɬ ɦɟɧɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ 
ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (129), ɬɨ ɤɥɭɛɟɧɶ ɜɵɩɚɞɟɬ. 

ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɫɥɨɟ ɤɥɭɛɧɟɣ ɜ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɦ 
ɤɨɜɲɟ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟ ɢɯ ɢɡ ɥɨɠɟɱɤɢ ɬɟɦ ɨɩɚɫɧɟɟ, ɱɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɫɤɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɥɭɛɧɹ (ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢ-
ɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɭɝɨɥ  ɪɚɫɬɟɬ). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɨɩɵɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɱɚɫ-
ɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɨɜ ɜɵɱɟɪɩɵɜɚɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɫɨ-
ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɚ 
ɬɨɥɶɤɨ ɞɨ 2θ-29 ɨɛ/ɦɢɧ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɚ-
ɞɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ - 8-1η ɤɦ/ɱ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɜɵɱɟɪɩɵ-
ɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. 

ɚ ɪɚɛɨɬɭ ɜɵɱɟɪɩɵɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɛɨɤɨɜɢɧɨɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨ-
ɝɨ ɤɨɜɲɚ ɢ ɥɨɠɟɱɤɨɣ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɚɡɨɪɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɤɥɭɛɧɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ: 

2 - 4 ɦɦ ɩɪɢ ɦɚɫɫɟ ɤɥɭɛɧɹ 30 - 40 ɝ. 
8 – 10 » » » » 60 - 70 » 
7 – 12 » » » » 50 - 80 » 
Ɂɚɡɨɪ ɦɨɠɧɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɛɨɤɨɜɢɧɵ 

ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɜɲɚ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɩɨɞ ɤɪɟɩɹɳɢɟ 
ɛɨɥɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɨɜɚɥɶɧɵɦɢ. 

Ɂɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɤɪɨɦɤɨɣ ɥɨɠɟɱɤɢ ɢ ɞɧɨɦ 
ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɜɲɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɤɥɭɛɧɟɣ. 
ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɚɡɨɪɚɯ ɩɨɜɪɟɠɞɚɟɬɫɹ ɤɨɠɢɰɚ ɢ ɦɹɤɨɬɶ 
ɤɥɭɛɧɹ. ɇɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɡɚɡɨɪ 3-η ɦɦ. 

Ʌɨɠɟɱɤɢ ɦɨɝɭɬ ɧɟ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɬɶ ɤɥɭɛɧɢ, ɟɫɥɢ ɤɚɪ-



 117 

ɬɨɮɟɥɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɜɲɟ. ɉɪɢ ɟɝɨ ɢɡ-
ɛɵɬɤɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɤɥɭɛɧɟɣ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɵɦ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɤɥɭɛɧɟɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 10-1η ɫɦ. ɇɭɠ-
ɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɥɭɛɧɟɣ ɜ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɜɲɟ ɞɨɫɬɢɝɚ-
ɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɡɚɫɥɨɧɤɢ, ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɟɣ 
ɩɪɨɯɨɞ ɤɥɭɛɧɟɣ ɢɡ ɛɭɧɤɟɪɚ ɜ ɤɨɜɲ. 

Ɏɢɤɫɚɰɢɹ ɤɥɭɛɧɹ ɜ ɥɨɠɟɱɤɟ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɬ 
ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɝɞɚ ɥɨɠɟɱɤɚ ɜɵɯɨɞɢɬ ɢɡ ɫɥɨɹ ɤɥɭɛɧɟɣ, ɚ ɪɵ-
ɱɚɠɨɤ ɡɚɠɢɦɚ ɫɯɨɞɢɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɣ. ɋɬɟɪɠɟɧɶ ɩɨɜɨ-
ɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢɠɢɦɚɟɬ ɤɥɭɛɟɧɶ ɤ ɥɨɠɟɱɤɟ. ɉɪɢ ɧɟ-
ɫɜɨɟɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɡɚɠɢɦɟ ɤɥɭɛɧɢ ɛɭɞɭɬ ɜɵɩɚɞɚɬɶ ɢɡ ɥɨɠɟ-
ɱɟɤ. ȼɵɩɚɞɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɟɦ ɱɟɪɟɡ ɤɪɚɣ 
ȼ ɥɨɠɟɱɤɢ (ɪɢɫ. 41). 

Ʉɥɭɛɟɧɶ ɧɟ ɜɵɩɚɞɟɬ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ 
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11  (131) 

 
ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɝɨɥ 1 ɩɨɜɨɪɨ-

ɬɚ ɞɢɫɤɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɥɭɛɟɧɶ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɡɚɠɚɬ ɜ ɥɨ-
ɠɟɱɤɟ. 

Ɏɢɤɫɚɰɢɹ ɤɥɭɛɧɹ ɜ ɥɨɠɟɱɤɟ ɜɵɫɚɠɢɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩ-
ɩɚɪɚɬɚ ɤɚɪɬɨɮɟɥɟɫɚɠɚɥɤɢ ɋɇ-4Ȼ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ 

.0
1 11590  Ɂɚɠɚɬɵɟ ɤɥɭɛɧɢ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɞɢɫɤɚ ɩɟɪɟɧɨ-

ɫɹɬɫɹ ɤ ɝɨɪɥɨɜɢɧɟ ɫɨɲɧɢɤɚ. 
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2.θ.θ. ɋɬɪɭɣɧɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 
 
ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɷɬɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɨɬ ɦɟɯɚ-

ɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɧɟɜɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɥɟɣ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɦɹɧ: ɨɧɢ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɬɨɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɋɚɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚ-
ɧɨɦ ɷɬɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɵɟ 
ɫɬɪɭɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɜɵɛɨɪ ɫɟɦɹɧ ɢɡ 
ɛɭɧɤɟɪɚ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɹɞɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɢɪɨɜɤɭ ɢɯ ɜ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ. 

ȼɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɪɚɛɨɱɢɦ ɬɟɥɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɡɞɭɲ-
ɧɵɟ ɫɬɪɭɢ, ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɜɟɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣ ɫɬɪɭɣɧɨɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢ-
ɤɢ. 

 

 
Ɋɢɫ.41. ɋɬɪɭɣɧɵɣ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ 
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Ɋɢɫ.42. ɋɯɟɦɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɜ ɛɭɧɤɟɪɟ: 
1 – ɤɨɪɩɭɫ; 2 – ɫɨɩɥɨ; 3 – ɜɢɯɪɟɜɚɹ ɤɚɦɟɪɚ; 4 – ɜɤɥɚɞɵɲ; η – ɡɨɧɚ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ; θ – ɫɜɨɞ ɫɟɦɹɧ; 7 – ɛɭɧɤɟɪ. 
 

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɷɬɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ: ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɩɨ-
ɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɩɨɫɟɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ - ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɫɟɜɚ 
ɫɟɦɹɧ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ; 
ɦɚɥɚɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɟɦɤɨɫɬɶ; ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢ ɜɪɚ-
ɳɚɸɳɢɯɫɹ ɱɚɫɬɟɣ; ɜɵɫɨɤɚɹ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɷɤɫ-
ɩɥɭɚɬɚɰɢɢ; ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɷɬɢɯ 
ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɜɵɫɟɜɚ; ɜɵɫɨ-
ɤɢɣ ɄɉȾ. 

Ⱦɜɭɯɤɚɧɚɥɶɧɵɣ ɋȼȺ (ɪɢɫ. 41) ɢɦɟɟɬ ɤɨɪɩɭɫ 1 ɫ 
ɫɨɩɥɨɦ 2, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɜɢɯɪɟɜɚɹ ɤɚɦɟɪɚ 3 
ɜ ɜɢɞɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɮɢɝɭɪɵ, ɩɨɥɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɱɟɪɟɡ 
ɞɨɡɢɪɭɸɳɟɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ 4 ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɛɭɧɤɟɪɨɦ (ɧɚ ɪɢɫ. 
ɧɟɭɤɚɡɚɧ). ɉɨɞɚɱɚ ɫɟɦɹɧ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɤɚɧɚɥɵ η. 
ɇɢɠɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɤɚɦɟɪɵ 3 ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɜɤɥɚɞɵɲɚ θ ɢ 
ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɥɢɧɨɜɵɯ ɞɟɥɢɬɟɥɟɣ 
7,ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɟɦɟɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 
ȼɢɞ ɋȼȺ ɫɛɨɤɭ ɜ ɪɚɡɪɟɡɟ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 42. 

ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɬɟɤɚɸɳɚɹ ɢɡ ɫɨɩɥɚ 2 ɫɬɪɭɹ ɜɨɡɞɭɯɚ 
ɭɞɚɪɹɟɬɫɹ ɨ ɜɤɥɚɞɵɲ θ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɛɭɧɤɟɪ 7, ɨɤɨɥɨ 
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ɞɨɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɡɨɧɚ η ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɟɦɟɧɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɩɨ-
ɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɜɢɯɪɟɜɭɸ ɤɚɦɟɪɭ, ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢɫɬɟɧɨɱ-
ɧɵɦɢ ɫɬɪɭɹɦɢ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɧɚɥɵ η. Ʉɥɢɧɨɜɵɟ 
ɞɟɥɢɬɟɥɢ 7 ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɩɨɬɨɤ ɫɟɦɹɧ ɧɚ ɞɜɚ, ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɫɧɨɜɚ ɜ ɤɚɦɟɪɭ 3. ɉɪɢ ɜɵɫɟɜɟ ɩɥɨɯɨ-
ɫɵɩɭɱɢɯ ɫɟɦɹɧ ɜ ɛɭɧɤɟɪɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɜɨɞ 
θ (ɪɢɫ. 42), ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨɝɨ 
ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɫɵɩɭɱɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɫɬɪɭɣɧɵɯ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɯ ɚɩɩɚ-
ɪɚɬɨɜ. 

ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɟɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɜɵɛɢ-
ɪɚɬɶɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɫɬɪɭɣ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɢɬɚɧɢɹ ɫɟ-
ɦɹɧ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɢ. 

ɉɨɞ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɲ-
ɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɬɟɥɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜɨ ɜɡɜɟɲɟɧ-
ɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɟɦɹɧ ɷɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɵɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. ɉɨɞ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɬɪɨɝɚɧɢɹ 
ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɜɢɞɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨ-
ɪɨɦ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɬɟɥɚ, ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭ-
ɸɬ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɜɨɩɪɨɫɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚɦɢ ɨɧɢ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɥɢɫɶ ɨɩɵɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. 

ɋɬɪɭɣɧɵɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɚɤ ɧɨɜɨɟ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɫɟɜɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɚ 
ɤɚɮɟɞɪɟ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧ Ʉɭɛɚɧɫɤɨɝɨ ɝɨɫ-
ɚɝɪɨ-ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ɞɨɰɟɧɬɚ ȼ.ɉ. ɂɜɚ-
ɧɨɜɚ. ɇɚ ɛɚɡɟ ɷɬɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɪɢɫɩɨ-
ɫɨɛɥɟɧɢɹ ɤ ɫɟɪɢɣɧɵɦ ɫɟɹɥɤɚɦ ɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɦ ɞɥɹ ɬɨɱ-
ɧɨɝɨ ɜɵɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɜɧɟɞɪɟɧɵ ɜ ɯɨɡɹɣɫɬ-
ɜɚɯ ɤɪɚɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɍɤɪɚɢɧɫɤɢɦ ɇɂɂ ɋɟɥɶɯɨɡɦɚɲɢ-
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ɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɚɱɚɬ ɜɵɩɭɫɤ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɢɣ ɩɨɞ ɧɚ-
ɡɜɚɧɢɟɦ «Ɋɨɞɧɢɱɨɤ». 

 
2.7. ɋɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ ɫɟɹɥɨɤ 
 
Ɏɭɧɤɰɢɟɣ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɫɟɦɹɧ, ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɟɦɵɯ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɦ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ, ɜ ɫɨɲ-
ɧɢɤ. ȼɟɪɯɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚ (ɜɨɪɨɧɤɚ) ɲɚɪɧɢɪɧɨ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɤ ɤɨɪɨɛɤɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɚ 
ɧɢɠɧɹɹ (ɬɪɭɛɤɚ) ɜɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɲɧɢɤ. ɋɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ 
ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɵ-
ɫɟɜɚ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ ɫɟɹɥɨɤ Д20Ж. 

ɋɟɦɹɩɪɨɜɨɞ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɝɢɛɤɨɫɬɶɸ ɜɨ ɜɫɟɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɛɟɡ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɫɟɱɟ-
ɧɢɹ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɚ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚ ɞɨɥɠɧɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɩɪɨɯɨɞ ɫɟɦɹɧ ɛɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɬɨɪɨɜ. 
ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɚɧɚɥɚ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚ ɞɨɥɠɧɚ 
ɛɵɬɶ ɝɥɚɞɤɨɣ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɫɟɦɹɧ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɢ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɟɦɹ-
ɩɪɨɜɨɞɵ ɛɵɜɚɸɬ ɪɟɡɢɧɨɜɵɟ, ɩɪɨɪɟɡɢɧɟɧɧɵɟ, ɦɟɬɚɥɥɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɵɟ. ɉɟɪɜɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɥɟɝɤɢ ɩɨ ɜɟɫɭ, ɨɛ-
ɥɚɞɚɸɬ ɯɨɪɨɲɟɣ ɝɢɛɤɨɫɬɶɸ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɶ ɪɚɡ-
ɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɫɟɦɟɧɚ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɬɪɭɛɤɢ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɷɬɢɯ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɪɭɞ-
ɧɨɫɬɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ. Ɉɧɢ ɧɟ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɪɟɡɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɠɚɪɚ, ɦɨɪɨɡ), ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɯɪɚɧɢɬɶɫɹ ɜ ɢɡɨɝɧɭ-
ɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɪɢ ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɢɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɩɨɥɧɹɬɶ 
ɩɟɫɤɨɦ. 

Ɂɚɫɥɭɠɢɜɚɸɬ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɝɨɮɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɨɪɟɡɢ-
ɧɟɧɧɵɟ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ. Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ ɛɨ-
ɥɟɟ ɩɪɨɱɧɵ. Ɉɧɢ ɛɵɜɚɸɬ ɜɨɪɨɧɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ, ɫɩɢɪɚɥɶɧɨ-
ɥɟɧɬɨɱɧɵɟ, ɬɟɥɟɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɫɩɢɪɚɥɶɧɨ-ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɟ. 
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ȼɨɪɨɧɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɹɞɨɦ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ: ɦɚɥɨɣ ɝɢɛɤɨɫɬɶɸ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɭɜɥɚɠ-
ɧɟɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɨɧɢ ɧɟɧɚɞɟɠɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ. 

ɋɩɢɪɚɥɶɧɨ-ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨɣ ɝɢɛɤɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɜɟɫ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɨɧɢ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɜɵɫɟɜ. 

ɋɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɧɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɟɦɹɧ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɯ, 
ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɹ ɢɥɢ ɧɚɪɭɲɚɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɵɫɟɜɚ. ȼɥɢɹ-
ɧɢɟ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɨɜ ɧɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɫɬɪɭɢ 
ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ ȼ. ɂ. Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɵɦ, ȼ. ȼ. Ȼɚɪɚɧɨɜɵɦ, Ⱦ. Ƚ. 
ȼɚɥɶɹɧɨɜɵɦ ɢ ɞɪ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɧɚɭɤ Ⱦ. Ƚ. ȼɚɥɶɹɧɨɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ: 

ɩɪɢ ɫɛɪɚɫɵɜɚɧɢɢ ɫɟɦɹɧ ɜ ɰɟɧɬɪ ɩɪɹɦɨɝɨ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ, ɧɟɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɟɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɟ ɨɤɚ-
ɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɵɫɟɜɚ; 

ɩɪɢ ɧɚɤɥɨɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɝɥɚɞɤɢɟ ɰɟɥɶɧɨɬɹɧɭ-
ɬɵɟ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɵ ɞɚɸɬ ɥɭɱɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ, ɱɟɦ ɪɟɡɢɧɨ-
ɜɵɟ, ɫɩɢɪɚɥɶɧɨ-ɥɟɧɬɨɱɧɵɟ ɢ ɜɨɪɨɧɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ; ɩɨɫɥɟɞ-
ɧɢɟ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɵ ɞɥɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɯ ɚɩɩɚ-
ɪɚɬɨɜ; 

ɝɥɚɞɤɢɟ ɰɟɥɶɧɨɬɹɧɭɬɵɟ ɬɪɭɛɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 20 ɦɦ ɜ 
ɬɟɥɟɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɟ ɩɪɢ ɧɚɤɥɨɧɟ ɧɚ 2η° ɧɟ 
ɭɯɭɞɲɚɸɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɵɫɟɜɚ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɟɹɥɨɤ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨɫɬɶ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞ ɩɨɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɦ ɤ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ. ɇɟɛɨɥɶɲɢɟ ɭɝɥɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɫɬɪɭɢ, ɧɨ 
ɢ ɤ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɸ ɟɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɫɟɛɟ, ɱɬɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɟɦɹɧ ɩɨ ɫɟɦɹ-
ɩɪɨɜɨɞɭ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɤɚɤ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 
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ɩɨ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɣ ɫɤɚɬɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɩɭɬɟɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ 
[20,10].  

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ (ɪɢɫ. 43) ɱɟɪɟɡ: ɬ - ɦɚɫɫɭ ɡɟɪɧɚ, V - 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ, ɚ - ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɤɪɢɜɨɣ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɦ, N - ɧɨɪɦɚɥɶɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ, Р - ɭɫ-
ɤɨɪɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ,  - ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɤɪɢɜɨɣ ɢ f -
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ.  

 

 
Ɋɢɫ.43. Ʉ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɸ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚ 

 
ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɜɢ-

ɠɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɛɭɞɭɬ: 
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Ɉɩɪɟɞɟɥɢɜ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (13θ) ɧɨɪɦɚɥɶɧɭɸ ɪɟɚɤ-

ɰɢɸ N ɢ ɩɨɞɫɬɚɜɢɜ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (13η), ɩɨɥɭ-
ɱɢɦ 
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Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɡɟɪɧɚ ɩɨ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɭ ɩɪɟɤɪɚɬɢɬɫɹ, ɟɫ-

ɥɢ ɩɪɚɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (137) ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ. Ɍɨ-
ɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 

.cosfgsing 0  

Ɉɬɫɸɞɚ ɧɚɯɨɞɢɦ 
 

ftg  (138) 
 

ɂɬɚɤ, ɟɫɥɢ ftg , ɬɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɟɦɹɧ ɩɨ ɫɟɦɹ-
ɩɪɨɜɨɞɭ ɩɪɟɤɪɚɬɢɬɫɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɤɥɨɧ ɫɟɦɹɩɪɨ-
ɜɨɞɚ ɜ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɟ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɬɚɤɢɦ, ɱɬɨɛɵ ɭɞɨɜɥɟ-
ɬɜɨɪɹɥɨɫɶ ɭɫɥɨɜɢɟ 

ftg , (139) 
ɬ.ɟ. ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɥɸ-
ɛɨɣ ɬɨɱɤɟ ɛɵɥ ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɩɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚ. 

 
2.8. ɋɨɲɧɢɤɢ ɫɟɹɥɨɤ ɢ ɫɚɠɚɥɨɤ 
 
2.8.1. Ɍɢɩɵ ɫɨɲɧɢɤɨɜ 
 
ɋɨɲɧɢɤ ɞɟɥɚɟɬ ɛɨɪɨɡɞɤɭ, ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬ ɜ ɧɟɟ ɫɟɦɟɧɚ 

ɢɥɢ ɤɥɭɛɧɢ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɡɚɞɟɥɵɜɚɟɬ ɢɯ ɩɨɱɜɨɣ. 
ɋɨɲɧɢɤɢ ɛɵɜɚɸɬ ɫ ɨɫɬɪɵɦ, ɩɪɹɦɵɦ ɢ ɬɭɩɵɦ ɭɝ-

ɥɨɦ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɩɨɱɜɭ. Ʉ ɩɟɪɜɨɦɭ ɬɢɩɭ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɚɧ-
ɤɟɪɧɵɟ, ɤɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɬɪɭɛɱɚɬɵɟ, ɤ ɬɪɟɬɶɟɦɭ ɤɢɥɟɜɢɞɧɵɟ, 
ɩɨɥɨɡɨɜɢɞɧɵɟ, ɞɜɭɯɞɢɫɤɨɜɵɟ ɢ ɨɞɧɨɞɢɫɤɨɜɵɟ ɫɨɲɧɢɤɢ 
[6]. 

Ⱥɧɤɟɪɧɵɣ ɫɨɲɧɢɤ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɪɚɫɬɪɭɛɚ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ 
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ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧ ɧɚɪɚɥɶɧɢɤ. ɍɝɨɥ ɚ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚɪɚɥɶɧɢɤɚ 
ɜ ɩɨɱɜɭ ɦɟɧɶɲɟ 90°. 

Ɂɚɝɥɭɛɥɟɧɢɟ ɫɨɲɧɢɤɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɧɚɜɟɲɢɜɚɧɢɟɦ 
ɧɚ ɧɟɝɨ ɝɪɭɡɨɜ ɢɥɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɝɥɚ ɚ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɭɹ ɧɚ ɩɨɱɜɭ, ɚɧɤɟɪɧɵɣ ɫɨɲɧɢɤ ɪɚɡɞɜɢɝɚɟɬ 
ɢ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬ ɩɨɱɜɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɩɟ-
ɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ: ɧɢɠɧɢɟ, ɜɥɚɠɧɵɟ, ɩɨɞɧɢɦɚɸɬɫɹ, ɚ 
ɜɟɪɯɧɢɟ, ɢɫɫɭɲɟɧɧɵɟ, ɫɫɵɩɚɸɬɫɹ ɜɧɢɡ. Ɍɚɤɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɫɨɲɧɢɤɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɡɚɫɭɲɥɢɜɵɯ 
ɪɚɣɨɧɚɯ. 

ɇɚ ɡɚɫɨɪɟɧɧɵɯ ɩɨɱɜɚɯ ɫɨɲɧɢɤ ɨɛɜɨɥɚɤɢɜɚɟɬɫɹ 
ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ. ȿɝɨ ɬɹɝɨɜɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɩɪɢ ɡɚɞɟɥɤɟ ɫɟɦɹɧ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ η – θ ɫɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɦ η0 ɇ. 

ɋɨɲɧɢɤɢ ɫ ɨɫɬɪɵɦ ɭɝɥɨɦ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ-
ɫɹ ɢ ɧɚ ɤɚɪɬɨɮɟɥɟɫɚɠɚɥɤɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɫɟɜɚ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɜɧɟɫɟɧɢɟɦ ɭɞɨɛɪɟ-
ɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɚɧɤɟɪɧɵɟ ɫɨɲɧɢɤɢ ɫ 
ɞɜɭɦɹ ɪɚɫɬɪɭɛɚɦɢ ɩɟɪɟɞɧɢɣ ɞɥɹ ɫɟɦɹɧ, ɡɚɞɧɢɣ ɞɥɹ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. 

Ɍɪɭɛɱɚɬɵɣ ɫɨɲɧɢɤ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɟɜɟ ɩɨ 
ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɫɬɟɪɧɟ. Ɉɧ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɟɯ ɠɟ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɨɜ, ɱɬɨ ɢ ɚɧɤɟɪɧɵɣ, ɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɍɝɨɥ 
ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚɪɚɥɶɧɢɤɚ ɜ ɩɨɱɜɭ 90°. Ɍɪɭɛɱɚɬɵɟ ɫɨɲɧɢ-
ɤɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɱɧɵ. 

Ʉɢɥɟɜɢɞɧɵɣ ɫɨɲɧɢɤ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɛɨɪɨɡɞɤɭ, ɩɟɪɟɦɟ-
ɳɚɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɱɜɵ ɜ ɫɬɨɪɨɧɵ ɢ ɜɧɢɡ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɧɟ ɢɫ-
ɫɭɲɚɹ ɟɟ. Ⱦɧɨ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɭɩɥɨɬɧɟɧɧɵɦ, ɱɬɨ 
ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢ ɩɨɫɟɜɟ ɜ ɡɚɫɭɲɥɢɜɵɯ ɪɚɣɨɧɚɯ Ƚɥɭɛɢɧɭ 
ɯɨɞɚ ɫɨɲɧɢɤɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɧɚɜɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɝɪɭɡɚ ɧɚ ɯɜɨ-
ɫɬɨɜɢɤ ɢɥɢ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟɦ ɩɪɭɠɢɧɵ. 

Ɍɚɤɢɟ ɫɨɲɧɢɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɫɟɜɚ ɧɚ ɧɟ-
ɛɨɥɶɲɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ (ɞɨ 4 ɫɦ) ɫɟɦɹɧ ɥɶɧɚ, ɬɪɚɜ, ɫɜɟɤɥɵ ɢ 
ɬ.ɞ. ɇɚ ɡɚɫɨɪɟɧɧɵɯ ɢ ɩɥɨɯɨ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɤɨɦɤɨɜɚɬɵɯ 
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ɩɨɱɜɚɯ ɨɧɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ. Ɍɹɝɨɜɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɤɢɥɟɜɢɞɧɨɝɨ ɫɨɲɧɢɤɚ 30 - 40 ɇ. ɍɝɨɥ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚ-
ɪɚɥɶɧɢɤɚ ɜ ɩɨɱɜɭ > 90°. 

ɉɨɥɨɡɨɜɢɞɧɵɣ ɫɨɲɧɢɤ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɜɢɬɵɣ ɧɨɠɟɜɢɞ-
ɧɵɣ ɧɚɪɚɥɶɧɢɤ ɢ ɭɞɥɢɧɟɧɧɵɟ ɳɟɤɢ. ɇɚ ɩɨɱɜɭ ɨɧ ɞɟɣɫɬ-
ɜɭɟɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɤɢɥɟɜɢɞɧɨɦɭ ɫɨɲɧɢɤɭ. Ɍɚɤɢɟ ɫɨɲɧɢɤɢ 
ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɦɚɲɢɧɚɯ ɞɥɹ ɩɨɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ ɤɭ-
ɤɭɪɭɡɵ, ɯɥɨɩɱɚɬɧɢɤɚ, ɫɜɟɤɥɵ, ɨɜɨɳɧɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɭɥɶ-
ɬɭɪ. 

Ƚɥɭɛɢɧɭ ɯɨɞɚ ɫɨɲɧɢɤɚ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟɦ 
ɩɪɭɠɢɧɵ ɲɬɚɧɝɢ ɢ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɤɚɬɨɱɤɨɜ, ɢɞɭɳɢɯ ɡɚ 
ɫɨɲɧɢɤɨɦ (ɤɭɤɭɪɭɡɧɵɟ ɫɟɹɥɤɢ), ɢɥɢ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɨɝ-
ɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɡɤɨɜ (ɫɜɟɤɥɨɜɢɱɧɵɟ ɢ ɯɥɨɩɤɨɜɵɟ 
ɫɟɹɥɤɢ). 

ɉɨɥɨɡɨɜɢɞɧɵɟ ɫɨɲɧɢɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɡɚɞɟɥɤɢ 
ɫɟɦɹɧ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɨɬ 1,η ɞɨ 12 ɫɦ. ɇɚ ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɧɨɣ ɩɨɱɜɟ ɨɧɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɭɸ ɡɚɞɟɥɤɭ. 

Ⱦɢɫɤɨɜɵɟ ɫɨɲɧɢɤɢ ɛɵɜɚɸɬ ɫ ɞɜɭɦɹ ɢɥɢ ɨɞɧɢɦ 
ɞɢɫɤɨɦ. 

Ⱦɜɭɯɞɢɫɤɨɜɵɣ ɫɨɲɧɢɤ ɫɧɚɛɠɟɧ ɤɨɪɩɭɫɨɦ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɞɢɫɤɚ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ 
ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 10-11° ɨɞɢɧ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ. ȼ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ 
ɞɢɫɤɢ ɫɯɨɞɹɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɜ ɩɥɚɧɟ ɤɥɢɧ. Ɋɚɫɬɪɭɛ ɞɥɹ ɩɨɞ-
ɜɨɞɚ ɫɟɦɹɧ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɤɚɦɢ. 

ȼ ɨɞɧɨɞɢɫɤɨɜɨɦ ɫɨɲɧɢɤɟ ɪɚɫɬɪɭɛ ɞɥɹ ɩɨɞɜɨɞɚ 
ɫɟɦɹɧ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɫɛɨɤɭ ɜ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɞɢɫɤɚ. Ȼɨ-
ɪɨɡɞɤɚ ɪɚɫɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɨɲɧɢɤɨɦ ɩɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ 
ɞɢɫɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɟɪɟɪɟɡɚɟɬ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɨɫɬɚɬɤɢ. ȼɪɚɳɚɹɫɶ, ɞɢɫɤ ɨɱɢɳɚɟɬɫɹ ɨɬ ɧɚɥɢɩɲɟɣ ɩɨɱɜɵ, 
ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɱɢɫɬɢɤɢ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɢɫɤɨɜɵɟ ɫɨɲɧɢɤɢ ɧɚ ɩɨɥɹɯ ɫ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵ-
ɦɢ ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɢ ɜɥɚɠɧɨɣ ɩɨɱɜɨɣ. Ɉɞɧɨɞɢɫɤɨɜɵɣ ɫɨɲɧɢɤ 
ɥɭɱɲɟ ɡɚɝɥɭɛɥɹɟɬɫɹ, ɱɟɦ ɞɜɭɯɞɢɫɤɨɜɵɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ 
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ɛɨɥɶɲɟ ɩɪɢɝɨɞɟɧ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɩɨɱɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɧ ɭɫɬɭɩɚɟɬ 
ɞɜɭɯɞɢɫɤɨɜɨɦɭ ɜ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɡɚɞɟɥɤɢ ɫɟɦɹɧ. Ɉɞɧɨ-
ɞɢɫɤɨɜɵɟ ɢ ɞɜɭɯɞɢɫɤɨɜɵɟ ɫɨɲɧɢɤɢ ɫɥɨɠɧɟɟ ɚɧɤɟɪɧɵɯ ɢ 
ɤɢɥɟɜɢɞɧɵɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɪɭɳɢɟɫɹ ɩɚɪɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɛɨɥɟɟ ɱɚɫ-
ɬɨɝɨ ɭɯɨɞɚ ɢ ɪɟɦɨɧɬɚ. 

Ƚɥɭɛɢɧɭ ɯɨɞɚ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɠɚɬɢɹ ɩɪɭɠɢɧ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɨɫɟɜɚ ɞɢɫ-
ɤɢ ɨɜɨɳɧɵɯ ɫɟɹɥɨɤ ɫɧɚɛɠɚɸɬ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɪɟ-
ɛɨɪɞɚɦɢ. Ɋɚɡɞɜɢɝɚɹ ɪɟɛɨɪɞɵ ɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, 
ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɯɨɞɚ ɫɨɲɧɢɤɚ. 

Ɍɹɝɨɜɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɜɭɯɞɢɫɤɨɜɵɯ ɫɨɲɧɢɤɨɜ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 80 - 90 ɇ ɩɪɢ ɝɥɭɛɢɧɟ ɩɨɫɟɜɚ ɞɨ θ ɫɦ. 

 
2.8.2. Ɋɚɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɲɧɢɤɨɜ 
 
ɋɨɲɧɢɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɜ ɪɹɞɤɟ ɢ ɧɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɢɯ ɡɚɞɟɥɤɢ 
ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɶ ɛɨɪɨɡɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɧɢɹ, ɤɚɫɚɸɳɭɸɫɹ ɨɫɵɩɚɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɜ ɩɨɞɫɨɲɧɢɤɨɜɭɸ 
ɩɨɥɨɫɬɶ. 

ɉɨɱɜɭ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɦɟɪɟ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ɫɵ-
ɩɭɱɟɣ ɫɪɟɞɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɱɚɫɬɢɰɵ ɟɟ, ɪɚɡɞɜɢɧɭɬɵɟ ɳɟɤɚɦɢ 
ɫɨɲɧɢɤɚ, ɨɫɵɩɚɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɳɟɤɢ ɨɫɜɨɛɨɞɹɬ ɢɯ ɨɬ 
ɫɜɨɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɪɢ ɨɫɵɩɚɧɢɢ ɩɨɱɜɚ ɡɚɯɨɞɢɬ ɜ ɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ ɳɟɤɚɦɢ. Ɉɫɵɩɚɜɲɚɹɫɹ ɩɨɱɜɚ ɪɚɫɩɨɥɚ-
ɝɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɞɫɨɲɧɢɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɩɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɤɥɨɧ-
ɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ab (ɪɢɫ. 48). Ɍɨɝɞɚ ɫɟɦɟɧɚ, ɩɨɩɚɜɲɢɟ 
ɧɚ ɩɨɞɫɨɲɧɢɤɨɜɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɫɵɩɚɜɲɟɣɫɹ ɩɨɱɜɵ, 
ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɡɚɞɟɥɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɪɚɡɧɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ h1, h2, h3 
[6]. 
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Ɋɢɫ.44. Ɉɫɵɩɚɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɜ ɩɨɞɫɨɲɧɢɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ 

 

Ɉɩɵɬɚɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɨɲɧɢɤɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɫɵɩɚɧɢɹ ɩɨɱɜɵ 
ɪɚɫɬɟɬ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɛɨɥɶɲɟ ɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɧɢɤɚ-
ɟɬ ɜ ɩɨɞɫɨɲɧɢɤɨɜɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɧɚ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɹɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 10-1η ɤɦ/ɱ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɡɚɞɟɥɤɢ ɫɟ-
ɦɹɧ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ. 

ɋɟɦɟɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɬɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɧɢ 
ɦɟɧɶɲɟ ɩɨɩɚɞɚɥɢ ɧɚ ɫɫɵɩɚɜɲɭɸɫɹ ɩɨɱɜɭ ɩɨɞɫɨɲɧɢɤɨ-
ɜɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ. ɋ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨɛɵ 
ɨɧɢ ɩɨɩɚɞɚɥɢ ɜ ɛɨɪɨɡɞɤɭ ɛɥɢɠɟ ɤ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɫɨɲ-
ɧɢɤɚ, ɤɭɞɚ ɧɟ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɫɫɵɩɚɜɲɚɹɫɹ ɩɨɱɜɚ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɫɟɦɹɧ 
ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɜ ɪɹɞɤɟ. 

ȼ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫɨɲɧɢɤɚ ɩɨɬɨɤ ɫɟɦɹɧ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɬɚɤ ɠɟ, 
ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɟ, ɩɨɞɱɢɧɹɹɫɶ ɡɚɤɨɧɚɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 
ɩɚɞɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɟɧɨɤ ɪɚɫɬɪɭɛɚ ɫɨɲɧɢɤɚ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɜɪɚ-
ɳɚɸɳɢɯɫɹ ɞɢɫɤɨɜ, ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɟɣ ɢ ɬ. ɞ. ɍɞɚɪɹɹɫɶ ɨ ɧɢɯ, 
ɫɟɦɟɧɚ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɸ ɩɚɞɟɧɢɹ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ 
ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɜɞɨɥɶ ɢ 
ɩɨɩɟɪɟɤ ɪɹɞɤɚ. 
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Ɋɢɫ.4η. Ɉɫɵɩɚɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɫɨ ɫɬɟɧɨɤ ɛɨɪɨɡɞɵ ɧɚ ɫɟɦɟɧɚ 

 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɬɶ ɫɟɦɹ-

ɩɪɨɜɨɞ ɜ ɫɨɲɧɢɤɟ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɫɟɦɟɧɚ ɦɟɧɶɲɟ ɭɞɚɪɹɥɢɫɶ 
ɨɛ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɨɦ ɢɥɢ ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ ɧɟɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚ 
ɜ ɫɨɲɧɢɤɟ. 

ȼ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɫɨɲɧɢɤɚɯ ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɤɚɦɢ ɫɬɚɜɹɬ ɱɢɫ-
ɬɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɞɢɫɤɚ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɪɨɥɶ 
ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɟɣ. ɋɟɦɟɧɚ, ɭɞɚɪɹɸɳɢɟɫɹ ɨ ɱɢɫɬɢɤɢ, ɫɟɦɟɧɚ 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɛɥɢɠɟ ɤ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɫɨɲɧɢɤɚ, ɱɬɨɛɵ 
ɩɨɩɚɫɬɶ ɧɚ ɞɧɨ ɛɨɪɨɡɞɤɢ, ɚ ɧɟ ɧɚ ɨɫɵɩɚɜɲɭɸɫɹ ɩɨɱɜɭ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɫɟɜɚ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 
10-1η ɤɦ/ɱ ɩɨɱɜɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɡɪɵɯɥɹɬɶ ɧɚ ɨɞɢɧɚ-
ɤɨɜɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ. 

ɋɨɲɧɢɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢ ɧɚ ɡɚɫɵɩɚɧɢɟ ɩɨɱ-
ɜɨɣ ɫɟɦɹɧ, ɭɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɛɨɪɨɡɞɭ. Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɥɭɱ-
ɲɟ ɡɚɫɵɩɚɬɶ ɫɟɦɟɧɚ ɜɥɚɠɧɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ ɩɨɱɜɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɨɧɚ ɫɫɵɩɚɥɚɫɶ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ 
ɛɨɪɨɡɞɤɢ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɩɨɦɨɝɚɟɬ 
ɞɨɫɬɢɱɶ ɷɬɨɝɨ. Ɍɚɤ, ɜ ɞɢɫɤɨɜɨɦ ɫɨɲɧɢɤɟ (ɪɢɫ. 4η) ɩɨɱɜɚ 
ɧɚ ɫɟɦɟɧɚ ɫɫɵɩɚɟɬɫɹ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɢɠɧɢɯ 
ɫɥɨɟɜ a1b1, a2b2, a3b3 ɢ ɬ.ɞ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɞɚ ɫɨɲɧɢɤɚ ɧɚ-
ɱɢɧɚɸɬ ɫɫɵɩɚɬɶɫɹ ɜɟɪɯɧɢɟ ɫɥɨɢ. ȼ ɚɧɤɟɪɧɵɯ ɢ ɤɢɥɟɜɢɞ-
ɧɵɯ ɫɨɲɧɢɤɚɯ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜɵɪɟɡɵ. 

 
2.8.3. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɫ ɩɨɱɜɨɣ 
 
Ɏɨɪɦɚ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ, ɜɫɤɪɵɜɚɟ-
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ɦɨɣ ɫɨɲɧɢɤɨɦ, ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɭɝɥɚ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫɨɲɧɢɤɚ ɜ 
ɩɨɱɜɭ, ɮɨɪɦɵ ɥɸɛɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɲɧɢɤɚ ɢ ɟɟ ɪɚɡɦɟ-
ɪɨɜ, ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɢɫɤɨɜ ɭ ɞɜɭɯɞɢɫɤɨɜɨɝɨ 
ɫɨɲɧɢɤɚ ɢ ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɢ 
ɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. 

 

 
Ɂɚɞɟɥɤɚ ɫɟɦɹɧ ɩɨɱɜɨɣ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɞɚ ɫɨɲɧɢɤɚ ɡɚ-

ɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɥɨɛɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɲ-
ɧɢɤɚ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɬɪɭɛɚ ɫɨɲɧɢɤɚ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɛɨɤɨɜɵɯ ɳɟɤ ɫɨɲɧɢɤɚ, ɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɢ ɢɯ ɡɚɞɧɟɝɨ 
ɨɛɪɟɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. 

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɱɜɵ ɧɚɞ ɫɨɲɧɢɤɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɥɢ-
ɱɢɹ ɭɩɥɨɬɧɢɬɟɥɹ ɢ ɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

ɉɪɨɬɢɜɨɷɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɭɩɥɨɬɧɢɬɟɥɹ-ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɧɨɝɨ 
ɫɡɚɞɢ ɫɨɲɧɢɤɚ ɢ ɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɪɚɛɨɬɭ ɫɨɲɧɢɤɨɜ (ɪɢɫ. 4θ) ɫ ɨɫɬɪɵɦ 
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ɢ ɬɭɩɵɦ ɭɝɥɨɦ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɩɨɱɜɭ, ɦɨɠɧɨ ɤɨɧɫɬɚɬɢɪɨ-
ɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɨɱɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ 
m ɜɜɟɪɯ ɩɨ ɫɨɲɧɢɤɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɟɫɥɢ Ɍ F, ɬɨ ɟɫɬɶ ɟɫɥɢ 

Ntg)/(Ntg 2 . Ɉɬɫɸɞɚ 12/  ɢɥɢ ,/ 2  
ɝɞɟ  - ɭɝɨɥ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɩɨ ɫɨɲɧɢɤɭ. 

ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɭɝɥɟ ɩɨɞɴɟɦɚ ɫɨɲɧɢɤɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɱɜɵ 
ɢɞɭɬ ɜɜɟɪɯ ɩɨ ɟɝɨ ɥɨɛɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɢɡɜɥɟɤɚɸɬɫɹ ɜɥɚɠɧɵɟ ɫɥɨɢ ɩɨɱɜɵ, ɚ ɫɨɲɧɢɤ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɟɦ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɱɜɟɧɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ R ɡɚɝɥɭɛɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɱ-
ɜɭ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɧɟɪɨɜɧɵɣ ɜɨɥɧɢɫɬɵɣ ɦɚɤɪɨɪɟɥɶɟɮ. ɗɬɨ ɹɜ-
ɥɟɧɢɟ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɟɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ 
ɫɨɲɧɢɤɚ ɜ ɩɨɱɜɭ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ. 

ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɨɱɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɜɧɢɡ ɧɨ ɫɨɲɧɢɤɭ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ 

 
Ntg)]-(-/2Ntg[  ɢɥɢ 

,
2

-Ntg Ntg  ɨɬɫɸɞɚ 

,/ 2  ɢɥɢ ./ 2  
(140) 

 
ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɷɬɨɝɨ ɫɨɲɧɢɤɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɱɜɵ ɛɭɞɭ 

ɩɨɞɦɢɧɚɬɶɫɹ ɫɨɲɧɢɤɨɦ, ɫɚɦ ɠɟ ɫɨɲɧɢɤ ɛɭɞɟɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶ-
ɫɹ ɜɵɣɬɢ ɢɡ ɩɨɱɜɵ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɛɨɬɵ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ 
ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ 
ɫɨɲɧɢɤɚ ɜ ɩɨɱɜɭ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
 

22

ɉ , (141) 

 
ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɪɚɞɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. 

ȿɫɥɢ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɱɟɪɧɨɡɟɦɚ 
ɩɨ ɦɟɬɚɥɥɭ ɪɚɜɟɧ 0,θ, ɬɨ ɩɪɟɞɟɥɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ Į ɛɭ-
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ɞɭɬ 121°  ɚ  η9°. ɗɬɨɬ ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɲɧɢɤɨɜ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ 

,/ 2  ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɹɦɨɣ ɭɝɨɥ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ. 
Ɍɚɤɨɣ ɫɨɲɧɢɤ ɫɨɡɞɚɧ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɫɟɥɶɯɨɡɦɚɲɢɧ 

ɏɂɆɗɋɏ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟ-
ɧɢɸ ɫ ɫɟɪɢɣɧɵɦɢ ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ, ɨɧ ɩɨɤɚɡɚɥ ɥɭɱ-
ɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. 

 

 
Ɋɢɫ.47.ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɨɲɧɢɤ ɫ ɩɪɹɦɵɦ ɭɝɥɨɦ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɩɨɱɜɭ 

 
ɗɬɨɬ ɫɨɲɧɢɤ (ɪɢɫ. 47) ɫ ɩɪɹɦɵɦ ɭɝɥɨɦ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ 

ɜ ɩɨɱɜɭ, ɥɨɛɨɜɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɭɝɭ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ, ɩɥɚɜɧɨ ɩɟɪɟɯɨɞɹɳɭɸ, ɜ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɳɟɤɢ; ɪɚɫɬɪɭɛ 
ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɜɟɪɯɭ ɜɨɪɨɧɤɨɣ ɞɥɹ ɫɟɦɹɩɪɨɜɨɞɚ. ɋɨɲ-
ɧɢɤ ɨɩɢɪɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɩɨɪɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɡɚɞɢ ɡɚ-
ɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɝɪɟɛɟɧɤɨɣ ɫ ɡɭɛɶɹɦɢ, ɨɬɨɝɧɭɬɵɦɢ ɜɧɢɡ. 
Ɂɚɞɧɹɹ ɫɬɟɧɤɚ ɫɨɲɧɢɤɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢ 
ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɪɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɢɬɟɥɹ ɫɟɦɹɧ, ɚ ɜ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ 
ɜɧɭɬɪɢ ɪɚɫɬɪɭɛɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɵɣ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ 
ɫɟɦɹɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɟɬ ɫɟɦɟɧɚ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɫɟɦɹɧ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ ɞɜɢɠɟɧɢɸ 
ɫɨɲɧɢɤɚ. Ʉ ɛɨɤɨɜɵɦ ɳɟɤɚɦ ɫɡɚɞɢ ɲɚɪɧɢɪɧɨ ɤɪɟɩɢɬɫɹ 
ɭɩɥɨɬɧɢɬɟɥɶ-ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɩɨɱɜɵ. 

ȼ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɫɨɲɧɢɤɚɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɞɢɫɤɨɜ ɜɵɩɨɥ-
ɧɹɸɬ ɪɨɥɶ ɳɟɤ, ɚ ɫɦɵɤɚɸɳɚɹɫɹ ɩɟɪɟɞɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɞɢɫɤɨɜ 
ɡɚɦɟɧɹɟɬ ɧɚɪɚɥɶɧɢɤ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɮɨɪɦɭ ɛɨ-
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ɪɨɡɞɤɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɤɚɦɢ, ɧɨ ɢ ɜɵ-
ɫɨɬɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɫɬɵɤɚ ɤɪɨɦɨɤ ɞɢɫɤɨɜ. 

ɉɭɫɬɶ ɬɨɱɤɚ Ɇ ɫɬɵɤɚ ɞɢɫɤɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɭɝɥɨɦ 1  ɧɚɤɥɨɧɚ ɪɚɞɢɭɫɚ ɈɆ=r (ɪɢɫ. 47) 
ɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ, ɚ ɭɝɨɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɢɫɤɨɜ . Ɋɚɡɪɟɡɚɬɶ ɞɢɫɤɢ 
ɩɨ ɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɪɚɞɢɭɫɭ, ɪɚɡɜɟɪɧɭɜ ɩɨɥɨɜɢɧɵ 
ɞɢɫɤɨɜ ɧɚ ʌ/β ɢ ɫɨɜɦɟɫɬɢɬɶ ɢɯ ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɶɸ. Ɍɨɝɞɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ȼɋ ɛɭɞɟɬ ɲɢɪɢɧɨɣ ɜɫɤɪɵɜɚɟɦɨɣ 
ɫɨɲɧɢɤɨɦ ɛɨɪɨɡɞɤɢ b1. ɂɡ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ȼɆɋ ɩɨɥɭɱɚɟɦ 

sinɆȼȼɋ /2. ɇɨ MB=ɆɈ-ȼɈ=ɆɈ-ɈɆ МШЬa1 = r(1 – 
cosa1), ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
 

sin)cos(rb 11 12  /2. (142) 
 

Ʉɨɝɞɚ ɬɨɱɤɚ Ɇ ɫɬɵɤɚ ɩɨɞɧɹɬɚ ɫɥɢɲɤɨɦ ɜɵɫɨɤɨ 
( r/ ), ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɞɢɫɤɨɜ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɨɬɞɟɥɶɧɨ, ɩɪɨɜɨɞɹ 
ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɭɸ ɛɨɪɨɡɞɤɭ, ɱɬɨ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɧɟɞɨ-
ɩɭɫɬɢɦɨ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɨɦ ɩɨɫɟɜɟ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɞɜɭɯɞɢɫ-
ɤɨɜɨɦ ɫɨɲɧɢɤɟ ɞɥɹ ɭɡɤɨɪɹɞɧɵɯ ɩɨɫɟɜɨɜ. 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (142) ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɝɨɥ . 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜɵɫɨɬɚ h ɬɨɱɤɢ ɫɬɵɤɚ ɞɢɫɤɨɜ ɧɚɞ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɶɸ ɛɭɞɟɬ ),cos(rn 11  ɬɨ .h/b/sin 22 1  
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2.8.4 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɫ ɫɟɦɟɧɚɦɢ 
 
Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɫɟɦɹɧ ɜ ɩɨɱɜɟ ɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɢɯ ɜ ɥɭɱɲɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɶ-
ɡɭɸɬɫɹ ɬɪɟɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜ ɪɚɫɬɪɭɛɟ 
ɫɨɲɧɢɤɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ (ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɧɚɡɚɞ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɟɟ ɤɨɧ-
ɰɚ), ɨ ɤɨɬɨɪɭɸ ɫɟɦɟɧɚ ɭɞɚɪɹɸɬɫɹ ɢ ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɸɬɫɹ ɤ 
ɧɨɫɤɭ ɫɨɲɧɢɤɚ; ɤɪɨɦɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɫɨɲɧɢɤɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 
(ɧɚɩɪɚɜɢɬɟɥɹ), ɜ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɫɬɪɭɛɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚ-
ɸɬ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ ɫɟɦɹɧ (ɫ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɧɢɠɧɟɝɨ ɟɝɨ ɤɨɧɰɚ 
ɧɚɡɚɞ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨ-
ɥɟɬɚ ɫɟɦɹɧ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɟɹɥɤɢ ɧɚɡɚɞ; ɫɧɚɛɠɚɸɬ ɫɨɲ-
ɧɢɤ ɳɟɤɚɦɢ, ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɦɢ ɫɬɟɧɤɢ ɛɨɪɨɡɞɵ ɨɬ ɨɫɵ-
ɩɚɧɢɹ ɧɚ ɜɪɟɦɹ, ɩɨɤɚ ɜɫɟ ɫɟɦɟɧɚ ɭɩɚɞɭɬ ɧɚ ɞɧɨ ɛɨɪɨɡɞɵ 
[19,15]. 

ȼ ɫɨɲɧɢɤɟ ɫ ɧɚɩɪɚɜɢɬɟɥɟɦ ɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɟɦ ɫɟɦɹɧ 
ɢɯ ɩɚɞɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɞɜɭɦɹ ɩɭɬɹɦɢ. ɉɟɪɜɵɣ - 
ɤɨɝɞɚ ɫɟɦɟɧɚ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɧɚ ɧɚɩɪɚɜɢɬɟɥɶ (ɡɚɞɧɸɸ ɫɬɟɧɤɭ) 
ɢ, ɫɤɨɥɶɡɹ ɩɨ ɧɟɦɭ, ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɧɚ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ. ɉɨ ɨɬɪɚ-
ɠɚɬɟɥɸ ɫɟɦɟɧɚ ɫɤɨɥɶɡɹɬ ɜɧɢɡ ɢ ɭɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɞɧɨ 
ɛɨɪɨɡɞɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ɩɨɥɟɬɚ ɫɟɦɹɧ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠ-
ɧɭɸ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɫɨɲɧɢɤɚ. ȼɬɨɪɨɣ - ɤɨɝɞɚ ɫɟɦɟɧɚ ɫɪɚɡɭ 
ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɧɚ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ, ɚ ɞɚɥɟɟ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ 
ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɚ-
ɩɪɚɜɢɬɟɥɹ ɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɹ ɫɟɦɹɧ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɯ ɚɝɪɨ-
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɚɞɚɧ-
ɧɵɯ ɫɢɥ. 

ɉɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɉ. Ɇ. ȼɚɫɢɥɟɧɤɨ, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶ-
ɧɵɦɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 
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ɉɨɫɥɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 

ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɢɬɟɥɹ ɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɹ ɜ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ. 

ɇɚɢɥɭɱɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɞɚɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɨɲɧɢɤɢ ɫ ɩɪɹ-
ɦɵɦ ɭɝɥɨɦ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɩɨɱɜɭ ɢ ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɚɜɢ-
ɬɟɥɢ ɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɢ ɫɟɦɹɧ, ɧɚɢɯɭɞɲɢɟ - ɞɢɫɤɨɜɵɟ ɫɨɲ-
ɧɢɤɢ. 

 
2.8.η. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɫɨɲɧɢɤɨɜ 
 
ɉɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɫɨɲɧɢɤɚ ɜ ɩɨɱɜɟ ɧɚ ɧɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɭ-

ɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɢɥɵ (ɪɢɫ. 48): Gc - ɜɟɫ ɫɨɲɧɢɤɚ ɢ ɱɚɫɬɢ 
ɩɨɜɨɞɤɚ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɬɹɠɟɫɬɢ; Ɋ - ɬɹɝɨɜɨɟ 
ɭɫɢɥɢɟ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤ ɲɚɪɧɢɪɭ ɩɨɜɨɞɤɚ (ɬɨɱɤɚ Ɉ), Rc - 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɱɜɵ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤ ɫɨɲɧɢɤɭ, Qɩɪ - 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɫɨɲɧɢɤ ɞɢɫɤɨɜɵɣ ɨɬ ɧɚɠɢɦɧɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ 
(ɪɢɫ. 49) [20,22]. 

ɍɝɨɥ ȕ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɱɜɵ. 
Ⱦɥɹ ɚɧɤɟɪɧɵɯ ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɭɝɨɥ ȕ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟ-

ɞɟɥɚɯ ɨɬ 20° ɞɨ 22°, ɞɥɹ ɩɨ-ɥɨɡɨɜɢɞɧɨɝɨ ɫɨɲɧɢɤɚ ɨɧ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 30°. 
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Ɋɢɫ.48. ɋɢɥɵ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɚɧɤɟɪɧɵɣ ɫɨɲɧɢɤ 

 
ɍɫɥɨɜɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɞɥɹ ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɚɧɤɟɪɧɨɣ ɫɟɹɥ-

ɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɤɚɤ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɦɨɦɟɧɬɨɜ: 
.lGlR cc 12  

Ⱦɥɹ ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɫɨɲɧɢɤɚ: 
 

.hQGhhR ɩɪc 312  (145) 
 

ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (144), (14η) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɭɫɬɨɣɱɢ-
ɜɵɣ ɯɨɞ ɫɨɲɧɢɤɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɩɨɱɜɵ Rc. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɠɟ ɩɨɱɜɵ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɡɚɜɢ-
ɫɢɬ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɟɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɯɨɞɚ ɫɨɲɧɢɤɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɜɧɨɦɟɪ-
ɧɨɣ ɡɚɞɟɥɤɢ ɫɟɦɹɧ ɧɭɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ 
ɩɪɟɞɩɨɫɟɜɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɥɹ. 
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Ɋɢɫ.49. ɋɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɚɧɤɟɪɧɵɣ ɫɨɲɧɢɤ 

 
2.9. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɫɟɹɥɤɢ 
 
2.9.1. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɫɟɹɥɤɢ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɭɸ 

ɧɨɪɦɭ ɜɵɫɟɜɚ ɫɟɦɹɧ 
 
Ʉɚɠɞɭɸ ɫɟɹɥɤɭ ɧɭɠɧɨ ɨɬɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ 

ɦɚɫɫɚ ɜɵɫɟɹɧɧɵɯ ɫɟɦɹɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɚ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ 
ɧɨɪɦɟ ɜɵɫɟɜɚ. ɋɨɲɧɢɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫɫɬɚɜɢɬɶ ɧɚ ɨɞɢɧɚɤɨ-
ɜɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɞɢɧ ɨɬ ɞɪɭɝɨɝɨ Д9,23Ж. 

ɋɨɲɧɢɤɢ ɩɪɢɰɟɩɧɨɣ ɫɟɹɥɤɢ ɝɢɞɪɨɫɢɫɬɟɦɨɣ ɨɩɭɫ-
ɤɚɸɬ ɧɚ ɪɚɡɦɟɱɟɧɧɭɸ ɭɫɬɚɧɨɜɨɱɧɭɸ ɞɨɫɤɭ, ɩɨɥɨɠɟɧ-
ɧɭɸ ɧɚ ɪɨɜɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɤɭ. ɋɨɲɧɢɤɢ ɧɚɜɟɫɧɨɣ ɫɟɹɥɤɢ 
ɨɩɭɫɤɚɸɬ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɱɧɭɸ ɞɨɫɤɭ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɦɚɲɢɧɨɣ. 
Ʉɚɠɞɵɣ ɫɨɲɧɢɤ ɫɨɜɦɟɳɚɸɬ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɟɬɤɨɣ 
ɧɚ ɞɨɫɤɟ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɹ ɢɯ ɩɨɜɨɞɤɢ ɩɨ ɫɨɲɧɢɤɨɜɨɦɭ ɛɪɭɫɭ. 

Ⱦɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɟɹɥɤɢ ɧɚ ɧɨɪɦɭ ɜɵɫɟɜɚ ɜɪɚɳɚɸɬ 
ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɩɨɞɫɬɚɜɢɜ ɩɨɞ ɪɚɦɭ ɩɨɞɩɨɪɤɢ, 
ɱɬɨɛɵ ɨɫɜɨɛɨɞɢɬɶ ɤɨɥɟɫɨ. ɉɨɞ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɢɥɢ ɫɟɦɹɩɪɨ-
ɜɨɞɵ ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɤɨɪɨɛɨɱɤɢ ɢɥɢ ɩɨɞɜɟɲɢɜɚɸɬ ɦɟɲɨɱ-
ɤɢ. ȼɪɚɳɚɸɬ ɤɨɥɟɫɨ, ɫɨɛɢɪɚɸɬ ɢ ɜɡɜɟɲɢɜɚɸɬ ɫɟɦɟɧɚ. 
Ɇɚɫɫɭ ɢɯ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɧɨɪɦɨɣ ɜɵɫɟɜɚ. 
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ȿɫɥɢ ɧɨɪɦɚ ɜɵɫɟɜɚ Q1 ɞɚɧɧɨɣ ɩɚɪɬɢɢ ɫɟɦɹɧ ɡɚɞɚ-
ɧɚ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (ɦɢɥɥɢɨɧɚɯ ɫɟɦɹɧ ɧɚ 1 ɝɚ), 
ɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɫɱɢɬɚɬɶ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɭɸ ɜɟɫɨɜɭɸ ɧɨɪɦɭ 
ɜɵɫɟɜɚ Q (ɤɝ/ɝɚ) ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
 

,
mQ

Q
10001000

1  (146) 

 
ɝɞɟ m – ɦɚɫɫɚ 1000 ɫɟɦɹɧ, ɝ. 

Ʉɨɥɟɫɨ ɧɭɠɧɨ ɩɪɨɜɟɪɧɭɬɶ ɫɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡ, ɫɤɨɥɶɤɨ 
ɨɧɨ ɨɛɟɪɧɟɬɫɹ ɩɪɢ ɡɚɫɟɜɟ 1/η0 ɢɥɢ 1/100 ɝɚ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɟɧɧɨ ɢ ɦɚɫɫɚ ɜɵɫɵɩɚɜɲɢɯɫɹ ɫɟɦɹɧ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜ η0 
ɢɥɢ 100 ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ ɧɨɪɦɵ ɜɵɫɟɜɚ (ɪɢɫ. η0). 

 
 

 
Ɋɢɫ.η0. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɯɜɚɬɚ ɫɟɹɥɤɢ 

 
ɑɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɨɛɟɪɧɟɬɫɹ ɤɨɥɟɫɨ 

ɫɟɹɥɤɢ ɩɪɢ ɡɚɫɟɜɟ ɝɟɤɬɚɪɚ, ɧɭɠɧɨ ɡɧɚɬɶ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɯɜɚɬɚ 
ɫɟɹɥɤɢ ɢ ɞɥɢɧɭ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɨɛɨɞɚ ɤɨɥɟɫɚ. 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɯɜɚɬɚ ɫɟɹɥɤɢ ȼ, ɲɢɪɢɧɭ ɦɟ-
ɠɞɭɪɹɞɶɹ b, ɱɢɫɥɨ ɫɨɲɧɢɤɨɜ n, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɪɚɣ-
ɧɢɦɢ ɫɨɲɧɢɤɚɦɢ ɫɟɹɥɤɢ Ⱥ. ɉɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɢ ɫɬɪɟɥɤɢ ɫɟɹɥɤɚ ɡɚɫɟɜɚɟɬ, ɩɨɥɨɫɭ ɲɢɪɢɧɨɣ Ⱥ, ɜ ɨɛ-
ɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ - ɬɚɤɭɸ ɠɟ ɩɨɥɨɫɭ, ɫɦɟɳɟɧɧɭɸ ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɜɨɣ ɧɚ ɲɢɪɢɧɭ' ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹ b. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɫɟɹɥɤɢ ɤ ɡɚɫɟɹɧ-
ɧɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɩɪɢɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ɲɢɪɢɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹ, 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɫɬɵɤɨɜɵɦ; ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɨɛɵɱɧɨ 
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ɪɚɜɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɸ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɲɢɪɢɧɭ 
ɡɚɯɜɚɬɚ ɫɟɹɥɤɢ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ȼ = Ⱥ + b. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɱɢɫɥɨ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ ɫɟɹɥɤɢ ɦɟɧɶɲɟ ɱɢɫɥɚ 
ɫɨɲɧɢɤɨɜ ɩ ɧɚ ɨɞɧɨ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɟ, ɬɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɤɪɚɣɧɢɦɢ ɫɨɲɧɢɤɚɦɢ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
 

).n(bA 1  (147) 
 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɫɟɹɥɤɢ: 
 

.bnb)n(bB 1  (148) 
 

Ɂɚ ɨɞɢɧ ɨɛɨɪɨɬ ɤɨɥɟɫɚ ɫɟɹɥɤɚ ɡɚɫɟɜɚɟɬ ɩɥɨɳɚɞɶ f 
(ɦ2), ɪɚɜɧɭɸ ɲɢɪɢɧɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɫɟɹɥɤɢ b, ɭɦɧɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ 
ɞɥɢɧɭ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɨɛɨɞɚ ɤɨɥɟɫɚ: 
 

.DBf  (149) 
 

ɑɬɨɛɵ ɡɚɫɟɹɬɶ ɩɥɨɳɚɞɶ S, ɪɚɜɧɭɸ 1 ɝɚ, ɤɨɥɟɫɨ ɫɟ-
ɹɥɤɢ ɞɨɥɠɧɨ ɨɛɟɪɧɭɬɶɫɹ N ɪɚɡ: 
 

.
DBf

S
N

10000  (150) 

 
ɗɬɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ, ɤɨɝɞɚ ɨɞ-

ɧɨ ɤɨɥɟɫɨ ɫɟɹɥɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɫɟ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɟ 
ɚɩɩɚɪɚɬɵ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɤɚɠɞɨɟ ɤɨɥɟɫɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɩɨɥɨɜɢɧɭ 
ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɫɟɹɥɤɢ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɱɢɫɥɢɬɟɥɶ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (1η0) 
ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɜ 2 ɪɚɡɚ. 

Ɋɚɡɞɟɥɢɜ N ɧɚ η0 ɢɥɢ 100, ɧɚɯɨɞɹɬ ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɨɜ 
ɤɨɥɟɫɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɜɵɫɟɜɚ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɫɟɦɹɧ ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ 1/η0 ɢɥɢ 1/100 ɝɚ. Ɂɚɬɟɦ ɜɪɚɳɚɸɬ ɤɨ-
ɥɟɫɨ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɡ, ɜɡɜɟɲɢɜɚɸɬ ɜɵɫɟɹɧɧɵɟ ɫɟ-
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ɦɟɧɚ ɢ ɭɦɧɨɠɚɸɬ ɢɯ ɦɚɫɫɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ η0 ɢɥɢ 
100. ɋɪɚɜɧɢɜ ɦɚɫɫɭ ɜɵɫɵɩɚɜɲɢɯɫɹ ɫɟɦɹɧ ɫ ɧɨɪɦɨɣ ɜɵ-
ɫɟɜɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ, ɜ ɤɚɤɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɟɪɟɞɜɢɧɭɬɶ 
ɪɵɱɚɝ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɵɫɟɜɚ. ɐɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɮɚɤɬɢ-
ɱɟɫɤɢɣ ɜɵɫɟɜ ɫɟɦɹɧ ɩɪɢɰɟɩɧɨɣ ɫɟɹɥɤɨɣ ɩɪɟɜɵɲɚɥ ɡɚ-
ɞɚɧɧɵɣ ɧɚ 2%, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɨɥɟɫɚ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɩɚɸɳɟɣ ɡɟɦɥɢ ɜɵ-
ɫɟɜ ɫɟɦɹɧ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 

ɇɚɜɟɫɧɚɹ ɫɟɹɥɤɚ ɥɟɝɱɟ ɩɪɢɰɟɩɧɨɣ, ɢ ɤɨɥɟɫɚ ɟɟ ɩɟ-
ɪɟɤɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɩɨɥɸ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɦ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɣɞɟɧɧɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɥɟɫɚ ɧɚɜɟɫɧɨɣ 
ɫɟɹɥɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɧɚ 10%. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɦɹɧ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɨɥɠɧɨ ɜɵɫɵɩɚɬɶɫɹ ɡɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ, ɦɨɠ-
ɧɨ ɩɨɞɫɱɢɬɚɬɶ ɢ ɞɪɭɝɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. ɇɚ 1 ɦ2 ɩɨɥɹ ɞɨɥɠɧɚ 
ɛɵɬɶ ɜɵɫɟɹɧɚ ɦɚɫɫɚ ɫɟɦɹɧ q2 (ɤɝ): 
 

.
Q

q
100002  (151) 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɨɪɨɬ ɤɨɥɟɫɚ ɫɟɹɥɤɚ ɡɚɫɟɜɚɟɬ 
ɩɥɨɳɚɞɶ DBf , ɬɨ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɨɪɨɬ ɤɨɥɟɫɚ ɨɧɚ ɞɨɥɠɧɚ 
ɜɵɫɟɹɬɶ ɦɚɫɫɭ ɫɟɦɹɧ q1: 
 

,
DQB

DB
Q

fqq
100001000021  (152) 

 
ɚ ɡɚ m ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɤɨɥɟɫɚ (1η ɢɥɢ 20): 
 

.
DQB

mmqq
100001  (153) 

 
ȿɫɥɢ ɫɟɹɥɤɚ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɩɪɢɜɨɞɧɵɯ ɤɨɥɟɫɚ, ɬɨ ɡɚ ɬ 

ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɤɚɠɞɨɝɨ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜɵɫɟɹɧɨ ɜɞɜɨɟ ɦɟɧɶɲɟ 
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ɫɟɦɹɧ. 
 
2.10. Ɋɚɫɱɟɬ ɜɵɥɟɬɚ ɦɚɪɤɟɪɚ 
 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɹɞɨɜ ɫɟɦɹɧ ɫ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɫɬɵɤɨɜɵɦɢ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹɦɢ, ɩɨɫɟɜɧɨɣ ɚɝ-
ɪɟɝɚɬ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬ ɩɨ ɫɥɟɞɭ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟ-
ɧɢɹ - ɦɚɪɤɟɪɚ. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɢɫɤɨɜɵɣ ɦɚɪɤɟɪ ɜ ɜɢɞɟ 
ɲɬɚɧɝɢ, ɲɚɪɧɢɪɧɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɦɨɣ ɤ ɫɟɹɥɤɟ. ɇɚ ɩɪɭ-
ɠɢɧɧɨɦ ɤɨɧɰɟ ɲɬɚɧɝɢ ɧɚɞɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ 
ɞɢɫɤ, ɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɧɚ ɩɨɥɟ ɛɨɪɨɡɞɤɭ, ɩɨ ɨɫɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɤɨɥɟɫɨ ɢɥɢ 
ɝɭɫɟɧɢɰɭ ɬɪɚɤɬɨɪɚ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɤɪɚɣɧɟɝɨ 
ɫɨɲɧɢɤɚ ɞɨ ɞɢɫɤɚ ɦɚɪɤɟɪɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɥɟɬɨɦ ɦɚɪɤɟɪɚ. 

 

 
Ɋɢɫ.η1. Ʉ ɪɚɫɱɺɬɭ ɜɵɥɟɬɚ ɦɚɪɤɟɪɚ 

 
ɉɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚ (ɪɢɫ. η1). ɋɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ 

ɤɨɥɟɫɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɢ ɨɞɧɨɣ ɩɪɢɰɟɩɧɨɣ ɫɟɹɥɤɢ ɩɨ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɸ, ɭɤɚɡɚɧɧɨɦɭ ɫɬɪɟɥɤɨɣ, ɫɟɹɥɤɚ ɡɚɫɟɜɚɟɬ ɩɨɥɨ-
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ɫɭ Ⱥ, ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɜɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ ɦɟɠɞɭ ɤɪɚɣ-
ɧɢɦɢ ɫɨɲɧɢɤɚɦɢ ɫɟɹɥɤɢ Д12,13Ж. 

ɉɨɫɥɟ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɤɪɚɣɧɢɣ ɩɪɚɜɵɣ ɫɨɲɧɢɤ 
ɫɟɹɥɤɢ ɞɨɥɠɟɧ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɚ (ɫɬɵɤɨɜɨɟ 
ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɟ) ɨɬ ɪɹɞɤɚ, ɡɚɫɟɹɧɧɨɝɨ ɤɪɚɣɧɢɦ ɫɨɲɧɢɤɨɦ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. ɋɬɵɤɨɜɨɟ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɟ 
ɪɚɜɧɨ ɲɢɪɢɧɟ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɹ ɦɟɠɞɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɫɨɲɧɢ-
ɤɚɦɢ ɫɟɹɥɤɢ. ɉɪɚɜɨɟ ɩɟɪɟɞɧɟɟ ɤɨɥɟɫɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɞɨɥɠɧɨ 
ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɬɶɫɹ ɩɨ ɛɨɪɨɡɞɤɟ, ɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɦɚɪɤɟɪɨɦ. 

ȼɵɥɟɬ ɩɪɚɜɨɝɨ ɦɚɪɤɟɪɚ ɪɚɜɟɧ: 
,

CA
BLɩɪ 22

 

ɝɞɟ Lɩɪ – ɜɵɥɟɬ ɩɪɚɜɨɝɨ ɦɚɪɤɟɪɚ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɤɪɚɣ-
ɧɟɝɨ ɪɹɞɤɚ ɞɨ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɦɚɪɤɟɪɚ, ɦ; 
ȼ – ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɫɟɹɥɤɢ, ɦ; 
Ⱥ – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɪɚɣɧɢɦɢ ɫɨɲɧɢɤɚɦɢ ɫɟɹɥ-
ɤɢ, ɦ; 
ɋ – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɫɹɦɢ ɩɟɪɟɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ ɬɪɚɤ-
ɬɨɪɚ, ɢɥɢ ɦɟɠɞɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɤɪɨɦɤɚɦɢ ɝɭɫɟɧɢɰ, 
ɦ. 
ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɫɟɹɥɤɢ ɪɚɜɧɚ: 

ȼ=Ⱥ +  ɚ. 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ȼ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɜɵɥɟɬɚ ɦɚɪɤɟɪɚ ɩɨɥɭɱɢɦ: 
 

ɚɋȺɋȺȼlɩɪ 222
 (153ɚ) 

 
ȼɵɥɟɬ ɥɟɜɨɝɨ ɦɚɪɤɟɪɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪ-

ɦɭɥɟ: 
 

.ɚɋȺɋȺȼl ɥɟɜ 222
 (154) 
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3. ɆȺɒɂɇɕ ȾɅə ȼɇȿɋȿɇɂə ɍȾɈȻɊȿɇɂɃ 
 
3.1. ȼɢɞɵ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɢ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-

ɧɢɹ 
 
ȼɚɠɧɟɣɲɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɡɟɦɥɟɞɟɥɢɹ - ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɪɨ-

ɠɚɣɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɟɥɵɜɚɟɦɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɩɥɨɞɨɪɨɞɢɹ ɩɨɱɜ Д9Ж. 

ɋ ɤɚɠɞɵɦ ɭɪɨɠɚɟɦ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɜɵɧɨɫɹɬ ɢɡ ɩɨɱɜɵ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ. ɑɬɨɛɵ 
ɜɨɡɦɟɫɬɢɬɶ ɷɬɢ ɩɨɬɟɪɢ, ɧɭɠɧɨ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɬɶ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ. 

ɍɞɨɛɪɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɢɬɚɧɢɹ 
ɪɚɫɬɟɧɢɣ: ɮɨɫɮɨɪ (Ɋ), ɤɚɥɢɣ (Ʉ)> ɚɡɨɬ (N) ɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɥɭɱɲɚɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɱɜɵ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɸ ɭɪɨɠɚɣɧɨɫɬɢ ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. 

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɭɞɨɛ-
ɪɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɧɭɥ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 1-η ɦɦ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɩɨ-
ɪɨɲɤɨɜ ɢɥɢ ɠɢɞɤɢɟ (ɚɡɨɬɧɵɟ). 

Ɇɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɛɵɜɚɸɬ ɩɪɨɫɬɵɟ, ɩɨɥ-
ɧɵɟ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ, ɫɥɨɠɧɵɟ, ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ. 

ɉɪɨɫɬɨɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɞɢɧ 
ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɪɚɫɬɟɧɢɣ; ɩɨɥɧɨɟ; - N, Ɋ, Ʉ; ɤɨɦɩɥɟɤɫ-
ɧɨɟ - ɞɜɚ ɢ ɛɨɥɟɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ; ɫɥɨɠɧɨɟ - ɧɟ ɦɟɧɟɟ 
ɞɜɭɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ; ɫɦɟɲɚɧɧɨɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɨɦ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɢ ɫɥɨɠɧɵɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. 

Ɏɨɫɮɨɪɧɵɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ. ɉɪɨɫɬɨɣ ɢ ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɭ-
ɩɟɪɮɨɫɮɚɬ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɡɚɜɨɞɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɧɭɥ ɢ ɩɨ-
ɪɨɲɤɨɜ. ɇɟ ɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ, ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɫɵɩɭɱɟɫɬɶ. 

Ɏɨɫɮɨɪɢɬɧɚɹ ɦɭɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɭɬɟɦ ɬɨɧɤɨɝɨ 
ɪɚɡɦɨɥɚ ɮɨɫɮɨɪɢɬɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɟ ɫɥɟɠɢɜɚɸ-
ɳɢɣɫɹ ɫɢɥɶɧɨ ɩɵɥɹɳɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ. 
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Ʉɚɥɢɣɧɵɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ - ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɤɚɥɢɣ ɢ ɤɚɥɢɣ-
ɧɵɟ ɫɨɥɢ. ɏɥɨɪɢɫɬɵɣ ɤɚɥɢɣ ɯɨɪɨɲɨ ɫɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɞɪɭ-
ɝɢɦɢ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹɦɢ. ɉɪɢ ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ. 

Ⱥɡɨɬɧɵɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɚɡɨɬ ɜ ɮɨɪɦɟ ɚɦ-
ɦɢɚɤɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɤɢɫɥɨɬɨɣ. Ⱥɦɦɢɚɱɧɚɹ ɫɟɥɢɬɪɚ ɢ 
ɤɚɪɛɚɦɢɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɛɟɥɵɟ ɝɪɚɧɭɥɵ, ɝɢɝɪɨ-
ɫɤɨɩɢɱɧɵ, ɫɥɟɠɢɜɚɸɬɫɹ. ɋɭɥɶɮɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ 
ɚɦɦɨɧɢɣ - ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɪɨɲɤɢ, ɫɥɚɛɨ ɫɥɟɠɢɜɚɸ-
ɳɢɟɫɹ. 

ɀɢɞɤɢɟ ɚɦɦɢɚɱɧɵɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ - ɛɟɡɜɨɞɧɵɣ ɫɠɢ-
ɠɟɧɧɵɣ ɚɦɦɢɚɤ, ɜɨɞɧɵɣ ɚɦɦɢɚɤ (ɚɦɦɢɚɱɧɚɹ ɜɨɞɚ), ɚɦ-
ɦɢɚɤɚɬɵ. ȼɧɟɫɟɧɢɟ ɜ ɩɨɱɜɭ ɠɢɞɤɢɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɱɚɫɬɨ ɫɨ-
ɜɦɟɳɚɸɬ ɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɩɨɱɜ, ɜɧɟɫɟɧɢɟɦ ɝɟɪɛɢɰɢɞɨɜ, 
ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɨɜ. 

Ȼɟɡɜɨɞɧɵɣ ɚɦɦɢɚɤ ɯɪɚɧɹɬ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬ ɜ 
ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɰɢɫɬɟɪɧɚɯ ɢ ɛɚɥɥɨɧɚɯ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɧɚ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɟ 2,η - 3,0 Ɇɉɚ. Ⱦɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɚɦɦɢɚɱ-
ɧɨɣ ɜɨɞɵ ɧɭɠɧɚ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɚɹ ɬɚɪɚ ɢɡ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚ-
ɥɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɧɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 0,2 Ɇɉɚ. 

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɬɚɤɠɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ: ɧɢɬɪɨɮɨɫɤɢ, ɚɦ-
ɦɨɮɨɫ, ɤɚɥɢɟɜɭɸ ɫɟɥɢɬɪɭ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɦɧɨɝɨɫɬɨɪɨɧɧɟɟ ɩɢɬɚɧɢɟ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɬ ɦɚɥɨ ɛɚɥɥɚɫɬɚ, ɢɦɟɸɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɝɪɚɧɭɥɵ, 
ɭɞɨɛɧɵ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ, ɫɤɥɚɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɜ ɩɨɱ-
ɜɭ. 

Ɇɢɤɪɨɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɛɨɪ, ɦɟɞɶ, ɰɢɧɤ, ɤɨ-
ɛɚɥɶɬ, ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɜ ɦɚɥɵɯ ɞɨɡɚɯ.  

ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɢɫɬɭɩɢɥɚ ɤ ɜɵ-
ɩɭɫɤɭ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɠɢɞɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ 
(ɀɄɍ), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɞɜɚ - ɬɪɢ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, 
ɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɝɟɪɛɢɰɢɞɵ. ɀɄɍ ɧɟ ɬɟɪɹɸɬ ɚɡɨɬ ɩɪɢ 
ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɢ ɜɧɟɫɟɧɢɢ ɜ ɩɨɱɜɭ. 
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ɂɡɜɟɫɬɤɨɜɵɟ ɢ ɝɢɩɫɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ɦɟ-
ɥɢɨɪɚɧɬɵ) ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɧɚ ɩɨɱɜɭ, ɢɯ ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɸɬ ɞɥɹ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜ ɢ ɦɟɥɢɨɪɚ-
ɰɢɢ ɫɨɥɨɧɰɨɜ. 

Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ: ɧɚɜɨɡ, ɬɨɪɮɨ-
ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɚɦɦɢɚɱɧɵɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ, ɠɢɞɤɢɣ ɧɚɜɨɡ, 
ɤɨɦɩɨɫɬɵ, ɧɚɜɨɡɧɚɹ ɠɢɠɚ - ɛɨɝɚɬɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɢɬɚ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɜɨɡ-
ɞɭɲɧɨɝɨ ɢ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɨɜ ɜ ɩɨɱɜɟ ɢ ɟɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɢɥɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠ-
ɞɟɧɢɹ, ɢɦɟɸɬ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɢɬɚɧɢɹ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. 
ɇɚɜɨɡ ɩɟɪɟɩɪɟɜɲɢɣ, ɠɢɞɤɢɣ, ɩɨɥɭɠɢɞɤɢɣ, ɧɚɜɨɡɧɭɸ 
ɠɢɠɭ ɫɨɛɢɪɚɸɬ ɧɚ ɠɢɜɨɬɧɨɜɨɞɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɦɚɯ ɫ ɩɪɢɦɟ-
ɧɟɧɢɟɦ ɫɩɨɫɨɛɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɩɢɬɚ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢ-
ɝɨɞɧɨɣ ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ ɩɨ ɩɨɥɸ. 

ɋɩɨɫɨɛɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ: 
ɩɪɟɞɩɨɫɟɜɧɨɣ, ɩɪɢɩɨɫɟɜɧɨɣ ɢ ɩɨɞɤɨɪɦɤɚ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. 

ɉɪɟɞɩɨɫɟɜɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɨɫɧɨɜɧɵɦ, 
ɫɩɥɨɲɧɵɦ ɢɥɢ ɪɚɡɛɪɨɫɧɵɦ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɢ ɜɧɟɫɟɧɢɢ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɬɭɤɨɜ, ɜɫɟɯ ɦɟɥɢɨɪɚɧɬɨɜ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. 

ɉɪɢ ɫɩɥɨɲɧɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 
ɪɚɡɛɪɨɫɚɧɧɵɟ (ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ) ɩɨ ɩɨɥɸ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɜɫɩɚɲɤɢ 
ɢɥɢ ɩɪɟɞɩɨɫɟɜɧɨɣ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɢ ɡɚɞɟɥɵɜɚɸɬ ɜ ɩɨɱɜɭ ɧɚ 
ɝɥɭɛɢɧɭ 10-20 ɫɦ. ɍɞɨɛɪɟɧɢɹ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɟ ɜ ɡɨɧɟ ɧɚɢ-
ɛɨɥɟɟ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɤɨɪɧɟɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɞɨɫɬɭɩɧɵ 
ɞɥɹ ɧɢɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɟɝɟɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ. ɉɪɢɩɨɫɟɜ-
ɧɨɟ ɜɧɟɫɟɧɢɟ - ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɜɧɨɫɹɬ ɜ ɩɨɱɜɭ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɫɟɦɟ-
ɧɚɦɢ. ɉɨɞɤɨɪɦɤɚ - ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɜɧɨɫɹɬ ɜ ɩɨɱɜɭ ɨɞɧɨɜɪɟ-
ɦɟɧɧɨ ɫ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɟɣ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ. 
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Ɋɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɜɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ 
- ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɬɭɤɨɜ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɨɱɚɝɚɦɢ (ɥɟɧɬɚɦɢ, ɝɧɟɡɞɚɦɢ) ɜɨ ɜɥɚɝɨ-
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨɱɜɵ. ɍɞɨɛɪɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬ ɧɚ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɫɟɦɹɧ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɦ 
ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɤɨɪɧɟɣ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɭ ɩɢɬɚɧɢɹ. 

ɉɭɬɟɦ ɦɟɯɚɧɢɡɚɰɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɩɨɫɟɜɧɨɝɨ 
ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɬɭɤɨɜ ɢ ɩɨɞɤɨɪɦɤɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɟɝɟ-
ɬɚɰɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɭɪɨɠɚɣɧɨ-
ɫɬɢ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɧɢ-
ɠɚɟɬɫɹ ɪɚɫɯɨɞ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɭɥɭɱɲɚɟɬɫɹ ɨɯɪɚɧɚ ɩɪɢɪɨɞɵ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɵɧɨɫɚ ɯɢɦɢɤɚɬɨɜ ɫɨ ɫɬɨɱɧɵɦɢ 
ɜɨɞɚɦɢ, ɨɛɥɟɝɱɚɟɬɫɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. 

Ɋɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ ɜɧɟɫɟɧɢɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬ-
ɜɟɧɧɨɣ ɚɜɢɚɰɢɟɣ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɚɦɨɥɟɬɨɜ ɢ ɜɟɪɬɨɥɟɬɨɜ 
ɞɥɹ ɪɚɫɫɟɜɚ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢ ɩɨɞɤɨɪɦɤɟ 
ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɪɨɤɢ, ɤɨɝɞɚ 
ɪɚɛɨɬɚ ɧɚɡɟɦɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ. 
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3.2. Ɍɢɩɵ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ 
 
Ʉɚɬɭɲɟɱɧɨ-ɲɬɢɮɬɨɜɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ (ɪɢɫ. η2, ɚ) 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɜɵɫɟɜɚ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɭɤɨɜ. 
ɍɞɨɛɪɟɧɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɢɡ ɹɳɢɤɚ 1 ɤ ɤɚɬɭɲɤɟ 4 ɫɚ-

ɦɨɬɟɤɨɦ, ɚ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɩɨɞɚɱɢ ɫɥɭɠɢɬ ɦɟɲɚɥɤɚ 2. 
Ʉɚɬɭɲɤɚ 4, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɞɜɚ 
ɪɹɞɚ ɲɬɢɮɬɵ, ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɢ ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɬ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɜ ɬɭ-
ɤɨɩɪɨɜɨɞ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɧɨɫɢɦɵɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɨɬ-
ɤɪɵɬɢɟɦ ɡɚɫɥɨɧɤɢ 3 ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɨɤɧɚ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɱɚɫ-
ɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɬɭɲɤɢ. 

 

 
Ɋɢɫ.η2. ɋɯɟɦɵ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. 

ɚ – ɤɚɬɭɲɟɱɧɨ -ɲɬɢɮɬɨɜɵɣ; ɛ – ɬɚɪɟɥɶɱɚɬɵɣ; ɜ - ɞɢɫɤɨɜɵɣ; ɝ – ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɺɪɧɵɣ 
 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɝɪɚɧɭɥ (ɬɭɤɨɜ) ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɤɚɬɭɲɤɨɣ ɢ 
ɞɨɧɵɲɤɨɦ η. Ɍɚɤɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɚ ɤɨɦɛɢ-
ɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɹɥɤɚɯ. 

Ɋɚɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɤɚɬɭɲɟɱ-
ɧɨɦɭ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɦɭ ɚɩɩɚɪɚɬɭ ɞɥɹ ɫɟɦɹɧ. 
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Ɍɚɪɟɥɶɱɚɬɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ (ɪɢɫ. η2, ɛ) ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚ-
ɸɬ ɧɚ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɬɟɥɹɯ ɬɭɤɨɜ ɞɥɹ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɜɧɟɫɟɧɢɹ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɪɹɞɨɜɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜɧɟɫɟɧɢɹ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɟɣ, ɩɨɫɟɜɨɦ ɢɥɢ ɩɨ-
ɫɚɞɤɨɣ. 

ɍɞɨɛɪɟɧɢɹ ɢɡ ɟɦɤɨɫɬɢ 1 (ɹɳɢɤ ɢɥɢ ɛɚɧɤɚ) ɜɵɧɨ-
ɫɹɬɫɹ, ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɬɚɪɟɥɤɨɣ θ. ɋɛɪɚɫɵɜɚɬɟɥɢ 7 ɚ ɜɢɞɟ 
ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɥɨɩɚɫɬɟɣ (ɞɢɫɤɨɜ) ɢɥɢ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 
ɫɤɪɟɛɤɨɜ ɫɫɵɩɚɸɬ ɢɯ ɧɚ ɳɢɬɵ (ɫɩɥɨɲɧɨɟ ɜɧɟɫɟɧɢɟ) ɢɥɢ 
ɜ ɬɭɤɨɩɪɨɜɨɞɵ (ɪɹɞɤɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ). 
ɋɜɨɞɵ ɢɡ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɟɦɤɨɫɬɹɯ, ɪɚɡɪɭ-
ɲɚɸɬɫɹ ɤɨɥɟɛɥɸɳɢɦɢɫɹ ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɢɥɢ ɜɨɪɨɲɢɬɟɥɹɦɢ. 

Ɍɚɪɟɥɶɱɚɬɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ 
ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɜɵɫɟɜɚ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. 

ɂɡɦɟɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɬɚɪɟɥɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɲɢ-
ɪɢɧɭ ɳɟɥɢ ɦɟɠɞɭ ɟɟ ɞɧɨɦ ɢ ɡɚɫɥɨɧɤɨɣ 3, ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɫɟɜɚ. 

Ⱦɢɫɤɨɜɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ (ɪɢɫ. η2, ɜ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 
ɦɚɲɢɧɚɯ ɞɥɹ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɢ ɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟ-
ɧɢɣ. 

ɇɚ ɤɭɤɭɪɭɡɧɵɯ, ɯɥɨɩɤɨɜɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɟɹɥɤɚɯ, ɩɨ-
ɫɚɞɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɢ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚɯ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɭɧɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɢɫɤɨɜɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɦɚɪɤɢ ȺɌȾ-2. 

Ⱦɢɫɤ 9, ɜɪɚɳɚɹɫɶ, ɜɵɧɨɫɢɬ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɤ ɫɤɪɟɛɤɭ-
ɧɚɩɪɚɜɢɬɟɥɸ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɫɵɩɚɟɬ ɢɯ ɜ ɬɭɤɨɩɪɨɜɨɞ 12. ɇɚ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɜɨɪɨɲɢɬɟɥɶ 10, ɜɪɚ-
ɳɚɸɳɢɣɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɞɢɫɤɨɦ. Ɂɚ ɭɪɨɜɧɟɦ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɜ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɫɥɟɞɹɬ ɩɨ ɭɤɚɡɚɬɟɥɸ 11. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɫɟɜɚ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɝɥɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɤɪɟɛɤɚ-ɧɚɩɪɚɜɢɬɟɥɹ. 

Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ (ɪɢɫ. η2, ɝ) ɧɚɯɨɞɹɬ 
ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɜɧɟɫɟ-
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ɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɢ ɢɡɜɟɫɬɢ. 
ɍɞɨɛɪɟɧɢɹ ɡɚɫɵɩɚɸɬ ɜ ɤɭɡɨɜ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɩɪɢɰɟ-

ɩɚ, ɚ ɨɬɬɭɞɚ ɢɯ ɜɵɧɨɫɢɬ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪ 13 ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɬ ɤ 
ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɸɳɢɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦ. 

ɇɚ ɧɚɜɨɡɨɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɬɟɥɹɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɬɚɜɹɬ 
ɞɜɭɯ- ɢɥɢ ɨɞɧɨɛɚɪɚɛɚɧɧɵɟ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɸɳɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 
ȼ ɞɜɭɯɛɚɪɚɛɚɧɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ ɧɢɠɧɢɣ ɛɚɪɚɛɚɧ 14, ɜɪɚ-
ɳɚɹɫɶ ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɞɚ ɱɚɫɨɜɨɣ ɫɬɪɟɥɤɢ, ɲɬɢɮɬɚɦɢ ɢɡɦɟɥɶ-
ɱɚɟɬ ɧɚɜɨɡ ɢ ɱɟɪɟɡ ɫɟɛɹ ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɬ ɟɝɨ ɧɚ ɩɨɥɟ, ɚ ɜɟɪɯ-
ɧɢɣ ɛɚɪɚɛɚɧ 1η ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬ ɫɥɨɣ ɧɚɜɨɡɚ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɨɦ 13. 

Ɉɞɧɨɛɚɪɚɛɚɧɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ - ɨɛɵɱɧɨ ɛɚɪɚɛɚɧ ɫ ɜɢɧ-
ɬɨɜɨɣ ɝɪɟɛɟɧɤɨɣ. Ɍɚɤɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɲɢ-
ɪɢɧɭ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 2,η-3,η ɦ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɢ ɢɡ-
ɜɟɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɢɫɤɢ 1θ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɶɸ ɜɪɚ-
ɳɟɧɢɹ ɢɥɢ ɜɪɚɳɚɸɳɟɟɫɹ ɪɟɡɢɧɨɜɨɟ ɤɨɥɶɰɨ 17 ɫ ɪɨɥɢ-
ɤɨɦ 18. ɍɞɨɛɪɟɧɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚ ɞɢɫɤ ɢɥɢ ɜɧɭɬɪɶ ɤɨɥɶ-
ɰɚ ɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɣ ɫɢɥɵ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɸɬɫɹ 
ɩɨ ɩɨɥɸ. 

Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɟɳɟ ɢ 
ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɨɫɚɞɤɟ ɤɚɪɬɨɮɟɥɹ. 

 
3.3. Ɋɚɫɱɟɬ ɬɚɪɟɥɶɱɚɬɵɯ ɬɭɤɨɜɵɫɟɜɚɸɳɢɯ ɚɩ-

ɩɚɪɚɬɨɜ 
 
Ɍɭɤɨɜɵɟ ɫɟɹɥɤɢ ɫ ɬɚɪɟɥɶɱɚɬɵɦɢ ɜɵɫɟɜɚɸɳɢɦɢ 

ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɪɢ 
ɦɚɥɵɯ ɧɨɪɦɚɯ ɜɵɫɟɜɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɜɚ 
[12,4]. 
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Ɋɢɫ.η3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɬɚɪɟɥɶɱɚɬɨɝɨ ɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ 

 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɭɤɨɜɵɫɟɜɚɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɡɧɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɜɵɫɟɜɧɵɯ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ F (ɪɢɫ. 
53), ɩɪɨɢɡɜɨɞɢ ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɢɬɚɬɟɥɹ, ɭɝɨɥ ɫɪɟɡɚ ɛɚɧɤɢ, 
ɨɛɨɪɨɬɵ ɬɚɪɟɥɤɢ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, 

Ɉɛɴɟɦ ɛɚɧɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɪɭɝɚ ɧɚ ɜɵɫɨɬɭ ɫ ɜɵɱɟɬɨɦ ɨɛɴɟɦɚ ɫɪɟɡɚɧɧɨɣ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. 

ɉɥɨɳɚɞɶ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ F ɞɥɹ ɜɵɯɨɞɚ ɬɭɤɨɜ ɢɡ ɛɚɧɤɢ 
ɩɪɢ ɨɬɤɪɵɬɢɢ ɡɚɫɥɨɧɤɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɝɥɚ ɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɵ-
ɱɚɝɚ (ɪɢɫ. ηθ) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɜɵɪɚɠɟ-
ɧɢɹ: 
 

,lxF  (155) 
 
ɝɞɟ l – ɞɥɢɧɚ ɡɚɫɥɨɧɤɢ, ɫɦ; 

ɯ - ɜɵɫɨɬɚ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɳɟɥɢ. 
ɂɡ ɪɢɫ. η3. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ x=r-rcosa=r(1-cosa), ɝɞɟ r - 

ɪɚɞɢɭɫ ɡɚɫɥɨɧɤɢ. ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɯ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ 
ɩɥɨɳɚɞɢ, ɛɭɞɟɦ ɢɦɟɬɶ: 
 

).cos(lrF 1  (156) 
 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɢɬɚɬɟɥɹ Q ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɥɨ-
ɳɚɞɢ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ F ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ V, ɬ.ɟ. ɦɨɠɧɨ 
ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 
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,FVQ  (157) 

 
ɝɞɟ Ȗ - ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɬɭɤɨɜ. 

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ F ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1ηθ) ɢ ɜɵɪɚ-
ɡɢɜ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɬɚɪɟɥɤɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛɨɪɨɬɵ, ɩɨɥɭ-
ɱɢɦ: 
 

),cos(
nRir

Q ɫɪ 1
30

 (158) 

 
ɝɞɟ Rɫɪ - ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɬɚɪɟɥɤɢ ɬɭɤɨɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ 
ɚɩɩɚɪɚɬɚ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɢɬɚɬɟɥɹ ɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ ɞɥɹ 
ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵ-
ɜɚɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
 

.
)cos(nR

Q
lrf

ɫɪ

max

1

30  (159) 

 
ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɬɚɪɟɥɶɱɚɬɨɝɨ ɬɭɤɨɜɵɫɟɜɚɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚ-

ɪɚɬɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɫɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ 
ɬɭɤɨɜ ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɯɧɢɣ ɤɪɚɣ ɬɚɪɟɥɤɢ. ɍɞɨɛɪɟɧɢɹ ɫ ɬɚɪɟɥɤɢ 
ɞɨɥɠɧɵ ɫɛɪɚɫɵɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ 
ɫɛɪɚɫɵɜɚɬɟɥɹɦɢ. 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦ, ɱɬɨ ɛɨɪɬ ɬɚɪɟɥɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɧɚɤɥɨɧɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ȕ ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ. ɑɚɫɬɢɰɚ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɬ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɧɚɤɥɨɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɭɞɚ-
ɥɟɧɚ ɨɬ ɨɫɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɬɚɪɟɥɤɢ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ R. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɬɚɪɟɥɤɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɯɟɦɭ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɱɚɫɬɢ-
ɰɭ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ. 

 



 152 

 
Ɋɢɫ.η4. ɋɯɟɦɚ ɫɢɥ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɭ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ. 
 
ɇɚ ɪɢɫ. 54 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɫɢɥɚ ɬɹɠɟɫɬɢ mg ɢ ɰɟɧɬɪɨ-

ɛɟɠɧɚɹ ɫɢɥɚ .
R

mV 2

 ɋɢɥɭ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠɢɬɶ ɧɚ 

ɫɢɥɭ sinmg  ɢ ɫɢɥɭ .cosmg  ɐɟɧɬɪɨɛɟɠɧɭɸ ɫɢɥɭ - ɧɚ 

cos
R

mV2

 ɢ sin
R

mV2

. 

ȼɧɢɡ ɩɨ ɧɚɤɥɨɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɢɥɚ 

sinmg , ɜɜɟɪɯ cos
R

mV2

. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ 

ɜɜɟɪɯ ɩɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɛɭɞɟɬ: 
 

.sinmgcos
R

mV
F .ɞɜ

2

 (160) 

 
ɉɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɜɜɟɪɯ ɫɢɥɚ 

ɬɪɟɧɢɹ: 
 

,cosmgsin
R

mV
tgFɌɊ

2

 (161) 

 
ɝɞɟ  - ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬ ɜɜɟɪɯ ɩɨ 
ɛɨɪɬɭ ɬɚɪɟɥɤɢ ɛɭɞɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ 
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.cosmgsin
R

mV
tgsinmgcos

R

mV 22

 (162) 

 
ɉɨɫɥɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ V 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɚɪɟɥɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ 
ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɫɛɪɚɫɵɜɚɬɶɫɹ, ɛɭɞɟɬ 
 

.)(gRtgV  (163) 
 

ɂɦɹ ɜɜɢɞɭ, ɱɬɨ ,
nR

V
30

 

 

.
R

g)(tg
n

30  (164) 

 
Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɧɟ ɫɛɪɚɫɵɜɚɥɢɫɶ ɫ ɬɚ-

ɪɟɥɤɢ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɟɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɭɫ-
ɥɨɜɢɸ 
 

.
R

)(gtg
n

30  (165) 

 
3.4. Ɋɚɫɱɟɬ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɬɭɤɨɜɵɫɟɜɚɸɳɢɯ 

ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ 
 
Ɋɚɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɞɜɭɯ ɮɚɡ. Ʉ ɩɟɪɜɨɣ ɮɚɡɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ 
ɬɚ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚɯɨɞɹɬ-
ɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɫɤɚ. 

Ʉɨ ɜɬɨɪɨɣ ɮɚɡɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɬɚ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɛɨ-
ɬɵ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɬɟɥɹ, ɤɨɝɞɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɨɥɭɱɢɜ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɩɨɤɢɞɚɸɬ ɞɢɫɤɢ ɢ ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ 
ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɩɨɥɟɬ ɞɨ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɢɯ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
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ɫɬɶɸ ɩɨɱɜɵ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɞɢɫɤɚ. ɉɭɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰɚ ɦɚɫɫɵ ɬ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɟ Ɇ 
ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɞɢɫɤ ɫ ɧɚɱɚɥɶ-
ɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɪɚɜɧɨɣ ɧɭɥɸ (ɪɢɫ. ηη). Ɍɨɝɞɚ ɫɢɥɚɦɢ, 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɤ ɱɚɫɬɢɰɟ ɢ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
ɞɢɫɤɚ, ɛɭɞɭɬ: ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ F ɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɚɹ ɫɢɥɚ eI  ɩɟ-
ɪɟɧɨɫɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
 

fmgF  ɢ ,mrI e
2

0  (166) 
 

ɝɞɟ f – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɬɭɤɚ ɨ ɞɢɫɤ; 
g – ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ; 
r0 - ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɞɢɫɤɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ Ɇ ɩɨɞɚɱɢ 

ɬɭɤɚ. 

 
Ɋɢɫ.ηη. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨ ɜɪɚɳɚɸɳɟɦɭɫɹ ɞɢɫɤɭ 

 
Ɍɨɱɤɚ Ɇ ɞɢɫɤɚ ɢɦɟɟɬ ɨɤɪɭɠɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɪɚɜɧɭɸ 

0rVe
, ɤɨɬɨɪɭɸ ɱɚɫɬɢɰɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɨɛɪɟɫɬɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ, 

ɟɫɥɢ ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɭɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɷɬɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɨɹ. Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɛɭɞɟɬ: 

 
,Ofmgmr;OFI e

2
0  (166) 

 
ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɛɨ-
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ɪɨɬɨɜ ɞɢɫɤɚ 
 

,
n

r

fg min

300

 (167) 

 
ɨɬɤɭɞɚ 

 

.
r

fg
nmin

0

30  (168) 

 
ɉɪɢ ɦɟɧɶɲɟɦ ɱɢɫɥɟ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɞɢɫɤɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚ-

ɬɟɪɢɚɥɚ ɛɭɞɭɬ ɥɢɲɟɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɩɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɫɤɚ ɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɩɨɬɟɪɹɟɬ 
ɫɜɨɸ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. 

Ʉɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɜɚ ɝɥɚɞɤɢɦɢ 
ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɢɫɹ ɞɢɫɤɚɦɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶ-
ɧɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɫɩɢɪɚɥɟɜɢɞɧɵɯ ɬɪɚɟɤɬɨ-
ɪɢɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɞɢɫɤɭ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨ-
ɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɫɯɨɞɟ ɢɯ ɫ ɞɢɫɤɚ. 

ɉɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɞɢɫɤɚ ɫ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  ɱɚɫ-
ɬɢɰɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɬɨɱɤɟ Ɇ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ 
ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɫɤɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 
Vr ɢ ɱɟɪɟɡ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɞɟɬ ɜ ɬɨɱɤɭ Ɇ1. ɋɢɥɚ 
ɬɪɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɢ ɱɚɫɬɢɰɚ ɨɬɫɬɚɟɬ ɨɬ 
ɞɢɫɤɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɸ ɜ ɜɢɞɟ ɫɩɢɪɚɥɟɜɢɞɧɨɣ ɤɪɢ-
ɜɨɣ Sr. ɉ. Ɇ. ȼɚɫɢɥɟɧɤɨ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɩɪɢɧɹɬɶ ɤɪɢɜɭɸ Sr 
ɡɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɩɢɪɚɥɶ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 

,err a
0  

ɝɞɟ r ɢ ș – ɬɟɤɭɳɢɟ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ; 
constctgɚ  (a - ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɫɩɢ-

ɪɚɥɢ ɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ r, ɛɥɢɡɤɢɣ ɤ ɩɪɹɦɨɦɭ). 
ɉɟɪɟɧɨɫɧɵɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
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ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɞɢɫɤɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰɚ 
ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ rVe . Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɬɪɚɟɤ-
ɬɨɪɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɪɢɜɨɣ Se, ɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ - ɜɟɤɬɨɪɨɦ Ve. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɫɯɟɦɵ, ɜɟɤɬɨɪɵ Vr 

ɢ Ve ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɜ ɪɚɡɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɯɨɞɚ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɞɢɫɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ-
ɫɹ ɦɚɥɨɣ, ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɲɢɪɢɧɭ ɩɨɥɨɫɵ ɪɚɡɛɪɚɫɵ-
ɜɚɧɢɹ ɬɭɤɨɜ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɭɝɥɨɜɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɢɫɤɚ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɭɝɨɥ )t(f  ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. 
Ʉɨɧɟɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɬɨɬ ɭɝɨɥ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɭɝɥɨɦ ɫɯɨɞɚ 
ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɦɵɣ cx ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɩɪɢ ɫɯɨɞɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ 
ɞɢɫɤɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɝɨɥ ɫɯɨɞɚ ɜɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ, 
ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɢɫɤ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-
ɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨ ɞɢɫɤɭ ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɞɚɱɢ ɟɟ 
ɧɚ ɞɢɫɤ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɯɨɞɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨ ɞɢɫɤɭ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɞɢɫɤɚ, 
ɧɨ ɢ ɨɬ ɟɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɋɚɡɛɪɚɫɵɜɚɸɳɢɟ ɞɢɫɤɢ ɛɵɜɚ-
ɸɬ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɢɥɢ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɢɥɢ ɫɧɚɛɠɟɧ-
ɧɵɦɢ ɥɨɩɚɫɬɹɦɢ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɥɨɩɚɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɦɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨ ɢɥɢ ɫ 
ɧɚɤɥɨɧɨɦ ɤ ɪɚɞɢɭɫɭ, ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɥɨɩɚɫɬɢ 
ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɵɟ. 

 
3.5. Ɋɚɫɱɟɬ ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟ-

ɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ 
 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɛɭɞɭɬ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɨɫɬɢ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ 
ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ, ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɢɰɟɩɧɵɯ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɬɟɥɟɣ ɫ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɜɵɫɨɬɨɣ ɩɨɝɪɭɡɤɢ ɢ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɭɞɟɥɶɧɵɦ 
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ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚ ɩɨɱɜɭ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɫɬɢ Д19Ж. 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢɰɟɩɚ-

ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɬɟɥɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɩɪɢ ɩɨ-
ɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɜɟɪɯɧɹɹ ɜɟɬɜɶ ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɟɪɚ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɹɫɶ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɚɡɚɞ 
ɜɞɨɥɶ ɤɭɡɨɜɚ, ɩɨɞɜɨɞɢɬ ɫɥɨɣ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɤ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ 
ɲɧɟɤɨɜɵɦ ɛɚɪɚɛɚɧɚɦ. ɇɢɠɧɢɣ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɳɢɣ ɛɚɪɚɛɚɧ 
ɲɧɟɤɨɜɨɣ ɥɟɧɬɨɣ ɫ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɦ ɡɭɛɱɚɬɵɦ ɩɪɨɮɢɥɟɦ 
ɪɚɡɪɵɯɥɹɟɬ, ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬ ɦɚɫɫɭ ɢ ɪɨɜɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɩɟɪɟɛɪɚ-
ɫɵɜɚɟɬ ɱɟɪɟɡ ɫɟɛɹ. ȼɟɪɯɧɢɣ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɸɳɢɣ ɛɚɪɚɛɚɧ, 
ɜɪɚɳɚɹɫɶ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɢ ɧɢɠɧɢɣ, ɩɪɢɧɢ-
ɦɚɟɬ ɨɬ ɧɟɝɨ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ, ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬ, ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɟɬ ɢɡɥɢɲɟɤ ɤ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɤɭ-
ɡɨɜɚ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɫ-
ɯɨɞɹ ɢɡ ɫɟɤɭɧɞɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 
ɦɚɫɫɚ (ɤɝ) ɫɛɪɨɲɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɨɥɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ: 

 
,HLVq ɌɊ  (169) 

 
ɝɞɟ Vɬɪ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ, ɦ/ɫ; 

ɇ - ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɜ ɤɭɡɨɜɟ, ɦ; 
L - ɞɥɢɧɚ ɲɧɟɤɨɜɨɝɨ ɛɚɪɚɛɚɧɚ, ɦ; 
Ȗ - ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɤɝ/ɦ3. 
ɇɨɪɦɚ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ QH (ɤɝ/ɦ2) ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɟɤɭɧɞɧɨ-
ɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ: 

 

,
VB

q
Q

Ɇɉ
H  (170) 

 
ɝɞɟ ȼɩ - ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɵ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ, ɦ; 

VM - ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɚɝɪɟɝɚɬɚ, ɦ/ɫ. 
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ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1θ9) ɢ ɩɨɞ-
ɫɬɚɜɥɹɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ q ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (170), ɩɨɥɭɱɢɦ 

.
Vȼ
HLV

Q
Ɇɉ

ɌɊ
H  (171) 

 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɇ, L, ȼɩ ɢ  - ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɦɵɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɭɡɨɜɚ ɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɹɜɥɹ-
ɸɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ. ɂɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (171) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɨɪɦɚ 
ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɩɨɫɬɭɩɚ-
ɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ Vɬɪ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪ-
ɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚ Vɦ, ɬ. ɟ. ɟɟ ɦɨɠɧɨ ɪɟɝɭɥɢ-
ɪɨɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ Vɬɪ ɢ Vɦ. 

ɉɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɚɡ-
ɛɪɚɫɵɜɚɬɟɥɹ ɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ 

 

.
HL

VBQ
V ɆɉH

ɌɊ  (172) 

 
Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɛɪɚɫɵ-

ɜɚɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɲɧɟɤɨɜɵɯ ɛɚɪɚɛɚɧɨɜ ɛɵɥɚ ɪɚɜɧɚ ɢɥɢ ɛɨɥɶɲɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ, ɬ. ɟ. 

 
,QQ ɌɊɛɚɪ  (173) 

 
ɢɥɢ 
 

TPTPVHBbhV0  (174) 
 

ɝɞɟ b ɢ h – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɲɢɪɢɧɚ ɢ ɜɵɫɨɬɚ ɡɚɯɜɚɬɚ 
ɦɚɫɫɵ ɲɧɟɤɨɜɵɦ ɛɚɪɚɛɚɧɨɦ, ɦ; 
V0 – ɨɤɪɭɠɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɲɧɟɤɨɜɨɝɨ ɛɚɪɚɛɚɧɚ, ɦ/ɫ; 
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ɇ – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɯ ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɟɪɨɦ, ɦ; 
ȼɬɪ – ɲɢɪɢɧɚ ɫɥɨɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɟɪɨɦ, ɦ; 
VTP – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ, ɦ/ɫ. 
Ɉɤɪɭɠɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɲɧɟɤɨɜɨɝɨ ɛɚɪɚɛɚɧɚ 
 

,
nr

V
300  (175) 

 
ɝɞɟ ɩ - ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɲɧɟɤɨɜɨɝɨ ɛɚɪɚɛɚɧɚ; 

r - ɪɚɞɢɭɫ ɲɧɟɤɨɜɨɝɨ ɛɚɪɚɛɚɧɚ. 
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ V0 ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (174), ɩɨɥɭɱɢɦ 
 

,VHB
nrbh

TPTP30
 (176) 

 
ɨɬɤɭɞɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɛɚɪɚɛɚɧɚ 

 

.
rbn

VHB
n TPTP30  (177) 

 
3.6. Ɇɚɲɢɧɵ ɞɥɹ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɭɞɨɛ-

ɪɟɧɢɣ 
 
Ɇɚɲɢɧɵ ɞɥɹ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ 

ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ ɠɢɠɢ ɢɡ ɠɢɠɟɫɛɨɪɧɢɤɨɜ 
ɠɢɜɨɬɧɨɜɨɞɱɟɫɤɢɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ, ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɟɟ ɜ ɩɨɥɟ ɢ ɩɨ 
ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɜ ɩɨɱɜɭ. ȼɫɟ ɨɧɢ ɜɵ-
ɩɨɥɧɟɧɵ ɩɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫɯɟɦɟ, ɬ. ɟ. ɤɚɠɞɵɣ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨɨɫɧɵɣ ɬɪɚɤɬɨɪɧɵɣ ɩɨɥɭɩɪɢɰɟɩ, 
ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɰɢɫɬɟɪɧɚ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɚɹ ɷɠɟɤɬɨɪɨɦ ɢɥɢ ɜɚɤɭɭɦ-
ɧɵɦ ɧɚɫɨɫɨɦ ɞɥɹ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɳɟɣ ɢ ɧɚɩɨɪ-
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ɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɞɥɹ ɪɚɡ-
ɛɪɵɡɝɢɜɚɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. ȼ ɦɚɲɢɧɚɯ ɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ 1,8 ɢ 
3,θ ɦ3 ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɚɤɭɭɦɚ ɩɪɢ ɡɚɩɪɚɜɤɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɷɠɟɤɬɨɪ, ɚ ɜ ɦɚɲɢɧɚɯ ɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ 4 - 1θ ɦ3 - ɫɩɟɰɢ-
ɚɥɶɧɵɣ ɜɚɤɭɭɦɧɵɣ ɧɚɫɨɫ Д7, 18Ж. 

 

 
Ɋɢɫ.ηθ. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɬɟɥɹ ɠɢɞɤɢɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɞɨɛɪɟ-

ɧɢɣ 

 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ 

ɫɯɟɦɭ ɦɚɲɢɧɵ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɨɣ ɷɠɟɤɬɨɪɨɦ (ɪɢɫ. ηθ). 
Ⱦɥɹ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɡɚɬɜɨɪ 8 ɢ ɡɚɞɜɢɠɤɭ η ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ, ɚ ɡɚ-
ɞɜɢɠɤɭ 7 ɡɚɤɪɵɜɚɸɬ; ɝɢɛɤɢɣ ɡɚɛɨɪɧɵɣ ɲɥɚɧɝ 3 ɫ 
ɮɢɥɶɬɪɨɦ 2 ɨɩɭɫɤɚɸɬ ɜ ɠɢɠɟɫɛɨɪɧɢɤ (ɠɢɠɟɯɪɚɧɢɥɢ-
ɳɟ). ȼɵɩɭɫɤɧɵɟ ɝɚɡɵ ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɨɬ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɩɪɨɯɨ-
ɞɹ ɱɟɪɟɡ ɷɠɟɤɬɨɪ 4, ɫɨɡɞɚɸɬ ɪɚɡɪɟɠɟɧɢɟ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨ-
ɞɚɯ 1η, 14, 13 ɢ ɰɢɫɬɟɪɧɟ 11, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬ ɰɢɫɬɟɪɧɭ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ 
ɤɨɥɩɚɱɨɤ 12 ɜɵɜɟɪɬɵɜɚɸɬ, ɚ ɜ ɰɢɫɬɟɪɧɟ 11 ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 
ɷɠɟɤɬɨɪɚ 4 ɫɨɡɞɚɸɬ ɜɚɤɭɭɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɜɨɡɞɭɯ 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɯɨɞɢɬ ɫɜɟɪɯɭ ɜ 
ɬɪɭɛɭ 1θ ɢ, ɜɵɯɨɞɹ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫ-
ɬɢ ɷɬɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɟɬ ɠɢɞɤɨɫɬɶ. ɉɪɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɢ ɩɨ ɩɨɥɸ ɢɥɢ ɜɵɥɢɜɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɩɭ-
ɫɤɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ ɩɨ ɬɪɭɛɚɦ 1η, 14 ɢ 13 ɜ ɰɢɫ-
ɬɟɪɧɟ 11 ɫɨɡɞɚɸɬ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚ-
ɞɜɢɠɤɚ η ɡɚɤɪɵɬɚ, ɚ ɡɚɞɜɢɠɤɚ 7 ɨɬɤɪɵɬɚ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɱɟ-
ɪɟɡ ɧɟɟ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ θ 
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ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɟɟɪɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɪɚɡɛɪɵɡɝɢɜɚɟɬ ɟɟ ɩɨ 
ɩɨɥɸ. ɇɨɪɦɭ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɨɬ 10 ɞɨ 40 ɬ/ɝɚ ɪɟɝɭ-
ɥɢɪɭɸɬ ɫɦɟɧɨɣ ɠɢɤɥɟɪɚ (ɞɢɚɦɟɬɪ 20, 30 ɢ 38 ɦɦ), ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɩɭɫɤ-
ɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɥɨɬɤɚ. ɇɚɢ-
ɛɨɥɶɲɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɢɜɚɟɦɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɢɥɢ ɧɚɢɦɟɧɶɲɚɹ 
ɧɨɪɦɚ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɝɥɟ 
ɧɚɤɥɨɧɚ 30 - 4η°. ɒɢɪɢɧɚ ɪɚɡɥɢɜɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 3 -11 ɦ, ɪɚ-
ɛɨɱɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɨ - 2,2 ɦ/ɫ (10 ɤɦ/ɱ). 
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4. ɆȺɒɂɇɕ ȾɅə ɏɂɆɂɑȿɋɄɈɃ ɁȺɓɂɌɕ 
ɊȺɋɌȿɇɂɃ 

 
4.1. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɜɪɟɞɢɬɟɥɹ-

ɦɢ ɢ ɛɨɥɟɡɧɹɦɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ 
 
Ȼɨɪɶɛɚ ɫ ɜɪɟɞɢɬɟɥɹɦɢ ɢ ɛɨɥɟɡɧɹɦɢ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣ-

ɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɜɟɞɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɵ ɜ ɦɟɥɤɨɪɚɫ-
ɩɵɥɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɧɚɧɨɫɹɬɫɹ ɧɚ ɜɟɝɟɬɚɬɢɜɧɵɟ ɨɪɝɚɧɵ ɫɟɥɶ-
ɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɫɨɪɧɹɤɨɜ ɢɥɢ ɜɧɨɫɹɬɫɹ ɜ 
ɩɨɱɜɭ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ 
ɫ ɜɪɟɞɢɬɟɥɹɦɢ ɢ ɛɨɥɟɡɧɹɦɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɧɚ ɢɧɫɟɤɬɢɰɢɞɵ, ɮɭɧɝɢɰɢɞɵ ɢ ɝɟɪɛɢɰɢɞɵ. ɂɧɫɟɤɬɢɰɢ-
ɞɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɜɪɟɞɧɵɦɢ ɧɚɫɟɤɨɦɵɦɢ, 
ɮɭɧɝɢɰɢɞɵ - ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɜɨɡɛɭɞɢɬɟɥɹɦɢ ɛɨɥɟɡɧɟɣ 
ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɢ ɝɟɪɛɢɰɢɞɵ - ɞɥɹ 
ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɹ ɫɨɪɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ Д24Ж. 

ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɬɪɢ ɜɢɞɚ 
ɢɧɫɟɤɬɢɰɢɞɨɜ: ɤɢɲɟɱɧɵɟ, ɢɥɢ ɹɞɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹ (ɦɵɲɶɹɤɨɜɢɫɬɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɮɬɨɪɚ, ɛɚ-
ɪɢɹ ɢ ɞɪ.); ɹɞɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɩɪɟɩɚ-
ɪɚɬɵ ɧɢɤɨɬɢɧɚ, ɝɟɤɫɚɯɥɨɪɚɧɚ ɢ ɞɪ.) ɢ ɮɭɦɢɝɚɧɬɵ (ɯɥɨɪ-
ɩɢɤɪɢɧ, ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɞɪ.). 

ɂɧɫɟɤɬɢɰɢɞɵ ɢ ɮɭɧɝɢɰɢɞɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɹ, ɨɩɵɥɢɜɚɧɢɹ, ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚ-
ɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 

ɉɪɢ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɢ ɢɡ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬ 
ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɢɥɢ ɷɦɭɥɶɫɢɸ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ-
ɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɜɟɝɟɬɚɬɢɜɧɵɟ ɨɪɝɚɧɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɜ ɬɨɧɤɨɪɚɫɩɵ-
ɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɇɟɥɶɱɚɣɲɢɟ ɤɚɩɟɥɶɤɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞ-
ɤɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨ ɩɪɢɥɢɩɚɸɬ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɢ ɯɨ-
ɪɨɲɨ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɧɟɣ. ɉɨɫɥɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɧɚ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɬɨɧɤɢɣ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ 
ɫɥɨɣ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ. Ɋɚɛɨɱɚɹ ɹɞɨɜɢɬɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɜ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ 
ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɯɢɦɢɤɚ-
ɬɨɜ. 

Ɇɚɲɢɧɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɹ 
ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɹɞɨɜɢɬɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɩ-
ɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɹɦɢ. Ɉɧɢ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 
ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ. Ⱦɥɹ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɨɞɵ ɢ ɡɚ-
ɬɪɚɬ ɬɪɭɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɛɨ-
ɥɟɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɨɩɪɵɫɤɢ-
ɜɚɬɟɥɟɣ. 

ɉɪɢ ɨɩɵɥɢɜɚɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɩɨɞɚɟɬɫɹ 
ɧɚ ɪɚɫɬɟɧɢɟ ɜ ɩɵɥɟɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬ ɜɟ-
ɝɟɬɚɬɢɜɧɵɟ ɨɪɝɚɧɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɬɨɧɤɢɦ ɫɥɨɟɦ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚ-
ɬɚ. 

Ɇɚɲɢɧɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɩɵɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɟ-
ɧɢɣ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹɦɢ. Ɉɧɢ ɦɟɧɟɟ ɝɪɨɦɨɡɞɤɢ, 
ɱɟɦ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ, ɪɚɛɨɬɚɹ ɛɟɡ ɜɨɞɵ, ɡɚɬɪɚɱɢ-
ɜɚɸɬ ɦɟɧɶɲɟ ɬɪɭɞɚ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɇɨ ɪɚɫɯɨɞ 
ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɜɪɟɞɢɬɟɥɹɦɢ ɢ 
ɛɨɥɟɡɧɹɦɢ ɛɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɭɯɨɣ 
ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬ ɯɭɠɟ ɩɪɢɥɢɩɚɟɬ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. 

ɉɪɢ ɮɭɦɢɝɚɰɢɢ ɹɞɨɜɢɬɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɜɧɨɫɢɬɫɹ ɜ 
ɩɨɱɜɭ ɜ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ, ɪɚɫɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɪɚɯ ɩɨɱɜɵ ɢ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɜɪɟɞɢ-
ɬɟɥɟɣ ɱɟɪɟɡ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɟ ɨɪɝɚɧɵ ɢɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ 
ɩɨɤɪɨɜ. 

Ɇɚɲɢɧɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɜ ɩɨɱɜɭ 
ɮɭɦɢɝɚɧɬɨɜ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɮɭɦɢɝɚɬɨɪɚɦɢ. 

ɉɪɢ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɜɪɟɞɢɬɟɥɹɦɢ ɢ 
ɛɨɥɟɡɧɹɦɢ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
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ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɢɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɩɵɥɹɟɬɫɹ ɜ ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɟ ɤɚ-
ɩɟɥɶɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɬɭɦɚɧ, ɨɫɟɞɚɸɳɢɣ ɧɚ ɪɚɫɬɟ-
ɧɢɹɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɫɥɨɟɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɪɚɫɯɨɞ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɛɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ ɬɪɭɞɨɜɵɯ ɡɚɬɪɚɬ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɢ ɫɟɦɟɧɧɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɟɪɟɦɟ-
ɲɢɜɚɸɬ ɫ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɫɭɯɨɝɨ ɢɥɢ ɠɢɞ-
ɤɨɝɨ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɟ-
ɦɹɧ ɬɨɧɤɢɦ ɫɥɨɟɦ. Ɇɚɲɢɧɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨ-
ɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɫɟɦɹɧ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɬɟɥɹɦɢ. 

 
4.2. Ⱥɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɦɚɲɢɧɚɦ 

ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ 
 
Ɇɚɲɢɧɵ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɜɪɟɞɢɬɟɥɹɦɢ, 

ɛɨɥɟɡɧɹɦɢ ɢ ɫɨɪɧɹɤɚɦɢ ɞɨɥɠɧɵ: 1) ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɜ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɪɨɤɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 
ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɜɪɟɞɧɵɯ ɨɪɝɚ-
ɧɢɡɦɨɜ, ɩɨɱɜɟɧɧɵɯ ɢ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ; 2) 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɵ ɩɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵ-
ɜɚɟɦɨɦɭ ɨɛɴɟɤɬɭ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɧɨɪɦɨɣ ɪɚɫɯɨɞɚ (ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ η%, ɚ ɨɬɤɥɨɧɟ-
ɧɢɟ ɨɬ ɧɨɪɦɵ ɪɚɫɯɨɞɚ - 3%); 3) ɢɦɟɬɶ ɢɫɬɪɟɛɢɬɟɥɶɧɵɣ 
ɷɮɮɟɤɬ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 9η% ɞɥɹ ɜɪɟɞɢɬɟɥɟɣ ɢ ɛɨɥɟɡɧɟɣ ɢ 90% - 
ɞɥɹ ɫɨɪɧɹɤɨɜ; 4) ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɧɟ 
ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 0,η% Д2, ηЖ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤ ɦɚɲɢɧɚɦ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢ-
ɬɟɥɶɧɵɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɚɝɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ. 

ɉɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɬɟɥɢ ɞɨɥɠɧɵ ɯɨɪɨɲɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɬɶ 
ɫɟɦɟɧɚ ɫ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚɦɢ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɹ ɧɨɪɦɭ ɪɚɫɯɨɞɚ 
ɹɞɚ; ɪɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɬɟɥɟɣ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɩɨ-
ɜɪɟɠɞɚɬɶ ɫɟɦɟɧɚ; ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɬɟɥɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɝɟɪɦɟ-



 165 

ɬɢɱɧɵ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɫɭɯɨɦ 
ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɢ; ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɨɥɠɧɵ 
ɢɦɟɬɶ ɡɚɳɢɬɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɛɟɡɨɩɚɫ-
ɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɧɟ ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɳɟɟ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɟ ɦɚɲɢ-
ɧɵ. 

Ɉɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɪɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ 
ɪɚɫɩɵɥ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɤɚɩɟɥɶ; ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɬɨɱɧɨ 
ɞɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɵ, ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɪɚɫɯɨɞ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɡɚ ɜɟɫɶ ɩɟɪɢɨɞ ɨɩɨɪɨɠɧɟɧɢɹ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ ɧɟɡɚ-
ɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪ-
ɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 
±η%. ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɜɫɟɝɨ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɢɥɢ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɟɫɬɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɪɟɞɢɬɟɥɟɣ ɢɥɢ ɜɨɡɛɭɞɢ-
ɬɟɥɟɣ ɛɨɥɟɡɧɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ; ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪ-
ɧɨɫɬɶ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ η0% ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɡɚɯɜɚɬɚ 
ɦɚɲɢɧɵ ɢ 20% ɩɨ ɯɨɞɭ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. ɉɪɢ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɟ ɫɚɞɨɜɵɯ ɧɚɫɚɠɞɟɧɢɣ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɞɨɥɠɟɧ 
ɩɨɞɚɜɚɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɭɸ ɪɚɛɨɱɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɧɚ ɜɵɫɨɬɭ ɧɟ 
ɦɟɧɟɟ 8 ɦ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜɧɭɬɪɶ 
ɤɪɨɧɵ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 30ɦ/ɫ. 

Ɉɩɵɥɢɜɚɬɟɥɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵ, ɬɨ 
ɟɫɬɶ: ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɚɞɨɜɵɟ ɧɚɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɥɟ-
ɜɵɟ ɤɭɥɶɬɭɪɵ; ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɬɨɧɤɨɟ ɪɚɫɩɵɥɢɜɚɧɢɟ ɹɞɨ-
ɯɢɦɢɤɚɬɨɜ; ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɭɸ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɡɚɯɜɚɬɚ 
ɩɵɥɟɜɭɸ ɜɨɥɧɭ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɢ ɩɨɥɧɵɣ 
ɨɯɜɚɬ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɷɬɨɣ ɜɨɥɧɨɣ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɟ 
ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɨɦ. ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɵɥɟ-
ɜɢɞɧɨɝɨ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ±1η%. 

 
4.3. Ɉɫɧɨɜɵ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ 
 
Ɉɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚ-
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ɧɟɧɧɵɦɢ ɦɚɲɢɧɚɦɢ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭ-
ɳɟɫɬɜ ɫɩɨɫɨɛɚ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɹɞɨɯɢ-
ɦɢɤɚɬɚ. əɞɵ, ɧɚɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, 
ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɢɥɢɩɚɸɬ ɤ ɧɢɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɚɫɯɨɞɭɸɬɫɹ ɷɤɨɧɨ-
ɦɢɱɧɟɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɨɩɢɥɢɜɚɧɢɢ. Ɉɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɟɦ ɫɦɟɫɶɸ 
ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɪɚɫ-
ɬɟɧɢɹ ɩɪɨɬɢɜ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɢɞɨɜ ɜɪɟɞɢɬɟɥɟɣ ɢɥɢ ɩɪɨɬɢɜ 
ɜɪɟɞɢɬɟɥɟɣ ɢ ɛɨɥɟɡɧɟɣ, ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɪɨɦɨɡɞɤɨɫɬɶ ɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɛɵɫɬɪɵɣ ɢɡɧɨɫ 
ɞɟɬɚɥɟɣ, ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸɳɢɯɫɹ ɫ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ДηЖ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɟ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɨɩɪɵ-
ɫɤɢɜɚɬɟɥɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɜɟɧɬɢɥɹ-
ɬɨɪɧɵɟ. 

Ƚɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɢ ɪɚɫɩɢɥɢɜɚɸɬ ɪɚ-
ɛɨɱɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɢ ɧɚɧɨɫɹɬ ɟɟ ɧɚ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɞ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚɩɨɪɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚɫɨɫɨɦ. 

ȼɟɧɬɢɥɹɬɨɪɧɵɟ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɢ ɧɚɧɨɫɹɬ ɪɚɫɩɵ-
ɥɟɧɧɭɸ ɩɨɞ ɧɚɩɨɪɨɦ ɧɚɫɨɫɚ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɫ ɩɨ-
ɦɨɳɶɸ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɦ. 
ȼɟɧɬɢɥɹɬɨɪɧɵɟ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦ-
ɩɚɤɬɧɵɦɢ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɵɦɢ. 

 
4.3.1. Ɋɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɢ ɢɯ ɪɚɫɱɟɬ 
 
Ɋɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɚɦɨɣ ɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɬ ɢɯ ɪɚɛɨ-
ɬɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɪɚɫɩɵ-
ɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ. ɉɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ ɪɚɫɩɢ-
ɥɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɩɨɥɟɜɵɟ ɢ ɫɚɞɨ-
ɜɵɟ, (ɪɢɫ. η7) [5,12]. 
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Ɋɢɫ.η7. Ɋɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɨɩɪɚɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ: 

ɚ ɢ ɛ – ɩɨɥɟɜɵɟ; ɜ – ɫɚɞɨɜɵɟ ( ɛɪɚɧɞɫɩɨɣɬɵ); ɝ - ɤɨɥɩɚɱɨɤ; ɞ – ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɣ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤ 
( ɲɚɝ ɪɟɡɶɛɵ 8 ɦɦ); ɟ – ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɣ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤ ( ɲɚɝ ɪɟɡɶɛɵ – 3ɦɦ); 1 - ɤɨɥɩɚɱɨɤ; 2 – 
ɫɟɪɞɟɱɧɢɤ; 3 – ɲɬɭɰɟɪ; 4 – ɲɬɚɧɝɚ ; η - ɲɚɪɧɢɪɧɚɹ ɝɨɥɨɜɤɚ; θ – ɫɬɟɪɠɟɧɶ; 7 – ɪɚɫɩɵɥɢ-

ɬɟɥɶ; 8 - ɤɨɪɩɭɫ ; 9 – ɤɪɵɲɤɚ 

 
ɉɨɥɟɜɵɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ, (ɪɢɫ. η7, ɚ, ɛ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 

ɞɥɹ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɹ ɧɢɡɤɨɪɨɫɥɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ (ɩɨɥɟɜɵɯ 
ɤɭɥɶɬɭɪ, ɜɢɧɨɝɪɚɞɧɢɤɨɜ ɢ ɬ.ɞ.). Ɉɧɢ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɩɵɥɹɸɬ 
ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ (3-η ɚɬ) ɢ ɞɚɸɬ ɤɨ-
ɪɨɬɤɭɸ (1-2 ɦ) ɫɬɪɭɸ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɪɚɫɩɵɥɨɦ. 

Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɝɥɚ ɩɨɞɴɟɦɚ ɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɜɢɧɬɨɜɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ. ɋ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɢɯ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɪɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɦ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɬɨɝɨ 
ɩɨɥɟɜɵɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɟ ɢ 
ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɟ. Ɋɚɫɩɵɥɢɬɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɜɢɧɬɨɜɭɸ ɥɟɧɬɨɱ-
ɧɭɸ ɧɚɪɟɡɤɭ ɞɥɹ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɥɭɱɲɟɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. Ɋɚɫɩɵɥɢɬɟɥɢ ɩɥɨɬɧɨ 
ɜɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜ ɤɨɥɩɚɱɨɤ; ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ ɞɧɨɦ ɤɨɥ-
ɩɚɱɤɚ ɢ ɤɨɧɰɨɦ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɦɟɪɨɣ ɡɚɜɢɯ-
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ɪɟɧɢɹ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɯ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɨ-
ɫɬɨɹɧɧɚɹ. ɉɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨɥɟɜɵɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɩɨɞ-
ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧɚɪɧɵɟ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɥɩɚɱɨɤ ɠɟɫɬɤɨ 
ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤ ɲɬɭɰɟɪɭ ɲɬɚɧɝɢ, ɢ 
ɞɜɨɣɧɵɟ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɫɪɟɞɧɟɣ ɝɨɥɨɜɤɢ, ɜɜɢɧɱɢɜɚɟɦɨɣ 
ɜ ɲɬɭɰɟɪ ɲɬɚɧɝɢ ɢɥɢ ɜ ɬɪɭɛɤɭ ɛɪɚɧɞɫɩɨɣɬɚ, ɡɚɤɪɵɬɨɣ ɢ 
ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɝɨɥɨɜɨɤ, ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɲɩɢɥɶɤɢ ɫ ɡɚɬɹɠɧɨɣ ɝɚɣ-
ɤɨɣ, ɞɜɭɯ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ ɢ ɞɜɭɯ ɤɨɥɩɚɱɤɨɜ. Ʉɪɚɣɧɢɟ ɝɨ-
ɥɨɜɤɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ ɦɨɠɧɨ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɬɶ ɧɚ ɲɩɢɥɶɤɟ ɢ 
ɡɚɤɪɟɩɥɹɬɶ ɩɨɞ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɉɨɥɟɜɵɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢ-
ɤɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɢɪɨɜɚɧɵ. 

ɋɚɞɨɜɵɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ (ɪɢɫ. η7, ɜ) ɭɤɪɟɩɥɹɸɬ ɧɚ 
ɤɨɧɰɟ ɬɪɭɛɤɢ ɛɪɚɧɞɫɩɨɣɬɚ. ɍ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ 7, ɜɫɬɚɜɥɹɟ-
ɦɨɝɨ ɜ ɤɨɪɩɭɫ 8, ɧɚɪɟɡɤɚ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɚɹ, ɱɟɦ ɭ ɩɨɥɟɜɵɯ 
ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɜ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ 
ɧɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɡɚɜɢɯɪɟɧɢɹ, ɫɬɪɭɹ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ 
ɯɨɪɨɲɭɸ ɞɚɥɶɧɨɛɨɣɧɨɫɬɶ. Ɋɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ ɠɟɫɬɤɨ ɫɨɟɞɢ-
ɧɟɧ ɫɨ ɫɬɟɪɠɧɟɦ θ ɪɭɱɤɢ ɛɪɚɧɞɫɩɨɣɬɚ. ȼ ɤɨɪɩɭɫ ɧɚɤɨ-
ɧɟɱɧɢɤɚ ɜɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟ-
ɫɹ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɢ ɱɢɫɥɭ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ ɞɥɹ ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɫɩɵɥɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 
Ⱦɢɚɮɪɚɝɦɭ ɤɪɟɩɹɬ ɤ ɤɨɪɩɭɫɭ ɤɪɵɲɤɨɣ 9. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɤɚ-
ɦɟɪɵ ɡɚɜɢɯɪɟɧɢɹ, ɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɷɬɢɦ ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɫɩɵɥɚ ɢ 
ɭɝɨɥ ɤɨɧɭɫɚ ɪɚɫɩɵɥɚ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɭɬɟɦ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 
ɛɪɚɧɞɫɩɨɣɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɯɨɪɨɲɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɚɞɨɜɵɯ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɜ ɬɪɟ-
ɛɭɟɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 20-2η ɚɬ, ɨɧɢ ɞɚɸɬ ɫɬɪɭɸ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɵɫɨɬɨɣ 8-9 ɦ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɜɵ-
ɫɬɨɣ ɞɨ 12 ɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɚɥɶɧɨɛɨɣɧɵɟ ɛɪɚɧɞɫɩɨɣɬɵ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɜ ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɩɨɞɚɧɧɚɹ ɧɚɫɨɫɨɦ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢ-
ɟɦ ɜ ɤɨɪɩɭɫ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ, ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɜɢɧɬɨɜɵɟ ɤɚ-
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ɧɚɥɵ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ ɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɟ. Ɂɚɬɟɦ ɨɧɚ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɦɟɪɭ ɡɚɜɢɯɪɟɧɢɹ, ɨɬɤɭɞɚ ɫ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɨɬ-
ɜɟɪɫɬɢɟ ɤɨɥɩɚɱɤɚ ɢɥɢ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɧɚɪɭɠɭ ɢ ɦɟɥɤɨ ɪɚɫ-
ɩɵɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢ ɭɞɚɪɚ 
ɨɛ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɣ ɜɨɡɞɭɯ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɨɧɭ-
ɫɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɮɚɤɟɥ ɦɟɥɤɨɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

Ɋɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 

,gHsQ 2  (178) 
 

ɝɞɟ s – ɩɥɨɳɚɞɶ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ, ɦ; 
ȝ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ (ɞɥɹ ɨɛɵɱɧɵɯ ɩɨɥɟɜɵɯ ɧɚɤɨɧɟɱ-
ɧɢɤɨɜ ȝ=0,43...0,47, ɞɥɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɯ 
ȝ=0,22...0,25); 
g – ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ; 
ɇ – ɧɚɩɨɪ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɣ ɧɚɫɨɫɨɦ, ɦɦ ɜɨɞ. ɫɬ. 
Ɋɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɝɨ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ 
ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɧɚɩɨɪɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚɫɨ-
ɫɨɦ. 

Ɋɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɹ ɫ ɩɨ-
ɥɟɜɵɦɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 

,
VBq

Q
6010

 (179) 

 
ɝɞɟ V - ɪɚɛɨɱɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɦɚɲɢɧɵ, ɤɦ/ɱ; 

ȼ - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɦɚɲɢɧɵ, ɦ; 
q - ɧɨɪɦɚ ɪɚɫɯɨɞɚ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ, ɥ/ɝɚ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟ-

ɥɹɦɢ ɫ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɫɚɞɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɭɸ 
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ɮɨɪɦɭɥɭ ɜɜɨɞɹɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ĳ. Ɏɨɪɦɭɥɚ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ 
ɜɢɞ 

 

.
VBq

Q
6010

 (180) 

 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ ĳ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,η - 0,7. ɗɬɨɬ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɧɭɫɚ 
ɪɚɫɩɵɥɚ ɢ ɞɚɥɶɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɟɪɟɜɶɟɜ. 

ɇɨɪɦɚ ɪɚɫɯɨɞɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚ-
ɧɚ ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɧɚɫɨɫɚ. 

 
4.3.2. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɨɪɲɧɟɜɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ 
 
ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɪɲɧɟɜɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
 

,sin
d

q
4

2

 (181) 

 
ɝɞɟ d - ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɨɪɲɧɹ, ɞɦ; 

S - ɯɨɞ ɩɨɪɲɧɹ, ɞɦ; 
n - ɱɢɫɥɨ ɞɜɨɣɧɵɯ ɯɨɞɨɜ ɩɨɪɲɧɹ ɜ ɦɢɧɭɬɭ ɢɥɢ 
ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɜɚɥɚ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ ɜ ɦɢɧɭɬɭ; 
i - ɱɢɫɥɨ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ ɧɚɫɨɫɚ; 
Į - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚɫɨɫɚ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɪɚɡɧɢɰɭ ɦɟɠɞɭ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɬɟɨɪɟ-
ɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɚɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ Į=0,8-0,9). 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɬɪɟɛɧɭɸ ɞɥɹ ɩɪɢɜɨɞɚ ɧɚɫɨɫɚ ɜ ɞɟɣ-
ɫɬɜɢɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 

,
HQ

N
7560

 (182) 
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ɝɞɟ Q - ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɞɚɱɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚɫɨɫɨɦ, 

ɥ/ɦɢɧ; 
Ȗ - ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɤɝ/ɥ; 
H - ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɦ ɜɨɞ. ɫɬ.; 
Ș - ɨɛɳɢɣ ɤ. ɩ. ɞ. ɧɚɫɨɫɚ (Ș=0,6-0,75). 
ȼɵɫɨɬɭ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ ɫ ɧɚ-

ɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɫɚɞɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɛɪɚɧɞɫɩɨɣɬɚ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 
,,dh 5511  (183) 

 
ɞɚɥɶɧɨɛɨɣɧɨɝɨ 

 
,,d,h 7074 22  (184) 

 
ɝɞɟ d1 ɢ Н2 - ɞɢɚɦɟɬɪɵ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɜ, ɦɦ. 

 
 
4.3.3. Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɹ 
 
ɍ ɜɫɟɯ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ ɪɚɛɨɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɞɪɨɛɢɬ-

ɫɹ ɧɚ ɤɚɩɥɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ. ȼɟɧɬɢɥɹɬɨɪɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-
ɧɨ ɞɪɨɛɹɬ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɢɥɢ ɠɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬ ɟɟ Д12,1η,18Ж. 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɥɢ - ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɩɵɥɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɉɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧ ɩɨ ɮɨɪɦɭ-
ɥɟ: 

 

,

coscos

sin

d
d ɫɥ

k

3
3

3

32

4
 

(185) 
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ɝɞɟ dɫɥ - ɡɚɦɟɪɟɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɥɟɞɚ ɤɚɩɥɢ; 
Į - ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɫɮɟɪɟ ɤɚɩɥɢ ɜ ɬɨɱɤɟ 
ɟɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɚɦɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. 
Ɉɛɵɱɧɨ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɟɥɶ ɫɥk dd

3

2  ɢ ɫɨɫɬɚɜ-

ɥɹɟɬ 1η0 - 300 ɦɤɦ, ɚ ɩɪɢ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɨɦ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɢ - 
50 - 100 ɦɤɦ. 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɥɢ - ɷɬɨ ɩɟɪɜɵɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɤɚɩɥɹɦɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ɇ(%) - ɜɬɨɪɨɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩ-
ɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ. 

 

,nd
F

)nd...ndnd(
F

M iinn
2

0

2
2

2
21

2
1

0

25

4

100  (186) 

 
ɝɞɟ d1; d2…dn - ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɥɟɞɨɜ ɤɚɩɥɢ, ɦɤɦ; 

n1, n2…nn - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɩɟɥɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ; 
F0 - ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ, ɦɤɦ2. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɩɥɢ, ɪɚɜ-

ɧɵɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɨɛɳɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹ ɤ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɥɟɞɨɦ ɤɚɩɥɢ - ɬɪɟɬɢɣ 
ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɹ: 

 

.
d

)rd(

F

F
k

ɫɥ

ɫɥ

ɫɥ

ɷɮ
ɷɮ 2

22  (187) 

 
Ɂɞɟɫɶ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɥɟɞɚ ɤɚɩɥɢ 
 

,d,F ɫɥɫɥ
2780  (188) 

 
ɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɩɥɢ 
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,)ɤd(,F ɫɥɷɮ

22780  (189) 
 

ɝɞɟ r - ɡɨɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɪɚɜɧɚɹ 100 - 200 
ɦɤɦ. 
Ɉɬɫɸɞɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɤɚɩɥɹɦɢ 

ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
 

.ɆkɆ ɷɮɷɮ  (190) 
 
ɋ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɥɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ. 
Ɇɟɥɤɨɤɚɩɟɥɶɧɨɟ ɞɪɨɛɥɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚ-
ɧɢɟɦ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ 
ɦɚɫɫɵ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɫɨɫɨɜ, ɱɬɨ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɤɚɤ ɫ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟ-
ɧɢɹ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɥɤɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɞɪɨɛɥɟ-
ɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɚɫɨɫɵ ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ 
ɞɪɨɛɥɟɧɢɟɦ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚɦɢ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɦɟɥɤɢɟ ɤɚɩɥɢ, ɩɚɞɚɟɬ ɛɵɫɬɪɟɟ ɩɨ ɦɟɪɟ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɫɨɩɥɚ, ɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɛɨɥɟɟ 
ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟɥɤɨɤɚɩɟɥɶɧɨɟ 
ɞɪɨɛɥɟɧɢɟ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɞɚɥɶɧɨɫɬɶ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɹ. 

 
4.3.4. Ɇɚɥɨɨɛɴɟɦɧɨɟ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɟ 
 
Ɋɚɛɨɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɫɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ - ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɢ ɜɨɞɵ. ȿɫɥɢ ɩɟɪɜɵɣ ɢɡ ɧɢɯ 
- ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɬɨ ɜɨɞɚ - ɷɬɨ ɪɚɡɛɚɜɢɬɟɥɶ ɢ ɧɨ-
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ɫɢɬɟɥɶ ɹɞɚ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ ɢ 
ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɦɢ ɨɞɧɨɝɨ ɝɟɤɬɚɪɚ ɩɨɫɚɞɤɢ ɧɟɩɨ-
ɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɨɞɵ: ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɫ-
ɯɨɞ, ɬɟɦ ɧɢɠɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɫɬɨɢ-
ɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ Д1ηЖ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɥɨɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɹ. Ɋɚɫ-
ɯɨɞ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɢ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟ-
ɞɟɥɚɯ, ɨɛɵɱɧɨ ɨɬ 300 ɞɨ 1000 ɥ/ɝɚ, ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɯ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ ɨɬ 100 ɞɨ 2000 ɥ/ɝɚ. 

ȿɫɥɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɜ ɪɚ-
ɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɬɨ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶ-
ɲɢɬɶ ɟɟ ɪɚɫɯɨɞ. Ɉɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɦ ɟɟ ɪɚɫɯɨɞɟ ɧɚ ɝɟɤɬɚɪ ɩɨ-
ɫɚɞɤɢ (ɢɥɢ ɧɚ ɨɞɧɨ ɞɟɪɟɜɨ) ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɚɥɨɨɛɴɟɦɧɵɦ. 

Ɇɚɥɨɨɛɴɟɦɧɨɟ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɬɨɥɶɤɨ 
ɦɟɥɤɨɤɚɩɟɥɶɧɵɦ. Ɇɟɥɤɢɟ ɤɚɩɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɹɞɨɜɢɬɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɥɭɱɲɟ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɜɧɭɬɪɶ ɤɪɨɧɵ ɢ 
ɯɨɪɨɲɨ ɨɫɟɞɚɸɬ ɧɚ ɧɢɠɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɥɢɫɬɶɟɜ ɢ ɞɨɥɶɲɟ 
ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɧɟɣ. 

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɬɨɤɚ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɦɟɫɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɬɚɜɢɬɶ ɧɚ ɦɚɥɨɨɛɴɟɦɧɵɯ 
ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɹɯ ɧɚɫɨɫɵ' ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ - ɨɧɢ ɨɛɨɪɭ-
ɞɭɸɬɫɹ ɧɚɫɨɫɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 

 
4.4. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɟɣ 
 
Ɉɩɵɥɢɜɚɬɟɥɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɚ 

ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɫɭɯɢɯ ɢɥɢ ɭɜɥɚɠɧɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɯ 
ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɨɜ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɹɞɚɦɢ 
ɜɜɢɞɭ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɡɚɯɜɚɬɚ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬ-
ɫɹ ɦɟɧɟɟ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɦ ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɟɦ, ɧɨ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ. ɂɡ-ɡɚ ɫɥɚɛɨɝɨ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɤ ɥɢɫɬɶ-
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ɹɦ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɪɚɫɯɨɞ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɩɪɢ ɨɩɵɥɢɜɚɧɢɢ ɜ 3 - 4 
ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɢ. ɉɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɨɦ (2-3 ɦ/ɫ) ɧɟɝɪɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɨɩɵɥɢɜɚɧɢɟ ɧɟɥɶɡɹ, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɩɨɪɨɲɨɤ ɫɞɭɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. 

 
4.4.1. Ɍɢɩɵ ɪɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 
 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɪɚɫɩɢɥɢ-

ɜɚɸɬ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬ ɢ ɧɚɧɨɫɹɬ ɟɝɨ ɧɚ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɟ ɪɚɫɬɟɧɢɹ. ȼ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɪɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ: ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɞɭɬɶɹ 
- ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɚɞɨɜ; ɩɪɹɦɨɝɨ ɞɭɬɶɹ - ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨɥɟɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɢ ɜɢɧɨɝɪɚɞɧɢɤɨɜ Дη,11Ж. 

Ɋɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɞɭɬɶɹ ɜɵ-
ɛɪɚɫɵɜɚɸɬ ɩɵɥɟɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɧɚ ɪɚɫɬɟɧɢɹ 
ɫɛɨɤɭ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɞɜɭɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨ-
ɞɨɜ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɫ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟɦ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ. 
ɇɚ ɞɪɭɝɨɦ ɤɨɧɰɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɪɚɫɩɵ-
ɥɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ. 

Ɋɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɹɦɨɝɨ ɞɭɬɶɹ ɜɵ-
ɛɪɚɫɵɜɚɸɬ ɩɵɥɟɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɧɚ ɪɚɫɬɟɧɢɹ 
ɫɜɟɪɯɭ ɢɥɢ ɫ ɛɨɤɨɜ ɢɡ ɲɟɫɬɢ-ɜɨɫɶɦɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɤ ɜɵɯɨɞɧɨɦɭ ɨɬɜɟɪɫɬɢɸ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɛɤɢ. 
ɇɚ ɤɨɧɰɚɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɚɤɨ-
ɧɟɱɧɢɤɢ. 

ɇɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɩɪɢɞɚɸɬ ɩɵɥɟɜɨɦɭ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɟ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢ ɪɚɜɧɨ-
ɦɟɪɧɨɝɨ ɨɯɜɚɬɚ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɵɦ 
ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɨɦ. ȼ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢ-
ɤɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɬɢɩɨɜ (ɪɢɫ. η8): ɩɥɨɫɤɢɟ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɟ, ɨɬ-
ɤɪɵɬɵɟ ɥɨɠɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ, ɫɟɤɢɪɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟ-
ɫɤɢɟ. 
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Ɋɢɫ.η8. ɇɚɤɨɧɟɱɧɢɤ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɟɣ: ɚ ɢ ɝ – ɩɥɨɫɤɢɟ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɟ; ɛ – ɨɬɤɪɵɬɵɣ 

ɥɨɠɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ; ɜ - ɫɟɤɢɪɨɨɛɪɚɡɧɵɣ; ɞ – ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ 

 
Ʉɨɧɢɱɟɫɤɢɟ, ɫɟɤɢɪɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɢ ɥɨɠɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ 

ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɟɜɵɯ, 
ɨɝɨɪɨɞɧɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɢɡɤɨɪɨɫɥɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɢ-
ɧɨɝɪɚɞɧɢɤɨɜ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɥɨɠɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɨɩɵɥɢɜɚɧɢɹ ɧɢɠɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɥɢ-
ɫɬɶɟɜ ɧɢɡɤɨɪɨɫɥɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɯɥɨɩɱɚɬɧɢɤɚ, ɜɢɧɨɝɪɚɞɚ), 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɞɚɸɬ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɭɸ ɢ ɤɨɪɨɬɤɭɸ 
ɜɨɥɧɭ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɭɸ ɩɨɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɦ ɜɜɟɪɯ. 

ɉɥɨɫɤɢɟ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɯɨɞ-
ɧɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɳɟɥɢ; ɨɧɢ ɫɨɡɞɚɸɬ 
ɩɵɥɟɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. ɋɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɷɬɢɯ 
ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ η - 8 ɦ/ɫɟɤ. 

ɋɟɤɢɪɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɚɥɢɱɢɸ 
ɜ ɢɯ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɯ 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɥɚɧɨɤ ɞɚɸɬ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɵɥɟɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. 

ɐɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɚɞɨɜ ɢ ɥɟɫɨɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɞɭɬɶ-
ɟɦ. ɗɬɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɞɚɸɬ ɩɵɥɟɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɞɥɢɧɨɣ ɞɨ 
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40 ɦ ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ ɞɨ 20 ɦ. 
Ɋɚɫɱɟɬ ɪɚɫɯɨɞɚ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹɦɢ ɫɜɨ-

ɞɢɬɫɹ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɨɥɠɧɨ 
ɛɵɬɶ ɩɨɞɚɧɨ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɯɨɞɨɜɨɝɨ 
ɤɨɥɟɫɚ: 

 

,
DBGn

g
10000

 (191) 

 
ɝɞɟ n - ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɯɨɞɨɜɵɯ ɤɨɥɟɫ, ɫɞɟɥɚɧɧɵɯ ɡɚ 

ɜɪɟɦɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 
D - ɞɢɚɦɟɬɪ ɯɨɞɨɜɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ, ɦ; 
ȼ - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɩɵɥɟɜɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɦ; 
G - ɧɨɪɦɚ ɪɚɫɯɨɞɚ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ, ɤɝ/ɝɚ. 
Ⱦɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹ: 
 

,
VBG

g
6010

 (192) 

 
ɝɞɟ V - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹ, ɤɦ/ɱ; 

ȼ - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɩɵɥɟɜɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɦ, 
G - ɧɨɪɦɚ ɪɚɫɯɨɞɚ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ, ɤɝ/ɝɚ. 
 
4.4.2. Ɋɚɫɱɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɟɣ 
 
Ƚɥɚɜɧɵɣ ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɟɣ - ɩɢɬɚɬɟɥɶ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɥɭɠɢɬ ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ 
ɩɢɬɚɬɟɥɢ ɱɟɬɵɪɟɯ ɜɢɞɨɜ: ɲɧɟɤɨɜɵɟ, ɩɥɨɫɤɨɬɟɪɨɱɧɵɟ, 
ɞɢɫɤɨɜɵɟ ɢ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ - ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ Дη,1ηЖ. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɲɧɟɤɨɜɨɝɨ ɩɢɬɚɬɟɥɹ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɦɭ ɧɚ ɮɨɪɦɭɥɟ ȼ.ɉ. Ƚɨ-
ɪɹɱɤɢɧɚ (ɦ3/ɫ): 
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,skd,
skd

q H
H 2

2

130
604

 (193) 

 
ɝɞɟ d - ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɢɬɤɚ ɲɧɟɤɚ, ɦ; 

kH - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ; 
s - ɲɚɝ ɜɢɬɤɚ, ɦ; 
Ȧ - ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɥɟɧɬɨɱɧɨɝɨ ɲɧɟɤɚ, ɪɚɞ/ɫ (4,η 
- 6,0). 
ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥɨɫɤɨɬɟɪɨɱɧɨɝɨ ɩɢɬɚɬɟɥɹ, 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɞɥɹ ɪɭɱɧɵɯ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɟɣ, ɞɦ3/ɫ: 
 

,
nKFV

q ȾH

10
0  (194) 

 
ɝɞɟ F - ɩɥɨɳɚɞɶ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨɡɢɪɨɜɨɱɧɨɝɨ ɨɤɧɚ, ɞɦ2; 

F0 - ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɚɞɟɧɢɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ, ɦ/ɫ; 
Ʉɧ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ (ɞɥɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 0,7 - 
0,8); 
ɩɞ - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɡɢɪɨɜɨɱɧɵɯ ɨɤɨɧ. 
ɉɪɨɩɭɫɤɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɤɨɪɨ-

ɫɬɧɵɯ ɩɢɬɚɬɟɥɟɣ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɧɚ ɬɪɚɤɬɨɪɧɵɯ ɢ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹɯ, ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
(   ). 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɢɫɤɨɜɵɯ ɩɢɬɚɬɟɥɟɣ 
(ɞɦ3/ɫ), ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɛɨɪɭɞɭɸɬɫɹ ɤɨɧɧɵɟ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɬɪɚɤɬɨɪɧɵɟ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

,fVFkq H 010  (195) 
 

ɝɞɟ F0 - ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɚ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɶɸ ɞɢɫɤɚ ɢ ɧɢɠɧɢɦ ɨɛɪɟɡɨɦ ɞɨɡɢɪɨɜɨɱɧɨɣ 
ɦɚɧɠɟɬɵ (ɦɭɮɬɵ), ɞɦ2; 
V - ɨɤɪɭɠɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɫɤɚ, ɦ/ɫ, 
kH - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ (0,7 - 0,8); 
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f - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɨ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɢ ɞɢɫɤɚ. 
ɋɭɦɦɚɪɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɪɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ - 

ɲɬɚɧɝɢ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹ: 
 

),F...FF(V

dD

Vq n21

2

4
2  

(196) 

 
ɝɞɟ D - ɞɢɚɦɟɬɪ ɲɬɚɧɝɢ (ɬɪɭɛɵ) ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ (ɧɚ ɜɯɨɞɟ); 

d - ɞɢɚɦɟɬɪ ɲɬɚɧɝɢ ɜ ɤɨɧɰɟ; 
F - ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɩɢɥɢɜɚɸɳɢɯ ɳɟɥɟɣ. 
ȼɨɡɞɭɲɧɚɹ ɫɬɪɭɹ, ɜɵɯɨɞɹɳɚɹ ɢɡ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹ, ɨɛ-

ɪɚɡɭɟɬ ɭɝɨɥ ʌ/β ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɩɟ-
ɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɹ ɩɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ 
ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɫɬɪɭɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɩɵɥɹɟɦɨɫɬɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɬ. ɟ. ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɩɵɥɢɧɨɤ ɧɚ 1 ɦɦ2 ɥɢɫɬɚ - ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɩɵɥɢɜɚ-
ɧɢɹ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɩɵɥɹɟɦɨɫɬɢ ǻ ɟɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɹ ɭɝɥɚ ɚɬɚɤɢ: 

 
),sink(1  (197) 

 
ɝɞɟ į - ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɩɵɥɹɟɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɥɢɫɬɶɟɜ, 

ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɭɝɥɚ ɚɬɚɤɢ; 
k - ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɹɞɚ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ; 
Į - ɭɝɨɥ ɚɬɚɤɢ (ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɨɫɶɸ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɶɸ ɨɩɵɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ). 
Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 
 

,cosVVVVV ɆɨɬɆɨɬ 222  (198) 
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ɝɞɟ Vɨɬ - ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ; 
Vɦ - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɦɚɲɢɧɵ; 
ȕ - ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ Vɨɬ ɢ Vɦ. 
ɉɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧ 1,1 ɦ/ɫ ɦɚɤ-

ɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɨɩɵɥɹɟɦɨɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ȕ=7η°. 
ȼ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɩɵɥɢɜɚɧɢɹ ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ 

ɞɭɬɶɟɦ ɪɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɨɬ-
ɜɟɞɟɧɵ ɨɬ ɤɭɫɬɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 

 

,ctg
h

L
22

 (199) 

 
ɝɞɟ h - ɜɵɫɨɬɚ ɤɭɫɬɚ; 

Į - ɭɝɨɥ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɨɧɭɫɚ ɪɚɫɩɵɥɚ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ-
ɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 
Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ L ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ 

(ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ) ɪɹɞɨɦ ɤɭɫɬɨɜ ɞɨ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɵ 

 

,
c

mL
2

 (200) 

 
ɝɞɟ m - ɲɢɪɢɧɚ ɦɟɠɞɭɪɹɞɢɣ; 

ɫ - ɲɢɪɢɧɚ ɤɭɫɬɚ. 
ɍɝɨɥ  ɧɚɤɥɨɧɚ ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɪɚɫɩɢɥɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚ-

ɤɨɧɟɱɧɢɤɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ. 
Ⱦɚɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɨɩɵɥɢɜɚɬɟɥɟɣ ɡɚɜɢ-

ɫɢɬ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɟɫɥɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɨɩɥɚ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ, ɱɬɨɛɵ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɞɚɥɶɧɨɛɨɣɧɨɫɬɶ ɦɚɲɢ-
ɧɵ. 

 
4.5. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɬɟɥɟɣ 
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ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɳɟɝɨ ɲɧɟɤɚ - 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɬɟɥɹ (ɬ/ɱ) - ɧɚ-
ɯɨɞɹɬ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ: 

 
,VFq ɉM3600  (201) 

 

ɝɞɟ HM k
d

F
4

2

 - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɫɥɨɹ 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɦ2; 
d - ɞɢɚɦɟɬɪ ɲɧɟɤɚ, ɦ; 
kH - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɠɟɥɨɛɚ ɲɧɟɤɚ; 
V - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɲɧɟɤɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɧɚɤɥɨɧɚ ɤ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ; 
Vɉ - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚ-

ɥɚ, ɦ/ɫ; 
Ȗ - ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɝ/ɦ3. 
ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
 

,
sn

Vɉ 60
 (202) 

 
ɝɞɟ s - ɲɚɝ ɜɢɬɤɚ ɲɧɟɤɚ, ɦ; 

n - ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɨɛ/ɦɢɧ. 
ɋɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɩɲɟɧɢɰɵ ɨɬ 

0,017 ɞɨ 0,027 ɦ/ɫ. 
ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɪɤɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɹɞɚ ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɬɟɥɹɦɢ 

ɫɧɚɱɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɩɵɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɯɨɞɚ ɫɟɦɹɧ 
ɩɪɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɢɯ ɩɨɞɚɱɟ, ɡɚɬɟɦ, - ɬɚɤɠɟ ɢɡ ɨɩɵɬɚ, - 
ɩɨɞɚɱɚ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɚ. Ɉɛɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɢɟ. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɯɨɞɟ ɹɞɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵ-
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ɲɚɬɶ 10% ɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɲɤɚɥɵ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. 
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