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ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ, ɰɢɜɿɥьɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɦ. Ɋɿɜɧɟ. 

 

 

Ɍ 65  Ɍɪɚɱ ȼ.Ɇ., ɉɨɞɜɨɪɧɢɣ Ⱥ.ȼ. Ɉɩіɪ ɦɚɬɟɪіɚɥіɜ (ɫɩɟɰіɚɥьɧɢɣ ɤɭɪɫ),  ɬɟɨɪіɹ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬі ɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬі / [ɉɿɞɪɭɱɧɢɤ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɜɢɳɢɯ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɯ 
ɡɚɤɥɚɞɿɜ]. - Ʉɢʀɜ: Ʉɚɪɚɜɟɥɚ, 2016. – 434 ɫ. 

 

ɍ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɫɧɨɜɢ ɩɪɟɞɦɟɬɭ “Ɉɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɣ ɤɭɪɫ), 
ɬɟɨɪɿɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ”, ɹɤɢɣ ɜɢɜɱɚєɬьɫɹ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ-ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɤɚɦɢ. 

ȼɿɧ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɱɨɬɢɪɧɚɞɰɹɬɢ ɪɨɡɞɿɥɿɜ ɜ ɹɤɢɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɳɨ 
ɡɚɡɧɚɸɬь ɤɪɭɱɟɧɧɹ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɍɪɚɯɭɜɚɧɧɹ  
ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɛɚɥɨɱɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɫɧɨɜɢ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. ȼɢɤɥɚɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧ. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɩɥɨɫɤɭ ɡɚɞɚɱɭ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɞɥɹ 
ɡɝɢɧɭ  ɤɪɭɝɥɢɯ ɣ ɤɿɥьɰɟɜɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. Ⱥ ɬɚɤɨɠ ɭ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɨɫɧɨɜɢ 
ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɬɨɧɤɢɯ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ. 

ɉɿɞɪɭɱɧɢɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɜɢɳɢɯ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɯ ɡɚɤɥɚɞɿɜ, ɹɤɿ 
ɧɚɜɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿɫɬɸ «Ȼɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɬɚ ɰɢɜɿɥьɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ». ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɬɚ 
ɡɦɿɫɬ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɚ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɱɢɬɚɱɟɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɩɨɝɥɢɛɥɟɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɤɭɪɫɭ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ 
ɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɩɪɟɞɦɟɬɿɜ. ȼɿɧ ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɟ 

ɤɨɪɢɫɧɢɣ ɞɥɹ ɛɚɤɚɥɚɜɪɿɜ ɿ ɦɚɝɿɫɬɪɿɜ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɤɿɜ, ɚɫɩɿɪɚɧɬɿɜ ɜ ʀɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɞɨɫɥɿɞɧɢɰьɤɿɣ ɱɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥьɧɿɣ ɞɿɹɥьɧɨɫɬɿ. 
 

 

 

ɍȾɄ 539.3(075) 
ȻȻɄ 30.121 ɹ 7 

© Ɍɪɚɱ ȼ.Ɇ., ɉɨɞɜɨɪɧɢɣ Ⱥ.ȼ., 2016 

 ISBN 978-966-222-981-3   © ȼɢɞɚɜɧɢɰɬɜɨ «Ʉɚɪɚɜɟɥɚ», 2016 

Ƚɪɢɮ ɧɚɞɚɧɨ 

 ɜɱɟɧɨɸ ɪɚɞɨɸ ɇɍȼȽɉ 

 (ɉɪɨɬɨɤɨɥ № 4 ɜіɞ 29 ɤɜіɬɧɹ 2016 ɪɨɤɭ) 

 

 

 

 

 

 

 



О˒і˓ ˏа˕ˈ˓іаˎів (˔˒ˈ˙іаˎьːˋˌ ˍ˖˓˔), ˕ˈˑ˓ія ˒˓˖ˉːˑ˔˕і ˕а ˒ˎа˔˕ˋ˚ːˑ˔˕і 

 

 

3 

ɁɆȱɋɌ 

ɉȿɊȿȾɆɈȼȺ…………………………………………………………………….…11 

 

РОЗДІɅ І. ɋȿɄɌɈɊȺɅЬɇȱ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ɉȿɊȿɊȱɁȱȼ ɌɈɇɄɈɋɌȱɇ- 

          ɇɂɏ ɋɌȿɊɀɇȱȼ ȼȱȾɄɊɂɌɈȽɈ ɉɊɈɎȱɅɘ…………..……………....13 

1.1.      Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ…………..………………………...…………….…13 

1.2.      ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ………………....................….15 

1.2.1.   ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɚ ɚɛɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ……………….….16 

1.2.2.   ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ…………………….……………...22 

1.2.3.   ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ……………….…..26 

1.2.4.   Ɏɨɪɦɭɥɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

          ɳɨɞɨ ɡɦɿɧɢ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ……………..……………..……………….……33 

1.2.5.   Ɏɨɪɦɭɥɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

          ɳɨɞɨ ɡɦɿɧɢ ɩɨɥɸɫɚ…..…..…………………………………………….……..34 

1.2.6.   ɐɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ……......………………………………………….…….....37 

1.2.6.ɚ.Ɏɿɡɢɱɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ……………………….....38 

1.2.6.ɛ.Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ……………….…....40 

1.2.7.   Ƚɨɥɨɜɧɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɧɭɥьɨɜɚ ɬɨɱɤɚ….………………………….…..46 

1.2.8.   Ƚɨɥɨɜɧɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ………………………………….…49 

1.2.9.   ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ….………………………………….….50 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя.....................................................................................52 

 

РОЗДІɅ ІІ. ɇȺɉɊɍɀȿɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɈȼȺɇɂɃ ɋɌȺɇ ɌɈɇɄɈɋɌȱɇɇɂɏ  
         ɋɌȿɊɀɇȱȼ ȼȱȾɄɊɂɌɈȽɈ ɉɊɈɎȱɅɘ ɓɈȾɈ ɋɄɍɌɈȽɈ 

          ɄɊɍɑȿɇɇə…...……………………………………………………………...54 

2.1.      Ɉɫɧɨɜɧɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ……………………………….…………….………..54 

2.2.      ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɪɨɛɨɬɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ.......…….…...57 

2.3.      ȼɿɥьɧɟ ɬɚ ɫɤɭɬɟ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ..……..…………..58 

2.3.1.   ȼɿɥьɧɟ (ɧɟɫɤɭɬɟ ɚɛɨ ɱɢɫɬɟ) ɤɪɭɱɟɧɧɹ……………………..……..…..58 

2.3.2.   ɋɤɭɬɟ (ɡɝɢɧɨɜɟ) ɤɪɭɱɟɧɧɹ………………………………………..…...60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



О˒і˓ ˏа˕ˈ˓іаˎів ȋ˔˒ˈ˙іаˎьːˋˌ ˍ˖˓˔Ȍ, ˕ˈˑ˓ія ˒˓˖ˉːˑ˔˕і ˕а ˒ˎа˔˕ˋ˚ːˑ˔˕і 

 

 

4 

2.4.     Зɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ 

          ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ..…………………………….…………………….…...62 

2.5.      ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ…………..….…66 

2.6.      ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ..………………………….…….70 

2.7.      Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ 

          ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ…..………………………………………………….....73 

2.8.      Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɫɢɥɨɜɢɦɢ ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ 

          ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ…...……………………………………………….…...74 

2.8.1.   Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɦɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ   ɿ 
          ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɦɢ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ   ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ..………..………………...…74 

2.8.2.   Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦ ɛɿɦɨɦɟɧɬɨɦ B  ɿ 
          ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ T …………………..………………………76 

2.9.      ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ…………………………………....78 

2.10.    Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 

          ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ….……………………………….…………….……...81 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя.....................................................................................83 

 

РОЗДІɅ ІІІ. ɋɂɅɈȼȱ ɑɂɇɇɂɄɂ ɌɈɇɄɈɋɌȱɇɇɂɏ ɋɌȿɊɀɇȱȼ ȼȱȾɄɊɂ- 

         ɌɈȽɈ ɉɊɈɎȱɅɘ ɉɊɂ ɋɄɍɌɈɆɍ ɄɊɍɑȿɇɇȱ…………………….…84 

3.1.      Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɫɢɥɨɜɢɦɢ ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ..……………………84 

3.2.      Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ.…………….…………….….85 

3.3.      Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɿɦɨɦɟɧɬɿɜ…………………………….....88 

3.4.      Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ………………........90 

3.5.      Ʉɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ……………………………..93 

3.6.      Ⱦɿɹ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨʀ ɫɢɥɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ……………...97 

3.7.     Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ ɹɞɪɨɜɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ  
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ.........................104 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя...................................................................................109 

 

РОЗДІɅ IV. ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɂ ɇȺ ɍȾȺɊ………………………………………….111 

4.1.      Зɚɝɚɥьɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɭɞɚɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ…………….………..111 

4.2.      Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɚ ɭɞɚɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



О˒і˓ ˏа˕ˈ˓іаˎів (˔˒ˈ˙іаˎьːˋˌ ˍ˖˓˔), ˕ˈˑ˓ія ˒˓˖ˉːˑ˔˕і ˕а ˒ˎа˔˕ˋ˚ːˑ˔˕і 

 

 

5 

          ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ. ɉɨɜɡɞɨɜɠɧɿɣ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɣ ɭɞɚɪɢ...........114 

4.3.      Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɳɨɞɨ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɭɞɚɪɭ ɞɥɹ 

          ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ȼɩɥɢɜ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ..…..…....121 

4.4.      ɍɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ.....................................125 

4.5.      Зɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɜɟɞɟɧɨʀ ɦɚɫɢ…………....128 

4.6.      Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɪɚɩɬɨɜɨʀ ɡɭɩɢɧɤɢ ɬɪɨɫɚ, 
          ɳɨ ɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ............................................................................134 

4.7.      Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɳɨɞɨ ɭɞɚɪɭ.................................139 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя...................................................................................142 

 

РОЗДІɅ V. ɄɈɅɂȼȺɇɇə ȻȺɅɈɄ………………………..…………………….143 

5.1.      ȼɫɬɭɩ.....................................................................................................143 

5.2.      ȼɥɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ ɧɟɜɚɝɨɦɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡ ɨɞɧɢɦ 

          ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ..........................................................................................145 

5.3.      ȼɢɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ ɧɟɜɚɝɨɦɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡ 

          ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ..............................................................................155 

5.4.      əɜɢɳɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ.................................................................................161 

5.5.      əɜɢɳɟ ɛɢɬɬɹ.........................................................................................163 

5.6.      ȼɥɚɫɧɿ ɡɝɚɫɚɸɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɧɟɜɚɝɨɦɨʀ 
          ɛɚɥɤɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ.................................................................166 

5.7.      ȼɢɦɭɲɟɧɿ ɡɝɚɫɚɸɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɧɟɜɚɝɨɦɨʀ 
          ɛɚɥɤɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ.................................................................171 

5.8.      Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ 
          ɬɚ ɜ ɬɟɯɧɿɰɿ.......................................................................................................176 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя...................................................................................178 

 

РОЗДІɅ VI. ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɂ ȻȺɅɈɄ Ɂ ɍɊȺɏɍȼȺɇɇəɆ 

                     ɉɅȺɋɌɂɑɇɂɏ ȾȿɎɈɊɆȺɐȱɃ…………………………………180 

6.1.      Ɍɪɢɦɚɥьɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɨɤ ɳɨɞɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɝɢɧɭ..............................180 

6.2.      Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɜɨɨɩɨɪɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡɚ 

          ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ.......................................................................185 

6.3.      Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɞɧɨɩɪɨɝɨɧɨɜɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɛɚɥɨɤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



О˒і˓ ˏа˕ˈ˓іаˎів ȋ˔˒ˈ˙іаˎьːˋˌ ˍ˖˓˔Ȍ, ˕ˈˑ˓ія ˒˓˖ˉːˑ˔˕і ˕а ˒ˎа˔˕ˋ˚ːˑ˔˕і 

 

 

6 

          ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ…………………………......…………….....188 

6.4.      Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь…………..197 

6.4.1.   ɉɟɪɟɜɿɪɨɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ. 
          Ⱦɨɛɿɪ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь.......................................................................197 

6.4.2.   ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ. 
          Ⱦɨɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ................................................................................................201 

6.5.      Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɨɤ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ  
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ.......................................................................................................203 

6.6.      Ɋɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ........................................205 

6.6.1.   Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ.......................................................205 

6.6.2.   Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ...................................................207 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя...................................................................................210 

 

РОЗДІɅ VIІ. ɈɋɇɈȼɂ ɌȿɈɊȱȲ ɉɊɍɀɇɈɋɌȱ………………………….……..212 

7.1.      Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. ɋɬɚɬɢɱɧɿ 
          ɪɿɜɧɹɧɧɹ............................................................................................................212 

7.1.1.   Зɜ’ɹɡɨɤ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɩɪɟɞɦɟɬɚɦɢ...............................212 

7.1.2.   ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥ, ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ ɩɪɚɜɢɥɨ ɡɧɚɤɿɜ ɞɥɹ ɧɢɯ....................213 

7.1.3.   Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ..................................................215 

7.1.4.   ɍɦɨɜɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ. ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɯɢɥɢɯ 

          ɩɥɨɳɢɧɤɚɯ.......................................................................................................218 

7.1.5.   Ƚɨɥɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Іɧɜɚɪɿɚɧɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ......................220 

7.2.     Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
          ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ.........................................................................................223 

7.2.1.   Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɬɚ 

          ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ................................................................................................223 

7.2.2.   Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ.................................................227 

7.2.3.   Ʌɿɧɿɣɧɨ-ɩɪɭɠɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ  
          ɬɿɥɚ. ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ.......................................................................230 

7.2.4.   ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ..................................233 

7.3.      ɉɥɨɫɤɚ ɡɚɞɚɱɚ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɢɯ 

          ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ.....................................................................................................234 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



О˒і˓ ˏа˕ˈ˓іаˎів (˔˒ˈ˙іаˎьːˋˌ ˍ˖˓˔), ˕ˈˑ˓ія ˒˓˖ˉːˑ˔˕і ˕а ˒ˎа˔˕ˋ˚ːˑ˔˕і 

 

 

7 

7.3.1.   ɉɥɨɫɤɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ..............................................234 

7.3.2.   ɉɥɨɫɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ..................................................................238 

7.3.3.   Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ…………...................243 

7.4.      Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ 
          ɧɚɩɪɭɠɟɧь........................................................................................................245 

7.4.1.   Ɏɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ.............................................245 

7.4.1.1.Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧь (7.23)………………..…………….….245 

7.4.1.2.ɑɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧь (7.23)…..……………………………248 

7.4.2.   Ȼɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ…….............................................249 

7.4.3.   Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɨɞɧɨɡɜ’ɹɡɧɢɯ 

          ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɧɨɦɚɯ...............................................................251 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя...................................................................................254 

 

РОЗДІɅ VІІI. ɆȿɌɈȾ ɋɄȱɇɑȿɇɇɂɏ ȿɅȿɆȿɇɌȱȼ ȾɅə 

                       ɉɅɈɋɄɈȲ ɁȺȾȺɑȱ…………………………………………….….255 

8.1.      ȼɫɬɭɩ.....................................................................................................255 

8.2.      ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿ ɦɚɬɪɢɰɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
          ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ.....................................................................................255 

8.3.      Ɇɚɬɪɢɰɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
          Ɉɫɧɨɜɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ................................................................................260 

8.4.      ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɥɨɤɚɥьɧɿɣ  
ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ.........................................................................................................262 

8.5.      ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ  
          ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ........................................................................................................264 

8.6.      Ɍɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ.................................................266 

8.7.      ɉɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ............................................270 

8.8.      ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɤɢ-ɫɬɿɧɤɢ.....................................................273 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя...................................................................................285 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



О˒і˓ ˏа˕ˈ˓іаˎів ȋ˔˒ˈ˙іаˎьːˋˌ ˍ˖˓˔Ȍ, ˕ˈˑ˓ія ˒˓˖ˉːˑ˔˕і ˕а ˒ˎа˔˕ˋ˚ːˑ˔˕і 

 

 

8 

РОЗДІɅ ІХ. ɌȿɏɇȱɑɇȺ ɌȿɈɊȱə ɁȽɂɇɍ ɉɊəɆɈɄɍɌɇɂɏ  
                     ɌɈɇɄɂɏ ɀɈɊɋɌɄɂɏ ɉɅȺɋɌɂɇ………………………..…….286 

9.1.     Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɧɹɬɬɹ ɬɚ ɝɿɩɨɬɟɡɢ….………………...……….…………...286 

9.2.     ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  
          ɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿɣ ɩɥɚɫɬɢɧɿ ……………......……..………………………..…...288 

9.3.     Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  
          ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ….………………….….…………………………….292 

9.4.     Зɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɿ. ȼɢɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɱɟɪɟɡ ɡɭɫɢɥɥɹ...……...294 

9.5.     ɍɦɨɜɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ……………………………………....….297 

9.6.     ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɝɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ.……………….....299 

9.7.     Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɨɛɟɪɧɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ………….…301 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя та ɡадачі……………...………………………..….303 

 

РОЗДІɅ Х. ȼȺɊȱȺɐȱɃɇɂɃ ɆȿɌɈȾ ɊȱɌɐȺ-ɌɂɆɈɒȿɇɄȺ………………305 

10.1.     Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɧɹɬɬɹ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ……...............................…...305 

10.2.     Ɇɟɬɨɞ Ɋɿɬɰɚ-Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ………………………………….…...…....309 

10.3.     ɉɪɢɤɥɚɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɿɬɰɚ-Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ  
          ɜ ɪɚɡɿ ɡɝɢɧɭ ɛɚɥɨɤ……...…………………………...……………………......310 

10.4.     ɉɪɢɤɥɚɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɿɬɰɚ-Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ  
          ɜ ɪɚɡɿ ɡɝɢɧɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ….……..………………………………313 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя та ɡадачі………………...…...………….……..….317 

 

РОЗДІɅ ХІ. ɋɌȱɃɄȱɋɌЬ ɋɌɂɋɇɍɌɂɏ ɉɅȺɋɌɂɇ……………………...….318 

11.1.     ȼɫɬɭɩɧɿ ɡɚɭɜɚɠɟɧɧɹ…………………….…………………………...318 

11.2.     ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

          Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɝɢɧɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢ 

          ɫɭɦɿɫɧɿɣ ɞɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ, ɡɫɭɜɧɢɯ ɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ……...……….....320 

11.3.     ɉɪɢɤɥɚɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

          ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ…..……………….......327 

11.4.     ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. Ɋɨɛɨɬɚ  
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɳɨɞɨ ɜɢɩɢɧɚɧɧɹ (ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ) ɩɥɚɫɬɢɧɢ………...…..334 

11.5.     ɉɪɢɤɥɚɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



О˒і˓ ˏа˕ˈ˓іаˎів (˔˒ˈ˙іаˎьːˋˌ ˍ˖˓˔), ˕ˈˑ˓ія ˒˓˖ˉːˑ˔˕і ˕а ˒ˎа˔˕ˋ˚ːˑ˔˕і 

 

 

9 

          ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ…..….….341 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя та ɡадачі……………….…………….....……...….344 

 

РОЗДІɅ ХІI.  ɉɅɈɋɄȺ ɁȺȾȺɑȺ ɌȿɈɊȱȲ ɉɊɍɀɇɈɋɌȱ ȼ  
                       ɉɈɅəɊɇɂɏ ɄɈɈɊȾɂɇȺɌȺɏ………………………………….345 

12.1.     ȼɫɬɭɩ...……………………..…………………………….…………..345 

12.2.     Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ  
          ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ.…..…….………………………..……345 

12.3.     ȼɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɡɚɞɚɱɚ……………………………………...……....349 

12.3.1.  Зɚɞɚɱɚ Ʌɚɦɟ.........................................................................................351 

12.3.2.  Зɚɞɚɱɚ ɏ. ɋ. Ƚɨɥɨɜɢɧɚ…………...……..……………….…..............353 

12.4.     Зɚɞɚɱɚ Ɏɥɚɦɚɧɚ. Зɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɫɢɥɚ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ 

          ɞɨ ɦɟɠɿ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɢ..…………………………….…….………….355 

12.4.1.  Ʉɨɥɚ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ…………………………………………………......358 

12.5.     Ⱦɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɞɨ ɦɟɠɿ 
          ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɢ…….................………..…………………………...….359 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя та ɡадачі…………………....….………………….362 

 

РОЗДІɅ ХІІІ. ɁȽɂɇ ɌɈɇɄɂɏ ɀɈɊɋɌɄɂɏ ɄɊɍȽɅɂɏ ȱ 

                        ɄȱɅЬɐȿȼɂɏ ɉɅȺɋɌɂɇ………………………………………..363 

13.1.     Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ (ɩɨɥɹɪɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ) 
          ɡɝɢɧɭ ɤɪɭɝɥɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ………………………………..…………….…..….363 

13.2.     Зɭɫɢɥɥɹ ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɤɪɭɝɥɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢ 

          ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ………………………………..…..…...…366 

13.3.     Зɝɢɧ ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɫɬɚɥɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ 

          ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ…………………………………………………………….......370 

13.4.     ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɫɬɚɥɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɧɚ 

          ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ  ɡɝɢɧ………………………..………..…….…………...…372 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя та ɡадачі……….……….…………………...…….378 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



О˒і˓ ˏа˕ˈ˓іаˎів ȋ˔˒ˈ˙іаˎьːˋˌ ˍ˖˓˔Ȍ, ˕ˈˑ˓ія ˒˓˖ˉːˑ˔˕і ˕а ˒ˎа˔˕ˋ˚ːˑ˔˕і 

 

 

10 

РОЗДІɅ ХІV. ȽȱɉɈɌȿɁɂ, ɁȺȽȺɅЬɇȱ Ɋȱȼɇəɇɇə ɌȺ  

                       ɋɉȱȼȼȱȾɇɈɒȿɇɇə ɌȿɈɊȱȲ ɈȻɈɅɈɇɈɄ………………..…379 

14.1.    Ɉɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ƚɿɩɨɬɟɡɢ………………………..…..…………….….......379 

14.2.    Зɦɿɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɢ……………….…….…..382 

14.3.    Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɬɚ ʀʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ…………….….....387 

14.4.    Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ  
          ɩɨɜɟɪɯɧɿ………..……………………………………………………….….....393 

14.5.    ȼɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɢ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɢ.……………..……………………...….394 

14.6.    Ɋɿɜɧɨɜɚɝɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ……………………..…....398 

14.7.    ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ…………………………………..403 

14.8.    ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 

          ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ……..………...…………………………………..….…406 

14.9.    Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 
          ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɡɭɫɢɥɥɹɯ………………………..……………..………………....409 

14.10.  ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɨɛɨɥɨɧɨɤ…………………..…..410 

14.11.  Ʉɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɛɨɥɨɧɨɤ…..……….……....411 

14.12.  Зɚɝɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ……………..….....415 

14.13.  Ȼɟɡɦɨɦɟɧɬɧɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɨɛɨɥɨɧɨɤ……………………......423 

Ʉɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя…................................................................................429 

 

ɅȱɌȿɊȺɌɍɊȺ...........................................................................................................430 

 

 

 

 

 

 

 

 



О˒і˓ ˏа˕ˈ˓іаˎів (˔˒ˈ˙іаˎьːˋˌ ˍ˖˓˔), ˕ˈˑ˓ія ˒˓˖ˉːˑ˔˕і ˕а ˒ˎа˔˕ˋ˚ːˑ˔˕і 

 

 

11 

ɉȿɊȿȾМɈВА 

 

ɉɿɞɪɭɱɧɢɤ „Ɉɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɣ ɤɭɪɫ), ɨɫɧɨɜɢ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ” ɧɚɩɢɫɚɧɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɦɨɝ ɨɫɜɿɬɧьɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɚ 
ɨɫɜɿɬɧьɨ-ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɿɧɠɟɧɟɪɿɜ-ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɤɿɜ. Зɚ 
ɡɦɿɫɬɨɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤ ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɧɚ 
ɫɿɦ ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ. 

ɉɟɪɲɚ ɜɤɥɸɱɚє ɬɪɢ ɪɨɡɞɿɥɢ, ɳɨ  ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɬɟɨɪɿʀ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ. ɍ ɧɿɣ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɬɟɦɢ: 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ʀɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ 
ɫɬɚɧ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥь. ɍ ɞɪɭɝɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɭɜɚɝɚ ɧɚ ɞɢ-
ɧɚɦɿɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ, ɚ ɫɚɦɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɛɚɥɨɤ  ɧɚ ɭɞɚɪ ɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. ȼ ɧɿɣ ɚɤɰɟɧɬɨ-
ɜɚɧɚ ɭɜɚɝɚ ɱɢɬɚɱɚ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɭɞɚɪɭ. Ɍɭɬ ɬɚɤɨɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ-
ɧɿ ɬɟɨɪɿɹ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. З ɲɢɪɨɤɨɝɨ 
ɤɥɚɫɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɥɢɲɟ ɜɿɥьɧɿ ɬɚ ɜɢɦɭɲɟɧɿ. Ɍɪɟɬɹ ɱɚɫɬɢɧɚ 
– ɲɨɫɬɢɣ ɪɨɡɞɿɥ – ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɛɚɥɨɤ ɿɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɱɢɬɚɱɟɜɿ  ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫь ɜɿɞɨɦɨɸ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ ɦɨ-
ɞɟɥɥɸ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɑɟɬɜɟɪɬɚ ɱɚɫɬɢɧɚ (ɪɨɡɞɿɥɢ 7–8) ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 
ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɣ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɦɟ-
ɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɍ ɩ’ɹɬɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ (ɪɨɡɞɿɥɢ 9-11) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. 
Ⱥɜɬɨɪɢ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬь ɱɢɬɚɱɟɜɿ ɨɜɨɥɨɞɿɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɬɨɧɤɢɯ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɡɝɢɧɭ,  ɳɨ ɫɩɢɪɚєɬьɫɹ ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɝɿɩɨ-
ɬɟɡɢ  Кɿɪɯɝɨɮɚ.  Ɍɭɬ  ɬɚɤɨɠ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ  ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɿ  ɦɟɬɨɞɢ  ɬɟɨɪɿʀ  ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. 
Зɚɜɟɪɲɭєɬьɫɹ ɰɹ ɱɚɫɬɢɧɚ ɨɫɧɨɜɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɢɫɧɭɬɢɯ ɩɪɹɦɨɤɭ-
ɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. ȼ ɲɨɫɬɿɣ – (ɪɨɡɞɿɥɢ 12 ɿ 13) ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭ-
ɠɧɨɫɬɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɡɝɢɧ ɤɪɭɝɥɢɯ ɿ ɤɿɥьɰɟɜɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ  ɡɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɥɹɪ-
ɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. І ɜ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɫьɨɦɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ (ɪɨɡɞɿɥ 14) ɩɨɞɚɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ 
ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿɣ ɨɛɨɥɨɧɨɤ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɟɹɤɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɨɛɨɥɨɧɨɤ, ɳɨ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɜ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ. ɍ ɤɨɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɪɨɿɥɸɫɬɪɨɜɚɧɢɣ ɱɢɫɟɥьɧɢɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɦɢ, ɜɞɚɥɨ ɩɿɞɿɛɪɚ-
ɧɢɦɢ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɟɦ. 
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ɍ ɰɿɥɨɦɭ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɟɪɟɥɿɤ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱ-
ɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧь ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɧɟ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɛɚɤɚ-
ɥɚɜɪɿɜ ɣ ɦɚɝɿɫɬɪɿɜ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨɝɨ ɫɩɪɹɦɭɜɚɧɧɹ, ɚɥɟ ɿ ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɿɧɠɟɧɟ-
ɪɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɬɚ ɡɦɿɫɬ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɚ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɱɢɬɚɱɟɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɛɥɟɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɤɭɪɫɭ ɨɩɨɪɭ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɿɧɲɢɯ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɩɪɟɞɦɟɬɿɜ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɨʀ ɞɿɹɥьɧɨɫɬɿ ɦɚɝɿɫɬɪɚɦ, ɚɫɩɿɪɚɧɬɚɦ ɣ ɩɪɨ-
ɟɤɬɭɜɚɥьɧɢɤɚɦ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɩɨɝɥɢɛɥɟɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɧɚ-
ɜɱɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɣ, ɚɥɟ ɰɿɥɤɨɦ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɪɨɡɝ-
ɥɹɧɭɬɨʀ ɬɟɦɚɬɢɤɢ ɫɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨʀ ɬɚ  ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ. 

ɉɪɢ ɧɚɩɢɫɚɧɧɿ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɚ ɚɜɬɨɪɢ ɩɨɫɥɭɝɨɜɭɜɚɥɢɫь ɞɟɹɤɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɧɚ-
ɜɱɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ “Ɉɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɣ ɤɭɪɫ)”, ɞɨɫɜɿɞɨɦ ɨɞɧɨɝɨ ɡ 
ɣɨɝɨ ɚɜɬɨɪɿɜ ɩɪɨɮɟɫɨɪɚ ɤɚɮɟɞɪɢ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɇɚɰɿɨ-
ɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ  
Ⱥ.Ɉ.Ɇɚɪɬɢɧɟɧɤɚ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɢɫɥɨɜɥɸɸɬь ɳɢɪɭ ɜɞɹɱɧɿɫɬь ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚɦ ɞɨɤɬɨɪɚɦ 

ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪɚɦ Ƚ.Ɇ. Іɜɚɧɱɟɧɤɭ, ȼ.І.ɒɜɚɛ’ɸɤɭ, Є.Ɇ.Ȼɚɛɢɱɭ  ɡɚ ɪɹɞ 
ɫɥɭɲɧɢɯ ɡɚɭɜɚɠɟɧь ɿ ɩɪɨɩɨɡɢɰɿɣ, ɳɨ, ɧɚ ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ, ɫɩɪɢɹɥɢ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɸ ɡɦɿ-
ɫɬɭ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɚ. Ɍɚɤɨɠ ɜɜɚɠɚєɦɨ ɡɚ ɨɛɨɜ’ɹɡɨɤ ɜɢɫɥɨɜɢɬɢ ɜɞɹɱɧɿɫɬь ɿɧɠɟɧɟɪɭ ɤɚ-
ɮɟɞɪɢ ɦɨɫɬɿɜ ɿ ɬɭɧɟɥɿɜ, ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ Ɉ.ɉ.Ɍɿɬɨɤ ɡɚ ɜɢɹɜ-
ɥɟɧɿ ɬɜɨɪɱɿ ɡɞɿɛɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɦɚɤɟɬɭ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɚ.  

ɑɢɬɚɱɚɦ ɛɭɞɟɦɨ ɜɞɹɱɧɿ ɡɚ ɜɢɫɥɨɜɥɟɧɿ ɡɚɭɜɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɩɨɡɢɰɿʀ (ɜɢɫɢɥɚɬɢ ɧɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɚɞɪɟɫɭ kaf-ombm@nuwm.edu.ua), ɳɨ ɡɦɨɠɭɬь ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ, ɫɩɨɞɿɜɚ-
єɦɨɫь, ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɜɢɞɚɧɧɹ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɚ. 

ȼɢɞɚɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɚ ɫɬɚɥɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɡɚɜɞɹɤɢ ɫɩɨɧɫɨɪɫьɤɿɣ ɩɿɞɬɪɢɦɰɿ 
Ƚɟɧɟɪɚɥьɧɨɝɨ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ ɌɈȼ “Кɢʀɜɫьɤɚ ɬɨɪɝɿɜɟɥьɧɨ-ɿɧɜɟɫɬɢɰɿɣɧɚ ɤɨɦɩɚɧɿɹ” ɩɚ-
ɧɚ Ɇɚɤɫɢɦɚ ȼɨɪɨɬɢɧɰɟɜɚ  ɡɚ ɳɨ ɚɜɬɨɪɢ ɜɢɫɥɨɜɥɸɸɬь ɣɨɦɭ ɨɫɨɛɥɢɜɭ ɜɞɹɱɧɿɫɬь.  

Ⱥɜɬɨɪɢ:  ȼ.Ɍɪɚɱ, Ⱥ. ɉɨɞɜɨɪɧɢɣ 
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ɊɈɁȾІɅ І 
ɋȿɄɌɈɊАɅЬɇІ ɏАɊАɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ɉȿɊȿɊІɁІȼ ɌɈɇɄɈɋɌІɇɇɂɏ 

ɋɌȿɊɀɇІȼ ȼІȾɄɊɂɌɈȽɈ ɉɊɈɎІɅЮ 

 

1.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 
 

ȼ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞɚɯ ɞɨɫɢɬь ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ (ɪɢɫ. 1.1). Ɍɚɤɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɡɧɢɠɭɸɬь ɜɥɚɫɧɭ ɜɚɝɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɟɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ʀʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. ɋɚɦɟ ɰɢɦ ɿ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ʀɯɧє ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ  ɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɬɚ 
ɿɧɲɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨʀ ɫɩɪɚɜɢ (ɚɜɿɚ–, ɤɨɪɚɛɥɟ–, ɜɚɝɨɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ ɬɨɳɨ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.1. Ɍɨɧɤɨɫɬɿɧɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ (ɚ, ɛ, ɝ) ɿ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ (ɜ) 

 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ (ɧɟɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ) ɩɪɨɮɿɥɸ (ɪɢɫ. 
1.1, ɚ, ɛ, ɝ) ɿ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ (ɪɢɫ. 1.1, ɜ). 
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Ɍɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ – ɰɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɨɛ’єɤɬ 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɚɛɨ ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɸ, ɥɚɦɚɧɨɸ ɱɢ 

ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨɸ ɜɿɫɫɸ, ɹɤɢɣ, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɿ ɨɞɧɨɡɜ’ɹɡɧɨɫɬɿ. Ɍɨɛɬɨ 
ɣɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪ ɨɤɪɟɫɥɟɧɢɣ ɥɢɲɟ ɨɞɧɿєɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨɸ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ, ɚ ɩɨ-

ɞɪɭɝɟ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɜɧɢɦ, ɧɢɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɭɫɬɚɥɟɧɢɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ, ɚ ɫɚɦɟ (ɡɚ ȼ.Ɂ. ȼɥɚɫɨɜɢɦ): 10,b  ; 10,lb  , ɞɟ   – ɬɨɜɳɢɧɚ 

ɫɬɿɧɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ), b  – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, l  – 

ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɪɢɫ. 1.1, ɚ). 

ɉɪɨɮɿɥь ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɨɛɪɚɠɚɸɬь ɫɟɪɟɞɢɧɧɨɸ 
ɥɿɧɿєɸ (ɪɢɫ. 1.1, ɝ). ɋɟɪɟɞɢɧɧɚ ɥɿɧɿɹ ɞɿɥɢɬь ɭ ɜɫɿɯ ɫɜɨʀɯ ɬɨɱɤɚɯ ɬɨɜɳɢɧɭ ɫɬɿɧɨɤ 
ɩɪɨɮɿɥɸ ɧɚɜɩɿɥ, ɳɨ ɣ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɲɬɪɢɯɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1, ɚ. 

Ɋɨɛɨɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɝɿɩɨɬɟɡɿ ɩɥɨɫɤɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɪɨɛɨɬɢ ɫɭɰɿɥьɧɨɝɨ ɦɚɫɢɜɧɨɝɨ 
ɫɬɟɪɠɧɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ  ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ (ɧɟɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ) ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɿɩɨɬɟɡɚ 
ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɦɚє ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɨɛɥɚɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɥɢɲɟ ɭ 
ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɫɢɥɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ, ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ. 

Ɍɨɧɤɨɫɬɿɧɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɜɚɥьɰɸɜɚɧɧɹɦ, ɲɬɚɦɩɭɜɚɧɧɹɦ, 
ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹɦ ɿ ɧɚɜɿɬь ɫɤɥɟɸɜɚɧɧɹɦ. 

Ɂɚ ɬɟɩɟɪɿɲɧьɨɝɨ ɱɚɫɭ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɫɬɪɭɧɤɭ ɬɟɨɪɿɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬь. 
Ɉɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɤɨɦ ɰɿєʀ ɬɟɨɪɿʀ ɜɜɚɠɚɸɬь ɩɪɨɮ. ɋ.ɉ. Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ, ɹɤɢɣ ɳɟ ɭ 
1905–1906 ɪɨɤɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɥɨɫɤɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡɝɢɧɭ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨʀ ɛɚɥɤɢ, 
ɚ ɡɝɨɞɨɦ ɤɨɪɨɬɤɨ ɜɢɤɥɚɜ ɬɟɨɪɿɸ ɡɝɢɧɭ, ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ 
ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ. Ɉɤɪɟɦɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɭ ɫɜɿɣ ɱɚɫ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢ ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɢɯ ɜɱɟɧɢɯ, ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɿ ɡɚɪɭɛɿɠɧɢɯ. 

ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹ ɡɞɨɛɭɬɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɿ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɟɨɪɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡɞɿɣɫɧɢɜ ɩɪɨɮ. ȼ.Ɂ. ȼɥɚɫɨɜ (1932-

1940 ɪɪ.). 
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1.2. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ɇȾɋ) ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 

ɦɚє ɫɜɨʀ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ. Ʉɨɠɧɭ ɬɨɱɤɭ iM  ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɪьɨɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ: ɞɜɨɦɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ( z  ɿ y ) ɬɚ ɨɞɧɿєɸ 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɸ ( ). 

Ⱦɥɹ ɜɿɞɥɿɤɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɬɢ ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ Ɉ ɿ ɝɨɥɨɜɧɿ 
ɰɟɧɬɪɚɥьɧɿ ɨɫɿ z  ɿ y . Ⱦɥɹ ɜɿɞɥɿɤɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɬɢ, ɤɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɳɟ ɣ ɿɧɲɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ, ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ 0A  ɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɬɨɱɤɭ 
ɜɿɞɥɿɤɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 0M , ɹɤɭ ɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɸ 
ɬɨɱɤɨɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. iM − ɞɨɜɿɥьɧɚ ɬɨɱɤɚ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɪɢɫ.1.2.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.2. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ   ɬɨɱɤɢ iM  

 

ɍ ɬɟɨɪɿʀ ɇȾɋ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨɜɿɞɨɦɢɦɢ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 

ɫɬɚɬɢɱɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɩɥɨɳɿ 
A

y zdAS , 
A

z ydAS ; 

ɨɫьɨɜɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɿɧɟɪɰɿʀ 
A

y dAzI 2 ; 
A

z dAyI 2 ; 

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɿɧɟɪɰɿʀ 
A

zy zydAI   

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɬɢ ɧɨɜɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɸ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ   ɣ ɬɚɤɢɦɢ є: 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
A

,dAS   ɫɦ4
; 
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ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ: 
A

y ,ydAS   ɿ 
A

z ,zdAS   ɫɦ5
; 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ: 
A

,dAI 2  ɫɦ6
. 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ zy S,S,S   ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɞɨɞɚɬɧɢɦɢ, ɜɿɞ’єɦɧɢɦɢ ɿ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

ɧɭɥɸ, ɚ I – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɨɞɚɬɧɚ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ   ɜɯɨɞɢɬь ɭ 

ɩɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿ. 
 

 

1.2.1. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɩɥɨщɚ  ɚɛɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɟɪɟɪɿɡ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɪɢɫ. 1.3). ɇɟɯɚɣ 
ɛɭɞɟ ɜɿɞɨɦɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɨɫɟɣ zOy . ȼɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ   ɜ ɭɫɿɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɨɮɿɥɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɨɸ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.3. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

 

ɇɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɥɿɧɿʀ (ɧɚ ɪɢɫ. 1.3 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɲɬɪɢɯɚɦɢ) ɜɿɞɦɿɬɢɦɨ ɞɟɹɤɭ 
ɞɨɜɿɥьɧɭ ɬɨɱɤɭ 0M  ɹɤ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɬɨɱɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ. ɉɨɡɚ 
ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɨɛɟɪɟɦɨ ɞɨɜɿɥьɧɭ ɬɨɱɤɭ oB  ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ Bz , By , ɹɤɭ 

ɧɚɡɢɜɚɬɢɦɟɦɨ ɩɨɥɸɫɨɦ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ɍɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɬɨɱɤɢ 
iM  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɭɝɨɜɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ ii MMs 0   ɚɛɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɬɚɤɢɦ 
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ɿɧɬɟɝɪɚɥɨɦ: 
 

                                                       
is

rds ,                                                     (1.1) 

 

ɞɟ   – ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɚ ɚɛɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɳɨ ɦɚє ɨɞɢɧɢɰɸ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɦ2

; r  – ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪ, ɨɩɭɳɟɧɢɣ ɿɡ ɩɨɥɸɫɚ oB  ɧɚ ɞɨɬɢɱɧɭ tt   

ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ iM ; ds – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ ɞɭɝɢ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ (ɪɢɫ. 1.3). 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ooMB  ɜɜɚɠɚɸɬь ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ o , ɚ ioMB  – 

ɪɭɯɨɦɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ  . ɉɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ rds  ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɞɜɨєɧɿɣ ɩɥɨɳɿ 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɡ ɜɟɪɲɢɧɨɸ ɜ ɬɨɱɰɿ oB  ɿ ɨɫɧɨɜɨɸ ds . ɍɜɟɫь ɠɟ ɿɧɬɟɝɪɚɥ (1.1) ɹɜɥɹє 
ɫɨɛɨɸ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ (ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɭ ɩɥɨɳɭ) ɬɨɱɤɢ iM  ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɩɨɞɜɨєɧɿɣ ɩɥɨɳɿ ɫɟɤɬɨɪɚ ioo MMB  (ɪɢɫ. 1.3). 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ (1.1) ɜɢɡɧɚɱɚє ɞɟɹɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɳɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɨɝɥɹɞɭ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ iM  ɬɚ ɜɢɛɨɪɭ ɩɨɥɸɫɚ oB  ɣ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ oM . Ʉɨɥɢ 
ɪɭɯɨɦɢɣ ɪɚɞɿɭɫ   ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɥɸɫɚ oB  ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ oM  ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ 
ɬɨɱɤɢ iM  ɡɚ ɯɨɞɨɦ ɫɬɪɿɥɤɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɚ, ɬɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ɜɜɚɠɚɸɬь 

ɞɨɞɚɬɧьɨɸ: 0 , ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ, ɩɪɚɜɭ ɜɿɞɫɿɱɟɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɫɬɟɪɠɧɹ 

ɜɡɞɨɜɠ ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɨɫɿ x0 . 

ɉрɢɤɥад 1.1. ɉɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ i  ɞɥɹ ɬɨɱɨɤ 1-

6 (ɪɢɫ. 1.4) ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɲɜɟɥɟɪɚ № 20ɚ (ȾɋɌɍ 3436-96), ɡɚɦɿɧɸɸɱɢ ɣɨɝɨ 

ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚɦɢ (ɪɢɫ. 1.4, ɪɨɡɦɿɪɢ – ɜ ɫɦ). Ɉɛɪɚɬɢ: 1) ɧɭɥьɨɜɭ ɬɨɱɤɭ 

oM  ɧɚ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɨɫɿ y  ɿ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɫɬɿɧɤɢ ɲɜɟɥɟɪɚ ; 2) ɩɨɥɸɫ oB  ɧɚ ɨɫɿ y  

ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 3 ɫɦ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɫɬɿɧɤɢ. 
Ɋоɡв’яɡоɤ. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ № 20ɚ ɩɥɨɳɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ A , ɨɫьɨɜɿ 

ɦɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ zy I,I  ɿ ɜɿɞɫɬɚɧь oy  ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 

 

A = 9124970487252020 ,,,,  ɫɦ2
, 

 

97048751592
12

970487
2

12

20520 2
33

,,,
,,,

I y 





 = 661661,  ɫɦ4
, 
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0y  = 332
9124

49704872
,

,

,,



 ɫɦ, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.4. ɉɪɨɤɚɬɧɢɣ ɲɜɟɥɟɪ №20ɚ ɡ ɞɨɜɿɥьɧɢɦ ɩɨɥɸɫɨɦ oB   

ɿ ɧɭɥьɨɜɨɸ ɬɨɱɤɨɸ oM  

 








12

4879702
52020332

12

52020 3
2

3 ,,
,,

,
I z  

                           821649704876712 2 ,,,,  ɫɦ4
. 

 

ɇɚ ɩɪɹɦɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɚɯ ɩɪɨɮɿɥɸ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɞɜɨєɧɿɣ 
ɩɥɨɳɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ 1 oo MB  (ɪɢɫ. 1.5). ɇɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɿɞ oM  ɞɨ ɬɨɱɤɢ 1 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɛɭɞɟ ɜɿɞ’єɦɧɨɸ (ɪɚɞɿɭɫ–ɜɟɤɬɨɪ ooMB  ɜɿɞ ɧɭɥьɨɜɨʀ 

ɬɨɱɤɢ ɞɨ ɬɨɱɤɢ 1 ɩɨɜɟɪɬɚєɬьɫɹ ɩɪɨɬɢ ɯɨɞɭ ɫɬɪɿɥɤɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɚ): 

 

                                              5528
2

0319
31 ,

,
 ɫɦ2

.                                          (ɚ) 

 

ɇɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 1-3 ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ   ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɡɚ ɯɨɞɨɦ ɫɬɪɿɥɤɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɚ ɿ 

ɬɨɦɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɫɭɦɚɪɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 
 

                                  145
2

0319
74755283 ,

,
,,  ɫɦ2

.                                  (ɛ) 
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Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ 1 ɞɨ ɬɨɱɤɢ 3 ɿɫɧɭє ɬɨɱɤɚ 2, ɞɥɹ ɹɤɨʀ 
0 . ȼɿɞɪɿɡɨɤ ɚ1-2 ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 

ɚ1-2:28,55 = (7,74 – ɚ1-2):45,1. 

 

Ɂɜɿɞɫɢ ɚ1-2 = 3,0 ɫɦ, ɿ ɬɨɞɿ 
 

                                                         02  .                                                          (ɜ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.5. ȿɩɸɪɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ 

 

ɇɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ oM – 6 ɪɚɞɿɭɫ   ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɡɚ ɯɨɞɨɦ ɫɬɪɿɥɤɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɚ ɣ ɬɨɞɿ: 

 

                                           5528
2

0319
36 ,

,
 ɫɦ2

.                                        (ɝ) 

 

Ⱦɥɹ ɬɨɱɤɢ 4 ɦɚєɦɨ: 
 

                                   145
2

0319
74755284 ,

,
,,  ɫɦ2

.                                (ɞ) 

 

ȼɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɬɨɱɤɚɦɢ 6 ɿ 5 ɞɨɪɿɜɧɸє 032156 ,aa    ɫɦ 
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                                                           05  .                                                        (ɟ) 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɛɭɞɭɸɬь ɝɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨ ɜɫьɨɦɭ ɣɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. Ɍɚɤɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɟɩɸɪɨɸ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  . Ⱦɥɹ ɥɚɦɚɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɡ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ 
ɜɿɞɪɿɡɤɚɦɢ ɟɩɸɪɚ   ɨɤɪɟɫɥɟɧɚ ɩɪɹɦɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. Ʌɢɲɟ ɞɥɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɟɩɸɪɚ   ɦɚє ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɣ ɨɛɪɢɫ. 

ȿɩɸɪɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ   ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɪɢɫ. 1.4) ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
(ɪɢɫ. 1.5): ɧɭɥьɨɜɚ ɥɿɧɿɹ, ɬɨɛɬɨ ɛɚɡɚ ɟɩɸɪɢ   – ɰɟ ɫɟɪɟɞɢɧɧɚ ɥɿɧɿɹ ɩɪɨɮɿɥɸ, 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ i  ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɧɟʀ, ɞɨɞɚɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ – 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɜɿɞ’єɦɧɿ – ɧɚɡɨɜɧɿ (ɦɨɠɧɚ ɣ ɧɚɜɩɚɤɢ). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ, ɹɤ 
ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ, ɤɪɿɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ oM  є ɣ ɿɧɲɿ ɧɭɥьɨɜɿ ɬɨɱɤɢ 2 ɿ 5, ɞɥɹ 

ɹɤɢɯ ɬɟɠ 0 . 

ɉрɢɤɥад 1.2. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɩɸɪɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ   ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨʀ ɬɪɭɛɢ ɡ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɦ ɪɨɡɪɿɡɨɦ, ɨɛɪɚɜɲɢ ɡɚ ɩɨɥɸɫ ɬɨɱɤɭ oA , ɳɨ 

ɥɟɠɢɬь ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɨɫɿ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ R2  ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ ɛɿɤ, 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɪɨɡɪɿɡɭ. Ɂɚ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɛɪɚɬɢ ɬɨɱɤɭ 

oM , ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɜɿɫɫɸ ɫɢɦɟɬɪɿʀ (ɪɢɫ. 

1.6). 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ   ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ M  ɩɪɢ 
ɩɨɥɸɫɿ oA . 

ɉɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪ r , ɨɩɭɳɟɧɢɣ ɿɡ ɬɨɱɤɢ oA  ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɞɨɬɢɱɧɨʀ tt   ɞɨ 

ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ ɬɨɱɰɿ M ɞɨɪɿɜɧɸє (ɪɢɫ. 1.6): 

 

)cos(RRcosROMOKr 122   . 

 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ ɞɭɝɢ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ds  ɞɨɪɿɜɧɸє Rdds  . 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ M  ɦɚє ɞɨɞɚɬɧɢɣ ɡɧɚɤ, ɨɫɤɿɥьɤɢ  ɪɚɞɿɭɫ–
ɜɟɤɬɨɪ   ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɡɚ ɯɨɞɨɦ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ: 
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 



0

2

0

212 )sin(RRd)cos(RrdsM . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.6. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ M  

 

Ɂɚɞɚɸɱɢɫь ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɭɬɚ  , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɹɤɿ ɩɨɬɿɦ ɜɿɞɤɥɚɞɚєɦɨ ɜɿɞ ɬɨɱɨɤ ɤɨɧɬɭɪɭ ɬɪɭɛɢ ɜɡɞɨɜɠ 
ʀʀ ɪɚɞɿɭɫɿɜ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɰɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɭɞɭєɦɨ ɟɩɸɪɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
  (ɪɢɫ. 1.7). ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ 
ɞɟɹɤɢɯ ɬɨɱɨɤ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɭɬɚ  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.7. ȿɩɸɪɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ ɪɨɡɪɿɡɚɧɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ ɪɨɡɪɿɡɚɧɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ 

Ʉɭɬ  0 30
0 

60
0 

90
0 

120
0 

150
0 

180
0 

2R
  0 0,48 0,68 0,43 -0,36 -1,62 -3,14 

 

 

1.2.2. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ S  – ɰɟ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɿɡ ɞɨɛɭɬɤɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ   ɧɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ dA , ɜɡɹɬɢɣ ɩɨ ɜɫьɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɚɛɨ ɞɟɹɤɿɣ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧɿ: 
 

                                                       
A

dAS  .                                                 (1.2) 

 

Ʉɨɥɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɚ ɜɫɿɯ ɫɜɨʀɯ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɚɯ 
ɦɚє ɫɬɚɥɭ ɬɨɜɳɢɧɭ ɫɬɿɧɨɤ, ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ S  ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɬɚɤɨɸ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

                                                      



n

i
iiS

1

 ,                                                (1.3) 

 

ɞɟ i  – ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɿ-ɬɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ; i  – ɩɥɨɳɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɟɩɸɪɢ  , ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɿ ɿ-ɬɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ is  (ɪɢɫ. 1.8, 1.9). 

Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ, ɳɨ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚєɦɨ: 
 

                                                    



A

n

i
iidA

1

 .                                               (1.4) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ dsdA i  (ɪɢɫ. 1.8), ɬɨ ɮɨɪɦɭɥɭ (1.2) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: 
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 



n

i s
i

i

dsS
1

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.8. ȿɥɟɦɟɧɬ ɩɥɨɳɿ dA                           Ɋɢɫ. 1.9. ȿɥɟɦɟɧɬ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ  
         ɲɜɟɥɟɪɚ                                                              ɩɥɨɳɿ d  

 

Ɍɭɬ ɦɟɠɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɟɧɨ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɦɿɧɟɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɭ ɡɦɿɧɧɭ A  ɧɚ s . 

Іɡ ɟɩɸɪɢ   (ɪɢɫ. 1.9) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 

 

 dds   

 

ɿ ɬɨɞɿ  
is

ids  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɿɡ ɫɬɚɥɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɣɨɝɨ 
ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɮɨɪɦɭɥɭ (1.2), ɡ ɦɟɬɨɸ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.3). 

ɉрɢɤɥад 1.3. ɉɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ S  

ɞɥɹ ɬɨɱɨɤ 1-6 (ɪɢɫ. 1.5) ɲɜɟɥɟɪɚ (ɪɢɫ. 1.4). 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɟɩɸɪɚ   ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ, ɫɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ, 
ɨɤɪɟɫɥɟɧɚ ɩɪɹɦɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ, ɬɨ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɩɸɪɢ S  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ 

ɮɨɪɦɭɥɭ (1.3): 
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



n

i
iiS

1

 , 

 

ɞɟ i  – ɬɨɜɳɢɧɚ ɿ-ɬɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɲɜɟɥɟɪɚ; i  – ɩɥɨɳɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

ɧɚ ɿ-ɬɨɦɭ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɿ ɫɜɨʀɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɡɧɚɤɚɦɢ 
«ɩɥɸɫ» ɚɛɨ «ɦɿɧɭɫ»). 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɩɸɪɢ   (ɪɢɫ. 1.4 ɿ 1.5), ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ S  ɞɥɹ ɬɨɱɨɤ 1-6 ɤɨɧɬɭɪɭ (ɪɢɫ. 1.10) ɭ ɬɚɤɿɣ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: 
 

04 S ; 

 

68103507441459705 ,,,,,S  ɫɦ4
; 

 

14625035528970681036 ,,,,,S  ɫɦ4
; 

 

498505528515952014620 ,,,,,,S  ɫɦ4
; 

 

146250552851595204981 ,,,,,,S  ɫɦ4
; 

 

68103503552897014622 ,,,,,S  ɫɦ4
; 

 

050744145970681033  ,,,,,S ɫɦ4
. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɟɩɸɪɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ S  ɦɚє 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ  ɯɚɪɚɤɬɟɪ  ɜɿɞɧɨɫɧɨ  ɨɫɿ  y .  ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɭ  ɟɩɸɪɭ  S   ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ  

ɧɚ ɪɢɫ. 1.10. 

ɉрɢɤɥад 1.4. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɩɸɪɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ S  ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɭɛɢ ɡ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɦ ɪɨɡɪɿɡɨɦ. Ɂɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  , 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɭɬɚ   (ɪɢɫ. 1.7), ɜɿɞɨɦɢɣ: )sin(R   22 . Ɍɨɜɳɢɧɚ ɬɪɭɛɢ –  . 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɡɦɿɧɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ   ɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ 
ɩɥɨɳɿ  RddsdA  , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.2) ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ 
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ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ S : 

 

         









  d)sin(RdR)sin(RdAS

A

22 32  

.,cosR)(cosR

cosRcosR


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
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


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







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2

2
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2
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3

2
3

2
3







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Ɋɢɫ. 1.10. ȿɩɸɪɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ 

 

ɋɤɥɚɞɚєɦɨ ɬɚɛɥɢɰɸ 1.2 ɡɧɚɱɟɧь ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ S  ɬɚ 
ɛɭɞɭєɦɨ ɟɩɸɪɭ S  (ɪɢɫ. 1.11). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɪɨɡɪɿɡɚɧɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ 

Ʉɭɬ   0 30
0 

60
0 

90
0 

120
0 

150
0 

180
0 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 


3R

S
 0,93 1,07 1,39 1,70 1,74 1,24 0 

 

                                                        ȿɩ. S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.11. ȿɩɸɪɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɿɡɚɧɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ 

 

 

1.2.3. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɨɥɨɜɧɢɯ 
ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɨɫɟɣ y  ɿ z  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɿɧɬɟɝɪɚɥɢ, ɜɡɹɬɿ ɩɨ ɜɫɿɣ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ 
ɞɨɛɭɬɤɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ   ɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ y  ɚɛɨ z  

ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɚ ɩɥɨɳɿ dA . ɉɨɡɧɚɱɚɸɬь ɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ yS  ɿ zS . 

Ɉɞɢɧɢɰɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ – ɫɦ5. ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɞɨɞɚɬɧɢɦɢ, ɜɿɞ’єɦɧɢɦɢ ɿ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɟɜɿ. Ɉɬɠɟ, 

 

                                        
A

y ,ydAS   ɿ 
A

z zdAS  .                                    (1.5) 
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əɤɳɨ ɩɟɪɟɪɿɡ ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɫɬɚɥɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, 
ɬɨ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ S , ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ dsdA i  ɿ ɬɨɞɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.5) 

ɧɚɛɢɪɚɸɬь ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
 

                                



is

n

i
iy ,ydsS 

1

   ɿ   



is

n

i
iz zdsS 

1

.                           (1.6) 

 

ɉɿɞ ɡɧɚɤɨɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ ɭ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (1.6) ɫɬɨɹɬь ɞɨɛɭɬɤɢ ɞɜɨɯ ɮɭɧɤɰɿɣ   ɿ y  

ɬɚ   ɿ z  ɨɞɧɿєʀ ɿ ɬɿєʀ ɫɚɦɨʀ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ s . Іɧɬɟɝɪɚɥɢ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ 

ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ȼɟɪɟɳɚɝɿɧɚ ɚɛɨ ɋɿɦɩɫɨɧɚ-Ʉɨɪɧɨɭɯɨɜɚ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɰɿ 
ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɜɢɜɱɚɸɬь ɜ ɨɩɨɪɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɱɢ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ. ɇɚɝɚɞɚєɦɨ 
ɤɨɪɨɬɤɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ ɬɢɩɭ (1.6). 

ɉɪɚɜɢɥɨ Вɟɪɟɳɚɝɿɧɚ. Ɂɚ ɧɢɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɢ ɬɢɩɭ 
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ds)s(f)s( , 

 

ɞɟ )s( – ɛɭɞь-ɹɤɚ (ɥɿɧɿɣɧɚ ɚɛɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ) ɮɭɧɤɰɿɹ, ɚ )s(f  – ɬɿɥьɤɢ ɥɿɧɿɣɧɚ 

ɮɭɧɤɰɿɹ (ɪɢɫ.1.12), ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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 ,                                       (1.7) 

 

ɞɟ i  – ɩɥɨɳɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɟɩɸɪɢ ɮɭɧɤɰɿʀ )s(  ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ is ; c
if  - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɧɚ 

ɝɪɚɮɿɤɭ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ )s(f , ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɩɿɞ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜɚɝɢ ɩɥɨɳɿ ɝɪɚɮɿɤɚ 
ɿɧɲɨʀ (ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɚɛɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ) ɮɭɧɤɰɿʀ )s(  (ɪɢɫ. 1.12). 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ (1.7) ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (1.6) ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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ɞɟ i  – ɩɥɨɳɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɟɩɸɪɢ   ɧɚ ɿ-ɬɨɦɭ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɤɨɧɬɭɪɭ; c
iyf  ɿ c

izf - 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɚ ɟɩɸɪɚɯ y  ɬɚ z  ɩɿɞ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜɚɝɢ ɟɩɸɪɢ   ɧɚ ɿ-ɬɨɦɭ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 

ɤɨɧɬɭɪɭ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.12. ȿɩɸɪɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ if ɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ i ɮɭɧɤɰɿʀ 

 

ɉɪɚɜɢɥɨ ȼɟɪɟɳɚɝɿɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ 
ɫɬɟɪɠɧɹ ɫɬɚɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɤɨɥɢ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɚ ɡ ɟɩɸɪ )s(  ɚɛɨ )s(f  ɨɤɪɟɫɥɟɧɚ 

ɩɪɹɦɨɸ ɥɿɧɿєɸ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.7) ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь, ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ,  

ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɧɹ ɟɩɸɪ. 
ɉɟɪɟɦɧɨɠɭɸɱɢ ɟɩɸɪɢ, ɫɥɿɞ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɚɜɢɥɚ ɡɧɚɤɿɜ: ɹɤɳɨ 

ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɿ ɞɪɭɝɿɣ ɟɩɸɪɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɩɨ ɨɞɢɧ ɛɿɤ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ 
ɤɨɧɬɭɪɭ, ɞɨɛɭɬɨɤ ɟɩɸɪ ɛɭɞɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɨɞɚɬɧьɨɸ, ɚ ɹɤɳɨ ɩɨ ɪɿɡɧɿ ɛɨɤɢ – 

ɜɿɞ’єɦɧɨɸ. 
ɍ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɥɢ ɨɛɢɞɜɿ ɩɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɿ, ɬɨɞɿ ɛɚɣɞɭɠɟ ɡ 

ɹɤɨɝɨ ɝɪɚɮɿɤɚ ɛɪɚɬɢ ɩɥɨɳɭ  , ɚ ɡ ɹɤɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ cf . 

Ʉɨɥɢ ɨɞɧɚ ɡ ɟɩɸɪ ɦɚє ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɨɛɪɢɫ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɥɚɦɚɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ), ɬɨ, 
ɳɨɛ ɩɨɥɟɝɲɢɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɧɧɹ, ɞɨɰɿɥьɧɨ ɩɨɞɿɥɢɬɢ ʀʀ ɧɚ ɩɪɨɫɬɿ ɮɿɝɭɪɢ. 

ɋɥɿɞ ɨɤɪɟɦɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ, ɤɨɥɢ ɨɛɢɞɜɿ ɟɩɸɪɢ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿ, ɩɪɚɜɢɥɨ 
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ȼɟɪɟɳɚɝɿɧɚ ɨɛɦɟɠɟɧɟ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. 

ɉɪɚɜɢɥɨɦ ȼɟɪɟɳɚɝɿɧɚ (1.7) ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ yS  ɿ zS   ɡɚɦɿɫɬь ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ 

ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (1.5). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 
ɝɪɚɮɿɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɟɩɸɪɢ ɮɭɧɤɰɿɣ  , y  ɬɚ z , ɚ ɩɨɬɿɦ ɜɡɹɬɢ ʀɯɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɚɛɨ, ɹɤ ɭɦɨɜɧɨ ɤɚɠɭɬь, ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɟɩɸɪɢ. 
ɉɪɚɜɢɥɨ ȼɟɪɟɳɚɝɿɧɚ ɡɧɚɱɧɨ ɫɩɪɨɳɭє ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ 

(1.5). 

ɉрɢɤɥад 1.5. ȼɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ȼɟɪɟɳɚɝɿɧɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɿ 
ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ yS  ɿ zS  ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɪɢɫ. 1.13, ɚ) ɩɪɢ ɩɨɥɸɫɿ oB  ɿ ɩɨɱɚɬɤɭ 

ɜɿɞɥɿɤɭ ɜ ɬɨɱɰɿ oM . Ɉɛɢɞɜɿ ɬɨɱɤɢ ( oB  ɿ oM ) ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɨɫɿ y  ɡ 

ɫɟɪɟɞɢɧɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɫɬɿɧɤɢ ɲɜɟɥɟɪɚ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɲɜɟɥɟɪɚ ɜɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.1.4. 
Ɋоɡв’яɡоɤ. Ɉɛɪɚɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɨɱɨɤ oB  ɿ oM  ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 

ɩɪɨɫɬɭ ɟɩɸɪɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ   (ɪɢɫ. 1.13, ɛ): 

 

65737470319503 ,,,,  ɫɦ2
; 

 

65737470319504 ,,,,  ɫɦ2
; 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ yS  ɿ zS  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.8): 
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Ȼɭɞɭєɦɨ   ɟɩɸɪɢ   z    (ɪɢɫ.   1.13,   ɜ)    ɿ  y  ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɢɯ   ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ   

(ɪɢɫ. 1.13, ɝ). 

ɉɟɪɟɦɧɨɠɭɸɱɢ ɟɩɸɪɢ   ɿ y  ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ȼɟɪɟɳɚɝɿɧɚ, ɦɚєɦɨ 0yS , 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɫɨɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɟɩɸɪɚ   ɩɟɪɟɦɧɨɠɭєɬьɫɹ ɧɚ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɭ ɟɩɸɪɭ y . 

ɉɟɪɟɦɧɨɠɭɸɱɢ ɟɩɸɪɢ   ɿ z , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

),,,,(,fS c
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

  315261, ɫɦ5
. 
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Ɉɬɠɟ, 0yS ; 315261,S z  ɫɦ5
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.13. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ yS  (ɛ, ɝ) ɿ zS  (ɛ, ɜ) 

ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɚ) 

 

Сɩɨɫɿɛ Сɿɦɩɫɨɧɚ–Кɨɪɧɨɭɯɨɜɚ. ɉɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚɯ ɬɢɩɭ (1.6) 
ɿ (1.7)  є ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɿ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɿ-ɦɭ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɤɨɧɬɭɪɭ. Ɍɨɛɬɨ 
ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɿ-ɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɟɩɸɪɢ ɧɟ ɦɿɫɬɹɬь ɧɿ ɫɬɪɢɛɤɿɜ, ɧɿ ɡɥɚɦɿɜ ɬɨɦɭ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɋɿɦɩɫɨɧɚ–Ʉɨɪɧɨɭɯɨɜɚ (ɪɢɫ. 1.14): 
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i ff  ,,,  – ɥɿɜɿ (ɥ) ɿ ɩɪɚɜɿ (ɩ) ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɟɩɸɪ, ɳɨ ɩɟɪɟɦɧɨɠɭɸɬьɫɹ; 
c
i

c
i ,f   – ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɟɩɸɪ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɿɞɪɿɡɤɚ is . І ɬɨɞɿ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.6) ɧɚɛɢɪɚɸɬь ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.14. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ if ɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ i ɮɭɧɤɰɿɣ 
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  .          (1.10) 

 

Іɧɞɟɤɫɢ  , y , z  ɩɪɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ f  ɿ   ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɟɩɸɪɚɦ  , y , z ; i  – 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɩɪɨɮɿɥɸ ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɞɨɛɭɬɨɤ ɟɩɸɪ. 

Ⱦɨɛɭɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ if  ɿ i  ɞɨɞɚɬɧɢɣ, ɹɤɳɨ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɟɩɸɪ ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɨ ɩɨ 

ɨɞɢɧ ɛɿɤ ɜɿɞ ɨɫɿ s , ɿ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ, ɹɤɳɨ – ɩɨ ɪɿɡɧɿ ɛɨɤɢ. Ʉɨɥɢ ɟɩɸɪɢ, ɳɨ 

ɩɟɪɟɦɧɨɠɭɸɬьɫɹ ɦɚɸɬь ɫɬɪɢɛɤɢ ɱɢ ɡɥɚɦɢ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ s , ɬɨ ɰɿ ɟɩɸɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь 

ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɜɿɞ ɫɬɪɢɛɤɚ ɞɨ ɫɬɪɢɛɤɚ, ɜɿɞ ɡɥɚɦɭ ɞɨ ɡɥɚɦɭ. І ɬɨɞɿ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɬɚɤɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɮɨɪɦɭɥɢ (1.10). 
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ɉрɢɤɥад 1.6. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɋɿɦɩɫɨɧɚ–Ʉɨɪɧɨɭɯɨɜɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-

ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ zS  ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɪɢɫ. 1.13, ɚ) ɩɪɢ ɩɨɥɸɫɿ oB  ɿ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɜ ɬɨɱɰɿ oM . Ɋɨɡɦɿɪɢ ɲɜɟɥɟɪɚ ɜɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ 

ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɩɸɪɢ   ɿ z  ɿɡ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 1.5 (ɪɢɫ. 1.13, ɛ, ɜ). 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ zS  

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ (1.10, ɛ) ɋɿɦɩɫɨɧɚ–Ʉɨɪɧɨɭɯɨɜɚ: 
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)4(
6

  . 

 

Ɉɪɞɢɧɚɬɢ f  ɿ   ɜɿɞɦɿɱɚєɦɨ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɩɸɪɚɯ   ɿ z  (ɪɢɫ. 1.15), ɞɥɹ 

ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɟɩɸɪɢ   ɿ z  ɿɡ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 1.5 (ɪɢɫ. 1.13, ɛ, ɜ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.15. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨɨ ɦɨɦɟɧɬɭ zS  ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɋɿɦɩɫɨɧɚ−Ʉɨɪɧɨɭɯɨɜɚ 

 

ȼɢɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɟɩɸɪ: 

 

012  ɥɥ ff  ; 

 

8253665735012 ,,,ff cc   ɫɦ2
; 
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657312 ,ff nn   ɫɦ2
; 

 

515,921  ɥ
z

ɥ
z  ɫɦ2

; 

 

515921 ,c
z

c
z   ɫɦ2

; 

 

515921 ,n
z

n
z   ɫɦ2

. 

 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ zS  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.10, ɛ) 

ɞɨɪɿɜɧɸє (ɨɫɤɿɥьɤɢ ɞɨɛɭɬɤɢ ɨɪɞɢɧɚɬ   ɿ z  ɞɥɹ ɧɢɠɧьɨʀ ɿ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɩɨɥɨɜɢɧɢ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɬɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɩɨɥɨɜɢɧɢ 970,i  ɫɦ 

ɩɨɞɜɨɸєɦɨ): 

 

),,,,(
,

,S z 5159657351598253640
6

747
9702  315261, ɫɦ5

, 

 

ɳɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ, ɡɧɚɣɞɟɧɢɦ ɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 1.5. 
 

1.2.4. Ɏɨɪɦɭɥɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

щɨɞɨ ɡɦɿɧɢ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɹɤ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ 
ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɱɤɢ M  ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɜɿɞɥɿɤɭ 1M  ɧɚ ɧɨɜɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ 
ɬɨɱɤɭ oM . ȼɿɞɥɿɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡɞɿɣɫɧɸєɦɨ ɜɡɞɨɜɠ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɪɨɮɿɥɸ (ɪɢɫ. 

1.16). 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ 1  ɬɨɱɤɢ M  ɳɨɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 1M  

ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɞɜɨєɧɿɣ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɿɣ ɩɥɨɳɿ ɫɟɤɬɨɪɚ MAM1  ɩɪɢ ɩɨɥɸɫɿ A  (ɪɢɫ. 

1.16, ɚ): 

 

1 = 2 ɩɥ. MAM1 . 
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ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ 0  ɬɨɱɤɢ oM  ɳɨɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 1M  

ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɞɜɨєɧɿɣ ɧɟ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɿɣ ɩɥɨɳɿ ɫɟɤɬɨɪɚ AMM o1  ɩɪɢ ɩɨɥɸɫɿ A  

(ɪɢɫ. 1.16, ɛ): 

 

0  = 2 ɩɥ. AMM o1 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.16. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɤɢ M ɞɨ (ɚ) ɿ ɩɿɫɥɹ (ɛ) ɡɦɿɧɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ 
ɬɨɱɤɢ ɜɿɞɥɿɤɭ 

 

əɤɳɨ ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ M  ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ ɿɡ ɬɨɱɤɢ 1M  ɜ ɬɨɱɤɭ oM , ɬɨ ʀʀ 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ   ɡɦɿɧɢɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɞɜɨєɧɭ ɩɥɨɳɭ ɫɟɤɬɨɪɚ AMM o1 , ɬɨɛɬɨ 
ʀʀ ɪɨɡɦɿɪ ɡɦɟɧɲɢɬьɫɹ ɧɚ 0 : 

 

                                                     01   .                                                 (1.11) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɩɟɪɲɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɜɿɞɥɿɤɭ 1M  ɞɨ 
ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ oM  ɳɨɞɨ ɧɟɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ A  ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ M  ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɧɚ ɫɬɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɿ ɬɨɱɤɢ oM  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ 1M . 

 

 

1.2.5. Ɏɨɪɦɭɥɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɨɥɸɫɚ 

 

Ɏɨɪɦɭɥɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
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ɩɨɥɸɫɚ ɿɡ ɬɨɱɤɢ O  (ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ) ɜ ɞɨɜɿɥьɧɭ ɬɨɱɤɭ A  ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɡ ɬɚɤɢɯ 

ɦɿɪɤɭɜɚɧь (ɪɢɫ. 1.17). 

ȼɿɡьɦɟɦɨ ɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭ KL  ɛɭɞь-ɹɤɭ ɬɨɱɤɭ )z,y(m  ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ yOz , ɞɟ O  – ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɨɥɸɫ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɞɥɹ ɩɨɥɸɫɚ O  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

dsrd o0 , 

 

ɞɟ or  – ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪ, ɨɩɭɳɟɧɢɣ ɿɡ ɩɨɥɸɫɚ O  ɧɚ ɞɨɬɢɱɧɭ MN , ɹɤɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ KL  ɭ ɬɨɱɰɿ m . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.17. Ɂɦɿɧɚ ɩɨɥɸɫɚ O  ɧɚ ɩɨɥɸɫ A  

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɥɸɫɚ ɜ ɬɨɱɰɿ A  ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ Ay  ɿ Az . 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɞɥɹ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ A  ɞɨɪɿɜɧɸє:  
 

                                                      dsrd AA  ,                                                     (ɚ) 
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ɞɟ Ar  – ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪ, ɨɩɭɳɟɧɢɣ ɿɡ ɩɨɥɸɫɚ A  ɧɚ ɞɨɬɢɱɧɭ MN . 

Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɚ Ar  ɜɢɪɚɡɢɦɨ ɱɟɪɟɡ ɞɨɜɠɢɧɭ or  ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ (ɞɢɜ. 

ɪɢɫ. 1.17): 

 

 oA rr ɈД, 

 

ɚɥɟ  
 

ɈД BFBE . 

 

ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ cosyBE A , sinzBF A  ɿ ɬɨɞɿ: 

 

                                        sinzcosyrr AAoA  ,                                          (ɛ) 

 

ɞɟ   – ɤɭɬ ɦɿɠ ɜɿɫɫɸ z  ɿ ɞɨɬɢɱɧɨɸ MN . 

Іɡ ɪɢɫ. 1.17 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ : 
 

                                           
ds

dy
sin  ,     

ds

dz
cos  .                                         (ɜ) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡɢ (ɜ) ɭ ɜɢɪɚɡ (ɛ), ɦɚєɦɨ : 
 

                                             
ds

dz
y

ds

dy
zrr AAoA  .                                            (ɝ) 

 

ɉɨɦɧɨɠɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (ɝ) ɧɚ ds , ɿ ɦɚɸɱɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɜɢɪɚɡ (ɚ), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

                                           dzydyzdd AAoA   .                                         (ɞ) 

 

ɉɪɨɿɧɬɟɝɪɭɜɚɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (ɞ), ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 
 

                                             Kzyyz AAoA  .                                   (1.12) 
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Ɏɨɪɦɭɥɚ (1.12) є ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ O  ɞɨ ɧɨɜɨɝɨ 
ɩɨɥɸɫɚ A ; ɬɭɬ o  – ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɤɢ m  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ 
ɩɨɥɸɫɚ O ; Ay  ɿ Az  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ A  ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɝɨɥɨɜɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɨɫɟɣ; K  – ɞɨɜɿɥьɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɜɢɛɨɪɭ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ. 

 

1.2.6. ɐɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ 

 

Цɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ – ɰɟ ɬɨɱɤɚ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɚɛɨ ɩɨɡɚ ɧɢɦ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɹɤɨʀ ɦɨɦɟɧɬ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. Іɧɚɤɲɟ ɤɚɠɭɱɢ, ɰɟɧɬɪ 
ɡɝɢɧɭ – ɰɟ ɬɨɱɤɚ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɭ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɚ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɫɢɥ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. 

əɤɳɨ ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ (ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ) ɫɢɥ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ 
ɡɝɢɧɭ, ɬɨ ɫɬɟɪɠɟɧь ɡɚɡɧɚє ɬɿɥьɤɢ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɡɝɢɧɭ (ɪɢɫ. 1.18).  

əɤɳɨ ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ (ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ) ɫɢɥ ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ 
ɡɝɢɧɭ, ɬɨ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɜɿɬь ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɚ ɞɿє ɜɡɞɨɜɠ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɨɫɿ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɫɬɟɪɠɟɧь ɡɚɡɧɚє ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ – ɡɝɢɧɭ ɡ ɤɪɭɱɟɧɧɹɦ (ɪɢɫ. 
1.19). 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.18. ɉɥɨɫɤɢɣ ɡɝɢɧ ɩɪɨɮɿɥɿɜ 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.19. Ɂɝɢɧ ɡ ɤɪɭɱɟɧɧɹɦ ɩɪɨɤɚɬɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ 
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1.2.6.ɚ. Ɏɿɡɢɱɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ 

 

Ɏɿɡɢɱɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɲɜɟɥɟɪɚ, 
ɹɤɢɣ ɡɝɢɧɚєɬьɫɹ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɸ (ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɨɸ) ɫɢɥɨɸ F  (ɪɢɫ. 1.20, ɚ). ȼ 
ɬɟɨɪɿʀ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜ ɪɚɡɿ ɞɿʀ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɫɢɥɢ 1P  ɿ QP 2  (ɪɢɫ. 1.20, ɚ). Цɿ ɫɢɥɢ ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ  
ɦɨɦɟɧɬ KT  ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ zOy : hPyPTK 102   ɿ ɫɬɟɪɠɟɧь ɡɚɡɧɚє ɤɪɭɱɟɧɧɹ. əɤɳɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɭ ɫɢɥɭ F  ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɬɢ ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ oA  (ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɡɝɢɧɭ) ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ e  ɜɿɞ ɨɫɿ ɫɬɿɧɤɢ (ɪɢɫ. 1.20, ɛ), ɬɨ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ KT  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 

ɧɭɥɸ: 

 

021  ePhPTK . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.20. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɫɢɥ (ɚ) ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ (ɛ) ɜ ɩɪɨɤɚɬɧɨɦɭ ɩɪɨɮɿɥɿ 
Ɂɜɿɞɫɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ e  (ɜɿɞɫɬɚɧь ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɡɝɢɧɭ oA ) ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                      
2

1

P

hP
e  .                                                            (ɚ) 

 

ɋɢɥɚ QP 2 , ɞɟ Q  – ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. 

Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ⱦ.І.ɀɭɪɚɜɫьɤɨɝɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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tI

QS

y

B
y


 , 

 

ɚ ɞɥɹ ɩɨɥɢɰɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɪɿɡɚɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɥɨɳɿ B
yS  ɞɨɪɿɜɧɸє 

2ythS B
y  , ɞɟ nt   (ɪɢɫ. 1.20, ɛ), ɿ ɬɨɞɿ ɞɥɹ ɩɨɥɢɰь ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɭɬь: 
 

y
I

Qh

y
n

2
 , 

 

ɚ ɞɨɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ 1P  ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

                                       
b

o

b

o yy
n I

tQhb
ytdy

I

Qh
tdyP

42

2

1  .                                    (ɛ) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (ɛ) ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (ɚ), ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                                              
yy I

tbh

QI

thQhb
e

44

222

 .                                           (1.13) 

 

ɉрɢɤɥад 1.7. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɪɢɫ. 1.4) ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.13). ȼɜɚɠɚɬɢ ɜɿɞɨɦɢɦɢ: ɜɢɫɨɬɭ ɲɜɟɥɟɪɚ 0319,h  ɫɦ; ɲɢɪɢɧɭ 

ɩɨɥɢɰɿ 747,b  ɫɦ; ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɨɥɢɰɿ (ɪɢɫ. 1.20, ɛ) 970,tn  ɫɦ; ɨɫьɨɜɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 661661,I y  ɫɦ4

. 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ⱦɥɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɿ 
ɫɢɦɟɬɪɿʀ. ȼɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɡɝɢɧɭ oA  (ɪɢɫ. 1.20, ɛ) ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.13) ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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1.2.6.ɛ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ 

 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɜɧɨɫɬɟɣ (1.5), ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ: 

 

                      ɚ)    
A

y ydAS 0 ,          ɛ)    
A

z zdAS 0 .                    (1.14) 

 

Ɂɜɿɞɫɢ ɦɨɠɧɚ ɞɚɬɢ ɿɧɲɟ ɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ. Цɟɧɬɪɨɦ ɡɝɢɧɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɝɨɥɨɜɧɢɣ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɩɨɥɸɫ oA , ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ yS  ɿ zS  ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɪɿɜɧɨɫɬɹɦ (1.14). 

Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ ɰɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. 
əɤɳɨ (ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɚ) ɫɢɥɚ F  ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ oA  (ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ 

ɡɝɢɧɭ), ɬɨ, ɩɨɦɧɨɠɢɜɲɢ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  , ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 
ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɪɢɫ. 1.20, ɛ) ɜ ɪɚɡɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ, ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ rtds , 

ɞɟ t  (ɪɢɫ. 1.3), ɰɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ oA  

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ: rtdsdTA  , ɞɟ, ɹɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɞɨɬɢɱɧɟ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
tI

QS

y

B
y


 , ɿ ɬɨɞɿ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ AT  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 

 

rdsS
I

Q
T

A

B
y

y
A  . 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ drds   (1.1), ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɡɜɿɞɫɢ: 

 

                                                     
A

B
y

y
A dS

I

Q
T  .                                                (ɚ) 

 

Ɉɛɱɢɫɥɸɸɱɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɭ ɜɢɪɚɡɿ (ɚ), ɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ 
zdA)S(d B

y  , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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                                      0


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A
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B
y

y
A zdAS

I

Q
T  .                                        (ɛ) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɩɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɭ ɞɭɠɤɚɯ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (ɛ) ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨɦɭ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɜɫьɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ Oy  (ɪɢɫ. 1.20, ɛ) ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɧɭɥɸ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɡɚ ɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.14, 
ɛ), ɨɫɤɿɥьɤɢ ɛɭɥɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɨ, ɳɨ ɫɢɥɚ F  ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ AT  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɿ ɬɨɦɭ ɡɨɜɧɿɲɧɹ, 
ɡɝɢɧɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ F , ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ oA , ɧɟ ɜɢɤɥɢɤɚє ɤɪɭɱɟɧɧɹ 

ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ. 

ȼɿɞɲɭɤɚєɦɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (1.12) ɿ (1.14). ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  A  ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ (1.12) ɭ 

ɪɿɜɧɿɫɬь (1.14, ɛ): 

 

              
A AA

A
A

A
A

Az zdAKdAzyzydAzzdAzdAS 02
0 ,                (ɜ) 

 

ɞɟ  0  – ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɹɤɭ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɿɞ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ 
O  (ɪɢɫ. 1.17), Ay  ɿ Az  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɰɟɧɬɪɚ ɡɝɢɧɭ oA . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɨɫɿ Oy  ɬɚ Oz  – ɝɨɥɨɜɧɿ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɿ ɨɫɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɬɨ ɡɜɿɞɫɢ ɫɥɿɞ 
ɩɪɢɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɞɨ ɧɭɥɹ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ zyI  ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ yS : 

 

 
A

zy zydAI 0      ɿ      
A

y zdAS 0 . 

 

ȼɡɹɜɲɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, ɳɨ ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 
A

y dAzI 2 , ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ (ɜ) 

ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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 
A

yAIyzdA 0 , 

 

ɡɜɿɞɫɢ: 
 

                                               
y

z

y

A
A I

S

I

zdA

y 





.                                                (ɝ) 

 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (1.12) ɿ (1.14, ɚ) ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                  
A AA

A
A

A
A

A ydAKzydAydAyzydAydA 02
0 ,                    (ɞ) 

 

ɞɟ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ, o  ;  
A

zy zydAI 0 ;  
A

z ydAS 0 ; 
A

z dAyI 2 . 

І ɬɨɞɿ ɦɚєɦɨ ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ (ɞ): 
 

                                            
z

y

z

A
A

I

S

I

ydA

z 





.                                              (ɟ) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɰɟɧɬɪɭ 

ɡɝɢɧɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɨɫɟɣ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɟɛɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ 
ɩɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ O  ɿ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɨɫɟɣ yOz  (ɪɢɫ. 1.20, ɛ) ɿ ɩɨɞɿɥɢɬɢ 

ʀɯ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɝ) ɿ (ɟ): 
 

                                   ɚ)  
y

z
A I

S
y  ;        ɛ)  

z

y
A I

S
z  .                                (1.15) 

 

Ɂɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɣ ɩɨɥɸɫ O  (ɪɢɫ. 1.17) ɱɢ ɩɨɥɸɫ 0B  (ɪɢɫ. 1.13, ɚ) 

ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɭ ɬɨɱɤɭ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ȼɿɞ ɰɿєʀ ɬɨɱɤɢ 
ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɟɣ Oy  ɿ Oz  ( yBo  ɿ zBo ) ɲɭɤɚɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ Az  ɿ Ay . 
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əɤɳɨ ɩɟɪɟɪɿɡ ɦɚє ɜɿɫь ɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɬɨ, ɨɛɪɚɜɲɢ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɣ ɩɨɥɸɫ ɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ 
ɬɨɱɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚ ɰɿɣ ɨɫɿ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ–
ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰьɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ ɿ ɰɿєʀ ɨɫɿ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ ɧɭɥɸ. Ⱥ ɰɟ 
ɨɡɧɚɱɚɬɢɦɟ, ɳɨ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ A  ɥɟɠɢɬь ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚ ɨɫɿ ɫɢɦɟɬɪɿʀ (ɪɢɫ. 
1.21). 

əɤɳɨ ɩɟɪɟɪɿɡ ɦɚє ɞɜɿ ɨɫɿ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɚɛɨ ɣ ɛɿɥьɲɟ, ɬɨ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ ɥɟɠɢɬь ɭ 

ɬɨɱɰɿ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɰɢɯ ɨɫɟɣ, ɬɨɛɬɨ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜɚɝɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. Цɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ 
A  ɞɥɹ ɡɟɬɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ (ɪɢɫ. 1.21, ɚ) ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɿɡ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜɚɝɢ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ O . Цɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ ɤɭɬɢɤɨɜɨɝɨ (ɪɢɫ. 1.21, ɛ), ɬɚɜɪɨɜɨɝɨ (ɪɢɫ. 1.21, ɜ), 

ɯɪɟɫɬɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ (ɪɢɫ. 1.21, ɝ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɿɧɲɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɹɤɢɣ 
ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɟɹɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ (ɪɢɫ. 1.21, ɞ) ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɬɨɱɰɿ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɰɢɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ. 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.21. Цɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ ɩɪɨɮɿɥɿɜ, ɫɤɥɚɞɟɧɢɯ ɿɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ (ɚ, ɛ, ɜ, ɝ, ɞ) 

 

ɉрɢɤɥад 1.8. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɰɟɧɬɪ ɡɝɢɧɭ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɪɢɫ.1.4) ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.15, ɚ). Ɉɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ (ɞɢɜ. ɩɪɢɤɥɚɞ 1.1) 
ɞɨɪɿɜɧɸє 661661,I y  ɫɦ4

 ɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ (ɞɢɜ. 

ɩɪɢɤɥɚɞ 1.5) ɞɨɪɿɜɧɸє 315261,S z  ɫɦ5
. 

Ɋоɡв‘яɡоɤ. Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (1.15, ɚ) ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ eyA   (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.20, ɛ; ɪɢɫ. 1.22): 

 

y

z
A I

S
ey  , 

 

ɞɟ eyA   – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɫɬɿɧɤɢ ɲɜɟɥɟɪɚ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɡɝɢɧɭ oA  
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(ɪɢɫ.1.20, ɛ). Ɉɬɠɟ, 

 

173
661661

315261
,

,

,
eyA  ɫɦ. 

 

Цɟɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ e  ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 1.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.22. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ 0A  

 

ɉрɢɤɥад 1.9. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ ɿ 
ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ ɡ ɜɭɡьɤɢɦ ɪɨɡɪɿɡɨɦ. Ɍɨɜɳɢɧɚ 
ɤɿɥьɰɹ   (ɪɢɫ. 1.6). 

Ɋоɡв’яɡоɤ. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɡ ɩɨɥɸɫɨɦ B  ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɤɨɥɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɪɿɜɧɹɧɧɸ (ɪɢɫ. 1.6): 

 

 2RRRMMR o  . 

 

Ⱦɟɤɚɪɬɨɜɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ M : cosRy  , sinRz  . ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-

ɥɿɧɿɣɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ 
A

y ydAS  , 
A

z zdAS  . ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɩɥɨɳɚ 

RddA . Ɍɨɞɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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





  RdsinRRS z
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.RcossinRdsinR 


 





  444 2  

 

Ɉɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɬɨɧɤɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ: 
 

32 2
2

1

2

1
RRRIII pzy   . 

 

Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (1.15) ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
 

R
R

R

I

S

I

zdA

y
y

z

y

A
A 2

2
3

4








 ; 

 

0
0

3










RI

S

I

ydA

z
z

y

z

A
A 




. 

 

Ɉɬɠɟ, ɝɨɥɨɜɧɢɣ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɩɨɥɸɫ oA  ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɿ Oy  ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 

R2  ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ O  ɜ ɛɿɤ ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɚɛɫɰɢɫ (ɪɢɫ. 1.6). 

Ɂɚɥɢɲɚɸɱɢ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ 0M  ɧɚ ɪɢɫ 1.6, ɩɟɪɟɧɟɫɟɦɨ 
ɩɨɥɸɫ ɿɡ ɬɨɱɤɢ B  ɜ ɬɨɱɤɭ oA . ɉɟɪɟɜɿɪɢɦɨ, ɱɢ ɧɟ є ɬɨɱɤɚ oM  – ɝɨɥɨɜɧɨɸ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɜɿɞɥɿɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  . ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ–ɥɿɧɿɣɧɿ 

ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɦɚɸɬь ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ 
ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ )sin(R   22  ɿ ɬɨɞɿ  
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 



A

z dsin)sin(RzdAS



  024 ; 

 

 



A

y dcos)sin(RydAS



  024 . 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ 

( 0 yz SS  ), ɬɨ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɪɚɧɿɲɟ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɡɚ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ ɬɨɱɤɚ oM  

є ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɧɭɥьɨɜɨɸ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ, ɜɨɧɚ ɧɚɣɛɥɢɠɱɟ ɿɡ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɞɨ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ oA . 

 

1.2.7. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɧɭɥьɨɜɚ ɬɨɱɤɚ 

 

ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

 
A

dAS 0 , 

 

ɞɟ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ   ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɜɿɞ ɩɨɥɸɫɚ oA , ɹɤɢɣ є ɰɟɧɬɪɨɦ ɡɝɢɧɭ 

(ɪɢɫ. 1.20, ɛ). 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɜ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɦɿɫɬь ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ   ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɡɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.11): 
 

   
A A A

dAdAdA)(S 00101  . 

 

Ɂɜɿɞɤɢ ɦɚєɦɨ: 
 

                                               
A

S

A

dA
A 1

1

0



 


,                                           (1.16) 

 

ɞɟ 1  – ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɨɤ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɡ 
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ɞɨɜɿɥьɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ 1M  (ɪɢɫ. 1.16); 0  – ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɲɭɤɚɧɨʀ 

ɧɭɥьɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ (ɫɬɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɿ ɬɨɦɭ ɜɢɧɟɫɟɧɚ ɡɚ ɡɧɚɤ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚ); A  – ɩɥɨɳɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ; 

1S  – ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɭ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
Ʉɚɠɭɱɢ ɜɡɚɝɚɥɿ, ɮɨɪɦɭɥɭ (1.16) ɦɨɠɟ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɢɬɢ ɧɟ ɨɞɧɚ, ɚ ɞɟɤɿɥьɤɚ 

ɧɭɥьɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ ɩɪɨɮɿɥɸ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɝɨɥɨɜɧɨɸ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ 
ɜɜɚɠɚɸɬь ɬɭ, ɹɤɚ ɧɚɣɛɥɢɠɱɟ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ. əɤɳɨ ɩɟɪɟɪɿɡ ɦɚє 
ɜɿɫь ɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɬɨ ɝɨɥɨɜɧɚ ɧɭɥьɨɜɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɬɨɱɤɚ ɥɟɠɢɬь ɭ ɬɨɱɰɿ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɰɿєʀ 
ɨɫɿ ɡɿ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɩɪɨɮɿɥɸ. 

ɉрɢɤɥад 1.10. Ɂɧɚɣɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ oM  

ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ 1.23, ɚ. 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ 0M  ɞɥɹ 

ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.23, ɚ, ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(1.16): 

 

A

S
o

1  . 

 

Ɉɛɢɪɚєɦɨ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ 1M  ɜ ɞɨɜɿɥьɧɿɣ ɬɨɱɰɿ 1. (ɇɭɦɟɪɚɰɿɸ ɬɨɱɨɤ 
ɡɚɥɢɲɚєɦɨ ɬɚɤɨɸ ɫɚɦɨɸ, ɹɤ ɧɚ ɪɢɫ. 1.5). Ȼɭɞɭєɦɨ ɟɩɸɪɭ   ɜɿɞ ɩɨɥɸɫɭ oA , 

ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ (ɪɢɫ. 1.23, ɚ). Ɍɨɞɿ ɦɚєɦɨ ɞɥɹ ɬɨɱɨɤ ɩɪɨɮɿɥɸ (1, 3, 0, 6, 4) 

ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ:  
 

01  ; 

 

165300319501730 ,,,,   ɫɦ2
; 

 

336003191736 ,,,  ɫɦ2
; 

 

65730319507473 ,,,,  ɫɦ2
; 

 

321303195074733604 ,,,,,  ɫɦ2
. 
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ȼɢɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
1S  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.3): 

 

              


747657397050
11

1

,,,,S;S
n

i
ii    

 44637513019336052074732133360970 ,,,,,),,(,  ɫɦ4
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.23. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 
1S  (ɛ, ɜ) ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɚ) 

 

ɉɥɨɳɭ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 6-4 ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. 
ȿɩɸɪɭ   ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 6-4 (ɪɢɫ.1.23, ɛ) ɞɨɩɨɜɧɸєɦɨ ɞɜɨɦɚ ɪɿɜɧɨɜɟɥɢɤɢɦɢ 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚɦɢ )km( 4  i )nk( 6  ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɤɿɜ (ɪɢɫ.1.23, ɜ). Ɋɿɜɧɿɫɬь 

ɩɥɨɳ ɞɨɞɚɧɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ (ɧɚ ɪɢɫ. 1.23, ɜ – ɰɿ ɩɥɨɳɿ ɧɟ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɨ) ɜɢɩɥɢɜɚє 
ɿɡ ɬɚɤɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь: ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ )m( 46   i )nm( 6  ɦɚɸɬь ɫɩɿɥьɧɭ 
ɨɫɧɨɜɭ )m( 6  ɿ ɫɩɿɥьɧɭ ɜɢɫɨɬɭ )( 46  . ȼɿɞɧɿɦɚɸɱɢ ɡ ɰɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɨɞɧɭ ɿ ɬɭ 
ɫɚɦɭ ɩɥɨɳɭ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ )km( 6  ɦɚɬɢɦɟɦɨ: ɩɥɨɳɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ 

)km( 4  ɿ )nk( 6  ɨɞɧɚɤɨɜɿ. Ɍɨɦɭ ɫɭɦɚɪɧɭ ɩɥɨɳɭ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ 
)km( 6  ɿ )nk(  4  ɜɢɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɹɤ ɫɭɦɭ ɩɥɨɳ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ )m( 46   

ɿ )n( 46 , ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ʀɯ ɡɧɚɤɢ. 

ɉɥɨɳɚ A  ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɲɜɟɥɟɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

911224970487252020 ,,,,A  ɫɦ2
. 
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ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ o  ɧɭɥьɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 
 

16530
911224

4463751
1 ,

,

,

A

S
o   ɫɦ2

. 

 

Ɉɬɠɟ, ɧɭɥьɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ ɿɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ 16530,o  ɫɦ2
 ɦɚєɦɨ ɬɪɢ: ɨɞɧɚ 

ɧɭɥьɨɜɚ ɬɨɱɤɚ 0 ɧɚ ɫɬɿɧɰɿ ɲɜɟɥɟɪɚ ɿ ɩɨ ɨɞɧɿɣ ɧɭɥьɨɜɿɣ ɬɨɱɰɿ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɩɨɥɢɰɿ 
ɲɜɟɥɟɪɚ. Ɂɚ ɝɨɥɨɜɧɭ ɧɭɥьɨɜɭ ɬɨɱɤɭ ɨɛɢɪɚєɦɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɭ ɬɨɱɤɭ ɞɨ ɩɨɥɸɫɚ. Цɟ 
ɛɭɞɟ ɬɨɱɤɚ O  ɧɚ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɫɬɿɧɤɢ ɬɚ ɨɫɿ y  (ɪɢɫ. 1.23, ɚ, ɛ). 

 

1.2.8. Ƚɨɥɨɜɧɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

 

ɉɨɥɸɫ ɭ ɰɟɧɬɪɿ ɡɝɢɧɭ oA  ɿ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ ɜɿɞ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ oM  

ɫɭɦɿɫɧɨ ɡ ɪɭɯɨɦɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ – ɜɟɤɬɨɪɨɦ ooMA  (ɪɢɫ. 1.24, ɚ) ɫɬɜɨɪɸɸɬь 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ȿɩɸɪɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ o , 

ɳɨ ɛɭɞɭɸɬь ɭ ɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɟɩɸɪɨɸ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
(ɪɢɫ.1.24, ɛ). Цɸ ɟɩɸɪɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 

ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь. 
ɉрɢɤɥад 1.11. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɩɸɪɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ o  ɞɥɹ 

ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.24, ɚ. (Ɋɨɡɦɿɪɢ ɲɜɟɥɟɪɚ – ɜ ɦɦ). 
Ɋоɡв’яɡоɤ. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɩɸɪɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ o  

ɨɛɢɪɚєɦɨ ɩɨɥɸɫ oA  ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɡɝɢɧɭ ɬɚ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ ɜɿɞ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ oM  (ɪɢɫ. 1.24, ɚ). 

Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 1, 3, 4, 6 (ɪɢɫ. 1.24, 

ɛ): 

 

163051591731 ,,,  ɫɦ2
; 

 

4943515974716303 ,,,,  ɫɦ2
; 

 

163051591736 ,,,  ɫɦ2
; 
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4943515974716304 ,,,,  ɫɦ2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.24. Ƚɨɥɨɜɧɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ (ɛ) ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɚ) 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.24, ɛ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɟɩɸɪɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ o , ɜ 

ɫɦ2
. 

 

 

1.2.9. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 
 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ – ɰɟ ɿɧɬɟɝɪɚɥ  
 

                                                  
A

dAI 2 , ɫɦ6
,                                           (1.17) 

 

ɹɤɢɣ ɦɚє ɡɚɜɠɞɢ ɞɨɞɚɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɜɢɦɿɪɭ – ɫɦ6. Ɉɬɠɟ, ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ – ɰɟ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɞɨɛɭɬɤɭ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

o   ɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɚ ɩɥɨɳɿ, ɩɨɲɢɪɟɧɨʀ ɧɚ ɜɫɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭ A . 

Ʉɨɥɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ ɫɬɚɥɨʀ ɲɢɪɢɧɢ  , ɰɟɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ 

ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɬɚɤ: 
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                                                   



n

i s
i

i

dsI
1

 ,                                            (1.18) 

 

ɞɟ i  – ɲɢɪɢɧɚ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ; is  – ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɚ;   – ɝɨɥɨɜɧɚ 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɫɤɥɚɞɟɧɢɯ ɿɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ, ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ 

ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɡɪɭɱɧɨ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ȼɟɪɟɳɚɝɿɧɚ ɚɛɨ ɋɿɦɩɫɨɧɚ–
Ʉɨɪɧɨɭɯɨɜɚ. 

ɉрɢɤɥад 1.12. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ I  ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ, 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.23, ɚ. 

Ɋоɡв‘яɡоɤ. Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɧɟɪɰɿʀ I  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

(1.17) ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɋɿɦɩɫɨɧɚ–Ʉɨɪɧɨɭɯɨɜɚ (ɞɢɜ. ɮɨɪɦɭɥɭ 1.9). 
Іɧɬɟɝɪɚɥ I  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 





n

i

n
i

n
i

c
i

c
i

ɥ
i

ɥ
i

i
i

s
I

1

)4(
6

 . 

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ i  ɜɿɡьɦɟɦɨ ɡ ɟɩɸɪɢ 0  (ɪɢɫ. 1.24, ɛ): 

ɚ) ɞɥɹ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 0–1 5159,si  ɫɦ; 

 

0ɥ ; 0815,c  ɫɦ2
; 1630,n  ɫɦ2

; 

 

ɛ) ɞɥɹ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 1–2 173,si  ɫɦ; 

 

16,30ɥ ɫɦ2
; 0815,c  ɫɦ2

; 0n ; 

 

ɜ) ɞɥɹ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 2–3 574173747 ,,,si  ɫɦ; 

 

0ɥ ; 74521,c  ɫɦ2
; 4943,n  ɫɦ2

. 

 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɢɠɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɩɸɪɢ o  ɞɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ʟˑˊˇіˎ I. ʠˈˍ˕ˑ˓аˎьːі ˘а˓аˍ˕ˈ˓ˋ˔˕ˋˍˋ ˒ˈ˓ˈ˓іˊі˅ ˕ˑːˍˑ˔˕іːːˋ˘ ˔˕ˈ˓ˉːі˅ ˅іˇˍ˓ˋ˕ˑˆˑ ˒˓ˑ˗іˎю 

 

 

52 

ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ (ɪɢɫ. 1.24, ɛ) ɬɿ ɫɚɦɿ, ɳɨ ɿ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɬɿɥьɤɢ ɡ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɦ 
ɡɧɚɤɨɦ ɿ ɬɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨ ɩɨɞɜɨɸєɦɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ 
ɜɟɪɯɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ. І ɬɨɞɿ ɦɚєɦɨ: 

 

 


  ),,(

,
),,(

,
I 2222 081541630

6

173
163008154

6

5159
2  

          8134544943745214
6

574 22 ,),,(
,


 ɫɦ6

. 

 

ɉрɢɤɥад 1.13. ɉɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɿɡɚɧɨɝɨ 
ɤɿɥьɰɹ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 5R ɫɦ ɿ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 40, ɫɦ (ɪɢɫ. 1.7). Ƚɨɥɨɜɧɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє : 
)sin(Ro   22 . 

 

Ɋоɡв‘яɡоɤ. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥ (1.17) 
A

dAI 2  ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ. 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ ɞɭɝɢ  dRdsdA   (ɪɢɫ. 1.11) ɿ ɬɨɞɿ: 

 

                    









  d)sin(RdR)sin(RI 2522 22  

10099286100994052
3

22
3

2 5
2

5
2

 ,,)(R)(
 ɫɦ6

. 

 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 

 

1. Кɨɝɨ ɜɜɚɠɚɸɬь ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 
ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ? 

2. əɤɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɞɧɨɡɜ’ɹɡɧɢɦ, ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɦ? 
3. Щɨ ɬɚɤɟ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ (ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɩɥɨɳɚ)? əɤɟ ɩɪɚɜɢɥɨ 

ɡɧɚɤɿɜ ɞɥɹ ɧɟʀ? əɤɚ ʀʀ ɨɞɢɧɢɰɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ? 
4. əɤɿ ɬɨɱɤɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɥɸɫɨɦ ɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ 

(ɧɭɥьɨɜɨɸ) ɬɨɱɤɨɸ ɜɿɞɥɿɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ? 
5. əɤ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ɿ ɛɭɞɭɸɬь ʀʀ ɟɩɸɪɭ? 
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6. əɤɿ     ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ     ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ     ɩɟɪɟɪɿɡɭ    ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ:   ɚ) 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɦ   ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ   ɦɨɦɟɧɬɨɦ; ɛ) ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ 
ɦɨɦɟɧɬɨɦ; ɜ) ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɿɧɟɪɰɿʀ? əɤɢɦɢ ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ ʀɯ 
ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь, ɹɤɢɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚɦ ɜɨɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɿ ɹɤɿ ʀɯɧɿ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ? 

7. əɤ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɧɨɜɨʀ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ (ɧɭɥьɨɜɨʀ) ɬɨɱɤɢ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɨɦɭ ɩɨɥɸɫɿ? 

8. əɤ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɳɨɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɧɨɜɨɝɨ 
ɩɨɥɸɫɚ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ ɧɭɥьɨɜɿɣ ɬɨɱɰɿ? əɤɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɿɫɧɭє ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɿɠ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ ɿ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ? 

9. əɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɨɥɸɫɭ (ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ) ɿ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ? 
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ɊɈɁȾІɅ ІІ 
ɇАɉɊɍɀȿɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɈȼАɇɂɃ ɋɌАɇ ɌɈɇɄɈɋɌІɇɇɂɏ 

ɋɌȿɊɀɇІȼ ȼІȾɄɊɂɌɈȽɈ ɉɊɈɎІɅɘ ЩɈȾɈ ɋɄɍɌɈȽɈ ɄɊɍЧȿɇɇə 

 

2.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 

 

Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ 
ɞɜɨɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡɚɯ, ɜɜɟɞɟɧɢɯ ȼ.З. ȼɥɚɫɨɜɢɦ, ɿ ɤɿɥьɤɨɯ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ. 

1. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɟ 
ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ, ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɢɦ. Цɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ 
ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ (ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ) ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɿ 
ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɚɯ ɬɨɬɨɠɧɿ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɛɭɞь-

ɹɤɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɪɿɡ 

ɦɨɠɟ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢɫɹ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɟɩɥɚɧɨɜɚɧɢɦ ɬɚɤ ɱɢ ɿɧɚɤɲɟ, ɚɥɟ ɩɿɫɥɹ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ. Цɸ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɞɥɹ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɿɥɸɫɬɪɭє ɪɢɫ. 2.1. 

ɉɟɪɲɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ȼ.З. ȼɥɚɫɨɜɚ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɞɥɹ 
ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ. 

2. Ʉɭɬɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. 

ɉɨɹɫɧɢɦɨ ɰɸ ɝɿɩɨɬɟɡɭ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɫɬɟɪɠɧɹ ABCD  ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ dx  ɭɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɧɨʀ ɫɬɟɪɠɧɹ ɿ ds  ɭɡɞɨɜɠ ɣɨɝɨ 

ɬɜɿɪɧɨʀ (ɪɢɫ. 2.2).  

Ɍɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɤɭɬɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ 

( 0 ), ɳɟ ɧɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɡɚɤɨɧɨɦ Ƚɭɤɚ ɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɦɚɸɬь 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. Ƚɿɩɨɬɟɡɚ – ɰɟ ɥɢɲɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɬɚ 

ɩɨɥɟɝɲɭє ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ. Ɍɭɬ, ɭ ɰьɨɦɭ ɩɥɚɧɿ ɞɨɪɟɱɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɞɪɭɝɭ 
ɝɿɩɨɬɟɡɭ ȼ.З. ȼɥɚɫɨɜɚ ɡ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɭ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ. Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɬɚɦ ɬɪɨɯɢ ɜɢɤɪɢɜɥɹɸɬь ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ, ɚɥɟ 
ɰɟ ɜɢɤɪɢɜɥɟɧɧɹ, ɰɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɧɟɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
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ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. Ɍɨɦɭ ɧɢɦɢ ɧɟɯɬɭɸɬь ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь.  

 

 

 

 

 

  

 

 

      Ɋɢɫ. 2.1. ɉɪɨɟɤɰɿɹ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ            Ɋɢɫ. 2.2. ȿɥɟɦɟɧɬ ABCD  ɞɨ  
                     ɞɜɨɬɚɜɪɚ                                            ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

 

ɋɚɦɟ ɬɚɤ ɿ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɟɯɬɭɸɬь ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɨɛɫɬɚɜɢɧ 
ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɢ ɜ ɧɟɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. Ⱥɥɟ ɰɟ ɡɨɜɫɿɦ ɧɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. ɇɚɜɩɚɤɢ ɜɨɧɢ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ. 

Ʉɪɿɦ ɰɢɯ ɞɜɨɯ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɳɟ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ, ɜ ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɬɟɨɪɿʀ 
ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɳɟ ɤɿɥьɤɚ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ. 

ɚ). ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɦɚɥɢɡɧɢ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɤɢ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ σ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɜɚɠɚɸɬь ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ (ɪɢɫ. 2.4). 

ɛ). Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɛɭɞь-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ 
ɞɨɬɢɱɧɿɣ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ. ɋɭɦɚɪɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ ( F ) ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɫɢɥ ɜɿɞ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ (  ) ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɜɡɞɨɜɠ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɤɢ (ɪɢɫ. 2.5, ɚ). Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ k  ɜɿɞ 

ɜɿɥьɧɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɜɡɞɨɜɠ ɬɨɜɳɢɧɢ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ (ɪɢɫ. 2.5, ɛ). 

ȿɩɸɪɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɭɦɚɪɧɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɭɡɞɨɜɠ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɤɢ, ɦɚє 
ɮɨɪɦɭ ɬɪɚɩɟɰɿʀ (ɪɢɫ. 2.5, ɜ). 
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Ɋɢɫ. 2.3. ȿɥɟɦɟɧɬ ABCD  ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ( 1111 DCBA ) 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.4. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ( ) ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ( ) ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 

ɤɨɧɬɭɪɭ 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.5. ȿɩɸɪɢ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   (ɚ), k  (ɛ), s  (ɜ) 

 

ɜ) ȼɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ   (ɪɢɫ. 2.4) ɜɨɥɨɤɧɚ ɨɞɧɟ ɧɚ ɨɞɧɟ ɧɟ ɬɢɫɧɭɬь, 

ɬɨɛɬɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɬɨɜɳɢɧɚ ɧɟɡɧɚɱɧɚ, ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɣ. 
ɉɪɢɣɧɹɬɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɡɧɚɱɧɨ ɫɩɪɨɳɭɸɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ–

ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɧɟ ɡɧɢɠɚɸɱɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɿ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇіˎ ІІ. На˒˓˖ˉˈːˑ-ˇˈ˗ˑ˓ˏˑ˅аːˋˌ ˔˕аː ˕ˑːˍˑ˔˕іːːˋ˘ ˔˕ˈ˓ˉːі˅ ˅іˇˍ˓ˋ˕ˑˆˑ ˒˓ˑ˗іˎˡ щˑˇˑ ˔ˍ˖˕ˑˆˑ ˍ˓˖чˈːːˢ 

 

 

57 

2.2. ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɪɨɛɨɬɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 

 

Ⱦɨ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɮɨɪɦ ɪɨɛɨɬɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ 
ɧɚɥɟɠɚɬь ɬɚɤɿ ɜɢɩɚɞɤɢ, ɤɨɥɢ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɡɨɜɫɿɦ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɚɛɨ є 
ɫɬɚɥɨɸ ɜɡɞɨɜɠ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɜɢɩɚɞɨɤ ɜɿɥьɧɨɝɨ, ɧɟɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ). 

ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɮɨɪɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ є ɬɚɤɢɦɢ. 

1. ɐɟɧɬɪɚɥьɧɢɣ (ɨɫьɨɜɢɣ) ɪɨɡɬɹɝ ɱɢ ɫɬɢɫɤ. Зɨɜɧɿɲɧɿ ɫɢɥɢ ɚɛɨ ʀɯ ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɿ 
ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɜɡɞɨɜɠ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɬɚ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɜ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɿɣ, 

ɧɭɥьɨɜɿɣ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿɣ ɬɨɱɰɿ. Ɍɨɞɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ 
ɡɜɢɱɚɣɧɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

                                                      
A

F
 .                                                          (2.1) 

 

2. Пɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɥɨɫɤɢɣ ɡɝɢɧ. Зɨɜɧɿɲɧɿ ɫɢɥɢ ɦɚɸɬь ɥɟɠɚɬɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɳɨ 

ɩɟɪɟɬɢɧɚє, ɬɚɤ ɡɜɚɧɭ, ɥɿɧɿɸ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡɝɢɧɭ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɿɣ ɨɫɿ 
ɫɬɟɪɠɧɹ. Ʌɢɲɟ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɹ ɬɚ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɜɿɞɨɦɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɡ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: 

 

                                     
y

y

I

zM
     ɚɛɨ    

Iz

yM z .                                       (2.2) 

 

3. Пɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɧɚɜɫɤɿɫɧɢɣ ɡɝɢɧ.  Зɨɜɧɿɲɧɿ ɫɢɥɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɳɨ 

ɩɟɪɟɬɢɧɚє ɡɝɚɞɚɧɭ ɥɿɧɿɸ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡɝɢɧɭ ɩɿɞ ɩɟɜɧɢɦ ɤɭɬɨɦ ɞɨ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 
ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ ɫɬɟɪɠɧɹ. ɉɿɞɪɚɯɭɧɤɢ ɜ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
ɧɚɜɫɤɿɫɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ: 

 

                                              
z

z

y

y

I

yM

I

zM
 .                                                 (2.3) 

 

4. Пɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ ɚɛɨ ɫɬɢɫɤ. Зɨɜɧɿɲɧɸ ɫɢɥɭ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɡɨɧɿ ɹɞɪɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɧɟɨɞɦɿɧɧɨ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɬɨɱɨɤ. І ɬɿɥьɤɢ ɬɨɞɿ є ɫɟɧɫ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇіˎ ІI. На˒˓˖ˉˈːˑ-ˇˈ˗ˑ˓ˏˑ˅аːˋˌ ˔˕аː ˕ˑːˍˑ˔˕іːːˋ˘ ˔˕ˈ˓ˉːі˅ ˅іˇˍ˓ˋ˕ˑˆˑ ˒˓ˑ˗іˎˡ щˑˇˑ ˔ˍ˖˕ˑˆˑ ˍ˓˖чˈːːˢ 

 

 

58 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: 
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1  .              (2.4) 

 

ɍ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (2.1 – 2.4)ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

  – ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; 

F  – ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɫɢɥɚ; 

A  – ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; 

zy I,I  – ɝɨɥɨɜɧɿ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; 

y,z  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; 

zy M,M  – ɡɝɢɧɨɜɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɨɫɟɣ Oy  ɿ Oz ; 

FF z,y  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɭ 

ɫɢɥɭ F ; 

zy i,i  – ɝɨɥɨɜɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

 

 

2.3. ȼɿɥьɧɟ ɬɚ ɫɤɭɬɟ ɤɪɭɱɟɧɧя ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 

 

2.3.1. ȼɿɥьɧɟ (ɧɟɫɤɭɬɟ  ɚɛɨ ɱɢɫɬɟ) ɤɪɭɱɟɧɧя 

 

ȼɿɥьɧɢɦ ɚɛɨ ɱɢɫɬɢɦ ɱɢ ɧɟɫɤɭɬɢɦ ɤɪɭɱɟɧɧɹɦ ɜɜɚɠɚɸɬь ɬɚɤɟ ɤɪɭɱɟɧɧɹ 
ɫɬɟɪɠɧɹ, ɤɨɥɢ ɜɫɿ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɢ ɜɿɥьɧɿ ɜɿɞ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɡɚ 

ɜɫɿɦɚ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɨɞɧɚɤɨɜɨ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɪɿɡɢ 

ɫɭɰɿɥьɧɢɯ ɿ ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɯ ɤɪɭɝɥɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɩɥɨɫɤɢɦɢ, ɚ ɩɟɪɟɪɿɡɢ 

ɧɟɤɪɭɝɥɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɬɪɚɱɚɸɬь ɩɥɨɫɤɭ ɮɨɪɦɭ, ɞɟɩɥɚɧɭɸɬь. Ⱥɥɟ ɜɫɿ ʀɯɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ 

ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɟɤɜɿɞɢɫɬɚɧɬɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭ ɜɡɞɨɜɠ ɭɫьɨɝɨ 
ɫɬɟɪɠɧɹ. 

Ɉɬɠɟ, ɜɿɥьɧɟ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɧɟɤɪɭɝɥɢɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɦɨɠɥɢɜɟ ɥɢɲɟ ɬɨɞɿ, 
ɤɨɥɢ ɧɟɦɚє ɠɨɞɧɢɯ ɩɟɪɟɲɤɨɞ ɞɥɹ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɫɿ 
ɩɟɪɟɪɿɡɢ ɞɟɩɥɚɧɭɸɬь ɨɞɧɚɤɨɜɨ, ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ ɜɨɥɨɤɧɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬь ɫɜɨɸ ɞɨɜɠɢɧɭ 
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ɿ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ, ɤɪɿɦ ɞɨɬɢɱɧɢɯ k , ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  . ɋɥɿɞ 

ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɱɢɫɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɿɥьɧɟ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɧɟɤɪɭɝɥɢɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɦɚɣɠɟ ɧɿɤɨɥɢ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ, ɚɥɟ ɜɨɧɨ 
є ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɪɭɱɟɧɧɹ. 

Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ k  ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ (ɪɢɫ.2.6) ɿ ʀɯ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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k
k I

T
max

  ,                                                     (2.5) 

 

ɞɟ kT  – ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ;   – ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ; kI  – ɦɨɦɟɧɬ 

ɿɧɟɪɰɿʀ ɳɨɞɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɧɟɤɪɭɝɥɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ. 

Зɚɤɪɭɬɨɜɢɣ  ɦɨɦɟɧɬ kT  – ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                  /
kk GIT  ,                                                       (2.6) 

 

ɞɟ G  – ɦɨɞɭɥь ɡɫɭɜɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɟɪɠɧɹ; /  - ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɤɭɬ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ 

ɤɭɬ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɞɜɨɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ 
ɞɨɜɠɢɧɢ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭ). 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.6. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ 

 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ kI  ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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3

630
3

1 3
3  b

),b(I k  ,                                         (2.7) 

 

ɞɟ   – ɪɨɡɦɿɪ ɤɨɪɨɬɤɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 2.6); b  – ɪɨɡɦɿɪ ɞɨɜɝɨʀ 

ɫɬɨɪɨɧɢ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɡ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɿɜ n  (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɲɜɟɥɟɪ, 

ɞɜɨɬɚɜɪ ɬɨɳɨ) ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ kI  ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ: 
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1  ,                                                (2.8) 

 

ɞɟ   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ , ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɮɨɪɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ . 

Ⱦɥɹ ɤɭɬɢɤɚ – 1101 ,,  ; ɞɜɨɬɚɜɪɚ – 21, ; ɲɜɟɥɟɪɚ – 121, ; ɬɚɜɪɚ – 151, . 

Ɉɬɠɟ, ɜɿɥьɧɟ (ɱɢɫɬɟ, ɧɟɫɤɭɬɟ) ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜɿɥьɧɿ, ɧɟ ɫɤɭɬɿ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ k  ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɭ 

ɜɫɿɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɫɬɟɪɠɧɹ ɨɞɧɚɤɨɜɨ. ȼɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ ɜɡɞɨɜɠ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ 
ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ, ɿ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɸɬь. 

 

 

2.3.2. ɋɤɭɬɟ (ɡɝɢɧɨɜɟ) ɤɪɭɱɟɧɧя 

 

Ʉɪɭɱɟɧɧɹ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɹɤɨɝɨ ɜɡɞɨɜɠ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɡɦɿɧɧɿ, ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɿ 
ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɤɭɬɢɦ ɚɛɨ ɡɝɢɧɨɜɢɦ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɞɨ ɨɫɿ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɜɢɧɢɤɚɸɬь, ɤɪɿɦ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь k  ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ, ɳɟ ɣ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ 
ɡɝɢɧɭ. ȼɨɧɢ  ɦɚɸɬь ɧɚɡɜɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ   ɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ 
ɞɨɬɢɱɧɢɯ   ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɨɫɤɿɥьɤɢ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  . 

ɇɟɨɞɧɚɤɨɜɿɫɬь ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɣ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 

ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɹ ɚɛɨ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ 
ɣɨɝɨ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɡɞɨɜɠ ɫɜɨєʀ ɨɫɿ (ɪɢɫ. 2.7). 
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Ɋɢɫ. 2.7. Ⱦɨ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɬɚɥɨʀ (ɚ) ɿ ɡɦɿɧɧɨʀ (ɛ) ɮɨɪɦɢ ɬɚ 
ɫɤɥɚɞɧɨɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɜ) 

 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɥɢ ɨɞɢɧ ɤɿɧɟɰь ɫɬɟɪɠɧɹ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɢɣ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ 

ɜɿɥьɧɢɣ ɜɿɞ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɣ ɫɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɨɸ ɩɚɪɨɸ ɫɢɥ (ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦ 

ɦɨɦɟɧɬɨɦ), ɬɨ ɜɿɥьɧɚ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɬɚє ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɸ (ɪɢɫ. 2.7, ɚ). ɍ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɞ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɤɿɧɰɹ ɞɨ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ, 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɛɭɞɭɬь ɡɝɚɫɚɬɢ ɿ ɜ ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡ ɡɚɥɢɲɢɬьɫɹ 
ɩɥɨɫɤɢɦ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɫɭɦɿɠɧɢɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ ɜɡɞɨɜɠ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ 
ɩɨɡɜɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɦɭɬьɫɹ, ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ ɜɨɥɨɤɧɚ 
ɩɨɞɨɜɠɭɜɚɬɢɦɭɬьɫɹ ɚɛɨ ɫɤɨɪɨɱɭɜɚɬɢɦɭɬьɫɹ ɿ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ, ɤɪɿɦ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь k  ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 2.7, ɚ), ɜɢɧɢɤɧɭɬь ɞɨɬɢɱɧɿ    ɿ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   ɜɿɞ ɡɦɿɧɧɨʀ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ. 

ɋɤɭɬɟ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɜɡɞɨɜɠ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿєɸ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 
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ɜɢɧɢɤɚɬɢɦɟ ɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɫɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ (ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ 
ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ), ɹɤɳɨ ɣɨɝɨ ɫɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɩɚɪɚɦɢ ɫɢɥ T , ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ 
ɞɨ ɬɨɪɰɿɜ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɪɢɫ. 2.7, ɛ).  

əɤɳɨ ɫɬɟɪɠɟɧь ɫɬɚɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɣ ɤɿɥьɤɨɦɚ ɩɚɪɚɦɢ ɫɢɥ 
(ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ 21 TTT  ), ɬɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɿɡɧɢɰɿ ɜ ɤɭɬɚɯ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɚɯ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɭɞɟ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɿ ɫɬɟɪɠɟɧь 

ɡɚɡɧɚɜɚɬɢɦɟ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 2.7, ɜ). 

 

 

2.4. Ɂɭɫɢɥɥя ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧя 

ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ 
 

Щɨɛ ɡ’ɹɫɭɜɚɬɢ ɩɢɬɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɦɭ ɫɬɟɪɠɧɿ ɩɪɢ 

ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɟɥɟɦɟɧɬ dx  (ɪɢɫ. 2.8, ɚ), ɜɢɪɿɡɚɧɢɣ, ɫɤɚɠɿɦɨ ɿɡ 
ɞɟɩɥɚɧɨɜɚɧɨɝɨ ɞɜɨɬɚɜɪɚ. ɉɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɦɨɦɟɧɬɿɜ M  ɿ dMM   

ɡɝɢɧɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɿɡɧɿ ɫɬɨɪɨɧɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɝɢɧɨɜɿ ɦɨɦɟɧɬɢ  ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɿ ɜ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ 
ɛɨɤɢ. 

Ɇɨɦɟɧɬɢ M  ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ x  ɿ ɬɨɦɭ ɜ ɩɨɥɢɰɹɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ Q  (ɪɢɫ. 2.8, ɚ). ɇɚ ɪɢɫ. 2.8, ɛ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ 

ɛɿɩɚɪɭ B  ɹɤ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɫɢɥɨɜɢɣ ɱɢɧɧɢɤ, ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɸ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. 

ɉɚɪɚ ɫɢɥ F  ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɩɨɥɢɰɿ ɫɬɜɨɪɸє ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ FaM  . ɇɚ ɧɢɠɧɿɣ 

ɩɨɥɢɰɿ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. ȼɨɧɢ ɡɝɢɧɚɸɬь 
ɩɨɥɢɰɿ ɞɜɨɬɚɜɪɚ. ɋɭɤɭɩɧɿɫɬь ɞɜɨɯ ɩɚɪ ɫɢɥ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜ ɪɿɜɧɨɛɿɠɧɢɯ 
(ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ) ɩɥɨɳɢɧɚɯ ɿ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɭ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ɫɬɨɪɨɧɢ, ɫɬɜɨɪɸɸɬь 
ɛɿɩɚɪɭ MhB  . Ɇɨɠɧɚ  ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɜɚɬɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɿɩɚɪɢ ɣ ɿɧɚɤɲɟ: ɞɜɿ ɩɚɪɢ ɡ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ FhM /   ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɬɚɤɭ ɠ ɫɚɦɭ ɛɿɩɚɪɭ aMB / . 

Ɉɞɢɧɢɰɟɸ ɜɢɦɿɪɭ ɛɿɩɚɪɢ є ɇ·ɦ2
. Іɧɚɤɲɟ ɛɿɩɚɪɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɳɟ ɡɝɢɧɚɥьɧɨ–

ɫɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɢɦ ɛɿɦɨɦɟɧɬɨɦ B , ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɝɢɧɨɜɨ–ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ 

B , ɹɤɢɣ ɹɤ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɫɢɥɨɜɢɣ ɱɢɧɧɢɤ ɩɪɨɬɢɫɬɨʀɬь ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɫɢɥɨɜɨɦɭ 

ɱɢɧɧɢɤɭ B . 
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Ɋɢɫ. 2.8. ɋɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɞɟɩɥɚɧɨɜɚɧɨɝɨ ɞɜɨɬɚɜɪɚ (ɚ), ɫɯɟɦɚ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɿɩɚɪɢ (ɛ), ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɛɿɩɚɪɢ (ɜ, ɝ, ɞ) 

                                                 

Ȼɿɩɚɪɚ (ɡɝɢɧɚɥьɧɨ–ɫɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ) ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɿ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ 
ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɭ ɫɢɥɭ F  ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜ ɧɟɧɭɥьɨɜɿɣ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿɣ ɬɨɱɰɿ, ɬɨɛɬɨ ɡ ɩɟɜɧɨɸ 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ F  (ɪɢɫ. 2.8, ɜ). ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɥɚ F  ɫɬɜɨɪɸє 

ɛɿɩɚɪɭ B  – ɡɝɢɧɚɥьɧɨ-ɫɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ (ɩɨɞɜɿɣɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ): 
 

                                                       FFB  .                                                     (2.9) 

 

Зɝɢɧɚɥьɧɨ-ɫɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ B  ɫɩɪɢɱɢɧɸє ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɸ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. 

Цьɨɦɭ ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ B  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє (ɱɢɧɢɬь ɨɩɿɪ) ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ, ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ 
ɛɿɦɨɦɟɧɬ B , ɹɤɢɣ ɩɪɨɬɢɞɿє ɜɢɤɪɢɜɥɟɧɧɸ (ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ) ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ. 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (2.9) ɩɪɢɞɚɬɧɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɛɿɦɨɦɟɧɬɿɜ ɥɢɲɟ ɞɥɹ 
ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɤɨɥɢ ɤɪɭɬɢɥьɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɟɯɬɨɜɧɨ ɦɚɥɚ: 
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0kGI . 

 

əɤɳɨ ɜ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ (ɪɢɫ. 2.8, ɝ) ɞɿɸɬь ɞɟɤɿɥьɤɚ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɯ ɫɢɥ 

iF , ɬɨ ɛɿɦɨɦɟɧɬ ɰɢɯ ɫɢɥ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                    



n

i
Fi i

FB
1

 .                                                (2.10) 

 

Ⱥ ɤɨɥɢ ɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡ ɞɿє ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɥɨɳɿ 1A  ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ 
q  ɛɿɦɨɦɟɧɬ B  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                    
1A

dAqB  .                                                  (2.11) 

 

Ⱦɿɹ ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ B  ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɩɨɹɜɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь  , ɡ 
ɹɤɢɯ ɿ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ B , ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                 
1A

dAB  .                                                (2.12) 

 

Ȼɿɦɨɦɟɧɬ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɢɥ, ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɧɭɥɸ. Ɍɚɤɚ ɣɨɝɨ 
ɮɿɡɢɱɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь. 

Ȼɿɦɨɦɟɧɬ B  ɜɜɚɠɚɸɬь ɞɨɞɚɬɧɢɦ, ɤɨɥɢ ɜɿɧ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɸ ɩɪɚɜɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɬɟɪɠɧɹ ɡɚ ɯɨɞɨɦ ɫɬɪɿɥɤɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɚ. əɤɳɨ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɢɜɢɬɢɫɹ ɧɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡ (ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɫɬɟɪɠɧɹ) ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɥɿɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ – ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ x . 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɫɢɬɭɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.8, ɚ, ɛɿɦɨɦɟɧɬ ɦɚє ɡɧɚɤ ɩɥɸɫ 
(ɞɢɜɢɦɨɫɹ ɧɚ ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɫɬɟɪɠɧɹ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɥɿɜɨʀ, ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ x , ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ 
ɦɨɦɟɧɬ eT  ɡɚɤɪɭɱɭє ɩɟɪɟɪɿɡ ɡɚ ɯɨɞɨɦ ɫɬɪɿɥɤɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɚ). 

Ɉɬɠɟ, ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ B  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   

(ɪɢɫ. 2.9, ɚ). 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɫɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ eT  ( e  – ɟɯternal - ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ) ɳɨɞɨ 

ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɮɿɡɢɱɧɨ ɪɿɡɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ: 
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1) kT  – ɦɨɦɟɧɬ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɚɤɪɭɬɭ, ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɸє ɩɨɹɜɭ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 

ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɚɤɪɭɬɭ k  (ɪɢɫ. 2.9, ɛ); 

2) T  – ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɦ ɞɨɬɢɱɧɢɦ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ   (ɪɢɫ. 2.9, ɜ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.9. ɉɨɞɿɥ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ eT  (ɚ) ɧɚ ɦɨɦɟɧɬɢ kT  (ɛ) ɿ T  (ɜ) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɿɹ ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ eT  ɜɢɤɥɢɤɚє ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɫɬɟɪɠɧɹ ɩɨɹɜɭ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɣɨɦɭ ɬɪьɨɯ ɬɢɩɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧь  , k ,   (ɪɢɫ. 2.9, ɚ, ɛ, ɜ), ɬɨ ɞɥɹ 

ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɫɤɥɚɫɬɢ ɬɚɤɿ ɱɨɬɢɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
 

                                            
A

dA:X 00  ;                                             (2.13) 

 

                                          
A

y zdA:M 00  ;                                          (2.14) 

 

                                            
A

z ydA:M 00  ;                                        (2.15) 
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  001 TTT:M kex , 

 

ɡɜɿɞɤɢ 

 

                                                      TTT ke  .                                               (2.16) 

 

Ɍɭɬ ɜɿɫь 1x  ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪɢ ɤɪɭɱɟɧɧɹ (ɰɟɧɬɪɢ ɡɝɢɧɭ). 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.13 – 2.16) ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɡɚɩɢɫɭ, 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   ɧɚɪɚɡɿ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ. 

Зɚɞɚɱɚ ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ є 

ɨɞɢɧ ɪɚɡ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɨɸ. Ⱦɥɹ ʀʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɞɚɬɢɫɹ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ 
ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. 

 

 

2.5. ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧя ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ 
 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɟɹɤɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɫɤɭɬɨɝɨ 
(ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ) ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ (ɪɢɫ. 2.10). 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɦɚɥɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɿɧɨɤ ɫɬɟɪɠɧɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɦɟɦɨ ɥɢɲɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɮɿɥɸ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ x  ɛɭɞь-ɹɤɨʀ 

ɬɨɱɤɢ n , ɹɤɚ ɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɢɫ. 2.11. 

Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ n  ɪɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 
ɱɚɫɬɢɧɢ: ɧɚ ɬɚɧɝɟɧɰɿɣɧɭ (ɜɡɞɨɜɠ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ Dn , ɜɿɞɪɿɡɨɤ dvdsnn  2 ), ɧɚ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɭ (ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɞɨɬɢɱɧɨʀ Dn , ɜɿɞɪɿɡɨɤ dwnn  21 ) ɿ ɧɚ 

ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɸ ɫɤɥɚɞɨɜɭ (ɜɡɞɨɜɠ ɬɜɿɪɧɨʀ, ɜɿɞɪɿɡɨɤ du  ɧɚ ɪɢɫ. 2.12). 

əɤɳɨ ɞɨɜɿɥьɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ BC  ɩɨɜɟɪɧɭɜɫɹ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɤɭɬ d  ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ //// CB , ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ dx  ɜɿɞ ɩɟɪɟɪɿɡɭ BC  (ɪɢɫ. 2.10 ɿ 
ɪɢɫ. 2.13), ɬɨ ɬɨɞɿ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɬɨɱɤɚ n  ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬьɫɹ (ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 
ɩɟɪɲɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɧɟɡɦɿɧɧɿɫɬь ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ) ɜ ɬɨɱɤɭ 1n  ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ //CB  

(ɪɢɫ. 2.11). Зɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ ɩɟɪɟɪɿɡ BC  ɩɨɜɟɪɬɚєɬьɫɹ ɧɚɜɤɨɥɨ 
ɰɟɧɬɪɭ ɡɝɢɧɭ oA  ɹɤ ɠɨɪɫɬɤɟ ɬɿɥɨ, ɚ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 1nn   ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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                                                   d)nn(  1 .                                                   (ɚ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.10. ɋɤɭɬɟ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.11. ɋɯɟɦɚ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭ BC  

 

ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 2nn   ɿɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ 21nnn  ɞɨɪɿɜɧɸє : 

 

                                        cosdds)nn(  2 ,                                           (ɛ) 

 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɤɭɬ DAn  ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɭɬɭ 21nnn . 
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         Ɋɢɫ. 2.12. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ                 Ɋɢɫ. 2.13. Ʉɭɬɨɜɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ   

                   ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ du                                                            

 

Іɡ ɪɢɫ. 2.11 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ  
 

                                                      cosr  .                                                       (ɜ) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (ɜ) ɭ ɜɢɪɚɡ (ɛ), ɦɚєɦɨ 

 

                                                      rdds  .                                                          (ɝ) 

 

Щɨɛ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ du , ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɜɚ 
ɫɭɦɿɠɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ BC  ɬɚ //// CB  ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ dx  ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ (ɪɢɫ. 2.10 ɿ ɪɢɫ. 
2.13). Ʉɨɥɢ ɩɟɪɟɪɿɡ BC  ɩɨɜɟɪɬɚєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ //// CB  ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ 
ɤɭɬ d , ɚ ɬɨɱɤɚ n  ɩɟɪɟɯɨɞɢɬь ɭ ɧɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 1n  (ɪɢɫ. 2.11), ɬɨ ɬɜɿɪɧɚ nm  

ɩɨɜɟɪɬɚєɬьɫɹ ɧɚ ɤɭɬ   (ɪɢɫ. 2.13) ɿ ɬɨɞɿ 

 

                                                        
dx

ds
 .                                                          (ɞ) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (ɝ), ɜɢɪɚɡ (ɞ) ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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                                                 /r
dx

rd   ,                                                     (ɟ) 

 

ɞɟ 
dx

d/    – ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɤɭɬ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ. 

ɉɨɜɡɞɨɜɠɧɸ ɫɤɥɚɞɨɜɭ du  ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ n  ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 

ɞɪɭɝɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɧɭɥɸ ɤɭɬɨɜɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɫɬɟɪɠɧɹ. З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɜɢɞɿɥɢɦɨ ɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɿɥɹ ɬɨɱɤɢ n  

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ dx  ɿ ds  (ɪɢɫ. 2.12). Зɝɿɞɧɨ ɡ ɞɪɭɝɨɸ 

ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 

ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɜ ɧɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɛɟɡ ɩɟɪɟɤɨɫɭ ɩɪɹɦɢɯ ɤɭɬɿɜ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ du  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 

 

                                            dssindsdu .                                            (ɠ) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (ɟ), ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (ɠ) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 

                                                  rdsdu / .                                                       (ɠ) 

 

ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ du  ɦɚє ɡɧɚɤ ɦɿɧɭɫ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɣɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɨɤ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɨɫɿ x  (ɪɢɫ. 2.12). ɉɨɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

ɬɨɱɤɢ n  ɩɨ ɨɫɿ x  ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɿʀ ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ eT  ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ: 

 

 /
x

s s

// drdsduu    
0

, 

 

ɬɨɛɬɨ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧє ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ u  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                 /

dx

d
u  ,                                          (2.17) 

 

ɞɟ   – ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɤɢ n . 
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Іɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.17) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ 
n  ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ ʀʀ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɿ  . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ є ɦɿɪɨɸ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ /  

ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ x , ɬɨ ɿ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɤɭɬɚ 

ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ 

 

dx

d/   . 

 

Ⱦɥɹ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ x  ɬɪɟɛɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɟ 

ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ (ɬɭɬ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɟ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ) dxdu   ɜɨɥɨɤɧɚ dxmn . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
dx

d
u   ɿ   ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ x , ɚ   є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɥɢɲɟ ɨɞɧɿєʀ 

ɡɦɿɧɧɨʀ x , ɬɨ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ (ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ) ɜɨɥɨɤɧɚ mn 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ:  
 


2

2

dx

d

dx

du

dx

dx
x  , 

 

ɬɨɛɬɨ  

 

                                                     //
x   .                                                 (2.18) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ 
ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ) ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  . 

 

 

2.6. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧя 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɧɟ ɧɚɬɢɫɧɟɧɧɹ ɜɨɥɨɤɨɧ ɨɞɧɟ ɧɚ ɨɞɧɟ ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   ɩɪɢ 

ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ, ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɚɤɨɧɨɦ Ƚɭɤɚ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 
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ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.18): 
 

                                   
//// EEE  ,                                     (2.19) 

 

ɞɟ E  – ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ;   – ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɟ ɧɨɪɦɚɥьɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, 

ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  . 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (2.19) – ɰɟ ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɝɨɥɨɜɧɨʀ 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ   ɿ ɜɿɞ ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɤɭɬɚ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ  . 

Щɨɛ ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɳɨɪɚɡɭ ɞɪɭɝɭ ɩɨɯɿɞɧɭ ɜɿɞ   ɡɚ dx , ɡɦɿɧɢɦɨ ɬɪɨɯɢ 
ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɸ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.19), ɩɨɦɧɨɠɢɜɲɢ ʀʀ ɥɿɜɭ ɿ ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚ dA  ɿ 

ɩɪɨɿɧɬɟɝɪɭєɦɨ ɩɨɬɿɦ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɡɚ ɜɫɿєɸ ɩɥɨɳɟɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭ A : 

 

                                            
A A

// dAEdA 2 ,                                        (2.20) 

 

ɞɟ  
A

IdA 2  - ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ; 

 
A

BdA   - ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ (ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ) ɛɿɦɨɦɟɧɬ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.12). 

Ɍɨɞɿ ɮɨɪɦɭɥɚ ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
 

                                                   //EIB   ,                                               (2.21) 

 

ɞɟ EI  – ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ. 

Іɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.21) ɜɢɩɥɢɜɚє: 
 

                                                   



I

B
E //  .                                                 (2.22) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡ //E  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.22) ɭ ɪɿɜɧɿɫɬь (2.19), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь: 
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                                                    



 I

B
 .                                                  (2.23) 

 

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 



I

B
  ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɿ ɬɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ, ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  . 

Зɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 
ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɦɿɧɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  . 

ɉрɢɤɥад 2.1. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɩɸɪɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   

ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.24, ɚ), ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ 
ɦɚєɦɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɭ ɟɩɸɪɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 0  (ɪɢɫ. 1.24, ɛ). 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɛɿɦɨɦɟɧɬ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 550B ɇ·ɦ2, ɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɿɧɟɪɰɿʀ 813454,I  ɫɦ6

. 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɩɸɪɢ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   

ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.23): 



 I

B
 . 

Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 1, 3, 4, 6 (ɪɢɫ. 1.24, ɛ): 

 

64

121 103123101630
10813454

550



 

 ,,
,

 ɉɚ 3123, Ɇɉɚ; 

 

64

123 108177104943
10813454

550



 

 ,,
,

 ɉɚ 8177, Ɇɉɚ; 

 

8177104943
10813454

550 4

124 ,,
,




 
 Ɇɉɚ; 

 

3123101630
10813454

550 4

126 ,,
,




 
 Ɇɉɚ. 

 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɭɞɭєɦɨ ɟɩɸɪɭ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь (ɪɢɫ. 2.14), ɿ ɡɿɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɮɿɝɭɪɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1.24, ɛ ɿ 2.14, 
ɜɿɞɡɧɚɱɚєɦɨ ɰɿɥɤɨɦ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ: ɟɩɸɪɢ ɩɨɞɿɛɧɿ, ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɥɢɲɟ 
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ɧɚ ɦɧɨɠɧɢɤ 



I

B
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.14. ȿɩɸɪɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 

 

 

2.7. Аɧɚɥɿɡ ɪɿɜɧяɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧя 

ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ 
 

ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.13–2.16). ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.13) 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.19): 

 

  
A A

//// dAEdAE 0 . 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ constE //  , ɬɨ ɬɨɞɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ 
ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ S  ɦɚє ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ:  

A

dAS 0 . 

Цɟ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.13) ɜɢɦɚɝɚє, ɳɨɛ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɬɨɱɤɚ oM ) ɛɭɜ ɜɡɹɬɢɣ ɭ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɧɭɥьɨɜɿɣ 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿɣ ɬɨɱɰɿ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ 0S . 

Іɡ ɪɿɜɧɹɧь (2.14) ɿ (2.15) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɹɤɳɨ ɜ ɧɢɯ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.19) 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

//E : 
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  
A A

//// zdAEzdAE 0 . 

 

Ɇɚєɦɨ: 

 

0 
A

z zdAI  ; 

 

  
A A

//// ydAEydAE 0 , 

 

ɡɜɿɞɤɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 0 
A

y ydAI  . 

Ɉɬɠɟ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.14) ɿ (2.15) ɫɜɿɞɱɚɬь, ɳɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨ-ɥɿɧɿɣɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ ɩɥɨɳɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ 0 zy II  , ɚ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɰɟɧɬɪɢ 

ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɡɝɢɧɭ. Зɜɿɞɫɢ ɪɨɛɢɦɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ 
ɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.13–2.15) ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬь ɜɢɛɿɪ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ⱥ ɫɚɦɟ ɜɨɧɚ, ɰɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ 
ɩɨɥɸɫ oA  ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɡɝɢɧɭ, ɚ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ ɦɚє ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɧɭɥьɨɜɿɣ 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿɣ ɬɨɱɰɿ oM . 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2.16): TTT ke   – ɡɜ’ɹɡɭє ɳɨɞɨ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ 
ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ eT  ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ kT  ɿ ɡɝɢɧɨɜɨ-

ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ T . 

 

 

2.8. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɫɢɥɨɜɢɦɢ ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ 

ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ 
 
2.8.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɦɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ   ɿ 

ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɦɢ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ   ɧɚɩɪɭɠɟɧɧяɦɢ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ    ɿ   ɜɢɪɿɠɟɦɨ ɿɡ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, 

ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 2.10) ɟɥɟɦɟɧɬ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ ds  i 
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dx . ɇɚ ɪɢɫ. 2.15 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɥɢɲɟ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  , ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ T  (ɪɢɫ. 2.9, ɜ). Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ k , ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ kT  ɧɚ ɪɢɫ. 2.15 ɧɟ  ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 

ɜɨɧɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɩɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ ɩɪɹɦɨʀ ɥɿɧɿʀ (ɪɢɫ. 2.6 ɿ ɪɢɫ. 2.9, ɛ) ɿ 
ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɫɢɥɢ, ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɚ ɹɤɢɯ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. Ⱦɨɬɢɱɧɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ F  ɜɿɞ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ x , ɧɚ 

ɪɢɫ. 2.15 ɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɫɢɥ ɜɿɞ ɰɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 

ɧɚ ɜɿɫь x  ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɡɚ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ (ɪɢɫ. 

2.9, ɜ) ɿ ɬɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɧɢɯ ɡɜɨɞɹɬьɫɹ ɞɨ ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɧɟ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ (ɪɢɫ. 2.15). 

ɉɪɨɟɤɬɭɸɱɢ ɜɫɿ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ɜɢɞɿɥɟɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ (ɪɢɫ. 
2.15), ɧɚ ɜɿɫь x , ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

0






 dxdx)ds
ds

(ds)dx
x

(ds  





 , 

 

ɡɜɿɞɤɢ ɞɿɫɬɚєɦɨ: 
 

                                                    
dsx
  





.                                              (2.24) 

 

                                                 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.15. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 
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2.8.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦ ɛɿɦɨɦɟɧɬɨɦ B  ɿ 
ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ T  

 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ, ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɦɨɦɟɧɬ T . Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɢɫ. 2.16, ɡ 
ɹɤɨɝɨ ɡ’ɹɫɭєɦɨ, ɳɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɡɫɭɜɧɚ ɫɢɥɚ dA  ɞɚє ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

dT  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɤɪɭɱɟɧɧɹ oA  (ɰɟɧɬɪɚ ɡɝɢɧɭ):  dTrdA  , ɞɟ r  – 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪ, ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɢɣ ɿɡ ɰɟɧɬɪɚ ɡɝɢɧɭ, ɬɨɱɤɢ oA , ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ 
ɞɨɬɢɱɧɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ dA . Ɍɨɛɬɨ ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ tt   ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 
ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɭɪɭ. ȼ ɰɿɥɨɦɭ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ T  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                     
A

rdAT   ,                                               (2.25) 

 

ɞɟ A  – ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ. 
Зɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ B  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.12) ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 


A

dAB  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.16. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 

 

ɉɪɨɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸєɦɨ ɜɢɪɚɡ (2.12) ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x : 
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
A

dA
dx

d

dx

dB  . 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (2.24) ɿ ɡɚɦɿɧɸɸɱɢ dsdA  , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

 
A A

)(dds
ds

d

dx

dB 


 . 

 

Іɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɬɭɬ ɩɪɚɜɢɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɿ ɛɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɮɨɪɦɭɥɭ 

vuuv)uv( ///  , ɜ ɹɤɿɣ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ u , a )(dv /  , ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 


A

A d
dx

dB  
 . 

 

Ƚɪɚɧɢɰɿ ɞɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɩɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɜɿɡьɦɟɦɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɚɦɢ ɪɢɫ. 
2.10 ɧɚ ɞɨɜɿɥьɧɿɣ ɞɭɡɿ KF . Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɧɟ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɠɨɞɧɢɯ ɫɢɥ, ɬɨ 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ F   ɿ K   ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ: 0 , 

ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɭ ɜɢɳɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

0   FFKK
K
FA  

 

ɿ ɬɨɞɿ ɦɚєɦɨ: 
 


A

d
dx

dB  , 

 

ɚɥɟ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.1) rdsd   ɿ ɬɨɞɿ ɜɢɯɨɞɢɬь, ɳɨ  

 

  
A AA

rdAdsrd
dx

dB


  . 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɭɬ ɮɨɪɦɭɥɭ (2.25), ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚєɦɨ: 
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dx

dB
T 
  ,                                                 (2.26) 

 

ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɲɚ ɩɨɯɿɞɧɚ ɜɿɞ ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ B  ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x  ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɝɢɧɨɜɨ-

ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ T . 

Ɇɚɸɱɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ B  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.21), ɚ ɫɚɦɟ 
//EIB   , ɿ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (2.26), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

                                                    ///EIT   .                                              (2.27) 

 

 

2.9. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧя 

 

Ⱦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɛɟɪɟɦɨ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ, 
ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 2.17, ɚ). ȼɢɪɿɠɟɦɨ ɡ ɧьɨɝɨ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɢɣ ɧɚ 
ɪɢɫ. 2.17, ɚ   ɟɥɟɦɟɧɬ abcd  ɬɪьɨɦɚ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ: ɞɜɨɦɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ ab  ɿ cd  ɬɚ 
ɨɞɧɢɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɦ bc . Зɨɛɪɚɡɢɦɨ ɜɢɞɿɥɟɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɤɪɟɦɨ ɜ ɡɛɿɥьɲɟɧɨɦɭ 

ɪɨɡɦɿɪɿ (ɪɢɫ. 2.17, ɛ). 

ɉɪɢɤɥɚɞɟɦɨ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧ ɪɨɡɪɿɡɭ ɥɢɲɟ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ   ɿ 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ   ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Зɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɧɟɡɦɿɧɧɿɫɬь 

ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɭ, ɫɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɜɫɿ ɫɢɥɢ ɧɚ ɜɿɫь x : 

 

 
bb AA

dA)d(dAdx:X 00   , 

 

ɞɟ bA  – ɩɥɨɳɚ ɜɿɞɪɿɡɚɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɩɥ. // aabb  i ɩɥ. // ddcc  (ɪɢɫ. 

2.17, ɛ). 

ɉɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ, ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ, ɦɚєɦɨ: 
 

0 
bA

dAddx   . 
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Ɋɢɫ. 2.17. ɋɤɭɬɟ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɚ) ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ abcd  (ɛ) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɫɸɞɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ d  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.23), ɬɨɛɬɨ: 

 





 I

dB
d   

 

ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                                           0 
bA

dA
I

dB
dx 




 .                                           (ɚ) 

 

Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ b

A

SdA
b

   – є ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɪɿɡɚɧɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ bS . І ɬɨɞɿ ɮɨɪɦɭɥɭ (ɚ) ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɬɚɤ: 

 

                                                 



 


I

S

dx

dB b

 .                                                    (ɛ) 
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (2.26): 
 T

dx

dB
 , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ 

ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь: 

 

                                                    






 I

ST b

 .                                                   (2.28) 

 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜ ʀɯɧɿɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 

ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь: ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   ɿ 
ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ k  ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ: ɚ) ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚɸɬь 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɞɟ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

âS  ɞɨɫɹɝɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ; ɛ) ɭ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 
ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ k  ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɧɟɡɧɚɱɧɿ ɿ ɬɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 

ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.5): 
k

k
k I

T    – ɞɥɹ 

ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ. 
ɉрɢɤɥад 2.2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɬɢɱɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɪɢɫ. 1.24, ɚ), ɹɤɳɨ ɜɿɞɨɦɿ ɟɩɸɪɢ 
ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ o  (ɪɢɫ. 1.24, ɛ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɚɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 

- ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 6000T ɇ·ɦ; 
- ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 813454,I  ɫɦ6

; 

- ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɲɜɟɥɟɪɚ 520,c  ɫɦ; 
- ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɨɥɢɰь ɲɜɟɥɟɪɚ 970,n  ɫɦ. 
Ɋоɡв’яɡоɤ. ȿɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   

ɛɭɞɭɬь ɭ ɬɢɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɞɟ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ S  ɞɨɫɹɝɚє 
ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɚ ɰɟ ɛɭɞɭɬь ɧɭɥьɨɜɿ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɟɩɸɪɿ o  ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.24, ɛ). 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ S  ɞɥɹ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ 2 ; 5 ɿ 0 (ɪɢɫ. 1.24, ɛ), 
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ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.3): 



n

i
iiS

1

 . 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɥɹ ɬɨɱɨɤ 2 ɿ 5 – ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ: 
 

399650970173747494352 ,,,),,(,SS   ɫɦ4
. 

 

Ⱦɥɹ ɬɨɱɤɢ 0 ɦɚєɦɨ: 
 

 163051595052017316309705039960 ,,,,,,,,,S 5924, ɫɦ4
. 

 

Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 5; 2 ɿ 0 ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.28): 
 







 I

ST b

 ; 

 

6

212

8

0 10121
1052010813454

1059246000





 


,

,,

,
 ɉɚ 121, Ɇɉɚ; 

 

6

212

8

25 10344
1097010813454

1039966000





 


,

,,

,
  ɉɚ 344, Ɇɉɚ. 

 

Ɉɬɠɟ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɭ 
ɬɨɱɤɚɯ 2 ɿ 5 ɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 34425 ,   Ɇɉɚ. 

 

 

2.10. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥя ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 

ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ 
ɩɪɨɮɿɥɸ ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɩɪɭɠɧɢɯ ɿ ɦɚɥɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɞɥɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢɧɰɢɩ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɿʀ ɫɢɥ 
(ɩɪɢɧɰɢɩ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ). І ɬɨɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɞɿɫɬɚɸɬь 
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ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɿɞ ɤɨɠɧɨʀ ɨɤɪɟɦɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɰɟ ɛɭɞɭɬь ɬɚɤɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 

1. əɤɳɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɨɫьɨɜɨʀ ɫɢɥɢ ɧɟ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨ ɰɹ ɫɢɥɚ, ɤɪɿɦ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭ-ɫɬɢɫɤɭ, ɫɩɪɢɱɢɧɸɜɚɬɢɦɟ 
ɩɨɹɜɭ ɣ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɭɦɿɫɧɨʀ 
ɞɿʀ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭ-ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

                                                  



I

B

A

N
 .                                               (2.29) 

 

2. Ʉɨɥɢ ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ (ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ) ɫɢɥɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɧɚɜɿɬь ɭ ɡɨɧɿ ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, 

ɚɥɟ ʀɯɧɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɟ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ, ɬɨ ɜɨɧɢ, ɰɿ ɫɢɥɢ, ɤɪɿɦ 
ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɫɬɢɫɤɭ (ɪɨɡɬɹɝɭ), ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь ɿ ɫɤɭɬɟ ɤɪɭɱɟɧɧɹ. ɇɨɪɦɚɥьɧɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɩɿɥьɧɨʀ ɞɿʀ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɫɢɥɢ ɿ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 

 

                                     



I

B

i

yy

i

zz

A

N

z

F

y

F 















22
1 .                                (2.30) 

 

3. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ 
ɩɥɨɳɢɧɚɯ, ɚɥɟ ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɹɬь ɱɟɪɟɡ ɥɿɧɿɸ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡɝɢɧɭ, ɬɨ ɬɨɞɿ ɰɿ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ, 
ɤɪɿɦ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɡɝɢɧɭ, ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь ɩɨɹɜɭ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɣ ɫɭɦɿɫɧɿ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɰɿєʀ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 

 

                                                



I

B
z

I

M

y

y  .                                            (2.31) 

 

4. Ʉɨɥɢ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɩɿɞ ɩɟɜɧɢɦ 
ɤɭɬɨɦ ɞɨ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɿ ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɥɿɧɿɸ ɰɟɧɬɪɿɜ 
ɡɝɢɧɭ, ɬɨ ɜɨɧɢ, ɰɿ ɫɢɥɢ, ɤɪɿɦ ɧɚɜɫɤɿɫɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ, ɫɩɪɢɱɢɧɸɸɬь ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ ɣ ɫɤɭɬɟ 
ɤɪɭɱɟɧɧɹ. ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɬɚɤɨʀ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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                                          



I

B
y

I

M
z

I

M

z

z

y

y  .                                     (2.32) 

 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 

 

1. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɟɩɥɚɧɚɰɿєɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭ? 
2. əɤɟ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ є ɜɿɥьɧɢɦ, ɚ ɹɤɟ ɫɤɭɬɢɦ? 

Нɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ. 
3. əɤɿ ɪɨɛɨɱɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɚ ɫɤɭɬɟ (ɡɝɢɧɨɜɟ) ɤɪɭɱɟɧɧɹ? 
4. Щɨ ɬɚɤɟ ɛɿɩɚɪɚ (ɡɝɢɧɚɥьɧɨ-ɫɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ B )? əɤɚ ʀʀ ɨɞɢɧɢɰɹ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ? 
5. Щɨ ɬɚɤɟ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ ( B ), ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ( T ) ɿ ɹɤɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ ɜɨɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь? 

6. ɑɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ ɤɭɬɨɜɿ ( ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɥɿɧɿɣɧɿ 
( u ) ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɱɢ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ (ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ –  )? 

7. əɤɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɫɧɭɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɭɬɚ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ 
( ) ɦɿɠ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ( kT ), ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦ ɛɿɦɨɦɟɧɬɨɦ ( B ) ɿ 
ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ( T )? 

8. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɦɚɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь? 

9. Зɚ ɹɤɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɢɧɢɤɚɸɬь 
ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɮɨɪɦɢ ʀɯɧьɨʀ ɪɨɛɨɬɢ (ɛɟɡ ɩɨɹɜɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь) ɿ ɫɤɥɚɞɧɿ ɮɨɪɦɢ ɪɨɛɨɬɢ (ɡ ɩɨɹɜɨɸ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 
ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь)? 
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ɊɈɁȾІɅ ІІІ 
ɋɂɅɈȼІ ЧɂɇɇɂɄɂ ɌɈɇɄɈɋɌІɇɇɂɏ ɋɌȿɊɀɇІȼ ȼІȾɄɊɂɌɈȽɈ 

ɉɊɈɎІɅЮ ɉɊɂ ɋɄɍɌɈɆɍ ɄɊɍЧȿɇɇІ 
 

3.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɫɢɥɨɜɢɦɢ ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ 

 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ B  є ɜɡɚєɦɧɨ 
ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɚ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ kT  ɿ 
ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ T  є ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɩɨɜɧɨɝɨ ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ iT  

( i  – internal, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ), ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɫɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ 

eT  ( e – external, ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ): ei TT  , ɬɨ ɡɜɿɞɫɢ ɜɢɯɨɞɢɬь, ɳɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ 

ɱɢɧɧɢɤɢ ɳɨɞɨ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɭɦɨɜ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɿɞɫɿɱɟɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ. ɐɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ ( B , kT , T ) 

ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɲɥɹɯɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɚ ɫɚɦɟ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ 
ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ  . 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ B , kT  ɿ T  ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɤɭɬɨɦ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ   ɬɚɤɢɦɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ: 
I

kk GIT   ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.6), IIEIB    ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.21) ɿ IIIEIT    

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.27). Зɿɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɰɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɨɞɧɭ ɡ ɨɞɧɨɸ, ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɬɚɤɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 

 

                                                     
2

II
kT

T  ;                                                    (3.1) 

 

                                                     
2

I
kT

B  ,                                                    (3.2) 

 

ɞɟ  
 

                                                     



EI

GIk2 .                                                     (3.3) 
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ɇɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ eT  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.16) ɞɨɪɿɜɧɸє 

TTT ke  . 

ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɬɪьɨɦɚ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 

ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ. ȼɫɿ ɰɿ ɬɪɢ ɫɩɨɫɨɛɢ 
ґɪɭɧɬɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.16). 

 

 

3.2. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 

 

əɤɳɨ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.16) ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜɢɪɚɡɢ ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ kT  

(2.6) ɿ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ T  (2.27), ɬɨ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɬɚɤɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь: 

 

                                              IIII
ke EIGIT   .                                           (3.4) 

 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.4) ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x  ɿ, ɩɨɡɧɚɱɚɸɱɢ  

 

                                                       m
dx

dTe  ,                                                      (3.5) 

 

ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ: 
 

IVII
k EIGIm    

 

ɚɛɨ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɿɣ ɮɨɪɦɿ: 
 

                                            



EI

mIIIV  2 .                                             (3.6) 

 

Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.6) ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɤɭɬ  , ɚ ɩɨɬɿɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ kT , T  ɿ B  ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.6), (2.27) ɿ (2.21). 
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Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.6) є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɚ ɣɨɝɨ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɹɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ ( kT , 

T  ɿ B ). 

Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɿ 
ɫɬɚɥɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ (3.6) ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

                               04321   xchCxshCxCC ,                                 (3.7) 

 

ɞɟ 0  – ɹɤɢɣ-ɧɟɛɭɞь ɱɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.6), ɳɨ ɩɿɞɛɢɪɚєɬьɫɹ 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

Ⱦɨɜɿɥьɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ 321 C,C,C  ɿ 4C  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡ ɭɦɨɜ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɤɿɧɰɿɜ 
ɫɬɟɪɠɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ kT  (2.6), B  (2.21) ɿ T  (2.27). 

ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.6), ɳɨ ɡɚɩɨɡɢɱɟɧɿ ɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ 
(ɪɢɫ.3.1). ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.1 ɪɨɡɦɿɪ e  – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɨ 

ɥɿɧɿʀ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡɝɢɧɭ. 
ɋɭɤɭɩɧɿɫɬь ɤɭɬɿɜ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ   ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɫɬɟɪɠɧɹ  ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɭɠɧɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɪɭɠɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɤɭɬɿɜ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɤɭɬɿɜ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ   ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ  ɜɿɞ 

ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɨɩɨɪɧɢɯ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧь, ɳɨ 

ɡɚɩɟɪɟɱɭɸɬь ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɨɫɿ (ɪɢɫ. 3.1), ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɧɢɠɱɟ [41, ɫ. 445-446]. 

Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɚ: 
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.                         (3.8) 

 

Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɛ: 
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                     )xl(lsh   .                                                                            (3.9) 
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Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɜ (ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɛɚɥɤɢ – 1): 
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.                                      (3.10) 

 

Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɝ: 
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.                         (3.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 3.1. Зɨɫɟɪɟɞɠɟɧɟ (ɚ, ɜ) ɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɛ, ɝ) 

ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 

 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ   ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ kT  ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ 
ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.6), ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ T  – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(2.27) ɿ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ B  – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.21). 
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3.3. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɿɦɨɦɟɧɬɿɜ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɥɢɲɟ ɫɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь 
ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿɧɲɿ ɫɩɨɫɨɛɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɫɩɨɫɿɛ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɿɦɨɦɟɧɬɿɜ. 

ȼɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɚɥɢɯ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɛɚɥɤɢ, ɡɦɭɲɭє ɡɚɦɿɫɬь ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(3.6) ɜɿɞɲɭɤɭɜɚɬɢ ɿɧɲɿ, ɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь ɞɥɹ ɫɤɭɬɨɝɨ 
ɤɪɭɱɟɧɧɹ. Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɬɚɤɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ є ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɛɿɦɨɦɟɧɬɿɜ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.6) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ B  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.21) 

IIEIB   , ɚ ɬɚɤɨɠ 



EI

BII
IV  , ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɬɚɤɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɛɿɦɨɦɟɧɬɿɜ: 
 

                                                 mBBII    2 .                                              (3.12) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (3.12) ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɧɿɠ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(3.6), ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ B , ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.26) 
dx

dB
T 
   

ɩɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɿ ɡɝɢɧɨɜɨ–ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ T . 

Зɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ kT  ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɠɟ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɫɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ eT  ɿ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ T  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 

(2.16): 

 

                                                    TTT ek  .                                                 (3.13) 

 

Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.12) ɦɚє ɬɚɤɭ ɮɨɪɦɭ: 
 

                                       cBxchCxshCB   21 ,                                     (3.14) 
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ɞɟ cB  – ɹɤɢɣ-ɧɟɛɭɞь ɱɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.12), ɳɨ ɩɿɞɛɢɪɚɸɬь 

ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɢɩ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɛɿɦɨɦɟɧɬɿɜ B , ɳɨ ɡɚɩɨɡɢɱɟɧɿ ɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ [7, ɫ.552–

553] ɞɥɹ ɛɚɥɨɤ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1. 

Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɚ: 
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Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɛ: 
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Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɜ (ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɛɚɥɤɢ – 1): 
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Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɝ: 
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ɉɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ B  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.26) 
dx

dB
T 
   - ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿ ɩɨɬɿɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

(2.16) ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ TTT ek  . 

 

 

3.4. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 

 

ɉɟɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.12) є ɬɟ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟ ɥɢɲɚєɬьɫɹ ɜ ɚɤɬɢɜɿ ɠɨɞɧɨɝɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. ɉɨɦɢɥɤɚ ɡ ɛɭɞь-

ɹɤɨʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɨɦɟɧɬɭ T  ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.12) ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɜɟɞɟ ɞɨ 
ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ kT , ɨɫɤɿɥьɤɢ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɭ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɿɡ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.13). ɋɚɦɟ ɰɟɣ ɮɚɤɬ ɿ ɫɩɨɧɭɤɚє ɞɨ ɩɨɲɭɤɿɜ ɿɧɲɨɝɨ, ɛɿɥьɲ 
ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɳɨɞɨ ɫɤɭɬɨɝɨ 
ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ. 

ɋɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ 
ɫɬɟɪɠɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ є 
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ɧɚɣɛɿɥьɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ. ȼɿɧ ɬɚɤɨɠ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.16): TTT ke  . 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ T  ɱɟɪɟɡ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ kT  ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.1): 
2

II
kT

T   ɿ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.16): 

 

2

II
k

ke
T

TT  . 

 

Зɜɿɞɫɢ ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɫɩɪɨɳɟɧь ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɿ ɫɬɚɥɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ: 

 

                                              ek
II

k TTT 22   .                                           (3.19) 

 

Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.19) ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

                                        021 TxchCxshCTk   ,                                      (3.20) 

 

ɞɟ 0T  – ɹɤɢɣ-ɧɟɛɭɞь ɱɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.19), ɳɨ ɩɿɞɛɢɪɚєɬьɫɹ 

ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɢɩ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ, ɡɚɩɨɡɢɱɟɧɿ ɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ [7, ɫ.552–553], ɞɥɹ ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ kT  ɿ ɞɥɹ ɡɝɢɧɨɜɨ–ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ T  ɞɥɹ ɛɚɥɨɤ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɯ ɧɚ 

ɪɢɫ. 3.1. 

Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɚ: 

 

                                       
 

lch

)xl(chlchFe
Tk 

 
 ,                                     (3.21) 

 

kTmax  ɩɪɢ lx  ; 

 

                                             
lch

)xl(Fech
T







 ,                                             (3.22) 
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Tmax  ɩɪɢ 0x . 

 

Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɛ: 

 

 

                            
 

lch

)xl(lchxshlch)xl(qe
Tk 

 
 ,                    (3.23) 

 

kTmax  ɩɪɢ 
4

l
x  ; 

 

                                     
 

lch

xsh)xl(lchqe
T







 ,                                    (3.24) 

 

Tmax  ɩɪɢ 0x . 

 

Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɜ (ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɛɚɥɤɢ – 1): 

 

                                             



















2

1
2

1 l
ch

xchFe
Tk 


,                                           (3.25) 

 

1kTmax  ɩɪɢ 0x ; 

 

                                                  

2
2

1 l
ch

xFech
T 


  ,                                                (3.26) 

 

1Tmax  ɩɪɢ 
2

l
x  . 

 

 

Ⱦɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.1, ɝ: 
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






















 







 

2

2

2 l
ch

x
l

sh
x

lqe
Tk 





,                             (3.27) 

 

kTmax  ɩɪɢ 0x ; 

 

                                            

2

2

l
ch

x
l

sh
qe

T 











 

 ,                                          (3.28) 

 

Tmax  ɩɪɢ 0x . 

 

Ɉɬɠɟ, ɩɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ kT  ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ 
ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.2) ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ B , ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.1) ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ T . Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 
ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɩɿɞɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ kT  ɿ T  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.16). 
 

 

3.5. Ʉɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɛɚɥɨɤ 

 

Ⱦɥɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.14) ɿ (3.20) ɬɪɟɛɚ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɛɚɥɤɢ. Ɉɫɬɚɧɧɿ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɨɩɨɪɧɢɯ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧь ɚɛɨ ʀɯɧьɨʀ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɭ ɛɚɥɨɤ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ 
(ɪɢɫ. 3.1). 

1. Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1, ɚ, ɛ, ɤɨɥɢ ɥɿɜɢɣ ɤɿɧɟɰь ɛɚɥɤɢ ɡɚɬɢɫɧɭɬɢɣ, ɚ 
ɩɪɚɜɢɣ ɜɿɥьɧɢɣ ɜɿɞ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧь, ɦɚєɦɨ: ɩɪɢ 0x  0kT , ɬɨɦɭ ɳɨ ɨɩɨɪɧɢɣ 

ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɜɫɿɯ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɥьɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, 
ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɞɨ ɛɚɥɤɢ: eTT  . ɉɪɢ lx   0B , ɨɫɤɿɥьɤɢ ɧɿɳɨ ɧɟ 

ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɩɪɚɜɨɝɨ ɤɿɧɰɹ ɛɚɥɤɢ. 
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2. Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1, ɜ, ɝ ɨɩɨɪɢ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬь ɜɿɥьɧɭ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɸ 
ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɸɬь ʀɯɧьɨɦɭ ɡɚɤɪɭɱɭɜɚɧɧɸ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɩɪɢ 0x  0B  ɿ ɩɪɢ lx   0B . 

3. Ⱦɥɹ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɡɚɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɞɜɨɦɚ ɤɿɧɰɹɦɢ (ɪɢɫ. 3.2), ɪɟɚɤɰɿʀ ɹɤɨɝɨ 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь l
bTT e

A   i l
aTT e

B   ɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ: ɩɪɢ 0x  

ATT  ; ɩɪɢ lx   BTT  . 

4. Ⱦɥɹ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɨɞɢɧ ɤɿɧɟɰь ɹɤɨɝɨ ɡɚɬɢɫɧɟɧɢɣ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɛɩɟɪɬɢɣ 
(ɪɢɫ. 3.3), ɦɚєɦɨ: ɩɪɢ 0x  ATT  , ɚ ɩɪɢ lx   0B . 

 

 

 

 

 

 

  Ɋɢɫ. 3.2. Ɍɨɧɤɨɫɬɿɧɧɚ ɛɚɥɤɚ ɡ ɞɜɨɦɚ          Ɋɢɫ. 3.3. Ɍɨɧɤɨɫɬɿɧɧɚ ɛɚɥɤɚ ɡ ɨɞɧɢɦ 

       ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ                                    ɨɩɨɪɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ                    

 

ɉрɢɤɥад 3.1. Кɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ (3.20), ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɱɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ 0T , ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɫɬɚɥɿ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 1C  ɿ 2C . ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ kT , B  ɿ T  ɬɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ʀɯ 

ɟɩɸɪɢ ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 3.4, ɚ), ɹɤɳɨ ɜɿɞɨɦɿ ɬɚɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɫɢɥɚ 
1F ɤɇ; ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɫɢɥɢ F  ɞɨ ɥɿɧɿʀ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡɝɢɧɭ 10,e  ɦ; 

ɞɨɜɠɢɧɚ ɛɚɥɤɢ 52.l  ɦ; ɩɪɭɠɧɚ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 40, ɦ-1
. 

Ɋоɡв’яɡоɤ. ɑɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ oT  ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.19) є eT , ɨɫɤɿɥьɤɢ 
ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ constFlTe   ɿ ɜɿɧ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.19). ɍ 

ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɜ‘ɹɡɨɤ ɰьɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.20) ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ ɩɪɢ 

eo TT  : 

 

                                       ek TxchCxshCT   21 .                                            (a) 

 

 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 1C  ɿ 2C  ɿɡ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ: 
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1) ɩɪɢ 0x  0kT ; 

2) ɩɪɢ lx   0B . 

Іɡ ɩɟɪɲɨʀ ɭɦɨɜɢ ɜɢɩɥɢɜɚє: 
 

                                                        eTC 2 .                                                       (ɛ) 

 

Іɡ ɞɪɭɝɨʀ ɭɦɨɜɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 
2

I
kT

B   (3.2), ɦɚєɦɨ: 

 

 xshCxchCB 
 212

1
 , 

 

ɬɨɛɬɨ: 
 

 xshTlchCB e 
  12

1
0 , 

 

ɡɜɿɞɤɢ: 
 

                                                    
lch

lshT
C e




1 .                                                      (ɜ) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ 1C  ɿ 2C  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɛ) ɿ (ɜ), 
ɞɥɹ ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ  ɦɨɦɟɧɬɭ kT  ɦɚєɦɨ: 

 

                                      





  1xchxsh

lch

lsh
TT ek 




                                       (ɝ) 

 

ɚɛɨ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ: 
 

                                        
 

lch

)xl(chlch
TT ek 

 
 .                                          (ɞ) 
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Іɡ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (ɝ), ɦɚɸɱɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.2) 2 /TB I
k , 

ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɛɿɦɨɦɟɧɬɭ: 
 

                                    





  xshxch

lch

lshT
B e 




                                           (ɟ) 

 

ɚɛɨ ɩɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧь: 
 

                                           



 


lch

)xl(shT
B e




 .                                             (є) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 3.4. ȿɩɸɪɚ ɫɢɥɨɜɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ (ɛ, ɜ, ɝ, ɞ) ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ (ɚ) 

 

Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.26) dx
dBT 

  , ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɜɢɪɚɡ 

ɞɥɹ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ T  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɟ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ʟˑˊˇіˎ ІІІ. ʠˋˎˑ˅і чˋːːˋˍˋ ˕ˑːˍˑ˔˕іːːˋ˘ ˔˕ˈ˓ˉːі˅ ˅іˇˍ˓ˋ˕ˑˆˑ ˒˓ˑ˗іˎю ˒˓ˋ ˔ˍ˖˕ˑˏ˖ ˍ˓˖чˈːːі 

 

 

97 

                                 





  xchxsh

lch

lshT

dx

dB
T e 







 .                                (ɠ) 

 

ɋɩɪɨɫɬɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (ɠ), ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                                                
lch

)xl(ch
TT e 





 .                                                (ɿ) 

 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɡɞɨɛɭɬɢɯ ɡɧɚɱɟɧь T  ɿ kT  ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (2.16): 

 

TTT ke  , 

 

ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɫɸɞɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ T  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɿ) ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ kT  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɞ). 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ ɞɚє ɬɨɬɨɠɧɿɫɬь ee TT  , ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɩɪɚɜɢɥьɧɿɫɬь ɿ ɬɨɱɧɿɫɬь 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɪɨɡɜ‘ɹɡɤɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.19). 
ȿɩɸɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ eT , kT , B  ɿ T  ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ F , e , l ,   ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.4, ɛ, ɜ, ɝ, ɞ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.19) ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɛɿɥьɲ 
ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɧɚɣɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ kT , T  ɿ B  ɜ 

ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɚ ɣ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɿɫɬь 
ɡɞɨɛɭɬɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.16). 

 

 

3.6. Ⱦɿɹ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨʀ ɫɢɥɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

 

Ⱦɨɫɜɿɞ ɫɜɿɞɱɢɬь ɿ ɬɟɨɪɿɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɭє, ɳɨ ɩɨɹɜɚ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 

ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɧɟ ɥɢɲɟ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɿʀ 
ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɚ ɣ ɱɟɪɟɡ ɞɿɸ ɫɬɢɫɤɚɸɱɨ-ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɫɢɥ, ɳɨ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ʀɯɧɿɯ ɬɨɱɨɤ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɧɟ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. 

əɤɳɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɭ ɫɢɥɭ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɤɪɚɣɧɿɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 
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ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɪɢɫ. 3.5), ɬɨ ɜ ɰɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɫɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɛɿɩɚɪɢ, ɳɨ 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.9): FFB   ɿ ɹɤɿ ɣ ɫɩɪɢɱɢɧɹɸɬь ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɸ 

ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɜɫьɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ. 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ, ɹɤɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨ 
ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɫɢɥɢ F . Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɚɛɨ ɞɨ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ ɥɟɠɢɬь ɧɚ 
ɲɚɪɧɿɪɧɢɯ ɨɩɨɪɚɯ, ɧɟ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɬɨɛɬɨ 0eT  ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ 

(2.16), ɬɨ ɬɨɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ (3.19) ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ 
ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

                                                   02  k
II

k TT  .                                              (3.29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 3.5. ɋɯɟɦɚ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭ ɫɬɟɪɠɧɹ 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɰьɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
 

                                             xchCxshCTk  21  .                                       (3.30) 

  

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 1C  ɿ 2C . ȼ ɫɢɥɭ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɭɦɨɜ ɡɚɞɚɱɿ (ɪɢɫ. 

3.5) ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɨɡɦɿɳɭєɦɨ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɿ ɬɨɞɿ ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ 
ɦɚɬɢɦɭɬь ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
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1) ɩɪɢ 0x  0T   (ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ); 

2) ɩɪɢ 
2

l
x    FFBB   . 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ‘ɹɡɤɭ (3.30) ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ B  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                 )xshCxchC(
T

B
I

k 
 212

1
 ,                                                (3.31) 

 

ɚ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ: 
 

                                     )xchCxshC(
dx

dB
T 
 21  .                              (3.32) 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɟɪɲɭ ɤɪɚɣɨɜɭ ɭɦɨɜɭ, ɦɚєɦɨ: 
 

100 21  CC  

 

ɡɜɿɞɤɢ 02 C  ɿ ɬɨɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.30) ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

xshCTk 1 , 

 

ɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.31) – ɬɚɤɭ ɮɨɪɦɭ: 
 

xchCB 
 1

1
 . 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɪɭɝɭ ɤɪɚɣɨɜɭ ɭɦɨɜɭ, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
 

FF

l
chC

B 



  2

1

. 
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Зɜɿɞɫɢ  
 

22

1 l
ch

B
l

ch

F
C F








 . 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɥɢɯ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 1C  ɿ 2C , ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

                                   

22

l
ch

xshB
l

ch

xshF
T F

k











 ;                                 (3.33) 
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l
ch

xchB
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ch

xchF
B F








 


 ;                                (3.34) 
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l
ch

xshB
l

ch

xshF
T F








 


 .                                  (3.35) 

 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.33) ɿ (3.35), ɤɨɧɫɬɚɬɭєɦɨ, ɳɨ TTk  , ɳɨ, ɜɥɚɫɧɟ, 

ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ( 0eT ) ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɩɥɢɜɚє ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (2.16): 0 TTk . 

ɉрɢɤɥад 3.2. Ɍɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɨɝɨ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.24, ɚ, ɡɚɡɧɚє ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭ ɫɢɥɚɦɢ 18F ɤɇ, ɳɨ  

ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɩɨ ɤɪɚɸ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɩɨɥɢɰɿ (ɜ ɬɨɱɤɚɯ 4 ɧɚ ɪɢɫ. 1.24, ɛ). ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɨɦɨ: ɩɥɨɳɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ 9124,A ɫɦ2; ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɫɬɿɧɤɢ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɝɢ O  

(ɪɢɫ. 1.23, ɚ) 3320 ,y  ɫɦ; ɝɨɥɨɜɧɿ ɨɫьɨɜɿ ɦɨɦɟɧɬɢ 661661,I y  ɫɦ4
 ɿ 

82164,Iz  ɫɦ4; ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥɢ F : 

4943,F  cɦ2; ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɹ 200l ɫɦ; ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 
813454,I  ɫɦ6; ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 200E Ƚɉɚ; ɦɨɞɭɥь ɡɫɭɜɭ 80G Ƚɉɚ. 

Ɋоɡв‘яɡоɤ. ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ kI  ɩɪɢ ɜɿɥьɧɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɩɪɭɠɧɭ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ  . 
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ɉɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ kI  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.8), ɞɟ ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɮɨɪɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 121, : 

 

  


33

1

3
2

3

121

3
nnc

n

i
iik bh

,
bI 
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ɉɚɪɚɦɟɬɪ   ɩɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.3): 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɞɿɣɫɧɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.30): 
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ɉɨɜɡɞɨɜɠɧɹ ɫɢɥɚ 18 FN ɤɇ 18000 ɇ; ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 4109124  ,A ɦ2
; 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥɢ F  (ɪɢɫ. 1.24, ɚ): 
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4153327470 ,,,yby nF  ɫɦ. 

 

ɇɚɣɛɿɥьɲɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɞɿʀ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɫɢɥɢ ɛɭɞɭɬь ɭ 

ɧɚɣɜɿɞɞɚɥɟɧɿɲɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɨɧɬɭɪɭ: 0951103 ,z  ɦ; 054103 ,y  ɦ; 0951104 ,z  ɦ; 
054104 .y  ɦ. 

Кɜɚɞɪɚɬɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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766
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y  ɫɦ2 410766  , ɦ2

; 
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I
i z
z  ɫɦ2 41066  , ɦ2

. 

 

Зɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.9) ɞɨɪɿɜɧɸє 
28781049431018 43 ,),(FBB F   ɇɦ2; ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

49433 ,F  ɫɦ2
, 49434 ,F  ɫɦ2. ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 

813454,I  ɫɦ6
= 1210813454 , ɦ6

. 

ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɜ ɬɨɱɤɚɯ 3 ɿ 4 
(ɪɢɫ. 1.24, ɛ): 
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                6100749  , ɉɚ 149, Ɇɉɚ; 
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             6104729  , ɉɚ 529, Ɇɉɚ. 

 

ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɭɦɚɪɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɰɿ 3 ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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520628149
333 ,,,F   Ɇɉɚ, 

 

ɚ ɜ ɬɨɱɰɿ 4: 
 

158628529
444 ,,,F   Ɇɉɚ. 

 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɟɩɥɚɧɚɰɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɫɭɦɚɪɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɨ ɧɚ 18,3%  

ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ  ɡ  ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

(2.28): 
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ɚ ɞɨɬɢɱɧɿ - ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.5): 
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T   . 

 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɭ ɬɢɯ 
ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɞɟ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 

ɬɨɛɬɨ ɜ ɬɨɱɤɚɯ, ɞɟ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ: 0 . ɐɟ ɛɭɞɭɬь 

ɬɨɱɤɢ 2 ɿ 5 ɧɚ ɪɢɫ. 1.24, ɛ. Ⱦɥɹ ɰɢɯ ɬɨɱɨɤ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.3) ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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Зɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ T  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.35) ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɥɹ 
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                          539587410352211049431018 43 ,,,,   ɇ·ɦ. 

 

ɋɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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Ɇɨɦɟɧɬ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ TTk   ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.16), ɞɥɹ 0eT , 

ɬɨɛɬɨ 5395,Tk  ɇ·ɦ. 
Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ k  ɜɿɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɰьɨɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ, ɹɤ ɿ ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɿɧɲɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ, 

ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   ɞɭɠɟ ɦɚɥɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ k . 

ɍ ɰɿɥɨɦɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɜɿɞɱɢɬь, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɦɚɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. 

 

 

3.7. Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ ɹɞɪɨɜɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɞɥɹ 
ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɫɤɭɬɨɝɨ 

ɤɪɭɱɟɧɧɹ 

 

əɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ – ɰɟ ɡɨɧɚ ɧɚɜɤɨɥɨ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɫɬɢɫɤɚɸɱɨʀ (ɚɛɨ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɨʀ) ɫɢɥɢ ɜ ɹɤɿɣ ɧɟ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɩɨɹɜɢ ɜ ɠɨɞɧɿɣ ɬɨɱɰɿ 
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ɜɫьɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɤɿɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɥɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɤɿɜ, ɬɪɟɛɚ ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ (ɚɛɨ 
ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ) ɫɢɥɢ ɫɩɪɹɦɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜ ɡɨɧɿ 
ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

Ɍɟɨɪɿɹ ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɨɫɭєɬьɫɹ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɳɨɞɨ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ 
ʀɯɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱥɥɟ ɡɞɟɛɿɥьɲɨɝɨ ɰɸ ɬɟɨɪɿɸ ɩɨɲɢɪɸɸɬь ɿ ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ 
ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɛɟɡ ɧɚɥɟɠɧɨɝɨ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ʀɯɧɿɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɮɨɪɦ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɬɚɤɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ: 
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ɞɟ ya , za  – ɜɿɞɪɿɡɤɢ, ɳɨ ɜɿɞɫɿɤɚɸɬьɫɹ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɯ ɨɫɹɯ y  ɿ z ; 22
yz i,i  - ɤɜɚɞɪɚɬɢ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; Fz , 

Fy  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɤɨɧɬɭɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥɢ. 

Ⱦɥɹ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɢ ɫɭɦɿɫɧɿɣ ɞɿʀ 
ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɫɬɢɫɤɭ (ɪɨɡɬɹɝɭ) ɿ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɦɚєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (2.30) 
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Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɰɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь, ɦɨɠɧɚ ɞɿɣɬɢ ɬɚɤɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ. əɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ (3.36) ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ 
ɩɪɨɮɿɥɸ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɟɩɨɜɧɿɫɬɸ ɬɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɸ, 
ɳɨ ɣɨɦɭ ɧɚɞɚєɬьɫɹ ɬɟɨɪɿєɸ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɫɬɢɫɤɭ (ɪɨɡɬɹɝɭ) ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ. 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɫɢɥɚ, ɹɤɭ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɡɨɧɿ ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɜɢɤɥɢɤɚє ɜ 
ɭɫьɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɭ. ɇɚɜɿɬь ɧɚɜɩɚɤɢ. əɤɳɨ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɚ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɜ ɹɞɪɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɧɟ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨ, ɹɤ ɰɟ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.30), ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɤɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɞɨɞɚɧɤɭ ɜ ɰɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ. 
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Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ, ɹɤɢɣ ɫɬɢɫɧɭɬɢɣ 
(ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɣ) ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨɸ ɫɢɥɨɸ, ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɬɨɝɨ, ɳɨ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɭɫьɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɛɭɞɭɬь ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɭ є ɞɥɹ ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɿɜɧɿɫɬь 
ɧɭɥɸ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ F  ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥɢ: 

 

                                                        0F .                                                     (3.37) 

 

Зɚ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɹɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬьɫɹ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɞɟɹɤɿ ɥɿɧɿʀ – ɹɞɪɨɜɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ (ɪɢɫ. 3.6), ɳɨ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɡɨɧɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɹɞɪɚ, ɹɤɟ ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.36). 
əɞɪɨɜɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ 

ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɬɚɤɭ ɠ ɫɚɦɭ ɪɨɥь, ɹɤ ɿ ɹɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ: ɫɢɥɢ, ɳɨ 
ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɹɞɪɨɜɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ, ɧɟ ɫɩɪɢɱɢɧɹɸɬь ɩɨɹɜɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɤɿɜ ɭ ɜɫьɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 3.6. əɞɪɨɜɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɞɥɹ ɞɜɨɬɚɜɪɚ (ɚ), ɲɜɟɥɟɪɚ (ɛ) ɿ ɪɨɡɪɿɡɚɧɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ (ɜ) 

 

Зɜɢɱɚɣɧɨ ɹɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɹɤɟ ɛɭɞɭɸɬь ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.36), ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɜ ɥɿɧɿʀ – ɹɞɪɨɜɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ, ɳɨ ɥɟɠɚɬь ɭ ɡɨɧɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɹɞɪɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

ȼɿɞɲɭɤɭɸɱɢ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɬɨɱɤɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɫɥɿɞ 
ɩɪɢɤɥɚɞɚɬɢ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɿ ɫɢɥɢ, ɳɨɛ ɜɨɧɢ – ɰɿ ɫɢɥɢ – ɧɟ ɜɢɤɥɢɤɚɥɢ ɩɨɹɜɢ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɤɿɜ, ɬɪɟɛɚ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɦɿɫɰɟ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɹɞɪɨɜɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ ɛɭɞɭɸɬь ɡɚ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.36), 
ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɧɟ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚ ɫɜɨʀɦ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ, ɚɥɟ ɜɿɞɿɝɪɚє ɞɨɩɨɦɿɠɧɭ ɪɨɥь ɞɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɹɞɪɨɜɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ. 

Ɇɨɠɥɢɜɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɹɞɪɨɜɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɮɨɪɦɢ ɩɪɨɮɿɥɸ. Ⱦɥɹ 
ɞɜɨɬɚɜɪɚ ɿ ɲɜɟɥɟɪɚ ɦɚєɦɨ ɞɜɚ ɹɞɪɨɜɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɢ (ɪɢɫ. 3.6, ɚ, ɛ) ɞɥɹ ɪɨɡɪɿɡɚɧɨɝɨ 
ɬɨɧɤɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ – ɨɞɢɧ ɹɞɪɨɜɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ (ɪɢɫ. 3.6, ɜ), ɞɥɹ ɡɟɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ – 

ɠɨɞɧɨɝɨ ɹɞɪɨɜɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɭ, ɥɢɲɟ ɨɞɧɭ «ɹɞɪɨɜɭ» ɬɨɱɤɭ, ɚ ɫɚɦɟ – ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

 

ɉрɢɤɥад 3.3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɹɞɪɨɜɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɲɜɟɥɟɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.24, ɚ. Кɜɚɞɪɚɬɢ ɪɚɞɿɭɫɿɜ 
ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɿɞɨɦɿ:  

 

662 ,iz  ɫɦ2,  7662 ,iy  ɫɦ2
. 

 

ɉɪɢɩɭɫɤɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɫɬɟɪɠɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɣɨɝɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬь. 
Ɋоɡв‘яɡоɤ. Ȼɭɞɭєɦɨ ɹɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.36). ɍɦɨɜɧɨ 

ɩɪɢɤɥɚɞɚєɦɨ ɫɢɥɢ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɪɢɫ. 1.24) ɜ ɣɨɝɨ ɬɨɱɤɚɯ Ɉɲ, 1, 3 – ɞɥɹ 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɰɢɯ ɬɨɱɨɤ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
ɜɿɞɦɿɱɚєɦɨ ɜɿɞɪɿɡɤɢ yia , zia  ɹɤɿ ɧɭɥьɨɜɿ ɥɿɧɿʀ ɜɿɞɫɿɤɚɸɬь ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɹɯ. 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɨɤ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɢɥ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ, ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɨɮɿɥɸ (ɪɢɫ. 3.7, ɚ): 

 

00 z ,    3320 ,y  ɫɦ; 

 

51591 ,z  ɫɦ,    3321 ,y  ɫɦ; 

 

51593 ,z  ɫɦ,    4153 ,y  ɫɦ. 

 

ȼɿɞɪɿɡɤɢ, ɳɨ ɜɿɞɫɿɤɚɸɬь ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɹɯ ɧɭɥьɨɜɿ ɥɿɧɿʀ: 
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Ȼɭɞɭєɦɨ ɹɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɩɪɨɮɿɥɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ Oy . 

ɉɪɨɜɨɞɢɦɨ ɧɭɥьɨɜɿ ɥɿɧɿʀ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭɸɬь ɹɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ ɧɢɠɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɩɪɨɮɿɥɸ: ɥɿɧɿɸ Ɉɲ−Ɉɲ 8320 ,a( y  ɫɦ; zoa ); ɥɿɧɿɸ 1 – 1 ( 8321 ,ay  ɫɦ; 

0171 ,az  ɫɦ); ɥɿɧɿɸ 3 – 3 ( 2213 ,ay  ɫɦ; 0173 ,az  ɫɦ ). ȼɟɪɯɧɸ ɱɚɫɬɢɧɭ ɹɞɪɚ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɨɛɭɞɨɜɭєɦɨ ɹɤ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ (ɪɢɫ. 3.7, ɚ) 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɹɞɪɨɜɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ. Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (2.30) ɜɢɦɚɝɚє, ɳɨɛ 
ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɬɨɱɨɤ ɹɞɪɨɜɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ʀɯɧɿ ɝɨɥɨɜɧɿ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɢ ɧɭɥɸ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɟɩɸɪɭ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɫɟɤɬɨɪɚɥьɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɪɢɫ. 1.24, ɛ). Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɹɞɪɨɜɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ mm  ɧɚɨɱɧɨ 
ɜɢɞɧɨ ɡ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 1.24, ɚ): ɜɿɧ, ɰɟɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ mm , є ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ 
ɧɭɥьɨɜɨʀ ɥɿɧɿʀ ooMA  ɜ ɦɟɠɚɯ ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɹɞɪɨɜɨɝɨ 

ɜɿɞɪɿɡɤɚ nn   ɥɟɠɢɬь ɧɚ ɧɭɥьɨɜɿɣ ɥɿɧɿʀ 2–5 (ɪɢɫ. 1.24, ɛ) ɜ ɦɟɠɚɯ ɹɞɪɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

(ɪɢɫ. 3.7, ɛ). 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɨɜɠɢɧɢ ɹɞɪɨɜɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ mml   
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ɹɞɪɨɜɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ mm  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

054832221 ,,,l mm  ɫɦ. 

 

Ⱦɨɜɠɢɧɭ nnl   ɜɿɞɪɿɡɤɚ nn   ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ (ɪɢɫ. 3.7, 

ɛ) )mkk(   ɿ )mnn(  : 

 

630832832

0214

,,

l

,

, nn


  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 3.7. əɞɪɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɚ) ɡ ɹɞɪɨɜɢɦɢ ɜɿɞɪɿɡɤɚɦɢ (ɛ) ɞɥɹ ɲɜɟɥɟɪɚ (ɚ) 

 

Зɜɿɞɤɢ ɞɨɜɠɢɧɚ nnl   ɜɿɞɪɿɡɤɚ nn   ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

8910,l nn  ɫɦ. 

 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 

 

1. Чɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɛɿɦɨɦɟɧɬ ( B ) ɿ ɡɝɢɧɨɜɨ-

ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ( T ) ɡ ɭɦɨɜ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɫɬɟɪɠɧɹ? 
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2. Зɚɩɢɲɿɬь ɩɪɢ ɫɤɭɬɨɦɭ ɤɪɭɱɟɧɧɿ: ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
( ), ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɿɦɨɦɟɧɬɿɜ ( B ) ɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɡɚɤɪɭɬɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ( kT ). У ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ʀɯ ɜɚɞɢ ɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ? 

3. Щɨ ɬɚɤɟ ɩɪɭɠɧɚ ɡɝɢɧɨɜɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ( )? əɤɭ ɜɨɧɚ ɦɚє 
ɨɞɢɧɢɰɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ? 

4. В ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɧɢɤɚє ɞɟɩɥɚɧɚɰɿɹ ɜ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɳɨɞɨ ɞɿʀ 
ɫɬɢɫɤɚɥьɧɢɯ (ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɥьɧɢɯ) ɫɢɥ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ? 
Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɿɩɚɪɢ (ɡɝɢɧɚɥьɧɨ-ɡɚɤɪɭɬɨɜɿ  ɛɿɦɨɦɟɧɬɢ – 
B )? 

5. Щɨ ɬɚɤɟ ɹɞɪɨɜɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ 
ɩɪɨɮɿɥɸ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɫɤɭɬɨɝɨ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɿ ɹɤ ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь? 
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ɊɈɁДІɅ IV 

ɊɈɁɊАХУɇɄɂ ɇА УДАɊ 

 

4.1. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɭɞɚɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя 

 

əɜɢɳɟ ɭɞɚɪɭ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɿɥɚ, ɳɨ ɩɚɞɚє, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɡɚ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɭɞɚɪɭ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ: ɦɿɫɰɟɜɿ ɬɚ ɡɚɝɚɥьɧɿ. ȼ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɦɟɦɨ ɥɢɲɟ ɡɚɝɚɥьɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɬɚɤɿ 
ɬɢɩɢ ɭɞɚɪɭ: ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɣ (ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɣ, ɪɢɫ. 4.1, ɚ; ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɣ, ɪɢɫ. 4.1, ɛ), 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ (ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ, ɪɢɫ. 4.1, ɜ), ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɢɣ (ɡɝɢɧɚɥьɧɨ-ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɣ, 
ɪɢɫ. 4.1, ɝ; ɡɝɢɧɚɥьɧɨ-ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɣ), ɤɪɭɬɢɥьɧɢɣ (ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ nm , ɪɢɫ. 4.1, ɞ) 

ɬɚ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.1. Ɍɢɩɢ ɭɞɚɪɭ: ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ (ɚ, ɛ), ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ (ɜ) ɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ (ɝ, ɞ) 

 

ɍɞɚɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɜ ɬɿɥɿ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ, ɹɤ 
ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɢ. ɋɢɥɢ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭɞɚɪɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɿ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ ɡ 
ɿɧɞɟɤɫɨɦ d : dddd ,,,F   ɬɨɳɨ. Зɚɞɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ 

ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɫɤɥɚɞɧɚ ɹɤ ɞɥɹ ɬɨɱɧɢɯ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɨɛɨɤ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɭɞɚɪ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ, ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ. 
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ȼ ɿɧɠɟɧɟɪɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɡɜɚɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɞɨɥɚɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɪɨɳɟɧɨʀ, 
ɬɚɤ ɡɜɚɧɨʀ, ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɭɞɚɪɭ. ɍ ɮɿɡɢɱɧɨɦɭ ɩɥɚɧɿ ɰɟ ɞɟɳɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɬɟɨɪɿɹ, ɚɥɟ ɬɚɤɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɩɪɚɤɬɢɤɢ 
ɡɚɜɞɹɤɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɸ ɩɟɜɧɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧь (ɝɿɩɨɬɟɡ). Ƚɨɥɨɜɧɿ ɡ ɧɢɯ  ɬɚɤɿ: 

1. ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɝɪɚɧɢɰɿ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ, ɜ ɤɪɚɣɧьɨɦɭ ɪɚɡɿ – ɝɪɚɧɢɰɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. 

2. Ɉɩɨɪɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜɜɚɠɚɸɬьɫɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɢɦɢ, 
ɧɟɩɿɞɞɚɬɥɢɜɢɦɢ. 

3. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɦɢɬɬєɜɨ ɩɨɲɢɪɸɸɬьɫɹ 
ɧɚ ɜɟɫь ɫɬɟɪɠɟɧь ɿ ɩɿɞɤɨɪɹɸɬьɫɹ, ɹɤ ɿ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɥɿɧɿɣɧɿɣ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ). 

4. Ɍɿɥɨ, ɳɨ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ ɩɿɞ ɱɚɫ ɭɞɚɪɭ ɧɟ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɫɬɟɪɠɧɹ, 

ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ, ɜɨɧɨ ɧɿɛɢ ɩɪɢɥɿɩɥɸєɬьɫɹ ɞɨ ɧьɨɝɨ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 
ɧɟɩɪɭɠɧɢɣ ɭɞɚɪ). 

5. Ɍɿɥɨ, ɳɨ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ ɜɜɚɠɚɸɬь ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɬɜɟɪɞɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɣɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ. 

6. ɍ ɦɢɬь ɫɬɢɤɚɧɧɹ ɡ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɬɿɥɨ, ɳɨ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ ɦɚє ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ T . Ɉɫɬɚɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ dU  ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɬɚ ɜ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ 1T  ɪɭɯɭ 

ɫɬɟɪɠɧɹ. ȼɬɪɚɬɚɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɟɯɬɭɸɬь. І ɬɨɞɿ ɡɚɤɨɧ 
ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɬɿɥ, ɳɨ ɡɿɬɤɧɭɥɢɫь ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

                                                     1TUT d  ,                                                   (4.1) 

 

ɞɟ dU  – ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ, 

ɹɤɚ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

                                                   ddd δG
2

1
U  ,                                                   (4.2) 

 

ɞɟ dG  – ɜɚɝɚ ɬɿɥɚ, ɳɨ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ prd FGmax  . Ⱦɟ prF – ɫɢɥɚ, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɝɪɚɧɢɰɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 4.2). ɇɚ ɪɢɫ. 4.2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ 
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ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞ ɞɿʀ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɥɢ dF ; 

ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɚ ɩɥɨɳɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɿɣ ɟɧɟɪɝɿʀ dU . 

Ʉɨɥɢ ɦɚɫɚ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɦɚɥɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɦɚɫɨɸ ɬɿɥɚ, ɹɤɟ 

ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ, ɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 1T  ɧɟɯɬɭɸɬь ɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.1) ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨʀ ɮɨɪɦɢ: 

 

                                                         dUT  .                                                      (4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.2. Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
 

7. ȼɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ «ɬɿɥɨ, ɹɤɟ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ – ɫɬɟɪɠɟɧь, 

ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ» ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɦɚє ɨɞɢɧ ɫɬɭɩɿɧь ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. Іɧɚɤɲɟ ɤɚɠɭɱɢ, 
ɬɿɥɚ, ɳɨ ɡɿɬɤɧɭɥɢɫь ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɨɞɧɿєɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ. 
Ɍɚɤɨɠ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɚɝɚ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɜɟɥɢɤɚ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɚɝɨɸ ɬɿɥɚ, ɹɤɟ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ, ɜɢɦɚɝɚє ɬɚɤɟ. Ⱦɥɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɳɨ 
ɡɚɡɧɚɸɬь ɭɞɚɪɭ, ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɸ ɦɚɫɨɸ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ʀɯ ɡɜɟɞɟɧɭ ɦɚɫɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 
ɫɬɢɤɚɧɧɹ ɡ ɬɿɥɨɦ, ɹɤɟ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ. 

Ⱦɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧь (ɝɿɩɨɬɟɡ) ɫɩɪɨɳɭє ɚɧɚɥɿɡ ɹɜɢɳɚ ɭɞɚɪɭ ɬɚ 

ɞɚє ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɯɨɱɚ ɣ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ, ɚɥɟ ɰɿɥɤɨɦ ɩɪɢɣɧɹɬɧɿ ɞɥɹ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɨʀ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ. 

Зɦɿɧɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɞɚɪɧɨʀ ɞɿʀ ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 
ɣɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɸ ɞɿєɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє єɞɢɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ – ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

dK . Ʉɨɥɢ ɜɿɞɨɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ dK , ɬɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ d  ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ d  

ɜɢɪɚɠɚɸɬь ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ st  ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ st  ɬɚɤɢɦɢ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
 

                                                     stdd K   ;                                                   (4.4) 
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                                                     stdd K   .                                                   (4.5) 

 

 

4.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɚ ɭɞɚɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɛɟɡ 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧя ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ. ɉɨɜɡɞɨɜɠɧɿɣ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ 

ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɣ ɭɞɚɪɢ 

 

əɤ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ dK ? Цɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬьɫɹ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ 
ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɨɝɨ ɭɞɚɪɭ (ɪɢɫ. 4.3, ɚ). 

ɇɟɯɚɣ ɜɚɧɬɚɠ G  ɡ ɦɚɫɨɸ g
Gm  , ɞɟ g  ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, 

ɜɿɥьɧɨ ɩɚɞɚє ɡ ɜɢɫɨɬɢ h  ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɫɬɟɪɠɧɹ ɡɚɜɞɨɜɠɤɢ l  ɿ, ɞɨɫɹɝɧɭɜɲɢ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 2ghv  , ɪɚɩɬɨɜɨ ɡɭɩɢɧɹєɬьɫɹ, ɡɿɬɤɧɭɜɲɢɫь ɡ ɛɭɪɬɢɤɨɦ ɧɚ ɧɢɠɧьɨɦɭ 

ɤɿɧɰɿ ɫɬɟɪɠɧɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɚɧɬɚɠɭ T  ɞɨɫɹɝɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ 

ɫɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

                                                    Gh
mv

T
2


2

.                                               (4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.3. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɥɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ (ɚ), 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ (ɛ) ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɝɨ (ɜ, ɝ) ɭɞɚɪɿɜ 

 

ɇɚɩɟɜɧɟ, ɬɪɟɛɚ ɛɭɥɨ ɛ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɣ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ 1T  ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє 

ɭɞɚɪɭ. ɉɪɨɬɟ ɧɟɸ ɧɚɪɚɡɿ ɧɟɯɬɭєɦɨ. Цɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɦɚɫɭ ɫɬɟɪɠɧɹ, 
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ɹɤɢɣ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜ ɦɢɬь ɭɞɚɪɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɿɥɚ, ɹɤɟ 

ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɢɦɢ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦɢ, ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɩɪɭɠɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.3): dUT  . 

Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɚɧɬɚɠɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ d  

ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

                                                       dhGT  .                                              (4.7) 

 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ dU  ɜɿɞ 
ɧɚɪɚɡɿ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɫɢɥɢ dF  ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ: 

 

                                                       
2

F
U dd

d


 .                                                 (4.8) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɭɞɚɪɭ ɳɨɞɨ ɩɪɹɦɨʀ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ (ɪɢɫ. 4.2), 
ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

                                                         
EA

lFd
d  ,                                                   (4.9) 

 

ɞɟ l  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ, E  – ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɫɬɟɪɠɧɹ, A  – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɟɪɠɧɹ. 

Іɡ ɜɢɪɚɡɭ (4.9) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
 

                                                    
l

EA
F d

d


 .                                                  (4.10) 

 

І ɬɨɞɿ ɪɿɜɧɿɫɬь (4.8) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ dF  (4.10) ɧɚɛɢɪɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

                                                    
2l

EA
U d

d

2
 .                                                (4.11) 
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ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡɢ (4.7) ɿ (4.11) ɭ ɪɿɜɧɿɫɬь (4.3), ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

2l

EA
GGh d

d

2
  . 

 

ɉɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь: 
 

                                         0h
EA

Gl

EA

2Gl
d

2
d  2 ,                                       (4.12) 

 

ɚɥɟ 

 

                                                     stEA

Gl  ,                                                     (4.13) 

 

ɞɟ st  - ɩɪɭɠɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɞɿʀ ɫɢɥɢ G . 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (4.13), ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.12) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɬɚɤ: 
 

                                           0hstdst
2
d   22                                          (4.14) 

 

ɡɜɿɞɤɢ 

 

                                           











st
std

2h
1


 1 .                                         (4.15) 

 

ɉɟɪɟɞ ɪɚɞɢɤɚɥɨɦ (4.15) ɡɚɥɢɲɚєɦɨ ɡɧɚɤ «ɩɥɸɫ» ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɧɚɤ «ɦɿɧɭɫ» ɧɟ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɮɿɡɢɱɧɨɦɭ ɪɨɡɭɦɿɧɧɸ ɡɚɞɚɱɿ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.4) stdd K   , ɬɨ, ɩɨɞɿɥɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (4.15) ɧɚ st , 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ dK : 

 

                                               
st

d
h

K

2

11  .                                             (4.16) 
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Ʌɿɧɿɣɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ d  ɿ st  ɞɥɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ (ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɨɝɨ ɿ 

ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɝɨ) ɭɞɚɪɭ ɛɟɪɭɬь ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɡɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. 

ɉɨɞɿɥɢɜɲɢ ɥɿɜɭ ɿ ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (4.15) ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɫɬɟɪɠɧɹ l  ɿ 

ɩɨɦɧɨɠɢɜɲɢ ɧɚ ɦɨɞɭɥь E , ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɬɚɤɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь: 

 

                                                    stdd K   .                                                  (4.17) 

 

Іɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.16) ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ dK  ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɜɢɫɨɬɢ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ h  ɿ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ st . ɓɨ 
ɛɿɥьɲɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ st , ɬɨ ɦɟɧɲɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ dK . 

Ⱦɥɹ ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɝɨ ɭɞɚɪɭ ɬɪɟɛɚ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ – ɳɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

ɡɚɪɚɞɢ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. 

ɓɨɞɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ (ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ) ɭɞɚɪɭ (ɪɢɫ. 4.3, ɛ) ɮɨɪɦɭɥɚ (4.16) ɧɚɛɢɪɚє 
ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ (ɩɪɢ stst u ): 

 

                                               
st

d u

h
K

2
11  ,                                             (4.18) 

 

ɞɟ stst uu   – ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ɭɞɚɪɭ (ɛɟɪɟɬьɫɹ ɬɟɠ ɡɚ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ). 

Ⱦɥɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ ɦɚєɦɨ g
vh

2

2
 , ɞɟ v  – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɜɚɧɬɚɠɭ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɦɢɬь ɣɨɝɨ ɞɨɬɢɤɭ ɞɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ, ɿ 
ɬɨɞɿ ɮɨɪɦɭɥɚ (4.16) ɧɚɛɢɪɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

                                              
st

2

d g

v
K


 11 .                                            (4.19) 

 

əɤɳɨ ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.16) ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
st

h


2  ɞɨ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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st

0

st
stst U

T

G
2

1
Gh

2

hh



2

,                                      (4.20) 

 

ɞɟ 0T  – ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɚɧɬɚɠɭ ɜɚɝɨɸ G  ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɭɞɚɪɭ, stU  – 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɳɨɞɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ G , ɬɨ ɬɨɞɿ ɜɨɧɚ ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

                                               
st

0
d U

T
K  11 .                                            (4.21) 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɤɪɟɦɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɭɞɚɪɭ. 
1. əɤɳɨ ɜɢɫɨɬɚ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ 0h , ɬɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɦɢɬɬєɜɢɣ 

ɭɞɚɪ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.16) ɿ (4.18) ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

2dK . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɦɢɬɬєɜɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɿ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɜɞɜɿɱɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɦ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. І ɬɨɞɿ ɦɚєɦɨ: stdstd    ,  22  . 

2. əɤɳɨ ɜɢɫɨɬɚ h  ɩɚɞɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ G  ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɟ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ st  (ɩɪɢ 10<(

st

h


2 )<100), ɬɨ ɬɨɞɿ ɨɞɢɧɢɰɟɸ ɩɿɞ ɪɚɞɢɤɚɥɨɦ ɭ 

ɮɨɪɦɭɥɚɯ (4.16), (4.18), (4.19) ɿ (4.21) ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɿ ɞɿɫɬɚɬɢ ɬɚɤɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ 
ɮɨɪɦɭɥɢ: 
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ɝ)         
st

0
d U

T
K 1 .                                                                                         (4.22) 

 

3. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɿɞɤɨɪɟɧɟɜɿ ɜɢɪɚɡɢ ɭ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (4.22) ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɿ 

( 100
2


st

h


), ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɿ ɨɞɢɧɢɰɟɸ ɩɟɪɟɞ ɤɨɪɟɧɹɦɢ: 

 

ɚ)           
st

d
2h

K


 ; 

 

ɛ)         
st

d u

2h
K  ; 

 

ɜ)          
st

2

d g

v
K


 ; 

 

ɝ)          
st

0
d U

T
K  .                                                                                             (4.23) 

 

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ, ɳɨ ɜɠɟ ɩɪɢ 1002 
st

h
  ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.23) ɧɟɞɨɰɿɥьɧɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɸ ɬɨɱɧɿɫɬь ɩɨɥɨɠɟɧь, ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ 
ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ ʀɯ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ (ɡɨɤɪɟɦɚ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɦɚɫɚ ɬɿɥɚ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ, 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɡɞɨɜɠ ɫɬɟɪɠɧɹ ɬɨɳɨ). 
4. ȼɢɪɚɡɢ (4.23, ɜ, ɝ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɭɞɚɪɭ (ɪɢɫ. 4.3, ɜ, ɝ). Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ ɰɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ 
ɜɚɧɬɚɠ G  ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɭɞɚɪɭ ɦɚɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь v  ɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿɸ: 

                                                 
g

Gvmv
T

22

22
 .                                              (4.24) 

 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ 
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ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.2) ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

ddd G
1

U 
2

 . 

 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (4.3) ɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (4.24) ɦɚєɦɨ: 
 

2
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Gv dd
2 

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ɚɛɨ  
 

g
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2G

G 2
dd

2



. 

 

ɉɨɞɿɥɢɦɨ ɥɿɜɭ ɿ ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ ɧɚ st : 
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ɡɜɿɞɤɢ ɦɚєɦɨ 
st

2

d g

v
K


  ɿ ɬɨɞɿ: 
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 .                                                (4.25) 

 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (4.25) ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.23, ɜ) ɬɚ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє 
ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ. 
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4.3. Дɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ щɨɞɨ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɭɞɚɪɭ ɞɥя 

ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. Вɩɥɢɜ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 

 

Ɇɿɫɰɟɜɿ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ, ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɝɿɪɲɭɸɬь ɣɨɝɨ 
ɪɨɛɨɬɭ ɧɚ ɭɞɚɪ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡ ɰьɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɭ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ. ɇɟɯɚɣ ɞɜɚ ɫɬɟɪɠɧɿ 
(ɪɢɫ. 4.4) ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɦɨɞɭɥь E ) ɦɚɸɬь ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɞɨɜɠɢɧɭ l . Аɥɟ 

ɩɟɪɲɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь (ɪɢɫ. 4.4, ɚ) ɦɚє ɫɬɚɥɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ A , ɚ ɞɪɭɝɢɣ (ɪɢɫ. 
4.4, ɛ) – ɦɚє ɩɥɨɳɭ A  ɥɢɲɟ ɧɚ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ ɨɫɥɚɛɥɟɧɨɦɭ ɜɿɞɪɿɡɤɭ m

llc  , ɞɟ 

1m . Ɋɟɲɬɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

 
m

1-ml

m

l
-l   

 

ɿ ɦɚє ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ nA  ( 1n ). 

Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ, ɳɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɨɫɥɚɛɥɟɧɨɝɨ, ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɛɭɞɟ 
ɛɿɥьɲɢɦ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.4. ɍɞɚɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɫɬɚɥɨɝɨ (ɚ) ɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ (ɛ) 

 

ɉɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ (ɚ) ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ (ɛ) ɫɬɟɪɠɧɿɜ: 

 

   
mnAE

1-mnGl

mAE

Gl

nAEm

1-mGl
l  ;

EA

Gl
l b

st
a
st





 . 

 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.23, ɚ): 
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ɚ) ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɪɢɫ. 4.4, ɚ): 
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2hAE2h
K

st
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d
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; 

 

ɛ) ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɪɢɫ. 4.4, ɛ): 

 

)mn(Gl

hmnAE
Kb

d
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
 . 

 

Ⱦɥɹ ɨɫɥɚɛɥɟɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɿɥьɲɢɣ, ɧɿɠ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɹ ɫɬɚɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: 

 

 

1-mn

mnK

K
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d

d
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
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. 

 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧь 20m  ɿ 5n  ɦɚєɦɨ 
042

1

,K

K
b

a

d

d  . 

З ɰьɨɝɨ ɩɨɝɥɹɞɭ ɜɢɯɨɞɢɬь, ɳɨ ɤɪɚɳɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɜɫɿєɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɫɬɟɪɠɧɹ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɢɫɜɟɪɞɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ ɜ ɧɟɨɫɥɚɛɥɟɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɫɬɟɪɠɧɹ. 

ɇɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɳɨɞɨ ɭɞɚɪɭ, ɤɪɿɦ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ 
ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɭ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɫɭɬɬєɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɫɩɪɚɜɥɹɸɬь ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿɣɧɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɳɨɞɨ ɰьɨɝɨ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ. 

ɉрɢɤɥад 4.1. ɇɚ ɫɬɚɥɟɜɭ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɭ ɛɚɥɤɭ № 27 ɡ ɩɪɨɝɨɧɨɦ 3l ɦ ɩɚɞɚє 
ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɨɝɨɧɭ (ɪɢɫ. 4.5, ɚ) ɜɚɧɬɚɠ 21,G  ɤɇ ɡ ɜɢɫɨɬɢ 10h ɫɦ. Ɉɫьɨɜɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɜɨɬɚɜɪɚ 5010xI ɫɦ4, ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ 371xW ɫɦ3

, 

ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 200E Ƚɉɚ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ df  ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ dmax  
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ɜ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. 
ɉɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɹɤ ɡɦɿɧɹɬьɫɹ df  ɿ dmax  ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ɭɞɚɪɭ 

ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚ ɛɚɥɤɭ ɞɥɹ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿʀ ɭɞɚɪɭ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɝɜɢɧɬɨɜɭ 
ɩɪɭɠɢɧɭ ɡ ɦɚɥɢɦ ɤɪɨɤɨɦ (ɪɢɫ. 4.5, ɛ). ɋɟɪɟɞɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɹɤɨʀ 10R ɫɦ, ɪɚɞɿɭɫ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɪɨɬɭ ʀʀ ɜɢɬɤɿɜ 1r ɫɦ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɬɤɿɜ 8n , ɦɨɞɭɥь ɡɫɭɜɭ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 80cG Ƚɉɚ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.5. ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɭɞɚɪ ɛɟɡ (ɚ) ɿ ɡ (ɛ) ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɨɦ 

 

Ɋоɡв’яɡоɤ. ɉɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ stf  ɛɚɥɤɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

00670
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31200

48 89

3

,
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x
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st 



  ɦ. 

 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.18): 
 

565
0,0067

102
11

2h
11K

st
d ,

f



 . 

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

03725000670565K stdd ,,,ff  ɫɦ. 

 

Зɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɥɹ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ( 51,l  ɦ) ɞɨɪɿɜɧɸє 
9001,5/21200M  ɇ·ɦ. 
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Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɫɬɚɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ: 

 

6

6-
x

st 10432
10371

900

W

M



 , ɉɚ= 432, Ɇɉɚ. 

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ: 

 

5113432565Kmax stdd ,,,   Ɇɉɚ. 

 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿɣɧɨʀ ɩɪɭɠɢɧɢ (ɪɢɫ. 4.5, ɛ) ʀʀ ɨɫɚɞɤɚ st  

ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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nGR4
49

3

4
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st ,
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,



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 ɦ= 84, ɫɦ. 

 

Зɚɝɚɥьɧɟ ɫɬɚɬɢɱɧɟ ɥɿɧɿɣɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє:  
 

806748400670ststst ,,,f   ɫɦ. 

 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɨɞɿ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

273
80674

102
11Kd ,

,



 . 

 

З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɚɞɤɢ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ 
ɞɨ  

 

957432273Kmax stdd ,,,   Ɇɉɚ. 

 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɜɿɞɱɚɬь, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɿɜ ɡɧɚɱɧɨ 
ɡɦɟɧɲɭє ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. 
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4.4. Уɪɚɯɭɜɚɧɧя ɦɚɫɢ ɫɬɟɪɠɧя, щɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨɜɨɞɹɬь: ɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɦɚɫɢ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɞɚє ɩɨɯɢɛɤɭ ɞɨ 10% ɿ ɧɚɜɿɬь ɛɿɥьɲɟ, ɹɤɳɨ: 

 

                                                     100
2


st

h


.                                                    (4.26) 

 

Ⱦɥɹ ɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ 

 

                                                      100
2


st

h


                                                    (4.27) 

 

ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɦɚɫɭ ɬɿɥɚ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ. 
Ⱦɥɹ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢ ɬɿɥɚ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɩɨɞɿɥɹєɦɨ ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ 

ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɬɿɥ ɧɚ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ (ɪɢɫ. 4.3, ɚ). 

1. ɉɟɪɲɢɣ ɟɬɚɩ ɭɞɚɪɭ ɨɯɨɩɥɸє ɜɿɞɬɢɧɨɤ ɱɚɫɭ ɜɿɞ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ 
ɜɚɧɬɚɠɭ ɦɚɫɨɸ g

Gm   ɡ ɛɭɪɬɢɤɨɦ ɧɚ ɧɢɠɧьɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɦɚɫɚ ɫɬɟɪɠɧɹ –

g
Gm 0

0  , ɞɟ 0G  – ɜɚɝɚ ɫɬɟɪɠɧɹ) ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɚɧɬɚɠɭ, 

ɹɤ ɬɿɥɚ, ɹɤɟ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ, ɬɚɤ ɿ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

1v . Ⱦɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɭɞɚɪɭ ɜɚɧɬɚɠ ɞɨɫɹɝɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 2ghvmax   ɿ 

ɡɦɟɧɲɭє ʀʀ ɩɨɬɿɦ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1v . ɇɢɠɧɿɣ ɠɟ ɤɿɧɟɰь ɫɬɟɪɠɧɹ, ɧɚɜɩɚɤɢ ɡɛɿɥьɲɭє 
ɫɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ 1v . 

2. Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɬɚɩ ɭɞɚɪɭ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 
ɜɚɧɬɚɠɭ ɬɚ ɫɬɟɪɠɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 

ɩɨɲɢɪɸɸɬьɫɹ ɧɚ ɜɫɸ ɞɨɜɠɢɧɭ ɫɬɟɪɠɧɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ (ɩɪɢɩɭɫɤɚєɬьɫɹ!) ɡɚɤɨɧɨɦ 
ɜɿɞ 1v  ɧɚ ɧɢɠɧьɨɦɭ, ɜɿɥьɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɞɨ ɧɭɥɹ – ɧɚ ɜɟɪɯɧьɨɦɭ, ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ 

ɫɬɟɪɠɧɹ. Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɪɚɡɨɦ ɡɿ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɿ 
ʀɯɧɹ ɫɭɦɿɫɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɪɭɯɭ 1v  ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɚɠ ɞɨ ɧɭɥɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ 

ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɉɨɬɿɦ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɪɭɯ ɿ 
ɫɢɫɬɟɦɚ «ɜɚɧɬɚɠ – ɫɬɟɪɠɟɧь» ɭ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɪɨɛɢɬь ɯɜɢɥьɨɜɿ ɪɭɯɢ. 
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Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɭɞɚɪɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 
ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ «ɜɚɧɬɚɠ – ɫɬɟɪɠɟɧь», ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 

 

  101max vmmmv   , 

 

ɞɟ 1  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ. 
Зɜɿɞɫɢ ɫɩɿɥьɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ 1v  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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 .                                                 (4.28) 

 

Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɭɞɚɪɭ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ T  ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ «ɜɚɧɬɚɠ – ɫɬɟɪɠɟɧь», ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1v  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.28): 
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ɞɟ 2  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ (ɞɢɜ. ɮɨɪɦɭɥɭ 4.6) Gh/mvmax 22 , ɬɨ 
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,                                    (4.29) 

 

ɞɟ redh  – ɡɜɟɞɟɧɚ (ɪɟɞɭɤɨɜɚɧɚ) ɜɢɫɨɬɚ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ G , ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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ɞɟ   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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Іɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜɢɩɥɢɜɚє: ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ, 

ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɩɪɨɫɬɨɸ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɭ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.16) ɿ (4.18) ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ dK  ɩɟɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ redh : 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ Gh
2

v

g

G max 
2

 (4.6), ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.32) ɜɢɫɨɬɭ 
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  ɿ ɬɨɞɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ dK  ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡ ɦɟɬɨɸ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь 21    ɿ ɬɨɞɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ   ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

(4.31) ɧɚɛɭɜɚє ɬɚɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
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.                                              (4.34) 

 

Ⱦɥɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɭɞɚɪɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ (4.33) ɡɝɿɞɧɨ ɡ (4.23, ɜ) 

ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ dK  ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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Зɞɨɛɭɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.31) ɿ (4.34) ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.32), 
(4.33) ɿ (4.35) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɧɚɛɥɢɠɟɧɿɣ ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɝɨ 
ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɭɞɚɪɭ. Ɉɫɬɚɧɧɹ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜ ɫɢɥɭ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ 
ɩɪɢɩɭɳɟɧь (ɝɿɩɨɬɟɡ) ɪɹɞ ɱɢɧɧɢɤɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɯɜɢɥьɨɜɨɝɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɬɚ ɿɧ. 

Іɫɧɭє ɛɿɥьɲ ɬɨɱɧɚ, ɚɥɟ ɜɫɟ ɠ ɧɚɛɥɢɠɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ dK , ɡɞɨɛɭɬɨɝɨ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥьɨɜɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 

ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɿɥɚ ɩɨ ɹɤɨɦɭ ɧɚɧɨɫɢɬьɫɹ ɭɞɚɪ: 
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ɋɥɿɞ ɨɤɪɟɦɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ: ɜɫɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɡɞɨɛɭɬɿ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɧɚɜɿɬь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɯɜɢɥьɨɜɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɭɞɚɪɭ, – 

ɞɚɸɬь ɡɚɜɢɳɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɳɨ ɜɪɟɲɬɿ-ɪɟɲɬ ɿɞɟ ɜ ɡɚɩɚɫ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 
 

 

4.5. Ɂɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ. Вɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɜɟɞɟɧɨʀ ɦɚɫɢ 

 

ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (4.29), (4.30) ɬɚ ɿɧ. ɛɭɥɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɞɜɚ ɬɢɩɢ 
ɡɜɟɞɟɧɢɯ ɦɚɫ ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ: 

01m  – ɡɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ,  

02m  – ɡɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɡ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. 

Зɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɰɟ ɬɚɤɚ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɦɚɫɚ, ɹɤɚ, ɪɭɯɚɸɱɢɫь ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɬɨɱɤɢ 
ɡɜɟɞɟɧɧɹ, ɦɚє ɳɨɞɨ 2  ɬɚɤɭ ɫɚɦɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ (ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɭɯɭ − ɳɨɞɨ 1 ), 

ɹɤɭ ɦɚɸɬь ɭɫɿ ɪɚɡɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɪɭɯɭ. 
Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɳɨɞɨ ɭɞɚɪɭ ɦɚɫɭ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ 
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ɭɞɚɪɿ ɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɭɞɚɪɭ, ɹɤɭ ɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɨɱɤɨɸ ɡɜɟɞɟɧɧɹ. 
ɓɨɛ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɬɨɱɨɤ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɭɞɚɪɿ. Зɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɢɦɢ 
ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦɢ (ɝɿɩɨɬɟɡɚɦɢ) ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɬɨɱɨɤ ɞɥɹ ɭɞɚɪɭ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɰɢɯ ɠɟ ɬɨɱɨɤ (ɪɢɫ. 4.3, ɚ): 
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 ,                                      (4.37) 

 

ɞɟ xv  – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ x  ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɪɭɯɭ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɩɿɫɥɹ ɭɞɚɪɭ 
ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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ɞɟ 0G  – ɜɚɝɚ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ, V  – ɨɛ’єɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє 

ɭɞɚɪɭ. 

Зɜɿɞɫɢ ɦɚєɦɨ: 
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Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.38) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 1  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ. 
Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɩɿɫɥɹ 

ɭɞɚɪɭ ɦɚє ɬɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
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Зɜɿɞɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫ 1  ɿ 2  ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь 

xst  ɿ st , ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɜɚɧɬɚɠɟɦ, ɹɤɢɣ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ G  ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬьɫɹ 

ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɞɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɳɨ ɡɚɡɧɚє ɭɞɚɪɭ. 

Ⱦɥɹ ɞɜɨɨɩɨɪɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɛɟɡ ɤɨɧɫɨɥɟɣ (ɪɢɫ. 4.3, ɛ, ɪɢɫ. 4.6, ɚ) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ 1  ɿ 2  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.1.  

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.6. ɋɯɟɦɢ ɞɜɨɨɩɨɪɧɨʀ (ɚ) ɿ ɤɨɧɫɨɥьɧɢɯ (ɛ, ɜ) ɛɚɥɨɤ 

 

                                                                                          Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ 1  ɿ 2  ɞɥɹ ɞɜɨɨɩɨɪɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɛɟɡ ɤɨɧɫɨɥɟɣ 

l
a  1  2  

0,05 2,752 9,2727 

0,10 1,501 2,863 

0,15 1,105 1,499 

0,20 0,906 1,012 

0,25 0,792 0,774 

0,30 0,720 0,641 

0,35 0,674 0,564 

0,40 0,644 0,518 

0,45 0,.630 0,493 

0,50 5/8=0,625 17/35=0,486 

 

Ⱦɥɹ ɞɜɨɨɩɨɪɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ (ɪɢɫ. 4.6, ɛ, ɜ) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫ 
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1  ɿ 2  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.2. 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ l
a  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɨɧɫɨɥɿ, ɹɤɭ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɬɢɫɧɟɧɨ ɨɞɧɢɦ 

ɫɜɨʀɦ ɤɿɧɰɟɦ ɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ ɫɢɥɨɸ G  ɧɚ ɜɿɥьɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ (ɪɢɫ. 4.6, ɜ). 

З ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 1  ɿ 2  ɨɡɧɚɣɨɦɢɦɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ 

ɞɜɨɯ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ. 
 

                                                                                          Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ 1  ɿ 2  ɞɥɹ ɞɜɨɨɩɨɪɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɤɨɧɫɨɥɥɸ ɿ ɞɥɹ 
ɤɨɧɫɨɥɿ 

l
a  1  2  

0,1 -0,989 1,460 

0,3 -0,138 0,1673 

0,5 0,0417 0,1214 

0,7 0,123 0,1267 

0,9 0,170 0,1373 

1,0 0,1875 0,1423 

2,0 0,271 0,1762 

5,0 0,329 0,2078 

10,0 0,351 0,2209 

 3/8=0,375 33/140=0,2357 

 

ɉрɢɤɥад 4.2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 1  ɿ ɡ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 2  ɞɥɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɭɞɚɪɭ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɪɢɫ. 4.3, ɚ) ɡ ɩɥɨɳɟɸ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ A , ɦɨɞɭɥɟɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ E  ɿ ɩɢɬɨɦɨɸ ɜɚɝɨɸ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  . 

Ɋоɡв’яɡоɤ. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɳɨ ɧɚɧɨɫɢɬь ɭɞɚɪ G  

ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ x  ɜɿɞ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ, ɡɚɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɤɿɧɰɹ ɫɬɟɪɠɧɹ: 

 

EA

Gx
l  stx stx    

 

ɿ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ l  – ɜ ɬɨɱɰɿ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ: 
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EA

Gl
lstst   . 

 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
st

xst



 ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɚ), ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.38) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1 : 
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Ɉɬɠɟ, 

                                                        
2

1
1  .                                                          (ɛ) 

 

Зɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.39) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɚ) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 2 : 

 

3

1

3

11
2

2 












 

l

03

3l

0
0

2

stV

x

0 l

x
Adx

l

x

Al
dG

G



 . 

 

Ɉɬɠɟ, 
 

                                                   3330
3

1
2 . .                                                   (ɜ) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ (ɛ) ɿ ɡ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ (ɜ) ɞɥɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɭɞɚɪɭ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 501 , ; 33302 , . 
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ɉрɢɤɥад 4.3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 1   ɿ ɡ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 2  ɞɥɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɞɚɪɭ. ȼɚɧɬɚɠ G  (ɪɢɫ. 4.3, ɛ; ɪɢɫ. 4.6, ɚ) 

ɩɚɞɚє ɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɩɪɨɝɨɧɨɦ l  (
2

la  ). Зɝɢɧɨɜɚ 

ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ – EI . ɉɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
ɚ) ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ x  ɜɿɞ ɥɿɜɨʀ ɨɩɨɪɢ: 

 













EI

Gx

16EI

xGl
u

32

 stx stx
12

 ; 

 

ɛ) ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2

la  : 

 

EI

Gl
u

3

stst
48

 . 

 

ɉɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ – A , ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɚɥɤɢ –  . 

Ɋоɡв’яɡоɤ. ɉɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ st
x )( 


 ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 

ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ G : 

 

                      32
3

332

st

x 4x-xl
lEI 

Gl
:

EI 

Gx

EI 16

xGl
3

1

4812
































.                    (ɚ) 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ (4.38) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɚ), 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 1 : 

 

  





  Adx4x-xl

lAl
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G
3
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0
stV

x

0




 2
2

0
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                      6250
8

5

168

3 4
4

4
,

l
l

l

2











 .                                                          (ɛ) 

 

ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɞɨɞɚɧɤɭ ɜɢɪɚɡɭ (ɛ) ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɜɡɹɬɨ ɞɨ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɛɚɥɤɢ 
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(
2

lx  ). Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɩɟɪɲɢɦ ɞɨɞɚɧɤɨɦ, ɜɡɹɬɨ 

ɩɟɪɟɞ ɿɧɬɟɝɪɚɥɨɦ ɦɧɨɠɧɢɤ 2. 
Аɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 2  

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.39) ɿ (ɚ): 
 

 

  





  Adx4x-xl

lAl
dG

G
3

/l
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0 st





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0
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                     48570
35

17

896

16

160

24

24

9 777

7
,

lll

l

2











 .                                        (ɜ) 

 

Ɉɬɠɟ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ (ɛ) ɿ ɡ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɜ) 
ɞɥɹ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɞɚɪɭ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɞɜɨɯɨɩɨɪɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɛɟɡ ɤɨɧɫɨɥɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 

 

4857062501 ,  ;, 2   . 

 

 

4.6. Дɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥя ɪɚɩɬɨɜɨʀ ɡɭɩɢɧɤɢ ɬɪɨɫɚ, щɨ 

ɨɩɭɫɤɚєɬьɫя ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ 

 

Ɋɚɩɬɨɜɚ ɡɭɩɢɧɤɚ ɬɪɨɫɚ, ɳɨ ɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡ ɜɚɧɬɚɠɟɦ, ɪɿɜɧɨɫɢɥьɧɚ 
ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨɦɭ ɭɞɚɪɭ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɬɹɝɭє ɬɪɨɫ. ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɿ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɨɦɿ ɬɚɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: G  – ɜɚɧɬɚɠ, 
ɹɤɢɣ ɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ; ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɨɫɚ l  ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɡɭɩɢɧɤɢ ɜɚɧɬɚɠɭ; A  – ɩɥɨɳɚ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɨɫɚ; E  – ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɪɨɫɚ; v  – 

ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ. 
Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɪɨɫɚ, ɳɨ ɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ, ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɩɟɪɟɞ ɡɭɩɢɧɤɨɸ 

ɞɨɪɿɜɧɸє 
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g

Gv
T

2

1
2

 ,                                                   (4.40) 

 

ɞɟ g  – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, v  – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ. 
ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 1U  ɬɪɨɫɚ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɬɹɝɭєɬьɫɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨɸ 

ɫɢɥɨɸ G , ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

2/GU st1  . 

 

ɋɬɚɬɢɱɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɪɨɫɚ stst l   ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

EA

lG
lstst    

 

ɡɜɿɞɫɢ l
EAG st    ɿ ɬɨɞɿ 

 

                                         
l2

EA

2l

EA
U

2
ststst

1


 .                                       (4.41) 

 

ɉɿɫɥɹ ɪɚɩɬɨɜɨʀ ɡɭɩɢɧɤɢ ɜɚɧɬɚɠ G  ɡɚ ɿɧɟɪɰɿєɸ ɩɪɨɣɞɟ ɳɟ ɞɟɹɤɭ ɜɿɞɫɬɚɧь 

dd l   (ɪɢɫ. 4.7, ɚ), ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɨɞɨɜɠɢɜɲɢ ɬɪɨɫ ɿ ɜɢɬɪɚɬɢɜɲɢ ɧɚ ɰɟ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ 2T : 

 

                                                       d2 G T  .                                                  (4.42) 

 

ɉɪɨɯɨɞɹɱɢ ɜɿɞɫɬɚɧь dd l  , ɜɚɧɬɚɠ ɜɬɪɚɱɚє ɫɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɨ ɧɭɥɹ ɣ ɜɫɹ 

ɣɨɝɨ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 

 

                                                      21 TTT                                                    (4.43) 

  

ɩɟɪɟɣɞɟ ɜ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɪɨɫɚ 
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                                                    12 U-UU  ,                                                 (4.44) 

               

ɞɟ ɩɨɜɧɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ U  ɜ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.41) 

ɫɬɚɧɨɜɢɬь: 
 

                                               
 

l

EA
U dst

2

2 
 .                                           (4.45) 

 

Ɍɭɬ ( dst   ) – ɩɨɜɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɣɨɝɨ ɪɚɩɬɨɜɨʀ ɡɭɩɢɧɤɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭɫɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɚɧɬɚɠɭ (4.43) ɩɟɪɟɯɨɞɢɬь ɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ «ɬɪɨɫ – ɜɚɧɬɚɠ» (4.44): 
 

                                                 121 U-UTT  .                                              (4.46) 

 

Зɚɦɿɧɸɸɱɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜɫɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4.46) ɧɚ ʀɯɧɿ ɜɢɪɚɡɢ (4.40), 

(4.42) ɿ (4.45), (4.41), ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

 
2l

EA

l

EA
G

g

Gv 2
stdst

d

2  



22

2

. 

 

Ⱦɿɥɢɦɨ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɧɚ l
EA

2
 ɿ ɬɨɞɿ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɬɚɤɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

  2
stdstd

2

EA

lG

gEA

vlG   22
. 

 

ȼ ɰьɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɚɦɿɧɸєɦɨ stEA

lG   ɿ ɫɩɪɨɳɭєɦɨ ɡɞɨɛɭɬɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɨ ɬɚɤɨɝɨ 

ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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d
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st
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v 
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Зɜɿɞɤɢ 

 

                                                    
g

v st
d

  .                                                  (4.47) 

 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ dK  ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ 

ɩɿɞ ɱɚɫ ɭɞɚɪɭ ( dst   ) ɞɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ st : 

 

 
stst

st

st

d

st

dst
d

g

v

g

v
K













 111 . 

 

Ɉɬɠɟ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ «ɬɪɨɫ – ɜɚɧɬɚɠ» ɩɪɢ 

ɪɚɩɬɨɜɿɣ ɡɭɩɢɧɰɿ ɜɚɧɬɚɠɭ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

                                                 
st

d
g

v
K


1 .                                              (4.48) 

 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
 

stdd K   . 

 

ɉрɢɤɥад 4.4. ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɚɩɬɨɜɨʀ ɡɭɩɢɧɤɢ ɜɚɧɬɚɠɭ 10G ɤɇ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɬɪɨɫɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɦɿɠ ɬɪɨɫɨɦ ɿ ɜɚɧɬɚɠɟɦ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɨ ɝɜɢɧɬɨɜɭ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɩɪɭɠɢɧɭ ɡ ɦɚɥɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɜɢɬɤɿɜ (ɪɢɫ. 4.7, ɛ). 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ 50,v  ɦ/ɫ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɨɫɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɡɭɩɢɧɤɢ 
ɜɚɧɬɚɠɭ 51,l  ɦ, ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɨɫɚ 41,A ɫɦ2, ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɬɪɨɫɚ 200E Ƚɉɚ. ɉɪɭɠɢɧɚ ɦɚє ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɜɢɬɤɿɜ 
ɩɪɭɠɢɧɢ 12R ɫɦ, ɪɚɞɿɭɫ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɪɨɬɭ ʀʀ ɜɢɬɤɿɜ 51,r  ɫɦ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɬɤɿɜ 

10n , ɦɨɞɭɥь ɡɫɭɜɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɭɠɢɧɢ 80G Ƚɉɚ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ 
ɩɚɞɿɧɧɹ 819,g  ɦ/ɫ2

. 

Ɋоɡв’яɡоɤ. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɜɧɟ ɫɬɚɬɢɱɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ   st
n
st , ɞɟ st  – 

ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ G ;   - ɫɬɚɬɢɱɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ 
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ɩɪɭɠɢɧɢ ɜɿɞ G . 

 

0005360
104110200

511010
49

3

,
,

,

EA

lG
st 




  ɦ 05360, ɫɦ; 

 

1710
10511080

10101210104
849

63

,
,Gr

n4GR
4

3





 


 ɦ 117, ɫɦ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.7. ɉɨɜɡɞɨɜɠɧɿɣ ɭɞɚɪ ɛɟɡ (ɚ) ɿ ɡ (ɛ) ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɨɦ 

 

ɉɨɜɧɟ ɫɬɚɬɢɱɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

15361711705360 ,,,st
n
st   ɫɦ. 

 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.48) ɦɚєɦɨ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ: 

ɚ) ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɚ: 
 

895789561
0005360819

50
11 ,,

,,

,

 g

v
K

st
d 





; 

 

ɛ) ɩɪɢ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɚ: 
 

03851038501
153617819

50
11 ,,

,,

,

 g

v
K

nd

st







. 
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ɋɬɚɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ st  ɜ ɬɪɨɫɿ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

6

4

3

10471
1041

1010





  ,
,A

N
st ɉɚ 471, Ɇɉɚ; 

 

ɚ) ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɿʀ ɩɪɭɠɢɧɢ: 
 

75634718957 ,,,K stdd   Ɇɉɚ; 

 

ɛ) ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɚ: 
 

157447103851 ,,,K stdd   Ɇɉɚ. 

 

ɉɟɪɲɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ (ɚ) 7563,d  Ɇɉɚ ɡɚɲɤɚɥɸє ɜɫɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɝɪɚɧɢɰɿ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɫɬɚɥɿ). 
Ⱦɪɭɝɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ (ɛ) 1574,d  Ɇɉɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɧɚɱɧɨ ɡɧɢɠɭɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

 

 

4.7. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ щɨɞɨ ɭɞɚɪɭ 

 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɳɨɞɨ ɭɞɚɪɭ ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 
ɡɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ v  

ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɪɨɡɬɹɝɭ ɡɪɚɡɤɚ ɡɦɿɧɸє ɫɜɨʀ ɨɛɪɢɫɢ ɜ ɛɿɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ u  ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɥɨɳɿ (ɪɢɫ. 4.8, 

ɚ, ɛ, ɜ) ɩɿɞ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ ( v  – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɿɞ ɱɚɫ ɭɞɚɪɭ ɝɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ u  ɡɪɨɫɬɚє ɧɚ 10% – 30% 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. Аɥɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬь ɜɿɞ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ ɫɩɚɞɚє ɿ, ɡɧɚɱɢɬь, ɡɪɨɫɬɚє ɤɪɢɯɤɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
Зɪɨɫɬɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɟ ɤɨɦɩɟɧɫɭє ɦɿɰɧɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɭɞɚɪɧɢɯ 
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ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.8. ɋɬɚɬɢɱɧɚ (ɚ) ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ (ɛ, ɜ) ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɨɡɬɹɝɭ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ 

 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ adm  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɡɚɡɧɚɸɬь ɭɞɚɪɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, 

ɡɦɟɧɲɭɸɬь ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦɢ. 
Ⱦɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɪɟɛɚ ɛɭɥɨ ɛ ɿ ɞɥɹ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɭɞɭɜɚɬɢ 

ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚ ɤɲɬɚɥɬ ɣɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭ. Аɥɟ ɞɥɹ 
ɰьɨɝɨ ɬɪɟɛɚ ɦɚɬɢ ɞɨɪɨɝɿ ɬɚ ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɰьɤɿ ɦɚɲɢɧɢ. 

Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɹɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɨɩɿɪɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɳɨɞɨ ɭɞɚɪɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿɧɲɢɣ ɫɩɨɫɿɛ, ɚ ɫɚɦɟ ɬɚɤ ɡɜɚɧɭ ɭɞɚɪɧɭ ɩɪɨɛɭ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɓɨɩɪɚɜɞɚ, ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɭɞɚɪɧɨʀ ɩɪɨɛɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɟ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɞɥɹ ɱɢɫɟɥьɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь, ɩɪɨɬɟ ɜɨɧɢ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ 
ɹɤɿɫɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɫɯɢɥьɧɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨ ɤɪɢɯɤɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɨɛɪɚɬɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɟ 
ɪɿɲɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɨɝɨ ɱɢ ɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɍ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɧɚ ɭɞɚɪɧɭ ɩɪɨɛɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɪɚɡɤɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
(ɪɢɫ. 4.9, ɚ) ɡ ɧɚɞɪɿɡɨɦ, ɹɤɢɣ ɩɨɥɟɝɲɭє ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɚɞɪɿɡɭ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɿɫɥɹ ɭɞɚɪɭ. ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɚ ɦɚɹɬɧɢɤɨɜɢɯ ɤɨɩɪɚɯ, ɫɯɟɦɭ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9, ɛ. 

ɇɿɠ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɩɿɞɧɹɬɢɣ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ 1h , ɨɩɭɫɤɚɸɱɢɫь, ɪɭɣɧɭє ɡɪɚɡɨɤ, 

ɭɞɚɪɹɸɱɢ ɣɨɝɨ ɜ ɬɨɱɰɿ K  (ɪɢɫ. 4.9, ɚ) ɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ 
ɥɢɲɚєɬьɫɹ ɩɿɫɥɹ ɭɞɚɪɭ, ɩɿɞɧɿɦɚєɬьɫɹ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ  12 hh  .  

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ W  ɞɨ ɩɥɨɳɿ A  ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɦɿɫɰɿ ɧɚɞɪɿɡɭ 

ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ ɭɞɚɪɧɨɦɭ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ: 
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A

W
KC  , ɤȾɠ/ɦ2

.                                              (4.49) 

 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ KC  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɭɞɚɪɧɨɸ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Аɛɪɟɜɿɚɬɭɪɚ KC  

ɱɢɬɚєɬьɫɹ ɹɤ «ɤɟɣ-ɫɿ» ɿ ɩɨɯɨɞɢɬь ɜɿɞ ɚɧɝɥɿɣɫьɤɨɝɨ «kinetic coefficient» - ɭɞɚɪɧɚ 
ɜ’ɹɡɤɿɫɬь. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.9. Зɪɚɡɨɤ (ɚ) ɿ ɦɚɹɬɧɢɤɨɜɢɣ ɤɨɩɟɪ (ɛ) ɞɥɹ ɭɞɚɪɧɨʀ ɩɪɨɛɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

 

ɍɞɚɪɧɨɸ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ( KC ) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɨɛɨɬɭ, ɜɢɬɪɚɱɟɧɭ ɧɚ 

ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ, ɜɿɞɧɟɫɟɧɭ ɞɨ ɣɨɝɨ ɧɚɣɦɟɧɲɨʀ ɩɥɨɳɿ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

ɍɞɚɪɧɭ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɱɢ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ 
ɤɿɥьɤɿɫɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ. ɍɞɚɪɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɹɤ ɹɤɿɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɨɰɿɧɢɬɢ ɫɯɢɥьɧɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨ ɤɪɢɯɤɨɝɨ 

ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ. 

ɉɪɢ 400200KC ɤȾɠ/ɦ2 ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜɜɚɠɚɸɬь ɤɪɢɯɤɢɦ. ɉɪɢ 
800400KC ɤȾɠ/ɦ2 – ɧɚɩɿɜɤɪɢɯɤɢɦ. ɉɪɢ 1200800KC ɤȾɠ/ɦ2

 ɦɚɬɟɪɿɚɥ 

ɦɚє ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɳɨɞɨ ɭɞɚɪɭ. 
ɇɢɡьɤɚ ɭɞɚɪɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь є ɩɿɞɫɬɚɜɨɸ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɚɛɪɚɤɭɜɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɞɥɹ 

ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɟɬɚɥɿ ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ 
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ɩɪɚɰɸɸɬь ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɭɞɚɪɧɭ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɧɟ 
ɦɟɧɲɭ, ɧɿɠ 800ɤȾɠ/ɦ2

. 

 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 
 

1. əɤɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɟɪɠɟɧь ɜɜɚɠɚɸɬь ɭɞɚɪɧɢɦ? Нɚ ɹɤɿ ɬɢɩɢ ʀɯ 
ɩɨɞɿɥɹɸɬь? 

2. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜ ɿɧɠɟɧɟɪɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɚ ɭɞɚɪ? 

3. Щɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ( dK ) ɿ ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
ɣɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɚ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɣ ɭɞɚɪ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ʀɯɧьɨʀ ɜɥɚɫɧɨʀ ɜɚɝɢ? 

4. əɤ ɜɩɥɢɜɚє ɡɦɿɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ щɨɞɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɝɨ ɭɞɚɪɭ? 

5. В ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, щɨ ɡɚɡɧɚɸɬь 
ɭɞɚɪɭ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ʀɯɧɸ ɦɚɫɭ? Чɨɦɭ ɬɨɞɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ? 

6. Щɨ ɬɚɤɟ ɡɜɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ ɿ ɡɜɟɞɟɧɚ (ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ) ɜɢɫɨɬɚ ɩɚɞɿɧɧɹ 
ɜɚɧɬɚɠɭ? əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɜɟɞɟɧɨʀ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɿ ɡ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ? Зɚ ɹɤɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɟɞɟɧɨʀ 
ɜɢɫɨɬɢ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ? 

7. əɤ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɿɜ, щɨ ɡɚɡɧɚɸɬь ɭɞɚɪɭ? 

8. əɤ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ щɨɞɨ ɭɞɚɪɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ? 

9. Щɨ ɬɚɤɟ ɭɞɚɪɧɚ ɩɪɨɛɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɞɥɹ ɱɨɝɨ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь? Щɨ 
ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɭɞɚɪɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤ ʀʀ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ɿ ɜ ɹɤɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ 
ɜɢɦɿɪɸɸɬь? 

10. У ɹɤɢɯ ɦɟɠɚɯ ɤɨɥɢɜɚɸɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ KC  ɞɥɹ ɤɪɢɯɤɢɯ, ɧɚɩɿɜɤɪɢɯɤɢɯ ɿ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ? 
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РɈɁДІɅ V 

ɄɈɅɂȼȺɇɇə ȻȺɅɈɄ 

 

5.1. ȼɫɬɭɩ 

 

ɋɜɿɬ ɩɨɜɟɧ ɤɨɥɢɜɚɧь. ɉɪɢɪɨɞɚ ʀɯɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɚ. Іɡ ɰьɨɝɨ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ 
ɡɭɩɢɧɢɦɨɫь ɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɥɢɲɟ ɜɿɛɪɚɰɿɣ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼɿɛɪɚɰɿʀ ɡɚɜɞɚɸɬь ɱɢɦɚɥɨʀ 
ɲɤɨɞɢ ɩɪɭɠɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ, ɧɚɜɿɬь ɪɭɣɧɭɸɬь ɜɫɿɥɹɤɿ ɫɩɨɪɭɞɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 5.1, ɚ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɛɚɥɤɭ ɜɢɫɹɱɨɝɨ ɦɨɫɬɚ, ɳɨ ɛɭɥɚ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɿɬɪɭ. 
ɉɪɨɬɟ ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɦɨɠɭɬь ɩɪɢɧɨɫɢɬɢ ɣ ɤɨɪɢɫɬь, ɹɤ ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɜɿɛɪɨɡɚɧɭɪɸɜɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɩɚɥь (ɪɢɫ 5.1, ɛ). 

Іɡ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɿɥьɤɢ ɜɿɥьɧɿ (ɜɥɚɫɧɿ) ɬɚ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. Кɨɥɢɜɚɧɧɹ ɛɭɜɚɸɬь ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ, ɧɟɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɬɚ ɦɚɣɠɟ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ. ɋɟɪɟɞ ɤɥɚɫɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥь ɭ ɬɟɯɧɿɰɿ 
ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɿ (ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɿ ɬɚ ɤɨɫɢɧɭɫɨʀɞɧɿ) ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɡɚ 
ɡɚɤɨɧɨɦ ɫɢɧɭɫɨʀɞɢ ɚɛɨ ɤɨɫɢɧɭɫɨʀɞɢ. 

ɋɟɪɟɞ ɬɢɩɭ ɧɟɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɦɚɸɬь ɦɿɫɰɟ ɫɩɚɞɚɸɱɿ ɬɚ ɡɪɨɫɬɚɸɱɿ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. ɇɚɜɟɞɟɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɤɨɥɢɜɧɢɯ (ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ) ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɹɜɧɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ 
ɞɥɹ ɩɨɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɪɿɡɧɨɜɢɞɿɜ ɤɨɥɢɜɚɧь. Ⱦɥɹ ɫɬɟɪɠɧɟɜɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ (ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɬɚ ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ), ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ (ɡɝɢɧɨɜɿ), 
ɤɪɭɬɢɥьɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɬɚ ʀɯɧɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ. 

 

        ɚ)                                                                              ɛ) 
 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.1. Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɨɫɬɚ ɜɿɞ ɞɿʀ ɜɿɬɪɭ (ɚ) ɿ ɫɯɟɦɚ ɜɿɛɪɨɡɚɧɭɪɸɜɚɧɧɹ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɩɚɥь (ɛ) 
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Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɞɨɜɨɥɿ 
ɫɤɥɚɞɧɭ ɣ ɞɭɠɟ ɰɿɤɚɜɭ ɡɚɞɚɱɭ. Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ʀʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɫɯɟɦɚɬɢɡɭɸɬь ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. ɋɬɭɩɿɧь ɜɿɥьɧɨɫɬɿ – ɰɟ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɦɚɫ ɞɥɹ 
ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. ɋɥɿɞ 
ɪɨɡɪɿɡɧɹɬɢ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɫɬɭɩɿɧь ɜɿɥьɧɨɫɬɿ» ɞɥɹ ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɞɥɹ 
ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɜɢɱɚɣɧɚ ɞɜɨɨɩɨɪɧɚ ɛɚɥɤɚ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨʀ ɦɚɫɢ ɡ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɝɥɹɞɭ ɦɚє ɧɭɥьɨɜɢɣ ɫɬɭɩɿɧь ɜɿɥьɧɨɫɬɿ, ɚ ɡ 
ɩɨɝɥɹɞɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɜɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɞɥɹ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɰɸ ɪɟɚɥьɧɭ ɛɚɥɤɭ, ɹɤɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɭɠɟ ɞɚɥɟɤɚ ɜɿɞ 
ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ, ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ 
ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨ ɞɨɛɪɚɧɨɸ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɡɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɦ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ 
ɭɦɨɜɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ ɡ ɨɞɧɢɦ ɚɛɨ ɞɜɨɦɚ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.2, ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɭɦɨɜɧɨ ɧɟɜɚɝɨɦɭ ɛɚɥɤɭ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɬɨɱɤɨɜɨɸ ɦɚɫɨɸ m . 

Ɍɚɤɚ ɛɚɥɤɚ ɦɚє ɨɞɢɧ ɫɬɭɩɿɧь ɜɿɥьɧɨɫɬɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɧɚ ɰɿɣ ɛɚɥɰɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɨɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ – ɩɪɨɝɢɧɨɦ y . 

ɇɟɜɚɝɨɦɚ ɛɚɥɤɚ – ɭɦɨɜɧɚ ɧɚɡɜɚ ɛɚɥɤɢ, ɜɚɝɨɸ ɹɤɨʀ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɚɝɨɸ ɜɚɧɬɚɠɭ 
ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. 

Ɍɨɱɤɨɜɚ ɦɚɫɚ – ɦɚɫɚ, ɹɤɭ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɜɜɚɠɚєɦɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɸ ɜ ɨɞɧɿɣ ɬɨɱɰɿ, 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɭ ɰɟɧɬɪɿ ɜɚɝɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɜɚɧɬɚɠɭ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.2. Ɉɞɢɧ (ɚ, ɜ), ɬɪɢ (ɛ) ɿ ɛɟɡɥɿɱ (ɝ) ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɛɚɥɨɤ 

 

ɇɟɜɚɝɨɦɚ ɛɚɥɤɚ ɡ ɬɪьɨɦɚ ɬɨɱɤɨɜɢɦɢ ɦɚɫɚɦɢ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.2, ɛ, ɦɚє 
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ɬɪɢ ɫɬɭɩɟɧɿ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɚ ɛɚɥɤɚ (ɪɢɫ. 5.2, ɜ), ɳɨ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ 
ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɬɨɱɤɢ O , ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɦɚɫ ɿ ɩɪɭɠɧɢɯ ɨɩɨɪ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɫɿɯ 
ɦɚɫ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɥɢɲɟ ɨɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ   - ɤɭɬɨɦ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɛɚɥɤɢ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɚ O . əɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɥɚɫɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɭ ɦɚɫɭ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 5.2, ɝ), 

ɬɨ ɫɬɭɩɿɧь ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɬɚɤɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ. Ɍɨɱɧɨ ɤɚɠɭɱɢ, 
ɜɫɿ ɛɚɥɤɢ, ɜɫɿ ɩɪɭɠɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɸɬь ɧɟ ɬɨɱɤɨɜɭ, ɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɭ ɦɚɫɭ, ɿ ɬɨɦɭ ɜɨɧɢ 
ɡɚɜɠɞɢ ɦɚɸɬь ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. ɉɪɨɬɟ ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɿɞɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɬɚ ɡɜɟɫɬɢ ɩɪɭɠɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɦɚɫɚɦɢ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɢɫɬɟɦ ɡɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɫɬɭɩɟɧɿɜ 
ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɜɤɥɸɱɧɨ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ. Ⱥɥɟ ɬɚɤɟ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫ ɦɚє ɛɭɬɢ ɞɨɰɿɥьɧɢɦ ɡ 
ɩɨɝɥɹɞɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɭ ɦɟɠɚɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ. ɍ ɜɫɹɤɨɦɭ ɪɚɡɿ, 
ɬɨɱɧɿɫɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɭ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

 

 

5.2. ȼɥɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ ɧɟɜɚɝɨɦɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡ ɨɞɧɢɦ 
ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 

 

əɤɳɨ ɩɪɭɠɧɭ ɛɚɥɤɭ ɜɢɜɟɫɬɢ ɡɿ ɫɬɚɧɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɛɭɞь-ɹɤɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɬɨ 
ɩɿɫɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɚɥɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɦɟ ɜɿɥьɧɿ (ɜɥɚɫɧɿ) ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɿɝɪɚє ɜɟɥɢɤɭ ɪɨɥь ɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɥɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɨɥьɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 5.3), ɠɨɪɫɬɤɨ 
ɡɚɬɢɫɧɟɧɨʀ ɥɿɜɢɦ ɤɿɧɰɟɦ, ɡ ɬɨɱɤɨɜɨɸ ɦɚɫɨɸ m  ɧɚ ɜɿɥьɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 

ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɇьɸɬɨɧɚ ɦɚɫɚ ɞɨɪɿɜɧɸє:  
 

                                                         
g

G
m  .                                                       (5.1) 

 

Ɍɨɛɬɨ mgG  , ɞɟ m  – ɦɚɫɚ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɤɝ; G  – ɜɚɝɚ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɧɟɜɚɝɨɦɭ 
ɛɚɥɤɭ, H; 819806659 ,,g   – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, ɦ/ɫ2

. 
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ȼɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɞɿʀ ɜɚɧɬɚɠɭ G  ɛɚɥɤɚ ɜ ɣɨɝɨ ɬɨɱɰɿ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɪɨɝɧɟɬьɫɹ ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ sty . ɇɚ ɪɢɫ. 5.3 ɫɭɰɿɥьɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɭɠɧɭ ɥɿɧɿɸ 

ɛɚɥɤɢ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɢɥɨɸ  G . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.3. ɋɯɟɦɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɧɟɜɚɝɨɦɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 
 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɤɨɧɫɨɥьɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɭ ɛɭɞь-ɹɤɭ ɦɢɬь ɧɚ ɦɚɫɭ m , ɹɤɚ 
ɜɿɞɯɢɥɢɥɚɫь ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ y  ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (ɫɭɰɿɥьɧɚ ɤɪɢɜɚ 

ɥɿɧɿɹ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3), ɞɿɹɬɢɦɟ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ R . ɐɟ ɬɚ ɫɢɥɚ ɩɪɭɠɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ 
ɛɚɥɤɢ, ɹɤɚ ɧɚɦɚɝɚєɬьɫɹ ɩɨɜɟɪɧɭɬɢ ɦɚɫɭ m  ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
ɛɚɥɤɢ. ȼɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ R  ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɸ y  – ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ 

ɦɚɫɢ m : 

 

                                                          ryR  ,                                                      (5.2) 

 

ɞɟ r  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɇ/ɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɪɭɠɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɛɚɥɤɢ ɜ 
ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɞɥɹ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ʀʀ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɪɭɠɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɚɥɤɢ ɬɚ ʀʀ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ 
ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                          

1

r ,                                                       (5.3) 

 

ɞɟ  - ɩɿɞɞɚɬɥɢɜɿɫɬь ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ 

ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɰɿєʀ ɫɢɥɢ. 
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ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ (ɪɢɫ. 5.3), ɜɿɞ ɞɿʀ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ 
1G  ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ r  ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

EI

l

EI

lG

33

33

  

 

ɿ ɬɨɞɿ: 
 

3

3

l

EI
r  , 

 

ɞɟ E  – ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɚɥɤɢ; I  – ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɨɳɿ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ sty  ɜɿɞ ɜɚɧɬɚɠɭ G  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 

 

                                                       Gyst  .                                                      (5.4) 

 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɢɧɰɢɩɭ Ⱦ’Ⱥɥɚɦɛɟɪɚ ɦɚɫɚ m  ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢɦɟ ɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ 

ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɞɨ ɧɟʀ, ɤɪɿɦ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ R , ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɫɢɥɭ ɿɧɟɪɰɿʀ X , 

ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ ɞɨɛɭɬɤɭ ɦɚɫɢ m  ɧɚ ʀʀ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
2

2

dt

yd
w  . ɋɢɥɚ X  

ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɜ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɸ: 
 

                                              ym
dt

yd
mX 

2

2

,                                             (5.5) 

 

ɞɟ t  – ɱɚɫ. 
ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɞɥɹ ɪɭɯɨɦɨʀ ɬɨɱɤɢ m  

ɧɚɛɟɪɟ ɬɚɤɨʀ ɮɨɪɦɢ (ɪɢɫ. 5.3) 
 

                                               0 XRY .                                               (5.6) 

 

Ɇɚɸɱɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ R  ɿ X  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (5.2) ɿ (5.5), ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.6) 
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ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɬɚɤ: 
 

                                                     0 ryym  .                                                   (5.7) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.7) – ɰɟ ɡɜɢɱɚɣɧɟ ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɥɿɧɿɣɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɨɦɢɣ. ɉɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 

                                0 y
m

r
y ,      ɚɛɨ      02  yy  ,                                 (5.8) 

 

ɞɟ  
 

                                                     
m

r
                                                          (5.9)  

 

ɧɨɫɢɬь ɧɚɡɜɭ ɤɨɥɨɜɨʀ (ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ) ɱɚɫɬɨɬɢ. 
Зɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.8) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
 

                                            tcosBtsinAy   .                                         (5.10) 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ (5.10) ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɧɟɡɝɚɫɚɸɱɢɣ ɤɨɥɢɜɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɹɤɢɣ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɟɜɧɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ. 

ɋɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ A  ɿ B  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ: 

ɩɪɢ 0t   

 

Byy  0 , 

 

ɩɪɢ 0t   

 

                                                      0vyv   ,                                                   (5.11) 
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ɞɟ v – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

tsinBtcosAy
dt

dy
v    . 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɪɭɝɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɭɦɨɜɭ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                                                       


0v
A  .                                                      (5.12) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ A  ɿ B  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (5.11) ɿ (5.12) ɜ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.10), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ: 

 

                                          tcosytsin
v

y 
 0

0  .                                        (5.13) 

 

əɤɳɨ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ A  ɿ B  ɭ ɮɨɪɦɿ: 
 

                           0
0 


cosa
v

A        ɿ       00 sinayB  ,                        (5.14) 

 

ɬɨ ɜɢɪɚɡ (5.13) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: 
 

tcossinatsincosay  00   

 

ɚɛɨ ɜ ɛɿɥьɲ ɫɬɢɫɥɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 

                                                 0  tsinay ,                                            (5.15) 

 

ɞɟ a  – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɦ; 0  – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɮɚɡɚ ɤɨɥɢɜɚɧь. 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ a  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɪɨɡɦɚɯ ɤɨɥɢɜɚɧь (ɪɢɫ. 5.4), ɬɨɛɬɨ a  – ɰɟ 
ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɬɨɱɤɨɜɨʀ ɦɚɫɢ m  ɜɿɞ ʀʀ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɮɚɡɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 0  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɬɨɱɤɨɜɨʀ ɦɚɫɢ ɜ 
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ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ɏɚɡɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ  nt 20  , ɞɟ n  – ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ 

ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0 ɞɨ 2 . ɇɚ ɪɢɫ. 5.4 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.15), ɬɨɛɬɨ ɝɪɚɮɿɤ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ 
ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɛɟɡ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ. ɐɟ ɝɪɚɮɿɤ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧь ɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ty  . 

ɍ ɮɨɪɦɭɥɭ (5.15) ɜɯɨɞɹɬь ɬɚɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 
 

                                      2
0

2

022 y
v

BAa 








.                                  (5.16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.4. Ƚɪɚɮɿɤ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 

 

Іɡ ɮɨɪɦɭɥ (5.14) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 0 : 

 

                                              
0

0
0 v

y
arctg

A

B                                             (5.17) 

 

ɚɛɨ  

                                                  
a

y
arcsin 0

0                                                 (5.18) 

 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.15) ɩɪɢ 0t , ɦɚєɦɨ: 
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                                                   00 sinay  .                                               (5.18 ɚ) 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɪɨɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.15): 
 

                                            0  tcosavy .                                        (5.19) 

 

Ɍɭɬ ɩɪɢ 0t : 

 

                                                 00 cosav  .                                                 (5.20) 

 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɫɭɦɿɫɧɨ ɜɢɪɚɡɢ (5.18ɚ) ɿ (5.20), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɜɠɟ ɜɿɞɨɦɢɣ ɜɢɪɚɡ 
ɞɥɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ a  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.16). 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.15) ɞɚє ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ y  (ɪɢɫ. 5.4) ɩɪɢ 1tt  , ɩɪɢ 


2

1  tt , 

4

1  tt , … 

n

tt
2

1  . ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɤɨɥɢɜɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥ T : 

 

                                                    

2

T , ɫ,                                                    (5.21) 

 

T  – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɩɨɜɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɤɨɥɢɜɚɧь ɭ ɫɟɤɭɧɞɚɯ. 
Іɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɦɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɦɢ (ɧɚ ɪɢɫ. 5.4 

ɰɟ ɜɿɞɪɿɡɨɤ T ) ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. 
Іɡ ɪɿɜɧɹɧь (5.9) ɿ (5.21) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɱɚɫɬɨɬɚ   ɿ ɩɟɪɿɨɞ ɜɿɥьɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь T  

ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ, ɚ ɡɚɥɟɠɚɬь ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɭɠɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɇɚɫɚ m  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɿɧɟɪɬɧɿɫɬь ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 

r  – ɩɪɭɠɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹ ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ.  
Кɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɜɧɢɯ ɰɢɤɥɿɜ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɚ 1 ɫɟɤɭɧɞɭ ɜɢɪɚɠɚɸɬь ɜ ɝɟɪɰɚɯ ɿ 

ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ  : 

 

                                                    


2

1


T
.                                                 (5.22) 
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Кɿɥьɤɿɫɬь ɤɨɥɢɜɚɧь ɭɩɪɨɞɨɜɠ 2  ɫɟɤɭɧɞ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɥɨɜɨɸ (ɰɢɤɥɿɱɧɨɸ) 

ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɿ ʀʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.9) ɬɚ ɳɟ (ɤɨɥɢ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.1) 

ɿ (5.3), (5.4): 

1

r , 
g

G
m  , 

G

yst ) ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ: 

 

                                          
sty

g

mm

r



 1

.                                       (5.23) 

 

Іɡ ɮɨɪɦɭɥ (5.23) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɤɨɥɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ   ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ, ɤɨɥɢ 
ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɩɪɭɠɧɨʀ ɛɚɥɤɢ sty  ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɬɚ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɦɚɫɚ m . І 

ɧɚɜɩɚɤɢ, ɱɚɫɬɨɬɚ   ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ, ɤɨɥɢ ɡɪɨɫɬɚє ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɚɥɤɢ r . 

Кɿɥьɤɿɫɬь ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɚ ɯɜɢɥɢɧɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь  ɬɟɯɧɿɱɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɹɤɚ 
ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                     
sty

g

T
n


 303060

60  .                                 (5.24) 

 

ɉɟɪɿɨɞ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɿ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɧɢɦ, є 
ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

əɤɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚє ɚɛɨ ɜɡɚɝɚɥɿ ɡɚɡɧɚє ɡɦɿɧ ɡɚ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ, ɹɤɢɣ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɦɟɧɲɟ ɞɜɨɯ–ɬɪьɨɯ ɩɟɪɿɨɞɿɜ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɬɨ ɬɚɤɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɜɚɠɚɸɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɚɛɨ ɲɜɢɞɤɨɡɦɿɧɧɢɦ. 
əɤɳɨ ɠ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚє ɚɛɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɩ’ɹɬьɨɦ–ɞɟɫɹɬьɨɦ ɿ ɛɿɥьɲɟ ɩɟɪɿɨɞɚɦ, ɬɨ ɟɮɟɤɬ ɬɚɤɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 
ɧɚɛɥɢɠɚɬɢɦɟɬьɫɹ ɞɨ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ. 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɛɚɥɤɢ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɛɚɥɤɢ, 
ɹɤɢɣ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɨɡɦɿɪ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ r . əɤɳɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɿɛɪɚɬɢ 
ɞɨɜɠɢɧɭ ɤɨɧɫɨɥɿ (ɪɢɫ. 5.5, ɚ) ɡ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨɝɨ 
ɜɚɧɬɚɠɭ ʀʀ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ 10 Ƚɰ, ɬɨ ɞɥɹ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɮɨɪɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɜɨɨɩɨɪɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 
5.5, ɛ) 40 Ƚɰ, ɚ ɞɥɹ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧє ɡɚɬɢɫɧɟɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 5.5, ɜ) 80 Ƚɰ. 
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Кɪɿɦ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɛɚɥɤɢ ʀʀ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɚɥɟɠɢɬь ɳɟ ɜɿɞ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɮɨɪɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɜɿɞ ɦɚɫɢ 
ɜɚɧɬɚɠɭ. 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.5. ȼɩɥɢɜ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 

 

ȼɥɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɿ ɡɚɜɞɹɤɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɭɠɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɸɬь ɦɚɫɭ, 
ɱɟɪɟɡ ɳɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɦɨɠɭɬь ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɬɢ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɬɚ ɳɟ 
ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɦɨɠɭɬь ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɬɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ 
ɫɬɚɧɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. ɉɪɨɬɟ ɬɪɟɛɚ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɨɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɜɥɚɫɧɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧь: ɜɨɧɢ ɡ ɱɚɫɨɦ ɡɝɚɫɚɸɬь, ɿ ɰɹ ʀɯɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɬɟɪɬɹɦ ɹɤ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ, ɬɚɤ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɹɜɢɳɟ ɬɟɪɬɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹɦ  ɚɛɨ ɞɟɦɩɮɭɜɚɥьɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ. 

Ɇɨɠɟ ɩɨɫɬɚɬɢ ɩɢɬɚɧɧɹ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɜɱɚɬɢ ɜɥɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯɧɿ ɜɥɚɫɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɜɢɹɜɥɹɬɢ ʀɯɧɿ ɮɨɪɦɢ, ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ʀɯɧє 
ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ? Кɨɥɢɜɧɢɣ ɬɢɩ ɪɭɯɭ ɦɚє ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɿɧɠɟɧɟɪɿɜ. 
ɑɚɫɬɨɬɚ, ɮɨɪɦɢ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤ ɡɜɚɧɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ 
ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɿɫɬь ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Зɧɚɸɱɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɨʀ ɱɢ ɬɨʀ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɦɨɠɧɚ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɬɢ ʀʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɉрɢɤɥад 5.1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɥɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɭ   ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɞɜɨɨɩɨɪɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 5.6, ɚ) ɿɡ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɦ ɜɚɧɬɚɠɟɦ 35G ɤɇ. ɉɪɨɮɿɥь ɛɚɥɤɢ – 

ɞɜɨɬɚɜɪ №30 ( 7080xI ɫɦ4), ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɛɚɥɤɢ – ɫɬɚɥь ( 200E Ƚɉɚ). ȼɥɚɫɧɭ ɜɚɝɭ 

ɛɚɥɤɢ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ. 
Ɋоɡв’яɡоɤ. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ ɩɿɞ ɜɚɧɬɚɠɟɦ G  ɜ ɬɨɱɰɿ 

C , ɞɥɹ  ɱɨɝɨ ɛɭɞɭєɦɨ ɟɩɸɪɭ  ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɜɚɧɬɚɠɭ 35G ɤɇ 
(ɪɢɫ. 5.6, ɛ) ɿ ɟɩɸɪɭ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɜɚɧɬɚɠɭ 1G , 
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ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɜ ɬɨɱɰɿ C . 

ɉɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɨɦ Ɇɨɪɚ 
l

dxMM
EI

y
0

1 , ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɡɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɋɿɦɩɫɨɧɚ–Кɨɪɧɨɭɯɨɜɚ: 
 

                  31080284014401
6

1
,,

EI
yst  

   002640
107080102006

10224
104014480284

89

3
3 ,,, 




  ɦ= 

         2640, ɫɦ. 

 

Кɨɥɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.23): 
 

61
2640

981


,y

g

st

 ɫ-1
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.6. ȿɩɸɪɢ M  ɿ M  ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ (ɚ, ɛ) ɿ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ (ɜ) ɛɚɥɤɢ 
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5.3. ȼɢɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ ɧɟɜɚɝɨɦɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡ ɨɞɧɢɦ 
ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 

 

ɋɭɬɬєɜɭ ɪɨɥь ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɭɠɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɜɢɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. ɇɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɜɥɚɫɧɢɯ, ɜɢɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɟ ɡɝɚɫɚɸɬь ɞɨɤɢ ɿɫɧɭє ɡɨɜɧɿɲɧє 
ɞɠɟɪɟɥɨ, ɞɨɤɢ ɞɿɸɬь ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɡɛɭɞɠɭɸɬь ɿ ɞɚɥɿ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬь ɤɨɥɢɜɧɢɣ 
ɩɪɨɰɟɫ. ȼɢɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ – ɰɟ ɬɚɤɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ɤɨɥɢɜɧɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ, ɤɨɥɢ ɜɨɧɚ ɡɚɡɧɚє ɜɩɥɢɜɭ ɡɦɿɧɧɢɯ ɫɢɥ. ɋɢɥɢ, ɳɨ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɦɿɧɹɸɬь 
ɫɜɨє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɣ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬь ɜɢɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, 
ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɦɭɲɟɧɿ ɩɪɭɠɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɧɟɜɚɝɨɦɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ 
ɨɞɧɿєɸ ɬɨɱɤɨɜɨɸ ɦɚɫɨɸ m , ɧɚ ɹɤɭ, ɤɪɿɦ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ R  ɿ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ 
X , ɞɿє ɳɟ ɣ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ )t(P , ɳɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɱɚɫɿ (ɪɢɫ. 5.7). 

Зɛɭɪɸɜɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɱɚɫɿ ɡɚ ɛɭɞь-ɹɤɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. 
ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɸɬь 
ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɿ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɜ ɱɚɫɿ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ ɫɢɧɭɫɚ 
ɚɛɨ ɤɨɫɢɧɭɫɚ: 

 

                                                     tsinPtP 0 ,                                              (5.25) 

 

ɞɟ 0P  – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ;   – ɤɨɥɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ. 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.7. ɋɯɟɦɚ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 

 

Зɚ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɫɢɥɢ 
– ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ xP  ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ yP  – ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 

ɧɟɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɨʀ ɦɚɫɢ m  (ɪɢɫ. 5.8). 

Кɨɥɢ ɞɨ ɧɟɜɚɝɨɦɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 5.3), ɤɪɿɦ ɫɢɥ R  ɿ X , ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɭ 
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ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɭ ɫɢɥɭ )t(P , ɹɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɪɿɜɧɿɫɬь (5.25), ɬɨ ɡɚɦɿɫɬь ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.7) ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ:  

 

                                                tsinPryym 0                                              (5.26) 

 

ɚɛɨ ɩɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ: 
 

                                              tsin
m

P
yy  02  .                                            (5.27) 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.8. Зɦɿɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɫɢɥɢ 0P  

 

ɑɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.27) ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
 

                                                      tsinYy  .                                                 (5.28) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (5.28) ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.27) ɿ ɫɤɨɪɨɬɢɜɲɢ ɧɚ tsin , 

ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
 

0
2 PrYYm   . 

 

Зɜɿɞɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ Y  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

)(m
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P
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













2

2
2

0

1

m

P
Y ,                                             (5.29) 

 

ɞɟ 
m

r
2  - ɤɜɚɞɪɚɬ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɪɭɠɧɨʀ ɛɚɥɤɢ. 

ɉɨɜɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.27) ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.15) ɿ ɱɚɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ (5.28) ɿ (5.29) 
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.27): 

 

                                    






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







2

2
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0
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1




m

tsinP
tsinay .                               (5.30) 

 

ɉɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.30) ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɥɚɫɧɿ (ɜɿɥьɧɿ) ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɚ 
ɞɪɭɝɢɣ – ɜɢɦɭɲɟɧɿ. 

əɤ ɛɭɞɟ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɧɢɠɱɟ, ɜɥɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨ ɡɝɚɫɚɸɬь ɡɚɜɞɹɤɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɢɥɚɦ ɨɩɨɪɭ. З ɱɚɫɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬьɫɹ ɜɢɦɭɲɟɧɿ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ   ɡɚ ɬɚɤɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ: 

 

                                                















2

2
2

0

1





m

tsinP
y .                                           (5.31) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.31) ɩɿɞɞɚєɬьɫɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɸ ɡɚɜɞɹɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦ 

1

r , (5.3) ɿ 

mr 2 , (5.9): 
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ɞɟ )P(yP st0  – ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɭɝɢɧ ɩɪɭɠɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞ ɫɢɥɢ 0P  ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿʀ ɰɿєʀ 
ɫɢɥɢ;   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɹɤɢɣ ɩɨɤɚɡɭє ɭ ɫɤɿɥьɤɢ ɪɚɡɿɜ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɞɿɹ ɫɢɥɢ )t(P  ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɫɬɚɬɢɱɧɭ ɞɿɸ ʀʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ 0P : 

 

                                                   
2

1

1














 .                                               (5.33) 

 

Ⱦɨɛɭɬɨɤ )P(yst  ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (5.32) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɩɪɨɝɢɧɨɦ )P(yd  

ɜɿɞ ɫɢɥɢ )t(P . Ⱦɨɛɭɬɨɤ )P(yst  ɞɨɪɿɜɧɸє ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь. 
Зɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ   ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.33) ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
 , ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ   ɞɨ 

ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь  . ɐɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɧɚ ɪɢɫ. 5.9. 
əɤɳɨ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɜɿɞɤɥɚɞɚɬɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ  , ɬɨ ɡɚɦɿɫɬь 

ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɥɿɧɿʀ ɭ ɩɪɚɜɨɦɭ ɧɢɠɧьɨɦɭ ɤɜɚɞɪɚɧɬɿ ɡɨɛɪɚɠɚɸɬь ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɸ 
ɥɿɧɿєɸ ɭ ɜɟɪɯɧьɨɦɭ ɩɪɚɜɨɦɭ ɤɜɚɞɪɚɧɬɿ, ɹɤ ɰɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.9. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ   ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
  

 

ɉɪɢ    ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ   ɦɚє ɞɨɞɚɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 1 . ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɬɿɣ ɫɚɦɿɣ ɮɚɡɿ, ɳɨ ɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ 
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ɫɢɥɢ )t(P . 

ɉɪɢ    ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ   ɦɚє ɜɿɞ’єɦɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 1  ɿ ɰɟ ɝɨɜɨɪɢɬь ɩɪɨ ɬɟ, 
ɳɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɫɢɥɢ )t(P  ɿ ɦɚɫɢ m  ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɮɚɡɚɯ, ɬɨɛɬɨ ɜ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ: ɤɨɥɢ ɪɭɯ ɫɢɥɢ )t(P  ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɞɨɧɢɡɭ, ɬɨ ɬɨɱɤɨɜɚ 

ɦɚɫɚ m  ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬьɫɹ ɞɨɝɨɪɢ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ. 
ɉɪɢ    ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.33) 

ɪɨɡɦɿɪ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ   ɞɨɫɹɝɚє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ:  . ɑɚɫɬɨɬɚ   ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ 

ɫɢɥɢ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ. 
ɉрɢɤɥад 5.2 ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  , ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɡɦɭɲɟɧɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧь )P(yst  ɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ max  ɜ ɛɚɥɰɿ, ɹɤɚ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 5.1, ɹɤɳɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɣ ɜɚɧɬɚɠ 35G ɤɇ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɞɜɢɝɭɧ, ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸє 420n ɨɛ/ɯɜ ɿ ɞɚє ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɫɢɥɢ 

tsinP)t(P 0 , ɞɟ 80 P ɤɇ.  

Ɋоɡв’яɡоɤ. Кɨɥɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɿɞɪɚɯɨɜɚɧɚ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 5.1 ɿ 
ɞɨɪɿɜɧɸє 61 ɫ-1. Кɨɥɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ ɱɚɫɬɨɬɿ 

ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ: 
 

9643
60

4202

60

2
,

n





 ɫ-1
. 

 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ 
ɤɨɥɢɜɚɧь) ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.33) ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

0802

61

9643
1

1

1

1
22

,
,


























 . 

 

ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ )P(yst  ɜɿɞ ɫɢɥɢ 80 P ɤɇ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɿɡ ɩɪɨɩɨɪɰɿʀ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ, ɡɞɨɛɭɬɢɣ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 5.1 ɞɥɹ ɫɢɥɢ 35G ɤɇ: 

 

G

P

y

)P(y

st

st 0 . 
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Зɜɿɞɫɢ 

 

06030
35

8
26400 ,,

G

P
y)P(y stst  ɫɦ. 

 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɩɪɨɝɢɧɭ  Pyd : 

 

1254006030082 ,,,)P(y)P(y std   ɫɦ. 

 

ɉɨɜɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ cy  ɩɿɞ ɫɢɥɨɸ )t(P  ɿ ɫɢɥɨɸ G  ɜ ɬɨɱɰɿ C  ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɝɢɧɭ sty  ɜɿɞ ɫɢɥɢ G  ɩɥɸɫ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ )P(yd  ɜɿɞ ɫɢɥɢ 

)t(P : 

 

38940125402640 ,,,)P(yyy dstc  ɫɦ. 

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ maxy  ɛɭɞɟ ɞɟɫь ɛɥɢɡьɤɨ ʀʀ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɿ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ ɬɪɨɯɢ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ ɩɪɨɝɢɧ ɜ ɬɨɱɰɿ C : cmax yy  . 

ɇɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ maxM  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɿʀ ɫɢɥɢ 
)t(P  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

    33
0 103141

5

41
10808235  ,

,
,

l

ab
PGMmax  ɇ·ɦ. 

 

Ⱦɥɹ ɞɜɨɬɚɜɪɚ №30 ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ 472xW ɫɦ3
 ɿ ɬɨɞɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ C  ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

 

6

6

3

10587
10472

103141





  ,
,

W

M

x

max
max ɉɚ 587, Ɇɉɚ. 

 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɞɜɢɝɭɧ ɧɟ ɩɪɚɰɸє, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ 00 P , ɦɚєɦɨ: 

 

3
3

0 1028
5

411035





l

Gab
Mmax ɇ·ɦ; 
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6

6

30
0 10359

10472

1028





  ,
W

M

x

max
max ɉɚ 359, Ɇɉɚ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 5.2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɭє 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ %,%
,

,
6147100

359

587
 . 

ȼ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɬɚɤɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɬɢ ɪɭɣɧɿɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. 

 

 

5.4. əɜɢɳɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ 

 

Ɍɟ, ɳɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.33) ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ 
ɫɢɥɢ   ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɬɨɬɿ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь  , ɬɨɛɬɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ, 

ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɞɨ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ, – є ɚɛɫɬɪɚɤɰɿєɸ. ȼ 
ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ ɡɚɜɠɞɢ ɿɫɧɭɸɬь ɱɢɧɧɢɤɢ  ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭɸɬь ɪɨɡɦɿɪ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ. Щɨɛ ɞɨɤɥɚɞɧɿɲɟ ɡ’ɹɫɭɜɚɬɢ ɹɜɢɳɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɜ ɿɞɟɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, 
ɛɟɡ ɜɩɥɢɜɭ ɝɚɥьɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.27) ɞɥɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ 
ɱɚɫɬɨɬɢ  , ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ   , ɿ ɬɨɞɿ ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

                                               tsin
m

P
yy  02  .                                          (5.34) 

 

ɑɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.34) ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɭ ɮɨɪɦɿ: 
 

                                                    tcosfty  ,                                                (5.35) 

 

ɞɟ f  – ɧɚɪɚɡɿ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (5.35) ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.34), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
 

  tsin
m

P
tcosfttsinftcosft  022 2  . 
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ɉɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ, ɫɤɨɪɨɬɢɜɲɢ ɧɚ 0tsin , ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

m

P
f 02   , 

 

ɡɜɿɞɤɢ ɲɭɤɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ f  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                    
m

P
f

2
0                                                   (5.36) 

 

ɚɛɨ, ɹɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɢɪɚɡ (5.23): 
 

                                                  
mr

P
f

2

0 ,                                                  (5.37) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (5.37) ɱɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.34) ɧɚɛɢɪɚє, ɡɝɿɞɧɨ 
ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.35),  ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

                                             tcos
mr

tP
y 

2

0 .                                             (5.38) 

 

Ƚɪɚɮɿɤ ɰьɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.10. Ɋɨɡɦɿɪ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧь 
ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ, ɛɟɡɦɟɠɧɨ ɡɪɨɫɬɚɸɱɢ ɜ ɱɚɫɿ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. Ɍɚɤɟ 
ɹɜɢɳɟ ɦɚɥɨ ɛ ɦɿɫɰɟ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɛ ɜ ɤɨɥɢɜɧɿɣ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɟ ɛɭɥɨ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ. 
Ⱥɥɟ ɬɚɤɢɯ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟ ɿɫɧɭє. 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.10. Ƚɪɚɮɿɤ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɛɟɡ ɜɩɥɢɜɭ 
ɝɚɥьɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ 
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ȼ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧь ɦɨɠɭɬь ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɯɨɱ ɿ ɜɟɥɢɤɢɯ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɧɚɜɿɬь ɪɭɣɧɿɜɧɢɯ, ɬɚ ɜɫɟ ɠ ɬɚɤɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ. 

 

 

5.5. əɜɢɳɟ ɛɢɬɬɹ 

 

Ⱦɭɠɟ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɦ ɹɜɢɳɟɦ є ɛɢɬɬɹ, ɤɨɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ   ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ 
ɦɚɣɠɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɬɨɬɿ   ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ȼɢɬɬɹ ɜɢɧɢɤɚє 
ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ ɡɨɧɿ, ɹɤɚ ɛɥɢɡьɤɚ ɞɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ:   . ɍ 

ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ  

1



; 

 

 2 ; 

 

       222 . 

 

əɤɳɨ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɩɪɢ 0t , ɩɪɭɠɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɥɚ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ 

ɧɟɜɿɞɯɢɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɬɨ, ɳɨɛ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɢɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɭɦɨɜɚɦ, ɫɥɿɞ ɞɨ 
ɱɚɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ (5.31) ɞɨɞɚɬɢ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(5.10): 

 

                              tcosBtsinA

m

tsinP
y 





















2

2
2

0

1

.                            (5.39) 

 

ɋɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ A  ɿ B  ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ: 
ɚ) ɩɪɢ 0t  0y  ɿ ɬɨɞɿ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.39) ɦɚєɦɨ 0B . 

ɛ) ɩɪɢ 0t  00  yv   ɿ ɬɨɞɿ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊдіˎ V. Кˑˎˋ˅˃ːːя ˄˃ˎˑˍ 

 

 

164 

0
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

 tcosA

m

tcosP
y 


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
  

 

ɦɚєɦɨ: 
 















2

2
3

0

1





m

P
A . 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɥɢɯ A  ɿ B , ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.39) ɧɚɛɢɪɚє  ɜɢɝɥɹɞɭ: 
 

                                 tsintsin

m

P
y 




















2

2
3

0

1

.                             (5.40) 

 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɢɦɨ ɬɭɬ ɜɢɪɚɡ ɫɢɧɭɫɿɜ ɡɚ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

22
2

 
 sincossinsin , ɞɟ ɩɪɢɣɦɟɦɨ t   ɿ t  : 

 

 
    .tsintsintsin

tsintsintsintsin







 

 

Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɞɨɞɚɧɤɨɦ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɪɚɡɿ ɧɟɯɬɭєɦɨ ɱɟɪɟɡ ɣɨɝɨ ɦɚɥɢɡɧɭ, ɚ ɜɢɪɚɡ 
ɿɧɲɨɝɨ ɞɨɞɚɧɤɚ ɡɚɦɿɧɢɦɨ ɧɚ: 

 

  tcostsintsintsin 





 







 


22

2
 . 

 

Ɇɚɸɱɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɰɟɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ, ɪɿɜɧɿɫɬь (5.40) ɧɚɛɟɪɟ ɬɚɤɭ ɮɨɪɦɭ: 
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           
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tcostsinP
y  22
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
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
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
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
 

m

tcostsinP
.     (5.41) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.41) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɦɭɲɟɧɢɦ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɛɚɥɤɢ) 
ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɢɬɬɹ. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɰɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ba  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                        tsin
m

P
ab 






 




2

2
22

0 


.                                    (5.42) 

 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɪɨɰɟɫɭ ɛɢɬɬɹ ba  ɞɭɠɟ ɩɨɜɿɥьɧɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɱɚɫɿ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ bT : 

 

                                             












4

2

2
bT .                                           (5.43) 

 

ɉɟɪɿɨɞ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь T  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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
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
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 24
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


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
T .                                       (5.44) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ   , ɬɨ TTb  . 

Ƚɪɚɮɿɤ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɛɢɬɬɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.11. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.11. Ƚɪɚɮɿɤ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɢɬɬɹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊдіˎ V. Кˑˎˋ˅˃ːːя ˄˃ˎˑˍ 

 

 

166 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɛɢɬɬɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ, ɳɨ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ 
ɧɚ ɪɢɫ. 5.11, ɥɢɲɟ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɫɢɥɢ ɨɩɨɪɭ. 

 

 

5.6. ȼɥɚɫɧɿ ɡɝɚɫɚɸɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɧɟɜɚɝɨɦɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ 
ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 

 

ȼɥɚɫɧɿ ɡɝɚɫɚɸɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹɦ – ɰɟ ɜɥɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɳɨɞɨ ɫɢɥ 
ɨɩɨɪɭ, ɚɥɟ ɛɟɡ ɜɩɥɢɜɭ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɥɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɧɟɜɚɝɨɦɨʀ ɛɚɥɤɢ) ɡ ɨɞɧɢɦ 
ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 5.12), ɤɨɥɢ ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ F  (ɿɧɚɤɲɟ ɞɟɦɩɮɭɜɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ) 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧь y . ɋɢɥɚ F  ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɬɨɱɤɨɜɨʀ ɦɚɫɢ m  ɿ 

ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɜ ɛɿɤ, ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ʀʀ ɪɭɯɭ: 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.12. ɋɯɟɦɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɿɡ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹɦ 

 

                                                      ykF  ,                                                        (5.45) 

 

ɞɟ k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ, ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɹɤɨɝɨ ɡ’ɹɫɭєɦɨ ɧɢɠɱɟ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɫɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɬɨɱɤɨɜɭ ɦɚɫɭ m  (ɪɢɫ. 

5.12), ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:  
 

                                            0XRFy ,                                           (5.46) 

 

ɞɟ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ ryR  , (5.2), ɚ ɫɢɥɚ ɿɧɟɪɰɿʀ ymX  , (5.5). 
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ɋɢɥɚ mgG   ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.46) ɧɟ ɜɯɨɞɢɬь, ɬɨɦɭ ɳɨ ʀʀ ɞɿɸ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ ( y ) ɿ ( y ), ɳɨ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɟ ɜɿɞ ɧɭɥьɨɜɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɛɚɥɤɢ, ɚ ɜɿɞ ɪɿɜɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (ɪɢɫ. 5.12). 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.46) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥ F , R  ɿ X  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

(5.45), (5.2) ɿ (5.5), ɩɨɞɿɥɢɜɲɢ ɩɨɬɿɦ ɡɞɨɛɭɬɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚ m  ɿ ɡɦɿɧɢɜɲɢ ɡɧɚɤɢ ɧɚ 

ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɡɜɢɱɚɣɧɟ ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɥɿɧɿɣɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɳɨɞɨ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ: 

 

                                               0 y
m

r
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k
y  .                                             (5.47) 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.47) ɜɿɞɨɦɢɣ: 
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0  
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tsineay m
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,                                     (5.48) 

 

ɞɟ 0a  – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ 

(ɝɚɥьɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ): 
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7282,e   – ɨɫɧɨɜɚ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɢɯ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɜ; 1  – ɤɨɥɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь: 
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ɹɤɚ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (5.23), ɞɨɪɿɜɧɸє  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊдіˎ V. Кˑˎˋ˅˃ːːя ˄˃ˎˑˍ 

 

 

168 

                                 

22
2

1
22
















m

k

y

g

m

k

st

 .                            (5.51) 

 

Кɪɿɦ ɬɨɝɨ ɭ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.48–5.51) ɜɯɨɞɹɬь ɬɚɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 01  – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ 

ɮɚɡɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɬɨɱɤɨɜɨʀ ɦɚɫɢ ɳɨɞɨ 
ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ: 

 

                                               









0

01
01 a

y
arcsin ;                                            (5.52) 

 

01y  – ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ: 

 

                                                  01001 sinay  .                                              (5.53) 

 

ɉɟɪɿɨɞ 1T , ɬɨɛɬɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɩɨɜɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɜ ɫɟɤɭɧɞɚɯ ɳɨɞɨ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ: 
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Ƚɪɚɮɿɤ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.13. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.13. Ƚɪɚɮɿɤ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 

 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ d  – 

ɧɚɬɭɪɚɥьɧɢɣ ɥɨɝɚɪɢɮɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞ 
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ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 5.13): 
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.            (5.55) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ d  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь ɳɨɞɨ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ 

ɬɚ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɦ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɨɦ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

m

k

2
  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь.  

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ   ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧь. Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ   ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ W  ɧɟɩɪɭɠɧɢɯ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɩɨɜɧɢɣ ɰɢɤɥ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɞɨ ɪɨɛɨɬɢ W  ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɢɥ ɡɚ ɱɜɟɪɬь ɰɢɤɥɭ 

ɤɨɥɢɜɚɧь, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɢɥ ɧɚ ɲɥɹɯɭ ɜɿɞ ɧɟɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ʀʀ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. 

ɍ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɿɡ ɡɝɚɫɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɛɭɞь-ɹɤɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɸ 
ɫɢɥɨɸ   ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ y  є ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ 
ɤɨɥɢɜɚɧь ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ y  ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɤɪɢɜɚ ɥɿɧɿɹ, ɹɤɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 

ɩɟɬɥɟɸ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢ (ɪɢɫ. 5.14). 

ȼɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɞɥɹ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɟɬɥɹ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢ ɦɚє ɮɨɪɦɭ ɟɥɿɩɫɚ ɡ 
ɰɟɧɬɪɨɦ O  ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.14. ɉɟɬɥɹ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢ ɞɥɹ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 

 

ɇɚ ɝɪɚɮɿɤɭ (ɪɢɫ. 5.14) ɩɥɨɳɚ ɟɥɿɩɫɚ ɞɨɪɿɜɧɸє W , ɚ ɩɥɨɳɚ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɨɝɨ 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ – W , ɩɪɢ ɰьɨɦɭ  
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ɞɟ 11  - ɥɿɧɿɣɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ 1 .  

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ   ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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.                                                                           (5.56) 

 

ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɦ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ   

ɧɟɩɪɭɠɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɟɪɠɧɹ: 
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Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ   ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɚɦɩɥɿɬɭɞ 

ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɫɢɥ ɦɚɲɢɧ ɡɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɸ 5.1. 
 

                                                                                           Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ   

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ 

ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ 

ɫɢɥɢ X , ɤɇ 

Зɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧ ɐɟɝɥɹɧɟ 

ɦɭɪɭɜɚɧɧɹ 

Ⱦɟɪɟɜɢɧɚ ɋɬɚɥь 

ɩɪɨɤɚɬɧɚ 
ɉɨɩɟɪɟɞɧьɨ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ 

ɇɟɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ 

 

<1,0 0,025 0,05 0,04 0,03 0,01 

≥1,0 0,05 0,10 0,08 0,05 0,025 

 

Ɏɨɪɦɭɥɢ (5.57) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɪɚɧɿɲɟ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ k  (5.45) 
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ɱɟɪɟɡ ɿɧɲɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь: 
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.                          (5.58) 

 

Іɡ ɮɨɪɦɭɥ (5.58) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ k  ɧɟ є ɮɿɡɢɱɧɨɸ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɸ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȼɿɧ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɬɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ 0k  ɿɡ ɮɨɪɦɭɥ (5.47–5.54) ɜɢɩɥɢɜɚɸɬь ɮɨɪɦɭɥɢ 

ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɞɟɦɩɮɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ: 

(5.7–5.9), (5.15–5.18), (5.22–5.24) ɬɚ ɿɧ. 
 

 

5.7. ȼɢɦɭɲɟɧɿ ɡɝɚɫɚɸɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɧɟɜɚɝɨɦɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ 

ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ 
 

əɤɳɨ ɞɨ ɩɪɭɠɧɨʀ ɧɟɜɚɝɨɦɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 5.12) 

ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɭ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɭ ɫɢɥɭ tsinPP  0   (ɪɢɫ. 5.7), ɬɨ, ɤɪɿɦ ɫɢɥ 

R , F  ɿ X , ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɜɿɣɞɟ ɫɢɥɚ P , ɿ ɬɨɞɿ ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.47) ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɜ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɩɪɚɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ: 
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ɉɨɜɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.59) ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.48) ɿ ɱɚɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(5.59) ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

                             


tsinPytsineay st
m

kt

0011
2

0 .                      (5.60) 

 

ɉɟɪɲɢɣ ɱɥɟɧ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.60) ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɜɥɚɫɧɿ ɡɝɚɫɚɸɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɚ 
ɞɪɭɝɢɣ ɡɦɭɲɟɧɿ ɡɝɚɫɚɸɱɿ. 
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ȼɥɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɧɿɲɟ, ɲɜɢɞɤɨ ɡɚɝɚɫɚɸɬь ɿ ɬɨɞɿ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬьɫɹ ɡɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ  . 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.60) ɦɚє ɬɚɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 
  – ɡɫɭɜ ɮɚɡɢ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ P ; 

 Pyst - ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿʀ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜɿɞ ɰɿєʀ ɠ ɫɢɥɢ  ɜ ɬɨɱɰɿ 
ʀʀ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ; 0 – ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ P  ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
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Іɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.51) ɞɥɹ 1  ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь ɜɟɞɟ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь. 
Ⱦɨɫɥɿɞɢɦɨ ɜɩɥɢɜ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь. 
Іɡ (5.51) ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɫɬɚɧɨɜɢɬь: 
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ɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.58) 1mk  , ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.57) 
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ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

1  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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Ɋɨɡɦɿɪɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (5.63) ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.2. ɇɚɜɟɞɟɧɚ ɬɚɛɥɢɰɹ 

ɡɧɚɣɨɦɢɬь ɿɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɡɦɿɧɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

1  ɳɨɞɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɝɨ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɭ d  ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь. ɇɚɜɿɬь ɞɥɹ ɡɧɚɱɧɨɝɨ 
ɡɝɚɫɚɧɧɹ, ɤɨɥɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 30,  ɱɚɫɬɨɬɚ 1  ɦɟɧɲɚ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɫьɨɝɨ ɧɚ 
1.13%, ɚ ɞɥɹ 50, – ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 3,2%. ɐɟ ɝɨɜɨɪɢɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɡɝɚɫɚɧɧɹ 

ɤɨɥɢɜɚɧь ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь. Ɍɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɭ 
ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ, ɤɨɥɢ ɨɫɬɚɧɧɿ ɧɟɜɿɞɨɦɿ. 

ɋɩɪɨɳɟɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ, ɤɨɥɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬь  1 , є 

ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɭɠɧɢɯ ɧɟɜɚɝɨɦɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡ ɞɜɨɦɚ ɿ 
ɛɿɥьɲɟ  ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. 

 

                                                                                           Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 

ȼɩɥɢɜ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 1  

  0 0,2 0,3 0,4 0,5 

d  0 0,6283 0,9425 1,2567 1,5708 


1  1 0,9950 0,9887 0,9798 0,9682 

%1001 




 

0 0,5% 1,13% 2,02% 3,18% 

 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɜɞɹɤɢ ɡɝɚɫɚɧɧɸ 
ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ. ȼɨɧɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɦɢ ɧɚɜɿɬь ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ, ɤɨɥɢ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɿ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬь, ɯɨɱɚ ɰɟɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɞɭɠɟ 
ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɣ . 

ɍ ɪɚɡɿ ɡɛɿɝɭ ɱɚɫɬɨɬ     ɿɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.62) ɜɢɩɥɢɜɚє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɥɹ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 0  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ: 

 

                                                
d






 
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0 .                                          (5.64) 
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ɇɚɣɜɢɳɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɨɫɹɝɚє ɡɚ ɭɦɨɜɢ: 

 

2
1

22 











, 

 

ɤɨɥɢ 

 

                                              
24

2

1




max .                                             (5.65) 

 

Ɋɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (5.64) ɿ 
(5.65) ɞɭɠɟ ɦɚɥɚ. Ƚɪɚɮɿɤ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 0  ɭ ɪɚɡɿ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.15. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ 

ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɭ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь. Зɫɭɜ ɮɚɡɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 

ɞɨ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
2

  , ɬɨɛɬɨ 
4

1
 ɩɟɪɿɨɞɭ 1T . ɐɟ 

ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚ ɭɦɨɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɭ ɬɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ, ɤɨɥɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ ɞɨɫɹɝɚє ɧɭɥɹ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.15. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 0  ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь 
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ɍ ɪɚɡɿ ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ  4 , ɤɨɥɢ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɭ ɜ’ɹɡɤɿɣ ɪɿɞɢɧɿ, ɱɚɫɬɨɬɚ 1  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (5.50–5.51) 

ɦɨɠɟ ɫɬɚɬɢ ɭɹɜɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚɬɢɦɟ, ɳɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɟ ɛɭɞɟ ɿ ɳɨ 
ɩɪɭɠɧɚ ɧɟɜɚɝɨɦɚ ɛɚɥɤɚ ɡ ɬɨɱɤɨɜɢɦ ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɛɭɞɟ ɩɨɜɿɥьɧɨ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢɫɹ ɜ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɚɧ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, ɹɤɳɨ ɞɨ ɰьɨɝɨ ɜɨɧɚ ɛɭɥɚ ɜɢɜɟɞɟɧɚ ɡ ɧьɨɝɨ. 

ɉɪɢ 1   ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь  0k  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.62) 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 0  ɫɬɚє ɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ 

ɫɢɥɢ ɿ ɬɨɱɤɨɜɨʀ ɦɚɫɢ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ɫɬɨɪɨɧɢ. 
ɉрɢɤɥад 5.3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 0  

ɿ ɣɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 5.2. 
Ɋоɡв’яɡоɤ. Іɡ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ 5.1 ɿ 5.2 ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɬɭɬ ɤɨɥɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь – 161  c , ɤɨɥɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь – 
19643  c,  ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь – 0802, . 

Іɡ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1 ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɩɪɭɠɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ –  . Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɛɚɥɤɚ ɫɬɚɥɟɜɚ ɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 
ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɫɢɥɢ 80 F ɤɇ 1 ɤɇ, ɬɨ 0250, . 

Ȼɟɪɟɦɨ ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, ɳɨ ɤɨɥɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɡɝɚɫɚɧɧɹ – 1  ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.2 ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɨɥɨɜɿɣ 
ɱɚɫɬɨɬɿ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɝɚɫɚɧɧɹ –  : 611  ɫ-1

. 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 0  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.62): 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɦɿɪ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 0  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɝɚɫɚɧɧɹ 

ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɡɦɿɧɢɜɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ   ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɡɝɚɫɚɧɧɹ: 07920 , , ɚ 0802, , ɪɿɡɧɢɰɹ ɫɤɥɚɞɚє ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ 1%. 

ɍ ɪɚɡɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ  1   ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.64) ɦɚєɦɨ: 
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40
0250

11
0 

,
 . 

 

əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭ ɪɚɡɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɯɨɱ ɿ ɧɟ ɫɬɚє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ 
ɜɟɥɢɤɢɦ, ɬɚ ɜɫɟ ɠ ɞɨɫɹɝɚє ɡɧɚɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɡɦɭɲɭє ɿɧɠɟɧɟɪɿɜ 
ɭɧɢɤɚɬɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ, ɳɨ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬьɫɹ. 

 

 

5.8. Рɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɬɚ  

ɜ ɬɟɯɧɿɰɿ 
 

Кɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь ɰɿɤɚɜɭ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚє 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɭɜɚɝɢ ɣ ɫɟɪɣɨɡɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ. І ɳɨ ɭɜɚɠɧɿɲɟ ɫɬɚɜɢɬɢɫɹ ɞɨ 
ɤɨɥɢɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɬɨ ɫɤɥɚɞɧɿɲɢɦɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɢɬɚɧɧɹ. ɋɜɿɬ, ɫɩɪɚɜɞɿ, ɩɨɜɟɧ 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь. Кɨɥɢɜɚɧɧɹ ɦɨɠɭɬь ɫɩɪɚɜɥɹɬɢ ɲɤɿɞɥɢɜɿ ɜɩɥɢɜɢ ɿ ɧɚ 
ɥɸɞɟɣ, ɿ ɧɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɿ ɧɚ ɫɩɨɪɭɞɢ ɬɚ ɨɤɪɟɦɿ ʀɯɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɥɸɞɟɣ ɞɨ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡ 
ɧɢɡьɤɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ (ɜɿɞ 1Ƚɰ ɞɨ 10Ƚɰ) ɫɥɭɠɚɬь ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɚ ɞɨ 
ɤɨɥɢɜɚɧь ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ (ɩɨɧɚɞ 10Ƚɰ) – ʀɯ ɲɜɢɞɤɿɫɬь. 

əɤɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ 
ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɧɟʀ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ʀʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɦɿɪɿ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥɟɧɨ ɚɛɨ 
ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɥɸɞɢɧɭ, ɬɨ 
ɜ ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɚɥɟɠɢɬь ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɩɟɜɧɿ ɡɚɯɨɞɢ ɳɨɞɨ ɛɨɪɨɬьɛɢ ɡ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɿ ɫɚɦɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ ɣ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ʀɯ 
ɤɨɪɟɝɭɸɬь ɧɚ ɪɨɡɦɿɪ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɣ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ⱦɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɚɡɿ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɡ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬь ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɬɚ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ: 
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ɚ)                               st,admd,admmax,stdmax,d k   ; 

 

ɛ)                                st,admd,admmax,stdmax,d k   .                                (5.66) 

 

Ɍɭɬ d,adm  ɿ  d,adm  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ, ɚ ɬɨ ɿ ɩɨɜɧɨʀ ɥɿɤɜɿɞɚɰɿʀ ɲɤɿɞɥɢɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɥɸɞɟɣ, ɧɚ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɫɩɨɪɭɞɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɩɟɜɧɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ 
ɡɚɯɨɞɢ: ɞɨɰɿɥьɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɛɚɥɨɤ, ɡɦɿɧɟɧɧɹ 
ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɦɚɲɢɧ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɨɩɨɝɚɲɭɜɚɱɿɜ ɿ ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿʀ. 

ȼɢɹɜɥɹєɬьɫɹ, ɳɨ ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿɹ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɢɦ ɿ ɧɚɞɿɣɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɭ 
ɛɨɪɨɬьɛɿ ɡɿ ɲɤɿɞɥɢɜɢɦɢ ɧɚɫɥɿɞɤɚɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɚɤɬɢɜɧɟ ɬɚ ɩɚɫɢɜɧɟ 
ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɸɜɚɧɧɹ. 

Ⱥɤɬɢɜɧɭ ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿɸ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬь ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɥ, ɹɤɿ 
ɦɚɲɢɧɚ ɩɟɪɟɞɚє ɧɚ ɬɪɢɦɚɥьɧɿ ɛɚɥɤɢ. ɉɚɫɢɜɧɚ ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɡ 
ɦɟɬɨɸ ɿɡɨɥɸɜɚɬɢ ɨɤɪɟɦɿ ɪɨɛɨɱɿ ɦɿɫɰɹ ɜɿɞ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɬɪɢɦɚɥьɧɢɯ ɛɚɥɨɤ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɨɡɝɥɹɞɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɨɛ’єɤɬɚ. Ɉɞɧɭ ɿɡ ɬɚɤɢɯ ɫɯɟɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.16. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɦɚɫɭ m , ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ  ɧɚ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɿ, ɜɜɚɠɚɸɬь ɡɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɨɞɧɢɦ 

ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ  (ɡɞɿɣɫɧɸє ɥɢɲɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ). 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.16. ɋɯɟɦɚ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿʀ 
 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 0  ɞɥɹ ɰɿєʀ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɸ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.62). 
ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɰɿɧɸɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ   

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɢɥɢ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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1

1
2














 .                                                 (5.67) 

 

Ⱦɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 



 ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ 4. 

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
15

1
  ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɡɚ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ 

ɞɨɫɹɝɚє 93,5%. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ  , ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1 , 

ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿɹ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɧɟɤɨɪɢɫɧɨɸ. 

ɉɪɢ 411,



 ɿ 1  ɜɿɛɪɨɿɡɨɥɹɰɿɹ ɩɪɨɹɜɥɹє ɧɚɜɿɬь ɲɤɿɞɥɢɜɭ ɞɿɸ. 

ȼ ɪɚɡɿ 1









 ɧɚɫɬɭɩɚє ɪɟɡɨɧɚɧɫ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɦ ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ 

ɞɥɹ ɩɪɭɠɢɧɧɢɯ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɿɜ.  
Ⱦɥɹ   ɝɚɫɿɧɧɹ   ɤɨɥɢɜɚɧь   ɿɡ   ɫɟɪɟɞɧɿɦɢ   ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ   (6–25 Ƚɰ) ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɭɠɢɧɧɿ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɢ. ɋɚɦɟ ɜɨɧɢ ɞɚɸɬь ɜɟɥɢɤɭ ɨɫɚɞɤɭ ɿ 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɩɨɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɪɭɠɧɢɯ ɛɚɥɨɤ, ɳɨ ɩɿɞɞɚɸɬьɫɹ 

ɿɡɨɥɹɰɿʀ. 
І ɜɡɚɝɚɥɿ, ɜɿɛɪɨɩɨɝɚɲɭɜɚɱ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɥɢɲɟ ɬɨɞɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɜɨєɦɭ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɸ, ɤɨɥɢ ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɛɭɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ. 

 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 

 

1. Щɨ ɬɚɤɟ ɫɬɭɩɿɧь ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɫɬɟɪɠɧɹ, ɛɚɥɤɢ, 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ) ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь? Щɨ ɬɚɤɟ ɧɟɜɚɝɨɦɚ ɛɚɥɤɚ, ɬɨɱɤɨɜɚ 
ɦɚɫɚ? 

2. Щɨ ɬɚɤɟ ɜɿɥьɧɿ (ɜɥɚɫɧɿ) ɬɚ ɜɢɦɭɲɟɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ? əɤɿ 
ɫɢɥɢ ɞɿɸɬь ɧɚ ɩɪɭɠɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɿɥьɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь? 

3. Зɚɩɢɲɿɬь ɬɚ ɩɨɹɫɧɿɬь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɥьɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 
ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɬɚ ɣɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ. Щɨ ɬɚɤɟ 
ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ? 
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4. əɤ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɮɚɡɭ ɜɿɥьɧɢɯ (ɜɥɚɫɧɢɯ) ɤɨɥɢɜɚɧь 
ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ? 

5. Нɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ 
ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɬɚ ɳɨ ɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɡɧɚɱɚɸɬь? 

6. Вɿɞ ɹɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɤɨɥɨɜɚ (ɰɢɤɥɿɱɧɚ) ɱɚɫɬɨɬɚ ɬɚ ɩɟɪɿɨɞ 
ɜɿɥьɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ? Зɚɩɢɲɿɬь ɬɚ ɩɨɹɫɧɿɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ. 

7. В ɹɤɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɜɧɢɯ ɰɢɤɥɿɜ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɚ ɨɞɧɭ 
ɫɟɤɭɧɞɭ? Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɟɯɧɿɱɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧь? 

8. Зɚɩɢɲɿɬь ɿ ɩɨɹɫɧɿɬь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɿ ɣɨɝɨ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ. 

9. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɬɨɬɚ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь)? Зɚ ɹɤɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɜɿɥьɧɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧь? 

10. Щɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɿ ɜ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɣɨɝɨ ɧɟɛɟɡɩɟɤɚ? 
11. əɤɟ ɹɜɢɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɛɢɬɬɹɦ ɿ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɱɨɝɨ ɜɨɧɨ ɜɢɧɢɤɚє? 
12. əɤɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɥɚɫɧɢɦɢ ɡɝɚɫɚɸɱɢɦɢ? А ɹɤɿ ɜɢɦɭɲɟɧɢɦɢ 

ɡɝɚɫɚɸɱɢɦɢ? 
13. Зɚɩɢɲɿɬь ɿ ɩɨɹɫɧɿɬь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɬɚ ɣɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ. 
14. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ 

(ɝɚɥьɦɭɜɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ)? 
15. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɬɨɬɚ ɬɚ ɩɟɪɿɨɞ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь? 
16. Щɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɣ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь ɿ ɱɨɦɭ 

ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧь? 
17. Зɚɩɢɲɿɬь ɿ ɩɨɹɫɧɿɬь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧь ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɬɚ ɣɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ. 
18. əɤɿ ɡɚɯɨɞɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɲɤɿɞɥɢɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɥɢɜɚɧь ɧɚ 

ɥɸɞɟɣ ɿ ɩɪɭɠɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɧɚ ɫɩɨɪɭɞɢ ɬɚ ɧɚ ʀɯ ɟɥɟɦɟɧɬɢ)? 
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ɊɈɁȾІɅ VI 
ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɂ ȻȺɅɈɄ Ɂ ɍɊȺɏɍȼȺɇɇəɆ ɉɅȺɋɌɂɑɇɂɏ 

ȾȿɎɈɊɆȺɐІɃ 

 

6.1. Ɍɪɢɦɚɥьɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɨɤ ɳɨɞɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɝɢɧɭ 

 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɜ ʀʀ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɥɿɧɿɣɧɨ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
 

                                                      y
I

M

z

 ,                                                      (6.1) 

 

ɞɟ M – ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ; zI – ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; 

y – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ ɞɨ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ. 

Ƚɪɚɧɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɞɥɹ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɨɤ є ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜ 
ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

y . ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɞɨɫɹɝɚє ɞɥɹ ɩɪɭɠɧɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ yM (ɪɢɫ. 6.1, ɚ). ɉɪɨɬɟ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ (ɧɟɫɧɭ) 

ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɳɟ ɧɟ ɜɢɱɟɪɩɚɧɨ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɨɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɨɞɨɜɠɭє 
ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɡɨɧɿ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. ɉɨɫɬɚє ɩɢɬɚɧɧɹ: ɹɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ (ɧɟɫɧɭ) ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ? 

ɓɨɛ ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞь ɧɚ ɰɟ ɧɟɩɪɨɫɬɟ ɩɢɬɚɧɧɹ, ɬɪɟɛɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫь 
ɩɟɜɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɞɥɹ ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɨ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ 
ɪɨɛɨɬɭ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Іɞɟɚɥьɧɢɣ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ – ɰɟ ɦɨɞɟɥь ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɭɦɨɜɧɨ ɨɩɢɫɭє ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɉɪɚɧɞɬɥɹ, ɹɤɚ ɞɥɹ ɡɝɢɧɭ ɦɚє 
ɞɜɨɡɧɚɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ (ɪɢɫ. 6.2.). Ɍɚɤɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɟ ɡɦɿɰɧɸєɬьɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɣɨɝɨ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɱɢɧɢɬɢ ɨɩɿɪ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɸ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɫɬɚɥɨɸ. Ⱦɨ 
ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ y  ɡɛɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ   ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ  , ɚ ɞɚɥɿ ɩɨɥɢɱɤɚ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ (ɞɿɣɫɧɚ ɱɢ ɭɦɨɜɧɚ) 
ɩɪɨɞɨɜɠɭєɬьɫɹ ɚɠ ɞɨ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ: ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ( u ) ɜ ɪɚɡɿ 
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ɪɨɡɬɹɝɭ, ɿ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ( u ) ɜ ɪɚɡɿ ɫɬɢɫɤɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ y  ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɳɨɞɨ ɪɨɡɬɹɝɭ, y
/
y    − ɞɥɹ ɫɬɢɫɤɭ. 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1 . 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.1. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɛɪɚɜɲɢ ɡɚ ɦɨɞɟɥь ɿɞɟɚɥьɧɢɣ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, 

ɧɟɯɬɭɸɬь ɡɦɿɰɧɟɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɣɨɝɨ ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ, ɳɨ ɣɞɟ, 
ɜɡɚɝɚɥɿ ɤɚɠɭɱɢ, ɧɚ ɤɨɪɢɫɬь ɡɚɩɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.2. Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɉɪɚɧɞɬɥɹ. 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɹɤ ɪɨɡɜɢɜɚєɬьɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɦɨɞɟɥɥɸ 
ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɛɚɥɤɢ, ɤɨɥɢ 
ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ʀʀ ɫɢɦɟɬɪɿʀ xy0  (ɪɢɫ. 6.3, ɚ) ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɿ (ɡɨɜɧɿɲɧɿ) ɦɨɦɟɧɬɢ 

m . 

Ⱦɨɫɹɝɧɭɜɲɢ ɜ ɩɟɪɢɮɟɪɿɣɧɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ y , ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 

ɰɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɢɩɢɧɹɸɬь ɡɪɨɫɬɚɬɢ, ɚɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬь 
ɡɪɨɫɬɚɬɢ. Зɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɟɤɭɱɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɨɧɢɤɚє ɞɟɞɚɥɿ 
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ɝɥɢɛɲɟ ɿ ɝɥɢɛɲɟ ɩɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɩɨɲɢɪɸɸɱɢɫь ɧɚ ɧɨɜɿ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɚɥɟ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 
ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚɪɚɡɿ ɡɛɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɩɪɭɠɧɟ ɹɞɪɨ ɡɚɜɜɢɲɤɢ   

(ɪɢɫ. 6.1, ɛ). 

ɇɚɜɟɞɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ ɫɬɚɞɿɸ ɪɨɛɨɬɢ ɛɚɥɤɢ, 
ɹɤɿɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє, ɭɦɨɜɧɨ ɤɚɠɭɱɢ, ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ M . 

Зɛɿɥьɲɭɸɱɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɚɥɿ, ɟɩɸɪɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ 
ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɨɫɹɝɚє ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ɪɢɫ. 6.1, 
ɜ), ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɫɨɬɚ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɞɨ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ, 
ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ u , ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɭɣɧɿɜɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɚɣɧɿɯ 

(ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ, ɩɟɪɢɮɟɪɿɣɧɢɯ) ɜɨɥɨɤɨɧ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɦɢ 

ɧɨɪɦɚɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ h
min , ɞɟ h  – ɜɢɫɨɬɚ ɛɚɥɤɢ, ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɦɚɥɚ ɬɚ 

ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɜɨɯɫɨɬɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɛɚɥɤɢ: 
200

1h
min

. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.3. ɑɢɫɬɢɣ ɡɝɢɧ ɛɚɥɤɢ (ɚ) ɡ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ (ɛ) 

 

Зɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ limM  ɞɨɫɹɝɚє ɫɜɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɜɢɫɨɬɢ min  ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɹɞɪɚ. 

Ɇɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɩɨɞɚɥьɲɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɪɟɲɬɿ-ɪɟɲɬ ɦɨɠɟ 
ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɚ ɜɫɿєɸ ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭ h  ɞɨ ɝɪɚɧɢɰɿ 
ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ y  , ɹɤ ɰɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1, ɝ. 

Зɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɞɨ ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɜɫɿɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɫɬɜɨɪɸє ɜ ɰьɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ (ɪɢɫ. 6.1, ɝ), ɹɤɢɣ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɧɭ (ɿɡɨɫɬɚɬɢɱɧɭ) ɛɚɥɤɭ ɜ ɡɦɿɧɸɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɜ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦ, ɚ ɫɬɭɩɿɧь ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡɧɢɠɭє ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ. 

Зɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɹɜɿ (ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɸ) ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɛɚɥɤɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ, ɭɦɨɜɧɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɡɝɢɧɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ plM  
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(ɪɢɫ. 6.1, ɝ). 

З’ɹɫɭєɦɨ, ɹɤ ɨɰɿɧɸɸɬь ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɪɢɫ. 6.3, ɛ), ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸє ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɝɢɧɭ. Кɨɥɢ ɜɫɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ y , ɬɨ ɬɨɞɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

plM  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 

 

            
zyzyzy

)A(
y

)A(
ypl SSSdA)y)((ydAM  2

21

  ,              (6.2) 

 

ɞɟ zS – ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɥɨɳɿ ɩɿɜɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ (ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨʀ) 

ɨɫɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

Ɉɬɠɟ  
 

                                                   plypl WM  ,                                                  (6.3) 

 

ɞɟ plW – ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                      zpl SW 2 .                                                    (6.4) 

 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ plW  ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚɜɜɢɲɤɢ h  ɿ ɡɚɜɲɢɪɲɤɢ b  (ɪɢɫ. 6.3, ɛ): 

 

                                         
442

22
2bhhbh

SW zpl  .                                       (6.5) 

 

ɋɬɭɩɿɧь ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
z

pl
W

W
, ɳɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                        51
64

22

,
bh

:
bh

W

W

z

pl 



















 .                                                              (6.6) 
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Ⱦɥɹ ɞɜɨɬɚɜɪɨɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɰɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 1,15 – 1,18; ɞɥɹ 
ɤɪɭɝɥɢɯ – 1,7; ɞɥɹ ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɯ – 1,27. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɞɨɪɿɜɧɸє zyy WM  , ɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ plypl WM  , ɬɨ 

ɜɢɯɨɞɢɬь, ɳɨ 

 

y

pl

z

pl

M

M

W

W
 . 

 

Кɨɥɢ ɩɟɪɟɪɿɡ ɛɚɥɤɢ ɦɚє ɥɢɲɟ ɨɞɧɭ ɜɿɫь ɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɜɡɞɨɜɠ ɹɤɨʀ ɞɿє 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ ɜɿɫь 
ɞɥɹ ɧьɨɝɨ ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ C . ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ  ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ 
ɨɫɿ 0z  ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 6.4), ɹɤɚ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ 

ɬɨɝɨ, ɳɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɫɢɥɚ ɳɨɞɨ ɡɝɢɧɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɟɜɿ: 
 

   
)À( )A( )A(

yyy dA)(dAdA
1 2

0 , 

 

ɡɜɿɞɤɢ ɦɚєɦɨ: 
 

                                      021  AA ,     ɚɛɨ      21 AA  ,                                   (6.7) 

 

ɞɟ 1A – ɩɥɨɳɚ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɧɚ ɪɢɫ. 6.4 ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɚ); 2A – ɩɥɨɳɚ 
ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ, 21 AAA  . 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.4. ɇɟɣɬɪɚɥьɧɚ ( 0Oz ) ɿ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɚ ( cCz ) ɜɿɫɿ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɲɚɪɧɿɪɿ 
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Ɋɿɜɧɿɫɬь (6.7) ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ ɜɿɫь 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɿɥɢɬь ɣɨɝɨ ɩɥɨɳɭ ɧɚɜɩɿɥ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ plM  ɭ ɧьɨɦɭ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɨɸ (6.2) ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                              
)SS(M ctypl  ,                                             (6.8) 

 

ɞɟ tS - ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ; cS - ɬɟɠ ɫɚɦɟ ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɡɨɧɢ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

ɉɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɞɥɹ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

                                                 ctpl SSW  .                                                    (6.9) 

 

 

6.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɜɨɨɩɨɪɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 

 

Ɇɟɬɨɞ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ − ɰɟ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭє 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɧɨʀ ɞɜɨɨɩɨɪɧɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɹɤɭ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ ɫɢɥɚɦɢ F  (ɪɢɫ. 6.5, ɚ). ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɩɟɪɟɪɿɡ ɦɚє ɞɜɿ ɨɫɿ 
ɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɨɞɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɫɢɥɨɜɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɚɤɭ ɛɚɥɤɭ 

ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ, ɡɧɟɯɬɭєɦɨ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɛɚɥɤɢ ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɛɭɞɟ ɬɚɤɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ F , ɳɨ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɜɢɤɥɢɤɚɬɢɦɟ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɭɬь ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ y . 

Ƚɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 6.1, ɚ) 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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                                                     zyT WM  .                                                 (6.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.5. Ȼɚɥɤɚ (ɚ) ɡ ɟɩɸɪɨɸ M  (ɛ) ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɲɚɪɧɿɪɨɦ (ɜ) 

 

Зɜɿɞɫɢ ɩɨɬɿɦ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɥɹ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɝɪɚɧɢɱɧɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ TF . Ⱥɥɟ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɧɟ ɛɭɞɟ 

ɜɢɱɟɪɩɚɧɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ  ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɟ 
ɞɨɫɹɝɧɭɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ y  (ɪɢɫ. 6.1, ɝ). Ɍɨɛɬɨ ɞɨɤɢ ɧɟ ɜɢɧɢɤɧɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ 

(ɪɢɫ. 6.5, ɜ). ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.3): 
 

plypl WM  . 

 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ – ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ ɿ ɬɨɦɭ ɧɟ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ 
ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨ. ɉɨɛɥɢɡɭ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɯɨɱ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɚɥɟ ɿɫɧɭє ɩɪɭɠɧɚ ɡɨɧɚ 
(ɪɢɫ. 6.1, ɜ), ɜɩɥɢɜɨɦ ɹɤɨʀ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ plM  ɧɟɯɬɭɸɬь. 

ɉɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɬɨɛɬɨ ɬɚɦ, 
ɞɟ ɜɢɧɢɤɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɪɨɝɢɧɢ ɛɚɥɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ʀʀ ɩɪɭɠɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɚɠ ɞɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ. ɒɚɪɧɿɪ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɞɜɨɨɩɨɪɧɭ ɛɚɥɤɭ ɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦ, ɬɨɛɬɨ ɛɚɥɤɚ ɫɬɚє ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨ ɡɦɿɧɧɨɸ 
ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɳɨ ɹɤ ɪɚɡ ɿ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɜɢɱɟɪɩɚɧɿɫɬь ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɛɚɥɤɢ. 

ɉрɢɤɥад 6.1. Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

83hb ɫɦ2, ɹɤɚ ɡɚɡɧɚє ɞɿʀ ɞɜɨɯ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɯ ɫɢɥ F  ɿ F3  (ɪɢɫ. 6.5, ɚ), 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ admF  ɿɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь 
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ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ, ɹɤɳɨ ɝɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɚɥɤɢ 
240y Ɇɉɚ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 51,k  ; ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɛɚɥɤɢ 90,a  ɦ. 

Ɋоɡв’яɡоɤ.  
ɚ) Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɤɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ (ɪɢɫ. 6.5, ɛ) ɞɨɪɿɜɧɸє:  
 

F,
,FFa

M 12
3

907

3

7



 , ɇ∙ɦ; 

 

ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ  

 

6
22

1032
6

83

6





bh

Wz ɦ3
; 

 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ:  

 

160
51

240


.k
y

adm


 Ɇɉɚ 610160 ɉɚ. 

 

Зɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ adm
zW

M   ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɫɢɥɭ /
admF : 

6

6
10160

1032

12


 

/F, , ɡɜɿɞɤɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɫɢɥɚ 2438/
admF ɇ. 

ɛ) Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɤɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɞɟ ɜɢɧɢɤ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ (ɪɢɫ. 6.5, ɜ), ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

pl
pl

pl

aF
M F1,2

3

7
 , ɇ∙ɦ; 

 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ  
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48
4

83

4

22





bh

Wpl ɫɦ3 61048  ɦ3
. 

 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (6.3): plypl WM  , ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ: 

 
66 10481024012 plF, , 

 

ɡɜɿɞɤɢ  
 

5486plF ɇ. 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɦɚєɦɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɚ 
//

admF  ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ: 

 

3657
51

5486


,k

F
F pl//

adm ɇ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɹɤ ɫɥɿɞ ɛɭɥɨ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.6), ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 51,
W

W

F

F

z

pl
/

adm

//
adm  . 

 

 

6.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɞɧɨɩɪɨɝɨɧɨɜɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɛɚɥɨɤ 
ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 

 

ɋɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɧɚ ɛɚɥɤɚ ɧɟ ɦɚє ”ɡɚɣɜɢɯ”  ɜ’ɹɡɟɣ, ɿ ɬɨɦɭ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɯɨɱɚ ɛ 
ɨɞɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɬɚɤɭ ɛɚɥɤɭ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨ ɡɦɿɧɧɭ 
ɫɢɫɬɟɦɭ. 

ɋɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɚ  ɛɚɥɤɚ ɦɚє ”ɡɚɣɜɿ” ɜ’ɹɡɿ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ʀʀ ɜ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɡɦɿɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɢ n  ”ɡɚɣɜɢɯ”  ɜ’ɹɡɟɣ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɦɚɬɢ 1n  

ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɲɚɪɧɿɪɿɜ. 
Ⱥɥɟ ɿɧɨɞɿ ɩɪɢ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɜ’ɹɡɹɯ ɧɚɜɿɬь ɨɞɢɧ-ɨɞɧɿɫɿɧьɤɢɣ ɲɚɪɧɿɪ 
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ɦɨɠɟ ɡɪɨɛɢɬɢ ɪɭɯɨɦɨɸ ɨɞɧɭ ɹɤɭɫь ɱɚɫɬɢɧɭ ɛɚɥɤɢ ɿ ɬɨɞɿ ɜɫɹ ɛɚɥɤɚ ɜɢɱɟɪɩɭє ɫɜɨɸ 
ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь. ɐɟ ɞɨɛɪɟ ɿɥɸɫɬɪɭє ɛɚɥɤɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6. ɍ ɧɿɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɧɢɤɚє ɧɚɞ ɲɚɪɧɿɪɧɨɸ ɨɩɨɪɨɸ ɿ ɫɚɦɟ ɬɭɬ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ 
ɩɟɪɲɢɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɤɨɧɫɨɥь ɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦ. Ⱥ ɫɢɥɚ, ɳɨ 

ɫɬɜɨɪɸє ɰɟɣ ɲɚɪɧɿɪ, ɫɬɚє ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɞɥɹ ɜɫɿєʀ ɛɚɥɤɢ. 
ɉрɢɤɥад 6.2. Ȼɚɥɤɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 86hb  ɫɦ2

 (ɪɢɫ. 6.7, ɚ) 

ɡɚɡɧɚє ɞɿʀ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨʀ ɫɢɥɢ F . ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɢɥɢ /
admF  ɡ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ //
admF  

ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ, ɹɤɳɨ ɝɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 240y Ɇɉɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 51,k   ɿ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɛɚɥɤɢ 

61,a  ɦ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.6. ȼɩɥɢɜ ɤɨɧɫɨɥɿ (ɚ) ɧɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ (ɛ, ɜ) 

 

Ɋоɡв’яɡоɤ.  
ɚ) Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɤɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

ȿɩɸɪɭ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 1M  ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 6.7, ɛ) ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɡɚ 

ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ ɨɩɨɪɿ A  ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

F,
,FFa

Mmax 60
8

613

8

3



 , ɇ·ɦ. 
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Зɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  
 

adm
z

max

W

M  , 

 

ɞɟ  
 

160
51

240


,k
y

adm


 Ɇɉɚ, 

 

64
6

86

6

22





bh

Wz ɫɦ3 61064  ɦ3
. 

 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ /
admFF  : 

 

17067/
admF ɇ 06717, ɤɇ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.7. Ⱦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɨʀ  ɛɚɥɤɢ (ɚ, ɛ) ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ (ɜ, ɝ) 
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ɛ) Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ. 
ɉɟɪɲɢɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ ɭ ɛɚɥɰɿ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɬɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɞɟ ɜɢɧɢɤɚє 

ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɚ ɰɟ ɩɟɪɟɪɿɡ A , ɞɟ 
8

3FaMmax   (ɪɢɫ. 6.7, ɛ). 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.3) ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ A  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

ply
A
pl WM  , 

 

ɞɟ 

 

96
4

86

4

22





bh

Wpl ɫɦ3 61096  ɦ3
. 

 

І ɬɨɞɿ 
 

23040109610240 66  
ply

A
pl WM  ɇ·ɦ 0423, ɤɇ·ɦ. 

 

ɉɿɫɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ A  ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
ɛɚɥɤɢ ɡɦɿɧɢɬьɫɹ. Ȼɚɥɤɚ AB  ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɭ ɛɚɥɤɭ (ɪɢɫ. 6.7, 

ɜ), ɹɤɚ ɡɚɡɧɚє ɞɿʀ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɝɨ (ɨɩɨɪɧɨɝɨ) ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚ ɨɩɨɪɿ A  ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

0423,M A
pl  ɤɇ·ɦ ɿ ɞɿʀ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨʀ ɫɢɥɢ F , ɹɤɚ ɡɪɨɫɬɚє ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ C  

(ɫɚɦɟ ɬɭɬ ɛɭɞɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɛɚɥɰɿ) ɧɟ ɭɬɜɨɪɢɬьɫɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ ɡ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 0423,M C

pl  ɤɇ·ɦ (ɪɢɫ. 6.7, ɜ, ɝ). 

ȼɿɞɧɨɫɧɨ ɲɚɪɧɿɪɚ C  ɫɭɦɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭɫɿɯ ɫɢɥ ɩɨ ɨɞɢɧ ɛɭɞь-ɹɤɢɣ ɛɿɤ ɜɿɞ 

ɲɚɪɧɿɪɚ ɦɚє ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɟɜɿ: 
 

0
22


a

a
M

aF
MMmom A

pl
plC

pl
A
pl

left
c . 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ 0423,MMM pl
C
pl

A
pl  ɤɇ·ɦ, ɬɨ ɞɥɹ ɪɭɣɧɿɜɧɨʀ ɫɢɥɢ plF  

ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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243
61

042333
,

,

,

a

M
F pl

pl 


 ɤɇ. 

 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ //
admF  ɡ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

828
51

243
,

,

,

k

F
F pl//

adm  ɤɇ. 

 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɫɢɥ: 
 

691
06717

828
,

,

,

F

F
/

adm

//
adm  . 

Ⱦɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 51,
F

F
/

adm

//
adm  . Ⱦɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨ  

ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɰɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚє ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɩɿɫɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ. 

ɍ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 6.2 ɩɿɫɥɹ ɩɨɹɜɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ A  ɡɝɢɧɨɜɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɭ ɧьɨɦɭ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɫɬɚɥɢɦ  ɜ ɪɚɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ F , ɯɨɱɚ ɜ 
ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɡɝɢɧɨɜɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɡɪɨɫɬɚɸɬь ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɛɚɥɤɚ ɧɟ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬьɫɹ ɜ ɡɦɿɧɸɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɱɟɪɟɡ ɩɨɹɜɭ ɳɟ ɨɞɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ C  

(ɪɢɫ. 6.7, ɜ). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭ ɰɿɥɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɭє ɬɪɢɦɚɥьɧɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɨʀ  ɛɚɥɤɢ. 

ɉрɢɤɥад 6.3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ plF  ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 6.8, ɚ), ɹɤɭ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ ɞɜɨɦɚ 
ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ F . 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɿ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɲɚɪɧɿɪɿɜ:  
1) ɒɚɪɧɿɪɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ A  ɿ C  (ɪɢɫ. 6.8, ɛ);  

2) ɒɚɪɧɿɪɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ A  ɿ Д (ɪɢɫ. 6.8, ɜ). 

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɪɟɛɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ.  
1) Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ (ɪɢɫ. 6.8, ɛ) ɦɚєɦɨ: 
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 , 

 

 aFaFaRMaFaFmom /
pl
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pl

/
Apl

/
pl

/
plB 232

 

                 

03
2

 a
a

M
M pl

pl . 

 

Зɜɿɞɤɢ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
 

a

M
F pl/

pl
3

5
 ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.8. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɛ, ɜ) ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨ 
ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɚ) 

 

2) Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ (ɪɢɫ. 6.8, ɜ) ɦɚєɦɨ: 
 

a

M
R pl//

B  ; 
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  pl
//
pl

//
pl

//
BplA MaFaFaRMmom 23

 

                     

023  aFaFa
a

M //
pl

//
pl

pl
 

 

ɡɜɿɞɤɢ ɞɿɫɬɚєɦɨ: 
 

a

M
F pl//

pl
3

4
 . 

 

ȼɢɯɨɞɢɬь, ɳɨ ɞɪɭɝɚ ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ. 6.8, ɜ) ɞɚє ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɟɧɲɟ ɡɚ 
ɩɟɪɲɭ: /

pl
//
pl FF  . Ɉɬɠɟ, ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

a

M
FF pl//

plpl
3

4
 . 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ plF  ɛɭɥɨ 

ɩɨɬɪɿɛɧɢɦ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɜɨɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ. 
ɉрɢɤɥад 6.4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɟɪɟɪɿɡ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ ɭ 

ɩɪɨɝɨɧɿ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 6.9, ɚ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɦɿɪ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ plq . 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɞɟ ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɩɪɨɝɨɧɿ ɛɚɥɤɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ 
ɲɚɪɧɿɪ, ɬɪɟɛɚ ɫɤɥɚɫɬɢ ɜɢɪɚɡ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ xM  ɞɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ x  

(ɪɢɫ. 6.9, ɚ): 
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2qx
MxRM AAx  , 

 

ɞɟ ɪɟɚɤɰɿɹ 
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                                      22

2qx
Mx

l

M
x

ql
M A

A
x  .                                        (ɚ) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɭ ɩɪɨɝɨɧɿ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ, ɬɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɟɛɚ ɜɡɹɬɢ ɩɨɯɿɞɧɭ ɜɿɞ 

xM  ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x  ɿ ɩɪɢɪɿɜɧɹɬɢ ɞɨ ɧɭɥɹ: 

 

0
2

 qx
l

Mql

dx

dM Ax , 

 

ɡɜɿɞɤɢ 

 

                                                   
ql

Ml
x A

2
0 .                                                     (ɛ) 

 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 0x  ɜɿɞ ɨɩɨɪɢ A , ɬɨɛɬɨ 

ɜ ɬɨɱɰɿ C  (ɪɢɫ. 6.9, ɛ), ɫɤɥɚɞɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ C , 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɚ) ɿ (ɛ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɫɿ ɫɢɥɢ ɩɨ 
ɨɞɢɧ, ɥɿɜɢɣ ɛɿɤ ɜɿɞ ɲɚɪɧɿɪɚ C  ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ pl

c
pl MM  . 

ɉɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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plplplplleft
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MMMlq
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 pl
plplpl M

ql

MMlq
.                                             (ɜ) 

 

ɉɿɫɥɹ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɿ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɜɢɪɚɡ (ɜ) ɧɚɛɢɪɚє 
ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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ɐɟ ɤɜɚɞɪɚɬɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ (ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ) ɦɨɦɟɧɬɭ plM , ɦɚє 

ɞɜɚ ɤɨɪɟɧɿ, ɚɥɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ, ɚ ɫɚɦɟ: 
  

                       
222 08579041421151 lq,lq,lq,M plplplpl  ,                             (ɝ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.9. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ q  (ɛ, ɜ, ɝ, ɞ) ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ (ɚ) 

 

Зɜɿɞɤɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

                                               
2

65611
l

M
,q pl

pl  .                                                  (ɞ) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ plA MM   ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɝ), ɿɡ 

ɜɢɪɚɡɭ (ɛ) ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɜɿɞɫɬɚɧь 0x  ɞɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɜ ɬɨɱɰɿ C  (ɪɢɫ. 6.9, ɛ, 

ɞ): 
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l,l,
ql

ql,l
x 5860585790

085790

2

2

0  . 

 

ȿɩɸɪɭ ɫɭɦɚɪɧɢɯ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ M ɫɭɦ ɩɿɫɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 
ɲɚɪɧɿɪɿɜ ɡɞɨɛɭɬɨ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɟɩɸɪ qM  ɜɿɞ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ.6.9, ɜ) ɿ ɜɿɞ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ AM  (ɪɢɫ. 6.9, ɝ). 

 

 

6.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɦɚɸɬь ɩɟɜɧɿ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ. ȼɬɪɚɬɚ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɞɥɹ ɜɫɿєʀ ɛɚɥɤɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ 
ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɨɹɜɢ ɧɚɜɿɬь ɥɢɲɟ ɨɞɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ, ɹɤɳɨ ɜɿɧ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ 
ɧɚɞ ɲɚɪɧɿɪɧɨɸ ɨɩɨɪɨɸ ɩɟɪɟɞ ɤɨɧɫɨɥɥɸ (ɪɢɫ. 6.6). Ⱦɥɹ ɤɪɚɣɧɿɯ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɛɚɥɤɢ, 

ɹɤɿ ɫɩɢɪɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɲɚɪɧɿɪɧɿ ɨɩɨɪɢ, ɞɥɹ ɜɬɪɚɬɢ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɨɫɢɬь 
ɩɨɹɜɢ ɞɜɨɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɲɚɪɧɿɪɿɜ: ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɨɩɨɪɿ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ – ɜ 
ɩɪɨɝɨɧɿ. Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɜɠɟ ɩɨɹɜɚ ɬɪьɨɯ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɲɚɪɧɿɪɿɜ, ɳɨɛɢ ɛɚɥɤɚ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɜɬɪɚɬɢɥɚ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь: ɞɜɨɯ 
ɲɚɪɧɿɪɿɜ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɨɩɨɪɚɯ ɿ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɩɪɨɝɨɧɿ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɫɬɚɧ ɛɚɥɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɢɦ ɩɪɨɝɨɧɨɦ, 
ɹɤɢɣ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɚ 
ɬɢɩɢ:  
1. ɉɟɪɟɜɿɪɨɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ; 
2. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ. 

 

 

6.4.1. ɉɟɪɟɜɿɪɨɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ.  
Ⱦɨɛɿɪ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɫɿ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɞɥɹ ɜɫɿєʀ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 
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6.10, ɚ), ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɞɭɬь ɭ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Кɨɠɧɢɣ ɩɪɨɝɿɧ ɛɚɥɤɢ ɭɦɨɜɧɨ 
ɜɜɚɠɚɸɬь ɡɚ ɩɪɨɫɬɭ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɛɩɟɪɬɭ ɞɜɨɨɩɨɪɧɭ ɛɚɥɤɭ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɰɿєʀ ɛɚɥɤɢ 
ɛɭɞɭɸɬь, ɬɚɤ ɡɜɚɧɭ, ɛɚɥɨɱɧɭ ɟɩɸɪɭ ɦɨɦɟɧɬɿɜ. ɉɨɬɿɦ ɞɥɹ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ ɛɚɥɤɢ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɞɜɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ ɩɨ ɨɛɢɞɜɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɿɞ ɨɫɿ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ plM . Ⱥ ɞɚɥɿ ɜɩɢɫɭɸɬь ɭ ɰɿ ɦɟɠɿ  

ɛɚɥɨɱɧɿ ɟɩɸɪɢ M  ɭɫɿɯ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɿ ɤɨɧɫɨɥɟɣ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɪɿɜɧɸɸɬь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɨɫɬɢɯ ɞɜɨɨɩɨɪɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɞɨ  ɦɟɠɿ  ɰɢɯ ɪɿɜɧɨɛɿɠɧɢɯ ɥɿɧɿɣ (ɪɢɫ. 6.10, ɛ). ɐɟ 
ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ ɿ ɤɨɧɫɨɥɿ ɬɪɟɛɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɩɸɪɭ ɡɝɢɧɨɜɢɯ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɲɭɤɚɧɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ: 

pl,pl,pl, q,F,F 321  ɿ ɬ.ɞ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.10. Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ (ɛ) ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ (ɚ) 

 

Зɚɞɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ 
ɛɚɥɤɢ ɫɬɚɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɬɨɛɬɨ ɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɬɪɢɦɚɥьɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɜɫɿɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɦɚє ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ – єɞɢɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ. 

ɉрɢɤɥад 6.5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɟ (ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ 
ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 6.11), ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɡ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɞɜɨɬɚɜɪɚ 
№20. Ƚɪɚɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɫɬɚɥɿ 240y Ɇɉɚ. 

Ɋоɡв’яɡоɤ. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɞɥɹ ɫɬɢɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɿɞ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ ɞɜɨɬɚɜɪ №20 (ɪɢɫ. 6.12) ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.4): 

 

62045841695205898401022 ,),,,,,(SW zpl  ɫɦ3
. 

 

ɉɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ plM  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.3): 
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4910410620410240 66  ,WM plypl  ɇ·ɦ 149, ɤɇ·ɦ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.11. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ (ɛ) 

ɞɥɹ ɛɚɥɤɢ (ɚ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.12. ɋɬɢɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɩɿɞ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɢ ɩɪɨɤɚɬɧɢɣ ɞɜɨɬɚɜɪ 

 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɟɩɸɪ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡ ɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 
plM2 , ɦɚєɦɨ ɝɪɚɧɢɱɧɟ (ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɿ ɤɨɧɫɨɥɿ. 

ɚ) Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ 1l : 

 

pl
pl M

lF
2

4

1   
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ɡɜɿɞɤɢ 

 

298
4

14988

1

,
,

l

M
F pl

pl 


 ɤɇ; 

 

ɛ) Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ 2l : 

 

pl

//
pl M

lq
2

8

2
2   

 

ɡɜɿɞɤɢ 

 

149
4

1491616

22
2

,
,

l

M
q pl//

pl 


 ɤɇ/ɦ. 

 

ɜ) Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɨɥɿ 3l : 

 

pl

///
pl M

lq


2

2
3

 

 

ɡɜɿɞɤɢ 

 

643
51

14922

22
3

,
,

,

l

M
q pl///

pl 


 ɤɇ/ɦ. 

 

əɤɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɫɩɿɥьɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
plplpl q,qlF 513  , ɬɨ ɝɪɚɧɢɱɧɿ (ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ 

ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɭɬь: 
 

298,F /
pl  ɤɇ; 
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657314951 ,,,F //
pl  ɤɇ; 

 

46564351 ,,,F ///
pl  ɤɇ. 

 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ (ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 
465,Fpl  ɤɇ. 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɟɪɲɢɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ ɦɨɠɟ ɭɬɜɨɪɢɬɢɫɹ ɧɚ ɨɩɨɪɿ 2 ɜɿɞ 
ɤɨɧɫɨɥьɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɧɚ ɨɩɨɪɚɯ 0 ɿ 1 ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɲɚɪɧɿɪɿɜ ɧɟ ɦɨɠɟ 
ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɚ ɛɚɥɤɚ ɜɠɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɥɚɫɹ ɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɜɿɞ ɩɨɹɜɢ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ ɧɚ ɨɩɨɪɿ 2. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɚɪɧɿɪɚ ɧɚ ɨɩɨɪɿ 
2 ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɪɨɝɨɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɥɹ ɛɚɥɨɱɧɨʀ ɟɩɸɪɢ ɛɭɞɟ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ  

 

465
4

4465

4

1
0 ,

,lF
M pl/ 


 ɤɇ·ɦ, 

 

ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɪɨɝɨɧɿ  
 

732
84

4465

88

2

2

2
2

2
2

0 ,
,

l

lFlq
M plpl// 







 ɤɇ·ɦ. 

 

 

6.4.2. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ.  
Ⱦɨɛɿɪ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ 

 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɿɡ ɦɧɨɠɢɧɢ ɦɨɠɥɢɜɢɯ є ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥьɧɢɣ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɹɤɚ ɦɚє ɫɬɚɥɭ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь. 

Ɍɨɛɬɨ ɛɚɥɤɚ ɦɚє ɫɬɚɥɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɛɚɥɤɢ ɞɨɛɢɪɚɸɬь, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɨɧɭ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɣ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ. ɍ ɦɟɠɚɯ ɪɟɲɬɢ 
ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɲɚɪɧɿɪɢ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ (ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ) 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɠɟ ɧɟ ɦɨɠɭɬь ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ. 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ. 
ɉрɢɤɥад 6.6. Ⱦɥɹ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 6.13, ɚ) ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ 60plF ɤН ɿ 15plq ɤН/ɦ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ zW  

ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь (ɫɬɚɥɭ ɞɥɹ ɜɫɿєʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɛɚɥɤɢ). Ƚɪɚɧɢɰɹ 
ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɚɥɤɢ 240y Ɇɉɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 51,n  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.13. Ⱦɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь (ɛ, ɜ) ɞɥɹ 
ɛɚɥɤɢ (ɚ) 

 

Ɋоɡв’яɡоɤ. ɇɚɣɛɿɥьɲɿ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɛɚɥɨɱɧɢɯ ɟɩɸɪ ɞɥɹ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɿɜ ɿ ɤɨɧɫɨɥɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь (ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɭ ɛɚɥɤɭ 
ɭɦɨɜɧɨ ɪɨɡɪɿɡɚɧɨ ɧɚ ɨɩɨɪɚɯ): 
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Ⱦɥɹ ɛɚɥɨɱɧɢɯ ɟɩɸɪ ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɩɪɨɝɨɧɿ (ɤɪɿɦ ɤɨɧɫɨɥɿ) ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɡɝɢɧɨɜɢɯ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ 0M  ɪɨɡɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɥɿɧɿɹɦɢ ɨɩɨɪɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɧɚɜɩɿɥ (ɪɢɫ. 6.13, ɛ). Ⱦɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɟɪɭɬь ɧɚɣɛɿɥьɲ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɣ ɩɪɨɝɿɧ 1l  ɿ ɞɨ ɟɩɸɪɢ ɰьɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ 
ɜɢɪɿɜɧɸɸɬь ɟɩɸɪɢ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ 2l  ɿ ɞɥɹ ɤɨɧɫɨɥɿ 3l , 

ɧɚ ɹɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɲɚɪɧɿɪɢ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɸɬь. 
Ɉɫɬɚɬɨɱɧɭ ɟɩɸɪɭ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 

ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.13, ɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɞɨɛɨɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɡɝɢɧɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
ɛɭɞɭɬь ɡɝɢɧɨɜɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɪɨɝɨɧɭ, ɚ ɫɚɦɟ 300 M ɤɇ·ɦ, ɡɜɿɞɤɢ ɨɫьɨɜɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ zW  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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Ɉɬɠɟ,  
 

5187,Wz  ɫɦ3
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6.5. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɛɚɥɨɤ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧяɦ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 

 

ɉɨɪɹɞ ɡɿ ɡɧɚɱɧɢɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɜɢɳɟ ɛɟɡɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɩɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɦɟɬɨɞ 
ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɟ ɩɨɡɛɚɜɥɟɧɢɣ ɿ ɞɟɹɤɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ. ɇɚɣɫɭɬɬєɜɿɲɢɣ ɿɡ ɧɢɯ 
ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɭɞɢɬɢ ɩɪɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɛɚɥɤɢ ɩɨɡɚ 
ɝɪɚɧɢɰɟɸ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɿ ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ. Ⱥ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟɡ’ɹɫɨɜɚɧɨɸ. 

ɍ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚɥɢɲɤɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɛɦɟɠɭɸɬь ɩɟɜɧɢɦ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. Ɍɚɤ, ɛɭɞɿɜɟɥьɧɿ ɧɨɪɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ 
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ɤɪɢɬɟɪɿɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

                                                       E

Ry
r 3 ,                                                  (6.11) 

 

ɞɟ r – ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɚɥɢɲɤɨɜɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ (ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ); yR
 
– ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ 

ɿɡ ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; E – ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɫɬɚɥɿ. 
Кɪɢɬɟɪɿɣ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ r  ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 

ɫɬɚɥɟɜɿ ɛɚɥɤɢ ɧɟ ɥɢɲɟ ɡ ɭɦɨɜ ɩɨɹɜɢ ɩɟɪɢɮɟɪɿɣɧɨʀ (ɤɪɚɣɨɜɨʀ) ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 6.1, 

ɚ) ɚɛɨ ɡ ɭɦɨɜ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɧɿɪɚ (ɪɢɫ. 6.1, ɝ), ɚɥɟ ɣ ɜ ɿɧɲɢɯ, 

ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ (ɪɢɫ. 6.1, ɛ, ɜ). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɤɨɥɢ ɜ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɫɩɿɜɿɫɧɭɸɬь ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɬɚ ɩɪɭɠɧɿ ɡɨɧɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɿ ɧɨɪɦɢ (ȾȻɇ ȼ.2.6-163:2010 ɫ.25) 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɫɭɰɿɥьɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡ ɝɪɚɧɢɰɟɸ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 440y Ɇɉɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. Зɨɤɪɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɡɝɢɧ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ ɨɞɧɿɣ ɿɡ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 

sR,90  ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ( sR – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɡɫɭɜɭ): 
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ɞɟ M – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ; min,nW – ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɿɧɞɟɤɫ n  ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɬɪɟɛɚ ɛɪɚɬɢ ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɨɩɨɪɭ ɞɥɹ ɩɥɨɳɿ ɧɟɬɬɨ; ɿɧɞɟɤɫ min – ɳɨ ɬɪɟɛɚ ɛɪɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɨɫьɨɜɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɞɥɹ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ); c – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ 
(ɞɨɪɿɜɧɸє 21750 .. c   , ɨɛɢɪɚɸɬь ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 1.1.1 ɡɝɚɞɚɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ 
ɧɨɪɦ); 1c  ɬɚ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɡ ɡɝɚɞɚɧɢɯ 

ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɧɨɪɦ. 

ȾȻɇ ȼ.2.6-163:2010, ɤɪɿɦ ɜɢɳɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɞɚє ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɡɝɢɧɭ ɜ ɞɜɨɯ 
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ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧɚɯ, ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɜ ɨɩɨɪɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɛɚɥɨɤ 
ɬɨɳɨ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɚ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ (6.12) ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɨɪɦɭɥ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ȾȻɇ 
ȼ.2.6-163:2010 [46] ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɚɥɨɤ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɦɚєɦɨ ɡɦɨɝɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɛɚɥɤɢ ɜ ɩɪɭɠɧɨ-

ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɞɩɚɞɚє ɩɨɬɪɟɛɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ plW . Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɨɫьɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɨɩɨɪɭ ocW  ɡ ɩɨɩɪɚɜɤɨɜɢɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 1c . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɦɚɬɢ ɛɿɥьɲ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɛɚɥɤɢ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɯɨɜɚɧɢɯ ɪɟɡɟɪɜɿɜ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ 
ɧɟɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɦɢ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɱɢɫɬɨ ɩɪɭɠɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɚɥɨɤ. 

 

 

6.6. Ɋɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɬɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧя 

 

6.6.1. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

 

əɤɳɨ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɢɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɮɟɪɦɭ, ɜ 
ɹɤɿɣ ɯɨɱɚ ɛ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚɡɧɚɥɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɬɨ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɚ 
ɮɟɪɦɚ ɧɟ ɧɚɛɟɪɟ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɮɨɪɦɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ, ɭ ɹɤɢɯ 

ɜɢɧɢɤɥɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɡɧɢɤɧɭɬь ɥɢɲɟ ɩɪɭɠɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɦɭɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ. ɇɚɦɚɝɚɧɧɹ ɨɞɧɢɯ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɮɟɪɦɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ɫɜɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɚ ɿɧɲɢɯ – ɡɚɥɢɲɢɬɢ ɧɨɜɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɚ ɭɦɨɜ, ɤɨɥɢ 
ɰɿ ɫɬɟɪɠɧɿ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, – ɫɩɪɢɱɢɧɢɬь ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɹɜɭ ɜ 
ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɮɟɪɦɢ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

Ⱦɨɫɥɿɞɢɦɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɛɚɥɤɢ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɪɢɫ. 6.14), ɹɤɚ ɡɚɡɧɚє ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɞɨɤɢ ʀʀ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɨɫɹɝɧɭɬь ɝɪɚɧɢɰɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ y :  
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y
z

max W

M   . 

 

Зɛɿɥьɲɭɸɱɢ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧь zyWM  , ɭ ɜɟɪɯɧɿɯ ɿ ɧɢɠɧɿɯ 

ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɛɚɥɤɢ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 6.1, ɚ), ɹɤɿ ɩɨɬɿɦ ɭ ɦɿɪɭ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɨɱɧɭɬь ɩɨɲɢɪɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɝɥɢɛ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɪɢɫ. 6.1, ɛ). 

əɤɳɨ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ ɜɢɫɨɬɭ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɱɟɪɟɡ   (ɪɢɫ. 6.1, ɛ; 6.15, ɚ), ɬɨ ɜ 

ɡɨɧɚɯ ɜɿɞ 
2


 ɞɨ 

2
h  ɿ ɜɿɞ (

2
 ) ɞɨ (

2
h ) ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɭɬь y . ȼ 

ɡɨɧɿ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɹɞɪɚ: 
 

                                                     
 y

y
2

 .                                                  (6.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.14. ɋɯɟɦɚ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɝɢɧɭ 

 

Кɨɥɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɢɦɨ ɛɚɥɤɭ, ɬɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ el  ( el – 

elastic, ɩɪɭɠɧɢɣ) ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɦɭɬьɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ 
z

el I

yM
 . 

Ɋɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ – ɩɪɨɰɟɫ ɚɞɟɤɜɚɬɧɢɣ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
m , ɚɥɟ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɝɨ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ (ɪɢɫ. 6.14). Ⱦɨɞɚɜɲɢ ɨɞɧɟ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ   ɿ ɜɿɞ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ el  (ɪɢɫ. 6.15, ɛ), 

ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɡɚɥɢɲɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ r :  

 

                                                     elr   .                                               (6.14) 
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Ɋɢɫ. 6.15. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь (ɜ) ɜɿɞ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɚ)  

ɿ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɛ) 

 

Зɚɥɢɲɤɨɜɿ ɫɢɥɢ ɞɿɸɬь ɭ ɫɬɟɪɠɧɿ ɛɟɡ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɬɨɦɭ ɜɨɧɢ 
ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɫɚɦɨɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɢɦɢ (ɪɢɫ. 6.15, ɜ). 

Зɚɥɢɲɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ r  ɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ (ɪɢɫ. 6.14) ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.14) ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɭɬь: 

ɚ) ɩɪɢ 
2

h
y       

 

2

6

bh

M
yr  , 

 

ɞɟ mM  ; 

ɛ) ɩɪɢ 
2


y  

 

hbh

M
yr

 
2

6
. 

 

ɍ ɰɿɥɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧь є ɡɚɞɚɱɟɸ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɬɚ 

ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɫɤɥɚɞɧɨɸ. 
 

 

6.6.2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɢɦɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 6.14) ɩɿɫɥɹ 
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ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Зɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ M  ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ m  ɳɨɞɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                             





2

2

h

h
bydymM  .                                               (6.15) 

 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ ɡɨɧɿ: 
 

                                                     


 Ey
 ,                                                       (6.16) 

 

ɞɟ   - ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɧɢ ɩɪɭɠɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɛɚɥɤɢ. 
ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ ɡɨɧɿ: y  . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɚɤɨɧɢ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɩɪɭɠɧɿɣ ɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ ɡɨɧɚɯ ɪɿɡɧɿ, ɬɨ 
ɿɧɬɟɝɪɚɥ (6.15) ɫɥɿɞ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɚ: 

 

                                       

 
2

2

2

0

22

h

y ydybydybM




 .                                    (6.17) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.16), ɜɢɪɚɡ (6.17) 

ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
 

                                    

 
2

2

2

0

2 22

h

y ydybdyy
E

bM







.                                 (6.18) 

 

ɉɿɫɥɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ (6.18) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
 

                                  

 










 










412

22
3 


 h

b
E

bM y .                                (6.19) 
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Ɍɭɬ ɩɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɭɠɧɿɣ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ ɡɨɧɿ (ɪɢɫ. 

6.15, ɚ). ɉɪɭɠɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь  y
el  , ɚ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɪɭɠɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ -  2/ylim,el  , ɡɜɿɞɤɢ ɜɢɫɨɬɚ   ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɦɚє 

ɬɚɤɢɣ ɪɨɡɦɿɪ: 
 

                                            
E/yy  22  .                                           (6.20) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɪɨɡɦɿɪ   ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.20) ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (6.19), ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                                           
2

232

34 E

bhb
M yy 

 .                                          (6.21) 

 

Іɡ ɜɢɪɚɡɭ (6.21) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɪɢɜɢɧɭ 
1  ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ ɡɿɝɧɭɬɨʀ ɛɚɥɤɢ: 

 

                                     
























M
bh

E

b

y

y

4
3

1

2
2

3






.                                   (6.22) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤ ɰɟ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɮɨɪɦɭɥ (6.21) ɿ (6.22) ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ M  ɿ 
ɤɪɢɜɢɧɚ 

1  ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ 

ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɞɟ ɤɪɢɜɢɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє:  
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ, ɬɨ ɮɨɪɦɭɥɚ 
(6.23) ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɩɪɢɞɚɬɧɨɸ ɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ.  

Зɚɥɢɲɤɨɜɭ ɤɪɢɜɢɧɭ 
r

1 ɩɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɹɤ ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɤɪɢɜɢɧɚɦɢ, ɳɨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇіˎ VI. Рˑˊ˓˃˘˖ːˍˋ ˄˃ˎˑˍ ˊ ˖˓˃˘˖˅˃ːːяˏ ˒ˎ˃˔˕ˋ˚ːˋ˘ ˇˈ˗ˑ˓ˏ˃˙іˌ 

 

 

210 

ɧɚɛɭɜɚє ɛɚɥɤɚ ɩɿɫɥɹ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (6.22) ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (6.23): 
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əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɿɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (6.24), ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɛɚɥɤɚ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɧɟ ɜɢɩɪɹɦɥɹєɬьɫɹ, ɚ 
ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨɸ. 

Кɨɥɢ ɜɿɞɨɦɚ ɤɪɢɜɢɧɚ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɱɢɫɬɢɣ ɡɝɢɧ, ɬɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɥɟɝɤɨ 
ɩɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɪɨɝɢɧ )x(y , ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɧɫɨɥьɧɨʀ ɛɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 6.14) ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ɋɬɪɿɥɚ ɩɪɨɝɢɧɭ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ 0x  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 
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Кɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɩɪɨɝɢɧɚɦɢ )x(y  ɦɨɠɧɚ ɞɥɹ 

ɤɨɧɫɨɥьɧɨʀ ɛɚɥɤɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɞɨɛɭɬɢɯ ɮɨɪɦɭɥ (6.24–
6.26) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɥɢɲɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɬɢɦɭɬь ɜ ʀʀ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ. 

 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 

 

1. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɱɟɪɩɚɬɢ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ (ɧɟɫɧɭ) ɡɞɚɬɧɿɫɬь 
ɛɚɥɤɢ? 

2. Щɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɉɪɚɧɞɬɥɹ? 
3. Щɨ ɬɚɤɟ ɿ ɜ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɲɚɪɧɿɪ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɡɝɢɧɚɧɧɹ ɛɚɥɤɢ? Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ (ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
plM ) ɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɲɚɪɧɿɪɿ? 
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4. Щɨ ɬɚɤɟ ɿ ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ( plW ) ɞɥɹ 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ? Дɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɭ ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 
ɧɟɣɬɪɚɥьɧɚ ɜɿɫь ɩɟɪɟɪɿɡɭ? 

5. У ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬь ɦɟɬɨɞɭ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɯ ɛɚɥɨɤ? 

6. əɤɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿɫɧɭє ɞɥɹ  ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɢɯ ɛɚɥɨɤ ɡɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ? 

7. Нɚ ɹɤɿ ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚ ɬɪɢɦɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 
ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɢɯ ɛɚɥɨɤ, ɜ ɱɨɦɭ ʀɯ ɫɭɬь? 

8. əɤɿ ɿɫɧɭɸɬь ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɚɥɨɤ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ? 

9. Кɨɥɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ, ɳɨ ɡɚɡɧɚɥɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ? 

10. Чɨɦɭ ɛɚɥɤɢ, ɹɤɿ ɡɚɡɧɚɥɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɧɟ ɜɢɩɪɹɦɥɹɸɬьɫɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɡɿɝɧɭɬɢɦɢ, 
ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ? 
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ɊɈɁȾȱɅ VIȱ 
ɈɋɇɈȼɂ ɌȿɈɊȱȲ ɉɊɍɀɇɈɋɌȱ 

 

7.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ.  
ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

 

7.1.1. Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɩɪɟɞɦɟɬɚɦɢ 

 

Ɍɟɨɪɿɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ – ɧɚɭɤɚ, ɳɨ ɜɢɜɱɚє ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ 
(ɇȾɋ) ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɞɿʀ ɧɚ ɧьɨɝɨ ɪɿɡɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɭ ɦɟɠɚɯ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȼ ɨɩɨɪɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɟɠ ɜɢɜɱɚɸɬь ɇȾɋ, 
ɚɥɟ ɨɤɪɟɦɨ ɜɡɹɬɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɬɿɥɚ). ɍ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɇȾɋ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɬɟɨɪɿɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɜɱɚє ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɇȾɋ ɞɜɨ– ɬɚ 

ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɿɥ (ɛɚɥɤɢ-ɫɬɿɧɤɢ, ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɦɚɫɢɜɢ). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɬɭɬ 
ɚɧɚɥɿɡɭɸɬь ɿ ɇȾɋ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɿɥ (ɫɬɟɪɠɧɿɜ, ɤɨɥɨɧ ɬɨɳɨ), ɚɥɟ ɡ ɬɨɱɧɿɲɢɯ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣ. 

Ɍɟɨɪɿɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɞɿɥɢ – ɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɬɚ 

ɩɪɢɤɥɚɞɧɭ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɟɨɪɿɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɮɿɡɢɤɢ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɜɨɧɚ ɬɿɫɧɨ ɩɟɪɟɩɥɿɬɚєɬьɫɹ ɡ ɨɩɨɪɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨɸ ɦɟɯɚɧɿɤɨɸ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɠɨɞɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨʀ 
ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɿ ɬɨɦɭ ʀʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚɞɚɱ є ɚɛɨ ɬɨɱɧɢɦɢ, ɚɛɨ ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɬɚɤ 
ɱɢ ɿɧɚɤɲɟ ɛɟɡɦɟɠɧɨ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧь ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɞɨ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɭ. 

ɉɪɢɤɥɚɞɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɪɢɫɬɭєɬьɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɝɿɩɨɬɟɡɚɦɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ (ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɹɦɢɯ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɚ ɿɧ.). 

І ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ, ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚɯ ɿ 
ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɳɨɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɳɨ ɜɿɞɨɦɿ ɡ ɤɭɪɫɭ ɨɩɨɪɭ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɐɟ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɿɞɟɚɥьɧɭ ɩɪɭɠɧɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɩɪɨ ɣɨɝɨ ɫɭɰɿɥьɧɿɫɬь, 
ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь, ɿɡɨɬɪɨɩɿɸ, ɩɪɨ ɦɚɥɿ ɩɪɭɠɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɩɪɨ ɥɿɧɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ (ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ),  ɩɪɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɧɟɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь 
ɬɿɥɚ. Зɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɩɪɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɿʀ ɫɢɥ ɿ 
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ɩɪɢɧɰɢɩ ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɿ 
ɫɚɦɨɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ.  

Ɇɿɠ ɬɟɨɪɿєɸ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɨɩɨɪɨɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨɸ ɦɟɯɚɧɿɤɨɸ ɱɿɬɤɨʀ 
ɦɟɠɿ ɧɟɦɚє. Ȼɚɝɚɬɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɫɬɟɪɠɧɿ, ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɨɛɨɥɨɧɤɢ) 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɿ ɬɚɦ, ɿ ɬɚɦ. ȼɡɚєɦɧɟ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɿɫɧɭє ɧɟ ɥɢɲɟ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ, 
ɳɨ ɜɢɜɱɚɸɬьɫɹ, ɚɥɟ ɣ ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ (ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ, ɱɢɫɟɥьɧɢɣ ɬɚ ɿɧ.). 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹɝɚє, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɿ ɬɨɱɧɢɯ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɞɥɹ ɬɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ, ɿ ɜɨɧɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬьɫɹ ɿɧɲɢɦɢ, 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜ ɨɩɨɪɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɜ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɭ 
ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɿ ɬɚ ɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɡɚɞɚɱ, ɹɤɿ ɧɟ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɿɧɲɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɇȾɋ ɦɚɫɢɜɿɜ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ ɬ. ɿɧ.). І ɩɨ-ɬɪɟɬє, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɨɧɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɞɚɥьɲɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɥɚ ɩɢɬɚɧь, ɳɨ ɜɢɜɱɚɸɬьɫɹ ɜ ɰɢɯ ɩɪɟɞɦɟɬɚɯ, ɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ, ɞɨɫɤɨɧɚɥɿɲɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

 

 

7.1.2. ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥ, ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ ɩɪɚɜɢɥɨ ɡɧɚɤɿɜ ɞɥɹ ɧɢɯ 

 

ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɫɢɥɢ (ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ q ) ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 

ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɧɨɪɦɚɥɿ   ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ ɜ ɞɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ 
A  (ɪɢɫ. 7.1). Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Oxyz  

ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɥɿɬɟɪɚɦɢ  Z,Y,X . Ɉɛ’єɦɧɿ ɫɢɥɢ ɬɚ ʀɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 
ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤɢɦɢ ɠ ɥɿɬɟɪɚɦɢ, ɚɥɟ ɛɟɡ ɿɧɞɟɤɫɿɜ: Z,Y,X . 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.1. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ q  
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əɤɳɨ ɡ ɬɿɥɚ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɞɟɹɤɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɜɢɪɿɡɚɬɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞ (ɪɢɫ.7.2), ɬɨ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɫɿɯ ɝɪɚɧɹɯ ɩɿɞ ɞɟɹɤɢɦ ɤɭɬɨɦ 
ɞɨ ɧɢɯ ɫɥɿɞ ɡɨɛɪɚɡɢɬɢ ɩɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Ⱦɨɞɚɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 
ɜɢɛɿɪɤɨɜɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.2. ɇɚ  ɤɨɠɧɿɣ ɝɪɚɧɿ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɢ ɛɚɱɢɦɨ ɨɞɧɟ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɞɜɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.2. ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ( ) ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ( ) ɧɚɩɪɭɠɟɧь 

 

ɇɨɪɦɚɥьɧɿ  ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɥɿɬɟɪɨɸ   (ɫɢɝɦɚ) ɡ ɨɞɧɢɦ ɿɧɞɟɤɫɨɦ, 
ɞɨɬɢɱɧɿ – ɥɿɬɟɪɨɸ   (ɬɚɭ) ɡ ɞɜɨɦɚ ɿɧɞɟɤɫɚɦɢ. ɉɟɪɲɢɣ ɿɧɞɟɤɫ (ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɿɧ єɞɢɧɢɣ) ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿɫɬь  ɞɨ ɜɤɚɡɚɧɨʀ ɨɫɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨɝɨ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. ȼɟɤɬɨɪɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь zyx ,,   – ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɦ ɨɫɹɦ z,y,x  (ɪɢɫ. 7.2). Ⱦɪɭɝɢɣ ɿɧɞɟɤɫ (ɞɥɹ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧь) ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɤɢ, ɞɟ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ xz  ɿ yz  ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ 

ɩɥɨɳɢɧɰɿ ɡ ɧɨɪɦɚɥɥɸ, ɹɤɚ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Oz , ɚ ɜɟɤɬɨɪɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь xz  ɿ yz  ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɫɹɦ x  ɿ y . 

Ⱦɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь єɞɢɧɢɣ ʀɯ ɿɧɞɟɤɫ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ 
ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɤɢ, ɞɟ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɰɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. ɉɪɢɦɿɪɨɦ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ z  

ɦɿɫɬɢɬьɫɹ  ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɰɿ ɡ ɧɨɪɦɚɥɥɸ, ɹɤɚ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Oz .  

ɉɪɨ ɩɪɚɜɢɥɨ ɡɧɚɤɿɜ ɞɥɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. ɇɚ ɜɢɞɢɦɢɯ ɝɪɚɧɹɯ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ (ɰɿ 
ɝɪɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 7.2 ɨɤɪɟɫɥɟɧɿ ɥɢɲɟ ɫɭɰɿɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ) ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 
ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ. ɇɚ 
ɧɟɜɢɞɢɦɢɯ ɝɪɚɧɹɯ (ɰɿ ɝɪɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 7.2 ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɨɤɪɟɫɥɟɧɿ ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ) 
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– ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ. ɉɨɪɿɜɧɹɣɦɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɞɨɞɚɬɧɢɯ 
ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь yx  ɧɚ ɩɪɚɜɿɣ (ɜɢɞɢɦɢɣ) ɝɪɚɧɿ ɬɚ ɧɚ ɥɿɜɿɣ (ɧɟɜɢɞɢɦɢɣ) 

ɝɪɚɧɿ ɜɢɞɿɥɟɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ (ɪɢɫ. 7.2). ȼɟɤɬɨɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɿ 
ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ, ɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ ɞɨɞɚɬɧɢɦ.  

 

 

7.1.3. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 

 

ɉɪɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɣ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ɜɢɞɿɥɟɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ 
ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ. əɤɳɨ ɧɚɜɤɨɥɨ ɬɨɱɤɢ )z,y,x(M , ɹɤɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɿɥɚ, 

ɳɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɭ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɢɥ (ɪɢɫ. 7.3), ɜɢɪɿɡɚɬɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞ (ɪɢɫ. 7.4), ɬɨ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɣɨɝɨ ɝɪɚɧɿ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɩɟɜɧɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.3. ɋɯɟɦɚ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɨɝɨ ɬɿɥɚ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 7.4 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɥɢɲɟ ɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ ɨɛ’єɦɧɚ ɫɢɥɚ, ɹɤɿ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ x . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɟ ɬɿɥɨ ɦɚє 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿ ɳɨ ɤɨɠɧɟ ɡ ɣɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧь є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɬɪьɨɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɋɤɚɠɿɦɨ, )z,y,x(xx   . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ )z,y,x(M  ɞɨ 

ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɿɧɲɨʀ ɬɨɱɤɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ. əɤɳɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɬɨɱɰɿ M  

ɦɚєɦɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ x , ɬɨ ɜ ɿɧɲɿɣ ɬɨɱɰɿ, ɹɤɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ dx  ɜɿɞ 
ɬɨɱɤɢ M , ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ x  ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɿ ɧɚɛɢɪɚє ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ x  ɬɚɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
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dx
x

x
x 




 , ɞɟ ɦɧɨɠɧɢɤ 
x

x




 ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɞɨɞɚɧɤɭ ɦɨɠɧɚ ɬɪɚɤɬɭɜɚɬɢ ɹɤ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ x  ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ x , ɚ ɦɧɨɠɧɢɤ dx  – ɹɤ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɲɥɹɯ, ɳɨ ɬɪɟɛɚ ɩɪɨɣɬɢ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɱɤɢ M  ɞɨ ɹɤɨʀɫь ɿɧɲɨʀ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ, ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɚ ɩɪɨɟɤɰɿɣ  ɭɫɿɯ ɫɢɥ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɞɨ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ (ɪɢɫ. 7.4), ɧɚ ɜɿɫь ɚɛɫɰɢɫ. ɓɨɛ ɫɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɜɫɿ 
ɫɢɥɢ ɧɚ ɜɿɫь x , ɬɪɟɛɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɫɿɯ ɝɪɚɧɹɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ 
ɩɥɨɳɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɝɪɚɧɿ, ɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɨɛ’єɦɧɨʀ  ɫɢɥɢ  X  ɧɚ  ɨɛ’єɦ  dzdydx   

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ. 
ɉɿɫɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ dzdydx  ɡɚɩɢɫɚɧɨɝɨ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ  

( 0 x ) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

                                         0












X
zyx
xzxyx 

.                                    (7.1) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (7.1) є ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɞɥɹ ɫɢɥ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɨɫɿ 
x . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.4. Зɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɨɫɿ x  

 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɞɚɥɿ, ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭɫɿɯ ɫɢɥ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɞɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ (ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ) ɨɫɿ 1zC , 

ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɣɨɝɨ ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ C . Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɧɨɜɭ ɥɢɲɟ ɬɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 
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(ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɨɦɧɨɠɢɜɲɢ ʀɯ ɧɚ ɩɥɨɳɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ), ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬь 
ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ 1zC  (ɪɢɫ. 7.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.5. Ⱦɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɨɫɿ 1Cz  

 

ɋɤɥɚɜɲɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 01  Czm  ɿ ɜɿɞɤɢɧɭɜɲɢ ɦɚɥɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɳɢɯ ɩɨɪɹɞɤɿɜ 
ɦɚɥɢɡɧɢ, ɩɿɫɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚ ɨɛ’єɦ dzdydx  ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

                                                        xyyx   .                                                    (7.2) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (7.2) – ɰɟ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɜ ɨɩɨɪɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚɤɨɧɭ 
ɩɚɪɧɨɫɬɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. 

Зɚɩɢɲɟɦɨ ɩɨɜɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (7.1–7.2). ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɚɤɨɧ ɩɚɪɧɨɫɬɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɩɿɫɥɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɰɢɤɥɿɱɧɨɝɨ (ɤɨɥɨɜɨɝɨ) ɩɟɪɟɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɿɧɞɟɤɫɿɜ ɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ ɿ 
ɩɟɪɟɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɫɢɦɜɨɥɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɫɢɥɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 7.6 ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 
ɲɿɫɬь ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ 
ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: 

 

0
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






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X
zyx
xzxyx 

; 

 

0
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; 
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0












Z
zyx

zzyzx 
; 

 

                                        xyyx   ;  zyyz   ;  xzzx   .                                (7.3) 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.6. ɋɯɟɦɢ ɰɢɤɥɿɱɧɨɝɨ (ɤɨɥɨɜɨɝɨ) ɩɟɪɟɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɿɧɞɟɤɫɿɜ 

 

ɒɿɫɬь ɪɿɜɧɹɧь (7.3), ɬɪɢ ɩɟɪɲɿ ɡ ɹɤɢɯ – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, 
ɦɚɸɬь ɞɟɜ’ɹɬь ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ ɡɚɞɚɱɚ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ є ɬɪɢɱɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɨɸ. 
Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɩɢɫɚɜ 1821 ɪɨɤɭ ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɣ 
ɭɱɟɧɢɣ  ɭ ɝɚɥɭɡɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɨɞɢɧ ɿɡ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɤɿɜ ɬɟɨɪɿʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ Ʌɭʀ Ɇ.Ⱥ. ɇɚɜ’є. 

 

 

7.1.4. ɍɦɨɜɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ. ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɯɢɥɢɯ 

ɩɥɨɳɢɧɤɚɯ 

 

Ȼɿɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ, ɤɨɥɢ ɣɨɝɨ ɨɛ’єɦ ɪɨɡɪɿɡɚɸɬь ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ 
ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɢ, ɦɨɠɭɬь ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɬɟɬɪɚɟɞɪɢ, ɬɪɢ ɜɟɪɲɢɧɢ ɹɤɢɯ c,b,a  

ɥɟɠɚɬь ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɚ ɱɟɬɜɟɪɬɚ, ɜɟɪɲɢɧɚ M , ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɿɥɚ (ɪɢɫ. 
7.7, ɚ). 

ɇɚ ɪɢɫ.7.7, ɛ ɬɟɬɪɚɟɞɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɡɛɿɥьɲɟɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. Ɍɭɬ   – ɡɨɜɧɿɲɧɹ 
ɧɨɪɦɚɥь ɞɨ ɩɨɯɢɥɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ abc .  Z,Y,X  – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ q . ɇɚ ɪɢɫ. 7.7, ɛ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɥɢɲɟ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 

ɨɛ’єɦɧɨʀ ɫɢɥɢ X  ɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɹɤɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɨɫɿ Ma : 

xzxyx ,,  . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ. ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ ɩɥɨɳɭ ɝɪɚɧɿ abc  ɱɟɪɟɡ dA , 
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ɞɥɹ ɩɥɨɳ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
ɩɥ.  zcosdAMab  ; 

ɩɥ.  xcosdAMbc  ; 

ɩɥ.  ycosdAMac  .  

 

ɚ)                                                                            ɛ) 
  

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.7. Ɍɟɬɪɚɟɞɪ (ɛ), ɜɢɪɿɡɚɧɢɣ ɡ ɬɿɥɚ (ɚ), ɿɡ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɫɢɥ ɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɨɫɿ )Ma(Ox  

 

Ʉɨɫɢɧɭɫɢ ɜ ɰɢɯ ɮɨɪɦɭɥɚɯ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɧɚɩɪɹɦɧɢɦɢ ɿ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ʀɯ ɳɟ ɬɚɤ: 
  lxcos  ; 

  mycos  ; 

  nzcos  . 

Ɉɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɬɟɬɪɚɟɞɪɚ ./dzdydxdV 6  

ɋɩɪɨɟɤɬɭɜɚɜɲɢ ɜɫɿ ɫɢɥɢ (ɪɢɫ. 7.7, ɛ) ɧɚ ɜɿɫь x , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

0 XdVdAndAmdAldAX xzxyx  . 

 

ɇɟɯɬɭɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜɢɳɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɢɡɧɢ ( XdV ), ɩɿɫɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚ 
dA  ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɰɢɤɥɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɿɧɞɟɤɫɿɜ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɚє ɧɚɦ ɭɦɨɜɢ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ: 
 

nmlX xzxyx   ; 

 

nmlY yzyyx   ; 
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                                           nmlZ zzyzx   .                                         (7.4) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (7.4) ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɿ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɢ ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬь ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɍ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɇɚɜ’є (7.3) ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɜɯɨɞɹɬь, ɚɥɟ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɬɚɤɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɥɢ ɛ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ (7.4). ɍ ɰьɨɦɭ ɩɥɚɧɿ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.4) ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɬɚɤɭ ɫɚɦɭ ɪɨɥь, ɹɤ ɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɛɚɥɨɤ ɜ ɨɩɨɪɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (7.4) ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɧɚ ɩɨɯɢɥɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɰɿ, ɹɤɳɨ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɬɨɱɤɨɸ M  (ɪɢɫ. 7.7) ɬɨɱɤɢ 

c,b,a  ɬɟɠ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɞɟɫь ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɿɥɚ. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɜɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ p  ɧɚ ɩɨɯɢɥɿɣ ɩɥɨɳɢɧɰɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (7.4) ɜɟɥɢɱɢɧɚɦ: 

 Ypy    Xpx   Zpz  . ɍ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɫɤɥɚɞɨɜɿ xp , yp  ɿ zp  

ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬьɫɹ ɡ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɧɚ ɬɪьɨɯ ɜɡɚєɦɧɨ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɝɪɚɧɹɯ: zxyzxyzyx ,,,,,  . 

 

 

7.1.5. Ƚɨɥɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. ȱɧɜɚɪɿɚɧɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɯɢɥɿɣ 
ɝɪɚɧɿ cba  (ɪɢɫ. 7.7). ɍ ɪɚɡɿ ɜɿɞɨɦɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ xp , yp  

zp  ɧɚ ɩɨɯɢɥɿɣ ɝɪɚɧɿ ɡ ɧɨɪɦɚɥɥɸ   ɩɨɜɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ p  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
222
 zyx pppp  . 

ɋɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь p  ɧɚ ɧɨɪɦɚɥь  . Ɍɨɞɿ ʀɯ ɫɭɦɚ ɞɚє 

ɧɨɪɦɚɥьɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɯɢɥɿɣ ɝɪɚɧɿ: 
 

npmplp zyx   . 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡɢ (7.4) ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɚɩɪɭɠɟɧь p  ɿ ɡɚɤɨɧ ɩɚɪɧɨɫɬɿ 
ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   ɧɚ 
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ɩɨɯɢɥɿɣ ɝɪɚɧɿ: 
 

)nlmnlm(nml zxyzxyzyx   2222 . 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ p  ɿ  , ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ 

ɩɨɯɢɥɿɣ ɝɪɚɧɿ: 
 

22
   p . 

 

ɐɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɚє ɬɿɥьɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɛɟɡ ɜɤɚɡɿɜɤɢ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ ʀʀ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɨɯɢɥɨʀ ɝɪɚɧɿ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɚɥɿ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. Іɧɜɚɪɿɚɧɬ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

– ɰɟ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɳɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɟɜɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ⱥɥɟ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɝɨɥɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. 

ɉɪɨɟɤɬɭɸɱɢ ɝɨɥɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿ ɨɫɿ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ:  

 

 xpl    ypm   zpn  . 

 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɿɞɨɦɟ ɬɚɤɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ: 1222  nml . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɭɤɭɩɧɨ ɦɚєɦɨ ɱɨɬɢɪɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɱɨɬɢɪɢ ɧɟɜɿɞɨɦɿ: n,m,l, . 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ n,m,l   ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (7.4) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 

0 nml)( xzxyx  ; 

 

0 nm)(l yzyyx  ; 

 

0 n)(ml zzyzx  . 
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ɐɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧь ɦɚє ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɢɣ (ɧɟɧɭɥьɨɜɢɣ) ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ 
ʀʀ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. Ɋɨɡɝɨɪɬɚɸɱɢ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь, 
ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɤɭɛɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  : 

 

032
2

1
3  III  . 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɰьɨɝɨ ɤɭɛɿɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɟɪɲɢɦ ɚɛɨ ɥɿɧɿɣɧɢɦ  ( 1I ), 

ɞɪɭɝɢɦ, ɚɛɨ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɦ ( 2I ), ɬɚ ɬɪɟɬɿɦ, ɚɛɨ ɤɭɛɿɱɧɢɦ  ( 3I ), ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. ȼɨɧɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
 

                       constI zyx  1 ; 

 

                 
xxz

zxz

zzy

yzy

yyx

xyx
I











2  

                       const)( zxyzxyxzzyyx  222  ; 

 

                

zzyzx

yzyyx

xzxyx

I







3  

                    constxyzzxyyzxzxyzxyzyx  2222  .              (7.5) 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɤɭɛɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɬɪɢ ɣɨɝɨ ɤɨɪɟɧɿ: 321   . 

Ʉɨɪɟɧɿ ɤɭɛɿɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ є ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɜ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɬɿɥɚ. 
Іɡ ɪɿɜɧɹɧь (7.5) ɜɢɩɥɢɜɚɸɬь ɬɚɤɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ 

ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ:  
 

                                             3211  I ; 

 

1332212  I ; 

                                        

                                          3213  I .                                                       (7.6) 
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Іɧɜɚɪɿɚɧɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 321 I,I,I  ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɭ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɹɤ 

ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɬɨɱɰɿ. 
 

 

7.2. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɚ 

ɮɿɡɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

 

7.2.1. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɬɚ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ 

 

ɒɿɫɬь ɪɿɜɧɹɧь (7.3), ɳɨ ɦɚɸɬь ɞɟɜ’ɹɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ, ɫɩɪɢɱɢɧɸɸɬь ɪɨɡɝɥɹɞ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɫɩɟɤɬɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. ɓɨɩɪɚɜɞɚ, ɡɚɜɞɹɤɢ 
ɡɚɤɨɧɭ ɩɚɪɧɨɫɬɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɦɨɠɧɚ ɿ ɫɥɿɞ ɡɚɥɢɲɢɬɢ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ 
ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɬɿɥьɤɢ ɩɟɪɲɿ ɬɪɢ ɡ ɰɢɯ ɪɿɜɧɹɧь. І ɬɨɞɿ ɰɿ ɬɪɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɦɚɬɢɦɭɬь ɥɢɲɟ ɲɿɫɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɞɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɦɭ ɬɿɥɿ є ɬɪɢɱɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɧɨɸ. Ⱦɥɹ ʀʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ, ɹɤ ɰɟ 
ɜɿɞɨɦɨ ɳɟ ɡ ɤɭɪɫɭ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɛɿɤ ɡɚɞɚɱɿ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɣ. 

Ⱦɨɜɿɥьɧɚ ɧɟɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɬɨɱɤɚ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɣɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɡɦɿɧɸє ɫɜɨє ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɦɿɫɰɟɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ. əɤɳɨ ɬɿɥɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨ (ɪɢɫ. 7.8, ɚ) ɿ ɧɟ 
ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɫɭɜɚɬɢɫɹ ɹɤ ɠɨɪɫɬɤɟ ɰɿɥɟ, ɬɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ M  ɭ ɧɨɜɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 1M  ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɿɥɚ. ɋɤɥɚɞɨɜɿ 
ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 1MM  ɩɨ ɨɫɹɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Oz,Oy,Ox  ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ: w,v,u  (ɪɢɫ. 7.8, ɛ).  

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.8. Ⱦɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɚ) ɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 1MM  (ɛ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇ˪л VII. О˔ːˑвˋ ˕ˈˑ˓˪˫ ˒˓˖ˉːˑ˔˕˪ 

 

 

224 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɪɿɡɧɿ ɣɨɝɨ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɬьɫɹ ɩɨ-

ɪɿɡɧɨɦɭ. əɤ ɿ ɫɚɦɚ ɬɨɱɤɚ )z,y,x(M , ɬɚɤ ɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ є 
ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɬɪьɨɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: )z,y,x(uu  , )z,y,x(vv  , )z,y,x(ww  . 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɛɿɤ ɡɚɞɚɱɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɬɚɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ:  
1. ɉɪɭɠɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɣɨɝɨ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ a  (ɪɢɫ. 7.9) є ɦɚɥɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ aw,av,au  . 

2. Ʉɭɬɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ, ɜɢɪɿɡɚɧɨɝɨ ɧɚɜɤɨɥɨ ɬɨɱɤɢ, 
ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɿ ɤɭɬɢ ɡɫɭɜɭ ɣɨɝɨ ɪɟɛɟɪ ɧɟɯɬɨɜɧɨ ɦɚɥɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɨɞɢɧɢɰɟɸ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɜɢɦɨɝɢ ɬɪɟɛɚ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɛɭɞь-ɹɤɚ ɱɚɫɬɢɧɧɚ 
ɩɨɯɿɞɧɚ ɜɿɞ ɮɭɧɤɰɿɣ w,v,u  ɛɭɥɚ ɧɟɯɬɨɜɧɨ ɦɚɥɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 

ɨɞɢɧɢɰɟɸ: 
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  ɬɚ ɿɧ.               (7.7) 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.9. Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ 
 

3. Ⱦɥɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɝɪɚɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ 
(ɪɢɫ. 7.10, ɚ) ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ (ɪɢɫ. 7.10, ɛ), ɚ ɧɟ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ 
(ɪɢɫ. 7.10, ɜ), ɹɤ ɰɟ є  ɧɚɫɩɪɚɜɞɿ. 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.10. ɍɦɨɜɧɚ ɡɚɦɿɧɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ (ɜ) ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ 
ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ (ɚ) ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ (ɛ) 

 

ɍɬɨɱɧɢɦɨ, ɡ ɹɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɤɿɧɰɟɜɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ (ɪɢɫ. 7.10, ɛ). Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɚɤɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ:  
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ɚ) ɡɦɿɧɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɣɨɝɨ  ɪɟɛɟɪ ɭɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ (ɪɢɫ. 7.11, ɚ); 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.11. Ɋɨɡɞɿɥɟɧɧɹ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɝɪɚɧɿ (ɝ) ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ (ɚ, ɛ, ɜ) 

 

ɛ) ɡɦɿɧɚ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɹɦɢɯ ɤɭɬɿɜ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɮɨɪɦɢ (ɪɢɫ. 
7.11, ɛ);  

ɜ) ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ (ɪɢɫ. 7.11, ɜ); 

ɝ) ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɪɚɡɨɦ ɭɫɿɯ ɬɪьɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞ (ɪɢɫ. 7.10, ɚ) ɦɚɬɢɦɟ ɡɚɝɚɥьɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ ɧɚ ɪɢɫ. 7.11, ɝ.  

З’ɹɫɭєɦɨ, ɹɤɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɫɧɭɸɬь ɦɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 
(ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɬɚ ɤɭɬɨɜɢɦɢ) ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ (ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɪɟɛɟɪ (ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ) ɿ ɡɦɿɧɭ ɤɭɬɿɜ (ɤɭɬɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ) 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɭ xOy  (ɪɢɫ. 

7.12).  

ȼɿɞɧɨɫɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɪɟɛɪɚ MA  ɫɬɚɧɨɜɢɬь: 
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ɥɿɧɿɣɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɪɟɛɪɚ MB  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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ɉɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɬɟɩɟɪ xy  – ɡɦɿɧɭ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɭɬɚ BMA  (ɜ ɪɚɞɿɚɧɚɯ): 
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 xy , 

 

ɞɟ  
 

dx
x

u
dx

dx
x

v

AM

AA
tg

A










2

21 ; 

dy
y

v
dy

dy
y

u

BM

BB
tg










21

21 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.12. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɦɿɠ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 
( xyyx ,,  ) ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ ( v,u ) 

 

І ɬɨɞɿ ɩɿɫɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚ dx  ɿ dy  ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɨɞɚɧɤɚɯ ɦɚєɦɨ: 
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ (7.7), ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
(7.10) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.8), (7.9) ɿ (7.11) ɬɚ ɜɢɤɨɧɭɸɱɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ 
ɰɢɤɥɿɱɧɟ ɩɟɪɟɫɬɚɜɥɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 7.6), ɞɿɫɬɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ 
ɦɚɸɬь ɧɚɡɜɭ ɪɿɜɧɹɧь Ʉɨɲɿ, ɹɤɢɣ ʀɯ ɭɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ 1822 ɪɨɤɭ: 
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ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ, ɳɨ ɞɚɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ʉɨɲɿ (7.12) ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. Ɇɢ ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɞɨ ɬɪьɨɯ ɪɿɜɧɹɧь ɇɚɜ’є (7.3) 

ɡ ɲɿɫɬьɨɦɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ʉɨɲɿ ɞɨɞɚɸɬь ɳɟ ɲɿɫɬь ɪɿɜɧɹɧь ɿ ɞɟɜ’ɹɬь 
ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ: w,v,u,,,,,, zxyzxyzyx  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɧɚɪɚɡɿ ɦɚєɦɨ 9 ɪɿɜɧɹɧь ɿ 15 ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɧɟ ɜɢɫɬɚɱɚє ɳɟ 6 ɪɿɜɧɹɧь, ɹɤɿ ɦɚєɦɨ ɞɿɫɬɚɬɢ ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ 
ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. Ⱥ ɜɬɿɦ, ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ, ɹɤɳɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧь Ʉɨɲɿ ɜɢɥɭɱɢɬɢ ɧɟɜɿɞɨɦɿ w,v,u  ɩɟɜɧɢɦ 

ɱɢɧɨɦ ɩɟɪɟɛɭɞɭɜɚɜɲɢ ɰɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 
 

 

7.2.2. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 

 

ɍɩɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ (ɿɧɚɤɲɟ: ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ, ɫɭɰɿɥьɧɨɫɬɿ) 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɣ ɭɱɟɧɢɣ ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧ 1864 ɪɨɤɭ. əɤɭ ɠ ɪɨɥь ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь 
ɰɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ? ȼɨɧɢ ɜɢɥɭɱɚɸɬь ɿɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɬɪɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 
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w,v,u  ɿ ɡɦɟɧɲɭɸɬь, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɝɚɥьɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ ɞɚɸɬь 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɿ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ.   

ɉɨɬɪɟɛɭ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɿ ɤɭɬɨɜɢɦɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɨ ɜɢɦɨɝɨɸ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɫɭɰɿɥьɧɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨ ɿ 
ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. ɍɹɜɿɦɨ ɫɨɛɿ, ɳɨ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɚɤɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 
ɪɨɡɪɿɡɚɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɟ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɟ ɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɢ (ɪɢɫ. 
7.13, ɚ)  ɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ʀɯ ɡɚ ɞɨɜɿɥьɧɢɦɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɿ 
ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ zxyzxyzyx ,,,,,   ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь 

ɜɿɞɨɦɿ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɬɟɩɟɪ ɩɨɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ, ɹɤ ɰɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 7.13, ɛ, ɜ. ɉɨɫɬɚє ɩɢɬɚɧɧɹ: ɱɢ ɦɨɠɧɚ ɡɿ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 
ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɿɜ ɡɧɨɜɭ ɫɤɥɚɫɬɢ ɫɭɰɿɥьɧɟ ɬɿɥɨ, ɛɟɡ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɿ ɪɨɡɪɢɜɿɜ, ɹɤ ɰɟ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.13, ɛ?  

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.13. ɋɯɟɦɚ ɫɭɰɿɥьɧɨʀ (ɛ) ɿ ɪɨɡɪɢɜɧɨʀ (ɜ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɚ) 

 

ȼɢɹɜɥɹєɬьɫɹ, ɳɨ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰьɨɝɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ (ɪɢɫ. 7.13, ɜ). 

ɓɨɛ ɫɤɥɚɫɬɢ  ɡɧɨɜɭ ɫɭɰɿɥьɧɟ ɬɿɥɨ ɡɿ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɿɜ, ɬɪɟɛɚ ɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ )z,y,x(xx   ... )z,y,x(xyxy   ... 

ɧɚɤɥɚɫɬɢ ɩɟɜɧɟ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɣ ɞɢɤɬɭɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. 

ɓɨɛ ɞɿɫɬɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɬɪɟɛɚ ɩɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(7.12) ɞɜɿɱɿ ɩɪɨɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɬɢ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ y , ɚ ɞɪɭɝɟ – ɞɜɿɱɿ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x , 

ɫɤɥɚɫɬɢ ʀɯ ɿ ɩɿɫɥɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                              
yxx

v

y

u

yxxy

xyyx






























  22

2

2

2

2

.                          (7.13) 
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Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɢ ɱɟɬɜɟɪɬɟ, ɩ’ɹɬɟ ɣ ɲɨɫɬɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.12) ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ, ɹɤɚ 
ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɜ ʀɯ ɜɢɪɚɡɚɯ, ɬɨɛɬɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɢ ɱɟɬɜɟɪɬɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ z , 

ɩ’ɹɬɟ – ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x , ɲɨɫɬɟ – ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ y , ɚ ɞɚɥɿ ɿɡ ɫɭɦɢ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɣ ɲɨɫɬɨɝɨ 

ɪɿɜɧɹɧь ɜɿɞɧɿɦɚɸɱɢ ɩ’ɹɬɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ:  
 

zy

u

xzy
yzxyzx
















 2

2


. 

 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɢ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɳɟ ɪɚɡ ɡɚ x , ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 

 

                          
zyzyx

u

xzyx
xyzxyzx































  23

22 .                    (7.14) 

 

Зɪɨɛɢɜɲɢ ɭ ɜɢɪɚɡɚɯ (7.13) ɿ (7.14) ɤɨɥɨɜɟ ɩɟɪɟɫɬɚɜɥɟɧɧɹ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ): 

 

                                      
yxxy

xyyx












  2

2

2

2

2

; 

 

                                      
zyyz

yzzy












  2

2

2

2

2

; 

 

                                      
xzzx
zxxz










  2

2

2

2

2

; 

 

zyxzyx
xyzxyzx


























  2

2 ; 

 

xzyxzy
yzxyzxy



























  2

2 ; 
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yxzyxz
zxyzxyz


























  2

2 .                                (7.15) 

 

Ɏɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɪɿɜɧɹɧь ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɿɡ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɫɤɥɚɫɬɢ ɬɿɥɨ ɛɟɡ ɪɨɡɪɢɜɿɜ ɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɥɢɲɟ 
ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.15). 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿɫɬь ɫɭɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɬɿɥɚ. 
Ɍɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.15) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɚɤɨɠ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɫɭɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɫɩɿɥьɧɨɫɬɿ, 
ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɫɭɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɚɸɬь ɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ. Ⱦɥɹ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɜɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 
ɪɿɜɧɹɧь Ʉɨɲɿ (7.12) ɦɨɠɥɢɜɟ ɬɿɥьɤɢ ɡɚ ɭɦɨɜ ɫɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь (7.15). Іɧɚɤɲɟ 
ɤɚɠɭɱɢ, ɫɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ  ɪɿɜɧɹɧь (7.15) є ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɭɦɨɜɨɸ 
ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь (7.12). 

 

 

7.2.3. Ʌɿɧɿɣɧɨ-ɩɪɭɠɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. 
ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ 

 

ɇɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ, ɩɪɹɦɭ ɮɨɪɦɭ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ 
ɤɭɪɫɿ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ:  

 

  zyxx E
 

1
; 

 

  xzyy E
 

1
; 

 

  yxzz E
 

1
; 

                                            

                                       
G
xy

xy


  ; 
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G
yz

yz


  ; 

 

                                           
G
zx

zx
  ,                                                               (7.16) 

 

ɞɟ   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ); E  – ɦɨɞɭɥь 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; G  – ɦɨɞɭɥь ɡɫɭɜɭ. 

Зɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɪɭɠɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɿ ɞɥɹ ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɬɿɥɚ є ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ ɞɨ ɝɪɚɧɢɰɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ (ɡɜɟɞɟɧɨɝɨ) 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɚ ɬɿєɸ ɱɢ ɿɧɲɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɳɨɞɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɚɛɨ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. 

ɉɪɹɦɚ ɮɨɪɦɚ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (7.16) є ɨɫɧɨɜɧɨɸ. ɍ 
ɞɟɹɤɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɣ ɨɛɟɪɧɟɧɭ ɮɨɪɦɭ 
ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.16) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, 

ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɨɛɟɪɧɟɧɭ ɮɨɪɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ, ɹɤɚ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

 















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21

2
zyx

xx G ; 

 

 

















21

2
zyx

yy G ; 

 

 

















21

2
zyx

zz G ; 

 

                                  xyxy G  ; 

 

                                  yzyz G  ; 
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                                     zxzx G  .                                                                   (7.17) 

 

1859 ɪɨɤɭ ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɣ ɭɱɟɧɢɣ Ƚ. Ʌɚɦɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ ɫɬɚɥɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ:  

 

  


211 


E
, 

 

                                                 



12

E
G .                                              (7.18)  

 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɮɨɪɦɚ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ ɧɚɛɢɪɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 
 

xx  2 ; 

 

yy  2 ; 

 

zz  2 ; 

 

                                             xyxy   ; 

 

                                             yzyz   ; 

 

                                                 zxzx   .                                                       (7.19) 

 

Ɍɭɬ zyx    – ɨɛ’єɦɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ (ɩɟɪɲɢɣ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ). 
Ⱦɨɪɟɱɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɚɦɟ  Ƚ. Ʌɚɦɟ 1852 ɪɨɤɭ ɜɢɞɚɜ ɩɟɪɲɭ ɤɧɢɝɭ ɡ ɬɟɨɪɿʀ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɿɞ ɧɚɡɜɨɸ “Ʌɟɤɰɿʀ ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ”. 
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7.2.4. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 
 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɞɨ ɹɤɢɯ ɧɚɥɟɠɚɬь:  

1. ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (7.3) ɿ ɭɦɨɜɢ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ (7.4).  

2. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɿ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ (7.12) ɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ (7.15). 

3. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ – ɩɪɹɦɚ (7.16) ɿ ɨɛɟɪɧɟɧɚ (7.19) ɮɨɪɦɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ 
ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ. 

ɉɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɿ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ. Ɇɚєɦɨ 
ɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɇɚɜ’є (7.3) ɿ ɲɿɫɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ; ɲɿɫɬь ɪɿɜɧɹɧь Ʉɨɲɿ (7.12) ɿ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɟɜ’ɹɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ; ɲɿɫɬь ɪɿɜɧɹɧь ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ ɿ ɠɨɞɧɨʀ ɧɨɜɨʀ 
ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ. Ɉɬɠɟ, ɪɚɡɨɦ ɦɚєɦɨ ɩ’ɹɬɧɚɞɰɹɬь ɪɿɜɧɹɧь ɿ ɩ’ɹɬɧɚɞɰɹɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ. ɍ 
ɰɿɥɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ ɡɚɞɚɱɚ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬьɫɹ, ɚɥɟ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɬɪɭɞɧɨɳɚɦɢ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ (7.4), ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ (7.15) ɿ 
ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɮɨɪɦɚ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ (7.19) – ɰɟ ɜɫɟ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɿ ɜɨɧɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ 
ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ, ɚ ɥɢɲɟ ɞɨɩɨɦɚɝɚɸɬь, ɩɨɥɟɝɲɭɸɬь ʀʀ  
ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ.  

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɞɨɛɭɬɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɭ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɚɞɹɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɡɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɟɜɿɞɨɦɿ. 

Зɚɞɚɱɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬь ɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ (ɧɟɜɿɞɨɦɿ w,v,u ), ɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ 
(ɧɟɜɿɞɨɦɿ ,...,..., xyx  ) ɿ ɡɦɿɲɚɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ (ɨɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ – 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɿɧɲɚ - ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ). 

ɓɨɞɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɿɫɧɭє ɬɪɢ ɦɟɬɨɞɢ: ɩɪɹɦɢɣ ɦɟɬɨɞ 
(ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ), ɨɛɟɪɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ  
(ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɚɛɨ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɦ ɰɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь) ɿ ɧɚɩɿɜɨɛɟɪɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɋɟɧ-

ȼɟɧɚɧɚ (ɧɚɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɤɨɥɢ ɞɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɪɨɛɥɹɬь ɞɟɹɤɿ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ 
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ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɚɛɨ ɞɨ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь). Ʉɨɠɧɢɣ ɿɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɦɚє ɫɜɨʀ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɚ ɜɚɞɢ. 

 

 

7.3. ɉɥɨɫɤɚ ɡɚɞɚɱɚ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ 

 

ɉɥɨɫɤɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɣ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ), ɤɨɥɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɣ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɥɢɲɟ ɞɜɨɯ, ɨɞɧɢɯ ɿ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: )y,x(FF  , 

)y,x(xx   , )y,x(xx   , )y,x(uu   ɿ ɬ.ɞ. 

ɉɥɨɫɤɚ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɬɢɩɢ: ɩɥɨɫɤɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɿ ɩɥɨɫɤɢɣ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ. Ɉɫɬɚɧɧɿɣ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɜɥɚɫɧɟ ɩɥɨɫɤɢɣ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿ ɧɚ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɩɥɨɫɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ. 

 

 

7.3.1. ɉɥɨɫɤɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

 

ɉɥɨɫɤɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɜɜɚɠɚɸɬь ɬɚɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɿ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɭ 
ɩɥɨɳɢɧɿ xOy  ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɛɨ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ 

ɬɿɥɚ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ z  ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ (ɪɢɫ. 7.14): 
 

                                                         0w .                                                      (7.20) 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.14. Ɉɛ’єɤɬ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
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Ɋɿɜɧɿɫɬь (7.20) ɜɢɪɚɠɚє ɫɨɛɨɸ ɨɫɧɨɜɧɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɩɥɨɫɤɨʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ.  

З ɰɿєʀ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɢɩɥɢɜɚɸɬь ɬɚɤɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ : 
 

                                              0 yzzxz  .                                              (7.21) 

Ⱥ ɡɜɿɞɫɢ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ Ƚɭɤɚ ɜɢɯɨɞɢɬь, ɳɨ 

 

                                                  0 yzxz  .                                                  (7.22) 

 

Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɦɢ є ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ (7.20 – 7.22). 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (7.20 – 7.22) ɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (7.3), (7.4), (7.12), (7.15) ɿ (7.16), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɬɚɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ: 
ɚ) ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ –  

 

0






 


yx
xyx ; 

 

                                              0











yx

yyx
;                                          (7.23) 

 

ɛ) ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ (ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɯɢɥɿɣ ɝɪɚɧɿ): 
 

mlX xyx   ; 

 

                                                mlY yxy    ;                                            (7.24) 

 

ɜ) ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ: 
 

                                                
x

u
x 


 ; 
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y

v
y 


 ; 

 

                                                
x

v

y

u
xy 







 ;                                                 (7.25) 

 

ɝ) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ –  

 

                                          
yxxy

xyyx












  2

2

2

2

2

;                                           (7.26) 

 

ɞ) ɮɿɡɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: 

  zyxx E
 

1
; 

 

  xzyy   ; 

 

                                            
 

xyxy E
 


12

,                                                 (7.27) 

 

ɚ ɬɚɤɨɠ 

 

E

)]([ yxz
z





 0 , 

 

ɡɜɿɞɤɢ  
 

                                                )( yxz   .                                             (7.28) 
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ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ z  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (7.28) ɭ ɜɢɪɚɡɢ (7.27)  
ɞɥɹ x  ɿ y , ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɬɚɤɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ: 

 

 yxx E
 1

1

1
 ; 

 

 xyy E
 1

1

1
 ; 

 

                                               
 

xyxy E


1

112 
 ,                                             (7.29) 

 

ɞɟ  
 

21
1 


E

E ; 

 

                                                     






1

1 .                                                    (7.30) 

 

ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɚɰɸɸɬь ɬɚɤɿ ɪɟɚɥьɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ, ɜ ɹɤɢɯ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ  ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɿɞɞɚɥɟɧɿ ɜɿɞ ɤɪɚʀɜ. ɐɟ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɪɟɛɥɿ (ɪɢɫ. 
7.14), ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ (ɪɢɫ. 7.15, ɚ), ɤɚɪɤɚɫɢ ɬɭɧɟɥɿɜ (ɪɢɫ. 7.15, ɛ), ɜɭɡьɤɿ ɞɨɜɝɿ 
ɩɥɢɬɢ, ɨɛɿɩɟɪɬɿ ɞɨɜɝɢɦɢ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ (ɪɢɫ. 7.15, ɜ), ɬɨɳɨ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.15. Ɉɛ’єɤɬɢ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬь ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ: ɬɪɭɛɢ (ɚ),  

ɤɚɪɤɚɫɢ (ɛ), ɜɭɡьɤɿ ɩɥɢɬɢ (ɜ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇ˪л VII. О˔ːˑвˋ ˕ˈˑ˓˪˫ ˒˓˖ˉːˑ˔˕˪ 

 

 

238 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚɤɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ є ɬɟ, ɳɨ ʀɯɧɿ 
ɩɟɪɟɪɿɡɢ, ɩɥɨɫɤɿ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɿ ɧɟ ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɬьɫɹ 
ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ z  (ɪɢɫ. 7.14) ɿ ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. 

Зɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɛɨ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚє ɛɭɬɢ 
ɫɬɚɥɢɦ. ɍ ɩɥɨɳɢɧɿ ɠ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (ɩɥɨɳɢɧɚ xOy , ɪɢɫ. 7.14) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɣ ɞɨɜɿɥьɧɢɦ. Зɨɜɧɿɲɧɿ ɫɢɥɢ ɦɚɸɬь ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ: 

ɨɛ’єɦɧɿ ɫɢɥɢ – )y,x(XX  , )y,x(YY  , 0Z ; ɛɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ – 

)y,x(XX   , )y,x(YY   , 0Z . 

ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɚɰɸɸɬь, ɡ ɞɟɹɤɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ, ɧɚɜɿɬь 
ɤɨɪɨɬɤɿ ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɿ ɬɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿ, ɹɤɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ʀɯɧɿɯ ɬɨɪɰɹɯ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ: 0X , 0Y , )(Z yx   . 

Ɉɬɠɟ, ɩɥɨɫɤɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɿɫьɦɨɦɚ 
ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (7.23), (7.25) ɿ (7.29), ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɜɿɫɿɦ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ: 

xyyxxyyx ,,,v,u,,,  . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɥɨɫɤɚ ɡɚɞɚɱɚ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 

ɮɨɪɦɚɥьɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬьɫɹ, ɹɤɳɨ ɧɟ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɩɪɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɫɤɥɚɞɧɨɳɿ ɰьɨɝɨ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ. 

 

 

7.3.2. ɉɥɨɫɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ 

 

ɍ ɩɥɨɫɤɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɦɨɠɭɬь ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢ ɞɭɠɟ ɬɨɧɤɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɜ 
ɹɤɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ z  ɧɚ ɛɨɤɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ (ɪɢɫ. 7.16) ɿ, ɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɩɨ ɜɫɿɣ 

ɬɨɜɳɢɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ: 
 

                                                           0z .                                                   (7.31) 

 

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɞɨɜɿɥьɧɢɣ ɨɛɪɢɫ ɭ ɩɥɚɧɿ ɿ ɛɭɞь-ɹɤɿ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɩɨ ʀɯɧɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ. ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

ɧɚ ɛɨɤɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ: ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɿɸɬь ɧɚ ɧɟʀ, ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɦɟɠɿ. 
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Ɋɢɫ. 7.16. ɉɥɚɫɬɢɧɚ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

 

Зɿ ɫɤɚɡɚɧɨɝɨ ɜɢɩɥɢɜɚɸɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ: ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɧɚ ɛɿɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɧɟɦɚє, ɬɨɛɬɨ 

 

                                                     0 yzxz  .                                               (7.32) 

 

Ɍɚɤɨɠ ɧɟɦɚє, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ, ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ: 

 

                                                     0 yzxz  .                                               (7.33) 

 

ɉɪɨɬɟ ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨ ɨɫɿ z  ɧɟ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ: 
 

                                                 yxz E
  .                                           (7.34) 

 

Зɜɿɞɫɢ ɜɢɯɨɞɢɬь, ɳɨ ɤɭɬɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ xz  ɿ yz  ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɬɟɠ ɧɟ 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. ɋɩɪɚɜɞɿ, ɡ ɪɿɜɧɹɧь Ʉɨɲɿ (7.12), ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ xz  ɦɚєɦɨ: 

 

z

u

x

w
xz 







 . 
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Ⱥɥɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ )y,x(uu   ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ z  ɿ ɬɨɞɿ ɩɟɪɲɚ ɩɨɯɿɞɧɚ 

0



z

u , ɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ w , ɳɨ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Ʉɨɲɿ (7.12) 

z

w
z 


 , ɜɡɚɝɚɥɿ ɧɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ: 

 

   y,xfdzw wz , 

 

ɞɟ  y,xfw  – ɞɨɜɿɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ.  
Ɉɬɠɟ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ )y,x(ww   ɿ, ɡɧɚɱɢɬь, ɤɭɬɨɜɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 0xz . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɦɨɠɧɚ  ɡɪɨɛɢɬɢ ɿ ɳɨɞɨ ɤɭɬɨɜɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ yz . 

ɉɪɨɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ z  ɞɭɠɟ ɦɚɥɚ  ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 
( x  ɿ y ), ʀʀ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɧɟ ɛɟɪɭɬь ɞɨ ɭɜɚɝɢ, ɿ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɜɡɚɝɚɥɿ 
ɤɚɠɭɱɢ, ɧɟɯɬɭɸɬь ɜɿɞɦɿɧɧɢɦɢ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ yzxz ,,w  . 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (7.32–7.33) ɡ ɜɢɫɥɨɜɥɟɧɢɦɢ ɡɚɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦɢ, 
ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ. Ⱦɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɬɿ ɠ ɫɚɦɿ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬь ɿ ɩɥɨɫɤɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɤɪɿɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (7.29), ɹɤɿ ɞɥɹ 
ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɦɚɸɬь ɿɧɲɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

 yxx E
 

1
; 

 

 xyy E
 

1
; 

 

                                                
 

xyxy E
 


12

.                                              (7.35) 

 

Зɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (7.35) ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (7.29) ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɥɢɲɟ ɬɪɨɯɢ ɦɟɧɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɬɚɥɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ E  ɬɚ  . Зɚɜɞɹɤɢ 

ɰьɨɦɭ, ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɱɢ ɬɨɣ ɱɢ ɬɨɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɦɨɠɧɚ ɧɟ 

ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨ, ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɜɥɚɫɧɟ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɨɫɭєɬьɫɹ ɨɛɪɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ – ɞɨ 
ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɱɢ ɞɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɞɚɱɿ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. 
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Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɥɨɫɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɭ ɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɣɨɝɨ 
ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɬɭɬ, ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ ɪɿɞɤɨ, ɿ ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɡɚɪɚɞɢ ɤɨɪɨɬɤɨɫɬɿ 
ɜɢɫɥɨɜɥɸɜɚɧɧɹ, ɱɚɫɬɨ-ɝɭɫɬɨ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ “ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɩɥɨɫɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ 
ɫɬɚɧ” ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɪɨɫɬɨ “ɩɥɨɫɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ”.  

əɤɳɨ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɩɟɜɧɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɬɨ ɬɨɞɿ ɣ ɧɚɫɩɪɚɜɞɿ 
ɮɨɪɦɭɥɢ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɿ ɞɥɹ ɛɿɥьɲ 
ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ – 

ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. ɐɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɨɫь ɭ 
ɱɨɦɭ. 

Зɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, 
ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬьɫɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɡɚ ʀʀ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 
ɩɥɨɳɢɧɢ ɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɨɫɬɚɧɧɿɣ. 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɜɚɠɚɸɬь ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɦɢ (ɪɢɫ. 7.17). 
ɇɚɫɩɪɚɜɞɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚɜɿɬь ɭ ɪɚɡɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɡɚ 

ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɯɨɱ  ɿ ɧɟɡɧɚɱɧɨ, ɚɥɟ ɜɫɟ ɠ ɬɚɤɢ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ (ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ). 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.17. ɍɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

ɍɦɨɜɢ (7.20–7.22) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɛɨɤɨɜɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɟ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ. 

Зɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ yzxzz ,,   ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ yzxz ,   ɯɨɱ ɿ 

ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɚɥɟ ɱɟɪɟɡ ɦɚɥɭ ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɨɧɢ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɧɟɡɧɚɱɧɿ ɿ 
ɧɢɦɢ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɟɯɬɭɸɬь.  

əɤɳɨ ɜɡɹɬɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɳɨɣɧɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɬɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɭ ɩɥɨɫɤɭ 
ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɟɜɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɦɨɠɧɚ ɧɚɡɜɚɬɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦ ɩɥɨɫɤɢɦ 
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ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ, ɿ ɜɫɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɳɨ ɛɭɥɢ ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ, ɛɭɞɭɬь ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɞɥɹ ʀʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɪɟɛɚ ɬɿɥьɤɢ ɩɚɦ’ɹɬɚɬɢ, 
ɳɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬьɫɹ: ɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь, ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɫɢɥ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɫɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬь ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɦɚɸɬь 
ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɿ ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɤɪɿɦ, ɡɜɢɱɚɣɧɨ, ɩɪɭɠɧɢɯ ɫɬɚɥɢɯ  E  ɬɚ  . 

Ɍɚɤɟ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨ ɥɢɲɟ ɞɨ ɩɟɜɧɢɯ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɬɨɜɳɢɧ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. Зɚɜɞɹɤɢ ɬɚɤɨɦɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɸ, ɹɤɟ ɡɚɩɪɨɜɚɞɢɜ ɳɟ 
1903 ɪɨɤɭ Ⱦɠ. Ɏɚɣɥɨɧ, ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 
ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. ɉɥɚɫɬɢɧɭ, ɹɤɚ 
ɩɪɚɰɸє ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɛɚɥɤɨɸ–ɫɬɿɧɤɨɸ. 

Зɿɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɫɥɿɞ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɜɨɧɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɿ ɦɚɸɬь ɥɢɲɟ ɪɿɡɧɢɰɸ ɨɫь ɭ ɱɨɦɭ. 

Зɚɦɿɫɬь ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɫɢɥ, 
ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬь ɭ ɮɨɪɦɭɥɢ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɭ ɮɨɪɦɭɥɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜɯɨɞɹɬь ɫɟɪɟɞɧɿ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɡɜɚɧɢɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧ. 

ɍ ɮɨɪɦɭɥɚɯ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɚɧɬ є ɬɪɨɯɢ ɦɟɧɲɢɦɢ, ɧɿɠ ɭ ɮɨɪɦɭɥɚɯ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ E  ɬɚ  , ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ – 

)(
EE 21

1 
  ɿ y . 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɯ ɜɢɦɨɝ ɳɨɞɨ ɦɟɠɨɜɢɯ 
ɭɦɨɜ є ɬɨɱɧɢɦ ɭ ɬɨɦɭ ɩɥɚɧɿ, ɳɨ ɫɩɪɚɜɞɠɭɸɬьɫɹ ɜɫɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɜ ɨɫɧɨɜɿ 
ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɹɤɨɝɨ ɥɟɠɢɬь, ɩɟɪɟɞɭɫɿɦ, ɨɫɧɨɜɧɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɜɟɥɢɱɢɧ yzxzz ,,  , ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɭ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɞɟɹɤɿ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɧɟ 
ɡɚɞɨɜɿɥьɧɹɸɬьɫɹ. ɉɪɨɬɟ ɬɨɱɧɿɫɬь ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ 
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ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɞɟɹɤɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿɫɬь ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧь 
(7.20 – 7.22), ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɰɿɥɤɨɦ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɩɨɬɪɟɛ. 

Зɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɹɤ ɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ, ɬɚɤ ɿ ɜ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ. ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɤɭɪɫɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ ɥɢɲɟ ɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ. 

 

 

7.3.3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪьɨɯ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь )y,x(xx   , )y,x(yy    ɿ 

)y,x(xyxy    ɿɡ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (7.23) ɬɚ ɨɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ (7.26). Ɉɫɬɚɧɧє ɫɥɿɞ ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɬɪɟɛɚ 
ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ xyyx ,,   ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (7.26) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ 

ɡɝɿɞɧɨ ɿɡ ɡɚɤɨɧɨɦ Ƚɭɤɚ (7.35).  
ȼɤɚɡɚɧɭ ɡɚɦɿɧɭ ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɧɚɜɟɞɟɦɨ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 

                       .
yxyxxy

xyyxyx



































 




 2

2

2

2

2

2

2

2

2

12                    (7.36) 

 

З ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.36) ɜɢɤɥɸɱɢɦɨ ɞɨɬɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ xy . Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (7.23) ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɫɬɚɥɨɫɬɿ ɜ ɧɢɯ 
ɨɛ’єɦɧɢɯ ɫɢɥ: constX  , constY  . 

ɉɪɨɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸєɦɨ ɩɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.23) ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x , ɚ ɞɪɭɝɟ – ɡɚ 
ɡɦɿɧɧɨɸ y . ɋɤɥɚɜɲɢ ɡɞɨɛɭɬɿ ɜɢɪɚɡɢ ɩɨɱɥɟɧɧɨ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 

 

                                         
2

2

2

22

2
yxyx

yxxy












 
.                                       (7.37) 
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ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɪɿɜɧɿɫɬь (7.37) ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.36), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɞɨ ɫɟɛɟ ɬɿɥьɤɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

x  ɿ y : 

 

                                       .
yx

yxyx 0
2

2

2

2







                                  (7.38) 

 

Ⱦɿɫɬɚɧɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.19) ɧɨɫɢɬь ɿɦ’ɹ Ɇɨɪɢɫɚ Ʌɟɜɿ.  
ɍ ɫɬɢɫɥɨɦɭ ɡɚɩɢɫɭ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ:  
 

                                                 ,yx 02                                                   (7.39) 

 

ɞɟ 2  (ɧɚɛɥɚ ɞɜɚ) – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚє ɬɚɤɭ ɮɨɪɦɭ: 
 

                                                   
2

2

2

2
2

yx 






 .                                           (7.40) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (7.39) ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ, ɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɫɩɪɚɜɞɠɭɸɬь ɣɨɝɨ, 
ɬɚɤɨɠ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɫɭɦɚ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь  yx    є ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ. 

ɇɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.38), ɚ ɡɧɚɱɢɬь ɿ (7.39), ɜɢɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ 
ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɫɬɚɥɨɫɬɿ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɫɢɥ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɧьɨɝɨ 
ɧɟ ɜɯɨɞɹɬь ɩɪɭɠɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ, ɬɨ ɜɨɧɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɿ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ ɫɬɚɥɨɫɬɿ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɫɢɥ). 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɭ ɮɨɪɦɿ (7.23) ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɫɬɚɥɨɫɬɿ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɫɢɥ X  ɿ Y , 

ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ (7.24) ɿ ɜɢɜɟɞɟɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɇ.Ʌɟɜɿ (7.38) ɞɚɸɬь ɪɚɡɨɦ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɪɿɜɧɹɧь ɡ ɬɪьɨɦɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ xyyx ,,  . 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɧɚɡɜɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɩɥɨɫɤɿɣ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɜ’ɹɡɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɬɿɥɚ. Ɉɞɧɨɡɜ’ɹɡɧɚ ɨɛɥɚɫɬь – ɰɟ ɨɛɥɚɫɬь ɛɟɡ ɨɬɜɨɪɿɜ. 
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7.4. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь 

 

7.4.1. Ɏɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 
 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ 
ɬɿɥьɤɢ ɨɞɧɿєʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ( 0YX ) ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (7.23): 
 

0








yx
xyx


; 

 

                                                 0









yx
yyx 

.                                              (7.41) 

 

 

7.4.1.1. Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧь (7.23) 
 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.41), ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧь 
(7.23) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  

yx ,  ɿ 
xy . Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ 

ɧɚɝɚɞɚєɦɨ ɞɟɹɤɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ. 
Ʉɨɥɢ ɡɛɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ: 
 

                                                       
x

q

y

p








                                                     (7.42) 

 

ɡɦɿɧɧɢɯ p  ɿ q , ɬɨ ɜɢɪɚɡ qdypdx  є ɩɨɜɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɨɦ ɩɟɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
)y,x(gg  : 

 

                                                 dgqdypdx  .                                               (7.43) 

 

З ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.41) ɜɢɩɥɢɜɚє  
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                                                  .
yx
xyx







 

                                                (7.44) 

 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɨɸ (7.42) ɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (7.43) ɿɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (7.44) ɦɚєɦɨ: 
 

                                                dfdxdy xyx  ,                                           (7.45) 

 

ɞɟ )y,x(ff   – ɞɟɹɤɚ ɮɭɧɤɰɿɹ.  
Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɩɨɜɧɢɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ ɮɭɧɤɰɿʀ f  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

dfdx
x

f
dy

y

f









, 

 

ɬɨ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.45) ɜɢɩɥɢɜɚє: 

                                                       
y

f
x 


 ;                                                    (7.46) 

 

                                                      
x

f
xy 


 .                                                  (7.47) 

 

З ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.41) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɚɤɨɧ ɩɚɪɧɨɫɬɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ( yxxy   ): 

 

                                                   .
xy
xyy








 
                                               (7.48) 

 

Іɡ ɫɭɦɿɫɧɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (7.42), (7.43) ɿ (7.48) ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 
 

 ddydx xyy  , 

 

ɞɟ )y,x(   – ɞɟɹɤɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɜɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. 

І ɬɨɞɿ ɦɚєɦɨ: 
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xy 




 ;                                                   (7.49) 

 

                                                     
yxy 




 .                                                 (7.50) 

 

Зɿɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡɢ (7.47) ɿ (7.50), ɫɤɥɚɞɚєɦɨ ɪɿɜɧɿɫɬь: 
 

yx

f






 

, 

 

ɡɜɿɞɤɢ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɨɦɿɱɚєɦɨ, ɳɨ  ddxfdy  , ɞɟ )y,x(   – ɞɟɹɤɚ 

ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɜɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɸɱɢ ɩɨɜɧɢɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ ɮɭɧɤɰɿʀ  , ɡɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ 

 

y
f







; 

 

                                                        
x




 .                                                    (7.51) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ (7.51) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɭ ɮɨɪɦɭɥɢ (7.46), (7.49) ɬɚ ɭ 
ɮɨɪɦɭɥɭ (7.47) ɚɛɨ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (7.50) ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧь 
(7.23) ɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ: 

 

2

2

y
*
x





 ; 

 

                                                       
2

2

x
*
y





 ; 

 

                                                  
yx

*
xy 





2

.                                           (7.52) 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɢ *
y

*
x ,   ɿ *

xy  ɜɢɪɚɠɚɸɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɭ 

ɮɭɧɤɰɿɸ )y,x(  , ɹɤɚ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɚɛɨ ɮɭɧɤɰɿєɸ ȿɪɿ. 
Ɏɭɧɤɰɿɸ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ Ⱦɠ. ȿɪɿ 1862 ɪɨɤɭ ɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜ ʀʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɛɚɥɨɤ. Ɏɭɧɤɰɿɸ   ȿɪɿ ɛɪɚɜ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɜɿɧ ɞɨɛɢɪɚɜ ɡ ɦɟɠɨɜɢɯ 
ɭɦɨɜ. Ɉɞɧɚɤ ɣɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɜɢɹɜɢɜɫɹ ɧɟɬɨɱɧɢɦ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ȿɪɿ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɜ 
ɭɦɨɜɢ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. 

 

 

7.4.1.2. Чɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧь (7.23) 
 

ȼɿɞɲɭɤɚєɦɨ ɬɟɩɟɪ ɹɤɢɣ-ɧɟɛɭɞь ɱɚɫɬɢɧɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ 
ɪɿɜɧɹɧь (7.23). ɇɟɡɱɢɫɥɟɧɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɪɿɜɧɹɧь (7.23), ɹɤ 
ɧɟɜɚɠɤɨ ɩɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫɹ ɭ ɰьɨɦɭ ɩɪɹɦɨɸ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɨɫь ɬɚɤɢɦɢ 
ɜɢɪɚɡɚɦɢ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɨɛ’єɦɧɿ ɫɢɥɢ X  ɬɚ Y  є ɫɬɚɥɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ: 

 

                                  xk**
x  1 ; 

 

                                        yk**
y  2 ; 

 

                                     x)k(y)k(**
xy  21 11  ,                                  (7.53) 

 

ɞɟ 1k  ɿ 2k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ.  
ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɜɢɯɨɞɢɬь, ɤɨɥɢ 021  kk . ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɱɚɫɬɢɧɧɢɣ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɚɛɢɪɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 
 

                                              0**
x ; 

 

                                                    0**
y ; 
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                                                  xy**
xy   .                                              (7.54) 

 

Зɚɩɢɫɚɜɲɢ ɫɭɦɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ (7.52) ɿ ɱɚɫɬɢɧɧɨɝɨ (7.54), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
 

                                         
2

2

y
x





 ; 

 

                                               
xy 





2

; 

 

                                             xy
yxxy  





2

.                                       (7.55) 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ (7.55) ɝɨɜɨɪɢɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜɫɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ( yx ,   ɿ 

xy ) ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ )y,x(  – ɮɭɧɤɰɿɸ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɿɧɚɤɲɟ – ɮɭɧɤɰɿɸ ȿɪɿ. 
Зɧɚɣɞɟɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (7.55) ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (7.23) ɡɚ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɮɭɧɤɰɿʀ 
)y,x( . Ɉɞɧɚɤ ɰɟ ɳɟ ɧɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɛɭɞь-ɹɤɚ ɮɭɧɤɰɿɹ )y,x(  ɦɨɠɟ ɫɬɚɬɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. ɓɨɛ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬь ɮɭɧɤɰɿʀ )y,x(  ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɡɜɟɪɧɭɬɢɫɹ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɭɦɨɜ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. 
 

 

7.4.2. Ȼɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɭɦɨɜɢ ɫɭɰɿɥьɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

ȼɢɪɚɡɢɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ (7.38) ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь )y,x(  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (7.55): 
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Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɢ ɰɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɭ ɜɤɚɡɚɧɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 
ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ:  

 

                                      .
yyxx

02
4

4

22

4

4

4












 

                                     (7.56) 

 

Ɏɭɧɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.56), ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɦɢ. 
Ɉɬɠɟ, ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɦɚє ɛɭɬɢ ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɸ. 

əɤɳɨ ɜɜɟɫɬɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ʌɚɩɥɚɫɚ (7.40), ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.56) 
ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɫɬɢɫɥɿɣ ɮɨɪɦɿ: 

 

022   ,  ɚɛɨ   04   , 

 

ɞɟ 4  (ɧɚɛɥɚ ɱɨɬɢɪɢ) – ɩɨɞɜɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ʌɚɩɥɚɫɚ. 

Ȼɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ Ⱦɠ. Ɇɚɤɫɜɟɥɥ (1864ɪ.) ɭɫɥɿɞ ɡɚ 
ɨɩɭɛɥɿɤɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɛɨɬɢ ȿɪɿ ɩɪɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɚɥɨɤ (1863ɪ.).  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɦɚє 
ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.56). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫь ɣ 
ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ (7.24), ɹɤɿ ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɚɩɪɭɠɟɧь  (7.55) ɭ 
ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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.                                (7.57) 

 

Ɉɬɠɟ, ɩɥɨɫɤɚ ɡɚɞɚɱɚ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɬɿɥьɤɢ ɨɞɧɿєʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ   – ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɹɤɚ ɧɟɨɞɦɿɧɧɨ ɦɚє ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.56). 
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7.4.3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ 

ɨɞɧɨɡɜ’ɹɡɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɧɨɦɚɯ 

 

Ɉɞɧɨɡɜ’ɹɡɧɚ ɨɛɥɚɫɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ – ɰɟ ɨɛɥɚɫɬь ɛɟɡ ɨɬɜɨɪɿɜ (ɪɢɫ. 
7.15 ɜ, 7.16). Ɉɛɥɚɫɬɿ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɨɞɢɧ ɨɬɜɿɪ (ɪɢɫ. 7.15 ɚ, ɛ), ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɞɜɨɡɜ’ɹɡɧɢɦɢ  ɿ ɬ.ɞ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 
ɞɨɬɪɢɦɭɸɬьɫɹ ɬɚɤɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɲɭɤɭɸɬь ɧɚɥɟɠɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь (ɧɚɣɜɚɠɱɢɣ ɿ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɣ ɤɪɨɤ!), ɳɨ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ (7.56). ɉɨɬɿɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (7.55) ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ 
ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Ⱦɚɥɿ ɡ’ɹɫɨɜɭɸɬь, ɹɤɢɦ ɦɟɠɨɜɢɦ ɭɦɨɜɚɦ (7.57) ɚɛɨ (7.24) 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɿɞɿɛɪɚɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. І ɩɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɫьɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (7.27) ɿ (7.25) ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɿ ɿ ɤɭɬɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ 
ɥɿɧɿɣɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. Ɍɚɤɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɨɛɟɪɧɟɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ є ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɩɪɨɫɬɢɦ, ɚɥɟ ɤɨɧɱɟ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɢɦ, 
ɹɤɳɨ ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞь ɧɟɜɿɞɨɦɚ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.56) ɦɚє ɱɟɬɜɟɪɬɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ 
ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɩɟɪɲɨʀ, ɞɪɭɝɨʀ ɬɚ ɬɪɟɬьɨʀ ɫɬɭɩɟɧɿ ɡ 
ɧɚɣɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿɲɢɦɢ ʀɯɧɿɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ: 

 

                                                  ydxa 111  ;                                                (7.58) 

 

                                          2
22

2
22 ydxybxa  ;                                        (7.59) 

 

                                   3
3

2
3

2
3

3
33 ydxycyxbxa  ,                                 (7.60) 

 

ɞɟ i  ( i = 1, 2, 3) – ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь i -ɬɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ; d,c,b,a  – ɫɬɚɥɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɭɦɨɜ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ. 
Іɧɞɟɤɫɢ ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɯ d,c,b,a  ɜɤɚɡɭɸɬь (ɬɭɬ ɿ ɞɚɥɿ ɜ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ) 

ɧɚ ɫɬɭɩɿɧь ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ. 
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ɉɨɥɿɧɨɦ ɩɟɪɲɨʀ ɫɬɭɩɟɧɿ (7.58) ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (7.55) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɭɥьɨɜɢɦ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧь: 0 xyyx  . ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɨɥɿɧɨɦ ɩɟɪɲɨʀ 

ɫɬɭɩɟɧɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɟɫɭ ɧɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬь, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɿɧ ɨɩɢɫɭє ɧɟɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ 
ɫɬɚɧ ɬɿɥɚ.  

ɉɨɥɿɧɨɦ ɞɪɭɝɨʀ ɫɬɭɩɟɧɿ (7.59) ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (7.55) ɞɚє ɬɚɤɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ: 22dx  ; 22ay  ; 2bxy  . 

Ɍɭɬ ɭɫɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ – ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɚɥɿ. Зɧɚɱɢɬь, ɩɨɥɿɧɨɦ ɞɪɭɝɨʀ ɫɬɭɩɟɧɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɥɨɫɤɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɭ, ɳɨ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.18. 
ɉɨɥɿɧɨɦ ɬɪɟɬьɨʀ ɫɬɭɩɟɧɿ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɤɥɚɞɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ ɬɿɥɚ. 

Ⱥ ɡɚɪɚɡ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɥɢɲɟ ɨɞɧɨɝɨ ɱɥɟɧɚ ɰьɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ 3
33 yd  ɩɨɤɚɠɟɦɨ, 

ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɰɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ( ydx 36 ; 

0y ; 0xy ), ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ, ɭ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ, ɞɥɹ 

ɛɚɥɤɢ-ɫɬɿɧɤɢ. 
əɤɳɨ ɨɫɿ x  ɿ y  ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɬɚɤ, ɹɤ ɰɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.19, ɚ, ɬɨ ɡɧɚɣɞɟɧɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɢɫɬɨɦɭ ɡɝɢɧɭ. əɤɳɨ ɠ ɨɫɿ ɨɛɪɚɧɨ ɬɚɤ, ɹɤ ɰɟ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 7.19, ɛ, ɬɨ ɮɭɧɤɰɿɹ 3

33 yd  ɨɩɢɫɭє ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.18. ɉɥɨɫɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɣ ɩɨɥɿɧɨɦɢ ɜɢɳɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ, ɧɿɠ ɬɪɟɬɿɣ. Ⱥɥɟ ɜ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɬɚɤɿ ɩɨɥɿɧɨɦɢ ɬɪɟɛɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɧɚ ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɜɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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                            4
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3
4

22
4

3
4

4
44 ydxycyxeyxbxaf  .                        (7.61) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 7.19. ɑɢɫɬɢɣ ɡɝɢɧ (ɚ) ɿ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɢɣ ɪɨɡɬɹɝ (ɛ) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɱɟɬɜɟɪɬɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ (7.61) ɜ ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.56), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

033 444  dea , 

 

ɡɜɿɞɤɢ 

                                                 )da(e 444 3  .                                            (7.62) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 4e  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (7.62) ɜ ɩɨɥɿɧɨɦ 

(7.61), ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɩɨɥɿɧɨɦɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɚɩɪɭɝ ɱɟɬɜɟɪɬɨʀ 
ɫɬɭɩɟɧɿ: 

 

                 )yxy(dxycyxb)yxx(a 224
4

3
4

3
4

224
44 33  .               (7.63) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɟ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨʀ ɫɬɭɩɟɧɿ (7.61) 

ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɞɨɜɿɥьɧɢɦɢ (ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ). ɇɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɱɨɬɢɪɢ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.56) ɦɚє ɱɟɬɜɟɪɬɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. ɍ 
ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ, ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨʀ ɫɬɭɩɟɧɿ (7.61) ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ 
(ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ є 4444 d,c,b,a , ɚ ɩ’ɹɬɢɣ – 4e  – ɦɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ (7.62). 
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɹɦɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɨɞɧɨɡɜ’ɹɡɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɚɩɪɭɝ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ [26]. 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 

 

1. Чɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ? 

2. əɤɢɦɢ ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ ɿ ɡ ɹɤɢɦɢ ɿɧɞɟɤɫɚɦɢ ɞɨ ɧɢɯ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ɫɢɥɢ ɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ? əɤɿ ɿɫɧɭɸɬь ɩɪɚɜɢɥɚ ɞɥɹ ɡɧɚɤɿɜ ɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ, ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɿ 
ɜɿɞ’єɦɧɢɯ? 

3. Зɚɩɢɲɿɬь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɤɨɧɭ ɩɚɪɧɨɫɬɿ 
ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 

4. əɤɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɨɩɢɫɭɸɬь ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ 
ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɥɨɳɢɧɤɚɯ? 

5. Зɚɩɢɲɿɬь ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ. 
6. əɤɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬь ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 

ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ? 
7. əɤɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɦɚɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 

(ɪɿɜɧɹɧɧɹ Сɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ)? А ɹɤɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ? 
8. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ Ʌɚɦɟ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡɚɤɨɧɭ 

Ƚɭɤɚ? 
9. əɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɥɨɫɤɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ, 

ɚ ɹɤɢɣ ɩɥɨɫɤɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ? əɤɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜɨɧɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь? 

10. əɤɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ? 

11. Щɨ ɬɚɤɟ ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ( ) ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ? əɤɭ ɨɞɢɧɢɰɸ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɚє ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь? Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɿ ɞɨɬɢɱɧɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ  ? 

12. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɇɚɤɫɜɟɥɚ ɿ ɹɤɢɣ ɣɨɝɨ 
ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ? 
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ɊɈɁȾȱɅ VȱȱI 
ɆȿɌɈȾ ɋɄȱɇЧȿɇɇɂХ ȿɅȿɆȿɇɌȱВ ȾɅə ɉɅɈɋɄɈȲ ɁАȾАЧȱ 

 

8.1. Вɫɬɭɩ 

 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɫɭɬɿ ɪɨɡɩɨɱɚɜɫɹ ɡ ɩɨɹɜɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. Ɇɟɬɨɞ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ, ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɡ 

ɡɚɝɚɥьɧɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, 

ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɪɨɫɬɨɬɨɸ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɿ ɡɚɞɨɜɿɥьɧɢɦɢ 

ɱɢɫɟɥьɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɚɬɪɢɰь. 
Ɇɟɬɨɞ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ ɪɨɡɜɢɜɚɜɫɹ ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɭ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. ɍ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ 

ɡ’ɹɫɭɜɚɥɨɫь, ɳɨ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɛɿɥьɲ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 

ɤɥɚɫɭ ɿɧɲɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ. ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɭ ɫɬɚɥɚ ɨɱɟɜɢɞɧɨɸ ɩɿɫɥɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɭ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɿɣ ɮɨɪɦɿ. 

əɤ ɰɟ ɱɚɫɬɨ ɛɭɜɚє ɡ ɨɪɢɝɿɧɚɥьɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ, ɞɨɜɨɥɿ ɜɚɠɤɨ ɬɨɱɧɨ 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɹɤ ɜɨɧɢ ɛɭɥɢ «ɜɢɧɚɣɞɟɧɿ», ɚɥɟ ɨɫɧɨɜɢ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɬɪьɨɦɚ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɝɪɭɩɚɦɢ ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɿɜ: ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚɦɢ, ɮɿɡɢɤɚɦɢ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɚɦɢ. 
ȼɚɠɥɢɜɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɦɚɥɢ ɫɬɚɬɬɿ Ɍɟɪɧɟɪɚ ɬɚ ɿɧɲ. [55], Ⱥɝɪɿɪɨɫɚ ɬɚ Ʉɟɥɫɿ [53]. 

ȼɩɟɪɲɟ ɬɟɪɦɿɧ «ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ» ɡ’ɹɜɢɜɫɹ ɭ ɫɬɚɬɿ Ʉɥɚɮɮɚ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿɣ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ [54]. 

ɍ ɧɚɲ ɱɚɫ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɟɨɪɿʀ ɦɟɬɨɞɭ ɡɧɚɱɧɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɿ. ɇɚɜɿɬь ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɫь 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚɞɚɱ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɜ 
ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦɚɯ. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɨɫɧɨɜɧɭ ɭɜɚɝɭ ɛɭɞɟ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɮɨɪɦɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь. 

 

 

8.2. ɇɚɩɪɭɠɟɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿ ɦɚɬɪɢɰя ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

 

Ɇɟɬɨɞ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɮɨɪɦɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɬɚɤɟ: ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬ 
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ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɳɨ ɨɡɧɚɱɚє ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ   ɹɜɥɹє 

ɫɨɛɨɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. ɋɤɿɧɱɟɧɧɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɨєɞɧɚɧɿ ɭ ɫɩɿɥьɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ – ɜɭɡɥɚɯ. ȼɭɡɨɥ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɫɩɿɥьɧɢɦ ɞɥɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɛɥɚɫɬɿ  . ȼɭɡɥɚɦ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚɞɚɸɬьɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜ’ɹɡɿ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɟɨɪɿʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɨɛɦɟɠɢɬɢɫь ɞɜɨɦɚ ɜ’ɹɡɹɦɢ, ɳɨ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬь ɥɿɧɿɣɧɿ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ. Ɍɨɦɭ ɿ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɨɛɥɚɫɬɿ   ɫɥɿɞ 

ɧɚɞɚɬɢ ɩɨ ɞɜɚ ɜ’ɹɡɿ ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɭɡɥɿ. 
ȼɟɪɲɢɧɢ ɜɭɡɥɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨɝɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (ɪɢɫ. 

8.1) ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɜɭɡɥɚɦɢ, ɯɨɱɚ ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɭɡɥɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɛɿɥьɲɨɸ (ɚɥɟ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ), ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɡɚɞɚɱɿ.  

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 8.1. ɋɯɟɦɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡ ɜɭɡɥɨɜɢɦɢ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ 

 

ɍ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɜɭɡɥɿɜ (ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ) ɦɨɠɥɢɜɿ ɥɢɲɟ ɞɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь eq , e – ɧɨɦɟɪ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ɇɿɠ ɪɟɚɤɰɿɹɦɢ ɭ ɜɭɡɥɨɜɢɯ 

ɡɜ’ɹɡɤɚɯ e
iQ  ɬɚ ɜɭɡɥɨɜɢɦɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ e

iq  ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɿɫɧɭє ɬɚɤɚ ɥɿɧɿɣɧɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь: 
 

 eeeeeeeeeee qkqkqkqkqkQ 5154143132121111  

                           eeeeee qkqkqk 818717616  ,                                                           (8.1) 
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ɞɟ e
ijk  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ɏɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ e
ijk , ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɭ (8.1), ɬɚɤɢɣ: 

ɰɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɭ ɜɭɡɥɿ i  ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ, ɳɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɿɧɞɟɤɫɨɦ j , ɹɤɳɨ ɜɫɿ ɿɧɲɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (8.1) ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɨɫьɦɢ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɫɢɥ 
(ɪɢɫ. 8.1) ɭ ɦɚɬɪɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ: 
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Ⱥɛɨ ɭ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɫɢɦɜɨɥɚɯ: 
 

                                                   eee Qqk  .                                                       (8.3) 

 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ. 
ɉɨɥɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭєɬьɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ 

 

                                                



8

1i

e
i

e
i

e qu  ,                                                      (8.4) 

 

ɞɟ e
i – ɧɚɩɟɪɟɞ ɜɢɛɪɚɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɍ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ʀɯ 

ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ, e
iq – ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɜɭɡɥɨɜɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɚ ɧɨɦɟɪɨɦ e ; ɭ ɦɟɬɨɞɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ʀɯ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 

ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ: 
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ȼ (8.5) ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 110 yx  є ɥɨɤɚɥьɧɨɸ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɿ ɹɤɚ ɦɨɠɟ, ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ, ɧɟ ɡɛɿɝɚɬɢɫь ɡ ɝɥɨɛɚɥьɧɨɸ xy0  ɞɥɹ ɜɫɿєʀ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ȱɡ ɜɢɪɚɡɭ (8.4) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ  
 

                                                         e
i

eu  ,                                                     (8.6) 

 

ɹɤɳɨ ɜɫɿ ɜɭɡɥɨɜɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ, ɤɪɿɦ 1e
iq . 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ (7.25): 
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 .                                             (8.7) 

 

Ⱥɛɨ ɭ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɟɤɬɨɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɡ (8.8): 
 

                      
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ee qq)(qu   ,                       (8.9) 

 

ɞɟ e
i

e
i   . 

Ɍɭɬ   – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɳɨ ɫɬɚɜɢɬь ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɜɟɤɬɨɪ-

ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɜɟɤɬɨɪ-ɮɭɧɤɰɿɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, e
i – ɜɟɤɬɨɪ-ɮɭɧɤɰɿɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ e  ɜ ɨɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 1e
iq . 

Зɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɦɚɬɪɢɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

                                                   eee D   ,                                                  (8.10) 

 

ɞɟ D – ɦɚɬɪɢɰɹ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤɨʀ є ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ   ɬɚ E : 
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                                                Te
xy

e
y

e
x

e   .                                           (8.11) 

 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤ: 
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                   
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eeee qq)D(qDD   ,                (8.12) 

 

ɞɟ e
i

ee
i D    . 

Ɍɭɬ e
i – ɜɟɤɬɨɪ-ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɝ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ e  ɜ ɨɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 

1e
iq . 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 

ɮɭɧɤɰɿɸ ɮɨɪɦɢ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
 

                                             
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dD)(k
e

e
j

eTe
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e
ij   .                                        (8.13) 

 

 

8.3. Ɇɚɬɪɢɰя ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
Ɉɫɧɨɜɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧя 

 

ɍ ɦɟɬɨɞɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɯɿɞɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɡɚɦɿɧɸєɬьɫɹ ɧɚ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭɚɥьɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɭ ɜɭɡɥɚɯ (ɪɢɫ. 8.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 8.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɬɚ ʀʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭɚɥьɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 

 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɭɦɿɫɧɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɦɚє ɬɚɤɢɣ 

ɦɚɬɪɢɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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                                                           Frf  ,                                                   (8.14) 

 

ɞɟ  Tni F...F...FF 1 – ɜɟɤɬɨɪ-ɫɬɨɜɩɟɰь ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɫɢɥ, ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ 

ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ,  Tni f...f...ff 1 – ɜɟɤɬɨɪ-ɫɬɨɜɩɟɰь ɜɭɡɥɨɜɢɯ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ, r – ɦɚɬɪɢɰɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɡɚ 
ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɡɦɿɫɬɨɦ є ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɫɿєʀ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
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ȱɡ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬьɫɹ ɬɿ ɪɹɞɤɢ ɬɚ ɫɬɨɜɩɰɿ, ɧɨɦɟɪɢ 

ɹɤɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɜɭɡɥɨɜɢɦ ɜ’ɹɡɹɦ, ɳɨ ɡɚɩɟɪɟɱɭɸɬь ɪɭɯ ɫɢɫɬɟɦɢ   ɹɤ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɬɿɥɚ. ɐɹ ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɧɚɤɥɚɞɟɧɧɸ ɜ’ɹɡɟɣ ɬɚ є ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɦɟɠɨɜɢɯ ɭɦɨɜ. 
əɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟ ɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɜ’ɹɡɟɣ, ɬɨ ɦɚɬɪɢɰɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь 
ɛɭɞɟ ɜɢɪɨɞɠɟɧɨɸ. 

Зɚɥɟɠɧɿɫɬь (8.14) є ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɜ ɦɟɬɨɞɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ 
ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɫɢɥɚɯ ɬɚ ɜɿɞɨɦɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜɭɡɥɨɜɿ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚɜɩɚɤɢ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜɫɿɯ 
ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

Ⱦɨɜɿɥьɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ijr  ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɰɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ if  ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ 1jf , 

ɹɤɳɨ ɜɫɿ ɿɧɲɿ ɜɭɡɥɨɜɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. 
ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ ijr  ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɰɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰь ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɭ ɹɤɢɯ є ɫɩɿɥьɧɢɣ ɜɭɡɨɥ, ɨɞɧɟ ɡ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɹɤɨɝɨ if . Ɍɨɛɬɨ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɫɿɯ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
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8.4. ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ 

ɥɨɤɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜ 
ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

 

Ɇɚɬɪɢɰɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜ 
ɦɿɫɰɟɜɿɣ (ɥɨɤɚɥьɧɿɣ) ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. əɤɳɨ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɭɦɿɫɬɢɬɢ ɡ 
ɹɤɨɸ–ɧɟɛɭɞь ɿɡ ɜɟɪɲɢɧ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɛɪɚɬɢ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɨɞɧɿєʀ ɡ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦ ɚɛɨ ɡɛɿɠɧɢɦ ɿɡ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɹɤɨʀ–ɧɟɛɭɞь ɝɪɚɧɿ 
ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɬɨ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɦɚɬɪɢɰɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜ ɦɿɫɰɟɜɿɣ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɧɭɬɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɝ. Ɇɚɬɪɢɰɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜ 
ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɚɛɭɜɚє ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ.  

Ɉɞɧɚɤ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɫɿєʀ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє 
ɪɟɚɥьɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɧɟɪɭɯɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɿɞɥɿɤɭ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɭ 
ɡɚɝɚɥьɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɚɛɨ ɝɥɨɛɚɥьɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. Ɍɨɦɭ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ, ɹɤɢɣ ɛɢ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɜ ɡɚɞɚɧɭ ɝɥɨɛɚɥьɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɜɿɞɥɿɤɭ. 

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ee q,Q  ɜɭɡɥɨɜɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ e  

ɜ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɬɨɞɿ ɣɨɝɨ ɦɚɬɪɢɰɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ek  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 

                                                       eee Qqk  ,                                                (8.15) 

 

ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɭ ɥɨɤɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɿɞɥɿɤɭ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɭ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɚɬɪɢɱɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

                                                       eee qcq  ,                                                 (8.16) 

 

ɞɟ ec – ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь, ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤɨʀ є ɤɨɫɢɧɭɫɢ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ 

ɨɫɹɦɢ ɥɨɤɚɥьɧɨʀ ɬɚ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ⱦɥɹ ɱɨɬɢɪɢɤɭɬɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 
ɡ ɞɜɨɦɚ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ ɭ ɜɭɡɥɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇ˪ˎ VIII. Мˈ˕ˑˇ ˔ˍ˪ːчˈːːˋх ˈˎˈˏˈː˕˪в ˇˎя ˒ˎˑ˔ˍˑ˫ ˊаˇач˪ 

 

 

263 

211 qmqlq yxxx  ; 

 

                                                212 qmqlq yyxy  .                                           (8.17) 

 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɝɪɭɩ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɭɡɥɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, 
ɬɚɤ: 
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,                                            (8.18) 

 

ɞɟ ɩɿɞɦɚɬɪɢɰɿ c  ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɡ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɥɨɤɚɥьɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɨɫɹɦɢ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
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.                       (8.19) 

 

ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɿɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɡɭɫɢɥь ɜɢɩɥɢɜɚє 

 

                                                eTee Q)c(Q  .                                                 (8.20) 

 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɦɚɬɪɢɰɹɦɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜ ɥɨɤɚɥьɧɿɣ ɬɚ 
ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

                                               eeTee ck)c(k  .                                                (8.21) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɧɚɸɱɢ ɦɚɬɪɢɰɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ek  ɛɭɞь ɹɤɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ 

ɥɨɤɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɦɨɠɧɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (8.21) ɡɧɚɣɬɢ ɲɭɤɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ek  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
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8.5. Вɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
 

ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ q  ɞɥɹ g  ɧɟɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɥɿɞ ɩɨɜ’ɹɡɚɬɢ ɦɚɬɪɢɱɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɡ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦɢ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ ɜɭɡɥɿɜ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

                                                          Hfq  ,                                                  (8.22) 

 

ɞɟ H – ɦɚɬɪɢɰɹ, ɳɨ ɜɢɪɚɠɚє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦɢ 
ɜɭɡɥɨɜɢɦɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɫɬɭɩɟɧɹɦ 
ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɬɚ є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ 
ɜɫɿєʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɳɨɛ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɟɤɬɨɪɚ F  ɜɿɞ ɜɟɤɬɨɪɚ Q , ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɜɿɪɬɭɚɥьɧɭ ɪɨɛɨɬɭ A  ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ 

ɜɭɡɥɿɜ ɿ ɩɪɢɪɿɜɧɹɬɢ ʀʀ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ U  

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ) ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ʀɦ ɜɿɪɬɭɚɥьɧɢɯ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ: 

 

                                                     fFA T  ;                                                  (8.23) 

 

                                     qQq)Q(U T
g

e

eTe    
1

.                                   (8.24) 

 

ɉɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (8.24) ɿ (8.23), ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɭ (8.22) ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

                                                      QHF T .                                                  (8.25) 

 

ȼɢɪɚɡ (8.3) ɞɥɹ ɜɫɿєʀ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

                                                       qKQ  ,                                                    (8.26) 
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ȼɢɪɚɡɢ (8.22), (8.25) ɬɚ (8.26) ɞɚɸɬь ɩɨɜɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь 
ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (8.26) ɭ (8.25), ɚ ɡɞɨɛɭɬɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɭ (8.22), ɡɧɚɣɞɟɦɨ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ ɹɤɨɝɨ ɛɭɞɭɬь ɥɢɲɟ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ f : 

 

                                                Ff)HKH( T  .                                               (8.27) 

 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ (8.27) ɬɚ (8.14), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

 

                                                    HKHr T ,                                                  (8.28) 

 

ɞɟ   
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ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɪɢɰɿ H , ɦɚɬɪɢɰɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ (8.28) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: 
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                                                



g

e

eeTe Hk)H(r
1

,                                         (8.29) 

 

ɞɟ ɤɨɠɟɧ ɞɨɞɚɧɨɤ є ɜɧɟɫɤɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɦɚɬɪɢɰɸ r . 

Ɍɚɤɢɦ є ɩɟɪɲɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ⱦɪɭɝɢɣ – ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɿɞɫɭɦɭɜɚɧɧɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ 

ɩɪɢɦɢɤɚɸɬь ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɣɲɨɜ ɲɢɪɨɤɟ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɿɣ ɬɚ ɡɚɪɭɛɿɠɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ. 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (8.29) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɚɬɪɢɰɿ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ 
ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤ: 

 

                                                 eeTee Hk)H(r  .                                           (8.30) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɪɢɰь-ɛɥɨɤɿɜ eH  ɩɪɨɫɬɚ (ɤɨɠɟɧ ʀʀ ɪɹɞɨɤ ɬɚ ɫɬɨɜɩɟɰь 
ɚɛɨ ɧɭɥьɨɜɿ, ɚɛɨ ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɡ ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɧɿєʀ ɨɞɢɧɢɰɿ), ɬɨ ɞɨɜɿɥьɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 
ɦɚɬɪɢɰɿ er  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤ: 

 

                                e
st

e
ij kr  ,  ɹɤɳɨ   i

e
s fq    ɬɚ  j

e
t fq  ,                            (8.31) 

 

ɚ ɞɨɜɿɥьɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɬɪɢɰɿ r : 

 

                                                      



g

e

e
ijij rr

1

.                                                   (8.32) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɧɚɸɱɢ ɦɚɬɪɢɰɸ ɥɨɤɚɥьɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ek  ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ e , 

ɦɨɠɧɚ ɞɿɫɬɚɬɢ ɦɚɬɪɢɰɸ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɫɿєʀ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. 

 

 

8.6. Ɍɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 

 

Ⱦɥɹ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɩɨɜɧɨʀ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɥьɧɿ 
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ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɩɨɜɢɧɧɿ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 
Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɦɚє ɬɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. ɐɟ ɱɢɫɥɨ ɞɨɛɪɟ 
ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɢɤɭɬɧɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (ɪɢɫ. 8.3). 

ɉɪɢɣɧɹɜɲɢ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɭɡɞɨɜɠ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ 
x  ɬɚ y , ɡɚɞɚɦɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ 

 

yx)y,x(ux 321   , 

 

                                         yx)y,x(uy 654   .                                     (8.33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 8.3. Ɍɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 

 

Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɡ ɲɟɫɬɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. ɍ 

ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɭɡɥɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɞɜɚ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ 
ɦɚɸɬь ɬɚɤɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ: ɥɿɧɿɣɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɨɫɟɣ x  ɬɚ y . 

Ɍɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь q  ɫɥɿɞ ɜɡɹɬɢ ɡ ɲɟɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɹɤɢɦ ɩɪɢɜɨɞɹɬь ɲɿɫɬь ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ Q  ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɫɬɭɩɟɧɿɜ 

ɜɿɥьɧɨɫɬɿ: 
 

                                         Tqqqqqqq 654321 , 

 

                                      TQQQQQQQ 654321 .                                 (8.34) 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɦɚɬɢɦɟ ɪɨɡɦɿɪ 6 6. 

ɇɟɜɿɞɨɦɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ i , 621 ...,,,i   ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ, 

ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

 Tyx uuu   ɞɥɹ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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ɚɛɨ ɬɚɤ: 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (8.4)  
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  – ɩɨɞɜɿɣɧɚ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ. 

ɍ ɜɢɪɚɡɿ (8.37) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɧɚ (ɪɢɫ. 8.3) ɩɨɡɧɚɱɟɧь, ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

i , (ɿ=1, 2, 3) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ: 
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ycxba iiii  ,     321 ,,i  , 

 

ɞɟ  
 

2332
33

22
1 yxyx

yx

yx
a  ; 

 

                                      32
3

2
1

1

1
yy

y

y
b  ; 

 

                                          23
3

2
1

1

1
xx

x

x
c  .                                                (8.38) 

 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ c,b,a  ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɿɧɞɟɤɫɚɦɢ ɦɨɠɧɚ 

ɞɿɫɬɚɬɢ ɡ (8.38) ɲɥɹɯɨɦ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɤɨɥɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɫɬɚɜɥɹɧɧɹ ɿɧɞɟɤɫɿɜ 1, 2, 3. 
Зɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (8.8) ɬɚ (8.6) ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ 

ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤ: 

 

              

















332211

321

321

654321 000

000

2

1

bcbcbc

ccc

bbb


  .            (8.39) 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɢɪɚɡ (8.13): 
 

                                j
T

ij
T

iij D)(hdD)(k
e




   .                            (8.40) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ є ɫɬɚɥɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, 

ɫɬɚɥɢɦɢ ɛɭɞɭɬь ɬɚɤɨɠ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Ȳɯɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ 
ɜɢɪɚɡɨɦ (8.12): 

 

                                                       q  ,                                                   (8.41) 
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ɞɟ 
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
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  .   (8.42) 

 

 

8.7. ɉɪяɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 

 

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɭɡɞɨɜɠ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɣɧɿ ɩɨɥɿɧɨɦɢ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ. ɉɪɢɡɧɚɱɢɦɨ ɱɨɬɢɪɢ ɜɭɡɥɢ ɭ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 8.4), ɚ ɨɬɠɟ, 

ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɹɤ ɩɨɥɿɧɨɦɢ ɡ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɱɥɟɧɿɜ: 
 

xyyx)y,x(ux 4321   ; 

 

                                   xyyx)y,x(uy 8765   .                                (8.43) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 8.4. ɉɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 

 

ɑɢɫɥɨ ɥɿɧɿɣɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɭ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɟ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɭɡɥɿɜ 
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ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɭɡɥɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɧɚɞɚɬɢ ɞɜɚ ɫɬɭɩɟɧɿ 
ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. ɐɿ ɫɬɭɩɟɧɿ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɹɤ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ ɭɡɞɨɜɠ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɨɫɟɣ. Ɍɨɛɬɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚє ɜɿɫɿɦ 
ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ. ȼɟɤɬɨɪ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь q  ɬɚɤɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɿɡьɦɟɦɨ ɡ 
ɜɨɫьɦɢ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ Q  ɭ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɚɯ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɫɬɭɩɟɧɿɜ 

ɜɿɥьɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 8.4): 
 

                                    Tqqqqqqqqq 87654321 ; 

 

                                TQQQQQQQQQ 87654321 .                           (8.44) 

 

Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɪɨɡɦɿɪ ɦɚɬɪɢɰɿ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɛɭɞɟ 88. 

Зɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь  Tyx uuu   ɞɥɹ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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uy  .                                    (8.45) 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (8.4)  
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ɞɟ  
 

)yb()xa( 1 ; 

 

                                         )yb(x 2 ; 

 

                                         y)xa( 3 ; 

 

                                          yx 4 . 

 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɿɫɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɜ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ 
ɫɬɚɧɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤ: 
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.              (8.47) 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɢɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ɜɢɪɚɡɨɦ (8.13) ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 

                           dydxD)(hdD)(k
a b

j
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ij
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iij
e

  
0 0




 .                        (8.48) 

 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɜɢɪɚɡɭ (8.12): 

 

q  , 

 

ɞɟ 
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8.8. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɤɢ-ɫɬɿɧɤɢ 

 

Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɢɯ ɬɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɢɯ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɤɚɠɟɦɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɚɥɤɢ-ɫɬɿɧɤɢ. ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɿ 
ɫɩɨɫɨɛɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɤɥɚɞɧɿɲɢɯ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɛɭɞɭɬь 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫь ɜɿɞ ɩɨɤɚɡɚɧɢɯ ɬɭɬ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɚɥɤɭ-ɫɬɿɧɤɭ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɯ ɫɢɥ (ɪɢɫ. 8.5).     
Ɇɚɬɟɪɿɚɥ     ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ     ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɣ:     200E  Ƚɉɚ, 330

3
1 , , ɬɨɜɳɢɧɚ 

0060,h  ɦ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 8.5. Ȼɚɥɤɚ-ɫɬɿɧɤɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 

Ɋɨɡɿɛ’єɦɨ ɛɚɥɤɭ-ɫɬɿɧɤɭ ɧɚ ɬɪɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ: ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɿ ɞɜɚ 
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ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɿ (ɪɢɫ. 8.6, 8.7). Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢɣɦɟɦɨ, ɳɨ ɨɫɿ ɥɨɤɚɥьɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ ɨɫɹɦ ɝɥɨɛɚɥьɧɨʀ. Ɍɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɛɭɞɟɦɨ ɨɞɪɚɡɭ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜ 
ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɱɧɟɦɨ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ 1. 

Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɣɨɝɨ ɜɭɡɥɿɜ ɭ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: 
 

01 x ; 12 x ɦ; 13 x ɦ; 01 y ; 02 y ; 33 y ɦ. 

 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (8.38): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 8.6. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɛɚɥɤɢ-ɫɬɿɧɤɢ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 8.7. ɋɤɿɧɱɟɧɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɛɚɥɤɢ-ɫɬɿɧɤɢ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɜɭɡɥɨɜɢɦɢ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ 

 

                                         31 a ɦ; 032  aa ; 
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                                      011231  xxc ; 

 

330321  yyb ɦ; 

 

110312  xxc ɦ; 

 

303132  yyb ɦ; 

 

101123  xxc ɦ; 

 

000213  yyb . 

 

ɉɨɞɜɨєɧɚ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ: 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɥɨɳɚ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ  = 51, ɦ2
. 

Ɉɬɠɟ, ɦɚɬɪɢɰɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ 
ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (8.39) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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Зɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (8.40) ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 1-ɝɨ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ: 
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɿɧɲɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ 
ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ɇɚɬɪɢɰɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 2 ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

(8.47) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇ˪ˎ VIII. Мˈ˕ˑˇ ˔ˍ˪ːчˈːːˋх ˈˎˈˏˈː˕˪в ˇˎя ˒ˎˑ˔ˍˑ˫ ˊаˇач˪ 

 

 

277 

 























yxyxaybxbyax

xxaxax

yyybby

ab
0000

0000
12 , 

 

ɞɟ 2a ɦ ɬɚ 3b ɦ – ɪɨɡɦɿɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 2 (ɪɢɫ. 8.8). 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 8.8. ɉɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ №2 ɛɚɥɤɢ-ɫɬɿɧɤɢ 

 

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (8.48). ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ: 
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɿɧɲɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɢɯ 
ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 2 ɬɚ 3 (ɪɢɫ. 8.8, 8.9) ɨɞɧɚɤɨɜɿ,  
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Ɋɢɫ. 8.9. ɉɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɜɢɣ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ №3 ɛɚɥɤɢ-ɫɬɿɧɤɢ 

 

ɬɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ є ɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ: 
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Зɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (8.31) ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɜɭɡɥɿɜ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɜɭɡɥɿɜ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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         3
45 qf  ;      3

7
2
56 qqf  ;      3
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67 qqf  . 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞɲɭɤɚєɦɨ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (8.32). ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ: 
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2j : 2
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Ɉɬɠɟ, 2
12

1
3412 kkr  . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɪɟɲɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ: 
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ȼɟɤɬɨɪ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 8.5, 8.6 ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
 

  310100100005  TF . 

 

ȼɿɞɲɭɤɭɸɱɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɜɢɪɚɡ 
(8.14) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

Frf  1 , 

 

ɞɟ ɦɚɬɪɢɰɹ 1r – є ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɞɨ r : 
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ȼɟɤɬɨɪ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (8.12): 
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Ɍɭɬ eq – ɜɟɤɬɨɪ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɿɞ ɧɨɦɟɪɨɦ e . 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɜɭɡɥɿɜ ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɜɭɡɥɿɜ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɫɢɫɬɟɦɢ f , eq  

ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ: 

 
6

1
1
3 108231  ,fq ;     6

2
1
4 100071  ,fq . 

 

Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ: 
 

6
1

2
1 108231  ,fq ;      6

2
2
2 100071  ,fq ; 

 
6

3
2
3 107940  ,fq ;      6

4
2
4 102373  ,fq ; 

 
6

6
2
5 101180  ,fq ;       6

7
2
6 105488  ,fq . 

 

Ⱦɥɹ ɬɪɟɬьɨɝɨ: 
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6
3

3
1 107940  ,fq ;    6

4
3
2 102373  ,fq ; 

 
6

5
3
4 1053215  ,fq ;      6

6
3
7 101180  ,fq ; 

 
6

7
3
8 105488  ,fq . 

 

ȼɟɤɬɨɪɢ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (8.42) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

61 10

0330133010

101101

3300330303

75000 






















,,

,,

 . 

 

Зɝɿɞɧɨ ɡ (8.12) 
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Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (8.49) ɳɨɞɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ 
ɜɚɝɢ ɭ ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 2x ɦ, 51.y  ɦ: 
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ɬɨɞɿ 
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Ⱦɥɹ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɳɨɞɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ ɭ 
ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 4x ɦ, 51,y  ɦ: 
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Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 

 

1. У ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬь ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ ɮɨɪɦɿ ɦɟɬɨɞɭ 
ɩɟɪɟɦɿщɟɧь? 

2. əɤɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɦɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ? 

3. əɤɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɿɫɧɭє ɦɿɠ ɪɟɚɤɰɿɹɦɢ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɜ’ɹɡɟɣ ɬɚ ɜɭɡɥɨɜɢɦɢ 
ɩɟɪɟɦɿщɟɧɧɹɦɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɩɪɭɠɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɛɨɬɢ? 

4. əɤ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɩɟɪɟɦɿщɟɧɧɹ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɿɡ ɣɨɝɨ ɜɭɡɥɨɜɢɦɢ 
ɩɟɪɟɦɿщɟɧɧɹɦɢ? 

5. Щɨ ɬɚɤɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭɚɥьɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɦɟɬɨɞɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ? 

6. əɤɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɦɚє ɞɨɜɿɥьɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɬɪɢɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ? 

7. əɤɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɿɫɧɭє ɦɿɠ ɩɟɪɟɦɿщɟɧɧɹɦɢ ɧɟɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭ 
ɝɥɨɛɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦɢ ɩɟɪɟɦɿщɟɧɧɹɦɢ ɜɭɡɥɿɜ 
ɫɤɿɧɱɟɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ? 
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ɊɈɁȾІɅ ІХ 

ɌȿХɇІЧɇА ɌȿɈɊІə ɁȽɂɇɍ ɉɊəɆɈɄɍɌɇɂХ ɌɈɇɄɂХ ɀɈɊɋɌɄɂХ 
ɉɅАɋɌɂɇ 

 

9.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɧяɬɬя ɬɚ ɝɿɩɨɬɟɡɢ 

 

ɉɥɚɫɬɢɧɨɸ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɢɣ ɚɛɨ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ 
ɨɛ'єɤɬ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɣɨɝɨ ɿɧɲɢɦɢ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ є 
ɧɟɡɧɚɱɧɨɸ. 

Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɢɦɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɭ 
ɩɥɨɳɢɧɭ ɿ ɤɨɧɬɭɪ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. ɋɟɪɟɞɢɧɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ − ɩɥɨɳɢɧɚ, ɳɨ ɞɿɥɢɬь ɫɬɚɥɭ 

ɬɨɜɳɢɧɭ h  ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɚɜɩɿɥ. Ʉɨɧɬɭɪ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɨɩɨɪɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ) − ɰɟ ɥɿɧɿɹ 

ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɡ ɬɨɪɰɟɜɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ (ɪɢɫ. 9.1, ɚ). 

ɉɨɜɟɪɯɧɸ, ɜ ɹɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɫɟɪɟɞɢɧɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɭɠɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɧɚɡɢɜɚєɦɨ ɩɪɭɠɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ (ɪɢɫ. 9.1, ɛ). 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ   a
h  ( a  − ɨɞɢɧ ɡ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɲɢɪɢɧɚ, ɪɢɫ. 9.1, ɚ, ɛ) ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɨɞɿɥɹєɦɨ ɧɚ ɬɚɤɿ ɝɪɭɩɢ: ɚ) ɞɭɠɟ ɬɨɧɤɿ 
(ɦɟɦɛɪɚɧɢ) ɞɥɹ ɹɤɢɯ 

80
1a

h ; ɛ) ɬɨɧɤɿ − 
5

1
80

1  a
h ;  ɜ) ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ 

− 
3

1
10

1
5

1  a
h ;  ɝ) ɬɨɜɫɬɿ (ɩɥɢɬɢ) − 

3
1a

h . 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɪɨɝɢɧɿɜ (ɪɢɫ. 9.1, ɛ) ɬɨɧɤɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɛɭɜɚɸɬь ɝɧɭɱɤɢɦɢ 

( h,...,w 5020 ) ɿ ɠɨɪɫɬɤɢɦɢ ( h,...,w 5020 ). 

ɍ ɰьɨɦɭ ɤɭɪɫɿ ɜɢɜɱɚɬɢɦɟɦɨ ɬɨɧɤɿ ɠɨɪɫɬɤɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ 
ɬɟɨɪɿʀ. Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɡɝɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧ − ɰɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɚ ɬɟɨɪɿɹ, ɳɨ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ 
ɞɟɹɤɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɯ (ɝɿɩɨɬɟɡɚɯ), ɚ ɫɚɦɟ ɧɚ ɬɢɯ, ɳɨ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɭ 1882 ɪɨɤɭ Ƚ.Ɋ.Ʉɿɪɯɝɨɮ ɿ ɹɤɿ ɧɨɫɹɬь ɣɨɝɨ ɿɦ'ɹ. 

Ƚɿɩɨɬɟɡɢ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ ɮɨɪɦɭɥɸɸɬь ɧɢɧɿ ɬɚɤ: 
1. Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɹɦɢɯ ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥɟɣ. ȼɿɞɪɿɡɨɤ nm  ɛɭɞь-ɹɤɨʀ 

ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ (ɪɢɫ. 9.1, ɚ) ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɝɢɧɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 
ɥɢɲɚєɬьɫɹ ɩɪɹɦɢɦ ɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɫɜɨєʀ 
ɞɨɜɠɢɧɢ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɤɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ 
ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ   nm : 
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                                                 0 zxyz  ,                                                (9.1) 

 

                                                        0z .                                                        (9.2)   

 

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 9.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ: ɚ) ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ, ɛ) ɜ ɩɥɚɧɿ 
 

2 .  Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɧɟɪɨɡɬɹɠɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ. ɇɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɧɟɦɚє ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɚ ɡɧɚɱɢɬь 

 

                                                    000  vu .                                                     (9.3) 

 

3. Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɧɟɧɚɬɢɫɤɚɧɿɫɬь ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  z  ɜɿɞɫɭɬɧɿ: 

 

                                                        0z .                                                        (9.4) 
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9.2. ɉɟɪɟɦɿщɟɧɧя, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧя ɜ ɩɪяɦɨɤɭɬɧɿɣ 

ɩɥɚɫɬɢɧɿ 
 

ȼɢɪɚɡɢɦɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь u  ɿ v , ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ xyyx ,,   ɿ  
ɧɚɩɪɭɠɟɧь xzxyyx ,,,   ɿ yz  ɱɟɪɟɡ ɡɝɢɧ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɚɛɨ ɠ 

ɱɟɪɟɡ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɭ, ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɭ )y,x(ww  .  ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫь 

ɝɿɩɨɬɟɡɚɦɢ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 9.2 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɞɨ (ɪɢɫ. 
9.2, ɚ )  ɿ ɩɿɫɥɹ (ɪɢɫ. 9.2, ɛ )  ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. Ɂɜɿɞɤɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ ɤɭɬ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 

  ɧɨɪɦɚɥɿ KL  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
x

w
tg




   ɿ ɬɨɞɿ 

 

                                                     
x

w
zu



 .                                                     (9.5) 

 

Аɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 
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 .                                                     (9.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 9.2. ɇɨɪɦɚɥь KL  ɞɨ (ɚ) ɿ ɩɿɫɥɹ (ɛ) ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ Ʉɨɲɿ (7.25), ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɬɭɞɢ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь u  ɿ v , ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (9.5−9.6), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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2
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 ; 

 

                                                 
yx

w
z

x
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y

u
xy 












2

2 .                                      (9.7) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɥɿɧɿɣɧɿ ɬɚ ɤɭɬɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ xyyx ,,   ɜɢɪɚɠɟɧɨ ɱɟɪɟɡ 

ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɭ )y,x(ww  .   

Ⱦɥɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɪɨɡɪɿɡɧɹɬɢɦɟɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ (ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ) 
xyyx ,,  , ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ zxyzz ,,  . Ɉɫɬɚɧɧɿ ɦɚɸɬь ɥɢɲɟ ɩɟɜɧɢɣ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɫɟɧɫ (ɡɧɚɱɟɧɧɹ). 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦ 
(9.4) 0z , ɬɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧь (7.16) ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ Ƚɭɤɚ ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɦɨɠɧɚ 

ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 
 

 yxx v
v

E  

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;  

 

 xyy v
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E  

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; 

 

                                               xyxy v

E 



12

.                                                   (9.8) 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɥьɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (9.7) ɿ (9.8), ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɭ w : 
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w
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)v(Ez
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
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1

1

1
 .                              (9.9) 

 

ɍ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (9.9) ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ xyyx ,,   − ɥɿɧɿɣɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ z . 

Цɟɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɪɨ ɩɪɹɦɿ ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɧɨɪɦɚɥɿ.  
ȼɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь yzxy ,  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (7.3). ɉɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɰɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

ɧɟɡɧɚɱɧɿ ɣ ɩɨ ɫɭɬɿ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɦɿɰɧɨɫɬь ɣ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬь ɩɥɚɫɬɢɧɢ. ɇɟɯɬɭɸɱɢ 
ɨɛ'єɦɧɨɸ ɫɢɥɨɸ X , ɿɡ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.3)  ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 

 

yxz
xyxxz











 

. 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ xyx ,  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (9.9) ɩɿɫɥɹ 

ɞɟɹɤɨɝɨ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
 

w
xv

Ez

z
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
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. 

 

Іɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ z , ɦɚєɦɨ: 
 

                                 )y,x(fw
x)v(

Ez
xzxy 





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2

2

12
 ,                          (9.10) 

 

ɞɟ ɞɨɜɿɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ )y,x(f  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡ ɬɚɤɢɯ ɦɟɠɨɜɢɯ 

(ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ)  ɭɦɨɜ: ɩɪɢ 
2

hz   ɦɚє ɛɭɬɢ 0zx  ɱɟɪɟɡ ɬɟ, ɳɨ ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɿ ɧɚ 

ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɟɦɚє. ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɧɚɡɜɚɧɿ 
ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (9.10), ɦɚєɦɨ: 
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Ɂɚɦɿɧɸɸɱɢ ɜ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (9.10) ɮɭɧɤɰɿɸ )y,x(f  ɱɟɪɟɡ ʀʀ ɜɢɪɚɡ (9.11), 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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Ɋɨɡɜ'ɹɡɭɸɱɢ ɬɚɤɢɦ ɠɟ ɱɢɧɨɦ ɞɪɭɝɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (7.3) ɜɿɞɧɨɫɧɨ  
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ yz  ɩɪɢ 0Y , ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 
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ɇɚ ɪɢɫ. 9.3 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь xyyxyx ,,    ɡɚ 

ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡ ɧɭɥьɨɜɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ zxzy ,  ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ ɩɚɪɚɛɨɥɢ ɡ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜ ɬɨɱɤɚɯ, ɳɨ ɥɟɠɚɬь ɧɚ  ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 9.3. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɨɫɧɨɜɧɢɯ x , y , yxxy    ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь zy , zx  ɜ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ  ɩɥɚɫɬɢɧɢ 
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9.3. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧяɧɧя ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪяɦɨɤɭɬɧɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ z  ɿɡ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (7.3) 

ɩɪɢ 0Z , ɤɭɞɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜɢɪɚɡɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь zxzy ,  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

(9.12 − 9.13). І ɬɨɞɿ ɩɿɫɥɹ ɩɟɜɧɢɯ ɫɩɪɨɳɟɧь ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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Іɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (9.14) ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ z  ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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ɞɟ ww 224   − ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɜɿɞ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɭ 

   y,x;y,xww    − ɞɨɜɿɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ 

ɭɦɨɜɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 9.4):  

ɩɪɢ 2/hz  , qz  ; 

ɩɪɢ 2/hz  , 0z . 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 9.4. ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɰɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.15), ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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Ⱦɨɞɚɸɱɢ ɩɨɱɥɟɧɧɨ ɰɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɞɧɟ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 
 y,xq 2 . Ɂɜɿɞɤɢ ɞɨɜɿɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

2
q)y,x(  . 

 

Ɉɬɠɟ, ɩɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɮɨɪɦɭɥɚ (9.15) ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ z  ɫɩɿɜɪɨɡɦɿɪɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ q  ɿ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь 
ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɱɚɫɬɤɭ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɠɟɧь x  ɿ y . 

Іɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (9.16) ɦɨɠɧɚ ɞɿɫɬɚɬɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. əɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ 

2
hz   ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 0z  

(ɪɢɫ. 9.4) ɬɨ ɪɿɜɧɿɫɬь (9.16) ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɧɚɛɭɜɚє ɬɚɤɨʀ ɮɨɪɦɢ: 
 

                                                     qwD 4 ,                                                   (9.17) 

 

ɞɟ D – ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ 
ɨɞɢɧɢɱɧɭ ɲɢɪɢɧɭ, ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                 
)v(

Eh
D
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112 
 .                                               (9.18) 

 

Ɍɭɬ E  − ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ,   − ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, 
h  − ɜɢɫɨɬɚ (ɬɨɜɳɢɧɚ) ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (9.17) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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ɩɥɚɫɬɢɧɢ  ɚɛɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɋɨɮɿ ɀɟɪɦɟɧ, ɹɤɚ ɣɨɝɨ ɜɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɜ  1811 ɪɨɰɿ. 
ɉɿɡɧɿɲɟ ɀ.Ʌ. Ʌɚɝɪɚɧɠ ɜɢɩɪɚɜɢɜ ɭ ɧьɨɦɭ, ɡɚɭɜɚɠɟɧɿ ɧɢɦ, ɩɨɦɢɥɤɢ, ɿ ɬɨɦɭ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.17) ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɋɨɮɿ ɀɟɪɦɟɧ-Ʌɚɝɪɚɧɠɚ. 

ɍ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.17) ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɬɚɤ: 
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Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɨɛɟɪɧɟɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. 
ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚɞɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɭ, ɳɨ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɨɮɿ 
ɀɟɪɦɟɧ (9.19), ɚ ɩɨɬɿɦ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 

 

 

9.4. Ɂɭɫɢɥɥя ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɿ. ȼɢɪɚɠɟɧɧя ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɱɟɪɟɡ ɡɭɫɢɥɥя 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɨɡɧɚɱɟɧь ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɿ (ɧɚ ɪɢɫ. 9.5 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɞɨɞɚɬɧɿ 
ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɡɭɫɢɥь): ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ xM  − ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ 

x , ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ yM  − ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ y , ɤɪɭɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ TTT yxxy   - 

ɞɨɬɢɱɧɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ yxxy   , ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ ɫɢɥɢ 0 yx NN  − ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ x  ɿ y , ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ xQ  ɿ yQ  - ɞɨɬɢɱɧɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ xz  ɿ 

yz . ɍɫɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɣ ɬɨɦɭ ɧɚɡɢɜɚєɦɨ ʀɯ 

ɩɨɝɨɧɧɢɦɢ ɡ ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ – H ɦ/ɦ, ɞɥɹ ɫɢɥ − ɇ/ɦ. 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ, ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɭ. 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɩɨɝɨɧɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ xM  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɥɿɞɭ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ. 9.3 ɿ 9.5). ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ xdM , ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɰɿ dzdzdA 1 , ɳɨ ɦɚє ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɧɨɪɦɚɥь, ɪɿɜɧɨɛɿɠɧɭ 
ɞɨ ɨɫɿ x  (ɪɢɫ. 9.5): zdzdM xx  . ɉɨɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ xM  ɞɨɪɿɜɧɸє : 
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Ɋɢɫ. 9.5. Ⱦɨɞɚɬɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɩɨɝɨɧɧɢɯ ɡɭɫɢɥь ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɭ ɜɢɪɚɡ (9.20) ɜɢɪɚɡɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь x  ɡɚ ɩɟɪɲɨɸ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (9.9) ɿ ɩɪɨɿɧɬɟɝɪɭɜɚɜɲɢ ɣɨɝɨ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɩɿɫɥɹ ɩɟɜɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь: 
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Аɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ yM  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ y : 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɤɨɧɭ ɩɪɨ ɩɚɪɧɿɫɬь ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ( yxxy   ) ɦɚɬɢɦɟɦɨ 
ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɤɪɭɬɧɿ  ɦɨɦɟɧɬɢ TTT yxxy  , ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɞɨɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь yxxy    ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡɿ ɡɝɢɧɨɜɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ: 
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ɉɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ xzx QQ   ɿ yzy QQ   ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɞɨɬɢɱɧɢɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ 

xz  ɿ yz  ɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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h
yzy dzQ  .                            (9.24) 

 

Ɂɜɿɞɫɢ, ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɚɦɿɫɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧь xz  ɿ yz  ʀɯɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

(9.12) ɿ (9.13), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ, ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь, ɨɫь ɬɚɤɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ xQ  ɿ yQ : 
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


          ɿ             w
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


 .                     (9.25) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɭɫɢɥɥɹ xM , yM , T , xQ  ɿ yQ  ɜɢɪɚɠɟɧɨ ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɿɸ 

ɩɪɨɝɢɧɭ )y,x(ww  . 

Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɡɭɫɢɥɥɹ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɩɨɪɿɜɧɹєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (9.9) ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (9.21 − 9.23). Іɡ ɰьɨɝɨ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 
ɬɚɤɿ: 

 

                    z
I

M x
x  ;         z

I

M y
y          ɿ         

I

Tz
xy  ,                    (9.26) 

 

ɞɟ I  − ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ 
ɲɢɪɢɧɢ (ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ) ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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I  .                                                    (9.27) 
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ɇɚɣɛɿɥьɲɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɬɚ ɧɢɠɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ 

2
hz  , ɿ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь: 
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M
max x

x  ,        
W

M
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y         ɿ       
W

T
max xy  ,              (9.28) 

 

ɞɟ W  − ɨɫьɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ 

ɲɢɪɢɧɢ (ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ) ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

                                                        
6

2h
W  .                                                    (9.29) 

 

 

9.5. ɍɦɨɜɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

ɍɦɨɜɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ: ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ (ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɩɪɨɝɢɧɢ 
ɬɚ ɤɭɬɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ) ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ (ɜɿɞɨɦɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɫɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ: ɡɝɢɧɚɥьɧɿ ɿ ɤɪɭɬɧɿ 
ɦɨɦɟɧɬɢ ɬɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ) ɚɛɨ ɡɦɿɲɚɧɿ (ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

ɬɚ  ɫɢɥɨɜɿ ɱɢɧɧɢɤɢ). 
Ɂ’ɹɫɭєɦɨ, ɫɤɿɥьɤɢ ɬɪɟɛɚ ɡɚɞɚɬɢ ɦɟɠɨɜɢɯ (ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ) ɭɦɨɜ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɚɸ 

ɩɥɚɫɬɢɧɢ. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (9.19) ɜɢɦɚɝɚє ɜɫьɨɝɨ 
ɱɨɬɢɪɢ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɜɡɞɨɜɠ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɨɫɟɣ Ox  ɬɚ Oy  (ɪɢɫ. 

9.6). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɚɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɬɪɟɛɚ ɦɚɬɢ ɩɨ ɞɜɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ: 
ɞɥɹ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɹ (ɫɬɨɪɨɧɢ OA  ɿ OB , ɧɚ ɪɢɫ. 9.6 ʀɯ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɩɨɯɢɥɨɸ ɲɬɪɢɯɨɜɤɨɸ); ɞɥɹ ɲɚɪɧɿɪɧɨɝɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ (ɫɬɨɪɨɧɭ AC , ɧɚ 
ɪɢɫ. 9.6 ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ) ɿ ɞɥɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɤɪɚɸ (ɫɬɨɪɨɧɚ BC  ɧɚ ɪɢɫ. 9.6). 

ɓɨɛ ɧɚɜɟɫɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɠɨɜɢɯ ɭɦɨɜ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ (ɪɢɫ. 9.6). ɀɨɪɫɬɤɟ ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɹ ɦɚє ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɟɠɨɜɿ 
ɭɦɨɜɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɫɬɨɪɨɧɢ OA  ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɡɚɩɢɫɭєɦɨ ɬɚɤ: 

 

ɩɪɢ 0y  ɩɪɨɝɢɧ 0w  ɿ ɤɭɬ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 0



y

w
.                                               (9.30) 
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Ɋɢɫ. 9.6. Ɇɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ 

 

Ⱦɥɹ ɫɬɨɪɨɧɢ ɈВ ɦɚєɦɨ: 
 

ɩɪɢ 0x  ɩɪɨɝɢɧ 0w   ɿ  0



x

w
.                                                                     (9.31) 

 

ɒɚɪɧɿɪɧɟ ɫɩɢɪɚɧɧɹ ɦɚє ɡɦɿɲɚɧɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɫɬɨɪɨɧɢ AC  

ɩɢɲɟɦɨ: 
 

ɩɪɢ ax   ɩɪɨɝɢɧ 0w   ɿ  0xM .                                                                    (9.32) 

 

əɤɳɨ ɠ ɧɚ ɤɪɚɸ AC  ɛɭɜ ɛɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

xm , ɬɨ ɬɨɞɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɦɟɠɨɜɚ ɭɦɨɜɚ ɞɥɹ ɤɪɚɸ AC  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ ɛ xx mM  . 

ȼɿɥьɧɢɣ ɤɪɚɣ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɧɚ ɪɢɫ. 9.6 ɫɬɨɪɨɧɚ BC ) ɦɚє ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɡɚɦɿɫɬь ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɜɨɯ ɭɦɨɜ ɦɚєɦɨ ɚɠ ɬɪɢ: ɩɪɢ by   ɦɨɦɟɧɬɢ 0yM , 

0T  ɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ 0Q . Аɥɟ ɰɿ ɬɪɢ ɭɦɨɜɢ ɲɬɭɱɧɨ ɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɞɜɨɯ, 
ɡɚɦɿɧɸɸɱɢ ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ T  ɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɭ ɫɢɥɭ Q  ɨɞɧɿєɸ ɡɜɟɞɟɧɨɸ 

ɫɢɥɨɸ. 
Ⱦɥɹ ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɧɨɪɦɚɥɥɸ, ɳɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɞɨ ɨɫɿ y  (ɪɢɫ. 9.7), 

ɡɜɟɞɟɧɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɭ ɫɢɥɭ red,xQ  ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɭ ɬɚɤɿɣ ɮɨɪɦɿ: 
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Ⱦɥɹ ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɧɨɪɦɚɥɥɸ, ɳɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɞɨ ɨɫɿ x , ɡɜɟɞɟɧɭ 
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ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɭ ɫɢɥɭ red,yQ  ɩɨɞɚєɦɨ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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Ɋɢɫ. 9.7. Ⱦɨɞɚɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɡɜɟɞɟɧɢɯ ɫɢɥ red,xQ , red,yQ  

 

ɍ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ (9.33) ɿ (9.34) ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɜɢɪɚɡɢ xQ  ɿ yQ  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

(9.25),  ɚ T  − ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (9.23). 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɤɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ T  ɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ xQ  ɿ yQ , ɞɨ 

ɨɞɧɨɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɱɢɧɧɢɤɚ ɜ ɤɭɬɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ 
ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɫɭɦɿ ɧɟɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɢɯ ɫɢɥ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ T  ɡ ɞɜɨɯ ɫɬɨɪɿɧ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 9.7). ɇɚ ɪɢɫ. 9.7 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɞɨɞɚɬɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɡɜɟɞɟɧɢɯ ɫɢɥ 

red,xQ , red,yQ  ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɫɢɥ T2 : OT2 , AT2 , CT2 , BT2 . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɤɪɚɸ BC  (ɪɢɫ. 9.6), ɤɨɥɢ ɧɚ ɧьɨɦɭ ɧɟɦɚє 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɫɥɿɞ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ: 
ɉɪɢ by   ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 0yM  ɿ ɡɜɟɞɟɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ 

 

                                                    0red,yQ .                                                    (9.35) 

 

 

9.6. ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿя ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɝɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɢɦɢ ɝɿɩɨɬɟɡɚɦɢ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɦɚєɦɨ: 
0z  ɿ 0 zyzx  . Ɍɨɦɭ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɰьɨɦɭ 
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ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

                                      xyxyyyxxW  
2

1
.                                     (9.36)      

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (9.36) ɜɢɪɚɡɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (9.9) ɿ 
ɜɢɪɚɡɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (9.7), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɩɢɬɨɦɨʀ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɢɪɚɠɟɧɭ ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɭ )y,x(ww  : 
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Іɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (9.37) ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ z , ɜɜɨɞɹɱɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ D  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (9.18), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɬɚɤɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɥɹ ɩɨɜɧɨʀ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ U , ɳɨ ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬьɫɹ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀʀ ɡɝɢɧɚɧɧɹ: 
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ɞɟ S  − ɩɥɨɳɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɨɛɪɢɫɭ ɜ ɩɥɚɧɿ, ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɢɯ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ, ɬɚ 

ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɯ ɩɨ ɜɫьɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ, 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (9.38) ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚɛɭɜɚє ɬɚɤɨʀ ɫɩɪɨɳɟɧɨʀ ɮɨɪɦɢ: 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭɫɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɡɝɢɧɭ ɬɨɧɤɢɯ ɠɨɪɫɬɤɢɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɿɫɧɭє ɤɿɥьɤɚ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɳɨ ɬɚɤ ɱɢ ɬɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 
ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ. 
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9.7. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɨɛɟɪɧɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

 

ȿɥɿɩɬɢɱɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɛɟɪɧɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, 
ɜɢɜɟɞɟɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. Цɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ, ɨɛɪɚɜɲɢ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɩɪɨɝɢɧɭ )y,x(ww  ,  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɬɿɦ, ɹɤɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɿ ɹɤɢɦ ɭɦɨɜɚɦ 

ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɛɪɚɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, є ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɣ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɞɥɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɡɝɢɧɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. 

Ɂ'ɹɫɭєɦɨ, ɜ ɹɤɿɣ ɮɨɪɦɿ ɫɥɿɞ ɨɛɪɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɭ ɞɥɹ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 9.8) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɬɨ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɨɛɪɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɭ ɜ ɬɚɤɿɣ ɮɨɪɦɿ: 
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ɞɟ K  − ɫɬɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚє ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɸ. 

ɓɨɛ ɡ'ɹɫɭɜɚɬɢ, ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɬɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ K , ɬɪɟɛɚ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɩɪɨɝɢɧɭ (9.41) ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɨɮɿ ɀɟɪɦɟɧ (9.19): 
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ɡɜɿɞɤɢ: 
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Ɋɢɫ. 9.8. ȿɥɿɩɬɢɱɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɡ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ 

 

Ɍɟɩɟɪ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɹɤɢɦ ɭɦɨɜɚɦ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɛɪɚɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɞɥɹ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.41), ɩɪɢ ax   ɿ 

0y , ɚɛɨ 0x  ɿ by  , ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɿɧɲɨʀ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

ɦɚєɦɨ: 0w . əɤɳɨ ɜɡɹɬɢ ɩɨɯɿɞɧɿ ɜɿɞ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɡɚ ɚɛɫɰɢɫɨɸ x  ɿ ɡɚ 

ɨɪɞɢɧɚɬɨɸ y , ɬɨ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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Ⱦɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɨɯɿɞɧɿ (9.43) ɬɚɤɨɠ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɜ ɧɭɥь. Цɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ ɩɨ ɜɫьɨɦɭ 
ɤɨɧɬɭɪɭ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ  ɫɬɚɥɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ K  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (9.42) ɭ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ 
ɩɪɨɝɢɧɭ (9.41), ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɩɨ ɜɫɿɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ q  (ɪɢɫ. 9.8): 
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Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢ 0 yx : 
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ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (9.42) ɿ (9.45), ɪɨɛɢɦɨ ɨɱɟɜɢɞɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɫɬɚɥɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ K  ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɪɨɝɢɧɭ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɞɥɹ ɳɨɣɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ (9.45) ɩɪɢ 

rba  , ɞɟ r  − ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɭɝɥɨʀ ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. І ɬɨɞɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ 

ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɨʀ ɤɪɭɝɥɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 
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ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɡɝɢɧɨɜɿ ɣ ɤɪɭɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, ɜɢɜɟɞɟɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɚ ɫɚɦɟ − ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
(9.9), (9.21) ɿ (9.23). 

 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя та ɡадачі. 
 

1. əɤɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɡɝɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧ? У 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɹɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ (ɞɭɠɟ ɬɨɧɤɢɯ, ɬɨɧɤɢɯ, ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɬɨɜщɢɧɢ ɬɨɜɫɬɢɯ) 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɰɿ ɝɿɩɨɬɟɡɢ? 

2. Щɨ ɬɚɤɟ ɫɟɪɟɞɢɧɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɿ ɤɨɧɬɭɪ ɩɥɚɫɬɢɧɢ? 
3. Щɨ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɸ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ? 
4. Зɝɢɧɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 9.9) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɚɤɚ ɮɭɧɤɰɿɹ: 
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 222 ybKxw  . 

Уɫɬɚɧɨɜɿɬь, ɹɤ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ? 
5. Дɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 9.9) ɡɚɞɚɧɨ ɬɚɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɿɜ: 

  byaxKxyw  . З’ɹɫɭɣɬɟ, ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє  ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ K ? 

6. Дɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 9.9) ɜɢɡɧɚɱɬɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ, 
ɹɤщɨ ɜɿɞɨɦɚ ɣɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɹ:    22 byaxKw  . 
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ɊɈɁȾІɅ ɏ 

ВАɊІАɐІɃɇɂɃ ɆȿТɈȾ ɊІТɐА-ТɂɆɈШȿɇɄА 

 

10.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɧяɬɬя ɜɚɪɿɚцɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɜ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɿɞɟɹ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɳɨɞɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

Іɫɬɨɪɿɹ ɮɿɡɢɤɢ, ɣ ɡɨɤɪɟɦɚ ɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɫɩɪɨɛɢ ɩɨɹɫɧɢɬɢ 
ɜɫɟ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧьɨɦɭ ɫɜɿɬɿ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɿ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɭɫɩɿɲɧɿ ɣ ɩɥɿɞɧɿ ɫɩɪɨɛɢ 
ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɿɞɟєɸ, ɳɨ ɹɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɦɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɦɨ, ɦɚɸɬь ɞɟɹɤɿ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɚ ɲɭɤɚɧɿ ɡɚɝɚɥьɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɜɢɹɜɥɹɸɬь ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Цɟ, 
ɜɥɚɫɧɟ, ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɚɯ, ɳɨ ɪɟɚɥьɧɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɚɫ, ɞɟɹɤɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɨɫɹɝɚɸɬь ɫɜɨєʀ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɚɛɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 

Цɿɤɚɜɨ, ɯɨɱɚ ɛ ɤɨɪɨɬɤɨ, ɩɪɨɫɬɟɠɢɬɢ, ɹɤ ɿɫɬɨɪɢɱɧɨ ɪɨɡɜɢɜɚɥɚɫɹ ɿɞɟɹ 
ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɨɫɬɿ ɭ ɮɿɡɢɰɿ ɬɚ ɜ ɦɟɯɚɧɿɰɿ. Цɹ ɿɞɟɹ ɜɢɧɢɤɥɚ ɞɚɜɧɨ. Щɟ Ⱥɪɢɫɬɨɬɟɥь 
(384 − 322 ɪɪ. ɞɨ ɧ.ɟ.) ɡɚɡɧɚɱɚɜ, ɳɨ ɩɪɢɪɨɞɚ ɜ ɭɫɿɯ ɫɜɨʀɯ ɩɪɨɹɜɚɯ ɿɞɟ ɧɚɣɥɟɝɲɢɦ 
ɲɥɹɯɨɦ, ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ. 

ɉɟɪɲɟ ɜɢɪɚɡɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɮɿɡɢɱɧɨʀ 
ɩɪɨɛɥɟɦɢ (ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ) ɞɚɜ 1662 ɪɨɤɭ ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤ ɉ’єɪ 
Ɏɟɪɦɚ. ɍ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɰɟ ɡɪɨɛɢɜ 1744 ɪɨɤɭ ɣɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɬɱɢɡɧɢɤ ɉ’єɪ Ɇɨɩɟɪɬɸ. 
Ɉɫɧɨɜɢ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɚɤɥɚɜ 1746 ɪɨɤɭ Ʌɟɨɧɚɪɞ Ɉɣɥɟɪ. 

Ɂ'ɹɫɭєɦɨ, ɭ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬь ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɿʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. 

ȼɚɪɿɚɰɿɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɡɜɟɫɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɬɨɝɨ ɱɢ ɬɨɝɨ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ. ɋɚɦɟ ɧɚ ɰьɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɝɪɭɧɬɭɸɬьɫɹ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɭɞɚєɬьɫɹ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɡɚɞɚɱ, ɧɟ ɡɜɟɪɬɚɸɱɢɫь 
ɞɨ ɩɪɹɦɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɬɟɨɪɿʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɜɨɞɹɬь ɡɚɞɚɱɭ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɨɮɿ ɀɟɪɦɟɧ (9.19) ɞɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь. 
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ɇɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ ɬɚɤɟ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ ɿ ɹɤɿ ɜɿɧ ɦɚє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥ − ɰɟ ɬɚɤɚ ɫɤɚɥɹɪɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  , ɹɤɚ ɫɚɦɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ 
ɮɭɧɤɰɿʀ )x(fy  . ɍ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚ: 
 

 dxy,y,xF
b

a
  , 

 

ɞɟ ɚ ɿ b ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡɦɿɧɢ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɯ. 
ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ  )x(F  ɿɡ ɮɭɧɤɰɿєɸ )x(f  ɦɨɠɧɚ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ ɬɚɤɿ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ: 
1. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥ  )x(F  ɿ ɮɭɧɤɰɿɹ )x(f  є ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 

  ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɮɭɧɤɰɿʀ )x(F , ɚ ɮɭɧɤɰɿɹ )x(f  ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь 

ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ x . Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɬɢɩ ɮɭɧɤɰɿʀ )x(F , ɬɨɛɬɨ ɜɚɪɿɸɸɱɢ ɰɸ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɦɢ 

ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɡɦɿɧɸєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ  . Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨʀ 
ɡɦɿɧɧɨʀ x , ɦɢ ɜɩɥɢɜɚєɦɨ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ )x(f . 

2. ȼɿɞɲɭɤɭɸɱɢ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɬɢɩ 
ɮɭɧɤɰɿʀ )x(F , ɤɨɥɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ   ɧɚɛɭɜɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɱɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɚɤɟ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜ ɧɚɲɨɦɭ 
ɤɭɪɫɿ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ. 

ȼɿɞɲɭɤɭɸɱɢ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɦɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɬɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ x , ɹɤɢɣ ɧɚɞɚє ɮɭɧɤɰɿʀ )x(f  ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɚɛɨ ɦɿɧɿɦɭɦ. Ɍɚɤɟ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɹ, ɣɨɝɨ ɜɢɜɱɚɸɬь ɭ 
ɤɭɪɫɚɯ ɜɢɳɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ. 

3. ɍ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɦɭ ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ ɮɭɧɤɰɿʀ df  ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 

ɥɿɧɿɣɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɨ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ x . 

ɍ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɦɭ ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɜɚɪɿɚɰɿɹ (ɡɦɿɧɚ) ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ   ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɥɿɧɿɣɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɮɭɧɤɰɿʀ )x(F . 

4. əɤɳɨ ɮɭɧɤɰɿɹ f  ɜ ɹɤɿɣɫь ɬɨɱɰɿ ɞɨɫɹɝɚє ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ, ɬɨ ʀʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɬɚɦ ɧɭɥɸ )df( 0 . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɹɤɳɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ   ɞɨɫɹɝɚє ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ, ɬɨ ɣɨɝɨ ɜɚɪɿɚɰɿɹ ɬɨɞɿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇіˎ Х. Варіаціˌːˋˌ ˏˈтˑˇ Рітца-Тˋˏˑшˈːˍа 

 

 

307 

ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ )( 0 . 

Ɍɪɟɛɚ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɞɿʀ ɡ ɜɚɪɿɚɰɿɹɦɢ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɩɨɞɿɛɧɿ ɞɨ ɞɿɣ ɿɡ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɚɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɚɥɿ, ɳɨ ɬɚɤɟ ɩɪɢɧɰɢɩ ɀ.Ʌ. Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɿ ɹɤ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ 
ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɣ ɭɱɟɧɢɦ 1788 ɪɨɤɭ, є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɭ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. ȼɚɪɿɚɰɿɣɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɜ ɫɟɛɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɬɚ ɭɦɨɜɢ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ, ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɦɨɠɥɢɜɢɯ (ɜɿɪɬɭɚɥьɧɢɯ) ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɿ ɦɚє 
ɬɚɤɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ ɡɚɩɢɫɭ: 

 

                                                   0w,v,u .                                                (10.1) 

 

ɞɟ   − ɩɨɜɧɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɩɨɜɧɢɣ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ), ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧ: 

 

                                                   WU  .                                                   (10.2) 

 

Ɍɭɬ U  − ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ; W  − ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ (ɨɛ’єɦɧɢɯ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ). 
Дɥɹ ɧɚɩɢɫɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɩɨɜɧɨʀ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɭɠɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ   ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɜ ɫɬɚɧɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ Дɿɪɿɯɥɟ ɫɬɿɣɤɨɦɭ ɫɬɚɧɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿɧɿɦɭɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɞɢɜ. ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɪɢɫ. 10.1, ɚ). 

ɧɟɫɬɿɣɤɨɦɭ − ɦɚɤɫɢɦɭɦ (ɪɢɫ. 10.1, ɛ), ɚ ɛɚɣɞɭɠɨɦɭ − ɫɬɚɥɟ ɚɛɨ ɧɭɥьɨɜɟ ʀʀ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 10.1, ɜ). 

Іɡ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɀ.Ʌ. Ʌɚɝɪɚɧɠɚ (10.1) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɚє ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ: 

 

                                                      exs  .                                                   (10.3) 

 

əɤɳɨ ɩɨɜɧɚ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɪɚɠɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɟɹɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
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ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ )n...,,,i(ai 21 :  

 

                                            na,...,a,a 21  ,                                             (10.4) 

 

ɬɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɿɫɬɸ (10.3) ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ia  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɭɦɨɜ: 

 

                                    000
21












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...,,

a
,

a


.                                      (10.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 10.1. ɋɯɟɦɚ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ: 
ɚ) ɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ; ɛ) ɧɟɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ; ɜ) ɛɚɣɞɭɠɢɣ ɫɬɚɧ 

 

Ɂɧɚɣɞɟɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ na,...,a,a 21  ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɦɭɬь ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ   ɜɿɞ n  ɡɦɿɧɧɢɯ. 

ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɹɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɫɧɨɜɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 
(9.19) ɦɨɠɧɚ ɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь. Дɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɨɛɢɪɚєɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ, ɳɨ 
ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɲɭɤɚɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɞɟɹɤɢɦ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɪɹɞɨɦ ɡɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ 
ɱɥɟɧɿɜ: 

 

                                 



n

l
klkl

m

k
mn )y,x(ay,xwy,xw

11

 ,                             (10.6) 

 

ɞɟ kla  − ɫɬɚɥɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬь ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ; kl  − ɥɿɧɿɣɧɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ 

ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɡɚɞɚɱɿ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɱɥɟɧɿɜ 
ɪɹɞɭ (10.6) ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɧɚ ɞɿɫɬɚɬɢ ɡ ɛɭɞь-ɹɤɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ.  
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ɋɬɚɥɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ kla  ɨɛɢɪɚɸɬь ɿɡ ɭɦɨɜ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɮɭɧɤɰɿɹ (10.6) ɹɤɨɦɨɝɚ 

ɬɨɱɧɿɲɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɬɢɦɟ ɲɭɤɚɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ w . 

Іɫɧɭє ɤɿɥьɤɚ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɫɬɚɥɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ kla  ɡ ɹɤɢɯ ɬɭɬ ɛɭɞɟ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ, ɚ ɫɚɦɟ − ɦɟɬɨɞ Ɋɿɬɰɚ−Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ. 
 

 

10.2. Ɇɟɬɨɞ Ɋɿɬцɚ−Тɢɦɨшɟɧɤɚ 

 

Ɇɟɬɨɞ Ɋɿɬɰɚ−Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɀ.Ʌ. Ʌɚɝɪɚɧɠɚ. Цɟɣ ɦɟɬɨɞ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɨɮɿ 
ɀɟɪɦɟɧ (9.19) ɦɟɧɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɩɪɨ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɩɨɜɧɨʀ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ɍɚɤɚ ɡɚɦɿɧɚ ɦɨɠɥɢɜɚ ɫɚɦɟ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɨɝɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (9.19), ɿ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɀ.Ʌ. Ʌɚɝɪɚɧɠɚ (10.1) є 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɬɿɥɚ. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨ ɩɪɨɝɢɧ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
Ɋɿɬɰɚ−Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ ɦɚєɦɨ ɬɚɤɢɣ: 

1. Ɉɛɢɪɚєɦɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɿɜ )y,x(w  ɭ ɮɨɪɦɿ 
ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɪɹɞɭ (10.6). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɨɛɪɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ kl  ɦɚɸɬь ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ 

ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ. Ⱥɥɟ ɡɚɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɨɛɪɚɧɢɣ ɪɹɞ 
ɡɛɿɝɚɜɫɹ ɹɤɧɚɣɲɜɢɞɲɟ, ɛɚɠɚɧɨ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ. 

2. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (10.2) ɞɟ U  − ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɞɥɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɨɝɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɮɨɪɦɭɥɿ (9.38). Дɥɹ ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, 
ɤɨɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɨɛɪɢɫɭ ɜ ɩɥɚɧɿ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɚ ɞɥɹ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɿ ɩɪɢ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɛɿɩɟɪɬɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ, 
ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ U  ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (9.39). 

ɍ ɮɨɪɦɭɥɿ (10.2) ɪɨɛɨɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ W  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                      
S

dxdy)y,x(w)y,x(qW ,                                        (10.7) 

 

ɞɟ )y,x(q  − ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɡɝɢɧɚɸɬь ɩɥɚɫɬɢɧɭ; S  − ɩɥɨɳɚ 
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ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 
3. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɚɥɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ kla , ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (10.5): 

 

                                                     0



kl

mn

a


,                                                   (10.8) 

 

ɞɟ m...,,,k 21 ; n...,,,l 21 . 

ȼɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ kla , ɩɿɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ʀɯ ɭ ɮɭɧɤɰɿɸ (10.6) ɿ ɞɿɫɬɚєɦɨ, 

ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɳɨɞɨ ɡɝɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 
 

 

10.3. ɉɪɢɤɥɚɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧя ɦɟɬɨɞɭ Ɋɿɬцɚ−Тɢɦɨшɟɧɤɚ ɜ ɪɚɡɿ 
ɡɝɢɧɭ ɛɚɥɨɤ 

 

Дɥɹ ɤɪɚɳɨɝɨ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɿɬɰɚ-Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ 
рȖзгȓяȕеȔȖ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɭ ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɨ ɡɝɢɧ ɨɞɧɨɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɫɬɚɬɢɱɧɨ 
ɜɢɡɧɚɱɧɨʀ  ɛɚɥɤɢ. 

ɍ ɦ ɨ ɜ ɚ   ɡ ɚ ɞ ɚ ч і. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɡɝɢɧ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɨʀ 
ɨɞɧɨɩɪɨɝɨɧɨɜɨʀ ɛɚɥɤɢ ɡɚɜɞɨɜɠɤɢ l  ɫɬɚɥɨʀ ɡɝɢɧɨɜɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ EI . Ȼɚɥɤɭ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ constq   

(ɪɢɫ. 10.2). 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 10.2. Ɉɞɧɨɩɪɨɝɨɧɨɜɚ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɚ ɛɚɥɤɚ ɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ constq   

 

Ɍ р ɟ ɛ ɚ   ɜ ɢ ɡ ɧ ɚ ч ɢ т ɢ:  ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɛɚɥɤɢ (ɫɬɪɿɥɭ ɩɪɨɝɢɧɭ), 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ Ɋɿɬɰɚ−Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ, ɿ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡɞɨɛɭɬɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɡ 
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ɜɿɞɨɦɢɦ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɨɦ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Р ɨ ɡ ɜ ’ я ɡ ɚ ɧ ɧ я    ɡ ɚ ɞ ɚ ч і.  

1. Ɉɛɢɪɚєɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɢɧɭɫɨʀɞɢ, ɳɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє 
(ɧɚɛɥɢɠɚє) ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɪɚɡɿ ɩɪɨɝɢɧ w  ɬɚɤɢɦ ɪɹɞɨɦ: 

 

                                        










m

k
km l

xk
sinaww

1


.                                             (ɚ) 

 

ɇɟɜɚɠɤɨ ɩɟɪɟɫɜɿɞɱɢɬɢɫɹ, ɳɨ ɨɛɪɚɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɦɟɠɨɜɿ 
ɭɦɨɜɢ ɛɚɥɤɢ: 

 

ɩɪɢ   0x    ɿ ɩɪɢ   lx     ɦɚєɦɨ   0w    ɿ   0
2

2


dx

wd
.                                           (ɛ) 

 

Дɥɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɜɿɡьɦɟɦɨ, ɹɤ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ, ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɱɥɟɧ 
ɪɹɞɭ )k( 1 : 

 

                                            l/xsinaww 11  .                                               (ɜ) 

 

2. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɩɪɭɠɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɚɥɤɢ U  ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɜɿɞɨɦɨɸ ɡ  ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: 
 

                                                  
l

dx
EI

M
U

0

2

2
,                                                       (ɝ) 

 

ɞɟ M  − ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, EI  − ɡɝɢɧɨɜɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɚɥɤɢ.  
3. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɛɚɥɤɢ ɦɚєɦɨ: 
 

                                                 
2
1

2

dx

wd
EIM  ,                                                       (ɞ) 

 

ɬɨ ɬɨɞɿ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɛɚɥɤɢ U  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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                         











1

0
3

42
1

4

4
2
1

2

2
1

2

4222 l

EIa

l
a

lEI
dx

dx

wdEI
U


.                            (ɟ) 

 

4. ɉɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɪɨɛɨɬɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ W  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (10.7): 

 

                                             
l qla

dxqwW
0

1
1

2


.                                               (ɠ) 

 

5. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɩɨɜɧɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ   ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (10.2): 

 

                                     


 1
3

42
1 2

4

qla

l

EIa
WU  .                                        (ɡ) 

 

6. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɚɥɢɣ  ɩɚɪɚɦɟɬɪ 1a  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (10.8): 

 

                                         0
2

2 3
1

4

1

1 




 ql

l

aEI

a
,                                             (ɤ) 

 

ɡɜɿɞɤɢ ɦɚєɦɨ: 
 

                                       
EI

ql
,

EI

ql
a

4

5

4

1 0130730
4




.                                            (ɥ) 

 

І ɬɨɞɿ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (ɚ) ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

                                   







l

x
sin

EI

ql,
ww

4

1

0130730
,                                        (ɦ) 

 

ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ, ɫɬɪɿɥɚ ɩɪɨɝɢɧɭ (ɩɪɢ 
2

lx  ), ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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EI

ql
,awmax

4

1 0130730 .                                             

(ɧ) 

 

Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɝɢɧɭ 0
maxw  ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɛɚɥɤɢ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬь: 
 

                                    
EI

ql
,

EI

ql
w max

44
0 0130210

384

5
 .                                       (ɩ) 

 

Ɂɿɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ (ɧ) ɡ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɨɦ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɩ), 

ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɥɢɲɟ 0,4%, ɨɫɤɿɥьɤɢ 

 

%,
,

,,
%

w

ww
%w

max

maxmax 40100
0130210

01302100130730
100

0

0







 . 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɟɬɨɞ Ɋɿɬɰɚ−Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ ɞɚє ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɜɟɪɯɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɦ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɨɦ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɞɨ ɬɨɝɨ ɠ ɿɡ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɭ. І ɰɟ ɧɟ ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɩɪɨɝɢɧɿɜ v  ɛɭɥɨ ɜɡɹɬɨ ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɱɥɟɧ ɪɹɞɭ (ɚ). 

 

 

10.4. ɉɪɢɤɥɚɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧя ɦɟɬɨɞɭ Ɋɿɬцɚ−Тɢɦɨшɟɧɤɚ ɜ ɪɚɡɿ 
ɡɝɢɧɭ ɩɪяɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

ɍ ɦ ɨ ɜ ɚ   ɡ ɚ ɞ ɚ ч і.  Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɡɝɢɧ ɬɨɧɤɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 10.3) ɜɿɞ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ q . ȼɜɚɠɚɬɢ 

ɜɿɞɨɦɢɦɢ: ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ h , ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ E , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɉɭɚɫɫɨɧɚ  . 

Ɍ р ɟ ɛ ɚ  ɜ ɢ ɡ ɧ ɚ ч ɢ т ɢ:  ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɿɜ )y,x(w  ɿ ɫɬɪɿɥɭ ɩɪɨɝɢɧɭ 

ɩɥɚɫɬɢɧɢ – wmax  − ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɿɬɰɚ−Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ. 

Р ɨ ɡ ɜ ’ я ɡ ɚ ɧ ɧ я   ɡ ɚ ɞ ɚ ч і.  
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1. Ɉɛɢɪɚєɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɪɹɞɭ: 
 

                   )l()k(
n

l
kl

m

k
mn yx)y()x(aww 121222

1

22

1

11 


  .                       (ɚ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 10.3. ɀɨɪɫɬɤɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɤɜɚɞɪɚɬɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɚ 

ɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ constq   

 

Ɉɛɪɚɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ (ɚ) ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ: 

 

ɩɪɢ 1x       0mnw   ɿ      0



x

wmn ; 

 

ɩɪɢ 1y       0mnw   ɿ      0



y

wmn .                                                                     (ɛ) 

 

Дɥɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɜɿɡьɦɟɦɨ, ɹɤ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ, ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɱɥɟɧ 
ɪɹɞɭ (ɚ) ɩɪɢ 11  n,m : 

 

                                    2222
1111 11 )y()x(aww  .                                       (ɜ) 

 

2. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɜɧɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ WU  , ɞɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ 
ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ U  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (9.39) ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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                        



























1

1

1

1

2

2
11

2

2
11

2

2
dxdy

y

w

x

wD
U  

                       











 

1

1

1

1

2
2222222

11 13111316
2

dxdyyxyxa
D

.                  (ɝ) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɩɚɪɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ:  
 

12

21

1

2
1

1

2


 







 n
dyydxx nn , 

 

ɚ ɧɟɩɚɪɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ: 
 

0
1

1

12
1

1

12 









  dyydxx nn  

 

ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (ɝ) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
 

                                                2
11

11025

294912
DaU  .                                                 (ɞ) 

 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ W  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (10.7) ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                  









1

1

1

1

2222
11 11 dxdy)y()x(qaW  

                           









1

1

1

1
11

2222
11

225

256
11 qady)y(dx)x(qa .                            (ɟ) 

 

ɉɨɜɧɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ   ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ (ɞ )  ɿ ( ɟ )  

ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

                                       11
2
11

225

256

11025

294912
qaDa  .                                      (ɠ) 
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3. ɉɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɫɬɚɥɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 11a  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (10.8): 

 

                                 0
225

256

11025

2949122
11

11








qDa
a


,                                    (ɢ) 

 

ɡɜɿɞɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ: 
 

                                                
D

q,
a

021270
11  .                                                    (ɤ) 

 

ɍ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɥɹ ɧɚɲɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ w  

ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

                             2222
11 11021270 )y()x(

D

q
,ww  .                                 (ɥ) 

 

ɉɪɢ 0 yx  ɦɚєɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɝɢɧɭ – ɫɬɪɿɥɭ ɩɪɨɝɢɧɭ: 

 

                                       
D

q
,awmax 0212701111  .                                           (ɦ) 

 

ɉɪɢ 30.  ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɝɢɧɭ: 

 

                                           
311 23220

Eh

q
,wmax  .                                               (ɧ) 

 

Ɍɨɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɲɨʀ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ( 22 ) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜ 
ɞɨɜɿɞɧɢɤɚɯ ɹɤ ɬɚɤɿ: 

 

                                            
3

22080
Eh

q
,wmax  .                                                 (ɩ) 

 

 Ɂɩɿɜɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ (ɧ) ɿ (ɩ), ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɦɟɬɨɞ 
Ɋɿɬɰɚ−Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ ɞɚє ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɡɜɟɪɯɭ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 5,16%, ɿ ɰɟ ɜ ɬɨɦɭ 
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ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɛɭɥɨ ɜɡɹɬɨ ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɱɥɟɧ ɪɹɞɭ ( ɚ ) .  

 

 

К ɨ ɧ т ɪ ɨ л ь ɧ і  ɡ а ɩ ɢ т аɧ ɧ я  т а  ɡ а д а ч і .  

 

1. əɤ ɝɚɞɚєɬɟ, ɱɨɦɭ ɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ WU   ɞɪɭɝɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ 
ɦɚє ɡɧɚɤ „ɦɿɧɭɫ”? 

2. Вɿɞ ɹɤɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɨɱɧɿɫɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
Рɿɬɰɚ−Тɢɦɨɲɟɧɤɚ? 

3. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɤɨɧɫɨɥьɧɨʀ ɛɚɥɤɢ, ɹɤɭ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ q  

(ɪɢɫ. 10.4). 
 

 
 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 10.4. Ʉɨɧɫɨɥьɧɚ ɛɚɥɤɚ ɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ 
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ɊɈɁȾІɅ ХІ 
ɋɌІɃɄІɋɌЬ ɋɌɂɋɇɍɌɂХ ɉɅАɋɌɂɇ 

 

11.1. Вɫɬɭɩɧɿ ɡɚɭɜɚɠɟɧɧя 

 

ɉɨɱɧɟɦɨ ɡ ɨɡɧɚɱɟɧь. ȼɨɧɢ ɡɞɟɛɿɥьɲɨɝɨ ɩɨɞɿɛɧɿ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɡɧɚɱɟɧь 

ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɟɪɠɧɿɜ. 
ɋɬɿɣɤɿɫɬь ɩɥɚɫɬɢɧɢ. Цɟ ʀʀ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɪɨɬɢɫɬɨɹɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɢɥɚɦ (ɪɢɫ. 

11.1), ɳɨ ɧɚɦɚɝɚɸɬьɫɹ ɜɢɜɟɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. 

Кɪɢɬɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ. Цɟ ɳɨɧɚɣɦɟɧɲɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɹɤɨɝɨ ɧɚɫɬɭɩɚє  ɜɬɪɚɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

ȼɬɪɚɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. Цɟ ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɨɸ  
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɿɫɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɡ ɧɟʀ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ  
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 11.1. Ⱦɿɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɧɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɭ: xn , yn − ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ, 

xs , ys − ɡɫɭɜɧɢɯ ɫɢɥ 

ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. Цɟ ɭɦɨɜɧɚ ɧɚɡɜɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɜ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. ɇɨɪɦɚɥьɧɢɦ (ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ) ɫɢɥɚɦ yx n,n  

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь (ɱɢɧɹɬь ɨɩɿɪ) ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ (ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ) ɫɢɥɢ yx N,N . ɇɨɪɦɚɥьɧɿ 
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ɫɢɥɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɹɤ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɦɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ʀɦ 
ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ ɫɢɥɢ ɦɚɸɬь ɧɚɡɜɭ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɱɢ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ (ɫɢɥɢ ɫɬɢɫɤɭ - 

ɪɨɡɬɹɝɭ). 
ɉɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɿɣ ɞɿʀ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ( n ) ɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ ( q ) ɫɢɥ, ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ 

ɫɢɥɢ ɡɛɿɥьɲɭɸɬь ɩɪɨɝɢɧ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ – ɧɚɜɩɚɤɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬь ɣɨɝɨ. 
Ʉɨɥɢ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɞɿɸɬь ɥɢɲɟ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ( n ) ɿ ɡɫɭɜɧɿ ( s ) ɫɢɥɢ, ɬɨ ɜɨɧɢ ɪɚɡɨɦ 

ɿ ɩɨɨɞɢɧɰɿ ɮɨɪɦɭɸɬь ɭ ɧɿɣ ɩɥɨɫɤɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ. 
Зɫɭɜɧɿ (ɡɨɜɧɿɲɧɿ) ɫɢɥɢ s . Цɟ ɫɢɥɢ ɳɨ ɞɿɸɬь ɜɡɞɨɜɠ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ʀɦ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɢ – ɡɫɭɜɧɿ ɚɛɨ ɞɨɬɢɱɧɿ s  (ɫɢɥɢ ɡɫɭɜɭ). 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɫɬɿɣɤɭ, ɛɚɣɞɭɠɭ ɿ ɧɟɫɬɿɣɤɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɭ. ɋɚɦɟ ɬɚɤɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɟɬɚɩɢ 
ɡɚɡɧɚє ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɿ 
ɡɫɭɜɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. Цɿ ɫɬɚɧɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɟɫɬɢ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɤɭɥьɤɢ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ (ɪɢɫ. 10.1, ɚ, 

ɜ, ɛ). 

Ȼɚɣɞɭɠɨɦɭ ɫɬɚɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 10.1, ɜ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɡɧɚɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɮɨɪɦɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 
ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɧɚɜɿɬь ɩɿɫɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɪɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɢɥɚ ɬɚɤɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. 

əɤɳɨ ɩɪɨɞɨɜɠɭɜɚɬɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɞɚɥɿ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬь ɜ 
ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɫɬɚɞɿɸ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ – ɫɬɚɞɿɸ ɧɟɫɬɿɣɤɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (ɪɢɫ. 10.1, ɛ) ɬɚ 

ɧɟɡɚɛɚɪɨɦ ɜɬɪɚɱɚє ɫɬɿɣɤɿɫɬь. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɞɟɤɿɥьɤɨɦɚ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɇɚɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɿ ɡ ɧɢɯ – ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞɢ. 
ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɿє  ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ, 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋ.ɀɟɪɦɟɧ−Ʌɚɝɪɚɧɠɚ (9.19) 

ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɿɣ ɞɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ,  ɡɫɭɜɧɢɯ ɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ. 
ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɫɬɿ 

(ɧɟɡɦɿɧɧɨɫɬɿ) ɪɨɛɿɬ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ. Ʉɨɥɢ 
ɪɨɛɨɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɤɨɬɪɿ ɞɿɸɬь ɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɧɚɛɭɜɚє 
ɩɪɢɪɨɫɬɭ W , ɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɹɤɭ ɧɚɤɨɩɢɱɭє ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɜ ɰɟɣ ɱɚɫ, 
ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ U , ɿ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ, ɳɨ UW   , ɬɨ ɩɥɨɫɤɚ 

ɮɨɪɦɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ (ɪɢɫ. 10.1, ɚ). ɉɪɢ UW   ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ 
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ɮɨɪɦɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɛɭɞɟ ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ (ɪɢɫ. 10.1, ɛ). І ɬɿɥьɤɢ ɩɪɢ 
UW   ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɞɨɫɹɝɚє ɛɚɣɞɭɠɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (ɪɢɫ. 10.1, ɜ), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ʀʀ 

ɤɪɢɬɢɱɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ. 
ɋɥɿɞ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɡɝɚɞɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬь  ɪɨɡɝɥɹɞ ɥɢɲɟ ɿɞɟɚɥьɧɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɳɨ ɧɟ ɦɚɸɬь ɠɨɞɧɢɯ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧь ɜɿɞ ɩɥɨɫɤɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɠɨɞɧɢɯ ɜɢɤɪɢɜɥɟɧь. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ 
ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬь, ɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɫɢɥɚɦɢ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ, ɡɫɭɜɧɢɦɢ ɬɚ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ, ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɭɠɧɢɯ ɿ ɦɚɥɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. 
 

 

11.2. ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя. 
Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧяɧɧя ɡɝɢɧɭ ɩɪяɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢ 

ɫɭɦɿɫɧɿɣ ɞɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ, ɡɫɭɜɧɢɯ ɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɿɝɧɭɬɨʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ (ɩɪɭɠɧɨʀ) 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ, ɡɫɭɜɧɢɯ ɿ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ. Цɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ  
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Ɍɭɬ D  – ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɩɥɚɫɬɢɧɢ (9.18); 

ww 224   − ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ (7.40) ɜɿɞ ɮɭɧɤɰɿʀ ɭɝɢɧɿɜ )y,x(ww  ; 

)y,x(qq   − ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɨɝɨ (ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ) ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; 

yx N,N  − ɩɨɝɨɧɧɿ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ (ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ) ɫɢɥɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ɡ 

ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ x  ɿ y  ɟɥɟɦɟɧɬɚ dxdy  ɩɥɚɫɬɢɧɢ; 

yx SS  , S  − ɩɨɝɨɧɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ (ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ) ɫɢɥɢ, ɧɚ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɢɳɟ, ɝɪɚɧɹɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ dxdy  ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (11.1). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɜɿ ɫɬɚɞɿʀ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ dxdy  ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜ ɧɟɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɦɭ ɬɚ ɜ 
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ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɚɯ. 

ɍ ɧɟɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɦɟɦɨ ɫɭɦɿɫɧɭ ɞɿɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ, 
ɡɫɭɜɧɢɯ ɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ, ɹɤɢɦ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ dxdy  ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢɦɭɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɢ (ɪɢɫ. 11.2) ɿ (ɪɢɫ. 11.3). 

ɚ) Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

ȼɿɞ ɞɿʀ ɨɡɧɚɱɟɧɢɯ ɫɢɥ ɟɥɟɦɟɧɬ dxdy  ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɦɚє ɛɭɬɢ 

ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ, ɣ ɬɨɦɭ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɿ ɭɦɨɜɢ: ɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɧɚ ɨɫɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ z,y,x  ɿ ɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɢɯ ɫɚɦɢɯ ɨɫɟɣ. ɍɫɿ ɰɿ ɲɿɫɬь 

ɪɿɜɧɹɧь ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɟɜɿ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 11.2. ȼɧɭɬɪɿɲɧɿ ɩɨɝɨɧɧɿ ɫɢɥɢ ɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ: 
yx N,N − ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ, yx S,S − ɞɨɬɢɱɧɿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 11.3. ɉɨɝɨɧɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ: yx Q,Q − 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ, T − ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, yx M,M − ɡɝɢɧɨɜɿ ɦɨɦɟɧɬɢ 
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Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɚ ɜɿɫь x  ɭɫɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿ dxdy  (ɪɢɫ. 

11.2; 11.3): 
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Ɂɜɿɞɫɢ ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɫɩɪɨɳɟɧь ɿ ɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚ dxdy ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɭɫɿɯ ɫɢɥ ɧɚ ɜɿɫь y : 
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ɉɪɨɟɤɬɭɸɱɢ ɫɢɥɢ ɧɚ ɜɿɫь z , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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Цɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɿ ɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚ dxdy  ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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ɍ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɚ, ɛ, ɜ) ɜɯɨɞɹɬь ɬɚɤɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɩɨɝɨɧɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 

yx N,N  − ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

dxdy ; 

yx S,S  − ɞɨɬɢɱɧɿ ɫɢɥɢ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ɭɤɚɡɚɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (ɪɢɫ.11.2); 

yx Q,Q  − ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ (ɪɢɫ. 11.3). 
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Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɬɟɩɟɪ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭɫɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ z  (ɪɢɫ.11.2): 
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ɋɩɪɨɳɭɸɱɢ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɿ ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɢɡɧɢ, 
ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɡɚɤɨɧ ɩɚɪɧɨɫɬɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɡɭɫɢɥь, ɹɤɢɣ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 
ɭɫɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ z : 

 

                                                    SSS yx  .                                                       (ɝ) 

 

Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɞɚɥɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭɫɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ y  (ɪɢɫ.11.3): 
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ɋɩɪɨɳɭɸɱɢ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɿ ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɬɪɟɬьɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɢɡɧɢ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭɫɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ x  

(ɪɢɫ.11.3): 
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ɍ ɮɨɪɦɭɥɢ (ɞ) ɿ (ɟ) ɜɯɨɞɹɬь ɩɨɝɨɧɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ: T − ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, yx M,M − 

ɡɝɢɧɨɜɿ ɦɨɦɟɧɬɢ (ɪɢɫ. 11.3). 
əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɿɡ ɡɞɨɛɭɬɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (ɚ−ɟ), ɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɚ, ɛ, ɝ) ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь 

ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɫɢɥɚɦɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (ɚ), (ɛ) ɿ (ɝ) ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɬɪьɨɯ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (ɜ), (ɞ) ɿ (ɟ), 

ɬɨ ɰɟɣ ɮɚɤɬ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ (ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ ɬɚ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ) ɿ ɞɨɬɢɱɧɿ 
(ɡɫɭɜɧɿ) ɫɢɥɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ ɪɟɲɬɢ 
ɫɢɥ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɞɥɹ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɢ ʀɯɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, ɡɞɨɛɭɬɢɯ 
ɜɿɞ ɞɿʀ ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ. 

ɛ) Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 
ɍ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɿɜɧɨɜɚɝɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚ dxdy  ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɫɥɹ ɜɢɩɢɧɚɧɧɹ (ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ) ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɿʀ ɥɢɲɟ ɬɢɯ 
ɫɢɥ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ʀʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ. 11.4, ɚ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 11.4. ɉɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɥɚɫɬɢɧɢ: ɚ) ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ,   
ɛ) ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɡɭɫɢɥь ɭ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
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Ɋɢɫ. 11.4, ɛ ɿɥɸɫɬɪɭє ɩɟɪɟɪɿɡ ɟɥɟɦɟɧɬɚ dxdy  ɩɥɨɳɢɧɨɸ, ɳɨ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɚ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ xOz . ɍ ɰɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɞɜɿ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ ɫɢɥɢ: 
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Ʉɭɬɢ ɧɚɯɢɥɭ ɰɢɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ x  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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Ɂɚɭɜɚɠɢɦɨ ɩɪɢɧɚɝɿɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɦɚɥɨɝɨ ɤɭɬɚ ɤɨɫɢɧɭɫ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɫɢɧɭɫ 
– ɣɨɝɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ, ɬɨɛɬɨ ɫɚɦɨɦɭ ɤɭɬɭ: 
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ɋɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɧɚ ɜɿɫь z  ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ (ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ – ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɪɚɡɿ) ɫɢɥɢ xN , ɳɨ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ xOz : 
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ɋɩɪɨɳɭɸɱɢ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɜ ɧьɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɪɟɬьɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɢɡɧɢ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

                                        dxdy
x

w

x

N

x

w
N x

x 





















2

2

.                                         (ɠ) 

 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɿɡ ɡɚɩɢɫɭ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɫɢɥɢ yN  ɧɚ ɜɿɫь z  ɬɚɤɢɣ ɜɢɪɚɡ: 
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ɉɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɩɿɫɥɹ ʀʀ ɜɢɩɢɧɚɧɧɹ) ɟɥɟɦɟɧɬ dxdy  ɧɚɛɢɪɚє 
ɿɧɲɨʀ ɮɨɪɦɢ (ɪɢɫ. 11.5). ɇɚɩɪɹɦ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɫɢɥ xS  ɿ yS  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ 

ɨɫɟɣ ɬɟɠ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ, ɳɨ ɣ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 11.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 11.5. ȿɥɟɦɟɧɬ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ʀʀ  ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

 

ɉɪɨɟɤɬɭɸɱɢ ɞɨɬɢɱɧɿ ɫɢɥɢ SSS yx   ɧɚ ɜɿɫь z , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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ɋɩɪɨɳɭɸɱɢ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɿ ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɜ ɧьɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɦɚɥɢɡɧɢ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɬɟɩɟɪ ɫɭɦɭ ɜɢɪɚɡɿɜ (ɠ), (ɢ) ɿ (ɤ), ɹɤ ɫɭɦɭ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɧɚ ɜɿɫь z  ɭɫɿɯ 
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ɫɢɥ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿ dxdy  ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜ 

ɡɞɨɛɭɬɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɡɝɪɭɩɭєɦɨ ɱɥɟɧɢ ɬɚɤ, ɳɨɛɢ ɜ ɧьɨɦɭ ɜɿɞɨɤɪɟɦɢɬɢ 
ɧɭɥьɨɜɿ ɞɨɞɚɧɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥ (ɚ) ɿ (ɛ). ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɦɚєɦɨ: 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɫɭɦɢ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜ ɞɭɠɤɚɯ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɞɨɞɚɧɤɚ ɬɭɬ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɚ) ɿ (ɛ) ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɟɜɿ, ɬɨ ɜɢɪɚɡ ɰɟɣ ɧɚɛɭɜɚє ɫɩɪɨɳɟɧɨʀ ɮɨɪɦɢ: 
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Ɋɨɡɞɿɥɢɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɥ) ɧɚ dxdy  ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɬɨɦɭ, ɹɤ ɰɟ ɛɭɥɨ 

ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɞɥɹ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɜ) ɿ ɞɨɞɚɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (ɥ) ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɜ), 

ɬɨɛɬɨ ɩɿɞɫɭɦɭɜɚɜɲɢ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ, ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɫɢɥ, 
ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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І ɧɚɪɟɲɬɿ, ɹɤɳɨ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɦ) ɜɢɪɚɡɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɥ xQ  ɿ yQ  

ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (9.25), ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɡɞɨɛɭɞɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (11.1), 

ɹɤɟ ɿ ɬɪɟɛɚ ɛɭɥɨ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɬɢ. 
 

 

11.3. ɉɪɢɤɥɚɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧя ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя 
ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɞɥя ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 11.6), ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɨʀ 
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ɱɨɬɢɪьɨɦɚ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ ( 0x , ax  , 0y , by  ). ɉɥɚɫɬɢɧɚ ɡɚɡɧɚє ɬɿɥьɤɢ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɨɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɫɢɥ xx nN   ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɫɬɨɪɨɧɚɯ, 

ɞɨɜɝɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɿɥьɧɿ ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɧɟ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ ( 0q ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 11.6. Ⱦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (11.1). 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ (ɪɢɫ. 11.6) ɧɟ ɞɿɸɬь ɚ ɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ y , ɚ ɧɿ 

ɡɫɭɜɧɿ ɜɡɞɨɜɠ ɝɪɚɧɟɣ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ, ɬɨ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ: 

00  S,Ny  (ɪɢɫ. 11.1). І ɬɨɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (11.1) ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɜɢɩɢɧɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɚɤɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɿɜ: 
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ɬɨɛɬɨ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ x  ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɿ ɜɢɧɢɤɚє m  ɩɿɜɯɜɢɥь, ɚ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ y  – n  

ɩɿɜɯɜɢɥь, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ m  ɿ n  – ɰɿɥɿ ɱɢɫɥɚ. Ɏɭɧɤɰɿɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɦɚє ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ 

ɭɦɨɜɢ: 
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Ɏɭɧɤɰɿɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ (ɛ) ɦɚє ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɬɚɤɨɠ ɿ ɜɢɯɿɞɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɿɝɧɭɬɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɚ), ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɜɿɞ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɿɜ mnw : 
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ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɩɨɯɿɞɧɿ (ɜ) ɿ (ɝ) ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɚ) ɿ ɩɪɢɪɿɜɧɹєɦɨ ɣɨɝɨ ɞɨ  ɧɭɥɹ: 
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Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (ɞ) ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ ɧɭɥɟɜɿ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɡɦɿɧɧɢɯ x  ɿ y  ɡɚ 

ɨɞɧɿєʀ ɭɦɨɜɢ: ɤɨɥɢ ɜɢɪɚɡ ɭ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɯ ɞɭɠɤɚɯ ɦɚɬɢɦɟ ɧɭɥьɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ xN  ɞɥɹ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɫɢɥ: 
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Ɂɜɿɞɫɢ ɦɚєɦɨ: 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɨ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ ɫɢɥɢ (ɪɢɫ. 11.6), ɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(11.1) ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɫɢɥ, ɬɨ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ crN  

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: xcr NN  : 
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ɚɛɨ ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɡɚɩɢɫɭ, ɹɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ b
a , ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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Іɡ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (ɢ) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ crN  ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɞɜɨɯ 
ɡɦɿɧɧɢɯ: m  ɿ n . Ⱦɥɹ ɧɚɣɦɟɧɲɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ crN  ɦɚє ɛɭɬɢ 1n , ɳɨ ɨɡɧɚɱɚє 
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ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ y  ɥɢɲɟ ɨɞɧɿєʀ ɩɿɜɯɜɢɥɿ ɬɚ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 
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Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ m  – ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɿɜɯɜɢɥь ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ x  – ɬɪɟɛɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ 
ɩɨɯɿɞɧɭ ɜɿɞ crN  ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ m  ɿ ɩɪɢɪɿɜɧɹɬɢ ʀʀ ɞɨ ɧɭɥɹ: 
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 ɿ ɬɨɞɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ m  ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

                                                     
b

a
m   .                                                    (ɥ) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ m  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɥ) ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɤ), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 
ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɝɨɧɧɨɝɨ ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɝɨ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ crN : 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ m  – ɰɿɥɟ ɞɨɞɚɬɧɟ ɱɢɫɥɨ, ɬɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ  (ɥ) ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

crN  ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɬɨɪɿɧ b
a . ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ b

a  ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɿɜɯɜɢɥь, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɢɧɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ 
x . 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ: ɞɥɹ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 11  m,b
a , ɿ ɬɨɞɿ 

ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ x  ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɨɞɧɚ ɩɿɜɯɜɢɥɹ ɫɢɧɭɫɨʀɞɢ (ɪɢɫ. 11.7). Ⱥ ɜɠɟ 
ɞɥɹ  3 b

a  ɦɚєɦɨ 3m  ɿ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɢɧɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɬɪɢ ɩɿɜɯɜɢɥɿ ɫɢɧɭɫɨʀɞɢ (ɪɢɫ. 11.6) ɿ ɬ.ɞ. 
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Ⱦɥɹ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧ  ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɰɿɥɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 
  ɮɨɪɦɭɥɭ (ɤ) ɫɥɿɞ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɿɧɚɤɲɟ: 
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ɞɟ k  − ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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Ɋɢɫ. 11.7. ȼɢɩɢɧɚɧɧɹ (ɜɬɪɚɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ) ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹɤ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ k  ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɬɨɪɿɧ ɩɥɚɫɬɢɧɢ   ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɿɥьɤɨɫɬɟɣ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɩɿɜɯɜɢɥь 

m , ɛɭɞɭɸɬь ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (ɩ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ (ɪɢɫ. 11.8, ɡɚɩɨɡɢɱɟɧɨ ɡ 

ɪɨɛɨɬɢ [43]). 
ɉɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɫɬɨɪɿɧ 70, , 

ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (ɧ) ɦɨɠɧɚ ɜɡɹɬɢ, ɹɤ ɰɟ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɧɚ ɪɢɫ. 11.8, 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 4k  ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 13% ɞɥɹ 70,  ɿ 

2  [43, c. 192]. 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ, ɹɤ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɟɠɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥɢ (ɧ) ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɜɨʀ 
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ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɿɡ ɦɚɥɨɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɫɬɚɥɿ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 200E Ƚɉɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ 240.  ɿ 
ɝɪɚɧɢɰɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 250e Ɇɉɚ. ɉɪɢɣɧɹɬɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɨɝɨɧɧɭ 
ɪɿɜɧɨɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɭ ɫɬɢɫɤɚɸɱɭ ɫɢɥɭ crx NN   ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɸ ɡɚ 

ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɿ ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь cr  ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɭ 

ɮɨɪɦɭɥɭ: 
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ɞɟ h  − ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 11.8. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ k  ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ   

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (ɪ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ D  ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (9.18) ɿ ɜɡɹɜɲɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 4k , ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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Ɂɜɿɞɫɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥɢ (ɧ) ɞɥɹ ɨɛɪɚɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ: 
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ɳɨ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɜɢɳɟ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɮɨɪɦɭɥɭ (ɧ) ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɬɨɜɳɢɧ 
b,h 020 . 

 

 

11.4. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 
Ɋɨɛɨɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɳɨɞɨ ɜɢɩɢɧɚɧɧя (ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ) 

ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɟɛɚ 
ɡɧɚɬɢ, ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ U , ɹɤɭ ɧɚɤɨɩɢɱɭє ɩɥɚɫɬɢɧɚ, ɳɨ 
ɞɟɮɨɪɦɭєɬьɫɹ, ɿ ɪɨɛɨɬɭ W  ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɞɨ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ U  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (9.38) ɿ (9.39). 
Ɋɨɛɨɬɭ W  ɩɨɝɨɧɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ s,n,n yx , ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (11.2), ɩɪɢ ɰьɨɦɭ xx nN  , 

yy nN  , sS   
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,                   (11.2) 

 

ɞɟ A  – ɜɫɹ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (11.2) ɜ ɬɪɢ ɟɬɚɩɢ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 

ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ  dxdy  (ɪɢɫ. 11.9, ɚ). ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɛɨɬɢ 

ɩɨɜɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɫɢɥɢ xN , ɩɨɬɿɦ – ɫɢɥɢ yN  ɿ ɜ ɤɿɧɰɿ – ɫɢɥɢ S . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 
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ɩɿɞɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɪɨɛɨɬɭ ɜɫɿɯ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɫɢɥ 
ɩɿɞɱɚɫ ɜɢɩɢɧɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 11.9. Ⱦɨ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɢɥ xN  ɳɨɞɨ ɜɢɩɢɧɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ: 
ɚ) ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ dxdy , ɛ) ɡɦɿɧɚ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɪɟɛɪɚ BC  ɧɚ ɜɿɫь x  

 

ɚ) Ɋɨɛɨɬɚ ɩɨɝɨɧɧɢɯ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɢɥ xN , ɳɨ ɞɿɸɬь ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡ ɧɨɪɦɚɥɥɸ x  

ɧɚ ɲɥɹɯɭ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɦɿɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɬɨɱɤɚɦɢ ʀɯɧьɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ B  ɿ 
C . Цɟɣ ɲɥɹɯ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɜɠɢɧɿ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 21CC , ɬɨɛɬɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 
ɜɿɞɪɿɡɤɚ BC ( dx ) ɿ ɩɪɨɟɤɰɿєɸ 21CB  ɜɿɞɪɿɡɤɚ 31CB  ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɨɫɿ x . Ɂɝɿɞɧɨ ɡ 

ɪɢɫ.11.9, ɛ ɦɚєɦɨ: 
 

   232
2

3121 CCCBCB  . 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ ɰɸ ɪɿɜɧɿɫɬь ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ dxCB 31  ɿ dx
x

w
CC




32 , 
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ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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2
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
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 dx
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ɚɛɨ ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɡɚɩɢɫɿ: 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ 1



x

w , ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɮɭɧɤɰɿɸ (ɚ) ɪɨɡɜɢɧɭɬɢ (ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ) ɜ 

ɛɿɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ ɪɹɞ: 
 

      
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ɚ ɫɚɦɟ, ɹɤɳɨ ɨɛɦɟɠɢɬɢɫɹ ɞɜɨɦɚ ɱɥɟɧɚɦɢ ɪɹɞɭ: 
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Ɍɨɞɿ ɩɪɨɣɞɟɧɢɣ ɲɥɹɯ ɫɢɥɢ xN  ( ɪɢɫ. 11.9, ɛ) ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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əɤɳɨ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɩɪɢɪɨɫɬɨɦ dx
x

Nx


 , ɬɨ ɪɨɛɨɬɭ xdA  ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨʀ ɫɢɥɢ dyNx  

ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 21CC  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɜ) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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                                         dxdy
x

w
NdA xx

2

2

1










 .                                             (ɝ) 

 

Ɂɧɚɤ ɦɿɧɭɫ ɭ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (ɝ) ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɪɿɡɧɨɧɚɩɪɹɦɥɟɧɿɫɬь ɫɢɥɢ xN  ɿ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 21CC . 

ɛ) Ɋɨɛɨɬɭ ɩɨɝɨɧɧɢɯ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɢɥ yN  ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ y  ( ɪɢɫ. 

11.9, ɚ) ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɪɨɛɨɬɿ ɫɢɥɢ xN  (ɝ): 

 

                                          dxdy
y

w
NdA yy

2

2

1
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
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





 .                                           (ɞ) 

 

ɜ) Ɋɨɛɨɬɭ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɫɢɥ Sdy,Sdx  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɧɚ ɤɭɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ (ɪɢɫ. 

11.5 ɿ 11.10). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɦɿɧɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ 

ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ OA  ɿ OB  (ɪɢɫ. 11.5), ɳɨ ɥɟɠɚɬь ɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. ȼɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɩɪɢ 

ɰьɨɦɭ ɥɢɲɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɦɢ - ɧɚɡɜɚɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɹɤ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɜɢɳɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɢɡɧɢ ɧɟɯɬɭєɦɨ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 11.10. Ⱦɨ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɫɢɥ ɧɚ ɤɭɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ 

 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɪɹɦɢɣ ɤɭɬ AOB  (ɪɢɫ. 11.5) ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɿ ɫɬɚє ɝɨɫɬɪɢɦ ɤɭɬɨɦ 

111 BOA  (ɪɢɫ. 11.5). І ɬɨɞɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɨɜɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ xy  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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BOAxy 
 . 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɭɬ ɡɫɭɜɭ xy  ɦɚє ɦɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɦɿɧɢɬɢ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɫɢɧɭɫɨɦ: 

 

                              111111
2

BOAcosBOAsinxy 





 
 .                                (ɟ) 

 

Іɡ ɤɭɪɫɭ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɤɨɫɢɧɭɫ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɩɪɹɦɢɦɢ 
ɥɿɧɿɹɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɤɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 

 

                                212121111 nnmmBOAcos   ,                                   (ɠ) 

 

ɞɟ 111 n,m,  − ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɤɨɫɢɧɭɫɢ ɩɪɹɦɨʀ 11AO ; ɚ 222 n,m,  − ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɤɨɫɢɧɭɫɢ 
ɩɪɹɦɨʀ 11BO . 

Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɤɨɫɢɧɭɫɢ ɩɪɹɦɨʀ 11AO . 

Іɡ (ɪɢɫ. 11.5): 
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ɚ ɜɿɞɪɿɡɨɤ 
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Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 11AO  ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɛ) ɬɚɤ, ɹɤ ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ 
ɜɿɞɪɿɡɤɭ 21CB  (ɪɢɫ. 11.9, ɛ). 

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɩɪɹɦɧɢɣ ɤɨɫɢɧɭɫ 1  ɫɬɚɧɨɜɢɬь: 
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ɇɚɩɪɹɦɧɢɣ ɤɨɫɢɧɭɫ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɩɪɹɦɨʀ 11AO  ɿ ɜɿɫɫɸ y  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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ɇɚɩɪɹɦɧɢɣ ɤɨɫɢɧɭɫ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɩɪɹɦɨʀ 11AO  ɿ ɜɿɫɫɸ z  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɬɚɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ: 
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ɇɚɩɪɹɦɧɿ ɤɨɫɢɧɭɫɢ ɩɪɹɦɨʀ 11BO  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɧɚɩɪɹɦɧɢɦ 
ɤɨɫɢɧɭɫɚɦ ɩɪɹɦɨʀ 11AO  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɢ), (ɤ) ɿ (ɥ): 
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ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɭ ɪɿɜɧɿɫɬь (ɠ) ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ ɞɥɹ 
ɩɪɹɦɢɯ 11AO  ɿ 11BO  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɢ), (ɤ), (ɥ), (ɦ), (ɧ) ɿ (ɩ), ɡɚɩɢɲɟɦɨ: 
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ɉɿɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɫɢɧɭɫɚ 111 BOA  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɪ) ɭ ɜɢɪɚɡ (ɟ) ɿ 

ɦɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɡɫɭɜɭ: 
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xy 







 .                                                      (ɫ) 

 

Ʉɭɬ ɡɫɭɜɭ xy  ɞɨɞɚɬɧɿɣ, ɚ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɤɭɬ AOB  ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿ dxdy  (ɪɢɫ. 

11.10) ɡɦɟɧɲɢɜɫɹ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 11.10 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɦɚɥɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ dxdy  

ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɢɧɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɨɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ Sdx  ɡɞɿɣɫɧɸє ɪɨɛɨɬɭ ɧɚ 
ɲɥɹɯɭ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ dc : 

 

                                                   SdxdcdAxy  ,                                                    (ɬ) 

 

ɞɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɣ ɡɫɭɜ  
 

                                                     dydc xy .                                                        (ɭ) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ ɪɿɜɧɿɫɬь (ɬ) ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ dc  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɭ) ɿ ɜɢɪɚɡ xy  ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɫ) ɿ ɬɨɞɿ ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                                            dxdy
y

w

x

w
SdAxy 







 .                                             (ɮ) 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭ ɪɨɛɨɬɭ ɜɫɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ 
ɞɿɸɬь ɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɹɤ ɫɭɦɭ ɪɨɛɿɬ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɢɥ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɝ), (ɞ), (ɮ): 
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.dxdy
y

w

x

w
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y

w
N

x

w
N

dxdy
y

w

x

w
Sdxdy

y

w
Ndxdy

x

w
NdW

yx

yx










































































2
2

1

2

1

2

1

22
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Іɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɡɚ ɜɫɿєɸ ɩɥɨɳɟɸ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ A  ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (11.2), ɳɨ ɿ ɬɪɟɛɚ ɛɭɥɨ ɞɨɜɟɫɬɢ. 

 

 

11.5. ɉɪɢɤɥɚɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧя ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя 
ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɞɥя ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ crN  ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ, 

ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɜ ɩ. 11.3. ɞɥɹ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɨʀ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 11.6). Щɨ ɛɭɥɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɫɬɨɪɨɧɚɯ b  ɩɨɝɨɧɧɢɦɢ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ crx NN  . ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿ dxdy  ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɬɿɥьɤɢ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ ɫɢɥɢ 

xx nN  . Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɛɚɣɞɭɠɨʀ 

ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, ɚ ɡɧɚɱɢɬь, ɿ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɞɨɫɹɝɚє, ɤɨɥɢ ɩɪɢɪɿɫɬ ɪɨɛɿɬ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɧɨɫɬɿ: 

 

                                                        UW   .                                                     (ɚ) 

 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɰɢɯ ɪɨɛɿɬ ɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫɨɛɿ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɡɿɝɧɭɬɨʀ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɭɧɤɰɿʀ [ɞɢɜ. ɮɨɪɦɭɥɭ (ɛ) ɭ ɩ. 11.3]: 

 

                                 









1 1m n
mnmn b

yn
sin

a

xm
sinAww


.                                  (ɛ) 

 

əɤ ɭɠɟ ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜ ɩ. 11.3, ɮɭɧɤɰɿɹ (ɛ) ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ 
ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɨʀ ɩɨ ɜɫьɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 
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ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (11.2) ɡɞɨɛɭɬɨ ɞɥɹ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɲɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɞɿɸɬь ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ ɫɢɥɢ crx NN   ɿ 0 SNy  

ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                     
































A A

cr
cr dxdy

x

wN
dxdy

x

w
NW

22

22

1 .                       (ɜ) 

 

ɍ ɪɿɜɧɿɫɬь (ɜ) ɩɿɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɿɜ (ɛ) ɿ ɡɚɩɢɫɭєɦɨ: 
 

                    







a b
crmn dy

b

yn
sindx

a

xm
cos

a

mNA
W

0 0

22
2

2

 .                        (ɝ) 

 

ɉɿɫɥɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (ɝ) ɦɚєɦɨ: 

 

                                          
a

bmNA
W crmn

8

22  .                                                (ɞ) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ, ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɚ ɩɨ ɜɫьɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ, 
ɬɨ ɩɪɢɪɿɫɬ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ U  ɫɥɿɞ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɫɩɪɨɳɟɧɨɸ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (11.9): 

 

                                         
A

mn dxdyw
D

U
22

2
 .                                               (ɟ) 

 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɞɚє: 
 

                                

.
b

yn
sin
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xm
sin
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n
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m
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w

x

w
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mnmn
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 







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












2

2
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2
2

2

2

2

2
2

                                (ɠ) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ mnw2  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɠ) ɜ ɪɿɜɧɿɫɬь (ɟ), ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ 
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ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

                   











ba
mn dy

b

yn
sindx

a

xm
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n

a

mDA
U

0

2

0

2

2

2

2

2

24

2

 .                    (ɢ) 

 

ɉɿɫɥɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (ɢ) ɡɞɨɛɭɞɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ U , ɳɨ ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬьɫɹ ɜ ɧɿɣ: 

 

                                      

2

2

2

2
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8 
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







b
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U mn  .                                       (ɤ) 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (ɚ) ɿ ɡɞɨɛɭɬɿ ɜɢɪɚɡɢ U ɿ 
W ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɞ) ɿ (ɤ), ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 

 
2

2

2

2

2422

88 


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






b

n
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a

bmNA mncrmn 
. 

 

Ɂɜɿɞɤɢ, ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɜɢɪɚɡɢ ɩɨɝɨɧɧɨɝɨ 

ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ crN  ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

(ɪɢɫ. 11.6): 
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.                                             (ɥ) 

 

əɤɳɨ ɭ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (ɥ) ɩɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɜɢɪɚɡ ɭ ɞɭɠɤɚɯ ɿ 
ɜɢɧɟɫɬɢ ɡɚ ɞɭɠɤɢ 4

1
a

, ɚ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɞɭɠɨɤ ɜɧɟɫɬɢ 2
1

m
, ɬɨ ɬɨɞɿ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɜɠɟ 

ɜɿɞɨɦɭ ɪɿɜɧɿɫɬь [ɞɢɜ. ɪɿɜɧɿɫɬь (ɠ) ɜ ɩ. 11.3]: 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɞɨɛɭɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɿɜɧɿɫɬь (ɦ) ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɪɿɜɧɿɫɬɸ (ɠ) ɩ.11.3, ɹɤɭ ɡɞɨɛɭɬɨ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ɉɨɞɚɥьɲɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (ɦ) ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɦɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɩ. 11.3. 

 

 

К ɨ ɧ т ɪ ɨ л ь ɧ і  ɡ а ɩ ɢ т аɧ ɧ я  т а  ɡ а д а ч і .  

 

1. Щɨ ɬɚɤɟ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ? 
2. Щɨ ɬɪɟɛɚ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɩɿɞ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ 

ɩɥɚɫɬɢɧɢ? 
3. У ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬь ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ? 
4. А ɜ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  ɞɥɹ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ? 
5. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  crn  ɞɥɹ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 11.6), ɹɤɳɨ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ʀʀ ɥɿɧɿɣɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɜ ɩɥɚɧɿ 3a ɦ, 1b ɦ, ɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 150,h  ɦ, ɦɨɞɭɥь 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 200E Ƚɉɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ 30, ? 
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ɊɈɁȾȱɅ ɏȱȱ 
ɉɅɈɋɄȺ ɁȺȾȺЧȺ ɌȿɈɊȱȲ ɉɊɍɀɇɈɋɌȱ ȼ ɉɈɅəɊɇɂɏ 

ɄɈɈɊȾɂɇȺɌȺɏ 

 

12.1. ȼɫɬɭɩ 

 

Ʉɨɥɢ ɜɢɧɢɤɚє ɞɨɰɿɥьɧɿɫɬь ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɞɟɤɚɪɬɨɜɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɩɨɥɹɪɧɢɯ? 
ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɫɩɪɨɳɟɧь, 
ɹɤɳɨ ɜɞɚɥɨ ɨɛɪɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɡɚɜɠɞɢ ɞɨɰɿɥьɧɨ 
ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɩɨɥɹɪɧɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɬɿɥ, ɞɥɹ 
ɬɨɜɫɬɨɫɬɿɧɧɢɯ ɬɪɭɛ, ɞɥɹ ɤɪɭɝɥɢɯ ɿ ɤɿɥьɰɟɜɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. ȼɡɚɝɚɥɿ ɞɥɹ ɬɿɥ, ɳɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɨ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɤɨɥɨɜɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɬɚ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ, ɳɨ 
ɪɚɞɿɚɥьɧɨ ɪɨɡɯɨɞɹɬьɫɹ ɜɿɞ ɫɩɿɥьɧɨʀ ɨɫɿ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɤɨɥɨɜɿ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɢ, ɞɢɜ. 
ɪɢɫ.12.1). 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.1. Ʉɨɥɨɜɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞ 

 

 

12.2. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧяɧɧя ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚчɿ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜ 
ɩɨɥяɪɧɢх ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚх 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɹɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɦɚɸɬь ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɜɢɪɿɠɟɦɨ ɡ ɬɿɥɚ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɦɚɥɢɣ ɤɨɥɨɜɢɣ 
ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞ ɿɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ: drDABC  , rOAOB  , rdAB  , 

d)drr(CD   − ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɟɦɨ ɩɨ ɣɨɝɨ ɝɪɚɧɹɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɬɚɦ 
(ɪɢɫ. 12.2): r  − ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ɿ   − ɤɨɥɨɜɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ rr     − ɞɨɬɢɱɧɿ. 

ɉɪɨɟɤɬɭɸɱɢ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɥɢ ɭ ɤɨɥɨɜɨɦɭ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɿ ɧɚ ɣɨɝɨ ɝɪɚɧɹɯ, ɧɚ 
ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɪɚɞɿɭɫɚ r  ɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɣ ɞɨ ɧьɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɨɤ s , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɬɚɤɿ 
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ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ( R  ɿ S  − ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɫɢɥɢ): 

 

 
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 00 R
rrr

:F rrr
r
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
; 

 

                              







 0
21

0 S
rrr

:F rr
s

 



.                            (12.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.2. ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  ,  ɿ ɨɛ’єɦɧɿ ɫɢɥɢ S,R  ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɤɨɥɨɜɨɝɨ 
ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɚ 

 

ɍɦɨɜɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɿɥɚ ( vR  ɿ vS  − ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ) ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɪɨɡɪɿɡɚɧɧɹ ɣɨɝɨ (ɪɢɫ. 12.3, ɚ )  ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɤɨɥɨɜɿ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɢ ɡ ɨɫɬɚɱɟɸ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɩɪɢɡɦɢ ABC  (ɪɢɫ. 12.3, ɛ) ɧɚɛɢɪɚɸɬь ɭ ɩɨɥɹɪɧɢɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
 

   s,vcosr,vcosR rrv   , 

 

                                         r,vcoss,vcosS rv    .                                   (12.2) 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɚɥɿ, ɹɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɦɚɸɬь ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ. 

ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɡɞɨɜɠ ɪɚɞɿɭɫɚ (ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ r )  ɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɧьɨɝɨ (ɜ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ s ) ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɥɢɦɢ ɥɿɬɟɪɚɦɢ u  ɿ v . ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ʉɨɲɿ (ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦɢ) ɡɚɩɢɫɭɸɬь 
ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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  .                                           (12.3) 

 

Ɍɭɬ r  − ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ɿ   − ɤɨɥɨɜɿ ɥɿɧɿɣɧɿ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ,  r  − ɤɭɬɨɜɿ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.3. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɝɨ ɬɿɥɚ:  
ɚ) ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɨɡɪɿɡɚɧɧɹ ɬɿɥɚ; ɛ) ɩɟɪɢɮɟɪɿɣɧɚ ɬɪɢɤɭɬɧɚ ɩɪɢɡɦɚ ABC  

 

ɍ ɫɤɨɪɨɱɟɧɨɦɭ ɡɚɩɢɫɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  

 

                                                  02   rr ,                                              (12.4) 

 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɟɪɲɢɦ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɨɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ: 
 

                                                ryx .                                             (12.5) 

 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ 2
r  (ɥɚɩɥɚɫɿɚɧ) ɭ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɦɚє 

ɮɨɪɦɭ: 
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rrrr

r .                                       (12.6) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɧɚɛɢɪɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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Ɂɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɬɚɤɿ ɜɢɪɚɡɢ:  
ɚ) ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ − 
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 rv
E
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;                                             (12.8) 

 

ɛ) ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ − 

 

  1
1

1
v

E rr  , 

 

 rv
E

  1
1

1
 , 

 

                                               
 

  rr E

v

1

112 
 ,                                             (12.9) 

 

ɞɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ 1E  ɿ 1  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɮɨɪɦɭɥɚɦ (7.30) 

ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɣ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɜɜɟɞɟɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɚɩɪɭɠɟɧь   
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ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ: 
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.                                            (12.10) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ (ɛɿɝɚɪɦɨɧɿɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ) ɧɚɛɭɜɚє ɜ ɰьɨɦɭ 
ɪɚɡɿ ɬɚɤɨʀ ɮɨɪɦɢ: 

 

                                                     022  rr ,                                                (12.11) 

 

ɞɟ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ (ɥɚɩɥɚɫɿɚɧ) 2
r  ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ (12.6). 

 

 

12.3. ȼɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢчɧɚ ɡɚɞɚчɚ 

 

Ɂɚɞɚɱɭ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɜɜɚɠɚɸɬь ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ 
(ɩɨɥɹɪɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ), ɤɨɥɢ ɬɿɥɨ ɦɚє ɜɿɫɧɭ (ɩɨɥɹɪɧɭ) ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɣ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ 
ɜɿɫɧɭ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɦɚє ɣɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

ɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɥɢɲɟ ɨɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ r  (ɜɿɞ ɤɭɬɚ   ɧɚɡɜɚɧɿ ɱɢɧɧɢɤɢ ɧɟ 

ɡɚɥɟɠɚɬь). 
ȼɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɨɞɧɿєɸ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɸ 

ɡɦɿɧɧɨɸ r , ɿ ɜɫɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ 
ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɫɬɚɸɬь ɡɜɢɱɚɣɧɢɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ v , ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ  r  ɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ  r  ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ: 

 

000    rr ,,v . 
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ɍɫɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɡɧɚɱɧɨ ɫɩɪɨɳɭɸɬьɫɹ ɿ 
ɧɚɛɢɪɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞɭ:  
ɚ) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ –  

 

                                               0



rdr

d rr 
;                                        (12.12) 

 

ɛ) ɮɨɪɦɭɥɢ Ʉɨɲɿ – 

 

dr

du
r  , 

 

                                                       
r

u
 ;                                                    (12.13) 

 

ɜ) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ – 

 

                                             0
2

2
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                                  (12.14) 

 

ɰɟ ɫɚɦɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɚɩɪɭɠɟɧь – 
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;                              (12.15) 

 

ɝ) ɡɜ'ɹɡɨɤ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿɡ ɮɭɧɤɰɿєɸ   – 

 

rdr

d
r

  , 
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dr

d   .                                                (12.16) 
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əɤɳɨ ɩɪɨɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (12.15), ɬɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɭ ɮɨɪɦɭ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧь  : 

 

                                 0
112
32

2

23

3

4

4


dr

d

rdr

d

rdr

d

rdr

d 
.                                                           (12.17) 

 

ɐɟ є ɪɿɜɧɹɧɧɹ ȿɣɥɟɪɚ, ɹɤɟ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ: 
 

                                   4
2

32
2

1 CrlnrCrlnCrC  ,                              (12.18) 

 

ɞɟ 1C , 2C , 3C , 4C  – ɞɨɜɿɥьɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ   ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ (12.18) ɭ ɮɨɪɦɭɥɢ (12.16), ɞɿɫɬɚєɦɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ 

ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ( r ) ɿ ɤɨɥɨɜɿ (  ) ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ: 
 

 122 32
2

1  rlnC
r

C
Cr , 

 

                                                                            322 32
2

1  rlnC
r

C
C .                                                                   (12.19) 

 

 

12.3.1. Ɂɚɞɚчɚ Ʌɚɦɟ 

 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɦɨɠɧɚ ɧɚɜɟɫɬɢ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚɞɚɱɭ Ʌɚɦɟ 
(1852 ɪ.) ɿ ɡɚɞɚɱɭ ɏ.ɋ.Ƚɨɥɨɜɢɧɚ (1881 ɪ.). 

Ɂɚɞɚɱɚ Ʌɚɦɟ ɫɬɨɫɭєɬьɫɹ ɩɢɬɚɧь ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɞɨɜɝɨɦɭ ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɨɦɭ 
ɰɢɥɿɧɞɪɿ (ɭ ɬɨɜɫɬɨɫɬɿɧɧɿɣ ɬɪɭɛɿ), ɳɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ( 1q ) ɿ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ( 2q ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь (ɪɢɫ.12.4). 

Ⱦɨɜɿɥьɧɿ ɫɬɚɥɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (12.19) ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡ ɦɟɠɨɜɢɯ 
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ɭɦɨɜ: 
                     

ɩɪɢ     ar  :    1q)a(r  ; 

 

ɩɪɢ     br  :    2q)b(r  .                                                                               (12.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.4. ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɨɜɫɬɨɫɬɿɧɧɨʀ ɬɪɭɛɢ ɡɨɜɧɿ ɿ ɡɫɟɪɟɞɢɧɢ 

 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɜɚɠɚɬɢ 03 C , ɳɨɛ ɩɿɞ ɱɚɫ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 
ɪɚɞɿɭɫɚ b  ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ )b(r  ɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɥɚɫɹ ɜ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɿɫɬь. ȱɡ 

ɭɦɨɜ (12.20) ɿ ɪɿɜɧɹɧь (12.19) ɦɚєɦɨ: 
 


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b

C
Cq .                                         (12.21) 

 

ȼɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧь (12.21) ɞɨɜɿɥьɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ 1C  ɿ 2C , ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɮɨɪɦɭɥ (12.19) ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ r  ɿ  : 
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ɞɟ ɩɟɪɟɞ ɞɪɭɝɢɦ ɞɨɞɚɧɤɨɦ ɡɧɚɤ „ɩɥɸɫ” ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɸ r , ɚ ɡɧɚɤ 
„ɦɿɧɭɫ” − ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɸ  . 

 

 

12.3.2. Ɂɚɞɚчɚ ɏ. ɋ. Ƚɨɥɨɜɢɧɚ 

 

Ɂɚɞɚɱɚ ɏ.ɋ. Ƚɨɥɨɜɢɧɚ ɫɬɨɫɭєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɤɪɢɜɨɦɭ ɫɬɟɪɠɧɿ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ (ɪɢɫ. 12.5). ȼɢɯɨɞɢɬь, ɳɨ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɤɪɢɜɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɭɬɚ  , ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɭɫɿɯ 

ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ M  ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ. 
Щɨɛ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɬɢ ɰɸ ɡɚɞɚɱɭ, ɬɪɟɛɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɪɢ ɞɨɜɿɥьɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ 1C , 2C  ɿ 

3C  ɭ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (12.19). ɉɟɪɲɿ ɞɜɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ, 
ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɱɢ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɫɬɟɪɠɧɹ: 0)a(r  ɿ 

0)b(r . Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɩɟɪɲɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (12.19) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 
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Ɋɢɫ. 12.5. ɇɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɤɪɢɜɨɝɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ 

 

Ɍɪɟɬє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɿɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɜɿɡьɦɟɦɨ ɡ ɭɦɨɜ ɧɚ ɬɨɪɰɿ, 
ɞɟ ɤɨɥɨɜɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ   ɡɜɨɞɹɬьɫɹ ɞɨ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ M : 
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                      
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Mrdr
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d
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2 .                  (12.24) 

 

ȱɡ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (12.24) ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɭɞɢ ɮɭɧɤɰɿʀ   ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (12.18) 

ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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ȱɡ ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɪɿɜɧɹɧь (12.23) ɿ (12.25) ɦɚєɦɨ: 
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ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ 1C , 2C  ɿ 3C  ɭ ɮɨɪɦɭɥɢ (12.19), ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɞɿɫɬɚєɦɨ: 
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ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (12.28) ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡɚɡɧɚɱɚєɦɨ, ɳɨ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɧɟɜɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɚ 

ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɟɪɠɧɹ ( 0r ). 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɟɩɸɪ ɞɥɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь r  ɿ   ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (12.28) ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 12.5. 

 

 

12.4. Ɂɚɞɚчɚ Ɏɥɚɦɚɧɚ. Ɂɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɫɢɥɚ, щɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ 
ɦɟɠɿ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɿɜɩɥɨщɢɧɢ 

 

ɉɪɭɠɧɚ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɚ – ɰɟ ɩɪɭɠɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, ɳɨ ɡɜɟɪɯɭ 
ɨɛɦɟɠɟɧɨ ɩɥɨɳɢɧɨɸ, ɚ ɥɿɜɨɪɭɱ, ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɿ ɡɧɢɡɭ ɩɪɨɫɬɹɝɚєɬьɫɹ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨ 
(ɪɢɫ. 12.6, ɚ). 

Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɩɨɝɥɹɞɭ, ɩɪɭɠɧɭ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɭ ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ 
ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɡ ɤɭɬɨɦ ɪɨɡɯɢɥɭ  2  ( ɪɢɫ. 12.6, ɛ). 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.6. ɉɪɭɠɧɚ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɚ (ɚ) ɿ ʀʀ ɫɯɟɦɚ (ɛ) 

 

Ɂɚɞɚɱɚ Ɏɥɚɦɚɧɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɞɨ ɦɟɠɿ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɢ (ɪɢɫ. 12.6, ɛ). ɐɸ 
ɡɚɞɚɱɭ ɜɩɟɪɲɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɜ ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɣ ɜɱɟɧɢɣ Ⱥ.ȿ.Ɏɥɚɦɚɧ ɜ 1892 ɪɨɰɿ. 

Ɂɚɞɚɱɭ Ɏɥɚɦɚɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ґɪɭɧɬɚɯ ɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɧɚ ɩɿɞɡɟɦɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ: ɬɭɧɟɥɿ, ɩɿɞɩɿɪɧɿ ɫɬɿɧɤɢ ɬɨɳɨ (ɪɢɫ. 12.7). 
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Ȳʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧь: 

 

                                                   sinKr ,                                               (12.29) 

 

ɞɟ K  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɳɨ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɣɬɢ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.7. Ⱦɨ ɡɚɞɚɱɿ Ɏɥɚɦɚɧɚ: ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɩɿɪɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ, ɬɭɧɟɥɸ 

 

Ɏɭɧɤɰɿɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь (12.29) ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
(12.11). Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (12.10) ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ( r ) ɿ ɤɨɥɨɜɿ (  ), ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɞɨɬɢɱɧɿ (  r ) ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɭɬь: 

 

r

cosK
r

 2
 , 

 

                                                  0   r .                                                (12.30) 

 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɭ K  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɿɜɤɨɥɚ ɡ ɞɨɜɿɥьɧɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 
r  (ɪɢɫ. 12.8). ɉɪɨɟɤɬɭɸɱɢ ɜɫɿ ɫɢɥɢ ɧɚ ɜɿɫь x , ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 

 

 
2

0

02
/

r dcosrF


  

 

ɡɜɿɞɤɢ  
 


F

K 2  
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ɿ ɬɨɞɿ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚєɦɨ ɞɥɹ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ: 

 

                                                
r

cosF
r 

 2
  .                                            (12.31) 

ȼ ɿɧɠɟɧɟɪɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɿɞɡɟɦɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɬɢ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɝɥɢɛɢɧɿ ґɪɭɧɬɭ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɦɭ ɬɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɦɚєɦɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɩɨɥɹɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɞɟɤɚɪɬɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ xOy  (ɪɢɫ. 12.8). ȱ ɬɨɞɿ 

ɞɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɬɚɤɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɣ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ: 

 

                                               
r

cosF
x 


32

 , 

 

r

sincosF
y 


22

 , 

 

                                            
r

sincosF
xy 


22

 .                                      (12.32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.8. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь r   

ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɜɤɨɥɚ ɪɚɞɿɭɫɚ r  

 

ɍ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (12.32) ɩɨɥɹɪɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɞɟɤɚɪɬɨɜɢɦɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ, ɫɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢɫь ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ:  
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                                      22 yxr  , 

 

22 yx
x

r
xcos


 , 

 

22 yx

y
r

ysin


 . 

 

Ɍɨɞɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ x , y  ɿ xy  ɭ ɞɟɤɚɪɬɨɜɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: 

 

 222

32

yx

Fx
x





 , 

 

 222

32

yx

Fxy
y





 , 

 

 222

22

yx

yFx
xy





 . 

 

 

12.4.1. Ʉɨɥɚ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ 

 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɨɫɿ Ox  ɤɨɥɨ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ dOA   (ɪɢɫ. 12.9). 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɭɬ OMA  ɫɩɢɪɚєɬьɫɹ ɧɚ ɞɿɚɦɟɬɪ OA , ɬɨ ɜɿɧ ɞɨɪɿɜɧɸє 
2

 . Ɍɨɞɿ 

cosdr  . 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ  ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ r  ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (12.31), ɞɿɫɬɚєɦɨ: 
 

d

F
r 

 2
 . 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɭɫɿɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɤɨɥɚ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
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Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ) ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ r  ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɤɪɿɦ ɬɨɱɤɢ O , ɞɟ r  

ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɭ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ 
ɩɪɭɠɧɿɣ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɿ, ɹɤɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɸ ɫɢɥɨɸ F , ɭɩɟɪɲɟ ɞɚɜ 
ɮɪɚɧɰɭɡьɤɢɣ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤ ɀ.ȼ. Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤ ɜ 1885 ɪɨɰɿ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.9. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɝɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ r  ɭ ɞɨɜɿɥьɧɿɣ 
ɬɨɱɰɿ M  ɤɨɥɚ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ 

 

Ʉɨɥɚ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ (ɪɢɫ. 12.10) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.10. Ʉɨɥɚ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ 

 

 

12.5. Ⱦɿя ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɞɨ ɦɟɠɿ 
ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɿɜɩɥɨщɢɧɢ 

 

Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ Ɏɥɚɦɚɧɚ ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɞɨ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɢ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨʀ 
ɫɢɥɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɲɢɪɢɬɢ ɧɚ ɜɢɩɚɞɨɤ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ 
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ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɬɪɟɛɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ )(qq   ɩɨɞɚɬɢ 
ɹɤ ɫɭɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɫɢɥ qdydF   (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 12.11, ɚ). 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɭ ɞɨɜɿɥьɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɢ ɜɿɞ ɛɭɞь-

ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ AB  

(ɪɢɫ. 12.11, ɛ )  ɿ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɧьɨɝɨ ɞɿє ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɣɨɝɨ ɦɚɥɢɡɧɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ q . Ɍɨɞɿ ɦɚєɦɨ: 

 

                                           


cos
qrdqdydF  ,                                       (12.33) 

 

ɬɨɦɭ ɳɨ cos
BCABdy  , ɚ ɜɿɞɪɿɡɨɤ rdBC  .  

ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (12.31), ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (12.33), 

ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɣ ɜɢɪɚɡ: 
 

                                      




 qd

r

cosdF
d r

22
 .                                     (12.34) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 12.11. Ⱦɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  q  ɧɚ ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɭ (ɚ) ɿ ɧɚ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ AB  (ɛ) 

 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɭɥ (12.32) ɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (12.34) ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɩɪɢɪɨɫɬɢ 
ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɿ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɭɬь: 
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 dcosq
d x
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

 dsinq
d y

22
 , 

 

                             





 dsinqdcossinq
d xy

22
 .                      (12.35) 

 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ )(qq   ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ y  ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ E  ɞɨ ɬɨɱɤɢ  D   

ɿ   ɤɭɬ     ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ   ɜ   ɰɢɯ   ɦɟɠɚɯ   ɜɿɞ  1   ɞɨ  2  (ɪɢɫ. 12.11, ɚ). Ɍɨɞɿ, 

ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɸɱɢ ɩɪɢɪɨɫɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɜɿɞ ɤɨɠɧɨʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɫɢɥɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
(12.35), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɣ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɞɨɜɿɥьɧɿɣ ɬɨɱɰɿ M  ɜɿɞ 
ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 
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ȼɿɞ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɤɨɥɢ constq  , ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɣ 

ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɞɨɜɿɥьɧɿɣ ɬɨɱɰɿ M  ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɩɪɨɿɧɬɟɝɪɭɜɚɜɲɢ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (12.36): 
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 Ⱦɨɞɚɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ   (ɪɢɫ. 12.11) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɩɪɨɬɢ ɯɨɞɭ 
ɫɬɪɿɥɤɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɚ. ɍ ɜɢɪɚɡɚɯ ( 12   ) ɩɟɪɲɢɯ ɞɜɨɯ ɮɨɪɦɭɥ (12.37) ɤɭɬɢ   

ɛɟɪɭɬь ɭ ɪɚɞɿɚɧɚɯ. 

 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя та ɡадачі 
 

1. əɤɭ ɡɚɞɚɱɭ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ? 
2. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɹ ɫɢɥɚ N  ɭ  ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɤɪɢɜɨɝɨ 

ɫɬɟɪɠɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɝɢɧɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ (ɪɢɫ. 12.5)? 
Дɨɜɟɞɿɬь. 

3. Сɬɚɥɟɜɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ, ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɹɤɨɝɨ 2352 ,b  ɫɦ ɿ ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɫɬɿɧɨɤ 5ab ɫɦ (ɪɢɫ. 12.4), ɡɚɡɧɚє ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 2441 q МПɚ. 
Пɿɞɪɚɯɭɣɬɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɧɚɣɛɿɥьɲɢɯ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɿ ɫɬɢɫɤɚɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь. 
Вɜɚɠɚɣɬɟ ɰɢɥɿɧɞɪ ɛɟɡ ɞɟɧ. 

4. Дɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 3 ɜɢɡɧɚɱɬɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɚ ɬɪɟɬьɨɸ 
ɿ ɱɟɬɜɟɪɬɨɸ ɬɟɨɪɿɹɦɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ ɡɿɫɬɚɜɬɟ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɡ ɝɪɚɧɢɰɟɸ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 600el МПɚ. 

5. Сɬɚɥɟɜɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ ɛɟɡ ɞɟɧ (ɡɚɞɚɱɚ 3) ɡɚɡɧɚє ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
2002 q МПɚ. Пɨɛɭɞɭɣɬɟ ɟɩɸɪɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧь r  ɿ  . 

6. Сɬɚɥɟɜɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ ɛɟɡ ɞɟɧ (ɡɚɞɚɱɚ 3) ɡɚɡɧɚє ɡɡɨɜɧɿ ɬɚ ɡɫɟɪɟɞɢɧɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 21 qq  . Пɨɛɭɞɭɣɬɟ ɟɩɸɪɢ r  ɿ  . 
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ɊɈɁȾІɅ ɏІІІ 
ɁȽɂɇ ɌɈɇɄɂɏ ɀɈɊɋɌɄɂɏ ɄɊɍȽɅɂɏ І ɄІɅЬɐȿȼɂɏ ɉɅАɋɌɂɇ 

 

13.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ (ɩɨɥɹɪɧɨ-

ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ) ɡɝɢɧɭ ɤɪɭɝɥɨʀ ɩɥаɫɬɢɧɢ 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɪɭɝɥɢɯ ɿ ɤɿɥьɰɟɜɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɩɪɨɜɚɞɢɬɢ ɜ 

ɩɨɥɹɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
З'ɹɫɭєɦɨ, ɹɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɧɚɛɢɪɚє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɨɮɿ ɀɟɪɦɟɧ (9.19) ɭ ɩɨɥɹɪɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ȼɿɞ ɪɿɜɧɹɧɧɹ qwD 4  (9.17) ɚɛɨ )y,x(qwD  22   ɦɨɠɧɚ 

ɩɟɪɟɣɬɢ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɮɨɪɦɭɥɿ (12.6), ɞɨ ɡɚɩɢɫɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɨɮɿ ɀɟɪɦɟɧ ɭ 
ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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.             (13.1) 

 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɭɝɥɨʀ (ɤɿɥьɰɟɜɨʀ) ɩɥɚɫɬɢɧɢ 
(13.1) ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ),r(qq  , ɹɤɟ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬь 

ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ: ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ r  ɿ ɣɨɝɨ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ  . ɉɪɨɬɟ ɬɭɬ 

ɪɨɡɝɥɹɞ ɤɪɭɝɥɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ (ɫɭɰɿɥьɧɢɯ ɿ ɤɿɥьɰɟɜɢɯ) ɨɛɦɟɠɢɦɨ ɜɢɩɚɞɤɨɦ, ɤɨɥɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ, ɦɚє ɜɿɫɧɭ (ɨɫьɨɜɭ) ɫɢɦɟɬɪɿɸ. Ɍɨɛɬɨ ɤɨɥɢ 
ɡɚɞɚɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɿ, ɬɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɭɫɿ ʀʀ ɫɢɥɨɜɿ ɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɱɢɧɧɢɤɢ ɡɚɥɟɠɚɬь ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɨɞɧɿєʀ ɡɦɿɧɧɨʀ – 

ɜɿɞ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ r . Ɍɚɤɢɣ ɡɝɢɧ ɤɪɭɝɥɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ (ɩɨɥɹɪɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ). 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɞɥɹ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɝɢɧɭ ɜɢɝɥɹɞ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɪɭɝɥɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɦɚє ɿɧɲɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɧɿɠ ɜɢɪɚɡ (13.1). əɤɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɞɿє ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ, ɡɚɥɟɠɢɬь ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ r : )r(qq  , ɬɨ ɬɨɞɿ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13.1) ɭ ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɫɬɚє ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 
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Ɂɜɿɞɤɢ, ɩɪɨɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɜɲɢ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 
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Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (13.2), ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɦɚє 
ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ 

 

                                                    21 www  ,                                                  (13.3) 

 

ɞɟ 1w  – ɡɚɝɚɥьɧɢɣ  ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
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ɹɤɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɧɹɧɧɸ (13.2). ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ 1w  ɞɨɪɿɜɧɸє: 
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11 CrlnrCrlnCrCw  ,                               (13.4) 

 

ɞɟ 1C , 2C , 3C , 4C  − ɞɨɜɿɥьɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ. 
ɍ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (13.3) 2w  − ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13.2). 

ɓɨɛ ɞɿɫɬɚɬɢ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ 2w , ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13.2) ɫɥɿɞ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɱɨɬɢɪɢ ɪɚɡɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13.5), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ 
ɜɢɝɥɹɞ ɩɨɨɞɢɧɨɤɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ: 
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Кɿɧɰɟɜɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (13.6) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɞɥɹ ɞɜɨɯ 
ɜɢɩɚɞɤɿɜ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ: 
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ɞɟ a  − ɪɚɞɿɭɫ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 13.1 ɿ 13.2); 0q  − ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ 

ɰɟɧɬɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ; n  − ɰɿɥɟ ɞɨɞɚɬɧɟ ɱɢɫɥɨ. Ɍɨɞɿ: 
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           Ɋɢɫ. 13.1. ɒɚɪɧɿɪɧɨ ɨɩɟɪɬɚ                   Ɋɢɫ. 13.2. ɀɨɪɫɬɤɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ  
                         ɩɥɚɫɬɢɧɚ                                                     ɩɥɚɫɬɢɧɚ 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇіˎ ХІІI. Зˆˋː ˕ˑːˍˋ˘ ˉˑ˓˔˕ˍˋ˘ ˍ˓˖ˆˎˋ˘ і ˍіˎь˙ˈ˅ˋ˘ ˒ˎа˔˕ˋː 

 

 

366 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɥɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɡɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦ 
ɡɚɤɨɧɨɦ, ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ⱦɪɭɝɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ:  constq)r(q  , ɿ ɬɨɞɿ 
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Ⱦɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ constq  , ɹɤ ɨɤɪɟɦɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ (13.8), ɦɚєɦɨ: 
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13.2. Ɂɭɫɢɥɥɹ ɬа ɧаɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡаɯ ɤɪɭɝɥɢɯ ɩɥаɫɬɢɧ ɩɪɢ 

ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɧаɜаɧɬаɠɟɧɧɿ 
 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (9.21−9.23), ɞɥɹ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ( rM ) ɿ ɤɨɥɨɜɢɯ ( M ) 

ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɞɥɹ ɤɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ (T ) ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ 
ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɞɥɹ ɤɪɭɝɥɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɚɤɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 
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ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 0T . 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥ (9.25) ɩɿɫɥɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɞɥɹ ɪɚɞɿɚɥьɧɨʀ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ rzQ  ɦɚєɦɨ: 
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ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 0  QQ z . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (13.8) ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(13.11−13.13), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɜ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɡɭɫɢɥь rM , M  ɿ 

rQ : 
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ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13.14 − 13.16) ɩɪɢ 0n  ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 

ɤɪɭɝɥɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ: ɿ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥьɧɢɯ, ɿ ɞɥɹ ɤɿɥьɰɟɜɢɯ. ɇɚ ɪɢɫ.13.3 ɞɥɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɤɨɥɨɜɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ 
ɤɪɭɝɥɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ ɭ ɪɚɡɿ ʀɯɧьɨɝɨ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɝɢɧɚɧɧɹ. 

ɋɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 1C , 2C , 3C , 4C , ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɭ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɞɥɹ 

ɩɪɨɝɢɧɿɜ w  (13.8) ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13.14−13.16), ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɭɦɨɜ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɤɪɭɝɥɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (13.8) ɿ (13.10) ɬɪɟɛɚ 
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ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 032 CC , ɳɨɛ ɭ ɰɟɧɬɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɩɪɢ 0r , ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɥɨ 

ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɞɥɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ w  ɿ  ɞɥɹ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ: 
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ɞɥɹ ɡɭɫɢɥь: rM ,  M   ɿ  rQ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 13.3. ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɤɨɥɨɜɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞ ɡ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ 

 

Ɋɟɲɬɭ ɫɬɚɥɢɯ ( 1C  ɿ 4C ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɭɦɨɜ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ 

ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɨʀ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɤɪɭɝɥɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɦɚєɦɨ ɩɪɢ ar   

(ɪɢɫ. 13.2): 0w  ɿ 0
dr

dw . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɟɪɲɚ ɩɨɯɿɞɧɚ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ r  ɜɿɞ ɜɢɪɚɡɭ 

(13.8) ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ɍɨɞɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ (13.8) ɿ (13.17) ɞɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɢɯ ɫɬɚɥɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 1C  ɿ 

4C  ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɬɚɤɿ ɜɢɪɚɡɢ (ɩɪɢ 032 CC ): 

 

                                       
   Dnn

aq
C

242
2

4
0

4


 , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇіˎ ХІІІ. Зˆˋː ˕ˑːˍˋ˘ ˉˑ˓˔˕ˍˋ˘ ˍ˓˖ˆˎˋ˘ і ˍіˎь˙ˈ˅ˋ˘ ˒ˎа˔˕ˋː 

 

 

369 

                                
  

 
  2

4
2

2
0

1
2

4

242 an

Cn

Dnn

aq
C







 .                         (13.18) 

 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 04 wC  , ɞɟ 0w  – ɩɪɨɝɢɧ ɭ ɰɟɧɬɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

Ⱦɥɹ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨʀ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɤɪɭɝɥɨʀ ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 13.1) 

ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɧɟɦɚє ɦɨɦɟɧɬɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ( 0rm  ɞɟ rm  − 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɦɨɦɟɧɬɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ), ɦɚєɦɨ: 
ɩɪɢ ar   ɩɪɨɝɢɧ 0w  ɿ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 0rM . 

Ɍɨɞɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13.8) ɿ (13.14), ɞɥɹ ɫɬɚɥɢɯ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 1C  ɿ 

4C  ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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Ɍɭɬ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɝɢɧ ɭ ɰɟɧɬɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 40 Cw  . 

ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɤɪɭɝɥɿɣ ɩɥɚɫɬɢɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (9.26) ɿ (9.28) 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь:  
ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ – 
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ɤɨɥɨɜɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ – 
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Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇіˎ ХІІI. Зˆˋː ˕ˑːˍˋ˘ ˉˑ˓˔˕ˍˋ˘ ˍ˓˖ˆˎˋ˘ і ˍіˎь˙ˈ˅ˋ˘ ˒ˎа˔˕ˋː 

 

 

370 

                                                
2

6
h

M
max r

r  ,                                              (13.22) 
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Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ є ɧɟɡɧɚɱɧɢɦɢ ɿ 
ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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13.3. Ɂɝɢɧ ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥаɫɬɢɧɢ ɫɬаɥɨʀ ɬɨɜщɢɧɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɧаɜаɧɬаɠɟɧɧɹ 

 

ɉɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ ɡ’ɹɫɭєɦɨ, ɹɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɿɜ 
ɳɨɞɨ ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɭɦɨɜɢ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. Ɇɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɤɿɥьɰɟɜɨʀ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɢɩɥɢɜɚɸɬь ɿɡ ɫɯɟɦɢ ʀʀ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɨɩɨɪɧɢɯ 
ɡɚɤɪɿɩɥɟɧь ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 13.4): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 13.4. Ɍɢɩɢ ɨɩɨɪɧɢɯ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧь ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

 

ɚ) ɫɭɰɿɥьɧɚ ɠɨɪɫɬɤɨ-ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ ɨɩɨɪɚ (ɧɚ ɪɢɫ.13.4, ɚ − ɰɟ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɪɚɣ 
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ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɹɤɢɣ ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɥɿɬɟɪɨɸ "Ɂ");  
ɛ) ɪɭɯɨɦɨ-ɡɚɳɟɦɥɟɧɚ ɨɩɨɪɚ (ɧɚ ɪɢɫ.13.4, ɚ – ɰɟ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɪɚɣ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɹɤɢɣ 
ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɥɿɬɟɪɨɸ "Ɋ");  
ɜ) ɲɚɪɧɿɪɧɨ-ɨɩɟɪɬɚ ɨɩɨɪɚ (ɰɟ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɪɚɣ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɚ ɪɢɫ.13.4, ɛ, ɹɤɢɣ 
ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɥɿɬɟɪɨɸ "ɒ");  
ɝ) ɜɿɥьɧɢɣ ɜɿɞ ɨɩɨɪɧɢɯ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧь ɤɨɧɬɭɪ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɰɟ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɪɚɣ 
ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɚ ɪɢɫ. 13.4, ɛ, ɹɤɢɣ ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɥɿɬɟɪɨɸ "ȼ"). 

ɍ ɰɿɥɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫ. 13.4 ɧɚɜɟɞɟɧɨ, ɤɪɿɦ ɧɚɡɜɚɧɢɯ ɜɢɳɟ, ɬɚɤɿ ɭɦɨɜɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

q  − ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɩɨ ɜɫɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ; kp  − ɩɨɝɨɧɧɟ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɩɨ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɚɛɨ (ɿ) ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ; km  − 

ɩɨɝɨɧɧɟ ɦɨɦɟɧɬɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɩɨ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɚɛɨ (ɿ) 
ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɦɭ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ, ɦɨɠɭɬь 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɿɹɬɢ ɹɤ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ kp , ɬɚɤ ɿ ɦɨɦɟɧɬɧɟ - km . 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɥɢɯ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 1C , 2C , 3C , ɿ 4C , ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɭ 

ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɨɝɢɧɿɜ (13.10), ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɚɤɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ 
ɦɟɠɨɜɢɯ ɭɦɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ("Ɂ") ɩɪɨɝɢɧ ɿ ɤɭɬ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ, ɬɨɛɬɨ 0w , 0
dr

dw
. 

Ⱦɥɹ ɪɭɯɨɦɨ-ɡɚɳɟɦɥɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ("Ɋ") ɦɚєɦɨ: 0
dr

dw
 ɿ, ɤɪɿɦ 

ɬɨɝɨ, ɤɨɥɢ ɧɟɦɚє ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ( 0kp ), ɪɚɞɿɚɥьɧɚ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ ɧɭɥɸ: 0rzQ   ɚɛɨ ɡɚɞɚɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀʀ ɡɧɚɤɚ: krz pQ  . 

Ⱦɥɹ ɲɚɪɧɿɪɧɨʀ ɨɩɨɪɢ ("ɒ") ɩɪɨɝɢɧ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨɛɬɨ 0w . 

Ɋɚɞɿɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ( 0rM ) ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɧɚ 

ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɟɦɚє ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɝɨɧɧɨɝɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ( 0km ). əɤɳɨ ɠ ɡɚɡɧɚɱɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɟ, ɬɨ ɬɨɞɿ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɧɚɤɚ ɰьɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɞɨɪɿɜɧɸє: kr mM  . 
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Ⱦɥɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɤɪɚɸ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ. Ɂɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚ 
ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɨɝɨɧɧɨɝɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ kp  ɪɚɞɿɚɥьɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ, ɬɨɛɬɨ krz pQ  . Ɂɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɬɚɦ 
ɦɨɦɟɧɬɧɨɝɨ ɡɝɢɧɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ km  ɪɚɞɿɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɞɨɪɿɜɧɸє: kr mM  . əɤɳɨ ɠ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ "ȼ" ɧɟ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɫɢɥ, ɬɨ ɬɨɞɿ ɦɟɠɨɜɿ 
ɭɦɨɜɢ ɦɚɸɬь ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 0rzQ , 0rM . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 13.5. ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ kp  (ɫɯɟɦɢ ɚ, ɛ) ɿ km  (ɫɯɟɦɚ ɜ) ɞɥɹ ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 
ɪɚɞɿɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ rzQ  ɿ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɝɨ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ rM  

 

Ⱦɨɞɚɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ rzQ  ɿ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɝɨ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ rM  

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ kp  ɿ ɦɨɦɟɧɬɿɜ km  ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ 

ɧɚ ɪɢɫ. 13.5. ȼɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь, 
ɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 13.5 ɧɚɩɪɹɦɤɭ. ɇɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

krz pQ  , kr mM  . 

 

 

13.4. ɉɪɢɤɥаɞ ɪɨɡɪаɯɭɧɤɭ ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥаɫɬɢɧɢ ɫɬаɥɨʀ ɬɨɜщɢɧɢ 
ɧа ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɡɝɢɧ 

 

 Вɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ:  Кɿɥьɰɟɜɚ ɫɬɚɥɟɜɚ ɩɥɚɫɬɢɧɚ (ɪɢɫ.13.6) ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 
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020,h  ɦ ɦɚє ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ 20,a  ɦ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 10,a  ɦ. ɇɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɞɿє 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 400q ɤɉɚ ɿ ɩɨɝɨɧɧɟ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ 4km ɤ H ɦ/ɦ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɞɨɪɿɜɧɸє 0050
4

,hwadm  ɦ. 

Ɇɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 200E Ƚɉɚ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɉɭɚɫɫɨɧɚ 

30, ; ɝɪɚɧɢɰɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 240el Ɇɉɚ. 

Ɍɪɟɛɚ: 1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɿɜ w . 

2. Ɂɧɚɣɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ  ɜɟɥɢɱɢɧ: M,M,w r  ɿ rzQ . 

3. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɩɸɪɢ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ.  
4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɞɥɹ r  ɱɢ  . 

5. ɉɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡɞɨɛɭɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɚ) ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ maxw  ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ - 

admw  ; ɛ) ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɧɨɪɦɚɥьɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ rmax  (ɱɢ max ) ɡ ɝɪɚɧɢɰɟɸ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ el . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 13.6. Ⱦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɿɥьɰɟɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ: ɚ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ; 
ɛ) ɟɩɸɪɢ w  ɿ ɡɭɫɢɥь rzr Q,M,M   
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ. 
1. ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (13.10): 

 

                            
D

qr
CrlnrCrlnCrCw

64

4

4
2

32
2

1  ,                                (ɚ) 

 

ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɦɟɠɨɜɿ ɭɦɨɜɢ (ɪɢɫ. 13.6, ɚ): 

 

ɩɪɢ      10,r  ɦ:         0w ,                                                                                      (ɛ) 

 

ɩɪɢ      10,r  ɦ:         0
dr

dw
,                                                                                   (ɜ) 

 

ɩɪɢ      20,r  ɦ:         0rzQ ,                                                                                   (ɝ) 

 

ɩɪɢ      20,r  ɦ:          HmM êr 4000 ɦ/ɦ.                                                       (ɞ) 

 

  ɉɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(9.18): 

 

    






 H,
,

,

v

Eh
D 3

2

39

2

3

1052146
30112

02010200

112
ɦ. 

 

  ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɜɢɪɚɡ (ɚ) ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɨɸ (ɛ), 

ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɩɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧь: 
                                   

                 010266402303032010 6
4321  ,CC,C,C,w .                    (ɟ) 

 

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɭɦɨɜɭ (ɜ), ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (ɚ), ɩɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧь ɦɚєɦɨ: 
 

                              01017136101020 6
321  C,CC,

dr

dw
.                                  (ɠ) 
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɭɦɨɜɭ  (ɝ) ɿ ɮɨɪɦɭɥɭ (13.13) ɞɥɹ rzQ  ɩɪɢ 0n , ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 

ɡɚɩɢɲɟɦɨ: 
                                     

0
2

2010400

20

10521464

2

4 3
3

3
3 







,

,

C,qr

r

DC
Qrz , 

 

ɡɜɿɞɤɢ  
 

                                              3
3 106513  ,C .                                                   (ɢ) 

 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (13.14) ɞɥɹ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɝɨ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ rM  ɩɪɢ 0n  ɬɨɛɬɨ ɜ 
ɪɚɡɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ constq)r(q  , ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

                    

               
.

qrv
Crlnvv

r

Cv
CvDM r

16

3
123

1
12

2

32
2

1










 


          (ɤ) 

 

 ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ (ɤ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ 20,r  ɦ ɿ  HmM êr 4000 ɦ/ɦ 

ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɨɸ (ɞ), ɩɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧь ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
                                

           3
3

3
2

3
1

3 1070105912910752563109380  ,C,C,C, .                 (ɥ) 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 3C  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɢ), ɿɡ ɬɪьɨɯ ɪɿɜɧɹɧь (ɟ), (ɠ) ɿ (ɥ) ɡ 
ɬɪьɨɦɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ 1C , 2C  ɿ 4C  ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

                                             3
1 1034490  ,C ,                                                    (ɦ) 

 

                                             3
2 1046810  ,C ,                                                    (ɧ) 

 

                                             3
4 1075590  ,C .                                                    (ɩ) 

 

 2. Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ  M,M,w r  ɿ rzQ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇіˎ ХІІI. Зˆˋː ˕ˑːˍˋ˘ ˉˑ˓˔˕ˍˋ˘ ˍ˓˖ˆˎˋ˘ і ˍіˎь˙ˈ˅ˋ˘ ˒ˎа˔˕ˋː 

 

 

376 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɪɨɝɢɧɭ w  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɚ) ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɫɬɚɥɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 

1C (ɦ), 2C  (ɧ), 3C  (ɢ) ɿ 4C  (ɩ)  ɧɚɛɢɪɚє ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

                        

                             


 .r,,

rlnr,rln,r,w
34

22

1065634275590

65134681034490




                               (ɪ) 

 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɨɝɨɧɧɨɝɨ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɝɨ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ rM  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɮɨɪɦɭɥɢ (ɤ) є ɬɚɤɢɦ: 

                                       

                        61646882500995199
0148 2

2
,rrln,

r

,
M r  .                          (ɫ) 

 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɨɝɨɧɧɨɝɨ ɤɨɥɨɜɨɝɨ ɡɝɢɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ M  ɡɝɿɞɧɨ ɡ (13.15) ɩɪɢ 

0n  (ɞɥɹ constq  ) ɦɚє ɬɚɤɭ ɮɨɪɦɭ: 

                  

              

        

 
.

qrv

Crlnvv
r

Cv
CvDM

16

31

1231
1

12

2

32
2

1











 




             (ɬ) 

 

ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɬɚɥɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 1C , 2C  ɿ 3C  ɞɿɫɬɚєɦɨ: 

                                  

                        62366847500
0148

995199 2

2
,r

r

,
rln,M  .                         (ɭ) 

 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɨɝɨɧɧɨʀ ɪɚɞɿɚɥьɧɨʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɢɥɢ rzQ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ 
(13.16) ɩɪɢ 0n (ɞɥɹ constq  ) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

                                               
2

4 3 qr

r

DC
Qrz  .                                               (ɮ) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɭ ɪɿɜɧɿɫɬь (ɮ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ D , 3C , ɿ q , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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                                       r
r

,
Qrz

5102
9979999

 .                                           (ɯ) 

 

 3. ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɟɩɸɪɢ M,M,w r  ɿ rzQ , ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɩɿɞɪɚɯɭєɦɨ ɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ (ɜ 

ɧɚɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ) ɞɥɹ ɬɪьɨɯ ɬɨɱɨɤ ɩɨ ɪɚɞɿɭɫɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ (ɪɢɫ. 13.6, 

ɚ): 101 ,br  ɦ;   15022 ,/babr  ɦ; 203 ,ar  ɦ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ  ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɟ): 

 

01 w ;        3
2 1047980  ,w ɦ;       3

3 1096330  ,w ɦ 1 ɦɦ. 

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɝɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ rM  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɫ): 

 

 HM ,r 15291 ɦ/ɦ;         HM ,r 31192 ɦ/ɦ;          HM ,r 40003 ɦ/ɦ. 

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɝɨɧɧɢɯ ɤɨɥɨɜɢɯ ɡɝɢɧɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ M  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (ɭ): 

 

 HM , 135801 ɦ/ɦ;         HM , 93992 ɦ/ɦ;         HM , 78003 ɦ/ɦ. 

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɝɨɧɧɢɯ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɫɢɥ rzQ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (ɯ): 

 

60000rz,1Q Н/ɦ;           23330rz,2Q Н/ɦ;           0rz,3Q . 

 

  Кɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɩɿɞɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɛɭɞɭєɦɨ ɟɩɸɪɢ M,M,w r  ɿ 

rzQ  (ɪɢɫ. 13.6, ɛ). 

4. Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɞɨɪɿɜɧɸє  HM 13580 ɦ/ɦ, ɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (13.23) ɦɚɸɬь ɬɚɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 
 

6

22
107203

020

1358066



 ,

,h

M
max 

 ɉɚ 7203, Ɇɉɚ. 

 

5. ɉɨɪɿɜɧɹєɦɨ ɡɞɨɛɭɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɿɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 
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ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ. 

  Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɝɢɧɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 1maxw ɦɦ, ɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ 
ɩɪɨɝɢɧ 5admw ɦɦ. Ɉɬɠɟ admmax ww   . 

  Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 7203, Ɇɉɚ, ɚ ɝɪɚɧɢɰɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 

240el Ɇɉɚ. Ɉɬɠɟ elmax   . 

  Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟ ɜɢɯɨɞɢɬь ɡɚ ɦɟɠɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ admw  ɿ el . 

 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя та ɡадачі 
 

1. əɤɭ ɮɨɪɦɭ ɦɚє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋ. Жɟɪɦɟɧ ɭ ɩɨɥɹɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ? 
2. Нɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɱɨɝɨ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɤɪɭɝɥɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 

032 CC ? 

3. ɉɪɨɿɧɬɟɝɪɭɣɬɟ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ ɱɨɬɢɪɢ ɪɚɡɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (13.5) ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɣɬɟ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (13.6). 

4. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɜɢɳɟ ɩɪɢɤɥɚɞɿ (ɪɢɫ. 13.6), ɹɤɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ q  ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɜɞɜɿɱɿ? ɉɿɞɪɚɯɭɣɬɟ. 
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ɊɈɁȾȱɅ ХȱV 

ȽȱɉɈɌȿɁɂ, ɁȺȽȺɅЬɇȱ Ɋȱȼɇəɇɇə ɌȺ ɋɉȱȼȼȱȾɇɈШȿɇɇə ɌȿɈɊȱȲ 
ɈȻɈɅɈɇɈɄ 

 

14.1. Ɉɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ƚɿɩɨɬɟɡɢ 

 

ȼ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɨɛɨɥɨɧɤɚɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɿɥɚ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɞɜɨɦɚ 
ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ, ɜɿɞɫɬɚɧь h  ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɦɚɥɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɿɧɲɢɦɢ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. 
Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɦɿɫɰɟ ɬɨɱɨɤ, ɪɿɜɧɨɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɜɿɞ ɨɛɨɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɨɛɨɥɨɧɤɭ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɟɪɟɞɢɧɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 
Ɂɚɞɚɱɟɸ ɬɟɨɪɿʀ ɨɛɨɥɨɧɨɤ, ɹɤ ɪɨɡɞɿɥɭ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ʀɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɬɚ ɡɭɫɢɥь (ɧɚɩɪɭɠɟɧь) ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɜɜɚɠɚєɦɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ ɿ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚє ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ, ɚ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ʀɯ ɬɨɱɨɤ – ɦɚɥɢɦɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ h . 

ȼɿɞɧɟɫɟɦɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɞɨ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ   ɬɚ  . ɇɟɯɚɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿ ɥɿɧɿʀ   ɬɚ   ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ 

ɥɿɧɿɹɦɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɧ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ (ɪɢɫ. 14.1). ȼ ɬɚɤɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɛɭɞɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢɫь ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɧɚɦɢ 

),(kk 11   ɿ ),(kk 22   ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɧɢ ),(RR 11   ɿ 
),(RR 22   ɥɿɧɿɣ ɤɪɢɜɢɧɢ const  ɿ const . Ɇɿɠ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɧɚɦɢ 

ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɤɪɢɜɢɧɢ ɿɫɧɭє ɬɚɤɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ: 
 

                                           
1

1

1

R
k     ɬɚ    

2
2

1

R
k  .                                         (14.1) 

 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɲɨʀ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ),(AA   ɿ 
),(BB   ɦɨɠɟɦɨ ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
 

                                           22222  dBdAds  .                                         (14.2) 
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Ɋɢɫ. 14.1. ɉɪɢɜ’ɹɡɤɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

Ɂɜɿɞɫɢ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɨɞɧɚ ɡ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɚєɦɨ: 

 

Adds  ; 

 

                                                      Bdds  ,                                                   (14.3) 

 

ɞɟ ds  є ɩɪɢɪɨɫɬɨɦ ɞɭɝ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɥɿɧɿɣ   ɬɚ  , ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɪɢɪɨɫɬɚɦ 
ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ d  ɬɚ d . ȼɟɥɢɱɢɧɢ A  ɬɚ B  ɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ Ʌɚɦɟ. 
Ɇɿɠ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɧɚɦɢ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ Ʌɚɦɟ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ƚɚɭɫɫɚ–Ʉɨɞɚɰɰɿ: 
 

ABkk
A

B

B

A 21

11






























; 

 

                              
 




 A

kAk 21 ;                                                     

 

                                 
 




 B

kBk 12 .                                                            (14.4) 

 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɬɢ ɬɨɧɤɿ ɬɚ ɬɨɜɫɬɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Ɍɨɧɤɢɦɢ ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ 
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ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь: 
 

 
20

1
hkmax i . 

 

Ɉɛɨɥɨɧɤɢ ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɧɚɡɢɜɚɬɢɦɟɦɨ ɬɨɜɫɬɢɦɢ.  
Ȼɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ. 

Ɂɨɜɧɿɲɧɿ ɫɢɥɢ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɦɚɫɨɜɿ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɬɚ ɤɪɚɣɨɜɿ. 
ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɦɚɫɨɜɢɯ ɫɢɥ ɫɥɭɠɚɬь ɫɢɥɚ ɬɹɠɿɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿ ɫɢɥɢ. Ⱦɨ 

ɦɚɫɨɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɹɤ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚɥɟɠɚɬь ɦɨɦɟɧɬɢ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɭ ɡ 
ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ. ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɫɢɥɢ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ. ɇɚ ɬɨɪɰɹɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɦɨɠɭɬь ɞɿɹɬɢ ɹɤ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɚɤɬɢɜɧɿ ɫɢɥɢ, ɬɚɤ ɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɨɩɨɪ. Ⱦɨ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɹɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɜ ɬɨɱɰɿ. 

ɑɨɬɢɪɦɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ: ɞɜɨɦɚ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɨɫɿ   ɬɚ ɞɜɨɦɚ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɨɫɿ   ɜɢɪɿɠɟɦɨ ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɛɨɥɨɧɤɢ (ɪɢɫ. 14.2), ɧɚ ɹɤɢɣ ɞɿɸɬь 

ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɨɛ’єɦɧɿ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɭɸɬьɫɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ 
ɫɢɥɚɦɢ. əɤɢɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɝɪɚɧɹɯ ɜɢɪɿɡɚɧɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡ ɛɨɤɭ ɱɚɫɬɢɧɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɚɫь. 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.2. ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

ɉɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь ɜ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 
ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɩɪɨɝɢɧɨɦ. 

Ɂɚɞɚɱɟɸ ɬɟɨɪɿʀ ɨɛɨɥɨɧɨɤ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь (ɧɚɩɪɭɠɟɧь) ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɜɚ ɲɥɹɯɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ.  
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ɉɟɪɲɢɣ – ɦɟɬɨɞ Ʉɨɲɿ-ɉɭɚɫɫɨɧɚ, ɹɤɢɣ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɨɛɨɥɨɧɤɭ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ɹɤ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɟ ɬɿɥɨ. Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɪɨɡɜɢɧɟɧɧɿ ɜɫɿɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь 
ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɪɹɞɢ ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɦɟɬɨɞ – ɦɟɬɨɞ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ-Ʌɹɜɚ, ɳɨ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚɯ 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɛɚɥɨɤ ɿ ɩɥɚɫɬɢɧ. Ƀɨɝɨ 
ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɬɚɤɿ: 

1. ɉɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɿ ɜɨɥɨɤɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɬɚ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɦɢ ɞɨ ɡɿɝɧɭɬɨʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɫɜɨɸ ɞɨɜɠɢɧɭ. 

2. ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɤɚɯ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɜɜɚɠɚɸɬьɫɹ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɦɚɥɢɦɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɬɚ ɧɢɦɢ 
ɧɟɯɬɭɸɬь. 

ɉɪɢɣɧɹɬɬɹ ɰɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɡɚɞɚɱɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ʀʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɍɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɬɟɨɪɿɹ, ɳɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɿɩɨɬɟɡ 
Ʉɿɪɯɝɨɮɚ-Ʌɹɜɚ, є ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ. ɉɪɢɣɧɹɬɬɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ ɜɧɨɫɢɬь ɩɨɯɢɛɤɭ 
ɩɨɪɹɞɤɭ a

h , ɞɟ h – ɬɨɜɳɢɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, a – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ 

ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
 

 

14.2. Ɂɦɿɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

ɉɚɦ’ɹɬɚɣɦɨ, ɳɨ ɦɢ ɜɿɞɧɟɫɥɢ ɫɟɪɟɞɢɧɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 
ɞɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ   ɬɚ  , ɹɤɿ є ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɿ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɥɿɧɿɹɦɢ 

ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɧ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ   ɬɚ   є ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɢɦɢ. ɐɟ ɡɧɚɱɢɬь, ɬɨɱɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɦɚɥɚ 

ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  ,  , ɿ ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɰɢɦɢ ɠ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿ ɥɿɧɿʀ ɡɦɿɧɸɸɬь ɫɜɨє ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɿ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿɣ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟ є ɥɿɧɿɹɦɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɧ ɿ 
ɧɟ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɿ. 
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ɉɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ, ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɨɤ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɦɚɥɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ʀʀ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ. 

ɇɟɯɚɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɬɨɱɤɢ ʀʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɞɿɫɬɚɸɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ),(  . ɐɟɣ ɜɟɤɬɨɪ ɛɭɞɟ ɮɭɧɤɰɿєɸ  ,  , ɬɨɛɬɨ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ ɬɨɱɨɤ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ ),(   ɧɚ 
ɨɫɿ z,,  ɚɛɨ ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɨɫɹɦ ne,e,e 21  ɱɟɪɟɡ w,v,u . Ɋɿɜɧɹɧɧɹ 

ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚє 
ɜɢɝɥɹɞ: 

 

                                                     ),(rr  .                                                 (14.5) 

 

ɉɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

                                            ),(),(rR                                           (14.6) 

 

ɚɛɨ 

 

                                       nweveue),(rR  21 .                                   (14.7) 

 

ɍ ɜɢɪɚɡɚɯ (14.5 – 14.7) r  ɬɚ R – ɪɚɞɿɭɫɢ-ɜɟɤɬɨɪɢ ɬɨɱɨɤ ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɬɚ 
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ ɬɨɱɤɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ z  ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ zr , ɬɨɞɿ zR – ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ ɬɿєʀ ɫɚɦɨʀ ɬɨɱɤɢ 
ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɬɨɱɤɢ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ )z( . 

ȼɢɞɧɨ, ɳɨ 

 

                                                    n
z zerr  .                                                  (14.8) 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɝɿɩɨɬɟɡ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ-Ʌɹɜɚ 

 

                                          /
n

/
n

z zerzeRR  ; 
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                                   )ee(zrR)z( n
/
n

zz  ,                                 (14.9) 

 

ɞɟ /
ne – ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

 

                                                   ///
n eee 21  ,                                                 (14.10) 

 

ɚ /e1  ɬɚ /e2 – ɨɞɢɧɢɱɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ, ɞɨɬɢɱɧɿ ɞɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɥɿɧɿɣ   ɿ   ɧɚ  

ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿɣ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ (14.7) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 
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)we()ve()ue(r
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A
e n

//
/ 21
1

11
,                 14.11) 

 

ɞɟ /A – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ʌɚɦɟ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
 

                                              
 







RR

A/ ,                                               (14.12) 
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
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


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21

1 .           (14.13) 

 

ɉɨɯɿɞɧɿ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɨɪɬɿɜ ne,e,e 21  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤɢɦɢ ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 
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Aen 
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,                                2
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e
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

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.                              (14.14) 

 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь (14.13) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (14.14) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ 
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


           (14.15) 

 

ɉɟɪɟɦɧɨɠɭɸɱɢ ɫɤɚɥɹɪɧɨ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɟɤɬɨɪ (14.15) ɫɚɦɨɝɨ ɧɚ ɫɟɛɟ ɿ ɧɟɯɬɭɸɱɢ 
ɞɨɛɭɬɤɚɦɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɣ ʀɯ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ, ɹɤ ɦɚɥɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɦɚɥɢɡɧɢ, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 
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Ɂɜɿɞɫɢ 

 

                                               )(AA/
11  ,                                                (14.17) 
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ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 
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.                   (14.19) 

 

Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɪɚɡ ɞɿɫɬɚɥɢ ɲɥɹɯɨɦ ɞɿɥɟɧɧɹ (14.15) ɧɚ (14.17). 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (14.10), ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɱɥɟɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɢɡɧɢ, ɦɚєɦɨ 

 

                                        2121 eeeeee n
///

n   ,                                  (14.21) 

 

ɞɟ 

 

1
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2

1

R

vw

B



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


 .                                          (14.22) 

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɜɟɥɢɱɢɧ   ɬɚ   ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɨɧɢ є ɩɪɨɟɤɰɿɹɦɢ 
/
ne , ɬɨɛɬɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɤɢ 1e  

ɬɚ 2e . ȼ ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɦɚɥɢɡɧɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɤɭɬɚɦ, ɧɚ ɹɤɿ 

ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɧɨɪɦɚɥь /
ne  ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ 1e  ɬɚ 2e . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡ (14.22) ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.9), ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

 

                                           )ee(z)z( 21                                       (14.23) 

 

ɚɛɨ, ɩɪɨɟɤɬɭɸɱɢ ɰɸ ɜɟɤɬɨɪɧɭ ɪɿɜɧɿɫɬь ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɤɢ 1e , 2e  ɬɚ ne , ɦɚɬɢɦɟɦɨ 

 

zu)z(u  , 

 

zv)z(v  , 

 

                                                   w)z(w  .                                                    (14.24) 
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14.3. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɬɚ ʀʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɨɱɤɭ M  ɬɚ 
ɛɥɢɡьɤɭ ɞɨ ɧɟʀ ɬɨɱɤɭ /M , ɳɨ ɥɟɠɚɬь ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿɣ ɥɿɧɿʀ   (ɪɢɫ. 14.1). 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɥɿɧɿʀ /MM  ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє 

 

                                                     Adds 1 ,                                               (14.25) 

 

ɚ ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
 

                                                     dAds // 1 .                                              (14.26) 

 

ȼɿɞɧɨɫɧɟ ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ /MM  ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɢɪɚɡɨɦ 
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1 ds

dsds/ 
                                              (14.27) 

 

ɚɛɨ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɿɜ (14.17) ɬɚ (14.18), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɱɢɧɨɦ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 
ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɥɿɧɿʀ  : 
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ɓɟ ɨɞɧɿєɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, є 
ɡɫɭɜ. ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɣɨɝɨ (ɪɢɫ. 14.3) ɹɤ ɫɭɦɭ ɤɭɬɿɜ 

 

                                                   2112   .                                               (14.30) 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɭɬɢ 1  ɬɚ 2  ɦɚɥɿ, ɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɫɭɜɭ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɬɚɤ: 

 

                                             //// eeeesin 212112  .                                     (14.31) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ (14.31) ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (14.19) ɬɚ (14.20) ɬɚ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿɫɬь 1e  ɬɚ 2e , ɦɚɬɢɦɟɦɨ 
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Ɋɢɫ. 14.3. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɨɜɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
 

ɓɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ 
ɬɨɱɤɢ ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɧɚ ɞɟɹɤɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ z  ɜɿɞ ʀʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɳɟ ɨɞɧɭ. ɐɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɚɡɜɟɦɨ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɩɥɨɳɢɧɨɸ, ɳɨ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɞɨɬɢɱɧɭ ɞɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɥɿɧɿʀ   (ɪɢɫ. 14.4). 

əɤɳɨ ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɧɢ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 1R , ɬɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɧɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 









1

1
R

z
, 

ɚ ɨɬɠɟ 

 

                                                   zRR )z(  11 .                                              (14.33) 
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Ɋɢɫ. 14.4. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɬɨɱɨɤ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ 

 

Ɂɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɞɨɜɠɢɧɚɦɢ ɞɭɝ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɬɚ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɨɧь 

 

                                             d
R

z
Ads )z(
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1
11 1 .                                       (14.34) 

 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ Ʌɚɦɟ ɰɢɯ ɞɜɨɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɬɚɤɚ: 
 

                                                
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AA )z( .                                          (14.35) 

 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɚєɦɨ: 
 

                                                       zRR )z(  22 , 

 

                                                      




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
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2

1
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z
BB )z( .                                    (14.36) 

 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡɢ (14.36), 
(14.33), (14.35) ɜ ɪɿɜɧɿɫɬь (14.28) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (14.4):  
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ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɫɸɞɢ ɜɢɪɚɡɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь )z(w),z(v),z(u  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ 

(14.24), ɦɚɬɢɦɟɦɨ 
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ  
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

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ABB
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2 .                                      (14.41) 

 

ɓɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɫɭɜɭ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
ɮɨɪɦɭɥɭ (14.32). Ɂɚɦɿɧɢɜɲɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ Ʌɚɦɟ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ʀɯɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(14.35), (14.36), (14.24) ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Ƚɚɭɫɫɚ–Ʉɨɞɚɰɰɿ (14.4), 
ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 
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Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь (14.42) ɦɿɫɬɢɬь ɭ ɫɨɛɿ ɱɨɬɢɪɢ ɪɿɡɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞ   ɬɚ  . 

ɉɪɢɜɟɞɟɦɨ ʀʀ ɞɨ ɜɢɝɥɹɞɭ, ɳɨ ɦɚє ɥɢɲɟ ɞɜɿ ɪɿɡɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

 

                                                  1221   .                                               (14.44) 

 

Ɂɚɭɜɚɠɢɦɨ ɬɚɤɨɠ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
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əɤɳɨ ɜɜɟɫɬɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 
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ɬɨ ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ (14.42) ɦɚɬɢɦɟɦɨ 
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Ɂɧɚɣɞɟɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (14.38), (14.40) ɬɚ (14.47) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚ ɡɫɭɜ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɜɿɞɫɬɨʀɬь ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ z . Ⱥ ɨɬɠɟ, 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ʀʀ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɭ ɜɢɪɚɡɢ (14.38), (14.40) ɬɚ (14.47) 
ɬɚɤɢɣ: 1  ɬɚ 2  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɡɦɿɧɭ ɤɪɢɜɢɧɢ, ɚ 12  – ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ; ɜɢɪɚɡɢ 1 , 2 , 12  – ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚ ɡɫɭɜ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɐɿ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 
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ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɫɭɜ ɛɭɞɟ ɞɨɞɚɬɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɤɭɬ ɦɿɠ ɥɿɧɿɹɦɢ   ɬɚ  , ɩɪɹɦɢɣ 
ɫɩɨɱɚɬɤɭ, ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 1  ɬɚ 2  ɞɨɞɚɬɧɿ, 
ɹɤɳɨ ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɢɜɢɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ. Ʉɪɭɱɟɧɧɹ 12 – 

ɞɨɞɚɬɧɟ, ɹɤɳɨ ɜɨɧɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɞɨɞɚɬɧɿ ɡɫɭɜɢ ɭ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ, ɳɨ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɛɨɤɭ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ʀʀ 
ɤɪɢɜɢɧɢ. 

ɒɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (14.48) ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

 

 

14.4 Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɬɪьɨɦɚ ɭɦɨɜɚɦɢ Ƚɚɭɫɫɚ–Ʉɨɞɚɰɰɿ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ Ʌɚɦɟ ɬɚ 
ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɧ ɿɫɧɭɸɬь ɬɪɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. ȼɤɚɡɚɧɢɦ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɜɚɬɢɫь ɿ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ. 
Ɍɨɛɬɨ ɦɿɠ ɲɿɫɬьɦɚ ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (14.48) ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɬɪɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь w,v,u . ɐɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɚɦɢ ɫɭɰɿɥьɧɨɫɬɿ 

(ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ) ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɦɚɸɬь ɬɚɤɢɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ:  ɜɨɧɢ 
ɜɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɿ ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɫɭɰɿɥьɧɨɸ, ɚ 
ɧɟ ɧɚɛɨɪɨɦ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɚɥɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɪɨɡɪɢɜɚɦɢ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ: 
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14.5.  ȼɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɢ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɢ 

 

ɉɟɪɟɣɞɟɦɨ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥь, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜ ɨɛɨɥɨɧɰɿ. 
ȼɢɞɿɥɢɦɨ ɡ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɱɨɬɢɪɦɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɦɢ ɞɨ ʀʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ, ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ ɞɨ ɥɿɧɿɣ   ,,, , ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 

(ɪɢɫ. 14.5), ɜɢɫɨɬɚ ɹɤɨɝɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɬɨɜɳɢɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Ɂɚɦɿɫɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧь 

ɜɜɟɞɟɦɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ʀɦ ɫɢɥɢ ɬɚ ɡɝɢɧɨɜɿ ɦɨɦɟɧɬɢ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɝɪɚɧь 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɭ ɥɿɧɿʀ   (ɪɢɫ. 14.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.5. ȿɥɟɦɟɧɬ ɫɬɿɧɤɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.6. Ƚɪɚɧь ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɬɿɧɤɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 
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Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɰɿєʀ ɝɪɚɧɿ ɧɚɫɬɿɥьɤɢ ɦɚɥɚ, ɳɨ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ   ,  ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 

ɫɬɚɥɿ ɞɥɹ ɫɬɚɥɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ z , ɚ ɜ ɫɢɥɭ ɦɚɥɢɡɧɢ ɩɪɨɝɢɧɿɜ ɩɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ, ɳɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ Ʌɚɦɟ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɢ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɧ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ. 

ɇɚ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɰɿ ɰɿєʀ ɝɪɚɧɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 11  

ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ 1321  , . Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 

Bds 2 , ɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ (14.36) − 
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ɉɥɨɳɚ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ (ɪɢɫ. 14.6): 
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Ɍɨɞɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧь, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɚ 
ɝɪɚɧɿ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɬɚɤ: 
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Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɟɣ 1e  ɬɚ 2e  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɬɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ: 
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Ɇɨɦɟɧɬ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɫɢɥɢ dz13  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨʀ ne  ɜ 
ɰɟɧɬɪɚɥьɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɞɭɝɢ B , ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɫɬɿ ɨɫɿ ne  ɿ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɫɢɥɢ dz13 . 

Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ 2211  , – ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɚ 
ɩɥɨɳɢɧɤɚɯ, ɤɨɬɪɿ ɨɛɦɟɠɭɸɬь ɞɚɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ; 1221  , – ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ 
ɬɢɯ ɠɟ ɩɥɨɳɢɧɤɚɯ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; 2313  , – 

ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɬɢɯ ɠɟ ɩɥɨɳɢɧɤɚɯ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧь ɩɪɢɯɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɭɝɢ ɥɿɧɿʀ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  , ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє Bds 2 . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɢɥɢ, 

ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɚɧɨʀ ɞɭɝɢ (ɪɢɫ. 14.7) ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
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ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɟɣ 2e  ɬɚ 1e  
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Ɋɢɫ. 14.7 ɋɟɪɟɞɢɧɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɡ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ ɧɚ ɧɿɣ 

 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɢɪɚɡɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɧɚ ɿɧɲɿɣ ɝɪɚɧɿ 
ɜɢɪɿɡɚɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ: 
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ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ 1e  ɬɚ 2e  
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ɒɿɫɬь ɫɢɥ 231321122211 Q,Q,N,N,N,N  ɬɚ ɱɨɬɢɪɢ ɦɨɦɟɧɬɢ 

21122211 M,M,M,M  ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 

Ɂɚɦɿɧɸɸɱɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ʀɦ ɫɢɥɚɦɢ  ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ, 
ɦɢ ɡɦɨɠɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɥɢɲɟ ɫɟɪɟɞɢɧɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɨɛɨɥɨɧɤɢ  ɞɨ ɹɤɨʀ ɡɜɟɞɟɧɨ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɦɢ ɡɧɟɯɬɭɜɚɥɢ ɡɫɭɜɚɦɢ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦ 2313  , . ɇɚ ɳɨ ɜɤɚɡɭɜɚɥɨ ɩɟɪɲɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ 

Ʉɿɪɯɝɨɮɚ-Ʌɹɜɚ ɩɪɨ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɭɥɨ ɛ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɿ ɫɢɥɚɦɢ 2313 Q,Q . Ⱥɥɟ ɰɿ ɫɢɥɢ 

ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥь ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ.  
Ɍɨɦɭ ɩɟɪɲɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ-Ʌɹɜɚ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɜ ɫɢɥɿ ɥɢɲɟ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜɨɥɨɤɨɧ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
Ɉɬɠɟ, ɩɟɪɲɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ-Ʌɹɜɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɜɨɥɨɤɨɧ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɡɫɭɜɚɦɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɞɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧь 2313  , , ɬɚ 

ɜɢɞɨɜɠɟɧɧɹɦɢ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
 

 

14.6.  Ɋɿɜɧɨɜɚɝɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɿɜɧɨɜɚɝɭ ɦɚɥɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɜɢɞɿɥɟɧɨɝɨ ɡ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨɝɨ 
ɧɚ ɪɢɫ. 14.8. 

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɿɸɬь ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɦɚɫɨɜɿ ɬɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ 
ɫɢɥɢ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɞɨ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɬɚ ɧɢɠɧьɨʀ ɝɪɚɧɟɣ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ɂɚɦɿɧɢɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚ 
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ɫɟɪɟɞɢɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɦɚɥɢɡɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 
ɡɧɟɯɬɭєɦɨ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɦɚɫɨɜɢɯ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɍɟɩɟɪ ɡɚɦɿɫɬь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɦɨɠɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɭ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɫɢɥɚɦɢ 

231321122211 Q,Q,N,N,N,N , ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ 21122211 M,M,M,M  ɬɚ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɸ ɫɢɥɨɸ q , ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɫɢɥɢ q  ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ne,e,e 21  ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ nq,q,q 21 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.8 Ⱦɨ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

ɉɨɞɚɥьɲɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɚɬɢɤɢ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɛɭɞɭɬь ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ w  ɦɚɥɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ʀʀ ɬɨɜɳɢɧɨɸ. 

Ⱦɨ ɫɬɨɪɨɧɢ OC  ɜɢɪɿɡɚɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɟɦɨ ɫɢɥɭ 
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ɬɚ ɦɨɦɟɧɬ 

 

                                    BdeMeMM )(
121211

1  .                                  (14.59) 

 

Ⱦɨ ɫɬɨɪɨɧɢ ED  − ɫɢɥɭ 
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ɬɚ ɦɨɦɟɧɬ 
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Ⱦɨ ɫɬɨɪɨɧɢ EO  − ɫɢɥɭ 
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ɬɚ ɦɨɦɟɧɬ 
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2  .                                (14.63) 

 

Ⱦɨ ɫɬɨɪɨɧɢ DC  − ɫɢɥɭ 

 

                                               


d
N

N
)(

)(





2

2                                              (14.64) 

 

ɬɚ ɦɨɦɟɧɬ 
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

d
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2 .                                            (14.65) 

 

Ɍɚɤɨɠ ɞɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢɤɥɚɞɟɦɨ ɫɢɥɭ: 
 

                              dABdeqeqeqdqABd nn 2211 .                          (14.66) 

 

Ɂɧɚɤɢ ɩɟɪɟɞ ɫɢɥɚɦɢ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɜɢɛɪɚɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɢɫ. 14.7 ɬɚ ɪɢɫ. 
14.8. ɇɚ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɟɦɨ ɫɢɥɢ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɢ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɡɧɚɤɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɢɪɿɡɚɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɭ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ 
ɭɦɨɜɭ ɩɪɨ ɪɿɜɧɿɫɬь ɧɭɥɸ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜɫɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɞɨ ɰьɨɝɨ 
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ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 
ɐɹ ɭɦɨɜɚ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

                              0
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.                           (14.67) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɭ ɜɢɪɚɡ (14.67) ɡɚɦɿɫɬь )()( N,N 21  ɬɚ q  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (14.58), 

(14.62) ɬɚ (14.66) ɬɚ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɩɪɚɜɢɥɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 

ne,e,e 21  (14.14), ɩɿɫɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚ dd  ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜɟɤɬɨɪ (14.68) ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ 
ɜɫɿ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ, ɚ ɨɬɠɟ, ɜɫɿ ɬɪɢ ɜɢɪɚɡɢ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɯ ɞɭɠɤɚɯ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɚєɦɨ ɬɪɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ: 

 

   
0

1
1

1

13
2221

1211 






















q
R

Q
N

B
N

AANBN

AB 
; 

 

   
0

1
2

2

23
1112

2221 
























q
R

Q
N

A
N

BANBN

AB 
; 

 

             
   

0
1

2

22

1

112313 
















nq
R

N

R

NAQBQ

AB 
.                             (14.69) 

 

Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɢɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ O  

(ɪɢɫ. 14.8). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɧɟɯɬɭєɦɨ ɞɨɞɚɧɤɚɦɢ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɢɡɧɢ. ȼ ɰɟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇ˪ˎ ХIV. Г˪˒ˑ˕ˈˊˋ, ˊ˃ˆ˃ˎьː˪ ˓˪˅ːяːːя ˪ ˔˒˪˅˅˪ˇːˑшˈːːя ˕ˈˑ˓˪˫ ˑ˄ˑˎˑːˑˍ 

 

 

402 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɭɜɿɣɞɭɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ 21122211 M,M,M,M  ʀɯ ɩɨɯɿɞɧɿ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɢ 
ɫɢɥ 23132112 Q,Q,N,N : 

 










 )(
)(

)()(
)(

)( Md
M

MMd
M

M 2
2

21
1

1 





 

                    01221213123  dABdeNNeQeQ n                             (14.70) 

 

ɚɛɨ ɩɿɫɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ 
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ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.71) ɜɢɪɚɡɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ (14.59) ɿ (14.63) ɬɚ 
ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɩɪɚɜɢɥɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ne,e,e 21  (14.14), 

ɩɿɫɥɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɧɚ dd  ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜɟɤɬɨɪ (14.72) ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɫɿ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ, ɚ ɨɬɠɟ, ɜɫɿ ɬɪɢ ɜɢɪɚɡɢ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɯ ɞɭɠɤɚɯ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɚєɦɨ ɳɟ ɬɪɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ: 
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Ɉɫɬɚɧɧє ɡ ɬɪьɨɯ ɪɿɜɧɹɧь (14.73) є ɬɨɬɨɠɧɿɫɬɸ. əɤɳɨ ɭ ɧьɨɝɨ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ 
ɜɢɪɚɡɢ ɫɢɥ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (14.54 – 14.57), ɩɨɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ 
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ɒɿɫɬь ɪɿɜɧɹɧь (14.69) ɬɚ (14.73) є ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɦɚɥɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, 
ɜɢɞɿɥɟɧɨɝɨ ɡ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɯɨɞɹɬь ɞɟɫɹɬь ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ. Ɍɨɛɬɨ ɡɚɞɚɱɚ є 
ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ. ɐɿєʀ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɡɛɚɜɢɬɢɫь, 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɞɟɹɤɢɦɢ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ. 

 

 

14.7. ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
 

Ɇɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɥɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɬɚ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɢɞɿɥɟɧɨɝɨ ɡ ɧɟʀ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ɍɟɩɟɪ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɿɡ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɸ ɪɿɜɧɹɧь (14.69) ɬɚ (14.73) 
ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, 
ɬɚ ʀɯ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɿɡ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɞɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ (ɪɢɫ. 14.5) ɮɨɪɦɭɥɭ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ 
ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
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Ɍɭɬ ij  – ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɜɡɚєɦɧɨ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧɤɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (ɪɢɫ. 14.5); ije – ɧɨɪɦɚɥьɧɿ ɬɚ ɞɨɬɢɱɧɿ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɬɢɯ ɠɟ ɩɥɨɳɢɧɤɚɯ; dV – ɨɛ’єɦ ɜɢɞɿɥɟɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, W – ɩɢɬɨɦɚ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, U – ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɢɫ. 14.5 ɨɛ’єɦ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɝɿɩɨɬɟɡɢ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ-Ʌɹɜɚ ɬɚ (14.76), ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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Ɍɭɬ ɩɨɞɜɿɣɧɢɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɛɟɪɟɬьɫɹ ɡɚ ɩɥɨɳɟɸ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 
Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɡɚɤɨɧɨɦ Ƚɭɤɚ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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Ɍɭɬ E – ɦɨɞɭɥь ɘɧɝɚ (ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ),  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ, 332211 eeee  . 

Ɂɧɟɯɬɭєɦɨ ɭ ɜɢɪɚɡɚɯ (14.78) ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ 33  ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɿ 

ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇ˪ˎ XIV. Г˪˒ˑ˕ˈˊˋ, ˊ˃ˆ˃ˎьː˪ ˓˪˅ːяːːя ˪ ˔˒˪˅˅˪ˇːˑшˈːːя ˕ˈˑ˓˪˫ ˑ˄ˑˎˑːˑˍ 

 

 

405 

                                            221133
1

eee 






.                                        (14.79) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɪɿɜɧɿɫɬь (14.79) ɭ ɩɟɪɲɿ ɞɜɚ ɜɢɪɚɡɢ (14.78), ɦɚєɦɨ: 
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ȼɜɟɞɟɦɨ ɭ ɜɢɪɚɡɢ (14.80) ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (14.29 
– 14.48). 
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ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɪɚɡɿɜ (14.38, 14.40, 14.42) ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.77) ɬɚ (14.81), ɚ 
ɩɨɬɿɦ (14.81) ɜ (14.77), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɬɨɧɤɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ 
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Ɉɛɢɞɜɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɢ ɜɢɪɚɡɭ (14.82) ɩɨɲɢɪɸɸɬьɫɹ ɧɚ ɜɫɸ ɫɟɪɟɞɢɧɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ. 
ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɟɪɲɢɣ ɿɡ ɞɨɞɚɧɤɿɜ є ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɜɢɞɨɜɠɟɧь ɿ ɡɫɭɜɿɜ, ɚ 
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ɞɪɭɝɢɣ – ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɡɝɢɧɭ ɬɚ ɤɪɭɱɟɧɧɹ. 
 

 

14.8. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɦɿɠ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 
ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ 
ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

 

        dVeeeeeeA 333323231313121222221111    .     (14.83) 

 

Ɍɭɬ  – ɫɢɦɜɨɥ ɜɚɪɿɚɰɿʀ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɿɩɨɬɟɡ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ-Ʌɹɜɚ ɬɚ ɩɨɡɧɚɱɟɧь ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɰɟɣ 
ɜɢɪɚɡ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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Ɍɭɬ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɛɟɪɟɬьɫɹ ɡɚ ɜɫɿɦ ɨɛ’єɦɨɦ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (14.38, 14.40, 14.42), ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɜɢɪɚɡ (14.84): 
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Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɡɧɚɱɟɧь (14.54 – 14.57) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 

 

  111212121222111  MNNNNA  

                   dABdMMM 212121222  . 
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ (14.46), ɡɚɩɢɲɟɦɨ 

 

            dABdHMMSNNA 1222211112222111 2  .  (14.86) 

 

Ɍɭɬ ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

 

                                       
1

12
21

2

21
12 R

M
N

R

M
NS  ;                                 (14.87) 

 

                                                
2

2112 MM
H


 .                                            (14.88) 

 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.82) ɩɿɫɥɹ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ 
(14.86), ɜɫɬɚɧɨɜɢɦɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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H .                                                  (14.89) 
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 
 

                                         22111

1
NN

Eh
  ; 
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NN
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S
Eh
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12
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 221131

12
MM

Eh
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 112232

12
MM

Eh
  ; 

 

                                           
 

H
Eh312

112  
 .                                               (14.90) 

 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɭɠɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (14.82), ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧь (14.90), ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɬɚɤ: 

 

   22
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2
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HMMMM
Eh

  .                      (14.91) 

 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (14.91) ɩɨ H...,,N,N 2211  ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɡ 

ɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ (14.90), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 
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12 ;                       
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 .                              (14.92) 

 

 

14.9. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɜ ɡɭɫɢɥɥɹɯ 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜɢɪɚɡɢ (14.92) ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
(14.49), ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
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14.10. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɨɛɨɥɨɧɨɤ 

 

ȼ ɬɟɨɪɿʀ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɿɫɧɭɸɬь ɲɥɹɯɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ ɿ ɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ. Ɂ ɪɿɜɧɹɧь ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (14.69) ɜɢɤɥɸɱɢɦɨ ɡɭɫɢɥɥɹ 

13Q  ɬɚ 23Q  ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ʀɯ ɜɢɪɚɡɿɜ ɡ ɪɿɜɧɹɧь (14.73). ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ 

ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ (14.87, 14.88) ɬɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ƚɚɭɫɫɚ–Ʉɨɞɚɰɰɿ (14.4), ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(14.69) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɫɢɥ S,N,N 2211  ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 
H,M,M 2211  ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ (14.89) ɬɚ ɜɢɪɚɠɚɸɱɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ w,v,u , ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪьɨɯ 
ɪɿɜɧɹɧь ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɪьɨɯ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ w,v,u . ɉɨɪɹɞɨɤ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɜɨɫьɦɢ. 
Іɧɲɢɣ ɲɥɹɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɞɨɩɨɜɧɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧь 

ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ (14.94) ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ (14.93), 
ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɢɦɢ ɜ ɡɭɫɢɥɥɹɯ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ 

22112211 M,M,S,N,N  ɿ H  ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɿɡ ɲɟɫɬɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ 
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ɪɿɜɧɹɧь ɜɨɫьɦɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜ ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ. 
 

 

14.11. Ʉɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɛɨɥɨɧɨɤ 

 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧь 
(14.93, 14.94), ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ (ɭɦɨɜɢ ɨɩɢɪɚɧɧɹ ɨɛɨɥɨɧɨɤ). 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɧɟ ɦɚє ɦɟɠ, ɬɨɛɬɨ є ɡɚɦɤɧɟɧɨɸ. ɍ ɰьɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɦɿɫɬь ɦɟɠɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɭ ɧɚɤɥɚɞɚєɦɨ ɭɦɨɜɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ ɡɚ 
ɡɦɿɧɧɢɦɢ   ɬɚ  . ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ const  ɿ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨ  , 

ɛɭɞɟɦɨ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢɫь ɞɨ ɬɨʀ ɫɚɦɨʀ ɬɨɱɤɢ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɪɿɜɧɹɧь (14.93, 14.94) ɛɭɞɭɬь ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ   ɬɚ 
 , ɬɨɦɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ є ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɰɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 

ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɨɥɨɧɤɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɚє ɧɟɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ, ɦɟɠɚ 
ɹɤɨɝɨ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɥɿɧɿɣ 0  . Ɂɚɦɿɧɢɦɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, 

ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ, ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɫɢɥ 232212 Q,N,N  ɬɚ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ 1222 M,M . Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 

ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɩɨɜɢɧɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɩ’ɹɬɢ. 
Ɉɞɧɚɤ ɧɚɫɩɪɚɜɞɿ ɡɚɞɚɱɚ ɩɪɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɟ 

ɩ’ɹɬьɦɚ, ɚ ɱɨɬɢɪɦɚ ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ. Ʉɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 12M  ɦɨɠɧɚ ɧɚ ɦɟɠɿ 
ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ 12N  ɬɚ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ 23Q . 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɢɥ ɧɚ ɦɟɠɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɳɟɫɤɚɡɚɧɨɝɨ, ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

22N ,     
1

12
12 R

M
N  ,     




 12
23

1 M

A
Q ,     22M . 

 

Ⱦɥɹ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɡɚɦɿɧɢɦɨ ɞɭɝɭ ɤɪɢɜɨʀ 0   ɥɚɦɚɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ 321 aaa  ɿɡ 
ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ds  (ɪɢɫ. 14.9). ɇɚ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɥɚɦɚɧɨʀ 21aa  ɞɿɸɬь ɫɢɥɢ 

dsN22 , dsN12 , dsQ23  ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɢ dsM22  ɬɚ dsM12 . ɉɚɦ’ɹɬɚєɦɨ, ɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ 
ɫɢɥɢ 232212 Q,N,N  ɦɚɸɬь ɨɞɢɧɢɰɸ ɜɢɦɿɪɭ (ɫɢɥɚ/ɞɨɜɠɢɧɚ), ɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ 
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ɦɨɦɟɧɬɢ 1222 M,M  – ɨɞɢɧɢɰɸ ɜɢɦɿɪɭ (ɫɢɥɚ). Ɂɚɦɿɫɬь ɦɨɦɟɧɬɭ dsM12  

ɩɪɢɤɥɚɞɟɦɨ ɞɨ ɤɿɧɰɿɜ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 21aa  ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɧьɨɝɨ ɞɜɿ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ 

ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɿ ɫɢɥɢ, ɹɤɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 12M . Ɇɨɦɟɧɬ ds
s

M
M




 12
12 , ɳɨ ɞɿє ɧɚ 

ɜɿɞɪɿɡɤɭ 32aa  ɡɚɦɿɧɢɦɨ ɞɜɨɦɚ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ, ɹɤɿ ɡɚ 

ɜɢɪɚɡɚɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ds
s

M
M




 12
12  ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 2a  ɬɚ 3a . 

Ɍɟɩɟɪ ɪɨɡɿɛ’єɦɨ ɤɪɢɜɭ 0   ɬɨɱɤɚɦɢ 321 b,b,b  ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɬɨɱɤɚ ib  

ɞɿɥɢɥɚ ɩɨɩɨɥɚɦ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɤɪɢɜɨʀ 1ii aa . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɿɞɪɿɡɨɤ 21 bb , ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ds . Ⱦɨ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 

(ɬɨɱɤɚ 2a ) ɩɪɢɤɥɚɞɟɦɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɫɢɥɢ dsN12 , dsQ23 , 12M  ɬɚ ds
s

M
M




 12
12 . 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɨɤ 21 bb  ɞɿɸɬь ɫɢɥɚ dsN22  ɬɚ ɦɨɦɟɧɬ dsM22 . ȼɨɧɢ 

ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɛɟɡ ɡɦɿɧ ɿ ɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 14.9. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.9. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɨɛɨɥɨɧɨɤ 

 

Ɂɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɫɢɥɢ dsQ23 , dsN12 , 12M  ɬɚ ds
s

M
M




 12
12  ɡɚɦɿɧɢɦɨ ɞɜɨɦɚ 

ɫɢɥɚɦɢ ds
R

M
N 










1

12
12  ɿ ds

M

A
Q 














12
23

1 , ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɢɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨ 

ɞɨɬɢɱɧɿɣ ɿ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɿ ɤɪɢɜɨʀ 0  . 

Ɂɚɦɿɧɢɦɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɫɢɥɢ  
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ɩɢɬɨɦɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ 

 

1

12
12 R

M
N    ɬɚ   




 12
23

1 M

A
Q  

 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɤɪɢɜɨʀ 21 bb . 

ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɿʀ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɟɠɨɜɿ (ɤɪɚɣɨɜɿ) ɭɦɨɜɢ 
ɜɢɪɚɠɟɧɿ ɧɟ ɥɢɲɟ ɱɟɪɟɡ ɫɢɥɢ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɢ, ɚɥɟ ɣ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɢɯ 
ɬɨɱɨɤ 

 

u , v , w , 
x

w




 

 

ɚɛɨ ɱɟɪɟɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɬɢɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ. 
ȼ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿɡ ɤɨɠɧɨʀ ɞɜɿɣɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧ 

 

 11N,u ,   
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22M,
x

w
 

 

ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɨɞɧɭ ɬɚɤɭ, ɳɨɛ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɦɟɠɨɜɢɯ ɭɦɨɜ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɚɬɢɦɟɬьɫɹ, 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ ɱɨɬɢɪьɨɦ. 

ɉɪɢɜɟɞɟɦɨ ɪɹɞ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɦɟɠɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ const : 

 

ɚ) ɜɿɥьɧɢɣ ɤɪɚɣ − 

 

011 N ,  0
1

12
12 

R

M
N ,      0

1 12
23 







M

A
Q ,      022 M ; 

 

ɛ) ɲɚɪɧɿɪɧɢɣ, ɧɟɪɭɯɨɦɨ ɨɩɟɪɬɢɣ ɤɪɚɣ (ɪɢɫ. 14.10) − 
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022 M ,      0u ,      0v ,       0w ; 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.10. ɒɚɪɧɿɪɧɨ-ɧɟɪɭɯɨɦɟ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 

 

ɜ) ɒɚɪɧɿɪɧɢɣ, ɜɿɥьɧɢɣ ɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɤɪɚɣ (ɪɢɫ. 14.11) − 

 

022 M ,     0
1 12

23 






M

A
Q ,      0u ,      0v ; 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.11. ɒɚɪɧɿɪɧɨ-ɪɭɯɨɦɟ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 

 

ɝ) ɡɚɳɟɦɥɟɧɢɣ ɤɪɚɣ (ɪɢɫ. 14.12) − 

 

0u ,      0v ,       0w ,      0
1

2






R

vw

B 
 . 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.12. ɀɨɪɫɬɤɟ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 

 

əɤɳɨ ɤɨɧɬɭɪ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɤɪɢɜɨɸ 0  , ɬɨ ɞɥɹ ɧьɨɝɨ ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 
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11N ,     
2

21
21 R

M
N  ,     




 21
13

1 M

B
Q ,     11M . 

 

əɤɳɨ ɠ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɦɚє ɹɤ ɜɿɥьɧɢɣ ɤɪɚɣ, ɬɚɤ ɿ ɡɚɦɤɧɟɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿ ɥɿɧɿʀ, ɬɨ 
ɞɥɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɤɪɚɸ ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɱɨɬɢɪɢ ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ, ɚ ɞɥɹ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ – ɭɦɨɜɢ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ 
ɤɪɭɝɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɭɦɨɜɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɭɦɨɜɚ ɡɚɦɤɧɟɧɨɫɬɿ, ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢɦɨɝɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɭɡɞɨɜɠ ɬɜɿɪɧɨʀ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɩɪɢɪɿɫɬ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɚ R2 . 

 

 

14.12. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ 

 

ɉɪɢɣɧɹɜɲɢ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ, ɳɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ x  ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ 
ɜɡɞɨɜɠ ɬɜɿɪɧɨʀ ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɚ s – ɭɡɞɨɜɠ ɞɭɝɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ 

(ɪɢɫ. 14.13): 
 

       1A , constRRB  2 , 1R , Xq 1 , Yq 2 , Zqn  , 

 

      xNN 11 , sNN 22 , xQQ 13 , sQQ 23 , xMM 11 , sMM 22 .     (14.95) 

 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ (14.95) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (14.69, 14.73) 
ɧɚɛɟɪɭɬь ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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Ɋɢɫ. 14.13. ȿɥɟɦɟɧɬ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɹɧь (14.96) ɦɚєɦɨ: 
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ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (14.97) ɜ ɩɟɪɲɿ ɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.96), ɡɚɩɢɲɟɦɨ: 
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N sxs .                           (14.98) 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧь (14.48), ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɡɧɚɱɟɧь 

 

uux  , vus  , wuz  , 1eex  , 2ees  , 12eexs  , 

                            1 x , 2 s , 12 xs ,                                                  (14.99) 

 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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Ɂ ɪɿɜɧɹɧь (14.89) ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥь: 
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




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x
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1  ,                                     (14.101) 

 

ɞɟ ɜɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
 

                                               21 


Eh
C , 

 

 2
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112 
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D . 

 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (14.101) ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.98) ɬɚ ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
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h  ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɨɞɢɧɢɰɟɸ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ 

ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ: 
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,                       (14.102) 

 

ɬɭɬ  Rs . 

ɉрɢɤɥад 1.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɦɨɦɟɧɬɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ ɤɪɭɝɨɜɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɣ 
ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ ɫɬɚɥɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ h , ɡɚɳɟɦɥɟɧɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚ ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɪɿɞɢɧɨɸ ɡ 
ɨɛ’єɦɧɨɸ ɜɚɝɨɸ   (ɪɢɫ. 14.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.14. Ʉɪɭɝɨɜɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɣ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ ɡ ɟɩɸɪɚɦɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɫɢɥ ɿ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 

 

Ɋоɡв’яɡоɤ. Ɍɢɫɤ ɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ  xlZ   , 0YX . Ɋɿɜɧɹɧɧɹ 

(14.102) ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞɭ: 
 

                                            0
2

2









x

u

ax

u zx 
, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рˑˊˇ˪ˎ ХIV. Г˪˒ˑ˕ˈˊˋ, ˊ˃ˆ˃ˎьː˪ ˓˪˅ːяːːя ˪ ˔˒˪˅˅˪ˇːˑшˈːːя ˕ˈˑ˓˪˫ ˑ˄ˑˎˑːˑˍ 

 

 

420 

                                      
C

z
u

x

h

ax

u

a z
x 


















4
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.                             (14.103) 

 

Іɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.103) ɞɚє: 
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ɚɛɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɟɪɲɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (14.101) 
 

1C
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ɉɪɢ lx  , 0xN , ɚ ɬɚɤɨɠ 01 C  ɿ ɬɨɞɿ 

 

z
x u
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

. 

 

Ⱦɪɭɝɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.103) ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ 
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɛ), ɡɧɚɣɞɟɦɨ 
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ɉɪɨɿɧɬɟɝɪɭєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɚ) ɩɪɢ 01 C : 
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
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Іɧɲɿ ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ: 
ɩɪɢ 0x : 

 

0

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
x

u
uu z
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ɩɪɢ lx  : 
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
x

u
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u
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Ɂ ɰɢɯ ɩ’ɹɬɢ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɭɫɿ ɿɧɲɿ ɞɨɜɿɥьɧɿ ɫɬɚɥɿ iC . 

əɤɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ l  ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ a  ɬɚ h , ɬɨ ɰɢɥɿɧɞɪ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɞɨɜɝɢɣ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 054 CC , ɿ 

ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɦɚɬɢɦɭɬь ɜɢɝɥɹɞ:  
ɩɪɢ 0x : 
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɡɭɫɢɥɥɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 
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ɇɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɡɝɢɧɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɛɭɞɟ ɩɪɢ 0x : 
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ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɟɩɸɪ xM  ɬɚ sN  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 14.14. 

 

 

14.13. Ȼɟɡɦɨɦɟɧɬɧɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɨɛɨɥɨɧɨɤ 

 

Ȼɟɡɦɨɦɟɧɬɧɢɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɨ ɨɩɢɫɭє ʀɯ ɪɨɛɨɬɭ, 
ɩɪɢ ɬɨɦɭ ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɚє ɩɪɚɜɢɥьɧɟ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɪɨɛɨɬɭ ɨɛɨɥɨɧɨɤ. 

ȼ ɰɿɣ ɬɟɨɪɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɭɫɿɦɚ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ. ɐɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɜɨɦ 
ɜɢɩɚɞɤɚɦ ɪɨɛɨɬɢ ɨɛɨɥɨɧɨɤ. Ⱥɛɨ ɹɤɳɨ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɧɚ ɡɝɢɧ ɦɚɥɚ  ɚɛɨ 
ɤɨɥɢ ɦɚɥɿ ɡɦɿɧɢ ɤɪɢɜɢɧɢ ɬɚ ɤɪɭɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɝɧɭɱɤɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ (ɦɟɦɛɪɚɧɢ). ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ 
ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɤɿɧɰɟɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɪɨɛɨɬɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɝɧɭɱɤɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ є ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɥɢɲɟ 
ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь, ɛɭɞь-ɹɤɚ ɫɬɢɫɤɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ ɜɢɤɥɢɱɟ ɜɬɪɚɬɭ ʀɯɧɿɯ ɮɨɪɦ. 

Ɉɛɨɥɨɧɤɢ ɡ ɤɿɧɰɟɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɝɢɧɭ ɦɨɠɭɬь 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫь ɭ ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɫɬɢɫɤɚɸɱɿ ɫɢɥɢ ɜ ɧɢɯ ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɚɬь ɞɟɹɤɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧь ɡɚɝɚɥьɧɨʀ 
ɬɟɨɪɿʀ ɨɛɨɥɨɧɨɤ. 

ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦ ɩɪɨ ɦɚɥɢɡɧɭ ɡɦɿɧɢ ɤɪɢɜɢɧɢ ɬɚ ɤɪɭɱɟɧɧɹ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 

 

SNN  2112 ; 

 

                                                   02313 QQ .                                            (14.104) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɰɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜ (14.69), ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь 
ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ: 
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əɤɳɨ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ (14.105) ɛɭɥɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ S,N,N 2211 , 

ɬɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧь w,v,u  ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ 

ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɡɚɩɢɫɭɸɬь ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪьɨɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ 
ɪɿɜɧɹɧь: 
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ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɜ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɯ ɦɚє 
ɱɟɬɜɟɪɬɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. Ⱦɥɹ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɮɚɤɬɭ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ 
(14.106) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɢɥ S,N,N 2211  ɬɚ ɡɞɨɛɭɬɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜ (14.105). 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɦɨɠɥɢɜɚ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɧɚɜɟɫɬɢ ɭɦɨɜɢ, ɜɢɤɨɧɭɸɱɢ ɹɤɿ, ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɞɚє ɡɚɞɨɜɿɥьɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ: 

1. Ʌɿɧɿʀ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɞɭɠɟ ɝɭɫɬɭ ɫɿɬɤɭ. Ⱦɨ 
ɥɿɧɿɣ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɥɿɧɿʀ ɡɥɚɦɭ ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɥɿɧɿʀ 
ɫɬɪɢɛɤɭɜɚɬɨʀ ɡɦɿɧɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɤɪɚʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɥɿɧɿʀ ɫɬɪɢɛɤɭɜɚɬɨʀ ɡɦɿɧɢ ɤɪɢɜɢɧɢ 
ɬɚ ɫɬɪɢɛɤɭɜɚɬɨʀ ɡɦɿɧɢ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
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2. ɀɨɞɧɚ ɥɿɧɿɹ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɬɨɪɤɚɬɢɫɹ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ 
ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɥɿɧɿʀ, ɜɡɞɨɜɠ ɹɤɨʀ ɧɨɪɦɚɥьɧɚ ɤɪɢɜɢɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɧɭɥɸ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧь ɭɡɞɨɜɠ 
ɬɜɿɪɧɨʀ. Ɂɨɜɧɿɲɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɬɚ ɤɪɚɣɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɤɥɸɱɧɨ ɿɡ ɫɢɥɚɦɢ 
ɪɟɚɤɰɿɣ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɦɚɥɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɦɿɧɢ ɭ ɛɭɞь-ɹɤɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. 

3. ɋɟɪɟɞɢɧɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɞɟɹɤɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ, ɚ 
ɫɚɦɟ: ɚ) ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɤɨɪɨɬɤɨɸ; ɛ) ɤɨɧɿɱɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɜɟɪɲɢɧɢ ɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɞɨ 
ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ. 

4. Ʉɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɫɟɪɟɞɢɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɬɨɛɬɨ ɭɧɟɦɨɠɥɢɜɥɸɜɚɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɝɢɧɭ ɬɚ ɤɪɭɱɟɧɧɹ, ɤɪɿɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɪɨɡɬɹɝɭ 
ɬɚ ɫɬɢɫɤɭ. 

ɉɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɭɦɨɜɢ є ɞɨɫɬɚɬɧɿɦɢ, ɚɥɟ ɧɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɦɨɠɥɢɜɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɿ ɫɬɚɧɢ, ɳɨ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɧɚɜɟɞɟɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ, ɚɥɟ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ є 
ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɢɦɢ. 

ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɰьɨɝɨ є ɨɞɧɨɜɿɫɧɢɣ ɪɨɡɬɹɝ ɞɨɜɝɨʀ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 
ɉрɢɤɥад 1.2 Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ  (ɪɢɫ. 14.15) 

ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ q  ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.15. ɋɮɟɪɢɱɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 

Ɋоɡв’яɡоɤ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɝɨɥɨɜɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɤɪɢɜɢɧɢ 
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ɨɞɧɚɤɨɜɿ: 
RRR  21 . 

 

Ɂɚɦɿɧɸɸɱɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ   ɧɚ  , ɚ   ɧɚ   ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 14.16 ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ ɬɚɤɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ: 
 

                                  Rdds 1 ,   dsinRrdds 2 .                                   (ɚ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.16. ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɚ) ɬɚ (14.3), ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɲɨʀ 
ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

RA  ,  sinRB  , 

 

ɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.105) ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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                          02211  RqNN n .                                                                   (ɛ) 

 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɤɭɬɚ   ɿ 
ɜɫɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɩɨ   ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɟɜɿ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɫɢɥɢ ɡɫɭɜɭ 0S . Ⱦɿɣɫɧɨ ɜ ɫɢɥɭ 

ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɦɟɪɢɞɿɨɧɚɥьɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɡɥɿɜɚ ɬɚ ɫɩɪɚɜɚ ɩɨɜɢɧɧɿ ɿɫɧɭɜɚɬɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɫɢɥɢ ɡɫɭɜɭ, ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɿ ɜ ɨɞɢɧ ɛɿɤ. ɐɟ ɫɭɩɟɪɟɱɢɬь ɭɦɨɜɚɦ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɿ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɥɢɲɟ ɩɪɢ 0S . Ɍɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɚ (ɛ) ɫɩɪɨɳɭєɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

 
0122

11 


 



sinRqcosN

sinN
; 

 

                               02211  RqNN n .                                                              (ɜ) 

 

ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɿɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɸ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɧ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ 
ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɦɚɸɬь ɬɚɤɿ ɧɚɡɜɢ: 11N – ɦɟɪɢɞɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ (ʀʀ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ 
ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɦɟɪɢɞɿɚɧɿɜ ɧɚ ɫɮɟɪɿ), 22N – ɤɿɥьɰɟɜɚ (ɤɨɥɨɜɚ) ɫɢɥɚ. 

ɋɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ 14.15) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɬɚɤ: 
 

 cossinqq 1 ;    2cosqqn  . 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡɢ  1q  ɿ nq  ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɜ), ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 

 

 
02

22
11 


 



cossinqRcosN

sinN
; 

 

                        02
2211  cosqRNN .                                                      (ɝ) 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь (ɝ) ɞɚє: 
 

2111
qRNN  ;       2

2222 cosqRNN 




 . 

ȿɩɸɪɢ ɦɟɪɢɞɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɬɚ ɤɿɥьɰɟɜɢɯ ɫɢɥ ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ ɤɭɩɨɥɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ 
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ɪɢɫ. 14.17. ɋɬɢɫɤɚɸɱɚ ɤɿɥьɰɟɜɚ ɫɢɥɚ ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ 
ɜɟɪɲɢɧɿ ɤɭɩɨɥɚ, ɩɪɢ 0 . ȼ ɦɿɪɭ ɩɪɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨɧɢɡɭ ɤɿɥьɰɟɜɚ ɫɢɥɚ 

ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɿ ɩɪɢ o45  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. Ⱦɚɥɿ ɰɹ ɫɢɥɚ ɫɬɚє ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɨɸ ɿ 

ɡɪɨɫɬɚє. Ɇɟɪɢɞɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɢɥɚ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɫɬɢɫɤɚɸɱɨɸ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.17. ȿɩɸɪɢ ɦɟɪɢɞɿɨɧɚɥьɧɢɯ (ɛ) ɬɚ ɤɿɥьɰɟɜɢɯ (ɜ) ɫɢɥ  
ɭ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ ɨɛɨɥɨɧɰɿ (ɚ) 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ H  ɦɟɪɢɞɿɨɧɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ 1N  

ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɢɫ. 14.15, ɡɜɿɞɤɢ 

 

 cosqRcosNH 






21 . 

 

ɇɚ ɧɢɠɧьɨɦɭ ɤɪɚɸ ɤɭɩɨɥɚ, ɩɪɢ 0  , ɜɢɧɢɤɚє ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 

ɪɟɚɤɰɿʀ 
 

                                            00 2
cosqRH 





 ,                                                (ɞ) 

 

ɞɥɹ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɹɤɨʀ ɤɭɩɨɥ ɫɬɚɜɢɬьɫɹ ɧɚ ɨɩɨɪɧɟ ɤɿɥьɰɟ. Ɋɟɚɤɰɿɹ ɜɢɤɥɢɤɚє ɜ ɤɿɥьɰɿ 
ɫɢɥɢ ɪɨɡɬɹɝɭ KN . Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɫɢɥ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɨɥɨɜɢɧɢ 

ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ (ɪɢɫ. 14.18). ɉɪɨɟɤɬɭɸɱɢ ɜɫɿ ɫɢɥɢ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ ɜɿɫь, 
ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ: 
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



2

2

00 02




 cosdrHNK  

 

ɡɜɿɞɤɢ ɩɿɫɥɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɲɭɤɚɧɚ ɫɢɥɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

00rHNK   

 

ɚɛɨ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɿɜ  (ɚ) ɬɚ (ɞ), ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

0

2

2
4

sinqRNK 







 . 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 14.18. Ɉɩɨɪɧɟ ɤɿɥьɰɟ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

ɇɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɢɥɚ ɪɨɡɬɹɝɭ KN  ɜ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɤɿɥьɰɿ ɞɨɫɹɝɚє ɩɪɢ ɤɭɬɿ 
o450  . əɤɳɨ o900  , ɬɨ ɰɹ ɫɢɥɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɭ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ ɜɿɞɩɚɞɚє. 
 

 

Кɨɧтɪɨльɧі ɡаɩɢтаɧɧя 

 

1. əɤɿ ɬɿɥɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɨɛɨɥɨɧɤɚɦɢ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ? 
2. Щɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɟɪɟɞɢɧɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɨɛɨɥɨɧɤɢ? 
3. əɤɢɦɢ є ɲɥɹɯɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɿʀ ɨɛɨɥɨɧɨɤ? 
4. У ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɨɛɨɥɨɧɤɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɟɡɦɨɦɟɧɬɧɭ ɬɟɨɪɿɸ? 
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 ȾɄ №2035 ɜɿɞ 16.12.2004 ɪ. 
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