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ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ. – ȼɿɧɧɢɰɹ: ȼɇɌɍ, 2003. – 152 ɫ. 

ȼ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɫɭɱɚɫɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɚɩɚ-

ɪɚɬ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ (ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ 
ɩɪɨɰɟɫɢ, ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɨɰɿɧɤɚ ɹɤɨɫɬɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ). Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɰɢɮ-
ɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɰɢɮɪɨɜɿ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɢ, ɰɢɮɪɨɜɿ ɮɿɥɶɬɪɢ, ɰɢɮɪɨɜɿ ɮɚ-
ɡɨɨɛɟɪɬɚɱɿ, ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɢ ɱɚɫɬɨɬ ɿ ɬ. ɿ.) ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ (ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɱɚɫɬɨ-
ɬɧɨʀ ɬɚ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɿ ɬ. ɿ.). Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ 
ɦɚɲɢɧɚɯ. ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɢɫɤɪɟɬ-
ɧɢɯ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. 

ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɜɭɡɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɜ-

ɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɹɦɢ 7.090701 “Ɋɚɞɿɨɬɟɯɧɿɤɚ” ɬɚ 7.090703 “Ⱥɩɚ-

ɪɚɬɭɪɚ ɪɚɞɿɨɡɜ’ɹɡɤɭ, ɪɚɞɿɨɦɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɬɟɥɟɛɚɱɟɧɧɹ”. 
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ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɪɚɞɿɨɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɢɫɬɟ-
ɦɚɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ (ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɊȺ). Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸ-
ɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɪɿɡɧɿ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ, ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɭɯɨɦɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ ɬ. ɿ. 

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

Ɋɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ ɨɯɨɩɥɸє ɲɢɪɨɤɢɣ ɤɥɚɫ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɞɥɹ ɪɚɞɿɨɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ, ɪɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚɰɿʀ, ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿʀ ɬɚ ɪɚɞɿɨɡɜ’ɹɡɤɭ. Ȳɯ ɫɯɨɠɿɫɬɶ ɡ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢ-
ɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɿɧɲɢɯ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɥɶɧɿɫɬɸ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, 
ɡ ɹɤɢɯ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨ – ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, 
ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɨɛ’єɤɬɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɡɚɫɨɛɢ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ (ɦɿɤɪɨ – ȿɈɆ ɬɚ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɢ) ɿ ɬ. ɿ.), ɚ ɬɚɤɨɠ єɞɧɿɫɬɸ ɬɟɨɪɿʀ. 
Ɍɟɨɪɿɹ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɡɚɝɚɥɶ-

ɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, є ɝɿɥɤɨɸ ɤɿɛɟɪɧɟ-

ɬɢɤɢ – ɧɚɭɤɢ ɩɪɨ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɡɚɤɨɧɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
ȼɢɞɿɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɥɚɫ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ʀɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ, 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɦɢ ɡ ɭɦɨɜɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ 
ɪɚɞɿɨɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɨɛɪɨɛɤɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɚɞɿɨɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɮɨɧɿ 
ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡɚɜɚɞ. 

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

ɋɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɩɨɱɚɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ 30–ɯ ɪɨɤɚɯ ɞɜɚɞɰɹɬɨɝɨ ɫɬɨɪɿɱ-
ɱɹ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜ ɩɪɢɣɦɚɱɚɯ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɪɚɞɿɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 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 ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɳɨ 
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ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ. Ɍɨɦɭ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ ɜ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɚɞɿɨɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɭɠɟ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɹɤɿ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɬɚɧɧɿɯ 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɯ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɬɚ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ 
ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ. ɉɟɪɲɚ ɝɪɭɩɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɯ Ʌɚɩɥɚɫɚ, 
Ɏɭɪ’є ɬɚ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ. Ⱦɪɭɝɚ ɝɪɭɩɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɩɨɧɹɬɬɹ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɡɦɿɧ-

ɧɢɯ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɿɣɫɧɨɝɨ 
ɡɦɿɧɧɨɝɨ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɟ-
ɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɧɚ ȿɈɆ. 
Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡɧɚɱɧɭ ɪɨɥɶ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ ɦɨɞɟ-
ɥɸɜɚɧɧɹ ɹɤ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ. 

ȼ ɬɪɟɬɿɣ, ɡɚɤɥɸɱɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ “Ɋɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ” 
ɫɬɭɞɟɧɬɢ ɦɚɸɬɶ ɡɦɨɝɭ ɨɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɶ ɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɊȺ (Z – ɬɚ W – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ, ɩɢɬɚɧɧɹɦɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɹɤɨɫɬɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɱɚ-
ɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ), ɬɟɨɪɿєɸ 
ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɜɢɛɿɪ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɜɢɛɿɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ Ⱥɐɉ ɬɚ 
ɐȺɉ, ɨɰɿɧɤɚ ɹɤɨɫɬɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɦɟɬɨɞɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ), ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɱɚɫɨɜɢɦɢ, ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɬɚ ɮɚɡɨɜɢɦɢ ɞɢɫɤɪɢɦɿ-
ɧɚɬɨɪɚɦɢ, ɰɢɮɪɨɜɢɦɢ ɮɿɥɶɬɪɚɦɢ, ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚɦɢ, ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚɦɢ ɱɚɫɬɨɬ, ɰɢ-
ɮɪɨɜɢɦɢ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ, ɤɪɨɤɨɜɢɦɢ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭ-
ɧɚɦɢ ɿ ɬ. ɿ.), ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɰɢɮɪɨɜɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɊȺ (ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɫɬɪɨɸ-
ɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɢɬɚɧɧɹɦɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɬɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ. Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ 
ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɸ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ є ɜɢɤɥɚɞɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. Ɂɧɚɧɧɹ, ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɿ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ “Ɋɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ”, ɛɭɞɭɬɶ 
ɤɨɪɢɫɧɢɦɢ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 
ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɪɚɞɿɨɡɜ’ɹɡɤɭ. 
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1  ȾɂɋɄɊȿɌɇȱ   ɋɂɋɌȿɆɂ   ɊАȾȱɈАȼɌɈɆАɌɂɄɂ 

1.1  Ɂɚɝɚɥьɧɚ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  ɬɚ  ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɨɸ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɜ ɹɤɿɣ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɟ ɤɨɥɨ 
ɡɞɿɣɫɧɸє ɩɟɪɟɪɢɜɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɉɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹɦ. 

Ʉɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɚɦɿɧɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɢɫɤɪɟɬ-
ɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ, ɹɤɢɯ ɞɨɫɹɝɚє ɜ ɞɨ-
ɜɿɥɶɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ (ɪɢɫ.1.1, ɚ). Ɍɚɤɟ ɤɜɚɧ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɪɟɥɟɣɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɡɨɧɨɸ ɧɟɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ [35, ɬɚɛɥ.1.1, ɩ.3] 
ɚɛɨ ɛɚɝɚɬɨɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɪɟɥɟɣɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – Ƚɪɚɮɿɱɧɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ: ɚ – ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ; ɛ – ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɱɚ-
ɫɨɦ; ɜ – ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɬɚ ɱɚɫɨɦ 

Ʉɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɱɚɫɨɦ (ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɹ) – ɰɟ ɡɚɦɿɧɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɞɨɜɿɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɦ, ɹɤɢɯ ɞɨɫɹɝɚє ɫɢ-
ɝɧɚɥ ɜ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɨɜɿɞɞɚɥɟɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ (ɪɢɫ.1.1, ɛ). ȱɧɬɟɪɜɚɥ ɞɢɫɤɪɟɬɢ-
ɡɚɰɿʀ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. Ⱦɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶ-
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ɫɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɹɤɨɝɨ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɦɨɞɭ-
ɥɶɨɜɚɧɢɯ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ. 

Ʉɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɚɦɿɧɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɢɫ-
ɤɪɟɬɧɢɦɢ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦɢ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝ-
ɧɚɥɭ ɜ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɨɜɿɞɞɚɥɟɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ (ɪɢɫ.1.1, ɜ). Ɍɚɤɟ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɨ–ɰɢɮɪɨɜɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ 
ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɚɛɨ ɪɟɥɟɣɧɨ–ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɬɪɶɨɦɚ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɬɢɩɢ: ɪɟɥɟɣɧɿ (ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ), ɿɦɩɭɥɶɫɧɿ 
(ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɹ) ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɿ (ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ). ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɤɢ ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ [35, ɬɚɛɥ.1.1] є ɫɭɬɬєɜɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɚɛɨ 
ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɪɨɡɪɢɜɚɦɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ, ɬɨɦɭ ɬɚɤɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɞɨ ɤɥɚɫɭ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ. 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ є ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨʀ, ɿɦɩɭɥɶɫ-
ɧɨʀ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧ. 

1.2 Ɋɟɲɿɬɱɚɫɬɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ 
ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɱɚɫɭ  nTf , ɚɛɨ ɜ ɫɤɨɪɨɱɟɧɨɦɭ ɡɚ-

ɩɢɫɿ  nf , ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ nTt  , ɞɟ             
n = 0, 1, 2, … – ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ, ɚ Ɍ – ɩɟɪɿɨɞ ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹ (ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ). Ɉɩɟɪɚɰɿɹ 
ɡɚɦɿɧɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨɸ 

    nTttfnf                                                (1.1) 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.2. ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.1.2, ɛ ɨɪɞɢɧɚɬɢ є ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɦɢ ɞɢɫɤɪɟɬɚɦɢ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  tf  ɩɪɢ nTt   (ɪɢɫ.1.2, ɚ). 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɢ  tf  ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɥɹ ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɱɚɫɭ 
 TnTnTt  . Ɂɦɿɳɟɧɧɹ T  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɸ ɚɛɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ TT  , ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ 
T

T
  ɡɚ 

ɦɨɞɭɥɟɦ ɦɟɧɲɟ ɨɞɢɧɢɰɿ. 
ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɦɿɳɟɧɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  T,nTf  , ɚɛɨ ɜ ɫɤɨɪɨɱɟɧɨɦɭ 

ɡɚɩɢɫɿ  ,nf , ɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  tf  ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ 0T   ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ.1.1, ɜ. 

ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ 
 ,nf  ɚɪɝɭɦɟɧɬ 0n  , ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 0 . Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɭ 

ɮɭɧɤɰɿʀ  0,nf   ɡ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 00   ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɱɚɫ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ        T1nT11n 0  . Ɍɨɞɿ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ   ,1nf , ɞɟ 11 0  . 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – Ƚɪɚɮɿɤɢ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

Ɋɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɟ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɦɚє ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɞɟɹɤɨʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ. Ȼɭɞɶ-ɹɤɚ ɱɚɫɨɜɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɞɟɹɤɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɜ ɞɢɫ-
ɤɪɟɬɧɿ ɪɿɜɧɨɜɿɞɞɚɥɟɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɟɲɿɬ-

ɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɜɨɪɨɬɧɚ ɡɚɞɚɱɚ – ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɡ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ – ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɮɭɧɤ-
ɰɿʀ, ɡɚɞɚɧɿɣ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ, ɦɨɠɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɚ ɦɧɨɠɢɧɚ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. ɐɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.1.2. ɇɟɩɟɪɟɪɜɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɡɛɿɝɚ-
ɸɬɶɫɹ ɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɞɢɫɤɪɟɬɚɦɢ, ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɨɛɜɿɞɧɢɯ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɇɚ-

ɩɪɢɤɥɚɞ, ɨɛɜɿɞɧɚ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɮɨɪɦɭ ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (ɤɪɢɜɚ 3 ɧɚ ɪɢɫ.1.3). 
ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɨɛɜɿɞɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɨɛɜɿɞɧɨʀ 

ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɳɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɞɢɫɤɪɟɬɚɦɢ, 
ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɹɤɨɝɨ ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɨɛɜɿɞɧɢɦɢ, ɚ ɞɥɹ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɦɨɝɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶ-
ɧɨɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɚɫɬɨɬ ɝɚɪɦɨɧɿɤ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ nTe   ɦɨ-
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ɠɭɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɨɛɜɿɞɧɿ te   ɿ  tsintcose 00
t  , ɞɟ 

T

k2
0


 , k = 1, 2, 

3, ... – ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ,  ɛɭɞɶ-ɹɤɟ ɱɢɫɥɨ. Ɉɞɧɚɤ ɩɟɪɲɭ ɡ ɧɢɯ (ɨɫɧɨɜɧɭ ɨɛɜɿɞɧɭ) 
ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɟɪɲɨ-
ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɞɪɭɝɭ – ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ƚɪɚɮɿɤɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɡɚɞɚɧɢɦ ɞɢɫɤɪɟɬɚɦ 

Ⱥɧɚɥɨɝɨɦ ɩɟɪɲɨʀ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɥɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
є ɚɛɨ ɩɟɪɲɚ ɩɪɹɦɚ ɪɿɡɧɢɰɹ  

     nf1nfnf  ,                                        (1.2) 

ɚɛɨ ɩɟɪɲɚ ɡɜɨɪɨɬɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ 

     1nfnfnf  .                                        (1.3) 

Ɉɛɢɞɜɿ ɰɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.1.4. Ɋɿɡɧɢɰɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿ ɞɥɹ 
ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ  ,nf . Ɉɞɧɚɤ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 0  ɬɚ 

0  ɬɭɬ ɿ ɞɚɥɿ ɛɭɞɭɬɶ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɦɢ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɩɪɢɣɦɟɦɨ 0 . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – Ƚɪɚɮɿɤ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɹɦɨʀ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɶ 

ɉɪɹɦɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ nTt   ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹɦ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɢ  T1nt  . ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, 
ɤɨɥɢ ɜɿɞɨɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
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Ɂɜɨɪɨɬɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ nTt   ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ  T1nt  . 

Ⱥɧɚɥɨɝɚɦɢ ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɥɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
є ɞɪɭɝɿ ɪɿɡɧɢɰɿ: 

– ɩɪɹɦɚ 

             
     ;nf1nf22nf

nf1nf1nf2nfnf1nfnf2




        (1.4) 

– ɡɜɨɪɨɬɧɚ 

             
     .2nf1nf2nf

2nf1nf1nfnf1nfnfnf2




       (1.5) 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɣ ɜɢɳɿ ɩɪɹɦɭ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɭ ɪɿɡɧɢɰɿ. Ⱦɥɹ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ k-ɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

     nf1nfnf 1k1kk   ;                                  (1.6) 

     1nfnfnf 1k1kk   ,                                 (1.7) 

ɚɛɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ 

     


 
k

0
k

k knfC1nf ;                                (1.8) 

     


 
k

0
k

k nfC1nf ,                                   (1.9) 

ɞɟ kC ɛɿɧɨɦɿɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɬɨɛɬɨ 

 !k!

!k
Ck 

 .                                             (1.10) 

Ɂɜɨɪɨɬɧɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɚɸɬɶ ɜɚɠɥɢɜɭ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ. əɤɳɨ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ, ɬɨɛɬɨ   0nf   ɩɪɢ 0n  , 

ɬɨ, ɹɤ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡ (1.9), ɜ ɬɨɱɰɿ 0n   k-ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ 

   0f0fk                                                  (1.11) 

ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɰɿɥɨɝɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ k. 
Ⱥɧɚɥɨɝɚɦɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0 ɞɨ t ɞɥɹ ɪɟɲɿɬ-

ɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ є ɧɟɩɨɜɧɚ ɫɭɦɚ 

      


 


1n

0m

n

1
0 nfmfn                                    (1.12) 

ɬɚ ɩɨɜɧɚ ɫɭɦɚ 

          
 


n

0m

n

0
0 nfmfnfnn .                      (1.13) 

ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (1.12) ɬɚ (1.13) ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
 nf  ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ nTt   ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ. 
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1.3 Ɋɿɜɧɹɧɧɹ  ɜ  ɤɿɧɰɟɜɢɯ  ɪɿɡɧɢɰɹɯ 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɚɧɚɥɨɝɿɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɿ ɩɪɹɦɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɦɚɸɬɶ 
ɜɢɝɥɹɞ 

         nfnYbnYb...nYbnYb 01
1m

1m
m

m  
 ,            (1.14) 

ɞɟ  nf ɡɚɞɚɧɚ, ɚ  nY ɧɟɜɿɞɨɦɚ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɉɪɢ   0nf   ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(1.14) ɫɬɚє ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ, ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹɦ ɹɤɨɝɨ 
ɛɭɞɟ ɮɭɧɤɰɿɹ  nY . 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.8) ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.14) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

         nfnYa1nYa...1mnYamnYa 011mm   .       (1.15) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɹɤ 

 






k

0

k
m

k

k Cb1a ,                                      (1.16) 

ɞɟ ɛɿɧɨɦɿɚɥɶɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ  
 

   !km!k

!m
Ck

m 



 .                                     (1.17) 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ 

         nfnYbnYb...nYbnYb 01
1m

1m
m

m  
 .            (1.18) 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.9) ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɪɚɡ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 

         nfmnYa1mnYa...1nYanYa 011mm   .        (1.19) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧ-
ɧɹɦɢ: 

 






 

k

0

k
m

km

km Cb1a ,                                  (1.20) 

 
   !km!k

!m
Ck

m 



 ,                                   (1.21) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  mnY   ɩɪɢ n = 0, 1, 2, … ɞɥɹ 
ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ  0Y ,  1Y , …,  1mY   ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɞɭ (1.15) 
ɚɛɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  nY  ɩɪɢ n = 0, 1, 2, … ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ  mnY  , 

 1mnY  , …,  1nY   ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɞɭ (1.19). Ɍɚɤɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɥɟɝɤɨ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɬɢ ɧɚ ȿɈɆ ɧɚɜɿɬɶ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡ-
ɧɢɰɹɯ ia  (i = 0, 1, 2, …, m) ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ. ɐɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ 
ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɜɿɞ ʀɯ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɿɜ – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ. 
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Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɩɪɢ ɧɟ-
ɤɪɚɬɧɢɯ ɤɨɪɟɧɹɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

  n
mm

n
22

n
11 ZC...ZCZCnY  ,                             (1.22) 

ɞɟ iZ  (ɿ = 1, 2, … m) – ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

0aZa...ZaZa 01
1m

1m
m

m  
 ,                           (1.23) 

ɚ iC ɞɨɜɿɥɶɧɿ ɫɬɚɥɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 
Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.22), ɡɨɤɪɟɦɚ, ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɭɦɨɜɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

1Zi  , ɩɪɢ ɿ = 1, 2, …, m.                                (1.24) 
Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɪɿɜɧɹɧɶ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ 

ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
Ʌɚɩɥɚɫɚ, Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, W-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ.  

1.4 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ  ɚɩɚɪɚɬ  Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɱɚɫɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

   





0n

pnT* enfpF .                                      (1.25) 

Ⱦɥɹ ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹ: 

   





0n

pnT* e,nf,pF .                                  (1.26) 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.25) ɬɚ (1.26) ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɫɢɦɜɨɥɿɱɧɨɦɭ ɡɚ-

ɩɢɫɿ: 
    nfDpF*  ;                                          (1.27) 

      ,nfD,pF* ;                                     (1.28) 

ɞɟ D – ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ; D ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɞɢɫɤɪɟɬ-
ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. 

ȼ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  jcp . əɤɳɨ c , ɬɨ ɪɹɞ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶ-
ɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (1.25) ɬɚ (1.26) ɫɯɨɞɢɬɶɫɹ, ɚ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɚє ɞɟɹɤɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

əɤ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡ (1.25) ɬɚ (1.26), ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ є ɮɭɧɤɰɿ-
єɸ ɜɟɥɢɱɢɧɢ pTe . Ⱦɥɹ ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɪɿɦ ɰɶɨ-
ɝɨ ɛɭɞɟ ɜɯɨɞɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ  . 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɥɨ 
ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ Ʌɚɩɥɚɫɚ 
ɬɚ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡ ɧɶɨɝɨ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ є ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɧɟɡɦɿɳɟɧɨʀ ɚɛɨ ɡɦɿɳɟɧɨʀ 
ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

    n

0n

ZnfZF 



 ;               n

0n

Z,nf,ZF 



  .                   (1.29) 

ȼ ɰɢɯ ɮɨɪɦɭɥɚɯ ɜɜɟɞɟɧɨ ɧɨɜɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ pTeZ  . Ɂ ɧɢɯ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ 
Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɿ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɱɚɫɭ (ɨɪɢɝɿɧɚɥ) ɡɚɦɿɧɸєɬɶɫɹ ʀʀ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹɦ. Ɏɨɪɦɭɥɢ (1.29) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɫɢɦɜɨɥɿɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ:  

    nfZZF  ,                 ,nfZ,ZF .                         (1.30) 

Ɏɨɪɦɭɥɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (1.30) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɿ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ: 
    
       







 ,Tnt,tfZ,ZF

;nTt,tfZZF
                               (1.31) 

ɞɟ n = 0, 1, 2, … 

Ɋɹɞɢ (1.29) ɫɯɨɞɹɬɶɫɹ, ɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿɫɧɭє, ɹɤɳɨ ɜɢ-

ɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ, ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ 
 c . 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɱɚɫɭ ɬɚ ʀɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ ɜɜɟɞɟɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

 








.0tɩɪɢ,0

;0tɩɪɢ,1
n0                                          (1.32) 

ɐɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɿɞɿɝɪɚє ɬɚɤɭ ɫɚɦɭ ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ, ɳɨ 
ɿ  -ɮɭɧɤɰɿɹ (ɮɭɧɤɰɿɹ Ⱦɿɪɚɤɚ) ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɬɚ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1, 
ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɬɨɬɨɠɧɶɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɧɭɥɸ ɩɪɢ 0t  . ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹɯ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɨɥɿɧɨɦɢ  ZR k , ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢ-
ɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚ 

 

    1...
!2k

1

!1k

1

!k

1

...............

0...1
!2

1

!3

1

0...Z11
!2

1

0...0Z11

!kZR k







 .            (1.33) 
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Ⱦɟɹɤɿ ɨɤɪɟɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ: 

 
 
 
 
 

.

1Z11Z11ZZR

1Z4ZZR

1ZZR

1ZR

1ZR

23
4

2
3

2

1

0























                                (1.34) 

Ɉɩɟɪɚɰɿєɸ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (1.30) 
ɚɛɨ ɜɿɞ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (1.31) ɦɨɠɧɚ ɩɨɲɢɪɢɬɢ ɧɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

   



0

pt
Ʌ dtetfpF . 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  nTf  ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ  tf  ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹɦ ɜ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ nTt  . ȼɜɟɞɟɦɨ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɞɨɩɨ-
ɦɿɠɧɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɭɬɜɨɪɟɧɭ ɦɧɨɠɟɧɧɹɦ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɧɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ  -ɮɭɧɤɰɿɣ 

     





0n

* nTttfnTf .                                    (1.35) 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ ɜɜɟɞɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

       







0n 0

pt* dtenTttfnTfL .                           (1.36) 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɜɿɞ  -ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨ 

      




 
0n

pnT* ZFenTfnTfL ,                             (1.37) 

ɞɟ pTeZ  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɛɭɞɟ ɪɿɜ-
ɧɢɦ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɸ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. 

ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ  -ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɢɞɭ  TnɌt   ɱɟɪɟɡ  tT , 

ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɢ 0  ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
      ttfTnf T

*  .                                      (1.38) 

ɋɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ ɞɨ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ Ʌɚɩɥɚɫɚ. 
ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦ ɪɚɧɿɲɟ ɜ ɥɿɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ Z-

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɱɚɫɭ 

      ttfL,eF T
pT  .                                     (1.39) 

ɋɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ ɞɚɥɿ ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɡɝɨɪɬɤɢ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 

         














  





jc

jc R

ɅɅ
pT dppFdpF

j2

1
,eF .          (1.40) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 19 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨ     tfLpFɅ  . Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

       
 


















0 0n
pT

Tp

0n

nTpTpTnp

0n

pt

e1

e
eeedteTnTtp , 

ɚ ɬɚɤɨɠ 

   Tp

Tp

e1

e
p 




 . 

ȱɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (1.40) ɜɟɞɟɬɶɫɹ ɡɚ ɩɪɹɦɨɸ  jcp  ɬɚ ɡɚ 
ɩɿɜɤɨɥɨɦ ɪɚɞɿɭɫɭ R . ɉɿɜɤɨɥɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɛɪɚɧɢɦ ɹɤ ɜ ɥɿɜɿɣ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɩɪɚ-
ɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ. ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɤɨɧɬɭɪɭ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɩɨɥɸɫɢ ɩɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ   1e Tp   ɚɛɨ   r2jTp  , ɞɟ r = 0,  1,  2,… 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɸɫɚ 
T

2
rjpr


 . 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ ɡɪɭɱɧɨ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ 

 
y

1
e Tp  ,            ylnTp  ,          

yT

yd
d  . 

Ɍɨɞɿ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
 

 
 

 









 



1y

dyy

j2

1

e1

depF

j2

1
J

Tp

T
Ʌ .                            (1.41) 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɩɨɥɸɫɿɜ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ʉɨɲɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

 
Ɍ

T

2
rjp

Ʌ e
T

2
rjpF

T

1
1

T

1
J







 








 

 .                         (1.42) 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɥɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɪɢ pTeZ  : 

  T
T

2
rjp

r
Ʌ

pT e
T

2
rjpF

T

1
,eF







 



 






 

 .                       (1.43) 

ɐɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 0 . Ɉɞɧɚɤ 
ɩɪɢ 0  ɜɨɧɚ ɫɬɚє ɧɟɜɿɪɧɨɸ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɫɬɚє ɦɨɦɟɧ-
ɬɨɦ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚє ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢɫɹ ɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

   











 


r

Ʌ
pT

2

0f

T

2
rjpF

T

1
0,eF .                          (1.44) 

Ɉɩɟɪɚɰɿɸ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɫɢɦ-
ɜɨɥɿɱɧɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (1.30) ɬɚ (1.31) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

    pFZ,ZF Ʌ .                                        (1.45) 

Ɏɨɪɦɭɥɢ (1.43) ɬɚ (1.44) ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ, ɧɿɠ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ. ȼ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
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Ʌɚɩɥɚɫɚ  pFɅ  ɥɟɝɲɟ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ  tf  

ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɬɚ ɬɟɨɪɟɦɢ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɞɥɹ ɧɟɡɦɿɳɟɧɢɯ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤ-
ɰɿɣ, ɨɞɧɚɤ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɲɢɪɢɬɢ ɿ ɧɚ ɡɦɿɳɟɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ  ,nf  

ɤɪɿɦ ɞɟɹɤɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ. 
1. ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬь  ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ.  ɐɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɨ-

ɛɪɚɠɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɬɿɣ ɫɚɦɿɣ ɥɿɧɿɣ-
ɧɿɣ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ʀɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ. 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ  

   



N

1

nfCnf .                                          (1.46) 

Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ʀʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

             
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
















N

1

N

1

N

1

N

1

ZFCZFCnfZɋnfCZnfZZF .  (1.47) 

2. ɉɟɪɲɚ ɬɚ ɞɪɭɝɚ ɬɟɨɪɟɦɢ ɡɚɝɚɸɜɚɧɧɹ.  Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ  mnf  , ɡɦɿɳɟɧɭ ɩɪɚɜɨɪɭɱ (ɡɚɩɿɡɧɟɧɭ) ɧɚ ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ ɬɚɤɬɿɜ m. Ɍɨɞɿ 
ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.29) ɜɢɯɨɞɢɬɶ (ɹɤɳɨ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ rmn  ), ɳɨ 

          

    .ZrfZFZ

ZrfZrfZZrfmnfZ
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          (1.48) 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ  ZF ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  nf . əɤɳɨ ɜɢ-
ɯɿɞɧɚ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  nf  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɩɪɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɚɪɝɭ-

ɦɟɧɬɭ, ɬɨ ɮɨɪɦɭɥɚ (1.48) ɫɩɪɨɳɭɸɬɶɫɹ: 
    ZFZmnfZ m ,                                      (1.49) 

ɳɨ ɿ є ɩɟɪɲɨɸ ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɡɚɝɚɸɜɚɧɧɹ. 
əɤɳɨ ɡɫɭɜ ɮɭɧɤɰɿʀ  nf  ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɥɿɜɨɪɭɱ (ɜɢɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ), ɬɨɛɬɨ ɪɨɡ-

ɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿɹ  mnf  , ɞɟ m – ɰɿɥɟ ɩɨɡɢɬɢɜɧɟ ɱɢɫɥɨ, ɬɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢ-
ɩɚɞɤɭ ɡɚɝɚɸɜɚɧɧɹ (ɩɪɢ kmn  ) 
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Ⱦɪɭɝɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.50) ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚ-
ɬɢ ɧɭɥɸ, ɹɤɳɨ   0nf   ɩɪɢ n = 0, 1, 2, …, 1m  , ɬɨɛɬɨ ɬɨɞɿ    mnfZ  

 ZFZm . ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.50) ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɞɪɭɝɨʀ ɬɟɨɪɟɦɢ ɡɫɭɧɟɧɧɹ. 
ɉɪɢ ɡɚɝɚɸɜɚɧɧɿ ɧɚ ɧɟɰɿɥɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɿɜ m , 1 , ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɜɜɨɞɢɬɢ ɡɦɿɳɟɧɭ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɮɭ-
ɧɤɰɿɹ   mnf , ɞɟ m – ɰɿɥɚ, ɚ  ɞɪɨɛɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡɚɝɚɸɜɚɧɧɹ. əɤɳɨ ɡɫɭ-

ɧɟɧɧɹ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɭɦɨɜɭ 0  ɬɚ   0mnf   ɩɪɢ  mn , ɬɨ 

       
 1,ZFZmnfZ m1 .                    (1.51) 

əɤɳɨ 1 , ɬɨ 

     
 ,ZFZmnfZ m .                         (1.52) 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1 ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɫɥɿɞ ɡɚɦɿɫɬɶ 
  ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɬɢ 1  ɚɛɨ   ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (1.51) ɬɚ 
(1.52). 

3. Ɍɟɨɪɟɦɚ ɩɪɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ ɧɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɭ (ɬɟɨɪɟɦɚ 
ɡɫɭɧɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ). ɉɨɦɧɨɠɢɦɨ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧ-
ɬɭ nTe . Ɍɨɞɿ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.29) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ 

         T
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nTnT ed;
d

Z
FenfZnfenfeZ 










 




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  .        (1.53) 

Ⱦɥɹ ɡɫɭɧɭɬɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ, ɳɨ 

   





  

 ,
d

Z
FdnfeZ nT .                               (1.54) 

4. Ɍɟɨɪɟɦɚ ɩɪɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ. 
Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ  nf  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF . 

Ɍɨɞɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ 

           
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1nfnTZtftZ


 .              (1.55) 

Ⱦɥɹ ɡɦɿɳɟɧɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

          












m

0
Ze

pT
m

m
mm

pT
dp

,eFd
TC1,nfTnZ .     (1.56) 

5. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰь.  Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɩɪɹɦɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.50) 

                    0fZZF1ZZF0fZFZnf1nfZnfZ  .   (1.57) 

əɤɳɨ k – ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ, ɬɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 

          




 
1k

0

1kkk 0f1ZZZF1ZnfZ ,               (1.58) 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ    0f0f0  . 
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əɤɳɨ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  nf  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɜ ɩɟɪɲɢɯ k ɬɨɱɤɚɯ ɨɫɿ ɱɚ-
ɫɭ, ɬɨɛɬɨ       01kf...1f0f  , ɬɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.58) ɫɩɪɨɳɭɸɬɶɫɹ: 

      ZF1ZnfZ
kk  .                                  (1.59) 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ 

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

1f
ZF

Z

1Z

Z

1fZF
ZF1nfnfZnfZ








 .   (1.60) 

əɤɳɨ ɞɥɹ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɚɪɝɭɦɟɧɬɿɜ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɨɬɨɠɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɧɭɥɸ, ɬɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.60) ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫɹ: 

    ZF
Z

1Z
nfZ


 .                                      (1.61) 

Ⱦɥɹ k-ɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɩɪɢ   0nf   ɞɥɹ 0n   

    ZF
Z

1Z
nfZ

k

k 





 

 .                                  (1.62) 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɩɪɹɦɢɯ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰɶ ɮɨɪ-
ɦɚɥɶɧɨ ɧɚɝɚɞɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɧɟɩɟɪɟɪɜ-
ɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.62) ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɯɿɞɧɨʀ 
k-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɿɞ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɥɿɜɨɪɭɱ ɩɪɢ ʀɯ 
ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ 0T  (ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ) ɦɧɨ-
ɠɧɢɤ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 

kk

k

pT

pT

0T

k

0T
Tp

e

1e
lim

Z

1Z
lim 







 







 


.                         (1.63) 

Ⱦɨ ɬɚɤɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɿ ɦɧɨɠɧɢɤ  k1Z   ɜ ɫɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɿ (1.59). ɐɟ ɬɚɤɨɠ ɿɥɸɫɬɪɭє ɨɞɧɨɬɢɩɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɭɥ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɩɨɯɿɞɧɢɯ 
ɬɚ ɪɿɡɧɢɰɶ. 

6. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ɫɭɦ.  Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɧɟɩɨɜɧɭ ɫɭɦɭ (1.12)  

   





1n

0m

mfn . 

ɋɤɥɚɞɟɦɨ ɩɟɪɲɭ ɩɪɹɦɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɰɿєʀ ɫɭɦɢ 

       nfn1nn   

ɬɿ ɜɿɡɶɦɟɦɨ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɥɿɜɨʀ ɬɚ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧ 

     nfZnZ  . 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.59) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  
      ZFnZ1Z  . 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɟɩɨɜɧɨʀ ɫɭɦɢ 

    
1Z

ZF
nZ


 .                                           (1.64) 

əɤɳɨ ɩɨɲɢɪɢɬɢ ɰɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɩɚɞɨɤ k-ɤɪɚɬɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɬɨ 
ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
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    
 k

k

1Z

ZF
nZ


 .                                       (1.65) 

Ⱦɥɹ ɩɨɜɧɨʀ ɫɭɦɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.13), ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 
ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɩɟɪɲɭ ɡɜɨɪɨɬɧɭ ɪɿɡɧɢɰɸ 

       nf1nnn 000   

ɬɚ ʀʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.61), ɬɨɛɬɨ 

       ZFnZ
Z

1Z
nZ 00 


 . 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɫɭɦɢ 

    ZF
1Z

Z
nZ 0 

 .                                       (1.66) 

Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ k-ɤɪɚɬɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ 

    ZF
1Z

Z
nZ

k

k
0 









 .                                   (1.67) 

Ɂ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ 

     nfnn 0  .                                     (1.68) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɚ ɧɟɩɨɜɧɨʀ ɫɭɦɢ ɚɛɨ ɡɜɨɪɨɬ-
ɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɚ ɩɨɜɧɨʀ ɫɭɦɢ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ є ɡɜɨɪɨɬɧɢɦɢ ɨɩɟɪɚɰɿɹɦɢ. Ɋɨɥɶ 
ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɭ  jcp  ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɜ ɩɟɪ-

ɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɿɝɪɚє ɨɩɟɪɚɬɨɪ  1Z  , ɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ – ɨɩɟɪɚɬɨɪ 
Z

1Z 
. 

Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɩɪɢ 0T  ɨɛɢɞɜɿ ɩɚɪɢ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚɞ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɦɢ ɮɭ-
ɧɤɰɿɹɦɢ ɫɬɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. 

7. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 
ɫɥɿɞɭɜɚɧɧɹ.  Ȼɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɫɥɿɞɭɜɚɧɧɹ 
ɞɢɫɤɪɟɬ T , ɞɟ 1 . Ɍɨɞɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.29) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

      T,ZFZnTfnTfZ
0n

n  






 .                       (1.69) 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.69) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɜ   ɪɚɡɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɨ ɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  nf  ɡɚɦɿɧɢɬɢ Z ɧɚ Z  ɬɚ Ɍ ɧɚ T . Ɍɚɤ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ nTe  , ɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɩɟ-
ɪɿɨɞɭ T  ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1 ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 

   
11

1Tn

dZ

Z

dZ

Z
eZT,ZF





 




 , 

ɞɟ  ZZ1  ɬɚ  dd1 . ɇɚ ɪɢɫ.1.5 ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɫɥɿɞɭɜɚɧɧɹ Ɍ (ɪɢɫ.1.5, ɚ), ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 

ɩɪɢ 1  (ɪɢɫ.1.5, ɛ) ɬɚ ɫɬɢɫɧɭɬɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɩɪɢ 1  (ɪɢɫ.1.5, ɜ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – Ƚɪɚɮɿɤɢ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɟɪɿɨɞɚɦɢ                     
ɫɥɿɞɭɜɚɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬ 

8. ɋɭɦɚ ɨɪɞɢɧɚɬ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. əɤɳɨ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ 
 jcp  0c  , ɬɨ, ɩɨɤɥɚɜɲɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (1.29) 0p  , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

     





0n1Z
nfZFlim1F .                                     (1.70) 

9. Ʉɿɧɰɟɜɟ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ  ɮɭɧɤɰɿʀ.  ɋɤɥɚɞɟɦɨ ɩɟɪɲɭ 
ɩɪɹɦɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  nf  ɬɚ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.47) ɡɧɚɣɞɟ-
ɦɨ ʀʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

        0fZZF1ZnfZ  . 

Ⱦɚɥɿ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.70) ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɫɭɦɭ ɨɪɞɢɧɚɬ  nf : 

       


 


0n 1Z
0fZF1Zlimnf . 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

          0fnflimnf1nfnf
n0n0n











 . 
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Ɂ ɞɜɨɯ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ 

     ZF1Zlimnflim
1Zn




.                                   (1.71) 

əɤɳɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡ ɩɟɪɲɨɸ ɡɜɨɪɨɬɧɨɸ ɪɿɡɧɢɰɟɸ, ɬɨ 
ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɱɚ-
ɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

   ZF
Z

1Z
limnflim

1Zn





.                                    (1.72)  

10. ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ  ɮɭɧɤɰɿʀ. ɋɤɥɚɞɟɦɨ ɩɟɪ-
ɲɭ ɩɪɹɦɭ ɪɿɡɧɢɰɸ  

     1nfnf1nf   

ɬɚ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.48) ɡɧɚɣɞɟɦɨ ʀʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

            0fZF
Z

1Z
0fZFZ11nfZ 1 


  . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɟɩɟɪ ɥɿɦɿɬ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

    









0n

n

ZZ
0Z1nflim1nfZlim . 

Ɍɨɞɿ ɡ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɜɨɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ 

     ZF
Z

1Z
limnflim0f
Z0n





.                                (1.73)  

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (1.72) ɬɚ (1.73) є ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɞɥɹ 
ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  tf  ɡɚ ʀʀ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ Ʌɚɩɥɚɫɚ: 

   pFplimtflim Ʌ
0pt 

 ;             pFplimtflim Ʌ
p0t 

 . 

11. Ɂɝɨɪɬɤɚ  ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ. əɤɳɨ  
    ZFnfZ 11  ,               ZFnfZ 22  , 

ɬɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɝɨɪɬɰɿ ɞɜɨɯ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

           

















 


n

0
21

n

0
2121 fnfZnffZZFZF .           (1.74) 

12. Ɏɨɪɦɭɥɚ  ɨɛɟɪɧɟɧɧɹ.  Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɱɚ-
ɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ) ɡɚ ʀʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ. ɐɸ ɨɩɟɪɚɰɿɸ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɜ ɫɢɦɜɨɥɿ-
ɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɹɤ ɡɜɨɪɨɬɧɟ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ: 

    ZFZnf 1 ;                                           (1.75) 

     
 ,ZFZ,nf 1 .                                       (1.76) 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɚє ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ 
k2jpTpT eeZ  ,                                         (1.77) 

ɞɟ k – ɞɨɜɿɥɶɧɟ ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF  ɿ  ,ZF  є ɩɟɪɿɨ-

ɞɢɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɭɹɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ  jp  ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 
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T

2 , ɳɨ ɞɚє ɩɿɞɫɬɚɜɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɡɦɿɧɢ 

T

2
0


 . Ɂɪɭɱɧɢɦ є ɪɨɡɝɥɹɞ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 

TT





 , ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɿɧ ɛɭɞɟ ɚɧɚɥɨ-

ɝɿɱɧɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɱɚɫɬɨɬ  ω , ɹɤɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɮɭ-
ɧɤɰɿɣ ɱɚɫɭ. ɉɪɢɣɧɹɬɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ  jp  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɨɛɥɚɫɬɿ (ɪɢɫ.1.6), ɜ ɹɤɢɣ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ    pTeFZF  . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  pTeF  

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF  ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɨɫɨɛɥɢɜɿ ɬɨɱɤɢ ɬɢɩɭ ɩɨɥɸɫɿɜ 
– ip  (ɞɟ ɿ =1, 2, …, k). ɉɨɥɸɫɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɚɛɨ ɞɿɣɫɧɢɦɢ, ɚɛɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ – 

ɫɩɪɹɠɟɧɢɦɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ 
T

jp 12,1


  ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɨɞɢɧ ɡ ɰɢɯ ɩɨ-

ɥɸɫɿɜ, ɹɤɢɣ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɡɢɬɢɜɧɿɣ ɭɹɜɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ (ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɦɟ-
ɠɿ ɨɛɥɚɫɬɿ). 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.29): 

      








 
0n 0n

pnTn enfZnfZF . 

Ⱦɨɦɧɨɠɢɦɨ ɥɿɜɭ ɬɚ ɩɪɚɜɭ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚ mpTe , ɞɟ m – ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ, ɬɚ 

ɩɪɨɿɧɬɟɝɪɭєɦɨ ɣɨɝɨ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ L (ɪɢɫ.1.6) ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 
T

jcp1


  ɞɨ 

T
jcp2


 , ɞɟ ɫ – ɞɨɜɿɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ: 

          









 









2

1

2

1

2

1

ɪ

ɪ

ɪ

ɪ 0n

ɪ

ɪ

mnpTmpT

0n

pnTmpTpT dpenfdpeenfdpeeF .      (1.78) 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɫɿ ɩɨɥɸɫɢ ɮɭɧɤɰɿʀ  pTeF  ɛɭɞɭɬɶ ɥɟɠɚɬɢ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿɣ ɨɛɥɚ-
ɫɬɿ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɥɿɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɥɿɧɿʀ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ L. ɐɟ ɿ ɞɚє ɦɨɠɥɢ-
ɜɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢɬɢ ɜ (1.78) ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ. 

əɤɳɨ mn  , ɬɨ 
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 
 

 
    

 

    0mnsin
Tmn

e
j2ee

Tmn

e
dpe

mncɪ

ɪ

mnjmnj
mnc

mnpT
2

1













 . 

əɤɳɨ mn  , ɬɨ 










 







 


2

1

p

p

12
T

2
j

T
jc

T
jcppdp . 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.78) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

   



2

1

p

p

pmTpT mf
T

2
jdpeeF . 

ɉɪɢ ɡɚɦɿɧɿ m ɧɚ n ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ ɨɛɟɪɧɟɧɧɹ 

   










T

2
jc

T

2
jc

pnTpT dpeeF
j2

T
nf .                                  (1.79) 

Ɍɨɦɭ ɳɨ pTeZ   ɬɚ dpZTdZ  , ɮɨɪɦɭɥɭ ɨɛɟɪɧɟɧɧɹ (1.79) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢ-
ɫɚɬɢ ɜ ɿɧɲɿɣ ɮɨɪɦɿ: 

     





 



l

1

1n1n ZZFresdZZZF
j2

1
nf .                     (1.80) 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɜɟɞɟɬɶɫɹ ɡɚ ɤɨɥɨɦ ɡ ɰɟɧɬɪɨɦ 
ɭ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 

max
ZR  , ɞɟ   = 1, 2, 3, …, l ɩɨɥɸɫɢ ɮɭ-

ɧɤɰɿʀ  ZF . 

Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɨɫɬɢɯ ɩɨɥɸɫɿɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɲɤɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 
 ZZ  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

      1n

ZZ

1n ZZFZZlimZZFres 



 


.                        (1.81) 

Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɥɸɫɚ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ r ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɲɤɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 
 ZZ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

   
 

     1n2

1r

1r

ZZ

1n ZZZZF
Zd

d
lim

!1r

1
ZZFres 








 





.             (1.82) 

əɤɳɨ ɮɭɧɤɰɿɹ  ZF  ɦɚє ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɩɨɥɸɫ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ r, ɬɨ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ 
  1nZZF   ɩɪɢ 0n   ɩɨɥɸɫ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɤɪɚɬɧɿɫɬɶ 1r  . ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɲɤɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 0Z   ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

 
  

 
 

    






























.0nɩɪɢ,ZZF
Zd

d
lim

!1r

1

;0nɩɪɢ,ZZF
Zd

d
lim

!r

1

ZZFres
1rn

1r

1r

0Z

1r

r

r

0Z
1n           (1.83) 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɿ ɞɥɹ ɡɫɭɧɭɬɨʀ 
ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ: 
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   











T

jc

T
jc

pnTpT dpe,eF
j2

T
,nf ;                                (1.84) 

      





 



l

1

1n1n Z,ZFresdZZ,ZF
j2

1
,nf .                (1.85) 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.79), (1.80), (1.84) ɬɚ (1.85) ɞɟɳɨ ɫɤɥɚɞɧɿ ɞɥɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚ ʀʀ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɿɧɲɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɞɚɥɿ. 

13. Ɏɨɪɦɭɥɢ  ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ. əɤɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ є ɩɪɨɫɬɨɸ ɬɚɛɥɢɱ-
ɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ (ɬɚɛɥ.1.1), ɬɨ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɛɟɡ ɨɫɨɛɥɢɜɢɯ 
ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɶ. ɋɤɥɚɞɧɚ ɞɪɨɛɨɜɨ-ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɞɪɨɛɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɟɹɤɿ ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ ɮɨɪɦɭɥɢ 
ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ. 

1. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ є ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɞɜɨɯ ɛɚɝɚɬɨɱɥɟɧɿɜ  
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ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɟɩɿɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɧɟ ɜɢɳɟ ɫɬɟɩɟɧɹ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ, ɚ ɤɨɪɟɧɿ ɡɧɚɦɟɧ-
ɧɢɤɚ ɩɪɨɫɬɿ. Ɍɨɞɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ 
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ɞɟ    
Zd

ZBd
ZB  , ɚ Z ɤɨɪɟɧɿ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ. ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ 
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1 . ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1 єɞɢɧɢɣ ɤɨɪɿɧɶ 

ɞɪɨɛɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɫɬɟɩɟɧɹ ɩɨɡɧɚɱɟɧɢɣ dZ1  . 

Ɍɨɦɭ ɨɪɢɝɿɧɚɥ (1.86) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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2. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF  ɧɟ ɦɚє ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɤɨɪɟɧɹ ɱɢ-

ɫɟɥɶɧɢɤɚ, ɨɞɧɚɤ ɫɬɟɩɿɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ  ZA  ɦɟɧɲɟ ɫɬɟɩɟɧɹ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ. Ɍɨɞɿ, ɹɤ 
ɜɢɞɧɨ ɡ (1.73), ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ   00f  . 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɮɨɪ-
ɦɭɥɚɦɢ (1.86) ɬɚ (1.87), ɨɞɧɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯ ɫɥɿɞ ɞɥɹ ɡɫɭɧɭɬɨʀ ɧɚ ɨɞɢɧ 
ɬɚɤɬ ɥɿɜɨɪɭɱ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɹɤɨʀ  ZFZ . Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɟɜɿɞɨɦɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɫɥɿɞ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(1.87) ɡɪɨɛɢɬɢ ɡɫɭɜ ɧɚ ɨɞɢɧ ɬɚɤɬ ɩɪɚɜɨɪɭɱ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɦɿɧɢɬɢ n ɧɚ 

1n  . ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ 1n  . 

3. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF  ɧɟ ɦɚє ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɤɨɪɟɧɹ ɱɢɫɟ-
ɥɶɧɢɤɚ  ZA , ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɟɩɿɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ  ZA  ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɬɟɩɟɧɸ ɡɧɚɦɟɧ-
ɧɢɤɚ  ZB . Ɍɨɦɭ ɫɥɿɞ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɫɬɟɩɿɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ, ɩɨɞɿɥɢɜɲɢ ɣɨɝɨ ɧɚ ɡɧɚ-
ɦɟɧɧɢɤ, ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ  ZF  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɚ 
ɞɪɨɛɨɜɨ-ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɥɢɲɤɭ  ZF0 . ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (1.29) ɩɟ-
ɪɲɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  0f . Ɍɨɦɭ  
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ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɞɪɭɝɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɨ ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɡɚ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.88), ɹɤɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɞɥɹ 1n  . 

4. əɤɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF  ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɟɹɤɨʀ ɞɪɨɛɨɜɨ-

ɪɚɰɿɨɚɧɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  ZF0 , ɩɨɦɧɨɠɟɧɨʀ ɧɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɫɬɭɩɿɧɱɚ-

ɬɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  n1 , ɹɤɟ ɞɨɪɿɜɧɸє 
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, ɬɨɛɬɨ 
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ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɥɚ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 
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Ɉɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ є ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɜɿɞɨɦɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɏɟɜɿ-
ɫɚɣɞɚ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

5. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF  ɦɚє ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɩɨɥɸɫ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ r 
ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɪɨɫɬɿ ɩɨɥɸɫɢ, ɬɨɛɬɨ 
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ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɟɩɿɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ  ZA  ɦɟɧɲɟ ɫɬɟɩɟɧɹ ɩɨɥɿɧɨɦɭ  ZB0 . Ɍɨɞɿ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (1.83) ɬɚ (1.88) ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɨɪɢɝɿɧɚɥ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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ɉɪɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɬɚ ɩɨɥɿɧɨɦɚ  ZB0  ɫɥɿɞ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɞɿ-
ɥɟɧɧɹɦ  ZA  ɧɚ  ZB0  ɧɭɥɶɨɜɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɬɚ ɡɚɥɢɲɨɤ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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ɞɟ  rf ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ ɩɪɢ rn  . Ⱦɚɥɿ ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹɦ (1.90), ɡɚɦɿɧɢɜɲɢ ɜ ɧɶɨɦɭ  ZA  ɧɚ  ZA0 . 

6. əɤɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF  ɦɚє ɩɨɥɸɫ lZ  ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ r, ɚ ɜɫɿ ɿɧɲɿ ɩɨɥɸɫɢ 
ɩɪɨɫɬɿ, ɬɨ  
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ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɟɩɿɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɦɟɧɲɟ ɫɬɟɩɟɧɹ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ. 
Ɍɨɞɿ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (1.82) ɬɚ (1.88) ɨɪɢɝɿɧɚɥ ɛɭɞɟ 

ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ  
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ɐɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ 1n  . ɉɪɢ 0n   ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɢ-
ɝɿɧɚɥɭ   00f  . 

Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɤɨɪɟɧɹ  2r   ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.91) ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 
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Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ 
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ɳɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1. 
Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɫɬɟɩɿɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ  ZF  ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɬɟɩɟɧɸ ɡɧɚɦɟɧ-

ɧɢɤɚ, ɫɥɿɞ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɱɥɟɧ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ  0f  ɞɿ-
ɥɟɧɧɹɦ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɧɚ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ ɬɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɞɚɥɿ ɡɚɥɢɲɨɤ ɜɿɞ ɞɿɥɟɧɧɹ. 

14. Ɋɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜ ɪɹɞ Ʌɨɪɚɧɚ.  Ɂ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (1.29) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ 

          ...Zkf...Z1f0fZnfZF k1

0n

n  




  

Ɋɨɡɤɥɚɜɲɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF  ɜ ɪɹɞ Ʌɨɪɚɧɚ (ɪɹɞ ɡɚ 
ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ Z, ɳɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

  ...ZC...ZCZCCZF k
k

2
2

1
10   . 

ɉɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɞɜɚ ɪɹɞɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ  0fC0  , 

 1fC1  ,  2fC2  , …,  kfCk   ɿ ɬ.ɿ. 
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Ɋɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜ ɪɹɞ ɦɨɠɧɚ ɪɨɛɢɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɬɚɤɟ ɪɨ-
ɡɤɥɚɞɚɧɧɹ єɞɢɧɟ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɞɥɹ ɞɪɨɛɨɜɨ-ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɮɭ-
ɧɤɰɿɣ є ɞɿɥɟɧɧɹ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɧɚ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜ ɪɹɞ Ʌɨɪɚɧɚ, ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ  nf  ɚɛɨ  ,nf  ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɛɟɡ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɸɫɿɜ ɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF . 

15. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, 
ɳɨ є ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ, ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɜ ɮɨɪɦɿ (1.15): 

         nfnYa1nYa...1mnYamnYa 011mm    

ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ    YY  (  = 0, 1, 2, …, m – 1). Ɂɧɚɣɞɟɦɨ Z-ɩɟɪɟɬɜɨ-

ɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɥɿɜɨʀ ɬɚ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧ. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.50) ɞɥɹ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɧɚ m ɬɚɤɬɿɜ 

       







 






1m

0k

km ZkYZYZmnYZ . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɞɥɹ ɜɢɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɧɚ  1m , 

 2m , …, 1 ɬɚɤɬɿɜ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ 
ɞɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

   
   

     .ZYZFYZa...YZa...ZaZa

YZa...ZaZaZF

ZYaZa...ZaZa

01mm12
2m

1m
1m

m

01
1m

1m
m

m

01
2m

1m
m

m



















     (1.93) 

ȼ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.93), ɤɪɿɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ZF  ɪɟɲɿɬɱɚ-
ɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  nf  ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɱɥɟɧɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ. 
ɋɭɦɚ ʀɯ ɩɨɡɧɚɱɟɧɚ ɹɤ  ZY0 . ȱɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.93) ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ  ZY  ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

   
 

 
 ZA

ZY

ZA

ZF
ZY 0 ,                                       (1.94) 

ɞɟ   01
1m

1m
m

m aZa...ZaZaZA  
 . 

Ⱦɚɥɿ ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɧɟɜɿɞɨ-
ɦɨɝɨ ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ  nY . 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ 
ɭɦɨɜɢ    YY  (= 0, 1, 2, …, 1m  ), ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧ-
ɤɰɿʀ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ. 

Ȼɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ є ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɜɢɞɭ 
(1.19) 

         nfmnYa1mnYa...1nYanYa 011mm    
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ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ    YY  (= 1, 2, 3, …, m). 
Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  mnY  , ɡɚɩɿɡɧɟɧɨʀ ɧɚ m ɬɚɤɬɿɜ, ɭ ɜɿɞ-

ɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ (1.48) ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 

       







 




m

1r

rm ZrYZYZmnYZ . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɞɥɹ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɧɚ  1m , 

 2m , …, 1 ɬɚɤɬɿɜ. 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɞɨ ɡɨɛɪɚ-

ɠɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ (1.93) ɬɚ (1.94). ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ 
ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  nY  ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭ-
ɬɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Ⱦɭɠɟ ɰɿɤɚɜɢɦ є ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 0n   ɧɟɜɿɞɨɦɚ ɪɟɲɿɬɱɚ-
ɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɨɬɨɠɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. ɐɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɩɨ-
ɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɥɿɜɨɪɭɱ (ɩɪɢ 0t  ) ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 
ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. Ɍɨɞɿ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɞɥɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (1.94) ɡɧɢɤɚє 
ɱɥɟɧ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ, ɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 

   
 ZA

ZF
ZY  .                                            (1.95) 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɜɢɞɭ (1.19), ɨɞɧɚɤ ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɜ 
ɛɿɥɶɲ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

       
       .lnfb1lnfb...1nfbnfb

mnYa1mnYa...1nYanYa

l1l10

m1n10







          (1.96) 

əɤɳɨ ɩɨɤɥɚɫɬɢ, ɳɨ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  nY  ɬɨɬɨɠɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ 
ɩɪɢ 0n   ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  nf  ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.96) ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜ 
ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0n  , ɬɨ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɞɚє 

   
   .ZFZbZb...Zbb

ZYZaZa...Zaa

l
l

l
1l

1
10

m
m

1m
1m

1
10














                      (1.97) 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

     
       ZFZKZF
ZA

ZB
ZF

ZaZa...Zaa

ZbZb...Zbb
ZY

m
m

1m
1m

1
10

l
l

1l
1l

1
10 




 









.   (1.98) 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɜɜɟɞɟɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
 ZK , ɹɤɚ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, є ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɞɜɨɯ ɡɨɛɪɚ-

ɠɟɧɶ (ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ) ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ⱦɢɫ-
ɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɿ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɢɤɨɧɭє ɬɚɤɭ 
ɫɚɦɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɳɨ ɿ ɡɜɢɱɚɣɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 
Ɂɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɛɭɞɟ ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɞɚɥɿ. 
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16. ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚ ʀɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ.  ȼɜɟɞɟɦɨ 
ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 

   nfɆknf  ,                                           (1.99) 

ɞɟ k ɬɚ Ɇ – ɰɿɥɿ ɱɢɫɥɚ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ Ɇ є ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ (ɪɢɫ.1.7, ɚ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɉɟɪɲɚ ɝɚɪɦɨɧɿɤɚ ɦɚє ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɤɭɬɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɭ  

M

2__

1


 .                                               (1.100) 

Ɏɭɧɤɰɿɸ (1.99) ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɚ-
ɪɦɨɧɿɤ ɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ, ɤɪɚɬɧɢɦɢ 1 : 

   



N

1k
1k1k

0 nksinbnkcosa
2

a
nf .                   (1.101) 
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Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɞɨɪɿɜɧɸє ɰɿɥɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
2

M
. 

Ɋɹɞ (1.101) ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɮɨɪɦɿ  

  



N

Nk

nkj
k

1eɋ
2

1
nf  ,                                       (1.102) 

ɞɟ 













 

.0kɩɪɢ,bja

;0kɩɪɢ,a

;0kɩɪɢ,bja

eCC

kk

0

kk

j
kk

k                         (1.103) 

 Ⱦɥɹ N2M   ɩɪɢ Nk   









.0Nɩɪɢ,a

;0Nɩɪɢ,a
C

N

N

N
                                     (1.104) 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɬɚɤɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ: 
– ɩɪɢ 1N2M   

 







N2

0n

nrj
r

1enf
1N2

2
C ,                                 (1.105) 

– ɩɪɢ N2M   

 





1N2

0n

nrj
r

1enf
N

1
C .                                    (1.106) 

Ⱦɥɹ Nr   ɩɪɢ 1N2M   

 







N2

0n

nNj
N

1enf
1N2

2
C ,                               (1.107) 

ɚ ɩɪɢ N2M   

 





1N2

0n

nj
N enf

N2

1ɋ .                                   (1.108) 

Ⱦɥɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (ɪɢɫ.1.7, ɛ), ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ 
ɭɦɨɜ N2M   ɬɚ    Nnfnf  , ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ 

    r
1N

0n

nrj
r 11enf

N

1
C 1  





 .                             (1.109) 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɚɪɧɨɦɭ r ɛɭɞɟ 0Cr  , 

ɬɨɛɬɨ ɩɚɪɧɿ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. ɉɪɢ ɧɟɩɚɪɧɨɦɭ r 

 





1N

0n

nrj
r

1enf
N

2ɋ ,      Nr  .                            (1.110) 

əɤɳɨ N ɧɟɩɚɪɧɟ, ɬɨ ɩɪɢ Nr   

 





1N

0n

nj
N enf

N

1
C .                                    (1.111) 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɧɟɩɚɪɧɿ ɝɚɪɦɨɧɿ-
ɤɢ, ɬɨ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɪɹɞ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɞɿɣɫɧɿɣ ɮɨɪɦɿ: 
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   


 
11

1

1

N

1k

.

k1k

N

Nk

.

nkj
k nkcosCeɋ

2

1
nf  ,                   (1.112) 

ɞɟ 1NN1   ɞɥɹ ɩɚɪɧɢɯ N ɬɚ NN1   ɞɥɹ ɧɟɩɚɪɧɢɯ N. 
Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (1.99) 

ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɡɫɭɧɟɧɧɹ (1.50): 

      







 






1M

0r

rM ZrfZFZZF , 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ 

   









1M

0r

r

M

M

Zrf
1Z

Z
ZF .                                  (1.113) 

ɋɭɦɚ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.113) є ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɪɟɲɿɬɱɚɫ-
ɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 0 ɞɨ Ɇ. 

Ⱦɥɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ    Nnfnf   ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɠɧɚ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ, ɳɨ 

   









1N

0r

r

N

N

Zrf
1Z

Z
ZF .                                  (1.114) 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɪɟɲɿ-
ɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.1.7, ɜ: 

     
1Z

1ZZ
Z1

1Z

Z
Z

1Z

Z
ZF

2

1

2

21

0r

r

2

2










 



 .

1.5  Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɿ  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ 
Ɂɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨ-

ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚɤɨɠ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɫɢɦɜɨɥɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɫɟɪɟɞ 
ɹɤɢɯ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦ є ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɣ (ȾɉɎ). 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɮɨɪɦɿ 

   



m

0j
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k

0i
i jnXbinYa . 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɩɟɪɟɣɞɟɦɨ 
ɞɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ 
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i jnXZbinYZa  

ɚɛɨ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɟɨɪɟɦɢ ɡɫɭɧɟɧɧɹ, 

    ZXZbZYZa
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Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜɢɪɚɡ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ 

    
  












k

0i

i
i

m

0j

j
j

Za

Zb

ZX

ZY
ZK . (1.116) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ȾɉɎ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢ-
ɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɨ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɿɞɿɝɪɚє ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚɤɭ 
ɫɚɦɭ ɪɨɥɶ, ɳɨ ɿ ɡɜɢɱɚɣɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɹɤɭ 
ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɚɥɟ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ. 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ (1.116) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚɩɢɫ ȾɉɎ ɹɤ ɞɪɨɛɨɜɨ-

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞ kZ : 

  
0

1
1

k
k

0
1

1
m

m

aZaZa

bZbZb
ZK




 






. (1.117) 

ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɧɚɨɱɧɢɦ є ɜɡɚєɦɧɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɟɪɟɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ia  ɬɚ 

jb . Ɋɨɡɞɿɥɢɜɲɢ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤ ɬɚ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.117) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɧɚ mZ  ɬɚ kZ , ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɞɪɨɛɨɜɨ-ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ Z. 

ɉɪɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ȾɉɎ ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɱɚɫɨɜɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ є ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  ng , ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɪɟɚɤɰɿɹ ɞɢɫɤɪɟ-
ɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  n0 , ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶ-
ɫɹ ɧɚ ʀʀ ɜɯɿɞ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɰɢɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɪɢ    nnX 0  ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚ-
єɦɨ    ngnY  . Ɍɨɞɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.116) ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɭɜɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

       nZZKngZ 0 . Ɉɫɤɿɥɶɤɢ    1nZ 0  , ɬɨ 

    ngZZK  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ȾɉɎ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɪɟ-
ɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. Ɍɨɦɭ ɩɪɚɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɢɪɚɡɭ      ZXZKZY  , 

ɹɤɚ є ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ  nK  ɬɚ  nX , ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ʀɯ ɡɝɨɪɬɰɿ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ 
ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

      



n

0

nXKnY . (1.118) 
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ɉɪɢɤɥɚɞ 1.1  Ɂɧɚɣɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɝɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɛɟɡ 
ɫɤɢɞɭ, ɹɤɢɣ ɧɚɤɨɩɢɱɭє ɜɯɿɞɧɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɬɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ. Ʌɿɱɢɥɶɧɢɤ є ɰɢɮɪɨ-
ɜɢɦ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɨɦ ɬɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ 
      nTXT1nYnTY  , ɞɟ  nTY  ɬɚ  nTX – ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. 
ɋɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɞɨ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡ 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɲɨʀ ɬɟɨɪɟɦɢ ɡɫɭɧɟɧɧɹ ɡɧɚɣɞɟɦɨ, ɳɨ 

     ZXZYZZY 1   . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɝɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ-
ɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

 
1Z

Z
ZK


 . 

ɉɪɢɤɥɚɞ 1.2  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ȾɉɎ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɡ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɨɦ. 
ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɿ ɮɿɥɶɬɪɨɦ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ є ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ  
p

K
pK ɥ  . Ɍɨɦɭ 

     
2

pT

ɥɞ
p

e1
KpKpKpK


 , 

ɞɟ  
p

e1
pK

pT

ɞ


  – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɬɨɪɚ. 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɭɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶ-
ɫɹ ɹɤ 

      
1Z

TK
thZ

Z

1Z
ZH

Z

1Z
ZKɪɨɡ 







 , 

ɞɟ   tKth   – ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, Z – ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 1.1. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫ-
ɬɟɦ ɜ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɰɢɮɪɨɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɨɠɧɚ ɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɧɟ ɿɫɧɭє. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.2 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɡɚ-

ɩɢɫɚɧɿ ɜ ɮɨɪɦɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɿ ɜ ɮɨɪɦɿ Z-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

1.6  ɑɚɫɬɨɬɧɿ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɪɟɲɿɬɱɚɫ-
ɬɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

     TnsinAnX , (1.119) 

ɞɟ Ⱥ,  ɬɚ  – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ, ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɮɚɡɚ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɚ; Ɍ – ɩɟɪɿɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. 
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ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɢɦɜɨɥɿɱɧɢɣ ɡɚɩɢɫ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ: 

     TnjTnjjTnj eȺeeAeAnX
~    , (1.120) 

ɭɹɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɹɤɢɯ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ (1.119). Ɍɭɬ  jeAȺ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭ-

ɞɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
əɤɳɨ ɜɿɞɨɦɚ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  ng , 

ɡɧɚɣɞɟɦɨ ʀʀ ɪɟɚɤɰɿɸ  nY
~

 ɧɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 
ɮɨɪɦɭɥɭ ɡɝɨɪɬɚɧɧɹ (1.118) ɬɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.120), ɡɚɩɢɲɟɦɨ 

           















0

TjTnj

0

Tnj

0

eKeȺeȺKnX
~

KnY
~  . (1.121) 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 

         TjTj eZeZ
00

TjTj ZKZKeKeK  










   , (1.122) 

ɹɤɭ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
        jTj eAeK . (1.123) 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ    TjeKA   ɬɚ     TjeKarg   – 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɨɞɭɥɶ ɬɚ ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɮɭɧɤɰɿʀ  TjeK  . 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (1.122) ɬɚ (1.123) ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ (1.121) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɚɧɚɥɨ-

ɝɿɱɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ (1.120): 
               nTjnTjjnTjjnTj eBeeBeeAAeAAnY

~    ,(1.124) 

ɞɟ  AAB   ɬɚ    jeBB  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɬɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɚɦɩɥɿ-
ɬɭɞɚ ɮɭɧɤɰɿʀ  nY

~
. 

ȼɢɞɿɥɢɜɲɢ ɭɹɜɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.124), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

      TnsinBnY . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ є, ɹɤ ɿ 
ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɸ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ. 

Ɏɭɧɤɰɿɹ  TjeK   ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɜɢɯɿɞ-
ɧɨɝɨ ɬɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. Ɍɨɦɭ ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɱɚɫɬɨɬɧɨɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭ-
ɧɤɰɿєɸ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɨɧɚ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧ-
ɤɰɿʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ƚɪɚɮɿɤɢ ʀʀ ɦɨɞɭɥɹ   ABA   ɬɚ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ    

ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɨɸ (Ⱥɑɏ) ɬɚ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɨɸ (Ɏɑɏ) ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.122), ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɱɚɫɬɨ-
ɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ȾɉɎ  ZK  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɞɫ-
ɬɚɧɨɜɤɢ TjeZ  . 
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ɉɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɱɚɫɬɨɬɢ  ɡ’ɹɫɨɜɭєɬɶɫɹ, 
ɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ TsinjTcose Tj   

ɜɨɧɚ ɬɚɤɨɠ є ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɸ ɬɚ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬɶɫɹ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ, ɹɤɢɣ ɞɨ-
ɪɿɜɧɸє ɩɟɪɿɨɞɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ Ɍ. Ɍɚɤɭ ɫɚɦɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬɶ ɦɚɸɬɶ ɜɫɿ 
ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɏɿɡɢɱɧɨ ɰɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, 
ɳɨ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ   ɬɚ Tl2 , ,, 21l   ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ 
ɜɿɞɪɿɡɧɢɬɢ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɱɢ ʀɯ ɥɢɲɟ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ nTt  . Ɍɨɦɭ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɟɚɝɭє ɧɚ ɬɚɤɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨ. 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɬɨɪɚ ɿɫɧɭє ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨ-
ɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ, ɬɨ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɱɟɪɟɡ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɬɨɪ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɜɬɪɚ-
ɬɚɦɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɨɜɭ ɜɿɞɬ-
ɜɨɪɢɬɢ ɫɢɝɧɚɥ ɡɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɦɢɬɬєɜɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɬɨ-
ɪɚ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɶ ɭɦɨɜɚ ɬɟɨɪɟɦɢ Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ 

maxT 2
T

2



 . 

Ɉɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɪɨɛɨɬɢ 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɬɨɪɚ. Ɉɞɧɚɤ ɪɟɚɥɶɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɦɚɸɬɶ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ, ɬɨɦɭ 
ɭɦɨɜɭ ɬɟɨɪɟɦɢ Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɧɚɛɥɢɠɟɧɟ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ 
ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɪɨɛɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɬɨɪɚ. 

ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɱɚɫɬɨɬɢ  ɪɨɛɢɬɶ ʀɯ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɧɟɡɪɭɱɧɨɸ. Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɚ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨʀ 
ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ. ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ W – ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. 
ȼɜɟɞɟɦɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ W ɹɤ ɛɿɥɿɧɿɣɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ Z: 

 
1Z
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W




 . (1.125) 

Ɇɨɠɥɢɜɢɦ є ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
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ɉɪɨɜɿɜɲɢ ɜ (1.125) ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɭ TjeZ  , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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ɞɟ 
2

T
tg


  – ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɚ. Ɂɚɩɢɫ  jW  ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ 

ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɦ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚɩɢɫɨɦ  jp . 

Ɍɚɤɨɠ є ɡɪɭɱɧɢɦ ɜɜɟɫɬɢ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɭ 

 
2

T
tg

T

2

T

2 
 . (1.128) 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ 2T  , ɤɨɥɢ 
2

T

2

T
tg




 , ɜɨɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɛɿ-

ɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ , ɬɨɛɬɨ  . ɐɟ ɩɨɥɟɝɲɭє ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢ-

ɫɬɟɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 
TT





  

ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɢɣɦɚє ɜɫɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ   ɞɨ  . Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ 
ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɰɿɤɚɜɢɦ є ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɬɨɬ, ɞɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɮɨɪɦɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɡɧɢɤɚє. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 1.3.  Ɂɧɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɡ 
ɨɞɧɢɦ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɨɦ. 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɛɭɥɚ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 

1.2 ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ  
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 . ɑɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɚ-

ɥɟɤɨɦɿɪɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɱɚɫɬɨɬɢ  ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɬɚ ɮɚɡɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ 

   

2

T
sin2

TK
AjK ɪɨɡɪɨɡ 

 ;              
2

T

2
jKarg ɪɨɡɪɨɡ





 . 

ɑɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.128) 

   
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ɪɨɡɪɨɡ T25,01
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɩɫɟɜ-
ɞɨɱɚɫɬɨɬɢ є ɦɟɧɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ, ɧɿɠ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɱɚɫɬɨɬɢ , ɬɨɦɭ ɳɨ ɡɧɢɤɚє ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ Ⱥɑɏ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ Ⱥɑɏ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ  . 

Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɥɿɧɿɣ-
ɧɨʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (1.126)(1.128) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɹɤ 
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ɇɚ  ɩɪɚɤɬɢɰɿ  ɱɚɫɬɨɬɧɚ  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ  ɮɭɧɤɰɿɹ  ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦɢ  є  
ɞɪɨɛɨɜɨ-ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ. 

1.7  ɒɭɦɢ  ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ  ɡɚ  ɪɿɜɧɟɦ 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɟ є ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ 
ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹɯ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚ-
ɜɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɭ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɮɨɪɦɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ʀɯ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ. 
ɋɬɚɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ (Ⱥɐɉ) 
ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.8, ɞɟ 1  – ɜɚɝɚ ɨɞɢɧɢɰɿ ɣɨɝɨ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ;  tX  – 

ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ;  nX0  – ɣɨɝɨ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ. 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɿɜɧɿɜ ɨɞɧɿєʀ ɝɿɥɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɢɫ.1.8, ɧɟ ɪɿɜɧɢɯ ɧɭɥɸ, 
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ɞɟ 1  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ (ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɤɨ-
ɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ); maxX  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɞɜɿɣɤɨɜɟ ɱɢɫɥɨ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 

ɉɪɢ ɜɿɪɧɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ maxX  ɦɚє ɡɛɿɝɚɬɢɫɹ ɡ ɦɚɤ-

ɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8 – ɋɬɚɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ Ⱥɐɉ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9 – ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨɝɨ Ⱥɐɉ 

əɤɳɨ Ⱥɐɉ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɬɨ ɜɢɫɨɤɭ ɹɤɿɫɬɶ 
ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɥɢɲɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 1 . ȼ ɰɶɨ-
ɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɬɢɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ Ⱥɐɉ ɦɨɠɧɚ ɥɿɧɟɚɪɢɡɭɜɚɬɢ, ɚ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɜɿɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɭ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝ-
ɧɚɥ ɲɭɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ 1 , ɹɤɢɣ ɧɟ ɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɢɣ ɡ ɫɢɝɧɚɥɨɦ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɟɤ-

ɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.9, ɞɟ 1
1 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨ-

ɜɚɧɨɝɨ Ⱥɐɉ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɭɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє 15,0  . Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ɬɚ-

ɤɨɝɨ ɲɭɦɭ, ɹɤɳɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ ɣɨɝɨ ɝɭɫɬɢɧɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 1

1

  ɧɚ ɿɧ-

ɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 15,0   ɞɨ + 15,0   ɫɬɚɥɢɣ, ɞɨɪɿɜɧɸє 
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Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɲɭɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ  mR
1

 ɡɝɚɫɚє ɬɢɦ ɲɜɢɞɲɟ, 

ɱɢɦ ɦɟɧɲɨɸ є ɜɟɥɢɱɢɧɚ 1  ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɚ ɱɚɫ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Ɍ. ɉɪɢ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ 

 ɏ1 T2,2  , (1.132) 

ɞɟ ɏ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɤɨɪɟɥɹ-
ɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  mR

1
 ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ 0m  , 

ɬɨɦɭ ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ 1m   ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɭɠɟ ɦɚɥɟ ɿ ɫɤɥɚɞɚє    0R0101R
11   , . 

Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɲɭɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

    mDmR 011
  , (1.133) 

ɞɟ   m0 ɨɞɢɧɢɱɧɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ. 
Ɋɟɲɿɬɱɚɫɬɢɣ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɢɞɭ (1.133) 

ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ. Ƀɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɸɬɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

     
1111

D0RZmRZS
m

m







   . 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ  ɬɚ ɞɨ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ  ɫɩɟɤɬɪɚɥɶ-
ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (1.131) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

      
12

DZSeSS
2
1Tj*

1111


 


 , (1.134) 

ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ (1.132) ɲɭɦ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ 
Ⱥɐɉ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɛɿɥɢɦ ɲɭɦɨɦ ɡ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ. 

Ɏɨɪɦɚ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɐȺɉ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɜɟɞɟ-
ɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ.1.8, ɨɞɧɚɤ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɜɿɞɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɰɢɮɪɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɚ ɩɨ ɨɫɿ 
ɨɪɞɢɧɚɬ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ʀɣ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɥɢɲɟ ɞɢɫ-
ɤɪɟɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɤɪɚɬɧɿ ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɰɢɮɪɨɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ (ɐȺɉ) 2 . ɉɪɢ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿʀ ɐȺɉ ɜɿɧ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ Ⱥɐɉ, ɡɚɦɿ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 2 , ɧɚ ɜɢɯɿɞ ɹɤɨɝɨ ɞɨɞɚєɬɶ-

ɫɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɛɿɥɢɣ ɲɭɦ  n2  ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ 
12

D
2

2

2


 . 
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Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Дɚɣɬɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. 
2. В ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɪɟɥɟɣɧɢɦɢ, ɿɦɩɭɥьɫɧɢɦɢ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɢɦɢ ɫɢɫ-

ɬɟɦɚɦɢ ɊА? 

3. əɤɭ ɪɨɥь ɜɿɞɿɝɪɚє Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫ-

ɬɟɦ? 

4. ɇɚɡɜɿɬь ɬɚ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. 
5. ɑɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ?  
6. ɓɨ ɬɚɤɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ? 

7. Дɚɣɬɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ k-ɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ. 
8. ɓɨ ɬɚɤɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ (ДɉɎ)? 

9. əɤɢɣ ɿɫɧɭє ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ДɉɎ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ? 

10. ɓɨ ɬɚɤɟ ɛɿɥɿɧɿɣɧɟ W – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ; ɣɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡ Z  – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ? 

11. ɓɨ ɬɚɤɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɜɨɧɢ ɜɜɨɞɹɬь-
ɫɹ? 

12. əɤ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɬɨɪɚ? 

13. ɓɨ ɬɚɤɟ ɲɭɦɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ? 

14. Дɥɹ ɱɨɝɨ ɜɜɨɞɹɬь ɩɨɧɹɬɬɹ “ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɛɿɥɢɣ ɲɭɦ” ? 

2  ɅȱɇȱɃɇȱ   ȱɆɉɍɅЬɋɇȱ   ɋɂɋɌȿɆɂ  
ɊАȾȱɈАȼɌɈɆАɌɂɄɂ 

2.1  ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ  ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 
ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɚɦɤɧɟ-
ɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ.2.1, ɞɟ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɚ-
ɧɚɥ ɩɨɦɢɥɤɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɿɫɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ. ɐɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɿɦɩɭ-
ɥɶɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ʀʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɸ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ (ɉɇɑ), ɹɤɚ є ɩɨɫɥɿ-
ɞɨɜɧɢɦ ɡ’єɞɧɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ (Ɏȿ) ɬɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡ 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  pKɇ . ɉɪɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tY  

ɥɢɲɟ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ nTt   ɉɇɑ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦ ɮɿ-
ɥɶɬɪɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɹɤɨɝɨ є ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɚ  ngɉ  ɬɚ ȾɉɎ  ZKɉ . Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

Ɋɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɉɇɑ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɹɤ ɪɟɚɤɰɿɸ ɧɚ 
ɨɞɢɧɢɱɧɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ    nnE 0 , ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.2.2. 
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ɇɚ ɬɨɦɭ ɠ ɪɢɫɭɧɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɩɪɢɛɥɢɡɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɯ ɬɚɤɢɦ ɜɯɿɞɧɢɦ 
ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɮɭɧɤɰɿɣ  tE*  ɬɚ  tY . ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɮɨɪɦɚ ɿɦɩɭɥɶɫɭ  tE*  

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɜɿɥɶɧɨɸ. Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɉɇɑ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭ-
ɥɢ ɡɝɨɪɬɚɧɧɹ 

       
t

0

ɉ
* dtgEtY , (2.1) 

ɞɟ  tgɉ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɉɇɑ, ɹɤɚ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧ-
ɤɰɿєɸ  pKɇ  ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ Ʌɚɩɥɚɫɚ: 

   





jc

jc

tp
ɇɉ dpepK

j2

1
tg . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɢɩɨɜɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ 

Ɋɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ  ngɉ  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɱɚɫɨɜɨʀ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ  tY , ɬɨɛɬɨ     nTtɉ tYng  . 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɉɇɑ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɹɤ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ     ngZZK ɉɉ  , ɚɛɨ, ɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ-
ɧɨɦɭ ɡɚɩɢɫɭ,     pYZZKɉ  , ɞɟ  pY  – ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ ɮɭɧɤɰɿʀ 
 tY . ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (2.1) ɮɭɧɤɰɿɹ  tY  є ɡɝɨɪɬɚɧɧɹɦ ɮɭ-

ɧɤɰɿɣ  tE*  ɬɚ  tgɉ , ʀʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɰɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ: 
     pKpFpY ɇi ,                                           (2.2) 

ɞɟ    




 dtetEpF pt*
i  – ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɮɨɪɦɭ-

ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 
Ɍɨɞɿ ɡ (2.2) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ȾɉɎ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ: 
       pKpFZZK ɇiɉ  . (2.3) 

Ɉɬɪɢɦɚɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.3) є ȾɉɎ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɨɡɧɚɱɟɧɚ 
ɹɤ  ZK , ɬɨɦɭ ɳɨ ɨɤɪɿɦ ɉɇɑ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɟɦɚє ɿɧɲɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɤɿɥ, ɚ ɿɞɟɚ-
ɥɶɧɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ (ȱȿ) ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɥɢɲɟ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɸ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟ-
ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɶ. əɤɳɨ ɿɦɩɭɥɶɫ  tE*  ɩɪɹ-
ɦɨɤɭɬɧɢɣ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɨɸ ɜɢɫɨɬɨɸ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ γ, ɬɨ ɞɥɹ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ  pFi  ɦɚєɦɨ 
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    
p

e1
dte1dtetEpF

TpT

0

pt

0

pt*
i





 

  . (2.4) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – ɋɢɝɧɚɥɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

əɤɳɨ 1 , ɬɨ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (2.4) ɦɨɠɧɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 
Tp1e Tp  , ɬɨɞɿ   TpFi   ɚɛɨ ɩɪɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɰɿ ɜ (2.3) 

     ɪKZTZK ɇ . (2.5) 

Ɉɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɬɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɤɨɪɨɬɤɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɿɦɩɭ-
ɥɶɫɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɡɚ ɫɜɨєɸ ɞɿ-
єɸ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɟɪɿʀ  – ɮɭɧɤɰɿɣ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿɣ ɱɚ-
ɫɬɢɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɧɚɯɨɞɢɥɨɫɶ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɫɬɚɥɨɸ ɱɚɫɭ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɭ. 

əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tY  ɜ ɡɫɭɧɟɧɧɿ ɩɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɬɚɤɬɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ  Tnt  , 10  , ɬɨ ɜ ɫɩɿɜ-

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ (2.3) ɬɚ (2.5) ɫɥɿɞ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. 
Ɍɨɞɿ 

          pKZTpKpFZ,ZK ɇɇi   , (2.6) 

ɬɨɛɬɨ ȾɉɎ ɡɜ’ɹɡɭє ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɢɪɚɡɨɦ 

          ZE,ZK0,ZE,ZK,ZY  . (2.7) 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɤɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
0  ɬɨɦɭ, ɳɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɟɚɝɭє ɧɚ ɩɨɦɢɥɤɭ ɥɢɲɟ ɜ ɬɚɤɬɨɜɢɯ ɬɨɱ-

ɤɚɯ. 
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ɉɪɢɤɥɚɞ 2.1  Ɂɧɚɣɬɢ ȾɉɎ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  ,ZK , ɹɤɳɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɚ 

ɱɚɫɬɢɧɚ ɦɚє ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ    ɇ

ɇ
ɇ

p1p

K
pK


 , ɚ Tiɇ  . 

Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.6), ɹɤɚ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɤɿɧɰɟɜɭ ɬɪɢɜɚ-
ɥɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɭ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

        ,
p1p

1
ZK

p1p

1
ZKT

p1p

K
ZT,ZK

ɇɇ
ɇ

ɇ

ɇ
































   

ɞɟ ɇKTK  . 

Ɋɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  ɇp1p

1


 ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɞɪɨɛɢ: 

  ɇ

H

ɇɇ p1p

1

p1

B

p

A

p1p

1










. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

  
1Z

Z
t1Z

p

1
Z












 ; 

dZ

dZ

eZ

eZ
eZ

p1
Z

H

H

H

T

T
T

H

H





























 










 , 

ɞɟ 1ed H

T

 


. 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

   
  dZ1Z

1ZddZ
ZK

dZ

dZ

1Z

Z
K,ZK




















. 

ɉɪɢ  = 0 ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫɹ ɿ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ 

   
  dZ1Z

d1ZK
ZK




 . 

Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɦɤɧɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɜɜɚɠɚɸɱɢ ʀʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ ɡ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ.2.3, ɞɟ      nYnXnE  . ɉɟɪɟɣɲɨ-
ɜɲɢ ɞɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɡɚɩɢɲɟɦɨ      ZYZXZE   ɚɛɨ        ZEZKZXZE  . 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɨɫɬɚɧɧє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ  ZE , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

   
     ZXZK
ZK1

ZX
ZE E


 ,                                 (2.8) 

ɞɟ 

   ZK1

1
ZKE 

                                            (2.9) 

– ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɩɨɦɢɥɤɢ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (2.8) ɜ (2.7), ɞɥɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

     
     ,ZX,ZK
ZK1

ZX,ZK
,ZY ɡɚɦ 




                         (2.10) 
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ɞɟ 

   
 ZK1

,ZK
,ZK ɡɚɦ 


                                      (2.11) 

– ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ȼ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 0 , ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.10) ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɜ 
ɫɤɨɪɨɱɟɧɿɣ ɮɨɪɦɿ      ZXZKZY ɡɚɦ , ɞɟ    0,ZKZK ɡаɦɡаɦ  . 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɨɦɢɥɤɢ  ,ZE  ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɟ ɦɨɠɧɚ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.10), ɜ ɹɤɟ ɜɯɨɞɢɬɶ ɡɨɛɪɚ-

ɠɟɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɧɟɡɦɿɳɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  ZX . ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɜɢ-
ɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɦɢɬɬєɜɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɚɤɨɧɭ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɜɯɿ-
ɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tX , ɚ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɪɢ nTt  . Ɍɨɦɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨ-
ɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  ,ZKE  ɧɟ ɿɫɧɭє ɿ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɶ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɥɿɞ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

            ZX,ZK,ZX,ZY,ZX,ZE ɡɚɦ  . (2.12) 

ȱɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.11) ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

    
 ZK1

,ZK
,ZK

ɡɚɦ

ɡɚɦ




 . (2.13) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɿɫɧɭє ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ȾɉɎ  ,ZK  ɬɚ 
 ,ZKɡɚɦ . əɤɳɨ ɜɿɞɨɦɨɸ є ɛɭɞɶ-ɹɤɚ ɡ ɧɢɯ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿ-

ɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɞɥɹ ɡɦɿɳɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɚɛɨ ɩɨɦɢɥɤɢ ɬɚ ɨɬ-

ɪɢɦɚɬɢ ɩɨɜɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɟɪɿɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 
ɦɚɥɢɣ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɨɛɦɟɠɢɬɢɫɶ ɪɨɡɝɥɹɞɨɦ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɥɢɲɟ ɜ ɬɚɤɬɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ nTt  . Ɍɨɞɿ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 0  

ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ȾɉɎ  ZK  ɬɚ  ZK ɡɚɦ . 

2.2  ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ  ɩɪɨɰɟɫɢ  ɜ  ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

əɤɳɨ ɜɿɞɨɦɚ ȾɉɎ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (2.11), ɬɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ (2.10) ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɣɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  ,ZE  

   ZX,ZKɡɚɦ   ɩɪɢ ɞɨɜɿɥɶɧɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɡ ɜɿɞɨɦɢɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ 
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 ZX . ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ,ZY  ɞɨ ɨɪɢɝɿɧɚɥɭ  ,nY  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨ-
ɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜ ɪɹɞ Ʌɨɪɚɧɚ ɚɛɨ ɿɧɲɢɦɢ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɚє ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɮɭɧ-
ɤɰɿɸ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ 
ɩɪɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɢ 0 . əɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɬɚɤ-
ɬɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ nTt   ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɧɚɨɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, 
ɹɤɚ ɨɩɢɫɭє ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬɶ 
ɩɪɢ 50.  ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɦɟɧɲɢɯ ɨɞɢɧɢɰɿ. 
Ɉɬɪɢɦɚɜɲɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɜɿɞɥɿɤɢ  ,nY  ɭ ɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɨɱɨɤ ɬɚ ɡ’єɞɧɚɜɲɢ 
ʀɯ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɩɥɚɜɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɪɢɜɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. 

Ʉɪɢɜɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɿ ɛɟɡ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ Z – 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɲɥɹɯɨɦ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ, ɹɤɟ ɨɩɢɫɭє ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ȾɉɎ 

 ,ZKɡаɦ . Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɣɨɝɨ ɡɚɩɢɫ ɩɪɢ 0 . Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ 
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ (ɜɿɥɶ-
ɧɨʀ) ɬɚ ɩɪɢɦɭɫɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: 

     nYnYnY ɩɪɩɟɪ  . 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ є ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹɦ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ 
ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɟɨɞ-

ɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. Ɂɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ʀʀ ɡɚɩɢɫɭɸɬɶ ɹɤ 

  n
kk

n
22

n
11ɩɟɪ ZAZAZAnY   ,                          (2.14) 

ɞɟ  k21iZi ,,,   – ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

  0ZK1  ,                                           (2.15) 

ɥɿɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɹɤɨɝɨ – ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ ȾɉɎ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (2.11); iA – ɫɬɚɥɿ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ.  

Ɉɞɧɚɤ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ є ɱɢɫɟɥɶɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ 
ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ, ɨɫɧɨɜɚɧɟ ɧɚ ɣɨɝɨ ɡɚɩɢɫɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹ 

            knYanXb1nXbmnXbnY k01m  

  1
01 a1nYa  .                                            (2.16) 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.16) ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɤɨɠɧɟ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚ ɣɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɯɿɞɧɨ-
ɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ȼɨɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɶ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡ-
ɧɢɰɹɯ ɧɚ ȿɈɆ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ є ɨɞɢɧɢɱ-
ɧɚ ɫɬɭɩɿɧɱɚɬɚ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
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   








,0nɩɪɢ,0

;0nɩɪɢ,1
n1nX  

ɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɧɭɥɶɨɜɿ, ɬɨɛɬɨ       01Y1kYkY   . Ɍɨɞɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ: 

  1
00ab0Y  ; 

       1
0

1
01010

1
0110 aaabbba0Yabb1Y   ; 

          1
010210

1
021210 aabbbba0Ya1Yabbb2Y  

         1
0

1
020

2
2

2
10

1
011 aaabaabaab   ;  

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɱɢɫɟɥɶɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɢ 0 . 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2.2 ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 2.1, ɹɤɳɨ c1.0T  , 1.0 , 1

ɇ c100K  , 

c2.0ɇ  . 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ K ɬɚ d:  

11001.01.0KTK ɇ  ;             607.05.0expTexpd ɇ  . 

Ⱦɥɹ ȾɉɎ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

   
 

 
  

 
  

  
    

     
 

   
 

,
ZaZaa

Zbb

ZdZd1KdK1

ZddKd1K

dZd1KdKZ

ZddKZd1K

ZdKZKdZZdZ

ZddZZdZK

Zd1KdZ1Z

1ZddZZK

dZ1Z

d1ZK
1

dZ1Z

1ZddZ
ZK

ZK1

,ZK
,ZK

2

2

1

10

1

10

21

1

2

2

2

22

ɡɚɦ























































 

ɞɟ   d1Kb0 ;   ddKb1  
; 1a0  ; d1KdKa1  ; da 2  . 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ȾɉɎ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ ɞɚє 

          ,2nYa,1nYa1nXbnXb,nY 2110 . 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢ    n1nX  . 

Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɥɟɝɤɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɡɦɿɳɟɧɨʀ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  ,nY  ɩɪɢ n = 0, 1, 2,  ɧɚ ȿɈɆ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɤɚɥɶɤɭɥɹɬɨɪɚ. ȼɿɞɧɨɫɧɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɡɹɬɢ ɞɨɜɿɥɶɧɢɦ ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 10  . 

ɉɪɢ  = 0, ɤɨɥɢ   0d1Kb 0

0  ,   393.0607.01ddKb 0

1  , 1a0  , 

214.1607.01607.01d1KdKa1  , 607.0da2  , ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɬɚɤɬɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ, ɳɨ       1ɏ1ɏ0ɏ   : 

   
;0

1

0

a

b

a

0Xb
0Y

0

0

0

0   
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       
;393.0

1

393.0

a

b

a

0Ya1Xb0Xb
1Y

0

1

0

101 


  

       
;87.0

1

393.0214.1393.0

a

1Yab

a

0Ya1Yabb
2Y

0

11

0

2101 








  

         

;21.1
1

393.0607.087.0214.1393.0

a

1Ya2Yab

a

1Ya2Yabb
3Y

0

211

0

2101











 

     
;334.1

1

87.0607.021.1214.1393.0

a

2Ya3Yab
4Y

0

211 





  

     
;278.1

1

21.1607.0334.1214.1393.0

a

3Ya4Yab
5Y

0

211 





  

     
;134.1

1

334.1607.0278.1214.1393.0

a

4Ya5Yab
6Y

0

211 





  

     
;994.0

1

278.1607.0134.1214.1393.0

a

5Ya6Yab
7Y

0

211 





  

     
;911.0

1

134.1607.0994.0214.1393.0

a

6Ya7Yab
8Y

0

211 





  

     
;896.0

1

994.0607.0911.0214.1393.0

a

7Ya8Yab
9Y

0

211 





  

     
;928.0

1

911.0607.0896.0214.1393.0

a

8Ya9Yab
10Y

0

211 





  

     
;975.0

1

896.0607.0928.0214.1393.0

a

9Ya10Yab
11Y

0

211 





  

     
;014.1

1

928.0607.0975.0214.1393.0

a

10Ya11Yab
12Y

0

211 





  

     
;032.1

1

975.0607.0014.1214.1393.0

a

11Ya12Yab
13Y

0

211 





  

     
;03.1

1

014.1607.0032.1214.1393.0

a

12Ya13Yab
14Y

0

211 





  

     
;016.1

1

032.1607.003.1214.1393.0

a

13Ya14Yab
15Y

0

211 





  

     
.1

1

03.1607.0016.1214.1393.0

a

14Ya15Yab
16Y

0

211 





  

ɍɫɬɚɥɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-

ɲɟɧɧɹ  

  .1
1

607.0214.1393.0

a

aab
Y

0

211 





  
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Ɂɧɚɣɞɟɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ  tY  ɜ ɬɚɤɬɨ-
ɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ nTt   ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2.4 ɫɜɿɬɥɢɦɢ ɤɪɚɩɤɚɦɢ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɞɬɜɨɪɢɬɢ ɤɪɢ-
ɜɭ ɥɢɲɟ ɡɚ ɰɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɫɤɥɚɞɧɨ, ɩɨɜɬɨɪɢɦɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɪɢ  = 0,5. 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 0b  ɬɚ 1b  ɡɦɿɧɹɬɶɫɹ ɿ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-

ɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ: 
    221.0607.011d1Kb 5.0

0   ; 

    172.0607.0607.01ddKb 5.0

1   . 

Ɍɨɞɿ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɬɨɱɤɚɯ, ɡɫɭɧɭɬɢɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɚ-
ɤɬɨɜɢɯ ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ: 

  ;221.0
1

221.0

a

b
5.0Y

0

0   

   
;662.0

1

221.0214.1172.0221.0

a

5.0Yabb
5.1Y

0

110 





  

     
;063.1

1

221.0607.0662.0214.1172.0221.0

a

5.0Ya5.1Yabb
5.2Y

0

2110 







     
;281.1

1

662.0607.0063.1214.1172.0221.0

a

5.1Ya5.2Yabb
5.3Y

0

2110 







     
;302.1

1

063.1607.0281.1214.1172.0221.0

a

5.2Ya5.3Yabb
5.4Y

0

2110 





  

     
;196.1

1

281.1607.0302.1214.1172.0221.0

a

5.3Ya5.4Yabb
5.5Y

0

2110 







     
;055.1

1

302.1607.0196.1214.1172.0221.0

a

5.4Ya5.5Yabb
5.6Y

0

2110 





  

     
;948.0

1

196.1607.0055.1214.1172.0221.0

a

5.5Ya5.6Yabb
5.7Y

0

2110 







     
;904.0

1

055.1607.0948.0214.1172.0221.0

a

5.6Ya5.7Yabb
5.8Y

0

2110 







     
;916.0

1

948.0607.0904.0214.1172.0221.0

a

5.7Ya5.8Yabb
5.9Y

0

2110 







     
;956.0

1

904.0607.0916.0214.1172.0221.0

a

5.8Ya5.9Yabb
5.10Y

0

2110 







     
;998.0

1

916.0607.0956.0214.1172.0221.0

a

5.9Ya5.10Yabb
5.11Y

0

2110 







     
;025.1

1

956.0607.0998.0214.1172.0221.0

a

5.10Ya5.11Yabb
5.12Y

0

2110 







     
;031.1

1

998.0607.0025.1214.1172.0221.0

a

5.11Ya5.12Yabb
5.13Y

0

2110 







     
;023.1

1

025.1607.0031.1214.1172.0221.0

a

5.12Ya5.13Yabb
5.14Y

0

2110 






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     
;01.1

1

031.1607.0023.1214.1172.0221.0

a

5.13Ya5.14Yabb
5.15Y

0

2110 







     
.997.0

1

023.1607.001.1214.1172.0221.0

a

5.14Ya5.15Yabb
5.16Y

0

2110 






 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɫɬɚɥɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ  

  .1
1

607.0214.1172.0221.0

a

aabb
Y

0

2110 





  

Ɂɧɚɣɞɟɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚ-
ɫɭ  T5.0nt   ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2.4 ɬɟɦɧɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ. Ɂ’єɞɧɚɜɲɢ ɩɥɚɜɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ 
ɫɜɿɬɥɿ ɬɚ ɬɟɦɧɿ ɬɨɱɤɢ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɤɪɢɜɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ  tY , ɹɤɚ є ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɰɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɟ є ɪɟɲɿ-
ɬɱɚɫɬɨɸ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨ-
ɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ (ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɡɚɤɿɧɱɟɧɢɦ, ɹɤɳɨ 

ɦɢɬɬєɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɫɜɨɝɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ 5%), ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫ05.1T5.10tɉ  . 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɿɣ ɫɢɫ-
ɬɟɦɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ (ɧɚɜɿɬɶ 
ɹɤɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚɤɚ ɫɚɦɚ, ɳɨ ɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚ) ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɪɢɜɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɸ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟ-
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ɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɫ6.02.033t Hɉ  , ɳɨ ɪɨɡɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɪɚɧɿɲɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ.  

2.3  ɋɬɿɣɤɿɫɬь  ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 

ȱɦɩɭɥɶɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɧɿɣ ɦɚє 
ɡɝɚɫɚɸɱɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.14), ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɭɦɨɜɭ  

  0nYlim ɩɟɪ
n




.                                             (2.17) 

ȱɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (2.14) ɬɚ (2.17) ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɥɹ ɫɬɿɣ-
ɤɨɫɬɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɭɦɨɜɚ 

 k,,2,1i1Zi  ,                                      (2.18) 

ɬɨɛɬɨ ɜɫɿ ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ   0ZK1   ɦɚɸɬɶ ɧɚɥɟɠɚɬɢ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ɤɨɥɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɭ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɿ Z. ȼɨɧɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.5, ɚ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 0AZ   ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɩɪɢ 1A  . 

ɉɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞ-
ɧє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ (2.18) ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɨ. Ɉɞɧɚɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɭɬ-
ɬєɜɨ ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨɝɨ W – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɨɩɢ-
ɫɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (1.28)  (1.30). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – ȱɥɸɫɬɪɚɰɿʀ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ TsinjTcoseZ Tj   , ɤɨɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɤɨɥɚ ɨɞɢɧɢɱ-

ɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ Z ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ Tcos  ɬɚ Tsinj   ɧɚ 
ɞɿɣɫɧɿɣ ɬɚ ɭɹɜɧɿɣ ɨɫɹɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɟɹɤɚ ɱɚɫɬɨɬɚ  ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɜɿɞ 0 ɞɨ T2 . 

Ɉɞɧɚɤ ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
2

T
tgjW


 , ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ  ɭ ɜɤɚɡɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɨɱɤɚ ɜ ɩɥɨ-

ɳɢɧɿ W ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɭɹɜɧɿɣ ɨɫɿ ɜɿɞ  j  ɞɨ 0 ɬɚ ɞɚɥɿ ɜɿɞ 0 ɞɨ  j , ɬɨɛɬɨ 
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ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜɡɞɨɜɠ ɭɫɿєʀ ɭɹɜɧɨʀ ɨɫɿ. Ɍɨɦɭ ɤɨɥɨ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ, ɹɤɚ є ɝɪɚ-
ɧɢɰɟɸ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ Z, ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ W – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿ-
ɞɨɛɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɜ ɭɹɜɧɭ ɜɿɫɶ ɩɥɨɳɢɧɢ W. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ W ɥɟ-
ɠɢɬɶ ɥɿɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɭɹɜɧɨʀ ɨɫɿ (ɪɢɫ.2.5, ɛ) ɬɚ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɛɥɚɫɬɸ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɚ ɥɟɠɢɬɶ ɥɿɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɭɹɜɧɨʀ ɨɫɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɪ. 

ɐɟ ɧɚɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɫɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɥɢɲɟ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜɿɞ ɡɦɿɧɧɨʀ Z ɞɨ ɡɦɿɧɧɨʀ W ɚɛɨ, ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɞɨ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ. 

əɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 
0ȼAZZ2  , ɬɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ (2.29) ɜɨɧɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɞɨ 

ɜɢɝɥɹɞɭ 

    0BA1WB12WBA1 2  . 

Ɍɟɩɟɪ ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ɂɝɿɞɧɨ 
ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ƚɭɪɜɿɰɚ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɪɭ-
ɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ є ɩɨɡɢɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ʀʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, 
ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ: 














0BA1

1B

0BA1

.                                           (2.19) 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2.3 Ɂɧɚɣɬɢ ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 
2.1. 

Ɍɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 
   0

dZ1Z

Zd1K
1 




  

ɚɛɨ 

  0dZKdd1KZ2  . 

ɐɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦ ɜɢɳɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɩɪɢ Kdd1KA  , 

dB  . Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ W – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɭɦɨɜɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ (2.19). ɉɨɤɥɚɞɚɸɱɢ, ɳɨ   1Texpd ɇ  , ɬɿɥɶɤɢ ɩɟ-
ɪɲɚ ɡ ɰɢɯ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚɤɥɚɞɚє ɫɭɬɬєɜɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼɨɧɚ ɞɚє 
ɭɦɨɜɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 
ɇ2

T
cth2

d1

d12
K







 . 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɚɥɝɟ-
ɛɪɚʀɱɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɒɭɪ – Ʉɨɧɚ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɡɚɩɢɫɚɧɢɦ ɭ ɮɨɪɦɿ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ n–ɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ 
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  0aZaZaZaZaZZD 01
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2
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2N
1N

1N
N  




   

ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚ: 
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





















  

ɞɟ ;,3,2,1k   
*

1N
*

2N
*
1

*
0 a,a,,a,a   ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɯɚɪɚ-

ɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ. 
ȼɢɡɧɚɱɧɢɤ ɦɚє k2  ɪɹɞɤɿɜ ɬɚ k2  ɫɬɨɜɩɰɿɜ. Ʉɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɭɞɭɬɶ ɥɟɠɚɬɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɥɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ, ɹɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɜɫɿɦ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚɦ ɒɭɪ – Ʉɨ-
ɧɚ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ 








kɩɚɪɧɢɯɞɥɹ0

kɧɟɩɚɪɧɢɯɞɥɹ0

k

k
. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɹɤɨʀ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

  ,000506.0Z302017.0Z014456.1ZZD 23   

ɚ ɣɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
.00506.0ɚ;302017.0ɚ;014456.1ɚ 012   

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɧɟɩɚɪɧɿ ɬɚ ɩɚɪɧɿ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɢ ɒɭɪ – Ʉɨɧɚ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

    ;01100506.0
ɚ1

1ɚ 22

0

0

1   

;09.0

a01a

aa01

10aa

a10a

02

10

01

20

2   
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.06.0

a001aa

aa001a

aaa001

100aaa

a100aa

aa100a

021

102

210

012

201

120

3   

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɿɜ 1 , 2  ɬɚ 3  ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 
ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ. 

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ ɤɪɢ-
ɬɟɪɿɣ ɒɭɪ – Ʉɨɧɚ. ɋɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

  .0bZaZZD 2   

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɤɨɪɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ 
1Z  ɬɚ 2Z , ɬɨɞɿ ɩɟɪɲɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɫɩɪɨɳɟɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ є 

  .1ZZb0D 21   

əɤɳɨ ɨɛɢɞɜɚ ɤɨɪɟɧɹ ɥɟɠɚɬɶ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɥɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ, ɬɨɛɬɨ 

,1Z;1Z 21   

ɬɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊȺ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɞɪɭ-
ɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨɪɟɧɹɯ ɰɹ ɭɦɨɜɚ ɧɟ є 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ, ɬɨɦɭ ɳɨ 1ZZ 21  , ɚ ɨɞɢɧ ɡ ɤɨɪɟɧɿɜ 1Z  ɚɛɨ 2Z  ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢ-
ɬɢɫɶ ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɤɨɥɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨ-
ɫɬɿ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ   .01D   ɐɹ ɭɦɨɜɚ ɪɨɛɢɬɶ ɧɟɦɨɠɥɢ-
ɜɢɦ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɤɨɪɟɧɹ, ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɨɞɢɧɢɰɿ. ȼɜɟɞɟɦɨ ɳɟ 
ɨɞɧɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɭɦɨɜɭ   ,01D   ɹɤɚ ɜɢɤɥɸɱɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɧɟɝɚ-
ɬɢɜɧɨɝɨ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɤɨɪɟɧɹ, ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɨɞɢɧɢɰɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɪɶɨɯ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɿɯ ɭɦɨɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɪɭɝɨ-
ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 

2.4  Ɉɰɿɧɤɚ  ɹɤɨɫɬɿ  ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɩɚɫɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɬɚ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɹɤɿɫɬɶ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɨ-

ɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɹɤɨɫɬɿ. 
ɉɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɡɚɩɚɫɿɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɪɭɱɧɢɦɢ є ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀ. Ɍɚɤ, ɫɯɢɥɶ-

ɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɚɜɬɨɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ Ɇ, ɹɤɢɣ є ɜɢɫɨɬɨɸ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɿɤɭ ɧɨɪ-
ɦɨɜɚɧɨʀ Ⱥɑɏ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤ ɿ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝɢ, ɳɨɛ ɝɨ-
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ɞɨɝɪɚɮ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɡɚɯɨɞɢɜ ɞɨ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɨɱɤɢ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (–1; 

j0). Ƚɪɚɧɢɱɧɚ ɩɪɚɜɚ ɬɨɱɤɚ ɰɿєʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɥɟɠɢɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
1M

M


 ɜɿɞ ɨɫɿ ɨɪɞɢ-

ɧɚɬ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟ ɜɚɠɥɢɜɨ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɱɚɫ-
ɬɨɬɢ  ɱɢ ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ . 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2.4  Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  
1Z

TK
ZK 1


 . Ɂ’ɹɫɭɜɚɬɢ, ɹɤ ɜɩɥɢɜɚє ɜɟɥɢɱɢɧɚ 1K  ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɤɨ-

ɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ɇ. 
ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɭ TjeZ  , ɩɟɪɟɣɞɟɦɨ ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧ-

ɤɰɿʀ 

  











2

T
cos

2

T
sin2j

2

T
sin2

TK

Tsinj1Tcos

TK
eK

2

11Tj  

VjU
2

T
ctg

2

TK
j

2

TK

2

T
cosj

2

T
sin

2

T
sin2

TK 111 








 





 . 

ȼ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ   TjeKReU   ɬɚ   TjeKImV   ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɛɭɞɟ ɜɟɪɬɢɤɚ-
ɥɶɧɨɸ ɩɪɹɦɨɸ ɥɿɧɿєɸ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ TK5.0 1  ɥɿɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ. 
ȼɨɧɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.6. Ɂɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɢɦ ɜɢɞɿɥɟɧɨ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɫɬɿ Ɇ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɝɨɞɨɝ-
ɪɚɮɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 

1M

M

2

TK1


 , 

ɡɜɿɞɤɢ  

 1MT

M2
K1 

 . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – Ƚɨɞɨɝɪɚɮ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɩɪɢɤɥɚɞ 2.4) 
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Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 3.1Ɇ  , ɳɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɦɚɥɭ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿɫɬɶ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ, ɦɚє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɭɦɨɜɚ 
T

13.1
K1  . Ɇɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɚ 1K , ɹɤɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ ɜ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢ M , ɬɨɛɬɨ 
T

2
K1  . ɐɟ ɬɚɤɨɠ 

ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ 1K  ɝɨɞɨɝɪɚɮ ɛɭɞɟ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0j;1 . 

Ƚɨɞɨɝɪɚɮ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚє ɨɞɧɭ ɿ ɬɭ ɫɚɦɭ ɮɨɪɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɬɨɝɨ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɜɿɧ ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɱɚɫɬɨɬɢ  ɱɢ ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ , ɨɞ-
ɧɚɤ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɛɭɞɭɜɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɮɭɧɤ-
ɰɿʀ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ. Ɍɨɦɭ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɰɿɧɤɢ ɡɚɩɚɫɿɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɸ 
Ⱥɑɏ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ     jKlg20L **  ɬɚ ʀʀ Ɏɑɏ      jKarg **  

ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɩɟ-
ɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɂɪɭɱɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ є ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɩɚɫɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ 

 ɡɪ
0180  * , ɞɟ ɡɪ – ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ   0L ɡɪ *  ɚɛɨ 

    1AK ɡɪɡɪ  ** . ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɡɚɩɚɫɨɦ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɚє ɜɢɤɨɧɭ-

ɜɚɬɢɫɶ ɭɦɨɜɚ  ɨ6030  . ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫ-
ɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  
ɡɪ

ɉ
105

t



 . 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2.5  ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 2.4, ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ, ɹɤ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ʀʀ ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɜɿɞ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1K . 

Ɂɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɸ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 1, ɩɟɪɟɣɞɟɦɨ ɜɿɞ ȾɉɎ  ZK  ɞɨ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

   
















j

T5.0j1K

T5.0j1

T5.0j1
KjK 1* , 

ɡɜɿɞɤɢ 

   





22

1** T25.01K
jKA ;              T5.0arctg900*  . 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2.7. Ⱥɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɚ 
ɅȺɑɏ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɡ ɧɚɯɢɥɚɦɢ ɞɟɤɞȻ20  ɬɚ ɧɭɥɶɨɜɢɦ. Ɍɨɱɧɚ 
ɅȺɑɏ, ɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɹɤɨʀ ɡ ɜɿɫɫɸ ɚɛɫɰɢɫ ɞɚє ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɭ ɡɪɿɡɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɭɧɤ-
ɬɢɪɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ. Ɂ ɪɢɫɭɧɤɭ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 1K , ɤɨɥɢ ɅȺɑɏ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɦɿ-
ɳɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨɜɟɪɯɭ, ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɛɭɞɟ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞ 

090  ɞɨ ɧɭɥɹ. ɇɭɥɶɨɜɢɦ ɜɿɧ ɫɬɚɧɟ ɩɪɢ T  (ɚɛɨ ɩɪɢ 2TK1  ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 64 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɩɪɢɤɥɚɞ 2.4) 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɚɩɚɫɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ   ɜɿɞ 1K  

ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

1
T25.01K

ɡɪ

22

ɡɪ1 



, 

ɡɜɿɞɤɢ 

22

1

1
ɡɪ

TK25.01

K


 ; 

   0

ɡɪ
00

ɡɪ
*0 90T5.0arctg90180180  

1
TK

4

1
arctg90

TK25.01

TK5.0
arctg

22

1

0

22

1

1





 . 

ɉɪɢ 
T

2
K1   ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 00 , ɚ ɩɪɢ 

T

2
K1   ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 045 . 

ɍɫɬɚɥɟɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɩɨɦɢɥɨɤ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɧɟɩɟɪɟ-
ɪɜɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɞɟɹɤɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɩɨɦɢɥɤɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɹɞɭ 

          







0k

kk2
10 nX

k

C
nX

2

C
nXCnXCnE

!!
 ,             (2.20) 

ɞɟ   nX k – ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɚɫɨɜɨʀ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tX  ɬɚ ɣɨɝɨ ɩɨɯɿɞɧɢɯ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɦɢɥɨɤ kC – ɰɟ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ȾɉɎ ɡɚ ɩɨɦɢɥɤɨɸ  ZKE , ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹɦ (2.9), ɜ ɪɹɞ Ɇɚɤɥɨɪɟɧɚ ɡɚ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɪ, ɬɨɛɬɨ 

 
0p

k

pT
E

k

k
dp

eKd
C










 .                                       (2.21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 65 

 ȼɟɥɢɱɢɧɢ, ɨɛɟɪɧɟɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦ ɪɹɞɭ (2.20), ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜ-

ɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɟɣ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɨɛɪɨ-
ɬɧɨɫɬɿ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ (ɩɟɪɲɚ ɬɚ ɞɪɭɝɚ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ) ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɸɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ 1

11 CK  , 1
22 C2K  . 

ɍɫɬɚɥɟɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ  nX  

  nTsinX km  ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧ-
ɤɰɿʀ ɡɚ ɩɨɦɢɥɤɨɸ. Ⱦɥɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ 

    mEm
Tj

Em XjKXeKE
kk




 * ,                     (2.22) 

ɞɟ 

2

T
tg

T

2 k

k


 . 

 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ  ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɦɟɠɭ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɿ ɮɚɡɨɸ ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ 
ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɍɫɬɚɥɟɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɩɨɦɢɥɨɤ. 

2.5  ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ  ɡ  ɲɢɪɨɬɧɨ–ɿɦɩɭɥьɫɧɨɸ  ɦɨɞɭɥɹɰɿєɸ 

ɋɟɪɟɞ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɪɚɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭ-
ɝɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɧɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɡ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɸ ɦɨɞɭ-
ɥɹɰɿєɸ (ɒȱɆ). Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɚɝ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɜɢɫɨɤɢɣ ɄɄȾ (ɞɨ 
90%) ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɟɹɤɨɝɨ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɚɧɚɥɨɝɨ-
ɜɢɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɦɢ. 

ɒɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ – ɰɟ ɨɞɢɧ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ (ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ) ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ (ɪɢɫ.2.8), 
ɤɨɥɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tUɜɯ  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫ-
ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɜ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ i  ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɩɟɜɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ T. 

ȼ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡɚɦɤɧɟ-
ɧɨʀ ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɨɞɧɨɦɿɪɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨʀ ɥɟɠɢɬɶ 
ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ (ɩɪɢɧɰɢɩ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡ-

ɤɭ). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɡ ɒȱɆ є ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ, ɹɤɢɣ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɬɨɛɬɨ 

ɡɚɞɜɢɯɿɜɢɯ UU
..

  (ɪɢɫ.2.9). 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɩɿɞ-

ɬɪɢɦɚɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɯU  ɧɚ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɚɞɜɢɯU
.

 ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ɩɪɢɫɬ-
ɪɿɣ ɪɿɡɧɢɯ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ (ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɡɦɿɧɚ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚ ɿɧ.). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 – Ⱦɨ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɲɢɪɨɬɧɨ – ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 – Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɒȱɆ 

Ⱦɥɹ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɿʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɒȱɆ ɡɜɟɪɧɟɦɨɫɶ ɞɨ ɫɩɪɨ-
ɳɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɫɯɟɦɢ (ɪɢɫ.2.10) ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ (ɪɢɫ.2.11). 

ɉɨɬɪɿɛɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɚɞɜɢɯU
.

 ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ (ȾɈɇ). ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɚɞɜɢɯU

.
 ɬɚ ɩɨɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿɜɢɯU

.
 

ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɫɯɟɦɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɋɉ), ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɹɤɨʀ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɚ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɚɞɜɢɯɿɜɢɯɿɜɢɯ UUU

...
 , ɬɨɛɬɨ ɫɢɝɧɚɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. 

ȼ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɰɟɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧ-
ɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. 

ȼ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɡ ɒȱɆ ɫɢɝɧɚɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟ-
ɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɜ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪ (Ʉ), ɧɚ ɨɞɢɧ ɡ ɜɯɨɞɿɜ ɹɤɨɝɨ 
ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɫɯɟɦɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ і.вɢɯU , ɚ ɧɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɜɢɯɿɞɧɚ 

ɧɚɩɪɭɝɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɢɥɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ (Ƚɉɇ) ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ T. 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.2.11, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ 
ɿɦɩɭɥɶɫɢ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɨɱɤɚɦɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɪɿɜɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 
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ɋɉU  ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɧɚɩɪɭɝɢ Ƚɉɇ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿɜɢɯU

.
 ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɋɉU , ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚ-
ɩɪɭɝɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.10 – Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɒȱɆ 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɯɟɦɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ, Ƚɉɇ ɬɚ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɮɭɧɤ-
ɰɿɸ ɲɢɪɨɬɧɨ–ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɋɉU , ɩɪɹ-

ɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɿɜɢɯU
.
, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɿɦ-

ɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ. 
ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ–ɮɨɪɦɭɜɚɱɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ 

(ɉɎȱ) ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɢɣ (ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶ-

ɧɢɣ) ɫɢɝɧɚɥ – ɿɦɩɭɥɶɫɧɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɡ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɄɉɎȱ  , ɳɨ 
ɞɿє ɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ (Ɋɉ). 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɟɪɢɜɚɱɚ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɤ-
ɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɞɧɿɦ ɮɪɨɧɬɨɦ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɉɎȱ ɬɚ ɡɚɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɞɧɿɦ ɮɪɨɧɬɨɦ 
ɰɶɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɄɉɎȱ   ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɋɉ 
ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɬɚ 
ɲɩɚɪɭɜɚɬɿɫɬɸ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɉɎȱ , ɚ ɨɬɠɟ ɿ ɜɿɞ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɿɜɢɯU

.
. 

Ɍɚɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɧɢɤɚє, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɿ 
ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɛɭɞɟ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ. ȱɧɨɞɿ 
ɫɢɝɧɚɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɋɉU  ɜɢɧɢɤɚє ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɨɛɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ – ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 
ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɯU  ɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɯU  ɜɿɞ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɞɜɢɯU

. . 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.11 – ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɒȱɆ 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ Ɋɉ ɫɩɪɹɦɥɹєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ȼ2 ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɮɿɥɶɬɪɚ Ɏ2 ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɜɢɯɿɞ. ȼ ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɜɢɯɿɜɢɯ UU

..
 . 

 ɇɚ ɪɢɫ.2.12 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ  ɜɯɊɉ Uf  ɬɚ 
 ɜɢɯɊɉ Uf . Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɝɪɚɮɿɤɭ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɯU  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ Ɋɉ. 
 Ⱦɥɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɿɥ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨ ɫɯɟɦɢ ɛɥɨɤɭ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ (Ȼɋ). 

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɒȱɆ ɫɤɥɚɞɟɦɨ ɟɤɜɿɜɚ-
ɥɟɧɬɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ (ɪɢɫ.2.13). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.12 – ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɒȱɆ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.13 – ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɒȱɆ 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ȼ (ɪɢɫ.2.12, ɚ) ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɡɚɮɿɤɫɭɜɚɬɢ, ɬɨ-
ɦɭ ɳɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ. 

Ɉɰɿɧɢɦɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɡ ɒȱɆ ɡɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚ-
ɦɢ ɡ ɩɨɡɢɰɿʀ ɬɟɨɪɿʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ: 

ɚ) ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ; 
ɛ) ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ (ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɡ ɒȱɆ); 
ɜ) ɡɚɦɤɧɟɧɚ (ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ); 
ɝ) ɫɬɚɬɢɱɧɚ (ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɰɢɤɥɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟ 

ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ); 
ɞ) ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ (є ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɡ ɒȱɆ); 
ɟ) ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪɧɚ; 
ɠ) ɨɞɧɨɦɿɪɧɚ; 
ɢ) ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɚ (ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ); 
ɤ) ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɚ. 

2.6  ȱɦɩɭɥьɫɧɿ  ɫɢɫɬɟɦɢ  ɡ  ɱɚɫɨɿɦɩɭɥьɫɧɨɸ  
ɦɨɞɭɥɹɰɿєɸ 

ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɥɟɠɢɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɡɚɬɪɢɦɤɢ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ 
ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɊɅɋ, ɹɤɚ ɜɢɦɿɪɸє ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɞɨ ɰɿɥɿ. Ɉɫɧɨɜɨɸ ɬɚɤɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ є ɱɚɫɨɜɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє ɞɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ: 

ɚ) ɮɨɪɦɭє ɱɚɫɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɡɪ.ɡі.ɡɡ ttt  ; 
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ɛ) ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɰɟɣ ɱɚɫɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɭ ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɚɛɨ ɜ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɿɱɢ-
ɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (ɰɢɮɪɨɜɿ ɱɚɫɨɜɿ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɢ). 

ȼ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɨɜɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɮɨɪɦɭ-
єɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɧɚɩɿɜɪɹɞɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɞɜɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ. Ɋɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜ ɱɚɫɨ-
ɜɨɦɭ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɿ є ɡɪɚɡɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɡɪɡt

.
. ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɥɭ-

ɠɛɨɜɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɩɨɞɚɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɜɯɨɞɢ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ. 
ɇɚ ɪɢɫ.2.14 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɬɚ ɣɨ-

ɝɨ ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.15 – ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶ 
ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.14 – ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ (ɚ) ɬɚ ɣɨɝɨ 
ɫɬɚɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ (ɛ) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɥɢ ɿɡɡɪɡ tt
..

  (ɤɿɧɟɰɶ ɰɢɤɥɭ ɪɟɝɭɥɸ-
ɜɚɧɧɹ, ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 0t ɡ   ɬɚ 0UɑȾ  ), ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢ-
ɯɨɞɿ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ (ɫɢɫɬɟɦɢ), ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɡɪɡt

.
, ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ 

ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɞɨ ɰɿɥɿ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɤɨɝɨ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

ɿ.ɡɡɪ.ɡ tc5.0tc5.0D  , 

ɞɟ ɫɤɦ300000c   – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɚ (ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ). 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɚɧɚɥɨɝɨɜɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ D (ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɞɨ ɰɿɥɿ) ɛɭɞɟ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣ-

ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡɪ.ɡt . ɐɹ ɿɞɟɹ ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɛɭɞɨ-

ɜɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿɜ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ, ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɮɭɧɤɰɿ-
ɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.16. 
 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɟɧɧɹ ɰɿɥɿ 
ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɤɥɚɫɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɱɚɫɨɿɦɩɭɥɶɫɧɨɸ ɦɨ-
ɞɭɥɹɰɿєɸ. ɐɹ ɫɢɫɬɟɦɚ є ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɨɸ, ɫɬɚɬɢɱɧɨɸ, ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ, ɨɞɧɨɤɨɧɬɭɪ-
ɧɨɸ, ɨɞɧɨɦɿɪɧɨɸ ɬɚ ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɨɸ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.15 – ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.16 – ɍɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɪɚɞɿɨɥɨ-
ɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. əɤɢɦɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɿɦɩɭɥьɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ? 

2. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

3. əɤ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɨɦɭ 
ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ? 

4. ɇɚɡɜɿɬь ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɿ ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
5. ɑɢɦ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɩɥɨɳɢɧɢ Z ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ W ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ? 

6. Вɿɞ ɹɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɜɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɹɤɿɫɬь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɜ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊА? 

7. ɓɨ ɬɚɤɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɦɢɥɨɤ ɿ ɹɤ ɜɨɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ? 

8. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɬɧɨ–ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. 
9. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɒІɆ. 
10. В ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ? 

11. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɿɦɩɭɥьɫɧɿ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

3  ɐɂɎɊɈȼȱ   ɋɂɋɌȿɆɂ   ɊАȾȱɈАȼɌɈɆАɌɂɄɂ 

3.1  Ɂɚɝɚɥьɧɚ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  ɬɚ  ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ  
ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɐɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɪɿɡɧɨɜɢɞ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ 
ɬɢɦ, ɳɨ ɞɨ ʀɯ ɫɤɥɚɞɭ ɜɯɨɞɢɬɶ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɢɧ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɜɯɿɞ-
ɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɿɞɥɹɝɚє ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɸ ɹɤ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ, ɬɚɤ ɿ ɱɚɫɨɜɿɣ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, 
ɬɨɦɭ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ (ɞɜɿɣ-
ɤɨɜɨɝɨ, ɞɜɿɣɤɨɜɨ–ɞɟɫɹɬɤɨɜɨɝɨ ɚɛɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜɨɝɨ). Ⱦɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɩɟɪɟɜɚɝ ɰɢɮɪɨ-

ɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦɢ) ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɫɨɤɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɟɧɲɭє ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɩɪɢɩɭ-
ɫɬɢɦɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
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ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɬɚ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ʀɯ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ. ȱɧɨɞɿ ɜ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɨɛɪɨɛ-
ɤɢ ɧɚɜɿɬɶ ɧɟɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ, ɚ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɥɢɲɟ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ. ȼ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɰɟ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɛɟɡ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨ-
ɝɨ ɩɿɞɛɨɪɭ ɬɚ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ʀɯ ɛɿɥɶɲɨʀ ɫɬɚ-
ɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ. 

ɐɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɧɢɯ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɞɨ-
ɩɭɫɤɿɜ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɜɿɞ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɟɣ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɿɜ. ɐɟ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɥɨɝɿɤɢ, 
ɤɨɥɢ ɫɬɚɧ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɡ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɿɜ – ɧɭɥɟɦ 
ɚɛɨ ɨɞɢɧɢɰɟɸ. ȼɿɞɦɿɧɚ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ є ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɜɟɥɢɤɨɸ, ɳɨ ɩɪɚɤɬɢɱ-
ɧɨ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɞɨ ɿɧ-
ɲɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɛɭɞɶ–ɹɤɢɯ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɟɣ ɚɛɨ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɿ ɧɚɫɬɪɨɸ-
ɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɚɸɬɶ ɡɨɜɫɿɦ 
ɿɧɲɭ ɨɫɧɨɜɭ, ɧɿɠ ɜ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ. ȼɨɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢɣɧɹɬɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ 
ɪɨɛɨɬɢ, ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɪɨɡɪɹɞɧɿɫɬɸ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɤɨɞɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɢɦɢ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɥɟɠɢɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɹɤɨɝɨ 
ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ. Ʉɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɪɿɜɧɟɦ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ є ɫɭɬɬєɜɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚ ɪɿɜ-
ɧɟɦ, ɚ ɰɟ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫ-
ɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɪɹɞ ɝɪɭɩ, ɡ ɹɤɢɯ ɧɚɣɩɪɨ-
ɫɬɿɲɨɸ є ɫɢɫɬɟɦɚ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨʀ ɜɯɨɞɢɬɶ ɨɞɢɧ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɚ ɧɚɣ-
ɫɤɥɚɞɧɿɲɨɸ – ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨɸ ɦɿɤɪɨ–ȿɈɆ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹ-
ɦɢ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ. 

ȼ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɰɿ ɬɚ ɪɚɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ ɞɨɫɢɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɧɚɥɨɝɨ-
ɜɢɦɢ ɜɯɨɞɨɦ ɬɚ ɜɢɯɨɞɨɦ ɿ ɰɢɮɪɨɜɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹɦ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
ɉɨɜɧɿɫɬɸ ɰɢɮɪɨɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ є ȿɈɆ. ȼ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɱɚɫ ɜ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ 
ɬɟɯɧɿɰɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɛɭɞɨɜɚ-
ɧɢɣ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ ɬɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭ. Ɉɤɪɟɦɭ ɝɪɭɩɭ 
ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɝɿɛɪɢɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ: ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɿ; ɚɧɚɥɨɝɨ-

ɿɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɰɢɮɪɨɜɿ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɰɢɮɪɨɜɿ. 

3.2  Ɇɟɬɨɞɢɤɚ  ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ  ɫɯɟɦ  
ɰɢɮɪɨɜɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 

ɐɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɹɤɢɯ ɨɤɪɿɦ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɬɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɿɥ ɜɯɨɞɹɬɶ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɪɟ-
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ɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. Ɍɨɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨ-
ɜɟɫɬɢ ɥɢɲɟ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿɣ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ȿɈɆ. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿʀ Ⱥɐɉ ɬɚ 
ɐȺɉ, ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɲɭɦɿɜ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɿ ɰɢ-
ɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɉɞɧɚɤ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶ-
ɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɬɚɤɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ 
ɜɢɞɿɥɢɦɨ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ, ɚɥɟ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɩɿɞɤɥɚɫ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɡ ɞɭɠɟ ɦɚɥɨɸ ɫɬɚɥɨɸ ɱɚɫɭ, ɰɢɮ-
ɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ, ɤɨɪɢɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɬɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨɸ. ɉɪɢ ɿɧɲɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɚɯ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ʀʀ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɞɟɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɿɣ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɞɢɫɤɪɢ-
ɦɿɧɚɬɨɪɚ ɚɛɨ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɟɪɿɨ-
ɞɚɦɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ [2, 30]. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.1. Ɉɤɪɿɦ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ (Ⱦ), ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ (ɐɎ) ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ (ȼɉ) ɞɨ ʀʀ ɫɤɥɚɞɭ ɜɯɨɞɹɬɶ Ⱥɐɉ, ɐȺɉ ɬɚ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ (ȿ), ɩɪɢɡ-
ɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨɸ ɡ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɐȺɉ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɹɤɢɣ є ɮɿɤɫɚɬɨɪɨɦ ɡ ɡɚ-
ɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚ ɩɟɪɿɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Ɍ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ɂɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ Ⱥɐɉ ɬɚ ɣɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɐɈɆ ɚɛɨ ɰɢɮɪɨ-
ɜɢɣ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɱ (ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ) ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ 

nTt  . Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɐȺɉ ɬɚ 

ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ ɬɚɤɨɠ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ  Tnt  , ɞɟ 1
T



  – ɜɿ-

ɞɧɨɫɧɟ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɚɫɭ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ , ɩɨ-

ɜ’ɹɡɚɧɨɝɨ ɡ ɤɿɧɰɟɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɬɚ ɡɚɬɪɢɦɤɚɦɢ ɜ Ⱥɐɉ 
ɬɚ ɐȺɉ. Ɍɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɹɤ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿʀ  nX  ɬɚ  ,nX1 . 

ɉɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɦɿɳɟɧɭ ɪɟɲɿɬɱɚɫ-
ɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  ,nX1  ɡɪɭɱɧɨ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɧɟɡɦɿɳɟɧɨɸ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

 nX1 , ɚ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɧɚ ɱɚɫ T  ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨ 
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ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɤɨɥɚ ɱɢɫ-

ɬɨɝɨ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ pe . Ɍɚɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧ-

ɧɹ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚɥɟ ɫɩɪɨɳɭє ʀʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚ ɜɯɿɞ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  nX1 , ɚ 

ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢɯɨɞɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɡ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫ-

ɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Ɍ, ɬɨ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥɶ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ. ɍ ɜɢ-

ɩɚɞɤɭ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɜɢɯɿɞɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɹɤɨɝɨ ɦɚɸɬɶ ɩɪɹ-

ɦɨɤɭɬɧɭ ɮɨɪɦɭ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɿɦɩɭɥɶɫɧɿɣ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɡ ɡɚɩɚ-

ɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚ ɩɟɪɿɨɞ Ɍ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ 
ɩɪɢ    nnX 01   ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.4), ɞɟ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 1 : 
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. (3.1) 

ɇɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɨɦ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧ-
ɧɹɦ (3.1). Ɍɚɤɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ є ɭɦɨɜɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.1) ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɟ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ, ɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɭ. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ є ɧɟɩɟ-
ɪɟɪɜɧɢɦ, ɚ ɜɯɿɞɧɢɣ – ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɱɚɫɭ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.2, ɞɟ ȾK  – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɡ ɞɭɠɟ ɦɚɥɨɸ ɫɬɚɥɨɸ ɱɚɫɭ;  ZD  – ȾɉɎ 
ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ;  pKȼɉ  – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ; 
 t  – ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɚ ɞɿɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ʌɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɢɣ Ⱥɐɉ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɿɞɟɚɥɶɧɢɦ ɿɦ-
ɩɭɥɶɫɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟ-
ɞɚɱɿ 1

1

 , ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɹɤɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɲɭɦɨɦ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ 
 n1 . Ʌɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɢɣ ɐȺɉ ɩɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɡ ɤɨ-
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ɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 2 , ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɹɤɨɝɨ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ ɲɭɦ ɤɜɚɧɬɭ-
ɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ  n2 . Ⱥɞɢɬɢɜɧɿ ɲɭɦɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ є ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦɢ 

ɛɿɥɢɦɢ ɲɭɦɚɦɢ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹɦɢ 
12

D
2

1

1


  ɬɚ 

12
D

2

2

2


 . Ɍɭɬ 1 ɬɚ 2  – ɜɚɝɚ ɨɞɢ-

ɧɢɰɶ ɦɨɥɨɞɲɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ Ⱥɐɉ ɬɚ ɐȺɉ. 
ɉɭɧɤɬɢɪɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɜɢɞɿɥɟɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɟɩɟɪɟ-

ɪɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ (ɉɇɑ) ɫɢɫɬɟɦɢ – ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

3.3  ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ  ɰɢɮɪɨɜɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 

ɉɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ  t  ɥɢɲɟ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧ-
ɬɢ ɱɚɫɭ nTt   ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɧɚɛɭɜɚє ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿɦɩɭɥɶɫ-
ɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ȾɉɎ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.3) ɬɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɤɫ-
ɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ (ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɝɥɹɞɭ   







p

e1
pK

pT

ɟ  ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ  ZK0 . Ɂ ɜɪɚɯɭ-

ɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (2.3) ɬɚ (2.4) ɿ ɩɟɪɲɨʀ ɬɟɨɪɟɦɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹ 

         






 

 


p
ȱɋ

pT

ɇi0 epK
p

e1
ZpKpFZZK  

 
   



















 



p

pK
Z

Z

1Z
e

p

pK
Z

Z1

1 ȱɋ
2

pȱɋ , (3.2) 

ɞɟ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɡɹɬɟ ɩɪɢ T11  . 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɦɿɳɟɧɨʀ ȾɉɎ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟ-
ɪɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ  10 ,ZK   ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ (3.2), ɚɥɟ ɩɪɢ  11  

1T1  . 

ɉɪɢ T  ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. Ɍɨɞɿ ɡ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.2) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

    









p

pK
Z

Z

1Z
ZK ȱɋ

0 . (3.3) 

ɉɪɢɤɥɚɞ 3.1  Ɂɧɚɣɬɢ ȾɉɎ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɹɤɨʀ є 

ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  
p

K
pK ȼɉ

ȼɉ  . 

əɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɬɨ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.2) ɨɬ-

ɪɢɦɚєɦɨ: 

  

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 
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ɉɪɢ T  ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

  
1Z

TK
ZK ȼɉ

0 
 . 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ 
ɩɟɪɿɨɞɚɦɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɚ ȾɉɎ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ȾɉɎ ɰɢɯ ɫɢɫ-
ɬɟɦ, ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.3.2 ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ȾɉɎ ɪɨɡɿ-
ɦɤɧɟɧɨʀ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  

      ZKZDKZK 02
1

1Ⱦ   . (3.4) 

Ɍɨɞɿ ȾɉɎ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  ZKɡɚɦ  ɬɚ ɞɥɹ ɩɨ-
ɦɢɥɤɢ  ZKȿ , ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (2.11) ɬɚ (2.9). 

ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜ ɩ. 1.6. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɚɤɭ 
ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɪɨɳɭɜɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɜɢɤɥɚɞɤɢ [2]. əɤ-
ɳɨ ɜ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ  pKȼɉ  ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɫɬɚɥɿ ɱɚ-
ɫɭ, ɳɨ ɦɟɧɲɿ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɚ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ  ɬɟɠ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚ-
ɥɟ, ɬɨ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɹɤ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

     T5.0j1pKjK jpȼɉ
*
0   . 

Ɉɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɪɿɜɧɹ-
ɧɨ ɧɟɫɤɥɚɞɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪ-
ɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɢ. 

3.4  Ɉɰɿɧɤɚ  ɹɤɨɫɬɿ  ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

Ɂɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɜɿɞɨ-
ɦɨɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ, ɹɤɿ ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɲɭɦɚɦɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ. 
ɋɟɪɟɞɧɿɣ ɤɜɚɞɪɚɬ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: 

          nEnEnEnEnE 2222
ɏ

2

21   . (3.5) 

ɉɟɪɲɿ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (3.5), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ 
ɩɨɦɢɥɰɿ ɬɚ ɩɨɦɢɥɰɿ ɜɿɞ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
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ɡɚɦ2 , (3.7) 

ɞɟ  *
xS  ɬɚ  

*S  – ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  tX  ɬɚ ɡɛɭɞɠɭɜɚ-
ɥɶɧɨʀ ɞɿʀ  t . 

ȱɧɨɞɿ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ  
*S  ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ  ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ-

ɫɬɿɥɶɤɢ ɩɨɜɿɥɶɧɨ, ɳɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɸ. Ɍɨɞɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.7) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

     ȿ
*2 fT0SnE   , (3.8) 
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– ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬ-
ɧɨɝɨ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ. 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɜɿ ɨɫɬɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɜɢɤɥɢ-
ɤɚɧɿ ɲɭɦɚɦɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ  n1  ɬɚ  n2  ɡ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɦɢ ɝɭɫɬɢɧɚɦɢ 

 
11

DS*    ɬɚ  
22

DS*   . 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɿɠ ɬɨɱɤɨɸ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɲɭɦɭ  n1  ɬɚ ɜɯɨɞɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ȾK , ɬɨ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶ-
ɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞ ɰɶɨɝɨ ɲɭɦɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 
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ɞɟ  jK*ɡаɦ  – ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ɍɨɞɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɜɿɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɜ Ⱥɐɉ ɡ 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.4) ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɹɤ 
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ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.10) ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜ-
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ɧɟɦ ɜ ɐȺɉ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
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Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɡɚɩɢɫɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.11) ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɭɦɭ 
 n2  ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɟ ɦɨɠɟ ɜɩɥɢɧɭɬɢ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ 
 nX1  ɜ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɱɚɫɭ. Ɍɚɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɨɠɟ ɡ’ɹɜɢɬɢɫɹ ɥɢ-

ɲɟ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɜɿɞ  1nX1  . Ⱥɥɟ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 
 Ɍ1n   ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɭɦɭ  1n2   ɛɭɞɟ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
 n2 , ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɲɭɦɨɦ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ є ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɛɿɥɢɣ ɲɭɦ. əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɚɜ-

ɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɦɚє ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ, ɬɨ ɰɟ ɹɜɢɳɟ ɦɨɠɧɚ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ. 
əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ є ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɤɨɥɨ, ɬɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.11) 
ɜɬɪɚɱɚє ɡɦɿɫɬ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɝɨɥɨɜɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɛɭɞɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɹ, ɚ ɧɟ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ  nE2

2
. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢ-

ɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɦ ɜɢɪɚɡɨɦ 
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ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ȼɉK  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

3.5  Ɇɟɬɨɞɢ  ɫɢɧɬɟɡɭ  ɰɢɮɪɨɜɢɯ  ɫɢɫɬɟɦ 
ɬɚ  ɰɢɮɪɨɜɢɯ  ɮɿɥьɬɪɿɜ 

ɋɢɧɬɟɡ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɹɤ ɿ ɫɢɧɬɟɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɪɨɜɨ-
ɞɹɬɶ ɭ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ: ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɫɢɧɬɟɡɭєɬɶɫɹ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪ ɬɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɣ ɡ ɧɢɦ 
ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɚ ɩɨɬɿɦ – ɤɨɪɢɝɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ. ɉɟɪɟɜɚɝɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨ-
ɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɛɿɥɶɲɿɣ ɩɪɨɫɬɨɬɿ ɬɚ ɜ ɦɨɠɥɢ-
ɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɯɟɦ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɿɜ. əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɞɟɹɤɢɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ, ɬɨ ɬɚɤɢɣ ɫɢɧ-
ɬɟɡ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɛɭɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɜɫɿєʀ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. Ɍɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɩɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɨʀ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡ-
ɜɢɬɤɭ. Ɉɞɧɚɤ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɩɨɜɿɥɶɧɨʀ ɡɦɿ-
ɧɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɬɪɚɬ ɹɤɨɫɬɿ ɤɟɪɭ-
ɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. 
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əɤɳɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɡɚɞɚɧɿ, ɬɨ 
ɫɢɧɬɟɡ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ, ɬɨɛɬɨ ɜɢ-
ɛɨɪɭ ȾɉɎ  ZD , ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɜ Ⱥɐɉ 
ɬɚ ɐȺɉ ɿ ɜɚɝɢ ɨɞɢɧɢɰɶ ɦɨɥɨɞɲɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɰɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɜɢɤɨɧɭє ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
ɤɨɪɢɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɣɨɝɨ ȾɉɎ ɦɚє ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɬɢ ɭɦɨɜɭ 
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Ȼ , (3.13) 

ɞɟ  ZKȻ ɛɚɠɚɧɚ ȾɉɎ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ;  ZKɇɑ ȾɉɎ ɧɟɡɦɿɧɧɨʀ ɱɚɫ-
ɬɢɧɢ, ɹɤɭ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.3.2 ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ 

   ZKKZK 02
1

1Ⱦɇɑ   . 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɛɚɠɚɧɨʀ ȾɉɎ  ZKȻ  ɚɛɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɡ ɧɟɸ ɱɚɫɬɨ-

ɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  jK*
Ȼ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɫɚɦɿ ɩɿɞɯɨɞɢ, ɳɨ ɿ 

ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ɉɞɧɚɤ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, ɡɚɩɚɫɢ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɤɟɪɨɜɚɧɨʀ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɢ ɹɤ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɨʀ, ɚ ɧɟ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɱɚɫɭ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɬɚɤɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɥɢɜɢɦ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ȼɿɧɟɪɚ 
ɚɛɨ Ʉɚɥɦɚɧɚ [2, 30]. Ɍɚɤɨɠ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦ є ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

ȱɧɨɞɿ ɩɪɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ȾɉɎ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 
ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  pKɮ  ɣɨɝɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɚ, ɹɤɢɣ ɛɢ ɡɦɿɝ ɩɪɢɜɟ-

ɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɛɚɠɚɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ. ȼɜɚɠɚ-
ɸɬɶ, ɳɨ ɱɢɦ ɛɥɢɠɱɢɦɢ є ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɬɚ ɿɞɟɚ-
ɥɶɧɨɝɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ–ɚɧɚɥɨɝɚ, ɬɢɦ ɜɢɳɨɸ є ɹɤɿɫɬɶ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ. Ɉɞɧɚɤ ɩɨɜɧɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿɫɬɶ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɬɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɧɟɦɨ-
ɠɥɢɜɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ є ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɝɥɚɞɤɚ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɡ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹ-
ɬɨɪɨɦ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ – ɫɬɭɩɿɧɱɚɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɹɤɚ ɫɬɪɢɛɤɚɦɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ 
ɬɚɤɬɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ. Ɍɨɦɭ ɩɪɨ ɛɥɢɡɶɤɿɫɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 
ɬɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɜɲɢ 
ɱɚɫɨɜɿ ɚɛɨ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɰɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ [24]. 

Ɉɞɢɧ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɜɢɦɨɝɚ 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɧɚ ɧɢ-
ɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɝɪ0  . Ƚɪɚɧɢɱɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɝɪ  ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

ɳɨɛ ɭ ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɛɭɥɚ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɨɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɢ-
ɧɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. əɤɳɨ ɩɟɪɿɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɩɨɪɿɜ-
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ɧɹɧɨ ɦɚɥɢɣ ɬɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ Ɍɝɪ
 , ɬɨ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɩɟ-
ɪɟɞɚɬɨɱɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ–ɚɧɚɥɨɝɚ ɱɚɫɬɨɬɭ  ɧɚ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨ-
ɬɭ  ɬɚ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɢɯ Ⱥɐɉ ɬɚ ɐȺɉ, ɬɨɛɬɨ 

     
  jKjD ɮ
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* . (3.14) 

ɉɟɪɟɣɲɨɜɲɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (3.14) ɞɨ ɡɦɿɧɧɨʀ Z, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ȾɉɎ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ 
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ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɿɣɤɨɝɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ [4] ɬɿɥɶɤɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɫɬɟɩɿɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɞɪɨɛɨɜɨ 
– ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  jD*  ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɫɬɟɩɟɧɹ 
ʀʀ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.15) ȾɉɎ  ZD  

ɧɟ ɦɚє ɜ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ ɜɿɥɶɧɢɯ ɦɧɨɠɧɢɤɿɜ 1Z  . 

ɉɪɢɤɥɚɞ 3.2  Ɂɧɚɣɬɢ ȾɉɎ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɛɨɬɢ ɰɢɮɪɨ-
ɜɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɢɣ ɣɨɝɨ ɪɟɚɥɿɡɭє, ɹɤɳɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ–ɚɧɚɥɨɝ є ɿɧɬɟɝɪɭ-

ɜɚɥɶɧɢɦ ɤɨɥɨɦ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  
p
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ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.15) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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21ɎKK  . 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ȾɉɎ ɡɜ’ɹɡɭє Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɰɢɮ-
ɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ  ZX  ɬɚ  ZY  ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ      ZXZDZY  , ɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ ɨɪɢ-
ɝɿɧɚɥɿɜ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɰɿ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɬɪɚɩɟɰɿɣ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 

        1n1nXnX
2

TK
n  . 

ɇɚɜɟɞɟɧɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɩɨɹɫɧɸє ɡɦɿɫɬ ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɡɚɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɫɟɜɞɨɱɚɫɬɨɬɨɸ. Ɍɚɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɳɟ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ 
ɦɟɬɨɞɭ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. ȼɿɧ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ ɿɧɬɟɝɪɭ-
ɜɚɥɶɧɿ ɤɨɥɚ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɮɿɥɶɬɪɚ–ɚɧɚɥɨɝɚ, ɡɚɦɿɧɸɸɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦɢ 
ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɬɪɚɩɟɰɿɣ. 

3.6  ȼɢɛɿɪ  ɩɟɪɿɨɞɭ  ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Ɍ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫɧɟ 

ɪɿɲɟɧɧɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɜɨɯ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɜɢɦɨɝ. ɉɨ–ɩɟɪɲɟ, ɜɟɥɢɤɟ ɡɦɟɧ-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 82 

ɲɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸ-
ɜɚɱɚ ɨɛɦɟɠɭє ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ 
ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɱɚɫɭ ɬɚ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɦɚɸɬɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɡɚ ɱɚɫ, 
ɹɤɢɣ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɍ. ɉɨ–ɞɪɭɝɟ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
ɬɚɤɨɠ є ɧɟɛɚɠɚɧɢɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ 
ɩɪɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ, ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɨɝɿɪ-
ɲɭє ɹɤɿɫɬɶ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ɉɫɬɚɧɧɹ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬɸ ɱɚɫɬɨɬ-
ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɹɤɨʀ ʀɦ ɦɨɠɧɚ ɧɚɞɚɬɢ ɛɚɠɚ-
ɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɥɢɲɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ T . ɐɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɛɚɠɚɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿ-
ɱɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 
ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɩɥɢɜ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟ-
ɬɢɡɚɰɿʀ ɧɚ ɹɤɿɫɬɶ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. əɤɳɨ ɡɧɚ-
ɯɨɞɠɟɧɧɹ ȾɉɎ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɡɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɡ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (3.14) ɬɚ (3.15), ɬɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɣɨɝɨ ɛɚɠɚɧɨʀ Ⱥɑɏ     jKA ɮɮ  ɧɚ ɝɪɚɧɢɱɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɝɪ  ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ 

       ɝɪɮɝɪɮɝɪ AAA  , (3.16) 

ɞɟ  
2

T
tg

T

2 ɝɪ
ɝɪ


 . 

ȼɜɚɠɚɸɱɢ, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿɸ  ɝɪɮA   ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɨɱɤɢ ɝɪ  ɦɨɠɧɚ ɞɢɮɟɪɟɧ-

ɰɿɸɜɚɬɢ, ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɨɛɭɬɤɭ ɩɨɯɿɞɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ  ɮA  ɧɚ ɩɪɢɪɿɫɬ ʀʀ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ: 

       ɝɪɝɪ
ɮ

ɝɪ

ɝɪ
d

Ad
A 








. (3.17) 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ ɛɚɠɚ-

ɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚ, ɳɨɛ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ Ⱥɑɏ ɧɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ ɞɟɹɤɨʀ ɦɚɥɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ , ɬɨɛɬɨ 
 
  




ɝɪɮ

ɝɪ

A

A
. Ɍɨɞɿ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(3.17) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɢɦɨɝɭ 

    
 

ɝɪ
d

Ad

A

ɮ

ɝɪɮ
ɝɪɝɪ







 . (3.18) 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

2

Ɍ
ɝɪ


 ,           






tg
1F1 , 
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ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɹɤɢɯ ɥɿɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.18) ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

    .F
2

T
tg

T

2
1 ɝɪ1ɝɪ

ɝɪ

ɝɪ
ɝɪɝɪɝɪ 




  

ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ (3.18) ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ 

    
  .

d

Ad

A
F

ɝɪ

ɮ
ɝɪ

ɝɪɮ
ɝɪ1








  (3.19) 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.19) ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɫɭɧɭɬɢ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɟ-
ɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Ɍ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɡɚɞɚɧɨʀ Ⱥɑɏ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɚ ɰɢɮɪɨ-
ɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ  ɮA  ɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚ-

ɥɭ ɝɪ , ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ Ⱥɑɏ . Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɛ-

ɱɢɫɥɢɬɢ ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ (3.19), ɡɧɚɣɬɢ ɩɨɬɪɿɛɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪ  ɿ ɜɢɡ-

ɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 
ɝɪɝɪ

ɝɪ T2
T








 . (3.20) 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜɢɦɨɝɭ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚ-
ɰɿʀ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɞɚɧɭ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ Ɏɑɏ ɮɿɥɶɬɪɚ. 

Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɩɥɢɜ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭ 
ɩɨɯɢɛɤɭ ɜɿɞ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

 ɧ
S , ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

  
22

D2
S

ɧ 


 
 , (3.21) 

ɞɟ D  – ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ;   – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

ɐɟɣ ɜɩɥɢɜ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ Ⱥɑɏ ɰɢɮɪɨ-

ɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɿɧ ɩɪɨɩɭɫɤɚє ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 
ɩɨɛɥɢɡɭ ɧɭɥɶɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɞɟ ɥɟɠɢɬɶ ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶ-

ɬɪɚ–ɚɧɚɥɨɝɚ, ɚɥɟ ɿ ɩɨɛɥɢɡɭ ɱɚɫɬɨɬ 
T

2 
 , ɞɟ ...,2,1  – ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ. Ȳɯ ɜɤɥɚɞ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɪɿɜɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɧɭɥɶɨɜɿɣ 
ɱɚɫɬɨɬɿ, ɬɨɛɬɨ 

    





























 

 










1

22

22

T

4
1

2
10S

T

2
S0S

ɧɧ
 


. (3.22) 
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Ɍɨɦɭ ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ 1  ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɿɞ ɡɧɚɤɨɦ ɫɭɦɢ ɜ 
(3.22) ɫɭɬɬєɜɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɨɞɢɧɢɰɸ, ɬɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ ɛɭɞɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɜɢɪɚɡ 

       






 













 




 

12

T
10S

1

2

T
10S0S

22

1
22

22

ɧɧ
 

, (3.23) 

ɬɨɦɭ ɳɨ ɫɭɦɚ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɪɹɞɭ 
6

2

1

2 










 . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɟɮɟɤɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɧɟɩɟɪɟ-
ɪɜɧɨɝɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

 
   

  12

T

0S

0S0S 22

ɧ

ɧ 







. (3.24) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɜɿɞ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ ɭ ɜɿɞɩɨ-

ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.8) ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɪɿɜɧɸ ʀʀ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɧɚ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ, ɬɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.24) ɬɚɤɨɠ ɞɚє ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧ-

ɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɝɿɩɨɬɟɬɢɱɧɨɸ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɩɪɢ 0T . 

əɤɳɨ ɰɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟ ɦɚє ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɞɟɹɤɨɝɨ ɦɚɥɨɝɨ ɱɢɫɥɚ  , ɬɨ ɡ ɮɨɪɦɭ-

ɥɢ (3.24) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ 




12

T . ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ 08,0  ɩɟɪɿɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɢ-

ɡɚɰɿʀ ɦɚє ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɬɢ ɭɦɨɜɭ 

 1T  . (3.25) 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ (3.25) ɿɧɨɞɿ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ 
ɞɟɳɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɫɬɚɥɭ ɱɚɫɭ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ. Ɍɨɞɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨ-
ɜɚɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ   ɲɢɪɢɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚє ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞ-

ɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚ-
ɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ є ɬɚɤɨɸ, ɳɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. Ɍɨɞɿ ɿɫɧɭє ɞɟ-
ɹɤɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɹɤɟ ɦɚɤɫɢɦɿɡɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɤɟ-
ɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 3.3  ȼɢɛɪɚɬɢ ɩɟɪɿɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɰɢɮɪɨɜɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ, 
ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɦ ɡɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ–ɚɧɚɥɨɝɨɦ, ɹɤɳɨ: 

 
2

2

2

2

1

2

ɮ
1

1
A




 ,  c11  ,  c1.02  ,  ɫɪɚɞ10ɝɪ  ,  01.0 ,  ɫɪɚɞ20 . 

Ɂɚ ɬɚɤɢɦɢ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

  1.7
2

101

1,0101

1101
A

22

22

ɝɪɮ 



 ; 
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 
     









2

2

2

ɝɪ
2

1

2

ɝɪ
2

2

2

ɝɪ

2

2

2

1ɝɪ
ɝɪ

ɮ

111

)(

d

Ad
 

 
     ɫɪɚɞ35.0

1.010111011.0101

1.0110

222222

22





 ; 

 
  02.0

35.010

1.701.0

d

Ad

A

ɝɪ

ɮ
ɝɪ

ɝɪɮ 














. 

Ⱦɚɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

 
ɝɪ

ɝɪ
ɝɪ1

tg
102.0F




 . 

Ɋɨɡɤɥɚɜɲɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɝɪtg  ɜ ɪɹɞ Ɇɚɤɥɨɪɟɧɚ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
3

ɝɪɝɪɝɪ
3

1
tg  . 

Ɍɨɞɿ 
  245.002.03F3 ɝɪ1ɝɪ  , 

ɳɨ ɩɪɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɰɿ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.20) ɞɚє 

c049.0
10

245.022
T

ɝɪ

ɝɪ 






 . 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.25) ɞɚє ɭɦɨɜɭ c05.0
20

11
T 


 . Ɉɛɨɦ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦ ɜɢɦɨ-

ɝɚɦ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє c049.0T  . 

3.7  ȼɢɛɿɪ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  Аɐɉ  ɬɚ  ɐАɉ 

ȼɚɝɢ ɨɞɢɧɢɰɶ ɦɨɥɨɞɲɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ 1  ɬɚ 2  ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ 
ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɦɢɥɤɢ 

ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ  nE2
1

 ɬɚ  nE2
2

, ɹɤɿ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɲɭɦɿɜ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ. 

Ȼɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɨ ɰɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ Ⱥɐɉ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɬɨɱ-
ɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɲɭɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜ Ⱥɐɉ  n1  ɬɚ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ  n  

ɪɨɡɞɿɥɹє ɥɢɲɟ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ȾK . Ɍɨɦɭ ɭ ɜɿɞɩɨ-

ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (3.8) ɬɚ (3.10) 

 
   0SK

D

nE

nE

*2
Ⱦ

2

2

1

2

1







  , 

ɬɨɛɬɨ ɫɟɪɟɞɧɿ ɤɜɚɞɪɚɬɢ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞ ɲɭɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣɧɨʀ ɩɨ-

ɦɢɥɤɢ ɜɿɞ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɪɿɜɧɿ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɝɭɫ-

ɬɢɧ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɲɭɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ. 
əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɚɤɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 1%, ɬɨ 
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ɩɨɦɢɥɤɚ ɜɿɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜ Ⱥɐɉ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɛɭɞɟ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɭ 

ɩɨɦɢɥɤɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɐɟ ɞɚє ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 
 

100

0SK

12
D

*2
Ⱦ

2
1

1


 


  ɚɛɨ 

 0S
3

K
*Ⱦ

1  . ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɡɛɭɞ-

ɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ    0ST0S *

ɧ    ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

 
 

T

0S

3

K ɧȾ
1

 . (3.26) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɭɦɨɜɚ (3.26) ɜɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦ, ɳɨ ɲɭɦ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ є ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɛɿɥɢɦ ɲɭɦɨɦ, ɜɨɧɚ ɦɚє ɪɚɰɿɸ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ 
ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ (1.132). əɤɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ ɦɨɠɟ ɡɚ ɛɭɞɶ–ɹɤɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɫɢɥɶɧɨ ɡɦɟɧ-

ɲɢɬɢɫɶ, ɚ ɜɯɿɞɧɚ ɞɿɹ ɛɭɞɟ ɦɚɣɠɟ ɫɬɚɥɨɸ, ɬɨ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ (1.132) ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ. 
Ɍɨɞɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɮɟɤɬɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧ-
ɧɹ ɜ Ⱥɐɉ ɦɨɠɟ ɫɢɥɶɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢɫɶ ɿ ɧɚɜɿɬɶ ɞɨɫɹɝɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

Ⱦ

1

K2

 . ȱɧɨɞɿ ɰɹ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɧɚɤɥɚɞɚє ɛɿɥɶɲ ɠɨɪɫɬɤɿ ɜɢɦɨɝɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 1 , 

ɧɿɠ ɭɦɨɜɚ (3.26). 
ɉɿɫɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɚɝɢ ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ Ⱥɐɉ ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɩɨɬɪɿɛɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ 1 , ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 




















1

ȼɏ
max

1

ȼɏ
max

21

X
1lg3.3

X
1log , (3.27) 

ɞɟ ȼɏ
maxX  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ Ⱥɐɉ, ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ ɧɚɛɥɢɠɟ-

ɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɹɤ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɲɢɪɢɧɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿɣɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɢ Ʌ  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɅȾ
ȼɏ
max KX  . 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ Ⱥɐɉ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɨ-

ɦɢɥɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ ɫɤɥɚɞɚє 610. 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɜɚɝɢ ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɐȺɉ 2  ɫɥɿɞ ɡɚɞɚɬɢɫɹ 
ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɐȺɉD  ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜɿɞ ɲɭɦɿɜ ɤɜɚɧ-

ɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ  n2 , ɹɤɟ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɫɤɥɚɞɚє ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɪɨɰɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɫɟ-

ɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɦ ɩɪɢɫ-

ɬɪɨєɦ є ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ȼɉK , ɬɨ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɫɩɿɜ-

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.12) ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ   ɐȺɉ
2 DnE
2

  ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ 

 
ȼɉ

ɐȺɉ
2

K

D12
 . (3.28) 
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əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɦɚє ɡɧɚɱɧɭ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ, ɬɨ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.11) ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ 2  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɭɦɨɜɭ 

 
 

   

5.0

2
*
0

2
*
0

ɐȺɉ2 d
T5.0j1jK1

jK

2

T
D12




 





















  . (3.29) 

ɉɨɬɪɿɛɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɜ ɐȺɉ ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ 

 













2

max
ɐȺɉ

2

X
1lg3.3 , (3.30) 

ɞɟ max
ɐȺɉX  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɐȺɉ. 

əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ є ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɟ ɤɨɥɨ, ɬɨ 
ȼɉ

maxmax
ɐȺɉ

K

g
X  , ɞɟ 

maxg – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ȼ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє ɩɟɪɟ-

ɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɬɚ ɐȺɉ ɪɨɛɥɹɬɶ ɫɭɦɿɳɟɧɢɦɢ. ɇɚɩɪɢɤ-

ɥɚɞ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɚɥɶɧɿɫɬɸ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɜɚɬɢɫɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɤɨɞɭ ɜ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ, ɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɜ ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɦɨɠɟ ɡɞɿɣɫ-
ɧɸɜɚɬɢ ɤɪɨɤɨɜɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ. ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɟɡ ɫɭɬɬєɜɢɯ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɐȺɉ ɦɨɠɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɛɿɥɶɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, 
ɧɿɠ ɜ Ⱥɐɉ. 

3.8  ɐɢɮɪɨɜɿ  ɱɚɫɨɜɿ  ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɢ 

Ɉɞɢɧ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɯ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɚɪɿɚɧɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 

ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.3.3, ɚ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɚɤɨ-

ɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ є Ⱥɐɉ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ   ɦɿɠ ɜɿɞɛɢɬɢɦ ɜɿɞ ɰɿɥɿ ɿɦɩɭɥɶ-

ɫɨɦ  tUɐ  ɬɚ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ  tUɁ  ɭ ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɤɨɞ N , ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ 
ɜɿɞɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɨɩɨɪɧɢɣ ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɤɨɞ 0N . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɞɢɫɤɪɢɦɿ-
ɧɚɬɨɪɚ ɜɢɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 0NNN   . 

  Ȼɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.3, ɛ [46]. ɑɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ   ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɬɪɢɝɟɪɨɦ (Ɍɪ), ɹɤɢɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-
ɧɨ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ  tUɁ  ɬɚ 
ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ ɰɿɥɿ  tUɐ . ɉɪɨɬɹɝɨɦ ɰɶɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɱɚɫɭ ɬɪɢɝɟɪ ɜɢɪɨɛɥɹє ɫɢɝ-

ɧɚɥ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ “ȱ”, ɩɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚ ɫɯɟɦɿ “&”. ɇɚ ɞɪɭ-

ɝɢɣ ɜɯɿɞ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ “ȱ” ɜɿɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (ȽɅȱ) ɩɨ-

ɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɤɨɪɨɬɤɿ ɥɿɱɢɥɶɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ, ɩɟɪɿɨɞ ɹɤɢɯ ɅІT  ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɨɪɹɞɤɿɜ 
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ɦɟɧɲɢɣ ɩɟɪɿɨɞɭ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ. Ⱦɚɥɿ ɰɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɧɚ 
ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ (Ʌ). Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɹɤɿ ɡɚ ɱɚɫ   ɜɫɬɢɝɚɸɬɶ ɩɪɨɣɬɢ 
ɱɟɪɟɡ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ “ȱ” ɧɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ, ɫɤɥɚɞɚє ɰɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɅІT

 , ɬɨɛɬɨ 






 


ɅІT
N . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɱɚɫɨɜɨɝɨ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ  ɜ ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɤɨɞ N  ɡ ɜɚɝɨɸ ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɅІ1 T . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɯɟɦɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɿɜ 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɜ ɞɨɩɨɜɧɹɥɶɧɨɦɭ ɤɨɞɿ 
ɜɜɨɞɹɬɶ ɨɩɨɪɧɟ ɱɢɫɥɨ 0N , ɡ ɹɤɨɝɨ ɿ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɥɿɤ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ 
ɥɿɱɛɢ ɩɿɫɥɹ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɰɿɥɿ ɜ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɭ ɛɭɞɟ ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɱɢɫɥɨ 

0NNN   , ɹɤɟ є ɰɢɮɪɨɜɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ 
(ɉɁ) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɣɨɝɨ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɡɚɬɪɢɦɚɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɰɿɥɿ. ɉɨ-
ɡɢɬɢɜɧɟ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɯɿɞ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɤɨɞɿ, ɚ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɟ – ɜ ɞɨɩɨɜɧɹɥɶɧɨɦɭ. Ⱦɚɥɿ ɜɢɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɤɨɦɚɧɞɚ ɫɤɢɞɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɧɶ 
ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɬɚ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 0N  ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɪɨɛɨɬɢ. 

Ⱦɪɭɝɚ ɦɨɠɥɢɜɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.3 [24, 27]. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɪɚɧɿɲɟ ɜ ɧɿɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɨɩɨɪɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ  tU 1C  ɬɚ 

 tU 2C . ȱɧɬɟɪɜɚɥɢ ɱɚɫɭ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɡɚєɦɧɨɦɭ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɸ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɰɿ-
ɥɿ  tUɐ  ɡ ɩɟɪɲɢɦ ɬɚ ɞɪɭɝɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɥɨɝɿɱɧɢ-
ɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ “ 1І ” ɬɚ “ 2І ” ɿ ɡɚɩɨɜɧɹɸɬɶɫɹ ɥɿɱɢɥɶɧɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɡ ɜɢɯɨɞɭ 
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ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (ȽɅȱ) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ “ 3І ” 
ɬɚ “ 4І ”. Ⱦɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɡ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɩɨɬɪɚɩɥɹє 1N , ɚ ɞɨ ɞɪɭɝɨɝɨ – 2N  

ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɹɤɿ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɜɿɞɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɬɚ ɞɨɞɚɜɚɥɶ-
ɧɢɣ ɜɯɨɞɢ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɝɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ (ɊɅ). ȼ ɤɨɠɧɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɜɟɪɫɢɜ-
ɧɢɣ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ ɨɛɱɢɫɥɸє ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 12 NNN  , ɩɿɫ-
ɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɧɧɹ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɫɤɢɞɚɸɬɶɫɹ. Ɍɚɤɢɣ ɱɚɫɨɜɢɣ ɞɢɫ-
ɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟ-
ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɞɜɿɣɤɨɜɢɣ ɤɨɞ N  ɡ ɜɚɝɨɸ ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɅІT . 

3.9  ɐɢɮɪɨɜɿ  ɱɚɫɬɨɬɧɿ  ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɢ 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɰɢɮɪɨɜɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɞɢɫɤɪɢɦɿ-
ɧɚɬɨɪɢ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɹɤɢɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɜɯɿɞ-

ɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɟɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɱɚɫɭ 
ȼT , ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ɉɞɧɚ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɯɟɦ ɬɚɤɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨ-

ɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.4, ɚ [27, 46]. ȼɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ  tUȼɏ  ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɮɨɪ-

ɦɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (Ɏɉ), ɞɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɹɤɿ 
ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɰɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɪɿɜɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɜɿɞ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨ ɞɨɞɚɬɧɢɯ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɹɤɚ ɜɢɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɱɚɫ ȼT , ɫɤɥɚɞɟ ȼȼɏTfN  , ɞɟ ȼɏf  – ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɐɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɧɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ (Ʌ) ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚє ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟ-

ɦɟɧɬ “ȱ”, ɹɤɢɣ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɬɪɢɝɟɪɚ (Ɍɪ). Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɪɢ-

ɝɟɪɨɦ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɩɨɱɚɬɤɭ (ɉ) ɬɚ ɤɿɧɰɹ (Ʉ) ɩɟɪɿɨɞɭ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ȼT , ɹɤɿ ɜɢɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɱɚɫɨɜɨɸ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɸ, ɧɚɩɪɢɤ-

ɥɚɞ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɱɛɢ ɞɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɜ 
ɞɨɩɨɜɧɹɥɶɧɨɦɭ ɤɨɞɿ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɱɢɫɥɨ ȼ00 TfN  , ɹɤɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɚɫɬɨɬɿ ɧɚ-

ɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ 0f . Ɍɨɦɭ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ ɥɿ-
ɱɢɥɶɧɢɤɭ ɛɭɞɟ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɱɢɫɥɨ 0NNN  , ɹɤɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɧɟ-

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 0ȼɏ fff  : 

  fTffTTfTfNNN ȼ0ȼɏȼȼ0ȼȼɏ0  . 

ɐɟ ɱɢɫɥɨ ɡɱɢɬɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ (ɉɁ), ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ 
ɝɨɬɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɪɨɛɨɬɢ. ȼɚɝɚ ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜɢ-

ɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɬɚɤɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɫɤɥɚɞɚє 
ȼ

1
T

1
  ɬɚ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɩɟɪɿɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨ ɜɟɥɢɤɨɸ. 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɰɢɮɪɨɜɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚ-

ɬɨɪɢ, ɳɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦ ɩɪɨɬɨɬɢɩɨɦ ɡ ɞɜɨɦɚ ɪɨɡɫɬɪɨєɧɢɦɢ ɤɨɧɬɭ-

ɪɚɦɢ [27], ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɐɎ1 ɬɚ 
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ɐɎ2 (ɪɢɫ.3.4, ɛ), ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɹɤɢɯ ɞɟɳɨ ɪɨɡɧɟɫɟɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɱɚɫɬɨɬɢ 
0f . ȱɧɲɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɯɟɦɢ є Ⱥɐɉ, ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ Ʉɉ1 ɬɚ 

Ʉɉ2, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦ ɡ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɜ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɿɦɚɱ ɬɚ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɱ 
(ɇ). Ɂɦɿɧɚ ɱɚɫɬɨɬɢ 0f  ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ  tUɄ . 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢ-

ɧɨɦ, ɳɨ ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ. əɤɳɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɯɿɞɧɨ-
ɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɥɟɠɢɬɶ ɬɨɱɧɨ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɿɠ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ 
ɮɿɥɶɬɪɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 0f , ɬɨ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

N  ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɯɟɦɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɿɜ 

3.10  ɐɢɮɪɨɜɿ  ɮɚɡɨɜɿ  ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɢ 

Ɇɨɠɥɢɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ ɧɚɜɟɞɟ-
ɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.5 [46]. ɉɪɢɧɰɢɩ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɮɚɡ ɦɿɠ ɜɯɿ-
ɞɧɢɦ  tUȼɏ  ɬɚ ɨɩɨɪɧɢɦ  tUɈɉ  ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟ-
ɪɜɚɥ, ɹɤɢɣ ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɬɪɢɝɟɪɨɦ (Ɍɪ) ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɥɿɱɢɥɶɧɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ 
ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (ȽɅȱ), ɹɤɿ ɱɟɪɟɡ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 
“ȱ” ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɧɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ (Ʌ). 

Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɱɟɪɟɡ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬɶ ɜɿɞɥɿɤɭ ɮɚɡɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

єɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ m ɪɚɡɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨ-
ɦɨɝɨɸ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ. Ƚɚɪɦɨɧɿɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚ ʀɯ ɜɢɯɨɞɚɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸ-

ɸɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɱɚɦɢ Ɏ1 ɬɚ Ɏ2 ɜ ɤɨɪɨɬɤɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɡ ɩɟɪɿɨɞɚɦɢ 
ȼɏf

m
 ɬɚ 

Ɉɉf

m , ɞɟ 
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ȼɏf  ɬɚ Ɉɉf – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. ɐɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ 
ɤɟɪɭɸɬɶ ɪɨɛɨɬɨɸ ɬɪɢɝɟɪɚ, ɩɪɢɦɭɲɭɸɱɢ ɣɨɝɨ ɜɿɞɤɪɢɜɚɬɢ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 

“ȱ” ɧɚ ɱɚɫ 




2f

m

ȼɏ
, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɡɫɭɜɭ   ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 

m

fɈɉ . Ɂɚ 

ɰɟɣ ɱɚɫ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɹɤɚ ɩɨɬɪɚɩɢɥɚ ɧɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ, ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɅȱɈɉTf2

m
N




 , 

ɞɟ ɅІT  – ɩɟɪɿɨɞ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɧɚɤ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ, ɮɚɡɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 
ɡɫɭɧɭɬɚ ɧɚ 0180 , ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ ɥɨ-

ɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ “ȱ” ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ, ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɩɟɪɿɨɞɭ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. 

Ɂɚ ɰɟɣ ɱɚɫ ɜ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɭ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ 0  ɛɭɞɟ ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɱɢɫɥɨ 
ɅȱɈɉ

0
Tf2

m
N  . 

ȼɨɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɩɢɫɭ ɞɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɰɢɤɥɭ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɞɨɩɨɜɧɹɥɶɧɨɦɭ ɤɨɞɿ ɱɢɫɥɚ 0N . ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɤɨɠ-

ɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɭ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 
ɡɚ ɮɚɡɨɸ N , ɹɤɢɣ ɡɚ ɤɨɦɚɧɞɨɸ ɡɱɢɬɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ (ɉɁ). Ⱦɨ-

ɞɚɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɱɢɬɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɤɨɞɿ, ɚ ɜɿɞ’єɦɧɿ 
– ɜ ɞɨɩɨɜɧɹɥɶɧɨɦɭ. ȼɚɝɚ ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɞɭ ɫɤɥɚɞɚє 

m

Tf2 ɅȱɈɉ
1


 . 

ȱɧɲɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɿɜ ɨɩɢɫɚɧɿ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ [2, 53]. 

3.11  ɐɢɮɪɨɜɿ  ɮɿɥьɬɪɢ 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɛɨɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɟɤɭɪɟɧɬ-
ɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

      





1j
j

m

0i
i jnainXbn , (3.31) 
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ɞɟ  nX  ɬɚ  nY ɜɿɞɥɿɤɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ja  ɧɭɥɶɨɜɿ, ɮɿɥɶɬɪ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɧɟɪɟɤɭɪ-

ɫɢɜɧɢɦ, ɚ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ – ɪɟɤɭɪɫɢɜɧɢɦ. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.31) ɨɞɧɨ-

ɡɧɚɱɧɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ȾɉɎ D(Z). ɇɟɪɟɤɭɪɫɢɜɧɨɦɭ ɮɿɥɶɬɪɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ȾɉɎ, ɡɧɚ-

ɦɟɧɧɢɤ ɹɤɨʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ (3.31) ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɚɛɨ ɫɯɟɦɧɢɦɢ, ɚɛɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɦɢ 

ɡɚɫɨɛɚɦɢ. ɉɪɢ ɫɯɟɦɧɿɣ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬɶ ɜɭɡɶɤɨɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɨɛɱɢɫ-
ɥɸɜɚɱ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɜ єɞɢɧɭ ɧɟɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɭ ɫɯɟɦɭ ɟɥɟɦɟ-
ɧɬɿɜ ɩɚɦ’ɹɬɿ, ɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱɿɜ ɬɚ ɫɭɦɚɬɨɪɿɜ ɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨ-
ɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿ (3.31). ɉɪɨɝɪɚɦɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ 
ɧɚ ɛɚɡɿ ɤɟɪɨɜɚɧɨʀ ɐɈɆ ɚɛɨ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɚ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɚ ɡɚ-
ɞɚɧɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ. ȼ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɦɚɸɬɶ 
ɛɭɬɢ ɨɰɿɧɟɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɡɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿєɸ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɤɨɦɿɪɨɤ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɬɚ ɲɢɪɢɧɨɸ 
ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɫɿɬɤɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɱɚ ɚɛɨ ɐɈɆ. ȼɨɧɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɚɥ-
ɝɨɪɢɬɦɭ (3.31) ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ, ɚɥɟ ɬɚɤɨɠ ɿ ɜɿɞ 
ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɸɬɶ ɱɨɬɢɪɢ ɮɨɪɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ [2, 27, 46]. 

ɉɪɹɦɚ ɮɨɪɦɚ (ɪɢɫ.3.6) ɩɨɬɪɟɛɭє m  ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚɬɪɢɦɤɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɩɪɢ ɩɪɹɦɿɣ 
ɮɨɪɦɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

Ʉɚɧɨɧɿɱɧɚ ɮɨɪɦɚ (ɪɢɫ.3.7) ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟ-

ɦɟɧɬɿɜ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡ ɱɢɫɟɥ m ɚɛɨ  . 

ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɪɨɡɞɿɥɭ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɨɛɨɯ ɫɢ-
ɝɧɚɥɿɜ. 

ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɚ (ɤɚɫɤɚɞɧɚ) ɮɨɪɦɚ (ɪɢɫ.3.8) ɜɢɦɚɝɚє ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ȾɉɎ 
D(Z) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɨɛɭɬɤɭ L ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɯ ȾɉɎ ɩɟɪɲɨɝɨ ɚɛɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɿɜ. 

ɉɚɪɚɥɟɥɶɧɚ ɮɨɪɦɚ (ɪɢɫ.3.9) є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ D(Z) ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ Ɇ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɯ ȾɉɎ. Ʉɨɠɧɟ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɤɿɥ ɪɟɚɥɿ-
ɡɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɩɪɹɦɨʀ, ɚɛɨ ɤɚɧɨɧɿɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɩɪɢ ɤɚɧɨɧɿɱɧɿɣ ɮɨ-
ɪɦɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɩɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɣ 
ɮɨɪɦɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɉɨɬɪɿɛɧɭ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɱɚ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞ-

ɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɧɚɫ-

ɬɭɩɧɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ  n , ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Ɍ (ɚɛɨ ɜ 
ɞɟɹɤɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɟɪɨɜɚɧɨʀ ɐɈɆ, ɹɤɚ ɩɪɚɰɸє ɜ 
ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɱɚɫɭ). ȼɨɧɚ ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɮɨɪɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɛɱɢɫɥɸ-

ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɬɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɦɧɨɠɟɧɶ ɩɪɢ ɪɟɚ-

ɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ (3.31), ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє m . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɩɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿɣ 
ɮɨɪɦɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ȼɢɛɿɪ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɫɿɬɤɢ є ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ. Ʉɿɧɰɟɜɚ 
ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɫɿɬɤɢ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɞɜɨɯ ɚɫɩɟɤɬɚɯ. ɉɨ–ɩɟɪɲɟ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ (3.31) є ɞɜɿɣɤɨɜɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ ɡ ɤɿɧɰɟɜɨɸ ɤɿ-
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ɥɶɤɿɫɬɸ ɪɨɡɪɹɞɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɨɤɪɭɝɥɸɸɬɶɫɹ. ɐɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɮɿɥɶɬɪɚ ɬɚ ɧɚɜɿɬɶ ɦɨɠɟ ɩɨɪɭɲɢɬɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɨ–ɞɪɭɝɟ, 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɧɞɭ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɫɿɤɚєɬɶɫɹ ɚɛɨ ɨɤɪɭɝ-
ɥɸєɬɶɫɹ, ɳɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɟɮɟɤɬɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɜ Ⱥɐɉ ɚɛɨ ɐȺɉ ɬɚ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɚɞɢɬɢɜɧɢɯ ɲɭɦɿɜ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. 

ȼ [24] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɞɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɫɿɬɤɢ 
ɮɿɥɶɬɪɢ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɜ ɩɪɹɦɿɣ ɚɛɨ ɤɚɧɨɧɿɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɨɦɭ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ȾɉɎ D(Z). Ʉɪɚɳɢɦɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɚ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ 
ɮɨɪɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɿɜ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɜ ɨɛɱɢɫɥɸ-
ɜɚɱɿ є ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɐɈɆ. əɤɳɨ ɩɨɪɹɞɨɤ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ, 
ɬɨ ɩɪɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɲɢɪɢɧɭ ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɫɿɬɤɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɱɚ ɦɨɠ-
ɧɚ ɜɡɹɬɢ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɛɿɥɶɲɨɸ, ɧɿɠ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɜ 
Ⱥɐɉ ɚɛɨ ɐȺɉ. 

3.12  ɐɢɮɪɨɜɿ  ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɢ  ɱɚɫɬɨɬ 

ɐɢɮɪɨɜɿ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɢ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡ ɱɚ-
ɫɬɨɬɚɦɢ fNff 0ɋɑ  , ɞɟ 0f – ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ; f – ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬɶ ɱɚɫ-

ɬɨɬɢ; N  – ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɜɢɦɨɝɚ, ɳɨ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɞɨ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɿɜ 
ɱɚɫɬɨɬɢ, ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɩɥɚɜɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬɢ [46], ɩɨɛɭ-
ɞɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ-ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ (Ʌɉ), ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.10. ȼɯɿɞ-
ɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ (ȼɉ) ɡ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɟɬf  

ɮɨɪɦɭє ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɬɿєʀ ɫɚɦɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ ɧɭɥɶɨɜɢɦ ɮɚɡɨɜɢɦ ɡɫɭ-
ɜɨɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ȼ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ-ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ, ɹɤɢɣ є ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɞɜɿɣɤɨɜɢɦ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɨɦ, ɜ 
ɞɨɩɨɜɧɹɥɶɧɨɦɭ ɤɨɞɿ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ ɄN , ɚ ɣɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜɿɞ-
ɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɜɜɟɞɟɧɧɹ (ɉȼ). əɤɳɨ ɧɚ ɜɯɿɞ Ʌɉ ɩɨɞɚɬɢ 

ɄN  ɜɯɿɞɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɜɿɞɛɭɞɟɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ  0NN ɄɄ  , ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɞɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɧɭɥɶ, ɚ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢɯɨɞɿ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 
ɿɦɩɭɥɶɫ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ, ɩɿɞ ɞɿєɸ ɹɤɨɝɨ ɜ Ʌɉ ɡɧɨɜɭ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɱɢɫɥɨ ɄN . Ɍɚ-
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ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ʌɉ ɛɭɞɟ ɜ ɄN  ɪɚɡɿɜ 
ɦɟɧɲɨɸ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. ȱɦɩɭɥɶɫɢ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ ɡ ɜɢɯɨɞɭ Ʌɉ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ 
ɧɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ (ɉ), ɞɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 

ɜɢɯf  fNf
N

f
0

ɤ

ɟɬ  . Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ-

ɬɨɪɚ ɜɿɞ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ N ɞɨ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧ-

ɤɭ (ɉɉ), ɹɤɢɣ ɱɢɫɥɨ N ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɜ ɱɢɫɥɨ ɄN  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
fNf

f
N

0

ɟɬ
Ʉ 
 . 

ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɱɢɫɥɨ ɄN  є ɞɪɨɛɨɜɢɦ ɬɚ ɨɤɪɭɝɥɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 
ɞɨ Ʌɉ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɱɚɫ-
ɬɨɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɜɿɞ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɯɟɦɢ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɱɟɪɟɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ є ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɧɟ-
ɞɨɥɿɤɚɦɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɞɿɥɟɧɧɹ (ɉɁɄȾ) ɬɚ ɤɿɥɶɰɹ ɎȺɉɑ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.11. 

Ɂɚɞɚɱɚ ɤɿɥɶɰɹ ɎȺɉɑ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɭɥɶɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ (ɎȾ) 0UɎȾ  . ɐɟ 

ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 0
ɁɆ

ɉ fM
N

f
f  , ɞɟ ɁɆf ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 

ɡɦɿɲɭɜɚɱɚ (ɁɆ). Ɍɨɞɿ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɄȽ) 
ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ  00ɄȽ fNfMf  . ɐɢɮɪɨɜɢɣ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɱɚɫɬɨɬɢ (ɐɉɑ) ɡ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɞɿɥɟɧɧɹ Ɇ ɞɿɥɢɬɶ ɱɚɫɬɨɬɭ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝ-

ɧɚɥɭ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜ Ɇ ɪɚɡɿɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɚɤɨɝɨ ɫɢ-
ɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 00вɢɯ fNff  . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɉɁɄȾ 
ɬɚ ɤɿɥɶɰɹ ɎȺɉɑ 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ.3.11, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɞɿɥɟɧ-

ɧɹ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɯɢɛɤɚ ɱɟɪɟɡ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɹɤɚ ɫɩɨɬɜɨ-

ɪɸє ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
Ɉɞɧɚɤ ɫɭɬɬєɜɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬɢ (ɐɋɑ) ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɤɿɥɶɰɹ ɎȺɉɑ ɬɚ ɉɁɄȾ є ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɥɨɝɨ ɤɪɨɤɭ ɩɟɪɟ-
ɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɞɨɥɿɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɤɨɦɛɿ-
ɧɨɜɚɧɿ ɐɋɑ (ɪɢɫ.3.12), ɜ ɹɤɢɯ ɫɬɚɪɲɿ ɪɨɡɪɹɞɢ ɤɨɞɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɟɪɭɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɨɦ ɞɿɥɟɧɧɹ ɉɁɄȾ Ɇ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɜɢɯɿɞɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ 

MFff 1вɢɯ  . Ⱦɢɫɤɪɟɬ ɡɦɿɧɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɩɨɪɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ F, ɹɤɚ 
ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ (ȱɎȾ) ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ ɡ ɉɁɄȾ. 
ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɨɸ є ɰɹ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɿ ɮɚɡɨɜɿ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ ɡ ɉɁɄȾ ɿ ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ʀʀ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɞɪɿɛɧɨʀ 
ɫɿɬɤɢ (ȽȾɋ), ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє F. 

Ɇɨɥɨɞɲɿ ɪɨɡɪɹɞɢ ɤɨɞɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɟɪɭɸɬɶ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ȽȾɋ Ⱦf , ɹɤɢɣ ɩɨɛɭ-

ɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ. Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ 
ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɰɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɢɧɬɟɡɭєɬɶɫɹ 
ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ F ɞɨ 2F, ɚ ɧɟ ɜɿɞ 0 ɞɨ F. 

ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ ɡɿ ɡɦɿ-
ɲɭɜɚɱɟɦ ɁɆ1 ɜ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ (ɭɦɨɜɧɨ – ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ1). ȼɢɯɿɞɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ Ⱦ01 fff  . ȼ ȱɎȾ1 ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ1 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɯɢɛɧɢɦɢ ɡɚɯɜɚɬɚɦɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.12 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬɢ 
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Ⱦɨɩɨɦɿɠɧɿ ɧɟɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 0f , Tf  ɬɚ F ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. 

ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ є: 
 ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ maxmin fff  ; 

 ɞɢɫɤɪɟɬ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ F ; 

 ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɩɨɞɚɜɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɩɟɤɬɪɭ maxk ; 

 ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɡ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɨ ɿɧɲɨʀ ɉT . 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɢɧɬɟɡɚ-

ɬɨɪɚ. 
Ɋɿɜɟɧɶ ɩɨɞɚɜɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɮɚɡɨɜɢɦɢ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɹɦɢ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ȽȾɋ. Ɇɚɤ-

ɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɞɨɪɿɜɧɸє 
Ⱦ

Ⱦ
n

2
 , ɞɟ Ⱦn – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɞɿɥɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɜ ȽȾɋ (ɩɿɫɥɹ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ). ɐɟɣ ɫɚɦɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ⱦn  ɜɢɡɧɚɱɚє ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 

ɱɚɫɬɨɬɢ ȽȾɋ  
Ⱦ

T

Ⱦ

T

n

f2

n

f
 , ɡɜɿɞɤɢ 

Ⱦ

T

n

f
F  . 

ɉɚɪɚɡɢɬɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɩɟɤɬɪɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ȽȾɋ ɦɨɠɭɬɶ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɜɿɞɮɿɥɶɬɪɨ-

ɜɭɜɚɬɢɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɎȺɉɑ1 ɬɚ ɎȺɉɑ ɡ ɉɁɄȾ. Ɉɞɧɚɤ ɱɚɫɬɨɬɢ ɰɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶ-

ɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɧɢɡɶɤɢɦɢ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ ɜ 
ɬɚɤɨɦɭ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɿ ɪɨɛɥɹɬɶ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɦɢ, ɬɨɦɭ ɧɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɸ ɜ ɧɢɯ ɩɚ-

ɪɚɡɢɬɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ȽȾɋ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟ ɫɥɿɞ. Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɝɚɪ-

ɦɨɧɿɤ, ɹɤɿ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɎȺɉɑ (ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ, ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ F), ɜ ɞɚɧɨɦɭ 
ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɿ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɧɲɢɦ ɪɿɜɧɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶ-
ɫɹ ȽȾɋ (ɭ ɜɫɹɤɨɦɭ ɪɚɡɿ, ɹɤɳɨ ɤȽɰ1F ). Ɍɨɦɭ, ɡɚɞɚɸɱɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

maxk , ɦɨ-

ɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ⱦn . ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ, ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɨɪɧɭ 
ɉT

2
F   ɬɚ ɬɚɤɬɨɜɭ Fnf ȾT   ɱɚɫɬɨɬɢ. əɤɳɨ ɟɥɟɦɟɧɬɧɚ ɛɚɡɚ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ ɱɚɫɬɨɬɭ Tf , ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚ-

ɧɢɯ F ɬɚ ɉT  ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ Ⱦn  ɿ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɡɦɟɧɲɢɬɢ maxk , ɚɛɨ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ Ⱦn  

ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ F, ɩɿɞɜɢɳɢɜɲɢ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ ɬɚ ɩɨɥɟɝɲɢɜɲɢ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɎȺɉɑ ɡ ɉɁɄȾ. 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɱɚɫɬɨɬɢ F ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ɞɪɿɛɧɨʀ ɫɿɬɤɢ 

F

F
nȾ 

 , ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɤɨɞɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɯɟɦ ɡɛɿɝɭ 

ɿ ɪɨɡɪɹɞɧɿɫɬɶ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ–ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ȽȾɋ. Ɋɿɜɟɧɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ 
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ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
  Ⱦmax nlg203ɞȻk  . 

ɉɟɪɟɣɞɟɦɨ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ. ɉɪɢ ɩɪɨɟɤ-

ɬɭɜɚɧɧɿ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 2G  ɨɫɧɨɜɧɢɦ є ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 
ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ Ƚf  ɞɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɟɪf  (ɞɥɹ ɎȺɉɑ ɡ ɉɁɄȾ ffȽ  ; 

ɧɨɦɫɟɪ ff  , ɞɟ ɧɨɦf  – ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ; ɞɥɹ ɎȺɉɑ1 

FfȽ  ; F5.1ff 0ɫɟɪ  ). əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 4

ɫɟɪ

Ƚ 102
f

f 
 , ɬɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

2G  ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸ-

ɜɚɧɧɹɦ. əɤɳɨ  2.01.0
f

f

ɫɟɪ

Ƚ 
 , ɬɨ ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ LC – 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹɦ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡɪɭɱ-

ɧɢɦ є ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  03.001.0
f

f

ɫɟɪ

Ƚ 
 , ɬɨɦɭ ɳɨ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɞɿ-

ɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɳɟ ɧɟ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɜɟɥɢɤɢɣ, ɳɨɛ ɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɥɚɫɶ 
ɜɥɚɫɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɚ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɹɤɚ ɩɪɢ-

ɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɚɡɨɜɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ ɡ ɉɁɄȾ. 

Ⱥɥɟ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 01.0
f

f

ɫɟɪ

Ƚ 
 , ɚɛɨ ɧɟɜɢɩɪɚɜɞɚɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɣ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ constfɫɟɪ  , ɚɛɨ ɩɪɢ constfȽ   ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ 

ɧɨɦf , ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

əɤɳɨ 
ɫɟɪ

Ƚ

f

f
 ɦɚє ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɩɪɨɰɟɧɬɿɜ, ɬɨ ɩɨɜɧɢɣ ɞɿɚ-

ɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɛɢɬɢ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɿɞɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ. ȼ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɚɡɨɦ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸ-
ɜɚɧɧɹ. Ⱥɥɟ ɰɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɬɚ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨ-

ɪɚ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɎȺɉɑ ɡ ɉɁɄȾ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ 
03,001,0

f
fɧɨɦ




 . 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Ɇ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ʀɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɡɚɝɚɥɶ-

ɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɎȺɉɑ ɡ ɉɁɄȾ 0K . Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡ-

ɩɟɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɡɦɿɧɚ 
0K  ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ (10...20)%. Ɍɨɦɭ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪM  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢ-

ɛɢɪɚɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ   M105Mɫɟɪ   , ɞɟ M  – ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ Ɇ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɎȺɉɑ ɡ ɉɁɄȾ, ɬɨɛɬɨ 
F

f
M


 . 
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Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 0K  ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤ-

ɰɿʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ – ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ   













ɮ
0.ɮɮ

p

1
1KpK . 

Ɍɨɞɿ 
FM

KKS2
K

0.ɮȾɄȽ
0


 , ɞɟ  ȼȽɰSɄȽ  – ɤɪɭɬɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

2G ;  ɪаɞBKȾ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ȱɎȾ2. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 

ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 5,0K0  ; 
F

1
ɮ   [32]. 

3.13  ɐɢɮɪɨɜɿ  ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɿ 
ȼ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɎȺɉɑ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɦɿɧɢ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɰɢɮɪɨɜɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɿ (ɪɢɫ.3.13, ɚ), ɹɤɿ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (ɉȾȼȱ) ɿ ɥɿɱɢɥɶ-

ɧɢɤɚ–ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ (Ʌɉ) [52]. Ʌɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ “ȱ” ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɟɦ ɥɨɝɿɱ-

ɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɬɪɢɝɟɪɚ (Ɍɪ), ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɩɨɫ-
ɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ  tUɟɬ  ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɧɚ ɜɢɯɿɞ ɟɥɟɦɟɧɬɭ “ȱ” (ɪɢɫ.3.13, ɛ). əɤɳɨ ɜ ɞɟ-
ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɡ’ɹɜɢɬɶɫɹ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ U  (ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ), ɬɨ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ “ȺȻɈ” ɜɿɧ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɩɨ-
ɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɦɿɠ 
ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 

ȱɦɩɭɥɶɫ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ U  (ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ), ɹɤɢɣ ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 2t , 

ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɬɪɢɝɟɪ ɞɨ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɬɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬ “ȱ” ɛɭɞɟ ɡɚɤɪɢɬɢɦ ɿ ɧɚɫ-

ɬɭɩɧɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɜɢɯɿɞ ɉȾȼȱ. ɑɟɪɟɡ ɱɚɫ   ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɯɨɞɿ 
ɬɪɢɝɟɪɚ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɣɨɝɨ ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ (ɨɞɢɧɢɱɧɨ-
ɝɨ) ɫɬɚɧɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɟɬɚɥɨɧɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɡɧɨɜɭ ɩɨɬɪɚɩ-
ɥɹє ɧɚ ɜɢɯɿɞ ɉȾȼȱ. Ⱦɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɶ ɭɦɨɜɚ 
ɟɬ

ɟɬ
f2

1
 , ɞɟ ɟɬ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɿɦɩɭ-

ɥɶɫɭ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ.  
Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɫɭɜɭ ɮɚɡɢ ɟɬɚ-

ɥɨɧɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɧɚ 0360 . Ɍɚɤɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ є ɞɨɫɢɬɶ 
ɜɟɥɢɤɨɸ, ɬɨɦɭ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɜɜɨɞɹɬɶ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ–ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ, ɧɚ ɜɢ-
ɯɨɞɿ ɹɤɨɝɨ ɮɚɡɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ 

ɹɤ 
Ⱦ

0

N

360
 , ɞɟ ȾN – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɿɥɟɧɧɹ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ–ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ. Ɏɚɡɨɜɿ ɡɫɭɜɢ, 

ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ–
ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.13 – ɐɢɮɪɨɜɢɣ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱ: 
ɚ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ; ɛ – ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 

3.14  ɐɢɮɪɨɜɿ  ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ  ɩɪɢɫɬɪɨʀ 
ɐɢɮɪɨɜɿ ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɨɩɨɪɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɨɞɢɧ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɹɤɨɝɨ є 
ɤɟɪɨɜɚɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ. Ɍɚɤɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɨєɞɧɭɸɬɶ ɜ ɫɨɛɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɐȺɉ, ɟɤɫɬɪɚ-
ɩɨɥɹɬɨɪɚ ɬɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 101 

ȼ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɤɨɞɭ, ɹɤɢɣ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ, 
ɜ ɱɚɫɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 
[27] ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.3.14, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɿɦ-

ɩɭɥɶɫ ɡɚɩɭɫɤɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ  tUЗ , ɡɚɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ (ɋȱ) ɧɚ ɱɚɫ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɰɢɮɪɨɜɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ ɍN . ɑɢɫɥɨ ɍN  ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɠɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɪɨɛɨɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɡɚ-
ɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɪɟɝɿɫɬɪɭ ɩɚɦ’ɹɬɿ (Ɋɉ). 

ȱɦɩɭɥɶɫ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɬɪɢɝɟɪ (Ɍɪ), ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɣɨɝɨ 
ɞɨ ɫɬɚɧɭ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ “ȱ”. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɯɿɞɧɿ 
ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (ȽɅȱ) ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɅІT  ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ 
ɧɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ (Ʌ), ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɜ ɧɶɨɦɭ ɱɢɫɥɨ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ 
ɱɚɫɭ, ɤɨɥɢ ɱɢɫɥɨ, ɡɚɩɢɫɚɧɟ ɜ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɭ, ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɍN , ɫɩɪɚɰɶɨɜɭє 
ɫɯɟɦɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɋɉ) ɬɚ ɜɢɞɚє ɿɦɩɭɥɶɫ  tUЗ , ɡɚɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɭ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɧɚ ɱɚɫ ɅІɍTN . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɪɢɝɟɪ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɯɿɞ-
ɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɪɨɛɨɬɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.14 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɤɨɞɭ ɜ ɱɚ-
ɫɨɜɭ ɡɚɬɪɢɦɤɭ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɚɝɚ ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɨɥɨɞɲɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɬɚɤɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɤɨɞɭ 
ɜ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɫɤɥɚɞɚє ɅІ2 T , ɬɨ ɦɚɥɚ ɩɨɦɢɥɤɚ ɜɿɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜ-
ɧɟɦ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɫɯɟɦɢ. ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɿɧɨɞɿ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɲɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɩɨɛɭ-
ɞɨɜɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ [46]. 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ (Ⱥɉɑ) 
ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɧɬɟɡɚ-

ɬɨɪɢ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜ ɩ.3.12. 
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3.15  Ʉɪɨɤɨɜɿ  ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ  ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɢ 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟ-

ɦɚɯ ɊȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɪɨɤɨɜɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ, ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɹɤɨɝɨ є 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ʉɨɠɧɢɣ ɡ ɰɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɩɪɢɦɭɲɭє ɪɨɬɨɪ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢɫɹ ɧɚ ɞɟɹɤɢɣ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ ɤɭɬ  , ɚ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɢɣ 
ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɤɪɨ-
ɤɨɜɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ є ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ (ɭɧɿɬɚɪɧɨɝɨ) ɤɨɞɭ ɜ ɤɭɬ 
ɩɨɜɨɪɨɬɭ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɬɨɱɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɰɢɮɪɨɜɨ-
ɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜ ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɤɨɞ ɥɟɝɤɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɧɚ ɬɢɩɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɞɢɫɤɪɟ-
ɬɧɨʀ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ, ɤɪɨɤɨɜɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ ɞɨɛɪɟ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ ɞɨ ɪɨ-
ɛɨɬɢ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. 

ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɤɪɨɤɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚɯ [14] ɤɪɨɤ   ɫɤɥɚɞɚє ɜɿɞ 01  ɞɨ 
05,22 , ɚ ɩɭɫɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ – ɜɿɞ 1.5 ɞɨ 1500 ɇɦ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 

ɤɪɨɤ ɦɨɠɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ, ɚ ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɞɭɤ-
ɬɨɪɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚє 10 ɤȽɰ. 

Ʉɪɨɤɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɢ ɡ ɦɟɯɚɧɿ-
ɱɧɢɦ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɦɿɠ ɪɨɬɨɪɨɦ ɬɚ ɫɬɚɬɨɪɨɦ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ є ɧɢɡɶɤɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɦɚ-
ɥɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɪɨɛɨɬɢ. 

Ɍɨɦɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɤɪɨɤɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɢ ɡ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɪɨɬɨɪɚ ɬɚ ɫɬɚɬɨɪɚ. ȼ ɩɚɡɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ ɬɚɤɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢ-
ɝɭɧɚ ɜɤɥɚɞɟɧɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɨɛɦɨɬɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɿ ɹɤɢɯ ɦɚɸɬɶ ɜɡɚєɦɧɟ ɤɭɬɨɜɟ 
ɡɦɿɳɟɧɧɹ. Ɋɨɬɨɪ є ɚɛɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɦɚɝɧɿɬɨɦ, ɚɛɨ ɨɫɟɪɞɹɦ ɡ ɨɛɦɨɬɤɨɸ ɡɛɭ-
ɞɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɬɚɬɨɪɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɩɨ ɱɟɪɡɿ 
ɩɿɞɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ ɞɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 
ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɫɬɚɬɨɪɿ. Ɂɦɿɧɚ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 
ɱɟɪɝɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɜɿɞɛɭ-
ɜɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɨɦ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɚɬɨɪɧɢɯ ɨɛɦɨɬɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɤɪɨɤɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚɯ 
ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ 1, 2, 3, 4 ɚɛɨ ɛɿɥɶɲɟ. Ɋɟɜɟɪɫɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ 
ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɞɜɨɯ ɨɛɦɨɬɨɤ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɛɦɨɬɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɄɄȾ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭ-

ɧɚ, ɨɞɧɚɤ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɫɯɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

ɸɬɶɫɹ ɬɪɢ – ɬɚ ɱɨɬɢɪɢɨɛɦɨɬɨɱɧɿ ɤɪɨɤɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɢ. 
Ɋɨɬɨɪ ɬɚ ɫɬɚɬɨɪ ɦɚɸɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɭɛɰɿɜ (ɩɨɥɸɫɧɢɯ 

ɜɢɫɬɭɩɿɜ), ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɡ ɡɭɛɰɹɦɢ ɪɨɬɨɪɚ ɦɨɠɟ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡɭɛɰɿɜ ɫɬɚɬɨɪɚ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ 
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ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɪɨɤɭ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
Ɂ0

0

mm

360
 , ɞɟ 0m  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɦɨɬɨɤ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ; Ɂm – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɭɛɰɿɜ ɧɚ ɪɨɬɨɪɿ. 
ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɱɨɬɢɪɢɨɛɦɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɪɨɤɨɜɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.15, ɚ, ɞɟ  tUɍ  – ɧɚɩɪɭɝɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ;  tU i  

  4,3,2,1i ɿɦɩɭɥɶɫɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ; Ɏȱ – ɮɨɪɦɭɜɚɱ ɿɦɩɭɥɶ-

ɫɿɜ; Ɋȱ – ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ; іɉɉ – ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. Ɏɨɪɦɭɜɚɱ 
ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɜɯɿɞɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɤɨɞ 
ɜ ɱɨɬɢɪɢɮɚɡɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɹɤɿ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɱɚɫɨɜɿ 
ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.15, ɛ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɪɟɜɟɪɫɭɜɚɧɧɹ (ɋɊ), 
ɹɤɢɣ ɡɦɿɧɸє ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɩɨɞɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɜ ɫɬɚɬɨɪɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ. 

ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɪɨɤɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ ɦɚɥɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨ-
ɫɬɿ (ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ȼɬ) ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ, ɚ ɞɥɹ ɫɢɥɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭ-
ɧɿɜ – ɧɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ. 

3.16  Ƚɿɛɪɢɞɧɿ  ɫɢɫɬɟɦɢ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ⱦɨ ɤɥɚɫɭ ɝɿɛɪɢɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɚɧɚɥɨɝɨ–ɰɢɮɪɨɜɿ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫ-

ɧɨ–ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɨ–
ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ – Ⱥɐɉ 
ɬɚ ɐȺɉ. ȼɡɚєɦɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨʀ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɢɦ (ɪɢɫ.3.16). 

ɇɚ ɪɢɫ.3.16 ɜɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: ȺȾ – ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪ; 
ɐȾ – ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪ; ɈɄ – ɨɛ’єɤɬ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 

ȱɫɧɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɣ ɿɧɲɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɝɿɛɪɢɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɍɟɯɧɿɱɧɚ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɨɠɥɢɜɚ ɭ ɞɜɨɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ – ɚɩɚɪɚɬɧɨɦɭ ɬɚ 
ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɦɭ. Ⱥɩɚɪɚɬɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɛɨ ɫɩɨɫɿɛ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɚɯ ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɥɨɝɿɤɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɧɚɝɚɞɭє ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɫ-
ɬɟɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ ɰɢɮɪɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɦɨɠɭɬɶ ɜɯɨɞɢɬɢ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ, ɰɢɮ-
ɪɨɜɢɣ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪ, ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪ ɱɚɫɬɨɬ ɿ ɬ.ɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɟɚɥɿ-
ɡɭɸɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɡɚ ɛɭɞɶ–
ɹɤɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ, ɚɛɨ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɯ (ɛɚɝɚɬɨɦɿɪɧɚ ɚɛɨ ɛɚɝɚ-
ɬɨ-ɤɨɧɬɭɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɢ), ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɨɛɭɞɨ-
ɜɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟ-
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ɫɨɪɿɜ ɬɚ ɦɿɤɪɨ-ȿɈɆ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɛɭɜɚє ɝɧɭɱɤɨɫɬɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.15 – ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɱɨɬɢɪɢɨɛɦɨɬɨɱɧɨɝɨ 
ɤɪɨɤɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ (ɚ) ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ ɜ 
ɨɛɦɨɬɤɚɯ (ɛ) 

3.17  ɐɢɮɪɨɜɚ  ɫɢɫɬɟɦɚ  ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧ-
ɧɹ  ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ (ȺɊɉ) ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ 
ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɿɞɫɢɥɸ-
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ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ. ɇɚ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɨɸ є ɡɜɨɪɨɬɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ȺɊɉ, ɤɨɥɢ ɩɪɨɞɟɬɟɤɬɨɜɚ-
ɧɢɣ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡɦɿɧɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɩɿɞ-
ɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ. ɋɢɫɬɟɦɚ ȺɊɉ ɩɨɱɢɧɚє ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢ-
ɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ вɢɯ.mU  ɞɟɹɤɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɁU  (ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ȺɊɉ ɡ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ). ɉɪɢ Ɂɜɢɯ.m UU   ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɪɚɤɬɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ( maxU KK  ). ɉɪɢ Ɂɜɢɯ.m UU   ɬɚ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ȺɊɉ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚɤɨɠ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚɥɟ ɧɟ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨ-

ɩɨɪɰɿɣɧɨ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȺɊɉ 
ɜɯ

ɜɢɯ

Ud

Ud
 . 

Ɍɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɪɚɤɬɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɞɨɫɹɝɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ minK  

ɧɚ ɦɟɠɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ max.вɯ.mвɯ.m UU  . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.16 – ȼɚɪɿɚɧɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɿɛɪɢɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɹɤɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦ ȺɊɉ ɬɚɤɨɠ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє 
min

max

K

K
 . 

ȼ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ȺɊɉ (ɐȺɊɉ) ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɨ-
ɝɨ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚ (ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɝɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ) ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɟɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɫɬɿ ȺɊɉ 0 , ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɢɧɚɦɿ-

ɱɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 
min.вɯ.m

max.вɯ.m

U

U
 , ɞɟ min.вɯ.mU – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɚɦ-

ɩɥɿɬɭɞɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɹɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɚ ɐȺɊɉ ɩɨɱɢɧɚє ɩɪɚɰɸɜɚ-
ɬɢ. 
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ɉɪɢ Ɂɜɢɯ.m UU  , ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ȺɊɉ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɐȺɊɉ 
ɧɟ ɩɪɚɰɸє ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɪɚɤɬɭ ɞɨɪɿɜɧɸє maxK . 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɐȺɊɉ, ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɧɚ ɪɢɫ.3.17, ɚ, ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɯ ɤɚɫ-

ɤɚɞɿɜ ɬɪɚɤɬɭ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ȺɊɉ (ȾȺɊɉ), ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɹɤɨɝɨ ɩɪɨ-

ɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ȺɊɉ. ɐɟɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɿɞɥɹɝɚє 
ɛɿɧɚɪɧɨɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɸ: ɹɤɳɨ Ɂɜɢɯ.m UU  , ɜɢɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨɦɢɥɤɢ 

1Zɉ  , ɚ ɹɤɳɨ Ɂɜɢɯ.m UU  , ɬɨ 1Zɉ  . ɐɟɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ 
ɭɫɟɪɟɞɧɸɜɚɥɶɧɢɣ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɢɣ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ (ɊɅ1) ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɥɿɱɛɢ (єɦɧɿɫ-

ɬɸ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ) 1n . ɉɪɢ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɿ ɊɅ1 ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢɯɨɞɿ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɿɦɩɭ-
ɥɶɫ, ɹɤɢɣ ɡɛɿɥɶɲɭє ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɭє ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɤɭ ɩɟɪɟɩɨ-
ɜɧɟɧɧɹ) ɱɢɫɥɨ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɦɭ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɭ (ɊɅ2). Ʉɨɞ ɜ ɊɅ2 ɡɦɿɧɸ-
єɬɶɫɹ ɜɿɞ 0 ɞɨ maxR . ɐɟɣ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɩɨɜɧɸɜɚɬɢɫɹ: ɤɨɥɢ ɤɨɞ R 

ɜ ɊɅ2 ɞɨɫɹɝɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0 ɚɛɨ maxR , ɜɢɧɢɤɚє ɛɥɨɤɭɜɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɨɝɨ ɡɧɚɤɭ. Ʉɨɞ ɜ ɊɅ2 ɪɟɝɭɥɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɪɚɤɬɭ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.17 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ȺɊɉ (ɚ) ɬɚ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ʀʀ ɬɪɢɪɿɜɧɟɜɨɝɨ Ⱥɐɉ (ɛ) 

Ɉɞɧɚɤ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɨɩɢɫɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɐȺɊɉ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɚɜ-

ɬɨɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɤɨɞɭ ɜ ɊɅ2 ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ: 
,16,15,16,15R  ) ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɜɢɯɿ-

ɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɜ 
ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɞɭ R), ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɤɨɞɭ R ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ UK  ɡɦɿɧɸɜɚɜɫɹ ɜ ɨɞɧɭ ɿ ɬɭ 

ɫɚɦɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɚɡɿɜ, ɬɨɛɬɨ const
K

KK

U

UU 


 , ɞɟ UU KK  . ɐɶɨɝɨ ɦɨ-
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ɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɜɿɜɲɢ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜ ɬɪɚɤɬ ɪɟɝɭɥɸ-
ɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɰɢɮɪɨɜɢɦ ɤɨɞɨɦ ɚɬɟɧɸɚɬɨɪɚ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɉm  ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɚɥɢɦ, ɬɨɛ-

ɬɨ 1
2

1

K2

K
m

U

U
ɉ 





 . 

Ʉɨɞɭ 0R   ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє minU KK  , ɞɨɜɿɥɶɧɨɦɭ ɤɨɞɭ R ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
R

minU KK  , ɚ ɤɨɞɭ maxR
minUmax KKR  . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚ-

ɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

   maxmax R

ɉ
R

min

max 1m2
K

K
 , (3.32) 

ɬɨɛɬɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨʀ ɦɨɞɭ-

ɥɹɰɿʀ ɉm  ɬɚ єɦɧɿɫɬɸ ɊɅ2 maxR . Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ єɦɧɿɫɬɶ ɊɅ2  

  1m2log

K

K
log

R
ɉ

min

max

max 
 . (3.33) 

ɉɚɪɚɡɢɬɧɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɭ ɦɨɞɭɥɹɰɿɸ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢ-
ɤɥɸɱɢɬɢ, ɜɜɿɜɲɢ ɞɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɨɧɭ ɧɟɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ 
(ɪɢɫ.3.17, ɛ), ɳɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɝɨ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ 
( 1Zɉ  ) ɞɨ ɬɪɢɪɿɜɧɟɜɨɝɨ ( 0,1Zɉ  ). ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɡɨɧɢ ɧɟɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɨɰɿɥɶ-
ɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɁɉUm2 , ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɭ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɞɢɫɤɪɟɬɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧ-
ɧɹ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɉm  ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɞɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɱɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɫɢɝɧɚɥɭ [12]. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ єɦɧɨɫɬɿ ɊɅ2 maxR  ɜ 
ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.33). 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ Ⱥɐɉ ɡ ɡɨɧɨɸ ɧɟɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ (ɪɢɫ.3.17, ɛ) ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿ-
ɡɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɩɨɪɨɝɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸ-
ɸɬɶ   Ɂɉ Um1 . 

ɑɚɫɬɨɬɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
Ⱦ

Ⱦ Ɍ
1

F   ɛɚɠɚɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɯɨɱɚ ɛ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɛɿ-

ɥɶɲɟ ɲɢɪɢɧɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ⱥɐɉ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɢɪɢɧɨɸ 
ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ Ɏɇɑ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾȺɊɉ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɫɬɚɥɭ ɱɚɫɭ ɰɶɨɝɨ ɮɿ-
ɥɶɬɪɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɲɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨʀ 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɐȺɊɉ. Ɍɨɞɿ ɰɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɛɭɞɟ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɰɢɮɪɨɜɨɸ, ɚ ɧɟ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ȼ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɛɭɞɟ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɜɢɪɨɛɥɹɬɢɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨɦɢɥɤɢ ɉZ  

ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɭ, ɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟ ɞɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɞɭ ɜ ɊɅ2. ȼ ɧɚɣɝɿɪ-

ɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɞ ɜ ɊɅ2 ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 0 ɞɨ maxR , ɡɜɿɞɤɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɬɪɢ-
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ɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 1maxɉ tRt  , ɞɟ Ⱦ11 Tnt   – ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɪɢɝɭɜɚɥɶɧɢɯ 

ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɊɅ1. ȼɟɥɢɱɢɧɭ 1t  ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɬɨɝɨ, ɹɤɿ ɱɚɫɬɨ-
ɬɢ ɡɦɿɧɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚє ɩɪɢɞɚɜɥɸɜɚɬɢ, ɚ ɹɤɿ ɩɪɨɩɭ-

ɫɤɚɬɢ: ɋ
1

ɩɚɪ f
t

1
f  , ɞɟ ɋf ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ; 

ɩɚɪf ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɉt  ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɢ ɩɨ-
ɹɜɿ ɬɚ ɡɧɢɤɧɟɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɭ. əɤɳɨ ɰɟɣ ɱɚɫ ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɢɣ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɲɜɢɞɤɨɞɿɣɧɿ ɫɯɟɦɢ ȺɊɉ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɚɝɚɬɨɪɿɜ-
ɧɟɜɨɝɨ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

Ɂɚɞɚɸɱɢɫɶ ɉt  ɚɛɨ 1t , ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɿɱɛɢ ɊɅ1 
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3.18  ɐɢɮɪɨɜɿ  ɫɢɫɬɟɦɢ  ɮɚɡɨɜɨʀ  ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ 
ɐɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ (ɐɋɎɋ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɚɜɬɨɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɮɚɡɢ, ɞɟɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɎɆ ɬɚ ɑɆ ɤɨɥɢ-

ɜɚɧɶ, ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɞɟɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɞɜɿɣɤɨɜɨʀ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɬ.ɿ. ɇɚ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɐɋɎɋ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɭɡɥɿɜ ɜɢɤɨɧɭ-

єɬɶɫɹ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ: ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ (ɐɎȾ) ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ 
(ɐɑȾ) ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚɯ, ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚɯ (Ʌ), ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ 
(ɐɄȽ), ɪɟɝɿɫɬɪɚɯ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɿ ɬ.ɿ. ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɐɋɎɋ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɛɭɞɭєɬɶɫɹ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. əɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ (ɋɎɋ) 
ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɹɤ ɧɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚ-
ɡɜɭ ɚɧɚɥɨɝɨ–ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɚɛɨ ɰɢɮɪɨ–ɚɧɚɥɨɝɨɜɨʀ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ (ɐȼɉ) ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ 
ɋɎɋ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ ʀɯ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ, ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨ-

ɝɿɱɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɿ ɬ.ɿ. 
Ɇɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɋɎɋ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɛɚɡɢ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɿɜ, ɦɿɤɪɨ–ȿɈɆ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɦɿɤɪɨ-

ɫɯɟɦɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɰɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɬɟɯɧɿɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɰɢɮ-

ɪɨɜɿ ɋɎɋ ɭɫɩɿɲɧɨ ɤɨɧɤɭɪɭɸɬɶ ɡ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦɢ. 
ɇɚ ɪɢɫ.3.18, ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ 

ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɧɟɫɭɱɨɸ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ 
ɡ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚ (ɎȾ), ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (Ɏɇɑ), 
Ⱥɐɉ ɬɚ ɐȺɉ, ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɤɨɪɢɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ (ɐɄɉ), ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɫ-

ɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ (ɉɉɋ) ɬɚ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɄȽ). ɐɢɮɪɨɜɢɣ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ 
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ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɜ ɋɎɋ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ ɐɄɉ ɞɥɹ ʀʀ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟ-
ɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɐɄɉ ɬɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɯɟɦɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Ⱥɐɉ ɬɚ ɐȺɉ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.18 – Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɫɯɟɦɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨ-
ɧɿɡɚɰɿʀ: ɚ)  ɜ) – ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ;           
ɝ) – ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɐɎȾ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.18, ɛ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɿɫɥɹ ɐɎȾ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɪɟɜɟɪ-

ɫɢɜɧɢɣ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ (Ʌ), ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ’єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɐɄɉ. ɉɿɫɥɹ ɐȺɉ ɰɢɮɪɨɜɢɣ 
ɤɨɞ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ  t , ɹɤɢɣ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɭ ɜɿɞɩɨ-

ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɬɚ ɡɧɚɤɨɦ ɩɨɦɢɥɤɢ ɐɋɎɋ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɿ ɮɚɡɚ 
ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɐɎȾ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɸɬɶɫɹ Ⱥɐɉ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɜ ɤɨɥɿ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
əɤɳɨ ɜ ɐɋɎɋ ɡɚɦɿɫɬɶ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ 
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ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ (ɐɄȽ), ɬɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɞɟɳɨ ɿɧɲɢɣ ɜɢ-
ɝɥɹɞ (ɪɢɫ.3.18, ɜ). ȼ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɐɄȽ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɐɎȾ ɞɥɹ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɤɨɥɨ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɚɧɚ-

ɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɐɑȾ (ɪɢɫ.3.18, ɝ). ɋɢɝɧɚɥ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɐɑȾ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ 
ɧɚ ɜɯɿɞ ɫɯɟɦɢ “ȺȻɈ” ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. ɋɯɟɦɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɐɋɎɋ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɜɿɞ ɜɢɦɨɝ, ɳɨ ɫɬɚɜɥɹɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɐɋɎɋ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɪɟ-
ɠɢɦɚɯ. 

3.19  ɐɢɮɪɨɜɚ  ɫɢɫɬɟɦɚ  ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ                               
ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ  ɱɚɫɬɨɬɢ 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ 
ɱɚɫɬɨɬɢ (Ⱥɉɑ) ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.19. Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɯɨɞɹɬɶ ɰɢɮɪɨɜɢɣ 
ɮɚɡɨɜɢɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ (ɐɎȾ), ɧɚ ɨɞɢɧ ɡ ɜɯɨɞɿɜ ɹɤɨɝɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɿɦ-

ɩɭɥɶɫɿɜ  tUɟɬ  ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɟɬf , ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ Ɏɉ1 ɡɚ 
ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɟɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ȿȽ). ɇɚ ɞɜɚ ɿɧɲɢɯ ɜɯɨɞɢ ɐɎȾ ɡ ɜɢɯɨɞɭ 
ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɐɄȽ) ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɞɜɿ ɦɟɚɧɞɪɨɜɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-
ɧɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ  tU  ɬɚ  tU , ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɫɤɥɚɞɚє 0180 . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.19 – Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɡ ɹɤɨɸ ɡ ɰɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɱɚɫɨɜɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ȿȽ, ɜ ɐɎȾ ɜɢɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɩɨ-

ɱɚɬɨɤ ɹɤɨɝɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɨɜɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ȿȽ, ɚ ɤɿɧɟɰɶ – ɡ ɤɿɧ-
ɰɟɦ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɦɟɚɧɞɪɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. ɋɢɝɧɚɥ ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɥɿɱɢ-
ɥɶɧɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ Ʌf . Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɜ ɫɢɝɧɚɥɿ 
ɩɨɦɢɥɤɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɜɯɨɞɚɯ ɐɎȾ. ȼ ɡɚ-
ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɟɬf  ɿ Ʌf  ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
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ɐɎȾ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɨɸ. ɉɪɢ Ʌɟɬ ff   ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿɣɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɐɎȾ 
ɛɭɞɟ ɪɟɥɟɣɧɨɸ (ɪɢɫ.3.20, ɚ), ɚ ɹɤɳɨ ɟɬɅ ff  , ɬɨ ɛɚɝɚɬɨɪɿɜɧɟɜɨɸ (ɪɢɫ.3.20, ɛ). 

ɋɢɝɧɚɥ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɐɎȾ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɧɢɡɶɤɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬ (ɐɎɇɑ), ɚ ɩɨɬɿɦ ɧɚ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ (ɐɄȽ), ɹɤɢɣ ɫɤɥɚ-

ɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ–ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (ɉȾȼȱ), ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ–ɩɨ-

ɞɿɥɶɧɢɤɚ (Ʌɉ) ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɈȽ). ɇɚ ɜɯɿɞ ɉȾȼȱ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶ-

ɫɢ ɤɨɪɟɤɰɿʀ  tUк  ɬɚ  tUк  ɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɈȽ  tU0  ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 

0f . ɉɪɢ ɩɨɹɜɿ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɞɨɞɚɸɬɶɫɹ (ɚɛɨ ɜɢɤɥɸɱɚ-
ɸɬɶɫɹ ɡ ɧɟʀ) ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɤɨɪɟɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɮɚɡɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɫɥɿɞɨ-

ɜɧɨɫɬɿ  tU0  ɧɚ 
Ⱦ

0

n

360
 , ɞɟ Ⱦn – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɿɥɟɧɧɹ Ʌɉ. 

ȱɦɩɭɥɶɫɢ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɧɚ ɜɯɨɞɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɉȾȼȱ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ, 
ɬɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.20 – Ⱦɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ: ɚ – ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ; ɛ – ɬɪɢɤɭɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

ɇɚ ɪɢɫ.3.21 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ 
ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ ɩɪɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ( ɟɬɐɄȽ ff  ). Ⱦɥɹ 
ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɐɎɇɑ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ, ɬɨɛ-

ɬɨ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɐɎȾ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɯɿɞ ɉȾȼȱ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ 
ɪɢɫ.3.21, ɩɟɪɲɿ ɞɜɚ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ȿȽ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ  tU , 
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ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɧɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɯɨɞɿ ɐɎȾ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫ ɤɨɪɟɤɰɿʀ, 
ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɜ ɨɩɨɪɧɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ  tU0 . Ɇɨɦɟɧɬ 
ɩɨɹɜɢ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȿȽ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɟɚɧɞɪɨɜɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫ-
ɬɸ  tU , ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɝɟɧɟɪɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢ-
ɯɨɞɿ ɐɎȾ. ɉɿɞ ɞɿєɸ ɰɶɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɡ ɨɩɨɪɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ  tU0  ɜɢɤɥɸɱɚ-
єɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɿɦɩɭɥɶɫ. Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɩɟɪɿɨɞɭ ɦɟɚɧɞɪɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ, ɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ – ɞɨ ɣɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ. Ɍɚ-
ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɟɪɟɡ ɞɟɹɤɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɎȺɉɑ ɜɫɬɚɧɨɜ-
ɥɸєɬɶɫɹ ɪɟɠɢɦ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɫɟɪɟɞɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɝɧɚɥɭ ɐɄȽ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɱɚɫɬɨɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ȿȽ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɎȺɉɑ ɜ ɭɫɬɚ-
ɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɟɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɬɚ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɨɝɨ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɿ ʀɯ ɦɢɬɬєɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.21 – ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɰɢɮ-
ɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ 

Ɉɰɿɧɢɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ, 
ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ (ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ) ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɞɨ ɨɩɨɪɧɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɐɄȽ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

  0Ⱦ
ɐɄȽ Ɍrn

1
f


 , ɞɟ r – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɡɚ ɨɞɢɧ ɬɚɤɬ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫ-
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ɬɟɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢɪɿɫɬ ɱɚɫɬɨɬɢ ɐɄȽ 

   rnnT

r

rnT

1

nT

1
f

ȾȾ0Ⱦ0Ⱦ0 



 . 

Ɉɛɦɟɠɢɦɨɫɶ ɜɢɩɚɞɤɨɦ, ɤɨɥɢ rnȾ  . Ɍɨɞɿ  
2
Ⱦ0nT

r
nTf   ɬɚ TnT Ⱦ0  . 

Ɂɦɿɧɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɮɚɡɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɐɄȽ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

     nTr
n

2

nT

nTrT
2nT

Ⱦ
2
Ⱦ0


 . 

Ɂɚ  n  ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɚɡɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɐɄȽ 

   







1n

0mȾ
ɐɄȽ mTr

n

2
nT . 

Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

   Zr
1Z

1

n

2
Z

Ⱦ
ɐɄȽ 




 , 

ɡɜɿɞɤɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɐɄȽ 

   1Zn

2

1Z

k
ZK

Ⱦ

ɐɄȽ
ɐɄȽ 





 . 

ɉɪɢ ɛɿɥɶɲɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɿɜɧɿɜ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿɣɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɐɎȾ 
ɦɨɠɧɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɬɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 ȾȾ kU , ɞɟ 
Ⱦ

Ⱦ
U

1
k


 ; ȾU  – ɤɪɨɤ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. 

ȼɩɥɢɜ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɹɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧɚ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨ-

ɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ – ɲɭɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. 
ɉɪɢ ɦɚɥɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɿɜɧɿɜ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚɦɿɧɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ ɐɎȾ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɛɭɞɟ ɧɟɬɨɱɧɨɸ. Ɉɞɧɚɤ ɹɤɳɨ ɰɢɮɪɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɎȺɉɑ 
ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɞɿʀ ɡɚɜɚɞ, ɬɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɭ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿɣɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 
ɐɎȾ ɦɨɠɧɚ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɸ, ɤɪɭɬɿɫɬɶ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɬɚɬɢɫ-
ɬɢɱɧɨʀ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿʀ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɐɎȾ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ   ȾȾ kZK  . 

Ɉɰɿɧɢɦɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

 
1Z

k1Z

1Z

k
1ZK

ɮɮ
ɮ 





 . 

Ɏɿɥɶɬɪ ɡ ɬɚɤɨɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɚɫɬɚɬɢɡɦ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡɚɜɚɞ. 

ɇɚ ɪɢɫ.3.22 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɎȺɉɑ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɨɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
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 
 2

ɮ
ɐɄȽȾɪɨɡ

1Z

k1Z
kkZK




 . 

Ⱦɚɥɿ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ȾɉɎ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

   
 

 
   
 

 .1kkkZkk1Z2Z

k1Zkk

k1Zkk1Z

k1Zkk

ZK1

ZK
ZK

ɮɐɄȽȾɐɄȽȾ
2

ɮɐɄȽȾ

ɮɐɄȽȾ
2

ɮɐɄȽȾ

ɪɨɡ

ɪɨɡ
ɡɚɦ















 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.22 – ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 

    .011kkkZ2kkZ ɮɐɄȽȾɐɄȽȾ
2   

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ 
1W

1W
Z




  ɩɪɢɜɟɞɟɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

   

         
    .02kkk4Wk1kk2Wkkk

1W11kkk1W1W2kk1W

11kkk
1W

1W
2kk

1W

1W

ɮɐɄȽȾɮɐɄȽȾ
2

ɮɐɄȽȾ

2

ɮɐɄȽȾɐɄȽȾ
2

ɮɐɄȽȾɐɄȽȾ

2




















 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɜɢɦɨɝ: 

 
 














02kkk4

0k1kk2

0kkk

ɮɐɄȽȾ

ɮɐɄȽȾ

ɮɐɄȽȾ

. 

ɉɟɪɲɚ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚɜɠɞɢ, ɞɪɭɝɚ – ɩɪɢ 

1kɮ  , ɚ ɬɪɟɬɹ – ɩɪɢ 
ɐɄȽȾ

ɮ
kk

4
2k  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ Ƚɭɪɜɿɰɚ ɰɢɮɪɨɜɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɎȺɉɑ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 1k
kk

4
2 ɮ

ɐɄȽȾ
 , 

ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ 4kk2 ɐɄȽȾ  . Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɐɎɇɑ ɮk  ɜɢɛɢ-

ɪɚɸɬɶ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ (ɡɚ ɜɢ-
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ɝɥɹɞɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ). ɉɪɢ 

ɮ
ɐɄȽȾ

k
4

kk
  ɩɨɥɸɫɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɭɞɭɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ–

ɫɩɪɹɠɟɧɿ, ɬɨɦɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɦɚє ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɩɨɦɢɥɤɢ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɹɤ 

    



 nsin1nsinnT

n

, 

ɞɟ 22   ɬɚ 



 arctg  – ɦɨɞɭɥɶ ɬɚ ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ–ɫɩɪɹɠɟ-

ɧɢɯ ɩɨɥɸɫɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ;  ɬɚ  – ɞɿɣɫɧɚ ɬɚ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɨɥɸɫɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɇɚ ɪɢɫ.3.23 ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɎȺɉɑ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.24 – ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ–ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɨɛ-

ɱɢɫɥɟɧɚ ɩɪɢ 25,0kɮ   ɬɚ 5,0kɐɄȽ  . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.23 – Ƚɪɚɮɿɤ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɎȺɉɑ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.24 – Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎȺɉɑ 
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Ⱦɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿɣɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɐɎȾ ɦɚє ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨɦɭ 
ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɞɥɹ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɎȺɉɑ ɿɫɧɭє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɐɄȽ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɱɚɫɬɨɬɢ ȿȽ, ɩɪɢ 
ɹɤɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɐɄȽ ɡɚ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ȿȽ. Ɇɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɫɦɭɝɢ ɭɬ-
ɪɢɦɚɧɧɹ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

Tn

U2

Ⱦ

Ⱦ
ɭɬ


 . 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɓɨ ɬɚɤɟ ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɱɢɦ ɜɨɧɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ? 

2. З ɹɤɢɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɢɩɨɜɨʀ ɰɢɮɪɨ-

ɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА? 

3. əɤ ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɩɟ-

ɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ? 

4. ɓɨ ɬɚɤɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ? 

5. Вɿɞ ɹɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɥɟɠɚɬь ɫɤɥɚɞɨɜɿ ʀʀ ɫɟɪɟɞɧьɨ-

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ? 

6. əɤɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊА? 

7. əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɜɢɛɿɪ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊА? 

8. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɜɚɝɢ ɨɞɢɧɢɰь ɦɨɥɨɞɲɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ Аɐɉ ɬɚ ɐАɉ? 

9. Дɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɬɚ ɹɤ ɩɪɚɰɸɸɬь ɰɢɮɪɨɜɿ ɱɚɫɨɜɿ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚ-

ɬɨɪɢ? 

10. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚ-

ɬɨɪɿɜ? 

11. Дɥɹ ɱɨɝɨ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɬɨɪɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɿɥɟɧɧɹ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ? 

12. ɇɚɡɜɿɬь ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɮɨɪɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɿɥьɬɪɿɜ? 

13. əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɧ-

ɬɟɡɚɬɨɪɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ? 

14. Дɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɡɚɦɤɧɟɧɿ ɬɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚ-

ɧɿ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɢ ɱɚɫɬɨɬɢ? 

15. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɣɬɟ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɨ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ. 

16. əɤɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɿɜ? 

17. Дɥɹ ɱɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɰɢɮɪɨɜɿ ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ? 

18. Кɪɨɤɨɜɿ ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɢ – ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ, ɫɯɟɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ. 
19. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɣɬɟ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɿɛɪɢɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊА. 
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20. В ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ АɊɉ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɚɧɚɥɨ-

ɝɨɜɢɦɢ? 

21. Вɿɞ ɹɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ АɊɉ ɡɚɥɟɠɢɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚ-

ɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ? 

22. əɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ АɊɉ? 

23. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ АɊɉ – ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. 

24. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɣɬɟ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɚ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɢɮ-

ɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ. 
25. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɎАɉɑ. 
26. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɦɭɝɢ ɡɚɯɜɚɬɭ ɬɚ ɫɦɭɝɢ ɭɬɪɢɦɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɎАɉɑ. 
27. əɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎАɉɑ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь 

ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ? 

28. ɑɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎАɉɑ ɬɚ ɑАɉɑ? 

29. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɣɬɟ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɎАɉɑ. 

4  ɆȱɄɊɈɉɊɈɐȿɋɈɊɇȱ   ɋɂɋɌȿɆɂ           
ɊАȾȱɈАȼɌɈɆАɌɂɄɂ 

4.1  Ɂɚɝɚɥьɧɚ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (Ɇɉɋ) ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɧɨɜɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫ-
ɬɿ ɞɥɹ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɬɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɧɢɯ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬ-
ɦɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ Ɇɉɋ ɜ ɪɚɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ ɚɩɚɪɚɬɭɪɿ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ʀɯ ɲɜɢɞɤɨɞɿєɸ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦɢ ɦɨ-
ɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ. ȼ ɧɚɲ ɱɚɫ Ɇɉɋ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɚɞɿɨɡɜ’ɹɡɤɭ, ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɪɚɞɿɨ-
ɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ. Ɂ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹɦ ɬɚ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ Ɇɉɋ ɨɛɥɚɫɬɶ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ Ɇɉɋ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊȺ ɡɛɿɥɶɲɭє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 
ɚ ɫɚɦɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ: 

– ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ (ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ 
ɨɛɪɨɛɤɢ); 

– ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ; 
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– ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɡɦɿɧɢ ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɝɧɭɱɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ; 

– ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɟɪɜɿɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ (ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɧɭɥɹ ɿ ɬ.ɿ.); 

– ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɬɚ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɿ Ɇɉɋ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ 

ɦɨɞɭɥɶɧɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɹɤɢɦ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 
ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ. Ɇɨɞɭɥɶɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɛɭɞɨɜɢ Ɇɉɋ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɛɨɪɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Ɇɉɋ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, 
ɤɨɪɢɝɭɜɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɿ ɬ.ɿ. ȼɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ Ɇɉɋ 
ɦɚɸɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɧɚ ɛɚɡɚ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɜɯɨɞɹɬɶ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɚ ɬɟɯɧɿɤɚ ɬɚ ɦɿɤɪɨ–
ȿɈɆ. ɇɚ ɛɚɡɿ Ɇɉɋ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ є ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɬɚ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. 

4.2  Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɿ  ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɢ 

Ⱦɨ ɧɟɞɚɜɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɿɞɛɭɜɚɥɚɫɹ 
ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ, ɤɨɥɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢ ɜɭɡɥɢ ɬɚ ɛɥɨɤɢ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɢ-

ɥɚɞɭ. 
Ɉɞɧɚɤ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɬɚ ɩɨɹɜɚ ɛɚɝɚɬɨɮɭɧɤ-

ɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɨɲɭɤɭ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɜɢɦɿɪɸ-

ɜɚɧɶ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɚɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨ-

ɝɨ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɭɫɤɥɚɞɧɸє ʀɯ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɡɦɟɧɲɭє ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɭє ɱɚɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 

Ɍɨɦɭ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɪɚɡɨɦ ɡ ɚɩɚɪɚɬɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɟ-

ɬɨɞ ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɨʀ ɥɨɝɿɤɢ, ɹɤɢɣ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ.4.1 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɩɪɨɳɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɱɚɫɬɨ-

ɬɨɦɿɪɚ ɡ ɚɩɚɪɚɬɧɨɸ ɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿєɸ ɧɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨ     
40 ȽȽɰ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ȼ ɫɯɟɦɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹɦ 
ɱɚɫɬɨɬɢ, ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɜɚɱɚ ɨɩɨɪɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɬɚ ɛɥɨɤɭ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɤɜɚɪɰɨɜɢɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ. 

ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɩɪɚɰɸє ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. ȼɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ Xf  ɩɨɬɪɚɩ-

ɥɹє ɧɚ ɡɦɿɲɭɜɚɱ 3Ɇ1, ɧɚ ɞɪɭɝɢɣ ɜɯɿɞ ɹɤɨɝɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ ɡ ɱɚ-
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ɫɬɨɬɨɸ Ƚf . ɋɢɝɧɚɥ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 1.ɉɊf  ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɪɨ-

ɦɿɠɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ (ɉɉɑ1) ɬɚ ɞɚɥɿ ɧɚ ɡɦɿɲɭɜɚɱ 3Ɇ2, ɞɟ ɡɦɿɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɫɢɝɧɚɥɨɦ 
ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ Ʉȼfn . ɋɢɝɧɚɥ ɞɪɭɝɨʀ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 

2.ɉɊf  ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɜɯɿɞ ɉɉɑ2 ɬɚ ɞɚɥɿ ɧɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ. Ɂ ɜɢɯɨɞɭ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɤɿɥɶ-

ɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɱɚɫɬɨɬɢ 2.ɉɊf , ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɜɯɿɞ ɦɿɤ-

ɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ (ɆɉɄ) ɬɚ “ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ” ɜ ɣɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɡɚ-
ɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɈɁɉ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɚ ɡ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ-
ɪɨɦ 

Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɉɉɑ2 ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 2.ɉɊf  ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɞɟɬɟɤ-

ɬɨɪ ɬɚ ɞɚɥɿ ɧɚ ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɬɚ ɭ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ 
ɜɢɞɚє ɤɨɦɚɧɞɭ ɛɥɨɤɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɨɦ ɧɚ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɝɟ-
ɬɟɪɨɞɢɧɚ ɡ ɫɬɚɥɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ V0, ɫȽɰ . 

Ɇɨɦɟɧɬɭ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ 2.ɉɊf  ɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ 
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ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 3Ɇ1 ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 

Ƚɏ1.ɉɊ fNff  .                                            (4.1) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 3Ɇ2 (ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɬɚ ɜɯɨɞɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɱɚɫɬɨ-

ɬɨɸ 

Ʉȼ1.Ƚɏ2.ɉɊ fnfNff  .                                    (4.2) 

ɉɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ Ɍ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ ɡ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
V0 ɧɚ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 3Ɇ2 ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 

ɏ2.Ƚ2.ɉɊ ffNf  .                                           (4.3) 

ɇɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 

 2.ȽXɄȼ2.ɉɊ fNffnf  .                                    (4.4) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.4) ɡɧɚɱɟɧɧɹ 02.ȽȽ VTff  , ɡ ɜɪɚɯɭ-

ɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.2) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

2.ɉɊ02.ɉɊ fVTNf  .                                        (4.5) 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɧɨɦɟɪ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ 

0

2.ɉɊ

VT

f2
N  ,                                                 (4.6) 

ɬɨɛɬɨ ɧɨɦɟɪ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪ-
ɜɚɥɭ Ɍ (ɬɨɦɭ ɳɨ constV0  , ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ 2.ɉɊf  є ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɩɪɢ ɧɚ-
ɫɬɪɨɸɜɚɧɧɿ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ ɧɚ ɩɪɹɦɢɣ ɬɚ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɢɣ ɤɚɧɚɥɢ). Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥɶɧɢɣ 
ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɱɚɫɭ Ɍ, 
ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.6), ɬɚ ɩɟɪɟɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ N ɜ ɆɉɄ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜ ɫɯɟɦɿ 
ɩɪɢɥɚɞɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ ɡɚ 
ɤɨɠɧɨɸ ɝɚɪɦɨɧɿɤɨɸ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɡ ɡɚɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɨɸ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ. Ʉɨɞɭɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɜɿɞɝɭɤɚɦɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɭɡɶɤɨɫɦɭ-
ɝɨɜɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɣɨɝɨ ɡ ɪɚɧɿɲɟ ɜɢɛɪɚɧɢɦɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɹɤɢɣ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭє ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɜ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ. 

ɉɪɢ ɡɛɿɝɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɜɢɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɤɨɦɚɧɞɚ ɧɚ ɪɟɜɟɪɫ ɛɥɨɤɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ, ɚ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɭ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɢɣ ɛɿɤ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɳɨ ɜ 10 ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɚ, ɚɥɟ ɜɠɟ ɧɟ ɜ ɰɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ, ɚ 
ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 2.ɉɊf2 . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɧɨɜɭ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɞɜɚ ɜɿɞɝɭɤɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɚɥɟ ɜɠɟ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɜ 10 ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɿɣ. ɐɹ ɜɿɞ-

ɫɬɚɧɶ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɿɜɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɡɚɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɨɸ, ɬɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɛɿɝɭ ɞɪɭɝɢɣ ɜɿɞ-
ɝɭɤ ɡɭɩɢɧɹє ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɭ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɡɭɩɢɧɤɢ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭє ɫɢɫ-
ɬɟɦɚ ɎȺɉɑ ɬɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿɹ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ ɨɩɨɪɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɡ 
ɱɚɫɬɨɬɨɸ 1 ɆȽɰ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
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ɱɚɫɬɨɬɢ Ɇ, ɆȽɰ, ɞɟ Ɇ – ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ Ɇ ɜɜɟɞɟɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɤɚɧɚɥ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɜ 

ɹɤɨɦɭ ɧɚ ɡɦɿɲɭɜɚɱ ɁɆ3 ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥɢ ɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ Ɇ ɬɚ F1  , ɆȽɰ. 
ɉɪɢ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɿ Ɇ–ɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɱɚɫɬɨɬɢ F1   ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɢ Ɇ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡɦɿ-
ɲɭɜɚɱɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɆF, ɹɤɢɣ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ ɱɢ-
ɫɥɚ Ɇ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ F1   ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɤɜɚɪɰɨɜɨɸ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɡɦɿɳɟɧɢɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ F. Ɍɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɞɜɚ ɱɢɫɥɚ: ɆF ɬɚ F. Ʌɿɱɢɥɶɧɢɤ ɜ ɪɟɠɢɦɿ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɜɢɦɿɪɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
F
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 ɬɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ ɱɢɫɥɨ Ɇ ɩɟɪɟɞɚє ɜ ɆɉɄ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜ ɆɉɄ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɱɢɫɟɥ Ɇ, N ɬɚ 

2.ɉɊf , ɚ ɜ ɉɁɉ ɆɉɄ ɪɚɧɿɲɟ ɛɭɥɨ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɱɢɫɥɨ Ʉȼfn . Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɣ 
ɤɨɧɬɪɨɥɟɪ ɨɛɪɨɛɥɹє ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɡɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ 

2.ɉɊɄȼɏ ffnNMf  .                                        (4.7) 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɢɫɩɥɟɣ (ɿɧɞɢɤɚɬɨɪ), ɞɟ ɜɢɫɜɿɬɥɸ-

єɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 
Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɪɢɥɚɞɭ ɜɢɤɨɧɭє ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɛɨɪɭ, ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ, ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɜɢɯɨɞɭ ɞɨ 
ɲɢɧ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚɥɟ ɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɨɪ ɆɉɄ ɭ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ (ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɡɚɤɥɚɞɟɧɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ) ɨɩɢɬɭє ɮɨɪ-
ɦɭɜɚɱ ɨɩɨɪɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɬɚ ɨɛɢɞɜɚ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ ɩɪɢ-
ɥɚɞɭ ɩɪɨ ʀɯ ɫɬɚɧ, ɜɢɞɚє ɤɨɦɚɧɞɢ ɞɥɹ ɡɚɩɭɫɤɭ ɰɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɚ ɩɿɫɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɞɚє ɤɨɦɚɧɞɭ ɞɥɹ ɡɚɩɭɫɤɭ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɞɢɫɩɥɟɹ. 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿʀ ɆɉɄ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɧɚ ɧɶɨ-
ɝɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɥɚɫɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɚ 
ɩɿɫɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡ ɜɢɞɚɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɜɚɪɰɨ-
ɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɿɞ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ (ɡɚɤɥɚɞɟɧɨʀ ɞɨ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɆɉɄ) ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɱɚɫɭ. Ɍɚɤɨɠ ɆɉɄ ɦɨɠɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɤɨ-
ɪɟɤɰɿʀ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. ȼ 
ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɨɦ ɡɛɿɥɶ-
ɲɢɬɶɫɹ. 

4.3  Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɿ  ɡɚɫɨɛɢ  ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  
ɱɚɫɨɜɢɯ  ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ 

ȼ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɯ ɡɚɫɨɛɚɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɜɢɦɿɪɸ-

ɜɚɧɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɏ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɲɤɚɥɢ, ɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɡɪɚɡɤɨɜɢɦɢ 
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ɜɿɞɦɿɬɤɚɦɢ ɱɚɫɭ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɡɪɌ , ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 10 ɧɫ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞ-

ɧɨɲɟɧɧɹɦ 

210ɏ  ,                                             (4.8) 

ɞɟ 0 ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɦɿɠ ɞɪɭɝɢɦ ɬɚɤɬɨɜɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɦɿɪɸ-

ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɬɚ ɞɪɭɝɢɦ ɬɚɤɬɨɜɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ (ɪɢɫ.4.2); 1 ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɦɿɠ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟ-
ɪɜɚɥɭ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɡɚ ɧɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ; 2 ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɦɿɠ ɤɿɧɰɟɦ ɜɢɦɿɪɸ-

ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɡɚ ɧɢɦ ɬɚɤɬɨɜɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ 

ȱɧɬɟɪɜɚɥɢ ɱɚɫɭ 1  ɬɚ 2  ɪɨɡɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɜ Ɇ ɪɚɡɿɜ ɬɚ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶɫɹ, ɹɤ 

0 , ɥɿɱɢɥɶɧɨ–ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ (ɜɿɞɥɿɤɢ ɱɚɫɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɧɫ10Ɍɡɪ  ). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɪɟɝɿɫɬɪɚɯ: 

ɡɪ

0
0
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0
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 ;            
0
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


 . 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨ-
ɪɨɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 








 


Ɇ
NNN

N10
ɫɟɪ21

0ɏ , 

ɞɟ ɏ  ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɚɯ ɡ ɪɨɡɞɿɥɨɜɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ 1 ɧɫ;  ɫɟɪN ɩɨ-

ɩɪɚɜɨɱɧɟ ɱɢɫɥɨ, ɹɤɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɡɚєɦɧɟ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɬɨɪɿɜ ɬɚ ɜɢɡɧɚ-

ɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ. 
ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ, ɳɨ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬɶɫɹ (ɡ ɭɫɟɪɟ-

ɞɧɟɧɧɹɦ), ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɯ ɡɚ ɱɚɫ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ EN , ɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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
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ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɱɢɫɥɨ EN – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɯ ɩɟɪɿ-
ɨɞɿɜ. Ɍɨɦɭ ɩɟɪɿɨɞ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 



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 
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f
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ɏ . 

ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɡ ɦɿɤɪɨɩ-
ɪɨɰɟɫɨɪɧɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɨɦ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.3. ȼɨɧɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɨɫ-
ɧɨɜɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ: ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɱɚɫɭ; ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɬɨɪɚ; ɫɟɥɟɤɬɨɪɚ; ɮɨɪ-
ɦɭɜɚɱɚ ɝɨɬɨɜɧɨɫɬɿ, ɛɥɨɤɭ ɪɟɝɿɫɬɪɿɜ, ɐȺɉ, ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɬɚ ɩɨɦɧɨ-
ɠɭɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ (ɆɉɄ), ɛɥɨɤɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, 
ɛɥɨɤɭ ɿɧɞɢɤɚɰɿʀ, ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɬɚ ɛɥɨɤɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɭ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɯɨɞɹɬɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ–ɮɨɪɦɭɜɚɱɿ 
ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɱɚɫɬɨɬɢ 1000 ɆȽɰ, ɤɨɦɭɬɚɬɨɪ, ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɥɶ-

ɧɢɣ ɩɪɢɫɬɿɣ ɬɚ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɡɚɤɥɚɞɟɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɥɚɞɭ ɡ 
ɞɚɧɢɦ ɛɥɨɤɨɦ. 

ɋɟɥɟɤɬɨɪ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶ-

ɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɱɚɫɭ ɬɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɩɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɟɬɚ-

ɥɨɧɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɱɚɫɭ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɬɪɢɜɚ-

ɥɨɫɬɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɩɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ 1  ɬɚ 2  ɥɿɱɛɢ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɚ ɱɚɫ ɫɬɪɨɛɭ ȿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɥɿɱɛɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɨɩɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɚ ɱɚɫ ɫɬɪɨɛɭ Ɍ. 

ȱɧɬɟɪɩɨɥɹɬɨɪ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶ-
ɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ 1  ɬɚ 2  ɜ Ɇ ɪɚɡɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ʀɯ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɿɱɛɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɩɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. 

Ɏɨɪɦɭɜɚɱ ɝɨɬɨɜɧɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɟɥɟɤɬɨ-

ɪɨɦ ɬɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɿɜ 1N  ɬɚ 2N . ȼɿɧ ɬɚɤɨɠ ɜɢɪɨɛɥɹє ɫɢɝɧɚɥ 
“Ƚɨɬɨɜɢɣ”, ɹɤɢɣ ɡɚɞɚє ɱɚɫ ɪɨɛɨɬɢ ɫɟɥɟɤɬɨɪɚ. 

Ȼɥɨɤ ɪɟɝɿɫɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɟ-

ɲɢɮɪɚɬɨɪɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɜɢɪɨɛɥɹє ɫɢɝɧɚɥɢ ɫɤɢɞɭ ɪɟɝɿɫɬɪɿɜ, ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɟ-

ɥɟɤɬɨɪɚ, ɩɪɢɣɦɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɞɚɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɋɯɟɦɚ ɡɛɿɝɭ ɜɢɞɚє ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚ. ɋɢɝɧɚɥ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɫɯɟɦɢ ɡɛɿɝɭ ɝɨɬɭє ɤɿɧɟɰɶ ɱɚ-
ɫɭ ɥɿɱɛɢ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

ɐɢɮɪɨ-ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹ 
ɡɚɩɭɫɤɭ ɩɪɢɥɚɞɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɪɭɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹ ɡɚɩɭɫɤɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɨɦ. Ⱦɨ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 
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ɬɚɤɨɠ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɟɝɿɫɬɪɚɦɢ ɐȺɉ, ɹɤɢɣ ɜɢɪɨɛɥɹє ɫɢɝ-
ɧɚɥ “ɉɭɫɤ”. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɡ ɦɿɤɪɨɩɪɨ-
ɰɟɫɨɪɧɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɨɦ 

Ɉɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɈɁɉ ɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɢɣ ɡɚɩɚ-

ɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɆɉɄ, ɹɤɢɣ ɤɟɪɭє ɪɨɛɨɬɨɸ ɜɫɿɯ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɩɪɢɥɚɞɭ ɬɚ ɡɞɿɣɫɧɸє ɨɛɪɨɛɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧ-

ɧɹ. 
Ȼɥɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɨɸ ɛɥɨɤɭ ɿɧɞɢɤɚɰɿʀ ɬɚ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɚɧɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ ɜ ɫɢɝɧɚɥɢ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɨɦ. 

Ȼɥɨɤ ɿɧɞɢɤɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɤɥɚ-
ɜɿɚɬɭɪɢ ɞɥɹ ɜɜɨɞɭ ɞɚɧɢɯ. 

ȱɧɬɟɪɮɟɣɫ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɪɨɛɨɬɭ ɩɪɢɥɚɞɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɤɚɧɚɥɨɦ ɫɩɿɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɱɚ. ȼɿɧ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɭɫɿɦɚ ɲɢɧɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɬɚ ɤɟɪɭєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥɚ-

ɦɢ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɛɥɨɤɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
Ȼɥɨɤ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɢɞɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. ȼ ɧɶɨɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-

ɬɢɜɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɨɩɨɪɧɢɣ ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɧɚ 5 ɆȽɰ ɬɚ ɛɥɨɤ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɿɜ. 
Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪ є ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɩɪɢɥɚɞɭ. ȼɿɧ ɦɚє 

ɦɨɞɭɥɶɧɭ ɛɭɞɨɜɭ, ɬɨɛɬɨ ɜɫɿ ɣɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɜɭɡɥɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɡɚɤɿɧɱɟɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ, ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨ-
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ɦɨɝɨɸ ɫɢɫɬɟɦɧɨʀ ɲɢɧɢ, ɹɤɚ ɪɨɡɞɿɥɟɧɚ ɧɚ ɱɨɬɢɪɢ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ: ɞɚɧɢɯ, ɚɞɪɟɫɭ, 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɆɉɄ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨ-
ɜɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɚ ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫ-
ɯɟɦ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪ ɞɨ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɛɟɡ-

ɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɧɭ ɲɢɧɭ, ɚ ɞɨ ɿɧɲɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɩɪɢɥɚɞɭ – ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɱɟ-
ɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɧɭ ɲɢɧɭ ɬɚ ɛɥɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 

ȼ ɩɪɢɥɚɞɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɶ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɚɛɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɱɚɫ-
ɬɨɬɨɸ 100 ɆȽɰ. 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ɞɟ 0 ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ; ɅɌ ɱɚɫ 
ɥɿɱɛɢ; ɡɚɩ ɩɨɯɢɛɤɚ ɡɚɩɭɫɤɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɲɭɦɚɦɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩɪɢɥɚɞɭ ɬɚ ɧɟɫɬɚ-

ɛɿɥɶɧɿɫɬɸ ɪɿɜɧɹ ɡɚɩɭɫɤɭ. 
ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɬɚ ɿɧɬɟɪ-

ɜɚɥɿɜ ɱɚɫɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ɞɟ ɏ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ, ɫɟɤ; ɲ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɡɚɩɭɫɤɭ, ɨɛɭ-

ɦɨɜɥɟɧɚ ɲɭɦɚɦɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ; ɡɚɩ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɡɚɩɭɫɤɭ, ɨɛɭɦɨɜ-

ɥɟɧɚ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɸ ɪɿɜɧɹ ɡɚɩɭɫɤɭ. 
ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɿɫɥɹ 2 ɝɨ-

ɞɢɧ ɪɨɛɨɬɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 7105.1   ɡɚ 30 ɞɿɛ ɬɚ 7105   ɡɚ 12 ɦɿɫɹɰɿɜ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿʀ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

ɉɪɢɥɚɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɿɞ –10ɋ ɞɨ +50ɋ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɞɨ 98%. 

4.4  Аɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ  ɩɪɨɰɟɫɿɜ  ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  Аɑɏ 
ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɿɜ 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɱɿɜ Ⱥɑɏ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɨɛɱɢɫ-
ɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ: ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɿɤɪɨ-ȿɈɆ. ȼɛɭɞɨɜɚɧɚ ɦɿɤ-
ɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɮɭɧɤɰɿʀ: 
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– ɡɚɦɿɧɸɜɚɬɢ ɠɨɪɫɬɤɭ ɥɨɝɿɤɭ ɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɩɪɢ-
ɥɚɞ ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨɸ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɬɚɤɿ ɫɚɦɿ ɦɨɠɥɢɜɨ-
ɫɬɿ, ɳɨ ɿ ɩɪɢɥɚɞ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɧɚ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚɯ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɿ ɦɚɥɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɿɧ-
ɬɟɝɪɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɦɟɧɲɿ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɚ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ; 

– ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɿɚɥɨɝ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɩɪɢɥɚɞɨɦ ɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɜ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɨɦɭ ɰɢɮɪɨɜɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭ-
ɜɚɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɿ ɞɿɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɬɚ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɳɨ ɩɿɞ-
ɜɢɳɭє ɛɟɡɩɨɦɢɥɤɨɜɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ; 

– ɨɪɝɚɧɿɡɭɜɚɬɢ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢɥɚɞ ɭ ɫɤɥɚ-
ɞɿ ɜɟɥɢɤɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; 

– ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫ-
ɥɟɧɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ.4.4 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ Ⱥɑɏ ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨɸ 
ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. 

Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (Ɇɉɋ), ɹɤɚ є ɨɫɧɨɜɨɸ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɜɢɤɨɧɭє ɮɭ-
ɧɤɰɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɨɦ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ȼɨɧɚ ɦɨɠɟ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ: ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɿɞɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ ɱɚɫɬɨɬ ɬɚ ɩɟ-

ɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɭ ɜɢɛɪɚɧɿɣ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ (ɩɿɞɞɿɚɩɚɡɨɧɿ); ɡɚɩɭɫɤ ɱɚɫɬɨɬɨ-

ɦɿɪɚ; ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ; ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɥɟɧɧɹ ɩɿɞɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ; ɿɧɞɢɤɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɮɭɧɤ-
ɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɪɿɜɟɧɶ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɚɬɟɧɸɚɬɨɪɚ, ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɚ ɬɚ ɪɿɜɟɧɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɞɟ-

ɬɟɤɬɨɪɚ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɜ Ɇɉɋ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ⱥɑɏ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿɹ ɱɚɫ-

ɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɤɨɪɟɤɰɿɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɥɚɫɧɨʀ Ⱥɑɏ, ɳɨ 
ɩɿɞɜɢɳɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɪɿɜɧɹɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡ ɦɟ-

ɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɲɭɦɿɜ ɬɚ ɡɚɜɚɞ ɦɨɠɥɢɜɢɦ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɠɢɦɭ ɛɚ-

ɝɚɬɨɤɪɚɬɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɢ ɬɚ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 
Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɥɚɞɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɫ-

ɬɪɨɸ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɜɚɧɚɞɰɹɬɢɪɨɡɪɹɞɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɲɢɧɨɸ, ɬɪɢɪɨɡɪɹ-
ɞɧɨɸ ɲɢɧɨɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɬɪɢɪɨɡɪɹɞɧɨɸ ɚɞɪɟɫɧɨɸ ɲɢɧɨɸ. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ: ɜɢɛɿɪ 
ɩɿɞɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ (ȽɁɑ); ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɞɿɜ ɩɟɪɟ-

ɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ȽɁɑ; ɡɛɿɪ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɚɧɢɯ; ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɟɪɨɜɚɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ; 
ɿɧɞɢɤɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ; ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɥɚɞɭ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ Ⱥɑɏ ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨɸ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟ-
ɫɨɪɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 

Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɥɚɞɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɥɚɜɿ-
ɚɬɭɪɢ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɚɧɟɥɿ ɩɪɢɥɚɞɭ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɛɨɪɭ ɩɿɞɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ ȽɁɑ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨ-

ɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ, ɜɜɟɞɟɧɢɦɢ ɡ ɤɥɚɜɿɚɬɭɪɢ. ɇɚɛɪɚɧɿ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɈɁɉ) 
Ɇɉɋ. Ⱦɚɥɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɧɚ ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬɶ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɬɨɛɬɨ ɱɢ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚɛɪɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ 
ɩɪɢɥɚɞɭ (ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ). 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɞɿɜ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ȽɁɑ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɦɟɠ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɤɪɨɤɭ ʀʀ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ. Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɫɬɪɨ-

ɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚ ɤɨɠɧɚ ɬɨɱɤɚ ɩɪɢɜ’ɹɡɭєɬɶɫɹ ɞɨ 
ɤɨɞɿɜ ɐȺɉ, ɹɤɢɣ ɤɟɪɭє ɪɨɛɨɬɨɸ ȽɁɑ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɦɿɪɸ-

єɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɨɦ ɬɚ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɜ Ɇɉɋ, ɹɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸє ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɐȺɉ ɬɚ ɩɟ-

ɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɩɿɞɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ ȽɁɑ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɨɦɟɪɢ ɩɿɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ, 
ɜ ɹɤɢɯ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɤɪɚɣɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ, ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɢɯ ʀɦ ɤɨɞɿɜ ɐȺɉ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɫɭɦɿ-
ɳɟɧɶ ɩɨɤɚɡɚɧɶ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɚ ɬɚ ɤɨɞɿɜ ɱɚɫɬɨɬ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭ-

ɧɨɤ ɤɨɞɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ, ɤɿɥɶ-

ɤɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɞɨɫɹɝɚє ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɨɬɟɧɶ. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɩɚɦ’ɹɬɿ 
Ɇɉɋ. 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ȽɁɑ ɞɚɧɿ ɤɨɞɿɜ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟ-
ɝɿɫɬɪ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɐȺɉ. ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ 
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ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɛɿɪ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɟɪɟ-

ɯɿɞ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɛɨɪɭ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɚɧɢɯ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɪɢ-
ɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɭ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɪɢɜɚ-
ɥɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ. ɉɨɬɿɦ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɬɶɫɹ ɡɚɩɭɫɤ Ⱥɐɉ ɬɚ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ. ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɡ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹɦ ɰɢɤɥ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫ-
ɬɨɬ ɩɨɜɬɨɪɸєɬɶɫɹ ɡɚɞɚɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɚɡɿɜ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɟɪɨɜɚɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ-
ɧɹ ɣɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɹɤ ɜ ɪɭɱɧɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. ȼ 
ɪɭɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɤɥɚɜɿɚɬɭɪɢ. ȼ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɧ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɞɨ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɧɶ Ⱥɐɉ ɜ ɡɚɞɚɧɢɯ ɦɟɠɚɯ. ɉɪɢ ɩɨɪɭɲɟɧɧɿ 
ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ 
ȽɁɑ. 

ȼɢɜɿɞ ɧɚ ɟɤɪɚɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜ ɱɢɫɥɨɜɿɣ ɬɚ ɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɮɨɪɦɚɯ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɿɧɞɢɤɚɰɿʀ. ȼ ɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɭєɬɶɫɹ ɤɪɢ-

ɜɚ Ⱥɑɏ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɚ ɜ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɚɛɨ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ 
ɦɚɫɲɬɚɛɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɹɦɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɪɿɜɟɧɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶ-

ɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ. ȼ ɱɢɫɥɨɜɿɣ ɮɨɪɦɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɭєɬɶɫɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɱɚɫ-
ɬɨɬɢ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɬɨɱɰɿ, ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɧɨɸ 
ɦɿɬɤɨɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɜ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ ɜ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ ɚɛɨ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɚɯ. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɦɨ-

ɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɜɲɢ ɬɚɤɿ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ: 
– ɡɨɜɧɿɲɧє ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɨɦ; 
– ɜɢɜɿɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ; 
– ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡ ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɜɢɛɪɚɧɨɸ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ; 
– ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɡɚɜɚɞ ɲɥɹɯɨɦ ɭɫɟ-

ɪɟɞɧɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ; 
– ɿɧɞɢɤɚɰɿɸ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɶ-

ɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɜɿɞɥɿɤɿɜ; 
– ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜ ɨɤɪɟɦɿɣ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɩɪɢɥɚɞɭ; 
– ɿɧɞɢɤɚɰɿɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɿɥɟɧɧɹ ɬɚ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚ 

ɞɚɧɢɦɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ. 
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4.5  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɿɜ  ɞɥɹ                          
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ  ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ  ɩɪɢɣɦɚɱɿɜ 

Ⱦɥɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣɦɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢ-

ɰɿ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɢ. ɇɚ ɪɢɫ.4.5 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɛɥɨɤɭ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (Ȼɍ) ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹɦ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣɦɚɱɚ (Ɋɉɪ) 6. Ȼɥɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɚ (Ɇɉ), ɹɤɢɣ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ Ɋɉɪ ɱɟɪɟɡ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ 
(ȱ). Ɂ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣɦɚɱɚ ɱɟɪɟɡ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ ɜ Ɇɉ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɚɞɿɨɫɬɚɧɰɿʀ ɧɚ ɜɢɛɪɚɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɞɨɜɚɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɞɢɫɬɚɧ-
ɰɿɣɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ȼ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜ Ɋɉɪ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɫɢɝɧɚɥɢ, ɹɤɿ 
ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɲɭɤɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɭ Ⱥɉɑ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɫɢɝɧɚɥɢ ɧɚ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɢ ɪɟɠɢɦɿɜ Ɋɉɪ ɿ ɬ.ɿ. ɐɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɡɚɤɪɢɜɚɸɬɶ ɬɪɚɤɬ 
ɡɜɭɤɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚ ɱɚɫ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ (ɛɟɡɲɭɦɧɟ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɱɚɫɬɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɚɞɿɨɦɨɜɧɢɯ Ɋɉɪ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 – ɋɯɟɦɚ ɛɥɨɤɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹɦ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣɦɚɱɚ 

Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɨɩɨɪɧɢɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ (ɈȽ), ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɭє ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɬɟɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬ (ɋɑ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɞɚє ɱɚɫɨɜɿ ɜɿɞɥɿɤɢ, ɡɚ 
ɹɤɢɦɢ ɜɢɞɚɸɬɶɫɹ ɬɚ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ Ɋɉɪ, ɡɚɧɟɫɟɧɿ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦ-
ɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɉɉ). ɇɚɩɪɭɝɭ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɫɢɧ-
ɬɟɡɚɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɋɇ). ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ Ɋɉɪ ɞɚɧɿ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ 
ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɧɧɹ (ɱɚɫɬɨɬɢ ɪɚɞɿɨɫɬɚɧɰɿɣ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 
ɪɚɞɿɨɦɨɜɥɟɧɧɹ, ɪɨɡɤɥɚɞ ɩɟɪɟɞɚɱ ɿ ɬ.ɿ.), ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚ-
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ɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɉɁɉ). ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɚɤɨɠ є ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɥɶɧɢɣ 
ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɈɁɉ) ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɨɦ. Ⱦɥɹ ɪɭɱɧɨɝɨ ɤɟ-
ɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɚɫɬɚɬɭɪɚ (Ɍ), ɚ ɞɥɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɿɧɞɢɤɚɰɿʀ ɪɟɠɢɦɿɜ 
Ɋɉɪ, ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɱɚɫɨɜɨʀ ɿɧɞɢɤɚɰɿʀ – ɞɢɫɩɥɟɣ (Ⱦ). 

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɬɚ ɮɚɡɨɜɚ Ⱥɉɑ ɪɟɚɥɿ-
ɡɭɸɬɶ ɤɨɠɧɚ ɨɤɪɟɦɨ ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ.4.6 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧ-

ɧɹɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɿɥ Ɋɉɪ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɪɝɚɧɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (ɈɄ) ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɣ 
ɛɥɨɤ (ɐȻ) ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ Cf . ɋɢɧɬɟɡɚɬɨɪ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɩɨɱɢɧɚє ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ Ƚf  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (Ƚɋ) ɡ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɄȽ), ɹɤɿ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɝɟ-
ɬɟɪɨɞɢɧɧɢɣ ɜɯɿɞ ɡɦɿɲɭɜɚɱɚ ɁɆ1. ȼ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɫɢɝɧɚɥɢ ɜɿɞ Ɇɉ ɪɨɡɦɢɤɚ-

ɸɬɶ ɤɥɸɱ S1 (ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ Ɋɉɪ ɜɿɞ ɚɧɬɟɧɢ) ɬɚ ɡɚɦɢɤɚɸɬɶ ɤɥɸɱ S2. ɇɚɩɪɭɝɚ ɡ 
ɱɚɫɬɨɬɨɸ Ƚf  ɱɟɪɟɡ ɤɥɸɱ S2 ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɫɢɝɧɚɥɶɧɢɣ ɜɯɿɞ ɞɨɩɨɦɿɠɧɨɝɨ ɡɦɿ-
ɲɭɜɚɱɚ ɁɆ2. ɇɚ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɧɢɣ ɜɯɿɞ ɁɆ2 ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɞɨɞɚɬɤɨ-

ɜɨɝɨ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ (ȾȽ), ɹɤɢɣ ɝɟɧɟɪɭє ɧɚɩɪɭɝɭ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɉɊf . ɇɚ ɜɢɯɨ-
ɞɿ ɁɆ2 ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɩɪɢɣɦɚɬɢ Ɋɉɪ 

ɉɊȽɋ fff   ɚɛɨ ɉɊȽɋ fff  . Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ 
ɧɚ ɰɢɮɪɨɜɨɦɭ ɞɢɫɩɥɟʀ, ɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɦɚє ɡɦɨɝɭ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɫɬɪɨɸ-

ɜɚɧɧɹ. 
Ɂ ɜɢɯɨɞɭ ɁɆ2 ɧɚɩɪɭɝɚ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ Cf , ɪɿɜɟɧɶ ɹɤɨʀ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɫɨɬɟɧɶ ɪɚ-

ɡɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɪɿɜɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɚɧɬɟɧɿ, ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɭ ɜɯɿɞɧɟ ɤɨɥɨ Ɋɉɪ, 
ɚ ɩɨɬɿɦ ɧɚ ɜɢɯɿɞ ɬɪɚɤɬɭ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɢ (ɌɊɑ), ɯɨɱɚ ɜɿɧ ɳɟ ɧɟ ɧɚɫɬɪɨєɧɢɣ. ɐɸ 
ɧɚɩɪɭɝɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɿɥ ɌɊɑ. 

Ⱦɚɥɿ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ ɜɤɥɸɱɚє ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (Ƚȱ), ɜɢɯɿɞɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ 
ɹɤɨɝɨ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ (Ƚɇ). Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ 
ɩɪɚɰɸє ɹɤ ɰɢɮɪɨ–ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ–ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɱ ɬɚ є ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɧɚ-
ɩɪɭɝɢ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Ɋɉɪ. ɉɪɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɢ Cf  ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɌɊɑ, ɹɤɚ ɤɨɧ-

ɬɪɨɥɸєɬɶɫɹ ɤɨɥɨɦ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ (ȼ), ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ (ɉɉɋ) ɬɚ ɚɧɚɥɨɝɨ–ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ (Ⱥɐɉ), ɜɢɯɿɞ ɹɤɨɝɨ ɡ’єɞ-

ɧɚɧɢɣ ɡ Ɇɉ. ɉɪɨɣɲɨɜɲɢ ɱɟɪɟɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɌɊɑ ɡɦɟɧɲɭ-
єɬɶɫɹ. ȼ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɤɪɨɤɨɜɟ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɩɢɧɹєɬɶɫɹ, ɚ ɡɚ ɤɨɦɚɧɞɨɸ ɜɿɞ 
Ɇɉ ɧɚɩɪɭɝɚ Ƚɇ1 ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɧɚ ɨɞɢɧ ɤɪɨɤ, ɳɨ ɩɨɜɟ-
ɪɬɚє ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɞɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ. Ⱦɚɥɿ ɡɧɚɣɞɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ-

ɫɬɪɨєɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 – ɋɯɟɦɚ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹɦ ɪɟɡɨɧɚɧ-
ɫɧɢɯ ɤɿɥ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣɦɚɱɚ 

Ɂ ɬɚɤɨɸ ɫɚɦɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɩɪɚɰɸє ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ Ƚɇ2, 
ɹɤɢɣ ɧɚɫɬɪɨɸє ɤɨɧɬɭɪ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɢ. ɉɿɫɥɹ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɪɟɡɨ-

ɧɚɧɫɧɢɯ ɤɿɥ ɤɥɸɱ S2 ɪɨɡɦɢɤɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɩɢɧɹє ɩɨɞɚɧɧɹ ɧɚ ɜɯɿɞ Ɋɉɪ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ Cf  ɜɿɞ ɁɆ2. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɚɦɢɤɚєɬɶɫɹ ɿ ɤɥɸɱ S1, ɹɤɢɣ ɡ’єɞɧɭє 
ɜɯɿɞ Ɋɉɪ ɡ ɚɧɬɟɧɨɸ. ɇɚ ɰɶɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ. 

4.6  Аɜɬɨɞɚɥɟɤɨɦɿɪɢ  ɧɚ  ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɚɯ 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɞɨ ɰɿɥɿ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɚ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-
ɧɹ Ɇɉ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɲɢɪɨɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɪɚ-
ɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.7 11. 
ɇɚ ɪɢɫ.4.7 ɜɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɆɉɈɉ – ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɣ ɨɛɱɢɫ-

ɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ; ɉɄɑ – ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɤɨɞ-ɱɚɫ; ɉɑɄ – ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ 
ɱɚɫ–ɤɨɞ; ɉɉ – ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɨɲɭɤɭ; ɉɎ – ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɮɿɤɫɚɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɜ ɦɟɠɚɯ 
ɫɬɪɨɛɭ, ɳɨ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɤɨɞ-ɱɚɫ; ȱɉ – 

ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɞɿɨɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɦɿɤ-
ɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ 

Ɋɨɛɨɬɚ ɛɥɨɤɿɜ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɿɥɸɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɱɚɫɨɜɢɦɢ ɞɿɚɝɪɚɦɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢ-

ɦɢ ɧɚ ɪɢɫ.4.8. ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɩɨɲɭɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0  ɜɢɦɿɪɸɜɚ-
ɧɨɝɨ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɦɿɠ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɿ.ɉt  (ɪɢɫ.4.8, ɚ) ɬɚ ɫɢ-
ɝɧɚɥɶɧɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ, ɳɨ ɩɪɢɣɲɨɜ ɧɚ ɜɯɿɞ ɩɪɢɥɚɞɭ (ɪɢɫ.4.8, ɛ). ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧ-
ɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɨɲɭɤɭ (ɪɢɫ.4.8, ɜ) ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0  ɜ ɨɛɱɢɫ-
ɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɪɢɫ.4.8, ɝ), ɚ ɩɨɬɿɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ  iˆ ɟ , ɞɟ   iˆ ɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɿʀ ɨɰɿɧɸɜɚɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɧɚ ɿ-ɦɭ ɤɪɨɰɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɚɦɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ,  1i ɦɭ ɤɪɨɰɿ. 

ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɜɿɞ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ  iˆ ɟ  (ɪɢɫ.4.8, є) ɞɨ 
ɛɥɨɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɞ-ɱɚɫ, ɹɤɢɣ ɜɢɪɨɛɥɹє ɫɬɪɨɛ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɫɬ , ɡɚɬɪɢɦɚ-
ɧɢɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ   ɫɬɟɿ.ɡ 5.0iˆ   (ɪɢɫ.4.8, 
ɠ). ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɱɚɫ-ɤɨɞ ɜɢɪɨɛɥɹє ɱɢɫɥɨ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 

i  ɦɿɠ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɫɬɪɨɛɭ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, 
ɹɤɢɣ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɮɿɤɫɚɰɿʀ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ i  ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɨɦɢɥɤɨɸ ɟɤɫ-

ɬɪɚɩɨɥɹɰɿʀ i  ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

ɫɬii 5.0  . 

Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ i  ɜɿɞ ɫɬ5.0   ɞɨ ɫɬ5.0   ɡɧɚɱɟɧɧɹ i  ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 0 
ɞɨ ɫɬ , ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɪɨɳɭє ɨɩɟɪɚɰɿɸ ɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ ɱɚɫ-ɤɨɞ ɬɚ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɱɟɦ (ɬɨɦɭ ɳɨ ɧɟɦɚє ɩɨɬɪɟɛɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɡɧɚɤ ɱɢɫɥɚ). 

ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɫɬɪɨɛɭ ɱɢɫɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ i  ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚ-
ɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɪɢɫ.4.8, ɡ) ɬɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɭ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɬɚɤɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ: 

         1iˆ1iˆk1iˆ1iˆˆ i1i  ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 133 

         1iˆ1iˆk1iˆiˆ
i2  , 

ɞɟ       1iii ɩɪɢɪɿɫɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ Ɍ, ɬɨɛɬɨ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ; 1k  ɬɚ 2k ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɬɚɥɭ ɱɚ-
ɫɭ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɬɚ ɹɤɿɫɬɶ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ. Ɂɧɚɤɨɦ “” ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ 
ɨɰɿɧɤɢ  ɬɚ  , ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɭɬɨɱɧɟɧɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧ-

ɧɹɦ ɜɫɿɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɢɯ ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ i . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɪɚɞɿɨɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨ-
ɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭ 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ: 
     1iˆ1iiˆ ɟ  ; 
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   iˆi ei  . 

Ⱦɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ (ɪɢɫ.4.8, ɞɿ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɧɨɜɨɦɭ ɰɢɤɥɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. 
Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɨɰɿɧɤɢ  i̂  ɞɨ 
ɮɨɪɦɢ, ɡɪɭɱɧɨʀ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɜɢɜɟ-

ɞɟɧɧɹ  i̂  ɡ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɦɨɠɭɬɶ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɭ ɜɿɥɶɧɢɣ ɜɿɞ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɦɿɠ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹɦ  iˆ ɟ  ɬɚ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ i . 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɇɚ ɱɨɦɭ ɨɫɧɨɜɚɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɊА? 

2. əɤɿ ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊА? 

3. ɉɨɹɫɧɿɬь (ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ) ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɚ ɡ ɦɿɤ-

ɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɨɦ. 
4. ɑɨɦɭ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɨɦɟɪ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɱɚ-

ɫɬɨɬɢ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ? 

5. əɤɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ (ɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɿ) ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɱɚɫɬɨ-

ɬɨɦɿɪɚ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɿ? 

6. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɡ 
ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɨɦ. 

7. əɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɬɪɢ-

ɜɚɥɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɰɢɮɪɨɜɢɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɟɦ ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ? 

8. əɤɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɧɚ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɥɹ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ Аɑɏ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɿɜ? 

9. ɇɚɜɟɞɿɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ Аɑɏ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɿɜ ɬɚ ɩɨɹɫ-

ɧɿɬь ɩɪɢɧɰɢɩ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ. 
10. əɤɿ ɧɨɜɿ ɪɟɠɢɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ Аɑɏ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ? 

11. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɛɥɨɤɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹɦ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣ-

ɦɚɱɚ. 
12. ɇɚɜɟɞɿɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧ-

ɧɹɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɿɥ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣɦɚɱɚ ɬɚ ɩɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɧɰɢɩ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ. 
13. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɚɜɬɨ-

ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ. 
14. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɨɝɨ ɚɜɬɨɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹɦ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 135 

5  ɈɋɇɈȼɂ   ɆɈȾȿɅɘȼАɇɇə   ɋɂɋɌȿɆ 

    ɊАȾȱɈАȼɌɈɆАɌɂɄɂ 

5.1  Ɂɚɝɚɥьɧɿ  ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ  ɬɚ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɬɚɤɢɯ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧ-

ɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɨɛ-
ɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɦɚɲɢɧɢ, ɹɤ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿ (ȺɈɆ), ɬɚɤ ɿ ɰɢɮɪɨɜɿ (ɐɈɆ). 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɨ ɚɛɨ ɡɨɜɫɿɦ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ – ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦ ɚɛɨ ɰɢɮɪɨɜɢɦ (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢ-
ɩɭ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ). 

ȱɫɧɭɸɬɶ ɞɜɚ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ – ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɟ. Ɏɿɡɢɱɧɟ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɚɧɟ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɿɹɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 
ɨɛ’єɤɬɚ ɬɚ ɦɚɤɟɬɚ. ɉɿɞ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɮɨɪɦɚɥɿɡɨ-
ɜɚɧɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɟɧɚ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡ 
ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɿɥ (ɥɿɧɿɣɧɢɯ, ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ, ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ, ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ). 

ɋɬɟɩɿɧɶ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬɶ ʀʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶ-

ɫɹ ɡɚɞɚɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɨɛ’єɤɬɭ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ 
ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ȺɈɆ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɨɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɨɸ ɩɪɨɫɬɨɬɨɸ ɬɚ ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɨɞ-

ɧɚɤ ɿ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. 
ȼɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶ ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɦɚɲɢɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ: 
– ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ; 
– ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. 
Ȼɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ є ɞɪɭɝɢɣ ɫɩɨɫɿɛ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ 

ɫɯɟɦɚ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɫɜɨєɸ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɨɸ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ. 
Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɧɚ ɛɚɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȿɈɆ ɪɨɡɪɨɛɥɸєɬɶɫɹ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɟ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. ȼ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɞɢɮɟ-

ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ. 

5.2  Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ  ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ  ɧɚ  АɈɆ 

Ⱥɧɚɥɨɝɨɜɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɨɫɧɨ-

ɜɚɧɟ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ȺɈɆ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ-
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ɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɯɟɦɭ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ȺɈɆ ɦɨɠɧɚ ɫɤɥɚɫɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɞɢɮɟ-
ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɛɭɞɟ ɬɚɤɢɦ ɫɚɦɢɦ, ɳɨ ɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɨɞɿ ɱɚɫɨɜɚ ɡɦɿɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɦɨɞɟɥɿ ɛɭɞɟ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ȱɫɧɭɸɬɶ ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɥɸɞɟɣ: ɦɨɞɟɥɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɬɚ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚɬɪɢɱ-
ɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. ɉɟɪɲɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚ ʀʀ ɞɢɮɟ-
ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɚɛɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɳɨ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɫɢɬɶ 
ɩɪɨɫɬɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ʀʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ. Ɇɨɞɟɥɿ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɡɚɩɢɫɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɨɫɨɛɥɢɜɿɣ ɦɚɬɪɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɿ ɬɨɦɭ ɦɟɧɲ ɡɪɭɱɧɿ ɞɥɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ. ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɥɢɲɟ 
ɦɨɞɟɥɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ȺɈɆ є ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ. ɋɯɟɦɢ ɧɚɛɨɪɭ 
ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿɣ  ɦɨɞɟɥɿ  ɬɢɩɨɜɢɯ  ɤɿɥ  ɬɚ  ʀɯ  ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ  ɮɭɧɤɰɿʀ  ɧɚɜɟɞɟɧɿ  ɜ  
ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1. 

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɪɟɚɥɶɧɿ ɡɦɿɧɧɿ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟ-

ɫɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɦɚ-

ɲɢɧɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɦɭ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɿ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɨɫ-
ɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɡɦɿɧ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɦɚɲɢɧɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 – Ɇɨɞɟɥɿ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɿɥ ɬɚ ʀɯ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1 
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əɤɳɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɤɥɚɞɚє 
ɱɚɫɬɤɢ ɫɟɤɭɧɞɢ, ɬɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚ-
ɮɚ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ, 
ɬɨɛɬɨ ɜɜɨɞɹɬɶ ɦɚɲɢɧɧɢɣ ɱɚɫ tmt tɆ  , ɚ ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɚɫɭ tm  ɜɢ-

ɛɢɪɚɸɬɶ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɚɠɚɧɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ *
ɉt  ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɉt  ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɫ53t*
ɉ   ɬɚ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɉt  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ tm , ɚ 

ɫɬɚɥɿ ɱɚɫɭ i  ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ jK  ɤɿɥ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɜ ɦɚɲɢɧɧɿ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɢ *
i  ɬɚ *

jK . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɦɨɞɟɥɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜ 
tm  ɪɚɡɿɜ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ ɦɨɞɟ-

ɥɸєɬɶɫɹ. 
Ɂɚɞɚɱɿ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɞɜɨ-

ɦɚ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟ-
ɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

      pɏbpYapapapa 001
2

2
3

3  . (5.1) 

ɉɟɪɟɣɲɨɜɲɢ ɞɨ ɦɚɲɢɧɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ  pXmU1   ɬɚ  pYmU2  , ɨɬɪɢ-

ɦɚєɦɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 1020212223 UbUaUaUaUa   . (5.2) 

Ⱦɥɹ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɧɚɛɨɪɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.2) ɧɚ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɜ’ɹɠɟɦɨ ɰɟ ɪɿ-
ɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɬɚɪɲɨʀ ɩɨɯɿɞɧɨʀ: 

 20212212

3

0
2

3

1
2

3

2
1

3

0
2 UUUUU

a

a
U

a

a
U

a

a
U

a

b
U 








  .  (5.3) 

ɇɚ ɪɢɫ.5.1 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɧɚɛɨɪɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.3) ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɿɜ. əɤɳɨ ɧɚ ɜɯɿɞ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɞɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ 

   t1UtU 01  , ɬɨ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɧɚɩɪɭɝɭ  tU2 , ɹɤɚ є ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɸ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ є ɩɪɨɫɬɨɬɚ 

ɫɯɟɦɢ ɧɚɛɨɪɭ ɧɚ ɦɨɞɟɥɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ-
ɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɬɢɩɨɜɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ – ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɢ, ɿɧɜɟɪɬɨɪɢ ɬɚ 
ɫɭɦɚɬɨɪɢ. 

ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɦɟɬɨɞɭ є ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ʀʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
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ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ʀʀ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɚ ɧɟ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1 – ɋɯɟɦɚ ɧɚɛɨɪɭ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ є ɦɟɬɨɞ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ʀʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɧɚɛɨɪɭ 
ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ʀʀ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ [35]. 

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ Ɏɇɑ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ  
Ɏ

Ɏ
Ɏɇɑ

p1

K
pK


  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɦɭ ɤɨɥɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ   ɉɉɋɉɉɋ KpK   ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɦɭ ɤɨɥɭ, ɚ ɩɟɪɟ-
ɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ – ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɪɟɞɭɤɬɨ-

ɪɨɦ ɬɚ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɨɸ ɚɧɬɟɧɨɸ    Ⱦȼ

ȺɊȾȼ
ɈɄ

p1p

KKK
pK


  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɦɭ 

ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɥɭ. 
Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɧɚɛɨɪɭ ɨɛ’єɞɧɚєɦɨ ɤɨɥɚ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ Ɏɇɑ 

ɬɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɜ ɨɞɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

 
Ɏ

ɉɉɋɎ
Ɏɉ

p1

KK
pK


 . Ɍɨɞɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢ-

ɝɥɹɞɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɤɿɥ: ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɟɪ-
ɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.5.2. 

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 

           ȾȼɎ

ȿɄȼ

ȾȼɎ

ȺɊȾȼɉɉɋɎ
ɈɄɎɉɊɈɁ ɪ1ɪ1p

K

ɪ1ɪ1p

KKKKK
pKpKpK





 .  (5.4) 

ɋɤɥɚɜɲɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 5.1 ɫɯɟɦɭ ɧɚɛɨɪɭ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɤɿɥ ɬɚ 
ɡ’єɞɧɚɜɲɢ ʀɯ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.5.2, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɯɟɦɭ ɧɚɛɨɪɭ ɞɨɫ-
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ɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.5.3. Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɨɞɟɥɿ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɨ-
ɞɿɥɶɧɢɤ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 1Kɉ   ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɉȿɄȼ
*
ȿɄȼ KKK   ɦɨɞɟɥɿ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2 – ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3 – ɋɯɟɦɚ ɧɚɛɨɪɭ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ⱦɥɹ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɤɿɥ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɜ ɤɨɥɨ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɡɚɦɿɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ 1C  ɬɚ 3C  

ɦɚɝɚɡɢɧɢ єɦɧɨɫɬɟɣ. 
ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɤɨɥɚ, 

ɦɟɬɨɞ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɩɟɪɟɞ ɦɟɬɨ-

ɞɨɦ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ. Ɍɢɩɨɜɟ ɧɟɥɿɧɿɣɧɟ ɤɨɥɨ ɧɚ-

ɛɢɪɚɸɬɶ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɿɨɞɿɜ ɬɚ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ 
ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɨɞɟɥɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ʀʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. ɉɢɬɚɧɧɹ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ȺɈɆ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ [3]. 

ɇɟɥɿɧɿɣɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ: 
ɚ) ɬɢɩɨɜɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɢɩɭ “ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ”, “ɥɸ-

ɮɬ”, “ɡɨɧɚ ɧɟɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ” ɿ ɬ.ɿ.); 
ɛ) ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɬɚ ɞɿɥɟɧɧɹ; 
ɜ) ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɨ-

ɜɿɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 
ɉɟɪɲɿ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɜɿɞɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ-

ɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ. 
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Ɍɢɩɨɜɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɯɟɦ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɡ ɞɿɨɞɧɢɦɢ ɤɨɦɿɪɤɚɦɢ. ɋɯɟɦɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɟɹɤɢɯ ɬɢɩɨɜɢɯ ɧɟɥɿɧɿɣ-
ɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 – ɋɯɟɦɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɢɩɨɜɢɯ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɟɣ 

Ɍɢɩ                   
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ 

 

Ƚɪɚɮɿɤ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ 
 

ɋɯɟɦɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

1 2 3 

1. ɇɚɫɢɱɟɧɧɹ 

 

 

2. Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ 

 
 

3. Ɇɨɞɭɥɶ 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.2 

1 2 3 

4. Ɂɨɧɚ ɧɟɱɭɬ-
ɥɢɜɨɫɬɿ 

 
 

5. Ɂɨɧɚ          
ɧɟɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɡ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ 

 

 

6. Ƚɿɫɬɟɪɟɡɢɫ 

  

Ɉɩɟɪɚɰɿɹ ɦɧɨɠɟɧɧɹ, ɹɤɚ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɨɪɧɢɯ ɦɧɨɠɧɢɯ ɩɪɢɫ-

ɬɪɨɹɯ, ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ 
    22

YXYX25.0YXU  . 

ɋɯɟɦɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɹɤɢɣ ɪɟɚɥɿɡɭє ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ, ɧɚ-

ɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.5.4. Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɯɟɦɢ, ɪɚɡɨɦ ɡ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɦɢ, 
ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɸ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɿɨɞɧɿ ɤɜɚɞɪɚɬɨɪɢ ɬɚ ɫɯɟɦɢ ɜɢɞɿ-
ɥɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ. Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɦɧɨɠɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ ɫɤɥɚɞɚє 
ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 0.1 ȼ. 

Ɉɩɟɪɚɰɿɸ ɞɿɥɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɧɚ ɛɚɡɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞ-
ɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɳɨ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɞɨ ɣɨɝɨ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɛɥɨɤ ɦɧɨɠɟɧɧɹ. 
ɋɯɟɦɚ ɬɚɤɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.5.5. 
Ⱦɿɥɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɜɧɨɫɬɿ 
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2

ɉ
1 R

1
ZYK

R

1
X   

ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɩɪɢ ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
(“ɦɚɲɢɧɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ”) ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧ-
ɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 

Ɉɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ є ɬɨɬɨɠɧɿɫɬɸ, ɬɨɦɭ 

m
Z

X
Y  , 

ɞɟ 
1ɉ

2

RK

R
m ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɣ ɦɧɨɠɧɢɤ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4 – ɋɯɟɦɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɦɧɨɠɟɧɧɹ YXU   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.5 – ɋɯɟɦɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɞɿɥɟɧɧɹ 
Z

X
Y   

Ɍɚɤɚ ɫɯɟɦɚ ɞɿɥɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ 2%, ɹɤɳɨ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 
ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ є ɧɚɩɪɭɝɚ, ɹɤɚ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0.1 ɩɨɜɧɨʀ ɦɚɲɢɧɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 145 

5.3  Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ  ɫɢɫɬɟɦ  ɪɚɞɿɨɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ  ɧɚ  ɐɈɆ 

ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ȺɈɆ є ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɞɨɫɹɝɚє ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ 
ɩɪɨɰɟɧɬɿɜ. əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ 
ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ  %5.0 , ɬɨ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɐɈɆ. Ɍɚɤɚ ɦɚɲɢɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡ-

ɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɨɩɢɫɭє ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ. 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɧɚ ɐɈɆ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɟɬɚɩɿɜ [21]: 
ɚ) ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɛɿɪ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɚɥɝɨ-

ɪɢɬɦɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɫɢɫɬɟ-
ɦɿ; 

ɛ) ɜɢɛɿɪ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɟɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɞɿɣ; 

ɜ) ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɡ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɢɯ ɦɨɜ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɞɥɹ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɧɚ ɐɈɆ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ; 

ɝ) ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ. 
ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɦɨɞɟɥɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɱɚɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ, ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ, ɨɛɫɹɝ ɩɚɦ’ɹ-

ɬɿ ɿ ɬ.ɿ. ȱɫɧɭɸɬɶ ɞɜɚ ɤɥɚɫɢ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ 
ɪɿɜɧɹɧɶ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ. 
ɉɟɪɲɢɣ ɤɥɚɫ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɱɢɫɟɥɶɧɢ-
ɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ȿɣɥɟɪɚ, ȿɣɥɟɪɚ – Ʉɨɲɿ ɬɚ Ɋɭɧɝɟ – Ʉɭɬɬɚ). Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ȿɈɆ ɦɿɫɬɢɬɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɰɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɤɥɚɫ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɜ-
ɧɹɧɶ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɪɟ-
ɤɭɪɟɧɬɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. 

ȼ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɫɢɝɧɚɥɢ ɤɜɚɧɬɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɡɚ ɱɚɫɨɦ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ, 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɨɦɢɥɤɢ. ȼ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɐɈɆ ɤɪɨɤ ɤɜɚɧɬɭ-
ɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɦɚє ɦɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  X2 32

x
 , ɬɨɦɭ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ 

ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɜɩɥɢɜɨɦ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɦɨ-
ɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɿ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ ɨɫɧɨɜ-
ɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɚє ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɚ ɱɚɫɨɦ (ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɹ). 

Ʉɪɿɦ ɩɨɦɢɥɨɤ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹɦ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɦɨɞɟɥɿ 
ɱɟɪɟɡ ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɐɈɆ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ 
ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟ-

ɪɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɱɚɫɨɦ (ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚ-

ɰɿʀ), ɩɨɦɢɥɤɢ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬɶɫɹ ɬɚ ɦɨɠɭɬɶ ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɨɬɜɨɪɢɬɢ ɪɟ-
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ɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ ɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ 
ɫɥɿɞ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɩɟɪɿɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ ɨɤɪɭɝ-

ɥɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɜɢɛɿɪ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɦɢɥɨɤ ɨɤ-

ɪɭɝɥɟɧɧɹ є ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɬɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɩɿɞɛɨɪɭ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ 

ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɚ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɟɤɜ

Ʉ
f2

1
T  , ɞɟ 

ɟквf – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɟɪɿɨɞ ɄT  ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɢɠɧє 
(ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɟɪɿɨɞɭ ɄT  ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɲɢɦ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɨɩɢɫɚɧɿ ɜ 
ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ [7], ɬɨɦɭ ɨɛɦɟɠɢɦɨɫɶ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹ-

ɸɬɶ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɦɟɧɲɢɬɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɩɚɦ’ɹɬɿ. 

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ʀʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɸ ɮɭɧ-
ɤɰɿєɸ ɬɚ ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɟɤ-
ɜɿɜɚɥɟɧɬ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɨɱɧɨ-
ɫɬɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ʀʀ ɰɢɮɪɨɜɢɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɨɦ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɛɭɞɶ–
ɹɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ (ȾɉɎ) ɰɢɮɪɨ-
ɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɭ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

  
p

p
1

1

k
k

1
10

ZaZa1

ZbZbb
ZK 










. (5.5) 

ȱɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ȾɉɎ (5.5) ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿ-
ɡɧɢɰɹɯ 

          ɄkɄ1Ʉ0Ʉ TknXbT1nXbnTXbnTY   

      ɄpɄ1 TpnYaT1nYa   . (5.6) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.6) ɿ є ɰɢɮɪɨɜɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (5.5) ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɩɨɩɟ-

ɪɟɞɧɶɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɥɸɫɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɦɨɞɟɥɸєɬɶɫɹ, ɳɨ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɦɨɠ-
ɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɰɢɮɪɨɜɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɦɨɞɟɥɶ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɹɤ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɿɥ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊȺ, ɩɨɥɸɫɢ 
ɹɤɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɧɟɫɤɥɚɞɧɨ. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɿɥ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɦɟ-

ɠɟɧɚ, ʀɯ ɰɢɮɪɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɧɚ ɫɤɥɚɫɬɢ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ, ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɞɟɥɶ 
ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɚє ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɊȺ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɨɞɟɥɿ ɫɥɿɞ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɰɢɮɪɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɿɥ. 
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ɉɪɢɤɥɚɞ 5.1  ɋɤɥɚɫɬɢ ɰɢɮɪɨɜɭ ɦɨɞɟɥɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨʀ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 

   
 2

1
ɪɨɡ

p1p

p1KɪK



 . 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɚ ɩɟ-

ɪɟɯɿɞɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧ-

ɧɹ 

    ZH
Z

1Z
ZKɛ


 , (5.7) 

ɞɟ  ZKɛ ɛɚɠɚɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɦɨɞɟɥɸєɬɶɫɹ;  ZH  Z – ɩɟɪɟ-

ɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɭ. 
ɐɢɮɪɨɜɚ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ȾɉɎ 

  
1

1

12

1

11

1

11
ɪɨɡ

Z1

Zb

Za1

Zb
ZK 











 , (5.8) 

ɞɟ    e1Kb 2111 ; Ʉ12 TKb  ;  ea11 ; 
2

ɄT


 . 

Ⱦɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

      ZEZKZY ɪɨɡ , (5.9) 

ɞɟ      ZYZXZE   – Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɦɢɥɤɢ;  ZX  – Z – ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧ-

ɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ (5.9) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ȾɉɎ (5.8) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟ-

ɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ 

        Ʉ1Ʉ1Ʉ T1nYaT1nEbnTY  , (5.10) 

ɞɟ      ɄɄɄ nTYnTXnTE  ; 12111 bbb  ; 111 a1a  . 

Ɉɬɪɢɦɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5.10) ɿ є ɰɢɮɪɨɜɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 5.2  ɋɤɥɚɫɬɢ ɰɢɮɪɨɜɭ ɦɨɞɟɥɶ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɞɥɹ ɦɨɞɟ-

ɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɹɤɨɝɨ 

    1212

N
S

22244 
 . 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

   
   

 
  01

n

n

01

m

m

0

2

2

n2

n2

0

2

2

m2

m2

ajaja

bjbjb

djdjd

cjcjc
N
















, 

ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ: 

 
1p2p

1
pK

22ɮ 
 . 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ. ȼ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ȾɉɎ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
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 
01

2

1
ɮ

aZaZ

Zb
ZK


 , 

ɞɟ Ʉ
Ɍ2

1 Tsine2b Ʉ  
; Ʉ

Ɍ
1 Tcose2a Ʉ  

; t

0 ea  ; ɄT ; 21  . 

Ɍɚɤɿɣ ȾɉɎ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɪɿɡɧɢɰɹɯ 

          Ʉ0Ʉ1Ʉ1Ʉ T2nYaT1nYaT1nXbnTY  , 

ɞɟ  ɄnTY ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ;  ɄnTX ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɛɿɥɢɣ 
ɲɭɦ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ N. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɞɨɫɢɬɶ ɩɨɜɧɨ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɜ [5]. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɦɚɲɢɧɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

2. ɇɚɜɟɞɿɬь ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥь ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɤɨɥɚ ɬɚ ɫɯɟɦɭ 
ɧɚɛɨɪɭ ɤɨɥɚ ɧɚ ɦɨɞɟɥɿ. 

3. ɓɨ ɬɚɤɟ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɬɚ ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɜɨɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ? 

4. ɇɚɜɟɞɿɬь ɫɯɟɦɭ ɧɚɛɨɪɭ ɧɚ АɈɆ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА. 
5. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ. 
6. ɇɚɜɟɞɿɬь ɫɯɟɦɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɢɩɨɜɨʀ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɧɚ АɈɆ. 
7. ɑɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɫɯɟɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɬɚ ɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚ 

АɈɆ? 

8. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɬɚɩɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊА ɧɚ ɐɈɆ. 
9. ɓɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɢɛɿɪ ɱɢɫɟɥьɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬьɫɹ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ 

ɦɨɞɟɥɿ ɫɢɫɬɟɦɢ? 

10. əɤɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɨɛɦɟɠɭɸɬь ɬɨɱɧɿɫɬь ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊА ɧɚ ɐɈɆ? 

11. ɋɤɥɚɞɿɬь ɰɢɮɪɨɜɭ ɦɨɞɟɥь ɡɚɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɊА. 
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