
1. ɉɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɫɱɟɬ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɤɨɥɟɢ 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ 

ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɧɢɬɢ, ɲɢɪɢɧɚ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɤɨɥɟɢ ɜ ɤɪɭɝɨɜɨɣ 

ɤɪɢɜɨɣ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɜɢɞɚɯ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɹ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɪɚɡɛɢɜɨɱɧɵɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɭɤɥɚɞɤɢ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ 

ɪɟɥɶɫɨɜ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɧɢɬɢ. 

ɂɫɯɨɞɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɭɪɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

- ɬɢɩ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ; 

- ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɨɣ, ɦ; 

- ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɥɢɧɢɢ, ɝɪɚɞ.; 

- ɜɟɫ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ, ɩɚɫɫɚɠɢɪɫɤɢɯ ɢ 

ɝɪɭɡɨɜɵɯ ɩɨɟɡɞɨɜ, ɬ. 

ɉɪɢɦɟɪ ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɞɚɥɟɟ: 

Ɍɢɩ ɩɨɞɜ. ɟɞ. Ɋɚɞɢɭɫ ɍɝɨɥ ɩɨɜ. 
ȼɟɫ ɩɨɟɡɞɚ Ʉɨɥ. ɩɨɟɡɞɨɜ ɋɤɨɪ. ɞɜɢɠ. 

ɋɤɨɪ ɉɚɫɫ Ƚɪɭɡ ɋɤɨɪ ɉɚɫɫ Ƚɪɭɡ ɋɤɨɪ ɉɚɫɫ Ƚɪɭɡ 
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1.1 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɹ ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɚ ɜ ɤɪɢɜɨɣ 

ɉɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɷɤɢɩɚɠɚ ɩɨ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɚɹ ɫɢɥɚ. Эɬɚ 

ɫɢɥɚ ɫɨɡɞɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɥɟɫ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɭɸ ɪɟɥɶɫɨɜɭɸ ɧɢɬɶ, ɜ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɪɟɥɶɫɵ ɧɚ ɧɟɣ ɢɡɧɚɲɢɜɚɸɬɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɨɬɛɨɢ ɧɢɬɟɣ, 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɪɟɥɶɫɚɯ, ɩɚɫɫɚɠɢɪɵ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɧɟɩɪɢɹɬɧɵɟ 

ɨɳɭɳɟɧɢɹ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɣ ɫɢɥɵ ɧɚ 

ɩɭɬɶ ɢ ɧɚ ɩɚɫɫɚɠɢɪɨɜ ɧɚɪɭɠɧɚɹ ɪɟɥɶɫɨɜɚɹ ɧɢɬɶ ɩɪɢɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ 

(ɜɨɡɜɵɲɚɟɬɫɹ) ɧɚɞ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ. ȼɨɡɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɚ ɜ ɤɪɢɜɨɣ 

ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ R ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: ℎ = ܭ ∙ ଵଶ.ହ ∙ జ˔˓ మோ , (1.1) 



ɝɞɟ К – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ, ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɹ ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɚ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɷɤɢɩɚɠɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɤɪɢɜɨɣ. ȼ 

ɤɭɪɫɨɜɨɦ ɩɪɨɟɤɬɟ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ К=1; 

υɫɪ – ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɚɹ ɩɨ ɬɨɧɧɚɠɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, 

ɤɦ/ɱ; 

R – ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɨɣ, ɜ ɦ; 

υɫɪ = √∑ ொ�∙௡�∙��మ∑ ொ�∙௡�  (1.2) 

ɝɞɟ ni – ɱɢɫɥɨ ɩɨɟɡɞɨɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɜɟɫɚ, ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɜ ɲɬ.; 

Qi – ɦɚɫɫɚ ɩɨɟɡɞɨɜ, ɜ ɬ.; 

υi – ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɟɡɞɨɜ, ɤɦ/ɱ; 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɚ ɩɪɨɜɟɪɹɟɦ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɨɦɮɨɪɬɚɛɟɥɶɧɨɫɬɢ ɟɡɞɵ ɩɚɫɫɚɠɢɪɨɜ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: ℎ = ଵଶ.ହ ∙ జ೘�� మோ − ͳͳͷ, (1.3) 

υmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɟɡɞɨɜ. 

Ɂɚ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɛɨɥɶɲɟɟ ɢɡ ɞɜɭɯ, ɧɨ 

ɧɟ ɛɨɥɟɟ 150 ɦɦ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɹ ɨɤɪɭɝɥɹɟɦ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɤɪɚɬɧɨɝɨ 5ɦɦ ɜ ɛɨɥɶɲɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ. 

 

1.2  Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɤɨɥɟɢ 

1.2.1 Ⱦɜɭхɨɫɧая ɬɟɥɟɠɤа 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɣ шɢɪɢɧɵ ɤɨɥɟɢ.  

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɤɨɥɟɢ ɡɚ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 

ɫɯɟɦɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨɝɨ 

ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɞɜɭɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ. 



 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 ɋɯɟɦɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɜ ɤɪɢɜɭɸ 

 

Ⱦɥɹ ɞɜɭɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɬɚɤɨɣ ɠɟ 

(ɛɟɡ ɫɪɟɞɧɟɣ ɨɫɢ). Ɍɨɱɤɨɣ 0 ɨɛɨɡɧɚɱɟɧ ɰɟɧɬɪ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɬɟɥɟɠɤɢ. ɉɪɢ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɢ ɨɧ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɡɚɞɧɟɣ ɨɫɢ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɤɨɥɟɫɨ ɷɬɨɣ 

ɨɫɢ ɫɜɨɢɦ ɝɪɟɛɧɟɦ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɢɬɢ ɤɪɢɜɨɣ, ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ ɧɟɣ. 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɥɟɢ, Sɨɩɬ ɦɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

Sɨɩɬ = qmax+ fɧ – η1+4, (1.4) 

ɝɞɟ qmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɥɟɫɧɨɣ ɩɚɪɵ (ɞɥɹ ɥɨɤɨɦɨɬɢɜɨɜ ɢ 

ɬɟɩɥɨɜɨɡɨɜ qmax=1509 ɦɦ); 

fɧ – ɫɬɪɟɥɚ ɢɡɝɢɛɚ, ɦɦ, ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɚ ɩɪɢ ɯɨɪɞɟ Ⱥȼ; 

4 – ɞɨɩɭɫɤ ɧɚ ɫɭɠɟɧɢɟ ɤɨɥɟɢ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɯɨɞɨɜɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
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ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɪɚɡɛɟɝɢ �, ɦɦ, ɨɫɟɣ 
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Эɥɟɤɬɪɨɜɨɡɵ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 

ȼɅ 60 120 62,5 3 460 1,0 15,5 

ȼɅ 60ɤ 100 62,5 3 460 1,0 15,5 

ȼɅ 80,ȼɅ80ɤ 110 62,5 2 300 1,0 - 

ȼɅ82ɦ 110 62,5 2 300 1,0 - 

Ɏ 110 62,5 3 467 0 0 

Ɏɩ 160 62,5 3 484 0 0 

ɑɋ4ɬ 160 62,5 3 460 1,3 1,3 

Ʉ 100 62,5 3 495 - - 

ȼɅ65 120 62,5 2 290 1 - 

Эɥɟɤɬɪɨɜɨɡɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 

ȼɅ23 100 60 3 440 0 14 

ȼɅ8 80 60 2 320 2,9 - 

ȼɅ10 100 62,5 2 300 1,0 - 

ɑɋ1 120 62,5 2 333 0 0 

ɑɋ2ɦ,ɑɋ2ɬ 160 62,5 3 460 0 0 

ɑɋɁ 120 62,5 2 333 0 0 

ɑɋ200 220 62,5 2 320 0 0 

Ɍɟɩɥɨɜɨɡɵ 

ɌЭ7 140 52,5 3 420 1,5 14 

ɌЭ3,ɌЭ30 100 52,5 3 420 1,5 14 

2ɌЭ10Ʌ 100 52,5 3 420 1,5 14 

2ɌЭ10ȼ 100 52,5 3 370 1,5 14 

2ɌЭ116 100 52,5 3 370 1,5 14 

2ɌЭ121 100 52,5 3 440 1,5 14 

ɌЭɉ10 140 52,5 3 420 1,5 14 

ɌЭɉ60 160 52,5 3 460 0 19 

ɌЭɉ70 160 52,5 3 430 1,5 14 

ɌЭɉ75 160 61,0 3 430 1,5 14 

ɌȽ102Ʉ 120 61,0 2 250 1,5 - 

 ݂ː = ሺ�+௕ሻమଶோ  ,  (1.5) 

ɝɞɟ � – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ O ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɬɟɥɟɠɤɢ ɞɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ 

ɩɟɪɜɨɣ ɤɨɥɟɫɧɨɣ ɩɚɪɵ, ɪɚɜɧɨɟ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɢɧɟ ɠɟɫɬɤɨɣ ɛɚɡɵ L, ɦɦ; 



R – ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɨɣ, ɦɦ; 

b – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɨɫɢ ɩɟɪɜɨɣ ɤɨɥɟɫɧɨɣ ɩɚɪɵ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɤɚɫɚɧɢɹ ɝɪɟɛɧɹ 

ɤɨɥɟɫɚ ɫ ɪɟɥɶɫɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: ܾ = �ሺ�+�ሻ��ఛோ+ௌ ଶ−ሺ�+�ሻ��ఛ⁄  ,  (1.6) 

ɝɞɟ r – ɪɚɞɢɭɫ ɤɨɥɟɫɚ, ɦɦ; 

t – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɧɢɹ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɠɚɬɢɹ ɝɪɟɛɧɹ ɤ 

ɛɨɤɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢ ɝɨɥɨɜɤɢ ɪɟɥɶɫɚ (ɝɥɭɛɢɧɚ ɤɚɫɚɧɢɹ); ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ 10 ɦɦ; 

τ – ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɟɛɧɹ ɤɨɥɟɫɚ ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ, ɪɚɜɧɵɣ 

ɞɥɹ ɧɨɜɨɝɨ ɜɚɝɨɧɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ 60°, ɞɥɹ ɥɨɤɨɦɨɬɢɜɧɵɯ ɛɚɧɞɚɠɟɣ – 70°; 

S = 1520 ɦɦ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ L, r, η1, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.1. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Sɨɩɬ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬ ɫ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ДSЖ. ȿɫɥɢ  

Sɨɩɬ < [SЖ, ɬɨ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɭɸ ɲɢɪɢɧɭ ɤɨɥɟɢ. ȿɫɥɢ ɠɟ Sɨɩɬ ɨɤɚɠɟɬɫɹ 

ɛɨɥɶɲɟ ДSЖ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ ɲɢɪɢɧɭ 

ɤɨɥɟɢ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ шɢɪɢɧɵ ɤɨɥɟɢ.  

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɫɯɟɦɭ ɡɚɤɥɢɧɟɧɧɨɝɨ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɹ 

(ɫɦ. ɪɢɫ. 1.2). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 ɋɯɟɦɚ ɡɚɤɥɢɧɟɧɧɨɝɨ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɜ ɤɪɢɜɭɸ 



ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɡɚɤɥɢɧɟɧɧɨɟ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɟ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ, ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɩɨ ɷɬɢɦ ɫɯɟɦɚɦ ɲɢɪɢɧɟ Sɡ ɩɪɢɛɚɜɥɹɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɡɨɪɚ įmin/2 ɦɟɠɞɭ ɛɨɤɨɜɨɣ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɝɪɚɧɶɸ ɪɟɥɶɫɚ ɢ ɝɪɟɛɧɟɦ ɤɨɥɟɫɚ (įmin = 5 ɦɦ ɞɥɹ ɜɚɝɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɫ,  

įmin = 7 ɦɦ ɞɥɹ ɥɨɤɨɦɨɬɢɜɧɵɯ ɤɨɥɟɫ). Ⱦɥɹ ɞɜɭɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.2) 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ ɲɢɪɢɧɭ ɤɨɥɟɢ Smin, ɦɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 

Sɡ = qmax+ fɧ – fɜ – ∑η1+ įmin/2+4,  (1.7) 

ɝɞɟ fɧ ɢ fɜ – ɫɬɪɟɥɵ ɢɡɝɢɛɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɢɬɟɣ ɤɪɢɜɨɣ, 

ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ ɯɨɪɞ Ⱥȼ ɢ CD, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɢ 

ɤɚɫɚɧɢɹ ɤɨɥɟɫ ɫ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɢɬɹɦɢ; 

4 – ɞɨɩɭɫɤ ɧɚ ɫɭɠɟɧɢɟ ɤɨɥɟɢ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ: ݂ː = ሺ�+ଶ௕ሻమ଼ோ  ,  (1.8) 

в݂ = ሺ�−ଶ௕ሻమ଼ோ  ,  (1.9) ܾ = �∙�ଶோ �݃�. (1.10) 

 

1.2.2 Ɍɪɟхɨɫɧая ɬɟɥɟɠɤа 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨɣ шɢɪɢɧɵ ɤɨɥɟɢ.  

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɥɟɢ, Sɨɩɬ ɦɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ, 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɤɨɥɟɢ ɞɥɹ 

ɞɜɭɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.3): 

Sɨɩɬ = qmax+ fɧ – η1+4,  (1.11) 



 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 ɋɯɟɦɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɜ ɤɪɢɜɭɸ 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Sɨɩɬ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬ ɫ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ДSЖ. ȿɫɥɢ  

Sɨɩɬ < [SЖ, ɬɨ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɭɸ ɲɢɪɢɧɭ ɤɨɥɟɢ. ȿɫɥɢ ɠɟ Sɨɩɬ ɨɤɚɠɟɬɫɹ 

ɛɨɥɶɲɟ ДSЖ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ ɲɢɪɢɧɭ 

ɤɨɥɟɢ. 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ шɢɪɢɧɵ ɤɨɥɟɢ.  

Ⱦɥɹ ɬɪɟɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɞɜɚ ɫɥɭɱɚɹ. 

1. Ɍɪɟɯɨɫɧɚɹ ɬɟɥɟɠɤɚ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɛɟɝɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 ɋɯɟɦɚ ɡɚɤɥɢɧɟɧɧɨɝɨ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɜ ɤɪɢɜɭɸ ɛɟɡ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɚɡɛɟɝɨɜ ɨɫɟɣ 



 

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɪɟɯɨɫɧɚɹ ɬɟɥɟɠɤɚ ɛɭɞɟɬ ɡɚɤɥɢɧɟɧɚ ɜ ɬɨɱɤɚɯ Ⱥ, ȼ ɢ ɋ ɢ 

ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɥɟɢ Smin ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: ܵ௠�௡ = �௠௔� + ݂ː + Ͷ + �೘�೙ଶ ≤ [ܵ]  (1.12) 

2. Ɍɪɟɯɨɫɧɚɹ ɬɟɥɟɠɤɚ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɛɟɝɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.5). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 ɋɯɟɦɚ ɡɚɤɥɢɧɟɧɧɨɝɨ ɜɩɢɫɵɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɨɫɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɜ ɤɪɢɜɭɸ ɫ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦɢ ɪɚɡɛɟɝɚɦɢ ɨɫɟɣ 

 

ɋɭɦɦɚ ɪɚɡɛɟɝɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: ∑�� = �ଵ + �ଶ, (1.13) 

Ƚɞɟ �ଵ- ɪɚɡɛɟɝ ɤɪɚɣɧɢɯ ɨɫɟɣ ɬɟɥɟɠɤɢ, ɦɦ; �ଶ- ɪɚɡɛɟɝ ɫɪɟɞɧɟɣ ɨɫɢ ɬɟɥɟɠɤɢ, ɦɦ. 

ȿɫɥɢ ∑η ≥ fɜ , ɬɨ ɬɟɥɟɠɤɚ ɛɭɞɟɬ ɡɚɤɥɢɧɟɧɚ ɜ ɬɨɱɤɚɯ A, B, C ɢ D. ɒɢɪɢɧɚ 

ɤɨɥɟɢ ܵ௠�௡ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: ܵ௠�௡ = �௠௔� + ݂ː − в݂ + Ͷ + �೘�೙ଶ ≤ [ܵ]  (1.14) 

ȿɫɥɢ ∑η < fɜ , ɬɨ ɬɟɥɟɠɤɚ ɛɭɞɟɬ ɡɚɤɥɢɧɟɧɚ ɜ ɬɨɱɤɚɯ A, B ɢ C. ɒɢɪɢɧɚ 

ɤɨɥɟɢ ܵ௠�௡ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: ܵ௠�௡ = �௠௔� + ݂ː + Ͷ + �೘�೙ଶ ≤ [ܵ]  (1.15) 



ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Smin ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɫ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ 

ɤɨɥɟɢ ДSЖ ɞɥɹ ɩɪɢɧɹɬɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ R ɤɪɢɜɨɣ. ȿɫɥɢ Smin < [SЖ, ɬɨ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ 

ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɥɟɢ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɲɢɪɢɧɚ 

ɤɨɥɟɢ Smin ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɲɢɪɢɧɭ Smax, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɭɸ 

ɉɌЭ ɢ ɪɚɜɧɭɸ 1535 ɦɦ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɚɦ ɨɤɚɠɟɬɫɹ, ɱɬɨ Smin > [Smax Ж, ɬɨ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɨɣ, ɚ ɩɪɢ R ≤ 150 ɦ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɤɨɧɬɪɪɟɥɶɫɨɜ. 

 

1.3  ɉɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟхɨɞɧɵх ɤɪɢɜɵх 

ɉɪɹɦɵɟ ɢ ɤɪɭɝɨɜɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɜɧɟɡɚɩɧɨɝɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 

ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɣ ɫɢɥɵ ɩɥɚɜɧɨ ɫɨɩɪɹɝɚɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ (ɉɄ). 

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ 

ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɢɥ ɩɪɢ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɷɤɢɩɚɠɚ ɢɡ 

ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɤɪɢɜɨɣ (ɄɄ). ɇɚ ɢɯ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɩɥɚɜɧɵɟ ɨɬɜɨɞɵ, 

ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɧɢɬɶɸ ɢ ɭɲɢɪɟɧɢɟɦ ɤɨɥɟɢ ɜ ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. 

Ⱦɥɢɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ l0 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ 

ɨɬɜɨɞɚ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɹ: ݈଴ = ℎ� , (1.16)  

ɝɞɟ h – ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɟ, ɦɦ; 

i – ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɣ ɭɤɥɨɧ ɨɬɜɨɞɚ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɹ, ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɟɡɞɨɜ ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.2. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2 Ⱦɨɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɭɤɥɨɧɵ ɨɬɜɨɞɚ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɹ ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɚ ɜ ɤɪɢɜɵɯ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɤɥɨɧ 
ɨɬɜɨɞɚ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɹ (i), 

ɦɦ/ɦ 

Ⱦɨɩɭɫɤɚɟɦɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɟɡɞɨɜ, ɤɦ/ɱ 

ɉɚɫɫɚɠɢɪɫɤɢɯ Ƚɪɭɡɨɜɵɯ 

0,9 200 90 

1,0 180 90 

1,1 160 90 

1,2 140 90 

1,4 120 90 

1,5 110 90 

1,6 100 90 



Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɤɥɨɧ 
ɨɬɜɨɞɚ ɜɨɡɜɵɲɟɧɢɹ (i), 

ɦɦ/ɦ 

Ⱦɨɩɭɫɤɚɟɦɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɟɡɞɨɜ, ɤɦ/ɱ 

ɉɚɫɫɚɠɢɪɫɤɢɯ Ƚɪɭɡɨɜɵɯ 

1,7 95 85 

1,8 90 80 

1,9 85 80 

2,1 80 75 

2,3 75 70 

2,5 70 65 

2,7 65 60 

2,9 55 

3,0 50 

3,1 40 

3,2 25 

ɛɨɥɟɟ 3,2 Ɂɚɤɪɵɬɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

 

Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɨɤɪɭɝɥɹɟɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɞɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɚɬɧɨɝɨ 10 ɦ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɥɢɧɢɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ: � = ௟ଶோ , (ɪɚɞ)  (1.17) 

ɉɪɨɜɟɪɹɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɡɛɢɜɤɢ ɉɄ ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ: 

βφ < ȕ (1.18) 

Lɤɤ = R(ȕ – 2φ) > 30  (1.19) 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ  

C = R ∙ l  (1.20)  

Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ х ɢ ɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

xɤ ≈ l  (1.21) �к ≈ ௟య଺� (1.22) 

Ɋɚɫɱɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɉɄ ɜɟɞɟɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɬɪɨɢɦ ɝɪɚɮɢɤ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. 

ɉɪɢɦɟɪ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɢ ɝɪɚɮɢɤɚ ɉɄ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 

ɞɚɥɟɟ: 



 

 

 

1.4  Ɋɚɫɱɟɬ ɱɢɫɥɚ ɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ɭɤɥɚɞɤɢ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵх ɪɟɥɶɫɨɜ ɧɚ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɢɬɢ ɤɪɢɜɨɣ 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɢɜɵɯ ɪɚɞɢɭɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɧɢɬɢ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɞɢɭɫɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɧɢɬɢ, ɬɨ ɞɥɢɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɧɢɬɢ ɦɟɧɶɲɟ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɧɢɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɷɬɨɣ ɪɚɡɧɢɰɵ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɭɤɥɚɞɤɢ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɧɢɬɟɣ 

ɫ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɬɵɤɨɜ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɩɭɬɢ ɩɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɧɢɬɢ ɤɪɢɜɨɣ ɭɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɟ ɪɟɥɶɫɵ. 

ȼ ɜɢɞɭ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɨɱɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

«ɩɨɧɚɭɝɨɥɶɧɢɤɭ» ɫɬɵɤɨɜ ɩɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɧɢɬɹɦ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɡɚɛɟɝ 

ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɩɪɢɧɹɬɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ ±Кi. 

ȼ ɤɭɪɫɨɜɨɦ ɩɪɨɟɤɬɟ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ Кi ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɭɸɬɫɹ ɞɥɢɧɨɸ 

ɪɟɥɶɫɚ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ R ɤɪɢɜɨɣ. 

ȼ ɊɎ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɪɟɥɶɫɚ 25ɦ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɢɩɵ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ: 

Ʉ1=80 ɦɦ, Ʉ2=160 ɦɦ; 

Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ Ʉ1=80 ɦɦ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ R≥500 ɦ, ɚ ɩɪɢ R<500 ɦ – Ʉ2=160 ɦɦ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɪɟɥɶɫɨɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɵ, 

ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɭɸ ɪɟɥɶɫɨɜɭɸ ɧɢɬɶ. 



Ɍɨɱɤɚ ɇɉɄ1 ɞɟɥɢɬ ɪɟɥɶɫ ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ, ɝɞɟ а1 – ɷɬɨ ɱɚɫɬɶ ɪɟɥɶɫɚ 

ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ ɩɪɹɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ, а2 – ɷɬɨ ɱɚɫɬɶ ɪɟɥɶɫɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɚɹɫɹ ɜ 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. 

ȼ ɭɱɟɛɧɵɯ ɰɟɥɹɯ ɚ2 ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1–24 ɦ (а2=5 ɦ), ɬɨɝɞɚ 

а1=25,01 – а2 (1.23) 

а1 = 25,01 – 5 = 20,01 (ɦ) 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɥɶɫɨɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɧɢɬɢ, 

ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1ɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

n1 = (L – а2)/25,01(ɲɬ.)  (1.24) 

n1 = (120-5)/25,01 = 4,6 (ɲɬ.) 

Ɉɫɬɚɬɨɤ ɩɪɢ ɞɟɥɟɧɢɢ 0,6 ɟɫɬɶ b1 – ɷɬɨ ɱɚɫɬɶ ɞɥɢɧɵ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɪɟɥɶɫɚ 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. b1 = 25,01·0,6=15 (ɦ). 

b2 – ɞɥɢɧɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɪɟɥɶɫɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɩɟɪɟɲɟɞɲɚɹ ɧɚ 

ɤɪɭɝɨɜɭɸ ɤɪɢɜɭɸ. 

b2 = 25,01 – b1, (ɦ)  (1.25) 

b2 = 25,01 –15 = 10,01 (ɦ) 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɥɶɫɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɤɪɢɜɨɣ: 

n2 = (Lɤɤ. – b2)/25,05 (ɲɬ.)  (1.26) 

n2 = (345 – 10,01)/25,01 = 13,39 (ɲɬ.) 

Ɉɫɬɚɬɨɤ ɩɪɢ ɞɟɥɟɧɢɢ 0,39 ɟɫɬɶ ɫ1 – ɱɚɫɬɶ ɞɥɢɧɵ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɪɟɥɶɫɚ 

ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɧɚɯɨɞɢɦ ɫ2 – ɞɥɢɧɭ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɪɟɥɶɫɚ ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, 

ɩɟɪɟɲɟɞɲɭɸ ɧɚ ɜɬɨɪɭɸ ɩɟɪɟɯɨɞɧɭɸ ɤɪɢɜɭɸ. 

ɫ1 = 25,01·0,39 = 9,75 (ɦ) 

ɫ2 = 25,01 – 9,75 = 15,26 (ɦ) 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɥɶɫɨɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɧɢɬɢ, 

ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 2ɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

n3 =(L – C2)/25,01 (ɲɬ.) (1.27) 

n3 = (120 – 15,26)/25,01 = 4,19 (ɲɬ.) 



Ɉɫɬɚɬɨɤ ɩɪɢ ɞɟɥɟɧɢɢ 0,19 ɟɫɬɶ d1 – ɱɚɫɬɶ ɞɥɢɧɵ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɪɟɥɶɫɚ 

ɜɬɨɪɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. ɇɚɯɨɞɢɦ d2 – ɜɬɨɪɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɟɥɶɫɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɚɹɫɹ ɧɚ 

ɩɪɹɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɭɬɢ. 

d1 = 25,01·0,19 =4,75 (ɦ) 

d2 = 25,01 – d1, (ɦ) 

d2 = 25,01 – 4,75 = 20,06 (ɦ) 

ɉɪɨɜɟɪɹɟɦ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɭɤɥɚɞɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɪɟɥɶɫɨɜ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ: 

N = (a1 + Lɤɤ + 2lɨ + d2)/25,01 (ɲɬ.)  (1.28) 

N = (20,01+345+2·120+20,06)/25,01 = 25 (ɲɬ.) 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ɭɤɥɚɞɤɢ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɜ ɩɨ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɢɬɢ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɧɢɬɢ 

ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɪɢɜɵɯ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

)( 0

0

KKɉ LL
R

S
E   (ɦɦ), (1.29) 

ɝɞɟ S0 – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɫɹɦɢ ɝɨɥɨɜɨɤ ɪɟɥɶɫɨɜ (1600 ɦɦ). 

Nɭ = ȿɩ / К  (1.30) 

ɝɞɟ ȿɩ -ɩɨɥɧɨɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɟɬɤɢ; 

К – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɟ. 

 

ɉɪɢɦɟɪ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɭɤɥɚɞɤɢ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 1.3. 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɮɨɪɦɭɥɚ: ܧ˒к =  ܵ଴ ௟˒кమ −௟˒к−భమଶС ,  (1.31) 

ɝɞɟ lɩɤ – ɭɱɚɫɬɨɤ ɉɄ ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɢɥɢ ɤɨɧɰɚ ɟɟ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɪɟɥɶɫ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɟ; 

 lɩɤ-1
 – ɭɱɚɫɬɨɤ ɉɄ ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɢɥɢ ɤɨɧɰɚ ɟɟ, ɡɚ ɜɵɱɟɬɨɦ ɞɥɢɧɵ ɷɬɨɝɨ ɪɟɥɶɫɚ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ: 

ȿɤɪ = S0(L / R)  (1.32) 



Ɂɚɛɟɝ ɢɥɢ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɟ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

Зɩ=Зɩ-1+ȿ – К,  (1.33) 

ɝɞɟ Зɩ – ɷɬɨ ɡɚɛɟɝ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɬɵɤɟ; 

Зɩ-1 – ɷɬɨ ɡɚɛɟɝ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɫɬɵɤɟ ɫɨ ɫɜɨɢɦ ɡɧɚɤɨɦ, («+», «-»); 

ȿ – ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɟ ɪɟɥɶɫɚ ɢɥɢ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢ ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ 

ɭɱɚɫɬɤɟ; 

К – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɟ ɪɟɥɶɫɚ. 

ȿɫɥɢ ∑(Зɩ-1+ȿ) ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ, ɬɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ К ɜ ɞɚɧɧɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ ɧɟ ɜɜɨɞɢɬɫɹ, ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ 

ɧɢɬɶ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɥɶɫ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.3 Ɋɚɫɱɟɬ ɱɢɫɥɚ ɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ɭɤɥɚɞɤɢ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɜ 
 

Ƚɪɚɧɢɰɵ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɩɭɬɢ ɜ ɩɥɚɧɟ ɇ
ɨɦ

ɟɪ
ɚ 

ɪɟ
ɥɶ

ɫɨ
ɜ 

Ⱦ
ɥɢ

ɧɚ
 

ɪɟ
ɥɶ

ɫɨ
ɜ,

 ɦ
 

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɭɤɨɪɨɱɟɧɢɹ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɭɬɢ, ɦɦ 

Ɂɚɛɟɝɢ ɢɥɢ 
ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ 
ɫɬɵɤɨɜ, ɦɦ 

ɉɨɪɹɞɨɤ 
ɭɤɥɚɞɤɢ 
ɪɟɥɶɫɨɜ 

ɉɪɹɦɚɹ 1(а1) - - - - 

ɇɉɄ1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɄɉɄ1 

1(а2) 5 1,6(52 – 02)/120=0,3 0,3 ɧɨɪɦ 

2 25,01 1,6(30,012 – 52)/120=11,7 
0,3+11,7= 

12 
ɧɨɪɦ 

3 25,01 1,6(55,022 – 30,012)/120=28,4 
12+28,4-80= 

-39,6 
ɭɤɨɪ 

4 25,01 1,6(80,032 – 55,022)/120=45,0 
-39,6+45= 

5,4 
ɧɨɪɦ 

5 25,01 1,6(105,042 – 80,032)/120=61,7 
5,4+61,7-80= 

-12,9 
ɭɤɨɪ 

6(b1) 15 
1,6(120,042 – 

105,042)/120=45,0 -12,9+45+ 

16,9-80 = -31 
ɭɤɨɪ ɇɄɄ 

 
6(b2) 10,01 1,6(10,01/0,95)=16,9 

 

 

ɄɄɄ 

7 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
-31+42,1= 

11,1 
ɧɨɪɦ 

8 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
11,1+42,1- 

80 = -26,8 
ɭɤɨɪ 

9 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
-26,8+42,1= 

15,3 
ɧɨɪɦ 

10 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
15,3+42,1- 

80 = -22,6 
ɭɤɨɪ 

11 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
-22,6+42,1= 

19,5 
ɧɨɪɦ 



12 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
19,5+42,1 

-80 = -18,4 
ɭɤɨɪ 

13 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
-18,4+42,1= 

23,7 
ɧɨɪɦ 

14 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
23,7+42,1- 

80 = -14,2 
ɭɤɨɪ 

15 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
-14,2+42,1= 

27,9 
ɧɨɪɦ 

16 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
27,9+42,1- 

80 = -10 
ɭɤɨɪ 

17 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
-10+42,1= 

32,1 
ɧɨɪɦ 

18 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
32,1+42,1- 

80 = -5,8 
ɭɤɨɪ 

19 25,01 1,6(25,01/0,95)=42,1 
-5,8+42,1= 

36,3 
ɧɨɪɦ 

20(ɫ1) 9,75 1,6(9,75/0,95)=16,4 36,3+16,4+ 

3,1-80 = -

24,2 

ɭɤɨɪ ɇɉɄ2 

 

 

 

 

 

 

 

ɄɉɄ2 

20(ɫ2) 15,26 1,6(15,262 – 02)/120=3,1 

21 25,01 1,6(40,272 – 15,262)/120=18,5 
-24,2+18,5= 

-5,7 
ɧɨɪɦ 

22 25,01 1,6(65,282 – 40,272)/120=35,2 
-5,7+35,2= 

29,5 
ɧɨɪɦ 

23 25,01 1,6(90,292 – 65,282)/120=51,9 
29,5+51,9- 

80 = 1,4 
ɭɤɨɪ 

24 25,01 1,6(115,32 – 90,292)/120=68,6 
1,4+68,6- 

80 = -10 
ɭɤɨɪ 

25(d1) 4,75 1,6(120,052 – 115,32)/120=14,9 
-10+14,9= 

4,9 
ɧɨɪɦ 

ɉɪɹɦɚɹ 25(d2) 20,06 - - - 

 

Nɭ = 12 – ɱɢɫɥɨ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɜ 

ȼɵɜɨɞ: ɜ ɤɪɢɜɨɣ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɪɟɥɶɫɨɜɭɸ ɧɢɬɶ 

ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ 12 ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɜ. 

ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɤɥɚɞɤɢ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.6. 

 



 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɤɥɚɞɤɢ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɜ 


