
143 

Лекция №3
Тема: ɆȺɒɂɇɕ ȾɅə ȼɇȿɋȿɇɂə ɍȾɈȻɊȿɇɂɃ

3.1. ȼɢɞɵ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɢ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚния

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. 



 148 

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. 
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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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4.1. 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 

Лекция №4
Тема: Машины для химической защиты растений
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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-
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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. 
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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); 



 179 

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. 
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