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Зɚɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɜɱɟɧɨɸ ɪɚɞɨɸ ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ 
ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ  

(ɉɪɨɬɨɤɨɥ № 1 ɜɿɞ 28 ɫɿɱɧɹ 2011 ɪ.) 
 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬɢ:  
 

1. ȼɥɚɫɸɤ Ⱥ.ɉ., ɞ-ɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪ-
ɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ. 

2. Ⱦɪɟɜɟɰьɤɢɣ ȼ. ȼ., ɞ-ɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 
ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ. 
 

 
 

Ȼɚɯɨɜɟɰь Ȼ.Ɉ. 
 Ȼ30 Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ. ɇɚɜɱ. ɩɨɫɿɛɧɢɤ. –
Ɋɿɜɧɟ: ɇɍȼȽɉ, 2010. – 238 ɫ. 
 

ɉɨɫɿɛɧɢɤ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧ. ɍ ɩɟɪɲɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɤɨɪɨɬɤɨ 
ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɦɟɯɚɧɿɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɪɟ-

ɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɿɜ ɬɚ ɩɨ-
ɞɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ʀɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. ɍ ɞɪɭɝɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɨɩɢɫɚɧɨ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸ-
ɜɚɧɧɹ ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦɢ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɚɧɚɥɿɡ 
ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ ɿ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ 
ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɩɢɫɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ, ɫɥɿɞɤɭɸ-
ɱɢɯ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɜɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɨɦ “Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɬɚ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨ-ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ”. 
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ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ  
ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 2011 
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Ɇɟɬɨɸ ɜɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɤɭɪɫɭ “Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ” є 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɜɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɨɦ “Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚ-

ɰɿɹ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨ-ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ”, ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɧь, 
ɭɦɿɧь ɿ ɧɚɜɢɱɨɤ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɬɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ʀɯ ɞɨ ɜɢɜ-

ɱɟɧɧɹ ɩɪɟɞɦɟɬɿɜ “Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ”, “ɋɢɫɬɟ-
ɦɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ” ɬɚ “Ɉɫɧɨɜɢ ɩɪɨɟɤ-

ɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ”, ɜ ɹɤɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢ-

ɜɨɞ є ɨɞɧɿєɸ ɿɡ ɥɚɧɨɤ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧ-

ɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɚ ɭ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɨɸ ɞɨɡɜɨɥɹє ɹɤɿɫɧɨ 
ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɛɚɝɚɬьɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɿ ɡɧɚɱɧɨ ɟɤɨɧɨɦɢɬɢ 
ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɢ. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹɦ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɤɭɪɫɭ є ɧɚɜɱɢɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɦɨɝ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɱɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɜɢɛɿɪ ɜɢɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɣ ɫɩɨɫɨɛɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɚɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɹɤ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɞɢ-
ɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɯ ɹɤɿɫɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɪɨɛɨ-
ɬɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɦɟ-
ɬɨɸ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

Ⱦɚɧɢɣ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɤɨɧɫɩɟɤɬ ɥɟɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɱɢ-

ɬɚє ɛɚɝɚɬɨ ɪɨɤɿɜ ɚɜɬɨɪ ɜ ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɦɭ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨ-

ɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɡɚɫɜɨєɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɤɭɪɫɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ  

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɬɚ ɡɚɞɚɱɿ, ɹɤɿ ɜɢɧɨɫɹɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɧɚ 
ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɢɣ ɿɫɩɢɬ, ɳɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɮɨɪɦɿ ɬɟɫɬɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɜɢɛɿɪɤɢ ɡɚɜɞɚɧь. 
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ɈɋɇɈȼɂ ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾȺ 

 
 

ȼ ɰɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɨɫɧɨɜɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ 
ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɭ ɪɭɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɡ-
ɦɿɜ, ɚɥɟ ɿ ɞɥɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɪɭɯɨɦ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɩɨɬɪɟɛ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ 1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ 
ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɤɢ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ʀɯ ɪɨɛɨɬɢ. ȼ ɪɨɡɞɿɥɚɯ 2-5 ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɿɜ-
ɧɹɧь ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɪɟɝɭɥɸ-
ɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɨɩɢɫɚɧɚ ʀɯ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ. ȼ ɪɨɡɞɿ-
ɥɿ 6 ɨɩɢɫɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɞɥɹ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ, 
ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɝɨ ɿ ɩɨɜɬɨɪɧɨ-ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ. 
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ɄɅȺɋɂɎІɄȺɐІə ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾІȼ. ɆȿɏȺɇІɑɇІ 
ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ 

 
1.1. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

 
ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɪɭɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɦɚɲɢɧ ɱɢ ʀɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɡɞɿɣɫ-

ɧɸєɬьɫɹ ɩɪɢɜɨɞɨɦ. ɇɚɣɞɚɜɧɿɲɢɦ ɜɢɞɨɦ ɩɪɢɜɨɞɚ ɛɭɜ ɪɭɱɧɢɣ ɩɪɢ-

ɜɨɞ, ɹɤɢɣ ɡ ɱɚɫɨɦ ɡɚɦɿɧɢɥɢ ɤɿɧɧɢɦ, ɤɨɥɢ ɡɭɫɢɥɥɹ ɥɸɞɢɧɢ ɡɚɦɿɧɢɥɢ 
ɬɹɝɨɜɨɸ ɫɢɥɨɸ ɬɜɚɪɢɧ. ȼ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɣɨɝɨ ɡɚɦɿɧɢɜ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ 
ɩɪɢɜɨɞ ɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ, ɩɚɪɨɜɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɞɜɢɝɭ-

ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɡɝɨɪɚɧɧɹ ɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɢɣ ɡɚɣɧɹɜ ɩɚ-

ɧɿɜɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɹɤ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, ɬɚɤ ɿ ɭ ɩɨɛɭɬɿ. 
ȱɫɬɨɪɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɡ 1838 ɪ., ɤɨɥɢ ɜɩɟɪɲɟ ɛɭɥɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɜɢɝɭɧ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɪɭɯ ɧɟɜɟ-

ɥɢɤɨɝɨ ɦɨɪɫьɤɨɝɨ ɤɚɬɟɪɚ. Ⱥɥɟ ɬɚɤɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɛɭɜ ɞɨɪɨɝɢɦ ɿ 
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ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɡɧɚɣɲɨɜ. ɋɬɪɿɦɤɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɚ ɩɨɱɚɥɨɫɹ ɥɢɲɟ ɡ ɱɚɫɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ (1891ɪ.) ɮɿɪɦɨɸ ɋɿɦɟɧɫ 
ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ – 

ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ, ɞɟɲɟɜɨɝɨ, ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ ɿ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɝɨ ɞɜɢ-

ɝɭɧɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɬɪɟɛ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɛɭɜ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɚɫɢɧɯɪɨɧ-

ɧɢɣ ɬɪɢɮɚɡɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɡ ɮɚɡɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ. 
ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɢ ɫɩɨɠɢɜɚɸɬь ɞɨ 70% ɫɜɿɬɨɜɨɝɨ ɜɢ-

ɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. Ɉɬɠɟ, ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɬɢɩɨɦ ɩɪɢɜɨɞɚ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɜ ɦɚɲɢɧ є ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞ ɚɛɨ ɫɤɨɪɨɱɟɧɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ. 

ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɜ ɪɭɯ ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ 
ɨɪɝɚɧɢ ɪɨɛɨɱɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɚɥɟ ɡɞɿɣɫɧɸє ɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɰɢɦ ɪɭɯɨɦ. Ɍɨɦɭ 
ɣɨɝɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ. 

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱ-

ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɿ ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. ɍ ɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ ɡɞɿɣ-

ɫɧɸє ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɣ 
ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɟɪɟɞɚє ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɞɜɢɝɭɧɚ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɿ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɢɞ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɪɭɯɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɭ ɦɨɦɟɧɬɭ (ɡɭɫɢɥɥɹ). Ʉɟɪɭɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɩɭɫɤɭ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɿ, ɡɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ, ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɦɨ-
ɦɟɧɬɭ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ (ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨ-
ɳɨ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɢɦɨɝ. 

 
1.2. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ 

 
Ɂɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɬɪɢ ɨɫɧɨɜ-

ɧɿ ɬɢɩɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ: ɝɪɭɩɨɜɢɣ, ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɢɣ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɚ-
ɧɢɣ. 

Ƚɪɭɩɨɜɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɪɭɯ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɜ ɪɨɛɨɱɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ) ɨɤɪɟ-

ɦɢɯ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɭɮɬ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ. 
Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɜ ɪɭɯ ɬɿɥьɤɢ ɨɞɢɧ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ 

ɨɪɝɚɧ ɦɚɲɢɧɢ. ɐɟ ɡɧɚɱɧɨ ɫɩɪɨɳɭє ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɦɚ-

ɲɢɧɢ ɿ ɡɛɿɥьɲɭє ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
ȼɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɜɡɚєɦɨ-

ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ ɱɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɭɸɬь ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɱɢ ɪɿɜɧɿɫɬь ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɱɢ ɧɚɜɚɧ-

ɬɚɠɟɧь, ɱɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɨɞɧɿєʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɉɪɢɤɥɚ-
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Ɋɢɫ.1.1.ȼɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ 

ɞɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ є ɩɪɢɜɨɞ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ ɤɨɧɜɟєɪɚ 
(ɪɢɫ.1.1). Ɋɨɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ ɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɫɯɟɦɿ є ɥɚɧɰɸɝ, ɹɤɢɣ ɩɪɢ-

ɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɪɭɯ ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ Ⱦ1 ɿ 
Ⱦ2, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɜɡɞɨɜɠ ɥɚɧ-

ɰɸɝɚ. ȼɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩ-

ɪɢɜɨɞ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜ 
ɪɿɡɧɢɯ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɿ ɚɝɪɟ-

ɝɚɬɚɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɤɨɩɿɸɜɚɥь-

ɧɢɯ ɜɟɪɫɬɚɬɚɯ, ɜ ɛɭɦɚɝɨɪɨɛɧɢɯ ɿ 
ɩɨɥɿɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɪɨɬɚɰɿɣɧɢɯ ɦɚɲɢ-

ɧɚɯ, ɜ ɬɟɤɫɬɢɥьɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ, ɭ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ 
ɬɨɳɨ. 

Ɋɿɡɧɨɜɢɞɨɦ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɚɧɨɝɨ 
ɩɪɢɜɨɞɚ є ɛɚɝɚɬɨɞɜɢɝɭɧɧɢɣ ɟɥɟɤ-

ɬɪɨɩɪɢɜɨɞ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɞɥɹ 
ɧьɨɝɨ є ɪɨɛɨɬɚ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ ɧɚ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɚɥ. ɉɪɢɤ-
ɥɚɞɨɦ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ ɝɜɢɧɬɨɜɢɣ ɩɪɟɫ, ɡɚɝɚɥьɧɚ ɲɟɫɬɿɪɧɹ ɹɤɨɝɨ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɪɭɯ ɱɨɬɢɪɦɚ ɱɢ ɲɿɫɬьɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚɦɢ. Ɍɚɤɢɣ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɡɦɟɧɲɭє ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɩɪɟɫɚ ɿ ɡɛɿɥьɲɭє ɣɨɝɨ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ. 

ɍ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɩɨɜɢɧɟɧ 
ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɫɬɚɥɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ, 
ɹɤɿ ɧɟ ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɩɟɰɿɚɥь-

ɧɭ ɫɯɟɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚɦɢ, ɹɤɭ ɧɚɡɢ-

ɜɚɸɬь ɫɯɟɦɨɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɜɚɥɚ. ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɢ ɪɨɡɜɿɞɧɢɯ ɦɨɫɬɿɜ, ɲɥɸɡɿɜ ɬɨɳɨ. 
Ɂɚ ɜɢɞɨɦ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɬɚɤɿ ɜɢɞɢ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɩɪɢɜɨɞɚ: 
 ɪɟɞɭɤɬɨɪɧɢɣ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɨɛɟɪɬɨɜɢɣ ɪɭɯ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɱɟɪɟɡ ɪɟ-

ɞɭɤɬɨɪ ɩɟɪɟɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ; 
 ɛɟɡɪɟɞɭɤɬɨɪɧɢɣ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɪɭɯɭ ɜɿɞ 

ɞɜɢɝɭɧɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɨɪɝɚɧɭ ɚɛɨ ɱɟɪɟɡ ɛɭɞь-ɹɤɢɣ ɩɟɪɟ-

ɞɚɜɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ ɧɟ ɜɯɨɞɢɬь ɪɟɞɭɤɬɨɪ. 
Ɂɚ ɪɿɜɧɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ: 
 ɧɟɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɿ – ɡ ɪɭɱɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚ ɠɨɪɫɬɤɢɦ ɚɥ-

ɝɨɪɢɬɦɨɦ (ɩɨɦɩɢ, ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɢ, ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɢ ɬɨɳɨ); 
 ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɿ, ɜ ɡɚɞɚɱɭ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬь ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞ-

ɧɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨ-
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ɫɬɿ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ (ɦɟɬɚɥɨɨɛɪɨɛɧɿ ɜɟɪɫɬɚɬɢ, ɦɨɬɚɥɤɢ ɬɨɳɨ); 
 ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɜɯɿɞ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚ-

ɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɮɨɪɦɭɸɬь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɞɚɜɚɱɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɜɢɦɨɝ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

ȱɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧь ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢ-

ɜɨɞ ɦɨɠɟ ɜɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɰɟ ɧɚ ɩɪɢ-
ɤɥɚɞɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɥɿɮɬɨɦ. Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ 
ɥɿɮɬɚ ɮɨɪɦɭє ɩɥɚɜɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨʀ ɡɭɩɢɧɤɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫ-
ɬɿ ɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɧɢɠɧɿɣ ɪɿɜɟɧь ɤɟɪɭɜɚɧ-
ɧɹ). Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɡɞɿɣɫɧɸє, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɚɞɚɱɭ ɚɜɬɨ-
ɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɪɨɛɨɬɢ ɥɿɮɬɚ: ɜɢɪɨɛɥɹє ɤɨɦɚɧɞɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ 
ɧɚɩɪɹɦɭ ɪɭɯɭ ɤɚɛɿɧɢ, ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɯɭ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɭɩɢɧɤɢ, ɜɢɡɧɚ-
ɱɚє ɩɨɜɟɪɯɢ ɞɥɹ ɡɭɩɢɧɨɤ (ɜɢɳɢɣ ɪɿɜɟɧь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ). 

Ɂɚ ɜɢɞɨɦ ɫɬɪɭɦɭ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɿ ɡɦɿɧ-

ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 
Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ ɡɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫ.1.2. 
ȼ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɧɟɦɚє ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ (ɲɜɢ-
ɞɤɿɫɬɸ ɱɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ). ȼɨɧɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ ɫɬɚɥɢɦ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɡɚɞɚɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚ-
ɥьɦɭɜɚɧɧɹ, ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɡɛɭɪɟɧɧɹɦ (ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ), ɤɨ-
ɥɢ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚ ɡɛɭɪɟɧɧɹɦ ɫɭɦɭєɬьɫɹ ɡ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.1.2. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ 
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ȼ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ. ȼɨɧɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ: 

 ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɞɜɢɝɭɧɚ ɚɛɨ ɜɢɤɨ-

ɧɚɜɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ; 
 ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɡɦɿɧɭ ɜɢ-

ɯɿɞɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɡɚ ɧɚɩɟɪɟɞ ɜɿɞɨɦɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ; 
 ɫɥɿɞɤɭɸɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬь (ɫɥɿɞɤɭɸɬь) ɪɭɯ ɿɧɲɨɝɨ 

ɨɛ’єɤɬɚ, ɡɚɤɨɧ ɪɭɯɭ ɹɤɨɝɨ ɧɚɩɟɪɟɞ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ; 
 ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɞɚɩɬɚɰɿєɸ, ɹɤɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɫɚɦɨɧɚɫɬɪɨɣɤɭ ɧɚ 

ɨɩɬɢɦɭɦ ɞɟɹɤɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɧɿɦɭɦ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɨɳɨ. 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ: 
 ɪɿɜɟɧь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ: ɜɟɪɯɧɿɣ (ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ) ɿ ɧɢɠɧɿɣ, ɮɨɪ-

ɦɭɸɱɢɣ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ; 
 ɬɢɩ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ: ɥɿɧɿɣɧɢɣ, ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ, ɚɧɚɥɿɬɢɱ-

ɧɢɣ, ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ (ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨʀ) ɥɨɝɿɤɢ ɱɢ ɧɟɱɿɬɤɨʀ 
ɮɚɡɿ-ɥɨɝɿɤɢ. 

Ɉɤɪɿɦ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ, ɿɫɧɭє ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɚ ɿ ɡɚ ɿɧɲɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ ɬɢɩɨɦ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɡɚ ɜɢ-
ɞɨɦ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɟɥɟɦɟɧɬɧɨɸ ɛɚɡɨɸ ɬɨɳɨ. 
 

1.3. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ, ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ ɿ  
                                     ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɦɚɫ 

 
Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɞɜɢɝɭɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɜ ɞɿɸ ɪɨɛɨɱɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟ-

ɦɭ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɨɤɪɟɦɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɹɤɨʀ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɲɩɢɧɞɟɥɹ ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ ɜɟɪɫɬɚ-

ɬɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɢɝɭɧɚ Ⱦ, ɤɥɢɧɨɩɚɫɨɜɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ Кɉ, ɬɪɢɫɬɭɩɿɧɱɚ-
ɫɬɨɝɨ ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ P  ɿ ɲɩɢɧɞɟɥɹ ɒ. ȼɫɿ ɜɨɧɢ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ.  

ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɯ ɨɞɧɿ ɥɚɧɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɨɛɟɪɬɨ-

ɜɢɯ ɪɭɯ, ɚ ɿɧɲɿ – ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɢɣ (ɥɿɮɬɢ, ɫɬɪɭɝɚɥьɧɿ ɜɟɪɫɬɚɬɢ, ɟɥɟɤɬ-

ɪɢɱɧɿ ɩɪɟɫɢ ɬɚ ɿɧɲɿ). Ʉɨɠɧɚ ɿɡ ɥɚɧɨɤ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɟɪɟɞɚє 
ɩɟɜɧɭ ɩɪɭɠɧɿɫɬь, ɚ ɜ ʀɯ ɡ’єɞɧɚɧɿ є ɡɚɡɨɪɢ. Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰɢɯ ɮɚɤɬɨ-

ɪɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɛɭɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-

ɥɹɬɢ ɫɨɛɨɸ ɛɚɝɚɬɨɦɚɫɨɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɩɪɭɠɧɢɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹ-

ɧɢɦɢ ɡɚɡɨɪɚɦɢ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɹɤɨʀ ɞɨɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɢɣ. 
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Ɋɢɫ.1.3. Ʉɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɲɩɢɧɞɟɥɹ ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ ɜɟɪɫɬɚɬɚ 

 
ɓɨɛɢ ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɚɤɭ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬь 

ɞɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɞɜɨ- ɱɢ ɬɪɢɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɞɧɢɦ ɱɢ ɞɜɨɦɚ ɟɤɜɿ-
ɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɩɪɭɠɧɢɦɢ ɥɚɧɤɚɦɢ ɿ ɡɚɡɨɪɚɦɢ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɫɯɟɦ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɿ ɫɥɿɞɤɭɸɱɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɥɿɮɬɢ ɭ ɜɢɫɨɬɧɢɯ 
ɛɭɞɢɧɤɚɯ ɬɨɳɨ. 

ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɹɤɿ ɧɟ ɜɢ-
ɦɚɝɚɸɬь ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɥɚɧɤɢ ɜɜɚɠɚɸɬь ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 
ɠɨɪɫɬɤɢɦɢ ɿ ɡɚɡɨɪɚɦɢ ɧɟɯɬɭɸɬь ɿɡ-ɡɚ ʀɯ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. Ɂɚ ɰɢɯ 
ɭɦɨɜ ɪɭɯ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɞɚє ɩɨɜɧɭ ɿɧɮɨɪ-

ɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɪɭɯ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɜɚɥ ɞɜɢɝɭɧɚ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɯɚ-

ɧɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɛɭɞɟ ɨɞɧɨɦɚɫɨɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ-

ɧɢɦ (ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɦ) ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɿɧɟɪɰɿʀ J, ɧɚ ɹɤɭ ɞɿє ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ М ɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɫМ , ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɭ ɫɚɦɨɦɭ ɞɜɢɝɭɧɿ. 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɞɨ ɜɚɥɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɚ 
ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦ. 
ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɚɯ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 
ɄɄȾ – n . 

ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ ɱɟɪɟɡ  ɤɭɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɱɟɪɟɡ ɦ  

ɤɭɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɩɨɬɭɠ-

ɧɨɫɬɟɣ ɦɚєɦɨ: 
1

ñ ì ì
ï
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ɡɜɿɞɫɢ        ɦ ɦ ɦ
ɫ

ɩ ɩ

М ММ
ɿ

,        (1.1) 

ɞɟ ɦМ  – ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ, ɇ·ɦ; ɫМ  – ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɇ·ɦ; ɦi  – ɩɟɪɟ-

ɞɚɬɨɱɧɟ ɱɢɫɥɨ. 
əɤɳɨ ɦɿɠ ɞɜɢɝɭɧɨɦ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ є ɞɟɤɿɥьɤɚ ɩɟɪɟɞɚɱ ɡ ɩɟɪɟɞɚɬɨ-

ɱɧɢɦ ɱɢɫɥɚɦɢ 1³ , 2³ , ..., ɩɿ  ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɄɄȾ 
1ï , 2ï , ..., ɩɩ , ɬɨ 

ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ 

1 2 1 2

1 1

... ...
ñ ì

n n n nn
M M

³ ³ ³
  (1.2) 

 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɸ ɦɨɦɟɧ-

ɬɿɜ. əɤɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɫɦv /, , ɚ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɬь ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɫɪɚɞ/, , ɬɨ 

ɫ ɦ
n

1М F Я , 

 

ɞɟ ɦF  – ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ, ɇ. Ɂɜɿɞɫɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ 
ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥɢ ɨɩɨɪɭ 
 

c ɦ
n

v
M F .        (1.3) 

 

əɤɳɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫ-

ɬɢɧ, ɹɤɿ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɨɛɟɪɬɨɜɨ ɿ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨ, ɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ 

1 2

1
c ɦ ɦ

n n

v
M M F

i
,   (1.4) 

 

ɞɟ 
1ï  ɿ 2ï  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɱ. 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɬɨ-
ɦɭ, ɳɨ ɡɚɩɚɫ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭ-
ɬɢ ɪɿɜɧɢɦ ɡɚɩɚɫɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɿɣɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤɳɨ ɨɤɪɟɦɿ 
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ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɦɚɸɬь ɦɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ 1 2, , ,...,ä ïJ J J J  

ɿ ɨɛɟɪɬɚɸɬьɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ 1 2, , ,..., n , ɬɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɸ 
ɛɭɞɟ ɪɿɜɧɿɫɬь 

22 22 2
1 2

1 2 ...
2 2 2 2 2

n
ä nJ J J J J . 

 

Ɂɜɿɞɫɢ           
2 22

1 2
1 2

2

... n
ä nJ J J J J ,     (1.5) 

 

ɞɟ ɞJ  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɪɨɬɨɪɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɞɪɭɝɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨ-

ɞɹɬьɫɹ ɧɚ ɜɚɥɭ ɞɜɢɝɭɧɚ (ɦɭɮɬɢ, ɲɤɿɜɢ, ɲɟɫɬɟɪɧɿ ɬɨɳɨ). 
ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫ, ɹɤɿ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨ, ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɜɨɞɹɬь 

ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɡɚɩɚɫɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ: 
 

22

22 mv
J . 

 

Ɂɜɿɞɤɢ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, 
 

2
/vmJ .                                    (1.6) 

 

əɤɳɨ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɿɡ ɥɚɧɨɤ, ɹɤɿ ɨɛɟɪɬɚɸɬь-

ɫɹ ɿ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨ, ɬɨ ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪ-
ɰɿʀ 

2

1
1 2 12 2 2

1 1 2

1 1
... ...ɞ

v
J J J J m

i i i
       (1.7) 

 

ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɥɚɧɤɢ ɡ’єɞɧɚɧɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ. 
Ɂɧɚɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɫɢɥ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ ɧɟ-

ɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿ-
ɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ. 
 

1.4. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɿ  
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 

 
Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɦɢ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɿ ɦɨ-
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ɦɟɧɬɨɦ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ cMf  ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. 

ȿɤɨɧɨɦɿɱɧɿɫɬь ɪɨɛɨɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ-

ɫɬɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ ɞɜɢɝɭɧɚ. 

Ɋɿɡɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɦɚɸɬь ɪɿɡɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɚɥɟ ɛɿɥь-

ɲɿɫɬь ɡ ɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

0 . 0 /
ɯ

c c ɧɨɦ ɧɨɦM M M М ,                  (1.8) 

 

ɞɟ ɫМ  – ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ; 0Ì  – ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɪɬɹ ɜ ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ; .ɫ ɧɨɦМ  – ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ 

ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɨɦ ; ɯ –  

ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɹɤɢɣ ɩɨɤɚɡɭє ɡɚɥɟ-

ɠɧɿɫɬь ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɜɿɞ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɿ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь (1.8) ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚ-
ɱɢɬɢ ɬɚɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɪɭɩɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ: 

1. ɉɪɢ ɯ = 0  
 

.ɫ ɫ ɧM M ,               (1.9) 
 

ɬɨɛɬɨ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ (ɪɢɫ.1.4, ɩɪɹɦɚ 1). Ɍɚɤɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɦɚɸɬь ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɿɞ-

ɧɿɦɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɩɨɪɲɧɟɜɿ ɩɨɦɩɢ 
ɩɪɢ ɫɬɚɥɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɩɨɞɚɱɿ ɪɿɞɢɧɢ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɢ ɩɪɢ ɫɬɚɥɿɣ ɦɚɫɿ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬьɫɹ, ɬɨɳɨ. 

2. ɉɪɢ ɯ = 1 ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ є ɥɿɧɿɣɧɨ-ɧɚɪɨɫɬɚɸɱɨɸ 
(ɪɢɫ.4, ɩɪɹɦɚ 2) ɿ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

0 0
î

ñ í î ì
í î ì

M M M Ì .                   (1.10) 

 

Ɍɚɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɦɚє ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɫɬɚɥɢɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ. 
3. ɉɪɢ ɯ = 2 ɫf M  є ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ (ɪɢɫ.1.4, ɤɪɢɜɚ 3). Ȳʀ ɪɿɜ-

Ɋɢɫ. 1.4. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-

ɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ 
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ɧɹɧɧɹ 
2

0 0ñ í î ì
í

M M Ì Ì .                   (1.11) 

 

Ɍɚɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɦɚɸɬь ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɢ, ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɿ ɩɨɦɩɢ, 
ɝɪɟɛɧɿ ɝɜɢɧɬɢ ɬɚ ɿɧɲɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ. Ȳʀ ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɧɨɸ 
ɚɛɨ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ. 

4. ɉɪɢ ɯ = -1   0 0
í î ì

ñ í î ìM M M Ì .                    (1.12) 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь (1.12) ɦɚє ɜɢɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɢ ɿ ɜɨɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɦɨɬɚ-

ɥɨɤ, ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɜɚɥɭ ɹɤɢɯ 
v

FFRМ ɦ , ɪɨɡɬɨɱɧɢɯ, ɮɪɟɡɟɪɧɢɯ 

ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɜɟɪɫɬɚɬɿɜ (ɪɢɫ.1.4, ɤɪɢɜɚ 4). 
Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɹɤ ɦɿɲɚɥɤɢ, ɦɥɢɧɢ, ɞɪɨɛɚɪɤɢ ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɨ-

ɤɚɡɧɢɤ ɯ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 1 3x  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɟɯɚɧɿɱ-

ɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
Мɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɡɚ-

ɥɟɠɧɿɫɬь ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ  

f M . ȼɫɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɢ, ɤɪɿɦ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ, ɦɚɸɬь ɡɞɚɬɧɿɫɬь 
ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱥɥɟ 
ɫɬɭɩɿɧь ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɿɡɧɚ ɿ ʀʀ ɨɰɿɧɸɸɬь ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫ-

ɬɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
ɀɨɪɫɬɤɿɫɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ – ɰɟ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɪɨɡɜɢɜɚє ɞɜɢ-

ɝɭɧ, ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.1.5, ɬɨɛ-
ɬɨ 

2 1 2 1/ /M M M .                (1.13) 
 

ɇɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Mf  ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь 
ɜɿɞ’єɦɧɚ 0 . əɤɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɥɿɧɿɣɧɚ, ɬɨ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɫɬɚɥɚ 

const . ɉɪɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Mf  ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɧɟ є 
ɫɬɚɥɨɸ ɿ ʀʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɭ ɤɨɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɹɤ ɩɨɯɿɞɧɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɲɜɢ-
ɞɤɨɫɬɿ: 

ɞɞМ / .                                       (1.14) 
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Ɋɢɫ.1.5. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 

ɉɨɧɹɬɬɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. Ɍɨɞɿ 

 

/c cM  ɚɛɨ /c ɫɞМ ɞ .             (1.15) 
 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɞɿ-
ɥɹɸɬь ɧɚ ɱɨɬɢɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɪɭɩɢ: 

1. Аɛɫɨɥɸɬɧɚ ɠɨɪɫɬɤɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  – ɰɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɤɨɥɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸɬьɫɹ. 
Ɍɚɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɦɚɸɬь ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ (ɩɪɹɦɚ 1 ɧɚ ɪɢɫ.1.5). 

2. ɀɨɪɫɬɤɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɦɚɥɢɦ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɦɨɦɟɧɬɭ (ɤɪɢɜɚ 2 ɧɚ 
ɪɢɫ.1.5). Ɍɚɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɦɚɸɬь ɞɜɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟ-
ɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɩɪɹɦɚ 2 ɧɚ ɪɢɫ.1.5).  

3. Мɹɝɤɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɢɦ, 
ɳɨ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɿ-
ɧɸєɬьɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь. Ɍɚɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɭ ɦɚɸɬь ɞɜɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɿɣ-

ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡɛɭɞ-

ɠɟɧɧɹ (ɤɪɢɜɚ 3 ɧɚ ɪɢɫ.1.5). 
4. Аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɦɹɝɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɚ – ɰɟ ɬɚɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, 
ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢ ɡɦɿ-
ɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ 

0 . Ɍɚɤɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɭ ɦɚɸɬь ɞɜɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨ-

ɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɢ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ʀɯ ɜɿɞ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɚɛɨ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɨɦɟɧɬɭ 
(ɩɪɹɦɚ 4 ɧɚ ɪɢɫ.1.5). 

 
1.5. ɍɫɬɚɥɟɧɿ ɪɟɠɢɦɢ 

 
ȼ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɜɢɜɚє ɞɜɢɝɭɧ, ɡɪɿɜɧɨɜɚ-

ɠɭєɬьɫɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ cMM  ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɡɿ 
ɫɬɚɥɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. ɇɚ ɪɢɫ.6 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 
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Ɋɢɫ.1.6. Ⱦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɜɨɞɚ 

ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ (ɤɪɢɜɚ 1), ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɤɨɧɜɟє-

ɪɚ (ɩɪɹɦɚ 2) ɬɚ ɞɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɿɜ (ɤɪɢɜɿ 3 ɿ 4). Ɍɨɱɤɢ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɰɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ Ⱥ ɿ Ȼ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɭɫɬɚɥɟɧɿ ɪɟɠɢɦɢ. Ⱥɥɟ 
ɧɟɜɿɞɨɦɨ, ɱɢ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɭ ɰɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ. 

ɉɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɬɚɤɢɣ ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɪɟɠɢɦ 
ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɜɨɞɚ, ɤɨɥɢ ɜɿɞ ɞɿʀ ɜɢɩɚ-

ɞɤɨɜɨɝɨ ɡɛɭɪɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɜɿɞɯɢ-

ɥɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɚɥɟ ɩɿɫɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɰьɨɝɨ ɡɛɭɪɟɧɧɹ 
ɜɨɧɚ ɡɧɨɜɭ ɩɨɜɟɪɧɟɬьɫɹ ɞɨ ɩɨɩɟ-

ɪɟɞɧьɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. 
ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɫɬɿɣ-

ɤɢɣ, ɹɤɳɨ ɜ ɬɨɱɰɿ ɭɫɬɚɥɟɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 
ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ 

 

/ /cɞМ ɞ ɞМ ɞ 0    (1.16) 

ɚɛɨ               c 0 .         (1.17) 

ɍ    ɜɢɩɚɞɤɭ    ɩɪɢɜɨɞɚ    ɤɨɧɜɟєɪɚ  
cM const  ɿ /c cM 0 . 

ɍ ɬɨɱɰɿ Ⱥ ɡɝɿɞɧɨ (1.13) M  ɞɨɞɚɬɧɟ, ɚ  ɜɿɞ’єɦɧɟ, (ɹɤ ɩɨɤɚ-
ɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.1.6) ɿ ɬɨɦɭ 0/M . Ɉɬɠɟ, ɡɝɿɞɧɨ (1.17) ɪɨɛɨɬɚ 
ɩɪɢɜɨɞɚ ɭ ɬɨɱɰɿ Ⱥ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ. ȼ ɬɨɱɰɿ Ȼ M  ɿ  ɞɨɞɚɬɧɿ, 

0  ɿ ɬɨɦɭ ɜ ɬɨɱɰɿ Ȼ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɧɟɫɬɿɣɤɚ. 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɤɭɬɢ ɧɚɯɢɥɭ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɞɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɿɜ ɭ ɬɚɱɤɚɯ Ⱥ ɿ Ȼ, ɥɟɝɤɨ ɞɨɤɚ-
ɡɚɬɢ, ɳɨ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɭ ɰɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚ ɜɿɞɨɦɚ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨʀ ɪɨ-
ɛɨɬɢ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɞɜɢɝɭɧ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-

ɧɨɸ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ. 
 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 
1. əɤɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɯɨɞɹɬь ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɚ? 

2. əɤ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɢ ɡɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɟɯɚ-
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ɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ? 

3. əɤ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɢ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ? 

4. əɤ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɡɚɦɤɧɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ 
ɡɚ ɡɦɿɧɨɸ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ? 

5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɳɨ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɜɚɥɭ ɜɢ-
ɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 60ìÌ Í ì  ɿ ɜɿɧ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿ-
ɫɬɸ 15ì ðàä ñ . ККȾ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 0,85 . Мɨɦɟɧɬ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ 
ɯɨɞɭ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

0
2,3Ì Í ì  ɿ 

800ï î á õâ . 
6. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɹɤɳɨ 

ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɜɢɝɭɧɚ 2
0,2äJ êã ì , ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ ðJ  

2
0,06êã ì  ɿ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 2

0,36ìJ êã ì . Кɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ ɿ 3 . 

7. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɜɢɝɭɧɚ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɳɨ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ 15íÌ Í ì  ɿ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɟ ɩɚɞɿɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ í  

10 ðàä ñ . 

8. ɑɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɧɯ-

ɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ? 

9. ɑɢ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ ɪɨɛɨɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, 
ɹɤɳɨ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɜɢɝɭɧɚ 2,5, 

Í ì ñ ðàä , ɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨ-

ɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 1,5ì , Í ì ñ ðàä . 

10. ɇɚ ɹɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɪɭɩɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ ɡɚ ʀɯ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɸ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 2 
 

ɑȺɋɈȼІ ɌȺ ɑȺɋɌɈɌɇІ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ  
ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾȺ 

 
2.1. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɱɢ ɞɿʀ ɿɧɲɢɯ ɡɛɭɪɟɧь ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ 

ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɟɠɢ-

ɦɭ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ. ɉɟɪɟɯɿɞɧɢɦɢ є 
ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. ɍ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨ-
ɰɟɫɿ ɞɜɢɝɭɧ ɞɨɥɚє ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ, ɚɥɟ ɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɢɣ (ɞɢɧɚɦɿ-
ɱɧɢɣ) ɦɨɦɟɧɬ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɡɦɿɧɨɸ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɭɯɨɦɨʀ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɜɨɞɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɢɦ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɮɨɪɦɭɥɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ: 
 

2
2A J ,                                       (2.1) 

 

ɞɟ J  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ. ɉɨɯɿɞɧɚ 
dA

dt
 є 

ɡɦɿɧɨɸ ɜ ɱɚɫɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ – ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ jP . ɍ ɡɚ-

ɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɜ (2.1) ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ  ɿ J . Ɍɨɦɭ 
 

2

2
j

dA d dJ
P J

dt dt dt
.                            (2.2) 

 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь 

j cP M M .                          (2.3) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (2.2) ɡɧɚɱɟɧɧɹ jP  ɡɝɿɞɧɨ (2.3), ɨɞɟɪɠɢɦɨ 

 

2
c

d dJ
M M J

dt dt
.                            (2.4) 

 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ, ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɱɚɫɭ, ɚ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɭɬɚ 
ɩɨɜɨɪɨɬɭ. Ɍɨɦɭ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ (2.4) dt d  ɿ ɦɚɬɢɦɟɦɨ 
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2

2
c

d dJ
M M J

dt d
.                             (2.5) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2.5) є ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɪɭɯɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɚ-
ɸɬь ɥɚɧɤɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ ɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɢɣ, 
є ɫɬɚɥɢɦ ( J const ). Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɦɚ-
ɬɢɦɟ ɜɢɞ: 

c
d

M M J
dt

.                                     (2.6) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2.6) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɦɨɦɟɧɬ M , ɹɤɢɣ ɪɨɡɜɢɜɚє ɞɜɢɝɭɧ, 
ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɭєɬьɫɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɨɩɨɪɭ cM  ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 

j
d

M J
dt

. Ɂ (2.6) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ: 

 ɩɪɢ cM M  ɤɭɬɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 0d dt  ɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ; 

 ɩɪɢ 0cM M d dt  ɿ ɩɪɢɜɨɞ ɝɚɥьɦɭєɬьɫɹ; 
 ɩɪɢ 0cM M d dt  ɿ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɪɭɯ. 

 
2.2. ɑɚɫ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɫɩɨɜɿɥьɧɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 

ɑɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ (ɩɭɫɤ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɦɿɧɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ) 
ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɦɿɬɢ ɣɨɝɨ ɜɢɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɣɨɝɨ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɩɪɢ-
ɜɨɞɚ. 

Ɋɨɡɞɿɥɢɜɲɢ ɡɦɿɧɧɿ ɜ (2.6), ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
 

c

d
dt J

M M
.                                       (2.7) 

 

ɑɚɫ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢɜɨɞɚ ɜɿɞ 1  ɞɨ 2 , 

2

1

1,2
c

d
t J

M M
.                                     (2.8) 
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Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚ (2.8) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨ-
ɦɟɧɬɿɜ ɞɜɢɝɭɧɚ ɬɚ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɬɢ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɜɨɞɚ ɿ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. 

ȱɡ (2.8) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɩɨɜɧɢɣ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɛɭɞɟ ɛɟɡɤɨɧɟɱɧɢɦ, ɛɨ ɪɿɡɧɢɰɹ cM M  ɡ ɱɚɫɨɦ ɩɪɹɦɭɜɚɬɢɦɟ ɞɨ ɧɭ-
ɥɹ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ cM M . Ɍɨɦɭ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱ-

ɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɜɚɠɚɸɬь ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡɚɤɿɧɱɟɧɢɦ, ɤɨɥɢ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɨɫɹɝɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɪɿɜɧɨɝɨ 20,95 . 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɡ ɜɢɳɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 2  ɧɚ ɧɢɠɱɭ 1  (ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ) 

ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɦɿɧɸє ɡɧɚɤ ɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ 
 

c
d

M M J
dt

 ɚɛɨ c
d

M M J
dt

.               (2.9) 

 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.9) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɱɚɫ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ 
 

1 2

2 1

ã
c c

d d
t J J

M M M M
.                    (2.10) 

 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢɜɨɞɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ cM  

const  ɿ ɤɨɥɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɩɭ-
ɫɤɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє M const , ɱɚɫ ɪɨɡɝɨɧɭ ɩɪɢɜɨɞɚ 

 

0

c
c

p
c c

Jd
t J

M M M M
,                       (2.11) 

 

ɞɟ c  – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɨɦɟɧɬɭ cM . 

ɉɪɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ c  ɱɚɫ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡɝɿɞɧɨ (2.10) 
 

c
ã

c
t J

M M
.                                   (2.12) 

 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1 ɝɪɚɮɿɤɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (2.11) ɿ 
(2.12). 
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Ɋɢɫ.2.1. ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ (ɚ) ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ (ɛ) ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
Ʉɨɥɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨ-

ɫɬɿ (ɤɪɢɜɿ 3 ɧɚ ɪɢɫ. 1.4 ɿ 1 ɧɚ ɪɢɫ. 1.6), ɬɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ 
ɞɨɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɨ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɝɪɚ-

ɮɿɱɧɿ ɚɛɨ ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɝɪɚɮɨ-ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ, ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɩɪɢɜɨɞɚ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ ɩɪɢ-

ɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɪɭɯ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦ ɞɜɢɝɭɧɨɦ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ. 
ɇɚ ɪɢɫ.2.2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɯɿɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɜɨʀ ɩɭɫɤɭ ɩɪɢɜɨɞɚ ɜɟɧɬɢɥɹ-

ɬɨɪɚ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɪɨɡɝɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɭ ɥɿɜɨɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɿ ɛɭ-

ɞɭɸɬь ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ M  ɿ cM . 

 

 
 

Ɋɢɫ.2.2. Ʉɪɢɜɿ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɚ ɛ 
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Ƚɪɚɮɿɱɧɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɸ c JM M M  – ɤɪɢɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱ-
ɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɹɤɭ ɞɿɥɹɬь ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɹɤɢɯ ɦɨɦɟɧɬ ɦɨɠ-
ɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɫɬɚɥɢɦ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɚɤɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɛɭɞɟ ɫɩɪɚ-
ɜɟɞɥɢɜɨɸ ɜ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 

i
i

Ji
t J

M
,                                       (2.13) 

 

ɡɚ ɹɤɨɸ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɱɚɫ ɪɨɡɝɨɧɭ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ. Ɂɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɦɢ 

it  ɿ ɜɿɞɨɦɢɦɢ i  ɛɭɞɭɸɬь ɤɪɢɜɭ ɪɨɡɝɨɧɚ f t . ɉɨ ɤɪɢɜɿɣ 
ɪɨɡɝɨɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɱɚɫ ɪɨɡɝɨɧɭ. 

əɤɳɨ  ɪɿɜɧɟ ɧɚ ɜɫɿɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ, ɬɨ ɱɚɫ ɪɨɡɝɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢ-

ɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

1 1

1
m m

p i Ji
i i

t t J M ,                      (2.14) 

 

ɞɟ m  – ɱɢɫɥɨ ɞɿɥɹɧɨɤ; JiM  – ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɝɪɚɮɿɤɚ. 

Ɉɤɪɿɦ ɱɚɫɭ, ɩɪɢɯɨɞɢɬьɫɹ ɱɚɫɬɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɲɥɹɯ, ɹɤɢɣ ɜɢɪɨɛɧɢ-

ɱɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɡɚ ɱɚɫ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɭɫɤɭ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɟ-
ɜɟɪɫɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɭɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ: 
0

t

dt . 

 
2.3. Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɟ ɱɢɫɥɨ 

 
Ȼɚɝɚɬɨ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɪɚɰɸɸɬь ɭ ɩɨɜɬɨɪɧɨ-ɤɨɪɨɬɤɨ-

ɱɚɫɧɨɦɭ ɿ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ (ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨ-ɫɬɪɭɝɚɥьɧɿ ɜɟɪɫɬɚ-

ɬɢ, ɡɚɫɭɜɤɢ ɬɨɳɨ), ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɱɚɫɬɢɦ ɩɭɫɤɨɦ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚ-

ɧɧɹɦ. ɓɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɫɨɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɿ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ, ɱɚɫ ɩɟ-
ɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɨɩɬɢɦɚ-
ɥьɧɢɦ ɛɭɞɟ ɝɪɚɮɿɤ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.2.3. 

ɉɪɢ ɪɨɡɝɨɧɿ ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬьɫɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜ ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢ-
ɧɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɚ ɩɪɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɜɨɧɚ ɚɛɨ ɜɿɞɞɚєɬьɫɹ ɜ ɦɟɪɟ-
ɠɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɚɛɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɬɟɩɥɨ ɜ ɝɚɥьɦɿɜɧɨɦɭ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɦɭ 
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ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. Ɍɨɦɭ ɜɢ-
ɧɢɤɚє ɩɨɬɪɟɛɚ ɜɢɹɫɧɢɬɢ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɱɚɫ ɩɟ-

ɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɛɭɞɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɞɥɹ 
ɡɚɞɚɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ M , ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɨɩɨɪɭ cM , ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧ  

ɬɚ ɡɚɞɚɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɚɯ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɜɢɝɭɧɚ ɞJ  

ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɦJ . 

ɑɚɫ ɪɨɡɝɨɧɭ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɨɩɢɫɭɸɬь-

ɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (2.11) ɿ (2.12) ɿ 
ʀɯ ɦɨɠɧɚ ɨɛ’єɞɧɚɬɢ ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɞɿ 

 

ɧ

ɦ
t J

М М
.              (2.15) 

 

əɤɳɨ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɜ ɩɟɪɟɞɚ-
ɱɚɯ 0n , ɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɜɚɥɚ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚ ɦɨɦɟɧɬ 

ɞɜɢɝɭɧɚ M M i  ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɜɢɝɭɧɚ ɪɚɡɨɦ ɪɟɞɭɤɬɨɪɨɦ 
2

ɞJ kJ ɿ . ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɰɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ (2.15), ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
 

2
ä ì í

ì

kJ ³ J
t

Ì ³ Ì
,                            (2.16) 

 

ɞɟ k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

Ɋɿɜɧɿɫɬь (2.16) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɛɨ ɜɫɿ ɿɧɲɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ є ɫɬɚɥɢɦɢ. 
Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɭɦɨɜɢ 

 

2

2

2
0

ä í ì ä ì í

ì

kJ i Ì i Ì kJ i J Ìdt

di Ì ³ Ì
. 

 

ɉɿɫɥɹ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
 

2 2
0ɦ ɦ

ɞ

М Jɿ ɿ
М kJ

. 

Ɋɢɫ.2.3. Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
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Ɂɜɿɞɫɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɟ ɱɢɫɥɨ 
 

2

ɦ ɦ ɦ
ɨɩɬ

ɞ

М М Jɿ
М М kJ

.                     (2.17) 

 

Ɂɧɚɤ ɦɿɧɭɫ ɩɟɪɟɞ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦ ɤɨɪɟɧɟɦ ɨɩɭɳɟɧɨ, ɛɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɟ 
ɱɢɫɥɨ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ. ȼ (2.17) ɡɧɚɤ „+” ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɩɪɢ ɨɛ-
ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɨɩɬɿ  ɩɪɢ ɪɨɡɝɨɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɚ ɡɧɚɤ „–” ɩɪɢ ɝɚɥьɦɭ-
ɜɚɧɧɿ. 

 
2.4. ɑɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɞɧɨɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

ɑɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɞɧɨɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ t  є ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. ɐɟɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɧɚɯɨɞɹɬь 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹɦ (2.6), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɭ ɜɢɞɿ: 

 

cM M
d dt

J
.                                 (2.18) 

 

Ɂɚ ɭɦɨɜɢ J const  ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ (2.18) ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ M  ɿ cM , ɹɤɿ є 
ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɛɨ ɱɚɫɭ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ M const  ɿ cM const  

 

1 0

t
cM M

d dt
J

.                                (2.19) 

 

ɉɪɢ ɩɭɫɤɭ ɩɪɢɜɨɞɚ 1 0  ɿ c
p

M M
t t

J
, ɞɟ p  – ɤɭɬɨɜɟ 

ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. ɇɚ ɪɢɫ.2.1,ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ðt , ɹɤɚ є ɩɪɹ-

ɦɨɸ ɥɿɧɿєɸ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 2  
 

2 0

t
cM M

d dt
J

 ɚɛɨ 2 ãt .               (2.20) 

 

ɇɚ ɪɢɫ.2.1,ɛ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (2.20). 
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Ɋɢɫ.2.4. ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɢ 

0
t T

Ì Ì å  ɿ M 0c  

ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢ, ɳɨ ɦɨɦɟɧɬ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ 

0

t
TM M e . ɉɪɢ ɩɭɫɤɭ ɛɟɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɜɚɠɚɸɬь 0cM . Ɍɨɞɿ 

ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹɦ (2.18) ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
 

0
0

0 0

1 1
1

t tt t
T TM T

Mdt M e dt e
J J J

.         (2.21) 

 

ɇɚ ɪɢɫ.2.4 ɧɚɜɟɞɟɧɨ M t  ɿ t , ɿɡ ɹɤɢɯ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɿ 
ɦɨɦɟɧɬ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɡɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɡ ɨɞɧɚɤɨ-ɜɢɦɢ 
ɫɬɚɥɢɦɢ ɱɚɫɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɪɭɯ ɩɪɢɜɨɞɚ є ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨ-ɫɩɨɜɿɥь-ɧɟɧɢɦ ɿ 
ɩɪɢ t  ɲɜɢɞɤɿɫɬь 0M T J . 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨ-

ɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɨɪɿʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɿ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 
Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɜɲɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɦɩɥɚɫɚ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.7) ɩɪɢ ɧɭ-

ɥьɨɜɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɨɞɟɪ-

ɠɢɦɨ  
 

cM p M p Jð p .(2.22) 
 

Ɂ (2.22) ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ ɨɞɧɨɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ 
ɤɟɪɭɸɱɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ, ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ 

cM 0 : 

1p
W p

M p Jp
.       (2.23) 

 

ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɚ ɡɛɭ-

ɪɟɧɧɹɦ ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɡ (2.22), 

ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ M 0 : 
 

1
F

c

p
W p

M p Jp
.                            (2.24) 
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Ɋɢɫ.2.5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɞɧɨ- 

ɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

Ɋɢɫ.2.6. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɨ- ɿ ɮɚɡɨ- 

ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɞɧɨ- 

ɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ɂɚɦɿɧɨɸ ɜ (2.23) ɿ (2.24) p  ɧɚ j , ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-

ɮɚɡɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɡɚ ɤɟɪɭɸɱɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ 
 

1 j
W j

Jj J
                             (2.25) 

ɿ ɡɚ ɡɛɭɪɟɧɧɹɦ 

1
F

j
W j

Jj J
.        (2.26) 

 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɸɬь ɧɟ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɭ ɱɚɫɬɨ-
ɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ, ɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɱɚɫ-

ɬɨɬɧɭ ɿ ɮɚɡɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ є 
ɦɨɞɭɥɟɦ ɮɭɧɤɰɿʀ (2.25) ɱɢ (2.26) ɿ ɦɚє 

ɜɢɝɥɹɞ: 

1
FA A W j

J
.                 (2.27) 

 

Ɏɚɡɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
 

1

20

Q
arctg arctg

P J
,        (2.28) 

 

ɞɟ 0P  – ɞɿɣɫɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɮɭɧɤ-
ɰɿʀ (2.25). 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ A  ɿ  

ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨ-
ɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧь ʀɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɡɦɟɧɲɭєɬь-
ɫɹ ɡɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ, ɚ ɮɚɡɚ 
ɤɨɥɢɜɚɧь є ɫɬɚɥɨɸ ɿ ɪɿɜɧɨɸ 

2
, 

ɬɨɛɬɨ ɜɢɯɿɞɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ  ɜɿɞɫ-
ɬɚɸɬь ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɭ ɱɚɫɿ ɧɚ 
ɤɭɬ 

2
. 
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Ɋɢɫ.2.7. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɜɨ-
ɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

2.5. ɑɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɜɨɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 
əɤɳɨ ɦɿɠ ɜɚɥɨɦ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɪɨɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ є ɩɪɭɠɧɚ ɥɚɧɤɚ, ɧɚ-

ɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɨɜɝɢɣ ɜɚɥ ɱɢ ɥɢɧɜɚ ɡ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɨɦ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 12c , ɬɨ ɬɚɤɭ ɫɢɫ-

ɬɟɦɭ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɨɞɧɨɦɚ-

ɫɨɜɨʀ. ɇɚ ɪɢɫ.2.7 1J  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 
ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɧɢɦ 
ɦɚɫ; 2J  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɚ ɿ ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɧɢɦ ɦɚɫ; 

12M  – ɩɪɭɠɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. 
ɉɪɢ ɫɬɚɥɢɯ ɦɨɦɟɧɬɚɯ ɿɧɟɪɰɿʀ 1J  ɿ 2J  ɤɨɠɧɚ ɿɡ ɦɚɫ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿ-

ɜɧɹɧɧɹɦ ɜɢɞɭ (2.6). Ɍɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɞɜɨɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɬɢ-
ɦɭɬь ɜɢɞ: 

1
1 12 1

d
M M J

dt
; 

 

12 12 1 2 12 1 2

0 0

t t

M c c dt dt ; 

 

2
12 2 2

d
M M J

dt
.                              (2.29) 

 

 
 

Ɋɢɫ.2.8. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɜɨɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
ɉɟɪɟɬɜɨɪɢɜɲɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь (2.29) ɡɚ Ʌɚɦɩɥɚɫɨɦ ɩɪɢ ɧɭɥьɨɜɢɯ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ 

 

1 12 1 1M p M p J p p ; 
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12
12 1 2

c
M p p p

p
; 

12 2 2 2M p M p J p p . 
 

ɐɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɿɜɧɹɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.8. ȼɨɧɚ 
ɦɚє ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ.2.4 ɩɟɪɟɯɪɟɫɬɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ 2 0M  ɿ 1M const  ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧь (2.29) ɩɪɢ-

ɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɞɭ: 
 

23
2 202 2
0 1 03

1 2

d d
M

dt J Jdt
,                (2.30) 

 

ɞɟ 1

1 2

M

J J
 ɿ 12 1 2

0
1 2

c J J

J J
. 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɸ (2.30) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ 2 2
0 0p p , ɤɨɪɟɧɿ ɹɤɨɝɨ 1 0p  ɿ 2,3 0p j . ɐɢɦ 

ɤɨɪɟɧɹɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ 
 

2 sin cost t A t B t ,                      (2.31) 
 

ɞɟ A  ɿ B  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ. 
ɉɪɢ 0t  2 0 0  ɿ 2 0 0 , ɛɨ ɩɪɢ 0t  ɩɪɭɠɧɢɣ ɦɨ-

ɦɟɧɬ 2
12 2

d
M J

dt
 ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ /2.31/ 0t , 

ɨɞɟɪɠɢɦɨ 0B . ɉɨɯɿɞɧɚ 2 0 0 0 0cos sint A t B t . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 0t  ɿ 2 0 0 , ɨɞɟɪɠɢɦɨ  

0 0A . Ɂɜɿɞɫɢ 0A . 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ /2.31/ ɛɭɞɟ ɬɚɤɢɦ: 
 

2
0

sint t t .                           (2.32) 

 

ɇɚ ɪɢɫ.2.9. ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤ 2 t  ɿ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɡɝɿɞɧɨ (2.32). Ɂ 
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Ɋɢɫ.2.9. ɉɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɭ ɞɜɨɦɚ- 

ɫɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɰьɨɝɨ ɝɪɚɮɿɤɚ ɡ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɧɚ ɪɢɫ.2.1,ɚ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɪɭɠɧɚ 
ɥɚɧɤɚ ɡɭɦɨɜɥɸє ɤɨɥɢɜɚɥьɧɭ ɫɤɥɚ-
ɞɨɜɭ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɞ ɧɟɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨ-
ɥɢɜɚɧь. ȼ ɪɟɚɥьɧɿɣ ɩɪɭɠɧɿɣ ɥɚɧɰɿ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ є ɡɝɚɫɚɸɱɢɦɢ, ɛɨ ɦɚɸɬь 
ɦɿɫɰɟ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɿʀ, ɳɨ ɧɟ ɛɭɥɨ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɫɤɥɚ-
ɞɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧь (2.29). 

Ɋɿɜɧɹɧɧɸ (2.30) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɪɟ-
ɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

 

2
2

1

p
W p

M p
 

2
0

2 2
1 2 0p J J p

.   (2.33) 

 

 Ɂɚɦɿɧɨɸ ɜ (2.33) p  ɧɚ j  ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɭ ɱɚɫɬɨ-

ɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 
 

2 2 2
1 2 01

j
W j

J J
.                  (2.34) 

 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɜɨɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
 

2 0 2 2
1 2 0

1

1
A

J J
                 (2.35) 

 

ɿ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
 

2 2
1 2 0

1

1
arctg

J J P
.       (2.36) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ 0P , ɬɨ 2  ɩɪɢ 0  ɿ  

2  ɩɪɢ 0 .  

Ɂ ɪɢɫ.2.10 ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɪɢ 0  ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧь ɫɬɚє ɪɿɜ-

ɧɨɸ ɛɟɡɦɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɹɜɢɳɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ. 
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Ɋɢɫ.2.10. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɬɚ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɜɨɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 
Ɉɬɠɟ, 0  є ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ 0  

ɮɚɡɚ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɦɿɧɸє ɫɜɿɣ ɡɧɚɤ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ є ɨɡɧɚɤɨɸ ɹɜɢɳɚ ɪɟɡɨɧɚ-
ɧɫɭ. 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 
1. əɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɜɢɜɨɞɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɩɪɢɜɨɞɚ? 

2. Ⱦɥɹ ɹɤɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ є ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

c
d

M M J
dt

? 

3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫ ɪɨɡɝɨɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɞɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ cn  

1500î á õâ , ɹɤɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 2
0,12J êã ì , 

ɦɨɦɟɧɬ 52Ì Í ì  ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ 26ñÌ Í ì . 

4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
1500ñï î á õâ  ,ɹɤɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 2

0,12J êã ì , 

ɝɚɥьɦɿɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ 39ãÌ Í ì  ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ 
13ñÌ Í ì . 

5. Ʉɨɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɝɪɢɮɨ-ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɱɚɫɭ ɪɨɡɝɨɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ? 

6. Ɂɚɩɢɲɿɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡɚ 

ɚ ɛ  
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ɤɟɪɭɸɱɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ c
d

M M J
dt

. 

7. Ɂɚɩɢɲɿɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ J const . 

8. ɋɤɥɚɞɿɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɞɜɨɦɚɫɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 
9. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ 1M const  ɿ 2 0M  ɞɜɨɦɚɫɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɩɢɫɭєɬь-

ɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
23

2 0
0 13

1 2

d d
M

dt J Jdt
. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɤɥɚ-

ɞɿɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. 
10. Ɂɚ ɹɤɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɭ ɞɜɨɦɚɫɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɜɢ-

ɡɧɚɱɚɸɬь ɜɥɚɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɨɥɢɜɚɧь? 
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Ɋɢɫ.3.1. ɋɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ 

Ɋɨɡɞɿɥ 3 
 

ɊȿȽɍɅɘȼȺɇɇə ɒȼɂȾɄɈɋɌІ ȾȼɂȽɍɇІȼ  
ɉɈɋɌІɃɇɈȽɈ ɋɌɊɍɆɍ 

 
3.1. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ  

ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

 

ɇɚ ɫɯɟɦɿ ɪɢɫ.3.1. ɹɤɿɪ ɞɜɢɝɭɧɚ Ⱦ  ɿ ɣɨɝɨ ɨɛɦɨɬɤɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɠɢɜ-

ɥɹɬьɫɹ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ – ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɭ ɩɨɫ-

ɬɿɣɧɢɣ. ɋɩɨɫɨɛɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟ-

ɯɚɧɿɱɧɨɸ f І  ɱɢ ɦɟɯɚɧɿɱ-

ɧɨɸ f M  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ-

ɦɢ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɧɚ ɩɿɞ-

ɫɬɚɜɿ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɧɚɩɪɭɝ ɜ 
ɤɨɥɿ ɹɤɨɪɹ: 

 

ɞ ɞU E IR kФ ІR ,  (3.1) 
 

ɞɟ E kФ  – ȿɊɋ, ɹɤɚ ɧɚɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɹɤɨɪɹ; ɞR  – ɫɭɦɚɪ-

ɧɢɣ ɨɩɿɪ ɹɤɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɚ; Ф  – ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ; k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɚ. 

Ɂ (3.1) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

ɞ
ɞ ɞ

U IR
U IR k

kФ
,                       (3.2) 

 

ɞɟ 1/ɞk kФ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɜɢɝɭɧɚ. ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (3.2) 

ɞІ Mk , ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
 

ɞ ɞ ɞU MR k k .                                 (3.3) 

 

əɤɳɨ ɜ (3.2) ɚɛɨ ɜ (3.3) ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ 
ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɚɛɨ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞk , ɬɨ ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɪɿɜɧɹ-

ɧɧɹ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɱɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 
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Ɋɢɫ.3.2. ȿɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟ- 

ɪɢɫɬɢɤɢ: ɚ – ɧɚɬɭɪɚɥьɧɚ, ɛ – ɪɟɨɫ-

ɬɚɬɧɿ 

ɇɚɬɭɪɚɥьɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹ-

ɧɧɹɦ 

ɧ ɞ ɞU IR k ,                                   (3.4) 
 

ɞɟ /ɞ ɧ ɧ ɧ ɞk U I R , є ɩɪɹɦɨɸ ɥɿɧɿєɸ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢ-

ɞɤɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɂ 
(3.2) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɬь ɦɨɠɧɚ: 
 ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɜ ɤɨɥɿ ɹɤɨ- 

ɪɹ; 
 ɡɦɿɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɹɤɨ- 

ɪɹ; 
 ɡɦɿɧɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 

(ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ). 
Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɞɨɞR  ɜ 
ɤɨɥɨ ɹɤɨɪɹ є ɧɟɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ, ɛɨ ɤɨɪɢ-

ɫɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɫМ const  ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 2 /c c äP M I k . Ɋɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ, ɹɤɭ 

ɫɩɨɠɢɜɚє ɞɜɢɝɭɧ 1 í cP U ² , ɿ ɤɨɪɢɫɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 2Ɋ  ɜɢɬɪɚɱɚє-

ɬьɫɹ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 2
1 2 c ɞɨɞP P I R . Ɍɨɦɭ 

ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ є ɨɩɪɚɜɞɚɧɢɦ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭ-

ɧɚ ɡ ɦɟɬɨɸ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 2 äî ä² ²  

2,5 í î ì² . 

ȼ ɫɯɟɦɿ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ 1 2 3ɞR R R R  ɫɤɥɚ-

ɞɚєɬьɫɹ ɿɡ ɬɪьɨɯ ɫɟɤɰɿɣ. Ƀɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡ ɭɦɨɜɢ ɨɛɦɟɠɟɧ-

ɧɹ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 2 2,5äî ä í î ìI I ²  (ɪɢɫ.3.2).  
ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɩɭɫɤɭ (ɡɚɦɢɤɚєɬьɫɹ ɤɥɸɱ К , ɪɢɫ.3.3) 2 cI I  ɿ ɞɜɢɝɭɧ 

ɩɨɱɧɟ ɪɨɡɝɚɧɹɬɢɫɹ. ȿɊɋ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɩɨɱɧɟ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢɫь, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟ-

ɞɟ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ. Ʉɨɥɢ ɜɿɧ ɡɦɟɧɲɢɬьɫɹ ɞɨ 1I , ɡɚɦɢɤɚєɬьɫɹ 
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Ɋɢɫ.3.4. ȿɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɧɚ ɹɤɨɪɿ 

Ɋɢɫ.3.3. ɋɯɟɦɚ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭɧɚ 

ɤɥɸɱ 1K , ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɦɢɬɬєɜɨ ɫɬɪɭɦ ɡɛɿɥьɲɢɬьɫɹ ɞɨ 2I  ɿ ɞɜɢɝɭɧ 
ɩɪɨɞɨɜɠɭɜɚɬɢɦɟ ɪɨɡɝɿɧ ɩɨ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ 0 3 . ɍ ɬɨɱɰɿ 
4 ɤɥɸɱ 2K  ɡɚɤɨɪɨɬɢɬь ɨɩɿɪ 

2R , ɫɬɪɭɦ ɡɧɨɜɭ ɡɛɿɥьɲɢɬьɫɹ 
ɞɨ 2I  ɿ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɡɝɨɧɭ ɩɪɨɞɨ-
ɜɠɭɜɚɬɢɦɟɬьɫɹ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫ.3.2., ɞɨ ɬɨɱ-
ɤɢ 8 ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪ-

ɪɢɫɬɢɤɢ. ɍ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ ɧɚɫɬɭ-

ɩɢɬь ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɪɟɠɢɦ, ɛɨ  
c c äM M I k . 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸ-
ɸɬь ɜɧɢɡ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ, ɛɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɟ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɧɨɦɿ-
ɧɚɥьɧɭ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚ-
ɩɪɭɝɚɯ ɛɭɞɭɬь ɬɚɤɢɦɢ: 

 

1 1 01ä äU IR k ; 

2 2 02ä äU IR k .                        (3.5) 
 

Ɂ (3.5) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɫɩɚɞɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞ ɞIR k  ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɍɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

f I  ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ 
ɛɭɞɭɬь ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦɢ ɞɨ ɧɚɬɭɪɚ-

ɥьɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɪɢɫ.3.4). 
Ⱦɥɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɸ 

ɜɟɧɬɢɥɹɰɿєɸ (ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɦ ɚɫɢɧ-

ɯɪɨɧɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ) 
ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ ɫɬɪɭɦ (ɦɨɦɟɧɬ) ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɍɨɦɭ ɪɟɝɭ-

ɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɜɿɞ- 

ɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɿ 
( )M const . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɩɨɠɢ-

ɜɚɧɚ ɿ ɤɨɪɢɫɧɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ. 
Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɨɜɚɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɝɿɪɲɭє ʀɯ 
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Ɋɢɫ.3.5. ɋɯɟɦɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ 

ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚ-

ɬɢɫь, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɤɨɥɿ ɹɤɨɪɹ 2
ɹ ɞP І R  ɧɟɡɧɚɱɧɿ, 

ɬɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ є ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɟɤɨ-
ɧɨɦɿɱɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɭ ɞɠɟɪɟɥɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɟɪɨ-
ɜɚɧɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɡ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ 
ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɫɬɪɭɦɭ 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ) ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɜɜɟɪɯ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɹɤɭ ɫɩɨɠɢɜɚє ɨɛɦɨɬɤɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє 1,2-2,5% ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɬɨ ɦɚɥɨɸ ɛɭɞɟ ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɠɟɪɟɥɚ ʀʀ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, 
ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ (ɪɢɫ.3.5). Ɍɨɦɭ 
ɬɚɤɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ є ɩɪɨɫɬɢɦ ɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
 

0ɧ ɞU kФ IR kФ                    (3.6) 

 

ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɬь ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ 0  ɿ ɫɩɚɞ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ .  

ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.6) ɟɥɟɤɬɪɨɦɟ-

ɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɸɬь ɡɚɝɚɥьɧɭ ɬɨɱ-

ɤɭ ɩɪɢ 0 , ɹɤɿɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɪɭɦ ɤɨɪɨɬɤɨ-

ɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɤɡ ɧ ɞI U R . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭ-

ɧɚ ɩɪɢ ɧU U  ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɪɭɦ ɹɤɨɪɹ, ɬɨ ɩɨ-

ɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧ-

ɧɹ ɛɭɞɟ ɫɬɚɥɨɸ 2 ɧ ɧP U І const  ɿ ɪɿɜ-

ɧɨɸ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢ-

ɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (3.6) 1ɞk kФ , ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭ ɜɢɞɿ 
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0ɧ ɞU kФ МR kФ ,                  (3.7) 
 

ɹɤɟ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚ-

ɧɿɱɧɢɯ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɚ ɦɨɦɟɧɬɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ 
ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɛɭɞɭɬь ɪɿɡɧɢɦɢ, ɛɨ ɤɡ ɧ ɞ ɤɡМ U kФ R І kФ  (ɪɢɫ.3.6,ɛ). 
ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɨɱɤɢ ɭɫɬɚɥɟɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɛɭɞɭɬь ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɜɚɬɢɫь ɧɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ. 
 

 
 

Ɋɢɫ.3.6. ȿɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ (ɚ) ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ (ɛ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɭ 

 
ɉɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. ɓɨɛɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɥь-

ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚ ɛɚɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɚɛɨ ɿɦɩɭ-

ɥьɫɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɞɨ-

ɞɚɬɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɜ ɤɨɥɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɲɭɧɬɭєɬьɫɹ 
(ɡɚɤɨɪɨɱɭєɬьɫɹ) ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɤɥɸɱɟɦ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ (ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɧɧɢɣ ɤɥɸɱ ɡ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ). 
 

3.2. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

 
ȿɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟ-

ɧɧɹ, ɹɤ ɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
 

/ɞU IR kФ . 

ɚ ɛ 
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Ɋɢɫ. 3.8. ɍɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ- 

ɤɢ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɬɭɬ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ 
ɩɨɬɿɤ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ. ɐɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.7,ɛ ɿ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɤɪɢɜɨɸ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ. ȼɨɧɚ ɧɟɦɚє ɚɧɚɥɿɬɢ-

ɱɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ. Ɍɨɦɭ ɧɟɦɚє ɬɨɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟ-

ɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
ɓɨɛɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɢɞ ɰɿєʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɩɭɫ-

ɤɚɸɬь, ɳɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɠ ɫɬɪɭɦɨɦ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɥɿɧɿɣɧɚ, ɹɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.7,ɛ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɪɚɯɭɸɬь Ф І . 

 

 
ɚ      ɛ 

Ɋɢɫ.3.7. ɋɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɚ) ɿ ɤɪɢɜɚ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ (ɛ) ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭ-
ɦɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

 
Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɦɚє ɜɢɞ 

äU IR kI  

äRU

kI k
.           (3.8) 

 

ɉɟɪɲɢɣ ɱɥɟɧ ɜ (3.8) ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɹє ɫɨɛɨɸ ɝɿɩɟɪɛɨɥɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɜɿɫь 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ є ɚɫɢɦɩɬɨɬɨɸ. ɉɪɢ ɪɨɡ-

ɪɚɯɭɧɤɚɯ ɰɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɤɨɪɢɫɬɭ-

ɜɚɬɢɫɹ ɧɟ ɦɨɠɧɚ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɞɜɢɝɭ-
ɧɢ ɡ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɫɢɫ-
ɬɟɦɨɸ ɧɟ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬьɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜ 
ɤɚɬɚɥɨɝɚɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɧɚ-
ɜɨɞɹɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ 
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ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɹɤɿ ɡɧɿɦɚɸɬь ɟɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ (ɪɢɫ.3.8). ɐɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɭɧɿɜɟɪɫɚ-
ɥьɧɢɦɢ. 

ɓɨɛɢ ɡɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ í íf I I  ɩɨɛɭɞɭ-

ɜɚɬɢ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɥɢɲɟ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɨɞɢɧɢɰɿ 
ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧ  ɿ ɧɨɦɿɧɚ-

ɥьɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧІ  ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ f M  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ íM M  

íI I  ɞɥɹ ɪɹɞɭ ɡɧɚɱɟɧь ɦɨɦɟɧɬɭ ³ ³ í íÌ Ì Ì Ì  ɜɢɡɧɚ-

ɱɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ³ í ³ í² ² ² ²  ɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

1 i
ɿ ɧ ɿ ɞ ɧ ɿ ɞ

ɿ Т

I
U І R U І R

kФ M
                 (3.9) 

 

ɜɢɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ i . Ɂɚ ɰɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ 

ɛɭɞɭɸɬь ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ f M . 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɬɢɦɢ ɠɟ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɳɨ ɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭ-
ɞɠɟɧɧɹ. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 

ɞɨɞR , ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.9,ɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɡ 
ɦɟɬɨɸ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɟɨɫɬɚɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɧɚɫ-

ɬɭɩɧɨɦɭ: 
 ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɭ ɜɢɞɿ 
1í

í äU IR
kÔ

;                          (3.10) 

 

 ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɨɫɬɚɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
 

1
í q qonU I R R

kÔ
;                      (3.11) 

 

 ɩɨɞɿɥɢɜɲɢ (3.11) ɧɚ (3.10), ɨɬɪɢɦɭɸɬь 
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í ä äî äí

í ä

U I R R

U IR
;                        (3.12) 

 

 ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.12) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɪɟɨɫɬɚɬɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɭ, ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɧɟʀ ɧ

 ɡ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɪɹɞɭ 
ɡɧɚɱɟɧь ɫɬɪɭɦɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ.3.9,ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.12) ɪɟɨɫɬɚɬɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɹɤɿ ɿɥɸɫɬɪɭɸɬь ɩɪɨɰɟɫ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭɧɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɚ 3 ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɞɥɹ 1 2ɞɨɞR R R , ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 2 – ɞɥɹ 

1ɞɨɞR R , ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 1 є ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨɸ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.3.9. ɋɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɚ) ɿ ɪɟɨɫɬɚɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ) 

 
Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɠɢɜɥɟɧɧɹ є ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ ɿ 

ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɩɪɢ ɧU U  

ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ, ɜɢɪɚɯɭɜɚɜɲɢ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ɧ ɞ

ɧ ɞ

U IR

U ІR
,                                   (3.13) 

ɞɟ ɧU  – ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ. 
ȱɡ (3.13) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɲɬɭɱɧɨʀ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞI ɞ  ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.10,ɛ (ɤɪɢɜɚ 1). 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь 
ɲɥɹɯɨɦ ɲɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɦ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ 

ɚ ɛ 
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(ɪɢɫ.3.10,ɚ). Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɲɭɧɬɭɜɚɧɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞ-

ɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
ɧ

ɧ ɿ
ɿ ɿ

ɿ

Ф
Ф

,                                        (3.14) 

 

 
 

Ɋɢɫ.3.10. ɋɯɟɦɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ (ɚ) ɿ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ) 

 
ɹɤɭ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɜɤɚɡɚɧɢɦ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɬɪɭɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 
ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɡɧɚɱɟɧь ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ 

p
ɡɿ ɿ

p ɡ

R
І І

R R
,                                    (3.15) 

ɞɟ pR  – ɨɩɿɪ ɲɭɧɬɭɸɱɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ, ɡR  – ɨɩɿɪ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. 
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɭ (3.14) ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɥɢɲɟ ɧɚ 

ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɤɪɢɜɨʀ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.3.7,ɛ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɚ 
ɞɨ ɞɿɣɫɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɢ p ɡR R  ɧɚɜɟɞɟɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ.3.10,ɚ (ɤɪɢɜɚ 3). ɀɨɪɫɬɤɿɫɬь ɰɿєʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɚ-
ɬɭɪɚɥьɧɨʀ ɦɟɧɲɚ. 

 
3.3. Ƚɚɥьɦɿɜɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

 
Ɋɨɛɨɬɚ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ  

ɲɜɢɞɤɨʀ ɿ ɬɨɱɧɨʀ ɡɭɩɢɧɤɢ ɬɚ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɹɦɭ ɪɭɯɭ (ɪɟɜɟɪɫɭɜɚɧɧɹ). 
Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚ-
ɬɢ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: 

ɚ ɛ 
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Ɋɢɫ.3.11. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ ɩɪɢ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɨɦɭ ɝɚɥь- 

                   ɦɭɜɚɧɧɿ 

 ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹɦ ɡ ɜɿɞɞɚɱɟɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɦɟɪɟɠɭ (ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɟ); 
 ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ; 
 ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹɦ. 
Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɿɞɞɚɱɟɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɦɟɪɟɠɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɬɨɞɿ, ɤɨ-

ɥɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɛɿɥьɲɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ 
(ɩɪɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ). Ɍɨɞɿ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɦɭ ɡɛɿɥь-
ɲɟɧɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȿɊɋ ɨɛɦɨɬɤɢ 
ɹɤɨɪɹ ɫɬɚє ɛɿɥьɲɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɫɬɪɭɦ ɡɦɿɧɸє 

ɡɧɚɤ, ɛɨ 

ɞȿ U IR .              (3.16) 
 

Ɇɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɬɚɤɨɠ ɡɦɿɧɸє ɡɧɚɤ 
ɿ ɡ ɪɭɲɿɣɧɨɝɨ ɫɬɚє ɝɚɥьɦɿɜɧɢɦ – ɜɿɞɛɭ-
ɜɚєɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰьɨ-
ɦɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɚ ɜ ɪɭ-
ɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɩɪɢɜɨɞɚ ɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ, ɡɚ ɜɢɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɭ 
ɞɜɢɝɭɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɿ 
ɜɿɞɞɚєɬьɫɹ ɭ ɦɟɪɟɠɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɚ ɭɦɨ-
ɜɢ 0 . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (3.3) ɜɿɞ’єɦɧɟ ɡɧɚɱɟ-

ɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
 

2
ɧ ɞ ɞ ɞU k MR k ,                                (3.17) 

 

ɧɚ ɹɤɭ ɩɟɪɟɣɞɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɞɜɢɝɭɧ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.11. ɇɚ ɞɿɥɹɧɰɿ 0A  ɞɜɢɝɭɧ ɩɪɚɰɸє ɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢ-

ɦɿ, ɚ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ 0 ñ  – ɭ ɪɟɠɢɦɿ ɞɜɢɝɭɧɚ. Ɍɚɤɢɣ ɠɟ ɪɟɠɢɦ ɝɚɥь-

ɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚє, ɤɨɥɢ ɲɜɢɞɤɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜ ɪɟɝɭ-

ɥьɨɜɚɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿ. 
Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɿɞɞɚɱɟɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɦɟɪɟɠɭ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ, ɛɨ ɩɪɢ E U  ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɦɿɧɸєɬь-

ɫɹ ɧɚɩɪɹɦ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɿ, ɨɬɠɟ, ɝɚɥьɦɿɜɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɧɟ ɜɢɧɢɤɚє. 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɟ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɿɞɦɢɤɚɧɧɿ ɹɤɨɪɹ 
ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ ɧɚ ɝɚɥьɦɿɜɧɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ. ȼ ɪɟɠɢɦɿ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɹɤ ɿ ɭ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɨɦɭ ɞɜɢɝɭɧɢ ɩɪɚɰɸ-
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Ɋɢɫ.3.13. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɝɚɥьɦɭ- 

ɜɚɧɧɿ 

ɸɬь ɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɱɢ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɭ ɜɢɞɿ ɬɟɩɥɚ ɜ ɨɩɨɪɚɯ ɹɤɨɪɧɨɝɨ 
ɤɨɥɚ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɢɬɢ ɨɛɦɨɬɤɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤ, ɳɨɛɢ ɫɬɪɭɦ ɜ ɧɿɣ ɧɟ ɡɦɿɧɢɜ ɫɜɨɝɨ ɧɚ-
ɩɪɹɦɭ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.3.12. ɋɯɟɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ (ɚ) ɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-
ɧɨɝɨ(ɛ) ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

 
Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠ-

ɧɢɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
 

2
ã ä ã äM R R k          (3.18) 

 

ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɪɹɦɭ ɥɿɧɿɸ (ɩɪɹ-
ɦɚ ɈȺ ɧɚ ɪɢɫ.3.13.). 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɝɚɥьɦɿɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ  
 

ñ
ã ä

ä äî ï
R R

k I
.         (3.19) 

 

ɉɪɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-

ɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 
 

2 2

1
ã ä ãM R R

k Ô
.       (3.20) 

 

ȼ (3.20) ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɬɨɦɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚє ɜɢɞ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.3.13 (ɤɪɢɜɚ ȺɈ). 
Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ 

ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɨɧɨ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭ-
ɝɢ ɬɿɥьɤɢ ɧɚ ɹɤɨɪɿ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɚɩɪɭɝɚ ɿ ȿɊɋ ɨɛɦɨɬɤɢ ɹɤɨɪɹ ɫɤɥɚɞɚ-

ɚ ɛ 
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Ɋɢɫ.3.14. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹ 

ɸɬьɫɹ, ɫɬɪɭɦ ɡɦɿɧɸє ɫɜɿɣ ɡɧɚɤ ɿ ɜɢɧɢɤɚє ɝɚɥьɦɿɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. Ɉɛɦɟ-
ɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɚɛɨ ɡɚ-
ɫɨɛɚɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɚɛɨ ɜɦɢɤɚɧɧɹɦ ɜ 
ɤɨɥɨ ɹɤɨɪɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ 

 

ɞɨɞ ɞ
ɞɨɩ

U E
R R

І
 

 

ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɧɟɯɬɭɜɚɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 
ɤɨɥɚ ɹɤɨɪɹ. 

Ɂ ɪɢɫ.3.14 ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɤɨɥɢ 0  

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɧɟɪɝɿɣ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ. ɉɪɢ 0  ɞɜɢɝɭɧɢ ɜɿɞɦɢ-
ɤɚɸɬь ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚ-

ɤɿɧɱɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɰьɨɝɨ ɧɟ ɡɪɨɛɢɬɢ, ɬɨ ɞɜɢɝɭɧ ɩɨɱɧɟ ɪɨɡɝɚɧɹɬɢɫɹ ɭ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ (ɪɟɜɟɪɫɭɜɚɬɢɫь) ɿ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɧC  ɱɢ ɩɋ  ɧɚɫɬɭɩɚ-
ɸɬь ɭɫɬɚɥɟɧɿ ɪɟɠɢɦɢ. 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɩɪɢ ɱɚɫ-
ɬɢɯ ɩɭɫɤɚɯ ɿ ɲɜɢɞɤɢɯ ɡɭɩɢɧɤɚɯ. ȼ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞɚɯ ɩɟɪɟɜɚ-
ɝɭ ɜɿɞɞɚɸɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ, ɚ ɭ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɢɯ – ɝɚɥьɦɭ-
ɜɚɧɧɸ ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹɦ. 

 
3.4 ɑɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚ-

ɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

 
Ⱦɜɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬьɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɱɚɫɨɜɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɜɢɝɭɧɚ ɹɤ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɬɢ ɹɤ 
ɩɪɨɬɿɤɚɸɬь ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɱɚɫɿ ɿ ɹɤ ʀɯ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡ 
ɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɞɨ ɞɪɭɝɨɝɨ. Ɂɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɨɡɜɨ-

ɥɹє ɩɪɚɜɢɥьɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɿ 
ɹɤɿɫɬь ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. 
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ȼ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɿ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬь 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫɢ. ɑɚɫ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ ɿ ɜɨɧɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɡɦɿ-
ɧɭ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɿ ɧɢɦ ɧɟɯɬɭɸɬь. Ɍɨɦɭ ɭ ɩɨɞɚ-
ɥьɲɨɦɭ ɛɭɞɭɬь ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢɫь ɥɢɲɟ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɦ 
ɩɪɨɰɟɫɨɦ. ȼɿɧ ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɿɧɟɪɰɿєɸ ɨɛɦɨɬɨɤ ɞɜɢ-
ɝɭɧɚ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɿɧɟɪɰɿєɸ ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 

ɉɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɬɨɰɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ íÔ  

const  ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧ-

ɧɹɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ: 
 

ɞ

di di
U iR L e iR L

dt dt k
; 

c
d

M M J
dt

;                                              (3.21) 

 

ɞM kФɿ ɿ k . 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ, ɳɨ ɞ ɞ c
d

i Jk k M
dt

 ɿ 
2

2ä
di d

Jk
dt dt

 

c
ä

dM
k

dt
, ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь (3.21) ɜɿɞɧɨɫɧɨ  ɛɭɞɟ. 

 

2
2

2

c
ɦ ɹ ɦ ɞ ɞ c ɞ ɞ

dMd d
T Ɍ Ɍ Uk k M R k

dt dtdt
,   (3.22) 

 

ɞɟ 2
ɦ ɞ ɞT JR k  – ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ; ɹ

ɞ

LɌ
R

 – ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ; L  – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɤɨɥɚ ɹɤɨɪɹ.  

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɸ (3.22) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ 2

1 0ì ÿ ìÒ Ò ð Ò ð , ɤɨɪɟɧɿ ɹɤɨɝɨ  
 

1,2

1 1
1 4

2 2
ɹ ɦ

ɹ ɹ
ɪ Ɍ Ɍ

Ɍ Ɍ
.                   (3.23) 
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Ɂ (3.23) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɡɚ ɭɦɨɜ: 
 4ɦ ɹɌ Ɍ  ɤɨɪɟɧɿ ɛɭɞɭɬь ɞɿɣɫɧɢɦɢ ɜɿɞ’єɦɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ; 

 4ɦ ɹɌ Ɍ  ɤɨɪɟɧɿ ɛɭɞɭɬь ɪɿɜɧɢɦɢ 1 2 1 2 ɹɪ ɪ Ɍ ; 

 4ɦ ɹɌ Ɍ  ɤɨɪɟɧɿ ɛɭɞɭɬь ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ. 
əɤɳɨ 0cM , ɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ (3.22) ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ: 
 

1 2
0

p t p tt Ae Be ,                           (3.24) 

 

ɞɟ A , B  – ɫɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ, 
0 0  ɿ 0 0 ; 0 ɞUk  – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɯɨɥɨɫ-

ɬɨɝɨ ɯɨɞɭ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ ɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
 

1 2
1 2

p t p t
ä ä

d
i t Jk Ap e Bp e Jk

dt
.        (3.25) 

 

Ɂɚ ɭɦɨɜɢ 4ɦ ɹɌ Ɍ  ɤɨɪɟɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.23) 1p  ɿ 2p  ɛɭɞɭɬь ɜɿɞ’єɦ-

ɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ ɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɦɚɬɢɦɭɬь ɬɚɤɢɣ 
ɜɢɞ: 

1 22 1
0

1 2 1 2

1
p t p tp p

t e e
p p p p

; 

 

1 2

1 4

p t p tɤɡ

ɹ ɦ

І
i t e e

Ɍ Ɍ
,                   (3.26) 

ɞɟ ɤɡ ɞІ U R . 

Ʉɪɢɜɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɫɬɪɭɦɭ (ɪɢɫ.3.15,ɚ), ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧь 
(3.26), ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ 
ɞɨ 0 , ɚ ɫɬɪɭɦ, ɞɨɫɹɝɧɭɜɲɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

 

1 1
max

2 2 1 2

êç

ÿ

I ð ð
I

ð Ò ð ð ð
, 

 

ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɛɨ 0ɫМ . 
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Ɋɢɫ.3.15. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 
ɜɿɞ’єɦɧɢɯ (ɚ) ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ (ɛ) ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɢ ɫɬɪɢɛɤɭ 

ɧɚɩɪɭɝɢ 

 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ 4ɦ ɹɌ Ɍ  ɤɨɪɟɧɿ ɛɭɞɭɬь ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ 

1,2ð j , ɞɟ 1 2 ɹɌ  ɿ 
1

4 1
2

ÿ

ÿ ì

Ò

Ò Ò
. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦ ɤɨɪɟɧɹɦ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 0ɫМ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

 

0

1
1 sin

1 4

t

ì ÿ

t å t
Ò Ò

;          (3.27) 

 

2
sin

4 1

têç

ÿ ì

²
i t å t

Ò Ò
,                    (3.28) 

 

ɞɟ 4 1ɹ ɦarctg Ɍ Ɍ . 

Ɂ (3.27) ɿ (3.28) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɫɬɪɭɦɭ 
ɦɚɸɬь ɜɢɞ ɡɚɬɭɯɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь (ɪɢɫ.3.15,ɛ). 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɦɢɬɬєɜɢɦ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ c c ɞM I k , ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
(3.22), ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.16 ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ. ɇɚ ɪɢɫ.3.16 2

c c ä äM R k . 

ɚ ɛ  
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Ɋɢɫ.3.16. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ 
ɫɬɪɭɦɭ ɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɢ 

ɫɬɪɢɛɤɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɨɩɨɪɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɪɚɬɧɢɯ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ t  

ɛɭɞɟ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɦɿɠ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɦ ɿ 
ɤɨɥɢɜɚɥьɧɨ-ɡɚɬɭɯɚɸɱɢɦ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɦɿɧɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨ-
ɬɨɤɭ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɨɝɨ ɡɦɿɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡ ç.íU  ɞɨ çU  ɿ ɫɬɚɥɿɣ ɧɚ-
ɩɪɭɡɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɹɤɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɫɢɫ-
ɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь (3.21) ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɨɩɨɜ-
ɧɢɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ 

 

ç
ç.í ç ç ç ç

di
U U R Ò i

dt
; 

çÔ f i  ɿ 
1

qk
kÔ

. 

 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɟ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ȱȱȱ-ɝɨ ɩɨ-

ɪɹɞɤɭ, ɹɤɢɦ ɛɭɞɟ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɫь ɩɟɪɟ-

ɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. 
 
3.5. ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

 

Ȳɯ ɭɬɪɢɦɭɸɬь ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ p j  ɭ ɜɢɪɚɡɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɣ. ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɚ ɤɟɪɭɸɱɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɝɿɞ-
ɧɨ (3.22) 

2
1

ɞ

ɦ ɹ ɦ

p k
W p

U p Ɍ Ɍ ɪ Ɍ ɪ
.                    (3.29) 

 

ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚ ɡɛɭɪɟɧɧɹɦ 
 

2

2
1

ɞ ɞ
F

c ɦ ɹ ɦ

p R k
W p

M p Ɍ Ɍ ɪ Ɍ ɪ
.            (3.30) 

 

ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ (3.29) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬ-
ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
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Ɋɢɫ.3.17. ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠ-
ɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ 

2

22 2 2 2

1

1 1

ä ì ÿ ÿä

ì ÿ ÿ ì ÿ ÿ

k Ò Ò jÒk
W j

Ò Ò jÒ Ò Ò Ò
.(3.31) 

 

Ɂ (3.31) ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨɱɚɫɬɨɬɧɭ 

2
2 2 2

1

ä

ì ÿ ÿ

k
À

Ò Ò Ò

  

(3.32) 

ɿ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɭ  
 

2
1

ÿ

ì ÿ

Ò
arctg

Ò Ò
  (3.33) 

 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
Ɂ (3.32) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɡɚ 0  

ɞА k . ɉɪɢ 0  

1 ì ÿÒ Ò  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ А  

ɞɨɫɹɝɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɝɚɫɚɸɱɨɝɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ (ɤɪɢɜɚ 1 ɧɚ ɪɢɫ.3.17). Ⱦɥɹ 
ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ 
ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ (ɤɪɢɜɚ 2 ɧɚ ɪɢɫ.3.17). 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь (3.33) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɪɢ 0  , ɚ ɩɪɢ 

0  2 . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ 02,  ɩɪɨ-
ɯɨɞɹɬь ɮɚɡɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 
 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 

1. ɑɨɦɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬь ɩɚɪɚɥɟ-

ɥьɧɢɦɢ? 
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2. Ɂɚ ɹɤɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɜɢɝɭɧɚ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ? 

3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɳɨ 110íU B , 21,4í² À , äR  

0,22Î ì  ɿ 3000íï î á õâ . 

4. əɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɬɪɟɛɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɤɭɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɳɨɛɢ ɣɨɝɨ ɩɨɬɭɠ-
ɧɿɫɬь ɧɟ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫь? 

5. əɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɬɭɪɚɥь-

ɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-

ɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ? 

6. əɤ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ? 

7. ɓɨ ɜɿɞɛɭɞɟɬьɫɹ ɡ ɞɜɢɝɭɧɨɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɳɨ ɡɦɿɧɢɬɢ ɩɨɥɹɪɧɿɫɬь ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ? 

8. ȼɿɞ ɱɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɢɞ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɩɨɫɬɿɣ-

ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ? 

9. Ɂɚ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɜ ɞɜɢɝɭɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭ-
ɞɠɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚє ɡɝɚɫɚɸɱɢɣ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ? 

10. ȼɿɞ ɹɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɞɜɢ-
ɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 4 
 

ɉȿɊȿɌȼɈɊɘȼȺɑІ ɇȺɉɊɍȽɂ ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾІȼ 
ɉɈɋɌІɃɇɈȽɈ ɋɌɊɍɆɍ 

 
4.1. Ɍɢɪɢɫɬɨɪɧɿ ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ 
 
Ⱦɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɹɤɿɪɧɢɯ ɤɿɥ ɿ ɤɿɥ ɨɛɦɨɬɨɤ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɜɢɩ-

ɪɹɦɥɹɱɿ (Ʉȼ), ɹɤɿ ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ-
ɦɢ. ȼɨɧɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬь ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɭ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɭ ɧɚ-
ɩɪɭɝɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬь ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɪɟ-
ɠɢɦɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɧɧɹ ɿ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɿɧɜɟɪɬɭɜɚɧɧɹ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɱɢ ɧɚɩɪɭɝɭ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɭ ɡɦɿɧɧɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ є ɜɢɫɨɤɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢ-

ɥɟɧɧɹ ɿ ɄɄȾ, ɦɚɥɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɢɫɨɤɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ. ɇɟɞɨ-

ɥɿɤɢ: ɩɭɥьɫɚɰɿɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɧɢɡьɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨ-

ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɧɢɡьɤɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɜɢɫɨɤɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь 
ɞɨ ɩɟɪɟɧɚɩɪɭɝɢ, ɜɢɤɪɢɜɥɟɧɧɹ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɡɧɚɱɧɢɣ ɪɿɜɟɧь 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬ. 

Ʉɟɪɨɜɚɧɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ, ɹɤɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬь ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ: 

 ɡɚ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɮɚɡ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ: ɨɞɧɨɮɚɡɧɿ ɣ ɬɪɢɮɚɡɧɿ; 
 ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ: ɦɚɥɨɩɨɬɭɠɧɿ (ɞɨ 10ɤȼɬ), ɫɟɪɟɞ-

ɧьɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ (ɜɿɞ 10 ɞɨ 1000 ɤȼɬ) ɿ ɩɨɬɭɠɧɿ (ɩɨɧɚɞ 1000 ɤȼɬ); 
 ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɿ ɩɿɞɦɢɤɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ: 

ɧɭɥьɨɜɿɣ ɣ ɦɨɫɬɨɜɿ, ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɣ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ; 
 ɡɚ ɡɦɿɧɨɸ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ: ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɿ ɣ ɪɟɜɟ-

ɪɫɢɜɧɿ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ Ʉȼ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ 

TV, ɛɥɨɤɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ ȻɌ, ɡɝɥɚɞɠɭɸɱɨɝɨ ɞɪɨɫɟɥɹ ɁȾ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿɦɩɭ-

ɥьɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɛɥɨɤɨɦ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ (ɋȱɎɄ). 
ɋɢɥɨɜɢɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ TV ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ~U  ɿ ɤɨɥɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢ-
ɩɥɢɜɭ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɦɟɪɟɠɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɿɧ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸє ɤɨɥɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ. Ȼɥɨɤ ɬɢɪɢɫ-

ɬɨɪɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɩɪɹɦɥɹɧɧɹ ɣ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɂɝɥɚɞɠɭɸ-
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ɱɢɣ ɞɪɨɫɟɥь ɡɦɟɧɲɭє ɩɭɥьɫɚɰɿɸ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɿɦ-
ɩɭɥьɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭє ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɱɢɯ 
ɿɦɩɭɥьɫɿɜ, ɹɤɿ ɡɦɿɧɸɸɬь ɤɭɬɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤU , ɪɟɝɭɥɸɸɱɢ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ dU . 

 

 
 

Ɋɢɫ.4.1. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ 

 
Ⱦɥɹ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɭ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɧɟɨɛ-

ɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ: 
 ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ dU  ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ dI ; 

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ  ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ cos ; 

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɩɪɹɦɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 0 2cx d ɮk U U  – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ ɞɿɸɱɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɪɭɝɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ; 

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɪɚɧɫ-
ɮɨɪɦɚɬɨɪɚ T T dk S Ɋ  – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɪɚɧɫ-

ɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɞɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ; 
 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ uk  

.maxç dU U  – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɟ-
ɧɬɢɥɹɯ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ; 

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ik  

ÂÄ dI ²  – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɿɸɱɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜɟɧɬɢɥɹ ɞɨ ɫɟ-

ɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ; 
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Ɋɢɫ.4.2. Ɉɞɧɨɮɚɡɧɚ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚ 

                    ɫɯɟɦɚ Ʉȼ 

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥьɫɚɰɿʀ maxn dk q U q U  – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɩɟɜɧɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɩɭɥьɫɚɰɿʀ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ; 
 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ 1 11v I I  – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɿɸɱɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɞɨ ɞɿɸɱɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. 

Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɧɢɯ ɫɯɟɦ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɚɤɬɢɜɧɨ-ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ʀɯɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 
ɬɚɛɥ.3.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 
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Ɉɞɧɨɮɚɡ-

ɧɚ ɦɨɫɬɨ- 

ɜɚ ɫɢɦɟɬ-

ɪɢɱɧɚ 

0,9 1,57 0,707 1,11 0,667 0,9 

Ɍɪɢɮɚɡɧɚ 
ɡ ɧɭɥьɨ-
ɜɢɦ ɩɪɨ-
ɜɨɞɨɦ 

1,17 2,10 0,58 1,35 0,25 0,827 

Ɍɪɢɮɚɡɧɚ 
ɦɨɫɬɨɜɚ 

2,34 1,05 0,58 1,05 0,057 0,955 

 

ɋɟɪɟɞ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɪɹɦɧɢɯ ɫɯɟɦ ɞɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣ-

ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь: 
 ɨɞɧɨɮɚɡɧɭ ɦɨɫɬɨɜɭ ɫɯɟɦɭ 

(ɦɚɥɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь); 
 ɬɪɢɮɚɡɧɭ ɧɭɥьɨɜɭ ɫɯɟɦɭ (ɫɟ-

ɪɟɞɧɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɿ ɧɢɡьɤɚ ɧɚɩɪɭɝɚ); 
 ɬɪɢɮɚɡɧɭ ɦɨɫɬɨɜɭ ɫɯɟɦɭ (ɫɟ-

ɪɟɞɧɹ ɿ ɜɟɥɢɤɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɬɚ ɜɢɫɨɤɚ 
ɧɚɩɪɭɝɚ). 

Ɉɞɧɨɮɚɡɧɚ ɦɨɫɬɨɜɚ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ 
ɫɯɟɦɚ Ʉȼ ɦɚє ɱɨɬɢɪɢ ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɜɟɧɬɢ-
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ɥɿ (ɪɢɫ.4.2). ɍ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɞɜɚ ɜɟɧɬɢɥɿ ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɿ (ɞɿɨɞɢ). 
Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ TV  ɭ ɦɨɫɬɨɜɿɣ ɫɯɟɦɿ ɧɟ є ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦ, ɤɨɥɢ 

ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɟɧɲɚ 200B , ɛɨ ɞɥɹ ɧɟʀ 0,9d ɮU U . ɉɟɪɟɜɚ-
ɝɨɸ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ Ʉȼ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. Ʉɨɥɢ ɬɚɤɨʀ ɩɨɬɪɟɛɢ ɧɟɦɚє, 
ɬɨ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ Ʉȼ, ɛɨ ɫɯɟɦɚ ɤɟ-
ɪɭɜɚɧɧɹ ɧɟɸ ɩɪɨɫɬɿɲɚ. 

Ȼɚɝɚɬɨɮɚɡɧɿ ɫɯɟɦɢ Ʉȼ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɦɢ ɦɚɸɬь ɬɚɤɿ ɩɟɪɟ-

ɜɚɝɢ: ɦɟɧɲɭ ɩɭɥьɫɚɰɿɸ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ, ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɤɪɚɳɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚ-

ɬɨɪɚ ɿ ɜɟɧɬɢɥɿɜ. 
Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɬɪɢɮɚɡɧɚ ɧɭɥьɨɜɚ ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ.4.3,ɚ)  ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɨɞɧɨɮɚ- 

 

 
 

Ɋɢɫ.4.3. Ɍɪɢɮɚɡɧɿ ɧɭɥьɨɜɚ (ɚ) ɿ ɦɨɫɬɨɜɚ ɫɯɟɦɢ Ʉȼ 

 
ɡɧɨɸ ɦɚє ɬɚɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɹɤ ɜɞɜɨє ɦɟɧɲɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɢɩɪɹ-

ɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɭ 1,5 ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚ-

ɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ. Ⱥɥɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɡɚ 
ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɭ 1,33 ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɢɣ. ɍ ɰɿɣ ɫɯɟɦɿ ɦɨɠɥɢɜɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɚɥɟ 
ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɸɱɿ ɫɢɥɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɧɟ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɭɸɬь ɨɞ-
ɧɚ ɨɞɧɭ ɿ ɰɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɨɫɟɪɞɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿ, ɹɤ 
ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɡɛɿɥьɲɭє ɣɨɝɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь. 

Ɍɪɢɮɚɡɧɚ ɦɨɫɬɨɜɚ ɫɯɟɦɚ Ʉȼ є ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɸ ɡɚ ɜɢɤɨ-
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ɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɿ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɛɨ ɜɨɧɚ є ɡ’єɞɧɚɧɧɹɦ 
ɞɜɨɯ ɬɪɢɮɚɡɧɢɯ ɧɭɥьɨɜɢɯ ɫɯɟɦ. ɉɭɥьɫɚɰɿʀ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɚ-
ɸɬь ɲɟɫɬɢɤɪɚɬɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ 300Ƚɰ . Ɍɨɦɭ ɬɚɤɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɿɧɨɞɿ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɭɦɨɜɧɨ ɲɟɫɬɢɮɚɡɧɢɦɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ.4.3,ɛ ɬɢɪɢɫɬɨɪɢ ɩɪɨ-

ɧɭɦɟɪɨɜɚɧɿ ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨɞɚɜɚɧɧɹ 
ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɱɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ. ɉɨɫɥɿ-
ɞɨɜɧɿɫɬь ʀɯ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɿɥɸɫɬɪɭє 
ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.4, ɧɚ ɹɤɿɣ 
ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨʀ ɪɨ-
ɛɨɬɢ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɝɪɭɩ. 

əɤɳɨ ɧɟɦɚє ɩɨɬɪɟɛɢ ɭ ɿɧɜɟɪ-
ɬɨɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ Ʉȼ, ɬɨ 
ɨɞɧɭ ɝɪɭɩɭ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ ɦɨɠɧɚ 

ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɞɿɨɞɚɦɢ (ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ). Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɦɟɧɲɭєɬь-
ɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɿ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɫɬɪɭ-
ɦɭ. 

ɇɟɜɟɥɢɤɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɿ ɜɢɫɨɤɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɣ ɧɢɡьɤɚ ɡɜɨɪɨɬɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ, 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɿɧɜɟɪɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɿ ɜɢɫɨɤɢɣ ɄɄȾ ɡɭɦɨɜɢɥɢ ɩɟɪɟɜɚɠ-

ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɪɢɮɚɡɧɨʀ ɦɨɫɬɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨ-

ɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ. 
Ɋɟɜɟɪɫɢɜɧɿ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɚ ɧɟ-

ɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɹɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɭ ɫɩɨɠɢɜɚɱɿ. ȼɨɧɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ 
ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɥɟɤɬɿɜ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ, ɹɤɿ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɡɭɫɬɪɿɱɧɨ-

ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɚɛɨ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɨ. ȼ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɤɨɠɟɧ ɤɨɦɩɥɟɤɬ 
ɠɢɜɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɨɤɪɟɦɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɢɨɛɦɨɬɤɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɜ 
ɡɭɫɬɪɿɱɧɨ-ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿɣ – ɜɿɞ ɨɞɧɿєʀ ɨɛɦɨɬɤɢ, ɳɨ є ʀʀ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ, ɛɨ 
ɡɦɟɧɲɭє ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɦɚɣɠɟ ɧɚ 20%. 

ɋɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɫɭɦɿɫɧɿ (ɨɞɧɨ-

ɱɚɫɧɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɦɚ ɝɪɭɩɚɦɢ) ɿ ɪɨɡɞɿɥьɧɿ (ɨɤɪɟɦɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɝɪɭ-
ɩɚɦɢ). ɍ ɡɭɫɬɪɿɱɧɨ-ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 
ɡ ɪɨɡɞɿɥьɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɤɟɪɭɸɱɿ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɧɚ 
ɨɞɢɧ ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ (ɧɚ Ʉȼ1 ɚɛɨ Ʉȼ2), ɳɨ ɭɧɟɦɨɠɥɢɜɥɸє ɜɢ-
ɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɪɿɜɧɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɦɿɠ ɝɪɭɩɚɦɢ ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɪɟɜɟɪɫɭ-

ɜɚɧɧɹ. Ɍɚɤɭ ɪɨɛɨɬɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɦɢɤɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 
Ʌɉɉ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɥɢ ɫɬɪɭɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚ ɫɬɚє 

Ɋɢɫ.4.4. ɐɢɤɥɨɝɪɚɦɚ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɬɢɪɢɫɬɨ-
ɪɿɜ 
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ɪɿɜɧɢɦ ɧɭɥɸ, ɛɥɨɤɭє ɩɨɞɚɱɭ ɧɚ ɧьɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɿ ɩɿɫɥɹ ɩɚɭɡɢ ɬɪɢɜɚ-

ɥɿɫɬɸ ɞɨ 0,01ɫ  ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɞɚɱɭ ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɧɚ ɿɧɲɢɣ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɬ (ɪɢɫ. 4.5). 

ɉɨɥɹɪɧɿɫɬь ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɩɨɥɹɪɧɿɫ-

ɬɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤU : ɫɢɝɧɚɥ 0ɡɿ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɡɢɬɢɜɧɿɣ ɧɚ-
ɩɪɭɡɿ ɤU , ɚ ɫɢɝɧɚɥ 1ɡɿ  – ɧɟɝɚɬɢɜɧɿɣ. Ʌɉɉ ɨɩɪɚɰьɨɜɭє ɫɢɝɧɚɥ ɡɿ  ɿ 
ɫɢɝɧɚɥɢ 1ɿ  ɬɚ 2ɿ , ɹɤɿ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬь ɜɿɞ ɞɚɜɚɱɿɜ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ Ⱦɇɋ1 
ɿ Ⱦɇɋ2, ɿ ɮɨɪɦɭє ɥɨɝɿɱɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ 1  ɬɚ 2  ɧɚ ɋȱɎɄ1 ɱɢ ɋȱɎɄ2. 

 

 
 

Ɋɢɫ.4.5. Ɂɭɫɬɪɿɱɧɨ-ɩɚɪɚɥɟɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɝɨ Ʉȼ 

 
Ɋɨɡɞɿɥьɧɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬь ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ ɿɧɜɟɪɬɨ-

ɪɚ ɿ ɡɛɿɥьɲɭє ɄɄȾ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɪɿɜɧɸɜɚɥь-

ɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɳɨ ɞɚє ɩɟɜɧɭ ɟɤɨɧɨɦɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɡɦɟɧɲɭє ɩɨɬɭ-

ɠɧɿɫɬь ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. Ɍɨɦɭ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡ ɪɨɡɞɿɥьɧɢɦ ɤɟɪɭ-
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ɜɚɧɧɹɦ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ. ɇɟɞɨɥɿɤ – ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɩɚɭɡɢ ɞɨ 
0,01ɫ  ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

 
4.2. ɋɢɫɬɟɦɢ ɿɦɩɭɥьɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

 
Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Ʉȼ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜɦɢɤɚɧɧɹ 

ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨʀ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ . Ɂɚ 0  ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥь-

ɧɚ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡɞɿɣɫɧɸє ɋȱɎɄ, ɹɤɚ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤU  

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨʀ ɮɚɡɢ (ɡɦɿɳɟɧɧɹ), 
ɹɤɿ ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɤɟɪɭɸɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ.  

ɉɪɨɰɟɫ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɩɟɪɟɬɜɨ-

ɪɸɜɚɱɚ ɡɚ ɬɪɢɮɚɡɧɨɸ ɧɭɥьɨɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɹɤɢɣ ɠɢɜɢɬь ɨɛɦɨɬɤɭ ɡɛɭ-
ɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ (ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ) (ɪɢɫ.4.6,ɚ). Ɂɚ 
ɭɦɨɜɢ 3d dX R , ɞɟ dX  ɿ dR  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɚɤɬɢɜ- 

 

 
 

Ɋɢɫ.4.6. Ɍɪɢɮɚɡɧɚ ɧɭɥьɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ (ɚ) ɿ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɜɢ-
ɩɪɹɦɥɟɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɫɬɪɭɦɿɜ (ɛ) 

 
ɧɢɣ ɨɩɨɪɢ ɤɨɥɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɜɜɚɠɚɸɬь 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɿ ɿɞɟɚɥьɧɨ ɡɝɥɚɞɠɟɧɢɦ. ȱɡ-ɡɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɥɚ ɩɨɫ-

ɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɟɪɟɯɿɞ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɞɨ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɧɟ ɦɢɬɬєɜɨ, ɚ ɡɚ ɩɟɜɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ. 

ɚ ɛ 
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ɇɚ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɱɚɫɭ 10 t  ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɬɢɪɢɫɬɨɪ 3VS ; ɜ ɦɨɦɟɧɬ 1t , 

ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɭɬɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ , ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ 1VS , ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ 
ɩɪɨɰɟɫ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɫɬɪɭɦɭ. ɇɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ 1 2t t  ɜɿɞɤɪɢɬɿ ɨɛɢɞɜɚ ɬɢɪɢɫ-

ɬɨɪɢ. Ɂɚ ɩɪɨɬɢɞɿʀ ȿɊɋ ɫɚɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɮɚɡɧɢɯ ɤɨɥɚɯ, 
ɫɬɪɭɦ ci  ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɫɩɚɞɚє, ɚ ɫɬɪɭɦ ai  – ɡɪɨɫɬɚє ɿ ʀɯ ɫɭɦɚ ɡɚɥɢɲɚєɬь-

ɫɹ ɫɬɚɥɨɸ ɿ ɪɿɜɧɨɸ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ dI . ȼ ɤɿɧɰɿ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ 
(ɦɨɦɟɧɬ 2t ) ɫɬɪɭɦ 0ci , ɚ a d³ I . ɉɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ 1 2t t  ɧɚɡɢɜɚє-

ɬьɫɹ ɤɭɬɨɦ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ . 

ȼ ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 1 2d c ae e å  ɿ ɡɦɿ-
ɧɸєɬьɫɹ ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.4.6,ɛ. ɍ ɤɿɧɰɿ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɪɢɛ-

ɤɨɦ ɞɨɫɹɝɚє ɮɚɡɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɧɚ ɪɢɫ.4.6,ɛ). 
ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
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 – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 

ɩɪɢ 0 ; U  – ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ; m  – ɱɢɫɥɨ ɮɚɡ; 

TX , TR  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɚɤɬɢɜɧɢɣ 
ɨɩɨɪɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ; vR  – ɨɩɿɪ ɜɿɞɪɢɬɨɝɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ; pR  – ɚɤɬɢɜ-

ɧɢɣ ɨɩɿɪ ɡɝɥɚɞɠɭɸɱɨʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 
ɇɚ ɪɢɫ.4.6,ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɤɨɥɢ ɤɭɬ ɤɟɪɭɜɚ-

ɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɱɟɪɟɡ ɧɭɥь  

3 . Ɂɚ ɛɿɥьɲɢɯ ɤɭɬɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜ ɤɨɥɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɱɟɪɟɡ 
ɧɭɥь ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɪɚɧɿɲɟ ɜɟɧɬɢɥь ɩɪɨɞɨɜɠɭє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɫɬɪɭɦ ɡɚ ɪɚɯɭ-

ɧɨɤ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨʀ ɜ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 
əɤɳɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɜɟɥɢɤɚ, ɬɨ ɜɟɧɬɢɥь ɩɪɨɜɨɞɢɬɢɦɟ ɫɬɪɭɦ ɞɨɬɢ, 

ɩɨɤɢ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɨɞɚɧɢɣ ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɱɢɣ ɿɦɩɭɥьɫ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ, ɿ ɫɬɪɭɦ 
ɦɚɬɢɦɟ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ʉɨɥɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨʀ ɜ ɿɧɞɭɤ-

ɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ, ɬɨ ɜɟɧɬɢɥь, ɹɤɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬь ɫɬɪɭɦ, ɡɚɤɪɢєɬьɫɹ 
ɪɚɧɿɲɟ, ɧɿɠ ɜɿɞɤɪɢєɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɿ ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ – ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɧɟ ɩɟɪɟ-
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ɪɢɜɱɚɫɬɢɦ. 

Ɋɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɤɨɥɢ ɫɬɪɭɦ ɭ ɜɟɧɬɢɥɹɯ ɫɩɚɞɚє ɞɨ 
ɧɭɥɹ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɜɟɧɬɢɥɹ, ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɝɪɚɧɢɱ-
ɧɢɦ. 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɭ 

do
äî ä ÿ ò p

í

å E
L L L L

i I
,                      (4.2) 

 

ɞɟ doɟ E E  ɿ i  – ɩɢɬɨɦɿ ɞɿɸɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɜɢ-
ɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ; 2 fm  – ɤɭɬɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚ-
ɪɦɨɧɿɤɢ; ɧІ  – ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɞɜɢɝɭɧɚ; ɹL , òL  ɿ pL  – ɜɿɞɩɨ-

ɜɿɞɧɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɹɤɨɪɹ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿ ɡɝɥɚ-

ɞɠɭɸɱɨɝɨ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. ɍ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.2) ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 0 02i , , ɚ e  

ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ e f . 

Ɋɟɠɢɦ ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢɯ dL  ɿ  ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ, ɛɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ åìW  

2
dL i 2 . ɇɚ ɪɢɫ.4.7 ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ d dU f I , ɩɨ-

ɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.1). ɇɚ 
ɧɢɯ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɚ ɡɨɧɚ 
ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɹɤɚ ɪɨɡ-
ɲɢɪɸєɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɭɬɚ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɩɨɲɢ-
ɪɟɧɭ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɭ ɋȱɎɄ, ɹɤɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ. ɐɟɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤU  

ɩɨɪɿɜɧɸєɬьɫɹ ɡɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ (ɩɢɥɤɨɩɨɞɿɛɧɨɸ, ɤɨɫɢɧɭɫɨʀɞɧɨɸ 
ɱɢ ɬɪɢɤɭɬɧɨɸ) ɿ ɤɨɥɢ ɰɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɬɚɸɬь ɪɿɜɧɢɦɢ, ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɤɟɪɭ-
ɸɱɢɣ ɿɦɩɭɥьɫ (ɪɢɫ. 4.8).  

ɋȱɎɄ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɉɋ, ɮɿɥьɬɪɚ Ɏ, ɩɨ-
ɪɨɝɨɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɉȿ, ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɢɥɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Ƚɉɇ, ɩɨ-

Ɋɢɫ.4.7. Ɂɨɜɧɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ʉȼ 
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ɪɿɜɧɹɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ (ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ) ɉɉ, ɮɨɪɦɭɜɚɱɚ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ Ɏȱ, 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɉȱ, ɪɨɡɩɨɞɿɥьɧɢɤɚ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ Ɋȱ ɿ ɜɜɿɞɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ȼɉ. 

ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿʀ ɉɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ, 
ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸє ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɰɿɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɋȱɎɄ, ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɟ ɪɨɡɞɿɥɟɧ-

ɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ  ɦɟɪɟɠɿ. ɇɚɩɪɭɝɚ ɡ ɉɋ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɮɿɥьɬɪ 
Ф , ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸє ɡɫɭɜ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 30

ɨ
 ɞɥɹ ɬɪɢɮɚɡɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸ-

ɜɚɱɿɜ ɿ ɮɿɥьɬɪɭє ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɜɚɞɢ. 
 

 
 

Ɋɢɫ.4.8. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɋȱɎɄ ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ 

 
ɉɨɪɨɝɨɜɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɉȿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɭ ɩɪɹɦɨ-

ɤɭɬɧɭ ɿ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɡɚɩɭɫɤɚє ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɢɥɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Ƚɉɇ. 
Ɂ ɜɢɯɨɞɭ Ƚɉɇ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚɞɯɨɞɢɬь ɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɉɉ, ɞɟ 
ɩɨɪɿɜɧɸєɬьɫɹ ɡ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤU . ɍ ɦɨɦɟɧɬ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɰɢɯ ɧɚ-
ɩɪɭɝ ɉɉ ɜɢɪɨɛɥɹє ɧɚɩɪɭɝɭ, ɹɤɚ ɡɚɩɭɫɤɚє ɮɨɪɦɭɜɚɱ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ Ɏȱ. 
Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɪɨɛɥɹє ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɿɦɩɭɥьɫ, ɹɤɢɣ ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɉȱ ɩɨ-
ɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥьɧɢɤ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ Ɋȱ. 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥьɧɢɤ Ɋȱ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɩɨɞɚє ɤɟɪɭɸɱɿ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɧɚ ɩɚɪɢ ɬɢ-
ɪɢɫɬɨɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɢ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨʀ ɧɚ 
ɪɢɫ.4.4. ȼɜɿɞɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ȼɉ, ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɹɤɨɝɨ є ɿɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɬɪɚɧɫ-

ɮɨɪɦɚɬɨɪ, ɩɨɞɚє ɤɟɪɭɸɱɿ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɧɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɢ ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɝɚɥьɜɚ-

ɧɿɱɧɨ ɪɨɡɞɿɥɹє ɤɨɥɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ.  
ɋɬɚɬɢɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɹɤ ɥɚɧɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, є ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь „ɜɢɯɿɞ - ɜɯɿɞ” d êÅ f U . 

əɤɳɨ ɤ Ƚɉɇ maбU U , ɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚє ɜɢɞ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ 

ɪɢɫ.4.9,ɚ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɧɚɩɪɭɝɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤU  є ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɸ: 10...  

10... B  ɞɥɹ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɿ 0 10... B  ɞɥɹ ɧɟɪɟɜɟɪ-

ɫɢɜɧɢɯ. 
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Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɟ-

ɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

n
ɩ

n

k
W ɪ

T p 1
,                                     (4.3)  

ɞɟ nT  – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɹɤɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɜɧɨɸ 0 01, c ; 

nk  – ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

d ɤE f U  (ɪɢɫ.4.9,ɚ). 
 

 
 

Ɋɢɫ.4.9. ɋɬɚɬɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ȼɄ (ɚ) ɿ ɣɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь (ɛ) 

 
ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ (4.3) ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ d ɤE f U  ɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ȿɊɋ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ doE . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬь ɧɟɡɧɚɱɧɚ, ɬɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ Ɍɉ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥь, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.4.9,ɛ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

d d

d d ò v äî ä

U I

U I P P P
,                         (4.4) 

 

ɞɟ òP , vP , ɞɨɞP  – ɜɬɪɚɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿ, ɜɟɧɬɢɥɹɯ ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ (ɜ ɡɝɥɚɞɠɭɸɱɢɯ ɞɪɨɫɟɥɹɯ, ɜɿɞ 
ɞɿʀ ɜɢɳɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɬɨɳɨ). ɄɄȾ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟ-
ɠɚɯ 0,95...0,98. ȼɬɪɚɬɢ ɜ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɧɢɯ, 
ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚє 1-1,2ȼ. Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɄɄȾ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɡɧɚ-
ɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,8...0,98. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɄɄȾ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɦɚɸɬь 
ɩɨɬɭɠɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɿ ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɡɚ 

ɚ ɛ 
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ɬɪɢɮɚɡɧɨɸ ɦɨɫɬɨɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. 
ɋɭɬɬєɜɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ Ʉȼ є ɬɟ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬь 

ɜɿɞ ɤɭɬɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɣ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ: 
 

2cos cos .                                 (4.5) 
 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь (4.5) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɭɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (ɡɦɟ-

ɧɲɟɧɧɹ dU ) ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɹɤɭ ɫɩɨɠɢɜɚє ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ. Ⱦɥɹ ʀʀ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɥɿɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɿ ɱɢ 
ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ, ɡɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ, ɩɟɪɟɡɛɭɞɠɭɜɚɬɢ 
ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ, ɳɨ ɛɭɞɟ ɟɤɨɧɨɦɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. 

 
4.3. Іɦɩɭɥьɫɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 

 
ȱɡ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɪɿɡɧɨɜɢɞɿɜ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 

ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬь, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ 
ɹɤɢɯ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɦɭ ɩɿɞɦɢɤɚɧɧɿ ɹɤɨɪɧɨɝɨ ɞɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɿ ɜɿɞ-
ɦɢɤɚɧɧɹ ɜɿɞ ɧьɨɝɨ (ɪɢɫ.4.10,ɚ). Ʉɨɥɢ ɤɥɸɱ K  ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ, ɬɨ ɧɚɩ-

ɪɭɝɚ U  ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɿ  ɜ ɤɨɥɿ ɹɤɨɪɹ ÿi i . 

 

 
 

Ɋɢɫ.4.10. ɋɯɟɦɚ ɿɦɩɭɥьɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ (ɚ) ɿ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ (ɛ) 

 
Ʉɨɥɢ ɤɥɸɱ K  ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɣ, ɫɬɪɭɦ i 0 , ɚɥɟ ɱɟɪɟɡ ɞɿɨɞ ɛɭɞɟ ɩɪɨɬɿ-

ɤɚɬɢ ɫɬɪɭɦ v ÿi i  ɡɚɜɞɹɤɢ ɞɿʀ ȿɊɋ ɫɚɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ L
dɿ

e L
dt

, ɞɟ L  – 

ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɹɤɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɚ (ɨɛɦɨɬɤɢ ɹɤɨɪɹ ɿ ɨɛɦɨɬɨɤ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 

ɚ ɛ 
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Ɋɢɫ.4.11. ȿɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ- 

                           ɬɢɤɢ 

ɩɨɥɸɫɿɜ). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɢ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɨɩɢɫɭ-

ɸɬьɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɜɢɞɭ (3.21). 

ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 
 

0

1 it
i

d
t

U Udt U U
T T

,                              (4.6) 

 

ɞɟ it  – ɱɚɫ ɿɦɩɭɥьɫɭ; i nT t t const  – ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɤɥɸɱɚ; 

it T  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (ɳɿɥьɧɨɫɬɿ); nt  – ɱɚɫ ɩɚɭɡɢ 
(ɪɢɫ.4.10,ɛ). Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɣ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɡɭɦɨɜɥɸє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɡɦɿ-
ɧɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ cM const  ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɚɤɨɠ 
ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.6). ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫ-
ɬɿ 
 

ñð ñð ä äU I R k .                                 (4.7) 

 

Ɂ (4.7) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɸ ɤɭɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɦɨɠɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɜ 
ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚ-
ɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɭɞɟ ɫɬɚɥɨɸ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɭ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ. əɤɳɨ ɭ ɩɟɪɿɨɞ ɩɚɭɡɢ ɫɬɪɭɦ vi  ɡɧɢɡɢɬьɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ, 
ɬɨ ɭ ɤɪɢɜɿɣ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɧɢɤɧɭɬь ɩɚɭɡɢ, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɿɡ-
ɤɨ ɡɦɟɧɲɢɬьɫɹ, ɛɨ ɰɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 

ɹɤɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. ɇɚ ɪɢɫ.4.11 ɞɥɹ 

ɪɹɞɭ ɡɧɚɱɟɧь ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɩɭɧɤ-
ɬɢɪɨɦ ɜɢɞɿɥɟɧɚ ɡɨɧɚ ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫ-

ɬɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ. ɍ ɰɿɣ ɡɨɧɿ ɧɚɤɨɩɢ-

ɱɟɧɨʀ ɡɚ ɱɚɫ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ, 
ɳɨɛɢ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɦ ɧɚ ɱɚɫ 
ɩɚɭɡɢ. Ɍɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɡɚɫɨɛɨɦ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɨɧɢ ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɢɯ 
ɫɬɪɭɦɿɜ є ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨ-

ɦɭɬɚɰɿʀ ɤɥɸɱɚ K . Ɂɚɡɜɢɱɚɣ, ɱɚɫ-

ɬɨɬɚ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ 1êf T  ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1000Ƚɰ  ɿ ɜɨɧɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 

ɬɢɦ ɛɿɥьɲɨɸ, ɱɢɦ ɦɟɧɲɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɹɤɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
ÿ äÒ L R . 
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ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɤɥɸɱɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɜɟɧɬɢɥɿ, ɞɜɨ-

ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɿ ɬɢɪɢɫɬɨɪɢ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ, IGBT ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɬɨɳɨ. 
Ⱦɥɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

(ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɚɦɤɧɟɧɭ ɫɢ-
ɫɬɟɦɭ ɡ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ, ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь (ɲɢɪɢɧɚ) ɿɦɩɭɥьɫɧɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɸ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ.  
ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɡ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹɦ, ɪɿɜɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɭ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ. ɉɪɨɬɟ ɤɨɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤf  ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1000Ƚɰ , ɬɨ ɬɚɤɢɣ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɪɿɜɧɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ ɩɪɢɪɨɫ-

ɬɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɍ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 100ɤf Ƚɰ , ɩɟɪɟɬɜɨ-

ɪɸɜɚɱ ɫɥɿɞ ɜɜɚɠɚɬɢ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɡɿ ɫɬɚɥɨɸ ɱɚɫɭ, ɪɿɜɧɨɸ 
ɱɚɫɭ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ Ɍ . 

Ʉɪɿɦ ɨɞɧɨɩɨɥɹɪɧɢɯ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿ ɞɜɨɩɨɥɹɪɧɿ ɿɦɩɭɥьɫɧɿ ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ, ɡɿɛɪɚɧɿ ɡɚ ɦɨɫɬɨɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɪɨɡɞɿɥьɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ. 
ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɡ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɢɦ 

ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ є ɜɢɫɨɤɢɣ ɄɄȾ, ɧɟɱɭɬɥɢɜɿɫɬь ɞɨ ɤɨɥɢɜɚɧь ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, 
ɦɚɥɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɬɚ ɜɢɫɨɤɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ. ɇɟɞɨɥɿɤ – ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɡɚɜɨɞ, 
ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ. 

ȼɤɚɡɚɧɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɡɭɦɨɜɢɥɢ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɩɟ-
ɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɦɟɬɚɥɨɨɛɪɨɛɧɢɯ ɜɟɪɫɬɚɬɿɜ, ɜ ɛɨɪ-
ɬɨɜɢɯ ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɿ ɬɚ ɜ ɿɧɲɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ. 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 

1. əɤɚ ɿɡ ɬɪɢɮɚɡɧɢɯ ɫɯɟɦ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɩɪɹɦɥɹɧ-

ɧɹ? 

2. əɤɚ ɿɡ ɫɯɟɦ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɦɚє ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɭɥьɫɚɰɿʀ? 

3. əɤɚ ɿɡ ɫɯɟɦ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ? 

4. əɤɚ ɿɡ ɫɯɟɦ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ? 
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5. ɓɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɤɭɬ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ? 

6. ɑɢɦ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɨɧɢ ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɩɪɢ 
ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɭɬɚɯ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 

7. əɤɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɩɪɹɦ-

ɥɹɱɚ ɡ ɿɦɩɭɥьɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 

8. əɤɚ ɪɨɥь ȿɊɋ ɫɚɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ ɹɤɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɪɢ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭ-

ɥьɫɧɨɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠ-

ɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ? 

9. ɉɪɢ ɹɤɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ? 

10. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɹɤɳɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɿɦɩɭɥьɫɭ 0,05it ñ , ɩɟɪɿɨɞ Ò  

0,1ñ  ɿ ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 110U B . 
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Ɋɨɡɞɿɥ 5 
 

ɊȿȽɍɅɘȼȺɇɇə ɄɍɌɈȼɈȲ ɒȼɂȾɄɈɋɌІ ȾȼɂȽɍɇІȼ 

ɁɆІɇɇɈȽɈ ɋɌɊɍɆɍ 

 
5.1. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 

 

Ⱥɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ ɞɭɠɟ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɭ ɩɪɨɦɢɫ-

ɥɨɜɨɫɬɿ ɡɚɜɞɹɤɢ ɬɚɤɢɦ ɩɟɪɟɜɚɝɚɦ ɹɤ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɧɚɞɿɣ-

ɧɿɫɬь ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɞɟɲɟɜɢɡɧɚ, ɦɟɧɲɚ ɜɚɝɚ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɜɢɝɭɧɚ-

ɦɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ɍ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ ɞɨ 100ɤȼɬ  ʀɯ ɜɢ-

ɪɨɛɥɹɸɬь ɭ 40-50 ɪɚɡɿɜ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 
ɍɫɩɿɯɢ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɫɢɥɨɜɢɯ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɩɪɢɡɜɟɥɢ 

ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɱɚɫɬɤɚ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɯ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨ 
ɡɪɨɫɬɚє. Ɍɚɤ, ɭɠɟ ɭ 2002 ɪɨɰɿ ɜ Єɜɪɨɩɿ ɩɪɨɞɚɠ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɪɟɝɭɥьɨ-

ɜɚɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɫɤɥɚɜ 68%, ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ – 15% ɿ ɦɟ-

ɯɚɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɩɪɢɜɨɞɿɜ – 17%. ɒɢɪɨɤɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟ-
ɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɟ ɬɢɦ, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɜɢ-
ɤɨɧɭє ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɦɟɯɚ-

ɧɿɱɧɭ, ɚɥɟ ɿ є ɡɚɫɨɛɨɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 
ɡɚɞɚɱɿ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟ-

ɫɿɜ ɭ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɨɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɟɝɭ-

ɥьɨɜɚɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɭ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. 

ɋɩɨɫɨɛɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɹɤ ɿ ɞɜɢ-

ɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ȳʀ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɫɩɪɨɳɟɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ 
(ɪɢɫ.5.1).  

 

 
 

Ɋɢɫ.5.1. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 
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ɇɚ ɫɯɟɦɿ: ɮU  – ɮɚɡɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɟɪɟɠɿ; 1²  – ɮɚɡɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɬɨ-

ɪɚ; 2²  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɪɨɬɨɪɚ; 1r  ɿ 1x  – ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ 
ɨɩɨɪɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ; 2r  ɿ 2x  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ 
ɨɩɨɪɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ; 0r  ɿ 0x  – ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɨɪɢ ɤɨɧ-

ɬɭɪɭ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ; 0 0s /  – ɤɨɜɡɚɧɧɹ; 0 2 f / p  – 

ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɫɬɚɬɨɪɚ; p  – ɱɢɫɥɨ ɩɚɪ ɩɨɥɸ-

ɫɿɜ; f  – ɱɚɫɬɨɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 
Ɇɨɦɟɧɬ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡ ɜɢɪɚɡɭ ɜɬɪɚɬ ɩɨɬɭɠ-

ɧɨɫɬɿ: ɜɬɪɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɟɥɟɤɬɪɢɱ-

ɧɢɦ ɜɬɪɚɬɚɦ ɜ ɤɨɥɿ ɪɨɬɨɪɚ, ɬɨɛɬɨ 2
0 2 23M s I r . Ɂɜɿɞɫɢ 

 

2 2
2 2 2 2
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3 3
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I r p I r p
M

s fs
.                                 (5.1) 

 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɡɝɿɞɧɨ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ 
 

2
2 2

1 2 1 2

ôU
I

r r / s x x
.                          (5.2) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 2I  ɭ /5.1/, ɨɞɟɪɠɢɦɨ  
 

2
2

2 2

1 2 1 2

3

2

ôU r p
M

fs r r / s x x
.                (5.3) 

 

Ɂ (5.3) ɜɢɬɿɤɚє, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 
ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɨɸ: 

 ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ôU ; 

 ɱɢɫɥɚ ɩɚɪ ɩɨɥɸɫɿɜ p ; 

 ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ f ; 

 ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɜ ɤɨɥɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɮɚɡɧɢɦ 
ɪɨɬɨɪɨɦ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (5.3) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜɨɧɚ ɦɚє ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ: 
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ɨɞɢɧ – ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɞɪɭɝɢɣ – ɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. 
ɉɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ dM / ds 0 , ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ, 

ɹɤɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɪɢɬɢɱɧɢɦɢ: ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɤs  ɿ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɦɨɦɟ-

ɧɬɢ ê.äÌ  ɿ ɤ.ɝМ . Ɂɚ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (5.3) ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɞɭ: 
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ê ê
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Ì às
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,                                   (5.4) 
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U ð
M

f r r x x
. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ 

ɡɧɚɤ „+” ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɪɭɲɿɣɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɡɧɚɤ „-” 
– ɞɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɡ ɦɟɪɟɠɟɸ, ɡ ɹɤɨʀ ɜɿɧ 
ɫɩɨɠɢɜɚє ɫɬɪɭɦ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.5.2. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 

 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь M f s , ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (5.4), ɦɚє ɞɜɚ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ (ɪɢɫ.5.2,ɚ). ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ f M  (ɪɢɫ.5.2,ɛ) ɩɟɪɟ-

ɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ M f s  ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ, ɳɨ  

01 s .  
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Ɋɢɫ.5.3. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧ-

ɧɹɦ ɩɭɫɤɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɬɨɱɤɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: 
 0s ; 0M , ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɢɧɯɪɨɧɧɿɣ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ 0  (ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɬɚɬɨɪɚ); 
 ɧs s ; ɧМ М , ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧ  ɿ 

ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧМ ; 

 ɤs s ; ɤ.ɞМ М  ɿ ɤ.ɝМ М  – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɭ ɪɭ-

ɲɿɣɧɨɦɭ ɬɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ ɿ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɤ ; 

 1s ; nM M  – ɩɭɫɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ 1s  ɞɜɢɝɭɧ ɩɪɚɰɸє ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɢɜɦɢ-

ɤɚɧɧɹɦ. 
əɤɳɨ ɜ (5.4) ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ 

1 0r ,  ɬɨ  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭ ɜɢɞɿ 
 

2 ê

ê

ê

M
M

ss
s s

,                                          (5.5) 

 

ɹɤɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧь ɤs s . Ɂɚ ɤs s  ɜɢɧɢɤɚє ɜɟɥɢɤɚ ɩɨ-

ɯɢɛɤɚ ɿ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫь (5.5) ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  

f M  ɧɟ ɦɨɠɧɚ. Ⱥɥɟ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɜ (5.5) ɤ ɧМ / М  ɨɬɪɢ-

ɦɚєɦɨ ɩɪɨɫɬɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɜɡɚɧɧɹ: 
 

2
1ê ís s .                                   (5.6) 

 

ɐɿєɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ ɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ. 
Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.5.2, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ 

ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɪɨɬɨɪɢ ɹɤɢɯ ɦɚɸɬь ɤɪɭɝɥɿ ɩɚɡɢ. Ȳɯ ɧɟɞɨɥɿɤ – 

ɦɚɥɢɣ ɩɭɫɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. Ⱦɥɹ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟ-
ɧɬɭ ɩɚɡɢ ɪɨɛɥɹɬь ɜɭɡьɤɢɦɢ ɿ 
ɜɢɫɨɤɢɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɞɜɿɣɧɨ-
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Ɋɢɫ.5.4. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ (Uɧ>U1>U2) 

ɤɪɭɝɥɢɦɢ. 
ɇɚɛɥɢɠɟɧɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɚɤɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫ.5.3. Ɍɚɦ ɠɟ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь f I . 

Ȳɯ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ є ɡɛɿɥьɲɟɧɢɣ ɩɭɫɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɦɟɧɲɢɣ ɩɭɫɤɨ-

ɜɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɤɨɜɡɚɧɧɿ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɨɜɚɥ ɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ min nM M  ɿɡ-ɡɚ ɹɜɢɳɚ ɜɢɬɿɫɧɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɸ ɬɨɜɫɬɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɫɢɥьɧɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬ-

ɧɨɦɭ ɩɨɥɿ. ɐɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɸ ɣɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ. 
Ⱦɜɢɝɭɧɢ ɡɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɩɚɡɚɦɢ ɦɚɸɬь ɬɚɤɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

1 8 2 5ê íM / Ì , ... , ; 1 2n íM / Ì ... ; 11 1 8n minM / Ì , ... , ; 

2 5 7n íI / I , ... . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɛɿɥьɲɭ ɤɪɚɬɧɿɫɬь ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɦɚɸɬь ɛɿɥьɲ ɩɨɬɭɠɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ. 

 
5.2. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 

 
Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɨɛɦɨɬɤɢ 

ɫɬɚɬɨɪɚ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɡ ɮɚɡɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɫɟɦɿɫɬɨɪɿɜ. Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɤɭɬ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɫɟɦɿɫɬɨɪɿɜ, ɦɨɠɧɚ ɩɥɚɜɧɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɂɚ 
ɬɚɤɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɜɚ-
ɞɪɚɬɭ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ: 

2

ê.ä ê p íÌ Ì U / U .                                 (5.7) 

 

Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɮɨɪɦɭɥɚ 5.6) ɿ ɡɚɥɢ-

ɲɚєɬьɫɹ ɫɬɚɥɢɦ. ɇɚ ɪɢɫ.5.4. ɡɨɛɪɚ-

ɠɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь ɞɿɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɂ ɰьɨɝɨ ɪɢ-

ɫɭɧɤɚ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ. Ɂɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɜɬɪɚɬɢ ɜ 
ɨɛɦɨɬɰɿ ɪɨɬɨɪɚ 0pP M s . Ɍɨ-

ɦɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɨɸ 
ɧɚɩɪɭɝɢ є ɧɟɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ ɿ ɣɨɝɨ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɜ ɤɨ-

ɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɞɜɢ-
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ɝɭɧɿɜ ɦɚɥɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 
Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɦɿɧɨɸ ɱɢɫɥɚ 

 ɩɚɪ ɩɨɥɸɫɿɜ ɫɥɿɞɭє ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
 

0 1 2 1s f s / p .                         (5.8) 
 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɱɢɫɥɨ ɩɚɪ ɩɨɥɸɫɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɿɥьɤɢ ɰɿɥɢɦ ɱɢɫɥɨɦ, ɬɨ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɢɦ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ 2 : 1. Ɍɚɤɟ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɟ ɥɢɲɟ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ, 
ɞɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɩɨɥɸɫɿɜ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɚɜ-
ɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɱɢɫɥɚ ɩɨɥɸɫɿɜ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ. ɐьɨɝɨ ɧɟ ɜɿɞɛɭ-

ɜɚєɬьɫɹ ɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɡ ɮɚɡɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ. Ɍɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ʀɯ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɬɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɟ ɦɨɠɧɚ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.5.5. ɋɯɟɦɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɫɬɚɬɨɪɚ (ɚ) ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ) 

 

ɚ ɛ 
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Ⱦɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹ ɮɚɡɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɞɜɿ 
ɧɚɩɿɜɨɛɦɨɬɤɢ (ɪɢɫ.5.5,ɚ). Ȳɯ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɬɚɤ, ɳɨɛ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɱɢɫɥɨ p  

ɜɞɜɨє ɿ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɟ ɡɦɿɧɢɜɫɹ ɧɚɩɪɹɦ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɨ ɩɨɬɪɟɛ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹ 

ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɚɛɢ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɛɭɜ ɫɬɚɥɢɦ M const , ɚɛɢ ɫɬɚ-

ɥɨɸ ɛɭɥɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь P const . 

əɤɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɦɚɬɢ ɱɨɬɢɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɬɨ ɭ ɫɬɚɬɨɪɿ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬь 
ɞɜɿ ɨɛɦɨɬɤɢ, ɤɨɠɧɭ ɡ ɹɤɢɯ ɞɿɥɹɬь ɧɚ ɩɚɩɿɜɨɛɦɨɬɤɢ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ 6 : 1 (3000 : 500 ɨɛ/ɯɜ.). Ɋɟɝɭ-

ɥɸɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ ɩɚɪ ɩɨɥɸɫɿɜ є ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ ɿ ɲɢɪɨ-

ɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɬɚɦ, ɞɟ ɩɨɬɪɿɛɧɟ ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (ɦɟ-
ɬɚɥɨɨɛɪɨɛɧɿ ɜɟɪɫɬɚɬɢ, ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɢ, ɩɨɦɩɢ ɬɚ ɿɧɲɿ ɜɢɪɨɛɧɢɱɿ ɦɟɯɚ-
ɧɿɡɦɢ). ɇɟɞɨɥɿɤ – ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɢɥɨɜɨʀ ɤɨɦɭɬɭɸɱɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ. 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɫɥɿ-
ɞɭє ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.8). Ⱥɥɟ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɿɡ ɡɦɿɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɣ ɧɚɩɪɭɝɭ, ɛɨ ɧɚɩɪɭɝɚ 1 1U E kÔf . Ɉɬɠɟ, ɡɦɿɧɚ ɱɚɫ-
ɬɨɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 1U const  ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɭ. Ɍɚɤ, ɡɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ f  ɡɪɨɫɬɚє ɩɨɬɿɤ Ф , ɧɚɫɢɱɭєɬьɫɹ ɫɬɚɥь 
ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ – ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚє ɫɬɪɭɦ ɿ ɞɜɢɝɭɧ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚєɬьɫɹ. 
Ʉɨɥɢ f  ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢ ɩɪɨɬɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɬɨ ɩɨɬɿɤ ɡɦɟɧɲɭєɬь-
ɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ. Ɍɨɦɭ ɡ ɦɟ-
ɬɨɸ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɬ-
ɪɢɦɭɜɚɬɢ ɩɟɜɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɡ ɜɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɨɩɨɪɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɜɿɞ ɲɜɢ-
ɞɤɨɫɬɿ. 

ɇɚɛɥɢɠɟɧɨ ɰɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɹɬь, ɡɧɟɯɬɭɜɚɜɲɢ ɚɤɬɢɜɧɢɦ 
ɨɩɨɪɨɦ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ 1 0r . Ɍɨɞɿ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ êM  
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ï f r r x x
 ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ɞɟ 1 2 2ê ê êx x x L fL  – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢ-

ɤɚɧɧɹ; 
2

3

4 ê

ð
Ñ

L
 – ɫɬɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ. 

Ⱦɜɢɝɭɧ ɡɚ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫь ɩɨɜɧɿɫɬɸ, ɹɤɳɨ ɞɥɹ 
ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ if   

 

2

2

iê ê
i

í ³ ñ ³ c i i

UM M
f Ñ

Ì Ì M f
            (5.10) 

 

ɛɭɞɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɫɬɚɥɨɸ. 
ȼ (5.10) cM  – ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚ-

ɧɿɡɦɭ; iU  – ɮɚɡɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɚɫɬɨɬɿ if . 

Ɂ (5.10) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧь ɱɚɫɬɨɬ if ɿ nf  ɡɚ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 

2 2

2 2

i n

i c i n n n

U U

f M f M
.                            (5.11) 

 

ɉɪɢɣɧɹɜɲɢ ɨɞɢɧ ɿɡ ɪɟɠɢɦɿɜ ɡɚ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ n ɧU U , n ɧf f  

ɿ ɩ ɧМ М , ɦɚɬɢɦɟɦɨ 

ñ ³i i

í í í

ÌU f

U f Ì
.                                (5.12) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (5.12) ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɧɚ-
ɩɪɭɝɨɸ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (5.12) ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɞ: 

 ɞɥɹ ɫM const . ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (5.12) ɫ ɧМ М , ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
 

i ɧ

i ɧ

U U
const

f f
;                                 (5.13) 

 

 ɞɥɹ c c cP M const  ɦɚєɦɨ i i ɫ ɧ

ɧ ɧ ɫ ɧ

U f P
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i í i

í i í

f f f

f f f
 ɡɚ ɭɦɨɜɢ c ɧP P . Ɂɜɿɞɤɢ 

i ɧ

i ɧ

U U
const

f f
;                                  (5.14) 

 

 ɞɥɹ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 0 0M  ɦɚɬɢ-

ɦɟɦɨ 
2 2 2

2 2

i i í â ³ i i i

í í í í í í í

U f Ì f f f

U f Ì f f f
. Ɂɜɿɞɤɢ ɡɚɤɨɧ ɪɟɝɭ-

ɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 
 

2 2

i í

i í

U U
const

f f
.                                 (5.15) 

 

Ɂɝɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɤɨɧɿɜ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (5.13), (5.14) ɿ (5.15) ɧɚ ɪɢɫ.5.6 ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬ ɛɿɥьɲɢɯ ɿ ɦɟɧɲɢɯ ɜɿɞ 
ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.5.6. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɤɨɧɚɯ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

 
5.3. ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 

 
ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɡ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨ-

ɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɪɿɡɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɱɚɫɬɨɬɢ (ɉɑ). Ɂɚ ɩɪɢɧɰɢ-

ɩɨɦ ɞɿʀ ɣ ɛɭɞɨɜɨɸ ɫɢɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɉɑ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: ɡ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɦɟɪɟɠɟɸ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɉɑ 
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ɡ ɩɪɨɦɿɠɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɡ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɧɚɩɪɭɝɭ 
50f Ãö  ɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɿf . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 3 4³f f . ɋɢɥɨɜɚ 

ɱɚɫɬɢɧɚ ɉɑ ɩɨɞɿɛɧɚ ɞɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɜɨɤɨɦɩɥɟɤɬɧɨɝɨ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨ-

ɝɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ (ɪɢɫ.4.6). Ɂɦɿɧ-

ɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɧɢɠɱɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɨɱɟɪɝɨɜɢɦ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹɦ ɬɢ-

ɪɢɫɬɨɪɧɢɯ ɝɪɭɩ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɿf . Ɏɨɪɦɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɪɢɫ.5.7 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɚɫɬɨɬɿ 37 5, Ãö . 

 

 
 

Ɋɢɫ.5.7. Ɏɨɪɦɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 

 
ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɞɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ є ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ – ɜɢɫɨɤɢɣ ɄɄȾ (0,97...0,98), ɦɨɠ-

ɥɢɜɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɿ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨ-

ɬɢ. ɇɟɞɨɥɿɤɢ: ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɧɢɡ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɦɟɪɟɠɿ, ɜɟɥɢɤɟ 
ɱɢɫɥɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ (ɩɨ ɲɿɫɬь ɧɚ ɤɨɠɧɭ ɮɚɡɭ) ɿ ɧɢɡьɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨ-

ɬɭɠɧɨɫɬɿ (ɦɟɧɲɟ 0,8). 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɿɡ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɬɨɞɿ, 

ɤɨɥɢ є ɩɨɬɪɟɛɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɩɥɚɜɧɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɛɟɡɪɟɞɭɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɪɢ-

ɜɨɞɚ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɤɥɚɞɚє 12-15 Ƚɰ (ɤɭɥьɨɜɿ 
ɦɥɢɧɢ ɬɨɳɨ). 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ ɥɚɧɤɨɸ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨєɞ-

ɧɭɸɬь ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɭ ɩɨɫɬɿɣɧɭ Ʉȼ ɬɚ ɚɜ-
ɬɨɧɨɦɧɢɣ ɿɧɜɟɪɬɨɪ Ⱥȱ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɭ ɬɪɢɮɚɡɧɭ 
ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ (ɪɢɫ.5.8). Ɇɿɠ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɬɚ ɿɧɜɟɪ-
ɬɨɪɨɦ ɜɦɢɤɚєɬьɫɹ LC-ɮɿɥьɬɪ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ Ʉȼ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
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Ɋɢɫ.5.8. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ  
ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ ɥɚɧɤɨɸ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

Ɋɢɫ.5.9. ɋɯɟɦɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ 

ɥɚɧɤɨɸ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

ɭ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ, ɚɥɟ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɪɢɮɚɡɧɢɣ ɦɨɫɬɨɜɢɣ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɹɤ ɧɚɣɛɿɥь-

ɲɟ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢ-

ɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɋɄȼ ɚɧɚɥɨɝɿ-
ɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɿ ɋȱɎɄ ɩɟɪɟɬ-

ɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɜɬɨɧɨɦ-
ɧɢɦ ɿɧɜɟɪɬɨɪɨɦ ɋɄȺȱ ɡɨɜ-

ɫɿɦ ɿɧɲɟ: ɜɨɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ (IGBT-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ) ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɬɚ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ʀɯ ɪɨɛɨɬɢ, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ ɥɚɧɤɨɸ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
є ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɹɤ ɜɜɟɪɯ, ɬɚɤ ɿ ɜɧɢɡ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɦɟɪɟɠɿ ɬɚ ɪɟ-
ɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɇɟ-

ɞɨɥɿɤ – ɩɨɞɜɿɣɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɄɄȾ. 
ȼ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɯ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫь ɹɤ ɚɜɬɨɧɨɦɧɿ ɿɧɜɟɪɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ (Ⱥȱɇ), 
ɬɚɤ ɿ ɚɜɬɨɧɨɦɧɿ ɿɧɜɟɪɬɨɪɢ ɫɬɪɭɦɭ (Ⱥȱɋ). ȼ Ⱥȱɇ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧ-

ɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɮɚɡɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɛɥɢɡьɤɿ ɞɨ ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɢɯ, ɚ ɜ Ⱥȱɋ – ɮɚɡɧɿ 
ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɛɥɢɡьɤɿ ɞɨ ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɢɯ. ɇɚ ɪɢɫ.5.9 ɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɚ ɫɯɟɦɚ, ɹɤɚ ɿɥɸɫɬɪɭє  ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɭ ɫɬɭ- 

ɩɿɧɱɚɫɬɭ ɬɪɢɮɚɡɧɭ. ȼ ɬɚɛɥ.2 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ 
ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ 
ɤɥɸɱɿɜ (ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɤɥɸɱɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 1, ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɣ – 0). 

Ɍɚɦ ɠɟ ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɫɩɚ-

ɞɢ ɧɚɩɪɭɝ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨ-

ɦɟɧɬ: ɧɚ ɮɚɡɭ Ⱥ ɩɪɢɩɚɞɚє 
2 3 d/ U , ɚ ɧɚ ɮɚɡɢ ȼ ɿ ɋ – ɩɨ 
1 3 d/ U , ɛɨ ɭ ɰɢɯ ɮɚɡɚɯ ɫɬɪɭɦɢ 
ɭ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɿ. Ɂɧɚɤɢ ɧɚɩɪɭɝ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚɩɪɹɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ: 

ɞɨ ɬɨɱɤɢ 0 ɞɨɞɚɬɧɿ, ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ 0 ɜɿɞ’єɦɧɿ. ɋɬɚɧ ɤɥɸɱɿɜ ɧɚ ɪɢɫ.5.9 ɜɿɞ-
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ɩɨɜɿɞɚє ɧɚɩɪɭɡɿ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ – ɡɚɦɤɧɟɧɿ ɤɥɸɱɿ 1, 2, 6 (ɤɨɞ 
100011). 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɤɨɞɚɦɢ ɬɚɛɥ.2 ɧɚ ɪɢɫ.5.10 ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɮɚɡɧɢɯ ɧɚɩ-

ɪɭɝ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɡɫɭɧɭɬɿ ɧɚ 120 ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɝɪɚɞɭ-

ɫɿɜ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 

0 dU U
 

60 dU U
 

120 dU U
 

180 dU U
 

240 dU U
 

300 dU U
 

360 dU U

 

Ⱥ +2/3 +1/3 -1/3 -2/3 -1/3 +1/3 +2/3 

ȼ -1/3 +1/3 +2/3 +1/3 -1/3 -2/3 -1/3 

ɋ -1/3 -2/3 -1/3 +1/3 +2/3 +1/3 -1/3 

135462 100011 110001 010101 011100 001110 101010 100011 

 

 
 

Ɋɢɫ.5.10. Ⱦɿɚɝɪɚɦɢ ɮɚɡɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ 
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Ɇɚɸɱɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɭ ɮɨɪɦɭ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɩɨɬɪɿɛ-

ɧɨ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɭ ɮɨɪɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɫɬɚɬɨɪɚ. ɐɟ ɞɨ-

ɫɹɝɚєɬьɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ ɩɨɮɚɡɧɨ ɡɚɞɚє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɮɨɪ-

ɦɭ ɫɬɪɭɦɭ, ɹɤɚ ɩɨɪɿɜɧɸєɬьɫɹ ɡ ɞɿɣɫɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɿ ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɹ ɤɟɪɭє 
ɪɨɛɨɬɨɸ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє 
ɭɦɨɜɧɢɣ „ɤɨɪɢɞɨɪ”, ɜ ɦɟɠɚɯ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь ɫɬɪɭɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ.5.11 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɭ ɮɨɪɦɭ ɫɬɪɭɦɭ 

*
Bi  ɭ ɮɚɡɿ ȼ, „ɤɨɪɢɞɨɪ” ɿ ɤɪɢɜɭ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ Bi . ȼ ɦɨɦɟɧɬ t  

60åë.ãðàä  1 3Â dU / U  ɿ ɫɬɪɭɦ ɩɨɱɢɧɚє ɧɚɪɨɫɬɚɬɢ ɦɚɣɠɟ ɡɚ ɟɤ-
ɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. Ʉɨɥɢ ɜɿɧ ɞɨɫɹɝɚє ɬɨɱɤɢ 1a , ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢ-

ɬьɫɹ ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɝɪɚɧɢɰɿ „ɤɨɪɢɞɨɪɚ”, ɪɿɡɧɢɰɹ Â Â ê³ ³ i  ɮɨɪɦɭє 
ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɦɤɧɟɧɧɹ ɤɥɸɱɚ 2. ɇɚɩɪɭɝɚ ɫɬɚɧɟ ɪɿɜɧɨɸ ɧɭɥɸ ɿ ɫɬɪɭɦ 
ɿɡ-ɡɚ ɩɪɨɬɢɞɿʀ ȿɊɋ ɫɚɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ ɩɨɱɧɟ ɫɩɚɞɚɬɢ. Ʉɨɥɢ ɫɬɪɭɦ ɫɩɚɞɟ ɞɨ 
ɧɢɠɧьɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ „ɤɨɪɢɞɨɪɚ” (ɬɨɱɤɚ 2à ), ɬɨɞɿ *

Â Â ê³ ³ i  ɿ ɮɨɪ-

ɦɭєɬьɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɥɸɱɚ 2.  

 

 
 

Ɋɢɫ.5.11. Ⱦɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɭ (ɚ) ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɛ) ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ  
ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ 

 
Ɍɚɤ, ɲɥɹɯɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ – ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɥɸɱɚ 2 ɛɭɞɟ ɮɨɪɦɭɜɚ-

ɬɢɫь ɤɪɢɜɚ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ 60
0
-120

0. ɇɚ ɞɿɥɹɧɰɿ 1200
-180

0
 ɤɨɦɭɬɭ-

ɜɚɬɢɫɹ ɜɠɟ ɛɭɞɟ ɤɥɸɱ 3. 

Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɲɢɪɢɧɚ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɛɭɞɟ ɪɿ-
ɡɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɛɭɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨ-

ɬɨɸ ɤɥɸɱɿɜ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 
5…10ɤȽɰ ɿ ɜɨɧɚ ɛɭɞɟ ɬɢɦ ɛɿɥьɲɨɸ, ɱɢɦ ɦɟɧɲɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɨɛɦɨɬɨɤ 

ɚ ɛ 
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ɫɬɚɬɨɪɚ. 
 
5.4. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 

 
ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭ-

ɧɿɜ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɨɛɦɨɬɤɨɸ ɫɬɚɬɨɪɚ 0  

2 f ð . Ɂɚ ɛɭɞɨɜɨɸ ɫɬɚɬɨɪɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭ-

ɝɭɧɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. Ɋɨɬɨɪɢ ʀɯ ɪɿɡɧɹɬьɫɹ. Ɋɨɬɨɪɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɢ-

ɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɡ ɹɜɧɢɦɢ ɩɨɥɸɫɚɦɢ 3 12p ... ɿ ɡ ɧɟɹɜɧɢɦɢ p  

1 2... . ɇɚ ɪɨɬɨɪɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬь ɨɛɦɨɬɤɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɭ ɱɟɪɟɡ ɤɿ-
ɥьɰɹ ɠɢɜɥɹɬь ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ (ɪɢɫ.5.12,ɚ). 

 

 
 

Ɋɢɫ.5.12. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ (ɚ), ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɿ ɩɭɫɤɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ) 

 
Ɂɞɿɣɫɧɢɬɢ ɩɭɫɤ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɦɢɤɚɧɧɹɦ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨ-

ɪɚ ɜ ɦɟɪɟɠɭ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ, ɛɨ ɫɬɚɥɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɧɢ-

ɤɚє ɥɢɲɟ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɪɨɬɨ-

ɚ ɛ 
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Ɋɢɫ.5.13. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 
ɞɜɢɝɭɧɚ 

ɪɚ (ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɪɨɬɨɪɚ) ɛɭɞɭɬь ɪɭɯɚɬɢɫь ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ (ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ). Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɪɨɡɿɝɧɚɬɢ 
ɪɨɬɨɪ ɞɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 00 95,  ɿ ɬɨɞɿ ɩɨɞɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɨɛɦɨɬɤɭ 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. Ɂɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɿɧɟɪɰɿʀ ɪɨɬɨɪɚ ɿ ɞɿʀ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬ-

ɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɪɨɬɨɪ ɞɨɫɹɝɧɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɜ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ 
ɜɿɧ ɛɭɞɟ ɪɭɯɚɬɢɫь ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 0 , ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɨɥɟ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɩɨɥɟ 
ɪɨɬɨɪɚ ɛɭɞɭɬь ɪɭɯɚɬɢɫь ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɝɨɧɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɪɭɯɚɸɱɢɫь ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫ-

ɬɸ 0 , ɛɭɞɟ ɧɚɜɨɞɢɬɢ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɪɨɬɨɪɚ ɜɟɥɢɤɭ ȿɊɋ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɩɨɲ-

ɤɨɞɢɬɢ ɿɡɨɥɹɰɿɸ ɿ ɛɭɬɢ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɸ ɞɥɹ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɸɱɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɭ. 
Ɍɨɦɭ ɧɚ ɱɚɫ ɪɨɡɝɨɧɭ ʀʀ ɡɚɦɢɤɚɸɬь ɧɚ ɨɩɿɪ 1r , ɹɤɢɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɛɿ-
ɥьɲɢɦ ɡɚ ɨɩɿɪ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɞɟɫɹɬь ɪɚɡɿɜ. 

ɓɨɛɢ ɪɨɡɿɝɧɚɬɢ ɞɜɢɝɭɧ, ɭ ɩɚɡɢ ɪɨɬɨɪɚ ɡ ɧɟɹɜɧɨɜɢɪɚɠɟɧɢɦɢ ɩɨ-

ɥɸɫɚɦɢ ɱɢ ɭ ɩɨɥɸɫɧɿ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɦɢ ɭɤɥɚɞɚɸɬь ɫɬɟɪɠɧɿ, ɡɚɦɤɧɟɧɿ ɧɚ-
ɤɨɪɨɬɤɨ ɡ ɬɨɪɰɿɜ ɹɤ ɭ ɪɨɬɨɪɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ. ɐɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɩɭɫɤ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ (ɪɢɫ.5.4,ɛ). 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɚ ɨɛɦɨɬɤɚ ɦɚɥɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɬɨ ɦɨɦɟɧɬ, 
ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ, ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ. Ɍɨɦɭ 
ɩɭɫɤ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɛɟɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
ɓɨɛɢ ɜɢɹɫɧɢɬɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɦɨɦɟɧ-

ɬɭ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɟɤɬɨɪɧɭ ɞɿɚɝɪɚɦɭ. Ɂɝɿɞɧɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ 
Ʉɿɪɯɝɨɮɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɧɚɩɪɭɝ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

U E Ir jIx ,                                      (5.16) 
 

ɞɟ E  – ȿɊɋ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɩɨɥɟɦ ɪɨɬɨɪɚ ɜ ɮɚɡɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɫɬɚɬɨɪɚ; r , x  

– ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɨɪɢ ɮɚɡɢ ɫɬɚɬɨɪɚ. 
Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɨɩɿɪ r  ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ, ɧɿɠ x , ɬɨɦɭ 

ɩɪɢ ɹɤɿɫɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɹɜɢɳ ɜ ɞɜɢɝɭɧɿ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ 
ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ. Ɍɨɞɿ (5.16) ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

U E jIx .                     (5.17) 
 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (5.17) ɧɚ ɪɢɫ.5.13. ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ 
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Ɋɢɫ.5.14. Ʉɭɬɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 

ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɿ ɫɬɚɥɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɡɛɭ-
ɞɠɟɧɧɹ. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ 0r  ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь 0åìP Ì  

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɭ ɫɩɨɠɢɜɚє ɞɜɢɝɭɧ: 
 

0 3Ì UI cos .                                  (5.18) 
 

Ɂ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ U cos Ecos . Ɂ ɬɪɢɤɭ-

ɬɧɢɤɚ Ⱥȼɋ cos AB / AC U sin / Ix . ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɰɿ ɡɚ-

ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜ (5.18), ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
 

0 0

3 3
ê.ç max

IUE
M sin I Å sin M sin

xI
,     (5.19) 

 

ɞɟ ɤ.ɡI U x  – ɫɬɪɭɦ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ. 
Ɂ (5.19) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛІ const  ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 

ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɿ ȿɊɋ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ 
ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɪɟɡɭɥьɬɭɸɱɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɬɚɬɨ-

ɪɚ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɪɨɬɨɪɚ. Ɂɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɤɭɬ  ɿ ɩɪɢ 2  ɞɨɫɹɝɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

0 03max ê.çM E I /  (ɪɢɫ.5.14). 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь М П  ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɤɭɬɨɜɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ. 

əɤɳɨ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɬɚє ɛɿɥь-

ɲɢɦ 2maxÌ , ɬɨ ɞɜɢɝɭɧ ɜɢɯɨ-

ɞɢɬь ɡ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɦɭ ɿ ɡɭɩɢɧɹєɬьɫɹ. ɇɨɦɿ-
ɧɚɥьɧɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

0
25 30í ... . ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ max íÌ M  

2 2 5... ,  ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь (5.19) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɞɥɹ ɫɢ-
ɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɧɟɹɜɧɢɦɢ ɩɨɥɸɫɚ-
ɦɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɹɜɧɨɩɨɥɸɫɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɜɢ-

ɧɢɤɚє ɳɟ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 2ð ð.maxÌ Ì sin , ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ 
ɪɢɫ.5.14 ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ. ɐɟ ɞɟɳɨ ɡɦɿɧɸє ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
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ɿ ɡɛɿɥьɲɭє maxM . 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ є ɬɟ, ɳɨ ɫɬɪɭɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 
ɦɨɠɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ. Ⱦɨ ɱɨɝɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɡɦɿɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠ-
ɧɚ ɜɢɹɫɧɢɬɢ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ (ɪɢɫ.5.15,ɚ). 

ɉɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ cM const  ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɟ ɫɬɚɥɨɸ: 

 

3P UI cos const .                               (5.20) 
 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ U const , ɬɨ ɿ I cos const . ɐɟ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɿ ɡɦɿ-
ɧɨɸ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡI , ɛɭɞɭɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь І  ɿ cos , ɚɥɟ ɞɨ-
ɛɭɬɨɤ I cos  ɛɭɞɟ ɫɬɚɥɢɦ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.5.15. ȼɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ (ɚ) ɬɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɬɪɭɦɭ 
ɫɬɚɬɨɪɚ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ (ɜ) 

 
ɇɚ ɪɢɫ.5.15,ɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɬɪьɨɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ: 1çI , ɡ.ɧІ  ɿ 2ç² , ɿɡ ɹɤɢɯ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ 1 1I cos  є 

ɩɪɨɟɤɰɿєɸ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ 1I  ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ ɜɿɫь, ɩɨ ɹɤɢɣ ɜɿɞɤɥɚ-

ɞɟɧɨ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ U . Ɉɫɤɿɥьɤɢ I cos const , ɬɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧ-

ɚ ɛ 
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Ɋɢɫ.5.16. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ- 

ɬɢɤɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 

ɧɹɦ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɤɿɧɟɰь ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɦɿɳɭɜɚɬɢɫь 
ɩɨ ɥɿɧɿʀ 1 2a a . ɉɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɤɭɬ ɡɫɭɜɭ 

0 , ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɬɨɪɚ ɛɭɞɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ ɛɭɞɟ ɫɩɨɠɢ-
ɜɚɱɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɪɿɜɧɚ 3íP UI  (ɪɢɫ.5.15,ɛ). 

Ɂɛɿɥьɲɢɜɲɢ ɿɳɟ ɫɬɪɭɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɤɭɬ  ɫɬɚɧɟ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɿ ɞɜɢ-

ɝɭɧ, ɩɪɚɰɸɸɱɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɛɭɞɟ ɜɢɪɨɛɥɹɬɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɭ ɩɨɬɭɠ-

ɧɿɫɬь ɿ ɜɿɞɞɚɜɚɬɢ ʀʀ ɜ ɦɟɪɟɠɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. ɐɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɜɟɤɬɨɪɚ Å , ɹɤɢɣ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɡI  ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɦɿɳɭɜɚɬɢɫь ɜɜɟɪɯ ɩɨ 

ɩɪɹɦɿɣ 1 2â â , ɛɨ ɡɝɿɞɧɨ (5.19) E sin const , ɚ ɰɟ ɿ є ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɜɟ-
ɤɬɨɪɚ ȿɊɋ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ ɜɿɫь. 

Ɉɬɠɟ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɫɬɪɭɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɦɨɠɧɚ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɿ ɮɚɡɭ ɫɬɪɭɦɿɜ ɮɚɡ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɚɰɸ-

ɜɚɬɢ ɞɜɢɝɭɧɭ ɹɤ ɡ 1cos , ɬɚɤ ɿ ɡɿ ɫɬɪɭɦɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɸɬь ɧɚ-
ɩɪɭɝɭ, ɬɨɛɬɨ ɫɩɨɠɢɜɚɬɢ ɡ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɿ 
ɜɿɞɞɚɜɚɬɢ ɜ ɦɟɪɟɠɭ ɪɟɚɤɬɢɜɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɥɹ ɩɨɬɪɟɛ ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɠɢ-
ɜɚɱɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ. 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɥɢ-
ɲɟ ɡɦɿɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɹɤ 
ɜɜɟɪɯ ɜɿɞ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɬɚɤ ɿ 
ɜɧɢɡ. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɨɸ 
ɱɢɫɥɚ ɩɚɪ ɩɨɥɸɫɿɜ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ 
ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ, ɛɨ ɪɨɬɨɪ ɦɚє ɫɬɚɥɟ ɱɢɫɥɨ 
ɩɨɥɸɫɿɜ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɢɧɯɪɨ-

ɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ, ɬɨ ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɦɿɧɸɸɬь ɥɢɲɟ ɩɪɢ 
ɩɭɫɤɭ ɩɨɬɭɠɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫ ɩɭɫɤɭ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 
ɞɜɢɝɭɧɚ ɬɚɤɢɣ ɠɟ ɹɤ ɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ. 

ɉɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬь ɜ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨ-

ɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡI const , ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɚɦ ɜ ɚɫɢɧɯ-
ɪɨɧɧɨɦɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɪɟɝɭɥɸ-
ɜɚɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɛɭɞɭɬь 
ɬɚɤɢɦɢ ɠɟ. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬɨɸ є ɞɜɨɡɨɧɧɢɦ; ɦɟɯɚɧɿ-
ɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɿ, ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɚɤ-
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Ɋɢɫ.5.17. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ 
ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɡ ɜɿɞɞɚɱɟɸ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɬɢɱɧɨ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɢɣ (ɪɢɫ.5.16). 
ɑɚɫɬɨɬɧɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɛɭɞɭɱɢ ɮɚɤɬɢɱɧɨ єɞɢɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɠɟ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɳɨ ɿ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨ-

ɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ, ɚɥɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫ-

ɬɿ, ɳɨ є ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ є ɦɨɠɥɢ-

ɜɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɨɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ: ɡɚ 

f const  ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɭє maxM  ɿ ɨɞɧɨɱɚɫ-

ɧɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ cos . Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɚ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫ-

ɧɸɜɚɬɢ ɩɨɤɪɨɤɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɮɿɤɫɚɰɿєɸ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ. 

 
5.5. Ƚɚɥьɦɿɜɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

 
ɋɩɨɫɨɛɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɿ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɪɿɡɧɿ. 

Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɹɤ ɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭ-

ɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɿɞ-

ɞɚɱɟɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɦɟɪɟɠɭ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹɦ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹɦ 
ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹɦ. 

Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɿɞɞɚɱɟɸ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɦɟɪɟɠɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬь ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɡ ɜɢɳɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚ ɧɢɠɱɭ, ɧɚɩɪɢ-

ɥɚɞ, ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɢɫɥɚ ɩɚɪ ɩɨ-

ɥɸɫɿɜ (ɪɢɫ.5.17). Ʉɨɥɢ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɬь 0 , ɞɜɢɝɭɧ ɩɪɚɰɸє 
ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɚɪɚɥɟ-

ɥьɧɨ ɡ ɦɟɪɟɠɟɸ, ɹɤɿɣ ɜɿɞɞɚє 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɪɿɜɧɭ 

2 2
0 2cJ /  ɡɚ ɜɢɪɚɯɭ-

ɜɚɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɿɧ ɫɩɨɠɢɜɚє ɪɟɚɤɬɢɜɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɥɹ 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɢ 0B . 

Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɟ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɠɢɜɥɟɧɧɹɦ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ 
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ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɡ ɪɟɠɢɦɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɭ ɝɚɥьɦɿɜɧɢɣ 
ɪɟɠɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ Ʉ1 ɜɿɞɤɥɸɱɚɸɬь ɨɛɦɨɬɤɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ, ɚ 
ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ Ʉ2 ɩɨɞɚɸɬь ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɬɚɤɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨɛɢ 
ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɫɬɜɨɪɸɜɚɜ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɸɱɭ ɫɢɥɭ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɭ ɧɚɦɚɝ-

ɧɿɱɭɸɱɿɣ ɫɢɥɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɫɬɪɭɦɭ (ɪɢɫ.5.18,ɚ). 
ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɫɬɚɬɨɪɚ ɫɬɜɨɪɸє ɧɟɪɭɯɨɦɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ 

ɩɨɥɟ, ɨɫɧɨɜɧɚ ɝɚɪɦɨɧɿɤɚ ɹɤɨɝɨ ɡɭɦɨɜɥɸє ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɨɡɩɨ-

ɞɿɥɭ ɿɧɞɭɤɰɿʀ. ȼ ɪɨɬɨɪɿ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɿɧɞɭ-

ɤɭєɬьɫɹ ɫɬɪɭɦ, ɹɤɢɣ ɫɬɜɨɪɸє ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ, ɧɟɪɭɯɨɦɟ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɬɚ-

ɬɨɪɚ. 
 

 
 

Ɋɢɫ.5.18. ɋɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɚ) ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ) ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭ-
ɧɚ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ 

 
ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɰɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɝɚɥьɦɿɜɧɢɣ ɦɨ-ɦɟɧɬ, 

ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪ-
ɬɚɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɤɜɚ-
ɞɪɚɬɭ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɚ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɤɨɜɡɚɧɧɹ є ɫɬɚɥɢɦ. ɇɚ ɪɢɫ.5.18,ɛ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɡɧɚɱɟɧь ɫɬɪɭɦɭ 1 2I I . 

Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹɦ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɤɥɸ-

ɱɟɧɧɹ ɧɚ ɯɨɞɭ ɞɜɨɯ ɮɚɡ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɿɧɢ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɬɚɬɨɪɚ (ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɬɨɱɤɚɦɢ 

c  ɜ ɬɨɱɤɭ Ⱥ ɧɚ ɪɢɫ.5.19). Ɋɨɬɨɪ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɩɪɨɬɢ ɦɚɝ-
ɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɿ ɝɚɥьɦɭєɬьɫɹ. Ʉɨɥɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɧɢɡɢɬьɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɞɜɢ-
ɝɭɧ ɜɿɞɦɢɤɚɸɬь ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ. əɤɳɨ ɰьɨɝɨ ɧɟ ɡɪɨɛɢɬɢ, ɬɨ ɞɜɢɝɭɧ ɩɨɱɧɟ 
ɪɨɡɝɚɧɹɬɢɫɹ ɭ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɭ ɫɬɨɪɨɧɢ – ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɣɨɝɨ ɪɟɜɟɪɫ. 

ɚ ɛ 
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Ɋɢɫ.5.19. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɪɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹɦ 

Ɋɢɫ.5.20. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 

ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɋȾ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɞɢɧɚ- 

ɦɿɱɧɨɝɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ 

Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹɦ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨ-

ɬɨɪɨɦ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ ɜɟɥɢɤɢɦ 
ɫɬɪɭɦɨɦ, ɛɨ ɞɜɢɝɭɧ ɫɩɨɠɢɜɚє ɩɨ-

ɬɭɠɧɿɫɬь ɡ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɟ-
ɪɟɬɜɨɪɸє ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟ-

ɦɢ ɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ. Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ-
ɛɭɜɚєɬьɫɹ ɞɭɠɟ ɲɜɢɞɤɨ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɨɜɭєɬьɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɭ ɪɟɜɟɪɫɢ-
ɜɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯ-
ɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɮɚɡɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ 
ɧɚ ɱɚɫ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɜ ɤɨɥɨ ɪɨɬɨɪɚ 
ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ. Ɉɛɦɟɠɢɬɢ ɝɚ-
ɥьɦɿɜɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɡ ɤɨɪɨɬ-

ɤɨ-ɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ ɦɨɠɧɚ ɜɜɟ-

ɞɟɧɧɹɦ ɜ ɤɨɥɨ ɫɬɚɬɨɪɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ, ɛɨ ɰɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

Ƚɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɪɢ ɫɬɚɥɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ 

ɨɛɦɨɬɤɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ Ʉ1 ɜɿɞɦɢ-
ɤɚɸɬь ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɡɚɦɢɤɚɸɬь ɤɨɧɬɚɤɬɨ-

ɪɨɦ Ʉ2 ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ R (ɪɢɫ.5.20). Ɇɟɯɚ-
ɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɞɿɛɧɿ 
ɞɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɫɢɧɯɪɨɧ-
ɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɝɚ-
ɥьɦɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ.5.18,ɛ).ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɝɚ-
ɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ ɪɟɡɢɫɬɨ-
ɪɿɜ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. 

ȼ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɡ ɱɚɫ-

ɬɨɬɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɝɚ-

ɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɿɞɞɚɱɟɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɦɟɪɟɠɭ, 
ɚ ɭ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɢɯ – ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɝɚɥьɦɭ-
ɜɚɧɧɹ. 
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Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 
1. Ɂ ɹɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɩɨɫɨɛɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢ-

ɞɤɨɫɬɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɿ ɮɚɡɧɢɦ ɪɨɬɨ-

ɪɨɦ? 

2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɤɨɪɨɬ-

ɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ, ɹɤɳɨ 1440ín î á õâɿ 2,2ê íÌ Ì . 

3. əɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬьɫɹ ɧɚ 
10%, ɬɨ ɹɤ ɡɦɿɧɢɬьɫɹ ɣɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬ? 

4. ɑɢ ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ? 

5. əɤɢɦ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɳɨ 
ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ cM const ? 

6. ɍ ɱɨɦɭ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞ ɚɜɬɨɧɨ-

ɦɧɨɝɨ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɯ? 

7. əɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɩɭɫɤ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ? 

8. ȼɿɞ ɱɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ? 

9. əɤ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɢɧɯɪɨɧ-

ɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ? 

10. əɤɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɬɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɡ 
ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 6 
 

ɆȿɌɈȾɂ ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɍ ɉɈɌɍɀɇɈɋɌІ  
ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾІȼ 

 
6.1. ȼɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ 

 
ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿ, ɹɤɢɣ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɜɿɞ-

ɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ. ɉɪɢ ɜɫɹɤɨ-

ɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɦɚɸɬь ɦɿɫɰɟ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɢɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɟ-
ɜɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. ȼɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɿ 
ɜɬɪɚɬɢ ɬɚ ɡɦɿɧɧɿ. 

ɍ ɞɜɢɝɭɧɚɯ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɞɨ ɩɨɫ-

ɬɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɧɚɥɟɠɚɬь: 
 ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɫɬɚɥɿ ɫɬP , ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢ-

ɧɨɦ, ɜɢɯɪɨɜɢɦɢ ɫɬɪɭɦɚɦɢ ɜ ɨɫɟɪɞɿ ɹɤɨɪɹ ɿ ɜ ɩɨɥɸɫɧɢɯ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢ-

ɤɚɯ; 
 ɜɬɪɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɦɟɯɊ  – ɰɟ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɭ ɩɿɞɲɢɩɧɢ-

ɤɚɯ, ɳɿɬɨɤ ɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪ ɿ ɨɛɟɪɬɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɨ ɩɨɜɿɬɪɹ; 
 ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡ ɡ ɡɊ U І  ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨ-

ɫɹɬь ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ. ɋɭɦɚɪɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ñ ñòÐ Ð  

ì åõ çÐ Ð . 

ȼɬɪɚɬɢ ɜ ɤɨɥɿ ɹɤɨɪɹ 2
ÿ çì ÿ ÿÐ Ð R ²  є ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ 

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɛɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
ȼɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜ ɞɜɢɝɭɧɚɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ-

ɧɨɫɹɬь ɞɨ ɡɦɿɧɧɢɯ ɜɬɪɚɬ. 
ɋɭɦɚɪɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɭ ɞɜɢɝɭɧɚɯ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
 

ñ çìÐ Ð Ð .                                   (6.1) 
 

ȼ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɚɯ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɟɠ ɞɿɥɹɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɿ ɬɚ ɡɦɿɧɧɿ. ɉɨɫɬɿɣɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɜ 
ɨɫɟɪɞɹɯ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ ɫɬɊ , ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɦɟɯɊ  (ɬɟɪɬɹ ɜ 
ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɿ ɪɨɬɨɪɚ ɨ ɩɨɜɿɬɪɹ) ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɞɊ  ɜɿɞ ɜɩɥɢɜɭ 
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Ɋɢɫ.6.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɄɄȾ ɜɿɞ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɜɢɳɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ, ɫɩɪɢɱɢɧɟɧɢɯ ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɿɧɞɭɤɰɿʀ ɭ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɝɚɥьɦɿɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ.  

Ɂɦɿɧɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɫɬɚ-

ɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ, ɬɨɛɬɨ 2 2
1 1 2 23 3çìÐ r I r I . 

ȼ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɚɯ ɡɦɿɧɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɥɢɲɟ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ 
ɫɬɚɬɨɪɚ. Ⱦɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. ȱɧ-
ɲɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɬɚɤɿ, ɹɤ ɿ ɜ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɚɯ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ 
 

2 2

1 2

P P

P P P
,             (6.2) 

 

ɞɟ 1P  – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɹɤɭ ɫɩɨɠɢɜɚє ɞɜɢ-
ɝɭɧ ɿ ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧ-
ɧɢɯ ɜɬɪɚɬ; 2P  – ɤɨɪɢɫɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь. Ɂɚ-
ɡɜɢɱɚɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɄɄȾ 
ɧɟ ɜɿɞ ɜɬɪɚɬ, ɚ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚ-

ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 2í í î ìk Ð Ð . Ɉɫɤɿɥьɤɢ 

ɡɦɿɧɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɤɜɚɞɪɚɬɭ 
ɫɬɪɭɦɭ, ɬɨ íf k  є ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ ɿ ɞɨɫɹɝɚє ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨ-

ɫɬɿ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ɡɦɿɧɧɢɯ ɜɬɪɚɬ (ɪɢɫ.6.1). Ⱦɜɢɝɭɧɢ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɬɚɤ, 
ɳɨɛɢ max  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 0 7 0 8ík , ... , . 

ɄɄȾ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɢɫɨɤɿ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤ, ɧɨɦɿ-
ɧɚɥьɧɢɣ ɄɄȾ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɞɨ 10ɤȼɬ  0 75 0 87í , ... , , ɩɨ-
ɬɭɠɧɿɫɬɸ 10 – 100ɤȼɬ – 0 88 0 92í , ... ,  ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɛɿɥьɲɟ 
1000ɤȼ – 0 93 0 96í , ... , . Ɇɿɤɪɨɦɚɲɢɧɢ (ɞɜɢɝɭɧɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 

600ȼɬ ɿ ɦɟɧɲɟ) ɦɚɸɬь ɛɿɥьɲ ɧɢɡьɤɢɣ ɄɄȾ. 
Ɉɡɧɚɱɟɧɿ ɜɢɳɟ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɪɟ-

ɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ. ȼ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ (ɩɭɫɤ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ, ɡɦɿɧɚ ɲɜɢ-

ɞɤɨɫɬɿ) ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɡɦɿɧɨɸ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 

ȼɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɜɬɪɚɬ ɩɨɬɭɠ-

ɧɨɫɬɿ ɜ ɞɜɢɝɭɧɿ ɿ ɜ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. ɄɄȾ ɩɟ-
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ɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ n  є ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɯɊ  

ɞɨ ɜɯɿɞɧɨʀ ɜɯɊ , ɹɤɚ є ɤɨɪɢɫɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɞɜɢɝɭɧɚ: 
 

2

âèõ âèõ
ï

âõ

Ð Ð

Ð Ð
.                                      (6.3) 

 

ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɡɧɚɱɚє ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ. Ƀɨɝɨ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩ ɜɢɯf Ɋ  ɞɥɹ 
ɪɿɡɧɢɯ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɭ ɞɨɜɿɞɧɢɤɚɯ Д6, ɤɧ. 3, 

ɪɨɡɞ. 50Ж. 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (6.3) ɡɧɚɱɟɧɧɹ 2Ð  ɡ (6.2), ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɄɄȾ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɩɪɢɜɨɞɚ: 

1

âèõ
åï ï

Ð

Ð
.                                    (6.4) 

 
6.2. ɇɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 

 
ȼɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɞɜɢɝɭɧɚɯ ɡɭɦɨɜɥɸɸɬь ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɧɚɝɪɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɚɝɪɿɜɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɑɢɦ ɛɿɥьɲɚ ɧɚɝɪɿɜɨɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɬɢɦ ɩɪɢ ɬɢɯ ɠɟ ɪɨɡɦɿɪɚɯ 
ɛɿɥьɲɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ. 

ȱɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɦɚɲɢ-

ɧɚɯ, ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɩ’ɹɬь ɤɥɚɫɿɜ. Ʉɨɠɧɨɦɭ ɤɥɚɫɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɩɭɫɬɢ-
ɦɚ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɿɡɨɥɹɰɿɹ ɧɟ ɪɭɣɧɭєɬьɫɹ ɜɩɪɨ-

ɞɨɜɠ ɞɨɜɝɨɝɨ ɱɚɫɭ (15…20 ɪɨɤɿɜ). 
 

Ʉɥɚɫ ɿɡɨɥɹɰɿʀ Ⱥ ȿ ȼ F ɇ 

Ƚɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚ, ɋ  

105 120 130 155 180 

 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɬɪɨɤ ɫɥɭɠɛɢ ɿɡɨɥɹɰɿʀ 

ɡɧɚɱɧɨ ɫɤɨɪɨɱɭєɬьɫɹ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɿɡɨɥɹɰɿʀ ɤɥɚɫɭ Ⱥ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫ-

ɬɢɦɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ 8-10 ɋ  ɫɤɨɪɨɱɭє ɫɬɪɨɤ ɫɥɭɠɛɢ ɜɞɜɿɱɿ. 
Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɛɦɨɬɨɤ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɿɡɨɥɹɰɿєɸ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚ-
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Ɋɢɫ.6.2. Ʉɪɢɜɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɨɯɨ-
ɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ 

ɫɿɜ ɞɨɫɹɝɚɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɨɬɨ-

ɱɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 40 ɋ  ɿ ɩɪɢ ɜɢɫɨɬɿ ɧɚɞ ɪɿɜɧɟɦ ɦɨɪɹ ɞɨ 1000ɦ. 
ɉɪɢ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɜ ɱɚɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ɣɨɝɨ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɨɬ-

ɪɿɛɧɨ ɡɧɚɬɢ, ɹɤ ɲɜɢɞɤɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬьɫɹ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɭєɬьɫɹ ɞɜɢɝɭɧ. 
əɤɳɨ ɞɜɢɝɭɧ ɭɦɨɜɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɬɿɥɨ ɡ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚ-

ɱɟɸ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɸ ɩɟɪɲɿɣ ɫɬɟɩɟɧɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ 
ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɬɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ 

 

Qdt A dt Cd ,                                      (6.5) 
 

ɞɟ Q  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɜ ɞɜɢɝɭɧɿ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚ-

ɫɭ, Ⱦɠ/ɫ; A  – ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɚ ɞɜɢɝɭɧɚ – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɭ ɜɿɞɞɚє 
ɞɜɢɝɭɧ ɜ ɨɬɨɱɭɸɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ 1 ɋ , 

Ⱦɠ/ɫ ɋ ; 0t  – ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚɞ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɋ ; C  – ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ, 
Ⱦɠ/ ɋ . 

Ɋɨɡɞɿɥɢɜɲɢ ɱɥɟɧɢ (6.5) ɧɚ AНЭ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
 

ɧ ɭ
dɌ
dt

,             (6.6)  

 

ɞɟ ɧɌ ɋ А  – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 
ɞɜɢɝɭɧɚ; ɭ Q A . 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ (6.6) ɩɪɢ 0 0  ɦɚє ɜɢɞ 
ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɢ (ɪɢɫ.6.2): 

 

1 í

t
T

ó å .          (6.7) 

 

ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɨɜɚ-

ɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɩɪɨɰɟɫ ɨɯɨɥɨ-

ɞɠɟɧɧɹ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
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0

t
T

î õ óå ,                                        (6.8) 

 

ɞɟ 0 0T C A  – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (6.8) є 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ (6.5) ɩɪɢ 0Q . 

Ɂ ɪɢɫ.6.2 ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɜɚɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɚ ɡɚ ɫɬɚɥɭ ɱɚɫɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬь-

ɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɭɩɢɧɰɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɝɿɪɲɭєɬьɫɹ ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɚ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɹɤɨɪɹ (ɪɨɬɨɪɚ) 

 

0 0A A,                                       (6.9) 
 

ɞɟ 0A , A  – ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ ɧɟɪɭɯɨɦɨɦɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɿ ɧɨ-

ɦɿɧɚɥьɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 
ɇɚɛɥɢɠɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 0  ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɬɚɤɿ: 
ɡɚɤɪɢɬɢɣ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɸ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿєɸ  1,0; 

ɡɚɤɪɢɬɢɣ ɛɟɡ ɩɪɢɦɭɫɨɜɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ  0,95...0,98; 

ɡɚɤɪɢɬɢɣ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɨɜɚɧɢɣ   0,45...0,55; 

ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɨɜɚɧɢɣ ɡɚɯɢɳɟɧɢɣ   0,25...0,35. 

ɋɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɨɜɚɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɚɤɪɢɬɨɝɨ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɦɚɥɨʀ ɿ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɪɨɯɢ ɦɟɧɲɟ ɝɨɞɢɧɢ. ɉɪɢɣ-

ɧɹɜɲɢ, ɳɨ ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɭ ɞɜɢɝɭɧɚɯ ɧɚɫɬɚє ɩɪɢ 
0 95 ó, , ɡ (6.7) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɪɿɜɧɢɦ 3 íÒ . 

 
6.3. Ɋɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 

 
Ɋɿɡɧɿ ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɭɦɨɜɥɸɸɬь ɪɿɡɧɿ 

ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ. əɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧ-

ɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɚɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢ-

ɬɢ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ: ɬɪɢɜɚɥɢɣ, ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɣ ɿ ɩɨɜɬɨɪ-
ɧɨ-ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɣ. 

Ɍɪɢɜɚɥɢɦ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɡɿ ɫɬɚɥɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, 
ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɹɤɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧ ɧɚɝɪɿɜɚєɬьɫɹ ɞɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɢ (ɪɢɫ.6.3,ɚ).  
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Ɋɢɫ.6.3. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 

 
Ʉɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɦ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɬɚɤɢɣ ɪɟɠɢɦ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɿɨɞɢ ɫɬɚɥɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɱɟɪɝɭɸɬьɫɹ ɡ ɩɟɪɿɨɞɚɦɢ ɡɭɩɢɧɤɢ ɞɜɢɝɭɧɚ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ, ɚ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɡɭɩɢɧɤɢ ɞɜɢɝɭɧ ɨɯɨɥɨɞɠɭєɬьɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (ɪɢɫ.6.3,ɛ). 

ɉɨɜɬɨɪɧɨ-ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɦ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɪɟɠɢɦ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɿɨɞɢ ɤɨ-
ɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɝɨ ɫɬɚɥɨɝɨ ɱɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɱɟɪ-
ɝɭɸɬьɫɹ ɿ ɰɢɤɥɿɱɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬьɫɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞɢ ɪɨɛɨɬɢ ɿ 
ɩɚɭɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɱɢ ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɧɚɡɢɜɚɸ-

ɬьɫɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɢɦɢ ɞɿɚɝɪɚɦɚɦɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. Ɂɧɚɧ-

ɧɹ ʀɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ. Ⱦɥɹ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɧɟɨɛ-

ɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɬɚ ʀɯ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь. 
 
6.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ 

 
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɭ 

ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨ-

ɛɨɬɢ ɭɦɨɜɚ ɨɞɧɚ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɦɨɬɨɤ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢ-

ɳɭɜɚɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
Ɍɪɢɜɚɥɢɣ ɪɟɠɢɦ. Ɂɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ (ɩɨɦɩɢ, ɜɟɧɬɢɥɹ-

ɬɨɪɢ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɢ ɬɚ ɿɧ.) ɩɪɚɰɸɸɬь ɬɪɢɜɚɥɨ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɚ ɛ ɜ 
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ɠɟɧɧɹɦ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɹɤɭ ɫɩɨɠɢɜɚє 
ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɦɩɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

ɪ
ɧɨɦ ɩ

QH gɊ ,                                         (6.10) 

 

ɞɟ Q  – ɜɢɬɪɚɬɚ, ɦ3/ɫ; H  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɹ, ɦ;  – 

ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɪɿɞɢɧɢ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɤɚɱɭєɬьɫɹ, ɤɝ/ɦ3
; g  – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥь-

ɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, ɦ/ɫ2
; ɧɨɦ  – ɄɄȾ ɩɨɦɩɢ; n  – ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɝɨ 

ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 
ȼɢɛɿɪ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɡɝɿɞɧɨ (6.10) ɝɚɪɚɧɬɭє, ɳɨ ɣɨɝɨ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɢɬь ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. əɤɳɨ ɜ ɤɚɬɚɥɨɡɿ ɧɟɦɚє 
ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɬɨ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɞɜɢɝɭɧ ɛɥɢɠɱɨʀ 
ɛɿɥьɲɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ 

 

ɧ ɪɊ Ɋ .                                             (6.11) 

 

əɤɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸєɬьɫɹ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɞɜɢɝɭɧ ɧɚ 

ɫɩɪɨɦɨɠɧɿɫɬь, ɧɟ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɸɱɢɫь, ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɧɚ 
ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɹɤɭ ɦɨɠɟ ɪɨɡɜɢɜɚɬɢ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢ-

ɥьɨɜɚɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ min  
 

min
min ɧ mТn

ɧ
P P ,                                  (6.12) 

ɞɟ 0 01 min
min

í
 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. 

ȼɢɛɪɚɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɬɢɫь, ɹɤɳɨ 
 

min p.minP P ,                                        (6.13) 

 

ɞɟ p.minP  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɧɚ ɦɿɧɿɦɚ-

ɥьɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɄɄȾ. 
Ⱦɥɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɸ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿєɸ 1min . 

Ʉɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɣ ɪɟɠɢɦ. ɍ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɞɜɢɝɭɧ, ɩɪɢɡ-

ɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ, ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɡ ɩɟɪɟɜɚɧ-
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Ɋɢɫ.6.4. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɚɥɭ ɞɜɢɝɭ-
ɧɚ (ɚ) ɿ ɜɬɪɚɬɢ ɭ ɧьɨɦɭ (ɛ) 

ɬɚɠɟɧɧɹɦ. Ɍɨɞɿ ɣɨɝɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

ɧ ɤɪ nP Ɋ / k ,                                        (6.14) 

 

ɞɟ êðÐ  – ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, nk  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ 

ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 2 2 5nk ... , ; ɞɥɹ 
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɧɚ 10% 0 81 0 81n ê ík , , Ì / Ì  ɿ ɞɥɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ nk  

2 2 5... , . 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɡɦɿɧɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɬɪɚɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɛɿɥьɲɭ-
єɬьɫɹ ɭ 2

nk  ɪɚɡɿɜ ɩɪɨɬɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɜɬɪɚɬ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɱɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɢɬь ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɚ ɱɚɫ ɪɨɛɨɬ pt  

(ɪɢɫ.6.3,ɛ) ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ . ɐьɨɝɨ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ, ɹɤɳɨ 

 

ɧ ɤɪɊ Ɋ / k ,                                         (6.15) 

ɞɟ 1 1 p ít / T
k e  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

Ɂ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɮɨɪɦɭɥ (6.14) ɿ (6.15) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɪɢ 3 5p ít / T ,  ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 2 5nk , . 

ɉɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ p ɧt / T  ɤɪɚɳɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɚɫɢɧɯ-

ɪɨɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɩɟ-

ɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɿ ɜɟɥɢ-
ɤɢɣ ɩɭɫɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. Ɂɚɜɨɞɢ ɜɢ-

ɩɭɫɤɚɸɬь ɬɚɤɿ ɞɜɢɝɭɧɢ ɡ ɧɨɪɦɨɜɚ-
ɧɨɸ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɪɨɛɨɬɢ ɡ 10, 30, 60 ɿ 
90 ɯɜ. Ɍɚɤɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚ-
ɬɢ ɡ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚ 
ɩɪɨɬɹɡɿ ɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɿ ɜɿɧ ɧɟ ɛɭɞɟ 
ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɬɢɫь. əɤɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɢɦ ɚɛɨ ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɨɸ 

ɚ 
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ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɪɨɛɨɬɢ, ɬɨ ɞɜɢɝɭɧ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɛɭɞɟ ɧɟɞɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚ-
ɧɢɦ. 

ɉɨɜɬɨɪɧɨ-ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɣ ɪɟɠɢɦ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɬɭɠ-

ɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬь ɭ ɩɨɜɬɨɪɧɨ-ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, 
ɩɨɤɥɚɞɟɧɚ ɭɦɨɜɚ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɡɚ ɰɢɤɥ ɪɨɛɨɬɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɟɪɟ-

ɜɢɳɭɜɚɬɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɜɬɪɚɬ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɚɧɨʀ ɭɦɨɜɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɜɠɟ ɡɧɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ. Ɍɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɞɜɢɝɭɧ 
ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ (ɪɢɫ.6.4,ɚ). 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɧɚ ɜɚɥɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɬɟɩɥɨ-

ɜɿɞɞɚɱɿ ɿ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɩ

ɫɪ ɿ Т ɰ
ɿ 1

Ɋ Ɋ t / t ,                                  (6.16) 

 

ɞɟ ɿɊ  – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɧɚ ɜɚɥɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚ ɿ-ɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ;  it  – ɬɪɢɜɚ-
ɥɿɫɬь ɿ-ɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢ ɪɿ-
ɡɧɢɯ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ 
 

1 1

ò ò
í

cð ³ i ³ i
³ ³³

P Ð t t ,                            (6.17) 

 

ɞɟ 0 01i i í  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ; ɧ  – ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь. Ⱦɥɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɧɟ-
ɡɚɥɟɠɧɨɸ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿєɸ 1³ . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ 
 

ɪ ɡ ɫɪɊ k Ɋ ,                                       (6.18) 

 

ɞɟ 11 1 2çk , ... ,  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɬɪɚ-

ɬɢ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɪɊ  ɡɚ ɤɚɬɚɥɨɝɨɦ ɩɿɞɛɢɪɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ 
ɞɜɢɝɭɧ. 

Ɇɚɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɄɄȾ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ.6.1), 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɿ ɿɊ Ɋ  

1 ³ ³/  ɿ ɛɭɞɭɸɬь ɝɪɚɮɿɤ Ɋ П t  (ɪɢɫ.6.4,ɛ). 
ɋɟɪɟɞɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɡɚ ɰɢɤɥ ɪɨɛɨɬɢ 
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Ɋɢɫ.6.5. Ƚɪɚɮɿɤ ɫɬɪɭɦɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢ ɡɦɿɧ-
ɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 

1

m

ñð i i ö
i

P Pt t .                                 (6.19) 

 

ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɡ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɦɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɜ ɞɜɢɝɭɧɿ íP  

1í í íÐ . əɤɳɨ ɧ ɫɪɊ Ɋ , ɬɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɛɪɚɧɢɣ ɞɜɢ-

ɝɭɧ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɬɢɫь. ɉɪɢ ɡɧɚɱɧɨɦɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɸ ɧɊ  ɜɿɞ 

ɫɪɊ  ɬɪɟɛɚ ɜɢɛɪɚɬɢ ɞɜɢɝɭɧ ɿɧɲɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɛɨɬɢ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɹɦɢ ɫɟɪɟɞɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɚ ɰɢɤɥ ɪɨɛɨɬɢ 
 

1 1

ò m
í

ñð. ³ i i i
³ i³

Ð Ð t t                            (6.20) 

 

ɿ ɰɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɡ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɦɢ. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ í ñðP Ð  ɞɜɢ-

ɝɭɧ ɬɚɤɨɠ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɬɢɫь. 
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɥɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɄɄȾ ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ f P  ɧɟ-

ɜɿɞɨɦɚ, ɚ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɫɬɪɭɦɭ i f t  (ɪɢɫ.6.5), 
ɬɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɜɢɛɪɚɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɫɬɪɭɦ – ɰɟ ɫɬɚɥɢɣ 
ɫɬɪɭɦ, ɹɤɢɣ ɡɭɦɨɜɥɸє ɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɬɚɤɿ ɠ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɿ ɮɚɤ-
ɬɢɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ. 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 
ɫɟɪɟɞɧɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɜɬɪɚɬ ɜɿɞ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє:  

2
ñð ñ åêP Ð ² R ,   (6.21) 

 

ɞɟ cP  – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ 

ɜɬɪɚɬ; 2
åêI R  – ɡɦɿɧɧɿ ɜɬɪɚɬɢ, ɹɤɿ 

ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɡɚ ɰɢɤɥ ɪɨɛɨɬɢ ɞɜɢɝɭɧɚ  
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1 1 2 2 n n
ñð

1 2 n

Ð t P t ... P t
P

t t ... t
                    (6.22) 

 

Ɂɚɦɿɧɢɜɲɢ ɜ (6.22) ɜɬɪɚɬɢ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɧɚ 2
i c iP P I R  

ɿ ɩɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ ʀɯ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɜɬɪɚɬɚɦ ɡɝɿɞɧɨ (6.21), ɨɞɟ-
ɪɠɢɦɨ: 

 

2 2 2
1 1 2 22

1 2

c c c n n
c åê

n

P I R t P I R t ... P I R t
P I R

t t ... t
 

2 2 2
1 1 2 21 2

1 2 1 2

n nc n

n n

R I t I t ... I tP t t ... t

t t ... t t t ... t
. 

 

Ɂɜɿɞɫɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɫɬɪɭɦ 
 

2 2 2
21 1 2 2

11 2

m
n n

åê ³ i ö
in

² t ² t ... ² t
² ² t / t

t t ... t
.           (6.23) 

 

Ɂɚ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɮɿɤɚ ɫɬɪɭɦɭ 
 

2

0

1 öt

åê
ö

² ³ t dt
t

.                               (6.24) 

 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɢɣ ɩɪɚ-

ɰɸє ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɭɬɨɜɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɜ (6.23) ɿ 

(6.24) ɡɚɦɿɫɬь ɰt  ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɬɢ 
1

m

i i
i

t . 

Ɉɛɱɢɫɥɢɜɲɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɣɨɝɨ ɡ ɧɨɦɿɧɚɥь-

ɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ: ɤɨɥɢ ɧ ɟɤɜІ І , ɬɨ ɞɜɢɝɭɧ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɬɢɫь. 

Ʉɨɥɢ ɩɪɨɫɬɿɲɟ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɦɨɦɟɧɬɭ М П t  ɿ ɤɨɥɢ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦɭ, ɬɨ ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɭ (6.23) I M k , ɨɞɟɪ-

ɠɢɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ: 
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2

1

1 m

åê i i
iö

Ì M t
t

.                                  (6.25) 

 

əɤɳɨ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɚ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ, ɬɨ ɭ (6.25) 

ɡɚɦɿɫɬь ɰt  ɫɥɿɞ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ 
1

m

i i
i

t . Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɟɤ ɧМ М  ɞɜɢɝɭɧ ɧɟ 

ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɬɢɫь. 
Ʉɨɥɢ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɭ ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɩɪɢɜɟ-

ɞɟɧɨʀ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ Ɋ П t , ɬɨ ɜɢɪɚɯɨɜɭɸɬь ɟɤɜɿɜɚ-

ɥɟɧɬɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь 

2
1

1

1 m

åê i
iö

Ð P t
t

.                               (6.26) 

 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (6.26) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ ɤɭɬɨɜɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ í  

const . Ɍɨɞɿ ɭ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɜɢɝɭɧ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɬɢɫь, ɹɤɳɨ 

ɟɤ ɧɊ Ɋ . 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 

1. ɇɚ ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭ-

ɧɚɯ? 

2. Ɂ ɹɤɢɯ ɜɬɪɚɬ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨ-

ɞɚɯ? 

3. ɓɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ? 

4. ɓɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɝɪɚɧɢɱɧɨ-ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ? 

5. əɤɿ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ? 

6. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɢɣ 
ɩɪɚɰɸє ɭ ɩɨɜɬɨɪɧɨ-ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɡɝɿɞɧɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚɜɚ-
ɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ. Кɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

0 0,3 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 98 

7. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɳɨ ɦɨɦɟɧɬ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, 

20cM H ì  ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ñï  

1500î á õâ . 
8. əɤɚ ɭɦɨɜɚ ɡɚɤɥɚɞɟɧɚ ɜ ɦɟɬɨɞɢɰɿ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɢɣ 
ɩɪɚɰɸє ɜ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ? 

9. əɤɚ ɭɦɨɜɚ ɜɢɛɨɪɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢ-
ɝɭɧɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ? 

10. Ɂɚ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɬɭɠɧɨɫ-

ɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ? 
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ɑȺɋɌɂɇȺ 2 
 

ɋɂɋɌȿɆɂ  ɄȿɊɍȼȺɇɇə  
ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾȺɆɂ 

 
 

ȼ ɰɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ. 
Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɜ ɪɨɡɞɿɥɚɯ 7 ɿ 8 ɨɩɢɫɚɧɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɩɨ-
ɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿɣ ɬɚ ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɿɣ ɟɥɟɦɟɧɬɧɿɣ ɛɚɡɿ, ɜ ɪɨɡɞɿɥɚɯ 
8-14 ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɜɢ-
ɝɭɧɚɦɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ 
ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦɢ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɿ ɨɡɧɚɱɟɧɚ ɞɨ-
ɰɿɥьɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɿ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ ɿ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ. 

ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ 15 ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɬɟɨɪɿɸ ɚɧɚɥɨɜɨɝɨ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩ-
ɪɢɜɨɞɚ ɿ ɞɚєɬьɫɹ ɚɧɚɥɿɡ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ʀɯ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ 
ɡɜ’ɹɡɤɚɯ ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɞɚɸɱɢɯ ɜɩɥɢɜɚɯ. ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ 16 ɨɩɢɫɚɧɨ ɭɡɚɝɚɥь-
ɧɟɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɉȱȾ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 

 

 

Ɋɨɡɞɿɥ 7 
 

ɊȿɅȿɃɇɈ-ɄɈɇɌȺɄɌɈɊɇІ ɋɂɋɌȿɆɂ ɄȿɊɍȼȺɇɇə 

ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾȺɆɂ 

 
7.1. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

 
Ɋɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (ɊɄɋɄ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь 

ɫɨɛɨɸ ɥɨɝɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚ-

ɤɬɨɪɧɿɣ ɟɥɟɦɟɧɬɧɿɣ ɛɚɡɿ ɿ ɹɤɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɸ ɪɨɛɨɬɢ ɞɜɢ-

ɝɭɧɿɜ. ɊɄɋɄ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɸ ɬɚɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ: 
 ɜɢɛɿɪ ɧɚɩɪɹɦɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ; 
 ɩɭɫɤ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ; 
 ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɱɚɫɨɜɢɯ ɩɚɭɡ ɩɪɢ ɪɭɫɿ; 
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 ɡɚɯɢɫɧɟ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ; 
 ɡɭɩɢɧɤɚ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɭ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ. 
ɐɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɦɟ-

ɯɚɧɿɡɦɭ ɡɝɿɞɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ. 
Ȼɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ ɨɛ’єɤɬɨɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɊɄɋɄ є ɞɜɢɝɭɧ, ɹɤɢɣ ɠɢɜɢɬь-

ɫɹ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ. ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ, ɜɢɤɨɧɭɸɱɢɣ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɪɨɫɬɢɣ ɧɟɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɬɚɤɢɯ ɦɟɯɚ-

ɧɿɡɦɿɜ ɹɤ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɤɪɚɧɿɜ, ɤɨɧɜɟєɪɢ, ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɢ, ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɢ, ɩɨ-

ɦɩɢ ɬɨɳɨ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɿ ɫɢɧɯ-

ɪɨɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɜɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ ɿ 
ɡɦɿɲɚɧɢɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɿ. 

ȼ ɊɄɋɄ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɚ ɚɩɚɪɚɬɭɪɚ, ɹɤɚ 
ɦɚє ɬɚɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 

 ɱɚɫ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɫɩt , ɫ               0,005...0,1; 

 ɱɢɫɥɨ ɜɤɥɸɱɟɧь ɧɚ ɝɨɞɢɧɭ N     600...1200 ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɿɜ ɿ 
         1200…3600 ɞɥɹ ɪɟɥɟ; 
 ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь cnS , ȼ Ⱥ       5...50 ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɿɜ ɿ 
                 0,2...5 ɞɥɹ ɪɟɥɟ; 
 ɫɬɪɨɤ ɫɥɭɠɛɢ – ɡɚɝɚɥьɧɟ  
        ɱɢɫɥɨ ɜɤɥɸɱɟɧь             10

6
...10

7
. 

Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɚɝ ɊɄɋɄ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɨʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ 
ɤɿɥ, ɡɧɚɱɧɚ ɤɨɦɭɬɚɰɿɣɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɜɢɫɨɤɚ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɿ єɞɢɧɟ 
ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

ɇɟɞɨɥɿɤɢ ɊɄɋɄ ɬɚɤɿ: ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ, ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɫɬɪɨɤ ɫɥɭ-

ɠɛɢ, ɧɟɜɢɫɨɤɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ, ɜɟɥɢɤɿ ɜɚɝɚ ɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɬɚ ɡɧɚɱɧɟ ɟɧɟɪɝɨɫ-

ɩɨɠɢɜɚɧɧɹ. 
 
7.2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

 
Ɂɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɊɄɋɄ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: ɤɟɪɭɸɱɨʀ К, ɹɤɚ ɮɨɪɦɭє ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɿ ɜɢɤɨɧɚɜ-

ɱɨʀ ȼ, ɹɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸє ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɢɩɥɢɜ ɧɚ ɞɜɢɝɭɧ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɢ 
(ɪɢɫ.7.1).  

Ʉɟɪɭɸɱɭ ɱɚɫɬɢɧɭ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ: ɨɞɧɭ, ɳɨ 
ɮɨɪɦɭє ɡɚɝɚɥьɧɿ ɤɨɦɚɧɞɢ ɧɚ ɪɭɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ M  ɡɝɿɞɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱ-
ɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ (ɜɟɪɯɧɿɣ ɪɿɜɟɧь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ), ɿ ɞɪɭɝɭ, ɹɤɚ 
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Ɋɢɫ.7.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɊɄɋɄ 

ɮɨɪɦɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɹɤɿɫɬь ɪɭɯɭ (ɧɢɠɧɿɣ ɪɿɜɟɧь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ). Ɏɭɧɤ-
ɰɿɨɧɚɥьɧɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ 

1P  ɿ 2P  ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɦɨ-
ɠɭɬь ɛɭɬɢ ɹɤ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɢɦɢ, 
ɬɚɤ ɿ ɨɛ’єɞɧɚɧɿ ɭ ɜɢɞɿ ɨɞɧɨɝɨ 
ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɨɞɧɨʀ ɩɚɧɟɥɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 

ȼ ɪɿɡɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɊɄɋɄ 
ɜɢɤɨɧɭє ɪɿɡɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɡɚ-
ɞɚɱɿ – ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɿɜ, 
ɜɨɞɢ, ɩɨɜɿɬɪɹ, ɩɨɜɨɪɨɬɢ ɡɚɫɭ-
ɜɨɤ ɬɨɳɨ. Ⱥɥɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɿɡ-
ɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ 

ɡɜɨɞɢɬɢɫь ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɜɧɢɯ ɬɢɩɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ.  
 

 
 

Ɋɢɫ.7.2. Ɂɚɝɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɊɄɋɄ 
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ɍ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɤɨɠɧɨʀ ɬɚɤɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɢɣɦɚє ɭɱɚɫɬь ɧɟ ɜɫɹ ɊɄɋɄ, ɚ 
ɬɿɥьɤɢ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɚ – ɬɢɩɨɜɢɣ ɜɭɡɨɥ. Ɉɬɠɟ, ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɭ ɫɯɟɦɭ 
ɊɄɋɄ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɞɿ ɧɚɛɨɪɭ ɜɭɡɥɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь 
ɡɚɞɚɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ (ɪɢɫ.7.2). 

Ʉɪɿɦ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ.7.2 ɜɭɡɥɿɜ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɊɄɋɄ ɦɨɠɭɬь ɜɯɨɞɢɬɢ 
ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɭɡɥɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɭ-
ɡɨɥ ɜɢɛɨɪɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɜɭɡɨɥ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɰɢɤɥɭ ɪɨɛɨɬɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 
ɬɨɳɨ. 

 
7.3. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɊɄɋɄ 

 
ɉɨɜɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɚє ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟ-

ɦɚ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɧɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɜɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ (ɪɢɫ.7.3). 

 

 
 

Ɋɢɫ.7.3. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɊɄɋɄ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦ ɞɜɢɝɭɧɨɦ 

 
ɐɹ ɫɯɟɦɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɭɫɤ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɭ ɜ ɬɪɢɜɚɥɨɦɭ ɪɟ-

ɠɢɦɿ. ȼɨɧɚ ɦɿɫɬɢɬь ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɭɫɤɚɱ KM  ɡ ɞɜɨɦɚ ɜɦɨɧɬɨɜɚɧɢɦɢ 
ɬɟɩɥɨɜɢɦɢ ɪɟɥɟ 1FP  ɿ 2FP . ɋɯɟɦɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɹɦɢɣ ɩɭɫɤ ɞɜɢɝɭ-

ɧɚ, ɡɚɯɢɫɬ ɜɿɞ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɡɚɦɢɤɚɧь (ɜɢɦɢɤɚɱ QF  ɿ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɤ FU ), 
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ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɬɟɩɥɨɜɿ ɪɟɥɟ 1FP  ɿ 2FP ) ɿ ɨɛɪɢɜɭ ɮɚɡ (ɩɪɢɫɬɪɿɣ 
ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɨɛɪɢɜɭ ɮɚɡ ɉɄɈɎ). Ⱦɥɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɫɯɟɦɚ ɞɨ-
ɭɤɨɦɩɥɟɤɬɨɜɭєɬьɫɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɝɚɥьɦɨɦ YB . 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɯɟɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɹɤ ɫɥɨɜɟɫɧɨ, ɬɚɤ ɿ ɮɨɪɦɚ-
ɥɿɡɨɜɚɧɨ-ɫɢɦɜɨɥɿɱɧɢɦ, ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɿ ɝɪɚɮɿɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. 

ɋɥɨɜɟɫɧɢɣ ɨɩɢɫ ɪɨɛɨɬɢ ɊɄɋɄ ɩɭɫɤɨɦ ɿ ɡɭɩɢɧɤɨɸ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 
ɞɜɢɝɭɧɚ (ɪɢɫ.7.3) ɛɭɞɟ ɬɚɤɢɦ: „ɇɚɬɢɫɤɚɧɧɹɦ ɤɧɨɩɤɢ SB2  ɩɨɞɚєɬьɫɹ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɨɬɭɲɤɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚɱɚ KM , ɜɿɧ ɫɩɪɚɰьɨɜɭє ɿ ɫɜɨʀ-
ɦɢ ɫɢɥɨɜɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ КМ  ɩɪɢєɞɧɭє ɨɛɦɨɬɤɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɞɨ ɦɟɪɟɠɿ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɚ ɛɥɨɤ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ KM  ɲɭɧɬɭє ɤɧɨɩɤɭ 2SB . ȼɿɞɛɭɜɚєɬь-

ɫɹ ɩɭɫɤ ɞɜɢɝɭɧɚ. ɉɪɢ ɧɚɬɢɫɤɚɧɧɿ ɤɧɨɩɤɢ 1SB , ɚɛɨ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩ-

ɥɨɜɢɯ ɪɟɥɟ 1FP , ɱɢ 2FP , ɚɛɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɨɛɪɢɜɭ ɨɞɧɿєʀ ɿɡ 
ɮɚɡ (ɉɄɈɎ) ɪɨɡɦɢɤɚєɬьɫɹ ɤɨɥɨ ɤɨɬɭɲɤɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚɱɚ, ɜɿɧ 
ɪɨɡɦɢɤɚє ɫɜɨʀ ɤɨɧɬɚɤɬɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɦɢɤɚɸɬь ɨɛɦɨɬɤɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ. 
Ⱦɜɢɝɭɧ ɡɭɩɢɧɹєɬьɫɹ. 

ɋɢɦɜɨɥɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɢɦɜɨɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɿ-
ɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɚɩɚɪɚɬɭɪɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɩɨɡ-

ɧɚɱɢɬɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɸ ɫɬɪɿɥɤɨɸ  ɜɩɥɢɜ ɨɞɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ ɧɚ ɞɪɭ-

ɝɢɣ, ɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ  ɿ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɿ ɜɢɤ-

ɥɸɱɟɧɧɹ ɚɩɚɪɚɬɚ, ɬɨ ɨɩɢɫ ɊɄɋɄ ɩɭɫɤɨɦ ɿ ɡɭɩɢɧɤɨɸ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 
ɞɜɢɝɭɧɚ ɛɭɞɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɦ: 

 

 

 

 
ȱɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɧɚ ɩɭɫɤ ɞɜɢɝɭɧɚ є 

ɧɚɬɢɫɤɚɧɧɹ ɤɧɨɩɤɢ 2SB , ɚ ɧɚ ɡɭɩɢɧɤɭ – ɧɚɬɢɫɤɚɧɧɹ ɤɧɨɩɤɢ 1SB  

ɚɛɨ ɪɨɡɦɢɤɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ 1FP , 2FP  ɱɢ ɉɄɈɎ. 
ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɩɪɨɫɬɢɦ ɿ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɦ ɨɩɢɫɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɿ ɫɢ-

ɥьɧɨ ɪɨɡɝɥɚɞɠɟɧɢɯ ɊɄɋɄ є ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɿɡ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ ɛɭɥɟɜɨʀ ɚɥɝɟɛɪɢ ɥɨɝɿɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɩɟɪɚ-

ɰɿɣ ɤɨɧ’ɸɧɤɰɿʀ, ɞɢɡ’ɸɧɤɰɿʀ ɿ ɿɧɜɟɪɫɿʀ (ɥɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ I , ÀÁO  ɿ 
ɇІ ). Ɇɚɸɱɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɮɨɪɦɭɥ, ɦɨɠɧɚ ʀʀ ɦɿɧɿɦɿɡɭɜɚɬɢ – ɬɨɛɬɨ ɜɢɡɧɚ-
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ɱɢɬɢ ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ. 
ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ ɥɨɝɿɱɧɿ ɜɯɿɞɧɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɯ , ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ 

ɡɦɿɧɧɿ ɱɟɪɟɡ q  ɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɭ , ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɭɫɤɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧ-

ɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ: 
 

1 2 12 FP FP Ï ÊÎ Ô SBSBêì êìó x q õ x õ õ                 (7.1) 

 

ȼ (7.1) ɮɭɧɤɰɿɹ ɤɦɭ  є ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹ 
(ɨɩɟɪɚɰɿɹ І ) ɿ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ (ɨɩɟɪɚɰɿɹ АȻɈ ). Ɋɢɫɤɚ ɧɚɞ ɡɦɿɧɨɸ ɨɡɧɚ-

ɱɚє ɥɨɝɿɱɧɟ ɡɚɩɟɪɟɱɟɧɧɹ (ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɇІ ). 

Ƚɪɚɮɿɱɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɨɩɢɫɭ ɪɨɛɨɬɢ ɊɄɋɄ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ 
ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɢ, ɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɝɪɚɮɿɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜ-

ɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɿɜ ɊɄɋɄ ɧɚ ɰɢɤɥɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ʀʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ. 
ɐɢɤɥɨɝɪɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɪɨ-

ɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɭɫɤ, ɪɭɯ ɡɿ ɫɬɚɥɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɝɚɥьɦɭɜɚ-

ɧɧɹ, ɡɭɩɢɧɤɚ ɿ ɩɚɭɡɚ. 
 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

 

1. ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 

2. ɉɟɪɟɪɚɯɭɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɨʀ 
ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ. 

3. Ɂ ɹɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ? 

4. Ɂ ɹɤɢɯ ɬɢɩɨɜɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɿ ɫɢɫɬɟ-

ɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 

5. əɤɿ ɿɫɧɭɸɬь ɦɟɬɨɞɢ ɨɩɢɫɭ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɢɯ ɫɢɫ-

ɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 

6. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɫɢɦɜɨɥɿɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɩɢɫɭ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɨɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 

7. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɩɢɫɭ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɨɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 

8. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɨɩɢɫɭ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 

9. əɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 

10. əɤɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 
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Ɋɢɫ.8.1. Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ 

Ɋɨɡɞɿɥ 8 
 

ȾɂɋɄɊȿɌɇІ ɅɈȽІɑɇІ ɋɂɋɌȿɆɂ ɄȿɊɍȼȺɇɇə 

ɊɍɏɈɆ ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾІȼ 

 
8.1 Ɂɚɝɚɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ȾɅɋɄ 

 
Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɿ ɥɨɝɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (ȾɅɋɄ) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɚɜɬɨ-

ɦɚɬɢɡɚɰɿɸ ɪɭɯɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢ-

ɦɚɯ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ȾɅɋɄ ɜɢɪɨɛɥɹє ɿ ɩɨɞɚє ɤɨɦɚɧɞɢ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɭ ɩɟɜɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɜɢɛɨɪɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɪɭɯɭ, ɩɭɫɤɭ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɚɭɡɢ, ɩɨɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɭɯɭ, ɚ ɬɚ-

ɤɨɠ ɡɚɯɢɫɬɧɨɝɨ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɣ ɡɭɩɢɧɤɢ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɜ ɜ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ (ɊɈ), ɤɨɠɟɧ ɡ 
ɹɤɢɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɪɭɯ ɫɜɨʀɦ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɢɦ ɞɜɢɝɭɧɨɦ. ɇɟɨɛɯɿɞ-

ɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɭɡɝɨɞɠɟ-

ɧɨɸ ɪɨɛɨɬɨɸ ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ȾɅɋɄ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨ-

ɜɨɤ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɥɿɮɬ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɤɚɛɿɧɭ, ɞɜɟ-

ɪɿ ɤɚɛɿɧɢ ɿ ɞɜɟɪɿ ɥɿɮɬɚ, ɛɚɝɚɬɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɣ ɦɚɧɿɩɭɥɹɬɨɪ, ɩɨɦɩɨɜɢɣ 
ɚɝɪɟɝɚɬ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡɚɥɢɜɤɢ ɜɨɞɢ ɬɨɳɨ. 

ȼ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɊɈ ɤɿɧɰɟɜɿ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɿ 
ɰɢɤɥɿɱɧɿ ɜ ɱɚɫɿ. Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɰɢɤɥɿɜ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɊɈ є 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɬɢɩɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ 
ɪɭɯɭ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.8.1. ɐɟɣ 
ɰɢɤɥ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɡɢɰɿʀ (Ⱥ) ɜ ɞɪɭɝɭ (Ȼ) 
ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɪɭɯɨɦ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ 
ɩɨɡɢɰɿʀ (ȼ) ɚɛɨ ɩɨɜɟɪɧɟɧɧɹ ɧɚ 
ɩɨɡɢɰɿɸ Ⱥ. Ɋɭɯ ɊɈ ɱɟɪɝɭєɬьɫɹ ɡ 
ɱɚɫɨɜɢɦɢ ɩɚɭɡɚɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ 

ɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɪɨ-

ɛɨɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 
 
8.2. Ɇɟɬɨɞɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȾɅɋɄ 

 
ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȾɅɋɄ є ɡɚɞɚɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ 
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ɰɢɤɥ ɪɭɯɭ ɊɈ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɹɤɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɜɫɿɯ ɨɩɟ-

ɪɚɰɿɣ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɢɤɥɭ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɜɿɞɧɨɫɹ-

ɬьɫɹ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɊɈ, ɩɭɫɤ ɞɜɢɝɭɧɚ ɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ ɡ ɡɚɞɚ-

ɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɭɩɢɧɤɚ, ɩɚɭɡɚ ɞɥɹ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɧɧɹ 
ɬɨɳɨ. Ʉɨɠɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ȾɅɋɄ – ɜɭɡɥɨɦ. Ɍɚ-

ɤɿ ɜɭɡɥɢ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ «ɰɟɝɥɢɧɚɦɢ» ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɭɡɥɿɜ ɫɢɧɬɟɡ ȾɅɋɄ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɢ-
ɩɨɜɢɯ ɜɭɡɥɿɜ. 

ȱɞɟɹ ɞɚɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɞɜɨɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ: 
ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ – ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɡɿ ɫɤɥɚɞɭ ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɨʀ ȾɅɋɄ ɮɭɧɤɰɿɨ-

ɧɚɥьɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɨɩɟɪɚɰɿɹɦ, ɿ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɰɿʀ – ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ ɜ єɞɢɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɐɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɩɨɟɬɚɩɧɨ: 

 ɟɬɚɩ 1 – ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ȾɅɋɄ ɿ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɨɫ-

ɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ʀɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ; 
 ɟɬɚɩ 2 – ɜɢɛɿɪ ɿ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ ȾɅɋɄ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɨɩɟ-

ɪɚɰɿɣ; 
 ɟɬɚɩ 3 – ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɡ’єɞɧɚɧь ɜɭɡɥɿɜ ɿ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ȾɅɋɄ; 
 ɟɬɚɩ 4 – ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ȾɅɋɄ ɞɟɬɚɥьɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ 

ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ. 
ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɟɬɚɩɭ 1 ɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɛɨɬɢ 

ȾɅɋɄ ɭ ɬɿɣ ɱɢ ɿɧɲɿɣ ɮɨɪɦɿ. ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɟɬɚɩɿɜ 2 ɿ 3 ɜɢɦɚɝɚє ɜɿɞ ɪɨɡ-

ɪɨɛɧɢɤɚ ɩɟɜɧɢɯ ɬɜɨɪɱɢɯ ɡɭɫɢɥь, ɜɢɧɚɯɿɞɥɢɜɨɫɬɿ ɿ ɧɚɜɢɱɨɤ ɭ ɞɚɧɿɣ 
ɝɚɥɭɡɿ. ȱɧɤɨɥɢ ɛɭɜɚє ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɛ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɨɤ. 
Ⱥɥɟ є ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɮɨɪɦɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɚɧɧɹɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ȾɅɋɄ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɥɟɝɲɭє ɿ ɩɪɢɫɤɨ-

ɪɸє ʀɯ ɛɭɞɨɜɭ. 
 
8.3. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ȾɅɋɄ 

 
Ɂɚɝɚɥьɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ȾɅɋɄ є ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ 

(ɄȺ) – ɛɚɝɚɬɨɩɨɥɸɫɧɢɯ ɡ m  ɜɯɨɞɚɦɢ ɿ n  ɜɢɯɨɞɚɦɢ (ɪɢɫ.8.2,ɚ). 
ɇɚ ɜɯɨɞɢ ɜɿɞ ɞɚɜɚɱɿɜ ɿ ɤɨɦɚɧɞɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ (ɤɧɨɩɨɤ, ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɜɢ-

ɦɢɤɚɱɿɜ ɬɨɳɨ) ɩɨɫɬɭɩɚɸɬь ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ – ɥɨɝɿɱɧɿ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɿ 
ɡɦɿɧɧɿ 1 2, ,..., mx x x . ɇɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɢɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɤɟɪɭɸɱɿ ɞɿʀ – 

ɥɨɝɿɱɧɿ ɡɦɿɧɧɿ 1 2 nó ,y ,..., y  (ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɪɟɥɟ, ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɿɜ ɬɨɳɨ). ɍ 
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ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɭ ɜɢɯɿɞɧɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɭɱɚɫɬь ɞɟɹɤɿ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɦɿɧɿ 1q , 2q ... lq  (ɛɥɨɤ-ɤɨɧɬɚɤɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɿɜ, ɩɪɨɦɿɠɧɿ 
ɪɟɥɟ, ɬɚɣɦɟɪɢ ɬɨɳɨ). Ɉɬɠɟ, ɜɢɯɿɞɧɿ ɡɦɿɧɧɿ 1 2 nó ,y ,..., y  є ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ 
ɜɯɿɞɧɢɯ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɄȺ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.8.2. Ʉɿɧɰɟɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ (ɚ) ɿ ɜɟɤɬɨɪɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɧɢɯ (ɛ) 

 
ɋɥɨɜɨ «ɤɿɧɰɟɜɢɣ» ɭ ɧɚɡɜɿ ɄȺ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɱɢɫɥɨ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɧɚ-

ɱɟɧь ɞɥɹ m  ɜɯɿɞɧɢɯ, l  – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɿ n  ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɤɿɧɰɟɜɿ ɿ 
ɪɿɜɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 2

mM , 2
lL  ɿ 2

nN . ɋɬɚɧ ɄȺ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ 
ɫɬɿɣɤɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɩɟɜɧɢɦɢ ɧɚɛɨɪɚɦɢ ɡɧɚɱɟɧь ɡɦɿɧɧɢɯ 
ɧɚ ɜɯɨɞɿ, ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ. ɇɚɛɨɪɢ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɡɦɿɧ-

ɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɿ ɜɢɯɨɞɿ ɄȺ 
(ɪɢɫ.8.2,ɛ). 

ɑɚɫɨɜɢɦɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɄȺ є ɬɚɤɬɢ. ɇɚ ɫɬɿɣɤɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɄȺ ɦɨɠɟ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫь ɫɤɿɥьɤɢ ɡɚɜɝɨɞɧɨ ɞɨɜɝɨ. ɉɟɪɟɯɿɞ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɞɪɭ-

ɝɢɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɧɚ ɧɟɫɬɿɣɤɨɦɭ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ ɬɚɤɬɿ (ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ 
ɱɢ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ). ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɄȺ 
ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɱɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɿɜ. ȼ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦɭ 
ɄȺ ɡɦɿɧɚ ɬɚɤɬɿɜ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɡɦɿɧɨɸ ɪɿɜɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ. ȼ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɄȺ 
ɡɦɿɧɚ ɫɬɚɧɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɿєʀ ɠ ɩɪɢɱɢɧɢ, ɚɥɟ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɞɿʀ ɫɢɧɯɪɨ-

ɧɿɡɭɸɱɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɫɬɚɥɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɄȺ ɩɨɞɿ-

ɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɧɨɬɚɤɬɧɿ ɿ ɛɚɝɚɬɨɬɚɤɬɧɿ (ɄȺ ɡ ɩɚɦ’ɹɬɬɸ). ȼ ɨɞɧɨ-

ɬɚɤɬɧɢɯ ɄȺ ɮɭɧɤɰɿʀ q  ɿ y  ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɫɬɿɣɤɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɡɚ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ x  ɧɚ ɞɚɧɨɦɭ ɬɚɤɬɿ. ɍ ɛɚɝɚɬɨɬɚɤɬɧɢɯ 
ɄȺ ɮɭɧɤɰɿɣ q  ɿ y  ɧɚ ɿ-ɦɭ ɬɚɤɬɿ ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь ɜɯɿɞɧɢɯ 
ɡɦɿɧɧɢɯ x  ɧɚ ɞɚɧɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь q  ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ 1i  

ɬɚɤɬɿ, ɬɨɛɬɨ q  ɿ y  ɧɟ є ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ x , ɚ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɄȺ. 
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Ɋɢɫ.8.3. ɑɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɣ ɤɿɧɰɟ-
ɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ 

Ɋɢɫ.8.4. Ƚɪɚɮ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɨɝɨ 
ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ 

Ɉɩɢɫɚɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɄȺ ɦɨɠɧɚ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɚɛɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
ɰɿ ɨɩɢɫɢ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɄȺ ɡ ɞɜɨɦɚ ɜɯɨɞɚɦɢ 1x  ɿ 2x  2m , ɞɜɨɦɚ 

ɜɢɯɨɞɚɦɢ 1y  ɿ 2y  ɬɚ ɨɞɧɿєɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ q  (ɪɢɫ.8.3). ȼ 

ɞɚɧɨɦɭ ɚɜɬɨɦɚɬɿ (RS – ɬɪɢɝɟɪ) ɜɢɯɿɞɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɜɧɭɬɪɿ-
ɲɧьɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ ɫɬɚɧɭ: 1y q ; 2y q . 

ȼ ɬɚɛɥ.8.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɤɨɦ-

ɛɿɧɚɰɿʀ ɜɯɿɞɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: 1 00X ; 

2 10X ; 3 01X  ɿ 4 11X , ɬɚ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ Q , ɹɤɚ ɦɨ-

ɠɟ ɦɚɬɢ ɬɿɥьɤɢ ɞɜɚ ɫɬɚɧɢ: 1 0Q  ɿ 

2 1Q . Ɍɚɛɥ.8.1 ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɬɚɛɥɢɰɟɸ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɿ ɜɢɯɨɞɿɜ. 

Ɂ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ (ɫɬɚɧɿɜ) ɜɯɿɞɧɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɜ ɞɚɧɨ-

ɦɭ ɄȺ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɬɪɢ, ɛɨ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ 4 11X  ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɚ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 8.1 

          ɏДЧЖ 
Q[n-1] 

X1=00 X2=10 X3=01 X4=11 

Q1=0 0 1 0 - 

Q2=1 1 1 0 - 

 
Ƚɪɚɮɿɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɪɨɛɨɬɢ ɄȺ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɭ ɜɢɞɿ ɝɪɚɮɚ, ɹɤɢɣ 

ɦɚє ɫɬɿɥьɤɢ ɜɟɪɲɢɧ, ɫɤɿɥьɤɢ є ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɦɿɧ-

ɧɢɯ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɞɭɝɢ ɡ ɧɚɞɩɢɫɚɦɢ ɤɨɦ-
ɛɿɧɚɰɿɣ ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɩɨɤɚɡɭɸɬь ɹɤ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɦɿɧɚ ɫɬɚɧɿɜ.  

Ⱦɥɹ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɚ (ɪɢɫ.8.3) ɦɚє-

ɦɨ ɞɜɿ ɜɟɪɲɢɧɢ ( 1 0Q  ɿ 2 1Q ) ɿ 
ɲɿɫɬь ɭɦɨɜ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɧɿɜ (ɪɢɫ.8.4). Ⱦɭɝɢ 
ɦɿɠ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬь ɩɪɢ ɹɤɢɯ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɯ ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚє-

ɬьɫɹ ɡɦɿɧɚ ɫɬɚɧɿɜ ɜɟɪɲɢɧ, ɚ ɞɭɝɿ, ɹɤɿ ɡɚ-

ɦɢɤɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɚɯ, ɩɨɤɚɡɭɸɬь 
ɡɦɿɧɭ ɫɬɚɧɭ ɜɟɪɲɢɧ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ 2 10X  
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ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɫɬɚɧɢ ɜɟɪɲɢɧ 1Q  ɿ 2Q  ɿ ɜɟɪɲɢɧɚ 2Q  ɩɟɪɟɯɨɞɢɬь ɿɡ 
ɫɬɚɧɭ 2Q  1  ɭ ɫɬɚɧ 2 0Q . 

Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɄȺ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɭ ɜɢɞɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɮɨɪ-

ɦɭɥ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɩɟɜɧɢɦɢ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɭ ɞɢɡ’ɸɧɤɬɢɜɧɿɣ ɧɨɪɦɚ-

ɥьɧɿɣ ɮɨɪɦɿ (ȾɇɎ) ɚɛɨ ɭ ɤɨɧ’ɸɧɤɬɢɜɧɿɣ ɧɨɪɦɚɥьɧɿɣ ɮɨɪɦɿ (ɄɇɎ). 
Ⱦɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɄȺ ȾɇɎ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɭɦɭ ɜɫɿɯ ɫɬɚɧɿɜ ɡɦɿɧɧɨʀ 1ɭ  

ɿ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɞ: 
 

1 1 2 1 2 1 21 1 1y q n x x q n x x q n x x q n .    (8.1) 

 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (8.1) ɫɤɥɚɞɧɚ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ɍɨɦɭ ʀʀ ɦɿɧɿɦɿɡɭɸɬь, ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɟɜɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɚɥɝɟɛɪɢ ɥɨɝɿɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ 
ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɮɨɪɦɭɥɭ 

1 21 1y õ x q n .                                  (8.2) 

 

Ɂɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɜɢɪɚɡɨɦ ɄȺ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɫɯɟɦɭ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚ-

ɦɚɬɚ. Ɋɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ (8.2) ɦɨɠɧɚ ɨɞɧɢɦ ɪɟɥɟ P  ɡ ɞɜɨɦɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ 
(ɜɢɯɿɞɧɿ ɡɦɿɧɧɿ 1y q  ɿ 2y q ) ɿ ɛɥɨɤ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ *P  (ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ 
ɡɦɿɧɧɚ q ) ɬɚ ɞɜɨɦɚ ɤɧɨɩɤɚɦɢ SBO  ɿ 1SB  (ɜɯɿɞɧɿ ɡɦɿɧɧɿ 1x  ɿ 2x ) 

(ɪɢɫ.8.5,ɚ). 
Ȼɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɄȺ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɿ ɧɚ ɩɪɨɫɬɢɯ ɥɨɝɿɱ-

ɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ȱ, ȺȻɈ ɿ ɇȱ (ɪɢɫ.8.5,ɛ). 
 

 
 

Ɋɢɫ.8.5. ɋɯɟɦɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɄȺ (ɬɪɢɝɟɪɚ) ɧɚ ɪɟɥɟ (ɚ) ɿ ɧɚ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ (ɛ) 

 
Ⱦɚɧɢɣ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ є ɩɪɨɫɬɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɩɨɦ’ɹɬɿ ɿ ɭ ɛɟɡɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ RS – ɬɪɢɝɟɪ ɡɿ ɜɯɿɞɧɢɦɢ 
ɡɦɿɧɧɢɦɢ 1 sx x  ɿ 2 Rx x . 

ɚ ɛ 
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8.4. ɋɩɨɫɨɛɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ȾɅɋɄ 

 
ɋɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɪɟɥɟɣɧɢɯ ɱɢ ɩɪɨɫɬɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 

ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ʀɯ ɦɨɧɬɚɠ, 
ɡɛɿɥьɲɭє ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɿ ɡɦɟɧɲɭє ɧɚɞɿɣɧɿɫɬь. Ɍɨɦɭ ɭ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɩɟɪɟɜɚɝɭ 
ɜɿɞɞɚɸɬь ɩɨɛɭɞɨɜɿ ȾɅɋɄ ɧɚ ɛɚɡɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚ-
ɧɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰь (ɉɅɆ), ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɿɜ (ȺɄ) ɿ ɩɪɨɝ-
ɪɚɦɨɜɚɧɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɿɜ (ɉɅɄ). 

ɉɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɚ ɥɨɝɿɱɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɦɿɤɪɨɫɯɟ-

ɦɭ, ɨɫɧɨɜɨɸ ɹɤɨʀ є ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚ PLM, ɹɤɚ ɜɢɤɨɧɭє ɨɩɟɪɚɰɿʀ ȱ, ȺȻɈ, 
ɇȱ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬь ɛɭɞь-ɹɤɭ ɥɨɝɿɱɧɭ ɮɭɧɤ-

ɰɿɸ. Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɉɅɆ ɡ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɜɩɥɢɜɚ-

ɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɭɡɨɥ ɜɜɨɞɭ (ɧɚɛɿɪ ɤɧɨɩɨɤ, ɲɥɹɯɨɜɢɯ ɩɟɪɟ-

ɦɢɤɚɱɿɜ ɬɨɳɨ), ɚ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡ ɫɢɥɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ 
(ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ) – ɱɟɪɟɡ ɜɭɡɨɥ ɜɢɜɨɞɭ (ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɢ, ɬɜɟɪɞɨɬɿɥьɧɿ 
ɪɟɥɟ, ɫɢɦɢɫɬɨɪɢ ɬɨɳɨ). 

ɉɟɪɟɜɚɝɚ ɉɅɆ – ɜɢɫɨɤɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ ɿɡ-ɡɚ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ 
ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ. ɇɟɞɨɥɿɤ – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɡɦɿɧɢ ɉɅɆ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɪɨɛɨɬɢ. Ɍɨɦɭ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɥɨɝɨ 
ɰɢɤɥɿɱɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ.  

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɸ ɪɨɛɨɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɜ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱ-

ɧɢɯ ɰɢɤɥɚɯ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɧɚ ɛɚɡɿ ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɿɜ, ɹɤɿ ɫɤɥɚ-
ɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɬɪьɨɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ: ɦɭɥьɬɢɩɥɟɤɫɨɪɚ, ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪɚ ɿ ɥɿɱɢɥь-
ɧɢɤɚ. ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɪɨɛɨɬɢ ȺɄ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɡ’єɞɧɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, ɤɨɠɧɚ ɡ ɹɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɨɤɪɟɦɭ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɭ. 
ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ 
ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɜɯɨɞɿɜ ɿ ɜɢɯɨɞɿɜ ȺɄ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ 
ɚɩɚɪɚɬɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɣɨɝɨ ɧɚɡɜɿ. Ɍɨɦɭ ȺɄ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɪɨɛɨɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɜ ɰɢɤɥɿɱɧɢɯ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ, ɹɤɿ ɪɿɞɤɨ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɦ ɡɚɫɨɛɨɦ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ȾɅɋɄ є ɩɪɨɝɪɚɦɨ-
ɜɚɧɢɣ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪ (ɉɅɄ), ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ. Ɋɨɛɨɬɚ ɉɅɄ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. Ɍɨɦɭ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ 
ɣɨɝɨ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɭ ɚɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ. 

ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɉɅɄ є: 
 ɱɢɫɥɨ ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ix  – m ; 
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 ɱɢɫɥɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɦɿɧɧɢɯ iq  – l ; 

 ɱɢɫɥɨ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɿy  – r . 

Ɇɨɜɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ є ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɚɥɝɟɛɪɢ ɥɨɝɿɤɢ, ɩɨ-

ɞɿɛɧɿ ɮɨɪɦɭɥɿ (8.2). 

ɍ ɫɤɥɚɞɿ ɉɅɄ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɚɤɿ ɛɥɨɤɢ (ɪɢɫ.8.6):  
 ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜɜɨɞɭ (ɉȼ1) ɿ ɜɢɜɨɞɭ (ɉȼ2) ɜɯɿɞɧɢɯ ɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɥɨ-

ɝɿɱɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ; 
 ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (Ʌɉ), ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє ɨɩɟɪɚɰɿʀ ȱ, ȺȻɈ, ɉɈ-

ȼɌɈɊȿɇɇə; 
 ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (Ɂɉ), ɹɤɢɣ ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭє ɜɧɭɬɪɿɲ-

ɧɿ ɡɦɿɧɧɿ iq  ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ; 
 ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɱɚɫɭ – ɬɚɣɦɟɪ (Ɍ) ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɚɭɡ ɜ 

ɰɢɤɥɚɯ; 
 ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɣ ɡɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɉɁɉ) ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧ-

ɧɹ ɤɨɦɚɧɞ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬь ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ; 
 ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (Ʉɉ), ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɭɡɝɨɞɠɟɧɭ ɩɨɫɥɿ-

ɞɨɜɧɿɫɬь ɪɨɛɨɬɢ ɜɫɿɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɉɅɄ. 
 

 
 

Ɋɢɫ.8.6. Ȼɥɨɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɨɝɨ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ 

 
Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɚ ɥɨɝɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɉɅɄ, є ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ. ȼɨɧɚ 
ɩɪɨɫɬɚ ɡɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ, ɥɟɝɤɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭєɬьɫɹ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɭ-

ɜɚɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɰɢɤɥɚɯ, ɚɥɝɨ-
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ɪɢɬɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɹɤɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɱɚɫɬɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ. 
 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 

1. ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ȾɅɋɄ? 

2. ɓɨ є ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȾɅɋɄ? 

3. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɫɢɧɬɟɡɭ ȾɅɋɄ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɢɩɨɜɢɯ ɜɭɡɥɿɜ? 

4. ɓɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɦɨɞɟɥь 
ȾɅɋɄ? 

5. Кɿɧɰɟɜɢɣ ɚɜɬɨɦɚɬ ɦɚє 3 ɜɢɯɿɞɧɿ, 2 ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɿ 2 ɜɢɯɿɞɧɿ ɡɦɿɧɧɿ. 
ɋɤɿɥьɤɢ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɧɚɛɨɪɿɜ ɦɚɬɢɦɭɬь ɰɿ ɡɦɿɧɧɿ? 

6. əɤ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɤɿɧɰɟɜɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɮɨɪ-

ɦɭɜɚɧɧɹ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ? 

7. əɤ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ? 

8. əɤɚ ɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ȾɅɋɄ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɭ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ? 

9. əɤɢɣ ɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ȾɅɋɄ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɭɧɿɜɟɪ-

ɫɚɥьɧɢɦ? 

10. ɍ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ȾɅɋɄ ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɪɨɝɪɚ-

ɦɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 9 
 

ɋɂɋɌȿɆȺ ɄȿɊɍȼȺɇɇə ɒȼɂȾɄІɋɌɘ 

ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾІȼ ɉɈɋɌІɃɇɈȽɈ ɋɌɊɍɆɍ 

Ɂ ɋɍɆɍɘɑɂɆ ɉІȾɋɂɅɘȼȺɑȿɆ 

 
9.1. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚ-

ɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ (ɪɢɫ.9.1). 

 

 
 

Ɋɢɫ.9.1. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
ȼɨɧɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɡɚɞɚɜɚɱɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Ɂɒ, ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɫɭɦɭɸ-

ɱɨɝɨ ɉɋ, ɧɚ ɜɯɿɞ ɹɤɨɝɨ ɧɚɞɚєɬьɫɹ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡɚɞɚɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡU  ɿ ɧɚ-
ɩɪɭɝɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɲU , ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɭ ɪɟ-
ɝɭɥьɨɜɚɧɭ ɩɨɫɬɿɣɧɭ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ɤɟ-
ɪɨɜɚɧɢɣ ȼɄ ɚɛɨ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ, ɞɜɢɝɭɧɚ Ⱦ ɿ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚ-
ɬɨɪɚ ɌȽ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ. 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: ɱɢɦ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɛɿɥьɲɚ, ɬɢɦ ɛɿɥьɲɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚ-

ɧɧɹ. Ɇɨɞɭɥь ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ .ɪ ɧ ɪ ɧМ  ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ (ɪɢɫ.9.2, ɩɪɹɦɚ 
1).  

ȼ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɭɥь ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ç  
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Ɋɢɫ.9.2. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɿɦɤ-
ɧɟɧɨʀ ɿ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦ 

.í ç íÌ  ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɬɪɟɛ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱ-

ɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ: ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ.9.2, ɩɪɹɦɚ 2). 
ɐɟ ɡɭɦɨɜɥɟɧɟ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿɡ-ɡɚ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ 
ɩɪɢɱɢɧ (ɡɦɿɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɜɢɩɥɢɜɢ ɬɨɳɨ) ɜɿɞɩɨɜɿɞ-

ɧɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɜɩɥɢɜ ɤ ɡ ɲU U U  (ɪɢɫ.9.1), ɹɤɢɣ ɧɚɩ-

ɪɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɸ ɰьɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ, ɬɨɛɬɨ ɞɿє ɩɪɢɧɰɢɩ „ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ”. 
ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚ-

ɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɭɫɬɚɥɟ-

ɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ є ɞɿɚɩɚɡɨɧ Ä  

0 0min  ɿ ɬɨɱɧɿɫɬь ɪɟɝɭ-

ɥɸɜɚɧɧɹ . minç í 0 , ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɥɨɜɨʀ ɱɚɫ-

ɬɢɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ: ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩ-

ɪɹɦɥɹɱɚ .â êk  ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɜɢ-

ɝɭɧɚ , ,ɧ ɧ ɞU І k ɿ ɞR . 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ є 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ nk  ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɲ ɲk U , ɹɤɿ ɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɥɢ ɡɚɞɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧ-

ɧɹ Ⱦ ɿ . Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɭ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɧɚɯɨɞɹɬь, ɪɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь: 

 

ɤ ɡ ɲ ɡ ɲU U U U k ; 

ɤ n ɤU k U ; 

. .d â ê êE k U ;                                                     (9.1) 

d ɞ ɞ ɟɤ ɞE E R R І E RI ; 

ɞ ɞk ȿ , ɞМ I k , 
 

ɞɟ 1
.

1 2

ø
ø ò ã

U R
k k

R R
 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢ-
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ɞɤɿɫɬɸ; 
. . . . .ò ã í ò ã í ò ã

k Å  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨ-

ɪɚ; dE  – ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɚ ȿɊɋ; ɟɤR  – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ (9.1) є ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

.
0

. .1 1

â êç n ä ä
ç

ð ø ð ø

U k k k Rk
²

k k
,        (9.2) 

 

ɞɟ 
.. â êð ø n ä øk k k k k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; 

ɟɤ ɞR R R  – ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɥɚ ɹɤɨɪɹ; ɟɤR  – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɨɩɿɪ 
ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 4.2. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (9.2) ɞІ k М , ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɭ. 
ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ nk  ɿ ɲk  ɬɚɤɢɣ: 
 ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦɢ Ⱦ ɿ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɫɩɚɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 
 

. 0min 0ç í Ä ;                          (9.3) 

 

 ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɫɩɚɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ 
ɧI I  

ɪ.ɧ ɞ ɧRk І ;                                       (9.4) 
 

 ɿɡ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ . .
.

.

1
1

ð í ð ø
ä ð ø

ç í ä

k
²Rk k

²Rk
 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 

.ɪ ɲk : 

.
.

.

1
ɪ ɧ

ɪ ɲ
ɡ ɧ

k ;                                      (9.5) 

 

 ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

..

.1

ɪ ɲɡ ɨ
ɲ

ɨ ɪ ɲ

kU
k

k
,                                     (9.6) 
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ɹɤɚ ɫɥɿɞɭє ɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɩɪɢ І 0  
.0 . ./ 1

â êç o n ä ð øU k k k k  

. . ./ 1ɡ o ɪ ɲ ɪ ɲ ɲU k k k . Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɡɚɞɚɸɱɭ ɧɚɩɪɭɝɭ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ: . 10ɡ oU ȼ ; 

 ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɧɚ ɪɢɫ.4.9,ɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟ-
ɪɟɞɚɱɿ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ 

.â ê
k ; 

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
 

.. /
â ên ð ø ä øk k k k k .                                   (9.7) 

 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɲk  ɿ nk  ɡɚɛɟɡɩɟɱɚɬь ɡɚɞɚɧɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɿ ɬɨɱɧɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɥɿɞ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ . 10ɡ ɡ ɨU U ȼ  ɿ .
min

ɡ ɨ
ɡ

U
U

Ⱦ
 (ɪɢɫ.9.2) ɿ ɩɨ 

ɧɢɯ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ Ⱦ ɿ . 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɜɟɥɢɤɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 20Ⱦ  ɡɚɦɿɫɬь 
ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹ-

ɡɨɤ ɡɚ ȿɊɋ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɭ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɬɚɯɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɨɫɬɨɦ. Ⱦɥɹ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɮɨɪɦɭɥ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɥɢɲɟ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬ ɲk  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 

E äk k , ɞɟ 
E

k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 

ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ȿɊɋ 4 . ȼ 4  ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɿ ɞɨɞɚɬɧɢɦ 
ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ. 

 
9.2. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

 
Ȼɭɞь-ɹɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɤɪɿɦ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫ-

ɬɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɬɚɤɿ ɹɤɿ-
ɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤ ɱɚɫ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɩɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɣ ɱɢɫɥɨ ɤɨɥɢ-

ɜɚɧь. Ȳɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɸ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ, 
ɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɟɚɤɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɭ ɡɦɿɧɭ 
ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɱɢ ɡɛɭɪɟɧɧɹ (ɭɞɚɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 
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Ɋɢɫ.9.3. Ɍɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 

ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ, ɳɨɛɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɡɭєɬьɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɱɚɫɨɦ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ mint  ɩɪɢ ɩɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ 

0,08  ɿ ɱɢɫɥɿ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɚ ɱɚɫ mint  

ɦɟɧɲɟ ɞɜɨɯ (ɪɢɫ.9.3). ɋɮɨɪɦɭɜɚɬɢ 
ɬɚɤɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɦɨɠɧɚ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥьɧɢɯ ɥɚɧɨɤ, ɹɤɿ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɢɦ 
ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɫɢɫ-

ɬɟɦɿ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧь (9.1) ɨɩɢɫɭє ɭɫɬɚ-

ɥɟɧɢɣ ɪɟɠɢɦ. ɓɨɛɢ ɫɤɥɚɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɪɿɜɧɹɧь, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬь ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.1) 

ɞɨɩɨɜɧɢɬɢ ɱɥɟɧɚɦɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɧɨ ɡɦɿɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɥɚɧ-
ɤɚɯ. Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰьɨɝɨ ɞɢɧɚɦɿɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.9.1, 
ɛɭɞɟ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɫь ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɪɿɜɧɹɧь: 

 

ê ç øu U k ; 

k n êu k u ; 

.
d

n k d â ê
de

k u e T
dt

; 

d ɞ ɞ ɹ
di di

e e iR L e R i Ɍ
dt dt

;              (9.8) 

ɞ ɞe k ; 

ɞМ ɿ k ; ɫ ɫ ɞМ ɿ k ; 

ɫ
dМ М J
dt

, 

 

ɞɟ 
.

0,01
â ê

Ò ñ – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɹɤɚ ɜɪɚɯɨ-

ɜɭє ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɿɦɩɭɥьɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ; ÿÒ  

.
/

â êä pL L L R  – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɹɤɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɚ; 
.

2
â ê ÒL õ f  
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– ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ; 

pL  – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɝɥɚɞɠɭɸɱɨɝɨ ɪɟɚɤɬɨɪɚ; J  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɜɚ-
ɥɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢɜɨɞɚ. 

ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь (9.8) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

 

.

23 2

3 2 1 0 23 2 2â ê
c

ç n ä
d Md d d

a a a a U k k k b
dtdt dt dt

 

2
1 ,c

ä ñ
dM

b Rk Ì
dt

                                                                       (9.9) 

 

ɞɟ 
.3 â ê ÿ ìà Ò Ò Ò ; 

.2 â êì ÿà Ò Ò Ò ; 
.1 â ê ìà Ò Ò ; à  

.
1

â ên ä øk k k k ; 
.

2
2 â êä ÿb Rk Ò Ò ; 

.

2
1 â êä ÿb Rk Ò Ò ; ìÒ  

2
äJRk  – ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɩɪɢɜɨɞɚ. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ (9.9) ɩɪɢ 0ɫМ  є ɤɪɢɜɨɸ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɡɭɦɨ-

ɜɥɟɧɨɝɨ ɡɦɿɧɨɸ ɡɚɞɚɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. əɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɭ ɡU  ɫɬɪɢɛɤɨɦ ɡɦɿ-

ɧɢɬɢ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ 10ɡU ȼ , ɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ (9.9) ɛɭɞɟ t  – ɤɪɢɜɚ 

ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɞɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 0 . Ɋɨɡ-

ɜ’ɹɡɨɤ (9.9) ɩɪɢ ɡU const  ɿ ɡɦɿɧɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ cM  

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɢɦɟ ɡɦɿɧɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɭ ɡɦɿɧɨɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ⱥɥɟ ɰɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɧɟ ɛɭɞɭɬь ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦɢ. ɓɨɛɢ 
ɩɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫь ɭ ɰьɨɦɭ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ t , ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 

ɤɪɢɜɭ t  ɿ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ʀʀ ɡ ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ (ɪɢɫ.9.3). 
ɐɟ ɞɭɠɟ ɤɨɩɿɬɤɚ ɪɨɛɨɬɚ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь 

ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɥɿɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.9) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɩɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɩɪɨɫɬɢɦ ɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 
ȼɢɲɧɟɝɪɚɞɫьɤɨɝɨ, ɡ ɹɤɨʀ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥь-

ɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ȱȱȱ-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɛɭɞɟ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɨɪɦɨɜɚ-

ɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
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3 2
2 1 1 0pp A p A                                 (9.10) 

 

ɛɭɞɭɬь ɬɚɤɢɦɢ: 2 2,05А  ɿ 1 2,39А  [7, ɬɚɛɥ.10.5Ж. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 2А  ɿ 1А  ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.9) ɮɨɪ-

ɦɭɥɚɦɢ: 
23

2 2 3 0А ɚ ɚ ɚ  ɿ 23
1 1 3 0А ɚ ɚ ɚ .                 (9.11) 

 

Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ 3a , 2a , 1a  ɿ 0a  ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ (9.9) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 2А  ɿ 1А  ɿ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ʀɯ ɡ ɧɚɜɟɞɟ-

ɧɢɦɢ. əɤɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (9.11) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɛɭɞɭɬь ɜɿɞ-

ɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɩɨɜɧɢɬɢ ɫɢɫɬɟ-

ɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥьɧɢɦɢ ɥɚɧɤɚɦɢ. Ɂɦɿɧɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹ-

ɧɧɹ (9.9) ɩɪɢ ɩɟɪɲɿɣ ɿ ɞɪɭɝɿɣ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɩɪɨ-

ɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɲk  ɿ ɫk  (ɪɢɫ.9.4). 
 

 
 

Ɋɢɫ.9.4. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡ ɤɨɪɟ-
ɝɭɜɚɥьɧɢɦɢ ɥɚɧɤɚɦɢ 

 
ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɜɯɿɞ ɫɭɦɭɸɱɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɧɚɩɪɭɝ 

ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ 
 

ɤ ɡ ɲ ɲ ɫU U U U U .                            (9.12) 

 

Ɍɨɦɭ, ɡɚɦɿɧɢɜɲɢ ɜ (9.8) ɩɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (9.12), ɨɞɟɪ-

ɠɢɦɨ ɧɨɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь, ɫɩɪɨɫɬɢɜɲɢ ɹɤɭ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, 
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ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ (9.9), ɚɥɟ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ: 
 

.3 â ê ÿ ìà Ò Ò Ò ; 
. .

*
2 â ê â êì ÿ ì n ñà Ò Ò Ò Ò k k k R ; 

. .

*
1 â ê â êì n ä øà Ò Ò k k k k ; 

.0 1
â ên ä øà k k k k ;           (9.13) 

.2 â êä ÿb Rk Ò Ò ; 
. .

*
1 â ê â êä ÿ n ä øb Rk Ò Ò k k k k . 

 

Ɂ (9.13) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ 
ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɥɢɲɟ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 1ɚ , 2ɚ  ɿ 1b  ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.9). 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɲk  ɿ ɫk  ɬɟɩɟɪ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧь:  
 

. .

2* 23 3
1 1 3 0 2,39 1

â ê â êÿ ì n ä øà À à à Ò Ò Ò k k k k  

. .
;

â ê â êì n ä øÒ Ò k k k k  

. .

2 2* 23 3
2 2 3 0 2,05 1

â ê â êÿ ì n ä øà À à à Ò Ò Ò k k k k  

. .â ê â êì ÿ ì n ñÒ Ò Ò Ò k k k .                                           (9.14) 

 

Ɂɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɲk  

ɿ ɫk  ɡɚɛɟɡɩɟɱɚɬь ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɫɢɫɬɟ-

ɦɿ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.9.4. 
ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɥɿɞ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚ-

ɜɲɢ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɩɚɤɟɬ ɆȺTLAB SТЦЮХТЧФ ɚɛɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭ SIAM. 
Ⱥɥɟ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɿɞɟɚɥьɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɥɚɧɤɢ ɡ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ ɞW ɪ kp  ɜ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɦɨɠɧɚ. Ɍɨɦɭ ʀɯ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɪɟɚ-
ɥьɧɢɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɥɚɧɤɚɦɢ ɡ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ 

*

1

i
ɞ

ɞ

k p
W ɪ

Ɍ ɪ
, ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ min0,1ɞɌ Ɍ , ɞɟ minɌ  – ɧɚɣɦɟɧɲɚ 

ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. 
 
9.3. Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
Ɋɨɛɨɬɚ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ 
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ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɚ-

ɦɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɬɚɤɨɠ ɨɛɦɟɠɟɧɟ. Ɍɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɩɨɜɧɢɬɢ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 
ɦɨɦɟɧɬɭ. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟ-

ɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 
ɫɬɪɭɦɭ ɹɤ ɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɭ ɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɛɨ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣ-

ɧɢɣ ɫɬɪɭɦɭ ɞM I k . 

Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɚɬɪɢɦɚɧɢɦ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɹɤɢɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬь «ɜɿɞɫɿɱɤɨɸ» ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ 
(ɪɢɫ.9.5). Ⱦɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜɯɨɞɹɬь ɨɩɿɪ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 
ɩɨɥɸɫɿɜ .ɞ ɩR , ɫɩɚɞ ɧɚɪɭɝɢ ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ, 
ɞɚɜɚɱ ɫɬɪɭɦɭ Ⱦɋ ɿ ɨɩɨɪɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ onU , ɹɤɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɪɨɬɢ ɜɢɯɿ-
ɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɚɜɚɱɚ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.9.5. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ 

 
Ɉɩɨɪɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɨɠɟ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫь ɨɤɪɟɦɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɚɛɨ ɫɬɚ-

ɛɿɥɿɬɪɨɧɨɦ 2V  ɡ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ cm onU U . 

ɉɪɢ ɫɬɪɭɦɿ ɹɤɨɪɹ ɜɿɞɫI I  ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɧɟ ɞɿє, 
ɛɨ .on ɞ ɫU U  (ɪɢɫ.9.6). Ʉɨɥɢ ɫɬɪɭɦ ɞɨɫɹɝɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɫІ , ɬɨ 

.on ɞ ɫU U  ɿ ɜɫɬɭɩɚє ɜ ɞɿɸ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ. 
ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɉ2 2 1n cU U U  ɡ ɩɨɞɚɥьɲɢɦ 
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Ɋɢɫ.9.6. ȿɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ- 

ɫɬɢɤɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭɦɭ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭɦɭ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞ  1 ɞɨ 0  (ɞɿɥɹɧɤɚ *

ñòA B I   ɧɚ ɪɢɫ.9.6). 
ɓɨɛɢ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɉ2, ɩɪɢ 
2  ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ 

ɜɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɉ1 ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨ-

ɧɨɦ V1 ɿ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ f I  ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ (ɞɿ-

ɥɹɧɤɚ cmB I  ɧɚ ɪɢɫ.9.6). 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɧɬɭɪɭ ɨɛɦɟɠɟɧ-

ɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟ-

ɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 2nk , 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɚɜɚɱɚ 
ɫɬɪɭɦɭ ck  ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ V1, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɚɬь ɛɚɠɚɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɭ. 

ɇɚ ɞɿɥɹɧɰɿ 0 A ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь f I  ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

(9.2). ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (9.2) ɜɿɞɫI I , ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɲɜɢɞɤɿɫɬь 1 , ɩɪɢ 
ɹɤɿɣ ɜɫɬɭɩɚє ɜ ɞɿɸ ɜɿɞɫɿɱɤɚ. ɉɪɢ ɜɿɞɫI I  ɜɫɬɭɩɚє ɜ ɞɿɸ ɤɨɧɬɭɪ ɨɛ-

ɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ. ɓɨɛɢ ɡɧɚɣɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ f I  ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ 
*
ɫɬA B I , ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (9.1) ɪɿɜɧɹɧɧɹ nU  

n êk U  ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɞɜɨɦɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ: 
 

1 1

1 2

;

,

n ɤ n

ɤ n c on n

U U k

U U Іk U k
                          (9.15) 

 

ɞɟ on ɜɿɞɫ ɫU І k . Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (9.1) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (9.15) ɞɚє 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɜɿɞɫI I  ɭ ɜɢɞɿ 
 

. . .. 2 2

1 1

â ê â ê â êç î n ä on n ä n c
ä

ðø ðø

U k k k U k k k R k k k
Ik

k k
.      (9.16) 
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ȼ (9.16) ɞɜɚ ɧɟɜɿɞɨɦɿ: 2nk  ɿ ck , ɚɥɟ ɜɿɞɨɦɢɣ 1 2n n nk k k . Ɍɨɦɭ 
ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ck , ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢɫь ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɦɿɠ 1nk  ɿ 

2nk . Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ck  ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 2 12n nk k . Ɍɨɞɿ 2nk  

2 nk  ɿ 1 2n n nk k k . Ɂɚ ɰɿєɸ ɭɦɨɜɢ (9.16) ɛɭɞɟ ɬɚɤɢɦ: 
 

. .

.

. 21

2 .

â ê â ê

â ê

ðø ç î n ä â³äñ c n ä

ä n c

k U k k k ² k k k k

Ik R k k k
         (9.17) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (9.17) ɨɩɢɫɭє ɡɦɿɧɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ *
ɫɬA I . Ɍɨ-

ɦɭ, ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɧьɨɝɨ 0  ɿ *
ɫɬІ І , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ck : 

 

.

*. 1

* *
2 â ê

ç î n
c ñò

ñò â³äñ n ñò â³äñ

U k R
k ²

² ² k k ² ²
.               (9.18) 

 

Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ck  ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢ *
2...3ɫɬ ɞɨɩІ І , ɞɟ äî ï²  

2,5 í²  – ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɫɬɪɭɦ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (9.16) ɡɧɚɱɟɧɧɹ 2 1,05 ɜɿɞɫІ І І , ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь 

ɲɜɢɞɤɿɫɬь 2 , ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɜɫɬɭɩɚє ɭ ɞɿɸ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɉ1 (ɜɿɞɫɿɱɤɚ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ). 

ɇɚɩɪɭɝɭ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ (ɧɚɩɪɭɝɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ V1) ɜɢɡɧɚ-

ɱɚɸɬь ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

1 . 2V ɡ ɨ ɲU U k .                             (9.19) 

 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ 2І  ɜɢɡɧɚɱɚє ɲɜɢɞɤɿɫɬь 2 . Ɍɨɦɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟ-

ɪɟɤɨɧɚɬɢɫь, ɱɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬь ɜɿɞɫɿɱɧɚ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɫɬɨɩɨɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ 
ɫɬ ɞɨɩІ І . ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ 2І I . 

ɇɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ñòB I  ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɧɟ ɛɭɞɟ ɞɿɹ-

ɬɢ, ɛɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 1 1 1n V nU U k  
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const . Ɍɨɦɭ ɧɚ ɰɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ f I  ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ 
 

. .1 1 2 2â ê â êV ï â³äñ c n ä ä n cU k ² k k k k ²k R k k k .     (9.20) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (9.20) 0 , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɫɬɪɭɦɭ ɫɬІ : 

.

.

1 1 2

2

â ê

â ê

V ï â³äñ c n
ñò

n ñ

U k ² k k k
²

R k k k
.                       (9.21) 

 

əɤɳɨ cm ɞɨɩI І , ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɿɞɫɿɱɤɢ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɜɿ-
ɪɧɨ. əɤɳɨ ɫɬ ɞɨɩІ І , ɬɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (9.21) ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ 1VU , 

ɡɛɿɥьɲɢɜɲɢ 2  ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 2I .  

 

 
 

Ɋɢɫ.9.7. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  
ɡ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ 

 
ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɬІ  ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ. Ɇɨɠɧɚ ɩɿɬɢ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ 

ɲɥɹɯɨɦ: ɩɪɢɣɧɹɜɲɢ ñò äî ï² ² , ɡ (9.21) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 1VU , ɡ (9.19) – 

2  ɿ ɡ (9.16) ɫɬɪɭɦ 2I , ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬь ɫɬІ І . Ɇɨɠɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɢɬɢ ɫɬІ І , ɡɦɿɧɢɜɲɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 1nk  ɿ 2nk . 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
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ɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.9.7. ɇɚ ɫɯɟɦɿ ɤɨɧɬɭɪ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɫɤɥɚɞɚєɬь-

ɫɹ ɡ ɞɚɜɚɱɚ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ck , ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɨʀ ɥɚɧɤɢ, 
ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ onU  ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ k , ɹɤɢɣ ɫɩɪɚɰьɨɜɭє ɩɪɢ 

on ɜɿɞɫ ɫU І k . 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 

1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɩɚɞ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɟɝɭ-
ɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɹɤɳɨ 0 05, , 25Ä  ɿ 

1440íï î á õâ. 

2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚ-
ɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɹɤɳɨ 0 2ç.í , ðàä ñ ; 

23í² À ; 0 39R , Î ì  ɿ 0 85äk , ðàä Â ñ. 

3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɲk , 

ɹɤɳɨ 10çU Â ; 0 1500ï î á õâ ɿ 20ðøk . 

4. əɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ? 

5. əɤɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɫɭɦɭɸɱɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ? 

6. Ɂ ɹɤɨɸ ɦɟɬɨɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ? 

7. əɤ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ ɧɚ ɭɫɬɚɥɟɧɭ ɩɨ-

ɯɢɛɤɭ? 

8. əɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜ-
ɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ? 

9. əɤɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜ-
ɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ? 

10. ɑɨɦɭ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɭ ɥɚɧɤɭ ɡɚɦɿɧɸɸɬь ɩɨ-
ɫɥɿɞɨɜɧɢɦ ɡ’єɞɧɚɧɧɹɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɥɚɧɨɤ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 10 
 

ɋɂɋɌȿɆȺ ɄȿɊɍȼȺɇɇə ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾɈɆ Ɂ  
ɉІȾɉɈɊəȾɄɈȼȺɇɂɆ ɊȿȽɍɅɘȼȺɇɇəɆ 

 
10.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

 

ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɡ ɫɭɦɭɸɱɢɦ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɟɦ є ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɛɨ ɤɟɪɭɸ-

ɱɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ. ɐɟ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸє ʀɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɬɚ ɧɚɥɚɝɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɓɨɛɢ 
ɦɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɨɤɪɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɿ ɧɚɥɚɝɨɞɠɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɭ 
ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧ-

ɧɹ. 
 

 
 

Ɋɢɫ.10.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɦɭ ɿ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɡ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹɦ ɦɚє ɞɜɚ ɤɨɧɬɭɪɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ: ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ – ɤɨɧɬɭɪ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ, ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ – ɤɨɧɬɭɪ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 
Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɯɨɞɹɬь ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ Ɋɋ, 

ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ȼɄ, ɹɤɨɪɧɟ ɤɨɥɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ 
ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ck . ɇɚ ɜɯɨɞɿ ɰьɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 
(ɜɯɿɞ Ɋɋ) ɩɨɪɿɜɧɸєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɯɨɞɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Ɋɒ 

ɡ.ɫU  ɡ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ cU . Ȳɯ ɪɿɡɧɢɰɹ 

c ɡ.ɫ cU U U  ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɣɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɸ. 
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Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɨɧɬɭɪ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Ɋɒ, ɤɨɧ-

ɬɭɪɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ, ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫ-

ɬɸ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɲk . ȼɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɭ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɚɞɚɸɱɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡU  ɚɛɨ ɫɢɝ-

ɧɚɥ ɡ ɡɚɞɚɜɚɱɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ Ɂȱ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ç ø êU U U  є 
ɤɟɪɭɸɱɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɸ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɲɥɹɯɨɦ ɪɟ-

ɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-

ɧɹ. 
Ɍɚɤɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɤɪɟɦɨ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ 

ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɿ ɭɫɬɚɥɟɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɤɨɧɬɭɪɚɯ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɫɩɪɨɳɭє ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɢ ɿ ɧɚɥɚɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ɂ ɬɟɨɪɿʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɨɦɨ 6 , ɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɹɤɚ 

ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɩɟɪɟɯɿɞ-

ɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɛɭɞɟ ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤ-

ɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɞ: 
 

1

1

2 1

*
pW p

T p T p
,                              (10.1) 

 

ɞɟ T  – ɧɚɣɦɟɧɲɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɤɨɧɬɭɪɭ. ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ (10.1) 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɚɫ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ pt 4,6Ò  ɿ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ  

0 043, . 

ɓɨɛɢ ɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɫɬɪɭɦɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɛɭɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚ-

ɥьɧɢɦ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 1pW p  ɩɨɜɢɧ-

ɧɚ ɛɭɬɢ ɪɿɜɧɨɸ ɛɚɠɚɧɿɣ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ 1
*
pW p , ɬɨɛɬɨ 

 

1 1
*
p pW p W p .                                   (10.2) 

 

Ɂ ɪɢɫ.10.1 ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɧɚ ɫɬɪɭɦ ɹɤɨɪɹ ɜɩɥɢɜɚє ȿɊɋ ɞɜɢɝɭɧɚ ɞɟ . 

Ⱥɥɟ ɰɟɣ ɜɩɥɢɜ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ, ɛɨ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɹɤɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɹɌ  ɡɧɚɱɧɨ 
ɦɟɧɲɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɬɚɥɨʀ ɱɚɫɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɦɌ . Ɍɨɦɭ ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɩɥɢɜɨɦ ȿɊɋ ɧɟɯɬɭɸɬь. Ɍɨɞɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɬɪɭɦɭ 
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1 1
1 1

â.ê

â.ê

c
p

ÿ

k k
W p W p

R T p Ò ð
.                  (10.3) 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (10.2) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɨɬɪɢɦɚє-

ɦɨ 

1

1

2 1 1 1

â.ê

â.ê

c

ÿð

k k
W p

Ò ð Ò ð R T p Ò
.            (10.4) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
â.ê ÿÒ Ò , ɬɨ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ 

â.ê
Ò Ò . Ɂɚ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɩɟ-

ɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 
 

1 1

1 1

2
â.ê â.ê

ÿ ÿ

c ÿ

R Ò ð Ò p
W p k

Ò k k p Ò ð
,                     (10.5) 

 

ɞɟ 1 2
â.ê â.êÿ ck RT Ò k k  – ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɉȱ – ɪɟɝɭɥɹɬɨ-

ɪɚ ɫɬɪɭɦɭ. 
Ɂ ɬɟɨɪɿʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɨɦɨ 6 , ɳɨ ɩɟɪɟɯɿɞ-

ɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ (ɤɨɧɬɭɪɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ) ɛɭɞɟ ɬɟɯɧɿɱɧɨ-

ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 
ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɞ: 

2

1

4 2 1

*
pW p

T p T p
.                      (10.6) 

 

ȼɢɪɚɡ (10.6) ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡ (10.1) ɡɚɦɿɧɨɸ T  ɧɚ 2Ɍ . 

Ɂ ɭɦɨɜɢ 

2 2
*
p pW p W p ,                                   (10.7) 

 

ɞɟ 2pW p  – ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɲɜɢɞɤɨ-

ɫɬɿ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 
Ɋɨɡɿɦɤɧɟɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ Ɋɒ, ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɬɪɭɦɭ, ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥьɧɨʀ ɥɚɧɤɢ (ɞɜɢɝɭɧɚ) ɿ ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɲk . 
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Ⱦɿɣɫɧɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɬɪɭɦɭ ɿɡ-ɡɚ ɬɨɝɨ, ɳɨ 

â.ê ÿÒ Ò , ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬь ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɡ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɸ ɮɭ-
ɧɤɰɿєɸ 

1

2 1
â.ê

à
c

W p
k T p

.                              (10.8) 

 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (10.8) ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭ-

ɪɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

2 2
2 1

â.ê

ä ø
p

c ì

Rk k
W p W p

k T p T ð
.                   (10.9) 

 

Ɂ ɪɿɜɧɨɫɬɿ 2 2
*
p pW p W p  ɿ 

.â ê
Ò Ò  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɟɪɟɞɚɜɚ-

ɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ: 
 

2 2
4

â.ê

ì c

ä ø

T k
W p k

Rk k Ò
,                          (10.10) 

 

ɞɟ 2k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɉ – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 
Ɍɢɩ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 2k  ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡ 

ɭɦɨɜɢ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ⱥɥɟ ɧɟɜɿɞɨɦɨ, 
ɹɤɨɸ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɛɭɞɟ ɬɨɱɧɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 

Ɍɨɱɧɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɡ ɉ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 0

* *
ç.í min  (ɮɨɪ-

ɦɭɥɚ 9.3). Ɂɜɿɞɫɢ ɫɩɚɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 
 

0 0
* * *
ç.í min Ä .                        (10.11) 

 

Ⱦɿɣɫɧɢɣ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ ɫɩɚɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɉ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ, 

ɹɤ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ 3  

4 4
â.ê â.ê

ç.í ä í ð.í
ì ì

Ò Ò
Rk ²

Ò Ò
.             (10. 12) 

 

Ɂ (10.12) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɫɩɚɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɫɬɚɥɢɯ 
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Ɋɢɫ.10.2. ȿɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟ- 

ɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɉ- ɿ ɉȱ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚɦɢ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
 

ɱɚɫɭ 
â.ê

Ò  ɿ ɦɌ  (ɪɢɫ.10.2). 

əɤɳɨ 
*

ɡ.ɧ ɡ.ɧ , ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɉ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɢɬь ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬь ɿ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. ɍ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ *

ɡ.ɧ ɡ.ɧ  ɬɨɱɧɿɫɬь ɪɟ-
ɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɨɸ ɜɿɞ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ *

 ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚ-
ɦɿɫɬь ɉ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɜɢɛɪɚɬɢ ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ. Ɍɨɞɿ ɫɢɫ-
ɬɟɦɚ ɫɬɚɧɟ ɚɫɬɚɬɢɱɧɨɸ ɿ 

ç.í 0  (ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɚ ɩɪɹ-
ɦɚ ɧɚ ɪɢɫ.10.2). 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɛɚɠɚ-

ɧɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɭ ɜɢɞɿ 
 

2 2 2

8 1

32 2 1

â.ê

â.ê â.ê

* Ò
W p

Ò ð Ò ð
.                 (10.13) 

 

Ɂ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɚɡɿɜ (10.13) ɿ (10.9) ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤ-

ɰɿɸ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
 

2 2

8 1 8 1

32 8

â.ê â.ê

â.ê â.ê

c ì

ä ø

k Ò Ò ð T p
W ð k

Rk k Ò ð T p
,               (10.14) 

 

ɞɟ 2 4
â.êc ì ä øk k Ò Rk k Ò  – ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ, 

ɹɤɚ є ɪɿɜɧɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɉ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. 
ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɟ 0,43, ɚ ɱɚɫ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 6 2
â.êpt , Ò . Ɂɦɟɧɲɢɬɢ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɞɨ 0,062, 

ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɦɨɠɧɚ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ 
ɧɚ ɜɯɿɞ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɥɚɧɤɢ (ɮɿɥьɬɪɚ) ɡ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɸ ɮɭɧ-

ɤɰɿєɸ 
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1

8 1
â.ê

êW ð
Ò ð

.                                (10.15) 

 

Ɏɿɥьɬɪ ɫɩɨɜɿɥьɧɢɬь ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɚɥɟ ɱɚɫ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɛɿ-
ɥьɲɢɬьɫɹ ɞɨ 13 6

â.êpt , Ò . Ɂɚ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɞɨɫɹɝɧɟ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ 13 6
â.êpt , Ò . 

Ⱥɥɟ ɫɬɪɭɦ ɩɟɪɟɜɢɳɢɬь ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞ-

ɛɚɱɢɬɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ. 
 
10.2. Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɦ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ 

 
Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɦ ɪɟ-

ɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬь ɧɚ ɛɚɡɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ 
(ɪɢɫ.10.3). 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ (ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦ-

ɥɹɱɚ, ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ) ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɜɿɞɨɦɢɦ, ɛɨ ɜɨɧɢ 
ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɥɢɫь ɪɚɧɿɲɟ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɩɨɪɢ ɿ єɦɧɨɫɬɿ ɡɝɿɞɧɨ ɪɢɫ.10.3. 

 

 
 

Ɋɢɫ.10.3. ɋɯɟɦɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɫɬɪɭɦɭ 
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Ɂɝɿɞɧɨ (10.6) ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ ɦɚєɦɨ: 
 

11 11ÿÒ R C  ɿ 11
1

1 2
â.ê â.ê

ÿ

c

RÒR
k

R Ò k k
.                   (10.16) 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɭɦɨɜɢ 
ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɭ ɫɬɨɩɨɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ (ɪɢɫ.10.2), ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ  
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,                    (10.17) 

 

ɞɟ c.maxU 10B  – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɫɬɪɭ-

ɦɭ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ c c ɞ.ɩ ɞ.ɩk U I IR І R . əɤɳɨ ck  ɡɝɿɞɧɨ (10.17) 

ɛɿɥьɲɟ ɞ.ɩR , ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɞɚɜɚɱ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞ.ɫ c ɞ.ɩk k R . 

Ɂɚ ɜɿɞɨɦɨɝɨ ck  ɜ (10.16) ɬɪɢ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ: 11R , 1R  ɿ 11C . Ɍɨɦɭ, ɡɚ-

ɡɜɢɱɚɣ, ɩɪɢɣɦɚɸɬь 6
11 1 10C Ô . Ɍɨɞɿ 

 

11
11

ÿÒ
R

Ñ
 ɿ 11

1 11
1

2 â.ê â.ê c

ÿ

T k kR
R R

k RT
. 

 

Ɉɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

11 11

1
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U I k

R R
 ɚɛɨ 1cR R . 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɉ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 11 0C  ɿ ɡɝɿɞɧɨ (10.10) 
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ȼ (10.18) ɞɜɚ ɧɟɜɿɞɨɦɿ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 2R  

100kÎ ì . Ɍɨɞɿ ɨɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ 0ø ç.maxk U , ɬɨ 2øR R . 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɝɿɞɧɨ (10.14) 
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ɉɪɢɣɧɹɜɲɢ 6
22 1 10Ñ Ô , 22 228
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ɡɝɿɞɧɨ (10.19) 2øR R . 

 
10.3. Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

 

əɤɳɨ ɧɚ ɜɯɿɞ ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɩɨɞɚɬɢ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 
ɡ.maбU const , ɬɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɨɫɹɝɧɟ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ óñò  

00 95,  ɡɚ ɱɚɫ 13 6
â.êpt , T  ɡ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ 0 062, , Ⱥɥɟ 

ɫɬɪɭɦ ɩɟɪɟɜɢɳɢɬь ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩІ . Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟ-
ɪɟɞɛɚɱɢɬɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚє-

ɬьɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɬɚɛɿɥɿɬ-

ɪɨɧɚɦɢ 1V  ɿ 2V  (ɪɢɫ.10.3). 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬU  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

 

0cò ñò cU ² k ,                                     (10.21) 

 

ɞɟ cm ɞɨɩI І  – ɫɬɨɩɨɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ (ɪɢɫ.10.2). 
Ɉɤɪɿɦ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɪɹ ɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɲɥɹɯɨɦ 

ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɨɜɭɸɬь ɡɚɞɚɜɚɱ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ.10.1), ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɫɢɝ-

ɧɚɥ ɡɚɞɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɧɟ ɫɬɪɢɛɤɨɦ, ɚ ɥɿɧɿɣɧɨ ɜ ɱɚɫɿ ɞɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ.10.5. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɡɞɚɜɚɱɟɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɭ 

ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ 

 
 

Ɋɢɫ.10.4. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɞɚɜɚɱɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ (ɚ) 

ɿ ɣɨɝɨ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ) 

 
Ɂɚɞɚɜɚɱ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ (Ɂȱ) ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ȼ, ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɚ VT ɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ (ɪɢɫ.10.4,ɚ). Ɂɚɞɚɸɱɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡU , ɱɟɪɟɡ 

ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ȼ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɜ ɤɨɥɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ VT, ɹɤɢɣ ɭɜɿɦɤɧɟɧɨ ɡɚ 
ɫɯɟɦɨɸ ɡɿ ɫɩɿɥьɧɨɸ ɛɚɡɨɸ. ȿɦɿɬɟɪɧɟ ɤɨɥɨ ɠɢɜɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɬU . ɍ ɰɿɣ ɫɯɟɦɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɤІ  ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨ-

ɪɿ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɜɦɢɤɚɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡU  ɩɪɨɰɟɫ ɡɚɪɹɞɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɫɬɚɥɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ, ɹɤɚ є ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ Ɂȱ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ 
ɱɚɫɿ ɥɿɧɿɣɧɨ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɜɢɯ ɡU U . ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ ɡU  ɫɬɪɭɦ 

ɤІ  ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɭ ȼ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɫɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɭ, ɚɥɟ ɫɬɪɭɦ ɡɚ-

ɪɹɞɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɦɿɧɸє ɫɜɿɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ. Ɍɨɦɭ ɩɨɥɹɪ-

ɧɿɫɬь ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Ɂȱ ɡɚɜɠɞɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡɿ ɩɨɥɹɪɧɿɫɬɸ ɡɚɞɚɸɱɨʀ. 
Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɫɬɪɭɦ ɟɦɿɬɚɬɨɪɚ ɫІ  ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ R , ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ (ɪɢɫ.10.4,ɛ) ɿ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɡɚ-

ɞɚɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤ-

ɬɪɨɩɪɢɜɨɞɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚɥь-

ɦɭɜɚɧɧɹ. 
Ɂ ɤɪɢɜɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ.10,5 

ɚ ɛ 
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ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢ-
ɯɨɞɿ Ɂȱ ȿɊɋ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ de  ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ  ɡɦɿ-
ɧɸɸɬьɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɚɦɢ, ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɢɯ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɬɪɭɦ 

ɹɤɨɪɹ ɹɿ  ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɲɜɢɞɤɨ ɧɚɪɨɫɬɚє ɞɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɩɿɫɥɹ ɡɚ-
ɥɢɲɚєɬьɫɹ ɫɬɚɥɢɦ ɿ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɛɥɢɡьɤɿɣ ɞɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨʀ, ɫɩɚɞɚє ɞɨ 
ɫ ɫ ɧɿ М М , ɞɟ ɫМ  – ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

Ʉɨɥɢ ɩɪɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɪɿɡɤɨ ɡɦɿɧɢɬьɫɹ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ (ɭɞɚɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ), ɬɨ ɫɬɪɭɦ ɹɤɨɪɹ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟ-

ɜɢɳɢɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɚɞɚɜɚɱɚ ɿɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦ є ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɹɤɢɣ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɜ 
ɪɨɡɞɿɥɿ 9.3, ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ. Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, 
ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, ɛɥɢɡьɤɢɯ ɞɨ ɪɟɚɥьɧɢɯ, ɫɥɿɞ ɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ 
ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ɹɤ ɥɚɧɤɭ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ȿɊɋ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɦ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

 
1. əɤɚ ɭɦɨɜɚ ɜɢɛɨɪɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚ-

ɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ? 
2. Ɂ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 

ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ? 

3. əɤɚ ɭɦɨɜɚ ɜɢɛɨɪɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɿɞɩɨɪɹɞ-
ɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ? 

4. Ɂɚ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɉ-ɪɟ-

ɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɚɞɚɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɧ-

ɧɹ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ? 

5. ɇɚ ɛɚɡɿ ɹɤɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬь ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ? 

6. Ɂ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ 
ɫɬɪɭɦɨɦ? 

7. Ɂ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ? 
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8. əɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨ-

ɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ? 

9. Ɂ ɹɤɨɸ ɦɟɬɨɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɚɞɚɜɚɱ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ? 

10. ɑɢ ɛɭɞɟ ɨɛɦɟɠɭɜɚɬɢɫь ɫɬɪɭɦ ɩɪɢ ɪɿɡɤɿɣ ɡɦɿɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɡɞɚɜɚɱɟɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 11 
 

ɋɂɋɌȿɆɂ ɄȿɊɍȼȺɇɇə ɒȼɂȾɄІɋɌɘ  
ȺɋɂɇɏɊɈɇɇɈȽɈ ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾȺ 

 
11.1. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 

 

ɉɥɚɜɧɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨ-

ɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɦɿɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɱɚɫ-

ɬɨɬɢ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨ-

ɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɌɊɇ) ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɿɦɩɭɥьɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ɂɦɿɧɚ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɿ ɡɭɦɨɜɥɸє ɡɦɿɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿ, ɹɤ 
ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ. ȼ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚ-

ɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɬɚɤɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɦɚɥɢɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɟɝɭ-

ɥɸɜɚɧɧɹ, ɛɨ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɤs  ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɚɥɢ-

ɲɚєɬьɫɹ ɫɬɚɥɢɦ (ɪɢɫ.5.4), ɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ 

ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ 
2

1ô ôU U , ɞɟ 1ôU  – ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨ-

ɧɿɤɢ ɮɚɡɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɮU . 

Ɋɨɡɲɢɪɢɬɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɱɢ ɫɬɪɭɦɨɦ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ є ɬɟ, ɳɨ ɪɟɝɭ-

ɥьɨɜɚɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɿ ɫɬɪɭɦ є ɧɟɫɢɧɭɫɨʀɞɧɿ. ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɟɪɲɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭ-

ɦɭ. ȼɢɳɿ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɩɭɥьɫɭɸɱɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɿ ɫɩɪɢ-

ɱɢɧɹɸɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɚɥɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɭɦɨɜ-

ɥɸє ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɤɨɥɿ ɪɨɬɨɪɚ, ɤɨɬɪɿ ɱɢɫɟɥьɧɨ ɪɿɜɧɿ 
 

0ðî òÐ Ì s .                                      (11.1) 

 

ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɄɄȾ ɩɪɢɜɨɞɚ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ. ɓɨɛ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ ɧɚɞɦɿɪɧɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɸ, 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɛɦɟɠɢɬɢ ɱɚɫ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɧɢɡьɤɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɚɛɨ ɜɢɛɢɪɚ-

ɬɢ ɞɜɢɝɭɧ ɡ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɸ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ. 
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ɇɢɡьɤɿ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚ-

ɩɪɭɝɨɸ ɠɢɜɥɟɧɧɹ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɰɟɣ ɫɩɨɫɿɛ ɪɟɝɭ-

ɥɸɜɚɧɧɹ ɧɢɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɪɿɞɤɨ ɿ ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (ɞɨ ês s ) ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡ-

ɦɿɜ ɡ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ. 
Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɌɊɇ ɭɫɩɿɲɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɭ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭ-

ɧɿɜ. 
 
11.2. ɉɥɚɜɧɢɣ ɩɭɫɤ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡɦɿɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ 

ɠɢɜɥɟɧɧɹ 

 
ɉɪɢ ɩɪɹɦɨɦɭ ɩɭɫɤɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ 

ɪɨɬɨɪɨɦ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɬɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɛɦɟ-

ɠɟɧɧɹ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɹɤɢɣ ɛɿɥьɲɢɣ ɡɚ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ ɭ 6...8 ɪɚɡɿɜ. 
ɉɭɫɤɨɜɢɣ ɫɬɪɭɦ ɡɭɦɨɜɥɸє ɡɧɚɱɧɢɣ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɭ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧ-

ɧɹ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɜɢɳɢɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɩɪɹ-

ɦɨɦɭ ɩɭɫɤɭ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɪɿɡɤɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, 
ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɜɟɥɢɤɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɤɿɧɟɦɚɬɢɰɿ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ. 

ɑɚɫɬɤɨɜɨ ɰɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɜɢɪɿɲɭɜɚɥɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭ-

ɦɭ ɲɥɹɯɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜ ɤɨɥɨ ɫɬɚɬɨɪɚ ɧɚ ɱɚɫ ɩɭɫɤɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɚɤ-
ɬɢɜɧɨɝɨ ɱɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɿɜ, ɡɦɿɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚ-

ɬɨɪɨɦ ɬɨɳɨ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɞɚєɬьɫɹ ɨɛɦɟɠɢɬɢ ɩɭɫɤɨɜɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɚɥɟ ɧɟ 
ɦɨɠɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɚɜɧɿɫɬь ɩɭɫɤɭ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.11.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɭ 

 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɢɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɦɨɠɧɚ ɩɥɚɜɧɨ 
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ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɭɫɤɭ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɩɥɚɜɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɬɚ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɦɨɦɟɧɬɭ. ɉɥɚɜɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɞɚɜɚɱɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɋȱɎɄ, 
ɚ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ – ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ (ɪɢɫ.11.1). 

Ȼɥɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ȻɄ ɦɿɫɬɢɬь ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ, ɹɤɢɣ ɤɟɪɭє ɩɪɢɫɬ-

ɪɨєɦ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɭ. Ⱦɥɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞ-

ɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚ ɞɨɩɨ-

ɦɨɝɨɸ ɞɚɜɚɱɿɜ ɫɬɪɭɦɭ Ⱦɋ1, Ⱦɋ2, Ⱦɋ3 ɬɚ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ȼ. 
Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɥɚɜɧɢɯ ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ 

ɪɟɚɥɿɡɭє ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɚɞɚɜɚɱɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɡɚɞɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ (ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ) ɿ ɫɩɚɞɚɧɧɹ (ɩɪɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ) ɧɚ-

ɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɛɦɨɬɰɿ ɫɬɚɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ ɤɨɧɬɪɨɥɸє 
ɫɬɪɭɦ ɿ, ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɧɢɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɜɦɢɤɚє ɤɨɧɬɭɪ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɹɤɢɣ ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɣɨɝɨ ɫɬɚɥɢɦ. 

Ⱦɥɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɥɚ-

ɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɛɭɫɬɟɪɚ, ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɱɚɫ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚє ɤɿɥьɤɚ ɩɟɪɿɨɞɿɜ ɤɪɢɜɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɧɚ 

ɨɛɦɨɬɤɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɩɨɜɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɹɤɚ ɫɩɪɢɱɢɧɹє 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɡɪɭɲɭєɬьɫɹ ɡ ɦɿɫɰɹ. ɉɨɬɿɦ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɿ ɩɪɨɰɟɫ ɩɭɫɤɭ ɩɪɨɞɨɜɠɭєɬьɫɹ ɡ ɬɟɦɩɨɦ, ɹɤɢɣ 
ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɡɚɞɚɜɚɱɟɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ. 

Ʉɪɢɜɿ ɧɚɩɪɭɝɢ u , ɫɬɪɭɦɭ i  ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭɧɚ 
ɛɟɡ ɛɭɫɬɟɪɚ ɿ ɛɭɫɬɟɪɨɦ ɭ ɛɥɨɰɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.11.2,ɚ ɿ 
ɪɢɫ.11.2ɛ. 

ɉɪɢɫɬɪɨʀ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɭ ɦɚɸɬь ɞɿɚɥɨɝɨɜɭ ɩɚɧɟɥь ɡ ɟɤɪɚɧɨɦ, ɹɤɚ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɥɚɝɨɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɿɞ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɣ ɦɟɯɚ-

ɧɿɡɦ ɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝ ɫɬɚɧɭ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɬɚ ɞɜɢɝɭɧɚ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.11.2. Ʉɪɢɜɿ ɧɚɩɪɭɝɢ u , ɫɬɪɭɦɭ i  ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢ-
ɝɭɧɚ ɡ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɭ 

ɚ ɛ 
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Ɋɢɫ.11.4. Ʉɪɢɜɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɢ 

ɩɥɚɜɧɨɦɭ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭɧɚ 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ є ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɫɮɨɪ-

ɦɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. ɐɟɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɭɫɭɧɟɧɢɣ 
ɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɮɿɪɦɢ SМСneider-EХОМЭrТФ AХЭТsЭКrЭ 46, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭєɬьɫɹ ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ 
(ɪɢɫ.11.3). 

 

 
 

Ɋɢɫ.11.3. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɨɦ 

 
ɇɚɜɟɞɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɿє ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ, ɮɨ-

ɪɦɭɸɱɢ ɭ ɱɚɫɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ. Ȼɿɠɭɱɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɲɥɹɯɨɦ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɚɥɚɧɫɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ. ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

є ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢ-
ɝɭɧɚ ɧɊ , ɫɢɧɯɪɨɧɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

0 , ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ U , 

ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɬɨɪɚ cI , ɤɭɬ ɤɟɪɭɜɚɧ-
ɧɹ  ɿ ɤɭɬ , ɹɤɢɣ ɩɨɤɚɡɭє 
ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɱɚɫɿ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɫɬɪɭ-

ɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɧɭɥьɨɜɿ ɡɧɚɱɟ-

ɧɧɹ (ɪɢɫ.11.4). Ʉɭɬɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
 ɿ  ɦɨɠɧɚ ɧɚɞɿɣɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚ-

ɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹ-
ɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɪɨɡɪɚɯɨɜɭ-
ɜɚɬɢ ɤɭɬ 
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2 .                                      (11.2) 
 

Ɉɛɱɢɫɥɢɜɲɢ cos , ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭє ɬɚɤɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ:  

 ɚɤɬɢɜɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ 
 

3 ô ôP U ² cos ;                                     (11.3) 

 

 ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь 
 

2
3eì c cP P I R ;                                      (11.4) 

 

 ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
 

0åì åìM Ð ;                                     (11.5) 

 

 ɦɨɦɟɧɬ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɱɟɪɟɡ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ í .åìÌ  ɬɚ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ íÌ  ɦɨɦɟɧɬɿɜ: 

 

0 0í .åí í í .åì í íÌ Ì Ì Ð Ð ;                  (11.6) 

 

 ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɜɚɥɭ 
 

0â åìÌ Ì Ì .                                      (11.7) 

 

Ɉɛɱɢɫɥɢɜɲɢ ɬɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɛɿɠɭɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɣɨɝɨ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɦɨɦɟɧɬɨɦ, 
ɹɤɢɣ ɩɨɫɬɭɩɚє ɧɚ ɜɯɿɞ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɦɨɦɟɧɬɭ. ɇɚ ɿɧɲɢɣ ɜɯɿɞ ɩɨɞɚєɬьɫɹ 
ɫɢɝɧɚɥ ɡɚɜɞɚɧɧɹ (ɪɢɫ.11.3). 

ɇɚɜɟɞɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭє ɬɚɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɳɨɛ ɩɪɢ 
ɜɿɞɨɦɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɨɩɨɪɭ cf M ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɥɿɧɿɣ-

ɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 
ɉɪɢɫɬɪɿɣ AХЭТsЭКrЭ 46 ɦɚє ɞɿɚɥɨɝɨɜɭ ɩɚɧɟɥь ɞɥɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɞɜɢɝɭɧ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɦɨɧɿɬɨɪɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɭɫɤɭ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ. 
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11.3. ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ  
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
ɉɪɢɧɰɢɩ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ґɪɭɧɬɭєɬь-

ɫɹ ɧɚ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɛɿɠɭɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɨɞɭɥɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɫɬɪɭɦɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɞɜɢɝɭɧɚ ɦɨɠɟ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢɫь ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ 1f  ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ 
U , ɚɛɨ ɱɚɫɬɨɬɢ 1f  ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ 1I . ɉɟɪɲɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ, ɞɪɭɝɢɣ – ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɫɬɪɭɦɨ-

ɜɢɦ. 

ɑɚɫɬɨɬɧɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ, ɛɨ 
ɞɥɹ ɧьɨɝɨ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɿ ɦɨɠɥɢ-

ɜɿɫɬь ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɢɯ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɇɟɞɨɥɿɤ – 

ɬɪɭɞɧɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, 
ɳɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɩɥɢɧɧɿɫɬɸ ɿ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬь ɭ ɞɜɢɝɭɧɿ. 

ɑɚɫɬɨɬɧɨ-ɫɬɪɢɦɨɜɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɦɚɥɢɦ ɤɪɢɬɢɱ-

ɧɢɦ ɤɨɜɡɚɧɧɹɦ ɿ ɫɬɚɥɢɦɢ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɬɚ ɫɬɚɥɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ 

ɫɬɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɢ. ȼ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟ-

ɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɿɡɤɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɨʀ ɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɡɚ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɿ ɫɬɪɭɦ ɩɨɧɚɞ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɳɨ ɪɨɛɢɬɢ ɧɟɞɨɰɿɥьɧɨ. 

Ɋɨɡɿɦɤɧɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɧɟɜɢɫɨɤɿɣ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ ɞɿɚɩɚ-

ɡɨɧɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɞɨ 10 ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɫɬɚɥɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ cM  

const  ɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɞɨ 25 ɩɪɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɱɚɫɬɨɬɚ 1f  ɿ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɩɪɹɦɨɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɧɚɩɪɭɡɿ ɤɟɪɭɜɚɧ-

ɧɹ ɤU  ɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɱɚɫɬɨɬɢ (ɉɑ) ɧɚ ɛɚɡɿ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ ɿɧɜɟɪɬɨ-

ɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɪɢɫ.11.5). Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɫɩɚɞɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɨɩɨɪɚɯ ɉɑ ɿ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɤɨɧɬɭɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɚɥɨʀ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɞɜɢɝɭɧɚ ɤ ɧМ М const  ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɫɩɚɞɭ ɧɚ-
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ɩɪɭɝɢ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɨɩɨɪɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥь-

ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ Ɏɉ ɡ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ (ɪɢɫ.11.5). 
 

Ⱦɥɹ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɫɟɪɿɣɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
ɦɿɠ ɡɚɞɚɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ fU  ɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɏɉ uU  ɜɫɬɚɧɨɜ-

ɥɸєɬьɫɹ ɜɢɛɨɪɨɦ ɞɜɨɯ ɛɚɡɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ: 0U  ɩɪɢ 0fU  ɿ 1uU  ɩɪɢ 

1fU . ɉɟɪɲɭ ɬɨɱɤɭ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡ ɭɦɨɜɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɭ 

ɫɬɨɩɨɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 10 7 0 8 í î ì, ... , I , ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɩɪɭɡɿ 

ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 1 1 10 7 0 8 í î ìU , ... , ² R , ɞɟ 1R  – ɚɤɬɢɜɧɢɣ 
ɨɩɿɪ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.11.5. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɉɑ-ȺȾ 

 
Ⱦɪɭɝɚ ɬɨɱɤɚ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, 

ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɿɳɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 1 1 1 1í î ì í î ìU f U f . 

ɉɪɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 8...10 ɰɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɤɥɚɞɚє 

10 3 0 4 í î ì, ... , f . 

ɉɪɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɭ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ 2
1U f const  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ Ɏɉ ɦɚє ɦɚɬɢ ɜɢɞ ɩɚɪɚɛɨɥɢ 

(ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ ɧɚ ɪɢɫ.11.5). 

Ⱦɥɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭєɬьɫɹ ɡɚɞɚɜɚɱ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɦɿɧɭ ɡɚɞɚɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ fU  ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. 
Ɋɨɡɿɦɤɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɫɬɚ ɡɚ ɛɭɞɨɜɨɸ, 
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ɚɥɟ ɧɟ ɨɛɦɟɠɭє ɦɨɦɟɧɬ, ɫɬɪɭɦ ɿ ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧ-

ɧɿ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɳɨ є ʀʀ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ. 
Ɂɚɦɤɧɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛ-

ɯɿɞɧɢɯ ɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɦɨɠ-

ɥɢɜɨ ɥɢɲɟ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɍɡɚ-

ɝɚɥьɧɟɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ.11.6) ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ 
ɡ ȺȾ, ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɉɑ, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ Ɋ ɿ ɞɚɜɚ-

ɱɿɜ ɡɦɿɧɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ Ⱦ ( 1U , 1I , 1f  ɬɚ ɿɧɲɢɯ). 

 

 
 

Ɋɢɫ.11.6. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɉɑ-ȺȾ ɡɿ ɫɤɚɥɹɪɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ 

 
Ʉɟɪɭɸɱɢɦɢ ɜɩɥɢɜɚɦɢ ɤu  ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɫɢɝ-

ɧɚɥɚɦɢ ɡɚɞɚɧɧɹ ɥɸɛɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ – ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɤɭɬɚ 
ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɪɨɬɨɪɚ, ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɨɳɨ. Ɂɛɭɪɸ-

ɸɱɢɦɢ ɜɩɥɢɜɚɦɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɫМ  ɱɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ ɦU . ȼɯɿɞɧɢɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɞɚɜɚɱɿɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɦɿ-
ɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɿ ɞɨɫɬɭɩɧɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɸ (ɱɚɫɬɨɬɚ, 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɿ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ), ɬɚɤ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-

ɤɨɜɢɦ ɲɥɹɯɨɦ (ȿɊɋ, ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ ɬɨɳɨ). ȼɢɯɿ-
ɞɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ êu , ɫɢ-
ɝɧɚɥɿɜ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ î çu  ɿ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, є 
ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɨɸ fu , ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ uu  ɿ ɫɬɪɭ-

ɦɨɦ iu  ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
ȱɡ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɣ-

ɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɨɸ є ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɚɥɟ ɞɿɚɩɚ-

ɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ʀʀ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 10. Ⱦɥɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
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ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɤɚɡɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬь ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ 
ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. Ɍɨɞɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɛɿɥь-

ɲɭєɬьɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɱɚɫ-

ɬɨɬɢ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɬɚє ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɨɤɨɸ (ɥɿɧɿɹ 1 ɧɚ 
ɪɢɫ.11.7,ɚ). ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɚɩɪɭɝɚ ɿ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɡɪɨɫɬɚɸɬь, ɹɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.11.7,ɛ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ maxM  ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɧɚɩ-

ɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɜɫɬɭɩɚє ɜ ɞɿɸ ɜɿɞɫɿɱɤɚ ɡɚ 
ɫɬɪɭɦɨɦ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɞɨ ɡɧɚɱɟɧь 1minU  (ɥɿɧɿɹ 2 ɧɚ ɪɢɫ.11.7,ɚ). 

 

 
 

Ɋɢɫ.11.7. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɚ) ɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 

 
ɋɢɫɬɟɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ. ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ȺȾ 

ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡ ɤɨɜɡɚɧɧɹɦ êðs s  ɧɟɥɿɧɿɣɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɦɨɠɧɚ ɥɿɧɟɚɪɢɡɭɜɚɬɢ ɿ ɜɨɧɚ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.11.8. 

ɇɚ ɫɯɟɦɿ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
 

 
 

Ɋɢɫ.11.8. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɉɑ-ȺȾ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
 

ɚ ɛ 
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02 ê í î ì êÌ s  – ɦɨɞɭɥь ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɥɿɧɟɚɪɟɡɨɜɚɧɨʀ ɦɟɯɚ-

ɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ; ɦɌ J  – ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ; 

01e í î ì êT s  – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɤɿɥ ɫɬɚ-

ɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ; 0 1ï .÷ ø ø .í î ìk U f U  ɜ ɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ 

1 1 50í î ìf f Ãö ; ï .÷Ò  – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɤɨɥɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɉɑ, ɹɤɚ ɩɪɢ 
ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɉɑ 
(2...50ФȽɰ) ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0,001ɫ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ø øk U . 

ɉɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɡɚɞɚɸɱɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ç.í î ì  øk  

ç.í î ì í î ìU . 

ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 
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 ɦɚɥɢɦɢ ɧɟɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɢɦɢ ɫɬɚɥɢɦɢ 

ɱɚɫɭ, ɬɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɛɭɞɟ ɡɚ 
ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ: 01ð.ø øk Ò Ò  ɿ ð.øÒ  

022 ø ï .÷ ï .÷k k Ò Ò . 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɫɬɪɭɦɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɫɬɪɭ-

ɦɨɜɨɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ȺȾ ɠɢɜɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɹɤɢɣ 
ɩɪɚɰɸє ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ (ɉɑɋ). Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɉɑɋ ɜɯɨɞɹɬь 
ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ Ʉȼ ɡ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɦɭ (ɞɠɟɪɟɥɨ 
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ɫɬɪɭɦɭ) ɿ ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɣ ɿɧɜɟɪɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ. Ɍɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ є ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɸ 
ɿ ɦɚє ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ʀʀ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬь ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. Ɍɨɞɿ ɬɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɡɚɥɟɠ-

ɧɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ȺȾ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ 
ɫɬɪɭɦɿ ɫɬɚɬɨɪɚ ɬɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦɭ ɤɨɜɡɚɧɧɿ, ɪɿɜɧɨɦɭ ɤɪɢɬɢɱɧɨɦɭ, ɦɚє 
ɛɿɥьɲɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ȺȾ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.11.9. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɉɑ-ȺȾ ɡ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɫɬɪɭɦɨɜɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ 

 
ɇɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɯɟɦɿ: ï .÷k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ; 02ñ ê.ñ í î ì ê.ñÌ s  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɦɟɯɚ-
ɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ; ɤ.ɫМ  ɿ ê.ñs  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɿ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɩɪɢ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ȺȾ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ; ê.ñs  

2 2í íR x õ , ɞɟ ɧx , 2íõ  ɿ 2R  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ 
ɤɨɥɚ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ, ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɨɪɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨ-

ɪɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɤɨɥɚ ɫɬɚɬɨɪɚ ɩɪɢ 0í î ì ; 01å.ñ .åë.í î ì ê.ñÒ s  – 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ; ɦ.ɫ cɌ J  – ɟɥɟɤɬɪɨɦɟ-

ɯɚɧɿɱɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ. 
Ɍɟɯɧɿɱɧɨ-ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡɝɿɞɧɨ 

ɪɢɫ.11.9 ɛɭɞɟ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ: 
2ð.ø ì .ñ ì øk Ò Ò k k  ɿ 4ø ðñÒ Ò k , ɞɟ T  – ɧɚɣɦɟɧɲɚ ɫɬɚɥɚ 

ɱɚɫɭ ɞɜɢɝɭɧɚ 3 . 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɉɑɋ-ȺȾ ɡ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɫɬɪɭɦɨ-

ɜɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ є ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɢɦɢ ɿ ɩɨɞɿɛɧɿ ɞɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɭ ɞɜɨɤɨɧɬɭɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɿɞɩɨ-

ɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡ ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚɦɢ. 
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11.4. ɋɢɫɬɟɦɢ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
ɋɭɬь ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɪɹɦɨɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɦɢɬɬє-

ɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ. ɐɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 
ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡ ɜɢ-

ɫɨɤɢɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɟ ɝɿɪɲɿ, ɧɿɠ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɨɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. 
ȿɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ M kФІ . 

Ɇɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɿ ɫɬɪɭɦ є ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦ, ɛɨ ɠɢɜɥɹɬьɫɹ ɜɿɞ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɞɠɟɪɟɥ. ɉɪɢ Ф const  ɦɨɦɟɧɬ M  ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ, ɳɨ 
ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɦɢ ɞɢ-

ɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭ-

ɦɭ. 
ȼ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɬɨɪɚ ɦɚє ɫɤɥɚɞɨɜɭ, ɹɤɚ ɫɬɜɨ-

ɪɸє ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ (ɫɬɪɭɦ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ). ɉɪɢ ɫɤɚɥɹɪɧɨɦɭ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɚє-

ɬьɫɹ ɞɨ ɫɬɚɬɨɪɚ (ɩɪɢ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɚɩɪɭɝɢ), ɚɛɨ ɫɬɪɭɦɭ 
(ɩɪɢ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ). Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɿ 
ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟ є ɪɨɡɞɿɥьɧɢɦ, 
ɳɨ ɧɟ ɞɚє ɡɦɨɝɢ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜɢɫɨɤɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ȺȾ ɦɨɠɟ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɩɥɢ-

ɜɿɜ ɧɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɨɪɚ 1 , 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ , ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ 2 , ɫɬɪɭ-

ɦɿɜ ɫɬɚɬɨɪɚ 1I  ɿ ɪɨɬɨɪɚ 2I , ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɚɡɨɜɢɯ ɤɭɬɿɜ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. 
ȼɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɜɢɛɪɚɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɯ, ɡɚɥɟɠɢɬь ɩɪɢɧ-
ɰɢɩ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿ ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɨɦ. 
ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɛɿɠɭɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨ-

ɪɿɜ ɡɦɿɧɧɢɯ ȺȾ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɹɤ ɩɪɹɦɢɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɬɟɦɚ-

ɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ȺȾ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɪɹɦɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɜɫɬɚ-

ɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɞɚɜɚɱɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɳɨ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɜɢɝɭɧɚ. Ɍɨɦɭ ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɜɿɞɞɚɸɬь ɤɟɪɭɜɚɧ-

ɧɸ ɡɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɸɸ, ɹɤɭ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɩɪɨɫɬɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɧɚ 
ɛɚɡɿ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɚ. 
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ɉɪɢ ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ȺȾ ɦɨɠɟ ɠɢɜɢɬɢɫь ɹɤ ɜɿɞ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨ-

ɝɨ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɞ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ. ȼɚ-

ɪɿɚɧɬ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɫɬɪɭɦɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ, 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɭєɬьɫɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ. ɐɟ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɫɩɪɨɳɭє ɫɯɟɦɭ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ, ɚɥɟ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛɦɟɠɢɬɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧ-

ɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚ-

ɰɿɸ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ.  
ɋɩɨɫɿɛ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɨɦ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɮɨɪɦɭɥɢ ɨɛɱɢɫ-

ɥɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ. Ɍɚɤ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 

1

3

2
M p I                                     (11.10) 

 

ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɯ ɛɭɞɭɬь ɜɢɛɪɚɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ  ɿ 
1

I . Ɍɨɞɿ ɨɞɟɪ-

ɠɢɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɡɚ ɨɫɧɨɜɧɢɦ 
ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɦɿɪɸ-

ɜɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɚɜɚɱɚ ɏɨɥɚ, ɳɨ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɜɢɝɭɧɚ. 

əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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L
,                               (11.11) 

 

ɬɨ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɦɢ ɛɭɞɭɬь ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ 2  ɬɚ ɜɟ-

ɤɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ 
1

I  ɿ ɬɨɞɿ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɡ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɡɚ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ. Ɉɫɨ-
ɛɥɢɜɿɫɬɸ ɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ɬɟ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɟɤɬɨɪ 2  

ɦɨɠɧɚ ɥɢɲɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ȺȾ. Ɍɚɤɭ ɫɢɫ-
ɬɟɦɭ ɜɩɟɪɲɟ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɥɚ ɮɿɪɦɚ SТЦОЧs. 

ɍ ɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ȺȾ ɠɢɜɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɚє ɞɜɚ ɡɨɜɧɿɲ-

ɧɿ ɤɨɧɬɭɪɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ: ɦɨɞɭɥɹ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 2  ɿ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ , ɿ ɞɜɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɤɨɧɬɭɪɢ: ɤɨɧɬɭɪɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 
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ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ 1xI  ɿ 1ɭI  ɜ ɨɫɹɯ ɯ ɿ ɭ ɜ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪ-

ɞɢɧɚɬ, ɹɤɚ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɡ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 0åë . 

ɋɢɝɧɚɥ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ 2  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ 

ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɨɦ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ȺȾ 
ɿ ɜɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɧьɨɝɨ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɜɢɝɭɧɚ: ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɿ ɪɟɚɤɬɢ-

ɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɿɜ ɨɛɦɨɬɨɤ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ, ɱɢɫɥɚ ɩɚɪ ɩɨɥɸɫɿɜ, ɧɨɦɿɧɚɥь-

ɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɧɚɩɪɭɝ, ɫɬɪɭɦɿɜ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɱɚɫ-

ɬɨɬɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɄɄȾ. Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɛɿɠɭɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɲɜɢɞɤɨɫ-

ɬɿ, ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ ɪɨɬɨɪɚ ɿ ɮɚɡɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ 
ɞɚɜɚɱɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɿ ɫɬɪɭɦɿɜ. 

ȼɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɞɚɜɚɱɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ 
ɞɜɢɝɭɧɚ. Ɍɨɦɭ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɿ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɜɟɤɬɨɪɢ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ ɫɬɚɬɨɪɚ ɱɢ ɪɨɬɨɪɚ ɨɬɪɢ-

ɦɭɸɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɜɢ-

ɝɭɧɚ. 
 
11.5. ɉɪɹɦɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 

 
ɉɨɞɚɥьɲɢɦ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ɩɪɹɦɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɞɜɢɝɭɧɚ (DТrОМЭ TШrqЮО CШЧtrol-ȾɌɋ). ɉɪɢɧɰɢɩ ɬɚɤɨɝɨ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɛɭɜ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɣ ɭ 1985 ɪ. ɿ ɱɟɪɟɡ 10 ɪɨɤɿɜ ɮɿɪɦɨɸ Ⱥȼȼ 
ɜɿɧ ɛɭɜ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ. 

Ɇɟɬɚ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ є ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨʀ ɪɟɚɤ-

ɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ȺȾ ɧɚ ɤɟɪɭɸɱɿ ɜɩɥɢɜɨɦ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ 
ɜɿɞ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɡɦɿɧɚ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ 
ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ є ɤɟɪɨɜɚɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɹɦɨɝɨ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ є ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚ-

ɬɨɪɚ. Ƀɨɝɨ ɡɦɿɧɚ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɿɜ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ. 

ɉɪɢ ɩɪɹɦɨɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

1 22
1 2

3

2

m
ä

m

L
Ì ð sin

L L L
,                    (11.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 151 

Ɋɢɫ.11.10. ɉɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɜɟɤɬɨɪɢ 
ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ 

Ɋɢɫ.11.11. ȼɩɥɢɜ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɿɜ ɿɧɜɟɪ-

ɬɨɪɚ ɧɚ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ 

ɞɟ mL , 1L  ɿ 2L  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɸɱɨɝɨ ɤɨɧɬɭ-

ɪɭ, ɨɛɦɨɬɨɤ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ;  – ɤɭɬ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩ-
ɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ (ɪɢɫ.11.10). 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɬɚɥɚ 
ɱɚɫɭ ɪɨɬɨɪɚ ȺȾ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɚ, ɬɨ ɦɨɠ-

ɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɪɨɡ-

ɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɞɭɥь ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɪɨ-

ɬɨɪɚ 2  ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɫɬɚɥɢɦ. 

əɤɳɨ ɦɨɞɭɥь ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚ-

ɬɨɪɚ 1  ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ 

1U  ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɫɬɚɥɢɦ, ɬɨ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɚ-
ɥɟɠɚɬɢɦɟ ɡɝɿɞɧɨ (11.12) ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɤɭɬɚ 

. Ɂɦɿɧɚ ɤɭɬɚ  ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɦɿɧɨɸ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɢ 

ɫɬɚɧɿɜ ɤɥɸɱɿɜ ɿɧɜɟɪɬɨ-
ɪɚ. 

ȼ ɿɧɜɟɪɬɨɪɿ ɧɚɩɪɭ-
ɝɢ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ 1U  

ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɿ ɤɥɸ-
ɱɿɜ ɡɚ „ɡɚɤɨɧɨɦ 180

0” 
ɩɨɜɟɪɬɚєɬьɫɹ ɭ ɧɟɪɭ-
ɯɨɦɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢ-
ɧɚɬ ɯ-ɭ ɧɚ 60 ɟɥɟɤɬɪɢ-
ɱɧɢɯ ɝɪɚɞɭɫɿɜ ɿ ɦɨɠɟ 
ɡɚɣɦɚɬɢ ɨɞɧɟ ɿɡ ɲɟɫɬɢ 
ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧь 
ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɿɡ ɲɟɫɬɢ ɫɟɤ-
ɬɨɪɿɜ ȱ-VI (ɪɢɫ.11.11). 

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ-

ɩɪɭɝɢ 1õ óU  ɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 1õ ó  ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
x y  (ɪɢɫ.11.11) ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɧɚɩɪɭɝ 

11 1 1x yx y x y
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əɤɳɨ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɨɩɨɪɨɦ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɬɨ 
 

1 1x y x y
d

U
dt

.                               (11.13) 

 

Ɍɨɞɿ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ 1 1x xU d dt  ɿ 1 1y yU d dt  

ɛɭɞɭɬь ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧ-

ɧɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɂɚɦɿɧɢɜɲɢ ɩɨɯɿɞɧɿ ɦɚɥɢ-

ɦɢ ɤɿɧɰɟɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɡɝɿɞɧɨ (11.13) 1x y  

1x yU t , ɚɛɨ ɭ ɩɪɢɪɨɫɬɚɯ 1 1x xU t  ɿ 1 1y yU t . ɉɨɜɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬь ɬɚɤɢɦɢ: 

 

1 1 1x xï î ÷ xU t ; 1 1 1y yï î ÷ óU t ,          (11.14) 

 

ɞɟ 1xï î ÷ ɿ 1y ï î ÷ – ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɹɤɟ 

ɛɭɥɨ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɜɟɤɬɨɪɚ 1x yU ; t  – ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɱɚɫɭ, ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɹɤɨɝɨ 
ɞɿɹɜ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ɉɬɠɟ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 1xU  

ɿ 1yU ), ɦɨɠɧɚ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪ 1  ɿ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɤɭɬ , ɜɩɥɢɜɚɸɱɢ 

ɰɢɦ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
ɇɚ ɪɢɫ.11.11 ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɟɪɭɯɨɦɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ x y  ɿ ɪɨɡɬɚ-

ɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɧɿɣ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ 1 6U U  ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɿɧɜɟɪ-

ɬɨɪɚ, ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ ɠɢɜɢɬьɫɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɬɚɬɨɪɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɢɬɬєɜɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɨɪɚ 1 , ɹɤɢɣ ɜ ɞɚɧɢɣ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɫɟɤɬɨɪɿ I . 

ɓɨɛɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɹɦɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɟ-
ɤɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɥɸɱɿɜ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ), ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɪɨɜɨ-

ɞɢɬɢ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɱɢ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɸɸɬьɫɹ 
ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɪɿɜɧɭ ɩɪɢɣɧɹɬɿɣ ɩɨɯɢɛɰɿ. 

Ɂ (11.12) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɫɬɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɦɨɞɭɥɿɜ 1  ɿ 2  

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ,ɤɨɥɢ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ 
ɤɭɬ . Ʉɭɬ  ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ, ɤɨɥɢ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɜɟɪɬɚєɬьɫɹ ɩɪɨ-
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ɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ (ɩɟɪɟɯɨɞɢɬь ɡ ɫɟɤɬɨɪɚ ȱ ɭ ɫɟɤɬɨɪ ȱȱ ɱɢ ȱȱȱ), ɿ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ, ɤɨɥɢ ɜɿɧ ɩɨɜɟɪɬɚєɬьɫɹ ɡɚ ɫɬɪɿɥɤɨɸ ɝɨɞɢɧɧɢɤɚ (ɩɪɨɬɢ 
ɧɚɩɪɹɦɭ ɪɭɯɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɬɚɬɨɪɚ – ɫɟɤɬɨɪɢ VI ɿ V). 

Ⱦɥɹ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 
ɪɢɫ.11.11 ɩɨɱɚɬɤɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ 2U , 3U , 5U  ɿ 6U  ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɿ 
ɧɚ ɤɿɧɟɰь ɜɟɤɬɨɪɚ 1 . Ʉɨɠɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɤɚɡɭє ɧɚ ɬɚɛɥɢɱɤɭ, ɜ ɹɤɿɣ 
ɜɤɚɡɚɧɿ ɡɧɚɤɢ ɩɪɢɪɨɫɬɿɜ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭ-

ɧɚ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ. Ɂɧɚɤ „+” 
ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ, ɚ ɡɧɚɤ „–” – ɳɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɜ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɦɨɞɭɥь 1  ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬ-

ɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɟɧɲɿ ɩɪɨɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ (ɡɧɚɤɢ „+”), ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟ-

ɣɬɢ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 2U , ɬɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ʀɯ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ. 

əɤɳɨ ɦɨɞɭɥь ɜɟɤɬɨɪɚ 1  ɜɟɥɢɤɢɣ (ɡɧɚɤ „–”), ɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬ-

ɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɚɥɢɣ (ɡɧɚɤ „+”), ɬɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɢɬɢɫь ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 
3U . ɐɟ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ (ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (11.13) 

1xU  ɫɬɚɧɟ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ) ɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɤɭɬɚ . Ʉɨɥɢ ɦɨɞɭɥь 1  ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɜɟɥɢɤɿ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɢ-

ɬɢɫь ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 5U , ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɢɬь ʀɯ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ. Ʉɨɥɢ ɬɪɟɛɚ ɡɛɿɥь-

ɲɢɬɢ 1  ɿ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɬɨ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬь ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 

6U . 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ȺȾ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɧɟɦɚє ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ 
ɡɿ ɫɬɚɥɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɚ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɭ ɡɚɥɟɠɧɨ-

ɫɬɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɿɣɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 
ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ, 
ɹɤɚ ɪɟɚɥɿɡɭє ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.11.12 Ⱦɨ ʀʀ 
ɫɤɥɚɞɭ ɜɯɨɞɹɬь ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɢ ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɢɦɢ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɬɚɛɥɢɰɿ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧь ɤɥɸɱɿɜ, ɚɜɬɨ-

ɧɨɦɧɢɣ ɿɧɜɟɪɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɞɚɜɚɱɿ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɿɜ ɬɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɞɜɢɝɭɧɚ. 
ɇɚ ɜɯɨɞɢ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɿɜ ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚ-
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ɱɟɧь ɦɨɞɭɥɹ 1  ɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ M  ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 1ç  ɿ 

ɡМ . ȼɢɯɿɞɧɚ ɡɦɿɧɧɚ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ U  ɦɨɠɟ 

ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɞɜɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 1 ɿ 0. əɤɳɨ 1 1ç  ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 1  

(ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɩɨɯɢɛɤɭ), ɬɨ ɣɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɿ ɰɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
1U . əɤɳɨ 1 1ç  ɧɚ 1 , ɬɨ ɣɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɿ ɰɟ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 0U . 

 

 
 

Ɋɢɫ.11.12. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 

 
ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ ɦU  ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɬɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

1, 0 ɿ -1. ɋɢɝɧɚɥɭ 1ìU  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɚɧ, ɤɨɥɢ ɬɪɟɛɚ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ; ɩɪɢ ɫɢɝɧɚɥɿ 1ìU  ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɟɛɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ. ɋɬɚɧ 
0ɦU  ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɦɨɦɟɧɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɦɟɠɚɯ (ɜ 

ɡɨɧɿ ɧɟɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ). 
ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɬɚɛɥɢɰɹ 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧь ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь U  ɿ ɦU  ɞɥɹ ɤɨ-
ɠɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɭ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨ-
ɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ, ɜɤɚɡɭєɬьɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɚ ɨɬɠɟ ɿ ɧɚɛɿɪ ɤɥɸɱɿɜ ɿɧ-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 155 

ɜɟɪɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɨɦɟɪ ɫɟɤɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɦɨɞɟɥɿ 
ɞɜɢɝɭɧɚ. 

Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɬɢ ɧɚ ɤɨɠ-

ɧɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɢɬɬєɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɦɨɞɟɥь ɡɞɿɣɫɧɸє ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɦɢɬɬєɜɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь ɮɚɡɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɫɬɪɭɦɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ (ɩɨɪɹɞɤɚ 
40ɤȽɰ ) ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭє ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɩɟɜɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɞɿɣɫɧɿ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɣ ɲɜɢ-

ɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɡɧɚɧɧɹ ɹɤɨʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɞɥɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫ-

ɬɨɬɨɸ ɉɑ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸє ɲɜɢɞɤɨɞɿɸɱɢɣ ɫɢɝɧɚɥь-

ɧɢɣ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚɩɪɭɝ ɬɚ ɫɬɪɭ-

ɦɿɜ ɿ ɜɜɟɞɟɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɭ ɦɨɞɟɥь ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɞɜɢɝɭɧɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ є ɜɢɫɨɤɚ 
ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 6...10ɦɫ. 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 

1. əɤɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɥɚɜɧɢɣ ɩɭɫɤ ɚɫɢɧɯɪɨɧ-

ɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ? 

2. ɍ ɹɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭ-

ɧɿɜ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬь ɮɭɧɤɰɿɸ ɛɭɫɬɟɪɚ? 

3. Ʉɨɥɢ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-

ɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ñÌ const ? 

4. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɫɤɚɥɹɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨ-

ɧɧɢɦɢ ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ? 

5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɞɭɥь ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɟɯɚ-
ɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɹɤɳɨ 25íÌ Í ì ; 

2 0ê íÌ Ì , , 0 12ês ,  ɿ 1440íï î á õâ. 

6. əɤɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɜ ɫɢɫ-

ɬɟɦɿ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡ ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɦ ɿɧɜɟɪɬɨɪɨɦ ɫɬɪɭɦɭ? 

7. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ? 

8. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢ-

ɝɭɧɚ? 

9. əɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɤɨɧɭє ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь 
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ɞɜɢɝɭɧɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ? 

10. əɤɢɦɢ ɥɚɧɤɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 12 
 

ȿɇȿɊȽɈɁȻȿɊІȽȺɘɑɂɃ ȺɋɂɇɏɊɈɇɇɂɃ  

ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾ 

 
12.1. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

 
ɇɚɣɛɿɥьɲɢɦɢ ɫɩɨɠɢɜɚɱɚɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɫɜɿɬɿ (ɞɨ 70%) є 

ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɢ. ɋɟɪɟɞ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ ɱɿɥьɧɟ ɦɿɫɰɟ ɡɚɣɦɚє ɚɫɢɧ-

ɯɪɨɧɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɿɡ-ɡɚ ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɜ ɪɨ-

ɛɨɬɿ ɣ ɞɟɲɟɜɢɡɧɿ ɞɜɢɝɭɧɚ. Ɉɬɠɟ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɚɤɬɭɚɥьɧɢɦ є ɟɧɟɪɝɨɡɛɟ-

ɪɟɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. ȼɨɧɨ ɫɬɚ-

ɥɨ ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɩɨɥɿɬɢɤɢ ɭ ɜɫɿɯ ɤɪɚʀ-
ɧɚɯ ɫɜɿɬɭ, ɛɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɟɤɨɧɨɦɿɸ 1 ɤȼɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɭ 4-5 ɪɚɡɿɜ ɦɟɧ-

ɲɿ, ɧɿɠ 1 ɤȼɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɿɣ. Ɍɨɦɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɜɢɬɪɚɬ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɞɟɲɟɜɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɤɪɚʀɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿєɸ ɿ ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ – ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɭ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɿ ɩɨɫɥɭɝ. 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ, ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸє ɟɥɟ-

ɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ, ɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɜɬɪɚɬɚɦɢ. ɋɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪ-

ɝɿɹ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ, ɿ ɧɚ ɜɬɪɚɬɢ. Ɍɨɦɭ ɟɤɨɧɨɦɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ 
ɦɨɠɟ ɣɬɢ ɥɢɲɟ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɬɪɚɬ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ: 

 ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ; 
 ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ; 
 ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɪɟ-

ɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɬɪɟɛ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ. 

 
12.2. ȼɬɪɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ  
 
Ɉɰɿɧɤɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɹɤɢɦɢ є ɦɿɪɚ 
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ – ɄɄȾ, 
ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ є ɦɿɪɨɸ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɫɬɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿɡ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

ɄɄȾ ɧɟɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ є ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɄɄȾ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ 
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Ɋɢɫ. 12.1. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 

ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ (ɮɨɪɦɭɥɚ 6.4). Ɍɨɦɭ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 

ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɄɄȾ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥь-

ɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ.  
ɄɄȾ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟ-

ɧɧɹ ík  ɿ ɞɨɫɹɝɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ 
ɡɦɿɧɧɢɯ ɜɬɪɚɬ (ɪɢɫ.12.1). Ⱦɜɢɝɭɧɢ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɬɚɤ, ɳɨɛɢ ɧɨɦɿɧɚɥь-

ɧɢɣ ɄɄȾ í  ɛɭɜ ɦɟɧɲɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɚ 1 2% , ɛɨ ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɟɳɨ ɦɟɧɲɟ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɟɧɟɪɝɨɚɭɞɢɬ ɧɚ ɪɹɞɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɩɨɤɚ-
ɡɚɜ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɠɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɦɟɠɚɯ 
0.4…0.6, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɄɄȾ ɧɚ 2…6%, ɿ 
cos ɧɚ 20…30%, [9]. Ɍɚɤɿ, ɧɚ 
ɩɟɪɲɢɣ ɩɨɝɥɹɞ, ɧɟɡɧɚɱɧɿ ɜɬɪɚ-

ɬɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬь 1…1,5% ɜɫɿєʀ ɜɢ-

ɪɨɛɥɟɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɤɪɚʀ-
ɧɿ. Ɂɧɚɱɧɟ ɩɨɞɨɪɨɠɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤ-

ɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜ 1970-1980 ɪɨɤɚɯ ɜ 
ɋɒȺ ɿ ɜ ɤɪɚʀɧɚɯ Ɂɚɯɿɞɧɨʀ Єɜɪɨ-

ɩɢ ɫɩɪɢɱɢɧɢɥɨ ɩɟɪɟɯɿɞ ɧɚ ɜɢ-

ɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ 
ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿ-
ɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɚ-

ɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɦɿɞɿ ɿ ɫɬɚɥɿ) ɩɿɞɜɢɳɢɥɢ ɄɄȾ ɧɚ 2…5%. ȼ ɍɤɪɚʀɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɟɲɟɜɚ ɿ ɰɟ ɧɟ ɫɩɪɢɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤ-

ɬɢɜɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ. 
ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɟɪɟɚɥьɧɨ ɫɬɚɜɢɬɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɡɚɦɿɧɢ ɜɫɿɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ 

ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɨɰɿ-
ɥьɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɬɪɟɛɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ȿɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɩɪɢ 

ík  ɦɟɧɲɟ 0,5 ɞɜɢɝɭɧ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɦɿɧɢɬɢ. 
ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɬɨɱ-

ɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
n.ì c c.í î ì .k M / M  ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɄɄȾ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɞɚɱ ɩɪɢ ɧɨɦɿ-

ɧɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. 
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ɐɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ:                                                       n.í î ì  

ɡɿ ɲɥɿɮɨɜɚɧɢɦɢ ɩɪɹɦɢɦɢ ɡɭɛɰɹɦɢ …………….0,99 

ɡ ɧɟɨɛɪɨɛɥɟɧɢɦɢ ɩɪɹɦɢɦɢ ɡɭɛɰɹɦɢ …………...0,96 

ɑɟɪɜ’ɹɱɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ………………………………...0,6…..0,8 

ɉɚɫɨɜɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ …………………………………….0,94…0,98 

Ɏɪɢɤɰɿɣɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ………………………………..0,7…..0,8 

Ʌɚɧɰɸɝɨɜɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ………………………………..0,98 

 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɐɿ ɡɚɥɟɠɧɨ-

ɫɬɿ ɧɚɜɨɞɹɬьɫɹ ɭ ɞɨɜɿɞɧɢɤɚɯ Д6, ɪɢɫ. 50.50Ж.Ɍɚɤ ɩɪɢ 0 6n.ìk .  ɄɄȾ 
ɡɭɛɱɚɫɬɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɧɚ 4-5%, ɳɨ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɡɧɢɠɟɧ-

ɧɹɦ ɄɄȾ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɚɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɚ. 
ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ä ì³ / . ɑɢɦ ɜɿɧ ɛɿɥьɲɢɣ, ɬɢɦ ɦɟɧɲɢɣ ɄɄȾ. Ɍɚɤ, ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɣ 
ɨɞɧɨɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɣ ɪɟɞɭɤɬɨɪ ɡ 2 6 3³ ... .  ɦɚє 

0 98ï .í î ì . , , ɚ ɬɚɤɢɣ ɠɟ ɞɜɨɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɢɣ ɡ 8 40³ ...  ɜɠɟ ɦɚє 

0 97ï .í î ì . , . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɢɧɯ-

ɪɨɧɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɬɨ, ɜɢɛɢɪɚɸɱɢ ɞɜɢɝɭɧ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɩɟɪɟɞɚ-

ɬɨɱɧɟ ɱɢɫɥɨ ä.min
min

ì
³ . ɐьɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɚɫɢɧɯɪɨ-

ɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ ɨɞɧɿєʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɡ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɹɦɢ 500 3000... î á õâ . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ. ɇɟɯɚɣ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱ-

ɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ 30íÐ êÂò . ɇɨɦɿɧɚ-

ɥьɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 200íï î á õâ . Ɇɨɠɧɚ ɜɢɛ-

ɪɚɬɢ ɞɜɢɝɭɧ ɡ 0 3000ï î á õâ . Ɍɨɞɿ 1 3000 200 15³ / . Ɂɚ ɰɿєʀ 
ɭɦɨɜɢ ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɞɜɨɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɢɣ ɪɟɞɭɤɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɦɚɬɢɦɟ ï .í î ì .  

0 97, . ȼɬɪɚɬɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɭ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɫɤɥɚɞɟ 1Ð  
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1
1 0 928í

ï .í î ì
Ð ,  ɤȼɬ. əɤɳɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɞɜɢɝɭɧ ɡ 0ï  

1000î á õâ , ɬɨ 1000 200 5³ / , ɿ ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɛɭɞɟ ɨɞɧɨɫɬɭɩɿɧɱɚɫ-

ɬɢɣ ɪɟɞɭɤɬɨɪ, ɄɄȾ ɹɤɨɝɨ 0 98ï .í î ì , . ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɬɪɚɬɚ 

ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 2

1
30 1 0 612

0 98
P , êÂò

,
.  

Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ 0 1000ï î á / õâ  ɦɚєɦɨ ɟɤɨɧɨɦɿɸ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 

1 2 0 316åÐ Ð Ð , êÂò , ɳɨ ɡɚ 8 ɝɨɞɢɧ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɡɛɟɪɟɠɟ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ 0 316 8 2 528åÀ , , êÂò  ɝɨɞ. ȼ 
ɬɚɤɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɄɄȾ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɪɿɡɧɨʀ ɫɢɧɯ-
ɪɨɧɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɄɄȾ ɞɜɢɝɭɧɿɜ íÐ  30êÂò  

ɡ 0 3000ï î á / õâ  ɿ ɡ 0 1000ï î á / õâ  ɨɞɢɧɚɤɨɜɿ ɿ ɪɿɜɧɿ 0,905. 
ɇɚɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɥɿɞ ɞɨɩɨɜɧɢɬɢ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ, 

ɛɨ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 0ï  ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ, ɣɨɝɨ ɜɚɪɬɿɫɬь. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜɚɪɬɿɫɬь ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ⱦɜɢɝɭɧɢ ɡ ɦɟɧɲɨɸ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɦɚɸɬь ɛɿɥь-

ɲɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ. Ɍɚɤ, ɞɜɢɝɭɧ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 30íÐ êÂò  ɿ 0ï  

1000î á / õâ  ɦɚє ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 2 2
45 3 10äI , kã ì , ɳɨ ɜ 5,3 

ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ 0 3000ï î á / õâ . ɐɸ ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɞɥɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡ ɱɚ-
ɫɬɢɦɢ ɪɟɜɟɪɫɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɪɢɜɨɞɚ ɫɬɨɥɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨ-

ɫɬɪɭɝɚɥьɧɨɝɨ ɜɟɪɫɬɚɬɭ. 
Ɋɨɛɨɬɚ ɞɟɹɤɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɭɡɢ, ɬɪɢɜɚ-

ɥɿɫɬь ɹɤɢɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɚ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡ ɦɟɬɨɸ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɥɿɞ ɨɛɦɟɠɢɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨ-

ɝɨ ɯɨɞɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ: ɹɤɳɨ ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɟɧɟɪɝɿɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɫɬɚɧɟ ɪɿɜɧɨɸ ɜɢɬɪɚɬɚɦ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɩɭɫɤ, ɬɨ ɞɜɢɝɭɧ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧ-

ɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ ɛɭɞɟ ɞɨɫɹɝɧɭɬɚ ɭɦɨɜɚ 

0 0

0

3
c

í n

t
U I cos dt A ,                              (12.1) 
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ɞɟ 0I  ɿ 0cos  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɬɪɭɦ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɪɟɠɢɦɿ 
ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɩɪɢɜɨɞɚ. Ɋɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɭɦɨɜɭ (12.1) ɦɨɠɟ ɪɟɥɟ ɱɚɫɭ, 
ɹɤɟ ɛɭɞɟ ɧɚɥɚɲɬɨɜɚɧɟ ɧɚ ɱɚɫ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ  
 

0 03c n ít A / U I cos ,                                (12.2) 

 

ɨɫɤɿɥьɤɢ 0I  ɿ 0cos  ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɩɪɢɜɨɞɚ є ɫɬɚɥɢɦɢ. 
ɉɪɢ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ɬɪɢɮɚɡɧɢɯ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɄɄȾ ɿ cos  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ. Ɍɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɪɟɛɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

2 2 2
i

P P
cos

S P Q T
,                       (12.3) 

 

ɞɟ S  i P  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɜɧɚ ɿ ɚɤɬɢɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɫɩɨɠɢɜɚɸɬь-

ɫɹ ɡ ɦɟɪɟɠɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ; Q  – ɪɟɚɤɬɢɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь – ɩɨɬɭɠ-

ɧɿɫɬь ɡɫɭɜɭ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɟ ɡɫɭɜɨɦ ɡɚ ɮɚɡɨɸ 
ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɨʀ ɧɚɩ-

ɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ, T  – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɭ 
ɫɤɥɚɞɿ ɧɟɫɢɧɭɫɨʀɞɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɨɤɪɿɦ ɨɫɧɨɜɧɨʀ, ɜɢɳɢɯ 
ɝɚɪɦɨɧɿɤ. Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (12.3) ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ S  i P  ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɿ ɩɪɢ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɹɤɢɦ є ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɞɜɢ-

ɝɭɧ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
 

13 íS U I ;    
1 1 1 13 íP U I cos .                     (12.4) 

Ɍɨɞɿ  
1

1 1 1 1
1 1

i i
IP

cos cos k cos
S I

 

 

ɿ             

1 1 1 13

ì e x c
i

í

P M

P U I cos
,                  (12.5) 

ɞɟ íU  – ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɞɿɸɱɚ ɮɚɡɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ; 1I  – ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡ-

ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ; 
1 1I  – ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɮɚɡ-
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ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ; 
1 1

 – ɮɚɡɧɢɣ ɡɫɭɜ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɫɬɚɬɨɪ-

ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɮɚɡɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; ik  

1 1 1I / I  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

ɄɄȾ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡɚ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɱɚɫɬɨɬɢ – ȺȾ 
(ɉɑ-ȺȾ) 

e.n ï ÷ ä ï .                                (12.6) 

 

ɄɄȾ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ 
 

1

1 1

1 ï ÷
ï ÷

ï ÷ ï ÷

ÐP

P P Ð Ð
,                   (12.7) 

 

ɞɟ 1P  – ɚɤɬɢɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɹɤɭ ɫɩɨɠɢɜɚє ȺȾ ɜɿɞ ɉɑ; ï ÷Ð  – ɜɬɪɚ-

ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɉɑ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɫɯɟɦɢ. Ɍɚɤ, ɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸ-

ɜɚɱɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡ Ⱥȱɇ ɩɪɢ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ɣɨɝɨ ɜɿɞ ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ 
ɦɚɸɬь ɦɿɫɰɟ ɬɚɤɿ ɜɬɪɚɬɢ: 

 ɜɬɪɚɬɢ ɭ ɜɟɧɬɢɥɹɯ ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɿ ɜ ɫɢɥɨɜɢɯ 
ɤɥɸɱɚɯ Ⱥȱɇ; 

 ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚɯ ɬɚ ɜ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɫɢ-
ɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɚɯɢɫɬɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɜɬɪɚɬ є ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɭ ɜɟɧɬɢɥɹɯ ɜɢɩ-

ɪɹɦɥɹɱɚ, ɤɥɸɱɚɯ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ, ɭ ɜɯɿɞɧɢɯ ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ ɿ ɭ L-C ɮɿɥьɬɪɿ ɧɚ 
ɜɯɨɞɿ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ. Ɍɨɱɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɜɬɪɚɬ є ɞɨɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɢɦ. 
Ɍɨɦɭ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, ɹɤɿ ɜɤɚɡɭɸɬьɫɹ ɜ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɚɫɩɨɪɬɚɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɥɹ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ ɪɟ-

ɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ. ɉɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ȺȾ, ɦɟɧɲɢɯ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ, ɜɬɪɚɬɢ 
ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ, ɚɥɟ ɧɟ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɡɦɿɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Д9]. 

 
12.3. Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɚɯ 

 
ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɬɪɚɬ ɡɚ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɭ. ȿɧɟɪɝɿɹ, ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɦɚє 
ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ: ɤɨɪɢɫɧɭ, ɹɤɚ ɣɞɟ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɜɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɪɨɛɨ-
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ɬɢ, ɿ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɬɪɚɬ. 
Ʉɨɪɢɫɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚ 

ɣɨɝɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɡɝɨɧɭ ɟɧɟɪɝɿɹ ɿɡ ɦɟɪɟɠɿ ɜɢɬ-

ɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɧɚ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢ-

ɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɚ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɝɚɥьɦɭɜɚ-

ɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɪɭɯɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɩɨɜɟɪɬɚєɬьɫɹ ɭ ɦɟɪɟɠɭ (ɪɟɤɭ-

ɩɟɪɚɬɢɜɧɟ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ) ɡɚ ɜɢɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ, ɚɛɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ 
ɭ ɬɟɩɥɨ (ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹɦ). 
ɇɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨ-
ɰɟɫɨɦ, ɜ ɩɭɫɤɨɜɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɜɩɥɢɧɭɬɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ. 

ȼɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɱɟɪɟɡ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɩɨɞɿ-
ɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɬɚ ɡɦɿɧɧɿ (ɞɢɜ. ɩ.6.1). ɉɪɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨ-

ɫɬɿ ȺȾ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɟ є ɫɬɚɥɢɦɢ, ɚ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢ-

ɝɭɧɚ, ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. Ⱥɥɟ 
ɰɿ ɜɬɪɚɬɢ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɭ ɧɟɡɧɚɱɧɢɯ ɦɟɠɚɯ ɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɱɚɫ-

ɬɢɧɭ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɜɬɪɚɬ. Ɍɨɦɭ ɧɢɦɢ ɧɟɯɬɭɸɬь. 
ɇɚɣɛɿɥьɲɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɦɚɸɬь ɡɦɿɧɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɫɤɥɚ-

ɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɜɬɪɚɬ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ (ɜɬɪɚɬɢ ɭ ɦɿɞɿ): 
 

2 2
1 2 1 1 2 23 3ì ì ìÐ Ð Ð I R I R ,                 (12.8) 

 

ɞɟ 1I  ɿ 2I  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ; 1R  ɿ 2R  

– ɚɤɬɢɜɧɿ ɨɩɨɪɢ ɰɢɯ ɨɛɦɨɬɨɤ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ȺȾ Ƚ-ɩɨɞɿɛɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɜɬɪɚɬɢ ɭ ɦɿɞɿ 

ɛɭɞɭɬь ɪɿɜɧɢɦɢ 
 

2 2 2 1 1
2 1 2 2 2 2 2

2 2

3 3 3 1 1
' ' ' ' '

ì ì' '

R R
P I R I R I R P

R R
.  (12.9) 

 

Ɍɨɞɿ ɡɦɿɧɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ nnt  
 

0

n.n

ì ì

t
W P t dt .                              (12.10) 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ (12.10) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɥɹɯɿɜ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ 
ɫɤɥɚɞɧɨ, ɛɨ ɡɝɿɞɧɨ (12.9) ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɬɢ ɡɚɤɨɧɢ ɡɦɿɧɢ ɜ ɱɚɫɿ 2

'I , 1R  ɿ 
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2
'R . Ȼɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɬɟ, ɳɨ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɨɛɦɨɬ-

ɰɿ ɪɨɬɨɪɚ  ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɜɬɪɚɬɚɦ  ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ,  ɬɨɛɬɨ 
 

2 0ìP M s .                                (12.11) 

 

Ɂɜɿɞɤɢ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɪɨɬɨɪɚ ɡɚ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 
 

2 0

0

n.nt

ìW M t s t dt .                    (12.12) 

 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь (12.12) ɬɚɤɨɠ ɫɤɥɚɞɧɚ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧь. Ȳʀ ɦɨɠɧɚ ɫɩɪɨɫ-

ɬɢɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ (2.6). Ɂ (2.6) ɜɢɡ-

ɧɚɱɚєɦɨ 

0

c c

JJd
dt ds

M t M t M t M t
,        (12.13) 

 

ɛɨ 0 0s / . ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ dt  ɭ (12.12) ɿ ɡɚɦɿɧɢɜ-
ɲɢ ɦɟɠɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
 

0
2 0

ê³í

ï î ÷

ì
c

s

s

J
W M t s ds

M t M t
 

2
0

ê³í

ï î ÷ c

s

s

M t sds
J

M t M t
.                          (12.14) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (12.14) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɛɟɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ cM  

0 . ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ  

2 2
2 2

2 0 0
2

ê³í

ï î ÷

ï î ÷ ê³í
ì

s

s

s s
W J sds J .          (12.15) 

 

Ɂɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (12.15) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɪɨɬɨɪɿ ȺȾ ɩɪɢ 
ɩɭɫɤɭ, ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɿ ɪɟɜɟɪɫɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 0cM . 
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ɉɪɢ ɩɭɫɤɭ 1ï î ÷s  ɿ 0ê³ís , ɬɨɦɭ 

2
0

2
2

ìW J .                                (12.16) 

 

Ɂ (12.16) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɪɨɬɨɪɿ ɱɢɫɟɥьɧɨ ɪɿɜɧɿ ɡɚɩɚɫɭ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɪɭɯɨɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɛɨ J  є ɩɪɢ-

ɜɟɞɟɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɿɧɟɪɰɿʀ. 
ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ 0ï î ÷s , 1ê³ís  ɿ 2ìW  

2
0 2J / . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɫɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɟɪɟ-

ɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɭ ɬɟɩɥɨ, ɹɤɟ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɪɨɬɨɪɚ. 
ɉɪɢ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɩɪɨɬɢɜɦɢɤɚɧɧɹɦ 2ï î ÷s , 1ê³ís  ɿ ɜɬɪɚɬɚ ɟɧɟ-

ɪɝɿʀ 2
2 03 2ìW J / , ɬɨɛɬɨ ɭ ɬɪɢ ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɚ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ. 

ɉɪɢ ɪɟɜɟɪɫɿ 2ï î ÷s , 0ê³ís  ɿ 2
2 04 2ìW J / , ɳɨ ɭ ɱɨɬɢɪɢ 

ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɚ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɿ ɱɢ ɩɭɫɤɭ. 
Ɉɬɠɟ, ɜɬɪɚɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɪɨɬɨɪɿ ɡɚ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɚ ɭɦɨ-

ɜɢ 0cM  ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɿ ɜɿɞ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɚ ɜɢɡɧɚ-

ɱɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ï î ÷s  ɿ ɤɿɧɰɟɜɢɦ ê³ís  ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 
ɿ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɿɧɟɪɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ȺȾ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɧɚɬɢ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɹɤɿ ɡɝɿɞɧɨ (12.9) ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

1 2 1 2
'

ì ìW W R / R . ȼ ɞɜɢɝɭɧɚɯ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɢɦ ɪɨɬɨɪɨɦ ɡɚ-

ɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɡ ɤɪɭɝɥɢɦɢ ɩɚɡɚɦɢ) 1 2
'R R  ɿ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɿɜɧɿ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ȺȾ 
ɡɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɪɨɬɨɪɚ (ɡ ɝɥɢɛɨɤɢɦ ɩɚɡɨɦ, ɡ ɩɨɞɜɿɣ-

ɧɨɸ «ɤɥɿɬɤɨɸ ɛɿɥɤɢ» ɬɚ ɿɧɲɿ), ɹɤɿ ɦɚɸɬь 2 1
'R R , ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɱɧɨ 

ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɫɬɚɬɨɪɚ. 
ɋɭɦɚɪɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ 
 

2
2 201 1

2

2 2

1 1
2

ì ì ï î ÷ ê³í' '

JR R
W W s s

R R
.  (12.17) 

 

ɉɨɜɧɚ ɜɬɪɚɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ 
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ì c n.nW W P t ,                            (12.18) 
 

ɞɟ cP  – ɫɬɚɥɿ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ȺȾ; n.nt  – ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨ-

ɰɟɫɭ. 
ȼɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɩɪɢ 0cM  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ 

(12.14). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ M s  ɿ cM s , ɳɨ 
ɞɨɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɨ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢɣɦɚɸɬь, ɳɨ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɫɟ-

ɪɟɞɧɿɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ cpM  ɿ c.cpM . Ɍɨɞɿ ɡɝɿɞɧɨ (12.14) 

 

2
2 20

2
2

cp
ì ï î ÷ ê³í

cp c.cp

MJ
W s s

M M
.          (12.19) 

 

Ɂ (12.19) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ cp c.cpM M  

ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ. Ɍɨɦɭ, ɹɤɳɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ, ɞɨɰɿɥьɧɨ ɩɪɨ-

ɜɨɞɢɬɢ ɩɭɫɤ ɛɟɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɣɨɝɨ ɩɿɞɤɥɸɱɚɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɦɭɮɬɢ. 

Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ (12.15) ɿ (12.17) ɜɢɬɿɤɚє, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ 
ɡɦɟɧ-ɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ є: 

 ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ J ; 

 ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿɞɟɚɥь-

ɧɨɝɨ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ 0 . 

ɐɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɥɚɞɿɜ ɡ ɱɚɫɬɢɦɢ 
ɩɭɫɤɚɦɢ ɬɚ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹɦɢ (ɥɿɮɬɢ, ɦɨɫɬɨɜɿ ɤɪɚɧɢ, ɦɚɧɿɩɭɥɹɬɨɪɢ, ɜɢ-
ɤɨɧɚɜɱɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɬɨɳɨ). 

Ɂɦɟɧɲɢɬɢ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ: 
 ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɥɨɿɧɟɪɰɿɣɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ; 

 ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ (ɮɨɪɦɭɥɚ 
(2.17)) ɱɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ; 

 ɡɚɦɿɧɨɸ ɨɞɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɞɜɨɦɚ ɿ ɛɿɥьɲɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɡɿ ɡɛɟɪɟ-

ɪɟɠɟɧɧɹɦ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɧɚɩɪɢɤ-

ɥɚɞ, ɞɜɨɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɥɨɜɢɧɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɿɧɟɪɰɿʀ ɨɞɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 0  ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ 
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Ɋɢɫ. 12.2. ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬ-
ɧɨɦɭ ɩɭɫɤɭ ȺȾ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 0ñÌ  

ɱɢɫɥɚ ɩɚɪ ɩɨɥɸɫɿɜ ɛɚɝɚɬɨɲɜɢɞɤɿɫɧɢɯ ȺȾ ɚɛɨ ɡɦɿɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɢ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɉɑ-ȺȾ. 
Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɭɫɤɭ ɩɪɢ 0cM  ɞɜɨɲɜɢɞ-

ɤɿɫɧɨɝɨ ȺȾ ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ 01 00 5.  ɿ 0 . ɉɪɢ ɪɨɡɝɨɧɿ ɡɿ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ 0  1ï î ÷s  ɞɨ 01  0 5ê³ís ,  
2 1ìW  

2 2
0 00 5 2 8J . / J / . ɉɪɢ ɪɨɡɝɨɧɿ ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 01  ɞɨ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ 0 0ê³íS  ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ 
2 2

02 2 0 5 0 2 8ìW J . / J / . ɋɭɦɚɪɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɪɨ-

ɬɨɪɚ  2
2 02 1 2 2 4ì ì ìW W W J / , ɳɨ ɭ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɟ, 

ɧɿɠ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɦɭ ɩɭɫɤɭ. 
ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨ-

ɞɭ ɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɦɚє n  ɫɬɭɩɟɧɿɜ, ɬɨ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɪɨɬɨɪɿ 
2

2 0 2ìW J / n . Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɚɞɚɸɱɢɣ ɫɢɝ-
ɧɚɥ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

0  ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɡɦɿ-
ɧɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ȺȾ (ɪɢɫ. 
12.2), ɦɨɠɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɬɪɚɬɢ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɪɨɬɨɪɚ ɭ 5-10 

ɪɚɡɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɿ ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ. ɉɪɢ ɩɨɜ-

ɬɨɪɧɨ-ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 
ɪɨɛɨɬɢ (ɩɭɫɤ-ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹ) ɧɚɣ-

ɦɟɧɲɢɦ ɜɬɪɚɬɚɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɚ-
ɪɚɛɨɥɿɱɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ 8 . 

 

12.4. ȿɤɨɧɨɦɿɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ є ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɬɢɫɤ ɭ ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɦɟɪɟɠɚɯ ɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ, ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚɦɢ ɬɨ-
ɳɨ. Ɋɨɛɨɬɚ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɸ ɫɩɨ-

ɠɢɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ, ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɞɨɛɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫ-

ɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜ ɬɚ ɩɨɪɢ ɪɨɤɭ. Ɂɚ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɬɚɤɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɨ ɛɢ ɦɿɧɿ-
ɦɚɥьɧɟ ɟɥɟɤɬɪɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɥɨ ɛɢ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿɫɬь ɬɟɯ-

ɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɩɨɫɨɛɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɟɹɤɢɯ ɬɚɤɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɢ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɩɨɦɩ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ, ɩɨɦɩɢ ɦɚɸɬь 
ɧɟɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɞɚɱɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɡɚ-

ɫɭɜɤɨɸ ɧɚ ɧɚɩɿɪɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ. Ɇɨɠɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɜɢɬɪɚɬɭ ɿ 
ɡɦɿɧɨɸ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɦɩɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɰɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɪɢɫ.12.3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ: 1 – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɦɩɢ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ í î ì , ɹɤɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

2

2
0í

í î ì
Í Í ÑQ ,                      (12.18) 

 

ɞɟ 0íÍ  – ɧɚɩɿɪ ɩɨɦɩɢ ɩɪɢ ɜɢɬɪɚɬɿ 0Q  ɿ í î ì ; ɋ – ɤɨɧɫɬɪɭɤ-

ɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɦɩɢ; 2 – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ, ɹɤɚ ɩɨɛɭ-

ɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

2
ñÍ Í RQ ,                                 (12.19) 

 

ɞɟ ñÍ  – ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɩɪɢ ɡɚɤɪɢɬɿɣ ɡɚɫɭɜɰɿ; R  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨ-

ɪɭ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ. Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɰɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɢɡɧɚɱɚє ɪɨɛɨɱɭ 
ɬɨɱɤɭ ɩɨɦɩɢ. Ɍɨɱɤɚ Ⱥ ɧɚ ɪɢɫ.12.3 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ 
ɪɨɛɨɬɢ. 

ɍ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɦɩɚ ɫɩɨɠɢɜɚє ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɹɤɚ ɡɝɿɞɧɨ 

(6.4) ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɩɥɨɳɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ ADOE. ɓɨɛɢ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɢ-
ɬɪɚɬɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɨ 0,6 í î ìQ , ɡɚɞɜɢɠɤɭ ɩɪɢɤɪɢɜɚɸɬь, ɳɨ ɩɪɢ-

ɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɨɩɨɪɭ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ R ɿ ɡɝɿɞɧɨ 

(12.19) ɡɦɿɧɢɬьɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ. Ɋɨɛɨɱɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɫɬɚɧɟ 
ɬɨɱɤɚ B ɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɦɩɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɛɭɞɟ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɩɥɨɳɿ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ BKOF, ɹɤɚ ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɥɨɳɿ ɩɪɹ-
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Ɋɢɫ.12.3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɦɩɢ 
ɿ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ 

ɦɨɤɭɬɧɢɤɚ ADOE. 

Ɍɚɤɭ ɠ ɜɢɬɪɚɬɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɢɬɢ ɡɦɿɧɨɸ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɩɨɦɩɢ (ɤɪɢɜɚ 4 ɧɚ ɪɢɫ.12.3) ɿ ɪɨ-
ɛɨɱɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɫɬɚɧɟ ɬɨɱɤɚ C, ɛɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ ɧɟ ɡɦɿ-
ɧɢɬьɫɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɦɩɚ ɫɩɨɠɢ-
ɜɚɬɢɦɟ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɭ 
ɩɥɨɳɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ CLOF, ɹɤɚ 
ɦɚɣɠɟ ɭ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɚ ɩɥɨɳɿ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɚ BKOF. 

Ɂ ɪɢɫ.12.3 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟ-

ɧɧɹɦ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɭ ch  ɟɮɟɤ-

ɬɢɜɧɿɫɬь ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. ȼ Д9Ж ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɭ ɫɩɨɠɢɜɚє ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɩɪɢ ɞɪɨɫɟɥьɧɨɦɭ ɿ ɱɚɫ-
ɬɨɬɧɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɦɩɢ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɿɜ. Ɂɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɢ ɡɚɣɦɚɸɬь ɞɪɭɝɟ ɦɿɫɰɟ ɩɿɫɥɹ ɩɨɦɩ. ȼɨ-

ɧɢ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɦɟɪɟɠɭ ɛɟɡ ɩɪɨɬɢɫɤɭ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬ ɫɬɚɬɢ-

ɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɧɚ ɜɚɥɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
(ɮɨɪɦɭɥɚ 1.11), ɚ ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɬɟ-

ɪɬɹ ɭ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ – ɤɭɛɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 3
cP M . 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɜɢɬɪɚɬɭ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɿɜ ɦɨɠɧɚ: 
 ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɥɨɩɚɬɨɤ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ; 
 ɲɢɛɟɪɨɦ (ɞɪɨɫɟɥɸɜɚɧɧɹɦ) ɧɚ ɧɚɩɿɪɧɿɣ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ; 
 ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ. 
ɉɪɢ ɡɦɿɧɧɿ ɤɭɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɥɨɩɚɬɨɤ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɩɟɪɟɪɿɡ ɜɯɿɞɧɨɝɨ 

ɤɚɧɚɥɭ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ, ɩɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɄɄȾ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ-

ɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɡɦɿɧɨɸ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɥɨɩɚɬɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬь ɞɭɠɟ ɪɿɞɤɨ ɿɡ-ɡɚ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɧɢɡьɤɨʀ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ.  
Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ ɞɪɨɫɟɥɸɜɚɧɧɹɦ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɪɟ-

ɝɭɥɸɜɚɧɧɸ ɜɢɬɪɚɬɢ ɞɪɨɫɟɥɸɜɚɧɧɹɦ ɩɨɦɩɢ. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɞɪɨɫɟɥɸɜɚɧɧɿ ɿ ɡɦɿɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɛɭɞɭɬь 
ɬɚɤɢɦɢ ɠɟ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɩɨɦɩɢ (ɪɢɫ.12.3). Ɉɬɠɟ, ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь 
ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ 
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ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɚ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ ɲɢɛɟɪɨɦ ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 
ɜɢɬɪɚɬɢ, ɦɟɧɲɢɯ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɿɜ. Ɋɭɯ ɫɬɪɿɱɰɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ ɩɟ-

ɪɟɞɚєɬьɫɹ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɜɿɞ ȺȾ ɱɟɪɟɡ ɪɟɞɭɤɬɨɪ ɿ ɩɪɢɜɨɞɧɢɣ ɛɚɪɚɛɚɧ. 
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɹɤɭ ɫɩɨɠɢɜɚє ɞɜɢɝɭɧ, 

 

1 â c ä n c ä nP F F V / Q F V ,          (12.20) 
 

ɞɟ âF  ɿ cF  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚ-

ɠɭ ɿ ɫɬɪɿɱɤɢ; V  – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɬɪɿɱɤɢ, âQ F V  – ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ, ä  ɿ n  – ɄɄȾ ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 

Ɂ (12.20) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь 
ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ, ɛɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɞɨɥɹ ɩɨɬɭɠɧɨ-

ɫɬɿ, ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɫɬɪɿɱɤɢ. Ɍɨɦɭ, ɞɨɰɿɥьɧɨ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ Q  ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɬɪɿɱɤɢ ɬɚɤ, ɳɨɛɢ ɡɭɫɢɥɥɹ âF  ɛɭɥɨ 
ɫɬɚɥɢɦ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ Q  ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɛɭɞɟ 
ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɹɤɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɫɬɪɿɱ-

ɤɢ. 
ɇɚɹɜɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɚ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɬɪɿɱɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɧɚ 20…38% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɧɟɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɨɦɩ, ɜɟɧ-

ɬɢɥɹɬɨɪɿɜ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡ ɬɪɢɜɚɥɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ 
ɪɨɛɨɬɢ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȺȾ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɸ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿєɸ, 
ɳɨɛɢ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɧɟ ɡɦɿɧɸɜɚɥɢɫь ɭɦɨɜɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟ-

ɧɧɹ,ɚ ɜɿɞɬɚɤ ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɥɿɮɬɿɜ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɚ-

ɫɚɠɢɪɫьɤɢɯ ɬɚ ɜɚɧɬɚɠɧɢɯ ɥɿɮɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɜɨɲɜɢɞɤɿɫɧɿ ȺȾ, 
ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ 1000/250ɨɛ/ɯɜ. ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɨɱ-

ɧɨʀ ɡɭɩɢɧɤɢ. ɓɨɛɢ ɞɟɳɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɟɥɟ-

ɦɟɧɬɢ ɥɿɮɬɚ ɹɤ ɩɪɢ ɩɭɫɤɭ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɧɚ ɩɨɧɢɠɟɧɭ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɬь ɩɟɪɟɞ ɡɭɩɢɧɤɨɸ, ɧɚ ɜɟɞɭɱɨɦɭ ɜɚɥɭ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬь ɦɚɯɨɜɢɤ, ɳɨ 
ɡɛɿɥьɲɭє ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢɜɨɞɚ. 

Ɂɚɦɿɧɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɜɨɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 3 ɤȼɬ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɦ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 2,2 ɤȼɬ ɿ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫ-
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ɬɸ 1000ɨɛ/ɯɜ. ɞɚє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɡ 2
1,159êã ì  ɞɨ 

2
0,176êã ì  ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ 

2
0,156êã ì  ɞɨ 2

0,013êã ì  ɿ ɜɿɞɦɨɜɢ ɜɿɞ ɦɚɯɨɜɢɤɚ. ɐɟ ɞɚє ɡɦɟɧ-
ɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɧɚ 0,757 ɤȼɬ ɧɚ ɝɨɞɢɧɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥь-
ɲɟɧɧɹ ɰɢɤɥɨɜɨɝɨ ɄɄȾ ɡ 0,46 ɞɨ 0,79. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ȺȾ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɿ (ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɝɚɥь-

ɦɭɜɚɧɧɹ) ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ. ɐɟ ɬɚɤɨɠ 
ɡɦɟɧɲɭє ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɥɿɮɬɚ, ɳɨ ɩɪɨɞɨɜɠɭє 
ʀɯ ɫɬɪɨɤ ɫɥɭɠɛɢ. 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 
1. əɤɿ є ɲɥɹɯɢ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɚɫɢɧɯ-

ɪɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ? 

2. ȼɿɞ ɱɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɄɄȾ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ? 

3. əɤɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɄɄȾ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɚɫɢɧɯ-

ɪɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ? 

4. Ɂɚ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɫɨɛɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 
ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ? 

5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɦɿɧɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨ-
ɫɬɿ ɜɿɞ 1 157ðàä / ñ ɞɨ 0 314ðàä / ñ , ɹɤɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ 2
0 2J , êã.ì , 1 2 1 2

'R / R ,  ɿ 0cM . 

6. əɤɚ ɬɨɱɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɦɩɢ? 

7. ɑɢ ɡɦɿɧɢɬьɫɹ ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɩɨɦɩɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, 
ɹɤɳɨ ɜɢɬɪɚɬɭ ɩɨɦɩɢ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɞɪɨɫɟɥɸɜɚɧɧɹɦ ɭ ɞɜɚ ɪɚɡɢ? 

8. əɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɢɯ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɿɜ є 
ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ? 

9. əɤɢɦ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɿ ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɿɜ? 

10. əɤɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢɜɨɞɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɭ ɞɜɚ 
ɪɚɡɢ, ɬɨ ɱɢ ɡɦɿɧɢɬьɫɹ ɜɬɪɚɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚ ɱɚɫ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

0cM ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 13 
 

ɑȺɋɌɈɌɇȿ ɄȿɊɍȼȺɇɇə ɋɂɇɏɊɈɇɇɂɆɂ  
ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾȺɆɂ 

 
13.1. ɋɬɪɚɬɟɝɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

 
ɇɢɧɿ ɫɮɟɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɪɨɡɲɢɪɸєɬьɫɹ ɿɡ-ɡɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
cos  ɿ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸɱɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɋɢɧɯɪɨɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ (ɋȾ) 
ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬь ɞɥɹ ɩɪɢɜɨɞɚ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɿɜ, ɩɨɦɩ, ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿɜ, ɜɚɥɤɿɜ ɩɪɨɤɚɬ-

ɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɩɚɩɟɪɨɪɨɛɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɚ ɋȾ ɡ ɩɨ-

ɫɬɿɣɧɢɦɢ ɦɚɝɧɿɬɚɦɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɞɨ ɞɟɫɹɬɢ ɤɿɥɨɜɚɬ – ɞɥɹ ɩɪɢɜɨɞɚ 
ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɦɟɬɚɥɨɨɛɪɨɛɧɢɯ ɜɟɪɫɬɚɬɿɜ ɡ ɱɢɫɥɨɜɢɦ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɦ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ, ɪɨɛɨɬɿɜ, ɦɚɧɿɩɭɥɹɬɨɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɞɟ ɩɨɬɪɿ-
ɛɟɧ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɜɢɫɨɤɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɋȾ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɿ ɫɚɦɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɱɚɫɬɨ-

ɬɢ, ɳɨ ɣ ɞɥɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ. Ⱥɥɟ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɟɳɨ 
ɿɧɲɿ, ɛɨ ɋȾ ɦɚє ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɣ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɫɬɚɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦ 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. 

Ʉɨɥɢ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɨɥɹ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ ɨɛɟɪɬɚɸɬьɫɹ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɿ ɦɚɸɬь ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɤɭɬ ɡɫɭɜɭ , ɬɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ 

ñò ðM Ô Ô sin .                                (13.1) 

 

Ɂ (13.1) ɜɢɬɿɤɚɸɬь ɬɚɤɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɞɜɢɝɭɧɚ: 
 ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɨɬɨɪɚ ðÔ (ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟ-

ɧɧɹ); 
 ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ñòI , ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢ ɤɭɬ  

 ɩɟɪɟɡɛɭɞɠɟɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚ ɩɟɜɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ; 
 ɩɪɢ ðÔ const  ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɫɬɪɭɦ ñòI  ɬɚɤ, ɳɨɛ 1cos . 

ɉɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɚɛɨ ɩɥɚɜɧɨɡɦɿɧɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ 
ɩɥɚɜɧɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɿ ɫɚɦɿ 
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ɦɟɬɨɞɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (ɫɤɚɥɹɪɧɟ ɱɢ ɜɟɤɬɨɪɧɟ), ɳɨ ɣ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ ɞɜɢ-

ɝɭɧɚɦɢ. Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɬɿ ɫɚɦɿ ɡɚɤɨɧɢ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɚ-ɱɚɫɬɨɬɚ. ɍ ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɹɤ ɿ ɚɫɢ-
ɧɯɪɨɧɧɢɣ ɠɢɜɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɿɧɬɟɪɬɨɪɚ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦ ɡɚɞɚɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫь ɹɤ ɚɜɬɨɧɨɦɧɿ ɿɧɜɟɪɬɨɪɢ ɧɚ-
ɩɪɭɝɢ, ɬɚɤ ɿ ɫɬɪɭɦɭ. 

Ɂɚ ɲɜɢɞɤɨʀ (ɛɥɢɡьɤɨʀ ɞɨ ɭɞɚɪɧɨʀ) ɡɦɿɧɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɱɢ ɲɜɢɞɤɨʀ 
ɡɦɿɧɢ ɡɚɞɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɩɨɪɭɲɢɬɢɫь ɫɢɧɯɪɨɧɧɟ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨɪɚ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɦɨɦɟɧɬ 

 

0ñò ðM Ô Ô sin t                     (13.2) 

 

ɫɬɚɧɟ ɩɭɥьɫɭɸɱɢɦ ɿ ɣɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. 
ɉɿɞ ɞɿєɸ ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɞɜɢɝɭɧ ɛɭɞɟ ɝɚɥьɦɭɜɚɬɢɫь ɿ ɡɭɩɢɧɢɬьɫɹ 
– ɜɿɞɛɭɞɟɬьɫɹ “ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ” ɞɜɢɝɭɧɚ. ɐьɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ, ɹɤɳɨ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɧɜɟɪɬɨɪɨɦ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɿɧɜɟɪɬɨɪɨɦ ɭ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɚɜɚɱɚ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ (ȾɉɊ). ɋɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɡ ɬɚɤɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɜɟɧɬɢɥьɧɢɦ ɞɜɢɝɭɧɨɦ (ȼȾ). 
ɋɢɧɯɪɨɧɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ ɡɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɿɜ, ɹɤ ɩɪɚ-

ɜɢɥɨ, ɤɟɪɭɸɬьɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɜɟɧɬɢɥьɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɝɭ-

ɥɸɜɚɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ, ɜɤɥɸɱɚɸ-

ɱɢ ɩɨɤɪɨɤɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ, ɛɟɡ ɡɚɝɪɨɡɢ “ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ”, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɢɬɢ ɜɢɫɨɤɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɿ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ. ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ ɩɨɫ-

ɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ȼȾ ɦɚɸɬь ɤɪɚɳɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ, ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɣ ɜɚɪɬɿɫɧɿ ɩɨ-

ɤɚɡɧɢɤɢ. 
 
13.2. ȼɟɧɬɢɥьɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ 

 
ȼɟɧɬɢɥьɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ є ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɩɨɲɢɪɟɧɨɸ є 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ 
ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɿɜ ɜ (ɪɢɫ.13.1.). ɍ ɰьɨɦɭ ɞɜɢɝɭɧɿ ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɬɚɬɨ-

ɪɚ ɠɢɜɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ 
ɬɪɢɮɚɡɧɢɣ ɦɨɫɬɨɜɢɣ ɤɨɦɭɬɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɿɡ ɲɟɫɬɢ ɤɟɪɨɜɚ-

ɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ Ʉ1-Ʉ6. Ʉɥɸɱɿ ɩɪɨɧɭɦɟɪɨɜɚɧɿ ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ʀɯ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɡ ɤɭɬɨɜɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 60 ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɝɪɚɞɭɫɿɜ. Ⱦɥɹ ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.13.1 ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɝɪɚɞɭɫɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬь ɡ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ. 
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Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɥɸɱɚɦɢ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ (ȱɋ) ɡɞɿɣɫɧɸє ɞɚɜɚɱ ɩɨɥɨ-

ɠɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ (ȾɉɊ), ɪɨɬɨɪ ɹɤɨɝɨ ɦɚє ɜɢɞ ɫɟɝɦɟɧɬɚ, ɠɨɪɫɬɤɨ ɡɜ’ɹɡɚ-

ɧɨɝɨ ɡ ɪɨɬɨɪɨɦ ɞɜɢɝɭɧɚ (ɪɢɫ.13.1,ɚ). ɇɚ ɧɟɪɭɯɨɦɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɞɚɜɚɱɚ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨ ɲɿɫɬь ɱɭɬɥɢɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɨɧɭɦɟɪɨɜɚɧɿ ɰɢɮɪɚɦɢ 
1-6 ɹɤ ɿ ɤɥɸɱɿ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ. 

 

 

 

 
 

Ɋɢɫ.13.1. ȼɟɧɬɢɥьɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ: ɚ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɛ – ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɥɸ-
ɱɿɜ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɿ ɮɚɡɧɿ ɫɬɪɭɦɢ 
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Ʉɨɥɢ ɫɟɝɦɟɧɬ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚє ɱɭɬɥɢɜɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɜɿɧ ɚɤɬɢɜɿɡɭєɬьɫɹ ɿ 
ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɧɜɟɪɬɨɪɨɦ (ɋɄȱ) ɩɟɪɟɜɨɞɢɬь ɤɥɸɱ ɤɨɦɭɬɚ-

ɬɨɪɚ ɭ ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɤɥɸɱ ɛɭɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫь ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ 
ɱɭɬɥɢɜɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɫɟɝɦɟɧɬɨɦ. Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜ 
ɥɸɛɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɡɚɦɤɧɟɧɢɦɢ ɛɭɞɭɬь ɨɞɢɧ ɤɥɸɱ ɿɡ ɝɪɭɩɢ 1-3-5 ɿ 
ɨɞɢɧ ɿɡ ɝɪɭɩɢ 4-6-2 ɿ ɫɬɪɭɦ ɛɭɞɟ ɩɪɨɬɿɤɚɬɢ ɱɟɪɟɡ ɞɜɿ ɮɚɡɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ 
ɫɬɚɬɨɪɚ, ɡɦɿɳɟɧɿ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɧɚ ɤɭɬ 2 3ï î ÷ / . ɇɚ ɬɚɤɢɣ ɠɟ ɤɭɬ 
ɛɭɞɭɬь ɡɦɿɳɟɧɧɿ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɨɬɨɤɢ ɮɚɡ. 

ɉɪɢ 0t  ȾɉɊ ɡɚɣɦɚє ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚɦɤɧɟɧɢɦ 
ɤɥɸɱɚɦ 1 ɿ 6. Ɍɨɞɿ ɜɟɤɬɨɪ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɨɬɨɪɚ ðÔ  ɛɭɞɟ ɧɚɩɪɚ-

ɜɥɟɧɢɦ ɩɨ ɨɫɿ d  ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ d q , ɹɤɚ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɪɚɡɨɦ ɡ 
ɪɨɬɨɪɨɦ (ɪɢɫ. 13.1,ɚ). ɇɚ ɪɢɫ.13.2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɫɬɚ-
ɬɨ-ɪɚ ɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɞɥɹ ɬɪьɨɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 
ɱɚɫɭ, ɹɤɿ ɩɨɹɫɧɸɸɬь ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɟɪɬɚɧɢɯ ɪɨɬɨɪɚ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.13.2. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ: ɚ – 1 2 3/ ; 

ɛ – 2 3/  ɿ ɜ – 3 2 3/  

 
ɇɟɯɚɣ ɪɨɬɨɪ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ. Ɍɨɞɿ ɜ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 1t  ɪɨɡɦɢɤɚєɬьɫɹ ɤɥɸɱ 6 ɬɚ ɡɚɦɢɤɚєɬьɫɹ ɤɥɸɱ 2 ɿ ɫɬɪɭɦ dI  

ɛɭɞɟ ɩɪɨɬɿɤɚɬɢ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɮɚɡɢ À  ɿ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ 

ɚ ɛ ɜ 
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ɮɚɡɢ ɋ. ɐɢɦ ɧɚɩɪɹɦɚɦ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 
ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ àÔ , ñÔ  ɿ ɪɟɡɭɥьɬɭɸɱɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ñòÔ , ɹɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.13.2,ɚ. ɍ ɰɟɣ ɠɟ ɦɨɦɟɧɬ ɪɨɬɨɪ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɧɿ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫ.13.1,ɚ, ɿ ɣɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ðÔ  ɫɩɿɜ-

ɩɚɞɚє ɡ ɜɿɫɫɸ d . Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɬɨ-
ɤɿɜ ɞɜɢɝɭɧ ɪɨɡɜɢɜɚє ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

 

1ñò ðM Ô Ô sin ,                                (13.3) 

 

ɞɟ 1  – ɤɭɬ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ñòÔ  ɿ ðÔ , ɪɿɜɧɢɣ 2 3/ . 

ɉɿɞ ɞɿєɸ ɰьɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɪɨɬɨɪ ɩɨɜɟɪɬɚєɬьɫɹ 
ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ ɿ ɤɭɬ  ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. Ʉɨɥɢ ɜɿɧ ɡɦɟɧ-

ɲɢɬьɫɹ ɞɨ 2/ , ɦɨɦɟɧɬ ɡɝɿɞɧɨ (13.3) ɞɨɫɹɝɧɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɿ ɜ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫь. Ʉɨɥɢ ɤɭɬ  ɫɬɚɧɟ ɪɿɜɧɢɦ 

3/ , ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬьɫɹ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɿɧ ɦɚɜ ɩɪɢ t  

1t , ɚ ɜɟɤɬɨɪ ðÔ  ɩɨɜɟɪɧɟɬьɫɹ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɪɨɬɨɪɨɦ ɞɜɢɝɭɧɚ 

ɧɚ ɤɭɬ 3/  ɿ ɡɚɣɦɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɩɨɤɚɡɚɧɟ ɧɚ ɪɢɫ. 13.2,ɛ. əɤɳɨ ɫɬɚɧ 
ɤɥɸɱɿɜ ɤɨɦɭɬɚɬɨɪɚ ɧɟ ɡɦɿɧɢɬɢ, ɬɨ ɪɨɬɨɪ ɛɭɞɟ ɪɭɯɚɬɢɫь ɞɚɥɿ ɞɨɬɢ, 
ɞɨɤɢ ɤɭɬ  ɧɟ ɫɬɚɧɟ ɪɿɜɧɢɦ ɧɭɥɸ. ɉɪɢ 0  ɡɝɿɞɧɨ (13.2) 0M  ɿ 
ɪɨɬɨɪ ɡɭɩɢɧɢɬьɫɹ. 

ɓɨɛɢ ɰьɨɝɨ ɧɟ ɫɬɚɥɨɫɹ, ɩɪɢ 3/  ȾɉɊ ɱɟɪɟɡ ɋɄȱ ɡɭɦɨɜɥɸє 
ɪɨɡɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɚ 1 ɿ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɚ3. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɫɬɪɭɦ ɩɪɨɬɿ-
ɤɚɬɢɦɟ ɩɨ ɮɚɡɚɯ ȼ ɿ ɋ, ɜɟɤɬɨɪ ñòÔ  ɩɪɢ ɧɟɯɬɭɜɚɧɧɿ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɦ ɩɪɨ-

ɰɟɫɨɦ ɫɬɪɢɛɤɨɦ ɩɨɜɟɪɧɟɬьɫɹ ɧɚ ɤɭɬ 3/  (ɪɢɫ.13.2,ɜ), ɤɭɬ  ɫɬɚɧɟ 
ɪɿɜɧɢɦ 3 2 3/  ɿ ɪɨɬɨɪ ɛɭɞɟ ɞɚɥɿ ɨɛɟɪɬɚɬɢɫɹ. Ɉɩɢɫɚɧɢɣ ɰɢɤɥ 
ɩɨɜɬɨɪɸєɬьɫɹ. ɇɚɩɪɹɦ ɪɭɯɭ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɡɧɚɤɨɦ ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ 

kU , ɹɤɢɣ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɋɄȱ. 
Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɛɭɞɟ ɡɦɿ-

ɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
60ï î ÷ ñò ðM Ô Ô sin , ɞɨɫɹɝɚɸɱɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

max ñò ðÌ Ô Ô  ɩɪɢ 90  ɿ ɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ê³íM  
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60ñò ð ï î ÷Ô Ô sin M . ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ ɡɦɿɧɧɿ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɦɿɧɚ ɲɜɢɞɤɨ-

ɫɬɿ ɛɭɞɟ ɬɢɦ ɦɟɧɲɚ, ɱɢɦ ɛɿɥьɲɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɪɢɜɨɞɚ, ɳɨ є ɨɫ-
ɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɸ. ɐɟɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɦɨɠɧɚ 
ɭɫɭɧɭɬɢ, ɹɤɳɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɫɢ-
ɧɭɫɨʀɞɧɭ ɮɨɪɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ. Ⱥɥɟ ɿ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɦɿɧɚ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ. Ɍɨɦɭ ɬɚɤɭ ɫɢɫ-
ɬɟɦɭ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬь ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ. 

 
13.3. ɋɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɋȾ ɡɦɿɧɨɸ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɨɬɨɪɚ 

 
ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɨɬɭɠɧɢɯ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɿɜ, ɩɨɦɩ, ɟɤɫɬɪɭ-

ɞɟɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 1:10 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜɟɧɬɢɥь-

ɧɿ ɞɜɢɝɭɧɢ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɜɚ-

ɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɩɥɚɜɧɨ, ɬɨ ɫɬɪɚɬɟ-

ɝɿɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ: ɪɟɝɭɥɸɸɬь ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɪɨɬɨɪɚ 
ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɤɭɬɿ , ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɞɚɜɚɱ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 13.3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɭ ɫɯɟɦɭ, ɹɤɚ ɪɟɚɥɿɡɭє ɜɤɚɡɚɧɭ 
ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɤɭɪɭɜɚɧɧɹ. ȼɨɧɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɬɪьɨɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ: ɤɨɧɬɭɪɭ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɪɨ-

ɬɨɪɚ; ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɤɨɧɬɭɪɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 2 . 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɨɬɨɪɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-

ɧɢɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. Ɂɚ 
ɭɦɨɜɢ ñò ñò .í î ìÔ Ô  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɚɞɚɩɬɭɜɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɪɨɬɨɪɚ 
ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ. ɐɸ ɚɞɚɩ-

ɬɚɰɿɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ Ɏɉ, ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝ-

ɧɚɥ ɹɤɨɝɨ є ɡɚɞɚɸɱɢɦ ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 
ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɪɢ 1 0²  ð ñò .í î ìÔ Ô . Ⱦɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɫɬɪɭɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɤɪɿɦ Ɏɉ ɹɤ ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɜɯɨɞɹɬь ɪɟɝɭɥɹ-

ɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ ɊɋɁ, ɋȱɎɄɁ ɤɟɪɨɜɚɧɢɦ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɄȼɁ, ɨɛ-
ɦɨɬɤɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɈɁ ɿ ɞɚɜɚɱ ɫɬɪɭɦɭ ȾɋɁ. ɐɟɣ ɤɨɧɬɭɪ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ, ɹɤɢɣ ɡɚɞɚєɬьɫɹ Ɏɉ. 
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Ɋɢɫ13.3. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥьɧɢɦ ɞɜɢɝɭɧɨɦ 

 
ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨ-

ɪɨɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Ɋɒ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ d² , 

ɹɤɢɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦɭ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ 
ɫɬɚɬɨɪɚ 1² . Ɇɿɠ ɫɬɪɭɦɚɦɢ d²  ɿ 1²  є ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь. 

Ɂɚɞɚɸɱɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ є ɫɢɝɧɚɥ 

0
U , ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɋȾ. Ɏɭɧɤɰɿɸ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɭ ɰьɨ-

ɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɜɢɤɨɧɭє ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ, ɹɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿɦɩɭɥьɫɿɜ 
ȾɉɊ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɭ ɧɚɩɪɭɝɭ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɭ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ. 
Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɥɸɱɚɦɢ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɡɞɿɣɫɧɸє ɛɥɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɧɜɟɪɬɨ-

ɪɨɦ ȻɄȱ, ɧɚ ɜɯɿɞ ɹɤɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬь ɫɢɝɧɚɥɢ ɜɿɞ ȾɉɊ. ɐɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɫɢ-
ɧɯɪɨɧɿɡɨɜɚɧɿ ɣ ɫɮɚɡɨɜɚɧɿ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɫɬɚɥɢɦ ɤɭɬ ï î ÷. 
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13.4. ɋɬɪɚɬɟɝɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɋȾ ɡɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ  
ɦɚɝɧɿɬɿɜ 

 
Ɇɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɪɨɬɨɪɚ ɋȾ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɦɚɝɧɿɬɚɦɢ є ɫɬɚɥɢɦ 

ðÔ const . Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɹɜɧɨɜɢɪɚɠɟɧɢɦɢ ɩɨɥɸɫɚɦɢ є 

ɬɟ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɨɩɨɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɩɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ d  ɿ ɩɨ-

ɩɟɪɟɱɧɿɣ q  ɨɫɹɯ (ɪɢɫ.13.1,ɚ) є ɪɿɡɧɢɦɢ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɸє ɪɿɡɧɿ ɿɧɞɭɤɬɢ-
ɜɧɿ ɨɩɨɪɢ d dx L  ɿ q qx L  ɿ ɞɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ: ɫɢ-
ɧɯɪɨɧɿɡɭɸɱɢɣ ɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ (ɪɢɫ.5.14). Ɍɨɦɭ ɪɟɡɭɥьɬɭɸɱɢɣ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɧɟɯɬɭɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɨɦ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ 

1 0R  

2
1 1 13 3 1 1

2
2d d q

pU E pU
M sin sin

x x x
,          (13.4) 

 

ɞɟ ɩɟɪɲɢɣ ɱɥɟɧ ɜ (13.4) ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɭɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ 
– ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ. 

əɤɳɨ ɋȾ ɠɢɜɢɬɢ ɜɿɞ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ, ɬɨ (13.4) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ, 
ɳɨ ðE / Ô  ɿ x L , ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɞɿ: 

 

2
1 1

3
3 2

2
ð d q

p
M pÔ I cos L L I sin ,          (13.5) 

 

ɞɟ  ɞɥɹ ɩɟɪɟɡɛɭɞɠɟɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ð ð.íÔ Ô . 

 ȱɡ (13.5) ɜɢɬɿɤɚɸɬь ɞɜɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
1.Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 1cos . ɐɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє , ɳɨ  ɿɥɸɫɬ- 

ɪɭє ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɧɚ ɪɢɫ.13.4. 
ȱɡ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɫɬɚɬɨɪɚ 

 

22
1 1ñò ðÔ Ô L I .                              (13.6) 

 

ȱɡ (13.6) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ 
ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ñòÔ . ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ 
ɫɬɪɭɦɭ 1I  ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ðÔ const  ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɪɨɫɬɚє, 
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Ɋɢɫ.13.4. ȼɟɤɬɨɪɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɩɪɢ 
0  

Ɋɢɫ.13.5. ȼɟɤɬɨɪɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ 
ɩɪɢ 0  

ɞɨɫɹɝɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ maxM  ɿ ɩɨɬɿɦ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ. Ɍɨɦɭ 
ɰɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɩɪɢ ɫɬɪɭɦɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɹɤɿ ɦɟɧɲɿ ɜɿɞ 
ȱɤɪ, ɡɚ ɹɤɨɝɨ maxM M . 

Ɍɚɤɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɞɨɰɿ-
ɥьɧɟ, ɛɨ ɡɚ 0  ɋȾ ɫɩɨɠɢɜɚє 
ɬɿɥьɤɢ ɚɤɬɢɜɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь P  

1 13U I  ɿ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɬɨɪɚ ɦɿɧɿɦɚɥь-

ɧɢɣ (ɪɢɫ.5.15,ɛ). 
2. Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 0 . 

ɉɪɢ ɰɿɣ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɬɨɪɚ 
ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɡ ȿɊɋ ɫɬɚɬɨɪɚ, 
ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪɧɿɣ ɞɿɚɝɪɚɦɿ 
(ɪɢɫ.13.5). 

Ɂ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɜɢɞɧɨ,ɳɨ 
 

22
1 1 1 1U E x I .                           (13.7) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ 1 ñòU Ô  ɿ 1 ðÅ Ô , ɬɨ ɜɢɪɚɡ (13.7) ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɞɭ 

 

22
1 1ñò ðÔ Ô L I .        (13.8) 

 

Ɂ (13.8) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ 

ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɬɨɪɚ ɣɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 

ɛɭɞɟ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢɫь, ɳɨ ɡɭɦɨɜɢɬь ɡɛɿɥь-

ɲɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ. Ƀɨ-

ɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫь ɜɢɪɚɡɨɦ 
(13.4) ɿ ɛɭɞɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ, ɛɨ 0 . 

Ɍɨɦɭ ɰɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɩɪɢɜɨɞɚɯ ɜɟɪɫɬɚɬɿɜ 

ɬɚ ɪɨɛɨɬɿɜ, ɛɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡ ɜɢɫɨ-

ɤɢɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ. 
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Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

 
1. əɤɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦ ɞɜɢɝɭɧɨɦ? 

2. Ɂɚ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɋȾ ɜɢɩɚɞɚє ɿɡ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɦɭ? 

3. ɓɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɟɧɬɢɥьɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɧɚ ɛɚɡɿ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ 
ɋȾ? 

4. əɤɚ ɪɨɥь ɞɚɜɚɱɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɟɧɬɢ-

ɥьɧɢɦ ɞɜɢɝɭɧɨɦ? 

5. Ɂ ɹɤɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥьɧɢɦ 
ɞɜɢɝɭɧɨɦ ɡɚ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ðÔ var ? 

6. əɤɿ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɋȾ ɡɿ 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɦɚɝɧɿɬɿɜ? 

7. ɑɨɦɭ ɜ ɋȾ ɡ ɹɜɧɨ ɜɢɪɚɠɟɧɢɦɢ ɩɨɥɸɫɚɦɢ ɜɢɧɢɤɚє ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ? 

8. əɤ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɋȾ ɩɪɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ 0 ? 

9. əɤ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɋȾ ɩɪɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ 0 ? 

10. Зɚ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɋȾ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɦɚɝɧɿɬɚɦɢ ɫɩɨɠɢ-
ɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɛɭɞɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 14 
 

ȺȾȺɉɌɂȼɇІ ɋɂɋɌȿɆɂ ɄȿɊɍȼȺɇɇə  
ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾȺɆɂ 

 
14.1. Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

 
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɛɚɡɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚ 

ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɜɫɿɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɧɟ 
ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɜ ɱɚɫɿ. ȼ ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɜ ɱɚɫɿ, 
ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤ ɬɨɱɧɿɫɬь, ɲɜɢɞ-

ɤɨɞɿɹ ɿ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɱɭɬɥɢɜɢɦɢ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
є ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɤɨɦ-

ɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜɟɥɢɤɢɯ ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȱ-ɪɟɝɭɥɹɬɨ-

ɪɿɜ. Ⱦɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɹɤɿɫɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿɜ 
ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ ɚɛɨ ɜɜɨɞɢɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 
ɜɩɥɢɜɢ ɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ʀɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɱɢ ɬɟ ɿ ɞɪɭɝɟ ɨɞɧɨɱɚɫ-

ɧɨ. ɋɢɫɬɟɦɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɬɚɤɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ, ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɚɞɚɩ-

ɬɢɜɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɡɞɚɬɧɢɦɢ ɜɢɪɨɛɥɹɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɩɥɢɜɢ, ɚɞɟɤɜɚɬɧɿ 
ɡɦɿɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ – ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫь ɞɨ ɧɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ [10]. 

Ɂɦɿɧɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ: 
 ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɿɡ-ɡɚ ɡɦɿɧɢ ɦɚɫɢ ɜɚɧɬɚɠɭ ɩɿɞɧɿɦɚɥьɧɨ-ɬɪɚɧ-

ɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ; 
 ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɛɦɨɬɨɤ ɿɡ-ɡɚ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ; 
 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɿɡ-ɡɚ ɡɦɿ-

ɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; 
 ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɿɥ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹɦ; 
 ɡɦɿɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɯɟɦ ɿɡ-ɡɚ ɫɬɚɪɿɧɧɹ ʀɯ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬɿɜ ɬɨɳɨ. 
ɇɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɨɤɪɿɦ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, 

ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɸ ɡɦɿɧɢ ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɬɚ 
ɿɧɲɿ ɧɟɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ ɡɛɭɪɟɧɧɹ. 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɜɢ-

ɞɢ: ɩɨɲɭɤɨɜɿ ɿ ɛɟɡɩɨɲɭɤɨɜɿ. ɉɟɪɲɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɩɨɲɭɤ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ 
ɹɤɿɫɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɹɤɨɫɬɿ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɿɨɞɢɱ-

ɧɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɡɛɭɪɟɧь, ɪɟɚɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 183 

ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɩɪɹɦ ɩɨɲɭɤɭ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɞɿɣɫ-

ɧɸє ɩɨɲɭɤ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɣɨɝɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ. ȼ 
ɛɟɡɩɨɲɭɤɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ, ɤɨɦɩɟɧɫɭɸɱɿ ɡɦɿɧɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɜɩɥɢɜɢ, ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨ-
ɫɬɿ ɜɿɞ ɡɚɞɚɧɢɯ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯ ɭɫɭɧɟɧɧɹ. 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɛɟɡ-

ɩɨɲɭɤɨɜɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ȻȺɋ), ɹɤɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɜɢɞɢ: 
 ȻȺɋ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɭ ɜɢɞɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɥɚɧɤɢ ɡ ɛɚɠɚ-

ɧɨɸ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ; 
 ȻȺɋ ɡɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿɸ 

ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧɢ ɿ ɩɪɟɫɬɚɜɥɹє ɫɨ-

ɛɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥь. 
 
14.2. Ȼɟɡɩɨɲɭɤɨɜɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ 

                                               ɦɨɞɟɥɥɸ 

 
ȻȺɋ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɬɨɞɿ, 

ɤɨɥɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɛɚɠɚɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ ɱɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨ-
ɞɚɬɤɨɜɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 14.1. Ȼɟɡɩɨɲɭɤɨɜɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ 
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Ɋɢɫ. 14.2. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɚɞɚɩɬɚɰɿєɸ 
(1) ɿ ɛɟɡ ɧɟʀ (2,3) 

Ɂɦɿɧɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɱɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɩɥɢɜɢ ɡɞɿɣɫɧɸє ɛɥɨɤ 
ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ȻȺɄ, ɧɚ ɜɯɿɞ ɹɤɨɝɨ ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ õ̂  ɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ŷ  ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 

ɍ ɫɤɥɚɞɿ ȻȺɄ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɤɨɬɪɢɣ ɨɰɿɧɸє ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɿ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɸ ɡɦɿɧɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɨɛɦɨɬɤɢ ɹɤɨɪɹ ɱɢ 
ɪɨɬɨɪɚ, ɿ ɮɨɪɦɭє ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɜɩɥɢɜ 

2âõ , ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɿ ɡɧɚɤ ɹɤɨɝɨ ɡɚɥɟ-

ɠɚɬь ɜɿɞ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ y  ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɟɬɚɥɨɧ-

ɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ey  ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. 
ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ 

1â
x  ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɡɦɿɧɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟ-

ɝɭɥɹɬɨɪɚ Ɋ, ɚ ɜɩɥɢɜ 
2âõ  – ɦɨɠɟ ɩɨɞɚɜɚɬɢɫь ɧɚ ɜɯɿɞ ɱɢ ɧɚ ɜɢɯɿɞ ɪɟɝɭ-

ɥɹɬɨɪɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɱɚ ɉ (ɪɢɫ.14.1). ɉɨɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɿɞ-
ɛɭɜɚєɬьɫɹ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɿ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ȻȺɄ ɮɨɪɦɭє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɜɩɥɢɜɢ 

ɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɬɢɞɿє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɸ y  ɜɿɞ ey  ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɛɿ-
ɥьɲɭ ɡɨɧɢ ɧɟɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ȻȺɄ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɜɢɯɿɞɧɚ ɡɦɿɧɧɚ ɨɛ’єɤɬɚ 
ɧɟ ɛɭɞɟ ɜɢɯɨɞɢɬɢ ɡɚ ɦɟɠɿ «ɤɨɪɢɞɨɪɚ», ɩɨɤɚɡɚɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 14.2 ɩɭɧɤ-

ɬɢɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ, ɿ ɦɨ-

ɠɟ ɜɿɞɯɢɥɹɬɢɫь ɜɿɞ ɜɢ-

ɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɟɬɚɥɨɧ-
ɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɤɪɢɜɚ 1 ɧɚ 
ɪɢɫ. 14.2). Ⱦɥɹ ɡɦɟɧ-

ɲɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ «ɤɨɪɢ-
ɞɨɪɚ» ɫɥɿɞ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ 
ɿ ɳɟ ɜɩɥɢɜ, ɩɪɨɩɨɪ-
ɰɿɣɧɢɣ ɩɨɯɿɞɧɿɣ 
dy dt . 

əɤɛɢ ɧɟ ɛɭɥɨ ȻȺɄ, 

ɬɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɿɜ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɦɨ-

ɝɥɢ ɛɭɬɢ ɡ ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ (ɤɪɢɜɚ 2) ɱɢ ɛɟɡ ɧьɨɝɨ, ɚɥɟ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ 
ɱɚɫɨɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (ɤɪɢɜɚ 3). 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɪɚɬɢ ɥɚɧɤɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, 
ɹɤɚ ɛɭɞɟ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɫь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
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Ɋɢɫ. 14.3. Ƚɪɚɮɿɱɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡ-

ɤɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.1) 

2
0 02 0e e ey y y ,                          (14.1) 

 

ɞɟ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ; 0  – ɜɥɚɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧь, 11 . 

ɉɪɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 0 0y  ɿ 0 0y  ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ (14.1) ɭ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɿɦɟɣɫɬɜɨɦ ɤɪɢɜɢɯ 
(ɪɢɫ. 14.3). Ƚɪɚɮɿɱɧɟ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ey t  ɧɚ-
ɝɥɹɞɧɨ ɩɨɤɚɡɭє, ɞɨ ɹɤɨʀ ɤɪɢ-
ɜɨʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚɬɢ ɩɟ-
ɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɚɞɚɩɬɢɜ-
ɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɿ 
ɫɩɪɨɳɭє ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (14.1) ɡɚ ɜɢɛ-
ɪɚɧɢɦɢ  ɿ 

0 0
t . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 

ɭɫɬɚɥɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

1
e.óñò óñò

k
y y

k
, 

 

ɞɟ k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧ-

ɧɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ. ȼɢɛɪɚɜɲɢ 
ɟɬɚɥɨɧɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɱɢ ɡɦɨɠɟ ɣɨɝɨ 
ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɞɜɢɝɭɧ, ɦɨɦɟɧɬ ɹɤɨɝɨ ɡɚɜɠɞɢ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 

qonM  ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ey t y t . Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ p.maxM , ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɡɚ ɤɪɢɜɨɸ 

ey t , ɩɨɜɢɧɧɨ ɡɚɞɨɜɿɥьɧɹɬɢ ɭɦɨɜɭ 
 

p.max qonM M .                                 (14.2) 

 

ȼɢɪɚɡ (14.2) ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ 1-ɸ ɭɦɨɜɨɸ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɤɨɧɭ ey t  

y t . ȼɟɥɢɱɢɧɭ p.maxM  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧ-

ɧɹ ɪɭɯɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ e cM Jy t M  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ey t  ɭ ɬɨɱɰɿ 
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0ey t . Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ (14.1) ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ 2
1 2 0 1.p , ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ-

ɫɩɪɹɠɟɧɢɦɢ 1 , ɤɪɚɬɧɢɦɢ 1  ɿ ɞɿɣɫɧɢɦɢ 1 . 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ  
 

0
0 0

t
e e.óñòy t y e cos t sin t        (14.3) 

 

ɿ ɩɟɪɲɭ ɭɦɨɜɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ey t  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɭ ɜɢɞɿ 
 

0
arctg

qon e.óñò cM Jy e sin arctg M ,   (14.4) 

 

ɞɟ J  – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ; 2
1 . 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨɪɟɧɿɜ (ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ) 
 

0 0

2

e.óñò t t
e

y
y t e e   (14.5) 

 

ɿ ɭɦɨɜɚ (14.2) ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ: 
 

2 2
0

2

ln ln
e.óñò

qon

Jy
M e e ,         (14.6) 

 

ɞɟ 2
1 . 

Ʉɨɥɢ 1, ɬɨ 

0
01

t
e e.óñòy t y t e                    (14.7) 

ɿ 
00 37qon e.óñòM , Jy .                         (14.8) 

 

ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɬɚɤɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɹɤ ɲɜɢɞɤɿɫɧɿ ɥɿɮɬɢ, 
ɜɚɠɤɿ ɜɟɪɫɬɚɬɢ ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 
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ɦɨɦɟɧɬɭ (ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ), ɚɥɟ ɿ ɡɦɿɧɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɪɢɜɤɚ, ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɨɸ qon . Ɍɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ p.max  ɞɥɹ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ey t  ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ qon . ɍɦɨɜɚ 

qon p.max                                   (14.9) 

 

ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ 2-ɸ ɭɦɨɜɨɸ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ey t y t . 

Ⱦɥɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ.14.3 ɤɪɢɜɢɯ ɭɦɨɜɢ /14.9/ ɛɭɞɭɬь ɬɚɤɢɦɢ: 
 ɞɥɹ 1 

2
0

arctg
qon e.óñòy å cos arctg sinarctg ,   (14.10) 

ɞɟ 
2 2

2
; 

 ɞɥɹ 1 

2 2

2
0 2 2

2

ln ln
e.óñò

qon

y
å e ; 

(14.11) 

 ɞɥɹ 1 

2
00 135qon e.óñò, y                           (14.12) 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿ ɪɢɜɤɚ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɭɦɨɜɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ, ɚɥɟ ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 0 , ɬɨɛɬɨ ɱɚɫ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɡɚ-

ɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɜɤɚɡɚɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ. 
 
14.3. Ȼɟɡɩɨɲɭɤɨɜɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɿ 

ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ 

 
Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡ ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ є ɞɨɫɢɬь 

ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. Ȼɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɨɸ є ɫɢɫɬɟɦɚ, ɭ ɹɤɿɣ ɮɭɧɤɰɿɸ ɟɬɚ-

ɥɨɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɧɭє ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɣ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (Ⱥɋɉ), 
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ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿɸ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɜɢɪɚɯɨɜɭє ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɿ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɜɯɿɞ Ⱥɋɉ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬь ɞɨɫɬɭɩ-

ɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɸ ɮɿɡɢɱɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ u ɿ y  ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ 
ɡɚ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ y  ɿ ʀʀ ɨɰɿɧɧɨɸ ŷ . Ɂɚ ɰɢɦɢ ɞɚɧɢ-

ɦɢ Ⱥɋɉ ɮɨɪɦɭє ɜɩɥɢɜ pk , ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸє ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɟ-

ɝɭɥɹɬɨɪɚ Ɋ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɚ ɚɞɚɩɬɚɰɿɹ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɜɨɪɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ 
ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɞɚɥьɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɆɊ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ì pk  (ɫɢɝɧɚɥьɧɚ ɚɞɚɩ-

ɬɚɰɿɹ). 
Ɍɚɤɚ ɚɞɚɩɬɚɰɿɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɲɥɹɯɨɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɚɦɨɧɚɫɬɪɨɣɤɢ 

Ⱥɋɉ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɿ ɣɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɆɊ ɡɞɿɣɫɧɸє ɩɚɪɚɥɟɥьɧɭ ɤɨɪɟɤɰɿɸ ɪɨɛɨɬɢ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ Ɋ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 14.4. ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ 

 
Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɦɨɞɚɥьɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ є ɬɟ, ɳɨ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ ɩɨɬ-

ɪɿɛɧɨ ɩɨɞɚɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɚɜɚɱɿɜ ɜɫɿ ɡɦɿɧɧɿ ɫɬɚɧɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɡɦɿɧɧɢɯ ɫɬɚɧɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɢɮɟɪɟɧɬ-

ɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɢɦ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɨɛ’єɤɬ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɩɿɞɛɨɪɨɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡɚ ɰɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɛɚɠɚɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
əɤɳɨ ɞɟɹɤɿ ɡɦɿɧɧɿ ɫɬɚɧɭ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɸ, 
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ɬɨ ɬɨɞɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь Ⱥɋɉ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚ-

ɱɚє ɰɿ ɡɦɿɧɧɿ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɪɨɛɨɬɭ ɦɨɞɚɥьɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. 
Ɉɬɠɟ, Ⱥɋɉ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɢɬь ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɦɿɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿ 

ɡɦɿɧɧɿ ɫɬɚɧɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɪɨɛɥɹɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ 
ɲɥɹɯɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, 
ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Ⱥɋɉ ɞɨɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɨ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɣ ɚɥɝɨ-

ɪɢɬɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɛɥɢɡьɤɢɣ ɞɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɧɟɱɿɬɤɨʀ ɥɨɝɿɤɢ (ɮɚɡɡɿ-ɥɨɝɿɤɢ). 

 
14.4. Ɏɚɡɡɿ-ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ 

 
ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ 8 ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɥɨɝɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤ-

ɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɤɥɚɫɢɱɧɨɸ ɥɨɝɿɤɨɸ, ɳɨ ɨɩɟɪɭє ɡ 
ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɿɜ (ɜɢɫɨɤɢɣ-ɧɢɡьɤɢɣ, ɨɞɢɧɢɰɹ-

ɧɭɥь) ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɫɩɿɲɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɧɟɫɤɥɚɞɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧ-

ɧɹ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿ ɩɥɚɜɧɨɫɬɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬьɦɚ ɫɤɥɚɞ-

ɧɢɦɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɧɟ ɥɢɲɟ 
ɞɜɚ ɤɪɚɣɧɿ ɪɿɜɧɿ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɚɥɟ ɿ ɩɪɨɦɿɠɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɤɨɧɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ, ɱɢ 
ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥь, ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɫɬɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ «ɬɚɤ» ɱɢ «ɧɿ». 
Ⱥɥɟ ɧɚ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ, ɹɤ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥь (ɞɭɠɟ ɩɨɜɿɥьɧɨ, ɩɨɜɿɥь-

ɧɨ, ɲɜɢɞɤɨ, ɞɭɠɟ ɲɜɢɞɤɨ) ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɚ ɥɨɝɿɤɚ ɧɟ ɞɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ. Ⱦɥɹ 
ɨɩɢɫɭ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɮɚɡɡɿ-ɥɨɝɿɤɭ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɚɦɟɪɢ-

ɤɚɧɫьɤɢɦ ɩɪɨɮɟɫɨɪɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ Ʌ. Ɂɚɞɟ. 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ ɮɚɡɡɿ-ɥɨɝɿɤɢ є ɮɚɡɡɿ-ɦɧɨɠɢɧɚ (ɎɆ), ɹɤɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɞɜɨɦɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ: ɮɚɤɬɨɦ ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɨ ɞɚɧɨʀ 
ɦɧɨɠɢɧɢ, ɹɤ ɭ ɤɥɚɫɢɱɧɿɣ ɥɨɝɿɰɿ - 1 2 nA x ,x ,...x , ɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɚɥɟɠ-

ɧɨɫɬɿ ɞɨ ɧɟʀ 1 1 1 2 2 2 n n nA x , x , x , x ,..., x , x  ɋɬɨ-

ɫɨɜɧɨ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 1 2 nx ,x ,...,x  ɎɆ є ɩɟɜɧɢɣ ɞɿɚ-

ɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧь ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɲɜɢɞɤɨɫ-

ɬɿ, ɫɬɪɭɦɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɨɳɨ. Ʌɿɧɝɜɿɫɬɢɱɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨʀ 
ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɥɨɝɿɱɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ ɜ ɮɚɡɡɿ-ɥɨɝɿɰɿ. ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ, 
ɹɤɚ ɨɛ’єɞɧɭє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɜ ɎɆ, є ɩɟɜɧɚ ɹɤɿɫɧɚ ɨɰɿɧɤɚ 
ɭ ɥɿɧɝɜɿɫɬɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɿɞ’єɦɧШ ɦɚɥɚ 
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(ІS), ɧɭɥьɨɜɚ (Г), ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɫɟɪɟɞɧɹ (PM), ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɜɟɥɢɤɚ (PB) 

ɬɚ ɿɧ. ɐɿ ɹɤɿɫɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɬɟɪɦɚɦɢ. ɋɬɭɩɿɧь ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɡɧɚɱɟɧь ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ x  ɞɨ ɞɚɧɨɝɨ ɬɟɪɦɭ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (Ɏɇ) ɿ ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ x . 

Ɏɿɡɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ x  ɧɚ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ʀʀ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞ minx  ɞɨ 

maxx  ɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɎɆ (ɬɟɪɦɢ) 1 2 nA ,A ,...,A  ɡ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɧɚɥɟɠ-

ɧɨɫɬɿ 1 2 nx , x ,..., x . Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɬɟɪɦɿɜ ɬɚ ɜɢɞ Ɏɇ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɞɨɫɜɿɞɱɟɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ 
ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧь. 

Ⱦɥɹ ɤɪɚɳɨɝɨ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɮɚɡɡɿ-ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ (ɪɢɫ.14.5). Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɈɄ є ɩɪɢɦɿ-
ɳɟɧɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɹɤɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸєɬьɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɮɟɪɨɦ ȿɄ, 

ɳɨ ɠɢɜɟɬьɫɹ ɜɿɞ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɊȾɇ, ɹɤɢɣ ɤɟɪɭ-
єɬьɫɹ ɮɚɡɡɿ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɎɊ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.14.5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɚɡɡɿ-ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

 
ɇɟɯɚɣ ɟɤɫɩɟɪɬ ɩɪɢɣɦɚє ɪɿɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ 

ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь ɜɿɞ 5minT C  ɞɨ 35maxT C , ɹɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє 

ɬɪьɨɦɚ ɬɟɪɦɚɦɢ: ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɧɢɡьɤɚ (PS) ɞɥɹ 5 20x T ... C ; ɩɨɡɢ-

ɬɢɜɧɨ ɫɟɪɟɞɧɹ (PM) ɞɥɹ 15 30x T ... C  ɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɜɢɫɨɤɚ (PB) 

ɞɥɹ 25x T C  ɭ ɜɢɞɿ ɬɪɚɩɟɰɿɣ ɡ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 1 x , 

2 x  ɿ 3 x  ɬɚ ɡ ɰɟɧɬɪɚɦɢ 1 12 5c , C , 2 22 5c , C  ɿ 3c  

32 5, C  (ɪɢɫ.14.6,ɚ).ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɬ-ɦɟɞɢɤ ɪɚɯɭɜɚɜ, ɳɨ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɚ 20 25T ... C  ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɤɨɦɮɨɪɬɧɚ ɞɥɹ ɥɸɞɢɧɢ ɿ ɜɨɧɚ 
ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɡɚ ɫɟɪɟɞɧɸ, 10 15T ... C  є ɛɟɡɡɚɩɟɪɟɱɧɨ ɧɢɡьɤɚ, ɤɨɥɢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 191 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɫɢɥɢɬɢ ɩɨɞɚɱɭ ɬɟɩɥɚ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪɨɦ, ɚ 30T C  

– ɛɟɡɡɚɩɟɪɟɱɧɨ ɜɢɫɨɤɚ ɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪ ɜ ɪɟɠɢɦ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ: 

 

 
   ɚ     ɛ 

Ɋɢɫ.14.6. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɮɚɡɡɿ-ɦɧɨɠɢɧ ɿ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

 
ɋɭɬь ɮɚɡɡɿ-ɥɨɝɿɤɢ ɜ ʀʀ ɧɟɱɿɬɤɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɿɥɹɧɤɚɦɢ ɩɟ-

ɪɟɤɪɢɬɬɹ ɬɟɪɦɿɜ. Ɏɨɪɦɚ ɬɟɪɦɿɜ, ʀɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɿ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɦɨɠɭɬь ɛɭ-
ɬɢ ɪɿɡɧɢɦɢ, ɚɥɟ ɭɦɨɜɚ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɬɚɤɚ: ɞɟ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɬɟɪɦɚ 

1i x , ɞɥɹ ɫɭɫɿɞɧɿɯ 11 0i x . 

ɑɢɦ ɫɤɥɚɞɧɿɲɚ ɮɨɪɦɚ ɬɟɪɦɚ ɣ ɱɢɦ ʀɯ ɛɿɥьɲɟ, ɬɢɦ ɫɤɥɚɞɧɿɲɚ ɩɪɨ-

ɰɟɞɭɪɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɿ ɬɢɦ ɜɢɳɚ ɬɨɱɧɿɫɬь ɤɟɪɭɜɚɧ-

ɧɹ, ɚɥɟ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ, ɛɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɱɚɫ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɟɪɟ-

ɬɜɨɪɟɧь. 
ȼ ɡɨɧɿ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɜɯɿɞɧɚ ɡɦɿɧɧɚ 1x x  (ɪɢɫ.14.6, ɚ) ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ 

ɞɨ ɞɜɨɯ ɬɟɪɦɿɜ ɡɿ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 0,6 ɿ 0,4 ɿ ɬɨɦɭ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɨ-
ɛɥɟɦɚ, ɹɤ ɰɸ ɞɜɨɡɧɚɱɧɿɫɬь ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɭ ɱɿɬɤɢɣ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. 
ɐɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɜɢɪɿɲɭє ɮɚɡɡɿ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɫɭ-

ɦɿɳɟɧɧɹ ɧɟɱɿɬɤɢɯ ɦɧɨɠɢɧ (ɬɟɪɦɿɜ). ɉɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚ-

ɰɿʀ ɭ ɎɊ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɬɪьɨɯ ɟɬɚɩɿɜ: ɮɚɡɡɿɮɿɤɚɰɿʀ Ff , ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɜɢ-

ɫɧɨɜɤɭ Inf ɿ ɞɟɮɚɡɡɿɮɿɤɚɰɿʀ Dff  (ɪɢɫ. 14.7). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 14.7. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɮɚɡɡɿ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 
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Ɏɚɡɡɿɮɿɤɚɰɿɹ – ɰɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɭ ix  ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɬɟɪɦɚ iA  ɱɢ ɞɨ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɡ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ i x , ɹɤɚ ɪɟɚɥɿɡɭєɬьɫɹ ɛɥɨɤɨɦ Ff . 

 Ʌɨɝɿɱɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ Inf  – ɰɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɚɤɬɢɜɿɡɚɰɿɹ) ɡɚ ɜɢɛ-

ɪɚɧɢɦɢ (ɚɤɬɢɜɿɡɨɜɚɧɢɦɢ) ɬɟɪɦɚɦɢ iA  ɬɟɪɦɿɜ jA  ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɥɿɧɝɜɿɫ-

ɬɢɱɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɣ ɩɪɢɫɜɨєɧɧɹ ʀɦ ɡɝɿɞɧɨ ɩɪɢɧɹɬɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɮɚɡɡɿ-
ɥɨɝɿɤɢ Ɏɇ j y . Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɬ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɦɟɠɿ 

ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ min maxy y  ɬɚ ɬɟɪɦɢ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɹɤɢɯ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭ-
ɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɟɪɦɿɜ iA . 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɧɟɯɚɣ ɟɤɫɩɟɪɬ 
ɜɢɡɧɚɱɚє, ɳɨ 0miny  ɿ 10maxy B , ɿ ɰɟɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє 
ɬɪьɨɦɚ ɬɟɪɦɚɦɢ (ɪɢɫ. 14.6,ɛ) ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɮɚɡɡɿ-ɥɨɝɿɤɨɸ: ɹɤɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɚ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɧɢɡьɤɚ (ɬɟɪɦ PS), ɬɨ ɣɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɯɿɞɧɢɣ 
ɬɟɪɦ PBɭ – ɧɚɝɪɿɜɚɬɢ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɬɪɟɛɚ ɫɢɥьɧɨ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɫɬɚɧɨ-

ɜɥɸєɬьɫɹ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɿɧɲɢɦɢ ɬɟɪɦɚɦɢ, ɳɨ ɭ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɮɚɡɡɿ-ɥɨɝɿɤɢ 
ɦɚє ɜɢɞ: 

ɹɤɳɨ PM, ɬɨ PMɭ; 

ɹɤɳɨ PB, ɬɨ PSɭ. 

Ʉɨɥɢ ɜɯɿɞɧɚ ɡɦɿɧɧɚ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɞɜɨɯ ɬɟɪɦɿɜ ɡɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɚ-

ɥɟɠɧɨɫɬɿ 0,6 ɿ 0,4 (ɞɢɜ. ɪɢɫ.14.6,ɚ), ɬɨ ɞɥɹ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɬɢɩɭ «ȱ» 
ɚɤɬɢɜɿɡɨɜɚɧɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɬɟɪɦɢ PSɭ ɿ PMɭ ɡɪɿɡɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɪɿɜɧɹɯ 0,6 ɿ 0,4, 
ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 14.6,ɛ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ ɞɥɹ 

1 1 17 5x T , C  ɛɭɞɟ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɚ ɮɿɝɭɪɚ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡɿ ɡɪɿ-
ɡɚɧɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɿ ɬɪɚɩɟɰɿʀ. ȼɨɧɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɟɱɿɬɤɭ ɦɧɨɠɢɧɭ 

(ɨɛ’єɞɧɚɧɢɣ ɬɟɪɦ), ɹɤɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɜ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɣ ɜɢɯɿɞ-

ɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɞɟɮɚɡɡɿɮɿɤɚɰɿʀ. 
Ⱦɟɮɚɡɡɿɮɿɤɚɰɿɹ – ɰɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɧɟɱɿɬɤɨɸ ɦɧɨɠɢ-

ɧɨɸ – ɥɨɝɿɱɧɢɦ ɜɢɫɧɨɜɤɨɦ – ɱɿɬɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɮɚɡɡɿ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. Є ɪɿ-
ɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɟɮɚɡɡɿɮɿɤɚɰɿʀ. Ɉɞɢɧ ɡ ɧɢɯ – ɰɟ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɚ 
ɜɿɫь ɭ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɢ ɮɿɝɭɪɢ–ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  
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ɞɟ p y  – ɥɨɦɚɧɚ ɥɿɧɿɹ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭє ɡɪɿɡɚɧɿ ɩɥɨɳɿ ɚɤɬɢɜɿɡɨɜɚɧɢɯ 

ɬɟɪɦɿɜ. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡɚ (14.12) ɜɢɯɿɞɧɚ ɡɦɿɧɧɚ ìy  ɿ є ɤɟɪɭɸɱɢɦ ɜɩɥɢ-

ɜɨɦ ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ 1õ . 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɮɨɪɦɢ ɬɟɪɦɿɜ, ʀɯ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɿ ɲɢɪɢɧɢ ɡɨɧɢ ɩɟɪɟɤ-

ɪɢɬɬɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɬɪɢɤɭɬɧɚ ɮɨɪɦɚ ɬɟɪɦɿɜ ɡ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹɦ 1ix  

0  ɮɨɪɦɭє ɜɢɯɿɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɎɊ ɩɨɞɿɛɧɭ ɞɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿɜ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ, ɚ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɡɨɧɢ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. Ɍɪɚɩɟɰɿєɜɢɞɧɿ 
ɬɟɪɦɢ ɫɩɪɢɱɢɧɹɸɬь ɫɯɿɞɱɚɫɬɭ ɮɨɪɦɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ y  

f x . ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɛɨɤɢɯ ɬɟɪɦɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ 

ɛɭɞь-ɹɤɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь y f x . 

Ɏɚɡɡɿ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɱɚɫɬɨ ɦɚɸɬь ɧɟ ɨɞɧɭ ɜɯɿɞɧɭ ɡɦɿɧɧɭ, ɚ ɞɟɤɿɥьɤɚ. 
ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɿɞɛɨɪɭ ɬɟɪɦɿɜ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ, ɚɥɟ ɡɛɿ-
ɥьɲɭєɬьɫɹ ɨɛɫɹɝ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧь ɿ ɱɢɫɥɨ ɩɪɚɜɢɥ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɜɨ-

ɧɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬьɫɹ. Ⱦɨɫɜɿɞ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɯɿɞɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɬɢ ɩ’ɹɬьɦɚ ɬɟɪɦɚɦɢ ɤɨɠɧɭ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɭ – ɫьɨɦɚ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɚɣ-

ɦɟɧɲɢɣ ɨɛɫɹɝ ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɛɭɞɟ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɜɧɨɛɟɞɪɟɧɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ 
ɬɟɪɦɿɜ. 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɮɚɡɡɿ-ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ: 
 ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɡɧɚɧɧɹ ɬɨɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛ’єɤɬɚ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɨ ɪɟ-

ɚɥɿɡɭє ɧɚɛɥɢɠɟɧɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɦɨɞɟɥɸɸɱɢ ɩɪɨɰɟɫ 
ɦɢɫɥɟɧɧɹ ɥɸɞɢɧɢ; 

 ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɲɢɪɨɤɟ ɤɨɥɨ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥ-
ɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ; 

 ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɫɨɤɭ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬь ɡɚɜɞɹɤɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɭ ɪɨɛɨɬɢ ɎɊ; 
 ɩɪɨɫɬɟ ɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ ɛɚɡɿ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɚ. 

ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦ ɮɚɡɡɿ-ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ɞɭɠɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɚ-

ɩɪɹɦɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɹɞɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢ-

ɜɨɞɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɚɤɟɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦ FЮггв LШРТМ TШШХ-
ЛШб ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɭ MКЭХКЛ. 
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Ɋɢɫ. 14.8. Ɋɭɯ ɜɿɡɤɚ ɡ ɦɚɹɬɧɢɤɨɜɨɸ ɩɿɞɜɿɫɤɨɸ 
ɜɚɧɬɚɠɭ 

14.5. Ɏɚɡɡɿ-ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɝɚɥьɦɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɡɤɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ 

                                          ɤɪɚɧɚ 
 

ɉɪɢ ɪɭɫɿ ɜɿɡɤɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɜɚɧɬɚɠ, ɩɿɞɜɿɲɟɧɢɣ ɹɤ ɦɚɹɬɧɢɤ, 
ɜɿɞɯɢɥɹєɬьɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɭ ɧɚɩɪɹɦɭ ɪɭɯɭ ɿ ɩɪɢ ɡɭɩɢɧɰɿ 
ɡɞɿɣɫɧɸє ɡɚɬɭɯɚɸɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ. 

ɑɢɦ ɛɿɥьɲɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь  
ɜɿɡɤɚ ɦɚɫɨɸ 1m  ɬɢɦ ɛɿɥь-

ɲɢɣ ɛɭɞɟ ɤɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
 ɜɚɧɬɚɠɭ ɦɚɫɨɸ 2m  ɿ 

ɬɢɦ ɬɪɢɜɚɥɿɲɟ ɛɭɞɟ ɪɨɡɤɚ-

ɱɭɜɚɬɢɫь ɜɚɧɬɚɠ, ɳɨ ɡɧɢ-

ɠɭє ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɦɨɫɬɨ-

ɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ (ɪɢɫ.14.8). Ɍɨ-

ɦɭ ɦɟɬɨɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦ 
ɜɿɡɤɚ ɛɭɞɟ ɣɨɝɨ ɡɭɩɢɧɤɚ ɭ 
ɛɭɞь-ɹɤɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɛɟɡ 
ɪɨɡɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ. 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ, ɞɨɫɜɿɞɱɟɧɢɣ 

ɤɪɚɧɿɜɧɢɤ, ɡɧɚɸɱɢ ɦɿɫɰɟ 

ɡɭɩɢɧɤɢ ɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɱɢ ɡɚ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ ɬɚɤ ɡɦɿɧɸє 

ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ, ɳɨɛɢ ɡɭɩɢɧɢɬɢ ɜɿɡɨɤ ɛɟɡ ɪɨɡ-
ɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ. Ɏɚɡɡɿ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. 
Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɚ ɜɿɡɤɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɞɚɜɚɱ ɤɭɬɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
ɦɚɹɬɧɢɤɨɜɨʀ ɩɿɞɜɿɫɤɢ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ȾɄ. 

ȼɿɡɨɤ ɡ ɩɿɞɜɿɲɟɧɢɦ ɜɚɧɬɚɠɟɦ ɹɤ ɨɛ’єɤɬ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ɫɤɥɚɞɧɨɸ 
ɞɜɨɦɚɫɨɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ Ʌɨɝɪɚɧɠɚ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɪɨɞɭ ɞɥɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɚɫ 1m  ɿ 2m  [3]. ɉɪɢ ɧɟɯɬɭɜɚɧɧɿ ɫɢɥɚɦɢ ɬɟɪɬɹ 
ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

1 1

d T T
F

dt x x
; 2

d T T
m gl sin

dt
; 

(14.13) 

2 2 2 2
1 1 2 1 2
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2
T m x m x l cos m l sin , 
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ɞɟ Ɍ – ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ; 1x  – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɦɚɫɢ 1m ;  – ɤɭ-

ɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɦɚɫɢ 2m ; l  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɦɚɹɬɧɢɤɨɜɨʀ ɩɿɞɜɿɫɤɢ; g  – 

ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ; pF M  – ɫɢɥɚ, ɹɤɚ ɞɿє ɧɚ ɜɿ-

ɡɨɤ;  – ɪɚɞɿɭɫ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, p  – ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 
ɉɿɫɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ (14.13) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

2
1 2 1 2 2m m x m l cos m l sin F ; 

2
2 2 1 2m l m x l cos m gl sin .              (14.14) 

 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ (14.14) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɭɬɚ  ɡɚ ɭɦɨɜɢ 2
2 1m sin m , 

ɨɞɟɪɠɢɦɨ 

22 1 2

1 1 1

m m m g cos
sin cos sin F

m m l m l
.   (14.15) 

 

əɤɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ ɠɢɜɢɬɢ ɜɿɞ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɦɨɦɟɧɬɭ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɡ ɩɪɹɦɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɦɨ-

ɦɟɧɬɭ, ɬɨ ɫɢɥɚ F  ɛɭɞɟ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɸ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. 
ȼɢɤɨɧɚɬɢ ɫɢɧɬɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɨɛ’єɤɬɨɦ, ɹɤɢɣ 

ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (14.15), ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. Ʉɟɪɭɜɚɬɢ ɬɚ-

ɤɢɦ ɨɛ’єɤɬɨɦ ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɎɊ ɡɚ ɥɿɧɝɜɿɫɬɢɱɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ 
ɭ ɜɢɞɿ ɞɜɨɯ ɭɦɨɜ: 

 ɹɤɳɨ ɦɚɫɚ 2m  ɜɿɞɯɢɥɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɡ ɞɟɹɤɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫ-

ɬɸ, ɬɨ ɞɨ ɦɚɫɢ 1m  ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɫɢɥɭ F , ɹɤɚ ɛɭɞɟ ʀʀ ɪɭɯɚɬɢ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɡ ɬɿєɸ ɠ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɿ ɭ ɬɨɦɭ ɠ ɧɚɩɪɹɦɿ; 

 ɹɤɳɨ ɦɚɫɚ 2m  ɜɿɞɯɢɥɟɧɚ ɧɚ ɞɟɹɤɢɣ ɤɭɬ ɿ ʀʀ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɛɥɢɡь-

ɤɚ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɬɨ ɞɨ ɦɚɫɢ 1m  ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɫɢɥɭ F  ɭ ɬɨɦɭ ɠ ɧɚ-

ɩɪɹɦɿ, ɹɤɚ ɧɚɞɚɫɬь ɦɚɫɿ 1m  ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɿɜɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟ-

ɧɧɸ ɦɚɫɢ 2m . 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɫɤɥɚɫɬɢ ɬɚɛɥɢɰɸ 
ɩɪɚɜɢɥ ɞɥɹ ɎɊ ɡ ɞɜɨɦɚ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ: ɤɭɬɨɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɦɚɫɢ 

2m  ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ  ɿ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ d / dt . Ɉɫɤɿɥьɤɢ  

ɿ  ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɞɨɞɚɬɧɿ ɣ ɜɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨ ʀɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɩɨ 
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ɩ’ɹɬь ɬɟɪɦɿɜ ɤɨɠɧɭ (ІB, ІM, Г, PM, PB), К ɜɢɯɿɞɧɭ ɡɦɿɧɧɭ F  – ɫɟ-

ɦɢ ɬɟɪɦɚɦɢ (ІB, ІM, ІS, Г, PS, PM, PB). Ɍɚɛɥɢɰɸ ɩɪɚɜɢɥ ɫɤɥɚ-

ɞɚɸɬь ɬɚɤ: 
 ɡɝɿɞɧɨ ɩɟɪɲɨʀ ɭɦɨɜɢ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬь ɫɬɨɜɩɟɰь ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɥɹ  

Z , ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɮɚɡɡɿ-ɥɨɝɿɤɢ: ɹɤɳɨ Z  ɿ Z , 

ɬɨ F Z ; ɹɤɳɨ Z  ɿ NM , ɬɨ F NS  ɿ ɬ. ɞ.; 
 ɡɝɿɞɧɨ ɞɪɭɝɨʀ ɭɦɨɜɢ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬь ɪɹɞɨɤ ɞɥɹ 0 : ɹɤɳɨ 

Z  ɿ PM ,ɬɨ F PS  ɿ ɬ. ɞ. Ɉɫɬɚɧɧɿ ɤɥɿɬɢɧɤɢ ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɥɹ 
Z  ɿ Z  ɡɚɩɨɜɧɸɸɬь ɡɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-

ɧɢɯ ɬɟɪɦɿɜ: 

pNM PB Z ; NB PB NS  ɿ ɬ. ɞ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 14.9. Ɍɚɛɥɢɰɹ ɩɪɚɜɢɥ ɮɚɡɡɿ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ (ɚ) ɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɡɦɿɧɧɨʀ (ɛ) 
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Ⱦɥɹ ɬɢɯ ɩɨєɞɧɚɧь ɬɟɪɦɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɤɥɿɬɢɧɤɢ 
ɬɚɛɥɢɰɿ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɧɟɡɚɩɨɜɧɟɧɢɦɢ (ɪɢɫ.14.9,ɚ) 

ɇɚɜɟɞɟɧɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬь ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɢɯ 
ɡɦɿɧɧɢɯ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɢɡɧɚɱɢ-

ɬɢ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧɢ . ɇɟɯɚɣ 60max , ɬɨɞɿ  

60 60 1 05 1 05... . ... . ðàä . Ⱦɥɹ 60max  ɿ 6l  max  

2
1 1 27max

q
cos , ðàä

l
, ɚ 1 27 1 27, ... , ðàä . 

Ɏɚɡɡɿ-ɦɧɨɠɢɧɢ ɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɧɚ ɪɢɫ.14.9,ɛ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɫɢɥɭ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɜɿɡɨɤ, ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɩɨ-
ɬɭɠɧɿɫɬɸ ɞɜɢɝɭɧɚ: 

3800
ðí

max
í

³P
F H

R
,                     (14.16) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 14.10. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɚɡɡɿ-ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

 

ɞɟ 2 3íP , êÂò  – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ; 99 4í , ðàä / ñ  – ɧɨɦɿɧɚ-
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Ɋɢɫ.14.11. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ  ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ 
ɛɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ (1) ɿ ɡ ɧɢɦ (2) 

ɥьɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ; 0 97ð ,  – ɄɄȾ ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ; 34i  – ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ; 0 2R . ì  – ɪɚɞɿɭɫ ɤɨɥɿɫ ɜɿɡɤɚ. Ɇɨɠ-

ɥɢɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɫɢɥɢ 3800 3800F ... H . 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 14,9 ɬɚɛɥɢɰɿ ɿ ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɩɪɨɝɪɚɦɭ ɪɨ-

ɛɨɬɢ ɎɊ. ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ 
ɫɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɦɨ-

ɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɚɡ-

ɡɿ-ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢ-

ɜɲɢ ɨɛ’єɤɬ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (14.15). Ɋɟɡɭ-

ɥьɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɜɯɿɞ ɦɨ-

ɞɟɥɿ ɫɢɝɧɚɥɭ âõU  ɭ ɜɢɞɿ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ 

ɞɥɹ 1 250m ɤɝ, 2m  

25 ɤɝ ɿ 6l ɦ ɩɪɟɞɫ-

ɬɚɜɥɟɧɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.14.11. Ȼɟɡ ɎɊ ɦɚɫɚ 2m  ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚ ɧɟɡɚɬɭɯɚɸɱɿ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ (ɤɪɢɜɚ 1). ɉɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɨɦɭ ɎɊ 
ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 4t c  âõU  ɡɦɟɧɲɢɥɢ ɞɨ ɧɭɥɹ ɿ ɜɚɧɬɚɠ 2m  ɡɭɩɢɧɢɜ-
ɫɹ ɡɚ ɱɚɫ, ɞɟɳɨ ɛɿɥьɲɢɣ ɱɜɟɪɬɿ ɩɟɪɿɨɞɚ ɧɟɡɚɬɭɯɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 
(ɤɪɢɜɚ 2 ɧɚ ɪɢɫ. 14.11). 

Ɋɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɞɚɧɢɣ ɎɊ ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɨɝɨ ɥɨ-

ɝɿɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɮɚɡɡɿɮɿɤɚɰɿʀ, 
ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ ɿ ɞɟɮɚɡɡɿɮɿɤɚɰɿʀ, ɧɚɩɢɫɚɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɨɜɨɸ 
ɋ++. 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

 

1. əɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɦɨɠɭɬь ɡɦɿ-
ɧɸɜɚɬɢɫь? 

2. ɇɚ ɹɤɿ ɜɢɞɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɛɟɡɩɨɲɭɤɨɜɿ ɚɞɚɩɬɢɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚ-

ɧɧɹ? 
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3. əɤɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɟɬɚɥɨɧɧɭ ɦɨɞɟɥь? 

4. əɤɿ є ɭɦɨɜɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ? 

5. ɍ ɱɨɦɭ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɮɚɡɡɿ-ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɤɥɚɫɢɱ-

ɧɨɸ ɥɨɝɿɤɨɸ? 

6. ɑɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɮɚɡɡɿ-ɦɧɨɠɢɧɢ? 

7. ɓɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɫɨɛɨɸ ɬɟɪɦɢ? 

8. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɱɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɟɪɦɿɜ? 

9. Ɂ ɹɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɮɚɡɡɿ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ? 

10. əɤ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡ ɮɚɡɡɿ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ-

ɦɢ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 15 
 

ɋɅІȾɄɍɘɑɂɃ ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾ 

 
15.1. Ɂɚɝɚɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

 
ɋɥɿɞɤɭɸɱɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨ-

ɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ (ɊɈ) ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɡɚɞɚɸɱɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь ɡɚ ɞɨɜɿɥьɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. Ɂɚɞɚɸɱɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɪɭɯɨɦɢɣ ɨɛ’єɤɬ – ɨɛ’єɤɬ ɫɬɟɠɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɥɿɬɚɤ, ɡɚ ɹɤɢɦ ɫɥɿɞɤɭє 
ɪɚɞɚɪ; ɨɞɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɪɨɡɜɿɞɧɨɝɨ ɦɨɫɬɭ; ɤɨɦɚɧɞɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɡ ɪɭɱ-

ɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɳɨ. Ɉɬɠɟ, ɫɥɿɞɤɭɸɱɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ (ɫɬɟɠɟɧɧɹ) ɊɈ ɡɚ ɧɚɩɟɪɟɞ ɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ ɡɚɞɚɸɱɢɦ ɫɢɝ-

ɧɚɥɨɦ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ 
ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɹɤ ɭ ɱɚɫɿ, ɬɚɤ ɿ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɊɈ ɩɨɜɢ-

ɧɟɧ ɪɭɯɚɬɢɫь ɩɨ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ, ɹɤɭ ɮɨɪɦɭє ɡɚɞɚɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ. 
əɤɳɨ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɭɯɚɬɢ ɩɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ, 

ɬɨ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɬɪɢ ɫɥɿɞɭɸɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɢ, ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɭɸɱɢ ɪɭɯ ɩɨ ɬɪьɨɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ. əɤɳɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɳɟ ɿ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢ ɊɈ ɧɚɜɤɨɥɨ ɫɜɨʀɯ ɜɿɫɟɣ, ɬɨ ɰɟ ɦɨɠɭɬь ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 
ɩ’ɹɬь ɩɪɢɜɨɞɿɜ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɛɚɝɚɬɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹ-

ɬьɫɹ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɦɚɧɿɩɭɥɹɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɫɨɛɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿ ɜɡɚ-
єɦɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ є ɬɨ-
ɱɧɿɫɬь ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɬɪɚєɤɬɨɪɿєɸ, ɹɤɭ ɮɨɪɦɭє 
ɡɚɞɚɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɿ ɬɪɚєɤɬɨɪɿєɸ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ. ɐɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɿɳɟ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹɦ ɱɢ ɩɨɯɢɛɤɨɸ. ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɪɭɫɿ 
– ɰɟ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɡɚɞɚɸɱɢɦ ɤɭɬɨɦ ç , ɹɤɢɣ ɮɨɪɦɭє ɡɚɞɚɸɱɢɣ ɩɪɢ-

ɫɬɪɿɣ, ɿ ɤɭɬɨɦ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɚɥɚ ɊɈ : 
 

ç .                                 (15.1) 
 

Ɋɿɡɧɨɜɢɞɨɦ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ є ɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɊɈ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜ ɿɧ-
ɲɟ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɪɚɟɤɬɨɪɿɹ ɪɭɯɭ ɧɚɩɟɪɟɞ ɜɿ-
ɞɨɦɚ, ɚɥɟ ɱɚɫɨɜɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɜɿɥьɧɢɦ ɚɛɨ ɜɢ-
ɡɧɚɱɢɬɢɫь ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ (ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɤɚɛɿɧɢ ɥɿɮɬɚ, ɜɿɡ-
ɤɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɬɨɳɨ). Ɋɟɠɢɦ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 201 

ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɩɨɡɢɰɿɸɜɚɧɧɹɦ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɿ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨ-

ɞɿɜ є ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ (ɪɢɫ.15.1). Ȳɯ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧ: ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 15.1. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɋɄɉ ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɹɤɨʀ ɜɯɨɞɹɬь ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɟɧɟɪɝɿʀ Ʉɉȿ, ɞɜɢɝɭɧ Ⱦ, ɩɟɪɟ-

ɞɚɜɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɉɉ ɿ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ ɊɈ. ȿɥɟɦɟɧɬɢ Ʉɉȿ ɿ Ⱦ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɫɨɛɨɸ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɱɢ 
ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ є ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɊɈ 

, ɚ ɜɯɿɞɧɨɸ – ɫɢɝɧɚɥ ɡɚɞɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ç.øU , ɹɤɢɣ ɫɬɜɨɪɸє ɋɄɉ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɩɪɢ-

ɫɬɪɨɸ Ɂɉ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ȼɊ ɡ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 
U k , ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ Ɋɉ ɿ ɞɚɜɚɱɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ Ⱦɉ. 
Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫь 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɥɚɧɤɢ ȾɅ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬь ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɧɚ Ʉɉȿ ɜɩɥɢɜɢ, 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɩɨɯɿɞɧɢɦ çd / dt  ɿ 2 2

çd / dt . Ɂɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɥɚɧɤɢ ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɭ ɫɢɫ-

ɬɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ: ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɿ ɡɛɭɪɟɧɧɹɦ, ɹɤɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɫɨɤɭ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ ɿ ɦɚɥɭ ɩɨɯɢɛɤɭ. 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɊɈ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь 
ɬɪɢ ɪɟɠɢɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ: 

 ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹɦ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɚ 
ɫɬɟɠɟɧɧɹ ɧɚɩɟɪɟɞ ɧɟɜɿɞɨɦɨ ɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɟɞɟɬьɫɹ ɡɚ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɡɚɞɚɸ-

ɱɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ (ɮɨɪɦɭɥɚ 15.1); 
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 ɪɭɱɧɢɣ, ɤɨɥɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɊɈ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɩɨ-

ɜɨɪɨɬɨɦ ɜɪɭɱɧɭ ɜɿɫɿ ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ; 
 ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɣ, ɤɨɥɢ ɡɚɤɨɧ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞɨɦɢɣ ɿ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ 

ɭ ɜɢɞɿ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ç , 1 çk d / dt  ɿ 2 2
2 çk d / dt . 

ɉɟɪɲɿ ɞɜɚ ɪɟɠɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, 
ɚ ɬɪɟɬɿɣ – ɞɥɹ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ. 

Ɂɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɫɥɿɞɤɭɸɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ (ɪɟɥɟɣɧɿ) ɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ. 
Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɫɥɿɞɤɭɸɱɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɢɦ, 

ɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɤɭɬ ɪɨɡɭɡɝɨ-

ɞɠɟɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚє ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ç . ɉɪɢ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɟɧ-

ɧɿ  ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ, ɛɨ 
ɜɨɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɚɦɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. ɉɪɢ 

ç  ɞɜɢɝɭɧ ɡɭɩɢɧɹєɬьɫɹ. Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚ-

ɧɧɹ ɩɪɨɫɬɚ, ɚɥɟ ɬɨɱɧɿɫɬь ɧɟ ɜɢɫɨɤɚ. Ɍɨɦɭ ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɨɞɿ, 
ɤɨɥɢ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɜɢɫɨɤɚ ɬɨɱɧɿɫɬь ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ. 

 
15.2. Ȼɟɡɩɟɪɟɪɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɥɿɞɤɭɸɱɢɦ 

                         ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ 

 
ȼ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬ-

ɪɨɸ ɿ ɞɚɜɚɱɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɟɥьɫɢɧɢ. ȼɨɧɢ ɦɚɸɬь ɩɨ 
ɞɜɿ ɨɛɦɨɬɤɢ: ɨɞɧɨɮɚɡɧɭ ɨɛɦɨɬɤɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɈɁ, ɹɤɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɧɚ 
ɫɬɚɬɨɪɿ, ɿ ɬɪɢɮɚɡɧɭ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɭ ɧɚ ɪɨɬɨɪɿ.  

 

 
 

Ɋɢɫ. 15.2. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 
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Ɋɢɫ. 15.3. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ kE f  ɞɥɹ 

0 0  ɿ 0 2  

Ⱦɜɚ ɫɟɥьɫɢɧɢ ɡ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɡ’єɞɧɚɧɧɹɦ ɪɨɬɨɪɧɢɯ ɨɛɦɨɬɨɤ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹɸɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɤɭɬ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ʀɯ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɟɥьɫɢɧ-

ɞɚɜɚɱ (ɋ-Ⱦ) ɿ ɫɟɥьɫɢɧ-ɩɪɢɣɦɚɱ (ɋ-ɉ) (ɪɢɫ.15.2). ɉɪɢɧɰɢɩ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɤɭɬɚ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ. 

ɉɪɢ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɋ-Ⱦ ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜɢ-
ɧɢɤɚє ɩɭɥьɫɭɸɱɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ, ɹɤɢɣ ɿɧɞɭɤɭє ɜ ɮɚɡɧɢɯ ɨɛɦɨɬ-

ɤɚɯ ɪɨɬɨɪɚ ȿɊɋ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɢɯ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɦɿɠ ɜɿɫɫɸ ɨɛɦɨɬ-

ɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɿ ɜɿɫɫɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɮɚɡɢ: 
 

À m çÅ Å cos ; 

120Â m çÅ Å cos ;      (15.2) 

120Ñ m çÅ Å cos , 

 

ɞɟ Åm  – ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȿɊɋ, ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɜ ɮɚɡɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɪɨɬɨɪɚ, 
ɤɨɥɢ ʀʀ ɜɿɫь ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɜɿɫɫɸ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. 

ɉɿɞ ɞɿєɸ ɰɢɯ ȿɊɋ ɜ ɬɪɢɮɚɡɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɪɨɬɨɪɿɜ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɫɬɪɭɦɢ 
À² , Â²  ɿ Ñ² , ɹɤɿ, ɩɪɨɬɿɤɚɸɱɢ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɪɨɬɨɪɚ ɋ-ɉ, ɫɬɜɨɪɸɸɬь 

ɪɟɡɭɥьɬɭɸɱɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ. ɇɚɩɪɹɦ ɩɨɥɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɮɚɡɧɢɯ ɨɛɦɨɬɨɤ 
ɋ-ɉ ɛɭɞɟ ɬɚɤɢɦ ɠɟ, ɹɤ ɿ ɜ ɋ-Ⱦ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɫь ɩɭɥьɫɭɸɱɨɝɨ ɩɨɥɹ ɋ-ɉ 
ɫɤɥɚɞɟ ɤɭɬ ç  ɡ ɜɿɫɫɸ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɋ-ɉ. Ɇɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 

ɰьɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɭɞɟ ɧɚɜɨɞɢɬɢ ɜ 

ɨɛɦɨɬɰɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɪɭɲɿɣɧɭ ɫɢɥɭ 

k o çE E cos ,    (15.3) 
 

ɞɟ îÅ  – ȿɊɋ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞ-

ɠɟɧɧɹ ɋ-ɉ, ɤɨɥɢ ɜɿɫɿ ɨɛɦɨ-

ɬɨɤ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɟɥьɫɢɧɿɜ 
ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬь ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

ɉɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɪɨɬɨɪɚ ɋ-Ⱦ 

ɧɚ ɤɭɬ  ɧɚ ɰɟɣ ɠɟ ɤɭɬ ɩɨ-

ɜɟɪɧɟɬьɫɹ ɿ ɜɿɫь ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɚ ȿɊɋ ɜ 

ɨɛɦɨɬɰɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɧɟ ɪɿɜɧɨɸ 
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k î ç oÅ Å cos E cos ,                 (15.4) 
 

ɞɟ  – ɤɭɬ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ ɪɨɬɨɪɿɜ ɫɟɥьɫɢɧɿɜ ɞɚ-

ɜɚɱɚ ɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ. 
ɇɚ ɪɢɫ.15.3 ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (15.4), ɡ ɹɤɨʀ 

ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ  ɧɟ-

ɡɧɚɱɧɚ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ʀʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɡɚ ɭɡɝɨ-
ɞɠɟɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɟɥьɫɢɧɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɬɚɤɟ, ɤɨɥɢ ʀɯ ɜɿɫɿ ɜɡɚєɦɧɨ-

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɪɨɬɨɪɚ ɫɟɥьɫɢɧɚ ɩɪɢɣ-
ɦɚɱɚ ɧɚ ɤɭɬ 

2
. Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ kE f  ɪɨɬɨɪɿɜ 

ɫɟɥьɫɢɧɿɜ  

2k o oE E cos E sin                 (15.5) 

 

ɿ ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ kE f  ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ (ɫɭɰɿɥьɧɚ 
ɤɪɢɜɚ ɧɚ ɪɢɫ.15.3). 

əɤɳɨ ɪɨɬɨɪ ɋ-Ⱦ ɩɨɜɟɪɧɭɬɢ ɭ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ, ɬɨ ȿɊɋ 

kE , ɹɤɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɟɪɭɸɱɨɸ, ɡɦɿɧɢɬьɫɹ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɧɚ 180 . Ɉɬɠɟ, 
ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɪɨɬɨɪɚ ɫɟɥьɫɢɧɚ-ɞɚɜɚɱɚ ȿɊɋ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɟɥь-

ɫɢɧɚ-ɩɪɢɣɦɚɱɚ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɚ ɧɚɩɪɹɦ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɢɡɧɚ-

ɱɚє ɮɚɡɭ. 
Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɚ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨ-

ɛɨɬɢ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɥɹ-

ɝɚє ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ. 
ȼ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɫɟɥьɫɢɧɿɜ ȿɊɋ ɨɛɦɨɬɤɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

0kE . ɉɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɪɨɬɨɪɚ ɋ-Ⱦ ɧɚ ɞɟɹɤɢɣ ɤɭɬ ç  ɜɢɧɢɤɚє ȿɊɋ 

kE , ɹɤɚ ɩɪɢ ɤɭɬɚɯ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 2 3...  ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ç  

kÅ k . ɉɨɫɢɥɟɧɚ ɮɚɡɨɱɭɬɥɢɜɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ Ɏɑɉ ɜɨɧɚ ɩɨ-

ɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɨɛɦɨɬɤɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɈɄ ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭ-

ɧɚ (ɪɢɫ.15.2), ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
kU , ɚ ɧɚɩɪɹɦ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ – ɮɚɡɚ. ɉɪɢ ɭɜɿɦɤɧɟɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɡɛɭɞɠɟɧ-

ɧɹ ɈɁȾ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɞɜɢɝɭɧ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ Ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɜ ɪɭɯ ɪɨ-

ɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ ɊɈ, ɹɤɢɣ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɚɛɨ ɱɟɪɟɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɢɣ ɪɟ-

ɞɭɤɬɨɪ ȼɊ ɩɨɜɟɪɬɚє ɪɨɬɨɪ ɫɟɥьɫɢɧɚ-ɩɪɢɣɦɚɱɚ, ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɤɭɬ ɪɨɡ-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 205 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. 
əɤɳɨ ɪɨɬɨɪ ɋ-Ⱦ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ, ɬɨ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɛɭɞɟ ɪɭ-

ɯɚɬɢɫь ɊɈ ɿ ɤɭɬ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ  ɛɭɞɟ ɫɬɚɥɢɦ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɬь ɪɨɬɨɪɚ p const . əɤɳɨ ɪɨɬɨɪ ɋ-Ⱦ ɩɨɜɟɪɧɭɬɢ ɧɚ ɤɭɬ ç , ɬɨ 
ɧɚ ɬɚɤɢɣ ɠɟ ɤɭɬ ɩɨɜɟɪɧɟɬьɫɹ ɿ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɜɚɥ ȼɊ – ɜɿɞɛɭɞɟɬьɫɹ ɪɟɠɢɦ 
ɩɨɡɢɰɿɸɜɚɧɧɹɦ. 

ɉɪɢ ɡɦɿɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɪɨɬɨɪɚ ɋ-Ⱦ ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь ɿ 
ɤɭɬ , ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɦɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ. 

 
15.3. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚ 

ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɤɥɚɫɬɢ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɡɨɛ-

ɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 15.2, ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɜɜɚɠɚɸɱɢ, ɳɨ ʀɯ 
ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɿɧɿɣɧɿ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɫɟɥьɫɢɧɿɜ: 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɟɥьɫɢɧɿɜ ɞɚɜɚɱɚ ɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ 
 

ç ;                                (15.6) 
 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɟɥьɫɢɧɚ-ɩɪɢɣɦɚɱɚ 
 

kå k ,                                       (15.7) 

ɞɟ kå
k  – ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ kÅ f  ɩɪɢ  

2 3... . 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɮɚɡɨɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
 

k n ku k e ,                                      (15.8) 

 

ɞɟ nk  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ 

 

1 1å ì ä ä kT p T ð ð k u ,                    (15.9) 
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ɞɟ eT  – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɤɿɥ ɫɬɚɬɨɪɚ ɿ ɪɨɬɨ-

ɪɚ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 01e kT s ;  

ìT J  – ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ; 
0

2 ê

k

M

s
 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɥɿɧɟɚɪɟɡɨɜɚɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ; äk  – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ 

ä ³ .                                       (15.10) 

 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɿɜɧɹɧь (15.6) – (15.10) ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ 
ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ (ɪɢɫ.15.4). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 15.4. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 
ɇɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɥɚɧɤɚ ɡ  

ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 2äW p k p , ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɬɸ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ øk  ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ñÌ . 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɪɿɜɧɹɧь (15.6) – (15.10), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

1 1e ìT p T ð ð k ,                    (15.11) 
 

ɞɟ n äk k k k i , 
1c  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɸ (15.11) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ 
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ɫɢɫɬɟɦɢ 

1 1e ì

p k
W p

p T p T ð p
.             (15.12) 

 

əɤɳɨ ɪɨɬɨɪ ɋ-Ⱦ ɨɛɟɪɬɚɬɢ ɡɿ ɫɬɚɥɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ const  

ç t , ɬɨ ɿ ɪɨɬɨɪ ɋ-ɉ ɛɭɞɟ ɨɛɟɪɬɚɬɢɫь ɡ ɬɚɤɨɸ ɠɟ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (15.11) p , ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє d dt , ɿ 0p , 

ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɿ: 

yk .                                    (15.13) 
 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ 1ó k Ä  ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬɸ. ȼɨɧɚ ɞɨɡɜɨ-

ɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɭɫɬɚɥɟɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ 1ó Ä  ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ 

ɪɭɯɭ ɡ const . Ɉɬɠɟ, ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ  ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɛɭɞɟ ɬɢɦ 
ɛɿɥьɲɚ, ɱɢɦ ɦɟɧɲɚ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь. 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɩɢɫɭє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɦɤɧɟ-

ɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɟ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ, ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (15.11) ç : 

 

1 1e ì çT p T ð ð k k .                (15.14) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (15.14) ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
eT , ìT  ɿ k  ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ. Ɂɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ɋɚɭɫɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ 

ɫɬɿɣɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 3
å ìT T ð  

2
1 0å ìT T ð ð Ä  ɛɭɞɭɬь ɞɨɞɚɬɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ ɿ  

 

1 0å ì å ìT T T T Ä .                           (15.15) 

 

Ɂ (15.15) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɭɦɨɜɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ: 
 

1
å ì

å ì

T T
Ä

T T
,                                    (15.16) 

 

ɡ ɹɤɨʀ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɨɸ ɡɚ ɤɪɢɬɢɱɧɭ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 208 

k å ì å ìÄ T T T T , ɡɚ ɹɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 
Ɂɚɡɜɢɱɚɣ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɨɸ ɡɚ ɤɪɢɬɢɱ-

ɧɭ, ɳɨɛɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɚɩɚɫɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ 3-4 ɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ 
30 40 . 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡɚ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɬɟɯ-

ɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɭɫɬɚɥɟɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ 

y.max  ɩɪɢ max . Ɍɨɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь 

 

ð max y.maxÄ .                              (15.17) 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ. ɇɟɯɚɣ 0 02eT , c , 0 1ìT , ñ . Ɍɨɞɿ 
1

0 02 0 1 0 02 0 1 60kÄ , , , , c . ɉɪɢɣɦɟɦɨ 1
40Ä ñ . 

ɍɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɩɪɢ 10ðàä ñ  10 40ó Ä  

0 25 14 3, ðàä ñ . . əɤɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ó  ɛɿɥьɲɚ y.max , 

ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɚɛɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɚɛɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɩɥɢ-
ɜɢ ɜɿɞ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɩɨɤɚɡɚɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ.15.4 ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɹɤ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ'ɹ-

ɡɨɤ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɞɜɢɝɭɧɚ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ øk . ɐɟɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ 
ɡɦɿɧɢɬь ɥɢɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (15.8), ɹɤɟ ɬɟɩɟɪ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ 

 

k n k ø n k ø äU k e k k e k ð .            (15.18) 

 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (15.18) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ 
ɬɚɤɢɦ: 

1 1 1e ìT p T ð k ð k ,             (15.19) 

 

ɞɟ øk k  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (15.19) 0ð  ɿ 
ð

, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ 

ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 
1 yk k .                              (15. 20) 
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Ⱦɨɛɪɨɬɧɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
 

2
1ó

k
Ä

k
.                             (15.21) 

 

Ɂ (15.21) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɡɦɟɧɲɭє ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɫɢɫɬɟ-

ɦɨɸ ɛɟɡ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɜɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє k . 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɡɧɚɣɞɟɦɨ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (15.19) ç . 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
 

1 1 1e ì çT p T ð p k p k k ,      (15.22) 

 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɹɤɨɝɨ 
 

3 2
1 0å ì å ìT T ð T T ð k p k .          (15.23) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜ (15.23) ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɨɞɚɬɧɿ, ɬɨ ɭɦɨɜɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ɋɚɭɫɚ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ: 

 

1 0å ì å ìT T k T T k  

ɚɛɨ 

1 1
0

1e ì

k

T T k
.                            (15.24) 

 

ɇɟɪɿɜɧɿɫɬь (15.24) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɞɜɢɝɭɧɚ ɩɨɤɪɚɳɭє ɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɨɫɤɿɥьɤɢ 

2 1Ä k k  ɦɟɧɲɟ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ 1Ä k . ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

 ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡ ɭɦɨɜɢ ɡɚɩɚɫɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɚɡɨɸ 30 40  ɿ ɡɚ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ, ɪɿɜɧɨɸ 3-4. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɰɟɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɦɟɧɲɭє ɜɩɥɢɜ ɦɨɠ-

ɥɢɜɢɯ ɡɦɿɧ ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ eT , ìT  ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ nk  ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɚɥɟ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 2y Ä . 

Ɉɤɪɿɦ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢ-
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ɜɨɞɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿ ɞɨɞɚɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɜɿɞ ɩɨ-

ɯɢɛɤɢ. Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫ-

ɬɿ 1k  ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
 

1k n ku k e k p .                            (15.25) 

 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (15.25) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɬɢɦɟ 
ɜɢɞ: 

11 1 1e ìT p T ð k p ,            (15.26) 
 

ɞɟ 1 1k k  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɢ. 
ȼ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɡ p  ɪɿɜɧɹɧɧɹ (15.26) ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ 

 

yk .                                      (15.27) 

 

ɿ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ 3Ä k , ɬɨɛɬɨ ɛɭɞɟ ɪɿɜɧɨɸ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɛɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ 3 1Ä Ä . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ (15.26) ç , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ: 

 

3 2
1 11 1å ì å ì çT T ð T T ð k p k k p .    (15.28) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɸ (15.28) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
 

3 2
11 0å ì å ìT T ð T T ð k p k           (15.29) 

 

ɿ ɡɝɿɞɧɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɋɚɭɫɚ ɭɦɨɜɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ: 
 

11 0å ì å ìT T k T T k  

ɚɛɨ 

3

1 1 3

1 1

1 1e ì

Äk

T T k Ä
,                   (15.30) 

 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜ (15.29) ɞɨɞɚɬɧɿ. 
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Ɂ (15.30) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɜɿɞ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɩɨɤɪɚɳɭє ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɭɫɬɚɥɟɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɭ ɩɨɪɿɜ-
ɧɹɧɧɿ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɛɟɡ ɬɚɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɤɨɦɛɿɧɨ-

ɜɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ – ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɿ ɡɚ 
ɡɛɭɪɟɧɧɹɦ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɡɛɭɪɟɧɧɹɦ ɜ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɿ є 
ɡɚɞɚɸɱɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧ-

ɧɹɦ ɿ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɡɚ ɡɚɞɚɸɱɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ (ɪɢɫ.15.4). Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

 

2 2k n ç n ç çU k k k p k k k p ,       (15.31) 

 

ɞɟ 2k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь (15.6) – (15.11) ɡ ɡɚɦɿɧɨɸ (15.8) ɧɚ 

(15.31), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ: 
 

3 2
2e ì e ì çT T p T T p p k k k p ,        (15.32) 

 

ɞɟ 2 2k k  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɜɿɞ ɡɚɞɚɸɱɨ-

ɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɫɬɚɥɟɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ 

ɮɭɧɤɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɩɨɯɢɛɤɨɸ 1W p Ô ð , ɞɟ Ô ð  ɩɟɪɟ-

ɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɝɿɞɧɨ (15.32) 
 

2

3 2

1

ç e ì e ì

ð k p
Ô ð

ð T T p T T p p k
.            (15.33) 

 

Ɂɜɿɞɫɢ 1
ç

p
W p Ô ð

ð
 

3 2
2

3 2

1e ì e ì

e ì e ì

T T p T T p k p

T T p T T p p k
.               (15.34) 

 

ɉɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ W p  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜ-
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ɧɹɧɧɹ 3 2
0e ì e ìT T p T T p p k , ɹɤɟ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ 
(ɩɨɯɢɛɤɨɸ). Ɉɬɠɟ, ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɤɭɬɚ 
ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɿɥьɤɢ ɡɚ ɩɨɯɢɛɤɨɸ, ɚɥɟ ɜɨɧɚ 
ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɫɬɚɥɟɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ. 

ɓɨɛɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɰɟɣ ɜɩɥɢɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 
W p  ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ ɭ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɣ ɪɹɞ. Ɍɨɞɿ 

 

0 1 3

1 1
...

2! !

n
ç ç ç n çp C ð Ñ ð Ñ ð C ð

n
, (15.35) 

 

ɞɟ 0C , 1Ñ , 3Ñ ,…, nC  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɯɢɛɨɤ, ɹɤɿ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

0

0 1 2
k

k k

d
C W p k , , ...n

dp p
.              (15.36) 

 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɜɲɢ ɞɨ ɪɹɞɭ (15.35) ɨɛɟɪɧɟɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ, 
ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɧɨɜɢɣ ɪɹɞ ɭ ɜɢɞɿ: 

 

2

0 1 2 2

n
ç ç ç

y ç n n

d d d
t C t C C ... C

dt dt dt
.    (15.37) 

 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɱɥɟɧɿɜ ɪɹɞɭ (15.37), ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-

ɤɚɯ, ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ç t , ɞɨɫɢɬь 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (15.36) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 0C  ɿ 1Ñ , ɚ ɞɥɹ 

2
2ç at  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 0C , 1Ñ  ɿ 2Ñ , ɛɨ ɫɬɚɪɲɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɛɭɞɭɬь 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ. 
Ɂɝɿɞɧɨ (15.36) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɯɢɛɨɤ 0C , 1Ñ  ɿ 2Ñ  ɮɭɧɤɰɿʀ (15.34) 

ɛɭɞɭɬь ɬɚɤɢɦɢ: 
 

0 0C ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 213 

1 2

1
1C k

k
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2 2

2 1
1e ìC T T k

k k
.                                              (15.38) 

 

Ɉɬɠɟ, ɹɤɳɨ ç t , ɬɨ ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 

 

2 2

1
1 1y

d
k t k

k dt k
.          (15.39) 

 

Ɂ (15.39) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɨɯɿɞɧɚ ɡɚ ɡɚɞɚɸɱɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɡɦɟɧɲɭє ɭɫɬɚ-

ɥɟɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɧɚ 2  ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɯɢɛ-

ɤɨɸ. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ 2 1 k  ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 0y  ɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚє ɿɧ-
ɜɚɪɿɚɧɬɧɨɸ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

əɤɳɨ 
2

2ç at , ɞɟ a  – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɬɨ çd
at

dt
, 

2

2

çd
a

dt
 ɿ 

ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 
 

2 2

2 1
1 1y e ì

a a
k t T T k

k k k
.    (15.40) 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (15.40) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɡɚɞɚɸ-

ɱɨɝɨ ɜɚɥɭ ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɛɭɞɟ ɧɚɪɨɫɬɚɬɢ ɡ ɱɚɫɨɦ ɿ ɬɿɥьɤɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

2 1 k  ɜɨɧɚ ɛɭɞɟ ɫɬɚɥɨɸ ɿ ɪɿɜɧɨɸ 2y e ìa T T k . 

Ɉɬɠɟ, ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɩɥɢɜɢ ɜɿɞ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɡɚ 
ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɜɿɞ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɱɢ ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɫɬɚɥɟɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ 

ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, – ɹɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɟɪɟ-

ɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ɂɦɿɧɭ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɚɛɨ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞ-

ɧɨ-ɮɚɡɨɜɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɡɚɩɚɫ ɫɬɿɣ-

ɤɨɫɬɿ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɿ ɮɚɡɨɸ, ɚɛɨ ɡɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɡɚɦɤ-

ɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɦɿɧɢ ç . ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɨ ɞɨɫɥɿ-
ɞɢɬɢ ɜɩɥɢɜɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚ-

ɧɧɹ. 
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      ɚ            ɛ              ɜ 

Ɋɢɫ. 15.5. Ƚɪɚɮɿɤɢ f t  ɿ t  ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ç const  (ɚ) ɿ ç t  

(ɛ, ɜ) 

 
ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɢɛɤɚ ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɩɨɡɢɰɿɣɧɟ 

ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ) ɩɨɯɢɛɤɚ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨ ɧɭɥɹ 
ɿ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɨ-ɡɚɬɢɯɚɸɱɢɣ ɱɢ ɦɨɧɨɬɨɧɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɭ ɡɚ-

ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɤɨɪɟɧɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(ɪɢɫ.15.5,ɚ). Ʉɨɥɢ ɡɚɞɚɸɱɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ç t , ɬɨ ɩɨɯɢɛɤɚ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɡɪɨɫɬɚє ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ max , ɚ ɩɨɬɿɦ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ 
ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ y  (ɪɢɫ.15.5,ɛ) ɿ ɬɿɥьɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚ-
ɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɡ ɱɚɫɨɦ ɫɬɚє ɪɿɜɧɨɸ ɧɭɥɸ 

(ɪɢɫ.15.5,ɜ). 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 
1. ɓɨ є ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ? 

2. ɓɨ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢ-

ɜɨɞɚ? 

3. əɤɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɫɬɜɨɪɸє ɨɛɦɨɬɤɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɟɥьɫɢɧɚ-ɞɚɜɚ-

ɱɚ? 

4. ȼɿɞ ɱɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɟɥɢɱɢɧɚ ȿɊɋ, ɳɨ ɧɚɜɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɨɞɧɨɮɚɡɧɿɣ 
ɨɛɦɨɬɰɿ ɫɟɥьɫɢɧɚ-ɩɪɢɣɦɚɱɚ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 215 

5. əɤɨɸ ɛɭɞɟ ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɯɢɛɤɨɸ, 
ɹɤɳɨ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь 1

50Ä ñ  ɿ 2ç t ? 

6. əɤ ɜɩɥɢɜɚє ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɞɜɢɝɭɧɚ 
ɧɚ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ? 

7. əɤɨɸ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɯɢɛ-

ɤɨɸ ɿ ʀʀ ɩɨɯɿɞɧɨɸ, ɹɤɳɨ ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 10y  ɿ 10ç t ðàä ? 

8. əɤ ɜɩɥɢɜɚє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɡɚ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɜɿɞ ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɚ ɫɬɿɣ-

ɤɿɫɬь ɪɨɛɨɬɢ ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ? 

9. ȼ ɹɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɭɫɬɚɥɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 0y  ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

ç t ? 

10. ɍ ɱɨɦɭ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɫɥɿɞɤɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɜɿɞ ɩɨɡɢɰɿɣ-

ɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ? 
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Ɋɨɡɞɿɥ 16 
 

ɐɂɎɊɈȼІ ɋɂɋɌȿɆɂ ɄȿɊɍȼȺɇɇə  
ȿɅȿɄɌɊɈɉɊɂȼɈȾȺɆɂ 

 
16.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡ ɰɢɮɪɨɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 

ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

 

ɐɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (ɐɋɄ) ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɛɟɡ-

ɩɟɪɟɪɜɧɢɦ (ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦ) ɫɢɫɬɟɦɚɦ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɥɢɲɟ ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɚɧɚɥɨ-

ɝɨɜɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡɚɦɿɧɟɧɿ ɰɢɮɪɨɜɢɦɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 16.1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɭ 

ɐɋɄ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɡ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ âèõõ , ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɨʀ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɱɢ ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ. ȼɨɧɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɰɢɮɪɨɜɨ-

ɝɨ ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ (ɐɁɉ), ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɫɭɦɚɬɨɪɚ (ɐɋ) ɿ ɰɢɮɪɨɜɨ-

ɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ (ɐɊ). Ɂɚɝɥɚɜɧɢɦɢ ɛɭɤɜɚɦɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɛɚɝɚɬɨɪɨɡɪɹɞɧɿ 
ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɝɧɚɥɢ. 

ɋɢɥɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ – ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 16.1. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡ ɐɋɄ 

 
ɟɧɟɪɝɿʀ (Ʉɉȿ) ɿ ɞɜɢɝɭɧ (Ⱦ), є ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɸ. Ⱦɥɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ 

ɐɋɄ ɡ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɰɢɮɪɨ-ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ 
(ɐȺɉ) ɿ ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɢɣ (Ⱥɐɉ) ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ. Ⱦɚɜɚɱ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ (ȾɁɁ) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɹɤ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ, ɬɚɤ ɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɡɿ ɫɬɚɥɢɦ 
ɱɢɫɥɨɦ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧ ɨɛɟɪɬ. 

Ⱦɨ ɧɟɞɚɜɧьɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜɫɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɐɋɄ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚ-
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ɥɢɫь ɚɩɚɪɚɬɧɨ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɠɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ ɫɨɛɨɸ ɨɤɪɟɦɢɣ 
ɛɥɨɤ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɡ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ ɦɚɥɨɝɨ ɿ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚ-

ɰɿʀ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɐɋɄ є ɬɟ, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɦɚɝɚɥɚ ɡɚɦɿɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ. Ɍɨɦɭ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɫɿ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɐȺɉ ɿ Ⱥɐɉ, ɪɟɚɥɿɡɭɸɬьɫɹ ɩɪɨ-

ɝɪɚɦɧɨ ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɨɝɨ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ (ɉɅɄ). Ɂɚ ɬɚ-

ɤɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɦɿɧɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɞɨ ɡɦɿɧɢ 
ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɉɅɄ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɫɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɐɋɄ – ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɞɚɸɱɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ çÕ , ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ  
Õ , ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ çÕ Õ Õ  ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ  
Y  – ɩɿɫɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ç.îX  ɜɢɤɨɧɭɸɬь-

ɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ ɡɚ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɦ ɰɢɤɥɨɦ ɉɅɄ, ɹɤɢɣ ɡɚɣɦɚє ɿɧɬɟɪɜɚɥ 
ɱɚɫɭ ðÒ . ȼ ɰɟɣ ɰɢɤɥɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɜɯɨɞɹɬь ɱɚɫ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɿɜ ɞɚ-

ɜɚɱɿɜ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɿ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ, ɲɢ-

ɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɿ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ) є ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɡ ɱɚɫɨɜɢɦ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ïÒ . Ȳɯ ɪɨɛɨɬɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɨɜɚ-

ɧɚ ɡ ɪɨɛɨɬɨɸ ɐɋɄ. əɤɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ðÒ  ɿ ïÒ  ɤɪɚɬɧɿ ɿ ɦɿɠ ɩɟɪɟɞɧɿɦɢ 

ɮɪɨɧɬɚɦɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɧɟɦɚє ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ , ɬɨ ɡɚ-

ɦɿɫɬь ɞɜɨɯ ɩɟɪɿɨɞɿɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɨɞɢɧ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 
 

p ïÒ max T ,T .                                    (16.1) 

 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɐɋɄ ɧɚɜɿɬь ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɦɭ 
ɫɢɧɮɚɡɧɿɫɬь ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɿɡ-ɡɚ ɞɿʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɦɨɠɟ ɩɨɪɭɲɭ-

ɜɚɬɢɫь, ɡɭɦɨɜɥɸɸɱɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɱɢɫɬɟ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ 0 , ɹɤɟ ɛɭɞɟ ɡɦɿ-
ɧɸɜɚɬɢɫь ɜ ɦɟɠɚɯ 

0 p nmin T ,T .                              (16.2) 

 

əɤɳɨ p ïT T , ɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɉɅɄ, ɦɚɤɫɢɦɚɥь-

ɧɟ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ 0max T . Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 0  ɞɨ-

ɫɢɬь ɫɤɥɚɞɧɨ, ɬɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɿ ɫɢɧɬɟɡɿ ɐɋɄ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɡ ɜɪɚ-

ɯɭɜɚɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ ɚɧɚɥɨ-
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ɝɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɱɢɫɬɟ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɸɬь 0 0  ɚɛɨ 0 T . 

 
16.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ Ⱥɐɉ ɿ ɐȺɉ 

 
Ɉɤɪɿɦ ɱɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɞɥɹ ɐɋɄ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɡ ɤɿɧɰɟɜɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɭ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ 
– ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɭ ɰɢɮɪɨɜɿ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɐȺɉ ɿ Ⱥɐɉ. ɐɟ ɩɟ-
ɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ є ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɿ ɦɨɠɟ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɫɬɚ-
ɬɢɱɧɿ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɦɿɬɢ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɰɟɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ 
ɩɪɢɤɥɚɞɿ Ⱥɐɉ. 

ȼ Ⱥɐɉ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɿɫɬь ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɜɢɪɚɠɚєɬьɫɹ ɜ ɛɚɝɚɬɨɫɬɭɩɿɧɱɚɫ-

ɬɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ “ɜɯɿɞ – ɜɢɯɿɞ” – y f x  (ɪɢɫ. 16.2,ɚ). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 16.2. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ y f x  (ɚ), ɡɚɜɚɞɢ nx x  (ɛ), ɩɨɜɧɚ (ɜ) ɿ 

ɫɩɪɨɳɟɧɚ (ɝ) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ Ⱥɐɉ 
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Ɂɚ ɬɚɤɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ⱥɐɉ, ɹɤ ɜɿɞɧɨ-

ɲɟɧɧɹ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ (1) ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

0x  

0

1
ÀÖÏk

õ
,                                   (16.3) 

 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɭ ɜɢɯɿɞɧɭ ɡɦɿɧɧɭ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ ɧɚ ɪɢɫ. 16.2,ɚ) 
 

0ñð ÀÖÏy k õ .                                 (16.4) 

 

Ɂɚɦɿɧɢɜɲɢ ɜɢɯɿɞɧɭ ɡɦɿɧɧɭ õ  ɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ õ , ɨɞɟ-

ɪɠɢɦɨ ɪɿɡɧɢɰɸ 

çõ õ õ ,                                   (16.5) 

 

ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚɜɚɞɭ ɜɿɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɭ ɜɢɞɿ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞ õ  ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ 00 5, õ  (ɪɢɫ. 16.2,ɛ). Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
(16.5) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɦɨɞɟɥь Ⱥɐɉ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ 
ɪɢɫ.16.2,ɜ. 

ɋɟɪɟɞɧɿɣ ɤɜɚɞɪɚɬ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɿɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɞɢ-
ɫɩɟɪɫɿʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 

0 5 20
22 0

0 0 5
0

1

12

, õ

, õ

x
õ õ dx

õ
.                (16.6) 

 

Ɂɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɡɚɜɚɞɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 
ɦɨɞɟɥь ɫɩɪɨɳɭєɬьɫɹ (ɪɢɫ. 16.2,ɝ) ɿ Ⱥɐɉ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɥɿɧɿɣ-

ɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ, ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɹɤɨʀ ɛɭɞɭɬь ɞɿɹɬɢ ɤɨɪɢɫɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ õ  ɿ ɡɚɜɚɞɚ 

çx  ɬɢɩɭ “ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ” ɡ ɪɿɜɧɨɣɦɨɜɿɪɧɢɫɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜ ɦɟ-

ɠɚɯ 0 00 5 0 5, õ ... , õ , ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

 

2
ç çR õ t ,                                  (16.7) 

 

ɞɟ t  – ɞɟɥьɬɚ-ɮɭɧɤɰɿɹ, ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥьɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ, ɪɿɜɧɨɸ ɞɢɫ-

ɩɟɪɫɿʀ ɡɚɜɚɞɢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 220 

2 2
0 12ç çS x x .                            (16.8) 

 

Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ Ⱥɐɉ ɜɩɥɢɜ ɡɚɜɚɞɢ ɜɿɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝ-

ɧɚɥɭ ɦɨɠɧɚ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 

 

2
2 22 0

0 0

1

12
âèõ ç ç ç

õ
õ W j S d W j d ,   (16.9) 

 

ɞɟ çW j  – ɦɨɞɭɥь ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɩɨ ɤɚɧɚɥɭ ɡɚɜɚɞɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɪɿɜɧɢɣ çx x . 

əɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ Ⱥɐɉ ɹɤ ɥɿɧɿɣɧɭ ɥɚɧɤɭ ɡɝɿɞɧɨ (16.4), ɬɨ ɜɩɥɢɜ 
ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɛɭɞɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫь ɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɫɢɝ-

ɧɚɥɭ ɭ ɰɢɮɪɨɜɢɣ. 
ȼɫɟ ɜɢɤɥɚɞɟɧɟ ɫɬɨɫɨɜɧɨ Ⱥɐɉ ɫɬɨɫɭєɬьɫɹ ɿ ɐȺɉ ɡ ɬɨɸ ɪɿɡɧɢɰɟɸ, 

ɳɨ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɐȺɉ ɛɭɞɟ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɚ ɰɢɮɪɨɜɚ ɡɦɿɧɧɚ ó , ɚ 
ɜɢɯɿɞɧɨɸ – ɪɨɡɦɿɪɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɚ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɡɦɿɧɧɚ õ  ɿ 

 

ñ.ð ÖÀÏõ k ó ,                                  (16.10) 

 

ɞɟ 0ÖÀÏk õ  – ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɚ 0õ  – ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɨɞɢ-

ɧɢɰɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɐȺɉ. 
əɤɳɨ ɡɚɞɚɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢ-

ɜɨɞɚ äî ïõ , ɬɨ ɜɢɛɿɪ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɧɚ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɬɢ ɡɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɢ õ  ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ âèõõ , ɡɭɦɨɜɥɟɧɨɸ ɞɿєɸ ɡɚ-

ɜɚɞɢ çõ , ɚ ɫɚɦɟ: 
 

ɹɤɳɨ 0 0 1 äî ïõ k x , x , ɬɨ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ; 
 

ɹɤɳɨ 0 äî ïõ k x x , ɬɨ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

(ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɦɨɞɟɥь ɧɚ ɪɢɫ. 16.2,ɜ); 
ɹɤɳɨ 00 1 äî ï äî ï, x õ k x x , ɬɨ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɪɚɯɨɜɭєɬь-

ɫɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨ (ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɦɨɞɟɥь ɧɚ ɪɢɫ. 16.2,ɝ). 
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Ɋɢɫ. 16.3. ɇɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɿ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɣ  
ɡɚ ɱɚɫɨɦ ɫɢɝɧɚɥɢ 

ȼ ɰɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡɝɿɞɧɨ (16.9) 
2

0

1

12
çk W j d . 

 
16.3. Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɯɟɦɢ 

 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ ɨɩɢɫɭ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡ ɐɋɄ 

ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ є ɬɟɨɪɿɹ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ õ t  ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɭ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɣ 

ɡɚ ɱɚɫɨɦ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ix nT  ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨɸ ɦɨ-

ɞɭɥɹɰɿєɸ ɡ iT const . ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɦɢɬɬєɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ x t  ɧɚ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɿɨɞɭ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ 
T (ɪɢɫ. 16.3). 

Ɂɚ 0iT  ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɿɦ-
ɩɭɥьɫɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨ-

ɪɸєɬьɫɹ ɭ ɬɚɤ ɡɜɚɧɭ ɪɟɲɿɬɱɚɫ-

ɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ x nT x n , ɰɿ-
ɥɟɱɢɫɟɥьɧɢɣ ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɹɤɨʀ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɨɦɟɪɨɦ ɬɚɤɬɚ n  

ɱɚɫɨɜɨʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧ-

ɤɢ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤ ɿ ɫɢɫɬɟɦ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ, ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɡ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɚɥɟ ɭ ɮɨɪɦɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ z - ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ: 

0

n

n
F z f n z ,                              (16.11) 

 

ɞɟ f n  – ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ – ɨɪɢɝɿɧɚɥ; F Z  – ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɟ-

ɲɿɬɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ; pTz e . 

ɉɪɢɫɬɪɿɣ, ɹɤɢɣ ɮɨɪɦɭє ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ. Ɇɢɬɬєɜɢɣ 
ɿɦɩɭɥьɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɞɟɥьɬɚ-ɮɭɧɤɰɿєɸ: 
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t  ɩɪɢ 0t ; 

0t  ɩɪɢ 0t ,                           (16.12) 

 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɹɤɨʀ f p p . Ɂɝɿɞɧɨ (16.12) ɿɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɩɢ-

ɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ 

t nT  ɩɪɢ t nT ; 

0t nT  ɩɪɢ t nT .                        (16.13) 

 

 Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 
 

0

pnTX p x t t nT e dt x n .         (16.14) 

 

Ɂɚ ɭɦɨɜɢ n const  ɿɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɥɚɧɤɨɸ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ x t  ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɿɦɩɭɥьɫɿɜ 

x n  ɿ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ (ɪɢɫ.16.4), ɜɢɯɿɞɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ 

 

1 1ex t t T .                            (16.15) 

 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ (16.15) є ɮɭɧɤɰɿɹ 
 

1 1
pT pT

e
e e

X p
p p p

, 

 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 1 t  є 
1

p
. 

Ɂɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ x n  ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɚ 

 

1 1
pT

e
e

X p e z
W p

x n p zp
.              (16.16) 

 

ȿɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪ ɪɚɡɨɦ ɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɪɢɜɟɞɟ-

ɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɨʀ 
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1 í
n e í

W ðz
W p W p W ð

z ð
,           (16.17) 

 

ɞɟ íW ð  – ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɥɚɧɤɢ. 
Ɉɫɬɚɧɧɹ ɥɚɧɤɚ ɧɚ ɪɢɫ. 16.4 ɡɞɿɣɫɧɸє ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝ-

ɧɚɥɭ y t  ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɥɚɧɤɢ ɭ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ ɮɭɧɤɰɿɸ y n . 

 

 
 

Ɋɢɫ. 16.4. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɿɦɩɭɥьɫɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɥɚɧɤɢ 

 
Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɜɲɢ Z -ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨ (16.17), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɭ 

ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɥɚɧɤɢ: 
 

1 1í í
n

W p W pz z
W Z Z Z

z p z p
.           (16.18) 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
1

ð
 є ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ 1 t , ɬɨ íW p p  є ɡɨɛɪɚɠɟ-

ɧɧɹɦ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ h t  ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɥɚɧɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɰɟ ɪɟɚɤɰɿɹ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɥɚɧɤɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɿɦɩɭɥьɫ. Ɉɬɠɟ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ, 
ɳɨ í íZ W p ð Z h n  ɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

 

1
í í

z
W z Z h n

z
,                        (16.19) 

 

ɞɟ íh n  – ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɥɚɧɤɢ. 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 16.4 ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ 

ɫɯɟɦɭ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɢɜɨɞɨɦ (ɪɢɫ. 16.5). ɇɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɭ ɰɿɣ ɫɯɟɦɿ є ɨɛ’єɤɬ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 0W p , ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ 
ɹɤɨɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɬɪɭɦ, ɦɨɦɟɧɬ, ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɱɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 16.5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

 
Ⱦɥɹ ɞɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɥɚɧɤɢ 
 

0 0

1
n ÖÀÏ ÀÖÏ

z
W z k k k Z h n

z
.             (16.20) 

 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 

 

p öð nW z W z W z ,                         (16.21) 

 

ɞɟ öðW ð  – ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨ-

ɪɚ. 
ɓɨɛɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭ-

ɥɸɜɚɧɧɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨ-
ɧɬɭɪɭ õ ï h n  ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ çx n h n , ɡɚ ɹɤɨɸ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬь ɩɟɪɟɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɿ ɱɚɫ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. Ⱦɿɣɫɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ 
ɩɪɨɰɟɫ ó t  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɡɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ  

1

p

p

W z
W z

W z
,                               (16.22) 

 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ W z , ɚɛɨ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɪɿɜɧɹɧь. 
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16.4. ɋɢɧɬɟɡ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɿ ɣɨɝɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ 

 
Ɂɚɡɜɢɱɚɣ, ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ, ɹɤ ɿ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɸ, є 

ɜɿɞɨɦɨɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɰɢɮɪɨɜɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ nW z . Ɂɚ ɰɿєʀ 
ɭɦɨɜɢ ɡɚɞɚɸɬьɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɭ ɜɢɞɿ ɛɚɠɚɧɨʀ ɧɟɩɟɪɟɪ-

ɜɧɨʀ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ h t . ɐɸ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɞɥɹ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ T  ɩɟɪɟɜɨɞɹɬь ɭ ɪɟɲɿɬɱɚɫɬɭ 

áh n . Ȼɚɠɚɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɝɿɞɧɨ 
(16.19) 

1
á á

z
W Z Z h n

z
.                       (16.23) 

 

Ȼɚɠɚɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 

 

1

á
p.á

á

W Z
W Z

W Z
.                          (16.24) 

 

Ɍɨɞɿ ɡɝɿɞɧɨ (16.21) ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (16.20) 

 

0 0

1
1

p.á á
öð

n
á ÖÀÏ ÀÖÏ

W Z Z h n
W z

zW Z Z h n Z h n k k k
z

. 

(16.25) 
 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (16.25) ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɢɩ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨ-

ɪɚ. əɤɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚ (16.25) ɫɤɥɚɞɧɟ, ɬɨ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɟɪɿɨɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ T  

 

15 5óñò óñòt T t ,                        (16.26) 

 

ɞɟ óñòt  – ɱɚɫ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɪɿɜɧɹ 95% ɜɿɞ ɭɫɬɚɥɟ-

ɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɜɯɿɞ ɫɢɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 
ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɪɿɡ-

ɧɢɰɟɜɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ, ɹɤɟ є ɩɪɨɬɨɬɢɩɨɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 
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ɇɚɣɛɿɥьɲ ɞɨɫɤɨɧɚɥɢɦ є ɉȱȾ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ, ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɞɿʀ ɹɤɨɝɨ ɨɩɢ-

ɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

0

1 t

p ä
i

d
y t k t t dt T t

T dt
,         (16.27) 

 

ɞɟ pk  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ iT  ɿ äT  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɬɚ-

ɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ. ɓɨɛɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚ-

ɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (16.27) ɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɟ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɯɿɞɧɭ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɪɿɡɧɢ-

ɰɟɸ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥ – ɫɭɦɨɸ. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ 
ɫɭɦɢ ɫɤɥɚɞɧɟ ɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɬɨɦɭ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɭɧɢɤɧɭɬɢ, ɩɪɨ ɞɢɮɟɪɟɧ-

ɰɿɸɜɚɜɲɢ (16.27). 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
 

2

2

1 1
ð

i ä

dy t d t d t
k t

dt dt T T dt
.          (16.28) 

 

Ⱥɧɚɥɨɝɨɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɚ ȱ-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ є ɩɟɪ-

ɲɚ ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ 

    1f k f k f k  
 

ɿ ȱȱ-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ 
 

2
1 1 2f k f k f k f k f k  

2 1 2f k f k f k . 

 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ ɨɛɟɪɧɟɧɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɜ (16.28), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
 

1 1 1
p

i

y k y k k k
k k

T T T
 

2

2 1 2
ä

k k k
T

T
 

ɚɛɨ 

0 1 21 1 2py k y k k d k d k d k ,   (16.29) 
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ɞɟ 0 1 i äd T T T T ; 1 1 2 äd T T ; 2 äd T T . 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɟɪɭɸɱɨʀ ɞɿʀ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɬɚɤɬɿ y k  ɩɨɬ-

ɪɿɛɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ (16.29), ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɟɪɭɸɱɨʀ ɞɿʀ 1y k  ɬɪɟɛɚ ɞɨɛɚɜɢɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɢɪɨɫɬɭ, 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɭ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ: 

 

1 py k y k k y k ,                     (16.30) 

 

ɞɟ 0 1 21 2y k d k d k d k . Ɂɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ (16.30) 

ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɩɨɬɨɱɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɤɟɪɭɸɱɨʀ ɞɿʀ ɿ ɬɨɦɭ ɰɟɣ ɚɥɝɨ-

ɪɢɬɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɦ.  

 

 
 

Ɋɢɫ. 16.6. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ ɉȱȾ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 

 

ɇɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɱɟɪɟɡ 1z  ɩɨɡɧɚɱɟɧɚ ɥɚɧɤɚ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɫɢɝɧɚ-

ɥɭ ɧɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɿɨɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ. ɇɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɩɪɨɳɭє ɧɚɩɢɫɚɧɧɹ 
ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɉɅɄ. Ⱦɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚ-

ɧɧɹ ɤɟɪɭɸɱɨʀ ɞɿʀ y k  ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɪɟɝɿɫɬɪ-ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɱ, ɚ 

ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɬɪьɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɜɢɛɿɪɨɤ ɡɦɿɧɧɢɯ k , 1k  ɿ 

2k  – ɬɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɤɨɦɿɪɤɢ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɞɚɧɢɯ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɪɟɝɭɥɹ-

ɬɨɪ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɢɦ, ɬɨ ɞɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɿɜ 0d , 1d , 2d  ɿ pk  ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɱɨɬɢɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɤɨɦɿɪɤɢ 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ. 

Ɉɬɠɟ, ɡɝɿɞɧɨ (16.30) ɫɢɧɬɟɡ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ 
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ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 0d , 1d  ɿ 2d , ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɢɯ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɩɟɪɿɨɞɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ T , ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ pk . 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ T  ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɨɯɢɛɤɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ: 
ɱɢɦ ɦɟɧɲɚ T , ɬɢɦ ɛɿɥьɲɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɛɥɢ-

ɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ, ɹɤɢɣ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (16.27). Ⱥɥɟ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɦɚɝɚє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧ-

ɧɹ ɤɟɪɭɸɱɨʀ ɞɿʀ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɬɚɤɬɿ ɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɩɥɢ-

ɜɭ ɡɚɜɚɞ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɲɭɤɚɬɢ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ. 
Ⱥɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɿ ɜɱɟɧɿ Ɂɿɝɥɟɪ ɿ ɇɿɤɨɥьɫ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɩɪɢɣɦɚɬɢ 

0 1 kpT , T , ɞɟ kpT  – ɩɟɪɿɨɞ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 

Ɂɚ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ T  ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɬɚɤɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 
 

0 2
i

T
,

T
 ɿ 1 25äT

,
T

.                           (16.31) 

 

Ɍɨɞɿ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɥɢɲɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹ-

ɬɨɪɚ pk , ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɚ ɦɨɧɨɝɪɚɦɚɦɢ, 0 0pk k f T T , ɞɟ 0k  ɿ 

0T  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

10 . 

ɐɢɮɪɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɚɸɬь ɬɚɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦɢ ɹɤ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɿ ɡɦɿɧɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɜɢɫɨ-
ɤɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬь ɿ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɦɚɥɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɿ ɜɢɫɨɤɚ ɫɬɭɩɿɧь ɿɧɬɟɝ-
ɪɚɰɿʀ. ɐɟ ɫɩɪɢɹє ʀɯ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɸ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɛɚ-
ɝɚɬьɨɯ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. 

 

 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ ɿ ɡɚɞɚɱɿ 
 
1. əɤɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ? 

2. əɤɳɨ ɱɚɫ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 0 006öðT , ñ , 

ɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ 0 01ïÒ , ñ , ɬɨ ɱɨɦɭ ɞɨɪɿɜ-

ɧɸɜɚɬɢɦɟ ɩɟɪɿɨɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ? 
3. ɑɨɦɭ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ Ⱥɐɉ, ɹɤɳɨ ɤɜɚɧ-
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ɬɨɜɚɧɿɫɬь ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ 0 1õ ? 

4. Ɂɚ ɹɤɨʀ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɧɚ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɯɢɛɤɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɪɿɜɧɟɦ? 

5. ɑɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɿɞ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɚɧɚɥɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ?  
6. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɡɚ ɛɚɠɚ-

ɧɨɸ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɤɨɧɬɭɪɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ? 

7. əɤɳɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɭ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɨɸ ɫɬɪɢɛɤɨɦ ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, n.nt  

1 5, c , ɬɨ ɹɤɢɦ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɜɢɛɪɚɬɢ ɩɟɪɿɨɞ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ? 
8. ɍ ɱɨɦɭ ɫɭɬь ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ? 

9. ɓɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜ-

ɧɹɧɧɹ ɉȱȾ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɟ? 

10. əɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬь ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɟɪɿɨɞ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɚɦɟɪɢɤɚɧ-

ɫьɤɿ ɜɱɟɧɿ Ɂɿɝɥɟɪ ɿ ɇɿɤɨɥьɫ? 
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ɋɉɂɋɈɄ ɅІɌȿɊȺɌɍɊɂ 
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Ⱦɪɭɤɭєɬьɫɹ ɜ ɚɜɬɨɪɫьɤɿɣ ɪɟɞɚɤɰɿʀ 
Кɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɚ ɜɟɪɫɬɤɚ    Ɍ.ȼ. Кɚɰɭɛɚ 
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ɊȿɐȿɇɁІə 
 

ɧɚ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ Ȼɚɯɨɜɰɹ Ȼ.Ɉ. 
“Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ” 

 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɟɰɟɧɡɿɸ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɬɭ-

ɞɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɜɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɨɦ “Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨ-ɿɧɬɟɝ-

ɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ” ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧ. ȼ ɩɟɪɲɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɤɨɪɨɬɤɨ 
ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬьɫɹ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɨɫɧɨɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ: ɞɚɧɚ 
ʀɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ, ɜɢɤɥɚɞɟɧɚ ɦɟɯɚɧɿɤɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɫɩɨɫɨɛɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɭɱɚɫ-

ɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɭ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɭ 
ɡɦɿɧɧɢɣ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. 

ȼ ɞɪɭɝɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɨɩɢɫɚɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭ-

ɜɚɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭ-

ɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦɢ ɬɚ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɨɛɨɬɢ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ ɿ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɜɟɧɬɢɥьɧɢɣ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ, ɜɢɤɥɚɞɟɧɢɣ ɭ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɧɚ ɧɚɥɟɠɧɨɦɭ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɦɟɬɨɞɢɱ-

ɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɫɭɬь ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɿ ʀɯ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ. ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɦ є ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɩɢɬɚɧь ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, 
ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 

ȼɞɚɥɨ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ, ɫɥɿɞɤɭɸ-

ɱɢɯ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ. 
Ɉɛɫɹɝ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɿ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɚɞɚɩɬɨɜɚɧɚ ɞɨ ɩɨɬɪɟɛ ɩɿɞɝɨɬɨɜ-

ɤɢ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɡ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ, ɜ 
ɹɤɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ ɱɚɫɬɨ є ɨɞɧɿєɸ ɿɡ ɥɚɧɨɤ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɹɤɿɫɧɨ ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɨɤɪɟɦɢɦɢ 
ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɿ ɟɤɨɧɨɦɢɬɢ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɢ. 

ȼɰɿɥɨɦɭ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɧɚɩɢɫɚɧɢɣ ɧɚ ɧɚɥɟɠɧɨɦɭ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɦɟɬɨ-

ɞɢɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɫɭɱɚɫɧɿ ɫɬɚɧ ɬɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɝɭ-

ɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɞɨ ɜɢɤɥɚɞɚɧɧɹ. 
 

 

Ⱦ-ɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ ɩɪɨɮ.      Ʌɨɡɢɧɫьɤɢɣ Ⱥ.Ɉ. 
(ɇɍ “Ʌьɜɿɜɫьɤɚ ɩɨɥɿɬɟɯɧɿɤɚ”) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


