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ȼ ɋ Ɍ ɍ ɉ 

ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɪɚɞɿɨɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ 
ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ (ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɊȺ). Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɫɬɟɠɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ, 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɭɯɨɦɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ ɬ. ɿ. 

Ɋɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ – ɰɟ ɧɚɭɤɚ ɩɪɨ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɰɿ ɬɚ ɪɚɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ, ɬɨɛɬɨ 
ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɿ ɩɟɪɟɞ ɧɢɦɢ ɡɚɞɚɱɿ ɛɟɡ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨʀ 
ɭɱɚɫɬɿ ɥɸɞɢɧɢ (ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ). ɋɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɤɥɚɫɢ: ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿ (ɰɢɤɥɿɱɧɿ), ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɡɚ ɠɨɪɫɬɤɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ, ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɿ 
(ɚɰɢɤɥɿɱɧɿ), ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

ȼɢɞɿɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɥɚɫ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ʀɯ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɦɢ ɡ ɭɦɨɜɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɨɛɪɨɛɤɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɪɚɞɿɨɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɮɨɧɿ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡɚɜɚɞ. 

ɇɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɬɚ ɹɤɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɪɚɞɿɨɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 

ɋɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɨɱɚɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ 30–ɯ ɪɨɤɚɯ ɞɜɚɞɰɹɬɨɝɨ 
ɫɬɨɪɿɱɱɹ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜ ɩɪɢɣɦɚɱɚɯ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ 
ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɤɥɢɤɚɜ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɹɤɨɫɬɿ 
ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɚɥɟ ɿ ɞɨ ʀɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɱɨɝɨ ɛɚɝɚɬɨ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜɠɟ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɪɿɲɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɳɨ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ. Ɍɨɦɭ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ ɜ 
ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɚɞɿɨɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɞɭɠɟ ɩɨɲɢɪɟɧɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɹɤɿ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɯ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɬɚ 
ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ. ɉɟɪɲɚ ɝɪɭɩɚ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɢɯ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɯ Ʌɚɩɥɚɫɚ, Ɏɭɪ’є ɬɚ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ. Ⱦɪɭɝɚ ɝɪɭɩɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɩɨɧɹɬɬɹ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɫɬɚɧɿɜ ɬɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɧɚ ȿɈɆ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ 
ɜɟɥɢɤɭ ɪɨɥɶ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɹɤ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ 
ɜɢɪɿɲɟɧɧɹɦ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ 
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ɹɤɨɫɬɿ (ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɿ) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɫɥɿɞ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. ɐɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭ ɜɫɿɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɧɚɭɤɢ, ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿɤɢ. 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɩɨɬɪɟɛɭє ɡɧɚɧɧɹ 
ɚɩɪɿɨɪɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɫɢɝɧɚɥɢ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɚ ɫɚɦɟ ɡɧɚɧɧɹ ʀɯ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɝɭɫɬɢɧ, 
ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɿ ɬ. ɿ.). Ɍɨɦɭ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ є ɜɩɟɜɧɟɧɿɫɬɶ ɭ 
ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 
ɛɭɞɭɬɶ ɛɥɢɡɶɤɢɦɢ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɢɯ. 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ є ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ, ɹɤɚ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɟɬɚɩɿɜ: 

– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛ’єɤɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɿ ɭɦɨɜ 
ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ; ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ; 

– ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ; 
– ɜɢɛɿɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɫɯɟɦɢ; 
– ɜɢɛɿɪ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɯɟɦɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ, ɟɧɟɪɝɟ-

ɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɨɝ; 
– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 

ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡɚɞɚɧɿ ɜɢɦɨɝɢ; 
– ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɜɢɛɿɪ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ʀʀ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ; 
– ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ (ɚɛɨ ʀʀ ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ) ɜ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɬɚ ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɭɬɨɱɧɟɧɶ ɜ ʀʀ ɫɯɟɦɭ ɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ; 

– ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ; 
– ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɸ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ є ɜɢɤɥɚɞɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜ ɜɤɚɡɚɧɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. Ɂɧɚɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɤɭɪɫɭ “Ɉɫɧɨɜɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ”, ɛɭɞɭɬɶ ɤɨɪɢɫɧɿ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɪɚɞɿɨɡɜ’ɹɡɤɭ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɞɪɭɝɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɭɪɫɭ – 

ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ “Ɋɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ”. 
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1  ɈɋɇɈȼɇȱ   ɉɈɇəɌɌə   ɌȺ   ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə 

1.1 Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɰɿɧɤɢ     
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ  ɜ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɰɿ 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ (ɊȺ) ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɩ’ɹɬɶ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɬɚɩɿɜ:  

1) ɡ’ɹɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡ ɩɨɡɢɰɿɣ ɬɟɨɪɿʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɛ’єɤɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɤɟ-

ɪɭɸɱɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɡɚɞɚɜɚɱɿ ɣ ɿɧ.); 
2) ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɿɞ ɱɢɦ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ 

ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɬɚ ʀʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ 
ɨɩɢɫ; 

3) ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɡɚɩɚɫɿɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɬɚ ɮɚɡɨɸ; 

4) ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚ-

ɬɢɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɞɥɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɩɨɫɨɛɢ ɡɦɟɧ-

ɲɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ) ɬɚ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ (ɩɪɹɦɿ ɬɚ 
ɧɟɩɪɹɦɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɰɿɧɤɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ); 

5) ɤɨɪɟɤɰɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ 
(ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɚ ɬɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ). 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɰɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ: 
1) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ (ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɿ) ɬɚ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɤɨɥɚ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ; 
2) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ; 
3) ɨɰɿɧɢɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɧɢɠɱɟ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɢɦɢ 

ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 

1.2  Ɍɢɩɨɜɿ  ɫɢɫɬɟɦɢ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɋɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ: ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚ-

ɰɿʀ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; ɱɚɫɬɨɬɚ ɚɛɨ ɮɚɡɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɩɪɢɯɨɞɭ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɫɢɫɬɟ-

ɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɧɰɿɣ (ɊɅɋ) ɡɚ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 
ɿ ɬ. ɿɧ. Ⱦɨ ɬɢɩɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɬɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

1) ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ (ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ) – ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ (ɪɢɫ.1.1, ɚ), ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɩɿɞɫɬɪɨɸ-

ɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝ; 
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2) ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɫɬɟɠɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɫɬɟɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ.1.1, ɛ); 

3) ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɚɥɶɧɿɫɬɸ ɬɚ ɤɭɬɨɦ ɩɨɜɨ-

ɪɨɬɭ; 
4) ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ – ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɣ 

ɩɨɲɭɤ ɬɚ ɮɿɤɫɚɰɿɸ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ (ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɚɛɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ) ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɪɚɞɿɨɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ 
(ɪɢɫ.1.1, ɜ); 

5) ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ ɚɛɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ 
ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜ ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ (ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɬɚ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɣ) ɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɟɨɪɿʀ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ; 

6) ɛɚɝɚɬɨɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɱɚɫ ɜɫɟ    
ɛɿɥɶɲɟ ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɰɿ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦ: ɚ) – ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ; ɛ) – ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɟɠɟɧɧɹ; 
ɜ) – ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 
ɪɚɞɿɨɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ 

1.3  ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɚ  ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ  ɫɯɟɦɚ  ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ є: 
1) ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɦɟɬɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ; 
2) ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ; 
3) ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɬɚ ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɹ 

ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ; 
4) ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡ 

ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɟɬɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɫɤɥɚɫɬɢ 

ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.1.2. 
ȼ ɛɭɞɶ–ɹɤɿɣ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ є ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɿ ɫɢɝɧɚɥɢ: 
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– ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  tX , ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ; 
– ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  tY , ɹɤɢɣ є ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ; 
– ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ    tYKtY ɡɡɡɡ  , ɞɟ ɡɡK – ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ; 
– ɫɢɝɧɚɥ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ      tYtXtE ɡɡ  (ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ   0tE  ); 

– ɫɢɝɧɚɥ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ     tEftZ  , ɹɤɢɣ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɞɿє ɧɚ ɨɛ’єɤɬ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – ɍɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ʉɪɿɦ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɦɚɸɬɶ 
ɦɿɫɰɟ ɿ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɞɿʀ (ɫɢɝɧɚɥɢ) ɬɚ ɡɚɜɚɞɢ, ɹɤɿ ɧɚ ɪɢɫ.1.2 ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɹɤ  tV  

ɬɚ  t . 

1.4  Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ  ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ  ɫɢɫɬɟɦ 
ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɛɨ ɜɢɝɥɹɞɨɦ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ  tY , ɚɛɨ ɜɢɝɥɹɞɨɦ ʀʀ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

    .dtetYpY pt




  ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɮɭɧɤɰɿʀ  tY  ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶ ɬɚɤɿ 

ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ: 
1) ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɚɛɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

  constYtY ɡɚɞ  , ɞɟ ɡɚɞY – ɡɚɞɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɫɢɫɬɟɦɢ 
ȺɊɉ, Ⱥɉɑ ɿ ɬ. ɿ.) (ɞɢɜ. ɪɢɫ.1.3, ɚ); 

2) ɩɪɨɝɪɚɦɧɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɞɟɹɤɢɣ ɡɚɞɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 
ɪɨɛɨɬɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.1.3, ɛ); 

3) ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɟɠɟɧɧɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.1.3, ɜ), ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ 
ɞɨɜɿɥɶɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tX  ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɧɟɜɿɞɨɦɿ; 

4) ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.1.3, ɝ), ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɚɛɨ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tX ; 

5) ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɬɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɤɥɚɫɭ ɤɿɛɟɪɧɟ-

ɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ, 
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ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿєɸ ɮɭɧɤɰɿʀ  tX  ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɿ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ 

1.5  Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɩɪɢɧɰɢɩɢ  ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ,  ɳɨ  ɥɟɠɚɬь  
ɜ ɨɫɧɨɜɿ  ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɳɨ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɊȺ, ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ 
ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ  tZ  ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɨɩɟɪɚ-

ɬɨɪɧɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  pZ . ȼɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶ ɱɨɬɢɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 
1. ɉɪɢɧɰɢɩ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɚ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ (ɪɢɫ.1.4, ɚ), ɬɨɛɬɨ 
  tXfZ  . ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɛɭɞɟ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɸ. 

əɤɳɨ ɫɢɝɧɚɥ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɛɭɞɟ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɚɥɟ ɣ 
ɡɚɜɚɞɢ  t , ɬɨɛɬɨ     t,tXfZ  , ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɤɨɥɨ 
ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɡɚɜɚɞɢ. 

2. ɉɪɢɧɰɢɩ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ (ɪɢɫ.1.4, ɛ), ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨɝɨ 
ɥɟɠɢɬɶ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ        tYtXftEfZ ɡɡ . ɉɪɢ 100% – 

ɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ 
ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ:     tYtXfZ  . 

3. Ʉɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ (ɪɢɫ.1.4, ɜ), ɹɤɢɣ є ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ 
ɩɟɪɲɢɯ ɞɜɨɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 
           tftEfZEZ,EZ 21  , ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
           tftXftYtYtY 43x   , ɞɟ  tY  –  ɩɨɯɢɛɤɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ 
ɞɜɨɤɚɧɚɥɶɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
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ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɜɿɞɨɦɿ 100% ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
(ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ) ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – Ⱦɨ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 

4. Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ (ɪɢɫ.1.4, ɝ), ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɿɞɫɭɬɧɹ 100%–ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɪɨɛɨɱɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ 
ɩɪɨɫɬɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ є ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɲɭɤɭ 
ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɿɜ, ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. ɉɪɢɧɰɢɩ 
ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɹɤ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɜ ɰɿɥɨɦɭ, ɩɨɬɪɟɛɭє 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɋɿɜɟɧɶ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɢɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ.1.4 ɜɜɟɞɟɧɿ ɬɚɤɿ ɭɦɨɜɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: Ɉɍ – ɨɛ’єɤɬ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ;   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 13 

ɉȺ – ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ. 

1.6  Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ  ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɋɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ:  
– ɡɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ (ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɿ, ɫɬɟɠɟɧɧɹ, ɩɪɨɝɪɚɦɧɿ 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɿ ɬ. ɿ.);  
– ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ (ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿ, ɡɚɦɤɧɟɧɿ, ɚɞɚɩɬɢɜɧɿ, 

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ); 
– ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ, 

ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɩɨɦɧɨɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɿɜ); 
– ɡɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɤɿɥ (ɚɧɚɥɨɝɨɜɿ ɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ, ɹɤɿ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ 

ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɪɟɥɟɣɧɿ, ɿɦɩɭɥɶɫɧɿ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɿ); 
– ɡɚ ɜɢɝɥɹɞɨɦ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɥɿɧɿɣɧɿ ɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ); 
– ɡɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ (ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɿ ɬɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ); 
– ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɿ, ɞɜɨɤɨɧɬɭɪɧɿ ɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɿ); 
– ɡɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɿ); 
– ɡɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿєɸ (ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɬɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ); 
– ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɡɜɢɱɚɣɧɿ ɬɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɿ); 
– ɡɚ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿєɸ ɰɢɤɥɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɬɚ ɚɫɬɚɬɢɱɧɿ; ɫɬɚɬɢɱɧɿ – 

ɜ  ɤɿɧɰɿ ɰɢɤɥɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ   0tE  , ɚɫɬɚɬɢɱɧɿ –   0tE  ). 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ: 
1) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ (ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɿ) ɬɚ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɤɨɥɚ; 
2) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɬɚ ɞɿʀ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ; 
3) ɨɰɿɧɢɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

2. Щɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

3. əɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɬɢɩɨɜɢɯ? 

4. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥьɧɢɦɢ ɬɚ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟ-

ɦɚɦɢ? 

5. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 
6. ɇɚɪɢɫɭɣɬɟ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɬɚ ɜɤɚɠɿɬь ɧɚ 

ɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɿ ɫɢɝɧɚɥɢ. 
7. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊА. 
8. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ 

ɫɬɟɠɟɧɧɹ? 

9. ɇɚɡɜɿɬь ɱɨɬɢɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɳɨ ɥɟɠɚɬь ɜ ɨɫɧɨɜɿ 
ɫɢɫɬɟɦ ɊА? 

10. Чɢɦ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ? 

11. Зɚ ɹɤɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬьɫɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 
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2  ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇȱ  ɆȿɌɈȾɂ  ɈɉɂɋȺɇɇə  
ɅȱɇȱɃɇɂɏ  ɇȿɉȿɊȿɊȼɇɂɏ  ɋɂɋɌȿɆ  
ɊȺȾȱɈȺȼɌɈɆȺɌɂɄɂ 

2.1  Ɂɚɝɚɥьɧɚ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  ɦɟɬɨɞɿɜ 

Ȼɭɞɶ–ɹɤɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɹɤɢɣ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɡ ɩɨɡɢɰɿɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɡɚ-

ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɣɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɱɚɫɭ, ɧɚɡɢ-

ɜɚєɬɶɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ є ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɜ 
ɰɿɥɨɦɭ ɬɚ ɤɨɠɧɟ ʀʀ ɨɤɪɟɦɟ ɤɨɥɨ. 

Ɂɚɞɚɱɟɸ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɹɤ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟ-

ɦɢ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɚɤɰɿʀ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  tY   ɧɚ ɡɚɞɚɧɭ ɜɯɿɞɧɭ ɞɿɸ  tX  ɚɛɨ, ɳɨ 
є ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ, ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ʀʀ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢ-

ɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ – ɱɚɫɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ.  
ɑɚɫɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɡɧɚɣɬɢ ɬɚ-

ɤɿ ɜɚɠɥɢɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɹɤ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ. Іɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɬɟɝ-

ɪɚɥɭ ɡɝɨɪɬɤɢ. 
ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦɢ (Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ʀʀ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ (ɅȺɑɏ ɬɚ ɅɎɑɏ). 

2.2  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ  ɪɿɜɧɹɧь 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɞɿʀ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɚɦɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɿ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ.  
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɊȺ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ 
ɣɨɝɨ ɬɟɨɪɿєɸ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɜ’ɹɡɭє ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝ-

ɧɚɥ ɰɶɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡ ɜɯɿɞɧɢɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɤɿɥɶ-

ɤɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. ȼ ɨɬɪɢ-

ɦɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɫɢɝɧɚɥɢ  tX  ɬɚ  tY  ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ 
ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɿ, ɚ ɜɫɿ ɿɧɲɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɫɢɫɬɟɦɢ – ɹɤ ɩɪɨɦɿɠɧɿ. ȼɢɤɥɸɱɢɜɲɢ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɜɫɿ ɩɪɨɦɿ-
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ɠɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɜ’ɹɡɭє ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ  tX  ɬɚ  tY , 

ɬɨɛɬɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧɶ є ɞɨɫɢɬɶ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɢɦ. ɋɩɪɨɳɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɥɿɧɿɣɧɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ, ɹɤɚ ɦɚє ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ 
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                                      (2.1) 

ɞɟ Ɇ ɬɚ N – ɰɿɥɿ ɱɢɫɥɚ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ NM  . 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ 
dt

d
p   ɿ ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-

ɲɟɧɧɹ (2.1) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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ɞɟ    




 dtetYpY pt  ɬɚ    




 dtetXpX pt  – ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞ-

ɧɨɝɨ ɬɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
Ɋɨɡɞɿɥɢɜɲɢ ɨɛɢɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.2) ɧɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ 

ɥɿɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ   ,papD
N

0k

k
kN 


  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  

   
       ,pXpKpX
pD

pR
pY

N

M                                  (2.3) 

ɞɟ  pK  – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ 

ɪɿɜɧɹɧɧɸ (2.1);   



M

0i

i
iM pbpR – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.2). 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.3) – ɰɟ ɫɤɨɪɨɱɟɧɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɚ ɮɨɪɦɚ 

ɡɚɩɢɫɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (2.1). 
əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ  tY  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.1) – ɰɟ 

ɫɭɦɚ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ  tYB  ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ    

 
,0

dt

tYd
a

N

0k
k

B
k

k 


 

ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.1), ɬɚ ɱɚɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ  tYɉ  ɧɟɨɞɧɨɪɿɞ-

ɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.1), ɬɨɛɬɨ  
     tYtYtY ɉB  .                                         (2.4) 
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Ɂɚɝɚɥɶɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  tYB  ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɿɥɶɧɭ 
ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɪɨɡɭɡ-

ɝɨɞɠɟɧɧɹɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɞɿʀ. ɑɚɫɬɢɧɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 
 tYɉ  ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɪɢɦɭɫɨɜɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɬɨɛɬɨ ɪɟɚɤɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɞɿɸ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. 

Ɂɚɝɚɥɶɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɢ ɧɟɤɪɚɬɧɢɯ ɤɨɪɟɧɹɯ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ   0pa
N

0k

k
k 


 ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  

  ,eɋtY
ɇ

1i

t
iB

i


                                              (2.5) 

ɞɟ i   ɇ,1i   – ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ; іɋ  – ɫɬɚɥɿ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ.  
ɉɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  tY  ɬɚ 1ɇ   ʀʀ 

ɩɟɪɲɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t  , ɬɨɛɬɨ ɇ  ɡɧɚɱɟɧɶ  0Y ,  0Y , …, 
  0Y 1ɇ , ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɹ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɫɿ 0ɋі   ɬɚ ɜɿɥɶɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɜɿɞɫɭɬɧє. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɱɚɫɭ 0t   ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɫɬɚɧɿ ɫɩɨɤɨɸ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  tYB  ɲɭɤɚ-

ɸɬɶ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. ɐɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɞɿʀ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚ-

ɦɢ. ȼɿɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɧɨɪɦɚɥɶ-

ɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɭ ɡɚɝɚɫɚє, ɬɨɛɬɨ   .0tYB   

ɑɚɫɬɢɧɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  tYɉ  ɲɭɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɧɭ-

ɥɶɨɜɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɹɤɚ ɜɢɤɥɚɞɟɧɚ ɜ ɩɿɞ-

ɪɭɱɧɢɤɚɯ ɩɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ. ȼɨɧɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɸ ɞɿєɸ  tX  ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 
ɪɟɚɤɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɚ ɰɸ ɞɿɸ. 

ɉɪɢɦɭɫɨɜɭ ɚɛɨ ɭɫɬɚɥɟɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɞɟɹɤɨɸ 
ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɿɞɬɜɨɪɸє ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɬɨɛɬɨ 

     ,tEtXtYɉ                                             (2.6) 

ɞɟ  tE  – ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
ɋɢɫɬɟɦɢ, ɩɪɢɦɭɫɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɹɤɢɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ 

ɡɚɝɚɫɚє, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɬɿɣɤɢɦɢ. ɋɬɿɣɤɿɫɬɶ – ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɊȺ, ɹɤɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. ɇɟɫɬɿɣɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɫɜɨʀɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. 
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əɤ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.5), ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɬɿɥɶɤɢ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɜɫɿ 
ɞɿɣɫɧɿ ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ’єɦɧɿ, ɚ ɜɫɿ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɫɧɨ–ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɤɨɪɟɧɿ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɜɿɞ’єɦɧɿ ɞɿɣɫɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɬɨɛ-

ɬɨ ɤɨɠɧɨɦɭ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɞɿɣɫɧɨɦɭ ɤɨɪɟɧɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɝɥɹɞɭ teC  , 

ɞɟ 0 , ɚ ɤɨɠɧɿɣ ɩɚɪɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ–ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɞɿɣɫɧɨɸ 
ɱɚɫɬɢɧɨɸ – ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɝɥɹɞɭ   tsineC t , ɞɟ 0 . Ʉɨɠɧɚ ɡ ɰɢɯ ɫɤɥɚ-

ɞɨɜɢɯ ɩɪɹɦɭє ɞɨ ɧɭɥɹ ɩɪɢ t  ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ,   0|tY tB  , ɬɨɛɬɨ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ.  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɞɚє ɦɨɠ-

ɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ – ʀʀ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 

2.3  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟ-

ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɢɝɥɹɞɭ (2.1). ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɹɦɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɨ ɥɿɜɨʀ ɬɚ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ 
ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɰɶɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  
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– ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. ȼɨɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɨ-

ɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ ɜɿɞɝɭɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ ɜɯɿɞɧɨʀ 
ɞɿʀ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.8), ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱ-

ɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ є ɞɪɿɛɧɨ–ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɡɦɿɧɧɨʀ p . 

Ɏɨɪɦɚɥɶɧɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɧɟɫɤɥɚɞɧɨ. Ⱦɥɹ 
ɰɶɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.1) ɜ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ (2.2), ɚ ɩɨɬɿɦ, 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɫɢɦɜɨɥ p  ɹɤ ɡɦɿɧɧɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞ-

ɧɨɲɟɧɧɿ (2.1) ɱɚɫɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ  tX  ɬɚ  tY  ʀɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɢɦɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦɢ 
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 pX  ɬɚ  pY , ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɡɚɩɢɫɭ      pXpKpY  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɪɟɚɤɰɿɸ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɡɚɞɚɧɭ ɜɯɿɞɧɭ ɞɿɸ. 

ɉɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ (2.7) ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ  pX  ɡɧɚɣɞɟɦɨ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  pY  ɜɿɞɝɭɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɱɚɫɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  tY  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨ-

ɦɨɝɨɸ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɬɨɛɬɨ  

.dpe)p(Y
j2

1
)t(Y

jc

jc

pt



  

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɜɨɪɨɬɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨ-

ɦɨɝɨɸ ɥɢɲɤɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  pY  ɧɟ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɞɪɨɛɢ ɡ ɧɚɫ-

ɬɭɩɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ Ʌɚɩɥɚɫɚ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2.1.  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟ-

ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɢɞɭ      tXKtY
dt

tdY
 , ɹɤɳɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɞɨɪɿɜɧɸє 

  tsinXtX m  . 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (2.7) ɬɚ (2.8) ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɫɢɫɬɟɦɢ: 

 



p1

K
pK . 

Ɂɚ ɬɚɛɥɢɰɹɦɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ Ʌɚɩɥɚɫɭ 

 
22

mpt
m

p

X
dtetsinXpX




 





 . 

Ɍɨɞɿ 

        



p1p

KX
pXpKpY

22

m . 

Ɋɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ  pY  ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɞɪɨɛɢ: 

    
   

  
.

p1p

CApCBpBA

p

C

p

Bp

p1

A

p1p

KX
pY

22

22

222222

m





















 

ɉɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɫɬɭɩɟɧɹɯ p ɜ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɭ ɥɿɜɨʀ ɬɚ 
ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ: 














.KXCA

;0CB

;0BA

m
2

 

ȼɢɪɿɲɢɜɲɢ ɨɫɬɚɧɧє ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 
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;
1

KX
A

22

2
m




       ;

1

KX
B

22

m




       .

1

KX
C

22

m




  

ɋɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢɫɶ ɬɚɛɥɢɰɹɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ Ʌɚɩɥɚɫɭ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: 

;e
1

KX
e

A

p1

A
L

t

22

m

t

1 






















  

;tcos
1

KX
tcosB

p

pB
L

22

m

22

1 














  

,tsin
1

KX
tsin

C

p

C
L

22

m

22

1 















  

ɞɟ 1L  - ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɭ. 
Ɍɨɞɿ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

      

  .arctgtsin1e
1

KX
tcostsine

1

KX
tcostsin

1

KX
e

1

KX
pYLtY

22

t

22

m

t

22

m

22

m

t

22

m1




















































 

2.4  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ  ɬɚ  ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ  
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. ɐɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ є ɜɿɞɝɭɤɨɦ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢ-

ɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɭ ɫɬɭɩɿɧɱɚɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ (ɮɭɧɤɰɿɸ ɏɟɜɿɫɚɣɞɚ) 

 








.0tɩɪɢ,1

;0tɩɪɢ,0
t1                                            (2.9) 

ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ʀʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɂɚɩɢ-

ɫɚɜɲɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɫɢɦɜɨɥɿɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɬɚ ɩɨɡɧɚɱɢɜɲɢ ɩɟɪɟɯɿɞ-

ɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɹɤ  ph , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  

       
,

p

pK
p1pKph                                      (2.10) 

ɞɟ    
p

1
dtet1p1 pt  





  – ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɏɟɜɿɫɚɣɞɚ. 

ɉɟɪɟɣɲɨɜɲɢ ɞɨ ɱɚɫɨɜɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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     
.dpe

p

pK

j2

1

p

pK
Lth

jc

jc

pt1 
















                         (2.11) 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɹɤ ɪɟɚɤɰɿɹ ɧɚ ɞɿɸ, 
ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ 0t  , ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɩɪɢ 0t  , ɬɨɛɬɨ 
  0th   ɩɪɢ 0t  . Ɍɢɩɨɜɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ.2.1, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɪɢɜɿ ɧɚ ɪɢɫ.2.1, ɚ, ɛ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɫɬɿɣɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɚ ɤɪɢɜɿ 
ɧɚ ɪɢɫ.2.1, ɜ, ɝ – ɧɟɫɬɿɣɤɿɣ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2.2.  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬɶ-

ɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ      .tXKtY
dt

tdY
  

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ  



p1

K
pK , ɚ ɨɩɟɪɚ-

ɬɨɪɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ  

       
  .

p1p

1
K

p1p

K

p

pK
p1pKph 














  

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ  

     .e1K
p1

L
p

1
LKphLth

t

111












































 


 

Іɦɩɭɥɶɫɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɿɞɝɭɤ ɰɿєʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɭ ɞɟɥɶɬɚ–ɮɭɧɤɰɿɸ (ɮɭɧɤɰɿɸ Ⱦɿɪɚɤɚ), ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡ-

ɧɚɱɟɧɚ ɹɤ ɩɨɯɿɞɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ): 
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   








,0tɩɪɢ,

;0tɩɪɢ,0

dt

t1d
t                                   (2.12) 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ    



t

11 t1dtt  ɬɚ  




 1dtt  ɞɥɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɢɯ 0  ɬɚ 0 . Ɍɚɤɭ 

ɮɭɧɤɰɿɸ ɿɧɨɞɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɚɝɨɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ. 
Ⱦɟɥɶɬɚ–ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɚє ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɫɩɪɨɳɭє ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ, ɞɨ ɩɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ ɹɤɢɯ ɰɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɯɨɞɢɬɶ 
ɹɤ ɫɩɿɜɦɧɨɠɧɢɤ 

     





bt

at

11

1

1

tfdttttf                                       (2.13) 

ɩɪɢ ɛɭɞɶ–ɹɤɢɯ 0a   ɬɚ b  ɞɥɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  tf . Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  tf  ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɿɫɬɶ     ttf  

   ,t0f   ɹɤɳɨ   ,00f   ɬɚ     ,0ttf   ɹɤɳɨ   .00f   

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.8), ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶ-

ɫɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

             ,pK
p

1
ppKp1ppKppKpg                    (2.14) 

ɞɟ      
1dte

dt

thd
dtetp ptpt  










  – ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɟɥɶɬɚ–ɮɭɧ-

ɤɰɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɱɚɫɨɜɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɟ ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ: 

          .dpepK
j2

1
pKLpgLtg

jc

jc

pt11 







                    (2.15) 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (2.14) ɬɚ (2.15) ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɦɿɠ ɩɟɪɟ-

ɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɿɫɧɭє ɜɡɚєɦɧɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ 

   
.

dt

thd
tg                                                 (2.16) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ є ɪɟɚɤɰɿєɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɟ ɞɨ ʀʀ ɜɯɨɞɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t   ɬɚ ɜɿɞɫɭɬɧє ɩɪɢ 0t  , 

ɚ ɛɭɞɶ–ɹɤɚ ɪɟɚɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟ ɦɨɠɟ ɪɟɚɝɭɜɚɬɢ ɧɚ ɜɯɿɞɧɭ ɞɿɸ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɜɨɧɚ 
ɩɨɬɪɚɩɢɥɚ ɧɚ ʀʀ ɜɯɿɞ, ɬɨ ɞɥɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ   0tg   

ɩɪɢ 0t  . ȼɢɦɨɝɭ  
  0tg   ɩɪɢ 0t                                            (2.17) 

ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɭɦɨɜɨɸ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɨɦɭ ɜ ɛɭɞɶ–ɹɤɨɦɭ ɨɤ-

ɪɟɦɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɞɟɹɤɚ ɤɨɧ-
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ɤɪɟɬɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  tf , ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ t  ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ  t  ɬɚ ɧɟ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɩɪɢ 0t  , ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ  

   








,0tɩɪɢ,0

;0tɩɪɢ,tf
tg                                       (2.18) 

ɚɛɨ 

     .t1tftg                                               (2.19) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɮɿɡɢɱɧɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɞɢɧɚ-

ɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɦɭɫɨɜɨ ɧɚɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ (2.17). 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2.3.  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬɶ-

ɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ      .tXKtY
dt

tdY
  

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ  



p1

K
pK , ɚ ɨɩɟɪɚ-

ɬɨɪɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ  

        .
p1

K
pKppKpg


  

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

     .e
K

p1

1
LKpgLtg

t

11 














  

Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ (ɞɢɜ. ɩɪɢɤɥɚɞ 2.2) 

   
.e

K
e1

dt

d
K

dt

thd
tg

tt























  

Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɟ-

ɪɟɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

   






















,0tɩɪɢ,0

;0tɩɪɢ,e
K

t1e
K

tg

t
t

 

ɬɨɦɭ ɳɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ   0e
K

tg

t




 


 ɩɪɢ 0t  . 

2.5  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ  ɡɝɨɪɬɤɢ 

əɤɳɨ ɜɿɞɨɦɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  tg , ɬɨ 
ɩɪɨɰɟɫ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɞɨɜɿɥɶɧɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ  tX  ɜɢɡɧɚ-

ɱɚєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɨɦ Ⱦɸɚɦɟɥɹ ɚɛɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥɨɦ ɡɝɨɪɬɤɢ 

      ,dXtgtY
t

0

                                        (2.20) 

ɞɟ  – ɡɦɿɧɧɚ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ. 
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ   0tg   ɩɪɢ t , ɿɧɨɞɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.20) ɡɚ-

ɩɢɫɭɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

      .dXtgtY
0




                                      (2.21) 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɬɚɤɚ ɮɨɪɦɚ ɡɚɩɢɫɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚ ɡɝɨɪɬɤɢ ɞɥɹ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫ-

ɬɟɦ є ɮɨɪɦɚɥɶɧɨɸ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɞɥɹ t  ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ (2.17) ɩɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɟ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜ (2.21) ɫɥɿɞ ɩɨɤɥɚɫɬɢ ɪɿɜɧɢɦ ɧɭɥɸ, ɬɨɛɬɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨ-

ɧɭɜɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ .t0   

ɉɪɨɰɟɫ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.20), 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɬɚ ɭɫɬɚɥɟɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. 

ɍɫɬɚɥɟɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɞɿɥɟɧɚ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.20), ɹɤɳɨ 
ɧɢɠɧɸ ɦɟɠɭ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɥɚɫɬɢ ɪɿɜɧɨɸ  . ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞ ɦɨɦɟɧ-

ɬɭ   ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɞɿʀ  X  ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚ-

ɫɭ t  ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɛɭɞɟ ɬɪɢɜɚɬɢ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɞɨɜɝɨ ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɫɤɥɚ-

ɞɨɜɚ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɝɚɫɚє. Ɍɨɞɿ  

     



t

ɭ .dXtgtY                                      (2.22) 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.22) ɱɚɫɬɨ ɡɚɩɢɫɭɸɬɶ ɭ ɞɟɳɨ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. ɉɪɨɜɟ-

ɞɟɦɨ ɡɚɦɿɧɭ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɩɨɤɥɚɜɲɢ   t1 . Ɍɨɞɿ  1t  , 1dd  , 01   

ɩɪɢ t ; 1  ɩɪɢ  . ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɡɚєɦɧɿɣ ɡɚɦɿɧɿ ɜɟɪɯ-

ɧɶɨʀ ɬɚ ɧɢɠɧɶɨʀ ɦɟɠ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɤ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɡ (2.22) ɨɬɪɢɦɚ-

єɦɨ  

      .dtXgtY
0

111ɭ 


                                  (2.23) 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ (2.21), ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ  10 . ɐɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɦɿɧɚ ɡɦɿɧɧɨʀ  ɜ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (2.22) ɜ ɦɟɠɚɯ  .t;  

2.6  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɭɫɬɚɥɟ-

ɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɭ ɜɯɿɞɧɭ ɞɿɸ. 
ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɢɫ-

ɬɟɦ ɊȺ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɫɢɧɬɟɡɭ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ є ɦɟɬɨɞ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 
ɡɚɞɚɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.1). Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɭɫɬɚɥɟɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ 
ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɹɤɢɣ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɮɨɪɦɿ: 
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   
,eXeXtX tj

m
tj

m
1                                      (2.24)   

ɞɟ mX – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ;   ɬɚ 1 – ɱɚɫɬɨɬɚ ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ 
ɮɚɡɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ; 1j

mm eXX
  – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. 

ɑɚɫɬɢɧɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.1) 
ɛɭɞɟɦɨ ɲɭɤɚɬɢ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

   
.eYeYtY tj

m
tj

m
2                                        (2.25) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.24) ɬɚ (2.25) ɜ (2.1) ɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ 

  ,eje
dt

d tjktj

k

k
   ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

  ,XjKY mm
   

ɞɟ 

      
   

 

 
 
 







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
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N
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M
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i
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k

k

N

N

01

i

i

M

M   (2.26) 

– ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟ-

ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (2.1). 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.26), ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ є ɞɪɿɛ-

ɧɨ – ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɡɦɿɧɧɨʀ j . 

ɉɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.26) ɬɚ (2.8), ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, 
ɳɨ ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ  jp . 

ɑɚɫɬɨɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ є ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɡɦɿɧɧɨʀ  , ɬɨ-

ɦɭ ɹɤ ɛɭɞɶ–ɹɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɜ ɜɢɝɥɹɞɿ  

              
,eAejKVjUjK jjKargj                (2.27) 

ɞɟ      jKReU  ɬɚ      jKImV  – ɞɿɣɫɧɚ ɬɚ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɮɭɧɤɰɿʀ 
 jK ;     jKA  – ɦɨɞɭɥɶ ɮɭɧɤɰɿʀ  jK ;      jKarg  – ɚɪɝɭɦɟɧɬ 

ɮɭɧɤɰɿʀ  jK . 

Ɇɨɞɭɥɶ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ–ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ (Ⱥɑɏ) ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɚɪɝɭɦɟɧɬ – ɮɚɡɨ-

ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ (Ɏɑɏ). 
ɑɚɫɬɨɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ є ɜɟɤɬɨɪɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɬɚ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫ-

ɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɦɢ ɤɨɨɪ-

ɞɢɧɚɬɚɦɢ  U  ɬɚ  V  ɚɛɨ ɡ ɩɨɥɹɪɧɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  A  ɬɚ   , ɹɤ ɩɨ-

ɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.2.2. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɡɦɿɧɧɨʀ   ɜ ɦɟɠɚɯ   ;  ɤɿɧɟɰɶ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɨɩɢɫɭє ɤɪɢɜɭ, ɹɤɚ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ–ɮɚɡɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ȺɎɏ) 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɛɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ. 
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Ɂ ɪɢɫ.2.2 ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɞɿɣɫɧɨɸ ɬɚ ɭɹɜɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɚ-

ɦɢ ɮɭɧɤɰɿʀ  jK , ɚ ɬɚɤɨɠ ʀʀ ɦɨɞɭɥɟɦ ɬɚ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ: 

     

   
 

     
     























.sinAV

;cosAU

;
U

V
arctg

;VUA 22

                                   (2.28) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – Ƚɨɞɨɝɪɚɮ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ⱦɿɣɫɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɮɭɧɤɰɿʀ  jK  є ɩɚɪɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɡɦɿɧɧɨʀ  , ɚ ɭɹɜɧɚ 
ɱɚɫɬɢɧɚ – ɧɟɩɚɪɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.26) ɭ ɜɢ-

ɝɥɹɞɿ  

   
 

 
 

   
 

   .VjU
jD

jDjR

jD

jD

jD

jR
jK

2

N

NM

N

N

N

M 












  

Ɂɧɚɦɟɧɧɢɤ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɞɥɹ  U  ɬɚ  V , ɹɜ-

ɥɹє ɫɨɛɨɸ ɤɜɚɞɪɚɬ ɦɨɞɭɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  jDN  ɬɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɥɢɲɟ ɩɚɪɧɿ ɫɬɭɩɟɧɿ  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɿɣɫɧɚ ɬɚ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  jK  ɜɢɞɿɥɹ-

ɸɬɶɫɹ ɜ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɭ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɦɧɨɠɟɧɧɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ  jRM  ɬɚ   jDN  ɞɿɣɫ-

ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɞɨɛɭɬɤɭ ɦɿɫɬɢɬɶ ɥɢɲɟ ɩɚɪɧɿ ɫɬɭɩɟɧɿ  , ɚ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ – ɥɢɲɟ ɧɟ-

ɩɚɪɧɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤ ɬɚ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ ɮɭɧɤɰɿʀ  U  ɦɿɫɬɢɬɶ ɥɢɲɟ ɩɚɪ-

ɧɿ ɫɬɭɩɟɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ   ɿ ɬɨɞɿ    ,UU   ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤ ɮɭɧɤɰɿʀ 
 V  ɦɿɫɬɢɬɶ ɥɢɲɟ ɧɟɩɚɪɧɿ ɫɬɭɩɟɧɿ  , ɚ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ – ɩɚɪɧɿ, ɿ ɬɨɞɿ 

    VV . Ɂɜɿɞɫɢ ɬɚɤɨɠ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɦɨɞɭɥɶ       22 VUA  є 

ɩɚɪɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɬɨɛɬɨ    ,AA   ɚ ɚɪɝɭɦɟɧɬ    
 



U

V
arctg  є ɧɟɩɚɪ-

ɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɬɨɛɬɨ    .  Ɍɨɦɭ ȺɎɏ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɹɜɥɹє 
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ɫɨɛɨɸ ɤɪɢɜɭ, ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɤɨɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ȺɎɏ ɡ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ      V;U  ɚɛɨ      ;A  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ʀʀ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɟ ɜɿɞɛɢɬɬɹ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ           V;UV;U  ɚɛɨ 

         .;A;A   ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ Ⱥɑɏ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɜɿɞɧɨɫ-

ɧɨ ɨɫɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɚ Ɏɑɏ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ.  
Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.25) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (2.27) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

    12 j
m

jj
m eXeAeY

   

ɚɛɨ 

     
,eAe

X

Y jj

m

m 12    

ɡɜɿɞɤɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

  A
X

Y

m

m ;         12 . 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 
ɫɢɫɬɟɦɢ mY  ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɰɢɯ ɤɨɥɢ-

ɜɚɧɶ. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɞɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɯɿɞɧɢɯ, ɹɤ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɦɨɞɭɥɟɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ  A . Ɏɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ   ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɬɚɤɨɠ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɰɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɚ, ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɪɝɭ-

ɦɟɧɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ   . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɜ-

ɧɿɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɰɸ ɫɢɫɬɟ-

ɦɭ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ (ɧɟ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ) ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tX  ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡɚ Ɏɭɪ´є 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɭɞɟ 
ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɰɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. əɤɳɨ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ ɱɟɪɟɡ  jX  ɬɚ 
 jY  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɭɧɤɰɿɣ  tX  ɬɚ  tY , ɬɨ  

       ;dtetXtXFjX tj




  

       ,dtetYtYFjY tj




  

ɞɟ F – ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɏɭɪ´є.  
ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɤɥɚɞɚɸɬɶ, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿʀ  tX  ɬɚ  tY  ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɿɧɬɟ-

ɝɪɨɜɚɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥɢ  




dttX  ɿ  




dttY  ɿɫɧɭɸɬɶ ɿ ɦɚɸɬɶ ɤɿɧɰɟɜɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 27 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  tX  

ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  
        ,tXFjtXF

kk   

ɬɚ ɩɪɨɜɿɜɲɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɏɭɪ´є ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.1), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  

       ,jXjbjYja
M

0i

i

i

N

0k

k

k 


  

ɡɜɿɞɤɢ 

     ,jXjKjY                                           (2.30) 

ɞɟ  jK  ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.26). ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɮɨɪ-

ɦɚɥɶɧɨ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ (2.8) ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ  jp .  

ɉɪɢɤɥɚɞ 2.4.  Ɂɧɚɣɬɢ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 2.1, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ.  

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ  jp  ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ  

  .e
1

K

j1

K
jK arctgj

22







  

Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ   tsinXtX m   ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

 
221

K
A


 ,             arctg , 

ɡɜɿɞɤɢ 

        .arctgtsin
1

KX
tsinAXtY

22

m
m 


  

 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɝɚɪɦɨ-

ɧɿɱɧɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɟ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ʀʀ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. 

2.7  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ  ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ  
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

Ɇɟɬɨɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨ-

ɦɭ, ɳɨ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɛɭɞɭɸɬɶ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɰɿ ɤɪɢɜɿ ɛɭɞɭɸɬɶ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ 
ɦɚɫɲɬɚɛɿ. Ɍɨɦɭ ɬɚɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ–
ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɅȺɑɏ) ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɢ (ɅɎɑɏ). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɅȺɑɏ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɛɭɞɭɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɚɫɢɦɩɬɨɬɚɦɢ ɅȺɑɏ, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɪɨ-

ɳɭє ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɰɿєʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɍɨɦɭ ɅȺɑɏ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨɸ.  
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Ⱦɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɬɚ ɜɚɠɥɢɜɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ ɥɨ-

ɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɠɥɢɜɢɦ є ɨɛɦɟɠɢɬɢɫɶ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ 
ɅȺɑɏ ɛɟɡ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɅɎɑɏ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɰɶɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɦɿɠ Ⱥɑɏ ɬɚ 
Ɏɑɏ ɿɫɧɭє ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɹɤɨɦɭ Ⱥɑɏ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɿɫɬɢɬɶ ɜɢɱɟɪɩ-

ɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɐɟ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ–ɮɚɡɨɜɢɯ ɤɿɥ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɨ–ɮɚɡɨɜɨɸ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɬɚɤɭ ɞɢ-

ɧɚɦɿɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 
ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɭ ɬɚ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɦɚɸɬɶ ɜɿɞ’єɦɧɿ ɞɿɣ-

ɫɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ. 
Ɂɚɜɞɹɤɢ ɩɪɨɫɬɨɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ʀɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. ȼ ɧɚɲ 
ɱɚɫ ɦɟɬɨɞ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɬɚ ɜɿɞɧɨ-

ɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɹɤ ɧɟɩɟ-

ɪɟɪɜɧɨʀ, ɬɚɤ ɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɞɿʀ. 
Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ       jeAjK  – ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɅȺɑɏ  L , ɜɢɪɚ-

ɠɟɧɨʀ ɜ ɞȻ, ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
   .Alg20L                                              (2.31) 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɰɿєʀ ɤɪɢɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɭ   ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬɶ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɜ ɥɨɝɚ-

ɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  L  ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬɶ ɩɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ ɜ 
ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ ɜ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ. 

Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɭ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɛɭɞɭɸɬɶ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.28). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ   ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬɶ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮ-

ɦɿɱɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡɢ    – ɩɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɝɪɚɞɭɫɚɯ ɜ ɥɿɧɿɣ-

ɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ. 
ɋɩɨɫɿɛ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨʀ ɅȺɑɏ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ 

ɩɪɢɤɥɚɞɿ. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

   
  .p1p1ɪ

p1K
pK

31

21




                                     (2.32) 

ɇɭɦɟɪɚɰɿɸ ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ i  ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɜ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ʀɯ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɬɨɛɬɨ 

321   ɍ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (2.32) ɩɪɢɣɦɟɦɨ 321  , ɬɨɞɿ 
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ɞɟ ,3,2,1k;
1

k

k 


  ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 321  . 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ k , ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɫɬɚɥɢɦ ɱɚɫɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɊȺ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 1K  ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɤɪɭ-

ɝɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɪɚɞɫ ɚɛɨ ɩɪɨɫɬɨ 1c . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ  jK  є ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɱɚɫɬɨɬɢ  . 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.27) ɦɚєɦɨ: 

  ;

11

1K

11

1K
A

2

3

2

1

2

2

1

2
3

22
1

2

2
2

2
1



















































          (2.33) 

  .arctgarctgarctg
2 321 














                        (2.34) 

ɉɪɨɥɨɝɚɪɢɮɦɭɜɚɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.33), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

   

.1lg20

1lg201lg20
K

lg20Alg20L

2

3

2

2

2

1

1


















































    (2.35) 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨʀ ɅȺɑɏ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ. ȼ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ 
2

k

1 













  ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ k  ɧɟɯɬɭɸɬɶ ɞɪɭɝɨɸ ɫɤɥɚ-

ɞɨɜɨɸ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɨɞɢɧɢɰɟɸ, ɚ ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɶ k  ɧɟɯɬɭɸɬɶ ɨɞɢɧɢɰɟɸ ɜ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɪɭɝɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ. ɉɨɦɢɥɤɚ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɧɟ ɩɟɪɟɜɢ-

ɳɭє ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɟɰɢɛɟɥ. 
əɤɳɨ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ є m  ɱɚɫɬɨɬ 

ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ, ɬɨ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɚ ɅȺɑɏ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 1m  ɚɫɢɦɩɬɨɬ. Ʉɨɠɧɭ  
k –ɬɭ ɚɫɢɦɩɬɨɬɭ ɛɭɞɭɸɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ .k1k    ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɟɪɲɭ 
ɚɫɢɦɩɬɨɬɭ ɛɭɞɭɸɬɶ ɞɥɹ ,0 1  ɚ ɨɫɬɚɧɧɸ – ɞɥɹ .m  ȼ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ 
ɩɪɢɤɥɚɞɿ 3m  , ɬɨɦɭ ɅȺɑɏ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɚɫɢɦɩɬɨɬ. 

ɉɟɪɲɚ ɚɫɢɦɩɬɨɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 10  . ɍ ɜɿɞɩɨ-

ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɅȺɑɏ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ ɡ (2.35) ɦɚєɦɨ 
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  .,
K

lg20
K

lg20L 1

1

1 





                          (2.36) 

Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɟɪɲɨʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹ-

ɞɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.36) ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 0 . Ɉɫɤɿɥɶɤɢ 
ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɅȺɑɏ ɡɦɿɧɧɭ   ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬɶ ɩɨ ɨɫɿ ɱɚɫɬɨɬ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ 
ɦɚɫɲɬɚɛɿ, ɬɨ (2.36) є ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɩɪɹɦɨʀ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢ-

ɧɚɬɚɦɢ  0L;K1   ɬɚ ɦɚє ɧɚɯɢɥ –20 ɞȻ/ɞɟɤ (ɞɟɰɢɛɟɥ ɧɚ ɞɟɤɚɞɭ), ɬɨɦɭ ɳɨ 
ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ   ɧɚ ɨɞɧɭ ɞɟɤɚɞɭ, ɬɨɛɬɨ ɭ 10 ɪɚɡɿɜ,  L  ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ 20 ɞȻ ɬɚ, ɹɤ 
ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.36), ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ   ɮɭɧɤɰɿɹ  L  ɡɦɟɧɲɭє 
ɫɜɨʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ.2.3 ɰɹ ɩɪɹɦɚ ɩɨɡɧɚɱɟɧɚ ɫɭɰɿɥɶɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɞɥɹ 1  ɬɚ ɩɭɧɤɬɢɪ-

ɧɨɸ ɞɥɹ 1 . ɋɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ є ɩɟɪɲɨɸ ɚɫɢɦɩɬɨɬɨɸ ɅȺɑɏ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. Ʉɿɧɟɰɶ ɰɿєʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ, ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɡ (2.36), ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɬɨɱɰɿ ɡ ɤɨɨɪ-

ɞɢɧɚɬɚɦɢ  11 L; , ɞɟ  
1

1
11

K
lg20LL


 . 

Ⱦɪɭɝɚ ɚɫɢɦɩɬɨɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 21  . ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.35) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  

 

.,lg40L

lg40
K

lg20lg20
K

lg20L

21

1

1

11

1

1

1























                   (2.37) 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.37) є ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɩɪɹɦɨʀ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟ-

ɪɟɡ ɬɨɱɤɢ  11 L;  ɬɚ  22 L; , ɞɟ   .
K

lg20LL
2
2

11

22 


  ɇɚɯɢɥ ɰɶɨɝɨ ɜɿɞ-

ɪɿɡɤɭ ɫɤɥɚɞɚє –40 ɞȻ/ɞɟɤ. 
Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (2.36) ɬɚ (2.37) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɤɿɧɟɰɶ ɩɟɪɲɨʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ ɬɚ 

ɩɨɱɚɬɨɤ ɞɪɭɝɨʀ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɬɨɱɰɿ ɡ ɚɛɫɰɢɫɨɸ 1  ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɞɪɭɝɨʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬ ɅȺɑɏ. 

Ɍɪɟɬɸ ɚɫɢɦɩɬɨɬɭ ɛɭɞɭɸɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ 32  . ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢ-

ɩɚɞɤɭ ɡ (2.35) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ  

 

.,lg20L
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lg20lg20lg20
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lg20L

32

2

2

2
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
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

         (2.38) 

Ɉɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ є ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɩɪɹɦɨʀ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɡ 
ɧɚɯɢɥɨɦ –20 ɞȻ/ɞɟɤ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɢ  22 L;  ɬɚ  33 L; , ɞɟ   33 LL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 31 

.
K

lg20
32

11




  Ɍɭɬ ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɬɚ ɬɪɟɬɶɨʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬ ɜ 

ɬɨɱɰɿ  22 L; . 

ɑɟɬɜɟɪɬɚ ɚɫɢɦɩɬɨɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ 3 . Ɍɨɞɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞ-

ɧɨɲɟɧɧɹ (2.35) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  

 

.,lg40L

lg40
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lg20lg20lg20lg20
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lg20L

3

3

3

332
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321
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
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
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
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
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











  (2.39) 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.39) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɱɟɬɜɟɪɬɚ (ɨɫɬɚɧɧɹ) ɚɫɢɦɩɬɨɬɚ ɅȺɑɏ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɚɩɿɜɩɪɹɦɭ, ɹɤɚ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡ ɬɨɱɤɢ 
 33 L;  ɬɚ ɦɚє ɧɚɯɢɥ –40 ɞȻ/ɞɟɤ. ȼ ɬɨɱɰɿ  33 L;  ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ 
ɬɪɟɬɶɨʀ ɬɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬ ɅȺɑɏ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɅȺɑɏ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ (2.32) ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – Ⱥɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɚ ɅȺɑɏ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɋɭɦɿɫɬɢɜɲɢ ɫɭɦɿɠɧɿ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ ɅȺɑɏ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɟɪɲɭ – 

ɡ ɞɪɭɝɨɸ, ɞɪɭɝɭ – ɡ ɬɪɟɬɶɨɸ, ɚ ɬɪɟɬɸ – ɡ ɱɟɬɜɟɪɬɨɸ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, 
ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   (ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ʀʀ ɱɟɪɟɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɟɪɝɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ k ) ɧɚɯɢɥ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ ɅȺɑɏ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ: 

1) ɧɚ –20 ɞȻ/ɞɟɤ, ɹɤɳɨ k  ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɦɧɨɠɧɢɤɭ 














k

j1 , ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨ-

ɞɢɬɶɫɹ ɜ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 32 

2) ɧɚ +20 ɞȻ/ɞɟɤ, ɹɤɳɨ k  ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɦɧɨɠɧɢɤɭ 














k

j1 , ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨ-

ɞɢɬɶɫɹ ɜ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; 
3) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɯɢɥɭ ɤɨɠɧɨʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ ɅȺɑɏ ɤɪɚɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɸ 20 

ɞȻ/ɞɟɤ. 
ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɡɚ ɅȺɑɏ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɚ 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, Ɏɑɏ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ɂɜɟɪɧɟɦɨɫɹ ɞɨ ɪɢɫ.2.3. ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɅȺɑɏ ɦɢ ɛɚɱɢɥɢ, ɳɨ ɩɟɪɲɚ ɚɫɢɦ-

ɩɬɨɬɚ ɡ ɧɚɯɢɥɨɦ –20 ɞȻ/ɞɟɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɧɨɠɧɢɤɭ 
j
K1  ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɰɟɣ ɦɧɨɠɧɢɤ. 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɡɦɿɧɧɨʀ   ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ 1  ɧɚɯɢɥ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ ɫɬɚє ɪɿɜ-

ɧɢɦ –40 ɞȻ/ɞɟɤ, ɬɨɛɬɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ –20 ɞȻ/ɞɟɤ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɦɧɨɠɧɢɤ 
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K . Ⱦɚɥɿ ɩɪɢ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ   ɩɟɪɟɯɨɞɢɦɨ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ 2 . ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɯɢɥ ɚɫɢɦɩ-
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ɳɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.32). 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɅȺɑɏ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞ-

ɬɜɨɪɟɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɅɎɑɏ ɦɨɠɧɚ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɇɚ ɱɨɦɭ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɱɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɧɟɩɟɪɟɪɜ-

ɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊА? 

2. Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊА ɡɪɭɱɧɨ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹɦɢ? 

3. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚɝɚɥьɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɨɩɢ-

ɫɭє ɫɢɫɬɟɦɭ ɊА? 

4. əɤ ɡɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɧɟɩɟ-

ɪɟɪɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

5. Щɨ ɬɚɤɟ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

6. əɤ ɮɨɪɦɚɥьɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА, ɹɤ-

ɳɨ ɜɿɞɨɦɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ? 

7. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɟ ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ? 

8. ȼɢɡɧɚɱɬɟ ɜɿɞɝɭɤ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɧɚ ɡɚɞɚɧɭ ɜɯɿɞɧɭ 
ɞɿɸ. 

9. Щɨ ɬɚɤɟ ɿɦɩɭɥьɫɧɚ ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊА ɿ 
ɹɤɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɿɫɧɭє? 

10. əɤ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɿɦɩɭɥьɫɧɚ ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤ-

ɰɿєɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

11. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭɦɨɜɚ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

12. ȼɢɡɧɚɱɬɟ ɿɦɩɭɥьɫɧɭ ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɞɢɧɚ-

ɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА. 
13. ɉɨɹɫɧɿɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚ ɡɝɨɪɬɤɢ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɧɟɩɟ-

ɪɟɪɜɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊА. 
14. Щɨ ɬɚɤɟ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿ ɹɤ ʀɯ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

15. Щɨ ɬɚɤɟ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ–ɮɚɡɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

16. əɤ ɡɧɚɣɬɢ ɜɿɞɝɭɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɧɚ ɞɨɜɿɥьɧɭ ɜɯɿɞɧɭ ɞɿɸ? 

17. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɦɟɬɨɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤ? 

18. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɫɢɦɩɬɨɬ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ АЧХ. 
19. ɉɨɛɭɞɭɣɬɟ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɭ АЧХ ɞɥɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА. 
20. əɤ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɸ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɸ АЧХ ɡɧɚɣɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ? 
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3  ɉȿɊȿȾȺɌɈɑɇȱ   ɎɍɇɄɐȱȲ   ɋɂɋɌȿɆ 
ɊȺȾȱɈȺȼɌɈɆȺɌɂɄɂ 

3.1  Ɂ’єɞɧɚɧɧɹ  ɤɿɥ  ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ȼɭɞɶ–ɹɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ 
ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɥɿɧɿɹɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ʀʀ ɫɯɟ-

ɦɭ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɜɫɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɰɢ-

ɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. Ɍɚɤɭ ɫɯɟɦɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ (ɪɢɫ.1.5). 
Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɚє 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ʀɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɹɤɿ ɡɚɞɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɚ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ – ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɰɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɍɨɦɭ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ 
ɫɯɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɤɨɥɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɧɢ-

ɦɢ. Ɍɚɤɭ ɫɯɟɦɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ, ɡɚɦɿɧɸɸɱɢ ɩɨ-

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɚɛɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-

ɲɟɧɧɹɦɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɰɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɍɚɤ, ɧɚ ɪɢɫ.3.1 ɧɚɜɟɞɟɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɟɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ.1.5. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɚɛɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɿɞɨɦɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ʀʀ ɤɿɥ. 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ʀʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɩɪɨɳɭɸɬɶ, ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɧɢɯ ɫɯɟɦ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɨ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ. Іɫɧɭє ɬɪɢ ɜɢɞɢ ɬɚɤɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ: 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɟ ɬɚ ɡɭɫɬɪɿɱɧɨ – ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɟ. 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɬɚɤɟ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɤɿɥ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.2, ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ є ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ. ɍ ɜɿɞ-

ɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɪɢɫ.3.2 ɦɚєɦɨ 

               
         ,pXpKpKpKpK

pXpKpKpXpKpXpKpX

1121NN

1N1NNNN11N











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ɡɜɿɞɤɢ 

           .pKpKpKpKpKpK
N

1k
kN1N21 


                         (3.1) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɤɿɥ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚ-

ɤɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɿɥ.    

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɤɿɥ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.1) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɜɢɯɨɞɭ ɤɨɠ-

ɧɨɝɨ ɝɨk   ɤɨɥɚ ɡ ɜɯɨɞɨɦ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ,   ɝɨ1k   ɤɨɥɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɩɟɪɟɞɚɬɨɱ-

ɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɝɨk   ɤɨɥɚ. əɤɳɨ ɰɹ ɭɦɨɜɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ  ɪKk  k – ɝɨ  ɤɨɥɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ 
ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 

ɉɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɤɿɥ (ɪɢɫ.3.3) ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  ɪX1  ɩɨɬɪɚɩ-

ɥɹє ɧɚ ɜɯɨɞɢ ɜɫɿɯ ɤɿɥ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɰɟ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  ɪX2  ɞɨ-

ɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɨɛɬɨ 

             ,ɪXɪKɪXɪKɪXɪKɪX 1

N

1k
k1

N

1k
k12 



 


 

ɡɜɿɞɤɢ 

   



N

1k
k .pKɪK                                                (3.2) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɹɤɟ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 
N  ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɤɿɥ, ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɤɿɥ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – ɉɚɪɚɥɟɥɶɧɟ ɡ‘єɞɧɚɧɧɹ ɤɿɥ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɉɪɢ ɡɭɫɬɪɿɱɧɨ–ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ (ɪɢɫ.3.4) ɧɚ ɜɯɿɞ ɤɨɥɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  ,pK1  ɨɯɨɩɥɟɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɥɚ 
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ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  ,pK2  ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɫɭɦɚ ɚɛɨ ɪɿɡɧɢɰɹ (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ: ɫɭɦɚ – ɩɪɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɦɭ, ɪɿɡɧɢɰɹ – ɩɪɢ ɧɟ-

ɝɚɬɢɜɧɨɦɭ) ɞɜɨɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ – ɜɯɿɞɧɨɝɨ  pX1  ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ  ,pX2  ɹɤɢɣ ɩɪɨɯɨ-

ɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɨɥɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  .pK2  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – Ɂɭɫɬɪɿɱɧɨ–ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɟ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɤɿɥ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ⱦɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ.3.4 ɦɚєɦɨ 

           ,ɪXɪKɪX,ɪXɪXɪX 224413   

ɡɜɿɞɤɢ 

                .ɪXɪKɪX)p(KɪXɪKɪXɪKɪX 22113112   

ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

   
   ,ɪKɪK1

ɪKɪK
21

1


                                          (3.3) 

ɞɟ ɡɧɚɤ “–“ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚ ɡɧɚɤ “+“ – 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɦɭ. 
ɉɪɢɤɥɚɞ 3.1. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.3.5, ɚ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – Ⱦɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɧɚɣɬɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
 ɪK , ɡɜɟɞɟɦɨ ʀʀ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ.3.5, ɛ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ 
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               
      ,ɪKɪKɪK1

ɪKɪK
ɪK,ɪKɪKɪKɪKɪK

765

75*
24321

*
1 

  

ɡɜɿɞɤɢ 

   
                  

      .
ɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪKɪKɪKɪKɪKɪK
ɪX

ɪXɪK
765

432175
21

1

2




 
 

3.2  ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ  ɫɯɟɦ  ɥɿɧɿɣɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 
ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ȼɭɞɶ – ɹɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬɿɜ ɬɪɶɨɯ ɬɢɩɿɜ: ɤɿɥ, ɜɭɡɥɿɜ ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɿ ɡ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɫɨ-

ɛɨɸ ɥɿɧɿɹɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɫɭɦɚ-

ɬɨɪɢ ɬɚ ɜɿɞɧɿɦɚɱɿ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɹɤɢɯ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɫɭɦɚ ɚɛɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɞɜɨɯ ɜɯɿɞɧɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ. 

əɤɳɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɞɿɥɹɧɤɚ, ɹɤɚ ɦɿɫɬɢɬɶ 
ɫɤɥɚɞɧɿ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ, ɳɨ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɡ’єɞ-

ɧɚɧɶ ɤɿɥ, ɬɨ ɰɸ ɞɿɥɹɧɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɡ ɧɟɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɰɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ ɞɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ, ɬɨɛɬɨ ɬɢ-

ɩɨɜɢɯ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɜ ɡɦɿɧɿ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ (ɤɿɥ, ɜɭɡɥɿɜ ɬɚ ɫɭɦɚɬɨɪɿɜ) ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ, ɧɟ 
ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɜɯɿɞɧɿ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɹɤɚ ɩɿɞɥɹɝɚє 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɸ, ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡ’єɞɧɚɧɶ ʀʀ ɤɿɥ. 

ɉɪɚɜɢɥɚ ɡɦɿɧɢ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɯɟɦ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 3.1. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɯ ɩɪɚɜɢɥ ɧɚ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ. Ⱦɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ    
(ɪɢɫ.3.6, ɚ) ɦɚєɦɨ ɬɚɤɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

      .XKKKXKXKKXXKX 1213121134332               (3.4) 

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ɜɭɡɨɥ ɡ ɜɯɨɞɭ ɤɨɥɚ 1K  ɧɚ ɣɨɝɨ 
ɜɢɯɿɞ. ɉɿɫɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ (ɪɢɫ.3.6, ɛ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ 3X  ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ 4X  ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚ-

ɬɢ 121124 XKKXKX   ɡɚɦɿɫɬɶ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 124 XKX  . ɍ ɜɿɞɩɨ-

ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɰɢɦ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 2X . Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 

2X  ɡɚɥɢɲɢɜɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɢɝɧɚɥ 4X  ɞɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ 

ɮɭɧɤɰɿɸ    ,ɪK

1ɪK
1

1
1   ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿ-

ɞɨɜɧɨ ɡ ɤɨɥɨɦ 1K  ɤɨɥɚ 1
1K , ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.6, ɜ, ɬɨɞɿ 

   
    ,XKKKXKKKXKK

XKKXKKXXKX

121311
1

12113

3
1

121134332







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ɳɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.4). 
Ⱦɚɥɿ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɫɯɟɦɿ ɪɢɫ.3.6, ɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɜɯɨɞɭ ɤɨɥɚ 3K  ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢɯɿɞ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (3.4) 

3K  є ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɦɧɨɠɧɢɤɨɦ ɞɥɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 3X  ɬɚ 4X , ɹɤɿ є ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚ-

ɦɢ ɤɿɥ 1K  ɬɚ 2K , ɬɨ ɞɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 

2X  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɤɨɥɨ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  ɪK3  ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ 
ɤɨɠɧɢɦ ɡ ɤɿɥ 1K  ɬɚ 2K  (ɞɢɜ. ɪɢɫ.3.6, ɝ), ɬɨɞɿ  

  ,XKKKXKKXKKXXX 1213132131432   

ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.4). 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 – ɉɪɚɜɢɥɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɯɟɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

Ɉɩɟɪɚɰɿɹ ȼɢɯɿɞɧɚ ɫɯɟɦɚ ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ 

ɉɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɚ ɤɿɥ 
  

Ɉɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɩɨɫ-

ɥɿɞɨɜɧɨ ɡ’єɞɧɚɧɢɯ 
ɤɿɥ ɜ ɨɞɧɟ ɤɨɥɨ 

  

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
ɜɭɡɥɚ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɧɚ 
ɜɯɿɞ ɤɨɥɚ  

 

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
ɜɭɡɥɚ ɡ ɜɯɨɞɭ ɧɚ 
ɜɢɯɿɞ ɤɨɥɚ  

 

Ɂɦɿɧɚ ɦɿɫɰɶ ɥɿɧɿɣ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ 

  

ɉɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɚ 

ɫɭɦɚɬɨɪɿɜ ɚɛɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 

  

ɉɟɪɟɛɭɞɨɜɚ 
ɫɯɟɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1 

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
ɜɭɡɥɚ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɧɚ 
ɜɯɿɞ ɫɭɦɚɬɨɪɚ  

 

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
ɜɭɡɥɚ ɡ ɜɯɨɞɭ ɧɚ 
ɜɢɯɿɞ ɫɭɦɚɬɨɪɚ  

 

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
ɫɭɦɚɬɨɪɚ ɡ ɜɢɯɨɞɭ 
ɧɚ ɜɯɿɞ ɤɨɥɚ   

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 
ɫɭɦɚɬɨɪɚ ɡ ɜɯɨɞɭ 
ɧɚ ɜɢɯɿɞ ɤɨɥɚ   

Ɉɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɩɚɪɚ-

ɥɟɥɶɧɨ ɡ’єɞɧɚɧɢɯ 
ɤɿɥ ɜ ɨɞɧɟ ɤɨɥɨ 

 
 

Ɉɛ’єɞɧɚɧɧɹ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ 
ɠɨɪɫɬɤɢɦ ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ   

Ɉɛ’єɞɧɚɧɧɹ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ 
ɝɧɭɱɤɢɦ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡ-

ɤɨɦ  
 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ 
ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40 

ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1 

ȼɡɚєɦɧɚ ɡɚɦɿɧɚ 
ɤɿɥ ɩɪɹɦɨʀ ɩɟɪɟ-

ɞɚɱɿ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨ-

ɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ   

Ɉɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɤɨɧɬɭ-

ɪɭ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜ ɤɨɥɿ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɜ ɨɞɧɟ ɤɨɥɨ  

 

ɉɟɪɟɛɭɞɨɜɚ ɤɨɧɬɭ-

ɪɭ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜ ɤɨɥɿ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

 
 

Ɂɚɦɿɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨ-

ɥɚ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɡ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜ ɤɨɥɿ 
ɩɪɹɦɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

 
 

Ɂɚɦɿɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨ-

ɥɚ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɡ ɩɟ-

ɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧ-

ɤɰɿєɸ ɜ ɤɨɥɿ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

 

 

ɉɟɪɟɧɟɫɟɦɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɪɢɫ.3.6, ɚ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɜɢɯɨɞɭ 
ɤɨɥɚ 2K  ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ   
ɪɢɫ.3.6, ɞ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 2X  ɞɨɪɿɜɧɸє 

      122131113231322 XKKKKXXKKKXXKKX   

ɡɚɦɿɫɬɶ (3.4). ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 2X  ɩɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧ-

ɧɿ ɡɚɥɢɲɢɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ ɤɨɥɨɦ 1K  

ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɤɨɥɨ 1
2K , ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.6, є, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 

      ,XKKKXXKKKKXXKKX 121311
1

213231322  
 

 ɳɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.4). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɉɪɢɤɥɚɞ 3.2.  Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.3.7, ɚ. ȼ ɰɿɣ 
ɫɯɟɦɿ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 1 ɬɚ 2 
ɤɨɥɚ 4K . Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɯɟɦɿ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ, 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 1 ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ɡ ɜɯɨɞɭ ɤɨɥɚ 4K  ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢ-

ɯɿɞ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.3.7, ɛ, ɬɚ, ɩɨɦɿ-
ɧɹɜɲɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɿɫɰɹɦɢ, ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ.3.7, ɜ, 
ɞɥɹ ɹɤɨʀ 

           
      ,ɪKɪKɪK1

ɪK
ɪK,ɪKɪKɪKɪK

654

6
33422 

   

ɡɜɿɞɤɢ 

   
                      

      .
ɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪKɪKɪKɪK
ɪKɪKɪKɪK

ɪX

ɪX
ɪK

654

763421
7321

1

2




   
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɡ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɢɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ 

 3.3  ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ  ɮɭɧɤɰɿɹ  ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɡɚɞɚɱɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, 
ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɬ.ɿ. ȼɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɨɬɪɟɛɭє ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫ-

ɬɟɣ ɦɿɠ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ 
ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɦɿɠ ɩɨɦɢɥɤɨɸ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɿ ɬ.ɿ. ɐɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 
 tY  ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tX . Ɍɚɤɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (2.9), ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɜɢɤɥɚ-

ɞɟɧɢɦɢ ɜ ɩ.2.3, ɹɤɳɨ ɜɿɞɨɦɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ʀʀ ɤɿɥ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɦ-

ɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧ-
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ɧɹ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (2.7). Ɍɨɞɿ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ (2.8) ɬɚ (2.9), ɩɟɪɟɣɲɨɜɲɢ ɞɨ ɡɨɛ-

ɪɚɠɟɧɶ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ, ɦɚєɦɨ 

     ,ɪXɪKɪY ɡɚɦ                                             (3.5) 

ɞɟ 

   
 

 
  .

pa

pb

ɪD

ɪR

ɪX

ɪYɪK
N

0k

k
k

M

0i

i
i

ɡɚɦ







                                    (3.6) 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ  ɪKɡɚɦ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ;  ɪR  ɬɚ  ɪD ɩɨɥɿɧɨɦɢ ɫɬɟɩɟɧɹ M ɬɚ N ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 

3.4  ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ  ɮɭɧɤɰɿɹ  ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɪɚɡɨɦ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɭɠɟ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɹɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɢɦ 
ɫɢɝɧɚɥɨɦ  tY  ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɬɚ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ  tE , ɬɨɛɬɨ 

   
  ,
ɪE

ɪYɪKɪɨɡ                                                  (3.7) 

ɞɟ             





 
0

33
pt

33

0

pt .pYpXdtetYtXdtetEɪE  

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡɚ ʀʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɦɢ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨ ɟɬɚɩ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂɧɚɣɞɟɦɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱ-

ɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ 
ɪɢɫ.3.1. 

Ⱦɿɥɹɧɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɿɠ ɬɨɱɤɨɸ ɩɪɢɤɥɚ-

ɞɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ  tE  ɬɚ ɬɨɱɤɨɸ ɮɿɤɫɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tY  

ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɪɢɫ.3.1, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.1) ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ (3.7)  

               ,ɪEɪKɪEɪKɪKɪKɪKɪY ɪɨɡɈɍȼɉɉɑȿ   

ɞɟ 

          ɪKɪKɪKɪKɪK Ɉɍȼɉɉɑȿɪɨɡ                           (3.8) 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɊȺ ɪɢɫ.3.1. ɉɪɢɜɟɞɟɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɪɢɫ.3.1 ɞɨ ɜɢɝɥɹɞɭ ɫɯɟɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
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ɥɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.3.8. Ɍɨɞɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.3), ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɩɟ-

ɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

   
   ,ɪKɪK1

ɪK
ɪK

ɪɨɡɁɁ

ɪɨɡ
ɡɚɦ 

                                       (3.9) 

ɚ ɩɪɢ 100% – ɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɚєɦɨ 

   
 .ɪK1

ɪK
ɪK

ɪɨɡ

ɪɨɡ
ɡɚɦ 

                                          (3.10) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɪɢɫ.3.1 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.9) ɬɚ (3.10) ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢ-

ɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɬɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɨɞɧɿɣ ɡɚɦɤ-

ɧɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ. Ɂ ɰɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

   
   ,ɪKɪK1

ɪKɪK
ɡɚɦɁɁ

ɡɚɦ
ɪɨɡ 

                                     (3.11) 

ɚɛɨ, ɩɪɢ 100% – ɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

   
 

 
   

 
  ,ɪQ

ɪR

ɪRɪD

ɪR

ɪK1

ɪKɪK
ɡɚɦ

ɡɚɦ
ɪɨɡ 





                        (3.12) 

ɞɟ       ɪRɪDɪQ ɩɨɥɿɧɨɦ ɫɬɟɩɟɧɹ N. 
ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.12) ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ (3.7), ɹɤɳɨ 

ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.5) ɬɚ (3.6). 
Ɋɨɥɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɡɚɦɤɧɟ-

ɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ є ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɨɸ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ – ɦɟɬɨɞ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

3.5  ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ  ɮɭɧɤɰɿɹ  ɞɥɹ  ɫɢɝɧɚɥɭ  ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

 ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɞɨɫɢɬɶ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ є ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ  tE  ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚ-

ɥɭ  tX . ɐɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɞɥɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɨ-

ɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɬɚ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ  pKE . əɤɳɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ  pKE  ɜɿɞɨɦɚ, ɬɨ ɡɚ ʀʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɚєɦɨ      pXp KpE E . 
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Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɧɚɣɬɢ ɰɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-

ɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɪɚɡɢɬɢ ʀʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  ɪKɡɚɦ  ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  ɪKɪɨɡ : 

   
 

   
 

 
       ,ɪKɪK1ɪK
ɪX

ɪY
1

ɪX

ɪYɪX

ɪX

ɪEɪK ɡɚɦ3333
33

E 


      (3.13) 

ɚɛɨ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.9), 

     .ɪKɪK1

1ɪK
33ɪɨɡ

E 
                                     (3.14) 

 ɉɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  ɪKE  ɡɧɚɣɞɟɧɨ, ɫɢɝɧɚɥ ɪɨɡɭɡ-

ɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɱɚ-

ɫɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɬɨɛɬɨ 

       






 





jc

jc

pt
E

jc

jc

pt .dpepXpK
j2

1
dpepE

j2

1
tE  

3.6  ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ  ɮɭɧɤɰɿɹ  ɞɥɹ  ɩɨɦɢɥɤɢ  ɡɚ  ɡɚɜɚɞɨɸ 

ȼɫɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɪɚɰɸɸɬɶ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɞɿʀ ɡɚɜɚɞ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  tX  ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɣ ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɡɚɜɚɞɚ  t  

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɛɭɞɶ – ɹɤɨʀ ɬɨɱɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.9, 
ɞɟ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɪɨɡɞɿɥɟɧɢɣ ɧɚ ɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ: ɩɟɪɲɚ, ɹɤɚ ɦɚє 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  ɪK1 , ɧɟ ɩɿɞɥɹɝɚє ɞɿʀ ɡɚɜɚɞɢ, ɚ ɧɚ ɜɯɿɞ ɞɪɭɝɨʀ, ɹɤɚ ɦɚє 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  ɪK2 , ɞɿє ɡɚɜɚɞɚ  t . ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ      .ɪKɪKɪK 21ɪɨɡ   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɧɚ ɹɤɭ ɞɿє ɡɚɜɚɞɚ  ɪ  

ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
     ɪEɪYɪY1  , ɞɟ       ɪXɪKɪY ɡɚɦ ɪɟɚɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝ-

ɧɚɥ  ɪX ;    
       


 ɪ

ɪKɪKɪK1

ɪKɪE
321

2 ɪɟɚɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɡɚɜɚɞɭ  ɪ . 

ɋɤɥɚɞɨɜɚ  ɪE  ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  ɪY1  ɫɩɨɬɜɨɪɸє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɣɫɧɨɝɨ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  ɪY , ɬɨɛɬɨ є ɩɨɦɢɥɤɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɡɚɜɚɞɨɸ 
 ɪ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 46 

 ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ  ɪE  ɰɿєʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧ-

ɧɹ ɡɚɜɚɞɢ  ɪ  ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡɚ ɡɚɜɚɞɨɸ, ɬɨɛɬɨ 

   
 

 
   

 
     .ɪKɪKɪK1

ɪK

ɪKɪK1

ɪK

ɪ
ɪEɪK

321

2

33ɪɨɡ

2








 

            (3.15) 

ȼ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɡɚɜɚɞɚ ɞɿє ɧɚ ɜɯɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(3.15) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

     
     

 
     .ɪK

ɪKɪK1

ɪK

ɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪK ɡɚɦ
33ɪɨɡ

ɪɨɡ

321

21 





  

3.7  Ɍɢɩɨɜɿ  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ  ɫɢɫɬɟɦ  
ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɬɚ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɤɿɥ. Ɉɤɪɿɦ ɰɢɯ ɤɿɥ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ 
ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ. Ɍɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɬɢɩɨɜɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 
 

 
,MN,

p1p

p1K

ɪK
rN

1k
k

r

M

1i
ir

ɪɨɡ 












                                (3.16) 

ɞɟ N – ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.7) ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; r – ɤɿɥɶ-

ɤɿɫɬɶ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ; Ɇ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ ɭ 
ɫɤɥɚɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ; rK ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ r – ɨɸ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɜɯɿɞɧɨ-

ɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ⱦɥɹ ɬɢɩɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɞɚɥɿ, 2r  . 

əɤ ɛɭɞɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɝɥɚɜɿ 6, ɹɤɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ (ʀʀ ɬɨɱɧɿɫɬɶ) ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɥɟ-

ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ. 

Ɂɚɦɤɧɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ, ɜ ɹɤɿɣ ɧɟɦɚє ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ  0r  , ɧɚɡɢ-

ɜɚɸɬɶ ɫɬɚɬɢɱɧɨɸ. ȼɨɧɚ ɦɚє ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɬɢɩɭ 

 
 

 
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p1K

ɪK
N

1k
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M

1i
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ɪɨɡ












                                        (3.17) 

Ɂɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨʀ ɜɯɨɞɢɬɶ ɨɞɧɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ 
 1r  , ɦɚє ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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 
 

 
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ɪɨɡ




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






                                       (3.18) 

ɞɟ 1K ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɬɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɚɫɬɚɬɢɱ-

ɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 
Ɂɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɡ ɞɜɨɦɚ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɤɨɥɚɦɢ  2r  , ɳɨ ɦɚє 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɢɝɥɹɞɭ 

 
 

 
,

p1p

p1K

ɪK
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
                                      (3.19) 

ɞɟ 2K ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɚɫɬɚɬɢɱ-

ɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 

3.8  ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ  ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 

Ⱦɨ ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɜ ɹɤɢɯ ɨɤɪɿɦ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɡ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ є ɤɨɧɬɭɪɢ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɟɧɿ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ, ɳɨ ɜɜɟɞɟɧɿ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚɤɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 
ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ. 

ɇɚ ɪɢɫ.3.10 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɜɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. Ⱦɥɹ 
ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɧɚɣɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɢ-

ɪɚɡɨɦ 

   
   .ɪKɪK1

ɪKɪK
32

2
ȼɄ 

  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɜɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɨɞɧɨɤɨɧ-

ɬɭɪɧɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
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         
   ,ɪKɪK1

ɪKɪKɪKɪKɪK
32

21
ȼɄ1ɪɨɡ 

  

ɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

     
      .ɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪK
312

21
ɡɚɦ 

  

ɇɚ ɪɢɫ.3.11, ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɢɦɢ 
ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ. ɇɟɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ ɬɚɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟ-

ɦɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɢɝɥɹɞɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿ (ɪɢɫ.3.11, 
ɛ). ɉɿɫɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨʀ ɡɝɨɪɬɤɢ ɞɜɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ. Ɍɨɞɿ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.3.11, ɛ) 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 

     
       

;
ɪKɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪK
1

42ȼɄ1

ȼɄ1
ɪɨɡ 

  

     
        

     
             

     
                 .ɪKɪKɪKɪKɪKɪKɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪK

ɪKɪK1ɪKɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪK

ɪKɪK1ɪKɪK1

ɪKɪKɪK

321431543

431

1
421543

431

1
42ȼК1

ȼК1
ɡɚɦ


















 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɯɟɦɢ ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: ɚ – ɡ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɢ-

ɦɢ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ; ɛ – ɡ ɧɟɩɟɪɟɯɪɟɫɧɢɦɢ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦɢ 
ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ 
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ɉɪɢɤɥɚɞ 3.3.  Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.3.12. 
Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɧɚɣɬɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  ɪKɟɤɜ , 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  ɪY  ɬɿɥɶɤɢ ɱɟɪɟɡ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 
 ɪX  ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ  pKk , ɜɢɤɥɸɱɢɜɲɢ ɡ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧ-

ɧɹ ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ  pXk : 

                        
              
                     .pXpKpKpKpYpKpKpKpXpKpK

pXpXpKpKpXpKpK

pXpKpKpXpKpKpXpXpKpXpKpY

43254341

264341

4434131454





 

Ɉɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

                     ,pKpKpKpKpKpXpKpKpK1pY 43241543   

ɡɜɿɞɤɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
 ɪKɟɤɜ : 

   
 

        
      .

ɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪKɪK

ɪX
ɪYɪK

543

3214
ɟɤɜ 


  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.12 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɛɭɞɶ - ɹɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɿɞɨɦɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤ-

ɰɿʀ ʀʀ ɤɿɥ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Чɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɩɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɡ’єɞ-

ɧɚɧɧɿ ɤɿɥ ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɤɿɥ? 

2. Щɨ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɩɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊА? 

3. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɯɟɦ ɫɢɫɬɟɦ. 
4. Щɨ ɬɚɤɟ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɿ ɹɤ ɜɨɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚ-

єɬьɫɹ? 

5. əɤ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 
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6. Щɨ ɬɚɤɟ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɥɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɹɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 
ɜɨɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ? 

7. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɡɚɜɚɞɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɦɿɫɰɹ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɡɚɜɚɞɢ? 

8. ȼ ɹɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɡɚɜɚɞɨɸ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜ-

ɧɸɜɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ? 

9. Щɨ ɬɚɤɟ ɬɢɩɨɜɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɿ ɹɤɢɣ ɜɨɧɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ? 

10. Чɢɦ ɬɢɩɨɜɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ 
ɜɿɞ ɬɢɩɨɜɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɚɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

11. Щɨ ɬɚɤɟ ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊА? 

12. Зɚ ɹɤɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪ-

ɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

4  ɌɂɉɈȼȱ   ȾɂɇȺɆȱɑɇȱ   ɄɈɅȺ   ɅȱɇȱɃɇɂɏ 
ɋɂɋɌȿɆ   ɊȺȾȱɈȺȼɌɈɆȺɌɂɄɂ 

4.1  Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ  ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ  ɤɿɥ  ɥɿɧɿɣɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 
ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ɂɚɦɤɧɟɧɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɤɿɥ, 
ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɟɝ-

ɲɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɟɤɜɿɜɚ-

ɥɟɧɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɫɤɥɚɞɟɧɚ ɡ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɿɥ, ɫɤɥɚɞɧɿ ɤɨɥɚ 
ɞɿɥɹɬɶ ɧɚ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɿ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɤɨɥɚ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɧɟ ɜɢɳɟ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

         tUb
dt

tdU
btUa

dt

tdU
a

dt

tUd
a ɜɯ0

ɜɯ
1ɜɢɯ0

ɜɢɯ
12

ɜɢɯ
2

2           (4.1) 

ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɝɥɹɞɭ 

   
  .

apapa

bpb

pU

pU
pK

01
2

2

01

ɜɯ

ɜɢɯ




                                 ( 4.2) 

Ɍɚɤɿ ɤɨɥɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɬɢɩɨɜɢɦɢ. ȼ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ (4.1) ɬɚ (4.2) ɞɟɹɤɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. ɉɪɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɧɭɥɸ ɞɟɹɤɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɿɜ ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɜɢɞ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤ-

ɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɥɚ. Ɍɨɦɭ ɤɨɥɚ ɚɜɬɨɦɚ-

ɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬɶ ɡɚ ɜɢɝɥɹɞɨɦ ʀɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ (ɚɛɨ ɡɚ 
ɜɢɝɥɹɞɨɦ ʀɯ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ). Ɍɨɦɭ ɜɫɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɨɞɧɚ-

ɤɨɜɢɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɤɿɥ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀɯ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɿʀ ɬɚ ɿɧ. 
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Ɍɢɩɨɜɿ ɤɨɥɚ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɮɚɡɨɜɿ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɚ, ɭ ɹɤɢɯ Ⱥɑɏ ɨɞ-

ɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ Ɏɑɏ, ɬɚ ɧɟɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɮɚɡɨɜɿ, ɫɬɿɣɤɿ ɬɚ ɧɟɫɬɿɣɤɿ, ɿɞɟɚɥɶɧɿ 
ɬɚ ɪɟɚɥɶɧɿ. ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɤɨɥɚ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɡɢɰɿɣɧɿ, ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸ-

ɜɚɥɶɧɿ ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɿ. Ⱦɨ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɤɿɥ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɤɨɥɨ, 
ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɚ 
ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɿ ɤɨɥɚ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɿɞɟɚɥɶɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸ-

ɜɚɥɶɧɿ, ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɿ ɬɚ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɿ. Ⱦɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ 
ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɿɞɟɚɥɶɧɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɿ, ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɿ ɬɚ ɿɡɨɞɪɨɦɧɿ. 

ȼ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɮɚɡɨɜɿ 
ɫɬɿɣɤɿ ɬɢɩɨɜɿ ɤɨɥɚ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɿɥ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ 
ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. 

4.2  Ⱥɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ  ɤɨɥɨ  ɩɟɪɲɨɝɨ  ɩɨɪɹɞɤɭ 

Ⱥɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɨɥɨ, ɹɤɟ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

     ,tUKtU
dt

tdU
ɜɯɜɢɯ

ɜɢɯ                                                  (4.3) 

ɞɟ   – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɤɨɥɚ; K  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ. 
Ⱦɨ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɤɿɥ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢ-

ɝɭɧɢ, ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɿ ɬ. ɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɥɟɠ-

ɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɹɤɨɪɹ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɞ  ɜɿɞ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɭU  ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

     .tUKt
dt

td
ɭɞɞ

ɞ
ɞ 


  

Ɋɿɜɧɹɧɧɹɦ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ RC – ɮɿɥɶɬɪɚɯ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɩɪɢ 1K  ): 
     .tUtU

dt

tdU
ɜɯɜɢɯ

ɜɢɯ
ɮ   

Ⱥɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɤɨɥɚ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ ɤɨɥɚɦɢ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. 
Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.3) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ 

ɤɨɥɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

   
  ,

p1

K

pU

pU
pK

ɜɯ

ɜɢɯ


        ɞɟ  ,jcp                          (4.4) 

ɬɚ ɡɧɚɣɞɟɦɨ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ: 

    ;

1

K

1

K
AjK

2

c

22

















                                   (4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 52 

     ,arctgarctgjKArg
c


                                 (4.6) 

ɞɟ 



1

c  – ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.5) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ Ⱥɑɏ ɬɚɤɨɝɨ 
ɤɨɥɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

  .1lg20Klg20L

2

ɫ











                                               (4.7) 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɨɬɪɢ-

ɦɚєɦɨ ɡ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

        ,e1Kdpe
p1p

K

j2

1
dpepKpU

j2

1
th

t

pt
jc

jc

pt
jc

jc

ɜɯ 















 








         (4.8) 

ɞɟ    
p

1
dte)t(1dtetUpU ptpt

ɜɯɜɯ  








  – ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ  (ɮɭɧɤɰɿʀ ɏɟɜɿɫɚɣɞɚ)  t1 . 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 
(ɪɢɫ.4.1, ɜ) ɦɚє ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ (ɧɟɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ, ɧɟɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ) ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨɛ-

ɬɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɪɢ ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɿɣ ɜɯɿɞɧɿɣ ɞɿʀ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɦɨɧɨ-

ɬɨɧɧɨ, ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚɸɱɢɫɶ ɞɨ ɫɜɨɝɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɇɚ ɩɪɚɤ-

ɬɢɰɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ,3tɩ   ɬɨɞɿ 
   .h95.0th ɩ   

Іɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

   
.e

K

dt

thd
tg

t





                                                            (4.9) 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɨɜɢɯ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪ-

ɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.1. 

4.3  Ȼɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɟ  ɤɨɥɨ 

ɉɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɫɬɚɥɨʀ ɱɚɫɭ   ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ  3tɩ  ɬɚ ɪɨɡɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɫɦɭɝɚ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫ  ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-

ɤɚ ɤɨɥɚ ɡɚ ɫɜɨʀɦ ɜɢɝɥɹɞɨɦ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɟ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɜɯɿɞɧɨʀ ɞɿʀ (ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ), ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ 0  ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɤɨɥɚ  tUɜɢɯ  ɜ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɿɞɬɜɨ-

ɪɸє (ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɦɚɫɲɬɚɛɨɦ) ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  tUɜɯ , ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ 0  ɡ ɫɩɿɜ-

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.3) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ 

   .tUKtU ɜɯɜɢɯ                                             (4.10) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – ɑɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪ-

ɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ: ɚ – Ⱥɑɏ; ɛ – Ɏɑɏ; ɜ – ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɚ; ɝ – ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ; ɞ – ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ 
Ⱥɑɏ; є – ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɤɨɥɨ, ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɹɤɨɝɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɜ 
ɛɭɞɶ–ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɢɦ. Ɂ ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɯɨ-

ɞɢɬɶ, ɳɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭ-

ɥɸ (ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿ), ɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ є ɧɟɫɤɿɧ-

ɱɟɧɧɨ ɜɟɥɢɤɨɸ. 
ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɨ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɤɿɥ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɛɭɞɶ-ɹɤɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɫɦɭɝɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɚ ɲɢɪɢɧɢ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ȼɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɿ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɹɤ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨ-

ɪɢ, ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɢ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɪɟɞɭɤɬɨɪɢ ɿ ɬ.ɿ. 
Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.10) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɱɚɫ-

ɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɚ: 
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 
 
 
 
   

     .tK
dt

t1d
Ktg

;t1Kth

;Klg20L

;0

;constKA

;constKpK










 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ–ɮɚɡɨɜɚ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɪɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɭ ɬɨɱɤɭ, ɹɤɚ ɥɟɠɢɬɶ ɧɚ ɨɫɿ ɞɿɣɫ-

ɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ K ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ⱥɑɏ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɚ є 
ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɚ ɩɪɹɦɚ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ ɨɫɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɭ ɲɢɪɢ-

ɧɭ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ. 
Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɨɜɢɯ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.2. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – ɑɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
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ɉɪɢɤɥɚɞ 4.1. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ RC – ɤɨɥɨ, ɧɚɜɟɞɟɧɟ ɧɚ ɪɢɫ.4.3. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧ-

ɤɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɦɭ ɤɨɥɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ   ,
p1

KɪK


  ɞɟ 

,
RR

R
K

21

2


  .

RR

CRR

21

21


  Іɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ єɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɡɦɟɧ-

ɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɩɪɢ 0ɋ   ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɤɨɥɨ – ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
21

2

RR

R
K


 , ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨɝɨ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ   .KpK   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 – ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ RC – ɤɨɥɚ 

4.4  Ʉɨɥɢɜɚɥьɧɟ  ɤɨɥɨ 

Ɍɚɤɟ ɤɨɥɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

       ,tUKtU
dt

tdU
2

dt

tUd
ɜɯɜɢɯ

ɜɢɯ
2

ɜɢɯ
2

2                     (4.11) 

ɚɛɨ 

       ,tUKtU
dt

tdU
2

dt

tUd
ɜɯ

2
0ɜɢɯ

2
0

ɜɢɯ
02

ɜɢɯ
2

               (4.12) 

ɞɟ   – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ;   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ; 



1

0  – ɜɥɚɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɧɟɡɝɚ-

ɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ; K  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ. 
Ⱦɨ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ RLC – ɤɨɧɬɭɪ; ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ 

(ɜɢɦɿɪɸɜɚɱ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ), ɹɤɢɣ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɿ 
ɬ.ɿ. 

Ʉɨɥɢɜɚɥɶɧɿ ɤɨɥɚ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɤɨ ɜɢɪɚɠɟɧɿ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ 
ɡɝɚɫɚɧɧɹ  ,10 2  ɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿ ɤɨɥɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɝɚɫɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɚɛɥɢɠɚɸɬɶɫɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ  .8.05.0   

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (4.11) ɬɚ (4.12) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɤɨɥɢ-

ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

  ,
p2p

K

1p2p

KɪK
2
00

2

2
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22 





                      (4.13) 

ɡɜɿɞɤɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ Ⱥɑɏ, ɹɤɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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 
 
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


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










                (4.14) 

  ;
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

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



                          (4.15) 

 
 

,

41

1
lg20Klg20L

2222 
                         (4.16) 

ɞɟ 
0


  – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜ-

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

     
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tcose1K
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pp2p
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1
dpepKpU
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









 




























     (4.17) 

ɞɟ 2
0 1   – ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ .
3

t
0

ɩ 
  

Іɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 
ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

   
.tsine

K

dt

thd
tg

t
2
0 0 




 
                               (4.18) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ   ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɟɦ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚ 
ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ. Ʉɨɥɨ, ɹɤɟ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (4.11) ɬɚ 
(4.12), ɛɭɞɟ ɜɥɚɫɧɟ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɦ ɥɢɲɟ ɩɪɢ .1  əɤɳɨ ,1  ɬɨ ɬɚɤɟ ɤɨɥɨ ɛɭ-

ɞɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɟ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɸ ɞɜɨɯ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɤɿɥ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨ-

ɪɹɞɤɭ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɢɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜ ɩ.4.2. 
ȼ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ,0  ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɦɭ ɤɨɥɭ, 

ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɶ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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     
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0








 

ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ – ɰɟ ɧɟɡɝɚɫɚɸɱɿ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɿ ɤɨ-

ɥɢɜɚɧɧɹ. 
Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɨɜɢɯ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.4, ɚ ɝɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɨɜɢɯ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜ-

ɧɨɝɨ ɤɨɥɚ – ɧɚ ɪɢɫ.4.5. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 – ɑɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

4.5  Ⱥɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ  ɤɨɥɨ  ɞɪɭɝɨɝɨ  ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɉɪɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɝɚɫɚɧɧɹ   ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚє ɦɟɧɲ ɩɨɦɿɬɧɢɦ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɬɪɢ-

ɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɉɪɢ 1  ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɫɬɚɸɬɶ ɞɿɣɫɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɬɚє ɭɹɜɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, 
ɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ, ɹɤɟ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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2
a       ɩɪɢ ,2 ab       (4.19) 

ɚɛɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɶ 
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21                (4.20) 

ɞɟ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɫɬɚɥɢɦɢ ɱɚɫɭ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

.25.05.0 2
ɚ

2
bb2,1   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 – ɑɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (4.19) ɬɚ (4.20) ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤ-

ɰɿɹ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

 
    ,p1p1

K

1pp

K

1pp

K
pK

2121
2

21b
22

ɚ 






       (4.21) 
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ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɸ ɞɜɨɯ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɤɿɥ 

ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ  
1

1
1

p1

K
pK


  ɬɚ 

  ,
p1

K
pK

2

2
2 

    ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ .KKK 21  

Ɂ (4.21) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 
Ⱥɑɏ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ,  ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ 
ɜɢɝɥɹɞ: 

 
      ;

1

K

1

K
A

42
2

2
1

22
2

2
1

22

21

22
21





      (4.22) 

   
;

1
arctg

21
2

21




                                       (4.23) 

    .1lg20Klg20L 42
2

2
1

22
2

2
1                     (4.24) 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɢɡɧɚ-

ɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

        

.ee1K

dpe
p1p1p

K

j2

1
dpepKpU

j2

1
th

21

t

21

2

t

21

1

jc

jc

pt

21

jc

jc

pt
ɜɢɯ















































     (4.25) 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
 .5.1t 21ɩ   

Іɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

   
.ee

K

dt

thd
tg 21

tt

21
















 





                             (4.26) 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɨɜɢɯ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɪɭ-

ɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.6.  

4.6  ȱɞɟɚɥьɧɟ  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥьɧɟ  ɤɨɥɨ 

Іɞɟɚɥɶɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɨɥɨ, ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 
ɹɤɨɝɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɩɨɯɿɞɧɿɣ ɜɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧ-

ɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

   
,

dt

tdU
KtU ɜɯ

ɜɢɯ                                            (4.27) 

ɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
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   
  .pK
pU

pU
pK

ɜɯ

ɜɢɯ                                          (4.28) 

 ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɬɨɪɚ є ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭ-

ɝɚ ɹɤɨɝɨ  tUT  ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ  t  ɣɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ, ɬɨɛɬɨ 
   .tKtUT   əɤɳɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɧɟ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, ɚ ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ  t  ɣɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ, ɬɨ    
,

dt

td
KtUT


  

ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ є ɿɞɟɚɥɶɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɢɦ ɤɨɥɨɦ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

Ɂ (4.28) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 
Ⱥɑɏ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ 
ɜɢɝɥɹɞ: 

  ;KA                                                   (4.29) 

  ;
2


                                                    (4.30) 
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   .Klg20L                                             (4.31) 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚ-

ɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

       ,tKdpeK
j2

1
dpepKpU

j2

1
th

jc

jc

pt
jc

jc

pt
ɜɯ 





 









                (4.32) 

ɞɟ  t  – ɞɟɥɶɬɚ-ɮɭɧɤɰɿɹ ɚɛɨ ɮɭɧɤɰɿɹ Ⱦɿɪɚɤɚ. 
 Іɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

     
.

dt

td
K

dt

thd
tg


                                         (4.33) 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ є ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ 
ɜɧɨɫɢɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ 090  ɭ ɜɫɿɣ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ ɜɿɞ 0 ɞɨ  . 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɨɜɢɯ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸ-

ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.7. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧ-

ɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
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4.7  ȱɧɟɪɰɿɣɧɟ  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥьɧɟ  ɤɨɥɨ 

Ɋɟɚɥɶɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɧɟ є ɿɞɟɚɥɶɧɢɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶ-

ɧɢɦɢ ɤɨɥɚɦɢ, ɚ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɨ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭ-

ɸɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɜɢɞɭ 

     
,

dt

tdU
KtU

dt

tdU ɜɯ
ɜɢɯ

ɜɢɯ                                (4.34) 

ɞɟ   – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 
 ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɡ (4.34) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

  .
p1

pK
pK


                                              (4.35) 

ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ є ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɟ 
RC – ɤɨɥɨ (ɪɢɫ.4.8), ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ 

     ,pU
p1

pK
pU

pRC1

pRC
pU ɜɯɜɯɜɢɯ 




  

 ɞɟ .RCK   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɟ RC – ɤɨɥɨ 

Ɂ (4.35) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 
Ⱥɑɏ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚ-

ɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

  ;
1

K
A

22


                                             (4.36) 

  ;arctg90                                            (4.37) 

    .1lg20Klg20L 22                             (4.38) 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡ-

ɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

      ,e
K

dpe
p1

K

j2

1
dpepKpU

j2

1
th

tjc

jc

pt
jc

jc

pt
ɜɯ








 






           (4.39) 

ɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ – ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

   
.e

K

dt

thd
tg

t

2





                                      (4.40) 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
.3tɩ   
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Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸ-

ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.9. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

4.8  Ɏɨɪɫɭɜɚɥьɧɟ  ɤɨɥɨ 

ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɫɬɟɦ 
ɊȺ ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ ɜɿɞɿɝɪɚє ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ, ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɹɤɨɝɨ 
ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

     ,tUK
dt

tdU
KtU ɜɯ

ɜɯ
ɜɢɯ                                  (4.41) 

ɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

   .p1KpK                                             (4.42) 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ (4.42) ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦ 
ɡ’єɞɧɚɧɧɹɦ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɿɥ. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨ-

ɲɟɧɧɹ ɞɥɹ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ Ⱥɑɏ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɦɚɸɬɶ ɬɚ-

ɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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  ;1KA 22                                           (4.43) 

  ;arctg                                               (4.44) 

  .1lg20Klg20L 22                                (4.45) 

 ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚ-

ɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

           ;t1KtKdpe
p

p1K

j2

1
dpepKpU

j2

1
th

jc

jc

pt
jc

jc

pt
ɜɯ 







 








  (4.46) 

       .tK
dt

td
K

dt

thd
tg 


                                 (4.47) 

əɤ ɿ ɿɞɟɚɥɶɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ, ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɟ-

ɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɥɢɲɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ. Ɏɨɪɫɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶ-

ɧɢɯ ɤɿɥ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿɡɨɞɪɨɦɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 
Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.10. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 – ɑɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
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4.9  ȱɞɟɚɥьɧɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥьɧɟ ɤɨɥɨ 

Іɞɟɚɥɶɧɢɦ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɨɥɨ, ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɹɤɨ-

ɝɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

   ,tUK
dt

tdU
ɜɯ

ɜɢɯ                                           (4.48) 

ɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

   
  .

p

K

pU

pU
pK

ɜɯ

ɜɢɯ                                           (4.49) 

ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ є ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢ-

ɝɭɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɟɠɟɧɧɹ, ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ  t  ɹɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɨɛɟɪ-

ɬɚɧɧɹ  t  ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

   
t

0

ɞɜ ,dttKt  

ɞɟ ɞɜK  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ. 

Ɂ (4.49) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 
Ⱥɑɏ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

  ;
K

A


                                                   (4.50) 

  ;
2


                                                  (4.51) 

  .lg20Klg20L                                        (4.52) 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨ-

ɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

      ;tKdpe
p

K

j2

1
dpepKpU

j2

1
th

jc

jc

pt

2

jc

jc

pt
ɜɯ 





 









               (4.53) 

   
.K

dt

thd
tg                                              (4.54) 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ є ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɡɚɩɚ-

ɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɬɢ, ɬɨɛɬɨ ɭɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɨɫɬɚɧɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɿɫɥɹ 
ɡɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɐɿɤɚɜɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ є ɣɨɝɨ ɡɞɚɬ-

ɧɿɫɬɶ ɜɧɨɫɢɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɩɨ ɮɚɡɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞ-

ɧɨɝɨ ɧɚ ɜɫɿɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɹɤɟ ɞɨɪɿɜɧɸє .900  

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.11. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

4.10  ȱɡɨɞɪɨɦɧɟ  ɤɨɥɨ 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɟ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɤɿɥ, ɬɨɛɬɨ ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ ɿɡɨɞɪɨɦɧɟ ɤɨɥɨ, ɹɤɟ 
ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

     tUK
dt

tdU
K

dt

tdU
ɜɯ

ɜɯɜɢɯ                                 (4.55) 

ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

   
.

p

p1K
pK


                                             (4.56) 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ (4.56) ɿɡɨɞɪɨɦɧɟ ɤɨɥɨ ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɩɨɫ-

ɥɿɞɨɜɧɟ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɿɥ. ȼɤɥɸ-

ɱɟɧɧɹ ɿɡɨɞɪɨɦɧɢɯ ɤɿɥ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɫɩɨɫɨ-

ɛɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
Ɂ (4.56) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 

Ⱥɑɏ ɿɡɨɞɪɨɦɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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  ;1
K

A 22


                                           (4.57) 

  ;arctg
2




                                          (4.58) 

  .1lg20lg20Klg20L 22                          (4.59) 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɡɨɞɪɨɦɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 
ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

       ;t1KtKdpe
p

)p1(K

j2

1
dpepKpU

j2

1
th

jc

jc

pt

2

jc

jc

pt
ɜɯ 







 








    (4.60) 

       .tKt1K
dt

thd
tg                                    (4.61) 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿɡɨɞɪɨɦɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɧɚ ɪɢɫ.4.12. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.12 – ɑɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɡɨɞɪɨɦɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
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4.11  ȱɧɟɪɰɿɣɧɟ  ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥьɧɟ  ɤɨɥɨ 

ȼ ɫɤɥɚɞɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɨɥɨ, ɹɤɟ є ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɨ-

ɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɿɥ, ɬɨɛɬɨ 
ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ, ɹɤɟ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹɦ ɜɢɝɥɹɞɭ 

     tUK
dt

tdU

dt

tUd
ɜɯ

ɜɢɯ
2

ɜɢɯ
2

                                (4.62) 

ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

   ,p1p

K
pK


                                             (4.63) 

ɞɟ K  ɿ   – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɤɨɥɚ. 
ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ є ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢ-

ɝɭɧ, ɹɤɳɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɤɭɬ ɩɨɜɨ-

ɪɨɬɭ  t  ɜɚɥɚ, ɚ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ – ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɨɛɦɨɬɰɿ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ  :tUɭ  

   
 

 
 

 
   .p1p

K

pU

p

p

p

pU

p
pK

ɞɜɭɭ 











  

Ɂ (4.63) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 
Ⱥɑɏ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

  ;
1

K
A

22
                                          (4.64) 

  ;arctg
2




                                         (4.65) 

  .1lg20lg20Klg20L 22                       (4.66) 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

     
 

;e1KtKdpe
p1p

K

j2

1
dpepKpU

j2

1
th

jc

jc

t

pt

2

jc

jc

pt
ɜɯ 

























 (4.67) 

   
.e1K

dt

thd
tg

t











 


                                   (4.68) 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶ-

ɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.13. 

4.12  Ʉɨɥɨ  ɡ  ɱɢɫɬɢɦ  ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ 

Ʉɨɥɨ ɡ ɱɢɫɬɢɦ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ – ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɟ ɤɨɥɨ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɹɤɨɝɨ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɚ ɞɪɨɛɨɜɨ–ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɬɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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  ,epK ɡp                                                 (4.69) 

ɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɹɤ 

   ,tUtU ɡɜɯɜɢɯ                                           (4.70) 

ɞɟ ɡ – ɱɚɫ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.13 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

 Ɋɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɬɢɩɭ (4.69) ɬɚ (4.70) ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɥɿɧɿʀ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ 
(ɩɪɨɜɨɞɨɜɿ, ɚɤɭɫɬɢɱɧɿ, ɪɚɞɿɨɪɟɥɟɣɧɿ), ɥɿɧɿʀ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɧɚ LC – ɤɨɥɚɯ ɿ ɬ. ɿ. 

Ɂ (4.69) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ 
Ⱥɑɏ ɤɨɥɚ ɡ ɱɢɫɬɢɦ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

  ;1A                                                     (4.71) 

  ;ɡ                                                 (4.72) 

    .0Alg20L                                           (4.73) 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɥɚ ɡ ɱɢɫɬɢɦ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ ɜɢɡ-

ɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
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       















jc

jc

ɡ
pt

pjc

jc

pt
ɜɯ ;t1dpe

p

e

j2

1
dpepKpU

j2

1
th

ɡ
         (4.74) 

     .t
dt

thd
tg ɡ                                        (4.75) 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɥɚ ɡ ɱɢɫɬɢɦ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.14. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.14 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɥɚ ɡ ɱɢɫɬɢɦ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ 

4.13  ɇɟɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɮɚɡɨɜɿ  ɤɨɥɚ 

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɤɨɥɚɦɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ-

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɚɛɨ ɨɛ’єɤɬɢ ɭɩɪɚɜ-

ɥɿɧɧɹ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɹɤɢɯ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɧɟɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɮɚɡɨɜɿ ɤɨɥɚ, ɞɨ 
ɹɤɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɧɟɫɬɿɣɤɿ ɤɨɥɚ ɡ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ, ɹɤɚ ɪɨɡɯɨ-

ɞɢɬɶɫɹ. ɉɨɥɿɧɨɦɢ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚɤɢɯ ɤɿɥ ɦɚɸɬɶ ɯɨɱɚ ɛ 
ɨɞɢɧ ɤɨɪɿɧɶ ɡ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɸ ɪɟɚɥɶɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ. 
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ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ, ɹɤɢɣ 
ɩɪɚɰɸє ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɯ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ɛɿɥɶɲɢɯ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ, ɬɚ ɦɚє ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɝɥɹɞɭ 

  ,
1p

KɪK


  

ɳɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɜɯɿɞ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ȼɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɿ ɦɚɸɬɶ ɧɟɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɮɚɡɨɜɿ ɤɨɥɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɦɢ 
ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɜɢɝɥɹɞɭ 

  ;
1p2p

KɪK
22 

                    ;
1p2p

KɪK
22 

  

  .
1p2p

KɪK
22 

  

Ⱦɨ ɧɟɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɮɚɡɨɜɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɬɚɤɨɠ ɤɨɥɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤ-

ɰɿɹɦɢ ɜɢɝɥɹɞɭ 

   ;1pKpK                             ;1p2pKpK 22   

                     ;1p2pKpK 22            .1p2pKpK 22   

ɩɨɥɿɧɨɦɢ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɹɤɢɯ ɦɚɸɬɶ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɢɧ ɤɨɪɿɧɶ ɡ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɸ ɪɟɚɥɶɧɨɸ 
ɱɚɫɬɢɧɨɸ. 

ɇɚɡɜɚ ɧɟɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɮɚɡɨɜɢɯ ɤɿɥ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɭɬɜɨɪɸɜɚ-

ɬɢ ɛɿɥɶɲɢɣ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɚɛɨ ɞɨɞɚɬɧɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɮɚɡɨɜɢɦɢ ɤɨɥɚɦɢ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɫɚɦɢɦɢ Ⱥɑɏ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 4.2. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.4.15, 
ɚ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɤɨɥɨ ɩɪɹɦɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚ ɤɨɥɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚ ɬɢ-

ɩɨɜɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɤɨɥɚ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɿɡ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɹɤɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ, ɳɨ 
ɤɨɥɨ ɩɪɹɦɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ      ,p1p1

K
pK

21

1
1 

  ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ    ,p1KpK 322   ɬɚ ɿɡɨɞɪɨɦɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

   
,

p

p1K
pK 43

3


  ɚ ɤɨɥɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ – ɡ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨ-

ɪɹɞɤɭ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  
5

4
4

p1

K
pK


  ɬɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɥɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ     ,p1p

K
pK

6

5
5 

  ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ,KKKK 3210   a 

54ЗЗ KKK   (ɞɢɜ. ɪɢɫ.4.15, ɛ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.15 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɞɨ ɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚ 
ɬɢɩɨɜɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɤɨɥɚ (ɚ) ɿ ɩɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ (ɛ) 

ɉɪɢɤɥɚɞ 4.3.  Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɬɚ ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɿ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɹɤɟ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

     
.

dt

tdU
KtU

dt

tdU ɜɯ
1ɜɢɯ

ɜɢɯ
2   

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɹɤ 

  ,
p1

pK
pK

2

1




  

ɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

 

 
   

 

  .e
K

tg

;e
K

dpe
p1

K

j2

1
th

;1lg20Klg20L

;arctg90

;
1

K
A

2

2

t

2
2

1

t

2

1
jc

jc

pt

2

1

2
2

2
1

2

2
2

2

1





































 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚɤɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.16. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.16 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɡ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.3 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Щɨ ɬɚɤɟ ɬɢɩɨɜɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɤɨɥɨ ɿ ɹɤɨɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɨɧɨ ɨɩɢ-

ɫɭєɬьɫɹ? 

2. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɢɞɢ ɬɢɩɨɜɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɤɿɥ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊА. 
3. ɇɚɜɟɞɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 
4. Щɨ ɬɚɤɟ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɤɨɥɨ ɿ ɹɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɨɧɨ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ? 

5. ɇɚɜɟɞɿɬь ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 
6. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜɿɞɦɿɧɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɿɞ 

ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɥɚ? 

7. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜɿɞɦɿɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɪɭ-

ɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɥɚ? 

8. ɇɚɜɟɞɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 
9. Чɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɝɨɞɨɝɪɚɮɢ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɬɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥь-

ɧɨɝɨ ɤɿɥ? 
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10. Зɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɱɨɝɨ ɮɨɪɫɭɜɚɥьɧɟ ɤɨɥɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɧɨɫɢɬь ɩɨɡɢ-

ɬɢɜɧɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ? 

11. ɉɨɪɿɜɧɹɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɬɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭ-

ɜɚɥьɧɢɯ ɤɿɥ. 
12. ɇɚɜɟɞɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɡɨɞɪɨɦɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 
13. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɥɚ ɡ ɱɢɫ-

ɬɢɦ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ. 
14. əɤɿ ɤɨɥɚ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɞɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɮɚɡɨɜɢɯ? 

5  ɆȿɌɈȾɂ   ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə   ɋɌȱɃɄɈɋɌȱ 
ɅȱɇȱɃɇɂɏ   ȺɇȺɅɈȽɈȼɂɏ   ɋɂɋɌȿɆ 
ɊȺȾȱɈȺȼɌɈɆȺɌɂɄɂ 

5.1  ɉɨɧɹɬɬɹ  ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ  ɬɚ  ʀʀ  ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ 

ɋɬɿɣɤɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɪɟɚɝɭɜɚɬɢ ɧɚ ɡɛɭɞɠɭ-

ɜɚɥɶɧɿ ɞɿʀ, ɹɤɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɞɜɨɯ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɬɢɩɨɜɢɯ 
ɞɿɣ – ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɮɭɧɤɰɿʀ ɏɟɜɿɫɚɣɞɚ)  t1  ɬɚ  ɮɭɧɤɰɿʀ (ɮɭɧɤɰɿʀ 
Ⱦɿɪɚɤɚ)  t . ɋɚɦɟ ɬɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ-

ɝɭɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɰɿ ɞɿʀ. ɉɿɞ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɩɨɜɟɪɬɚɬɢɫɹ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɬɚɧ ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɡɛɭɞɠɭɸɱɨʀ ɞɿʀ, ɹɤɚ ɜɢɜɟɥɚ ʀʀ ɡ 
ɫɬɚɧɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ.5.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ɍɚɤ, 
ɪɢɫ.5.1, ɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɿ 
ɡɛɭɞɠɭɸɱɨʀ ɞɿʀ, ɹɤɚ ɜɢɜɟɥɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɫɬɚɧɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, ɜɨɧɚ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɢ-

ɯɿɞɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. Ɋɢɫ.5.1, ɛ ɿɥɸɫɬɪɭє ɫɢɫɬɟɦɭ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨ-

ɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɛɭɞɶ–ɹɤɚ, ɧɚɜɿɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɚ, ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɚ ɞɿɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɋɢɫ.5.1, ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɭɦɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɞɟɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɞɿɣ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɢ-

ɯɿɞɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɚ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶ-

ɧɢɯ ɞɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɬɪɚɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. ɇɚ ɪɢɫ.5.1, ɝ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿɹ, ɹɤɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɟɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɛɭɞɶ–ɹɤɚ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɚ ɞɿɹ ɩɟɪɟ-

ɜɨɞɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɨ ɧɟɜɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɨɝɨ (ɧɟɫɬɿɣɤɨɝɨ) ɫɬɚɧɭ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɿɫɧɭє ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ (ɭ ɜɟɥɢɤɨɦɭ) ɬɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɜ ɦɚ-

ɥɨɦɭ, ɧɟɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ ɬɚ ɦɟɠɚ ɦɿɠ ɫɬɿɣɤɢɦ ɬɚ ɧɟɫɬɿɣɤɢɦ ɫɬɚɧɚɦɢ. Ɇɟɠɚ ɛɭɜɚє 
ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨɸ ɬɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɸ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɬɪɟɛɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ 
ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚ ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ) ɬɚ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1 – Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ: ɚ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ; ɛ – ɧɟɣ-

ɬɪɚɥɶɧɢɣ ɫɬɚɧ; ɜ – ɭɦɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ; ɝ – ɧɟɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ 

5.2  ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ  ɬɚ  ɞɨɫɬɚɬɧɿ  ɭɦɨɜɢ  ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɍɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɨɰɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɟɪɟɯɿɞ-

ɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ  th  ɬɚ ɿɦ-

ɩɭɥɶɫɧɭ  tg  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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                                       (5.1) 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6.1) ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: 
     ,tYtYtY ɉB                                             (5.2) 

ɞɟ  tYB ɜɿɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɨɞ-

ɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ);  tYɉ ɩɪɢɦɭɫɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 
(ɱɚɫɬɢɧɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ). 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɜɿɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ  tYB  ɩɪɹɦɭє ɞɨ ɧɭɥɹ. 
ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɹɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɢɜɟɞɟɧɚ ɡ ɫɬɚɧɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɛɭɞɶ–ɹɤɢɦ ɡɛɭɞɠɟɧ-
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ɧɹɦ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɬɚɧ ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɞɿʀ ɰɶɨɝɨ ɡɛɭɞ-

ɠɟɧɧɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɭɦɨɜɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

  ,ɚɛɨ0tYlim B
0t




                                       (5.3) 

ɞɟ  ɞɟɹɤɟ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɟ ɱɢɫɥɨ. 
ȼɿɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6.1) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɩɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ,p
td

d k

k

k

  ɬɨɛɬɨ 

.0apapapapa 01
k

k
1N

1N
N

N  
                       (5.4) 

ȼɢɪɿɲɢɜɲɢ ɨɫɬɚɧɧє ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

  ,eCtY
n

1i

t
iB

i


                                                (5.5) 

ɞɟ  i ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.4) ɚɛɨ ɩɨɥɸɫɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ; 
iC  ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2 – Ⱦɨ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ: ɚ, ɛ – ɜɿɥɶɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 
ɞɥɹ ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ; ɜ – ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɤɨɪɟɧɹ; ɝ, ɞ – ɩɚɪɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ–ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ; є – ɩɚɪɢ ɭɹɜɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ 

Ⱦɿɣɫɧɨɦɭ ɤɨɪɟɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ i  ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (5.5) 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɤɥɚɞɨɜɚ   .eCtY
t

ii.B
i  əɤɳɨ ,0i   ɬɨ ɜɿɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɪɢ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɭ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ (ɪɢɫ.5.2, ɚ), ɚ ɩɪɢ 0i   ɰɹ ɫɤɥɚ-
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ɞɨɜɚ ɩɪɹɦɭє ɞɨ ɧɭɥɹ (ɪɢɫ.5.2, ɛ). ɇɭɥɶɨɜɨɦɭ ɤɨɪɟɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ  0i   ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɹɦɚ ɥɿɧɿɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 3C  (ɞɢɜ. ɪɢɫ.5.2, ɜ). 
ɉɚɪɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ–ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.4) 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɤɥɚɞɨɜɚ 

  ,tsineCtY i
t

ii.B
i                                              (5.6) 

ɞɟ  ii j ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɢ 0i   ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɿɥɶɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɟɨɛɦɟɠɟ-

ɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ (ɪɢɫ.5.2, ɝ), ɚɛɨ ɩɪɹɦɭє ɞɨ ɧɭɥɹ, ɹɤɳɨ ɞɿɣɫɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɪɟɧɿɜ 
ɜɿɞ’єɦɧɿ (ɪɢɫ.5.2, ɞ). 

ɉɚɪɚ ɭɹɜɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɜɿɥɶɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɫɬɚɥɨɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ 
(ɪɢɫ.5.2, є): 

  .tsinCtY iii.B   

Ɂ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜɢɳɟ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɞɪɭɝɭ ɭɦɨɜɭ, ɳɨ ɧɚɤɥɚɞɚ-

єɬɶɫɹ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɜɫɿ ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱ-

ɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɥɢ ɜɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚɤɢ, ɚɛɨ ɰɿ ɤɨɪɟɧɿ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 
ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɛɭɥɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɥɿɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɭɹɜɧɨʀ ɨɫɿ. Ɍɿɥɶɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɫɿ 
ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (5.5) ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɹɦɭɜɚɬɢ ɞɨ ɧɭɥɹ. 

əɤɳɨ ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɭɹɜɧɿɣ ɨɫɿ, ɬɨ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢ-

ɦɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɿ ɞɜɚ ɜɢɩɚɞɤɢ: ɤɨɪɿɧɶ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ ɩɚɪɚ 
ɭɹɜɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ. ɇɭɥɶɨɜɢɣ ɤɨɪɿɧɶ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɜɿɥɶɧɢɣ ɱɥɟɧ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  0ɚ  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. əɤɳɨ ɿɧɲɿ ɤɨɪɟɧɿ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɜɿɞ’єɦɧɿ, ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɧɟ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɚ ɜɿɞ-

ɧɨɫɧɨ ɣɨɝɨ ɩɨɯɿɞɧɨʀ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɦɚє ɞɨɜɿɥɶɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨ (ɭɦɨɜɧɨ) ɫɬɿɣɤɢɯ. ȼ ɬɨɦɭ ɜɢ-

ɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚє ɩɚɪɭ ɭɹɜɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ, ɦɟɠɭ ɫɬɿɣɤɨ-

ɫɬɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɸ. 
ȼ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ, ɬɨɦɭ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ (ɤɪɢɬɟɪɿʀ), ɹɤɿ 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɟɧɿɜ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤ-

ɫɧɨɝɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɛɟɡ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. Ɉɞɧɚɤ ɩɟɪɟɞ ɬɢɦ, ɹɤ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɬɢɦ ɚɛɨ 
ɿɧɲɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɫɥɿɞ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ 
ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɹɤɨɸ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.4) ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɿ ɧɭɥɹ. Ⱦɥɹ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.4) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 



N

1i
iN .0pa                                              (5.7) 
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əɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɬɿɣɤɚ, ɬɨɛɬɨ ɜɫɿ ɤɨɪɟɧɿ i  ɜɿɞ’єɦɧɿ, ɬɨ, ɪɨɡɤɪɢɜɲɢ ɫɤɨɛ-

ɤɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (5.7), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ. 
əɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟɫɬɿɣɤɚ, ɬɨɛɬɨ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɢɧ ɡ ɤɨɪɟɧɿɜ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚє-

ɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɜɿɞ’єɦɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ. ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɛɭɞɟɦɨ 
ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɭɦɨɜɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ. 

5.3  Ⱥɥɝɟɛɪɚʀɱɧɿ  ɤɪɢɬɟɪɿʀ  ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

Ⱥɥɝɟɛɪɚʀɱɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɛɪɨɛɰɿ ɡɚ ɞɟɹɤɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬ-

ɦɨɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ .a k  ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɦ є ɚɥɝɟɛ-

ɪɚʀɱɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 0apa 01   ɬɚ .0apapa 01

2
2   Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ 1N   ɬɚ ,2N   ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɭɦɨɜɨɸ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ є ɩɨɡɢɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɫɿɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ 

.0ak   

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ  3N   ɜɢɝɥɹɞɭ 

0apapapa 01
2

2
3

3   ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ȼɢɲɧɟɝɪɚɞɫɶɤɨɝɨ 

.0a,aaɚɚ k3021                                            (5.8) 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɚ ɜɢɳɟ  4N   ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ 
Ƚɭɪɜɿɰɚ. ɐɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ є ɦɚɬɪɢɱɧɢɦ, ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨɝɨ ɥɟɠɢɬɶ ɦɚɬɪɢɰɹ Ƚɭɪɜɿɰɚ 
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















.                                (5.9) 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ Ƚɭɪɜɿɰɚ ɬɚɤɢɣ. ȼ ɥɿɜɨɦɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɤɭɬɤɭ 
ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɚɩɢɫɭɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ,a 1N  ɩɨ ɝɨɥɨɜɧɿɣ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɦɨɥɨɞɲɢɦɢ ɿɧɞɟɤɫɚɦɢ, ɧɚɞ ɟɥɟ-

ɦɟɧɬɚɦɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɡɚɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡ ɦɟɧɲɢɦɢ ɿɧɞɟɤɫɚɦɢ, 
ɩɿɞ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ – ɡ ɛɿɥɶɲɢɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɢ Ƚɭɪ-

ɜɿɰɚ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɡ ɦɚɬɪɢɰɿ (5.9) ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɹɞɤɿɜ 
ɬɚ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɜ ɥɿɜɨɦɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɤɭɬɤɭ ɦɚɬɪɢɰɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɟɪɲɢɣ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ 

;a 1N1   

ɞɪɭɝɢɣ 
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;
a,a

a,a

2NN

3N1N

2



  

ɬɪɟɬɿɣ 

.

a,a,0

a,a,a

a,a,a

3N1N

4N2NN

5N3N1N

3







  

ɋɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɩɪɢ 0aN   

.0,,0,0,0 N321                         (5.10) 

Ɋɨɡɤɪɢɜɲɢ N  ɡɚ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɫɬɨɜɩɰɟɦ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

.a 1N0N                                               (5.11) 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ,0a0   ɬɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɡ’ɹɫɭɜɚ-

ɬɢ ɡɧɚɤɢ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨ 1N  ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚ. 
əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ N  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɦɟ-

ɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ɇɨɠɥɢɜɢɦɢ є ɞɜɚ ɜɢɩɚɞɤɢ: 
1) ɜɿɥɶɧɢɣ ɱɥɟɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 0a  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɳɨ ɜɿɞ-

ɩɨɜɿɞɚє ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨ ɫɬɿɣɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ; 
2) ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ 1N  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿɣ ɦɟɠɿ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 
Ɂ ɭɦɨɜɢ 01N    ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ,Kɤɪ  ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

K

Kɤɪ                                                  (5.12) 

ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɡɚɩɚɫɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭ-

ɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ .2  

ɉɪɢɤɥɚɞ 5.1.  Ɂɧɚɣɬɢ ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ 
ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨʀ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɦɚє 
ɜɢɝɥɹɞ 

   
  

.
p1p1p

p1K
pK

32
2

1
ɪɨɡ




  

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

 
 
 

 
    

.
p1Kp1p1p

p1K

pK1

pK
pK

132
2

1

ɪɨɡ

ɪɨɡ
ɡɚɦ







  

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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       .0KpKɪɪɪp1Kp1p1p 1
23

32
4

32132
2   

Ɇɚɬɪɢɰɸ Ƚɭɪɜɿɰɚ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

.

K,1,,0

0,K,,0

0,K,1,

0,0,K,

a,a,a,0

0,a,a,0

0,a,a,a

0,0,a,a

32

132

32

132

024

13

024

13







  

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (5.10) ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚ-

ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 





   
    .0KK

KKK

aaaaaaaaaaaaaa4

;0Kaaaaaaaa3

;0aa2

;0aa1

32
2
132132

32
2
1

22
32321

2
14

2
30123

2
3NN

2
1N4N3N2N1N3

3213214233NN2N1N2

3231N1

324N


















 

ɉɟɪɲɿ ɞɜɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɛɭɞɶ–ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɚ ɨɫɬɚɧɧɿ ɞɜɿ ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ: 

  
.

1111
K

;
1111

K

1

321

3211

321

32

32

132
2
1

32132

32132

32

1321

32



































































 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɜɨɯ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɛɿɥɶɲ ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ є ɞɪɭɝɚ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ, ɬɨɦɭ ɳɨ 

ɦɧɨɠɧɢɤ 
1

321




 ɡɚɜɠɞɢ ɦɟɧɲɟ ɨɞɢɧɢɰɿ. Ɍɨɦɭ ɭɦɨɜɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭ-

ɬɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
  

.KK
32

2
1

32132
ɤɪ




  

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɢɡ-

ɧɚɱɧɢɤɚ Ƚɭɪɜɿɰɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɧɟɦɨɧɿɱɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɨɜ‘ɹɡɚɧɟ ɡɿ ɫɤɥɚɞɚɧ-

ɧɹɦ ɬɚɛɥɢɰɿ Ɋɚɭɫɚ. ȼ ɩɟɪɲɢɣ ɪɹɞɨɤ ɰɿєʀ ɬɚɛɥɢɰɿ ɜɩɢɫɭɸɬɶ ɜɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.4) ɡ ɩɚɪɧɢɦɢ ɿɧɞɟɤɫɚɦɢ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1ɚ N  ), ɜ 
ɞɪɭɝɢɣ ɪɹɞɨɤ – ɜɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɧɟɩɚɪɧɢɦɢ ɿɧɞɟɤɫɚɦɢ. Ɍɪɟɬɿɣ ɪɹɞɨɤ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɚ ɞɿɥɟɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚ-

ɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɧɚ 1Nɚ  . ɉɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɪɹɞɤɚ ɬɿ ɫɚɦɿ ɞɿʀ ɜɢɤɨɧɭ-

ɸɬɶ ɧɚɞ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɚ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɪɹɞɤɿɜ ɿ ɬ. ɿ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 – Ɍɚɛɥɢɰɹ Ɋɚɭɫɚ 

ɇɨɦɟɪ 
ɪɹɞɤɚ 

ɇɨɦɟɪ ɫɬɨɜɩɰɹ 

1 2 3 4 

1 1 2Nɚ   4Na   … 

2 1Nɚ   3Nɚ   5Nɚ   … 

3 
1N

3N2N1N
31

a

aaa
c



 
  

1N

5N4N1N
32

a

aaa
c



 
  

1N

7N6N1N
33

a

aaa
c



 
  … 

4 
31

1N323N31
41 ɫ

aɫaɫ
c  

  
31

1N335N31
42 ɫ

aɫaɫ
c  

  
31

1N347N31
43 ɫ

aɫaɫ
c  

  … 

5 
41

42313241
51 ɫ

ɫɫɫɫ
c


  

41

43313341
52 ɫ

ɫɫɫɫ
c


  

41

44313441
53 ɫ

ɫɫɫɫ
c


  … 

6 … … … … 

ȿɥɟɦɟɧɬ kc  ɬɚɛɥɢɰɿ Ɋɚɭɫɚ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ 

1,1

1,1k2,12,1k1,1

k
c

cccc
c



 





 . 

Ʉɪɢɬɟɪɿɣ Ɋɚɭɫɚ ɮɨɪɦɭɥɸєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ 
ɛɭɥɚ ɫɬɿɣɤɨɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɜɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ ɛɭ-

ɥɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ 0ɚ 1N  , 0c31  , 0c41  , … 

ɉɟɪɟɜɿɪɢɦɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɹɤɚ ɦɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ .05ɪ16ɪ18ɪ8ɪ 234   ɋɤɥɚɞɟɦɨ ɬɚɛɥɢɰɸ Ɋɚɭɫɚ (ɬɚɛɥɢɰɹ 
5.2). Ɍɨɦɭ ɳɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɨɜɩɰɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ 1; 8; 16; 13.5; 5, ɬɨ ɫɢɫ-

ɬɟɦɚ ɊȺ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 – Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ Ɋɚɭɫɚ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 

ɇɨɦɟɪ 
ɪɹɞɤɚ 

ɇɨɦɟɪ ɫɬɨɜɩɰɹ 

1 2 3 

1 1 18 5 

2 8 16 0 

3 16 5 0 

4 13.5 0 0 

5 5 0 0 
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Ⱦɥɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
(5.4), ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɛɭɥɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦɢ ɜɫɿ ɣɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɚ 
ɝɨɥɨɜɧɿ ɦɿɧɨɪɢ ɧɟɩɚɪɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚ Ƚɭɪɜɿɰɚ. Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɤɪɢ-

ɬɟɪɿɸ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɛɥɢɰɿ Ɋɚɭɫɚ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ 
ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɪɹɞɤɿɜ. Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɭɦɨɜɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ Ʌ’єɧɚɪɚ – ɒɢɩɚɪɚ ɞɥɹ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 1 – 5 ɩɨɪɹɞɤɿɜ (ɩɪɢ 1a N  ): 

1) ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ – 0a0  ; 

2) ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ – 0a0  ; 0a1  ; 

3) ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ – 0a0  ; 0a1  ; 0a2  ; 0aaa 021  ; 

4) ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ – 0a0  ; 0a1  ; 0a2  ; 0a3  ; 

0aaaaaa 2
1

2
30321  ; 

5) ɩ’ɹɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ – 0a0  ; 0a1  ; 0a2  ; 0a3  ; 0a4  ; 

0aaaaaaaa 40
2
2

2
41432  ; 

    0aaaaaaaaaaaaaaaaa 003241
3
34140

2
2

2
41432  . 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɡɪɭɱɧɿ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɿ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ 
ɜɢɫɨɤɢɯ ɩɨɪɹɞɤɚɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ. Ɉɞɧɚɤ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɰɿɥɶ-

ɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɰɢɮɪɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɦɿɠ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɫ-

ɬɟɦ ɊȺ, ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɞɿɣ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ є ʀɯ ɩɪɨɫɬɨɬɚ, ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ – ɧɟɹɜɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɿɜ ɫɬɿɣ-

ɤɨɫɬɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ є ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ, ɚ ɧɟ ɟɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ. Ɍɨɦɭ ɡ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɚɞɿɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɤɿɥ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 30-ɯ ɪɨɤɿɜ ɜɢɧɢɤɥɢ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ. 

5.4  ɑɚɫɬɨɬɧɿ  ɤɪɢɬɟɪɿʀ  ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɝɨ-

ɞɨɝɪɚɮɿɜ (ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ–ɮɚɡɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ) ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɅȺɑɏ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿɫɧɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɹɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ, ɬɚɤ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɟ ɩɨɲɢɪɟɧ-

ɧɹ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ ɬɚ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɥɿɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɚ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɱɧɢɦ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ 

  .apapapapapD 01
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k
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1N
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N  
                   (5.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 83 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɰɟɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ,jp   ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɤɨɦɩ-

ɥɟɤɫ 

           
,ejDajajajajajD j

01

k

k

1N

1N

N

N


   (5.14) 

ɞɟ   jD ɦɨɞɭɥɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ;      jDarg ɚɪɝɭ-

ɦɟɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ. 
Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɩɨɜɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ    ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ   

ɞɨ   ɞɥɹ ɫɬɿɣɤɨʀ ɬɚ ɧɟɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦ. Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɛɦɟɠɢɦɨɫɹ 
ɜɢɩɚɞɤɨɦ ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

(5.7), ɬɨɛɬɨ    ,jajD
N

1i
iN


  ɞɟ i  – ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧ-

ɧɹ, .N,,2,1i   

Ⱦɥɹ ɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨɪɟɧɹɯ ɦɚєɦɨ ,ii   ,0i   

.N,,2,1i   Ɍɨɞɿ    



N

1i
iN jajD  ɬɚ   

 



N

1i i

.arctg  Ɂɜɿɞɫɢ 

    .N
2

N

2

N







 



  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɜɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ 
ɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ   ɞɨ   ɫɤɥɚɞɚє .N  

əɤɳɨ ɠ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟɫɬɿɣɤɚ, ɬɚ ɫɟɪɟɞ N  ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є m  ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɹɤɳɨ ,0p ii   

,m,,2,1i   ,p kk   ,0k   ,N,,2m,1mk   ɬɨ: 

     

  .arctgarctg

;jjajD

N

1mk k

m

1i i

N

1mk
k

m

1i
iN



















 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

        .Nm2N
2

mN
2

m
2 






 




  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɜɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ 
ɧɟɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɟɧɲɟ .N  

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞ ɤɨɪɟɧɿɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ – ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɡɚ Ɇɢɯɚɣɥɨ-

ɜɢɦ, ɹɤɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ (5.13) ɧɟ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɤɨɪɟɧɿɜ ɜ ɩɪɚɜɿɣ 
ɩɿɜɩɥɨɳɢɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɜɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ    
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ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ   ɞɨ   ɞɨɪɿɜɧɸє ,N  ɞɟ N ɫɬɟɩɿɧɶ ɩɨɥɿɧɨɦɭ 
 .pD  

Ⱦɪɭɝɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ ɡɚɫɧɨɜɚɧɟ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ 
ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ, ɬɨɛɬɨ ɹɤɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ 0 ɞɨ   ɝɨɞɨɝ-

ɪɚɮ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ         MMM JmjRejDjG  ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɱɰɿ 0a  

ɬɚ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ   ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ ɨɛɯɨɞɢɬɶ ɜɫɿ 
ɤɜɚɞɪɚɧɬɢ, ɧɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɱɢ ɠɨɞɧɨɝɨ, ɬɨ ɬɚɤɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ 
ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ (ɪɢɫ.5.3, ɚ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ   ,jGa M0   ɚ 

   .N5.0jGarg0 M   əɤɳɨ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɚ ɡ ɨɡɧɚɤ ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ 
Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ (ɪɢɫ.5.3, ɛ), ɚ ɹɤɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ 

 jGM  ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɱɰɿ 0a  ɬɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɬɨ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ (ɪɢɫ.5.3, ɜ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3 – Ƚɨɞɨɝɪɚɮɢ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ: ɚ – ɫɬɿɣɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; ɛ – ɧɟɫɬɿɣɤɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ; ɜ – ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 

ɉɪɢɤɥɚɞ  5.2.  Ɂɧɚɣɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 5.1. 

ɋɢɫɬɟɦɚ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 5.1, ɦɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ 

  KpKɪɪɪ 1
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32
4

32   

ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

        
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KKjj

KjKjjjjG
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Ʉɪɢɬɢɱɧɢɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚɸɬɶ ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɨɝɨ ɡ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ: 
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɨɫɬɚɧɧɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

  
.K,,0

32
2
1

32132
ɤɪ

321

321
2.ɤɪ1.ɤɪ









  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɛɭɞɶ–ɹɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɦɨɜɨɸ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ є 
.KK ɤɪi   ɑɚɫɬɨɬɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ ɬɚɤɨɠ є ɱɢɫɬɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦ ɤɪɢɬɟ-

ɪɿєɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɨɬɪɟɛɭє ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
 jKɡɚɦ  ɚɛɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɭ  .pD  

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ (ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ɇɢ-

ɯɚɣɥɨɜɚ) ɡɧɚɣɲɨɜ ɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫ-

ɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡɚ ɜɢɝɥɹɞɨɦ ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ ɚɛɨ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼɢɜɟɞɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 
ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ. 

ɇɚɣɤɜɿɫɬ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɪɨɡɿɪɜɚɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɧɟ 
ɡɚɦɤɧɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ (ɪɢɫ.5.4, ɚ), ɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ (ɪɢɫ.5.4, ɛ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ (ɚ) ɬɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ (ɛ) ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (5.1). Ɍɨɞɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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ɡɚɦ







                                      (5.15) 

ɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
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 
   
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  ,
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


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




               (5.16) 

ɞɟ  pQ ɩɨɥɿɧɨɦ ɫɬɟɩɟɧɹ .N  

ȼɜɟɞɟɦɨ ɞɨɩɨɦɿɠɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 

     
 

 
 .pQ

pD

pQ

pR
1pK1pK ɪɨɡ1                            (5.17) 

əɤɳɨ 

     ,VjUjKɪɨɡ                                       (5.18) 
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ɬɨ 

     .VjU1jK1                                     (5.19) 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (5.18) ɬɚ (5.19) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɹɤɳɨ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɟɤɬɨɪɚ 
 jK1  ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɬɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  ,0j;1  ɬɨ ɤɿɧɟɰɶ ɰɶɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ   ɞɨ   ɨɩɢɲɟ ɬɭ ɫɚɦɭ ɤɪɢɜɭ, ɳɨ ɿ ɤɿɧɟɰɶ ɜɟɤɬɨ-

ɪɚ  ,jKɪɨɡ   ɬɨɛɬɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɮɚɡɨɜɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭ-

ɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɩɨɥɿɧɨɦɢ  jD  ɬɚ  jQ  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

      Dj
ejDjD           ɬɚ               

,ejQjQ Qj   

ɞɟ  D ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɩɨɥɿɧɨɦɭ  ;jD    Q ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɩɨɥɿɧɨɦɭ  .jQ   

Ɍɨɞɿ 

   
 

        
,ejKe

jQ

jD
jK 1QD j

1

j

1
 




  

ɞɟ  jK1  ɬɚ  1 ɦɨɞɭɥɶ ɬɚ ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ  .jK1   

ɑɢɫɟɥɶɧɢɤ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (5.17) є ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɡɚɦɤɧɟ-

ɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɦɿɧɭ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɜɟɤɬɨɪɚ (5.19) ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟ-

ɦɚ ɫɬɿɣɤɚ, ɬɨɛɬɨ: 
         .0jQargjDargjKarg 1   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.5 – Ⱦɨ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ: ɚ – ɝɨɞɨɝɪɚɮ 
 jK1  ɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; ɛ – ɝɨɞɨɝɪɚɮ  jKɪɨɡ  ɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɚ ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɿɣɤɢ, ɬɨ ɡɦɿɧɚ ɚɪ-

ɝɭɦɟɧɬɭ ɜɟɤɬɨɪɚ  jK1  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɬɨɛɬɨ ʀʀ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɧɟ ɨɯɨɩɥɸє ɩɨɱɚɬ-

ɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɪɢɫ.5.5, ɚ). ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɝɨɞɨɝɪɚɮ  jK1  ɨɯɨɩɥɸє 
ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɡɦɿɧɚ ɣɨɝɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɧɟ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ ɬɚ ɫɢɫɬɟ-

ɦɚ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɧɟɫɬɿɣɤɚ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɜɟɤɬɨɪɚ 
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 jK1  ɡɪɭɱɧɿɲɟ ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡɚ ɝɨɞɨɝɪɚɮɨɦ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɡɦɿɧɚ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɜɟɤɬɨɪɚ  jK1  ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ 
(ɪɢɫ.5.5, ɛ), ɹɤɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɨɯɨɩɥɸє ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢ-

ɧɚɬɚɦɢ  .0j;1  

ɑɚɫɬɨɬɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɬɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɊȺ, ɫɬɿɣɤɚ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɿ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɨ-

ɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɹɤɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɨɯɨɩɥɸє ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚ-

ɬɚɦɢ  .0j;1  ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɯɨɩɥɸє ɰɸ 
ɬɨɱɤɭ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɛɭɞɟ ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ (ɤɪɢɜɚ 1 ɧɚ ɪɢɫ.5.6). 

əɤɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚ-

ɬɚɦɢ  ,0j;1  ɬɨ ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (ɤɪɢɜɚ 2 ɧɚ 
ɪɢɫ.5.6). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.6 – Ƚɨɞɨɝɪɚɮɢ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ: 1 – ɧɟɫɬɿɣɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ; 2 – ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; 3 – ɫɬɿɣɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɠɧɚ ɞɨɜɟɫɬɢ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɪɨ-

ɡɿɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟɫɬɿɣɤɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣ-

ɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ m ɪɚɡɿɜ ɨɯɨɩɥɸє ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚ-

ɬɚɦɢ  ,0j;1  ɞɟ m – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɥɸɫɿɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ 
ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɭɹɜɧɨʀ ɨɫɿ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɰɿɧɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɞɨɞɚɬɤɨ-

ɜɢɯ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹɯ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɪɨ-

ɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

5.5  Ɂɚɩɚɫɢ  ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ  ɬɚ  ɫɩɨɫɨɛɢ  ʀɯ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧ-

ɧɹ, ɫɬɚɥɿ ɱɚɫɭ) ɱɟɪɟɡ ɡɦɿɧɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɭɦɨɜ, ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɶ. əɤɳɨ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ, ɬɨ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɦɨɠɟ ɫɬɚɬɢ ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ. Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɹɜɢɳɚ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤ-
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ɬɭɜɚɧɧɿ ɫɥɿɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɟɹɤɿ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ 
ɛɥɢɡɶɤɿɫɬɶ ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  .0j;1  

Ɂɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ: ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɪɿɡɭ ɡɪ  ɬɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ 
ɱɚɫɬɨɬɿ ɤɪ . ɇɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɪɿɡɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ⱥɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨɛɬɨ   1Ⱥ ɡɪɪɨɡ  , ɚ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɱɚɫɬɨɬɿ Ɏɑɏ ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

0180 , ɬɨɛɬɨ   0
ɤɪɪɨɡ 180 . 

Іɫɧɭɸɬɶ ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɡɚɩɚɫɿɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ: ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ   ɬɚ ɡɚɩɚɫ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ (ɡɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹɦ) h. Ɂɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɜɢɡɧɚ-

ɱɚє, ɧɚ ɹɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɏɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɪɿɡɭ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ 
ɜɿɞ 0180 , ɬɨɛɬɨ 

     .180 ɡɪɪɨɡ
0

ɡɪɪɨɡɤɪɪɨɡ                       (5.20) 

Ɂɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚє, ɭ ɫɤɿɥɶɤɢ ɪɚɡɿɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɛɿɥɶ-

ɲɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɢɣɲɥɚ ɧɚ ɦɟɠɭ ɫɬɿɣɤɨɫ-

ɬɿ, ɚɛɨ ɧɚ ɫɤɿɥɶɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ⱥɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɿ. Ɍɨɦɭ ɳɨ Ɏɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɬɨ ɩɪɢ ʀɯ ɡɦɿɧɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɦɚɫɲɬɚɛ ɝɨɞɨɝ-

ɪɚɮɭ, ɚ ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
   

   ɤɪɪɨɡ
ɡɪɪɨɡ

ɤɪɪɨɡɡɪɪɨɡ Ⱥ1
Ⱥ

ȺȺ
h 




           ɚɛɨ           .Ⱥ

1

ɤɪɪɨɡ 
  

ɋɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɝɨɞɨɝɪɚɮɢ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶ ɞɿɣɫɧɭ ɜɿɫɶ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɚɜɨɪɭɱ 
ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  ,0j;1  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɫɬɿɣɤɢɦɢ. Ɍɚɤɿ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɫɬɚɬɢ ɧɟɫɬɿɣɤɢɦɢ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. 
əɤɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɟɪɟɬɢɧɚє ɞɿɣɫɧɭ ɜɿɫɶ ɬɚɤɨɠ ɿ 

ɥɿɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  ,0j;1  ɬɨ ɬɚɤɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɭɦɨɜ-

ɧɨ ɫɬɿɣɤɨɸ (ɪɢɫ.5.7). ɇɟɫɬɿɣɤɨɸ ɬɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɹɤ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ, 
ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.7 – Ƚɨɞɨɝɪɚɮ ɭɦɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɿɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɝɨɞɨɝɪɚɮɨɦ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ.5.8, ɚ) ɬɚ ɡɚ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ.5.8, ɛ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.8 – ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɿɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɝɨɞɨɝɪɚɮɨɦ (ɚ) ɬɚ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ (ɛ) ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

Ɂ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɜɟɫɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟ-

ɪɿɸ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ: ɫɬɿɣɤɚ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɡɛɟɪɟɠɟ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɪɢ 
ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ, ɹɤɳɨ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɛɭɞɟ ɛɿɥɶɲɟ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ  ɡɪɤɪ  ; ɹɤ-

ɳɨ ɡɪɤɪ   (ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1 ), ɬɨ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; ɹɤɳɨ ɡɪɤɪ  , ɬɨ ɫɬɿɣɤɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟ-

ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɩɪɢ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ ɜɬɪɚɱɚє ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 
Ⱦɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ 

ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ   ɛɭɜ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɞɜɨɯ, ɚ ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ  06030  . 

əɤɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ ɭɦɨɜɢ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ, ɬɨ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ   ɬɚ 
ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɫɬɚɥɿ ɱɚɫɭ ɬɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. ɇɚ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɤɨɪɟɝɭɸɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɨɞɧɿєʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɚɛɨ ɫɬɚɥɨɸ ɱɚɫɭ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 5.3.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨʀ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

   
   ,p1p1p

p1K
pK

32

1
ɪɨɡ 


  ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ: 

;ɦɫ51   ;ɦɫ1002   ;ɦɫ403   .c30K 1  

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

      
 

 
 

.
1

arctg90

arctgarctgarctg90

;
1

1K

11

1K
A

323121
2

321
3

1320

321
0

ɪɨɡ

22
3

2
2

42
3

2
2

2
1

2

2
3

22
2

2

2
1

2

ɪɨɡ



















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Ⱦɚɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɡɪɿɡɭ: 

   
 

 
 
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ɤɪ132ɤɪ
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3
ɤɪ132ɤɪ00

ɤɪɪɨɡ











 

;ɫ/ɪɚɞ41.17
04.0005.01.0005.004.01.0

11

323121

ɤɪ 





  
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1
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A
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2
3

2
2
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3
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
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    ;0KK1 22
ɡɪ

2
1

24
ɡɪ

2
3

2
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6
ɡɪ

2
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2
2   
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ɡɪ   

;010625.5ɏ61094ɏ725ɏ 723   

;042786374Y114114Y10625.5
3

61094725

27

7252
Y

3

725
61094Y7.241X

3

725
XY

37

32
3



















 

;4569.1091.3462006568321393187

2006568321393187
2

42786374

3

114114
427863745.0

2

42786374

3

114114
427863745.0Y

3

33

23

3

23

































 

.ɫ/ɪɚɞ64.143.214ɏ;3.2147.2414567.241YX ɡɪ   

ɉɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫ/ɪɚɞ41.17ɤɪ   ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ 

ɫ/ɪɚɞ64.14ɡɪ  , ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɛɟɪɟɠɟ 

ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 
Ɂɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɬɚ ɮɚɡɨɸ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞ-

ɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
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  ;415.1
707.0

1

Ⱥ
1

ɤɪɪɨɡ



  

 
 

.17.883.8190

04.01.004.0005.01.0005.064.141

04.01.0005.064.14005.004.01.064.14
arctg90180

000

2
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00









 

5.6  Ɉɰɿɧɤɚ  ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ  ɡɚ  ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɦɢ 
ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɝɨɞɨɝɪɚɮɿɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡɿ ɡɧɚɱɧɢɦɢ ɦɚ-

ɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦɢ, ɬɨɦɭ ʀɯ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɡɚ ɥɨɝɚ-

ɪɢɮɦɿɱɧɢɦɢ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ 
ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɝɨɞɨɝɪɚɮ  jKɪɨɡ  ɧɟ ɦɚє ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɞɿɣɫɧɨɸ 
ɜɿɫɫɸ ɥɿɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1 , ɬɨ ɞɥɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɶ ɭɦɨɜɚ ɡɪɤɪ   

(ɪɢɫ.5.9, ɚ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.9 – Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ: ɚ – ɫɬɿɣɤɨʀ; ɛ – ɧɟɫɬɿɣɤɨʀ 

ȼ ɭɦɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɥɿɞ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 
ɱɚɫɬɨɬ, ɞɟ ɅȺɑɏ ɛɿɥɶɲɟ ɧɭɥɹ, ɩɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɅɎɑɏ ɱɟɪɟɡ 
ɩɪɹɦɭ  . əɤɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɱɟɪɟɡ ɰɸ ɩɪɹɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ, ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ (ɪɢɫ.5.10). 

Ɂɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ: ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚ-

ɸɬɶ ɡɚ ɅɎɑɏ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɪɿɡɭ, ɚ ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ – ɡɚ ɅȺɑɏ ɧɚ 
ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡL  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɧɚɤɨɦ (ɞɢɜ. 
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ɪɢɫ.5.9, ɚ). əɤɳɨ ɡɪɤɪ  , ɬɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɦɟɠɿ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.10 – Ⱦɨ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɦɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ʉɪɢɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞ-

ɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
ɪɨɡɤɪ LKlg20Klg20  . 

ɇɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɞɨɞɚɦɨ ɞɟɹɤɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɡ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɩɪɨɟɤ-

ɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. ɉɨ–ɩɟɪɲɟ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ ɛɭɥɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɧɚɯɢɥ ɅȺɑɏ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɬɚɲɨ-

ɜɚɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ, ɩɨɜɢɧɟɧ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ –20 ɞȻ/ɞɟɤ. ɉɪɢ ɧɚɯɢɥɿ ɅȺɑɏ          
–40 ɞȻ/ɞɟɤ ɜɚɠɤɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ, ɚ ɩɪɢ ɧɚ-

ɯɢɥɿ 0 ɞȻ/ɞɟɤ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɿ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ, ɬɨɦɭ ɫɢɫɬɟ-

ɦɚ ɫɬɚє ɩɟɪɟɞɟɦɩɮɿɪɨɜɚɧɨɸ ɡ ɬɪɢɜɚɥɢɦ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ. ɉɨ–ɞɪɭɝɟ, ɡɚ-

ɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ ɹɤɨɦɭ 
ɅȺɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɪɿɡɭ ɦɚє ɧɚɯɢɥ –20 ɞȻ/ɞɟɤ. ɑɢɦ ɛɿɥɶ-

ɲɢɦ є ɰɟɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ. 

5.7  ɋɬɿɣɤɿɫɬь  ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ  ɡ  ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɡ ɡɚ-

ɩɿɡɧɟɧɧɹɦ (ɰɢɮɪɨɜɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɿ ɬ. ɿ.). 
ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

    ,epKpK p
ɪɨɡ.ɪɨɡ


                                         (5.23) 

ɞɟ  pKɪɨɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɟɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ;  ɱɚɫ 
ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ. 

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ (5.23) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɬɚɤɿ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟ-

ɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: 
        ,;ȺȺ ɪɨɡ.ɪɨɡɪɨɡ.ɪɨɡ    
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ɞɟ  ɪɨɡȺ  ɬɚ  ɪɨɡ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɟɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ. 
Ɂ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɜɩɥɢ-

ɜɚє ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ Ɏɑɏ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɫɬɜɨɪɸɸɱɢ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɨ-

ɞɚɬɤɨɜɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɱɚɫɭ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ  . Ɍɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, 
ɫɬɿɣɤɿ ɛɟɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ, ɦɨɠɭɬɶ ɫɬɚɬɢ ɧɟɫɬɿɣɤɢɦɢ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɿ ɞɨ ʀɯ ɫɤɥɚɞɭ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 5.4.  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɹɤɚ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ 

ɫɬɚɧɿ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ    
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Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɿɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɟɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɬɚ ɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ: 

 

 

 

 
 
  .8.503.5705.08.902.08.9arctg90180180

;9.7802.08.9arctg90180180

;5.2
4.0

1

Ⱥ
1

;
0

1

Ⱥ
1

;6.04.01
8.2202.018.22

10
1Ⱥ1h

;101
02.01

10
1Ⱥ1h

000
.ɡɪ.ɪɨɡ

0

000
ɡɪɪɨɡ

0

.ɤɪɪɨɡ

ɤɪɪɨɡ

22
.ɤɪɪɨɡ

22
ɤɪɪɨɡ
































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 94 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɚɩɿɡɧɟɧ-

ɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɫɬɚє ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ: 

.ɫ14.0
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02.08.9arctg90
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arctg90180 0
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1ɡɪ
00

ɤɪ.2 








  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɬɚ ɮɚɡɨɸ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɢɱɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ, ɳɨ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɫɢɫɬɟ-

ɦɨɸ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɪɿɡɭ. 

5.8  ɋɬɚɬɢɱɧɚ  ɫɢɫɬɟɦɚ,  ɳɨ  ɛɭɞɟ  ɫɬɿɣɤɨɸ 
ɜ  ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ  ɫɬɚɧɿ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨʀ ɜɯɨɞɹɬɶ ɥɢɲɟ ɫɬɿɣɤɿ ɩɨɡɢɰɿɣɧɿ 
ɤɨɥɚ, ɬɨɛɬɨ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɜɫɿ ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɹɤɨʀ ɦɚɸɬɶ ɜɿɞ’єɦɧɿ ɞɿɣɫɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ. Ɍɨɞɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɪɢɬɟɪɿɣ 
Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ ɞɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ  jQ , ɦɚєɦɨ  NQ  ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

0NNQD1  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɟɤɬɨɪ  jK1 , ɨɩɢɫɚɜɲɢ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɟ ɩɨɜɢ-

ɧɟɧ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɠɨɞɧɨɝɨ ɨɛɟɪɬɭ ɧɚɜɤɪɭɝ ɫɜɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɬɨɛɬɨ 
ɧɚɜɤɪɭɝ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1  (ɪɢɫ.5.11). Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɭ 
ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 01   ɥɢɲɟ ɭ ɜɢɩɚɞ-

ɤɭ, ɤɨɥɢ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɨɯɨɩɥɸє ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1 . 

əɤɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.5.11, ɨɯɨɩɥɸє ɰɸ ɬɨɱɤɭ, ɬɨ ɩɨɜɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ 
ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ 1  ɫɤɥɚɞɚє 4 . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.11 – Ƚɨɞɨɝɪɚɮ  jK1  ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɜɚɠɥɢɜɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɨɛɥɚɫɬɶ, 
ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɤɪɢɜɨɸ  jK1 , ɥɟɠɢɬɶ ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɰɿєʀ ɤɪɢɜɨʀ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞ 0 ɞɨ   ɬɚ ɞɚɥɿ ɜɿɞ   ɞɨ 0. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, 
ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɞɥɹ ɫɬɿɣ-
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ɤɨɫɬɿ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɫɬɿɣɤɨʀ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚ ɞɨɫ-

ɬɚɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ   ɞɨ  , ɧɟ ɨɯɨɩɥɸɜɚɜ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚ-

ɬɚɦɢ  0j;1 . 

5.9  Ⱥɫɬɚɬɢɱɧɚ  ɫɢɫɬɟɦɚ  ɡ  ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ  ɩɟɪɲɨɝɨ  ɩɨɪɹɞɤɭ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ, ɹɤɚ, ɨɤɪɿɦ ɫɬɿɣɤɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɤɿɥ, ɦɿɫɬɢɬɶ ɨɞ-

ɧɟ ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɟ ɤɨɥɨ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɝɨɞɨɝɪɚɮɭ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ 
ɧɚ ɪɢɫ.5.12. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
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ɦɚє ɨɞɢɧ ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɤɨɪɿɧɶ ɬɚ 1N   ɤɨɪɟɧɿɜ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɞɿɣɫɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɨ ɬɚɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɇɢɯɚɣɥɨ-

ɜɚ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ   ɞɨ   ɩɨɜɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɚɪɝɭ-

ɦɟɧɬɭ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɞɨɪɿɜɧɸє   1NQ . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.12 – Ƚɨɞɨɝɪɚɮ ɚɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚєɦɨ    1NNQD1 . 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɟɤɬɨɪ  jK1  ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ 0 ɞɨ   ɬɚ ɞɚɥɿ ɜɿɞ 
  ɞɨ 0 ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɨɜɟɪɧɭɬɢɫɹ ɧɚ ɤɭɬ   ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ ( 1  

ɩɨɡɢɬɢɜɧɟ), ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.5.12. Ɂ ɪɢɫɭɧɤɭ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɞɨɫɥɿɞɠɭ-

ɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɿɥɢɬɶ ɩɥɨɳɢɧɭ ɧɚ ɞɜɿ ɨɛɥɚɫɬɿ – “ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ”, ɳɨ ɥɟɠɢɬɶ ɩɪɚ-

ɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɬɚ 
“ɡɨɜɧɿɲɧɸ”. əɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣ-

ɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɬɨɱɤɚ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1  ɧɟ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɨɛɥɚɫɬɶ, 
ɬɨɛɬɨ ɹɤɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟ ɨɯɨɩɥɸє ɰɸ ɬɨɱɤɭ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚɜɟɞɟɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ 
ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ ɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 

5.10  Ⱥɫɬɚɬɢɱɧɚ  ɫɢɫɬɟɦɚ  ɡ  ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ  ɞɪɭɝɨɝɨ  ɩɨɪɹɞɤɭ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ, ɹɤɚ, ɨɤɪɿɦ ɫɬɿɣɤɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɤɿɥ, ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɜɚ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɚ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ 
ɧɚ ɪɢɫ.5.13. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɫɬɚ-

ɬɢɡɦɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

   





2N

1k
k

2 p1ppQ  

ɦɚє ɞɜɚ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɪɟɧɹ (ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɤɨɪɿɧɶ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ) ɬɚ 2N   ɤɨɪɟɧɿɜ 
ɡ ɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɞɿɣɫɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɨ ɬɚɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱ-

ɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ 
  ɞɨ   ɩɨɜɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɞɨɪɿɜɧɸє   2NQ . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.13 – Ƚɨɞɨɝɪɚɮ ɚɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

Ɍɨɞɿ    22NNQD1 . ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɟɤɬɨɪ 
 jK1  ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ 0 ɞɨ   ɬɚ ɞɚɥɿ ɜɿɞ   ɞɨ 0 ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɨɜɟɪ-

ɧɭɬɢɫɹ ɧɚ ɤɭɬ 2  ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ ( 1  ɩɨɡɢɬɢɜɧɟ), ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɧɚ ɪɢɫ.5.13. Ɂ ɪɢɫɭɧɤɭ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɿɥɢɬɶ 
ɩɥɨɳɢɧɭ ɧɚ ɞɜɿ ɨɛɥɚɫɬɿ – “ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ”, ɳɨ ɥɟɠɢɬɶ ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ 
ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɬɚ “ɡɨɜɧɿɲɧɸ”. Ɍɚɤɢɦ ɱɢ-

ɧɨɦ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɬɨɱɤɚ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1  ɧɟ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɭ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɬɨɛɬɨ ɹɤɳɨ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟ ɨɯɨɩ-

ɥɸє ɰɸ ɬɨɱɤɭ. 
ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɡɧɹɬɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ, ɤɨɥɢ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɤɥɚɞɧɨ ɚɛɨ ɡɨɜɫɿɦ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. 
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5.11  Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɨ  ɫɬɿɣɤɿ  ɬɚ  ɭɦɨɜɧɨ  ɫɬɿɣɤɿ  ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɦɤɧɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ 
ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɹɤɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

  0Kɪɪɪ 1
2

21
3

21                                    (5.24) 

ɬɚ ɦɚє ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɢɝɥɹɞɭ 

    ,ɪ1ɪ1ɪ
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                                      (5.25) 

ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (5.25) 

       ;
1

K

11

KȺ
22

2
2
1

42
2

2
1

1

2
2

22
1

2

1
ɪɨɡ





       (5.26) 
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
        (5.27) 

Ƚɨɞɨɝɪɚɮ ɫɬɿɣɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ (5.25), ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.5.14, ɤɪɢɜɚ 1 (ɞɥɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ  ). Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨ-

ɞɨɝɪɚɮɚ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɧɚɩɿɜɜɿɫɫɸ ɚɛɫɰɢɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɤɪ , ɧɚ 

ɹɤɿɣ   0
ɤɪɪɨɡ 180 . Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ ɡ ɤɨɥɨɦ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɪɿɡɭ ɡɪ , ɧɚ ɹɤɿɣ   1Ⱥ ɡɪɪɨɡ  . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.14 – Ƚɨɞɨɝɪɚɮɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

Ɂɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ 0 ɞɨ   ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ɩɨ ɝɨɞɨɝɪɚ-

ɮɭ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɜɤɚɡɚɧɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫ.5.14 ɫɬɪɿɥɤɨɸ. Ⱦɥɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɜɢɧ-

ɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɭɦɨɜɚ ɡɪɤɪ  . 

ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 1K  ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɝɨɞɨɝɪɚɮ, ɹɤ 
ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.5.14, ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1 , 
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ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪ  ɬɚ ɤɪ  ɧɚɛɥɢɠɚɸɬɶɫɹ ɨɞɧɚ ɞɨ ɨɞɧɨʀ ɬɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨ-

ɥɢ ɝɨɞɨɝɪɚɮ (ɤɪɢɜɚ 2 ɧɚ ɪɢɫ.5.14) ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɨɱɤɭ, ɫɬɚɸɬɶ 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ  ɤɪɡɪ  . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (5.24) ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɚɪɚ ɱɢɫɬɨ ɭɹɜɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ 122,1 jɪ   ɬɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɢɧɢɤɚ-

ɸɬɶ ɧɟɡɝɚɫɧɿ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 12 . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɚɤ ɡɜɚɧɿɣ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿɣ ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 
ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 1K  ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ ɨɯɨɩɥɸ-

ɜɚɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1  ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚє ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ. 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ƚɭɪɜɿɰɚ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.15 – Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɬɚ ɭɦɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
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ɋɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɹɤɢɯ 1K  ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɭɦɨɜɚɦɢ ɫɬɿɣɤɨɫ-

ɬɿ ɥɢɲɟ ɡ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛɨɤɭ  ɤɪ.11 KK  , ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɫɢɫ-

ɬɟɦ. ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 1K  ɜɢɛɢɪɚ-

ɸɬɶ ɧɟ ɡ ɭɦɨɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɚ ɡ ɭɦɨɜ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟ-

ɞɚɱɿ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɡɚ 
ɭɦɨɜɚɦɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 
ɞɨ ʀʀ ɫɤɥɚɞɭ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɡ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ, 
ɹɤɿ ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿɣ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ, ɳɨ 
ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɬɚ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɦɢ ɤɨɥɚɦɢ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɝɨɞɨ-

ɝɪɚɮ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ (ɪɢɫ.5.15, ɚ, ɤɪɢɜɚ 2). Ʉɪɢɜɚ 1 ɧɚ ɪɢɫ.5.15, ɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɝɨɞɨɝɪɚɮɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɛɟɡ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ. 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.5.15, ɚ, ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɨɯɨɩɥɸє ɤɪɢ-

ɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1 , ɬɨɛɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ. 
ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɡ’ɹɜɢɥɢɫɹ ɬɪɢ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 1.ɤɪ , 

2.ɤɪ  ɬɚ 3.ɤɪ  ɡɚɦɿɫɬɶ ɨɞɧɿєʀ *
ɤɪ  ɞɨ ɤɨɪɟɤɰɿʀ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 3.ɤɪ2.ɤɪ1.ɤɪ  . 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɦɿɧɢɥɢɫɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ:  *
ɡɪ

*
ɤɪ ɞɨ ɤɨ-

ɪɟɤɰɿʀ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɧɟɫɬɿɣɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɚ  ɡɪ1.ɤɪ  ɩɿɫ-

ɥɹ ɤɨɪɟɤɰɿʀ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɫɭɬɬєɜɨɸ є ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ, ɳɨ ɞɜɿ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 3.ɤɪ  ɬɚ 2.ɤɪ  ɦɟɧɲɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɡɪɿɡɭ ɡɪ . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂ ɪɢɫ.5.15 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 1K  ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɨɱɤɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɚє ɱɚɫɬɨɬɿ 1.ɤɪ , ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1 , 

ɬɚ ɩɪɢ ɞɟɹɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 1K  ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ ɨɯɨɩɥɸɜɚɬɢ 
ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɨɱɤɭ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.5.15, ɛ, ɬɨɛɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚɧɟ ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛɨɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 1K  ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ, ɯɨɱɚ ɝɪɚɧɢɱɧɟ (ɤɪɢɬɢɱɧɟ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪ.1K  ɫɤɨ-

ɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɟ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɟɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɉɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 1K  ɞɨ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1  ɛɭɞɟ 

ɧɚɛɥɢɠɚɬɢɫɹ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 2.ɤɪ  (ɞɢɜ. ɪɢɫ.5.15, ɚ). ɉɪɢ ɞɟɹɤɨɦɭ ɞɨɫɬɚɬ-

ɧɶɨ ɦɚɥɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 1K  ɰɹ ɬɨɱɤɚ ɛɭɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ 
 0j;1  ɬɚ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.5.15, ɜ, ɡɧɨɜɭ ɛɭɞɟ ɨɯɨɩɥɸɜɚɬɢ 
ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɨɱɤɭ, ɬɨɛɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɡɧɨɜɭ ɫɬɚɧɟ ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɪɚɡɨɦ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ 1K  ɡ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɛɨ-

ɤɭ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɬɨɛɬɨ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɩɪɢ max.11min.1 KKK  . 
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ɋɢɫɬɟɦɢ, ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɹɤɢɯ ɦɚɸɬɶ ɨɛɦɟ-

ɠɟɧɧɹ ɹɤ ɡ ɛɨɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɛɨɤɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡ-

ɜɭ ɭɦɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɭɦɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡ-

ɦɨɦ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ɿ.ɤɪ , ɦɟɧɲɢɯ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ 

ɡɪ , ɡɚɜɠɞɢ ɩɚɪɧɚ. ɐɹ ɨɡɧɚɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦ 
ɊȺ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɞɢɜɢɫɶ ɩ.5.6). 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɜɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɸ. 
Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ є ɛɿɥɶɲ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɦ (ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ Ƚɭɪɜɿ-
ɰɚ ɬɚ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ), ɬɨɦɭ ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɹɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ, ɬɚɤ ɿ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ (ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɡɧɹɬɢɦɢ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Ⱦɚɣɬɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɡ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɬɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɬɨ-

ɱɨɤ ɡɨɪɭ. 
2. əɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɚє ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɫɬɿɣɤɿɣ ɬɚ ɧɟɫɬɿɣɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊА? 

3. Ⱦɨɜɟɞɿɬь ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɭɦɨɜɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 
4. Ⱦɨɜɟɞɿɬь ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɭɦɨɜɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 
5. Щɨ ɬɚɤɟ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɹɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɨɧɢ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɬɚ 

ɞɨɫɬɚɬɧɿɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ? 

6. Щɨ ɬɚɤɟ ɦɟɠɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɹɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɤɨ-

ɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ? 

7. ɋɮɨɪɦɭɥɸɣɬɟ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ Ƚɭɪɜɿɰɚ. 
8. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ƚɭɪɜɿɰɚ ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞ-

ɫɢɥɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹɦ? 

9. ɋɮɨɪɦɭɥɸɣɬɟ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ ɬɚ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ. 
10. Щɨ ɬɚɤɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ ɬɚ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ? 

11. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ ɬɚ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɚ ɝɨɞɨɝ-

ɪɚɮɨɦ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

12. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɝɨɞɨɝɪɚɮɨɦ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢ-

ɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

13. Чɨɦɭ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɛɥɢɡьɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɞɨ ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ, ɬɚɤ ɿ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚ-

ɡɨɸ? 

14. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ? 

15. əɤ ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɅАЧХ? 

16. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɩɚɫɿɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊА ɡ ɡɚɩɿɡ-

ɧɟɧɧɹɦ. 
17. əɤɚ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊА ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ? 

18. Чɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɫɬɿɣɤɿ ɬɚ ɭɦɨɜɧɨ ɫɬɿɣɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 
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6  ɉɈɄȺɁɇɂɄɂ   əɄɈɋɌȱ   ɊɈȻɈɌɂ   ɋɂɋɌȿɆ 
ɊȺȾȱɈȺȼɌɈɆȺɌɂɄɂ 

6.1  Ɂɚɝɚɥьɧɚ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ  ɹɤɨɫɬɿ 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ 

ɫɯɟɦɚ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɨɦɿ. ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨ-

ɬɢ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɋɚɡɨɦ ɡɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɨɰɿɧɸɸɬɶɫɹ ɪɹɞɨɦ ɹɤɿɫɧɢɯ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɡ ɹɤɢɯ є ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟ-

ɫɭ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɚɥɟ ɿ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, 
ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ ɪɚɡɨɦ ɡ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɢɦɢ (ɤɨɪɢɫ-

ɧɢɦɢ) ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɞɿɸɬɶ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ (ɡɚɜɚɞɢ), ɹɤɿ ɩɨɝɿɪɲɭɸɬɶ ɬɨɱ-

ɧɿɫɬɶ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ (Ⱥɉɑ, ȺɊɉ, ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɬɟ-

ɠɟɧɧɹ) ɡɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ 
ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɲɭɦɢ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɬ.ɿ. є 
ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɞɿɹɦɢ (ɡɚɜɚɞɚɦɢ). 

Ɂɚɤɨɧɢ ɡɦɿɧɢ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɚ ɡɚɜɚɞ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɟ є ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɧɚ-

ɩɟɪɟɞ, ɬɨɦɭ ɹɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɟɩɪɹɦɢɯ 
ɨɡɧɚɤ, ɹɤɿ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɂɚ ɪɟɚɤɰɿєɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ  t1  ɪɨɛɥɹɬɶ ɜɢɫɧɨɜɨɤ 
ɩɪɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɚ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ.  

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɜɢɝɥɹ-

ɞɭ 

  



N

0k

k
k .ttX                                                (6.1) 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɝɚɪɦɨ-

ɧɿɱɧɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ. əɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɚ ɡɚɜɚɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɭɦɚɪɧɨɸ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɸ ɩɨ-

ɦɢɥɤɨɸ. 
 ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ є ɫɬɚɥɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɬɨɦɭ ɨɫ-

ɧɨɜɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨ-

ɰɟɫɭ ɬɚ ɫɭɦɚɪɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ. əɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɫɬɟɠɟɧ-

ɧɹ, ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɹɤɢɯ є ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɩɟ-

ɪɟɯɿɞɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ, ɚɥɟ ɿ ɡɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɬɨɱ-

ɧɿɫɬɸ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɫɭɦɚɪɧɨɸ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɸ ɩɨɦɢɥɤɨɸ. 
Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɟɩɪɹɦɿ 

ɦɟɬɨɞɢ. 
Ɍɚɤɿ ɦɟɬɨɞɢ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ. ɒɢɪɨɤɨ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ  
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               ,dttEtEtEtEtEJ
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2


    (6.2) 

ɞɟ  tE  – ɫɢɝɧɚɥ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ (ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ), ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ  tX  ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ  tY  ɫɢɝɧɚɥɿɜ (ɩɪɢ ɨɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ); k ɫɬɚɥɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɸ 

ɨɰɿɧɤɨɸ (6.2). ɑɢɦ ɦɟɧɲɟ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɢɦ ɜɢɳɟ ɹɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɧɚɜ-

ɩɚɤɢ. Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ k , ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɿɧɬɟɝ-

ɪɚɥɶɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɿɞ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɉɞɧɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶ-

ɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɬɪɭɞɧɨɳɿɜ:  
– ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɩɨ-

ɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ; 
– ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ (6.2). 

6.2  ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ  ɹɤɨɫɬɿ  ɜ  ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ  ɪɟɠɢɦɿ 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɹɤɨɫɬɿ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ є ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. Ʉɿɥɶɤɿɫɧɨ ɜɿɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɫɬɚ-

ɬɢɱɧɨɸ ɩɨɦɢɥɤɨɸ 

ɡɚɞ.ɜɢɯі.ɜɢɯі.ɜɢɯ UUU                                         (6.3) 

ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ 

,1
U

U

U

UU

U

U
U

ɡɚɞ.ɜɢɯ

і.ɜɢɯ

ɡɚɞ.ɜɢɯ

ɡɚɞ.ɜɢɯі.ɜɢɯ

ɡɚɞ.ɜɢɯ

і.ɜɢɯ
і.ɜɢɯ 





                   (6.4) 

ɞɟ і.ɜɢɯU  ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɪɢ i -ɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɯɿɞ-

ɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɚɛɨ ɜ i -ɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ; ɡɚɞ.ɜɢɯU  ɡɚɞɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɿɞɟɚɥɶɧɚ – ɫɭɰɿɥɶ-

ɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ, ɪɟɚɥɶɧɚ – ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ) ɬɚ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɧɿ ɧɚ 
ɪɢɫ.6.1. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.1 – ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɋɬɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɡɚ-

ɤɨɧ ʀʀ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞɨɦɢɣ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɬɚɤɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɚɛɨ ɦɚє ɫɬɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 103 

ɚɛɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɜɿɞɨɦɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ, ɳɨ ɩɨɥɟɝɲɭє ɛɨɪɨɬɶɛɭ ɡɿ ɫɬɚ-

ɬɢɱɧɢɦɢ ɩɨɦɢɥɤɚɦɢ. Ɂɚ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹɦ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɛɭɜɚɸɬɶ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ: 
– ɦɟɬɨɞɢɱɧɿ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɜɢɛɪɚɧɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ; 
– ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɿ (ɡɚɜɚɞɢ, ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɞɟɹɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ʀɯ 

ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ), ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɿɫɬɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɫɬɚɪɿɧ-

ɧɹɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɬ.ɿ. 

6.3  ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ  ɩɨɦɢɥɨɤ  ɞɥɹ 
ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ  ɬɚ  ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 

 Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.6.2. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.2 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

Ⱦɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ (ɛɟɡ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɞɿɣ) ɩɪɢ 
      0ɪSɪSɪS 321   ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

           .ɪXɪKɪKɪXɪKɪY 21ɟɤɜ   

 Ɉɞɧɚɤ ɞɥɹ ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜɢɡɧɚɱɚ-

єɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
             ,ɪYɪYɪYɪYɪYɪYɪY

321 SSS            (6.5) 

ɞɟ            ;pSpKpKpSɪKɪY 1211ɟɤɜS1
       ;pSpKpY 22S2

  

   .pSpY 3S3
  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ є ɧɚɣɦɟɧɲ ɬɨɱɧɢɦɢ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɫɬɚ-

ɬɢɱɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜ ɧɢɯ ɦɚɸɬɶ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɬɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ. 

Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɦɤɧɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ.6.3. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.3 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

Ⱦɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ (ɛɟɡ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɞɿɣ) ɩɪɢ 
      0ɪSɪSɪS 321   ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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     
           .ɪXɪKɪX

ɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪY ɟɤɜ
321

21 


  

Ɉɞɧɚɤ ɞɥɹ ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶ-

ɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (6.5). Ʉɨɠɧɚ ɡ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɦɢɥɤɢ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɹɤ ɫɢɫɬɟɦɚ-

ɬɢɱɧɢɣ, ɬɚɤ ɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ. Ɍɨɞɿ  

         
       ;ɪS

ɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪSɪKɪY 1

321

21
1ɟɤɜS1 

  

   
     

       ;ɪS
ɪKɪKɪK1

ɪKɪS
ɪK

ɪKɪY 2

321

2
2

1

ɟɤɜ
S2 

  

   
             .ɪS

ɪKɪKɪK1

1ɪS
ɪKɪK

ɪKɪY 3

321

3

21

ɟɤɜ
S3 

  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ  ɪY
iS

  ɞɥɹ ɪɨ-

ɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ 
ɜɿɞ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɜ 

 ɪKɉ1 i

N

1i
  ɪɚɡɿɜ (ɩɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ). ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɛɿɥɶɲɭє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɭ 
 ɪKɉ1

1

i

N

1i


 ɪɚɡɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɥɿɞ 

ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɱɢɦ ɛɥɢɠɱɟ ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɡɚɜɚɞɚ  ɪS , ɬɢɦ 
ɦɟɧɲɨɸ є ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ ɧɟɸ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ (ɩɪɢ   1ɪKi  ). 

6.4  ɋɩɨɫɨɛɢ  ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ  ɬɚ  ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ  
ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ  ɩɨɦɢɥɨɤ 

ȼ ɬɟɨɪɿʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ ɱɨɬɢɪɢ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɡɦɟɧ-

ɲɟɧɧɹ ɚɛɨ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ. 
1. ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɜ  ɪKɉ1 i

N

1i
  ɪɚɡɿɜ. 

2. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɛɭɬɤɭ  ɪKɉ1 i

N

1i
 , ɚɥɟ ɰɟ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢɫɹ ɜɢɦɨɝɢ    
ɤɪ

i
1i

i

N

1i
pKɉɪKɉ1

N









. 

3. ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɞɨ ɚɫɬɚɬɢɱɧɨʀ. 
 Ɍɚɤɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɹɦɢ ʀʀ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɿɥ. əɤɳɨ ɤɨɥɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɫɬɚɬɢɱɧɿ, ɬɨ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟ-
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ɠɢɦɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɫɬɚɥɚ ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
  .KɪK ɟɤɜ0pɟɤɜ   Ɍɨɞɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ 

ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.6.3, ɦɚєɦɨ: 

     
        ;0S

KKK1

KKɪS
ɪKɪKɪK1

ɪKɪKɪY 1

321

21
0p1

321

21
S1







   

   
        ;0S

KKK1

KɪS
ɪKɪKɪK1

ɪKɪY 2

321

2
0p2

321

2
S2







   

          ,0S
KKK1

1ɪS
ɪKɪKɪK1

1ɪY 3

321

0p3

321

S3






 

 

ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɰɢɤɥɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɦɢɥɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟ ɞɨ-

ɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. 
 Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɥɚ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɿɞɟɚɥɶɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ. Ɍɨɞɿ 

     
      ;0SKKɪS

pɪKɪK1

ɪKɪKɪY 1210p1

21

21
S1




   

   
      ;0SKɪS

pɪKɪK1

ɪKɪY 220p2

21

2
S2




   

        ,0SɪS
pɪKɪK1

1ɪY 30p3

21

S3



 

 

ɬɨɛɬɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɥɚ ɜɿɞ’єɦ-

ɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɧɟ ɜɢɤɥɸɱɚє ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɚɥɟ ɣ ɩɪɢ-

ɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ʀɯ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ. 
əɤɳɨ   ,ppK1   ɬɨ ,0Y

1S
  ,0SKY 22S2

  ,0SY 3S3
  ɚ ɹɤɳɨ 

  ,ppK2   ɬɨ ,0Y
1S
  ,0Y

2S
  ,0SY 3S3

  ɬɨɛɬɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢ-

ɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜ ɤɨɥɨ ɩɪɹɦɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɪɢɡ-

ɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɜ ɫɢɫɬɟ-

ɦɭ ɞɨ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚ-

єɬɶɫɹ ɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 
əɤɳɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɥɚ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɿɞɟɚɥɶɧɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ, ɬɨ 

     
         

      ;0ɪS
ɪKɪKɪ
ɪɪKɪKɪS

p

ɪKɪK
1

ɪKɪKɪY 0p1

21

21
1

21

21
S1










   

   
       

      ;0ɪS
ɪKɪKɪ

ɪɪKɪS

p

ɪKɪK
1

ɪKɪY 0p2

21

2
2

21

2
S2










   
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              ,0ɪS
ɪKɪKɪ

ɪɪS

p

ɪKɪK
1

1ɪY 0p3

21

3
21

S3










   

ɬɨɛɬɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɥɚ ɜɿɞ‘єɦɧɨɝɨ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ‘ɹɡɤɭ ɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɭɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟ-

ɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɭɞɶ–ɹɤɨɝɨ ɡ ɤɿɥ ɩɪɹɦɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. Ʉɪɿɦ 
ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɬɚ ɿɡɨɞɪɨɦɧɟ ɤɨɥɨ. 
 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ , ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɚɫɬɚɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚ 
ɜɢɤɥɸɱɚє ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɚɫɬɚ-

ɬɢɱɧɭ. Ⱦɥɹ ɚɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɫɬɚɬɢɱɧɭ ɩɨɦɢɥɤɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɯɨɱɚ ɛ ɧɚ ɨɞɢɧ ɩɨɪɹɞɨɤ ɲɥɹɯɨɦ ɜɜɟɞɟɧ-

ɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɫɬɚɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɩɟɪ-

ɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬɶ ɜ ɚɫɬɚɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨ-

ɪɹɞɤɭ ɿ ɬ. ɿ. 
4. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ (ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɿɧɜɚ-

ɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ). 
Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɨɬɪɟɛɭє ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ-

ɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɿɥ (ɞɪɭɝɢɣ ɪɨɡɪɿɡɧɸɜɚɱ ɬɚ ɤɨɥɨ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ  ɪK5  ɧɚ ɪɢɫ.6.4). Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ, 
ɬɨɛɬɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ  ɪYS  ɜɿɞ ɡɚɜɚɞɢ  ɪS . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.4 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

ɉɪɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ɭɦɨɜɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɞɨ ɡɚɜɚ-

ɞɢ  ɪS  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɬɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɥɚ ɞɨɞɚɬɤɨ-

ɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ  ɪK5 , ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ  ɪYS  ɞɨɪɿɜ-

ɧɸє ɧɭɥɸ. Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ 
ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ: 
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                 
               
                 
                
                   
         .ɪYɪKɪKɪKɪK

ɪKɪK1ɪSɪKɪYɪXɪKɪKɪK

ɪKɪK1ɪSɪKɪSɪKɪKɪK

ɪEɪKɪKɪKɪSɪKɪXɪKɪK

ɪXɪKɪKɪSɪKɪXɪKɪK

ɪSɪKɪXɪKɪSɪKɪXɪKɪY

S4321

52333321

523532

3213232

1323332

343353S










 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɞɥɹ ɡɚɜɚɞɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

        
             .ɪSɪKɪS

ɪKɪKɪKɪK1

ɪKɪK1ɪKɪY ɡɚɜ
4321

523
S 




  

 ɉɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ  ɪYS  ɜɿɞ ɞɿʀ ɡɚɜɚɞɢ  ɪS  ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭ-

ɥɸ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɡɚɜɚɞɢ 
 ɪKɡɚɜ  ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ 

    1ɪKɪK 52       ɚɛɨ        .ɪK

1ɪK
2

5                           (6.6) 

Ɉɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿ є ɭɦɨɜɨɸ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡ-

ɝɥɹɧɭɬɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɉɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡɚɜɚɞ, ɹɤɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɟɹɤɢɦ 

ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ (   tStS 0  ɚɛɨ   2
0tS5,0tS  ), ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸ-

ɸɬɶɫɹ ɿ ɦɟɬɨɞɢ ɛɨɪɨɬɶɛɢ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɡɚɜɚɞɚɦɢ (ɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢ ɡɚɜɚɞɭ 
  constStS 0  ). əɤɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɡɚɜɚɞɢ  tS  ɧɨɫɢɬɶ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪ, ɬɨ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɚɩɚɪɚɬ ɬɟɨɪɿʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɡɦɿɧɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ 
ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɚɜɚɞɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɫɟ-

ɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ. 

6.5  ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ  ɹɤɨɫɬɿ  ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ  ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɇɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧ-

ɧɹ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨ-

ɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɟɧɧɹ ɰɿɥɿ ɊɅɋ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɞɨɩɭɫɤɚɬɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɭɬɿɜ ɜɿɞɯɢ-

ɥɟɧɧɹ ɚɧɬɟɧɢ ɜɿɞ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɬɢɫɹ ɡɪɢɜ ɫɭɩɪɨ-

ɜɨɞɠɟɧɧɹ ɰɿɥɿ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɨɛɦɟɠɭ-

єɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɧɬɟɧɢ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ. 
Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ ɜɿɞ-

ɧɨɫɹɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ (ɪɢɫ.6.5): 
1) ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɉt , ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɱɚɫɭ ɜɿɞ 

ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɨɞɚɱɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ, ɤɨɥɢ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɛɭɞɟ ɜɿɞɪɿɡ-

ɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɫɜɨɝɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɫɬh  ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ 5%; 
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2) ɩɟɪɲɟ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 1 , ɹɤɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧ-

ɧɹ, ɬɨɛɬɨ 
ɭɫɬ

max
1

h

h
 ; 

3) ɱɚɫ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɫɬt , ɹɤɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ; 

4) ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɉ

P
T

2
 , ɞɟ ɉɌ  ɩɟɪɿɨɞ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ; 
5) ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɶ ɚɛɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚ ɱɚɫ ɉt  (ɧɨɪɦɚ – 2÷3 ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ), ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɧɚ 
ɹɤɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɅȺɑɏ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ; 

6) ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɣ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ cd , ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ: 

,
h

h
lnd

max.1i

max.i

c



  

ɞɟ max.ih  ɬɚ  max.1ih ɞɜɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɨɪɹɞ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɿɜ ɤɪɢɜɨʀ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɢɣ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɣ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ, ɬɢɦ 
ɲɜɢɞɲɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɝɚɫɚɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ; 

7) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  
maxdt

thd
. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɱɨɬɢ-

ɪɢ ɝɪɭɩɢ: 
– ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 

ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɶ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 5% ɡɨɧɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 
– ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡ ɨɞɧɢɦ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ; 
– ɦɨɧɨɬɨɧɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɤɨɥɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɟ 

ɡɦɿɧɸє ɡɧɚɤɚ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɜɫɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɉt , ɬɨɛɬɨ  
0

dt

thd
  ɩɪɢ ɉtt0  ; 

– ɩɪɨɰɟɫ ɛɟɡ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɤɨɥɢ     hth  ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɞɟɹɤɨɝɨ 
ɦɚɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ t . 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ  1 , ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɞɨɫɜɿɞɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ (10÷30)%. 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿ-
ɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɛɨ ɜɨɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ȿɈɆ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.5 – Ⱦɨ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

ɍɫɬɚɥɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɫɬh  ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɩɪɨ ɤɿɧɰɟɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɨɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ 

   ,0K
p

1ɪKplimh ɡɚɦɡɚɦ
0ɪɭɫɬ 


 

ɞɟ  ɪКɡɚɦ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
ȼ ɚɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɭɫɬɚɥɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɩɟɪɟ-

ɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ  
ɟɤɜ

ɟɤɜ

K1

K


 . 

əɤɳɨ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞ-

ɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɦɚɫɲɬɚɛ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

6.6  ɋɩɨɫɨɛɢ  ɨɰɿɧɤɢ  ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ  ɹɤɨɫɬɿ  ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ  
ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɋɩɨɫɨɛɢ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɹ-

ɦɿ (ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿ) ɬɚ ɧɟɩɪɹɦɿ. ɉɪɹɦɿ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨ-

ɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɚɛɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ, ɚɛɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. ɇɟɩɪɹɦɿ ɦɟɬɨ-

ɞɢ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 
ɇɟɩɪɹɦɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɰɿɧɤɢ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ. 
1. Ʉɨɪɟɧɟɜɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶ-

ɧɿɫɬɸ ɬɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼ ɬɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɞɟ ɦɨɞɭɥɶ ɞɿɣɫɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɪɟ-

ɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚ-

єɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɚɬɹɝɧɭɬɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɬɨɛɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɉt . ɇɚɣɝɿɪɲɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿɫɬɶ ɛɭɞɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɪɟɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɹɤɨʀ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɿɣɫɧɚ ɱɚɫ-

ɬɢɧɚ ɤɨɪɟɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨ-

ɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚ ɭɹɜɧɚ – ɡɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ.  
2. ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɰɿɧɤɢ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɦɿɠ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɬɚ ɱɚ-

ɫɨɜɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɿɫɧɭє ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɣ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ 
(ɪɢɫ.6.6). Ɍɨɦɭ ɡɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.6 – Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɱɚɫɨɜɢɦɢ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ  
ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ Ⱥɑɏ ɡɚɦ-

ɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ.6.7). Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 

ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ ɞɥɹ ɚɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ 
ɟɤɜ

ɟɤɜ

K1

K


 ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɊȺ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ Ⱥɑɏ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɨɪɦɭєɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  0A , ɬɨɛɬɨ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ Ⱥɑɏ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɬɚɤɨɠ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɞɢɧɢɰɿ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.7 – Ⱥɑɏ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

Ⱦɨ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɢ: 
1) ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ  ɩɪ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ ɹɤɨɦɭ Ⱥɑɏ ɛɿɥɶɲɟ 

ɚɛɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ (ɹɤɳɨ Ⱥɑɏ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜ ɭɫɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 
ɱɚɫɬɨɬ ɦɟɧɲɟ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨ ɫɦɭɝɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 0,707); 

2) ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ P  ɱɚɫɬɨɬɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ Ⱥɑɏ 
ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ; 

3) ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ  
  



0A

A
M Ɋ  ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ⱥɑɏ 

ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɛɚɠɚɧɨ, ɳɨɛ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ ɧɟ ɩɟ-

ɪɟɜɢɳɭɜɚɜ ɞɜɨɯ). 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɟɹɤɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɡɜ’ɹɡɨɤ 

ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɬɚ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɛɟɡ ɩɨɛɭ-

ɞɨɜɢ Ⱥɑɏ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
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ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɬɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɫɩɿɜ-

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (ɩɪɢ ɨɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ) 

   
   

 
,e

jK

1
1

jК1

jK
jK

1

j

ɪɨɡɪɨɡ

ɪɨɡ
ɡɚɦ

ɪɨɡ

























  

ɞɟ     ɪɨɡɪɨɡ AjK  ɬɚ  ɪɨɡ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɊȺ. 
Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  

 

     
;

cos
Ⱥ
2

A

1
1

1
A

ɪɨɡ
ɪɨɡ

2
ɪɨɡ

ɡɚɦ








                         (6.7) 

   
   ,cosȺ
sin

arctg
ɪɨɡɪɨɡ

ɪɨɡ
ɡɚɦ 


                               (6.8) 

ɚɛɨ ɩɪɢ     ɪɨɡ
0180  

 

     
;

cos
Ⱥ
2

A

1
1

1
A

ɪɨɡ
2
ɪɨɡ

ɡɚɦ








                          (6.9) 

   
   .cosȺ
sin

arctg
ɪɨɡ

ɡɚɦ 


                                (6.10)  

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (6.7) ÷ (6.10) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɞɥɹ ɹɤɨ-

ɝɨ   1Aɪɨɡ  , Ⱥɑɏ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚ Ɏɑɏ 
ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɹ. ȼ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ   1Aɪɨɡ  , 

ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  ɡɚɦA  ɬɚ  ɡɚɦ  ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ.  
ɇɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɪɿɡɭ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɦɭɡɿ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ, Ⱥɑɏ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ. Ɍɨɞɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.9) 

   .cos2

1
A

ɡɪ
ɡɪɪɨɡ 

                                       (6.11) 

ȼ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ ɅȺɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚє ɧɚɯɢɥ             
–20 ɞȻ/ɞɟɤ. Ɍɨɦɭ Ɏɑɏ ɜ ɰɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɬɚ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢ    ɡɪ . Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

  .
cos2

1
A ɡɪɪɨɡ 

  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɳɨ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.9). ȼ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ ɹɤɨɦɭ 
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ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ, Ɏɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɟ-

ɡɧɚɱɧɨ ɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɰɿєʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɪɿɡɭ. 
Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.9) ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɞɢɮɟɪɟɧ-

ɰɿɸɜɚɬɢ ɰɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚ  ɪɨɡA  ɬɚ ɩɪɢɪɿɜɧɹɬɢ ɞɨ ɧɭɥɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬ-

ɪɢɦɚєɦɨ, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦ Ⱥɑɏ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ ɩɪɢ  



cos

1
Aɪɨɡ . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɰɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.9), ɡɧɚɣɞɟɦɨ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤ 
ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ M  ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɡɚɩɚɫɨɦ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ   ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

.
sin

1
M


                                               (6.12) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ ɹɤ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨ-

ɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɅȺɑɏ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [8], ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɡɚɞɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ 
ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ M , ɹɤɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ ɅȺɑɏ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚє ɜɿɫɶ ɱɚɫ-

ɬɨɬ, ɞɨɪɿɜɧɸє 

,
1M

1M
l

i

1i








 

                                           (6.13) 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɱɚɫɬɨɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɪɞɢ-

ɧɚɬɚɦɢ 
M

1M
lg20Li


  ɬɚ 

1M

M
lg20L 1i 

 . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.8 – Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 

3. Іɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɰɿɧɤɢ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨ-

ɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɨɱɤɢ 
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it  ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɉt0   ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɿɡɧɢɰɸ 

iɭɫɬi hhh   (ɪɢɫ.6.8). 
Ⱦɥɹ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ (ɪɢɫ.6.8, ɛ) ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ 

ɨɰɿɧɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ,dthJ
ɉt

0

i  ɚ ɞɥɹ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ 

ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ (ɪɢɫ.6.8, ɛ) – ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ .dthJ
ɉt

0

2
i  

ɋɢɫɬɟɦɚ ɊȺ, ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɹɤɨʀ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɦɚє 
ɧɚɣɤɪɚɳɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

Іɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɨ-

ɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɧɟɩɪɹɦɨɝɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɛɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 

6.7  Ɉɰɿɧɤɚ  ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ  ɩɪɨɰɟɫɿɜ  ɡɚ  ɜɢɞɨɦ  ɞɿɣɫɧɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɣɫɧɢɯ ɬɚ ɭɹɜɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚ ɚɦɩɥɿ-
ɬɭɞɧɨ – ɮɚɡɨɜɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɧɨɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

   
       ,QjP

jKjK1

jK
jK

ɁɁɪɨɡ

ɪɨɡ
ɡɚɦ 




  

ɞɟ  Ɋ  ɬɚ  Q ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɿɣɫɧɚ ɬɚ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɦɤɧɟ-

ɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɪɟɞɫɬɚ-

ɜɢɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
     ,VjUjKɪɨɡ   

ɞɟ  U  ɬɚ  V ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɿɣɫɧɚ ɬɚ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɦɤ-

ɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ   1jKɁɁ   ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

     
   ,VjU1

VjU
jKɡɚɦ 


  

ɡɜɿɞɤɢ ɩɿɫɥɹ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɡɧɚɣɞɟɦɨ: 

        
    

   
    




















.
VU1

V
Q

;
VU1

VU1U
P

22

22

2
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ɉɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɿɣɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  Ɋ  ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

    .d
tsin

P
2

th
0








 


                                    (6.14) 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.14) ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɪɿɡɧɢɦ 
ɞɿɣɫɧɢɦ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ. 
ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɿɣɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɹɤɿ ɞɨɡ-

ɜɨɥɹɸɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. ɑɚɫɬɢɧɚ ɡ ɰɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɨ-

ɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɨɱɧɨ, ɚ ɿɧɲɿ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚ-

ɧɢɯ, ɬɨɦɭ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 
ɩɨɬɪɟɛɭє ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ (ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ). 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 1. Зɦɿɧɚ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɩɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ. əɤɳɨ ɡɦɿɧɢɬɢ ɦɚɫɲ-

ɬɚɛ ɩɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ ɞɿɣɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ n ɪɚɡɿɜ, ɬɨ ɦɚɫɲɬɚɛ 
ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ ɜ ɬɚɤɭ ɫɚɦɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɚɡɿɜ. Ⱦɥɹ ɞɨɜɟ-

ɞɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɨɦɧɨɠɢɬɢ ɩɪɚɜɭ ɬɚ ɥɿɜɭ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(6.14) ɧɚ n: 

    .d
tsin

Pn
2

nth
0








 


                                 (6.15) 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 2. Зɦɿɧɚ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ. əɤɳɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ (ɚɛɨ 
ɡɦɟɧɲɢɬɢ) ɜ n ɪɚɡɿɜ ɦɚɫɲɬɚɛ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɞɿɣɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɬɨ 
ɦɚɫɲɬɚɛ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɦɟɧɲɢɬɶɫɹ (ɡɛɿɥɶɲɢɬɶɫɹ) ɜ ɬɭ ɫɚɦɭ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɚɡɿɜ. 

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɡɦɿɧɨɸ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɚɪɝɭ-

ɦɟɧɬɭ   ɜ n  ɪɚɡɿɜ, ɱɟɪɟɡ  th . ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

    .d
tsin

nP
2

th
0








 


                                     (6.16) 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɧɨɜɭ ɡɦɿɧɧɭ  n , ɬɨɞɿ 

    .dn

t
sin

P
2

th
0









 


                                   (6.17) 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (6.14)   ;
n

t
hth 






  ɬɨɞɿ 

  .d
tsin

nP
2

n

t
h

0



















                                  (6.18) 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 3. ɍɫɬɚɥɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟ-

ɦɨɸ ɩɪɨ ɤɿɧɰɟɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚєɦɨ 

   .jhlimh
0




                                          (6.19) 
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Ⱦɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɜɯɿɞɧɨʀ ɞɿʀ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

   
.

j

jK
jh ɡɚɦ




                                            (6.20) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.20) ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (6.19), ɡɧɚɣɞɟɦɨ 

   .jKlimh ɡɚɦ
0




                                       (6.21) 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɿɣɫɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨ-

ɪɿɜɧɸє  0Ɋ , ɚ ʀʀ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ  0Q ; ɬɨɦɭ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.21) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, 
ɳɨ 

   .0Ph                                                 (6.22) 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 4. ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 jKɡɚɦ  ɡɚɜɠɞɢ ɦɟɧɲɟ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ. Ɍɨɦɭ 

    .0P0h                                             (6.23) 

əɤɳɨ ɜ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ  jKȿ  ɩɨɪɹɞɨɤ 
ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ, ɬɨ 

    .1P0ȿ ȿ                                            (6.24) 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 5. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɞɿɣɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ, ɹɤɚ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɦɟɧɲɭє ɫɜɨʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ⱦɿɣɫɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɫɬɿ  ɉ,0   ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɭɦɨ-

ɜɢ   0Ɋ   ɬɚ  
0

d

Pd



 . ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ 

      .d
tsin

P
2

d
tsin

P
2

th
i

2

i

i

0















 







                  (6.25) 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɫɭɦɚ ɡɧɚɤɨɡɦɿɧɧɨɝɨ ɪɹɞɭ (6.25), ɳɨ ɫɯɨɞɢɬɶɫɹ, ɧɟ ɦɨɠɟ ɩɟ-

ɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɱɥɟɧɚ. Ɍɨɦɭ 

    .d
tsin

P
2

th
i

0








 



                                     (6.26) 

Ɉɫɬɚɧɧɸ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɫɢɥɢɬɢ, ɹɤɳɨ ɡɚɦɿɫɬɶ  Ɋ  ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ 
 0Ɋ  

    .d
tsin

0Ɋ2
th

i

0






 



                                    (6.27) 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɧɨɜɭ ɡɦɿɧɧɭ yt   ɬɚ tdyd  . Ɍɨɞɿ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ (6.27) ɦɨɠɧɚ 
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ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

    ,dy
y

ysin
0Ɋ2

th
0





                                      (6.28) 

ɡɜɿɞɤɢ 

     .h
7.3

85.1
0P2

th 





                                (6.29) 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ 

     ;h1
7.3

hth 





 


                                 (6.30) 

ɬɨɞɿ 
   

  .%18%1001
7.3

%100
h

hth
max 






 






                  (6.31) 

Ⱦɥɹ ɞɿɣɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɹɤɚ ɦɚє ɮɨɪɦɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ, 
ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ (6.31) ɫɬɚє ɪɿɜɧɿɫɬɸ. 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 6. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɩɿɤɭ ɞɿɣɫ-

ɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɿɣɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 
ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɫɬɿ  ɉ,0  . Ɋɨɡɿɛ’єɦɨ ʀʀ ɧɚ ɞɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɬɨɛɬɨ 

     ,ɊɊɊ 21                                          (6.32) 

ɞɟ   max1 Ɋ0Ɋ  . 

Ɍɨɞɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

      .d
tsin

P
2

d
tsin

P
2

th
0

2

0

1 













 


                    (6.33) 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɡɚɜɠɞɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ, ɬɨɛɬɨ 

    .d
tsin

P
2

th
0

1 






 


                                     (6.34) 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 5 ɡɚɩɢɲɟɦɨ 

 
    ,0P

P
18.1

h

th max


                                            (6.35) 

ɡɜɿɞɤɢ 

 
  %100
0P

0PP18.1 max
max 


 .                                   (6.36) 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 7. ɍɦɨɜɚ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɋɮɨɪɦɭɥɸ-

єɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
    ;Ɋ0Ɋ                                                   (6.37) 
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    ;dɊ20Ɋ
0

Ɋ 


                                          (6.38) 

   ,P

1

cos0P
P














                                      (6.39) 

ɞɟ 





P  ɩɪɢ ɞɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ  ɨɡɧɚɱɚє ɰɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɱɢɫɥɚ 


P . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɨɫɬɚɬɧɿ ɭɦɨɜɢ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɳɨ ɜɢɡ-

ɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (6.14), ɛɭɜ ɦɨɧɨɬɨɧɧɢɦ, ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɦɚɬɢ ɞɿɣɫɧɭ 
ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞ  ɡ 

ɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  



d

Pd , ɹɤɚ ɡɦɟɧɲɭє ɫɜɨʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɞɨ-

ɜɟɞɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɿɛ‘єɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ  Ɋ  ɧɚ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  iɊ . Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɚɤɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

    














i.0

ii 10PP ,                                      (6.40) 

ɞɟ i.00  . 

Іɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɠɧɨʀ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɿɣɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ, ɬɨɛɬɨ N.03.02.01.0 ...0  . 

Ɏɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɹɤ 

    .d
tsin

P
2

th
0

ii 






 


                                    (6.41) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.40) ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (6.42), ɩɿɫɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

  ,
t

1tcos
d

tsin
P

2
th

i.0

i.0

0

i.0i

i.0





















 



                       (6.42) 

ɉɪɨɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɜɲɢ ɨɫɬɚɧɧє ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ 

   ,tcos1
t

P2

td

thd
i.0

i.0
2

i.0i 


                                  (6.43) 

ɡɜɿɞɤɢ 

 
.0

td

thd i                                                   (6.44) 

ɍɦɨɜɚ (6.44) ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ t . Ɂ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɩɪɢ    0Ph ii   
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ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɩɪɨ ɤɿɧɰɟɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿɹ  th i  ɦɨ-

ɧɨɬɨɧɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɬɚ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨ ɩɪɹɦɭє ɞɨ ɫɜɨɝɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 8. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬь ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɉt  ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɟɪɟ-

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ max , ɤɨɥɢ ɞɿɣɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚɥɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ 
ɜɿɞ ɬɪɚɩɟɰɟɜɢɞɧɨʀ. əɤɳɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɭ ɞɿɣɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ  Ɋ , 

ɹɤɚ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɦɟɧɲɭє ɫɜɨє ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɟɤɜɿɜɚ-

ɥɟɧɬɧɨɸ ɬɪɚɩɟɰɟɜɢɞɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ (ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  Ɋ  ɬɪɚɩɟɰɿɹɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɧɟɞɨɫ-

ɬɚɬɧɹ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɥɨɳɿ ɞɿɣɫɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ ɡɛɢɬɤɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɩɥɨɳɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ; ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɦɿɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɞɿɣɫɧɨʀ ɱɚɫ-

ɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɩɟɰɟɜɢɞɧɨɸ ɛɭɞɟ ɜɿɪɧɨɸ) ɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ 0  ɬɚ d , 

ɬɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɛɭɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 

,
4

t
0

ɉ
0 







                                              (6.45) 

ɞɟ 0  ɬɚ d ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɪɚɩɟɰɟɜɢɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 9. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɞ ɞɨɜ-

ɠɢɧɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɫɬɿ. əɤɳɨ ɞɿɣɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
  0Ɋ   ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ  ɉ,0  , ɬɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɉt  ɛɭɞɟ ɜɢɡ-

ɧɚɱɚɬɢɫɹ ɹɤ 

ɉ
ɉt




 .                                                   (6.46) 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 10. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬь ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. əɤɳɨ 
ɞɥɹ  Ɋ  ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ 7, ɬɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɹɤ 

ɉ
ɉ

4
t




 .                                                   (6.47) 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 11. Зɦɿɧɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɞɿɣɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

 1Ɋ  ɬɚ  2Ɋ , ɹɤɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. Ɂɧɚɣɞɟɦɨ 
ɪɿɡɧɢɰɸ ɰɢɯ ɞɜɨɯ ɞɿɣɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

      21 ɊɊ                                          (6.48) 

ɬɚ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ 
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Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɮɭɧɤɰɿɹ    є ɬɚɤɨɸ, ɳɨ ɩɪɢ Ʉ  ɧɟ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɬɨɞɿ 
ɪɿɡɧɢɰɹ      ththt 21   ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɡɧɢɡɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

 
 

,d
tsin2

t
NK

tɉ








 
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ɞɟ .
t

K ɉ




  

Іɧɬɟɝɪɚɥ (6.49) – ɰɟ ɮɭɧɤɰɿɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɧɭɫɚ, ɬɨɦɭ ɣɨɝɨ ɧɟɫɤɥɚɞɧɨ 
ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰɶ  Si . 

ɉɪɢ 1N   ɡɧɚɣɞɟɦɨ 

 
 

,d
tsin2

t
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tɉ






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 
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                                  (6.50) 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.50) ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 
1) ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.50) ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɟɪɯɧɸ ɦɟɠɭ  t  ɬɚ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, 

ɳɨ ɮɭɧɤɰɿɹ  t  є ɬɚɤɨɸ, ɳɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ; 

2) ɨɰɿɧɤɭ ɉt  ɬɚ max  ɫɥɿɞ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ 
ɉ

t



 , ɬɨɦɭ ɩɪɢ 

ɨɰɿɧɰɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɉ , ɳɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ ɧɢɠɧɸ ɦɟɠɭ ɿɧɬɟɝɪɭ-

ɜɚɧɧɹ, ɫɥɿɞ ɛɪɚɬɢ ɦɟɧɲɟ 
ɉ


; 

3) ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɦɟɠɿ ɞɥɹ  t  ɬɢɦ ɦɟɧɲɚ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɧɚ 
ɹɤɢɯ ɪɨɡɯɨɞɹɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  1Ɋ  ɿ  2Ɋ , ɬɚ ɱɢɦ ɦɟɧɲɚ ɜɟɪɯɧɹ ɦɟɠɚ 
ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɿ. 

ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 12. Зɦɿɧɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɞɿɣɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɢɡьɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

 1Ɋ  ɬɚ  2Ɋ , ɹɤɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɬɚ ɧɟɡɧɚɱ-

ɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. Ɍɨɞɿ 
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ɉɪɢ 1t   ttsin  , ɬɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.50) ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ 
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Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.52) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɩɨɯɢɛɤɚ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɟɪɟɯɿɞ-

ɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɱɚɫɭ t, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪ-

ɰɿɣɧɨɫɬɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.53). 

6.8  Ⱥɧɚɥɿɡ  ɬɨɱɧɨɫɬɿ  ɪɨɛɨɬɢ  ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞ-

ɧɢɦɢ ɩɨɦɢɥɤɚɦɢ (ɪɢɫ.6.9). 
Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ – ɩɨɦɢɥɤɚ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ɧɟʀ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ – ɩɨɦɢɥɤɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɪɟɠɢ-

ɦɿ, ɹɤɢɣ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.9 – Ⱦɨ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚ-

ɥɿɜ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨɜɿɥɶɧɨ (ɫɢɝɧɚɥɢ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɿɞ ɹɤɢɯ ɨɛɦɟɠɟ-

ɧɚ). ɋɢɝɧɚɥ (6.1) ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɢɯ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨɜɿɥɶɧɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɤɿɥɶ-

ɤɿɫɬɶ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɿɞ ɰɶɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɧɟ ɪɿɜɧɢɯ ɧɭɥɸ, ɞɨɪɿɜɧɸє N, ɚ  1N  -ɚ ɩɨ-

ɯɿɞɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. Ƚɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɟ є ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɨɜɿɥɶ-

ɧɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ. 
ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɡɚɝɚɫɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɲɜɢɞɲɟ ɜ ɩɨɪɿɜ-

ɧɹɧɧɿ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɢɩɭ (6.1), ɬɨɦɭ ɿ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 
ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɨɦɢɥɤɢ (3.15) ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɭ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 
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Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɚ, ɬɨɦɭ ɳɨ 
ɫɢɝɧɚɥ  tX  є ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɨɜɿɥɶɧɨ. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ kC , ɳɨ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɜɿɞɨɦɿ ɬɪɢ ɫɩɨɫɨɛɢ. 
Ɂɚ ɩɟɪɲɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɰɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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Ɂɚ ɞɪɭɝɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɞɿɥɟɧɧɹ 
ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɧɚ ʀʀ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ є ɬɪɟɬɿɣ ɫɩɨɫɿɛ. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɨɦɢɥɤɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
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ɉɟɪɟɦɧɨɠɢɜɲɢ ɩɨɥɿɧɨɦ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.54), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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  (6.56) 

ɉɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɫɬɭɩɟɧɹɯ p  ɥɿɜɨʀ ɬɚ ɩɪɚɜɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.56), ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɨɛɱɢɫ-

ɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɦɢɥɨɤ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ: 
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Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.55) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɦɚɸɬɶ ɪɨɡɦɿɪ-

ɧɿɫɬɶ kC . 

ȼ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɡɪɭɱɧɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɱɟɪɟɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: 
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ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 6.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɟɪɲɢɯ ɬɪɶɨɯ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɿɜ ɩɨɦɢɥɨɤ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɚɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (6.57). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.1 – Ɏɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɟɪɲɢɯ ɬɪɶɨɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɩɨɦɢɥɨɤ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɚɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ 

r  kC  Ɏɨɪɦɭɥɢ  ɞɥɹ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
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ɉɟɪɲɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (6.55) ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɩɨɥɨ-

ɠɟɧɧɹɦ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 0C ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ, ɞɪɭɝɚ ɫɤɥɚ-

ɞɨɜɚ – ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1C ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɬɪɟɬɹ ɫɤɥɚɞɨɜɚ – ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

2C ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɿ ɬ.ɿ. 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɚɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, 

ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ r  ɩɟɪɲɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɦɢɥɨɤ ɞɨ-

ɪɿɜɧɸɸɬɶ ɧɭɥɸ, ɞɟ r – ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɨɛɨɬɢ  ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɪɚɡɨɦ ɡ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦ ɩɨɦɢɥɨɤ ɞɥɹ ɫɢɝ-

ɧɚɥɿɜ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨɜɿɥɶɧɨ, ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɿ ɞɥɹ ɝɚɪɦɨ-

ɧɿɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɿɜ ɩɨɦɢɥɨɤ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɿɞ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟ ɨɛ-

ɦɟɠɟɧɚ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚ-

ɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɂɚ Ⱥɑɏ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɨ-
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ɦɢɥɤɢ, ɚ ɡɚ Ɏɑɏ – ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 6.1. Ɂɧɚɣɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɩɨɦɢɥɤɭ ɩɪɢ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ 
  2

21 t5,0ttX   ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɟɠɟɧɧɹ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨʀ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ 
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Ɍɨɞɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (6.54) 

     
.

K

t
1

KK

1

K

1
t

K

1
tE 2

13221
213221 






 









   

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞ-

ɫɢɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɮɨɪɫɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
  1ɮ p1pK   ɩɨɦɢɥɤɚ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɤɿɥ ( 2  

ɬɚ 3 ) ɡɛɿɥɶɲɭє ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɩɨɦɢɥɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 

6.9  ɋɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ  ɩɨɦɢɥɤɚ  ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

əɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɩɪɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɞɿɹɯ ɨɰɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɫɭɦɚɪɧɨɸ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɸ ɩɨɦɢɥɤɨɸ. ɍ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɡɚɤɨɧ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ (ɝɚɭɫɨɜɫɶɤɢɦ), ɬɨɦɭ 
ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɨɫɬɚɬ-

ɧɶɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɨɦɢɥɤɢ ɚɛɨ 
ʀʀ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ. 

ɉɟɪɟɞ ɬɢɦ, ɹɤ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚ-

ɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɜɫɬɚɧɨɜɢɦɨ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  
ɞɥɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɯɨɞɹɬɶ ɫɢɝɧɚɥ ɬɚ ɡɚɜɚɞɚ, ɩɨɤɥɚɞɚɸɱɢ, ɳɨ ɧɚ ɜɯɿɞ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɜɢɝɥɹɞɭ 

     ,ttXtF   

ɞɟ  tX ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ;   t ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɡɚɜɚɞɚ. 
ɋɭɦɚɪɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ.6.10) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

     ,tYtXtE   

ɞɟ  tY ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. 
ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 

               ,ɪɪKɪXɪKɪFɪKɪXɪE ɡɚɦEɡɚɦ                (6.58) 
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ɞɟ  ɪKɡɚɦ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ;  ɪKE ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ;  ɪX  ɬɚ   ɪ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ ɝɭɫ-

ɬɢɧɢ ɞɥɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɡɚɜɚɞɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.10 – Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.58) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɞɜɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, ɨɞɧɚ ɡ ɹɤɢɯ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɡɚɥɟ-

ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɚ ɞɪɭɝɚ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɞɿєɸ  ɡɚɜɚ-

ɞɢ, – ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɨɛɦɟɠɢɦɨɫɹ ɜɢɩɚɞɤɨɦ, ɤɨ-

ɥɢ ɫɢɝɧɚɥ ɿ ɡɚɜɚɞɚ є ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-

ɤɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹ ɡɚɜɠɞɢ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ, ɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ 
ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

   ,tX~mtX X   

ɞɟ Xm ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ;  tX~ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɬɟɨɪɟɦɨɸ 

ɩɪɨ ɤɿɧɰɟɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ 

   .pmpKplimm XE
0p

E 
                                     (6.59) 

 Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɡɚɜɚɞɢ 
ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ ɩɨɦɢɥɤɢ 

     ,RtEM 0E
22

E                                  (6.60) 

ɞɟ 2E ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɦɢɥɤɢ; E ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ; 
 tE  ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ; M ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɩɨɦɢɥɤɢ; 
 ER  ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɨɦɢɥɤɢ. 

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɟɪɝɨɞɢɱɧɨɫɬɿ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɨɦɢɥɤɢ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧє ɡɚ ɱɚɫɨɦ ɜɿɞ ɞɨɛɭɬɤɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɦɢɥɤɢ, 
ɪɨɡɞɿɥɟɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɱɚɫɭ  , ɬɨɛɬɨ 

         





T

T
T

E ,dttE
~
tE

~

T2

1
limtE

~
tE

~
R                      (6.61) 

ɞɟ       tY
~

tX
~

tE
~ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɡɝɨɪɬɤɢ ɬɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.58) 
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          

          














,dtgtX
~

gtE
~

;dtgtX
~

gtE
~

ɡɚɦE

ɡɚɦE

              (6.62) 

ɞɟ  tgE ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ;  tgɡɚɦ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨ ɿɧɬɟɝ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ (6.62) ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɜɿɞ ɦɿɧɭɫ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.62) ɜ (6.61), ɩɿɫɥɹ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨ-

ɪɟɧɶ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɨɦɢɥɤɢ: 

             








 ЗɡɚɦɡɚɦXEEE RggRggR  

            ,ddRggRgg ɏ.ЗEɡɚɦЗ.ɏɡɚɦE     (6.63) 

ɞɟ  XR ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɝɧɚɥɭ;  ЗR ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤ-

ɰɿɹ ɡɚɜɚɞɢ;  З.XR  ɬɚ  ɏ.ЗR ɜɡɚєɦɧɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚɦɿɫɬɶ   ɧɭɥɶ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɢɫ-

ɩɟɪɫɿɸ ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ: 

           








 ЗɡɚɦɡɚɦXEE
2
E RggRgg  

             ddRggRgg ɏ.ЗEɡɚɦЗ.ɏɡɚɦE  

.2
ɏ.З.ȿ

2
.З.ɏ.ȿ

2
З.ȿ

2
ɏ.ȿ                                    (6.64) 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ ɩɨɦɢɥɤɢ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ʀʀ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ 
ɝɭɫɬɢɧɢ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɸ Ɏɭɪ’є ɜɿɞ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɨ-

ɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (6.63): 

   




  .deRS j
EE  

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥɭ (6.63), ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

               
     ,SjKjK

SjKjKSjKSjKS

ɏ.ЗɡɚɦE

З.ɏɡɚɦE3

2

ɡɚɦX

2

EE




  (6.65) 

ɞɟ  XS ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɭ;  3S ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɚɜɚɞɢ; 
 З.ɏS  ɬɚ  ɏ.ЗS ɜɡɚєɦɧɿ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɡɚɜɚɞɢ. 

Ɍɨɦɭ ɳɨ 

   




 


 ,deS
2

1
R j

EE  
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ɬɨ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (6.60) ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɦɢɥɤɢ 

             

      .deSjKjK

SjKjKSjKSjK
2

1

2
ɏ.З.ȿ

2
З.ɏ.ȿ

2
З.ȿ

2
ɏ.ȿ

j
ɏ.ЗɡɚɦE

З.ɏɡɚɦE3

2

ɡɚɦX

2

E
2
E















(6.66) 

əɤɳɨ ɫɢɝɧɚɥ ɬɚ ɡɚɜɚɞɚ ɧɟɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɿ, ɬɨ     ,0RR ɏ.ЗЗ.ɏ   

    0SS ɏ.ЗЗ.ɏ   ɬɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.62)  (6.66) ɫɩɪɨɳɭɸɬɶɫɹ. 
ɉɟɪɲɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (6.66) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɹɤ ɜɿɞ Ⱥɑɏ ɩɨɦɢɥɤɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɿ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɟɪɟɞɧɶɨ-

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭ ɩɨɦɢɥɤɭ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ  tX . Ⱦɪɭɝɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-

ɲɟɧɧɹ (6.66) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ Ⱥɑɏ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚɜɚɞɢ ɬɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɨɦɢɥɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɿʀ ɡɚɜɚɞɢ  t . Ɉɫɬɚɧɧɿ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨ-

ɜɢɯ – ɩɨɦɢɥɤɢ ɱɟɪɟɡ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɡɚɜɚɞɨɸ ɬɚ ɡɚɜɚɞɢ ɡ ɫɢɝɧɚɥɨɦ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

2
E

2
Em                                              (6.67) 

ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɱɟɪɟɡ ʀʀ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɭ 

ɮɭɧɤɰɿɸ (6.63) ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɞɟɹɤɢɦɢ ɬɪɭɞɧɨɳɚɦɢ, ɨɞɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɡɧɚ-

ɯɨɞɠɟɧɧɹɦ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɚ ɞɪɭɝɚ – ɡ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.64). Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭ 
ɩɨɦɢɥɤɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(6.66), ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ ɜ ɹɤɿɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ 
[11, ɞɨɞɚɬɨɤ 2]. 

ȼ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭ ɩɨɦɢɥɤɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣ-

ɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪɚɮɿɤɢ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɨɤɪɟɦɢɦ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.65). Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɦɢɥɤɢ 

ɞɥɹ ɧɟɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɡɚɜɚɞɢ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɹɤ 



 ЗX2 QQ
, ɞɟ 

XQ  ɬɚ ЗQ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɥɨɳɿ ɩɿɞ ɝɪɚɮɿɤɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɝɭɫɬɢɧ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ 
ɡɚɜɚɞɢ (ɪɢɫ.6.11). 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɿɧɨɞɿ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɩɚɞɤɢ, ɤɨɥɢ ɡɚɜɚɞɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ 
ɛɿɥɢɦ ɲɭɦɨɦ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟ-

ɦɢ ɊȺ ɦɚє ɫɬɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɟɪɟɡ ɞɿɸ ɡɚɜɚɞɢ  

   







 .djK
2

0S 2

ɡɚɦ
Ɂ2

Ɂ.ȿ  

ȼɟɥɢɱɢɧɭ 

   0S
djK

2

1
f

Ɂ

2
Ɂ.ȿ2

ɡɚɦɟɮ





 




                              (6.68) 
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ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. Ɂ ɪɢɫ.6.12 ɜɢɞɧɨ, 
ɳɨ  ɟɮɟɮ f2  ɰɟ ɫɬɨɪɨɧɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ, ɩɥɨɳɚ ɹɤɨɝɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɥɨɳɿ, 
ɨɛɦɟɠɟɧɿɣ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɤɜɚɞɪɚɬɚ Ⱥɑɏ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɦɢɥɤɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɱɟɪɟɡ ɞɿɸ ɡɚɜɚɞɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

 
.

S ɟɮЗ2
З.ȿ 


                                           (6.69) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.11 – Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.12 – Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 6.2 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɫɦɭ-

ɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɹɤɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

6.10  ɋɢɫɬɟɦɚ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ  ɡ  ɛɿɥɢɦ  ɲɭɦɨɦ 
ɧɚ  ɜɯɨɞɿ  

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɚɜɚɞɢ ɦɚɣɠɟ ɡɚɜɠɞɢ є ɛɿɥɢɦɢ ɲɭɦɚɦɢ, ɚ ɫɢɝɧɚɥɢ, ɹɤ ɩɪɚ-

ɜɢɥɨ, ɧɟ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɛɿɥɢɯ ɲɭɦɿɜ. Ɉɞɧɚɤ ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭ-

ɜɚɥɶɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ, ɬɨ ɚɧɚɥɿɡ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɞɿʀ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɛɿɥɢɯ ɲɭɦɿɜ. 

Ɏɨɪɦɭɜɚɥɶɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ – ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɜɢɩɚɞɤɨ-

ɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɡ ɫɢɝɧɚɥɭ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ. ɏɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɞɥɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜɢ-

ɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɭ є ɩɚɪɧɨɸ 

ɞɪɿɛɧɨ – ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ 
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ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ – ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɫɩɿɜɦɧɨɠɧɢɤɿɜ:  XS  

   ,jjNX   ɡɜɿɞɤɢ ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɮɿɥɶɬɪɚ 

    pjɮ jpK  . 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.2 – ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ʀɦ  
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ 

№ 

ɩ/ɩ 
 ɪKɪɨɡ  ɟɮf  

1 
p

K
 

2

K
 

2 
 p1

K
 

 K12

K2


 

3   21 p1p1p

K


  2121 K2

K


 

4 
 
 2

1

p1p

p1K




 
 
 K12

KK

12

2
12




 

5 
 

2p

p1K 
 



2

K1 2

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɮɿɥɶɬɪɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

          
          

     
     

.
aja...ja...jaja

bjb...jb...jbjb

djd...jd...jdjd

cjc...jc...jcjc
N

01

k

k

1N

1N

N

N

01

k

k

1M

1M

M

M

0

2

2

k2

k2

1N2

1N2

N2

N2

0

2

2

k2

k2

1Ɇ2
1Ɇ2

M2

M2

X
























  (6.70) 

Ɉɛɱɢɫɥɢɜɲɢ ɤɜɚɞɪɚɬ ɦɨɞɭɥɹ ɥɿɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.70) ɬɚ 
ɩɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɫɬɭɩɟɧɹɯ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɮɿɥɶɬɪɚ ka  ɬɚ kb .  

Ɏɨɪɦɭɜɚɥɶɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɞɟɹɤɭ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɧɚ ɜɯɿɞ ɹɤɨʀ ɞɿє ɛɿɥɢɣ ɲɭɦ. ɇɚ ɪɢɫ.6.13 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɡɚɜɚɞɚ є ɛɿɥɢɦ ɲɭɦɨɦ. əɤɳɨ ɡɚ-
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ɜɚɞɚ ɧɟ є ɛɿɥɢɦ ɲɭɦɨɦ, ɬɨ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨ-

ɬɪɿɛɧɨ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ, ɹɤɢɣ ɡ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɛɭɞɟ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ 
ɜɢɩɚɞɤɨɜɭ ɡɚɜɚɞɭ ɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.13 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ 

ɉɪɢɤɥɚɞ 6.2.  Ɂɧɚɣɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɞɥɹ 
ɫɢɝɧɚɥɭ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

   .14

1
NS

22
2

244
2

2

22
1




  

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (6.70) 

       .
1j212j

j1

14

1
2

22
2

22
2

1

22
2

244
2

2

22
1









 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

   ,1p2pp

p1
pK

21
22

2

1
ɮ




                                          (6.71) 

ɞɟ  .2122 2
1   

ɇɚ ɜɯɿɞ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ (6.71) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɨɞɚɬɢ ɛɿɥɢɣ ɲɭɦ ɡ ɪɿɜɧɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ N . 

ɉɪɢɤɥɚɞ 6.3.  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭ ɩɨɦɢɥɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɩɟɪɟ-

ɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨʀ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

     ,ɪ1ɪ1

p1
ɪK

32

1
ɡɚɦ  


  

ɞɟ .c14,0;c37,0;c5,0 321   

ɇɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ: 
1) ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹɦ tmX   ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ 

ɝɭɫɬɢɧɨɸ    ,1

N
S

22
ɏ

2

ɏ
ɏ


  ɞɟ ɫ

ɪɚɞ
175,0 ; ;ɫɪɚɞ1005,3N 24

X    

;c20X   

2) ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɞɿɹ ɡ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ    ,14

1
NS

22
B

242
B

2

22
O.B

BB



  

ɞɟ  ;14;ɫ5,2;ɫ4,0;ɫɪɚɞ1015,0N 2
Ɉ.ȼȼ

24
B    

3) ɛɿɥɢɣ ɲɭɦ ɡ ɪɿɜɧɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ;ɫɪɚɞ1025,6S 8
Ш.Ȼ  
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4) ɡɚɜɚɞɢ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɬɟɩɥɨɜɢɦɢ ɲɭɦɚɦɢ ɬɚ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɹɦɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚ-

ɥɭ, ɹɤɿ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɛɿɥɢɦɢ ɲɭɦɚɦɢ ɬɚ ɨɛ’єɞɧɚєɦɨ ɜ ɨɞɧɭ ɞɿɸ ɡ ɪɿɜɧɟɦ ɫɩɟɤ-

ɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ   .ɫɪɚɞ1031,0NS 6
ɎɎ    

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɱɿɤɭɜɚɧɧɹ (ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ) ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (6.59) ɞɨɪɿɜɧɸє 

         

  ,ɪɚɞ0175.0175.05.014.037.0

p
ɪKlim

p
ɪKplimɪmɪKplimm 132E

0p2E
0p

ɏE
0p

ȿ










  

ɞɟ      
   





32

13232
2

ɡɚɦE ɪ1ɪ1

pp
ɪK1ɪK ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ. 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɛɱɢɫ-

ɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (6.66), ɜ ɹɤɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɿɞ ɡɧɚɤɨɦ ɿɧɬɟɝ-

ɪɚɥɭ 

      ,jKjKNS
2

ɏ.ɎEXX.E   

ɞɟ     


X
ɏ.Ɏ

j1j

1
jK ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

      






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
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j
N

2

1

X32
2

X3X232
3

X32

13221
X

2
X.E

   
   .2

N
X32X3X232X32

X3X232
2

132
2
3

2
2

X 


  

Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɜ [11, ɞɨɞɚɬɨɤ 2] ɞɥɹ 
3N  . ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-

ɲɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

   
   

.ɪɚɞ101,21005,3

2014,037,02014,02037,014,037,02014,037,02

2014,02037,014,037,05,014,037,014,037,0

274

222
2
X.E

 







 

ȼɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ є ɤɟɪɭɸɱɨɸ ɞɿєɸ, ɬɨɦɭ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 
ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɧ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɨɦɢɥɤɢ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɦɢɥɤɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɞɿʀ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (6.66) 

   







 djKjKN
2

1 2

ȼ.ɎEB
2
B.E  

 
     

,d
djdjdjdjd

cjcjc
N

2

1

B.0B.1
2

B.2
3

B.3
4

B.4

B.OB.1
2

B.2
B 







 





 

ɞɟ  ȼ.ɎK ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɞɿʀ, ɹɤɚ 
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ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (6.71). 
ɐɟɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦ ɜ [11, ɞɨɞɚɬɨɤ 2] 

ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ 4N  . ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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.2d 32B1B.1    

ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ .ɪɚɞ1031,2 262
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ɋɤɥɚɞɨɜɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɱɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɛɿɥɨɝɨ 
ɲɭɦɭ ɬɚ ɡɚɜɚɞ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ:  
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɭɦɚɪɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-

ɧɨɫɬɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (6.67) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
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Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. əɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɩɨɧɹɬɬɹ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

2. Ⱦɚɣɬɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. 
3. Чɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ? 

4. əɤɿ ɿɫɧɭɸɬь ɫɩɨɫɨɛɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ? 

5. Ⱦɚɣɬɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 
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6. ɇɚɡɜɿɬь ɦɟɬɨɞɢ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɚ ɩɨɹɫɧɿɬь 
ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ. 

7. ɉɨɹɫɧɿɬь ɡɜ’ɹɡɨɤ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА. 
8. Щɨ ɬɚɤɟ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

9. əɤɿ ɞɿʀ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɩɨɜɿɥьɧɨ? 

10. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɦɢɥɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɡɚ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɬɚ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ? 

11. ɉɪɢ ɹɤɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɩɨɦɢɥɤɨɸ ɡɚ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ? 

12. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɩɟɪɲɿ ɞɜɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊА ɡ ɚɫɬɚ-

ɬɢɡɦɨɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɿɜ? 

13. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɩɨɦɢɥɤɚ ɩɪɢ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ? 

14. Щɨ ɬɚɤɟ ɫɭɦɚɪɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

15. Ⱦɚɣɬɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɬɚ ɜɤɚɠɿɬь 
ɫɩɨɫɨɛɢ ʀʀ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. 

16. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɨɧɹɬɬɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɛɿ-
ɥɨɝɨ ɲɭɦɭ. 

17. Щɨ ɬɚɤɟ ɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɢɣ ɮɿɥьɬɪ ɿ ɹɤ ɡɧɚɣɬɢ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ? 

7  ɉɊɈȿɄɌɍȼȺɇɇə   ɋɂɋɌȿɆ  
ɊȺȾȱɈȺȼɌɈɆȺɌɂɄɂ 

7.1  Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ.  ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ  ɡɚɞɚɱɿ 
Ɂɚɞɚɱɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ (ɫɢɧɬɟɡɭ) ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɛɨɪɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɫɯɟɦɢ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɭ ʀʀ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡ-

ɩɟɱɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɜɢɦɨɝ, ɹɤɿ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɡ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɡɚ-

ɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ʀʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 
Ɉɞɢɧ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɨɩɢɫɭ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɥɹ-

ɝɚє ɜ ɡɚɜɞɚɧɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 6 (ɧɚ-

ɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱ-

ɧɨʀ ɩɨɦɢɥɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ). ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɨɦɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɟɪɭ-

ɜɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɞɿɣ. Ⱦɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɿ ɞɿʀ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɡɚɞɚɧɿ ɹɤ ɮɭɧ-

ɤɰɿʀ ɱɚɫɭ ɚɛɨ ʀɯ ɩɨɯɿɞɧɿ. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɚ ɡɚɜɚɞ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɜɿɞɨ-

ɦɿ ʀɯ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɚɛɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ. ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɰɿ ɡɚɞɚ-

ɱɿ ɫɢɧɬɟɡ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɹɤɨʀ ɦɨɠɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟ ɝɿɪɲɟ ɡɚɞɚ-

ɧɢɯ. 
əɤɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɞɿɣ ɜɿɞɨɦɿ, ɬɨ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɫɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɹɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɜɲɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɰɸ ɡɚɞɚɱɭ ɞɨɡ-

ɜɨɥɹє ɬɟɨɪɿɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɇ.ȼɿɧɟɪɚ ɬɚ Ɋ.Ʉɚɥɦɚɧɚ. 
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Ɇɨɠɥɢɜɨɸ є ɣ ɿɧɲɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ є ʀʀ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɭɦɭ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ (ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɹɤɨɫɬɿ) 

     
T

0

ZE ,dtttJ                                         (7.1) 

ɞɟ               2k
k

2
2

2
1

2
E tEtEtEtEt ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ 

ɮɨɪɦɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ  tE ; 

              2k
k

2
2

2
1

2
Z tZtZtZtZt ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ  tZ ; Ɍ – ɱɚɫ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɉɟɪɲɚ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ ɜ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿ (7.1) ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɦɨɝ, ɳɨ 
ɫɬɚɜɥɹɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɞɪɭɝɚ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ 
ɫɢɝɧɚɥ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ 
ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɂ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨʀ ɦɧɨɠɢɧɢ  tZ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɨ 
ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɨɛ’єɤɬ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɡ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɬɚ ɦɿɧɿɦɿɡɭє ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ (7.1). Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɹ, ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ Ʌ.ɋ.ɉɨɧɬɪɹɝɿɧɚ, ɦɟɬɨɞ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ Ɋ.Ȼɟɥɦɚɧɚ ɿ ɬ. 
ɿ. Ɍɭɬ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ є ɞɜɚ ɜɢɩɚɞɤɢ: 1) ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɫɬɚɧ ɨɛ’єɤɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɨɦɚ; 2) ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɨɛ’єɤɬ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɧɟɩɨɜɧɚ ɚɛɨ ɡɨɜɫɿɦ 
ɧɟɜɿɞɨɦɚ. ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɧɢɤɚє ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɡɚɞɚɱɚ 
ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɚɧɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨʀ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ 
ɫɢɝɧɚɥ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 

ɋɢɧɬɟɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ (7.1) 
ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɪɹɞɨɦ ɬɪɭɞɧɨɳɿɜ. Ɉɞɧɚ ɡ ɧɢɯ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ ɧɟ-

ɦɚє ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦ ɮɭɧɤɰɿ-
ɨɧɚɥɭ (7.1) k  ɬɚ k  ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɨɦɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɟɥɢɤɭ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦ 
ɬɚ ʀɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɚ ɨɛɫɹɝ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɢɦ. Ⱦɪɭɝɚ ɡ 
ɧɢɯ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, 
ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɿ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ. 
ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɪɭɞɧɨɳɿɜ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ (7.1) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜ ɧɚɭɤɨɜɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɬɚ ɦɚɣɠɟ ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɿ ɞɨ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. 

ȼ ɰɿɣ ɝɥɚɜɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɪɢ-

ɩɭɫɬɢɦɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɿɧɲɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ. 
Ɍɚɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. 

Ɉɤɪɿɦ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɹɤɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ 
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ɬɚɤɨɠ ɫɬɚɜɥɹɬɶɫɹ ɜɢɦɨɝɢ ɿ ɞɨ ʀɯ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ. Ȼɚɠɚɧɨ, ɳɨɛ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɥɚ ɩɪɨɫɬɨɸ, ɚ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ. ȼ 
ɹɤɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥ [17] 

 







 ,djK
2

1
J

2

ɪɨɡ
r2                             (7.2) 

ɞɟ  jKɪɨɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ; r ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɫɬɚ-

ɬɢɡɦɭ. 
ɑɢɦ ɦɟɧɲɢɦ є ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ (7.2), ɬɢɦ ɧɢɠɱɢɦɢ є ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ 

ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
Ɉɤɪɿɦ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɞɨ ʀʀ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɿ ɪɹɞ ɜɢɦɨɝ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɸ ʀʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɭɦɨɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿєɸ, ɦɚɫɨɸ, ɝɚɛɚɪɢɬɚɦɢ ɿ ɬ. ɿ. ȼ ɧɚɲ ɱɚɫ ɬɟɨɪɿɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨєɞɧɚɬɢ  ɜɫɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ єɞɢɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ɬɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ʀɯ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɞɨɫɜɿɞɭ ɬɚ ɤɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿʀ ɿɧɠɟɧɟɪɚ – ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥɶɧɢɤɚ. 

7.2  Ȼɚɠɚɧɚ  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ  ɮɭɧɤɰɿɹ  ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɞɿɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ ɡɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ, ɲɢɪɢɧɚ ɫɦɭɝɢ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ, ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɤɢɯ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ: 

;EE ɩɪ.ɏɏ       ;EE ɩɪ.ɏɏ        ,ȿȿ ɩɪ.ɏɏ                         (7.3) 

ɞɟ ɏE , ɏȿ   ɬɚ ɏȿ  ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ. 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɡɚɞɚɱɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ɛɚɠɚɧɨʀ ɩɟɪɟ-

ɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɚɞɚɧɿ 
ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɛɚɠɚɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɥɿɞ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɜ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. 
Ȼɚɠɚɧɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ 
ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

 
    

;

ɪ1ɪ1ɪ1

KɪK
N

3k
k21

1.ɛɚɠ.ɪɨɡ





                       (7.4) 
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   
     

.

ɪ1ɪ1ɪ1

ɪ1K
pK

N

4k
k3

2

2

1
2.ɛɚɠ.ɪɨɡ







                     (7.5) 

ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ: 

   
    

;

p1p1p1p

p1K
pK

N

4k
k32

1
1.ɛɚɠ.ɪɨɡ







                    (7.6) 

   
     

.

p1p1p1p

p1K
pK

N

4k
k3

2

2

2

1
2.ɛɚɠ.ɪɨɡ







                   (7.7) 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɛɚɠɚɧɚ ɩɟɪɟ-

ɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

   
   

.

p1p1p

p1K
pK

N

3k
k2

2

1
ɛɚɠ.ɪɨɡ







                            (7.8) 

Ɂɚɞɚɱɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɞɚɧɨʀ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ K , 1 , 2  ɬɚ 3  ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. Ʉɨɥɚ ɡ ɫɬɚɥɢɦɢ ɱɚɫɭ k  ɜ ɬɚɤɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɪɨɟɤ-

ɬɨɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɫɬɚɥɢɦɢ ɱɚɫɭ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.1 – Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ Ⱥɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ 

ɉɟɪɟɞ ɬɢɦ, ɹɤ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɚɠɚɧɨʀ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɬɢɩɨɜɿ ɅȺɑɏ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɢɦ ɮɭɧɤɰɿɹɦ (7.6) ɬɚ (7.7) (ɪɢɫ.7.1). ɇɚ ɰɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿ-
ɥɢɬɢ ɬɪɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧɢ ɱɚɫɬɨɬ. ȼɢɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 
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(Ⱦɇɑ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ. ȼ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɱɚɫɬɨɬ (Ⱦɋɑ) ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 
ɜɢɞ ɅȺɑɏ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɮɚɡɨɸ, ɫɦɭɝɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɚ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ȼɢɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 
ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (Ⱦȼɑ) ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ. 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɚɠɚɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ 
ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ (7.6). Ɂɚ ɡɚɞɚɧɢɦ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.12) ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚɩɚɫ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ 

.
M

1
arcsin                                              (7.9) 

Ɂɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ   ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɱɚɫɬɨɬɭ ɡɪɿɡɭ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ: 





ɫɨs2

ɡɪ .                                            (7.10) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɩɪɢ-

ɩɭɫɬɢɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ: 

;0C0       
m

ɏ
1 ɏ

E
C


 ;     

m

ɏ
2 ɏ

E2
C


 ,                           (7.11) 

ɞɟ mm XɬɚX  ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɿɞ 
ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ .  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɚє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ.6.1): 

1C

1
K  .                                                (7.12) 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ 1  ɬɚ 2  ɜɫɬɚɧɨɜɢɦɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɱɚɫɬɨɬ ɫɩɪɹɝ-

ɧɟɧɧɹ 
1

1

1


  ɬɚ 

2

2

1


  ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɡɪɿɡɭ. Ɂ 

ɪɢɫ.7.1 ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɳɨ 

 
2

2ɪɨɡ
K

lg20L


 ;      
1

ɡɪ
1ɪɨɡ lg20L




 .                     (7.13) 

ɇɚɯɢɥ ɅȺɑɏ ɦɿɠ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ 1  ɬɚ 2  ɞɨɪɿɜɧɸє –40 ɞȻ/ɞɟɤ, ɬɨɦɭ 

   
2

1

1ɪɨɡ2ɪɨɡ lg40LL



 .                               (7.14) 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (7.13) ɬɚ (7.14) 

1

2

2

1

ɡɪ

K












.                                         (7.15) 
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ɋɬɚɥɿ ɱɚɫɭ 1  ɬɚ 2  ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ.6.1): 

 
K

2

K

1

K
2ɋ 12

2

N

4k
1k32

2



























 .                 (7.16) 

ɋɩɪɨɳɟɧɧɹ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (7.16) ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ 
ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɡɚ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (7.15) ɬɚ (7.16) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ 

 ɡɪ

ɡɪ2

1
K2

CK




 ;      ɡɪ

2
2

ɡɪ

1
2

K2

CKK







 .                    (7.17)  

ɋɬɚɥɭ ɱɚɫɭ 3  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (7.6) ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ ɡɚɩɚɫɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ (7.9): 





N

4k
kɡɪ3ɡɪ2ɡɪ1ɡɪ

0 arctgarctgarctgarctg90 .      (7.18) 

ɉɪɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɜɢɦɨɝɚɯ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɚɞɚɧɿ ɭɦɨɜɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ (7.6). Ɍɨɦɭ 
ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɬɢɩɭ (7.7). 
ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (7.12), ɚ 
ɫɬɚɥɿ ɱɚɫɭ 1  ɬɚ 2 ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

















1
K

4

CK

ɡɪ

2
1 ;     

ɡɪ
12

K


 .                        (7.19) 

ɋɬɚɥɭ ɱɚɫɭ 3  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 





N

4k
kɡɪ3ɡɪ2ɡɪ1ɡɪ

0 arctgarctgarctg2arctg290 .       (7.20) 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɚɠɚɧɢɯ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 
ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ (7.4) ɬɚ (7.5) ɿ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɚɫɬɚɬɢɡɦɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 
(7.8). 

7.3  ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ  
ɤɨɪɟɝɭɜɚɥьɧɢɯ  ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɚɠɚɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬ-

ɪɨʀɜ, ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɧɟɨɛ-
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ɯɿɞɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɮɚɡɨɜɢɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɬɚ ɩɟɪɟɧɚɥɚɲɬɨɜɭɜɚɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɎȺɉɑ, ɝɟɬɟɪɨɞɢɧ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ Ⱥɉɑ, ɤɭɬɨɜɢɣ 
ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪ ɬɚ ɚɧɬɟɧɚ ɡ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɬɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɟɧɧɹ ɰɿɥɿ ɊɅɋ ɿ ɬ. ɿ. 

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɟɡ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɫɤɥɚɞɟɧɭ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ. 

ȼɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɡɧɚɱɚє 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɩɨɯɿɞɧɢɦ ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚɦ 
ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɦ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. Ɂ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ 
ɞɨ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɹɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɿ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶɫɹ ɡɚɞɚɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ 
ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Іɫɧɭє ɬɪɢ ɫɩɨɫɨɛɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ: ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ 
(ɪɢɫ.7.2, ɚ); ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ (ɪɢɫ.7.2, ɛ) ɬɚ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 
(ɪɢɫ.7.2, ɜ). ȼɢɛɿɪ ɬɨɝɨ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɜɢɦɨɝ ɞɨ 
ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.2 – ɋɩɨɫɨɛɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ: ɚ – ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ; 

               ɛ – ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ; ɜ – ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 
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ɋɢɧɬɟɡ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɪɟ-

ɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɜɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜ ɤɨɥɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɦɢɥɤɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɛɢɪɚɬɢɫɹ ɬɚɤɨɸ, 
ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɶ ɭɦɨɜɚ 

     ,pKpKpK ɩɨɫɥ.ɤɨɪɜɢɯ.ɪɨɡɛɚɠ.ɪɨɡ                            (7.21) 

ɞɟ  pK ɜɢɯ.ɪɨɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; 
 pK ɩɨɫɥ.ɤɨɪ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 
 
 pK

pK
pK

ɜɢɯ.ɪɨɡ

ɛɚɠ.ɤɨɪ
ɩɨɫɥ.ɤɨɪ  .                                   (7.22) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɤɿɥ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɤɥɸɱɟɧɨ 
ɞɨ ɛɚɠɚɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɢɦ ɦɟɧɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ 
ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɿɥ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɜɜɟɫɬɢ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɛɚɠɚɧɨʀ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚɞɚɧɢɦ ɡɚɩɚɫɨɦ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ. 

əɤɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɡ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ.7.2, ɛ), ɬɨ ɣɨɝɨ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

           ,pKpKpKpKpKpK ɨɭɩɚɪ.ɤɨɪɜɢɯ.ɪɨɡɩɨɫɥ.ɤɨɪɜɢɯ.ɪɨɡɛɚɠ.ɪɨɡ     (7.23) 

ɡɜɿɞɤɢ 

      ,1pKpKpK ɩɨɫɥ.ɤɨɪɩ.ɫɩɚɪ.ɤɨɪ                          (7.24) 

ɞɟ  pK ɩɚɪ.ɤɨɪ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ; 
 pK ɩ.ɫ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɤɨɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɦɢɥɤɢ. 

əɤɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɨɥɨ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ (ɪɢɫ.7.2, ɜ), ɬɨ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɮɨɪɦɭɥɢ 

     
 

   ,pKpK1

pK
pKpKpK

ɡɡ.ɤɨɪɨɭ

ɜɢɯ.ɪɨɡ
ɩɨɫɥ.ɤɨɪɜɢɯ.ɪɨɡɛɚɠ.ɪɨɡ 

         (7.25) 

ɡɜɿɞɤɢ 

      ,1
pK

1

pK

1
pK

ɩɨɫɥ.ɤɨɪɨɭ
ɡɡ.ɤɨɪ













                        (7.26)                

ɞɟ  pK ɡɡ.ɤɨɪ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɜ ɤɨɥɿ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ;  pKɨɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
(ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɨɯɨɩɥɟɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ). 

ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜɫɿ ɬɪɢ ɫɩɨɫɨɛɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ 
ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱ-
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ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɛɭɞɟ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɫɤɥɚɞɧɨɸ, ɳɨ ʀʀ ɜɚɠɤɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚ-

ɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɨ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɭɦɨɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɧɚɩɪɭɝ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɬɚ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɯɨɩɢɬɢ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (7.22), ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

     .pKpKpK 2.ɩɨɫɥ.ɤɨɪ1.ɩɨɫɥ.ɤɨɪɩɨɫɥ.ɤɨɪ                         (7.27) 

Ɉɞɢɧ ɡ ɫɩɿɜɦɧɨɠɧɢɤɿɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɟɪɲɢɣ, 
ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ 
– ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɜ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (7.26). 

ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɩɚɞɤɢ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɭɦɨɜɭ ɮɿɡɢɱɧɨʀ 
ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ. ȼ ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɛɚɠɚɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɱɟɪɟɡ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɥɢɲɟ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ, ɳɨɛ ɅȺɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɱɚɫɬɨɬ ɡɛɿɝɚɥɚɫɹ ɡ ɛɚɠɚɧɨɸ ɅȺɑɏ 
(ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ). 
ɉɿɫɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɅȺɑɏ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. Ʉɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ-

ɫɹ ɪɿɞɤɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɨɧɢ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɿ ɬɚ ɞɥɹ ʀɯ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɳɨ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɥɿɬɚɥɶɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ, ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɧɟ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɞɚɥɿ 
ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ.7.3 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɥɚ ɡ 
ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ ɡɚ ɮɚɡɨɸ, ɹɤɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ 
ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ. Ƀɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

    ,
p1

p1

RRCp1

Rɋɪ1
pK

21

2








                            (7.28) 

ɞɟ  CR2 ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɤɨɥɚ; 



2

1

2

21

R

R
1

R

RR ɫɬɚɥɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 

ɇɚ ɪɢɫ.7.4 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɫɥɿ-
ɞɨɜɧɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɡ ɜɢɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹɦ ɡɚ ɮɚɡɨɸ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨɝɨ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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p1
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Cp1
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RR

RɪK
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1
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2













                    (7.29) 

ɞɟ ;CR1  .
RR

R

21

2


  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.3 – ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ ɡɚ 
ɮɚɡɨɸ: ɚ – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ; ɛ – ɱɚɫɬɨɬɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.4 – ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɜɢɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹɦ ɡɚ ɮɚɡɨɸ: 
ɚ – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ; ɛ – ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɤɨɥɨ, 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.7.5. ɉɟɪɟ-

ɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

    
   .

ɪ1ɪ1

ɪ1ɪ1K
pK

43

21




                                   (7.30) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.5 – ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ: 
                        ɚ – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ; ɛ – ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
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Ɉɩɨɪɢ ɬɚ єɦɧɨɫɬɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɶ ɭɦɨɜɚ 4213  . Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ 12 CC   ɬɚ 21 RR  . Ɍɨɞɿ ɨɩɨɪɢ ɬɚ єɦɧɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶ-

ɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɫɬɚɥɢɦɢ ɱɚɫɭ: 
221 CR ;     112 CR ;       2121221113 CRCRRCR  ; 

   .
RR

RCR

CRRCR

CRCR

21

211

3

21

22111

2211
4 








                       (7.31) 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɠɨɪɫɬɤɿ ɬɚ 
ɝɧɭɱɤɿ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ. 

ɀɨɪɫɬɤɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɣɨɝɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɿɥ. əɤɳɨ ɠɨɪɫɬɤɢɦ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɨɯɨɩɢɬɢ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ (ɪɢɫ.7.6, ɚ), 
ɬɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

   
   

,
j1

K

KK
j1

1

KK1

K

KKj1

K

K
j1

K
1

j1

K

pKpK1

pK
pK

cɤ

ɫɤ

ɤɨɪɜɢɯ

ɜɢɯɤɨɪɜɢɯ

ɜɢɯ

ɤɨɪɜɢɯɜɢɯ

ɜɢɯ

ɤɨɪ
ɜɢɯ

ɜɢɯ

ɜɢɯ

ɜɢɯ

ɤɨɪɜɢɯ

ɜɢɯ
ɫɤ


























 

ɞɟ 
ɤɨɪɜɢɯ

ɜɢɯ
ɫɤ

KK1

K
K


  ɬɚ 




ɤɨɪɜɢɯ

ɜɢɯ
ɫɤ

KK
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚ 

ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɚ; ɜɢɯK  ɬɚ ɜɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɬɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ; ɤɨɪK  

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ.  
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟ ɡɦɿɧɸє 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɩɨɤɪɚɳɭє ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ ( ɫɤ  ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ), ɚɥɟ 
ɡɦɟɧɲɭє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɚ (ɪɢɫ.7.6, ɛ). Ⱦɥɹ 
ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɞɨɥɿɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɭ ɤɨɪɟɤɰɿɸ, ɬɨɛɬɨ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɳɟ ɨɞɧɟ 
ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɨɪɜɢɯ2.ɤɨɪ KK1K  . ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 
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əɤɳɨ ɠɨɪɫɬɤɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɨɯɨɩɢɬɢ ɿɞɟɚɥɶɧɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɟ 

ɤɨɥɨ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  
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 , ɬɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
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ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
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
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










  

ɬɨɛɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

ɤɨɪ
ɫɤ

K

1
K   ɬɚ 

ɤɨɪɜɢɯ

ɜɢɯ
cɤ

KK


  (ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɩ ɤɨɥɚ). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɬɢɩ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɊȺ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.6 – Ⱦɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɿʀ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ: 
                        ɚ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ; ɛ – ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ Ⱥɑɏ 

Ƚɧɭɱɤɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɬɚ 
ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ, ɬɨɦɭ ɜɿɧ ɞɿє ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ 
ɩɪɨɰɟɫɿ, ɳɨ ɧɟ ɡɦɟɧɲɭє ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. 
Ɉɰɿɧɢɦɨ ɜɩɥɢɜ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɿɥ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. əɤɳɨ ɬɚɤɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
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ɤɨɥɨ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
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    (7.32) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɬɢɩɭ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɸ ɜ ɤɨɥɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ ɡɚ ɮɚɡɨɸ (ɪɢɫ.7.7, ɚ). 

əɤɳɨ ɝɧɭɱɤɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
  ɤɨɪɤɨɪ ɪɪK   ɨɯɨɩɢɬɢ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
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          (7.33) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɬɢɩɭ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟ ɡɦɟɧɲɭє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚɥɟ ɡɦɟɧɲɭє 
ɫɦɭɝɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ.7.7, ɛ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɢɩ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ 
ɬɢɩɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 

əɤɳɨ ɝɧɭɱɤɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

 
ɤɨɪ

ɤɨɪɤɨɪ
ɤɨɪ ɪ1

ɪK
pK




  ɨɯɨɩɢɬɢ ɿɞɟɚɥɶɧɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ   ,
ɪ
K

pK
ɜɢɯ

ɜɢɯ
ɜɢɯ 

  ɬɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

   

 
  ,

ɪ1

ɪ1

ɪ
K

ɪKKɪ
ɪ1K

KKɪɪɪ
ɪ1K

ɪ1

ɪK

ɪ
K

1

ɪ
K
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ɫɤ

ɤɨɪɜɢɯ

ɤɨɪ

ɫɤ

ɜɢɯ

ɤɨɪɜɢɯɤɨɪɤɨɪɜɢɯɜɢɯ

ɤɨɪɜɢɯ

ɤɨɪɤɨɪɜɢɯɤɨɪɜɢɯ
2

ɜɢɯ

ɤɨɪɜɢɯ

ɤɨɪ

ɤɨɪɤɨɪ

ɜɢɯ

ɜɢɯ

ɜɢɯ

ɜɢɯ

ɫɤ


































   (7.34) 

ɞɟ  ɤɨɪɤɨɪɜɢɯɜɢɯɫɤ KK ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɫɤɨɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. 
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Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ 
ɬɢɩɭ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɜɤɥɸɱɟɧɧɸ ɜ 
ɤɨɥɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɤɨɥɚ ɡ ɜɢɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹɦ ɡɚ ɮɚɡɨɸ, ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɚɫɬɚɬɢɡɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ (ɪɢɫ.7.7, ɜ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.7 – Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ Ⱥɑɏ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ 
ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɚɯɨ-

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ, ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɞɚɬɱɢɤɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ RC – ɤɨɥɚ. ɇɚ 
ɪɢɫ.7.8, ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 

ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ   .
ɪ1

ɪK
pK

ɞɢɮ

ɞɢɮɞɢɮ
ɞɢɮ 


  ɋɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɚɤɨɝɨ 

ɤɨɥɚ ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɲɿɣ ɩɨɯɿɞɧɿɣ 
ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ  tUɜɯ . 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɤɨɥɚ ɡ ɝɧɭɱɤɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, 
ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɹɤɢɯ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɞɪɭɝɿɣ ɩɨɯɿɞɧɿɣ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ɍɚɤɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ (ɪɢɫ.7.8, ɛ) ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨ-

ɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɯɨɦɟɬɪɚ ɬɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ RC – ɤɨɥɚ, ɹɤɳɨ 
ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ є ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ, ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ 
ɪɢɫ.7.8, ɜ, ɹɤɳɨ ɧɚ ɜɯɿɞ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ 

  ,

1p
R

R
1ɪ

ɪ
pK

1

2

1
2

2
21

2
21





















                        (7.35) 
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ɞɟ 111 CR ; 222 CR . 

əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 21 RR  , ɬɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ, ɳɨ 

 
    .ɪ1ɪ1

ɪ
1ɪɪ

ɪ
pK

21

2
21

21
2

21

2
21








                 (7.36) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.8 – ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɤɨɥɚ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ: 
ɚ – ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɟ Rɋ – ɤɨɥɨ; ɛ – ɤɨɥɨ ɡ ɟɥɟɤ-

ɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɞɚɬɱɢɤɨɦ ɤɭɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ; ɜ – ɿɧɟɪɰɿɣɧɟ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɟ RC – ɤɨɥɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɉɪɢɤɥɚɞ 7.1.  ɋɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɊȺ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.7.9, ɬɚ ɡɧɚɣɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫ/ɪɚɞ10 . ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 1.4, ɩɨɦɢɥɤɚ ɡɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, 
ɩɨɦɢɥɤɚ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ – ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 0.00175 ɪɚɞ ɬɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɡɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ – ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 0.0087 ɪɚɞ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɭ 0.175 ɪɚɞ/ɫ ɬɚ 
0.35 ɪɚɞ/c. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ: ɪɚɞ/ȼ035.0Kɉ  ; 

8.0KɎȾ  ; 10Kɉɉ  ; 
ȼɫ

ɪɚɞ
143KȺ 

 ; ɫ01.0ɉɉɎȾɉ  ; ɫ02.0Ⱥ  . 

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

               ,ɪ1ɪ1ɪ1ɪ1ɪ
KKKK

ɪKɪKɪKɪKpK
ȺɉɉɎȾɉ

ȺɉɉɎȾɉ
ȺɉɉɎȾɉɜɢɯ.ɪɨɡ 

   (7.37) 

ɞɟ  ɪKɉ ,  ɪKɎȾ ,  ɪKɉɉ  ɬɚ  ɪKȺ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɢɣɦɚɱɚ, 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɚɧɬɟɧɢ ɡ ɞɜɢɝɭɧɨɦ ɬɚ ɪɟɞɭɤɬɨɪɨɦ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.9 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

.ɫ40143108.0035.0KKKKK 1
ȺɉɉɎȾɉɜɢɯ.ɪɨɡ

                   (7.38) 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (7.9)  (7.12) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
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;c05.0
35.0
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1
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1

1
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m

ɏ
2

m

ɏ
1

0

ɡɪ


























  

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɠɚɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɮɭɧɤ-

ɰɿɸ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (7.7). ȼɫɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 






 ;ɫ/ɪɚɞ100
1

ɉ
ɉ  

;ɫ/ɪɚɞ100
1

ɎȾ
ɎȾ 


  ;ɫ/ɪɚɞ100

1

ɉɉ
ɉɉ 


  







 ɫ/ɪɚɞ50
1

Ⱥ
Ⱥ  ɛɿɥɶɲɟ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɤɥɸɱɢɦɨ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɛɚɠɚɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

   
       

.
ɪ1ɪ1ɪ1ɪ1ɪ1ɪ1ɪ

ɪ1K
pK

ȺɉɉɎȾɉ3
2

2
2

2
1

ɛɚɠ.ɪɨɡ



           (7.39) 

ɋɬɚɥɿ ɱɚɫɭ 1 , 2  ɬɚ 3  ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (7.19) ɬɚ (7.20): 
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 
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1
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1
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7

100
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K

;ɫ45.0

1
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05.0100

1
K

4
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2ɡɪ1ɡɪ
0

ɡɪ
3

ɡɪ
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ɡɪ

2
1







 
















































 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɥɨʀ ɱɚɫɭ 3  ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɫɬɚɥɨʀ ɱɚɫɭ ɞɜɢ-

ɝɭɧɚ ,c02.0A   ɬɨ ɞɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ .A3   

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɡɧɚɣɞɟɦɨ, ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.22): 

  ,
ɪ1

ɪ1

ɪ1

ɪ1
KpK

2

1

2

1
ɩɨɫɥ.ɤɨɪɩɨɫɥ.ɤɨɪ 







                               (7.40) 

ɞɟ  5.2
40

100

K

K
K

ɜɢɯ.ɪɨɡ
ɩɨɫɥ.ɤɨɪ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 

ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 
ɉɟɪɲɢɣ ɦɧɨɠɧɢɤ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (7.40) ɪɟɚɥɿɡɭєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 

ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɜɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɩɿɫɥɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɱɟɪɟɡ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (7.26). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

    
,

ɪ1

ɪK

ɪ1

ɪ1ɪ1ɪ
KpK

1

2
0

1

Ⱥɉɉ
2

0ɡɡ.ɤɨɪ 





                       (7.41) 

ɞɟ 






 4

Ⱥɉɉ

12
0 109

14310

45.07.1

KK
K ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡ-

ɤɭ. 
ȼ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (7.41) ɦɢ ɡɧɟɯɬɭɜɚɥɢ ɫɬɚɥɢɦɢ ɱɚɫɭ ɉɉ  ɬɚ Ⱥ , ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɿɞ-

ɩɨɜɿɞɧɿ ʀɦ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ. Ɂɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɢɝɥɹɞɭ (7.41) ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɬɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ RC – ɤɨɥɚ (ɪɢɫ.7.8, ɛ) ɡ ɫɬɚɥɨɸ 
ɱɚɫɭ 1 . ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

  ,
ɪ1

ɪ
K

ɪ1

ɪɪKKpK
1

1
2

0
1

2

ɌȽɈ.ɉɡɡ.ɤɨɪ 





                            (7.42) 

ɞɟ ɌȽK ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ; 



1ɌȽ

0
Ɉ.ɉ

K

K
K ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧ-

ɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
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Ɍɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɛɭɥɢ ɩɪɢɩɭɳɟɧɿ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɜɢɦɨɝ. Ɍɨɦɭ ɛɭɞɭɸɬɶ ɅȺɑɏ ɿ ɅɎɑɏ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɅȺɑɏ ɿ ɅɎɑɏ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ (7.39). Ɂ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɱɢ ɜɫɿ ɡɚɞɚɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ. 

7.4  Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɿ  ɫɢɫɬɟɦɢ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɋɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɛɚɡɿ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨ-

ʀɜ, ɚɥɟ ɣ ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɿɧɲɢɯ ɬɢɩɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɬ. ɿ.), ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ. 
Ɍɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɪɿɡɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɥɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɬɚ ɤɭɬɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɞɨɩɥɟɪɨɜɫɶɤɢɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɟɦ). Ⱦɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɛɚɪɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɬɚ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɢɣ 
ɜɢɫɨɬɨɦɿɪɢ. Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ 
ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɇɚ 
ɪɢɫ.7.10 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɬɢɩɨɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  ɪɏ  ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɨɬɢɩɧɢɦɢ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ 
ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ  ɪK ɿ.Ⱦ  ɬɚ ɞɚɥɿ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɮɿɥɶɬɪɢ ɡ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ  ɪK ɿ.Ɏ . Ɂɚɜɚɞɢ  ɪɿ  ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɲɭɦɢ ɞɚɬɱɢɤɿɜ. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɨɰɿɧɤɢ  pŶ  ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ, ɹɤɚ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɩɪɢ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɚɬɱɢɤɿɜ. Ɂ ɪɢɫ.7.10 
ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 

              
 


N

1i

N

1i
iɿ.Ɏɿ.Ⱦɿ.Ɏɿ.Ⱦ .ɪɪKɪKɪɏɪKɪKɪŶ            (7.43) 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ 

                 









 

N

1i
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N

1i
ɿ.Ɏɿ.Ⱦ .ɪɪKɪKɪɏɪKɪK1ɪŶɪXɪȿ    (7.44) 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɹɤɳɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɤɚɧɚɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

   



N

1i
ɿ.Ɏɿ.Ⱦ ,1ɪKɪK                                       (7.45) 

ɬɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.43) ɬɚ (7.44) ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

         
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
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɦɢɥɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tɏ  ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɦɢɥɤɚɦɢ ɞɚɬɱɢɤɿɜ 
 ti . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.10 – Ɍɢɩɨɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.45) ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɭɦɨɜɨɸ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ, ɚ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɜ 
ɹɤɿɣ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ – ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ. ɍɦɨɜɚ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ ɧɚɤɥɚɞɚє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɫɭɦɚɪɧɭ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɚɥɟ ɧɟ ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ, ɬɨɦɭ 
ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɞɟɹɤɢɣ ɜɢɛɿɪ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɣ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɨɯɢɛɤɭ ɱɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ 
ɩɨɦɢɥɨɤ ɭ ɞɚɬɱɢɤɿɜ. 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɭɦɨɜɭ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ (7.45) ɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɥɢɲɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ, ɬɨɦɭ ɜ ɪɟɚɥɶɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɩɨɦɢɥ-

ɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ (ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɟɧɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 
ɡ ɩɨɦɢɥɤɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ). 

ɋɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɹɤɭ ɩɪɢɣɧɹɬɨ 
ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɛɚɝɚɬɨɤɚɧɚɥɶɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ʀʀ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɳɟ ɨɞɢɧ ɤɥɚɫ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɨɫɧɨɜɨɸ ɹɤɢɯ є ɡɜɢ-

ɱɚɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɚ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɧɟɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ 
ɞɚɬɱɢɤɚ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  tX , ɜɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 
ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɿɫɥɹ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ.7.11). ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ 
ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ (ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ) ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɛɟɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨʀ ɞɿєɸ ɡɚɜɚɞ. 

Ɂ ɪɢɫ.7.11 ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 

          
         

     ,ɪ
ɪKɪK1

ɪKɪKɪɏ
ɪKɪK1

ɪKɪKpKpK
ɪY

21

21

21

ɎȾ12 






       (7.47) 
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ɚ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ – 

           
         

     .ɪ
ɪKɪK1

ɪKɪKɪɏ
ɪKɪK1

ɪKɪKɪK1
ɪYɪXɪE

21

21

21

2ɎȾ 






   (7.48) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7.11 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ 
      1ɪKɪKɪK 2ɎȾ  ,                                    (7.49) 

ɬɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.47) ɬɚ (7.48) ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞɭ 

       
     ,ɪɪKɪȿ

;ɪɪKɪXɪY

ɡɚɦ

ɡɚɦ




                                 (7.50) 

ɞɟ      
    


pKpK1

pKpK
pK

21

21
ɡɚɦ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 

ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.50) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɩɨɦɢɥɤɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɭ  tX  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɚɛɨ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɶɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ɒɥɹɯɨɦ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ  pK1  ɧɟɜɚɠɤɨ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡɚɜɚɞ. 

Ⱦɚɬɱɢɤ, ɹɤɢɣ ɜɢɦɿɪɸє ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  tX , ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɡ 
ɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪ, ɳɨ ɦɚє ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  ɪKɎ , ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɨɥɨ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. ɐɟ ɤɨɥɨ ɧɟ ɮɨɪɦɭє ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɭ, ɬɨɦɭ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɭɦɨɜɢ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɫɬɿ (7.49). ȼ ɪɟɚɥɶ-

ɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɫɬɟɩɿɧɶ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɪɢɫ-

ɬɪɨʀɜ ɡɚɜɠɞɢ ɦɟɧɲɚ ɫɬɟɩɟɧɹ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ʀɯ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ, ɬɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(7.49) ɧɟ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɭɦɨɜɭ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ ɿ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɊȺ ɿɧɜɚ-

ɪɿɚɧɬɧɿɫɬɶ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɛɭɞɟ ɧɟɞɨɫɹɠɧɨɸ. Ɉɞɧɚɤ ɜ ɩɨ-

ɞɿɛɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɨɠɧɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚ-

ɥɭ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡɚɜɚɞ, ɬɨɛɬɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɸ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɡɚɜɚɞɢ. 

ɋɢɧɬɟɡ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɚɤɢɯ 
ɭɦɨɜ: 
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1) ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ; 
2) ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ. 
ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɜ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɪɹɞɤɨɦ 
ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.48) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

       
            ,ɪKɪKɪK1ɪK

ɪKɪK1

ɪKɪKɪK1
ɪK 2ɎȾȿ

21

2ɎȾ
Ʉ.ȿ 




        (7.51) 

ɞɟ         





pK1

1

pKpK1

1
pK

ɪɨɡ21

ȿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ 

ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
Ɋɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɊȺ (7.51) ɜ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɣ ɪɹɞ 

  .pC
!N

1
...pC

!k

1
...ɪɋ

2

1ɪɋɋpK N
ɤ.N

k
ɤ.k

2
ɤ.2ɤ.1ɤ.0Ʉ.ȿ         (7.52) 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɞɪɭɝɢɣ ɦɧɨɠɧɢɤ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (8.51): 

      .pD
!N

1
...pD

!k

1
...pD

2

1
pDDɪKɪKɪK1 N

N
k

k
2

2102ɎȾ      (7.53) 

Ɍɨɞɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.14) ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ 

,pD
!N

1
...pD

!k

1
...pD

2

1
pDD

pC
!N

1
...pC

!k

1
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2

1ɪɋɋ

pC
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1
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!k

1
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2

1ɪɋɋ

N
N

k
k

2
210

N
N

k
k

2
210

N
ɤ.N

k
ɤ.k

2
ɤ.2ɤ.1ɤ.0







 







 



         (7.54) 

ɞɟ kC  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 

ɉɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ 
ɫɬɭɩɟɧɹɯ ɪ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ: 



;DCDC2DɋC

;DCDɋC

;DɋC

021120ɤ.2

0110ɤ.1

00ɤ.0







                              (7.55) 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (7.55) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɡɚ-

ɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ kD  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. Ɂ 
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ɰɢɯ ɭɦɨɜ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɦɩɟɧ-

ɫɚɰɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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   (7.57) 

ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (7.53). Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, 
ɳɨɛ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

  .pK
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                                             (7.58) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɰɿєʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡ ɭɦɨɜɢ 
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                             (7.59) 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
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                                         (7.60) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡ ɭɦɨɜɢ (7.59) ɩɪɢ 
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ɉɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (7.57) 
ɨɞɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, k , ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɡ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛ-

ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ k  ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɿɫɬɸ ɧɭɥɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ kD . 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ k  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɡ’ɹɫɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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                           (7.62) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɟɤɜɿɜɚ-

ɥɟɧɬɧɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɜɤɥɸɱɟɧɧɸ ɡ ɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

   
  .
pK

pK
1pK

1

K
ɩɨɫɥ.ɤɨɪ                                    (7.63) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 154 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (7.63) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɱɢɦ ɦɟɧɲɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ ɤɨɥɚ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɢɣ ɜɢɩɟɪɟɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ 
ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tX  ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 7.2.  Ɂɧɚɣɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɊȺ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 7.1, ɹɤɳɨ ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɜɨɦ, 10  , ɚ .ɫ01.01   

ɋɢɫɬɟɦɭ ɊȺ ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.7.11, ɞɥɹ ɹɤɨʀ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
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pbpbpb
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ɞɟ ɡɚɦ.KɎȾɉ1 KKKK  ; 1Ⱥɉɉ1 KKc  ; Ⱥɉɉ0 KKc  ; 1Ⱥɉɉ3b  ; 

1ȺȺɉɉ2b  ; 2Ⱥɉɉ0Ⱥɉɉ1Ⱥɉɉ1 KKKb  . 

Ɂɚɦɤɧɟɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚє ɩɟɪɲɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ, 
ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, 
ɳɨɛ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 0D  ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (7.53) ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ ɧɭɥɸ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ, 
ɳɨɛ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɛɭɥɚ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (7.60). ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜ 
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  Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ 
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  Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 10   ɬɚ ɫ01.01   ɜɢɛɪɚɧɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨɛ ɫɦɭɝɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɛɭɥɚ ɛɿɥɶɲɟ ɫɦɭɝɢ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 7.1, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ 
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Ɍɚɤɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ RC – ɤɨɥɨɦ ɬɚ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɨɦ 
ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 0.12. ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 1  ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɭє 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɫ10 4

1
  ɜ ɤɨɥɿ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 12. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɤɨɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
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ɪɨɡɲɢɪɢɥɨ ɫɦɭɝɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  ɡ 10 ɪɚɞ/ɫ ɞɨ 37 ɪɚɞ/ɫ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊА. 
2. Щɨ ɬɚɤɟ ɛɚɠɚɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɿ ɹɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɜɨɧɚ 

ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ? 

3. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɚɠɚɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

4. ɇɚɡɜɿɬь ɫɩɨɫɨɛɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊА. 
5. Ɉɩɢɲɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɯɟɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥьɧɢɯ 

ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. 
6. əɤ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ? 

7. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ? 

8. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɤɿɥ ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ ɠɨɪɫɬɤɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ? 

9. əɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɬɚ ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ? 

10. əɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ? 

11. əɤ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɚɫɬɚɬɢɡɦɭ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊА? 
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