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ɧɢɟ ʋ 14.B37.21.2071). 
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ɍȾɄ 536.7 
ɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊɇɕɃ ɊȿɀɂɆ ɍɑȺɋɌɄȺ ɌɊɍȻɕ ɁɆȿȿȼɂɄȺ 

ɉȺɊɈɉȿɊȿȽɊȿȼȺɌȿɅə ɋ ɇȺɅɂɑɂȿɆ ɁȺȽɊəɁɇȿɇɂɃ ɇȺ ȿȽɈ 
ȼɇȿɒɇȿɃ ɂ ȼɇɍɌɊȿɇɇȿɃ ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɂ 
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ɉɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɧɚɝɪɟ-
ɜɚ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ [1]. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ ɩɚɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬ-
ɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ ɜ ɧɚɲɢ ɞɧɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢ ɦɟɬɨɞ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɝɢɞ-
ɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɨɜ [2–5]. Ⱦɚɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɦɟɸɬ ɫɜɨɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɨɛɨ-
ɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɠɟ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɧɟɬɨɱɧɵɦɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɫ-
ɱɟɬɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɩɚɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫ ɱɢɫɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɶɸ ɢ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɧɚ ɟɝɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ. ȼ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɢɡɢɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɦ ɩɚɪɨ-
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ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɟ ɩɚɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚ-
ɬɟɥɹ, ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɫ-
ɱɟɬɟ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɧɟɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨ-
ɞɟɥɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ 
ɩɚɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨ-
ɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɟɧɤɭ ɬɪɭɛɵ 
ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɩɚɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ȻɄɁ-75-39, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫ ɧɚ-
ɪɭɠɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɤɪɵɬɚ ɫɥɨɟɦ ɫɚɠɢ ɢ ɨɦɵɜɚɟɬɫɹ ɞɵɦɨɜɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ, ɚ 
ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɤɪɵɬɚ ɫɥɨɟɦ ɧɚɤɢɩɢ ɢ ɨɦɵɜɚɟɬɫɹ ɩɚɪɨɦ. Ɋɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɟ ɫ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹɦɢ ɧɚ 
ɜɧɟɲɧɟɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɩɟɪɜɨɣ (ɫɥɨɣ ɧɚɤɢɩɢ), ɜɬɨɪɨɣ (ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɟɧɤɚ) ɢ 
ɬɪɟɬɶɟɣ ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɫɥɨɣ ɫɚɠɢ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫ-
ɥɨɜɢɣ ɩɟɪɜɨɝɨ, ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɢ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɪɨɞɚ (1). 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɩɚɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɩɨɤɪɵɬɨɣ 
ɫɥɨɟɦ ɡɨɥɨɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚɤɢɩɶɸ ɧɚ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ, ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɧɚ-
ɤɢɩɢ ɢ ɫɚɠɢ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ [6]. ɂɫ-
ɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢɡɜɟɫɬɟɧ [7]. 
ɉɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ: 

1. Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɬɟɧɤɢ 
ɬɪɭɛ ɢ ɩɚɪɚ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ. 

2. Ʉɚɤ ɞɵɦɨɜɵɟ ɝɚɡɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɚɪ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɧɟɫɠɢɦɚɟɦɵɦɢ ɫɪɟɞɚ-
ɦɢ, ɚ ɬɟɩɥɨɬɨɣ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɟɦ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ .1. – ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

R0 
ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ, 
ɩɨɤɪɵɬɨɣ ɫɥɨɟɦ ɧɚɤɢɩɢ  13ā10-3ɦ 

R1 ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 14ā10-3 ɦ 
R2 ȼɧɟɲɧɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 19ā10-3 ɦ 
R3 ȼɧɟɲɧɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ, ɩɨ-

ɤɪɵɬɨɣ ɫɥɨɟɦ ɫɚɠɢ 
21ā10-3 ɦ 

į1 Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɧɚɤɢɩɢ 1ā10-3 ɦ 
į2 Ɍɨɥɳɢɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 5ā10-3 ɦ 
į3 Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɫɚɠɢ 2ā10-3 ɦ 
L Ⱦɥɢɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ  5ā10-2 ɦ 
Ȝ1 Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɧɚɤɢɩɢ 8ā10-2 ȼɬ/(ɦā°ɋ) 
Ȝ2 Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɧɚɤɢɩɢ 20,4  ȼɬ/(ɦā°ɋ) 
Ȝ3 Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɫɚɠɢ 29ā10-2 ȼɬ/(ɦā°ɋ) 

ɋɪ1 Ɍɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɫɥɨɹ ɧɚɤɢɩɢ 0,8ā103 Ⱦɠ/(ɤɝā°ɋ) 
ɋɪ2 Ɍɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 0,5ā103 Ⱦɠ/(ɤɝā°ɋ) 
ɋɪ3 Ɍɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɫɥɨɹ ɫɚɠɢ 0,8ā103 Ⱦɠ/(ɤɝā°ɋ) 
ȡ1 ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɥɨɹ ɧɚɤɢɩɢ 0,3ā103 ɤɝ/ ɦ3 
ȡ2 ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 7,8ā103 ɤɝ/ ɦ3 
ȡ3 ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɥɨɹ ɫɚɠɢ 1,0ā103 ɤɝ/ ɦ3 
Į1 Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɤ ɩɚɪɭ 1,7ā103 ȼɬ/(ɦ2ā°ɋ) 
Į2 Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɨɬ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ  56 ȼɬ/(ɦ2ā°ɋ) 
t1vh Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɚɪɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ  335 °ɋ 
t2vh Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɧɚ ɜɯɨɞɟ  815 °ɋ 
tn ɇɚɱɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  50 °ɋ 

ɇ1vh ɗɧɬɚɥɶɩɢɹ ɩɚɪɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ  3,06ā106 Ⱦɠ/ɤɝ 
ɇ1vih ɗɧɬɚɥɶɩɢɹ ɩɚɪɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ  3,31ā106  Ⱦɠ/ɤɝ 
G1 Ɋɚɫɯɨɞ ɩɚɪɚ  0,289 ɤɝ/ɫ 
G2 Ɋɚɫɯɨɞ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ  0,394 ɤɝ/ɫ 
tn ɇɚɱɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  50 °ɋ 

Ĳz ȼɪɟɦɹ ɧɚɝɪɟɜɚ 500 ɫ 
N1 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɡɥɨɜ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ x (I ɨɛɥ.) 8 
M1 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɡɥɨɜ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ r (I ɨɛɥ.) 9 
N2 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɡɥɨɜ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ x (II ɨɛɥ.) 8 
M2 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɡɥɨɜ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ r (II ɨɛɥ.) 9 

N3 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɡɥɨɜ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ x (III 
ɨɛɥ.) 8 

M3 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɡɥɨɜ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ r (III ɨɛɥ.) 9 
ǻĲ ȼɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɚɝ ɫɟɬɤɢ 0,01 ɫ 
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3. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɣ ɤɪɭɝɥɵɣ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɭɱɚ-
ɫɬɨɤ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɛɟɡ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɨ ɜɧɭɬɪɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ (ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɬ. ɩ.). 

4. Ⱦɚɧɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɬɪɭɛɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɤɚɤ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɫ 
ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɦɵɜɚɟɬɫɹ ɫɪɟɞɚɦɢ ɫ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɟɱɟɧɢɟɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɛɟɢɯ ɫɪɟɞ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɱɚɫɬɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɜ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ 
ɡɦɟɟɜɢɤɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɜɭɦɟɪɧɨɟ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɜɧɟɲɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɨɞɚ (2). ɂɫɯɨɞɧɵɟ 
ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɚɤɠɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ 
ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɹɜɧɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɣ ɫɯɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɩɨɥɧɟ 
ɩɪɢɦɟɧɢɦɚ [8, 9]. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɡɚɝɪɹɡ-
ɧɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɢ 
ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɜɢɞɚ: 
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Ⱦɥɹ ɱɚɫɬɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ: 
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                                (2) 

ɝɞɟ tɫ1,tɫ2 – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɩɚɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, °ɋ; tɝɪ – 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ, °ɋ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɨɱɧɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɪɚɫɱɟɬ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɫɬɚɰɢɨ-
ɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ [10], ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɞɪɭɝɢɯ ɚɜɬɨ-
ɪɨɜ [11, 12]. 

ȼ ɯɨɞɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 2, 3. 

 
Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ 

ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ: 

ɚ) x = 0,02 ɦ; ɛ) ɯ = 3 ɦ 
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Ɋɢɫ. 3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɟɧɤɟ ɱɢɫɬɨɝɨ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ: 
ɚ) x = 0,02 ɦ; ɛ) ɯ = 3 ɦ 

ɇɢɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɬɚɛɥɢɰɚ 2 ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧ-
ɧɵɯ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɜɟɪɨɱɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ. 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 2 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 
ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɜɟɪɨɱɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 % ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟ-
ɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɨɬ 0,02 ɞɨ 3 ɦ. Ⱦɚɥɟɟ 
ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɥɢɧɵ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

Ⱦɥɢɧɚ, 
ɦ 

ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɩɨɜɟɪɨɱɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ, °ɋ 

ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ, °ɋ 
Ⱦɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɧɚ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
 tn t2 t1 ts tn t2 t1 ts 

0,2 326 507 509 557 329 509 513 560 
1 327 508 510 558 329 510 513 560 
2 328 508 511 558 331 508 512 559 
3 328 509 512 558 331 509 512 559 

Ⱦɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ 
 tɫ2 tɫ1 tɫ2 tɫ1 

0,02 358 364 359 365 
1 365 369 366 371 
2 367 374 368 377 
3 373 379 374 383 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵ-
ɜɨɞɵ: 

1. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɢ, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 
ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɜɟɪɨɱɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨ-
ɫɬɟɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 %. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ 
ɞɪɭɝɢɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɚɜɬɨɪɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 %. Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɹ, 
ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɝɨɞɧɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɫɬɚ-
ɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɫɪɟ-
ɞɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɞɥɢɧ  ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 
0,02 ɞɨ 3 ɦ. 

2. Ⱦɚɧɧɚɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ. 
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