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Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, 
ɨɩɵɬ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɨɫɟɜɵɯ 
ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɜɟɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭМɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨɤɚ-
ɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɫɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɟ ɪɚɡ-
ɜɢɬɢɟ ɷɬɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ Д1–3]: 

– ɫɢɥɵ ɢ ɦɨɦɟɧɬɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɥɨɩɚɫɬɶ, 
ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɬɪɚɫɫɟ ɥɨɩɚɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɭɥɶ-
ɫɚɰɢɢ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɜɟɫɶ ɚɝɪɟɝɚɬ, ɟɝɨ ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɩɭɥɶ-
ɫɚɰɢɢ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ; 

– ɜɪɚɳɚɸɳɚɹɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɥɨɩɚɫɬɟɣ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɚɷ-
ɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɨɬɴɟɦɭ ɷɧɟɪɝɢɢ ɭ ɩɨɬɨɤɚ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɧɚ 
ɪɚɡɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɬɪɚɫɫɵ ɥɨɩɚɫɬɟɣ – ɧɚ ɮɪɨɧɬɟ ɷɮ-
ɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɵɲɟ, ɧɚ ɬɵɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɧɢɠɟ, ɧɚ 
ɛɨɤɨɜɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ ɪɨɬɨɪɚ; 

– ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɥɨɩɚɫɬɟɣ ɬɹ-
ɧɭɳɚɹ ɫɢɥɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ 
ɪɚɫɤɪɭɬɤɟ ɜɟɬɪɨɬɭɪɛɢɧɵ. 

ȼɵɛɢɪɚɟɦɚɹ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɪɨɬɨɪɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ 
ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨɛɵ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɢɥɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɷɬɢɯ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɨɪɬɨɝɨ-
ɧɚɥɶɧɨɣ ɨɫɟɜɨɣ ɜɟɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɟɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-
ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. ɉɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜɟɬɪɹɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡɞɟɥɢɹ (1–1,5 ɤȼɬ) ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ 
ɡɚɞɚɱɭ, ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɨɫɜɨɟɧɧɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɥɨɩɚɫɬɢ: ɩɪɨɮɢɥɶ GAА-1 ɫ ɯɨɪɞɨɣ 
160 ɦɦ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɪɨɬɨɪɚ –  
ɧɟ ɛɨɥɟɟ 2,2 ɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɲɢɪɢ-
ɧɨɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɫɪɟɞɫɬɜɚ. ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟ-
ɧɢɹɯ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɦɨɞɟɥɢ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɜɢɯɪɟɣ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɹɪɭɫɚ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶ-
ɧɨɣ ɜɟɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɦ ɜɚ-
ɪɢɚɧɬɨɜ ɧɚɦɟɱɚɟɦɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɪɢɫ. 1). 

ɗɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɢ ɦɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɵ 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɧɚ ɜɟɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ.  ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ   ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚ-
ɦɟɧɵ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɵɯ ɥɨɩɚɫɬɟɣ  ɨɬɪɟɡɤɚɦɢ ɩɪɹɦɵɯ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɫɢɥɨ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɥɨɩɚɫɬɟɣ. ɉɨ 
ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ  ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɦ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟ-
ɫɬɜɨ ɥɨɩɚɫɬɟɣ.  ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɜɟɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɯɥɨɩɚɫɬɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɨɬɨɪɨɣ  ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɢ ɫɥɚɛɵɯ ɜɟɬɪɚɯ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ 
ɪɚɫɤɪɭɱɢɜɚɬɶɫɹ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɤɨɹ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɧɨɜɢɡɧɨɣ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɯɴɹɪɭɫɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ ɫ 3 ɥɨɩɚɫɬɹɦɢ 
ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɹɪɭɫɟ, ɷɧɟɪɝɨɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɚ ɬɨɪɨɢɞɚɥɶɧɵɣ ɨɛɬɟɤɚɬɟɥɶ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ  
ɧɚɢɥɭɱɲɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɣ ɬɪɚɜɟɪɫ ɢ ɭɡɥɨɜ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɤ ɧɚ ɜɢɛɪɚ-
ɰɢɸ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɛɭɪɟɜɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ:  ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɜɟɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɹɪɭɫ ɜɟɬɪɨɬɭɪɛɢɧɵ, ɤɪɭɬɹщɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ. 

 
 

               
 
                   К)                         ɛ)     ɜ)             ɝ) 

 
Ɋɢɫ. 1. ȼɚɪɢɚɧɬɵ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɤ ɪɨɬɨɪɚ 
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* Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɣ ɰɟɥɟɜɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ «ɇɚɭɱɧɵɟ ɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɤɚɞɪɵ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɣ Ɋɨɫɫɢɢ» («Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɭɟɦɨɣ ɜɟɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɢ ɫ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɟɣ ɰɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ»). 
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ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɫɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɦɧɨɝɢɯ ɪɚɡɪɚɛɚ-
ɬɵɜɚɜɲɢɯɫɹ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨɤ ɨɪ-
ɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɯɨɪɨɲɟɣ ɛɚɥɚɧ-
ɫɢɪɨɜɤɨɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥ (ɪɢɫ. 2, Ⱥ–Ʌ). 

ɋɬɢɥɢɡɚɰɢɹ ɧɚɲɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɜ ɬɨɦ, 
ɱɬɨ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɵɟ ɥɨɩɚɫɬɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɛɵɥɢ 
ɡɚɦɟɧɟɧɵ ɨɬɪɟɡɤɚɦɢ ɩɪɹɦɵɯ ɫ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦɢ 
«ɤɨɧɰɟɜɵɦɢ ɲɚɣɛɚɦɢ» Д7]. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɨɩɵɬɨɜ, 
ɬɚɤɚɹ ɡɚɦɟɧɚ ɧɟ ɫɧɢɠɚɟɬ, ɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢ-
ɱɟɫɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɥɨɩɚɫɬɟɣ. ȼ ɬɚɛɥ. 1 ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ 

ɨɞɢɧ ɹɪɭɫ ɜɟɬɪɨɬɭɪɛɢɧ ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦ ɪɢɫ. 1. ȼɚɪɢ-
ɚɧɬɵ ɚ ɢ Л ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɧɚ ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ. ȼ ɬɚɛɥ. 2 ɨɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɨɞɧɢɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɩɬɢ-
ɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɹɪɭɫ 
ɬɭɪɛɢɧɵ ɜɵɞɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ (ɨɤɨɥɨ 
0,4 ɤȼɬ). 

ȼ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɞɚɟɬ ɞɜɭɯɥɨɩɚɫɬɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɭɡɨɤ (ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɫɢɥɵ ɤ ɫɪɟɞɧɟɣ ɡɚ ɨɛɨɪɨɬ) ɭ 
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       ɟ)                          ɠ)                               ɡ)                  ɢ)  

    
      
              ɤ)                                          ɥ) 

 
Ɋɢɫ. 2. ȼɚɪɢɚɧɬɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ, ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɢɯ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥ Д4–6] 
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ɞɜɭɯɥɨɩɚɫɬɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɜ 1,5 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ 
ɬɪɟɯɥɨɩɚɫɬɧɨɣ ɢ ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ ɜ 1,13 ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ, 
ɱɟɦ ɭ ɨɞɧɨɥɨɩɚɫɬɧɨɣ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɨɞɧɨɥɨɩɚɫɬɧɨɣ 
ɦɚɲɢɧɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɚɥɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɢ ɦɚɥɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧ-
ɧɨ, ɱɪɟɡɦɟɪɧɵɟ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ɇɚ ɦɚɲɢ-
ɧɚɯ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɷɬɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɟɜɪɚ-
ɬɢɬɫɹ ɜ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɥɨɩɚɫɬɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɫɥɢɲɤɨɦ ɧɢɡɤɢɦ ɡɚɬɟɧɟɧɢɟɦ ɚɝɪɟɝɚɬɚ 
(σ = 0,16/2,2 = 0,0727). Ɂɚɬɟɧɟɧɢɟ ɬɪɟɯɥɨɩɚɫɬɧɨɣ 
ɦɚɲɢɧɵ (0,218) ɛɥɢɠɟ ɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ, ɚ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɤɨɥɨ 25 % (ɪɢɫ. 3).  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɜ ɡɨɧɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ-
ɫɬɢ ɪɨɬɨɪɚ (250 ɨɛ/ɦɢɧ, V/U=2,62) ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟ-
ɧɵ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɞɥɹ ɩɪɨɮɢɥɹ NACA 
0018. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɢɥɚɫɶ ɩɪɢ ɪɚɡɜɨɪɨɬɟ ɩɪɨɮɢɥɹ 
 ɧɚ 5° (CP = 0,229), ɛɟɡ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ CP= 0,222. ȿɫɥɢ 
ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɪɚɜɟɪɫ, ɬɨ ɜ ɨɩ-
ɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɪɟɯɥɨɩɚɫɬɧɨ-
ɝɨ ɪɨɬɨɪɚ ɫ ɧɚɲɢɦɢ ɥɨɩɚɫɬɹɦɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨɱɬɢ 
ɧɚ 20 % (CP ɦɚɤɫ = 0,29 ɩɪɢ 250 ɨɛ/ɦɢɧ). 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɡɚɬɟɧɟɧɢɹ (ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬ-
ɪɚ ɪɨɬɨɪɚ ɞɨ 2 ɢɥɢ ɞɨ 1,8 ɦ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɸ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɨ 300 ɢɥɢ 
ɞɨ 350 ɨɛ/ɦɢɧ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɨ 
31,3 % ɢɥɢ 30,7 % ɛɟɡ ɬɪɚɜɟɪɫ. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ 
6 ɬɪɚɜɟɪɫ ɫ ɯɨɪɞɨɣ 80 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 5 ɦɦ ɜ ɨɞ-
ɧɨɦ ɹɪɭɫɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɨɬɨɪɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 2 ɦ 
ɫɨɫɬɚɜɢɬ 24,7 % ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 250–300 ɨɛ/ɦɢɧ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢ ɜɟɬɪɟ 
11 ɦ/ɫ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɬɚɤɨɣ 
ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɢ ɞɢɚɦɟɬɪɟ 2,2 ɦ. Ɍɨɝɞɚ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, 
ɟɫɬɶ ɫɦɵɫɥ ɩɪɢɧɹɬɶ ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɨɬɨɪɚ 
ɪɚɜɧɵɦ 1,8 ɦ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɥɨɩɚ-
ɫɬɢ 2° (ɧɨɫɨɤ ɧɚɪɭɠɭ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɤ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɰɟɧɬɪɟ ɩɪɨɮɢ-
ɥɹ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɬɪɟɯɥɨɩɚɫɬ-
ɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɩɪɢ ɫɥɚɛɵɯ ɜɟɬɪɚɯ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ 
ɪɚɫɤɪɭɱɢɜɚɬɶɫɹ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɤɨɹ. Ʉɪɭɬɹɳɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɬɪɟɯɴɹɪɭɫɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɫ 3 ɥɨɩɚɫɬɹɦɢ ɜ 
ɤɚɠɞɨɦ ɹɪɭɫɟ ɩɪɢ ɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɪɨɬɨɪɟ ɢ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ɜɟɬɪɚ 3 ɦ/ɫ ɨɠɢɞɚɟɬɫɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0,05 ɇɦ. Ⱦɥɹ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬ-

ɫɹ ɟɝɨ ɨɩɨɪɧɭɸ ɷɧɟɪɝɨɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɭɸ ɱɚɫɬɶ, ɪɚɫ-
ɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ ɭ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ, ɡɚɤɪɵɬɶ ɬɨɪɨɢ-
ɞɚɥɶɧɵɦ ɨɛɬɟɤɚɬɟɥɟɦ (ɪɢɫ. 4) Д8]. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ 
ɨɞɧɨɦ ɹɪɭɫɟ 6 ɬɪɚɜɟɪɫ ɫɟɱɟɧɢɟɦ 805 ɦɦ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɨɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 25 % 
ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɥɨɩɚɫɬɟɣ V/U=2,57. 
ɉɪɢ ɜɟɬɪɟ 11 ɦ/ɫ ɫɪɟɞɧɹɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɹɪɭɫɚ 
ɬɭɪɛɢɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 340 ȼɚɬɬ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
300 ɨɛ/ɦɢɧ (ɪɢɫ. 5). 

 
 

Ɋɢɫ. 3. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɪɟɯɥɨɩɚɫɬɧɨɝɨ 
ɪɨɬɨɪɚ (D=2,2 ɦ; Л=160 ɦɦ; ЛЭ=80 ɦɦ; L=900 ɦɦ) 
 

 
 

Ɋɢɫ. 4. Ɋɨɬɨɪ ɫ ɬɨɪɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɨɛɬɟɤɚɬɟɥɟɦ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɨɞɢɧ ɹɪɭɫ ɜɟɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɥɨɩɚɫɬɟɣ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ 

ɪɟɠɢɦɟ. Хɨɪɞɚ 160 ɦɦ, ɞɥɢɧɚ ɥɨɩɚɫɬɢ 900ɦɦ, ɪɚɡɜɨɪɨɬ ɥɨɩɚɫɬɢ 20, ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɨɬɨɪɚ 2,2 ɦ, ɜɟɬɟɪ 11 ɦ/ɫ 

Ʉɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɇɦ Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɤȼɬ ɋɢɥɚ ɧɚ ɨɫɶ, Fб/Fв, ɇ 
MКɤɫ. ɋɪɟɞɧ. Ɇɢɧ. MКɤɫ. ɋɪɟɞɧ. Ɇɢɧ. MКɤɫ. ɋɪɟɞɧ. Ɇɢɧ. 

3 ɥɨɩɚɫɬɢ, 250 ɨɛ/ɦɢɧ 
24,7 15,1 6,7 0,65 0,40 0,18 154/76 120/35 90/–3,8 

2 ɥɨɩɚɫɬɢ, 300 ɨɛ/ɦɢɧ 
28,6 13,9 –3,8 0,90 0,44 –0,12 213/146 108/130 –6,3/–90 

1 ɥɨɩɚɫɬɶ, 450 ɨɛ/ɦɢɧ 
21,6 8,5 –5,4 1,02 0,40 –0,26 200/194 90/27 –12/–88 
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ȿɫɥɢ ɛɵ ɬɪɚɜɟɪɫ ɧɟ ɛɵɥɨ, ɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɜɵɪɨɫɥɚ ɛɵ ɞɨ 30 %, ɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɹɪɭɫɚ 
ɬɭɪɛɢɧɵ ɩɪɢ ɬɨɦ ɠɟ ɜɟɬɪɟ – ɞɨ 400 ȼɚɬɬ. Ɉɱɟɧɶ 
ɜɚɠɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɣ ɬɪɚɜɟɪɫ ɢ ɥɨɩɚɫɬɟɣ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɧɚɢɥɭɱ-
ɲɟɦɭ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɬɪɚɜɟɪɫ ɢ ɭɡɥɨɜ. ȿɫɥɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɛɭ-
ɞɟɬ ɫɪɟɞɧɢɦ ɢɥɢ ɧɢɠɟ, ɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɧɢɡɢɬɫɹ ɞɨ 19 %. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɨɜɨɪɨɬ 
ɨɞɧɨɝɨ ɹɪɭɫɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
40 ɝɪɚɞɭɫɨɜ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɭɥɶɫɚɰɢɹ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɪɨɬɨɪ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 6 ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚ 
ɨɫɢ ɨɞɧɨɝɨ ɹɪɭɫɚ ɬɭɪɛɢɧɵ ɜ ɮɭɧɤɰɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɟɬɪɟ 11 ɦ/ɫ. ɂɡ ɪɢɫ. 6 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɬɭɪɛɢɧɚ ɪɚɡɝɨɧɢɬɫɹ ɞɨ 500 
ɨɛ/ɦɢɧ, ɱɬɨ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ 
ɥɨɩɚɫɬɟɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɡɝɢɛɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɥɨɩɚɫɬɹɯ 
ɨɬ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɣ ɫɢɥɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 42 ɤɝɦ ɩɪɢ ɞɨ-
ɩɭɫɬɢɦɨɦ ɦɨɦɟɧɬɟ 77 ɤɝɦ.  

ȼɵɛɪɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɥɨɩɚɫɬɟɣ (2 ɝɪɚɞɭ-
ɫɚ, ɧɨɫɨɤ ɧɚɪɭɠɭ) ɨɩɬɢɦɚɥɟɧ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɥɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɭɝɥɚ ɫɧɢɠɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɨɬɨɪɚ ɞɨ 24 %. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɪɚɞɢɚɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɥɨɩɚɫɬɶ ɩɪɢ 350 
ɨɛ/ɦɢɧ, ɤɨɝɞɚ ɞɨɥɠɧɨ ɧɚɱɚɬɶɫɹ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ, ɩɪɢ 
ɜɟɬɪɟ 11 ɦ/ɫ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 9 ɤɝ, ɬ. ɟ. ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ 

ɫɢɥɚ (ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢɧɟɪɰɢɢ) ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ 223,7+ 9=232,7 ɤɝ.  ɉɪɢ ɜɟɬɪɟ 26 ɦ/ɫ 
ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 350 ɨɛ/ɦɢɧ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ  
ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɥɚ ɧɚ ɥɨɩɚɫɬɶ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ 
ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 21,5 ɤɝ. ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ ɫɢɥɚ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɥɨɩɚɫɬɶ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 245,2 ɤɝ, ɱɬɨ 
ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɫɭɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɥɨɩɚɫɬɢ. 
ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɪɨɬɨɪ ɜ ɰɟɥɨɦ 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɢɥɶɧɨɦ ɜɟɬɪɟ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 7 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨ-
ɦɟɧɬɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɧɚ ɨɞɢɧ ɹɪɭɫ ɬɭɪɛɢɧɵ ɞɢɚ-
ɦɟɬɪɨɦ 1,8 ɦ, ɜ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ 26 ɦ/ɫ ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
350 ɨɛ/ɦɢɧ. Ɇɨɦɟɧɬ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɫ 
ɩɟɪɢɨɞɨɦ 120 ɝɪɚɞɭɫɨɜ (1/3 ɨɛɨɪɨɬɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɫɬɶɸ 60/350 ɫ = 0,17 ɫ, ɬ. ɟ. ɩɟɪɢɨɞ ɪɚɜɟɧ 0,0571 ɫ; 
ɜɟɞɭɳɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 17,5 Ƚɰ). Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢɦɟɸɬɫɹ ɢ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ. ɇɚ ɪɢɫ. 8 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬ-
ɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɨɞɢɧ ɹɪɭɫ ɬɭɪɛɢɧɵ ɜ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

ȼ ɬɚɛɥ. 2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ-
ɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɨɞɢɧ ɹɪɭɫ ɬɭɪɛɢɧɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1,8 ɦ ɫ 3 
ɥɨɩɚɫɬɹɦɢ ɞɥɢɧɨɣ ɩɨ 0,9 ɦ, ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɢɨɞ, ɬ.ɟ. ɡɚ 
1/3 ɨɛɨɪɨɬɚ ɬɭɪɛɢɧɵ ɩɪɢ  ɜɟɬɪɟ 26 ɦ/ɫ ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ 350 ɨɛ/ɦɢɧ.  

 

  
ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 5. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ( ɚ) ɢ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɹɪɭɫɚ (ɛ) ɜ ɮɭɧɤɰɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɪɨɬɨɪɚ (D=1,8 ɦ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪɚ 11 ɦ/ɫ, 6 ɬɪɚɜɟɪɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɩɨ 80 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 5 ɦɦ ɧɚ ɨɞɢɧ ɹɪɭɫ) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6. Ɉɫɪɟɞɧɟɧɧɵɣ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɞɧɨɝɨ ɹɪɭɫɚ 
ɬɭɪɛɢɧɵ  (D=1,8 ɦ; ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪɚ 11 ɦ/ɫ) 

Ɋɢɫ. 7. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɝɥɚ 
ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ (D=1,8 ɦ; ɨɞɢɧ ɹɪɭɫ) 
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ɇɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɢ ɬɪɟɬɢɣ ɹɪɭɫɵ ɛɟɪɭɬɫɹ ɢɡ 
ɷɬɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ɫɨ ɫɞɜɢɝɨɦ ɭɝɥɚ ɧɚ 40 ɢɥɢ 80 ɝɪɚɞɭ-
ɫɨɜ. ɗɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɨɱɧɨɝɨ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɢɯ ɪɚɫɱɟ-
ɬɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɧɚ ɜɢɛɪɚ-
ɰɢɸ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɛɭɪɟɜɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. ɇɚ-
ɝɪɭɡɤɢ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ (ɩɪɢ ɜɟɬɪɟ, 
ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ 12 ɦ/ɫ) ɢɦɟɸɬ ɩɨɞɨɛɧɭɸ ɮɨɪɦɭ 
(ɪɢɫ. 9), ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɦɚɫɲɬɚɛ ɩɟɪɢɨɞɨɜ 
(ɱɚɫɬɨɬ) ɧɚɝɪɭɡɨɤ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɨɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɩɪɢ 
ɥɸɛɨɦ ɜɟɬɪɟ, ɦɟɧɶɲɟɦ 11–12 ɦ/ɫɟɤ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. ɉɪɢ ɜɟɬɪɟ ɨɬ 12 ɞɨ 
26 ɦ/ɫ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ ɛɭɞɟɬ 

ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ (350 ɨɛ/ɦɢɧ), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟ-
ɦɨɣ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɦ ɬɨɪɦɨɡɨɦ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ 
ɜɧɭɬɪɢ ɰɢɤɥɚ ɩɪɢ ɜɟɬɪɟ, ɦɟɧɶɲɟɦ 12 ɦ/ɫ, ɧɨɫɢɬ 
ɩɥɚɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ.  

ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɜɟɬɪɚɯ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫ-
ɬɨɬɧɵɟ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ (ɪɢɫ. 10 ɚ, ɛ).  

ɇɚ ɷɬɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɧɚɥɨɠɚɬɫɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɵɟ ɫ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɶɸ ɜɟɬɪɚ. 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɨɛɳɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ 
ɬɪɟɯɴɹɪɭɫɧɨɝɨ ɜɟɬɪɹɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1,8 ɦ ɨɛɳɟɣ 
ɜɵɫɨɬɨɣ ɪɨɬɨɪɚ 2,7 ɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢ-
ɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ. 

ɉɪɢ ɜɟɬɪɟ, ɦɟɧɶɲɟɦ 11–12 ɦ/ɫ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɪɨɬɨɪɚ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɚɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɭ, ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2  
ɇɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɨɞɢɧ ɹɪɭɫ ɬɭɪɛɢɧɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1,8 ɦ ɜɵɫɨɬɨɣ 0,9 ɦ 

ɩɪɢ ɜɟɬɪɟ 26 ɦ/ɫ ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 350 ɨɛ/ɦɢɧ 

ɍɝɨɥ, ɝɪɚɞ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
Ʉɪɭɬɹɳɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ, ɇɦ 32 18 10,2 4,5 6,2 11,9 2 –2,5 0,2 9,9 27,4 38,5 31,4 18 
Fб, ɇ 386 416 437 443 131 151 42 51 136 200 264 344 391 421 
Fв, ɇ –104 –57 –19 24 85 186 135 50 –33 –106 –139 –143 –99 –44 

 

 
 

Ɋɢɫ. 8. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɚ 
ɹɪɭɫ ɬɭɪɛɢɧɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1,8 ɦ; U=26ɦ/ɫ, 350 ɨɛ/ɦɢɧ 

Ɋɢɫ. 9. Ʉɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɨɫɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1,8 ɦ 
ɩɪɢ ɜɟɬɪɟ 24 ɦ/ɫ ɢ 12 ɦ/ɫ. Ɉɞɢɧ ɹɪɭɫ 

  

 

 
 

ɚ) ɛ) 
Ɋɢɫ. 10. ɋɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɨɞɢɧ ɹɪɭɫ ɪɨɬɨɪɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1,8 ɦ, 350 ɨɛ/ɦɢɧ:  

ɚ – ɩɪɨɞɨɥɶɧɚɹ; ɛ – ɩɨɩɟɪɟɱɧɚɹ 
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,
11
UP       ФА.                        (1) 

ɝɞɟ U – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪɚ, ɦ/ɫ.  
ɗɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ 
27,3n U  , ɨɛ/ɦɢɧ.                 (2) 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ-
ɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡ-
ɤɢ ɧɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɪɚɡɜɢɜɚɟ-
ɦɵɣ ɪɨɬɨɪɨɦ ɜ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ: 

2

ɦɚɤɫ 33 ,
11
UM      ɇɦ.                   (3) 

ɗɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟ-
ɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ 

25, 4n U  , ɨɛ/ɦɢɧ.                  (4) 
Ȼɟɡ ɜɧɟɲɧɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɪɨɬɨɪ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 

ɜɟɬɪɟ ɪɚɡɝɨɧɹɟɬɫɹ ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɦɚɤɫ 45,4n U   ɨɛ/ɦɢɧ.              (5) 

Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ (ɛɟɡ ɬɨɪɦɨɡɨɜ 
ɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ) ɨɬ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɢɥ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ 15 ɦ/ɫ ɢ ɛɨɥɶɲɟ (ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
677 ɨɛ/ɦɢɧ). Ɋɟɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɪɟɚɥɶ-
ɧɚɹ ɜɵɞɚɜɚɟɦɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚ-
ɬɨɪɚ ɜ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟɦ 
ɦɨɦɟɧɬɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 11) ɢ ɝɟ-
ɧɟɪɚɬɨɪɚ.  

ɉɪɢ ɜɟɬɪɟ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ 12 ɦ/ɫ, ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɟɣ 350 ɨɛ/ɦɢɧ, ɞɨɥɠɧɨ ɧɚɱɢ-
ɧɚɬɶɫɹ ɩɨɞɬɨɪɦɚɠɢɜɚɧɢɟ ɪɨɬɨɪɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɦ 
(ɢɥɢ ɢɧɵɦ) ɬɨɪɦɨɡɨɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɧɟɩɪɟɜɵ-
ɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 350 ɨɛ/ɦɢɧ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ 
ɪɨɫɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɪɨɬɨɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬ-
ɫɹ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɹ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɡɚ ɨɛɨɪɨɬ 
2,4 ɤȼɬ. ɗɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɞɥɹ ɬɟ-
ɩɥɨɜɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɫɥɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɲɢɪɢɧɭ ɬɪɚ-
ɜɟɪɫ ɞɨ 40 ɦɦ, ɚ ɬɨɥɳɢɧɭ ɞɨ 2 ɦɦ, ɬɨ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɨɬɨ-
ɪɚ ɦɨɠɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɞɨ 1,6 ɦ, ɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɬɭɪɛɢɧɵ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɞɨ 27 %. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ 
ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ 11 ɦ/ɫ ɫɨɫɬɚɜɢɬ ɨɤɨɥɨ 
1 ɤȼɬ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
350 ɨɛ/ɦɢɧ. Ɍɚɤɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɫ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ 400–450 ɨɛ/ɦɢɧ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɧɚɢɛɨ-
ɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ. Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɦɚɲɢɧɵ ɦɨɠɧɨ ɛɭɞɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɜɟɬɪɚɯ. 
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ɚ –ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɟɬɪɚ 11 ɢ 9 ɦ/ɫ; ɛ – ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɟɬɪɚ 12, 6 ɢ 3 ɦ/ɫ (D=1,8 ɦ) 
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OЧ ЭСО ЛКsО ШП КЧКlвsТs ЭСО prШЛlОms ШП ТЧПlЮОЧМО ШП ШЮЭОr ТmpКМЭs ШЧ аТЧН ЭЮrЛТЧОs, ЭСО sТmplТПТОН КpprШКМС 
ШП ШpЭТmТгКЭТШЧ ШП ЭСО ЭЮrЛТЧО МШmpШЧОЧЭs аКs prШpШsОН. TСО sШlЮЭТШЧs ШП sЮЛsЭТЭЮЭТШЧ ШП МЮrvТlТЧОКr КТr ПШТls Лв lТ-
ЧОКr sОРmОЧЭs ТЧМrОКsОН ЭСО КОrШНвЧКmТМ qЮКlТЭв ШП ЭСО prШПТlОs. TСО ШpЭТmКl ЧЮmЛОr ШП ЛlКНОs Тs НОЭОrmТЧОН ШЧ 
ЭСО ЛКsО ШП ЭСО rОqЮТrОН ШЮЭpЮЭ pШаОr, rШЭКЭТШЧ spООН КЧН ТЧОrЭТКl lШКНТЧР. IЭ Тs sЭКЭОН ЭСКЭ mШsЭ ОППТМТОЧЭ аТЧН ЭЮr-
ЛТЧО sСШЮlН МШЧЭКТЧ ЭСrОО ЛlКНОs аТЭС СТРС ПОКЭЮrОs ШЧ lШа аТЧНs КЧН sОlП-sЭКrЭТЧР КЛТlТЭв. TСО НОsТРЧ ЧШvОlЭв Тs 
ЭСrОО ЭТОr ЭЮrЛТЧО аТЭС 3 ЛlКНОs ТЧ ОКМС ЭТОr, аСОrО ОЧОrРв МШЧvОrsТШЧ pКrЭ Тs ЛКsОН ШЧ ЭШrШТН ЭвpО ПКТrТЧР. TСО ЛОsЭ 
qЮКlТЭв ШП lТЧФТЧР ШП ЭrКvОrsОs КЧН УШТЧЭs аКs НОЭОrmТЧОН. PrОНТМЭКЛlО vТЛrКЭТШЧs ШП prШpШsОН МШmpШЧОЧЭs КrО МКlМЮ-
lКЭОН ПШr ОбplШТЭКЭТШЧ КЧН МЮЭ-ШПП НЮЭТОs, аСТМС sСШаОН sКЭТsПКМЭШrв rОsЮlЭs. 

KОваords: orЭСoРonКl аind ЭЮrЛinОs, аind ЭЮrЛinО ЭiОr, momОnЭ oП Эorsion  
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