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Abstract. Friction tendencies in the contact area of two curved surfaces transmitting the engine 

torque to working tools of transport machines have been studied. A classification and analytical de-

pendencies of the friction coefficient for new protective clutches have been proposed. 
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ȼɫɬɭɩ 

 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɚ ɮɪɢɤɰɿɣɧɚ ɦɭɮɬɚ, ɡɨɤ-
ɪɟɦɚ ɫɚɦɨɤɟɪɨɜɚɧɚ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɨɛɿɠɧɨɸ.  

ȼɨɧɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɤɟɪɨɜɚɧɨʀ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ-

ɫɭɬɧɿɫɬɸ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɍ ɫɚɦɨɤɟɪɨ-

ɜɚɧɿɣ ɮɪɢɤɰɿɣɧɿɣ ɦɭɮɬɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɧɟɸ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɭ 
ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɥɚɧɰɸɝɭ ɩɪɢɜɨɞɭ ɦɚɲɢɧ ɜɿɞ-

ɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɛɭɤɫɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜɟɞɭɱɨʀ ʀʀ ɱɚɫɬɢ-

ɧɢ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨ ɜɟɞɟɧɢɯ. ɐɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶ-
ɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ 
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ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɦɭɮɬɨɸ, ɞɨɫɹɝɚє ɧɟɛɚɠɚɧɨʀ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɢ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɪɚɡɿ ɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɧɟ  
ɩɪɨɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ ɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɿɣ ɩɚɪɿ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱ-
ɧɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɞɚɸɬɶ ɩɪɢɬɢɫɤɚɧɧɹɦ ɜɟɞɟɧɢɯ ɱɚɫ-
ɬɢɧ ɦɭɮɬɢ ɞɨ ʀʀ ɜɟɞɭɱɢɯ. ɋɢɥɭ ɩɪɢɬɢɫɤɚɧɧɹ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɞɢɫɤɿɜ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ, ɡɚ-
ɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɝɚɣɨɤ, ɳɨ ɮɿɤɫɭɸɬɶɫɹ ɤɨɧɬɪɝɚɣɤɚɦɢ. Ɍɚɤɿ 
ɦɭɮɬɢ є ɨɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ. 
 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɬɚ ɩɚɬɟɧɬɧɨʀ ɿɧ-

ɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɭ ɩɢɬɚɧɧɿ ɤɥɚ-
ɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬ ɧɟ-
ɦɚє ɨɞɧɨɫɬɚɣɧɨʀ ɞɭɦɤɢ [8]. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ʀʀ 
ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜɢɩɚɞɤɢ, ɤɨɥɢ ɩɪɨɮɿɥɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢ-

ɤɨɧɚɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɹɦɨʀ [2, 4]. ȼɿɞɨɦɿ ɡɚɩɨ-
ɛɿɠɧɿ ɮɪɢɤɰɿɣɧɿ ɦɭɮɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 1). Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɚ 
ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɨ ɧɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬ ɿɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦ ɩɪɨɮɿɥɟɦ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɡɞɚɬɧɿ 
ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
[5]. ɉɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɚɧɚɥɿɡ ʀɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɫɢɥɨɜɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɭ ɪɨɛɨɱɿɣ ɡɨɧɿ ɪɨɡɝ-
ɥɹɧɭɬɨ ɜ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɫɬɚɬɬɹɯ [6, 7]. 

 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ 
 

Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɩɨ-
ɜɧɟɧɧɹ ɜɿɞɨɦɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɨɛ-

ɤɢ ɭɬɨɱɧɟɧɨʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɧɨɜɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ ɦɭɮɬ ɿɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣ-

ɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬ-
ɧɨɫɬɿ ɡ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹɦ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɪɬɹ ɜ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɜɿɞɨ-
ɦɢɦɢ ɦɭɮɬɚɦɢ. 

 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ 
ɦɭɮɬ ɉɌɆ 

 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɞɨɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 3) 

ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɧɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ ɮɪɢ-

ɤɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬ, ɳɨ ɡɚɯɢɳɟɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 

ɚɜɬɨɪɫɶɤɢɦɢ ɫɜɿɞɨɰɬɜɚɦɢ ɋɊɋɊ ɬɚ ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ 

Ɋɨɫɿɣɫɶɤɨʀ Ɏɟɞɟɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɡɚɝɚɥɶɧɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɨɡɧɚɤɢ: ɮɨ-
ɪɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; ɱɢɫɥɨ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 
ɬɟɪɬɹ; ɭɦɨɜɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ; ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɨɛɟɪɧɟ-
ɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ; ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟ-
ɧɬɿɜ ɬɚ ɮɨɪɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɟɪɬɹ. Ȼɚɡɨɜɢɦɢ ɨɛ-

ɪɚɧɨ ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɿ ɦɭɮɬɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

ɉɪɢɱɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɦɭɮɬɭ ɿɡ  ɫɭ-

ɰɿɥɶɧɢɦ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɞɢɫɤɨɦ, ɞɟ: 1 – ɜɧɭɬɪɿɲ-

ɧɹ ɧɚɩɿɜɦɭɮɬɚ; 2 – ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɧɚɩɿɜɦɭɮɬɚ; 3 – 

ɫɭɰɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ɞɢɫɤ; 4 – ɧɚɬɢɫɤɧɢɣ 

ɞɢɫɤ; 5 – ɩɪɭɠɢɧɚ; 6 – ɤɨɠɭɯ.  
 

 
ɚ 

 
ɛ 

 

Ɋɢɫ. 1. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬ: ɚ – ɿɡ  
ɫɭɰɿɥɶɧɢɦ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɞɢɫɤɨɦ; ɛ – ɿɡ ɪɨ-

ɡɪɿɡɧɢɦ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɞɢɫɤɨɦ 

 

Ⱥ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɛ ɧɚɜɟɞɟɧɨ: 1 – ɜɟɞɭɱɚ ɧɚɩɿɜɦɭɮ-

ɬɚ; 2 – ɩɪɢɬɢɫɤɧɢɣ ɞɢɫɤ; 3 – ɜɟɞɟɧɚ ɧɚɩɿɜɦɭ-

ɮɬɚ; 4 – ɪɨɡɪɿɡɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ɞɢɫɤ; 5 – ɩɪɭ-
ɠɢɧɢ; 6 – ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɿ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ. 

 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬ-
ɧɨɫɬɿ ɦɭɮɬ (ɪɢɫ. 1) ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ 
ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɩɪɨɮɿɥɹɦɢ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨ-
ɜɟɪɯɨɧɶ.  
 

Ɉɤɪɟɦɿ ɡ ɧɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2, ɞɟ 1 – ɜɟɞɭɱɿ 
ɧɚɩɿɜɦɭɮɬɢ; 2 – ɜɟɞɟɧɿ ɧɚɩɿɜɦɭɮɬɢ; 3 – ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɢ ɬɟɪɬɹ; 4 – ɤɨɪɩɭɫɢ (ɪɢɫ. 2, ɚ ɿ ɛ); 4 – 

ɟɥɟɦɟɧɬ ɬɟɪɬɹ (ɪɢɫ. 2, ɜ); 5 – ɩɪɭɠɧɿ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬɢ; 6 – ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɿ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ; 7 – ɩɪɨɦɿɠɧɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ; 8 – ɩɪɨɤɥɚɞɤɚ ɤɨɪɩɭɫɚ. Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, 
ɧɚ ɪɢɫ. 2, ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɦɭɮɬɚ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ 

ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɸ ɛɨɤɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɧɚɩɿɜɦɭɮɬ 
ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɤɥɚɞɨɤ ɫɩɟɰɿɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɹɤɿ ɜɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɤɿɥɶɰɟɜɿ ɡɚ-
ɩɚɞɢɧɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɤɨɪɩɭɫɚ ɬɚ 
ɜɟɞɭɱɨʀ ɧɚɩɿɜɦɭɮɬɢ. Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɬɚɤɿ ɧɚ-
ɤɥɚɞɤɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɿɡ ɹɤɿɫɧɿɲɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɭ, ɧɿɠ ɤɨɪɩɭɫ ɬɚ ɜɟɞɭɱɚ ɧɚɩɿɜɦɭɮɬɚ. Ȼɭɞɨ-
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ɜɚ ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɰɢɯ ɦɭɮɬ є ɨɱɟɜɢɞɧɢ-

ɦɢ (ɪɢɫ. 1 ɿ 2). Ȼɿɥɶɲɟ ɬɨɝɨ, ɰɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɞɟɬɚ-
ɥɶɧɿɲɟ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [5], ɬɨɦɭ ɡɚ ɩɨɬ-
ɪɟɛɢ ɱɢɬɚɱ ɡɚɜɠɞɢ ɦɨɠɟ ɡ ɧɢɦɢ 

ɨɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɹ. 

 
ɚ 

 
ɛ 

 
ɜ 
 

Ɋɢɫ. 2. Ɏɪɢɤɰɿɣɧɿ ɦɭɮɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɧɚɜɚɧ-

ɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ: ɚ – ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ 

ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚє ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɮɪɢɤɰɿɣɧɿ ɱɚɫɬɢ-

ɧɢ; ɛ – ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɿɡ ɰɟɧɬɪɭɜɚ-
ɥɶɧɢɦ ɤɿɥɶɰɟɦ; ɜ – ɞɭɝɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɩɪɨ-
ɮɿɥɶ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɜɛɢɪɚє ɞɨɩɨɜ-
ɧɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɚ-
ɸɬɶ ɨɡɧɚɤɢ ɫɜɿɬɨɜɨʀ ɧɨɜɢɡɧɢ. Ɂɨɤɪɟɦɚ ɡɚ ɮɨ-
ɪɦɨɸ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɨɧɹɬɬɹ 
«ɞɢɫɤɨɜɨ-ɤɨɧɭɫɧɿ», «ɨɩɭɤɥɨ-ɜɢɩɭɤɥɿ ɤɨɧɭɫ-
ɧɿ», «ɫɮɟɪɨɩɨɞɿɛɧɿ», ɚ ɡɚ ɜɢɞɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɬɟɪɬɹ – «ɡɦɿɧɧɢɣ ɤɨɧɭɫ», «ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɞɢɫɤɢ» ɬɚ 
«ɫɮɟɪɚ». 

 
ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ [6, 7] ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɛɭɥɨ ɪɨɡɤɪɢɬɨ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ-ɫɢɥɨɜɢɣ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɨɜɨʀ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɦɭɮɬɢ ɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɹɦɢ ɬɟɪɬɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [1] ɬɚ ɜɢɫɥɨɜɥɟɧɨ ɝɿɩɨɬɟ-
ɡɭ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɡɦɿɧɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɧɚ 
ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɦɭɮɬɢ є ɨɛɟɪɧɟɧɨ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ ɞɨɜɠɢɧɿ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɞɨ ɰɿєʀ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨʀ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨ-
ɥɢɜ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ  
ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɝɚɛɚɪɢɬɚɦɢ ɦɭɮɬɢ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜ-
ɧɨɫɬɿ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ, ɩɪɨɬɟ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɟɪɬɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɦɭɮɬɢ ɰɶɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɛɨ 
ɧɟ ɜɿɞɨɦɨ, ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɛɭɜɚє ɡɦɿɧɧɢɣ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɫɶɨɜɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɿɜ 
ɦɭɮɬɢ. 
 
Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɭ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬ-
ɧɨɫɬɿ ɦɭɮɬɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ 
ɞɥɹ ɥɿɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɦɭɮɬɢ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ Ⱥ.ɋ. ɋɊɋɊ № 1610114, ɳɨ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ. 4. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ 
ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɦɭɮɬ [1] ɬɚ [5] ɩɪɢɩɭɫɤɚɥɨɫɶ, ɳɨ 
ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɿ ɬɚ ɨɫɶɨɜɿ ɝɚ-
ɛɚɪɢɬɢ, ɬɨɛɬɨ ɨɫɶɨɜɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɢɫɬɭɩɿɜ  

ɬ=24 ɦɦ; 1 2

2

d d  12 ɦɦ (ɪɢɫ. 4). ȼ ɞɟɤɚɪ-

ɬɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ 10:1 ɩɨ-
ɛɭɞɨɜɚɧɨ ɥɿɧɿɸ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɨɧɚ 
ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ 1( )

K xf x ɟ  (ɪɢɫ. 5). 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ K1=0,1 ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɭ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɥɢɫɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭ-
ɧɤɰɿʀ ɬɚ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɦɿɠ 
ɜɿɫɫɸ OX  ɬɚ ɬɨɱɤɨɸ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɛɚɡɭɸɱɢɫɶ ɧɚ ɜɿɞɨɦɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ  
 

1

21
1

1

1 ,g

ɭ
l ɭ

ɭ
                     (1)    

 

ɞɟ 
1gl – ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɦɿɠ ɬɨɱɤɨɸ ɞɨɬɢɤɭ 

ɬɚ ɜɿɫɫɸ OX; 1ɭ  ɿ 1ɭ  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚ ʀʀ 
ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɞɨɬɢɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ f(x). 
 
ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɞɨ-
ɬɢɱɧɢɯ ɭ ɬɨɱɤɚɯ ɞɨɬɢɤɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɿɜ ɜ ɨɞɧɚɤɨɜɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɿɡ ɥɿɧɿєɸ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 
 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɪɢɱɢɧɧɨ-ɧɚɫɥɿɞɤɨɜɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ 
ɦɿɠ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɤɪɢɜɨɥɿ-
ɧɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɦɭɮɬ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɥɿɧɿʀ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɞɨɜɠɢɧ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɩɨɞɿ-
ɥɟɧɨ ɧɚ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɨɤ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɛɫɬɪɚɤɬɧɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɥɹ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 0,1( ) xf x ɟ  
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Ɋɢɫ. 3.  Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɯ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬ ɿɡ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦɢ ɧɨɜɢɦɢ ɦɭɮɬɚɦɢ 

Ɂɚ ɜɢɞɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɬɟɪɬɹ 

ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɨɬɜɨɪɢ 

ɤɿɥɶɰɟɜɿ ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ 

ɪɚɞɿɚɥɶɧɿ ɩɪɨɪɿɡɢ 

ɡɭɛɱɚɫɬɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ 

ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɤɚɧɚɜɤɢ 

ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɣ ɩɚɡ 

ɨɤɪɟɦɿ ɤɿɥɶɰɹ 

ɩɪɨɦɿɠɧɚ ɡɿɪɨɱɤɚ 

ɤɿɥɶɰɟɜɿ ɠɨɥɨɛɢ 

ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɜɢʀɦɤɢ 

ɯɜɢɥɟɩɨɞɿɛɧɚ ɲɚɣɛɚ 

ɩɚɪɚɥɟɥɨɝɪɚɦɧɿ ɧɚɤɥɚɞɤɢ 

ɮɪɢɤɰɿɣɧɿ ɝɨɮɪɢ 

ɫɮɟɪɚ 

ɡɦɿɧɧɢɣ ɤɨɧɭɫ 

ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɞɢɫɤɢ 

Ɂɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɨɛɟ-
ɪɧɟɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

ɡ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

ɛɟɡ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

Ɂɚ
ɩɨ
ɛɿ
ɠ
ɧ
ɿ 
ɮ
ɪɢ
ɤ
ɰ
ɿɣ
ɧ
ɿ 
ɦ
ɭɮ
ɬɢ

 

Ɂɚ ɮɨɪɦɨɸ  

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ  
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ 

Ɂɚ ɜɢɞɨɦ ɡɚɩɨɛɿ-
ɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɿɡ ɝɜɢɧɬɨɜɢɦɢ ɩɪɭɠɢɧɚɦɢ 

ɡ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɦɢ ɩɪɭɠɢɧɚɦɢ 

ɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɦɢ ɩɪɭɠɢɧɚɦɢ 

Ɂɚ ɭɦɨɜɚɦɢ  

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 

ɫɭɯɿ 

ɦɚɫɥɹɧɿ 

Ɂɚ ɱɢɫɥɨɦ ɩɨɜɟɪ-
ɯɨɧɶ ɬɟɪɬɹ 

ɛɚɝɚɬɨɞɢɫɤɨɜɿ 

ɨɞɧɨɞɢɫɤɨɜɿ 

ɞɜɨɤɨɧɭɫɧɿ 

ɨɞɧɨɤɨɧɭɫɧɿ 

ɞɢɫɤɨɜɿ 

ɤɨɧɭɫɧɿ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ 

ɫɮɟɪɨɩɨɞɿɛɧɿ 

ɨɩɭɤɥɨ-ɜɢɩɭɤɥɿ ɤɨɧɭɫɧɿ 

ɞɢɫɤɨɜɨ-ɤɨɧɭɫɧɿ 
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Ɋɢɫ. 4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɥɿɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ 
 

З    ɨ    ɧ    ɚ    ɫ    ɚ    ɦ    ɨ    ɡ    ɚ    ɤ    ɥ    ɢ    ɧ    ɸ    ɜ    ɚ    ɧ    ɧ    ɹ    
Р    ɨ    ɛ    ɨ    ɱ    ɚ    ɡ    ɨ    ɧ    ɚ    

=    3    5    

=    1    5    

ɭ    ,    ɦ    ɦ    

1    5    

1    2    

9    

6    

3    

1    

0    3    6    9    9    ,    9    1    2    1    5    1    8    2    1    2    4    x    ,    ɦ    ɦ  

Л    і    ɧ    і    ɹ    ɤ    ɨ    ɧ    ɬ    ɚ    ɤ    ɬ    ɭ    ɮ    ɪ    ɢ    ɤ    ɰ    і    ɣ    ɧ    ɢ    ɯ    ɩ    ɨ    ɜ    ɟ    ɪ    ɯ    ɨ    ɧ    ь    
Л    і    ɧ    і    ɹ    ɞ    ɨ    ɜ    ɠ    ɢ    ɧ    ɞ    ɨ    ɬ    ɢ    ɱ    ɧ    ɢ    ɯ    
У    ɹ    ɜ    ɧ    ɚ    ɥ    і    ɧ    і    ɹ    ɤ    ɨ    ɧ    ɬ    ɚ    ɤ    ɬ    ɭ    

З    ɨ    ɧ    ɚ    ɫ    ɚ    ɦ    ɨ    ɡ    ɚ    ɤ    ɥ    ɢ    ɧ    ɸ    ɜ    ɚ    ɧ    ɧ    ɹ    
Р    ɨ    ɛ    ɨ    ɱ    ɚ    ɡ    ɨ    ɧ    ɚ    

=    3    5    

=    1    5    

ɭ    ,    ɦ    ɦ    

1    5    

1    2    

9    

6    

3    

1    

0    3    6    9    9    ,    9    1    2    1    5    1    8    2    1    2    4    x    ,    ɦ    ɦ  

Л    і    ɧ    і    ɹ    ɤ    ɨ    ɧ    ɬ    ɚ    ɤ    ɬ    ɭ    ɮ    ɪ    ɢ    ɤ    ɰ    і    ɣ    ɧ    ɢ    ɯ    ɩ    ɨ    ɜ    ɟ    ɪ    ɯ    ɨ    ɧ    ь    
Л    і    ɧ    і    ɹ    ɞ    ɨ    ɜ    ɠ    ɢ    ɧ    ɞ    ɨ    ɬ    ɢ    ɱ    ɧ    ɢ    ɯ    
У    ɹ    ɜ    ɧ    ɚ    ɥ    і    ɧ    і    ɹ    ɤ    ɨ    ɧ    ɬ    ɚ    ɤ    ɬ    ɭ    

  

Ɋɢɫ. 5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɞɥɹ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ y = e
0,1x  

 

f(x) 

f(x) 
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ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɫɶɨɜɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɿɜ ɦɭɮɬɢ ɱɟɪɟɡ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɨɩɨɦɿɠɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 1Ɏ ( )gl , ɬɨɛɬɨ 
ɹɤɳɨ ɯ ɞɨɪɿɜɧɸє: 3, 6, 12, 18 ɿ 24, ɬɨ Ɏ1(lg) 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚɛɭɜɚє ɡɧɚɱɟɧɶ 7,53; 5,64; 3,20; 

1,94 ɿ 1,30. 

 

Ɍɟɩɟɪ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɡɦɿɧɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɪɬɹ fɡɦ ɧɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɟɪɯɧɶɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɫɬɭɩɭ ɧɚɩɿɜɦɭɮɬɢ ɭ ɬɚ-
ɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
 

ɡɦ 1 1Ɏ ( ),gf f l                 (2) 

 

ɞɟ '
1f  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɜ ɰɚɩɮɿ; 

Ɏ1(lg) – ɞɨɩɨɦɿɠɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ.  
 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ '
1f  ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ 

ɿɫɧɭє ɚɧɚɥɨɝɿɹ ɦɿɠ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɰɚɩɮɢ ɿ 
ɦɭɮɬɢ, ɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɧɟ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɚɞɿɭɫɚ ɬɟɪɬɹ ɰɚɩɮɢ. 

 

ɉɿɫɥɹ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ [6] Ɏ1(lg) ɿ '
1f  ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ 

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ 
 

2
1Ɏ ( ) 0,01 0,67 9,32gl x x   ;          (3) 

  2
ɡɦ

4
0,01 0,67 9,32 ,f f x x           (4) 

 

ɞɟ f – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɭ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɧɚ 
ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬɿɜ, ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɹɤɨʀ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɬɚɤɿ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹ: 
ɛɭɞɶ-ɹɤɚ ɤɪɢɜɚ ɥɿɧɿɹ є ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ 

ɩɪɹɦɨʀ ɥɿɧɿʀ ɿ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɠɟ ɜ 
ɧɟʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ. əɤɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ 

ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ fɡɦ  є ɜɿɪɧɢɦ ɞɥɹ ɤɪɢɜɨɥɿ-
ɧɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɬɨ ɜɿɧ є ɜɿɪɧɢɦ ɿ ɞɥɹ ɨɤɪɟ-
ɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɤɨɥɢ ɥɿɧɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɪɢɤɰɿɣ-

ɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɹɦɨʀ. 
Ɍɚɤɢɦɢ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɜɢɩɚɞɤɚɦɢ є ɜɿɞɨɦɿ ɤɥɚɫɢ-

ɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɞɢɫɤɨɜɢɯ ɬɚ ɤɨ-
ɧɭɫɧɢɯ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɦɭɮɬ. Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜɢɩɚɞɨɤ, 
ɤɨɥɢ ɥɿɧɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɤɨɧɭɫɧɨʀ ɦɭɮɬɢ (ɪɢɫ. 6) 

ɧɚɯɢɥɟɧɚ ɞɨ ʀʀ ɨɫɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ α=45º, ɚ ɡɚɝɚɥɶɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ y=K2x+b ɩɪɢ 2 1K   ɿ b=2 

ɧɚɛɭɥɨ ɜɢɝɥɹɞɭ y=x+2. ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ 
ɝɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɭ ɤɨɠɧɿɣ ɬɨɱ-
ɰɿ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. ɉɨɞɿɥɢɜɲɢ ɤɨɠɧɭ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɧɭ ɨɪɞɢɧɚɬɭ ɥɿɧɿʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚ ɨɪ-

ɞɢɧɚɬɭ ɬɨɱɨɤ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬɿɜ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ 
  1Ɏ 2gl   ɿ ɡɦ
sin

f
f   , ɩɪɢ 45 .    
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Ɋɢɫ. 6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 
ɞɥɹ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ y = x+2  

 

Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɤɨɧɭɫɧɨʀ ɦɭɮɬɢ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɡɚ-
ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟ-
ɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. Ⱦɥɹ ɞɢɫɤɨ-
ɜɨʀ ɦɭɮɬɢ (ɪɢɫ. 7) ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɪɬɹ f ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟ-
ɧɢɣ ɹɤ 

1 2
ɡɦ

1 2

Ɏ( ) ,g

r r
f f l f f f

r r
     

 

ɞɟ r1 ɿ r2  – ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɿ ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɪɚɞɿɭɫɢ 

ɬɟɪɬɹ ɞɢɫɤɨɜɨʀ ɦɭɮɬɢ. 
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Ɋɢɫ. 7. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 
ɞɥɹ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɯ = ɚ 

 

Ⱦɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢ-

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɜɟɞɟɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɤɪɢ-

ɜɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɨɦɢɯ ɞɢɫɤɨɜɢɯ ɦɭɮɬ. 
 
Ɍɟɩɟɪ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɿɞɨɦɿ ɤɨɧɭɫɧɿ ɦɭɮɬɢ, ɞɥɹ 
ɹɤɢɯ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɛɨɬɢ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɹɜɢɳɟ ɫɚɦɨɡɚ-
ɤɥɢɧɸɜɚɧɧɹ [3, 6]. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɥɹ ɧɢɯ 
ɛɟɪɭɬɶ ɤɭɬ ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɿ α ≈ 15. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɰɟ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɫɶɨɜɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɿɜ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɫɚɦɨɡɚɤɥɢɧɸɜɚɧɧɹ ɦɭɮɬɢ. 

Ɏ1(lg) 
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Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɜ ɬɨɱɰɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ 
ɦɨɠɥɢɜɚ ɪɨɛɨɬɚ ɦɭɮɬɢ ɛɟɡ ɫɚɦɨɡɚɤɥɢɧɸɜɚɧ-
ɧɹ, є ɪɿɜɧɢɦ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɭɬɭ ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɿ  
α ≈ 15. Іɡ ɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɪɹɦɨʀ [8]  ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ 
 

0,1 0,1( ) 0,1 tg15 0,27.x x
ɡK e e         (5) 

 

Іɡ (5) ɧɟɜɚɠɤɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ ɯ=9,9 ɦɦ – ɰɟ 
ɬɚɤɚ ɚɛɫɰɢɫɚ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɹɤɨʀ ɦɭɮɬɚ ɩɪɚ-
ɰɸє ɛɟɡ ɫɚɦɨɡɚɤɥɢɧɸɜɚɧɧɹ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɰɶɨɝɨ ɨɫɶɨɜɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɦɭɮɬɢ ɩɨɞɿɥɟɧɨ ɧɚ ɞɜɿ 
ɡɨɧɢ: ɡɨɧɭ ɫɚɦɨɡɚɤɥɢɧɸɜɚɧɧɹ (0 < x < 9,9) ɿ 
ɪɨɛɨɱɭ ɡɨɧɭ (9,9 < x < 24) (ɪɢɫ. 3).  Ɂɚ ɪɚɯɭ-
ɧɨɤ ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɠɿ ɡɨɧɢ ɫɚɦɨɡɚ-
ɤɥɢɧɸɜɚɧɧɹ, ɭ ɹɤɿɣ ɦɭɮɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɧɟ 
ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɫɬɚє ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɫɭɬɬєɜɟ ɡɦɟɧ-
ɲɟɧɧɹ ɨɫɶɨɜɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɿɜ ɦɭɮɬɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚɸɬɶ ɪɨɛɨɱɿɣ ɡɨɧɿ. 
 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 
 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɜɟɞɟɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɦɚє ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢ-
ɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɞɚє ɧɨɜɟ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɚɤɨ-
ɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɭɯɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɬɿɥɚɦɢ ɡ 
ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ. 
 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɡɜɟɞɟɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɹɯ ɦɭɮɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɳɨ 
ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɦɭɮɬɨɸ, ɩɨɤɪɚɳɭє ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ 
ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɪɬɹ ɬɨ-
ɳɨ, ɬɨɦɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɧɹ ɭɬɨɱɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ  ɪɿɡɧɨɦɚ-
ɧɿɬɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ʀɯ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ.  
 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɣɨɝɨ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɞɥɹ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɤɨɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬ 
ɦɿɠ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ є ɥɿɧɿɣɧɢɦ. 
Ɋɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɢɫɤɨɜɿ ɬɚ ɤɨɧɭɫɧɿ 
ɦɭɮɬɢ ɬɚ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟ-
ɠɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɰɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ, ɳɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɿɞɬɜɟ-
ɪɞɠɭє ɩɪɚɜɢɥɶɧɿɫɬɶ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨ-
ɫɬɟɣ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ. 
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