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ȾɂɋȿɊɌȺɐȱə 

ɍȾɈɋɄɈɇȺɅȿɇɇə ȽȺɁɈȼɈȲ ɏɈɅɈȾɂɅЬɇɈȲ ɆȺɒɂɇɂ 

ɋɌȱɊɅȱɇȽȺ ȾɅə ɈȾȿɊɀȺɇɇə ɉɈɆȱɊɇɈȽɈ ɏɈɅɈȾɍ 

05.05.14 - ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ, ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɚ ɬɟɯɧɿɤɚ, ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɤɨɧɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ 

Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɧɚɭɤɢ 

ɉɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɞɟɣ, 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿ ɬɟɤɫɬɿɜ ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ ɦɚɸɬɶ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ 

_________________Ɍɪɚɧɞɚɮɿɥɨɜ ȼ.ȼ. 

ɉɪɢɦɿɪɧɢɤ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɿɞɟɧɬɢɱɟɧ 
ɡɚ ɡɦɿɫɬɨɦ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɩɪɢɦɿɪɧɢɤɚɦɢ                                                                    ɇɚɭɤɨɜɢɣ ɤɟɪɿɜɧɢɤ 

ȼɱɟɧɢɣ ɫɟɤɪɟɬɚɪ                                                                     ɏɦɟɥɶɧɸɤ Ɇɢɯɚɣɥɨ Ƚɟɨɪɝɿɣɨɜɢɱ 
ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɜɱɟɧɨʀ ɪɚɞɢ 
Ⱦ 41.088.0γ                                                                             ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ 

                                      
                                            ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ ȼ.ȱ. Ɇɿɥɨɜɚɧɨɜ  
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ȺɇɈɌȺɐȱə 

Ɍɪɚɧɞɚɮɿɥɨɜ ȼ.ȼ. ɍɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ. – ɇɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨɩɢɫɭ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɡɚ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 05.05.14 – «ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ, ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɬɚ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɚ ɬɟɯɧɿɤɚ, 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɧɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ». – Ɉɞɟɫɶɤɚ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɚɤɚɞɟɦɿɹ ɯɚɪɱɨɜɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɫɜɿɬɢ ɿ ɧɚɭɤɢ ɍɤɪɚʀɧɢ, Ɉɞɟɫɚ, β018. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɸ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɥɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɧɚ ɩɨɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɜɿɞ 0 ɞɨ -100ɋ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. 

Ɇɟɬɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ 

ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

(ɊɅȽɏɆ) ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

Ɉɛ'єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɝɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ, 

ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɚ ɞɥɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: ɦɨɞɟɥɿ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɊɅȽɏɆ; ɪɟɠɢɦɧɿ 

ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ; ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ 

ɡ ɪɨɦɛɨʀɞɭ, ɹɤɢɣ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɿ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɞɢɫɤɭ ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɨɸ ɞɨɪɿɠɤɨɸ 

ɤɨɱɟɧɧɹ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ; ɱɢɫɟɥɶɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ; ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɧɚ 

ɦɨɞɟɥɿ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

ɿɡ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹɦ ɚɩɚɪɚɬɭ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɹɤ 

ɿɫɧɭɸɱɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɸ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɨɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɜɿɞ 0 ɞɨ -100ɋ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɨɜɚ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɝɚɡɨɜɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ.  
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Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ 

ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɊɅȽɏɆ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ. 

Ɋɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɟ 

ɛɿɥɶɲɟ 5%, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɨ ɹɤɿɫɧɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɞɚɧɢɯ, ɚɥɟ ɿ ɩɪɨ ɤɿɥɶɤɿɫɧɭ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɊɅȽɏɆ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɨɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 1β ɤȼɬ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɊɅȽɏɆ 

ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɪɲɧɟɜɢɦɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɫɟɪɿɣɧɨ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɜɢɳɟ ɧɚ 

15%. Ɂɚ ɦɚɫɨɜɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɊɅȽɏɆ ɦɟɧɲɟ ɜ β,5 ɪɚɡɢ. Ɍɚɤɿ ɞɨɛɪɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɬɢ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɊɅȽɏɆ, ɹɤɿ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ 510ɦɦ560ɦɦγ00ɦɦ (Ⱦɒȼ).  

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɊɅȽɏɆ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ (ɝɟɥɿɣ, ɚɡɨɬ, ɦɟɬɚɧ) ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ɝɟɥɿɸ ɜ ɊɅȽɏɆ ɚɡɨɬɨɦ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɚɥɚ ɦɟɧɲɟ ɧɚ γ0%, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ε    ɦɟɧɲɟ 

ɧɚ 6% ɧɿɠ ɞɥɹ ɝɟɥɿɸ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɚɧɭ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɢɡɢɥɚɫɶ 

ɛɿɥɶɲ, ɧɿɠ ɧɚ 9% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɝɟɥɿєɦ.   

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɬɚ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ 

ɊɅȽɏɆ. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɨɰɿɧɤɭ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɊɅȽɏɆ.  

ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. Ȼɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɦɨɧɬɚɠ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɹ ɊɅȽɏɆ ɡɚɜɞɚє ɧɚ γ7% 

ɦɟɧɲɟ ɲɤɨɞɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ SɊC-1.  

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ȿɤɨɥɨɝɿɱɧɚ ɛɟɡɩɟɤɚ – ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ – 

Ƚɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ – Ɋɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɝɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ 

ɦɚɲɢɧɚ – Ɇɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ – Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ – ɀɢɬɬєɜɢɣ 

ɰɢɤɥ. 

ɈɋɇɈȼɇȱ ɉɍȻɅȱɄȺɐȱȲ ɉɈ ɌȿɆȱ ȾɂɋȿɊɌȺɐȱȲ 

1. Ɍɪɚɧɞɚɮɢɥɨɜ ȼ.ȼ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɝɚɡɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɵɯ 
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ȺBSTRACT 

Trandafilov V. Improvement of the Stirling gas refrigerating machine for 

obtaining moderate cold. – The manuscript. 

The thesis for candidate of science degree by specialty 05.05.14 – 

«Refrigerating, vacuum and compressor technique, air conditioning systems».  

Odessa National Academy of Food Technologies, Ministry of Education and 

Science of Ukraine, Odessa, 2018. 

The dissertation is devoted to the improvement of the Stirling gas 

refrigerating machine designed for obtaining moderate cold in the range at 

moderate temperatures from 0 tɨ -100ɋ due to structural optimization.  

A fundamentally new rotary-vane design of a gas refrigerating machine is 

proposed. The model of rotary-vane gas refrigerating machine with the use of 
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computer simulation is developed and presented. The mathematical model of the 

working process in the RVGRM in the form of differential equations is developed.  

Differences in the results of theoretical and computer data are not more than 

5%, which indicates not only the qualitative convergence of data, but also the 

quantitative. The study of the influence of regime and structural parameters on the 

characteristics of RVGRM in the range of moderate cooling temperatures was 

carried out. It has been shown that with the same cooling efficiency of 12 kW, the 

efficiency of RVGRM in comparison with the piston Stirling gas refrigerating 

machine, which is serially produced higher by 15%. By mass characteristics 

RVGRM is less than 2.5 times. Such good indexes can be confirmed by the 

dimensional characteristics of RVGRM, which make up 510mm560mm300mm 

(LWH).  

The analysis of the processes of RVGRM at the use of different working 

fluids (helium, nitrogen, methane) is carried out. It was shown that when replacing 

helium in RVGRM with nitrogen, the cooling capacity was less by 30%, and the 

ЦКбТЦЮЦ ЯКХЮО  ε  less by 6% than for helium. When using methane, cooling 

capacity decreased by more than 9% compared to helium.  

Heat-exchange equipment for RVGRM has been developed, investigated 

and optimized. An estimation of life cycle of RVGRM is carried out.  

The influence on the environment is analyzed. It was determined that the 

production of assembly and operation, as well as the utilization of RVGRM, 

caused 37% less damage to the environment compared to the Stirling gas 

refrigerating machine SPC-1. 

Keywords: Ecological safety – Energy efficiency – Stirling gas refrigerating 

machine – Rotary - vane gas refrigerating machine – Mass-dimensional 

characteristics  Mathematical model – Life cycle. 
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ɉȿɊȿɅȱɄ ɍɆɈȼɇɂɏ ɉɈɁɇȺɑȿɇЬ  

ȽɏɆ  ɝɚɡɨɜɚɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ; 

ɊɅȽɏɆ  ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɝɚɡɨɜɚɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ; 

ɉɄɏɆ  ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ; 

ɆɉɊ  ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ ; 

А  ɪɨɛɨɬɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ, Ⱦɠ; 

Ɍ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ʉ; 

�ܶ   ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɨɯɨɥɨɞɠɭє, Ʉ; 

�ܶ   ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ, Ʉ; 

v  ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ’єɦ, ɦ3/ɤɝ; ܸ̍    ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɫɦ3; ��  
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɚ, ɳɨ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 

ɱɟɪɟɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ, ȼɬ ; ��   ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ȼɬ; 

s  ɟɧɬɪɨɩɿɹ, ɤȾɠ/(ɤɝɄ); 

ɪ  ɬɢɫɤ, Ɇɉɚ (ɛɚɪ); 

n  ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ, ɯɜ-1; 

G  ɜɢɬɪɚɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɰɢɤɥɿ ɦɚɲɢɧɢ, ɤɝ/ɫ; 

M  ɦɚɫɚ, ɤɝ; 

h  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ȼɬ/(ɦβɄ); 

W  ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ȼɬ; 

k  ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɚɞɿɚɛɚɬɢ; 

R  ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ, Ⱦɠ/(ɦɨɥɶɄ); 

j  ɦɨɞɭɥɶ Ʉɨɥɛɭɪɧɚ; 

Nu  ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɟɥɶɬɚ; 

Pr  ɱɢɫɥɨ ɉɪɚɧɞɬɥɹ; 

Re  ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ; 
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St  ɱɢɫɥɨ ɋɬɚɧɬɨɧɚ; 

Nu  ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ; 

cp  ɿɡɨɛɚɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ; 

ɫv  ɿɡɨɯɨɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ; 

  ɤɭɬ ɨɛɟɪɬɭ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ,  
  ɤɭɬ ɦɿɠ ɞɿɚɝɨɧɚɥɹɦɢ ɪɨɦɛɨʀɞɚ,  
  

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɭɩɿɧɶ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ 

ɜ ɰɢɤɥɿ; 

   ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ; 

  ɤɭɬ ɡɫɭɜɭ ɡɦɿɧɢ ɨɛ'єɦɿɜ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ; 
η  ɫɬɭɩɿɧɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ; 

  ɤɭɬ ɦɿɠ ɜɚɠɟɥɹɦɢ ɥɨɩɚɬɟɣ, ; 
  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ, ɉɚɫ; 

  ɱɢɫɥɨ ɉɿ; 

  ɤɭɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ, ; 
  ɫɬɭɩɿɧɶ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ; 

  ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ ɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɚ; 
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ȼɋɌɍɉ 

 
Ⱥɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ. ɍ ɜɫɶɨɦɭ ɫɜɿɬɿ ɜ ɫɮɟɪɿ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹɦ ɡɚɜɞɚɧɶ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ 

ɦɚɲɢɧɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥɚɯ. Ɂ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɫɬɚє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ (ȽɏɆ), ɳɨ 

ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɰɢɤɥɨɦ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

(ɩɨɛɭɬɨɜɿ ɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɚ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɢ) 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ (ɉɏɆ). 

Ɋɨɛɨɱɢɦɢ ɬɿɥɚɦɢ ɜ ɬɚɤɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ є ɪɿɡɧɿ ɮɪɟɨɧɢ ɚɛɨ ɚɦɿɚɤ. Ɉɞɧɚɤ ɞɚɧɿ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɚɝɟɧɬɢ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿ ɡ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ. Ɍɚɤ ɚɦɿɚɤ є 

ɜɢɫɨɤɨɬɨɤɫɢɱɧɢɦ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, ɿ ɣɨɝɨ ɜɢɬɿɤ ɡ ɤɨɧɬɭɪɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

ɦɨɠɟ ɫɩɪɢɱɢɧɢɬɢ ɫɟɪɣɨɡɧɿ ɭɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɸɱɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɭ ɿ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɠ ɮɪɟɨɧɿɜ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ ɜ 

ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɬɚɤɨɠ ɩɪɚɝɧɭɬɶ ɨɛɦɟɠɢɬɢ ɿ ɞɨ β005 ɪɨɤɭ ɡɚ ɪɿɲɟɧɧɹɦ 

Ɇɨɧɪɟɚɥɶɫɶɤɨɝɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɪɟɨɧɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ʀɯ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɞɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɨɡɨɧɨɜɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɡɟɦɧɨʀ ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ. 

ɍ ɰɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɫɬɚє ɩɨɲɭɤ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɿ 

ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɦɿɪɧɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ 0ɋ ɞɨ -100ɋ. ɇɨɜɟ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɦɚɲɢɧ ɩɨɜɢɧɧɨ, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɧɚ ɨɡɨɧɨɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ 

ɚɝɟɧɬɚɯ, ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, ɛɭɬɢ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɪɨɦɨɠɧɢɦɢ ɡ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

ɡ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɦɢ ɦɚɲɢɧɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ 

ɲɥɹɯɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɜɢɳɟ ɩɪɨɛɥɟɦɢ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɞɚɧɿɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɹɤɚ ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɡɜɨɪɨɬɧɿɦ 

ɰɢɤɥɨɦ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. 
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ɍ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨ ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɫɬɚє ɨɱɟɜɢɞɧɨɸ. ɋɶɨɝɨɞɧɿ ɜ 

ɫɜɿɬɿ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿ ʀɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

ɡɚɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 140 ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɦɩɚɧɿɣ ɿ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣ, 

ɛɚɝɚɬɨ ɡ ɹɤɢɯ ɞɨɫɹɝɥɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɭɫɩɿɯɿɜ, ɿ ɜɢɣɲɥɢ ɧɚ ɫɟɪɿɣɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ. Ɍɚɤ, 

ɡ β00γ ɪɨɤɭ ɜ ɪɹɞɿ єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɯ ɤɪɚʀɧ ɿ ɉɿɜɞɟɧɧɨʀ Ʉɨɪɟʀ ɜɠɟ ɪɨɡɩɨɱɚɬɨ 

ɦɚɫɨɜɢɣ ɜɢɩɭɫɤ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɿɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ 

ɞɨɫɹɝɧɭɬɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 

ɦɚɲɢɧɢ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɞɨ 100 ɤȼɬ ɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɜ 1,5 

ɪɚɡɢ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɭ ɤɪɚɳɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɯɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɞɨ β0 - 30%. 

Ʉɪɿɦ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɤɪɚʀɧ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɲɢɧ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɹɤɢɦɢ є ɋɒȺ, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɿɹ, əɩɨɧɿɹ, ɎɊɇ, ɒɜɟɰɿɹ ɿ ɇɿɞɟɪɥɚɧɞɢ 

ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɩɨɱɚɥɢɫɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɞɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɟɯɧɿɤɢ ɜ 

Ʉɢɬɚʀ, ɉȺɊ, Ⱥɜɫɬɪɚɥɿʀ, ȱɡɪɚʀɥɿ, Ʉɚɧɚɞɿ, ȱɧɞɿʀ ɬɚ ɧɢɡɰɿ ɿɧɲɢɯ ɤɪɚʀɧ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ 

ɤɪɿɨɝɟɧɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɿ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨ ɱɢɦɚɥɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɸ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɧɚ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɚɡɨɬɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

(77 Ʉ). Ɉɞɧɚɤ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɤɪɿɨɝɟɧɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɨ ɩɨɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɟ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɟɡ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɦɚɤɟɬɧɢɯ ɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ 

ɧɚɹɜɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɿ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɝɚɡɨɜɢɯ ɤɪɿɨɝɟɧɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɧɚ ɝɚɡɨɜɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. ɇɚɹɜɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɞɨ 

ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɧɟ ɿɫɧɭє ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɿ ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 

ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɜ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɝɚɡɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɦ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ 

ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɭ ɧɚ 

ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 0 ɞɨ -100ɋ.   
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Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɚɪɭɛɿɠɧɢɯ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɭ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɤɪɚʀɧɚɯ Єɋ ɬɚ ɉɿɜɧɿɱɧɨʀ Ⱥɦɟɪɢɤɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿ 10 

ɪɨɤɿɜ ɩɨɱɚɥɢɫɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɿ ɿ ɞɨɫɥɿɞɧɨ-ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɿ 

ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. ɋɭɱɚɫɧɿ ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ ɹɤ ɩɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 

ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɿ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɲɢɧɢ. 

Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɿ ɩɨɲɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɉɨɫɬɚɧɨɜɨɸ ȼɟɪɯɨɜɧɨʀ Ɋɚɞɢ ɍɤɪɚʀɧɢ ɩɪɨ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝ Ʉɿɨɬɫɶɤɨɝɨ ɉɪɨɬɨɤɨɥɭ ɜɿɞ 1 ɛɟɪɟɡɧɹ β010 ɪɨɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɭɤɚɡɭ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɍɤɪɚʀɧɢ №174 ɜɿɞ β8.0β.β008 ɪ. «ɉɪɨ ɧɟɜɿɞɤɥɚɞɧɿ ɡɚɯɨɞɢ 

ɳɨɞɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɧɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 

ɪɟɫɭɪɫɿɜ», ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɩɟɪɿɨɞ ɞɨ β0γ0 ɪɨɤɭ, 

ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɨɸ ɪɨɡɩɨɪɹɞɠɟɧɧɹɦ Ʉɚɛɿɧɟɬɭ Ɇɿɧɿɫɬɪɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ ɜɿɞ β4.07.β01γ 

ɪɨɤɭ № 1071-ɪ. 

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 

ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ 

ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ (ɊɅȽɏɆ) ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɛɭɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɚ ɜɢɪɿɲɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɞɚɱɿ: 

1. ɜɢɹɜɢɬɢ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɪɨɛɨɬɭ 

ɊɅȽɏɆ; 

2. ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɊɅȽɏɆ; 

3. ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ; 

4. ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɊɅȽɏɆ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɧɿɣ 

ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ (ɝɟɥɿɣ, ɚɡɨɬ, ɦɟɬɚɧ); 

5. ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɬɪɶɨɯɩɨɬɨɱɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɢ ɞɥɹ 

ɊɅȽɏɆ, ɹɤɿ є ʀʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɦ ɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɨɦ; 
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6. ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 

Ɉɛ'єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɝɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ, 

ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɚ ɞɥɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ. 

ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: ɦɨɞɟɥɿ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɊɅȽɏɆ; 

ɪɟɠɢɦɧɿ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ; ɩɪɢɧɰɢɩɢ 

ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ 

ɩɪɢɜɨɞɨɦ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɦɛɨʀɞɭ, ɹɤɢɣ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɿ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɞɢɫɤɭ ɡ 

ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɨɸ ɞɨɪɿɠɤɨɸ ɤɨɱɟɧɧɹ.  

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ; ɱɢɫɟɥɶɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ; ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ 

ɧɚ ɦɨɞɟɥɿ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ ɿɡ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹɦ ɚɩɚɪɚɬɭ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ 

ɡɚɫɨɛɿɜ ɹɤ ɿɫɧɭɸɱɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ. 

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɜɩɟɪɲɟ: 

 ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɚ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ; ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɞɟɬɚɥɟɣ 

ɿ ɜɭɡɥɿɜ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɊɅȽɏɆ; 

 ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɪɟɚɥɶɧɨʀ 

ɊɅȽɏɆ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ 

ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɦɭ ɨɛ'єɦɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ. ɐɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɦɿɧɢ ɦɚɫɢ ɝɚɡɭ ɜ ɩɚɪɧɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɦɿɧɢ 

ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɭ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ, ɬɢɫɤɿɜ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɬɿɥɚ; 

 ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɿ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɊɅȽɏɆ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɬɪɶɨɯɩɨɬɨɱɧɢɯ ɩɪɨɬɢɬɨɱɧɢɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚɯ; 

 ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɊɅȽɏɆ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ (ɜɿɞ 0 ɞɨ -100ɋ); ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
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ɫɬɜɨɪɟɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɹɝɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɪɲɧɟɜɢɦɢ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɫɟɪɿɣɧɨ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ; 

 ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɊɅȽɏɆ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ (ɝɟɥɿɣ, ɚɡɨɬ, ɦɟɬɚɧ); ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ɝɟɥɿɸ ɭ ɊɅȽɏɆ ɧɚ 

ɿɧɲɢɣ ɝɚɡ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɚɲɢɧɢ ɩɨɝɿɪɲɭɸɬɶɫɹ. 

Ɉɛɝɪɭɧɬɨɜɚɧɿɫɬь ɿ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬь ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧь, ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ  ɿ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ: 

 ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬɸ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɹɤɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɿɫɬɸ;  

 ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ, 

ɝɚɡɨɜɨʀ ɞɢɧɚɦɿɤɢ, ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɤɢ, ɬɟɨɪɿʀ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ȽɏɆ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɛɝɪɭɧɬɨɜɚɧɿɫɬɸ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɶ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɊɅȽɏɆ. 

 ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 

ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦɢ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɹɦɢ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 5%. 

 ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɢɯ 

ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɊɅȽɏɆ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ: 

 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɦɚє ɪɹɞ 

ɩɟɪɟɜɚɝ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɝɪɨɦɿɡɞɤɢɣ 

ɤɪɢɜɨɲɢɩɧɨ-ɲɚɬɭɧɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞ; 

 ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ 

ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɿɣ ɊɅȽɏɆ; 

 ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨʀ 

ɊɅȽɏɆ (ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɊɅȽɏɆ ɿɧɲɨɝɨ ɬɢɩɭ); 
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  ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, 

ɳɨ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɊɅȽɏɆ, ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɦɚɲɢɧɢ ɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɧɚ ɿɧɲɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɪɿɜɧɿ ɿ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ; 

 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɛɿɥɶɲ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɡɚɞɚɜɚɬɢɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨʀ ɊɅȽɏɆ; 

 ɡɚɦɿɧɚ ɝɟɥɿɸ ɜ ɊɅȽɏɆ ɚɡɨɬɨɦ ɡɧɢɠɭє ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚ 30%, 

ɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚ  6%. 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 

ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɊɅȽɏɆ, ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ 

ɩɨ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɸ ɊɅȽɏɆ ɬɚ ʀʀ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɪɨɛɨɬɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ  

ɲɢɪɨɤɨ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɥɢɫɹ ɹɤ ɜ 

ɍɤɪɚʀɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɤɨɪɞɨɧɨɦ:  

1. ɏ ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɦɨɥɨɞɢɯ ɜɱɟɧɢɯ, 

ɚɫɩɿɪɚɧɬɿɜ ɬɚ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ  «ɋɬɚɧ, ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ 

ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ», ɦ. Ɉɞɟɫɚ, β015 ɪ.;  

2. ɏ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ», ɦ. Ɉɞɟɫɚ, 2015 ɪ.; 

3. ȱȱȱ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «ɏɨɥɨɞ ɜ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ ɿ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɿ»,ɦ. Ɇɢɤɨɥɚʀɜ, β015 ɪ.; 

4. VIII B ɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɦɨɥɨɞɢɯ 

ɜɱɟɧɢɯ ɿ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɡ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨɸ ɭɱɚɫɬɸ «ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɞɨɪɨɜɨɝɨ 

ɫɩɨɫɨɛɭ ɠɢɬɬɹ ɭ ɦɨɥɨɞɿ», ɦ. Ɉɞɟɫɚ, β015 ɪ.; 

5.  «ȿɧɟɪɝɿɹ. Ȼɿɡɧɟɫ. Ʉɨɦɮɨɪɬ», ɦ. Ɉɞɟɫɚ, β015 ɪ.;  

6. ɏȱ ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɦɨɥɨɞɢɯ ɜɱɟɧɢɯ, 

ɚɫɩɿɪɚɧɬɿɜ ɬɚ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ  «ɋɬɚɧ, ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ 

ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ», ɦ. Ɉɞɟɫɚ, β016 ɪ.; 
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7. Vȱȱȱ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ȱɧɧɨɜɚɰɿʀ ɜ 

ɫɭɞɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɨɤɟɚɧɨɬɟɯɧɿɰɿ», ɦ. Ɇɢɤɨɥɚʀɜ, β016 ɪ.; 

8. Vȱȱȱ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ – 

ɏɨɥɨɞ β017», ɦ. Ⱥɥɦɚɬɢ, 2017 ɪ.; 

9. «IIR CШЦЩrОЬЬШrЬ CШЧПОrОЧМОЬ», ɦ. Ȼɪɚɬɢɫɥɚɜɚ, β017ɪ.; 

10. ɏȱ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ», ɦ. Ɉɞɟɫɚ, 2017 ɪ.; 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ 5 ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ, ɡ 

ɹɤɢɯ 5 ɫɬɚɬɟɣ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, 

ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɢɯ ȾȺɄ ɆɈɇ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ 

ɧɚɭɤɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɛɚɡ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɿ ɨɛɫɹɝ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɫɬɭɩɭ, ɩ'ɹɬɢ 

ɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, ɫɩɢɫɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɿɡ 8β ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɶ. Ɂɦɿɫɬ 

ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɧɚ 14β ɫɬɨɪɿɧɤɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 55 

ɪɢɫɭɧɤɿɜ, 1γ ɬɚɛɥɢɰɶ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 1  

ɋɍɑȺɋɇɂɃ ɋɌȺɇ ɊɈɁȼɂɌɄɍ ȽȺɁɈȼɂɏ ɏɈɅɈȾɂɅЬɇɂɏ ɆȺɒɂɇ 

ɋɌȱɊɅȱɇȽȺ, əɄȱ ȼɂɄɈɊɂɋɌɈȼɍɘɌЬɋə  

ȼ ɈȻɅȺɋɌȱ ɉɈɆȱɊɇɈȽɈ ɏɈɅɈȾɍ 

 

1.1. Ƚɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

ȼ ɤɿɧɰɿ 18-ɝɨ  ɩɨɱɚɬɤɭ 19-ɝɨ ɫɬɨɥɿɬɶ ɞɥɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, ɳɨ 

ɡɚɪɨɞɠɭɜɚɥɚɫɶ ɫɬɚɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɹɬɢɫɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɬɟɩɥɨɜɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. 

ɉɟɪɲɨɸ ɩɪɚɰɸɸɱɨɸ ɦɚɲɢɧɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ ɛɭɜ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ 

ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɰɢɤɥɭ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ Ƚ. Ʉɚɣɥɟɟɦ ɜ 1807 ɪ. [1, 2]. 

ɍ 1816 ɪ. Ɋɨɛɟɪɬ ɋɬɿɪɥɿɧɝ, ɫɜɹɳɟɧɢɤ ɿɡ ɒɨɬɥɚɧɞɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɜ ɩɚɬɟɧɬ ɧɚ 

ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɦɚɲɢɧɭ ɡ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɦɿɝ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɩɨ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɭ. 

Ɋɨɡɪɨɛɤɨɸ ɰɿєʀ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝ ɜɢɩɟɪɟɞɢɜ ɫɜɿɣ ɱɚɫ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɫɚɦ ɜɢɧɚɯɿɞɧɢɤ, ɚ ɿ ɣɨɝɨ ɫɭɱɚɫɧɢɤɢ ɛɭɥɢ ɧɟ ɜ ɡɦɨɡɿ ɡɪɨɡɭɦɿɬɢ ɿ ɨɰɿɧɢɬɢ ɪɹɞ 

ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɞɨɫɬɨʀɧɫɬɜ ɦɚɲɢɧɢ. 

Ɍɚɤɚ ɠ ɞɨɥɹ ɫɩɿɬɤɚɥɚ ɿ ɧɚɭɤɨɜɿ ɪɨɛɨɬɢ ɋɚɞі Ʉɚɪɧɨ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɿ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɰɢɤɥ, ɡɜɚɧɢɣ ɣɨɝɨ 

ɿɦ'ɹɦ. ȱ ɰɟ ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜ 18β4 ɪɨɰɿ ɜɿɧ ɨɩɭɛɥɿɤɭɜɚɜ ɫɜɿɣ ɡɧɚɦɟɧɢɬɢɣ 

ɬɜɿɪ «Ɋɨɡɞɭɦɢ ɩɪɨ ɪɭɲɿɣɧɭ ɫɢɥɭ ɜɨɝɧɸ ɿ ɩɪɨ ɦɚɲɢɧɢ, ɡɞɚɬɧɿ ɪɨɡɜɢɜɚɬɢ ɰɸ 

ɫɢɥɭ». əɤ ɡɚɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ДγЖ, ɱɭɞɨɜɚ ɩɪɚɰɹ Ʉɚɪɧɨ, ɹɤɚ ɜɢɩɟɪɟɞɢɥɚ ɧɚ ɛɚɝɚɬɨ 

ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɶ ɫɜɨɸ ɟɩɨɯɭ, ɫɬɚɥɚ ɨɫɧɨɜɨɸ ɧɨɜɨʀ ɧɚɭɤɢ  ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ, ɹɤɚ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɮɨɪɦɭɜɚɥɚɫɹ ɥɢɲɟ ɱɟɪɟɡ γ0 ɪɨɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɜɢɯɨɞɭ ɭ ɫɜɿɬ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ 

ɤɧɢɝɢ. ɐɶɨɦɭ ɫɩɪɢɹɥɢ ɧɚɭɤɨɜɿ ɪɨɛɨɬɢ Ɋɭɞɨɥьɮɚ Ʉɥɚɭɡіɭɫɚ, ɳɨ є ɨɞɧɢɦ ɡ 

ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɤɿɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ, ɹɤɢɣ ɛɚɝɚɬɨ ɡɪɨɛɢɜ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ 

ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ, ɚ ɣ ɞɥɹ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ʀʀ ɩɨɥɨɠɟɧɶ. ɋɬɚɬɬɿ Ʉɥɚɭɡɢɭɫɚ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɤɿɜ (1848-1862 

ɪɪ.) Ȼɭɥɢ ɡɿɛɪɚɧɿ ɜ ɣɨɝɨ ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ ɬɜɿɪ «Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɬɟɩɥɚ» Д4Ж. 
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Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɫɩɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɛɨɬɢ Ɋ. 

Ʉɥɚɭɡɢɭɫɚ, ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɲɢɧ Ʉɚɪɧɨ ɿ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. ȼɢɹɜɢɥɨɫɹ, ɳɨ ɬɟɪɦɿɱɧɿ ɄɄȾ η 

ɰɢɤɥɭ Ʉɚɪɧɨ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɿ ɞɜɨɯ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɿ ɰɢɤɥɭ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɜɚ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɿ ɞɜɚ ɿɡɨɯɨɪɧɨ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɪɿɜɧɿ ɩɪɢ ɨɞɧɢɯ ɿ ɬɢɯ ɠɟ ɡɚɞɚɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 

ɦɟɠɚɯ (ɪɢɫ. 1.1). Ɍɚɤɨɠ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɬɟɪɦɿɱɧɿ ɄɄȾ η ɩɪɹɦɢɯ ɰɢɤɥɿɜ 

Ʉɚɪɧɨ ɿ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ε ɰɢɯ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɥɟɠɚɬɶ 

ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɿ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥ ɬɟɩɥɨɬɢ. Ɋɿɜɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ 

η ɿ ε ɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɰɢɤɥɿɜ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɜ І. ȼɢшɧɟɝɪɚɞɫьɤɢɣ, ɜɜɿɜɲɢ ɩɨɧɹɬɬɹ 

ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ ɰɢɤɥɿɜ Ʉɚɪɧɨ Д5, 6Ж. 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɬɚɤɢɯ ɰɢɤɥɿɜ є ɤɪɭɝɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ȿɪɿɤɫɨɧɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿɹ 

ɬɟɩɥɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɢɡɨɛɚɪɢɱɟɫɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. ȼɢɧɚɯɿɞɧɢɤ ɜ 185γ ɪ. ɩɨɛɭɞɭɜɚɜ 

ɞɜɢɝɭɧ ɞɥɹ ɦɨɪɫɶɤɨɝɨ ɫɭɞɧɚ, ɳɨ ɪɨɡɜɢɜɚє ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜ ββ0 ɤȼɬ. 

ɉɨɹɜɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ БIБ ɫɬ. ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɧɢɡɢɥɨ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. Ɉɞɧɚɤ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɰɢɤɥɭ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɬɪɢɜɚɥɢ. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ, ɹɤ 

ɜɿɞɨɦɨ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɚɫɹ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɦɚɲɢɧɚ, ɜ ɹɤɿɣ ɩɨɪɲɧɿ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ 

ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɨ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɞɜɢɝɭɧɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ 

ɪɭɯɨɦ ɩɨɪɲɧɿɜ ɜɢɤɨɧɚɜ Ƚ. Шɦіɞɬ ɜ 1861 ɪ. ɋɬɜɨɪɟɧɚ ɧɢɦ ɬɟɨɪɿɹ, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, 

ɜɢɹɜɢɥɚɫɹ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɨɸ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɟɨɪɿєɸ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ; ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, 

ɞɚɜɚɥɚ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɪɭɯɭ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɧɚ ɹɤɿ 

ɞɨ ɫɢɯ ɩɿɪ ɨɪɿєɧɬɭɸɬɶɫɹ ʀɯ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɢ. 

Ⱦɜɢɝɭɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɡɜɨɪɨɧɿɫɬɶ, ɬɨɛɬɨ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɩɿɫɥɹ ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɡɦɿɧ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ 

ɦɚɲɢɧɢ. ɇɚ ɰɟ ɡɜɟɪɧɭɜ ɭɜɚɝɭ Ⱦ. ɏɟɪшɟɥь, ɹɤɢɣ ɩɨɛɭɞɭɜɚɜ ɜ 18γ4 ɪ. ɝɚɡɨɜɭ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɦɚɲɢɧɭ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɩɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɰɢɤɥɭ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. Ɇɚɲɢɧɢ 

ɬɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜɢɪɨɛɥɹɥɢ ɯɨɥɨɞ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ (β7γ ... β4γ 

Ʉ), ɳɨ ɛɭɥɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜ ɯɚɪɱɨɜɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. Ⱥɥɟ 

ɥɢɲɟ ɜ ɤɿɧɰɿ 1940-ɯ ɪɨɤɿɜ ɮɿɪɦɨɸ «Ɏɿɥɿɩɫ» ( «ȿɣɞɯɨɜɟɧ») ɛɭɥɚ ɪɨɡɩɨɱɚɬɚ 
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ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɤɨɦɟɪɰɿɣɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɲɢɧ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ ɿ ɞɜɢɝɭɧɢ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɪɿɡɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɿ ȽɏɆ. ɍ 1950-ɯ ɪɨɤɚɯ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɢ ɮɿɪɦɢ 

Ʉɟɥɟɪ ɿ Ⱦɠɨɧɤɟɪɫ Д7, 8Ж ɜɢɝɨɬɨɜɢɥɢ ɝɚɡɨɜɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɦɚɲɢɧɭ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. 

Ɍɪɨɯɢ ɩɿɡɧɿɲɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ȽɏɆ ɛɭɥɚ ɫɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɚ, ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɿ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɚ ɩɪɨɫɬɚ ɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɿɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɭ ɡ 

ɩɨɜɿɬɪɹ Д9Ж. 

ȼɪɚɠɚɸɱɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɮɚɯɿɜɰɹɦɢ ɤɨɦɩɚɧɿʀ «Ɏɿɥɿɩɫ», 

ɩɿɞɜɢɳɢɥɢ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɫɩɪɢɹɥɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɸ ɞɨɫɤɨɧɚɥɿɲɢɯ ʀʀ 

ɡɪɚɡɤɿɜ. Ȼɚɝɚɬɨ ɭɜɚɝɢ ɩɪɢɞɿɥɹɥɨɫɹ ɩɨɲɭɤɭ ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɫɯɟɦɧɢɯ ɿ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɢɯ ɪɿɲɟɧɶ. Ɍɚɤ, Ɇɟɣɟɪɨɦ ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɿ ɩɨɬɿɦ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɪɨɦɛɿɱɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ Д10Ж. 

Ƚɿɞɧɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɦɚɲɢɧɢ - ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɜɧɨɝɨ ɭɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɹ ɜ ɧɿɣ ɫɢɥ ɿɧɟɪɰɿʀ 

ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɿɜ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɿ ɞɨɫɢɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ȽɏɆ ɜ 5060-ɯ ɪɨɤɚɯ 

ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɤɨɦɩɚɧɿєɸ «Ɏɿɥɿɩɫ» ɬɚ ɿɧɲɢɦɢ ɮɿɪɦɚɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚɥɨ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɝɚɡɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɿ ɞɨ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɿ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡɨɤɪɟɦɚ. ɐɟɣ ɩɟɪɿɨɞ ɨɡɧɚɦɟɧɨɜɚɧɢɣ 

ɛɭɪɯɥɢɜɢɦ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ, ɩɨɹɜɨɸ ɧɨɜɢɯ ɰɢɤɥɿɜ ɿ ɦɚɲɢɧ, 

ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɿ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ɇȿ ɡɚɥɢɲɚɥɢɫɹ ɨɫɬɨɪɨɧɶ ɜɿɞ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɫɭ ɿ ɮɚɯɿɜɰɿ 

Ɉɞɟɫɶɤɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɿɧɫɬɢɬɭɬɭ ɯɚɪɱɨɜɨʀ ɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ 

(ɈɌȱɏɏɉ). ȼ ɿɧɫɬɢɬɭɬɿ ɩɿɫɥɹ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ ɫɬɚɬɟɣ Ʉɟɥɟɪɚ ɿ Ⱦɠɨɧɤɟɪɫɚ ɫɬɚɥɢ 

ɡɚɣɦɚɬɢɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ɝɚɡɨɜɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɿɡɧɿɲɟ  ɿ ɿɧɲɢɯ ɬɢɩɿɜ ȽɏɆ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢ ȱ.ȱ. Ʉɚɪɚɜɚɧɫɶɤɢɣ Д11, 1βЖ ɿ 

Ʌ.Ɂ. Ɇɟɥɶɰɟɪ Д1γЖ. ɉɟɪɲɢɣ ɡ ɧɢɯ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ 

ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɩɿɞɝɨɬɭɜɚɜ ɿ ɡɚɯɢɫɬɢɜ ɤɚɧɞɢɞɚɬɫɶɤɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɸ ɡ ɰɿєʀ ɬɟɦɚɬɢɤɢ. 

ɍɱɚɫɬɶ ɜ ɰɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ І. Ɇ. Шɧɚɣɞɚ ɩɪɢɡɜɟɥɚ ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɜɢɤɨɧɭɜɚɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. Ƀɨɦɭ ɜɞɚɥɨɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ȽɏɆ ɤɥɚɫɭ G1 ɡ 
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ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ Д14Ж. Ⱦɨ ɪɟɱɿ, ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

ɜɢɹɜɢɥɚɫɹ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɦɚɲɢɧ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. 

Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɶ ɡɚ ɿɧɿɰɿɚɬɢɜɨɸ ɿ ɡɚ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ 

ɩɪɨɮɟɫɨɪɚ ȼ.ɋ. Ɇɚɪɬɢɧɨɜɫьɤɨɝɨ, ɹɤɢɣ ɩɨɱɚɜ ɡɚɣɦɚɬɢɫɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦɢ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɦɢ ɰɢɤɥɚɦɢ ɳɟ ɜ γ0-ɿ ɪɨɤɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ. 

ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɜɲɢ ɰɢɤɥ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɜɿɧ ɡɚɡɧɚɱɢɜ ɪɹɞ ɣɨɝɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɿ ɰɿєʀ ȽɏɆ Д15Ж. 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɰɢɤɥɿɜ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. Ȼɭɞɟɦɨ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɞɜɚ ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɰɢɤɥɢ: ɡ ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɢɦ ɿ 

ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɩɨɪɲɧɿɜ. 

 

Ɋɢɫ. 1.1. Ɂɜɨɪɨɬɧɿ ɰɢɤɥɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ Ɍs ɿ ɪv ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ: ݍ�   ɩɢɬɨɦɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɿɞɜɟɞɟɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ �ܶ; 

�ݍ    ɩɢɬɨɦɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɩɪɢ �ܶ;  

l  ɩɢɬɨɦɚ ɪɨɛɨɬɚ ɡɚɬɪɚɱɭɜɚɧɚ ɜ ɰɢɤɥɿ 

Ɂɜɨɪɨɬɧɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɜ ɛɭɞɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ 

ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɝɚɡɭ ɿ ɩɨɜɧɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿɹ 

ɬɟɩɥɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 1.1 ɜ Ɍs ɿ ɪv ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɰɢɤɥɢ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. Ɂ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɰɢɤɥɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɿɡɨɬɟɪɦ �ܶ ɿ �ܶ  

( �ܶ �ܶ) ɿ ɞɜɨɯ ɿɡɨɯɨɪ v1 ɿ v2 (v1  v2). 

   
 Ɍ

ɢɫ
ɤ 

ɪ,
 ɛ

ɚɪ
 

ɉɢɬɨɦɢɣ ɨɛ'єɦ υ, ɦγ /ɤɝ ȿɧɬɪɨɩɿɹ s, ɤȾɠ/(ɤɝɄ) 

Ɍɟ
ɦɩ

ɟɪ
ɚɬ

ɭɪ
ɚ 

T,
 K
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ɇɚ ɪɢɫ. 1.β ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɦɿɧɚ ɨɛ'єɦɿɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ �ܸ ɿ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ �ܸ ɜ IIV ɮɚɡɚɯ ɰɢɤɥɭ. ɉɢɬɨɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ��   (ɩɪɨɰɟɫ 12 

ɧɚ ɪɢɫ. 1.1) ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ �� (ɩɪɨɰɟɫ γ4) ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ: 

           2 2

1 2
1 1

ln /C

v v

C C
v v

dvl pdV RT RT v v
v

      ; (1.1) 

 

           4 4

4 3
3 3

ln /E

v v

E E
v v

dvl pdV RT RT v v
v

      . (1.2) 

 Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɡɨɯɨɪɢɱɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 1 2 ɿ 3 4  (v1 / v2) = (v3 / v4), ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɩɢɬɨɦɨʀ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ݍ� ɿ 

ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ��, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

          C
E E E

E EC C
s

q q T
l l l T T

    , (1.3) 

ɞɟ εs ɿ εC  ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɰɢɤɥɿɜ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿ Ʉɚɪɧɨ; �� − �� = �  

ɪɨɛɨɬɚ, ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɰɢɤɥɿ. 

 

Ɋɢɫ. 1.2. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ �ܸ  ɿ �ܸ  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɭ ɜɚɥɚ  ɩɪɢ 

ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɨɦɭ (ɩɭɧɤɬɢɪ) ɿ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɦɭ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɿɜ 
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 Ɂ (1.γ) ɜɢɩɥɢɜɚє ɰɿɥɤɨɦ ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ: εs = εC. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ 

ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɥɢɲɟ ɞɜɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ �ܶ ɿ �ܶ. ɓɨ ɠ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɿɧɲɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ɬɨ ɜɨɧɢ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɭɦɨɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɫɬɿ. 

 Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɰɢɤɥ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɬɚɤɨɠ 

ɭ ɦɚɲɢɧɿ, ɩɨɪɲɧɿ ɹɤɨʀ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɩɨ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. Ɂɦɿɧɚ �ܸ  ɿ �ܸ  ɜ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɭɰɿɥɶɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɧɚ ɪɢɫ. 1.β. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɡ ɬɚɤɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.β ɿ 1.γ) ɛɭɞɟ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢɫɹ ɩɥɚɜɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɨɞɧɿєʀ ɮɚɡɢ ɰɢɤɥɭ ɞɨ ɿɧɲɨʀ. 

 

Ɋɢɫ. 1.3. ɋɯɟɦɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨʀ ȽɏɆ ɡ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɩɨɪɲɧɿɜ:  

�ܸ  ɿ �ܸ   ɨɛ'єɦɢ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ܵ�  ɿ ܵ�   ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɪɲɧɹ ɜ ɨɛ'єɦɚɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ;    

l  ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɚɬɭɧɚ; r  ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ;   ɤɭɬ ɨɛɟɪɬɭ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ ɜɿɞ 

ɧɢɠɧɶɨʀ ɦɟɪɬɜɨʀ ɬɨɱɤɢ  

 ȱɡ ɪɢɫ. 1.4 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɨɛ'єɦɢ �ܸ  ɿ �ܸ ɿ ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ ܸ = �ܸ + �ܸ , ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɬɢɫɤ ɪ ɜ ɦɚɲɢɧɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ.  
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 ɑɟɪɟɡ ,  ɿ  ɧɚ ɪɢɫ. 1.4 ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ �ܸ  ɿ �ܸ; �ܸ ɿ ܸ; �ܸ ɿ ɪ. Ɂɫɭɜ ɩɨ ɮɚɡɚɯ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɳɨɞɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ �ܸ , ɩɪɢɱɨɦɭ ɡɦɿɧɚ ɨɛ'єɦɭ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɡɦɿɧɭ ɨɛ'єɦɭ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ �ܸ. 

 

Ɋɢɫ. 1.4. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɛ'єɦɿɜ �ܸ,  �ܸ  ɿ ܸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɢɫɤɭ ɪ ɜ ɦɚɲɢɧɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ 

ɨɛɟɪɬɚ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ  ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

 ɍ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɩɪɢ ɜɢɤɥɚɞɟɧɧɿ ɬɟɨɪɿʀ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 

ɨɛɦɟɠɭɸɬɶɫɹ ɪɨɡɝɥɹɞɨɦ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ, ɹɤɢɣ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɝɿɩɨɬɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɡ ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɪɭɯɭ ɩɨɪɲɧɿɜ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɠ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɢɦ є ɰɢɤɥ ɰɿєʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 

ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɣ ɪɭɯ ɩɨɪɲɧɿɜ. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɚɤɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɧɟ 

ɦɨɠɧɚ ɜɠɟ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ (1.1) 

ɿ (1.2). Ɂɞɿɣɫɧɸɸɱɢ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɬɨɱɧɿɲɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 
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ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ (ɆɉɊ). ȼɿɞ ɰɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɹɤ ɨɛ'єɦɿɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɬɚɤ ɿ 

ɩɨɬɨɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɢɫɤɿɜ ɭ ɧɢɯ. 

 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ Ʌ.3. Ɇɟɥьɰɟɪɚ ɿ І.І. Ʉɚɪɚɜɚɧɫьɤɨɝɨ [11-1γЖ ɛɭɥɚ 

ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɭɬɨɱɧɟɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɜɫɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɰɢɤɥ 

ɦɚɲɢɧɢ, ɨɩɢɫɭɜɚɥɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɚɩɚɪɚɬɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɡɦɿɧɧɨʀ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɚɡɭ. Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɰɢɤɥɭ ɛɪɚɥɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ 

ɚɞɿɚɛɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɝɚɡɭ. 

 ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɛɥɢɠɱɨʀ ɞɨ ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɰɢɤɥɭ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɚɜɬɨɪɚɦ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɩɨɦɢɥɤɨɜɿɫɬɶ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ Ʉɨɞɟɝɨɧɟ Д18Ж, 

ɹɤɢɣ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɜ, ɳɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɧɢɦ ɫɯɟɦɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ 

ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɜ ɧɶɨɦɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɡ cp = ɫɨnst ɡɚɦɿɫɬɶ   

cv = ɫɨnst. 

 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ȽɏɆ ɡɚɣɦɚɥɢɫɹ ɜ ɆȾɌɍ ɿɦ. ɇ.ȿ. Ȼɚɭɦɚɧɚ Д5, 19Ж ɿ ɜ 

Ɉɦɫɶɤɨɦɭ ɇȼɈ «Ɇɿɤɪɿɨɝɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɿɤɚ» Дβ0Ж. ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɛɭɥɨ 

ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɤɪɨ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɨɪɹɞ ɡ ɿɧɲɢɦɢ 

ɦɿɤɪɨɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ. 

 Ɉɞɧɚɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 

ɩɨɫɬɭɩɚɥɢɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɜɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɨʀ (ɧɚ ɬɨɣ ɱɚɫ) ȿɈɆ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ 

ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɹɞɭ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɚɜɟɧɫɬɜ ɿ 

ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ. 

 ɉɟɪɲɿ ɱɢɫɟɥɶɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɛɭɥɢ ɭɫɩɿɲɧɨ ɜɢɤɨɧɚɧɿ 

Ɍ. Ɏɿɧɤɟɥɶɲɬɟɣɧɨɦ, Ƚ. ɍɨɤɟɪɨɦ ɿ Ⱦɠ. Ƀɨɲɿ Дβ1Ж. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɯɿɦɿɱɧɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, 

ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ, ɪɚɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ, ɚɜɿɚɰɿʀ, ɤɨɫɦɨɧɚɜɬɢɰɿ, ɦɟɞɢɰɢɧɿ ɿ ɫɿɥɶɫɶɤɨɦɭ 

ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɿ. Ƚɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɩɨ ɰɢɤɥɭ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, 
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ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɤɪɿɨɝɟɧɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ ɿ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨ 

ɱɢɦɚɥɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɸ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɧɚ ɚɡɨɬɧɨɦɭ 

ɪɿɜɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (77 Ʉ). ɉɪɢɫɬɪɨʀ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ (ɄȽɆ - 9000/80, 

ɁȱɎ - 700, ɁȱɎ - 100, PLA - 107), ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɝɟɥɿɸ, ɜɨɞɧɸ, ɚɡɨɬɭ ɬɚ ɿɧɲɢɯ. Ɇɿɤɪɨ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɦɚɸɬɶ ɭɦɨɜɧɭ ɦɟɠɭ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜ 500 ȼɬ ɩɪɢ 77 Ʉ Д27], 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɤɪɿɨɦɟɞɢɰɢɧɿ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɢɯ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɨɛ'єɤɬɿɜ, ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ (ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ, 

ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɢ) [28]. ȼɿɞɦɿɧɧɢɦɢ ɪɢɫɚɦɢ ɰɿєʀ ɦɚɲɢɧɢ є 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɿ ɪɟɫɭɪɫɭ; ɦɚɥɢɣ ɩɭɫɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ; ɜɢɫɨɤɚ 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɿɫɬɶ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɫɬɚɥɚ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɳɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɧɚɭɤɢ. 

Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɰɿєʀ 

ȽɏɆ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɰɶɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 0° ɋ ɞɨ -100°ɋ (ɹɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɉɏɆ). 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ (ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɜ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿ Ʉɚɪɧɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ). ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɜ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. Ɍɚɤ, ɤɨɪɩɨɪɚɰɿɹ TwТЧЛТrН Д29Ж ɿ Stirling Ultracold 

(ɩɿɞɪɨɡɞɿɥ GХШЛКХ CШШХТЧР B.V.) Д30Ж ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɿ ɤɚɦɟɪɢ ɪɿɡɧɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ, ɹɤɿ ɡɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬɶɫɹ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦ 

ɉɏɆ. ɉɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɰɢɯ ɦɚɲɢɧ 

ɧɚ ɩɨɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ [30, 31, 32]. 

 

1.2.  ȿɬɚɩɢ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɚɰɸɸɱɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜɩɟɪɲɟ ɛɭɥɢ ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿɹɯ ɤɨɦɩɚɧɿʀ «Ɏɿɥɿɩɫ» ɜ 50-ɯ ɪɨɤɚɯ ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ. 
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ȼ ɰɟɣ ɠɟ ɱɚɫ ɡ'ɹɜɢɥɚɫɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɭɫɩɿɲɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ 

ɧɨɜɨʀ ȽɏɆ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɚɦɢ ɮɿɪɦɢ «Ⱥɪɬɭɪ Ⱦ. Ʌɿɬɬɥ» (ɋɒȺ) Ƚіɮɮɨɪɞɨɦ ɿ 

Ɇɚɤ-Ɇɚɝɨɧɨɦ. ɇɚ Б ɤɨɧɝɪɟɫɿ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɿɧɫɬɢɬɭɬɭ ɯɨɥɨɞɭ (Ʉɨɩɟɧɝɚɝɟɧ, 

Ⱦɚɧɿɹ) ɜ 1959 ɪ. ɛɭɥɢ ɡɚɫɥɭɯɚɧɿ ɬɚ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɿ ɞɜɿ ɞɨɩɨɜɿɞɿ ɩɪɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ȽɢɮɮɨɪɞɚɆɚɤ-Ɇɚɝɨɧɚ, 

ɹɤɭ ɚɜɬɨɪɢ ɧɚɡɜɚɥɢ «ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɧɚɫɨɫɨɦ» ДββЖ. 

ɉɿɡɧɿɲɟ ɡ'ɹɜɢɥɢɫɹ ɣ ɿɧɲɿ ɧɨɜɿ ɄȽɆ: ɩɭɥɶɫɚɰɿɣɧɚ ɬɪɭɛɤɚ ДβγЖ; 

ɬɟɩɥɨɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ ȼɿɥɥɸɦɶɟɪɚ (Ɍɚɤɨɧɿɫɚ) Дβ4Ж ɿ 

ɆȾɌɍ (ɡ ɞɟɬɚɧɞɟɪɧɢɦ ɩɨɪɲɧɟɦ) Дβ5Ж.  

ɋɶɨɝɨɞɧɿ ɜ ɫɜɿɬɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɫɬɚє ɨɱɟɜɢɞɧɨɸ Д33Ж. ɉɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿ ʀɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 140 ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɤɨɦɩɚɧɿɣ ɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɰɶɤɢɯ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣ, ɛɚɝɚɬɨ ɡ ɹɤɢɯ ɞɨɫɹɝɥɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɭɫɩɿɯɿɜ, 

ɿ ɜɢɣɲɥɢ ɧɚ ɫɟɪɿɣɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ. 

Ɍɚɤ, ɜɠɟ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦ ɱɚɫɨɦ ɜ ɪɹɞɿ єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɯ ɤɪɚʀɧ ɿ ɉɿɜɞɟɧɧɿɣ 

Ʉɨɪɟʀ ɩɥɚɧɭєɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɢ ɦɚɫɨɜɢɣ ɜɢɩɭɫɤ ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɧɭɬɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 

ɞɨ 100 ɤȼɬ ɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɜ 1,5 ɪɚɡɢ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɭ ɤɪɚɳɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɉɏɆ, ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɞɨ β0-30% [33]. 

Ʉɪɿɦ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɤɪɚʀɧ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɲɢɧ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɹɤɢɦɢ є ɋɒȺ, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɿɹ, əɩɨɧɿɹ, ɎɊɇ, ɒɜɟɰɿɹ ɬɚ 

ɇɿɞɟɪɥɚɧɞɢ, ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɩɨɱɚɥɢɫɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɞɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɬɟɯɧɿɤɢ ɜ Ʉɢɬɚʀ, ɉȺɊ, Ⱥɜɫɬɪɚɥɿʀ, ȱɡɪɚʀɥɿ, Ʉɚɧɚɞɿ, ȱɧɞɿʀ ɬɚ ɧɢɡɰɿ ɿɧɲɢɯ ɤɪɚʀɧ. 

ɇɚ ɪɢɧɤɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɚɝɚɡɢɧɿɜ ɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɞɥɹ 

ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɯɚɪɱɭɜɚɧɧɹ ɡ'ɹɜɢɥɢɫɹ ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨ ɱɢɫɬɿ 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ. Ɍɚɤ, ɜ ȱɧɫɬɢɬɭɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ 

ɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɜ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ ɦɿɫɬɚ ȿɫɫɟɧ (ɇɿɦɟɱɱɢɧɚ) ɫɬɜɨɪɟɧɚ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 10 ɤȼɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɦɿɧɭɫ 
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35ɋ (βγ8 Ʉ) ɞɥɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɚɝɚɡɢɧɿɜ, ɹɤɚ ɤɨɧɤɭɪɭє ɡɚ ɫɜɨʀɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɿ ɰɿɧɨɸ ɡ ɉɏɆ ɧɚ R404 [34]. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɟɪɣɨɡɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜ ɫɟɪɿɣɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 

ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɞɨɦɨɝɥɢɫɹ ɚɦɟɪɢɤɚɧɰɿ. 

ɓɟ ɜ ɤɿɧɰɿ 90-ɯ ɪɨɤɿɜ ɮɿɪɦɚ SЮЧЩШwОr IЧМ. ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɟɪɿɣɧɨ ɜɢɩɭɫɤɚєɦɢɯ 

ɤɪɿɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɫɬɜɨɪɢɥɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɦɚɲɢɧɭ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ 

ɞɥɹ ɤɪɢɥɚɬɨɝɨ ɥɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ SЩКМО SСЮЭЭХО. 

Ȼɨɪɬɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ɩɪɚɰɸɜɚɜ ɧɚ ɞɜɨɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɪɿɜɧɹɯ +4 °C ɿ           

- ββ°C ɿ ɭɫɩɿɲɧɨ ɩɪɨɣɲɨɜ ɰɢɤɥ ɥɿɬɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɨɥɶɨɬɭ SЩКМО 

Shuttle STS-60 [35]. 

Ɍɚɤɨɠ ɮɿɪɦɨɸ ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɧɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɥɹ 

ɩɨɛɭɬɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ, ɳɨ ɦɚє ɫɬɭɩɿɧɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ 

ɛɥɢɡɶɤɨ 60%, ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ β00 ȼɬ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 258 Ʉ. ȼɚɪɬɿɫɬɶ 

ɰɿєʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ 88 USD ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ 

ɩɪɢ ɫɟɪɿɣɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ β50 ɬɢɫ. ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɿɜ ɧɚ ɪɿɤ. 

Ɏɿɪɦɨɸ CrвШНвЧКЦТМЬ IЧМ. (ɋɒȺ) ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɞɨɦɚɲɧɿɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ɡ 

ɦɚɲɢɧɨɸ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɹɤɢɣ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ 250...271 Ʉ ɩɨ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɟɜɟɪɲɭє ɿɫɧɭɸɱɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɢ. 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ɦɚє ɞɜɚ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɢ, ɨɞɢɧ ɡ ɹɤɢɯ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ, ɚ ɿɧɲɢɣ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ. 

Ɏɿɪɦɚ SЭТrХТЧР UХЭrКМШХН ɩɿɞɪɨɡɞɿɥ GХШЛКХ CШШХТЧР B.V. ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ 

ɨɞɧɿєɸ ɡ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɚɧɿɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɩɨɪɲɧɟɜɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. ɐɿєɸ ɮɿɪɦɨɸ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɿ 

ɤɚɦɟɪɢ (SU780UE, SU105U, ULT-β5І) ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɸ ɦɚɲɢɧɨɸ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

[36]. 

Ɂɚɪɭɛɿɠɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɚɲɢɧ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɛɟɡ ɬɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ, ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɿ ɜɢɫɧɚɠɥɢɜɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 
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ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚɯɿɞɧɿ ɮɿɪɦɢ, ɩɪɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɜ ɰɿɣ ɝɚɥɭɡɿ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɫɩɢɪɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɜɨʀɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ 

ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿɜ ɚɛɨ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɬɟɯɧɨɩɚɪɤɢ ɩɨ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɢɩɿɜ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. Ⱦɚɥɿ, ɰɟ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɭɡɥɿɜ, ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ, ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɬ.ɞ. [28]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɤɚɠɭɱɢ ɩɪɨ ɟɬɚɩɢ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɝɚɡɨɜɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɪɹɞ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ: 

1. ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɪɿɜɧɹ ɤɪɿɨɝɟɧɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɨ ɩɨɦɿɪɧɢɯ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɛɟɡ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚ ɦɚɤɟɬɧɢɯ ɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ɿɫɧɭɸɱɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɟɥɿɣ, 

ɜɨɥɨɞɿє ɧɚɞɬɟɤɭɱɿɫɬɸ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɭɳɿɥɶɧɸɸɱɢɦ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɦ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɨɪɲɧɿɜ, ɲɬɨɤɚ ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱɚ ɿ ɬ.ɞ. 

2. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɡɭ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ, ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɢɯ ɞɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɛɟɡ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɪɿɲɟɧɶ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ.  

3. ȼɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. Ⱦɚɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɦɚɲɢɧɚɯ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɤɨɥɶɨɪɨɜɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, ʀɯ 

ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɿ ɩɚɣɤɢ. Ɉɤɪɟɦɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɿ ɧɚɫɚɞɤɢ 

ɞɥɹ ɧɶɨɝɨ, ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ, ɚ ɿɧɲɨɝɨ 

ɛɨɤɭ, ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ. ȼɫɟ ɰɟ ɜɢɦɚɝɚє ɜɢɫɨɤɨʀ ɤɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿʀ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɭ ɿ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

4. Ⱦɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɦɚє ɛɭɬɢ ɜɢɜɱɟɧɨ 

ɜɩɥɢɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɥɹ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

1.3. Ɍɢɩɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

ȱɡ ɪɨɡɦɚʀɬɬɹ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɤɨɦɩɨɧɭɜɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ,  ɿ  - ɋɬɿɪɥɿɧɝ [37]. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɦɚɥɸɧɤɭ 1.5. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5.  Ɉɫɧɨɜɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɫɯɟɦɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ [37]: 

ɚ -  (ɡ ɞɜɨɦɚ ɩɨɪɲɧɹɦɢ); ɛ -  (ɡ ɪɨɛɨɱɢɦ ɩɨɪɲɧɟɦ ɿ ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱɟɦ);  

ɜ -  (ɡ ɪɨɛɨɱɢɦ ɿ ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɥɶɧɢɦ ɩɨɪɲɧɹɦɢ); 1 - ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱ; 2 - ɪɨɛɨɱɢɣ 

ɩɨɪɲɟɧɶ; Ɍɇ – ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; Ɋ - ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ; ɏ- 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ 

ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ α-ɬɢɩɭ є ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɪɲɧɹ-

ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱɚ. Ʉɨɠɟɧ ɩɨɪɲɟɧɶ ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿʀ ɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɿ ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱɚ ɿ ɜ 

ɤɨɠɧɨɦɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɩɨɪɲɧɸ. ɍ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ β-ɬɢɩɭ 

ɩɨɪɲɧɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ. ȼɢɬɿɫɧɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɨɪɲɟɧɶ 

ɰɢɤɥɿɱɧɨ ɩɟɪɟɤɚɱɭє ɪɨɛɨɱɟ ɬɿɥɨ ɡ ɝɚɪɹɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜ ɯɨɥɨɞɧɭ ɿ ɧɚɡɚɞ, ɚ 

ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɨɪɲɟɧɶ ɫɬɢɫɤɚє ɿ ɪɨɡɲɢɪɸє ɝɚɡ. Ȗ-ɬɢɩ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɨɪɲɟɧɶ ɿ ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɚɯ. Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ, 

ɳɨ ɰɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ «ɦɟɪɬɜɨɝɨ» ɨɛ’єɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ β-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿєɸ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɪɨɛɨɱɢɦ ɩɨɪɲɧɟɦ ɿ 

ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱɟɦ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɨɪɲɧɿ ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɢɬɨɤɿɜ 

ɝɚɡɭ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɣɨɝɨ ɬɨɪɰɹ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ є ɝɚɡɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɟ (ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ) 

ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɢɫɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɧɚɞ 

ɿ ɩɿɞ ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱɟɦ ɨɞɢɧ ɿ ɬɨɣ ɠɟ, ɿ ɩɪɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɦɭ ɪɭɫɿ 

 ɚ)                                             ɛ)                                       ɜ) 
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ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱ ɧɟ ɜɢɪɨɛɥɹє ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɞ ɝɚɡɨɦ, ɚ ɥɢɲɟ ɩɟɪɟɤɚɱɭє ɝɚɡ ɡ ɨɞɧɿєʀ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜ ɿɧɲɭ. 

ȼɢɬɿɫɧɸɜɚɱ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɥɶɧɢɦ (ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɣ ɩɪɢɜɿɞ). Ɋɭɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɩɨɪɲɧɹ ɦɨɠɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɩɪɢɜɿɞ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɚɲɢɧɚ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ PLA - 107). ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ V-ɩɨɞɿɛɧɢɦ ɤɚɪɬɟɪɨɦ PPG - β500 ɮɿɪɦɢ PСТХТЩЬ Д28]. 

ɉɪɢ ɜɫɿɣ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɡɚ ɰɢɤɥɨɦ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, 

ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɦɚɲɢɧ, 

ɡɧɚɱɧɢɦ ɜɿɥɶɧɢɦ ɨɛ’єɦɚɦ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜɭ 

ɹɤɢɯ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɪ-v ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɨ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ʀʀ ɩɢɬɨɦɨʀ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. Ɂ ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɥɢɜɚє ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 

ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧɢ ɩɨɬɪɿɛɧɟ ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɭ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɦɿɧɢɬɢ 

ɫɩɨɫɿɛ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɭ ɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɧɢɡɢɬɢ 

ɜɿɥɶɧɿ ɨɛɫɹɝɢ, ɳɨ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɞɚɫɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɿɞɦɨɜɢɬɢɫɹ ɜɿɞ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ Д38Ж. Ɋɨɛɨɱɟ ɬɿɥɨ ɩɿɫɥɹ ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɢɤɚ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜ 

ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ, ɰɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 

ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɩɿɫɥɹ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɯɨɥɨɞ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɬɟɩɥɨɜɿ ɜɬɪɚɬɢ. 

ɋɩɨɫɿɛ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɭ ɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɲɥɹɯɨɦ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 

ɜ ɧɚɞɩɨɪɲɧɟɜɿɣ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ, ɣɨɝɨ ɿɡɨɯɨɪɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɭɫɤɭ ɿ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜ ɧɚɞɩɨɪɲɧɟɜɿɣ ɞɟɬɚɧɞɟɪɧɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢɦ, 

ɳɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜɟɞɭɬɶ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨ, ɚ ɩɟɪɟɩɭɫɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 

ɩɿɫɥɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɿɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ 

ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɩɿɞɩɨɪɲɧɟɜɨʀ ɿ ɧɚɞɩɨɪɲɧɟɜɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɇɚ ɦɚɥɸɧɤɭ 

1.6ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪ-v ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɰɢɤɥɭ; ɧɚ ɦɚɥɸɧɤɭ 1.6ɛ ɫɯɟɦɚ ɦɚɲɢɧɢ, ɳɨ 

ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɭ ɹɤɨɝɨ ɮɚɡɢ ɞɟɬɚɧɞɟɪɚ Ⱦ ɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ Ʉ 

ɡɫɭɜɿ ɧɚ 180. 
Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ ɜɢɦɚɝɚє ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ ɜ ɪɚɡɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɜɨɲɢɩɧɨ-ɲɚɬɭɧɧɨɝɨ 
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ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ, ɚ «ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɿɫɬɶ» ɩɨɪɲɧɿɜ, ɳɨ є ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɭ, ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɜ ɩɿɞɫɭɦɤɭ 

ɡɧɢɠɭє ɪɟɫɭɪɫ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6.  Ƚɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦ 

ɫɩɨɫɨɛɨɦ Д38]: 

ɚ) p - v ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɰɢɤɥɭ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ; ɛ) ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ; Ʉ - ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ; Ⱦ - 

ɞɟɬɚɧɞɟɪ; 5 - ɧɚɞɩɨɪɲɧɟɜɭ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɹ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ Ʉ; 6 - ɲɬɨɤɨɜɚ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 

ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ Ʉ; 7 - ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ; 8 - ɲɬɨɤɨɜɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɹ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ Ⱦ;  

9 - ɧɚɞɩɨɪɲɧɟɜɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ Ⱦ; 10 - ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɢɤ 

Ɍɚɤɨɠ ɿɫɧɭɸɬɶ ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɧɟ ɩɿɞɩɚɞɚɸɬɶ ɩɿɞ 

ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɿ β ɨɫɧɨɜɧɿ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ - ɰɟ ɪɨɬɨɪɧɿ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. ȼɨɧɢ 

ɡɧɚɣɲɥɢ ɫɜɨє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɝɟɧɟɪɚɰɿʀ. Є ɜɟɥɢɤɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɢɯ ɦɚɲɢɧ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɨ 

ɰɢɤɥɭ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɞɥɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ Д39]. 

1.4. Ʉɪɢɬɟɪɿʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

Ⱦɥɹ ɩɨɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɛɨɬɢ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ: ɪɨɛɨɱɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ n, ɬɢɫɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ, 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɨɛɫɹɝɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɨʀ ɿ ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɥɶɧɨʀ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɬɚ ɿɧ. [28]. 

                   ɚ)                                                             ɛ) 
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ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ V-

ɩɨɞɿɛɧɢɦ ɤɚɪɬɟɪɨɦ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ βγβ Ʉ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ n ɧɚ ʀʀ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ��(ɪɢɫ. 1.7) [32]. 

Ɂɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ �� ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɱɢɧɢɬɶ ɬɢɫɤ ɡɚɩɪɚɜɤɢ 

[32]. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɇ.Ƚ. Ʉɢɪɢɥɨɜɚ ɞɥɹ 

ɜɢɞɨɡɦɿɧɟɧɨʀ ɁȱɎ-1000 [31]. 

Ɍɚɤɨɠ ɳɟ ɨɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ  ɯɿɞ ɩɨɪɲɧɹ / ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱɚ. ɉɪɨ ɰɟ ɝɨɜɨɪɹɬɶ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ �� ɜɿɞ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ (ɜɿɞ 175 ɞɨ β8γ Ʉ) ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɜɿɥɶɧɢɦ 

ɩɨɪɲɧɟɦ [40, 41]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ [32]: 1 - ɪɨɛɨɱɟ ɬɿɥɨ ɝɟɥɿɣ; 

2 - ɪɨɛɨɱɟ ɬɿɥɨ ɚɡɨɬ 

Ɍɨɛɬɨ, ɛɟɡɥɿɱ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɫɭɬɬєɜɨ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɥɹ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ, 

ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ Д42, 43]. 

Ɍɚɤɨɠ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɥɿɤ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ  ɚɡɨɬ, ɩɨɜɿɬɪɹ, 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ n , ɨɛ/ɯɜ 

� �, ȼɬ 
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ɦɟɬɚɧ [44Ж. ɐɟ ɦɨɠɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɢ ɜɿɞɦɨɜɢɬɢɫɹ (ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɚɛɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨ) ɜɿɞ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɟɥɿɸ, ɹɤɢɣ є ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦ ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɿɥɨɦ ȽɏɆ ɱɟɪɟɡ ɣɨɝɨ 

ɦɚɥɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɚ ɧɢɡɶɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ (4,β Ʉ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ). ɐɟ ɦɨɠɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɢ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɦɚɲɢɧ, ɬɚɤ ɹɤ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɿ 

ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɭ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɿ ɞɥɹ ɧɢɯ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɦɟɧɲ ɹɤɿɫɧɿ 

ɩɨɪɲɧɟɜɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ȽɏɆ ɡ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɦɢ 

ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɬɿɥɚɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɞɿɛɧɿ ɝɟɥɿєɜɢɦ ɦɚɲɢɧɚɦ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ Ɏɿɧɤɿɥɶɲɬɟɣɧɚ ɿ ɉɨɥɨɧɫɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɩɨɜɿɬɪɹɧɚ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɦɨɠɟ ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɚɬɢɫɹ ɡɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɉɏɆ Д45]. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɚɡɨɬɧɨʀ ȽɏɆ ɩɪɢ 

ɦɚɥɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɰɢɤɥɭ n ɧɟɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɝɟɥɿєɜɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

(ɪɢɫ. 1.7) [32Ж. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɦɚɲɢɧɢ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɧɟ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɶ, ɡ ɰɶɨɝɨ 

ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɿɫɧɭɸɬɶ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɚɡɨɬɨɦ, ɩɪɢ 

ɹɤɢɯ ɜɨɧɚ ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɥɢɧɿ 

ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɝɟɥɿʀ.  

Ɉɬɠɟ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɦɢ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɬɿɥɚɦɢ ɧɚ ʀʀ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ є ɬɚɤɨɠ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜɩɥɢɜɚє ɜɟɥɢɤɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɐɟ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ є 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɞɟɤɜɚɬɧɢɯ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɱɚɫɨɜɿ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɿ 

ɜɢɬɪɚɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɛɪɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: ɬɢɫɤ ɜ ɰɢɤɥɿ, ɪɨɛɨɱɚ ɱɚɫɬɨɬɚ n, 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɭɡɥɿɜ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. 

ɋɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 

ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɦɚɲɢɧɚɯ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ (ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɦɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɦɢ 

ɚɩɚɪɚɬɚɦɢ) ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 
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1.5. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ 

ɉɟɪɲɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɧɚ ɩɨɦɿɪɧɢɣ ɯɨɥɨɞ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

Ɏɿɧɤɿɥɶɲɬɟɣɧɨɦ ɿ ɉɨɥɨɧɫɤɢ ɜ 1959 ɪɨɰɿ Д45Ж. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɰɶɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɦɚɲɢɧɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɛɥɢɡɶɤɢɯ 

ɚɛɨ ɤɪɚɳɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɧɿɠ ɉɏɆ. ɉɿɫɥɹ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɩɟɪɟɪɜɢ ɜ 1990 ɪɨɰɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɜɢɥɢɫɹ. Ʉɨɦɩɚɧɿɹ GОЧОrКХ EХОМЭrТМ ɡɪɨɛɢɥɚ ɡɚɦɨɜɥɟɧɧɹ 

Sunpower Inc. ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɱɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɭ 

ɜ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ, ɳɨ ɫɬɚɥɨ ɧɨɜɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ ɰɶɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ Д46]. 

ɍ 1995 ɪ. Ⱥɦɟɪɢɤɚɧɫɶɤɟ ɚɝɟɧɬɫɬɜɨ ɡ ɡɚɯɢɫɬɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɫɤɥɚɥɨ ɪɟɣɬɢɧɝ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ (ɉɏɆ, ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿ ȺɏɆ) ɩɨ 5 ɤɪɢɬɟɪɿɹɦ Д47]: 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɪɿɜɟɧɶ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɿɫɬɶ ɿ ɦɚɫɚ, ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ.. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ, ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɰɢɤɥɢ, ɚ ɫɚɦɟ 

ɉɏɆ ɿ ɚɛɫɨɪɛɰɿɣɧɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ (ȺɏɆ), ɩɟɪɟɜɟɪɲɭɸɬɶ ɜɫɿ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ, ɳɨ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ 

ɯɨɥɨɞɿ, ɧɿɠ ɿɧɲɿ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɭ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1   

Ɋɟɣɬɢɧɝ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɫɟɪɟɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ 

ɯɨɥɨɞɭ [47] 

 
 

Ɉɛɥɚɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

Ɇɿɫɰɟ ɜ ɪɟɣɬɢɧɝɭ 

ȽɏɆ 
ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

ɉɏɆ ȺɏɆ 

ɉɨɛɭɬɨɜɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɢ 3 1 2 
ɉɨɛɭɬɨɜɿ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɢ 4 1 2 

Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɢ 2 1 3 
ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞ 3 1 2 

ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɢ 5 1 2 
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Ɉɞɧɚɤ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɢɫɨɤɿ ɩɨɡɢɰɿʀ ɜ ɰɶɨɦɭ ɪɟɣɬɢɧɝɭ, ɚɜɬɨɪɢ 

ɜɿɞɤɢɧɭɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. Ⱥɥɟ ɜ ɨɞɧɿɣ ɿɡ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ ɧɚ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ CIBSE ɛɭɜ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɩɪɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɦɚɲɢɧ ɜ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ Д48Ж. Ɉɞɧɚɤ ɜɿɞɦɨɜɚ ɜɿɞ ɰɿɥɨɝɨ ɪɹɞɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɮɪɟɨɧɿɜ ɉɏɆ ɦɨɠɟ ɜɩɥɢɧɭɬɢ ɧɚ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɡɢɰɿɣ ɜ 

ɪɟɣɬɢɧɝɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ Д49]. 

Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɜɫɿ ɧɚɡɜɚɧɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ, ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɚɤɰɟɧɬ ɜɫɟ ɠ ɪɨɛɢɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɉɏɆ ɹɤɿ є ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɱɢɦɢ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿ ɉɏɆ ɛɭɥɢ ɜɢɞɿɥɟɧɿ ʀɯ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ 

ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. 

ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɫɥɚɛɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɉɏɆ (ɪɢɫ. 1.8). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ ɿ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ (ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɭ ɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ) 

ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɿ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ Д50]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8.  Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ε ɜɿɞ ��  [50]:  

1,2 – ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ β00 ȼɬ ɿ 100 ȼɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; γ – ɉɏɆ 

ɏɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ��, ȼɬ 
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ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ �� ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɟ ɦɚɫɢ ɉɏɆ (ɪɢɫ. 1.9) [51].  

ɉɨ-ɬɪɟɬє, ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɟ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ �ܶ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ �ܶ = 25ɋ (ɪɢɫ. 1.10) 

[50]. 

ɉɨ-ɱɟɬɜɟɪɬɟ, ɝɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɉɏɆ, 

ɩɪɚɰɸɸє ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ. ɐɹ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɬɚɤɿ ɜɬɪɚɬɢ 

[52, 53]: 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɫɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ �� [51]: 1 - ɉɏɆ; β - ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10. ȿɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ [50] 

ɏɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ��, ȼɬ 
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1. Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ. ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɜɢɳɟ, ɚ 

ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɿɧɧɹ ɧɢɠɱɟ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɩɪɚɰɸɸɱɢɦ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɨɦ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɿ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɚɩɚɫ ɯɨɥɨɞɭ ɧɚ ɩɟɪɿɨɞ ɩɪɨɫɬɨɸ. 

2. ȼɬɪɚɬɢ ɩɭɫɤɭ/ɡɭɩɢɧɤɢ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɦɤɧɟɧɧɹ ɝɚɪɹɱɚ ɩɚɪɚ ɡ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɦɨɠɟ ɧɚɞɯɨɞɢɬɢ ɜ ɜɢɩɚɪɧɢɤ, ɞɟ ɤɨɧɞɟɧɫɭєɬɶɫɹ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɞɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

3. ɋɭɯɟ ɬɟɪɬɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɭɫɤɭ. 

4. ȼɬɪɚɬɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɩɭɫɤɨɜɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. 

ɓɟ ɨɞɧɿєɸ ɜɿɞɦɿɧɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɉɏɆ є ɬɟ, ɳɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɚɝɟɧɬ, 

ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, є ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨ ɜɿɞ 

ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɛɭɬɨɜɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ), ɚ ɞɥɹ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɭ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ 

[54Ж: ɜɬɨɪɢɧɧɚ ɫɪɟɞɚ, ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɚ ɧɚɫɨɫɨɦ; ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɢ; ɬɟɪɦɨɫɢɮɨɧɢ 

(ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɛɟɡɧɚɫɨɫɧɨɣ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɸ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ). ɐɟ 

ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɦɚє ɦɚɥɢɣ ɦɟɪɬɜɢɣ ɨɛ'єɦ, ɳɨ ɧɚɤɥɚɞɚє 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɰɟ ɧɟ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ʀɯ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɚɛɨ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɫɢɮɨɧɿɜ ɞɥɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɢɡɢɬɢ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɧɚɫɨɫ ɚɛɨ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ [51, 53]. 

Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɧɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɿ ɬɨɪɝɨɜɢɯ ɨɛ'єɤɬɚɯ ɉɏɆ 

ɨɯɨɥɨɞɠɭє, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɬɨɪɢɧɧɟ ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ (ɫɢɫɬɟɦɚ ɱɿɥɟɪ-

ɮɚɧɤɨɣɥ). ɍ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɸ ɡɚɦɿɧɭ 

ɉɏɆ ɧɚ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. 

ɓɟ ɨɞɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ - ɰɟ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜ 

ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɦɿɧɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ (ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ɬ.ɞ.) [46, 55]. 

ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ܵ = ∆ ˇ⁄  ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɦɟɧɲɟ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɉɏɆ (ɬɚɛɥ. 1.β) [47]. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2  

ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ 

[47] 

 

Ɍɢɩ ɦɚɲɢɧɢ 

S, % 

Ⱥɩɚɪɚɬ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ 

Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ/ Ɍɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 3 2 

ɉɏɆ 4 3 

 

ɓɟ ɨɞɧɿєɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ є ɬɟ, ɳɨ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ �� ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢɜɨɞɭ [31] (ɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɭ ȽɏɆ). 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д56Ж ɡɚɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɢɠɱɟ 

243 K ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɭ ɉɏɆ. ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɞɜɨɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨɝɨ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɜ ɉɏɆ, ɳɨ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɰɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ Д33Ж. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɰɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɭɥɨ ɛ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. Ⱦɨ 

ɿɧɲɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɝ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, 

ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɢɜɨɞɭ ɡɚɦɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɜɢɞɭ ɬɟɩɥɨɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɭ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ. 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɧɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ 18...25ɋ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɫɬɚє ɪɿɜɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɉɏɆ ɩɪɢ ɜɬɪɚɬɚɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

40% ɜɿɞ ɞɿɣɫɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɰɢɤɥɭ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. ɍ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɩɪɢ ɪɿɜɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɯ ɨɩɢɫɚɧɿ ɨɛ'єɦɢ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɉɏɆ [45]. 

ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ є ʀʀ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɩɨ ɦɟɯɚɧɿɰɿ 

ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɉɏɆ ɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɞɤɨɝɨ 
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ɦɚɫɬɢɥɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ, ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɪɚɯɭɧɤɭ, 

ɞɨ ʀʀ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɜɚɪɬɨɫɬɿ. 

Ɉɞɧɚɤ ɿɫɧɭɸɬɶ ɫɯɟɦɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɭ ɉɏɆ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɟɩɥɨɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɚ ȽɏɆ ɡ 

ɬɪɶɨɦɚ ɩɨɪɲɧɹɦɢ (ɪɢɫ. 1.11), ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɩɨ ɋɬɿɪɥɿɧɝ-ɋɬɿɪɥɿɧɝ ɰɢɤɥɭ, ɡ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 247 K ɿ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 250 ȼɬ Д57], 

ɜɢɦɚɝɚє ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ ɭ β ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɟ ɮɿɧɚɧɫɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɚɤɢɯ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ: ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɋFɋ- 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɚɝɟɧɬɢ; ɞɠɟɪɟɥɨ ɩɚɥɢɜɚ  ɩɪɢɪɨɞɧɿɣ ɝɚɡ; ɧɢɡɶɤɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ; ɤɨɦɩɚɤɬɧɿɫɬɶ; ɜɢɫɨɤɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɿ ɜɟɥɢɤɢɣ ɪɟɫɭɪɫ; ɧɢɡɶɤɢɣ ɲɭɦ 

ɿ ɦɚɥɚ ɜɿɛɪɚɰɿɹ. ɓɟ ɨɞɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȽɏɆ  ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ - ɰɟ ɬɟɩɥɨɜɿ 

ɧɚɫɨɫɢ. ȼɟɥɢɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɰɿɣ ɝɚɥɭɡɿ ɦɚɲɢɧ ɧɚ ɛɚɡɿ ɰɢɤɥɭ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɟɩɥɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɋ.А. 

Ƚɨɪɠɚɧɤіɧɢɦ ɿ ȼ.Ɏ. Ƚɭɛɚɪɟɦ [58].  

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.11. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɚɲɢɧɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɡɚ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝ-ɋɬɿɪɥɿɧɝ ɰɢɤɥɨɦ [58]: 1, 4 — ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɢ; 2, 5 — ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ; γ 

— ɬɟɩɥɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ; 6 — ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 7 — ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɥɶɧɚ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚ; 8, 

14 — ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱɿ; 9, 11 — ɫɬɪɢɠɧɿ ɜɢɬɿɫɧɸɜɚɱɿɜ; 10, 1γ, 15 — ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɿ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ; 14 — ɩɨɪɲɟɧɶ 

Ⱦɥɹ ɰɢɯ ɞɜɨɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɬɟɩɥɨɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɿ ɦɚɲɢɧɢ ɿ ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɚɫɨɫɢ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɰɢɤɥ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
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(ɬɟɩɥɨɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɿ ȽɏɆ) ɚɛɨ ɞɥɹ ɦɚɲɢɧɢ ɛɭɞɭɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ 

ɪɿɜɧɿ (ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɚɫɨɫɢ). 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ Д57Ж ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɜ ɹɤɿɣ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ 

ɰɢɤɥ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɿɞɟɧɬɢɱɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɧɲɨʀ ɧɟ ɬɟɩɥɨɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɨʀ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. 

1.6 ɋɢɫɬɟɦɢ ɪɟɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɿ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɋɬɿɪɥɿɧɝ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɥɟɠɢɬɶ ɿɞɟɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 

ɩɨɜɬɨɪɧɨʀ ɪɟɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɝɚɡɿɜ (ɍɉɊȽ) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɣɞɟ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɛɢɬɢ ɍɉɊȽ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

(ɪɢɫ. 1.9) ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɦɢ ɿ ɩɪɨɫɬɢɦɢ ɜ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɿ. ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ є ɜɞɚɥɟ 

ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɚɝɪɟɝɚɬɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ, ɞɟɬɚɧɞɟɪɚ ɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ 

ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɟɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɹ ɝɚɡɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɦɭ 

ɩɪɢɫɬɪɨʀ  ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ. Ɋɟɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɹ ɞɨɦɿɲɨɤ ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 

ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɯɿɦɿɱɧɭ ɨɱɢɫɬɤɭ ɝɚɡɿɜ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɪɿɞɤɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɜɢɦɨɝɚɦ Ɍɍ 51-03-03-85 ɿ ȽɈɋɌ β7.577-87 ɧɚ ɦɨɬɨɪɧɟ ɩɚɥɢɜɨ. 

ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɩɨɧɚɞ 1 ɬ/ɝɨɞ ɍɉɊȽ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɡɪɿɞɠɟɧɧɹ, ɲɢɪɨɤɨ 

ɜɿɞɨɦɿ ɜ ɤɪɿɨɝɟɧɿɰɿ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɁȺɌ "ɋɢɝɦɚ-ɝɚɡ", ȼȺɌ 

"ɍɪɚɥɬɪɚɧɫɝɚɡ", ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɶɤɨʀ ɮɿɪɦɢ «Stirling Cryogenics» ɬɚ ɿɧ.), ɬɚɤ ɿ ɧɨɜɢɣ 

ɰɢɤɥ ɫɤɪɚɩɥɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. ȼɧɭɬɪɿɲɧє ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɿɡɨɛɚɪɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɿ ɣɨɝɨ 

ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɡɪɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɧɟɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ.  ȼ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨ ɍɉɊȽ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ 

ɨɫɧɚɳɭɸɬɶɫɹ ɫɟɪɿɣɧɨ ɜɢɩɭɫɤɚєɦɢɦɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɸ ɨɞɧɨ- ɿ ɞɜɨɰɢɥɿɧɞɪɨɜɢɦɢ 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ (ɁȱɎ-1000, ɁȱɎ-2002) (ɪɢɫ. 1.1β) . 
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Ɋɢɫ. 1.12. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɉɊȽ ɧɚ ɛɚɡɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ Д59] 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ  ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ 

ȽɏɆ, ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɿ ɫɟɪɿɣɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚɩɪɚɜɧɢɯ ɩɭɧɤɬɿɜ ɡ 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ (ɬɚɛɥɢɰɹ 1.3). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.γ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

Ɇɨɞɟɥɶ 
ȽɏɆ 

ɉɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, 
ɥ / ɝɨɞ 

Ɇɚɫɚ 
ɦɚɲɢɧɢ, ɤɝ 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ, 

ɤȼɬ 

Ɏɿɪɦɚ 
ɜɢɪɨɛɧɢɤ 

PPG-2500 700 5500 120 
North 

American 

Werkspoor 900 6000 170 
Philips 

Werkspoor 

Ɇɨɞɟɥɶ D 1100 7000 280 
North 

American 
Philips 

Ɇɨɞɟɥɶ Ⱥ1 14 250 10 
North 

American 
Philips 

SPC-1 18 250 11 
“SЭТrХТЧР 

Cryogenics” 
ɄȽɆ-

9000/80 
120 1500 110 Ƚɟɥɢɣɦɚɲ 

ɁȱɎ-700 14 500 17 ɆɁ”Ⱥɪɫɟɧɚɥ” 
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ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɚɧɚɥɨɝɭ ɛɭɥɚ ɨɛɪɚɧɚ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ SPC-1, ɹɤɚ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɫɤɥɚɞɭ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨɜɬɨɪɧɨʀ ɪɟɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɝɚɡɿɜ. SPC-1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 

ɨɞɧɨɫɬɭɩɿɧɱɚɬɢɣ ɤɪɿɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,8-12 ɤȼɬ ɩɪɢ 40-170 Ʉ [59]. ȽɏɆ SPC-1 ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɤɪɚɩɥɟɧɧɹ ɚɡɨɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ  ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɝɚɡɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ 

ɤɢɫɟɧɶ, ɦɟɬɚɧ, ɚɪɝɨɧ, ɝɟɥɿɣ, CЇ2 ɿ ɬ.ɞ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ  SPC-1, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 1.1γ.  ȼ 

ɬɚɛɥɢɰɿ 1.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

 

Ɋɢɫ. 1.1γ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ȽɏɆ SPC-1[59] 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɜɤɥɸɱɚє ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 

ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɜɿɞɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɟɩɥɚ ɧɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ ɱɨɬɢɪɦɚ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɦɢ 

ɰɢɥɿɧɞɪɚɦɢ ɿ ɞɜɨɦɚ ɝɚɡɨɜɢɦɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚɦɢ ɡ ɞɜɨɦɚ ɡ'єɞɧɭɜɚɥɶɧɢɦɢ 

ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɩɨɬɨɰɿ. ȼ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚɦɢ ɿ 

ɩɨɪɲɧɹɦɢ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɜɿɞɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. ɉɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɦ 
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ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɜ ɤɚɩɫɭɥɚɯ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɟɩɥɚ 

ɪɚɞɿɚɬɨɪɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚɦɢ ɿ ɩɨɪɲɧɹɦɢ ɧɚ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. ɉɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɡ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɡ'єɞɧɚɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ ɩɨɬɨɤɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ, 

ɤɚɦɟɪɚɦɢ ɩɨɬɨɤɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɦɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɟɩɥɚ ɧɚ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɤɚɦɟɪ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɿɥɨɦ  ɝɟɥɿєɦ. Ɍɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɞɥɹ ɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɬɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɭ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ 

ɪɿɞɤɨɝɨ ɝɚɡɭ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ (ɿ ɣɨɝɨ ɜɬɪɚɬ). 

 

 Ɋɢɫ. 1.14. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ȽɏɆ SPC-1[59]: 

1 – ɩɨɜɧɚ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ; 2 – ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ N2 ɿ O2; 

3 –ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɋɇ4 ;   4 – ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 

ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɞɚɧɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ є ɝɪɨɦɿɡɞɤɿɫɬɶ ɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɹɤɚ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɜɨɪɨɬɧɶɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɦɭ 

ɪɭɫɿ ɩɨɪɲɧɿɜ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɦɭ ɱɟɪɟɡ ɤɪɢɜɨɲɢɩɧɨ-ɲɚɬɭɧɧɢɣ ɩɪɢɜɿɞ (ɄɒɆ), ɳɨ 

ɫɬɜɨɪɸє ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜɿɛɪɚɰɿɣ. Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɩɭɫɤɧɢɯ ɿ ɜɢɩɭɫɤɧɢɯ 

ɤɥɚɩɚɧɿɜ ɫɬɜɨɪɸє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɦɟɪɬɜɢɣ ɨɛ’єɦ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɚɯ ɿ ɨɛɦɟɠɭє ɪɟɫɭɪɫ ɿ 

ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Д60].  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ȽɏɆ SPC-1[59] 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
ɏɨɥɨɞɨ-

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
(ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 1.10) 

Ɍɢɫɤ ɝɟɥɿɸ γ0 ɛɚɪ 
ɋɩɨɠɢɜɚɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɿʀ 
(ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 1.10) 

ɨɛɟɪɬɿɜ /ɯɜ. 1455 

ɍɦɨɜɢ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

5°C - 45°C 

20% - 95% 

ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ 15ɋ ȼɚɝɚ 250 ɤɝ 

ɋɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ 4.000 ɥ/ɝɨɞ 
Ɋɨɡɦɿɪ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(Ⱦ ɯ ɒ ɯ ȼ) 

1.74 ɦ 

0.75 ɦ 

1.ββ ɦ 

ȿɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ 

γɮ 400ȼ, 

50Ƚɰ 

Ɉɞɟɪɠɭɜɚɧɿ 

ɝɚɡɢ 

 

Ⱥɡɨɬ 

Ʉɢɫɟɧɶ 

Ɇɟɬɚɧ 

 

γɮ 450ȼ, 

60Ƚɰ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ 

ɬɢɫɤ ɝɚɡɭ 
β0 ɛɚɪ 

Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ ɜɢɦɚɝɚє ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɭɳɿɥɶɧɟɧɶ ɜ ɪɚɡɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɄɒɆ, ɚ «ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɿɫɬɶ» 

ɩɨɪɲɧɿɜ, ɳɨ є ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɭ, ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ 

ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɜ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɡɧɢɠɭє ɪɟɫɭɪɫ Д61].  

1.7. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɫɯɟɦɢ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ 

ȼ ɨɫɬɚɧɧє ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹ ɡ ɧɨɜɨɸ ɫɢɥɨɸ ɡɪɿɫ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɢɯ ɦɚɲɢɧ. Ɍɚɤɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɚ ɭɜɚɝɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ, ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɩɨɲɭɤɨɦ 
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ɧɨɜɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɤɪɢɡ ɿ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɩɪɨɛɥɟɦ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ [60].  

ɋɯɟɦɚ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ (ɪɢɫ. 1.15): 

 

Ɋɢɫ. 1.15. ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɦɚɲɢɧɢ [60] 

1) ɇɟɪɭɯɨɦɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ ɡ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɢɦɢ ɿ ɧɚɝɧɿɬɚɥɶɧɢɦɢ ɜɿɤɧɚɦɢ; 

2) Ʌɨɩɚɬɟɜɚ ɝɪɭɩɚ, ɹɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸє ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɤɨɪɩɭɫɭ; 

3) Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ; 

4) ȼɚɥ ɩɪɢɜɨɞɭ. 

Ɋɨɛɨɱɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɤɿɥɶɰɟɩɨɞɿɛɧɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 

ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɨʀ 

ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɧɚ ɡɪɚɡɨɤ ɪɭɯɭ ɧɨɠɢɰɶ, ɞɜɿ ɩɚɪɢ ɥɨɩɚɬɟɣ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɨɪɲɧɿɜ. 
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Ɂɚɦɤɧɭɬɢɣ ɨɛ’єɦ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɤɚɦɟɪ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɦɿɠ 

ɧɟɪɭɯɨɦɢɦɢ ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɤɨɪɩɭɫɭ ɿ ɞɜɨɦɚ ɪɭɯɨɦɢɦɢ ɥɨɩɚɬɹɦɢ, ɹɤɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ 

ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɪɩɭɫɭ. ȼɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɧɚɝɧɿɬɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɨɪɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɧɚ ɤɨɪɩɭɫɿ, ɞɟ 

ɥɨɩɚɬɿ ɫɯɨɞɹɬɶɫɹ. 

ɋɬɪɢɦɭɸɱɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɸ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɢɯ 

ɦɚɲɢɧ є ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɚɞɿɣɧɨʀ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɚє ɛɭɬɢ 

ɩɪɢɞɿɥɟɧɚ ɭɜɚɝɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɸ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 

ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɜɚɥɭ ɭ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɥɨɩɚɬɟɣ.  

ɋɚɦɟ ɡ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɨɫɬɿ ɞɚɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɨ 

ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɢɯ ɦɚɲɢɧ ɧɟ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ 

ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɨɬɟ, ɦɨɠɧɚ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɩɪɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɿ ɧɚɩɪɹɦɢ 

ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ, ɜ ɹɤɢɯ є ɩɟɜɧɿ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ Д60]. 

 

 1.8. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 1. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɰɿɥɿ ɬɚ ɡɚɞɚɱ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ 

ɪɨɛɨɬɢ 

Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 0ɋ ɞɨ           

-100ɋ, ɦɨɠɭɬɶ ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɚɬɢɫɹ ɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɉɏɆ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ 

ɪɹɞ ɩɟɪɟɜɚɝ ɩɪɢ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 

ɋɟɪɟɞ ɭɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɬɢɩɿɜ ɝɚɡɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɯɨɥɨɞɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɨɦɿɪɧɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɜ ɚɧɚɥɿɡ, ɦɚє ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ȽɏɆ. ɐɹ ɦɚɲɢɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɪɹɞɨɦ ɩɟɪɟɜɚɝ ɩɟɪɟɞ ɿɧɲɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɦɚɲɢɧ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɜ 

ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɬɚɤɢɦɢ, ɹɤ ɜɢɫɨɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɞɨɛɪɚ ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɿɫɬɶ, 

ɛɚɝɚɬɨɤɚɦɟɪɧɿɫɬɶ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɢɦɢ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɦɢ ɿ ɬ.ɩ. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɢɡɤɨɸ ɤɨɦɩɚɧɿɣ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ GХШЛКХ CШШХТЧР B.V., 

CrвШНвЧКЦТМЬ IЧМ., ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɫɟɪɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɰɢɯ ɦɚɲɢɧ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨ 17γ Ʉ. Ɋɿɡɧɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɬɚ 
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ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȽɏɆ, ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɧɨɜɢɦɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ, ɜɢɜɱɚєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɢɯ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɲɢɧɢ. Ȼɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɟɪɟɥɿɤ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɿ 

ɝɟɥɿɸ ɪɨɛɨɱɿ ɬɿɥɚ. Ȳɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɝɟɥɿɸ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ). ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɨɝɥɹɞ ɞɚɜ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɜɢɛɪɚɬɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɭ ȽɏɆ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɥɿɤ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɸ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɿ 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɞɚɱɿ: 

1. ȼɢɹɜɢɬɢ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɪɨɛɨɬɭ 

ɊɅȽɏɆ; 

2. Ɋɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɊɅȽɏɆ; 

3. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ; 

4. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɊɅȽɏɆ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɧɿɣ 

ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ (ɝɟɥɿɣ, ɚɡɨɬ, ɦɟɬɚɧ); 

5. Ɋɨɡɪɨɛɢɬɢ ɬɪɶɨɯɩɨɬɨɱɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɢ ɞɥɹ 

ɊɅȽɏɆ, ɹɤɿ є ʀʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɦ ɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɨɦ; 

6. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 2 

 ɊɈɌɈɊɇɈ-ɅɈɉȺɌȿȼȺ ȽȺɁɈȼȺ ɏɈɅɈȾɂɅЬɇȺ ɆȺɒɂɇȺ 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ. Ⱦɟɞɚɥɿ ɲɢɪɲɟ ɤɨɥɨ ɩɪɟɞɦɟɬɿɜ ɿ ɹɜɢɳ 

ɫɬɚɸɬɶ ɨɛ'єɤɬɚɦɢ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɫɢɦɭɥɹɰɿʀ. ȼɨɧɚ ɩɪɨɧɢɤɥɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜ ɭɫɿ 

ɫɮɟɪɢ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨʀ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ 

ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ (CШЦЩЮЭОr - AТНОН DОЬТРЧ, CAD), ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɿ ɩɚɤɟɬɢ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ (ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɫɢɦɭɥɹɰɿʀ 

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ) (CШЦЩЮЭОr-Aided EЧРТЧООrТЧР, CAE). CAE ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ, ɹɤ ɩɨɜɟɞɟ ɫɟɛɟ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɪɟɚɥɶɧɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ CAE ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɿɧɠɟɧɟɪɧɿɣ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɞɚє ɪɹɞ ɿɫɬɨɬɧɢɯ 

ɩɟɪɟɜɚɝ: 

1. Ⱦɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ (ɫɢɥɨɜɿ, 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɿ ɬ.ɞ.) ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ; 

β. Ɂɦɟɧɲɭɸɬɶ ɬɟɪɦɿɧɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɚɪɬɿɫɬɶ 

ɜɢɪɨɛɭ. 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɭɫɿɦɚ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɩɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɚɤɟɬɭ 

ɊɅȽɏɆ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ, ɹɤ CAD ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɚɤ ɿ CAE ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɊɅȽɏɆ, ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɭɯɭ ɦɨɞɟɥɶ 

ɊɅȽɏɆ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ CAE ɫɢɫɬɟɦɢ CШЬЦШЬ MШЭТШЧ. 

 

2.1. ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɊɅȽɏɆ 

 

ȼ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɬɪɚɬɢ, ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɰɢɤɥ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɿɡɨɬɟɪɦ ɿ ɞɜɨɯ ɢɡɨɯɨɪ (ɞɢɜ. 

ɪɢɫ. β.1). ɇɚ ɿɡɨɬɟɪɦɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ  �ܶ ɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 
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 �ܶɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. 

ȱɡɨɯɨɪɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ. 

 

Ɋɢɫ. 2.1. Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɰɢɤɥ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɊɅȽɏɆ  

ɜ Ɍs ɿ ɪv ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ: ݍ�   ɩɢɬɨɦɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɿɞɜɟɞɟɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ �ܶ; 

�ݍ    ɩɢɬɨɦɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɩɪɢ �ܶ;  

l  ɩɢɬɨɦɚ ɪɨɛɨɬɚ ɡɚɬɪɚɱɭɜɚɧɚ ɜ ɰɢɤɥɿ 
 

Ɋɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɝɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. β.2.) 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɿɜ (ɊȻ) 1 ɿ β, ɜ ɹɤɢɯ ɿɡ ɡɫɭɜɨɦ ɧɚ 45  
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. Ɋɨɛɨɱɿ ɛɥɨɤɢ ɦɚɸɬɶ 

ɨɞɢɧ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɧɢɣ ɜɚɥ γ. ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ (ɏ) 6 ɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪ Ɋ 

(ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ) 7 ɡ'єɞɧɚɧɿ ɡ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɹɦɢ 

ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. 

ȼɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєɦ ɱɟɪɟɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶ 16, 

ɹɤɚ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɚ ɞɨ ɬɪɶɨɯɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ 6; ɞɨ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɚ 

ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶ 17 ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɜɿɞ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ. 

ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɊɅȽɏɆ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɛɥɨɤɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. Ɋɢɫɭɧɤɢ 2.1. ɿ β.2. 

ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɹɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ 15 ɿ 9 ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. 

   
 Ɍ
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ɚɪ
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Ɋɢɫ. β.2. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɊɅȽɏɆ: 

1, 2  ɪɨɛɨɱɿ ɛɥɨɤɢ; γ  ɜɚɥ; 4, 5  ɩɚɪɢ ɥɨɩɚɬɟɣ; 6  ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ;                   

7  ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪ; 8, 9,10,11 ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɊȻ 1; 12,13,14,15  ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 

ɊȻ 2; 16  ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ; 17  ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ   

Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɊɅȽɏɆ ɦɨɠɧɚ ɭɦɨɜɧɨ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɱɨɬɢɪɢ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɥɨɩɚɬɟɣ ɡ ɩɥɚɜɧɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ ɩɪɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɭ γ ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. β.22.5). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɩɪɨɰɟɫ ɡɦɿɧɢ ɨɛ’єɦɭ ɤɨɠɧɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜ ɊȻ 1 ɡɦɿɳɟɧɢɣ ɧɚ ɡɚɞɚɧɢɣ 

ɤɭɬ ɳɨɞɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɦɿɧɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧɨɝɨ ɡ ɧɢɦ ɊȻ 2. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2. Ʉɭɬ ɨɛɟɪɬɭ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ 

ɜɚɥɚ 3 ɞɨɪɿɜɧɸє 0 ɝɪɚɞɭɫɿɜ. 
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ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 15 ɊȻ β ɡɚɤɿɧɱɢɜɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7 ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 10 ɊȻ 1, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 

ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɩɪɨɰɟɫɫ К  b ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ 1β ɿ 14 ɊȻ β ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɦɟɪɬɜɿ ɨɛ’єɦɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ, ɜ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 1β ɬɢɫɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɫɬɢɫɥɨɦɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɭ (ɬɨɱɤɚ b ɧɚ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1), ɚ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 14 - ɬɢɫɤ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɬɿɥɚ (ɬɨɱɤɚ ɚ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 8 ɊȻ 1 ɡɚɤɿɧɱɢɜɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 

ɜɢɬɢɫɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɱɟɪɟɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ 6 ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 12 ɊȻ 2 (ɬɨɱɤɚ ɫ 

ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

ȼɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɨɝɨ �ܶ  ɝɚɡɭ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 9 ɊȻ 

1, ɞɟ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɝɚɡɭ ɜ 9 ɡ ɯɨɥɨɞɧɢɦɢ ɥɨɩɚɬɹɦɢ ɜɿɧ ɨɯɨɥɨɞɠɭєɬɶɫɹ (ɩɪɨɰɟɫ 

b  d ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɝɚɡɭ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɣɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ ɿ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹɦ 

ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɪɨɛɨɬɢ (ɩɪɨɰɟɫ d  e ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. β.1);  

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 1γ ɊȻ β ɡɚɤɿɧɱɢɜɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɩɟɪɟɫɬɚɜ 

ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɢɣ ɨɛ'єɦ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɩɭɫɤɭ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɱɟɪɟɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7 ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 11 ɊȻ 1 

(ɬɨɱɤɚ e ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

ɉɨɪɨɠɧɢɧɢ 10 ɿ 11 ɊȻ 1 ɫɩɨɥɭɱɟɧɿ ɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7 ɿ 

ɦɚɸɬɶ ɬɢɫɤ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɢɫɤɭ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɬɨɱɤɚ ɚ ɧɚ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1). 

ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɿ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɭ 3 ɧɚ 1γ ɥɨɩɚɬɿ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɦɢ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3. 
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  Ɋɢɫ β.3. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɥɨɩɚɬɟɣ ɩɪɢ ɤɭɬɿ ɨɛɟɪɬɭ ɜɚɥɭ α=1γ 
ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 9 ɊȻ 1 ɬɪɢɜɚє ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɢɫɤ 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 

(ɩɪɨɰɟɫ d  e ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. β.1). 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɥɨɩɚɬɟɣ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɤɧɨ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 13 

ɊȻ β, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɥɸ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɜɿɤɧɨ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 11 

ɊȻ 1 ɜɠɟ ɜɿɞɤɪɢɬɨ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɞɨ ɝɚɡɭ ɜɿɞ 

ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ ɱɟɪɟɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶ 17 ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

7 (ɩɪɨɰɟɫ ɟ – a ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1).  

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ 8 ɊȻ 1 ɿ 1β ɊȻ β ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɥɨɩɚɬɟɣ 

ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɜɿɤɧɚ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɥɸ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, 

ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɩɭɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 8 ɱɟɪɟɡ 
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ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ 6 ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 1β ɡ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹɦ ɬɟɩɥɚ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ (ɩɪɨɰɟɫ b  d ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1). 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 15 ɊȻ β ɬɪɢɜɚє ɩɪɨɰɟɫ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɩɪɨɰɟɫ    

a  b ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1). 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 14 ɊȻ β, ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɤɧɨ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɸ 

ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɜɿɤɧɨ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 10 ɊȻ 1 ɜɠɟ ɜɿɞɤɪɢɬɨ, 

ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɩɭɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 10 ɱɟɪɟɡ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7 ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 14 ɊȻ 2 (ɩɪɨɰɟɫ ɟ – a ɧɚ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1). 

ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɿ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɭ γ ɧɚ 45 ɥɨɩɚɬɿ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɦɢ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 2.4. 

 

Ɋɢɫ β.4. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɥɨɩɚɬɟɣ ɩɪɢ ɤɭɬɿ ɨɛɟɪɬɭ ɜɚɥɭ α=45 
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ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 9 ɊȻ 1 ɡɚɤɿɧɱɢɜɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, 

ɩɟɪɟɫɬɚɜ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɢɣ ɨɛ'єɦ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 

ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɱɟɪɟɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7 ɜ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 14 (ɬɨɱɤɚ e ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ 8 ɿ 10 ɊȻ 1 ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɦɟɪɬɜɿ ɨɛ'єɦɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ, ɜ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 8 ɬɢɫɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɪɨɛɨɱɨɝɭ ɬɿɥɭ (ɬɨɱɤɚ b ɧɚ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. β.1), ɚ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 10 - ɬɢɫɤ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɬɨɱɤɚ ɚ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1). 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 11 ɊȻ 1 ɡɚɤɿɧɱɢɜɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 

ɱɟɪɟɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7 ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 1γ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 

ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɬɨɱɤɚ ɚ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 1β ɊȻ β ɡɚɤɿɧɱɢɜɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 

ɱɟɪɟɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ 6 ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 8 ɿ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɬɢɫɤ ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ 

ɨɛ'єɦɭ (ɬɨɱɤɚ d ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 15 ɊȻ β ɡɚɤɿɧɱɢɜɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɱɟɪɟɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ 6 ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 8 

(ɬɨɱɤɚ ɫ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

ɉɨɪɨɠɧɢɧɢ 9 ɿ 14 ɫɩɨɥɭɱɟɧɿ ɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7 ɿ 

ɦɚɸɬɶ ɬɢɫɤ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɢɫɤɭ ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɬɨɱɤɚ ɚ ɧɚ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1). 

ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɿ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɭ 3 ɧɚ 77 ɥɨɩɚɬɿ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɦɢ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 2.5. 
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Ɋɢɫ β.5. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɥɨɩɚɬɟɣ ɩɪɢ ɤɭɬɿ ɨɛɟɪɬɭ ɜɚɥɭ α=77 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɥɨɩɚɬɟɣ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɤɧɨ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 9 

ɊȻ 1, ɫɩɨɥɭɱɟɧɟ ɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɥɸ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɜɿɤɧɨ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 14 

ɜɠɟ ɜɿɞɤɪɢɬɨ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɩɭɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 9 

ɱɟɪɟɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7 ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 14 (ɩɪɨɰɟɫ ɟ – a ɧɚ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 1γ ɊȻ β ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɤɧɨ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɥɸ 

ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɱɟɪɟɡ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7 ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 1γ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 10, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɩɪɨɰɟɫ ɟ – a ɧɚ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1).  

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 11 ɊȻ 1 ɬɪɢɜɚє ɩɪɨɰɟɫ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɩɪɨɰɟɫ    

ɚ – b ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1);  
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ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ 8 ɿ 15 ɊȻ 1 ɿ β ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɥɨɩɚɬɟɣ 

ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɜɿɤɧɚ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɥɸ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, 

ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɩɭɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 15 ɱɟɪɟɡ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ 6 ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 8 (ɩɪɨɰɟɫ b – d ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 

2.1); 

ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 1β ɊȻ β ɬɪɢɜɚє ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɬɢɫɤ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ (ɩɪɨɰɟɫ d – e ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɪɢɫ. 2.1); 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɨɛɟɪɬɿ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ γ ɧɚ ɤɭɬ 90 ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ 

ɨɞɢɧ ɩɨɜɧɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɰɢɤɥ ɜ ɊȻ 1 ɿ β. ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɿ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ 

ɦɚɲɢɧɢ ɧɚ γ60, ɬɨɛɬɨ ɧɚ ɨɞɢɧ ɣɨɝɨ ɨɛɟɪɬ, ɜ ɊɅȽɏɆ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ 4 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɰɢɤɥɢ. 

Ɂ ɜɢɳɟɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɜ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɿɣ ɝɚɡɨɜɿɣ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɪɿɡɧɨɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɪɭɯ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɩɨ ɬɪɚɤɬɭ, ɭɬɜɨɪɟɧɨɦɭ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɦɢ ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɿɜ 

1 ɿ β, ɡ'єɞɧɚɧɢɯ ɱɟɪɟɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ 6 ɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 7, ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɱɨɦɭ ɩɨɬɪɟɛɚ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɜɿɞɩɚɞɚє (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.1. ɿ β.2.). 

Ɂɚɜɞɹɤɢ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɊɅȽɏɆ ɞɨɛɪɟ ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɚ ɿ 

ɫɬɜɨɪɸє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜɿɛɪɚɰɿʀ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ 

ɲɚɬɭɧɧɨ - ɩɨɪɲɧɟɜɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɪɭɯɭ, ɭ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɿɣ ɝɚɡɨɜɿɣ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ ɦɟɧɲɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ  ɤɨɪɩɭɫ ɿ ɞɜɚ ɪɨɬɨɪɢ ɡ 

ɥɨɩɚɬɹɦɢ. Ɇɿɫɰɹ ɫɬɢɤɨɜɤɢ ɪɭɯɨɦɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɢɦɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɢɬɶ ɩɪɨɫɬɨ ɿ ɧɚɞɿɣɧɨ ʀɯ ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɬɢ. 

 

2.2. Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ [62] ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ ɞɥɹ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 
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Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɜ 

ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɪɨɬɨɪɿɜ ɡ ɥɨɩɚɬɹɦɢ. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɪɨɦɛɨʀɞɭ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɿ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɨɸ ɞɨɪɿɠɤɨɸ 

ɤɨɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. β.6.). 

 

Ɋɢɫ. β.6. Ʉɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ 

ɍ ɪɨɦɛɨʀɞ ɜɯɨɞɹɬɶ ɱɨɬɢɪɢ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɥɚɧɤɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ 

2l (Аȼ=ȼɋ=CD=DA). Ⱦɨ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɥɚɧɨɤ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɿ ɜɚɠɟɥɿ 

ɥɨɩɚɬɟɣ, ɹɤɿ ɧɚɡɜɟɦɨ ɥɨɩɚɬɹɦɢ P1-PɁ ɢ P2-P4. Ɋɭɯ ɬɨɱɨɤ А, ȼ, ɋ, D 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɪɭɯ ɬɨɱɨɤ А1, ȼ1, ɋ1, D1, ɡɚɜɞɹɤɢ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ 

ɩɪɨɮɿɥɸ ɞɨɪɿɠɤɢ ɤɨɱɟɧɧɹ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɭɬɚ (ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɭ) ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɢɛɪɚɧɢɣ ɤɭɬ . 

ɉɨɥɭɞɿɚɝɨɧɚɥɶ r=ɈА (ɩɨɥɹɪɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ) ɿ ɤɭɬ  ɦɿɠ ɈА ɿ ɜɿɫɫɸ ɯ (ɩɨɥɹɪɧɢɣ 

ɤɭɬ) ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɮɭɧɤɰɿɸ r(), ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɨɩɢɫɭɸɱɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ 

ɞɨɪɿɠɤɢ ɤɨɱɟɧɧɹ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɦɛɚ, ɤɭɬ  ɦɿɠ ɞɿɚɝɨɧɚɥɹɦɢ ɪɨɦɛɨʀɞɚ ɈА ɿ 

Ɉȼ є ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɿ ɪɿɜɧɢɦ /2. Ɂɦɿɧɚ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɜɚɠɟɥɹɦɢ () є ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɸ ɡ 

ɩɟɪɿɨɞɨɦ, ɪɿɜɧɢɦ , ɬɨɦɭ ɪɭɯ ɥɨɩɚɬɟɣ ɛɭɞɟ ɩɥɚɜɧɢɦ ɿ ɛɟɡɭɞɚɪɧɢɦ. 

Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɊɅȽɏɆ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɢɣ ɬɚɤ, ɳɨ ɤɭɬ  ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ 

ɜɚɠɟɥɿɜ ɥɨɩɚɬɟɣ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɰɢɤɥɿɱɧɨ ɜ ɡɚɞɚɧɢɯ ɦɟɠɚɯ: 
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          1 2φ φ φ  . (2.1) 

ɓɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɤɨɧɬɭɪɚ ɞɢɫɤɚ r(α), ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɞɚɬɢɫɹ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɜɚɠɟɥɹɦɢ . Ɂ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ɮɭɧɤɰɿɹ () 

ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɸ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ, ɪɿɜɧɢɦ , ɬɨɦɭ ɪɭɯ ɥɨɩɚɬɟɣ ɛɭɞɟ 

ɩɥɚɜɧɢɦ ɿ ɛɟɡɭɞɚɪɧɢɦ. 

Ɋɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɨɥɿɧɨɦɚɦɢ: 

           0
1

cos2 sin2
r

k k
k

a a k b k 


    , (2.2) 

ɞɟ, a0, ak , bk, — ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɭ; r — ɱɢɫɥɨ ɝɚɪɦɨɧɿɤ. 

ɍ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ, ɚɥɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɚɠɥɢɜɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɮɭɧɤɰɿɹ φ(α) 

ɦɿɫɬɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɩɟɪɲɭ ɝɚɪɦɨɧɿɤɭ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ a3 = a5 = ⋯ = 0, b3 = b5 = ⋯ 

= 0, ɚ ɡɧɚɱɢɬɶ ɿ b1 = 0. Ɂɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ a1 = /2 – φ , ɿ ɮɭɧɤɰɿɹ () ɧɚɛɭɜɚє 

ɜɢɝɥɹɞɭ: 

          πφ( ) φ МШЬβα
2

      . (2.3) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (β.3) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɨɬɪɿɛɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɤɨɧɬɭɪɚ 

ɞɢɫɤɚ: 

          φ β2 cos
2Ar r l   . (2.4) 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (β.4) ɫɥɭɠɢɬɶ ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ 

ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ ɥɨɩɚɬɟɣ ɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɚɯ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɹɤɢɣ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɜ ɧɿɣ ɩɪɨɰɟɫɿɜ.  

ɍ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ  ɤɚɬɤɿɜ ɪɨɦɛɨʀɞɚ ɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɰɢɦ 

ɩɟɪɟɩɪɨɮɿɥɸɜɚɧɧɹ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɤɨɧɬɭɪɚ ɞɢɫɤɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ 

ɞɿɣɫɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɥɨɩɚɬɤɚɦɢ φ(α)  ɛɭɞɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ φ(α). Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ: 

          φ(α) φ(α) φ(α)   . (2.5) 
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ɇɚ ɪɢɫ. 2.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɭɬɚ φ(α) ɿ 

ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɤɭɬɚ  φ(α)  ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɥɨɩɚɬɨɤ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɭ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɭ .  

 

 

Ɋɢɫ β.7. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɥɨɩɚɬɨɤ φ ɜɿɞ ɤɭɬɚ : 

1 ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɞɚɧɿ; β ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɿ ɞɚɧɿ 

Ɉɰɿɧɢɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɥɨɩɚɬɨɤ ɜɿɞ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ (2.5). 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɥɨɩɚɬɨɤ 

φ(α)= π β , ɞɿɣɫɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ φ(α)=φ(α)+Δφ(α) . ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ: 

          Δφ(α) 100%
φ(α)

   . (2.6) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɥɨɩɚɬɨɤ ɜɿɞ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɭ ɜɚɥɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ β.1. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɭɬɿ ɨɛɟɪɬɭ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ 

ɜɚɥɚ =/γ ɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɛɿɥɹ 5.  

Ʉɭɬ ɨɛɟɪɬɭ ɜɚɥɚ ɦɚɲɢɧɢ α, ɝɪɚɞ 

Ʉɭ
ɬ 

ɦɿ
ɠ

 ɥ
ɨɩ

ɚɬ
ɹɦ

ɢ 
φ,

 ɝ
ɪɚ

ɞ 
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Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ ɞɟɹɤɿ 

ɝɪɚɮɿɱɧɿ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɬɨɱɨɤ ɿ ɥɚɧɨɤ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ β.1 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɜɿɫɹɦɢ ɥɨɩɚɬɟɣ ɜɿɞ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ 

№ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

, 0 30 45 60 90 120 135 150 180 

φ(α), 128 109 90 71 52 71 90 109 128 

 ̅(), 128 114 89,228 66,783 52 66,783 89,228 114 128 

∆, % 0 4,639 0,858 4,939 0 4,939 0,858 4,639 0 

ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɜ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɯ, ɝɪɚɮɿɤɚɯ ɭɡɞɨɜɠ ɜɿɫɿ, ɭ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɤɭɬɿ ɨɛɟɪɬɭ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɿ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɨɜɧɢɣ 

ɨɛɟɪɬ.  

ȼɢɹɜɥɟɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɚ ɦɨɞɟɥɶ є 

ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɨɸ ɿ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɜɪɚɯɨɜɭє ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ 

ɫɢɥɢ ɿ ɦɨɦɟɧɬɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɫɩɨɥɭɱɟɧɶ ɥɚɧɨɤ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ. Ʉɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɚ ɦɨɞɟɥɶ 

ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɦɨɦɟɧɬɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ 

ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ.  

Ɉɞɧɚɤ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ, ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 2.7, 

ɧɟɡɧɚɱɧɿ (ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ γ%) ɿ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɧɭɬɢ ɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ. Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ʀɯ ɹɤɿɫɧɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬɶ, 

ɚɥɟ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɭ. 

 

2.3. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 2 

 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɨɩɢɫ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɫɬɜɨɪɟɧɨʀ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨʀ ɪɨɬɨɪɧɨ - 
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ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɭɡɥɿɜ 

ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ – ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɬɚ ɞɜɨɯ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ, ɹɤɿ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɿ ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɦɭ ɜɚɥɭ, ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɣ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɹɦɢ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ 

ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɊȻ, ɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, 

ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɣ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɹɦɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɊȻ. 

ɍ ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɚɯ ɧɢɯ ɿɡ ɡɫɭɜɨɦ ɜ 45° ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ 

ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɊɅȽɏɆ ɥɟɠɢɬɶ 

ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ. Ɂ ɣɨɝɨ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɪɨɬɨɪɿɜ ɡ 

ɥɨɩɚɬɹɦɢ. ɆɉɊ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɦɛɨʀɞɭ, ɹɤɢɣ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɿ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɞɢɫɤɚ 

ɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɨʀ ɞɨɪɿɠɤɨɸ ɤɨɱɟɧɧɹ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɚ ɆɉɊ. ȼɫɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɭ ɡɦɿɧɭ ɨɛ'єɦɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɚɯ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ,, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɭ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɦɚɲɢɧɢ . 
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ɊɈɁȾȱɅ 3  

ɊɈɁɊɈȻɄȺ ɑɂɋȿɅЬɇɈȲ ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇɈȲ ɆɈȾȿɅȱ ɊɈȻɈɑɈȽɈ 

ɉɊɈɐȿɋɍ ɊɈɌɈɊɇɈ-ɅɈɉȺɌȿȼɈȲ ȽȺɁɈȼɈȲ ɏɈɅɈȾɂɅЬɇɈȲ 

ɆȺɒɂɇɂ 

 

Ɍɜɨɪɰɿ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ Д1, βЖ ɩɟɪɲɢɦɢ ɜɢɤɥɚɥɢ ʀʀ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɨɧɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɥɢ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɭ ɦɚɲɢɧɭ ɡ 

ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɢɦ ɪɭɯɨɦ ɞɜɨɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɨɪɲɧɿɜ. ɉɨɬɿɦ ɧɢɦɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɬɟɨɪɿʀ Шɦіɞɬɚ (1861 ɪ.) ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɩɨɪɲɧɿɜ. Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɬɚɤɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɡɜɨɪɨɬɧɶɨɝɨ ɰɢɤɥɭ Ʉɚɪɧɨ c. ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɛɭɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ȽɏɆ ɡ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɨɫɬɿ. 

ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɊɅȽɏɆ, ɹɤɚ 

ɪɟɚɥɿɡɭє ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɰɢɤɥ. ɉɨɬɿɦ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɲɢɧɢ, 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɞɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ʀʀ ɰɢɤɥ 

ɡ ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɝɚɡɭ. 

Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɊɅȽɏɆ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɨɛɨɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ, ɧɚɝɧɿɬɚɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 

ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɢɯ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɰɢɤɥɿ. 

ɉɪɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɫɜɿɠɢɦ ɡɚɪɹɞɨɦ, ɧɚ ɹɤɟ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɱɚɫ, ɩɨɬɨɤɭ ɪ. ɬ. ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨɥɚɬɢ ɨɩɿɪ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɜɿɤɧɚ, 

ɫɬɢɤɚɬɢɫɹ ɡ ɯɨɥɨɞɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ, ɿ ɬ. ɞ. ȼɫɟ ɰɟ ɡɦɟɧɲɭє ɦɚɫɭ ɡɚɪɹɞɭ, 

ɡɞɚɬɧɭ ɡɚɩɨɜɧɢɬɢ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ, ɨɛ'єɦ ɹɤɨʀ ɬɚɤɨɠ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɱɚɫɿ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɿ ɩɪɢ ɧɚɝɧɿɬɚɧɧɿ ɝɚɡɭ ɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɭ 

ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨɥɚɬɢ ɨɩɿɪ ɧɚɝɧɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɿɤɧɚ. 

Ɉɩɢɫ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɝɚɡɨɨɛɦɿɧɭ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ ɬɚɤɢɯ 

ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ, ɹɤ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɚ, ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ ɿ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɤɚ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɚɩɚɪɚɬɭ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɧɚɦ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɪɨɡɿɛɪɚɬɢɫɹ ɜ 

ɫɭɬɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɝɚɡɨɨɛɦɿɧɭ, ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ - ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ 



65 
 

ɩɪɨɰɟɫɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɰɢɤɥɭ ɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɊɅȽɏɆ, 

ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɣ ɜ Д6γЖ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɜ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɦɚɥɚ ɿ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɚɡɨɨɛɦɿɧɭ. ɐɿɥɤɨɦ 

ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɭ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɟ 

ɱɚɫɭ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɧɚɝɧɿɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɿ ɬɢɦ 

ɦɟɧɲɟ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɫɢ ɡɚɪɹɞɿɜ. 

 

3.1. ɐɢɤɥ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. γ.1 ɿ ɪɢɫ. 3.2. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɪɭɩɢ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 

 

Ɋɢɫ.γ.1. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɨɩɚɬɟɣ 
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Ɋɢɫ.γ.β. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɨɩɚɬɟɣ 

Rɥ  ɪɚɞɿɭɫ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɥɨɩɚɬɿ; 

Rɜ  ɪɚɞɿɭɫ ɜɚɥɚ ɪɨɬɨɪɚ; 

Lɥ  ɞɨɜɠɢɧɚ ɥɨɩɚɬɿ;  

ɥ  ɤɭɬɨɜɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɥɨɩɚɬɿ;  

φ = φ(α)  ɤɭɬ ɦɿɠ ɜɚɠɟɥɹɦɢ ɥɨɩɚɬɟɣ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɪɭɩɢ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɆɉɊ ɜɢɜɟɞɟɧɨ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɨɛ'єɦɭ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɦɿɠ ɥɨɩɚɬɹɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ  ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

           2 cos2α β φ(α) ɥa b sV    , (3.1) 

ɞɟ a = /4  /2, b = /4  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɞɨɪɿɠɤɢ 

ɤɨɱɟɧɧɹ;   ɤɭɬ ɦɿɠ ɜɚɠɟɥɹɦɢ ɥɨɩɚɬɟɣ; ɥ  ɤɭɬɨɜɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɥɨɩɚɬɿ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

s = 0,5 wɥ (ˎݎଶ −  .вଶ), wɥ – ɲɢɪɢɧɚ ɥɨɩɚɬɿ, rɥ – ɪɚɞɿɭɫ ɥɨɩɚɬɿ, rɜ – ɪɚɞɿɭɫ ɜɚɥɚݎ
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Ɂɦɿɧɢ ɨɛ'єɦɿɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɟɪɬ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 3.3. ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɊɅȽɏɆ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɭ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɭ. 

 

Ɋɢɫ. 3.3. Ɂɦɿɧɢ ɨɛ'єɦɿɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɜ ɊȻ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ : 

1, 2  ɨɛ'єɦɢ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɊȻ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ȱɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.3. ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɡɫɭɜ ɦɿɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ V()  ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɿ 

ɞɪɭɝɨɦɭ ɊȻ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 45. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɨɛ'єɦɢ ɜ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɰɢɤɥɭ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɨɱɚɬɨɤ ɿ ɤɿɧɟɰɶ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɨɛɟɪɬɭ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɧɚ 45. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

           2 2 φa e ɥa bV V s   , (3.2) 
 

           2 φɥb d bV V s  , (3.3) 
 

           2 2 φ  c ɥb aV s, (3.4) 

ɞɟ s  ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɨɛɨɱɨʀ ɡɨɧɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 

ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɭ ɞɜɨɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ ɊɅȽɏɆ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤ ɧɚ ɪɢɫ. 2.β, ɜ 15 ɿ 9, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɚɦ ɜ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿɣ ȽɏɆ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ.  

Ɉ
ɛ'

єɦ
 ɪ

ɨɛ
ɨɱ

ɢɯ
 ɛ

ɥɨ
ɤɿ

ɜ 
 V

, ɫ
ɦγ 

Ʉɭɬ ɨɛɟɪɬɭ ɜɚɥɭ ɦɚɲɢɧɢ α, ɝɪɚɞ 
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Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɬɢɫɤ ɪ ɜ ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɛɭɞɟ ɨɞɧɢɦ ɿ ɬɢɦ 

ɠɟ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. 

əɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ, ɳɨ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɿɥɨɦ є ɿɞɟɚɥɶɧɢɣ ɝɚɡ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɿɜɧɿ ɫɨɨɬɜɟɫɬɜɟɧɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ �ܶ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ �ܶ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɫɬɚɧ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ ɿ ɨɛ'єɦɿ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ �ܸ  ɨɩɢɫɚɬɢ ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 

          ; ;  C C C E E E S S SpV G RT pV G RT pV G RT, (3.5) 
 

ɞɟ �� ɿ �� – ɦɚɫɚ ɝɚɡɭ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɛ'єɦɚɯ; 

R – ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ; �ܶ – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɦɚɲɢɧɢ ɿ «ɦɟɪɬɜɢɯ» 

ɨɛ'єɦɚɯ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ; �� – ɫɭɦɚɪɧɚ ɦɚɫɚ ɝɚɡɭ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɦɚɲɢɧɢ ɿ ɦɟɪɬɜɢɯ ɨɛ'єɦɚɯ. 

ɉɿɫɥɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ��, �� ɿ �� ɿ ʀɯ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

           
C SE

EC S

MR
V VV
T T T

p , 
(3.6) 

 ɞɟ � = �� + �� + �� – ɦɚɫɚ ɝɚɡɭ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɊɅȽɏɆ. 

ɍ ɰɢɤɥɿ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɬɢɫɤ ɪ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɨɛ'єɦɿ ɦɚɲɢɧɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ, 

ɹɤ ɿ �ܸ, ܸ � ɿ ܸ ɡɚ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ: 

          min
1 į

1 įМШЬ(α ș)p p    , (3.7) 

ɞɟ   ɤɭɬ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɜɢɪɚɡɭ: 

          w sinș КrМЭР τ w МШЬ
     , (3.8) 

  ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɭɩɿɧɶ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɜ ɰɢɤɥɿ: 

          
2 2τ β τ МШЬį τ β

w w
w a

        , (3.9) 
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w  ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, 

ɹɤɟ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 1…1,γ; ϕ  ɤɭɬ ɡɫɭɜɭ ɡɦɿɧɢ ɨɛ'єɦɿɜ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ 

ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ;  = ܶ �/ �ܶ  ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ ɿ 

ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɚ; Ʉ ɯɨɥ ɪɟɮa a a a      ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɡɜɟɞɟɧɢɣ «ɦɟɪɬɜɢɣ» ɨɛ'єɦ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɜɟɞɟɧɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɢɫɤ ɜ ɦɚɲɢɧɿ: 

              1 2

max 1 į 1 įp p        . (3.10) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɥɢɜɚє: 

          min
2

( 2 )(1 )
   C

e

MRTp
V w a

; (3.11) 
 

          max
2

( 2 )(1 )
   C

e

MRTp
V w a

; (3.12) 

 

          max

min

(1 )
(1 )

 p
p

, (3.13) 

ɞɟ   ɫɬɭɩɿɧɶ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ. 

 ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɹɤ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ �� ɞɥɹ ɊɅȽɏɆ. Ⱦɥɹ 

ɝɚɡɭ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɜ ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɛɭɞɟ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

          E EdQ dU pdV, (3.14) 

ɞɟ ݀��  ɬɟɩɥɨ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɝɚɡɭ ɜ ɞɟɬɚɧɞɟɪɧɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ; ܷ݀  ɡɦɿɧɚ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɝɚɡɭ; ݀݌ �ܸ  ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɝɚɡɭ ɧɚɞ ɥɨɩɚɬɬɸ 

ɊɅȽɏɆ.  

ȱɧɬɟɝɪɭɸɱɢ (3.14) ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚ 

ɨɞɢɧ ɨɛɟɪɬ ɜɚɥɭ ɊɅȽɏɆ: 

              E E EQ dQ dU pdV , (3.15) 

 ȼ (γ.15) ∮ ܷ݀ = Ͳ, ɬɚɤ ɹɤ U ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɫɬɚɧɭ. 

 Ɍɨɞɿ �� = ∮ ݀݌ �ܸ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (3.15) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 
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             
1/2

2
2

0

1

2

sin1 į
1 įМШЬ



  eE pV dQ . (3.16) 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ, ɳɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɭ ɜɢɪɚɡ (3.16) 

           
2

0

sin
1 įМШЬ

 
 I d . (3.17) 

ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɰɟ ɜ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɩɿɞɫɬɚɜɧɨɜɤɭ       

 −  = . ȱɧɬɟɝɪɚɥ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɞɭ: 

        

 1 2 3

2 2 2

0 0 0

.

1

1

cos sin sin sin cos sin
1 įМШЬ 1 įМШЬ 1 įМШЬ

       
 

  

                I

I I I

d d d
 (3.18) 

Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ: 

                    2

0

2

1 0

cos sin
1 įМШЬ

cos cos ln 1 cos 0
             dI ; (3.19) 

 

                   
2

0
2 sin 2 sin

      dI . (3.20) 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ �ଷ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ 

ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɭ tgሺ/ʹሻ =  :Ɍɨɞɿ .ݐ

                   
2

2
; cos

2 1
1 1

    dt td
t t

.  

  ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ: 

        
1/2 1/2

3 2 1/2 1/2 2 1/2
0 0

2sin (1 į) (1 į) β ЬТЧ
sin .

(1 į)/(1 į)+ (1 į)/(1 į) (1 į) (1 į )
2

1

 



                   t tgtg

tg t tg

dt
arctg t

t
I  (3.21) 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜɟɪɯɧɹ ɿ ɧɢɠɧɹ ɦɟɠɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɧɭɥɸ. Ɉɞɧɚɤɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ 

ɛɚɝɚɬɨɡɧɚɱɧɚ ɛɚɝɚɬɨɡɧɚɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, �ܿݎtgͲ = Ͳ; .  ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ (γ.18) 
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ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ �ଵ, �ଶ ɢ �ଷ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(γ.19)−(γ.β1). 

 1/2
22 1 1/ 1 sin

į
    

   I  (3.22) 

 ɉɿɞɫɬɚɧɨɜɤɚ (γ.ββ) ɜ (γ.16) ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɣɬɢ: 

             
1/2

1/2
2

2
1/2

2 sin sin
1 1/ 1

1 į
1 1/ 1
    

   
 

   E e epVQ pV . (3.23) 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ �� ɞɥɹ ɊɅȽɏɆ ɡ 

ɩɪɢɜɨɞɨɦ, ɳɨ ɦɚє ɱɚɫɬɨɬɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ n, ɯɜ-1: 

          
2

π įsinș
60 1 1 į

eE
nQ V p      , (3.24) 

ɞɟ �ܸ   ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɩɿɞɯɨɞɿ, ɩɨɞɿɛɧɨɦɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɜɫɹ ɩɪɢ ɜɢɜɟɞɟɧɧɿ ɜɢɪɚɡɭ 

ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɿɜɧɨɫɬɿ ��, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɚ ��, ɳɨ 

ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɱɟɪɟɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ɊɅȽɏɆ: 

          
2

π įЬТЧ( ș)
60 1 1 į

eC
nQ V p w      . (3.25) 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ ɞɥɹ �� ɿ ��, ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɊɅȽɏɆ: 

             1 1
ε / 1 / 1 1,γ6S E EC CQ Q T T

               , (3.26) 

ɞɟ �ܶ = 300 K  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; �ܶ = 173 K  

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 

Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɿ ɊɅȽɏɆ ɫɬɪɨɝɨ ɪɿɜɧɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɰɢɤɥɭ Ʉɚɪɧɨ. 

ȼɢɤɥɢɤɚɧɨ ɰɟ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɜɟɞɟɧɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (3.24) ɿ (3.25) ɧɟ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɜɬɪɚɬɢ ɜɿɞ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɨɫɬɿ. 
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ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ (3.24) ɬɚɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ, ɹɤ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

3 6

2

π 1450 0,4651,21 10 1 10 0,54 10,9ɤȼɬ
60 1 1 0,465

EQ         .  

Ɉɬɪɢɦɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ��  ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿɣ ɊɅȽɏɆ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢ 

�ܶ = 173 K (ɦɿɧɭɫ 100ɋ) ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɪɹɞɤɭ 10 ɤȼɬ. 

 

3.2. ɐɢɤɥ ɡ ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ Д7, 8] ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɬɪɚɬɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, 

ɨɛ'єɞɧɚɧɿ ɜ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: ɨɞɧɿ ɡ ɧɢɯ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɚ ɿɧɲɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ. ɇɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 

ʀɯ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɤɚɡɭɜɚɥɨɫɹ ɜ [77, 78]. 

ȱɡ ɪɢɫ. 3.4. ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜɬɪɚɬɢ ɰɶɨɝɨ ɜɢɞɭ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɜ ɰɢɤɥɿ ȽɏɆ 

ɩɪɢ ɚɞɿɚɛɚɬɧɨɦɭ ɫɬɢɫɧɟɧɧɿ ɝɚɡɭ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ �ܶ  ɞɨ �ܶ′  ɿ ɚɞɿɚɛɚɬɧɨɦɭ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ – ɜɿɞ �ܶ  ɞɨ �ܶ′ . ɐɟ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɰɢɤɥɭ 1–2–3–4 ɡ 

ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɦ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹɦ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɞɨ ɰɢɤɥɭ 1–2’–2–3–4’–4–1 ɡ 

ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ. 

 

Ɍɟ
ɦɩ

ɟɪ
ɚɬ

ɭɪ
ɚ 

T,
 K



73 
 

 

Ɋɢɫ. 3.4. ɐɢɤɥ ɊɅȽɏɆ ɡ ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

ɝɚɡɭ: 1–2–3–4  ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɰɢɤɥ ɊɅȽɏɆ; 1–2’–2–3–4’–4–1 ɰɢɤɥ ɊɅȽɏɆ ɡ 

ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

Ɍɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɿ ɠ ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɬɟɩɥɚ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ �ܶ  ɿ �ܶ. Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɰɢɤɥɭ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɨɫɬɿ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɟɸ ɬɟɩɥɚ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɚɯ 2’–2 ɿ 4’–4 ɩɪɢ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɿ ɞɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

ɐɢɤɥ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɩɥɚɧɿɦɟɬɪɿɱɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

   C C

' '

' '
;

ln ln
C ɋ E E

C E

E E

T T T TT T
T T T T
   . 

(3.27) 

ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɹɤ ɫɭɬɬєɜɨ ɦɨɠɟ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɰɢɤɥɭ ɩɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

ɉɨɱɚɬɨɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɭɬɭ ɦɿɠ 

ɜɚɠɟɥɹɦɢ ɥɨɩɚɬɟɣ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ, ɚ ɡɧɚɱɢɬɶ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ʀʀ 

ɨɛ'єɦɿ. Ⱦɨ ɤɿɧɰɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɨɛ'єɦ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ ɞɜɚ ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɪɚɡɢ. 

Ɂɦɿɧɚ ɬɢɫɤɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɚɞɿɚɛɚɬɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɚ ɹɤ  

ȿɧɬɪɨɩɿɹ s, ɤȾɠ/(ɤɝɄ) 

Ɍɟ
ɦɩ
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' 334

2( )
2 cos2 2

ɥ

ɥ

k
b

a b
p p       

  . (3.28) 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ: 

' 334

1
2( )

2 cos2 2
ɥ

ɥ

k
bT

a b
T   

    
  . (3.29) 

ɍ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɜɿɤɨɧ, ɳɨ ɫɩɨɥɭɱɚɸɬɶ ɪɨɛɨɱɢɣ ɛɥɨɤ ɿɡ 

ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɨɦ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɱɟɪɟɡ ɧɶɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ 

ɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɜ ɿɧɲɢɣ ɡ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹɦ ɬɟɩɥɚ. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ɉɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚє 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɩɥɚɧɿɦɟɬɪɿɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ �ܶ̅̅ ̅.  

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɞɿɚɛɚɬɧɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ: 
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(3.31) 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɭ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ �ܶ̅̅ ̅. 

Ɋɨɛɨɬɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɿ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɩɪɢ ɣɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚɦɢ: 
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12'
0

( )( )ɫɬA dVp d
d

    ; (3.32) 

 34'
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


   . 
(3.33) 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɛɨɬɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ 

ɫɬ ɪшiA A A  . (3.34) 

Cɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ n ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ: 
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60
4 i

nW A . (3.35) 

ɞɟ 4 − ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɚɪɧɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɭ ɞɜɨɯ ɛɥɨɤɚɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɳɨ 

ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɰɢɤɥ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɟɪɬ ɜɚɥɭ. 

ȱɧɬɟɝɪɚɥɢ (3.32) ɿ (3.33) ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ. Ⱦɥɹ ʀɯ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɨɫɹ ɱɢɫɟɥɶɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. 

Ɂɭɩɢɧɢɦɨɫɹ ɧɚ ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɞɟɹɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɿɣ ɝɚɡɨɜɿɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ. 

 

γ.γ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜ ɊɅȽɏɆ 

 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɨɹɫɧɢɦɨ, ɹɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿɹ ɬɟɩɥɚ ɜ 

ɊɅȽɏɆ. ɍ ɰɢɤɥɿ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.4, ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿɹ ɬɟɩɥɚ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɿɡɨɯɨɪɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ 2–3 ɿ 4–1. ɐɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɡ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ. ɍ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɊɅȽɏɆ ɬɚɤɢɣ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ. Ɍɨɦɭ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɜ ɦɚɲɢɧɿ 

ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨ-ɿɧɲɨɦɭ. ɍ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ 9 ɿ 15 (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.1 ɿ 2.2) 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿɹ ɬɟɩɥɚ ɨɪɝɚɧɿɡɭєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɉɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɝɚɡɭ, ɳɨ 

ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 9 ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ 

ɥɨɩɚɬɹɦɢ 4 ɿ 5, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ, ɹɤɭ ɩɟɪɟɞ ɰɢɦ ɩɨɤɢɧɭɜ ɝɚɡ ɿɡ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ �ܶ′ . Ɉɯɨɥɨɞɠɟɧɿ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɥɨɩɚɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 3–4’ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶ ɝɚɡɭ 

ɬɚɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɤɭɦɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ʀɯ ɦɚɫɨɸ ɯɨɥɨɞɭ: 

 ɥ ɥ1 3 4`Q M c T T    , (3.36) 

ɞɟ Mɥ ɿ ɫɥ − ɦɚɫɚ ɥɨɩɚɬɟɣ ɿ ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ʀɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ⱦɥɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɠ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ, ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɯɨɥɨɞ 

 2 2 3 τvQ G c T T     , (3.37) 

ɞɟ G − ɜɢɬɪɚɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɰɢɤɥɿ ɦɚɲɢɧɢ;  − ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɚɧɿ: ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɚɞɿɚɛɚɬɢ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ k = 1,66; ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ R = 2078 Ⱦɠ/ɤɝɄ; ɿɡɨɯɨɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ 



76 
 

ɝɟɥɿɸ ɫv = γ1β6Ⱦɠ/ɤɝɄ; T3 = 173 K; T4  ̀= 99,4 K; Mɥ = 500 ɝ ; ɫɥ = 0,888 

Ⱦɠ/ɝɄ; G = 0,0γ6 ɤɝ/ɫ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ (3.36) 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɤɭɦɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ Q1 = γβ856 Ⱦɠ, ɡɝɿɞɧɨ (3.37), ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 

ɞɥɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 2–3 ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

Q2/ = 146γ0 ȼɬ.   

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ Q1 ɿ Q2/ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ  = β,γ ɫ. ɑɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɛɭɞɟ ɱɚɫɭ 

ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ? ȼɪɚɯɭєɦɨ ɱɚɫɬɨɬɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ ɦɚɲɢɧɢ 1450 ɯɜ-1 (β4 ɫ-1) 

ɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜ 45 ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɰɶɨɝɨ 

ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɬɪɢɜɚє γ ɫ. ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, 

ɳɨ ɪɨɡɩɨɱɚɬɟ ɩɿɫɥɹ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ 9 ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɝɚɡɭ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɯɨɥɨɞɭ Q1 ɡɚɜɟɪɲɭєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɚɞɿɚɛɚɬɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 3–

4’. 

ɉɨɞɿɛɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɭєɬɶɫɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɿ ɜ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 15, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɊȻ β. Ɍɭɬ ɩɪɨɰɟɫ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ 4–1 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɩɥɚ, ɚɤɭɦɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɸ ɦɚɫɨɸ ɞɜɨɯ 

ɥɨɩɚɬɟɣ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 1–2’, ɿ ɩɨɬɿɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɭɦɨɜ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɜ ɦɚɲɢɧɿ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɜɨɫɶɦɢ ɩɨɪɨɠɧɢɧ 

ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɜɫɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɩɨɜɧɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɰɢɤɥ 

(ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.1, 2.β ɿ γ.4). 

ɇɚɫɩɪɚɜɞɿ, ɜ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤ ɭ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 9, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 2–3, 3–4’ ɿ 4’–4. ȼ ɿɧɲɢɯ ɱɨɬɢɪɶɨɯ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ, ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ 15, ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ 4–1, 1–2’ ɢ 2’–2. 

ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɪɭɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ 

ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɦɭ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɭ ɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɿ. 

ȼɿɞɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɨʀ ɦɚɫɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɭɫɩɿɲɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɭ 

ɜɟɥɢɤɨɬɨɧɧɚɠɧɢɯ ɤɪɿɨɝɟɧɧɢɯ ɩɨɜɿɬɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ. ɍ ɧɢɯ, 
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ɡɚɦɿɫɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɛɚɡɚɥɶɬɨɜɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɚɛɨ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɦɢ ɝɚɥɟɬɚɦɢ, 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɦɢɤɚɸɬɶɫɹ 

[79]. 

 

3.4. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɢɤɥɭ 

 

ȼɢɤɥɚɞɟɧɢɣ ɜɢɳɟ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜ ʀɯ ɞɢɧɚɦɿɰɿ, ɬɨɛɬɨ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ n. 

Ⱦɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɨɜɢɳɚ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɜɫɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ: (3.32) ɢ (γ.33) ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ. 

ɉɨ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɡ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Ɍɇ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɜ ɧɿɣ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɩɨ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɸ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ ɏ, 

ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɬɨɛɬɨ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. 

Ɉɛɢɞɜɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɦɭ, ɚɥɟ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɜ ɱɚɫɿ ɨɛ’єɦɿ.  

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɝɚɡɨɨɛɦɿɧɭ (γ.32) 

ɿ (3.33), ɦɨɠɥɢɜɨ ɥɢɲɟ ɱɢɫɟɥɶɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ - ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɭɧɝɟ - 

Ʉɭɬɬɢ. ȱɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɭ ɤɭɬɿ ɨɛɟɪɬɭ ɜɚɥɭ α, ɪɨɡɛɢɜɚєɦɨ ɧɚ 

ɪɿɜɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɨɬɹɠɧɿɫɬɸ ∆α. ɇɟɯɚɣ ɜ ɬɨɱɰɿ i − 1 ɬɢɫɤ p, ɦɚɫɫɚ ɝɚɡɭ M , ɨɛ’єɦ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ V ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ T ɜɿɞɨɦɿ. Ɍɨɞɿ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (γ.16), (3.17), ɜ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ, ɿ ɡɧɚɣɬɢ   1
/

i
p    . 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɬɨɱɰɿ i ɛɭɞɟ 

          1
1

i i
i

p
p p 


      , 1

1
i i

i

M
M M 


      , ɿ ɬ.ɞ. (3.38) 
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ȼɢɤɨɧɚєɦɨ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ i ɬɭ ɠ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ  /
i

p   , ɚɥɟ ɜɠɟ 

ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɰɸ ɬɨɱɤɭ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɡɧɚɣɞɟɦɨ  /
i

p   . Ⱦɿɣɫɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɛɭɞɟ 

          
1

1

2 i i

p p p
  

                 
   . (3.39) 

Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɬɿɤɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɜ ɬɨɱɰɿ i 

          1i i

p
p p 

    
 . (3.40) 

Ɉɬɠɟ, ɹɤɳɨ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɢ α(0°) ɡɚɞɚɧɿ ɦɚɫɚ ɝɚɡɭ M, 

ɨɛ'єɦ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ V ɿ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ n, ɬɨ ɩɨ ɜɢɳɟɜɢɤɥɚɞɟɧɿɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɿ 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ p = p(α). 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɊɅȽɏɆ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɭɬɨɱɧɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. γ.5.). Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ 

ɩɨɱɢɧɚɸɬɶɫɹ ɡ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɱɨʀ ɡɨɧɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ, ɜɢɞɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɿ ɣɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɬɢɫɤɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɬɿɥɚ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥɶɧɢɯ ɿ ɧɚɝɧɿɬɚɥɶɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɬɚ ɿɧ. 
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ɉɨɱɚɬɨɤ 

ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ 

Tc =(T0 +Tc360 )/2 

Ʉɿɧɟɰɶ 

ȼɢɜɿɞ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɉɨɛɭɞɨɜɚ 

ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɊɅȽɏɆ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɰɢɤɥɭ ɊɅȽɏɆ 
Qȿ , Qɋ ,  W , � 

|Tc0 -Tc360 |/TE0.02 

ɇɿ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɊɅȽɏɆ 

Va (0), Vb(0), Vc (0), Ma (0), Mb(0), Mc (0), 
ω 

:=1 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɞɧɨɝɨ 
ɰɢɤɥɭ ɊɅȽɏɆ   

    

ɍɦɨɜɢ ɰɢɤɥɿɱɧɨɫɬɿ 360 
 

Ɍɚɤ 

ɇɿ 

Ɍɚɤ 

Ɋɢɫ. γ.5. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɊɅȽɏɆ 
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ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɭ є ɬɟ, ɳɨ ɜɿɧ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɊɅȽɏɆ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɨɤɪɟɦɨ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє, ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɹɱɢ ɦɚɤɟɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɿɣɫɧɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɿ ɡ ɰɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ 

ɦɟɬɨɞɢɰɿ ɜɞɚɥɨɫɹ ɩɨєɞɧɭɜɚɬɢ ɜɢɫɨɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɨɛɫɹɝɨɦ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɿɬ. Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɪɨɥɿ 

ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ɞɨɫɤɨɧɚɥɿɫɬɶ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɦɚɲɢɧɢ, 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɲɥɹɯɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

 
3.5. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɨɡɞɿɥɭ γ 
  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɱɢɫɟɥɶɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ 

ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɿɣ ɝɚɡɨɜɿɣ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɜɟɞɟɧɢɯ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 

ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɡɦɿɧɢ ɨɛ’єɦɿɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɿ ɤɭɬɨɦ ɨɛɟɪɬɭ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɊɅȽɏɆ. Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ ɜ ɦɨɞɟɥɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɞɥɹ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; ɩɪɢɣɧɹɬɨ, ɳɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɬɿɥɚ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɫɬɚɧɭ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɭ. 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɊɅȽɏɆ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɜɢɪɚɡɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɬɨɛɬɨ, ɩɪɚɰɸɸɱɨʀ 

ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɨɫɬɿ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ȽɏɆ ɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ. 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɚɤɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ ɰɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ ɞɥɹ 

ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ Ʉɚɪɧɨ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ 

ȽɏɆ, ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ʀʀ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɥɢɡɶɤɨ 10 ɤȼɬ 

ɯɨɥɨɞɭ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 17γ Ʉ. ɍ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ Ʉɚɪɧɨ ɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɡɚɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɩɥɚɧɿɦɟɬɪɿɱɧɿ. Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɰɢɤɥɭ ɡ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ 

ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɨɫɬɿ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ɩɟɪɟɞɚɱɟɸ ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɿ ɞɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɧɢɯ 
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ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰɢɯ ɜɬɪɚɬ ɪɨɡɪɨɛɥɹɥɚɫɹ ɱɢɫɟɥɶɧɚ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɚ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ 

ɊɅȽɏɆ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɰɿєʀ ɦɚɲɢɧɢ є ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɪɢ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜ ɧɿɣ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. Ⱥɜɬɨɪ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɦɚɫɢ 

ɥɨɩɚɬɟɣ ɦɚɲɢɧɢ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɜɟɪɯɧɿɦ ɿ ɧɢɠɧɿɦ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ ɬɟɩɥɚ. Ɍɚɤɨɝɨ 

ɪɨɞɭ ɩɪɨɰɟɫɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɡ ɭɫɩɿɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɜɟɥɢɤɨɬɨɧɧɚɠɧɢɯ 

ɤɪɿɨɝɟɧɧɢɯ ɩɨɜɿɬɪɨɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ. ɍ ɧɢɯ ɡɚɦɿɫɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ 

ɛɚɡɚɥɶɬɨɜɢɦɢ ɧɚɫɚɞɤɚɦɢ ɚɛɨ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɦɢ ɝɚɥɟɬɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤ 

ɡɜɚɧɿ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɢ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 4 

ɌȿɈɊȿɌɂɑɇȿ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɉɈɄȺɁɇɂɄȱȼ 

ȿɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌȱ ɊɈɌɈɊɇɈ-ɅɈɉȺɌȿȼɈȲ ȽȺɁɈȼɈȲ 

ɏɈɅɈȾɂɅЬɇɈȲ ɆȺɒɂɇɂ 

4.1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɊɅȽɏɆ  

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɿɦɿɬɚɰɿʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɊɅȽɏɆ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 4.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪV ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɰɢɤɥɭ ɦɚɲɢɧɢ. ɐɿ ɤɪɢɜɿ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɫɹ ɜɿɞ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ 

ɦɚɲɢɧɚ ɧɟ є ɿɞɟɚɥɶɧɨɸ, ɿ ɜɪɚɯɨɜɭє ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɬɟɩɥɚ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɿɤɨɧ, ɳɨ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɦɚɲɢɧ, ɡɧɚɱɧɢɦ ɜɿɥɶɧɢɦ ɨɛɫɹɝɚɦɢ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɹɤɢɯ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɪV 

ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ʀʀ ɩɢɬɨɦɨʀ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

 

Ɋɢɫ. 4.1. pV ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɰɢɤɥɭ ɊɅȽɏɆ 

Ɉɛ'єɦ ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɿɜ  V, ɦγ 

Ɍɢ
ɫɤ

 p
, ɛ

ɚɪ
 



83 
 

ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 

ɮɨɪɦɭɥɢ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ γ. ɉɪɨɰɟɫ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜ ɊɅȽɏɆ ɩɪɨɬɿɤɚє ɩɪɢ ɤɭɬɿ ɨɛɟɪɬɭ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ 135    180. 

 

Ɋɢɫ. 4.2. Ɂɦɿɧɢ ɬɢɫɤɭ (1) ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (β) ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ  

ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ  

ɂɡ ɪɢɫ. 4.2 ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɬɢɫɤ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɪ3(135) = 1β ɞɨ ɪ4’(180) = 2,85 ɛɚɪ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ − ɜɿɞ 

Ɍ3(135) = 17γ ɞɨ Ɍ4’(180) = 99,4 Ʉ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɜ ɊɅȽɏɆ ɩɪɨɬɿɤɚє ɩɪɢ ɤɭɬɿ ɨɛɟɪɬɭ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ 

0    45. Ɍɢɫɤ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɪɿɜɧɿ ɪ1 = 5 

ɛɚɪ ɿ Ɍ1 = 300 Ʉ. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɬɢɫɤɿɜ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3. 

Ɂ ɧɶɨɝɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɬɢɫɤ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 

ɪ1(0) = 5 ɞɨ ɪβ’(45) = 20,5 ɛɚɪ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ − ɜɿɞ Ɍ1(0) = 300 ɞɨ 

Ɍβ’(45) = 525 Ʉ. 
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Ɋɢɫ. 4.3. Ɂɦɿɧɢ ɬɢɫɤɭ (1) ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (β) ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ  

ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ  

ȼɢɤɨɧɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɰɢɤɥɭ ɊɅȽɏɆ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɫɬɭɩɿɧɶ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɡɧɢɡɢɬɢɫɹ ɞɨ 

          Ⱥη ε ε 0,49 /1,γ6 0,γ6S S   . (4.1) 

ɞɟ Ⱥ − ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɰɢɤɥɭ ɊɅȽɏɆ ɜ ɬɚɛɥ. 1.  

ɍ ɬɚɛɥ. 4.1. ɜɤɚɡɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɚ ɊɅȽɏɆ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɰɢɤɥɭ ɊɅȽɏɆ 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 
ɋɟɪɟɞɧɶɨɩɥɚɧɿɦɟɬɪɿɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɚ �ܶ̅̅ ̅, Ʉ 133  
ɋɟɪɟɞɧɶɨɩɥɚɧɿɦɟɬɪɿɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ �ܶ̅̅ ̅, Ʉ 402 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ  ݌�а˘, ɛɚɪ 20,5  
ɏɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ  �� , ɤȼɬ 12  
Ɍɟɩɥɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ��, ɤȼɬ 36,5  
ɋɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ  W, ɤȼɬ 24,5 
ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ A 0,49 
ɋɬɭɩɿɧɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ � 0,36 
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Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɝɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ, ɹɤ 

ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ, ɦɚє ɧɢɡɤɭ ɩɟɪɟɜɚɝ. Ɉɫɧɨɜɧɿ - ɰɟ ɜɢɫɨɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨʀ ɊɅȽɏɆ ɜ 

ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ʀʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 

ɜ ɯɨɞɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɦɿɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ S ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ �ܶ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɊɅȽɏɆ ɦɚє 

ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ (ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦ) ɭ ɮɭɧɤɰɿʀ � = �ሺ �ܶሻ, ɳɨ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɪɢɫ. 4.4. 

 

Ɋɢɫ. 4.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ � ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ �ܶ. 

ȱɡ ɪɢɫ.4.4 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

�ܶ௢௣� βγγ Ʉ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ �ɫɬɚɧɨɜɢɥɨ 0,476.  

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɢɠɱɟ 19γ Ʉ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɊɅȽɏɆ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɭ ɉɏɆ. ɐɟ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɞɜɨɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɢɦ ɫɬɢɫɤɭ ɜ ɉɏɆ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɰɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ �ܶ, K 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɦ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ (ɜɿɞ 16γ ɞɨ β6γ Ʉ) ɜ ɨɞɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ ɿ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 

ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. 

 

4.2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧɢ 

 

Ȼɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɱɢɫɟɥɶɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɧɚ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɳɨ 

ɩɨєɞɧɭɸɬɶ ɡɦɿɧɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨʀ ɊɅȽɏɆ (ɲɿɫɬɶ 

ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ - 200,400,600,800,1000 ɢ 1β00 ɯɜ-1).   

Ȼɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ �� ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ n (ɪɢɫ. 4.5).  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 17γ Ʉ. Ɍɢɫɤ 

ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɫɤɥɚɞɚɜ 0,5 Ɇɉɚ. 

 

Ɋɢɫ. 4.5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ �� ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ n 

Ɉɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ �� ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ n = 2001200 ɯɜ-1, ɞɨɫɹɝɚє 1β050 ȼɬ.  

ɑɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ n, ɯɜ-1 
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4.γ. ȼɩɥɢɜ ɬɢɫɤɭ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɜ ɰɢɤɥɿ ɧɚ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɭ ɬɢɫɤɭ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɜ ɦɚɲɢɧɿ Зܲ ɧɚ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɊɅȽɏɆ.  Ȼɭɥɚ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ 

n = 1000 ɯɜ-1, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ �ܶ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 173 Ʉ (ɪɢɫ. 

4.6).  

 

Ɋɢɫ. 4.6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ Q0  ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɡɚɩɪɚɜɤɢ Зܲ. 

Ȼɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɢɫɤɭ ɡɚɩɪɚɜɤɢ Зܲ ɜɿɞ 0,β Ɇɉɚ ɞɨ 1 

Ɇɉɚ, ɚ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɊɅȽɏɆ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ γ ɤȼɬ ɞɨ 1γ,5 ɤȼɬ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

 

4.4. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɥɨɩɚɬɹɦɢ 

 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɧɨɜɨʀ ɊɅȽɏɆ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɚɬɜɚ 

ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɪɭɩɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

Ɍɢɫɤ ɡɚɩɪɚɜɤɢ Зܲ, Ɇɉɚ 
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ɦɚɲɢɧɢ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɭɬɚ φ ɦɿɠ ɥɨɩɚɬɹɦɢ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ �. Ɍɢɫɤ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɭ ɦɚɲɢɧɿ ɛɭɜ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɪɿɜɧɢɦ 0.5 

Ɇɉɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 23γ Ʉ. Ȼɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɊɅȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɩɪɢ ɩ’ɹɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɥɨɩɚɬɹɦɢ φ 

ɪɿɜɧɢɯ 40, 50, 60, 70 ɿ 80 ɝɪɚɞɭɫɿɜ (ɪɢɫ. 4.7).  

 

 

Ɋɢɫ. 4.7. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ � ɜɿɞ ɤɭɬɚ φ 

Ɉɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ φ=40-80 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

� ɞɨɫɹɝɚє 0,476. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ φ ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɬɶ ɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ �ܶ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɭɬɚ φ ɦɿɠ 

ɥɨɩɚɬɹɦɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɬɭɩɟɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ .  Ȼɭɥɢ  ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ   

ɊɅȽɏɆ     ɞɥɹ Ɍȿ=17γ Ʉ (ɪɢɫ. 4.8).  
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Ɋɢɫ. 4.8. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɬɭɩɟɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ  ɜɿɞ ɤɭɬɚ φ 

Ɉɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɫɬɭɩɟɧɹ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɭɬɚ φ ɦɿɠ ɥɨɩɚɬɹɦɢ.   

 

4.5. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɨɩɚɬɟɣ ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɥɨɩɚɬɿ φɅ ɬɢɫɤ 
ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɭ ɦɚɲɢɧɿ ɛɭɜ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ  ɪɿɜɧɢɦ  0,5 Ɇɉɚ.  Ȼɭɥɢ  ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ  

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ   ɊɅȽɏɆ      ɞɥɹ Ɍȿ=17γ Ʉ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ  ɪɿɜɧɢɦ 40 (ɪɢɫ. 4.9). 

Ɉɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ  ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ φɅ=50-55, ɞɨɫɹɝɚє  0,51.   

 

Ʉɭɬ ɦɿɠ ɥɨɩɚɬɹɦɢ , ɝɪɚɞ 
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Ɋɢɫ. 4.9. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ   
ɜɿɞ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɥɨɩɚɬɿ φɥ 

 

4.6. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɚɡɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ  ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ  ɡ 
ɊɅȽɏɆ 

 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɚɡɨɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ 

ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɊɅȽɏɆ. ɍ ɬɚɛɥ. 4.β ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɫɟɪɿɣɧɨ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ, ɡ ɊɅȽɏɆ.. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.β 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ȽɏɆ  ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɊɅȽɏɆ 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ SPC-1 ɄȽɆ-9000/80 ɊɅȽɏɆ 

ɏɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ �� , ɤȼɬ 12 12 12 
ɑɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ n, ɯɜ-1 1450 1450 1200 
ɋɬɭɩɿɧɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ S 0.31 0.3 0.36 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ �ܶ, Ʉ 173 173 173 
Ɋɨɛɨɱɟ ɬɿɥɨ Ƚɟɥɿɣ  Ƚɟɥɿɣ  Ƚɟɥɿɣ  
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ pmax, Ɇɉɚ 5 5 2 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 4 4 2 
Ɉɛ’єɦ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ �ܸ, ɫɦ3 1000 980 1003 
Ɇɚɫɚ, ɤɝ 250 1500 100 

Ʉɭɬɨɜɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɥɨɩɚɬɢ Ʌ, ɝɪɚɞ 

ɏ
ɨɥ

ɨɞ
ɢɥ

ɶɧ
ɢɣ

 ɤ
ɨɟ

ɮɿ
ɰɿ

єɧ
ɬ 
 



91 
 

ɉɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ �� = 12 ɤȼɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɊɅȽɏɆ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɪɲɧɟɜɢɦɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɫɟɪɿɣɧɨ 

ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɜɢɳɟ ɧɚ 15%. Ɂɚ ɦɚɫɨɜɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɊɅȽɏɆ ɜ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ SPC-1 "SЭТrХТЧР CrвШРОЧТМЬ» ɦɟɧɲɟ ɜ β,5 ɪɚɡɢ, ɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɄȽɆ-9000/80 «Ƚɟɥɿɣɦɚɲ» ɦɟɧɲɟ ɜ 15 ɪɚɡɿɜ. ɊɅȽɏɆ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 

ɜɢɫɨɤɨɸ ɤɨɦɩɚɤɬɧɿɫɬɸ: 510ɦɦ560ɦɦγ00ɦɦ (Ⱦɒȼ). 

 

4.7. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɊɅȽɏɆ 

 

ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɊɅȽɏɆ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ (ɝɟɥɿɣ, ɚɡɨɬ, ɦɟɬɚɧ) ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ βγγ Ʉ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɢɫɤɭ ɡɚɩɪɚɜɤɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.10, 4.11). 

 

Ɋɢɫ. 4.10. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ��  ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ n: 1- ɝɟɥɿɣ; 2- ɚɡɨɬ; 3 – ɦɟɬɚɧ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.10 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ. Ɍɢɫɤ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɩɪɢɣɧɹɬɨ          
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0,5 Ɇɉɚ. ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɟɥɿɸ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ �� ɫɤɥɚɥɚ 1β050 ȼɬ, ɚ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ 1,656. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɚɡɨɬɭ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɢɡɢɥɚɫɹ ɞɨ 9156 ȼɬ, ɳɨ ɦɟɧɲɟ ɧɚ β4% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 

ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɥɿɸ, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɫɤɥɚɥɨ 1,54, ɳɨ ɦɟɧɲɟ ɧɚ 

6% ɧɿɠ ɞɥɹ ɝɟɥɿɸ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.11. ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ 

ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ  ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ 1000 ɨɛ/ɯɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ  ɬɢɫɤɨɦ  ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɞɨ 1,0 Ɇɉɚ.   

 
Ɋɢɫ. 4.11. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ��   

ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɡɚɩɪɚɜɤɢ Ɋɡ: 1- ɝɟɥɿɣ; 2- ɚɡɨɬ; 3 – ɦɟɬɚɧ  

ɍ ɪɚɡɿ ɦɟɬɚɧɭ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɪɨɫɥɚ ɞɨ 1γβ15 ȼɬ, ɳɨ ɧɚ 9% 

ɛɿɥɶɲɟ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɟɥɿɸ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɨ 1,45, ɳɨ ɦɟɧɲɟ ɧɚ 1β% ɰɶɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɞɥɹ ɝɟɥɿɸ. 
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Ɋɿɡɧɢɰɹ ɜ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɯ ɦɿɠ ɚɡɨɬɨɦ ɿ ɝɟɥɿєɦ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɩɟɪɟɩɚɞɨɦ ɬɢɫɤɭ 

ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɿɞ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɞɨ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɿ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ 

ɡɧɚɱɧɢɦ ɩɚɞɿɧɧɹɦ ɬɢɫɤɭ ɚɡɨɬɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɝɟɥɿєɦ. 

Ɍɟɧɞɟɧɰɿɹ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ �� ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɡɚɩɪɚɜɤɢ ɛɭɥɚ ɫɯɨɠɚ ɧɚ 

ɜɢɩɚɞɨɤ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜɩɥɢɜɭ ɡɦɿɧɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɭ, ɯɨɱɚ ʀɯ 

ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɡɚɩɪɚɜɤɢ. 

 

4.8. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɊɅȽɏɆ ɿ ɉɏɆ 

  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɊɅȽɏɆ ɿ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɹɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɝɚɡɿɜ ɧɚ 

ɝɚɡɨɜɨɡɚɯ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɉɏɆ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɡɚ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ Solkane 

[80] ɿ Coolpack [81]. ɉɏɆ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɤɚɫɤɚɞɧɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɧɚ R717 ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɿ R1150 (ɟɬɢɥɟɧ) ɭ 

ɧɢɠɧɶɨɦɭ [82]. ɉɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɡɚɦɿɧɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ Rβ90. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɿɧɧɹ ɛɭɥɚ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɪɿɜɧɨɸ �ܶ  = 173 Ʉ, ɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ − 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ �ܶ  = 300 Ʉ. ȼɜɚɠɚєɦɨ ɳɨ, ɜ ɉɏɆ 

ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞɧɢɣ ɰɢɤɥ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.3. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.3 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɊɅȽɏɆ ɿ ɉɏɆ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɊɅȽɏɆ 
ɉɏɆ  

R717/R1150 

ɉɏɆ 

R290/R1150 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ �ܶ, Ʉ 173 173 173 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ  �ܶ, Ʉ 300 300 300 

ɏɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ �� , ɤȼɬ 12 12 12 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ 

S 
0,36 0,38 0,36 

 



94 
 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɊɅȽɏɆ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ 

ɬɚɛɥɢɰɿ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 17γ Ʉ ɞɨɪɿɜɧɸє S ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ ɉɏɆ. 

Ɉɞɧɚɤ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɊɅȽɏɆ ɦɚє ɧɢɡɤɭ ɩɟɪɟɜɚɝ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɉɏɆ. 

ɊɅȽɏɆ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɫɬɚɬɢ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɸ ɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɦ ɦɚɲɢɧɚɦ. Ȳʀ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡ ɞɜɨɯ ɩɪɢɱɢɧ: 

ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɜɢɫɨɤɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ; ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 

ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɿ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɢ, ɹɤɿ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɉɏɆ.  

 

4.9. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ ɞɥɹ ɊɅȽɏɆ 
 
 
ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɥɟɠɢɬɶ ɿɞɟɹ ɩɪɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ ɡ ɛɨɤɭ ɩɪɹɦɨɝɨ ɿ 

ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɿɜ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɢ ɦɚɸɬɶ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɨɪɟɛɪɟɧɿ 

ɤɚɧɚɥɢ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɰɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ: 

ɪɨɡɞɿɥɨɜɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ; ɪɟɛɪɚ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɿ ɦɚɸɬɶ ɯɨɪɨɲɢɣ 

ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɡ ɨɫɬɚɧɧɿɦɢ; ɛɿɱɧɿ ɩɪɨɫɬɚɜɤɢ. ɐɿ ɚɩɚɪɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ 

ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɬɢɬɨɱɧɢɦɢ, ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɨɬɨɱɧɢɦɢ ɿ ɩɪɹɦɨɬɨɱɧɢɦɢ. Ɂɚ ɦɚɫɨɜɨ-

ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɦɢ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɰɿ ɚɩɚɪɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɞɨ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ. Ʉɨɦɩɚɤɬɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɧɢɯ 

1000−γ000 ɦ2/ɦ3. Ɇɚɸɬɶɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɤɨɦɩɚɤɬɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɞɨɫɹɝɚє 6000 

ɦ2/ɦ3 [67, 79]. 

ɉɟɪɟɜɚɝɚ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ʀɯ ɥɟɝɤɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɛɚɝɚɬɨɩɨɬɨɤɨɜɢɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɰɿɥɶɧɨɩɚɹɧɿɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɞɨɛɪɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɦɿɠ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɿ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɩɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɥɚɬɭɧɧɿ, ɚɥɸɦɿɧɿєɜɿ ɫɩɥɚɜɢ, ɤɨɪɨɡɿɣɧɨ-ɫɬɿɣɤɿ ɫɬɚɥɿ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ 
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ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢ ɚɩɚɪɚɬɢ ɡ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɦɚɥɭ 

ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɿ ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ȺɆɰ, ȺȾ1 ɿ ɬ.ɞ. Ɇɚɥɚ ɦɚɫɚ 

ɚɩɚɪɚɬɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɭɫɤɨɜɿ ɩɟɪɿɨɞɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɚ ɜɢɫɨɤɚ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ - ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɚɩɚɪɚɬɭ. Ʉɨɪɨɡɿɣɧɨ-ɫɬɿɣɤɭ ɫɬɚɥɶ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ, ɤɨɥɢ ɜɿɞ ɚɩɚɪɚɬɚ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɚɛɨ, ɤɨɥɢ ɜ ɰɿɥɹɯ 

ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɨʀ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɞɨ 6000ɦ2/ɦ3) ɪɟɛɪɚ 

ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɡ ɞɭɠɟ ɬɨɧɤɨɝɨ ɥɢɫɬɚ (tɊ = 0,05 ɦɦ). 

ȱɫɬɨɬɧɨ ɨɛɦɟɠɭє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɬɢɫɤ (ɞɨ 1 Ɇɉɚ), ɹɤɢɣ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. ȼɿɞɨɦɿ, ɩɪɚɜɞɚ, ɚɩɚɪɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɩɿɞ 

ɬɢɫɤɨɦ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɩɨɬɨɤɿɜ 40 Ɇɉɚ, ɚɥɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢ ɦɟɧɲɨɦɭ ɬɢɫɤɭ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ ɭ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɚ ɿ 

ɨɫɜɨєɧɚ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɦɟɯɚɧɿɡɭɜɚɬɢ ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɭɜɚɬɢ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɚɩɚɪɚɬɭ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚɯ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ 

ɜɟɥɢɤɨɸ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿɫɬɸ. ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɩɨɲɭɤɚɦɢ ɿ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹɦ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɩɪɚɝɧɟɧɧɹɦ ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɿ ɿ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɩɚɪɚɬɿɜ. 

ɋɟɪɟɞ ɤɿɥɶɤɨɯ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɤɿɥɶɤɚ ɬɢɩɿɜ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɳɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚɯ ɤɪɿɨɝɟɧɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɯɜɢɥɹɫɬɢɦɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ (ɪɢɫ. 4.12., ɜ), ɡ 

ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɚɛɨ ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ (ɪɢɫ. 4.12, ɝ), ɡ ɠɚɥɸɡɿɣɧɢɦɢ 

ɪɟɛɪɚɦɢ (ɪɢɫ. 4.12, ɞ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɞɨɜɝɢɦɢ ɩɪɹɦɢɦɢ ɩɟɪɮɨɪɨɜɚɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ 

(ɪɢɫ. 4.12, О). ȼɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɩɪɹɦɢɦɢ ɝɥɚɞɤɢɦɢ 

ɧɟɩɟɪɮɨɪɨɜɚɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɿ ɫɬɪɿɠɟɧɶɤɨɜɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ, ɹɤɿ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡ ɞɪɨɬɭ. 

ȼɢɛɿɪ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɞɥɹ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 
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ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɝ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.12. ɉɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ [68]: 

ɚ - ɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ; ɛ - ɡ ɬɪɚɩɟɰɿєɩɨɞɿɛɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ; 

  ɜ - ɡ ɯɜɢɥɹɫɬɢɦɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ; ɝ - ɡ ɡɭɛɱɚɫɬɢɦɢ ɚɛɨ 

ɡɦɿɳɟɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ; ɞ - ɡ ɠɚɥɸɡɿɣɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ; 

  ɟ - ɡ ɩɟɪɮɨɪɨɜɚɧɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ. 
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Ɋɢɫ. 4.13.  ȿɥɟɦɟɧɬ ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ [69]. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɬɚɤɿ (ɪɢɫ. 4.13): ɲɢɪɢɧɚ ɪɟɛɟɪ s = β... 15 ɦɦ; ɜɢɫɨɬɚ ɪɟɛɟɪ h = 1,5 

... 5 ɦɦ; ɬɨɜɳɢɧɚ ɪɟɛɟɪ; tɊ = 0,05 ... 0,5 ɦɦ; ɬɨɜɳɢɧɚ ɪɨɡɞɿɥɨɜɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ              

tɉ = 0,1 ... 1,0 ɦɦ. Ɍɚɤɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤ  ɜɢɫɨɬɚ ɇ, ɞɨɜɠɢɧɚ L ɿ ɲɢɪɢɧɚ W ɫɟɤɰɿʀ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɱɢɫɥɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɚ 

ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɿ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɚɩɚɪɚɬɭ. 
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Ɋɢɫ. 4.14. ɋɯɟɦɢ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚɯ. 

 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɞɚɧɿ: 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ 

Ɍɟɩɥɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ                                            �˘ˑˎ = ͳ͸ ˍВт 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɟɥɿɸ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ          ݐв�̆� = ͷʹͷ К 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɟɥɿɸ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ      ݐви˘�� = ͵ͲͲ К 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ                                      ݐвʜ̆2ʝ = ʹͻͲ К 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ                                    ݐви˘ʜ2ʝ = ͵ͲͲ К 

 

Ɋɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪ  

Ɍɟɩɥɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ                                            �˓ˈ˗ = ͳͲ ˍВт 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɟɥɿɸ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪ        ݐв�̆� = ͳͲͲ К 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɟɥɿɸ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪ      ݐви˘�� = ͳ͹͵ К 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɡɨɬɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ                                      ݐв�̆2 = ͳͺͲК 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ                                    ݐви˘N2 = ͳ͹ͷ К 
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ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɿ 

ɉɚɹɧɢɣ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ - ɪɟɛɪɢɫɬɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɭ ɹɤɨɝɨ ɪɟɛɪɚ ɜɢɤɨɧɚɧɿ 

ɡ ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɦɚɪɤɢ A 6061 

ȼɢɫɨɬɚ ɪɟɛɟɪ                                                              ℎ = Ͳ.ͲͲͷ ˏ 

ɒɢɪɢɧɚ ɪɟɛɟɪ                                                                  ݏ = Ͳ.ͲͲʹ ˏ 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɪɟɛɟɪ                                                           ݐ௣ = Ͳ.ͲͲͲʹͷ ˏ 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɢ                                                     ݐ˒ = Ͳ.ͲͲͲʹͷ ˏ 

Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɭ:  

          
   2 2

2 2

69

ln

ɇ Ɉ ɇ Ɉɇɟ ɇɟ
ɜɯіɞ ɜɢɯіɞ ɜɢɯіɞ ɜɯіɞ

m ɇɟ ɇɟ
ɜɯіɞ ɜɢɯіɞ
ɇ Ɉ ɇ Ɉ

ɜɢɯіɞ ɜɯіɞ

T T T T

T T
T T

    

   


  
(4.2) 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɭ: 

          
2 2

2 295 Ʉ
2

ɇ Ɉ ɇ Ɉ
ɇ Ɉ ɜɯіɞ ɜɢɯіɞ
ɫɪ

Ɍ ɌɌ    (4.3) 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɟɥɿɸ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɭ: 

          396 Ʉɇɟ ɇɟ ɇɟ
ɫɪ ɜɯіɞ ɜɢɯіɞɌ Ɍ Ɍ    (4.4) 

 

Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɿ:  

          
   2 2

2 2

25

ln N

N Nɇɟ ɇɟ
ɜɢɯіɞ ɜɯіɞ ɜɯіɞ ɜɢɯіɞ

m ɇɟ ɇɟ
ɜɢɯіɞ ɜɯіɞ
N

ɜɯіɞ ɜɢɯіɞ

T T T T

T T
T T

   

   


  
 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɡɨɬɭ ɜ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɿ: 

          
2 2

2 177,5 Ʉ
2

N N
N ɜɯіɞ ɜɢɯіɞ
ɫɪ

Ɍ ɌɌ     

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɟɥɿɸ ɜ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɿ: 

          131 Ʉɇɟ ɇɟ ɇɟ
ɫɪ ɜɯіɞ ɜɢɯіɞɌ Ɍ Ɍ     

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.4 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɨɛɦɿɧɸɸɬɶɫɹ 
ɬɟɩɥɨɦ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɭ ɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɿ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.4 

Ɏɿɡɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɨɬɨɤɿɜ [70] 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ 

ɉɨɬɨɤɢ ɪɫɪ, Ɇɉɚ Ɍɫɪ, Ʉ cɪ, 
ɤȾɠ
ɤɝ Ʉ  

3ɦ
, 

ɤɝ
  610 , ɉɚ ɫ    

ȼɬ
, 

ɦ Ʉ
   

Ƚɟɥɿɣ 1,5 396 5,204 0,794 21,94 0,184 

ȼɨɞɚ 0,15 295 4,174 0,00106 774,765 0,66 

Ɋɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪ 

Ƚɟɥɿɣ 2,85 133 5,204 0,956 11,76 0,1 

Ⱥɡɨɬ 2 177,5 1,043 0,25 11,43 0,018 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɬɚɤɢɯ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧ Д71]: 

Ɇɨɞɭɥɶ Ʉɨɥɛɭɪɧɚ: 

          2/3Prj St  , (4.5) 
ɑɢɫɥɨ ɋɬɚɧɬɨɧɚ 

          
Re Pr

NuSt  , (4.6) 

ɑɢɫɥɨ ɉɪɚɧɞɥɹ 

          Pr pc

K

 , (4.7) 

 

ɑɢɫɥɨ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ 

          hh D

K
Nu  , (4.8) 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 

          Re hG D


 , (4.9) 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɚ ɲɢɪɢɧɚ: 
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           2ȿ ɆTШ Ш  , (4.10) 

 

ɉɥɨɳɚ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ: 

          1 1( ) (1 ( ))ȿ Ɍ ɌɎA n b t n tW       , (4.11) 
 

 ɞɟ,  TM - Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ 

               AɎ - Ɏɪɨɧɬɚɥɶɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɚɛɨ ɩɥɨɳɚ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

 

Ɇɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɱɟɪɟɡ ɩɥɨɳɭ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ: 

          
Ɏ

mG
A

 , (4.12) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

          2/3Prh jG . (4.13) 
 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɮɨɪɦɭɥ 

ɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɿ Microsoft Excel (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.18 ɿ 4.19). 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ ɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɿ AЬЩОЧ HВSВS. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.16, 4.17 ɿ 4.β0, 4.β1. 
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Ɋɢɫ. 4.15. ȼɿɤɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ γ-ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ ɜ 

Aspen HYSYS.

 

Ɋɢɫ. 4.16. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɬɨɤɿɜ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɚɩɚɪɚɬɭ ɜ HВSВS. 
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Ɋɢɫ. 4.17. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɿ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ 

ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ: 

1, 6, 11 − ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ 400, 500, 600 ɪɟɛɟɪ / ɦ; 

2, 7, 12 − ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɛɪɚ ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 

γ, 8, 1γ − ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɛɪɚ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 

4, 9, 14 ɿ 5, 10, 15 − ɩɚɞɿɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɿ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. 
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Ɋɢɫ. 4.18. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɿ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ 

ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɟɮɪɟɠɢɪɚɬɨɪɚ: 

1, 6, 11 − ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ 400, 500, 600 ɪɟɛɟɪ / ɦ; 

β, 7, 1β − ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɛɪɚ ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 

γ, 8, 1γ − ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɛɪɚ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 

4, 9, 14 ɿ 5, 10, 15 − ɩɚɞɿɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɿ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. 
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Ɋɢɫ. 4.19. Tɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ - ɬɟɩɥɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ - ɩɨɬɿɤ 1 

 

 

Ɋɢɫ. 4.20. Ⱦɨɜɠɢɧɚ - ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ 1 

 Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɛɭɜ 

ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɢɣ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɿ AЬЩОЧ HВSВS. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɱɢɫɟɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 5%. Ɂ ɪɢɫ. 4.17 ɿ 4.18 ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɪɹɞ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ 

ɩɪɨ ɧɚɫɬɭɩɧɟ:  
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1. ɉɚɞɿɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɝɚɪɹɱɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ 1, β ɿ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ γ 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɪɟɛɟɪ.  

β. Ɉɛ'єɦɢ ɜɫɿɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ ɿ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ ɪɟɛɟɪ.  

γ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɛɟɪ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ ɪɟɛɪɚ ɿ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ ɞɥɹ 400, 500, 600 ɪɟɛɟɪ/ɦ.  

4. Ɇɿɧɿɦɭɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɧɚɩɨɪɿɜ ɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ 

ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ 500 ɪɟɛɟɪ/ɦ ɿ ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɪɟɛɪɚ 0,β ɦɦ.  

ɑɟɬɜɟɪɬɢɣ ɪɨɡɞɿɥ ɡɚɜɟɪɲɭєɬɶɫɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɳɨɞɨ ɨɩɢɫɭ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɊɅȽɏɆ ɫɬɜɨɪɟɧɨʀ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. 

 

4.10. Ʉɨɦɩɨɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɭɡɥɢ ɊɅȽɏɆ 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ є 

ɨɞɧɢɦ ɡ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɞɥɹ 

ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɞɨ 

ɨɛ'єɦɭ ɦɚɲɢɧɢ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ) ɊɅȽɏɆ, ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɛɭɞɟ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 15-20%, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɞɥɹ ɩɨɪɲɧɟɜɢɯ (V - ɨɛɪɚɡɧɢɯ ɡ 

ɤɪɢɜɨɲɢɩɧɨ-ɲɚɬɭɧɧɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ) ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ   1-2%. Ɍɚɤɚ ɜɟɥɢɤɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ 

ɩɨ ɩɢɬɨɦɨ-ɦɚɫɨɜɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɲɢɪɨɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɩɨɛɭɬɨɜɨʀ ɬɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɪɨɬɨɪɿɜ ɥɨɩɚɬɟɣ 

(ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɜɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɪɲɧɿɜ ɜ ɩɨɪɲɧɟɜɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ) ɿ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɡɚɡɨɪɚɯ 

ɊɅȽɏɆ ɜɨɥɨɞɿє ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɪɲɧɟɜɢɦɢ 

ɦɚɲɢɧɚɦɢ. 

ɍ ɊɅȽɏɆ ɞɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɥɚɜɧɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɥɨɩɚɬɨɤ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɤɭɥɚɱɤɨɜɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ. ɍ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɫɤɥɚɞɧɿ 
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ɡɭɛɱɚɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɊɅȽɏɆ ɬɚɤɚ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɯɨɪɨɲɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ. ɍ ɦɚɲɢɧɿ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ ɬɢɫɤɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɜ 

ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɨɛ'єɦɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɬɚɤɢɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɹɤ ɪɟɫɢɜɟɪ, ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ ɿ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ. ɇɚ ɪɢɫ. 

4.20. ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨʀ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 

ɊɅȽɏɆ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɭɡɥɿɜ − ɛɥɨɤɿɜ. Ʉɨɠɟɧ ɛɥɨɤ 

ɦɿɫɬɢɬɶ ɰɢɥɿɧɞɪɢ 1 ɿ β, ɞɜɿ ɛɿɱɧɿ ɤɪɢɲɤɢ γ ɿ 4, ɤɨɚɤɫɿɚɥɶɧɿ ɜɚɥɢ 5 ɿ 6, ɪɨɬɨɪɢ 7 

ɿ 8, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡɚɨɞɧɨ ɿɡ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɜɚɥɚɦɢ. Ʌɨɩɚɬɿ 9 ɿ 10 ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɚ 

ɪɨɬɨɪɚɯ 7 ɿ 8 ɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ 1. ɐɢɥɿɧɞɪɢ 1 ɿ β, ɛɿɱɧɿ ɤɪɢɲɤɢ γ ɿ 4, 

ɪɨɬɨɪɢ 7, 8 ɿ ɥɨɩɚɬɿ 9 ɿ 10 ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɱɨɬɢɪɢ ɪɨɛɨɱɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 11, 1β, 1γ, 14 

(15, 16, 17, 18) ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. β.2.). ɍ ɰɢɥɿɧɞɪɚɯ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ 

ɜɿɤɧɚ 19-ββ, ɹɤɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɹɦɢ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ β3-β6 ɡ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ β7, ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɹɦɢ ɫɬɢɫɧɟɧɨɝɨ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ β8-γ1 − ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɦ γβ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɤɧɚ β1 ɿ ββ ɰɢɥɿɧɞɪɚ 

1 ɡ'єɞɧɚɧɿ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɹɦɢ βγ-β6 ɿɡ ɬɚɤɢɦɢ ɠ ɜɿɤɧɚɦɢ β1 ɿ ββ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ β ɞɥɹ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɬɢɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ β7 (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.β0 ɿ 

4.22). 

ȼɿɤɧɚ 19 ɿ β0 ɰɢɥɿɧɞɪɭ 1 ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɨ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɹɦɢ β8-γ1 ɡ 

ɬɚɤɢɦɢ ɠ ɜɿɤɧɚɦɢ 19 ɿ β0 ɰɢɥɿɧɞɪɚ β ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɩɪɨɬɢɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ γβ (ɪɢɫ. 4.β1.). Ɋɨɛɨɱɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 1 ɿ β, ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ γβ ɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ β7 ɝɟɪɦɟɬɢɡɨɜɚɧɿ ɿ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɿ ɩɿɞ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɦ ɬɢɫɤɨɦ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɦ ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɿɥɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɝɟɥɿєɦ. ɉɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɜɿɞ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶ γγ, ɹɤɚ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɚ ɞɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ β7, ɚ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɜɿɞ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶ γ4, ɹɤɚ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɚ ɞɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɚ γβ. Ɂ ɞɜɨɯ ɛɨɤɿɜ ɜɿɞ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɛɥɨɤɿɜ 1 ɿ β ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɭɯɭ γ5 ɿ γ6, ɹɤɿ ɠɨɪɫɬɤɨ 
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ɡ'єɞɧɚɧɿ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ єɞɢɧɢɦ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɧɢɦ ɜɚɥɨɦ γ7, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɦ ɡ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɨɦ γ8. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.21. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨʀ ɊɅȽɏɆ 

ɆɉɊ γ5 ɡɞɿɣɫɧɸє ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɭ γ7 ɭ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨ - ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɪɨɬɨɪɿɜ 7 ɿ 8 ɡ ɥɨɩɚɬɹɦɢ 

9 ɿ 10. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɥɚɜɧɿɫɬɶ ɿ ɛɟɡɭɞɚɪɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. ɆɉɊ ɦɿɫɬɢɬɶ ɤɨɪɩɭɫ γ9, ɧɚ ɫɬɿɧɰɿ ɹɤɨɝɨ ɠɨɪɫɬɤɨ 

ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɞɢɫɤ 40. ɍ ɰɟɧɬɪɿ ɞɢɫɤɚ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ 41 

(ɞɢɜ. ɪɢɫ.4.ββ).  
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Ɋɢɫ. 4.22. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɛɥɨɤɭ 

 

ɇɚ ɩɪɢɜɨɞɧɨɦɭ ɜɚɥɿ γ7 ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ 

ɦɚɬɨɱɢɧɚ 4β ɿɡ ɱɨɬɢɪɦɚ ɩɚɪɚɦɢ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ 4γ ɿ ɦɚɯɨɜɢɤɨɦ 44. Ɇɿɠ 

ɧɚɩɪɹɦɧɢɦɢ 4γ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɨɜɡɭɧɤɢ 45 ɡ ɩɚɥɶɰɹɦɢ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɦɿɳɚɸɬɶɫɹ 

ɭɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ 4γ. ɇɚɛɥɢɠɚɸɱɢɫɶ ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɦɚɬɨɱɢɧɢ 4β, ɜɨɧɢ 

ɫɩɨɜɿɥɶɧɸɸɬɶ ɫɜɿɣ ɪɭɯ, ɚ ɜɿɞɞɚɥɹɸɱɢɫɶ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɦɚɬɨɱɢɧɢ 4β - 

ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɬɶ ɣɨɝɨ. ɇɚ ɨɞɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɩɚɥɶɰɿɜ ɩɨɜɡɭɧɿɜ 45 ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɿ ɤɚɬɤɢ 46, 

ɹɤɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬɶ ɿɡ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ 41. 
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Ɋɢɫ 4.23. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɞ ɊɅȽɏɆ ɡ ɪɨɡɧɟɫɟɧɢɦɢ ɭɡɞɨɜɠ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɜɿɫɿ 

ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

Ɂ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɩɚɥɶɰɿɜ ɩɨɜɡɭɧɿɜ 45 ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɲɚɪɧɿɪɢ 

ɜɟɪɲɢɧ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɜɟɞɟɧɨʀ ɪɨɦɛɨɜɢɞɧɨʀ ɥɚɧɤɢ 47, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ 

ɥɚɧɨɤ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ 48-51. Ɋɨɦɛɨʀɞ 47 ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɥɚɧɨɤ ɲɚɪɧɿɪɧɨ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɜɚɠɟɥɹɦɢ 5β ɿ 5γ ɤɨɚɤɫɿɚɥɶɧɢɯ ɜɚɥɿɜ 54 ɿ 55. ɐɿ ɜɚɥɢ ɠɨɪɫɬɤɨ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɤɨɚɤɫɿɚɥɶɧɢɦɢ ɜɚɥɚɦɢ 5 ɿ 6 ɰɢɥɿɧɞɪɭ 1. Ⱦɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧɢ ɞɨ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ β9 ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ 

ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ 56, ɡ'єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɩɪɢɣɨɦɧɢɦ ɪɟɫɢɜɟɪɨɦ 57, ɹɤɢɣ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ 

ɤɥɚɩɚɧɨɦ 58 ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɥɸ 30 (ɪɢɫ. 4.ββ.). 
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Ɋɢɫ 4.24. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɜɨɯɛɥɨɱɧɨʀ ɊɅȽɏɆ (ɜɢɞ ɡɛɨɤɭ) 

ȼɫɿ ɪɭɯɨɦɿ ɞɟɬɚɥɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡ'єɞɧɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɚɪɢɤɨɩɿɞɲɢɩɧɢɤɿɜ ɡ 

ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɦɢ ɿ ɡɚɤɥɚɞɟɧɨʀ ɜ ɧɢɯ ɦɚɫɬɢɥɨɦ. Ɇɿɠ ɪɭɯɥɢɜɢɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ, 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɚɯ  1 ɿ β, ɜɢɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧɿ 

ɡɚɡɨɪɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɭ ɥɚɛɿɪɢɧɬɨɜɨɝɨ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ. 

 
 
4.11. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 4  

 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɭɬɨɱɧɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 

ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɫɿ ɜɢɞɢ ɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɨɫɬɿ ɜ ɊɅȽɏɆ. Ɂɚ ɨɫɧɨɜɭ ɛɭɜ ɭɡɹɬɢɣ 

ɰɢɤɥ ȽɏɆ ɡ ɚɞɿɚɛɚɬɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɿ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿєɸ ɬɟɩɥɚ ɜ ɤɜɚɡɿɿɡɨɯɨɪɿɱɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɚɯ. ȼɫɟ ɰɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɿɠ ɪɨɛɨɱɢɦ 
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ɬɿɥɨɦ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɞɠɟɪɟɥ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɭ ɿ 

ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɿ ɜɢɹɜɢɥɢɫɹ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ ɣɨɝɨ ɫɪɟɞɧɟɩɥɚɧɿɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

Ɉɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɰɟ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɨɬɨɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ ɨɞɢɧ 

ɨɞɧɨɦɭ ɜ ɬɪɶɨɯɩɨɬɨɱɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɛɭɥɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɊɅȽɏɆ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɫɿɯ ɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɨɫɬɿ. 

ɏɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɚɲɢɧɢ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɯɨɥɨɞɭ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ 

ɪɿɜɧɿ 17γ Ʉ ɫɤɥɚɥɚ 1β ɤȼɬ. ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ʀʀ ɡɧɢɡɢɜɫɹ ɞɨ 0,49, ɚ 

ɫɬɭɩɿɧɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ  ɞɨ 0,γ6. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɰɟ, ɡɚ 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɚ ɊɅȽɏɆ ɦɚє ɫɬɭɩɿɧɶ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɧɚ 15% ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɭ ɫɟɪɿɣɧɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɡ ɬɚɤɨɸ ɠ ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜ 1β ɤȼɬ ɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 17γ Ʉ. ɊɅȽɏɆ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɟɪɟɜɟɪɲɭє ɡɚ ɦɚɫɨɸ 

ɨɛɪɚɧɭ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ SPC-1: 100ɤɝ ɩɪɨɬɢ 0,β5 ɬɨɧɧɢ. 

Ɉɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 17γ Ʉ ɦɨɠɧɚ ɨɪɝɚɧɿɡɭɜɚɬɢ ɿ ɧɚ ɛɚɡɿ 

ɩɚɪɨɤɨɦɩɪɟɫɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɊɅȽɏɆ ɛɭɥɚ 

ɨɛɪɚɧɚ ɉɏɆ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɝɚɡɨɜɨɡɚɯ. ɉɏɆ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє 

ɫɨɛɨɸ ɤɚɫɤɚɞɧɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɦɚɲɢɧɭ, ɹɤɚ ɩɪɚɰɸє ɧɚ R717 ɚɛɨ Rβ90 ɜ 

ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɿ R1150 (ɟɬɢɥɟɧ)  ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɿɧɧɹ ɛɭɥɚ 

ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɪɿɜɧɨɸ 17γ Ʉ, ɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ γ00 Ʉ. Ʉɚɫɤɚɞɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɩɪɚɰɸɜɚɥɚ ɩɨ 

ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɦɭ ɰɢɤɥɭ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɊɅȽɏɆ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɚɫɤɚɞɧɨʀ 

ɉɏɆ. Ɉɞɧɚɤ ɩɟɪɟɜɟɪɲɭє ɨɫɬɚɧɧɸ ɡɚ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦ ɿ ɤɚɩɿɬɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ. 

ɍ ɡɚɜɟɪɲɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 

ɫɬɜɨɪɟɧɨʀ ɊɅȽɏɆ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨʀ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɭɧɿɮɿɤɚɰɿʀ ɦɚɲɢɧɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɫɟɪɿɣɧɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɨʀ 

ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɧɚɫɬɭɩɧɨɫɬɿ. Ɂɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 
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ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ 

ɡɧɢɠɭє ɲɤɿɞɥɢɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. 

ɍɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɦ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ʀʀ 

ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɸ, ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɭ ɝɚɡɨɜɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɦɚɲɢɧɭ ɜ ɩɨɛɭɬɨɜɿɣ ɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ 

ɬɟɯɧɿɰɿ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 5 

 ɈɐȱɇɄȺ ɀɂɌɌЄȼɈȽɈ ɐɂɄɅɍ 

5.1. Ⱥɧɚɥɿɡ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɊɅȽɏɆ 

Ɉɰɿɧɤɚ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ, ɜɿɞɨɦɚ ɬɚɤɨɠ ɹɤ ɚɧɚɥɿɡ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ 

(LCA), - ɰɟ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚɦɢ ɿ 

ɝɚɥɭɡɹɦɢ, ɳɨɛ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɨɰɿɧɢɬɢ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ʀɯ ɪɨɛɨɬɢ ɿ ʀɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɬɚ ɟɬɚɩɿ ɠɢɬɬɹ ɩɪɨɞɭɤɬɭ.  

ȼɫɹ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɰɿєʀ ɨɰɿɧɤɢ ɬɿɫɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɸ ɨɛɿɡɧɚɧɿɫɬɸ ɿ 

ɩɪɢɯɢɥɶɧɿɫɬɸ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɿ ɝɚɥɭɡɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ʀɯ ɜɩɥɢɜɭ 

ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɿ ɩɪɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɠ ɚɛɨ 

ɧɚɜɿɬɶ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɧɿɠ ʀɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɢɤɢ. 

LCA ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɜɫɟɛɿɱɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɠɢɬɬɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ, 

ɜɿɞɨɦɭ ɬɚɤɨɠ ɹɤ «ɤɨɥɢɫɤɚ-ɦɨɝɢɥɚ», ɹɤɚ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɚɦɨɝɨ ɪɚɧɧɶɨɝɨ ɡɛɨɪɭ 

ɫɢɪɨɜɢɧɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɣɨɝɨ ɠɢɬɬɹ ɬɚ ɣɨɝɨ 

ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɰɿɧɤɚ ɜɤɥɸɱɚє ɜɟɫɶ ɫɩɟɤɬɪ ɿ ɟɬɚɩɢ ɠɢɬɬɹ ɩɪɨɞɭɤɬɭ. 

ɍ ɫɟɤɬɨɪɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ LCA ɚɧɚɥɿɡɭє ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɹɤɟ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɬɚɩɿɜ ɠɢɬɬɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 

ɩɪɢɞɛɚɧɧɹ ɫɢɪɨɜɢɧɢ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɿ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ ɬɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɟɯɧɿɱɧɟ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɡɧɹɬɬɹ ɡ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿɸ ɿ, ɧɚɪɟɲɬɿ, ɧɚ ɜɫɿɯ ɰɢɯ ɟɬɚɩɚɯ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 5.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ LCA ɜɤɥɸɱɚє ɜɫɿ ɞɿʀ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ 

ɫɢɫɬɟɦɨɸ. ɑɚɫɬɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ 

ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ɇɟɬɨɞɢ LCA ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɿ ɨɩɢɫɚɧɿ ɜ 

Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɡɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɿʀ (ISЇ) ɿ ɛɿɥɶɲ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨ ɜ              

ISO-14040 [72,73]. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ LCA ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 4 ɤɪɨɤɿɜ: 

 Ɉɩɢɫɚɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɿ ɬɢɩ LCA ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ. 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɞɿɹɬɢ ɹɤ 

ɟɬɚɥɨɧ. 

 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɜɟɧɬɚɪɸ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

 Ɉɰɿɧɤɚ ɪɚɧɿɲɟ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. 

 ȱɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ, ɹɤɚ ɛɭɞɟ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɿɧɜɟɧɬɚɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ 

ɨɰɿɧɤɭ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. 
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Ɋɢɫ. 5.2. Ɏɚɡɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ. 

 

5.2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿɥɿ ɿ ɫɮɟɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɊɅȽɏɆ 

 

ɇɚ ɰɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ LCA ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ 

ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɨɛɪɚɧɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɸ LCA є ɨɰɿɧɤɚ 

ɞɟɹɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ʀɯ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɿ ʀɯ 

ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɡɞɨɪɨɜ'ɹ ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɹɤɳɨ 

ɿɫɧɭɸɬɶ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɚɛɨ ɦɟɬɨɞɢ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ) ɚɛɨ ɧɚɫɥɿɞɤɢ ɞɥɹ ɡɞɨɪɨɜ'ɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡɦɿɧ ɚɛɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɚɧɚɥɿɡ LCA - ɰɟ 

ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɤɨɦɩɚɧɿʀ ɚɛɨ ɝɚɥɭɡɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɹɤɳɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɧɨɜɢɬɢ ɚɛɨ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɬɢ, 

ɳɨɛ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɪɨɦɨɠɧɢɦɢ ɚɛɨ ɧɚɜɿɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 

ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ LCA ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ 

ɜɢɪɚɠɟɧɿ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɛɥɨɰɿ, ɹɤɢɣ ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɟ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ 
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ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɨɞɭɤɬɭ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɟɬɚ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɧɚ ɬɟ, ɳɨɛ 

ɞɨɩɨɦɨɝɬɢ LCA ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɜɿɞɯɢɥɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɿ. 

Ɇɟɬɚ LCA ɜɚɠɥɢɜɚ, ɬɚɤ ɹɤ ɰɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɭɠɟ ɤɨɪɢɫɧɢɦ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ 

ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ, ɳɨɛ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ, ɱɢ ɜɚɪɬɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɧɨɜɢɣ 

ɩɪɨɞɭɤɬ ɚɛɨ ɫɬɚɪɢɣ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɱɟɪɟɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ 

ɩɪɢɱɢɧɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɨɧɨɜɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɚɛɨ ɱɟɪɟɡ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɩɪɢɱɢɧɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɿɧɲɢɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɪɢɧɤɭ. 

Ɉɬɠɟ, ɩɪɢɱɢɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɜɿɞɨɦɿ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ, ɳɨɛ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨ. 

Ɉɛ'єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɝɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ. 

Ɇɟɬɚ LCA ɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɊɅȽɏɆ ɜɿɞ ʀɯ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɬɟɪɦɿɧɭ ɫɥɭɠɛɢ ɿ ɩɨɬɿɦ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ʀɯ ɡ ɪɟɚɥɶɧɢɦ 

ɚɧɚɥɨɝɨɦ. 

ȱɧɜɟɧɬɚɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɡɛɨɪɭ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɞɚɧɢɯ ɡ ɦɟɬɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɜɯɿɞɧɢɯ ɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 

ɩɨɬɨɤɿɜ ɞɚɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼɯɿɞɧɿ ɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɩɨɬɨɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɤɥɸɱɚɬɢ 

ɜ ɫɟɛɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɜɢɤɢɞɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ, ɫɤɢɞɢ ɭ ɜɨɞɭ ɿ ɡɟɦɥɸ, 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɰɿɥɟɣ ɿ ɫɮɟɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ LCA ɰɿ ɞɚɧɿ 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. ɐɿ ɞɚɧɿ ɬɚɤɨɠ є 

ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ. ɉɪɨɰɟɫ 

ɿɧɜɟɧɬɚɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ є ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɢɦ. ɍ ɦɿɪɭ ɡɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɿ ɜɢɜɱɟɧɧɹ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɨɜɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɧɟʀ ɚɛɨ ɧɨɜɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ, ɳɨ 

ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɡɦɿɧɢ ɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɯ ɡɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɟɬɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ȱɧɨɞɿ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɩɢɬɚɧɧɹ, ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɩɨɬɪɟɛɭє 

ɩɟɪɟɝɥɹɞɭ ɦɟɬɢ ɚɛɨ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 

 Ⱦɚɧɿ ɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɥɚɧɭ: ɜɨɧɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɜ ɫɟɛɟ ɜɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɬɚ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ 

ɰɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ, ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɜɢɤɢɞɢ, ɹɤɿ 
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ɜɢɤɢɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɛɥɨɤɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 

 Ⱦɚɧɿ ɡɚɞɧɶɨɝɨ ɩɥɚɧɭ: ɜɨɧɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɜ ɫɟɛɟ ɜɫɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ 

ɞɨɩɨɦɿɠɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬɶɫɹ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɰɢɤɥɨɦ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɿ ɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

 

5.3. Ɉɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɭ  

 

Ɉɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɭ LCA ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ SimaPro7. ȼ Єɜɪɨɩɿ Eco-Indicator 99 ɜɢɡɧɚɱɚє γ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ 

ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɭɲɤɨɞɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɹɤ, ɹɤɿ ɡɚɜɞɚɸɬɶ 

ɲɤɨɞɢ ɡɞɨɪɨɜ'ɸ ɥɸɞɢɧɢ, ɹɤɿ ɡɚɜɞɚɸɬɶ ɲɤɨɞɢ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɿ ɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɦɭ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ - ɡɛɢɬɨɤ ɪɟɫɭɪɫɿɜ.  

ɍ LCA є ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɩɥɢɜɭ, ɹɤɿ ɜɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɡ ɞɚɧɢɯ ɿɧɜɟɧɬɚɪɢɡɚɰɿʀ 

ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ. ɉɿɫɥɹ ɟɬɚɩɿɜ ɧɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɢ ɭɲɤɨɞɠɟɧɶ. ɉɪɨɰɟɫ ɧɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, 

ɳɨɛ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɛɪɚɥɢ ɨɞɧɿ ɣ ɬɿ ɠ ɨɞɢɧɢɰɿ ɿ ɦɨɝɥɢ ɛɭɬɢ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɿ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɬɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɩɿɫɥɹ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɚɝɨɜɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɞɚɬɢ ɿ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɛɚɥ. 

ȱɫɧɭє ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɨɰɿɧɤɢ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɦɭ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ SimaPro, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ [74]: 

 CML 1992 

 ECOLOGICAL FOOTPRINT 

 EDIP 2003 

 IMPACT 2002+ 

 CML Baseline 2001 
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 CML Baseline 2001 - ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɝɪɭɩɨɸ 

ɜɱɟɧɢɯ ɜ ɐɟɧɬɪɿ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ Ʌɟɣɞɟɧɫɶɤɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ. Ȼɚɡɚ ɞɚɧɢɯ 

EМШТЧЯОЧЭ ɜɤɥɸɱɚє ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ: 

 ȼɢɫɧɚɠɟɧɧɹ ɚɛɿɨɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ. 

 Ɂɦɿɧɚ ɤɥɿɦɚɬɚ ɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ: ɡɦɿɧɚ ɤɥɿɦɚɬɭ, ɹɤɟ 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɿ ɧɚ ɠɢɜɿ ɿ ɧɟ ɠɢɜɿ ɨɪɝɚɧɿɡɦɢ, ɧɚ ɡɞɨɪɨɜ'ɹ ɥɸɞɢɧɢ, 

ɞɨɛɪɨɛɭɬ ɿ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɭ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɜɢɤɢɞɨɦ ɉȽ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ. Ƚɥɨɛɚɥɶɧɟ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɿєɸ 

ɩɥɚɧɟɬɢ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɱɟɪɟɡ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ, 

ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɢɤɢɞɿɜ CЇ2 ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨʀ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹɦ 

ɜɢɤɨɩɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ ɚɛɨ ɨɛɟɡɥɿɫɟɧɧɹɦ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɢɤɢɞɚɦɢ CЇ2 ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ. 

 ȼɢɫɧɚɠɟɧɧɹ ɨɡɨɧɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɫɬɪɚɬɨɫɮɟɪɿ: ɱɟɪɟɡ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ 

ɨɡɨɧɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɫɬɪɚɬɨɫɮɟɪɿ ɛɿɥɶɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɤɿɞɥɢɜɨɝɨ 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɍɎ-ȼ ɞɨɫɹɝɚє Ɂɟɦɥɿ, ɜɩɥɢɜɚɸɱɢ ɧɚ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ 

ɞɨɛɪɨɛɭɬɭ ɿ ɡɞɨɪɨɜ'ɹ ɥɸɞɢɧɢ, ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɧɚɡɟɦɧɨɝɨ ɿ ɜɨɞɧɨɝɨ 

Ɂɟɦɥɿ. ȿɤɨɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɭ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ є ɯɥɨɪɮɬɨɪɜɭɝɥɟɰɿ 

(ɏɎȼ). ɏɥɨɪɮɬɨɪɜɭɝɥɟɰɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɚɥɟ ɱɟɪɟɡ ʀɯ ɜɢɫɨɤɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɨɡɨɧɭ ɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ ɜ 

ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨ. 

 Ⱥɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɣ ɜɥɢɜ: ɜɨɧɚ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɤɫɢɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ 

ɜɢɤɢɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɿ є ɲɤɿɞɥɢɜɢɦɢ ɿ ɬɨɤɫɢɱɧɢɦɢ 

ɞɥɹ ɥɸɞɢɧɢ. 

 ȿɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ ɜɨɞɨ-ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ: ɜɨɧɚ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ 

ɬɨɤɫɢɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ ɜɢɤɢɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɜɨɞɭ, ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɝɪɭɧɬ ɿ ɩɨɝɚɧɨ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɿɫɧɨʀ ɜɨɞɢ. 
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  Ɇɨɪɫɶɤɚ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ: ɜɨɧɚ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɤɫɢɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ʀɯ 

ɩɨɝɚɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɨɪɫɶɤɿ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɢ. 

 ȿɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ ɧɚ ɫɭɲɿ: ɜɨɧɚ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɤɫɢɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ʀɯ 

ɩɨɝɚɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɧɚ ɧɚɡɟɦɧɿ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɢ. 

 ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɨɬɨɨɤɢɫɥɸɜɚɱɚ: ɰɹ ɤɚɬɟɝɨɪɿɹ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɨɡɨɧɭ), ɹɤɿ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɲɤɿɞɥɢɜɿ 

ɞɥɹ ɡɞɨɪɨɜ'ɹ ɥɸɞɢɧɢ ɿ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɢ. ɐɟ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɟɚɤɰɿɹ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬɶ 

ɫɨɧɹɱɧɟ ɫɜɿɬɥɨ, ɩɿɞ ɹɤɢɦ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɟɚɤɰɿɹ. 

 ɉɿɞɤɢɫɥɟɧɧɹ: ɜɨɧɨ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє 

ɹɤ ɜ ɝɪɭɧɬɿ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɜɨɞɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɿ ʀʀ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ. ȼɨɧɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 

ɩɨɞɤɿɫɥɹɸɳɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɫɭɥɶɮɚɬɢ ɿ ɧɿɬɪɚɬɢ ɿ ɦɨɠɟ ɩɨɲɤɨɞɢɬɢ 

ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɢ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɨɪɝɚɧɿɡɦɢ ɿ ɝɪɭɧɬ. Ⱦɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɟ ɹɜɢɳɟ 

«ɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɞɨɳɭ», ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹɦ ɚɡɨɬɧɨʀ ɬɚ ɫɿɪɱɚɧɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ.. 

 ȿɜɬɪɨɮɿɤɚɰɿɹ: ɜɨɧɚ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ 

ɩɿɫɥɹ ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ ɝɪɭɧɬɭ ɚɛɨ ɜɨɞɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɨ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɿ ɡ 

ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɩɨɠɢɜɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜɿɞ ɥɸɞɫɶɤɨʀ 

ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɱɢ ɧɿ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɚɡɨɬ ɚɛɨ ɮɨɫɮɨɪ. ɐɟ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ 

ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɦɨɠɟ ɩɨɲɤɨɞɢɬɢ ɟɤɨɫɢɫɬɟɦɭ. 

 

5.4. Ɇɟɬɨɞ ɨɰɿɧɤɢ 

 

 ȼ ISЇ 14040/44 [73] ɣɞɟɬɶɫɹ, ɳɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɬɨɱɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɿ 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɱɿɬɤɭ ɤɚɪɬɢɧɭ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, 

ɜɿɧ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɟɡ ɜɫɹɤɢɯ ɫɭɦɧɿɜɿɜ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɜ ɫɟɛɟ ɟɬɚɩɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ. ɐɹ ɜɢɦɨɝɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ. 

 ȼɫɿ ɡɚɛɪɭɞɧɸɜɚɱɿ ɿ ɜɢɤɢɞɢ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ, ɿ ɜɫɿ 

ɡɚɛɪɭɞɧɸɸɱɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿ ɜɢɤɢɞɢ ɧɟ ɜɧɨɫɹɬɶ ɫɜɿɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɩɥɢɜɭ. 
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Ⱦɟɹɤɿ ɡ ɧɢɯ ɦɨɠɭɬɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɿɞɛɢɬɢɫɹ ɿ ɩɨɲɤɨɞɢɬɢ ɨɞɧɭ ɤɚɬɟɝɨɪɿɸ ɜɩɥɢɜɭ, 

ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɿɧɲɚ ɦɨɠɟ ɡɚɜɞɚɬɢ ɲɤɨɞɢ ɿ ɜɧɟɫɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɛɿɥɶɲ 

ɧɿɠ ɨɞɧɭ ɚɛɨ ɞɜɿ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɩɥɢɜɭ. 

 ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɤɥɸɱɚє ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɿ ɫɭɦɭ ɡɚɛɪɭɞɧɸɸɱɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɨɞɧɨɦɭ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɦ ɜɩɥɢɜɚɦ. 

 ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɫɥɿɞɭє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. Ɂɚɛɪɭɞɧɸɸɱɿ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɠ ɟɮɟɤɬɭ ɿ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɪɢ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɿ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ 

ɛɿɥɶɲ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɢɦ, ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɿ ɜɧɨɫɹɬɶ ɫɜɿɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɨɞɢɧ ɿ ɬɨɣ ɠɟ ɜɩɥɢɜ 

ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɩɟɪɲ ɧɿɠ ʀɯ ɞɨɞɚɜɚɬɢ, ɜɨɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ 

ɩɨɦɧɨɠɟɧɿ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɛɢɬɤɭ 

ɞɥɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ . ɉɪɢɱɢɧɚ ɰɶɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 

ɪɿɡɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿ ɪɿɡɧɿ ɡɚɛɪɭɞɧɸɜɚɱɿ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɤɨɠɧɢɣ ɜɩɥɢɜ 

ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. 

ɍ CML ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɿ ɨɞɢɧɢɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɢɠɱɟ:: 

 «Ⱥɛɿɨɬɢɱɧɟ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ: ɮɚɤɬɨɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ - ɰɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɚɛɿɨɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ ɜɢɞɨɛɭɬɤɭ ɰɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɿ ɜɢɤɨɩɧɨɝɨ 

ɩɚɥɢɜɚ. Ɉɞɢɧɢɰɟɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ є ɤɝ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɿɜ 

ɫɭɪɦɢ (SЛ) ɧɚ ɤɝ ɞɨɛɭɬɨɝɨ ɦɿɧɟɪɚɥɭ». 

 «Ƚɥɨɛɚɥɶɧɟ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ: ɮɚɤɬɨɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ - ɰɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɉȽ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɞɢɧɢɰɟɸ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ є ɤɝ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɜɭɝɥɟɰɸ (CЇ2) 

ɧɚ ɤɝ ɟɦɿɫɿʀ». 

 «Ⱥɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɣ ɜɩɥɢɜ: ɮɚɤɬɨɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ - ɰɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɬɨɤɫɢɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɜɢɤɢɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɜɨɞɭ ɿ / ɚɛɨ ɝɪɭɧɬ 

ɥɸɞɢɧɨɸ. Ɉɞɢɧɢɰɟɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ є ɤɝ 1,4-

ɞɿɯɥɨɪɛɟɧɡɨɥɶɧɨɝɨ (1,4-DB) ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ ɤɝ ɟɦɿɫɿʀ». 

 «ȿɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜ ɩɪɿɫɧɿɣ ɜɨɞɿ: ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ - ɰɟ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɚ ɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɪɿɫɧɿɣ ɜɨɞɿ 
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ɤɨɠɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɜɢɤɢɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɜɨɞɭ ɿ / ɚɛɨ ɝɪɭɧɬ. 

Ɉɞɢɧɢɰɟɸ ɰɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ є ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ 1,β-DB ɧɚ ɤɝ ɟɦɿɫɿʀ». 

 «Ɇɨɪɫɶɤɚ ɜɨɞɧɚ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ: ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ - ɰɟ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɨɪɫɶɤɨʀ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɜɢɤɢɧɭɬɨɝɨ ɜ 

ɩɨɜɿɬɪɹ, ɜɨɞɭ ɿ / ɚɛɨ ɝɪɭɧɬ. Ɉɞɢɧɢɰɟɸ ɰɶɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ є ɤɿɥɨɝɪɚɦ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɿɜ 1,4-DB ɧɚ ɤɝ ɟɦɿɫɿʀ». 

 «ɇɚɡɟɦɧɚ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ: ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ - ɰɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɧɚɡɟɦɧɨʀ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɜɢɤɢɧɭɬɨɝɨ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɜɨɞɭ ɿ 

/ ɚɛɨ ɝɪɭɧɬ. Ɉɞɢɧɢɰɟɸ ɰɶɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ є ɤɿɥɨɝɪɚɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɿɜ 1,4-DB 

ɧɚ ɤɝ ɟɦɿɫɿʀ». 

 «Ɏɨɬɨɯɿɦɿɱɧɿ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ: ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ - ɰɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɮɨɬɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɡɨɧɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɜɢɤɢɧɭɬɨʀ ɜ 

ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɞɢɧɢɰɟɸ ɰɶɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ є ɤɝ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɿɜ ɟɬɢɥɟɧɭ (C2H4) 

ɧɚ ɤɝ ɟɦɿɫɿʀ». 

 «ɉɿɞɤɢɫɥɟɧɧɹ: ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ - ɰɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɩɿɞɤɢɫɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɩɿɞɤɢɫɥɹєɦɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɞɢɧɢɰɟɸ 

ɰɶɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ є ɤɝ ɧɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɭ ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɫɿɪɤɢ (SO2) ɧɚ ɤɝ ɟɦɿɫɿʀ». 

 «ȿɜɬɪɨɮɿɤɚɰɿɹ: ɮɚɤɬɨɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ - ɰɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɟɜɬɪɨɮɿɤɚɰɿʀ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɜɬɪɨɮɿɱɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɜɨɞɭ ɿ ɝɪɭɧɬ. 

Ɉɞɢɧɢɰɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɤɝ ɿɨɧɿɜ ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɿɨɧɚ (PЇ4γ-) ɧɚ ɤɝ ɟɦɿɫɿʀ». 

 

 ɇɨɪɦɚɥіɡɚɰія 

 ɇɚ ɰɶɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɚɧɿɲɟ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ 

LCA, ɬɟɩɟɪ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɧɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ. ɓɨɛ ɦɚɬɢ ɱɿɬɤɭ ɞɭɦɤɭ ɩɪɨ 

ɧɢɡɶɤɢɣ ɚɛɨ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɣɨɝɨ ɫɥɿɞ 

ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɡ ɟɬɚɥɨɧɨɦ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɟɬɚɩ ɧɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɟ є 

ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɢɦ, ɧɚɩɨɥɟɝɥɢɜɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 

ɧɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɞɢɧɢɰɸ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɦɿɪ ɿ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ. Ⱦɥɹ 
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ɞɚɧɨʀ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɬɚ ɪɟɝɿɨɧɭ ɧɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɲɥɹɯɨɦ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡ ʀɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɜɢɤɢɞɚɦɢ. 

ȼɢɯɿɞɧɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɡɝɚɞɚɧɿ ɜɢɳɟ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɟɜɧɢɦ ɿ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɦ ɫɩɿɥɶɧɨɬɨɸ, ɤɪɚʀɧɨɸ ɚɛɨ ɪɟɝɿɨɧɨɦ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɩɟɜɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ 

ɱɚɫɭ. ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɜ ɨɛɪɚɧɢɣ Єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɣ ɪɟɝɿɨɧ ɛ ɹɤ ɬɨɣ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ 

ɜɢɜɱɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɭɥɢ ɨɛɪɚɧɿ ɡɚɯɿɞɧɨєɜɪɨɩɟɣɫɶɤɿ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1 ɧɢɠɱɟ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ [75] 

Ʉɚɬɟɝɨɪɿɹ ɜɩɥɢɜɭ Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ 

Ⱥɛɿɨɬɢɱɧɟ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ 1.06E+10 

ɉɿɞɤɢɫɥɟɧɧɹ 2.74E+10 

ȿɜɬɪɨɮɿɤɚɰɿɹ 1.25E+10 

Ƚɥɨɛɚɥɶɧɟ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ 4.73E+10 

Ⱥɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɣ ɜɩɥɢɜ 7.57E+12 

Ɋɿɱɤɨɜɚ ɜɨɞɧɚ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ 5.05E+11 

Ɇɨɪɫɶɤɚ ɜɨɞɧɚ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ 1.14E+14 

ȿɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ ɧɚ ɫɭɲɿ 4.73E+10 

Ɏɨɬɨɯɿɦɿɱɧɿ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ 8.24E+09 

 

 Ɉɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɭ 

 ɉɿɫɥɹ ɟɬɚɩɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɧɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɿɧɰɟɜɢɦ ɟɬɚɩɨɦ є ɨɰɿɧɤɚ 

ɜɩɥɢɜɭ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɟɦɚє ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɦɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɬɿ, ɹɤɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.β. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.β 

ȼɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ  

Ʉɚɬɟɝɨɪɿɹ ɜɩɥɢɜɭ ȼɚɝɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

Ⱥɛɿɨɬɢɱɧɟ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ 0.01 

ɉɿɞɤɢɫɥɟɧɧɹ 1.3 

ȿɜɬɪɨɮɿɤɚɰɿɹ 1.0 

Ƚɥɨɛɚɥɶɧɟ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ 2.4 

Ⱥɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɣ ɜɩɥɢɜ 1.1 

Ɋɿɱɤɨɜɚ ɜɨɞɧɚ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ 0.2 

Ɇɨɪɫɶɤɚ ɜɨɞɧɚ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ 0.2 

ȿɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ ɧɚ ɫɭɲɿ 0.4 

Ɏɨɬɨɯɿɦɿɱɧɿ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ 0.8 

 

 Ɇɟɬɨɞ ɤɭɦɭɥɹɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɩɢɬɭ ɧɚ ɟɧɟɪɝɿɸ (CED) ɮɨɤɭɫɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɬɨɰɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɩɪɨɞɭɤɬɭ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɰɿєʀ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɧ ɜɤɥɸɱɚє ɩɪɹɦɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟɩɪɹɦɟ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɿ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɩɪɨɞɭɤɬɭ. ɋɭɤɭɩɧɢɣ ɩɨɩɢɬ ɧɚ ɟɧɟɪɝɿɸ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɩɟɪɜɢɧɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɿ ɬɿɫɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɛɚɥɚɧɫɨɦ 

ɤɨɠɧɨʀ ɤɪɚʀɧɢ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɭɤɭɩɧɨɝɨ ɩɨɩɢɬɭ ɧɚ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɚɯ 

ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɚɱɢɬɢ ɤɪɚɳɭ ɤɚɪɬɢɧɭ ɩɨɬɨɤɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ.  

 ɊɅȽɏɆ ɦɨɠɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜ 1,5-β ɪɚɡɢ ɛɿɥɶɲɟ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɧɿɠ ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɧɟɸ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿɹ. ɐɟ ɦɨɠɥɢɜɨ 

ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɦɚɲɢɧɚ ɩɪɨɫɬɨ ɩɟɪɟɞɚє ɟɧɟɪɝɿɸ ɿ ɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɟɧɟɪɝɿɸ ɡ ɨɞɧɿєʀ 

ɮɨɪɦɢ ɜ ɿɧɲɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɲɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ. 
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5.5. ȼɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɊɅȽɏɆ 

 

ɍ ɰɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɨɰɿɧɟɧɚ ɊɅȽɏɆ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 10 ɤȼɬ, ɿ 

ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ʀʀ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɿ ɧɚɫɥɿɞɤɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨɦ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 10 ɤȼɬ ɿ 

ɯɨɥɨɞɚɝɟɧɬɚ - ɝɟɥɿɣ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɚɲɢɧɢ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ 

ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɩɪɢɪɨɞɧɢɣ ɝɚɡ. 

 

Ɋɢɫ. 5.3. ɀɢɬɬєɜɢɣ ɰɢɤɥ ɊɅȽɏɆ. 

ɍɬɢɥɿɡɚɰɿɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɧɭ 

ɫɥɭɠɛɢ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɩɟɪɟɪɨɛɤɭ ɧɚ 90% ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɿ 10% ɜɿɞɯɨɞɿɜ, ɳɨ ɧɟ 

ɩɟɪɟɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ, ɩɟɪɟɪɨɛɤɭ ɫɬɚɥɿ ɧɚ 61,7% ɿ γ8,γ% ɜɿɞɯɨɞɿɜ, ɩɟɪɟɪɨɛɤɭ 41% 

ɦɿɞɿ ɿ 59% ɜɿɞɯɨɞɿɜ, 100% ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɩɥɚɫɬɦɚɫ ɿ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɿ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɿ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɿ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.γ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.γ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɰɿɧɤɢ  

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬ ɊɅȽɏɆ  
Ɋɨɛɨɱɢɣ ɛɥɨɤ Ⱥɪɦɨɜɚɧɚ ɫɬɚɥɶ 1β0 ɤɝ 
Ɍɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɇɢɡɶɤɨɥɟɝɨɜɚɧɚ ɫɬɚɥɶ 16 ɤɝ 

ɏɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ɇɢɡɶɤɨɥɟɝɨɜɚɧɚ ɫɬɚɥɶ 16 ɤɝ 
ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɤɚ, 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ 

Ɇɿɞɶ γβ ɤɝ 

ȱɡɨɥɹɰɿɹ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ 

ɟɥɚɫɬɨɦɟɪ 15 ɤɝ 

ȱɡɨɥɹɰɿɸ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɿɜ 

ɉȼɏ ɩɥɿɜɤɚ 1,5 ɤɝ 

Ɇɚɫɬɢɥɨ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɟ β,5 ɤɝ 
ɏɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ Ƚɟɥɿɣ-4 γ,5 ɤɝ 
Ɇɨɧɬɚɠɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɋɟɪɟɞɧɟɜɨɥɶɬɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɢɤɚ (Єɜɪɨɩɚ) 

ɉɪɢɪɨɞɧɢɣ ɝɚɡ 
600 ɆȾɠ 
1400 
ɆȾɠ 

Ɋɨɛɨɬɚ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

ȿɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿɹ 0,35 
ɤȼɬ/ɤȼɬ 
Qo 

Ɉɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɏɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ 0,25-0,35 
ɤɝ/ɪɿɤ 

ɍɬɢɥɿɡɚɰɿɹ ɋɬɚɥɶ: ɩɟɪɟɪɨɛɥɟɧɨ ɧɚ 61,7%; 
γ8,γ% ɡɚɯɨɪɨɧɟɧɨ 
Ⱥɥɸɦɿɧɿɣ: 90% ɩɟɪɟɪɨɛɥɟɧɨ; 
10% ɡɚɯɨɪɨɧɟɧɨ 
Ɇɿɞɶ: 41% ɩɟɪɟɪɨɛɥɟɧɨ; 
59% ɡɚɯɨɪɨɧɟɧɨ 
ɏɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ: - 
ɉɥɚɫɬɦɚɫɢ, ɩɿɫɨɤ, ɥɚɬɭɧɶ ɿ 
ɛɟɬɨɧɧɿ ɩɿɞɫɬɚɜɢ: 
100% ɧɟ ɩɟɪɟɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ 

 

 

ɉɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ. 

Ʉɨɦɩɪɟɫɨɪ ɿ ɤɨɪɩɭɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡ ɩɨɫɢɥɟɧɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 

ɡ ɧɢɡɶɤɨɥɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɬɚɥɿ (ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɣ ɫɩɥɚɜ). Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ 
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ɤɚɛɟɥɿ ɿ ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡ ɦɿɞɿ, ɡ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɦ, 

ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɦ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ (ɟɥɚɫɬɨɦɟɪ), ɿ ɤɚɛɟɥɹɦɢ, ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɉȼɏ 

(ɩɨɥɿɜɿɧɿɥɯɥɨɪɢɞɨɦ). 

 ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɣ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɝɟɥɿɣ-4, ɩɪɢɩɭɫɤɚє ɜɬɪɚɬɢ 

γ% ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɿ 6% ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɛɨɬɢ (ɳɨɪɿɱɧɨ). ɉɪɢɫɬɪɨʀ ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ ɧɟ 

ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɦɚɝɚɸɱɢ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɩɨɜɧɟɧɧɹ 

ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ.  

 Ƚɚɡɨɜɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ ɪɚɦɿ, ɤɚɪɤɚɫ 

ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɲɢɬɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɥɢɫɬɚɦɢ ɡ ɩɪɨɤɚɬɧɨʀ ɫɬɚɥɿ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɧɟ ɜɢɦɚɝɚє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɢɯ 

ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɤɪɿɦ ɜɚɧɬɚɠɧɨ-ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɿɬ. 

ȼɢɜɟɞɟɧɧɹ ɡ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɊɅȽɏɆ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɬɟɪɦɿɧ ɠɢɬɬɹ β0 ɪɨɤɿɜ. ȼ ɤɿɧɰɿ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ 

ɰɢɤɥɭ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɟɪɟɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɬɨɱɧɢɯ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.3. ɓɨ 

ɡɚɥɢɲɢɜɫɹ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ, ɚ ɜɢɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɜ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. 

Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ 

Ⱦɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 

100 ɚɛɨ β00 ɤɦ. ȼɨɧɢ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɞɚɧɢɯ ɜ EМШТЧЯОЧЭ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɟɡɟɧɧɹ 

ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɡ Єɜɪɨɩɢ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɫɟɪɟɞɧє ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜ 1500 ɤɦ. 

ȿɤɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ. 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ȺȾɎ ɿ ɜɢɤɨɩɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 5,81 ɤɝ SЛ ɟɤɜ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɰɶɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ є ɟɬɚɩɢ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 77% ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɱɟɪɟɡ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ 

ɡɚɩɚɫɿɜ ɦɿɞɿ ɜ ɠɢɬɬєɜɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. ȿɬɚɩ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɛɥɢɡɶɤɨ βγ% ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɞɥɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ, ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɥɶɧɢɯ 

ɤɥɚɩɚɧɿɜ ɿ ɬ. ɞ. ȿɤɨɥɨɝɿɱɧɿ ɧɚɫɥɿɞɤɢ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.4. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.4 

Ʉɚɬɟɝɨɪɿʀ ɜɩɥɢɜɭ 

Ⱥɛɿɨɬɢɱɧɟ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ 5,81 ɤɝ SЛ ɷɤɜ. 

ɉɿɞɤɢɫɥɟɧɧɹ 7,55 ɤɝ SЇβ ɷɤɜ. 

ȿɜɬɪɨɮɿɤɚɰɿɹ 0,408 ɤɝ PЇ4-ɷɤɜ. 

Ƚɥɨɛɚɥɶɧɟ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ 0,189 ɤɝ CЇβ ɷɤɜ. / Ʉȼɬ*ɱ 

Ɉɡɨɧɨɜɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ 0,0γ85 ɤɝ. R-11 ɷɤɜ. 

Ⱥɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɣ ɜɩɥɢɜ γ410 ɤɝ DB ɷɤɜ. 

Ɋɿɱɤɨɜɚ ɜɨɞɧɚ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ β58 ɤɝ DB ɷɤɜ. 

Ɇɨɪɫɶɤɚ ɜɨɞɧɚ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ γ64 000 ɤɝ DB ɷɤɜ. 

ȿɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ ɧɚ ɫɭɲɿ 18,β ɤɝ DB ɷɤɜ. 

Ɏɨɬɨɯɿɦɿɱɧɿ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ 0,γ91 ɤɝ CβH4 ɷɤɜ. 

 

ɐɟ ɜɩɥɢɜ ɦɚɣɠɟ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɜɢɫɧɚɠɟɧɧɹ 

ɜɭɝɿɥɥɹ ɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ. 

AP (ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɿɞɤɢɫɥɟɧɧɹ) 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ ɜɢɤɢɞɢ SЇ2 ɿ ІЇx ɜɿɞ ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ɟɜɬɪɨɮɿɤɚɰɿʀ (EP) 

ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ 0,408 ɤɝ PЇ4 ɟɤɜ. / Ʉȼɬɝ. 

ȼɢɤɢɞɢ ІЇб ɜ ɠɢɬɬєɜɢɯ ɰɢɤɥɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ 

ɞɠɟɪɟɥɨɦ (> 90%) ɞɥɹ EP. 

FAETP (ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɨɞɧɨʀ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ ɩɪɿɫɧɨʀ ɜɨɞɢ) 

ɐɟ ɜɩɥɢɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɞɨ 0,91 ɝ DCB ɟɤɜ. / Ʉȼɬɝ. ȼɚɠɤɿ ɦɟɬɚɥɢ, 

ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɜɚɧɚɞɿɣ, ɧɿɤɟɥɶ, ɦɿɞɶ, ɦɨɥɿɛɞɟɧ, ɫɟɥɟɧ ɿ ɦɢɲ'ɹɤ, ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ 

ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɝɚɡɭ, ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 90% 

ɰɶɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ. 

GWP (ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ) 
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ȽɏɆ ɦɚє ɧɢɡɶɤɿ ɜɢɤɢɞɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ, ɨɰɿɧɟɧɿ ɜ 0,189 ɤɝ CO2 

ɟɤɜ. / Ʉȼɬɝ. Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɤɢɞɢ CЇ2 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ 

ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɩɥɿɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɛɿɥɶɲ 95% ɜɩɥɢɜɭ. 

HTP (ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ) 

ɍ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 0,0γ ɤɝ DCB ɟɤɜ. / Ʉȼɬɝ ɞɥɹ GSHP ɿ WSHP ɞɨ 0,05 ɤɝ 

DCB ɟɤɜ. / Ʉȼɬɝ ɰɟɣ ɜɩɥɢɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɜɢɤɢɞɚɦɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ 

ɦɢɲ'ɹɤɭ ɿ ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ ɜɨɞɧɸ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɜɿɞ ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. 

MAETP (ɦɨɪɫɶɤɨʀ ɜɨɞɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ) 

ɐɟ ɜɩɥɢɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 8γ ɤɝ DCB ɟɤɜ. / Ʉȼɬɝ. ȼɢɤɢɞɢ ɮɬɨɪɢɞɭ ɜɨɞɧɸ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɜ ɠɢɬɬєɜɢɯ ɰɢɤɥɚɯ ɟɥɟɤɬɪɢɤɢ ɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜɧɨɫɹɬɶ ɜɤɥɚɞ ɜ 

ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ MAETP. 

PЇCP (ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɨɬɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚɧɬɚ) 

PЇCP ɞɥɹ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,0γ9 ɝ C2H4 ɟɤɜ. / Ʉȼɬɝ. 

ɉɟɪɟɜɚɠɧɚ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ (ɩɨɧɚɞ 90%) ɰɶɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɜɢɤɢɞɚɦɢ 

ɜɢɤɢɞɿɜ ІЇx, CЇ ɿ VɈɋ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɿ 

ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɝɚɡɭ. 

TETP (ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɧɚɡɟɦɧɨʀ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɧɚɡɟɦɧɨʀ ɟɤɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ β,6 ɝ DCB ɟɤɜ. / 

Ʉȼɬɝ. ȼɢɤɢɞɢ ɯɪɨɦɭ ɜ ɝɪɭɧɬ ɜ ɠɢɬɬєɜɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 

ɝɚɡɭ є ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɰɶɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ. 
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Ɋɢɫ. 5.4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɠɢɬɬєɜɢɯ ɰɢɤɥɿɜ. 

 

Ȼɭɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ 

ɦɚɲɢɧɢ SɊC-1 ɿ ɊɅȽɏɆ. Ȼɭɥɢ ɨɰɿɧɟɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɳɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɦɨɧɬɚɠ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɿ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɹ ɊɅȽɏɆ ɡɚɜɞɚє ɧɚ γ7% 

ɦɟɧɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɝɚɡɨɜɨɸ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ SɊC-1. 
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ɊȿɁɍɅЬɌȺɌɂ ɌȺ ȼɂɋɇɈȼɄɂ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɚɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɢɯ ɝɚɡɨɜɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ 0ɋ ɞɨ -100ɋ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɶɨɝɨ 

ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɯ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ 

ɡɚɞɚɱ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɲɢɧ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ʀɯ ɪɨɛɨɬɢ. 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ − 

ɜɫɟ ɰɟ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɿ ɨɫɧɨɜɨɸ ɩɪɢ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɿ ɧɨɜɨʀ ɪɨɬɨɪɧɨ-

ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɯɨɞɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ, ɦɨɠɧɚ 

ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

1.  Ƚɚɡɨɜɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɧɢɡɤɨɸ 

ɤɨɦɩɚɧɿɣ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɨɦɿɪɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɭ, ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ʀɯ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɫɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ 

ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɭ ɰɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɤɪɢɜɨɲɢɩɧɨ-

ɲɚɬɭɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɧɚ ȽɏɆ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɫɭɧɭɬɢ ɧɟɞɨɥɿɤɢ, ɜɥɚɫɬɢɜɿ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦ ɦɚɲɢɧɚɦ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ. Ʉɪɿɦ 

ɰɶɨɝɨ, ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɚ ɦɚɲɢɧɚ ɜɨɥɨɞɿє ɿɫɬɨɬɧɢɦɢ ɪɟɡɟɪɜɚɦɢ ɞɥɹ ʀɯ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɿ 

ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. 

β. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɦɚɲɢɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɪɨɦɛɨʀɞɚ ɜ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨ-ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɪɨɬɨɪɿɜ ɿɡ 

ɥɨɩɚɬɹɦɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɛɟɡ ɜɿɛɪɚɰɿɣ, ɡɦɿɧɢ 

ɨɛ'єɦɿɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɭ ɞɜɨɯ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ ɪɨɛɨɱɢɯ ɛɥɨɤɚɯ. 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɛ'єɦɿɜ ɭ ɛɥɨɤɚɯ, ɳɨ є 

ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɭ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ, ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ /4. 
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3. Ɋɨɛɨɱɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɊɅȽɏɆ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧɶ, ɹɤɿ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ʀɯ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɨɩɢɫɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɦɿɧɧɿɫɬɶ ɦɚɫɢ 

ɝɚɡɭ ɜ ɩɚɪɧɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɦɿɧɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɭ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ, ɬɢɫɤɿɜ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ. 

4. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɨʀ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɭɧɿɮɿɤɚɰɿʀ 

ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɜɭɡɥɿɜ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɪɿɡɧɨʀ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɫɬɜɨɪɟɧɿ ʀɯ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɿ ɦɨɞɟɥɿ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ 

ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɊɅȽɏɆ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɳɨ ɫɩɨɥɭɱɚɸɬɶɫɹ ɿ ɜɭɡɥɿɜ ɡɚɥɢɲɢɬɢ 

ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɞɨ ɨɛ'єɦɭ ɦɚɲɢɧɢ 

(ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ) ɊɅȽɏɆ, ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ, ɛɭɞɟ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 15-20%. 

5. Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɨɫɬɿ ɜ ɊɅȽɏɆ ɩɨɤɚɡɭє, 

ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ʀɯ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɜɢɫɨɤɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɜɟɪɯɧɿɦ ɿ ɧɢɠɧɿɦ ɬɟɩɥɨɜɢɦɢ 

ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 

ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɪɶɨɯɩɨɬɨɱɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨ-ɪɟɛɪɢɫɬɢɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ. ɋɬɜɨɪɟɧɨ ʀɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɢ 

ɡɚɞɚɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭ ɬɨɜɳɢɧɭ ɿ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɧɚɩɨɪɿɜ ɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ 

ɨɩɨɪɿɜ ɭ ɰɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ. 

6. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɬɨɪɧɨ-ɥɨɩɚɬɟɜɢɯ ɝɚɡɨɜɢɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɪɶɨɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ: ɝɟɥɿɣ, 

ɚɡɨɬ, ɦɟɬɚɧ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɲɢɧ ɡɚ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ 

ɝɟɥɿɸ ɧɟɦɚє ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɢ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɿ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɝɟɥɿɸ ɧɚ ɚɡɨɬ ʀʀ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɧɚ 30%, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ − ɧɚ 6%; ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɚɧɭ 

ɯɨɥɨɞɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚ 9% ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɊɅȽɏɆ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɝɟɥɿʀ. 



133 
 

7. ɍ ȽɏɆ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿɹ ɬɟɩɥɚ ɨɪɝɚɧɿɡɭєɬɶɫɹ ɜ ɿɡɨɯɨɪɢɱɧɨɦɭ 

ɩɪɨɰɟɫɿ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɦɚɲɢɧɢ, ɳɨ ɦɚє 

ɜɢɫɨɤɨɬɟɩɥɨєɦɧɭ ɧɚɫɚɞɤɭ. ɍ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɊɅȽɏɆ ɤɜɚɡɿɿɡɨɯɨɪɢɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɬɟɩɥɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨєɦɧɨʀ ɦɚɫɢ ɞɜɨɯ 

ɥɨɩɚɬɟɣ ɦɚɲɢɧɢ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɪɭɯ ɩɨɬɨɤɿɜ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɦɭ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɭ ɿ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɿ. 

8. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɊɅȽɏɆ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɬɚɩɿɜ ɠɢɬɬɹ ɜɢɪɨɛɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 

ɩɪɢɞɛɚɧɧɹ ɫɢɪɨɜɢɧɢ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ, ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɟɯɧɿɱɧɟ 

ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɿɧ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ, ɦɨɧɬɚɠ, ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɬɚ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɹ ɊɅȽɏɆ ɡɚɜɞɚє ɧɚ γ7% 

ɦɟɧɲɢɣ ɲɤɿɞɥɢɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɝɚɡɨɜɨɸ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɸ ɦɚɲɢɧɨɸ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ SɊC-1. 
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