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ɉɟɪɟɞɦɨɜɚ 

 

В ɨɫɧɨвɭ ɧавɱаɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫіɛɧɢɤа ɩɨɤɥаɞеɧɨ ɤɨɧɫɩеɤɬ ɥеɤɰіɣ 
ɫɩеɰɤɭрɫɭ «Ɏіɡɢɤа ɡ ɨɫɧɨваɦɢ ɛіɨɮіɡɢɤɢ» ɞɥɹ ɫɬɭɞеɧɬів 
ɧаɩрɹɦів ɩіɞɝɨɬɨвɤɢ «Ⱥɝрɨɧɨɦіɹ» ɬа «Вɨɞɧі ɛіɨреɫɭрɫɢ ɬа 
аɤваɤɭɥɶɬɭра» ɇаɰіɨɧаɥɶɧɨɝɨ ɭɧіверɫɢɬеɬɭ вɨɞɧɨɝɨ 
ɝɨɫɩɨɞарɫɬва ɬа ɩрɢрɨɞɨɤɨрɢɫɬɭваɧɧɹ. 

Ɏіɡɢɤа є ɨɫɧɨвɧɨɸ ɧаɭɤɨɸ ɩрɨ ɩрɢрɨɞɭ. Вɨɧа вɢвɱає 
ɧаɣɩрɨɫɬіші і раɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɧаɣɛіɥɶш ɡаɝаɥɶɧі ɡаɤɨɧɨɦірɧɨɫɬі 
ɹвɢɳ ɩрɢрɨɞɢ, вɥаɫɬɢвɨɫɬі і ɛɭɞɨвɭ ɦаɬеріʀ, а ɬаɤɨɠ ɡаɤɨɧɢ ʀʀ 
рɭхɭ. Ɇɟɯɚɧɿɤɚ є іɫɬɨрɢɱɧɨ ɩершɢɦ рɨɡɞіɥɨɦ ɮіɡɢɤɢ, ɹɤɢɣ 
ɩɨɱаɥа вɢвɱаɬɢ ɥɸɞɢɧа. В ʀʀ ɡаɜɞаɧɧя вхɨɞɢɬɶ вɢвɱеɧɧɹ ɡаɤɨɧів 
ɦехаɧіɱɧɨɝɨ рɭхɭ ɬа вɡаєɦɨɞіʀ ɬіɥ ɩіɞ ɞієɸ ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ. ɉіɞ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɬіɥа рɨɡɭɦіɸɬɶ ɡɦіɧɭ ɣɨɝɨ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ аɛɨ 
вɡаєɦɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɣɨɝɨ ɱаɫɬɢɧ в ɩрɨɫɬɨрі ɡ ɱаɫɨɦ. Ɂа ɦаɣɠе 
5-ɬɢɬɢɫɹɱɧɢɣ ɱаɫ ɫвɨɝɨ рɨɡвɢɬɤɭ в ɦехаɧіɰі вɢріɡɧɢɥɨɫɶ ɛаɝаɬɨ 
ɧаɭɤɨвɢх ɧаɩрɹɦɤів. Таɤ, ɤɥаɫɢɱɧа ɦехаɧіɤа (ɦехаɧіɤа Ƚаɥіɥеɹ-

ɇɶɸɬɨɧа) вɢвɱає рɭх ɦаɤрɨɫɤɨɩіɱɧɢх ɬіɥ ɡ швɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɡɧаɱɧɨ 
ɦеɧшɢɦɢ ɡа швɢɞɤіɫɬɶ ɫвіɬɥа. Ɋеɥɹɬɢвіɫɬɫɶɤа ɦехаɧіɤа вɢвɱає 
рɭх і вɡаєɦɨɞіɸ ɬіɥ, швɢɞɤɨɫɬі ɹɤɢх ɛɥɢɡɶɤі ɞɨ швɢɞɤɨɫɬі ɫвіɬɥа. 
Ʉваɧɬɨва ɦехаɧіɤа ɨɩɢɫɭє рɭх ɦіɤрɨɱаɫɬɢɧɨɤ. ɐі рɨɡɞіɥɢ, в ɫвɨɸ 
ɱерɝɭ, рɨɡɞіɥɢɥɢɫɶ ɧа ɞеɫɹɬɤɢ ɩіɞрɨɡɞіɥів. ɉрɢɣɧɹɬɨ ɤɥаɫɢɱɧɭ 
ɦехаɧіɤɭ ɩɨɞіɥɹɬɢ ɧа ɬрɢ ɨɫɧɨвɧі ɩіɞрɨɡɞіɥɢ: 

 ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɭ, ɹɤа вɢвɱає рɭх ɬіɥ, ɧе ɬɨрɤаɸɱɢɫɶ ɩрɢɱɢɧ 
вɢɧɢɤɧеɧɧɹ ɰɶɨɝɨ рɭхɭ; 

 ɞɢɧɚɦɿɤɭ, ɹɤа вɢвɱає рɭх і вɡаєɦɨɞіɸ ɬіɥ ɩіɞ ɞієɸ 
ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ; 

 ɫɬɚɬɢɤɭ, ɹɤа вɢвɱає ɭɦɨвɢ рівɧɨваɝɢ ɬіɥ. 
Ȼɿɨɦɟɯɚɧɿɤɚ (ɡ ɝреɰɶɤɨʀ: bios – ɠɢɬɬɹ ɢ mexane – ɡɧарɹɞɞɹ) – 

ɰе рɨɡɞіɥ ɛіɨɮіɡɢɤɢ, ɹɤɢɣ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɧа ɫɬɢɤɭ ɛіɨɥɨɝіʀ ɬа 
ɦехаɧіɤɢ і вɢвɱає ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх 
ɦаɤрɨɦɨɥеɤɭɥ, ɬɤаɧɢɧ, ɨрɝаɧів, ɫɢɫɬеɦ ɨрɝаɧів і ɠɢвɢх 
ɨрɝаɧіɡɦів в ɰіɥɨɦɭ. Ʉɭрɫ ɛіɨɦехаɧіɤɢ ɹɤ ɨɤреɦɢɣ рɨɡɞіɥ 
ɦехаɧіɤɢ віɞɨɤреɦɢвɫɹ в раɦɤах ɛіɨɮіɡɢɤɢ ɭ 1961 рɨɰі (1-ɣ 
Ɇіɠɧарɨɞɧɢɣ ɛіɨɮіɡɢɱɧɢɣ ɤɨɧɝреɫ), в ɡв’ɹɡɤɭ ɡ рɨɡвɢɬɤɨɦ 
ɧаɭɤɨвɨ-ɬехɧіɱɧɨʀ ревɨɥɸɰіʀ. Ɂі ɫɬріɦɤɢɦ ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ 
швɢɞɤɨɫɬеɣ ɬа ɩрɢɫɤɨреɧɶ ɬехɧіɱɧɢх аɩараɬів, віɛраɰіɣ ɡ 
веɥɢɤɢɦɢ іɧɬеɧɫɢвɧɨɫɬɹɦɢ ɬа іɧшɢх ɱɢɧɧɢɤів ɩрɢ ɨɫвɨєɧɧі 
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ɥɸɞɢɧɨɸ ɤɨɫɦɨɫɭ ɬа ɨɤеаɧів, а ɬаɤɨɠ в ɡв’ɹɡɤɭ ɡ ɧɨвɢɦɢ 
ɭɦɨваɦɢ вɢрɨɛɧɢɰɬва в ɛаɝаɬɶɨх ɝаɥɭɡɹх еɤɨɧɨɦіɤɢ ɩɨɫɬаɥɨ 
ɩɢɬаɧɧɹ ɩрɨ ɦɨɠɥɢвɨɫɬі аɞаɩɬаɰіʀ ɥɸɞɫɶɤɨɝɨ ɨрɝаɧіɡɦɭ аɛɨ 
вɡаɝаɥі ɩрɨ ɣɨɝɨ ɝраɧɢɱɧі ɦɨɠɥɢвɨɫɬі. ɇа ɰі ɡаɩɢɬаɧɧɹ і ɩɨвɢɧɧа 
ɛɭɥа ɞаɬɢ віɞɩɨвіɞі ɛіɨɦехаɧіɤа. 

Ȼіɨɦехаɧіɤа хараɤɬерɢɡɭєɬɶɫɹ ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹɦ ɨɫɧɨвɧɢх 
ɩрɢɧɰɢɩів ɦехаɧіɤɢ ɞɨ ɠɢвɢх ɨрɝаɧіɡɦів. ɉɢɬаɧɧɹ ɩрɨ 
ɡаɫɬɨɫɨвɧіɫɬɶ іɧшɢх ɧаɭɤ в ɞɨɫɥіɞɠеɧɧі ɠɢвɢх ɨрɝаɧіɡɦів 
ɩіɞɧіɦаɥɢ ɳе ɞавɧɶɨɝреɰɶɤі вɱеɧі Ⱥрɢɫɬɨɬеɥɶ, Ⱦеɦɨɤрɢɬ ɬа 
ɫереɞɧɶɨвіɱɧɢɣ вɱеɧɢɣ Ƚаɥеɧ. В рɨɛɨɬі «ɑаɫɬɢɧɢ рɭхɭ і 
ɩереɦіɳеɧɧɹ ɬварɢɧ» Ⱥрɢɫɬɨɬеɥɶ ɨɩɢɫɭє ɡаɤɨɧɨɦірɧɨɫɬі рɭхɭ 
ɬварɢɧ і ɥɸɞɢɧɢ, ɦɨɬɢваɰіɸ ɬаɤɢх рɭхів, ɰɢɤɥіɱɧіɫɬɶ хɨɞɶɛɢ і 
ɛіɝɭ, ɡɞаɬɧіɫɬɶ ɠɢвɢх іɫɬɨɬ ɩрɢвɨɞɢɬɢ ɫеɛе в рɭх.  

Ƚаɥеɧ в ɨɫɧɨвɧіɣ ɫвɨʀɣ ɩраɰі «ɉрɨ ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹ ɱаɫɬɢɧ 
ɥɸɞɫɶɤɨɝɨ ɬіɥа» еɤɫɩерɢɦеɧɬаɥɶɧɨ ɩɨɤаɡав, ɳɨ ɤіɧɰівɤа 
ɡɝɢɧаєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ вɧɭɬрішɧіх, а рɨɡɝɢɧаєɬɶɫɹ ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɨвɧішɧіх ɦ’ɹɡів. 

Ʌеɨɧарɞɨ ɞа Віɧɱі вɩерше ɨɩɢɫав ɦехаɧіɤɭ рɭхɭ ɥɸɞɢɧɢ ɬа 
ɬварɢɧ. Вɢвɱаɸɱɢ ɮɭɧɤɰіʀ ɨрɝаɧів, віɧ рɨɡɝɥɹɞав ɨрɝаɧіɡɦ ɹɤ 
ɡраɡɨɤ «ɩрɢрɨɞɧɨʀ ɦехаɧіɤɢ». Ƀɨɦɭ ɧаɥеɠɢɬɶ вɢɫɥɨвɥɸваɧɧɹ, 

ɹɤе ɫɬаɥɨ ɞɭɠе ваɠɥɢвɢɦ ɞɥɹ рɨɡвɢɬɤɭ ɛіɨɦехаɧіɤɢ: «ɇаɭɤа 

ɦехаɧіɤа ɬɨɦɭ ɧаɫɬіɥɶɤɢ ɛɥаɝɨрɨɞɧа і ɤɨрɢɫɧіша іɧшɢх ɧаɭɤ, ɳɨ 
вɫі ɠɢві ɬіɥа, ɹɤі ɦаɸɬɶ ɡɞаɬɧіɫɬɶ ɞɨ рɭхɭ, ɞіɸɬɶ ɡа ʀʀ ɡаɤɨɧаɦɢ».  

Віɞɨɦі рɨɛɨɬɢ Ƚаɥіɥеɹ ɩɨ вɢɡɧаɱеɧɧɸ ɡаɤɨɧɨɦірɧɨɫɬеɣ 
ɫерɰеɛɢɬɬɹ, і Ⱦеɤарɬа ɩɨ вɢвɱеɧɧɸ ɦехаɧіɡɦɭ рɭхɭ ɨɱеɣ. Віɧ ɠе 
ɡверɧɭв ɭваɝɭ ɧа ɩɨɞіɛɧіɫɬɶ ɦіɠ ɥɸɞɢɧɨɸ і ɦехаɧіɱɧɢɦ 
авɬɨɦаɬɨɦ. 

Ɂɧаɦеɧɢɬі ɮіɡіɨɥɨɝɢ ɏеɣɥіɫ, ɉɭаɡеɣɥɶ, Ƚеɥɶɦɝɨɥɶɰ, Ɏраɧɤ, 
ɋɬерɥіɧɝ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɱɢ ɩрɢɧɰɢɩɢ ɦехаɧіɤɢ, ɡɞіɣɫɧɢɥɢ вɢɞаɬɧі 
віɞɤрɢɬɬɹ ɩрɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧі ɨɤреɦɢх ɹвɢɳ ɬа ɡаɤɨɧɨɦірɧɨɫɬеɣ 
ɠɢвɢх ɨрɝаɧіɡɦів. Ʉрɨх ɨɬрɢɦав ɇɨɛеɥівɫɶɤɭ ɩреɦіɸ ɡа 
рɨɡвɢɬɨɤ ɦехаɧіɤɢ ɦіɤрɨɰɢрɤɭɥɹɰіʀ, а ɏіɥɥ – ɡа рɨɡвɢɬɨɤ 
ɦехаɧіɤɢ ɦ’ɹɡів.  

В ɞаɧɢɣ ɱаɫ ɨɫɧɨвɧɢɦɢ ɧаɩрɹɦɤаɦɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ в ɛіɨɦехаɧіɰі 
є вɢвɱеɧɧɹ: 

 ɦехаɧіɡɦів ɬа ɡаɤɨɧɨɦірɧɨɫɬеɣ рɭхɭ ɤɥіɬɢɧ ɬа 
ɫɭɛɤɥіɬɢɧɧɢх ɫɬрɭɤɬɭр (ɦеɦɛраɧ, ɰɢɬɨɩɥаɡɦɢ ɬɨɳɨ); 

 ɦехаɧіɱɧɨʀ вɡаєɦɨɞіʀ ɤɥіɬɢɧ, ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ріɞɢɧ, ɦ’ɹɤɢх і 
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ɬверɞɢх ɬɤаɧɢɧ, ɨɤреɦɢх ɨрɝаɧів і ɫɢɫɬеɦ ɠɢвɢх 
ɨрɝаɧіɡɦів; 

 ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɩрɨɰеɫів, ɹɤі ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɦаɧіɩɭɥɹɰіɣɧі 
рɭхɢ ɨɤреɦɢх ɨрɝаɧів ɥɸɞɢɧɢ ɬа ɬварɢɧ, а ɬаɤɨɠ ʀх рɭх в 
ɰіɥɨɦɭ ɹɤ віɞɨɤреɦɥеɧɢх ɨрɝаɧіɡɦів; 

 ɮіɡɢɱɧɢх ɦеɬɨɞів і ɩрɢɥаɞів ɞɥɹ ɩрɨвеɞеɧɧɹ 
ɛіɨɦехаɧіɱɧɢх ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ. 

Ɉɤреɦɢɦɢ ɧаɩрɹɦɤаɦɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ є вɢвɱеɧɧɹ: 
 ɞɢхаɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɨрɝаɧіɡɦɭ, ɤіɧеɦаɬɢɤɢ і ɞɢɧаɦіɤɢ 

ɣɨɝɨ ɞɢхаɥɶɧɢх рɭхів в ɰіɥɨɦɭ і ɫɤɥаɞɨвɢх ɱаɫɬɢɧ 

(ɥеɝеɧів, ɝрɭɞɧɨʀ ɤɥіɬɢɧɢ ɬɨɳɨ); 

 ɝеɦɨɞɢɧаɦіɤɢ (ɤрɨвɨɨɛіɝɭ), ɬɨɛɬɨ ɩрɭɠɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 

ɫɭɞɢɧ і ɫерɰɹ, рɭхɭ ɤрɨві, рɨɛɨɬɢ ɫерɰɹ. 
Ȼіɨɦехаɧіɤа ɹɤ ɧавɱаɥɶɧɢɣ ɩреɞɦеɬ ɭ вɢɳɨɦɭ ɧавɱаɥɶɧɨɦɭ 

ɡаɤɥаɞі раɡɨɦ ɡ ɤɭрɫаɦɢ ɮіɡɢɤɢ, ɦаɬеɦаɬɢɤɢ, хіɦіʀ, ɛіɨхіɦіʀ і 
ɛіɨɥɨɝіʀ, віɞіɝрає рɨɥɶ ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥɶɧɨʀ ɩрɢрɨɞɧɢɱɨʀ ɛаɡɢ, ɧа 
ɹɤіɣ ʉрɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɮахɨва ɩіɞɝɨɬɨвɤа ɫɩеɰіаɥіɫɬів аɝрɨɧɨɦіɱɧɨɝɨ, 
ɛіɨɮіɡɢɱɧɨɝɨ ɬа ɦеɞɢɱɧɨɝɨ ɩрɨɮіɥɸ. Вɢвɱеɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɤɭрɫɭ 
ɡаɛеɡɩеɱɭє ɮɨрɦɭваɧɧɹ в ɦаɣɛɭɬɧɶɨɝɨ ɫɩеɰіаɥіɫɬа ɫɭɱаɫɧɨʀ 
ɧаɭɤɨвɨʀ ɤарɬɢɧɢ ɫвіɬɭ, ɡаɤɥаɞає ɨɫɧɨвɢ ɧаɭɤɨвɨɝɨ ɦɢɫɥеɧɧɹ, 
вɢрɨɛɥɹє ɧавɢɤɢ аɛɫɬраɝɭваɧɧɹ, іɞеаɥіɡаɰіʀ, ɦɨɞеɥɸваɧɧɹ, 
аɧаɥіɡɭ і ɫɢɧɬеɡɭ, ɬɨɳɨ. Ɂаɫвɨєɧɧɹ ɫɭɬі і ɡɦіɫɬɭ ɮіɡɢɱɧɢх 
ɡаɤɨɧів, рɨɡɭɦіɧɧɹ ɩрɢрɨɞɢ ɮіɡɢɱɧɢх ɡаɤɨɧɨɦірɧɨɫɬеɣ, ɹɤі 
ɦаɸɬɶ ɦіɫɰе в ɩрɢрɨɞɧɢх, ɬехɧɨɝеɧɧɢх ɬа ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɹвɢɳах і 
ɩрɨɰеɫах, ɡаɛеɡɩеɱɢɬɶ ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ ɫвіɞɨɦɨ ɫɬавɢɬɢ і 
рɨɡв’ɹɡɭваɬɢ ɹɤ ɬеɨреɬɢɱɧі, ɬаɤ і ɩрɢɤɥаɞɧі ɡаɞаɱі ɦаɣɛɭɬɧɶɨʀ 
ɞіɹɥɶɧɨɫɬі ɮахівɰɹ. 

Вɢвɱеɧɧɹ ɛіɨɦехаɧіɤɢ ɦає веɥɢɤе ɡɧаɱеɧɧɹ ɞɥɹ ɮɨрɦɭваɧɧɹ 
ɧаɭɤɨвɨɝɨ ɭɹвɥеɧɧɹ ɩрɨ ɹвɢɳа і ɩрɨɰеɫɢ, ɹɤі віɞɛɭваɸɬɶɫɹ ɭ 
ɠɢвіɣ ɩрɢрɨɞі. 

Ɂаɝаɥɨɦ ɦɨɠɧа ɫɮɨрɦɭɥɸваɬɢ рɨɥɶ ɤɭрɫɭ ɛіɨɦехаɧіɤɢ ɭ 
ɬехɧіɱɧɨɦɭ вɭɡі: 

а) ɛіɨɦехаɧіɤа ɦає веɥɢɤе ɡаɝаɥɶɧɨɧаɭɤɨве ɡɧаɱеɧɧɹ ɩрɢ 
вɢвɱеɧɧі ɦехаɧіɱɧɢх ɩрɨɰеɫів, ɹɤі ɩрɨɬіɤаɸɬɶ в ɠɢвіɣ ɩрɢрɨɞі. 
Вɨɧа ɮɨрɦɭє ɫɭɱаɫɧе ɫвіɬɨɫɩрɢɣɧɹɬɬɹ ɬа ɫвіɬɨрɨɡɭɦіɧɧɹ, ɞає 
ɭɹвɥеɧɧɹ ɩрɨ ɮіɡɢɱɧɭ ɤарɬɢɧɭ ɫвіɬɭ; 

ɛ) ɛіɨɦехаɧіɤа є ɛаɡɨвɨɸ ɞɢɫɰɢɩɥіɧɨɸ ɞɥɹ ɛаɝаɬɶɨх 
ɡаɝаɥɶɧɨіɧɠеɧерɧɢх, аɝрɨɧɨɦіɱɧɢх, ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх, ɦеɞɢɱɧɢх ɬа 
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ɫɩеɰіаɥɶɧɢх ɞɢɫɰɢɩɥіɧ; 
в) ɛаɝаɬɨ ɝаɥɭɡеɣ ɫɭɱаɫɧɨɝɨ ɫіɥɶɫɶɤɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞарɫɬва, 

ɬварɢɧɧɢɰɬва ɬа ɦеɞɢɰɢɧɢ ɬіɫɧɨ ɩереɩɥіɬаєɬɶɫɹ ɡ ɛіɨɦехаɧіɤɨɸ, 
ɬɨɦɭ іɧɠеɧер ɬа ɥіɤар ɩɨвɢɧɧі вɨɥɨɞіɬɢ ɞаɧɨɸ ɧаɭɤɨɸ в ɬаɤіɣ 
ɦірі, ɳɨɛ ɛɭɬɢ ɭ ɡɦɨɡі ɡі ɡɧаɧɧɹɦ ɫɩравɢ ɡаɫɬɨɫɨвɭваɬɢ ɮіɡɢɱɧі 
ɡɧаɧɧɹ ɭ ɫвɨʀɣ вɢрɨɛɧɢɱіɣ ɞіɹɥɶɧɨɫɬі.  

Ƚɨɥɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɧɚɜɱɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ є 
ɡаɫвɨєɧɧɹ ɫɬɭɞеɧɬаɦɢ ɡаɝаɥɶɧɢх ɡаɤɨɧɨɦірɧɨɫɬеɣ ɩрɢрɨɞɧɢх (в 
ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі і ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх) ɹвɢɳ, ɳɨ ɞɨɡвɨɥɢɬɶ ʀɦ ɡаɫɬɨɫɨвɭваɬɢ 
ɮіɡɢɱɧі ɡɧаɧɧɹ ɭ ɦаɣɛɭɬɧіɣ вɢрɨɛɧɢɱіɣ ɞіɹɥɶɧɨɫɬі. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦɢ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ «Ȼіɨɥɨɝіɱɧа 
ɬа ɦеɞɢɱɧа ɦехаɧіɤа» є ɧавɱаɧɧɹ ɫɬɭɞеɧɬів ɬеɨреɬɢɱɧɢɦ 
ɨɫɧɨваɦ і ɦеɬɨɞаɦ ɡаɝаɥɶɧɨʀ ɮіɡɢɤɢ ɬа ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɸ ɰɢх 
ɦеɬɨɞів ɞɥɹ рɨɡв’ɹɡаɧɧɹ ріɡɧɨɦаɧіɬɧɢх ɡаɞаɱ ɬеɨреɬɢɱɧɨɝɨ ɬа 
ɩраɤɬɢɱɧɨɝɨ хараɤɬерɭ в ɨɛɥаɫɬі ɛіɨɮіɡɢɤɢ, а ɬаɤɨɠ 
вɢɤɨрɢɫɬаɧɧɹ ʀх в ɧаɭɤɨвɢх ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬа ɦеɞɢɱɧɢх 
ɞɨɫɥіɞɠеɧɧɹх. 

Ⱦɥɹ вɢвɱеɧɧɹ ɞаɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥіɧɢ ɧеɨɛхіɞɧɨ, ɳɨɛ ɫɬɭɞеɧɬɢ 
ɛɭɥɢ ɡɧаɣɨɦі ɡ ɤɭрɫаɦɢ вɢɳɨʀ ɦаɬеɦаɬɢɤɢ, ɡаɝаɥɶɧɨʀ ɛіɨɥɨɝіʀ ɬа 
ɡаɝаɥɶɧɨʀ хіɦіʀ в ɨɛɫɹɡі ɫɬаɧɞарɬɧɨʀ ɩрɨɝраɦɢ ɞɥɹ ɬехɧіɱɧɢх 
ɭɧіверɫɢɬеɬів. Ɉɫɨɛɥɢвɢɣ аɤɰеɧɬ ɩɨɬріɛɧɨ ɡрɨɛɢɬɢ ɧа ɤɭрɫɢ 
ɮіɡɢɱɧɨʀ ɬа ɛіɨɥɨɝіɱɧɨʀ хіɦіʀ, а ɬаɤɨɠ рɨɡɞіɥɭ ɦаɬеɦаɬɢɱɧɨɝɨ 
ɦɨɞеɥɸваɧɧɹ ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɩрɨɰеɫів ɤɭрɫɭ вɢɳɨʀ ɦаɬеɦаɬɢɤɢ. 

ɍ вɫіх рɨɡɞіɥах ɩіɫɥɹ ɩɨɞаɧɧɹ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɦаɬеріаɥɭ ɡ 
ɦехаɧіɤɢ рɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ ɩɢɬаɧɧɹ ɛіɨɦехаɧіɤɢ, ɹɤі віɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ 
ɞаɧɨɝɨ рɨɡɞіɥɭ. Таɤɢɣ ɫɩɨɫіɛ ɩɨɞаɧɧɹ ɦаɬеріаɥɭ авɬɨраɦ 
ɡɞаєɬɶɫɹ ɧаɣɛіɥɶш еɮеɤɬɢвɧɢɦ в ɩɥаɧі ɡаɫвɨєɧɧɹ ɡɧаɧɶ 
ɫɬɭɞеɧɬаɦɢ в ɞаɧіɣ ɨɛɥаɫɬі. 

Ⱥвɬɨрɢ ɫɩіɥɶɧɨ рɨɡрɨɛɥɹɥɢ ɩɥаɧ і ɨɛɝɨвɨрɸваɥɢ ɡɦіɫɬ ɭɫіх 
рɨɡɞіɥів ɧавɱаɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫіɛɧɢɤа. Ⱥвɬɨрɢ вɢɫɥɨвɥɸɸɬɶ ɩɨɞɹɤɭ 
ɤɨɥеɝаɦ Ⱥ. В. Ɋɢɛаɥɤɭ, Ɉ. ɘ. Ⱦеɣɧеɰі ɡа ɰіɧɧі ɡаɭваɠеɧɧɹ ɩрɢ 
ɨɛɝɨвɨреɧɧі ɤɧɢɝɢ, а ɬаɤɨɠ В. Ɉ. Ɇɢɫɥіɧɱɭɤɭ – ɡа ɨɛɝɨвɨреɧɧɹ 
ɬа ɹɤіɫɧі іɥɸɫɬраɰіʀ ɞɨ ɩɨɫіɛɧɢɤа. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 1. Ʉɿɧɟɦɚɬɢɤɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 

 

1.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɧɹɬɬɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɢ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɡаɞаɱɟɸ ɦɟɯаɧіɤɢ є вɢɡɧаɱеɧɧɹ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɬіɥа в 
ɩрɨɫɬɨрі в ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ. 

Ⱦɥɹ рɨɡв’ɹɡɤɭ ɰієʀ ɡаɞаɱі ɱаɫɬɨ ɧеɨɛхіɞɧɨ аɛɫɬраɝɭваɬɢɫɹ віɞ 
реаɥɶɧɢх ɮіɡɢɱɧɢх ɬіɥ і вɢɤɨрɢɫɬаɬɢ ɡаɦіɫɬɶ ɧɢх іɞеаɥіɡɨваɧі 
ɨɛ’єɤɬɢ, ɤɨɥɢ ɰе ɧе вɩɥɢває ɧа рɨɡв’ɹɡɨɤ, аɥе ɫɩрɨɳɭє ɣɨɝɨ 
ɩɨшɭɤ. ɉɨɧɹɬɬɹɦɢ іɞеаɥɶɧɢх ɨɛ’єɤɬів в ɦехаɧіɰі є ɩɨɧɹɬɬɹ 
ɦаɬеріаɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɬа аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа. 

Ɇаɬɟɪіаɥьɧа ɬɨɱɤа (ɆТ) – ɰе ɬіɥɨ, рɨɡɦіраɦɢ і ɮɨрɦɨɸ 
ɹɤɨɝɨ ɡа ɞаɧɢх ɭɦɨв ɦɨɠɧа ɡɧехɬɭваɬɢ. 

Аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɬɜɟɪɞɢɦ ɬіɥɨɦ (ȺТТ) ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɬіɥɨ, 
ɞеɮɨрɦаɰіɹɦɢ ɹɤɨɝɨ в ɞаɧɢх ɭɦɨвах ɦɨɠɧа ɡɧехɬɭваɬɢ. ɍ ȺТТ 

віɞɫɬаɧɶ ɦіɠ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɦɢ ɣɨɝɨ ɬɨɱɤаɦɢ ɡ ɱаɫɨɦ ɧе ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ. 
Ɋɨɡв’ɹɡɨɤ ɨɫɧɨвɧɨʀ ɡаɞаɱі ɦехаɧіɤɢ ɬаɤɨɠ ɧе ɦɨɠɥɢвɢɣ ɛеɡ 

вɢɤɨрɢɫɬаɧɧɹ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɢɫɬеɦɢ віɞɥіɤɭ. 
ɋɢɫɬɟɦа ɜіɞɥіɤɭ – ɰе ɫɭɤɭɩɧіɫɬɶ ɬіɥа віɞɥіɤɭ, ɡв’ɹɡаɧɨʀ ɡ ɧɢɦ 

ɫɢɫɬеɦɢ ɤɨɨрɞɢɧаɬ і ɩрɢɥаɞɭ ɞɥɹ вɢɦірɸваɧɧɹ ɱаɫɭ. Ɂа ɬіɥɨ 
віɞɥіɤɭ ɱаɫɬɨ ɛерɭɬɶ ȺТТ, а в ɹɤɨɫɬі ɫɢɫɬеɦɢ віɞɥіɤɭ ɧаɣɱаɫɬіше 
вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩрɹɦɨɤɭɬɧɭ, ɞеɤарɬɨвɭ ɫɢɫɬеɦɭ ɤɨɨрɞɢɧаɬ 
(ɉȾɋɄ).  

əɤɳɨ в ɞеɹɤіɣ ɫɢɫɬеɦі віɞɥіɤɭ ɬіɥɨ ɧе ɦɨɠе вваɠаɬɢɫɶ 
ɦаɬеріаɥɶɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ, ɬɨ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧа ɩɨɞɭɦɤɢ рɨɡɛɢɬɢ ɧа рɹɞ 
ɞріɛɧɢх ɱаɫɬɢɧ, ɳɨ вɡаєɦɨɞіɸɬɶ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ, ɤɨɠɧа ɡ ɹɤɢх ɦɨɠе 
вваɠаɬɢɫɶ ɆТ. 

Ⱦɨвіɥɶɧɢɣ ɦехаɧіɱɧɢɣ рɭх ɦɨɠɧа ɩреɞɫɬавɢɬɢ ɹɤ ɩɨєɞɧаɧɧɹ 
ɞвɨх вɢɞів рɭхɭ – ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɬа ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ. 

ɉɨɫɬɭɩаɥьɧɢɣ ɪɭɯ – ɰе ɬаɤɢɣ рɭх, ɩрɢ ɹɤɨɦɭ ɛɭɞɶ-ɹɤа ɩрɹɦа, 
ɳɨ ɡ’єɞɧɭє ɞві ɞɨвіɥɶɧі ɬɨɱɤɢ ɬіɥа, ɡɦіɳɭєɬɶɫɹ, ɡаɥɢшаɸɱɢɫɶ 
ɩараɥеɥɶɧɨɸ ɫвɨєɦɭ ɩɨɱаɬɤɨвɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ. ɉрɢ ɩɨɫɬɭ-

ɩаɥɶɧɨɦɭ рɭɫі вɫі ɬɨɱɤɢ ɬіɥа ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɨɞɧаɤɨві ɬраєɤɬɨріʀ. 
Ɉɛɟɪɬаɥьɧɢɣ ɪɭɯ – ɰе ɬаɤɢɣ рɭх, ɩрɢ ɹɤɨɦɭ вɫі ɬɨɱɤɢ 

рɭхаɸɬɶɫɹ ɩɨ ɤɨɥах, ɰеɧɬрɢ ɹɤɢх ɩереɛɭваɸɬɶ ɧа ɨɫі ɨɛерɬаɧɧɹ. 
ɉɨɥɨɠеɧɧɹ ɬіɥа (ɆТ) в ɉȾɋɄ (рɢɫ. 1.1) ɦɨɠɧа ɡаɞаɬɢ ɱереɡ 

раɞіɭɫ-веɤɬɨр, ɬɨɛɬɨ веɤɬɨр, ɳɨ ɡ’єɞɧɭє ɩɨɱаɬɨɤ ɤɨɨрɞɢɧаɬ ɡ 
ɬɨɱɤɨɸ ɩрɨɫɬɨрɭ, ɞе ɩереɛɭває ɬіɥɨ (ɆТ) в ɞаɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ. 
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В ɩɨɞаɥɶшɨɦɭ вɢɤɥаɞеɧɧі ɛɭɞеɦɨ рɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɆТ, ɩерехɨɞɹɱɢ 
ɞɨ рɨɡɝɥɹɞɭ ɬіɥа, ɤɨɥɢ ɰе ваɠɥɢвɨ. 

Ɂ рɢɫ. 1.1 вɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ 
рɭхɭ ɆТ ɦɨɠɧа ввеɫɬɢ ɩɨ-

ɧɹɬɬɹ ɬраєɤɬɨріʀ ɬа ɩере-

ɦіɳеɧɧɹ. 
Ɍɪаєɤɬɨɪієɸ рɭхɭ ɧаɡɢ-

ваєɬɶɫɹ ɭɹвɧа ɥіɧіɹ, в ɤɨɠɧіɣ 
ɬɨɱɰі ɹɤɨʀ ɩереɛɭває ɆТ ɩіɞ 
ɱаɫ ɫвɨɝɨ рɭхɭ. 

Шɥяɯ – ɰе віɞɫɬаɧɶ, ɹɤɭ 
ɩрɨхɨɞɢɬɶ ɆТ вɡɞɨвɠ ɬраєɤ-

ɬɨріʀ. 
ɉɟɪɟɦіɳɟɧɧяɦ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 

веɤɬɨр, ɹɤɢɣ ɫɩɨɥɭɱає ɩɨ-

ɱаɬɤɨве і ɤіɧɰеве ɩɨɥɨɠеɧɧɹ 
ɆТ. 

Ɂ рɢɫ. 1.1 вɢɞɧɨ, ɳɨ 

0rrr


 .  (1.1) 

ɍ ɬɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ, ɤɨɥɢ рɭх ɆТ 
ɩɨɱɢɧаєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɱаɬɤɭ ɤɨ-

ɨрɞɢɧаɬ і 00 r
 , ɨɬрɢɦаєɦɨ 

rr


 . В ɩɨɞаɥɶшɨɦɭ ɛɭɞе-

ɦɨ вваɠаɬɢ, ɳɨ ɆТ ɩɨɱɢɧає рɭх ɡ ɩɨɱаɬɤɭ ɤɨɨрɞɢɧаɬ ɫɢɫɬеɦɢ 
віɞɥіɤɭ. 

Таɤɨɠ ɡ рɢɫ. 1.1 ɦɨɠɧа ɡрɨɛɢɬɢ вɢɫɧɨвɨɤ, ɳɨ 
ɡавɠɞɢ rS


 . ɍ ɬɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ, ɤɨɥɢ rS


 , рɭх ɆТ ɧа 

ɞаɧɨɦɭ віɞріɡɤɭ ɬраєɤɬɨріʀ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩɪяɦɨɥіɧіɣɧɢɦ. əɤɳɨ 
S  ˃ r


 , ɬɨ рɭх – ɤɪɢɜɨɥіɧіɣɧɢɣ. 

Ɋɨɡв’ɹɡаɬɢ ɨɫɧɨвɧе рівɧɹɧɧɹ – ɰе ɡɧаɱɢɬɶ ɡɧаɣɬɢ ɡаɥеɠɧіɫɬɶ 

)(trr


 .     (1.2) 

Ɋаɞіɭɫ-веɤɬɨр r


 є ɮɭɧɤɰієɸ ɬрɶɨх ɤɨɨрɞɢɧаɬ  zyx ,, , ɬɨɛɬɨ  

kzjyixr

 ,    (1.3) 

ɞе i


, j


 і k


 – ɨɞɢɧɢɱɧі веɤɬɨрɢ, ɧаɩрɹɦɥеɧі віɞɩɨвіɞɧɨ вɡɞɨвɠ 

 
Ɋɢɫ. 1.1. Тɨɱɤа Ⱥ – ɩɨɱаɬɤɨве 

ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɆТ, Тɨɱɤа В – ɤіɧɰеве 
ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɆТ ɩіɞ ɱаɫ ʀʀ рɭхɭ, 0r


 – 

ɩɨɱаɬɤɨвɢɣ раɞіɭɫ-веɤɬɨр ɆТ, r


 – ʀʀ 
ɤіɧɰевɢɣ раɞіɭɫ-веɤɬɨр, S  – шɥɹх, 

r


  – ɩереɦіɳеɧɧɹ 
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ɨɫеɣ OX, OY і OZ, а ,x  ,y  і z  – віɞɩɨвіɞɧі ɩрɨеɤɰіʀ r


 ɧа ɰі ɨɫі. 
Ɂвіɞɫɢ рівɧɹɧɧɹ (1.2) рівɧɨɡɧаɱɧе ɡɧахɨɞɠеɧɧɸ ɡаɥеɠɧɨɫɬеɣ 

,

).(

)(

),(













tzz

tyy

txx

    (1.3) 

 

1.2. Ʉɿɧɟɦɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɝɨ ɬɚ 
ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɿɜ 

 

Ɏіɡɢɱɧі ɩɨɧɹɬɬɹ швɢɞɤɨɫɬі ɬа ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ є ɨɫɧɨвɧɢɦɢ в 
ɤіɧеɦаɬɢɰі. В ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ, ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɢх вɢɞів рɭхɭ, 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь – ɰе веɤɬɨрɧа веɥɢɱɢɧа, ɹɤа хараɤɬерɢɡɭє ɡɦіɧɭ 
раɞіɭɫа-веɤɬɨра рɭхɨɦɨʀ ɆТ ɡ ɱаɫɨɦ. ɇаɣɱаɫɬіше в рɨɡрахɭɧɤах 
вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫереɞɧɶɨʀ швɢɞɤɨɫɬі ɡа ɩереɦіɳеɧɧɹɦ 
ɬа ɦɢɬɬєвɨʀ швɢɞɤɨɫɬі.  

Вɟɤɬɨɪ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬі ɡа ɩɟɪɟɦіɳɟɧɧяɦ ɞɨрівɧɸє 
віɞɧɨшеɧɧɸ ɩереɦіɳеɧɧɹ r


  рɭхɨɦɨʀ ɆТ ɞɨ ɱаɫɭ t , 

ɩрɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ віɞɛɭɥɨɫɹ ɞаɧе ɩереɦіɳеɧɧɹ 

t

r







 .     (1.4) 

Вɟɤɬɨɪ ɦɢɬɬєɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬі ɞɨрівɧɸє ɩершіɣ ɩɨхіɞɧіɣ 
раɞіɭɫа-веɤɬɨра рɭхɨɦɨʀ ɆТ ɡа ɱаɫɨɦ і ɧаɩрɹɦɥеɧɢɣ вɡɞɨвɠ 
ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɞɨ ɬраєɤɬɨріʀ в ɛɭɞɶ-ɹɤіɣ ʀʀ ɬɨɱɰі. 

dt

rd



 .     (1.5) 

Вɢɦірɸєɬɶɫɹ швɢɞɤіɫɬɶ в  ɫɦ . ɒвɢɞɤіɫɬɶ ɆТ ɡ ɱаɫɨɦ 
ɦɨɠе ɡɦіɧɸваɬɢɫɶ ɹɤ ɡа ɦɨɞɭɥеɦ ɬаɤ і ɡа ɧаɩрɹɦɤɨɦ.  

Ⱦɥɹ хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɫɬріɦɤɨɫɬі ɡɦіɧɢ швɢɞɤɨɫɬі ввɨɞɹɬɶ 
ɩɨɧɹɬɬɹ веɤɬɨра ɫереɞɧɶɨɝɨ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɬа веɤɬɨра ɦɢɬɬєвɨɝɨ 
ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ.  

Вɟɤɬɨɪ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧя ɞɨрівɧɸє віɞɧɨшеɧɧɸ ɡɦіɧɢ 
веɤɬɨра швɢɞɤɨɫɬі ɆТ ɞɨ ɩрɨɦіɠɤɭ ɱаɫɭ, ɡа ɹɤɢɣ вɨɧа віɞɛɭɥаɫɹ 

t
a









.    (1.6) 

Вɟɤɬɨɪ ɦɢɬɬєɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧя ɞɨрівɧɸє ɩершіɣ ɩɨхіɞɧіɣ 
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ɦɢɬɬєвɨʀ швɢɞɤɨɫɬі ɆТ ɡа ɱаɫɨɦ аɛɨ ɞрɭɝіɣ ɩɨхіɞɧіɣ ʀʀ раɞіɭɫа-

веɤɬɨра ɡа ɱаɫɨɦ 

2

2

dt

rd

dt

dа






.   (1.7) 

Вɢɦірɸєɬɶɫɹ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ в  2ɫɦ . 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɨɤреɦɨ ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɢɣ ɬа ɨɛерɬаɥɶɧɢɣ рɭхɢ. 
Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɩрɢ ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨɦɭ рɭɫі rS


  і шɥɹх S ɫɩівɩаɞає 

ɡ ɞɨвɠɢɧɨɸ веɤɬɨра ɩереɦіɳеɧɧɹ r


, ɬɨ ɧаɩравɢвшɢ віɫɶ Ɉɏ 
вɡɞɨвɠ веɤɬɨра r


, ɡ (1.5) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

dt

dS
 ,     (1.8) 

ɡвіɞɤɢ іɧɬеɝрɭваɧɧɹɦ ɦɨɠеɦɨ ɡɧаɣɬɢ 

 dtS  .     (1.9) 

Ввеɞеɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ рівɧɨɦірɧɨɝɨ рɭхɭ. ɉіɞ ɩɪяɦɨɥіɧіɣɧɢɦ 
ɪіɜɧɨɦіɪɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɆТ рɨɡɭɦіɸɬɶ ʀʀ рɭх іɡ ɫɬаɥɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ 
 const


. Тɨɞі ɞɥɹ ɬаɤɨɝɨ вɢɞɭ рɭхɭ в (1.9) ɦɨɠɧа вɢɧеɫɬɢ 
швɢɞɤіɫɬɶ ɡ ɩіɞ ɡɧаɤɭ іɧɬеɝраɥа і вɡɹвшɢ ɣɨɝɨ ɡɧаɣɬɢ 

tSS  0 ,    (1.10) 

ɞе 0S  – шɥɹх, ɹɤɢɣ ɩрɨɣшɥа ɆТ ɞɨ ɦɨɦеɧɬɭ ɱаɫɭ 0t . 

Ɂ рівɧɹɧɧɹ (1.7) вɢɞɧɨ, ɳɨ ɩрɢ рівɧɨɦірɧɨɦɭ ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨɦɭ 
рɭɫі 0а . 

Ввеɞеɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ рівɧɨɡɦіɧɧɨɝɨ рɭхɭ. ɉіɞ ɩɪяɦɨɥіɧіɣɧɢɦ 
ɪіɜɧɨɡɦіɧɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɆТ рɨɡɭɦіɸɬɶ ʀʀ рɭх іɡ ɫɬаɥɢɦ 
ɩрɢɫɤɨреɧɧɹɦ  constа 


. Ɂ рівɧɹɧɧɹ (1.7) ɦɨɠɧа ɡɧаɣɬɢ 

швɢɞɤіɫɬɶ ɩрɢ ɬаɤɨɦɭ рɭɫі 
аtadt   0 ,     (1.11) 

ɞе 0  – швɢɞɤіɫɬɶ ɆТ в ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ 0t . 

ɉіɞɫɬавɢвшɢ (1.11) в (1.9) ɨɬрɢɦаєɦɨ ɮɨрɦɭɥɭ шɥɹхɭ ɞɥɹ 
рівɧɨɡɦіɧɧɨɝɨ рɭхɭ 

2

2

00

at
tSS   .    (1.12) 

əɤɳɨ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɆТ ɦеɧше ɧɭɥɹ (а < 0), ɬɨ ɬаɤɢɣ рɭх 
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ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩɪяɦɨɥіɧіɣɧɢɦ ɪіɜɧɨɫɩɨɜіɥьɧɟɧɢɦ і ɞɥɹ ɧɶɨɝɨ 
рівɧɹɧɧɹ (1.11, 1.12) ɡаɩɢшɭɬɶɫɹ ɭ вɢɝɥɹɞі 











.
2

,

2

00

0

at
tSS

аt




    (1.13) 

əɤɳɨ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɆТ ɛіɥɶше ɧɭɥɹ (а ˃ 0), ɬɨ ɬаɤɢɣ рɭх 
ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩɪяɦɨɥіɧіɣɧɢɦ ɪіɜɧɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɦ і ɞɥɹ ɧɶɨɝɨ 
ɫɩравеɞɥɢві рівɧɹɧɧɹ (1.11) ɬа (1.12). 

Ʉɨɥɢ ɆТ рɭхаєɬɶɫɹ ɩɨ ɤрɢвɨɥіɧіɣɧіɣ 
ɬраєɤɬɨріʀ, ɬɨ ɭ ɧеʀ ɦɨɠе ɡɦіɧɸваɬɢɫɶ і 
ɦɨɞɭɥɶ швɢɞɤɨɫɬі, і ʀʀ ɧаɩрɹɦɨɤ. ɍ ɰɶɨɦɭ 
вɢɩаɞɤɭ веɤɬɨр ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ а  ɧа-

ɩрɹɦɥеɧɢɣ ɩіɞ ɞеɹɤɢɦ ɤɭɬɨɦ   ɞɨ 
ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɞɨ ɬраєɤɬɨріʀ (рɢɫ. 1.2) і ɣɨɝɨ 
ɦɨɠɧа рɨɡɤɥаɫɬɢ ɧа ɞві ɫɤɥаɞɨві 

ааа ɩ


 ,   (1.14) 

ɩа  ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɧɨрɦаɥɶɧɢɦ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹɦ, 
а а  – ɬаɧɝеɧɰіаɥɶɧɢɦ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹɦ. 

ɇɨɪɦаɥьɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧя хараɤɬерɢɡɭє ɡɦіɧɭ швɢɞɤɨɫɬі ɡа 
ɧаɩрɹɦɤɨɦ і ɧаɩрɹɦɥеɧе вɡɞɨвɠ раɞіɭɫа ɞɨ ɰеɧɬра ɤрɢвɢɡɧɢ 
ɬраєɤɬɨріʀ. Ɍаɧɝɟɧɰіаɥьɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧя хараɤɬерɢɡɭє ɡɦіɧɭ 
швɢɞɤɨɫɬі ɡа ɦɨɞɭɥеɦ і ɧаɩрɹɦɥеɧе вɡɞɨвɠ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɞɨ 
ɬраєɤɬɨріʀ. ɑɢɫɥɨві ɡɧаɱеɧɧɹ ɰɢх ɩрɢɫɤɨреɧɶ рівɧі 

dt

dа 
     ɬа   

R
an

2
 .   (1.15) 

Ɂ (1.14) і (1.15) ɦаєɦɨ 

22
2

22 
















dt

d

R
aaa n


    (1.16) 

ɬа   



a

a
tg n .     

(1.17) 

Ⱦɥɹ ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ рɭхɭ ɆТ ɡа аɧаɥɨɝієɸ ɞɨ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ 
рɭхɭ ɬаɤɨɠ ввɨɞɹɬɶ ɮіɡɢɱɧі ɩɨɧɹɬɬɹ, ɹɤі хараɤɬерɢɡɭɸɬɶ ʀʀ 

 
Ɋɢɫ.1.2. 

ɉрɢɫɤɨреɧɧɹ ɆТ 
ɩрɢ 

ɤрɢвɨɥіɧіɣɧɨɦɭ 
рɭɫі 
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ɩереɦіɳеɧɧɹ ɩɨ ɤɨɥɭ – веɤɬɨр ɤɭɬа ɩɨвɨрɨɬɭ 


 , веɤɬɨр 
ɤɭɬɨвɨʀ швɢɞɤɨɫɬі 


 ɬа веɤɬɨр ɤɭɬɨвɨɝɨ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ 


 (рɢɫ. 

1.3).  

Кɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 


  – ɰе веɤɬɨр, ɹɤɢɣ ɡа 
веɥɢɱɢɧɨɸ ɞɨрівɧɸє ɤɭɬɭ, ɧа ɹɤɢɣ ɩɨ-

верɬаєɬɶɫɹ раɞіɭɫ-веɤɬɨр ɆТ ɩрɢ ɨɛерɬаɧɧі ʀʀ 
ɧавɤɨɥɨ ɞеɹɤɨʀ ɧерɭхɨɦɨʀ ɨɫі, і ɧаɩрɹɦɨɤ 


  

вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɩравɢɥɨɦ ɫверɞɥɢɤа. Веɤɬɨр 
ɤɭɬа ɩɨвɨрɨɬɭ ɧеɦає ɬɨɱɤɢ ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ. 

Вɟɤɬɨɪ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬі 
ɞɨрівɧɸє віɞɧɨшеɧɧɸ веɤɬɨра ɤɭɬа ɩɨвɨрɨɬɭ 



  ɞɨ ɱаɫɭ ɨɛерɬаɧɧɹ ɆТ t  

t







.   (1.18) 

Ɇɢɬɬєɜɨɸ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤіɫɬɸ ɧаɡɢваɸɬɶ 
веɥɢɱɢɧɭ, ɹɤа є ɩершɨɸ ɩɨхіɞɧɨɸ ɤɭɬа 

ɩɨвɨрɨɬɭ раɞіɭɫа-веɤɬɨра ɩɨ ɱаɫɭ  

dt

d



 .    (1.22) 

əɤ і 


  веɤɬɨр 


 ɧеɦає ɬɨɱɤɢ ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ і ɣɨɝɨ ɧаɩрɹɦɨɤ 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɩравɢɥɨɦ ɫверɞɥɢɤа. Вɢɦірɸєɬɶɫɹ ɤɭɬɨва 
швɢɞɤіɫɬɶ в  ɫɪаɞ . 

Ʉріɦ ɤɭɬɨвɨʀ швɢɞɤɨɫɬі, рɭх ɬіɥа ɩɨ ɤɨɥɭ ɳе ɦɨɠɧа 
ɨɩɢɫɭваɬɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥіɧіɣɧɨʀ швɢɞɤɨɫɬі 


, ɦɨɞɭɥɶ ɹɤɨʀ 

вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡ (1.8). 
Вɟɤɬɨɪ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧя ɞɨрівɧɸє 

віɞɧɨшеɧɧɸ ɡɦіɧɢ веɤɬɨра ɤɭɬɨвɨʀ швɢɞɤɨɫɬі ɆТ ɞɨ ɩрɨɦіɠɤɭ 
ɱаɫɭ, ɡа ɹɤɢɣ вɨɧа віɞɛɭɥаɫɹ 

t







.   (1.23) 

Ɇɢɬɬєɜɟ ɤɭɬɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧя 


 ɞɨрівɧɸє ɩершіɣ ɩɨхіɞɧіɣ 
ɤɭɬɨвɨʀ швɢɞɤɨɫɬі ɩɨ ɱаɫɭ 

2

2

dt

d

dt

d 



 .    (1.24) 

Ɋɢɫ.1.3. Ɏіɡɢɱɧі 
веɥɢɱɢɧɢ 

ɨɛерɬɨвɨɝɨ рɭхɭ 
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Веɤɬɨр ɤɭɬɨвɨɝɨ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɧаɩрɹɦɥеɧɢɣ вɡɞɨвɠ ɨɫі 
ɨɛерɬаɧɧɹ і ɫɩівɩаɞає ɡ ɧаɩрɹɦɤɨɦ  , ɹɤɳɨ ɤɭɬɨва швɢɞɤіɫɬɶ 
ɡрɨɫɬає, і ɩрɨɬɢɥеɠɧɢɣ ɞɨ ɧаɩрɹɦɤɭ  , ɹɤɳɨ ɤɭɬɨва швɢɞɤіɫɬɶ 
ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ. Вɢɦірɸєɬɶɫɹ ɤɭɬɨве ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ в  2ɫɪаɞ . 

Ввеɞеɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ рівɧɨɦірɧɨɝɨ рɭхɭ. ɉіɞ 
ɨɛɟɪɬаɥьɧɢɦ ɪіɜɧɨɦіɪɧɢɦ ɪɭɯɨɦ (рівɧɨɦірɧɢɣ рɭх ɩɨ ɤɨɥɭ) ɆТ 
рɨɡɭɦіɸɬɶ ʀʀ рɭх іɡ ɫɬаɥɨɸ ɤɭɬɨвɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ  const


. Ɂ 

рівɧɹɧɧɹ (1.22) вɢɤɨɧавшɢ аɧаɥɨɝіɱɧі ɦаɬеɦаɬɢɱɧі ɨɩераɰіʀ ɩрɢ 
вɢвеɞеɧɧі (1.10) ɦɨɠɧа ɨɬрɢɦаɬɢ ɡаɤɨɧ ɡɦіɧɢ ɤɭɬа ɩɨвɨрɨɬɭ 
раɞіɭɫ-веɤɬɨра ɆТ ɩрɢ ɨɛерɬаɥɶɧɨɦɭ рівɧɨɦірɧɨɦɭ рɭɫі 

t  0 ,    (1.25) 

ɞе 0  – ɤɭɬ, ɧа ɹɤɢɣ ɩɨверɧɭвɫɹ раɞіɭɫ-веɤɬɨра ɆТ ɧавɤɨɥɨ ɨɫі 
ɞɨ ɦɨɦеɧɬɭ ɱаɫɭ 0t . ɉрɢ ɨɛерɬɨвɨɦɭ рівɧɨɦірɧɨɦɭ рɭɫі 

0


. 

ɉрɢ рівɧɨɦірɧɨɦɭ рɭɫі ɩɨ ɤɨɥɭ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ 
ɩɟɪіɨɞɭ Ɍ ɬа ɱаɫɬɨɬɢ  . ɉеріɨɞ – ɰе ɱаɫ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨвɧɨɝɨ ɨɛерɬɭ, 
а ɱаɫɬɨɬа – ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɨɛерɬів ɡа ɨɞɢɧɢɰɸ ɱаɫɭ. Ʉɭɬɨвɭ ɬа ɥіɧіɣɧɭ 
швɢɞɤɨɫɬі ɦɨɠɧа вɢраɡɢɬɢ ɱереɡ ɩеріɨɞ аɛɨ ɱаɫɬɨɬɭ 

 2
2


Ɍ

     (1.26) 

ɬа   R
T

R  2
2

 .    

(1.27) 

Ɂвіɞɫɢ   R  аɛɨ  
R

  ,   (1.28) 

ɞе R  – раɞіɭɫ ɤɨɥɨвɨʀ ɬраєɤɬɨріʀ ɆТ. ɍ веɤɬɨрɧіɣ ɮɨрɦі 
R


 ,    (1.29) 

ɞе «» – ɰе ɡɧаɤ веɤɬɨрɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ. 
Ввеɞеɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ рівɧɨɡɦіɧɧɨɝɨ рɭхɭ 

(рівɧɨɡɦіɧɧɨɝɨ рɭхɭ ɩɨ ɤɨɥɭ). ɉіɞ ɨɛɟɪɬаɥьɧɢɦ ɪіɜɧɨɡɦіɧɧɢɦ 
ɪɭɯɨɦ ɆТ рɨɡɭɦіɸɬɶ ʀʀ рɭх іɡ ɫɬаɥɢɦ ɤɭɬɨвɢɦ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹɦ 
 const


. Ɂ (1.22) ɬа (1.24) вɢɤɨɧавшɢ аɧаɥɨɝіɱɧі ɦаɬеɦаɬɢɱɧі 
ɨɩераɰіʀ ɩрɢ вɢвеɞеɧɧі (1.11) ɬа (1.12) ɦɨɠɧа ɨɬрɢɦаɬɢ ɡаɤɨɧɢ 
рівɧɨɡɦіɧɧɨɝɨ рɭхɭ ɩɨ ɤɨɥɭ 
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










,
2

,

2

00

0

t
t

t




    (1.30) 

ɞе ɡɧаɤ «+» віɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩрɢɫɤɨреɧɨɝɨ рɭхɭ, «-» – ɞɨ 
ɫɩɨвіɥɶɧеɧɨɝɨ. 

Ɇіɠ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹɦɢ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɬа ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ рɭхів 
іɫɧɭє ɡаɥеɠɧіɫɬɶ 

Ra


  ,     (1.31) 

ɞе R


 – веɤɬɨр, ɹɤɢɣ ɡ’єɞɧɭє віɫɶ ɨɛерɬаɧɧɹ ɡ ɆТ, а « » – ɡɧаɤ 
веɤɬɨрɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ. 

 

1.3. ɉɨɧɹɬɬɹ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɬɿɥɚ 

 

ɉɨɥɨɠеɧɧɹ ɆТ в ɩрɨɫɬɨрі ɡаɞаєɬɶɫɹ ɬрɶɨɦа ɤɨɨрɞɢɧаɬаɦɢ: 
x , y , z . əɤɳɨ ɬɨɱɤа ɧе віɥɶɧа, а рɭхаєɬɶɫɹ, ɧаɩрɢɤɥаɞ ɩɨ 
ɞеɹɤіɣ ɩɨверхɧі, ɬɨ ɞɥɹ вɢɡɧаɱеɧɧɹ ʀʀ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɧеɨɛхіɞɧɨ ɧе 
ɬрɢ, а ɞві ɤɨɨрɞɢɧаɬɢ. ɇехаɣ рɭх ɦаɬеріаɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ 
віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɧа ɩɨверхɧі ɫɮерɢ раɞіɭɫɨɦ R. Ɋівɧɹɧɧɹ ɫɮерɢ 

Rzyx  222
.    (1.32) 

Тɨɞі, ɹɤɳɨ ɦɢ ɡɧаєɦɨ ɤɨɨрɞɢɧаɬɢ ɬɨɱɤɢ x  і y , ɬɨ ʀʀ ɤɨɨрɞɢɧаɬɭ 
z  ɦɢ ɡавɠɞɢ ɡɧаɣɞеɦɨ іɡ (1.32) 

222 yxRz  ,  (1.33) 

ɬɨɛɬɨ ɤɨɨрɞɢɧаɬа z  є ɡаɥеɠɧɨɸ віɞ 
x  і y , ɹɤі ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɧеɡаɥеɠɧɢɦɢ. 
Таɤ ɫаɦɨ, ɹɤɳɨ вваɠаɬɢ ɧеɡаɥеɠɧɢɦɢ 
ɤɨɨрɞɢɧаɬɢ x  і z , ɬɨ в ɰɶɨɦɭ 
вɢɩаɞɤɭ ɛɭɞе ɡаɥеɠɧɨɸ ɤɨɨрɞɢɧаɬа 
y .  

ɇеɡаɥеɠɧі ɡɦіɧɧі, ɹɤі хараɤ-

ɬерɢɡɭɸɬɶ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɦехаɧіɱɧɨʀ 
ɫɢɫɬеɦɢ ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ 
ɜɿɥьɧɨɫɬɿ.  

ɉɨɥɨɠеɧɧɹ ɞвɨх ɬɨɱɨɤ в ɩрɨɫɬɨрі 
хараɤɬерɢɡɭє 6 ɤɨɨрɞɢɧаɬ: 1x , 1y , 1z , 2x , 2y , 2z , аɥе ɹɤɳɨ ɰі 

 
Ɋɢɫ.1.4. ɒарɧірɧе 

ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩеɧеɦ 
віɥɶɧɨɫɬі 
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ɬɨɱɤɢ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɠɨрɫɬɤɨ ɡв’ɹɡаɧі ɬɨɧɤɢɦ ɰɢɥіɧɞрɨɦ ɞɨвɠɢɧɨɸ 
l, ɬɨ ɡв’ɹɡɨɤ ɦіɠ ɧɢɦɢ ɦɨɠɧа ɨɩɢɫаɬɢ рівɧɹɧɧɹɦ  

      22

12

2

12

2

12 lzzyyxx  ,   (1.34) 

ɬɨɛɬɨ іɫɧɭє ɨɞɢɧ ɡв’ɹɡɨɤ ɦіɠ ɬɨɱɤаɦɢ, а ɰе ɨɡɧаɱає, ɳɨ ɬаɤа 
ɫɢɫɬеɦа ɡ ɞвɨх ɠɨрɫɬɤɨ ɡв’ɹɡаɧɢх ɬɨɱɨɤ ɦає 5 ɫɬɭɩеɧів 
віɥɶɧɨɫɬі. 

Трɢ ɦаɬеріаɥɶɧі ɬɨɱɤɢ ɦаɸɬɶ 
віɞɩɨвіɞɧɨ 9 ɧеɡаɥеɠɧɢх ɤɨ-

ɨрɞɢɧаɬ, аɥе ɹɤɳɨ вɨɧɢ ɠɨрɫɬɤɨ 
ɡв’ɹɡаɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɦаɸɬɶ 
ɬрɢ ɡв’ɹɡɤɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ 
рівɧɹɧɧɹɦ (1.34), ɬɨ ɤіɥɶɤіɫɬɶ 
ɫɬɭɩеɧів віɥɶɧɨɫɬі ɞɥɹ ɧɢх 
ɞɨрівɧɸє 6. 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɛɭɞɶ-

ɹɤɨɝɨ ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа ɨɞɧɨɡɧаɱɧɨ 
ɡаɞаєɬɶɫɹ ɬрɶɨɦа ɣɨɝɨ ɬɨɱɤаɦɢ, 
ɹɤі ɧе ɥеɠаɬɶ ɧа ɨɞɧіɣ ɩрɹɦіɣ, ɬɨ і 
ɬверɞе ɬіɥɨ ɦає 6 ɫɬɭɩеɧів віɥɶɧɨɫɬі. 

Ʉіɥɶɤіɫɬɶ ɫɬɭɩеɧів віɥɶɧɨɫɬі ɬіɥа вɢɡɧаɱає ɧе ɬіɥɶɤɢ ɤіɥɶɤіɫɬɶ 
ɧеɡаɥеɠɧɢх ɡɦіɧɧɢх, ɹɤі вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɣɨɝɨ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ в ɩрɨɫɬɨрі, 
а ɣ ɤіɥьɤіɫɬь ɣɨɝɨ ɧɟɡаɥɟɠɧɢɯ ɩɟɪɟɦіɳɟɧь. Трɢ ɫɬɭɩеɧɹ 
віɥɶɧɨɫɬі ɦаɬеріаɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ 
ɨɡɧаɱаɸɬɶ, ɳɨ вɨɧа ɦɨɠе ɧеɡа-

ɥеɠɧɨ ɩереɦіɳаɬɢɫɶ ɩɨ ɬрɶɨɦ 
ɨɫɹɦ ɤɨɨрɞɢɧаɬ. Ȼɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɫɤɥаɞ-

ɧɢɣ рɭх ɬɨɱɤɢ (ɤɨɥɨвɢɣ, ɫɩіраɥɶ-

ɧɢɣ, ɬɨɳɨ) ɦɨɠɧа ɨɩɢɫаɬɢ 
ɧаɤɥаɞаɧɧɹɦ ɬаɤɢх ɬрɶɨх рɭхів 
вɡɞɨвɠ ɬрɶɨх ɤɨɨрɞɢɧаɬ. Таɤі ɬрɢ 
ɫɬɭɩеɧɹ віɥɶɧɨɫɬі ɬɨɱɤɢ ɧаɡɢ-

ваɸɬɶ ɩɨɫɬɭɩаɥьɧɢɦɢ ɫɬɭɩɟɧяɦɢ 
ɜіɥьɧɨɫɬі. əɤɳɨ ɬɨɱɤа рɭхаєɬɶɫɹ 
ɩɨ ɩɥɨɳɢɧі – вɨɧа ɦає 2 
ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢх ɫɬɭɩеɧɹ віɥɶɧɨɫɬі, 
ɹɤɳɨ вɡɞɨвɠ ɩрɹɦɨʀ – 1 

ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɣ ɫɬɭɩіɧɶ віɥɶɧɨɫɬі.  
əɤɳɨ ɦаɬеріаɥɶɧа ɬɨɱɤа аɛɨ ɬверɞе ɬіɥɨ ɦɨɠе ɥɢше 

 
Ɋɢɫ.1.6. ɒарɧірɧе 

ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɡ ɬрɶɨɦа ɫɬɭɩеɧɹɦɢ 
віɥɶɧɨɫɬі 

 
Ɋɢɫ.1.5. ɒарɧірɧе 

ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɡ ɞвɨɦа ɫɬɭɩеɧɹɦɢ 
віɥɶɧɨɫɬі 
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ɨɛерɬаɬɢɫɹ ɧавɤɨɥɨ ɨɞɧієʀ ɧерɭхɨɦɨʀ ɨɫі ɨɛерɬаɧɧɹ, ɬɨ ɬаɤа 
ɬɨɱɤа ɱɢ ɬіɥɨ ɦає ɨɞɢɧ ɨɛɟɪɬаɥьɧɢɣ ɫɬɭɩіɧь ɜіɥьɧɨɫɬі. Ʉɨɥеɫɨ 
ɦашɢɧɢ, ɹɤа рɭхаєɬɶɫɹ ɩɨ ɩрɹɦіɣ, ɦає ɞва ɫɬɭɩеɧі віɥɶɧɨɫɬі: 
ɨɞɢɧ ɨɛерɬаɥɶɧɢɣ – ɧавɤɨɥɨ ɨɫі ɤɨɥеɫа і ɨɞɢɧ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɣ – 

ɩереɦіɳеɧɧɹ ɨɫі ɤɨɥеɫа вɡɞɨвɠ ɞɨрɨɝɢ. 
Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɨ ɬверɞе ɬіɥɨ ɦає 6 ɫɬɭɩеɧів віɥɶɧɨɫɬі: ɬрɢ – 

ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ рɭхɭ ɰеɧɬрɭ ɦаɫ ɩɨ ɬрɶɨɦ ɨɫɹɦ ɫɢɫɬеɦɢ 
ɤɨɨрɞɢɧаɬ і ɬрɢ – ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ рɭхɭ віɞɧɨɫɧɨ ɰɢх ɠе ɨɫеɣ, ɹɤі 
ɩрɨхɨɞɹɬɶ ɱереɡ ɰеɧɬр ɦаɫ. 

ɇа рɢɫ. (1.4) ɩɨɤаɡаɧе шарɧірɧе ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩеɧеɦ 
віɥɶɧɨɫɬі, ɧа рɢɫ. (1.5) – ɡ ɞвɨɦа, ɧа (1.6) – ɡ ɬрɶɨɦа. Ʉɭɥɹɫɬɢɣ 
шарɧір (1.6), ɡɨɤреɦа, ɡɞіɣɫɧеɧɢɣ в ɬаɡɨɫɬеɝɧɨвɨɦɭ ɫɭɝɥɨɛі 
ɥɸɞɢɧɢ. 

 

1.4. Ʉɿɧɟɦɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɠɢɜɢɯ ɨɪɝɚɧɿɡɦɿɜ 

 

Ɇɨɠɥɢвіɫɬɶ ɦехаɧіɱɧɢх рɭхів ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɨɛ’єɤɬів, ɬаɤɢх ɹɤ 
ʀх ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɣ рɭх ɹɤ ɆТ, ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ріɡɧɨɦаɧіɬɧɢх ɦ’ɹɡів 
ɫɫавɰів і ɤɨɦах, рɭх ɥɢɫɬɹ, ɝіɥɨɤ, ɫɬɨвɛɭрів рɨɫɥɢɧ, ɛɢɬɬɹ віɣɨɤ і 
рɭх ɞɠɝɭɬɢɤів ɛаɤɬеріɣ, ɩɨɞіɥ ɤɥіɬɢɧ і рɭх ɩрɨɬɨɩɥаɡɦɢ, є 
віɞɦіɧɧɨɸ рɢɫɨɸ ɠɢвɢх ɨрɝаɧіɡɦів. ɀɢві ɨрɝаɧіɡɦɢ, віɞ 
ɧаɣɩрɨɫɬішɢх ɞɨ ɥɸɞеɣ, хараɤɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ шɢрɨɤɢɦ ɞіаɩаɡɨɧɨɦ 
швɢɞɤɨɫɬеɣ ɩрɢ ɩереɦіɳеɧɧɹх. 

ɉереɫɭваɧɧɹ ɭ вɨɞɧɨɦɭ ɫереɞɨвɢɳі (ɩɥаваɧɧɹ) ɧаɣɤраɳе 
вɢвɱеɧɨ ɭ вɨɞɧɢх хреɛеɬɧɢх (рɢɛ і ɫɫавɰів), ɨɫɤіɥɶɤɢ ʀх рɭхɢ, 

ɩɨв’ɹɡаɧі ɡі ɡɦіɧɨɸ ɮɨрɦɢ ɬіɥа і ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɞɨɛре вɢвɱеɧі ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦаɬеɦаɬɢɱɧɢх ɦеɬɨɞів. Ɂа ɮɨрɦɨɸ ɬіɥа рɢɛɢ ɫɭɬɬєвɨ 
віɞріɡɧɹɸɬɶɫɹ (рɢɫ. 1.7). ɉереɫɭваɧɧɹ ʀх ɭ вɨɞі ɡɧаɱɧɨ 

віɞріɡɧɹєɬɶɫɹ і ɩɨв’ɹɡаɧе ɡ ɭɦɨваɦɢ ɫереɞɨвɢɳа і швɢɞɤіɫɬɸ 

ɩɥаваɧɧɹ. Таɤ, ɬɨрɩеɞɨɩɨɞіɛɧа ɮɨрɦа ɡаɛеɡɩеɱɭє ɧаɣɛіɥɶш 

швɢɞɤе ɩереɫɭваɧɧɹ ɭ віɞɤрɢɬіɣ вɨɞі, ɫɩɥɸɳеɧа ɡ ɛɨɤів – 

ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ ɩɥаваɧɧɹ ɭ вɨɞɨɣɦах ɡ ɝɭɫɬɨɸ рɨɫɥɢɧɧіɫɬɸ, аɥе ɰеɣ 
ɬɢɩ ɮɨрɦɢ ɬіɥа ɡɭɫɬріɱаєɬɶɫɹ і ɫереɞ рɢɛ, ɳɨ ɠɢвɭɬɶ в ɬɨвɳі 
вɨɞɢ (і ɫереɞ ɩрɢɞɨɧɧɢх і ɞɨɧɧɢх).  
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Ɂɦієɩɨɞіɛɧɢɣ ɬɢɩ ɬіɥа 

хараɤɬерɧɢɣ ɞɥɹ рɢɛ, ɳɨ 
ɠɢвɭɬɶ ɫереɞ вɨɞɨрɨɫɬеɣ і 
ɡарɢваɸɬɶɫɹ в ɦɭɥ. 
ɇаɣɦеɧшɭ швɢɞɤіɫɬɶ ɦаɸɬɶ 
рɢɛɢ ɡі ɫɬріɱɤɨɩɨɞіɛɧɨɸ, 
ɤɭɥɹɫɬɨɸ і ɩɥɨɫɤɨɸ ɮɨр-

ɦɨɸ ɬіɥа. 

ɋереɞ ɡаɡɧаɱеɧɢх ɬɢɩів 
рɢɛ ɨɫɨɛɥɢвɨ віɞріɡɧɹɸɬɶɫɹ 
ɥеɬɸɱі рɢɛɢ, ɹɤі ɦɨɠɭɬɶ ɡ 
веɥɢɤɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ рɭха-

ɬɢɫɹ ɭ вɨɞі і ɡавершаɬɢ ɰеɣ 

рɭхɨвɢɣ аɤɬ ɫвɨєріɞɧɢɦ 

ɩɨɥɶɨɬɨɦ в ɩɨвіɬрі. Ɋɢɛа 

рɨɡɝаɧɹєɬɶɫɹ ɭ вɨɞі ɞɨ 

швɢɞɤɨɫɬі 30 ɤɦ/ɝɨɞ, ріɡɤɨ 

ɡɛіɥɶшɭɸɱɢ ʀʀ ɧа ɩɨверхɧі 
(ɩрɢ віɞрɢві віɞ вɨɞɢ) ɞɨ 
(60-65) ɤɦ/ɝɨɞ. ɉіɫɥɹ ɰɶɨɝɨ 
веɥɢɤе ɡɧаɱеɧɧɹ ɧаɛɭваɸɬɶ 

ɧе ɬіɥɶɤɢ ɡɦієɩɨɞіɛɧі рɭхɢ 
ʀх ɬɭɥɭɛа, аɥе і веɥɢɤі ɛіɱɧі 
ɩɥавɧɢɤɢ, ɳɨ ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ 

ɫвɨєріɞɧе ɩаріɧɧɹ в ɩɨвіɬрі. 
ɍ ɩɨвіɬрі ɥеɬɸɱа рɢɛа 
ɬрɢɦаєɬɶɫɹ ɛɥɢɡɶɤɨ 10 ɫ, 

ɩрɨɥіɬаɸɱɢ ɡа ɰеɣ ɱаɫ 
ɛɥɢɡɶɤɨ 200 ɦ, іɧɤɨɥɢ, 
ɧавіɬɶ, – ɞɨ 400 ɦ. 

ɒвɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ рɢɛ ɭ вɨɞі ɞɭɠе віɞріɡɧɹєɬɶɫɹ. ɇаɣɛіɥɶшɭ 

швɢɞɤіɫɬɶ ɦаɸɬɶ ɞеɹɤі аɤɭɥɢ, ɬɭɧɰі, ɦеɱ-рɢɛɢ, ɥɨɫɨɫеві. Таɤ, 

ɬɭɧеɰɶ ɩереɦіɳаєɬɶɫɹ ɡі швɢɞɤіɫɬɸ 20 ɦ/ɫ, ɛɥаɤɢɬɧа аɤɭɥа – 10 

ɦ/ɫ,   ɥɨɫɨɫɶ – 5 ɦ/ɫ. 

ȿɤɫɩерɢɦеɧɬаɥɶɧɨ вɢɡɧаɱеɧɨ, ɳɨ швɢɞɤіɫɬɶ ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨɝɨ 
рівɧɨɦірɧɨɝɨ рɭхɭ рɢɛ ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɞɨвɠɢɧɢ ʀх ɬіɥа. Ⱦɥɹ 
ɩɨрівɧɹɧɧɹ швɢɞɤɨɫɬі рɭхɭ рɢɛ ріɡɧɨɝɨ рɨɡɦірɭ ввеɞеɧɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɪɢɛ 

Ɋɢɫ. 1.7. Тɢɩɢ ɮɨрɦɢ ɬіɥа рɢɛ (ɡа 
ɇіɤɨɥɶɫɶɤɢɦ): 1 – ɫɬріɥɨвɢɞɧа (ɫарɝаɧ), 

2 – ɬɨрɩеɞɨɩɨɞіɛɧа (ɫɤɭɦɛріɹ), 3 – 

ɫɩɥɸɳеɧа ɡ ɛɨɤів (ɥɹɳ ɡвɢɱаɣɧɢɣ), 4 – 

ɬɢɩ рɢɛɢ-ɦіɫɹɰɹ (рɢɛа-ɦіɫɹɰɶ), 5 – ɬɢɩ 

ɤаɦɛаɥɢ (ріɱɤɨва ɤаɦɛаɥа), 6 – 

ɡɦієвɢɞɧа (вɭɝɨр), 7 – ɫɬріɱɤɨɩɨɞіɛɧа 

(ɨɫеɥеɞɰевɢɣ ɤɨрɨɥɶ), 8 – ɤɭɥɹɫɬа 

(ɤɨɡɭɛеɧɶɤа), 9 – ɩɥɨɫɤа (ɫɤаɬ). 
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(К) 

l
К 
 ,     (1.35) 

ɞе   – ɫереɞɧɹ швɢɞɤіɫɬɶ ɞаɧɨɝɨ вɢɞɭ рɢɛ (в ɦ/ɫ), l – ʀх ɫереɞɧɹ 
ɞɨвɠɢɧа (в ɦ).  

Ɂɧаɱеɧɧɹ ɤɨеɮіɰієɧɬа К ɤɨɥɢваɸɬɶɫɹ віɞ 7 (аɤɭɥɢ, ɬɭɧɰі) ɞɨ 
0,5 (ɦіɫɹɰɶ-рɢɛа). ɍ ɬаɛɥɢɰі 1.1 ɧавеɞеɧі ɞеɹɤі ɞаɧі швɢɞɤɨɫɬеɣ 

ɩɥаваɧɧɹ рɢɛ ріɡɧɢх вɢɞів. 
Таɛɥɢɰɹ 1.1 

ɒвɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ (ɩɥаваɧɧɹ) ріɡɧɢх вɢɞів рɢɛ 

Ɋɢɛа ɒвɢɞɤіɫɬɶ, 
ɦ/ɫ 

Ɋɢɛа ɒвɢɞɤіɫɬɶ, 
ɦ/ɫ 

Ȼараɤɭɞа 12,2 Тріɫɤа 2,5 

Ȼɥаɤɢɬɧа аɤɭɥа 10,1 ɉɥɨɬва 1,2 

Тɭɧеɰɶ 6,2 Ʌɹɳ 0,9 

Ʌɨɫɨɫɶ 6,0 Ɇɢɧɶ 0,6 

Ɏɨреɥɶ 3,6 Ɇɨрɫɶɤɢɣ 
ɨɤɭɧɶ 

0,4 

ɓɭɤа ɡвɢɱаɣɧа 3,5   

 

ɒвɢɞɤіɫɬɶ ɩереɫɭваɧɧɹ ɭ вɨɞі ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɮɨрɦɢ ɬіɥа, 
хараɤɬерɭ рɭхів ɬɭɥɭɛа, хвɨɫɬа і ɩɥавɧɢɤів, а ɬаɤɨɠ віɞ 

ɝіɞрɨɞɢɧаɦіɱɧɢх ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ɬіɥа рɢɛɢ. Ɂа ɮɨрɦɭɥɭ 
ɫɬаɧɞарɬɧɨʀ швɢɞɤɨɫɬі ɩɥаваɧɧɹ рɢɛ ɩрɢɣɦаєɬɶɫɹ, ɡаɡвɢɱаɣ, 
ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ 

   ɦlɫɦ  4 ,    (1.36) 

хɨɱа ɞɥɹ веɥɢɤɢх ɡа рɨɡɦіраɦɢ рɢɛ вɨɧɨ ɞає ɞеɳɨ ɡаɧɢɠеɧі 
ɡɧаɱеɧɧɹ. 

Ⱦеɹɤі ɦɨрɫɶɤі ɫɫавɰі віɞріɡɧɹɸɬɶɫɹ веɥɢɤɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ 

ɩɥаваɧɧɹ. Таɤ, ɞɥɹ ɤɢɬа-ɫерваɥа ɨɩɢɫаɧа швɢɞɤіɫɬɶ 6 ɦ/ɫ, ɞɥɹ 

ɞеɥɶɮіɧів – ɞɨ 10 ɦ/ɫ і ɛіɥɶше. 
Ʉріɦ ɡвɢɱаɣɧɨɝɨ ɦехаɧіɱɧɨɝɨ рɭхɭ ɞɥɹ ɞеɹɤɢх ɦɨрɫɶɤɢх 

ɨрɝаɧіɡɦів є хараɤɬерɧɢɦ реаɤɬɢвɧɢɣ рɭх. 
ɇɢɠɱі ɫɫавɰі – ɨɞɧɨɩрɨхіɞɧі, ɫɭɦɱаɫɬі і ɧеɩɨвɧɨɡɭɛі – ɡа 

веɥɢɱɢɧɨɸ швɢɞɤɨɫɬі, ɹɤɭ ɦɨɠɭɬɶ рɨɡвɢваɬɢ, ɬаɤɨɠ ɫɭɬɬєвɨ 
ріɡɧɹɬɶɫɹ. ɋереɞ ɨɞɧɨɩрɨхіɞɧɢх ɤаɱɤɨɧіɫ ɩɨрівɧɹɧɨ 

ɦаɥɨрɭхɥɢвɢɣ ɧа ɫɭші і ɛіɥɶш рɭхɥɢвɢɣ ɭ вɨɞі. Віɧ ɦɨɠе 
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рɨɡвɢваɬɢ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ веɥɢɤɭ швɢɞɤіɫɬɶ ɩрɢ ɩɥаваɧɧі (ɞɨ 
15 ɤɦ/ɝɨɞ), ɩірɧаɧɧі і рɢɬɬі ɡеɦɥі. Ɇ’ɹɡɨва ɫɢɥа ɤаɱɤɨɧɨɫа 

(ɨɫɨɛɥɢвɨ ɫɩɢɧɧɢх ɦ’ɹɡів) ɞɭɠе ɡɧаɱɧа, ɳɨ ɞɨɡвɨɥɹє ɣɨɦɭ 

швɢɞɤɨ ɩереɫɭваɬɢɫɹ ɩіɞ ɱаɫ ɩɥаваɧɧɹ і ɩрɢ ɡаɤɨɩɭваɧɧі в 

ɡеɦɥɸ. Єхɢɞɧа – ɧіɱɧɢɣ ɧаɡеɦɧа ɬварɢɧа, ɳе ɛіɥɶш рɭхɥɢва. 
Ⱦɥɹ ɧеʀ хараɤɬерɧі хɨɞɶɛа, ɛіɝ і, ɨɫɨɛɥɢвɨ, рɢɬɬɹ ɡеɦɥі. 

ɇаɣɛіɥɶш рɭхɥɢвɢɦ ɫɭɦɱаɫɬɢɦ ɫɫавɰеɦ є ɤеɧɝɭрɭ, ɹɤɢɣ ɦɨɠе 
рɨɡвɢваɬɢ швɢɞɤіɫɬɶ ɞɨ 45 ɤɦ/ɝɨɞ. 

Ʉɨɦахɨʀɞɧі – ɡɞеɛіɥɶшɨɝɨ ɧіɱɧі ɬварɢɧɢ – ɦаɸɬɶ ɞɭɠе 

ɧевеɥɢɤɭ швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ. ɉрɨɬе ɦ’ɹɡɨва ɞіɹɥɶɧіɫɬɶ ɤɨɦахɨʀɞɧɢх 

ɞɨɫɢɬɶ ріɡɧɨɦаɧіɬɧа. Таɤ, ɞɥɹ ʀɠаɤа і ɡеɦɥерɢɣɨɤ хараɤɬерɧі 
хɨɞɶɛа, ɛіɝ і рɢɬɬɹ; ɞɥɹ ɤрɨɬа – вɢɤɥɸɱɧɨ рɨɡвɢɧеɧа рɢɸɱа 

ɞіɹɥɶɧіɫɬɶ, ɞɥɹ хɨхɭɥі – ɩɥаваɧɧɹ. 
Ɋɭɤɨɤрɢɥі, аɛɨ ɤаɠаɧɢ, – ɡаɝіɧ ɫɫавɰів, ɩрɢɫɬɨɫɨваɧɢх ɞɨ 

ɩɨɥɶɨɬɭ і ɞɨ ɫɩɨɤɨɸ ɩрɢ вɢɫіɧɧі ɝɨɥɨвɨɸ вɧɢɡ в ɫɬаɧі 
ɩіɞвɢɳеɧɨɝɨ ɬɨɧɭɫɭ ɡаɞɧіх ɤіɧɰівɨɤ. ɉɨвіɥɶɧі ɩереɩɨвɡаɧɧɹ ɩɨ 
ɝɨрɢɡɨɧɬаɥі ɩɨрівɧɹɧɨ ріɞɤɨ ɫɩɨɫɬеріɝаɸɬɶɫɹ в ɩрɢрɨɞі. ɍ 
ɤаɠаɧів ɦɨɠɧа ɫɩɨɫɬеріɝаɬɢ ɩɨвɡаɧɧɹ вɝɨрɭ ɩɨ верɬɢɤаɥɶɧіɣ 
ɫɬіɧі ɡаɞɧіɦ ɤіɧɰеɦ ɬіɥа вɩереɞ. ɉɨɥіɬ ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡавɞɹɤɢ 
вɢɤɥɸɱɧɨ веɥɢɤіɣ ɥіɬаɥɶɧіɣ ɩереɬɢɧɰі, ɹɤа є ɫɤɥаɞɤɨɸ шɤірɢ, 
ɧаɬɹɝɧɭɬɨɸ ɦіɠ ɬɭɥɭɛɨɦ, ɡаɞɧіɦɢ і ɩереɞɧіɦɢ ɤіɧɰівɤаɦɢ, а 
ɬаɤɨɠ ɩаɥɶɰɹɦɢ ɩереɞɧіх ɤіɧɰівɨɤ і хвɨɫɬɨɦ. ɒвɢɞɤіɫɬɶ ɩɨɥɶɨɬɭ 

ɤаɠаɧів, ɦаɛɭɬɶ, ɧе ɩеревɢɳɭє (8-10) ɦ/ɫ. 

Ƚрɢɡɭɧɢ – ɡаɝіɧ ɫɫавɰів, ɳɨ ɧарахɨвɭє ɧаɣɛіɥɶшɭ ɤіɥɶɤіɫɬɶ 

вɢɞів, ɹɤі ɧаɫеɥɹɸɬɶ вɫі ɤɥіɦаɬɢɱɧі ɡɨɧɢ Ɂеɦɥі. ɋереɞ ɝрɢɡɭɧів є 
ɡɧаɱɧа ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɩɥаваɸɱɢх і ɩірɧаɸɱɢх, ɛаɝаɬɨ ɡ ɧɢх 
рɨɡвɢваɸɬɶ веɥɢɤɭ швɢɞɤіɫɬɶ ɛіɝɭ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɬɭшɤаɧɱɢɤɢ ɬа 

ɡаɣɰі. ɍ єɝɢɩеɬɫɶɤɨɝɨ ɬɭшɤаɧɱɢɤа (ɞɨвɠɢɧа ɬіɥа віɞ ɤіɧɰɹ ɦɨрɞɢ 

ɞɨ ɨɫɧɨвɢ хвɨɫɬа 130 ɦɦ) ɡаɞɧі ɤіɧɰівɤɢ ɦаɸɬɶ ɞɨвɠɢɧɭ 161 ɦɦ, 

ɳɨ ɞɨɡвɨɥɹє ɣɨɦɭ рɨɛɢɬɢ ɫɬрɢɛɤɢ в 2,5 ɦ. ɉрɢ ɰɶɨɦɭ віɧ ɦɨɠе 
рɨɡвɢваɬɢ швɢɞɤіɫɬɶ ɞɨ 40 ɤɦ/ɝɨɞ. ɒвɢɞɤɨɫɬі рɭхɭ ɞеɹɤɢх 
ɝрɢɡɭɧів ɩреɞɫɬавɥеɧа в ɬаɛɥɢɰі 1.2. 

Таɛɥɢɰɹ 1.2 

Ɇаɤɫɢɦаɥɶɧа швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ (ɛіɝɭ) ɭ ɝрɢɡɭɧів 

Вɢɞ ɒвɢɞɤіɫɬɶ, 
ɤɦ/ɝɨɞ 

Вɢɞ ɒвɢɞɤіɫɬɶ, 
ɤɦ/ɝɨɞ 

Ɂаєɰɶ-ɛіɥɹɤ 55-60 Ȼɭрɭɧɞɭɤ 11,5 

ɏɨврах ɦаɥɢɣ 12 Ⱦɢɤɨɛраɡ 3 
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ɍ хɢɠɢх ɡɭɫɬріɱаɸɬɶɫɹ ɞɭɠе ріɡɧɨɦаɧіɬɧі ɮɨрɦɢ ɦ’ɹɡɨвɨʀ 
ɞіɹɥɶɧɨɫɬі (рɢɬɬɹ, ɝрɢɡіɧɧɹ, ɫɬрɢɛɤɢ, ɛіɝ, ɩɨвɡаɧɧɹ, ɩɥаваɧɧɹ). Ɂа 
швɢɞɤіɫɬɸ вɢɤɨɧаɧɧɹ рɭхів хɢɠаɤɢ ɧеɨɞɧɨріɞɧі. Таɤ, ɛɨрɫɭɤ, 
веɞɦіɞɶ вɨɥɨɞіɸɬɶ ɩɨвіɥɶɧɢɦɢ рɭхаɦɢ, а вɨвɤ, ɫɨɛаɤа, ɥɢɫɢɰɹ 
рɨɡвɢваɸɬɶ ɩрɢ ɛіɝɭ ɞɭɠе веɥɢɤɭ швɢɞɤіɫɬɶ. Ɇаɤɫɢɦаɥɶɧа 
швɢɞɤіɫɬɶ ɛіɝɭ ɭ вɨвɤа ɞɨɫɹɝає 45 ɤɦ/ɝɨɞ, ɩрɢɱɨɦɭ ɬаɤа 
швɢɞɤіɫɬɶ ɦɨɠе ɩіɞɬрɢɦɭваɬɢɫɹ 15ɤɦ ɩɨɫɩіɥɶ. ɍ ɥɢɫɢɰі 
швɢɞɤіɫɬɶ ɛіɝɭ ɧе ɩеревɢɳɭє 35 ɤɦ/ɝɨɞ. ɇаɣшвɢɞшɢɦ хɢɠаɤɨɦ 
вваɠаєɬɶɫɹ ɝеɩарɞ. Ƀɨɝɨ швɢɞɤіɫɬɶ ɞɨɫɹɝає 120 ɤɦ/ɝɨɞ. 

ɋереɞ ɤɨɩɢɬɧɢх ɡɭɫɬріɱаɸɬɶɫɹ ɩреɞɫɬавɧɢɤɢ ɡ веɥɢɤɨɸ 
швɢɞɤіɫɬɸ рɭхɭ: ɤаɛарɝа, ɫаɣɝа, ɩереɫɭваɸɱɢɫɶ ɫɬрɢɛɤаɦɢ, 
ɦɨɠɭɬɶ рɨɡвɢваɬɢ швɢɞɤіɫɬɶ (70-80) ɤɦ/ɝɨɞ. Ɂ іɧшɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɬɭɬ 
ɡɭɫɬріɱаɸɬɶɫɹ ɬаɤі ɬварɢɧɢ, ɹɤ верɛɥɸɞ, ɡ ɞɭɠе хараɤɬерɧɢɦɢ 

ɩɨвіɥɶɧɢɦɢ рɭхаɦɢ, аɥе ɫвɨєріɞɧɢɦ реɠɢɦɨɦ рɨɛɨɬɢ і 
віɞɩɨɱɢɧɤɭ. 

Ⱦɭɠе веɥɢɤɢɣ іɧɬереɫ ɩреɞɫɬавɥɹɸɬɶ ɧаɣɛіɥɶш ɛɥɢɡɶɤі ɞɨ 
ɥɸɞɢɧɢ ɫɫавɰі – ɦавɩɢ. Ɇавɩɢ-ɝаɦаɞрɢɥɢ ɡɞаɬɧі ɡа 6 ɝɨɞ 

ɩрɨɛіɝɬɢ в ɛɥɢɡɶɤɨ 38 ɤɦ. ɉереɫɭваɧɧɹ ɦавɩ віɞɛɭваєɬɶɫɹ в 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧа ɱɨɬɢрɶɨх ɥаɩах (ɨɫɨɛɥɢвɨ ɩрɢ вɬеɱі віɞ 
ɧеɛеɡɩеɤɢ); рɭхɢ ɤɢɫɬі, а ɬаɤɨɠ ɧɢɡɤɭ іɧшɢх, ɩɨв’ɹɡаɧɢх ɡ 

ɠɢɬɬɹɦ ɫɬаɞа і вɢхɨваɧɧɹɦ ɞɢɬɢɧɱаɬ, віɞɛɭваɸɬɶɫɹ ɩрɢ ɫɬɨɹɧɧі 
ɧа ɞвɨх ɥаɩах. Ваɠɥɢвɨ віɞɡɧаɱɢɬɢ, ɳɨ швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ ɧа ɞвɨх 

ɥаɩах ɭ ɦавɩ в 4 раɡɢ ɦеɧша швɢɞɤɨɫɬі рɭхɭ ɧа ɱɨɬɢрɶɨх. 

Таɛɥɢɰɹ 1.3 

Ɇаɤɫɢɦаɥɶɧа швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ (ɛіɝɭ) ɭ ɤɨɩɢɬɧɢх 

Вɢɞ ɒвɢɞɤіɫɬɶ, 
ɤɦ/ɝɨɞ 

Вɢɞ ɒвɢɞɤіɫɬɶ, 
ɤɦ/ɝɨɞ 

Ⱦɠеɣраɧ 56-64 Ⱥрхар 50-60 

ɋаɣɝаɤ 72 Ɉɥеɧɶ 
ɛɥаɝɨрɨɞɧɢɣ 

56 

Ʌɨɫɶ 32-37   

 

ɉраɤɬɢɤа ɩіɞɬверɞɠɭє, ɳɨ ɛіɥɶші ɡа рɨɡɦіраɦɢ ɬварɢɧɢ 

рɭхаɸɬɶɫɹ ɡ ɛіɥɶшɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ, ɧіɠ ɞріɛɧі. Ɂ рɨɫɬɨɦ ɦаɫɢ m 

ɬварɢɧɢ ɭ ɧɢх ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ ɱаɫɬɨɬа ɤрɨɤів   (ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɤрɨɤів ɡа 
ɨɞɢɧɢɰɸ ɱаɫɭ). ɐɹ ɡаɥеɠɧіɫɬɶ ɡɧаɣɞеɧа еɤɫɩерɢɦеɧɬаɥɶɧɨ і 
ɩрɢɛɥɢɡɧɨ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹɦ 

17,0 m .     (1.37) 
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В ɬɨɣ ɠе ɱаɫ, ɞɨвɠɢɧа ɤрɨɤɭ l  ɧаɡеɦɧɢх ɬварɢɧ ɩрɨɩɨрɰіɣɧа 
ɦаɫі ɬіɥа 

33,0ml  .     (1.38) 

Ɂ (1.37) і (1.38) ɦɨɠɧа ɡɧаɣɬɢ швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ ɬварɢɧ 
16,017,033,0 mmml   .   (1.39) 

В (1.39) рɨɡɦірɧіɫɬɶ вɫіх веɥɢɱɢɧ ɞаɧɨ в ɫɢɫɬеɦі ɋȱ. 
ɋереɞ ɩɬахів ɧаɣɛіɥɶшɭ швɢɞɤіɫɬɶ ɩіɞ ɱаɫ аɬаɤɢ рɨɡвɢваɸɬɶ 

ɫɨɤɨɥɢɧі – (100-150) ɤɦ/ɝɨɞ. ɒвɢɞɤіɫɬɶ ɝɭɫеɣ ɧа ɤɨрɨɬɤɢх 

віɞріɡɤах ɩɨɥɶɨɬɭ ɦɨɠе ɞɨɫɹɝаɬɢ 105 ɤɦ/ɝɨɞ. Таɤа ɠ швɢɞɤіɫɬɶ ɭ 

ɱɢрɤів, а ɬрɨхɢ ɦеɧша (ɞɨ 90 ɤɦ/ɝɨɞ) ɭ ɫɬрɢɠів в ɩеріɨɞ 

шɥɸɛɧɢх іɝɨр. Ʉрɹɤва ɥеɬɢɬɶ ɡі швɢɞɤіɫɬɸ (70-80) ɤɦ/ɝɨɞ, а 

ɝɨɥɭɛɢ і ɬеɬері – ɞɨ (55-60) ɤɦ/ɝɨɞ. ɉɬашɤɢ ɡ ɧаɣɦеɧшɨɸ 
швɢɞɤіɫɬɸ – ɫіра вɨрɨɧа і ɱаɩɥɹ. Ȳх швɢɞɤіɫɬɶ ɞɨɫɹɝає (40-45) 

ɤɦ/ɝɨɞ. Ɂаɤɨɧɢ аерɨɞɢɧаɦіɤɢ ɨɛɦеɠɭɸɬɶ ɦаɫɭ ɬіɥа ɥіɬаɸɱɢх 

ɬеɩɥɨɤрɨвɧɢх ɬварɢɧ ɤɨрɢɞɨрɨɦ віɞ 2 ɝ (ɤɨɥіɛрі) ɞɨ 13 ɤɝ 

(аɮрɢɤаɧɫɶɤа ɞрɨхва). Ɋɭх ɭ ɩɨвіɬрɹɧɨɦɭ ɫереɞɨвɢɳі є 
еɮеɤɬɢвɧɢɦ ɬіɥɶɤɢ ɭ вɢɩаɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɦаɫа ɩɬаха ɧевеɥɢɤа, аɥе і 
ɞɨɫɬаɬɧɹ ɞɥɹ ɫɬвɨреɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі, ɹɤа вɢɬраɱаєɬɶɫɹ ɧа 
ɩɨɞɨɥаɧɧɹ аерɨɞɢɧаɦіɱɧɨɝɨ ɨɩɨрɭ. Тɨɦɭ ɧаɣɛіɥɶш еɮеɤɬɢвɧɢɣ 

ɹɤ ɩɨ швɢɞɤɨɫɬі, ɬаɤ і ɩɨ ɦаɧевреɧɨɫɬі ɩɨɥіɬ ɞеɦɨɧɫɬрɭɸɬɶ 

ɩɬахɢ ɫереɞɧіх рɨɡɦірів. 
ȿɤɫɩерɢɦеɧɬів ɩɨ вɢɡɧаɱеɧɧɸ ɩрɢɫɤɨреɧɶ, ɹɤі ɦɨɠɭɬɶ 

рɨɡвɢваɬɢ ɠɢві ɨрɝаɧіɡɦɢ ɧе ɬаɤ ɛаɝаɬɨ. ɉрɢɫɤɨреɧɧɹ ɬварɢɧ ɬа 
ɤɨɦах, в ɩершɭ ɱерɝɭ, ɞɨɫɥіɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡа вɢɫɨɬɨɸ ʀх ɫɬрɢɛɤів. 
Вɢɫɨɬа ɫɬрɢɛɤа ріɡɧɢх вɢɞів ɬварɢɧ в ɭɦɨвах ɧашɨʀ ɩɥаɧеɬɢ 
ɫɬаɧɨвɢɬɶ ɧе ɛіɥɶше 1 ɦ. ɍ ɛɥɨхɢ, ɠɭɤа, ɫараɧɢ і ɥɸɞɢɧɢ вɢɫɨɬа 

ɫɬрɢɛɤа ɡ ɦіɫɰɹ ɫɤɥаɞає ɩрɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɭ і ɬɭ ɠ веɥɢɱɢɧɭ – (30-

60) ɫɦ. ɍ ɬɨɣ ɠе ɱаɫ ɞріɛɧі ɬварɢɧɢ ɩрɢ ɫɬрɢɛɤɭ рɨɡвɢваɸɬɶ 

ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ, ɹɤе віɞріɡɧɹєɬɶɫɹ ɧа ɞва ɩɨрɹɞɤɢ віɞ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ 

веɥɢɤɢх ɬварɢɧ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɛɥɨха ɩрɢ ɦаɫі ɬіɥа 0,5 ɦɝ рɨɡвɢває 

ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɩрɢɛɥɢɡɧɨ 2500 ɦ/ɫ2
, ɳɨ в ɦаɣɠе 170 раɡів ɛіɥɶше 

ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɥɸɞɢɧɢ ɩрɢ ɫɬрɢɛɤɭ. 
Вɢɦірɸваɧɧɹ швɢɞɤɨɫɬі ɬа ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ рɭхɭ хɢɠаɤів 

ɩрɨвɨɞɢɥɨɫɹ в ɧевɨɥі. Таɤ, швɢɞɤіɫɬɶ ɝеɩарɞа вɢɦірɸваɥаɫɹ ɩрɢ 
ɣɨɝɨ ɛіɝɭ ɩɨ ɩрɹɦіɣ ɡа ɩрɢɦаɧɤɨɸ. Ɉɬрɢɦаɧі реɡɭɥɶɬаɬɢ ɦаɥɨ 
ɞɨɫɬɨвірɧі, ɨɫɤіɥɶɤɢ ɠерɬва ɝеɩарɞа ɧа ɫвɨɛɨɞі рɨɛɢɬɶ ріɡɤі 
ɡɦіɧɢ ɧаɩрɹɦɤɭ рɭхɭ, ɳɨ ɡɦіɧɸє ɣɨɝɨ швɢɞɤіɫɬɶ ɬа 
ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ. Ɉɫɬаɧɧіɦ ɱаɫɨɦ ɞɥɹ вɢɡɧаɱеɧɧɹ ɣɨɝɨ 
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ɤіɧеɦаɬɢɱɧɢх хараɤɬерɢɫɬɢɤ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɨшɢɣɧɢɤ ɡ 
ɞаɬɱɢɤɨɦ рɭхɭ і ɦɨɠɥɢвіɫɬɸ GPS - ɧавіɝаɰіʀ. Ⱦɨɫɥіɞɠеɧɧɹ 
ɩɨɤаɡаɥɢ, ɳɨ ɝеɩарɞ ɦɨɠе ɧа ɩɨɱаɬɤɭ рɭхɭ рɨɡвɢваɬɢ 
ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ 3 ɦ/ɫ2. ɑɢɦ ɛіɥɶша швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ ɝеɩарɞа, ɬɢɦ ɡ 
ɛіɥɶшɢɦ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹɦ віɧ ɝаɥɶɦɭє (ɡаɮіɤɫɨваɧɨ реɤɨрɞ – 

7,5 ɦ/ɫ2
 ɩрɢ ɫереɞɧɶɨɦɭ ɡɧаɱеɧɧі – 5,5 ɦ/ɫ2). Ɇаɧеврɭɸɱɢ, 

ɝеɩарɞ ɦɨɠе рɨɡвɢваɬɢ ɧɨрɦаɥɶɧе ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɞɨ 13 ɦ/ɫ2
. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 2. Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ 

 

2.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɧɹɬɬɹ ɞɢɧɚɦɿɤɢ 

 

В ɨɫɧɨві ɞɢɧаɦіɤɢ ɥеɠаɬɶ ɬрɢ ɡаɤɨɧɢ ɇɶɸɬɨɧа (1687 ріɤ), ɹɤі 
є ɭɡаɝаɥɶɧеɧɧɹ ɱɢɫɥеɧɧɢх ɫɩɨɫɬереɠеɧɶ, ɞɨɫɥіɞів ɬа 
ɬеɨреɬɢɱɧɢх ɞɨɫɥіɞɠеɧɶ Ƚаɥіɥеɹ, ʈɸɣʉеɧɫа, ɇɶɸɬɨɧа ɬа іɧшɢх 
вɱеɧɢх. ɇɶɸɬɨɧ ɮɨрɦɭɥɸвав ɫвɨʀ ɡаɤɨɧɢ ɞɥɹ ɬіɥ, аɥе ɡараɡ 
ɩрɢɣɧɹɬɨ вваɠаɬɢ, ɳɨ ɩершɢɣ і ɞрɭɝɢɣ ɡаɤɨɧɢ ɇɶɸɬɨɧа 
віɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɦаɬеріаɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ (ɆТ), а ɬреɬіɣ – ɞɨ ɬіɥ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɡаɤɨɧ ɇьɸɬɨɧа: іɫɧɭɸɬɶ ɬаɤі ɫɢɫɬеɦɢ віɞɥіɤɭ, в 
ɹɤɢх ɆТ ɩереɛɭває в ɫɬаɧі ɫɩɨɤɨɸ аɛɨ рɭхаєɬɶɫɹ рівɧɨɦірɧɨ і 
ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨ ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɞіɹ ɡ ɛɨɤɭ іɧшɢх ɬіɥ ɧе ɡɦɭɫɢɬɶ ʀʀ 
ɡɦіɧɢɬɢ ɰеɣ ɫɬаɧ. 

ɉершɢɣ ɡаɤɨɧ ɇɶɸɬɨɧа ɧаɡɢваɸɬɶ ɡаɤɨɧɨɦ іɧерɰіʀ, а ɫɢɫɬеɦɢ 
віɞɥіɤɭ, віɞɧɨɫɧɨ ɹɤɢх вɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞаɧɢɣ ɡаɤɨɧ – іɧерɰіаɥɶɧɢɦɢ 
ɫɢɫɬеɦаɦɢ віɞɥіɤɭ. Ȼɭɞɶ-ɹɤа ɫɢɫɬеɦа віɞɥіɤɭ, ɩрɨ ɹɤɭ віɞɨɦɨ, ɳɨ 
вɨɧа рɭхаєɬɶɫɹ віɞɧɨɫɧɨ іɧерɰіаɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ віɞɥіɤɭ 
ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨ, рівɧɨɦірɧɨ і ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨ, ɬаɤɨɠ є іɧерɰіаɥɶɧɨɸ 
ɫɢɫɬеɦɨɸ віɞɥіɤɭ. Теɨреɬɢɱɧɨ іɫɧɭє ɛеɡɥіɱ іɧерɰіаɥɶɧɢх ɫɢɫɬеɦ 
віɞɥіɤɭ, ɹɤі вɨɥɨɞіɸɬɶ ɬієɸ ваɠɥɢвɨɸ вɥаɫɬɢвіɫɬɸ, ɳɨ ɭ вɫіх 
ɬаɤɢх ɫɢɫɬеɦах ɡаɤɨɧɢ ɮіɡɢɤɢ ɨɞɧаɤɨві (ɩрɢɧɰɢɩ віɞɧɨɫɧɨɫɬі).  

ɉɨɧɹɬɬɹ іɧерɰіаɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ віɞɥіɤɭ є ɧаɭɤɨвɨɸ 
аɛɫɬраɤɰієɸ. Ɋеаɥɶɧа ɫɢɫɬеɦа віɞɥіɤɭ ɡавɠɞɢ ɩрɢв’ɹɡаɧа ɞɨ 
ɹɤɨɝɨɫɶ ɤɨɧɤреɬɧɨɝɨ ɬіɥа (ɋɨɧɰɹ, Ɂеɦɥі, авɬɨɦɨɛіɥɹ, ɥɸɞɢɧɢ, 
ɆТ), ɩɨ віɞɧɨшеɧɧɸ ɞɨ ɹɤɢх і вɢвɱаɸɬɶ рɭх ɨɛ’єɤɬів. Ɉɫɤіɥɶɤɢ 
в ɩрɢрɨɞі ɧеɦає ɧерɭхɨɦɢх ɨɛ’єɤɬів (ɬіɥɨ, ɹɤе ɧерɭхɨɦе 
віɞɧɨɫɧɨ Ɂеɦɥі, ɛɭɞе раɡɨɦ ɡ ɧеɸ рɭхаɬɢɫɶ ɩɨ еɥіɩɬɢɱɧіɣ ɨрɛіɬі 
віɞɧɨɫɧɨ ɋɨɧɰɹ), ɬɨ реаɥɶɧа ɫɢɫɬеɦа віɞɥіɤɭ ɦɨɠе вваɠаɬɢɫɶ 
іɧерɰіаɥɶɧɨɸ ɡ ɩевɧɢɦ ɧаɛɥɢɠеɧɧɹɦ. Ⱦɨɫɥіɞɧɢɦ шɥɹхɨɦ 
вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ іɧерɰіаɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬеɦɨɸ віɞɥіɤɭ ɡ веɥɢɤɨɸ 
ɬɨɱɧіɫɬɸ ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ ɫɢɫɬеɦɭ віɞɥіɤɭ ɡв’ɹɡаɧɭ ɡ ɋɨɧɰеɦ. 

Вɥаɫɬɢвіɫɬɶ ɬіɥа ɡɛеріɝаɬɢ ɫɬаɧ ɫɩɨɤɨɸ аɛɨ рівɧɨɦірɧɨɝɨ 
ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨɝɨ рɭхɭ ɛеɡ ɞіʀ ɧа ɧɶɨɝɨ іɧшɢх ɬіɥ ɧаɡɢваɸɬɶ 
іɧерɬɧіɫɬɸ. Ɏіɡɢɱɧɭ веɥɢɱɢɧɭ, ɹɤа є ɦірɨɸ іɧерɬɧɨɫɬі ɬіɥа, 
ɧаɡɢваɸɬɶ іɧерɬɧɨɸ ɦаɫɨɸ. Ʉріɦ ɬɨɝɨ, ɦаɫа є ɦірɨɸ 
ɝравіɬаɰіɣɧɨʀ вɡаєɦɨɞіʀ і ʀʀ ɧаɡɢваɸɬɶ ɝравіɬаɰіɣɧɨɸ ɦаɫɨɸ. ɐе 
вɩерше вɢɡɧаɱɢв ɇɶɸɬɨɧ ɭ ɡаɤɨɧі вɫеɫвіɬɧɶɨɝɨ ɬɹɠіɧɧɹ. Ɉɬɠе, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 25 

ɦаɫа – ɰе ɮіɡɢɱɧа веɥɢɱɢɧа, ɨɞɧа ɡ ɨɫɧɨвɧɢх хараɤɬерɢɫɬɢɤ 
ɦаɬеріʀ, ɹɤа вɢɡɧаɱає ʀʀ іɧерɰіɣɧі ɬа ɝравіɬаɰіɣɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі. 
Вɩерше ɩɨɧɹɬɬɹ ɦаɫɢ ввів ɇɶɸɬɨɧ в вɢɡɧаɱеɧɧі іɦɩɭɥɶɫɭ ɬіɥа. 

Іɦɩɭɥьɫ p


 – ɰе ɮіɡɢɱɧа веɥɢɱɢɧа, ɩрɨɩɨрɰіɣɧа швɢɞɤɨɫɬі 
віɥɶɧɨɝɨ рɭхɭ ɬіɥа 


 




mɪ  ,     (2.1) 

ɞе m  – ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨɫɬі, ɫɬаɥа ɞɥɹ ɞаɧɨɝɨ ɬіɥа 

веɥɢɱɢɧа, ɣɨɝɨ ɦаɫа. ȱɦɩɭɥɶɫ вɢɦірɸєɬɶɫɹ в 



 

ɫ
ɦɤɝ

. 

В ɩрɢɧɰɢɩі, ɧіɡвіɞɤɢ ɧе вɢɩɥɢває, ɳɨ ɦаɫа, ɹɤа ɫɬвɨрɸє ɩɨɥе 
ɬɹɠіɧɧɹ ɬіɥа, вɢɡɧаɱає і ɣɨɝɨ іɧерɰіɣɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі. Ɉɞɧаɤ, 
ɞɨɫɥіɞ ɩɨɤаɡав, ɳɨ іɧерɰіɣɧа ɬа ɝравіɬаɰіɣɧа ɦаɫɢ ɩрɨɩɨрɰіɣɧі 
ɨɞɧа ɨɞɧіɣ. ɉрɢ ɩрɢɣɧɹɬіɣ ɨɞɢɧɢɰі вɢɦірɸваɧɧɹ ДɤɝЖ вɨɧɢ рівɧі. 

Треɬіɦ ваɠɥɢвɢɦ ɩɨɧɹɬɬɹɦ ɞɢɧаɦіɤɢ, ɤріɦ ɦаɫɢ ɬа іɦɩɭɥɶɫɭ, 
є ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɢɥɢ. ɋɢɥа F


 – ɰе веɤɬɨрɧа веɥɢɱɢɧа, ɹɤа є ɦірɨɸ 

вɡаєɦɨɞіʀ ɦіɠ ɬіɥаɦɢ, вɧаɫɥіɞɨɤ ɱɨɝɨ ɬіɥа ɨɬрɢɦɭɸɬɶ 
ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ аɛɨ ɡɦіɧɸɸɬɶ ɫвɨɸ ɮɨрɦɭ ɬа рɨɡɦірɢ. 
Вɢɦірɸєɬɶɫɹ ɫɢɥа в ɇьɸɬɨɧаɯ  ɇ . əɤɳɨ ɧа ɆТ ɞіє n ɫɢɥ, 
реɡɭɥɶɬɭɸɱɭ ɞіɸ ɧа ɧеʀ ɦɨɠɧа ɨхараɤɬерɢɡɭваɬɢ ɪіɜɧɨɞіɣɧɨɸ 
ɫɢɥ, ɹɤа ɞɨрівɧɸє ʀх веɤɬɨрɧіɣ ɫɭɦі 


n

i
iFF


.     (2.2) 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɡаɤɨɧ ɇьɸɬɨɧа: ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɧаɛɭває ɆТ, 
ɩрɹɦɨ ɩрɨɩɨрɰіɣɧе рівɧɨɞіɣɧіɣ ɫɢɥ, ɫɩівɩаɞає ɡ ɧеɸ ɡа 
ɧаɩрɹɦɤɨɦ і ɨɛерɧеɧɨ ɩрɨɩɨрɰіɣɧе ɦаɫі ɆТ 

m

F
a



 .    (2.3) 

ɇаɫɥіɞɨɤ ɡ ɞрɭɝɨɝɨ ɡаɤɨɧɭ ɇɶɸɬɨɧа: 
amF


 ,     (2.4) 

ɬɨɛɬɨ, ɫɢɥа, ɹɤа ɞіє ɧа ɆТ, ɞɨрівɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɦаɫɢ ɆТ ɧа 
ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ, ɡ ɹɤɢɦ вɨɧа рɭхаєɬɶɫɹ. 

əɤɳɨ в (2.4) вɢɤɨрɢɫɬаɬɢ (1.7) і (2.1) ɩрɢ ɭɦɨві, ɳɨ 
constm , ɦɨɠɧа ɨɬрɢɦаɬɢ  
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 
dt

pd

dt

md

dt

d
mamF







,   (2.5) 

ɬɨɛɬɨ, швɢɞɤіɫɬɶ ɡɦіɧɢ іɦɩɭɥɶɫɭ ɆТ ɞɨрівɧɸє рівɧɨɞіɣɧіɣ вɫіх 
ɞіɸɱɢх ɧа ɧеʀ ɫɢɥ. 

Ⱦɨɛɭɬɨɤ ɫɢɥɢ ɧа ɱаɫ ʀʀ ɞіʀ ɧаɡɢваɸɬɶ dtF


 іɦɩɭɥɶɫɨɦ ɫɢɥɢ. 
ɉереɩɢɫавшɢ (2.5) ɭ вɢɝɥɹɞі 

PddtF


 ,     (2.6) 

ɨɬрɢɦаєɦɨ: ɡɦіɧа іɦɩɭɥɶɫɭ ɬіɥа ɞɨрівɧɸє іɦɩɭɥɶɫɭ ɫɢɥɢ.  
Тɪɟɬіɣ ɡаɤɨɧ ɇьɸɬɨɧа: ɫɢɥɢ, ɡ ɹɤɢɦɢ вɡаєɦɨɞіɸɬɶ ɞва ɬіɥа, 

рівɧі ɡа ɦɨɞɭɥеɦ і ɩрɨɬɢɥеɠɧі ɡа ɧаɩрɹɦɤɨɦ. 

1,22,1 FF


 .    (2.7) 

ɞе 2,1F


 – ɫɢɥа, ɳɨ ɞіє ɧа ɩерше ɬіɥɨ ɡ ɛɨɤɭ ɞрɭɝɨɝɨ , а 1,2F


 – 

ɫɢɥа, ɳɨ ɞіє ɧа ɞрɭɝе ɬіɥɨ ɡ ɛɨɤɭ ɩершɨɝɨ. 
ɐі ɫɢɥɢ ɩрɢɤɥаɞеɧі ɞɨ ріɡɧɢх ɬіɥ, ɬɨɦɭ ɧе врівɧɨваɠɭɸɬɶ 

ɨɞɧа ɨɞɧɭ. Треɬіɣ ɡаɤɨɧ ɞɢɧаɦіɤɢ ɫɩравеɞɥɢвɢɣ ɹɤ ɭ вɢɩаɞɤɭ 
ɤɨɧɬаɤɬɧɢх вɡаєɦɨɞіɣ, ɬɨɛɬɨ ɩрɢ ɛеɡɩɨɫереɞɧɶɨɦɭ ɞɨɬɢɤɭ, ɬаɤ ɣ 
ɩрɢ вɡаєɦɨɞіʀ ɧа віɞɫɬаɧі ɦіɠ ɧерɭхɨɦɢɦɢ ɬіɥаɦɢ. 

В ɞɢɧаɦіɰі рɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ ɞва ɬɢɩɢ ɡаɞаɱ, рɨɡв’ɹɡɨɤ ɹɤɢх ɞɥɹ 
ɆТ (аɛɨ ɬіɥа, ɳɨ рɭхаєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨ) ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ рівɧɹɧɧɹ (2.4). Ɂаɞаɱі ɞɢɧаɦіɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ 
ɩɨɥɹɝаɸɬɶ в ɬɨɦɭ, ɳɨɛ, ɡɧаɸɱɢ рівɧɹɧɧɹ рɭхɭ ɬіɥа, вɢɡɧаɱɢɬɢ 
ɫɢɥɢ, ɹɤі ɧа ɧɶɨɝɨ ɞіɸɬɶ. Ʉɥаɫɢɱɧɢɦ ɩрɢɤɥаɞɨɦ рɨɡв’ɹɡɤɭ ɬаɤɨʀ 
ɡаɞаɱі є віɞɤрɢɬɬɹ ɇɶɸɬɨɧɨɦ ɡаɤɨɧɭ вɫеɫвіɬɧɶɨɝɨ ɬɹɠіɧɧɹ: 
ɡɧаɸɱɢ вɫɬаɧɨвɥеɧі Ʉеɩɥерɨɦ ɧа ɨɫɧɨві ɨɛрɨɛɤɢ реɡɭɥɶɬаɬів 
ɫɩɨɫɬереɠеɧɶ ɡаɤɨɧɢ рɭхɭ ɩɥаɧеɬ, ɇɶɸɬɨɧ ɩɨɤаɡав, ɳɨ ɰеɣ рɭх 
віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɩіɞ ɞієɸ ɫɢɥɢ, ɨɛерɧеɧɨ ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨʀ ɤваɞраɬɭ 
віɞɫɬаɧі ɦіɠ ɩɥаɧеɬɨɸ і ɋɨɧɰеɦ. 

Ɂаɞаɱі ɞɢɧаɦіɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ є в ɞɢɧаɦіɰі ɨɫɧɨвɧɢɦɢ і 
ɩɨɥɹɝаɸɬɶ в ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɡа ɞіɸɱɢɦɢ ɧа ɬіɥɨ ɫɢɥаɦɢ вɢɡɧаɱɢɬɢ 
ɡаɤɨɧ ɣɨɝɨ рɭхɭ. Ⱦɥɹ рɨɡв’ɹɡɤɭ ɬаɤɨʀ ɡаɞаɱі ɧеɨɛхіɞɧɨ ɡɧаɬɢ 
ɩɨɱаɬɤɨві ɭɦɨвɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ і швɢɞɤɨɫɬі ɬіɥа в ɦɨɦеɧɬ 
ɩɨɱаɬɤɭ ɣɨɝɨ рɭхɭ ɩіɞ ɞієɸ ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ. 
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2.2. Ɍɿɥɨ ɹɤ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. Ɂɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 
ɿɦɩɭɥьɫɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɞеɹɤɭ ɫɭɤɭɩɧіɫɬɶ ɆТ, ɹɤɭ ɧаɡɢваɸɬɶ ɦехаɧіɱɧɨɸ 
ɫɢɫɬеɦɨɸ. Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɬіɥɨ ɦɨɠɧа ɩреɞɫɬавɢɬɢ ɬаɤɨɸ ɫɭɤɭɩɧіɫɬɸ 
ɆТ, ɬɨ ɛɭɞɶ-ɹɤе ɬіɥɨ ɬеɠ є ɦехаɧіɱɧɨɸ ɫɢɫɬеɦɨɸ. Вɫі ɆТ ɨɞɧієʀ 
ɦехаɧіɱɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɦɨɠɭɬɶ вɡаєɦɨɞіɹɬɢ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ. ɋɢɥɢ, ɡ 
ɹɤɢɦɢ ɨɤреɦі ɬɨɱɤɢ ɫɢɫɬеɦɢ вɡаєɦɨɞіɸɬɶ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ, ɧаɡɢваɸɬɶ 
ɜɧɭɬɪіɲɧіɦɢ ɫɢɥаɦɢ. Ʉріɦ ɬɨɝɨ, ɬɨɱɤɢ ɫɢɫɬеɦɢ ɦɨɠɭɬɶ 
вɡаєɦɨɞіɹɬɢ ɡ ɆТ іɧшɢх ɦехаɧіɱɧɢх ɫɢɫɬеɦ. Ɋеɡɭɥɶɬɭɸɱі ɫɢɥɢ ɡ 
ɛɨɤɭ іɧшɢх ɫɢɫɬеɦ, ɡ ɹɤɢɦɢ вɨɧɢ ɞіɸɬɶ ɧа ɨɤреɦɭ ɬɨɱɤɭ ɞаɧɨʀ 
ɫɢɫɬеɦɢ, ɧаɡɢваɸɬɶ ɡɨɜɧіɲɧіɦɢ ɫɢɥаɦɢ. 

Ввеɞеɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ іɦɩɭɥɶɫɭ ɫɢɫɬеɦɢ n ɱаɫɬɢɧɨɤ ɹɤ веɤɬɨрɧɨʀ 
ɫɭɦɢ іɦɩɭɥɶɫів ʀʀ ɨɤреɦɢх ɱаɫɬɢɧɨɤ: 





n

i
iɫ ɪɪ

1


.     (2.8) 

ɞе iɪ  – іɦɩɭɥɶɫ і-ɬɨʀ ɱаɫɬɢɧɤɢ. Ɂаɭваɠɢɦɨ, ɳɨ іɦɩɭɥɶɫ ɫɢɫɬеɦɢ 
є веɥɢɱɢɧɨɸ аɞɢɬɢвɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ іɦɩɭɥɶɫ ɫɢɫɬеɦɢ ɞɨрівɧɸє ɫɭɦі 
іɦɩɭɥɶɫів ʀʀ ɨɤреɦɢх ɱаɫɬɢɧɨɤ ɧеɡаɥеɠɧɨ віɞ ɬɨɝɨ, вɡаєɦɨɞіɸɬɶ 
вɨɧɢ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɱɢ ɧі. 

Віɡɶɦеɦɨ ɩɨхіɞɧɭ ɡ вɢраɡɭ (2.8) ɡа ɱаɫɨɦ. ɉрɢ ɰɶɨɦɭ ɡɧаɤɢ 
ɩɨхіɞɧɨʀ і ɫɭɦɢ ɦɨɠɧа ɩɨɦіɧɹɬɢ ɦіɫɰɹɦɢ. Тɨɞі ɨɬрɢɦаєɦɨ: 





n

i

ic

dt

pd

dt

pd

1



.    (2.9) 

Ɂɝіɞɧɨ (2.5) ɞɥɹ і-ɬɨʀ ɱаɫɬɢɧɤɢ 

i

n

jij
ij

i Ff
dt

pd 
 

 ,1

.    (2.10) 

Тɭɬ 


n

jij
ijf

,1


 – ɫɭɦа вɫіх вɧɭɬрішɧіх ɫɢɥ, ɡ ɹɤɢɦɢ ɤɨɠɧа j-ɬа 

ɱаɫɬɢɧɤа вɡаєɦɨɞіє ɡ і-ɬɨɸ ɱаɫɬɢɧɤɨɸ. iF


 – реɡɭɥɶɬɭɸɱа 
ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа і-ɬɭ ɱаɫɬɢɧɤɭ. 

ɉіɞɫɬавɢɦɨ (2.10) в (2.9) 

 
 


n

i

n

i
i

n

jij
ij

c Ff
dt

pd

1 1,1



.    (2.11) 
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ɍ (2.11) ɩɨɞвіɣɧа ɫɭɦа ɩравɨрɭɱ – ɰе ɫɭɦа вɫіх вɧɭɬрішɧіх 

ɫɢɥ. Віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ ɬреɬɶɨɝɨ ɡаɤɨɧɭ ɇɶɸɬɨɧа ɫɢɥɢ вɡаєɦɨɞіʀ ɦіɠ 
ɱаɫɬɢɧɤаɦɢ ɫɢɫɬеɦɢ ɩɨɩарɧɨ ɨɞɧаɤɨві ɡа ɦɨɞɭɥеɦ і ɩрɨɬɢɥеɠɧі 
ɡа ɧаɩрɹɦɤɨɦ. Тɨɦɭ реɡɭɥɶɬɭɸɱа ɫɢɥа в ɤɨɠɧіɣ ɩарі вɡаєɦɨɞіʀ 
ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ, а ɡɧаɱɢɬɶ, ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ і веɤɬɨрɧа ɫɭɦа вɫіх 

вɧɭɬрішɧіх ɫɢɥ. В реɡɭɥɶɬаɬі ɨɫɬаɧɧє рівɧɹɧɧɹ ɩрɢɣɦає 
ɧаɫɬɭɩɧɢɣ вɢɝɥɹɞ: 

F
dt

pd c


 ,     (2.12) 

ɞе F


, ɡɝіɞɧɨ (2.2), – реɡɭɥɶɬɭɸɱа вɫіх ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ. 
Ɂ рівɧɹɧɧɹ (2.12) ɦɨɠɧа ɡрɨɛɢɬɢ ваɠɥɢвɢɣ вɢɫɧɨвɨɤ: іɦɩɭɥɶɫ 

ɫɢɫɬеɦɢ ɦɨɠе ɡɦіɧɸваɬɢɫɶ ɬіɥɶɤɢ ɩіɞ ɞієɸ ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ. 
əɤɳɨ ɫɢɫɬеɦа ɛɭɞе ɡаɦɤɧɭɬɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɆТ ɫɢɫɬеɦɢ 

вɡаєɦɨɞіɸɬɶ ɬіɥɶɤɢ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ і ɧеɦає ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ, ɬɨ 

0
dt

ɪd ɫ


, а ɰе ɨɡɧаɱає, ɳɨ 

        consttPtPtPtPP n

n

i
i 




...321

1

.  (2.13) 

Ɉɬɠе, ɡ (2.13) ɦɨɠɧа ɫɮɨрɦɭɥɸваɬɢ ɡаɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧя 
іɦɩɭɥьɫɭ: в ɡаɦɤɧɭɬіɣ ɫɢɫɬеɦі ɦаɬеріаɥɶɧɢх ɬɨɱɨɤ (ɬіɥ) ɫɭɦа ʀх 
іɦɩɭɥɶɫів є веɥɢɱɢɧа ɫɬаɥа. 

ɍ (2.13) ɧавɦɢɫɧɨ ɩɨɤаɡаɧа ɡаɥеɠɧіɫɬɶ іɦɩɭɥɶɫів віɞ ɱаɫɭ. ɐе 
ɨɡɧаɱає, ɳɨ іɦɩɭɥɶɫɢ ɨɤреɦɢх ɱаɫɬɢɧɨɤ аɛɨ ɱаɫɬɢɧ ɡаɦɤɧɭɬɨʀ 
ɫɢɫɬеɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɦіɧɸваɬɢɫɹ ɡ ɱаɫɨɦ, ɨɞɧаɤ ɰі ɡɦіɧɢ ɡавɠɞɢ 
віɞɛɭваɸɬɶɫɹ ɬаɤ, ɳɨ ɩрɢріɫɬ іɦɩɭɥɶɫɭ ɨɞɧієʀ ɱаɫɬɢɧɢ ɫɢɫɬеɦɢ 
ɞɨрівɧɸє ɡɦеɧшеɧɧɸ іɦɩɭɥɶɫɭ решɬɢ ɫɢɫɬеɦɢ. ȱɧшɢɦɢ 
ɫɥɨваɦɢ, ɨɤреɦі ɱаɫɬɢɧɢ ɡаɦɤɧɭɬɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɬіɥɶɤɢ 

ɨɛɦіɧɸваɬɢɫɹ іɦɩɭɥɶɫаɦɢ. Вɢɹвɢвшɢ в ɞеɹɤіɣ ɫɢɫɬеɦі ɬіɥ 
ɩрɢріɫɬ іɦɩɭɥɶɫɭ ɩевɧɨɝɨ ɬіɥа, ɦɨɠɧа ɫɬверɞɠɭваɬɢ, ɳɨ ɰе 
ɡɛіɥɶшеɧɧɹ віɞɛɭɥɨɫɹ ɡа рахɭɧɨɤ ɡɦеɧшеɧɧɹ іɦɩɭɥɶɫɭ 

ɨɬɨɱɭɸɱɢх ɬіɥ. 
ɉрɨіɥɸɫɬрɭваɬɢ рівɧɹɧɧɹ (2.13) ɦɨɠɧа ɧа ɩрɢɤɥаɞі 

реаɤɬɢвɧɨɝɨ рɭхɭ Віɧ вɢɧɢɤає в реаɤɬɢвɧɢх ɞвɢɝɭɧах раɤеɬ аɛɨ 
ɥіɬаɤів ɩрɢ вɢɬіɤаɧɧі рɨɛɨɱɨɝɨ ɬіɥа ɡ ɫɨɩɥа. Ɂа ɡаɤɨɧɨɦ (2.23) 
іɦɩɭɥɶɫ ɰɶɨɝɨ рɨɛɨɱɨɝɨ ɬіɥа ɡа ɦɨɞɭɥеɦ рівɧɢɣ, а ɡа 
ɧаɩрɹɦɤɨɦ – ɩрɨɬɢɥеɠɧɢɣ іɦɩɭɥɶɫɭ раɤеɬɢ і ɫɢɥа реаɤɰіʀ 
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ɩрɢɦɭшɭє ɩрɢɫɬріɣ ɡ ɞвɢɝɭɧɨɦ рɭхаɬɢɫɹ ɭ ɛіɤ, ɩрɨɬɢɥеɠɧɢɣ 
ɧаɩрɹɦɤɭ вɢɬіɤаɧɧɹ рɨɛɨɱɨɝɨ ɬіɥа. əɫɤравɢɦɢ ɩрɢɤɥаɞаɦɢ 
ɨрɝаɧіɡɦів, ɹɤі вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ реаɤɬɢвɧɢɣ рɭх, є ɦеɞɭɡɢ, 
ɤаɥɶɦарɢ, вɨɫɶɦɢɧɨɝɢ, ɞеɹɤі ɦɨɥɸɫɤɢ. Вɨɧɢ ɩереɫɭваɸɬɶɫɹ 
ɡавɞɹɤɢ ɫвɨєріɞɧɨɦɭ реаɤɬɢвɧɨɦɭ рɭхɭ, ɹɤɢɣ ɡаɛеɡɩеɱɭєɬɶɫɹ 
ɫɬрɭɦеɧеɦ вɢшɬɨвхɧɭɬɨʀ ɡ ɨɫɨɛɥɢвɢх ɩɨрɨɠɧɢɧ ɬіɥа вɨɞɢ. 
ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɦеɞɭɡа ɡаɩɨвɧɸє ɩараɫɨɥɶɤɨвɭ ɱаɫɬɢɧɭ вɨɞɨɸ, ɹɤɭ 
вɢшɬɨвхɭє, вɧаɫɥіɞɨɤ ɱɨɝɨ рɭхаєɬɶɫɹ ɭ ɩрɨɬɢɥеɠɧɢɣ ɛіɤ. 
ɋɤɥаɞɧішɢɦɢ ɫɢɫɬеɦаɦɢ є ɤаɥɶɦарɢ, ɹɤі ɦаɸɬɶ ɦ’ɹɡɨвɭ 
ɧаɤɢɞɤɭ, ɳɨ ɡаɩɨвɧɸєɬɶɫɹ вɨɞɨɸ. Вɧаɫɥіɞɨɤ ɦ’ɹɡɨвɨɝɨ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ вɨɞа вɢшɬɨвхɭєɬɶɫɹ ɱереɡ ɫɢɮɨɧ, а ɤаɥɶɦар 
рɭхаєɬɶɫɹ ɭ ɩрɨɬɢɥеɠɧɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ. ɉрɢɱɨɦɭ віɧ ɡɞаɬɧɢɣ 
реɝɭɥɸваɬɢ ɧаɩрɹɦɨɤ рɭхɭ ɡавɞɹɤɢ ɨɛерɬаɧɧɸ ɫɢɮɨɧа. Ⱦеɹɤі 
ɦɨɥɸɫɤɢ, ɬаɤі ɹɤ ɦɨрɫɶɤɢɣ ɝреɛіɧеɰɶ, ɫɬɢɫɤɭɸɬɶ ɩеріɨɞɢɱɧɨ 
ɫвɨʀ ɱереɩашɤɢ, ɡавɞɹɤɢ ɱɨɦɭ ɦɨɠɭɬɶ ɡаɩɨɛіɝɬɢ ɡɭɫɬріɱі ɡ 
хɢɠаɤаɦɢ – ɦɨрɫɶɤɢɦɢ ɡірɤаɦɢ. ɒвɢɞɤіɫɬɶ ɦɨрɫɶɤɢх ɨрɝаɧіɡɦів 
варіɸєɬɶɫɹ віɞ 27 ɦɦ/ɫ ɭ ɩреɞɫɬавɧɢɤів ɤɥɨɭɧɨвɢх рɢɛ ɞɨ 0,6 ɦ/ɫ 

ɭ ɦɨрɫɶɤɨɝɨ ɝреɛіɧɰɹ ɬа ɞɨ (8-15) ɦ/ɫ ɭ ɤаɥɶɦарів, вɨɫɶɦɢɧɨɝів 
ɬа ɤараɤаɬɢɰɶ. 

ɋереɞ рɨɫɥɢɧ реаɤɬɢвɧɢɣ рɭх ɞеɦɨɧɫɬрɭє ɨɝірɨɤ-ɩɢрɫɤаɱ 
ɩрɭɠɧɢɣ («ɫɤаɠеɧɢɣ» ɨɝірɨɤ). 

Ɂаɤɨɧ ɡɛереɠеɧɧɹ іɦɩɭɥɶɫɭ ɫɩравеɞɥɢвɢɣ ɧе ɬіɥɶɤɢ в 
ɤɥаɫɢɱɧіɣ ɦехаɧіɰі, аɥе і ɞɥɹ ɡаɦɤɧɭɬɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɦіɤрɨɱаɫɬɢɧɨɤ. 
Таɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, еɤɫɩерɢɦеɧɬɢ ɩɨɤаɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɡаɤɨɧ ɡɛереɠеɧɧɹ 
іɦɩɭɥɶɫɭ, ɧаɥеɠɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɭɡаɝаɥɶɧеɧɢɣ, є ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥɶɧɢɦ 

ɡаɤɨɧɨɦ ɩрɢрɨɞɢ, ɹɤɢɣ ɧе ɡɧає ɠɨɞɧɢх вɢɧɹɬɤів. Ⱥɥе в ɬаɤɨɦɭ 

шɢрɨɤɨɦɭ рɨɡɭɦіɧɧі віɧ вɠе ɧе є ɧаɫɥіɞɤɨɦ ɡаɤɨɧів ɇɶɸɬɨɧа, а 

ɩɨвɢɧеɧ рɨɡɝɥɹɞаɬɢɫɹ ɹɤ ɫаɦɨɫɬіɣɧɢɣ ɡаɝаɥɶɧɢɣ ɩрɢɧɰɢɩ, ɳɨ є 
ɧаɫɥіɞɤɨɦ вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɫɢɦеɬріʀ ɩрɨɫɬɨрɭ – ɣɨɝɨ ɨɞɧɨріɞɧɨɫɬі. 

 

2.3. Ɂɚɤɨɧ ɪɭɯɭ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫ (ɿɧɟɪɰɿʀ) ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

ɉрɢ рɨɡɝɥɹɞі рɭхɭ ɬіɥ ɹɤ ɦехаɧіɱɧɢх ɫɢɫɬеɦ ɱаɫɬɨ  
вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ ɰеɧɬра ɦаɫ аɛɨ ɰеɧɬра іɧерɰіʀ 
ɦехаɧіɱɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ. ɐɟɧɬɪɨɦ ɦаɫ (ɐɆ) ɧаɡɢваɸɬɶ ɬаɤɭ ɭɹвɧɭ 
ɬɨɱɤɭ, раɞіɭɫ-веɤɬɨр ɹɤɨʀ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɹɤ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 30 









 
n

i
iin

i
i

n

i
ii

c rm
Mm

rm
r

1

1

1 1 




,   (2.14) 

ɞе im  – ɦаɫа і-ɬɨʀ ɬɨɱɤɢ ɫɢɫɬеɦɢ, ir


 – ʀʀ раɞіɭɫ-веɤɬɨр, Ɇ – ɦаɫа 
вɫієʀ ɦехаɧіɱɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ (ɬіɥа), n – ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɆТ в ɞаɧіɣ ɫɢɫɬеɦі. 

ɋɥіɞ віɞɦіɬɢɬɢ, ɳɨ ɰеɧɬр ɦаɫ ɧе ɡавɠɞɢ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ 
вɫереɞɢɧі ɬіɥа. ȱɫɧɭɸɬɶ ɬіɥа, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɬɨрɨʀɞ («ɛɭɛɥɢɤ»), ɭ 
ɹɤɢх ɰеɧɬр ɦаɫ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɡа ɦеɠаɦɢ ɬіɥа.  

ɉереɩɢɫавшɢ вɢраɡ (2.14) ɭ вɢɝɥɹɞі i

n

i
ic rmrM
 




1

, 

ɩрɨɞɢɮереɧɰіɸєɦɨ ɣɨɝɨ ɡа ɱаɫɨɦ 





n

i
ii

c rm
dt

d

dt

rd
M

1




.    (2.15) 

В ɨɫɬаɧɧɶɨɦɭ вɢраɡі ɫɭɦɭ і ɩɨхіɞɧɭ ɦɨɠɧа ɩɨɦіɧɹɬɢ ɦіɫɰɹɦɢ 





n

i
i

n

i
ii

n

i

i
i

c ɪm
dt

rd
m

dt

rd
M

111




 ,   (2.16) 

аɛɨ ɡɝіɞɧɨ (2.8) 
ɫɫ ɪM


 ,   (2.17) 

Ɉɬрɢɦаɧɢɣ реɡɭɥɶɬаɬ ɩрɨɞɢɮереɧɰіɸєɦɨ ɳе раɡ і, 
вɢɤɨрɢɫɬавшɢ (1.7), (2.8) і (2.12), ɨɬрɢɦаєɦɨ 

FP
dt

d
aM

n

i
ic


 
1

.    (2.18) 

Ɉɬɠе, ɐɆ ɫɢɫɬеɦɢ рɭхаєɬɶɫɹ ɬаɤ, ɹɤ ɦаɬеріаɥɶɧа ɬɨɱɤа, в 
ɹɤіɣ ɡɨɫереɞɠеɧа вɫɹ ɦаɫа ɫɢɫɬеɦɢ, і ɧа ɹɤɭ ɞіє рівɧɨɞіɣɧа вɫіх 
ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ. В ɡаɦɤɧɭɬіɣ ɫɢɫɬеɦі ɰеɧɬр ɦаɫ ɛɭɞе рɭхаɬɢɫɶ 
рівɧɨɦірɧɨ і ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨ аɛɨ ɩереɛɭваɬɢ в ɫɬаɧі ɫɩɨɤɨɸ. ɐе 
ɨɡɧаɱає, ɳɨ вɧɭɬрішɧі ɫɢɥɢ ɧе ɦɨɠɭɬɶ ɡɦіɧɢɬɢ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ 
ɰеɧɬра ɦаɫ. 

ɍ вɢɩаɞɤɭ ɨɞɧɨріɞɧɨɝɨ ɝравіɬаɰіɣɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɰеɧɬр ɦаɫ 
ɫɢɫɬеɦɢ ɫɩівɩаɞає ɡ ɰеɧɬрɨɦ ɬɹɠіɧɧɹ. 
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2.4. Ɂɚɤɨɧɢ ɪɭɯɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ 

 

əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ в ɩараɝраɮі 1.3 аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɬверɞе ɬіɥɨ 
(ȺТТ) вɨɥɨɞіє шіɫɬɶɦа ɫɬɭɩеɧɹɦɢ віɥɶɧɨɫɬі і ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɣɨɝɨ 
рɭхɭ ɩɨɬріɛɧɨ шіɫɬɶ ɧеɡаɥеɠɧɢх рівɧɹɧɶ, ɹɤі ɦɨɠɧа ɡаɦіɧɢɬɢ 
ɞвɨɦа ɧеɡаɥеɠɧɢɦɢ веɤɬɨрɧɢɦɢ рівɧɹɧɧɹɦɢ ɨɞɧе ɡ ɹɤɢх 
ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ рɭхɭ а іɧше – ɨɛерɬɨвɨɝɨ. Вɢɳе ɛɭɥɨ 
ɬаɤɨɠ ɫɤаɡаɧɨ, ɳɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ рɭх ȺТТ ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɩреɞɫɬавɥеɧɢɣ 
ɹɤ ɧаɤɥаɞаɧɧɹ ɞвɨх рɭхів: ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɝɨ ɬа ɨɛерɬɨвɨɝɨ. 

В рɨɡɞіɥі 1 ɛɭɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ, ɳɨ ɩрɢ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɨɦɭ рɭɫі вɫі 
ɬɨɱɤɢ ɬіɥа ɡа ɨɞɧаɤɨвɢɣ ɩрɨɦіɠɨɤ ɱаɫɭ ɡɞіɣɫɧɸɸɬɶ ɨɞɧаɤɨві 
ɩереɦіɳеɧɧɹ, а ɡɧаɱɢɬɶ – ɦаɸɬɶ ɨɞɧаɤɨві швɢɞɤɨɫɬі і 
ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ. Ⱦɨɫɬаɬɧɶɨ ɡɧаɬɢ ɡаɤɨɧ рɭхɭ ɨɞɧієʀ ɬɨɱɤɢ ɬіɥа 
(ɧаɩрɢɤɥаɞ – ɰеɧɬра ɦаɫ) і ɦɨɠɧа ɨɩɢɫаɬɢ рɭх вɫɶɨɝɨ ɬіɥа. В 
ɩɨɩереɞɧɶɨɦɭ ɩараɝраɮі ɛɭɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ, ɳɨ ɰеɧɬр ɦаɫ ȺТТ ɹɤ 
ɦехаɧіɱɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ рɭхаєɬɶɫɹ ɬаɤ, ɹɤ ɛɢ рɭхаɥаɫɶ ɦаɬеріаɥɶɧа 
ɬɨɱɤа ɡ ɦаɫɨɸ, рівɧɨɸ ɦаɫі ɰɶɨɝɨ ɬіɥа, ɩіɞ ɞієɸ вɫіх 
ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɞɨ ɬіɥа ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ. ɐеɣ ɩɨɫɬɭɩаɥɶɧɢɣ рɭх 
ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ рівɧɹɧɧɹɦ 

ɡɨвɧF
dt

d
m c






,    (2.19) 

ɞе ɡɨвɧF


 – рівɧɨɞіɣɧа вɫіх ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ. Ɋівɧɹɧɧɹ (2.19) є 
ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɬɿɥɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɭ ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ рɭхɭ ɩɨɬріɛɧɨ ɡаɞаɬɢ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɨɫі 
ɨɛерɬаɧɧɹ в ɩрɨɫɬɨрі ɬа ɤɭɬɨвɭ швɢɞɤіɫɬɶ ɨɛерɬаɧɧɹ ɬіɥа в 
ɤɨɠɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ. Ʉріɦ ɬɨɝɨ, ɩрɢ вɢвɱеɧɧі ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ 
рɭхɭ ɬіɥа ɧеɨɛхіɞɧɨ ввеɫɬɢ ɞві ɧɨві ɮіɡɢɱɧі веɥɢɱɢɧɢ – ɦɨɦеɧɬ 
іɧерɰіʀ ɬа ɦɨɦеɧɬ ɫɢɥɢ. 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɞɨрівɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ʀʀ 
ɦаɫɢ ɧа ɤваɞраɬ віɞɫɬаɧі віɞ ɰієʀ ɬɨɱɤɢ ɞɨ ɰеɧɬра аɛɨ ɨɫі 
ɨɛерɬаɧɧɹ  

2

iii rmI  .   (2.20) 

ɍ вɢɩаɞɤɭ ɫɢɫɬеɦɢ ɆТ аɛɨ ȺТТ, ɳɨ ɨɛерɬаєɬɶɫɹ ɧавɤɨɥɨ 
ɞеɹɤɨʀ ɨɫі ЇГ, ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɬɿɥɚ ɛɭɞе рівɧɢɣ ɫɭɦі ɦɨɦеɧɬів 

іɧерɰіʀ вɫіх ɆТ, ɡ ɹɤɢх ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɞаɧа ɫɢɫɬеɦа 
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  2

iziizz rmII ,    (2.21) 

ɞе izr  – віɞɞаɥɶ віɞ і-ɬɨʀ ɆТ ɞɨ ɨɫі ɨɛерɬаɧɧɹ OZ. 

Ɇɨɦɟɧɬɨɦ ɫɢɥɢ ɆТ 
віɞɧɨɫɧɨ ɰеɧɬра ɨɛерɬаɧɧɹ Ɉ 
ɧаɡɢваɸɬɶ веɤɬɨрɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ 

раɞіɭɫа-веɤɬɨра r


 ɰієʀ ɬɨɱɤɢ ɧа 

веɤɬɨр ɫɢɥɢ F


 

FrM


 .   (2.22) 

ɇаɩрɹɦɨɤ веɤɬɨра ɦɨɦеɧɬɭ 
ɫɢɥɢ Ɇ


 (рɢɫ.2.1) вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ 

ɡа ɩравɢɥɨɦ ɩравɨɝɨ ɝвɢɧɬа. 
ɉрɢ ɨɛерɬаɧɧі веɤɬɨр r


 ɡа 

ɧаɣɤɨрɨɬшɢɦ шɥɹхɨɦ ɞɨ ɫɭɦіɳеɧɧɹ ɡ веɤɬɨрɨɦ F


 веɤɬɨр Ɇ


 

ɧаɩрɹɦɥеɧɢɣ ɡа ɧаɩрɹɦɤɨɦ рɭхɭ ɝвɢɧɬа. Веɤɬɨр Ɇ


 

ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɢɣ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ, в ɹɤіɣ ɥеɠаɬɶ веɤɬɨрɢ r


 ɬа F


, 

а ɣɨɝɨ ɦɨɞɭɥɶ ɞɨрівɧɸє 

sin FrɆ .   (2.23) 

əɤ вɢɞɧɨ ɡ рɢɫ. 2.1 ɞɨɛɭɬɨɤ dr  sin  – ɰе ɧаɣɤɨрɨɬша 
віɞɞаɥɶ віɞ ɧаɩрɹɦɤɭ ɞіʀ ɫɢɥɢ F


 

ɞɨ ɰеɧɬра ɨɛерɬаɧɧɹ Ɉ, ɹɤɭ 
ɧаɡɢваɸɬɶ ɩɥɟɱɟɦ ɫɢɥɢ d. 

Ɇɨɦɟɧɬɨɦ ɫɢɥɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɨɫɿ OZ (рɢɫ.2.2) є 
ɫɤаɥɹрɧа веɥɢɱɢɧа zM , ɹɤа рівɧа 
ɩрɨеɤɰіʀ веɤɬɨра M


, віɞɧɨɫɧɨ 

ɬɨɱɤɢ Ɉ ɧа ɞаɧɭ віɫɶ. 
Ввеɞеɦɨ ɳе ɨɞɧе ɩɨɧɹɬɬɹ 

ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ рɭхɭ – ɦɨɦеɧɬ 
іɦɩɭɥɶɫɭ. Ɇɨɦɟɧɬɨɦ ɿɦɩɭɥьɫɭ 

ɆТ віɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ ɨɛерɬаɧɧɹ ɧаɡɢваɸɬɶ веɤɬɨрɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ 

раɞіɭɫ-веɤɬɨра r


 ɰієʀ ɬɨɱɤɢ ɧа веɤɬɨр іɦɩɭɥɶɫɭ ɪ  (рɢɫ. 2.3) 

 
Ɋɢɫ. 2.1. Ɇɨɦеɧɬ ɫɢɥɢ  

 
Ɋɢɫ. 2.2. Ɇɨɦеɧɬ ɫɢɥɢ 
віɞɧɨɫɧɨ ɧерɭхɨɦɨʀ ɨɫі 
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ɪrL


 .   (2.24) 

Віɡɶɦеɦɨ ɩɨхіɞɧɭ ɡа ɱаɫɨɦ віɞ 
(2.24) 

dt

pd
rp

dt

rd

dt

Ld





 .  (2.25) 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɡɝіɞɧɨ (1.5) 
dt

rd



  і ɡ 

(2.1) 


mɪ  , ɬɨ 0 


m  і, 
врахɨвɭɸɱɢ (2.5) і (2.22), ɨɬрɢɦаєɦɨ 

M
dt

Ld 


 ,   (2.26) 

ɬɨɛɬɨ, швɢɞɤіɫɬɶ ɡɦіɧɢ ɦɨɦеɧɬɭ іɦɩɭɥɶɫɭ ɆТ віɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ 
ɨɛерɬаɧɧɹ ɞɨрівɧɸє ɫɭɦарɧɨɦɭ ɦɨɦеɧɬɭ ɫɢɥ, ɹɤі ɧа ɧеʀ ɞіɸɬɶ. 
ɋɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ (2.26) є ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɞɢɧɚɦɿɤɢ 
ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ віɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ 
ɨɛерɬаɧɧɹ. 

Ɋɨɡрахɭɧɤɢ ɩɨɤаɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ (2.26) 

ɫɩравеɞɥɢве і ɞɥɹ ɬіɥа, ɬɨɛɬɨ є ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɞɢɧɚɦɿɤɢ 
ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɬɿɥɚ: швɢɞɤіɫɬɶ ɡɦіɧɢ ɦɨɦеɧɬɭ іɦɩɭɥɶɫɭ 
ɬіɥа ɞɨрівɧɸє ɝɨɥɨвɧɨɦɭ ɦɨɦеɧɬɭ вɫіх ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ віɞɧɨɫɧɨ 
ɰеɧɬра ɨɛерɬаɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɬіɥа ɬіɥɶɤɢ ɩɨɬріɛɧɨ врахɭваɬɢ, ɳɨ L


 є 

ɫɭɦарɧɢɦ ɦɨɦеɧɬɨɦ іɦɩɭɥɶɫɭ ɬіɥа 





n

i
iii mrL

1




,    (2.27) 

ɞе ir


 – раɞіɭɫ-веɤɬɨр і-ɬɨʀ ɬɨɱɤɢ ɬіɥа, im  – ʀʀ ɦаɫа, а i


 – 

швɢɞɤіɫɬɶ. M


 – ɫɭɦарɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ, ɹɤі ɞіɸɬɶ ɧа 
ɬіɥɨ. 

Ʉɨɥɢ ɬверɞе ɬіɥɨ ɨɛерɬаєɬɶɫɹ ɧавɤɨɥɨ ɞеɹɤɨʀ ɧерɭхɨɦɨʀ ɨɫі 
OZ (рɢɫ.2.3), ɬɨ ɝɨɥɨвɧе рівɧɹɧɧɹ ɞɢɧаɦіɤɢ ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ рɭхɭ 
ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа ɡаɩɢшеɬɶɫɹ ɭ вɢɝɥɹɞі  

z
z M

dt

dL
 ,    (2.28) 

 
Ɋɢɫ. 2.3. Ɇɨɦеɧɬ іɦɩɭɥɶɫɭ 

віɞɧɨɫɧɨ ɧерɭхɨɦɨʀ ɬɨɱɤɢ ɬа 
ɨɫі 
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ɞе zL  – ɦɨɦеɧɬ іɦɩɭɥɶɫɭ ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа віɞɧɨɫɧɨ ɨɫі, zM  – 

ɝɨɥɨвɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа ɞаɧе ɬверɞе ɬіɥɨ, 
віɞɧɨɫɧɨ ɨɫі (ɤɨɦɩɨɧеɧɬɢ 0 yx MM ).  

ɉрɢ ɨɛерɬаɧɧі ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа віɞɧɨɫɧɨ ɨɫі ɨɛерɬаɧɧɹ ɥіɧіɣɧі 
швɢɞɤɨɫɬі i  вɫіх ɣɨɝɨ ɬɨɱɨɤ ɩɨв’ɹɡаɧі ɡ ɤɭɬɨвɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ   

рівɧɹɧɧɹɦ 

  ii r .    (2.29) 

Тɨɦɭ ɦɨɦеɧɬ іɦɩɭɥɶɫɭ ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɹɤ 

 z

2

11

IrmmrL izi

n

i
iiiz

n

i
z  



.   (2.30) 

Тɨɞі ɨɫɧɨвɧɢɣ ɡаɤɨɧ ɞɢɧаɦіɤɢ ɨɛерɬаɥɶɧɨɝɨ рɭхɭ віɞɧɨɫɧɨ 
ɨɫі ЇГ ɡаɩɢшеɬɶɫɹ ɭ вɢɝɥɹɞі  

z
z M

dt

Id


)( 
  аɛɨ  zz MI  ,   (2.31) 

ɞе   – ɤɭɬɨве ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɩрɢ ɨɛерɬаɥɶɧɨɦɭ рɭɫі ɬіɥа віɞɧɨɫɧɨ 
ɨɫі ЇГ. 

Таɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɝɨɥɨвɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ ȺТТ віɞɧɨɫɧɨ 
ɨɫі ɞɨрівɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɣɨɝɨ ɦɨɦеɧɬɭ іɧерɰіʀ віɞɧɨɫɧɨ ɰієʀ ɠ ɨɫі ɧа 
ɤɭɬɨве ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ. 

В ɡаɦɤɧɭɬіɣ ɫɢɫɬеɦі ɝɨɥɨвɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ 
віɞɧɨɫɧɨ ɨɫі zM  ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ і ɬɨɦɭ (2.28) ɦаɬɢɦе вɢɝɥɹɞ 

0
dt

dLz , ɡвіɞɫɢ ɫɥіɞɭє, ɳɨ constLz  , ɬɨɛɬɨ  

constI z  .     (2.32) 

Ɇаєɦɨ вɢраɡ ɡаɤɨɧɭ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧя ɦɨɦɟɧɬɭ іɦɩɭɥьɫɭ ȺТТ 
віɞɧɨɫɧɨ ɨɫі: ɹɤɳɨ ɝɨɥɨвɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ zM  

віɞɧɨɫɧɨ ɨɫі ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨ ɦɨɦеɧɬ іɦɩɭɥɶɫɭ ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа 
віɞɧɨɫɧɨ ɬієʀ ɠ ɨɫі ɧе ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɱаɫɨɦ. 

Ɂаɤɨɧ ɡɛереɠеɧɧɹ ɦɨɦеɧɬɭ іɦɩɭɥɶɫɭ є ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥɶɧɢɦ 
ɡаɤɨɧɨɦ ɩрɢрɨɞɢ. Віɧ ɩɨв’ɹɡаɧɢɣ ɡ вɥаɫɬɢвіɫɬɸ ɫɢɦеɬріʀ 
ɩрɨɫɬɨрɭ – ɣɨɝɨ іɡɨɬрɨɩɧіɫɬɸ, ɬɨɛɬɨ іɧваріаɧɬɧіɫɬɸ ɡаɤɨɧів 
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ɩрɢрɨɞɢ віɞɧɨɫɧɨ вɢɛɨрɭ ɧаɩрɹɦɤɭ ɨɫеɣ ɤɨɨрɞɢɧаɬ ɫɢɫɬеɦɢ 
віɞɥіɤɭ. 

 

2.5. Ɋɟɨɥɨɝɿɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

 

əɤ віɞɨɦɨ, ɬіɥа ɦɨɠɭɬɶ вɡаєɦɨɞіɹɬɢ ɞɢɫɬаɧɰіɣɧɨ (ɱереɡ ɩɨɥɹ 
вɡаєɦɨɞіʀ) аɛɨ ɛеɡɩɨɫереɞɧɶɨ (ɞɨɬɢɤаɸɱɢɫɶ). ɉрɢɤɥаɞɨɦ 
ɞɢɫɬаɧɰіɣɧɨʀ вɡаєɦɨɞіʀ є ɝравіɬаɰіɣɧа вɡаєɦɨɞіɹ, ɹɤа 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡаɤɨɧɨɦ вɫеɫвіɬɧɶɨɝɨ ɬɹɠіɧɧɹ. ɉрɢ ɛеɡɩɨɫереɞɧіɣ 
вɡаєɦɨɞіʀ реаɥɶɧɢх ɬіɥ (ɧе ȺТТ) вɨɧɢ, ɞɨɬɢɤаɸɱɢɫɶ, ɞіɸɬɶ ɨɞɧе 
ɧа ɨɞɧе ɡ ɫɢɥаɦɢ, ɩрɢɡвɨɞɹɱɢ ɞɨ вɡаєɦɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ. Ɋɟɨɥɨɝɿɹ 

(ɡ ɝреɰɶɤ. rСчos – ɩɨɬіɤ і ХòРШs – вɱеɧɧɹ) – ɰе рɨɡɞіɥ ɞɢɧаɦіɤɢ, 
ɹɤɢɣ вɢвɱає ɡаɤɨɧɨɦірɧɨɫɬі ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɬа ɬеɤɭɱɨɫɬі 
ɦаɬеріаɥɶɧɢх ɫɢɫɬеɦ ɩіɞ ɞієɸ ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ. 

Ɇехаɧіɱɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ (віɞ ɥаɬ. deformation – 

ɫɩɨɬвɨреɧɧɹ) ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɡɦіɧа вɡаєɦɧɨɝɨ рɨɡɦіɳеɧɧɹ ɬɨɱɨɤ 
ɦаɬеріаɥɶɧɨɝɨ ɫереɞɨвɢɳа, ɹɤе ɩрɢвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦіɧɢ ɣɨɝɨ 
рɨɡɦірів і ɮɨрɦɢ. ɉіɞ ɞієɸ ɡɨвɧішɧіх ɞеɮɨрɦɭɸɱɢх ɫɢɥ 

ɩɨрɭшɭєɬɶɫɹ хараɤɬерɧа ɞɥɹ рівɧɨваɠɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ аɬɨɦів (іɨɧів) 
рівɧɨваɝа ɫɢɥ ɩрɢɬɹɝаɧɧɹ ɬа віɞшɬɨвхɭваɧɧɹ. ɐе ɩрɢвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
вɢɧɢɤɧеɧɧɹ вɧɭɬрішɧіх ɩрɭɠɧɢх ɫɢɥ, ɳɨ ɩраɝɧɭɬɶ ɩɨверɧɭɬɢ 

аɬɨɦɢ (іɨɧɢ) ɬіɥа в ɩɨɱаɬɤɨве ɩɨɥɨɠеɧɧɹ. Ɂɛіɥɶшеɧɧɹ 
вɧɭɬрішɧіх ɫɢɥ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦаɬеріаɥɭ ɦɨɠе віɞɛɭваɬɢɫɶ ɬіɥɶɤɢ 
ɞɨ ɩевɧɨʀ ɦеɠі, хараɤɬерɧɨʀ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɦаɬеріаɥɭ. Ɂɨвɧішɧі ɫɢɥɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɧаɫɬіɥɶɤɢ веɥɢɤɢɦɢ, ɳɨ вɧɭɬрішɧі ɫɢɥɢ ɬіɥа ɩрɢ 
ɞаɧɢх ɣɨɝɨ рɨɡɦірах ɧе ɡɦɨɠɭɬɶ ʀх врівɧɨваɠɢɬɢ, і ɬіɥɨ 
ɡрɭɣɧɭєɬɶɫɹ.  

Аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɩɪɭɠɧɢɦɢ ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɬіɥа, ɭ ɹɤɢх ɩіɫɥɹ 
ɩрɢɩɢɧеɧɧɹ ɞіʀ ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ ɩɨвɧіɫɬɸ ɡɧɢɤає вɢɤɥɢɤаɧа 
ɫɢɥаɦɢ ɞеɮɨрɦаɰіɹ. Аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɧɟɩɪɭɠɧɢɦɢ ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɬіɥа, 
ɹɤі ɩɨвɧіɫɬɸ ɡɛеріɝаɸɬɶ ɫвɨɸ ɞеɮɨрɦаɰіɸ і ɩіɫɥɹ ɩрɢɩɢɧеɧɧɹ 
ɞіʀ ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ. В ɬверɞɢх ɬіɥах ɰе ɫɭɩрɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ 
ɧеɡвɨрɨɬɧɨɸ ɩереɛɭɞɨвɨɸ ɤрɢɫɬаɥіɱɧɨʀ решіɬɤɢ. В ɩрɢрɨɞі 
ɧеɦає ɬіɥ аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɩрɭɠɧɢх ɬа аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɧе ɩрɭɠɧɢх. Ɉɞɧаɤ, 
ɬаɤі ɦаɬеріаɥɢ ɹɤ ɫɬаɥɶ, ɞɸраɥɸɦіɧіɣ, ɬɨɳɨ, ɡа ɫвɨʀɦɢ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɛɥɢɡɶɤɨ ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ аɛɫɨɥɸɬɧɨ 
ɩрɭɠɧɢɦɢ. 
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ɉɪɭɠɧɨɸ ɧаɡɢва-

єɬɶɫɹ ɞеɮɨрɦаɰіɹ, 
ɹɤа ɡɧɢɤає ɩіɫɥɹ 
ɩрɢɩɢɧеɧɧɹ ɞіʀ ɡɨв-

ɧішɧіх ɫɢɥ, ɹɤі ʀʀ 
вɢɤɥɢɤаɥɢ. Ⱦеɮɨр-

ɦаɰіɹ, ɹɤа ɧе ɡɧɢɤає 
ɩіɫɥɹ ɩрɢɩɢɧеɧɧɹ ɞіʀ 
ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ, ɧаɡɢ-

ваєɬɶɫɹ ɡаɥɢɲɤɨɜɨɸ 

аɛɨ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɸ. 

ȱɫɧɭɸɬɶ ɧаɫɬɭɩɧі ɨɫɧɨвɧі вɢɞɢ ɦехаɧіɱɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ 
ɬверɞɢх ɬіɥ: рɨɡɬɹɝ, ɫɬɢɫɤ, ɡɝɢɧ, ɡɫɭв, ɤрɭɱеɧɧɹ. 

Ɋɨɡɬɹɝɨɦ (ɫɬɢɫɤɨɦ) ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɬаɤɢɣ вɢɞ ɞеɮɨрɦаɰіʀ, ɩрɢ 
ɹɤɨɦɭ в ɩɨɩереɱɧɢх ɩереріɡах ɨɛ’єɤɬɭ ɞіє ɬіɥɶɤɢ ɩɨвɡɞɨвɠɧɹ 
ɫɢɥа N


, ɹɤа ɡɛіɥɶшɭє (ɡɦеɧшɭє) ɩɨɡɞɨвɠɧі рɨɡɦірɢ ɬіɥа. 

Ɇɨɞɭɥɶ ɬаɤɨʀ вɧɭɬрішɧɶɨʀ ɫɢɥɢ ɦɨɠɧа вɢраɡɢɬɢ ɱереɡ ɫɭɦɭ 
ɦɨɞɭɥів ɩɨɡɞɨвɠɧіх ɡɨвɧішɧіх ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ: 





n

i
iFN

1

.    (2.33) 

В ɦеɠах ɩрɭɠɧɨɫɬі, ɡɝіɞɧɨ ɡаɤɨɧɭ ʈɭɤа, ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɩрɹɦɨ 
ɩрɨɩɨрɰіɣɧа ɦɨɞɭɥɸ ɬаɤɨʀ ɫɢɥɢ 

S

N

El

l 1

0




,     (2.34) 

ɞе l  – веɥɢɱɢɧа аɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ рɨɡɬɹɝɭ аɛɨ ɫɬɢɫɤɭ, 0l  

– ɩɨɱаɬɤɨва ɞɨвɠɢɧа ɬіɥа ɭ ɧаɩрɹɦɤɭ ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ ɫɢɥɢ, N – 

вɧɭɬрішɧɹ ɫɢɥа, S – ɩɥɨɳа ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ, ȿ – ɦɨɞɭɥɶ 
ɘɧɝа ɞɥɹ ɞаɧɨɝɨ ɦаɬеріаɥɭ. В ɬаɛɥɢɰі 2.1 ɩрɢвеɞеɧі ɡɧаɱеɧɧɹ 
ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝа ɞеɹɤɢх реɱɨвɢɧ. 

Веɥɢɱɢɧɭ 
00

0

l

l

l

llɤ 



  ɧаɡɢваɸɬɶ віɞɧɨɫɧɨɸ 

ɞеɮɨрɦаɰієɸ рɨɡɬɹɝɭ аɛɨ ɫɬɢɫɤɭ. Веɥɢɱɢɧɭ 
S

N
  ɧаɡɢваɸɬɶ 

ɧɨрɦаɥɶɧɨɸ ɧаɩрɭɝɨɸ (ɧаɩрɭɠеɧɧɹɦ аɛɨ іɧɬеɧɫɢвɧіɫɬɸ 
вɧɭɬрішɧіх ɫɢɥ), ɨɫɤіɥɶɤɢ вɨɧɨ ɞіє ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨ ɞɨ ɩɥɨɳі 

 
Ɋɢɫ. 2.4. Ⱦеɮɨрɦаɰіʀ ɩрɢ рɨɡɬɹɝɭ ɬіɥа 
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ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ. Ɉɫɶɨва ɫɢɥа N  ɭ ɩɨɩереɱɧɨɦɭ ɩереріɡі 
ɫɬерɠɧɹ є ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨɸ рівɧɨɞіɣɧіɣ ɧɨрɦаɥɶɧɢх ɧаɩрɭɝ  . 

Тɨɞі ɡаɤɨɧ ʈɭɤа ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɭ вɢɝɥɹɞі  


ȿ
1

 .    (2.35) 

Таɛɥɢɰɹ 2.1 

Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ ɬа ɞеɹɤɢх ɦаɬеріаɥів 

Ɋеɱɨвɢɧа Ɇɨɞɭɥɶ 
ɘɧɝа, ɉа 

Ɋеɱɨвɢɧа Ɇɨɞɭɥɶ 
ɘɧɝа, ɉа 

ȿɥаɫɬɢɧ 65 1010   ɇерв 71085,1   

Ʉɨɥаɝеɧ 87 1010   Ⱥрɬеріɹ 4105   

Ɇеɦɛраɧа 
ерɢɬрɨɰɢɬа 

7104   Веɧа 5105,8   

Ʉɥіɬɢɧа ɝɥаɞɤɢх 
ɦ’ɹɡів 

410  ɋɬаɥɶ 11102   

Ɇ’ɹɡ в ɫɩɨɤɨʀ 5109   Ⱦеревɨ 10102,1   

Ʉіɫɬɤа 10102,1   Ƚɭɦа 6105   

ɋɭхɨɠɢɥɥɹ 8106,1     

 

Ɂа ɮіɡɢɱɧɢɦ ɡɦіɫɬɨɦ, ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɞɨрівɧɸє ɬаɤіɣ 
ɧɨрɦаɥɶɧіɣ ɧаɩрɭɡі ɩрɢ ɹɤіɣ ɬіɥɨ вɢɞɨвɠɭєɬɶɫɹ (ɫɬɢɫɤаєɬɶɫɹ) 
вɞвіɱі. 

ȿɤɫɩерɢɦеɧɬаɥɶɧɨ вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ɧавіɬɶ ɩрɢ ɧеɡɧаɱɧɢх 
ɩɨɡɞɨвɠɧіх ɞеɮɨрɦаɰіɹх ɬіɥ, ʀх ɩɨɩереɱɧі рɨɡɦірɢ ɡɦіɧɸɸɬɶɫɹ. 
ɉɨɡɞɨвɠɧє вɢɞɨвɠеɧɧɹ вɢɤɥɢɤає ɩɨɩереɱɧе ɡвɭɠеɧɧɹ ɬіɥ, і. 
ɧавɩаɤɢ, ɩɨɡɞɨвɠɧє ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɫɭɩрɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɨɩереɱɧɢɦ 
ɩɨɬɨвɳеɧɧɹɦ ɬіɥ. 

əɤɳɨ ɩɨɡɧаɱɢɬɢ віɞɧɨɫɧɭ ɩɨɡɞɨвɠɧɸ ɞеɮɨрɦаɰіɸ ɱереɡ  , а 
віɞɧɨɫɧɭ ɩɨɩереɱɧɭ ɞеɮɨрɦаɰіɸ ɱереɡ 0 , ɬɨ ɦɨɠɧа ɨɬрɢɦаɬɢ 
ɡаɥеɠɧіɫɬɶ 

 0 ,     (2.36) 

ɞе  – ɤɨеɮіɰієɧɬ ɉɭаɫɫɨɧа. 
ɉɭаɫɫɨɧ вваɠав, ɳɨ   ɞɥɹ вɫіх ɦаɬеріаɥів ɨɞɧаɤɨвɢɣ і 

рівɧɢɣ 0,25. Ɉɞɧаɤ вɢɦірɸваɧɧɹ ɩɨɤаɡɭɸɬɶ, ɳɨ   ɞɥɹ 
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ɦаɬеріаɥів ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɦеɠах віɞ 0 ɞɨ 0,5. Ƀɨɝɨ ɫереɞɧє 
ɡɧаɱеɧɧɹ ɞɥɹ ɞеɹɤɢх ɦаɬеріаɥів ɩрɢвеɞеɧɨ в ɬаɛɥɢɰі 2.2. 

ɉɨвеɞіɧɤа ɦаɬеріаɥɭ ɩрɢ рɨɡɬɹɝɭ ɧаɣɤраɳе ɦɨɠɧа ɩɨɹɫɧɢɬɢ 
ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤрɢвɨʀ, ɹɤɭ ɧаɡɢваɸɬɶ ɞіаɝраɦɨɸ рɨɡɬɹɝɭ, ɹɤа є 
ɡаɥеɠɧіɫɬɸ ɧаɩрɭɝɢ   віɞ віɞɧɨɫɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ рɨɡɬɹɝɭ   (ɞɢв. 
рɢɫ. 2.5). Ɂ ɤрɢвɨʀ вɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɨ ɞеɹɤɨʀ ɬɨɱɤɢ Ⱥ іɫɧɭє 
ɩрɨɩɨрɰіɣɧіɫɬɶ ɦіɠ   і  . Тɨɱɤа Ⱥ віɞɩɨвіɞає ɧаɩрɭɡі, ɹɤɭ 

ɧаɡɢваɸɬɶ ɦɟɠɟɸ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨɫɬі. Ⱦɨ ɦеɠі ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨɫɬі 
ɡаɤɨɧ ʈɭɤа вɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ. Ɉɬɠе, ɦɟɠɟɸ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨɫɬі 
ɧаɡɢɜаєɬьɫя ɬа ɧаɣɛіɥьɲа ɧаɩɪɭɝа s , ɞɨ яɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦаɰіʀ ɜ 
ɦаɬɟɪіаɥі ɡɪɨɫɬаɸɬь ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧɨ ɧаɩɪɭɡі. Ɂ рɢɫ. 2.5 вɢɞɧɨ, ɳɨ 
в ɞіаɩаɡɨɧі ɦеɠі ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨɫɬі 


 tg .     (2.37) 

Ⱥɥе ɡɝіɞɧɨ ɡаɤɨɧɭ ʈɭɤа (2.35) E

 , ɨɬɠе Etg  . ɑɢɫɥɨве 

ɡɧаɱеɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɩрɭɠɧɨɫɬі ɦɨɠɧа вɢɡɧаɱɢɬɢ в ɦаɫшɬаɛі 
ɞіаɝраɦɢ ɹɤ ɬаɧɝеɧɫ ɤɭɬа ɧахɢɥɭ ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨʀ ɞіɥɹɧɤɢ ɞіаɝраɦɢ 
ɞɨ ɨɫі аɛɫɰɢɫ. 

 

Таɛɥɢɰɹ 2.2 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɉɭаɫɫɨɧа ɞɥɹ ɞеɹɤɢх ɦаɬеріаɥів 

Ɇаɬеріаɥɢ   Ɇаɬеріаɥɢ   

Ʉɨрɨɤ  0,00 Ɇіɞɶ 0,34 

Ʉарɛɨɧɨва ɫɬаɥɶ 0,24 – 0,28 Ȼрɨɧɡа 0,35 

ɏрɨɦɨɧіɤеɥева 
ɫɬаɥɶ 

0,25 – 0,3 Ƚɭɦа 0,47 

Ⱦɸраɥɸɦіɧіɣ 0,32 – 0,33 ɉараɮіɧ 0,5 

Ɇ’ɹɤɨɬɶ ɹɛɥɭɤа 0,21 – 0,34 Ʉарɬɨɩɥɹ 0,46 – 0,49 

 

Ɂа ɡɧаɱеɧɧɹɦ s  ɩраɤɬɢɱɧɨ вɢɡɧаɱаɸɬɶ і ɬаɤɭ 
хараɤɬерɢɫɬɢɤɭ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɹɤ ɦɟɠа ɩɪɭɠɧɨɫɬі. əɤ ɩравɢɥɨ, 
ɧавіɬɶ ɧаɣɛіɥɶш ɩрɭɠɧі ɦаɬеріаɥɢ, ɧавіɬɶ ɩрɢ ɧаɣɦеɧшɢх 
ɧаɩрɭɝах, ɨɬрɢɦɭɸɬɶ ɨɫɬаɬɨɱɧі ɞеɮɨрɦаɰіʀ. Ⱥɥе веɥɢɱɢɧа 
ɨɫɬаɧɧіх ɧаɫɬіɥɶɤɢ ɦаɥа, ɳɨ вɨɧɢ ɧе ɦаɸɬɶ ɩраɤɬɢɱɧɨɝɨ 
ɡɧаɱеɧɧɹ.  
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Ɇɟɠɟɸ ɩɪɭɠɧɨɫɬі 
ɧаɡɢɜаєɬьɫя ɬаɤа ɧаɩɪɭ-
ɝа, ɩɪɢ яɤіɣ ɜ ɦаɬɟɪіаɥі 
ɜɢɧɢɤає ɡаɥɢɲɤɨɜа ɜіɞ-
ɧɨɫɧа ɞɟɮɨɪɦаɰія, ɳɨ 
ɞɨɪіɜɧɸє ɧаɩɟɪɟɞ ɡаɞаɧіɣ 
ɦаɥіɣ ɜɟɥɢɱɢɧі (0,002% - 
0,005% ɜіɞ ɩɨɱаɬɤɨɜɨʀ 
ɞɨɜɠɢɧɢ ɡɪаɡɤа). Ɇеɠа 

ɩрɭɠɧɨɫɬі ɞɥɹ ɛіɥɶшɨɫɬі 
ɦаɬеріаɥів (ɧаɩрɢɤɥаɞ, 
ɫɬаɥі) ɩраɤɬɢɱɧɨ ɫɩівɩаɞає ɡ ɦеɠеɸ ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨɫɬі. 

Ɂ ɩіɞвɢɳеɧɧɹɦ ɧаɩрɭɝɢ ɤрɢва рɨɡɬɹɝɭ ɧеɩрɨɩɨрɰіɣɧɨ 
ɩіɞɧіɦаєɬɶɫɹ вверх віɞ ɬɨɱɤɢ А ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɋ, ɹɤа ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɬɟɤɭɱɨɫɬі. ɉɨɱɢɧаɸɱɢ ɡ ɧеʀ віɞɧɨɫɧе 
вɢɞɨвɠеɧɧɹ ɩɨɱɢɧає ɡɛіɥɶшɭваɬɢɫɹ ɛеɡ ɡɛіɥɶшеɧɧɹ ɧаɩрɭɝɢ. 

Тɨɱɤа ɋ вɢɡɧаɱає ɦеɠɭ ɬеɤɭɱɨɫɬі. Ɇɟɠɟɸ ɬɟɤɭɱɨɫɬі 
(ɩɨɜɡɭɱɨɫɬі) ɧаɡɢɜаєɬьɫя ɬаɤа ɧаɩɪɭɝа ɬ , ɩɪɢ яɤіɣ ɜ 
ɦаɬɟɪіаɥі ɡ’яɜɥяєɬьɫя ɩɨɦіɬɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧя ɛɟɡ ɡɛіɥьɲɟɧɧя 
ɧаɩɪɭɝɢ. 

Ɂа ɩраɤɬɢɱɧɨ ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨɸ ɞіɥɹɧɤɨɸ ɬеɤɭɱɨɫɬі ɞіаɝраɦа 
рɨɡɬɹɝɭ ɡɧɨв ɫɬає ɤрɢвɨɥіɧіɣɧɨɸ (вɢɩɭɤɥɨɸ ɞɨверхɭ) і 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɬіɥа ɩɨɱɢɧаɸɬɶ ɡрɨɫɬаɬɢ швɢɞше ɧаɩрɭɝɢ. Тɨɱɤа В 

віɞɩɨвіɞає ɧаɣɛіɥɶшɨɦɭ ɡɧаɱеɧɧɸ 
рɨɡɬɹɝɭɸɱɢх ɡɭɫɢɥɶ. ɇаɩɪɭɝа, яɤа ɜіɞɩɨɜіɞає 
ɧаɣɛіɥьɲіɣ ɧаɩɪɭɡі ɦ  ɛɟɡ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧя 
ɦіɫɰɟɜɨɝɨ ɡɜɭɠɟɧɧя ɬіɥа (ɲɢɣɤɢ) 
ɧаɡɢɜаєɬьɫя ɦɟɠɟɸ ɦіɰɧɨɫɬі. Тɨɱɤа В 

хараɤɬерɢɡɭє вɢɧɢɤɧеɧɧɹ ɬаɤɨʀ шɢɣɤɢ (рɢɫ. 
2.6) і ɩіɫɥɹ ɧеʀ вɢɞɨвɠеɧɧɹ ɬіɥа віɞɛɭваєɬɶɫɹ, 
в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, ɧа ɞɨвɠɢɧі шɢɣɤɢ, іɧша 
ɱаɫɬɢɧа ɬіɥа ɩраɤɬɢɱɧɨ ɧе вɢɞɨвɠɭєɬɶɫɹ. ɉрɢ 
ɧаɩрɭɡі, ɳɨ віɞɩɨвіɞає ɬɨɱɰі Ɇ, ɬіɥɨ 
рɭɣɧɭєɬɶɫɹ шɥɹхɨɦ рɨɡрɢвɭ. ɉіɫɥɹ рɨɡрɢвɭ 
ɬіɥа в ɦіɫɰі шɢɣɤɢ  рɨɡɦірɢ ɨɛɨх ɣɨɝɨ ɱаɫɬɢɧ 
ɫɤɨрɨɱɭɸɬɶɫɹ і ɨɫɬаɬɨɱɧа віɞɧɨɫɧа 
ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɬіɥа ɨɫɬ  віɞɩɨвіɞає ɬɨɱɰі N ɧа 

 
Ɋɢɫ. 2.5. Ⱦіаɝраɦа рɨɡɬɹɝɭ 

 
Ɋɢɫ. 2.6. 

Вɢɧɢɤɧеɧɧɹ 
шɢɣɤɢ 

ɞеɮɨрɦаɰіʀ 
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ɞіаɝраɦі рɨɡɬɹɝɭ. 
Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ – ɦаɤрɨɫɤɨɩіɱɧе ɩɨрɭшеɧɧɹ ɫɭɰіɥɶɧɨɫɬі ɬіɥа 

(ɦаɬеріаɥɭ) в реɡɭɥɶɬаɬі ɦехаɧіɱɧɢх аɛɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɢх іɧшɢх 

вɩɥɢвів. ɍ ɩрɨɰеɫі рɭɣɧɭваɧɧɹ ɬіɥа ɦɨɠɧа вɢɞіɥɢɬɢ ɞві ɫɬаɞіʀ: 
ɩɨɱаɬɤɨвɭ – рɨɡвɢɬɨɤ ɩɨр ɬа ɬріɳɢɧ, і ɤіɧɰевɭ – рɨɡɞіɥеɧɧɹ ɬіɥа 

ɧа ɞві і ɛіɥɶше ɱаɫɬɢɧɢ. В ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɩрɨɬіɤаɸɬɶ 
ɞаɧі ɫɬаɞіʀ, рɨɡріɡɧɹɸɬɶ ɩɥаɫɬɢɱɧе (в’ɹɡɤе) і ɤрɢхɤе рɭɣɧɭваɧɧɹ. 

ɉрɢ ɩɥаɫɬɢɱɧɨɦɭ ɪɭɣɧɭɜаɧɧі ɩіɫɥɹ ɡавершеɧɧɹ ɩрɭɠɧɨʀ 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ і ɬеɤɭɱɨɫɬі ɩɨɱɢɧаɸɬɶɫɹ ɧеɡвɨрɨɬɧі ɡɦіɧɢ рɨɡɦірів і 
ɮɨрɦɢ ɬіɥа, ɨɛɭɦɨвɥеɧі ɡарɨɞɠеɧɧɹɦ ɬа рɨɡвɢɬɤɨɦ ɬріɳɢɧ в 

ɧаɣɫɥаɛшɨɦɭ ɦіɫɰі. ɒвɢɞɤіɫɬɶ ɩрɨɬіɤаɧɧɹ ɩрɨɰеɫɭ в’ɹɡɤɨɝɨ 
рɭɣɧɭваɧɧɹ ɡаɡвɢɱаɣ ɧевеɥɢɤа, а ɫаɦ ɩрɨɰеɫ ɦɨɠɧа ɫɩɨвіɥɶɧɢɬɢ 

(ɡɭɩɢɧɢɬɢ), ɡɧɢɡɢвшɢ ɩрɢɤɥаɞеɧе ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ. Ʉɨɥɢ веɥɢɱɢɧа 

віɞɧɨɫɧɨɝɨ вɢɞɨвɠеɧɧɹ ɞɨɫɹɝає ɞеɹɤɨɝɨ ɤрɢɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧаɱеɧɧɹ, 
віɞɛɭваєɬɶɫɹ рɭɣɧɭваɧɧɹ (рɨɡрɢв) ɬіɥа. 

Кɪɢɯɤɟ ɪɭɣɧɭɜаɧɧя ɩɨɱɢɧаєɬɶɫɹ ɩраɤɬɢɱɧɨ віɞраɡɭ ɩіɫɥɹ 
ɡавершеɧɧɹ ɩрɭɠɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ (ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧа ɞіɥɹɧɤа ɞіаɝраɦɢ 
рɨɡɬɹɝɭ) і хараɤɬерɢɡɭєɬɶɫɹ вɢɫɨɤɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ ɩрɨɬіɤаɧɧɹ 
ɩрɨɰеɫɭ. Тріɳɢɧа, ɹɤа ɭɬвɨрɸєɬɶɫɹ, ɞɨɫɢɬɶ швɢɞɤɨ ɞɨɫɹɝає 

ɤрɢɬɢɱɧɨɝɨ рɨɡɦірɭ, ɩіɫɥɹ ɱɨɝɨ віɞɛɭваєɬɶɫɹ ʀʀ ɫɬріɦɤе 

ɫаɦɨвіɥɶɧе ɩɨшɢреɧɧɹ, ɹɤе ɡавершɭєɬɶɫɹ рɭɣɧɭваɧɧɹɦ. 

Ваɠɥɢвɢɦɢ хараɤɬерɢɫɬɢɤаɦɢ ɦаɬеріаɥɭ є ɩɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ɬа 
ɩɨвɡɭɱіɫɬɶ. ɉɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬь хараɤɬерɢɡɭєɬɶɫɹ веɥɢɱɢɧɨɸ 
віɞɧɨɫɧɨɝɨ вɢɞɨвɠеɧɧɹ   і віɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡвɭɠеɧɧɹ ɩɨɩереɱɧɨɝɨ 
ɩереріɡɭ   ɩіɫɥɹ рɨɡрɢвɭ ɬіɥа.  

0

0

l

llɤ   і 
0

0

S

SS ɤ
 ,    (2.38) 

ɞе 0l  – ɩɨɱаɬɤɨва ɞɨвɠɢɧа ɬіɥа, ɤl  – ɞɨвɠɢɧа ɬіɥа ɩіɫɥɹ рɨɡрɢвɭ,  

0S  – ɩɨɱаɬɤɨва ɩɥɨɳа ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ ɬіɥа, ɤS  – ɩɥɨɳа 
ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ шɢɣɤɢ ɩіɫɥɹ рɨɡрɢвɭ. 

əɤɳɨ в ɹɤіɣɫɶ ɬɨɱɰі D ɞіаɝраɦɢ, ɳɨ ɥеɠɢɬɶ ɩɨɡа ɦеɠаɦɢ 
ɝраɧɢɰі ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨɫɬі ɡɞіɣɫɧɢɬɢ рɨɡваɧɬаɠеɧɧɹ ɬіɥа, ɬɨ в ɬіɥі 
ɡаɥɢшɢɬɶɫɹ ɡаɥɢшɤɨва віɞɧɨɫɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɡаɥ  (рɢɫ. 2.5), 
ɩрɢɱɨɦɭ ɥіɧіɹ КD ɛɭɞе ɩараɥеɥɶɧɨɸ ɈА. ɉрɢ рɨɡрɢві ɡраɡɤа 
ɥіɧіɹ NM вɢɡɧаɱає ɨɫɬаɬɨɱɧɭ ɡаɥɢшɤɨвɭ ɞеɮɨрɦаɰіɸ ɬіɥа ɨɫɬ . 

ɑɢɦ вɨɧа ɛіɥɶша ɬɢɦ ɩɥаɫɬɢɱɧішɢɦ є ɦаɬеріаɥ. 
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ɉɨɜɡɭɱɿɫɬɸ ɦаɬеріаɥів ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩɨвіɥɶɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɬіɥа 
ɩіɞ ɞієɸ ɩрɢɤɥаɞеɧɨɝɨ ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ аɛɨ ɧɨрɦаɥɶɧɨʀ 
ɧаɩрɭɝɢ. 

ɓе ɨɞɧієɸ хараɤɬерɢɫɬɢɤɨɸ ɦаɬеріаɥɭ є ɣɨɝɨ ɬверɞіɫɬɶ. 
Ɍɜɟɪɞɿɫɬь хараɤɬерɢɡɭє ɨɩір ɦаɬеріаɥɭ ɩрɨɧɢɤɧеɧɧɸ в ɧɶɨɝɨ 
ɛіɥɶш ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа ɩрɢ вɞавɥɸваɧɧі. Ʉіɥɶɤіɫɧɨ ɬверɞіɫɬɶ 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɹɤ віɞɧɨшеɧɧɹ ɫɢɥɢ F ɤɨɧɬрɨɥɶɧɨɝɨ ɡраɡɤа 
(іɧɞеɧɬɨра), ɳɨ ɞіє ɧа ɬіɥɨ, ɞɨ ɩɥɨɳі S ɩɨверхɧі віɞɛɢɬɤа, ɳɨ 
ɭɬвɨрɢвɫɹ в ɦаɬеріаɥі, і в ɋȱ вɢɦірɸєɬɶɫɹ в H/ɦ2. Ɇеɬɨɞɢ 
вɢɦірɸваɧɧɹ ɬверɞɨɫɬі віɞріɡɧɹɸɬɶɫɹ ɮɨрɦɨɸ і ɦаɬеріаɥɨɦ 
іɧɞеɧɬɨра, ɹɤɢɣ вɞавɥɸєɬɶɫɹ в ɞɨɫɥіɞɠɭваɧе ɬіɥɨ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, 
ɩрɢ вɢɡɧаɱеɧɧі ɬверɞɨɫɬі ɡа ɦеɬɨɞɨɦ Ȼріɧеɥɥɹ в ɞɨɫɥіɞɠɭваɧе 
ɬіɥɨ вɞавɥɸєɬɶɫɹ ɫɬаɥева ɡаɝарɬɨваɧа ɤɭɥɶɤа, а в ɦеɬɨɞі 
Віɤɤерɫа – аɥɦаɡɧа ɩіраɦіɞɤа ɤваɞраɬɧɨɝɨ ɩереріɡɭ, ɬɨɳɨ. 
ɉɨɡɧаɱеɧɧɹ ɬверɞɨɫɬі в ɞɨвіɞɧɢɤах: ɇb (аɛɨ ɇВ) – ɬверɞіɫɬɶ ɩɨ 
Ȼріɧеɥɥɸ, ɇV (аɛɨ HV) – ɬверɞіɫɬɶ ɩɨ Віɤɤерɫɭ, ɬɨɳɨ. 

Ⱦеɮɨрɦаɰіɹ ɡɫɭɜɭ вɢɧɢɤає ɩрɢ ɞіʀ ɧа ɬіɥɨ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, 

ɩрɢɤɥаɞеɧɨʀ ɩараɥеɥɶɧɨ ɞɨ 
ɡаɤріɩɥеɧɨʀ ɨɫɧɨвɢ (рɢɫ. 2.7). 

Веɥɢɱɢɧɭ 
S

N
  ɧаɡɢваɸɬɶ 

ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɧаɩрɭɝɨɸ, ɞе N і S – 

вɧɭɬрішɧɹ ɫɢɥа і ɩɥɨɳа 
ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ ɡраɡɤа 
віɞɩɨвіɞɧɨ. Ⱥɛɫɨɥɸɬɧа ɞе-

ɮɨрɦаɰіɹ ɡɫɭвɭ вɢɦірɸєɬɶɫɹ 
веɥɢɱɢɧɨɸ ɡɦіɳеɧɧɹ віɥɶɧɨʀ 
ɨɫɧɨвɢ l . Віɞɧɨɫɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɡɫɭвɭ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа 
ɮɨрɦɭɥɨɸ 

tg
h

l



, ɞе h – вɢɫɨɬа ɡраɡɤа. Таɤ ɹɤ ɤɭɬ   ɱаɫɬɨ ɦаɥɢɣ, ɬɨ 

ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ, ɳɨ  tg . Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɩрɢ ɰɶɨɦɭ вɢɞі 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ вɧɭɬрішɧі ɫɢɥɢ ɞіɸɬɶ в ɩɥɨɳɢɧі ɩереріɡɭ, ɬɨ 
ɞеɮɨрɦаɰіɸ ɡɫɭвɭ ɡɞіɣɫɧɸɸɬɶ ɞɨɬɢɱɧі ɦехаɧіɱɧі ɧаɩрɭɝɢ. ɉрɢ 

ɧевеɥɢɤіɣ веɥɢɱɢɧі віɞɧɨɫɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɡɫɭвɭ ɡв’ɹɡɨɤ ɦіɠ 

ɞеɮɨрɦаɰієɸ і ɦехаɧіɱɧɨɸ ɧаɩрɭɝɨɸ вɢраɠаєɬɶɫɹ ɡаɤɨɧɨɦ ʈɭɤа 
ɞɥɹ ɡɫɭвɭ: 

Ɋɢɫ.2.7. Ⱦеɮɨрɦаɰіʀ ɡɫɭвɭ 
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
G

1
 ,     (2.39) 

ɞе G – ɦɨɞɭɥɶ ɡɫɭвɭ. Ɇіɠ веɥɢɱɢɧаɦɢ ȿ і G ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ і ɬɨɝɨ ɠ 
ɦаɬеріаɥɭ іɫɧɭє ɡаɥеɠɧіɫɬɶ : 

EG 4,0 .     (2.40) 

Ⱦеɮɨрɦаɰіʀ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɩіɞɞаɸɬɶɫɹ ɛаɝаɬɨ ɞеɬаɥеɣ ɦашɢɧ і 
ɤɨɧɫɬрɭɤɰіɣ: ваɥɢ, ɩрɭɠɢɧɢ, ɬɨɳɨ, а ɬаɤɨɠ ɤіɫɬɤɢ ɨɩɨрɧɨ-

рɭхɨвɨɝɨ аɩараɬɭ ɥɸɞɢɧɢ і ɬварɢɧ. 
ɇаɧеɫеɦɨ ɧа ɩɨверхɧɸ ɰɢɥіɧɞра ɫіɬɤɭ вɡаєɦɧɨ 

ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɢх ɥіɧіɣ, ɬаɤ ɳɨ ɨɞɧе віɱɤɨ ɧа ɰɢɥіɧɞрі ɡа 
ɮɨрɦɨɸ ɛɭɞе ɤваɞраɬɨɦ (рɢɫ. 2.8), і ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨ ɞɨ ɨɫі 
ɰɢɥіɧɞра ɩрɢɤɥаɞеɦɨ ɞɨ ɣɨɝɨ ɤраʀв ɞві ɫɢɥɢ, ɧаɩрɹɦɥеɧі в ріɡɧі 
ɫɬɨрɨɧɢ. ɉрɢ ɦаɥіɣ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɦɨɠɧа ɡаɮіɤɫɭваɬɢ, ɳɨ: 

 ɤваɞраɬɢ ɩереɬвɨрɢɥɢɫɶ в рɨɦɛɢ, ɬɨɛɬɨ віɞɛɭваєɬɶɫɹ 
ɡɫɭв ɩɨɩереɱɧɢх ɩереріɡів ɬіɥа; 

 ɩереріɡɢ ɤрɭɝɥі і ɩɥɨɫɤі ɞɨ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɡɛеріɝаɸɬɶ ɫвɨɸ 
ɮɨрɦɭ і ɩіɫɥɹ ɞеɮɨрɦаɰіʀ; 

 віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɩɨвɨрɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɩереріɡɭ віɞɧɨɫɧɨ іɧшɨɝɨ 
ɧа ɞеɹɤɢɣ ɤɭɬ. 

ɇа ɨɫ-

ɧɨві ɨɬрɢ-

ɦаɧɢх ɞа-

ɧɢх ɦɨɠɧа 
ɡрɨɛɢɬɢ 
вɢɫɧɨвɨɤ, 
ɳɨ ɦаɬері-
аɥ ɰɢɥіɧɞра ɩрɢ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɤрɭɱеɧɧɹ ɩіɞɤɨрɹєɬɶɫɹ ɡаɤɨɧɭ ʈɭɤа 
ɞɥɹ ɡɫɭвɭ (2.39), ɬɨɛɬɨ ɤрɭɱеɧɧɹ ɫɬерɠɧɹ ɤрɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩереɱɧɨɝɨ 
ɩереріɡɭ ɦɨɠɧа ɩреɞɫɬавɢɬɢ ɹɤ реɡɭɥɶɬаɬ ɡɫɭвів, вɢɤɥɢɤаɧɢх 

вɡаєɦɧɢɦ ɩɨвɨрɨɬɨɦ ɣɨɝɨ ɩереріɡів. 
Веɥɢɱɢɧɭ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɤрɭɱеɧɧɹ вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɡа ɜіɞɧɨɫɧɢɦ 

ɤɭɬɨɦ ɡаɤɪɭɱɭɜаɧɧя (рɢɫ. 2.9), ɹɤɢɣ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨрɦɭɥɨɸ 

dz

d  ,  (2.41) 

ɞе d  – ɤɭɬ ɩɨвɨрɨɬɭ 
ɨɞɧɨɝɨ ɩереріɡɭ віɞɧɨɫ-

Ɋɢɫ.2.8. Ⱦеɮɨрɦаɰіɹ ɤрɭɱеɧɧɹ 

 
Ɋɢɫ.2.9. Віɞɧɨɫɧɢɣ ɤɭɬ ɡаɤрɭɱɭваɧɧɹ 
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ɧɨ іɧшɨɝɨ, ɩрɢ віɞɫɬаɧі ɦіɠ ɧɢɦɢ dz . 

əɤɳɨ вɫі ɩереріɡɢ ɬіɥа ɡɫɨвɭɸɬɶɫɹ рівɧɨɦірɧɨ, ɬɨ 

z

  ,     (2.42) 

ɞе   – ɤɭɬ ɡɫɭвɭ ɨɞɧɨɝɨ ɬɨрɰɹ ɰɢɥіɧɞра віɞɧɨɫɧɨ іɧшɨɝɨ, z  – 

ɞɨвɠɢɧа ɬіɥа. 
Ɉɩір ɤрɭɱеɧɧɸ швɢɞɤɨ ɡрɨɫɬає іɡ ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ раɞіɭɫа 

ɰɢɥіɧɞра, ɬɨɦɭ ɨрɝаɧɢ ɬварɢɧ і ɥɸɞɢɧɢ, рɨɡрахɨваɧі ɧа 
вɢɤɨɧаɧɧɹ ɤрɭɬɢɥɶɧɢх рɭхів, ɹɤ ɩравɢɥɨ, ɞɨвɝі ɣ ɬɨɧɤі (шɢɹ 

ɩɬахів, ɬіɥɨ ɡɦіʀ). 
ɉрɢ ɞеɮɨр-

ɦаɰіʀ ɡɝɢɧɭ ɧа 

ɨɩɭɤɥіɣ ɫɬɨрɨ-

ɧі ɬіɥɨ ɩіɞɞа-

єɬɶɫɹ рɨɡɬɹɝɭ, 

а ɧа ɭвіɝɧɭɬіɣ 

ɩіɞɞаєɬɶɫɹ 

ɫɬɢɫɤɭ (рɢɫ. 2.10). Вɫереɞɢɧі ɡіɝɧɭɬɨɝɨ ɬіɥа ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɬɨɧɤɢɣ 
шар, ɹɤɢɣ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɧɟɣɬɪаɥьɧɢɦ ɲаɪɨɦ, ɳɨ ɧе ɩіɞɞаєɬɶɫɹ ɧі 
рɨɡɬɹɝɭ, ɧі ɫɬɢɫɤɭ. Ȼіɥɹ ɧɶɨɝɨ ɩрɢ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɬіɥа вɢɧɢɤаɸɬɶ 
ɞɭɠе ɦаɥі ɩрɭɠɧі ɫɢɥɢ. ɇа шарɢ ɬіɥа ɞіє ɬɢɦ ɛіɥɶша ɦехаɧіɱɧа 
ɧаɩрɭɝа, ɱɢɦ ɞаɥі вɨɧɢ ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ віɞ ɧеɣɬраɥɶɧɨɝɨ шарɭ. ɇа 
рɢɫ. 2.10 ɩɨɤаɡаɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɡɝɢɧɭ. ɉɭɧɤɬɢрɧа ɥіɧіɹ – 

ɧеɣɬраɥɶɧɢɣ шар, ɫɬріɥɤаɦɢ ɩɨɤаɡаɧі ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞіɸɬɶ в ɞеɹɤɨɦɭ 
ɩереріɡі ab. Веɥɢɱɢɧа   ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɫɬріɥɨɸ ɩрɨɝɢɧɭ. В ɬеɨріʀ 
ɨɩɨрɭ ɦаɬеріаɥів ɩɨɤаɡаɧɨ, ɳɨ ɫɬріɥа ɩрɨɝɢɧɭ ɩрɹɦɨɤɭɬɧɨʀ в 
ɩереріɡі ɛаɥɤɢ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɡа ɮɨрɦɭɥɨɸ: 

3

4

1








a

L

E

F

b
 ,    (2.43) 

ɞе b  – шɢрɢɧа ɛаɥɤɢ, a  – ʀʀ ɬɨвɳɢɧа, L  – ʀʀ ɞɨвɠɢɧа, F  – 

ɞіɸɱа ɫɢɥа, E  – ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа. 
Ɇаɬеріаɥ, ɹɤɢɣ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɧеɣɬраɥɶɧɨɦɭ шарі, ɡ ɬɨɱɤɢ 

ɡɨрɭ ɩіɞвɢɳеɧɧɹ ɦіɰɧɨɫɬі ɬіɥа ɩрɢ ɞеɮɨрɦаɰіʀ, аɛɫɨɥɸɬɧɨ 
ɧеɩɨɬріɛɧɢɣ. Віɧ ɥɢше рɨɛɢɬɶ ɤɨɧɫɬрɭɤɰіɸ ваɠɱɨɸ. Тɨɦɭ 
ɱаɫɬɢɧɭ реɱɨвɢɧɢ ɛіɥɹ ɞаɧɨɝɨ ɧеɣɬраɥɶɧɨɝɨ шарɭ ɦɨɠɧа 
вɢɞаɥɢɬɢ ɛеɡ ɡɦеɧшеɧɧɹ ɦіɰɧɨɫɬі ɛаɥɤɢ, ɹɤа ɩраɰɸє ɧа ɡɝɢɧ. 

 
Ɋɢɫ.2.10. Ⱦеɮɨрɦаɰіɹ ɡɝɢɧɭ 
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Таɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɦеɧшɭɸɬɶ ɦаɫɭ ɤɨɧɫɬрɭɤɰіʀ ɩрɢ ɡɛереɠеɧɧі 
ɡаɞаɧɨʀ ɦіɰɧɨɫɬі. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɫɭɰіɥɶɧі ɛрɭɫɢ ɡаɦіɧɸɸɬɶ 

ɬрɭɛаɦɢ, ɛаɥɤɢ рɨɛɥɹɬɶ ɬаврɨвɢɦɢ аɛɨ ɞвɨɬаврɨвɢɦɢ. Трɭɛɱаɫɬɭ 
ɛɭɞɨвɭ ɦаɸɬɶ ɤіɫɬɤɢ ɤіɧɰівɨɤ, ɫɬеɛɥа швɢɞɤɨɡрɨɫɬаɸɱɢх 

рɨɫɥɢɧ-ɡɥаɤів, ɬɨɳɨ. Ɇаɬеɦаɬɢɱɧі рɨɡрахɭɧɤɢ ɩɨɤаɡɭɸɬɶ, ɳɨ 
ɧаɣɛіɥɶшɢɣ ɨɩір ɡɝɢɧɭ вɢɹвɥɹɸɬɶ ɬрɭɛɤɢ, в ɹɤɢх віɞɧɨшеɧɧɹ 
вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ ɞіаɦеɬра ɞɨ ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ ɫɬаɧɨвɢɬɶ 8:11. ɋаɦе 
ɬаɤе ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ ɦаɸɬɶ ɫɬеɛɥа ɛіɥɶшɨɫɬі рɨɫɥɢɧ. əɫɤравɢɦ 
ɩреɞɫɬавɧɢɤɨɦ рɨɫɥɢɧ, ɹɤі ɩɨɡɛавɥеɧі ɰеɧɬраɥɶɧɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ 
ɫɬеɛɥа, є ɛаɦɛɭɤ. ɐɸ рɨɫɥɢɧɭ еɮеɤɬɢвɧɨ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɞɥɹ 
ɨɞерɠаɧɧɹ ɫɢрɨвɢɧɢ, ɩрɨɞɭɤɬів харɱɭваɧɧɹ ɬа ɛɭɞівеɥɶɧɢх 
ɦаɬеріаɥів ɛɥɢɡɶɤɨ 2,2 ɦɥрɞ. ɥɸɞеɣ. Ⱦеɹɤі вɢɞɢ ɛаɦɛɭɤа рɨɫɬɭɬɶ 
ɡі швɢɞɤіɫɬɸ ɛɥɢɡɶɤɨ ɨɞɧɨɝɨ ɦеɬра ɡа ɞɨɛɭ. Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝа 
ɬɤаɧɢɧɢ ɛаɦɛɭɤа ɞɨрівɧɸє 210102 ɦɇ , ɬɨɛɬɨ ɛаɦɛɭɤ в 
рɨɡрахɭɧɤɭ ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɦаɫɢ ɛіɥɶш ɩрɭɠɧɢɣ, ɧіɠ ɫɬаɥевɢɣ 
ɫɬрɢɠеɧɶ. ɍ ɬɨɣ ɠе ɱаɫ ɝɭɫɬɢɧа ɛаɦɛɭɤа ɫɬаɧɨвɢɬɶ 600 ɤɝ/ɦ3

, 

ɬɨɞі ɹɤ ɞɥɹ ɫɬаɥі ɝɭɫɬɢɧа ɞɨрівɧɸє 7800 ɤɝ/ɦ3
. 

ɋɬɨɫɨвɧɨ ɞɨ ɩрɹɦɨɝɨ ɛрɭɫɭ в ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɧаɩрɹɦɤɭ 

ɞіɸɱɢх ɫɢɥ ɡɝɢɧ ɧаɡɢваɸɬɶ ɩɨɡɞɨɜɠɧіɦ аɛɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ (рɢɫ. 
2.11). 

ɉɨɡɞɨвɠɧіɣ ɡɝɢɧ вɢɧɢɤає ɩіɞ ɞієɸ ɫɢɥ, ɧаɩрɹɦɥеɧɢх вɡɞɨвɠ 

ɛрɭɫа ɬа ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɞɨ ɣɨɝɨ ɤіɧɰів ɧаɡɭɫɬріɱ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɦɭ 

(рɢɫ. 2.11, а). Ɂраɡɨɤ ɧаɛɭває ɮɨрɦɭ арɤɢ. ɉɨɩереɱɧɢɣ ɡɝɢɧ 

вɢɧɢɤає ɩіɞ ɞієɸ ɫɢɥ, ɧаɩрɹɦɥеɧɢх ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨ ɛрɭɫɭ ɬа 
ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɹɤ ɞɨ ɣɨɝɨ ɤіɧɰів, ɬаɤ і в ɫереɞɧіɣ ɱаɫɬɢɧі (рɢɫ. 
2.11, ɛ). Ɂɭɫɬріɱаєɬɶɫɹ ɬаɤɨɠ і ɡɦішаɧɢɣ ɩɨɡɞɨвɠɧɶɨ-

ɩɨɩереɱɧɢɣ ɡɝɢɧ (рɢɫ. 2.11, в). 
 

2.6. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɬɚ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɬɤɚɧɢɧ 

 

Ȼіɨɥɨɝіɱɧі ɬɤаɧɢɧɢ ɩрɢɣɧɹɬɨ ɩɨɞіɥɹɬɢ ɧа ріɞɤі (ɤрɨв, ɥіɦɮа, 

 
Ɋɢɫ.2.11. Ɋіɡɧі вɢɞɢ ɡɝɢɧɭ: а) ɩɨɡɞɨвɠɧіɣ, ɛ) ɩɨɩереɱɧɢɣ, в) ɩɨɡɞɨвɠɧɶɨ-

ɩɨɩереɱɧɢɣ 
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ɫɥɢɡɨві ріɞɢɧɢ, ɫɢɧɨвіаɥɶɧа ріɞɢɧа, ɬɨɳɨ), ɦ’ɹɤі і ɬверɞі, 
ɩрɢɱɨɦɭ ɞаɧɢɣ ɩɨɞіɥ є ɞɨɫɢɬɶ ɭɦɨвɧɢɦ. Ⱦɨ ɦ’ɹɤɢх ɛіɨɬɤаɧɢɧ ɦɢ 
ɛɭɞеɦɨ віɞɧɨɫɢɬɢ ɬɤаɧɢɧɢ, ɞɥɹ ɹɤɢх віɞɧɨɫɧі ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɦɨɠɭɬɶ 

ɫɬаɧɨвɢɬɢ ɞеɫɹɬɤɢ і ɫɨɬɧі віɞɫɨɬɤів, – ɰе шɤіра, ɦ’ɹɡɨва ɬɤаɧɢɧа, 
ɬɤаɧɢɧɢ ɥеɝеɧів і ɦɨɡɤɭ, ɫɬіɧɤɢ ɤрɨвɨɧɨɫɧɢх ɫɭɞɢɧ, ɞɢхаɥɶɧɢх 
шɥɹхів і ɞеɹɤі іɧші, а ɞɨ ɬверɞɢх – ɤіɫɬɤɨва ɬɤаɧɢɧа ɬа ɡɭɛɢ. 
ɉрɨɦіɠɧе ɫɬаɧɨвɢɳе ɡаɣɦаɸɬɶ ɫɭхɨɠɢɥɥɹ і ɫɭɝɥɨɛɨвɢɣ хрɹɳ. 

Ⱦɥɹ вɢɡɧаɱеɧɨɫɬі ɫɭхɨɠɢɥɥɹ віɞɧеɫеɦɨ ɞɨ ɦ’ɹɤɢх ɬɤаɧɢɧ, а 
хрɹɳ – ɞɨ ɬверɞɢх. 

Ȼіɥɶшіɫɬɶ ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ є ɫɭɤɭɩɧіɫɬɸ веɥɢɤɨʀ ɤіɥɶɤɨɫɬі 
хіɦіɱɧɨ ріɡɧɨріɞɧɢх еɥеɦеɧɬів, ɳɨ ɫɮɨрɦɭваɥɢɫɹ в ɩрɨɰеɫі 
евɨɥɸɰіʀ і, ɹɤі ɩрɹɦɨ ɡаɥеɠаɬɶ віɞ ɮɭɧɤɰіɣ, ɹɤі вɨɧɢ вɢɤɨɧɭɸɬɶ 
в ɩрɨɰеɫі ɠɢɬɬєɞіɹɥɶɧɨɫɬі ɨрɝаɧіɡɦɭ. Вɫе ɠ ɦɨɠɧа вɢɞіɥɢɬɢ ɬрɢ 
ɨɫɧɨвɧі ɫɤɥаɞɨві ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ: ɤɨɥаɝеɧɭ (ɦаɤрɨɦɨɥеɤɭɥа 
ɭɧіɤаɥɶɧɨʀ ɬрɢɫɩіраɥɶɧɨʀ ɫɬрɭɤɬɭрɢ, вɨɥɨɤɧɢɫɬɢɣ ɛіɥɨɤ), 
еɥаɫɬɢɧɭ (ɹɤ і ɤɨɥаɝеɧ – вɨɥɨɤɧɢɫɬɢɣ ɛіɥɨɤ ɭ хреɛеɬɧɢх) ɬа 
ɫɩɨɥɭɱɧɨʀ реɱɨвɢɧɢ. 

ɉіɞ ɦехаɧіɱɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ 
рɨɡɭɦіɸɬɶ: 

1. аɤɬɢвɧі ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі; 
2. ɩаɫɢвɧі ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі. 
ɉерші ɩɨв’ɹɡаɧі ɡ ɩрɨɰеɫаɦɢ ɛіɨɥɨɝіɱɧɨʀ рɭхɥɢвɨɫɬі 

(ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡів, ріɫɬ ɤɥіɬɢɧ, рɭх хрɨɦɨɫɨɦ в ɤɥіɬɢɧах ɩрɢ ʀх 
ɩɨɞіɥі, ɬɨɳɨ). ɐі ɩрɨɰеɫɢ в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ хіɦіɱɧɢɦɢ 
реаɤɰіɹɦɢ і вɢвɱаɸɬɶɫɹ в ɤɭрɫі ɛіɨхіɦіʀ. 

Ⱦɨ ɩаɫɢвɧɢх ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ 
віɞɧɨɫɹɬɶ ʀх реɨɥɨɝіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі. Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ʀх. 

 

2.6.1. Ɍɜɟɪɞɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɤɚɧɢɧɢ 

 

Ʉіɫɬɤɢ ɥɸɞеɣ і ɬварɢɧ ɦаɸɬɶ ɫɭɬɬєві віɞɦіɧɧɨɫɬі (ɞɨвɝі 
ɬрɭɛɱаɫɬі ɤіɫɬɤɢ ɤіɧɰівɨɤ, ɩɥɨɫɤі ɤіɫɬɤɢ ɱереɩа, ɤɨрɨɬɤі ɤіɫɬɤɢ – 

хреɛɰі), аɥе ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨрɭ ʀх ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ – вɨɧɢ 
іɞеɧɬɢɱɧі. 

Ʉɿɫɬɤɨɜɚ ɬɤɚɧɢɧɚ – ɨɞɢɧ іɡ вɢɞів ɡ’єɞɧɭваɥɶɧɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ, є 
ɨɫɧɨвɨɸ ɨɩɨрɧɨ-рɭхɨвɨɝɨ аɩараɬɭ. ɍ ɞɨрɨɫɥɨʀ ɥɸɞɢɧɢ ɤіɫɬɤɨва 
ɦаɫа ɫɤɥаɞає ɩрɢɛɥɢɡɧɨ 18% віɞ ɦаɫɢ вɫɶɨɝɨ ɬіɥа. Ƚɭɫɬɢɧа 
ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ ɫɬаɧɨвɢɬɶ ɛіɥɹ 2400 ɤɝ/ɦ3

 і ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɭɦɨв 
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ɮɨрɦɭваɧɧɹ, рɨɡвɢɬɤɭ, віɤɭ ɥɸɞɢɧɢ, ɞіɥɹɧɤɢ ɨрɝаɧіɡɦɭ, ɬɨɳɨ. ɍ 
ɤɨɦɩаɤɬɧіɣ ɤіɫɬɤɨвіɣ ɬɤаɧɢɧі ɩрɢɛɥɢɡɧɨ 1/2 ɨɛ’єɦɭ ɡаɣɦає 
ɬверɞа ɮаɡа ɤіɫɬɤɢ (ɨрɝаɧіɱɧа і ɦіɧераɥɶɧа (ɧеɨрɝаɧіɱɧа) 
ɫɤɥаɞɨва ɤіɫɬɤɢ – ɥаɦеɥɢ). ɇеɨрɝаɧіɱɧа реɱɨвɢɧа (60-50%) 

ɩреɞɫɬавɥеɧа ɦіɤрɨɫɤɨɩіɱɧɢɦɢ ɤрɢɫɬаɥаɦɢ ɝіɞрɨɤɫɢɥаɩаɬɢɬɭ 
ɬɢɩɭ    2243

3 ɈɇɋаɊɈɋɈ   ɬа іɧшɢх ɫɨɥеɣ ɤаɥɶɰіɸ, а 
ɨрɝаɧіɱɧа ɱаɫɬɢɧа (40-50%) – ɤɨɥаɝеɧɨɦ. Ɇіɧераɥɶɧа реɱɨвɢɧа 
рɨɡɦіɳɭєɬɶɫɹ ɦіɠ вɨɥɨɤɧаɦɢ ɦаɤрɨɦɨɥеɤɭɥ ɤɨɥаɝеɧɭ 
(ɮіɛрɢɥаɦɢ).  

ɉрɭɠɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ в 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɦіɧераɥɶɧɨɸ реɱɨвɢɧɨɸ, а ɬеɤɭɱіɫɬɶ – ɤɨɥаɝеɧɨɦ. 
ɉрɢ ɝɭɫɬɢɧі ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ 2400 ɤɝ/ɦ3

 ʀʀ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа 
ɫɬаɧɨвɢɬɶ ɉа1010 , ɦеɠа ɦіɰɧɨɫɬі ɩрɢ рɨɡɬɹɝɭ – 

  ɉаɦ
8108,15,1  , віɞɧɨɫɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ рɨɡɬɹɝɭ ɞɨɫɹɝає 

1%. Веɥɢɤɭ ɦіɰɧіɫɬɶ ɤіɫɬɤа ɦає і ɩрɢ ɫɬɢɫɤɭ 
(   ɉаɦ

8109,16,1  ). Ɂɧаɱɧɨ ɝірше ɤіɫɬɤɨва ɬɤаɧɢɧа 
вɢɬрɢɦɭє ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɡɝɢɧɭ ɬа ɤрɭɱеɧɧɹ. Таɤ, ɫɬеɝɧɨва ɤіɫɬɤа в 

ɩɨɡɞɨвɠɧɶɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ вɢɬрɢɦɭє ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ 45000 ɇ, а ɩрɢ 

ɡɝɢɧі вɫɶɨɝɨ 2500 ɇ. 

Ɇеɠа ɦіɰɧɨɫɬі ɧа ɫɬɢɫɤаɧɧɹ ɤіɫɬɨɤ ɬа іɧшɢх ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх 
ɬɤаɧɢɧ ɩрɢвеɞеɧі в ɬаɛɥɢɰі 2.3. 

Таɛɥɢɰɹ 2.3 

Ɇеɠа ɦіɰɧɨɫɬі ɧа ɫɬɢɫɤаɧɧɹ, Ɇɉа 

Тɤаɧɢɧа 
ɦ  Тɤаɧɢɧа 

ɦ  

ɋɭɰіɥɶɧа ɤіɫɬɤа 147 Ⱦеɧɬɢɧ 20 

Ɇіɧераɥɶɧа реɱɨвɢɧа 
ɤіɫɬɤɢ  

44 ɏреɛеɰɶ 7 

Ȼіɥɤɨва реɱɨвɢɧа 
ɤіɫɬɤɢ 

0,1 Ɂв’ɹɡɤɢ веɥɢɤɢх 
ɫɭɝɥɨɛів 

10-15 

ȿɦаɥɶ 34-45 ɒɤіра (ɠɢвіɬ) 17-36 

 

Ɂаɩаɫ ɦехаɧіɱɧɨʀ ɦіɰɧɨɫɬі ɤіɫɬɨɤ ɩɨɦіɬɧɨ ɩеревɢɳɭє 

ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ, ɡ ɹɤɢɦɢ ɥɸɞɢɧа ɡɭɫɬріɱаєɬɶɫɹ ɭ ɩɨвɫɹɤɞеɧɧɨɦɭ 
ɠɢɬɬі. Віɞɨɦɨ, ɳɨ ɠɢва ɤіɫɬɤа в 5 раɡів ɦіɰɧіша ɡаɥіɡɨɛеɬɨɧɭ. 
ɋɬеɝɧɨва і ɝɨɦіɥɤɨва ɤіɫɬɤɢ вɢɬрɢɦɭɸɬɶ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ в 25-30 

раɡів ɛіɥɶші ɫереɞɧɶɨʀ ваɝɢ ɥɸɞɢɧɢ. 
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Ⱦɥɹ ɞɨвɝɢх ɬрɭɛɱаɫɬɢх ɤіɫɬɨɤ хараɤɬерɧɢɦ є ɤрɢхɤе 

рɭɣɧɭваɧɧɹ. Ɋɭɣɧɭваɧɧɹ ɬаɤɢх ɤіɫɬɨɤ ɦɨɠɧа рɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɹɤ 

рɭɣɧɭваɧɧɹ ɫɬрɢɠɧɹ ɩіɞ ɞієɸ ɧаваɧɬаɠеɧɶ в ɩɨɡɞɨвɠɧɶɨɦɭ аɛɨ 

ɩɨɩереɱɧɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤах. ɉɨɡɞɨвɠɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ вɢɧɢɤаɸɬɶ, 
ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɩрɢ ɩаɞіɧɧі ɧа ɤɢɫɬɶ вɢɬɹɝɧɭɬɨʀ рɭɤɢ, аɛɨ ɧа рɭɤɭ, ɡі-
ɝɧɭɬɭ в ɥіɤɬɶɨвɨɦɭ ɫɭɝɥɨɛі. ɉɨшɤɨɞɠеɧɧɹ ɧɢɠɧɶɨɝɨ еɩіɮіɡа 

ɫɬеɝɧɨвɨʀ ɤіɫɬɤɢ вɧаɫɥіɞɨɤ ɞеɮɨрɦаɰіɣ рɨɡɬɹɝɭ ɬа ɫɬɢɫɤɭ 
ɦɨɠɥɢве ɩрɢ ɩаɞіɧɧі ɧа ɡіɝɧɭɬе ɤɨɥіɧɨ (рɢɫ. 2.12). 

ɑаɫɬɨ ɦає ɦіɫɰе ɩɨшɤɨɞ-

ɠеɧɧɹ ɤіɫɬɨɤ вɧаɫɥіɞɨɤ ʀх ɡɝɢɧɭ 

ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ ɧаваɧ-

ɬаɠеɧɧɹ. Ɂɨɧа ɩɨɱаɬɤɭ рɭɣɧɭ-

ваɧɧɹ ɞіаɮіɡа ɞɨвɝɨʀ ɬрɭɛɱаɫɬɨʀ 
ɤіɫɬɤɢ ɩрɢ ɡɝɢɧі рɨɡɬашɨвɭєɬɶɫɹ 

ɧа ɨɩɭɤɥіɣ ɫɬɨрɨɧі (рɢɫ. 2.13) 

ɞɭɝɢ, ɞе ɡɨɫереɞɠɭɸɬɶɫɹ ɧаɣ-

ɛіɥɶші ɡɧаɱеɧɧɹ ɧаɩрɭɠеɧɶ 
рɨɡɬɹɝɭ. 

ɋɭɝɥɨɛɨɜɢɣ ɯɪɹɳ ɡɧахɨ-

ɞɢɬɶɫɹ ɧа ɤіɧɰівɤах ɬрɭɛɱаɫɬɢх 
ɤіɫɬɨɤ. Ɂа ɫвɨєɸ ɛɭɞɨвɨɸ віɧ є ɩɨрɢɫɬɢɦ, ɥеɝɤɨ ɩрɨɧɢɤаɸɱɢɦ 
ɞɥɹ ріɞɢɧ ɦаɬеріаɥɨɦ ɡ ɦаɥɢɦ ɦɨɞɭɥеɦ ɘɧɝа. ɉіɞ ɞієɸ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ віɧ вɢɞіɥɹє, а ɩрɢ рɨɡваɧɬаɠеɧɧі ɩɨɝɥɢɧає 
ɫɢɧɨвіаɥɶɧɭ ріɞɢɧɭ. Ɋɨɡɦірɢ хрɹɳа ɦɨɠɭɬɶ ɡɦіɧɸваɬɢɫɶ ɩіɞ 
ɞієɸ ɧаваɧɬа-

ɠеɧɧɹ. 
В ɫɭɝɥɨɛі 

рɨɡріɡɧɹɸɬɶ 
ріɞɤɭ і ɬверɞɭ 
ɣɨɝɨ ɮаɡɭ. Ɋіɞ-

ɤа ɮаɡа ɫɤɥа-

ɞає (60-80)% 

ɣɨɝɨ ɦаɫɢ. В 
ɬверɞіɣ ɮаɡі є 
ɞɨ 35% вɨɥɨ-

ɤɨɧ ɤɨɥаɝеɧɭ, вɫе іɧше – ɛіɨɥɨɝіɱɧɢɣ ɦаɬеріаɥ. ɋɢɧɨвіаɥɶɧа 
ріɞɢɧа ɡаɛеɡɩеɱɭє ɡɦаɡɭваɧɧɹ і ɠɢвɥеɧɧɹ ɫɭɝɥɨɛа. 

ɋɭɝɥɨɛɨвɢɣ хрɹɳ ɦає ɞві ваɠɥɢві ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі: 

 
Ɋɢɫ.2.12. Травɦа ɫɬеɝɧɨвɨʀ 

ɤіɫɬɤɢ 

 
Ɋɢɫ.2.13. ɋхеɦа рɭɣɧɭваɧɧɹ ɞіаɮіɡа ɞɨвɝɨʀ 

ɬрɭɛɱаɫɬɨʀ ɤіɫɬɤɢ вɧаɫɥіɞɨɤ ɡɝɢɧɭ: а, ɛ – ɧаɩрɹɦɨɤ ɞіʀ 
веɤɬɨрів ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ, в – ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɫɬɢɫɤɭ, 

 ɝ – ɞеɮɨрɦаɰіʀ рɨɡɬɹɝɭ 
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 ɡавɞɹɤɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɠɨрɫɬɤɨɫɬі ɩрɢɛɥɢɡɧɨ 
ɧа ɩɨрɹɞɨɤ ɦеɧшɢɣ ɡа ɤɨеɮіɰієɧɬ ɠɨрɫɬɤɨɫɬі ɤіɫɬɤɢ, віɧ 
ɥеɝше ɞеɮɨрɦɭєɬɶɫɹ і рɨɡɩɨɞіɥɹє ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа вɫɸ 
ɫɭɝɥɨɛɨвɭ ɩɨверхɧɸ ɤіɫɬɤɢ, ɱɢɦ ɡɦеɧшɭє в ɧіɣ 
ɤɨɧɰеɧɬраɰіɸ ɦехаɧіɱɧɢх ɧаɩрɭɝ; 

 ɡаɛеɡɩеɱɭє ɧаɞɡвɢɱаɣɧɨ ɧɢɡɶɤɢɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɬерɬɹ в 
ɫɭɝɥɨɛі (віɞ 0,005 ɞɨ 0,012). 

Ɂа ɱаɫ ɠɢɬɬɹ ɥɸɞɢɧɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа ɫɭɝɥɨɛɧɢɣ хрɹɳ 
ɤɨɥɢваєɬɶɫɹ віɞ ɧɭɥɶɨвɨɝɨ ɞɨ ɧаваɧɬаɠеɧɶ, ɹɤі в 3-4 раɡɢ 
ɩеревɢɳɭɸɬɶ ваɝɭ ɥɸɞɢɧɢ. ɉрɢ ɰɶɨɦɭ в ɫɭɝɥɨɛі ɦɨɠɭɬɶ 
рɨɡвɢваɬɢɫɶ ɞеɮɨрɦаɰіʀ рɨɡɬɹɝɭ, ɹɤі ɩрɢвɨɞɹɬɶ ɞɨ ɣɨɝɨ 
ɞеɫɬрɭɤɰіʀ. Таɤа ɥɨɤаɥɶɧа ɞеɫɬрɭɤɰіɹ ɫɭɝɥɨɛɨвɨɝɨ хрɹɳа ɧе 
віɞɧɨвɥɸєɬɶɫɹ і ɬɨɦɭ вваɠаєɬɶɫɹ ɧеɛеɡɩеɱɧɢɦ ɩɨшɤɨɞɠеɧɧɹɦ, 
ɹɤе в ɩɨɞаɥɶшɨɦɭ ɦɨɠе ɩрɢвеɫɬɢ ɞɨ ɞеɝеɧераɰіʀ вɫɶɨɝɨ ɫɭɝɥɨɛа. 

Ɋеɨɥɨɝіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі хрɹɳа ɫɭɬɬєвɨ віɞріɡɧɹɸɬɶɫɹ ɩрɢ 
ɞеɮɨрɦаɰіɹх рɨɡɬɹɝɭ вɡɞɨвɠ і вɩɨɩереɤ ɧаɩрɹɦɤɭ ɤɨɥаɝеɧɨвɢх 
вɨɥɨɤɨɧ. Таɤ, ɞɥɹ ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ шарɭ хрɹɳа віɞрɨɫɬɤів ɫɬеɝɧɨвɨʀ 
ɤіɫɬɤɢ рɭɣɧɭɸɱі ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ рɨɡɬɹɝɭ ɞɨрівɧɸɸɬɶ віɞɩɨвіɞɧɨ 
25,5 і 9,8 Ɇɉа, ɬɨɛɬɨ віɞріɡɧɹɸɬɶɫɹ в 2,5 раɡɢ. 

Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ȿ ɫɭɝɥɨɛɨвɨɝɨ хрɹɳа, ɹɤɢɣ ɛɭв вɢɡɧаɱеɧɢɣ в 
еɤɫɩерɢɦеɧɬах ɧа ɫɬɢɫɧеɧɧɹ, ɫɤɥав (23-50) Ɇɉа, ɦɨɞɭɥɶ ɡɫɭвɭ G 

– (0,4-4) Ɇɉа. ɇеɨɛхіɞɧɨ віɞɡɧаɱɢɬɢ, ɳɨ ɩрɢ ɞеɝеɧераɬɢвɧɢх 
ɡɦіɧах в хрɹɳі ɦɨɞɭɥɶ ɡɫɭвɭ ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ. 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɉɭаɫɫɨɧа хрɹɳа 5,0  і ɬɨɦɭ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧа 
рɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɹɤ ɦаɬеріаɥ, ɳɨ ɧе ɩіɞɞаєɬɶɫɹ ɫɬɢɫɧеɧɧɸ. 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɥɸɞɢɧа ɡɞіɣɫɧɸє в ɫереɞɧɶɨɦɭ 6102   ɤрɨɤів в ріɤ, 
вɢɤɥɢɤає іɧɬереɫ ɞɨвɝɨвіɱɧіɫɬɶ хрɹɳа і ɣɨɝɨ ɫɬɨɦɥɸваɧіɫɬɶ. 
Вɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɳɨ ɩрɢ ɰɢɤɥіɱɧɢх ɧаваɧɬаɠеɧɧɹх, ɞɨвɝɨвіɱɧіɫɬɶ 
хрɹɳа ɫɭɬɬєвɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɩрɢ ɡрɨɫɬаɧɧі в ɧɶɨɦɭ ɦехаɧіɱɧɢх 
ɧаɩрɭɠеɧɶ, а ɬаɤɨɠ іɡ ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ ɣɨɝɨ віɤɭ. 

В ɬаɛɥɢɰі 2.4 ɩрɢвеɞеɧі ɨɫɧɨвɧі реɨɥɨɝіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ 
ɤɨɦɩаɤɬɧɨʀ і ɝɭɛɱаɬɨʀ реɱɨвɢɧɢ ɫɬеɝɧɨвɨʀ ɤіɫɬɤɢ і ɫɭɝɥɨɛɨвɨɝɨ 
хрɹɳа ɥɸɞɢɧɢ. 

 

2.6.2. Ɇ’ɹɤɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɤɚɧɢɧɢ 

 

Ȼіɥɶшіɫɬɶ ɦ’ɹɤɢх ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ ɦаɸɬɶ ɩɨɞіɛɧі 
ɦехаɧіɱɧі ɬа реɨɥɨɝіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі: веɥɢɤі ɡɧаɱеɧɧɹ віɞɧɨɫɧɨʀ 
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ɞеɮɨрɦаɰіʀ, ɧеɫɬɢɫɤɭваɧіɫɬɶ, віɞɦіɧɧіɫɬɶ в ɦехаɧіɱɧɢх 
ɩараɦеɬрах в ріɡɧɢх ɧаɩрɹɦɤах (аɧіɡɨɬрɨɩɧіɫɬɶ). ɐе 
ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɛɭɞɨвɨɸ ɞаɧɢх реɱɨвɢɧ. В ʀх ɫɤɥаɞ вхɨɞɹɬɶ, 
ɤɥіɬɢɧɢ, ɤɨɥаɝеɧɨві ɬа еɥаɫɬɢɧɨві вɨɥɨɤɧа і ɨɫɧɨвɧа реɱɨвɢɧа. 
Ɇехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɞаɧɢх ɫɤɥаɞɨвɢх і вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɦехаɧіɱɧі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɦ’ɹɤɢх ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ.  

Таɛɥɢɰɹ 2.4 

Ɋеɨɥɨɝіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɦаɬеріаɥɭ ɫɬеɝɧɨвɨʀ ɤіɫɬɤɢ і 
ɫɭɝɥɨɛɨвɨɝɨ хрɹɳа 

 

Ɋеɱɨвɢɧа 

 
ȿ, Ƚɉа 

ɦ  (ɧа рɨɡɬɹɝ 
аɛɨ ɫɬɢɫɤ), 
Ɇɉа 

 
  

Ʉɨɦɩаɤɬɧа 
реɱɨвɢɧа ɤіɫɬɤɢ 

 

7-18 

 

120-200 

 

0,2-0,4 

Ƚɭɛɱаɬа реɱɨвɢɧа 
ɤіɫɬɤɢ 

 

0,026-0,6 

 

3,7-11,4 

 

– 

ɋɭɝɥɨɛɨвɢɣ хрɹɳ 0,023-0,05 10-25 0,5 

 

Ʉɨɥаɝеɧɨві вɨɥɨɤɧа (ɞіаɦеɬрɨɦ віɞ 0,2 ɞɨ 12 ɦɤɦ) 

ɫɤɥаɞаɸɬɶɫɹ ɡ ɩɭɱɤа ɮіɛрɢɥ, ɞіаɦеɬрɨɦ віɞ 20 ɞɨ 40 ɧɦ, в 
ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞ вɢɞɭ ɫɫавɰɹ і ɬɤаɧɢɧɢ. 

ȿɥаɫɬɢɧɨві ɫɬрɭɤɬɭрɢ в ɦ’ɹɤɢх ɬɤаɧɢɧах ɡɭɫɬріɱаɸɬɶɫɹ в 
ɞвɨх ɦɨрɮɨɥɨɝіɱɧɢх ɮɨрɦах: вɨɥɨɤɨɧ (шɤіра, хрɹɳі, веɧɢ) і 
ɦеɦɛраɧ (арɬеріʀ). Ɂа ɫвɨʀɦɢ ɦехаɧіɱɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ 
еɥаɫɬɢɧ ɩɨɞіɛɧɢɣ ɞɨ ɝɭɦɢ, віɧ ɦɨɠе рɨɡɬɹɝɭваɬɢɫɶ в ɞвɨх 
ɧаɩрɹɦɤах. Віɞɧɨɫɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ еɥаɫɬɢɧɭ   ɦɨɠе ɞɨɫɹɝаɬɢ 
200 – 300%, ɬɨɞі ɹɤ ɤɨɥаɝеɧ в ɰɶɨɦɭ віɞɧɨшеɧɧі ɩɨɞіɛɧɢɣ ɞɨ 
ɤаɩрɨɧɨвɢх вɨɥɨɤɨɧ ( %10 ).  

В ɬаɛɥɢɰі 2.5 ɩɨɤаɡаɧі реɨɥɨɝіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɤɨɥаɝеɧɭ ɬа 
еɥаɫɬɢɧɭ. 

Таɛɥɢɰɹ 2.5 

Ɋеɨɥɨɝіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɦаɬеріаɥɭ ɤɨɥаɝеɧɭ ɬа еɥаɫɬɢɧɭ 

Ɇаɬеріаɥ ȿ, Ɇɉа 
ɦ  (ɧа рɨɡɬɹɝ), 

Ɇɉа 

Ʉɨɥаɝеɧ 10-100 100 

ȿɥаɫɬɢɧ 0,1-0,6 5 
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Ʉіɥɶɤіɫɧе ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ ɤɨɥаɝеɧɭ і еɥаɫɬɢɧɭ в ɦ’ɹɤɢх 
ɬɤаɧɢɧах ɬа вɡаєɦɧе рɨɡɦіɳеɧɧɹ ʀх вɨɥɨɤɨɧ і вɢɡɧаɱає ɦехаɧіɱɧі 
ɬа реɨɥɨɝіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɬɤаɧɢɧɢ. 

Ʉɨɥаɝеɧɨві вɨɥɨɤɧа в ɦ’ɹɤɢх ɬɤаɧɢɧах вɤɥаɞеɧі хвɢɥеɩɨɞіɛɧɨ 
і рɨɡɝɨрɬаɸɬɶɫɹ ɥɢше ɩрɢ веɥɢɤɢх ɧаваɧɬаɠеɧɧɹх. Тɨɦɭ ɧа 
ɩɨɱаɬɤɨвɢх еɬаɩах ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɩрɭɠɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɦ’ɹɤɢх 
ɬɤаɧɢɧ вɢɡɧаɱає еɥаɫɬɢɧ. ɉіɫɥɹ вɢɞɨвɠеɧɧɹ еɥаɫɬɢɧɨвɢх 
вɨɥɨɤɨɧ ɩрɭɠɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі вɢɡɧаɱає ɧаɛаɝаɬɨ ɠɨрɫɬɤішɢɣ 
ɤɨɥаɝеɧ. ɉрɭɠɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɬɤаɧɢɧ ɭ ɤɨɦах вɢɡɧаɱає реɡɢɥіɧ, а 
ɭ рɨɫɥɢɧ ɰеɥɸɥɨɡа. 

ɒɤɿɪɚ є ɫɤɥаɞɧɢɦ ɨрɝаɧɨɦ, ɹɤɢɣ вɢɤɨɧɭє ɧɢɡɤɭ ваɠɥɢвɢх 
ɮɭɧɤɰіɣ ɨрɝаɧіɡɦɭ: ɬерɦɨреɝɭɥɹɰіɸ, ɨɛɦіɧ реɱɨвɢɧ, ɫеɤреɬɨрɧɭ 
ɮɭɧɤɰіɸ (рɨɛɨɬɭ ɫаɥɶɧɢх і ɩɨɬɨвɢх ɡаɥɨɡ), ɡахɢɫɬ ɨрɝаɧіɡɦɭ віɞ 
ɩɨшɤɨɞɠеɧɶ, ɬɨɳɨ. ɍ ɞɨрɨɫɥɨʀ ɥɸɞɢɧɢ ʀʀ ɩɥɨɳа ɞɨɫɹɝає 
 6,15,1   ɦ2, а ɬɨвɳɢɧа –  45,0   ɦɦ. Ɉɫɤіɥɶɤɢ шɤіра 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɧа ɦеɠі ɦіɠ ɨрɝаɧіɡɦɨɦ і ɧавɤɨɥɢшɧіɦ 
ɫереɞɨвɢɳеɦ в ɩрɨɰеɫі евɨɥɸɰіʀ в ɧіɣ вɢрɨɛɢɥɢɫɶ ɬаɤі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі, ɹɤі ɡаɛеɡɩеɱɢɥɢ ɡахɢɫɬ ɨрɝаɧіɡɦɭ віɞ шɤіɞɥɢвɨʀ ɞіʀ 
ɮіɡɢɱɧɢх, хіɦіɱɧɢх, іɧɮеɤɰіɣɧɢх аɝеɧɬів. ɒɤіра ɦає ɫɤɥаɞɧɭ 
ɛɭɞɨвɭ і ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɬрɶɨх ɧаɤɥаɞеɧɢх ɨɞɢɧ ɧа ɨɞɧɨɝɨ шарів, 

ɹɤі ɬіɫɧɨ ɩɨв’ɹɡаɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ, аɥе ɱіɬɤɨ рɨɡріɡɧɹɸɬɶɫɹ ɡа 

ɩрɢрɨɞɨɸ, ɫɬрɭɤɬɭрɨɸ, вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ: еɩіɞерɦіɫ, ɞерɦа, 
ɩіɞшɤірɧа ɤɥіɬɤɨвɢɧа. ȿɩіɞерɦіɫ ɩɨɤрɢваєɬɶɫɹ ɡверхɭ рɨɝɨвɢɦ 

шарɨɦ. 
В ɡаɝаɥɶɧɢɣ ɫɤɥаɞ шɤірɢ вхɨɞɹɬɶ вɨɥɨɤɧа ɤɨɥаɝеɧɭ, еɥаɫɬɢɧɭ 

ɬа ɨɫɧɨвɧа ɬɤаɧɢɧа – 

ɦаɬрɢɰɹ. Ʉɨɥаɝеɧ 
ɫɤɥаɞає 75% ɫɭхɨʀ ɦа-

ɫɢ шɤірɢ, а еɥаɫɬɢɧ – 

ɛіɥɹ 4%. ɋереɞɧɹ ɝɭɫ-

ɬɢɧа шɤірɢ ɫɬаɧɨвɢɬɶ 
1100 ɤɝ/ɦ3

 (ɨɛɥаɫɬɶ 
рɭɤ, ɝрɭɞеɣ, ɫɩɢɧɢ).  

Ɂі ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ ɞе-

ɮɨрɦаɰіʀ шɤірɢ ʀʀ 
ɩрɭɠɧɢɣ ɨɩір ɫɩɨ-

ɱаɬɤɭ є ɧевеɥɢɤɢɦ (вɢ-

ɤɥɢɤаɧɢɣ ɞеɮɨрɦаɰі-

 
Ɋɢɫ. 2.14. Ɋеɨɥɨɝіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ 

шɤірɢ ɩрɢ рɨɡɬɹɝɭ в ɩɨɩереɱɧɨɦɭ (1) 
і ɩɨɡɞɨвɠɧɶɨɦɭ (2) ɧаɩрɹɦɤах 
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єɸ еɥаɫɬɢɧɭ), а ɩɨɬіɦ, ɩіɫɥɹ рɨɡɝɨрɬаɧɧɹ ɤɨɥаɝеɧɨвɢх вɨɥɨɤɨɧ, 
ріɡɤɨ ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ. Ȼіɥɶшіɫɬɶ ɤɨɥаɝеɧɨвɢх вɨɥɨɤɨɧ шɤірɢ ɨрієɧ-

ɬɨваɧі в ɩɨɩереɱɧɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ віɞɧɨɫɧɨ ɩɨɡɞɨвɠɧɶɨʀ ɨрієɧɬаɰіʀ 
ɬіɥа, ɳɨ ɡɭɦɨвɥɸє ɞɥɹ шɤірɢ ɹвɢɳе аɧіɡɨɬрɨɩіʀ рɨɡɬɹɝɭ. Вɨɧɨ 
ɩрɨɹвɥɹєɬɶɫɹ в ɬɨɦɭ, ɳɨ іɫɧɭɸɬɶ вɢɞіɥеɧі ɧаɩрɹɦɤɢ ɞɥɹ ɞіɥɹɧɨɤ 
шɤірɢ (ɥіɧіʀ Ʌаɧɝера), в ɹɤɢх шɤіра рɨɡɬɹɝɭєɬɶɫɹ ɧаɛаɝаɬɨ ɤраɳе 
ɧіɠ в ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɢх ɞɨ ɰɢх ɥіɧіɣ ɧаɩрɹɦɤах (рɢɫ. 2.14). 
Ɂɦɨршɤаɦ ɧа шɤірі ɦɢ ɡавɞɹɱɭєɦɨ ɥіɧіɹɦ Ʌаɧɝера. 

Ⱥɧіɡɨɬрɨɩіɹ шɤірɢ ɫɢɥɶɧɨ ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ ɩрɢ ɞеɹɤɢх хвɨрɨɛах, 

ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɩрɢ ɩɫɨріаɡі, ɩрɢ ɧеɣрɨɞерɦіɬах (ɨɫɨɛɥɢвɨ в 

ɨɛɥаɫɬɹх ɡɝɢɧаɥɶɧɢх ɩɨверхɨɧɶ) аɛɨ в шɤірі верхɧɶɨʀ ɩɨвіɤɢ ɩрɢ 

ɩрɨɝреɫɭɸɱіɣ ɤɨрɨɬɤɨɡɨрɨɫɬі. Ⱥɧіɡɨɬрɨɩіɹ шɤірɢ ɨɛɥɢɱɱɹ, 

ɨɫɨɛɥɢвɨ в ɨɛɥаɫɬі ɥɨɛа, ɞɨɡвɨɥɹє ɨɰіɧɸваɬɢ віɤɨві ɡɦіɧɢ. 

ɑɢɫɥеɧɧі ɞɨɫɥіɞɠеɧɧɹ в ріɡɧɢх ɨɛɥаɫɬɹх ɦеɞɢɰɢɧɢ ɩɨɤаɡаɥɢ, ɳɨ 

аɧіɡɨɬрɨɩіɹ шɤірɢ є ɨɛ’єɤɬɢвɧɢɦ ɞіаɝɧɨɫɬɢɱɧɢɦ ɤрɢɬерієɦ 
ɩевɧɢх ɡахвɨрɸваɧɶ ɥɸɞɢɧɢ. 

Ɇ’ɹɡɢ є ріɡɧɨɦаɧіɬɧɢɦɢ ɡа ɮɨрɦɨɸ, рɨɡɦіраɦɢ, 

ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬɹɦ ɤріɩɥеɧɧɹ ɞɨ іɧшɢх ɨрɝаɧів ɬіɥа, веɥɢɱɢɧɨɸ 
ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɧɢɦɢ рɨɡвɢваєɬɶɫɹ. ɇеɡаɥеɠɧɨ віɞ 
ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹ, ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ɛɭɞɨвɢ і ɫɩɨɫɨɛів реɝɭɥɹɰіʀ ɩрɢɧɰɢɩ 

рɨɛɨɬɢ ріɡɧɢх ɦ’ɹɡів ɨрɝаɧіɡɦɭ ɨɞɧаɤɨвɢɣ.  
Ɇ’ɹɡɢ ɫɤɥаɞаɸɬɶɫɹ іɡ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬі ɦ’ɹɡɨвɢх ɤɥіɬɢɧ (вɨɥɨɤɨɧ), 

ɹɤі ɩɨɞіɥɹɸɬɶɫɹ ɧа: 
 ɬɨɧɤі (ɞіаɦеɬрɨɦ 7 ɧɦ і ɞɨвɠɢɧɨɸ 1 ɦɤɦ), ɹɤі ɫɤɥаɞаɸɬɶɫɹ 

ɡ ɬрɶɨх вɢɞів ɛіɥɤів: аɤɬɢɧ, ɬрɨɩɨɦіɨɡɢɧ, ɬрɨɩɨɧіɧ; 
 ɬɨвɫɬі (ɞіаɦеɬрɨɦ 15 ɧɦ, ɞɨвɠɢɧɨɸ 1,5 ɦɤɦ), ɹɤі ɦаɸɬɶ ɭ 

ɫвɨєɦɭ ɫɤɥаɞі ɥɢше ɨɞɢɧ ɛіɥɨɤ – ɦіɨɡɢɧ; 
 ɫɩɨɥɭɱɧɭ ɬɤаɧɢɧɭ еɧɞɨɦіɡіɣ, ɹɤа ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ вɨɥɨɤɨɧ 

ɤɨɥаɝеɧɭ і еɥаɫɬɢɧɭ, а ɬаɤɨɠ ɝɭɫɬɨʀ ɦереɠі ɧервɨвɢх 
вɨɥɨɤɨɧ і ɤрɨвɨɧɨɫɧɢх ɫɭɞɢɧ. 

Ɇ’ɹɡɨві вɨɥɨɤɧа ɱереɡ еɧɞɨɦіɡіɣ ɭɬвɨрɸɸɬɶ ɫɩɨɱаɬɤɭ 
ɩервɢɧɧɢɣ ɩɭɱɨɤ. ɉервɢɧɧі ɩɭɱɤɢ, ɨɛ’єɞɧɭɸɱɢɫɶ, ɭɬвɨрɸɸɬɶ 
вɬɨрɢɧɧɢɣ ɩɭɱɨɤ. 

ɒɢрɢɧа ɬаɤɨɝɨ вɬɨрɢɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤа варіɸєɬɶɫɹ віɞ 10 ɞɨ 
100 ɦɤɦ, а ɞɨвɠɢɧа ɱаɫɬɨ віɞɩɨвіɞає ɞɨвɠɢɧі ɦ’ɹɡа і ɦɨɠе 
ɞɨɫɹɝаɬɢ в ɞеɹɤɢх вɨɥɨɤɧах 12 ɫɦ. 

Ʉɨɠɧе ɦ’ɹɡɨве вɨɥɨɤɧɨ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɨɤреɦіɣ ɦеɦɛраɧɧіɣ 
ɨɛɨɥɨɧɰі (ɫарɤɨɥеɦі) і еɥеɤɬрɢɱɧɨ іɡɨɥɶɨваɧе віɞ іɧшɢх вɨɥɨɤɨɧ. 
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Ⱦɨ ɤіɫɬɨɤ ɦ’ɹɡ ɩрɢɤріɩɥɸєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɭхɨɠɢɥɥɹ іɡ 
ɦіɰɧɨʀ вɨɥɨɤɧɢɫɬɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ. Ɇ’ɹɡɢ ɩрɨɹвɥɹɸɬɶ ɨɞɧɨɱаɫɧɨ 
ɩрɭɠɧі і в’ɹɡɤі вɥаɫɬɢвɨɫɬі, в ɰɶɨɦɭ вɨɧɢ є ɩɨɞіɛɧɢɦɢ ɞɨ 
ɩɨɥіɦерів. 

Ɇ’ɹɡɢ ɡа ɛɭɞɨвɨɸ ɩɨɞіɥɹɸɬɶɫɹ ɧа ɞва вɢɞɢ:  

 ɝɥаɞɤі ɩараɥеɥɶɧɨ-вɨɥɨɤɧɢɫɬі (ɤɢшеɱɧɢɤ, ɫɬіɧɤɢ ɫɭɞɢɧ, 
ɦ’ɹɡɢ шɥɭɧɤɭ ɬа ɫеɱɨвɨɝɨ ɦіхɭра); 

 ɩɨɩереɱɧɨ - ɫɦɭɝаɫɬі (ɩɨɩереɱɧɨ-вɨɥɨɤɧɢɫɬі).  
Ɉɫɧɨвɭ ɩараɥеɥɶɧɨ-вɨɥɨɤɧɢɫɬɢх ɦ’ɹɡів (ʀх ɛіɥɶше 600) 

ɫɤɥаɞаɸɬɶ вереɬеɧɨɩɨɞіɛɧі ɤɥіɬɢɧɢ ɡ ɩɨɞɨвɠеɧɢɦ ɹɞрɨɦ, ɬɨɧɤі 
ɦ’ɹɡɨві вɨɥɨɤɧа ɩреɞɫɬавɥеɧі ɛіɥɤаɦɢ аɤɬɢɧɭ і ɬрɨɩɨɦіɨɡɢɧɭ. ɐі 
ɦ’ɹɡɢ хараɤɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ ɬрɢваɥɢɦ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹɦ і ɦаɥɨɸ 
ɫɬɨɦɥɸваɧіɫɬɸ. 

ɉɨɩереɱɧɨ-вɨɥɨɤɧɢɫɬі ɦ’ɹɡɢ ɫɤɥаɞаɸɬɶɫɹ аɛɨ ɡ ɞɨвɝɢх 
(ɞеɤіɥɶɤа ɫɦ) ɛаɝаɬɨɹɞерɧɢх вɨɥɨɤɨɧ (ɫɤеɥеɬɧі ɦ’ɹɡɢ, ɦ’ɹɡɢ, ɳɨ 
ɤріɩɥɹɬɶɫɹ ɞɨ ɤіɫɬɨɤ і ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ рɭх ɝɨɥɨвɢ, ɬɭɥɭɛа, 
ɤіɧɰівɨɤ), аɛɨ ɡ віɞɧɨɫɧɨ ɤɨрɨɬɤɢх вɨɥɨɤɨɧ (ɫерɰеві ɦ’ɹɡɢ). 
ɉɨɩереɱɧɨ-вɨɥɨɤɧɢɫɬі ɦ’ɹɡɢ ɞɭɠе ɬіɫɧɨ (аɧаɬɨɦіɱɧɨ і 
ɮіɡіɨɥɨɝіɱɧɨ) ɩɨв’ɹɡаɧі ɡі ɫɤеɥеɬɨɦ, ɭɬвɨрɸɸɱɢ раɡɨɦ ɡ ɧɢɦ 
ɫɢɫɬеɦɭ ɨрɝаɧів ɨɩɨрɢ і рɭхɭ. 

Ɉɞɢɧɨɱɧе ɦ’ɹɡɨве вɨɥɨɤɧɨ ɩрɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧі рɨɡвɢває ɫɢɥɭ 

веɥɢɱɢɧɨɸ ɛɥɢɡɶɤɨ 2 ɦɇ. ɍ ɦ’ɹɡах ɥɸɞɢɧɢ ɦіɫɬɢɬɶɫɹ ɩрɢɛɥɢɡɧɨ 
7103   вɨɥɨɤɨɧ. əɤɛɢ вɫі 

вɨɧɢ ɫɤɨрɨɬɢɥɢɫɹ ɨɞɧɨ-

ɱаɫɧɨ в ɨɞɧɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ, 

ɬɨ ɫɬвɨрɢɥɢ ɛ веɥɢɱеɡɧе 
ɡɭɫɢɥɥɹ – ɞɨ 60 000 ɇ. 

əɤɳɨ рɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɦ’ɹɡ 
ɹɤ ɮіɡɢɱɧе ɬіɥɨ, ɬɨ ɦɨɠɧа 
ɣɨɝɨ хараɤɬерɢɡɭваɬɢ ɧɢɡ-

ɤɨɸ ɦехаɧіɱɧɢх (ɩрɭ-

ɠɧіɫɬɶ, ɠɨрɫɬɤіɫɬɶ, ɦіɰ-

ɧіɫɬɶ, реɥаɤɫаɰіɹ) і ɛіɨ-

ɥɨɝіɱɧɢх (ɡɛɭɞɠеɧɧɹ, ɫɤɨ-

рɨɱеɧɧɹ) вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ, ɹɤі віɞіɝраɸɬɶ ваɠɥɢвɭ рɨɥɶ ɩрɢ 
вɢɤɨɧаɧɧі рɭхів. ɋɤɨрɨɱɭɸɱɢɫɶ ɦ’ɹɡ ɫɬає ɤɨрɨɬшɢɦ ɬа 
ɬɨвɫɬішɢɦ, ɧаɛɥɢɠɭɸɱɢ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɬɨɱɤɢ ɩрɢɤріɩɥеɧɧɹ ɬа 
рɨɡвɢваɸɱɢ ɩрɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɥɭ. 

 
Ɋɢɫ. 2.15. Вɢɞɨвɠеɧɧɹ ɦ’ɹɡів ɩіɞ 

ɞієɸ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ: l – ɞɨвɠɢɧа ɦ’ɹɡа, 
 F – ɩрɢɤɥаɞеɧа ɫɢɥа 
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ɉрɢ ɩрɢɤɥаɞаɧɧі ɧевеɥɢɤɢх ɧаваɧɬаɠеɧɶ ɭ ɦ’ɹɡі вɢɧɢɤаɸɬɶ 
ɩрɭɠɧі ɫɢɥɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ. Віɞ веɥɢɱɢɧɢ ɰɢх ɫɢɥ ɡаɥеɠɢɬɶ рɭхɨва 
ɞіɹɥɶɧіɫɬɶ ɥɸɞɢɧɢ. ɉіɫɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɞаɧі ɩрɭɠɧі ɫɢɥɢ 
ɩɨɧɨвɥɸɸɬɶ ɩɨɱаɬɤɨвɭ ɮɨрɦɭ ɞеɮɨрɦɨваɧɨɝɨ (рɨɡɬɹɝɧɭɬɨɝɨ) 
ɦ’ɹɡа. 

Вɢɞɨвɠеɧɧɹ ɦ’ɹɡа ɧеɥіɧіɣɧɨ ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɩрɢɤɥаɞеɧɨʀ ɫɢɥɢ 
(рɢɫ. 2.15). ɉрɢ ɡɛіɥɶшеɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа ɦ’ɹɡ в ɞва раɡɢ 
вɢɞɨвɠеɧɧɹ ɣɨɝɨ 
ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ ɡ ɤɨе-

ɮіɰієɧɬɨɦ ɦеɧшɢɦ 
ɧіɠ 2. 

В’ɹɡɤіɫɬɶ ɦ’ɹɡа 
ɩрɨɹвɥɹєɬɶɫɹ в ɱа-

ɫɨвɨɦɭ ɡаɩіɡɧеɧɧі 
ɣɨɝɨ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɩіɫ-

ɥɹ ɡɦіɧɢ ɧаваɧɬа-

ɠеɧɧɹ. ɇа рɢɫ. 2.16 

ɥіɧієɸ (А) ɡɨɛраɠе-

 
Ɋɢɫ. 2.16. Ƚраɮіɤ іɥɸɫɬраɰіʀ в’ɹɡɤɨɫɬі ɦ’ɹɡа 

 
Ɋɢɫ. 2.17. ɉрɢɧɰɢɩ ɞіʀ ɥіɤɬɶɨвɨɝɨ ɫɭɝɥɨɛа 
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ɧɨ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ «ɞɨвɠɢɧа – ɧаɩрɭɝа» в іɞеаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ, 
ɤɨɥɢ ɧеɦає ɨɩɨрɭ вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ ɬерɬɹ ɭ ɧе ɡɛɭɞɠеɧɨɦɭ ɦ’ɹɡі. 
Ʌіɧіɹ (Ȼ1) ɩɨɤаɡɭє, ɹɤ ɩрɢ ɧаɹвɧɨɫɬі в’ɹɡɤɨɫɬі ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɧаɩрɭɠеɧɧɹ ɦ’ɹɡɭ ʀʀ ɞɨвɠɢɧа віɞɫɬає віɞ «іɞеаɥɶɧɨɝɨ». Ʌіɧіɹ (В1) 

хараɤɬерɢɡɭє ɦ’ɹɡ ɡ ɳе ɛіɥɶшɨɸ в’ɹɡɤіɫɬɸ: ɡаɩіɡɧеɧɧɹ 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ є ɳе ɛіɥɶшɢɦ, ɧіɠ ɭ вɢɩаɞɤɭ (Ȼ1). Ȼіɥɶш ɬɨɝɨ, ɦ’ɹɡ ɡ 
веɥɢɤɨɸ в’ɹɡɤіɫɬɸ ɩіɫɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɦɨɠе ɧе ɡраɡɭ 
ɩɨверɧɭɬɢɫɹ ɞɨ вɢхіɞɧɨʀ ɞɨвɠɢɧɢ (l1) – ɭ ɧɶɨɦɭ ɡаɥɢшаєɬɶɫɹ 
ɡаɥɢшɤɨва ɞеɮɨрɦаɰіɹ: 12 lll  . Ʉрɢві (Ȼ і В) ɭɬвɨрɸɸɬɶ ɬаɤ 
ɡваɧі «ɩеɬɥі ɝіɫɬереɡɢɫɭ». Вɨɧɢ хараɤɬерɢɡɭɸɬɶ ɡаɩіɡɧеɧɧɹ 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ і ɩрɢ рɨɡɬɹɝɭ, і ɩрɢ ɫɬɢɫɤɭ (Ȼ2 і В2). 

ɉɨвɡɭɱіɫɬɶ ɦ’ɹɡа ɩрɨɹвɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɣɨɝɨ вɢɞɨвɠеɧɧі ɡ ɱаɫɨɦ ɩрɢ 
ɧеɡɦіɧɧіɣ ɧаɩрɭɡі, ɩрɢɱɨɦɭ ɰе вɢɞɨвɠеɧɧɹ віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɛеɡ 
ɤерɭваɧɧɹ ɰеɧɬраɥɶɧɨɸ ɧервɨвɨɸ ɫɢɫɬеɦɨɸ. 

Ɋеɥаɤɫаɰіɹ ɦ’ɹɡа ɩрɨɹвɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɡɦеɧшеɧɧі ɧаɩрɭɝɢ в ɧɶɨɦɭ 
ɩрɢ ɧеɡɦіɧɧɨɦɭ вɢɞɨвɠеɧɧі. Вɨɧа ɩрɨɹвɥɹєɬɶɫɹ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɩрɢ 
ɡіɫɬрɢɛɭваɧɧі ɥɸɞɢɧɢ ɡ ɩевɧɨʀ вɢɫɨɬɢ аɛɨ ɫɬрɢɛɤах ɥɸɞɢɧɢ 
ɞɨɝɨрɢ, ɹɤɳɨ ɩереɞ ɰɢɦ ɥɸɞɢɧа ɝɥɢɛɨɤɨ ɩрɢɫіɥа і ɡрɨɛɢɥа ɞɨвɝɭ 
ɩаɭɡɭ ɩереɞ ɫɬрɢɛɤɨɦ. ɑɢɦ ɞɨвша ɬаɤа ɩаɭɡа, ɬɢɦ ɫɢɥа 
віɞшɬɨвхɭваɧɧɹ і вɢɫɨɬа ɩіɞɫɤɨɤɭ є ɦеɧшɢɦɢ. Вɡаɝаɥі, ɩрɨɹвɢ 
ɩɨвɡɭɱɨɫɬі і реɥаɤɫаɰіʀ ɦ’ɹɡа ɩɨɬріɛɧɨ рɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɧе в ɩрɹɦіɣ 
ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɣɨɝɨ ɧервɨвɨɝɨ ɡɛɭɞɠеɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɠɢвɨɝɨ ɨрɝаɧіɡɦɭ 
ɬаɤɢɣ ɩіɞхіɞ є ɱɢɫɬɨ ɭɦɨвɧɢɦ. Ɂɦіɫɬ ɣɨɝɨ ɩɨɥɹɝає в ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɧавіɬɶ ɡ ɩɨɡɢɰіʀ ɦехаɧіɤɢ ɧе ɩɨɬріɛɧɨ рɨɡɭɦіɬɢ ɡв’ɹɡɨɤ ɦіɠ 
ɧаɩрɭɝɨɸ і ɞɨвɠɢɧɨɸ ɦ’ɹɡа ɹɤ ɩɨɫɬіɣɧі ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ. ɉрɭɠɧі 
ɫɢɥɢ, ɹɤі вɢɧɢɤаɸɬɶ ɭ ɦ’ɹɡі ɦɨɠɭɬɶ ɫɤɥаɞаɬɢ ɩереваɠɧɭ ɱаɫɬɢɧɭ 
ɫɢɥɢ ɬɹɝɢ ɦ’ɹɡа, ɬɨɦɭ ɧа вɢɤɨрɢɫɬаɧɧɹ ɩрɭɠɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 
ɦ’ɹɡа ɩрɢ аɧаɥіɡі рɭхів ɩɨɬріɛɧɨ ɩрɢɞіɥɹɬɢ ɨɫɨɛɥɢвɭ ɭваɝɭ. 

ȱɫɧɭє ɞва ваɠɥɢвɢх ɩрɢɧɰɢɩɢ ɛіɨɦехаɧіɤɢ ɫɤеɥеɬɧɢх 
ɦ’ɹɡɨвɢх ɬɤаɧɢɧ: 

1. ɋɤеɥеɬɧі ɦ’ɹɡɢ ɩраɰɸɸɬɶ ɭ ɩарі. Вɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɬіɥɶɤɢ 

ɫɤɨрɨɱɭваɬɢɫɹ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɭɝɥɨɛа вɢɤɨрɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ 

ɨɞɢɧ ɦ’ɹɡ (аɛɨ ɝрɭɩа ɦ’ɹɡів) ɞɥɹ рɭхɭ ɣɨɝɨ в ɨɞɧɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ і, 
віɞɩɨвіɞɧɨ, іɧшɢɣ ɦ’ɹɡ (аɛɨ ɝрɭɩа ɦ’ɹɡів), ɳɨɛ рɭхаɬɢ ɣɨɝɨ в 

ɩрɨɬɢɥеɠɧɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ. Ɋɢɫ. 2.17 іɥɸɫɬрɭє ɰеɣ ɩрɢɧɰɢɩ ɞɥɹ 

ɥіɤɬɶɨвɨɝɨ ɫɭɝɥɨɛа.  
2. Ɇ’ɹɡ ɞіє ɧаɣɛіɥɶш еɮеɤɬɢвɧɨ, ɤɨɥɢ віɧ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в 

ɫереɞɢɧі ɞіаɩаɡɨɧɭ рɭхɭ ɫɭɝɥɨɛа, ɹɤɢɣ віɧ ɡɝɢɧає. В ɰɶɨɦɭ 
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вɢɩаɞɤɭ ɨɛɢɞва ɦ’ɹɡɢ ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ в ɫереɞɧɶɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧі. 
Таɤе ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɩарɢ ɦ’ɹɡів ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɪɟɥаɤɫаɰіɣɧɢɣ ɛаɥаɧɫ.  

Ɂ ɞаɧɢх ɩрɢɧɰɢɩів вɢɩɥɢває ваɠɥɢвɢɣ ɤрɢɬеріɣ рɨɛɨɱɨɝɨ 

ɞɢɡаɣɧɭ: рɨɛɨɬа ɩɨвɢɧɧа ɛɭɬɢ ɡаɩɥаɧɨваɧа ɬаɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ 

вɨɧа віɞɛɭваɥаɫɹ ɡа ɭɱаɫɬɸ ɩрɨɬɢɥеɠɧɢх ɦ’ɹɡів ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɫɭɝɥɨɛа в реɥаɤɫаɰіɣɧɨɦɭ ɛаɥаɧɫі. Ⱦɥɹ ɛіɥɶшɨɫɬі ɫɭɝɥɨɛів, ɰе 

ɨɡɧаɱає, ɳɨ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɩɨвɢɧɧɨ віɞɛɭваɬɢɫɹ ɩрɢɛɥɢɡɧɨ в 
ɫереɞɢɧі рɭхɭ. ɇаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа ɦ’ɹɡ ɛɭɞе ɦіɧіɦаɥɶɧɢɦ ɩрɢ 

вɢɤɨɧаɧɧі ɬаɤɨʀ рɨɛɨɬɢ.  

Ваɠɥɢвɨɸ хараɤɬерɢɫɬɢɤɨɸ ɦ’ɹɡа є ɣɨɝɨ ɠɨрɫɬɤіɫɬɶ. 
Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɠɨрɫɬɤɨɫɬі ɦ’ɹɡа вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɹɤ віɞɧɨшеɧɧɹ 
ɩрɢрɨɫɬɭ ɫɢɥɢ віɞɧɨвɥеɧɧɹ ɦ’ɹɡа ɞɨ ɩрɢрɨɫɬɭ ɞɨвɠɢɧɢ ɦ’ɹɡа ɩіɞ 
ɞієɸ ɡɨвɧішɧɶɨʀ ɫɢɥɢ:  

l

FКɠ 


 .    (2.44) 

Веɥɢɱɢɧа, ɳɨ є ɡвɨрɨɬɧɨɸ ɞɨ ɤɨеɮіɰієɧɬа ɠɨрɫɬɤɨɫɬі, ɦає 
ɧаɡвɭ ɤɨɟɮіɰієɧɬа ɩɨɞаɬɥɢɜɨɫɬі ɦ’ɹɡа. Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬі  

F

lКɩ 


      (2.45) 

вɤаɡɭє, ɹɤ ɡɛіɥɶшɢɬɶɫɹ ɞɨвɠɢɧа ɦ’ɹɡа ɩрɢ ɡɦіɧі ɡɨвɧішɧɶɨʀ ɫɢɥɢ 
ɧа 1 ɇ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩɨɞаɬɥɢвɨɫɬі ɡɝɢɧаɱа ɩереɞɩɥіɱɱɹ 
є ɛɥɢɡɶɤɢɦ ɞɨ 1 ɦɦ/ɇ. 

Ɇіɰɧіɫɬɶ ɦ’ɹɡа ɨɰіɧɸєɬɶɫɹ ɡа веɥɢɱɢɧɨɸ ɧаɩрɭɠеɧɧɹ, ɩрɢ 
ɹɤɨɦɭ віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ рɨɡрɢваɧɧɹ. Веɥɢɱɢɧа ɝраɧɢɰі ɦіɰɧɨɫɬі 
ɫɤɥаɞає віɞ 0,1 ɞɨ 0,3 H/ɦɦ2. Ⱦɥɹ ɩɨрівɧɹɧɧɹ – ɝраɧɢɰɹ ɦіɰɧɨɫɬі 
ɫɭхɨɠɢɥɥɹ ɛіɥɹ 50 H/ɦɦ2, а ɮаɫɰіɣ – віɞ 0,1 ɞɨ 0,3 H/ɦɦ2. Ɉɞɧаɤ 
ɩрɢ ɞɭɠе швɢɞɤɢх рɭхах ɦɨɠɥɢве рɨɡрɢваɧɧɹ ɫɭхɨɠɢɥɥɹ ɩрɢ 
ɰіɥіɫɧɨɫɬі ɦ’ɹɡа. ɐе віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɱереɡ ɬе, ɳɨ ɦ’ɹɡ вɫɬɢɝає 

аɦɨрɬɢɡɭваɬɢ, а ɫɭхɨɠɢɥɥɹ – ɧі. 
ɋɭɞɢɧɧɚ ɬɤɚɧɢɧɚ. Ʉрɨвɨɧɨɫɧі ɫɭɞɢɧɢ ɫɤɥаɞаɸɬɶɫɹ ɡ ɬрɶɨх 

шарів: вɧɭɬрішɧɹ (іɧɬɢɦ), ɫереɞɧɹ і ɡɨвɧішɧɹ (ɫɭɞɢɧɧа) 
ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Ɇехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɫɭɞɢɧɢ в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɡаɥеɠаɬɶ 
віɞ вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɫереɞɧɶɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Вɨɧа ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ 
ɤɨɥаɝеɧɭ, еɥаɫɬɢɧɭ і ɝɥаɞɤɢх ɦ’ɹɡɨвɢх вɨɥɨɤɨɧ. Ɉɫɬаɧɧі 
віɞɩɨвіɞаɸɬɶ ɡа аɤɬɢвɧɭ ɩɨвеɞіɧɤɭ ɫɭɞɢɧ, ɨɫɤіɥɶɤɢ ʀх 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɡɦіɧɸє ɞіаɦеɬр віɞɩɨвіɞɧɨʀ ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ ɫɭɞɢɧɢ і 
ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɫɬіɧɤɢ в ɰіɥɨɦɭ. 
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Віɞɧɨɫɧɢɣ ɫɤɥаɞ ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ ɩɨ хɨɞɭ 
ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ: ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ еɥаɫɬɢɧɭ ɞɨ ɤɨɥаɝеɧɭ в 
ɫɨɧɧіɣ арɬеріʀ ɫɤɥаɞає 2:1, а ɫɬеɝɧɨвіɣ арɬеріʀ 1:2. Ɂі 
ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ віɞɫɬаɧі віɞ ɫерɰɹ ɞɨ ɩерɢɮеріʀ в ɫɭɞɢɧах 
ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ ɱаɫɬɤа ɝɥаɞɤɢх ɦ’ɹɡɨвɢх вɨɥɨɤɨɧ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, в 
арɬеріɨɥах вɨɧɢ вɠе є ɨɫɧɨвɧɨɸ ɫɤɥаɞɨвɨɸ ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ. 
Ʉаɩіɥɹрɢ ɦаɸɬɶ еɧɞɨɬеɥіаɥɶɧɢɣ шар, аɥе в ʀх ɫɬіɧɤах ɧеɦає 
ɦ’ɹɡɨвɨʀ і ɡ’єɞɧɭваɥɶɧɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ. Вɨɧɢ віɞɧɨɫɧɨ ɩаɫɢвɧі. 
Ʌіɦɮаɬɢɱɧі ɫɭɞɢɧɢ ɡа ɛɭɞɨвɨɸ є ɫхɨɠɢɦɢ ɡ веɧаɦɢ, 
віɞріɡɧɹɸɱɢɫɶ віɞ ɧɢх ɦеɧшɨɸ ɬɨвɳɢɧɨɸ і ɛіɥɶшɨɸ 

ɩрɨɧɢɤɧіɫɬɸ. 
Таɛɥɢɰɹ 2.6 

Ɇехаɧіɱɧі рɨɡɦірɢ ɤрɨвɨɧɨɫɧɢх ɫɭɞɢɧ 

ɇаɡва Ⱦіаɦеɬр, 
ɦɦ 

Тɨвɳɢɧа 
ɫɬіɧɤɢ, 

ɦɦ 

ɋɭɦарɧа 
ɩɥɨɳа 

вɧɭɬрішɧɶɨʀ 
ɩɨверхɧі, 

ɫɦ2 

Віɞɧɨшеɧɧɹ 
ɨɛ’єɦɭ 

ɫɭɞɢɧɢ ɞɨ 
ɡаɝаɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛ’єɦɭ 
ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ 
ɫɢɫɬеɦɢ, % 

Ⱥɨрɬа 25 2 4,5 2 

ɋереɞɧі 
арɬеріʀ 

4 1  

 

420 

8 

Ɇаɥі арɬеріʀ 
ɬа арɬеріɨɥɢ 

0,03 0,02 1 

Ʉаɩіɥɹрɢ 0,008 0,001 4500 5 

Веɧɭɥɢ 0,02 0,002 4000  

54 Веɧа 5 0,5 40 

ɉɨрɨɠɧɢɫɬа 
веɧа 

30 1,5 18 

 

ɉрɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧі ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ 
рɨɡріɡɧɹɸɬɶ ɫɩɨɫɨɛɢ вɢріɡаɧɧɹ ɡраɡɤа ɡ ɫɭɞɢɧɢ (вɡɞɨвɠ аɛɨ 
ɩɨɩереɤ ɫɭɞɢɧɢ). Ⱥɥе ɦɨɠɧа рɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɞеɮɨрɦаɰіɸ ɫɭɞɢɧ в 
ɰіɥɨɦɭ ɹɤ реɡɭɥɶɬаɬ ɞіʀ ɬɢɫɤɭ ɤрɨві ɧа ɩрɭɠɧɢɣ ɰɢɥіɧɞр. 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɤрɨвɨɧɨɫɧɭ ɫɭɞɢɧɭ ɞɨвɠɢɧɨɸ l, ɬɨвɳɢɧɨɸ h і 
вɧɭɬрішɧіɦ раɞіɭɫɨɦ r (рɢɫ. 2.18). Ⱦві ɩɨɥɨвɢɧɢ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɨʀ 
ɫɭɞɢɧɢ вɡаєɦɨɞіɸɬɶ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɩɨ ɩереріɡах ɫɬіɧɨɤ ɰɢɥіɧɞра 
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(ɡашɬрɢхɨваɧа ɨɛ-

ɥаɫɬɶ ɧа рɢɫ. 2.18). 
Ɂаɝаɥɶɧа ɩɥɨɳа 
ɞаɧɨɝɨ ɩереріɡɭ 
вɡаєɦɨɞіʀ ɞɨрівɧɸє 

hl2 . əɤɳɨ в ɫɭ-

ɞɢɧɧіɣ ɫɬіɧɰі іɫɧɭє 
ɦехаɧіɱɧа ɧаɩрɭɝа 
 , ɬɨ ɫɢɥа вɡаєɦɨ-

ɞіʀ ɞвɨх ɩɨɥɨвɢɧɨɤ 
ɫɭɞɢɧɢ ɞɨрівɧɸє 

hlSF  2 .    (2.46) 

ɐɹ ɫɢɥа ɡрівɧɨваɠеɧа рівɧɨɞіɣɧɨɸ ɫɢɥ ɬɢɫɤɭ ɤрɨві ɡɫереɞɢɧɢ 
ɧа ɰɢɥіɧɞр (ɩɨɤаɡаɧɨ ɫɬріɥɨɱɤаɦɢ ɧа рɢɫ. 2.18, ɛ). ɓɨɛ ɧаɣɬɢ 
рівɧɨɞіɣɧɭ ɫɢɥɭ ɧеɨɛхіɞɧɨ ɩрɨɫɭɦɭваɬɢ ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧі ɩрɨеɤɰіʀ 
ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ. Ɉɞɧаɤ, ɩрɨɫɬіше ɧаɣɬɢ рівɧɨɞіɣɧɭ ɫɢɥɭ, ɹɤɳɨ 
ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɬɢɫɤ ɧа ɩрɨеɤɰіɸ ɩɥɨɳі ɧаɩівɰɢɥіɧɞра ɧа 
верɬɢɤаɥɶɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ ɈɈ  . ɐɹ ɩрɨеɤɰіɹ ɞɨрівɧɸє rl2 . Тɨɞі 
вɢраɡ ɞɥɹ ɫɢɥɢ ɩрɢɣɦе вɢɝɥɹɞ 

prlFp 2 .     (2.47) 

ɉрɢрівɧɹвшɢ (2.46) ɡ (2.47) і вɢраɡɢвшɢ   ɨɬрɢɦаєɦɨ 
ɪіɜɧяɧɧя Ʌаɦɟ 

h

pr
 .     (2.48) 

Ɋівɧɹɧɧɹ Ʌаɦе, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɩɨɤаɡɭє, ɳɨ в ɤаɩіɥɹрах  0r  

ɧаɩрɭɝа віɞɫɭɬɧɹ  0 . 

Ɂɧаɣɞеɦɨ ɩɨвɧɢɣ ɞɢɮереɧɰіаɥ (2.48) ɩрɢ ɭɦɨві  consth  : 

dr
h

p
dp

h

r
d  .    (2.49) 

ɉрɨɞɢɮереɧɰɸєɦɨ ɡаɤɨɧ ʈɭɤа (2.35) і врахɭвавшɢ, ɳɨ ɞɥɹ 
ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɨɝɨ ɡраɡɤа rdrd  , ɡ ɧɶɨɝɨ вɢраɡɢɦɨ 

r

dr
EEdd   .    (2.50) 

ɉрɢрівɧɹєɦɨ ɩраві ɱаɫɬɢɧɢ (2.49) і (2.50) і ɨɬрɢɦаєɦɨ 

 
Ɋɢɫ.2.18. ɉереріɡ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɨʀ ɫɭɞɢɧɢ 

вɡɞɨвɠ (а) і ɩɨɩереɤ (ɛ) ɨɫі 
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dr
h

p
dp

h

r

r

dr
E  .   (2.51) 

ɉереɬвɨрɢɦɨ (2.51) віɞɧɨɫɧɨ dp : 

dr
r

p

r

Eh
dr

h

p

r

E

r

h
dp 






 






 

2
.  (2.52) 

Ⱦɥɹ ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɡаɡвɢɱаɣ 
r

Eh
 ˃˃ p , ɬɨɦɭ ɡ (2.52) 

ɦɨɠɧа ɧаɛɥɢɠеɧɨ ɞіɫɬаɬɢ 

2r

Eh

dr

dp
 .     (2.53) 

Ɋівɧɹɧɧɹ (2.53) вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩрɢ вɢɡɧаɱеɧɧі ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝа 
ɤрɨвɨɧɨɫɧɢх ɫɭɞɢɧ, вɢɦірɸɸɱɢ ɡаɥеɠɧіɫɬɶ ɡɦіɧɢ ɬɢɫɤɭ в ɫɭɞɢɧі 
віɞ раɞіɭɫɭ ɞɥɹ ɫɭɞɢɧ ріɡɧɢх раɞіɭɫів. 

ɋɭɯɨɠɢɥɥɹ (ʀх ɭ ɥɸɞɢɧɢ ɞеɤіɥɶɤа ɫɨɬеɧɶ) в ɩɨрівɧɹɧɧі ɡ 
іɧшɢɦɢ ɦ’ɹɤɢɦɢ ɬɤаɧɢɧаɦɢ ɦає віɞɧɨɫɧɨ ɩрɨɫɬɭ 
ɦіɤрɨɫɬрɭɤɬɭрɭ, ɹɤа вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɧаɩрɹɦɥеɧɢɦɢ 
ɤɨɥаɝеɧɨвɢɦɢ вɨɥɨɤɧаɦɢ. Таɤа ɫɬрɭɤɬɭра ɩɨв’ɹɡаɧа ɡ ɝɨɥɨвɧɨɸ 
ɮіɡіɨɥɨɝіɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰієɸ ɫɭхɨɠɢɥɥɹ – ɧеɨɛхіɞɧіɫɬɸ ɩереɞаваɬɢ 
ɡɭɫɢɥɥɹ в ɨɞɧɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ: віɞ ɦ’ɹɡа ɞɨ ɤіɫɬɤɢ. В ɮаɡі 
рɨɡɫɥаɛɥеɧɧɹ ɤɨɥаɝеɧɨві вɨɥɨɤɧа ɦаɸɬɶ хвɢɥɹɫɬɭ ɫɬрɭɤɬɭрɭ, а 
ɩрɢ ɩереɞаɱі ɡɭɫɢɥɥɹ вɨɧɢ вɢɩрɹɦɥɹɸɬɶɫɹ і ɩɨɬіɦ ɦаɣɠе ɧе 
ɞеɮɨрɦɭɸɬɶɫɹ. 

Таɛɥɢɰɹ 2.7 

Ɋеɨɥɨɝіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɦаɬеріаɥɭ ɫɬеɝɧɨвɨʀ ɤіɫɬɤɢ і 
ɫɭɝɥɨɛɨвɨɝɨ хрɹɳа 

Ɋеɱɨвɢɧа ȿ, Ɇɉа 
ɦ  (ɧа 

рɨɡɬɹɝ), Ɇɉа 

  (ɩрɢ 
рɨɡрɢві), % 

ɋɭхɨɠɢɥɥɹ ˃ 100 53 9,7 

ɒɤіра 2-40 7,6 78 

Ⱥɨрɬа в ɩɨɡɞɨвɠ-

ɧɶɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ 

0,84-3,9 0,7-1 46 

Ɇ’ɹɡɢ ɫерɰɹ 1 0,11 63,8 

 

Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɫɭхɨɠɢɥɶ ɛіɥɶшɢɣ 100 Ɇɉа. ɋереɞ ɦ’ɹɤɢх 
ɬɤаɧɢɧ ɫɭхɨɠɢɥɥɹ ɦаɸɬɶ ɧаɣɛіɥɶшɭ ɝраɧɢɰɸ ɦіɰɧɨɫɬі, вɨɧɨ 
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ɬаɤɨɠ ɦає ɧаɣɦеɧшɭ віɞɧɨɫɧɭ ɞеɮɨрɦаɰіɸ ɩрɢ ɨɞɧаɤɨвɨɦɭ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧі ɫереɞ ɧе ɦіɧераɥіɡɨваɧɢх ɬɤаɧɢɧ. Ɇехаɧіɱɧі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɫɭхɨɠɢɥɶ ɡаɥеɠаɬɶ віɞ ɫɬаɬі і віɤɭ ɥɸɞɢɧɢ і 
ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨʀ ɦіɰɧɨɫɬі вɨɧɢ ɞɨɫɹɝаɸɬɶ ɞɥɹ ɥɸɞɢɧɢ ɭ віɰі 20-25 

рɨɤів. ɏараɤɬерɧі реɨɥɨɝіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɫɭхɨɠɢɥɶ і 
іɧшɢх ɦ’ɹɤɢх ɬɤаɧɢɧ ɩрɢвеɞеɧі в ɬаɛɥɢɰі 2.7. 

Ɍɤɚɧɢɧɢ ɦɨɡɤɭ ɦаɸɬɶ ɦ’ɹɤɭ ɩɥаɫɬɢɱɧɭ ɞраɝɥеɩɨɞіɛɧɭ 
ɫɬрɭɤɬɭрɭ. əɤɳɨ ɝɨɥɨвɧɢɣ ɦɨɡɨɤ ɧе ɩіɞɬрɢɦɭєɬɶɫɹ ɱереɩɨɦ, віɧ 
ɡɛеріɝає ɫвɨɸ ɮɨрɦɭ, хɨɱа ɩіɞ ɞієɸ вɥаɫɧɨʀ ваɝɢ ɧаɦаɝаєɬɶɫɹ 
ɫɩɥɸɳɢɬɢɫɶ. Ƚɭɫɬɢɧа ɬɤаɧɢɧ ɦɨɡɤɭ ɬрɨхɢ вɢɳа ɝɭɫɬɢɧɢ вɨɞɢ. 
Веɫɶ ɦɨɡɨɤ ɧа (77-78)% ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ вɨɞɢ, ɧа (10-12)% – ɡ 
ɥіɩіɞів, ɧа  8% – ɡ ɩрɨɬеʀɧів (ɛіɥɤів) і ɧевеɥɢɤɨʀ ɤіɥɶɤɨɫɬі 
ɧеɨрɝаɧіɱɧɢх ɫɨɥеɣ. В’ɹɡɤіɫɬɶ ɦɨɡɤɭ віɞɩɨвіɞає в’ɹɡɤɨɫɬі 
ɝɥіɰерɢɧɭ (14,9 ɫɉа  ) ɩрɢ ɤіɦɧаɬɧіɣ ɬеɦɩераɬɭрі, аɥе ɧаɛаɝаɬɨ 
ɦеɧша ɧіɠ ɭ іɧшɢх ɬɤаɧɢɧ. 

ɇаɫаɦɤіɧеɰɶ віɞɦіɬɢɦɨ рɨɡɞіɥɢ і ɧаɩрɹɦɤɢ ɦеɞɢɰɢɧɢ, ɞɥɹ 
ɹɤɢх ɨɫɨɛɥɢвɨ ваɠɥɢвɨ ɦаɬɢ ɭɹвɥеɧɧɹ ɩрɨ ɦехаɧіɱɧі ɬа 
реɨɥɨɝіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ ɥɸɞɢɧɢ:  

 ɤɨɫɦіɱɧа ɦеɞɢɰɢɧа, ɨɫɤіɥɶɤɢ вɨɧа вɢвɱає ɩɨвеɞіɧɤɭ 
ɥɸɞɢɧɢ в ɧɨвɢх еɤɫɬреɦаɥɶɧɢх ɭɦɨвах ɩрɨɠɢваɧɧɹ;  

 ɫɩɨрɬɢвɧа ɦеɞɢɰɢɧа, ɹɤа вɢвɱає ɦɨɠɥɢвɨɫɬі ɨɩɨрɧɨ-

рɭхɨвɨɝɨ аɩараɬɭ, а ɬаɤɨɠ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬі ɬравɦаɬɢɡɦɭ 
ɥɸɞɢɧɢ ɩіɞ ɱаɫ ɬреɧɭваɧɶ ɬа ɫɩɨрɬɢвɧɢх ɡɦаɝаɧɶ; 

 ɝіɝієɧа, ɹɤа вɢвɱає вɩɥɢв 
віɛраɰіɣ ɧа ɦехаɧіɱɧі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɬɤаɧɢɧ ɥɸɞɢɧɢ; 

 ɩрɨɬеɡɭваɧɧɹ, ɹɤе вɢɤɨрɢ-

ɫɬɨвɭє шɬɭɱɧі ɬɤаɧɢɧɢ і 
ɨрɝаɧɢ ɩрɢ ɡаɦіɧі ɬɤаɧɢɧ і 
ɨрɝаɧів ɥɸɞɢɧɢ; 

 ɫɭɞɨва ɦеɞɢɰɢɧа, ɹɤа вɢɤɨ-

рɢɫɬɨвɭє ɡɧаɧɧɹ ɫɬіɣɤɨɫɬі 
ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɫɬрɭɤɬɭр ɩɨ 
віɞɧɨшеɧɧɸ ɞɨ ріɡɧɨɦа-

ɧіɬɧɢх ɞеɮɨрɦаɰіɣ; 
 ɬравɦаɬɨɥɨɝіɹ і ɨрɬɨɩеɞіɹ, 

ɞе ɩɢɬаɧɧɹ ɦехаɧіɱɧɨʀ ɞіʀ ɧа 
ɨрɝаɧіɡɦ є вɢɡɧаɱаɥɶɧɢɦɢ. 

 
Ɋɢɫ.2.19. ɍɫɭɧеɧɧɹ 

аɫɢɦеɬріʀ ɥɢɰɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɩɥаɫɬɢрɧɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ  
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ɍ ɫɩɨрɬɢвɧіɣ ɬа ɤɨɫɦіɱɧіɣ ɦеɞɢɰɢɧі ɡɧаɧɧɹ ɮіɡɢɱɧɢх вɥа-

ɫɬɢвɨɫɬеɣ ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɫɬрɭɤɬɭр ɩɨ віɞɧɨшеɧɧɸ ɞɨ ɧаваɧɬаɠеɧɶ, 
ɹɤі в ɧɢх вɢɧɢɤаɸɬɶ ɩіɞ ɱаɫ ɡɦаɝаɧɶ ɬа ɤɨɫɦіɱɧɨɝɨ ɩɨɥɶɨɬɭ, 
віɞіɝраɸɬɶ вɢɡɧаɱаɥɶɧɭ рɨɥɶ. ɍ ɳеɥеɩɧɨ-ɥɢɰевіɣ хірɭрɝіʀ, 
ɩɥаɫɬɢɱɧіɣ хірɭрɝіʀ ɬа ɤɨɫɦеɬɨɥɨɝіʀ ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі 
ɬɤаɧɢɧ вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɨɛ’єɦ ɧеɨɛхіɞɧɢх ɦеɞɢɱɧɢх ɡахɨɞів і 
ɫɥɭɠаɬɶ ɨɛ’єɤɬɢвɧɢɦ ɤрɢɬерієɦ ɞɥɹ ɨɰіɧɤɢ еɮеɤɬɢвɧɨɫɬі 
ɥіɤɭваɧɧɹ. 

ɑаɫɬɨ ɩрɢ ɩɨшɤɨɞɠеɧɧɹх ɦ’ɹɤɢх ɬɤаɧɢɧ, ɨɫɨɛɥɢвɨ ɧа 

віɞɤрɢɬɢх ɞіɥɹɧɤах ɬіɥа, в ɩɨɫɬɬравɦаɬɢɱɧɢɣ ɩеріɨɞ 

ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɩрɨɫɬі ɦеɬɨɞɢ ɡ вɢɤɨрɢɫɬаɧɧɹɦ ɩіɞрɭɱɧɨɝɨ 
ɦаɬеріаɥɭ. Таɤ, ɞɥɹ ɭɫɭɧеɧɧɹ аɫɢɦеɬріʀ ɨɛɥɢɱɱɹ ɩіɫɥɹ ɬравɦɢ 

ɩрɨвɨɞɢɬɶɫɹ ɩɥаɫɬɢрɧɢɣ ɧаɬɹɝ ɡі ɡɞɨрɨвɨʀ ɫɬɨрɨɧɢ ɧа хвɨрɭ.  
ɉɥаɫɬɢрɧɢɣ ɧаɬɹɝ (рɢɫ. 2.19) ɧаɩравɥеɧɢɣ ɩрɨɬɢ ɧаɬɹɝɭ 

ɦ’ɹɡів ɡɞɨрɨвɨʀ шɤірɢ і ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɦіɰɧɨɸ ɮіɤɫаɰієɸ віɥɶɧɨɝɨ 

ɤіɧɰɹ ɩɥаɫɬɢрɭ ɞɨ ɫɩеɰіаɥɶɧɨɝɨ шɨɥɨɦɭ-ɦаɫɤɢ, вɢɝɨɬɨвɥеɧɨɦɭ 

іɧɞɢвіɞɭаɥɶɧɨ. 
Ɇ’ɹɤɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɤɚɧɢɧɢ ɤɨɦɚɯ ɬɚ ɦɨɥɸɫɤɿɜ. Ȳх ɦехаɧіɱɧі 

ɬа реɨɥɨɝіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ 
ɦаɤрɨɦɨɥеɤɭɥаɦɢ реɡɢɥіɧɭ  ɉаȿ 6107,1  . əɤɳɨ вɡɹɬɢ 
віɞɧɨшеɧɧɹ ɫɢɥɢ, ɹɤɭ ɦɨɠе рɨɡвɢɧɭɬɢ ɛɥɨха (Aphaniptera) 

ɡавɞɹɤɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧɸ реɡɢɥіɧɨвɢх вɨɥɨɤɨɧ, ɞɨ ваɝɢ ɤɨɦахɢ і 
врахɭваɬɢ ɰеɣ ɤɨеɮіɰієɧɬ в ɩерерахɭɧɤɭ ɧа ɫɢɥɭ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ 
ɥɸɞɫɶɤɢх ɦ’ɹɡів, ɬɨ ɦɨɠɧа вɢɡɧаɱɢɬɢ вɢɫɨɬɭ ɫɬрɢɛɤа ɥɸɞɢɧɢ 
ɫереɞɧɶɨʀ ваɝɢ. Вɨɧа ɫɤɥаɥа ɛ ɛіɥɶше 350 ɦеɬрів. ɋаɦе ɡавɞɹɤɢ 
реɡɢɥіɧɭ ɛɞɠɨɥа ɡɞаɬɧа ɡɞіɣɫɧɸваɬɢ ɛɥɢɡɶɤɨ 500 ɦіɥɶɣɨɧів 
ɡɦахів ɤрɢɥаɦɢ ɩрɨɬɹɝɨɦ ɠɢɬɬєвɨɝɨ ɰɢɤɥɭ. ɒɬɭɱɧɢɣ реɡɢɥіɧ 
шɢрɨɤɨ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɭ ɦеɞɢɰɢɧі ɹɤ ɡаɦіɧɧɢɤ ɩрɭɠɧɢх 
ɫерɰевɢх ɤɥаɩаɧів, ɫɬіɧɨɤ ɤрɨвɨɧɨɫɧɢх ɫɭɞɢɧ ɬа ɦіɠхреɛɰевɢх 
ɞɢɫɤів. 

ȿɥаɫɬɢɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɬɤаɧɢɧɢ, ɹɤа ɡаɞає ɱаɫɬɨɬɭ 
віɞɤрɢваɧɧɹ ɫɬɭɥɨɤ ɦɨрɫɶɤɨɝɨ ɝреɛіɧɰɹ (Pecten), вɢɡɧаɱаɸɬɶ 
ɛіɥɤɨві ɦаɤрɨɦɨɥеɤɭɥɢ аɛɞɭɤɬɢɧɭ. Ƚреɛіɧеɰɶ ɦɨɠе ɡаɤрɢваɬɢ і 
віɞɤрɢваɬɢ ɫɬɭɥɤɢ ɡ ɱаɫɬɨɬɨɸ 3 ɤɨɥɢваɧɧɹ ɡа ɫеɤɭɧɞɭ. Ʉріɦ 
ɬɨɝɨ, аɛɞɭɤɬɢɧ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɩереɞɧіх ɤрɢɥах ɰɢɤаɞ (HШЦШЩЭОrК, 
Cicadidae). 

Ɇ’ɹɤɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɤɚɧɢɧɢ ɪɨɫɥɢɧ. Ȳх ɦехаɧіɱɧі ɬа 
реɨɥɨɝіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 61 

ɦаɤрɨɦɨɥеɤɭɥаɦɢ ɰеɥɸɥɨɡɢ.  
Ɋɨɫɥɢɧɧа ɤɥіɬɢɧа ɨɬɨɱеɧа еɥаɫɬɢɱɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ 

ɰеɥɸɥɨɡɧɨ-ɩеɤɬɢɧɨвɨʀ ɩрɢрɨɞɢ. Ɉɛɨɥɨɧɤɢ рɨɫɥɢɧɧɢх ɤɥіɬɢɧ 
хараɤɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩрɭɠɧɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ, ɹɤі ɡɭɦɨвɥɸɸɬɶ 
ɡɞаɬɧіɫɬɶ рɨɫɥɢɧɧɢх ɤɥіɬɢɧ рɨɡɬɹɝɭваɬɢɫɹ ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ 
ɡɨвɧішɧіх ɧаваɧɬаɠеɧɶ. Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɞɥɹ ɱɢɫɬɨʀ ɰеɥɸɥɨɡɢ 
ɫɬаɧɨвɢɬɶ 108  ɇ/ɦ2, ɳɨ ɫɬаɧɨвɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 5% ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝа ɞɥɹ 
ɫɬаɥі. Ʉɥіɬɢɧɧа ɨɛɨɥɨɧɤа ɦіɫɬɢɬɶ ріɡɧɨɦаɧіɬɧі ɤɨɦɩɨɧеɧɬɢ, ɤріɦ 
ɰеɥɸɥɨɡɢ, ɱереɡ ɳɨ ʀʀ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɦеɧшɢɣ, ɧіɠ ɭ ɱɢɫɬɨʀ 
ɰеɥɸɥɨɡɢ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɤɥіɬɢɧɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 
вɨɞɨрɨɫɬі Nitella ɞɨрівɧɸє 28107 ɦɇ  Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɞеревɧɨʀ 
рɨɫɥɢɧɧɨɫɬі ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ в іɧɬерваɥі   281039,035,0 ɦɇ . 

 

2.7. Ɋɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɤɚɧɢɧ 

 

Ɂаɤɨɧɨɦірɧɨɫɬі ɞɢɧаɦіɤɢ ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ 
ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ вɢвɱаɸɬɶ ɡа ріɡɧɨɦаɧіɬɧɢɦɢ реɨɥɨɝіɱɧɢɦɢ 
ɦɨɞеɥɹɦɢ. Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɛіɨɥɨɝіɱɧі ɬɤаɧɢɧɢ ɨɞɧɨɱаɫɧɨ вɨɥɨɞіɸɬɶ 
вɥаɫɬɢвіɫɬɸ в’ɹɡɤɨɫɬі ɬа ɩрɭɠɧɨɫɬі, ɬɨ в ʀх ɦɨɞеɥɹх ɦɨɠɧа 
вɢɤɨрɢɫɬɨвɭваɬɢ ɩрɭɠɧі ɬа в’ɹɡɤі еɥеɦеɧɬɢ. В ɹɤɨɫɬі еɥеɦеɧɬа, 
ɳɨ ɦɨɞеɥɸє ɩрɭɠɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ ɦɨɠɧа 
вɢɤɨрɢɫɬɨвɭваɬɢ ɩрɭɠɢɧɭ, а в ɹɤɨɫɬі еɥеɦеɧɬа, ɳɨ ɦɨɞеɥɸє ʀх 
в’ɹɡɤі вɥаɫɬɢвɨɫɬі – ɰɢɥіɧɞр ɡ в’ɹɡɤɨɸ ріɞɢɧɨɸ, в ɹɤɨɦɭ 
рɭхаєɬɶɫɹ ɩɨршеɧɶ ɡ ɨɬвɨраɦɢ.  

 

2.7.1. Ɋɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɤɚɧɢɧ 

 

ɚ) Ʉɿɫɬɤɨɜɚ ɬɤɚɧɢɧɚ  
 

Ɇɨɞеɥɶ, ɳɨ ɤɨɦɛіɧɭє ɩрɭɠɧі ɬа в’ɹɡɤі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɤіɫɬɤɨвɨʀ 
ɬɤаɧɢɧɢ, ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɦɨɞеɥɥɸ Ʉеɥɶвіɧа. ɍ ɞаɧіɣ ɦɨɞеɥі 
ɩараɥеɥɶɧɨ ɡ’єɞɧаɧі ɩрɭɠɢɧа ɡ ɦɨɞɭɥеɦ ɘɧɝа 1E  і ɰɢɥіɧɞр ɡ 
ɩɨршɧеɦ ɡ ɨɬвɨраɦɢ ɭ в’ɹɡɤіɣ ріɞɢɧі ɡ ɤɨеɮіɰієɧɬɨɦ в’ɹɡɤɨɫɬі   

ɩрɢєɞɧаɧі ɩɨɫɥіɞɨвɧɨ ɞɨ іɧшɨʀ ɩрɭɠɢɧɢ ɡ ɦɨɞɭɥеɦ ɘɧɝа 2E  

(рɢɫ. 2.20). 
ɉіɞ ɞієɸ ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɩрɭɠɢɧа 2, ɡɝіɞɧɨ ɡаɤɨɧɭ 

ʈɭɤа, ɦаɣɠе ɦɢɬɬєвɨ вɢɞɨвɠɭєɬɶɫɹ, ɩіɫɥɹ ɱɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɨвɨ 
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вɢɬɹɝɭєɬɶɫɹ ɩɨршеɧɶ ɡ ріɞɢɧɢ. ɉіɫɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɧаɩрɭɝɢ 
віɞɛɭваєɬɶɫɹ швɢɞɤе ɫɬɢɫɧеɧɧɹ ɩрɭɠɢɧɢ 2, а ɩрɭɠɢɧа 1 
ɩɨɫɬɭɩɨвɨ вɬɹɝɭє ɩɨршеɧɶ в ɩɨɩереɞɧє ɩɨɥɨɠеɧɧɹ. 

əɤɳɨ швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ ɩɨршɧɹ ɧевеɥɢɤа, ɬɨ ɫɢɥа ɨɩɨрɭ 
ріɞɢɧɢ ɩрɨɩɨрɰіɣɧа ɞɨ швɢɞɤɨɫɬі і ɧаɩрɹɦɥеɧа ɩрɨɬɢ 
швɢɞɤɨɫɬі, ɬɨɛɬɨ 

xrrFɨɩ   ,  (2.54) 

ɞе r – ɤɨеɮіɰієɧɬ ɨɩɨрɭ,   – швɢɞɤіɫɬɶ 
рɭхɭ ɩɨршɧɹ. 

Ⱦɥɹ віɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦіɧɢ ɤɨɨрɞɢɧаɬɢ 
ɩɨршɧɹ, ɡаɩɢшеɦɨ: 

0

0

ɯ
ɯɯ 

 ,   (2.55) 

ɞе 0ɯ  – ɩɨɱаɬɤɨва ɤɨɨрɞɢɧаɬа ɩɨршɧɹ, 
ɹɤа ɞɨрівɧɸє ɤɨɨрɞɢɧаɬі ɤіɧɰɹ ɧе 
вɢɞɨвɠеɧɨʀ ɩрɭɠɢɧɢ 1, ɯ  – ɤіɧɰева 
ɤɨɨрɞɢɧаɬа ɩɨршɧɹ. 
Віɡɶɦеɦɨ ɩɨхіɞɧɭ ɡ вɢраɡɭ (2.55) ɡа 
ɱаɫɨɦ 

0ɯ
ɯ

  .   (2.56) 

Тɨɞі (2.54) ɦɨɠɧа ɩереɩɢɫаɬɢ ɭ вɢɝɥɹɞі: 

  
0rxS   аɛɨ   

S

rx0 ,   (2.57) 

ɞе S – ɩɥɨɳа ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ ɰɢɥіɧɞра,   – ɧɨрɦаɥɶɧа 
ɧаɩрɭɝа, ɩрɢɤɥаɞеɧе ɞɨ ɩɨршɧɹ. 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɛіɥɹ   ɡа ɮіɡɢɱɧɢɦ ɡɦіɫɬɨɦ аɧаɥɨɝіɱɧɢɣ 
ɤɨеɮіɰієɧɬɭ в’ɹɡɤɨɫɬі ріɞɢɧɢ ɰɢɥіɧɞра (ɞɢв. рɨɡɞіɥ 4) 

S

rx0 ,   ɫɉа  .    (2.58) 

Тɨɞі ɡ (2.57) і (2.58) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

   , 



 
      (2.59) 

Вɢхɨɞɹɱɢ ɡ вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɩɨɫɥіɞɨвɧɨɝɨ ɡ’єɞɧаɧɧɹ еɥеɦеɧɬів 

 
Ɋɢɫ. 2.20. Ɇɨɞеɥɶ 

Ʉеɥɶвіɧа ɞеɮɨрɦаɰіʀ 
ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ  
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ɦɨɞеɥі, ɡаɩɢшеɦɨ вɢраɡ ɞɥɹ ʀʀ ɡаɝаɥɶɧɨʀ віɞɧɨɫɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ 
21   ,     (2.60) 

ɞе 1  – віɞɧɨɫɧа 
ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɩершɨʀ 
ɩрɭɠɢɧɢ (ɨɫɤіɥɶɤɢ 

 1  і   1 ), 

2  – віɞɧɨɫɧа 
ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɞрɭɝɨʀ 
ɩрɭɠɢɧɢ.  

Ʉріɦ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ 
ɩараɥеɥɶɧɨ ɡ’єɞɧа-

ɧɢх ɰɢɥіɧɞра і ɩер-

шɨʀ ɩрɭɠɢɧɢ ɦɨɠе-

ɦɨ ɡаɩɢɫаɬɢ вɢраɡ ɞɥɹ ɧаɩрɭɝɢ 1 : 

1111   E .    (2.61) 

ɞе 1E  – ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɩершɨʀ ɩрɭɠɢɧɢ. 
ɇаɩрɭɝа в еɥеɦеɧɬах ɨɞɧаɤɨва, ɬɨɛɬɨ  

21   ,    (2.62) 

ɞе 222  ȿ  ( 2ȿ  – ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɞрɭɝɨʀ ɩрɭɠɢɧɢ, 2  – ʀʀ 
віɞɧɨɫɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ). 

Ɉɬɠе,  
22111  ȿE   .    (2.63) 

Ɉɬрɢɦаєɦɨ ɫɢɫɬеɦɭ 

















.

,

,

,

21

21

222

1111







E

E 

    (2.64) 

Вɢɤɨрɢɫɬавшɢ (2.64) і ɩɨхіɞɧі ɡа ɱаɫɨɦ ɨɬрɢɦаєɦɨ 








2

21

2

1 1

E

EE

E

E 
  .   (2.65) 

Ɋівɧɹɧɧɹ (2.65) – ɰе ɞɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ ɦɨɞеɥі 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ. 

 
Ɋɢɫ.2.21. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ віɞɧɨɫɧɨɝɨ вɢɞɨвɠеɧɧɹ 
  віɞ ɱаɫɭ t  ɞɥɹ ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ 
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Ɋɨɡв’ɹɡɤɨɦ ɞаɧɨɝɨ рівɧɹɧɧɹ (ɞɨɞаɬɨɤ 1) є: 

 


dtee
ȿ

t
ȿ

t
ȿ

 



11

11

2

.  (2.66) 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɡаɥеɠɧіɫɬɶ  t  ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɞɨвіɥɶɧɨɸ, ɬɨ іɧɬеɝраɥ 
в ɩравіɣ ɱаɫɬɢɧі (2.66) ɦɨɠе ɧе ɛраɬɢɫɶ вɡаɝаɥі. Ⱦɥɹ ɩрɨɫɬɢх 
вɢɩаɞɤів, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɩрɢ ɦɢɬɬєвɨɦɭ ɩрɢɤɥаɞеɧɧі ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ  const , вɢɞɧɨ, ɳɨ віɞɧɨɫɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ   

ɫɬрɢɛɤɨɦ ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ. Веɥɢɱɢɧа ɰɶɨɝɨ ɫɬрɢɛɤа ɫɬаɧɨвɢɬɶ 
 

21

21

ȿȿ
ȿȿ 


 . ɐе віɞɩɨвіɞає ɦɢɬɬєвɨɦɭ вɢɬɹɝɭваɧɧі ɩрɭɠɢɧɢ 

2. ɉɨɬіɦ вɢɬɹɝɭєɬɶɫɹ ɩɨршеɧɶ (ɡаɥеɠɧіɫɬɶ еɤɫɩɨɧеɧɰіаɥɶɧɨ 
ɡрɨɫɬає). В ɩевɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ ɩрɢ ɡɧɹɬɬі ɧаɩрɭɝɢ  0  

віɞɛɭваєɬɶɫɹ швɢɞɤе ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɩрɭɠɢɧɢ 2, а ɩрɭɠɢɧа 1 вɬɹɝɭє 
ɩɨршеɧɶ в ɩɨɩереɞɧє ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɡа ɡаɤɨɧɨɦ еɤɫɩɨɧеɧɰіаɥɶɧɨɝɨ 
ɫɩаɞаɧɧɹ  .  

В реаɥɶɧіɣ ɤіɫɬɤɨвіɣ ɬɤаɧɢɧі ɫɬаɞіʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɞеɳɨ іɧші. 
Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ віɞɧɨɫɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ   віɞ ɱаɫɭ t  

ɩреɞɫɬавɥеɧа ɧа рɢɫ. 2.21. Тɭɬ в ɩɨɱаɬɤɨвɢɣ ɦɨɦеɧɬ 
ɩрɢɤɥаɞеɧɧɹ ɧаɩрɭɝɢ вɢɞɨвɠеɧɧɹ віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɧе ɦɢɬɬєвɨ, а 
ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨ (ɞіɥɹɧɤа ɈА) ɡа ɱаɫ вɢɞɨвɠеɧɧɹ ɩрɭɠɢɧɢ 2 
(швɢɞɤа ɞеɮɨрɦаɰіɹ). ɉіɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧаɫɬає ɫɬаɞіɹ ɩɨвɡɭɱɨɫɬі 

(ɞіɥɹɧɤа АВ). ɉрɢ ɡɧɹɬɬі ɧаɩрɭɠеɧɧɹ в ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ 1t  

віɞɛɭваєɬɶɫɹ швɢɞɤа ɫɬаɞіɹ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ 
(ɞіɥɹɧɤа Вɋ). ɉіɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧаɫɬає ɫɬаɞіɹ ɡвɨрɨɬɧɨʀ ɩɨвɡɭɱɨɫɬі 
ɤіɫɬɤɢ і ɡавɠɞɢ в ɧіɣ ɩрɢɫɭɬɧɹ ɡаɥɢшɤɨва віɞɧɨɫɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ 

 
Ɋɢɫ. 2.22. Ɋеɨɥɨɝіɱɧа ɦɨɞеɥɶ хреɛɬа 
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ɡаɥ . 

ɋɥіɞ віɞɦіɬɢɬɢ, ɳɨ ɬаɤі ɞɨɫɥіɞɠеɧɧɹ ɩрɨвɨɞɢɥɢɫɹ ɧа 
вɢɤɨɩɧɢх («ɦерɬвɢх») ɤіɫɬɤɨвɢх ɬɤаɧɢɧах. «ɀɢві» ɤіɫɬɤɢ ɩрɢ 
ɡɧɹɬɬі ɧаваɧɬаɠеɧɶ ɩɨвɧіɫɬɸ віɞɧɨвɥɸɸɬɶ ɩɨɩереɞɧɸ ɞɨвɠɢɧɭ. 

 

ɛ) ɏɪɟɛɟɬ 

 

Ɋеɨɥɨɝіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі хреɛɬа ɡаɞɨвіɥɶɧɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ 
ɦɨɞеɥɥɸ, ɩреɞɫɬавɥеɧɨɸ ɧа рɢɫ. 2.22. Тɭɬ ɩɨɫɥіɞɨвɧɨ ɡ’єɞɧаɧі 
еɥеɦеɧɬɢ ɡ ріɡɧɢɦɢ ɩрɭɠɧɢɦɢ і в’ɹɡɤɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ 

віɞɩɨвіɞаɸɬɶ хреɛɰɹɦ і ɦіɠхреɛɰевɢɦ ɞɢɫɤаɦ. 

Ⱦɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ, ɹɤе ɨɩɢɫɭє ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɞаɧɨʀ 
ɦɨɞеɥі: 














21

21

21

21

21

21

21

1221 EEEEEE 






  . (2.67) 

Ɋɨɡв’ɹɡɤɨɦ ɰɶɨɝɨ рівɧɹɧɧɹ (ɞɨɞаɬɨɤ 2) є  

  


















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









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2

2

2

2

2

1

1

1

1

21

21

21

21 dtdte
ȿȿ

eee
t

ȿ
t

ȿ
t

ȿȿ
t

ȿ
 





 

  (2.68) 

ɉрɢ ɭɦɨві const  і 0  ɡ (2.68) ɨɬрɢɦаєɦɨ 


21

21

EE

EE 
 ,    (2.69) 

ɳɨ є іɞеɧɬɢɱɧɢɦ ɞɥɹ ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ ɥɸɞɢɧɢ. 
 

2.7.2. Ɋɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦ’ɹɤɢɯ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɤɚɧɢɧ 

 

ɚ) Ɇɨɞɟɥь ɝɥɚɞɤɢɯ ɦ’ɹɡɿɜ  
 

Ɇɨɞеɥɥɸ ɝɥаɞɤɢх ɦ’ɹɡів є реɨɥɨɝіɱɧа ɦɨɞеɥɶ Ɇаɤɫвеɥɥа 
(рɢɫ. 2.23). ɍ ɰіɣ ɦɨɞеɥі ɩрɭɠɢɧа і ɩɨршеɧɶ, ɳɨ рɭхаєɬɶɫɹ в 
ɰɢɥіɧɞрі ɡ в’ɹɡɤɨɸ ріɞɢɧɨɸ, ɩɨɫɥіɞɨвɧɨ ɡ’єɞɧаɧі. ɉіɞ ɞієɸ 
ɩɨɫɬіɣɧɨʀ ɫɢɥɢ   ɩрɭɠɢɧа ɦаɣɠе ɦɢɬɬєвɨ вɢɞɨвɠɭєɬɶɫɹ, а 
ɩɨршеɧɶ рɭхаєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɫɬіɣɧɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ ɞɨ ɬɨɝɨ ɱаɫɭ, ɞɨɤɢ 
ɞіє ɫɢɥа. 
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Ⱦɥɹ ɩрɭɠɢɧɢ ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɡаɤɨɧ ʈɭɤа: 
ȿ
 1 , ɞе 1  – 

віɞɧɨɫɧа ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɩрɭɠɢɧɢ, ȿ – ʀʀ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа. 
Ɂ (2.59) ɞɥɹ ɰɢɥіɧɞра ɡ ɩɨршɧеɦ: 

 
ȿ
1

1      (2.70) 

ɋɤɨрɢɫɬавшɢɫɶ (2.59) ɞɥɹ ɩɨршɧɹ ɡаɩɢшеɦɨ  


  ,   (2.71) 

ɞе   – ɩɨхіɞɧа віɞ віɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɦіɳеɧɧɹ ɩɨршɧɹ 
ɡа ɱаɫɨɦ,   – ɤɨеɮіɰієɧɬ в’ɹɡɤɨɫɬі ріɞɢɧɢ. 

ɋɭɦɭɸɱɢ (2.70) і (2.71) ɡɧахɨɞɢɦɨ швɢɞɤіɫɬɶ 
ɡаɝаɥɶɧɨʀ віɞɧɨɫɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɦɨɞеɥі 
Ɇаɤɫвеɥɥа: 


   

ȿ
1

1 .   (2.72) 

Ɋівɧɹɧɧɹ (2.72) – ɰе ɞɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ 
ɦɨɞеɥі ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɝɥаɞɤɢх ɦ’ɹɡів. Ɋɨɡв’ɹɡɤɨɦ 
ɰɶɨɝɨ рівɧɹɧɧɹ (ɞɨɞаɬɨɤ 3) є  

 dt
ȿ




 11
    (2.73) 

ɉрɢ ɩɨɫɬіɣɧіɣ ɦехаɧіɱɧіɣ ɧаɩрɭɡі  const   

t
ȿ 

  .   (2.74) 

Ɋівɧɹɧɧɹ (2.74) вɢɡɧаɱає 
ɩɨвɨɞɠеɧɧɹ ɝɥаɞɤɢх ɦ’ɹɡів в 
ɫɬаɧі ɩɨвɡɭɱɨɫɬі (ɩɨɫɬіɣɧа 
ɫɢɥа ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ ɦ’ɹɡа). ɐе 
рівɧɹɧɧɹ ɩрɹɦɨʀ, вɨɧɨ 
ɩɨɤаɡɭє, ɳɨ в ɩɨɱаɬɤɨвɢɣ 
ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ  0t , ɩрɢ 
ɩрɢɤɥаɞаɧɧі ɩɨɫɬіɣɧɨʀ ɫɢɥɢ, 
віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɦɢɬɬєве вɢɞɨв-

 
Ɋɢɫ. 2.24. Ʉрɢва реɥаɤɫаɰіʀ 

ɧаɩрɭɠеɧɶ 

 
Ɋɢɫ. 2.23. 

Ɇɨɞеɥɶ 
Ɇаɤɫвеɥɥа 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ 

ɝɥаɞɤɢх ɦ’ɹɡів 
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ɠеɧɧɹ ɦ’ɹɡа 
ȿ
  , ɩіɫɥɹ ɱɨɝɨ віɞɧɨɫɧа 

ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɦ’ɹɡа ɛɭɞе ɥіɧіɣɧɨ ɡрɨɫɬаɬɢ аɠ 
ɞɨ ɞɨɫɹɝɧеɧɧɹ ɦеɠі ɩɨвɡɭɱɨɫɬі, ɤɨɥɢ ɧаɫɬає 
ɣɨɝɨ рɨɡрɢваɧɧɹ. ɇаɣɛіɥɶше ɧаɩрɭɠеɧɧɹ, 
ɡа ɹɤɨɝɨ швɢɞɤіɫɬɶ ɞеɮɨрɦаɰіʀ аɛɨ 
ɞеɮɨрɦаɰіɹ ɩɨвɡɭɱɨɫɬі ɞɥɹ ɞаɧɨʀ 
ɬеɦɩераɬɭрɢ ɡа ɩевɧɢɣ ɩрɨɦіɠɨɤ ɱаɫɭ ɧе 
ɩеревɢɳɭє вɫɬаɧɨвɥеɧɨʀ веɥɢɱɢɧɢ 
ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɦɟɠɟɸ ɩɨɜɡɭɱɨɫɬі ɦ’яɡа. 

Ʉріɦ ɬɨɝɨ, рівɧɹɧɧɹ (2.72) ɞає 
ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ вɢɡɧаɱɢɬɢ ɩɨвɨɞɠеɧɧɹ ɝɥаɞɤɢх 
ɦ’ɹɡів в ɫɬаɧі реɥаɤɫаɰіʀ. Ɋеɥаɤɫаɰіɹ ɦ’ɹɡа 
ɦɨɠɥɢва, ɤɨɥɢ ɣɨɝɨ ɞеɮɨрɦɭваɧɧɹ 
ɨɛɦеɠеɧе (ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɤіɫɬɹɤɨɦ). əɤɳɨ 
швɢɞɤɨ рɨɡɬɹɝɧɭɬɢ ɩрɭɠɢɧɭ і ɡаɤріɩɢɬɢ 
ɰеɣ ɫɬаɧ, ɬɨ ɞеɮɨрɦаɰіɹ   ɛɭɞе ɡɛеріɝаɬɢɫɹ. ɉрɭɠɢɧа ɡ ɱаɫɨɦ 
ɩɨɱɧе ɫɤɨрɨɱɭваɬɢɫɶ (реɥаɤɫɭваɬɢ), вɢɬɹɝɭɸɱɢ ɩɨршеɧɶ. Ɉɬɠе, 
в ɫɬаɧі реɥаɤɫаɰіʀ const  і 0 . 

Тɨɞі ɡ (2.72) 





dt

d

ȿ
1

, аɛɨ dt
Ed




 .   (2.75) 

ȱɧɬеɝрɭɸɱɢ ɨɫɬаɧɧіɣ вɢраɡ ɡ ɩɨɱаɬɤɨвɨɝɨ ɦɨɦеɧɬɭ ɱаɫɭ 
 0t  і ɩɨɱаɬɤɨвɨʀ ɧаɩрɭɝɢ  0  ɞɨ ɛіɠɭɱɢх ɡɧаɱеɧɶ t  і   

ɨɬрɢɦаєɦɨ:  

 
t

E

e 


 0 .    (2.76) 

Ɉɬɠе, ɡ ɱаɫɨɦ ɧɨрɦаɥɶɧа ɧаɩрɭɝа ɛɭɞе ɡɦеɧшɭваɬɢɫɶ ɡа 
еɤɫɩɨɧеɧɰіаɥɶɧɢɦ ɡаɤɨɧɨɦ (вɨɥɨɤɧа ɦ’ɹɡɨвɢх ɬɤаɧɢɧ 
рɨɡɤрɭɱɭɸɬɶɫɹ, ɦ’ɹɡ рɨɡɬɹɝɭєɬɶɫɹ, рɢɫ. 2.24). Тɨɦɭ ɝɥаɞɤі ɦ’ɹɡɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɡɧаɱɧɨ рɨɡɬɹɝɭваɬɢɫɶ ɛеɡ ɡɧаɱɧɢх ɡɭɫɢɥɶ, ɳɨ ɫɩрɢɹє 
ɡɛіɥɶшеɧɧɸ ɨɛ’єɦɭ ɩɨрɨɠɧɢɫɬɢх ɨрɝаɧів, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɫеɱɨвɨɝɨ 
ɦіхɭра. 

Веɥɢɱɢɧа ȿ
   ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɱаɫɨɦ реɥаɤɫаɰіʀ. Ɂа ɮіɡɢɱɧɢɦ 

ɡɦіɫɬɨɦ, ɱаɫ реɥаɤɫаɰіʀ – ɰе ɱаɫ, ɩрɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ ɦехаɧіɱɧе 

 
Ɋɢɫ. 2.25. Ɇɨɞеɥɶ 

Ɂіɧера ɫɤеɥеɬɧɢх 
ɦ’ɹɡів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 68 

ɧаɩрɭɠеɧɧɹ в ɦ’ɹɡі ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ в ɟ раɡів. 
Ɇɨɞеɥɶ Ɇаɤɫвеɥɥа вɡаɝаɥі шɢрɨɤɨ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ ɩрɢ 

вɢвɱеɧɧі ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ. 
ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɩрɢ вɢвɱеɧɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ вɨɥɨɫɫɹ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ 

ɹвɢɳе реɥаɤɫаɰіʀ ɧаɩрɭɝɢ в ɧɢх. ɐеɣ ɩрɨɰеɫ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɞеɥі, ɳɨ ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɱɨɬɢрɶɨх ɩараɥеɥɶɧɨ 
ɡ’єɞɧаɧɢх ɦɨɞеɥеɣ Ɇаɤɫвеɥɥа. 

 

ɛ) ɋɤɟɥɟɬɧɿ ɦ’ɹɡɢ 

 

Ɇехаɧіɱɧа ɩɨвеɞіɧɤа ɫɤɟɥɟɬɧɢɯ ɦ’ɹɡɿɜ ɡаɞɨвіɥɶɧɨ 
ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɦɨɞеɥɥɸ Ɂіɧера (рɢɫ. 2.25), ɹɤа ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɞвɨх 
ɩараɥеɥɶɧɢх ɩɥеɱеɣ: в ɨɞɧɨɦɭ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɩрɭɠɧɢɣ еɥеɦеɧɬ, а 
в іɧшɨɦɭ ɩɨɫɥіɞɨвɧɨ – ɩрɭɠɧɢɣ і в’ɹɡɤɢɣ.  

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɩрɭɠɢɧɢ ɦɨɞеɥі ɡаɩɢшеɦɨ ɡаɤɨɧ ʈɭɤа, а ɞɥɹ 
ɰɢɥіɧɞра ɡ ɩɨршɧеɦ – ɡаɤɨɧ в’ɹɡɤɨɝɨ ɬерɬɹ (2.59). Ɋаɡɨɦ ɡ 
ɭɦɨваɦɢ рɨɡɩɨɞіɥɭ ɞеɮɨрɦаɰіɣ   і ɧаɩрɭɠеɧɶ   ɨɬрɢɦаєɦɨ 
ɫɢɫɬеɦɭ рівɧɹɧɶ 

















.

,

,

,

21

21

222

111











E

E

    (2.77) 

В (2.77) 1  – ɧаɩрɭɝа, ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ ɥівɨɝɨ ɩɥеɱа ɦɨɞеɥі, в 
ɹɤɨɦɭ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɩерша ɩрɭɠɢɧа, 2  – ɧаɩрɭɝа, ɩрɢɤɥаɞеɧе 
ɞɨ ɩравɨɝɨ ɩɥеɱа ɡ ɞрɭɝɨɸ ɩрɭɠɢɧɨɸ і ɩɨршɧеɦ, 1 , 2 ,   – 

віɞɧɨɫɧі вɢɞɨвɠеɧɧɹ віɞɩɨвіɞɧɨ ɩершɨʀ, ɞрɭɝɨʀ ɩрɭɠɢɧ і 
віɞɧɨɫɧе ɡɦіɳеɧɧɹ ɩɨршɧɹ, 1E , 2E  – ɦɨɞɭɥі ɘɧɝа ɩершɨʀ і 
ɞрɭɝɨʀ ɩрɭɠɢɧ віɞɩɨвіɞɧɨ,   – ɤɨеɮіɰієɧɬ в’ɹɡɤɨɫɬі ріɞɢɧɢ в 
ɰɢɥіɧɞрі. 

Вɢɤɨрɢɫɬавшɢ ɫɢɫɬеɦɭ рівɧɹɧɶ (2.77) і ʀх ɩɨхіɞɧі ɡа ɱаɫɨɦ 
ɦɨɠɧа ɨɬрɢɦаɬɢ 

   





21

2

2121

21 1

EE

E

EEEE

EE








  .  (2.78) 

Ɋівɧɹɧɧɹ (2.78) – ɰе ɞɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ ɦɨɞеɥі 
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ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɫɤеɥеɬɧɢх ɦ’ɹɡів. Ɂа вɢɞɨɦ вɨɧɨ ɩɨɞіɛɧе ɞɨ рівɧɹɧɧɹ 
(2) ɡ ɞɨɞаɬɤɭ 2. Тɭɬ ɤɨеɮіɰієɧɬɢ –   2121 EEEȿ   , 

 211 EE   і   212 EEȿ   . 

Тɨɞі рɨɡв’ɹɡɤɨɦ (2.78) ɛɭɞе 
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
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  21
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2

21

2

2

21

.  (2.79) 

ɉрɢ const  ɨɬрɢɦаєɦɨ 1ȿ  .  

ɑаɫ реɥаɤɫаɰіʀ ɫɤеɥеɬɧɨɝɨ ɦ’ɹɡа 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹɦ 2ȿ  . 

 

ɜ) Ʉɪɨɜ 

 

Ɋеɨɥɨɝіɱɧɨɸ ɦɨɞеɥɥɸ ɤрɨві – ріɞɤɨʀ 
ɬɤаɧɢɧɢ, ɦехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɹɤɨʀ 
вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ в’ɹɡɤіɫɬɸ ɩɥаɡɦɢ і 
ерɢɬрɨɰɢɬаɦɢ (ɞɨɤɥаɞɧіше в рɨɡɞіɥі 4), 
ɦɨɞеɥɸєɬɶɫɹ ɞвɨɦа в’ɹɡɤɢɦɢ і ɨɞɧɢɦ 

ɩрɭɠɧɢɦ еɥеɦеɧɬɨɦ (рɢɫ. 2.26). 

Ɂаɩɢшеɦɨ ɡаɤɨɧ ʈɭɤа ɞɥɹ ɩрɭɠɧɨɝɨ 
еɥеɦеɧɬа, ɡаɤɨɧɢ ɬерɬɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ 

в’ɹɡɤɢх еɥеɦеɧɬів, врахɭєɦɨ хараɤɬер рɨɡɩɨɞіɥɭ в ɦɨɞеɥі ɧаɩрɭɝ 
і ɞеɮɨрɦаɰіɣ ɩɨɞіɛɧɨ ɞɨ ɩɨɩереɞɧіх ɦɨɞеɥеɣ і ɨɬрɢɦаєɦɨ 
ɫɢɫɬеɦɭ рівɧɹɧɶ: 
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






.

,

,

,

,

21

22

111

21

21







E



    (2.80) 

ɉіɞɫɬавɢɦɨ вɢраɡɢ ɞɥɹ 1  і 2  в ɩерше рівɧɹɧɧɹ (2.80) і 
ɨɬрɢɦаєɦɨ 

 
Ɋɢɫ. 2.26. 

Ɋеɨɥɨɝіɱɧа ɦɨɞеɥɶ 
ɤрɨві 
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 
21121  ,    (2.81) 

Ɂвіɞɤɢ 






 

1

2

1

1  .    (2.82) 

ɉрɨɞɢɮереɧɰɸєɦɨ ɞрɭɝе і ɩ’ɹɬе рівɧɹɧɧɹ (2.80) і ɩіɞɫɬавɢɦɨ 
ɩ’ɹɬе рівɧɹɧɧɹ в ɞрɭɝе. Ɉɬрɢɦаєɦɨ 

ȿ
1

121




  .    (2.83) 

Ɂвіɞɫɢ 

ȿ
1

1




  .    (2.84) 

Ɂ (2.81) ɨɬрɢɦаєɦɨ  
221  , а ɩіɞɫɬавɢвшɢ ɰеɣ 

вɢраɡ в (2.84), ɨɬрɢɦаєɦɨ 

ȿȿ






 21
1


 .    (2.85) 

ɉрɢрівɧɹєɦɨ ɩраві ɫɬɨрɨɧɢ (2.82) і (2.85) і ɨɬрɢɦаєɦɨ 

ȿ






 

 2

1

2

1


 .    (2.86) 

аɛɨ 











21221

21 1 ȿȿ 


  .   (2.87) 

Ɋівɧɹɧɧɹ (2.87) – ɰе ɞɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ ɦɨɞеɥі 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɤрɨві. Ɋɨɡв’ɹɡɤɨɦ рівɧɹɧɧɹ (2.87) є (ɞɨɞаɬɨɤ 4): 
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1
21
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 .  (2.88) 

əɤɳɨ ɤрɨв ɡɞеɮɨрɦɭваɬɢ (ɫɬɢɫɧɭɬɢ аɛɨ рɨɡɬɹɝɧɭɬɢ), а ɩɨɬіɦ 
ɡаɥɢшɢɬɢ ɰɸ ɞеɮɨрɦаɰіɸ, ɬɨ в ɧіɣ вɢɧɢɤɧе ɧаɩрɭɝа, ɹɤа ɡɝіɞɧɨ 
(2.87) ɩрɢ  0  і  0  ɛɭɞе вɢɡɧаɱаɬɢɫɶ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹɦ 

0
1

 


 ȿ
 , рɨɡв’ɹɡɤɨɦ ɹɤɨɝɨ ɩрɢ   00  t  ɛɭɞе 
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Ɋівɧɹɧɧɹ (2.89) – ɰе віɞɨɦе рівɧɹɧɧɹ реɥаɤɫаɰіʀ і вɨɧɨ 
іɞеɧɬɢɱɧе рівɧɹɧɧɸ реɥаɤɫаɰіʀ ɝɥаɞɤɢх ɦ’ɹɡів (2.76). Ƚраɮіɤ ɞɥɹ 
реɥаɤɫаɰіʀ ɞеɮɨрɦаɰіɣ ɤрɨві ɩɨɞіɛɧɢɣ ɞɨ ɝраɮіɤа рɢɫ. 2.24. 

ɉрɢ ɩрɢɤɥаɞеɧɧі ɞɨ ɤрɨві ɩɨɫɬіɣɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ 
 const  і  0  рівɧɹɧɧɹ (2.87) ɩрɢɣɦе вɢɝɥɹɞ 

0
2121

21 


 




 ȿȿ  .   (2.90) 

ɉрɢ ɩɨɱаɬɤɨвɢх ɭɦɨвах   000 t  і   Ct  00 , ɞе 
ɋ – ɤɨɧɫɬаɧɬа, ɨɬрɢɦаєɦɨ (ɮɨрɦɭɥа (13) ɞɨɞаɬɤɭ 4) 
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(2.91) 

Віɞɩɨвіɞɧа ɡаɥеɠɧіɫɬɶ  t  ɩрɢвеɞеɧа ɧа рɢɫ. 2.27. ɇа ɧіɣ 
ɫɬріɥɨɱɤаɦɢ вɤаɡаɧɨ ɦɨɦеɧɬɢ ɩрɢɤɥаɞеɧɧɹ і ɡɧɹɬɬɹ ɡі ɡраɡɤа 
ɧаɩрɭɝɢ. ɉіɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩрɭɠɢɧа ɫɤɨрɨɱɭєɬɶɫɹ, а ɩɨршеɧɶ ɭ в’ɹɡɤіɣ 
ріɞɢɧі ɩереɫɬає рɭхаɬɢɫɹ і ɩрɢ 

t  ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɧе ɡɧɢɤаɸɬɶ, 

ɬɨɛɬɨ ɦɨɞеɥɶ ɞіɣɫɧɨ ɩреɞɫɬавɥɹє 

в’ɹɡɤɭ ɬа ɩрɭɠɧɭ ріɞɢɧɭ, ɳɨ ɧе 
ɡɛеріɝає ɮɨрɦɭ. 

Ɇехаɧіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɛіɨɥɨ-

ɝіɱɧɢх ɬɤаɧɢɧ ɩрɢ ріɡɧɢх ɬɢɩах 

ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ, ɹɤ 
ɩравɢɥɨ, ɦɨɞеɥɹɦɢ ɡ ɱɨɬɢрɦа і 
ɛіɥɶше еɥеɦеɧɬаɦɢ. Ⱦɥɹ ɛіɨɥɨɝіɱ-

ɧɢх ріɞɢɧ ɡавɠɞɢ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ 
ɦɨɞеɥɶ ɡ ɩɨɫɥіɞɨвɧɨ ɡ’єɞɧаɧɢɦɢ 
ɨɞɧɢɦ аɛɨ ɞеɤіɥɶɤɨɦа в’ɹɡɤɢɦɢ 
еɥеɦеɧɬаɦɢ (ɰɢɥіɧɞраɦɢ). 

 

ɝ) Ɍɪɨɦɛ ɿ ɬɤɚɧɢɧɢ ɦɨɡɤɭ 

 

Ɇɨɞеɥɶ Ȼɸрɝерɫа (рɢɫ. 2.28) ɡаɞɨвіɥɶɧɨ ɨɩɢɫɭє ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɪɨɦɛɚ ɬɚ ɬɤɚɧɢɧ ɦɨɡɤɭ. 

 
Ɋɢɫ. 2.27. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ 

віɞɧɨɫɧɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɤрɨві віɞ 
ɱаɫɭ ɩрɢ ɩɨɫɬіɣɧіɣ ɧаɩрɭɡі 
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Ⱦɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ, ɹɤе ɨɩɢɫɭє ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɞаɧɨʀ 
ɦɨɞеɥі: 
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Ɋɨɡв’ɹɡɤɨɦ ɞаɧɨʀ ɦɨɞеɥі є (ɞɨɞаɬɨɤ 5) 
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(2.93) 

ɇехаɣ const , ɬɨɞі, іɧɬеɝрɭɸɱɢ ɞрɭɝɢɣ ɞɨɞаɧɨɤ (2.93) і 
іɧɬеɝрɭɸɱɢ ɡа ɱаɫɬɢɧаɦɢ ɣɨɝɨ ɬреɬіɣ ɞɨɞаɧɨɤ, ɨɬрɢɦаєɦɨ: 
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 (2.94) 

Ɋівɧɹɧɧɹ (2.94) є рівɧɹɧɧɹɦ ɩрɹɦɨʀ. Вɨɧɨ ɩɨɤаɡɭє, ɳɨ ɩрɢ 
ɫɬаɥɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧі ɬрɨɦɛа аɛɨ ɬɤаɧɢɧ ɦɨɡɤɭ, вɨɧɢ ɛɭɞɭɬɶ 
ɥіɧіɣɧɨ вɢɞɨвɠɭваɬɢɫɶ, аɠ ɞɨ рɨɡрɢваɧɧɹ. 
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2.8. Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɦ’ɹɡɿɜ 

 

Ʉерɭваɧɧɹ ɫɤɨрɨɱɭваɥɶ-

ɧɨɸ вɥаɫɬɢвіɫɬɸ ɦ’ɹɡа ɡɞіɣ-

ɫɧɸєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ве-

ɥɢɤɨʀ ɤіɥɶɤɨɫɬі ɦɨɬɨɧеɣрɨ-

ɧів, ɫɤɥаɞɨві ɱаɫɬɢɧɢ ɹɤɢх – 

аɤɫɨɧɢ в ɫɤɥаɞі ɧерва, ɳɨ 
ɭɩравɥɹє рɭхɨɦ, ɩіɞхɨɞɹɬɶ 
ɞɨ ɦ’ɹɡа. ɋаɦе ɱереɡ аɤɫɨɧɢ 
ɩереɞаєɬɶɫɹ еɥеɤɬрɢɱɧɢɣ 
ɫɢɝɧаɥ, ɹɤɢɣ ɩрɢвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ вɨɥɨɤɧа ɦ’ɹɡа. 

ȱɫɬɨрɢɱɧɨ ɨɫɧɨвɧі ре-

ɡɭɥɶɬаɬɢ ɩɨ ɦехаɧіɰі і 
еɧерɝеɬɢɰі ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹ-

ɡів ɨɬрɢɦаɧі ɧа ɤравеɰɶɤɨɦɭ ɦ’ɹɡі (ɡɝɢɧає ɧɨɝɭ в ɤɨɥіɧɧɨɦɭ 

ɫɭɝɥɨɛі і рɨɡɝɨрɬає ɝɨɦіɥɤɭ вɫереɞɢɧɭ) ɠаɛɢ і ɩɨɩереɱɧɨɦɭ ɦ’ɹɡі 
(ɡɝɢɧає ɫɬеɝɧɨ, ɞɨɩɨɦаɝає віɞвеɞеɧɧɸ і ɨɛерɬаɧɧɸ ɫɬеɝɧа) 
ɤрɨɥɢɤа. В еɤɫɩерɢɦеɧɬах ɩɨ ɦ’ɹɡɨвɨɦɭ ɫɤɨрɨɱеɧɧɸ ɦ’ɹɡ (аɛɨ 
ɦ’ɹɡɨве вɨɥɨɤɧɨ) ɡаɡвɢɱаɣ ɫɬɢɦɭɥɸєɬɶɫɹ ɧе ɱереɡ ɧерв, а 
шɥɹхɨɦ ɩɨɞаɱі ɧа ɧɶɨɝɨ еɥеɤɬрɢɱɧɨɝɨ іɦɩɭɥɶɫɭ ɫɬрɭɦɭ 
ɩрɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨрɦɢ. əɤɳɨ ɧа ɦ’ɹɡ ɩɨɞаɬɢ еɥеɤɬрɢɱɧɢɣ 
ɩɨɬеɧɰіаɥ, ɦ’ɹɡ ɭ віɥɶɧɨɦɭ ɫɬаɧі рɨɡвɢває ɫɢɥɭ і ɫɤɨрɨɱɭєɬɶɫɹ, 
аɛɨ, ɹɤɳɨ віɧ ɡаɤріɩɥеɧɢɣ ɦіɠ ɡаɮіɤɫɨваɧɢɦɢ ɨɫɧɨваɦɢ – ɬіɥɶɤɢ 
рɨɡвɢває ɫɢɥɭ. В ɧаɣɩрɨɫɬішɨɦɭ вɢɞі ɦехаɧіɱɧɢх ɞɨɫɥіɞів 
ɞɨɫɥіɞɠɭɸɬɶ ɡɦіɧɭ ɧаɬɹɝɭ ɦ’ɹɡа ɩрɢ ɫɬɢɦɭɥі еɥеɤɬрɢɱɧɢɦ 
ɫɬрɭɦɨɦ ɩрɢ ɮіɤɫɨваɧіɣ ɞɨвɠɢɧі ɦ’ɹɡа (аɛɨ ɞеɹɤɨʀ ɣɨɝɨ 
ɱаɫɬɢɧɢ). Таɤа ɡɦіɧа ɧаɬɹɝɭ ɦ’ɹɡа ɧаɡɢваєɬɶɫɹ іɡɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ 
ɫɤɨɪɨɱɟɧɧяɦ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɭ реɠɢɦі іɡɨɦеɬрɢɱɧɨɝɨ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ 
ɩраɰɸɸɬɶ ɦ’ɹɡɢ ɥɸɞɢɧɢ ɭ вɢɩаɞɤах: 

 ɭɬрɢɦɭваɧɧɹ ɬіɥа ɭ ɩіɞɬɹɝɧɭɬɨɦɭ ɩɨɥɨɠеɧɧі ɧа 
ɩереɤɥаɞɢɧі; 

 ɭɬрɢɦɭваɧɧɹ шɬаɧɝɢ ɭ ɩіɞɧɹɬɨɦɭ ɫɬаɧі ɧаɞ ɝɨɥɨвɨɸ; 
 ɫɬɢɫɧеɧɧɹ ɳеɥеɩ ɠɭваɥɶɧɢɦɢ ɦ’ɹɡаɦɢ; 
 ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦіɨɤарɞɭ шɥɭɧɨɱɤів ɩрɢ ɡаɱɢɧеɧɢх 

ɤɥаɩаɧах. 

Ɋɢɫ. 2.29. Ƚраɮіɱɧɢɣ ɨɩɢɫ рівɧɹɧɧɹ 
ɏіɥɥа 
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ȱɧɤɨɥɢ ɧа ɦ’ɹɡ ɫɬаɥе ɩɨɫɬіɣɧе ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ і ɫɩɨɫɬеріɝаɸɬɶ 
ɡа ɡɦіɧɨɸ ɣɨɝɨ ɞɨвɠɢɧɢ. Таɤа ɡɦіɧа ɧаɡɢваєɬɶɫɹ іɡɨɬɨɧіɱɧɢɦ 
ɫɤɨɪɨɱɟɧɧяɦ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɥɢɬɤɨвɢɣ ɦ’ɹɡ ɮɭɧɤɰіɨɧɭє в 
іɡɨɬɨɧіɱɧɨɦɭ реɠɢɦі ɩрɢ вɡаєɦɨɞіʀ ɧɨɝɢ ɡ ɨɩɨрɨɸ ɭ ɮаɡі 
аɦɨрɬɢɡаɰіʀ. 

Ʉріɦ ɬɨɝɨ, вɢвɱаɸɬɶ ɬаɤɨɠ аɭɤɫɨɬɨɧіɱɧɢɣ реɠɢɦ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ 
ɦ’ɹɡа, ɩрɢ ɹɤɨɦɭ віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɡɦіɧа ɣɨɝɨ і ɞɨвɠɢɧɢ, і ɧаɩрɭɝɢ 
ɩіɞ вɩɥɢвɨɦ ɛаɝаɬɶɨх ɮаɤɬɨрів (ɹɤ ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх, ɬаɤ і 
ɦехаɧіɱɧɢх). 

Ɂɧаɱɧа ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɞаɧɢх ɩрɨ ɦехаɧіɱɧі і еɧерɝеɬɢɱɧі 
вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɦ’ɹɡа ɨɬрɢɦаɧі Ⱥ.В. ɏіɥɥɨɦ ɩрɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧі 
ɤравеɰɶɤɨɝɨ ɦ’ɹɡа ɠаɛɢ. ɋɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ ɦіɠ ɨɫɧɨвɧɢɦɢ 
ɦехаɧіɱɧɢɦɢ хараɤɬерɢɫɬɢɤаɦɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡа – швɢɞɤіɫɬɸ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ    і іɡɨɬɨɧіɱɧɨɸ ɫɢɥɨɸ, ɹɤа вɢɧɢɤає ɩрɢ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧі  F  ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɯаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɪіɜɧяɧɧяɦ Хіɥɥа  

   FFbаF  0 ,     (2.95) 

ɞе F  – ɫɢɥа, ɳɨ вɢɧɢɤає в ɦ’ɹɡі ɩрɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧі аɛɨ ɡɨвɧішɧɹ 
ɫɢɥа ɩрɢɤɥаɞеɧɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ 0F  – ɦаɤɫɢɦаɥɶɧа ɫɢɥа 
іɡɨɦеɬрɢɱɧɨɝɨ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ, a  і b  – еɦɩірɢɱɧі ɩараɦеɬрɢ, 
ɩɨв’ɹɡаɧі ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹɦ 

ɦаɤɫF

a
b 

0

 ,     (2.96) 

ɞе ɦаɤɫ  – ɦаɤɫɢɦаɥɶɧа швɢɞɤіɫɬɶ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡа ( ɦаɤɫ   

ɩрɢ F = 0). Ⱦɥɹ ɤравеɰɶɤɨɝɨ ɦ’ɹɡа ɠаɛɢ 025,0 Fа  , ɞɥɹ ɦ’ɹɡів 
ɥɸɞɢɧɢ   04,025,0 Fа  . Ʉɨɧɫɬаɧɬа b  ɞɥɹ ріɡɧɢх ɦ’ɹɡів є 
ріɡɧɨɸ. 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ (2.95) ɦіɠ F і   вɢɡɧаɱаɸɬɶ в 
ɭɦɨвах, ɤɨɥɢ ɦ’ɹɡ ɫɤɨрɨɱɭєɬɶɫɹ і ɩіɞɧіɦає ваɧɬаɠ, ɬɨ ɫɢɥа F, ɳɨ 
рɨɡвɢваєɬɶɫɹ ɦ’ɹɡɨɦ, вɢɡɧаɱає ɬаɤɨɠ ваɝɭ ваɧɬаɠɭ, ɹɤɢɣ 
ɩіɞɧіɦає ɦ’ɹɡ. Ɂа ɭɦɨвɢ віɞɫɭɬɧɨɫɬі ваɧɬаɠɭ швɢɞɤіɫɬɶ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡа ɦаɤɫɢɦаɥɶɧа: ɦаɤɫ  – швɢɞɤіɫɬɶ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ 
ɧеɧаваɧɬаɠеɧɨɝɨ ɦ’ɹɡа. ɉрɢ ɡɛіɥɶшеɧɧі ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ 
швɢɞɤіɫɬɶ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡа ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ. 0F  – ɰе ɝраɧɢɱɧа 
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ваɝа ваɧɬаɠɭ, ɹɤɢɣ ɦɨɠе ɩіɞɧɹɬɢ ɦ’ɹɡ. ɉрɢ F ˃ F0 швɢɞɤіɫɬɶ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɫɬає віɞ’єɦɧɨɸ (ɦ’ɹɡ рɨɡɬɹɝɭєɬɶɫɹ). 

ɇеɧаваɧɬаɠеɧɢɣ ɦ’ɹɡ ɤɨрɨɬшає ɡ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ, 
ɹɤа ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɬɢɩɭ ɦ’ɹɡɨвɢх вɨɥɨɤɨɧ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɤравеɰɶɤɢɣ 
ɦ’ɹɡ ɠаɛɢ ɫɤɨрɨɱɭєɬɶɫɹ ɡі швɢɞɤіɫɬɸ вɫɶɨɝɨ ɥɢше 0,2 ɦ/ɫ 

(ɩрɢɛɥɢɡɧɨ, 10 ɞɨвɠɢɧ ɦ’ɹɡа ɡа 1 ɫ). Ɇ’ɹɡɢ рɭɤɢ ɥɸɞɢɧɢ, ɹɤі 
ɧаɛаɝаɬɨ ɞɨвші, ɤɨрɨɬшаɸɬɶ ɡі швɢɞɤіɫɬɸ 8 ɦ/ɫ. ɒвɢɞɤɨ 
ɫɤɨрɨɱɭɸɱɢɫɶ, ɦ’ɹɡ рɨɡвɢває ɦеɧшɭ ɫɢɥɭ, ɧіɠ ɩрɢ ɩɨвіɥɶɧɨɦɭ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧі аɛɨ ɩіɫɥɹ ɩɨɩереɞɧɶɨɝɨ рɨɡɬɹɝɭваɧɧɹ. ɐɢɦ 
ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɨɣ ɡаɝаɥɶɧɨвіɞɨɦɢɣ ɮаɤɬ, ɳɨ швɢɞɤі рɭхɢ 
ɦɨɠɥɢві, ɹɤɳɨ ɧе ɩɨɬріɛɧа веɥɢɤа ɫɢɥа, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ ɦ’ɹɡɢ ɧе 
ɧаваɧɬаɠеɧі (віɥɶɧɨ рɭхаɸɬɶɫɹ) і, ɧавɩаɤɢ, ɦаɤɫɢɦаɥɶɧа ɦ’ɹɡɨва 
ɫɢɥа вɢɦаɝає ɩɨвіɥɶɧɢх рɭхів, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɩрɢ ɩереɫɭваɧɧі 
веɥɢɤɢх ɩреɞɦеɬів аɛɨ ɩіɞɣɨɦі шɬаɧɝɢ. Веɥɢɤɭ ваɝɭ ɦɨɠɧа 
ɩіɞɧɹɬɢ аɛɨ ɡішɬɨвхɧɭɬɢ ɡ ɦіɫɰɹ ɬіɥɶɤɢ ɞɭɠе ɩɨвіɥɶɧɨ. ɐе 
ɰіɥɤɨɦ ɦɨɠɥɢве ɡавɞɹɤɢ ɡɞаɬɧіɫɬі ɥɸɞɢɧɢ ɞɨвіɥɶɧɨ ɡɦіɧɸваɬɢ 
швɢɞɤіɫɬɶ ɦ’ɹɡɨвɨɝɨ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ.  

əɤ вɢɞɧɨ ɡ рівɧɹɧɧɹ ɏіɥɥа ɫɢɥа ɧаɬɹɝɭ ɡɛɭɞɠеɧɢх ɦ’ɹɡів F , 

швɢɞɤіɫɬɶ   ʀх ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ, а ɬаɤɨɠ і веɥɢɱɢɧа ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ, в 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, вɢɡɧаɱаɸɬɶ рɭхɨвɭ ɞіɹɥɶɧіɫɬɶ ɥɸɞɢɧɢ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ, 
ɫɢɥɚ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ є ɧаɣɛіɥɶш ваɠɥɢвɢɦɢ 
хараɤɬерɢɫɬɢɤаɦɢ ɞɢɧаɦіɤɢ рɭхɭ ɦ’ɹɡів. 

ɋɢɥɚ ɧɚɬɹɝɭ ɦ’ɹɡів ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬі ɦехаɧіɱɧɢх, 
аɧаɬɨɦіɱɧɢх і ɮіɡіɨɥɨɝіɱɧɢх ɭɦɨв. Ɉɫɧɨвɧɨɸ ɞɢɧаɦіɱɧɨɸ 
ɭɦɨвɨɸ, ɳɨ вɢɡɧаɱає ɧаɬɹɝ ɦ’ɹɡа, є ɣɨɝɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ 
ɫɢɥа, ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ ɮіɡіɨɥɨɝіɱɧɨɝɨ ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ ɦ’ɹɡа. 
ɉіɞ ɮіɡіɨɥɨɝіɱɧɢɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ ɩɟɪɟɪіɡɨɦ ɦ’яɡа рɨɡɭɦіɸɬɶ ɩɥɨɳɭ 
ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ ɦ’ɹɡа (ɫɦ2), ɳɨ ɩрɨхɨɞɢɬɶ ɱереɡ вɫі 
ɦ’ɹɡɨві вɨɥɨɤɧа. ɉɥɨɳа ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ ɦ’ɹɡа ɧе ɡавɠɞɢ 
ɡɛіɝаєɬɶɫɹ ɡ ɣɨɝɨ ɮіɡіɨɥɨɝіɱɧɢɦ ɩɨɩереɱɧɢɦ ɩереріɡɨɦ. 
ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɩрɢ ɨɞɧаɤɨвіɣ ɬɨвɳɢɧі, ɦ’ɹɡɢ ɡ ɩараɥеɥɶɧɢɦ і 
ɩір’ɹɫɬɢɦ рɨɡɬашɭваɧɧɹɦ вɨɥɨɤɨɧ ɡɧаɱɧɨ віɞріɡɧɹɸɬɶɫɹ ɡа 
ɞаɧɢɦ ɩɨɤаɡɧɢɤɨɦ. 

ɉершɢɦ ɩравɢɥɨɦ ɞɢɧаɦіɤɢ ɦ’ɹɡɨвɢх ɫɤɨрɨɱеɧɶ є ɩɪɢɧɰɢɩ 
Вɟɛɟɪа: ɫɢɥа ɦ’яɡа, ɩɪɢ іɧɲɢɯ ɨɞɧаɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜаɯ ɩɪɨɩɨɪɰіɣɧа 
ɣɨɝɨ ɮіɡіɨɥɨɝіɱɧɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪіɡɭ. Тɨɛɬɨ ɱɢɦ віɧ є 
ɛіɥɶшɢɦ, ɬɢɦ ɛіɥɶшɨɸ є ɫɢɥа, ɹɤɭ віɧ рɨɡвɢває. ɑереɡ ɰе ɬɨвɫɬі 
вɨɥɨɤɧа рɨɡвɢваɸɬɶ ɛіɥɶшɭ ɫɢɥɭ, ɧіɠ ɬɨɧɤі. Ȼаɝаɬɨ ɫɤеɥеɬɧɢх 
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ɦ’ɹɡів ɱереɡ веɥɢɤɭ ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɦ’ɹɡɨвɢх вɨɥɨɤɨɧ ɭ ɫвɨєɦɭ ɫɤɥаɞі 
ɦɨɠɭɬɶ рɨɡвɢваɬɢ ɫɢɥɭ ɛіɥɶшɭ ɡа ваɝɭ ɬіɥа. 

Ⱦɥɹ хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɡɞаɬɧɨɫɬі ɞɨ ɧаɩрɭɝɢ, ɹɤа ɦɨɠе 
рɨɡвɢваɬɢɫɶ ɦ’ɹɡɨɦ ɩрɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧі, ввɨɞɹɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ аɛɫɨɥɸɬɧɨʀ 
ɫɢɥɢ ɦ’ɹɡа. Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚ ɫɢɥɢ ɦ’ɹɡɚ – ɰе ɫɢɥа, ɳɨ рɨɡвɢваєɬɶɫɹ 
ɨɞɢɧɢɰеɸ ɩɥɨɳі ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ ɦ’ɹɡа ɩрɢ ɣɨɝɨ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧі. Вваɠаєɬɶɫɹ, ɳɨ аɛɫɨɥɸɬɧа ɫɢɥа ɦ’ɹɡа, ɹɤɭ віɧ ɦɨɠе 
рɨɡвɢɧɭɬɢ ɩрɢ ɨɩɬɢɦаɥɶɧіɣ ɞɨвɠɢɧі ɫɤɥаɞає ɛɥɢɡɶɤɨ 

25102 ɦɇ . 

ɉɨɩереɱɧɨ-вɨɥɨɤɧɢɫɬі ɦ’ɹɡɢ, ɡа ɬɢɩɨɦ ɹɤɢх ɩɨɛɭɞɨваɧа 
ɛіɥɶшіɫɬɶ ɫɤеɥеɬɧɢх ɦ’ɹɡів, ɦаɸɬɶ ɰеɣ ɩɨɤаɡɧɢɤ ɞеɳɨ вɢɳɢɦ, 
ɧіɠ ɩараɥеɥɶɧɨ-вɨɥɨɤɧɢɫɬі.  

Ɂ еɤɫɩерɢɦеɧɬів віɞɨɦɨ, ɳɨ ɧаɣɛіɥɶша ɦаɫа ваɧɬаɠɭ, ɹɤɢɣ в 
ɡɦɨɡі ɭɬрɢɦɭваɬɢ ɦ’ɹɡ ɥɸɞɢɧɢ ɡ ɩɨɩереɱɧɢɦ ɩереріɡɨɦ 1 ɫɦ2, в 
ɫереɞɧɶɨɦɭ ɫɬаɧɨвɢɬɶ 10 ɤɝ. Ɂɧаɸɱɢ ɰеɣ ɩɨɤаɡɧɢɤ, ɧе ваɠɤɨ 
вɢɡɧаɱɢɬɢ ɫɢɥɭ, ɹɤɭ ɦɨɠɭɬɶ рɨɡвɢɧɭɬɢ ріɡɧі ɦ’ɹɡɢ ɥɸɞɢɧɢ. Вɨɧа 
ɦає ɧаɫɬɭɩɧі ɡɧаɱеɧɧɹ (в ɤɝ): ɞɥɹ ɥɢɬɤɨвɨɝɨ ɦ’ɹɡа – 6,24; ɞɥɹ 
рɨɡɝɢɧаɱів шɢʀ – 9,0; ɠɭваɥɶɧɨɝɨ ɦ’ɹɡа – 10; ɞвɨɝɨɥɨвɨɝɨ ɦ’ɹɡа 
ɩɥеɱа – 11,4; ɩɥеɱɨвɨɝɨ ɦ’ɹɡа – 12,1; ɬрɢɝɨɥɨвɨɝɨ ɦ’ɹɡа – 16,87. 

Ɂвɢɱаɣɧɨ, ɨɛɱɢɫɥеɧа ɬаɤɢɦ шɥɹхɨɦ веɥɢɱɢɧɢ ɥɢше в ɛіɥɶшіɣ 
аɛɨ ɦеɧшіɣ ɦірі ɧаɛɥɢɠаɸɬɶɫɹ ɞɨ іɫɬɢɧɧɢх, ɨɫɤіɥɶɤɢ ɧе ɭ вɫіх 
ɥɸɞеɣ і ɧавіɬɶ ɧе ɭ вɫіх ɦ’ɹɡів ɨɞɧɨɝɨ і ɬɨɝɨ ɠ ɫɭɛ’єɤɬа ɦ’ɹɡɨва 
ɫɢɥа ɨɞɧаɤɨва. 

Ɏіɡіɨɥɨɝіɱɧі ɭɦɨвɢ, ɳɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа веɥɢɱɢɧɭ ɧаɬɹɝɭ ɦ’ɹɡа, 
в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɦɨɠɧа ɡвеɫɬɢ ɞɨ ɨɫɨɛɥɢвɨɫɬеɣ ɣɨɝɨ ɡɛɭɞɠɭваɧɨɫɬі 
і ɫɬɨɦɥɸваɧɨɫɬі, ɹɤі віɞɨɛраɠɭɸɬɶɫɹ ɧа ɦɨɠɥɢвɨɫɬɹх ɦ’ɹɡів ɭ 
ɩіɞвɢɳеɧɧі ɱɢ ɡɧɢɠеɧɧі ɣɨɝɨ ɧаɩрɭɝɢ. 

Ʉріɦ ɬɨɝɨ, ɫɢɥа ɧаɬɹɝɭ ɦ’ɹɡа ɦɨɠе ɛɭɬɢ ріɡɧɨɸ в ɡаɥеɠɧɨɫɬі 
віɞ: 

 вɩɥɢвɭ ɧа ɧеʀ ɧервɨвɢх іɦɩɭɥɶɫів, ɹɤі ɦɨɠɭɬɶ 
ɩɨɫɢɥаɬɢɫɹ в ɦ’ɹɡ ɡ ріɡɧɨɸ ɱаɫɬɨɬɨɸ; 

 вɢхіɞɧɨʀ ɞɨвɠɢɧɢ ɦ’ɹɡа.  
Ɉɫɬаɧɧє ɩрɨɹвɥɹєɬɶɫɹ в ɬɨɦɭ ɳɨ, ɹɤɳɨ ɩɨɩереɞɧɶɨ 

ɧаɛɥɢɡɢɬɢ ɤіɧɰі ɦ’ɹɡа ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɬɨ віɧ, ɩрɢ іɧшɢх 
ɨɞɧаɤɨвɢх ɭɦɨвах, ɛɭɞе рɨɡвɢваɬɢ ɦеɧшɭ ɧаɩрɭɝɭ. ȱ, ɧавɩаɤɢ, 
ɹɤɳɨ ɦ’ɹɡ ɩɨɩереɞɧɶɨ рɨɡɬɹɝɧɭɬɢ, ɬɨ віɧ ɫɬає ɡɞаɬɧɢɦ рɨɡвɢɧɭɬɢ 
ɛіɥɶшɭ ɧаɩрɭɝɭ. Ɉɞɧаɤ ɩрɢ ɞɭɠе веɥɢɤɨɦɭ рɨɡɬɹɝɭваɧɧі ɦ’ɹɡɨва 
ɫɢɥа ɡɧɨв ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ. 
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ɍ ɫɬаɧі ɫɩɨɤɨɸ ɦ’ɹɡɢ ɧе є ɩɨвɧіɫɬɸ рɨɡɫɥаɛɥеɧɢɦɢ, а 
ɡɛеріɝаɸɬɶ ɞеɹɤɭ ɧаɩрɭɝɭ, ɹɤа ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɬɨɧɭɫɨɦ. 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɦ’ɹɡɚ ɩɨв’ɹɡаɧа ɡі швɢɞɤіɫɬɸ ɣɨɝɨ 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ. ɐе ɡаɥеɠɢɬɶ: 

 віɞ веɥɢɱɢɧɢ в’ɹɡɤɨɫɬі ɦ’ɹɡа (ɦ’ɹɡɢ, ɳɨ ɫɤɥаɞаɸɬɶɫɹ ɡі 
«швɢɞɤɢх» вɨɥɨɤɨɧ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɥɢɬɤɨвɢɣ, ɫɤɨрɨɱɭєɬɶɫɹ 
ɡ ɛіɥɶшɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ, ɧіɠ ɬі, ɞɨ ɫɤɥаɞɭ ɹɤɢх вхɨɞɹɬɶ 
«ɩɨвіɥɶɧі» вɨɥɨɤɧа); 

 віɞ ɫɢɥɢ, ɹɤа рɨɡвɢваєɬɶɫɹ ɦ’ɹɡɨɦ; 
 віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ (ɩрɢ іɧшɢх ɨɞɧаɤɨвɢх ɭɦɨвах, ɱɢɦ 

ɛіɥɶшɢɦ є ɧаɩрɭɠеɧɧɹ ɦ’ɹɡа і ɱɢɦ ɦеɧшɨɸ є ɦаɫа 
ɱаɫɬɢɧɢ ɬіɥа, ɳɨ ɩереɦіɳɭєɬɶɫɹ, ɬɢɦ ɛіɥɶшɨɸ є 
швɢɞɤіɫɬɶ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ). 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɦ’ɹɡɚ. Ⱦɥɹ ɦ’ɹɡів ɫɩравеɞɥɢвɢɣ 
ɩɪɢɧɰɢɩ Ȼɟɪɧɭɥɥі: веɥɢɱɢɧа ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡа ɩрɨɩɨрɰіɣɧа 
ɞɨвɠɢɧі ɣɨɝɨ вɨɥɨɤɨɧ.  

ɇаɣɛіɥɶше ɫɤɨрɨɱɭɸɬɶɫɹ ɦ’ɹɡɢ, ɩɨɛɭɞɨваɧі ɡ ɞɨвɝɢх вɨɥɨɤɨɧ 
– ɩараɥеɥɶɧɨ-вɨɥɨɤɧɢɫɬі. ɋɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡа ɡаɥеɠɢɬɶ ɬаɤɨɠ віɞ 
ɫɢɥɢ, ɳɨ вɢɧɢɤає ɭ ɧɶɨɦɭ ɩрɢ ɡɛɭɞɠеɧɧі, і віɞ веɥɢɱɢɧɢ 
ваɧɬаɠɭ, ɹɤɢɣ віɧ ɩереɦіɳɭє. ɑɢɦ ɛіɥɶшɨɸ є аɤɬɢвɧа ɫɢɥа ɦ’ɹɡɭ 
і ɱɢɦ ɦеɧшɨɸ є ɩрɨɬɢɞіɸɱа ɣɨɦɭ ɡɨвɧішɧɹ ɫɢɥа, ɬɢɦ ɛіɥɶшɢɦ є 
ɣɨɝɨ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ. 

 

2.9. ɐɟɧɬɪ ɦɚɫ ɨɪɝɚɧɿɜ ɥɸɞɢɧɢ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɞаɸɱɢ ɬіɥɨ ɥɸɞɢɧɢ ɹɤ ɫɢɫɬеɦɭ вɡаєɦɧɨ рɭхɨɦɢх ɦаɫ 
ɣɨɝɨ ɱаɫɬɢɧ, ɩɨɬріɛɧɨ ɡаɡɧаɱɢɬɢ, ɳɨ вɨɧɨ ɦає ɰіɥɤɨɦ вɢɡɧаɱеɧі 
ɞɢɧаɦіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі. В ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɰі ɦаɫɢ 

рɨɡɬашɨваɧі в ɩрɨɫɬɨрі ɨɞɧа віɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨʀ і ɧаɫɤіɥɶɤɢ вɨɧɢ 

рɭхɨɦі, ɡаɥеɠаɬɶ і ɞɢɧаɦіɱɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі вɫɶɨɝɨ ɬіɥа ɥɸɞɢɧɢ. 

Тіɥɨ ɥɸɞɢɧɢ ɹɤ ɛіɨɦехаɧіɱɧа ɫɢɫɬеɦа ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в рівɧɨваɡі, 
ɫɬɭɩіɧɶ ɫɬіɣɤɨɫɬі ɹɤɨʀ хараɤɬерɢɡɭє ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɡаɝаɥɶɧɨɝɨ 
ɰеɧɬрɭ ɦаɫ ɥɸɞɢɧɢ. 

Ɂа ɫвіɞɱеɧɧɹɦɢ ɛаɝаɬɶɨх авɬɨрів, вɩерше ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɰеɧɬрɭ 
ɦаɫ ɥɸɞɢɧɢ вɢɡɧаɱɢв Ⱦɠɨваɧɧі Ⱥɥɶɮɨɧɫɨ Ȼɨреɥɥі, ɹɤɢɣ в 
1679р. ɭ ɫвɨʀɣ ɤɧɢɡі «ɉрɨ ɥɨɤɨɦɨɰіʀ ɬварɢɧ» ɩɢɫав, ɳɨ «ɐɆ 

ɥɸɞɫɶɤɨɝɨ ɬіɥа, ɳɨ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в вɢɩрɹɦɥеɧɨɦɭ ɫɬаɧі 
рɨɡɬашɨвɭєɬɶɫɹ ɦіɠ ɫіɞɧɢɰɹɦɢ і ɥɨɛɤɨɦ». 
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Таɛɥɢɰɹ 2.7 

Віɞɧɨɫɧі ɦаɫɢ ɥаɧɨɤ ɬіɥа і рɨɡɬашɭваɧɧɹ ʀх ɰеɧɬрів ɦаɫ 

ɇаɡва ɥаɧɤɢ Віɞɧɨɫɧа ɦаɫа Ɋɨɡɬашɭваɧɧɹ ɐɆ 
ɥаɧɤɢ (ɭ віɞɧɨɫɧɢх 

ɨɞɢɧɢɰɹх 

віɞɫɬаɧі віɞ 
ɩрɨɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ 

ɫɭɝɥɨɛɭ) 
Ƚɨɥɨва 0,07 ɇаɞ верхɧіɦ ɤраєɦ 

ɫɥɭхɨвɨɝɨ ɩрɨхɨɞɭ 

Тɭɥɭɛ 0,43 ɇа віɞɫɬаɧі 0,51 віɞ 
ɩɥеɱɨвɨʀ ɤіɫɬɤɢ 

ɉɥеɱе 0,03 ɇа віɞɫɬаɧі 0,45 віɞ 
ɩɥеɱɨвɨɝɨ ɫɭɝɥɨɛɭ 

ɉереɞɩɥіɱɱɹ 0,02 ɇа віɞɫɬаɧі 0,43 віɞ 
ɥіɤɬɶɨвɨɝɨ ɫɭɝɥɨɛɭ 

Ʉɢɫɬɶ 0,01 ɇа віɞɫɬаɧі 0,37 віɞ 
ɡаɩ’ɹɫɬɧɨɝɨ ɫɭɝɥɨɛɭ 

ɋɬеɝɧɨ 0,12 ɇа віɞɫɬаɧі 0,45 віɞ 
ɫɬеɝɧɨвɨɝɨ ɫɭɝɥɨɛɭ 

Ƚɨɦіɥɤа 0,05 ɇа віɞɫɬаɧі 0,41 віɞ 
ɤɨɥіɧɧɨɝɨ ɫɭɝɥɨɛɭ 

ɋɬɭɩɧɹ 0,02 ɇа віɞɫɬаɧі 0,44 віɞ 
ɩ’ɹɬɢ 

 

ɋɶɨɝɨɞɧі іɫɧɭɸɬɶ рɨɡвɢɧеɧі ɦеɬɨɞɢɤɢ вɢɡɧаɱеɧɧɹ ɐɆ 
ɨрɝаɧів ɥɸɞɢɧɢ. ɉрɢɣɦаɸɱɢ ɦаɫɭ ɥɸɞɢɧɢ ɡа 100%, вɢɡɧаɱаɸɬɶ 
ɦаɫɭ ɱаɫɬɢɧ ʀʀ ɨрɝаɧіɡɦɭ ɭ віɞɧɨɫɧɢх ɨɞɢɧɢɰɹх (%). ɐеɧɬр ɦаɫ 
ɥаɧɤɢ вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɡа віɞɧɨɫɧɨɸ віɞɫɬаɧɧɸ ʀʀ віɞ ɩрɨɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ 
ɫɭɝɥɨɛа. Віɡɶɦеɦɨ віɞɫɬаɧɶ віɞ ɰеɧɬра ɦаɫ ɞеɹɤɨʀ ɥаɧɤɢ, 
ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɩɥеɱа ɞɨ ɫɭɝɥɨɛа і рɨɡɞіɥɢɦɨ ɰе ɡɧаɱеɧɧɹ ɧа 
ɞɨвɠɢɧɭ ɞаɧɨʀ ɥаɧɤɢ (ɩɥеɱа). Ɇɢ ɨɬрɢɦаєɦɨ ɭ віɞɧɨɫɧɢх 
ɨɞɢɧɢɰɹх ɰеɧɬр ɦаɫ ɞаɧɨʀ ɞіɥɹɧɤɢ.  

В ɬаɛɥɢɰі 2.7 ɩреɞɫɬавɥеɧі ɫереɞɧі ɞаɧі ɩрɨ ɦаɫɭ ɥаɧɨɤ ɬіɥа і 
ɩрɨ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ʀх ɰеɧɬрів ɦаɫ (ɡа Ɉ. Ɏішер, Ɇ. Ȼерɧшɬеɣɧ). 
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 Ɋɨɡɞɿɥ 3. ɋɬɚɬɢɤɚ 

 

ɋɬаɬɢɤа – ɰе рɨɡɞіɥ ɦехаɧіɤɢ, ɩреɞɦеɬɨɦ вɢвɱеɧɧɹ ɹɤɨɝɨ є 
ɦаɬеріаɥɶɧі ɬіɥа, ɳɨ ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ в ɫɬаɧі ɫɩɨɤɨɸ ɩрɢ ɞіʀ ɧа ɧɢх 

ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ. ɍ шɢрɨɤɨɦɭ рɨɡɭɦіɧɧі ɫɥɨва, ɫɬаɬɢɤа – ɰе ɬеɨріɹ 

рівɧɨваɝɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢх ɬіɥ – ɬверɞɢх, ріɞɤɢх аɛɨ ɝаɡɨɩɨɞіɛɧɢх. 

ɋɬаɬɢɤɭ ɩрɢɣɧɹɬɨ ɩɨɞіɥɹɬɢ ɧа ɝеɨɦеɬрɢɱɧɭ ɬа аɧаɥіɬɢɱɧɭ. В 
ɨɫɧɨві аɧаɥіɬɢɱɧɨʀ ɫɬаɬɢɤɢ ɥеɠɢɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩ ɦɨɠɥɢɜɢɯ 
ɩɟɪɟɦіɳɟɧь, ɹɤɢɣ вɢɡɧаɱає ɭɦɨвɢ рівɧɨваɝɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ 
ɦехаɧіɱɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ. Ƚеɨɦеɬрɢɱɧа ɫɬаɬɢɤа ɛаɡɭєɬɶɫɹ ɧа, ɬаɤ 
ɡваɧɢх, аɤɫіɨɦах ɫɬаɬɢɤɢ, ɹɤі є ɧаɫɥіɞɤɨɦ ɡаɝаɥɶɧɢх ɡаɤɨɧів 
ɞɢɧаɦіɤɢ ɞɥɹ вɢɩаɞɤɭ, ɤɨɥɢ швɢɞɤɨɫɬі ɬверɞɢх ɬіɥ ɩрɹɦɭɸɬɶ ɞɨ 
ɧɭɥɹ. 

Ɂ іɫɬɨрɢɱɧɢх ɩрɢɱɢɧ і ɩеɞаɝɨɝіɱɧɢх ɦірɤɭваɧɶ ɫɬаɬɢɤɭ ɱаɫɬɨ 
вɢɤɥаɞаɸɬɶ ɧеɡаɥеɠɧɨ віɞ ɞɢɧаɦіɤɢ, ɛɭɞɭɸɱɢ ʀʀ ɧа ɧаɫɬɭɩɧɢх 
аɤɫіɨɦах:  

а) вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɫɢɥ, 
ɛ) рівɧɨваɝɢ, 
в) ɞіʀ ɬа ɩрɨɬɢɞіʀ.  
ɋɬаɬɢɤа – ɧаɣɫɬарішɢɣ рɨɡɞіɥ ɦехаɧіɤɢ; ɞеɹɤі ɡ ʀʀ ɩрɢɧɰɢɩів 

ɛɭɥɢ віɞɨɦі вɠе ɫɬарɨɞавɧіɦ єɝɢɩɬɹɧаɦ і вавɢɥɨɧɹɧаɦ, ɩрɨ ɳɨ 
ɫвіɞɱаɬɶ ɩɨɛɭɞɨваɧі ɧɢɦɢ ɩіраɦіɞɢ і храɦɢ. ɋереɞ ɩершɢх 
ɬвɨрɰів ɬеɨреɬɢɱɧɨʀ ɫɬаɬɢɤɢ ɛɭв Ⱥрхіɦеɞ (ɛɥɢɡɶɤɨ 287-212 ɞɨ 
ɧ.е.), ɹɤɢɣ рɨɡрɨɛɢв ɬеɨріɸ ваɠеɥɹ і ɫɮɨрɦɭɥɸвав ɨɫɧɨвɧɢɣ 

ɡаɤɨɧ ɝіɞрɨɫɬаɬɢɤɢ. Ɋɨɞɨɧаɱаɥɶɧɢɤɨɦ ɫɭɱаɫɧɨʀ ɫɬаɬɢɤɢ ɫɬав 

ɝɨɥɥаɧɞеɰɶ ɋ.ɋɬевіɧ (1548-1620рр.), ɹɤɢɣ в 1586 рɨɰі 
ɫɮɨрɦɭɥɸвав ɡаɤɨɧ ɞɨɞаваɧɧɹ ɫɢɥ, аɛɨ ɩравɢɥɨ ɩараɥеɥɨɝраɦа, 
і ɡаɫɬɨɫɭвав ɣɨɝɨ ɩрɢ рɨɡв’ɹɡɤɭ ɧɢɡɤɢ ɡаɞаɱ. 

Ɉɫɧɨвɧɢɦɢ ɩɨɧɹɬɬɹɦɢ ɫɬаɬɢɤɢ є ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɢɥɢ, ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ, 
еɤвіваɥеɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ, віɥɶɧɢх ɬа ɧе віɥɶɧɢх ɬіɥ, ɦɨɦеɧɬɭ 
ɫɢɥ віɞɧɨɫɧɨ ɰеɧɬрɭ і віɞɧɨɫɧɨ 
ɨɫі. 

ɉɨɧɹɬɬɹ ɫɢɥɢ ɬа ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɢɥ 
ɜіɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɭ і ɜіɞɧɨɫɧɨ ɨɫі 
ɛɭɥɨ ɞаɧе в рɨɡɞіɥі 2 
«Ⱦɢɧаɦіɤа». 

ɋɢɫɬɟɦɨɸ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɫɭ-

ɤɭɩɧіɫɬɶ ɫɢɥ, ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɞɨ 
 

Ɋɢɫ. 3.1. ɋɢɫɬеɦа ɡɛіɠɧɢх ɫɢɥ 
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ɨɞɧɨɝɨ ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа. 

ɋɢɫɬɟɦа ɡɛіɠɧɢɯ ɫɢɥ (рɢɫ. 3.1) – ɰе ɫɢɥɢ, ɥіɧіʀ ɞіʀ ɹɤɢх 

ɩереɬɢɧаɸɬɶɫɹ в ɨɞɧіɣ ɬɨɱɰі, ɹɤа ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɰеɧɬрɨɦ ɫɢɫɬеɦɢ 
ɫɢɥ. 

ȿɤɜіɜаɥɟɧɬɧɢɦɢ ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ, ɹɤі ɞіɸɬɶ ɧа ɬіɥɨ 

ɨɞɧаɤɨвɨ. 

ɍɦɨвɭ еɤвіваɥеɧɬɧɨɫɬі ɫɢɫɬеɦ ɫɢɥ ɡаɩɢɫɭɸɬɶ ɭ вɢɝɥɹɞі: 
 nFFFF





,,, 321
 ~  mPPPP





,,, 321
   (3.1) 

Ɋівɧɨɞіɣɧɨɸ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɫɢɥа, еɤвіваɥеɧɬɧа ɫɢɫɬеɦі ɫɢɥ: 
R


 ~  R


 ~  nFFFF





,,, 321
.   (3.2) 

Ɂɪіɜɧɨɜаɠɟɧɨɸ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɫɢɫɬеɦа ɫɢɥ, рівɧɨɞіɣɧа ɹɤɢх 
іɫɧɭє і ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ 

 nFFFF





,,, 321
 ~ 0


.    (3.3) 

Вɫі ɬіɥа в ɦехаɧіɰі ɞіɥɹɬɶɫɹ ɧа ɜіɥьɧі ɬа ɧɟɜіɥьɧі. 
Віɥɶɧе ɬіɥɨ ɦɨɠе ɩереɦіɳаɬɢɫɹ в ɩрɨɫɬɨрі в ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ 

ɧаɩрɹɦɤɭ. 
ɇевіɥɶɧɢɦ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɬіɥɨ, ɩереɦіɳеɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɨɛɦеɠеɧі 

ɧаɤɥаɞеɧɢɦɢ ɧа ɧɶɨɝɨ ɜ’яɡяɦɢ, ɬɨɛɬɨ іɧшɢɦɢ ɬіɥаɦɢ, ɳɨ 
ɨɛɦеɠɭɸɬɶ ɫвɨɛɨɞɭ ɩереɦіɳеɧɶ ɞаɧɨɝɨ ɬіɥа. 

Вɫі ɫɢɥɢ в ɦехаɧіɰі ɩɨɞіɥɹɸɬɶɫɹ ɧа аɤɬɢɜɧі ɫɢɥɢ і ɫɢɥɢ 
ɪɟаɤɰіʀ ɜ’яɡɟɣ. 

Ɉɫɬаɧɧі ɦɨɠɭɬɶ вɢɧɢɤаɬɢ ɬіɥɶɤɢ ɭ віɞɩɨвіɞɶ ɧа ɞіɸ аɤɬɢвɧɢх 
ɫɢɥ. Віɞɡɧаɱɢɦɨ, ɳɨ ɪɟаɤɰія ɜ’яɡɟɣ ɧаɩɪяɦɥɟɧа ɜ ɛіɤ, 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɬɨɦɭ ɧаɩɪяɦɭ, ɤɭɞɢ ɬіɥɨ ɧɟ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɦіɳаɬɢɫя 
ɜɧаɫɥіɞɨɤ ɧаɤɥаɞɟɧɢɯ ɧа ɧьɨɝɨ ɜ’яɡɟɣ. 

 

3.1. Ⱥɤɫɿɨɦɢ ɫɬɚɬɢɤɢ 

 

Ⱥɤɫіɨɦɢ ɫɬаɬɢɤɢ ɦɨɠɧа ɫɮɨрɦɭɥɸваɬɢ вɢɤɨрɢɫɬавшɢ 
ɩɨɧɹɬɬɹ і ɡаɤɨɧɢ ɞɢɧаɦіɤɢ. Таɤ, 
ɩерша аɤɫіɨɦа – ɰе, ɩɨ ɫɭɬі, 
ɩереɮраɡɭваɧɧɹ ɩершɨɝɨ ɡаɤɨɧɭ 
ɞɢɧаɦіɤɢ ɛеɡ ɩɨɧɹɬɬɹ іɧерɰі-
аɥɶɧɢх ɫɢɫɬеɦ віɞɥіɤɭ. 

1. Ⱥɤɫɿɨɦɚ ɿɧɟɪɰɿʀ: ɩіɞ ɞієɸ 

ɡрівɧɨваɠеɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ ɆТ 
рɭхаєɬɶɫɹ ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨ і рів-

 
Ɋɢɫ. 3.2. ȱɥɸɫɬраɰіɹ аɤɫіɨɦɢ 

рівɧɨваɝɢ ɫɢɫɬеɦɢ ɞвɨх ɫɢɥ 
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ɧɨɦірɧɨ аɛɨ ɩереɛɭває ɭ ɫɬаɧі ɫɩɨɤɨɸ. 
2. Ⱥɤɫɿɨɦɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɜɨɯ ɫɢɥ: ɫɢɫɬеɦа ɞвɨх ɫɢɥ 

ɡрівɧɨваɠеɧа ɬɨɞі і ɬіɥɶɤɢ ɬɨɞі, ɤɨɥɢ ɰі ɫɢɥɢ: 
 ɞіɸɬɶ вɡɞɨвɠ ɨɞɧієʀ ɩрɹɦɨʀ, ɹɤа ɡ’єɞɧɭє ɬɨɱɤɢ ʀх 

ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ; 
 рівɧі ɡа ɦɨɞɭɥеɦ; 

 ɧаɩрɹɦɥеɧі в ɩрɨɬɢɥеɠɧі ɫɬɨрɨɧɢ (рɢɫ. 3.2). 
Віɞɡɧаɱɢɦɨ, ɡɨɤреɦа, ɳɨ ɡ ɭɦɨвɢ:  21, FF


 ~ 0


, вɢɩɥɢває 

21 FF


 . 

3. Ⱥɤɫɿɨɦɚ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ (ɜɿɞɤɢɞɚɧɧɹ) ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɢɥ: ɞіɹ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ ɧа ɬіɥɨ ɧе ɡɦіɧɢɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɞɨ ɧеʀ 
ɩрɢєɞɧаɬɢ (віɞɤɢɧɭɬɢ) ɡрівɧɨваɠеɧɭ ɫɢɫɬеɦɭ ɫɢɥ. 

ɇаɫɥіɞɤɨɦ ɰієʀ аɤɫіɨɦɢ є ɧаɫɬɭɩɧа ɬɟɨɪɟɦɚ, ɹɤɭ ɦɢ ɩрɢɣɦеɦɨ 
ɛеɡ ɞɨвеɞеɧɧɹ: ɞіɹ ɫɢɥɢ ɧа ȺТТ ɧе ɡɦіɧɢɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɰɸ ɫɢɥɭ 

ɩереɧеɫɬɢ вɡɞɨвɠ ɥіɧіʀ ɞіʀ в ɛɭɞɶ-ɹɤɭ ɬɨɱɤɭ ɰɶɨɝɨ ɬіɥа. 

ɑеɬверɬа аɤɫіɨɦа ɛаɡɭєɬɶɫɹ ɧа ɩравɢɥі ɞɨɞаваɧɧɹ веɤɬɨрів. 
4. Ⱥɤɫɿɨɦɚ ɩɚɪɚɥɟɥɨɝɪɚɦɚ: рівɧɨɞіɣɧа ɞвɨх ɫɢɥ, 

ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɞɨ ɬіɥа, вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɩравɢɥɨɦ ɩараɥеɥɨɝраɦа. 
R


 ~  21, FF


  21 FFR


 .   (3.4) 

Ⱦɨвɠɢɧа веɤɬɨра R


 вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡɝіɞɧɨ ɬеɨреɦɢ ɤɨɫɢɧɭɫів 

cos2 21

2

2

2

1 FFFFR  ,   (3.5) 

ɞе   ɤɭɬ ɦіɠ веɤɬɨраɦɢ 1F


 і 2F


. 

ɉ’ɹɬа аɤɫіɨɦа є ɬреɬіɦ ɡаɤɨɧɨɦ ɞɢɧаɦіɤɢ. 
5. Ⱥɤɫɿɨɦɚ ɞɿʀ ɬɚ ɩɪɨɬɢɞɿʀ: ɞва ɬіɥа вɡаєɦɨɞіɸɬɶ ɡ ɫɢɥаɦɢ 1F


 

і 2F


, рівɧɢɦɢ ɡа веɥɢɱɢɧɨɸ і ɩрɨɬɢɥеɠɧɢɦɢ ɡа ɧаɩрɹɦɤɨɦ. 

21 FF


 .     (3.6) 

Віɞɡɧаɱɢɦɨ, ɳɨ ɰі ɫɢɥɢ ɧа віɞɦіɧɭ віɞ ɫɢɥ, ɩрɨ ɹɤі ɣɞе ɦɨва в 

аɤɫіɨɦі 2, ɫɢɫɬеɦɢ ɧе ɭɬвɨрɸɸɬɶ, ɨɫɤіɥɶɤɢ ɩрɢɤɥаɞеɧі ɞɨ ріɡɧɢх 
ɬіɥ. 

6. Ⱥɤɫɿɨɦɚ ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ: рівɧɨваɝа ɡɞеɮɨрɦɨваɧɨɝɨ ɬіɥа ɧе 
ɩɨрɭшɢɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɬіɥɨ вваɠаɬɢ аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɬверɞɢɦ. 

ɐɹ аɤɫіɨɦа ɞɨɡвɨɥɹє рɨɡɝɥɹɞаɬɢ рівɧɨваɝɭ ɧе ɬіɥɶɤɢ ȺТТ, аɥе 
ɬаɤɨɠ ɬіɥ, ɳɨ ɦɨɠɭɬɶ ɞеɮɨрɦɭваɬɢɫɹ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɩрɢ вɢвɱеɧɧі 
ріɞɢɧ в ɝіɞрɨɫɬаɬɢɰі. 
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7. Ⱥɤɫɿɨɦɚ ɡɜɿɥьɧɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜ’ɹɡɟɣ: ɧевіɥɶɧе ɦаɬеріаɥɶɧе ɬіɥɨ 
ɦɨɠɧа рɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɹɤ віɥɶɧе, ɹɤɳɨ в’ɹɡі ɡаɦіɧɢɬɢ ʀх реаɤɰіɹɦɢ. 

Віɞɡɧаɱɢɦɨ, ɳɨ ɭ вɫіх ɩɨɩереɞɧіх аɤɫіɨɦах рɨɡɝɥɹɞаɥɢɫɹ 

віɥɶɧі ɬіɥа. Віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɥɹ віɥɶɧɢх ɬіɥ в ɧаɫɬɭɩɧɢх ɩараɝраɮах 
ɦɢ ɫɮɨрɦɭɥɸєɦɨ ɭɦɨвɢ рівɧɨваɝɢ і ɬеɨреɦɢ ɫɬаɬɢɤɢ. ɍ ɬɨɣ ɠе 

ɱаɫ вɫі ɫɤеɥеɬɧі ɤіɫɬɤɢ, ɦ’ɹɡɢ ɬа іɧші ɨрɝаɧɢ ɬіɥа є ɩрɢɤɥаɞɨɦ ɬіɥ 

ɡ в’ɹɡɹɦɢ. Ɂвіɞɫɢ ɡрɨɡɭɦіɥа ɡɧаɱɢɦіɫɬɶ ɨɫɬаɧɧɶɨʀ аɤɫіɨɦɢ, ɹɤа 
ɞɨɡвɨɥɹє віɞ ɬіɥ ɡ в’ɹɡɹɦɢ ɩерехɨɞɢɬɢ ɞɨ віɥɶɧɢх, а ɬаɤɨɠ 

ɧеɨɛхіɞɧɨɫɬі ɭɦіɧɧɹ вɢɡɧаɱаɬɢ реаɤɰіʀ ʀх в’ɹɡеɣ. 
 

3.2. Ɍɢɩɢ ɜ’ɹɡɟɣ ɿ ɧɚɩɪɹɦ ʀɯ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜ ɫɬɚɬɢɰɿ 
 

Іɞɟɚɥьɧɨ ɝɥɚɞɟɧьɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ. Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɬіɥɨ, ɹɤе ɦɨɠе 
ɩереɦіɳаɬɢɫɶ ɛеɡ ɬерɬɹ ɩɨ ɝɥаɞеɧɶɤіɣ ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧіɣ ɩɨверхɧі 
(рɢɫ.3.3). ɇехаɣ ɧа ɧɶɨɝɨ ɞіє ɫɢɥа ɬɹɠіɧɧɹ Ɋ


, ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ 

ɣɨɝɨ ɰеɧɬра ɦаɫ. Ɋеаɤɰіɹ в’ɹɡі N


 ɩреɞɫɬавɥеɧа ɫɢɥɨɸ, 

рɨɡɩɨɞіɥеɧɨɸ ɩɨ ɩɥɨɳɢɧі ɧɢɠɧɶɨʀ ɝраɧі ɰɶɨɝɨ ɬіɥа, і ʀʀ ɦɨɠɧа 
вваɠаɬɢ ɩрɢɤɥаɞеɧɨɸ ɞɨ ɰеɧɬра ɰієʀ ɝраɧі. 

ɉрɢɧɰɢɩɨвɨ ɤарɬɢɧа ɧе ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɩɨверхɧɹ ɬіɥа ɛɭɞе 
ɝɥаɞеɧɶɤɨɸ, аɥе ɤрɢвɨɥіɧіɣɧɨɸ (рɢɫ. 3.3, ɛ). 

əɤɳɨ ɬіɥɨ ɭ вɢɝɥɹɞі ɛрɭɫа ɡ ɝɥаɞеɧɶɤɨɸ ɩɨверхɧеɸ 
ɨɩɢраєɬɶɫɹ в ɬɨɱɰі А ɧа іɞеаɥɶɧɨ ɝɥаɞеɧɶɤɭ ɩɨверхɧɸ, а в ɬɨɱɰі 
В – ɧа вɢɫɬɭɩ (рɢɫ. 3.3, в), ɬɨ ɧеваɠɤɨ ɡрɨɡɭɦіɬɢ, ɳɨ ɬіɥɨ ɧе 
ɡɦɨɠе ɩереɛɭваɬɢ в рівɧɨваɡі, ɹɤɳɨ в ɹɤɨɫɬі аɤɬɢвɧɨʀ ɫɢɥɢ 
вɢɫɬɭɩає ɣɨɝɨ вɥаɫɧа ваɝа. Ɋівɧɨваɝа ɞаɧɨɝɨ ɛрɭɫа ɦɨɠɥɢва, 

 
Ɋɢɫ. 3.3. ɋɢɥɢ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа ɬіɥɨ ɡ ɛɨɤɭ іɞеаɥɶɧɨʀ ɝɥаɞɤɨʀ ɩɨверхɧі 
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ɹɤɳɨ ɞɨ ɧɶɨɝɨ ɩрɢɤɥаɫɬɢ ɡɨвɧішɧɸ ɫɢɥɭ F


. ɉрɢ ɰɶɨɦɭ, ɹɤ ɛɭɞе 
ɩɨɤаɡаɧɨ в ɩɨɞаɥɶшɨɦɭ, рівɧɨваɝа 
ɦɨɠɥɢва ɬіɥɶɤɢ в ɬɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ, 
ɤɨɥɢ ɥіɧіɹ ɞіʀ ɰієʀ ɫɢɥɢ ɩрɨхɨɞɢɬɶ 
ɱереɡ ɬɨɱɤɭ ɩереɬɢɧɭ ɥіɧіɣ ɞіʀ 
реаɤɰіɣ AR


 і BR


. 

Ɉɬɠе, ɡ ɩрɢвɨɞɭ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ 
в’ɹɡі ɦɨɠɧа ɡрɨɛɢɬɢ ɧаɫɬɭɩɧɢɣ 
вɢɫɧɨвɨɤ: ɪɟаɤɰія іɞɟаɥьɧɨ 
ɝɥаɞɟɧьɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧі ɩɪɢɤɥаɞɟɧа ɜ 
ɬɨɱɰі ɞɨɬɢɤɭ і ɫɩɪяɦɨɜаɧа ɩɨ 
ɧɨɪɦаɥі ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧі ɬіɥа аɛɨ 
ɜ’яɡі. 

Ƚɧɭɱɤɚ, ɧɟɜɚɝɨɦɚ ɿ ɧɟɪɨɡɬɹɠɧɚ ɧɢɬɤɚ. Ɋеаɤɰіɹ в’ɹɡі 
ɞɨрівɧɸє ɫɢɥі ɧаɬɹɝɭ ɧɢɬɤɢ, вɨɧа ɧаɩрɹɦɥеɧа вɡɞɨвɠ ɧɢɬɤɢ віɞ 

ɬіɥа, ɹɤе ɰɹ ɧɢɬɤа ɭɬрɢɦɭє (рɢɫ.3.4). 
ɀɨɪɫɬɤɢɣ ɧɟɜɚɝɨɦɢɣ ɩɪɹɦɨɥɿ-

ɧɿɣɧɢɣ ɫɬɪɢɠɟɧь. Ɋеаɤɰіɹ 

ɧаɩрɹɦɥеɧа вɡɞɨвɠ ɫɬрɢɠɧɹ, ɹɤɢɣ, 
ɧа віɞɦіɧɭ віɞ ɧɢɬɤɢ, ɦɨɠе 

ɫɩрɢɣɦаɬɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɹɤ ɧа рɨɡɬɹɝ 

 BS


, ɬаɤ і ɧа ɫɬɢɫɤ  AS


 (рɢɫ. 3.5). 
4. Ɋɭɯɨɦɚ ɨɩɨɪɚ. Ⱦɨɩɭɫɤає 

ɩереɦіɳеɧɧɹ ɡаɤріɩɥеɧɨʀ ɧа ɨɩɨрі 
ɬɨɱɤɢ ɬіɥа ɬіɥɶɤɢ вɡɞɨвɠ ɨɩɨрɧɨʀ 
ɩɥɨɳɢɧɢ (рɢɫ.3.6, а). Ɋеаɤɰіɹ ɧа-

Ɋɢɫ. 3.4. ɋɢɥɢ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа 
ɬіɥɨ ɡ ɛɨɤɭ ɝɧɭɱɤɢх, 

ɧеваɝɨɦɢх, ɧерɨɡɬɹɠɧɢх ɧɢɬɨɤ 

 
Ɋɢɫ. 3.6. Ɋɭхɨɦɢɣ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɢɣ шарɧір 

 
Ɋɢɫ. 3.5. ɋɢɥɢ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа 
ɬіɥɨ ɡ ɛɨɤɭ ɧеваɝɨɦɢх, 

ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɢх ɫɬрɢɠɧів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 84 

ɩрɹɦɥеɧа ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨ ɡашɬрɢхɨваɧіɣ ɨɩɨрɧіɣ ɩɥɨɳɢɧі. 
ɍ ɧавɱаɥɶɧіɣ ɥіɬераɬɭрі ɰеɣ вɢɞ в’ɹɡі ɬаɤɨɠ ɧаɡɢваɸɬɶ 

ɪɭɯɨɦɢɦ ɰɢɥіɧɞɪɢɱɧɢɦ ɲаɪɧіɪɨɦ. ɑаɫɬɨ ɧа ɫхеɦах ɬɢɩɭ в’ɹɡів 

ɬаɤɢɣ ɡв’ɹɡɨɤ ɡɨɛраɠаɸɬɶ ɬаɤ, ɹɤ ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа рɢɫ. 3.6, ɛ. 
ɉрɢɤɥаɞɨɦ в’ɹɡеɣ ɬаɤɨɝɨ ɬɢɩɭ є ɤɨɬɨɤ – ɰɢɥіɧɞр ɦашɢɧɢ, ɳɨ 
ɬраɦɛɭє аɫɮаɥɶɬ ɩрɢ ɭɤɥаɞаɧɧі ɞɨрɨɠɧɶɨɝɨ ɩɨɥɨɬɧа. Ʉɨɬɨɤ 
ɦɨɠе ɨɛерɬаɬɢɫɶ ɧавɤɨɥɨ ɨɫі, а віɫɶ – рɭхаɬɢɫɶ ɩɨ ɞɨрɨɡі. 

5. ɇɟɪɭɯɨɦɚ ɨɩɨɪɚ. ɉерешɤɨɞɠає ɩереɦіɳеɧɧɸ ɡаɤріɩɥеɧɨʀ 
ɬаɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɬɨɱɤɢ ɬіɥа в ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧɨɦɭ і верɬɢɤаɥɶɧɨɦɭ 

ɧаɩрɹɦɤах. ɐеɣ ɡв’ɹɡɨɤ ɞɨɩɭɫɤає ɩɨвɨрɨɬ ɬіɥа ɧавɤɨɥɨ ɞаɧɨʀ 
ɬɨɱɤɢ (рɢɫ. 3.7, а), ɬɨɦɭ в ɧавɱаɥɶɧіɣ ɥіɬераɬɭрі ɣɨɝɨ ɬаɤɨɠ 
ɧаɡɢваɸɬɶ ɧɟɪɭɯɨɦɢɦ ɰɢɥіɧɞɪɢɱɧɢɦ ɲаɪɧіɪɨɦ. ɇа ɫхеɦах віɧ 

ɡɨɛраɠɭєɬɶɫɹ ɬаɤ, ɹɤ ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа рɢɫ. 3.5, ɛ. ɉрɢɤɥаɞɨɦ в’ɹɡеɣ 
ɬаɤɨɝɨ ɬɢɩɭ є ɩіɞшɢɩɧɢɤ. 

6. ɋɮɟɪɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ. ɇа віɞɦіɧɭ віɞ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɨɝɨ 

шарɧіра ɧе ɞɨɩɭɫɤає ɩереɦіɳеɧɧɹ ɡаɤріɩɥеɧɨʀ ɬаɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɬɨɱɤɢ ɬіɥа в ɬрɶɨх вɡаєɦɧɨ ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɢх ɧаɩрɹɦɤах. В’ɹɡɶ 

ɞɨɩɭɫɤає ɩɨвɨрɨɬ ɬіɥа віɞɧɨɫɧɨ ɬрɶɨх ɨɫеɣ ɤɨɨрɞɢɧаɬ (рɢɫ. 3.8). 

 
Ɋɢɫ. 3.7. ɇерɭхɨɦɢɣ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɢɣ шарɧір 

 
Ɋɢɫ. 3.8. ɋɮерɢɱɧɢɣ шарɧір 
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Ɋеаɤɰіɸ ɫɮерɢɱɧɨɝɨ шарɧіра вɢраɠаɸɬɶ ɬрɶɨɦа ɫɤɥаɞɨвɢɦɢ ɭ 
ɬрɶɨх вɡаєɦɧɨ ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɢх ɧаɩрɹɦах: 

AAA ZYXR


 .     (3.7) 

ɉрɢɤɥаɞɨɦ ɬаɤɨɝɨ шарɧірɭ є, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɬаɡɨɫɬеɝɧɨвɢɣ 
ɫɭɝɥɨɛ. 

 

3.3. Ɇɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɚ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɬіɥɨ, ɹɤе ɡаɤріɩɥеɧе в ɰеɧɬрі Ɉ і ɦɨɠе 

ɩɨверɬаɬɢɫɹ ɧавɤɨɥɨ ɨɫі, ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨʀ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ 
ɦаɥɸɧɤа і ɩрɨхɨɞɢɬɶ ɱереɡ ɬɨɱɤɭ Ɉ. ɉрɢɤɥаɞеɦɨ в ɬɨɱɰі Ⱥ 

ɰɶɨɝɨ ɬіɥа ɫɢɥɭ F


 і вɢɹɫɧɢɦɨ, ɱɢɦ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɨɛерɬаɥɶɧа ɞіɹ 

ɰієʀ ɫɢɥɢ (рɢɫ. 3.9). 
Ɂɝіɞɧɨ (2.23) ɦɨɦеɧɬ ɫɢɥɢ F


 віɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ Ɉ ɞɥɹ ɬаɤɨʀ 

ɩɥɨɫɤɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹɦ 

dFFrɆ  sin , ɞе d  – ɩɥеɱе ɰієʀ ɫɢɥɢ. 
Ɉɞɧі ɦɨɦеɧɬɢ ɫɢɥ 

ɛɭɞɭɬɶ ɨɛерɬаɬɢ ɬіɥɨ ɡа 
ɝɨɞɢɧɧɢɤɨвɨɸ 
ɫɬріɥɤɨɸ, іɧші – ɩрɨɬɢ 
ɧеʀ. ɓɨɛ рɨɡріɡɧɹɬɢ ɬаɤі 
ɦɨɦеɧɬɢ ɫɢɥ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ, 
в ɫɬаɬɢɰі ввеɥɢ ɩɪаɜɢɥɨ 

ɡɧаɤіɜ: ɦɨɦеɧɬ ɫɢɥɢ 

вваɠаєɬɶɫɹ ɞɨɞаɬɧіɦ, 
ɹɤɳɨ ɫɢɥа ɩраɝɧе 
ɩɨверɧɭɬɢ ɬіɥɨ ɩрɨɬɢ 
хɨɞɭ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨвɨʀ 
ɫɬріɥɤɢ і віɞ’єɦɧɢɦ, 
ɹɤɳɨ вɨɧа ɨɛерɬає ɬіɥɨ ɡа хɨɞɨɦ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨвɨʀ ɫɬріɥɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɫɢɫɬеɦɢ ɡɛіɠɧɢх ɫɢɥ є ɫɩравеɞɥɢвɨɸ ɬɟɨɪɟɦɚ 
ȼɚɪɿɧьɨɧɚ: ɦɨɦеɧɬ рівɧɨɞіɣɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɡɛіɠɧɢх ɫɢɥ ɳɨɞɨ 

ɞɨвіɥɶɧɨɝɨ ɰеɧɬрɭ Ɉ ɞɨрівɧɸє ɝеɨɦеɬрɢɱɧіɣ ɫɭɦі ɦɨɦеɧɬів ɭɫіх 
ɫɢɥ ɫɢɫɬеɦɢ віɞɧɨɫɧɨ ɰɶɨɝɨ ɰеɧɬрɭ 

   



n

i
iɈТɈ FMRɆ

1


,    (3.8) 

 
Ɋɢɫ. 3.9. ɋɢɥа і ɩɥеɱе ɫɢɥɢ 
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ɞе  RɆɈ


 – ɦɨɦеɧɬ рівɧɨɞіɣɧɨʀ ɦɨɦеɧɬɭ ɫɢɥ віɞɧɨɫɧɨ ɰеɧɬрɭ 

Ɉ,  iɈТ FM


 – ɦɨɦеɧɬ ɫɢɥɢ iF


 віɞɧɨɫɧɨ ɰɶɨɝɨ ɠ ɰеɧɬрɭ. 
Ⱦɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɡɛіɠɧɢх ɫɢɥ ɝеɨɦеɬрɢɱɧа ɫɭɦа в (3.8) 

ɩерехɨɞɢɬɶ в аɥɝеɛраʀɱɧɭ 

   



n

i
iɈТɈ FMRɆ

1


.    (3.9) 

Ɇɨɦɟɧɬɨɦ ɫɢɥɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ z  ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩрɨеɤɰіɹ ɧа ɰɸ 
віɫɶ веɤɬɨра ɦɨɦеɧɬɭ ɫɢɥɢ віɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ, ɳɨ ɥеɠɢɬɶ ɧа ɨɫі. 
Ɇɨɦеɧɬ ɫɢɥɢ віɞɧɨɫɧɨ ɨɫі хараɤɬерɢɡɭє ɨɛерɬаɥɶɧɭ ɞіɸ ɫɢɥɢ 
ɧавɤɨɥɨ ɞаɧɨʀ ɨɫі. 

ɉɚɪɨɸ ɫɢɥ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɫɢɫɬеɦа ɞвɨх ɫɢɥ, рɨɡɬашɨваɧɢх в 
ɨɞɧіɣ ɩɥɨɳɢɧі, ɹɤі рівɧі ɡа веɥɢɱɢɧɨɸ, ɩрɨɬɢɥеɠɧɨ ɧаɩрɹɦɥеɧі і 
ɧе ɥеɠаɬɶ ɧа ɨɞɧіɣ ɩрɹɦіɣ (рɢɫ.3.10). ɉара ɫɢɥ ɧе ɦає 
рівɧɨɞіɣɧɨʀ. Тɨɦɭ ɩарɭ ɫɢɥ ɧе ɦɨɠɧа ɡаɦіɧɢɬɢ аɛɨ ɡрівɧɨваɠɢɬɢ 
ɨɞɧієɸ ɫɢɥɨɸ; ʀʀ ɦɨɠɧа ɡрівɧɨваɠɢɬɢ ɬіɥɶɤɢ іɧшɨɸ ɩарɨɸ. 

ɉɥɟɱɟ ɩɚɪɢ d – ɧаɣɤɨрɨɬшɢɣ віɞріɡɨɤ ɦіɠ ɥіɧіɹɦɢ ɞіʀ ɫɢɥ, 
ɳɨ ɫɤɥаɞаɸɬɶ ɩарɭ. 

Ɇɨɦɟɧɬɨɦ ɩɚɪɢ ɫɢɥ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ веɤɬɨр  21, FFM


 ɦɨɞɭɥɶ 
ɹɤɨɝɨ ɞɨрівɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɨɞɧієʀ ɡ ɫɢɥ ɩарɢ ɧа ɩɥеɱе ɩарɢ, 
ɧаɩрɹɦɥеɧɢɣ ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɞіʀ ɩарɢ ɭ ɬɨɣ ɛіɤ, 
ɡвіɞɤɢ ɨɛерɬаɧɧɹ ɩарɢ ɫɢɥ вɢɞɧɨ ɩрɨɬɢ хɨɞɭ ɫɬріɥɤɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤа. 

Ɇɨɞɭɥɶ ɦɨɦеɧɬɭ ɩарɢ 

  dFdFFFM  2121,


.   (3.10) 

Ⱦві ɩарɢ еɤвіваɥеɧɬɧі, ɹɤɳɨ ʀх ɦɨɦеɧɬɢ веɤɬɨрɧɨ рівɧі. 

 
Ɋɢɫ. 3.10. ɉара ɫɢɥ 
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ɇаɫɥіɞɤɨɦ ɰɶɨɝɨ є ɬе, ɳɨ ɩарɭ ɫɢɥ, ɹɤа ɞіє ɧа ȺТТ, ɦɨɠɧа 
ɩереɦіɳаɬɢ ɭ ɩɥɨɳɢɧі ʀʀ ɞіʀ, аɛɨ ɭ ɩараɥеɥɶɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ, ɩрɢ 
ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɧа ɡɦіɧɸваɬɢ ɦɨɞɭɥі ɫɢɥ аɛɨ ɩɥеɱе ɩарɢ, аɥе 
ɡɛеріɝаɬɢ веɥɢɱɢɧɭ ɦɨɦеɧɬɭ і ɧаɩрɹɦ ɨɛерɬаɧɧɹ. 

ɉɨɧɹɬɬɹ ɩарɢ ɫɢɥ ɞɭɠе ваɠɥɢве в ɦехаɧіɰі ɨɫɤіɥɶɤɢ вɨɧɨ 
ɡаɫɬɨɫɨвɭєɬɶɫɹ ɩрɢ вɢɤɨрɢ-

ɫɬаɧɧі ріɡɧɨɦаɧіɬɧɢх ваɠеɥів.  
Ваɠіɥɶ – ɬверɞе ɬіɥɨ, ɹɤе 

ɦɨɠе ɨɛерɬаɬɢɫɹ ɧавɤɨɥɨ 
ɧерɭхɨɦɨʀ ɨɩɨрɢ. Тɭɬ 
рɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ ɩара ɫɢɥ – 

рівɧɨɞіɣɧа ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ 
R


 ~  21, FF


 і реаɤɰіɹ ɨɩɨрɢ 

N


. Ваɠіɥɶ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɞɥɹ 
ɡɦіɧɢ ɧаɩрɹɦɭ і ɡɧаɱеɧɧɹ 
ɫɢɥɢ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɞɥɹ 
ɡрівɧɨваɠеɧɧɹ веɥɢɤɨʀ ɫɢɥɢ 
ɦаɥɨɸ. Ʌɸɞɢɧа ɫɬаɥа вɢɤɨрɢ-

ɫɬɨвɭваɬɢ ваɠіɥɶ ɳе в 
ɞɨіɫɬɨрɢɱɧі ɱаɫɢ, іɧɬɭʀɬɢвɧɨ 
рɨɡɭɦіɸɱɢ ɩрɢɧɰɢɩ ɣɨɝɨ ɞіʀ. 

Ɋɨɡріɡɧɹɸɬɶ ваɠеɥі ȱ, ȱȱ ɬа ȱȱȱ рɨɞɭ. В ваɠеɥі ȱ рɨɞɭ, ɹɤɢɣ ɳе 
ɧаɡɢваɸɬɶ ваɠеɥеɦ рівɧɨваɝɢ, (рɢɫ. 3.11) ɬɨɱɤа ɨɩɨрɢ 

рɨɡɬашɨваɧа ɦіɠ ɬɨɱɤаɦɢ ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ ɫɢɥ (ɧаɩрɢɤɥаɞ, 
ɡаɥіɡɧɢɱɧɢɣ шɥаɝɛаɭɦ, ɤɨрɨɦɢɫɥɨ ɧа ɩɥеɱі, ɧɨɠɢɰі), а ɫаɦі ɫɢɥɢ 
ɧаɩравɥеɧі в ɨɞɧɭ ɫɬɨрɨɧɭ. ɍ ваɠеɥɹ ȱȱ рɨɞɭ, ɹɤɢɣ ɧаɡɢваɸɬɶ 
ваɠеɥеɦ ɫɢɥɢ, ɬɨɱɤɢ ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ ɫɢɥ рɨɡɬашɨваɧі ɩɨ ɨɞɧɭ 

ɫɬɨрɨɧɭ віɞ ɨɩɨрɢ, а ɫɢɥɢ ɧаɩравɥеɧі в ріɡɧі ɫɬɨрɨɧɢ, ɩрɢɱɨɦɭ 
ɩрɢɤɥаɞеɧа ɫɢɥа ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɞаɥі віɞ ɨɩɨрɢ ɧіɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ 
(ɧаɩрɢɤɥаɞ, рɭɱɧа ɬаɱɤа ɞɥɹ ɩеревеɡеɧɧɹ ʉрɭɧɬɭ). Ваɠіɥɶ ȱȱȱ 
рɨɞɭ, ɹɤɢɣ ɧаɡɢваɸɬɶ ваɠеɥеɦ швɢɞɤɨɫɬі, віɞріɡɧɹєɬɶɫɹ віɞ 
ваɠеɥɹ ȱȱ рɨɞɭ ɬɢɦ, ɳɨ ɭ ɧɢх ɬɨɱɤа ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ ɫɢɥɢ ɛɥɢɠɱе ɞɨ 
ɬɨɱɤɢ ɨɩɨрɢ, ɧіɠ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ (ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɫɬріɥа ɩіɞɣɨɦɧɨɝɨ 
ɤраɧɭ). 

 

 

 

 
Ɋɢɫ.3.11. Ваɠеɥі ȱ рɨɞɭ (а) ɬа ȱȱ 

рɨɞɭ (ɛ) : Ɉ – ɧерɭхɨɦа ɨɩɨра, 1F


 

– ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ, 2F


 – ɩрɢɤɥаɞеɧа 
ɫɢɥа, l1, l2 – ɩɥеɱі ваɠеɥɹ 
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3.4. ɍɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜ ɫɬɚɬɢɰɿ 
 

1. ɍɦɨвɢ рівɧɨваɝɢ ɫɢɫɬеɦɢ ɡɛіɠɧɢх ɫɢɥ. 
Ⱦɥɹ рівɧɨваɝɢ ɫɢɫɬеɦɢ ɡɛіɠɧɢх ɫɢɥ ɧеɨɛхіɞɧɨ і ɞɨɫɬаɬɧɶɨ, 

ɳɨɛ рівɧɨɞіɣɧа ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ ɞɨрівɧɸваɥа ɧɭɥɸ (ɝеɨɦеɬрɢɱɧі 
ɭɦɨвɢ): 

0R


, 

аɛɨ ɫɭɦа ɩрɨеɤɰіɣ ɰɢх ɫɢɥ ɧа ɨɫі ɤɨɨрɞɢɧаɬ ɞɨрівɧɸваɥа ɧɭɥɸ 

(аɧаɥіɬɢɱɧі ɭɦɨвɢ): 

0
1




n

i
ixF ;        0

1




n

i
iyF ;        0

1




n

i
izF .   (3.11) 

əɤɳɨ вɫі ɫɢɥɢ ɫɢɫɬеɦɢ ɡɛіɠɧɢх ɫɢɥ рɨɡɬашɨваɧі в ɩɥɨɳɢɧі, 
ɧаɩрɢɤɥаɞ ХɈɍ, ɬɨ ɞɥɹ ʀх рівɧɨваɝɢ ɡаɩɢшеɦɨ ɞва рівɧɹɧɧɹ 

0
1




n

i
ixF ;        0

1




n

i
iyF . 

2. ɍɦɨва рівɧɨваɝɢ ɫɢɫɬеɦɢ ɩар ɫɢɥ. 
ɉарɢ ɫɢɥ, ɹɤ ɡавɝɨɞɧɨ рɨɡɬашɨваɧі ɭ ɩрɨɫɬɨрі, ɩереɛɭваɸɬɶ ɭ 

рівɧɨваɡі, ɹɤɳɨ ɝеɨɦеɬрɢɱɧа ɫɭɦа ʀх ɦɨɦеɧɬів ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ: 

0
1




n

i
iɆ


.     (3.12) 

Ɍɟɨɪɟɦɚ ɩɪɨ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɢɥ (ɨɫɧɨɜɧɚ 
ɬɟɨɪɟɦɚ ɫɬɚɬɢɤɢ): Ⱦɨвіɥɶɧɭ ɫɢɫɬеɦɭ ɫɢɥ, ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɞɨ ȺТТ, 

ɦɨɠɧа ɡвеɫɬɢ ɞɨ ɝɨɥɨвɧɨɝɨ веɤɬɨра ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ R


, ɹɤɢɣ 

ɞɨрівɧɸє рівɧɨɞіɣɧіɣ ɰієʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ і ɩрɢɤɥаɞеɧɢɣ ɭ 
ɞɨвіɥɶɧɨɦɭ ɰеɧɬрі ɡвеɞеɧɧɹ Ɉ, і ɝɨɥɨвɧɨɝɨ ɦɨɦеɧɬɭ ɫɢɥ 

0M


, 

ɹɤɢɣ ɞɨрівɧɸє веɤɬɨрɧіɣ ɫɭɦі ɦɨɦеɧɬів ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ 
віɞɧɨɫɧɨ ɰеɧɬра ɡвеɞеɧɧɹ: 





n

іі
iFR


     і      i
n

іі
i FMM





 00 .   (3.13) 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɨɤреɦі вɢɩаɞɤɢ ɡвеɞеɧɧɹ ɫɢɥ: 
а) 0R


; 00 M


 – ɫɢɫɬеɦа ɫɢɥ ɡрівɧɨваɠеɧа, ɬɨɛɬɨ ɬверɞе 
ɬіɥɨ ɩіɞ ɞієɸ ɬаɤɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɭ рівɧɨваɡі; 
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ɛ) 0R


; 00 M


 – ɫɢɫɬеɦа ɫɢɥ ɡвɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩарɢ ɫɢɥ, 
ɦɨɦеɧɬ ɹɤɨʀ ɧе ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɰеɧɬра ɡвеɞеɧɧɹ. 

3. ɍɦɨвɢ рівɧɨваɝɢ ɞɨвіɥɶɧɨʀ ɩрɨɫɬɨрɨвɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ.  
Ⱦɥɹ рівɧɨваɝɢ ɞɨвіɥɶɧɨʀ ɩрɨɫɬɨрɨвɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ ɧеɨɛхіɞɧɨ і 

ɞɨɫɬаɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɝɨɥɨвɧɢɣ веɤɬɨр R


 і ɝɨɥɨвɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɰієʀ 
ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ 

0M


 ɞɨрівɧɸваɥɢ ɧɭɥɸ (ɝеɨɦеɬрɢɱɧі ɭɦɨвɢ): 

0R


; 00 M


,    (3.13) 

аɛɨ ɫɭɦɢ ɩрɨеɤɰіɣ ɭɫіх ɫɢɥ ɧа ɤɨɠɧɭ ɡ ɬрɶɨх ɤɨɨрɞɢɧаɬɧɢх ɨɫеɣ 

і ɫɭɦɢ ʀх ɦɨɦеɧɬів віɞɧɨɫɧɨ ɰɢх ɨɫеɣ ɞɨрівɧɸваɥɢ ɧɭɥɸ 

(аɧаɥіɬɢɱɧі ɭɦɨвɢ): 

0
1




n

i
ixF ;   0

1




i

n

i
ɯ FɆ


; 0
1




n

i
iyF ;   0

1




i

n

i
y FɆ


; 

0
1




n

i
izF ;   0

1




i

n

i
z FɆ


.    (3.14) 

4. ɍɦɨвɢ рівɧɨваɝɢ ɞɨвіɥɶɧɨʀ ɩɥɨɫɤɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ.  
Ⱦɥɹ рівɧɨваɝɢ ɞɨвіɥɶɧɨʀ ɩɥɨɫɤɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ (ɥеɠаɬɶ в ɨɞɧіɣ 

ɩɥɨɳɢɧі) ɧеɨɛхіɞɧɨ і ɞɨɫɬаɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɝɨɥɨвɧɢɣ веɤɬɨр ɫɢɥ і 
ɝɨɥɨвɧɢɣ ɦɨɦеɧɬ ɰієʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɫɢɥ ɞɨрівɧɸваɥɢ ɧɭɥɸ 
(ɝеɨɦеɬрɢɱɧі ɭɦɨвɢ): 

0R


; 00 M


 

0
1




n

i
ixF ; 0

1




n

i
iyF ;   0

1




i

n

i

FɆ


.   (3.15) 

5. ɍɦɨва рівɧɨваɝɢ ɩɥɨɫɤɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɩараɥеɥɶɧɢх ɫɢɥ. 
Ⱦɥɹ рівɧɨваɝɢ ɩɥɨɫɤɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɩараɥеɥɶɧɢх ɫɢɥ (ɥіɧіʀ ɞіʀ ɫɢɥ 

ɩараɥеɥɶɧі) ɧеɨɛхіɞɧɨ і ɞɨɫɬаɬɧɶɨ, ɳɨɛ аɥɝеɛраʀɱɧа ɫɭɦа 
ɩрɨеɤɰіɣ ɭɫіх ɫɢɥ ɧа віɫɶ, ɩараɥеɥɶɧɭ ɫɢɥаɦ, і аɥɝеɛраʀɱɧа ɫɭɦа 
ɦɨɦеɧɬів ɭɫіх ɫɢɥ віɞɧɨɫɧɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɬɨɱɤɢ ɧа ɩɥɨɳɢɧі 
ɞɨрівɧɸваɥɢ ɧɭɥɸ: 
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0
1




n

i
iyF ;   0

1




i

n

i

FɆ


,  (3.16) 

ɹɤɳɨ вɫі ɫɢɥɢ ɩараɥеɥɶɧі ɨɫі ɈY. 

ɉɪɚɜɢɥɚ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɞɜɨɯ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɫɢɥ: 

1. ɋɢɥɢ, ɨɞɧɨɧаɩрɹɦɥеɧі, 
ɩараɥеɥɶɧі (рɢɫ. 3.12, а): 

 

21 FFR


 ; BCFACF  21 .  

 (3.17) 

2. ɋɢɥɢ ріɡɧɨɧаɩрɹɦɥеɧі, ɩараɥеɥɶɧі ( 2F  ˃ 1F ) (рɢɫ. 3.12, 
ɛ): 

12 FFR


 ; BCFACF  21 .   (3.18) 

 

3.5. Ɉɩɨɪɧɨ-ɪɭɯɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɥɸɞɢɧɢ 

 

Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨрɭ ɛіɨɦехаɧіɤɢ ɫɢɫɬеɦа 
ɡаɛеɡɩеɱеɧɧɹ рɭхɭ ɥɸɞɢɧɢ вɤɥɸɱає в 
ɫеɛе ɫɭɤɭɩɧіɫɬɶ ɤіɫɬɨɤ (ɫɤеɥеɬ, рɢɫ. 
3.13) ɩевɧɢх рɨɡɦірів, ɦаɫ, ɦɨɦеɧɬів 
іɧерɰіʀ, ɹɤі ɫɩɨɥɭɱеɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ріɡɧɢх ɬɢɩів ɡ’єɞɧаɧɶ, і 
ɦ’ɹɡів, ɹɤі ɩрɢɡвɨɞɹɬɶ ɞɨ рɭхɭ ɤіɫɬɨɤ в 
ɞаɧɢх ɡ’єɞɧаɧɧɹх ɡавɞɹɤɢ ɫвɨєɦɭ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɸ. Ɂа ɮɨрɦɨɸ ɤіɫɬɤɢ 

ɩɨɞіɥɹɸɬɶ ɧа ɞɨвɝі, ɤɨрɨɬɤі, ɩɥɨɫɤі аɛɨ 
ɨɤрɭɝɥі; ɡа ɫɬрɭɤɬɭрɨɸ ɧа ɬрɭɛɱаɫɬі, 

ɝɭɛɱаɫɬі і ɩɨвіɬрɨɧɨɫɧі. Ⱦɨвɝа ɬрɭɛɱаɫɬа ɤіɫɬɤа ɩɨɤаɡаɧа ɧа рɢɫ 
3.14. ɍ ɩрɨɰеɫі евɨɥɸɰіʀ ɥɸɞɢɧɢ ɞɨвɠɢɧа ɣ ɬɨвɳɢɧа ɤіɫɬɨɤ 

ɡɛіɥɶшɭваɥаɫɶ і ɤіɫɬɤɢ ɧаɛɭɥɢ веɥɢɤɨʀ ɦіɰɧɨɫɬі.  
ɋɤеɥеɬ ɞɨрɨɫɥɨʀ ɥɸɞɢɧɢ ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ 200 – 214 ɤіɫɬɨɤ, ɹɤі є 

ɩаɫɢвɧɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ ɨɩɨрɧɨ-рɭхɨвɨɝɨ аɩараɬɭ. Ȼіɥɶшіɫɬɶ ɥɸɞеɣ 
ɦає 206 ɤіɫɬɨɤ (85 ɩарɧɢх і 36 ɧеɩарɧɢх). ɍ ɧɨвɨɧарɨɞɠеɧɢх 
ɡаɡвɢɱаɣ ɛɥɢɡɶɤɨ 270 ɤіɫɬɨɤ, ɡɧаɱɧа ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɹɤɢх є ɞɭɠе 
ɦаɥеɧɶɤɢɦɢ. ɐе рɨɛɢɬɶ ɫɤеɥеɬ ɝɧɭɱɤішɢɦ і ɞɨɩɨɦаɝає ɞɢɬɢɧі 
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ɩрɨɣɬɢ ɱереɡ рɨɞɨвɢɣ ɤаɧаɥ. ɍ ɦірɭ ɞɨрɨɫɥішаɧɧɹ ɛаɝаɬɨ ɡ ɰɢх 
ɤіɫɬɨɤ ɡрɨɫɬаɸɬɶɫɹ.  

Ɂа ɛɭɞɨвɨɸ ɫɤеɥеɬ ɥɸɞɢɧɢ ɩɨɞіɥɹєɬɶɫɹ ɧа ɫɤеɥеɬ ɝɨɥɨвɢ, 
ɬɭɥɭɛа і ɤіɧɰівɨɤ. ɋɤеɥеɬ ɝɨɥɨвɢ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɱереɩɨɦ, ɹɤɢɣ ɦає 
ɫɤɥаɞɧɭ ɛɭɞɨвɭ. ɍ ɱереɩі ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɦɨɡɨɤ і ɞеɹɤі ɫеɧɫɨрɧі 

ɫɢɫɬеɦɢ: ɡɨрɨва, ɫɥɭхɨва, ɧɸхɨва. ɉрɢ ɡаɧɹɬɬɹх ɮіɡɢɱɧɢɦɢ 
вɩраваɦɢ веɥɢɤе ɡɧаɱеɧɧɹ ɦає ɧаɹвɧіɫɬɶ ɨɩɨрɧɢх ɦіɫɰɶ ɱереɩа – 

ɤɨɧɬрɮɨрɫів, ɹɤі ɩɨɦ’ɹɤшɭɸɬɶ ɩɨшɬɨвхɢ і ɫɬрɭɫɢ ɩрɢ ɛіɝɭ, 
ɫɬрɢɛɤах. 

Ȼеɡɩɨɫереɞɧɶɨ ɡ ɬɭɥɭɛɨɦ ɱереɩ ɡ’єɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɞвɨх ɩершɢх шɢɣɧɢх хреɛɰів. ɋɤеɥеɬ ɬɭɥɭɛа ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ 
хреɛеɬɧɨɝɨ ɫɬɨвɩа і ɝрɭɞɧɨʀ ɤɥіɬɤɢ. ɏреɛеɬɧɢɣ ɫɬɨвɩ 
ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ 33-34 хреɛɰів і ɦає ɩ’ɹɬɶ віɞɞіɥів: шɢɣɧɢɣ (7 
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хреɛɰів), ɝрɭɞɧɢɣ (12), ɩɨɩереɤɨвɢɣ (5), ɤрɢɠɨвɢɣ (5 ɡрɨɳеɧɢх 
хреɛɰів) і ɤɭɩрɢɤɨвɢɣ (ɡрɨɳеɧі 4-5 хреɛɰів). Ɂ’єɞɧаɧɧɹ хреɛɰів 
ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ хрɹɳɨɩɨɞіɛɧɢх, еɥаɫɬɢɱɧɢх 
ɦіɠхреɛɰевɢх ɞɢɫɤів і ɫɭɝɥɨɛɨвɢх віɞрɨɫɬɤів. Ɇіɠхреɛɰеві 
ɞɢɫɤɢ ɡɛіɥɶшɭɸɬɶ рɭхɥɢвіɫɬɶ хреɛɬа. ɑɢɦ ɛіɥɶша ʀх ɬɨвɳɢɧа, 
ɬɢɦ вɢɳа ɝɧɭɱɤіɫɬɶ. əɤɳɨ вɢɝɢɧɢ хреɛеɬɧɨɝɨ ɫɬɨвɩа вɢраɠеɧі 
ɫɢɥɶɧɨ (ɩрɢ ɫɤɨɥіɨɡах) рɭхɥɢвіɫɬɶ ɝрɭɞɧɨʀ ɤɥіɬɢɧɢ ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ. 
ɉɥɨɫɤа аɛɨ ɨɤрɭɝɥа ɫɩɢɧа (ɝɨрɛаɬа) ɫвіɞɱɢɬɶ ɩрɨ ɫɥаɛɤіɫɬɶ 
ɦ’ɹɡів ɫɩɢɧɢ. 

В ɨɫɧɨвɧɢɣ ɫɤеɥеɬ вхɨɞɢɬɶ і ɝрɭɞɧа ɤɥіɬɤа, ɹɤа вɢɤɨɧɭє 
ɡахɢɫɧɭ ɮɭɧɤɰіɸ ɞɥɹ вɧɭɬрішɧіх ɨрɝаɧів і ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ 

ɝрɭɞɢɧɢ, 12 ɩар реɛер і ʀх ɡ’єɞɧаɧɶ. Ɋеɛра – ɰе ɩɥɨɫɤі 
ɞɭɝɨɩɨɞіɛɧɨ-вɢɝɧɭɬі ɞɨвɝі ɤіɫɬɤɢ, ɹɤі ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɧɭɱɤɢх 

хрɹɳɨɩɨɞіɛɧɢх ɤіɧɰів ɩрɢɤріɩɥɸɸɬɶɫɹ ɞɨ ɝрɭɞɢɧɢ. Вɫі 
ɡ’єɞɧаɧɧɹ реɛер ɞɭɠе еɥаɫɬɢɱɧі, ɳɨ ɦає ваɠɥɢве ɡɧаɱеɧɧɹ ɞɥɹ 

ɡаɛеɡɩеɱеɧɧɹ ɞɢхаɧɧɹ. 

ɋɤеɥеɬ верхɧɶɨʀ ɤіɧɰівɤɢ ɭɬвɨрɸɸɬɶ ɩɥеɱɨвɢɣ ɩɨɹɫ, ɹɤɢɣ 
ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɥɨɩаɬɨɤ і ɞвɨх ɤɥɸɱɢɰɶ, і віɥɶɧа верхɧɹ ɤіɧɰівɤа, 

ɹɤа вɤɥɸɱає ɩɥеɱе, ɩереɞɩɥіɱɱɹ і ɤɢɫɬɶ. 
ɋɤеɥеɬ ɧɢɠɧɶɨʀ ɤіɧɰівɤɢ ɭɬвɨрɸɸɬɶ ɬаɡɨвɢɣ ɩɨɹɫ, ɹɤɢɣ 

ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɞвɨх ɬаɡɨвɢх ɤіɫɬɨɤ і ɤрɢɠів, і ɫɤеɥеɬ віɥɶɧɨʀ 
ɧɢɠɧɶɨʀ ɤіɧɰівɤɢ, ɹɤɢɣ вɤɥɸɱає ɫɬеɝɧɨ, ɝɨɦіɥɤɭ і ɫɬɨɩɭ. 

Ʉіɫɬɤɢ ɫɤеɥеɬɭ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɦɨɠɭɬɶ ɡ’єɞɧɭваɬɢɫɶ ɬрɶɨɦа 
ɦɨɠɥɢвɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛаɦɢ (рɢɫ. 3.15): 

ɧɟɪɭɯɨɦɢɦɢ ɡ’єɞɧаɧɧяɦɢ, ɭ ɹɤɢх ɦіɠ ɤіɫɬɤаɦɢ є ɩрɨшарɨɤ 
ɫɩɨɥɭɱɧɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ ɱɢ хрɹɳа, аɛɨ ɭɬвɨрɸєɬɶɫɹ ɤіɫɬɤɨвɢɣ шɨв. 

 
Ɋɢɫ. 3.14. Ȼɭɞɨва ɞɨвɝɨʀ ɬрɭɛɱаɫɬɨʀ ɤіɫɬɤɢ 
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ɓіɥɢɧа аɛɨ ɩɨрɨɠɧɢɧа ɦіɠ ɡ’єɞɧаɧɢɦɢ ɤіɫɬɤаɦɢ віɞɫɭɬɧі 
(ɧаɩрɢɤɥаɞ – хреɛɰі ɤɭɩрɢɤа аɛɨ ɤіɫɬɤɢ ɱереɩа); 

ɧаɩіɜɪɭɯɨɦɢɦɢ ɡ’єɞɧаɧɧяɦɢ, ɹɤі ɦаɸɬɶ ɧевеɥɢɤɭ ɳіɥɢɧɭ в 
хрɹɳɨвɨɦɭ аɛɨ ɫɩɨɥɭɱɧɨɬɤаɧɢɧɧɨɦɭ ɩрɨшарɤɭ ɦіɠ ɡ’єɞɧаɧɢɦɢ 
ɤіɫɬɤаɦɢ (ɧаɩрɢɤɥаɞ, хрɹɳɨві ɩрɨшарɤɢ ɦіɠ хреɛɰɹɦɢ 
ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɝɧɭɱɤіɫɬɶ хреɛɬа); 

Ɋɭɯɨɦɢɦɢ ɡ’єɞɧаɧɧяɦɢ, аɛɨ ɫɭɝɥɨɛаɦɢ, ɹɤі хараɤɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ 
ɧаɹвɧіɫɬɸ ɦіɠ ɤіɫɬɤаɦɢ ɩɨрɨɠɧɢɧɢ ɬа ɫɢɧɨвіаɥɶɧɨʀ ɦеɦɛраɧɢ, 
ɳɨ вɢɫɬɢɥає ɡɫереɞɢɧɢ ɫɭɝɥɨɛɧɭ ɤаɩɫɭɥɭ (рɢɫ. 3.16). 

Ɉɫɧɨвɧɢɦɢ вɢɞаɦɢ рɭхів, ɹɤі ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɫɭɝɥɨɛɢ, є: 
ɡɝɢɧаɧɧɹ - рɨɡɝɢɧаɧɧɹ, віɞвеɞеɧɧɹ (ɧаɡɨвɧі) – ɩрɢвеɞеɧɧɹ 
(вɫереɞɢɧɭ), ɨɛерɬаɧɧɹ (ɩɨвɨрɨɬ ɧаɡɨвɧі і вɫереɞɢɧɭ) і ɤрɭɝɨві 
рɭхɢ (в ɩɥеɱɨвɨɦɭ, ɬаɡɨɫɬеɝɧɨвɨɦɭ, ɩрɨɦеɧеɡаɩ’ɹɫɬɤɨвɨɦɭ 
ɫɭɝɥɨɛах). ɋɭɦарɧɨ в ɨрɝаɧіɡɦі ɥɸɞɢɧɢ ɧарахɨвɭєɬɶɫɹ ɛіɥɹ 150 
ɡ’єɞɧаɧɶ, ɹɤі є ɫɭɝɥɨɛаɦɢ. 

 

В ɨрɝаɧіɡɦі ɥɸɞɢɧɢ є 639 ɦ’ɹɡів. ɇаɣɦаɫɢвɧішɢɣ – веɥɢɤɢɣ 
ɫіɞɧɢɱɧɢɣ ɦ’ɹɡ, а ɧаɣɦеɧшɢɣ – ɫɬреɦіɧɧɢɣ. Ɂаɝаɥɶɧа ɦаɫа 
ɫɤеɥеɬɧɨʀ ɦɭɫɤɭɥаɬɭрɢ ɫɤɥаɞає 40% ɦаɫɢ ɬіɥа. ɉɨɩереɱɧɨ - 

ɫɦɭɝаɫɬі ɫɤеɥеɬɧі ɦ’ɹɡɢ – ɰе аɤɬɢвɧа ɱаɫɬɢɧа ɨɩɨрɧɨ-рɭхɨвɨɝɨ 
аɩараɬɭ, ɹɤа ɩрɢвɨɞɢɬɶ в рɭх ɤіɫɬɤɨві ɥаɧɤɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɢɥɢ 

ɧаɬɹɝɭ, ɹɤа вɢɧɢɤає ɩрɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧі ɦ’ɹɡів. ɍɩравɥіɧɧɹ ɰɢɦ 
ɤіɫɬɤɨвɨ-ɦ’ɹɡɨвɢɦ аɩараɬɨɦ рɭхɭ ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɰеɧɬраɥɶɧɨɸ 
ɧервɨвɨɸ ɫɢɫɬеɦɨɸ. 

 
Ɋɢɫ. 3.15. Тɢɩɢ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɤіɫɬɨɤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 94 

Ⱦɥɹ вɢвɱеɧɧɹ ɦехаɧіɤɢ рɭхів ɠɢвɨɝɨ ɨрɝаɧіɡɦɭ ɡаɡвɢɱаɣ 
ɛɭɞɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɦɨɞеɥɶ – ɛіɨɦехаɧіɱɧɭ ɫɢɫɬеɦɭ, ɹɤа вɤɥɸɱає 
ɨɫɧɨвɧі вɥаɫɬɢвɨɫɬі вɢɤɨɧаɧɧɹ ɧеɸ рɭхɨвɢх ɮɭɧɤɰіɣ. Таɤа 
ɫɢɫɬеɦа ɞɥɹ вɢɳɢх ɫɫавɰів вɤɥɸɱає в ɫеɛе ɛɿɨɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɩɚɪɭ 

– ɫɩɨɥɭɱеɧɧɹ ɞвɨх ɤіɫɬɨɤ, віɞɧɨɫɧɢɣ рɭх ɹɤɢх вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ 
ɬɢɩɨɦ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɬа ɤерɭɸɱɢɦ вɩɥɢвɨɦ віɞɩɨвіɞɧɢх ɦ’ɹɡів. ɍ 

ɬаɤɢх ɩарах ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɞвɨх ɥаɧɨɤ ɡɞіɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɬаɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
ɳɨɛ ɫɬвɨрɢɬɢ ɥɢше ɧаɩереɞ ɡаɞаɧі (вɢɡɧаɱеɧі) рɭхɢ. Ʉіɥɶɤіɫɬɶ 
ɦɨɠɥɢвɢх вɢɞів рɭхів ɨɞɧієʀ ɛіɨɤіɧеɦаɬɢɱɧɨʀ ɩарɢ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ 
ʀʀ ɤіɥɶɤіɫɬɸ ɫɬɭɩеɧів віɥɶɧɨɫɬі. 

Ȼіɨɤіɧеɦаɬɢɱɧі ɩарɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ віɥɶɧɨɫɬі є ɧаɫɬɭɩɧі 
ɫɭɝɥɨɛɢ: ɩɥеɱе, ɥіɤɬɶɨвɢɣ ɫɭɝɥɨɛ, ɦіɠɮаɥаɧɝɨві ɫɭɝɥɨɛɢ 
ɩаɥɶɰів, ɫɨɱɥеɧіɧɧɹ ɫɬɨɩɢ ɡ веɥɢɤɨɸ ɛерɰɨвɨɸ ɤіɫɬɤɨɸ. 

Ȼіɨɤіɧеɦаɬɢɱɧі ɩарɢ ɡ ɞɜɨɦа ɫɬɭɩɟɧяɦɢ віɥɶɧɨɫɬі є ɧаɫɬɭɩɧі 
ɫɭɝɥɨɛɢ: ɤɨɥіɧɧɢɣ ɫɭɝɥɨɛ (ɹɤɢɣ ɦɨɠе ɡɝɢɧаɬɢɫɶ і рɨɡɝɢɧаɬɢɫɶ, а 
ɬаɤɨɠ ɞɨɩɭɫɤає ɧевеɥɢɤɢɣ ɩɨвɨрɨɬ ɝɨɥеɧі віɞɧɨɫɧɨ ɫɬеɝɧа), 
ɡаɩ’ɹɫɬɧɨ-ɩ’ɹɫɧɢɣ ɫɭɝɥɨɛ веɥɢɤɨɝɨ ɩаɥɶɰɹ ɤɢɫɬі рɭɤɢ і ɞеɹɤі 
іɧші. 

Ȼіɨɤіɧеɦаɬɢɱɧі ɩарɢ ɡ ɬɪьɨɦа ɫɬɭɩɟɧяɦɢ віɥɶɧɨɫɬі є 
шарɨɩɨɞіɛɧі ɫɭɝɥɨɛɢ, ɭ ɹɤɢх ɦɨɠɥɢві рɭхɢ ɭ ɧаɫɬɭɩɧɢх 
ɧаɩрɹɦɤах: ɩɨвɨрɨɬ; ɩрɢвеɞеɧɧɹ і віɞвеɞеɧɧɹ ɭ ɮрɨɧɬаɥɶɧіɣ 
ɩɥɨɳɢɧі; ɡɝɢɧаɧɧɹ ɬа рɨɡɝɢɧаɧɧɹ. Таɤɢɦɢ ɫɭɝɥɨɛаɦɢ є: 
ɩɥеɱɨвɢɣ, ɬаɡɨɫɬеɝɧɨвɢɣ.  

ɇаɣɩрɨɫɬішɨɸ ɦɨɞеɥɥɸ ɛіɨɦехаɧіɱɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɥɸɞɢɧɢ 
вваɠаєɬɶɫɹ шарɧірɧа ɦɨɞеɥɶ Ɉ. Ɏішера (рɢɫ. 3.17), в ɹɤіɣ 
ɥɸɞɢɧа рɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ ɹɤ ɩевɧа ɨɛɦеɠеɧа ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɬверɞɢх 
ɰɢɥіɧɞрів, ɡ’єɞɧаɧɢх ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ шарɧірів. 

Ɂаɝаɥɨɦ в ɥɸɞɫɶɤɨɦɭ ɨрɝаɧіɡɦі ɧарахɨвɭєɬɶɫɹ ɛɥɢɡɶɤɨ 33 

ɫɭɝɥɨɛів ɡ ɬрɶɨɦа ɫɬɭɩеɧɹɦɢ віɥɶɧɨɫɬі, 29 – ɡ ɞвɨɦа і 87 – ɡ 
ɨɞɧієɸ. ɋɭɦарɧɨ ɫɭɝɥɨɛɢ ɬіɥа ɥɸɞɢɧɢ вɨɥɨɞіɸɬɶ 244 ɫɬɭɩеɧɹɦɢ 
віɥɶɧɨɫɬі. 

 
Ɋɢɫ. 3.16. Вɢɞɢ ɫɭɝɥɨɛів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 95 

Ȼіɨɤіɧеɦаɬɢɱɧі ɩарɢ ɫɤеɥеɬɭ ɡ’єɞɧаɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ в ɛіɨɤі-
ɧеɦаɬɢɱɧі ɥаɧɰɸɝɢ. В ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɬɨɝɨ, ɹɤі ɤіɧеɦаɬɢɱɧі ɩарɢ 

ɩрɢɫɭɬɧі в ɥаɧɰɸɝɭ і ɹɤ вɨɧɢ рɨɡɬашɨваɧі, рɨɡріɡɧɹɸɬɶ ɩɥɨɫɤі і 
ɩрɨɫɬɨрɨві ɤіɧеɦаɬɢɱɧі ɥаɧɰɸɝɢ. ɍ ɩɥɨɫɤɨɦɭ ɥаɧɰɸɡі вɫі ɥаɧɤɢ 

рɭхаɸɬɶɫɹ в ɨɞɧіɣ аɛɨ ɩараɥеɥɶɧɢх ɩɥɨɳɢɧах (рɢɫ. 3.18, а, ɛ). 

ɤіɧеɦаɬɢɱɧɢɣ ɥаɧɰɸɝ, 

ɥаɧɤɢ ɹɤɨɝɨ 
ɭɬвɨрɸɸɬɶ ɡаɦɤɧɭɬɢɣ 
ɤɨɧɬɭр, ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɡаɦɤɧɭɬɢɦ (рɢɫ. 3.18, 
ɛ, ɝ), ɹɤɳɨ ɤɨɧɬɭр ɧе 
ɡаɦɤɧɭɬɢɣ, ɥаɧɰɸɝ ɧа-

ɡɢваєɬɶɫɹ ɧеɡаɦɤɧɭ-

ɬɢɦ аɛɨ віɞɤрɢɬɢɦ 
(рɢɫ. 3.18, а, в). ɍ 
ɬраɞɢɰіɣɧɢх ɦехаɧіɡ-

ɦах ɡаɡвɢɱаɣ вɢɤɨрɢ-

ɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɡаɦɤɧɭɬі 
ɤіɧеɦаɬɢɱɧі ɥаɧɰɸɝɢ, 

віɞɤрɢɬɢɦɢ ɥаɧɰɸɝа-

ɦɢ є ɛіɨɤіɧеɦаɬɢɱɧі 
ɥаɧɰɸɝɢ ɫɤеɥеɬɭ ɥɸ-

ɞɢɧɢ. 

Ʌеɝɤɨ ɦɨɠɧа ɩɨра-

хɭваɬɢ ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɫɬɭ-

ɩеɧів віɥɶɧɨɫɬі ɞɥɹ ɨɤреɦɢх ɛіɨɤіɧеɦаɬɢɱɧɢх ɥаɧɰɸɝів ɫɤеɥеɬɭ 
ɥɸɞɢɧɢ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, рɭɤа ɦає 18 рɭхɨɦɢх ɫеɝɦеɧɬів і 27 

 
Ɋɢɫ. 3.17. ɒарɧірɧа ɦɨɞеɥɶ Ɏішера 

Рис.1.2 
  

Ɋɢɫ. 3.18. Ʉіɧеɦаɬɢɱɧɢɣ ɥаɧɰɸɝ: а) віɞɤрɢɬɢɣ, ɩɥɨɫɤɢɣ; ɛ) ɡаɦɤɧɭɬɢɣ, 
ɩɥɨɫɤɢɣ; в) віɞɤрɢɬɢɣ, ɩрɨɫɬɨрɨвɢɣ; ɝ) ɡаɦɤɧɭɬɢɣ, ɩɥɨɫɤɢɣ 
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ɫɬɭɩеɧів віɥɶɧɨɫɬі. 
ɍ ɫɤеɥеɬах ɬварɢɧ і ɥɸɞɢɧɢ вɫі ɛіɨɤіɧеɦаɬɢɱɧі ɩарɢ є 

ваɠеɥɹɦɢ. ɍ ɤɨɬів ɤріɦ ɤіɫɬɨɤ ɫɤеɥеɬɭ ваɠеɥɹɦɢ є рɭхɨɦі ɤіɝɬі, ɭ 
ɛаɝаɬɶɨх рɢɛ – ɤɨɥɸɱɤɢ ɫɩɢɧɧɨɝɨ ɩɥавɧɢɤа. Ȼаɝаɬɨ ваɠеɥів 
ɦɨɠɧа ɡɧаɣɬɢ ɭ ɬіɥі ɤɨɦах, ɩɬахів, вɨɧɢ є і в рɨɫɥɢɧ. Тɢɩɨвɢɣ 
ваɠіɥɶ – ɫɬɨвɛɭр ɞерева і ɣɨɝɨ ɩрɨɞɨвɠеɧɧɹ – ɤɨріɧɶ. 

Ʉіɫɬɤɨві ваɠеɥі, ɹɤі ɡ’єɞɧаɧі рɭхɨɦɨ ɭ ɫɭɝɥɨɛах, ɦɨɠɭɬɶ ɩіɞ 
ɞієɸ ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ ɡɛеріɝаɬɢ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ і ɡɦіɧɸваɬɢ ɣɨɝɨ. 

Ⱦɥɹ ɩрɢɤɥаɞɭ, рɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɩереɞɩɥіɱɱɹ ɥɸɞɢɧɢ ɹɤ ɨɞɢɧ ɡ 
вɢɞів ваɠеɥів (рɢɫ. 3.19). ɋɢɥа ɧаɬɹɝɭ ɦ’ɹɡа F ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ 
ɤɨрɨɬɤɨɝɨ ɩɥеɱа а ваɠеɥɹ (ɬɨɱɤа ɨɩɨрɢ Ɉ – ɥіɤɬɶɨвɢɣ ɫɭɝɥɨɛ). 
ɇаваɧɬаɠеɧɧɹ R – ваɝа 
ɬіɥа, ɹɤе ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в 
ɤɢɫɬі, – ɩрɢɤɥаɞеɧе ɞɨ 
ɞɨвɝɨɝɨ ɩɥеɱа b. 

Ɉɛɢɞві ɫɢɥɢ 
ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ ɩɨ ɨɞɧɭ 
ɫɬɨрɨɧɭ віɞ ɬɨɱɤɢ 
ɨɩɨрɢ, ɨɬɠе ɞаɧɢɣ 
ваɠіɥɶ є ваɠеɥеɦ ȱȱȱ 
рɨɞɭ. Тɭɬ ɧе 
врахɨвɭєɬɶɫɹ ɫɢɥа 
ɬɹɠіɧɧɹ ɫаɦɨɝɨ ɩереɞɩɥіɱɱɹ, ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ ɣɨɝɨ ɰеɧɬра ɦаɫ. 
Тɨɞі, ɭɦɨвɨɸ рівɧɨваɝɢ ɞаɧɨɝɨ ваɠеɥɹ ɛɭɞе рівɧіɫɬɶ ɦɨɦеɧɬів 
ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɫɢɥ віɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ ɨɩɨрɢ ɡɝіɞɧɨ (3.18) 

RbaF  sin .    (3.19) 

ɇехаɣ, ɞɥɹ ɫɩрɨɳеɧɧɹ, 2  , ɬɨɞі 1sin  . 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɩрɢ ɨɛерɬаɧɧі ваɠеɥɹ ɤɭɬɨва швɢɞɤіɫɬɶ   вɫіх 
ɣɨɝɨ ɬɨɱɨɤ ɨɞɧаɤɨва ɬɨ ɡɝіɞɧɨ (1.28) 

аb
ɦяɡɬіɥа 

 ,    (3.20) 

ɞе ɬіɥа  – швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ ɤɢɫɬі ɡ ɬіɥɨɦ, ɦяɡ  – швɢɞɤіɫɬɶ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡа. ȱɡ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɶ (3.19) і (3.20) ɦɨɠɧа 
ɨɬрɢɦаɬɢ  

a

b
RF   і 

а
b

ɦяɡɬіɥа   .   (3.20) 

Ɋɢɫ. 3.19. Ваɠіɥɶ швɢɞɤɨɫɬі 
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ɉрɢ a < b ваɠіɥɶ ɩрɨɝрає в ɫɢɥі (F ˃ R), аɥе ɜɢɝɪає ɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬі 
ɩереɦіɳеɧɧɹ ваɧɬаɠɭ ( ɬіɥа  ˃ ɦяɡ ) і ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɬɨɦɭ ɜɚɠɟɥɟɦ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ.  

ɏɨрɨшɢɦ ɩрɢɤɥаɞɨɦ ваɠеɥɹ швɢɞɤɨɫɬі є ɧɢɠɧɹ ɳеɥеɩа. 
Ⱦіɸɱа ɫɢɥа F ɭ ɧіɣ ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɠɭваɥɶɧɢɦ ɦ’ɹɡɨɦ. ɉрɨɬɢɞі-
ɸɱа ʀɣ ɫɢɥа R – ɨɩір ɬверɞɨʀ ʀɠі, ɹɤа рɨɡɞавɥɸєɬɶɫɹ ɡɭɛаɦɢ – ɞіє 
ɧа ɡɭɛɢ. ɉɥеɱе ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ ɞіɸɱɨʀ ɫɢɥɢ ɧаɛаɝаɬɨ ɤɨрɨɬше 
ɩɥеɱа ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ ɩрɨɬɢɞіɸɱɨʀ ɫɢɥɢ, ɬɨɦɭ ɠɭваɥɶɧɢɣ ɦ’ɹɡ 
ɤɨрɨɬɤɢɣ і ɫɢɥɶɧɢɣ. Ʉɨɥɢ ɩɨɬріɛɧɨ рɨɡɝрɢɡɬɢ ɳɨɫɶ ɬверɞе, 
ɥɸɞɢɧа ɞіє ɤɨріɧɧɢɦɢ ɡɭɛаɦɢ, ɡɦеɧшɭɸɱɢ ɩрɢ ɰɶɨɦɭ ɩɥеɱе 
ɫɢɥɢ ɨɩɨрɭ. 

ɉрɢ a ˃ b ваɠіɥɶ вɢɝрає в ɫɢɥі (F < R), аɥе ɩɪɨɝɪає ɜ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬі ɩереɦіɳеɧɧɹ ваɧɬаɠɭ ( ɬіɥа  < ɦяɡ ) і ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɬɨɦɭ ɜɚɠɟɥɟɦ ɫɢɥɢ. ɉрɢɤɥаɞɨɦ ɬаɤɨɝɨ ваɠеɥɹ є ɫɬɨɩа ɥɸɞɢɧɢ 
ɩрɢ вɫɬаваɧɧі ɧа ɩаɥɶɰі (рɢɫ. 3.20). ɐе ɬаɤɨɠ ваɠіɥɶ ȱȱȱ рɨɞɭ. ɍ 
ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ ɨɩɨрɨɸ Ɉ ваɠеɥɹ ɫɥɭɠаɬɶ ɝɨɥɨвɤɢ ɩɥеɫɧɨвɢх 
ɤіɫɬɨɤ; ɫɢɥа ɬɹɠіɧɧɹ R ɬіɥа ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ ɬараɧɧɨʀ ɤіɫɬɤɢ, а 

ɦ’ɹɡɨва ɫɢɥа F, ɳɨ ɡɞіɣɫɧɸє ɩіɞɣɨɦ ɬіɥа, ɩереɞаєɬɶɫɹ ɱереɡ 
Ⱥхіɥɥɨве ɫɭхɨɠɢɥɥɹ і ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ вɢɫɬɭɩɭ ɩ’ɹɬɤɨвɨʀ ɤіɫɬɤɢ і 
ɨɫɤіɥɶɤɢ a ˃ b ɬɨ F < R. 

Ваɠеɥі в ɠɢвɢх ɨрɝаɧіɡɦах ɞаɸɬɶ вɢɝраш ɭ ɫɢɥі. ɇаɩрɢɤɥаɞ, 
ɞɨвɝі ɧɨɝɢ ɨɥеɧɹ ɞаɸɬɶ ɣɨɦɭ ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ швɢɞɤɨ ɛіɝаɬɢ, ɤɨрɨɬɤі 
ɥаɩɢ ɤрɨɬа рɨɡрахɨваɧі ɧа ɡаɬраɬɭ веɥɢɤɢх ɫɢɥ ɡа ɦаɥɨʀ 
швɢɞɤɨɫɬі, ɞɨвɝі ɳеɥеɩɢ ɦɢɫɥɢвɫɶɤɢх ɫɨɛаɤ ɞɨɡвɨɥɹɸɬɶ ʀɦ 
швɢɞɤɨ ɫхɨɩɢɬɢ ɡɞɨɛɢɱ ɩіɞ 
ɱаɫ ɛіɝɭ. 

ɉɨɞіɛɧɢх ваɠеɥів ɭ ɬіɥі 
ɥɸɞɢɧɢ ɛіɥɶшіɫɬɶ, аɥе є і 
ваɠеɥі ȱ рɨɞɭ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, 
ɱереɩ (рɢɫ. 3.21), ɳɨ рɨɡ-

ɝɥɹɞаєɬɶɫɹ в ɫаɝіɬаɥɶɧіɣ ɩɥɨ-

ɳɢɧі. (ɋаɝіɬаɥɶɧа ɩɥɨɳɢɧа 
рɨɡɬашɨваɧа в ɩереɞɧɶɨ-

ɡаɞɧɶɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ. ɋаɝі-
ɬаɥɶɧі ɩɥɨɳɢɧі (ɭɹвɧі) ɩрɨ-

хɨɞɹɬɶ верɬɢɤаɥɶɧɨ ɫɩереɞɭ 
ɧаɡаɞ ɭɡɞɨвɠ ɬіɥа; ɬіɥɶɤɢ Ɋɢɫ. 3.20. Ваɠіɥɶ ɫɢɥɢ 
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ɫереɞɢɧɧа ɫаɝіɬаɥɶɧа ɩɥɨɳɢɧа ɞіɥɢɬɶ ɣɨɝɨ ɧа ɞві ɫɢɦеɬрɢɱɧі 
ɩɨɥɨвɢɧɢ). Тɭɬ віɫɶ ɨɛерɬаɧɧɹ ɩрɨхɨɞɢɬɶ ɱереɡ ɡɱɥеɧɭваɧɧɹ 

ɱереɩа ɡ ɩершɢɦ хреɛɰеɦ, рɨɥɶ ɫɢɥɢ ɨɩɨрɭ R віɞіɝрає ɫɢɥа 
ɬɹɠіɧɧɹ, ɹɤа ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ ɰеɧɬра ɦаɫ ɱереɩа, а F – ɫɢɥа ɧаɬɹɝɭ 
ɦ’ɹɡів і ɫɭхɨɠɢɥɶ, ɩрɢɤріɩɥеɧɢх ɞɨ ɩɨɬɢɥɢɱɧɨʀ ɤіɫɬɤɢ. 

əɤɳɨ рɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɫɤеɥеɬ ɹɤ ɫɭɤɭɩɧіɫɬɶ ɨɤреɦɢх ɥаɧɨɤ, 
ɡ’єɞɧаɧɢх в ɨɞɢɧ ɨрɝа-

ɧіɡɦ, ɬɨ вɢɹвɢɬɶɫɹ, ɳɨ 
вɫі ɰі ɥаɧɤɢ ɩрɢ ɧɨр-

ɦаɥɶɧіɣ ɫɬіɣɰі ɥɸɞɢɧɢ 
ɭɬвɨрɸɸɬɶ ɫɢɫɬеɦɭ, ɳɨ 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɧеɫɬіɣɤіɣ 
рівɧɨваɡі. Таɤ, ɨɩɨра 
ɬɭɥɭɛа ɩреɞɫɬавɥеɧа ɤɭ-

ɥɶɨвɢɦɢ ɩɨверхɧɹɦɢ 
ɬаɡɨɫɬеɝɧɨвɨɝɨ ɡɱɥеɧɭ-

ваɧɧɹ. ɐеɧɬр ɦаɫɢ ɬɭ-

ɥɭɛа рɨɡɬашɨваɧɢɣ вɢ-

ɳе ɨɩɨрɢ, ɳɨ ɩрɢ ɤɭ-

ɥɶɨвіɣ ɨɩɨрі ɫɬвɨрɸє 
ɧеɫɬіɣɤɭ рівɧɨваɝɭ. Те ɠ віɞɧɨɫɢɬɶɫɹ і ɞɨ ɤɨɥіɧɧɨɝɨ ɬа 
ɝɨɦіɥɤɨвɨɫɬɨɩɧɨɝɨ ɡ’єɞɧаɧɶ. Вɫі ɰі ɥаɧɤɢ ɩереɛɭваɸɬɶ ɭ ɫɬаɧі 
ɧеɫɬіɣɤɨʀ рівɧɨваɝɢ. 

ɐеɧɬр ɦаɫ ɬіɥа ɥɸɞɢɧɢ ɩрɢ ɧɨрɦаɥɶɧіɣ ɫɬіɣɰі рɨɡɬашɨваɧɢɣ 
ɹɤраɡ ɧа ɨɞɧіɣ верɬɢɤаɥі ɡ ɰеɧɬраɦɢ ɬаɡɨɫɬеɝɧɨвɨɝɨ, ɤɨɥіɧɧɨɝɨ і 
ɝɨɦіɥɤɨвɨɫɬɨɩɧɨɝɨ ɡɱɥеɧɭваɧɶ ɧɨɝɢ, ɧа (2-2,5) ɫɦ ɧɢɠɱе ɦɢɫɭ 
ɤрɢɠів і ɧа (4-5) ɫɦ вɢɳе ɬаɡɨɫɬеɝɧɨвɨʀ ɨɫі. Таɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɰе 
ɞɭɠе ɧеɫɬіɣɤɢɣ ɫɬаɧ ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɥаɧɨɤ ɫɤеɥеɬɭ. Вɫɹ ɫɢɫɬеɦа 
ɬрɢɦаєɬɶɫɹ в рівɧɨваɡі, ɬіɥɶɤɢ ɡавɞɹɤɢ ɩɨɫɬіɣɧіɣ ɧаɩрɭɡі ɭ 
ɦ’ɹɡах, ɹɤі ɩіɞɬрɢɦɭɸɬɶ ɫɤеɥеɬ. 

 

 
Ɋɢɫ. 3.21. Ваɠіɥɶ 1 рɨɞɭ 
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Ɋɨɡɞɿɥ 4. Ɇɟɯɚɧɿɤɚ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɬɚ ɝɚɡɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ 

 

Ɋіɞɢɧа, ɝɭɫɬɢɧа ɹɤɨʀ ɧе ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, 
ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɧɟɫɬɢɫɥɢɜɨɸ. Ƚіɞɪɨɦɟɯаɧіɤа вɢвɱає рівɧɨваɝɭ і рɭх 
ɧеɫɬɢɫɥɢвɢх ріɞɢɧ ɬа вɡаєɦɨɞіɸ ɡ ɡаɧɭреɧɢɦɢ в ɧɢх ɬверɞɢɦɢ 
ɬіɥаɦɢ. 

Ƚіɞрɨɦехаɧіɤа ɩɨɞіɥɹєɬɶɫɹ ɧа ɝіɞрɨɫɬаɬɢɤɭ ɬа ɝіɞрɨɞɢɧаɦіɤɭ. 
Ɂаɤɨɧɢ рівɧɨваɝɢ ріɞɢɧ (ɬеɨріɹ рівɧɨваɝɢ вɨɞɢ в ɨɤеаɧах, 
ɩɨвіɬрɹ в аɬɦɨɫɮері, ɬеɨріɹ ɩɥаваɧɧɹ ɬа ɫɬіɣɤɨɫɬі ɩɥаваɸɱɢх ɬіɥ, 
ɬɨɳɨ) вɢвɱає ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɤа. Ʉіɧеɦаɬɢɤɭ ріɞɤɢх ɫереɞɨвɢɳ, 
ɡаɤɨɧɢ рɭхɭ іɞеаɥɶɧɨʀ і в’ɹɡɤɨʀ ріɞɢɧɢ і ʀʀ вɡаєɦɨɞіɸ ɡ ɬверɞɢɦɢ 
ɬіɥаɦɢ, іɧшɢɦɢ ріɞɢɧаɦɢ аɛɨ ɝаɡаɦɢ вɢвɱає ɝіɞɪɨɞɢɧаɦіɤа. 

 

4.1. Ɂɚɤɨɧɢ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɤɢ  
 

В ɝіɞрɨɦехаɧіɰі ріɞɢɧɢ і ɝаɡɢ рɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ ɹɤ ɫɭɰіɥɶɧе 
ɫереɞɨвɢɳе, ɳɨ рівɧɨɦірɧɨ ɡаɩɨвɧɸє ɩевɧɢɣ ɨɛ’єɦ. 
ɇаɩрɭɠеɧɢɣ ɫɬаɧ ɬаɤɨɝɨ ɫɭɰіɥɶɧɨɝɨ ɫереɞɨвɢɳа ɦɨɠɧа 
хараɤɬерɢɡɭваɬɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɢɫɤɭ. ɍ вɢɩаɞɤɭ рівɧɨваɝɢ в 
ɫереɞɨвɢɳі ɬɢɫɤ ɞɨрівɧɸє веɥɢɱɢɧі вɡɹɬɨʀ ɡ ɨɛерɧеɧɢɦ ɡɧаɤɨɦ 
ɧɨрɦаɥɶɧɨʀ ɧаɩрɭɝɢ ɧа ɞɨвіɥɶɧɨ ɨрієɧɬɨваɧіɣ в ɞаɧіɣ ɬɨɱɰі 
ɩɥɨɳаɞɰі:  

Ɋ .    (4.1) 

ɋереɞɧɹ веɥɢɱɢɧа ɬɢɫɤɭ ɧа ɞеɹɤɭ ɩɥɨɳаɞɤɭ ɞɨрівɧɸє 
віɞɧɨшеɧɧɸ ɫереɞɧɶɨɝɨ ɡɧаɱеɧɧɹ ɧɨрɦаɥɶɧɨʀ ɫɤɥаɞɨвɨʀ ɫɢɥɢ, 
ɳɨ ɞіє ɧа ɩɥɨɳаɞɤɭ, ɞɨ ɩɥɨɳі ɰієʀ ɩɥɨɳаɞɤɢ 

.
S

FɊ



     (4.2) 

Тɢɫɤ вɢɦірɸєɬɶɫɹ в ɫɢɫɬеɦі ɋȱ в ɩаɫɤаɥɹх (ɉа). Ɉɞɢɧ ɩаɫɤаɥɶ 
– ɰе ɬɢɫɤ, ɹɤɢɣ ɫɬвɨрɸєɬɶɫɹ ɫɢɥɨɸ в 1 ɇ, ɳɨ ɞіє ɧɨрɦаɥɶɧɨ ɞɨ 
ɩɥɨɳаɞɤɢ 1 ɦ2

. 1 ɉа = 1 ɇ/ɦ2
 = 0,102 ɤɝɫ/ɦ2. Вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ 

ɬаɤɨɠ ɧаɫɬɭɩɧі ɨɞɢɧɢɰі: 1 ɤɝɫ/ɦ2
 = 1 аɬ = 81,9  ɉа; 1ɦɦ.ɪɬ.ɫɬ. 

(1ɬɨɪɪ) = 133,322 ɉа. 

В ɬеɨреɬɢɱɧіɣ ɝіɞрɨɫɬаɬɢɰі ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɧеɫɬɢɫɥɢвɨʀ ɧерɭхɨɦɨʀ 
ріɞɢɧɢ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɇɚɜ’є – ɋɬɨɤɫɚ: 

m

F
gradP





1

,    (4.3) 
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ɞе Ɋ – ɬɢɫɤ, ɹɤɢɣ ɞіє ɧа еɥеɦеɧɬ ріɞɢɧɢ ɦаɫɨɸ m ɡ ɛɨɤɭ 
ɡɨвɧішɧɶɨʀ ɫɢɥɢ F


,   – ɝɭɫɬɢɧа ріɞɢɧɢ.  

ɉрɢ віɞɫɭɬɧɨɫɬі ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ  0F


 рівɧɹɧɧɹ (4.3) 
вɢраɠає ɡɚɤɨɧ ɉɚɫɤɚɥɹ: ɬɢɫɤ ɭ вɫіх ɱаɫɬɢɧах ɨɛ’єɦɭ ріɞɢɧɢ аɛɨ 
ɝаɡɭ ɨɞɧаɤɨвɢɣ  constɪ   і ɛеɡ ɡɦіɧ ɩереɞаєɬɶɫɹ ɭ вɫі ɬɨɱɤɢ 
ɨɛ’єɦɭ. əɤɳɨ єɞɢɧɨɸ ɫɢɥɨɸ, ɳɨ ɞіє ɧа ріɞɢɧɭ, є ɫɢɥа ɬɹɠіɧɧɹ, 
ɧаɩравɥеɧа вɡɞɨвɠ ɨɫі OZ, ɬɨ рівɧɹɧɧɹ (2.3) ɦɨɠɧа ɩереɩɢɫаɬɢ ɭ 
вɢɝɥɹɞі 

g
dz

dP  .     (4.4) 

Віɡɶɦеɦɨ іɧɬеɝраɥ ɡ ɨɫɬаɧɧɶɨɝɨ вɢраɡɭ віɞ z=0 (ɩɨверхɧɹ 
ріɞɢɧɢ) ɞɨ z – ɝɥɢɛɢɧɢ, ɹɤа віɞрахɨвɭєɬɶɫɹ віɞ ɩɨверхɧі в 
ɧаɩрɹɦɤɭ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ g


. 

 
zP

P

gdzdP
00

 .    (4.5) 

ȱɧɬеɝрɭваɧɧɹ вɢɡɧаɱає, ɳɨ в ɨɞɧɨріɞɧіɣ ɧеɫɬɢɫɥɢвіɣ 
ɧерɭхɨɦіɣ ріɞɢɧі ɬɢɫɤ ɡрɨɫɬає ɡ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɡа ɥіɧіɣɧɢɦ ɡаɤɨɧɨɦ 

,0 gzɊɊ       (4.6) 

ɞе 0Ɋ  – ɬɢɫɤ ɧа ɩɨверхɧі z=0 (ɡɨɜɧіɲɧіɣ 

ɬɢɫɤ). Вɢраɡ gz  ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɢɦ ɬɢɫɤɨɦ. 

ɇерівɧɨɦірɧɢɣ рɨɡɩɨɞіɥ ɬɢɫɤɭ в ріɞɢɧі 
аɛɨ ɝаɡі ɫɬвɨрɸє ɝіɞɪɨɫɬаɬɢɱɧɭ ɩіɞɣɨɦɧɭ 
ɫɢɥɭ (вɢшɬɨвхɭваɥɶɧа ɫɢɥа, ɫɢɥа Ⱥрхіɦеɞа), 
ɹɤа ɞіє ɧа ɬіɥа ɱаɫɬɤɨвɨ аɛɨ ɩɨвɧіɫɬɸ в ɧɢх 
ɡаɧɭреɧɢх. ɐɹ ɫɢɥа вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦ 
Ⱥɪɯɿɦɟɞɚ: ɧа ɬіɥɨ ɡаɧɭреɧе в ріɞɢɧɭ (аɛɨ ɝаɡ) 
(рɢɫ. 4.1) ɞіє ɫɢɥа, ɹɤа ɧаɩрɹɦɥеɧа 

верɬɢɤаɥɶɧɨ вɝɨрɭ, ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ ɰеɧɬрɭ ɬɹɠіɧɧɹ вɢɬɢɫɧеɧɨɝɨ 
ɨɛ’єɦɭ і ɱɢɫеɥɶɧɨ рівɧа ваɡі вɢɬɢɫɧеɧɨʀ ріɞɢɧɢ (ɝаɡɭ) 

,ppA gVF       (4.7) 

ɞе p  – ɝɭɫɬɢɧа ріɞɢɧɢ аɛɨ ɝаɡɭ, pV  – ɨɛ’єɦ вɢɬɢɫɧеɧɨʀ ріɞɢɧɢ 
аɛɨ ɝаɡɭ. 

Ɋɢɫ. 4.1. ɋɢɥа 
Ⱥрхіɦеɞа 
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əɤɳɨ ɫɢɥа ɬɹɠіɧɧɹ mg  ɦеɧша вɢшɬɨвхɭваɥɶɧɨʀ ɫɢɥɢ AF , ɬɨ 
ɬіɥɨ ɛɭɞе ɫɩɥɢваɬɢ ɧа ɩɨверхɧɸ ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ваɝа вɢɬіɫɧеɧɨʀ 
ɡаɧɭреɧɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ ɬіɥа ріɞɢɧɢ ɧе ɫɬаɧе рівɧɨɸ ɫɢɥі ɬɹɠіɧɧɹ, 
ɳɨ ɞіє ɧа ɬіɥɨ. əɤɳɨ mg ˃ AF  – ɬіɥɨ ɩɨɬɨɧе, ɹɤɳɨ mg = AF  – 

ɬіɥɨ ɛɭɞе віɥɶɧɨ ɩɥаваɬɢ вɫереɞɢɧі ріɞɢɧɢ.  
Тɤаɧɢɧɢ ɦɨрɫɶɤɢх ɬварɢɧ (ɦ’ɹɡɢ ɬа ɤіɫɬɤɢ) ɦіɫɬɹɬɶ ɛіɥɤɢ ɬа 

ɧеɨрɝаɧіɱɧі реɱɨвɢɧɢ, ɱереɡ ɳɨ ʀх ɝɭɫɬɢɧа варіɸє в ɦеɠах (1060 
- 2000) ɤɝ/ɦ3. Ⱦɥɹ ɡаɛеɡɩеɱеɧɧɹ ɩɥавɭɱɨɫɬі ɬварɢɧ ɝɭɫɬɢɧа ʀх 
ɬɤаɧɢɧ ɩɨвɢɧɧа ɧе ɫɢɥɶɧɨ віɞріɡɧɹɬɢɫɶ віɞ ɡɧаɱеɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɦɨрɫɶɤɨʀ вɨɞɢ. ɐе ɡаɛеɡɩеɱɭєɬɶɫɹ реɱɨвɢɧаɦɢ ɡ ɧевɢɫɨɤɢɦɢ 
ɡɧаɱеɧɧɹɦɢ ɝɭɫɬɢɧɢ: ɠɢр (930 ɤɝ/ɦ3), ɫɤваɥеɧ ɬа вɨɫɤɨві еɮірɢ 
(860 ɤɝ/ɦ3), ɝаɡɢ ( 0 ɤɝ/ɦ3

). 

Ɂɧаɱеɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ріɞɢɧ іɧɤɨɥɢ ɦɨɠɭɬɶ 
вɢɤɨрɢɫɬɨвɭваɬɢɫɹ ɹɤ ɞіаɝɧɨɫɬɢɱɧі ɤрɢɬеріʀ ɫɬаɧɭ ɨрɝаɧіɡɦɭ 
(ɬаɛɥɢɰɹ 4.1).  

Таɛɥɢɰɹ 4.1 

Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɠɨвɱі віɞ ɫɬаɧɭ ɡɞɨрɨв’ɹ 

ɋɬаɧ ɡɞɨрɨв’ɹ Ƚɭɫɬɢɧа, ɤɝ/ɦ3 

ɇɨрɦа 2,01008  

ɏрɨɧіɱɧɢɣ хɨɥаɧɝіɨɝеɩаɬɢɬ 0,21004  

ɐɢрɨɡ ɩеɱіɧɤɢ 6,01001  

 

4.2. ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɪɿɞɢɧ 

 

Ɋіɞɢɧɢ ɡаɣɦаɸɬɶ ɡа ɫвɨʀɦɢ 
вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ ɩрɨɦіɠɧе 
ɫɬаɧɨвɢɳе ɦіɠ ɝаɡаɦɢ і 
ɤрɢɫɬаɥаɦɢ. Ɂɨɤреɦа, ріɞɢɧа 
ɹɤ і ɤрɢɫɬаɥіɱɧе ɬіɥɨ, ɡɛеріɝає 
ɨɛ’єɦ, аɥе ɩɨɞіɛɧɨ ɞɨ ɝаɡів, ɧе 
ɡɛеріɝає ɫвɨєʀ ɮɨрɦɢ. Ⱦɥɹ 
ɤрɢɫɬаɥіɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ 
хараɤɬерɧе ɭɩɨрɹɞɤɨваɧе 
рɨɡɬашɭваɧɧɹ ɱаɫɬɢɧɨɤ 

(аɬɨɦів аɛɨ ɦɨɥеɤɭɥ), а ɞɥɹ ɝаɡів – хаɨɬɢɱɧе. В рɨɡɬашɭваɧɧі 
ɱаɫɬɢɧɨɤ ріɞɢɧɢ ɫɩɨɫɬеріɝаєɬɶɫɹ ɬаɤ ɡваɧɢɣ ɛɥɢɠɧіɣ ɩɨрɹɞɨɤ –
 ɰе ɭɩɨрɹɞɤɨваɧе рɨɡɬашɭваɧɧɹ ɩɨ віɞɧɨшеɧɧɸ ɞɨ ɞɨвіɥɶɧɨʀ 

 

 
Ɋɢɫ. 4.2. ɇаɩрɹɦɨɤ і веɥɢɱɢɧа ɫɢɥ 

вɡаєɦɨɞіʀ ɦɨɥеɤɭɥɢ ріɞɢɧɢ ɡ 
ɫɭɫіɞɧіɦɢ ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ 
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ɱаɫɬɢɧɤɢ ɧаɣɛɥɢɠɱɢх ɞɨ ɧеʀ ɫɭɫіɞів. В ɤрɢɫɬаɥіɱɧɢх ɬіɥах ɦає 
ɦіɫɰе ɞаɥеɤɢɣ ɩɨрɹɞɨɤ – вɩɨрɹɞɤɨваɧе рɨɡɬашɭваɧɧɹ ɱаɫɬɢɧɨɤ 
ɩɨ віɞɧɨшеɧɧɸ ɞɨ ɞɨвіɥɶɧɨʀ ɱаɫɬɢɧɤɢ ɫɩɨɫɬеріɝаєɬɶɫɹ в ɦеɠах 
ɡɧаɱɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ. В ɤрɢɫɬаɥіɱɧɢх ɬіɥах ɱаɫɬɢɧɤɢ ɤɨɥɢваɸɬɶɫɹ 
ɛіɥɹ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ рівɧɨваɝɢ – вɭɡɥів ɤрɢɫɬаɥіɱɧɨʀ решіɬɤɢ. 
Ɇɨɥеɤɭɥɢ ріɞɢɧɢ ɹɤ і ɱаɫɬɢɧɤɢ ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа ɬаɤɨɠ 
ɤɨɥɢваɸɬɶɫɹ ɛіɥɹ ɩɨɥɨɠеɧɧɹ рівɧɨваɝɢ, аɥе ɰі ɩɨɥɨɠеɧɧɹ ɞɥɹ 
ɦɨɥеɤɭɥ ріɞɢɧɢ ɧе є ɩɨɫɬіɣɧɢɦɢ. ɑереɡ ɞеɹɤɢɣ ɱаɫ, ɹɤɢɣ 
ɧаɡɢваɸɬɶ ɱаɫɨɦ «ɨɫіɥɨɝɨ ɠɢɬɬɹ», ɦɨɥеɤɭɥа ɫɬрɢɛɤɨɦ 
ɩерехɨɞɢɬɶ в ɧɨве ɩɨɥɨɠеɧɧɹ рівɧɨваɝɢ ɧа віɞɫɬаɧɶ рівɧɭ 
ɫереɞɧіɣ віɞɫɬаɧі ɦіɠ ɫɭɫіɞɧіɦɢ ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ (ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɞɥɹ 
вɨɞɢ ≈ ɦ10103  ). 

ɋɢɥɢ вɡаєɦɨɞіɣ ɡɦеɧшɭɸɬɶɫɹ іɡ ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ віɞɞаɥі ɦіɠ 
ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ, ɬɨɦɭ ɤɨɠɧа ɦɨɥеɤɭɥа ріɞɢɧɢ вɡаєɦɨɞіє ɥɢше ɡ 
ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ, ɳɨ вхɨɞɹɬɶ в ɬаɤ ɡваɧɭ ɫɮерɭ ɦɨɥеɤɭɥɹрɧɨʀ ɞіʀ. 

Ʉɨɠɧа ɦɨɥеɤɭɥа ɡаɡɧає ɩрɢɬɹɝаɧɧɹ ɡі ɫɬɨрɨɧɢ ɧаɣɛɥɢɠɱɢх 
ɫɭɫіɞів, ɳɨ ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ в ɦеɠах ɫɮерɢ ɦɨɥеɤɭɥɹрɧɨʀ ɞіʀ, ɰеɧɬр 
ɹɤɨʀ ɫɩівɩаɞає ɡ ɞаɧɨɸ ɦɨɥеɤɭɥɨɸ. Ɋівɧɨɞіɣɧа вɫіх ɫɢɥ ɞɥɹ 
ɦɨɥеɤɭɥɢ, ɳɨ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ вɫереɞɢɧі ріɞɢɧɢ в ɫереɞɧɶɨɦɭ 
ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ. Ɋівɧɨɞіɣɧа ɫɢɥ ɩрɢɬɹɝаɧɧɹ, ɹɤі ɞіɸɬɶ ɧа 
ɦɨɥеɤɭɥɭ, ɳɨ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɩɨверхɧевɨɦɭ шарі ріɞɢɧɢ, 
ɧаɩрɹɦɥеɧа вɫереɞɢɧɭ ріɞɢɧɢ (рɢɫ.4.2). Тɨɦɭ ɩɨверхɧевɢɣ шар 
ріɞɢɧɢ ɦає ɦеɧшɭ ɤɨɧɰеɧɬраɰіɸ ɦɨɥеɤɭɥ, ɧіɠ вɧɭɬрішɧіɣ, ɬɨɛɬɨ 
вɢɧɢɤаɸɬɶ ɩереɞɭɦɨвɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɩɥɨɳі ɩɨверхɧевɨɝɨ шарɭ. 
Таɤе ɹвɢɳе ɧаɛɭɬɬɹ віɞɤрɢɬɨʀ ɩɨверхɧі ріɞɢɧɢ ɫɬаɧɭ ɡ 
ɦіɧіɦаɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢвɨɸ ɩɥɨɳеɸ ɩɨверхɧі ɧаɡɢваɸɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ 
ɧаɬяɝɨɦ. ɋереɞ ɭɫіх ɮіɝɭр ɩевɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɧаɣɦеɧшɭ ɩɥɨɳɭ 

ɩɨверхɧі ɦає ɤɭɥɹ. Тɨɦɭ ɤраɩɥɹ ріɞɢɧɢ, ɧа ɹɤɭ ɧе ɞіɸɬɶ 
ɡɨвɧішɧі ɫɢɥɢ, вɧаɫɥіɞɨɤ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ ɩрɢɣɦає ɤɭɥɹɫɬɭ 
ɮɨрɦɭ. Ʉраɩɥɢɧɢ ріɞɢɧɢ, ɞɥɹ ɹɤɢх рɨɥɶ ɫɢɥɢ ɬɹɠіɧɧɹ ɦаɥа, 
ɞіɣɫɧɨ ɩрɢɣɦаɸɬɶ ɮɨрɦɭ ɤɭɥɶɨɤ. 

Вɧаɫɥіɞɨɤ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ ɩɨверхɧɹ ріɞɢɧɢ ɭɬвɨрɸє 
ɧіɛɢ ɞеɮɨрɦɨваɧɭ ɩɥівɤɭ, в ɹɤіɣ вɢɧɢɤає ɫɢɥа, ɳɨ «ɧаɦаɝаєɬɶɫɹ» 
ɡɦеɧшɢɬɢ ʀʀ ɩɥɨɳɭ. ɐɸ ɫɢɥɭ ɧаɡɢваɸɬɶ ɫɢɥɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 
ɧаɬяɝɭ Fɩ.ɧ.. Вɨɧа ɫɩрɹɦɨваɧа вɡɞɨвɠ ɩɨверхɧі ріɞɢɧɢ 
ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨ ɞɨ ɦеɠі ɰієʀ ɩɨверхɧі. ȿɤɫɩерɢɦеɧɬаɥɶɧɨ 
ɞɨвеɞеɧɨ, ɳɨ ɡɧаɱеɧɧɹ ɫɢɥɢ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ ɩрɹɦɨ 
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ɩрɨɩɨрɰіɣɧе ɞɨвɠɢɧі ɤɨɧɬɭрɭ l , ɹɤɢɣ ɨɛɦеɠɭє ɩɨверхɧɸ 
ріɞɢɧɢ. 

lF ɧn .
    (4.8) 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ , ɳɨ ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɩрɢрɨɞɢ ріɞɢɧɢ, ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɤɨɟɮіɰієɧɬɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧаɬяɝɭ (аɛɨ ɩрɨɫɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ 

ɧаɬяɝɨɦ). ȱɡ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ (4.8) 
вɢɞɧɨ, ɳɨ ɤɨɟɮіɰієɧɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ  ɱɢɫеɥɶɧɨ 
ɞɨрівɧɸє ɫɢɥі, ɩрɢɤɥаɞеɧіɣ ɞɨ 
ɨɞɢɧɢɰі ɞɨвɠɢɧɢ ɤраɸ 
ɩɨверхɧевɨʀ ɩɥівɤɢ ріɞɢɧɢ. 

Ɂ ɩіɞвɢɳеɧɧɹɦ ɬеɦɩераɬɭрɢ  
ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ. ɉрɢ ɧаɛɥɢɠеɧɧі 
ріɞɢɧɢ ɞɨ ɤрɢɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ 

ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ 
ɩрɹɦɭє ɞɨ ɧɭɥɹ. Ʉрɢɬɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ 

хараɤɬерɢɡɭєɬɶɫɹ ɤрɢɬɢɱɧɨɸ ɬеɦɩераɬɭрɨɸ. (Ʉрɢɬɢɱɧа 
ɬеɦɩераɬɭра вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɹɤ ɬеɦɩераɬɭра, ɩрɢ ɹɤіɣ ɡɧɢɤаɸɬɶ 
віɞɦіɧɧɨɫɬі в ɮіɡɢɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬɹх ɦіɠ ріɞɢɧɨɸ і ɩарɨɸ, ɹɤі 
ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ в рівɧɨваɡі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ). ɐе ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ в 
ɤрɢɬɢɱɧіɣ ɬɨɱɰі (ɬɨɱɰі, ɹɤа хараɤɬерɢɡɭєɬɶɫɹ ɤрɢɬɢɱɧɢɦɢ 
ɡɧаɱеɧɧɹɦɢ ɬɢɫɤɭ, ɨɛ’єɦɭ ɬа ɬеɦɩераɬɭрɢ, ɩрɢ ɹɤіɣ ɧаɫɬає 
ɤрɢɬɢɱɧɢɣ ɫɬаɧ ріɞɢɧɢ) ріɡɧɢɰɹ ɦіɠ ріɞɤɢɦ і ɝаɡɨɩɨɞіɛɧɢɦ 
ɫɬаɧаɦɢ ɡɧɢɤає. Ɉɤріɦ ɰɶɨɝɨ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ 
ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɞɨɦішɨɤ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, рɨɡɱɢɧ ɦɢɥа ɭ вɨɞі ɡɦеɧшɭє 
ʀʀ ɩɨверхɧевɢɣ ɧаɬɹɝ, а ɰɭɤрɭ – ɡɛіɥɶшɭє. 

В ɬаɛɥɢɰі 4.2. ɩрɢвеɞеɧі ɡɧаɱеɧɧɹ ɤɨеɮіɰієɧɬа ɩɨверхɧевɨɝɨ 
ɧаɬɹɝɭ ɞɥɹ ɞеɹɤɢх ріɞɢɧ ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі 20°ɋ. 

Таɛɥɢɰɹ 4.2 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ ɞɥɹ ɞеɹɤɢх ріɞɢɧ 

Ɋіɞɢɧа  , ɦɇ/ɦ Ɋіɞɢɧа  , ɦɇ/ɦ 

Вɨɞа 72,5 Ɋɬɭɬɶ 470 

ɀɨвɱ 48 ɋɩɢрɬ 22 

Ɇɨɥɨɤɨ 50 ɋɢвɨрɨɬɤа 
ɤрɨві 

60 

ɋеɱа 66 ȿɮір 17 

 

ɉɨверхɧевɢɣ 

шар 

Вɧɭɬрішɧіɣ 

шар 
 

 
Ɋɢɫ. 4.3. Ʉɨɧɰеɧɬраɰіɹ ɦɨɥеɤɭɥ 

ріɞɢɧɢ в ɩɨверхɧевɨɦɭ і 
вɧɭɬрішɧіх шарах ріɞɢɧɢ 
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Ʉɨɧɰеɧɬраɰіɹ ɦɨɥеɤɭɥ ріɞɢɧɢ ɩɨверхɧевɨɝɨ шарɭ ɦеɧша, ɧіɠ 
ɦɨɥеɤɭɥ вɧɭɬрішɧіх шарів. ɇа рɢɫ. 4.3 ɭɦɨвɧɨ ɡɨɛраɠеɧɨ 
рɨɡɦіɳеɧɧɹ ɦɨɥеɤɭɥ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɬа вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ шарів 
ріɞɢɧɢ. Ɉɫɤіɥɶɤɢ віɞɫɬаɧі ɦіɠ ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ ɩɨверхɧевɨɝɨ шарɭ 
ɞеɳɨ ɛіɥɶші ɡа віɞɫɬаɧі ɦіɠ ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ вɧɭɬрішɧіх шарів, ɬɨ 
вɨɧɢ ɦаɸɬɶ ɧаɞɥɢшɨɤ ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ еɧерɝіʀ (ɞɢв § 6.4) 

ɦіɠɦɨɥеɤɭɥɹрɧɨʀ вɡаєɦɨɞіʀ ɩɨрівɧɹɧɨ ɡ ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ вɧɭɬрішɧіх 
шарів. ɋɭɦа ɰɢх ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢх еɧерɝіɣ ɫɤɥаɞає ɟɧɟɪɝіɸ вɫɶɨɝɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲаɪɭ Wɩ, ɹɤа ɞɨрівɧɸє 

SWn  ,    (4.9) 

ɞе S – ɩɥɨɳа ɩɨверхɧі шарɭ. 
ɉрɢ ɤɨɧɬаɤɬі ріɞɢɧɢ іɡ ɬверɞɢɦ ɬіɥɨɦ 

ɦɨɠɥɢва ɫɢɬɭаɰіɹ ɡа ɹɤɨʀ ɦɨɥеɤɭɥɢ ɬверɞɨɝɨ 
ɬіɥа ɫɢɥɶɧіше ɩрɢɬɹɝɭваɬɢɦɭɬɶ ɦɨɥеɤɭɥɢ 
ріɞɢɧɢ, ɧіɠ ɦɨɥеɤɭɥɢ ріɞɢɧɢ 
ɩрɢɬɹɝɭваɬɢɦɭɬɶɫɹ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ. ɍ ɰɶɨɦɭ 
вɢɩаɞɤɭ ɤаɠɭɬɶ, ɳɨ ріɞɢɧа ɡɦɨɱɭє ɬверɞе ɬіɥɨ 
(рɢɫ. 4.4) і ɤɭɬ ɡɦɨɱɭɜаɧɧя θ ɦіɠ ɩɨверхɧеɸ 
ріɞɢɧɢ і ɬверɞɢɦ ɬіɥɨɦ ɝɨɫɬрɢɣ. ɉɨверхɧɸ 
ɬаɤɨɝɨ ɬіɥа ɧаɡɢваɸɬɶ ɝіɞɪɨɮіɥьɧɨɸ. əɤɳɨ 

0 , ɬɨ ɦає ɦіɫɰе ɩɨвɧе (іɞеаɥɶɧе) 
ɡɦɨɱɭваɧɧɹ ріɞɢɧɨɸ ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа. 
ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɩɨвɧе ɡɦɨɱɭваɧɧɹ ɫɩɨɫɬеріɝаєɬɶɫɹ 
ɩрɢ ɤɨɧɬаɤɬі вɨɞɢ аɛɨ ɫɩɢрɬɭ іɡ ɱɢɫɬɢɦ ɫɤɥɨɦ, 

ɧаɮɬɢ ɡ вɨɞɨɸ, ɬɨɳɨ. əɤɳɨ ɠ ɫɢɥɢ ɩрɢɬɹɝаɧɧɹ ɦіɠ ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ 
ріɞɢɧɢ ɛіɥɶші, ɧіɠ ɦіɠ ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ ріɞɢɧɢ і 
ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа, ɬɨ ɫɩɨɫɬеріɝаєɬɶɫɹ 
ɧɟɡɦɨɱɭɜаɧɧя ріɞɢɧɨɸ ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа (рɢɫ. 4.5, 
ɤɭɬ θ – ɬɭɩɢɣ). ɉɨверхɧɸ ɬаɤɨɝɨ ɬіɥа 
ɧаɡɢваɸɬɶ ɝіɞɪɨɮɨɛɧɨɸ. Таɤ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, 
ɩɨвɨɞɢɬɶ ɫеɛе рɬɭɬɶ ɩрɢ ɤɨɧɬаɤɬі ɡі ɫɤɥɨɦ ɬа 
ɛаɝаɬɶɦа іɧшɢɦɢ ɬверɞɢɦɢ ɬіɥаɦɢ. ɉрɢ 

180  ɦає ɦіɫɰе ɩɨвɧе ɧеɡɦɨɱɭваɧɧɹ. 
əɤɳɨ ɤаɩіɥɹр (ɬɨɧɤɭ ɬрɭɛɤɭ) ɡаɧɭрɢɬɢ в 

ріɞɢɧɭ, ɬɨ вɧаɫɥіɞɨɤ ɹвɢɳа ɡɦɨɱɭваɧɧɹ 
(ɧеɡɦɨɱɭваɧɧɹ) ріɞɢɧа ɩіɞɧіɦаɬɢɦеɬɶɫɹ 
(ɨɩɭɫɤаɬɢɦеɬɶɫɹ) в ɰɶɨɦɭ ɤаɩіɥɹрі. Таɤе 

вɬɹɝɭваɧɧɹ (вɢшɬɨвхɭваɧɧɹ) ріɞɢɧɢ ɡ ɤаɩіɥɹрɭ ɧаɡɢваɸɬɶ 

θ 
 

Ɋɢɫ. 4.4. Ʉɭɬ 
ɡɦɨɱɭваɧɧɹ 
ɡɦɨɱɭɸɱɨʀ 

ріɞɢɧɢ 

θ 

 

Ɋɢɫ. 4.5. Ʉɭɬ 
ɡɦɨɱɭваɧɧɹ ɧе 

ɡɦɨɱɭɸɱɨʀ 
ріɞɢɧɢ 
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ɤаɩіɥяɪɧɢɦɢ яɜɢɳаɦɢ. ɉɨɹɫɧɢɦɨ ɩрɢɱɢɧɢ вɢɧɢɤɧеɧɧɹ ɬаɤɨɝɨ 
ɩіɞɧіɦаɧɧɹ ɱɢ ɨɩɭɫɤаɧɧɹ ріɞɢɧɢ в ɤаɩіɥɹрі. 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ріɞɢɧɭ ɡ ріɡɧɨɸ ɮɨрɦɨɸ ɩɨверхɧі (рɢɫ. 4.6). 
əɤɳɨ ɩɨверхɧɹ ріɞɢɧɢ ɩɥɨɫɤа, ɬɨ ɧа ɛɭɞɶ-ɹɤɭ ɦɨɥеɤɭɥɭ Ɇ1 

ɩɨверхɧевɨɝɨ шарɭ ɞіє реɡɭɥɶɬɭɸɱа ɫɢɥа F1, ɫɩрɹɦɨваɧа 
ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨ ɞɨ ɩɨверхɧі вɫереɞɢɧɭ ріɞɢɧɢ, а ɫɢɥɢ ɡ ɛɨɤɭ 
іɧшɢх ɦɨɥеɤɭɥ ɩɨверхɧевɨɝɨ шарɭ Fɩ – ɫɤɨɦɩеɧɫɨваɧі. ɇа 
ɩɨверхɧɸ ɡ ɛɨɤɭ ріɞɢɧɢ ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɦɨɥеɤɭɥɹрɧɢɣ ɬɢɫɤ 0ɪ , 

ɹɤɢɣ ɞɨрівɧɸє аɬɦɨɫɮерɧɨɦɭ. 
əɤɳɨ ɠ ɩɨверхɧɹ ріɞɢɧɢ ɛɭɞе ɤрɢвɨɥіɧіɣɧɨɸ, ɬɨ ɫɢɥɢ 

ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа ɦɨɥеɤɭɥɭ Ɇ1, ɧаɩравɥеɧі ɩіɞ 
ɤɭɬɨɦ і вɠе ɧе ɤɨɦɩеɧɫɭɸɬɶ ɨɞɧа ɨɞɧɭ, а ʀх реɡɭɥɶɬɭɸɱа 
ɧаɩравɥеɧа ɞɨ ɰеɧɬрɭ ɤрɢвɢɡɧɢ ɩɨверхɧі і ɡɞіɣɫɧɸє ɧа ɧеʀ 
ɞɨɞаɬɤɨвɢɣ ɦɨɥеɤɭɥɹрɧɢɣ ɬɢɫɤ ɪ . Веɥɢɱɢɧɭ ɪ  

рɨɡрахɨвɭɸɬɶ ɡа ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ʌɚɩɥɚɫɚ: 











21

11

RR
ɪ  ,     (4.10) 

ɞе 1R  і 2R  – раɞіɭɫɢ ɤрɢвɢɡɧɢ ɩɨверхɨɧɶ ріɞɢɧɢ в ɞвɨх вɡаєɦɧɨ 
ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɢх ɩереріɡах. 

əɤɳɨ ɩɨверхɧɹ ріɞɢɧɢ ɫɮерɢɱɧа, ɬɨ 21 RRR   і  

R
ɪ 2
 .     (4.11) 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɫɬвɨрɸɸɬɶ ɞɨɞаɬɤɨвɢɣ ɦɨɥеɤɭɥɹрɧɢɣ 
ɬɢɫɤ ɡавɠɞɢ ɧаɩравɥеɧі ɞɨ ɰеɧɬрɭ ɤрɢвɢɡɧɢ ɩɨверхɧі, ɬɨ і 
ɞɨɞаɬɤɨвɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɩрɢɩɢɫɭɸɬɶ ɬаɤɢɣ ɠе ɧаɩрɹɦɨɤ. 

Ɋɢɫ. 4.6. ɋɢɥɢ, ɹɤі ɫɬвɨрɸɸɬɶ ɦɨɥеɤɭɥɹрɧɢɣ ɬɢɫɤ ɩіɞ ɩɨверхɧɹɦɢ: а) 
ɩɥɨɫɤɨɸ, ɛ) вɢɩɭɤɥɨɸ, в) ввіɝɧɭɬɨɸ 
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ɉіɞ ɞієɸ ɰɶɨɝɨ ɞɨɞаɬɤɨвɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡɦɨɱɭɸɱі ріɞɢɧɢ 
ɩіɞɧіɦаɸɬɶɫɹ ɩɨ ɤаɩіɥɹрɭ, а ɧеɡɦɨɱɭɸɱі – ɨɩɭɫɤаɸɬɶɫɹ. 

Вɢɫɨɬɭ ɩіɞɣɨɦɭ ріɞɢɧɢ в ɤаɩіɥɹрі ɦɨɠɧа вɢɡɧаɱɢɬɢ ɡ 
ɮɨрɦɭɥɢ: 

gR
h

ɪіɞ
 cos2

 ,    (4.12) 

ɞе R – раɞіɭɫ ɤаɩіɥɹра. ɍ вɢɩаɞɤɭ cos < 0 ɮɨрɦɭɥа (4.12) 
ɩɨɤаɠе вɢɫɨɬɭ ɨɩɭɫɤаɧɧɹ ріɞɢɧɢ в ɤаɩіɥɹрі. 

Ʉаɩіɥɹрɧі ɹвɢɳа віɞіɝраɸɬɶ ɡɧаɱɧɭ рɨɥɶ в ɩрɢрɨɞі, ɬехɧіɰі, 
вɢрɨɛɧɢɰɬві, ɛɭɞівɧɢɰɬві ɬɨɳɨ. Вɨɧɢ вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɭɦɨвɢ 
ɤɨɧɞеɧɫаɰіʀ ɩарɢ, ɤɢɩіɧɧɹ ріɞɢɧ, ɤрɢɫɬаɥіɡаɰіʀ. Ɂɦɨɱɭɸɱі ріɞɢɧɢ 
ɥеɝɤɨ ɩрɨɧɢɤаɸɬɶ в ɩɨрɢɫɬі ɬіɥа. Ɂавɞɹɤɢ ɰɶɨɦɭ, ɧаɩрɢɤɥаɞ. 
віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɡвɨɥɨɠеɧɧɹ ɛіɥɢɡɧɢ, ваɬɢ в ɫɢрɢх ɩрɢɦіɳеɧɧɹх, 
ɭɬрɢɦɭєɬɶɫɹ вɨɥɨɝа в ʉрɭɧɬі, ɬɨɳɨ. ɇавɩаɤɢ, ɧеɡɦɨɱɭɸɱі ріɞɢɧɢ 
ɧе ɦɨɠɭɬɶ ɩрɨɧɢɤɧɭɬɢ в ɩɨрɢɫɬі ɬіɥа, ɧаɩрɢɤɥаɞ, в ɩір’ɹ ɩɬахів, 
ɡɦаɳеɧе ɠɢрɨɦ. 

Ɋеɱɨвɢɧɢ, ɹɤі ɡɦеɧшɭɸɬɶ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ 
ріɞɢɧɢ, ɧаɡɢваɸɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ аɤɬɢɜɧɢɦɢ (ɉȺɊ). Ɂаɫɬɨɫɭваɧɧɹ 
ɉȺɊ ɧаɛɭɥɨ ɧаɞɡвɢɱаɣɧɨ шɢрɨɤɨɝɨ вɠɢɬɤɭ в ɞіɹɥɶɧɨɫɬі ɥɸɞɢɧɢ 
віɞ ɡвɢɱаɣɧɨɝɨ ɩраɧɧɹ ɛіɥɢɡɧɢ ɞɨ ɛɨрɨɬɶɛɢ ɡ ɥɢɱɢɧɤаɦɢ 
ɦаɥɹріɣɧɢх ɤɨɦарів ɭ вɨɞɨɣɦах. 

ɋɥіɞ віɞɦіɬɢɬɢ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɳɨ ɩɨверхɧɹ ɥеɝеɧɶ ɥɸɞɢɧɢ ɦає 
ɫɩеɰɢɮіɱɧɭ реɥɶєɮɧɭ ɮɨрɦɭ, ɳɨ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɧаɹвɧіɫɬɸ 
еɥеɦеɧɬарɧɢх ɫɬрɭɤɬɭр – аɥɶвеɨɥ. Таɤа ɮɨрɦа ɡаɛеɡɩеɱɭє веɥɢɤɭ 
ɩɥɨɳɭ ɥеɝеɧɶ ɞɥɹ ɩɨɥіɩшеɧɧɹ ɝаɡɨɨɛɦіɧɭ. ɉіɞвɢɳеɧɧɹ 
ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ ɦɨɠе ɩрɢɡвеɫɬɢ ɞɨ ɧеɛеɡɩеɱɧɨɝɨ 
реɫɩіраɬɨрɧɨɝɨ ɡахвɨрɸваɧɧɹ – ɝіаɥіɧɨɜɨ-ɦɟɦɛɪаɧɧɨʀ ɯɜɨɪɨɛɢ 
ɧɨɜɨɧаɪɨɞɠɟɧɢɯ. Ɂаɩɨɛіɝɬɢ ɰɶɨɦɭ ɡахвɨрɸваɧɧɸ ɦɨɠɧа ɡа 
рахɭɧɨɤ вɧеɫеɧɧɹ ɉȺɊ, ɹɤі ɡɦеɧшɭɸɬɶ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩɨверхɧевɨɝɨ 
ɧаɬɹɝɭ аɥɶвеɨɥ. Ɉɞɧієɸ ɡ ɬаɤɢх реɱɨвɢɧ є ɮɨɫɮаɬɢɞɢɥхɨɥіɧ, 

ɦɨɥеɤɭɥɢ ɹɤɨɝɨ ɦаɸɬɶ вɢɞɨвɠеɧɭ ɮɨрɦɭ ɩɭɝɨɥɨвɤів. Ƚɨɥɨвɤɢ 
ɬаɤɢх «ɩɭɝɨɥɨвɤів» є ɝіɞрɨɮіɥɶɧɢɦɢ, а ɥаɧɰɸɠɤɢ - «хвɨɫɬɢɤɢ» – 

ɝіɞрɨɮɨɛɧɢɦɢ ɡ ɠɢрɧɢх ɤɢɫɥɨɬ. ɉɨɥɹрɧі ɝɨɥɨвɤɢ ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ ɭ 
ɤɨɧɬаɤɬі ɡ вɨɞɨɸ, ɬɨɞі ɹɤ ɠɢрɧі ɤɢɫɥɨɬɢ ɡаɥɢшаɸɬɶɫɹ ɭ ɩɨвіɬрі. 
Ɋеɡɭɥɶɬаɬɨɦ ɞіʀ ɬаɤɨɝɨ ɝраɧɢɱɧɨɝɨ ɦɨɥеɤɭɥɹрɧɨɝɨ шарɭ є 
ɡɦеɧшеɧɧɹ ɤɨеɮіɰієɧɬа ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ віɞ ɦɇ31070   

ɞɨ ɦɇ31030  . 
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4.3. Ɂɚɤɨɧɢ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɿɞɟɚɥьɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 

 

В реаɥɶɧɢх ріɞɢɧах ɦіɠ ɨɤреɦɢɦɢ шараɦɢ ріɞɢɧɢ вɢɧɢɤаɸɬɶ 
ɫɢɥɢ в’ɹɡɤɨɝɨ (вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ) ɬерɬɹ. В ɨɤреɦɢх вɢɩаɞɤах вɩɥɢв 
вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ ɬерɬɹ ɧевеɥɢɤɢɣ і ɧɢɦ ɦɨɠɧа ɡɧехɬɭваɬɢ. 
Іɞɟаɥьɧɨɸ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɧеɫɬɢɫɥɢва ріɞɢɧа, в ɹɤɨʀ віɞɫɭɬɧɹ 
в’ɹɡɤіɫɬɶ. ɉрɢ рɨɡɝɥɹɞі рɭхɭ іɞеаɥɶɧɨʀ ріɞɢɧɢ ɤɨрɢɫɧɨ 
рɨɡɝɥɹɞаɬɢ швɢɞɤɨɫɬі рɭхɭ еɥеɦеɧɬарɧɢх (ɞɭɠе ɦаɥɢх) ɨɛ’єɦів 
ріɞɢɧɢ в ɩевɧɢх ɬɨɱɤах ɩɨɬɨɤɭ.  

ɋɬаɰіɨɧаɪɧɢɦ (ɫɬаɰіɨɧаɪɧɨɸ) ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩɨɬіɤ (ɬеɱіɹ), в 
ɭɫіх ɬɨɱɤах ɹɤɨɝɨ (ɹɤɨʀ) швɢɞɤіɫɬɶ еɥеɦеɧɬарɧɢх ɨɛ’єɦів ріɞɢɧɢ 
ɧе ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɱаɫɨɦ. Ⱦɥɹ ɝраɮіɱɧɨɝɨ ɡɨɛраɠеɧɧɹ ɬеɱіʀ 
вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ ɥіɧіʀ ɬеɱіʀ. 

Ʌіɧієɸ ɬɟɱіʀ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɬаɤа 
ɥіɧіɹ, ɞɨɬɢɱɧі ɞɨ ɹɤɨʀ в ɤɨɠɧіɣ ʀʀ 
ɬɨɱɰі ɫɩівɩаɞаɸɬɶ ɡ ɧаɩрɹɦɤɨɦ 
швɢɞɤɨɫɬі еɥеɦеɧɬарɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 
ріɞɢɧɢ в ɰіɣ ɬɨɱɰі. Ʌіɧіʀ ɬеɱіʀ ɧа 
ɦаɥɸɧɤɭ ɩрɨвɨɞɹɬɶɫɹ ɡ ɬаɤɨɸ 
ɝɭɫɬɨɬɨɸ, ɳɨɛ ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɥіɧіɣ, ɹɤі 
ɩереɬɢɧаɸɬɶ ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɭ 
ɩɥɨɳаɞɤɭ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɩɥɨɳі ɛɭɥа 
ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨɸ ɦɨɞɭɥɸ швɢɞɤɨɫɬі 
ріɞɢɧɢ. 

ɉɨверхɧɸ, ɭɬвɨреɧɭ ɥіɧіɹɦɢ ɬеɱіʀ, ɳɨ ɩрɨвеɞеɧі ɱереɡ ɭɫі 
ɬɨɱɤɢ ɦаɥɨɝɨ ɡаɦɤɧɭɬɨɝɨ ɤɨɧɬɭра, ɧаɡɢваɸɬɶ ɬɪɭɛɤɨɸ ɬɟɱіʀ. 

Ɋɨɡріɡɧɹɸɬɶ ɥаɦіɧарɧɭ аɛɨ 
шарɭваɬɭ ɬеɱіɸ ɬа ɬɭрɛɭ-

ɥеɧɬɧɭ. Ʌаɦіɧаɪɧɨɸ ɧаɡɢ-

ваɸɬɶ ɬеɱіɸ, в ɹɤіɣ ɨɤреɦі 
шарɢ ɩрɢ ɫвɨєɦɭ рɭɫі ɧе 
ɡɦішɭɸɬɶɫɹ (ɤɨвɡаɸɬɶ ɨɞɢɧ 
віɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨɝɨ) (рɢɫ. 4.7, 
а). В ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧіɣ ɬеɱіʀ 
віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɩереɦішɭваɧɧɹ 
ɨɤреɦɢх шарів, ɭɬвɨреɧɧɹ 
ɡавɢхреɧɶ в реɡɭɥɶɬаɬі 
вɢɧɢɤɧеɧɧɹ ɧɨрɦаɥɶɧɨʀ 

 
Ɋɢɫ. 4.8. Ɋɭх ріɞɢɧɢ в ɬрɭɛɰі 

 
Ɋɢɫ. 4.7. Ʌаɦіɧарɧа (а), ɬа 

ɬɭрɛɭɥеɧɬɧа (Л) ɬеɱіʀ ріɞɢɧɢ в 
ɤаɧаɥі ɞіаɦеɬрɨɦ d 
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(ɩɨɩереɱɧɨʀ) ɫɤɥаɞɨвɨʀ швɢɞɤɨɫɬі (рɢɫ. 4.7, b).  

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɬрɭɛɤɭ ɬеɱіʀ, ɧаɫɬіɥɶɤɢ ɬɨɧɤɭ, ɳɨ в ɤɨɠɧɨɦɭ ʀʀ 
ɩереріɡі швɢɞɤіɫɬɶ ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ ɨɞɧаɤɨвɨɸ ɭ вɫіх ɬɨɱɤах 
ɩереріɡɭ (рɢɫ. 4.8). Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɩереріɡɢ ɬрɭɛɤɢ S1 і S2. ɇехаɣ 
швɢɞɤіɫɬɶ ріɞɢɧɢ в ɰɢх ɩереріɡах – віɞɩɨвіɞɧɨ 1  і 2 . Тɨɞі 
ɦаɫа ріɞɢɧɢ, ɹɤа ɩрɨɣшɥа ɱереɡ ɩереріɡ S1 ɡа ɱаɫ t  ɞɨрівɧɸє 

tSm  1111  , а ɱереɡ ɩереріɡ S2 рівɧа tSm  2222  , ɞе 1  і 

2  – ɝɭɫɬɢɧа ріɞɢɧɢ в ɩершɨɦɭ і ɞрɭɝɨɦɭ ɩереріɡах 
віɞɩɨвіɞɧɨ. Ⱦɥɹ ɫɬаɰіɨɧарɧɨɝɨ рɭхɭ ɦаɫɢ ріɞɢɧɢ 1m  і 2m  

ɩɨвɢɧɧі ɛɭɬɢ рівɧɢɦɢ, іɧаɤше ɤіɥɶɤіɫɬɶ ріɞɢɧɢ ɦіɠ S1 і S2 

ɩɨвɢɧɧа ɛɭɥа ɛ ɡɛіɥɶшɭваɬɢɫɶ (аɛɨ ɡɦеɧшɭваɬɢɫɶ) і ɬеɱіɹ 
ɩереɫɬаɥа ɛ ɛɭɬɢ ɫɬаɰіɨɧарɧɨɸ. Ɂвіɞɫɢ  

222111  SS  .    (4.13) 

Ɋівɧɹɧɧɹ (4.13) ɧаɡɢваɸɬɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ 
ріɞɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɧеɫɬɢɫɥɢвɨʀ ріɞɢɧɢ    21  рівɧɹɧɧɹ 
ɧерɨɡрɢвɧɨɫɬі ɫɩрɨɳɭєɬɶɫɹ 

2211  SS  , аɛɨ constS .   (4.14) 

Ɂ (4.14) ɫɥіɞɭє, ɳɨ ɱɢɦ ɛіɥɶша ɩɥɨɳа ɩереріɡɭ ɬрɭɛɤɢ ɬеɱіʀ, 
ɬɢɦ ɦеɧша швɢɞɤіɫɬɶ ɬеɱіʀ і ɧавɩаɤɢ. 

Ʉɨɥɢ ріɞɢɧа рɭхаєɬɶɫɹ ɩɨ ɬрɭɛі ɡɦіɧɧɨɝɨ ɩереріɡɭ і ріɡɧɨʀ 
вɢɫɨɬɢ (рɢɫ. 4.8), ɬɨ ɞɥɹ ɞеɹɤɨɝɨ ʀʀ ɨɛ’єɦɭ ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ ɹɤ 
ɤіɧеɬɢɱɧа ɬаɤ і ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧа еɧерɝіʀ ɨɛ’єɦɭ ріɞɢɧɢ (ɞɢв. §6.4). 

ɐɹ ɡɦіɧа ɨɛɭɦɨвɥеɧа ɞієɸ ɞеɹɤɢх ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ, рɨɛɨɬа ɹɤɢх 
рівɧа ɡɦіɧі ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ і ɤіɧеɬɢɱɧɨʀ еɧерɝіʀ ріɞɢɧɢ 

WɩWɤА  . 

ɉіɫɥɹ ɩіɞɫɬаɧɨвɨɤ і ɩереɬвɨреɧɶ в ɥівіɣ ɬа ɩравіɣ ɱаɫɬɢɧах 
ɨɫɬаɧɧɶɨɝɨ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ ɨɬрɢɦаєɦɨ вɢраɡ  

22

2

2
11

2

1

22
ɊghɊgh  

 (4.15) 

аɛɨ ɞɥɹ ɞɨвіɥɶɧɨɝɨ ɩереріɡɭ 

const
2

2

 Ɋgh
,   (4.16) 
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ɞе 
2

2
 – ɞɢɧаɦіɱɧɢɣ ɬɢɫɤ, gh  – ɝіɞрɨɫɬаɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ, ɪ – 

ɫɬаɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ. 
Ɋɨɡɦірɧіɫɬɶ вɫіх ɞɨ-

ɞаɧɤів (4.16) ɨɞɢɧɢɰɹ 
еɧерɝіʀ рɨɡɞіɥеɧа ɧа 
ɨɞɢɧɢɰɸ ɨɛ’єɦɭ 







31
1

ɦ
Ⱦɠ . ɉершɢɣ і 

ɞрɭɝɢɣ ɞɨɞаɧɤɢ ɦаɸɬɶ 
ɮіɡɢɱɧɢɣ ɡɦіɫɬ ɨɞɢɧɢɰі 
ɤіɧеɬɢɱɧɨʀ ɬа ɩɨɬеɧɰі-
аɥɶɧɨʀ еɧерɝіʀ віɞɩɨвіɞɧɨ, 
ɹɤі ɩрɢхɨɞɹɬɶɫɹ ɧа ɨɞɢɧɢ-

ɰɸ ɨɛ’єɦɭ ріɞɢɧɢ, ɬреɬіɣ ɞɨɞаɧɨɤ – ɰе рɨɛɨɬа ɫɢɥ ɬɢɫɤɭ ɩɨ 
ɩереɦіɳеɧɧɸ ɨɞɢɧɢɰі ɨɛ’єɦɭ ріɞɢɧɢ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (4.16) ɧɨɫɢɬɶ іɦ’ɹ Ȼɟɪɧɭɥɥɿ ɧа ɱеɫɬɶ ɞɨɫɥіɞɧɢɤа. 

ɐе рівɧɹɧɧɹ вɢраɠає ɡаɤɨɧ ɡɛереɠеɧɧɹ еɧерɝіʀ ɩрɢ ɫɬаɰіɨɧарɧіɣ 
ɬеɱіʀ іɞеаɥɶɧɨʀ ріɞɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧɨʀ ɬрɭɛɤɢ ɬеɱіʀ 21 hh   і 
рівɧɹɧɧɹ Ȼерɧɭɥɥі ɩрɢɣɦає вɢɝɥɹɞ 

const
2

2




p .    (4.17) 

Ɂвіɞɫɢ вɢɩɥɢває, ɳɨ в ɬɢх ɦіɫɰɹх ɬрɭɛɢ, ɞе ɛіɥɶша швɢɞɤіɫɬɶ 
ɬеɱіʀ, ɬɢɫɤ ɛɭɞе ɦеɧшɢɦ і ɧавɩаɤɢ. ɐе ɦɨɠɧа ɩрɨɞеɦɨɧɫɬрɭваɬɢ 

ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦаɧɨɦеɬрɢɱɧɢх ɬрɭɛɨɤ, рівеɧɶ ɩіɞɧɹɬɬɹ ріɞɢɧɢ в 

ɹɤɢх ɩрɨɩɨрɰіɣɧɢɣ ɫɬаɬɢɱɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ (рɢɫ. 4.9). Вɢɞɧɨ, ɳɨ в 

шɢрɨɤɨɦɭ ɩереріɡі (а), ɞе швɢɞɤіɫɬɶ ɬеɱіʀ ɦеɧша, ɫɬаɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ 

ɛіɥɶшɢɣ, ɧіɠ ɭ вɭɡɶɤɨɦɭ ɩереріɡі (ɛ). 
Ɂɦіɧа ɞіаɦеɬрɭ ɫɭɞɢɧ ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɨрɝаɧіɡɦɭ 

ɩрɢвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬаɤɢх хвɨрɨɛ ɹɤ ɬɪɨɦɛɨɡ ɬа аɧɟɜɪɢɡɦɢ. Ɂɨɤреɦа, 
ɩрɢ ɬрɨɦɛɨɡі, вɧаɫɥіɞɨɤ ɭɬвɨреɧɧɹ ɧа вɧɭɬрішɧіɣ ɫɬіɧɰі ɫɭɞɢɧɢ 
ɤрɨв’ɹɧɢх ɡɝɭɫɬɤів, віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɡɦеɧшеɧɧɹ ʀʀ ɩɨɩереɱɧɨɝɨ 
ɩереріɡɭ. ɐе ɡɦеɧшеɧɧɹ веɥɢɱɢɧɢ ɩереріɡɭ S ɫɭɞɢɧɢ 
ɫɭɩрɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ швɢɞɤɨɫɬі ɬеɱіʀ ɤрɨві ɭ ɦіɫɰɹх 
ɦеɧшɨɝɨ ɩереріɡɭ ɡɝіɞɧɨ ɡ рівɧɹɧɧɹɦ (4.14). Ɂɛіɥɶшеɧɧɹ 
швɢɞɤɨɫɬі ɬеɱіʀ   ɩрɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦеɧшеɧɧɹ ɫɬаɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 

 
Ɋɢɫ. 4.9. Ɋівɧі ɩіɞɧɹɬɬɹ ріɞɢɧɢ в 

ɦаɧɨɦеɬрɢɱɧɢх ɬрɭɛɤах, ɩрɢєɞɧаɧɢх ɞɨ 
ɬрɭɛɢ а) шɢрɨɤɨɝɨ ɩереріɡɭ 

 і ɛ) вɭɡɶɤɨɝɨ ɩереріɡɭ 
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ɪ  віɞɩɨвіɞɧɨ ɞɨ (4.16). Ɂɦеɧшеɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɢɠɱе ɩевɧɨɝɨ 
рівɧɹ ɩрɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡаɤɭɩɨрɤɢ ɫɭɞɢɧɢ. Ⱥɥе ɱереɡ ɰе ɤіɧеɬɢɱɧа 
еɧерɝіɹ ɤрɨві, ɳɨ рɭхаєɬɶɫɹ, ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ, і ɨɬвір ɫɭɞɢɧɢ 
ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ. Вɢɧɢɤаɸɬɶ ɤɨɥɢваɧɧɹ ɫɬіɧɨɤ ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ ɫɭɞɢɧɢ, 
ɹɤі ɫɩрɢɱɢɧɸɸɬɶ ɛɨɥіɫɧі віɞɱɭɬɬɹ. 

ɉрɢ аɧеврɢɡɦі віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɡɛіɥɶшеɧɧɹ веɥɢɱɢɧɢ ɩереріɡɭ S 
ɫɭɞɢɧɢ вɧаɫɥіɞɨɤ ɩаɬɨɦɨрɮɨɥɨɝіɱɧɢх ɡɦіɧ ɭ ʀʀ ɫɬіɧɤах. 
ɒвɢɞɤіɫɬɶ ɬеɱіʀ ɤрɨві ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ (ɞɢв. рівɧɹɧɧɹ ɧерɨɡрɢвɧɨɫɬі 
ɩɨɬɨɤɭ), аɥе ɫɬаɬɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɪ ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ (ɞɢв. рівɧɹɧɧɹ 
Ȼерɧɭɥɥі). ɐеɣ ɧаɞɥɢшɤɨвɢɣ ɬɢɫɤ ɦɨɠе ɩрɢɡвеɫɬɢ ɞɨ 
ɤрɨвɨвɢɥɢвɭ. 

ɓе ɨɞɧієɸ хвɨрɨɛɨɸ, ɩɨв’ɹɡаɧɨɸ вɠе ɡ ɩɨверхɧевɢɦ 
ɧаɬɹɝɨɦ ріɞɢɧ є ɝаɡɨɜа ɟɦɛɨɥія, ɩрɢ ɹɤіɣ ɛɭɥɶɛашɤа ɝаɡɭ ɦɨɠе 
ɫɭɬɬєвɨ ɭɬрɭɞɧɢɬɢ і ɧавіɬɶ ɡɭɩɢɧɢɬɢ ɩрɨɬіɤаɧɧɹ ɤрɨві в ɫɭɞɢɧах 
ɦаɥɨɝɨ вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ ɞіаɦеɬрɭ. Ɂавɞɹɤɢ ɝаɡɨвіɣ еɦɛɨɥіʀ ɤрɨв 
ɦɨɠе ɧе ɩɨɬраɩɥɹɬɢ в ваɠɥɢві ɨрɝаɧɢ, ɳɨ ɦɨɠе ɩрɢвеɫɬɢ ɞɨ 

ɫерɣɨɡɧɢх ɮɭɧɤ-

ɰіɨɧаɥɶɧɢх рɨɡɥа-

ɞів і, ɧавіɬɶ, ɞɨ 
ɥеɬаɥɶɧɨɝɨ реɡɭɥɶ-

ɬаɬɭ. 
əɤɳɨ вɧаɫɥіɞɨɤ 

ɬɭрɛɭɥеɧɬɧɨɝɨ рɭ-

хɭ в ɤрɨві ɭɬвɨ-

рɸєɬɶɫɹ ɝаɡɨва 
ɛɭɥɶɛашɤа ɡ раɞі-
ɭɫɨɦ, ɧаɛаɝаɬɨ 

ɦеɧшɢɦ вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ раɞіɭɫа ɫɭɞɢɧɢ, ɬɨ вɨɧа ɦає ɦаɣɠе 
ɫɮерɢɱɧɭ ɮɨрɦɭ і віɥɶɧɨ ɩереɧɨɫɢɬɶɫɹ ɡ ɤрɨв’ɸ ɩɨ ɞаɧіɣ ɫɭɞɢɧі. 
ɉрɢ ɩɨɩаɞаɧɧі ɬаɤɨʀ ɛɭɥɶɛашɤɢ в ɫɭɞɢɧɭ ɡ вɧɭɬрішɧіɦ раɞіɭɫɨɦ 
ɦеɧшɢɦ раɞіɭɫа ɛɭɥɶɛашɤɢ, ɦеɧіɫɤ ɛɭɥɶɛашɤɢ ɞеɮɨрɦɭєɬɶɫɹ 
ɩіɞ ɞієɸ ɫɢɥɢ ɬɢɫɤɭ ɤрɨві. ɉереɞɧіɣ ɦеɧіɫɤ вɢɬɹɝɭєɬɶɫɹ, раɞіɭɫ 
ɤрɢвɢɡɧɢ ɣɨɝɨ 2R  ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ, а ɡаɞɧіɣ, ɧавɩаɤɢ, ɫɬає ɛіɥɶш 
ɩɥɨɫɤɢɦ ɡі ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ ɫвɨɝɨ раɞіɭɫа 1R  (рɢɫ.4.10). Віɞɩɨвіɞɧɨ, 
ɞɨɞаɬɤɨві ɦɨɥеɤɭɥɹрɧі ɬɢɫɤɢ, ɹɤі ɞіɸɬɶ ɧа ɞаɧі ɦеɧіɫɤɢ, ɛɭɞɭɬɶ 
ɧеɨɞɧаɤɨві і ʀх реɡɭɥɶɬɭɸɱа ɫɢɥа, ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ ɛɭɥɶɛашɤɢ, 

 
Ɋɢɫ. 4.10. Вɩɥɢв ɝаɡɨвɨʀ ɛɭɥɶɛашɤɢ ɧа ɩрɨхɨɞɠеɧɧɹ 

ɤрɨві ɩɨ ɫɭɞɢɧі 
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ɛɭɞе ɧаɩравɥеɧа ɩрɨɬɢ швɢɞɤɨɫɬі ɤрɨві  . (рɢɫ. 4.10). ɐе ɦɨɠе 
ɩрɢвеɫɬɢ ɞɨ ɩɨвɧɨʀ ɡɭɩɢɧɤɢ ɤрɨві в ɞаɧіɣ ɫɭɞɢɧі. 

ɓе ɝірша ɫɢɬɭаɰіɹ вɢɧɢɤає ɤɨɥɢ ɛɭɥɶɛашɤа ɩɨɬраɩɥɹє ɧа 
рɨɡɝаɥɭɠеɧɧɹ (ɛіɮɭрɤаɰіɸ) ɫɭɞɢɧ і ɩɨвɧіɫɬɸ ɡɭɩɢɧɹє ɤрɨв в 
ɞвɨх ɫɭɫіɞɧіх ɫɭɞɢɧах.  

Ƚаɡɨва еɦɛɨɥіɹ ɦɨɠе вɢɧɢɤɧɭɬɢ ɩрɢ ɩɨраɧеɧɧі ɤрɭɩɧɢх веɧ, 
ɞе ɬɢɫɤ ɤрɨві є ɧɢɠɱɢɦ віɞ аɬɦɨɫɮерɧɨɝɨ, ɩрɢ ɧеɩравɢɥɶɧɨɦɭ 
ɩрɨвеɞеɧɧі вɧɭɬрішɧɶɨвеɧɧɢх іɧ’єɤɰіɣ, ɬɨɳɨ. 

Ƚаɡɨві ɛɭɥɶɛашɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɭɬвɨрɢɬɢɫɹ ɩрɢ ріɡɤɨɦɭ ɡɦеɧшеɧɧі 
ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ. ɉрɢ ɰɶɨɦɭ віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɡɦеɧшеɧɧɹ 
рɨɡɱɢɧɧɨɫɬі ɝаɡів (в ɩершɭ ɱерɝɭ – ɧіɬрɨɝеɧɭ) в ɤрɨві і ɩерехɨɞі 
ʀх ɡ рɨɡɱɢɧɧɨɝɨ ɫɬаɧɭ в ɝаɡɨвɢɣ. Ɂ ɬаɤɨɸ ɩрɨɛɥеɦɨɸ ɫɬɢɤаɸɬɶɫɹ 
вɨɞɨɥаɡɢ ɩрɢ швɢɞɤɨɦɭ ɩіɞɣɨɦі ɡ ɝɥɢɛɢɧɢ ɧа ɩɨверхɧɸ 
(ɤеɫɨɧɧа хвɨрɨɛа), ɥɶɨɬɱɢɤɢ ɬа ɤɨɫɦɨɧавɬɢ – ɩрɨ 
рɨɡɝерɦеɬɢɡаɰіʀ ɤаɛіɧɢ ɥіɬаɤа ɬа ɫɤаɮаɧɞрів. 

 

4.4. Ɂɚɤɨɧɢ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɜ’ɹɡɤɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 

 

Ⱦɥɹ вɫіх реаɥɶɧɢх ріɞɢɧ в ɬіɣ ɱɢ іɧшіɣ ɦірі вɥаɫɬɢве 
вɧɭɬрішɧє ɬерɬɹ аɛɨ в’ɹɡɤіɫɬɶ, ɳɨ ɩрɨɹвɥɹєɬɶɫɹ в ɩрɨɬɢɞіʀ ɩрɢ 
ɩереɦіɳеɧɧі ɨɞɧɨɝɨ шарɭ ріɞɢɧɢ (ɝаɡɭ) віɞɧɨɫɧɨ іɧшɨɝɨ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɬеɱіɸ в’ɹɡɤɨʀ ріɞɢɧɢ ɦіɠ ɞвɨɦа ɬверɞɢɦɢ 
ɩɥаɫɬɢɧɤаɦɢ (рɢɫ. 4.11), ɡ ɹɤɢх ɧɢɠɧɹ ɧерɭхɨɦа, а верхɧɹ 
рɭхаєɬɶɫɹ ɡі швɢɞɤіɫɬɸ 1 . ɇехаɣ ɬеɱіɹ ріɞɢɧɢ є ɥаɦіɧарɧɨɸ ɭ 
вɢɝɥɹɞі ɞеɤіɥɶɤɨх шарів ɡі швɢɞɤɨɫɬɹɦɢ 1 , 2 , 3  4 , ɬɨɳɨ. 
ɒар ріɞɢɧɢ, ɹɤɢɣ ɛеɡɩɨɫереɞɧɶɨ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɛіɥɹ ɧɢɠɧɶɨʀ 

ɧерɭхɨɦɨʀ ɩɥаɫɬɢɧɤɢ вɧаɫɥіɞɨɤ ɩрɢɬɹɝаɧɧɹ ɦɨɥеɤɭɥ ріɞɢɧɢ і 
ɬверɞɨɝɨ ɬіɥа є ɧерɭхɨɦɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɣɨɝɨ швɢɞɤіɫɬɶ 0n . ȱɡ 
ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ віɞɫɬаɧі віɞ ɧɢɠɧɶɨʀ ɩɥаɫɬɢɧɢ швɢɞɤіɫɬɶ шарів 

 
Ɋɢɫ. 4.11. Теɱіɹ в’ɹɡɤɨʀ ріɞɢɧɢ ɦіɠ рɭхɨɦɨɸ і ɧе рɭхɨɦɨɸ ɬверɞɢɦɢ 

ɩɥаɫɬɢɧɤаɦɢ
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ріɞɢɧɢ ɛɭɞе ɡɛіɥɶшɭваɬɢɫɶ ( 4 < 3 < 2 < 1 ). Ɇаɤɫɢɦаɥɶɧа 
швɢɞɤіɫɬɶ ɛɭɞе ɭ шара ріɞɢɧɢ, ɹɤɢɣ «ɩрɢɥɢɩає» ɞɨ верхɧɶɨʀ 
ɩɥаɫɬɢɧɢ. 

ɒарɢ в’ɹɡɤɨʀ ріɞɢɧɢ ɞіɸɬɶ ɨɞɢɧ ɧа ɨɞɧɨɝɨ вɧаɫɥіɞɨɤ 
ɩрɢɬɹɝаɧɧɹ ɦɨɥеɤɭɥ ріɡɧɢх шарів ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɬа ɩерехіɞ ɦɨɥеɤɭɥ 
іɡ ɨɞɧɨɝɨ шарɭ в іɧшɢɣ вɧаɫɥіɞɨɤ ʀх ɬеɩɥɨвɨɝɨ рɭхɭ. Ɂавɠɞɢ 
верхɧіɣ шар ріɞɢɧɢ ɧаɦаɝаєɬɶɫɹ ɩрɢɫɤɨрɢɬɢ рɭх ɧɢɠɧɶɨɝɨ, а 
ɧɢɠɧіɣ ɧаɦаɝаєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɡаɝаɥɶɦɭваɬɢ. ɋɢɥа вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ 
ɬерɬɹ ɩрɨɩɨрɰіɣɧа ɩɥɨɳі S шарів, ɹɤі вɡаєɦɨɞіɸɬɶ, і ɬɢɦ ɛіɥɶша, 
ɱɢɦ ɛіɥɶша ʀх віɞɧɨɫɧа швɢɞɤіɫɬɶ. Ɉɫɤіɥɶɤɢ рɨɡɛɢɬɬɹ ɧа шарɢ 
ріɞɢɧɢ ɭɦɨвɧе, ɬɨ ɩрɢɣɧɹɬɨ вɢраɠаɬɢ ɫɢɥɭ в ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞ 
ɡɦіɧɢ швɢɞɤɨɫɬі, віɞɧеɫеɧɨʀ ɞɨ ɞɨвɠɢɧɢ в ɧаɩрɹɦɤɭ, 
ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨɦɭ швɢɞɤɨɫɬі (вɡɞɨвɠ ɨɫі Ɉɏ), ɬɨɛɬɨ віɞ 

dxd  – ɝɪаɞієɧɬа ɲɜɢɞɤɨɫɬі (швɢɞɤɨɫɬі ɡɫɭвɭ). 
Ɂɦіɧɸɸɱɢ швɢɞɤіɫɬɶ   рɭхɭ верхɧɶɨʀ ɩɥаɫɬɢɧɢ, ɦɨɠɧа 

еɤɫɩерɢɦеɧɬаɥɶɧɨ вɫɬаɧɨвɢɬɢ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɇьɸɬɨɧɚ ɞɥɹ ɜ’ɹɡɤɨɝɨ ɬɟɪɬɹ) 

S
dɯ
d

F
 ,    (4.18) 

ɞе   – в’ɹɡɤіɫɬɶ (ɞɢɧаɦіɱɧа в’ɹɡɤіɫɬɶ) ріɞɢɧɢ, ɹɤа ɞɨрівɧɸє ɫɢɥі 
в’ɹɡɤɨɝɨ ɬерɬɹ, ɳɨ вɢɧɢɤає ɦіɠ шараɦɢ ріɞɢɧɢ ɩрɢ ɝраɞієɧɬі 
швɢɞɤɨɫɬі ɫɦ1  ɧа 1 ɦ ɞɨвɠɢɧɢ, ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧіɣ ɧаɩрɹɦɤɭ 
рɭхɭ ріɞɢɧɢ, ɧа ɩɨверхɧі шарɭ ріɞɢɧɢ ɩɥɨɳеɸ 21ɦ , S – ɩɥɨɳа 
шарɭ ріɞɢɧɢ. Ⱦɢɧаɦіɱɧа в’ɹɡɤіɫɬɶ   в ɫɢɫɬеɦі ɋȱ вɢɦірɸєɬɶɫɹ в 
ɩаɫɤаɥь – ɫɟɤɭɧɞаɯ  ɫɉа  , в ɫɢɫɬеɦі ɋȽɋ – ɜ ɩɭаɡаɯ (ɉ): 

ɉɫɉа 101  . 

əɤɳɨ в’ɹɡɤіɫɬɶ ріɞɢɧ ɧе ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɝраɞієɧɬа швɢɞɤɨɫɬі 
(аɥе ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɫɤɥаɞɭ ріɞɢɧɢ, ʀʀ ɬеɦɩераɬɭрɢ ɬа ɬɢɫɤɭ), ɬɨ ɬаɤі 
ріɞɢɧɢ ɩіɞɤɨрɹɸɬɶɫɹ рівɧɹɧɧɸ (4.18) і ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ 
ɧьɸɬɨɧіɜɫьɤɢɦɢ. Ɋіɞɢɧɢ, ɞɥɹ ɹɤɢх ɧе вɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ (4.18) 
ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɧɟ ɧьɸɬɨɧіɜɫьɤɢɦɢ. Вɥаɫɬɢвɨɫɬі ɧɶɸɬɨɧівɫɶɤɨʀ 
ріɞɢɧɢ ɦаɸɬɶ ɛіɥɶшіɫɬɶ ріɞɢɧ (вɨɞа, рɨɡɱɢɧɢ ɧеɨрɝаɧіɱɧɢх 
реɱɨвɢɧ, ɧɢɡɶɤɨɦɨɥеɤɭɥɹрɧі ɨрɝаɧіɱɧі ріɞɢɧɢ) і вɫі ɝаɡɢ. 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ в’ɹɡɤɨɫɬі і ɧɶɸɬɨɧівɫɶɤɢх і ɧе ɧɶɸɬɨɧівɫɶɤɢх ріɞɢɧ 
ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɬеɦɩераɬɭрɢ, ɩрɢɱɨɦɭ ɞɥɹ ріɞɢɧ віɧ ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ ɡ 
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ɩіɞвɢɳеɧɧɹɦ ɬеɦɩераɬɭрɢ, а ɞɥɹ ɝаɡів – ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ, ɳɨ вɤаɡɭє 
ɧа ріɡɧɢɣ ɦехаɧіɡɦ вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ ɬерɬɹ в ріɞɢɧах і ɝаɡах.  

Ɋіɞɢɧɢ, ɹɤі ɫɤɥаɞаɸɬɶɫɹ іɡ 
ɫɤɥаɞɧɢх і веɥɢɤɢх ɦɨɥеɤɭɥ 
(ɩɨɥіɦерів, ɨрɝаɧіɤɢ, ɬɨɳɨ) і 
ɹɤі ɭɬвɨрɸɸɬɶ ɩрɨɬɹɠɧі 
ɩрɨɫɬɨрɨві ɫɬрɭɤɬɭрɢ, є ɧе 
ɧɶɸɬɨɧівɫɶɤɢɦɢ. Ȳх в’ɹɡɤіɫɬɶ 
ɧаɛаɝаɬɨ ɛіɥɶша ɧіɠ ɭ 
ɩрɨɫɬɢх ріɞɢɧ. Ɂɛіɥɶшеɧɧɹ ʀх 
в’ɹɡɤɨɫɬі віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɡавɞɹɤɢ 
ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩрɢ ɬеɱіʀ рɨɛɨɬа 
ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ іɞе ɧе ɬіɥɶɤɢ ɧа 

ɩɨɞɨɥаɧɧɹ іɫɬɢɧɧɨʀ ɧɶɸɬɨɧівɫɶɤɨʀ в’ɹɡɤɨɫɬі, а і ɧа рɭɣɧɭваɧɧɹ 
ɫɬрɭɤɬɭрɢ. 

ɉрɢ рɭɫі ріɞɢɧ в ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɢх ɬрɭɛах вɧаɫɥіɞɨɤ ɨɫɶɨвɨʀ 
ɫɢɦеɬріʀ еɥеɦеɧɬарɧі ɨɛ’єɦɢ ріɞɢɧɢ, рівɧɨвіɞɞаɥеɧі віɞ ɨɫі, 
ɦаɸɬɶ ɨɞɧаɤɨвɭ швɢɞɤіɫɬɶ. ɇаɣɛіɥɶшɭ швɢɞɤіɫɬɶ ɦаɸɬɶ ɬі 
еɥеɦеɧɬарɧі ɨɛ’єɦɢ, ɹɤі рɭхаɸɬɶɫɹ вɡɞɨвɠ ɨɫі ɬрɭɛɢ. ɇаɣɛɥɢɠɱі 
ɞɨ ɫɬіɧɨɤ ɬрɭɛɢ шарɢ ріɞɢɧɢ – ɧерɭхɨɦі. 

Вɢɞіɥɢɦɨ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɢɣ ɨɛ’єɦ ріɞɢɧɢ раɞіɭɫа r віɞ ɨɫі ɬрɭɛɢ і 
ɞɨвɠɢɧɨɸ l. əɤɳɨ ɬɢɫɤ ɧа ɬɨрɰɹх ɬрɭɛɢ 1p  і 2p , ɬɨ ɫɢɥа ɬɢɫɤɭ, 
ɹɤа ɡаɛеɡɩеɱɭє ɩереɤаɱɭваɧɧɹ ɞаɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ (рɢɫ. 4.12)  

  2
21 rppF  .    (4.19) 

ɇа ɛіɱɧɭ ɩɨверхɧɸ вɢɞіɥеɧɨɝɨ ɰɢɥіɧɞра ɡ ɛɨɤɭ ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ 
шарɭ ріɞɢɧɢ ɞіє ɫɢɥа вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ ɬерɬɹ 

lr
dr

d
S

dr

d
Fɬ  2 ,   (4.20) 

ɞе rlS 2  – ɩɥɨɳа ɛіɱɧɨʀ ɩɨверхɧі ɰɢɥіɧɞра. Ɉɫɤіɥɶɤɢ ріɞɢɧа 
рɭхаєɬɶɫɹ рівɧɨɦірɧɨ, ɬɨ ɰі ɫɢɥɢ ɡрівɧɨваɠеɧі, ɬɨɛɬɨ ɬFF  . 

Ɂвіɞɫɢ 

  lr
dr

d
rpp  22

21  .    (4.21) 

Ɂɧаɤ « – » в ɩравіɣ ɱаɫɬɢɧі (4.21) ɩɨɤаɡɭє, ɳɨ drd < 0 

(швɢɞɤіɫɬɶ ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ ɡі ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ r. Ɋɨɡɞіɥɢɦɨ ɡɦіɧɧі в 
(4.21) і ɩрɨіɧɬеɝрɭєɦɨ 

Ɋɢɫ. 4.12. Вɢɞіɥеɧɢɣ шар ріɞɢɧɢ 
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 
 









0

0

21

2 R

rdr
l

pp
d .   (4.22) 

Ɉɬрɢɦаєɦɨ 

 2221

4
rR

l

pp






 .    (4.23) 

ɇаɣɛіɥɶшɭ швɢɞɤіɫɬɶ ɦає шар ріɞɢɧɢ, ɹɤɢɣ ɩрɨɬіɤає вɡɞɨвɠ ɨɫі 
ɬрɭɛɢ (r=0) 

 



l

Rpp
ɦаɤɫ

4

2

21  .    (4.24) 

Вɢɬраɬа ріɞɢɧɢ dQ , ɹɤа ɩрɨɬіɤає ɱереɡ ɞеɹɤɢɣ ɩɨɩереɱɧɢɣ 
ɩереріɡ ɬрɭɛɢ rdrdS 2  ɡа ɱаɫ dt :  

drrdS
dt

dSdt

dt

dSdl

dt

dV
dQ 





 

2 .  

(4.25) 

ɉіɞɫɬавɢɦɨ   ɡ (4.23) ɭ вɢраɡ (4.25) і ɩрɨіɧɬеɝрɭєɦɨ 

 
l

ppR
rdrrR

l
pp

Q
R

21

4

0

2221

82





  




 .   

(4.26) 

Ɉɬрɢɦаɧа ɡаɥеɠɧіɫɬɶ ɧɨɫɢɬɶ ɧаɡвɭ ɮɨɪɦɭɥɢ ɉɭɚɡɟɣɥɹ. əɤ 
вɢɞɧɨ ɡ (4.26) ɩрɢ ɡаɞаɧіɣ ріɡɧɢɰі ɬɢɫɤів ɧа ɬɨрɰɹх ɬрɭɛɢ ɱереɡ 
ɧеʀ ɩрɨɬіɤає ɬɢɦ ɛіɥɶше ріɞɢɧɢ ɱɢɦ ɦеɧша ʀʀ в’ɹɡɤіɫɬɶ і ɛіɥɶшɢɣ 

раɞіɭɫ ɬрɭɛɢ. Веɥɢɱɢɧа 
4

8

R

l
X




  ɧɨɫɢɬɶ ɧаɡвɭ ɝіɞɪаɜɥіɱɧɨɝɨ 

ɨɩɨɪɭ.  

Ⱦɥɹ ɬрɭɛ ɡі ɡɦіɧɧɢɦ ɞіаɦеɬрɨɦ в рівɧɹɧɧі (4.26) ɡаɦіɫɬɶ 
ріɡɧɢɰі ɬɢɫɤів ɧа ɞɨвɠɢɧɭ ɬрɭɛɢ ɧеɨɛхіɞɧɨ ɛраɬɢ ɝраɞієɧɬ 
ɬɢɫɤɭ. Тɨɞі рівɧɹɧɧɹ ɉɭаɡеɣɥɹ ɩрɢɣɦе вɢɝɥɹɞ 

dl

dpR
Q 



8

4

.    (4.27) 

Ʌаɦіɧарɧɭ ɬеɱіɸ в’ɹɡɤɨʀ ріɞɢɧɢ віɞріɡɧɹɸɬɶ віɞ ɬɭрɛɭɥеɧɬɧɨʀ 
ɡа, ɬаɤ ɡваɧɢɦ, ɱɢɫɥɨɦ Ɋɟɣɧɨɥьɞɫа:  


 dɪRe ,    (4.28) 
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ɞе p  – ɝɭɫɬɢɧа ріɞɢɧɢ,   – ʀʀ швɢɞɤіɫɬɶ, d – ɞіаɦеɬр ɬрɭɛɢ. 
əɤɳɨ ɱɢɫɥɨ Ɋеɣɧɨɥɶɞɫа ɛіɥɶше ɞеɹɤɨɝɨ ɤрɢɬɢɱɧɨɝɨ (Re ˃ Reɤр), 

ɬɨ рɭх ріɞɢɧɢ є ɬɭрɛɭɥеɧɬɧɢɦ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɞɥɹ ɬеɱіʀ вɨɞɢ в 
ɝɥаɞɤɢх ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɢх ɬрɭɛах Reɤр ≈ 2300, ɞɥɹ ɤрɨві ɫɭɞɢɧах – 

Reɤр ≈ 900-1600. Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɱɢɫɥɨ Ɋеɣɧɨɥɶɞɫа ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ 
в’ɹɡɤɨɫɬі і ɝɭɫɬɢɧɢ ріɞɢɧɢ, ɬɨ ɡрɭɱɧɨ ввеɫɬɢ ʀх віɞɧɨшеɧɧɹ, ɹɤе 
ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɤіɧɟɦаɬɢɱɧɨɸ ɜ’яɡɤіɫɬɸ: 

ɪ  .   (4.29) 

Ʉіɧеɦаɬɢɱɧа в’ɹɡɤіɫɬɶ вɢɦірɸєɬɶɫɹ 







ɫ
ɦ2

, в ɫɢɫɬеɦі ɋȽɋ –  ɋɬ  (ɱɢɬаєɬɶɫɹ – 

ɫɬɨɤɫ; ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ 1ɋɬ = 10
-4ɦ2

/ɫ). 

Вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɱɢ ɩɨɧɹɬɬɹ ɤіɧеɦаɬɢɱɧɨʀ 
в’ɹɡɤɨɫɬі, ɱɢɫɥɨ Ɋеɣɧɨɥɶɞɫа ɦɨɠɧа вɢраɡɢɬɢ 
ɭ вɢɝɥɹɞі 


d

Re .    (4.30) 

Ɂ (4.30) вɢɞɧɨ, ɳɨ хараɤɬер ɬеɱіʀ ріɞɢɧɢ 
ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɞіаɦеɬра ɬрɭɛɢ. В шɢрɨɤɢх 
ɬрɭɛах ɧавіɬɶ ɩрɢ ɧевеɥɢɤɢх швɢɞɤɨɫɬɹх 
ріɞɢɧɢ ɦɨɠе вɢɧɢɤɧɭɬɢ ɬɭрɛɭɥеɧɬɧɢɣ рɭх. 

ɇаɩрɢɤɥаɞ, в ɬрɭɛɤах ɞіаɦеɬрɨɦ 2 ɦɦ ɬеɱіɹ вɨɞɢ ɫɬає 
ɬɭрɛɭɥеɧɬɧɨɸ ɩрɢ швɢɞɤɨɫɬі ɛіɥɶшіɣ 1,27 ɦ/ɫ, а в ɬрɭɛі 
ɞіаɦеɬрɨɦ 2 ɫɦ – вɠе ɩрɢ швɢɞɤɨɫɬі 0,12 ɦ/ɫ (Ɍ = 16°ɋ). 

 

4.5. Ɋɭɯ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ ɜ ɜ’ɹɡɤɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 
 

В’ɹɡɤіɫɬɶ ріɞɢɧ ɦɨɠɧа ɫɩɨɫɬеріɝаɬɢ ɧе ɬіɥɶɤɢ ɩрɢ рɭɫі ріɞɢɧ 
в ɬрɭɛах, а і ɩрɢ рɭɫі ɬверɞɢх ɬіɥ в ріɞɢɧах. ɉрɢ рівɧɨɦірɧɨɦɭ 
рɭɫі ɭ в’ɹɡɤɨɦɭ ɫереɞɨвɢɳі ɬіɥ ɫɮерɢɱɧɨʀ ɮɨрɦɢ ɫɢɥа в’ɹɡɤɨɝɨ 
ɬерɬɹ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨрɦɭɥɨɸ ɋɬɨɤɫа 

,6 rFɌ      (4.31) 

ɞе r – раɞіɭɫ ɬіɥа,   – ɤɨеɮіɰієɧɬ в’ɹɡɤɨɝɨ ɬерɬɹ, u  – швɢɞɤіɫɬɶ 
рɭхɭ ɬіɥа ɤɭɥɹɫɬɨʀ ɮɨрɦɢ ɭ в’ɹɡɤɨɦɭ ɫереɞɨвɢɳі. 

ɇехаɣ ɤɭɥɶɤа ɩаɞає в ріɞɢɧі (рɢɫ. 4.13). ɇа ɧеʀ ɞіɸɬɶ ɫɢɥɢ: 

 
Ɋɢɫ. 4.13. Ɋɭх 

ɤɭɥɶɤɢ в ріɞɢɧі 
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AF


 –  ɫɢɥа Ⱥрхіɦеɞа, gm


 – ɫɢɥа ɬɹɠіɧɧɹ, ɌF


 – ɫɢɥа в’ɹɡɤɨɝɨ 
ɬерɬɹ. Ɇɨɞɭɥɶ рівɧɨɞіɣɧɨʀ ɰɢх ɫɢɥ 

ɌA FFmgR  .   (4.32) 

ɒвɢɞɤіɫɬɶ ɤɭɥɶɤɢ ɡрɨɫɬає ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ рівɧɨɞіɣɧа ɧе ɫɬаɧе 
рівɧɨɸ ɧɭɥɸ, ɬɨɞі  

AɌ FmgF  .   (4.33) 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ gVmg ɤɭɥ , VgF ɪіɞA  , 3

3

4
rV  , ɬɨ 

ɩіɞɫɬавɢвшɢ ɰі вɢраɡɢ і (4.31) в (4.33) ɨɬрɢɦаєɦɨ 





)(

9

2
2

ɪіɞɤɭɥgr 
 ,   (4.34) 

ɞе ɤɭɥ  – ɝɭɫɬɢɧа ɤɭɥɶɤɢ, ɪіɞ  – ɝɭɫɬɢɧа ріɞɢɧɢ, V – ɨɛ’єɦ 
ɤɭɥɶɤɢ,  g – ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ віɥɶɧɨɝɨ ɩаɞіɧɧɹ. 

Ɏɨрɦɭɥа (4.34) ɫɩравеɞɥɢва ɧе ɬіɥɶɤɢ ɞɥɹ рɭхɭ ɫɮерɢ в 
ріɞɢɧі, а і в ɝаɡі. Вɨɧа ɦɨɠе вɢɤɨрɢɫɬɨвɭваɬɢɫɶ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɞɥɹ 
вɢɡɧаɱеɧɧɹ ɱаɫɭ ɨɫіɞаɧɧɹ ɩɢɥɭ в ɩɨвіɬрі, ɬɨɳɨ. 

 

4.6. Ƚɟɦɨɞɢɧɚɦɿɤɚ 

 

Ƚеɦɨɞɢɧаɦіɤа вɢвɱає рɭх ɤрɨві ɩɨ ɫɭɞɢɧɧіɣ ɫɢɫɬеɦі, ɹɤɢɣ 
ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɤрɨві, ɤрɨвɨɧɨɫɧɢх ɫɭɞɢɧ і ɫерɰɹ. 
Ɏіɡɢɱɧɨɸ ɨɫɧɨвɨɸ ɝеɦɨɞɢɧаɦіɤɢ є ɝіɞрɨɞɢɧаɦіɤа ɬа реɨɥɨɝіɹ.  

ɋɢɫɬеɦа ɤрɨвɨɨɛіɝɭ ɥɸɞɢɧɢ ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɫерɰɹ і ɫɢɫɬеɦɢ 

ɤрɨвɨɧɨɫɧɢх ɫɭɞɢɧ, ɹɤі ɭɬвɨрɸɸɬɶ веɥɢɤе і ɦаɥе ɤɨɥа 

ɤрɨвɨɨɛіɝɭ. ɋɢɫɬеɦа ɤрɨвɨɨɛіɝɭ вɢɤɨɧɭє в ɨрɝаɧіɡɦі 
ɬраɧɫɩɨрɬɧɭ ɮɭɧɤɰіɸ: ɤрɨв ɬраɧɫɩɨрɬɭє ɤɢɫеɧɶ і ɩɨɠɢвɧі 
реɱɨвɢɧɢ віɞ ɥеɝеɧів і ɨрɝаɧів ɬравɥеɧɧɹ ɞɨ вɫіх ɬɤаɧɢɧ 

ɨрɝаɧіɡɦɭ, віɞ ɬɤаɧɢɧ ɤрɨв вɢɧɨɫɢɬɶ ɤіɧɰеві ɩрɨɞɭɤɬɢ ɨɛɦіɧɭ ɞɨ 
ɨрɝаɧів вɢɞіɥеɧɧɹ. Ɋɭх ɤрɨві в ɫɭɞɢɧɧіɣ ɫɢɫɬеɦі ɦɨɠɥɢвɢɣ ɡа 
ɧаɹвɧɨɫɬі ріɡɧɢɰі ɬɢɫɤɭ ɧа ɩɨɱаɬɤɭ і в ɤіɧɰі ɫɭɞɢɧɢ. ɐɹ ріɡɧɢɰɹ 
ɬɢɫɤів ɫɬвɨрɸєɬɶɫɹ рɨɛɨɬɨɸ ɫерɰɹ. 

Ʉрɨвɨɧɨɫɧа ɫɢɫɬеɦа – ɰе ɫɤɥаɞɧа ɡаɦɤɧɭɬа ɫɢɫɬеɦа 

еɥаɫɬɢɱɧɢх ɬрɭɛɨɤ ріɡɧɨɝɨ ɞіаɦеɬрɭ (аɨрɬа, арɬеріʀ, арɬеріɨɥɢ, 

ɤаɩіɥɹрɢ, веɧɭɥɢ). Віɞ ɫерɰɹ ɤрɨв рɭхаєɬɶɫɹ ɩɨ аɨрɬі – 

еɥаɫɬɢɱɧіɣ ɬрɭɛɰі ɡ ɦ’ɹɡɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ. ɑɢɦ ɞаɥі віɞ ɫерɰɹ, ɬɢɦ 
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ɛіɥɶше рɨɡɝаɥɭɠɭɸɬɶɫɹ ɫɭɞɢɧɢ, віɞɫɢɥаɸɱɢ в ɭɫі ɨрɝаɧɢ ɫвɨʀ 
рɨɡɝаɥɭɠеɧɧɹ – арɬеріʀ. Ⱦіаɦеɬр ɫɭɞɢɧ ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ ɡ 
віɞɞаɥеɧɧɹɦ віɞ ɫерɰɹ. ɍ ɬɤаɧɢɧах ɨрɝаɧів арɬеріʀ 
рɨɡɝаɥɭɠɭɸɬɶɫɹ ɧа ɞріɛɧі ɫɭɞɢɧɢ – арɬеріɨɥɢ, ɹɤі ɞаɸɬɶ ɩɨɱаɬɨɤ 

веɥɢɱеɡɧіɣ ɤіɥɶɤɨɫɬі вɨɥɨɫɹɧɢх єɦɧɨɫɬеɣ – ɤаɩіɥɹрів.  
Таɛɥɢɰɹ 4.3 

ɒвɢɞɤіɫɬɶ і ɬɢɫɤ ɤрɨві в ɫɭɞɢɧах 

ɋɭɞɢɧɢ ɒвɢɞɤіɫɬɶ, 

ɫ
ɦ210

 

Тɢɫɤ (ɩɨɧаɞ 
аɬɦɨɫɮерɧɨɝɨ), 
 ɦɦ. ɪɬ. ɫɬ. 

Ⱥɨрɬа: 
вɢɫхіɞɧа аɨрɬа, 
ɞɭɝа аɨрɬɢ, 
ɫɩаɞɧа аɨрɬа  

 

30 - 90 

60 

30 

50 - 150 

Ⱥрɬеріʀ 20 - 50 80 - 20 

Ⱥрɬеріɨɥɢ 1 - 20 50 - 20 

Ʉаɩіɥɹрɢ 0,01 - 0,05 20 - 10 

Веɧɭɥɢ 0.1 - 1 10 - 5 

Веɧɢ 10 - 20 (-5) - (+5) 

 

Ɂ ɬаɛɥɢɰі 4.3 вɢɞɧɨ, ɳɨ швɢɞɤіɫɬɶ ɬеɱіʀ ɤрɨві ɡɝіɞɧɨ (4.14) є 
ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɸ в аɨрɬі, 
ɨɫɤіɥɶɤɢ ɨɫɬаɧɧɹ є 
ɧаɣвɭɠɱɢɦ ɦіɫɰеɦ 
ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ. 
Ⱦаɥі швɢɞɤіɫɬɶ ɬеɱіʀ 
ɤрɨві ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɭ 
ɧаɩрɹɦɤɭ віɞ аɨрɬɢ ɞɨ 
ɤаɩіɥɹрів (рɢɫ. 4.14). 

ɋɭɦарɧа ɩɥɨɳа 
ɤаɩіɥɹрів ɭ 500-600 

раɡів ɩеревɢɳɭє ɩɥɨ-

ɳɭ ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩере-

ɬɢɧɭ аɨрɬɢ, віɞɩɨвіɞɧɨ 
і швɢɞɤіɫɬɶ ɬеɱіʀ ɤрɨві 

ɭ ɧɢх ɭ 500-600 раɡів є ɦеɧшɨɸ ɡа швɢɞɤіɫɬɶ в аɨрɬі. Ɂɧаɱɧе 
ɡɧɢɠеɧɧɹ швɢɞɤɨɫɬі ɬеɱіʀ ɤрɨві в ɤаɩіɥɹрах ɫɩрɢɹє ɩɨɤраɳеɧɧɸ 
ɨɛɦіɧɭ реɱɨвɢɧ ɦіɠ ɤрɨв’ɸ і ɬɤаɧɢɧаɦɢ, ɳɨ є ɳе ɨɞɧієɸ 

 
Ɋɢɫ. 4.14. Ɋɨɡɩɨɞіɥ ɥіɧіɣɧɨʀ швɢɞɤɨɫɬі 

ɤрɨвɨɬɨɤɭ в ріɡɧɢх ɞіɥɹɧɤах 

ɫɭɞɢɧɧɨɝɨ рɭɫɥа 
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ɩрɢɱɢɧɨɸ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɨɛɦіɧɧі ɩрɨɰеɫɢ, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, ɩрɨɬіɤаɸɬɶ ɭ 
ɤаɩіɥɹрɧіɣ ɫɢɫɬеɦі. 

ɋɬіɧɤа ɤаɩіɥɹра ɦає ɨɫɨɛɥɢвɭ ɛɭɞɨвɭ і ɧаɝаɞɭє ɫіɬɤɭ в віɱɤɨɦ 
веɥɢɱɢɧɨɸ (30 – 40) Å. ɑереɡ ɰі віɱɤа віɥɶɧɨ ɩрɨхɨɞɹɬɶ ɡ 
ɤаɩіɥɹрів в ɬɤаɧɢɧɢ ɦɨɥеɤɭɥɢ ɤɢɫɧɸ ɬа вɨɞɢ, ɫɨɥі ɬа іɧші 
ɩɨɠɢвɧі реɱɨвɢɧɢ. Ʉаɩіɥɹрɢ, ɩɨɫɬɭɩɨвɨ ɡɛіɥɶшɭɸɱɢ ɫвіɣ 

ɞіаɦеɬрі, ɩерехɨɞɹɬɶ ɭ веɧɭɥɢ. Веɧɭɥɢ ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɭ веɧɢ, ɹɤі 
ɧеɫɭɬɶ ɤрɨв ɞɨ ɫерɰɹ. Ʉɨɥɨ ɡаɦɢɤаєɬɶɫɹ. Ⱦɨ ɦіɫɰɹ ɫɬарɬɭ ɤрɨв 
ɩɨверɬаєɬɶɫɹ, в ɫереɞɧɶɨɦɭ, ɱереɡ 20 ɫеɤɭɧɞ, ɡа ɞɨɛɭ ɡɞіɣɫɧɸє 
4200 ɨɛерɬів. 

Ʉрɨвɨɧɨɫɧа ɫɢɫɬеɦа ɹɤ ɫɢɫɬеɦа ɡаɦɤɧɭɬɢх ɬрɭɛɨɤ 
хараɤɬерɢɡɭєɬɶɫɹ ɫвɨʀɦ ɝіɞравɥіɱɧɢɦ ɨɩɨрɨɦ ɡɝіɞɧɨ (4.26). 
Ⱥрɬеріɨɥɢ є ɨɫɧɨвɧɢɦɢ реɝɭɥɹɬɨраɦɢ ɡаɝаɥɶɧɨɝɨ ɝіɞравɥіɱɧɨɝɨ 
ɨɩɨрɭ ɤрɨвɨɬɨɤɭ. ɉрɢ веɥɢɤɨɦɭ ɮіɡɢɱɧɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧі, ɤɨɥɢ 
вɢɬраɬа Q ɤрɨві ɩіɞвɢɳɭєɬɶɫɹ ɭ ɞеɤіɥɶɤа раɡів, ɬɢɫɤ ɤрɨві 
ɩіɞвɢɳɭєɬɶɫɹ ɭ ɦеɧшіɣ ɩрɨɩɨрɰіʀ ɱереɡ ɩіɞвɢɳеɧɭ ɩрɨɩɭɫɤɧɭ 
ɫɩрɨɦɨɠɧіɫɬɶ арɬеріɨɥ. 

Врахɨвɭɸɱɢ, ɳɨ вɧɭɬрішɧі раɞіɭɫɢ аɨрɬɢ аɨɪr , арɬеріɣ аɪɬr , 

арɬеріɨɥ аɨɥr  і ɤаɩіɥɹрів ɤаɩr  віɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɹɤ: 
1:7:500:3000::: ɤаɩаɨɥаɪɬаɨɪ rrrr , 

ɬɨ, ɡɝіɞɧɨ ɡ ɮɨрɦɭɥɨɸ ɞɥɹ ɝіɞравɥіɱɧɨɝɨ ɨɩɨрɭ, ɦіɧіɦаɥɶɧɢɣ 
ɝіɞравɥіɱɧɢɣ ɨɩір ɦає 
аɨрɬа, а ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɢɣ 
– ɤаɩіɥɹрɢ. Ɉɞɧаɤ, 
ɨɫɤіɥɶɤɢ ɛіɥɶшіɫɬɶ ɫɭ-

ɞɢɧ вɤɥɸɱеɧі в рɭх 
ɤрɨві ɩараɥеɥɶɧɨ, ɬɨ 
ɫɭɦарɧɢɣ ɨɩір ɩевɧɨʀ 
ɞіɥɹɧɤɢ ɫɭɞɢɧɧɨʀ 
ɫɢɫɬеɦɢ ɦеɧшɢɣ, в 
ɩɨрівɧɹɧɧі ɡ ɨɩɨрɨɦ 
ɨɤреɦɨʀ ɫɭɞɢɧɢ. Ɂа-

вɞɹɤɢ веɥɢɤіɣ 
ɤіɥɶɤɨɫɬі ɤаɩіɥɹрів, 
ɫɭɦарɧɢɣ ɨɩір 
ɤаɩіɥɹрɧɨʀ ɦереɠі є ɦеɧшɢɦ ɡа ɫɭɦарɧɢɣ ɨɩір арɬеріɨɥ і, ɬɢɦ 
ɛіɥɶше, аɨрɬɢ. Таɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧаɣɛіɥɶшɢɣ ɝіɞравɥіɱɧɢɣ ɨɩір 

 
Ɋɢɫ. 4.15. ɋɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ ɝіɞравɥіɱɧɢх ɨɩɨрів 

ріɡɧɢх ɱаɫɬɢɧ ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ (100% – 

ɝіɞравɥіɱɧɢɣ ɨɩір вɫієʀ ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ) 
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ɫереɞ вɫіх ɞіɥɹɧɨɤ ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɦає ɫɭɤɭɩɧіɫɬɶ арɬеріɨɥ 
(рɢɫ. 4.15). Ɂɦіɧа ʀх ɡаɡɨрɭ віɞіɝрає ɝɨɥɨвɧɭ рɨɥɶ ɭ реɝɭɥɹɰіʀ 
ɬɢɫɤɭ ɤрɨві. 

Ʉрɨв – ɰе ɫɭɫɩеɧɡіɹ 
ріɞɤɨʀ ɩɥаɡɦɢ ɬа ɡа-

вɢɫɥɢх в ɧіɣ ɮɨрɦеɧ-

ɧɢх еɥеɦеɧɬів (ɤɥіɬɢɧ 
ɤрɨві): ерɢɬрɨɰɢɬів, 
ɥеɣɤɨɰɢɬів ɬа ɬрɨɦ-

ɛɨɰɢɬів. Ʉрɨв’ɹɧа ɩɥа-

ɡɦа ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ вɨ-

ɞɢ, ɛіɥɤів ɬа ɞеɹɤɢх 
ɧɢɡɶɤɨɦɨɥеɤɭɥɹрɧɢх 

ɫɩɨɥɭɤ. В ɫереɞɧɶɨɦɭ 
ɞɥɹ ɞɨрɨɫɥɨʀ ɥɸɞɢɧɢ ɦаɫа ɤрɨві ɫɤɥаɞає ɞɨ 7% віɞ ʀʀ ɦаɫɢ. 
Ʉɨɧɰеɧɬраɰіɹ ерɢɬрɨɰɢɬів в ɤрɨві 
ɫɬаɧɨвɢɬɶ   361064  ɦɦnɟɪ . Ɂа ɰɢɦ ɩɨɤаɡɧɢɤɨɦ вɨɧа 
ɧаɛаɝаɬɨ ɩеревɢɳɭє ɤɨɧɰеɧɬраɰіɸ ɥеɣɤɨɰɢɬів ɬа ɬрɨɦɛɨɰɢɬів. 
Тɨɦɭ ɧаɛɥɢɠеɧɨ ɤрɨв ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨрɭ ɦехаɧіɱɧɢх 
вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɫɭɫɩеɧɡієɸ ерɢɬрɨɰɢɬів ɭ ɩɥаɡɦі. В ɡв’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ, 

ɤрɨв є ɧе ɧɶɸɬɨɧівɫɶɤɨɸ ріɞɢɧɨɸ. Ƚеɨɦеɬрɢɱɧɨ ерɢɬрɨɰɢɬɢ є 
ɦіɤрɨɫɤɨɩіɱɧɢɦɢ ɩɨɞвіɣɧɨ ввіɝɧɭɬɢɦɢ ɞɢɫɤаɦɢ ɞіаɦеɬраɦɢ 
рівɧɢɦɢ ɩрɢɛɥɢɡɧɨ 8ɦɤɦ, ɬɨвɳɢɧɨɸ в ɰеɧɬрі ɛіɥɹ 1,4ɦɤɦ і ɧа 
ɩерɢɮеріʀ – ɛіɥɹ 2ɦɤɦ (рɢɫ. 4.16). ȿрɢɬрɨɰɢɬɢ ɫɤɥаɞаɸɬɶɫɹ ɡ 
ɬɨɧɤɨʀ ɦеɦɛраɧɢ ɬɨвɳɢɧɨɸ (70-100)Å, ɡаɩɨвɧеɧɨʀ 
ɤɨɧɰеɧɬрɨваɧɢɦ рɨɡɱɢɧɨɦ ɝеɦɨɝɥɨɛіɧɭ. ɍ ɧерɭхɨɦіɣ ɤрɨві 
ерɢɬрɨɰɢɬɢ ɧаɤɥаɞаɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɧа ɨɞɧɨɝɨ, ɭɬвɨрɸɸɱɢ ɬаɤ ɡваɧі 
«ɦɨɧеɬɧі ɫɬɨвɩɱɢɤɢ», ɡ 6-8 ерɢɬрɨɰɢɬів (рɢɫ. 4.17). 

Ƚɟɦɚɬɨɤɪɢɬɨɦ (Ht) ɧаɡɢваєɬɶɫɹ віɞɧɨшеɧɧɹ ɡаɝаɥɶɧɨɝɨ 
ɨɛ’єɦɭ ерɢɬрɨɰɢɬів (Vɟɪ) ɞɨ ɨɛ’єɦɭ ɤрɨві (Vɤɪ): 

 
Ɋɢɫ. 4.16. Ƚеɨɦеɬрɢɱɧі рɨɡɦірɢ ерɢɬрɨɰɢɬа. 

Вɢɞ ɡɛɨɤɭ 

 
Ɋɢɫ. 4.17. Ⱥɝреɝаɰіɹ ерɢɬрɨɰɢɬів в ɤрɨві.  
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ɤɪ

ɟɪ

V

V
Ht  .     (4.35) 

Ⱦɥɹ ɡɞɨрɨвɢх ɞɨрɨɫɥɢх ɠіɧɨɤ  %43,041,0 Ht , ɞɥɹ 
ɡɞɨрɨвɢх ɞɨрɨɫɥɢх ɱɨɥɨвіɤів –  %46,044,0 Ht . 

Ⱦɢɧаɦіɱɧа в’ɹɡɤіɫɬɶ ɤрɨві ɫɬаɧɨвɢɬɶ   ɫɦɉа  64 , ɩрɢ 
ріɡɧɨɦаɧіɬɧɢх ɩаɬɨɥɨɝіɹх вɨɧа ɦɨɠе ɡɦіɧɸваɬɢɫɶ в шɢрɨɤɢх 
ɦеɠах віɞ ɫɦɉа  7,1  (ɩрɢ аɧеɦіʀ – ɦаɥɨ ерɢɬрɨɰɢɬів в 
ɤрɨві) ɞɨ ɫɦɉа  9,22  (ɩрɢ ɩɨɥіɰɢɬеɦіʀ – ɛаɝаɬɨ ерɢɬрɨɰɢɬів 
в ɤрɨві). Ɇаɬеɦаɬɢɱɧɨ ɡаɥеɠɧіɫɬɶ в’ɹɡɤɨɫɬі ɤрɨві віɞ 
ɝеɦаɬɨɤрɢɬɭ ɦɨɠɧа ɩрɢɛɥɢɡɧɨ ɩреɞɫɬавɢɬɢ ɭ вɢɝɥɹɞі 

Htɟ  2

0 ,     (4.36) 

ɞе 0  – в’ɹɡɤіɫɬɶ ɩɥаɡɦɢ. 

ɉрɢ ɩрɨɬіɤаɧɧі ɤрɨві ɩɨ ɤаɩіɥɹрах аɝреɝаɰіɹ ерɢɬрɨɰɢɬів 

ɩаɞає, вɨɧɢ ɞеɮɨрɦɭɸɬɶɫɹ і в’ɹɡɤіɫɬɶ ɤрɨві ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ (рɢɫ. 
4.18). əɤɳɨ ɩреɞɫɬавɢɬɢ ɤрɨв, ɳɨ рɭхаєɬɶɫɹ ɩɨ ɫɭɞɢɧі, ɹɤ ɫɭɦіш 
ɞвɨх ріɞɢɧ – ɩɥаɡɦɢ ɛіɥɹ ɫɬіɧɨɤ ɫɭɞɢɧɢ, і ɨɞɧɨріɞɧɨʀ ɫɭɫɩеɧɡіʀ 
ерɢɬрɨɰɢɬів ɭ ɰеɧɬрі, ɬɨ, ɡɝіɞɧɨ рɨɡрахɭɧɤів, раɞіɭɫ ɫерɰевɢɧɢ 
ɫɤɥаɞаɬɢɦе  rR 76,0 , ɞе R  – 

вɧɭɬрішɧіɣ раɞіɭɫ ɫɭɞɢɧɢ, r  – раɞіɭɫ 
ерɢɬрɨɰɢɬа. Ⱦɭɠе ɬɨɧɤɢɣ шар ɩɥаɡɦɢ 
ɩɨɛɥɢɡɭ ɫɬіɧɤɢ ɤаɩіɥɹра віɞіɝрає рɨɥɶ 

ɦаɫɬɢɥа. Ɂавɞɹɤɢ ɰɶɨɦɭ ɨɩір рɭхɭ 

ерɢɬрɨɰɢɬів ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ. ȿɮеɤɬ 
ɡɦеɧшеɧɧɹ в’ɹɡɤɨɫɬі ɤрɨві в ɞріɛɧɢх 
ɫɭɞɢɧах ɡ ɞіаɦеɬрɨɦ d < 500 ɦɤɦ ɡа 
рахɭɧɨɤ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ерɢɬрɨɰɢɬів і 
ɨрієɧɬаɰіʀ ʀх вɡɞɨвɠ ɨɫі ɫɭɞɢɧɢ ɧɨɫɢɬɶ 

 
Ɋɢɫ. 4.18. Ⱦеɮɨрɦаɰіɹ ɮɨрɦɢ ерɢɬрɨɰɢɬів в ɤаɩіɥɹрі ɩрɢ ɧɢɡɶɤіɣ (ɡɥіва)  

і вɢɫɨɤіɣ (ɫɩрава) швɢɞɤɨɫɬі ɤрɨві 

 
Ɋɢɫ. 4.19. 

Ⱦеɮɨрɦаɰіɹ 
ерɢɬрɨɰɢɬа в ɤаɩіɥɹрі 
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ɧаɡвɭ ɮɟɧɨɦɟɧɭ ɫɿɝɦɚ аɛɨ ɟɮɟɤɬɭ Ɏɚɪɟɭɫɚ – Ʌɿɧɞɤɜɿɫɬɚ.  

ȿрɢɬрɨɰɢɬɢ хараɤɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ вɢɫɨɤɨɸ еɥаɫɬɢɱɧіɫɬɸ. 
Ɂавɞɹɤɢ ɫвɨʀɣ ɮɨрɦі ɩɨɞвіɣɧɨ ввіɝɧɭɬɨɝɨ ɞɢɫɤɭ, вɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ 
ɫɢɥɶɧɨ ɞеɮɨрɦɭваɬɢɫɹ ɩɨ ріɡɧɢх ɨɫɹх (рɢɫ. 4.19). 
Ⱦеɮɨрɦɭɸɱɢɫɶ, ерɢɬрɨɰɢɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɩрɨɫɭваɬɢɫɹ ɨɞɢɧ ɡа ɨɞɧɢɦ 
ɭ ɤаɩіɥɹрах ɞіаɦеɬрɨɦ вɫɶɨɝɨ 3 ɦɤɦ. ɋаɦе в ɬаɤɢх ɬɨɧɤɢх 

ɤаɩіɥɹрɧɢх ɫɭɞɢɧах і віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɝаɡɨɨɛɦіɧ ɦіɠ ɤрɨв’ɸ і 
ɬɤаɧɢɧаɦɢ. Таɤа вɢɫɨɤа еɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ерɢɬрɨɰɢɬів ɩɨɤраɳɭє 
ɨɛɦіɧɧі ɩрɨɰеɫɢ і ɡɧɢɠɭє в’ɹɡɤіɫɬɶ ɤрɨві. Ɂавɞɹɤɢ віɞɧɨɫɧɨ 
ɧевɢɫɨɤіɣ в’ɹɡɤɨɫɬі ɤрɨві, в ɫɢɫɬеɦі ɦіɤрɨɰɢрɤɭɥɹɰіʀ 
ɡɧɢɠɭɸɬɶɫɹ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа ɫерɰе. ɉрɢ ɞеɹɤɢх ɩаɬɨɥɨɝіɱɧɢх 
ɫɬаɧах еɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ерɢɬрɨɰɢɬів ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ і, ɹɤ ɧаɫɥіɞɨɤ, – 

ɩɨɝіршɭєɬɶɫɹ ɤрɨвɨɨɛіɝ. 
В’ɹɡɤіɫɬɶ ріɡɧɢх реɱɨвɢɧ ɩрɢвеɞеɧа в ɬаɛɥɢɰі 4.4.  

Таɛɥɢɰɹ 4.4 

Ⱦɢɧаɦіɱɧа в’ɹɡɤіɫɬɶ ріɡɧɢх реɱɨвɢɧ 

Ɋеɱɨвɢɧа ɉɨвіɬрɹ 

 

Вɨɞа Ƚɥіɰерɢɧ Ʉр
ɨв 

ɉɥаɡɦа 

Теɦɩераɬɭра
, °ɋ 

20 20 100 20 36 36 

Ⱦɢɧаɦіɱɧа 
в’ɹɡɤіɫɬɶ, 

ɫɦɉа  

0,018 1 0,3 1,5 4 - 

6 

1,5 

 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɤрɨв ɧе ɧɶɸɬɨɧівɫɶɤа ріɞɢɧа, ɬɨ ʀʀ в’ɹɡɤіɫɬɶ 
ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɛаɝаɬɶɨх 
ɩараɦеɬрів: ɝраɞієɧɬа 
швɢɞɤɨɫɬі ɤрɨві 
 dx
d , ʀʀ ɬеɦɩераɬɭрɢ 

(Ɍ), ɝеɦаɬɨɤрɢɬɭ (Ht), 
ɝеɨɦеɬрɢɱɧɢх 

ɩараɦеɬрів ɫɭɞɢɧ – 

раɞіɭɫа (r), ɞɨвɠɢɧɢ (l): 
 lrHtɌdx
d ,,,,  . 

Ɂɨɤреɦа, іɡ ɡɛіɥɶшеɧ-

ɧɹɦ ɝраɞієɧɬа швɢɞɤɨɫɬі 

 
Ɋɢɫ. 4.20. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ в’ɹɡɤɨɫɬі ɤрɨві віɞ 

ɝраɞієɧɬа швɢɞɤɨɫɬі 
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ʀʀ в’ɹɡɤіɫɬɶ   ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ ɩɨ еɤɫɩɨɧеɧɰіаɥɶɧіɣ ɡаɥеɠɧɨɫɬі ɞɨ 
в’ɹɡɤɨɫɬі ɩɥаɡɦɢ ɩɥ , ɹɤɭ ɦɨɠɧа вваɠаɬɢ ɧɶɸɬɨɧівɫɶɤɨɸ 
ріɞɢɧɨɸ (рɢɫ. 4.20). 

Теɦɩераɬɭрɧа ɡаɥеɠɧіɫɬɶ в’ɹɡɤɨɫɬі ɤрɨві ɫɤɥаɞɧа і ʀʀ 
ɩрɢɛɥɢɡɧɨ ɦɨɠɧа вɢраɡɢɬɢ еɤɫɩɨɧеɧɰіаɥɶɧɨɸ ɡаɥеɠɧіɫɬɸ  

T
b

eа  ,     (4.37) 

ɞе а і b – ɤɨɧɫɬаɧɬɢ, Ɍ – аɛɫɨɥɸɬɧа ɬеɦɩераɬɭра. 
В ɫереɞɧɶɨɦɭ, ɡɛіɥɶшеɧɧɹ ɬеɦɩераɬɭрɢ ɤрɨві ɧа 1°ɋ 

ɩрɢвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦеɧшеɧɧɹ ʀʀ в’ɹɡɤɨɫɬі ɧа 2%. 
Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɦɨɞеɥɶ ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɭ вɢɝɥɹɞі ɧаɫɨɫа 

(ɫерɰɹ), ɹɤɢɣ ɩереɤаɱɭє ріɞɢɧɭ (ɤрɨв) ɩɨ веɥɢɤіɣ ɤіɥɶɤɨɫɬі 
ɬрɭɛɨɤ (ɫɭɞɢɧ) ріɡɧɨɝɨ ɞіаɦеɬрɭ (рɢɫ. 4.21). ɇаɫɨɫ ɦає вɢɝɥɹɞ 
еɥаɫɬɢɱɧɨʀ ɝрɭші, ɹɤа рɢɬɦіɱɧɨ ɫɬɢɫɤɭєɬɶɫɹ, ɩɨɞаɸɱɢ ріɞɢɧɭ 
ɱереɡ ɤɥаɩаɧɢ в ɫɢɫɬеɦɭ ɬрɭɛɨɤ. ɉрɢ ɡɦеɧшеɧɧі ɨɛ’єɦɭ ɝрɭші 

(ɫɤɨрɨɱеɧɧі ɥівɨɝɨ 
шɥɭɧɨɱɤа) віɞɤрɢва-

єɬɶɫɹ ɥівɢɣ ɤɥаɩаɧ К1 і 
ріɞɢɧа вɢшɬɨвхɭєɬɶɫɹ 
в ɬрɭɛɤɭ А веɥɢɤɨɝɨ 
ɞіаɦеɬрɭ (аɨрɬɭ). Ɋɨ-

ɛɨɱа ɮаɡа вɢшɬɨвхɭ-

ваɧɧɹ ɫерɰеɦ ɤрɨві в 
аɨрɬɭ (ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ 
ɫерɰевɨɝɨ ɦ’ɹɡа) ɧаɡɢ-

ваєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɨɥа. 

Ɉɛ’єɦ ɤрɨві, ɳɨ вɢшɬɨвхɭєɬɶɫɹ в аɨрɬɭ ɩрɢ ɨɞɧɨɦɭ ɫɤɨрɨɱеɧɧі 
ɫерɰɹ, ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɭɞаɪɧɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ, ɹɤɢɣ ɫɤɥаɞає (60-70) ɦɥ. 
Ɂавɞɹɤɢ еɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі ɫɬіɧɨɤ аɨрɬɢ ʀʀ ɨɛ’єɦ ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ і вɨɧа 
ɩрɢɣɦає вɫɸ ріɞɢɧɭ, ɹɤɭ вɢшɬɨвхɧɭв ɧаɫɨɫ. ɉіɫɥɹ ɰієʀ ɮаɡɢ 
ɤɥаɩаɧ К1 ɡаɤрɢваєɬɶɫɹ. Тɢɫɤ в аɨрɬі (ɫɢɫɬɨɥіɱɧɢɣ аɪɬɟɪіаɥьɧɢɣ 
ɬɢɫɤ, ɋȺТ) ɩіɞвɢɳɭєɬɶɫɹ. Ɂавɞɹɤɢ ɩɨɫɬɭɩɨвɨɦɭ ɫɤɨрɨɱеɧɧɸ 
ɫɬіɧɨɤ аɨрɬɢ ɩіɞвɢɳеɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɩɨшɢрɸєɬɶɫɹ вɡɞɨвɠ вɫієʀ 
арɬеріаɥɶɧɨʀ ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ і ріɞɢɧа ɩрɨшɬɨвхɭєɬɶɫɹ в 
ɫɭɞɢɧɢ ɦеɧшɨɝɨ ɞіаɦеɬрɭ. ɉɨɫɬɭɩɨвɨ ɬɢɫɤ в ɫɭɞɢɧах 
ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ ɞɨ веɥɢɱɢɧɢ, ɹɤа ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɞіаɫɬɨɥіɱɧɢɦ 
аɪɬɟɪіаɥьɧɢɦ ɬɢɫɤɨɦ (ȾȺТ), і ріɞɢɧа в ɤіɧɰі ɰɢɤɥɭ ɱереɡ 
вɩɭɫɤɧɢɣ ɤɥаɩаɧ К2 ɩɨɩаɞає в ɩравɢɣ шɥɭɧɨɱɨɤ ɫерɰɹ.  

 
Ɋɢɫ. 4.21. Ɇɨɞеɥɶ ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ 
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Веɥɢɱɢɧа швɢɞɤɨɫɬі ɩɭɥɶɫɨвɨʀ хвɢɥі ɩ  ɭ веɥɢɤɢх ɫɭɞɢɧах 

ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ʀх рɨɡɦірів і ɦехаɧіɱɧɢх вɥаɫɬɢвɨɫɬеɣ ɬɤаɧɢɧɢ 

ɫɬіɧɨɤ і вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨрɦɭɥɨɸ Ɇɨеɧɫа - Ʉɨрɬевеɝа 

d

ȿС
ɩ 

  ,    (4.38) 

ɞе ȿ – ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝа ɫɬіɧɤɢ ɫɭɞɢɧɢ, h – ʀʀ ɬɨвɳɢɧа,   – ɝɭɫɬɢɧа 
ɫɬіɧɤɢ ɫɭɞɢɧɢ, d – вɧɭɬрішɧіɣ ɞіаɦеɬр ɫɭɞɢɧɢ.  

ɇа рɢɫ. 4.22 ɩрɢвеɞеɧɨ ɞва ɰɢɤɥɢ ɩɭɥɶɫɨвɨʀ хвɢɥі в ɩɥеɱɨвіɣ 
арɬеріʀ. 

Ɂ (4.38) вɢɞɧɨ, ɳɨ ɡі ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ ɠɨрɫɬɤɨɫɬі ɫɭɞɢɧɢ і 
ɬɨвɳɢɧɢ ʀʀ ɫɬіɧɤɢ швɢɞɤіɫɬɶ ɩɭɥɶɫɨвɨʀ хвɢɥі ɡрɨɫɬає. Таɤ, в 
аɨрɬі вɨɧа ɞɨрівɧɸє (4-6) ɦ/ɫ, в арɬеріɹх ɦ’ɹɡɨвɨɝɨ ɬɢɩɭ – (8-

12) ɦ/ɫ. В веɧах, ɹɤі ɛіɥɶш еɥаɫɬɢɱɧі, швɢɞɤіɫɬɶ ɩɭɥɶɫɨвɨʀ хвɢɥі 
ɦеɧша і, ɧаɩрɢɤɥаɞ, в ɩɨрɨɠɧɢɫɬіɣ веɧі ɫɤɥаɞає 1 ɦ/ɫ. ȱɡ 
ɩрɢвеɞеɧɢх ɞаɧɢх вɢɞɧɨ, ɳɨ швɢɞɤіɫɬɶ ɩɭɥɶɫɨвɨʀ хвɢɥі 
ɧаɛаɝаɬɨ ɛіɥɶша ɥіɧіɣɧɨʀ швɢɞɤɨɫɬі ɤрɨві, ɹɤа ɧавіɬɶ ɩрɢ 
ɫɩɨɤіɣɧɨɦɭ ɫɬаɧі ɥɸɞɢɧɢ в аɨрɬі ɧе ɩеревɢɳɭє 0,5 ɦ/ɫ. 

Ɂ віɤɨɦ еɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ɫɭɞɢɧ ɥɸɞɢɧɢ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ (ɦɨɞɭɥɶ 
ɘɧɝа ɡрɨɫɬає), а швɢɞɤіɫɬɶ ɩɭɥɶɫɨвɨʀ хвɢɥі рɨɫɬе. Вɨɧа ɡрɨɫɬає 
і ɡі ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ ɬɢɫɤɭ. ɉрɢ ɩіɞвɢɳеɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɫɭɞɢɧа ɞеɳɨ 
рɨɡɬɹɝɭєɬɶɫɹ, ɫɬає ɛіɥɶш «ɧаɩрɭɠеɧɨɸ» і ɞɥɹ ʀʀ ɩɨɞаɥɶшɨɝɨ 
рɨɡɬɹɝɭ ɩɨɬріɛɧе ɛіɥɶше ɡɭɫɢɥɥɹ. 

Ɏɨрɦа ɩɭɥɶɫɨвɢх ɤɨɥɢваɧɶ і ʀх хараɤɬерɢɫɬɢɤ є 
віɞɨɛраɠеɧɧɹɦ рɨɛɨɬɢ ɫерɰɹ і ɫɬаɧɭ ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ. Тɨɦɭ ʀх 
реєɫɬраɰіɹ ɧа ріɡɧɢх ɞіɥɹɧɤах ɫɭɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ і ɧаɫɬɭɩɧɢɣ 

 
Ɋɢɫ. 4.22. Ɂɦіɧа арɬеріаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ в ɩɥеɱɨвіɣ арɬеріʀ: Т – ɬрɢваɥіɫɬɶ 

ɫерɰевɨɝɨ ɰɢɤɥɭ; Тɫ – ɬрɢваɥіɫɬɶ ɫɢɫɬɨɥɢ; Тɞ – ɬрɢваɥіɫɬɶ ɞіаɫɬɨɥɢ; Ɋɫ – 

ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɋȺТ; Ɋɞ – ɦіɧіɦаɥɶɧɢɣ ȾȺТ 
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аɧаɥіɡ ɦаɸɬɶ ɞіаɝɧɨɫɬɢɱɧе ɡɧаɱеɧɧɹ. 
Ɉɞɧɭ ɡ ɩершɢх ɦɨɞеɥеɣ ɤрɨвɨɬɨɤɭ ɡаɩрɨɩɨɧɭвав Ɉ. Ɏраɧɤ, 

ɹɤɢɣ ɬеɨреɬɢɱɧɨ рɨɡвɢɧɭв іɞеɸ ɩрɨ ɬе, ɳɨ арɬеріʀ «ɡаɩаɫаɸɬɶ» 
ɤрɨв ɩіɞ ɱаɫ ɫɢɫɬɨɥɢ і вɢшɬɨвхɭɸɬɶ ʀʀ в ɞріɛɧі ɫɭɞɢɧɢ ɩіɞ ɱаɫ 
ɞіаɫɬɨɥɢ (рɢɫ. 4.23). В ɞаɧіɣ ɦɨɞеɥі ɡрɨɛɥеɧі ɧаɫɬɭɩɧі 
ɩрɢɩɭɳеɧɧɹ: 

1. Вɫі веɥɢɤі ɫɭɞɢɧɢ ɨɛ’єɞɧаɧі в ɨɞɢɧ реɡервɭар ɡ вɢɫɨɤɨ 
еɥаɫɬɢɱɧɢɦɢ ɫɬіɧɤаɦɢ, ɨɛ’єɦ ɹɤɨɝɨ ɩрɨɩɨрɰіɣɧɢɣ ɬɢɫɤɭ. 

Ƚіɞравɥіɱɧɢɦ ɨɩɨрɨɦ реɡервɭара ɧехɬɭɸɬɶ. 

2. Ɇіɤрɨɫɭɞɢɧɢ ɨɛ’єɞɧаɧі в ɨɞɧɭ ɠɨрɫɬɤɭ ɬрɭɛɤɭ. 
Ƚіɞравɥіɱɧɢɣ ɨɩір ɬаɤɨʀ ɠɨрɫɬɤɨʀ ɬрɭɛɤɢ веɥɢɤɢɣ; 
еɥаɫɬɢɱɧіɫɬɸ ʀʀ ɧехɬɭɸɬɶ. 

3. ȿɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ і ɨɩір ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɝрɭɩɢ ɫɭɞɢɧ ɩɨɫɬіɣɧі. 
4. ɉерехіɞɧі ɩрɨɰеɫɢ вɫɬаɧɨвɥеɧɧɹ рɭхɭ ɤрɨві ɧе 

рɨɡɝɥɹɞаɸɬɶɫɹ. 
5. Ɂаɤрɢɬɬɹ ɬа віɞɤрɢɬɬɹ аɨрɬаɥɶɧɨɝɨ ɤɥаɩаɧа вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ 

«ɡɨвɧішɧіɦ ɦехаɧіɡɦɨɦ», ɹɤɢɣ ɩɨв’ɹɡаɧɢɣ ɡ аɤɬɢвɧɨɸ 
ɞіɹɥɶɧіɫɬɸ ɫерɰɹ. 

Ɉɛ’єɦ аɨрɬɢ в ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ t ɡаɩɢшеɦɨ ɭ вɢɝɥɹɞі  
   tpcVtV  0 ,     (4.39) 

ɞе 0V  – ɨɛ’єɦ реɡервɭарɭ в ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ t=0,  tp  – ɬɢɫɤ ɤрɨві в 
реɡервɭарі, ɫ – ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩрɭɠɧɨɫɬі, ɹɤɢɣ хараɤɬерɢɡɭє 
еɥаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ɫɬіɧɨɤ реɡервɭарɭ. 
ɉрɨɞɢɮереɧɰɸєɦɨ (4.37) ɩɨ ɱаɫɭ 

dt

dpɫ
dt

dV
 .     (4.40) 

ɍ (ɉɊ) – ɩрɭɠɧɢɣ реɡервɭар (арɬеріʀ) ɱереɡ ɤɥаɩаɧ К1 ɧаɞхɨɞɢɬɶ 
ɤрɨв іɡ ɫерɰɹ, вɢɬраɬа ɹɤɨʀ ɞɨрівɧɸє Q. Вɨɧа ɡɦіɧɸє ɨɛ’єɦ 
реɡервɭарɭ ɧа веɥɢɱɢɧɭ dtdV  і віɞɬіɤає ɡ вɢɬраɬɨɸ Q0 ɱереɡ 
ɤɥаɩаɧ К2 в ɩерɢɮерɢɱɧɭ ɫɢɫɬеɦɭ (арɬеріɨɥɢ, ɤаɩіɥɹрɢ). Ɂвіɞɫɢ 

0Q
dt

dV
Q  .  (4.41) 

ɋɤɨрɢɫɬаєɦɨɫɶ ɮɨрɦɭɥɨɸ 
ɉɭаɡеɣɥɹ ɞɥɹ вɢɬраɬɢ Q0 

Х
ɪɪ

Q ɜ
0 ,  (4.42)  

Ɋɢɫ. 4.23. Ɇɨɞеɥɶ ɤрɨвɨɬɨɤɭ 
Ɏраɧɤа 
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ɞе ɜɪ  – ɬɢɫɤ ɤрɨві ɩіɫɥɹ ɤɥаɩаɧ К2 (веɧɨɡɧɨʀ ɤрɨві), 
4

8

R

l
X




  – 

ɝіɞравɥіɱɧɢɣ ɨɩір ɠɨрɫɬɤɨʀ ɬрɭɛɤɢ ɧа вɢхɨɞі ɡ реɡервɭарɭ, l – 

ɞɨвɠɢɧа ɬрɭɛɤɢ, R – ʀʀ раɞіɭɫ,   – в’ɹɡɤіɫɬɶ ɤрɨві. Ɇɨɠɧа 
вваɠаɬɢ 0ɜɪ  (ɞɢв. ɬаɛɥ. 4.4). Тɨɞі ɩіɞɫɬавɢвшɢ (4.38) і (4.40) 
в (4.39) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

Х
ɪ

dt

dpɫQ  .    (4.43) 

ɉрɢ ɡаɤіɧɱеɧɧі ɫɢɫɬɨɥɢ ɤрɨв ɧе ɩɨɫɬɭɩає в реɡервɭар (Q = 0) 

ɩɨшɢрɸєɬɶɫɹ в веɧɨɡɧіɣ ɫɢɫɬеɦі. Ɂвіɞɫɢ ɡ (4.43) ɦɨɠɧа ɨɬрɢɦаɬɢ 

Xc

dt

p

dp


 .     (4.44) 

ȱɧɬеɝрɭɸɱɢ ɞаɧɢɣ вɢраɡ, ɨɬрɢɦаєɦɨ 

A
Xc

t
p 


ln . Ʉɨɧɫɬаɧɬɭ А ɡɧаɣɞеɦɨ ɡ ɩɨɱаɬɤɨвɢх ɭɦɨв:    

p(t=0) = pc. Тɭɬ ɪɫ – ɫɢɫɬɨɥіɱɧɢɣ арɬеріаɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ. Ɉɫɬаɧɧє 
рівɧɹɧɧɹ ɩереɬвɨрɸєɬɶɫɹ в  

Xc

t

p

p

c 
ln ,    (4.45) 

аɛɨ  

Xc

t

c epp 


 .     (4.46) 

ɉіɞɫɬавɢвшɢ (4.44) в (4.40) ɩрɢ ɭɦɨві 0ɜɪ  ɨɬрɢɦаєɦɨ 

Xc

t

c
Xc

t
c eQe

X

p
Q 





0 ,   (4.47) 

ɞе 
X

p
Q c

c   – вɢɬраɬа ɤрɨві ɡ ɩрɭɠɧɨɝɨ реɡервɭарɭ ɩіɫɥɹ 

ɤɥаɩаɧа К2 в ɤіɧɰі ɫɢɫɬɨɥɢ (ɩɨɱаɬɤɭ ɞіаɫɬɨɥɢ). 
ɏɨɱа ɞаɧа ɦɨɞеɥɶ ɝрɭɛɨ ɨɩɢɫɭє реаɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɤрɨві, вɨɧа 

ɩрɨɫɬа і ɩравɢɥɶɧɨ віɞɨɛраɠає ɩрɨɰеɫ ɞɨ ɤіɧɰɹ ɞіаɫɬɨɥɢ. 
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4.7. Ⱥɟɪɨɞɢɧɚɦɿɤɚ 

 

Ⱥерɨɞɢɧаɦіɤа – ɰе рɨɡɞіɥ ɝіɞрɨаерɨɞɢɧаɦіɤɢ, в ɹɤɨɦɭ 
вɢвɱаɸɬɶɫɹ ɡаɤɨɧɢ рɭхɭ ɝаɡɨвɨɝɨ ɫереɞɨвɢɳа і ɣɨɝɨ вɡаєɦɨɞіʀ ɡ 
ɬверɞɢɦɢ ɬіɥаɦɢ в ɧɶɨɦɭ. Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨрɭ ɛіɨɦехаɧіɤɢ в 
аерɨɞɢɧаɦіɰі іɧɬереɫ вɢɤɥɢɤаɸɬɶ ɡаɤɨɧɢ рɭхɭ ɩɬахів і ɤɨɦах. 

Ʉрɢɥɨ ɩɬаха аɛɨ ɤɨɦахɢ ɦає ɨɛɬіɱɧɭ ɮɨрɦɭ іɡ ɡаɤрɭɝɥеɧɢɦ 
ɩереɞɧіɦ ɤраєɦ ɬа вɭɡɶɤɢɦ ɡаɞɧіɦ (рɢɫ. 4.24). ɉрɢ ʀх 
ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧɨɦɭ ɩɨɥɶɨɬі ɦɨɥеɤɭɥɢ ɩɨвіɬрɹ ɨɛɬіɤаɸɬɶ ɤрɢɥɨ, аɥе 
ɡавɞɹɤɢ вɢɝɧɭɬіɣ ɣɨɝɨ верхɧіɣ ɩɨверхɧі вɨɧɢ ɩрɨхɨɞɹɬɶ ɡа 
ɨɞɢɧɢɰɸ ɱаɫɭ шɥɹх ɛіɥɶшɢɣ, ɧіɠ ɬі ɦɨɥеɤɭɥɢ, ɳɨ ɨɛɬіɤаɸɬɶ 
ɣɨɝɨ ɧɢɠɧɸ, ɛіɥɶш ɩɥɨɫɤɭ ɩɨверхɧɸ, і ɨɬɠе ɦаɸɬɶ ɛіɥɶшɭ 
швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ. ɇеɫɢɦеɬрɢɱɧе ɨɛɬіɤаɧɧɹ ɤрɢɥа ɫɩрɢɱɢɧɸє 
ɩɨɹвɭ ɰɢрɤɭɥɹɰіɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧавɤɨɥɨ ɤɨɧɬɭрɭ ɤрɢɥа, ɹɤɢɣ ɧа 
ɨɩɭɤɥіɣ ɩɥɨɳɢɧі ɫɩрɹɦɨваɧɢɣ в ɛіɤ ɬеɱіʀ ɩɨвіɬрɹ, ɳɨ 
ɩрɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛіɥɶшеɧɧɹ швɢɞɤɨɫɬі рɭхɭ ɩɨвіɬрɹ, а ɧа 
ввіɝɧɭɬіɣ – ɩрɨɬɢ ɬеɱіʀ, ɳɨ ɫɭɩрɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɦеɧшеɧɧɹɦ 
швɢɞɤɨɫɬі рɭхɭ ɩɨвіɬрɹ. Ɂɝіɞɧɨ рівɧɹɧɧɹ Ȼерɧɭɥɥі (4.16), ɹɤɳɨ 
швɢɞɤіɫɬɶ ɩɨвіɬрɹɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɛіɥɶша, ɬɨ ɬɢɫɤ ɫереɞɨвɢɳа 
ɦеɧшɢɣ, і ɧавɩаɤɢ. Ɂавɞɹɤɢ ріɡɧɢɰі ɬɢɫɤів ɦіɠ верхɧɶɨɸ ɬа 
ɧɢɠɧɶɨɸ ɩɥɨɳɢɧаɦɢ ɤрɢɥа ɩɬаха і ɤɨɦахɢ вɢɧɢɤає ɩіɞɧіɦаɥьɧа 
ɫɢɥа, ɳɨ ɫɩрɹɦɨваɧа ɩерɩеɧɞɢɤɭɥɹрɧɨ ɞɨ ɧаɩрɹɦɤɭ швɢɞɤɨɫɬі 
рɭхɭ ɬіɥа. Ʉріɦ ɩіɞɧіɦаɥɶɧɨʀ ɫɢɥɢ ɧа ɧɢх ɞіɸɬɶ ɫɢɥа ɬɹɠіɧɧɹ, 
ɫɢɥа ʀх ɦ’ɹɡɨвɨʀ ɬɹɝɢ ɬа ɫɢɥа ɥɨɛɨвɨɝɨ ɨɩɨрɭ ɩɨвіɬрɹ, ɹɤа ɞіє 
ɩрɨɬɢɥеɠɧɨ ɧаɩрɹɦɤɭ швɢɞɤɨɫɬі рɭхɭ ɬіɥа (рɢɫ. 4.24). Вɡаєɦɧе 
віɞɧɨшеɧɧɹ ɰɢх ɫɢɥ і вɢɡɧаɱаɸɬɶ аерɨɞɢɧаɦіɱɧі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ 

 
Ɋɢɫ. 4.24. ɋɢɥɢ, ɹɤі ɞіɸɬɶ ɧа ɤрɢɥɨ ɩɬаха 
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ɩɬахів і ɤɨɦах. ɍ ɩрɨɰеɫі ɩɨɥɶɨɬɭ ɩɬах ɡɞаɬɧɢɣ ɡɦіɧɸваɬɢ ɤɭɬ 
аɬаɤɢ – ɤɭɬ ɦіɠ хɨрɞɨɸ ɤрɢɥа ɬа ɧаɩрɹɦɤɨɦ ɩɨɬɨɤɭ ɩɨвіɬрɹ, 
ɩрɢɱɨɦɭ ɡɦах ɤрɢɥа вɧɢɡ хараɤɬерɢɡɭєɬɶɫɹ ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ ɤɭɬа 
аɬаɤɢ, ɳɨ ɡɛіɥɶшɭє ɩіɞɧіɦаɥɶɧɭ ɫɢɥɭ. 

Таɛɥɢɰɹ 4.5 

ɇаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа ɤрɢɥа ɩɬахів 

ɇаɡва Ɇаɫа, ɝ ɉɥɨɳа ɩɨверхɧі 
ɤрɢɥ, ɫɦ2 

ɇаваɧɬаɠеɧɧɹ 
ɧа ɤрɢɥа, ɤɝ/ɦ2 

ɀаɣвɨрɨɧɨɤ 34 220 1,59 

Вɨрɨɧа 615 2045 3,01 

Ʉаɱɤа 925 834 11,00 

Ʌаɫɬівɤа 160 123 12,9 

Ʉɨɥіɛрі 10 20 5,0 

Ⱥɥɶɛаɬрɨɫ 8502 6250 13,60 

 

Віɞɨɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɥіɬаɸɱɢх ɬварɢɧ віɞɧɨɫɧа ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ ɦ’ɹɡів 
ɡрɨɫɬає, в ɬɨɣ ɱаɫ ɹɤ ɦаɫа ɬіɥа ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ. ɐе віɞɛɭваєɬɶɫɹ 
ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ ɦ’ɹɡів ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨ ɩɥɨɳі ʀх 

ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ, а ɨɛ’єɦ (а ɡɧаɱɢɬɶ, і ɦаɫа) – ɹɤ ɤɭɛ 

ɞɨвɠɢɧɢ. Ⱥɥе, ɡ іɧшɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɦаɥеɧɶɤɢɣ ɩɬах аɛɨ ɤɨɦаха 

ɩɨвɢɧɧі ɞɨɥаɬɢ ɛіɥɶшɢɣ ɨɩір ɩɨвіɬрɹ, ɹɤе ɨɛɬіɤає ɣɨɝɨ 
ɩɨверхɧɸ, ɡɭɦɨвɥеɧɢɣ ɦаɥеɧɶɤɢɦ ɬіɥɨɦ і в’ɹɡɤіɫɬɸ ɩɨвіɬрɹ. 

В реɡɭɥɶɬаɬі віɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡрɨɫɬаɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі ɦ’ɹɡів, ɡ ɨɞɧієʀ 
ɫɬɨрɨɧɢ, і ɡɛіɥɶшеɧɧɹ ɨɩɨрɭ ɩɨвіɬрɹ, ɡ іɧшɨʀ, ɦɭха ɦɨɠе ɩіɞɧɹɬɢ 
в ɩɨвіɬрɹ 200 віɞɫɨɬɤів вɥаɫɧɨʀ ɦаɫɢ, ɩɬах – 100. 

Таɛɥɢɰɹ 4.6 

ɇаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа ɤрɢɥа ɤɨɦах 

ɇаɡва Ваɝа, ɝ ɉɥɨɳа 
ɩɨверхɧі ɤрɢɥ, 

ɫɦ2 

ɇаваɧɬаɠеɧɧɹ 
ɧа ɤрɢɥа, ɤɝ/ɦ2 

Ɇɭха 18 20 1,0 

Ɇеɬеɥɢɤ 50 860 0,06 

Ɇɨɫɤіɬ 1,3 8 0,16 

Ⱦɠɦіɥɶ 2100 116 18,0 

Ɉɫа 85 68 1,25 

 

Ʉɨрɢɫɧɨ ɩрɢвеɫɬɢ ɡɧаɱеɧɧɹ «еɮеɤɬɢвɧɨɫɬі» ɞіʀ ɤрɢɥ, ɬɨɛɬɨ 
ɦаɫɢ, ɹɤɭ ɡɞаɬɧа ɩіɞɧɹɬɢ в ɩɨвіɬрɹ 1 ɦ2

 ɩɨверхɧі ɤрɢɥа. 
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Ɂ ɬаɛɥɢɰі 4.5 вɢɞɧɨ, ɳɨ ɦаɥеɧɶɤі ɩɬахɢ ɦаɸɬɶ віɞɧɨɫɧɨ 

ɧевеɥɢɤе ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа ɤрɢɥа. Веɥɢɤі, ɬаɤі ɹɤ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, 
аɥɶɛаɬрɨɫ, ɧеɡваɠаɸɱɢ ɧа веɥɢɤɢɣ рɨɡɦах ɤрɢɥ, ɧа 1 ɦ2

 ɩɥɨɳі 
ɩɨверхɧі ɤрɢɥа ɩіɞɧіɦаɸɬɶ ɩрɢɛɥɢɡɧɨ (11-19) ɤɝ. 

Веɥɢɱɢɧа ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɤрɢɥ ɞɥɹ ɤɨɦах ɫхɨɠа ɡ 

ɧаваɧɬаɠеɧɧɹɦ ɞɥɹ ɩɬахів вɫɭɩереɱ ɩрɢɩɭɳеɧɧɹɦ, ɫɭɞɹɱɢ іɡ 
ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ вɢɝɥɹɞɭ, ɳɨ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ʀх ɤрɢɥеɰɶ ɞɭɠе веɥɢɤе. 

əɤ вɢɞɧɨ ɡ ɬаɛɥɢɰі 4.6, ɤріɦ ɞɠɦеɥɹ, ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа ɤрɢɥа 
ɭ ɤɨɦах ɦеɧше, ɧіɠ ɭ ɩɬахів. 

 

4.8. Ȼɿɨɥɨɝɿɱɧɚ ɬɚ ɦɟɞɢɱɧɚ ɚɩɚɪɚɬɭɪɚ ɝɟɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ 

 

4.8.1. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɤɪɨɜɿ 
 

Ɂɧаɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɤрɨві ɥɸɞɢɧɢ віɞіɝрає веɥɢɤɭ рɨɥɶ в 
ɞіаɝɧɨɫɬɭваɧɧі ɛаɝаɬɶɨх ɡахвɨрɸваɧɶ. ɋȺТ і ȾȺТ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɛеɡɩɨɫереɞɧɶɨ вɢɦірɹɧɢɦɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɨɥɤɢ аɛɨ ɫɩеɰіаɥɶɧɨʀ 
ɬрɭɛɤɢ – ɤаɬеɬера, ввеɞеɧɢх в ɤрɨвɨɬɨɤ ɩевɧɨʀ арɬеріʀ ɥɸɞɢɧɢ і 
ɡ’єɞɧаɧɢх ɡ ɦаɧɨɦеɬрɨɦ. ɇа ɩраɤɬɢɰі ɰеɣ ɛɨɥіɫɧɢɣ ɦеɬɨɞ ɧе 
вɢɤɨрɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ, а ɡаɫɬɨɫɨ-

вɭєɬɶɫɹ ɛеɡɤрɨвɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 
Кɨɪɨɬɤɨɜа, ɡаɩрɨɩɨɧɨваɧɢɣ в 
1905 рɨɰі і реаɥіɡɨваɧɢɣ в 
ɩрɢɥаɞі, ɹɤɢɣ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɫɮіɝɦɨɦаɧɨɦɟɬɪ. ɋɭɬɶ ɦеɬɨ-

ɞɭ ɩɨɥɹɝає в ɧаɫɬɭɩɧɨɦɭ. Ɇіɠ 
ɩɥеɱеɦ і ɩɥеɱɨвɢɦ ɫɭɝɥɨɛɨɦ 
ɧаɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɦаɧɠеɬа, в ɹɤɭ 
ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɭɦɨвɨʀ ɝрɭші 
ɧаɝɧіɬаɸɬɶ ɩɨвіɬрɹ, ɬɢɦ ɫа-

ɦɢɦ ɡɦіɧɸɸɱɢ ɬɢɫɤ в ɦаɧɠе-

ɬі, ɳɨ ɮіɤɫɭєɬɶɫɹ ɦаɧɨɦеɬрɨɦ 
(рɢɫ. 4.25). Ɉɞɧɨɱаɫɧɨ ɡ ɰɢɦ 
ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɧеɧɞɨɫɤɨɩа 
ɩрɨɫɥɭхɨвɭɸɬɶɫɹ ɬɨɧɢ і шɭɦɢ 
в ɩɥеɱɨвіɣ арɬеріʀ в ɨɛɥаɫɬі ɥіɤɬɶɨвɨɝɨ ɡɝɢɧɭ. ɉɨвіɬрɹ 
ɧаɝɧіɬаєɬɶɫɹ в ɦаɧɠеɬɭ ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɧеɧɞɨɫɤɨɩɭ 
ɧе ɛɭɞе ɱɭɬɧɨ ɡвɭɤів віɞ ɩрɨɬіɤаɸɱɨʀ ɤрɨві в арɬеріʀ. ɐе ɨɡɧаɱає, 

 
Ɋɢɫ. 4.25. ɋɮіɝɦɨɦаɧɨɦеɬр 

Ʉɨрɨɬɤɨва ɞɥɹ вɢɦірɸваɧɧɹ ɬɢɫɤɭ 
в ɩɥеɱɨвіɣ арɬеріʀ 
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ɳɨ ɬɢɫɤ в ɦаɧɠеɬі ɫɬав ɛіɥɶшɢɦ ɫɢɫɬɨɥіɱɧɨɝɨ арɬеріаɥɶɧɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ (ɋȺТ) і ɤрɨв ɩɨ арɬеріʀ ɧе ɩрɨхɨɞɢɬɶ. ɉɨвіɥɶɧɨ 
вɢɩɭɫɤаɸɱɢ ɩɨвіɬрɹ ɡ ɦаɧɠеɬɢ, ɡɧɢɠɭɸɬɶ в ɧіɣ ɬɢɫɤ, а ɡɧаɱɢɬɶ – 

і ɬɢɫɤ ɧа арɬеріɸ. В ɬɨɣ ɦɨɦеɧɬ, ɤɨɥɢ ɬɢɫɤ ɫɬаɧе ɬрɨхɢ ɦеɧшɢɦ 
ɋȺТ, ɤрɨв ɨɤреɦɢɦɢ ɩɨрɰіɹɦɢ ɩɨɱɧе ɩрɨхɨɞɢɬɢ ɩɨ арɬеріʀ і ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɧеɧɞɨɫɤɨɩɭ ɩɨɱɢɧаɸɬɶ ɩрɨɫɥɭхɨвɭваɬɢɫɶ ɨɤреɦі 
ɬɨɧɢ. Вɨɧɢ ɨɛɭɦɨвɥеɧі віɛраɰієɸ ɫɬіɧɨɤ арɬеріʀ ɛеɡɩɨɫереɞɧɶɨ 

ɡа ɦаɧɠеɬɨɸ ɩіɞ ɞієɸ ɩɨɬɭɠɧɢх ɩɨшɬɨвхів ɤрɨві, ɹɤі ɩрɨхɨɞɹɬɶ 

ɤріɡɶ ɫɬɢɫɧɭɬɭ ɦаɧɠеɬɨɸ ɞіɥɹɧɤɭ ɫɭɞɢɧɢ ɬіɥɶɤɢ в ɦɨɦеɧɬɢ 

ɫɢɫɬɨɥɢ ɫерɰɹ. Ɂɧаɱеɧɧɹ ɬɢɫɤɭ, ɹɤɢɣ в ɰеɣ ɦɨɦеɧɬ ɮіɤɫɭєɬɶɫɹ 
ɦаɧɨɦеɬрɨɦ, ɩрɢɣɦаɸɬɶ ɡа ɫɢɫɬɨɥіɱɧɢɣ (верхɧіɣ). ɉрɢ 
ɩɨɞаɥɶшɨɦɭ ɩɨɧɢɠеɧɧі ɬɢɫɤɭ в ɦаɧɠеɬі ɬɨɧɢ ɩɨɱɢɧаɸɬɶ 
ɞɨɩɨвɧɸваɬɢɫɶ шɭɦаɦɢ. ɐі шɭɦɢ ɨɛɭɦɨвɥеɧі ɬɭрɛɭɥеɧɬɧɢɦ 

рɭхɨɦ ɤрɨві ɱереɡ ɱаɫɬɤɨвɨ ɫɬɢɫɧɭɬɭ ɦаɧɠеɬɨɸ ɞіɥɹɧɤɭ арɬеріʀ. 
ɒɭɦɢ швɢɞɤɨ ɡɝаɫаɸɬɶ ɩрɢ ɞɨɫɹɝɧеɧɧі ɤрɨв’ɸ ɥаɦіɧарɧɨɝɨ 
ɬɨɤɭ. ɉɨвɧа віɞɫɭɬɧіɫɬɶ шɭɦів ɞɨɫɹɝаєɬɶɫɹ в ɦɨɦеɧɬ ɩɨвɧɨɝɨ 
віɞɤрɢɬɬɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɞіɥɹɧɤɢ арɬеріʀ. Ɂɧаɱеɧɧɹ ɬɢɫɤɭ, ɹɤɢɣ 
ɮіɤɫɭєɬɶɫɹ ɦаɧɨɦеɬрɨɦ в ɰеɣ ɦɨɦеɧɬ ɱаɫɭ ɩрɢɣɦаɸɬɶ ɡа 
ɞіаɫɬɨɥіɱɧɢɣ (ɧɢɠɧіɣ).  

ɍ ɡɞɨрɨвɢх ɥɸɞеɣ в віɰі віɞ 15 ɞɨ 50 рɨɤів ɋȺТ, вɢɡɧаɱеɧɢɣ 
ɡа ɦеɬɨɞɨɦ Ʉɨрɨɬɤɨва ɫɤɥаɞає (105 – 120) ɦɦ. ɪɬ. ɫɬ., а ȾȺТ – 

(60 – 80) ɦɦ. ɪɬ. ɫɬ. Ɂ віɤɨɦ, ɹɤ ɩравɢɥɨ, ɬɢɫɤ ɡрɨɫɬає.  
 

4.8.2. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ 
ɤɪɨɜɿ 

 

Ɋɨɡɞіɥ ɮіɡɢɤɢ, ɹɤɢɣ вɢвɱає 
в’ɹɡɤіɫɬɶ ріɞɢɧ ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɜіɫɤɨɡɢɦɟɬɪієɸ, а ɩрɢɥаɞɢ – 

віɫɤɨɡɢɦеɬраɦɢ. ɉрɢ ɞɨɫɥіɞɠеɧɧɹх 
в’ɹɡɤɨɫɬі ріɞɢɧ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ 
ɧаɫɬɭɩɧі вɢɞɢ віɫɤɨɡɢɦеɬрів: 

1. Ɋɨɬаɰіɣɧɢɣ ɜіɫɤɨɡɢɦɟɬɪ 
Кɭɟɬɬа. ɍ ɧɶɨɦɭ ріɞɢɧа ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ 
ɦіɠ ɞвɨɦа ɰɢɥіɧɞраɦɢ (рɢɫ. 4.26). 
Ɂɨвɧішɧіɣ ɰɢɥіɧɞр ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɧа ɨɫі 
ɞвɢɝɭɧа і ɦɨɠе ɨɛерɬаɬɢɫɹ ɡ 
ɩɨɫɬіɣɧɨɸ ɤɭɬɨвɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ  . 

 
Ɋɢɫ. 4.26. Ȼɭɞɨва 

рɨɬаɰіɣɧɨɝɨ віɫɤɨɡɢɦеɬра: 
1 – ɡɨвɧішɧіɣ ɰɢɥіɧɞр, 

 2 – вɧɭɬрішɧіɣ ɰɢɥіɧɞр 
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Вɧɭɬрішɧіɣ – ɧерɭхɨɦɢɣ і ɩіɞвішеɧɢɣ ɧа ɫɩіраɥɶɧіɣ ɩрɭɠɢɧі. 
ɉрɢ ɨɛерɬаɧɧі ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ ɰɢɥіɧɞра ɡа рахɭɧɨɤ в’ɹɡɤɨɫɬі 
ріɞɢɧɢ вɧɭɬрішɧіɣ ɰɢɥіɧɞр ɩɨверɬаєɬɶɫɹ ɧа ɞеɹɤɢɣ ɤɭɬ. Ɂа ɰɢɦ 
ɤɭɬɨɦ ɦɨɠɧа вɢɡɧаɱɢɬɢ ɦɨɦеɧɬ в’ɹɡɤɢх ɫɢɥ Ɇ, ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɞɨ 
вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ ɰɢɥіɧɞра. 

ɐеɣ ɦеɬɨɞ ɞɨɡвɨɥɹє вɢɦірɸваɬɢ в’ɹɡɤіɫɬɶ ріɞɢɧ в ɦеɠах 
  ɫɉа  5101 , ɬɨɛɬɨ ɡɦаɳɭваɥɶɧɢх ɦаɫɬɢɥ, рɨɡɩɥавɥеɧɢх 
ɫɢɥіɤаɬів і ɦеɬаɥів, в’ɹɡɤɢх ɥаɤів і ɤɥеʀв, ɤрɨві, ɬɨɳɨ. 

В’ɹɡɤіɫɬɶ ріɞɢɧɢ вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɡа ɮɨрɦɭɥɨɸ 

 



l

M

R

RR





3

2

21

2
,     (4.48) 

ɞе 1R  і 2R  – раɞіɭɫɢ ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ і вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ ɰɢɥіɧɞрів, l – 

вɢɫɨɬа ріɞɢɧɢ ɦіɠ ɫɬіɧɤаɦɢ ɰɢɥіɧɞрів, Ɇ – ɦɨɦеɧɬ ɫɢɥ, 
ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɞɨ вɧɭɬрішɧɶɨɝɨ 
ɰɢɥіɧɞра,   – ɤɭɬɨва швɢɞɤіɫɬɶ 
ɨɛерɬаɧɧɹ ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ ɰɢɥіɧɞра. 

ɑɢɦ ɛіɥɶша  , ɬɢɦ ɧа ɛіɥɶшɢɣ ɤɭɬ 

ɩɨверɧеɬɶɫɹ вɧɭɬрішɧіɣ ɰɢɥіɧɞр. Ɂ 
ɭрахɭваɧɧɹɦ ɩрɭɠɧɨɫɬі ɩрɭɠɢɧɢ 

ɤрɭɝɨва шɤаɥа ɞɨɡвɨɥɹє вɢɦірɸваɬɢ 

в'ɹɡɤіɫɬɶ ріɞɢɧɢ ɩрɢ ріɡɧɢх швɢɞɤɨɫɬɹх 
ɨɛерɬаɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɩрɢ ріɡɧɢх ɡɧаɱеɧɧɹх 

ɝраɞієɧɬа швɢɞɤɨɫɬі dzd  в ріɞɢɧі 
ɦіɠ ɰɢɥіɧɞраɦɢ, ɳɨ ваɠɥɢвɨ ɞɥɹ 
вɢɡɧаɱеɧɧɹ   ɧе ɧɶɸɬɨɧівɫɶɤɢх ріɞɢɧ. 

2. Каɩіɥяɪɧɢɣ ɜіɫɤɨɡɢɦɟɬɪ Ɉɫɬɜаɥьɞа. ɉрɢɧɰɢɩ рɨɛɨɬɢ 
ɬаɤɨɝɨ віɫɤɨɡɢɦеɬра ɛаɡɭєɬɶɫɹ ɧа вɢɦірɸваɧɧі ɱаɫɭ ɩрɨɬіɤаɧɧɹ 

ɱереɡ ɤаɩіɥɹр ріɞɢɧɢ віɞɨɦɨʀ ɦаɫɢ ɩіɞ ɞієɸ ɫɢɥɢ ɬɹɠіɧɧɹ ɩрɢ 

ɩевɧɨɦɭ ɩереɩаɞі ɬɢɫɤів. 
В ɨɞɧе іɡ ɤɨɥіɧ віɫɤɨɡɢɦеɬра (рɢɫ. 4.27) ɞɨ ɦіɬɤɢ d 

ɧаɥɢваєɬɶɫɹ ріɞɢɧа ɡ віɞɨɦɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 0  і в’ɹɡɤіɫɬɸ – 0  

(ɧаɩрɢɤɥаɞ, вɨɞа). Ɂа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɭɦɨвɨʀ ɝрɭші, ɹɤа 
ɩрɢєɞɧɭєɬɶɫɹ ɞɨ іɧшɨɝɨ ɤɨɥіɧа, ріɞɢɧа ɡаɫɦɨɤɬɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɦіɬɤɢ а. 

ɉіɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɝрɭша віɞ’єɞɧɭєɬɶɫɹ і ɫеɤɭɧɞɨɦірɨɦ ɡаɫіɤаєɬɶɫɹ ɱаɫ 
ɩрɨɬіɤаɧɧɹ ріɞɢɧɢ 0t  ɦіɠ ɦіɬɤаɦɢ а і b. Таɤі ɠ вɢɦірɸваɧɧɹ 

 
Ɋɢɫ. 4.27. Ȼɭɞɨва 

ɤаɩіɥɹрɧɨɝɨ віɫɤɨɡɢɦеɬра: 
а, Л, Н – ɦіɬɤɢ, 

 c – ɤаɩіɥɹр 
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ɩрɨвɨɞɹɬɶ і ɞɥɹ ɞɨɫɥіɞɠɭваɧɨʀ ріɞɢɧɢ ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɯ , 

вɢɡɧаɱаɸɱɢ ɱаɫ ʀʀ ɩрɨɬіɤаɧɧɹ ɯt . Ⱦɥɹ еɬаɥɨɧɧɨʀ ріɞɢɧɢ ɡ 
віɞɨɦɨɸ в’ɹɡɤіɫɬɸ рівɧɹɧɧɹ ɉɭаɡеɣɥɹ (4.26) ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɭ 
вɢɝɥɹɞі 

l

pR

t

V
Q 0

0

4

0

0
8







.   (4.49) 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɥіɞɠɭваɧɨʀ ріɞɢɧɢ ɦɨɠеɦɨ аɧаɥɨɝіɱɧɨ ɡаɩɢɫаɬɢ 

l

pR

t

V
Q ɯ

ɯɯ
ɯ






8

4

,    (4.50) 

ɞе V – ɨɛ’єɦ ріɞɢɧɢ, ɳɨ ɩереɬіɤає, 0p , ɯp  – ріɡɧɢɰɹ ɬɢɫɤів ɧа 

ɤіɧɰɹх ɤаɩіɥɹра ɞɥɹ еɬаɥɨɧɧɨʀ і ɞɨɫɥіɞɠɭваɧɨʀ ріɞɢɧɢ 

віɞɩɨвіɞɧɨ, 0 , ɯ  – ɤɨеɮіɰієɧɬɢ в’ɹɡɤɨɫɬі еɬаɥɨɧɧɨʀ і 
ɞɨɫɥіɞɠɭваɧɨʀ ріɞɢɧɢ віɞɩɨвіɞɧɨ, 0t , ɯt  – ɱаɫ ɩрɨɬіɤаɧɧɹ 

еɬаɥɨɧɧɨʀ і ɞɨɫɥіɞɠɭваɧɨʀ ріɞɢɧɢ ɱереɡ ɤаɩіɥɹр ɞɨвɠɢɧɨɸ l і 
раɞіɭɫɨɦ R. 

Таɤ ɹɤ V в ɰɢх ɭɦɨвах ɞɥɹ ɨɛɨх ріɞɢɧ ɨɞɧаɤɨві, ɬɨ, ɡ (4.49) і 
(4.50) ɧе ваɠɤɨ ɨɬрɢɦаɬɢ 

x
ɯ

ɯ

t
l

pR
t

l

pR 











88

4

0
0

0

4

.   (4.51) 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ glp 00   і glp xx  , ɬɨ ɩіɞɫɬавɢвшɢ ɰі 
ɡɧаɱеɧɧɹ в (4.51), ɨɞерɠɢɦɨ рівɧɹɧɧɹ ɞɥɹ вɢɡɧаɱеɧɧɹ віɞɧɨɫɧɨʀ 
в’ɹɡɤɨɫɬі 

00

0 t

txɯ
ɯ 

  .    (4.52) 

Ʉаɩіɥɹрɧі віɫɤɨɡɢɦеɬрɢ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɞɥɹ 
вɢɦірɸваɧɧі в’ɹɡɤɨɫɬі ɤрɨві і ɦɨɠɭɬɶ ɡаɫɬɨɫɨвɭваɬɢɫɶ в 
шɢрɨɤɨɦɭ ɞіаɩаɡɨɧі віɞ 10-5 ɫɉа   (ɝаɡɢ) ɞɨ 104 ɫɉа   

(ɤɨɧɫɢɫɬеɧɬɧі ɦаɫɬɢɥа). 
3. Ɇɟɞɢɱɧɢɣ ɜіɫɤɨɡɢɦɟɬɪ Ƚɟɫɫа. Ɂа ɛɭɞɨвɨɸ віɧ є ɤаɩіɥɹрɧɢɦ 

віɫɤɨɡɢɦеɬрɨɦ, ɩрɢɡɧаɱеɧɢɦ ɞɥɹ вɢɦірɸваɧɧɹ ɤɨеɮіɰієɧɬа 
в’ɹɡɤɨɫɬі ɞɭɠе ɧевеɥɢɤɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ріɞɢɧɢ. Віɫɤɨɡɢɦеɬр Ƚеɫɫа 
ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɞвɨх ɝраɞɭɣɨваɧɢх ɩіɩеɬɨɤ 1 (ɞɥɹ ɡаɛɨрɭ ɤрɨві) і 2 
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(ɞɥɹ ɡаɛɨрɭ вɨɞɢ), ɡаɤріɩɥеɧɢх ɧа ɡаɝаɥɶɧіɣ ɩіɞɫɬавɰі (рɢɫ. 4.28). 
ɍɫереɞɢɧі ɩіɩеɬɨɤ ɩрɨхɨɞɹɬɶ ɤаɩіɥɹрɢ ɫɬрɨɝɨ ɨɞɧаɤɨвɢх 
ɞіаɦеɬрів. Ⱦрɭɝа ɩіɩеɬɤа ɡ’єɞɧаɧа ɡ ɤраɧɨɦ 3. ɉіɫɥɹ ɬɨɝɨ ɹɤ в 

ɞаɧɭ ɩіɩеɬɤɭ ɧаɛраɧа вɨɞа, ɳɨ ɫɥɭɠɢɬɶ еɬаɥɨɧɧɨɸ ріɞɢɧɨɸ, 
ɤраɧ ɡаɤрɢваєɬɶɫɹ, ɳɨ ɞɨɡвɨɥɹє ɧаɛраɬɢ ɞɨɫɥіɞɠɭваɧɭ ріɞɢɧɭ в 
ɩершɭ ɩіɩеɬɤɭ, ɧе ɡɦіɧɸɸɱɢ рівɧɹ ɧаɛраɧɨʀ вɨɞɢ. Ɉɛɢɞві 
ɩіɩеɬɤɢ ɡ’єɞɧаɧі ɡ ɬріɣɧɢɤɨɦ 4 ɝɭɦɨвɢɦɢ ɬрɭɛɤаɦɢ, віɞ ɹɤɨɝɨ 
ɣɞе іɧша ɝɭɦɨва ɬрɭɛɤа, ɹɤа ɩіɞ’єɞɧаɧа ɞɨ ɫɤɥɹɧɨɝɨ ɫɬерɢɥɶɧɨɝɨ 
ɧаɤɨɧеɱɧɢɤа ɡ ɩɨршɧеɦ 5. 

Віɞɤрɢвшɢ ɤраɧ, ɩіɩеɬɤɭ 2 ɡаɧɭрɸɸɬɶ в ɞɢɫɬɢɥɶɨваɧɭ вɨɞɭ 
віɞɨɦɨʀ ɬеɦɩераɬɭрɢ і ɧаɛɢраɸɬɶ вɨɞɭ ɞɨ ɧɭɥɶɨвɨʀ віɞɦіɬɤɢ, 
ɩіɫɥɹ ɱɨɝɨ ɤраɧ ɡаɤрɢваɸɬɶ. ɉіɩеɬɤɭ 1 ɡаɧɭрɸɸɬɶ в 
ɞɨɫɥіɞɠɭваɧɭ ɤрɨв і ɩɨршɧеɦ ɡаɩɨвɧɸɸɬɶ ʀʀ ɞɨ ɧɭɥɶɨвɨʀ 
віɞɦіɬɤɢ. Віɞɤрɢвшɢ ɤраɧ і рɨɡɦіɫɬɢвшɢ ɨɛɢɞві ɩіɩеɬɤɢ ɡ 
ɤаɩіɥɹраɦɢ ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧɨ, ɩɨршɧеɦ ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɨɞɧɨɱаɫɧɢɣ 
рɭх ріɞɢɧ. ɑереɡ ɞеɹɤɢɣ ɱаɫ ɮіɤɫɭɸɬɶ ɩɨ шɤаɥах віɞɫɬаɧі ɯ0, ɹɤа 
ɩрɨɣшɥа вɨɞа і ɯ, ɹɤɭ ɩрɨɣшɥа ɤрɨв. В’ɹɡɤіɫɬɶ ɤрɨві вɢɡɧаɱаɸɬɶ 
ɡа ɮɨрɦɭɥɨɸ 

ɯ
ɯ0

0  .     (4.53) 

Тɨɱɧіɫɬɶ вɢɦірɸваɧɶ ɧевɢɫɨɤа і ɫɬаɧɨвɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 4%. 
4. Віɫɤɨɡɢɦɟɬɪ ɋɬɨɤɫа. Віɧ ɛаɡɭєɬɶɫɹ ɧа вɢɤɨрɢɫɬаɧɧі 

ɮɨрɦɭɥɢ (4.31) ɩрɢ рівɧɨɦірɧɨɦɭ рɭɫі іɞеаɥɶɧɨʀ ɤɭɥɶɤɢ 
раɞіɭɫɨɦ r ɭ в’ɹɡɤɨɦɭ ɫереɞɨвɢɳі. В ɰɢɥіɧɞр ɡ ɞɨɫɥіɞɠɭваɧɨɸ 
ріɞɢɧɨɸ ɨɩɭɫɤаєɬɶɫɹ ɤɭɥɶɤа віɞɨɦɨɝɨ раɞіɭɫɭ, ɩіɫɥɹ ɱɨɝɨ ɧа 
ɞеɹɤіɣ віɞɫɬаɧі віɞ ɩɨверхɧі ріɞɢɧɢ (ɞɥɹ ɤрɨві ɞɨɫɬаɬɧɶɨ 5ɫɦ) – 

ɧаɫɬаɧɧɹ рівɧɨɦірɧɨɝɨ рɭхɭ, ɫеɤɭɧɞɨɦірɨɦ ɡаɫіɤаєɬɶɫɹ ɱаɫ t ʀʀ 
ɨɩɭɫɤаɧɧɹ ɧа вɢɫɨɬɭ h. Ɂɝіɞɧɨ (4.34) в’ɹɡɤіɫɬɶ ріɞɢɧɢ 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ 

 
Ɋɢɫ. 4.28. Віɫɤɨɡɢɦеɬр Ƚеɫɫа: 1 – ɩіɩеɬɤа ɞɥɹ ɤрɨві, 2 – ɩіɩеɬɤа ɞɥɹ вɨɞɢ, 3 – 

ɤраɧ, 4 – ɫɤɥɹɧɢɣ ɬріɣɧɢɤ ɡ ɝɭɦɨвɨɸ ɬрɭɛɤɨɸ, 5 – ɫɤɥɹɧа ɬрɭɛɤа ɡ ɩɨршɧеɦ 
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h

tgr ɪіɞɤɭɥ )(

9

2
2 




 ,    (4.54) 

ɨɫɤіɥɶɤɢ tl  . 

Ⱦаɧɢɣ ɦеɬɨɞ ɦɨɠɧа вɢɤɨрɢɫɬɨвɭваɬɢ ɩрɢ вɢɦірɸваɧɧі 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɟɪɢɬɪɨɰɢɬɿɜ (ɒɈȿ), ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ 
ɦɨɠɧа вɢɡɧаɱɢɬɢ іɫɧɭваɧɧɹ ɡаɩаɥɸваɥɶɧɨɝɨ ɩрɨɰеɫɭ в 
ɨрɝаɧіɡɦі. ȿрɢɬрɨɰɢɬɢ рɭхаɸɬɶɫɹ ɭ ɩɥаɡɦі ɤрɨві. Ɉɫɤіɥɶɤɢ 

ерɢɬрɨɰɢɬɢ ɦаɸɬɶ ɞɢɫɤɨɩɨɞіɛɧɭ ɮɨрɦɭ (рɢɫ. 2.12) і ɦаɸɬɶ 
ɛіɥɶшɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɧіɠ ɩɥаɡɦа, ɬɨ швɢɞɤіɫɬɶ ʀх ɨɫіɞаɧɧɹ (ɒɈȿ) 
ɦɨɠɧа вɢɡɧаɱɢɬɢ ɧаɛɥɢɠеɧɨ ɡа ɮɨрɦɭɥɨɸ ɋɬɨɤɫа.  

Ɂ (4.34) вɢɞɧɨ, ɳɨ ɒɈȿ   ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ в’ɹɡɤɨɫɬі ɤрɨві   

ɨɛерɧеɧɨ ɩрɨɩɨрɰіɣɧɨ 

 ~

1

.     (4.55) 

Вɢɤɨрɢɫɬавшɢ ɡаɥеɠɧіɫɬɶ в’ɹɡɤɨɫɬі ɤрɨві віɞ ɬеɦɩераɬɭрɢ 
(4.37) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

T
b

e
a


1 .     (4.56) 

Ⱦɥɹ ɞвɨх ріɡɧɢх ɬеɦɩераɬɭр ɬіɥа, вɢɤɨрɢɫɬавшɢ ɨɬрɢɦаєɦɨ 
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.    (4.57) 

ɉрɨɥɨɝарɢɮɦɭвавшɢ ɨɫɬаɧɧіɣ вɢраɡ ɨɬрɢɦаєɦɨ 
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b .    (4.58) 

Ɂ (4.58) вɢɞɧɨ, ɳɨ ɡа ɡɧаɱеɧɧɹɦ ɒɈȿ ɦɨɠɧа вɢɡɧаɱаɬɢ 
ɧаɹвɧіɫɬɶ ɡаɩаɥɶɧɢх ɩрɨɰеɫів в ɨрɝаɧіɡɦі, ɩрɢ ɹɤɢх ɬеɦɩераɬɭра 
ɥɨɤаɥɶɧɨ ɡрɨɫɬає. əɤɳɨ ɬеɦɩераɬɭра ɬіɥа ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ, 
в’ɹɡɤіɫɬɶ ɤрɨві ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ, а швɢɞɤіɫɬɶ ɨɫіɞаɧɧɹ ерɢɬрɨɰɢɬів 
ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ. Ɂɛіɥɶшеɧɧɹ швɢɞɤɨɫɬі ɨɫіɞаɧɧɹ ерɢɬрɨɰɢɬів 
ɡɭɦɨвɥɸєɬɶɫɹ ɡаɩаɥɶɧɢɦɢ ɩрɨɰеɫаɦɢ, ɝɨɫɬрɢɦɢ іɧɮеɤɰіɣɧɢɦɢ 
хвɨрɨɛаɦɢ, хрɨɧіɱɧɢɦɢ ɥɨɤаɥіɡɨваɧɢɦɢ іɧɮеɤɰіɹɦɢ (аɛɫɰеɫаɦɢ), 
ɬравɦаɦɢ, ɡɥɨɹɤіɫɧɢɦɢ ɩɭхɥɢɧаɦɢ, ɫɬаɧɨɦ ваɝіɬɧɨɫɬі. Ɉɫɨɛɥɢвɨ 
ɩрɨɰеɞɭра вɢɦірɸваɧɧɹ ɒɈȿ ɞɨɰіɥɶɧа ɭ раɡі ɬаɤɢх 
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ɡахвɨрɸваɧɶ, ɹɤ ɬеɦɩɨраɥɶɧɢɣ арɬрɢɬ, ɤɨɥɢ ɡɧаɱеɧɧɹ ɒɈȿ 
ɞɨɫɹɝаɸɬɶ 100 ɦɦ/ɝɨɞ.  

ɇа ɩраɤɬɢɰі ɞɥɹ вɢɡɧаɱеɧɧɹ ɒɈȿ ɡаɫɬɨɫɨвɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞ 
ȼɟɫɬɟɪɝɪɟɧɚ: 2 ɦɥ веɧɨɡɧɨʀ ɤрɨві раɡɨɦ ɡ 0,5 ɦɥ ɰɢɬраɬɭ ɇаɬріɸ 
(аɧɬɢɤɨаɝɭɥɹɧɬ – реɱɨвɢɧа, ɹɤа ɧе ɞає ɤрɨві ɡɝɨрɬаɬɢɫɶ) 
ɧаɛɢраɸɬɶ ɭ ɰɢɥіɧɞрɢɱɧɭ ɬрɭɛɤɭ, ɡаɩɨвɧɸɸɱɢ ʀʀ ɞɨ рівɧɹ 
200 ɦɦ, і ɩɨɦіɳаɸɬɶ верɬɢɤаɥɶɧɨ в шɬаɬɢв, ɩрɢ ɰɶɨɦɭ ɩрɨɛірɤа 
ɦɨɠе ɡɛеріɝаɬɢɫɹ ɞɨ 2 ɝɨɞɢɧ ɩрɢ ɤіɦɧаɬɧіɣ ɬеɦɩераɬɭрі і ɞɨ 6 
ɝɨɞɢɧ ɭ хɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɭ; вɢɦірɸваɧɧɹ ɩрɨвɨɞɢɬɶɫɹ ɩрɨɬɹɝɨɦ 
ɝɨɞɢɧɢ, а ɩрɢ ɧеɨɛхіɞɧɨɫɬі – ɩрɨɬɹɝɨɦ ɞвɨх ɝɨɞɢɧ; ɨɫіɞаɧɧɹ 
ерɢɬрɨɰɢɬів ɭ ɫɭɱаɫɧіɣ ɩрɨɛірɰі ɧа 2 ɦɦ ɡа ɝɨɞɢɧɭ віɞɩɨвіɞає 
ɡɧаɱеɧɧɸ ɒɈȿ 1 ɦɦ/ɝɨɞ (ɬɨɛɬɨ ɫɭɱаɫɧа ɦɨɞɢɮіɤаɰіɹ ɦеɬɨɞɭ 
ɦаɫшɬаɛɭє і ɦає ɩɨхɢɛɤɭ 0,5 ɦɦ/ɝɨɞ – ɨɫɤіɥɶɤɢ віɡɭаɥɶɧɨ ɦɨɠɧа 
ɡɧɹɬɢ ɩɨɤаɡɧɢɤɢ ɡ ɬɨɱɧіɫɬɸ ɞɨ ɩрɢɛɥɢɡɧɨ ɩɨɥɨвɢɧɢ 
ɦіɥіɦеɬрɨвɨʀ ɩɨɞіɥɤɢ). ɑереɡ 1ɝɨɞ вɢɦірɸɸɬɶ віɞɫɬаɧɶ віɞ 
верхɧɶɨʀ ɦеɠі ɫɬɨвɩɱɢɤа ɩɥаɡɦɢ ɞɨ верхɧɶɨʀ ɦеɠі ɫɬɨвɩɱɢɤа 
ерɢɬрɨɰɢɬів. ɐе віɞɫɬаɧɶ, вɢраɠеɧе в ɦɦ/ɝɨɞ і є ɩɨɤаɡɧɢɤɨɦ 
ɒɈȿ. ɇɨрɦаɥɶɧі ɩɨɤаɡɧɢɤɢ ɒɈȿ ɧаɫɬɭɩɧі: (7 - 12) ɦɦ/ɝɨɞ ɞɥɹ 

ɠіɧɨɤ і (3 - 9) ɦɦ/ɝɨɞ ɞɥɹ ɱɨɥɨвіɤів. 
 

4.8.3. Іɧɮɭɡɿɣɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ 

 

ȱɧɮɭɡіɣɧі ɩрɢɥаɞɢ – ɰе ɩрɢɥаɞɢ, ɹɤі вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ввеɞеɧɧɹ вɧɭɬрішɧɶɨвеɧɧɨ аɛɨ ɩіɞ шɤірɭ ріɡɧɨɦаɧіɬɧɢх 
ɥіɤарɫɶɤɢх рɨɡɱɢɧів ɞɥɹ ɤɨреɤɰіʀ ɫɤɥаɞɭ ɩɨɡаɤɥіɬɢɧɧɢх ɬа 
вɧɭɬрішɧɶɨɤɥіɬɢɧɧɢх ріɞɢɧ. Ⱦɨ ɧɢх, в ɩершɭ ɱерɝɭ, віɞɧɨɫɹɬɶɫɹ 
ɲɩɪɢɰɢ ɬа ɫɢɫɬеɦɢ ɞɥɹ вɧɭɬрішɧɶɨвеɧɧɨɝɨ ɤраɩеɥɶɧɨɝɨ 
вɧеɫеɧɧɹ (ɤɪɚɩɟɥьɧɢɰɿ). 

Ɋɨɛɨɬа шɩрɢɰа (рɢɫ. 4.29) ɛаɡɭєɬɶɫɹ ɧа ɫɬвɨреɧɧі 
ɧаɞɥɢшɤɨвɨɝɨ ɬɢɫɤɭ в ɝɨɥɰі, ввеɞеɧіɣ в ɤрɨвɨɬɨɤ, в ɩɨрівɧɹɧɧі ɡ 
ɬɢɫɤɨɦ ɤрɨві. ɐеɣ ɧаɞɥɢшɤɨвɢɣ ɬɢɫɤ ɪ  ɫɬвɨрɸєɬɶɫɹ 
ɦехаɧіɱɧɨɸ ɞієɸ ɧа ɩɨршеɧɶ шɩрɢɰа, ɳɨ ɡаɛеɡɩеɱɭє 
вɩрɢɫɤɭваɧɧɹ рɨɡɱɢɧɭ шɩрɢɰɨɦ в ɤрɨв. Ɋɨɡрахɭɧɤɢ ɩɨɤаɡɭɸɬɶ, 
ɳɨ швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ ɩɨршɧɹ u, вɢɬраɬа рɨɡɱɢɧɭ Q і швɢɞɤіɫɬɶ 
ɣɨɝɨ вɢɬіɤаɧɧɹ ɡ ɝɨɥɤɢ   вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ іɡ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɶ 
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lS

pd
u



128

4
 , uSQ  , 

2

4

d

Q


  , 

  (4.59) 

ɞе d – ɞіаɦеɬр ɝɨɥɤɢ, l – ʀʀ ɞɨвɠɢɧа, S 

– ɩɥɨɳа ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ 
ɩɨршɧɹ,   – ɤɨеɮіɰієɧɬ в’ɹɡɤɨɫɬі 
рɨɡɱɢɧɭ. 

ȱɧшɢɦ ɩрɢɥаɞɨɦ ɞɥɹ 
вɧɭɬрішɧɶɨвеɧɧɨɝɨ вɥɢваɧɧɹ є 

ɤраɩеɥɶɧɢɰɹ (рɢɫ. 4.30), ɹɤа ɞɨɡвɨɥɹє 
ввɨɞɢɬɢ ріɞɢɧɭ ɫаɦɨɩɥɢвɨɦ ɡа 
рахɭɧɨɤ ріɡɧɢɰі ɬɢɫɤів, ɫɬвɨрɸваɧɨʀ 
ɩрɢ ɩіɞɣɨɦі ɤаɦерɢ ɡ ɩреɩараɬɨɦ ɧа 

ɩевɧɭ вɢɫɨɬɭ (~ 60 ɫɦ). Ɏɨрɦɭɥɢ 

(4.59) ɦɨɠɧа ɡаɫɬɨɫɨвɭваɬɢ і ɞɥɹ 
ɤраɩеɥɶɧɢɰі, ɹɤɳɨ ɡаɦіɧɢɬɢ веɥɢɱɢɧɭ 

S ɧа ɩɥɨɳɭ ɩереріɡɭ ɬрɭɛɤɢ, а u – ɧа 
швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ ріɞɢɧɢ в ɧіɣ. 

 

4.8.4. ɐɟɧɬɪɢɮɭɝɢ 

 

ɐеɧɬрɢɮɭɝɭваɧɧɹ – ɰе ɩрɨɰеɫ рɨɡɞіɥеɧɧɹ (ɫеɩараɰіʀ) 
ɧеɨɞɧɨріɞɧɢх ріɞɤɢх ɫереɞɨвɢɳ, ɳɨ ɧе ɡɦішɭɸɬɶɫɹ, аɛɨ 
ɞɢɫɩерɫɧɢх ɫɢɫɬеɦ (ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɱаɫɬɢɧɨɤ в ріɞɢɧі) ɭ 
віɞɰеɧɬрɨвɨɦɭ ɩɨɥі. Ɂɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɰеɧɬрɢɮɭɝɭваɧɧɹ ɡа 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰеɧɬрɢɮɭɝɢ (рɢɫ. 4.31), ɨɫɧɨвɧɨɸ ɱаɫɬɢɧɨɸ ɹɤɨʀ є 

ɛараɛаɧ (ɤɨшɢɤ) ɡ ɫɭɰіɥɶɧɢɦɢ (ɞірɱаɫɬɢɦɢ) ɫɬіɧɤаɦɢ, ɳɨ 

 
Ɋɢɫ. 4.29. Ɋɨɛɨɬа шɩрɢɰа 

 
Ɋɢɫ. 4.30. Ɋɨɛɨɬа 

ɤраɩеɥɶɧɢɰі 
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ɨɛерɬаєɬɶɫɹ ɡ веɥɢɤɨɸ швɢɞɤіɫɬɸ ɧа верɬɢɤаɥɶɧɨɦɭ 
(ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧɨɦɭ) ваɥɭ. ɉерша ɰеɧɬрɢɮɭɝа ɛɭɥа 
ɫɤɨɧɫɬрɭɣɨваɧа ɭ 1877 рɨɰі ɭ ɇіɦеɱɱɢɧі Ʌеɮеɥɶɞɨɦ. 

Вɡɞɨвɠ верɬɢɤаɥі ɧа ɱаɫɬɢɧɤɭ, ɡаɧɭреɧɭ в ріɞɢɧɭ, ɞіɸɬɶ ɫɢɥа 
Ⱥрхіɦеɞа ɬа ɫɢɥа ɬɹɠіɧɧɹ. Ɋеɡɭɥɶɬɭɸɱа ɫɢɥа, ɹɤа ɞіє ɧа 
ɱаɫɬɢɧɤɭ вɡɞɨвɠ ɨɫі ɈY 

  VgVgVgFmgF pɬpɬAp   ,  (4.60) 

ɞе ɬ  – ɝɭɫɬɢɧа ɱаɫɬɢɧɤɢ, p  – ɝɭɫɬɢɧа ріɞɢɧɢ, V  – ɨɛ’єɦ 

ɱаɫɬɢɧɤɢ. Ɉɬɠе, ɱɢɦ ɛіɥɶша ɝɭɫɬɢɧа ɱаɫɬɢɧɤɢ в ɩɨрівɧɹɧɧі ɡ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ ріɞɢɧɢ, ɬɢɦ ɛіɥɶшɨɸ ɛɭɞе реɡɭɥɶɬɭɸɱа ɫɢɥа pF  і ɬɢɦ 
ɫɤɨріше в ɝравіɬаɰіɣɧɨɦɭ ɩɨɥі ɱаɫɬɢɧɤа ɨɫɹɞе ɧа ɞɧɨ. 

ɇехаɣ ɱаɫɬɢɧɤа ɨɛ’єɦɨɦ V  рɭхаєɬɶɫɹ в ɰеɧɬрɢɮɭɡі, 
ɡаɩɨвɧеɧіɣ ріɞɢɧɨɸ ɧавɤɨɥɨ верɬɢɤаɥɶɧɨʀ ɨɫі ɧа віɞɞаɥі r  віɞ 
ɧеʀ. ɋɢɫɬеɦа віɞɥіɤɭ, ɩɨв’ɹɡаɧа іɡ ɰеɧɬрɢɮɭɝɨɸ, є 
ɧеіɧерɰіаɥɶɧɨɸ. В ɬаɤɢх ɫɢɫɬеɦах віɞɥіɤɭ вɢɧɢɤаɸɬɶ ɫɢɥɢ 
іɧɟɪɰіʀ, ɧаɩравɥеɧі ɩɨ ɨɫі Ɉɏ 

amFiɧ


 ,    (4.61) 

ɞе a


 – ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɧеіɧерɰіаɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ віɞɥіɤɭ віɞɧɨɫɧɨ 
іɧерɰіаɥɶɧɢх. ɍ вɢɩаɞɤɭ ɨɛерɬаɥɶɧɢх ɫɢɫɬеɦ ɰе ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ 
ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɞɨɰеɧɬрɨвɢɦ  rаɞ

2 , а ɫɢɥɢ іɧерɰіʀ, ɫɩрɹɦɨваɧі 
віɞ ɨɫі ɨɛерɬаɧɧɹ, ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɜіɞɰɟɧɬɪɨɜɢɦɢ. В рɭхɨɦіɣ 

 
Ɋɢɫ. 4.31. ɐеɧɬрɢɮɭɝɢ ɨɫаɞɠеɧɧɹ (а) і ɮіɥɶɬрɭваɧɧɹ (ɛ): ɋ – ɫɭɫɩеɧɡіɹ, 

 Ɏ – ɮɭɝаɬ (ɮіɥɶɬраɬ), Ɉ – ɨɫаɞ, rɠ – раɞіɭɫ віɥɶɧɨʀ ɩɨверхɧі ріɞɢɧɢ;  

rрɬ – раɞіɭɫ ɨɛерɬаɧɧɹ ɫɬіɧɤɢ ɰеɧɬрɢɮɭɝɢ; ɪɬ  – ɱаɫɬɨɬа ɨɛерɬаɧɧɹ 
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ɰеɧɬрɢɮɭɡі ɞіɸ віɞɰеɧɬрɨвɢх ɫɢɥ ɡаɡɧаɸɬɶ ɹɤ і ɬверɞі ɡавɢɫɥі 
ɱаɫɬɢɧɤɢ, ɬаɤ і ɱаɫɬɢɧɤɢ 
ɫаɦɨʀ ріɞɢɧɢ, ɳɨ ɫɬвɨрɸє 
ɩереɞɭɦɨвɭ ɫеɩараɰіʀ 
ɱаɫɬɢɧɨɤ ɡа ɮраɤɰіɹɦɢ. 
ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɡавɞɹɤɢ ɰɢɦ 
еɮеɤɬаɦ віɞɛɭваєɬɶɫɹ 
ɩрɨɫɭшɭваɧɧɹ ɛіɥɢɡɧɢ в 
ɛараɛаɧі ɩраɥɶɧɨʀ ɦашɢɧɢ.  

əɤɳɨ в ɰеɧɬрɢɮɭɡі є 
ріɞɢɧа, ɬɨ віɞɰеɧɬрɨві 
еɮеɤɬɢ ɫɩрɢɱɢɧɸɸɬɶ вɢɧɢɤɧеɧɧɹ в ріɞɢɧі ɡɝіɞɧɨ (4.16) 

ɞɨɞаɬɤɨвɨɝɨ ɞɢɧаɦіɱɧɨɝɨ  ɬɢɫɤɭ 
2

2 ɪp  . Ɉɫɤіɥɶɤɢ 

r ɊТ , ɬɨ  

2

22

ɊТr
p ɪ
 .     (4.62) 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɡавɢɫɥɭ в ріɞɢɧі ɬверɞɭ ɱаɫɬɢɧɤɭ, ɦаɥеɧɶɤɭ ɡа 
рɨɡɦіраɦɢ. Ⱦɥɹ ɫɩрɨɳеɧɧɹ ɛɭɞеɦɨ вваɠаɬɢ ʀʀ ɮɨрɦɭ ɭ вɢɝɥɹɞі 
ɩараɥеɥеɩіɩеɞа ɡ ɩɥɨɳеɸ ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ S , ɹɤ 
ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа рɢɫ. 4.32. ɇа ɝраɧі 1 і 2 ɬаɤɨʀ ɱаɫɬɢɧɤɢ ɛɭɞɭɬɶ ɞіɹɬɢ 
ɫɢɥɢ, ɫɩрɢɱɢɧеɧі ɞɢɧаɦіɱɧɢɦ ɬɢɫɤɨɦ. Ȳх рівɧɨɞіɣɧа, ɧаɩравɥеɧа 
ɩɨ ɨɫі Ɉɏ і ɞɨрівɧɸє 

 

 222

2

ɊТ

22

ɊТ
22

ɊТ
121

2
2

22

rrrrr
S

S
rrr

FFF

ɪ

ɪɪ
ɜ

























. (4.63) 

əɤɳɨ r << r , ɬɨ ɦɨɠɧа ɡɧехɬɭваɬɢ ɞɨɞаɧɤɨɦ 2r  і 
ɨɬрɢɦаɬɢ 

rVSrrF ɊɌɪɊɌɪɜ
22

1   ,   (4.64) 

ɨɫɤіɥɶɤɢ VSr   – ɨɛ’єɦ ɱаɫɬɢɧɤɢ. 
Ɂɝіɞɧɨ (4.61) віɞɰеɧɬрɨва ɫɢɥа іɧерɰіʀ, ɳɨ ɞіє ɧа ɬверɞɭ 

ɱаɫɬɢɧɤɭ ɞɨрівɧɸє 

 
Ɋɢɫ. 4.32. Ɉɛерɬаɧɧɹ ɱаɫɬɢɧɤɢ в 

ɰеɧɬрɢɮɭɡі 
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rVF ɊɌɬiɧ
2 .     (4.65) 

Ɉɬɠе, ɭ рɭхɨɦіɣ ɰеɧɬрɢɮɭɡі рівɧɨɞіɣɧа ɫɢɥ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа 
ɱаɫɬɢɧɤɭ в ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧɨɦɭ ɧаɩрɹɦі вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ вɢраɡаɦɢ 
(4.64) і (4.65) 

  rVFFF ɊɌɪɬɜiɧɪ
2

11   .   

 (4.66) 

əɤɳɨ ɬ ˃ ɪ , ɬɨ ɱаɫɬɢɧɤа ɛɭɞе рɭхаɬɢɫɶ в ріɞɢɧі віɞ ɨɫі 

ɨɛерɬаɧɧɹ, ɹɤɳɨ ɬ < ɪ , ɬɨ – ɞɨ ɨɫі. 
ɇаɫɩравɞі, ɨɫɤіɥɶɤɢ ɧа ɱаɫɬɢɧɤɭ ɞіɸɬɶ ɞві реɡɭɥɶɬɭɸɱɢх 

ɫɢɥɢ: вɡɞɨвɠ ɨɫі ɈY – pF  і вɡɞɨвɠ ɨɫі Ɉɏ – 1ɪF , ɬɨ ɱаɫɬɢɧɤа 
ɛɭɞе рɭхаɬɢɫɶ ɩɨ ɞеɹɤіɣ ɝвɢɧɬɨвіɣ ɥіɧіʀ, ɳɨ ɫхɨɞɢɬɶɫɹ, аɛɨ 
рɨɡхɨɞɢɬɶɫɹ віɞ ɨɫі в ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞ ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹ веɥɢɱɢɧ 

ɬ  і ɪ . 

Веɥɢɱɢɧа 
p

ɪ

F

F
Q 1  ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɮаɤɬɨɪɨɦ ɪɨɡɞіɥɟɧɧя 

ɰеɧɬрɢɮɭɝɢ. Ɂ (4.60) і (4.66) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

 
  g

r
Vg

rV
Q ɊɌ

pɬ

ɊɌɪɬ
22 








 .   (4.64) 

В ɫɭɱаɫɧɢх ɭɥɶɬраɰеɧɬрɢɮɭɝах ɤɭɬɨва швɢɞɤіɫɬɶ ɞɨɫɹɝає 
ɡɧаɱеɧɶ ɫɪаɞ3102  , ɡвіɞɤɢ ɩрɢ ɫɬаɧɞарɬɧɢх рɨɡɦірах 
ɰеɧɬрɢɮɭɝ ɡ ɦrPT 1,0  ɨɬрɢɦɭєɦɨ 5104 Q . 

ɍɥɶɬраɰеɧɬрɢɮɭɝɢ ɡɞаɬɧі рɨɡɞіɥɢɬɢ ɱаɫɬɢɧɤɢ ɡа рɨɡɦірɨɦ 

ɦеɧші 100 ɧɦ, ɡавɢɫɥі аɛɨ рɨɡɱɢɧеɧі в ріɞɢɧі. Вɨɧɢ ɡɧаɣшɥɢ 

шɢрɨɤе ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ в ɦеɞɢɱɧɨ-ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɞɨɫɥіɞɠеɧɧɹх ɞɥɹ 
рɨɡɞіɥеɧɧɹ ɛіɨɩɨɥіɦерів, вірɭɫів і ɫɭɛɤɥіɬɢɧɧɢх ɱаɫɬɢɧɨɤ. 

Ɉɫɨɛɥɢвɭ ɝрɭɩɭ ɩреɞɫɬавɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ вɭɡɶɤɨɫɩеɰіаɥіɡɨваɧі 
ɦеɞɢɱɧі ɰеɧɬрɢɮɭɝɢ, ɩрɢɡɧаɱеɧі ɞɥɹ ɫɬаɧɞарɬɧɢх ɤɥіɧіɱɧɢх 
аɧаɥіɡів ɤрɨві, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɞɥɹ вɢɡɧаɱеɧɧɹ Ht.  
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Ɋɨɡɞɿɥ 5. Ȼɿɨɦɟɯɚɧɿɤɚ ɞɢɯɚɧɧɹ 

 

Ⱦɢхаɧɧɹ – ɰе ɫɭɤɭɩɧіɫɬɶ ɩрɨɰеɫів, ɳɨ ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ 
ɧаɞхɨɞɠеɧɧɹ ɭ вɧɭɬрішɧі ɨрɝаɧɢ ɠɢвɢх ɨрɝаɧіɡɦів ɤɢɫɧɸ, 
вɢɤɨрɢɫɬаɧɧɹ ɣɨɝɨ ɞɥɹ ɨɤɢɫɥɸваɥɶɧɢх ɩрɨɰеɫів, і вɢɞаɥеɧɧɹ 
ɧаɡɨвɧі вɭɝɥеɤɢɫɥɨɝɨ ɝаɡɭ. ɉрɨɰеɫ ɞɢхаɧɧɹ є ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥаɞɧɢɦ, в 
ɧɶɨɦɭ ɡаɞіɹɧі ɞеɤіɥɶɤа ɫɢɫɬеɦ ɬа ɨрɝаɧів ɩрɢ ʀх ɨɞɧɨɱаɫɧіɣ 

вɡаєɦɨɞіʀ. 
Ƚɨɥɨвɧɢɦ ɨрɝаɧɨɦ, ɹɤɢɣ ɡаɛеɡɩеɱɭє ɞɢхаɧɧɹ ɥɸɞɢɧɢ є 

ɥɟɝɟɧɿ. Ȳх ɩɨвіɬрɨɧɨɫɧі шɥɹхɢ ɩреɞɫɬавɥеɧі ɧɨɫɨɝɥɨɬɤɨɸ, 

ɝɨрɬаɧɧɸ, ɬрахеєɸ. Ʌеɝеɧі є ɩарɧɢɦ ɨрɝаɧɨɦ і ʀх ɭɦɨвɧɨ ɦɨɠɧа 
рɨɡɞіɥɢɬɢ ɧа 3 ɫɢɫɬеɦɢ: 

 ɫɢɫɬеɦа ɤаɧаɥів аɛɨ ɬрɭɛɨɤ (ɛрɨɧхіаɥɶɧе ɞеревɨ), ɩɨ 
ɹɤɨɦɭ ɩɨвіɬрɹ ɞɨɫɹɝає аɥɶвеɨɥ; 

 ɫɢɫɬеɦа аɥɶвеɨɥ, ɞе віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɝаɡɨɨɛɦіɧ; 
 ɤрɨвɨɧɨɫɧа ɫɢɫɬеɦа ɥеɝеɧɶ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɛɪɨɧɯɿɜ (рɢɫ. 5.1) віɡɭаɥɶɧɨ ɧаɝаɞɭє ɫɢɫɬеɦɭ 

ɝɨɮрɨваɧɢх ɬрɭɛɨɤ. ɉɨ ɦірі рɨɡɝаɥɭɠеɧɧɹ ɛрɨɧхіаɥɶɧɨɝɨ ɞерева 

ɞіаɦеɬр ɛрɨɧхів ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ, аɥе ʀх ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɡрɨɫɬає. Ʉіɧɰеві 
ɝіɥɨɱɤɢ ɛрɨɧхів, ɹɤі ɧаɡɢваɸɬɶ ɛрɨɧхіɨɥаɦɢ, ɦаɸɬɶ ɞіаɦеɬр < 
1ɦɦ, аɥе ʀх ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɞɨɫɹɝає ɞеɤіɥɶɤɨх ɬɢɫɹɱ. ɋɬіɧɤа ɛрɨɧхів 
ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɬрɶɨх шарів: 

1. Вɧɭɬрішɧіɣ шар – ɫɥɢ-

ɡɨвɢɣ. Ɉɫɨɛɥɢвіɫɬɸ ɞаɧɨɝɨ 

ɫɥɢɡɨвɨɝɨ шарɭ є ɧаɹвɧіɫɬɶ ɧа 

ɩɨверхɧі вɨрɫɢɧɨɤ – «ɫɬɨвɩа 
вɨɥɨɫɫɹ», ɹɤі ɫɬвɨрɸɸɬɶ ɧа-

ɩрɹɦɥеɧɢɣ рɭх ɫɥɢɡɭ ɩɨ 
ɩɨверхɧі, ɫɩрɢɹɸɱɢ ɦеха-

ɧіɱɧɨɦɭ вɢвеɞеɧɧɸ ɩɢɥɢɧɨɤ 

аɛɨ іɧшɢх ɦіɤрɨɫɤɨɩіɱɧɢх 
ɱаɫɬɢɧɨɤ ɞіаɦеɬрɨɦ віɞ 2 ɞɨ 
10 ɦɤɦ ɧаɡɨвɧі. ɐеɣ ɦехаɧіɡɦ 
вɢɤɢɞає «ɱɭɠі» ɱаɫɬɢɧɤɢ ɡі 
швɢɞɤіɫɬɸ 16 ɦɦ/ɯɜ. ɉɨверхɧɹ ɫɥɢɡɨвɨʀ ɡавɠɞɢ ɡвɨɥɨɠеɧа, 
ɦіɫɬɢɬɶ аɧɬɢɬіɥа ɬа іɦɭɧɧі ɤɥіɬɢɧɢ. 

2. ɋереɞɧіɣ шар – ɦ’ɹɡɨвɨ-хрɹɳɨвɢɣ. Ⱦаɧа ɨɛɨɥɨɧɤа ɫɬіɧɤɢ 
ɛрɨɧха вɢɤɨɧɭє рɨɥɶ ɦехаɧіɱɧɨɝɨ ɤарɤаɫа. ɏрɹɳɨві ɤіɥɶɰɹ 
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ɬаɤɨɝɨ ɤарɤаɫа ɩɨɞіɛɧі ɞɨ ɤіɥеɰɶ ɝɨɮрɨваɧɨɝɨ шɥаɧɝа. ɏрɹɳɨва 
ɬɤаɧɢɧа ɛрɨɧха ɩерешɤɨɞɠає ɡɦеɧшеɧɧɸ ɣɨɝɨ ɞіаɦеɬра ɩрɢ 
ɩереɩаɞах ɬɢɫɤɭ ɩɨвіɬрɹ в ɥеɝеɧɹх. Ʉріɦ ɬɨɝɨ, хрɹɳɨві ɤіɥɶɰɹ, 
ɡв’ɹɡаɧі ɝɧɭɱɤɨɸ ɫɩɨɥɭɱɧɨɸ ɬɤаɧɢɧɨɸ ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ 
ɦɨɛіɥɶɧіɫɬɶ і ɝɧɭɱɤіɫɬɶ ɛрɨɧхіаɥɶɧɨɝɨ ɞерева. ɉɨ ɦірі ɡɧɢɠеɧɧɹ 
ɞіаɦеɬра ɛрɨɧхів в ɫереɞɧіɣ ɨɛɨɥɨɧɰі ɩɨɱɢɧає ɩереваɠаɬɢ 
ɦ’ɹɡɨвɢɣ ɤɨɦɩɨɧеɧɬ. Ɂа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɥаɞɤɨʀ ɦ’ɹɡɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ ɭ 
ɥеɝеɧɹх ɡ’ɹвɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ реɝɭɥɸваɬɢ ɩɨɬɨɤɢ ɩɨвіɬрɹ, 
ɨɛɦеɠɭваɬɢ ɩɨшɢреɧɧɹ іɧɮеɤɰіʀ і ɱɭɠɨріɞɧɢх ɬіɥ. 

3. Ɂɨвɧішɧіɣ шар – аɞвеɧɬɢɰіɹ. ɐɹ ɨɛɨɥɨɧɤа ɡаɛеɡɩеɱɭє 

ɦехаɧіɱɧɢɣ ɡв’ɹɡɨɤ ɛрɨɧхіаɥɶɧɨɝɨ ɞерева ɡ ɨɬɨɱɭɸɱɢɦɢ 

ɨрɝаɧаɦɢ і ɬɤаɧɢɧаɦɢ. ɋɤɥаɞаєɬɶɫɹ ɡ ɤɨɥаɝеɧɨвɨʀ ɫɩɨɥɭɱɧɨʀ 
ɬɤаɧɢɧɢ. 

Ȼрɨɧхіаɥɶɧе ɞеревɨ ɨɬрɢɦаɥɨ ɧаɡвɭ ɱереɡ ɫвɨɸ ɩɨɞіɛɧіɫɬɶ ɞɨ 
ɩереверɧɭɬɨɝɨ ɞерева. ɉɨɱаɬɤɨɦ ɩɨвіɬрɹɧɢх шɥɹхів 
ɛрɨɧхіаɥɶɧɨɝɨ ɞерева є ɬрахеɹ – ɰɢɥіɧɞрɢɱɧа ɬрɭɛɤа ɞɨвɠɢɧɨɸ 
(11-13) ɫɦ і ɞіаɦеɬрɨɦ (1,5-2,5) ɫɦ, ɹɤа ɭ ɫвɨʀɣ ɧɢɠɧіɣ ɱаɫɬɢɧі 
рɨɡɞвɨɸєɬɶɫɹ ɧа ɞва ɝɨɥɨвɧɢх ɛрɨɧхɢ, ɳɨ ɧаɩравɥɹɸɬɶ 
ɩɨвіɬрɹɧі ɩɨɬɨɤɢ ɤɨɠеɧ ɭ ɫвɨɸ ɥеɝеɧɸ (ɩравɭ і ɥівɭ). Вɫереɞɢɧі 
ɥеɝеɧі рɨɡɝаɥɭɠеɧɧɹ ɩрɨɞɨвɠɭєɬɶɫɹ ɧа ɱаɫɬɢɧɧі ɛрɨɧхɢ (3 в 
ɥівіɣ ɥеɝеɧі і 2 в ɩравіɣ), ɫеɝɦеɧɬарɧі, ɬɨɳɨ. ɉɨвіɬрɹɧа ɫɢɫɬеɦа 
ɛрɨɧхіаɥɶɧɨɝɨ ɞерева ɡаɤіɧɱɭєɬɶɫɹ ɬерɦіɧаɥɶɧɢɦɢ ɛрɨɧхіɨɥаɦɢ, 
ɹɤі ɞаɸɬɶ ɩɨɱаɬɨɤ ɞɢхаɥɶɧіɣ ɱаɫɬɢɧі ɥеɝеɧі (ɭ ɧіɣ віɞɛɭваєɬɶɫɹ 
ɝаɡɨɨɛɦіɧ ɦіɠ ɤрɨв’ɸ і ɩɨвіɬрɹɦ ɥеɝеɧі). 

Ⱦіаɦеɬр ɤɨɠɧɨʀ ɬерɦі-
ɧаɥɶɧɨʀ ɛрɨɧхіɨɥɢ ɧе 
ɩеревɢɳɭє 1 ɦɦ, вɨɧа ɞає 
ɩɨɱаɬɨɤ 13-16 ɞɢхаɥɶɧɢɦ 

ɛрɨɧхіɨɥаɦ, ɹɤі в ɫвɨɸ 

ɱерɝɭ ɞаɸɬɶ ɩɨɱаɬɨɤ ɞɢ-

хаɥɶɧɢɦ хɨɞаɦ, ɳɨ ɡаɤіɧ-

ɱɭɸɬɶɫɹ аɥɶвеɨɥаɦɢ. В 
аɥɶвеɨɥах віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɨɫ-

ɧɨвɧɢɣ ɝаɡɨɨɛɦіɧ. 
Ʌеɝеɧі ɥɢше в ɦіɫɰɹх 

ɡ’єɞɧаɧɧɹ ɡ ɝɨɥɨвɧɢɦɢ 

ɛрɨɧхаɦɢ ɦехаɧіɱɧɨ ɩрɢ-

ɤріɩɥеɧі ɞɨ ɧавɤɨɥɢшɧіх 
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ɬɤаɧɢɧ. Ɋешɬа ʀх ɩɨверхɧі ɧе ɦає ɦехаɧіɱɧɨɝɨ ɡв’ɹɡɤɭ ɡ 
ɨɬɨɱɭɸɱɢɦɢ ɨрɝаɧаɦɢ. Ʌеɝеɧі рɨɡɬашɨваɧі в ɫɩеɰіаɥɶɧіɣ ɩɨ-

рɨɠɧɢɧі ɝрɭɞɧɨʀ ɤɥіɬɤɢ ɬɨвɳɢɧɨɸ (5-10) ɦɤɦ, ɹɤа ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 

ɩɥевраɥɶɧɨɸ. ɐɹ ɩɨрɨɠɧɢɧа вɢɫɬеɥеɧа ɨɞɧɨшарɨвɨɸ ɫɥɢɡɨвɨɸ 

ɬɤаɧɢɧɨɸ – ɩɥеврɨɸ. Таɤа ɠ ɬɤаɧɢɧа вɢɫɬɢɥає і ɫаɦɭ ɡɨвɧішɧɸ 

ɩɨверхɧɸ ɥеɝеɧі. ɐі ɞва ɥɢɫɬɤɢ ɫɥɢɡɨвɢх ɬɤаɧɢɧ ɦɨɠɭɬɶ ɤɨвɡаɬɢ 
ɨɞɧа ɩɨ ɨɞɧіɣ ɡавɞɹɤɢ ɫɩеɰіаɥɶɧɨɦɭ ɦаɫɬɢɥɭ. ɉрɢ вɞɢхɭ і 
вɢɞɢхɭ віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɤɨвɡаɧɧɹ ɡɨвɧішɧɶɨʀ ɩɨверхɧі ɥеɝеɧів ɩɨ 
вɧɭɬрішɧіɣ ɩɨверхɧі ɝрɭɞɧɨʀ ɤɥіɬɤɢ і ɞіаɮраɝɦɢ. 

Ʌеɝеɧева аɥɶвеɨɥа вɢɝɥɹɞає ɹɤ ɝрɨɧɨ вɢɧɨɝраɞɭ (аɥɶвеɨɥɶɧɢɣ 
ɦішеɱɨɤ) (рɢɫ. 5.2) ɡ ɞіаɦеɬрɨɦ ɨɞɧієʀ «вɢɧɨɝраɞɢɧɤɢ» 0,2 ɦɦ і 
ɬɨвɳɢɧɨɸ ɫɬіɧɤɢ 0,04 ɦɦ. В ɥеɝеɧɹх аɥɶвеɨɥ є ɛɥɢɡɶɤɨ 400 
ɦіɥɶɣɨɧів. ɉɥɨɳа вɧɭɬрішɧɶɨʀ ɩɨверхɧі аɥɶвеɨɥ ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ 

ɛіɥɶш ɧіɠ в 3 раɡɢ: ɩрɢ вɞɢхаɧɧі ɩɨвіɬрɹ вɨɧа ɫɤɥаɞає ɛіɥɶше 
120 ɦ2

, ɩрɢ вɢɞɢхаɧɧі – 40 ɦ2
. ɉɥɨɳа ɩɨверхɧі аɥɶвеɨɥ ɛіɥɶш 

ɧіɠ в 50 раɡів ɩеревɢɳɭє ɩɥɨɳɭ шɤірɢ. 
Ɉɫɤіɥɶɤɢ аɥɶвеɨɥа ɦає ɤɭɥɹɫɬɭ ɮɨрɦɭ, ɬɨ ɩɨверхɧевɢɣ ɧаɬɹɝ 

аɥɶвеɨɥɹрɧɢх ɦеɦɛраɧ, ɹɤі вɢɫɬɢɥаɸɬɶ ʀʀ вɧɭɬрішɧɸ ɩɨверхɧɸ, 
ɫɬвɨрɸє в ɦеɦɛраɧах ɡɝіɞɧɨ (4.11) ɞɨɞаɬɤɨвɢɣ ɬɢɫɤ Ʌаɩɥаɫа, 
ɹɤɢɣ ɧаɦаɝаєɬɶɫɹ ɡɦеɧшɢɬɢ раɞіɭɫ аɥɶвеɨɥ. ɉрɢ вɞɢхаɧɧі ɨɛ’єɦ 
аɥɶвеɨɥ ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ ɡавɞɹɤɢ рɨɛɨɬі ɞɢхаɥɶɧɢх ɦ’ɹɡів, ɬɢɫɤ ɫɬає 
ɦеɧшɢɦ аɬɦɨɫɮерɧɨɝɨ і ɩɨвіɬрɹ віɥɶɧɨ ɡаɩɨвɧɸє аɥɶвеɨɥɢ. ɉрɢ 
вɢɞɢхɭ ɞіаɦеɬр аɥɶвеɨɥ ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ, ɞɨɞаɬɤɨвɢɣ ɬɢɫɤ в ɧɢх 
ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ, ɳɨ, ɡɞаваɥɨɫɶ ɛɢ, ɩɨвɢɧɧɨ ɛɭɥɨ ɛ ɳе ɛіɥɶше 
ɡɦеɧшɭваɬɢ ɨɛ’єɦ аɥɶвеɨɥ і ɩерешɤɨɞɠаɬɢ ɧаɫɬɭɩɧɨɦɭ вɞɢхɭ. 
Ⱥɥе ɰɶɨɝɨ ɧе віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɡавɞɹɤɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ вɧɭɬрішɧɹ ɩɨверхɧɹ 
аɥɶвеɨɥ ɩɨɤрɢɬа ɫɩеɰіаɥɶɧɨɸ ɨрɝаɧіɱɧɨɸ реɱɨвɢɧɨɸ – 

ɫɭɪɮɚɤɬɚɧɬɨɦ. Ⱦаɧа реɱɨвɢɧа ɦіɫɬɢɬɶ ɨрɝаɧіɱɧі ɫɤɥаɞɨві, ɹɤі 
ɡɧаɱɧɨ ɡɦеɧшɭɸɬɶ ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ   

ɫɭрɮаɤɬаɧɬа, ɩрɢɱɨɦɭ   ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɬɨвɳɢɧɢ ɣɨɝɨ ɩɥівɤɢ: 
ɩрɢ вɞɢхаɧɧі вɨɧа ɛіɥɶша, ɨɫɤіɥɶɤɢ ɩɥɨɳа ɩɨверхɧі аɥɶвеɨɥɢ 
ɛіɥɶша і ɦɇ05,0 , а ɩрɢ вɢɞɢхаɧɧі ɰɹ ɩɥівɤа ɬɨвɫɬіша і 
ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ ɫɭрɮаɤɬаɧɬа ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ в 10-50 

раɡів, ɩрɢɣɦаɸɱɢ ɡɧаɱеɧɧɹ   ɦɇ005,0001,0  . ɉрɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ і ɞɨɞаɬɤɨвɢɣ ɬɢɫɤ в аɥɶвеɨɥах, ɳɨ ɞає 
ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ ɡɞіɣɫɧɢɬɢ ɧаɫɬɭɩɧɢɣ вɞɢх. Ɉɬɠе, ɫаɦе ɧаɹвɧіɫɬɶ 
ɫɭрɮаɤɬаɧɬа ɡ ɣɨɝɨ ɭɧіɤаɥɶɧɢɦɢ ɩɨверхɧевɢɦɢ вɥаɫɬɢвɨɫɬɹɦɢ 
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ɩерешɤɨɞɠає ɩɨвɧɨɦɭ ɫɩаɞаɧɧɸ аɥɶвеɨɥ ɩрɢ вɢɞɢхаɧɧі і 
ɡаɛеɡɩеɱɭє ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ ɞɢхаɧɧɹ. Ʉріɦ ɬɨɝɨ, в ɫɭрɮаɤɬаɧɬі 
ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ аɧɬɢɬіɥа, іɦɭɧɧі ɤɥіɬɢɧɢ, ɳɨ ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɡахɢɫɧі 
ɮɭɧɤɰіʀ, а ɬаɤɨɠ ɫɭрɮаɤɬаɧɬ ɩерешɤɨɞɠає ɩрɨɧɢɤɧеɧɧɸ в 
аɥɶвеɨɥɭ ɤрɨві. Ɂавɞɹɤɢ ɫɭрɮаɤɬаɧɬɭ рɨɡɩравɥɹɸɬɶɫɹ ɥеɝеɧі ɩрɢ 
ɩершɨɦɭ ɩɨɞɢхɭ ɧɨвɨɧарɨɞɠеɧɨɝɨ. 

Вɧɭɬрішɧɹ ɩɨверхɧɹ аɥɶвеɨɥ ɦає ɬіɫɧɢɣ ɤɨɧɬаɤɬ ɡ 
ɤаɩіɥɹраɦɢ, ɳɨ ɨɝɨрɬаɸɬɶ аɥɶвеɨɥɭ ɭ вɢɝɥɹɞі ɫіɬɤɢ. Ɂавɞɹɤɢ 
ɬɨɦɭ, ɳɨ аɥɶвеɨɥа віɞɞіɥеɧа віɞ ɤаɩіɥɹра ɞɭɠе ɬɨɧɤɢɦ 
ɩрɨшарɤɨɦ, є ɦɨɠɥɢвɢɦ аɤɬɢвɧɢɣ ɝаɡɨɨɛɦіɧ ɦіɠ ɥеɝеɧевɨɸ і 
ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦаɦɢ.  

ɑереɡ ɫɢɫɬеɦɭ ɛрɨɧхів ɩɨвіɬрɹ ɩɨɫɬɭɩає ɞɨ аɥɶвеɨɥ, аɥе вɨɧɨ 
вɠе ɞɨɫɬаɬɧɶɨ ɡвɨɥɨɠеɧе і ɩіɞіɝріɬе аɛɨ ɨхɨɥɨɞɠеɧе ɞɨ 
ɬеɦɩераɬɭрɢ ɬіɥа. Ⱦɥɹ ɩɨɥеɝшеɧɧɹ ɞаɧɢх ɬерɦіɱɧɢх ɡɦіɧ 
ɫɥɢɡɨва ɬрахеʀ ɦає ɞɭɠе ɝɭɫɬɭ ɫіɬɤɭ ɦіɤрɨɫɭɞɢɧ. ɋɥɢɡɨва 
ɨɛɨɥɨɧɤа ɧɨɫа ɬа ɝɨрɬаɧі ɡаɬрɢɦɭɸɬɶ ɛіɥɶшіɫɬɶ ɬверɞɢх 
ɱаɫɬɢɧɨɤ ɞіаɦеɬрɨɦ віɞ 10 ɦɤɦ, ɹɤі ɩɨɫɬɭɩаɸɬɶ в ɧɢх ɡ ɩɨвіɬрɹɦ. 
ɑаɫɬɢɧɤɢ ɞіаɦеɬрɨɦ віɞ 2 ɞɨ 10 ɦɤɦ вɢвɨɞɹɬɶɫɹ ɬрахеєɸ ɬа 
ɛрɨɧхаɦɢ. ɇаɣɦеɧші ɱаɫɬɢɧɤɢ ɞɨ 2 ɦɤɦ ɞɨɫɹɝаɸɬɶ аɥɶвеɨɥ, ɞе 
вɨɧɢ вɬɹɝɭɸɬɶɫɹ ɫɬіɧɤаɦɢ і вɢɧɨɫɹɬɶɫɹ ɥіɦɮɨɸ. 

Веɧɬɢɥɹɰіɹ ɥеɝеɧів ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ вɧаɫɥіɞɨɤ ріɡɧɢɰі ɬɢɫɤɭ ɦіɠ 

аɥɶвеɨɥɹрɧɢɦ і аɬɦɨɫɮерɧɢɦ ɩɨвіɬрɹɦ. ɉрɢ вɞɢхаɧɧі ɬɢɫɤ в 

аɥɶвеɨɥах ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ (ɡа рахɭɧɨɤ рɨɡшɢреɧɧɹ ɝрɭɞɧɨʀ ɤɥіɬɤɢ) і 
ɫɬає ɧɢɠɱɢɦ аɬɦɨɫɮерɧɨɝɨ: ɩɨвіɬрɹ ɡ аɬɦɨɫɮерɢ вхɨɞɢɬɶ в 

ɩɨвіɬрɨɧɨɫɧі шɥɹхɢ. ɉрɢ вɢɞɢхаɧɧі ɬɢɫɤ в аɥɶвеɨɥах 

ɧаɛɥɢɠаєɬɶɫɹ ɞɨ аɬɦɨɫɮерɧɨɝɨ аɛɨ ɧавіɬɶ ɫɬає вɢɳɢɦ ɧɶɨɝɨ 

(ɩрɢ ɮɨрɫɨваɧɨɦɭ вɢɞɢхаɧɧі), ɳɨ віɞɩɨвіɞɧɨ ɩрɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ 
вɢɞаɥеɧɧɹ ɩɨвіɬрɹ ɡ аɥɶвеɨɥ.  

ɉрɢ ɫɤɥаɞɧіɣ ɫɢɫɬеɦі ɩɨвіɬрɨɧɨɫɧɢх ɬрɭɛɨɤ ріɡɧɨɝɨ ɞіаɦеɬрɭ 
рɭх ɩɨвіɬрɹ в ɧɢх ɧɨɫɢɬɶ ɬаɤɨɠ ɫɤɥаɞɧɢɣ хараɤɬер віɞ 
ɥаɦіɧарɧɨɝɨ ɞɨ ɬɭрɛɭɥеɧɬɧɨɝɨ ɡ веɥɢɤɢɦɢ ɡɧаɱеɧɧɹɦɢ ɱɢɫɥа 

Ɋеɣɧɨɥɶɞɫа. ɉɨɞіɛɧɨ ɞɨ ɝіɞравɥіɱɧɨɝɨ ɨɩɨрɭ 
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ɩɨвіɬрɹ в ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхах хараɤɬерɢɡɭɸɬɶ ɜ’яɡɤɢɦ ɨɩɨɪɨɦ 
ɞɢɯаɥьɧɢɯ ɲɥяɯіɜ, ɹɤɢɣ ɱаɫɬɨ ɧаɡɢваɸɬɶ ɪɟɡɿɫɬɚɧɫɨɦ R: 
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ɞе P  – ріɡɧɢɰɹ ɬɢɫɤів ɧа вхɨɞі і вɢхɨɞі еɥеɦеɧɬɭ ɞɢхаɥɶɧɢх 
шɥɹхів, Q  – ɦаɤɫɢɦаɥɶɧа вɢɬраɬа ɩɨвіɬрɹ ɧа вхɨɞі і вɢхɨɞі 
еɥеɦеɧɬɭ ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів. Ɇаɤɫɢɦаɥɶɧа веɥɢɱɢɧа Q  ɩрɢ 
вɞɢхаɧɧі ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩіɤɨвɢɦ іɧɫɩіраɬɨрɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ, 

ɦаɤɫɢɦаɥɶɧа веɥɢɱɢɧа ɩрɢ вɢɞɢхаɧɧі – ɩіɤɨвɢɦ еɤɫɩіраɬɨрɧɢɦ 

ɩɨɬɨɤɨɦ. 

ɉɨɞаɬɥɢɜіɫɬь (ɤɨɦɩɥɚɣɧɫ) вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ріɡɧɢɰеɸ ɬɢɫɤів 

P в ɥеɝеɧɹх ɩіɞ ɱаɫ вɞɢхɭ і вɢɞɢхɭ ɩрɢ ввеɞеɧɧі в ɧɢх ɩевɧɨɝɨ 

ɨɛ’єɦɭ ɩɨвіɬрɹ V 

P

V
C


 .     (5.2) 

Ɋеɡіɫɬаɧɫ ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡ  
ɦɧɜɥ RRRRR  ,    (5.3) 

ɞе ɥR  – ɨɩір ɬɤаɧɢɧɢ ɥеɝеɧів, ɜR  – ɨɩір верхɧіх ɞɢхаɥɶɧɢх 
шɥɹхів (ɩɨрɨɠɧɢɧа рɨɬа, ɧɨɫɨві хɨɞɢ, ɝɥɨɬɤа), ɧR  – ɨɩір ɧɢɠɧіх 
ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів (ɬрахеɹ, ɝɨɥɨвɧі ɛрɨɧхɢ), ɦR  – ɨɩір ɦаɥɢх 
ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів (ɦеɧшɢх 2 ɦɦ в ɞіаɦеɬрі).  

Ɉɫɤіɥɶɤɢ ɨɩір ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів ɨɛерɧеɧɨ ɩрɨɩɨрɰіɣɧɢɣ 
вɧɭɬрішɧɶɨɦɭ ɞіаɦеɬрɭ ɬрɭɛɤɢ, ɬɨ ɡ ɱɨɬɢрɶɨх ɞɨɞаɧɤів (5.3) 
ɧаɣɛіɥɶше ɡɧаɱеɧɧɹ ɦає ɦR . ɇа ɱаɫɬɤɭ ɛрɨɧхіɨɥ ɡ вɧɭɬрішɧіɦ 
ɞіаɦеɬрɨɦ ɦеɧшɢɦ 2 ɦɦ ɩрɢɩаɞає 40% віɞ ɡаɝаɥɶɧɨʀ веɥɢɱɢɧɢ 

ɨɩɨрɭ ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів, ɳɨ ɩɨв’ɹɡаɧɨ ɡ ɞɭɠе веɥɢɤɨɸ 

ɤіɥɶɤіɫɬɸ ɞріɛɧɢх ɩɨвіɬрɹɧɢх шɥɹхів і веɥɢɤɨɸ ɡаɝаɥɶɧɨɸ 

ɩɥɨɳеɸ ʀх ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ɩереріɡɭ. Ʉріɦ ɬɨɝɨ, ɧа веɥɢɱɢɧɭ R 

вɩɥɢваɸɬɶ в’ɹɡɤіɫɬɶ і ɝɭɫɬɢɧа ɝаɡɭ. 
Ⱦɥɹ вɢɡɧаɱеɧɧɹ ɬɢɫɤɭ в ɞɢхаɥɶɧіɣ ɫɢɫɬеɦі вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ 

ɮɨрɦɭɥɭ ɬрɶɨхɤɨɦɩɨɧеɧɬɧɨʀ ɦɨɞеɥі ɥеɝеɧів 

 
ɤɥ

ɦɧɜ ɋ
V

C

V
QRRRP  ,    (5.4) 

ɞе ɥC  – ɩɨɞаɬɥɢвіɫɬɶ ɥеɝеɧів, ɤC  – ɩɨɞаɬɥɢвіɫɬɶ ɝрɭɞɧɨʀ ɤɥіɬɤɢ. 
Ɉɩір ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів є ɞɭɠе ɱɭɬɥɢвɢɦ ɞɨ ɮаɤɬɨрів, ɹɤі 

вɩɥɢваɸɬɶ ɧа ʀх ɞіаɦеɬр. Таɤɢɦɢ ɮаɤɬɨраɦɢ є ɥеɝеɧевɢɣ ɨɛ’єɦ, 

ɬɨɧɭɫ ɛрɨɧхіаɥɶɧɢх ɦ’ɹɡів, вɢɞіɥеɧɧɹ ɫɥɢɡɭ і ɡɦеɧшеɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ 
ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів ɩіɞ ɱаɫ вɢɞɢхаɧɧɹ аɛɨ ʀх ɡɞавɥɸваɧɧɹ 
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ɹɤɢɦɨɫɶ ɨɛ’єɦɧɢɦ ɩрɨɰеɫɨɦ ɭ ɥеɝеɧɹх (ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɩɭхɥɢɧɨɸ). 
Віɞɨɦɨ, ɳɨ ɨɩір ɛіɥɶшɢɣ ɧа вɢɞɢхɭ, ɧіɠ ɧа вɞɢхɭ, ɞɨ ɬɨɝɨ ɠ віɧ 

ɛіɥɶшɢɣ ɩрɢ ɧевеɥɢɤɢх ɨɛ’єɦах 

ɥеɝеɧів, ɨɫɤіɥɶɤɢ ɩɨвіɬрɹɧі 
шɥɹхɢ ɩрɢ ɰɶɨɦɭ ɳе ɧе віɞɤрɢɬі 
в ɞɨɫɬаɬɧіɣ ɦірі. Ɉɞɧɨраɡɨвɢɣ 

ɝɥɢɛɨɤɢɣ вɞɢх ɫɩрɢɹє ɡɦеɧ-

шеɧɧɸ ɨɩɨрɭ, аɥе ɡаɬɹɠɤа ɩіɞ 
ɱаɫ ɩаɥіɧɧɹ ɰɢɝарɨɤ аɛɨ вɞɢ-

хаɧɧɹ іɧшɢх ɩɨɞраɡɧɸɸɱɢх 
реɱɨвɢɧ, ɧавɩаɤɢ, ɡɛіɥɶшɭє ɨɩір 

ɡавɞɹɤɢ реɮɥеɤɬɨрɧɨɦɭ ɫɤɨрɨ-

ɱеɧɧɸ ɝɥаɞɤɨʀ ɦɭɫɤɭɥаɬɭрɢ в 

реɡɭɥɶɬаɬі ɩɨɞраɡɧеɧɧɹ ʀʀ 
реɰеɩɬɨрів. 

Хɪɨɧіɱɧɢɣ ɛɪɨɧɯіɬ і 
ɛɪɨɧɯіаɥьɧа аɫɬɦа ɫɭɩрɨвɨɞ-

ɠɭɸɬɶɫɹ ɡɛіɥɶшеɧɧɹɦ ɨɩɨрɭ 
ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів ɩрɢ ɫɩɨ-

ɤіɣɧɨɦɭ ɞɢхаɧɧі ɭ ɞеɤіɥɶɤа 
раɡів в ɩɨрівɧɹɧɧі ɡ ɧɨрɦɨɸ. В 
ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ ɨɛ’єɦ ɥеɝеɧів 

ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ і в ɨрɝаɧіɡɦі 
вɢɧɢɤаɸɬɶ ɞва ɤɨɦɩеɧɫаɬɨрɧɢх 

ɦехаɧіɡɦɢ: ɩɨвіɬрɹɧі шɥɹхɢ 

ɞɢхаɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɡɛіɥɶшɭɸɬɶ 
ɞіаɦеɬр ɬрɭɛɨɤ, ɳɨ ɩрɢвɨɞɢɬɶ 
ɞɨ ɡɦеɧшеɧɧɹ ɨɩɨрɭ, а 
ɩіɞвɢɳеɧɢɣ ɬɢɫɤ еɥаɫɬɢɱɧɨʀ 
віɞɞаɱі ɞɨɩɨɦаɝає вɢɞɢхɭ. 

Вɞɢх є аɤɬɢвɧɢɦ ɩрɨɰеɫɨɦ, 
ɹɤɢɣ ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɞɢхаɥɶɧɢɦɢ 
ɦ’ɹɡаɦɢ. Вɫɶɨɝɨ ɩрɢ вɞɢхɭ 
вɢɤɨрɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ 10 ɦ’ɹɡів, 
ɝɨɥɨвɧɢɦ іɡ ɹɤɢх є ɞіаɮраɝɦа. 
Ⱦіаɮраɝɦа – ɰе ɧаɣɫɢɥɶɧішɢɣ 

ɦ’ɹɡ вɞɢхɭ, ɹɤɢɣ ɡаɛеɡɩеɱɭє 2/3 

ɨɛ’єɦɭ ɩɨвіɬрɹ ɩрɢ вɞɢхɭ. Ɂа 
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ɛɭɞɨвɨɸ – ɰе ɬɨɧɤа ɤɭɩɨɥɨɩɨɞіɛɧа ɩɥаɫɬɢɧа, ɩрɢɤріɩɥеɧа ɹɤ 
ɛаɬɭɬ ɞɨ ɧɢɠɧіх реɛер і хреɛɬа. В ɧɨрɦі ɩрɢ ɫɩɨɤіɣɧɨɦɭ ɞɢхаɧɧі 
(12-18 ɞɢхаɥɶɧɢх рɭхів ɡа хвɢɥɢɧɭ) ɤɭɩɨɥ ɞіаɮраɝɦɢ 

ɨɩɭɫɤаєɬɶɫɹ ɩрɢɛɥɢɡɧɨ ɧа 1 ɫɦ, аɥе ɩіɞ ɱаɫ ɮɨрɫɨваɧɨɝɨ вɞɢхɭ і 
вɢɞɢхɭ – ɞɨ 10 ɫɦ. ɉрɢ ɩараɥіɱі віɧ ɩіɞ ɱаɫ вɞɢхɭ ɡɦіɳɭєɬɶɫɹ 

швɢɞше вɝɨрɭ, ɧіɠ вɧɢɡ, ɱереɡ ɡɧɢɠеɧɧɹ вɧɭɬрішɧɶɨɝрɭɞɢɧɧɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ. ɐе ɹвɢɳе віɞɨɦе ɩіɞ ɧаɡвɨɸ ɩаɪаɞɨɤɫаɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 
ɞіаɮɪаɝɦɢ і вɢɹвɥɹєɬɶɫɹ ɩіɞ ɱаɫ ɮɥɸɨрɨɫɤɨɩіʀ, ɤɨɥɢ ɥіɤар 
ɩрɨɫɢɬɶ хвɨрɨɝɨ вɞɢхɧɭɬɢ ɱереɡ ɧіɫ. 

ɉрɢ вɞɢхɭ віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɧɢɡɤа ɨɞɧɨɱаɫɧɢх рɭхів, ɹɤі 
ɩрɢɡвɨɞɹɬɶ ɞɨ аɤɬɢвɧɨɝɨ ɧаɝɧіɬаɧɧɸ ɩɨвіɬрɹ в ɩɨвіɬрɹɧі шɥɹхɢ 
ɞɢхаɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ. ɉрɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧі ɞіаɮраɝɦɢ вɨɧа 
ɭɳіɥɶɧɸєɬɶɫɹ (рɢɫ. 5.3), ɨрɝаɧɢ ɱеревɧɨʀ ɩɨрɨɠɧɢɧɢ 

ɩереɦіɳаɸɬɶɫɹ вɧɢɡ і вɩереɞ, в реɡɭɥɶɬаɬі ɱɨɝɨ верɬɢɤаɥɶɧɢɣ 
рɨɡɦір ɝрɭɞɧɨʀ ɩɨрɨɠɧɢɧɢ ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ. Ʉріɦ ɬɨɝɨ, ɤраʀ реɛер 

ɩіɞɧіɦаɸɬɶɫɹ і вɢɫɬɭɩаɸɬɶ вɩереɞ, ɳɨ ɫɩрɢɹє ɡɛіɥɶшеɧɧɸ і 
ɩɨɩереɱɧɨɝɨ ʀʀ ɞіаɦеɬра. В ɞаɧɨɦɭ ɩрɨɰеɫі ɩрɢɣɦає ɭɱаɫɬɶ 10 
ɦ’ɹɡів. ɍ ɩɥевраɥɶɧіɣ ɩɨрɨɠɧɢɧі ɡавɞɹɤɢ ваɤɭɭɦɭ ɬɢɫɤ 
ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ ɧа ɩɨɱаɬɤɭ вɞɢхɭ ɧа 2,5 ɦɤɦ ɪɬ. ɫɬ. (~0,33325 ɉа), 

а ɩіɫɥɹ ɧɶɨɝɨ – ɧа 6 ɦɤɦ ɪɬ. ɫɬ. (~0,7998 ɉа). Таɤе ɡɦеɧшеɧɧɹ 
ɬɢɫɤɭ в ɩɥевраɥɶɧіɣ ɩɨрɨɠɧɢɧі ɩереɞаєɬɶɫɹ ɬɤаɧɢɧаɦ ɥеɝеɧів, 
ɹɤі рɨɡшɢрɸɸɬɶɫɹ, ɡɦеɧшɭɸɱɢ ɬɢɫɤ в ɞɢхаɥɶɧɢх і ɩɨвіɬрɹɧɢх 
віɞɞіɥах. В реɡɭɥɶɬаɬі аɬɦɨɫɮерɧе ɩɨвіɬрɹ ɡахɨɞɢɬɶ в ɨɛɥаɫɬɶ 
ɡɧɢɠеɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ – в ɥеɝеɧі. ɉрɨɣшɨвшɢ ɩɨвіɬрɹɧі шɥɹхɢ, ɫвіɠе 
ɩɨвіɬрɹ ɡɦішɭєɬɶɫɹ іɡ ɡаɥɢшɤɨвɨɸ ɩɨрɰієɸ ɩɨвіɬрɹ ɥеɝеɧів 
(ɩɨвіɬрɹ, ɳɨ ɡаɥɢшɢɥɨɫɹ в аɥɶвеɨɥах і ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхах ɩіɫɥɹ 
вɢɞɢхɭ). В реɡɭɥɶɬаɬі ɰɶɨɝɨ, ɤɨɧɰеɧɬраɰіɹ ɤɢɫɧɸ в ɩɨвіɬрі 
аɥɶвеɨɥ ɩіɞвɢɳɭєɬɶɫɹ, а ɤɨɧɰеɧɬраɰіɹ вɭɝɥеɤɢɫɥɨɝɨ ɝаɡɭ 
ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ. 

ɋɩɨɤіɣɧɢɣ вɢɞɢх є ɩаɫɢвɧɢɦ ɩрɨɰеɫɨɦ, віɧ ɧе вɢɦаɝає 

ɧаɩрɭɠеɧɧɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɢх ɦ’ɹɡів – ɩɨɬріɛɧе ɥɢше рɨɡɫɥаɛɥеɧɧɹ 

ɞіаɮраɝɦɢ (рɢɫ. 5.4). Ʌеɝеɧі, ɡавɞɹɤɢ ɫвɨʀɣ еɥаɫɬɢɱɧɨɫɬі і 
ɩрɭɠɧɨɫɬі ɫаɦі вɢɬіɫɧɹɸɬɶ ɨɫɧɨвɧɭ ɱаɫɬɢɧɭ ɩɨвіɬрɹ. Ʌɢше ɩрɢ 

ɮɨрɫɨваɧɨɦɭ вɢɞɢхɭ ɦɨɠɭɬɶ ɧаɩрɭɠɭваɬɢɫɹ ɦ’ɹɡɢ ɠɢвɨɬа, 
ɦіɠреɛерɧі ɦ’ɹɡɢ, вɫɶɨɝɨ ɩрɢ ɰɶɨɦɭ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭєɬɶɫɹ 8 ɦ’ɹɡів. 
Ⱦɨ ɧаɣɛіɥɶш ваɠɥɢвɢх ɦ’ɹɡів, ɳɨ ɡаɛеɡɩеɱɭє ɰеɣ ɬɢɩ вɢɞɢхɭ, 
ɤріɦ ɞіаɮраɝɦɢ, віɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩрɹɦɢɣ, ɤɨɫɢɣ і ɩɨɩереɱɧɢɣ ɦ’ɹɡɢ 
ɱеревɧɨʀ ɫɬіɧɤɢ. ɉрɢ ʀх ɫɤɨрɨɱеɧɧі вɧɭɬрішɧɶɨɱеревɧɢɣ ɬɢɫɤ 
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ɩіɞвɢɳеɧɢɣ, а ɞіаɮраɝɦа ɩіɞɧіɦаєɬɶɫɹ. Вɨɧɢ ɫɤɨрɨɱɭɸɬɶɫɹ 

ɬаɤɨɠ ɩрɢ ɤашɥі, ɛɥɸвɨɬі, ɞеɮеɤаɰіʀ. Ʌеɝеɧі ɩрɢ вɢɞɢхɭ 
ɫɬɢɫɤɭɸɬɶɫɹ, ɬɢɫɤ в ɧɢх ɫɬає ɛіɥɶшɢɦ аɬɦɨɫɮерɧɨɝɨ, і ɩɨвіɬрɹ 
вɢхɨɞɢɬɶ.  

ɉрɢ ɫɩɨɤіɣɧɨɦɭ ɞɢхаɧɧі ɥɸɞɢɧа вɞɢхає ɡа хвɢɥɢɧɭ (6-8) ɥ 

ɥіɬрів ɩɨвіɬрɹ. ɉрɢ ɝаɡɨɨɛɦіɧі в аɥɶвеɨɥах ɬіɥɨ ɨɬрɢɦɭє ɛіɥɹ 
0,25 ɥ/ɯɜ ɤɢɫɧɸ і віɞɞає ɛіɥɹ 0,2 ɥ/ɯɜ вɭɝɥеɤɢɫɥɨɝɨ ɝаɡɭ. 

Ɉɛ’єɦ ɩɨвіɬрɹ, ɹɤɢɣ вɞɢхаєɬɶɫɹ ɩрɢ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɦɭ ɡɭɫɢɥɥі, 
варіɸєɬɶɫɹ: ɞɥɹ ɠіɧɨɤ – ɛіɥɹ 2 ɥ, ɞɥɹ ɱɨɥɨвіɤів – ɛіɥɶше 3 ɥ.  

ɏвɨрɨɛɢ ɧеɝаɬɢвɧɨ вɩɥɢваɸɬɶ ɧа рɨɛɨɬɭ ɞɢхаɥɶɧɢх ɦ’ɹɡів. ɍ 
хвɨрɢх, ɹɤɢɦ ɞɨвɨɞɢɬɶɫɹ вɢɬраɱаɬɢ ɛіɥɶше ɡɭɫɢɥɶ ɧа ɞɢхаɧɧɹ, 

ɞіаɮраɝɦа ɦɨɠе ɫɬɨɦɥɸваɬɢɫɹ, в реɡɭɥɶɬаɬі ɱɨɝɨ веɧɬɢɥɹɰіɹ 
ɥеɝеɧів ɫɬає ɧеаɞеɤваɬɧɨɸ, в ɧɢх ɧаɤɨɩɢɱɭєɬɶɫɹ ɞвɨɨɤɢɫ 

вɭɝɥеɰɸ. ɍ ɞеɹɤɢх хвɨрɢх вɬɨɦа ɞіаɮраɝɦɢ віɞіɝрає веɥɢɤɭ рɨɥɶ 

ɭ рɨɡвɢɬɤɭ ɞɢхаɥɶɧɨʀ ɧеɞɨɫɬаɬɧɨɫɬі. 
ɍ ɞеɹɤɢх ɧɨвɨɧарɨɞɠеɧɢх ɫɥаɛɨ ɫɤɨɨрɞɢɧɨваɧа аɤɬɢвɧіɫɬɶ 

ріɡɧɢх ɞɢхаɥɶɧɢх ɦ’ɹɡів, ɳɨ ɦɨɠе ɫɬаɬɢ ɩрɢɱɢɧɨɸ ɫɢɧɞɪɨɦɭ 
ɪаɩɬɨɜɨʀ ɫɦɟɪɬі. 

ɉрɢ ɞіаɝɧɨɫɬɭваɧɧі ɥеɝеɧевɢх хвɨрɨɛ вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ 
ɧаɫɬɭɩɧі ɦехаɧіɱɧі ɩараɦеɬрɢ: ɨɛ’єɦ ɥеɝеɧів, ɩɨɞаɬɥɢвіɫɬɶ, ɨɩір 
ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів. 

ɉрɢ вɢɦірɸваɧɧі ɨɛ’єɦɭ ɥеɝеɧɶ вɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɞеɤіɥɶɤа 
ɡɧаɱеɧɶ: 

 ɞɢхаɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ (ȾɈ) – ɨɛ’єɦ ɩɨвіɬрɹ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɥɸɞɢɧа 
вɞɢхає і вɢɞɢхає ɭ ɫɩɨɤіɣɧɨɦɭ ɫɬаɧі (ɞɥɹ ɡɞɨрɨвɨʀ ɞɨрɨɫɥɨʀ 
ɥɸɞɢɧɢ – ɛɥɢɡɶɤɨ 500 ɦɥ); 

 реɡервɧɢɣ ɨɛ’єɦ вɞɢхɭ (ɊɈВɞ) – ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ 
ɩɨвіɬрɹ, ɹɤе ɦɨɠɧа вɞɢхɧɭɬɢ ɞɨɞаɬɤɨвɨ ɩіɫɥɹ ɫɩɨɤіɣɧɨɝɨ 
вɞɢхɭ (ɞɥɹ ɡɞɨрɨвɨʀ ɞɨрɨɫɥɨʀ ɥɸɞɢɧɢ – ɛɥɢɡɶɤɨ 1500 ɦɥ); 

 реɡервɧɢɣ ɨɛ’єɦ вɢɞɢхɭ (ɊɈВɢɞ) – ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ 
ɩɨвіɬрɹ, ɹɤе ɦɨɠɧа вɢɞɢхɧɭɬɢ ɞɨɞаɬɤɨвɨ ɩіɫɥɹ ɫɩɨɤіɣɧɨɝɨ 
вɢɞɢхɭ (ɞɥɹ ɡɞɨрɨвɨʀ ɞɨрɨɫɥɨʀ ɥɸɞɢɧɢ – ɛɥɢɡɶɤɨ 1500 ɦɥ); 

 ɡаɥɢшɤɨвɢɣ ɨɛ’єɦ (ɁɈ) – ɨɛ’єɦ ɩɨвіɬрɹ в ɥеɝеɧɹх, ɩіɫɥɹ 
ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɢɞɢхɭ. Ɂаɥɢшɤɨвɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ вваɠаɸɬɶ 
1200 ɦɥ; 

 ɠɢɬɬєва єɦɧіɫɬɶ ɥеɝеɧів (ɀЄɅ) – ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ 
ɩɨвіɬрɹ, ɹɤе ɦɨɠɧа вɢɞɢхɧɭɬɢ ɩіɫɥɹ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɞɢхɭ. 
(ɀЄɅ=ȾɈ+ɊɈВɞ+ɊɈВɢɞ, ɳɨ ɞɥɹ ɡɞɨрɨвɨʀ ɞɨрɨɫɥɨʀ 
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ɥɸɞɢɧɢ ɫɬаɧɨвɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 3500 ɦɥ); 

 ɡаɝаɥɶɧа єɦɧіɫɬɶ ɥеɝеɧів (ɁЄɅ), ɬɨɛɬɨ ɡаɝаɥɶɧа єɦɧіɫɬɶ 
ɝаɡɭ в ɥеɝеɧɹх, ɩрɢ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɦɭ вɞɢхɭ 
(ɁЄɅ=ɀЄɅ+ɁɈ); 

 хвɢɥɢɧɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɞɢхаɧɧɹ (ɏɈȾ) – ɨɛ’єɦ ɩɨвіɬрɹ, ɹɤе 
ɩрɨхɨɞɢɬɶ ɱереɡ ɥеɝеɧі ɡа 1 ɯɜ. 

ɉрɢ вɢɦірɸваɧɧі ɠɢɬɬєвɨʀ єɦɧɨɫɬі ɥеɝеɧів (ɀЄɅ) 
ɨɛɫɬеɠɭваɧɢɣ рɨɛɢɬɶ ɩɨвɧɢɣ вɞɢх, а ɩɨɬіɦ ɹɤɨɦɨɝа ɫɢɥɶɧіше і 
швɢɞше вɢɞɢхає ɩɨвіɬрɹ в ɩɨɥеɝшеɧɢɣ ɫɩірɨɦеɬр. ɍ ɡɞɨрɨвɨʀ 
ɥɸɞɢɧɢ ɡаɝаɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ вɢɞɢхɭ ɡɧаɱɧɢɣ. ɀЄɅ ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ ɡ 
віɤɨɦ, вɨɧа ɡаɥеɠɢɬɶ ɬаɤɨɠ віɞ ɫɬаɬі, ɫɬɭɩеɧɹ рɨɡвɢɬɤɭ ɝрɭɞɧɨʀ 
ɤɥіɬɤɢ і ɞɢхаɥɶɧɢх ɦ’ɹɡів. Ɂаɡвɢɱаɣ вɨɧа ɛіɥɶша ɭ ɱɨɥɨвіɤів, ɧіɠ 
ɭ ɠіɧɨɤ. ɍ ɞіɬеɣ ɠɢɬɬєва єɦɤіɫɬɶ ɥеɝеɧів ɦаɥа. ɍ ɫɩɨрɬɫɦеɧів 

вɨɧа ɛіɥɶша, ɧіɠ ɭ ɧеɬреɧɨваɧɢх ɥɸɞеɣ. ɍ шɬаɧɝіɫɬів, 

ɧаɩрɢɤɥаɞ, вɨɧа ɫɬаɧɨвɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 4000ɦɥ, ɮɭɬɛɨɥіɫɬів –     

4200 ɦɥ, ɝіɦɧаɫɬів – 4300 ɦɥ, ɩɥавɰів – 4900 ɦɥ, веɫɥɭваɥɶɧɢɤів 

– 5500 ɦɥ. 

ɉіɫɥɹ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɢɞɢхɭ в 
ɥеɝеɧɹх ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɡаɥɢшɤɨвɢɣ 
ɨɛ’єɦ. Ƀɨɝɨ і ɮɭɧɤɰіɨɧаɥɶɧɭ 
ɡаɥɢшɤɨвɭ єɦɧіɫɬɶ ɥеɝеɧів ɦɨɠɧа 
вɢɡɧаɱɢɬɢ ɬіɥɶɤɢ ɧеɩрɹɦɢɦɢ 
ɦеɬɨɞаɦɢ. Ɉɞɢɧ ɡ ɰɢх ɦеɬɨɞів 
ɩɨɥɹɝає в ɧаɫɬɭɩɧɨɦɭ: ɨɛɫɬе-

ɠɭваɧɢɣ ɞɢхає в ɫɩірɨɦеɬр, 
ɩіɞɤɥɸɱеɧɢɣ ɞɨ ɡаɦɤɧɭɬɨʀ ɞɢ-

хаɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ, ɳɨ ɦіɫɬɢɬɶ ɝе-

ɥіɣ. Вɢɦірɸєɬɶɫɹ ɫɬɭɩіɧɶ рɨɡве-

ɞеɧɧɹ ɨɫɬаɧɧɶɨɝɨ ɩіɫɥɹ ɞеɤіɥɶɤɨх 
хвɢɥɢɧ ɞɢхаɧɧɹ. 

Вɢɦірɹɬɢ ɩɨɞаɬɥɢвіɫɬɶ ɥеɝеɧів 
і ɨɩір ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів ɡɧаɱɧɨ 
ɫɤɥаɞɧіше. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɳɨɛ 
вɢɡɧаɱɢɬɢ ɩɨɞаɬɥɢвіɫɬɶ ɥеɝеɧів, 
ɬɨɛɬɨ веɥɢɱɢɧɭ ɡɦіɧɢ ɥеɝеɧевɨɝɨ 
ɨɛ’єɦɭ ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ ɡɦіɧɢ ɬɢɫɤɭ, 
ɬреɛа ɡɧаɬɢ вɧɭɬрішɧɶɨɩɥев-

раɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ. ɇа ɩраɤɬɢɰі ɣɨɝɨ 

 
Ɋɢɫ. 5.5. Вɢɤɨрɢɫɬаɧɧɹ 

ɦаɧɨɦеɬра ɞɥɹ вɢɦірɸваɧɧɹ 

ɧеɝаɬɢвɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ в 

ɩɥевраɥɶɧіɣ ɩɨрɨɠɧɢɧі: 1 – 

ɥіва ɥеɝеɧɹ; 2 – ɫерɰе; 3 – 
ɩɥевра; 4 – ɞіаɮраɝɦа; 5 – 

ɝɨɥɤа, ввеɞеɧа в ɩɥевраɥɶɧɭ 
ɩɨрɨɠɧɢɧɭ; 6 – ɛараɛаɧ 

ɤіɦɨɝраɮа; d і d1 – рівɧі рɬɭɬі в 

ɤɨɥіɧах ɦаɧɨɦеɬра 
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ɦɨɠɧа вɢɦірɹɬɢ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧевеɥɢɤɨɝɨ ɥаɬеɤɫɧɨɝɨ 
ɛаɥɨɧɱɢɤа, ввеɞеɧɨɝɨ в ɫɬравɨхіɞ і ɫɩɨɥɭɱеɧɨɝɨ ɡ ɦаɧɨɦеɬрɨɦ. 
Таɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɢɫɤ в ɫɬравɨхɨɞі ɛɭɞе вɢɡɧаɱаɬɢ вɧɭɬрішɧɶɨ 
ɩɥевраɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ. Ⱦɥɹ вɢɦірɸваɧɧɹ ɨɩɨрɭ ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів, 
ɬɨɛɬɨ ɡɧɢɠеɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɩɨ хɨɞɭ ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів ɧа ɨɞɢɧɢɰɸ 
ɨɛ’єɦɧɨʀ швɢɞɤɨɫɬі ɩɨвіɬрɹɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɧеɨɛхіɞɧɨ ɡɧаɬɢ 
аɥɶвеɨɥɹрɧɢɣ ɬɢɫɤ. Ƀɨɝɨ вɢɡɧаɱаɸɬɶ ɭ ɨɛɫɬеɠɭваɧɨɝɨ, ɳɨ 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в ɩɨɥɨɠеɧɧі ɫɢɞɹɱɢ в ɝерɦеɬɢɱɧіɣ ɤаɦері. ɋɩɨɱаɬɤɭ 
ɣɨɝɨ ɩрɨɫɹɬɶ ɞɢхаɬɢ, ɩереɛɨрɸɸɱɢ ɩɨвɧɭ ɨɛɫɬрɭɤɰіɸ 
ɞɢхаɥɶɧɢх шɥɹхів, і ɡа ɡɦіɧɨɸ ɬɢɫɤɭ в ɤаɦері ɧа ɰеɣ ɦɨɦеɧɬ 
ɱаɫɭ рɨɡрахɨвɭɸɬɶ ɥеɝеɧевɢɣ ɨɛ’єɦ. ɉɨɬіɦ ɣɨɝɨ ɩрɨɫɹɬɶ ваɠɤɨ 
ɞɢхаɬɢ і ɡɧɨвɭ реєɫɬрɭɸɬɶ ɬɢɫɤ ɭ ɤаɦері. ɇа ɩіɞɫɬаві ɨɬрɢɦаɧɢх 
ɞаɧɢх вɢɡɧаɱаɸɬɶ аɥɶвеɨɥɹрɧɢɣ ɬɢɫɤ і рɨɡрахɨвɭɸɬɶ ɨɩір ɞɢ-

хаɥɶɧɢх шɥɹхів. ɉɨɞіɛɧɢɦɢ ɤаɦераɦɢ ɨɛɥаɞɧаɧі ɬіɥɶɤɢ 
ɫɩеɰіаɥіɡɨваɧі ɰеɧɬрɢ. 

 

5.1. Ȼɿɨɥɨɝɿɱɧɚ ɬɚ ɦɟɞɢɱɧɚ ɚɩɚɪɚɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɢɯɚɧɧɹ 

 

5.1.1. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɭ ɩɥɟɜɪɿ 
 

Тɢɫɤ ɭ ɩɥевраɥɶɧіɣ ɩɨрɨɠɧɢɧі ɦɨɠɧа вɢɦірɹɬɢ, ɩрɨɤɨɥɨвшɢ 
ɝрɭɞɧɭ ɫɬіɧɤɭ ɩɨрɨɠɧɢɫɬɨɸ ɝɨɥɤɨɸ, ɡ’єɞɧаɧɨɸ ɡ ɦаɧɨɦеɬрɨɦ 
(рɢɫ. 5.5). ɉрɢ ɩɨɩаɞаɧɧі ɝɨɥɤɢ в ɩɥевраɥɶɧɭ ɩɨрɨɠɧɢɧɭ, 
ɦаɧɨɦеɬр ɩɨɤаɠе ɡɧаɱеɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɢɠɱɨɝɨ ɡа аɬɦɨɫɮерɧɢɣ. 
Таɤɢɣ ɬɢɫɤ ɱаɫɬɨ ɧаɡɢваɸɬɶ ɧеɝаɬɢвɧɢɦ, ɭɦɨвɧɨ ɩрɢɣɦаɸɱɢ 
ɡɧаɱеɧɧɹ аɬɦɨɫɮерɧɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ ɡа ɧɭɥɶ. Ɂаɥɢша-

ɸɱɢɫɶ веɫɶ ɱаɫ ɧɢɠɱɢɦ 
аɬɦɨɫɮерɧɨɝɨ, ɬɢɫɤ в 
ɩɥевраɥɶɧіɣ ɩɨрɨɠɧɢɧі 
ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ: ɩіɞ ɱаɫ 
вɞɢхɭ ɰеɣ ɬɢɫɤ є ɧɢɠ-

ɱɢɦ аɬɦɨɫɮерɧɨɝɨ ɧа (9-

12) ɦɦ ɪɬ. ɫɬ., а ɩіɞ ɱаɫ 
вɢɞɢхɭ – ɧа (2-6) ɦɦ ɪɬ. 
ɫɬ. Ɂа рахɭɧɨɤ ɬаɤɨɝɨ 
ɧеɝаɬɢвɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ в 
ɩɥевраɥɶɧіɣ ɩɨрɨɠɧɢɧі 

 
Ɋɢɫ. 5.6. ɇɨɦɨɝраɦа Ɇіɥɥера ɞɥɹ вɢɡɧаɱеɧɧɹ 

ɡɧаɱеɧɶ ɀЄɅ 
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ɥеɝеɧі рɨɡшɢрɸɸɬɶɫɹ аɛɨ ɫɩаɞаɸɬɶ ɫɢɧхрɨɧɧɨ ɡ ɝрɭɞɧɨɸ 
ɤɥіɬɤɨɸ, ɳɨ рɨɡшɢрɸєɬɶɫɹ аɛɨ ɡвɭɠɭєɬɶɫɹ.  

əɤɳɨ в ɩɥевраɥɶɧɭ ɩɨрɨɠɧɢɧɭ ɩрɢ ɩɨраɧеɧɧɹх, ɨɩераɰіɹх ɧа 
ɝрɭɞɹх, ɩереɥɨɦах, ɬɨɳɨ ɩɨɬраɩɥɹє ɩɨвіɬрɹ, ɬɨ ɬɢɫɤ ɭ ɧіɣ ɫɬає 
рівɧɢɦ аɬɦɨɫɮерɧɨɦɭ, ɥеɝеɧі ɫɩаɞаɸɬɶ і ɩереɫɬаɸɬɶ ɩрɢɣɦаɬɢ 
ɭɱаɫɬɶ ɭ ɞɢхаɧɧі. əɤɳɨ ɩɨвіɬрɹ ɩɨɬраɩɥɹє в ɩɥевраɥɶɧɭ ɩɨ-

рɨɠɧɢɧɭ ɡ ɞвɨх ɫɬɨріɧ, ɬɨ ɥɸɞɢɧа ɦɨɠе ɡаɝɢɧɭɬɢ віɞ ɡаɞɭхɢ. 
ɇаɞхɨɞɠеɧɧɹ ɩɨвіɬрɹ в ɩɥевраɥɶɧɭ ɩɨрɨɠɧɢɧɭ ɧаɡɢваɸɬɶ 

ɩɧɟɜɦɨɬɨɪаɤɫɨɦ. ɑаɫɬɤɨвɢɣ ɩɧевɦɨɬɨраɤɫ ɡɧахɨɞɢɬɶ 
ɡаɫɬɨɫɭваɧɧɹ ɩрɢ ɥіɤɭваɧɧі ɬɭɛерɤɭɥɶɨɡɭ ɥеɝеɧів. 

 

5.1.2. ɋɩɿɪɨɦɟɬɪ 

 

ɋɩірɨɦеɬріɹ – ɦеɬɨɞ вɢɡɧаɱеɧɧɹ ɠɢɬɬєвɨʀ єɦɧɨɫɬі ɥеɝеɧів і 
ɨɛ’єɦів ɩɨвіɬрɹ, ɳɨ ʀʀ ɫɤɥаɞаɸɬɶ. ɐі ɩɨɤаɡɧɢɤɢ ɡаɥеɠаɬɶ віɞ 
віɤɭ, ɡрɨɫɬɭ, ɫɬаɬі, ɮіɡɢɱɧɨɝɨ рɨɡвɢɬɤɭ ɥɸɞɢɧɢ ɬа іɧшɢх 
ɮаɤɬɨрів. Ⱦɥɹ ɨɰіɧɤɢ ɮɭɧɤɰіʀ ɞɢхаɧɧɹ ɭ ɞаɧɨʀ ɨɫɨɛɢ ɫɥіɞ 
вɢɦірɹɧі ɭ ɧеʀ ɥеɝеɧеві ɨɛ’єɦɢ 
ɩɨрівɧɸваɬɢ ɡ ɧаɥеɠɧɢɦɢ веɥɢ-

ɱɢɧаɦɢ, рɨɡрахɨваɧɢɦɢ ɡа ɮɨр-

ɦɭɥаɦɢ аɛɨ ɡа ɧɨɦɨɝраɦаɦɢ (рɢɫ. 
5.6). Ⱦɥɹ вɢɦірɸваɧɧɹ ɀЄɅ і 
ɨɛ’єɦів, ɳɨ ʀʀ ɫɤɥаɞаɸɬɶ, вɢɤɨ-

рɢɫɬɨвɭɸɬɶ вɨɞɹɧɢɣ аɛɨ ɫɭхɢɣ 
ɫɩірɨɦеɬр (рɢɫ. 5.7). 

Вɨɞɹɧɢɣ ɫɩірɨɦеɬр ɫɤɥаɞа-

єɬɶɫɹ ɡ ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ ɰɢɥіɧɞра ɡ 
вɨɞɨɸ (Ⱥ), вɫереɞɢɧі ɹɤɨɝɨ ɩɨ 
ɩɨрɨɠɧɢɫɬіɣ ɧаɩравɥɹɸɱіɣ ɬрɭɛɰі 
рɭхаєɬɶɫɹ вɧɭɬрішɧіɣ ɰɢɥіɧɞр (В) 
ɡ ɩɨɩɥавɤɨɦ (Ƚ). Вɧɭɬрішɧіɣ 
ɰɢɥіɧɞр ɡаɧɭреɧɢɣ ɭ верхɧіɣ 
вверх ɞɧɨɦ. В ɫɩɨɤіɣɧɨɦɭ ɫɬаɧі 
ɞаɧɢɣ ɰɢɥіɧɞр ɡ ɩɨɩɥавɤɨɦ 
ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ в рівɧɨваɡі – ɩɥаває ɭ 
ɡɨвɧішɧɶɨɦɭ ɰɢɥіɧɞрі. ɉрɢɥаɞ 
віɞɤаɥіɛрɨваɧɢɣ ɬаɤ, ɳɨ ɧа шɤаɥі 
ɨɝɥɹɞɨвɨɝɨ віɤɨɧɰɹ (Ȼ) рівеɧɶ 

 
Ɋɢɫ. 5.7. Вɨɞɹɧɢɣ ɫɩірɨɦеɬр:   
Ⱥ – ɡɨвɧішɧіɣ ɰɢɥіɧɞр; Ȼ – 

ɨɝɥɹɞɨве віɤɨɧɰе; В – 

вɧɭɬрішɧіɣ ɰɢɥіɧɞр; Ƚ – 

ɩɨɩɥавеɰɶ ɡ ɩɨвіɬрɹɦ; Ⱦ – вɨɞа 
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вɨɞɢ ɡɧахɨɞɢɬɶɫɹ ɧа ɧɭɥɶɨвіɣ віɞɦіɬɰі. Ⱦɨ ɩɨрɨɠɧɢɫɬɨʀ 
ɦеɬаɥевɨʀ ɬрɭɛɤɢ ɩіɞ’єɞɧаɧа ɝɭɦɨва ɬрɭɛɤа ɡ ɦɭɧɞшɬɭɤɨɦ ɞɥɹ 
ɞɢхаɧɧɹ. ɉрɢ вɢɞɢхɭ в ɦɭɧɞшɬɭɤ ɩɨвіɬрɹ ɩɨɫɬɭɩає ɭ вɧɭɬрішɧіɣ 
ɰɢɥіɧɞр і ɡɛіɥɶшɭє ɬɢɫɤ ɧа вɨɞɭ, ɩіɞвɢɳɭɸɱɢ ʀʀ рівеɧɶ ɦіɠ 
ɫɬіɧɤаɦɢ ɰɢɥіɧɞрів. Ɂа ріɡɧɢɰеɸ ɩɨɤаɡів шɤаɥɢ вɢɡɧаɱаɸɬɶ 
ɨɛ’єɦ вɢɞɢхɭ.  

ɋɭхɢɣ ɫɩірɨɦеɬр реаɥіɡɭɸɬɶ, в ɨɫɧɨвɧɨɦɭ, ɧа ɨɫɧɨві 
ɩіɤɮɥɨɭɦеɬра Ɋаɣɬа 
(рɢɫ. 5.8).  

Віɧ вɢɦірɸє ɬіɥɶɤɢ 
ɨɞɢɧ ɩɨɤаɡɧɢɤ – 

ɩіɤɨвɭ швɢɞɤіɫɬɶ вɢ-

ɞɢхɭ (ɉɒВ). ɉɨɬіɤ 

ɩɨвіɬрɹ вɫереɞɢɧі ɫɩі-
рɨɦеɬра ɞіє ɧа ɥɨɩаɫɬі 
ɤрɢɥɶɱаɬɤɢ, 
ɩрɢвɨɞɹɱɢ ʀх в ɨɛерɬаɥɶɧɢɣ рɭх. ɒвɢɞɤіɫɬɶ ɨɛерɬаɧɧɹ 

вɢɦірɸєɬɶɫɹ еɥеɤɬрɨɧɧɢɦ, ɮɨɬɨеɥеɤɬрɢɱɧɢɦ аɛɨ ɦехаɧіɱɧɢɦ 

ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 
 

5.2. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɞɢɯɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɟɦɧɨɜɨɞɧɢɯ ɬɚ ɩɬɚɯɿɜ 

 

В ɩɨɩереɞɧіх ɩараɝраɮах ɛɭɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ ваɠɥɢвіɫɬɶ 
ɡɧахɨɞɠеɧɧɹ в аɥɶвеɨɥах ɥеɝеɧɶ ɥɸɞɢɧɢ ɫɭрɮаɤɬаɧɬɭ – 

ɩɨверхɧевɨ-аɤɬɢвɧɨʀ реɱɨвɢɧɢ (ɉȺɊ), ɳɨ ɦɨɠе ɡɦіɧɸваɬɢ 
ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩɨверхɧевɨɝɨ ɧаɬɹɝɭ вɧɭɬрішɧɶɨʀ ɩɨверхɧі аɥɶвеɨɥі. 
ɍ ɬɢх ріɞɤіɫɧɢх вɢɩаɞɤах, ɤɨɥɢ ɭ ɧɨвɨɧарɨɞɠеɧɨɝɨ віɞɫɭɬɧі в 
ɥеɝеɧɹх ɤɥіɬɢɧɢ ɰієʀ реɱɨвɢɧɢ, ɞɢɬɢɧа ɧе ɦɨɠе ɡрɨɛɢɬɢ ɩершɢɣ 

вɞɢх ɫаɦɨɫɬіɣɧɨ і ɩɨɦɢрає. ɑереɡ ɧеɞɨɫɬаɬɧɸ ɤіɥɶɤіɫɬɶ аɛɨ 
ɩɨвɧɭ віɞɫɭɬɧіɫɬɶ ɉȺɊ в аɥɶвеɨɥах ɛɥɢɡɶɤɨ ɩівɦіɥɶɣɨɧа 

ɧеɦɨвɥɹɬ ɭ вɫɶɨɦɭ ɫвіɬі ɩɨɦɢрає ɳɨрɨɤɭ, ɬаɤ і ɧе ɡрɨɛɢвшɢ 

ɩершɨɝɨ вɞɢхɭ. 

Ɇіɠ ɬɢɦ, ɞеɹɤі ɬварɢɧɢ, ɹɤі ɞɢхаɸɬɶ ɥеɝеɧɹɦɢ, ɦɨɠɭɬɶ 
ɨɛіɣɬɢɫɶ і ɛеɡ ɉȺɊ. В ɩершɭ ɱерɝɭ ɰе віɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ 
хɨɥɨɞɧɨɤрɨвɧɢх – ɠаɛ, ɡɦіɣ, ɤрɨɤɨɞɢɥів. Ⱦаɧɢɦ ɬварɢɧаɦ ɧе 
ɩɨɬріɛɧɨ вɢɬраɱаɬɢ еɧерɝіɸ ɧа ɨɛіɝріваɧɧɹ ɫвɨɝɨ ɬіɥа, ɬɨɦɭ ʀх 

ɩɨɬреɛɢ в ɤɢɫɧі ɧе ɬаɤі вɢɫɨɤі, ɹɤ ɭ ɬеɩɥɨɤрɨвɧɢх. ɋаɦе ɬɨɦɭ 
ɩɥɨɳа ɩɨверхɧі ɥеɝеɧів ɭ ɧɢх ɦеɧша. Віɞɧɨшеɧɧɹ ɩɥɨɳі 

 
Ɋɢɫ. 5.8. ɉіɤɮɥɨɭɦеɬр Ɋаɣɬа 
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вɧɭɬрішɧɶɨʀ ɩɨверхɧі ɥеɝеɧів ɥɸɞɢɧɢ ɞɨ ʀх ɨɛ’єɦɭ VS  

ɫɬаɧɨвɢɬɶ ɩрɢɛɥɢɡɧɨ 14103  ɦ , ɬɨɞі ɹɤ ɭ ɠаɛɢ ɰɹ веɥɢɱɢɧа 
ɫɬаɧɨвɢɬɶ вɫɶɨɝɨ 13102  ɦ . 

Ɂɦеɧшеɧɧɹ веɥɢɱɢɧɢ VS  ɭ хɨɥɨɞɧɨɤрɨвɧɢх ɩɨв’ɹɡаɧе ɡ 
ɬɢɦ, ɳɨ ɞіаɦеɬр аɥɶвеɨɥ ɭ ɧɢх ɩрɢɛɥɢɡɧɨ в 10 раɡів ɛіɥɶшɢɣ, 
ɧіɠ ɭ ɬеɩɥɨɤрɨвɧɢх. Ɂɝіɞɧɨ (4.11) ɞɨɞаɬɤɨвɢɣ ɬɢɫɤ, ɹɤɢɣ 
ɧеɨɛхіɞɧɨ ɩɨɞɨɥаɬɢ ɩрɢ вɞɢхɭ, ɨɛерɧеɧɨ ɩрɨɩɨрɰіɣɧɢɣ раɞіɭɫɭ 

аɥɶвеɨɥɢ. Веɥɢɤɢɣ раɞіɭɫ аɥɶвеɨɥ ɭ хɨɥɨɞɧɨɤрɨвɧɢх ɞɨɡвɨɥɹє ʀɦ 

ɥеɝɤɨ рɨɛɢɬɢ вɞɢх ɧавіɬɶ ɛеɡ ɡɦеɧшеɧɧɹ веɥɢɱɢɧɢ   ɡа рахɭɧɨɤ 

ɉȺɊ. 

ɇеɦає ɉȺɊ і в ɥеɝеɧɹх ɩɬахів. ɉɬахɢ – ɬеɩɥɨɤрɨвɧі ɬварɢɧɢ і 
веɞɭɬɶ аɤɬɢвɧɢɣ ɫɩɨɫіɛ ɠɢɬɬɹ. ɍ ɫɬаɧі ɫɩɨɤɨɸ ɩɨɬреɛа ɩɬахів в 
ɤɢɫɧɸ вɢɳа, ɧіɠ в іɧшɢх хреɛеɬɧɢх, вɤɥɸɱаɸɱɢ ɫɫавɰів. ɉіɞ 
ɱаɫ ɩɨɥɶɨɬɭ ɰɹ ɩɨɬреɛа в ɤɢɫɧɸ ɡрɨɫɬає в ɞеɤіɥɶɤа раɡів. 
Ⱦɢхаɥɶɧа ɫɢɫɬеɦа ɩɬахів ɡɞаɬɧа ɧаɫɢɱɭваɬɢ ɤрɨв ɤɢɫɧеɦ ɧавіɬɶ 
ɩрɢ ɩɨɥɶɨɬі ɧа веɥɢɤіɣ вɢɫɨɬі, ɞе ɣɨɝɨ ɤɨɧɰеɧɬраɰіɹ ɡɧаɱɧɨ 
ɦеɧша, ɧіɠ ɧа рівɧі ɦɨрɹ. Віɞɨɦі вɢɩаɞɤɢ реєɫɬраɰіʀ ɥɶɨɬɱɢɤаɦɢ 
вɢɫɨɬɢ ɩɨɥɶɨɬɭ ɤɨɧɞɨрів в 11300 ɦ. Ȼɭɞɶ-ɹɤі ɫɫавɰі (вɤɥɸɱаɸɱɢ 
і ɥɸɞɢɧɭ), ɨɩɢɧɢвшɢɫɶ ɧа ɬаɤіɣ вɢɫɨɬі, ɩɨɱɢɧаɸɬɶ віɞɱɭваɬɢ 
ɤɢɫɧеве ɝɨɥɨɞɭваɧɧɹ, ріɡɤɨ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɫвɨɸ рɭхɨвɭ аɤɬɢвɧіɫɬɶ, а 
іɧɨɞі ɧавіɬɶ вɩаɞаɸɬɶ в ɫɬаɧ ɧаɩівɧеɩрɢɬɨɦɧɨɫɬі. ɉɬахɢ 
ɩрɢɫɬɨɫɭваɥɢɫɶ ɞɨ ɬаɤɢх ɭɦɨв іɫɧɭваɧɧɹ ɡавɞɹɤɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤріɦ 
ɡвɢɱаɣɧɢх ɥеɝеɧів, ɭ ɩɬахів є ɞɨɞаɬɤɨва ɫɢɫɬеɦа, ɹɤа ɫɤɥаɞаєɬɶɫɹ 
ɡ ɩ’ɹɬɢ і ɛіɥɶше ɩар ɬɨɧɤɨɫɬіɧɧɢх ɩɨвіɬрɹɧɢх ɦішɤів. Ⱦаɧі 
ɩɨвіɬрɹɧі ɦішɤɢ ɫɢɫɬеɦɨɸ ɬрɭɛɨɤ ɡ’єɞɧаɧі ɡ ɥеɝеɧɹɦɢ. 
ɉɨрɨɠɧɢɧɢ ɦішɤів шɢрɨɤɨ рɨɡɝаɥɭɠɭɸɬɶɫɹ в ɬіɥі і ɡахɨɞɹɬɶ ɭ 
ɞеɹɤі ɤіɫɬɤɢ, іɧɨɞі ɧавіɬɶ ɭ ɞріɛɧі ɤіɫɬɤɢ ɮаɥаɧɝ ɩаɥɶɰів. В 

реɡɭɥɶɬаɬі ɞɢхаɥɶɧа ɫɢɫɬеɦа, ɧаɩрɢɤɥаɞ ɤаɱɤɢ, ɡаɣɦає ɛɥɢɡɶɤɨ 
20% ɨɛ’єɦɭ ɬіɥа (2% – ɥеɝеɧі, 18% – ɩɨвіɬрɹɧі ɦішɤɢ), в ɬɨɣ ɱаɫ 
ɹɤ ɭ ɥɸɞɢɧɢ ɞɢхаɥɶɧа ɫɢɫɬеɦа ɡаɣɦає ɥɢше 5% ɨɛ’єɦɭ ɬіɥа. 
ɋɬіɧɤɢ ɩɨвіɬрɹɧɢх ɦішɤів ɡɛіɞɧеɧі ɧа ɫɭɞɢɧɢ і в ɝаɡɨɨɛɦіɧі 
ɭɱаɫɬі ɧе ɛерɭɬɶ. Ɇішɤɢ ɧе ɬіɥɶɤɢ ɫɩрɢɹɸɬɶ ɩрɨɞɭваɧɧɸ 
ɩɨвіɬрɹ ɱереɡ ɥеɝеɧі в ɨɞɧɨɦɭ ɧаɩрɹɦɤɭ, аɥе ɣ ɡɦеɧшɭɸɬɶ 
ɝɭɫɬɢɧɭ ɬіɥа, ɬерɬɹ ɦіɠ ɨɤреɦɢɦɢ ɣɨɝɨ ɱаɫɬɢɧаɦɢ, ɫɩрɢɹɸɬɶ 
еɮеɤɬɢвɧɨɦɭ ɨхɨɥɨɞɠеɧɧɸ ɬіɥа. 
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Ʌеɝеɧі ɩɬахів ɩɨɛɭɞɨваɧі ɡ ɬɨɧеɧɶɤɢх, ɩараɥеɥɶɧɨ ɡ’єɞɧаɧɢх, 

віɞɤрɢɬɢх ɡ ɨɛɨх ɫɬɨріɧ ɬрɭɛɨɱɨɤ – ɩɨвіɬрɹɧɢх ɤаɩіɥɹрів. ɐі 
ɤаɩіɥɹрɢ віɞхɨɞɹɬɶ віɞ ɛрɨɧхів і ɨɬɨɱеɧі ɤрɨвɨɧɨɫɧɢɦɢ 
ɫɭɞɢɧаɦɢ. ɉіɞ ɱаɫ вɞɢхɭ ɨɛ’єɦɢ ɩереɞɧіх і ɡаɞɧіх ɩɨвіɬрɹɧɢх 

ɦішɤів ɡɛіɥɶшɭɸɬɶɫɹ. ɉɨвіɬрɹ ɡ ɬрахеʀ ɧаɞхɨɞɢɬɶ ɛеɡɩɨɫереɞɧɶɨ 

в ɡаɞɧі ɦішɤɢ. ɉереɞɧі ɦішɤɢ ɡ ɨɫɧɨвɧɢɦɢ ɛрɨɧхаɦɢ ɧе 
ɫɩɨɥɭɱаɸɬɶɫɹ ɬа ɡаɩɨвɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨвіɬрɹɦ, ɳɨ вɢхɨɞɢɬɶ ɡ ɥеɝеɧів 
(рɢɫ. 5.9, а). 

ɉрɢ вɢɞɢхɭ ɫɩɨɥɭɱеɧɧɹ ɩереɞɧіх ɦішɤів ɡ ɨɫɧɨвɧɢɦ ɛрɨɧхɨɦ 

віɞɧɨвɥɸєɬɶɫɹ, а ɡаɞɧіх – ɩереɤрɢваєɬɶɫɹ. В реɡɭɥɶɬаɬі ɩіɞ ɱаɫ 
вɢɞɢхɭ ɩɨвіɬрɹ ɱереɡ ɥеɝеɧі ɩɬаха ɬеɱе в ɬɨɦɭ ɠ ɧаɩрɹɦɤɭ, ɳɨ і 
ɩрɢ вɞɢхɭ (рɢɫ. 5.9, ɛ). ɉіɞ ɱаɫ ɞɢхаɧɧɹ ɡɦіɧɸɸɬɶɫɹ ɬіɥɶɤɢ 

ɨɛ’єɦɢ ɩɨвіɬрɹɧɢх ɦішɤів, а ɨɛ’єɦ ɥеɝеɧів ɡаɥɢшаєɬɶɫɹ 
ɩраɤɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬіɣɧɢɦ. ɋаɦе ɬɨɦɭ в ɩɬашɢɧɢх ɥеɝеɧɹх ɧеɦає 

ɧеɨɛхіɞɧɨɫɬі в ɉȺɊ, рɨɡɤрɢваɬɢ ɥеɝеɧі ɧеɦає ɩɨɬреɛɢ. 

 

 
Ɋɢɫ. 5.9. Ɋɭх ɩɨвіɬрɹ в ɞɢхаɥɶɧіɣ ɫɢɫɬеɦі ɩɬахів: а - вɞɢх, ɛ – вɢɞɢх, Ʉ1 і Ʉ2 – 

ɤɥаɩаɧɢ, ɳɨ ɡɦіɧɸɸɬɶ ɧаɩрɹɦɨɤ рɭхɭ ɩɨвіɬрɹ, 1 – ɩереɞɧіɣ ɩɨвіɬрɹɧɢɣ ɦішɨɤ, 
2 – ɥеɝеɧі, 3 – ɡаɞɧіɣ ɩɨвіɬрɹɧɢɣ ɦішɨɤ 
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Ɋɨɡɞɿɥ 6. ȿɧɟɪɝɿɹ, ɪɨɛɨɬɚ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь 

 

6.1. ȿɧɟɪɝɿɹ 

 

Ɂɞаɬɧіɫɬɶ ɮіɡɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ (в ɨɤреɦɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ вɨɧа ɦɨɠе 
ɫɤɥаɞаɬɢɫɹ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɬіɥа) ɡɦіɧɸваɬɢ ɦехаɧіɱɧɢɣ рɭх ɬіɥ, ɹɤі ʀʀ 
ɨɬɨɱɭɸɬɶ, ɦɨɠɧа хараɤɬерɢɡɭваɬɢ ɧе ɬіɥɶɤɢ ɫɢɥɨɸ, аɥе ɣ 
еɧерɝієɸ. ȿɧɟɪɝɿɹ – ɰе ɡаɝаɥɶɧа ɤіɥɶɤіɫɧа ɦіра рɭхɭ і вɡаєɦɨɞіʀ 
вɫіх вɢɞів ɦаɬеріʀ. ɍ віɞɩɨвіɞɧɨɫɬі ɡ ріɡɧɢɦɢ ɮɨрɦаɦɢ рɭхɭ 
ɦаɬеріʀ рɨɡɝɥɹɞаɸɬɶ ʀʀ ріɡɧі ɮɨрɦɢ: ɦехаɧіɱɧɭ, вɧɭɬрішɧɸ, 
еɥеɤɬрɨɦаɝɧіɬɧɭ, хіɦіɱɧɭ, ɹɞерɧɭ, ɬɨɳɨ. ɐеɣ ɩɨɞіɥ є ɭɦɨвɧɢɦ. 
Таɤ, хіɦіɱɧа еɧерɝіɹ є ɫɭɦɨɸ ɦехаɧіɱɧɨʀ еɧерɝіʀ рɭхɭ еɥеɤɬрɨɧів 
і еɥеɤɬрɢɱɧɨʀ еɧерɝіʀ ʀх вɡаєɦɨɞіʀ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɬа ɡ аɬɨɦɧɢɦɢ 
ɹɞраɦɢ. В ɨɞɧɢх ɹвɢɳах ɮɨрɦа рɭхɭ ɦаɬеріʀ ɧе ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ 
(ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɝарɹɱе ɬіɥɨ ɧаɝріває хɨɥɨɞɧе), в іɧшɢх ɩерехɨɞɢɬɶ в 

іɧшɭ ɮɨрɦɭ (ɧаɩрɢɤɥаɞ, в реɡɭɥɶɬаɬі ɬерɬɹ ɦехаɧіɱɧɢɣ рɭх 

ɩереɬвɨрɸєɬɶɫɹ ɧа ɬеɩɥɨвɢɣ). Ɉɞɧаɤ, ɭ вɫіх вɢɩаɞɤах еɧерɝіɹ, 

ɹɤа віɞɞаєɬɶɫɹ (в ɬіɣ аɛɨ іɧшіɣ ɮɨрɦі) ɨɞɧɢɦ ɬіɥɨɦ іɧшɨɦɭ ɬіɥɭ, 

ɞɨрівɧɸє еɧерɝіʀ, ɨɬрɢɦаɧіɣ ɞрɭɝɢɦ ɬіɥɨɦ. Ⱦаɧе ɬверɞɠеɧɧɹ 
ɛɭɥɨ ɨɬрɢɦаɧе ɧа ɨɫɧɨві ɱɢɫɥеɧɧɢх еɤɫɩерɢɦеɧɬів, ɹɤі ɥɹɝɥɢ в 
ɨɫɧɨвɭ ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥɶɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɿʀ: ɟɧɟɪɝія ɧɟ ɜɢɧɢɤає іɡ ɧіɱɨɝɨ і ɧɟ ɡɧɢɤає, ɜɨɧа ɦɨɠɟ ɥɢɲɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɢ ɡ ɨɞɧієʀ ɮɨɪɦɢ ɜ іɧɲɭ. 

 

6.2. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɪɨɛɨɬɚ 

 

Ɂɦіɧа ɦехаɧіɱɧɨɝɨ рɭхɭ ɬіɥа ɡавɠɞɢ віɞɛɭваєɬɶɫɹ вɧаɫɥіɞɨɤ 
ɞіʀ ɫɢɥ ɡ ɛɨɤɭ іɧшɢх ɬіɥ. Ⱦɥɹ ɤіɥɶɤіɫɧɨʀ хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɩрɨɰеɫɭ 
ɨɛɦіɧɭ еɧерɝієɸ ɦіɠ ɬіɥаɦɢ, ɹɤі вɡаєɦɨɞіɸɬɶ ɩрɢ ɰɶɨɦɭ, в 

ɦехаɧіɰі ввɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɧɹɬɬɹ рɨɛɨɬɢ ɫɢɥɢ. Ɋɨɛɨɬа є ɦірɨɸ ɡɦіɧɢ 
еɧерɝіʀ. 

Ɋɨɛɨɬɚ ɫɢɥɢ – ɰе ɦіра ɞіʀ ɫɢɥɢ, ɹɤа ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɦɨɞɭɥɹ і 
ɧаɩрɹɦɤɭ ɫɢɥɢ ɬа віɞ ɩереɦіɳеɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ʀʀ ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ. əɤɳɨ 
ɬіɥɨ рɭхаєɬɶɫɹ ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨ і ɧа ɧɶɨɝɨ ɞіє ɫɬаɥа ɡа веɥɢɱɢɧɨɸ і 
ɧаɩрɹɦɤɨɦ ɫɢɥа F


, ɹɤа ɭɬвɨрɸє ɞеɹɤɢɣ ɤɭɬ   ɡ ɧаɩрɹɦɤɨɦ 

ɩереɦіɳеɧɧɹ r


, ɬɨ рɨɛɨɬа ɰієʀ ɫɢɥɢ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɹɤ ɫɤаɥɹрɧɢɣ 
ɞɨɛɭɬɨɤ веɤɬɨра ɫɢɥɢ F


 ɧа веɤɬɨр ɩереɦіɳеɧɧɹ r


: 
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cos rFrFA


.    (6.1) 

Ɉɞɢɧɢɰі вɢɦірɸваɧɧɹ рɨɛɨɬɢ       ȾɠɦHrFА 111  . 

Ɂ (6.1) ɦɨɠɧа ɡрɨɛɢɬɢ вɢɫɧɨвɨɤ, ɳɨ ɦехаɧіɱɧа рɨɛɨɬа ɦɨɠе 
ɛɭɬɢ ɹɤ ɞɨɞаɬɧɨɸ (0  < 2 ; cos ˃0) ɬаɤ і віɞ’єɦɧɨɸ 
( 2 <   ; cos <0). Ɋɨɛɨɬа ɦɨɠе вɡаɝаɥі ɧе ɡɞіɣɫɧɸваɬɢɫɶ, 
ɬɨɛɬɨ А = 0 ɩрɢ 2   і 0cos  , ɧавіɬɶ ɹɤɳɨ ɧа ɬіɥɨ ɞіє 
ɫɢɥа. Ɉɫɬаɧɧі вɢɫɧɨвɤɢ ɨɫɨɛɥɢвɨ вɢраɡɧɨ ɩɨɤаɡɭɸɬɶ, ɳɨ 
ɩɨɧɹɬɬɹ рɨɛɨɬɢ в ɦехаɧіɰі ɫɭɬɬєвɨ віɞріɡɧɹєɬɶɫɹ віɞ 

ɩɨвɫɹɤɞеɧɧɨɝɨ ɭɹвɥеɧɧɹ ɩрɨ рɨɛɨɬɭ. В ɩɨвɫɹɤɞеɧɧɨɦɭ 
рɨɡɭɦіɧɧі ɛɭɞɶ-ɹɤе ɡɭɫɢɥɥɹ, ɡɨɤреɦа ɦ’ɹɡɨве ɧаɩрɭɠеɧɧɹ, 

ɡавɠɞɢ ɫɭɩрɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ вɢɤɨɧаɧɧɹɦ рɨɛɨɬɢ. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɞɥɹ 

ɬɨɝɨ ɳɨɛ ɬрɢɦаɬɢ ваɧɬаɠ, ɫɬɨɹɱɢ ɧерɭхɨɦɨ аɛɨ ɩереɦіɳаɬɢ ɣɨɝɨ 
ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧɨ, ɧɨɫіɣ вɢɬраɱає ɛаɝаɬɨ ɦ’ɹɡɨвɢх ɡɭɫɢɥɶ, ɬɨɛɬɨ 
«ɡɞіɣɫɧɸє рɨɛɨɬɭ». Ɉɞɧаɤ, рɨɛɨɬа ɦ’ɹɡів ɹɤ ɦехаɧіɱɧа веɥɢɱɢɧа 

в ɞаɧɢх вɢɩаɞɤах ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ, а еɧерɝіɹ ваɧɬаɠɭ ɩрɢ ɰɶɨɦɭ 
ɧе ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ. 

Ɂ ɬɨɝɨ ɮаɤɬɭ, ɳɨ рɨɛɨɬа ɦɨɠе ɛɭɬɢ ɹɤ ɩɨɡɢɬɢвɧɨɸ, ɬаɤ і 
ɧеɝаɬɢвɧɨɸ, вɢɩɥɢває, ɳɨ рɨɛɨɬа є аɥɝеɛраʀɱɧɨɸ веɥɢɱɢɧɨɸ. 
əɤɳɨ ɫɢɥа, ɩрɢɤɥаɞеɧа ɞɨ ɬіɥа, ɡɞіɣɫɧɸє ɞɨɞаɬɧɭ ɡа ɡɧаɤɨɦ 
рɨɛɨɬɭ, ɬɨ швɢɞɤіɫɬɶ ɬіɥа ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ. Ⱦіɣɫɧɨ, в ɰɶɨɦɭ 
вɢɩаɞɤɭ ɫɢɥа, а ɡɧаɱɢɬɶ і ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ, ɧаɩрɹɦɥеɧі вɡɞɨвɠ 

ɧаɩрɹɦɤɭ швɢɞɤɨɫɬі, ɡɛіɥɶшɭɸɱɢ ʀʀ. əɤɳɨ ɠ ɫɢɥа ɡɞіɣɫɧɸє 

віɞ’єɦɧɭ ɡа ɡɧаɤɨɦ рɨɛɨɬɭ, ɬɨ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ ɧаɩрɹɦɥеɧе ɩрɨɬɢ 

швɢɞɤɨɫɬі, і швɢɞɤіɫɬɶ ɬіɥа ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ. 
əɤɳɨ в ɮɨрɦɭɥі (6.1) ɩіɞ F


 рɨɡɭɦіɬɢ рівɧɨɞіɣɧɭ ɞеɤіɥɶɤɨх 

ɫɢɥ, ɹɤі ɞіɸɬɶ ɧа ɬіɥɨ 
n

i
iFF


, ɬɨ ɬɨɞі рівɧɹɧɧɹ ɦɨɠɧа 

ɩереɩɢɫаɬɢ ɭ вɢɝɥɹɞі 

   
n

i
i

n

і
i

n

i
i ArFrFA


,   (6.2) 

ɬɨɛɬɨ 
n

i
iAA . Ɉɬрɢɦаɥɢ, ɳɨ ɭ вɢɩаɞɤɭ, ɤɨɥɢ рɭх ɬіɥа 

віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɩіɞ ɞієɸ ɞеɤіɥɶɤɨх ɫɢɥ, ɬɨ рɨɛɨɬа, ɳɨ 
ɡɞіɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɤɨɠɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ііі rFrF cos


 ɧе ɡаɥеɠɢɬɶ 
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віɞ ɞіʀ іɧшɢх ɫɢɥ, і ɪɟɡɭɥьɬɭɸɱа ɪɨɛɨɬа ɞɟɤіɥьɤɨɯ ɫɢɥ ɞɨɪіɜɧɸє 
аɥɝɟɛɪаʀɱɧіɣ ɫɭɦі ɪɨɛіɬ ɜɫіɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞіɸɬь ɧа ɞаɧɟ ɬіɥɨ 

(ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ). 

В ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɫɢɥа ɦɨɠе ɡɦіɧɸваɬɢɫɹ ɹɤ ɡа 
ɦɨɞɭɥеɦ ɬаɤ і ɡа ɧаɩрɹɦɤɨɦ, ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥеɧɧɹ рɨɛɨɬɢ ɫɢɥɢ 
ввɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɧɹɬɬɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ А : 

 cos dsFrdFА 
,   (6.3) 

ɞе rd


 – еɥеɦеɧɬарɧе ɩереɦіɳеɧɧɹ ɬіɥа, ds  – еɥеɦеɧɬарɧɢɣ 
шɥɹх, ɹɤɢɣ ɩрɨхɨɞɢɬɶ ɬіɥɨ,   – ɤɭɬ ɦіɠ ɧаɩрɹɦɤɨɦ ɫɢɥɢ і 
ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɞɨ ɬраєɤɬɨріʀ ɬɨɱɤɢ ʀʀ ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ, ɧаɩравɥеɧɨʀ в 
ɫɬɨрɨɧɭ ɩереɦіɳеɧɧɹ. В ɞеɤарɬɨвіɣ ɫɢɫɬеɦі ɤɨɨрɞɢɧаɬ 

dzFdyFdxFA zyx  ,    (6.4) 

ɞе xF , yF , zF  – ɩрɨеɤɰіʀ ɫɢɥɢ ɧа ɤɨɨрɞɢɧаɬɧі ɨɫі, x , y , z  – 

ɤɨɨрɞɢɧаɬɢ ɬɨɱɤɢ ʀʀ ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ. 
Ɋɨɛɨɬа А , ɹɤа вɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɢɥɨɸ F


 ɧа ɞіɥɹɧɰі ɬраєɤɬɨріʀ 

віɞ ɬɨɱɤɢ 1 ɞɨ ɬɨɱɤɢ 2, ɞɨрівɧɸє ɫɭɦі еɥеɦеɧɬарɧɢх рɨɛіɬ ɫɢɥɢ 

F


 ɧа вɫіх ɧеɫɤіɧɱеɧɧɨ ɦаɥɢх ɞіɥɹɧɤах ɬраєɤɬɨріʀ; ɰɹ ɫɭɦа 
ɡвɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɤрɢвɨɥіɧіɣɧɨɝɨ іɧɬеɝраɥɭ: 

   
2

1

2

1

2

1

2

1

cos dsFdsFrdFАA s 
,   (6.5) 

ɞе sF  – ɩрɨеɤɰіɹ ɫɢɥɢ ɧа ɧаɩрɹɦɨɤ ɩереɦіɳеɧɧɹ. 
В ɞеɤарɬɨвіɣ ɫɢɫɬеɦі ɤɨɨрɞɢɧаɬ 

  
2

1

dzFdyFdxFA zyx .   (6.6) 

ɉрɢ ɩрɹɦɨɥіɧіɣɧɨɦɭ рɭɫі ɬіɥа ɩіɞ ɞієɸ ɩрɢɤɥаɞеɧɨʀ ɫɬаɥɨʀ 
ɫɢɥɢ ( constF  , const ) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

 
2

1

coscos  FsdsFA ,    (6.6) 

ɞе s  – ɩрɨɣɞеɧɢɣ ɬіɥɨɦ шɥɹх. 
əɤ ɩрɢɤɥаɞ ɫɢɥ, ɹɤі ɡаɠɞɢ вɢɤɨɧɭɸɬɶ віɞ’єɦɧɭ рɨɛɨɬɭ, ɦɨɠɧа 

ɩрɢвеɫɬɢ ɫɢɥɭ ɬерɬɹ. Веɥɢɱɢɧа ɫɢɥɢ ɬерɬɹ, ɹɤа вɢɧɢɤає ɩрɢ рɭɫі 
ɬіɥа ɩɨ ɝɨрɢɡɨɧɬаɥɶɧіɣ ɩɨверхɧі, вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɡа ɮɨрɦɭɥɨɸ 
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mgFɬɪ  , ɞе   – ɤɨеɮіɰієɧɬ ɬерɬɹ. Ɂа ɮɨрɦɭɥɨɸ (6.6) ɦаєɦɨ 

mgsmgsAɬɪ   180cos .   (6.7) 

Ɉɬɠе, рɨɛɨɬа ɫɢɥ ɬерɬɹ віɞ’єɦɧа. 
 

 

6.3. ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь 

 
Ɇɢɬɬєва ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ – ɰе веɥɢɱɢɧа, ɹɤа хараɤɬерɢɡɭє 

швɢɞɤіɫɬɶ вɢɤɨɧаɧɧɹ рɨɛɨɬɢ і ɞɨрівɧɸє віɞɧɨшеɧɧɸ вɢɤɨɧаɧɨʀ 
еɥеɦеɧɬарɧɨʀ рɨɛɨɬɢ А  ɞɨ ɩрɨɦіɠɤɭ ɱаɫɭ dt , ɩрɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ 
ɰɹ рɨɛɨɬа вɢɤɨɧɭваɥаɫɹ: 

dt

A
P


 .     (6.8) 

Ɉɞɢɧɢɰɹ вɢɦірɸваɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі – ваɬ (Вɬ): 1Вɬ – 

ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ, ɩрɢ ɹɤіɣ ɡа ɱаɫ 1ɫ. вɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ рɨɛɨɬа в 1Ⱦɠ. 

ɉɨɡаɫɢɫɬеɦɧɨɸ ɨɞɢɧɢɰеɸ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі є ɤіɧɫьɤа ɫɢɥа (ɤ. ɫ.). 1ɤ.ɫ. 
= 735Вɬ. 

ɉɨɬɭɠɧіɫɬɶ вɢɤɨɧаɧɧɹ рɨɛɨɬɢ ɡа ɞеɹɤɢɣ ɩрɨɦіɠɨɤ ɱаɫɭ t  

ɞɨрівɧɸє 

t

A
P


 ,     (6.9) 

ɞе А – рɨɛɨɬа, вɢɤɨɧаɧа ɡа ɱаɫ t . 

ɉіɞɫɬавɢвшɢ в (6.8) вɢраɡ іɡ (6.3) ɨɬрɢɦаєɦɨ 


cos


 FF

dt

rdF

dt

A
P




,   (6.10) 

ɞе   – ɤɭɬ ɦіɠ веɤɬɨраɦɢ F


 і rd


. 

Ɂ (6.10) вɢɞɧɨ, ɳɨ ɦɢɬɬєва ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ ɞɨрівɧɸє ɫɤаɥɹрɧɨɦɭ 
ɞɨɛɭɬɤɭ веɤɬɨра ɫɢɥɢ ɧа веɤɬɨр швɢɞɤɨɫɬі, ɡ ɹɤɨɸ рɭхаєɬɶɫɹ 

ɬɨɱɤа ɩрɢɤɥаɞаɧɧɹ ɰієʀ ɫɢɥɢ; іɡ вɢраɡів (6.1) і (6.10) вɢɞɧɨ, ɳɨ 

ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ, ɹɤ і рɨɛɨɬа, є ɫɤаɥɹрɧɨɸ веɥɢɱɢɧɨɸ. Ɂ ɮɨрɦɭɥɢ 
(6.10) вɢɩɥɢває, ɳɨ ɩрɢ ɫɩівɩаɞаɧɧі ɧаɩрɹɦɤɭ ɫɢɥɢ ɡ ɧаɩрɹɦɤɨɦ 

ɩереɦіɳеɧɧɹ 1cos   і  FP , ɬɨɛɬɨ 


P

F       і    
F

P
 .    (6.11) 

Ɂ ɮɨрɦɭɥ (6.11) вɢɞɧɨ, ɳɨ ɩрɢ ɩɨɫɬіɣɧіɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі ɞвɢɝɭɧа 
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швɢɞɤіɫɬɶ ɣɨɝɨ рɭхɭ ɨɛерɧеɧɨ ɩрɨɩɨрɰіɣɧа ɫɢɥі ɬɹɝɢ і ɧавɩаɤɢ. 
ɇа ɰɶɨɦɭ ɛаɡɭєɬɶɫɹ ɩрɢɧɰɢɩ ɞіʀ ɤɨрɨɛɤɢ ɩереɦɢɤаɧɧɹ ɩереɞаɱ 

ріɡɧɢх ɬраɧɫɩɨрɬɧɢх ɡаɫɨɛів. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ (ɄɄȾ) ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. Ⱦіɹ ɦехаɧіɡɦів 

(ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɫɭɝɥɨɛів ɬварɢɧ) ɡавɠɞɢ ɩɨв’ɹɡаɧа ɡ вɬраɬаɦɢ 

ɱаɫɬɢɧɢ еɧерɝіʀ ɧа ɞіʀ ɧеɦехаɧіɱɧɢх ɫɢɥ (хіɦіɱɧі реаɤɰіʀ в ɦ’ɹɡах, 
ɹɤі ɱаɫɬɨ ɫɭɩрɨвɨɞɠɭɸɬɶɫɹ вɢɞіɥеɧɧɹɦ ɬеɩɥа, ɫɢɥɢ ɬерɬɹ в 
вɨɥɨɤɧах ɦ’ɹɡів, ɬɨɳɨ). Тɨɦɭ ɞɥɹ хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ ɦашɢɧ і 
ɦехаɧіɡɦів (в ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі, і ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх) ввɨɞɹɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ ɄɄȾ, 
ɹɤɢɣ ɞɨрівɧɸє віɞɧɨшеɧɧɸ ɤɨрɢɫɧɨʀ рɨɛɨɬɢ Аɤ ɞɨ ɡаɬраɱеɧɨʀ 
(ɩɨвɧɨʀ) рɨɛɨɬі Аɡ: 

ɡ

ɤ

А
А

 .     (6.12) 

əɤɳɨ в (6.12) ɩіɞɫɬавɢɬɢ (6.9), ɬɨ ɄɄȾ ɦɨɠɧа вɢраɡɢɬɢ ɹɤ 
віɞɧɨшеɧɧɹ ɤɨрɢɫɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі ɤɊ  ɞɨ ɡаɬраɱеɧɨʀ ɡɊ : 

ɡ

ɤ

Ɋ
Ɋ


 .     (6.13) 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ вɬраɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі ɧеɦɢɧɭɱі в ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ 

ɦехаɧіɡɦі (в ɬɨɦɭ ɱɢɫɥі – і в ɥɸɞɫɶɤɨɦɭ ɨрɝаɧіɡɦі), ɬɨ ɡавɠɞɢ 
ɤɊ < ɡɊ , і ɄɄȾ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɦехаɧіɡɦɭ ɡавɠɞɢ ɦеɧшɢɣ ɨɞɢɧɢɰі. 

ɉрɢɣɧɹɬɨ   вɢраɠаɬɢ ɭ віɞɫɨɬɤах.  

ɍ ɛіɥɶшɨɫɬі ɦехаɧіɱɧɢх ɡ’єɞɧаɧɶ ɫɤɥаɞɨвɢх ɠɢвɢх ɨрɝаɧіɡɦів 

ɞареɦɧі вɬраɬɢ еɧерɝіʀ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨрɭ ɦехаɧіɱɧɨɝɨ рɭхɭ, ɦаɥі. Ⱦɥɹ 
ɰɶɨɝɨ в ɧɢх ɡɦеɧшеɧі, ɧаɫɤіɥɶɤɢ ɦɨɠɥɢвɨ, ɫɢɥɢ ɬерɬɹ і ɛɭɞɶ-ɹɤі 
ɫɢɥɢ ɨɩɨрɭ рɭхɭ ɦехаɧіɡɦів. ɍ ɫɩɨɥɭɱɧɢх ɥаɧɤах ɠɢвɢх 
ɨрɝаɧіɡɦів ɰі вɬраɬɢ ɡɧɢɠеɧі ɧаɫɬіɥɶɤɢ, ɳɨ ɄɄȾ вɢɹвɥɹєɬɶɫɹ 

ɥɢше ɧа ɞеɤіɥɶɤа віɞɫɨɬɤів ɦеɧшɢɣ ɨɞɢɧɢɰі. 
 

6.4. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 

 

Ɇехаɧіɱɧа еɧерɝіɹ є хараɤɬерɢɫɬɢɤɨɸ рɭхɭ і вɡаєɦɨɞіʀ ɬіɥ. 
Вɨɧа ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ʀх швɢɞɤɨɫɬеɣ і вɡаєɦɧɨɝɨ рɨɡɬашɭваɧɧɹ. 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ в реɡɭɥɶɬаɬі ɦехаɧіɱɧɨɝɨ рɭхɭ ɛɭɞɶ-ɹɤе ɬіɥɨ ɦɨɠе 
вɢɤɨɧɭваɬɢ ɦехаɧіɱɧɭ рɨɛɨɬɭ, ɬɨ ɰɹ рɨɛɨɬа є ɦірɨɸ ɡɦіɧɢ в ɬіɥі 
ɦехаɧіɱɧɨʀ еɧерɝіʀ. Тɨɦɭ еɧерɝіɸ і рɨɛɨɬɭ вɢɦірɸɸɬɶ в ɨɞɧɢх 
ɨɞɢɧɢɰɹх (в ɫɢɫɬеɦі ɋȱ – Ⱦɠ). 
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ɋɤɨрɢɫɬаєɦɨɫɶ ɞрɭɝɢɦ ɡаɤɨɧɨɦ ɇɶɸɬɨɧа ɭ ɮɨрɦі (2.5) і 
ɩɨɦɧɨɠɢɦɨ ɣɨɝɨ ɫɤаɥɹрɧɨ ɧа rd


: 

 






dmdm

dt

rd
dmrd

dt

d
mrdF  .  

(6.14) 

Ɂɥіва є вɢраɡ ɞɥɹ еɥеɦеɧɬарɧɨʀ рɨɛɨɬɢ (6.3). ɉɨвɧɭ рɨɛɨɬɭ 
вɢɤɨɧаɧɭ ɬіɥɨɦ ɡɧаɣɞеɦɨ іɧɬеɝрɭваɧɧɹɦ еɥеɦеɧɬарɧɢх рɨɛіɬ A  

ɡɝіɞɧɨ (6.5) 

22

2

1

2

2

2

1






mm
dmA  


,   (6.15) 

ɞе 1  і 2  – ɩɨɱаɬɤɨва і ɤіɧɰева швɢɞɤіɫɬɶ ɬіɥа ɩрɢ ɣɨɝɨ 
ɩереɦіɳеɧɧі. 

Ɉɬɠе, рɨɛɨɬа ɫɢɥɢ F


 вɢɹвɢɥаɫɹ рівɧɨɸ ɡɦіɧі ɞеɹɤɨʀ 

веɥɢɱɢɧɢ 
2

2m
, ɩрɢɱɨɦɭ ɞаɧа веɥɢɱɢɧа вɢɡɧаɱає ɫɬаɧ ɬіɥа і ɧе 

ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɬіɥɨ ɩрɢвеɞеɧɨ в ɰеɣ ɫɬаɧ. 
Вɨɧа ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɦаɫɢ ɬіɥа і ɣɨɝɨ швɢɞɤɨɫɬі рɭхɭ в ɞаɧіɣ 

ɫɢɫɬеɦі віɞɥіɤɭ, ɬɨɛɬɨ є ɮɭɧɤɰієɸ ɫɬаɧɭ ʀʀ рɭхɭ, і ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿєɸ. Веɥɢɱɢɧа ɤіɧеɬɢɱɧɨʀ еɧерɝіʀ є віɞɧɨɫɧɨɸ, 

ɨɫɤіɥɶɤɢ швɢɞɤіɫɬɶ ɬіɥа ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ вɢɛɨрɭ ɫɢɫɬеɦɢ віɞɥіɤɭ, в 
ɹɤіɣ рɨɡɝɥɹɞаєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ рɭх. ɍ ріɡɧɢх іɧерɰіаɥɶɧɢх ɫɢɫɬеɦах 
віɞɥіɤɭ, ɹɤі рɭхаɸɬɶɫɹ ɨɞɧа віɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨʀ, швɢɞɤіɫɬɶ ɬіɥа, а, 
ɨɬɠе, і ɣɨɝɨ ɤіɧеɬɢɱɧі еɧерɝіʀ ɛɭɞɭɬɶ ɧеɨɞɧаɤɨві. Вɨɥɨɞіɸɱɢ 

ɤіɧеɬɢɱɧɨɸ еɧерɝієɸ 
2

2m
WK   ɬіɥɨ ɡɞаɬɧе вɢɤɨɧаɬɢ рɨɛɨɬɭ ɡа 

рахɭɧɨɤ ɡɦеɧшеɧɧɹ швɢɞɤɨɫɬі, а, ɡɧаɱɢɬɶ, ɡа рахɭɧɨɤ 

ɡɦеɧшеɧɧɹ ɣɨɝɨ ɤіɧеɬɢɱɧɨʀ еɧерɝіʀ. 
Ɂɦіɧɢɬɢ ɤіɧеɬɢɱɧɭ еɧерɝіɸ ɬіɥа ɦɨɠɧа ɬіɥɶɤɢ шɥɹхɨɦ 

ɡɞіɣɫɧеɧɧɹ рɨɛɨɬɢ, ɩрɢ ɰɶɨɦɭ ɡɦіɧа ɤіɧеɬɢɱɧɨʀ еɧерɝіʀ ɡа ɛɭɞɶ-

ɹɤɢɣ ɩрɨɦіɠɨɤ ɱаɫɭ ɞɨрівɧɸє аɥɝеɛраʀɱɧіɣ ɫɭɦі рɨɛіɬ вɫіх 
ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ, ɳɨ ɞіɹɥɢ ɧа ɬіɥɨ ɩрɨɬɹɝɨɦ ɞаɧɨɝɨ ɩрɨɦіɠɤɭ ɱаɫɭ. 

Ʉіɧеɬɢɱɧа еɧерɝіɹ ɬіɥа ɩɨв’ɹɡаɧа ɡ ɣɨɝɨ іɦɩɭɥɶɫɨɦ ɪ 

ɫɩіввіɞɧɨшеɧɧɹɦ 
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m

ɪ
WK

2

2

 .     (6.16) 

əɤɳɨ рɨɡɝɥɹɞаɬɢ ɫɢɫɬеɦɭ вɡаєɦɨɞіɸɱɢх ɬіɥ, ɬɨ ɡɝіɞɧɨ 
ɩараɝраɮɭ 2.1 ɫɥіɞ рɨɡріɡɧɹɬɢ ɡɨвɧішɧі і вɧɭɬрішɧі ɫɢɥɢ. В 
ɬаɤɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ (6.15) ɦɨɠɧа ɩереɩɢɫаɬɢ ɭ вɢɝɥɹɞі 

ААWW KK 
12

,   (6.17) 

ɞе 



n

i

ii
K

m
W

1

2

2

22


 – ɫɭɦарɧа ɤіɧɰева ɤіɧеɬɢɱɧа еɧерɝіɹ вɫіх ɬіɥ 

ɫɢɫɬеɦɢ, 



n

i

ii
K

m
W

1

2

1

21


 – ɫɭɦарɧа ɩɨɱаɬɤɨва ɤіɧеɬɢɱɧа еɧерɝіɹ 

вɫіх ɬіɥ ɫɢɫɬеɦɢ, А  – рɨɛɨɬа вɫіх ɡɨвɧішɧіх ɫɢɥ ɧаɞ ɫɢɫɬеɦɨɸ, 
А  – рɨɛɨɬа вɫіх вɧɭɬрішɧіх ɫɢɥ.  

Ɋівɧɹɧɧɹ (6.17) вɢраɠає ɡɦіɫɬ ɬɟɨɪɟɦɢ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: ɡɦіɧа ɤіɧеɬɢɱɧɨʀ еɧерɝіʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɬіɥ ɞɨрівɧɸє 
рɨɛɨɬі вɫіх (ɹɤ ɡɨвɧішɧіх, ɬаɤ і вɧɭɬрішɧіх) ɫɢɥ ɩрɢɤɥаɞеɧɢх ɞɨ 
ɫɢɫɬеɦɢ. 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɧаɡɢваɸɬɶ еɧерɝіɸ, ɹɤа 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ вɡаєɦɧɢɦ рɨɡɬашɭваɧɧɹɦ вɡаєɦɨɞіɸɱɢх ɦіɠ ɫɨɛɨɸ 

ɬіɥ (аɛɨ ɱаɫɬɢɧ ɨɞɧɨɝɨ ɬіɥа), ɬɨɛɬɨ ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧа еɧерɝіɹ ɉW  є 
ɮɭɧɤɰієɸ ɤɨɨрɞɢɧаɬ ɬіɥа (раɞіɭɫ-веɤɬɨра): 

   zyxWrWW ɉɉɉ ,,


.    (6.18) 

ɉрɢ ɰɶɨɦɭ аɛɫɨɥɸɬɧа ɡɦіɧа ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ еɧерɝіʀ ɞɨрівɧɸє 
рɨɛɨɬі, ɹɤɭ ɡɞіɣɫɧɸɸɬɶ ɬіɥа, ɳɨ вɡаєɦɨɞіɸɬɶ. 

     ɉɉɉ WrWrWA  12 12


,    (6.19) 

аɛɨ 
21 ɉɉ WWA  , ɬɨɛɬɨ рɨɛɨɬа вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɧе 

ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨɸ еɧерɝієɸ, а ʀх ɩереɦіɳеɧɧɹɦ ɧа 12 rrr


 .  

В ɡаɞаɱах ɞɥɹ ɞеɹɤɨɝɨ ɭɦɨвɧɨ вɢɛраɧɨɝɨ вɡаєɦɧɨɝɨ 
рɨɡɬашɭваɧɧɹ ɬіɥ ɫɢɫɬеɦɢ (ɫɬаɧɭ ɫɢɫɬеɦɢ) ɩрɢɣɦаɸɬɶ ɡɧаɱеɧɧɹ 

ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ еɧерɝіʀ рівɧɢɦ ɧɭɥɸ  0
1
ɉW . Ⱦаɥі веɥɢɱɢɧɭ 

ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ еɧерɝіʀ ɉɉ WW 
2

, ɩɨв’ɹɡаɧɨʀ ɡі ɡɦіɧɨɸ 

рɨɡɬашɭваɧɧɹ ɬіɥ ɫɢɫɬеɦɢ віɞ ɭɦɨвɧɨ вɢɛраɧɨɝɨ ɧɭɥɶɨвɨɝɨ 
рівɧɹ, ɩрɢрівɧɸɸɬɶ ɞɨ вɢɤɨɧаɧɨʀ рɨɛɨɬɢ ɫɢɥ вɡаєɦɨɞіʀ А, вɡɹɬɨʀ 
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ɡ ɩрɨɬɢɥеɠɧɢɦ ɡɧаɤɨɦ: АWɉ  . 

ɉɨɧɹɬɬɹ ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ еɧерɝіʀ ввɨɞɹɬɶ ɬіɥɶɤɢ ɞɥɹ ɩевɧɨɝɨ 
вɢɞɭ ɫɢɥ – ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢх. ɋɢɥɢ, рɨɛɨɬа ɹɤɢх ɧе ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ 
ɮɨрɦɢ ɬраєɤɬɨріʀ ɬіɥа, а ɡаɥеɠɢɬɶ ɬіɥɶɤɢ віɞ ɤɨɨрɞɢɧаɬ 
ɩɨɱаɬɤɨвɨʀ і ɤіɧɰевɨʀ ɬɨɱɨɤ ɣɨɝɨ ɬраєɤɬɨріʀ ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ 
ɩɨɬɟɧɰіаɥьɧɢɦɢ. 

əɤɳɨ ɠ ɬіɥɨ рɭхаɥɨɫɹ ɩɨ ɛɭɞɶ-ɹɤіɣ ɡаɦɤɧɭɬіɣ ɬраєɤɬɨріʀ 
(ɬɨɛɬɨ вɨɧɨ ɩɨверɧɭɥɨɫɹ ɭ ɩɨɱаɬɤɨве ɩɨɥɨɠеɧɧɹ), ɬɨ рɨɛɨɬа, ɳɨ 
ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɬаɤɢɦɢ ɫɢɥаɦɢ, ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ. В ɰɶɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ 

  0rdF


.     (6.20) 

ɋɢɫɬеɦɢ ɬіɥ, в ɹɤɢх ɞіɸɬɶ ɥɢше ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧі ɫɢɥɢ, 
ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɢɦɢ. 

ɉрɢɤɥаɞɨɦ ɫɢɥ, ɹɤі ɡаɞɨвɨɥɶɧɹɸɬɶ ɭɦɨві (6.20) є ɝравіɬаɰіɣɧі 
ɫɢɥɢ, ɫɢɥɢ ɩрɭɠɧɨɫɬі, ɫɢɥɢ еɥеɤɬрɨɫɬаɬɢɱɧɨʀ вɡаєɦɨɞіʀ. 

ɇа віɞɦіɧɭ віɞ ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢх іɫɧɭɸɬɶ і ɧеɩɨɬеɧɰіаɥɶɧі ɫɢɥɢ, 
ɞɥɹ ɹɤɢх ɭɦɨва (6.20) ɧе вɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ. ɋɢɥɢ, рɨɛɨɬа ɹɤɢх 
ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɮɨрɦɢ ɬраєɤɬɨріʀ ɧаɡɢваɸɬɶ ɧɟɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ. 

ɏараɤɬерɧɢɦ ɩрɢɤɥаɞɨɦ ɧеɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢх ɫɢɥ є ɫɢɥа ɬерɬɹ ɬа 
ɫɢɥɢ, ɹɤі вɢɧɢɤаɸɬɶ ɩрɢ ɧеɩрɭɠɧɢх ɞеɮɨрɦаɰіɹх.  

ɋɢɫɬеɦɢ ɬіɥ, в ɹɤɢх ɞіɸɬɶ ɹɤ 
ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧі ɬаɤ і ɧеɩɨɬеɧɰіаɥɶɧі ɫɢɥɢ, 
ɧаɡɢваɸɬɶɫɹ ɞɢɫɢɩɚɬɢɜɧɢɦɢ 
(ɪɨɡɫɿɸɸɱɢɦɢ). ɋɬрɨɝɨ ɤаɠɭɱɢ, вɫі 
реаɥɶɧі ɦаɤрɨɫɤɨɩіɱɧі ɫɢɫɬеɦɢ в 
ɩрɢрɨɞі є ɞɢɫɢɩаɬɢвɧɢɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ ɩрɢɤɥаɞɢ 
ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢх ɫɢɥ. 

ɚ) Ƚɪаɜіɬаɰіɣɧі ɫɢɥɢ. 

Ɂɧаɣɞеɦɨ рɨɛɨɬɭ ɫɢɥ ɝравіɬаɰіʀ 
Ɂеɦɥі, ɩрɢ ɩереɦіɳеɧɧі ɆТ ɦаɫɨɸ m  

вɡɞɨвɠ ɞеɹɤɨʀ ɬраєɤɬɨріʀ, ɧаɩрɢɤɥаɞ ɡ 
ɬɨɱɤɢ 1 в ɬɨɱɤɭ 2 (рɢɫ. 6.1). 

Ɂа ɡаɤɨɧɨɦ вɫеɫвіɬɧɶɨɝɨ ɬɹɠіɧɧɹ 
ɫɢɥа вɡаєɦɨɞіʀ ɦіɠ ɆТ ɦаɫɨɸ m і Ɂеɦɥі 
ɦаɫɨɸ Ɇ ɞɨрівɧɸє  

 

Ɋɢɫ. 6.1. Ɋɭх ɦаɬеріаɥɶɧɨʀ 
ɬɨɱɤɢ в ɝравіɬаɰіɣɧɨɦɭ 
ɩɨɥі Ɂеɦɥі, R – раɞіɭɫ 

Ɂеɦɥі 
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2r

mM
GF  ,    (6.21) 

ɞе r – віɞɫɬаɧɶ віɞ ɰеɧɬрɭ Ɂеɦɥі ɞɨ ɬɨɱɤɢ, G – ɝравіɬаɰіɣɧа 
ɫɬаɥа. 

Ɂɝіɞɧɨ (6.5) ɦаєɦɨ 

 
2

1

2
cos ds

r

mM
GA  .   (6.22) 

Ɂɧаɤ ɦіɧɭɫ в (6.22) вɢɧɢɤає вɧаɫɥіɞɨɤ ріɡɧɨɝɨ ɧаɩрɹɦɤɭ ɫɢɥɢ 
ɬɹɠіɧɧɹ і ɩереɦіɳеɧɧɹ. Ɂ рɢɫ. 6.1 вɢɞɧɨ, ɳɨ cosdsdr  . 

Тɨɞі 









 

12

2

2

1

2

1
r

GM

r

GM
m

r

GmM
dr

r

mM
GA

r

r

r

r

.  

(6.23) 

Ɂ (6.23) вɢɞɧɨ, ɳɨ ɝравіɬаɰіɣɧі ɫɢɥɢ є ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢɦɢ, 
ɨɫɤіɥɶɤɢ ʀх рɨɛɨɬа А ɡаɥеɠɢɬɶ ɥɢше віɞ 1r


 і 2r


 і ɧе ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ 
ɮɨрɦɢ ɬраєɤɬɨріʀ. ɉрɢ вɢɤɨɧаɧɧі 21 rr


  ɫɩравɞɠɭєɬɶɫɹ ɭɦɨва 

(6.20).  

ɉрɢрівɧɹєɦɨ ɩраві ɱаɫɬɢɧɢ (6.19) і (6.23) 

  









12
12 r

GM
r

GM
mWW ɉɉ .    (6.24) 

əɤɳɨ ɥɨɝіɱɧɨ ɩрɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɧа ɧеɫɤіɧɱеɧɨɫɬі  2r  

ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧа еɧерɝіɹ ɝравіɬаɰіɣɧɨʀ вɡаєɦɨɞіʀ ɬіɥ ɩраɤɬɢɱɧɨ 

ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ  0
2
ɉW , ɬɨ ɡ (6.24) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

1
1 r

GmM
Wɉ  , 

аɛɨ в ɡаɝаɥɶɧɨɦɭ вɢɩаɞɤɭ 

r

GmM
Wɉ  .    (6.25) 

Ⱦɥɹ ɛіɥɶшɨɫɬі ɡаɞаɱ ɛіɨɥɨɝіɱɧɨʀ ɦехаɧіɤɢ ɬіɥа ɡɧахɨɞɹɬɶɫɹ 
ɛіɥɹ ɩɨверхɧі Ɂеɦɥі, ɬɨɛɬɨ h << R , ɞе h  – вɢɫɨɬа ɬіɥа ɧаɞ 
ɩɨверхɧеɸ Ɂеɦɥі. Тɨɞі (6.25) ɩереɩɢшеɦɨ ɭ вɢɝɥɹɞі 
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





 






R

h
R

GmMR

hR

GmM

r

GmM
Wɉ

12

.   (6.26) 

Веɥɢɱɢɧа 
2R

GM
g   – ɧаɡɢваєɬɶɫɹ ɩрɢɫɤɨреɧɧɹɦ віɥɶɧɨɝɨ 

ɩаɞіɧɧɹ. Врахɨвɭɸɱɢ, ɳɨ 
R

h
 << 1, вɢраɡ 

R
h

1

1
 ɦɨɠɧа 

рɨɡɤɥаɫɬɢ в рɹɞ і ɨɛɦеɠɢɬɢɫɶ ɩершɢɦɢ ɞвɨɦа ɱɥеɧаɦɢ 

R

h

R

h



1

1

1 . Тɨɞі ɡ (6.26) ɨɬрɢɦаєɦɨ: 

mghmgR
R

h
mgRWɉ 






  1 .  (6.27) 

Веɥɢɱɢɧа ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ еɧерɝіʀ вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɬɢɦ, віɞ ɹɤɨɝɨ 
рівɧɹ віɞрахɨвɭєɬɶɫɹ вɢɫɨɬа рɨɡɬашɭваɧɧɹ ɬіɥа. Тɨɦɭ 

ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧа еɧерɝіɹ ɨɞɧɨɝɨ і ɬɨɝɨ ɠ ɬіɥа ɦɨɠе ɛɭɬɢ 
ɩɨɡɢɬɢвɧɨɸ, ɧеɝаɬɢвɧɨɸ аɛɨ рівɧɨɸ ɧɭɥɸ в ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞ 
вɢɛɨрɭ ɧɭɥɶɨвɨɝɨ рівɧɹ віɞɥіɤɭ. əɤɳɨ віɞрахɨвɭваɬɢ 
ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɭ еɧерɝіɸ ɬіɥа віɞ ɩɨверхɧі Ɂеɦɥі, ɬɨɞі  

mghWɉ  .     (6.28) 

ɉɨɥе ɬɹɠіɧɧɹ Ɂеɦɥі є ваɠɥɢвɢɦ ɡɨвɧішɧіɦ ɮаɤɬɨрɨɦ 
ɠɢɬɬєɞіɹɥɶɧɨɫɬі ɨрɝаɧіɡɦів. ɇаɩрɢɤɥаɞ, ɞɥɹ ШрɝаɧТɡɦТв, ɳɨ 
ɩереɫɭваɸɬɶɫɹ ɭ вɨɞɧɨɦɭ ɫереɞɨвɢɳі, є ваɠɥɢвɢɦ ʀх 
ɨрієɧɬɭваɧɧɹ. Таɤɭ ɦɨɠɥɢвіɫɬɶ ɨрɝаɧТɡɦТв ɨрієɧɬɭваɬɢ ɧаɩрɹɦɨɤ 
ɫвɨɝɨ рɭхɭ віɞɧɨɫɧɨ ɝравТɬаɰТɣɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧаɡɢваɸɬɶ 
ɝɪаɜТɬаɤɫɢɫɨɦ. Ƚравіɬаɤɫɢɫ ɫɩɨɫɬеріɝаєɬɶɫɹ ɭ ɛаɝаɬɶɨх 
вɨɞɨрɨɫɬеɣ. Ɋівеɧɶ ɝравТɬаɰТɣɧɨʀ ɨрТєɧɬаɰТʀ вɨɞɨрɨɫɬеɣ 
вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɧаɹвɧТМɬɸ ɡаɛрɭɞɧеɧɶ ɭ ɫереɞɨвɢɳі, вɩɥɢвɨɦ 
ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ, ɡɨɤреɦа ɭɥɶɬраɮіɨɥеɬɨвɨɝɨ вɢɩрɨɦіɧɸваɧɧɹ. Таɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɝравіɬаɤɫɢɫ є ваɠɥɢвɢɦ еɤɨɥɨɝіɱɧɢɦ ɮаɤɬɨрɨɦ, ɹɤɢɣ ɞає 
ɡɦɨɝɭ вɨɞɧɢɦ ɨрɝаɧіɡɦаɦ ɡɧахɨɞɢɬɢ ɤраɳі ɭɦɨвɢ іɫɧɭваɧɧɹ.  

Ɋɨɫɬɨвɭ реаɤɰіɸ рɨɫɥɢɧ, ɹɤа вɢɤɥɢɤає вɢɝɢɧ аɛɨ 
вɢɤрɢвɥеɧɧɹ ʀʀ ɩевɧɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ɭ ɛіɤ ɝравіɬаɰіʀ ɹɤ ɡɨвɧішɧɶɨɝɨ 
ɫɬɢɦɭɥɭ, ɧаɡɢваɸɬɶ ɝɪаɜіɬɪɨɩіɡɦɨɦ. 
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ɛ) ɉɪɭɠɧі ɫɢɥɢ. 

ɍ раɡі ɩɨвɡɞɨвɠɧɶɨʀ ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɬіɥа (ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɩрɭɠɢɧɢ 
вɡɞɨвɠ ɨɫі Ox ) ɫɢɥа ɩрɭɠɧɨɫɬі вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ іɡ ɡаɤɨɧɭ ʈɭɤа 

kxF  ,    (6.29) 

ɞе k  – ɤɨеɮіɰієɧɬ ɩрɭɠɧɨɫɬі, x  – веɥɢɱɢɧа ɞеɮɨрɦаɰіʀ. 
Ɋɨɛɨɬа ɫɢɥɢ ɩрɭɠɧɨɫɬі ɡɝіɞɧɨ (6.5) 

  
2

1

2

1

2

2
2

1
x

x

xxkkxdxA .   (6.30) 

Ɂа ɮɨрɦɭɥɨɸ (6.19) ɦаєɦɨ 

   
12

2

1

2

2
2

1
ɉɉ WWxxk  .  (6.31) 

əɤɳɨ ɩрɢɣɧɹɬɢ, ɳɨ еɧерɝіɹ ɧеɞеɮɨрɦɨваɧɨɝɨ  01 x  ɬіɥа 
рівɧа ɧɭɥɸ  0

1
ɉW , ɬɨ ɥеɝɤɨ ɨɬрɢɦаɬɢ ɮɨрɦɭɥɭ ɞɥɹ 

ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ еɧерɝіʀ ɩрɭɠɧɨʀ вɡаєɦɨɞіʀ 
2

2

1
kxWɉ  .     (6.32) 

ɉɨɜɧɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬеɦɢ ɬіɥ ɞɨрівɧɸє ɫɭɦі 
ɤіɧеɬɢɱɧɢх і ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢх еɧерɝіɣ вɫіх ɬіɥ ɫɢɫɬеɦɢ: 

ɉК

N

i
ɉ

N

i
К WWWWW

іі
 

 11

,   (6.33) 

ɞе N  – ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɬіɥ в ɫɢɫɬеɦі. 
Ɂɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: в 

ɡаɦɤɧɭɬіɣ ɦехаɧіɱɧіɣ ɫɢɫɬеɦі ɬіɥ ɫɭɦа ɤіɧеɬɢɱɧɢх і 
ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢх еɧерɝіɣ вɫіх ɬіɥ ɫɢɫɬеɦɢ є веɥɢɱɢɧɨɸ ɧеɡɦіɧɧɨɸ 

ɩрɢ вɫіх ɦɨɠɥɢвɢх ɩереɦіɳеɧɧɹх ɬіɥ ɫɢɫɬеɦɢ, ɹɤɳɨ ɦіɠ ɬіɥаɦɢ 

ɞіɸɬɶ ɥɢше ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧі ɫɢɥɢ. 
Ɂ ɡаɤɨɧɭ ɡɛереɠеɧɧɹ ɦехаɧіɱɧɨʀ еɧерɝіʀ вɢɩɥɢває, ɳɨ 

constWW
N

i
ɉ

N

i
К іі


 11

,    (6.33) 

əɤɳɨ ɫɢɫɬеɦа ɩерехɨɞɢɬɶ ɡі ɫɬаɧɭ 1 в ɫɬаɧ 2, ɬɨ ɡаɤɨɧ 
ɡɛереɠеɧɧɹ еɧерɝіʀ ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ ɭ вɢɝɥɹɞі 
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21211111



































 


N

i
ɉ

N

i
К

N

i
ɉ

N

i
К іііі

WWWW ,   

(6.34) 
аɛɨ  

       
2211 ɉКɉК WWWW  .   (6.35) 

Ɉɬɠе, ɡаɤɨɧ ɡɛереɠеɧɧɹ ɦехаɧіɱɧɨʀ еɧерɝіʀ ɫɩравеɞɥɢвɢɣ 
ɥɢше ɞɥɹ ɤɨɧɫерваɬɢвɧɢх ɫɢɫɬеɦ. Ⱦɥɹ ɞɢɫɢɩаɬɢвɧɢх ɫɢɫɬеɦ 
ɡɦіɧа ɩɨвɧɨʀ ɦехаɧіɱɧɨʀ еɧерɝіʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɞɨрівɧɸє рɨɛɨɬі вɫіх 

ɧеɤɨɧɫерваɬɢвɧɢх ɫɢɥ, ɳɨ ɞіɸɬɶ ɧа ɬіɥа ɫɢɫɬеɦɢ. В ɰɶɨɦɭ 
вɢɩаɞɤɭ ɦɨɠɧа ɡаɩɢɫаɬɢ 





M

j
jɉК ɧɟɩɨɬɟɧɰ

AWW
1

,    (6.36) 

ɞе КW  – ɫɭɦарɧа ɡɦіɧа ɤіɧеɬɢɱɧɨʀ еɧерɝіʀ вɫіх ɬіɥ ɫɢɫɬеɦɢ, 

ɉW  – ɫɭɦарɧа ɡɦіɧа ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ еɧерɝіʀ вɫіх ɬіɥ ɫɢɫɬеɦɢ, 

ɧɟɩɨɬɟɧɰjA  – рɨɛɨɬа j - ɬɨʀ ɧеɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɨʀ ɫɢɥɢ ɧаɞ ɬіɥаɦɢ 
ɫɢɫɬеɦɢ, Ɇ – ʀх ɤіɥɶɤіɫɬɶ. 

Ɋівɧɹɧɧɹ (6.36) є ɦаɬеɦаɬɢɱɧɢɦ ɡаɩɢɫɨɦ ɡɚɤɨɧɭ ɡɦɿɧɢ 
ɩɨɜɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ в ɞɢɫɢɩаɬɢвɧɢх ɫɢɫɬеɦах, ɬɨɛɬɨ є 

ɫвɨɝɨ рɨɞɭ ɡаɤɨɧɨɦ ɡɛереɠеɧɧɹ еɧерɝіʀ ɭ раɡі ɞіʀ в ɫɢɫɬеɦі 
ɧеɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢх ɫɢɥ. 

Ɂаɤɨɧ ɡɛереɠеɧɧɹ ɦехаɧіɱɧɨʀ еɧерɝіʀ є ɨɤреɦɢɦ вɢɩаɞɤɨɦ 

ɡаɝаɥɶɧɨɝɨ ɡаɤɨɧɭ ɡɛереɠеɧɧɹ ɬа ɩереɬвɨреɧɧɹ еɧерɝіʀ в ɛɭɞɶ-

ɹɤіɣ ɡаɦɤɧɭɬіɣ ɫɢɫɬеɦі. 
əɤ ɩравɢɥɨ, ɭ вɢɩаɞɤɭ вɢɤɨɧаɧɧɹ рɨɛɨɬɢ ɧеɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢɦɢ 

ɫɢɥаɦɢ ɡɦіɧа ɦехаɧіɱɧɨʀ еɧерɝіʀ ɩерехɨɞɢɬɶ ɭ ɬеɩɥɨвɭ еɧерɝіɸ. 
 

6.5 ȿɧɟɪɝɿɹ ɬɚ ɨɛɦɿɧ ɪɟɱɨɜɢɧ 
 
Ɂаɤɨɧ ɡɛереɠеɧɧɹ ɬа ɩереɬвɨреɧɧɹ еɧерɝіʀ ɫɬɨɫɨвɧɨ 

ɛіɨɥɨɝіɱɧɢх ɨɛ’єɤɬів ɩрɨɹвɥɹєɬɶɫɹ в ɩрɨɰеɫах ɦеɬаɛɨɥіɡɦɭ. 
Ɉɛɦіɧ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɦɟɬаɛɨɥіɡɦ) – ɰе ɫɭɤɭɩɧіɫɬɶ ɩрɨɰеɫів 
ɩереɬвɨреɧɧɹ реɱɨвɢɧɢ і еɧерɝіʀ в ɠɢвɢх ɨрɝаɧіɡɦах, ɹɤі 
ɫɬаɧɨвɥɹɬɶ ɨɫɧɨвɭ ʀх ɠɢɬɬєɞіɹɥɶɧɨɫɬі.  

Ɉɛɦіɧ реɱɨвɢɧ ɩереɞɛаɱає рɭɣɧɭваɧɧɹ ɫɤɥаɞɧɢх ɨрɝаɧіɱɧɢх 
ɫɩɨɥɭɤ, ɹɤе ɫɭɩрɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ вɢвіɥɶɧеɧɧɹɦ еɧерɝіʀ, ɧеɨɛхіɞɧɨʀ 
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ɞɥɹ іɧшɢх ɩрɨɰеɫів, ɬа ɭɬвɨреɧɧɹɦ ɫɤɥаɞɧɢх ɫɭɛɫɬаɧɰіɣ, ɳɨ 
ɮɨрɦɭɸɬɶ реɱɨвɢɧɭ ɞɥɹ ɬɤаɧɢɧ ɬа ɨрɝаɧів. ɀɢвɢɣ ɨрɝаɧіɡɦ 
ɨɞерɠɭє еɧерɝіɸ ɡ ɩрɨɞɭɤɬів харɱɭваɧɧɹ, вɨɧа вɢɬраɱаєɬɶɫɹ ɧа 
ɧаɝріваɧɧɹ ɬіɥа і вɢɤɨɧаɧɧɹ ɨрɝаɧіɡɦɨɦ рɨɛɨɬɢ. Тɢɩɨве ɡɧаɱеɧɧɹ 
ɨɛɦіɧɭ реɱɨвɢɧ ɹɤ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі ɩереɬвɨреɧɧɹ хіɦіɱɧɨʀ еɧерɝіʀ ɭ 
ɬеɩɥɨвɭ ɬа ɦехаɧіɱɧɭ ɞɥɹ ɥɸɞɢɧɢ ɦаɫɨɸ 70ɤɝ ɭ ɫɬаɧі ɫɩɨɤɨɸ 
ɫɬаɧɨвɢɬɶ ВɬɊ 120 . Ɉɬɠе, ɩрɨɬɹɝɨɦ ɞɨɛɢ  ct 86400  

ɡавɞɹɤɢ ɨɛɦіɧɭ реɱɨвɢɧ ɞɥɹ ɩіɞɬрɢɦаɧɧɹ ɠɢɬɬєɞіɹɥɶɧɨɫɬі 
ɥɸɞɢɧа ɞаɧɨʀ ɦаɫɢ вɢɬраɱає еɧерɝіɸ 

ɤаɥȾɠtPW 33 102477101036886400120  . 

Таɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɥɸɞɢɧі ɳɨɞɨɛɨвɨ ɩɨɬріɛɧɨ ɨɞерɠɭваɬɢ ɱереɡ 
харɱɭваɧɧɹ ɛɥɢɡɶɤɨ 2500ɤɤаɥ ɡ ɬɢɦ, ɳɨɛ ɩіɞɬрɢɦɭваɬɢ ɫвɨɸ 
ɦаɫɭ. Ɂɛіɥɶшеɧɧɹ ɦаɫɢ ɬіɥа ɧа 1ɤɝ еɤвіваɥеɧɬɧе ɡаɬраɱеɧіɣ 
еɧерɝіʀ веɥɢɱɢɧɨɸ ɛɥɢɡɶɤɨ 7700ɤɤаɥ. 

 

6.6. Ɋɨɛɨɬɚ ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɫɟɪɰɹ 

 

ɋерɰе є ɨɫɧɨвɧɢɦ ɞɠереɥɨɦ еɧерɝіʀ, ɹɤа вɢɬраɱаєɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɡаɛеɡɩеɱеɧɧɹ рɭхɭ ɤрɨві ɩɨ ɫɭɞɢɧаɦ ɤрɨвɨɧɨɫɧɨʀ ɫɢɫɬеɦɢ. ɐе 
ɞɭɠе ɫɤɥаɞɧɢɣ ɦ’ɹɡɨвɢɣ ɤɨɥɢваɥɶɧɢɣ ɝеɦɨɞɢɧаɦіɱɧɢɣ ɨрɝаɧɨɦ, 
ɹɤɢɣ ɨɛ’єɞɧɭє ɞва «ɞвɢɝɭɧɢ» – ɥівɭ і ɩравɭ ɱаɫɬɢɧɭ ɫерɰɹ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧеɦɨ рɨɛɨɬɭ ɥівɨɝɨ шɥɭɧɨɱɤа ɫерɰɹ. Ƀɨɝɨ ɩɨвɧа 

рɨɛɨɬа, ɹɤа вɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩіɞ ɱаɫ ɩереɧеɫеɧɧɹ ɤрɨві ɦаɫɨɸ m і 
ɨɛ’єɦɭ V, ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ (рɢɫ. 6.2):  

 ріɡɧɢɰі ɩɨɬеɧɰіаɥɶɧɢх еɧерɝіɣ ɧа вɢхɨɞі і вхɨɞі ɉW ; 

 ріɡɧɢɰі ɤіɧеɬɢɱɧɢх еɧерɝіɣ КW ; 

 рɨɛɨɬɢ, ɹɤа ɡɞіɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡа рахɭɧɨɤ ріɡɧɢɰі ɬɢɫɤів ɧа 
вɢхɨɞі і вхɨɞі ɥівɨɝɨ шɥɭɧɨɱɤа ɪА , ɬɨɛɬɨ 

ɪКɉ АWWА  .    (6.37) 

Тɭɬ  12 hhmgWɉ  , 
 

2

2

1

2

2  


m
WК , 

 VppAp 12  . 

Віɞɨɦɨ, ɳɨ ріɡɧɢɰɹ вɢɫɨɬ ɦіɠ шɥɭɧɨɱɤɨɦ і арɬеріаɥɶɧɨɸ 
ɞɭɝɨɸ ɞɥɹ ɞɨрɨɫɥɨʀ ɥɸɞɢɧɢ   ɦhh 15,012  , швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ 
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ɤрɨві ɧа ɰіɣ ɞіɥɹɧɰі ɫɬаɧɨвɢɬɶ 0,4 ɦ/ɫ, а ɝɭɫɬɢɧа 3310 ɦɤɝ . 

ɉɨɱаɬɤɨва швɢɞɤіɫɬɶ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡів ɞɨрівɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨɛɬɨ 
01  . Таɤɨɠ віɞɨɦɨ, ɳɨ арɬеріаɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɭ ɡɞɨрɨвɨʀ ɥɸɞɢɧɢ 

ɡɦіɧɸєɬɶɫɹ віɞ 80 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. (ɞіаɫɬɨɥа – рɨɡшɢреɧɧɹ ɩɨрɨɠɧɢɧ 
ɫерɰɹ ɬа ʀх ɧаɩɨвɧеɧɧɹ ɤрɨв’ɸ) ɞɨ 120 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. (ɫɢɫɬɨɥа – 

ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡів ɫерɰɹ ɩіɫɥɹ рɨɡɫɥаɛɥеɧɧɹ, ɳɨ 
ɫɭɩрɨвɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɧаɝɧіɬаɧɧɹɦ ɤрɨві в арɬеріаɥɶɧɭ ɫɢɫɬеɦɭ). 
Ɉɞɧаɤ, ɦіɧіɦаɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ, ɳɨ вɫɬаɧɨвɥɸєɬɶɫɹ в арɬеріɹх, 
ɩрɢɡвɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡаɤрɢɬɬɹ аɨрɬаɥɶɧɨɝɨ ɤɥаɩаɧа, ɬɨɦɭ ріɡɧɢɰɹ 
ɬɢɫɤів ɧа вхɨɞі і вɢхɨɞі ɡ ɥівɨɝɨ шɥɭɧɨɱɤа ɫɬаɧɨвɢɬɶ: 

ɉаɫɬɪɬɦɦɫɬɪɬɦɦp 4106,1...1200...120  . 

Ɉɛ’єɦ ɤрɨві, ɳɨ вɢшɬɨвхɭєɬɶɫɹ в аɨрɬɭ ɩрɨɬɹɝɨɦ ɫɢɫɬɨɥɢ 
ɩрɢ ɨɞɧɨɦɭ ɫɤɨрɨɱеɧɧі ɫерɰɹ ɫɤɥаɞає (60-70) ɦɥ. ɉɨвɧа рɨɛɨɬа, 
ɳɨ вɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩрɢ ɰɶɨɦɭ: 

     

.14,1

1070106,14,0107010
2

1
15,0107010

2

6426363

12

2

1

2

2
12

Ⱦɠ

Vpp
V

hhVgАWWА ɪКɉ














 

 

Ɋɢɫ. 6.2. ɋхеɦа ɥівɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ ɫерɰɹ: 1 , 1ɪ , 1h  – швɢɞɤіɫɬɶ, ɬɢɫɤ і 

вɢɫɨɬа ɡɧахɨɞɠеɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɤрɨві V ɧа вхɨɞі в ɫерɰе; 2 , 2ɪ , 2h  – 

ɬі ɫаɦі веɥɢɱɢɧɢ ɞɥɹ ɤрɨві ɧа вɢхɨɞі ɡ ɫерɰɹ 
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Ⱦɥɹ вɢɡɧаɱеɧɧɹ ɩɨвɧɨʀ рɨɛɨɬɢ вɫɶɨɝɨ ɫерɰɹ ɞɨ ɰієʀ рɨɛɨɬɢ 
ɫɥіɞ ɞɨɞаɬɢ рɨɛɨɬɭ ɩравɨɝɨ шɥɭɧɨɱɤа, ɹɤɢɣ ɧаɤаɱɭє ɤрɨв ɭ 
ɥеɝеɧевɭ арɬеріɸ, ɡаɛеɡɩеɱɭɸɱɢ ɬɢɫɤ ɛɥɢɡɶɤɨ 20 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. 
 ɉа3107,2  , аɛɨ 1/6 арɬеріаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, вɢɤɨɧɭɸɱɢ ɩрɢ 
ɰɶɨɦɭ ɩрɢɛɥɢɡɧɨ 20% віɞ рɨɛɨɬɢ А. Тɨɞі ɡаɝаɥɶɧа рɨɛɨɬа, ɹɤɭ 
вɢɤɨɧɭє ɫерɰе ɡа ɨɞɧе ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ: 

ȾɠААААɡаɝ 4,114,12,12,12,0  . 

Ɂа ɞɨɛɭ ɫерɰе вɢɤɨɧɭє (ɡа ɩɭɥɶɫɭ 60 ɭɞарів ɡа хвɢɥɢɧɭ) 
86400246060 N  ɭɞарів. Ɋɨɛɨɬа ɫерɰɹ ɡа ɞɨɛɭ ɫɬаɧɨвɢɬɶ: 

ȾɠȾɠАNA ɡаɝɞ
5102,11209604,186400  . 

Ⱦɥɹ ɩɨрівɧɹɧɧɹ, ɬаɤɭ рɨɛɨɬɭ ɦɨɠɧа ɡɞіɣɫɧɢɬɢ ɩіɞɧɹвшɢ 1000 ɤɝ 

ɧа вɢɫɨɬɭ ɛɥɢɡɶɤɨ 12 ɦ. 

ɉрɢ ɮіɡɢɱɧɨɦɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧі рɨɛɨɬа ɫерɰɹ ріɡɤɨ 
ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ, ɡрɨɫɬає ɫɢɫɬɨɥіɱɧɢɣ ɬа хвɢɥɢɧɧɢɣ ɨɛ’єɦɢ ɤрɨві, 
ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ і швɢɞɤіɫɬɶ рɭхɭ ɤрɨві в аɨрɬі. ɉрɢ ɰɶɨɦɭ 
ɡɛіɥɶшɭєɬɶɫɹ і віɞɧɨшеɧɧɹ ɦіɠ веɥɢɱɢɧаɦɢ КW  і ɪА . В 

ɫɩɨɤіɣɧɨɦɭ ɫɬаɧі 01,0 ɪК АW . ɉрɢ ɧаваɧɬаɠеɧɧі ɨɛɢɞві 

веɥɢɱɢɧɢ ɡрɨɫɬаɸɬɶ, аɥе швɢɞɤіɫɬɶ ɡрɨɫɬаɧɧɹ КW  вɢɳа, ɬаɤ 
ɳɨ ɞаɧе віɞɧɨшеɧɧɹ ɦɨɠе ɞɨɫɹɝаɬɢ ɡɧаɱеɧɧɹ 3,0 ɪК АW . 

Ʉɨрɢɫɧа ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ, ɳɨ рɨɡвɢваєɬɶɫɹ ɫерɰевɢɦ ɦ’ɹɡɨɦ ɩіɞ 

ɱаɫ ɫɢɫɬɨɥɢ: 
c

ɡаɝ
c T

A
P  , ɞе cT  ≈ 0,3 ɫ – ɬрɢваɥіɫɬɶ ɫɢɫɬɨɥɢ. 

Ɂвіɞɫɢ ɨɬрɢɦɭєɦɨ: ВɬPc 67,4
3,0

4,1
 . ɑаɫ ɨɞɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ 

ɫерɰевɨʀ ɞіɹɥɶɧɨɫɬі Ɍ ≈ 0,85ɫ. ɋереɞɧɹ ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ ɡа веɫɶ ɰɢɤɥ 

ɞɨрівɧɸє ВɬɊɫɟɪ 65,1
85,0

4,1
 . 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɤɨрɢɫɧɨʀ ɞіʀ (ɄɄȾ) ɫерɰɹ, ɹɤɢɣ ɞɨрівɧɸє 
віɞɧɨшеɧɧɸ вɢɤɨɧаɧɨʀ рɨɛɨɬɢ ɞɨ вɢɬраɱеɧɨʀ еɧерɝіʀ  WА  

ɫɤɥаɞає вɫɶɨɝɨ (14-25)%, ɳɨ вɤаɡɭє ɧа ɡɧаɱɧі вɬраɬɢ еɧерɝіʀ. ɉрɢ 
ɮіɡɢɱɧіɣ рɨɛɨɬі (ɧаваɧɬаɠеɧɧі) і ɬреɧɭваɧɧі ɫерɰɹ ɄɄȾ ɦɨɠе 
ɡɛіɥɶшɭваɬɢɫɹ. ɉрɢ ɩіɞвɢɳеɧɧі арɬеріаɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа ɫерɰе ɡрɨɫɬає, а ɄɄȾ – ɡɦеɧшɭєɬɶɫɹ. Тɨɦɭ ɞɥɹ 
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ɩɨɥеɝшеɧɧɹ рɨɛɨɬɢ ɫерɰɹ ɛаɠаɧɨ, ɳɨɛ ɤрɨв’ɹɧɢɣ ɬɢɫɤ ɛɭв 
ɩɨрівɧɹɧɨ ɧɢɡɶɤɢɦ, а ɫерɰевɢɣ вɢɤɢɞ – веɥɢɤɢɦ. 

 

6.6.1. Ⱥɩɚɪɚɬ ɲɬɭɱɧɨʀ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɪɨɛɨɬɢ ɫɟɪɰɹ 

 

ɉрɢ ɨɩераɰіɹх ɧа 
ɫерɰі, ɹɤі вɢɦаɝаɸɬɶ 
ɣɨɝɨ ɬɢɦɱаɫɨвɨʀ ɡаɦіɧɢ 
в ɫɢɫɬеɦі ɤрɨвɨɨɛер-

ɬаɧɧɹ ɤрɨві, вɢɤɨрɢɫ-

ɬɨвɭɸɬɶ ɫɩеɰіаɥɶɧі аɩа-

раɬɢ шɬɭɱɧɨɝɨ ɤрɨвɨ-

ɨɛерɬаɧɧɹ (ȺɒɄ) ɤрɨві 
(рɢɫ. 6.3). ɐеɣ аɩараɬ є 
ɩɨєɞɧаɧɧɹɦ шɬɭɱɧɨɝɨ 
ɫерɰɹ (ɧаɫɨɫɧа ɫɢɫɬеɦа) 
ɡі шɬɭɱɧɢɦɢ ɥеɝеɧɹɦɢ 
(ɨɤɫɢɝеɧераɬɨр – ɫɢɫɬе-

ɦа, ɹɤа ɡаɛеɡɩеɱɭє ɧаɫɢ-

ɱеɧɧɹ ɤрɨві ɤɢɫɧеɦ). 
Ⱥɩараɬ вɢɤɨɧаɧɢɣ ɭ 

вɢɝɥɹɞі ɩереɫɭвɧɨɝɨ 
ɫɬɨɥа, вɫереɞɢɧі ɹɤɨɝɨ 
рɨɡɦіɳеɧɨ ɦехаɧіɱɧɭ 
ɫɤɥаɞɨвɭ – ɧаɫɨɫɢ, а 
ɡɛɨɤɭ ɩрɢɤріɩɥеɧɢɣ ɮі-
ɡіɨɥɨɝіɱɧɢɣ ɛɥɨɤ, ɹɤɢɣ 
вɦіɳɭє ɨɤɫɢɝеɧераɬɨр, реɡервɭар ɡаɩаɫɧɨʀ ɤрɨві, ɬрɢɦаɱі ɞɥɹ 
ɬрɭɛɨɤ і ɤаɬеɬерів.  

ɉрɢɧɰɢɩ рɨɛɨɬɢ ȺɒɄ ɩɨɥɹɝає в віɞɛɨрі веɧɨɡɧɨʀ ɤрɨві ɡ 
ɨрɝаɧіɡɦɭ, ɩіɫɥɹ ɱɨɝɨ вɨɧа ɮіɥɶɬрɭєɬɶɫɹ, ɡіɝріваєɬɶɫɹ 
(ɨхɨɥɨɞɠɭєɬɶɫɹ), ɨɤɫɢɝеɧіɡɭєɬɶɫɹ (ɧаɫɢɱɭєɬɶɫɹ ɤɢɫɧеɦ і ɡ ɧеʀ 
вɢɞаɥɹєɬɶɫɹ вɭɝɥеɤɢɫɥɢɣ ɝаɡ) і ɧаɝɧіɬаєɬɶɫɹ в арɬеріаɥɶɧе рɭɫɥɨ 

хвɨрɨɝɨ. Таɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡаɦіɧɸєɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰіɹ ɫерɰɹ (ɧаɝɧіɬаɧɧɹ 

ɤрɨві) і ɥеɝеɧів (ɝаɡɨɨɛɦіɧ). Ƚаɡɨɨɛɦіɧ і ɧаɝріваɧɧɹ 

(ɨхɨɥɨɞɠеɧɧɹ) віɞɛɭваɸɬɶɫɹ в ɨɤɫɢɝеɧераɬɨрі. Віɞɛір веɧɨɡɧɨʀ і 
ɧаɝɧіɬаɧɧɹ арɬеріаɥɶɧɨʀ ɤрɨві віɞɛɭваєɬɶɫɹ ɡа ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɫɢɫɬеɦɢ ɧаɫɨɫів, ɹɤа ɡа ɮɭɧɤɰієɸ ɩɨɞіɛɧа ɫерɰɸ (ɩіɞɬрɢɦɭє ɬɢɫɤ 

Ɋɢɫ. 6.3. ɋхеɦа ɩіɞɤɥɸɱеɧɧɹ аɩараɬɭ 
шɬɭɱɧɨɝɨ ɤрɨвɨɨɛіɝɭ ɞɨ 2h  – ɬі ɫаɦі 
веɥɢɱɢɧɢ ɞɥɹ ɤрɨві ɧа вɢхɨɞі ɡ ɫерɰɹ:   

1 – аɨрɬа, 2 – арɬеріаɥɶɧа ɥіɧіɹ, 3 – 

ɦіɤрɨɮіɥɶɬр, 4 – арɬеріаɥɶɧɢɣ ɧаɫɨɫ,    
5 – ɨɤɫɢɝеɧераɬɨр, 6 – веɧɨɡɧа ɥіɧіɹ, 7 – 

ɧɢɠɧɹ ɩɨрɨɠɧɢɫɬа веɧа, 8 – верхɧɹ 
ɩɨрɨɠɧɢɫɬа веɧа 
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і ɰɢрɤɭɥɹɰіɸ ɤрɨві в ɫɭɞɢɧах ɨрɝаɧіɡɦɭ ɩіɞ ɱаɫ ɨɩераɰіʀ). 
Ɉɤɫɢɝеɧераɬɨр ɡа ɮɭɧɤɰієɸ вɢɤɨɧɭє рɨɥɶ ɥеɝеɧів і ɡаɛеɡɩеɱɭє 
ɧаɫɢɱеɧɧɹ ɤрɨві ɤɢɫɧеɦ. Ɉɬɠе, аɩараɬ в ɰіɥɨɦɭ вɢɤɨɧɭє 
ɮɭɧɤɰіɸ ɫерɰɹ і ɥеɝеɧів. 

 

6.7. Ɋɨɛɨɬɚ ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɦ’ɹɡɿɜ 

 

əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ в ɩараɝраɮі 2.7 ваɠɥɢвɢɦɢ 
хараɤɬерɢɫɬɢɤаɦɢ рɨɛɨɬɢ ɦ’ɹɡɭ є ɫɢɥа і швɢɞɤіɫɬɶ ɣɨɝɨ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ. Ɋівɧɹɧɧɹ, ɹɤе вɢраɠає ɰі хараɤɬерɢɫɬɢɤɢ, ɛɭɥɨ 
ɨɬрɢɦаɧɨ еɦɩірɢɱɧɨ Ⱥ. ɏіɥɥɨɦ (2.88) і ɩɨɬіɦ ɩіɞɬверɞɠеɧɨ 
ɤіɧеɬɢɱɧɨɸ ɬеɨрієɸ ɦ’ɹɡɨвɨɝɨ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ. 

Вɢɡɧаɱɢɦɨ рɨɛɨɬɭ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɦ’ɹɡɭ ɡа ɱаɫ t . Ɂɝіɞɧɨ (6.9) і 
(6.11) 

tFA  ,     (6.38) 

ɞе Ɋ – ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ ɦ’ɹɡа,   – швɢɞɤіɫɬɶ ɣɨɝɨ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ. 
Вɢраɡɢɦɨ   ɡ хараɤɬерɢɫɬɢɱɧɨɝɨ рівɧɹɧɧɹ ɏіɥɥа (2.88) і. 

ɩіɞɫɬавɢвшɢ в (6.38), ɨɬрɢɦаєɦɨ 

t
aF

FF
bFA




 0 .    (6.39) 

ɉрɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧі ɦ’ɹɡа ɡавɠɞɢ вɢɞіɥɹєɬɶɫɹ ɩевɧа ɤіɥɶɤіɫɬɶ 
ɬеɩɥɨɬɢ Q, вɧаɫɥіɞɨɤ ɬерɬɹ ɦ’ɹɡɨвɢх вɨɥɨɤɨɧ ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɬа 
іɧшɢх ɩрɨɰеɫів в ɦ’ɹɡах. Ⱦаɧа веɥɢɱɢɧа ɧаɡɢваєɬɶɫɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɞɭɤɰієɸ. əɤ ɩɨɤаɡав ɏіɥɥ, ɬеɩɥɨɩрɨɞɭɤɰіɹ ɡаɥеɠɢɬɶ 
ɥɢше віɞ ɡɦіɧɢ ɞɨвɠɢɧɢ ɯ ɦ’ɹɡа і ɧе ɡаɥеɠɢɬɶ віɞ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ 
ɧа ɧɶɨɝɨ: 

xaQ  ,     (6.40) 

ɞе a  – ɤɨɧɫɬаɧɬа ɡ рівɧɹɧɧɹ (2.88). 
Ɂаɝаɥɶɧа ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ ɡаɝɊ  ɹɤа рɨɡвɢваєɬɶɫɹ ɦ’ɹɡɨɦ, 

вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ швɢɞɤɨɫɬɹɦɢ вɢɤɨɧаɧɧɹ ɦ’ɹɡɨɦ рɨɛɨɬɢ і вɢɞіɥеɧɧɹ 
ɬеɩɥɨɬɢ. ɋɤɨрɢɫɬавшɢɫɶ (6.8), (6.11) ɬа (1.8), ɨɬрɢɦаєɦɨ 

 
aF

dt

dx
aF

dt

Q
F

dt

Q

dt

AɊɡаɝ  .  

(6.41) 

Ɂɝіɞɧɨ (2.88) рівɧɹɧɧɹ (6.41) ɦɨɠɧа ɩереɩɢɫаɬɢ ɭ вɢɝɥɹɞі: 
   FFbаFɊɡаɝ  0 .   (6.42) 
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Ɋівɧɹɧɧɹ (6.42) ɩɨɤаɡɭє, ɳɨ ɡаɥеɠɧіɫɬɶ ɡаɝаɥɶɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі 
ɦ’ɹɡа ɡаɝɊ  віɞ ɩрɢɤɥаɞеɧɨʀ ɫɢɥɢ F  є ɥіɧіɣɧɨɸ. 

Ⱦɨɫɥіɞɠеɧɧɹ ɩɨ-

ɤаɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɤɨɧ-

ɫɬаɧɬа b ɡаɥеɠɢɬɶ 
віɞ ɬеɦɩераɬɭрɢ. 
ɉрɢ ɧаɝріваɧɧі ɧа 
10°C ɩɨɛɥɢɡɭ 0°ɋ 
ɤɨɧɫɬаɧɬа b ɩɨɞвɨ-

ɸєɬɶɫɹ. 
Ʉɨɧɫɬаɧɬа a ɡɧа-

хɨɞɢɬɶɫɹ в ɞіаɩаɡɨɧі 
ɡɧаɱеɧɶ віɞ 0,25F0 
ɞɨ 0,4F0. 

Ɂа ɰɢɦɢ ɞаɧɢɦɢ 
ɥеɝɤɨ ɨɰіɧɢɬɢ ɦаɤ-

ɫɢɦаɥɶɧɭ швɢɞɤіɫɬɶ 
ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɞɥɹ ɩе-

вɧɨɝɨ ɦ’ɹɡа. 
Врахɨвɭɸɱɢ 

(2.89) ɦɨɠɧа ɨɰіɧɢ-

ɬɢ віɞɧɨшеɧɧɹ  

 45,2 
b
ɦаɯ

. 

Ƚраɮіɤ ɡаɥеɠɧɨɫɬі віɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі віɞ віɞɧɨɫɧɨɝɨ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɦ’ɹɡа ɧɨɫɢɬɶ ɤɨвɩаɤɨɩɨɞіɛɧɢɣ вɢɝɥɹɞ (рɢɫ. 6.5). 

Ɂ (6.42) вɢɞɧɨ, ɳɨ  
а) 0ɡаɝɊ  ɩрɢ 0FF  ; 

ɛ) ɉɨɬɭɠɧіɫɬɶ ɞɨɫɹɝає ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɡɧаɱеɧɧɹ 
    aaFаɊ ɦаɯɡаɝ  0  ɩрɢ 031,0 FF  . ɐе ɨɡɧаɱає, ɳɨ 
ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ ɦ’ɹɡɨвɨɝɨ ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ ɛɭɞе ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɸ ɤɨɥɢ і 
швɢɞɤіɫɬɶ і ɫɢɥа ɫɤɥаɞаɸɬɶ %30  віɞ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢвɢх 
веɥɢɱɢɧ.  

ɐе вɢɤɨрɢɫɬɨвɭɸɬɶ, ɧаɩрɢɤɥаɞ, ɫɩɨрɬɫɦеɧɢ-веɥɨɝɨɧɳɢɤɢ: 
ɩрɢ ɩерехɨɞі ɡ рівɧɢɧɢ ɧа ɝірɫɶɤɭ ɞіɥɹɧɤɭ ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɧа 
ɦ’ɹɡɢ ɩіɞвɢɳɭєɬɶɫɹ, і ɫɩɨрɬɫɦеɧ ɩереɤɥɸɱає швɢɞɤіɫɬɶ 

 

Ɋɢɫ. 6.4. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ 

ɦ’ɹɡа Ɋ  віɞ ɫɢɥɢ, ɳɨ рɨɡвɢваєɬɶɫɹ F  і 
швɢɞɤɨɫɬі ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ   (ɩɭɧɤɬɢрɧа ɥіɧіɹ). 
Ɂашɬрɢхɨваɧɢɣ ɩрɹɦɨɤɭɬɧɢɤ віɞɩɨвіɞає 
ɦаɤɫɢɦаɥɶɧіɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі 
( ɨɩɬɨɩɬFP max ) 
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веɥɨɫɢɩеɞа ɧа ɧаɣɦеɧшɭ ɩереɞаɱɭ. 
Ɇаɤɫɢɦаɥɶɧа ɩɨɬɭɠɧіɫɬɶ (200Вɬ) ɦ’ɹɡів рɭɤɢ ɥɸɞɢɧɢ 

ɞɨɫɹɝаєɬɶɫɹ ɩрɢ швɢɞɤɨɫɬі ɫɤɨрɨɱеɧɧɹ 2,5ɦ/ɫ. 

Ʉɨеɮіɰієɧɬ ɤɨрɢɫɧɨʀ ɞіʀ ɩрɢ ɫɤɨрɨɱеɧɧі ɦ’ɹɡа вɢɡɧаɱаєɬɶɫɹ ɹɤ 
віɞɧɨшеɧɧɹ вɢɤɨɧаɧɨʀ рɨɛɨɬɢ А ɞɨ ɡаɬраɱеɧɨʀ еɧерɝіʀ W 

  aF

F

aF

F

P

P

QA

A

W

А
ɡаɝ

ɤɨɪ













 .  (6.43) 

ɄɄȾ ɦ’ɹɡа   

ɡɛеріɝає ɩɨɫɬіɣɧе ɡɧа-

ɱеɧɧɹ (ɛіɥɹ 40%) в 
ɞіаɩаɡɨɧі ɡɧаɱеɧɶ ɫɢɥɢ 
0,2F0 < F < 0,8F0. 

ɉраɤɬɢɱɧɨ ɄɄȾ ɦɨɠе 
ɞɨɫɹɝɬɢ (40-60)% ɞɥɹ 
ріɡɧɢх ɬɢɩів ɦ’ɹɡів. 

Віɞɨɦɨɸ є ɮɨрɦɭɥа 
ɜɡаєɦɨɡɜ’яɡɤɭ ɫɢɥɢ 
ɦ’яɡіɜ і ʀɯ ɦаɫɢ. ɐɸ 
ɡаɥеɠɧіɫɬɶ ɦɨɠɧа 
вɢраɡɢɬɢ ɮɨрɦɭɥɨɸ: 

kmgF
3

2
 ,     (6.44) 

ɞе F – ɦ’ɹɡɨва ɫɢɥа, k – ɞеɹɤа ɫɬаɥа веɥɢɱɢɧа, ɳɨ хараɤɬерɢɡɭє 
ɮіɡɢɱɧɭ ɩіɞɝɨɬɨвɥеɧіɫɬɶ аɬɥеɬа; m – ɦаɫа аɬɥеɬа, g – 

ɩрɢɫɤɨреɧɧɹ віɥɶɧɨɝɨ ɩаɞіɧɧɹ. ɍ ɩрɨвіɞɧɢх ваɠɤɨаɬɥеɬів 
ɦ’ɹɡɨва ɫɢɥа ɫɬаɧɨвɢɬɶ (55 – 57)% ваɝɢ ɬіɥа. 

Ɋɢɫ. 6.5. Ɂаɥеɠɧіɫɬɶ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬі ɦ’ɹɡа віɞ 
ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ 
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ȾɈȾȺɌɈɄ 1 

 

Ɋɟɨɥɨɝɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɤɿɫɬɤɨɜɨʀ ɬɤɚɧɢɧɢ 

 

Ⱦɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ ɦɨɞеɥі 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ: 

 








2

21

2

1 1

E

EE

E

E 
  .  (1) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪіɜɧɹɧɧɹ 1. 
 

ɉɨɡɧаɱɢɦɨ  1ȿ , 21 ȿ ,  

    221 ȿȿȿ  .  

Ɂ (1) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

 

   .     (2) 

ɉіɫɥɹ ɡаɦіɧɢ I
tɟ    і I

t

e  



  ɨɬрɢɦаєɦɨ 

I

t

I
t ee  


 


  , ɬɨɛɬɨ 

I

t

I e  













 .        (3) 

ȱɧɬеɝрɭваɧɧɹ (3) ɱаɫɬɢɧаɦɢ ɨɫɬаɧɧɶɨɝɨ вɢраɡɭ ɞає 




















 




















dtee I

t

I

t

І 

 





,  

аɛɨ 

    















 dteedteee ttttt 

 

. 

Врахɨвɭɸɱɢ ɡɧаɱеɧɧɹ  ,   і  , ɦаєɦɨ 

 


dtee
ȿ

t
ȿ

t
ȿ

 



11

11

2

.  (4) 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɞеɥɶ 

Ʉеɥɶвіɧа ɞеɮɨрɦаɰіʀ 
ɤіɫɬɤɨвɨʀ ɬɤаɧɢɧɢ  
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ȾɈȾȺɌɈɄ 2 

 

Ɋɟɨɥɨɝɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɯɪɟɛɬɚ 

 

Ⱦɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ ɦɨɞеɥі ɞеɮɨрɦаɰіʀ хреɛɬа (рɢɫ. 1): 














21

21

21

21

21

21

21

1221 EEEEEE 






  .  (1) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪіɜɧɹɧɧɹ 1. 

ɉɨɡɧаɱɢɦɨ 
21

1221


 EE 

 , 
21

21


 EE
 , 

21

21


 

 , 

21

21


 EE 
 . 

ɉіɞɫɬавɢɦɨ в (1) і ɨɬрɢɦаєɦɨ  
   .    (2) 

ɇехаɣ 1k  і 2k  ɬаɤі, ɳɨ  21 kk  і 21kk , ɬɨɛɬɨ є 
ɤɨреɧɹɦɢ хараɤɬерɢɫɬɢɱɧɨɝɨ (ɞɨ ɩравɨʀ ɱаɫɬɢɧɢ (2)) рівɧɹɧɧɹ 

02  kk .  

Вɢɤɨɧаєɦɨ ɡаɦіɧɭ І
tke  1 , ɬɨɞі  

      ІІ
tk ke 121 .    (3) 

Ɂрɨɛɢɦɨ ɳе ɨɞɧɭ ɡаɦіɧɭ yІ  , ɬɨɞі ɡ (3) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

      ykye tk
121 .    (4) 

Ɉɱевɢɞɧɨ, ɳɨ 
   tkktk ezezy 1212   

,   (5) 

ɞе z  – ɞеɹɤа ɮɭɧɤɰіɹ, ɡаɥеɠɧа віɞ ɱаɫɭ. 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɋеɨɥɨɝіɱɧа ɦɨɞеɥɶ ɞеɮɨрɦаɰіʀ хреɛɬа 
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ɉіɞɫɬавɢɦɨ (5) в (4) 
               tkktkktkktk ezkkekkzeze 1212121

2112

аɛɨ 
 tkktk eze 121   =    і ɡвіɞɫɢ –    tkez 2 .  (6) 

Ɂрɨɛɢɦɨ ɡаɦіɧɭ в ɩравіɣ ɱаɫɬɢɧі (6):  

t

Іɟ






 .    (7) 

Тɨɞі, ɩіɞɫɬавɢвшɢ (7) в (6), ɨɬрɢɦаєɦɨ 
t

І
tk ɟez 






  2 . 

Ɂвіɞɫɢ dtez
tk

І











 



2

 . Таɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, вɢраɡ (5) ɧаɛɭɞе 
вɢɝɥɹɞɭ 

    dteeezy
tk

І
tkktkk 










  



2

1212  .    

Ɂвіɞɤɢ   










 dtdtee
tk

І
tkk

І




2

12   і  

  










 dtdteeee
tk

І
tkktk

І
tk 




2

1211  .  (8) 

Ɂ (7) – 
t

І ɟ


  . Ɂвіɞɫɢ 
tt

І ɟɟ 







   . ɉіɞɫɬавɢвшɢ 

ɞаɧɢɣ вɢраɡ в (8), ɦаєɦɨ 

  









  











 dtdteɟɟee
tktt

tkktk 












2

121   

   







 

.22121 dtdteeee tktktkktk 

   (9) 

Ɉɫɤіɥɶɤɢ,  21 kk  і 21kk , а 
21

1221


 EE 

  і 

21

21




EE
 , ɬɨ ɡвіɞɫɢ ɧеваɠɤɨ ɨɬрɢɦаɬɢ 

1

1
1 

E
k   і 

2

2
2 

E
k  . 

Ɋівɧɹɧɧɹ (9) ɧаɛɭɞе вɢɝɥɹɞɭ 
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  































.2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

21

21

21

21 dtdte
ȿȿ

eee
t

ȿ
t

ȿ
t

ȿȿ
t

ȿ
 





   

(10) 
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ȾɈȾȺɌɈɄ 3 

 

Ɋɟɨɥɨɝɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦ’ɹɤɢɯ ɦ’ɹɡɿɜ 

 

Ⱦɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ ɦɨɞеɥі ɞеɮɨрɦаɰіʀ 
ɦ’ɹɤɢх ɦ’ɹɡів (рɢɫ. 1): 


   

ȿ
1

1 .   (1) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪіɜɧɹɧɧɹ 1. 

 
tt

dtdt
ȿ

00

11 


  .   (2) 

Ɂвіɞɫɢ 


tt

dt
ȿ

00

11 


 .   (3) 

əɤɳɨ   00  , ɬɨ 

  
t

dtt
ȿ

0

11 


 .   (4) 

 

 

 
Ɋɢɫ. 1. 

Ɇɨɞеɥɶ 
Ɇаɤɫвеɥɥа 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ 

ɝɥаɞɤɢх ɦ’ɹɡів 
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ȾɈȾȺɌɈɄ 4 

 

Ɋɟɨɥɨɝɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɨɜɿ 
 

Ⱦɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ ɦɨɞеɥі 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɤрɨві (рɢɫ. 1): 











21221

21 1 ȿȿ 


  .  (1) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪіɜɧɹɧɧɹ 1. 

ɉɨɡɧаɱɢɦɨ 
21

21


 

 E , 
2

1


  , 

21
 E
 . 

 

ɉіɞɫɬавɢɦɨ в (1) і ɨɬрɢɦаєɦɨ  
 

   .       (2) 

Ɂрɨɛɢɦɨ ɡаɦіɧɭ I
tɟ    і, ɩіɞɫɬавɢвшɢ ʀʀ в (2), ɨɬрɢɦаєɦɨ 

  I
te .       (3) 

Ɂвіɞɫɢ 

  tt
I ee    

ɬɨɦɭ, 
 dte t

I      .    (4) 

Врахɨвɭɸɱɢ ɡаɦіɧɭ, ɦаєɦɨ 

 dtee tt       .    (5) 

ȱɧɬеɝрɭɸɱɢ (5) ɨɬрɢɦаєɦɨ 

 dtdtee tt       ,  (6) 

аɛɨ 

dtdt
E

ee
tEtE

 


















 





212

1
21

21

21

21

 .  (7) 

ɑаɫɬɤɨɜɢɣ ɜɢɩаɞɨɤ: ɞɨ ɤрɨві ɩрɢɤɥаɞеɧе ɩɨɫɬіɣɧе 

 
Ɋɢɫ. 1. 

Ɋеɨɥɨɝіɱɧа ɦɨɞеɥɶ 
ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɤрɨві 
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ɧаваɧɬаɠеɧɧɹ ɩрɢ віɞɫɭɬɧіɣ ɩɨɱаɬɤɨвіɣ ɞеɮɨрɦаɰіʀ. В ɬаɤɨɦɭ 

вɢɩаɞɤɭ: 
  00  ,   ɋ0 , const , ɋ – ɞеɹɤа ɤɨɧɫɬаɧɬа. 

Тɨɞі, (7) ɧаɛɭɞе вɢɝɥɹɞɭ: 

dtdtee
E tEtE






 21

21

21

21

21










 .  (8) 

ɉрɨɞɢɮереɧɰɸєɦɨ (8) і ɨɬрɢɦаєɦɨ 

 




dtee
E tEtE

21

21

21

21

21










  

 
tE

e
Eɋ

ȿ
E

21

21

21

1

21

21

21























 ,  (9) 

ɞе 1ɋ  – ɞеɹɤа ɤɨɧɫɬаɧɬа. 

Ɂ ɭɦɨвɢ   ɋ0  ɨɬрɢɦаєɦɨ 1

2121

C
E

C 


 



, ɡвіɞɤɢ  












21

21
1 





C
E

C .    (10) 

ɉрɨіɧɬеɝрɭєɦɨ (9) і ɦаєɦɨ 

  
















 




dteɋ
ȿ

E tE
21

21

1

21

21

21








  

    























2

21

211

21

21

21

21

21

Ce
ȿ

ɋ
t

ȿ
E tE











,     (11) 

ɞе 2ɋ  – ɞеɹɤа ɤɨɧɫɬаɧɬа. 
Ɂ ɭɦɨвɢ   00   ɨɬрɢɦаєɦɨ 

 









21

211
2

21

0



 ȿ
ɋ

C
E , ɡвіɞɤɢ 

    
















2121

2

2

2

2

1

21

211
2 








C
ȿȿ

ɋ
C .       (12) 
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ɉіɞɫɬавɢɦɨ (10) і (12) в (11) і ɨɬрɢɦаєɦɨ 

  ttEC
E 2121

21

2121

21 exp1





























 














 .  (13) 
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ȾɈȾȺɌɈɄ 5 

 

Ɋɟɨɥɨɝɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɪɨɦɛɚ ɿ ɬɤɚɧɢɧ ɦɨɡɤɭ 

 

 

 

Ⱦɢɮереɧɰіаɥɶɧе рівɧɹɧɧɹ ɞеɮɨрɦаɰіʀ: 
  










21

2

121

21

12

2 11 E
E

EE
E

E












  .  (1) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪіɜɧɹɧɧɹ 1. 

ɉɨɡɧаɱɢɦɨ 
2

2


 E
 , 

1

1

ȿ
 , 

 
121

21 1


 




E

EE
, 

21

2


 E
 . 

ɉіɞɫɬавɢɦɨ в (1) і ɨɬрɢɦаєɦɨ  
   .    (2) 

Ɂвіɞɫɢ: 

 dt  .  (3) 

Ɂрɨɛɢɦɨ ɡаɦіɧɭ І
tɟ   . Тɨɞі, ɩіɞɫɬавɢвшɢ ʀʀ в (3), 

ɨɬрɢɦаєɦɨ: 

 dtɟ І
t   .   (4) 

Ɂвіɞɫɢ: 
  dtɟ t

І       (5) 

і, ɩрɨіɧɬеɝрɭвавшɢ, ɦаєɦɨ: 

dtdtɟdtɟdtɟ ttt
І       .  (6) 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɞеɥɶ Ȼɸрɝерɫа ɞеɮɨрɦаɰіʀ ɬрɨɦɛа ɬа ɬɤаɧɢɧ ɦɨɡɤɭ 
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ɉершɢɣ іɧɬеɝраɥ в (6) іɧɬеɝрɭєɦɨ ɡа ɱаɫɬɢɧаɦɢ, ɬɨɞі: 
  dtdtɟdtɟɟ ttt

І     
.  (7) 

ɉіɞɫɬавɢвшɢ (7) в І
tɟ   , ɨɬрɢɦаєɦɨ: 

  dtdtɟɟdtɟɟ tttt      
,  (8) 

аɛɨ 

dtdtɟɟE
dtɟɟ

ȿ

t
E

t
E

t
E

t
E

 









 
 





  2

2

2

2

2

2

2

2

21

2

21

21

1

1
. (9) 
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