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ȼɫɬɭɩ 

 

Дɥя ɩɨɥɟɝɲɟɧɧя ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɦɨɧɬɚɠɧɨ-
ɞɟɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰіɣ ɩіɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧя 
ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ ɪɨɛіɬ ɧɚɞ ɦɟɯɚɧіɡɦɚɦɢ ɪіɡɧɨɦɚɧі-

ɬɧɢɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɡɚɫɨɛіɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫя 
ɜіɞɩɨɜіɞɧі ɩɪɢɫɬɪɨʀ. Ɉɫɨɛɥɢɜɟ ɦіɫɰɟ ɬɭɬ ɡɚ-
ɣɦɚɸɬɶ ɨɩɟɪɚɰіʀ ɡ ɧɚɪіɡɟɜɢɦɢ ɡ’єɞɧɚɧɧяɦɢ, 

яɤі ɱɚɫɬɨ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɬɨɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɢɥɢ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɚɬяɝɭɜɚɧɧя, яɤɚ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫя 
ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧяɦ ɩɨɬɪіɛɧɨɝɨ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ 
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ɨɞɧієʀ ɞɟɬɚɥі ɦɟɯɚɧіɡɦɭ ɜіɞɧɨɫɧɨ іɧɲɨʀ ɧɟɪɭ-

ɯɨɦɨʀ. ɐɟ ɦɚє ɦіɫɰɟ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩіɞ ɱɚɫ ɡɚɬя-
ɝɭɜɚɧɧя ɝɚɣɨɤ ɧɚɪіɡɟɜɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ ɞɨ ɪɟɝɥɚ-
ɦɟɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɪіɜɧя, ɤɨɥɢ ɬɪɚɞɢɰіɣɧɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤ ɡɜɚɧі ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɧі ɤɥɸ-

ɱі. Ɍɨɱɧіɫɬɶ ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɭɬɬє-
ɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜіɞ ɥɸɞɫɶɤɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɬɚ ɜɥɚɫ-
ɬɢɜɨɫɬɟɣ іɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ, яɤɢɣ ɡ ɱɚɫɨɦ ɦɨɠɟ 
ɡɦіɧɸɜɚɬɢ ɫɜɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ. Ɍɚɤі ɱɢɧɧɢ-

ɤɢ ɩɪɢɜɨɞяɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧя яɤіɫɧɨɝɨ ɪіɜɧя 
ɫɤɥɚɞɚɧɧя ɦɚɲɢɧ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧі ɱɢ ɜɢ-

ɤɨɧɚɧɧя ɦɨɧɬɚɠɧɨ-ɞɟɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰіɣ 

ɩіɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧя ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ ɪɨɛіɬ ɧɚɞ ɪіɡ-
ɧɨɦɚɧіɬɧɢɦɢ ɦɟɯɚɧіɡɦɚɦɢ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɮɭɧɤɰі-
яɦɢ.  

 

Аɧɚɥіɡ ɩɭɛɥіɤɚɰіɣ 

 

ȼ іɫɧɭɸɱɢɯ ɥіɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɱɚɫɬɨ  
ɧɚɝɨɥɨɲɭєɬɶɫя ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ іɫɧɭє ɰіɥɤɨɦ ɤɨɧ-

ɤɪɟɬɧɚ ɣ ɜɚɠɥɢɜɚ ɬɟɯɧіɱɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɡ ɩіɞ-

ɜɢɳɟɧɧя яɤɨɫɬі ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɦɨɧɬɚɠɧɨ-ɞɟɦɨɧ-

ɬɚɠɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰіɣ ɩіɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧя 
ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ ɪɨɛіɬ [1–4]. Ɍɚɤɚ ɬɟɯɧіɱɧɚ ɩɪɨ-
ɛɥɟɦɚ ɫɩɪɢяɥɚ ɪɨɡɪɨɛɰі ɧɨɜɢɯ ɬɟɯɧіɱɧɢɯ  

ɡɚɫɨɛіɜ ɰɶɨɝɨ ɧɚɩɪяɦɭ [5–8] ɬɚ ɜɢɤɥɢɤɚɥɚ 
ɧɟɨɛɯіɞɧіɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧя ɜіɞɩɨɜіɞɧɢɯ ɞɨɫɥі-
ɞɠɟɧɶ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ʀɯɧіɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰіɣɧɢɯ ɩɨɤɚ-
ɡɧɢɤіɜ.   
 

Ɇɟɬɚ і ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚдɚчі 
 

Ɇɟɬɚ ɞɚɧɨʀ ɫɬɚɬɬі ɩɨɥяɝɚє ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧі ɧɟɨɛ-
ɯіɞɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɶ ɡ ɭɬɨɱɧɟɧɧя 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚ-
ɞɚєɬɶɫя ɞɨ іɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɬɨɱɧіɲɨ-
ɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɤɢ, яɤɚ ɞɨɞɚєɬɶɫя 
ɜɧɚɫɥіɞɨɤ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧя ɬɟɪɬя ɦіɠ ɤɭɥɶɤɚɦɢ ɬɚ 
ɛɨɤɨɜɢɦɢ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧяɦɢ ɩɚɡіɜ ɩіɜ-
ɦɭɮɬ. ɐɟ ɧɟɨɛɯіɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɞɥя  ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɫɩɨ-
ɫɨɛɭ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧя ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧяɦ ɧɚяɜ-
ɧɨɝɨ ɬɟɪɬя, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ ɫɩɟɰіɚɥɶɧі ɝɚɣɤɨ-
ɜɟɪɬɢ, ɳɨ іɫɬɨɬɧɨ ɫɤɨɪɨɱɭє ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɧя 
ɫɤɥɚɞɚɥɶɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰіɣ, ɩіɞɜɢɳɭє ɬɨɱɧіɫɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚɬяɝɭɜɚɧɧя ɝɚɣɨɤ ɡɚɜɞяɤɢ ɰіɥɤɨɜɢ-

ɬɨɦɭ ɭɫɭɧɟɧɧɸ ɩɪɨяɜɭ ɥɸɞɫɶɤɨɝɨ ɱɢɧɧɢɤɚ ɬɚ 
ɞɨɡɜɨɥяє ɥɟɝɤɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɢɥɢ  

ɡɚɬяɝɭɜɚɧɧя ɧɚɪіɡɟɜɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ ɪіɡɧɨɦɚɧіɬ-
ɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɦɟɯɚɧіɡɦіɜ. 
 

Ɍɟɨɪɟɬɢчɧі дɨɫɥідɠɟɧɧя ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ  
ɦɨɦɟɧɬɭ 

 

ɉɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫяɝɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭ-

ɸɱɢ ɭ ɛɭɞɨɜі ɝɚɣɤɨɜɟɪɬɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧі ɬɚ ɡɚɩɚ-

ɬɟɧɬɨɜɚɧі ɧɨɜі ɤɨɧɫɬɪɭɤɰіʀ ɡɚɩɨɛіɠɧɢɯ ɦɭɮɬ 
ɨɞɧɨɛіɱɧɨʀ ɬɚ ɞɜɨɛіɱɧɨʀ ɞіʀ [9, 11]. Ɍɚɤі ɡɚɩɨ-
ɛіɠɧі ɦɭɮɬɢ ɮɭɧɤɰіɨɧɭɸɬɶ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ 

ɤɭɥɶɤɨɜɢɯ ɨɛɝіɧɧɢɯ ɦɭɮɬ. ȼɨɧɢ є ɩɪɨɫɬɢɦɢ 

ɬɚ ɞɨɡɜɨɥяɸɬɶ ɥɟɝɤɨ ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ ɝɚɣɤɨɜɟɪɬɢ 

ɡ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ і ɬɢɦ 

ɫɚɦɢɦ ɪɨɡɜ’яɡɚɬɢ ɜɟɥɶɦɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɭ ɩɪɨɛɥɟ-
ɦɭ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧя.  
 

Ɉɞɧɚɤ ɞɥя ɬɨɱɧіɲɨɝɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧя ɩɨɬɪіɛɧɨɝɨ 
ɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝіɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɡɭɫɢɥɥя ɩɨɩɟɪɟɞ-

ɧɶɨɝɨ ɡɚɬяɝɭɜɚɧɧя ɝɚɣɤɢ ɧɚɪіɡɟɜɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧя 
ɩɨɬɪіɛɧɨ ɬɨɱɧɨ ɨɤɪɟɫɥɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧя ɩɪɭɠɧɨʀ 
ɫɢɥɢ ɩɪɭɠɢɧɢ ɫɚɦɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. А ɞɥя ɰɶɨɝɨ 
і ɧɟɨɛɯіɞɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟɪɬя ɦіɠ ɩɨɜɟɪɯɧяɦɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ і ɨɰіɧɢɬɢ ɫɬɭɩіɧɶ ɣɨɝɨ 

ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɦɢɤɚɧɧя ɝɚɣɤɨɜɟɪɬɚ.  
 

Кɨɧɫɬɪɭɤɰіʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɝɚɣɤɨɜɟɪɬіɜ ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [9–11], ɬɨɦɭ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɬɢ 

ʀɯ ɧɟɦɚє ɩɨɬɪɟɛɢ. Кɪіɦ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɨɫɧɨɜі ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦ [11] ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɦɨɦɟɧɬɢ 

ɜɢɦɢɤɚɧɧя ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧя ɬɟɪɬя ɭ 

ɪɨɛɨɱіɣ ɡɨɧі  
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і  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧяɦ ɬɟɪɬя 
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0 ɞ 0

3

2 (1 sin )

tg32 2
1 tg

p i

ɪ

GD d l d
T K

D i

    
 

,        (2) 

 

ɞɟ T  і  Tɪ – ɦɨɦɟɧɬɢ, ɡɚ яɤɢɯ ɜɢɦɢɤɚєɬɶɫя ɡɚ-
ɩɨɛіɠɧɚ ɦɭɮɬɚ ɝɚɣɤɨɜɟɪɬɚ; Ki – ɤɨɟɮіɰієɧɬ 
ɧɟɪіɜɧɨɦіɪɧɨɫɬі ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɤɭɥɶɨɤ; G – 

ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ; D0 – ɞіɚɦɟɬɪ 
ɤɨɥɚ ɰɟɧɬɪіɜ ɤɭɥɶɨɤ; dɞ – ɞіɚɦɟɬɪ ɞɪɨɬɭ ɩɪɭ-

ɠɢɧɢ; l0 – ɩɟɪɟɦіɳɟɧɧя ɤɭɥɶɤɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ 
ɨɫі ɦɭɮɬɢ; D – ɞіɚɦɟɬɪ ɩɪɭɠɢɧɢ; ip – ɤіɥɶ-
ɤіɫɬɶ ʀʀ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɢɬɤіɜ;   – ɤɨɟɮіɰієɧɬ ɬɟɪɬя; 
  – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɩɚɡіɜ ɩіɜɦɭɮɬ; d – ɞіɚɦɟɬɪ 
ɤɭɥɶɤɢ. Ɍɟɩɟɪ яɤɳɨ ɩɨɞіɥɢɬɢ ɜɢɪɚɡ (2) ɧɚ (1) 

і ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɪɨɫɬі ɫɤɨɪɨɱɟɧɧя, ɬɨ ɞіɫɬɚɧɟɦɨ  
 

tg tg

tg tg( )

1 tg

pT

T

      
.              (3) 

 

Іɡ ɜɢɪɚɡɭ (3) ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɡɚ ɛɭɞɶ-яɤɢɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɶ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ   і ɤɭɬɚ ɬɟɪɬя   ɜіɞɧɨ-
ɲɟɧɧя ɦɨɦɟɧɬіɜ ɜɢɦɢɤɚɧɧя ɦɭɮɬɢ ɡɚɜɠɞɢ 

ɛɭɞɟ ɛіɥɶɲɢɦ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ. ɐɟ ɩіɞɬɜɟɪɞɠɭє 
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ɞɨɫɬɨɜіɪɧіɫɬɶ іɫɧɭɜɚɧɧя ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɛіɥɶɲ ɬɨɱ-
ɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɡɧɚɱɟɧɶ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ. 
Ɂɪɨɡɭɦіɥɨ, ɞɨɜɟɫɬɢ ɬіɥɶɤɢ ɬɟ, ɳɨ ɲɭɤɚɧі ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɢ є ɛіɥɶɲɢɦɢ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ, ɡɨɜɫіɦ ɧɟɞɨ-
ɫɬɚɬɧɶɨ. ɉɨɬɪіɛɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧя 
ɞɥя ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɩɪɨ ɪі-
ɜɟɧɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧя ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɧɚ-
ɫɥіɞɨɤ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧя ɬɟɪɬя ɭ ɦɭɮɬі. Ɍɢɦ ɛіɥɶ-
ɲɟ, ɳɨ ɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝіɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɡɚɩɨɛіɠɧɚ 
ɦɭɮɬɚ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɜɟɥɶɦɢ ɪіɡɧі ɡɧɚɱɟɧɧя ɤɭɬɚ  , ɦɚɬɟɪіɚɥ,  ɭɦɨɜɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰіʀ ɬɨɳɨ.   
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɤіɥɶɤіɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡɭ ɛіɥɶɲ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤіɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 1 і ɧɚ  
ɪɢɫ. 1.  

 
Ɍɚɛɥɢɰя 1 Ɋіɜɟɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɪɬя ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ  

ɜɢɦɢɤɚɧɧя ɦɭɮɬɢ 

Ɍɪ / Ɍ  , ɝɪɚɞ 
10 20 30 40 50 60 

0,010 1,061 1,032 1,023 1,020 1,020 1,023

0,025 1,170 1,083 1,060 1,052 1,052 1,059

0,050 1,407 1,180 1,126 1,108 1,106 1,119

0,075 1,763 1,294 1,199 1,167 1,163 1,181

  

0,100 2,356 1,430 1,280 1,231 1,222 1,246

 

Нɚ ɩɪɨɰɟɫ ɬɟɪɬя, ɬɨɛɬɨ ɧɚ ɫɢɥɨɜɭ ɜɡɚєɦɨɞіɸ, 

іɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɤɭɬɨɜɚ ɨɪієɧɬɚɰія ɩɚɡіɜ ɩіɜ-
ɦɭɮɬ, яɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦіɧɢ ɧɚɩɪяɦɤіɜ ɞіʀ 

ɫɢɥ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɦіɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɦɭɮɬɢ ɭ 
ɪɨɛɨɱіɣ ɡɨɧі.  
 

 

 

Ɋɢɫ. 1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɩɨɛіɠɧɨʀ ɦɭɮɬɢ 

 
Дɥя ɩɪɨɜɟɞɟɧɧя яɤіɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥіɡɭ ɰɢɯ ɡɚɥɟɠ-

ɧɨɫɬɟɣ ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɪɢɫ. 2. 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (2) і ɩɨɡɧɚɱɚɸɱɢ 

 

ɪk =

4
0 ɞ

332
i

ɪ

GD d
K

D i
, 

 

ɩɟɪɲɚ ɩɨɯіɞɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɨ 
ɤɭɬɭ ɧɚɯɢɥɭ ɩɚɡіɜ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥяɞ 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2. ɋɢɥɨɜɚ ɜɡɚєɦɨɞія ɦіɠ ɤɭɥɶɤɨɸ і ɩɨɜɟɪɯɧяɦɢ ɩɚɡіɜ ɩіɜɦɭɮɬ 
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ɉɨɞіɛɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє ɩɚɪɚɦɟɬɪ   ɧɚ ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɭ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɪT  , ɬɨɛɬɨ 
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А ɞɥя ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɜɩɥɢɜɭ ɤɭɬɨɜɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
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Ɍɭɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɩɥɢɜɭ   ɧɚ ɪT  ɧɟ ɨɱɟɜɢɞɧɢɣ, 

ɬɨɦɭ ɩɨɬɪіɛɧɨ ɨɛɪɚɬɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɧɚɩɪяɦ 

ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɞіɫɬɚɬɢ ɭɦɨ-
ɜɭ / 0ɪ ɪT k  , ɬɨɛɬɨ ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɡɚɜ-
ɠɞɢ 02 (1 sin ) 0l d    , ɳɨ ɜɢɦɚɝɚє ɭɦɨɜɭ 
tg( ) tg( ) 0       . Ɉɬɠɟ ɡɧɚɤ ɩɨɯіɞɧɨʀ 
( / ) /ɪ ɪT k     ɦɚє ɡɛіɝɚɬɢɫя ɡі ɡɧɚɤɨɦ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɢ  

2cos cos ( )
ɪ

ɪ

T
d

k
     . 

 

Ɂɚ ɭɦɨɜɢ 0 0l   ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨ-
ɜɚɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ (ɱɚɫɬɢɧɭ) ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟ-
ɧɬɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫя  ɡɚɩɨɛіɠɧɨɸ ɦɭɮɬɨɸ, ɭ 
ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥяɞі  
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        (7) 

 

ɉɟɪɟɜіɪɤɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɩɥɢɜɭ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪіɜ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧі ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬі ɡɚɩɨɛі-
ɠɧɨʀ ɦɭɮɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɩɪɢɤɥɚ-
ɞɚɯ (ɧɟ ɜɞɚɸɱɢɫɶ ɞɨ ɞɟɬɚɥɶɧɢɯ ɚɧɚɥіɬɢɱɧɢɯ 

ɡɚɫɨɛіɜ). Ɋɨɡɝɥяɧɭɬɨ ɦɭɮɬɭ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɚɦɢ: ɞіɚɦɟɬɪ, ɧɚ яɤɨɦɭ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧі ɰɟɧɬɪɢ 

ɤɭɥɶɨɤ – 0D = 50 ɦɦ; ɞіɚɦɟɬɪ ɤɭɥɶɨɤ – d=10 ɦɦ; 

ɞіɚɦɟɬɪ ɞɪɨɬɭ ɩɪɭɠɢɧɢ – ɞd = 4,5 ɦɦ; ɫɟɪɟɞ-
ɧіɣ ɞіɚɦɟɬɪ ɩɪɭɠɢɧɢ – D =45 ɦɦ; ɤіɥɶɤіɫɬɶ 
ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɢɬɤіɜ ɩɪɭɠɢɧɢ – 5ɪi  ; ɤɭɬ ɨɪієɧ-

ɬɭɜɚɧɧя ɩɚɡіɜ ɭ ɬяɝɨɜіɣ ɩіɜɦɭɮɬі –  

45,5   ɝɪɚɞ; ɤɭɬ ɬɟɪɬя – 0,5   ɝɪɚɞ (ɤɨɟ-
ɮіɰієɧɬ ɬɟɪɬя – 0,0087  ); ɤɨɟɮіɰієɧɬ ɠɨɪɫ-
ɬɤɨɫɬі ɩɪɭɠɢɧɢ – 100ɪk   Н.  

 

Нɚɞɚɸɱɢ ɪіɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰіɣɧɨɦɭ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ  , ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɨɪієɧɬɚɰіɸ ɩɚɡіɜ 
ɭ ɬяɠɧіɣ ɩіɜɦɭɮɬі, і ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɭ 0l , ɳɨ ɜɢɦіɪɸє ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɡɚɬяɝɭɜɚɧɧя 
ɧɚɬɢɫɤɧɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤіɥɶɤіɫɧɢɣ 

ɚɧɚɥіɡ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ яɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 2.  

Ɂɜіɫɧɨ, ɭ ɪɚɡі 0 0l   ɦɨɜɚ ɣɞɟ ɩɪɨ ɧɟɪɟɝɭɥɶɨ-
ɜɚɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ  ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ.  
 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɱіɬɤɨ ɩɪɨɫɬɟɠɭєɬɶɫя ɫɭɬɨ 
ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɫɩɚɞɧɚ ɡɚɥɟɠɧіɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ pT  

ɜіɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  . ɉɪɨɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟɪɟɝɭ-

ɥɶɨɜɚɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ ɡɦіɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  , 

ɞɨɩɨɤɢ ɫɩɪɚɜɞɠɭєɬɶɫя ɭɦɨɜɚ 20 30     

ɝɪɚɞ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰя 2 Ɋіɜɟɧɶ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬі ɤɨɧɫɬɪɭɤɰіɣɧɨɝɨ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɦɢɤɚɧɧя  

ɡɚɩɨɛіɠɧɨʀ ɦɭɮɬɢ 

 , ɝɪɚɞ –40 –20 0 20 40 60 80 90 

0 0l   ɦɦ 2,448 1,051 1,009 0,991 0,900 0,692 0,310 0,017 

10 16,154 4,245 3,026 2,468 1,997 1,433 0,623 0,035 

 

pT , Н·ɦ 

20 29,860 7,439 5,044 3,945 3,093 2,174 0,936 0,052 

(5)



АȐȠȜȚȜȏȖșȪțȩȗ ȠȞȎțȟȝȜȞȠ, Ȑȩȝ. 31, 2012 

 
172 

 

 

Ɂɚɥɟɠɧіɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ pT  ɜіɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ   

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɞɟ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ʀʀ ɤɪɭɬɢɡɧɚ 
( )p pT T    ɩɨɦіɬɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɡі ɡɛіɥɶɲɟɧɧяɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 0l . Ȼіɥɶɲɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚɥɟ-
ɠɧіɫɬɶ ( )p pT T    ɨɛɨɜ’яɡɤɨɜɨ є ɩɨɦіɬɧɨ 
ɤɪɭɬɨɸ ɜ ɨɤɨɥɚɯ ɛіɥɶɲɢɯ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɡɧɚɱɟɧɶ   (ɜіɞ’єɦɧɢɯ і ɞɨɞɚɬɧɢɯ). ɉɪɢɱɨɦɭ ɤɪɚɳɢ-

ɦɢ ɜɢɩɚɞɤɚɦɢ ɛɭɞɭɬɶ ɬɚɤі, ɜ яɤɢɯ 0   ɱɢ     . ɋɚɦɟ ɜ ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ є ɲɢɪɨɤі ɦɨɠ-

ɥɢɜɨɫɬі ɤɚɥіɛɪɭɜɚɧɧя ɛɚɠɚɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚ-
ɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɭɮɬ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜіɞɩɨɜі-
ɞɧɨɝɨ ɞɨɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ ɩɪɢɬɢɫɤɧɨʀ 
ɩɪɭɠɢɧɢ (ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ʀʀ ɞіɚɦɟɬɪɚ), ɞіɚɦɟɬɪɚ 
ɞɪɨɬɭ, ɤіɥɶɤɨɫɬі ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɢɬɤіɜ, ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ-
ɝɨ ɫɬɢɫɤɚɧɧя ɩɪɭɠɢɧɢ ɬɨɳɨ.  
 

 
 

Ɋɢɫ. 3. ȼɩɥɢɜ ɨɪієɧɬɚɰіʀ ɩɚɡіɜ ɬяɠɧɨʀ ɩіɜ-
ɦɭɮɬɢ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧі ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬі 
ɡɚɩɨɛіɠɧɨʀ ɦɭɮɬɢ 

 

Ɏɨɪɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɧɚ ɝɨɜɨɪɢɬɢ, ɳɨ ɬɟɪɬя ɜ ɦɭɮ-

ɬі ɩɪɨɜɨɤɭє ɧɟɛɚɠɚɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧя ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɚɥɟ ɞɥя ɡɚɩɨɛіɠɧɨʀ 
ɦɭɮɬɢ ɜɨɧɨ ɫɩɪɢяє ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ 
ɧɚɬɢɫɤɧɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ. ɐɟ ɩɨяɫɧɸєɬɶɫя ɬɢɦ, ɳɨ 
ɬɟɪɬя «ɞɨɩɨɦɚɝɚє» ɩɪɭɠɢɧі ɞɨɜɲɟ ɭɬɪɢɦɭɜɚ-
ɬɢ  ɤɭɥɶɤɭ ɭ ɫɬɚɧі ɡɚɱɟɩɥɟɧɧя ʀʀ ɡ ɛɨɤɨɜɢɦɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧяɦɢ ɬяɠɧɨʀ ɩіɜɦɭɮɬɢ. Ɍɚɤɟ яɜɢɳɟ  
ɡɚɫɜіɞɱɭє ɭɦɨɜɚ  
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Дɥя ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя іɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬі ɪɟɚɝɭɜɚɧɧя 
ɦɭɮɬɢ ɧɚ ɡɦіɧɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 0l , яɤɚ ɦɚє ɬɟɨɪɟ-
ɬɢɱɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɩɪɨяɜ ɬɟɪɬя, ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫя 
ɩɟɪɲɚ ɩɨɯіɞɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚ 
ɰɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɭ ɜɢɝɥяɞі  
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ɚ ɩɟɪɲɚ ɩɨɯіɞɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 0l  ɩɨ ɤɭɬɭ ɬɟɪɬя ɜ 
ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡі ɛɭɞɟ    
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Дɥя ɫɩɪɨɳɟɧɧя ɜɢɪɚɡɭ (10) ɦɨɠɧɚ ɨɛɦɟɠɢ-

ɬɢɫя ɣɨɝɨ ɝɪɚɧɢɰɟɸ, ɬɨɛɬɨ     
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Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥя ɨɰіɧɤɢ ɪіɜɧя 
ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɪɬя ɧɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰіɣɧі ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, 

ɩɪɢɦіɪɨɦ, ɝɚɣɤɨɜɟɪɬіɜ ɩіɞ ɱɚɫ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɡɚɬяɝɭɜɚɧɧя ɧɚɪіɡɟɜɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ, ɦɨɠɧɚ ɧɚ-
ɡɜɚɬɢ ɤɨɟɮіɰієɧɬɨɦ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬі ɦɭɮɬɢ ɞɨ 
«ɤɨɦɩɟɧɫɚɰіʀ» ɬɟɪɬя.  
 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

 

ȼɢɤɨɧɚɧɨ яɤіɫɧɢɣ і ɤіɥɶɤіɫɧɢɣ ɚɧɚɥіɡɢ ɡ ɦɟ-
ɬɨɸ ɨɰіɧɸɜɚɧɧя ɪіɜɧя ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɪɬя ɧɚ ɟɤɫ-
ɩɥɭɚɬɚɰіɣɧі ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɭɥɶɤɨɜɢɯ ɡɚɩɨ-

(8)

(10)
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ɛіɠɧɢɯ ɦɭɮɬ, яɤі ɩɟɪɟɞɚɸɬɶ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɡɚɱɟɩɥɟɧɧя ɤɭɥɶɨɤ ɡ 
ɛɨɤɨɜɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧяɦɢ ɩɚɡіɜ ɩіɜɦɭɮɬ. 
 

Ɉɰіɧɟɧɨ ɪіɜɧі ɜɩɥɢɜɭ ɤɭɬіɜ ɧɚɯɢɥɭ ɩɚɡіɜ ɩіɜ-
ɦɭɮɬ ɞɨ ɬɜіɪɧɨʀ ɰɢɥіɧɞɪɢɱɧɨʀ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧі ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɦɢɤɚɧɧя ɦɭɮɬɢ, ɳɨ ɞɚє 
ɡɦɨɝɭ ɨɛɪɚɬɢ ɪɚɰіɨɧɚɥɶɧіɲі ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢ-

ɬɢɫɤɧɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ і ɫɚɦɨʀ ɦɭɮɬɢ ɞɥя ɪіɡɧɨɦɚ-
ɧіɬɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, яɤі ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫя ɭ ɦɚ-
ɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧі ɞɥя ɨɛɦɟɠɟɧɧя ɱɢ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧя ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬіɜ. 
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