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ȼɫɬɭɩ 

 

Ʉɭɪɫɨɜɚ ɪɨɛɨɬɚ є ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɩɢɬɚɧɧɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɄɁ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɬɚɤɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 

– ɭɱɚɫɬɶ ɤɨɠɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ 
ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɩɪɢ ɬɪɢɮɚɡɧɨɦɭ ɄɁ ɜ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ; 

– ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ ɜɿɞ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɿ ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ; 

– ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɞɥɹ ɱɚɫɭ  1,0t ɫ ɿ 3t ɫ ;  

– ɡɚɥɢɲɤɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜ ɡɚɞɚɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɢɫɬɟɦɢ; 
– ɭɞɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɄɁ; 
– ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ, ɳɨ ɞɿє, ɡɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɢ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɣ 

ɿɦɩɭɥɶɫ; 
– ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɄɁ; 
– ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɜɢɞɿ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɄɁ; 
– ɧɚɩɪɭɝɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɿ ɜ ɞɨɜɿɥɶɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɪɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɄɁ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɜɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ. 
Ɉɤɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ 

ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɿ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɡɚɞɚɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ 
ɄɁ. Ɍɟɤɫɬ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨ ɤɭɪɫɨɜɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɜ ɞɨɞɚɬɤɭ  Ȼ. Ɉɛ’єɦ ɤɭɪɫɨɜɨʀ 
ɪɨɛɨɬɢ – 25–30 ɫɬɨɪɿɧɨɤ. 

Ʉɭɪɫɨɜɚ ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɬɟɤɫɬɨɜɢɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɿɜ 
[6] ɿ ɡɚɯɢɳɚєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɡɚɭɜɚɠɟɧɶ, ɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɜɢɤɥɚɞɚɱɟɦ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ 
ɡɚɤɿɧɱɟɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. ɉɪɢ ɡɚɯɢɫɬɿ ɫɬɭɞɟɧɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɭɦɿɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɫɬɢ ɧɚ ɩɢɬɚɧɧɹ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɨɞɚɬɤɭ ȼ. 

 

2. ȼɂɏȱȾɇȱ ȾȺɇȱ 
Ʉɭɪɫɨɜɚ ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ, ɳɨ 

ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜɿ. Ȼɥɚɧɤɢ ɡɚɜɞɚɧɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɨɞɚɬɤɭ Ⱥ ɿ ɞɨɞɚɬɤɭ 
Ȼ. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɛɟɪɭɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɲɢɮɪɭ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ 
ɛɭɤɜɟɧɢɯ ɿ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɩɨɡɧɚɱɟɧɶ. 

Ⱦɥɹ ɤɭɪɫɨɜɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ: 
1.3.2.5.Ʉ4 (1.1) 

ɉɟɪɲɚ ɰɢɮɪɚ (1) ɨɡɧɚɱɚє ɧɨɦɟɪ ɫɯɟɦɢ (ɭ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɲɚ ɫɯɟɦɚ). 
Ⱦɪɭɝɚ ɰɢɮɪɚ (3) ɩɨɡɧɚɱɚє ɜɚɪɿɚɧɬ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.1 ɿ ɜɢɡɧɚɱɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɥɿɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱɿ. 
Ɍɪɟɬɹ ɰɢɮɪɚ (2) ɭɤɚɡɭє ɫɬɚɧ ɧɟɣɬɪɚɥɟɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.2.  
ɑɟɬɜɟɪɬɚ ɰɢɮɪɚ (5) ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ, 

ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ, ɪɟɚɤɬɨɪɿɜ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɐɢɮɪɚ ɜɤɚɡɭє ɜɚɪɿɚɧɬ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɿ 2.3. 
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ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɛɭɤɜɢ ɿ ɰɢɮɪɢ (Ʉ4) ɜɤɚɡɭє ɧɨɦɟɪ ɬɨɱɤɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ. 

ɐɢɮɪɢ ɜ ɞɭɠɤɚɯ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɜɢɞ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ: 
(1) – ɨɞɧɨɮɚɡɧɟ ɄɁ; 
(2) – ɞɜɨɮɚɡɧɟ ɄɁ; 
(1.1) – ɞɜɨɮɚɡɧɟ ɄɁ ɧɚ ɡɟɦɥɸ. 
Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɿ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɄɁ ɜ 

ɨɞɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ. 
ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 

ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜɫɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿ ɞɟɦɩɮɟɪɧɢɦɢ ɨɛɦɨɬɤɚɦɢ ɿ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ 
ȺɊɁ, ɫɯɟɦɢ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥɟɣ ɜ ɛɥɨɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɛɥɨɤɿɜ 
ɞɚɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ. 

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 
ɪɿɜɧɢɦ ɧɭɥɸ, ɚ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ. Ɍɨɱɤɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ 
Ʉ6, Ʉ7, Ʉ8, Ʉ9 ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɥɿɧɿɣ. 
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Ʉ3

Ʉ5

Ʌ1 Ʌ3

Ʌ2

Ʌ4

Сɬаɧция 1 Сɬаɧция 3

Сɬаɧция 2 Сиɫɬеɦа

Ʉ6
Ʉ7

Ʉ8

Ʉ9

Ʉ1

Ʉ2

Н2

Н1 Н3

Ʉ10

1PP1 P3

P2 P4

Ʉ12

Ʉ13

 
Ɋɢɫ. 2.1. ɋɯɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɡ'єɞɧɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ № 1 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1  
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɿɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ȼɚɪɿɚɧɬ 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɥɿɧɿɣ (ɤɦ.) ɉɢɬɨɦɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

(Ɉɦ/ɤɦ.) 

Ʌ1 Ʌ2 Ʌ3 Ʌ4 1ɭɞx  ɭɞr  

1 4 5 7 3 0,42 0,09 

2 2 3 4 4 0,4 0,085 

3 4 2 4,5 3 0,4 0,075 

4 8 10 13 2 0,36 0,07 

5 4 6 7 5 0,34 0,065 

6 12 6 9 1 0,32 0,06 

7 2 15 13 12 0,3 0,06 

8 10 6 10 15 0,32 0,07 

9 12 12 17 5 0,36 0,08 

10 8 5 9 5 0,38 0,09 

 

Ʉ4

Ʌ1

Сиɫɬеɦа

Сɬаɧция 3
Сɬаɧция 1

Сɬаɧция 2

Ʉ3

Ʉ6

Ʉ8

Ʉ2

Ʉ1

Ʉ9

Ʉ5

Ʉ7

Н1

Н2

Н3

Ʌ3

Ʌ2

Ʌ4

1PP1P3

P2
P4

Ʉ10
Ʉ12

Ʉ11
Ʉ13

 
Ɋɢɫ. 2.2 ɋɯɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɡ'єɞɧɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ № 2  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2 

ɋɬɚɧ ɧɟɣɬɪɚɥɟɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ 

ȼɚɪɿɚɧɬ Ɋ1 1P  Ɋ2 Ɋ3 Ɋ4 

1 X X X X X 

2 X X X - X 

3 X X - - X 

4 X - X - X 

5 - - X X X 

6 - X X - X 

7 X - - X X 

8 - X - X X 

9 X - - - X 

10 - - - X X 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: X – ɧɟɣɬɪɚɥɶ ɡɚɡɟɦɥɟɧɚ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3 

Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɞɚɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ȼɚɪɿ
-ɚɧɬ 

ɋ ɬ ɚ ɧ ɰ ɿ ɹ 1 

Ɍɭɪɛɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɡ ȺɊɁ Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ Ɋɟɚɤɬɨɪɢ 

ɧP  

Ɇɜ
ɬ 

cos
 

ɧ  

ɧU
 

ɤȼ 
dx  2x  

r

x
 

ɧS  

Ɇȼ
Ⱥ 

ȼU
 

ɤȼ 

U
Í
 

ɤȼ 

ɤU
 

% 
r

x

 

ɧU
 

ɤȼ 

ɧI
 

ɤȺ 

ɪx
 

Ɉɦ 

r

x ɪ

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 30 0,8 6,3 
0,14

3 

0,17

4 
20 40 115 6,3 

10,

5 
20 10 2 

0,1

4 
40 

2 60 0,8 10,5 
0,14

6 
0,18 40 80 121 

10,

5 

10,

5 
20 10 2 0,2 40 

3 100 0,85 10,5 
0,18

3 

0,22

3 

10

0 
125 121 

10,

5 

10,

5 
30 10 3 

0,2

5 
50 

4 120 0,85 10,5 
0,21

4 
0,26 

10

0 
125 121 

10,

5 

10,

5 
30 10 3 

0,3

5 
50 

5 200 0,85 
15,7

5 
0,19 

0,23

2 

12

0 
200 121 

15,

7 

10,

5 
30 10 2 0,4 40 

6 120 0,85 10,5 
0,21

4 
0,26 

10

0 
125 121 

10,

5 

10,

5 
30 10 3 

0,1

4 
50 

7 100 0,85 10,5 
0,18

3 

0,22

3 

10

0 
125 242 

10,

5 
11 30 10 4 0,2 80 
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8 60 0,8 6,3 
0,14

6 
0,18 40 80 242 6,3 11 20 10 4 

0,2

5 
80 

9 30 0,8 10,5 
0,14

3 

0,17

4 
20 32 330 

10,

5 
11 20 10 2 

0,3

5 
40 

10 63 0,8 10,5 0,2 0,25 40 80 121 
10,

5 

10,

5 
20 10 2 0,4 40 

 

      ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.3 

 

ȼɚɪɿ- 
ɚɧɬ 

ɋ ɬ ɚ ɧ ɰ ɿ ɹ 2 

Ɍɭɪɛɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɡ ȺɊɁ Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ 

n ɧP  

Ɇɜɬ 

cos  

ɧ  
ɧU  

ɤȼ 
dx  2x  

r

x
 ɧS  

ɆȼȺ 

ȼU
 

ɤȼ 

ɇU
 

ɤȼ 

ɤU  

% r

x
 

 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

1 6 100 0,85 10,5 0,183 0,223 100 125 121 10,5 10,5 30 

2 4 120 0,85 10,5 0,214 0,26 100 125 121 10,5 10,5 30 

3 5 165 0,85 18 0,213 0,25 100 200 121 18 10,5 30 

4 3 200 0,85 15,75 0,19 0,232 120 200 121 15,75 10,5 30 

5 4 300 0,85 20 0,195 0,238 130 400 121 20 10,5 40 

6 4 320 0,85 20 0,173 0,21 140 400 121 20 10,5 40 

7 3 500 0,85 20 0,25 0,28 150 630 242 20 11 50 

8 6 320 0,85 20 0,173 0,21 140 400 242 20 11 40 

9 6 300 0,85 20 0,195 0,238 130 400 347 20 11 40 

10 8 200 0,85 15,75 0,19 0,232 120 200 121 15,75 10,5 30 

 

ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.3 

ȼɚɪɿ- 
ɚɧɬ 

ɋ ɬ ɚ ɧ ɰ ɿ ɹ 3 

Ɍɭɪɛɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɡ ȺɊɁ Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ 

n ɧP  

Ɇɜɬ 
cos ɧ  ɧU  

ɤȼ 
dx  2x  

r

x
 

ɧS  

ɆȼȺ 
ȼU ɤȼ ɇU ɤȼ ɤU  

% r

x
 

 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1 6 20 0,85 10,5 0,225 0,228 40 40 121 10,5 10,5 20 

2 8 30 0,8 10,5 0,197 0,206 40 40 121 10,5 10,5 20 

3 8 40 0,8 15,75 0,232 0,236 40 63 115 15,75 10,5 20 

4 5 72 0,8 13,8 0,24 0,26 40 80 121 13,8 10,5 20 

5 6 90 0,9 16,5 0,19 0,198 50 125 121 16,5 10,5 30 

6 4 100 0,85 13,8 0,22 0,23 50 125 121 13,8 10,5 30 

7 8 171 0,9 15,75 0,27 0,28 50 200 242 15,75 11 30 

8 5 260 0,85 15,75 0,268 0,27 50 400 242 15,75 11 40 

9 4 300 0,85 15,75 0,34 0,35 60 400 347 15,75 11 40 

10 6 500 0,85 15,75 0,3 0,31 60 630 121 15,75 10,5 50 
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Ɂɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.3 

ȼɚɪɿ
- 

ɚɧɬ 

Ⱥɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ 
ɋɢɫɬɟɦ

ɚ 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

H1 H2 H3 

ɧS  

Ɇȼ
Ⱥ 

ȼU
 

ɤȼ 

ɋU
 

ɤȼ 

ɇU
 

ɤȼ 

ɤȼɇU
 

% 

ɤɋɇU
 

% 

ɤȼɋU
 

% 
r

x

 

''S  

ɆȼȺ 

1ɧS  

Ɇȼ
Ⱥ 

2ɧS  

Ɇȼ
Ⱥ 

3ɧS  

Ɇȼ
Ⱥ 

 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 

1 63 230 121 11 35 22 11 20 1500 20,0 40,0 160,0 

2 125 230 121 11 31 19 11 30 2000 100 200 200 

3 200 230 121 11 32 20 11 30 2500 200 400 1000 

4 250 230 121 11 32 20 11 30 2300 200 200 400 

5 125 330 115 11 35 22 10 30 3500 800 1000 1000 

6 200 330 121 11 32 22 10 30 4000 400 600 800 

7 500 500 230 11 35 22 11 50 4500 1000 200 800 

8 800 500 230 11 23 13 9 60 5000 200 2000 2000 

9 500 500 330 11 67 61 9,5 50  100 1000 1500 

10 200 230 121 11 32 20 11 30  200 2000 250 

 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ-ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ; 
    – ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ( 0cx ). 

 

3 ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɉȺɊȺɆȿɌɊȱȼ ȿɅȿɆȿɇɌȱȼ, ɋɄɅȺȾȺɇɇə 

ȱ ɉȿɊȿɌȼɈɊȿɇɇə ɋɏȿɆ ɁȺɆȱɓȿɇɇə 

3.1 ɁȺȽȺɅЬɇȱ ɉɈɅɈɀȿɇɇə 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɪɭɦɿɜ ɄɁ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɤɥɚɫɬɢ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɢɯ 
ɦɚɝɧɿɬɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɥɚɧɰɸɝɢ ɡɚɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɡɜ'ɹɡɤɨɦ ɲɥɹɯɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ, 
ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɡɚ ɨɫɧɨɜɧɢɣ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɨɫɧ ɛU U . ɉɪɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿ ɨɩɨɪɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
əɤɳɨ ɱɟɪɟɡ ɹɤɨɦɭ-ɧɟɛɭɞɶ ɟɥɟɦɟɧɬ ɫɬɪɭɦ ɩɪɢ ɄɁ ɧɟ ɩɪɨɬɿɤɚє – ɜɿɧ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ 

ɡɿ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ. ȼɫɿ ɨɩɨɪɢ ɫɯɟɦ ɧɭɦɟɪɭɸɬɶɫɹ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɦɢ ɧɨɦɟɪɚɦɢ, ɹɤɿ 
ɡɚɩɢɫɭɸɬɶ ɜ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɭ ɞɪɨɛɢ. ɍ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɨɪɭ ɭ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɭɦɨɜ ɛS  ɛU  

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɡɚ ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ 

ɨɞɧɭ ɫɟɪɟɞɧɸ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ, ɚ ɫɚɦɟ: 515; 340; 230; 115; 37; 24; 20; 16,5; 18; 

15,75; 13,8; 10,5; 6,3 ɤȼ [1]. 
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 3.2 ɉɊɂȼȿȾȿɇɇə ɍ ȼȱȾɇɈɋɇɂɏ ɈȾɂɇɂɐəɏ 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɛɚɡɢɫɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɛS (ɆȼȺ), ɛU (ɤȼ) ɧɚ ɫɬɭɩɟɧɿ, ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ (ȿɊɋ) E  (ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ) ɿ ɨɩɨɪɢ x (Ɉɦ), ɡɚɞɚɧɿ ɜ 
ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɩɪɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɜɢɪɚɠɚɸɬɶɫɹ 
ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɛɨɫɧ UU ): 

ɬɨɱɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ  ɧɚɛɥɢɠɟɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ 

)... (
21* n

ɛ
ɛ kkk

U

E
E ; *

Eȿ ɛ Uɧ
;           (3.1) 

2

212*
)... ( n

ɛ

ɛ
ɛ kkk

U

S
xx ; 

2*

ɫɪɧ

ɛ
ɛ U

S
xx .          (3.2) 

əɤɳɨ ȿɊɋ ɿ ɨɩɨɪɢ ɞɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚɞɚɧɿ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɡɚ 
ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɬɨ ʀɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɭɦɨɜ ɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɪɿɜɧɿ:  

  ɬɨɱɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ    ɧɚɛɥɢɠɟɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ 

)...k k(k
U

U
EE n

ɛ

ɧ
*ɧ*ɛ 21

;   ɧɛ EE ** ;    (3.3) 

2

2

1 2

ɧ ɛ
*ɛ *ɛ n

ɛ ɧ

U S
x x (k  k  ... k )

U S
;  

ɧ

ɛ
ɧɛ S

S
xx

**
.      (3.4) 

ɍ ɜɢɪɚɡɚɯ (3.1–3.4) ɧU  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɨɦɭ ɫɬɭɩɟɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɞɟ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚє ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɸ; nkk ...1  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɛɦɨɬɨɤ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɜ ɧɚɩɪɹɦɿ ɜɿɞ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɨ ɬɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ 
ɹɤɨɝɨ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɸ. 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɜ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɡɚɞɚɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɥɿɧɿɣ, ɤɚɛɟɥɿɜ ɿ 
ɪɟɚɤɬɨɪɿɜ, ɚ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɡɚ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ – ɨɩɿɪ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ 

(
*ɧ dx x  

* 2ɧx x ) ɿ ɨɩɿɪ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ( %

*
100

ɤ
ɧ

U
x )  

 

 3.3 ɉȺɊȺɆȿɌɊɂ ȿɅȿɆȿɇɌȱȼ ȾɅə ɈɄɊȿɆɂɏ ɉɈɋɅȱȾɈȼɇɈɋɌȿɃ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 
ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɨɧɢ ɞɚɧɿ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɡɚ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ ɞɥɹ 
ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ, ɚɛɨ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ (ɩɨɜɿɬɪɹɧɿ ɥɿɧɿʀ, ɪɟɚɤɬɨɪɢ). 
Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ. 
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Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ. Ɉɩɨɪɢ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ  

ɝ
ɛ

d
ɧ

S
x x

S
,   (3.5) 

ɞɟ   dx  – ɧɚɞɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ; 

ɧS  – ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ.  
Ɉɩɿɪ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ɧ

ɛ

S

S
xx

22ɝ ,   (3.6) 

ɞɟ 2x  – ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ. 2.3. 
ɋɯɟɦɚ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɜɢɤɥɸɱɚє ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɬɪɭɦɿɜ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
ɍɡɚɝɚɥɶɧɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ȳʀ ɨɩɿɪ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɧ

ɛ
ɧ S

S
x 2,1 . 

Ⱦɥɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ  

ɧ

ɛ
ɧ S

S
x 35,0

2
. 

Ɉɩɿɪ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɨɩɨɪɚɦɢ ɿ ɫɯɟɦɚɦɢ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɜ ɧɟʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɂɜɢɱɚɣɧɨ ɰɟ ɬɿɥɶɤɢ 
ɡɧɢɠɭɜɚɥɶɧɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɿ ɞɨ ɦɟɪɟɠɿ 110  ɤȼ ɿ ɜɢɳɟ, ɦɚɸɬɶ 
ɡɚɡɟɦɥɟɧɭ ɧɟɣɬɪɚɥɶ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 

ɧ

ɛ
ɧ S

S
x 15,0

0
. 

Ɍɭɬ ɧS  – ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ. Ⱦɥɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɨɩɿɪ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɿ 

ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ 

ɧ

ɛɤ
ɬɬ S

SU
xx

100

%

21
,   (3.7) 

ɞɟ   %ɤU  – ɧɚɩɪɭɝɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ; 

ɧS  – ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. 
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Ɉɩɿɪ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɨɸ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ [1]. 

ɉɪɢ ɨɛɥɿɤɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɜ ɫɯɟɦɿ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ 
ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɨɩɿɪ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɿɜɧɢɦ [2] 

ɬɬ xx
10

85,0 . 

Аɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ. Ɉɩɨɪɢ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜɢɫɨɤɨʀ, ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɿ 
ɧɢɡɶɤɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 

ɧ

ɛɤɋɇɤȼɇɤȼɋ
ȼ S

SUUU
x

100

5,0
,                        (3.8) 

ɧ

ɛɤȼɇɤɋɇɤȼɋ
ɋ S

SUUU
x

100

5,0
,                        (3.9) 

ɧ

ɛɤȼɋɤɋɇɤȼɇ
ɇ S

SUUU
x

100

5,0
.                      (3.10) 

Ⱥɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɯɟɦɭ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɜɨєɸ 
ɫɯɟɦɨɸ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɜɿɬɤɢ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɧɹ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ. Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɿ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɚɡɟɦɥɟɧɿɣ 
ɧɟɣɬɪɚɥɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ  

cɫ xx
21

,  00cx  . 

 Ɉɩɿɪ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ S  

1 2 ''
1,0 ɛ

ɫ c
S

x x
S

ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 0
21 cɫ xx . 

ɋɬɪɭɦɨɨɛɦɟɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɪɟɚɤɬɨɪ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɤɬɨɪɿɜ 

 
2)(

ɭɫɬɧ

ɛ
Ɉɦɪɪ U

S
xx ,                                       (3.11) 

ɞɟ   
)(Oɦɪx  – ɨɩɿɪ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɜ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ; 

ɭɫɬɧU  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɭɩɟɧɹ, ɞɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɪɟɚɤɬɨɪ.  

ɉɨɜɿɬɪɹɧɿ ɥɿɧɿʀ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɨɩɨɪɭ ɩɪɹɦɨʀ (ɡɜɨɪɨɬɧɶɨʀ) 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ 

221

ɧ

ɛ
ɭɞɥɥ U

S
xxx  ,  (3.12) 

ɞɟ ɭɞx  – ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ;   – ɞɨɜɠɢɧɚ ɥɿɧɿʀ; ɧU  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ 

ɧɚɩɪɭɝɚ. 
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Ɉɩɿɪ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɣ, ɧɿɠ ɩɪɹɦɨʀ 
(ɡɜɨɪɨɬɧɶɨʀ) ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɰɟɣ ɨɩɿɪ, ɹɤ ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨʀ 
ɥɿɧɿʀ ɡ ɬɪɨɫɚɦɢ [1]: 

– ɞɥɹ ɨɞɧɨɥɚɧɰɸɝɨɜɨʀ ɥɿɧɿʀ ɥɥ xx 10 0,3 ; 

– ɞɥɹ ɞɜɨɯɥɚɧɰɸɝɨɜɨʀ ɥɿɧɿʀ ɥɥ xx 10 7,4 . 

Ɏɨɪɦɭɥɢ (3.6) – (3.12) ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ, ɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɫɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɿ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɿ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ɡɚ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɭɦɨɜ.  

 

 3.4 ɋɏȿɆɂ ɁȺɆȱɓȿɇɇə ɈɄɊȿɆɂɏ ɉɈɋɅȱȾɈȼɇɈɋɌȿɃ 

ɋɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ (ɩɪɹɦɨʀ, ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ ɧɭɥɶɨɜɨʀ) 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɡ'єɞɧɚɧɶ. 

ɋɯɟɦɚ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɯɟɦɿ, ɫɤɥɚɞɟɧɿɣ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɠɢɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɧɟʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 
ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɫɬɹɦɢ ɿ ȿɊɋ [1]. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɧɟ ɜɢɦɚɝɚє ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ȿɊɋ ɿ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɢ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɫɚɦɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɫɯɟɦɭ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɜɨʀɦɢ 
ɧɚɞɩɟɪɟɯɿɞɧɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ dx  ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ. ɍ 
ɦɟɬɨɞɿ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɧɨɜɚ 
ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɿ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɢɣ ɨɛɥɿɤ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɭ 
ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛɿɣɬɢɫɹ 
ɨɞɧɿєɸ ɫɯɟɦɨɸ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɫɤɥɚɞɟɧɨɸ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɄɁ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ȿɊɋ 0E  ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ 

2

000

2

000
sincos dxIUUE            (3.13) 

ɚɛɨ                             
0000

sindxIUE                                        (3.14) 

ɞɟ 0U  0I  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɞɨɚɜɚɪɿɣɧɨɦɭ (ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ) 

Ⱦɥɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ȿɊɋ ɜ ɫɯɟɦɭ ɜɚɠɥɢɜɨ, ɳɨɛ ɜɫɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɭ 
ɜɢɪɚɡɢ (3.13) ɿ (3.14) ɛɭɥɢ ɜɢɪɚɠɟɧɿ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɡɚ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɚɛɨ 
ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɦɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɿ 

ɧɛ EE 00 . Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȿɊɋ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɫɥɿɞ 

ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɿɜɧɢɦɢ 1,0 ɭ.ɨ. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɄɁ ɜ ɦɟɪɟɠɚɯ 110 ɤȼ ɿ ɜɢɳɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɜɿɞɞɚɥɟɧɟ ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ ɄɁ, ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɿɞɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 
ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɄɁ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ [2]. 

ɋɯɟɦɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɿ ɩɪɹɦɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɚɥɟ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬɶ ȿɊɋ, ɚ ɨɩɨɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ 
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ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɫɯɟɦɭ ɫɜɨʀɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ 
ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 2x . 

ɋɯɟɦɚ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ'єɞɧɚɧɧɹɦ ɨɛɦɨɬɨɤ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɧɿɣ, ɿ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɿ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥɟɣ [1, 2, 3]. ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɹ ɫɯɟɦɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ 
ɫɯɟɦ ɩɪɹɦɨʀ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ. ɉɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɫɯɟɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɚɦ'ɹɬɚɬɢ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɬɪɭɦ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ є ɩɨ ɫɭɬɿ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɦ 
ɫɬɪɭɦɨɦ, ɳɨ ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɢɣ ɦɿɠ ɬɪɶɨɦɚ ɮɚɡɚɦɢ ɿ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɡɟɦɥɸ. 
ɋɬɪɭɦ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿɣ ɧɟɫɢɦɟɬɪɿʀ (ɄɁ) ɦɨɠɟ ɩɪɨɬɿɤɚɬɢ 
ɬɿɥɶɤɢ ɭ ɛɿɤ ɨɛɦɨɬɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ, ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɯ ɜ ɡɿɪɤɭ ɿɡ ɡɚɡɟɦɥɟɧɨɸ 
ɧɟɣɬɪɚɥɥɸ. 

ɉɨɱɚɬɤɨɦ ɫɯɟɦɢ ɩɪɹɦɨʀ, ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɚɛɨ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɪɚɯɭɸɬɶ 
ɬɨɱɤɭ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɚ ɤɿɧɰɟɦ – ɤɪɚɩɤɭ, ɞɟ ɜɢɧɢɤɥɚ ɧɟɫɢɦɟɬɪɿɹ. Ⱦɨ ɤɿɧɰɹ 

ɫɯɟɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 1 2 0
, ,  ɤ ɤ ɤU U U . 

Ʉɨɠɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɚ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɳɨɞɨ ɬɨɱɤɢ ɄɁ 021 ,, xxx  ɿ ȿɊɋ E . ɉɪɢ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɯ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɣɨɦɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ, ɜɿɞɨɦɿ ɡ ɬɟɨɪɿʀ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ [7]. Ʉɿɧɰɟɜɨɸ ɦɟɬɨɸ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɚɛɨ 
ɪɿɜɧɨɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɄɁ. ȼɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɟɞɭɬɶɫɹ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ 
ɡɧɚɱɭɳɢɯ ɰɢɮɪ. 

 

 3.5 ɁɇȺɏɈȾɀȿɇɇə ȼɁȺЄɆɇɂɏ ɈɉɈɊȱȼ 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɦɿɠ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɿ ɬɨɱɤɨɸ ɄɁ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɜɿɞɨɦɿ ɡ ɬɟɨɪɿʀ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ [7]: ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɡɿɪɤɢ ɜ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤ, ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɜ ɡɿɪɤɭ, ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɡɿɪɤɢ ɜ ɩɨɜɧɢɣ 
ɛɚɝɚɬɨɤɭɬɧɢɤ.  
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Ɋɢɫ. 3.1. ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɶɨɯɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɡɿɪɤɢ ɜ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤ 
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Ɋɢɫ. 3.2. ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɜ ɡɿɪɤɭ 
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Ɋɢɫ. 3.3. ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɡɿɪɤɢ 

1 1 1

1
ɤ n

i

z z z
z

  2 2 1

1
ɤ n

i
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 ...., 1

1
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1 2 1

...i n nz z z z z . 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɫɯɟɦɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ 
ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɣɬɢɫɹ ɛɟɡ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ, ɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɿɞɨɦɿ ɦɟɬɨɞɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ: ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɬɭɪɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɦɟɬɨɞ ɜɭɡɥɨɜɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɬɚɤ ɞɚɥɿ 

ɍ ɤɭɪɫɨɜɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɞɨ ɩɪɨɫɬɨɝɨ 
ɜɢɝɥɹɞɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɫɬɪɭɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥɭ). Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ (ɞɨɥɿ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ) ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɹɤ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɫɬɪɭɦɢ ɞɥɹ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɄɁ, ɿ ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɫɬɪɭɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɫɶ 
ɩɪɨɰɟɫ, ɚɠ ɞɨ t . ɐɟ, ɩɪɢɪɨɞɧɨ, ɜɧɨɫɢɬɶ ɩɟɜɧɭ ɩɨɝɪɿɲɧɿɫɬɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɨɩɨɪɢ 
ɞɠɟɪɟɥ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɱɚɫɿ. 

Ɂɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ mC  ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ m -ɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɨɦɭ ɨɩɨɪɭ ɫɯɟɦɢ x  ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɜɡɚєɦɧɢɣ ɨɩɿɪ ɦɿɠ 
ɰɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɿ ɬɨɱɤɨɸ ɄɁ.  
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km
m

x
x

C
 .  (3.15) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɝɨɪɬɚɧɧɹɦ ɫɯɟɦɢ ɜɿɞ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ. ɇɢɠɱɟ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɨɩɨɪɿɜ.  

1ɋ
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Ɋɢɫ. 3.4. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
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6 4
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Ɋɢɫ. 3.5. ȿɬɚɩɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ  

1C , 4
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x
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x
, 6 3 5

6

x
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, 

5
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x
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2 3
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x
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1C C C  . 

Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɨʀ ɡ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɜ ɡɿɪɤɭ ɚɛɨ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 1-ɝɨ ɚɛɨ 2-ɝɨ ɡɚɤɨɧɿɜ 
Ʉɿɪɯɝɨɮɚ, ɬɨɛɬɨ:  

i
iɋ 0  – ɞɥɹ ɜɭɡɥɚ;  0jj xC

j
 – ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɭ. 
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Ɋɢɫ. 3.6. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.6 ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ  
ɜɭɡɨɥ 1 

31 12 1
0C C C  

ɜɭɡɨɥ 2 
23 12 2

0C C C  

ɜɭɡɨɥ 3 
31 23 3

0C C C ; 

ɤɨɧɬɭɪ 1201 – 
12 12 2 2 1 1

0C x C x C x  

ɤɨɧɬɭɪ 2302 – 
23 23 3 3 2 2

0C x C x C x  

ɤɨɧɬɭɪ 3103 – 
31 31 1 1 3 3

0C x C x C x . 

Ɂ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɋɭɦɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɫɿɯ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɨɞɢɧɢɰɿ. 

 

 

4 ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɌɊɂɎȺɁɇɈȽɈ ɄɈɊɈɌɄɈȽɈ ɁȺɆɂɄȺɇɇə 

4.1 ɁȺȽȺɅЬɇȱ ɉɈɅɈɀȿɇɇə 

ȼɤɚɡɚɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɚє ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɚɤɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɸ ɫɤɥɚɞɚє ɩɨɜɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɄɁ ɜ ɩɟɪɲɢɣ ɩɟɪɿɨɞ (ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɬɶɫɹ ɹɤ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɚ ɫɭɦɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɬɪɭɦɭ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 

nɤt nɤt m
m

I I  .  (4.1) 

ɋɩɨɫɨɛɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɭ ɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɢɠɱɟ. 

 

4.2. ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɉȿɊȱɈȾɂɑɇɈȲ ɋɄɅȺȾɈȼɈȲ ɋɌɊɍɆɍ ɄɈɊɈɌɄɈȽɈ ɁȺɆɂɄȺɇɇə 

Аɧɚɥɿɬɢчɧɢɣ ɦɟɬɨɞ. Ɇɟɬɨɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȿɊɋ ɿ 
ɨɩɨɪɿɜ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ, ɳɨ ɰɿɤɚɜɢɬɶ. Ɂɜɢɱɚɣɧɨ ɰɟ ɩɟɪɲɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ 
ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ, ɚɛɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ. Ɂɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɠɟɪɟɥ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɫɬɪɭɦ ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɧɟɡɦɿɧɧɢɣ ɜ ɱɚɫɿ) ɿ ɫɬɪɭɦ ɜɿɞ ɪɟɲɬɢ 
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ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɚɛɨ ɫɬɪɭɦɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɝɪɭɩ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɱɚɫɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡ ɧɨɦɟɪɨɦ m  

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

0m
nɤ m ɛ

ɤ m

E
I I

x
,  (4.2) 

ɞɟ   
3

ɛ
ɛ

ɛ

S
I

U
 (ɤȺ) – ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ 

ɬɨɱɰɿ ɄɁ;  

ɤ mx  – ɜɡɚєɦɧɢɣ ɨɩɿɪ ɦɿɠ ɬɨɱɤɨɸ ɄɁ ɿ ȿɊɋ ɞɠɟɪɟɥɚ. 
Ⱦɚɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ (4.1). Ɋɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɣ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɪɭɦ 

ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ 

ɛɤn I
x

E
I 0

,   (4.3) 

ɞɟ 0

i i

i

E
E  – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ȿɊɋ; 

1
i

ɤ ix
. 

Ɇɟɬɨɞ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɱɚɫɭ (ɭ ɤɭɪɫɨɜɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞɥɹ ɱɚɫɭ 1,0t ɫ ɿ c 3 tt ) ɫɩɿɥɶɧɨ ɡ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɢɩɨɜɿ ɤɪɢɜɿ 
ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɭ (ɞɨɞ. Ƚ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɪɭɦ ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɱɚɫɿ, ɚ ɫɬɪɭɦ 
ɜɿɞ ɪɟɲɬɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɚɛɨ ɫɬɪɭɦɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɝɪɭɩ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ. 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɝɤnI  ɿ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɣ 

ɫɬɪɭɦ 
3

ɇ
Sɧ

I
Uɧ

 ɞɥɹ ɜɢɞɿɥɟɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɿ ʀɯ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɝnɤI Iɧ . ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ  ɨɛɢɞɜɚ ɫɬɪɭɦɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɜ 
ɨɞɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɞɢɧɢɰɶ ɿ ɩɪɢ ɨɞɧɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ. Ⱦɥɹ ɧɚɛɭɬɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɡɚ 

ɬɢɩɨɜɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɦɿɧɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɞɨ 

ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɝ

ɝ

nɤ t

nɤ

I

I
 ɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɚɤɨɸ, ɳɨ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɸ ɫɤɥɚɞɚє ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 
ɝ ɝnɤt nɤI I ɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ  

 nɤt nɤI I .                                (4.4) 
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ɋɬɪɭɦ ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɜ ɱɚɫɿ ɿ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɸɬɶ ɡ ɧɚɛɭɬɢɯ 
ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ. ɋɬɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɱɚɫɭ 3t  ɫ.  

 

Ɇɟɬɨɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜ 1940 ɪ., ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨɫɬɿ ɿ ɱɚɫɭ [2]. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ 
ɪɿɡɧɢɯ ɡɚ ɬɢɩɨɦ ɿ ɜɿɞɞɚɥɟɧɿɫɬɸ ɝɪɭɩ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ (ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɨɸ 

ɡɦɿɧɨɸ). 
Ɂɧɚɣɞɟɧɿ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3.5 ɜɡɚєɦɧɢɯ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɚɠɚɸɬɶ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ 

ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɳɨ 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 
ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ  

ɧ m
ɤm ɪɚɫч ɤm

ɛ

S
x x

S
 . (4.5) 

Ɂɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ (ɞɨɞɚɬɨɤ. Ⱦ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɤɪɚɬɧɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ, ɳɨ ɰɿɤɚɜɢɬɶ 

mtɤnI*  ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ, ɳɨ ɞɿє, ɜ ɦɿɫɰɿ 

ɄɁ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ, ɳɨ ɰɿɤɚɜɢɬɶ  

*nɤt m nɤt m ɧmI I I , (4.6) 

ɞɟ 
3

ɧ
ɧm

ɧ

S
I

U
 – ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɞɠɟɪɟɥ. 

Ⱦɚɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ (4.1). 
əɤɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɝɿɥɰɿ ɡ ɜɢɞɿɥɟɧɨɸ ɝɪɭɩɨɸ ɞɠɟɪɟɥ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє 

ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 
3ɤm ɪɚɫчx , 

ɬɨ ɫɬɪɭɦ ɄɁ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ 

ɧmɛ
nɤ t m

ɤm ɤm ɪɚɫч

II
I

x x
 . (4.7) 

ȼɢɪɚɡ (4.7) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɜɿɞ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɇɟɬɨɞ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɦɟɬɨɞɭ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ȿɊɋ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ tE  ɿ ʀɯ ɨɩɨɪɿɜ tx  ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɡɚ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ (ɞɨɞɚɬ. ȿ). ɐɟ ɜɢɦɚɝɚє ɛɚɝɚɬɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɜɡɚєɦɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɿ ȿɊɋ ɨɤɪɟɦɢɯ ɝɪɭɩ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɡ ȺɊɁ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɞɜɨɯ ɪɟɠɢɦɚɯ: 

ɚ) ɪɟɠɢɦ ɩɿɞɣɨɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ 
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tɤɪɜɧ xx , nɤtɤɪnɤt II ; (4.8) 

ɛ) ɪɟɠɢɦ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ: 

tɤɪɜɧ xx , nɤtɤɪnɤt II  . (4.9) 

 ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɮɨɪɦɭɥɚ 4.8) ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɯɟɦɭ 
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɫɜɨʀɦɢ ȿɊɋ tE  ɿ tx ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɡɚ ɤɪɢɜɢɦɢ ɬɢɩɨɜɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, 
ɚɛɨ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɿɜ:  

0
( )t qɩɪ qɩɪ EtE E E E ;   t d d d xtx x x x ,       (4.10) 

ɞɟ Et  ɿ xt  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɭɜɚɧɿ ɤɪɢɜɢɦɢ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɬɢɯ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɧɟɬɢɩɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ; 

ɩɪqE  – ɝɪɚɧɢɱɧɟ (ɫɬɟɥɶɨɜɟ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨʀ ȿɊɋ; 

dx  – ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɨɩɿɪ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɠɢɦɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ (4.9) ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜɜɟɞɟɧɢɣ ɜ 

ɫɯɟɦɭ ɧt UE  0tx  

ɧ
ɤɪt t

t ɧ

U
x x

E U
, (4.11) 

ɧ
ɤɪ nɤt

ɤɪt

U
I

x
. (4.12) 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɯɟɦɢ ɜɫɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɡ ȺɊɁ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɱɿɤɭɜɚɧɨɝɨ ɞɥɹ 
ɧɢɯ ɪɟɠɢɦɭ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɫɯɟɦɭ ɚɛɨ ɫɜɨʀɦɢ tx  ɿ tE ɚɛɨ ɧt UE  0tx  

ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɿ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɯ ȿɊɋ tE ɿ tx  

ɫɬɪɭɦ ɄɁ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ, ɳɨ ɰɿɤɚɜɢɬɶ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ 

ɛnkt

t

EtI I
x

 . (4.13) 

ɉɿɫɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶɫɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɛɪɚɧɢɯ 
ɪɟɠɢɦɿɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɯɟɦ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɫɬɪɭɦɢ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɿ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ ɡ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɫɩɿɜɩɚɞɚɬɢ 
ɜɢɛɪɚɧɿ ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɭɦɨɜɢ (4.8 ɿ 4.9). əɤɳɨ ɨɩɢɧɢɬɶɫɹ, ɳɨ 
ɪɟɠɢɦɢ ɜɢɛɪɚɧɿ ɧɟɜɿɪɧɨ, ɬɨ ʀɯ ɫɥɿɞ ɡɦɿɧɢɬɢ ɿ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ. Ⱦɥɹ 
ɪɨɡɝɨɪɬɚɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ, 
ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɄɁ. 

ɉɪɢ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɜɡɚєɦɧɢɯ ɨɩɨɪɚɯ ɦɿɠ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɿ ɬɨɱɤɨɸ ɄɁ ɪɟɠɢɦ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɡɚɞɚɧɢɣ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɠ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 

ɋɬɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 4t ɫ. 
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 4.3 ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ɍȾȺɊɇɈȽɈ ɋɌɊɍɆɍ, ɁɇȺɑȿɇɇə ɋɌɊɍɆɍ ɄɁ, ɓɈ ȾȱЄ, ɁȺ 
ɉȿɊɒɂɃ ɉȿɊȱɈȾ ȱ ɉɈɌɍɀɇɈɋɌȱ ɄɈɊɈɌɄɈȽɈ ɁȺɆɂɄȺɇɇə 

ɍɞɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɸ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɩɪɢ 0t  

nɤɭɭ Iki 2 , (4.14) 

ɞɟ ɷ
ɭ

Tek
01.0

1 . 

ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɱɚɫɭ ɷT  [1, 2] ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ 
ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

r

x
T ɟɨɷ ).( , (4.15) 

ɚ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ – 

r

x
T ɫɷ )(

, (4.16) 

ɞɟ x  – ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɣ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɯɟɦɢ ɳɨɞɨ ɬɨɱɤɢ ɄɁ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɛɟɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ; 

r  – ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɣ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɯɟɦɢ ɳɨɞɨ ɬɨɱɤɢ ɄɁ (ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ, ɫɤɥɚɞɟɧɨɸ ɡ ɨɞɧɢɯ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨ ɬɢɯ ɠɟ ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɭɦɨɜ ɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɿ); 2 314f  – ɤɭɬɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 
1

c
. 

ɉɪɢ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɨɩɨɪɚɯ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɭɞɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɡɚ 

ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ [4]: 
95,1ɭk  – ɩɪɢ ɄɁ ɧɚ ɲɢɧɚɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ; 

9,1ɭk  – ɩɪɢ ɄɁ ɧɚ ɡɛɿɪɧɢɯ ɲɢɧɚɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 

ɫɬɚɧɰɿɣ; 
8,1ɭk  – ɩɪɢ ɄɁ ɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɯ ɦɟɪɟɠɚɯ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ, ɳɨ ɞɿє, ɡɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɢ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ 

2
)1(21 ɭnɤɭ kII . (4.17) 

Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ. ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɩɤI  ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɧɟɡɝɚɫɚɸɱɢɦ ɿ 

ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ ɤB (
2ɤА ɫ ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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)(
2

ɷɨɬɤɩɤɤ TtIB , (4.18) 

ɞɟ 1,0ɨɬɤt ɫ – ɱɚɫ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɄɁ. 
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɄɁ ɜ ɦɿɫɰɿ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ є ɭɦɨɜɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, 

ɜɢɡɧɚɱɭɜɚɧɨɸ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

nɤɤɧɤt IUS 3 . (4.19) 

 

 4.4 ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ɁȺɅɂɒɄɈȼɈȲ ɇȺɉɊɍȽɂ ɍ ȼɍɁɅȺɏ ɋɂɋɌȿɆɂ 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɫɥɿɞ ɩɚɦ'ɹɬɚɬɢ, ɳɨ ɭ ɦɿɪɭ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɄɁ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɿ, 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 4.1, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  

iiɨɫɬ xIEU . (4.20) 

E
ix

iI ɨɫɬU

x

 
Ɋɢɫ. 4.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 

 

4.5 ɉɊɂɄɅȺȾ ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɍ ɋɂɆȿɌɊɂɑɇɈȽɈ ɌɊɂɎȺɁɇɈȽɈ ɄɁ  

ɄɍɊɋɈȼɈȲ ɊɈȻɈɌɂ 

ȼɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢɦɭɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ: 
ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ № 1 – ɪɢɫɭɧɨɤ 2.1; ɥɿɧɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱɿ – ɬɚɛɥɢɰɹ 2.1 (ɜɚɪɿɚɧɬ 3); 
ɫɬɚɧ ɧɟɣɬɪɚɥɟɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ – ɬɚɛɥɢɰɹ 2.2 (ɜɚɪɿɚɧɬ 1); ɫɬɚɧɰɿʀ 1, 2, 3 – 

ɬɚɛɥɢɰɹ 2.3 (ɜɚɪɿɚɧɬ 5); ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ – ɬɚɛɥɢɰɹ 2.3 (ɜɚɪɿɚɧɬ 2). 

 

4.5.1 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧя ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧя 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɿɜ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. əɤ ɛɚɡɢɫɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ  

2000SSɛ  ɆȼȺ. 
Ɂɚ ɛɚɡɢɫɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɫɟɪɟɞɧɹ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɟɪɟɠɿ ɜ ɬɨɱɰɿ 

ɄɁ:  115.ɧɫɪɛ UU  ɤȼ. 

Ȼɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ 

ɬɨɱɰɿ ɄɁ:  
2000

10,041
3 3 115

ɛ
ɛ

ɛ

S
I

U
 ɤȺ. 

ɋɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ (ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ) ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɡ'єɞɧɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ № 1. 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹɦ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨ 
ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. 

Ɉɩɨɪɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.5): 
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1

2000 0,85
0,195

300
0,276

4
x , 615,1

55
xx , 

633,0
8

x . 

Ɉɩɨɪɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.7): 

2

10,5 2000

100 400
0,131

4
x , 

4 4

10,5 2000
1,05

100 200
x x , 

9

10,5 2000

100 125
0, 28

6
x . 

1E

2E

276.0

1

CU

05.1

4

242.0

3

131.0

2

615.1

5

272.0

6

121.0

7

633.0

8

3E

28.0

9

181.0

10

08.0

11

84.1

12

1

13

Ʉ - 3

a b

n=4

n=6

615.1

5

05.1

4

256.7

ɪx

12.3

44

 
Ɋɢɫ. 4.13. ɋɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

 

Ɉɩɿɪ ɪɟɚɤɬɨɪɚ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.11): 
2

2000
0,4 7,256

10,5
ɪx . 

Ɉɩɨɪɢ ɥɿɧɿɣ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.12): 3 2

2000
0,4 4 0,242

115
x   
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6 2

2000
0,4 4,5 0,272

115
x  

Ɉɩɨɪɢ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.8–3.10): 

11

0,5 11 19 31 2000
0,08

100 125
x , 

12

0,5 11 31 19 2000
1,84

100 125
x , 

44

0,5 31 19 11 2000
3,12

100 125
x . 

Ɉɩɿɪ ɫɢɫɬɟɦɢ: 
13

2000
1

2000

ɛS
x

S
. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɬɪɭɦ ɩɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɄɁ ɧɟ ɩɪɨɬɿɤɚє ɱɟɪɟɡ ɪɟɚɤɬɨɪ, ɬɨ ɡ ɫɯɟɦɢ 
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɪɟɚɤɬɨɪ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɥɸɱɟɧɢɣ ɚɛɨ ɡɚɤɨɪɨɱɟɧɢɣ (ɨɤɪɿɦ ɄɁ ɜ ɬɨɱɰɿ 
Ʉ5). Ɉɛɦɨɬɤɚ ɇɇ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɄɁ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɱɟɪɟɡ ɧɟʀ ɧɟ ɩɪɨɬɿɤɚє ɫɬɪɭɦ (ɨɤɪɿɦ ɄɁ ɜ ɬɨɱɰɿ Ʉ10).  

Ɍɟɩɟɪ ɡɝɨɪɬɚєɦɨ ɫɯɟɦɭ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 4.14): 

4

4

1,05
0,525

2 2

x
x , 

5

5

1,615
0,807

2 2

x
x ,  

14 1 2
0,276 0,131 0,408x x x , 

15 4 5
0,525 0,807 1,333x x x , 

16 10 11 12 13
0,181 0,08 1,84 1 2,941x x x x x , 

17 8 9
0, 28 0,633 0,913x x x . 
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333.1

15

242.0

3

408.0

14

272.0

6

121.0

7 913.0

17

941.2

16

Ʉ - 3

09.0

16ɋ

289.0

17ɋ

2

1 3

ɫ

 
Ɋɢɫ. 4.14 

Ʉ - 3

408.0

14

104.0

18

046.0

19

333.1

15

052.0

20

697.0

21

2

1

С, 3

 
Ɋɢɫ. 4.15 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 4.15): 

6 3

18

3 6 7

0,272 0,242
0,104

0,242 0,272 0,121

x x
x

x x x
, 
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7 3

19

3 6 7

0,121 0,242
0,046

0,242 0,272 0,121

x x
x

x x x
, 

6 7

20

3 6 7

0,272 0,121
0,052

0,242 0,272 0,121

x x
x

x x x
, 

16 17

21

16 17

2,941 0,913
0,697

2,941 0,913

x x
x

x x
. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 4.16): 

511,0104,0408,0181422 xxx , 

379,1333,1046,0151923 xxx . 

Ʉ - 3

511.0

22

379.1

23

052.0

20

697.0

21453.0

22ɋ

168.0

23ɋ 252420 ɋɋɋ

2

1

С, 3

 
Ɋɢɫ. 4.16 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 4.17): 373,0
379,1511,0

379,1511,0

2322

2322

24 xx

xx
x . 

 

Ʉ - 3

052.0

20

697.0

21

252420 ɋɋɋ

373.0

24

1, 2
3, С

 
Ɋɢɫ. 4.17 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 4.18): 
25 20 24

0,373 0,052 0,425x x x . 
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Ʉ - 3

425.0

25

697.0

21

621.0

25C

3788.0

21C

1, 2 3, С

 
Ɋɢɫ. 4.18 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 4.19): 
25 21

25 21

0,425 0,697
0,264

0,425 0,697

x x
x

x x
. 

Ʉ - 3

264.0

x

1

C

1,2,3,С

 
Ɋɢɫ. 4.19. Ɋɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɣ ɨɩɿɪ 

 

4.5.2 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɩɚɣɨɜɨʀ ɭɱɚɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɜ ɫɭɦɚɪɧɨɦɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɄɁ 
ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɡɚєɦɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɣɨɜɭ ɭɱɚɫɬɶ ɤɨɠɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɄɁ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɪɨɡɝɨɪɬɚɧɧɹɦ ɫɯɟɦɢ ɜɿɞ 
ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ. 

 

Ɉɞɢɧɢɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɞɨ ɨɩɨɪɭ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 4.18): 21

21

0,264
0,379

0,697

xɫ
x

  

25

25

0,264
0,621

0,425

xɫ
x

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 4.17, 4.16): 621,0252420 ɫɫɫ _ 

24

22 20

22

0,373
0,621 0,453

0,511

xɫ ɫ
x

, 

24

23 20

23

0,373
0,621 0,168

1,379

xɫ ɫ
x

. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 4.18, 4.14): 
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21

16 21

16

0,697
0,379 0,0898

2,941

xɫ ɫ
x

,  

21

17 21

17

0,697
0,379 0,289

0,913

xɫ ɫ
x

. 

ȼɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ 

22 23 16 17
0,453 0,168 0,0898 0,289 1c c c c . 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɧɿ ɨɩɨɪɢ ɫɬɚɧɰɿɣ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ. 4.20) 

16

0,264
2,941

0,0898
ɤɫ

x
x

c
,  1

23

0,264
1,57

0,168
ɤ

x
x

c
, 

2

22

0,264
0,582

0,453
ɤ

x
x

c
, 3

17

0, 264
0,913

0, 289
ɤ

x
x

c
. 

Ʉ - 3

2E

1E CU

3E

168.0

23C

453.0

22C

289.0

17C

0898.0

16C

582.0

2ɤx

941.2

ɤɫx

57.1

1ɤx

913.0

3ɤx

 
Ɋɢɫ. 4.20. Ɋɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥ 

 

4.5.3 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ȿɊɋ 1*E  ɩɟɪɲɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ: 
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2 2

1 * *

22

cos sin

1 0,85 1 0,53 0,235 0,807 1,114

ɛ ɛ d ɛE U U I x
 

*

2 2 200
0,235

cos 2000 0,85

ɧ ɧ
ɛ

ɛ ɛ

S P
I

S S
, 

* 5
0,807d ɛx x . 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɦɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɿ 
* *ɛ ɧE E ɬɨ ȿɊɋ ɤɨɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɩɚɫɩɨɪɬɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 

114,1
''

11 ɛEE , 
22

2
1 0,85 1 0,53 1 0,195 1,117E ; 

098,1
3

E . 

ɋɬɪɭɦɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ: 
1

0,34
2,941

c
c

ɤc

U
I

x
, 

1

1

1

1,114
0,71

1,57
ɫɬ

ɤ

E
I

x
, 

2

2

2

1,117
1,919

0,582
ɫɬ

ɤ

E
I

x
, 

3

3

3

1,098
1, 203

0,913
ɫɬ

ɤ

E
I

x
. 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ: 
0,34 0,71 1,919 1,203 4,17I . 

ɍ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ 87,41041,1017,4ɛIII ɤȺ. 
ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ȿɊɋ: 

1,114 1,117 1,098 1

1,57 0,582 0,913 2,941
1,1

1 1 1 1

1,57 0,582 0,913 2,941

i i

i

E
E . 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ  
1,1

4,17
0, 264

E
I

x
 

ɬɨɛɬɨ ɫɬɪɭɦ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɿɡ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜɿɞ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɠɟɪɟɥ. 
ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɬɪɭɦɭ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 1,0t ɫ ɿ 

3t  ɫ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ (ɞɨɞɚɬ. Ƚ). 

ɇɨɦɿɧɚɥɶɧɿ ɫɬɪɭɦɢ ɫɬɚɧɰɿɣ ɜ ɭ.ɨ. 1

2 200
0,235

cos 0,85 2000

ɧ
ɧ

ɛ

nP
I

S
 

2

4 300
0,706

0,85 2000
ɧI ,  3

6 90
0,3

0,9 2000
ɧI . 
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ɉɪɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨɫɬɿ ɬɨɱɤɢ ɄɁ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ  ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɢɩɨɜɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ: 

1

1

1

0,71
3,021

0,235

ɫɬ

ɧ

I

I
, 

2

2

2

1,919
2,718

0,706

ɫɬ

ɧ

I

I
, 

3

3

3

1, 203
4,01

0,3

ɫɬ

ɧ

Iα
I

. 

Ⱦɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 1,0t ɫ: 88,01  91,02  

Ⱦɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 3t ɫ: 84,01  9,02  

ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 1,0t ɫ 

1(0.1) 1 1
0,71 0,88 0,62ɫɬ ɫɬI I , 

2(0.1) 2 2
1,919 0,91 1,75ɫɬ ɫɬI I , 

3(0.1) 3 3
1,203 0,84 1,01ɫɬ ɫɬI I . 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɞɥɹ 1,0t ɫ 

(0.1)
0,62 1,75 1,01 0,34 3,72I , 

(0.1) (0.1)
3,72 10,041 37,35ɛI I I ɤȺ. 

ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 3t ɫ 

596,084,071,0
11)3(1 ɫɬɫɬ II , 

727,19,0919,1
22)3(2 ɫɬɫɬ II , 

854,071,0203,1
33)3(3 ɫɬɫɬ II . 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ 

517,334,0854,0727,1596,0)3(I , 

314,35041,10517,3
)3()3( ɛIII ɤȺ. 

 

4.5.4 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ 

Ⱥɤɬɢɜɧɿ ɨɩɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
rx

x
r i
i

/
. 

Ɉɩɨɪɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ: 

1
0,276

0,0021
130

r , 5

0,807
0,0067

120
r , 8

0,633
0,0127

50
r . 

Ɉɩɨɪɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ: 
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2

0,131
0,0033

40
r , 4

0,525
0,0175

30
r , 9

0,28
0,0093

30
r . 

Ɉɩɨɪɢ ɥɿɧɿɣ: ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 33,5
075,0

4,0

r

x
_ 

3

0,242
0,045

5,33
r , 6

0, 272
0,051

5,33
r , 7

0,121
0,023

5,33
r , 

10

0,181
0,034

5,33
r . 

Ɉɩɨɪɢ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ: 0587,0
30

76,1

30
12,11

ȼɋx
r .  

Ɉɩɿɪ ɫɢɫɬɟɦɢ: 013r . 

ɋɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɫɯɟɦɿ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ  
(ɪɢɫ. 4.13–4.19): 

0054,00033,00021,0
14
r , 

0242,00175,00067,0
15

r , 

0927,000587,0034,0
16

rr , 

022,00093,00127,0
17

r , 

019,0
18
r , 0087,0

19
r , 0098,0

20
r , 

0178,0
022,00927,0

022,00927,0
21

r , 

024,0019,00054,0
22

r ,

0329,00242,00087,0
23

r , 

0139,0
0329,0024,0

0329,0024,0
24

r ,

0237,00139,00098,0
25

r , 

25 21

25 21

0,0237 0,0178
0,01

0,0237 0,0178

r r
r

r r
. 
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ɷTek ɭ

01,0

1  ,  

ɞɟ ɷɌ  – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɱɚɫɭ. 

əɤɳɨ ɷɌ  ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɬɨ  

4,26
01,0

264,0
).( r

x
T ɟɨɷ  ɭ.ɨ., 

89,111
4,26
31401,001,0

eek ɷT
ɭ .  

əɤɳɨ ɷɌ  ɭ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɬɨ 

084,0
01,0314

264,0

01,0

264,0
)( r

x
T ɫɷ  ɫ. 

89,111 084,0

01,001,0

eek ɷT
ɭ . 

ɍɞɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.14) 

91,11187,41289,12Iki ɭɭ ɤȺ. 

 

4.5.5 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɡɧɚɱɟɧɧя ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ, ɳɨ ɞɿє, ɡɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɟɪɿɨɞ, 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɄɁ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ, ɳɨ ɞɿє, ɡɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɢ 

3,67)189,1(2187,41)1(21
22

ɭɭ kII ɤ

Ⱥ. 
Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ  

57,322)084,01,0(87,41)(
22

ɷɨɬɤɩɤɤ TtIB ɫɤА2
. 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0,1t ɫ (ɱɚɫ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɄɁ) 

744035,3711533
)1.0(.)1.0(

IUS ɧɫɪɤ ɆȼȺ. 
 

4.5.6 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɬɪɢɮɚɡɧɨɦɭ ɄɁ 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɲɢɧɚɯ ɋɇ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ (ɭ ɬɨɱɰɿ Ʉ4): 
13 12 11

( ) 1 0,34 (1 1,84 0,08) 0,062ɋɇ c ɫU U I x x x  

ɚɛɨ 
3 10

0 0,34 0,181 0,062ɋɇ К ɫU U I x . 
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ɍ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ: . 115
0,062 4,12

3 3

ɫɪ ɧ
ɋɇ ɋɇ

U
U U  ɤȼ. 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜ ɬɨɱɰɿ Ʉ5: 

1

5 1 5

0,71
1,114 1,615 0,567

2 2

ɫɬ
К

I
U E x . 

ɍ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ: .

5 5

10,5
0,567 3,44

3 3

ɫɪ ɧ
К К

U
U U  ɤȼ. 
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5. ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɇȿɋɂɆȿɌɊɂɑɇɈȽɈ ɄɈɊɈɌɄɈȽɈ ɁȺɆɂɄȺɇɇə 

 5.1 ɁȺȽȺɅЬɇȱ ɉɈɅɈɀȿɇɇə 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɠɢɦɭ ɩɪɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɄɁ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɫɬɪɭɦ ɿ ɧɚɩɪɭɝɚ ɭ ɮɚɡɚɯ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɭɦɚ ɫɬɪɭɦɿɜ ɚɛɨ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɹɦɨʀ, ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ 
ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ [2, 3, 7]. 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɩɨɜɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɪɭɦɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ 
ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɄɁ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɹɦɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɨɫɧɨɜɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɄɁ ɩɨɥɹɝɚɬɢɦɟ ɭ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɫɬɪɭɦ ɩɪɹɦɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɄɁ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɹɤ ɫɬɪɭɦ 
ɩɪɢ ɬɪɢɮɚɡɧɨɦɭ ɄɁ ɜ ɤɪɚɩɰɿ, ɜɿɞɞɚɥɟɧɿɣ ɜɿɞ ɞɿɣɫɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɄɁ ɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ 

ɪɟɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ )(nx ɜɢɡɧɚɱɭɜɚɧɭ ɜɢɞɨɦ ɄɁ. 
əɤɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɞɭɝɭ ɜ ɬɨɱɰɿ ɄɁ (ɦɟɬɚɥɟɜɟ ɄɁ), ɬɨ ɩɪɚɜɢɥɨ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

( )

1 ( )

1
( )

n
ɤ n

E
I

x x
, (5.1) 

ɞɟ  
)(

1

n

KI  – ɫɬɪɭɦ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜ ɬɨɱɰɿ ɄɁ; 

E – ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɚ ȿɊɋ ɫɯɟɦɢ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ; 

1x  – ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɣ ɨɩɿɪ ɫɯɟɦɢ ɩɪɹɦɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ  
ɳɨɞɨ ɬɨɱɤɢ ɄɁ; 

 
)(nx  – ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɜɢɡɧɚɱɭɜɚɧɚ ɜɢɞɨɦ ɄɁ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɄɁ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɫɯɟɦɢ 
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ [2]. Ʉɨɠɟɧ ɜɢɞ ɄɁ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɫɯɟɦ 
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨɸ, ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ, ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɥɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ 
ɮɚɡɢ. əɤ ɨɤɪɟɦɿ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɜɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɧɨɫɹɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɍ ɜɢɪɚɡɿ (5.1) ɿ ɧɚɞɚɥɿ ɞɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɡɚɩɢɫɭ 
ɤɪɚɩɤɢ ɧɚɞ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɫɬɚɜɢɬɢɫɹ ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨɸ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɮɚɡɭ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɫɨɛɥɢɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɞɜɨɯ ɿɧɲɢɯ ɮɚɡ. Ɂɚ ɨɫɨɛɥɢɜɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 
ɮɚɡɭ Ⱥ. ȼɫɿ ɩɨɞɚɥɶɲɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɞɚɸɬɶɫɹ 
ɞɥɹ ɮɚɡɢ Ⱥ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɄɁ (3)К  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɫɯɟɦɚ 
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɄɁ, ɜɨɧɚ 
ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɹɤɚ ɜɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 5.1. 
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Ɋɢɫ. 5.1. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ )3(K  

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ )2(К  ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɯɟɦ 
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɞɚɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 5.2. 

1ɤx

1ɤI

)2(K

E
2ɤI

2ɤx
21 ɤɤ UU

 
Ɋɢɫ. 5.2. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɞɜɨɮɚɡɧɨɦɭ ɄɁ ɧɚ ɡɟɦɥɸ )1.1(К  

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɬɪɶɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 5.3. 
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E
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0ɤI
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Ɋɢɫ. 5.3. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɧɚ ɡɟɦɥɸ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ )1(К  ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ ɿɡ 
ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɦɢ ɧɟɣɬɪɚɥɹɦɢ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɯɟɦ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɜɫɿɯ 
ɬɪɶɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɞɭ ɄɁ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɭ 5.4. 
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Ɋɢɫ. 5.4. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɧɚ ɡɟɦɥɸ 

 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɫɿɯ ɜɢɞɿɜ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɡɚɦɢɤɚɧɶ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɞɨ ɩɪɚɜɢɥɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɥɢɲɟ ɩɪɹɦɭ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɦɭ 1ɤI . Ɋɟɲɬɚ ɜɫɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ 

ɱɟɪɟɡ 1ɤI  ɿ ɞɚɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɡɧɚɣɬɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɯɟɦ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 

ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɡɚɥɟɠɧɿ ɜɿɞ ɜɢɝɥɹɞɭ ɄɁ ( )(nx ), ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 5.2. 

Ɇɨɞɭɥɶ ɩɨɜɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
)(

1

)()( n

ɤ
nn

ɤ ImI , (5.2) 

ɞɟ 
)(nm  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɡɚɥɟɠɧɢɣ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɄɁ (ɬɚɛɥ. 5.2). 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
)(

1

)()(

1

n

ɤ
nn

ɤ IxU . (5.3) 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ [2]: 
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 (5.4) 

ɚɛɨ ɜɢɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 5.1. 
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 Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ )(nx   

ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
)(nm ɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɿɞ ɜɢɝɥɹɞɭ ɄɁ 

 )3(ɤ  
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5.2 ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ɁȺɅɂɒɄɈȼɈȲ ɇȺɉɊɍȽɂ ɉɊɂ ɇȿɋɂɆȿɌɊɂɑɇɈɆɍ ɄɁ 

ɋɤɥɚɞɨɜɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɜɭɡɥɿ ɫɯɟɦɢ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹɦ (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɧɚɤɿɜ) ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɿ ɩɚɞɿɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɨɩɨɪɚɯ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɤɨɠɧɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɬɨɱɤɨɸ ɄɁ ɿ ɜɭɡɥɨɦ, ɳɨ ɰɿɤɚɜɢɬɶ m  ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
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IjxUU

IjxUU

IjxUU

, (5.5) 

ȼɢɡɧɚɱɭɜɚɧɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ȼɢɞ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ 

)3(ɤ  
)2(ɤ  

)1(ɤ  
)1.1(ɤ  
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2
n

ɤI  0 
1ɤI  

1ɤI  
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1 xx
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I ɤ  
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ɤI  0 0 
1ɤI  
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I ɤ  
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ɤU  0 
1ɤU  

12 ɤIjx  1ɤU  
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ɤU  0 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨ 
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ɞɟ ( )
1
n

ɤ mI , ( )
2
n

ɤ mI , ( )
0
n

ɤ mI  – ɫɬɪɭɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɩɨ 

ɨɩɨɪɚɯ 
1ɤ mx , 

2ɤ mx , 
0ɤ mx . 

( )

2

n
ɤ mI . 

ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɡɪɭɱɧɿɲɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɧɚɩɪɭɝɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɩɚɞɿɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ( )
1
n

ɤ mI , ( )
2
n

ɤ mI , ( )
0
n

ɤ mI  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɫɬɪɭɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɯɟɦ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ 

ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, 

ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɫɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɮɨɪɦɭɥɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɜɢɪɚɠɟɧɿ ɜ ɨɞɧɨɿɦɟɧɧɢɯ 

ɨɞɢɧɢɰɹɯ – ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ, ɚɛɨ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɨɞɿ ɜ ɿɦɟɧɨɜɚɧɿ ɨɞɢɧɢɰɿ ɫɥɿɞ 

ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ  

 

ɛ

ɛ
Ɉɦ S

U
xx

2

*)(
.   (5.6) 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɹɦɢ ɡ 
ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɜɟɤɬɨɪɧɢɦ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, 
ɩɪɢɱɨɦɭ ɭ ɦɿɪɭ ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɄɁ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɹɦɨʀ, ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɢɫɭɧɤɨɦ 5.5 ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

icɨɫɬ xIEU
111

,   (5.7) 

222 cɨɫɬ xIU ,       (5.8) 

000 cɨɫɬ xIU .        (5.9) 

 

)( 02 ɤɤ UU)( 02 cc xx

)( 02 II ɨɫɬU

x

 
Ɋɢɫ. 5.5 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 

 

5.3 ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ɎȺɁɇɂɏ ȼȿɅɂɑɂɇ ȱ ɉɈȻɍȾɈȼȺ ȼȿɄɌɈɊɇɂɏ ȾȱȺȽɊȺɆ 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɬɪɭɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɮɚɡɢ, ɬɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɿɧɲɢɯ 

ɮɚɡɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 
0
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1

ja e  ɿ 
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ja e . Ⱦɥɹ 
ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɮɚɡ Ⱥ, ȼ ɿ ɋ ɦɚєɦɨ: 
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ɋɬɪɭɦ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚє ɜ ɡɟɦɥɿ ɩɪɢ )1(К  ɿ )1.1(К ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ  
( )

0
3

n
ɡ nɤI I .  (5.11) 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪɧɿ 
ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝ ɹɤ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɜɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. 
ɉɨɛɭɞɨɜɭ ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɫɥɿɞ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ. 
Ɉɤɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɛɭɞɭɸɬɶ ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɱɤɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɝɪɭɩɭ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ [2]. Ɍɚɤ ɩɪɢ ɝɪɭɩɿ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɡɿɪɤɚ–
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤ – ɜɟɤɬɨɪ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɧɚ 30  ɩɪɨɬɢ 
ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ, ɚ ɜɟɤɬɨɪ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ  – ɧɚ 30 ɡɚ 
ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨɸ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɩɪɢɣɦɚє ɨɞɧɨɮɚɡɧɟ ɄɁ ɹɤ ɞɜɨɮɚɡɧɟ. 
ɉɨɛɭɞɨɜɭ ɫɥɿɞ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɡ ɜɤɚɡɚɧɧɹɦ ɦɚɫɲɬɚɛɭ. ȼɟɤɬɨɪɧɿ 
ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɩɢɫɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. ɐɟɧɬɪ 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɡɫɭɜɭ ɧɟɣɬɪɚɥɿ ( 0U ). Ɏɚɡɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ 

.

*
3

ɫɪ ɧ
ɮ

U
U E . 

ȼɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 

5.6, 5.7, 5.8 ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɄɁ. 
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ɤɚU

ɤɫɤɜ UU 

21 ɤɫɤɜ UU 
12 ɤɫɤɜ UU 

21 ɤɚɤɚ UU 

   

1ɤɚI2ɤɚI

1ɤɜI 2ɤɜI

1ɤɫI 2ɤɫI

ɤɜI

ɤɫI

 
Ɋɢɫ. 5.6. ȼɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɄɁ 

ɩɪɢ ɞɜɨɮɚɡɧɨɦɭ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ 

 

ɤɚU

0
21 ɤɫɤɜ UU 

12 ɤɫɤɜ UU 

021 ɤɤɚɤɚ UUU 

  

ɡI 1ɤɚI2ɤɚI

0ɤI

1ɤɜI

2ɤɜI

ɤɜI

1ɤɫI

2ɤɫI

ɤɫI

 
Ɋɢɫ. 5.7. ȼɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɄɁ 

ɩɪɢ ɞɜɨɮɚɡɧɨɦɭ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ ɧɚ ɡɟɦɥɸ 

 

1ɤɚU

2ɤɫU 2ɤɜU

2ɤɚU
1ɤɜU

ɤɜU
0ɤU

1ɤɫU

ɤɫU

  

ɤɚI

021 ɤɤɚɤɚ III 

21 ɤɫɤɜ II 

21 ɤɜɤɫ II 

 
Ɋɢɫ. 5.8. ȼɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɄɁ 

ɩɪɢ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɦɭ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ 
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5.4 ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȱ ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɍ ɇȿɋɂɆȿɌɊɂɑɇɂɏ ɄɁ  

ɆȿɌɈȾɈɆ ɌɂɉɈȼɂɏ ɄɊɂȼɂɏ 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɄɁ 
ɡɚɫɧɨɜɚɧɟ ɧɚ ɩɪɚɜɢɥɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɨɤɪɟɦɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ. 
ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɪɭɦ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɨɝɨ 

ɞɠɟɪɟɥɚ )(
1
n
iɤI  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

( )

1 ( )

1

n i
ɤ i n

i i

E
I

x x
ɞɟ )(n

ix  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 

ɬɚɛɥɢɰɟɸ 5.2. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 2

2 2

2

i ɤ i
i

x
x x

c
 

0

0 0

0

i ɤ i
i

x
x x

c
, ɞɟ iɫ2  ɢ iɫ0  – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɫɯɟɦ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɢ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.  
ɉɨɬɿɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɞɚɥɟɧɿɫɬɶ ɄɁ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 1ɤ i
i

ɧi

I

I
. Ⱦɥɹ ɧɚɛɭɬɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ i  ɡɚ ɬɢɩɨɜɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 
( )

1

( )

1

n
ɤ it

i n
ɤ i

I

I
 ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɚɤɨɸ, ɳɨ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɸ ɫɤɥɚɞɚє ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ t  

ɞɠɟɪɟɥɚ 
( ) ( ) ( )

1

n n n
ɤit ɤ i iI m I . 

ɋɬɪɭɦ ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɜ ɱɚɫɿ ɿ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɛɭɬɢɯ 
ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɪɟɲɬɢ ɞɠɟɪɟɥ 

)()( n
tiɤ

n
tɤ II . 

 

5.5 ɉɊɂɄɅȺȾ ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɍ ɇȿɋɂɆȿɌɊɂɑɇɈȽɈ ɄɁ ȼ ɄɍɊɋɈȼȱɃ ɊɈȻɈɌȱ 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɤɥɚɫɬɢ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɿ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɡɚɦɢɤɚɧɶ. 
 

5.5.1 ɋɤɥɚɞɚɧɧя ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧя ɫɯɟɦ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ 

ɋɯɟɦɚ ɡɚɦɿщɟɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɿ 
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɚɥɟ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬɶ ȿɊɋ, ɚ ɨɩɨɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ 
ɫɯɟɦɭ ɫɜɨʀɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ( 2x ). 

ɋɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 5.9). 

Ɉɩɨɪɢ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹɦ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɨ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: 
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2

26

cos 2000 0,85
0,238

300 0,337
4

ɛ ɧ

ɧ

S
x

P
x

n
,   

27 0,986x ,   28 0,66x . 

ɋɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡɝɨɪɬɚєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɫɯɟɦɿ 
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ.  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.10): 

29 26 2 0,337 0,131 0,468x x x , 

 30 4 27 0,525 0,986 1,511x x x , 

 32 29 18 0,468 0,104 0,572x x x , 

33 19 30 0,046 1,511 1,557x x x . 

337.0

26

525.0

4

242.0

3

131.0

2

986.0

27

272.0

6

121.0

7

660.0

28

28.0

9

181.0

10

08.0

11

84.1

12

1

13

Ʉ - 3

2

1 3

С

 
Ɋɢɫ. 5.9. ɋɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.11): 

32 33
34

32 33

0,572 1,557
0,457

0,572 1,557

x x
x

x x
, 

16 31
35

16 31

2,941 0,94
0,712

2,941 0,94

x x
x

x x
, 
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36 20 34 0,418 0,052 0,470x x x . 

36 35
2

36 35

0,470 0,712
0,283

0,470 0,712

x x
x

x x
. 

557.1

33

572.0

32

94.0

31

941.2

16

Ʉ - 3

С

3

1

2

052.0

20

302.0

31C

096.0

216C

162.0

33C

44.0

32C

 
Ɋɢɫ. 5.10 

 

Ʉ - 3

470.0

36

712.0

35

3,ɫ1,2

602.0

36C

398.0

35C

 
Ɋɢɫ. 5.11 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.11): 

2
35

35

0,283
0,398

0,712

xɫ
x

 ,  

 
2

36

36

0,283
0,602

0,470

xɫ
x

. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.10): 

34
32 36

32

0,418
0,602 0,44

0,572

xɫ ɫ
x

,  34
33 36

33

0,418
0,602 0,162

1,557

xɫ ɫ
x

, 

35
31 35

31

0,712
0,398 0,302

0,94

xɫ ɫ
x

,  
2

35
16 35

16

0,712
0,398 0,096

2,941

xɫ ɫ
x

. 

ȼɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ: 

232 33 31 16 0,44 0,162 0,302 0,096 1c c c c .  
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ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɧɿ ɨɩɨɪɢ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɬɚɧɰɿɣ ɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ. 5.12) 

2

2

2

16

0,283
2,941

0,096
ɫ

x
x

c
, 

2

21

33

0, 283
1,747

0,162

x
x

c
, 

2

22

32

0,283
0,643

0,44

x
x

c
, 

2

23

31

0, 283
0,94

0,302

x
x

c
. 

Ʉ - 3

643.0

2ɤx

941.2

ɤɫx

096.0

216C

747.1

1ɤx

94.0

3ɤx162.0

33C

44.0

32C

302.0

31C

1

3

ɫ

2

 
Ɋɢɫ. 5.12. Ɋɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥ ɫɯɟɦɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɋɯɟɦɚ ɡɚɦɿщɟɧɧɹ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚɦɢ, 
ɳɨ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɫɯɟɦɿ, ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ʀɯ ɨɛɦɨɬɨɤ. ɋɬɪɭɦɢ ɧɭɥɶɨɜɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɱɟɪɟɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ, ɧɟɣɬɪɚɥɿ ɹɤɢɯ ɡɚɡɟɦɥɟɧɿ. 
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɧɟ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɫɯɟɦɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɦɢ ɜɿɞ 
ɲɥɹɯɿɜ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ 
ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɇɇ. 

ɋɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
ɍ ɫɯɟɦɿ (ɪɢɫ. 5.13) 0cx  ɿ ɜɫɿ ɧɟɣɬɪɚɥɿ ɡɚɡɟɦɥɟɧɿ. 
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446.0

39

112.0

37

817.0

41

363.0

40 238.0

43

544.0

42

08.0

11

84.1

12

Ʉ - 3

726.0

38

12.3

44

С

31

2

 
Ɋɢɫ. 5.13. ɋɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

əɤɳɨ ɧɚ ɫɬɚɧɰɿʀ № 1 ɧɟɣɬɪɚɥɶ ɨɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɧɟ ɡɚɡɟɦɥɟɧɨ 
( 1P –ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɣ), ɬɨ ɫɯɟɦɚ ɡɦɿɧɢɬɶ ɫɜɿɣ ɜɢɝɥɹɞ (ɪɢɫ. 5.14). 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 5.13). 

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ: 

37 20,85 0,131 0,85 0,112x x , 

 39 40,85 0,525 0,85 0,446x x , 

43 90,85 0,28 0,85 0,238x x . 

Ʌɿɧɿʀ: 

38 0 2 2

2000
1,2 4 0,726

115

ɛ
ɭɞ

ɧɫɪ

S
x x L

U
 ,  40 2

2000
1,2 2 0,363

115
x , 

41 2

2000
1,2 4,5 0,817

115
x  ,  42 2

2000
1,2 3 0,544

115
x , 

ɞɟ 0 13 3 0,4 1,2ɭɞ ɭɞx x . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.15): 

12 44
45 11

12 44

1,84 3,12
0,08 1,077

1,84 3,12

x x
x x

x x
, 
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38 41
46

38 40 41

0,726 0,817
0,311

0,726 0,363 0,817

x x
x

x x x
, 

47 0,156x , 

48 0,138x . 

892.0

39

112.0

37

817.0

41

363.0

40

238.0

43

544.0

42

08.0

11

84.1

12

Ʉ - 3

726.0

38

12.3

44

ɫ

31

2

 
Ɋɢɫ. 5.14 

446.0

39

112.0

37

238.0

43

544.0

42

077.1

45

Ʉ - 3

ɫ

3
1

2

138.0

48

311.0

46

156.0

47

 
Ɋɢɫ. 5.15 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.16): 

49 37 46 0,112 0,311 0,423x x x , 
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50 48 39 0,138 0,446 0,585x x x , 

51 45 42 1,077 0,544 1,621x x x . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.17): 

49 50
52

49 50

0,423 0,585
0,245

0,423 0,585

x x
x

x x
, 51 43

53

51 43

1,621 0, 238
0, 208

1,621 0, 238

x x
x

x x
. 

585.0

50

423.0

49

238.0

43

621.1

51

Ʉ - 3

С

3

1

2

156.0

47

575.0

43C

0845.0

51C

143.0

50C

198.0

49C

 
Ɋɢɫ. 5.16 

Ʉ - 3

156.0

47

208.0

53

544752 ɋɋɋ

245.0

52

3,ɫ1,2

 
Ɋɢɫ. 5.17 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.18): 

54 52 47 0,245 0,156 0,401x x x . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.19): 

54 53
0

54 53

0,401 0,208
0,137

0,401 0,208

x x
x

x x
. 

Ʉ - 3

401.0

54

208.0

53

3,ɫ1,2

341.0

54C

659.0

53C

  

Ʉ - 3

1

C

1,2,3,ɫ

 
 Ɋɢɫ. 5.18  Ɋɢɫ. 5.19 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ (ɪɢɫ. 5.18–5.16): 
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0
53

53

0,137
0,659

0,208

xɫ
x

 , 
0

54

54

0,137
0,341

0,401

xɫ
x

. 

53
51 53

51

0,208
0,659 0,0845

1,621

xɫ ɫ
x

, 53
43 53

43

0, 208
0,659 0,575

0, 238

xɫ ɫ
x

, 

52
49 54

49

0,245
0,341 0,198

0,423

xɫ ɫ
x

 , 
143,0341,0

585,0

245,0
54

50

52

50
ɫ

x

xɫ . 

ȼɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ 

51 43 49 50 0,0845 0,575 0,198 0,143 1c c c c . 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɧɿ ɨɩɨɪɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɬɚɧɰɿɣ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 
(ɪɢɫ. 5.20): 

0
0

51

0,137
1,621

0,0845
ɫ

x
x

c
 , 0
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50

0,137
0,958

0,143

x
x

c
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0
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c
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0
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43
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c
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Ɋɢɫ. 5.20. Ɋɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥ ɞɥɹ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

 

5.5.2 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɡɧɚɱɟɧь ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɿ ɩɨɜɧɢɯ ɮɚɡɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɜ ɬɨɱɰɿ ɄɁ 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ, ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ 
ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɿ ʀɯ ɩɨɜɧɿ ɮɚɡɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ.  

Ⱦɥɹ ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ КЗ ɧɚ ɡɟɦɥɸ: 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ (1.1) 2 0

2 0

0,283 0,137
0,092

0,283 0,137

x x
x

x x
. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ: 

(1.1) 2 0

2 2

2 0

0,283 0,137
3 1 3 1 1,53

( ) (0,283 0,137)

x x
m

x x
. 

ɋɬɪɭɦ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ: 
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(1.1)

1 (1.1)

1,1
3,089

0,264 0,092
ɤ

E
I

x x
. 

ɋɬɪɭɦɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥ. 
5.1:  

(1.1) (1.1) 0
2 1

2 0

0,137
3,089 1,006

0,283 0,137
ɤ ɤ

x
I I

x x
, 

(1.1) (1.1) 2
0 1

2 0

0,283
3,089 2,083

0,283 0,137
ɤ ɤ

x
I I

x x
. 

Ɇɨɞɭɥɶ ɩɨɜɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ: 
(1.1) (1.1) (1.1)

1 1,53 3,089 10,041 47,45ɤ ɤ ɛI m I I  ɤȺ. 

ɋɬɪɭɦ ɜ ɡɟɦɥɿ: 
(1.1) (1.1)

03 3 2,083 10,041 62,75ɡI I  ɤȺ. 
 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ: 
(1.1) (1.1) (1.1)
1 1 0,092 3,089 0,285ɤ ɤU x I , 

(1.1) (1.1)
2 2 2 ( 1,006) 0,283 0,285ɤ ɤU I x , 

(1.1) (1.1)
0 0 0 ( 2,083) 0,137 0,285ɤ ɤU I x . 

ɍ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ (1.1) (1.1)
1

115
0,285 18,92

3 3

ɛ
ɤ ɤ

U
U U  ɤȼ. 

ɉɨɜɧɿ ɮɚɡɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 
(1,1) (1,1) (1,1) (1,1)

1 2 0 18,92 18,92 18,92 56,76ɤA ɤ ɤ ɤU U U U ɤȼ; 
(1,1) 2 (1,1) (1,1) (1,1)

1 2 0 0ɤȼ ɤ ɤ ɤU a U aU U ; 

(1,1) (1,1) 2 (1,1) (1,1)
1 2 0 0ɤC ɤ ɤ ɤU aU a U U . 

 

Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ КЗ: 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ 42,0137,0283,002
)1( xxx . 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 3
)1(m . 

ɋɬɪɭɦ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ: 

608,1
42,0264,0

1,1

)1(

)1(
1

xx

E
Iɤ . 
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ɋɬɪɭɦɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɬɚɛɥɢɰɟɸ 5.1:  

608,1
)1(

1
)1(
2 ɤɤ II  , 608,1

)1(
1

)1(
0 ɤɤ II . 

Ɇɨɞɭɥɶ ɩɨɜɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɪɿɜɧɢɣ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɡɟɦɥɿ: 

44,48041,10608,13
)1(

1

)1()1(

ɛɤɤ IImI  ɤȺ. 

44,48041,10608,133
)1(

0

)1( II ɡ ɤȺ. 
ɇɚɩɪɭɝɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ: 

675,0608,142,0
)1(

1

)1()1(

1 ɤɤ IxU , 

455,0283,0608,1
2

)1(

1

)1(

2
xIU ɤɤ , 

22,0137,0608,1
0

)1(

1

)1(

0
xIU ɤɤ . 

ɍ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ: 

82,44
3

115
675,0

3

)1(

1

)1(

1

ɛ
ɤɤ

U
UU  ɤȼ 

21,30
3

115
455,0

3

)1(

2

)1(

2

ɛ
ɤɤ

U
UU  ɤȼ 

61,14
3

115
22,0

3

)1(

0

)1(

0

ɛ
ɤɤ

U
UU  ɤȼ. 

 ɉɨɜɧɿ ɮɚɡɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 
061,1421,3082,44

)1(

0

)1(

2

)1(

1

)1(

ɤɤɤɤA UUUU ;  

(1) 2 (1) (1) (1) 240 120 251,4

1 2 0
44,82 30,21 14,61 68,6

j j j
ɤȼ ɤ ɤ ɤU a U aU U e e e

 ɤȼ;  
(1) (1) 2 (1) (1) 120 240 108,6

1 2 0
44,82 30,21 14,61 68,6

j j j
ɤC ɤ ɤ ɤU aU a U U e e e

ɤȼ. 
Ⱦɥɹ ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ КЗ: 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ (2)

2
0,283x x . 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ (2)
3m . 

ɋɬɪɭɦ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ 

(2)

1 (2)

1,1
2,01

0,264 0,283
ɤ

E
I

x x
. 

ɋɬɪɭɦɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥ. 5.1:  
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(2) (2)

2 1
2,01ɤ ɤI I , 0

)2(
0ɤI . 

Ɇɨɞɭɥɶ ɩɨɜɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ: 
(2) (2) (2)

1
3 2,01 10,041 34,96ɤ ɤ ɛI m I I  ɤȺ. 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ: 
(2) (2) (2)

1 1
0,283 2,01 0,569ɤ ɤU x I ,

(2) (2)

2 2 2
( 2,01) 0,283 0,569ɤ ɤU I x , 0

)2(
0ɤU . 

ɍ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ: 
(2) (2) (2)

1(2) 2(2) 1

115
0,569 37,78

3 3

ɛ
ɤ ɤ ɤ

U
U U U  ɤȼ.  

(2) (2) (2) (2)

1 2 1
2 2 37,78 75,56ɤA ɤ ɤ ɤU U U U ɤȼ; 

(2) (2) 2 (2) (2) 2 (2)

1 2 1
( ) 37,78ɤȼ ɤɋ ɤ ɤ ɤU U a U aU a a U ɤȼ. 

ɇɚɛɭɬɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɚɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ 
ɧɚɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ, ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ 
ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ (ɪɢɫ. 5.6–5.8). 

 

5.5.3 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɄɁ 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɪɨɡɞɿɥɭ 5.2 ɞɥɹ ɬɨɱɨɤ 
Ʉ4 ɿ Ʉ5 ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ ɜ ɬɨɱɰɿ Ʉ3 ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɡɚ 

ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɹɦɢ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɜɟɤɬɨɪɧɢɦ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɞɥɹ 
ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɹɦɨʀ, ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ ɧɭɥɶɨɜɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (5.7) (5.8) (5.9).  

Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ КЗ ɮɚɡɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ: 
Ɍɨɱɤɚ Ʉ4: 

(1) (1) (1)

1 1 1 10
0,675 0,131 0,181 0,7;ɤ K cU U I x  

ɞɟ: (1)

1 (1)

1
0,131

7,62

c
c

cK

U
I

x
 ɩɪɢ 

(1)

(1) 1

16

0,264 0,42
7,62

0,0898
KC

x x
x

c
. 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɜ ɬɨɱɰɿ ɄɁ. 
;426,076.2096.0608,1

5516

)1(

2

)1(

2 2
xcIU Kɤ   

;145,0077.1084,0608,1
4551

)1(

0

)1(

0
xcIU Kɤ   

ɇɚɩɪɭɝɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɿ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɜ ɬɨɱɰɿ  ɄɁ. 
Ɏɚɡɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ: 

(1) (1)

1 1

115
0,7 46,5

3 3

ɛ
ɤ ɤ

U
U U  ɤȼ 
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(1)

2

115
0,426 28.3

3
ɤU  ɤȼ 

(1)

0

115
0,145 9.6

3
ɤU  ɤȼ. 

 ɉɨɜɧɿ ɮɚɡɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ:  

. 
(1) (1) (1) (1)

1 2 0
46,5 28,3 9,6 8,6ɤA ɤ ɤ ɤU U U U ɤȼ; 

 (1) 2 (1) (1) ( ) 240 120 253,9

1 2 0
46,5 28,3 9,6 67,5

n j j j
ɤȼ ɤ ɤ ɤU a U aU U e e e ɤȼ; 
(1) (1) 2 (1) (1) 120 240 106,1

1 2 0
46,5 28,3 9,6 67,5

j j j
ɤC ɤ ɤ ɤU aU a U U e e e ɤȼ.  

Ɍɨɱɤɚ Ʉ5: 
;896,02/615.127,0114.12/

'

5

)1(

11

''

1

)1(

1
xIEU ɫɬɤ  

ɞɟ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ: 27,0168,0608,1
23

)1(

1

)1(

11
cII Kɫɬ  

;257,02/972.1162,0608,12/
'

2733

)1(

2

)1(

2
xcIU Kɤ  

0
)1(

0ɤU  

Ɏɚɡɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɿɦɟɧɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ: 
(1) (1)

1 1

10.5
0,896 5.43

3 3

ɛ
ɤ ɤ

U
U U ɤȼ 

(1)

2

10.5
0,257 1.56

3
ɤU ɤȼ 

(1)

0
0ɤU  

ɉɨɜɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 
ɉɪɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɬɨɱɰɿ Ʉ5 ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɝɪɭɩɭ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 5.3. 

(1) 30 (1) 30 (1) 30 30 46,2

1 2
5,43 1,56 4,84

j j j j j
ɤA ɤ ɤU e U e U e e e  ɤȼ; 
(1) 2 30 (1) 30 (1) (1) (1)

1 2 1 2
6,99

j j
ɤȼ ɤ ɤ ɤ ɤU a e U ae U U U  ɤȼ; 

(1) 30 (1) 2 30 (1)

1 2

120 30 240 30 313,8
5,43 1,56 4,84

j j
ɤC ɤ ɤ

j j j j j

U ae U a e U

e e e e e ɤȼ
 . 

Ɂɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɛɭɞɭɸɬɶ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ 
ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɬɨɱɨɤ Ʉ4 ɿ Ʉ5.  
 

5.5.4 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɄɁ ɞɥя 0,1t ɫ ɿ 3t ɫ 

ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɄɁ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 
0,1t  ɫ ɿ 3t  ɫ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ (ɞɨɞɚɬ. Ƚ). 
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ɇɨɦɿɧɚɥɶɧɿ ɫɬɪɭɦɢ ɫɬɚɧɰɿɣ ɜ ɭ.ɨ. ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɪɚɧɿɲɟ:
1

0,235ɧI , 

2
0,706ɧI , 

3
0,3ɧI . Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɨɤɪɟɦɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ. ȼɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 

ɫɬɪɭɦ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ( )

1

n
ɤ iI  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ( )

1

n i
ɤ i

Ki

E
I

x
, ɞɟ 

(1)
(1) 1
Ki

i

x x
x

c
. 

iɫ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ 

ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ. 
ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɧɿ ɨɩɨɪɢ ɫɬɚɧɰɿɣ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ  

(1)

(1) 1

1

23

0,264 0,42
4,07

0,168
K

x x
x

c
,  

(1)

2

0,684
1,51

0,453
Kx ,  

(1)

3

0,684
2,37

0,289
Kx ,   

(1) 0,684
7,62

0,0898
KCx . 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɪɭɦ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 
"

(1) 1

11 (1)

1

1,114
0,274

4,07
ɤ

K

E
I

x
; 

(1)

12

1,117
0,49

1,51
ɤI ; 

 
(1)

13

1,098
0,463

2,37
ɤI ; 

(1)

1

1,0
0,131

7,62
ɤ ɋI . 

ɉɪɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨɫɬɿ ɬɨɱɤɢ ɄɁ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ  ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɬɢɩɨɜɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ: 

"(1)

11

1

1

0, 274
1,17

0, 235

K

ɧ

I

I
, 2

0, 49
0,69

0,706
, 3

0, 463
1,54

0,3
α . 

Ⱦɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 0,1t ɫ: 97,0
1

 97,0
2

 

Ⱦɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 3t ɫ: 0,1
1

 0,1
2

 

ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ ɞɥɹ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 0,1t ɫ 

(1) "(1)

11(0.1) 11 1
0,274 0,97 0,266K KI I ; 

(1)

12(0.1)
0,49 0,97 0,475KI ; 

(1)

13(0.1)
0,463 0,96 0,444KI ;  

(1) (1) (1)

1 (0.1) 1 (3) 1
0,131K ɋ K ɋ ɤ ɋI I I , 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɞɥɹ 0,1t ɫ 

(1) (1)

(0.1) 1(0.1)
3 3(0,266 0,475 0,444 0,131) 3,95KI I , 

(1) (1)

(0.1) (0.1)
3,95 10,041 41,1ɛI I I ɤȺ. 
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ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ ɞɥɹ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 3t ɫ 

(1) "(1)

11(3) 11 1
0,274 1,0 0,274K KI I ; 

(1)

12(3)
0,49 1,0 0,49KI ; 

(1)

13(3)
0,463 0,95 0,44KI ;  

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɞɥɹ 3t ɫ 
(1) (1)

(3) 1(3)
3 3(0,274 0,49 0,44 0,131) 4,0KI I ; 

(1) (1)

(3) (0.1)
4,0 10,041 41,64áI I I ɤȺ. 
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ȻȱȻɅȱɈȽɊȺɎȱɑɇɂɃ ɋɉɂɋɈɄ 

1. Ɋɭɤɨɜɨɞɹɳɢɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɭ ɬɨɤɨɜ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢ ɜɵɛɨɪɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ / ɩɨɞ ɪɟɞ. Ȼ. ɇ. ɇɟɤɥɟɩɚɟɜɚ. Ɇ. : ɂɡɞ–ɜɨ ɇɐ ɗɇȺɋ, 2001.  
152 ɫ. 
2. ɍɥɶɹɧɨɜ, ɋ. Ⱥ. ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ : ɭɱɟɛɧɢɤ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɭɡɨɜ ɢ 
ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɨɜ Ɇ. : ɗɧɟɪɝɢɹ, 1970. 520 ɫ. 
3. Ʉɭɥɢɤɨɜ ɘ. Ⱥ. ɉɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ : ɭɱɟɛ. 
ɩɨɫɨɛɢɟ. ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ : ɂɡɞ-ɜɨ ɇȽɌɍ; Ɇ. : Ɇɢɪ: ɈɈɈ «ɂɡɞɚɬɟɥɶɫɬɜɨ ȺɋɌ», 
2003. 283 ɫ. 
4. ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ ɩɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 
ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ / ɩɨɞ ɪɟɞ. ɘ. Ƚ. Ȼɚɪɵɛɢɧɚ ɢ ɞɪ.  Ɇ. : ɗɧɟɪɝɨɚɬɨɦɢɡɞɚɬ, 1990. 576 ɫ. 
5. ɉɨɫɨɛɢɟ ɤ ɤɭɪɫɨɜɨɦɭ ɢ ɞɢɩɥɨɦɧɨɦɭ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɥɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɟɣ : ɭɱɟɛ. ɩɨɫɨɛɢɟ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɜɭɡɨɜ / 
ȼ. Ɇ. Ȼɥɨɤ ɢ ɞɪ.; ɩɨɞ ɪɟɞ. ȼ. Ɇ. Ȼɥɨɤ. Ɇ. : ȼɵɫɲ. ɲɤɨɥɚ, 1981. 304 ɫ. 
6. ȽɈɋɌ 2.105-95. Ɉɛɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɬɟɤɫɬɨɜɵɦ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦ. Ɇ. : 

Ƚɨɫɤɨɦɢɬɟɬ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦ, 1996.  85 ɫ. 
7. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ: ɭɱɟɛɧɢɤ ɞɥɹ ɜɭɡɨɜ: ɜ 3 ɬ. Ɍ.1.  / 
Ʉ.ɋ. Ⱦɟɦɢɪɱɹɧ ɢ ɞɪ. 4-ɟ ɢɡɞ. ɋɉɛ. : ɉɢɬɟɪ, 2004. 463 ɫ. 
8. Ɋɚɫɱɟɬ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɢ ɜɵɛɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ : ɭɱɟɛ. 
ɩɨɫɨɛɢɟ / ɩɨɞ ɪɟɞ. ɂ. ɉ. Ʉɪɸɱɤɨɜɚ, ȼ. Ⱥ. ɋɬɚɪɲɢɧɨɜɚ. Ɇ. : ɂɡɞ. ɐɟɧɬɪ 
«Ⱥɤɚɞɟɦɢɹ», 2005. 416 ɫ.  
9. ɑɟɪɟɦɿɫɿɧ Ɇ. Ɇ. ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ. ɏ. : 

Ɏɚɤɬ, 2005. 176 ɫ. 

10. Ƚ. Ƚ. ɉɿɜɧɹɤ, ȼ. Ɇ. ȼɢɧɨɫɥɚɜɫɶɤɢɣ, Ⱥ. ə. Ɋɢɛɚɥɤɨ, Ʌ. ȱ. ɇɟɫɟɧ. ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ 
ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ. ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɝɿɪɧɢɱɚ ɚɤɚɞɟɦɿɹ ɍɤɪɚʀɧɢ, 

2003. 597 ɫ. 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ 

ɁȺȼȾȺɇɇə ɇȺ ɄɍɊɋɈȼɍ ɊɈȻɈɌɍ  

«ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ» 

ɒɢɮɪ: __________________ 

ȼɢɞɚɧɨ ɫɬɭɞɟɧɬɭ ______________________ ɝɪɭɩɚ_______________ 

 

1. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ 
ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ (ɄɁ) ɜ ɨɞɧɿɣ ɬɨɱɰɿ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ: 
1.1 ɩɚɣɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɤɨɠɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ 
ɄɁ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ;  
1.2 ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɿ ɫɭɦɚɪɧɢɣ 
ɫɬɪɭɦ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ; 
1.3 ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɫɬɪɭɦɭ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ ɞɥɹ ɱɚɫɭ  t = 0,1 ɫ ɿ t = 3 ɫ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ; 
1.4 ɭɞɚɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɄɁ; 
1.5 ɜɿɞɤɥɸɱɚєɦɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɄɁ; 
1.6 ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ; 
1.7 ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɲɢɧɚɯ ɋɇ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿ ɜ ɬɨɱɰɿ Ʉ5. 
2. ɋɤɥɚɫɬɢ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɿ ɜɢɤɨɧɚɬɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɄɁ.  
ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ: 
2.1 ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɿ ʀɯ ɩɨɜɧɿ ɮɚɡɧɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ; 
2.2 ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɿ ɩɨɜɧɿ ɮɚɡɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɲɢɧɚɯ 
ɋɇ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿ ɜ ɬɨɱɰɿ Ʉ5 ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ; 
2.3 ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɄɁ ɞɥɹ ɱɚɫɭ t = 0,1 ɫ ɿ t = 3 ɫ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ; 
3. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɟɤɬɨɪɧɿ 
ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɲɢɧɚɯ ɋɇ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿ ɜ ɬɨɱɰɿ Ʉ5.  
 
ɉɪɢɦɿɬɤɢ: 

1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɩɪɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɦɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɿ. 
2. ȼɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɞɨ ɄɁ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɩɪɚɰɸɜɚɥɢ ɜ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. Ɉɩɿɪ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ. 
3. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɱɚɫɭ. 
 

Ɍɟɪɦɿɧ ɡɞɚɱɿ «__» ɥɢɫɬɨɩɚɞɚ _____ ɪ. 
 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɞɚɜ «___» ɜɟɪɟɫɧɹ ____ ɪ. 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ȼ 

 

ɉɂɌȺɇɇə ȾɅə ɋȺɆɈɉȿɊȿȼȱɊɄɂ 

1. əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɜɞɚɧɶ, ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɜ 
ɪɨɛɨɬɿ? 

2. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɦɿɠ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

3. əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɩɨɧɹɬɬɹ ɩɪɨ ɞɠɟɪɟɥɨ  
«ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ»? 

4. ȼɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɦɭ ɿ ɬɨɱɧɨɦɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɿ. 
5. əɤ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɪɭɦ ɄɁ ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ? 

6. əɤɿ ɦɟɠɿ ɡɦɿɧɢ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɥɚɧɰɸɡɿ? 

7. əɤɿ ɦɟɠɿ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɭɭ Ii /  ? 

8. ȼɢɜɟɫɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ * *

ɛ
ɛ ɧ

ɧ

S
x x

S
. 

9. ȼɢɜɟɫɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ * *

ɛ
cɛ ɧ

ɫ

S
x x

S
. 

10.  ȼɢɜɟɫɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ * 2

ɛ
ɥɛ ɭɞ

ɧ

S
x x

U
. 

11.  ȼɤɚɡɚɬɢ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɿɜ: ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ, 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ, ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

12.  ɍ ɱɨɦɭ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɧɿɫɬɶ ɬɟɪɦɿɧɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ, ɳɨ «ɞɿє, 
ɡɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɢ»? 

13. ɍ ɱɨɦɭ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɧɿɫɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ 
ɄɁ»? 

14. ɍ ɱɨɦɭ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɧɿɫɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ 
ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ»? 

15. ɋɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɩɪɚɜɢɥɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
16. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɄɁ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 
17. ɑɢ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɩɪɢ 

ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɄɁ ɧɚ ɡɟɦɥɸ ɩɪɢ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɿ ɧɟɣɬɪɚɥɟɣ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ? 

18. ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɥɨɝɨ ɄɁ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ? 

19. ɑɢ ɦɨɠɟ ɫɬɪɭɦ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ ɄɁ )(nК ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ  ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɦ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ? 

20. ɑɢ ɦɨɠɟ ɫɬɪɭɦ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ ɄɁ )(nК ɭ ɫɬɚɥɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɦ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɄɁ? 
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21. Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ 

ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɄɁ ɜɢɝɥɹɞɭ )(nК . 

22. Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɜɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɄɁ ɿ ɩɪɹɦɨɸ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɄɁ ɜɢɝɥɹɞɭ )(nК . 

23. əɤ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɬɪɨɫɢ ɧɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ? 

24. əɤ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ ɨɩɿɪ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɜɨɯɥɚɧɰɸɝɨɜɨʀ  ɥɿɧɿʀ ɩɪɢ 
ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ? 

25. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ( )nx  ɩɪɢ ɄɁ ɜɢɝɥɹɞɭ ( )nК ? 

26.  ɓɨ ɬɚɤɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ? 

27.  Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ a  
2a  

28.  Ɂɨɛɪɚɡɢɬɢ ɜɟɤɬɨɪɧɭ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɫɬɪɭɦɿɜ (ɧɚɩɪɭɝɢ) ɜ ɦɿɫɰɿ ɄɁ ɩɪɢ 
ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɿ ɜɢɝɥɹɞɭ ( )nК . 

29. ɓɨ ɬɚɤɟ «ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɱɚɫɭ»? 

30. əɤ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜ ɞɨɜɿɥɶɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɄɁ? 

31. əɤ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜ ɞɨɜɿɥɶɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ 
ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɄɁ? 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ ȼ 

 

ɌɂɉɈȼȱ ɄɊɂȼȱ ɋɌɊɍɆȱȼ ɄɈɊɈɌɄɈȽɈ ɁȺɆɂɄȺɇɇə  
ȽȿɇȿɊȺɌɈɊȱȼ 

 

 
 

ɚ) ɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɩɪɢ ɱɚɫɿ ɞɨ 0,5 ɫ; 

ɛ) ɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɩɪɢ ɱɚɫɿ ɜɿɞ 0,5 ɞɨ 3 ɫ 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ƚ 

 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɈȼȱ ɄɊɂȼȱ ȾɅə ɌɂɉɈȼɈȽɈ ɌɍɊȻɈȽȿɇȿɊȺɌɈɊȺ Ɂ ȺɊɁ 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ ȿ 

 

ɄɊɂȼȱ ɆȿɌɈȾɍ ȼɂɉɊəɆɅȿɇɂɏ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ  

 

  

Tɢɩɨɜɢɣ ɬɭɪɛɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ȺɊɁ 

 

       
      


