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ȼɋɌɍɉ 

Ⱥɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ. ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɩɪɢɪɨɞɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɹɤ ɧɚɣɧɨɜɿɲɿ ɡɞɨɛɭɬɤɢ ɡ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɬɚɤɢɯ ʀʀ ɪɨɡɞɿɥɿɜ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ, ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɮɿɡɢɤɚ, ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɬɟɨɪɿɹ ɝɪɭɩ ɬɚ ɚɥɝɟɛɪ Ʌɿ,  

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɬɚ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿɹ, ɬɚɤ ɿ ɫɭɱɚɫɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɩɨɬɭɠɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɚɩɚɪɚɬ, ɞɥɹ ɛɚɝɚɬьɨɯ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь, ɹɤɿ ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɫьɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɜɞɚєɬьɫɹ ɡɧɚɣɬɢ ʀɯ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɚ 

ɨɬɠɟ, ɜɢɧɢɤɚє ɩɨɬɪɟɛɚ ɭ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ʀɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɿ ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ ʀɯ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ.  

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɚɤɢɯ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ є Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɣ 

ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ Ʉɚɥɨɞɠɟɪɨ Ɏ. ɭ 1983 ɪɨɰɿ ɞɥɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɞɚɱɿ ɧɚ ɜɥɚɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ [78]. ɍ 

ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ, ɭ ɩɪɚɰɹɯ Ɇɢɬɪɨɩɨɥьɫьɤɨɝɨ ɘ.Ɉ., ɉɪɢɤɚɪɩɚɬɫьɤɨɝɨ Ⱥ.Ʉ., 

ɋɚɦɨɣɥɟɧɤɚ ȼ.Ƚ, ɉɪɢɬɭɥɢ Ɇ.Ɇ. ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɛɭɥɨ ɩɨɲɢɪɟɧɨ ɧɚ 

ɥɿɧɿɣɧɿ ɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ [5, 45, 50, 51, 63, 73 – 76, 97, 98, 105]. 

ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɹ ɥɢɲɟ ɡɚ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ.  

Ɍɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥьɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ є ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹ ɡɝɚɞɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɢɬɚɧɧɹ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬьɫɹ ɭɦɨɜ ɣɨɝɨ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ. 

ȱɧɲɢɦ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ ɞɥɹ 

ɱɢɫɟɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ (ɡɚɞɚɱɿ ɡ 

ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɫɬɹɦɢ) є ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɬɚ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɫɯɟɦ. 

Ⱦɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ ɡɛɭɪɟɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹ 

ɪɨɡɜɢɧɭɬɨ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɬɚɤɿ, ɹɤ: ɩɪɨɬɢɩɨɬɨɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ [91] 



5 

 

(Hughes T.J.R, LОШЧКrН B.P., MКМФОЧгТО J.A.), ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (Ɇɋȿ) (ɋɚɜɭɥɚ ə.Ƚ Д60, 61], ɒɢɧɤɚɪɟɧɤɨ Ƚ.Ⱥ. 

[64],  Hemker P.W. [89]).  

Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɱ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɬɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɩɨɪɨɞɠɭє ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɨɬɠɟ 

ɚɤɬɭɚɥьɧɨɸ є ɡɚɞɚɱɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ 

ɩɟɜɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɜɞɚєɬьɫɹ ɡɧɚɣɬɢ ʀɯ ɬɨɱɧɿ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ, ɚ ɬɨɦɭ ɜɢɧɢɤɚє ɩɨɬɪɟɛɚ ɭ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ, ɨɞɢɧ ɡ ɹɤɢɯ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɚɤɨɧɿɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɳɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ є ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ [10, 47, 48, 52, 57, 77, 

87, 104]. 

Зɚɤɨɧɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ 

ɫɯɟɦ ɬɚ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɞɭɤɰɿʀ ɇɨɜɿɤɨɜɚ-Ȼɨɝɨɹɜɥɟɧɫьɤɨɝɨ ɧɚ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɿ 

ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɢ [12].  

Ⱦɟɹɤɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɜɨɥɨɞɿɸɬь ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɡɚɤɨɧɿɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɟɞɭɤɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ 

ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ 

ɮɭɧɤɰɿɣ [70, 83, 112] (FКЧ E.G., HОrОmКЧ А., ВЮsЮПШğЮХЮ E., BОФТr E, GШФtКş 

о.). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɨɬɪɟɛɭє ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɧɢɡɤɢ ɩɢɬɚɧь, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬьɫɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɜɢɛɨɪɭ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɫɬɟɩɟɧɹ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ, 

ɬɨɳɨ.  

ɋɚɦɟ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɡɝɚɞɚɧɢɯ ɩɢɬɚɧь ɿ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɞɚɧɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɭ ɪɨɛɨɬɭ. 

Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ. 

Ɍɟɦɚɬɢɤɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ 

ɤɚɮɟɞɪɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥьɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ Ʌьɜɿɜɫьɤɨɝɨ 

ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɿɦɟɧɿ ȱɜɚɧɚ Ɏɪɚɧɤɚ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɞɟɪɠɛɸɞɠɟɬɧɢɯ ɬɟɦ: ɉɨ-66ɉ «Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
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ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɿ 

ɡɚɞɚɱ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ» (ɧɨɦɟɪ ɞɟɪɠɚɜɧɨʀ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɬɟɦɢ: 0110U001373, ɬɟɪɦɿɧ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ: 2010–2011 ɪɪ.), ɉɨ-119ɉ «Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɡɚɞɚɱ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ, ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɪɬ 

Ʉɨɯɨɧɟɧɚ» (ɧɨɦɟɪ ɞɟɪɠɚɜɧɨʀ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɬɟɦɢ: 0112U001284, ɬɟɪɦɿɧ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ: 2012–2013 ɪɪ.).   

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɇɟɬɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɪɨɡɪɨɛɤɚ 

ɧɨɜɢɯ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɬɚ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɿ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ ɧɢɯ, ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ 

ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɚ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ.  

Ɉб'єɤɬ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧя: ɥɿɧɿɣɧɿ ɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɬɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɿ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ ɡɛɭɪɟɧɿ ɤɪɚɣɨɜɿ ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ-ɤɪɚɣɨɜɿ 

ɡɚɞɚɱɿ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧя: ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь, ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɿ 

ɪɟɞɭɤɰɿʀ ɧɚ ɥɨɤɚɥьɧɿ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɿ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɢ ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɢɯ ɬɚ 

ɛɿɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Мɟɬɨɞи ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧя: ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ, 

ɦɟɬɨɞ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɟɨɪɿɹ ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɦɟɬɨɞ ɪɟɞɭɤɰɿʀ 

ɇɨɜɿɤɨɜɚ-Ȼɨɝɨɹɜɥɟɧɫьɤɨɝɨ.  

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ, 

ɳɨ ɜɢɧɨɫɹɬьɫɹ ɧɚ ɡɚɯɢɫɬ, є ɬɚɤɿ:  

 ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɭɦɨɜɢ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; 
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 ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɿ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧь ɚɞɜɟɤɰɿʀ ɬɚ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ  ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ; 

 ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ ɞɥɹ 

ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ ɡɛɭɪɟɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɬɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ; 

 ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, 

ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɬɨɱɧɢɯ ɫɨɥɿɬɨɧɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɬɚ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ 

ɦɚє ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ȳʀ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɬɨɫɭɸɬьɫɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ 

ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɿ ɦɟɬɨɞɭ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɚ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬь ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɦɿɝɪɚɰɿєɸ ɞɨɦɿɲɨɤ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɦɨɠɭɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɱɢɬɚɧɧɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ 

ɤɭɪɫɿɜ ɥɟɤɰɿɣ ɡ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɬɚ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɜɢɳɢɯ ɧɚɜɱɚɥьɧɢɯ ɡɚɤɥɚɞɿɜ ɡ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɭ.  

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɿ ɫɯɟɦɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-

ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɬɚ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɩɨɞɚɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɩɪɢɞɚɬɧɨɦɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ 

ɱɢɫɟɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɤɢ, ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿʀ, ɟɤɨɥɨɝɿʀ ɬɚ 

ɿɧɲɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ɚɜɬɨɪɨɦ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ. ɍ ɩɪɚɰɹɯ Д22, 24–27] ɧɚɭɤɨɜɨɦɭ ɤɟɪɿɜɧɢɤɭ ɩɪɨɮɟɫɨɪɭ 

ɉɪɢɬɭɥɿ Ɇ.Ɇ. ɧɚɥɟɠɢɬь ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ 
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ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. ɍ ɩɪɚɰɹɯ Д29, 30] ɩɪɨɮɟɫɨɪɭ ɒɢɧɤɚɪɟɧɤɭ Ƚ.Ⱥ. ɧɚɥɟɠɢɬь 

ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 

ɞɨɩɨɜɿɞɚɥɢɫь ɿ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɥɢɫь ɧɚ: IV Ʉɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɦɨɥɨɞɢɯ ɭɱɟɧɢɯ ɿɡ 

ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɚɤɚɞ. ə.ɋ. ɉɿɞɫɬɪɢɝɚɱɚ. (Ʌьɜɿɜ, 24–

27 ɬɪɚɜɧɹ 2011 ɪ.), БVII ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫьɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ 

ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ» (Ʌьɜɿɜ, 6–7 ɠɨɜɬɧɹ 

2011 ɪ.), БV ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫьɤɿɣ (Б ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ) ɫɬɭɞɟɧɬɫьɤɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɡ  

ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ ɋɇɄɉɆȱ-2012 (Ʌьɜɿɜ, 5–6 ɤɜɿɬɧɹ 

2012 ɪ.), ɑɨɬɢɪɧɚɞɰɹɬɿɣ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɿɦɟɧɿ ɚɤɚɞɟɦɿɤɚ 

Ɇ. Ʉɪɚɜɱɭɤɚ (Ʉɢʀɜ, 19–21 ɤɜɿɬɧɹ 2012 ɪ.), ɏɏ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ 

«ɉɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧь ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ», PDMU-2012 (Brno, Czech 

Republic, 17–21 ɜɟɪɟɫɧɹ 2012 ɪ.) , IЧtОrЧКtТШЧКХ МШЧПОrОЧМО НОНТМКtОН tШ tСО 120-

tС КЧЧТЯОrsКrв ШП StОПКЧ BКЧКМС (L’ЯТЯ, 17–21 September 2012 ɪ.), XVIII 

ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫьɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ» (Ʌьɜɿɜ, 4–5 ɠɨɜɬɧɹ 2012 ɪ.), Ɍɪɟɬɿɣ 

ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫьɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜ ɟɤɨɧɨɦɿɰɿ, ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬɿ ɬɚ ɨɫɜɿɬɿ» (Ʌьɜɿɜ, 21 ɥɢɫɬɨɩɚɞɚ 2012 ɪ.), 

Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɬɚ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ» (Ʌьɜɿɜ, 21–25 ɬɪɚɜɧɹ 2013 ɪ.), БIБ ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫьɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ» 

(Ʌьɜɿɜ, 3–4 ɠɨɜɬɧɹ 2013 ɪ.), IV ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫьɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜ ɟɤɨɧɨɦɿɰɿ, ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬɿ ɬɚ 

ɨɫɜɿɬɿ» (Ʌьɜɿɜ, 20 ɛɟɪɟɡɧɹ 2014 ɪ.), ББ ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫьɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ 

«ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ» (Ʌьɜɿɜ, 7–9 

ɤɜɿɬɧɹ 2014 ɪ.), VII Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɿɦɟɧɿ ɚɤɚɞɟɦɿɤɚ 

Ʌɹɲɤɚ ȱ.ȱ. «Ɉɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɚ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚ» (Ʉɢʀɜ, 9–10 ɠɨɜɬɧɹ 

2014 ɪ.), ɧɚ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɫɟɦɿɧɚɪɚɯ ɇɚɭɤɨɜɨɝɨ ɬɨɜɚɪɢɫɬɜɚ ɿɦ. Ɍ. ɒɟɜɱɟɧɤɚ 

(Ʌьɜɿɜ, 2011–2014 ɪɪ.), ɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨɦɭ ɫɟɦɿɧɚɪɿ ɤɚɮɟɞɪɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ 
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Ʉɢʀɜɫьɤɨɝɨ ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɿɦɟɧɿ Ɍɚɪɚɫɚ ɒɟɜɱɟɧɤɚ (Ʉɢʀɜ, 15 

ɠɨɜɬɧɹ 2014 ɪ.), ɧɚ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɫɟɦɿɧɚɪɚɯ ɤɚɮɟɞɪɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ 

ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥьɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɤɚɮɟɞɪɢ ɬɟɨɪɿʀ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɧɚɭɤɨɜɨɦɭ 

ɫɟɦɿɧɚɪɿ ɮɚɤɭɥьɬɟɬɭ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, Ʌьɜɿɜɫьɤɨɦɭ 

ɦɿɫьɤɨɦɭ ɫɟɦɿɧɚɪɿ ɡ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь, ɤɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɨɦɭ ɫɟɦɿɧɚɪɿ 

Ʌьɜɿɜɫьɤɨɝɨ ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɿɦɟɧɿ ȱɜɚɧɚ Ɏɪɚɧɤɚ. 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ.  Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɭ 12 ɧɚɭɤɨɜɢɯ 

ɩɪɚɰɹɯ [22–31, 93, 94], ɡ ɹɤɢɯ 9 ɫɬɚɬɟɣ ɭ ɮɚɯɨɜɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɜɢɞɚɧɧɹɯ ɍɤɪɚʀɧɢ 

ɬɚ 4 ɫɬɚɬɬɿ ɭ ɡɚɤɨɪɞɨɧɧɢɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ [25, 27, 93, 94], ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 1 ɩɟɪɟɤɥɚɞ 

[27] ɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɿ ɭ 13 ɬɟɡɚɯ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɜɫɟɭɤɪɚʀɧɫьɤɢɯ ɬɚ 

ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɛɫɹɝ ɪɨɛɨɬɢ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡɿ 

ɜɫɬɭɩɭ, ɱɨɬɢɪьɨɯ ɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь 28 ɬɚɛɥɢɰь ɿ 31 ɪɢɫɭɧɨɤ, ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɿ 

ɫɩɢɫɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ (114 ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧь). ɉɨɜɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɪɨɛɨɬɢ 

ɫɤɥɚɞɚє 168 ɫɬɨɪɿɧɨɤ. 

ɍ ɜɫɬɭɩɿ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɚɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ, ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ 

ɡɜ'ɹɡɨɤ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ ɬɚ ɬɟɦɚɦɢ, 

ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨ ɩɪɟɞɦɟɬ ɿ ɦɟɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɧɚɭɤɨɜɭ ɧɨɜɢɡɧɭ 

ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, ɩɨɞɚɧɨ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɡ 

ɚɩɪɨɛɚɰɿʀ ɪɨɛɨɬɢ.  

ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɚɤɬɭɚɥьɧɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ ɩɪɨɛɥɟɦ ɡɚ ɬɟɦɚɬɢɤɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ: ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ 

Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɢɯ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ, ɦɟɬɨɞɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ ɡɛɭɪɟɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ, ɦɟɬɨɞɢ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ 

ɫɯɟɦ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ ɧɚ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɿ 

ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɢ.  
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ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɢɣ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɢɣ 

ɦɟɬɨɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ, 

ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɣɨɝɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь, ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ.  

ɉɿɞ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɪɨɡɭɦɿєɦɨ ɩɟɜɧɢɣ ɨɛ’єɤɬ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɡɚɞɚɧɨ ɡɚɤɨɧ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɝɥɹɞɭ ][uKut  , ɞɟ K  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɹɤ ɥɿɧɿɣɧɢɦ, 

ɬɚɤ ɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɢɦ 

ɩɢɬɚɧɧɹɦ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɝɥɹɞɭ 0][ uK , ɨɫɤɿɥьɤɢ ɰɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɟ ɥɢɲɟ ɜɢɜɱɢɬɢ 

ɡɚɝɚɥьɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɟɜɧɿ 

ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ ɚɫɩɟɤɬɢ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɿɞ ɱɚɫ ɱɢɫɟɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ. 

ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɩɨɥɹɝɚє 

ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɚɥɝɟɛɪ Ʌɿ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɿ ɱɚɫɨɜɨʀ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɿ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ. 

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 2.1 ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ ɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ 

ɭɦɨɜɚɦɢ ɜɢɝɥɹɞɭ  








,)1()0(),10()())(( 21 gu,gu,вxfxuA

щɨ:ɬаɤɭ,u(x)uɮɭɧɤціюɡɧаɣɬɢ
      (0.1) 

ɞɟ   )()(: ,,
WWA  ɟɥɿɩɬɢɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ є ɮɨɪɦɚɥьɧɢɦ 

ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ 








dx

d
x,,1 , ɩɪɨɫɬɿɪ )(, 

W  ɬɚɤɢɣ, ɳɨ 

 NQLuDRuW T    ),(|:)(, , 21, gg  ɞɨɜɿɥьɧɿ ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ, 

ɮɭɧɤɰɿɹ )(xf  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɞɠɟɪɟɥ,  

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 2.2 ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɚɛɫɬɪɚɤɬɧɭ ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɜ ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ 

ɰɢɥɿɧɞɪɿ ],0( TQT  , ɞɟ Rba  ),(: , ɱɚɫɨɜɚ ɦɟɠɚ T . Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɰɿєʀ 

ɡɚɞɚɱɿ ɲɭɤɚєɬьɫɹ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ VCQWV Ttx   ),(,

, , ɞɟ ɩɪɨɫɬɿɪ )(,

, Ttx QW
  ɬɚɤɢɣ, ɳɨ 
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 NQLuDRQuQW TTTtx    ),(|:)(,

, , ɬɨɛɬɨ ɩɨɯɿɞɧɿ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɡɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ tx,  є ɨɛɦɟɠɟɧɢɦɢ.  

ɉɪɢɩɭɫɤɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ K  є 

ɮɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ  xx  /,,1  ɿ ɡɚɩɢɫɭєɬьɫɹ ɬɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ 
pk

pk

pkk

k

kk

k

k
x

a
x

a
x

aK 







 










 ...
1

1

1 , ɞɟ Ra ik  , pi ,0 , 0ka , 1k , 

pk   ɩɨɡɧɚɱɚє ɧɚɣɜɢɳɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x , ɚ pkaa   –

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ ɫɬɚɪɲɿɣ ɩɨɯɿɞɧɿɣ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x . 

Зɚɞɚɱɚ Ʉɨɲɿ ɡ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ VVK :  ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

















),(

,),(,

,),(

,

0 xt

Tt

Wu

QtxfKuu

щɨɬаɤɭVtxuuɮɭɧɤціюɡɧаɣɬɢ



                (0.2) 

ɞɟ ɩɪɨɫɬɿɪ 








 
NL

dx

ud
RuWx 



),(|:)(, , )()( ,  
xWx  – 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɭɦɨɜɚ, Ctxff  ),(  ɨɩɢɫɭє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ.  

Зɚɦɿɧɨɸ )(),(),( xtxvtxu   ɡɚɞɚɱɚ (0.2) ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɡ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ: 















.0

,),(,

,),(

0t

Tt

v

QtxfKKvv

щɨɬаɤɭVtxvvɮɭɧɤціюɡɧаɣɬɢ
                 (0.3) 

ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɹɤɨʀ ɲɭɤɚєɬьɫɹ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 

ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɧɭɥьɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  0:
0


t
vVvB . Зɚɞɚɱɚ 

(0.3) ɡɚɩɢɫɭєɬьɫɹ ɜ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  











,
~

,

,
~

:

fAvщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ

CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ
               (0.4) 

ɞɟ CfKfKtA  ~
,/ . 

ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɩɨɥɹɝɚє ɭ 

ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ (0.4) ɹɤ ɡɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɸ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɢɦɢ. 
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɿɞɟʀ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɭ 2.1 ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧь ɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ K
t

A  11



  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ xtxth KIIZA  , ɞɟ  – 

ɬɟɧɡɨɪɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ, tx II ,   – ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɡɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ x  ɬɚ t  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, tZ  – ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ, xK  – 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ K  ɡɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ.  

ɇɟɯɚɣ  
xnlxlxlxlxl ),...,(),(),()( 321  – ɦɧɨɠɢɧɚ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ, ɚ ɦɧɨɠɢɧɚ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɱɚɫɨɜɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɦɚє 

ɜɢɝɥɹɞ  )(),...,(),(=)(
~

32 tltltltl
t

n , ɩɪɢɱɨɦɭ .2,=,0=|:)(
~

0= titii niBlltll   

Ɋɨɡɦɿɪɧɿɫɬь 1=)(
~

dim tntl . Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɮɭɧɤɰɿɣ Bll tx 
~

 ɥɿɧɿɣɧɨ 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɚ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɮɨɪɦɭє ɛɚɡɢɫ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ hB .  

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɭɡɥɿɜ 

    t
n

jj
x

n

iihT txQ
2=1=, =

~
 . ɋɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ hB  ɦɚɸɬь 

ɜɢɝɥɹɞ 

,2,=,),(=
~

,1,=,),()(= ,, ti

'

jijtxijijx njitlZnjixlKK

.2,=,,=)(=
~

,1,=,,=)(= ,, tijijijtxijijijx njitlInjixlI  , 

ɋɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A  ɡɚɞɚɱɿ (0.4) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  

.
~~

= xtxth KIIZA   

Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (0.4) 











.
~

,

~
:

hhhhh

hhhhh

fvAщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ

CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ
 

ɞɟ ttxxiih ninitxff
tx

,2,,1),,(
~~

 .  

ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɧɨɫɬɿ ɬɚ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɮɚɤɬɨɪɿɚɥьɧɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬь 

ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ. ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɚɯ 2.3, 2.4, 2.5 ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
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ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɿɫɬь ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ Ʉɨɲɿ ɡ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɚɞɜɟɤɰɿʀ, 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɚɞɜɟɤɰɿʀ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ ɡɛɭɪɟɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɨɠɭɬь ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. Ⱦɥɹ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɭ ɬɪɟɬьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ 

ɫɯɟɦɢ.  

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 3.1 ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɮɭɧɤɰɿɣ.  

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɚɯ 3.2 ɬɚ 3.3 ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɥɿɧɿɣɧɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ ɬɚ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ 

ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɚɫɩɟɤɬɿɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 3.4 ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɦɨɞɟɥьɧɭ 

ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ: 








.0)1()0(1),(0,:

,)(

uuɧаfuPeu

щɨɬаɤɭxuuɮɭɧɤціюɡɧаɣɬɢ
                (0.5) 

Ɍɭɬ ɱɢɫɥɨ ɉɟɤɥɟ Pe  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɞɜɟɤɰɿɣɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɨ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɯ, ɬɨɛɬɨ, Pe , ɞɟ  0  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɞɜɟɤɰɿɣɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ,  0  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ. əɤɳɨ Pe , ɬɨ ɡɚɞɚɱɚ (0.5) ɫɬɚє 

ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ ɡɛɭɪɟɧɨɸ ɿ ɩɨɪɨɞɠɭє ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɫɯɟɦ Ɇɋȿ. 

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 3.5 ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ 

ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ. ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 3.6 ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь Ɇɋȿ, ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɬɚ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ. ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɚɯ 3.7 ɬɚ 3.8 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ɇɋȿ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɬɚ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɨɯɢɛɤɭ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɦɨɞɟɥьɧɭ 
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ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ: 








,0)1()0(),1,0(,)(

,)(

uuвfuuu

щɨɬаɤɭxuuɮɭɧɤціюɡɧаɣɬɢ


 

ɞɟ ɮɭɧɤɰɿʀ )(),(),( xxx    ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɪɨɡɪɢɜɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ, 

ɩɪɢɱɨɦɭ ɮɭɧɤɰɿɹ )(x  ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɭ 0)( 0   x .  

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 3.9 ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 

3.10 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ 

ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

Ȼɸɪɝɟɪɫɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 3.11. 

ɍ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɜɢɧɭɬɨ ɦɟɬɨɞɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɋɬɜɨɪɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɬɨɱɧɢɯ ɫɨɥɿɬɨɧɧɢɯ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɬɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ.  

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 4.1 ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɢɩɭ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ ɧɚ 

ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ l ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɦɭ ɦɧɨɝɨɜɢɞɿ M :  

    












],[
)( 54

321
vuK

vkuvkv

vkuukuku

xxxt

xxxxt ,                (0.6) 

ɞɟ  )(: MTMK ɝɥɚɞɤɟ ɡɚ Ɏɪɟɲɟ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ-ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɟ ɜɟɤɬɨɪɧɟ 

ɩɨɥɟ ɧɚ ɦɧɨɝɨɜɢɞɿ M , 54321 ,,,, kkkkk ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, t ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (0.6). ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

54321 ,,,, kkkkk  ɫɢɫɬɟɦɚ (0.6) ɦɚє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɭ ɿєɪɚɪɯɿɸ ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɨɥɨɞɿє ɩɚɪɨɸ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ. 

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 4.2. ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡɚɤɨɧɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɿ ɪɟɞɭɤɰɿʀ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ȻɭɫМɿɧɟɫɤɚ-Ȼɸɪɝɟɪɫɚ.  
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 
.],[=

2
2

1
=

2
2

1
=

vuK

uvuv

uuvu

xxxxt

xxt




















 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɇɨɜɿɤɨɜɚ-Ȼɨɝɨɹɜɥɟɧɫьɤɨɝɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɿ ɩɨɬɨɤɢ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ dxd  ɬɚ dtd . 










 ,46
2

=

,
2

=

32

2

qcqc
c

qc

dx

dp

c

p

dx

dq






     











 .4
62

=

,
2
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22

2

3

2

qc
c

qc

c

qc

dt

dp

c

pc

dt

dq














 

ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɮɚɡɨɜɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɍ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 4.3. ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɬɨɱɧɿ ɫɨɥɿɬɨɧɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ ɡ ɱɢɫɥɨɜɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ 











,

,

24232221

14131211

yyxxyxt

yyxxyxt

vkvkvvkuvkv

ukukvukuuku
 

ɞɟ ɮɭɧɤɰɿʀ ),,(),,,( tyxvvtyxuu  , ɚ 2423222114131211 ,,,,,,, kkkkkkkk ɞɿɣɫɧɿ ɧɟɧɭɥьɨɜɿ 

ɱɢɫɥɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ.  
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РОɁȾІЛ 1.  ОȽЛəȾ ЛІɌȿРАɌɍРɂ 

 

Ȼɚɝɚɬɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɹɜɢɳ ɩɪɢɪɨɞɨɡɧɚɜɫɬɜɚ, ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɮɿɡɢɤɢ 

ɨɩɢɫɭɸɬь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɭ ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ (ȾɊɑɉ). ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɩɨɬɭɠɧɢɣ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɚɩɚɪɚɬ, ɛɚɝɚɬɨ ɡ ɬɚɤɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɦɢ ɧɟ ɦɨɠɟɦɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɬɨɱɧɨ. 

Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɛɨ 

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ-ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɬɚɤɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ є ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-

ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ Д5, 41, 42, 45, 50, 63, 73–76, 78–80, 98, 

105, 113, 114].  

ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɜ Ɏ. Ʉɚɥɨɞɠɟɪɨ ɭ 1983 ɪɨɰɿ ɞɥɹ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥьɧɨʀ 

ɡɚɞɚɱɿ Д78, 79], ɧɚɡɢɜɚɸɱɢ ɣɨɝɨ «ɧɨɜɨɸ ɬɟɯɧɿɤɨɸ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ». ɍ ɦɟɬɨɞɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ ɬɚ ʀɯ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɫɬɿ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɜɞɚєɬьɫɹ 

ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɭ ɜɫɿɯ ɬɨɱɤɚɯ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 

ɮɚɤɬɨɪɿɚɥьɧɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬь [5]. 

ɍ 1988 ɪ. ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧь ɭ ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ Д5, 50, 63Ж. ɍ ɩɪɚɰɹɯ Ɇɢɬɪɨɩɨɥьɫьɤɨɝɨ ɘ.Ɉ., 

ɉɪɢɤɚɪɩɚɬɫьɤɨɝɨ Ⱥ.Ʉ., ɋɚɦɨɣɥɟɧɤɚ ȼ.Ƚɪ. Д50] ɬɚ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɋɚɦɨɣɥɟɧɤɚ ȼ.Ƚɪ. 

[63] ɬɚɤɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɜɩɟɪɲɟ ɧɚɞɚɥɢ ɧɚɡɜɭ «Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ» Д50, 63]. 

Іɞɟɹ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɪɟɞɭɤɰɿʀ ȾɊɑɉ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (ɁȾɊ) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɜɚɡɿɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧь ɚɥɝɟɛɪɢ 

Ʌɿ Д45, 50, 63Ж. ɍ Д50Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɭ ɫɯɟɦɭ ɛɟɡ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ. Ɂɛɿɠɧɿɫɬь ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɨɝɨ 

ȾɊɑɉ ɞɨɜɟɞɟɧɚ ɭ Д63Ж ɲɥɹɯɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ. 
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ɍ 1996 ɪɨɰɿ Ʉɚɡɚɫ Д80Ж ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ 

ȾɊɑɉ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɥɝɟɛɪ Ʌɿ, ɩɪɨɬɟ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɠɧɚ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɥɢɲɟ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɤɥɚɫ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь. 

ɍ Д45Ж ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɨɰɿɧɤɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ [5, 50, 63Ж є ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɞɚɱɚ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɱɚɫɬɢɧɧɢɦɢ 

ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ  
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 ɞɟ B  ɞɟɹɤɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ Ȼɚɧɚɯɚ. 

Ⱦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɜɜɟɞɟɧɚ ɚɥɝɟɛɪɚ Ƚɚɣɡɟɧɛɟɪɝɚ-ȼɟɣɥɹ  
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ɹɤɚ є ɚɥɝɟɛɪɨɸ Ʌɿ. əɤ ɿ ɜ ɦɟɬɨɞɿ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜ Ʉɚɥɨɞɠɟɪɨ, 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɿ ɦɚɬɪɢɱɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ  
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ɹɤ "ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ" ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɚɥɝɟɛɪɢ Ƚɚɣɡɟɧɛɟɪɝɚ-ȼɟɣɥɹ: ,1/, jj xx   

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ɒɥɹɯɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ K  ɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚɞ ZNR
N

,  ɡɚɞɚɱɭ (1.1) ɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 

Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɁȾɊ  
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ɞɟ )(nB  ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɿɡɨɦɨɪɮɧɢɣ q

N
nnnN  ...=, 21R . ɉɨɞɿɛɧɨ 

ɞɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʉɚɥɨɞɠɟɪɨ, ɪɟɞɭɤɰɿɹ (1.2) ɡɚɞɚɱɿ (1.1) ɧɚ ɩɪɨɫɬɿɪ )(nB  ɨɬɪɢɦɚɧɚ 

ɲɥɹɯɨɦ q -ɜɢɦɿɪɧɨʀ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɨʀ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɧɚ q -ɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɤɭɛɿ D .  

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɚɠɥɢɜɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ K  ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɨʀ ɨɝɨɪɬɭɸɱɨʀ ɚɥɝɟɛɪɢ 
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)(GU  ɚɥɝɟɛɪɢ G  Ƚɚɣɡɟɧɛɟɪɝɚ-ȼɟɣɥɹ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ K  

ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɫɭɦɭ ɞɟɹɤɢɯ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ,1/, jj xx  . ɐɟ 

ɡɨɤɪɟɦɚ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɥɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɯɟɦɢ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ K  ɛɭɜ 

ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ. ɐɹ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɪɨɳɭє ɩɨɛɭɞɨɜɭ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɹɤ ɫɭɦɭ ɞɨɛɭɬɤɿɜ ɦɚɬɪɢɰь.   

ɉɨɡɚɹɤ ɭ Д50], ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɨʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɪɟɞɭɤɰɿɸ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɬɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ʉɨɪɬɟɜɟɝɚ – ɞɟ Ɏɪɿɡɚ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь. ȼɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ 

ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɡɚɦɿɧɢ ɡɦɿɧɧɢɯ. ȼɢɩɚɞɨɤ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢ. 

ɍ 2004 ɪ. ɜ Д5Ж ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-

ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. ɋɟɪɟɞ ɧɢɯ ɜɢɹɜɢɥɢ ɞɨɰɿɥьɧɿɫɬь ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɬɟɫɬɿɜ ɬɚ 

ɩɨɬɪɟɛɭ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ-ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ 

ɭɦɨɜɚɦɢ ɬɢɩɭ Ⱦɿɪɿɯɥɟ ɬɚ ɇɟɣɦɚɧɚ. 

ɍ Д73, 74, 97, 98Ж ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ-ɤɪɚɣɨɜɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɡ ɭɦɨɜɚɦɢ ɬɢɩɭ Ⱦɿɪɿɯɥɟ ɬɚ ɇɟɣɦɚɧɚ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɥɢɲɟ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ 

ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ.  

Ɉɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɿ ɬɟɫɬɢ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɭ Д73]. Ɂɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɨɜɚɧɨ 

ɡɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ɚ ɞɥɹ 

ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ ɦɟɬɨɞ Ɋɭɧɝɟ-Ʉɭɬɬɚ.  

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɞɨɜɟɞɟɧɭ ɮɚɤɬɨɪɿɚɥьɧɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɭ ɡɚ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ, ɩɨɪɹɞɨɤ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ 
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ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɦɟɬɨɞɭ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬь ɡɪɟɞɭɤɨɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь. ɇɚɲɚ ɦɟɬɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɨɞɨɥɚɧɧɿ ɰɿєʀ 

ɩɪɨɝɚɥɢɧɢ. ɋɚɦɟ ɡ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ 

ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɭ Д50Ж ɫɯɟɦɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɭ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, 

ɜɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɭ Ɍɪɟɧɨɝɿɧɚ, ɯɨɱɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɬɟɨɪɟɦɢ ɩɪɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь 

ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɟ ɛɭɥɢ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɿ. ɍ Д97Ж ɞɥɹ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ 

ɩɪɢɩɭɫɤɚɥɢ, ɳɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ hA  ɬɚɤɢɣ, ɳɨ  
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Chh uuA    

ɞɟ hh CB ,  ɞɟɹɤɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɩɪɨɫɬɨɪɢ, ɚ ɜ Д5Ж ɭɦɨɜɨɸ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɛɭɥɨ 

ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɡɚɞɚɱɿ, ɿ ɨɰɿɧɤɚ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɡɚɥɟɠɚɥɚ ɜɿɞ ɧɨɪɦɢ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A  ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚɞɚɱɿ.  

ɍ ɪɨɛɨɬɿ Д5Ж ɞɥɹ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢɩɭɫɬɢɥɢ, ɳɨ ɨɛɟɪɧɟɧɢɣ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɡɚɞɚɱɿ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ, ɚ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д45Ж ɩɪɢɩɭɳɟɧɨ, ɳɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɣ ɫɚɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɡɚɞɚɱɿ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɡɧɢɡɭ. 

Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ 0>  є ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ hA  є ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ. ɉɪɨɬɟ 

ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɟɹɤɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɚɛɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɨɡɧɚɤɢ 

ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡ’ɹɫɨɜɚɧɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь 

ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ.  

ɍ Д76Ж ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ ɟɥɿɩɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɡ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɩɨɥɹɝɚɥɨ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɦɿɧɢ ɡɦɿɧɧɢɯ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɞɚɱ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ є ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɬɚ 

ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɫɯɟɦ [4, 61]. ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɧɚɱɧɭ ɪɨɥь ɜɿɞɿɝɪɚє ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɬɚ 
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ɞɢɮɭɡɿʀ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɦɿɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɱɢɫɟɥьɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬьɫɹ. əɫɤɪɚɜɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ є ɤɪɚɣɨɜɿ 

ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ [2, 6, 43, 59 – 

62, 64, 67 – 69, 71 – 72, 84 – 87, 89 – 92, 99 – 102, 106, 107, 110, 111], ɹɤɿ 

ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥь ɩɪɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɟɤɨɥɨɝɿʀ, 

ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿʀ, ɨɤɟɚɧɨɝɪɚɮɿʀ, ɝɿɞɪɨɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿʀ, ɮɿɡɢɤɢ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ.  

Ɂɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɚ ɫɚɦɟ, ɩɪɢ ɞɨɦɿɧɭɜɚɧɧɿ ɚɞɜɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɚɞ 

ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɬɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ ɫɬɚɸɬь ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ-ɡɛɭɪɟɧɢɦɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 

ɩɪɢ ɧɭɥьɨɜɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɞɢɮɭɡɿʀ ɞɟɹɤɿ ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɹɜɥɹɸɬьɫɹ 

ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɦɢ. ȼɿɞɬɚɤ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɨɠɟ ɪɿɡɤɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɩɨɛɥɢɡɭ ɝɪɚɧɢɰь 

ɨɛɥɚɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɚɞɚɱɭ ɡ ɩɪɢɦɟɠɨɜɢɦ ɲɚɪɨɦ. Ɂɚ ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ 

ɞɨɦɿɧɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɚɞ ɚɞɜɟɤɬɢɜɧɦɢ ɱɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɦɢ 

ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ, ɡɚɞɚɱɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɩɨɪɨɞɠɭɸɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɲɚɪ. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰь (ɆɋɊ) ɱɢ ɦɟɬɨɞɭ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (Ɇɋȿ) є ɭɬɪɭɞɧɟɧɢɦ, ɚɞɠɟ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɱɢɫɥɚɯ ɉɟɤɥɟ 

ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɟɩɪɢɪɨɞɧɿ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɭɫɭɧɭɬɢ 

ɥɢɲɟ ɡɚɜɞɹɤɢ ɡɝɭɳɟɧɧɸ ɫɿɬɤɢ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɭɡɥɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɱɢɫɥɭ 

ɉɟɤɥɟ Д84 – 87, 107 – 110].   

Ɂ 50-ɯ ɪɨɤɿɜ ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɧɢɡɤɭ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɞɥɹ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɫɯɟɦɭ Іɥьʀɧɚ – Ⱥɥɥɟɧɚ – 

ɋɚɭɫɜɟɥɥɚ, ɹɤɚ ɨɛɱɢɫɥɸє ɬɨɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɫɿɬɤɢ [106]. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɨɬɢɩɨɬɨɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ [91Ж, ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɏɟɦɤɟɪɚ Д92, 

94Ж, ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ Д6, 60, 61, 64, 87Ж ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ [6, 60, 64, 72, 87, 89] ɬɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɿ ɫɯɟɦɢ [2, 71, 90, 99, 

100].  

ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ є ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɜɨɧɢ є 

ɧɭɥɟɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ. 

ɉɪɨɬɟ ɩɪɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɟɤɨɥɨɝɿʀ, ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿʀ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɡɚɞɚɱɿ ɡɿ 

ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ. Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɟ є ɧɭɥɹɦɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ⱥɤɬɭɚɥьɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ є  
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ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɞɨɦɿɲɨɤ ɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɹɤɚ 

ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ: ɜɢɞɨɛɭɬɨɤ ɧɚɮɬɢ, ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɡɟɦɥɟɬɪɭɫɿɜ, ɡɚɯɨɪɨɧɟɧɧɹ ɹɞɟɪɧɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ, ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ґɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ, ɬɨɳɨ Д85].  

ɍ ɰɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɨɛɥɚɫɬь ɱɚɫɬɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɭ ɹɤɢɯ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ. ɍ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿɣ 

ɦɨɞɟɥɿ ɰɟ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɡ ɪɨɡɪɢɜɧɢɦɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ. Ɏɿɡɢɱɧɿ, ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɦɨɠɭɬь 

ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɢɪɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ ɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ, ɳɨ 

ɨɩɢɫɭɸɬь ɦɨɞɟɥь.  

Ʉɥɚɫɢɱɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɿ ɫɯɟɦɢ ɩɨɪɨɞɠɭɸɬь ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬь ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 

ɧɚɜɿɬь ɭ ɧɟɜɢɪɨɞɠɟɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɦɚɥɢɦ 

ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɚɞɜɟɤɰɿʀ. ɍ ɬɚɤɿɣ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚɞɜɟɤɰɿʀ ɞɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɟɥɢɤɢɦ, ɳɨ 

ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɩɪɢ 

ɰьɨɦɭ, ɧɟ ɡɞɚɬɟɧ ɜɿɞɬɜɨɪɢɬɢ ɮɟɧɨɦɟɧ ɩɪɢɦɟɠɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, 

ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɟɩɪɢɪɨɞɧɿ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ. ɇɚɜɿɬь, ɹɤɳɨ ɞɚɧɿ ɡɚɞɚɱɿ 

ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɪɟɝɭɥɹɪɧɿ, ɬɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɧɟ ɜ ɡɦɨɡɿ ɪɨɡɩɿɡɧɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬь 

ɦɚɥɨɝɨ, ɚɛɨ, ɦɨɠɥɢɜɨ, ɧɭɥьɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ. ɏɨɱ ɰɟɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɦɨɠɧɚ 

ɭɫɭɧɭɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɫɿɬɤɢ, ɩɪɨɬɟ ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɡɚɬɪɚɬ.   

Ɍɚɤɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɭɸɬь ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰь, ɹɤɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɟɯɧɿɤɭ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ ɚɞɜɟɤɰɿʀ Д82, 107Ж. Ɍɚɤɿ ɫɯɟɦɢ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɤɭɬɨɜɨɝɨ ɧɚɯɢɥɭ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɟɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɨɫɰɢɥɹɰɿɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɨɝɨ ɞɨɞɚɧɤɚ Д110]. Ɍɚɤɨɠ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɦɟɬɨɞ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɿɞɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɿ ɪɨɡɪɢɜɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ƚɚɥьɨɪɤɿɧɚ 
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ɭ ɩɪɚɰɹɯ Д84, 102, 109Ж. ɉɨɪɹɞ ɡ ɰɢɦ ɜɢɞɿɥɢɦɨ ɿɧɲɿ ɩɿɞɯɨɞɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɩɪɨɬɢɩɨɬɨɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɬɢɩɭ ȿɧɝɤɭɿɫɬɚ-Ɉɲɟɪɚ Д92Ж, Ɋɨɛɿɧ-Ɋɨɛɿɧɚ Д85].    

əɤɳɨ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ є ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ, ɬɨ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɫɯɟɦ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɞɨɦɿɲɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɚɤɨɧɢ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ.  

Ɂɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є 

ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ [1], ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɨɰɟɫ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɿɧɬɟɝɪɨɜɧɢɦɢ ɡɚ Ʌɚɤɫɨɦ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ 

[1, 3, 7 – 15, 17 – 21, 46–49, 52–58, 77, 104, 108, 109].  

ɇɟɯɚɣ ɧɚ l - ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɦɭ ɝɥɚɞɤɨɦɭ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɦɧɨɝɨɜɢɞɿ 

ɡɚɞɚɧɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ: 

      ][uKut  ,         (1.3) 

ɞɟ )(: MTMK  – ɝɥɚɞɤɟ ɡɚ Ɏɪɟɲɟ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ-ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɟ ɜɟɤɬɨɪɧɟ 

ɩɨɥɟ ɧɚ M  [1, 3, 7, 17, 51, 53, 77, 104], ɬɨɛɬɨ ɞɟɹɤɢɣ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ [77].  

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɞɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞь ɧɚ ɩɢɬɚɧɧɹ, ɱɢ ɿɧɬɟɝɪɨɜɧɚ ɡɚɞɚɧɚ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟɪɟɞɭɫɿɦ ɡ'ɹɫɭɜɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ 

ɿєɪɚɪɯɿʀ ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɬɚ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Ʌɚɤɫɚ. ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɿ ɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ Д17, 51, 77, 104].  

Оɡɧɚчɟɧɧя 1.1. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥ )(][][
0

0

MDdxuu

lx

x

 


  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɚɤɨɧɨɦ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (1.3), ɹɤɳɨ ɜɿɧ є ɧɟɡɦɿɧɧɢɣ ɜɡɞɨɜɠ ɨɪɛɿɬ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ K , ɬɨɛɬɨ:  

0
][

][


uKdt

ud
,         (1.4) 

ɞɟ Rx 0  – ɞɨɜɿɥьɧɚ ɬɨɱɤɚ,  Rl  – ɩɟɪɿɨɞ, Mu  – ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɧɨɝɨɜɢɞɭ M  

][u ɥɨɤɚɥьɧɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ, )(MD ɩɪɨɫɬɿɪ ɝɥɚɞɤɢɯ ɡɚ Ɏɪɟɲɟ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ 

ɧɚ M .  

ȼɜɟɞɟɦɨ ɛɿɥɿɧɿɣɧɭ ɮɨɪɦɭ ɧɚ ɨɛɥɚɫɬɿ }:{ 00 lxxxRxU  : 

      
U

dxbaba ,),( ,          (1.5) 
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ɞɟ ),(, 0

n
RUCba

 , ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ Ƚɿɥьɛɟɪɬɚ ɧɚ ɞɨɬɢɱɧɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ )()( MTMT
 . 

Оɡɧɚчɟɧɧя 1.2. Ƚɪɚɞɿєɧɬɨɦ ɡɚɤɨɧɭ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ )(][ MDu  ɧɚɡɢɜɚɸɬь 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ
u

grad

  , ɩɪɢɱɨɦɭ: 

      1][  
ugrad  ,                  (1.6) 

ɞɟ ɡɿɪɨɱɤɚ “*” ɨɡɧɚɱɚє ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

(1.5). 

Оɡɧɚчɟɧɧя 1.3. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (1.3) є ɛɿɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɚ, ɹɤɳɨ ʀʀ 

ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

   ][uKgradHgradHut    ,        (1.7) 

ɞɟ )(, MDHH   ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɚ, ɚ 
)()(:, MTMT  ɩɚɪɚ 

ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ.   

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɭ [104Ж. əɤɳɨ ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 



lx

x

dxuH
0

0

][~  ɦɨɠɟɦɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: dxuuH

lx

x

x



0

0

],[ , ɬɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ ][u  

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɢɦɩɥɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ    1 . əɤɳɨ 

ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ 1  ɿɫɧɭє ɨɛɟɪɧɟɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɣ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪ  . əɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ (1.3) ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚ, ɬɨɛɬɨ   ],[, vuKvu tt  , ɬɨ 

ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 



lx

x

dxvuH
0

0

],[~  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

    



lx

x

xx dxvvuuvuH
0

0

],,[],,[ 21  ,       (1.8) 

ɞɟ ],[],,[ 21 vuvu   ɞɟɹɤɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ. Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:  

































vu

vu

22
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



 . 
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ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ ɱɢɫɟɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

[18Ж. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɱɢɫɟɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚє 

ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɛɚɝɚɬɨ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬь 

ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ Д1, 18]. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɱɢɫɟɥьɧɿ ɦɟɬɨɞɢ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 

ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɦɚɬɢ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɩɨɡɚɹɤ 

ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɜɞɚєɬьɫɹ ɬɚɤɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɨɬɪɢɦɚɬɢ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɨɱɧɢɯ ɫɨɥɿɬɨɧɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɟɬɨɞ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ ɮɭɧɤɰɿɣ Д13, 49, 70, 83, 112Ж. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ 

ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (ɁȾɊ) Д70, 83Ж, ɚ 

ɩɿɫɥɹ ɣɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɭ ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ (ȾɊɑɉ) Д13, 48, 112Ж. Ɂɝɨɞɨɦ 

ɦɟɬɨɞ ɧɚɛɭɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ: ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ  ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ȾɊɑɉ ɲɭɤɚɸɬь ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ, ɚ ɣ ɜɿɞ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ Д112Ж, ɫɟɤɚɧɫɚ, ɤɨɫɟɤɚɧɫɚ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɢɯ Д70].  

Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɦɟɬɨɞɢ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ ɮɭɧɤɰɿɣ ɭɦɨɜɧɨ 

ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: ɩɟɪɲɚ ɝɪɭɩɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɡɜɟɞɟɧɧɹ ȾɊɑɉ ɞɨ ɁȾɊ 

ɲɥɹɯɨɦ ɭɜɟɞɟɧɧɹ ɪɭɯɨɦɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Д70, 112Ж, ɚ ɞɪɭɝɚ ɝɪɭɩɚ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɭ ɞɟɹɤɨʀ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɭ ȾɊɑɉ Д13, 83].  

ɋɭɬɬєɜɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɛɭɞь-ɹɤɚ 

ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɁȾɊ. ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɰɢɯ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɦɚє ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ, ɚɞɠɟ ɫɚɦɟ ɡɚ ʀɯɧьɨɸ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɠɧɚ ɬɟɫɬɭɜɚɬɢ ɱɢɫɟɥьɧɿ ɫɯɟɦɢ. 

Ɂɚɤɨɧɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɤɥɸɱɨɜɭ 

ɪɨɥь ɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ 

ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ʀɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ ɧɚ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɿ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɢ, ɳɨ ɜɨɥɨɞɿɸɬь ɛɚɝɚɬɢɦɢ 
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ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ. ɉɟɪɲɿ ɫɩɪɨɛɢ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɰɿєʀ 

ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɳɟ ɭ ɞɟɜ’ɹɬɧɚɞɰɹɬɨɦɭ ɫɬɨɥɿɬɬɿ ɭ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɩɪɚɰɹɯ 

ɀ. Ʌɿɭɜɿɥɥɹ, ɋ. Ʌɿ, ɀ. Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ȼ. Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɚ, Ƀ.əɤɨɛɿ ɿ ɀ. ɉɭɚɫɫɨɧɚ, 

ɡɝɨɞɨɦ ɭ ɩɪɚɰɹɯ Ɇ.Ȼɨɝɨɥɸɛɨɜɚ [7–11], ɘ.Ɇɢɬɪɨɩɨɥьɫьɤɨɝɨ Д11Ж, ȼ. 

ɋɚɦɨɣɥɟɧɤɚ [9] ɬɚ ɿɧɲɢɯ.  

ɉɪɨɬɹɝɨɦ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɜɨɯ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬь ɪɨɡɜɢɧɟɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɬɟɨɪɿɸ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ ɹɤ ɧɚ ɥɨɤɚɥьɧɿ ɬɚɤ ɿ ɧɟɥɨɤɚɥьɧɿ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɿ 

ɩɿɞɦɨɝɨɜɢɞɢ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɿ ɩɨɪɨɞɠɟɧɿ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɚɮɿɧɧɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɯ ɛɿɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɚɯ [1, 12, 14 – 15, 17, 53, 55 – 58, 77, 103, 

104]. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɨɱɧɿ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ . 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɭ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɯ 

ɪɟɞɭɤɰɿɣ є ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ Д103Ж. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜɢɞɿɥɢɦɨ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Д1, 16, 77, 103, 104] ɬɚ ɦɟɬɨɞ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Д88Ж. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ є ɧɟɡɚɫɬɨɫɨɜɧɢɣ, ɚ ɦɟɬɨɞ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь, ɬɨɦɭ  ɭ ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɚ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɨ 

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɢɯ 

ɬɚ ɛɿɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɢɯ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ.  

Ⱦɥɹ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ : 
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ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ, ɡɚɤɨɧɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɧɟɥɨɤɚɥьɧɿ ɪɟɞɭɤɰɿʀ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ [104] 
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ɉɪɨɬɟ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɬɚ ɫɨɥɿɬɨɧɧɢɯ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ  
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ɡɚɥɢɲɚɥɨɫь ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹɦ.  

ɇɟɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ-Ȼɸɪɝɟɪɫɚ  
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ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɭ ɫɢɫɬɟɦɭ Ʉɚɭɩɚ-Ȼɪɨɟɪɚ-Ʉɭɩɟɪɲɦɿɞɬɚ ɩɪɢ 1  
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ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɭ Д109].  

ɉɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨ-ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ 

ɡɚɥɢɲɚɥɨɫɹ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹɦ, ɩɪɨɬɟ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡ’ɹɫɨɜɚɧɨ 

ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɫɤɿɧɱɟɧɧɨ-ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ ɬɚ ɭɦɨɜɢ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ. 

 ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹɦ є ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɬɨɱɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɞɥɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ ɡ ɞɿɣɫɧɢɦɢ ɱɢɫɥɨɜɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ [108] 
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,

24232221

14131211

yyxxyxt

yyxxyxt

vkvkvvkuvkv

ukukvukuuku
          

ɞɟ ɮɭɧɤɰɿʀ ),,(),,,( tyxvvtyxuu  , ɚ 2423222114131211 ,,,,,,, kkkkkkkk ɞɿɣɫɧɿ 

ɧɟɧɭɥьɨɜɿ ɱɢɫɥɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ.  

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɡ’ɹɫɨɜɚɧɨ 

ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɬɨɱɧɿ ɫɨɥɿɬɨɧɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ȼɸɪɝɟɪɫɚ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚɤɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ 

ɿɫɧɭɸɬь. 
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1.1. ȼɢɫɧɨвɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞіɥу 1 

 

ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɝɥɹɞ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɡ ɬɟɦɚɬɢɤɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɤɨɥɨ ɚɤɬɭɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɚ ɨɤɪɟɫɥɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɲɥɹɯɢ ʀɯ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ. 



 

 

ɊɈɁȾІɅ 2. ɍɁȺȽȺɅЬɇȿɇɂɃ ɆȿɌɈȾ ɅІ-ȺɅȽȿȻɊɂɑɇɂɏ 

ȾɂɋɄɊȿɌɇɂɏ ȺɉɊɈɄɋɂɆȺɐІɃ ȾɅə ɅІɇІɃɇɂɏ ȾɂɇȺɆІɑɇɂɏ 

ɋɂɋɌȿɆ  

2.1. Ɇɨɞɢɮɿɤɚɰɿя ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥя ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ 

ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ  

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɚɫɩɟɤɬɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧь ɬɚ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɭ ɰьɨɦɭ 

ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɚ ɤɪɚɣɨɜɚ ɡɚɞɚɱɚ  
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21 gu,gu
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щɨ:ɬаɤɭ,u(x)uɮɭɧɤɰіюɡɧаɣɬɢ
                         (2.1) 

ɞɟ ɩɪɨɫɬɿɪ )(, 
W  ɬɚɤɢɣ, ɳɨ  NQLuDRuW T    ),(|:)(, , 

  )()(: ,,
WWA  ɟɥɿɩɬɢɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ; 21 , gg  ɞɨɜɿɥьɧɿ ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ, 

ɮɭɧɤɰɿɹ )(xf  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɞɠɟɪɟɥ.  

Зɚɞɚɱɚ (2.1) є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɱɢɫɟɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚɞɠɟ ɜɨɧɚ ɨɩɢɫɭє ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɹɜɢɬɢ 

ɚɫɩɟɤɬɢ, ɹɤɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ.  

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (2.1) ɭ Д76] ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɜɨɞɢɬɢ 

ɡɚɦɿɧɭ ɞɥɹ ɲɭɤɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɉɪɨɬɟ ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɪɢɡɜɨɞɢɜ ɞɨ ɫɤɥɚɞɧɿɲɨʀ 

ɡɚɞɚɱɿ. ɇɚɲɚ ɦɟɬɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɿ ɩɿɞɯɨɞɭ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɢɬь 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɭ (2.1) єɞɢɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɩɪɢ ɞɨɜɿɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ 21, gg , ɹɤ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɬɚɤ ɿ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ.  

ɇɟɩɟɪɟɪɜɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ )(xu , ɜɢɡɧɚɱɟɧɭ ɧɚ ɨɛɥɚɫɬɿ )1,0(: , ɦɨɠɧɚ 

ɧɚɛɥɢɡɢɬɢ ɞɟɹɤɢɦ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɣɧɢɦ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ 

Ʌɚɝɪɚɧɠɚ. Зɚɮɿɤɫɭєɦɨ ɞɟɹɤɟ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɟ ɱɢɫɥɨ Nn  ɬɚ ɜɜɟɞɟɦɨ ɧɚ   ɫɿɬɤɭ 

ɜɭɡɥɿɜ  n

ii hix
1

)1(  , ɞɟ h  ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɩɪɢɱɨɦɭ 
1

1




n
h ,  ɚ 

1x ɥɿɜɚ ɦɟɠɚ, ɚ nx ɩɪɚɜɚ ɦɟɠɚ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ]1,0[: . ɇɟɯɚɣ ɜɿɞɨɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɮɭɧɤɰɿʀ )(xu  ɜ ɬɨɱɤɚɯ  n

iix
1 , ɬɨɛɬɨ ɡɚɞɚɧɨ ɦɧɨɠɢɧɭ ɡɧɚɱɟɧь ɮɭɧɤɰɿʀ 
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 n

iii xuu
1

)(  . Ɍɨɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  )(xu  ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ 



n

i

ii xluxuL
1

)()]([ , ɞɟ   
n

ii xl
1

)(  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɚ ɫɚɦɟ 

ɛɚɡɢɫɧɿ ɩɨɥɿɧɨɦɢ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ɳɨ ɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɿ ɡ ɜɭɡɥɚɦɢ ix , ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 












n

ikk ki

n

ikk k

i

xx

xx
xl

,1

,1

)(

)(
)( . 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A  ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ f  ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ][ fA . Ɉɫɤɿɥьɤɢ 

ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɨɛɥɚɫɬɿ   ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɧɚɛɨɪɨɦ ɜɭɡɥɿɜ  n

iix
1 , ɬɨɞɿ ɜɟɤɬɨɪ ɡɧɚɱɟɧь 

ɮɭɧɤɰɿʀ )(xuu   ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɪɨɡɛɢɬɬɹ   ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ   )(),...,(),( 21 nxuxuxuu . Ⱦɥɹ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ )()(: ,,  
WWA , ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A  ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡ ɭɦɨɜɢ  ]][[ uLAuA  .  

З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ A  ɞɿє ɧɚ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

)(, 
W  ɬɚ ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ ɨɝɨɪɬɭɸɱɨʀ ɚɥɝɟɛɪɢ Ƚɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ-ȼɟɣɥɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ 








dx

d
x,,1 , ɬɨɛɬɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɧɚ ɬɪɚɤɬɭɜɚɬɢ ɹɤ ɮɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 








dx

d
x,,1 .  

Ɉɬɠɟ,  ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ A  ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A  є ɥɿɧɿɣɧɨɸ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿєɸ ɚɛɨ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿєɸ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧь 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ 








dx

d
x,,1 . ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɰɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɟɯɚɣ 
2

2

dx

d
A   ɬɨɞɿ ɰɟɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɩɨɞɚɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɮɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ, ɬɨɛɬɨ 
dx

d

dx

d

dx

d
A 

2

2

, ɬɨɞɿ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɛɭɞɭєɦɨ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɦɚɬɪɢɰɿ 2

 ZZZA  , ɞɟ ɦɚɬɪɢɰɹ Z  ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɞɿɸ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ.  
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Ⱦɥɹ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɿ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɜɜɟɞɟɦɨ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ 

)(xL  ɜɢɝɥɹɞɭ:  )(...,),(),()( 21 xlxlxlxL n , ɞɟ n
Rx , ɚ )(xli ɩɨɥɿɧɨɦ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ 

ɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɢɣ ɡ ɜɭɡɥɨɦ ix . 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ ɜɟɤɬɨɪ )(xL  ɜɭɡɥɢ ɪɨɡɛɢɬɬɹ   ɨɛɥɚɫɬɿ  . 

ȼɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ  n

ii xl
1

)(  , ɬɨɛɬɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ 

Ʉɪɨɧɟɤɤɟɪɚ ɞɥɹ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɨɞɢɧɢɱɧɭ 

ɦɚɬɪɢɰɸ, ɬɨɛɬɨ )(0

 xLZI  .  

ɉɨɯɿɞɧɭ ɩɨɥɿɧɨɦɚ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ )(xli
  ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ:  







 

















n

ik
k

n

imkm
m

mi

n

imkm
m

mi xxxxxl
,1

,
,1

,
,1

)()()( . Ɍɨɞɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ 
dx

d
 ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɞɿʀ ɰьɨɝɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɸ )(xL  ɿ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɰɿ ɡɧɚɱɟɧь ɜɭɡɥɿɜ ɪɨɡɛɢɬɬɹ  ɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɫɬɨɜɩɰɿ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɬɨɛɬɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ 
dx

d
 ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ






















)(...)(

.........

)(...)(
)(

1

111

1

nnn

n

xlxl

xlxl

dx

xdL
Z




 . 

ɋɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ 

Nm
dx

d
m

m

,  ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɪɨɫɬɢɦ ɩɟɪɟɦɧɨɠɭɜɚɧɧɹɦ ɦɚɬɪɢɰь, ɬɨɛɬɨ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Nm
dx

d
m

m

,  є ɦɚɬɪɢɰɹ  m
Z .    

ɋɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ X  ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɧɚ 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɭ ɡɦɿɧɧɭ x  ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹɦ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 

ɪɨɡɛɢɬɬɹ   ɨɛɥɚɫɬɿ  , ɬɨɛɬɨ  nxxxdiagX ,...,, 21 . 

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  1,,  ZXI  ɧɟ є Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɦɢ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦɢ 
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ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ








dx

d
x,,1 , ɨɫɤɿɥьɤɢ    IXZ ,1  ɬɨɞɿ ɹɤ 1, 





x
dx

d , ɞɟ ɞɭɠɤɚ  .,.  

ɩɨɡɧɚɱɚє ɤɨɦɭɬɚɬɨɪ Ʌɿ   abbaba , . 

ɉɟɪɟɣɞɟɦɨ ɞɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɨɜɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. ɇɟɯɚɣ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ A  ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɡɚɞɚɱɿ (2.1) ɬɚ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  n

iixff
1

)(   ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ 

ɞɠɟɪɟɥ )(xf ; ɬɨɞɿ, ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ Ⱦɿɪɿɯɥɟ, ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɨɜɚɧɟ 

ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (2.1) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

 












 

.,

,

,...,,,

211

21

gugu

fuA

щɨɬаɤɢɣuuuuɜɟɤɬɨɪɡɧаɣɬɢ

n

n





              (2.2) 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (2.2) є ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 1u  ɬɚ nu  ɜɟɤɬɨɪɚ u  є ɜɿɞɨɦɿ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɢ ɡɚɞɚɧɿ ɭ 

ɤɪɚɣɨɜɿɣ ɭɦɨɜɿ. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 2.1 (ɩɪɨ ɜɢɝɥɹɞ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ 

ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ). 

ɋɤіɧɱɟɧɧɨɜɢɦіɪɧа ɤɪаɣɨɜа ɡаɞаɱа (2.2) ɟɤɜіɜаɥɟɧɬɧа ɬаɤіɣ ɡаɞаɱі: 
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ɞɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦаɬɪɢɰі A
~ , ɡ ɪɨɡɦіɪɧіɫɬю    22  nn , ɦаюɬь ɜɢɝɥɹɞ 

2,1,2,1,~

1

1,1, 


 njniaaa
n

k

jkikij
, а ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨɪа f

~
 ɨɛɱɢɫɥююɬьɫɹ 

ɡа ɮɨɪɦɭɥɨю    2,1,
~

1

2111, 


 nigagafaf
n

k

knkkiki
.  

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɭ u  ɡɚɦɿɫɬь 1u  ɭɦɨɜɭ 1g  ɧɚ ɥɿɜɨɦɭ ɤɿɧɰɿ 

ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɿ ɡɚɦɿɫɬь nu  ɭɦɨɜɭ 2g  ɧɚ ɩɪɚɜɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɜɿɞɪɿɡɤɚ, ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɡɚɞɚɱɿ (2.2) ɭ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
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.             (2.4) 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 21 , gg  є ɜɿɞɨɦɿ, ɬɨ ʀɯ ɩɟɪɟɧɟɫɟɦɨ ɭ ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɿ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь:  
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ɋɢɫɬɟɦɚ (2.5) ɦɚє n  ɪɿɜɧɹɧь ɬɚ 2n  ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ. Зɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ ɩɪɨ 

ɪɚɧɝ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ Д76], 

ɪɚɧɝ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ A  ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɡɚɞɚɱɿ A  ɞɨɪɿɜɧɸє 

2n . ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ (2.5) ɦɚє єɞɢɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ.  

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 
if  ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ (2.5) ɭ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ 
211 gagaff iniii  . Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь  (2.5) ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ 

ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɫɮɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɞɨɩɨɦɿɠɧɭ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ: 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ   uE  ɞɨɞɚɬɧɨ-ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ, ɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ 
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ɬɚ ɭɦɨɜɭ 0
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 , 2,2  nk , ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ u  ɜɢɝɥɹɞɭ 
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З ɰɢɯ ɪɿɜɧɹɧь  ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ 1,2,~

1




nmaaa
n

k

kjkmmj
. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 

1,2  nm  ɬɚ 1,2  nj , ɚ ɦɚɬɪɢɰɹ A
~

 ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь    22  nn , ɚ 2,1  ni  

ɬɚ ,2,1  nj  ɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ A
~

 ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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, ɚ ɜɟɤɬɨɪ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ f
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 ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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2111,
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~ . Ɍɟɨɪɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 

 

2.2. ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥя ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɡ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɢɦ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɨɛɥɚɫɬь Rba  ),(: , ɱɚɫɨɜɭ ɦɟɠɭ T , 

ɰɢɥɿɧɞɪ ],0( TQT   ɬɚ ɩɪɨɫɬɨɪɢ )(,

, Ttx QWCV
 , ɞɟ ɩɪɨɫɬɿɪ 

 NQLuDRQuQW TTTtx    ),(|:)(,

, , ɬɨɛɬɨ ɩɨɯɿɞɧɿ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɡɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ tx,  є ɨɛɦɟɠɟɧɿ. ɇɟɯɚɣ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ K  є 

ɮɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ  1,/, xx   ɬɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ [76]: 
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ɞɟ Ra ik   ɞɥɹ ɜɫɿɯ pi ,0 , 0ka , 1k . 

Зɚɞɚɱɚ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ VVK :  ɦɚє 
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ɞɟ ɩɪɨɫɬɿɪ )(, 
xW  ɬɚɤɢɣ, ɳɨ  
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xWx – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɭɦɨɜɚ,  Ctxff  ),(  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ. 

Зɚɦɿɧɨɸ )(),(),( xtxvtxu   ɜ (2.7) ɩɟɪɟɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɡ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ: 
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        (2.8)  

Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.8) ɲɭɤɚєɦɨ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɧɭɥьɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ:  0:
0


t
vVvB . 

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜ (2.8) ɱɟɪɟɡ  

CfKfKtA  ~
,/: ,                            (2.9) 

ɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
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fAvщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ

CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ
    (2.10)  

Ɉɬɠɟ, ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɡɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɦɨ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. ɉɟɪɟɣɞɟɦɨ ɞɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɭ 2.1 ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧь ɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ [76], 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɟɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ K
t

A  11



  

ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ xtxth KIIZA  , ɞɟ tx II ,   – ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɡɦɿɧɧɢɯ x  ɬɚ t  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, tZ  – ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ, xK  – 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ K . ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 
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ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɣ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɭɦɨɜɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɧɨɫɬɿ ɬɚ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ 

ɫɯɟɦɢ. 

ɇɟɯɚɣ xn  ɩɨɡɧɚɱɚє ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɭɡɥɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ   ɿ tn  ɩɨɡɧɚɱɚє ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɜɭɡɥɿɜ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ],0[ T . Ɇɧɨɠɢɧɭ ɜɭɡɥɿɜ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ hTQ , . Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ 

ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɧɚɛɿɪ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ   xn

ii xlxl
1

)()(  ,   tn

ii tltl
2

)()(  , ɹɤɿ 

ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ijij xl )(  ɿ ijij tl )( , ɞɟ ij  – ɫɢɦɜɨɥ Ʉɪɨɧɟɤɤɟɪɚ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɧɨɫɬɿ ɦɢ ɧɟ ɜɤɥɸɱɢɥɢ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ 

ɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɢɣ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɱɚɫɭ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɭɫɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɩɨɥɿɧɨɦɢ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ 

  tn

ii tltl
2

)()(   ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɧɭɥьɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ, ɬɨ 

ɤɨɠɟɧ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɧɚɥɟɠɢɬь ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɭ ɹɤɨɦɭ 

ɲɭɤɚєɦɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ: 0)(,,2
0


tjt tlnj  ɿ Btl )( . ɉɨɡɚɹɤ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɮɭɧɤɰɿɣ Bxltl  )()(  ɥɿɧɿɣɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɚ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɮɨɪɦɭє ɛɚɡɢɫ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ CCBB hh  , . Ɉɬɠɟ, ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ 

(2.10) ɲɭɤɚєɦɨ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  

 )()()()(),(
2 1

xltlvtlxlvtxv
t

t

x

x

tx

n

j

n

j

jjjh 
 

,              (2.11) 

ɞɟ h  ɩɨɡɧɚɱɚє ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, tj  ɿ xj  ɿɧɞɟɤɫɢ ɜɭɡɥɿɜ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 

ɡɦɿɧɧɢɦɢ, j  ɩɨɡɧɚɱɚє ɧɨɦɟɪ ɜɭɡɥɚ   xxt jnjj  1  ɿ v  ɩɨɡɧɚɱɚє ɦɧɨɠɢɧɭ 

ɡɧɚɱɟɧь   tx

x

nn

njjvv
1

 . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (2.11) ɭ (2.10) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ hh fAv
~

 , ɬɨɛɬɨ  

   hh fvxlKtlxltl
~

)()()()(  .                        (2.12) 

ȼɢɛɪɚɜɲɢ ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ ɜ (2.12) xx ni ,1  ɿ tt ni ,2 , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь:  

  .,2,,1),,(
~

ttxxiixtxt ninitxfvKIIZ
tx

     (2.13) 

ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ xtxth KIIZA  ,  ɿ ttxxiih ninitxff
tx

,2,,1),,(
~~

  

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (2.10):  
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









.
~

,

~
:

hhhhh

hhhhh

fvAщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ

CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ
            (2.14)  

ɞɟ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧь ɜɢɛɪɚɧɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ: 

)(),(),)((),( ,,,, ijijxijijtijijxijijt xlItlIxKlKtlZ  . 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɟɨɪɟɦɢ ɩɪɨ ɪɚɧɝ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ [74] 

ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɧɝɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɚɬɪɢɰь.  

        .,,1,1 xxxxtttt nIrankknKranknIranknZrank   

        .1,1 knnKIranknnIZrank xtxttxxt   

Ʌɟɦɚ 2.1. Ɇаɬɪɢɰɹ  xt KZ 1  є ɧіɥьɩɨɬɟɬɧа. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. Ɇɚɬɪɢɰɹ  
pk

xpk

k

xk

k

xkx ZaZaZaK





  ...1

1  

є ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ 

pk

pk

pkk

k

kk

k

k
dx

d
a

dx

d
a

dx

d
aK 







  ...
~

1

1

1  . 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ [76] ɦɚɬɪɢɰɹ xK  є ɧɿɥьɩɨɬɟɧɬɧɚ, ɨɬɠɟ 

  0:,  n

xKmnNm . ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ ɞɥɹ 

ɞɜɨɯ ɦɚɬɪɢɰь   nnn
BABANn  , ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ 

        0:, 11   n

x

n

t

n

xt KZKZmnNm . 

Ɉɬɠɟ, ɦɚɬɪɢɰɹ  xt KZ 1  є ɧɿɥьɩɨɬɟɧɬɧɚ.  

Ʌɟɦɚ 2.2. Ɇаɬɪɢɰɹ  xtxt KZII  1  ɦає ɨɛɟɪɧɟɧɭ ɦаɬɪɢɰю і ʀʀ ɪаɧɝ 

ɞɨɪіɜɧює   xt nn 1 . 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. ɉɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ   11   xtxt KZII  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɮɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɹɞɭ: 

       









 
0

1

0

111

n

n

x

n

t

n

n

xtxtxt KZKZKZII .  

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɥɟɦɢ 2.1. ɦɚɬɪɢɰɿ  xtx KZK 1,  є ɧɿɥьɩɨɬɟɧɬɧɿ, ɬɨɦɭ ɮɨɪɦɚɥьɧɢɣ 

ɪɹɞ є ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ, ɚ, ɨɬɠɟ, ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɿɫɧɭє  

       









 
1

0

1
1

0

111
m

n

n

x

n

t

m

n

n

xtxtxt KZKZKZII . 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɦɚɬɪɢɰɹ  xtxt KZII  1  ɦɚє  1tx nn  ɪɹɞɤɿɜ ɿ ɫɬɨɜɩɰɿɜ, ɬɨ: 

   11  
txxtxt nnKZIIrank . Ʌɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ  2.2. Ɋаɧɝ ɫɤіɧɱɟɧɧɨɜɢɦіɪɧɨɝɨ ɤɜаɡіɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ hA  ɨɩɟɪаɬɨɪа 

A  ɞɨɪіɜɧює  1tx nn  і іɫɧɭє єɞɢɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡаɞаɱі (2.14). 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. Зɚɩɢɲɟɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

  xtxtxtxtxth KZIIIZKIIZA  1 .  

Ɉɫɤɿɥьɤɢ    1 txxt nnIZrank  ɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɥɟɦɨɸ 2.2. 

   11  
txxtxt nnKZIIrank , ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɚɧɝɭ 

ɞɨɛɭɬɤɭ ɞɜɨɯ ɦɚɬɪɢɰь       BrankArankABrankBA ,min:,  , ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

   1 txxtxt nnKIIZrank .  Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɦɚɬɪɢɰɹ hA  ɧɟɜɢɪɨɞɠɟɧɚ, ɬɨ ɿɫɧɭє 

єɞɢɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.14). Ɍɟɨɪɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 

ɇɟɯɚɣ N  ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ., hh CB  ȼɜɟɞɟɦɨ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɧɨɪɦɭ 

[66] ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɚɯ :, hh CB   
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vv                                   (2.15) 
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nnQLvDQvWv  

||),(::=
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R , ɬɨɛɬɨ ɮɭɧɤɰɿɹ v  

ɪɚɡɨɦ ɡɿ ɫɜɨʀɦɢ ɜɫɿɦɚ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ ɞɨ tx nn  ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɚɥɟɠɢɬь ɞɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ )( tQL
 . 

Зɚɩɢɲɟɦɨ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɱɥɟɧ Д4] ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ 
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 (2.16) 

ɞɟ  i

x
n

i
x

n xxx 
1=

=)( ,  i

t
n

i
t

n ttt 
1=

=)( , .),(],(0,, 11 TQT    

ɇɟɯɚɣ   ɩɨɡɧɚɱɚє ɩɨɪɹɞɨɤ ɧɚɣɜɢɳɨʀ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x , ɿ a   

ɩɨɡɧɚɱɚє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ ɫɬɚɪɲɿɣ ɩɨɯɿɞɧɿɣ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x . 
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Ɍɟɨɪɟɦɚ 2.3. ɋɤіɧɱɟɧɧɨɜɢɦіɪɧɟ ɤɜаɡіɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ hA  аɩɪɨɤɫɢɦɭє 

ɨɩɟɪаɬɨɪ A  ɧа ɟɥɟɦɟɧɬі Bv .  

ɍ ɜɢɩаɞɤɭ ɪіɜɧɨɜіɞɞаɥɟɧɢɯ ɜɭɡɥіɜ, ɩɨɯɢɛɤа аɩɪɨɤɫɢɦаɰіʀ 

ɯаɪаɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɨɰіɧɤɨю:   
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.  (2.17) 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɨɪɦɚ ɩɪɨɫɬɨɪɭ hC  є ɧɨɪɦɨɸ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɬɨ ɩɨɞɚɦɨ 

ɪɿɡɧɢɰɸ BvvAAv h  ,  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɟɤɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɚɡɭ CAv  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

ɜɟɤɬɨɪ  N

iiMAv
1=

)( , ɞɟ hTi QM ,

~
  – ɬɨɱɤɚ ɪɨɡɛɢɬɬɹ.  

Ⱦɥɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ Bv  ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɟɤɬɨɪ-ɫɬɨɜɩɟɰь  N

jjMv
1=

)( , ɞɟ hTj QM ,

~
 . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ i -ɬɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɜɟɤɬɨɪɚ vAh :  

     =))(),...,(.))((),...,)((= 11


NiNiih MvMvMlAMlAvA   ).)((=)()(

1=

iIijj

N

j

MAvMlAMv  

Ɉɬɠɟ, ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ   ),)((= iIih MAvvA  ɭ 

ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ     .|)()(= =
i

MMIih MAvMAvvAAv   ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ  

      .


 I
h

Ch vvAvAAv        (2.18) 

   ɋɩɪɚɜɞɿ, 
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Ɉɰɿɧɤɚ (2.18) ɩɨɜ’ɹɡɭє ɩɨɯɢɛɤɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɜɚɧɧɹ ɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

Ⱦɿɸɱɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ A  ɧɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɱɥɟɧ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ 

Ʌɚɝɪɚɧɠɚ (2.16), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ  
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ɿ ɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ (2.17). Ɍɟɨɪɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 

 Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɸ 

ɡɚɞɚɱɟɸ (2.14).  Зɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ 2.4 ɨɩɟɪɚɬɨɪ hA  ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɨɩɟɪɚɬɨɪ A  ɧɚ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿ Bv  ɭ ɫɟɧɫɿ  

     .0,=lim
0

BvvAAv
Ch

h




      (2.19) 

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɫɯɟɦɚ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ 

ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɢ ɬɟɨɪɟɦɢ Ʉɚɧɬɨɪɨɜɢɱɚ [59] ɩɪɨ ɡɛіɠɧіɫɬь аɛɫɬɪаɤɬɧɨʀ 

аɩɪɨɤɫɢɦаɰіɣɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɬɚ ɬɟɨɪɟɦɢ ɩɪɨ ɨɡɧаɤɭ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ 

ɨɩɟɪаɬɨɪа [45].  

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ʉɚɧɬɨɪɨɜɢɱɚ Д59] ɩɪɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɚɛɫɬɪɚɤɬɧɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 0=lim
0

Bh
h

vv 


 ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ, ɹɤɳɨ 

ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ:   

    1.  Cf  , Bv!  : ,= fAv   

    2.  hA , 1 hA  : ,<1 
MAh   

    3.  0.=lim:)(
0

Ch
h

vAAvBADv 


  

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Д45] ɩɪɨ ɨɡɧɚɤɭ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ, 

ɹɤɳɨ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ CBA :  ɬɚɤɢɣ, ɳɨ  

   ).(,0>= ADvvAvщɨɬаɤɟconst
BC

               (2.20) 

ɬɨɞɿ ɿɫɧɭє ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɨɛɟɪɧɟɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 2.4 (ɩɪɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɞɥɹ 

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ). əɤщɨ ɪаɧɝ ɫɤіɧɱɟɧɧɨɜɢɦіɪɧɨɝɨ ɦаɬɪɢɱɧɨɝɨ 

ɤɜаɡіɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ hA  ɨɩɟɪаɬɨɪа A  ɞɨɪіɜɧює ɪɨɡɦіɪɧɨɫɬі ɩɪɨɫɬɨɪɭ 
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аɩɪɨɤɫɢɦаɰіʀ, ɬɨɛɬɨ ,= hh dimBrankA  ɬɨ ɬɨɞі іɫɧɭє ɥіɧіɣɧɢɣ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ 

ɨɛɟɪɧɟɧɢɣ ɨɩɟɪаɬɨɪ 1
hA , ɩɪɢɱɨɦɭ ɞɥɹ ɭɫіɯ hA : 

          .<:0,> 11  
MAAM hh

                                 (2.21) 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɨɪɦɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɧɟɜɢɪɨɞɠɟɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ),(0, h
h

Ch ADuvA   ɩɪɢɱɨɦɭ ,0=0=
h

B
h

Ch vvA  ɬɨ 

0.>:}{0\)(
h

Ch
h

Bh vAADv   

ɋɩɪɚɜɞɿ, ɧɟɯɚɣ 0.=
h

ChvA  Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɨɪɦɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɚɤɫɿɨɦɭ 

ɧɟɜɢɪɨɞɠɟɧɨɫɬɿ, ɬɨ ɬɚɤɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɥɢɲɟ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ .0=
h

ChvA  Ⱦɥɹ 

ɧɟɧɭɥьɨɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ hBv  ɰɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɥɢɲɟ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ 0,=hdetA  ɬɨɛɬɨ 

.< hh dimBrankA  Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪ hA  ɬɚɤɢɣ, ɳɨ 0,= hhh detAdimBrankA , ɬɨɞɿ 

0=
h

ChvA  ɦɨɠɥɢɜɟ ɬɨɞɿ ɿ ɬɿɥьɤɢ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ .0=
h

Bv  

ȼɟɥɢɱɢɧɢ 
h

ChvA  ɿ 
h

B
v  ɫɬɪɨɝɨ ɞɨɞɚɬɧɿ ɞɥɹ }{0\)(

h
BhADv . ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, 

ɳɨ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɫɬɚɥɭ 0> , ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ .
h

B
h

Ch vvA   З ɬɨɝɨ, ɳɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪ hA  ɦɚє ɨɛɟɪɧɟɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɭ [67] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ  ,
1


h

h
Bh

h
Chh

A

v
vA  ɞɟ 

,
1

=
1

hA
  ɚ ɡ ɞɪɭɝɨɝɨ ɛɨɤɭ 


11 

hA . 

ȼɢɛɪɚɜɲɢ ɫɬɚɥɭ 0>M  ɹɤ 

1

=M  ɬɚ ɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ 0,>  ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ  

,<1 
MAh  ɳɨ ɡɚɜɟɪɲɭє ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɦɢ.  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 2.5 (ɩɪɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɚɛɫɬɪɚɤɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ). ɇɟɯаɣ ɜɢɤɨɧɭюɬьɫɹ ɧаɫɬɭɩɧі ɭɦɨɜɢ:   

    1.  ɩɨɫɥіɞɨɜɧіɫɬь ɨɩɟɪаɬɨɪіɜ }{ hA  аɩɪɨɤɫɢɦɭє ɨɩɟɪаɬɨɪ A  ɡаɞаɱі (2.10),  

    2.  ɭɫі ɨɩɟɪаɬɨɪɢ ɡ ɩɨɫɥіɞɨɜɧɨɫɬі }{ hA  є ɧɟɜɢɪɨɞɠɟɧі,  

    3.  аɩɪɨɤɫɢɦаɰіɹ ɟɥɟɦɟɧɬа Cf   ɡаɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɭ  

0,=lim
0 h

Ch
h

ff 


      (2.22). 
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Ɍɨɞі ɩɨɫɥіɞɨɜɧіɫɬь hu , щɨ ɜɢɡɧаɱɟɧа ɫɯɟɦɨю (2.14) ɜіɞɲɭɤаɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 

ɡаɞаɱі (2.10), є ɡɛіɠɧɨю ɞɨ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ, ɬɨɛɬɨ .0=lim
0 h

Bh
h

vv 


 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 
h

Bhvv  :  

    == 11

h
Chhh

h
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hhh
h

Bh vvAAvvAAvv  

       

h
Bhhhh

h
Chhh vAAvAvvAAAvAvvvAA

11 ==

.1 

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
  

h
Ch

h
Chh ffvAAvA  

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɨɸ ɬɟɨɪɟɦɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ (2.21), ɬɨɞɿ  






 

h
Ch

h
Ch

h
Bh ffvAAvMvv , 

ɚ ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɭɦɨɜɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ (2.19) ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ Cf   

(2.22), ɭ ɝɪɚɧɢɰɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 0limlimlim
000
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

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 

 h
Ch

hh
Ch
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Bh

h

ffvAAvMvv . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɨɪɦɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɚɤɫɿɨɦɭ ɧɟɜɢɪɨɞɠɟɧɨɫɬɿ ɬɚ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɨɫɬɿ, ɬɨ  

0,=lim
0 h

Bh
h

vv 


 ɳɨ ɞɨɜɨɞɢɬь ɬɟɨɪɟɦɭ.  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 2.6. əɤщɨ 0
~~

lim
0


 hC

h
h

ff  ɬа ɩɨɫɥіɞɨɜɧіɫɬь ɤɜаɡіɡɨɛɪаɠɟɧь 

ɨɩɟɪаɬɨɪа ɧɟ ɜɢɪɨɞɠɟɧа, ɬɨɞі ɩɨɫɥіɞɨɜɧіɫɬь hu , щɨ ɜɢɡɧаɱɟɧа ɫɯɟɦɨю (2.14) 

ɜіɞɲɭɤаɧɧɹ ɧаɛɥɢɠɟɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡаɞаɱі (2.10), ɡɛіɝаєɬьɫɹ ɞɨ ɬɨɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡаɞаɱі, ɩɪɢɱɨɦɭ, ɭ ɜɢɩаɞɤɭ ɪіɜɧɨɜіɞɞаɥɟɧɢɯ ɜɭɡɥіɜ іɧɬɟɪɩɨɥюɜаɧɧɹ 

ɩɨɯɢɛɤа ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɯаɪаɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɨɰіɧɤɨю 
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  (2.23).  

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (2.7), ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ ɡɚɦɿɧɭ vu =  

ɬɚ hhh vu = . Ɍɨɞɿ ɩɨɯɢɛɤɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ (2.7) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  

,=
BhBhBhhBh vvvvuu    

ɞɟ 
Bhvv  ɧɨɪɦɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ (2.10), ɚ 

Bh  

ɧɨɪɦɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɭɦɨɜɢ, ɹɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɬɚɤɚ 
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ɚɩɪɿɨɪɧɚ ɨɰɿɧɤɚ 














x

n

x
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x 
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1
, ɬɨɛɬɨ .
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


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
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
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
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O  ɡɚ 

ɭɦɨɜɢ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ. 

ɉɨɯɢɛɤɭ ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɜɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɚɜɨɝɨ ɱɥɟɧɚ 
Bhff  , ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 

ɬɚɤɚ ɚɩɪɿɨɪɧɚ ɨɰɿɧɤɚ 

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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɰɿɧɤɭ ɧɨɪɦɢ
h

Bhvv  :  

    == 11

h
Chhh

h
B

hhh
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Bh vvAAvvAAvv    

  == 1

h
Chhh AvAvvvAA      
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Bhhhh vAAvAvvAA

1  

.1 




  

h
Ch

h
Chh ffvAAvA  

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɟɨɪɟɦɢ ɩɪɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ, 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɨɰɿɧɤɚ  
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
 
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Bh ffvAAvMvv  

ȼɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɨɰɿɧɤɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɿ ɧɟɯɬɭɸɱɢ 

ɞɨɞɚɧɤɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɭ )
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ,
BhBhBh vvuu    ɬɚ 



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ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɭ 



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
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










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xn

xn
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1
 ɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɨɰɿɧɤɢ 

(2.23). Ɍɟɨɪɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 
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2.3. ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɥя ɡɚɞɚɱ Ʉɨɲɿ ɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ q-ɜɢɦɿɪɧɭ ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɨɛɥɚɫɬь 

q

qq Rbababa  ),(...),(),(: 2211 , ɱɚɫɨɜɭ ɦɟɠɭ T  ɬɚ ɰɢɥɿɧɞɪ 

],0( TQT  . ɇɟɯɚɣ idiam  ɩɨɡɧɚɱɚє ɞɨɜɠɢɧɭ ɜɿɞɪɿɡɤɭ  ii ba , .  

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ K  є ɮɨɪɦɚɥьɧɢɦ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɚɥɝɟɛɪɢ Ʌɿ  1,/,
1

jj

q

i
xx 


 [5, 50, 63], ɬɚ i  ɩɨɡɧɚɱɚє ɧɚɣɜɢɳɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ 

ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ ix  ɿ ,ia  ɩɨɡɧɚɱɚє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ ɫɬɚɪɲɿɣ ɩɨɯɿɞɧɿɣ ɡɚ 

ɡɦɿɧɧɨɸ ix . 

ɍɜɟɞɟɦɨ ɩɪɨɫɬɨɪɢ )(,

,,...,1 Ttxx QWVC
d

  ɞɟ, ɩɪɨɫɬɿɪ  

 NQLuDRQuQW TTTtxx d
   ),(|:)(,

,,...,1
, ɬɨɛɬɨ ɩɨɯɿɞɧɿ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɚ ɭɫɿɦɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɿ ɫɮɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ [5] ɞɥɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ K : 



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щɨɬаɤɭVtxxuuɮɭɧɤɰіюɡɧаɣɬɢ



                      (2.24) 

ɞɟ ɩɪɨɫɬɿɪ )(, 
xW  ɬɚɤɢɣ, ɳɨ  

 NLuDRuWx    ),(|:)(, , 

)()( ,  
xWx – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɭɦɨɜɚ ɞɟ Vxx d  ),...,( 1  ɩɨɡɧɚɱɚє ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ 

ɭɦɨɜɢ ɿ Ctxxff q  ),,...,( 1  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ. 

ɍɜɿɜɲɢ ɡɚɦɿɧɭ ),...,(),,...,(),,...,( 111 qqq xxtxxvtxxu  ,  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ 

Ʉɨɲɿ ɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ: 
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             (2.25)  

Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.25) ɲɭɤɚєɦɨ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  0:
0


t
vVvB . 

ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜ (2.25) ɱɟɪɟɡ  
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CfKfKtA  ~
,/: ,                           (2.26) 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɜ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 








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.
~

,

~
:

fAvщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ

CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ
             (2.27)  

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿɜ 2.1, 2.2 ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧь ɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ [76], 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɟɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚ K
t

A  11



  

ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ xtxth KIIZA  , ɞɟ tx II ,   – ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɬɚ t  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, tZ  – 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ, xK  

– ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ K . 

Ɉɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɭ ɫɯɟɦɭ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ (q+1)-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɜɚɧɧɹ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ. ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɡɚɞɚɱɿ:  
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fvAщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ

CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ
             (2.28) 

ɇɟɯɚɣ 
ixn  ɩɨɡɧɚɱɚє ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɭɡɥɿɜ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ ix .  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 2.7. Ɋаɧɝ ɫɤіɧɱɟɧɧɨɜɢɦіɪɧɨɝɨ ɤɜаɡіɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ hA  ɨɩɟɪаɬɨɪа 

A  є ɩɨɜɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɪаɧɝ ɞɨɪіɜɧює  



q

i

xt i
nn

1

1  ɬа іɫɧɭє єɞɢɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ 

ɡаɞаɱі (2.27). 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɦɚɬɪɢɰɹ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ hK  ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ K  є 

ɧɿɥьɩɨɬɟɧɬɧɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɬɨ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɦɢ 2.2, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, 

ɳɨ ɪɚɧɝ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ hA  ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A  є ɩɨɜɧɢɦ, 

ɬɨɛɬɨ ɪɚɧɝ ɫɤɥɚɞɚє  



q

i

xt i
nn

1

1  ɣ ɿɫɧɭє єɞɢɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.27). Ɍɟɨɪɟɦɭ 

ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 
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Ɍɟɨɪɟɦɚ 2.8. ɋɤіɧɱɟɧɧɨɜɢɦіɪɧɟ ɤɜаɡіɡɨɛɪаɠɟɧɧɹ hA  аɩɪɨɤɫɢɦɭє 

ɨɩɟɪаɬɨɪ A  ɭ ɜɢɩаɞɤɭ ɪіɜɧɨɜіɞɞаɥɟɧɢɯ ɜɭɡɥіɜ іɧɬɟɪɩɨɥюɜаɧɧɹ ɡ ɩɨɯɢɛɤɨю 

аɩɪɨɤɫɢɦаɰіʀ 
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Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɜɚɧɧɹ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɿ ɞɿɸɱɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ A  ɧɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɱɥɟɧ 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ (2.29). 
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Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɬɟɨɪɟɦɢ Ʉɚɧɬɨɪɨɜɢɱɚ ɩɪɨ 

ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɚɛɫɬɪɚɤɬɧɨʀ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь 
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ɨɬɪɢɦɭєɦɨ (2.30). 

 

2.4. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧя ɦɟɬɨɞɭ ɞɥя ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɞɥя ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɪɿɜɧяɧɧя ɚɞɜɟɤɰɿʀ  

З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɜɚɠɥɢɜɿɫɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɤɚɠɟɦɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɿɫɬь ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 

ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɚɞɜɟɤɰɿʀ.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɛɥɚɫɬь  10,= , ɱɚɫɨɜɭ ɦɟɠɭ <T , ɰɢɥɿɧɞɪ ](0,= TQT  , 

ɩɪɨɫɬɨɪɢ )(, ,

TWCV   . Ɏɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ:  
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      (2.31) 

ɉɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ )(),(=),( xtxvtxu   ɭ (2.31) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ 
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Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.32) ɲɭɤɚєɦɨ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  .0=|:= 0=tvVvB   ɍɜɿɜɲɢ 
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:=,:= , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ  

   






.=,

,:

fAvщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ
CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ

             (2.33) 

Зɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɡɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɭ 

ɪɨɡɜ’ɹɠɟɦɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ: ɧɟɯɚɣ 

ɦɚɬɪɢɰɹ xtxth ZcIIZA   – ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ  ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  
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ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ  ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɭ (2.32) ɬɚ (2.33), ɬɨɞɿ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (2.33) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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    (2.34) 

ɇɚɫɥɿɞɨɤ 2.1 (ɩɪɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɡ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɚɞɜɟɤɰɿʀ). 

ɉɨɫɥіɞɨɜɧіɫɬь hu , щɨ ɜɢɡɧаɱɟɧа ɫɯɟɦɨю (2.34) ɜіɞɲɭɤаɧɧɹ ɧаɛɥɢɠɟɧɨɝɨ 
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ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡаɞаɱі (2.33), ɡɛіɝаєɬьɫɹ ɞɨ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡаɞаɱі (2.31), 
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 Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿɫɬь ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɬɟɨɪɟɦɢ 2.6.  

 ɉɟɪɟɣɞɟɦɨ ɞɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. ɇɨɪɦɭ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ),(),(= txutxuuu hh   ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2
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ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɨɦɨ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɨɰɿɧɨɤ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɧɚ ɫɿɬɰɿ ɜɭɡɥɿɜ ɡ ɤɪɨɤɨɦ  

ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɦɟɦɨ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ: 
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ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0=huu   ɬɚ 0=/2huu  , ɬɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬь 0/0  ɩɨɞɚєɦɨ ɭ 

ɬɚɛɥɢɰɹɯ ɹɤ NКN (not a number).  

Ɇɨɞɟɥьɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɧɚɦɢ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰь (ɆɋɊ), ɚ ɫɚɦɟ ɫɯɟɦɢ Ʌɚɤɫɚ - 

ȼɟɧɞɨɪɮɚ, ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ (ɆɅАȾА) ɬɚ 

ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ (ɍɆɅАȾА).  

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɆɅАȾА, ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɡ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɚɤɟɬɭ ɫɢɦɜɨɥьɧɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

Mathematica. 

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɤɪɨɤ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
1)(

1
=




xn
x  ɡɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ, ɬɚ  

ɤɪɨɤ 
1)(

1
=




tn
t  ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ. əɤɳɨ ɤɪɨɤ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɡɚ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɸ ɬɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɜɢɛɪɚɧɿ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ, ɬɨ txh  == . ɍ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɟɬɨɞɭ ɆɅАȾА h  ɩɨɡɧɚɱɚє ɤɪɨɤ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɬɿɥьɤɢ ɡɚ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ЗȾɊ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɚɤɟɬɭ MКtСОЦКtТМК, ɞɟ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɭɡɥɿɜ ɡɚ 

ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2.1.  Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥьɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 
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T      (2.35) 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɹɯ 2.1–2.6. Ɍɨɱɧɢɣ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.35) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ )(sin=),( txtxu  . Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱɿ (2.35) ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥɢ ɞɨɩɨɦɿɠɧɭ 

ɡɚɞɚɱɭ  
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Ɉɬɪɢɦɚɜɲɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ),(= txvv hh  ɞɨɩɨɦɿɠɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, 

ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ),(= txuu hh  ɡɚɞɚɱɿ (2.35) ɭ ɫɩɨɫɿɛ 

),,(sin=),( txvxtxu hh   ɞɟ )(sin x  ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɭɦɨɜɚ ɡɚɞɚɱɿ (2.35).  
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Ɍɚɛɥ. 2.1. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2

TQL  

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    0.0152981   0.0849962   0.0396427  

1/4=h    0.00408866   0.00623154   0.00053962  

1/8=h    0.00103819   
6105.7579     7102.87577    

1/16=h    0.00026054  5102.16961     15102.38063   

1/32=h    0.00006510           –    17103.34574    

 Ɍɚɛɥ. 2.2. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )( ,hTQL
   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    0   0.46952   0.0660836  

1/4=h    0   0.0514178   0.0037222 

1/8=h    0   
5107.90058     

6104.24574   

1/16=h    0   
4104.70088     

14106.19514   

1/32=h    0            –    
34107.07336   

 Ɍɚɛɥ. 2.3. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(1,2

TQW   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    0.0815902   0.383927   0.0903126  

1/4=h    0.0394812   0.0390588   0.0027526  

1/8=h    0.0195588   0.0000578184   
6103.1048    

1/16=h    0.00975607   0.000338286   
14104.45453   

1/32=h    0.00487437            –    
17107.13162    

 Ɍɚɛɥ. 2.4. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2

TQL   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    1.90365   3.76974   6.19897  

1/4=h    1.97756   10.0798   10.8738 

1/8=h    1.99448   -1.91382   26.848 

1/16=h    2.00057            –    6.15287  
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Ɍɚɛɥ. 2.5. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )( TQL
   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    NaN   3.19085   4.15005 

1/4=h    NaN   9.34609   9.77594  

1/8=h    NaN           –    26.0303 

1/16=h    NaN           –    66.2473 

 

Ɍɚɛɥ. 2.6. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(1,2

TQW   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    1.04723   3.29711   5.03606 

1/4=h    1.01335   9.3999   9.79208 

1/8=h    1.00344            –    26.0547 

1/16=h    1.00108            –    9.28683 

 

2.5. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧя ɦɟɬɨɞɭ ɞɥя ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɞɥя ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɪɿɜɧяɧɧя ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ  

Ɏɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ [75], ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɨɫɬɨɪɢ ɡ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɭ 2.4:  
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Vxɪɨɡɩɨɞіɥɩɨɱаɬɤɨɜɢɣ

aɤɨɟɮіɰієɧɬɡаɞаɧɨ R

             (2.36) 

Зɞɿɣɫɧɢɜɲɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɭ )(),(=),( xtxvtxu   ɭ (2.36), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ 

Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ),( txv  ɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ  

    

























0.=|

,),(,=

:,),(=

,

0=

2

2

2

2

t

T

v

Qtx
dx

d
a

x

v
a

t

v

щɨɬаɤɭVtxvvɮɭɧɤɰіюɡɧаɣɬɢ
aɤɨɟɮіɰієɧɬɡаɞаɧɨ



R

             (2.37) 
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Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.37) ɲɭɤɚєɦɨ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ  .0=|:= 0=tvVvB   ȼɜɿɜɲɢ 

ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ (2.32)ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ  

    ),(:=,:=
2

2

2

2

TQC
dx

d
af

x
a

t
A 






 

                       (2.38) 

 ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  

   






.=,

,:

fAvщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ
CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ

    (2.39) 

Зɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɡɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɭ 

ɪɨɡɜ'ɹɠɟɦɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ: ɧɟɯɚɣ 

ɦɚɬɪɢɰɹ xtxth ZcIIZA   – ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ  ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A  ɡ ɡɚɞɚɱɿ (2.33), ɚ ɜɟɤɬɨɪ  N

iih Mff
1

)(   

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ  ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɭ (2.32) ɬɚ (2.33), ɬɨɞɿ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (2.33) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 






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hhhhh

hhhhh

fvAщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ
CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ

    (2.40) 

ɇɚɫɥɿɞɨɤ 2.2.  (ɩɪɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɡ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ). 

ɉɨɫɥіɞɨɜɧіɫɬь hu , щɨ ɜɢɡɧаɱɟɧа ɫɯɟɦɨю (2.40) ɜіɞɲɭɤаɧɧɹ ɧаɛɥɢɠɟɧɨɝɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡаɞаɱі (2.39), ɡɛіɝаєɬьɫɹ ɞɨ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡаɞаɱі (2.36), 

ɩɪɢɱɨɦɭ ɧɨɪɦа ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɪɢ ɧɟɪіɜɧɨɦіɪɧіɣ ɫіɬɰі ɯаɪаɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨю  
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ɞɟ ɱɢɫɥɨ 0>M  ɬаɤɟ, щɨ MAA hh  1: , а ɩɪɢ ɪіɜɧɨɦіɪɧіɣ ɫіɬɰі, ɧɨɪɦа 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɞɨɩɭɫɤає ɬаɤɭ аɩɪіɨɪɧɭ ɨɰіɧɤɭ:   
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 Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿɫɬь ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ 

ɬɟɨɪɟɦɢ 2.6.  
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ɉɪɢɤɥɚɞ 2.2.  Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥьɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ Д75]  
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ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥɢɰɹɯ 2.7–2.12. 

Ɍɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.41) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ xetxu
t sin=),(  .   

 Ɍɚɛɥ. 2.7. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2

TQL   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    0.0419804   0.129574   0.0479767  

1/4=h    0.0199765   0.051718   0.0146769  

1/8=h    0.00965197   0.00343672   0.00063752  

1/16=h             –             –    7101.83044   

Ɍɚɛɥ. 2.8. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )( ,hTQL
   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    0.0904097   0.46952   0.23476  

1/4=h    0.0414633   0.249107   0.085016  

1/8=h    0.0200078   0.0226241   0.0046676 

1/16=h             –             –    6101.7980   

 Ɍɚɛɥ. 2.9. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(1,2

TQW   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    0.119842   0.452594   0.202487  

1/4=h    0.0594391   0.2167   0.0727922  

1/8=h    0.0294888   0.0197359   0.00419756  

1/16=h             –              –    6101.85966   

  

 

 

 



53 

 

Ɍɚɛɥ. 2.10. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2

TQL   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    1.07141   1.32504   1.70879 

1/4=h    1.04941   3.91156   4.52493 

1/8=h           –             –    11.7661 

 

 Ɍɚɛɥ. 2.11. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )( TQL
   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    1.12464   0.91442   1.46539 

1/4=h    1.05128   3.46084   4.18698 

1/8=h           –            –    11.3421 

 

 Ɍɚɛɥ. 2.12. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(1,2

TQW   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    1.01165   1.06252   1.47598 

1/4=h    1.01124   3.45681   4.11616 

1/8=h           –            –  11.1403 

 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ Д75] ɧɨɪɦɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  

      .),(),(max=
2

1=1,=
ijhij

x
n

jt
ni

BLh txutxuuu       (2.42) 

ɉɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɭɡɥɿɜ 10=10,= tx nn  ɭ Д75] ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɿ-

ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 3107,75= 
BLhuu . Іɡ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɦɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɡɚ ɬɚɤɨʀ ɠ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɭɡɥɿɜ ɬɚ ɭ ɬɿɣ ɠɟ ɠ ɧɨɪɦɿ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ 3102,69= 
BLhuu , ɳɨ ɭ 2,88104  ɪɚɡɿɜ ɬɨɱɧɿɲɟ ɧɿɠ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 
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Зɪɨɫɬɚɧɧɹ ɠ ɩɨɯɢɛɨɤ ɭ ɤɥɚɫɢɱɧɨɦɭ ɆɅАȾА ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ȾɊɑɉ 

ɡɜɟɞɟɧɟ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ЗȾɊ, ɹɤɚ є ɠɨɪɫɬɤɨɸ ɿ ɜɢɦɚɝɚє ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɭɡɥɿɜ ɡɚ 

ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ ɞɥɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ. 

ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɢɣ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɡ ɨɛɟɪɧɟɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ є ɚɤɬɭɚɥьɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ, ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ʀɯ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦ ɹɜɢɳ ɩɪɢɪɨɞɢ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧь.  

 

2.6. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧя ɦɟɬɨɞɭ ɞɥя ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɞɥя ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ 

ɪɿɜɧяɧɧя ɚɞɜɟɤɰɿʀ 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɨɛɥɚɫɬь    10,10,==  yx , ɱɚɫɨɜɭ ɦɟɠɭ <T , ɰɢɥɿɧɞɪ 

](0,= TQT  , ɩɪɨɫɬɨɪɢ  Ttyx QWV
,

,,=  ɬɚ VC = . Ɏɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ 

ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ:  
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Cyxɪɨɡɩɨɞіɥɩɨɱаɬɤɨɜɢɣɬа

cɩɟɪɟɧɨɫɭcɝɨаɞɜɟɤɬɢɜɧɨɢɤɨɟɮіɰієɧɬɡаɞаɧɨ R

       (2.43) 

Зɞɿɣɫɧɢɜɲɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɭ ),(),,(=),,( yxtyxvtyxu   ɭ (2.43), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ),,( tyxv  ɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ  
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ccɩɟɪɟɧɨɫɭɝɨаɞɜɟɤɬɢɜɧɨɢɤɨɟɮіɰієɧɬɡаɞаɧɨ



R

   (2.44) 

Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.44) ɲɭɤɚєɦɨ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɧɭɥьɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

 .0=|:= 0=tvVvB   ȼɜɿɜɲɢ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ (2.44) ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ  
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                (2.45) 
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ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  

   






.=,

,:

fAvщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ
CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ

             (2.46) 

Зɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ ɡɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɭ 

ɪɨɡɜ'ɹɠɟɦɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ: ɧɟɯɚɣ 

ɦɚɬɪɢɰɹ xytxytxyth IZIcZIIcIIZA  21  – ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ  

ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ A  ɡ ɡɚɞɚɱɿ (2.45), ɚ ɜɟɤɬɨɪ 

 N

iih Mff
1

)(   ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɟ  ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɭ (2.45) ɬɚ 

(2.46), ɬɨɞɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (2.45) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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hhhhh

hhhhh

fvAщɨɬаɤɢɣBvɟɥɟɦɟɧɬɡɧаɣɬɢ
CfɟɥɟɦɟɧɬɬаCBAɨɩɟɪаɬɨɪɡаɞаɧɨ

    (2.47) 

ɇɚɫɥɿɞɨɤ 2.3.  (ɩɪɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ Ʉɨɲɿ ɡ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɚɞɜɟɤɰɿʀ). 

ɉɨɫɥіɞɨɜɧіɫɬь hu , ɜɢɡɧаɱɟɧа ɫɯɟɦɨю (2.47) ɜіɞɲɭɤаɧɧɹ ɧаɛɥɢɠɟɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ 

ɡаɞаɱі (2.44), ɡɛіɝаєɬьɫɹ ɞɨ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡаɞаɱі (2.43), ɩɪɢɱɨɦɭ ɡа 

ɞɨɜіɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɜɭɡɥіɜ ɧɨɪɦа ɩɨɯɢɛɤɢ ɯаɪаɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨю  
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ɞɟ ɱɢɫɥɨ 0>M  ɬаɤɟ, щɨ MAA hh  1: , а ɭ ɜɢɩаɞɤɭ ɪіɜɧɨɜіɞɞаɥɟɧɢɯ ɜɭɡɥіɜ 

ɫɩɪаɜɟɞɥɢɜа ɧаɫɬɭɩɧа аɩɪіɨɪɧа ɨɰіɧɤа: 
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Ⱦɨɜɟɞɟɧɧя. ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿɫɬь ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɜɢɩɥɢɜɚє ɧɚ 

ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɟɨɪɟɦɢ 2.10. 
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ɇɨɪɦɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ 

),,(),,(= tyxutyxuuu hh   ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2

TQL  ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  
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ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ , ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 2.13–2.18 . Ɍɨɱɧɢɣ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (2.48) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ )(sin)(sin=),( tytxtxu  .  

 

Ɍɚɛɥ. 2.13. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2

TQL   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    0.0262521   0.146494   0.0790902  

1/4=h    0.00702414   0.0103649   0.000986107  

1/8=h    0.00178397   5106.76182     7104.52829    
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 Ɍɚɛɥ. 2.14. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )( ,hTQL
   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    0   0.939041   0.13217  

1/4=h    15101.91513     0.102836   0.0074445  

1/8=h    13102.85993    0.00634505   6108.4915   

  

Ɍɚɛɥ. 2.15. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(1,2

TQW   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    0.12938   0.62467   0.177763  

1/4=h    0.062476   0.0612636   0.00439856  

1/8=h    0.0309284   0.00145537   6104.67135    

  

Ɍɚɛɥ. 2.16. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2

TQL   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    1.90204   3.82106   6.32561  

1/4=h    1.97723   7.26008   11.0886 

 

 Ɍɚɛɥ. 2.17. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )( TQL
   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h        3.19085   4.15005 

1/4=h    -7.22239   4.01856   9.77594 

   

Ɍɚɛɥ. 2.18. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(1,2

TQW   

 Ʉɪɨɤ h    ɆɋɊ   ɆɅАȾА   ɍɆɅАȾА  

1/2=h    1.05024   3.34999   5.33678 

1/4=h    1.01437   5.39557   9.87898 
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2.7. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 2 

 

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɟɥɿɩɬɢɱɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ 

ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ. Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ ɬɟɨɪɟɦɭ ɩɪɨ ɜɢɝɥɹɞ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ. Ɍɚɤɚ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɤɪɚɣɨɜɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɬɚ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜ 

єɞɢɧɢɦ ɩɿɞɯɨɞɨɦ, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɪɨɳɭє ɚɧɚɥɿɡ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ.  

Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ Ʉɨɲɿ ɡ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɡ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ. Зɧɚɣɞɟɧɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɧɝɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɤɜɚɡɿɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɮɚɤɬɨɪɿɚɥьɧɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 

ɡɚ ɭɫɿɦɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬь ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧь ɡ ɚɞɜɟɤɰɿєɸ ɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɡ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰь ɬɚ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

Ⱦɥɹ ɬɟɫɬɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɭ ɬɪɢ ɪɚɡɢ ɬɨɱɧɿɲɢɣ ɡɚ ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɡɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɭɡɥɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 

Ɍɚɤɢɣ ɡɚɩɚɫ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɭɫɿɦɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɞɨ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ є ɡɚɩɨɜɧɟɧɿ, ɚ, ɨɬɠɟ, ɦɿɫɬɹɬь ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɚ ɭɫьɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ. 

 Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [26, 27, 28, 31, 34, 

37, 39, 40, 42, 93]. 



 

 

ɊɈɁȾȱɅ 3. ɄɍɋɄɈȼɈ-ɋɌȿɉȿɇȿȼȱ ȻȺɁɂɋɇȱ ɎɍɇɄɐȱȲ ɆȿɌɈȾɍ 

ɋɄȱɇɑȿɇɇɂɏ ȿɅȿɆȿɇɌȱȼ ȾɅə ɋɂɇȽɍɅəɊɇɈ ɁȻɍɊȿɇɂɏ 

ɄɊȺɃɈȼɂɏ ɁȺȾȺɑ ȺȾȼȿɄɐȱȲ – ȾɂɎɍɁȱȲ – ɊȿȺɄɐȱȲ  

 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ ɡɛɭɪɟɧɢɯ 

ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ.  

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬь ɩɪɨɰɟɫɢ ɟɤɨɥɨɝɿʀ, 

ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿʀ, ɨɤɟɚɧɨɝɪɚɮɿʀ, ɝɿɞɪɨɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿʀ, ɮɿɡɢɤɢ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ 

ɡɧɚɱɧɭ ɪɨɥь ɜɿɞɿɝɪɚє ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɩɨɛɭɞɨɜɭ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ. əɫɤɪɚɜɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ є  ɤɪɚɣɨɜɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ. Зɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɚ ɫɚɦɟ ɩɪɢ ɞɨɦɿɧɭɜɚɧɧɿ ɚɞɜɟɤɬɢɜɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɚɞ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ, ɬɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ ɫɬɚɸɬь ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ 

ɡɛɭɪɟɧɢɦɢ. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰь (ɆɋɊ) 

ɱɢ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (Ɇɋȿ) є ɭɬɪɭɞɧɟɧɢɦ, ɚɞɠɟ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɱɢɫɥɚɯ ɉɟɤɥɟ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɟɩɪɢɪɨɞɧɿ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɹɤɿ 

ɦɨɠɧɚ ɭɫɭɧɭɬɢ ɥɢɲɟ ɡɚɜɞɹɤɢ ɡɝɭɳɟɧɧɸ ɫɿɬɤɢ, ɬɨɛɬɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɭɡɥɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɱɢɫɥɭ ɉɟɤɥɟ Д106].  

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɪɨɡɜɢɧɟɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɭ ɞɟɹɤɢɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɚ ɫɚɦɟ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɞɠɟɧɢɯ ɚɛɨ ɪɨɡɪɢɜɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, 

ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɦɨɠɟ ɜɬɪɚɱɚɬɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬь. ɇɚɲɚ ɦɟɬɚ ɩɨɥɹɝɚє ɭ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɿɡ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ 

ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ.  

3.1. Ʉɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɮɭɧɤɰɿɣ 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɮɭɧɤɰɿʀ )(xuu  . 

Зɚɮɿɤɫɭєɦɨ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɟ N  ɬɚ ɩɨɞɿɥɢɦɨ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ]1,0[  ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ 

 121 ,:   iii xxK  ɞɨɜɠɢɧɢ 1...,,0,0121   Nixxh iii . Ⱦɪɨɛɨɜɢɦ ɿɧɞɟɤɫɨɦ 

ɩɨɡɧɚɱɚєɦɨ ɧɨɦɟɪ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɿ ɩɟɜɧɿ ɣɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
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ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ,     iii xxx 121 21  ɰɟɧɬɪ ɜɚɝɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ),,(: 121   iii xxK  

    2121
)( ii

uxu  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ )(xu  ɭ ɬɨɱɰɿ 21 ixx . 

ɇɟɯɚɣ ɡɚɞɚɧɨ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɪɟɝɭɥɹɪɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ )(xuu  . Ⱦɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ 

0 ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɜɢɛɟɪɟɦɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɣ ɩɨɥɿɧɨɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ 

1...,,0

,),()(),()(),()( 212111212121,



 

Ni

Kxxxuxxuxuxu iiiiiiiiiI 
          (3.1) 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

 















),,(1),(

,)(1),(

21211

21
21

xx

xx

iiii

iii
i



 

                          (3.2) 

ɞɟ   211 /  iii hxx  , ɚ ɫɬɚɥɚ 021 i  ɜɿɞɿɝɪɚє ɪɨɥь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɬɚ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ-ɡɛɭɪɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. əɤɳɨ ɡɚɞɚɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

  1,0Cu , ɬɨ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ),( xuI  ɭ (3.1) ɛɭɞɟ ɬɚɤɨɠ ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ  1,0  ɿ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

]1,0[),(),(
0

21 


 xxuxu
N

i

iiiI  ,                             (3.3) 

ɞɟ ɛɚɡɢɫ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɧɚɛɭɜ ɜɢɝɥɹɞɭ 

 
 

 
  .)()(,supp

1,1
,,)(1

,,)(
)(,supp

,)(1)(,supp

21

21

21

21

21

211

21

2121

10210






























N

i

i

xxK

Ni
Kxx

Kxx
xKK

xxK

NNNi

ii

ii

iiii


















      

Ⱦɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

);(21 xui   ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ʀʀ ɡɦɿɧɢ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 21iK , ɜɜɟɞɟɦɨ 

ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ:  

 
 













.

,21

21121

121

iiii

iii

huuu

uuu


                                     

Ȼɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦɢ ɩɟɪɟɤɨɧɭєɦɨɫь ɭ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɥɟɦɢ. 

Ʌɟɦɚ 3.1 (ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ). ɋɬɟɩɟɧɟɜɚ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ (3.1) ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 21iK  ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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  .),(),( 21121,   iiiiI uhxuxu                                     

Кɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɟɪɲɚ ɬɚ ɞɪɭɝɚ ɩɨɯɿɞɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ (3.1) ɧɚɛɭɥɢ ɜɢɝɥɹɞɭ 

21121, )1,(),(  
iiiI uxxu  ,                                  

   
21121, )2,(1),(  

iiiI huxxu  .                                

3.2. Ʌɿɧɿɣɧɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

Ʉɭɫɤɨɜɨ-ɜɢɡɧɚɱɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɮɭɧɤɰɿɣ  N

ii 0  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɬɚɤɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ʌɟɦɚ 3.2. (ɩɪɨ ɥɿɧɿɣɧɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ).  

1. ɇɟɯɚɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 0min 21
,1

 


i
ni

 , ɬɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ   N

ii 0
,    ɥɿɧɿɣɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɚ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2 L  ɡɿ 

ɫɤɚɥɹɪɧɢɦ ɞɨɛɭɬɤɨɦ 



 uvdxvu

L
:),(

)(2 . 

2. ɇɟɯɚɣ Nm , ɬɨɞɿ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ   

ɬɚɤɢɯ, ɳɨ 21 m  ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ   N

ii 0
,    

ɥɿɧɿɣɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɚ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(m
H  ɡɿ ɫɤɚɥɹɪɧɢɦ ɞɨɛɭɬɤɨɦ 

  
 










 dxvuuvvu

m

k

kk

H
m

1

)()(

)(
:),( . 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ ɥɿɧɿɣɧɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ   N

ii 0
,    ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2 L . Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɚɦ ɬɪɟɛɚ ɞɨɜɟɫɬɢ, 

ɳɨ ɦɚɬɪɢɰɹ Ƚɪɚɦɚ 0G  ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ   N

ii 0
,    є ɞɨɞɚɬɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ 

ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 1 N
Rq  ɬɚɤɨɝɨ, ɳɨ 0q  ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ   0,0 qqG .  

Ɇɚɬɪɢɰɸ 0G  ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɚɜɢɥɨɦ   NjiG
Ljiij ,0,,,

)(,0 2 


 . 

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɫɜɿɞɱɭєɦɨɫь, ɳɨ ɦɚɬɪɢɰɹ 0G  ɧɚɛɭɜɚє 

ɜɢɝɥɹɞɭ 
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



















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










32

2312
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21

0
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hG


, 

ɞɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ  22

1 2312  m , 

 2

2 231   am ,  2113 m . ȼɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ 

ɩɟɪɟɤɨɧɭєɦɨɫь, ɳɨ       







 












1

0

2

1

1

2
1

0

222

0 231,
N

i

ii

N

i

i

N

i

i qqqqhqqG  . 

Ɉɞɟɪɠɚɥɢ, ɳɨ     0231,
1

2
1

0

222

0 







 







N

i

i

N

i

i qqhqqG  , ɨɬɠɟ, ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɮɭɧɤɰɿɣ   N

ii 0
,     ɥɿɧɿɣɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɚ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2 L . 

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɭ ɝɪɚɧɢɰɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ 0G  ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɬɚɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧь:  

  12312limlim 22

1 





m , 

  0231limlim 2

2 





am  

  0211limlim 3 





m . 

ȼɢɥɭɱɢɜɲɢ ɮɭɧɤɰɿɸ N , ɫɤɥɚɞɟɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ 0

~
G  ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 

  1,0,,,
)(,0 2 


NjiG

Ljiij  , ɬɨɞɿ ɩɪɢ   ɫɢɫɬɟɦɚ ɮɭɧɤɰɿɣ    1

0
,


 N

ii   є 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥьɧɚ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2 L , ɬɨɛɬɨ ɦɚɬɪɢɰɹ 0

~
G  ɧɚɛɭɥɚ ɜɢɝɥɹɞɭ: 
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Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ ɥɿɧɿɣɧɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ 

  N

ii 0
,    ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(m

H .  З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɭɜɟɞɟɦɨ ɛɿɥɿɧɿɣɧɭ ɮɨɪɦɭ 

RHHg
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k  )()(:),(  ɬɚɤɭ, ɳɨ 
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ɇɟɯɚɣ ɦɚɬɪɢɰɿ  N

jiijkk GG
0,, 

  ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ),(, ijkijk gG  , ɬɨɞɿ 

ɦɚɬɪɢɰɹ Ƚɪɚɦɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ   N

ii 0
,    ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ 




m

k

kGG
0

, ɚ ɦɚɬɪɢɰɿ kG , 

mk ,1  ɧɚɛɭɥɢ ɜɢɝɥɹɞɭ  
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Ȼɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦɢ ɩɟɪɟɤɨɧɭєɦɨɫь, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ 

        


















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



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0

2

1

1

2
1221

1
,

N

i
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m

l
kk qqkl

h
qqG  .  

əɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ   ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɭ 21 k , ɬɨ 

ɩɪɚɜɢɥьɧɚ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь           01221
1

,
1

0

2

1

1

2 
















 








N

i

ii

m

l
kk qqkl

h
qqG  .  

Ⱦɥɹ ɦɚɬɪɢɰɿ Ƚɪɚɦɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ   N

ii 0
,    ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɭ 

ɨɰɿɧɤɭ         







 







N

i

i

N

i

i

m

k

k qqhqqGqqGqGq
1

2
1

0

222

0

0

231,,,  , ɳɨ ɞɨɜɨɞɢɬь 

ɥɿɧɿɣɧɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(m
H . Ʌɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 

 

3.3. Ɉɰɿɧɤɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɇɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 21iK  ɭɜɟɞɟɦɨ ɧɨɪɦɭ:  





1

22

21
)(:

i

i

x

x

i
dxxuu . Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 21iK  ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɧɚɛɭɜ ɞɟɹɤɨɝɨ 

ɫɬɚɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ   :21i , ɹɤɟ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɡɦɿɧɧɨʀ x . 
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Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.1 (ɩɪɨ ɩɨɯɢɛɤɭ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿ). ɇɟɯɚɣ )()( 2 Hxu ,   )(),( 1

0
  H

N

ii   ɬɚ 21 , ɬɨɞɿ ɦɚɸɬь ɦɿɫɰɟ 

ɚɩɪɿɨɪɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ: 

        
)(212121

2

2121
21212),(

 
LiiiiiI uhhuhuu  ,              (3.4) 

            
)(21212121

1212),(
 

LiiiiI uhuhuu  .                (3.5) 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. ɉɪɢɣɦɟɦɨ, ɳɨ 21 ihh  ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 21iK . 

ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 21iK  

         
21

2

2121
),(2),(2),(




iIiIiI uuhuuhuu  .     (3.6)       

Ɏɭɧɤɰɿɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ 

).,()(:),(  xuxuxe Ih   ɉɨɯɢɛɤɚ ),( xeh  ɦɚє ɬɚɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 

1. ɇɚ ɜɭɡɥɚɯ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 21iK  ɞɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ   ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɿɫɬь 0),(),( 1    khkh xexe . 

2. Зɚ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ɋɨɥɥɹ ɿɫɧɭє ɬɨɱɤɚ ),( 1 ii xxz ɬɚɤɚ, ɳɨ 0),(  zeh . 

3. ɇɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 21iK : ),()(:)( xuxuxe Ih
 . 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɧɟ ɜɿɞɿɝɪɚє ɪɨɥɿ, 

ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ ),(:)( xexe hh  .  ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ ɇьɸɬɨɧɚ-

Ʌɟɣɛɧɿɰɚ, ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь Ʉɨɲɿ ɬɚ ɬɟɨɪɟɦɭ Ɋɨɥɥɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь 

    2

21

22
)()()(





























  i

x

z

x

z

x

z

h ezxdttedtdttexe , ɡɜɿɞɤɢ 2

21

22

21
21




ii
ehe . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
2

21

22

21
21




ihih ehe . Ɉɬɠɟ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɨɰɿɧɤɭ 

21

2

2121
22




ihihih ehehe .                                      (3.7) 

ɇɟɯɚɣ )1,(xu I  ɥɿɧɿɣɧɚ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ, ɬɨ )()1,( xuxeh
  ɿɡ (3.7) ɨɞɟɪɠɢɦɨ 

21

2

2121
2)1,(2)1,(




iiIiI uhuuhuu . Ɉɰɿɧɢɦɨ 
21

),(



iIuu   ɭ ɬɚɤɢɣ 

ɫɩɨɫɿɛ: 

.),()1,(2

),()1,()1,(),(

2121

212121









iIIi

iIIiIiI

uuuh

uuuuuu




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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ),(),( 1  xx ii  , ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ (3.2), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɹɜɧɢɣ ɜɢɪɚɡ 

ɩɨɯɢɛɤɢ  ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ  )(1),()1,( 1

21 xuxuxu iiII


    . ɇɨɪɦɚ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ  

)(21212121
121121),()1,(

 
LiiiiII uhhuuu   . ɉɪɢ 

1 , ɫɬɟɩɟɧɟɜɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɜɿɞɬɜɨɪɸє ɥɿɧɿɣɧɭ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɸ, ɬɨɦɭ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ 1  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 0),()1,(
21


iII uu  . Ɍɟɨɪɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.2 (ɩɪɨ ɩɨɤɪɚɳɟɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ). ɇɟɯɚɣ )()( 2 Hxu ,   )(),( 1

0
  H

N

ii  . Ɍɨɞɿ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ  2

)(

2

21211
 

Lii uuh   ɫɩɪɚɜɞɠɭɸɬьɫɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ  

21

2

2121 


iiiI uhuu                                        (3.8) 

ɬɚ  

                              
212121

2



iiiI uhuu .                                (3.9) 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. ɉɪɢ 1  ɩɪɚɜɢɥьɧɚ ɨɰɿɧɤɚ 1
2

1

12

1










, ɡɜɿɞɤɢ 

ɨɰɿɧɤɭ (3.5) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 
)(21212121

121),(
 

LiiiiI uhuhuu  . 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ   ɜɢɛɟɪɟɦɨ ɬɚɤ, ɳɨɛ 
2121)(

1


 
iiL

uhu .  

Зɧɚɣɲɨɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ 2

)(

2

21211
 

Lii uuh , ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɨɰɿɧɨɤ (3.8) ɬɚ (3.9), ɳɨ 

ɡɚɜɟɪɲɭє ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɦɢ.  

Ʌɟɦɚ 3.3. Іɫɧɭє ɬɨɱɤɚ 21 iK  ɬɚɤɚ, ɳɨ 

       ).()(  uu I
                 (3.10) 

Кɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɚ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

       1)()(21  ii xuu                 (3.11) 

ɫɩɪɚɜɞɠɭєɬьɫɹ 

              ).()(  uu I
                   (3.12) 
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І ɧɚɜɩɚɤɢ, ɹɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ (3.12), ɬɨ ɫɩɪɚɜɞɠɭєɬьɫɹ (3.10) ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɢɛɨɪɭ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɨɸ (3.11).  

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ )()( iiI xuxu   ɬɚ )()( 11   iiI xuxu , ɬɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ɋɨɥɥɹ ɿɫɧɭє ɬɨɱɤɚ 21 iK  ɬɚɤɚ, ɳɨ )()(  uu I
 . ȼɢɛɪɚɜɲɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (3.11), ɦɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ )()(  uu I
 . ɋɩɪɚɜɞɿ, 

)()(
)(

)(
)(

1
)( 









 uu

x

x

u

u
u

x
u

i

i

I

i

I












 . 

З ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɡɚɩɢɫɭ ɥɟɝɤɨ ɛɚɱɢɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɟ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɥɟɦɢ. 

З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɧɚ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 
21

),(



iIuu   ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ 21iK  ɬɚ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 2321 i , ɧɚɦ ɜɞɚɫɬьɫɹ 

ɡɧɚɣɬɢ ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɞɨ ɿɧɬɟɪɩɨɥьɨɜɚɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚ ɰьɨɦɭ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɜ’ɹɠɟɦɨ ɡɚɞɚɱɭ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ  

    21

2

21

2

21

2

2121 ),()(),()(),(:)(
1

  


iiI

x

x

iIiIi huudxxuxuuuJ
i

i

 , 

ɞɟ 21 iK . ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ    ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɢɛɪɚɧɨ ɡɚ (3.11), ɦɢ 

ɞɨɫɹɝɧɟɦɨ 0)( 2121  iiJ  . 

 Ɍɟɩɟɪ ɡɿ ɡɧɚɣɞɟɧɢɦ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ɦɨɠɧɚ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ, 

 
  















2

21

2

21

21 ),(
)(

)(
),(

1
:)(

i

I

i

i

i

I

i

i u
xx

x

u

u
uu

x
uJ 







  

  2121

2
2

21

),(
)(

)(
)(

1































 





 


ii

x

x i

i

i huCdx
h

xx
x

u

u
xu

i

i

i







, 

ɞɟ   1
)(

)(
21 




 ii x
u

u





 , ɩɪɢɱɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɥɨ ɭɦɨɜɭ 

.2321 i                                   (3.13) 
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɨɰɿɧɤɭ (3.7), ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɭɬɨɱɧɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɚɩɪɿɨɪɧɢɯ 

ɨɰɿɧɨɤ ɩɨɯɢɛɨɤ ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɜɚɧɧɹ. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.3. (ɩɪɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ). ɇɟɯɚɣ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɭɦɨɜɢ ɬɟɨɪɟɦɢ 3.1. Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ 

ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ  N

iih KT
021  ɡɚ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ (3.11) ɬɚɤɨɝɨ, ɳɨ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє 

ɭɦɨɜɭ (3.13), ɩɨɯɢɛɤɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɞɨɩɭɫɤɚє ɬɚɤɿ ɚɩɪɿɨɪɧɿ ɨɰɿɧɤɢ: 
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

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

















.,),(

,,),(

0

21

3

212
12

)(

0

21

5

214
12

)(

2

2

N

i

iiLI

N

i

iiLI

uChuu

uChuu




                        (3.14) 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Зɝɿɞɧɨ ɡ ɨɰɿɧɤɨɸ (3.8) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿ 21iK  ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ  
2

21

4

214

12

21

2

212

12

21
),(),(),(




iIiiIiiI uuhuuhuu  . 

Зɚ ɭɦɨɜɢ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (3.11) ɬɚ (3.13) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ 

  2121

2

21
,),( 

 iiiI huCuu  . 

Ɍɨɞɿ, ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь (3.6), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɨɰɿɧɤɢ 

  ,),( 21

5

21

2

21
uChuu iiiI 

 ,   ,),( 21

3

21

2

21
uChuu iiiI 

 . 

ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɨɰɿɧɤɭ ɜɢɝɥɹɞɭ (3.14). Ɍɟɨɪɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɧɨɪɦɭ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 

ɜɢɝɥɹɞɭ )(sup:
),(

21,
1

xuessu
ii xxx

i



 .  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.4. (ɩɪɨ ɨɰɿɧɤɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɿɧɬɟɪɩɨɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ). Пɨɯɢɛɤɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ (3.3) ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ )(C  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɚɤɨɸ ɚɩɪɿɨɪɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ 

 
21,2121,

2

2121,
1),(




iiiiiI uhuhuu  .              (3.15) 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ.  Зɝɿɞɧɨ ɡ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɸ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

21,21,21,
),()1,()1,(),(




iIIiIiI uuuuuu  . 

ɉɨɯɢɛɤɚ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
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21,

2

2121,
)1,(




iiiI uhuu . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɨɜɟɞɟɧɿɣ ɬɟɨɪɟɦɿ 3.1, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɨɰɿɧɤɭ ɞɥɹ ɩɨɯɢɛɤɢ 

),()1,(),(  xuxuxe IIh  : 
21.

2

21.21. 


ihihih ehehe  ɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɥɟɦɭ 

ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ, ɳɨ 

  
  uhxe ih 211),(  .  ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɨɰɿɧɤɢ (3.15). Ɍɟɨɪɟɦɭ 

ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 

3.4. ɋɬɟɩɟɧɟɜɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ɇɋȿ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ ɚɞɜɟɤɰɿʀ – ɞɢɮɭɡɿʀ 

Ⱦɥɹ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ-

ɡɛɭɪɟɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɬɚ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɚɫɩɟɤɬɿɜ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ ɡɛɭɪɟɧɢɯ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɦɨɞɟɥьɧɭ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ ɡ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ:  
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
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uu

ɧɚfuuPeuAu

ɳɨɬɚɤɭxuuɮɭɧɤɰɿɸɡɧɚɣɬɢ
                (3.16) 

Ɍɭɬ ɱɢɫɥɨ ɉɟɤɥɟ Pe  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɞɜɟɤɰɿɣɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɨ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ: Pe , ɞɟ  0 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɞɜɟɤɰɿɣɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ,  0  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ,  0  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɿɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɩɚɞɭ ɫɭɛcɬɚɧɰɿʀ.  

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ A  ɡɚɞɚɱɿ (3.16) є ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ, ɬɨɦɭ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ʀʀ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ є ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨ ɫɤɥɚɞɧɨɸ Д60, 61]. Щɨɛ ɦɚɬɢ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ 

ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ (3.16), ɞɥɹ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ 0,  Rf , 

ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.16) ɧɚɜɨɞɢɦɨ ʀʀ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ Д69] 
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Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɱɢɫɥɚ ɉɟɤɥɟ ɩɨɯɿɞɧɿ ɬɚɤɨɝɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɨɤɨɥɿ ɬɨɱɤɢ 1x  ɦɨɠɭɬь ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь Д69]:  
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ɋɚɦɟ ɰɢɦ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬьɫɹ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɜ ɨɤɨɥɿ ɬɨɱɤɢ 1x  

ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɨɪɨɞɠɭє ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɩɪɢɦɟɠɨɜɢɣ ɲɚɪ Д60, 61, 64, 

106]. əɤɳɨ Pe , ɬɨ ɡɚɞɚɱɚ (3.1) є ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ-ɡɛɭɪɟɧɚ ɿ ɩɨɪɨɞɠɭє 

ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɫɯɟɦ Ɇɋȿ ɬɚ ɪɨɛɢɬь ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ ɞɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɫɯɟɦɢ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɛɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰь 

[64]. 

ȼɚɪɿɚɰɿɣɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.16) ɧɚɛɭɥɨ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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        (3.17) 
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Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɡɚɞɚɱɚ (3.17) ɤɨɪɟɤɬɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɚ Д60]. ȼɜɟɞɟɦɨ 

ɧɨɪɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ V :  

  
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22
: dxuu

V
.         (3.18) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ (3.3) ɡ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɭ 3.1. 

ȼɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɝɨɥɨɜɧɿ ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ 00  Nuu ,  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɜɢɡɧɚɱɟɧɭ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ  
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 xxuxu
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iiih  ,      (3.19) 

ɞɟ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ  
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ȼɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɫɚɦɟ ɰɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɮɨɪɦɭє 

ɛɚɡɢɫ ɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨ-ɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ VVh  , ɩɪɢɱɨɦɭ NVh dim . Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɟ 

ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.17) ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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VVɿɣɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯɤɭɫɤɨɜɨɩɪɨɫɬɿɪ

ɧɟɸɡɹɡɚɧɢɣɩɨɜɬɚKTɿɸɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɡɚɞɚɧɨ

    (3.20) 
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ȼɢɛɪɚɜɲɢ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.20) ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ NiVv hii ,1,,   , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (ɋɅȺɊ), ɞɟ ɦɚɬɪɢɰɹ A  ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ  ɡɚ 

ɩɪɚɜɢɥɨɦ NjiaA ijij ,1,),,(   , ɚ ɩɪɚɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɧɚɛɭɥɚ ɜɢɝɥɹɞɭ 

NilF ii ,1,,   . ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɚɫɩɟɤɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɧɚ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ. 

3.5. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɧɚɦ ɛɭɞɭɬь 
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ȼɢɛɢɪɚɸɱɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɞɨɞɚɧɤɿɜ (3.21) ɡɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ 
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ɨɞɟɪɠɭєɦɨ, ɳɨ  











































1

2

1

2
2

1
11

111

12

1

i

i

im

x

x

mh
u

u

h
dxvu

i

i



, 









































1

2

1
11

11

2

11

i

i

m

x

x

mh
u

u
dxvu

i

i

, 






























11

1

2

1

2

1

1 
i

m

x

x

m hdxv
i

i

. 

ɋɤɥɚɞɨɜɿ (3.21) ɧɚɛɭɥɢ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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ɍ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.17) ɩɪɢɣɦɟɦɨ Vuv  , ɬɨɞɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 



71 

 

 ulu
V

,
2

 

ɜɢɪɚɠɚє ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɱɢ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 2

V
u  

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɚɫɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɛɟɪɟ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɞɢɮɭɡɿʀ, ɚ  ul,  

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɧɚɤɨɩɢɱɢɥɚɫь ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɿɹɥьɧɨɫɬɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 

ɞɠɟɪɟɥ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ.  

З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɚɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɧɨɪɦɢ 2

V
u  ɬɚ 

ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ  ul, ɧɚɜɨɞɢɦɨ ɩɪɚɜɢɥɨ ʀɯɧьɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɧɚ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 
2

1i
K : 

2

1

2
2

2

1

2

,,
2

1

12
),(
















i

iVi
uuPeuhuucu 





,         (3.24) 

 1

2

1
1

, 2

1

2

1









 ii

ii

i
uu

hf
ul 

 ,                 (3.25) 

 
2

1
2

2

1

2

,
2

1 ),( 


 i
iVi

uuPeuhuucu  ,  
2

1,
2

1 



i

i
fhuul ,                                  

ɞɟ 


2

1

2

1 :
ii

hPePe ɫɿɬɤɨɜɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɉɟɤɥɟ Д69]. 

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɿɧɞɟɤɫ   ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɧɨɪɦɢ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ 

(3.24) ɬɚ (3.25), ɬɨɛɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ   ɜɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Ɏɨɪɦɭɥɢ (3.24) ɬɚ (3.25) ɜɢɜɨɞɢɦɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦɢ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦɢ ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ (3.19) ɭ (3.18).  
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ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ  
1

0

22  
d  ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɜɢɦɨɝɢ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ: 2/1 . 
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3.6. ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧь Ɇɋȿ. ɋɬɿɣɤɿɫɬь ɬɚ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ 

Ⱦɥɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨʀ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.17) ɧɚ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ 
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ɡɚɞɚɱɿ (3.16) є ɫɬɚɥɨɸ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ]1,0[ . Ɍɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧь Ɇɋȿ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜ (3.19) ɿɡ 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (3.22) ɬɚ (3.23) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

Nihfu
h

Pe
u

h
u

Pe

h
iii ,1,

)12(2)12(

2

2)12(
1

22

1

2
































  








,   (3.26) 

ɚɛɨ ɜ ɿɧɲɿɣ ɮɨɪɦɿ ɡɚɩɢɫɭ: 
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Ɏɨɪɦɚ ɡɚɩɢɫɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (3.27) ɦɟɬɨɞɭ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɨɱɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɣɨɝɨ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɰь, ɹɤɢɣ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡɚɦɿɧɸє ɩɨɯɿɞɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.16) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɦɢ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɩɨɪɹɞɤɭ )( 2
hO .  

Щɨɛ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 

ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.16), ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ  . З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь Ɇɋȿ 
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(3.26) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɹɜɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɭɡɥɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ iu  

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ (3.19): 
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Ⱦɥɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ (3.28) ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɢɦɚɝɚɬɢ, ɳɨɛ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ 

11,  ii uu  ɛɭɥɢ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɢɦɢ ɿ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɨɞɢɧ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɭɜ ɫɬɪɨɝɨ ɞɨɞɚɬɧɿɣ 

[62, 106], ɬɨɛɬɨ 
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         0
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h 


.               (3.29) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ (3.29) є ɦɧɨɠɢɧɚ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 







  1

222

PehPehPeh . 

ȼɢɜɱɢɦɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ  

12
)(

2





 ,                 (3.30) 

ɬɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (3.27) ɩɨɞɚɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  

Nif
h

uu
Pe

h

uuu iiiii ,1,
2
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





 








 
  .               (3.31) 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.5. (ɩɪɨ ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ – ɞɢɮɭɡɿʀ 

ɫɯɟɦɢ ɡ ɲɬɭɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɞɢɮɭɡɿʀ). ɇɟɯɚɣ    ɲɬɭɱɧɨ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ, ɚ ɫɯɟɦɚ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ (3.17) 

ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ (3.31). Ɍɨɞɿ ɫɯɟɦɚ (3.31) ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɜɢɝɥɹɞɭ 

)1,0(:)(  xfuPeu                (3.32) 

ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ )( 2
hO . 
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Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Ɋɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ 11,  ii uu : 
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

   ɬɚ )(
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uuu
xu iii

i 


  . ȼɪɚɯɭɜɚɜɲɢ (3.32), 

ɫɯɟɦɭ (3.31) ɩɨɞɚɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

)1,0(:)()()()()( 2  kiii xxfhOxuPexu .    (3.33) 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ix ɞɨɜɿɥьɧɟ, ɬɨ (3.33) ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

)1,0(:)()( 2  xfhOuPeu  

Ɉɬɠɟ, ɫɯɟɦɚ (3.31) ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.32) ɡ ɞɪɭɝɢɦ ɩɨɪɹɞɤɨɦ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɜɟɪɲɭє ɞɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɦɢ. 

Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

Ɇɋȿ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɋɅȺɊ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɧɟ ɜɢɯɿɞɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɚ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɞɢɜ. Д64], ɫ. 164).   

ɉɪɨɜɿɜɲɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɮɭɧɤɰɿʀ (3.30), ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ ɜ 

ɬɨɱɤɚɯ 01   ɬɚ 12   ɦɚєɦɨ ɬɨɱɤɢ ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɬɚ ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ 

ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɇɚ ɩɪɨɦɿɠɤɚɯ )0,(  ɬɚ ),1(   ɮɭɧɤɰɿɹ )(  ɡɪɨɫɬɚє, ɚ ɧɚ 

ɩɪɨɦɿɠɤɭ )1,0(  ɮɭɧɤɰɿɹ )(  ɫɩɚɞɚє. ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 1  ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɮɭɧɤɰɿʀ )(  ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɡɚ ɬɚɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɋɅȺɊ (3.40) ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɜɢɯɿɞɧɭ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ 

(3.16).  

ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ   ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɩɨɯɢɛɤɚ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 

ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɬɚ ɡɪɨɫɬɚє ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ ɧɚɣɫɬɚɪɲɿɣ ɩɨɯɿɞɧɿɣ. 

Ɉɬɠɟ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɥɿɞ ɨɛɪɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɡ ɦɧɨɠɢɧɢ 

ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɹɤɿ ɝɚɪɚɧɬɭɸɬь ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ (3.27). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ ɬɚ 

ɞɚɧɢɯ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.17), ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 1 , є 
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Ⱦɥɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɯ ɫɿɬɨɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ, ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɿɬɤɨɜɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɉɟɤɥɟ, 

ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ:    



































 


2

1

1
222

,1max

i

h

PePePe . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɧɟ ɬɿɥьɤɢ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨʀ ɬɪɿɚɧɝɭɥɹɰɿʀ, ɚ ɣ ɞɚɧɿ ɡɚɞɚɱɿ.  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.6. (ɩɪɨ ɛɟɡɭɦɨɜɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɯɟɦɢ ɡ ɲɬɭɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɞɢɮɭɡɿʀ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ – ɞɢɮɭɡɿʀ). ɇɟɯɚɣ    ɲɬɭɱɧɨ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ ɬɚ  ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. Ɍɨɞɿ ɞɥɹ 

ɛɟɡɭɦɨɜɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ (3.31) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɬɭɱɧɨ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɥɨ ɭɦɨɜɭ  
2

Peh
 . Пɪɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ  
2

Peh
  ɫɯɟɦɚ ɜɧɨɫɢɬь ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ 

ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɭ ɞɢɮɭɡɿɸ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ.  Зɚɩɢɲɟɦɨ ɫɯɟɦɭ (3.31) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɭɡɥɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ iu : 
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2 
 .              (3.34) 

əɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɜɭɡɥɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 11,  ii uu  є ɧɟɜɿɞ’єɦɧɿ, ɬɨ ɫɯɟɦɚ ɛɭɞɟ 

ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɸ, ɚ ɨɬɠɟ, ɤɨɪɟɤɬɧɨɸ. З ɬɨɝɨ, ɳɨ 0,0  hPe  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ 1iu  є 

ɡɚɜɠɞɢ ɞɨɞɚɬɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ  1iu  ɛɭɜ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɢɣ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ  
2

Peh
 . ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ  

2

Peh
  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɬɭɱɧɨ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɧɚɛɭɜɚє ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 

ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ. 

ɉɨɤɚɠɟɦɨ ɛɟɡɭɦɨɜɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɯɟɦɢ (3.31) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ Ɇ – 

ɤɪɢɬɟɪɿɸ [106]. ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ FAU   ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь (3.31). Ɇɚɬɪɢɰɹ A  
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є Ɇ – ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɬɪɨɝɨ ɞɨɞɚɬɧɿ, ɚ 

ɩɨɡɚɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɿɞ’єɦɧɿ ɚɛɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. ɇɟɯɚɣ 

  uPeuLu  :  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɡɚɞɚɱɿ, ɚ hhuL  ɣɨɝɨ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɚɧɚɥɨɝ. ȼɢɛɟɪɟɦɨ ɞɟɹɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  xxxe 01)( , ɩɪɢɱɨɦɭ 

0)(  PexLe . Ⱦɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ )(xe  ɜɜɟɞɟɦɨ ʀʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɚɧɚɥɨɝ, ɚ ɫɚɦɟ ɜɟɤɬɨɪ 

  01
0
 

N

iih xe  . ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɩɟɪɟɤɨɧɭєɦɨɫь ɭ ɬɨɦɭ, 

ɳɨ  ihh xPeeL ,0 . Ɍɨɞɿ, ɡɝɿɞɧɨ Ɇ-ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ (3.31) 

ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɭ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ 

  Pe

f

Ae

fe
FAU

kh
k

h 






2

min

1 , 

ɡɜɿɞɤɢ ɜɢɩɥɢɜɚє ɛɟɡɭɦɨɜɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɯɟɦɢ (3.31) 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.7 (ɩɪɨ ɛɟɡɭɦɨɜɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɯɟɦɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ ɞɢɮɭɡɿʀ). ɋɯɟɦɚ (3.31) 

ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ є ɛɟɡɭɦɨɜɧɨ 

ɫɬɿɣɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 





  1

222

PehPehPeh
h . Зɚ 

ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 





  1

222

PehPehPeh
h  ɫɯɟɦɚ ɜɧɨɫɢɬь 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɭ ɞɢɮɭɡɿɸ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. ɍ ɬɟɨɪɟɦɿ 3.7. ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɫɯɟɦɚ (3.31) є ɛɟɡɭɦɨɜɧɨ 

ɫɬɿɣɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɬɭɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ 

ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɭ  
2

Peh
 . ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɬɭɱɧɨ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɭ ɫɩɨɫɿɛ  
12

2





 . 

Ɋɨɡɜ'ɹɡɚɜɲɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɭ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬь 
212

2
Peh





 ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 1 , ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

ɨɛɥɚɫɬь ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 





  1

222

PehPehPeh
h . 
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ɉɪɢ 





  1

222

PehPehPeh
h , ɳɨ є ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

212

2
Peh





 ɫɯɟɦɚ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɭɦɨɜɧɨʀ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ (3.31). Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ 
Pe

h
2

  ɫɯɟɦɚ (3.31) ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє 

ɜɢɯɿɞɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.8. (ɩɪɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ Ɇɋȿ ɡ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦɢ ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ 

ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ). ɋɯɟɦɚ Ɇɋȿ (3.31) ɞɥɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.16) ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɬɟɨɪɟɦ 3.5 ɬɚ 3.7. є ɡɛɿɠɧɨɸ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Зɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ʌɚɤɫɚ: ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ ɬɚ ʀʀ ɫɬɿɣɤɿɫɬь, ɬɨ ɫɯɟɦɚ (3.31)  є ɡɛɿɠɧɨɸ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɨɪɹɞɨɤ 

ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. 

3.7. Ʉɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ɇɋȿ ɬɚ ʀɯɧɹ ɩɨɯɢɛɤɚ ɞɥɹ 

ɡɚɞɚɱɿ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɚɫɩɟɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɡɛɭɪɟɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 

ɦɨɞɟɥьɧɭ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ: 














,0)1()0(

),1,0(,)(

,)(

uu

ɜfuuu

ɳɨɬɚɤɭxuuɮɭɧɤɰɿɸɡɧɚɣɬɢ
      (3.35) 

ɞɟ ɮɭɧɤɰɿʀ )(),(),( xxx    ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɪɨɡɪɢɜɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ, 

ɩɪɢɱɨɦɭ ɮɭɧɤɰɿɹ )(x  ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɭ 0)( 0   x . ȼɚɪɿɚɰɿɣɧɟ 

ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.35) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

   

 














,,,),(

,

,0)1()0(:)()( 11

0

Vvvlvua

ɳɨɬɚɤɢɣVuɟɥɟɦɟɧɬɡɧɚɣɬɢ
vvHvHVɩɪɨɫɬɿɪɡɚɞɚɧɨ

   (3.36) 

ɞɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡɚɞɚɱɿ (3.36) ɧɚɛɭɥɢ ɜɢɝɥɹɞɭ 

   
1

0

1

0

,,),( fvdxvldxuvvuvuvua  . 
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ȼɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɞɚɧɿ ɡɚɞɚɱɿ (2) ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɭɦɨɜɢ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɟɨɪɟɦɭ ɩɪɨ ɫɟɪɟɞɧє Д69], ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɧɚ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

)(2 L , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 21iK  
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

    (3.37)  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.9. (ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь Ɇɋȿ ɡ ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦ ɛɚɡɢɫɨɦ). Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨ-ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɨʀ 

ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.36) ɧɚ ɩɨɞɿɥɿ  N

iih KT
021   ɜɜɟɞɟɦɨ ɩɪɨɫɬɿɪ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ 

hV , ɞɟ ɛɚɡɢɫɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ  N

ii 1  ɰьɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ є ɤɭɫɤɨɜɨ-ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ 

ɮɭɧɤɰɿʀ. ɇɟɯɚɣ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ 

ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (3.37). Ɍɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь Ɇɋȿ ɞɥɹ 

ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ (3.19) ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ 
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           (3.38) 

ɞɟ 1,1,00  Niuu N .  

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿɫɬь ɬɟɨɪɟɦɢ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ (3.37), ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ.    

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.10. (ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь Ɇɋȿ ɡ ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦ ɛɚɡɢɫɨɦ ɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɣ ɫɿɬɰɿ ɡ ɫɬɚɥɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ). ɇɟɯɚɣ 

ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɭɦɨɜɢ ɬɟɨɪɟɦɢ 3.9., ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɤɨɠɟɧ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ 
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ɟɥɟɦɟɧɬ є ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ, ɬɨɛɬɨ consthxxh iii   121 , Ni ,0  ɬɚ 

ɮɭɧɤɰɿʀ f,,,   ɫɬɚɥɿ ɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɭ.  
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ɞɟ 1,1,00  Niuu N .     

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ (3.39) ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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Ɏɨɪɦɚ ɡɚɩɢɫɭ (3.40) ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (3.39) 

ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɣɨɝɨ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ 
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ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɩɨɪɹɞɤɭ )( 2
hO .  

ɍ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ   ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 
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ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɬɨɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɫɿɬɤɢ, 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɚ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡɿ ɫɯɟɦɨ Іɥьʀɧɚ-Ⱥɥɥɟɧɚ-ɋɚɭɫɜɟɥɚ.  

ɇɢɠɱɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɡ ɭɦɨɜɢ 

ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ Д62]. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡ ɭɦɨɜɢ Ɇ-
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ɤɪɢɬɟɪɿɸ. Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ 

ɜɢɩɚɞɤɭ 0)(,1)(,0)(  Pexxx   ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɿ ɦɚɬɪɢɰɹ ɫɯɟɦɢ Ɇɋȿ ɡ ɬɚɤ ɜɢɛɪɚɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ є Ɇ-ɦɚɬɪɢɰɟɸ.  

Ⱦɥɹ ɱɚɫɬɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɡɚɞɚɱɚ ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ) ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɩɪɢ ɫɬɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:  
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ɞɟ h ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɚ ɱɢɫɥɨ   ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ 

 32242 4110846656216 ShShSh  , 

ɞɟ ɱɢɫɥɨ  1S . Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɬɚɤɟ ɡɚɞɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ є 

ɝɪɨɦɿɡɞɤɟ, ɬɨɦɭ ɩɨɞɚɦɨ ɣɨɝɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ.    

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3.11. (ɩɪɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ 

ɡɚɞɚɱɿ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ ɡ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦ ɛɚɡɢɫɨɦ). ɇɟɯɚɣ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬь ɤɨɪɟɤɬɧɨ-ɫɮɨɪɦɭɥьɨɜɚɧɭ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ (3.36). ɇɚ ɩɨɞɿɥɿ 

 N

iih KT
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ɰьɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ є ɤɭɫɤɨɜɨ-ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. Пɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ, ɳɨ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

(3.37). Ɍɨɞɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɢɛɨɪɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ  
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          (3.41) 

ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɭ ɫɯɟɦɭ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɬɿɣɤɢɣ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Щɨɛ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɛɭɜ ɫɬɿɣɤɢɣ, ɬɨ ɦɚɬɪɢɰɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ Ɇ-ɦɚɬɪɢɰɟɸ. Ɍɨɛɬɨ, ɭɫɿ ɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɫɬɪɨɝɨ ɛɿɥьɲɿ ɡɚ ɧɭɥь, ɚ ɩɨɡɚɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ – ɦɟɧɲɿ ɚɛɨ 
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ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ. Цɹ ɭɦɨɜɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɨɧɨɬɨɧɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ. ɋɢɫɬɟɦɚ (3.38) 

ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɜɭɡɥɚ iu  ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

.
11

1

231212231212

21

1

12231

2

12

2121

1

21

2

2

1

21

2

2

21

2

21

2

22









































































































ii

i

i

i

i

i

ii

hfhf

u
h

h
u

h

h

uh
h

h
h





























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Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ (3.42) ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɝɪɨɦɿɡɞɤɢɦ ɜɢɪɚɡɨɦ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ 
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ɦɧɨɠɢɧɚ ɡɧɚɱɟɧь 
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Зɚ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɞɚɱɿ ɛɭɥɢ ɛɿɥьɲɿ ɚɛɨ ɪɿɜɧɿ ɧɭɥɸ, ɬɨɦɭ 

ɞɥɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɦɿɧɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ʀɯɧɿɦɢ 

ɦɨɞɭɥɹɦɢ. Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ є ɧɚɣɦɟɧɲɢɦ ɡ ɦɧɨɠɢɧɢ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, 

ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬь ɫɯɟɦɢ, ɬɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɛɪɚɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (3.41). 
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3.8. Ɉɰɿɧɤɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ɇɋȿ  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɞɚɱɭ (3.35) ɬɚ (3.36) ɩɪɢ Pexx  )(,1)(  . ɋɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ 

ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɞɥɹ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ʀʀ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ. 

ɉɨɯɢɛɤɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɥɟɦɨɸ ɋɟɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɚɤɨɸ 

ɚɩɪɿɨɪɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ  

 
VIVh uuPeuu  221  . 

ɇɟɯɚɣ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɢɛɪɚɧɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɨɸ 

2

)(

2

21211
 

Lii uuh , 

ɬɨɞɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɟɨɪɟɦɢ 3.2 ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɨɰɿɧɤɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ  

 
VVh uhPeuu  221  , 

ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɨɧɨɬɨɧɧɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ.   

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɢɛɪɚɧɨ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɩɪɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ. ɉɪɨɬɟ, ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɜɞɚєɬьɫɹ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɩɪɿɨɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ, ɬɨɦɭ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɡ ɭɦɨɜɢ 

ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ Ɇɋȿ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ 

(3.35), ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɪɟɝɭɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ       

 

 
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
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

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
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
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






,,,),(,
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,),(

::),(

,112

1

0

1

0

2

VvvlvusɳɨɬɚɤɢɣVuɡɧɚɣɬɢ

fvdxvlRVvlɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɥɿɧɿɣɧɢɣ

dxuvvuPevuvus

RVVvusɮɨɪɦɭɛɿɥɿɧɿɣɧɭ
ɞɢɮɭɡɿʀɲɬɭɱɧɨʀɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɡɚɞɚɧɨ











                  (3.43) 

ɹɤɭ ɪɨɡɜ'ɹɠɟɦɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ʉɭɪɚɧɬɚ.  

ȼɢɜɱɢɦɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ),( vus   ɡ (3.43). Ɉɰɿɧɢɦɨ 

ɩɨɯɢɛɤɭ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ (3.17). З ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 

ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ, ɳɨ 
VhVVh uuuuuu ,,   , ɞɟ 

V
uu   – ɧɨɪɦɚ 
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ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɨɱɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.16) ɬɚ ɡɛɭɪɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.15), ɚ 

Vhuu ,  – ɧɨɪɦɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɛɭɪɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɞɚɱ (3.16) ɬɚ (3.15) ɩɨɫɬɿɣɧɿ, ɬɨ ɧɨɪɦɚ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɨɱɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ 

ɧɚɛɭɥɚ ɜɢɝɥɹɞɭ 

       
    






 



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111112

Peee

eeef
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PePe

PePePe

V
, 

ɚ ɩɪɢ 1 ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɨɱɿɤɭɜɚɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 01 
V

uu . Ɍɟɩɟɪ ɬɪɟɛɚ 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɛɭɪɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 

Ʌɟɦɚ 3.4. (ɩɪɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ). Бɿɥɿɧɿɣɧɚ 

ɮɨɪɦɚ ),( vus  ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɚ ɬɚ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɚ, ɩɪɢɱɨɦɭ  

1. Vvuvuvus
VV

 ,),(  , ɞɟ 22   Pe . 

2.  Vvvvvs
V

 2
),(  , ɞɟ   . 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿɫɬь. Зɚ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɸ Ƚьɨɥьɞɟɪɚ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
VV

vudxvu 
1

0

,  
2

1

0

2

1

0

2
1

0

LV
vudxvdxudxvu   . Зɚ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɸ 

Ɏɪɿɞɪɿɯɫɚ 22

2

1

2 VL
vv   ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
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vudxvu

2

1
1

0

  ɬɚ  
VV

vudxuv
2

1
1

0

 . 

Ɉɰɿɧɢɦɨ ),( vus : 
VV

vu
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dxuvvuPevuvus 







  22

),(

1

0

 .  

Ɉɬɠɟ, 
VV

vu
Pe

vus 









22
),(

 , ɬɨɛɬɨ 
22

 
Pe

. 

Ⱦɨɜɟɞɟɦɨ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɿɫɬь. ȼɪɚɯɭɜɚɜɲɢ, ɳɨ  

0
2

1

0

2

1

0

1

0

  v
Pe

vdvPevdxvPe , 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ       2
1

0

2
1

0

22
),(

V
vdxvdxvvvvs    . Ɉɬɠɟ, 2

),(
V

vvvs  , ɬɨɛɬɨ 

  . 

ɇɟɯɚɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ h  ɜɢɛɪɚɥɢ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɬɭɱɧɨʀ 

ɞɢɮɭɡɿʀ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 2Peh , ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɥɟɦɨɸ ɋɟɚ 
VVh uuu    , , ɞɟ 
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ɫɬɚɥɿ  ,  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨʀ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. ɉɪɢ 

ɤɪɨɰɿ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Peh 2  ɩɨɯɢɛɤɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɛɭɪɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɚɤɨɸ ɚɩɪɿɨɪɧɨɸ ɨɰɿɧɤɨɸ: 

)(, 221



LVh uhhuu  . 

ɉɪɢɱɨɦɭ 0lim ,
0


 Vh

h
uu  , ɬɨɛɬɨ, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ 

ɡɛɭɪɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɞɨ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ V  ɡ ɩɨɪɹɞɤɨɦ 

ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ 2/1 . 

ɇɟɯɚɣ ɬɟɩɟɪ ɤɪɨɤ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Peh 2 . Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɲɬɭɱɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɞɢɮɭɡɿʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɬɨ 

0
V

uu   ɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɨɰɿɧɤɭ 
)(, 221




LVh uPehuu  . З ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 

Ɏɪɿɞɪɿɯɫɚ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2 L . Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɞɚєɬьɫɹ 

ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɛɿɠɧɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬь ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ. 

 

3.9. Ⱥɧɚɥɿɡ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ  

ɉɪɢɤɥɚɞ 3.1. ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɡɚ ɨɩɢɫɚɧɨɸ ɜɢɳɟ ɫɯɟɦɨɸ 

ɞɥɹ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.16) ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧь ɱɢɫɥɚ ɉɟɤɥɟ 1000Pe , 1000f  ɧɚ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɣ ɫɿɬɰɿ ɡ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɜɭɡɥɿɜ 50N . ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚ ɬɚɤɢɯ 

ɭɦɨɜ: 4868,19 ɞɥɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɿ 81085165,4 a  ɞɥɹ 

ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. 

ɇɚ ɪɢɫ.1. ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɬɨɱɧɨɝɨ (ɫɭɰɿɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ) ɬɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɝɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡɚɞɚɱɿ (3.16), ɨɛɱɢɫɥɟɧɨɝɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ Ɇɋȿ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ). 



85 

 

 

Рис.3.1. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ Ɇɋȿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɝɨ ɬɚ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡ 

1000Pe  ɬɚ 30N . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (3.16) є ɜɿɞɨɦɢɣ, ɬɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

ɨɰɿɧɨɤ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɧɚ ɫɿɬɰɿ ɡ ɤɪɨɤɨɦ h  

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɦɟɦɨ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ: 
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p




 , 

ɞɟ ɱɟɪɟɡ   ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɧɨɪɦɭ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ Ƚɿɥьɛɟɪɬɚ, u  ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ 

ɡɚɞɚɱɿ (3.16), hv  ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ Ɇɋȿ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɧɚ ɫɿɬɰɿ ɡ ɤɪɨɤɨɦ h  ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɯ hu  , ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ 
hu , ɱɢ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ 

hu  

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɧɨɪɦ ɩɨɯɢɛɨɤ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɧɚ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɡɝɭɳɟɧɢɯ ɫɿɬɨɤ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 3.1 – 3.4. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɛɭɜ ɜɢɛɪɚɧɢɣ ɬɚɤɢɦ: hPe1~  
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Ɍɚɛɥ. 3.1. ɇɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2 L  ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ, 
ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɬɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ  

Ʉɪɨɤ h  
)(1, 2 


Lhuu  

)(, 2 


LEhuu  
)(

~, 2 


Lhuu 
 

1/10 2.49812 0.0564427 0.0564388 

1/20 0.468522 0.0275747 0.0275746 

1/40 0.158986 0.0131466 0.0131504 

1/80 0.0760676 0.00594422 0.00597802 

1/160 0.0333322 0.00238438 0.00267332 

1/320 0.0120817 0.000778643 0.00153299 

1/640 0.0035535 0.000214696 0.000693529 

1/1280 0.0009344 0.000055185 0.000230716 

1/2560 0.0002368 0.0000138957 0.0000662386 

 

Ɍɚɛɥ. 3.2. ɇɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ V  

Ʉɪɨɤ h  
Vhuu 1,  

VEhuu ,
 Vhuu ~,

 

1/10 53.8986 7.06974 7.06977 

1/20 34.0224 4.93193 4.93459 

1/40 29.2209 3.43484 3.44995 

1/80 26.9204 2.35614 2.45148 

1/160 22.7296 1.56039 2.1256 

1/320 16.1631 1.00089 2.75319 

1/640 9.45454 0.700474 2.86488 

1/1280 4.98537 0.587478 2.06338 

1/2560 2.56853 0.554325 1.27347 
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Ɍɚɛɥ. 3.3. ɉɨɪɹɞɤɢ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭ ɧɨɪɦɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ )(2 L  

hp  ɩɪɢ h  
)(1, 2 


Lhuu  

)(, 2 


LEhuu  
)(

~, 2 


Lhuu 
 

1/10 2.41465 1.03337 1.03335 

1/20 1.55922 1.06863 1.06824 

1/40 1.06355 1.14513 1.13736 

1/80 1.19036 1.31787 1.16104 

1/160 1.46409 1.61458 0.802286 

1/320 1.76552 1.85867 1.14432 

1/640 1.92698 1.95995 1.58784 

1/1280 1.98052 1.98964 1.80037 

 

Ɍɚɛɥ. 3.4. ɉɨɪɹɞɤɢ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭ ɧɨɪɦɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ )(1

0 H  

hp  ɩɪɢ h  
Vhuu 1,  

VEhuu ,  
Vhuu ~,

 

1/10 0.663764 0.510287 0.509641 

1/20 0.219481 0.520924 0.515343 

1/40 0.118303 0.543926 0.492894 

1/80 0.244128 0.594485 0.204953 

1/160 0.491865 0.640917 -0.372185 

1/320 0.773626 0.514496 -0.0575749 

1/640 0.923306 0.254051 0.473563 

1/1280 0.956761 0.0836768 0.696249 

 

Ɉɬɠɟ, ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɪɨɤɚɯ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɜɿɞɬɜɨɪɸɸɬь ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. ɉɪɢ ɦɚɥɢɯ ɤɪɨɤɚɯ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɿɞɬɜɨɪɸɸɬь ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. ɉɪɢ 
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ɪɟɞɭɤɰɿʀ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɦɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ   

ȼɢɜɱɢɦɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.16):  





 1

0

1

0

2

fudxdx
dx

du , ɚɛɨ 

 ulu
V

,
2

. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ )(xuu
   ɡɚɞɚɱɿ (3.16) ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

1000,1000  fPe  є ɜɿɞɨɦɢɣ, ɬɨ ɦɚɫɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɛɟɪɟ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɰɟɫɚɯ 

ɞɢɮɭɡɿʀ ɭ ɬɚɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 499

1

0

2







  dx

dx

du
M D , ɚ ɦɚɫɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ 

ɭɬɜɨɪɢɥɚɫь ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɞɠɟɪɟɥ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 

499

1

0

  fudxM S . Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ SD MM  . 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ hv  ɜɜɟɞɟɦɨ 

ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ:  2

VhD vm ɦɚɫɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ hv  ɡɚ 

ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɧɨɪɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ, ɩɪɨɬɟ ɫɚɦ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ hv   ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ, 

ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɱɢ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. Ɍɨɛɬɨ, ɹɤɳɨ ɜɭɡɥɨɜɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, 

ɬɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ ɧɨɪɦɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɝɿɞɧɨ ɩɪɚɜɢɥɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ 

ɧɨɪɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ.  2

,


VhD vm  ɦɚɫɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɢɩɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. Ɍɨɛɬɨ, ɹɤɳɨ ɜɭɡɥɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ hv  

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɬɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ 

ɧɨɪɦɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɝɿɞɧɨ ɩɪɚɜɢɥɚ (3.24) ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɧɨɪɦɢ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɿɧɞɟɤɫɨɦ  .  

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɜɟɞɟɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ  hS vlm ,  ɬɚ 
  hS vlm , , ɳɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɦɚɫɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɚ ɭɬɜɨɪɢɥɚɫь ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 

ɞɠɟɪɟɥ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ. 
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Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɿɧɞɟɤɫ D  ɨɡɧɚɱɚє ɞɢɮɭɡɿɣɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ (ɚɧɝɥ. – Diffusion), 

ɚ S  ɞɠɟɪɟɥɚ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ (ɚɧɝɥ. – source). 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɧɨɪɦɢ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ, ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɬɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.5, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɞɥɹ 

ɬɚɤɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɧɚɜɟɞɟɧɨ  ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.6.   

Ɍɚɛɥ. 3.5. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɧɨɪɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ, ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɬɚ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ 

Ʉɪɨɤ h  2

Vhv  ɥɿɧɿɣɧɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ  

2

,Vhv  ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

2

,Vhv  ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

10
1h

 
19283,1 450 360,896 

20
1h

 
3422,93 475 428,441 

40
1h

 
2040,95 487,5 464,081 

80
1h

 
1729,48 493,746 482,357 

160
1h

 
1273,11 494,96 491,591 

320
1h

 
765,328 456,562 496,212 

640
1h

 
391,658 333,784 498,239 

Ɍɚɛɥ. 3.6. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɥɿɧɿɣɧɨʀ, ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ 

ɬɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ  

Ʉɪɨɤ h   hS vlm ,  ɥɿɧɿɣɧɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 


  hS vlm ,  

ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ 

Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 


  hS vlm ,  

ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

10
1h

 
2239,57 360,9 360,896 

20
1h

 
692,724 428,45 428,441 

40
1h

 
477,768 464,1 464,081 

80
1h

 
488,302 482,394 482,357 
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160
1h

 
494,285 491,644 491,591 

320
1h

 
497,099 496,132 496,212 

640
1h

 
498,316 498,034 498,239 

 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɡɝɭɳɟɧɧɿ ɫɿɬɤɢ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɪɹɦɭɸɬь ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧ, 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ  ɲɜɢɞɲɟ, ɧɿɠ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɬɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 3.2. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɭ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ: 

                 













.0)1()0(

1),(0,:400218000

,)(

2

uu

ɧɚuxu

ɳɨɬɚɤɭxuuɮɭɧɤɰɿɸɡɧɚɣɬɢ

                       (3.44) 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɡɚɞɚɱɿ (3.50) є ɬɟ, ɳɨ ɜ ɨɤɨɥɿ ɬɨɱɤɢ 21x  є ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɲɚɪ, ɜ 

ɨɤɨɥɿ 1x  – ɩɪɢɦɟɠɨɜɢɣ ɲɚɪ , ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.44) 

ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɚɤɭ ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɦɟɦɨ ɚɩɨɫɬɟɪɿɨɪɧɿ ɨɰɿɧɤɢ 

ɩɨɯɢɛɨɤ. 

ɇɚ ɪɢɫ.3.2 ɩɨɞɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɩɪɢ ɞɜɚɞɰɹɬɢ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ. ɇɚ ɪɢɫ.3.2.,ɚ. ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ.2,ɛ. ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ 

ɝɪɚɮɿɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ.  

 

ɚ    ɛ 

Рис. 3.2. ɚ) ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 20N , ɛ) 

ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ 

ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 20N .  
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əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.3.2 ɚ), ɛ), ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɹɤ ɿ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɿ 

ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɦɨɠɭɬь ɞɨɫɢɬь ɬɨɱɧɨ ɜɿɞɬɜɨɪɢɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɧɚɜɿɬь 

ɧɚ ɫɿɬɰɿ ɡ ɞɜɚɞɰɹɬɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɧɟɩɪɢɪɨɞɧɿ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ ɦɚɣɠɟ ɭ ɜɫɿɣ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 

ɜɢɛɢɪɚɥɨɫь ɡ ɭɦɨɜ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɬɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɞɚɧɢɯ ɡɚɞɚɱɿ. ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɧɚɱɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɚɞɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɭ.  

 

Рис. 3.3. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 20N  

N=20 N=40 

N=320 N=640 

Рис. 3.4. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

Ɇɋȿ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 640,320,40,20N . 

З ɪɢɫ. 3.4 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ ɨɤɨɥɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞɬɜɨɪɸɸɬь ɥɿɧɿɣɧɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɛɟɡ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ, ɹɤ ɰɟ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɭ ɧɨɪɦɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ )(2 L  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 3.7, ɚ ɩɨɪɹɞɤɢ 

ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭ ɧɨɪɦɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ )(2 L  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 3.8.  
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Ɍɚɛɥ. 3.7. ɇɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ )(2 L  ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ, 

ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɬɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

Ʉɪɨɤ h  
)(

1,21, 2 


L
hh uu  

)(
,2, 2 


L

EhEh uu  
)(

,2, 2 


L
hh uu   

1/40 1.00497 9965.49 0.281952 

1/80 0.558169 1755.96 0.178945 

1/160 0.271885 1101.91 0.101899 

1/320 0.11191   – 0.0423447 

1/640 0.036648   – 0.00817964 

1/1280 0.01011   – 0.01011 

1/2560 0.00259931   – 0.00259931 

1/5120 0.000654563   – 0.000654563 

1/10240 0.000163941   – 0.000163941 

1/20480 0.000041004   – 0.000041004 

 

Ɍɚɛɥ. 3.8. ɉɨɪɹɞɤɢ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭ ɧɨɪɦɿ )(2 L  

hp  ɩɪɢ h  
)(

1,21, 2 


L
hh uu  

)(
,2, 2 


L

EhEh uu  
)(

,2, 2 


L
hh uu   

1/40 0.848378 2.50468 0.655935 

1/80 1.03771 0.672262 0.81238 

1/160 1.28066   – 1.26688 

1/320 1.61053   – 2.37207 

1/640 1.85796   – -0.30567 

1/1280 1.95958   – 1.95958 

1/2560 1.98952   – 1.98952 

1/5120 1.99736   – 1.99736 

1/10240 1.99934   – 1.99934 
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З ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɡɿ ɡɝɭɳɟɧɧɹɦ ɫɿɬɤɢ ɩɨɪɹɞɤɢ 

ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɪɨɫɬɚɸɬь, ɩɪɹɦɭɸɱɢ ɞɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɩɨɯɢɛɤɢ. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 3.3.  Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɞɟɥьɧɭ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ ɡ 

ɪɨɡɪɢɜɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɚɞɜɟɤɰɿʀ:  










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
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                 (3.45) 

ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɞɜɟɤɰɿʀ ɡɚɞɚɧɨ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 
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Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɡɚɞɚɱɿ (3.45) є ɬɟ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɞɜɟɤɰɿʀ є ɪɨɡɪɢɜɧɢɦ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.45) ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɚɤɭ 

ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɦɟɦɨ ɚɩɨɫɬɟɪɿɨɪɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɨɤ. 

ɇɚ ɪɢɫ.3.5. ɩɨɞɚєɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ (3.45) ɩɪɢ 

ɞɜɚɞɰɹɬɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ. ɇɚ ɪɢɫ.3.5.ɚ). ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.5.ɛ) ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ 

ɝɪɚɮɿɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ.  

 

ɚ)    ɛ 

Рис. 3.5. ɚ) ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 50N , ɛ) 

ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ 

ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 50N .  

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.3.5. ɚ), ɛ), ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɹɤ ɿ 

ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɦɨɠɭɬь ɞɨɫɢɬь ɬɨɱɧɨ ɜɿɞɬɜɨɪɢɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
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ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɧɚɜɿɬь ɧɚ ɫɿɬɰɿ ɡ ɞɜɚɞɰɹɬɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɧɟɩɪɢɪɨɞɧɿ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ 

ɦɚɣɠɟ ɭ ɜɫɿɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 

ɜɢɛɢɪɚɥɨɫь ɡ ɭɦɨɜ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɬɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɞɚɧɢɯ ɡɚɞɚɱɿ.  

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɭ ɧɨɪɦɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ )(2 L  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 3.9., ɚ 

ɩɨɪɹɞɤɢ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭ ɧɨɪɦɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ )(2 L  ɧɚɜɟɞɟɧɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɭ ɬɚɛɥ. 3.10.  

 

Ɍɚɛɥ. 3.9. ɇɨɪɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɭ ɧɨɪɦɿ )(2 L  ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ, 

ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɬɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ.  

Ʉɪɨɤ h  
)(

1,21, 2 


L
hh uu  

)(
,2, 2 


L

EhEh uu  
)(

,2, 2 


L
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1/40 62.118 2.65612 6.77624 

1/80 10.1977 1.32737 3.92125 

1/160 4.20887 0.688323 1.69361 

1/320 1.39902 0.732757 0.436301 

1/640 0.407374 0.740838 0.407374 

1/1280 0.12464 0.504241 0.12464 

1/2560 0.0464207 0.286745 0.0464207 

1/5120 0.0207453 0.151742 0.0207453 

1/10240 0.0100505 0.0778925 0.0100505 

1/20480 0.00498695 0.039442 0.00498695 
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Ɍɚɛɥ. 3.10. ɉɨɪɹɞɤɢ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭ ɧɨɪɦɿ )(2 L  

hp  ɩɪɢ h  
)(

1,21, 2 


L
hh uu  

)(
,2, 2 


L

EhEh uu  
)(

,2, 2 


L
hh uu   

1/40 2.60677 1.00075 0.789169 

1/80 1.27674 0.947412 1.21122 

1/160 1.58901 -0.0902487 1.9567 

1/320 1.77999 -0.0158237 0.0989716 

1/640 1.70859 0.555046 1.70859 

1/1280 1.42492 0.814343 1.42492 

1/2560 1.16198 0.918155 1.16198 

1/5120 1.04553 0.962059 1.04553 

1/10240 1.01103 0.981753 1.01103 

 

ɉɪɢɤɥɚɞ 3.4. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɞɟɥьɧɭ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ ɡ 

ɪɨɡɪɢɜɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɚɞɜɟɤɰɿʀ:  
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                 (3.46) 

ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɞɜɟɤɰɿʀ ɡɚɞɚɧɨ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 
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Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɡɚɞɚɱɿ (3.46) є ɬɟ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɞɜɟɤɰɿʀ є ɪɨɡɪɢɜɧɢɦ ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.46) ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɚɤɭ ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɦɟɦɨ ɚɩɨɫɬɟɪɿɨɪɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɨɤ. 

ɇɚ ɪɢɫ.3.6. ɩɨɞɚєɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɩɪɢ ɞɜɚɞɰɹɬɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ. ɇɚ ɪɢɫ.3.6, ɚ. ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.6, ɛ. ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ.  
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Рис. 3.6. ɚ) ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 50N , ɛ) 

ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ 

ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 50N .  

 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 3.3 ɞɥɹ ɬɪьɨɯ ɬɢɩɿɜ ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ: ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɯ, ɤɭɫɤɨɜɨ-ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɬɚ ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɝɭɳɟɧɧɹ ɫɿɬɤɢ ɞɨ ɞɟɹɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ є 

ɦɟɧɲɿ ɧɿɠ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ, ɚ ɩɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 

ɞɟɹɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ є 

ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ. ɍ ɰɟɣ ɠɟ ɠ ɱɚɫ, ɩɨɯɢɛɤɢ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ 

ɜɢɹɜɢɥɢɫɹ ɛɿɥьɲɢɦɢ ɧɿɠ ɞɥɹ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɱɢ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ.  

ɇɚɝɪɨɦɚɞɠɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ 

ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɫɩɪɢɱɢɧɟɧɟ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɩɿɞɨɛɥɚɫɬɿ, ɞɟ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɞɜɟɤɰɿʀ є ɦɚɥɢɦ, ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɛɥɢɠɚɸɬьɫɹ ɞɨ 

ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ, ɚɥɟ ɞɥɹ ɧɢɯ ɰɟ ɦɨɠɥɢɜɟ ɥɢɲɟ ɜ ɝɪɚɧɢɰɿ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ʀɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ Д87].   

ɉɨɜɟɞɿɧɤɚ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹɦɢ, ɚɞɠɟ ɩɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 1 , ɦɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɬɚɤɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɝɪɚɧɢɰɸ, ɬɨ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɦɚɸɬь ɞɨɛɪɿ ɚɞɚɩɬɚɰɿɣɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ.  
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Зɚɩɚɫ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ɇɋȿ є 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ hV , ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɹɤɢɯ ɡɚɥɟɠɢɬь ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɿɬɤɢ, ɚ ɣ 

ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ ɡɚɞɚɱɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ. 

 

3.10. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ 

ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ 

Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɭɡɚɝɚɥьɧɸєɬьɫɹ 

ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɚɞɚɱɭ 

ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ–ɞɢɮɭɡɿʀ ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɨɫɧɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɱɢɫɟɥьɧɨɝɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ. ɇɟɯɚɣ ɡɚɞɚɧɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ  , ɜɟɤɬɨɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɚɞɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

(ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɨɝɨ) ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ },{ yx    ɬɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ 

ɞɠɟɪɟɥ f ; ɡɧɚɣɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ),( yxuu   ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 

)1,0()1,0(2  , ɬɚɤɢɣ, ɳɨ: 
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             (3.47) 

 Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɞɚɱɿ – ɰɟ ɞɟɹɤɿ 

ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ, ɬɚ 
yx

  . Ⱦɨɦɧɨɠɢɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.47) ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɸ 
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ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 
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, fvdxdyvl , 

ɬɨɞɿ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.47) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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ɇɚɞɚɥɿ ɩɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ, ɳɨ ɱɢɫɥɚ ,  ɜ ɡɚɞɚɱɿ (3.47) ɬɚɤɿ, ɳɨ 

ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɬɟɨɪɟɦɢ Ʌɚɤɫɚ – Ɇɿɥьɝɪɚɦɚ – ȼɢɲɢɤɚ ɩɪɨ 

ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬь ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɬɨɦɭ ɦɚɬɪɢɰɹ C  ɞɨɞɚɬɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ, ɚ ɰɟ 

ɨɡɧɚɱɚє єɞɢɧɿɫɬь ɲɭɤɚɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ    hN

jjuU
1

 .  

Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɩɿɞɩɪɨɫɬɿɪ VVh  , ɞɟ h ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɟ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɟ 

ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ (3.47) 
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             (3.48) 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɛɚɝɚɬɨ ɩɿɞɯɨɞɿɜ. Ⱦɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɪɨɡɛɢɬɬɹ 

ʀʀ ɧɚ ɬɪɢɤɭɬɧɿ, ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɬɚ ɿɧɲɨʀ ɮɨɪɦɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ. ɍ ɪɨɛɨɬɿ 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ ɩɿɞɯɿɞ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ.    

Зɚɮɿɤɫɭєɦɨ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɟ hN . ɉɨɤɪɢєɦɨ ɨɛɥɚɫɬь ]1,0[]1,0[   ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɸ 

ɫɿɬɤɨɸ ɜɭɡɥɿɜ  1,0,1,0,,  hyhxyjxj NiNihjyhjx
yx

. Ɍɭɬ ɜɜɟɞɟɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɿɧɞɟɤɫ xj  ɧɨɦɟɪ ɜɭɡɥɚ ɧɚ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ (ɜɿɫь Ox ) ɬɚ yj  ɧɨɦɟɪ 

ɜɭɡɥɚ ɧɚ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ (ɜɿɫь Oy ). Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ  
yx jij yxM ,  ɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɞɟɹɤɭ ɮɿɧɿɬɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ),( yxjj   , ɹɤɚ ɜɨɥɨɞɿє ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ  









,,0

,,1
)(

ji

ji
M ji  
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ɬɚ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ  ],[],,[:),( 11

2

1 


 jyjyjxjx
j

yyyxxxyxK   ɫɭɦɚ 

 





2

1

1),(
hN

j

j yx , ɬɨɛɬɨ, ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɬɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɿ. 

Зɜɟɪɧɟɦɨ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ j , ɹɤɚ є ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɬɚ ɨɪɞɢɧɚɬ. Ɍɨɛɬɨ, )()(),( yxyx jyjxj   , ɞɟ 

ɿɧɞɟɤɫ jx ɧɨɦɟɪ ɜɭɡɥɚ ɧɚ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ, ɚ jy ɧɨɦɟɪ ɜɭɡɥɚ ɧɚ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ.    

ɇɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ  ],[],,[:),( 11

2

1 


 jyjyjxjx
j

yyyxxxyxK   ɜɜɟɞɟɦɨ 

ɥɨɤɚɥьɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ: 
h

xx kx
 ,  

h

yy ky
 . Ʌɟɝɤɨ ɩɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫɹ, ɳɨ ɧɚ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ  
2

1
j

K  ]1,0[  ɬɚ ]1,0[ .  

Зɚɮɿɤɫɭєɦɨ ɛɚɡɢɫ ɩɪɨɫɬɨɪɭ hV :   2

1

hN

ji   Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ (3.48) 

ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 





2

1

),(),(
hN

j

jjh yxuyxu                 (3.49) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ (3.49) ɭ (3.48) ɬɚ ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɬɢɦɟɦɨ 
2,1, hhi NiVv  . ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɋɅȺɊ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɭɤɚɧɢɯ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ   2

1

hN

jju


 : 


i

N

j

ijj lcu
h

 ,),(
1

. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ-ɡɛɭɪɟɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.48) 

ɭɡɚɝɚɥьɧɢɦɨ ɚɩɚɪɚɬ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ. ɍ 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤɭ ]}1,0[],1,0[:),{(    ɜɜɟɞɟɦɨ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 











   );(,1);(,);(,1);( 2121 . 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ ɭ ɛɿɥɿɧɿɣɧɿɣ ɮɨɪɦɿ є ɝɪɨɦɿɡɞɤɟ, ɬɨɦɭ ɧɚɜɟɞɟɦɨ 

ɨɫɧɨɜɧɭ ɿɞɟɸ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ  




















2

),(),(
:),(1 dxdy

x

yx

x

yx
a ij

ji


 . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ),( yxi  є ɞɨɛɭɬɤɚɦɢ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ, ɬɨ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɨɦɟɪ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɭɡɥɭ ɧɚ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ: 
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  hx Nii mod1  ɬɚ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ:    hy Nii /1 , ɞɟ mod ɞɿɥɟɧɧɹ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ, ɚ 

ɨɩɟɪɚɰɿɹ « / » ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɿɥɨɱɢɫɥɨɜɟ ɞɿɥɟɧɧɹ. Ɍɨɞɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥ 

ɪɨɡɿɛ’єɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɢ 

  








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


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

1

0

1

0

)()(
)()(),(),(

2

dyyydx
dx

xd

dx

xd
dxdy

x

yx

x

yx
iyjy

ixjxij 


. 

Цɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɢ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ. Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥ 

 









1

0

1

)()(
:),( dx

dx

xd

dx

xd
a ixjx

jxixx


 . əɤɳɨ 1 xx ji , ɬɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. 

əɤɳɨ 1 xx ji , ɬɨ ɡ ɭɦɨɜɢ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɿ ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ  

),(),( 1111 kxkxxkxkxx aa     ɿ ɧɚɫ ɰɿɤɚɜɢɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ),( 11 kxkxxa  ɬɚ ),(1 kxkxxa  . 

Ɉɬɠɟ,  

12

11)()( 21

0

22

2

21

1

0

1

1
















  




 

h
hd

h
dx

dx

d

dx

d
dx

dx

xd

dx

xd
kx

kx

x

x

kxkxkxkx . 

.
12

21
2

)()(

21

0

22

2

2

1

0

1

11

1

1






















































h
hd

h

dx
dx

d

dx

d
dx

dx

d

dx

d
dx

dx

d

dx

d
dx

dx

xd

dx

xd kx

kx

kx

kx

kx

kx

x

x

kxkx

x

x

kxkx

x

x

kxkxkxkx

 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥ  
1

0

)()( dyxx iyjy  . 

Ɋɨɡɜ’ɹɠɟɦɨ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɭ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ-ɡɛɭɪɟɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ: 100,100,1  f . Зɚɫɬɨɫɭɜɚɜɲɢ ɥɿɧɿɣɧɿ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɭɡɥɿɜ 10ɯ10, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɧɚ ɪɢɫ. 3.7.  
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Рис. 3.7. Ƚɪɚɮɿɤ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.47) ɩɪɢ  

100,100,1  f  ɬɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɭɡɥɿɜ 10ɯ10. 

Зɚɫɬɨɫɭɜɚɜɲɢ ɩɚɤɟɬ FEMLAB, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɹɜɥɹє 

ɧɟɮɿɡɢɱɧɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɜ ɩɪɢɦɟɠɨɜɨɦɭ ɲɚɪɿ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 509 

 

Рис. 3.8. Ƚɪɚɮɿɤ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.47) ɩɪɢ  

100,100,1  f  ɬɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 509 ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ Femlab. 

 

Зɚɫɬɨɫɭɜɚɜɲɢ ɥɿɧɿɣɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɭɡɥɿɜ 21ɯ21, ɬɨɛɬɨ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɧɨɫɢɬь 484, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɬɚɤɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.9. 
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Рис. 3.9. Ƚɪɚɮɿɤ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ (3.47) ɩɪɢ  

100,100,1  f  ɬɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 484. 

Ⱦɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɭɦɨɜɭ ɧɚ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ hPeh 

 , ɞɟ hPe ɫɿɬɤɨɜɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ 

ɉɟɤɥɟ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɢ ɬɚɤɿɣ ɫɚɦɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (484), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɳɨ ɧɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє 

ɧɟɮɿɡɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ 

 

Рис. 3.10. Ƚɪɚɮɿɤ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ 

(3.47) ɩɪɢ  100,100,1  f  ɬɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 484. 

 

3.11. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ 

ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

Ȼɸɪɝɟɪɫɚ 
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Ɉɬɠɟ, ɩɟɪɟɤɨɧɭєɦɨɫɹ ɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ 

ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤ ɚɥьɬɟɪɧɚɬɢɜɭ ɥɿɧɿɣɧɢɦ. ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ 

ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɿ ɞɨ ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 

ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ.  

ɇɟɯɚɣ ɡɚɞɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ  , ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɚɞɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

(ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɨɝɨ) ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ   , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɛɿɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 

  ɬɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ f ; ɡɧɚɣɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ),( txuu  ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ],0(1 T , ɬɚɤɢɣ, ɳɨ: 
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    (3.50) 

Ⱦɨɦɧɨɠɢɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.50) ɧɚ ɞɟɹɤɭ ɩɪɨɛɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 

}0)1()0(:{)( 1
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1

0  vvHvHVv  ɬɚ ɩɪɨɿɧɬɟɝɪɭєɦɨ ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɿ 1 . ȼɜɿɜɲɢ 

ɛɿɥɿɧɿɣɧɿ ɮɨɪɦɢ uvdx
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ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 
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, fvdxvl , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ 
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








.).,()),0((

,),,0(),()),(()),((
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Vvvumvum

VvTtvtlvtucvtum

ɳɨɬɚɤɢɣtuuɟɥɟɦɟɧɬɡɧɚɣɬɢ
   (3.51) 

Ɉɞɧɨɤɪɨɤɨɜɚ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜ 

[16], ɞɟ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ʀʀ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɬɚ ɡɛɿɠɧɿɫɬь. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɩɪɢɣɦɟɦɨ )1()(0
xxxu  , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɞɚɱɿ 

1000,1   . 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɬɚ ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɭ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ 5.0,1.0 21  tt  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 

3.11. 

Ʌɿɧɿɣɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ɇɋȿ ɋɬɟɩɟɧɟɜɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ɇɋȿ 



104 

 

  

  

Рис. 3.11. Ƚɪɚɮɿɤ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɬɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɡɚɞɚɱɿ (3.50) ɩɪɢ  

1000,1    ɭ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ 5.0,1.0 21  tt . 

Ȼɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɧɟɮɿɡɢɱɧɢɯ ɨɫɰɢɥɹɰɿɣ. 

ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɟɜɨɥɸɰɿɣɧɿ ɡɚɞɚɱɿ. ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ є 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ, ɹɤɟ є ɩɨ ɫɭɬɿ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɇɚɜ’є 

– ɋɬɨɤɫɚ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ.  

ɉɟɪɟɣɞɟɦɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ-ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

Ȼɸɪɝɟɪɫɚ. ɇɟɯɚɣ ɡɚɞɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥьɞɫɚ Re , ɡɧɚɣɬɢ ɮɭɧɤɰɿɸ 

),( txuu  , ɬɚɤɭ, ɳɨ: 
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              (3.52) 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ-ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɦɧɨɠɢɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(3.52) ɧɚ ɞɟɹɤɭ ɩɪɨɛɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 1

0HVv   ɬɚ ɩɪɨɿɧɬɟɝɪɭєɦɨ ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɿ 1 . 
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ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ  





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
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:],[ dxv
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wvwN  ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 

1
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:, fvdxvl  ɬɚ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ Ʉɨɲɿ 
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


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Vvvumvum

VvTtvlvtuNvtuavtum

ɳɨɬɚɤɢɣVtuuɟɥɟɦɟɧɬɡɧɚɣɬɢ
           (3.53) 

ɍ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ-ɤɪɚɣɨɜɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɱɚɫɿ ɧɢɡɤɢ ɿɬɟɪɚɰɿɣ ɦɟɬɨɞɭ ɇьɸɬɨɧɚ [16], ɳɨ ɧɚɤɥɚɞɚє ɠɨɪɫɬɤɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱɿ. ɍ ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ 

ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿɸ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭ 

ɱɚɫɿ. 

ɇɟɯɚɣ ɦɢ ɡɧɚɣɲɥɢ ɜɟɤɬɨɪ ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ 2

1
j

u , ɬɨɞɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ 

ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 2

1

1
 

j
jj

utuu  . ȼ ɦɨɦɟɧɬ 

ɱɚɫɭ  jtt  ɦɚєɦɨ 2

1
 

j
jj

utuu  . ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɰɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜ (3.53):  
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ  ɮɨɪɦɚ ),( vua  ɛɿɥɿɧɿɣɧɚ, ɬɨ ),(),(),( 2
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vutavuavutua
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j
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

   .  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɟɩɟɪ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ:  
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tOvdxuuuutvuNvutuN
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
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
  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɢ ɥɿɧɟɚɪɢɡɭɜɚɥɢ ɡɚɞɚɱɭ (3.53), ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɨɯɢɛɤɚ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿʀ 

ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿєɸ ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɦɿɧɧɨɸ. 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɸ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦɢ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ 

Ʉɭɪɚɧɬɚ ɬɚ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ.  

Ⱦɥɹ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɜɢɛɪɚɥɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ )1()(0
xxxu  , ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥьɞɫɚ 1000Re  . ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 5.0t : 
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Ʌɿɧɿɣɧɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɋɬɟɩɟɧɟɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 

  

Рис. 3.12. Ƚɪɚɮɿɤ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɬɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɡɚɞɚɱɿ (3.53) 

ɩɪɢ  1000Re   ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 5.02 t . 

Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹє ɧɟɮɿɡɢɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɡɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɡɭɫɢɥь.  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ. 

 

3.12. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 3 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɜɢɛɨɪɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɩɨɞɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɱ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ, ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ, ɞɢɮɭɡɿʀ-

ɪɟɚɤɰɿʀ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ, ɹɤɟ ɝɚɪɚɧɬɭє 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɬɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɝɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɩɪɿɨɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɡɚ 

ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɥɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ-ɡɛɭɪɟɧɢɯ 

ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ, ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-ɪɟɚɤɰɿʀ.  
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ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɤɚɡɭɸɬь 

ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɬɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɞɚɸɬь ɤɪɚɳɢɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ, ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɩɚɦ'ɹɬɿ, ɧɿɠ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ,  ɚ ɬɚɤɨɠ ɱɚɫ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɞɥɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɦɟɧɲɢɣ ɧɿɠ ɞɥɹ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ.  

Ⱦɥɹ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ-ɡɛɭɪɟɧɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ-

ɪɟɚɤɰɿʀ ɡ ɪɨɡɪɢɜɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɫɯɟɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦɢ ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɫɯɟɦɢ ɡ ɤɭɫɤɨɜɨ-

ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹɦɢ ɧɚɞ ɫɯɟɦɚɦɢ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ 

ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɬɚ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹɦɢ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ 

ɤɥɚɫɭ ɡɚɞɚɱ.  

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɤɚɡɭɸɬь 

ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɬɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ. 

 Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [24, 25, 29, 30, 35, 

36, 38]. 

 



 

 

ɊɈɁȾȱɅ 4.  ɄɈɆȻȱɇɈȼȺɇɂɃ ȺɅȽɈɊɂɌɆ  ȽȺɆȱɅЬɌɈɇɈȼɈȽɈ 

ȺɇȺɅȱɁɍ ɌȺ ɋɄȱɇɑȿɇɇɈ-ȼɂɆȱɊɇȱ ɊȿȾɍɄɐȱȲ ɇȿɅȱɇȱɃɇɂɏ 

ȾɂɇȺɆȱɑɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ 

 

 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ. 

 

4.1. Ɂɚɤɨɧɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨʀ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ 

ɇɟɯɚɣ ɧɚ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ l ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɦɭ ɦɧɨɝɨɜɢɞɿ M ɡɚɞɚɧɚ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɢɩɭ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ:  

    












],[
)( 54

321
vuK

vkuvkv

vkuukuku

xxxt

xxxxt ,       (4.1) 

ɞɟ  )(: MTMK  ɝɥɚɞɤɟ ɡɚ Ɏɪɟɲɟ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɨ-ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɟ ɜɟɤɬɨɪɧɟ 

ɩɨɥɟ ɧɚ ɦɧɨɝɨɜɢɞɿ M  ,  54321 ,,,, kkkkk ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, t ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1).  

ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 54321 ,,,, kkkkk ɫɢɫɬɟɦɚ 

(4.1) ɦɚє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɭ ɿєɪɚɪɯɿɸ ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɨɥɨɞɿє 

ɩɚɪɨɸ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ. 

З'ɹɫɭєɦɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɿєɪɚɪɯɿʀ ɡɚɤɨɧɿɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1) ɧɚ ɝɥɚɞɤɨɦɭ l ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɦɭ 

ɦɧɨɝɨɜɢɞɿ M . З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

Ʌɚɤɫɚ 

0 
K

dt

d
,                  (4.2) 
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ɞɟ  ""),(*
MT ɲɬɪɢɯ ɨɡɧɚɱɚє ɩɨɯɿɞɧɭ Ɏɪɟɲɟ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ, ɚ ɡɿɪɨɱɤɚ “*”  ɩɨɡɧɚɱɚє ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ 

ɛɿɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɨɪɦɢ (1.6). Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪ )()(: MTMTK
   ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ 

ɜɢɝɥɹɞ 














2

543

42

2

1

kukk

vkukk
K , 

ɬɨ ɥɿɧɿɣɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.2) ɞɨɩɭɫɤɚє ɜɟɤɬɨɪ-ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ )(MT
  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 











 

x

x

dxtxtxtxbtx

0

);,()()(exp));,(,1();,( 21  ,      (4.3) 

ɞɟ C ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, Rx0 ɞɨɜɿɥьɧɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɬɨɱɤɚ ɿ 





Zj

j

j vubtxb  ],[);,( ɬɚ 



Zj

j

j vutx  ],[);,(        (4.4) 

є ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɢɦɢ ɪɨɡɜɢɧɟɧɧɹɦɢ ɩɪɢ ||  . Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ )(11    ɬɚ )(22   , ɪɨɡɜ’ɹɠɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

Ʌɚɤɫɚ (4.2) ɜ ɬɨɱɰɿ 0,0  vu  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (4.3) ɩɪɢ Rtt  0 . ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɲɭɤɚɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ: 2

121 )(,)(  k . Ɉɬɠɟ, ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ (4.3) 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.2) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 











 

x

x

dxtxtkxtxbtx

0

);,(exp));,(,1();,( 2

1  .      (4.5) 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ (4.5) ɜ (4.2) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜɢɧɟɧɧɹ 

(4.4), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь 
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

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12,,1,5

1,4

1,321,,

1

1,42

1,2,1111,

1

222

)(

)(

,

2













      (4.6)  

ɞɟ ɱɢɫɥɚ Zkji ,, , ɚ      











 
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11  – ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ.  

Ɋɨɡɜ'ɹɡɭɸɱɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (4.6) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

ɩɟɪɲɿ ɞɟɜ’ɹɬь ɥɨɤɚɥьɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ 
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ɞɟ Zjiijij ,,, - ɜɢɪɚɡɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ 54321 ,,,, kkkkk .  
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ɉɪɢ 0j  ɦɚєɦɨ ɩɟɪɲɢɣ ɭ ɿєɪɚɪɯɿʀ ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ: 



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x
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k
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],[~ . 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 

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00   є ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1) ɞɥɹ 

ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 0 , ɬɨɛɬɨ 

    0
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t

vuK
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d



.  

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 0  є  ɞɨɜɿɥьɧɟ, ɬɨ ɞɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ 

ɜɢɛɟɪɟɦɨ 10  , ɨɬɠɟ, ɩɟɪɲɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɳɨ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 1  ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 
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ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1): 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 1  є  ɞɨɜɿɥьɧɟ, ɬɨ ɞɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ 

ɜɢɛɟɪɟɦɨ 11  , ɨɬɠɟ, ɞɪɭɝɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɉɪɢ 2j  ɦɚєɦɨ ɬɚɤɢɣ ɥɨɤɚɥьɧɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 

  






































lx

x

uvdx
kk

kk

kkk

kk

k

k

kk

kk

k

kk

k
vu

0

0

2

15

53

151

32

1

4

15

43

1

32

1

2
)(2224

1
],[ . 

З’ɹɫɭєɦɨ, ɱɢ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 2  ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 



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x

uvdx
0
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22   є 

ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1). ɋɩɪɚɜɞɿ, 

   
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Ɍɨɬɨɠɧɿɫɬь   0)()(
0

0

42512 
lx

x

xxx dxuvukkvukk  ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɬɨɞɿ ɿ ɬɿɥьɤɢ 

ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1) 

      1524 , kkkk  ,       (4.8) 

ɩɪɢɱɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 3k ɞɨɜɿɥьɧɟ ɧɟɧɭɥьɨɜɟ ɱɢɫɥɨ. ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 1524 , kkkk   ɫɢɫɬɟɦɚ (4.1) ɧɟ ɜɨɥɨɞɿє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɿєɪɚɪɯɿєɸ 

ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɚ, ɨɬɠɟ, ɜɨɧɚ ɧɟ ɛɭɞɟ ɿɧɬɟɝɪɨɜɧɨɸ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ 

ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 2  є  ɞɨɜɿɥьɧɟ, ɬɨ ɞɥɹ 

ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɜɢɛɟɪɟɦɨ 12  , ɬɨɛɬɨ ɬɪɟɬɿɣ ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 321 ,,   ɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿ 
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13 2  ɿɡ ɬɨɬɨɠɧɨɫɬɿ (1.4) 
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ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

133221 ,, kkk    ɬɚ ɩɟɪɟɤɨɧɭєɦɨɫɹ, ɳɨ ɱɟɬɜɟɪɬɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  



lx

x

x dxvukvkvuk
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23 2 .  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 4.1. Ⱦɢɧаɦіɱɧа ɫɢɫɬɟɦа (4.1) ɜɨɥɨɞіє ɧɟɫɤіɧɱɟɧɧɨɸ ієɪаɪɯієɸ ɡаɤɨɧіɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧя, яɤщɨ ɤɨɟɮіцієɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡаɞɨɜɨɥьɧяɸɬь ɫɩіɜɜіɞɧɨɲɟɧɧя 

1524 , kkkk  , 3k  – ɞɨɜіɥьɧɟ ɱɢɫɥɨ. ɉɟɪɲі ɱɨɬɢɪɢ ɡаɤɨɧɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧя ɦаɸɬь 

ɜɢɝɥяɞ: 
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Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ Д77, 104]. ȼɢɛɟɪɟɦɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 
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Зɝɿɞɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ (1.8) ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɦɨ ɮɭɧɰɿɨɧɚɥ (4.9) 
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Зɧɚɣɞɟɦɨ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ,  ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɜɲɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-

ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɞɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ (4.11). ɉɟɪɟɬɜɨɪɢɦɨ ɣɨɝɨ ɡɝɿɞɧɨ (1.8): 
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З ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ :,, 1

2

   
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Іɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  1

2

  [104] ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ 
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              (4.12) 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 4.2. Ⱦɢɧаɦіɱɧа ɫɢɫɬɟɦа (4.1) ɛіɝаɦіɥьɬɨɧɨɜа, яɤщɨ ɤɨɟɮіцієɧɬɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɡаɞɨɜɨɥьɧяɸɬь ɭɦɨɜɢ ɬɟɨɪɟɦɢ 4.1. 

Ɍɨɛɬɨ, ɫɢɫɬɟɦɚ (4.1) ɛɿɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɚ, ɬɨɛɬɨ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

(1.7), ɞɟ )(, MDHH  ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɚ (4.9), (4.11), ɚ , ɩɚɪɚ 

ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ (4.10), (4.12), ɹɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɭɦɨɜɭ ɬɟɨɪɟɦɢ 4.1. 

Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ (4.12) ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

1,1 54321  kkkkk  ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ, ɳɨ 

ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɭ ɩɪɚɰɿ Д104]. 

ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɭ ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ 

(ȾɊɑɉ) ɜɢɧɢɤɚє ɩɨɬɪɟɛɚ ɡɧɚɬɢ ɬɨɱɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. ɐɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɥɹ 

ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɦɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɬɟɫɬɭɜɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɿ ɫɯɟɦɢ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɩɿɞɯɨɞɿɜ 

ɞɥɹ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɬɨɱɧɢɯ ɫɨɥɿɬɨɧɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ є ɦɟɬɨɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ 

ɮɭɧɤɰɿɣ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɨɱɧɢɯ ɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1) ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1) 

ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ. З 

ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɤɪɨɤɢ ɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 
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Ʉɪɨɤ 1. Зɜɟɞɟɧɧя ȾɊЧɉ ɞɨ ЗȾɊ. 

ɒɭɤɚєɦɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɭɜɿɜɲɢ ɡɚɦɿɧɭ: 

)(),(),(),( 321321 ctcxcvtxvctcxcutxu  . 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɡɚɦɿɧɭ ɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь (4.1), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь: 
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         (4.13) 

Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ ɮɭɧɤɰɿɣ 

ɩɪɨɿɧɬɟɝɪɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.13): 
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     (4.14) 

ɞɟ 21, CC ɞɨɜɿɥьɧɿ ɫɬɚɥɿ. 

Ʉɪɨɤ 2. ȼɢɡɧаɱɟɧɧя ɫɬɟɩɟɧі ɩɨɥіɧɨɦіаɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'яɡɤɭ. 

Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.14) ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɹɤ ɫɭɦɭ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɜɿɞ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ: 
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Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ 
21 )(,)(

MM
TTvTTu   ɭ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.13) ɬɚ ɩɪɢɪɿɜɧɹєɦɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɫɬɟɩɟɧɿɜ. ɉɿɫɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧь ɡ'ɹɫɨɜɭєɦɨ, ɳɨ .2,1 21  MM Ɉɬɠɟ, 

ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ Д112] 

1

121110)(  TaTaaTu , .)( 2

24

1

23

2

222120

  TaTaTaTaaTv   (4.15) 

Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ  2112 1)(,1   TTTT . 

Ʉɪɨɤ 3. ɋɢɫɬɟɦа аɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪіɜɧяɧь ɞɥя ɜɢɡɧаɱɟɧɧя ɧɟɜіɞɨɦɢɯ 

ɤɨɟɮіцієɧɬіɜ. 

ɉɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ (4.15) ɭ (4.14) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ: 
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ɉɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ ɞɨ ɧɭɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɬɚɧɝɟɧɫɚ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ:  
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   (4.16) 

Ʉɪɨɤ 4. Ɋɨɡɜ'яɡɭɜаɧɧя ɫɢɫɬɟɦɢ аɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪіɜɧяɧь.  

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.16) ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɧɚɣɜɢɳɢɯ 

ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ jc  ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ. Ⱦɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɿɞɤɢɧɭɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɳɨ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɩɪɢ 0
T , ɚɞɠɟ ɩɿɞɱɚɫ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɬɚɥɿ 21 ,CC , ɹɤɿ 

ɦɚɸɬь ɛɭɬɢ ɞɨɜɿɥьɧɢɦɢ. ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ 

ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ 
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 (4.17) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬь ɡ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ. 

Ʉɪɨɤ 5. ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɨɛɟɪɧɟɧɭ ɞɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɧɚ ɤɪɨɰɿ 1, 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɹɜɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ.  

Іɡ (4.15), (4.17),  121  cc   ɬɚ ,03 c  ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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   (4.18) 

 ɇɚ ɪɢɫ 4.1. ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1) ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ.  

 

Рис 4.1. Ƚɪаɮіɤɢ ɪɨɡɜ'яɡɤіɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1) ),( txu  ɬа ),( txv  ɩɪɢ ɡɧаɱɟɧɧяɯ 

ɤɨɟɮіцієɧɬіɜ 1,1 54321  kkkkk . 

 ɉɿɞɫɭɦɤɨɦ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ є ɬɟɨɪɟɦɚ ɩɪɨ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɬɨɱɧɢɦɢ 

ɱɚɫɬɤɨɜɢɦɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɚɦɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɭ 

ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ, ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɩɨɥɿɧɨɦɚ, ɳɨ 

ɦɿɫɬɢɬь ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɬɚɧɝɟɧɫ ɬɚ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫ. 
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Ɍɟɨɪɟɦɚ 4.3. ɍ ɬɨɱɧɨɦɭ ɱаɫɬɤɨɜɨɦɭ ɪɨɡɜ'яɡɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.1), яɤɢɣ є 

ɩɨɥіɧɨɦɨɦ ɜіɞ ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɬаɧɝɟɧɫа ɬа ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɤɨɬаɧɝɟɧɫа, 

ɤɨɟɮіцієɧɬɢ ɩɪɢ ɨɞɧаɤɨɜɢɯ ɫɬɟɩɟɧяɯ ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɬаɧɝɟɧɫа ɬа ɤɨɬаɧɝɟɧɫа 

є ɪіɜɧі. 

4.2. Ʉɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ 

ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ-Ȼɸɪɝɟɪɫɚ 

Зɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є 

ɧɟɬɪɢɜɿɚɥьɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ. ɍ ɰьɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɐɟɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɫɩɪɨɳɭє ɬɚ ɩɪɢɲɜɢɞɲɭє 

ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɇɚɜɨɞɢɦɨ ɤɪɨɤɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ: 

Ʉɪɨɤ 1. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ (ɩɪɹɦɢɣ ɦɟɬɨɞ) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

ɞɟɤɿɥьɤɚ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɯ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ.  

Ʉɪɨɤ 2. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, 

ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɩɟɪɲɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ  .   

Ʉɪɨɤ 3. əɤɳɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ   ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɇьɨɬɟɪ, ɬɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɿɚɧ H , ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь 

ɫɢɫɬɟɦɢ ],[== uKgradHut   ɡɜɿɞɤɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɩɟɪɲɢɣ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɣ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪ  .  

Ʉɪɨɤ 4. З ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 

ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɪɭɝɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ  .  

Ʉɪɨɤ 5. əɤɳɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ   ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɇьɨɬɟɪ, ɬɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɚ є 

ɛɿɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɚ ɡ ɞɪɭɝɢɦ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ  , ɚ ɪɟɤɭɪɫɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ 

ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  1=  .  

Зɧɚɣɞɟɧɢɣ ɪɟɤɭɪɫɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɩɨɪɨɞɠɭє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɭ ɿєɪɚɪɯɿɸ 

ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɩɪɢɱɨɦɭ ʀɯɧɿ ɝɪɚɞɿєɧɬɢ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ .,=1   Zigradgrad ii   
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ɇɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɤɨɧɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɜ ɹɜɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɛɟɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɜɢɧɟɧь ɬɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь.  

Ɉɩɢɫɚɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɞɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ 

ɩɚɪɢ ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ-

Ȼɸɪɝɟɪɫɚ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ. 

ɇɟɯɚɣ   ),( 2
RRCM l  ɝɥɚɞɤɢɣ l  ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɦɧɨɝɨɜɢɞ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ 

ɡɚɞɚɧɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ-Ȼɸɪɝɟɪɫɚ [109]:  
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ɞɟ ),(=),,(= txvvtxuu  ɮɭɧɤɰɿʀ, )(: MTMK   – ɝɥɚɞɤɟ ɡɚ Ɏɪɟɲɟ ɜɟɤɬɨɪɧɟ ɩɨɥɟ 

ɧɚ ɦɧɨɝɨɜɢɞɿ M , ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɟɜɨɥɸɰɿɸ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(4.19).  

ȼɢɛɪɚɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ 1  ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ Ȼɪɨɟɪɚ-Ʉɚɭɩɚ-

Ʉɭɩɟɪɲɦɿɞɬɚ [109] 
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ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.19). Іɦɩɥɟɤɬɢɱɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɿ ɪɟɤɭɪɫɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɞɥɹ 

ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɪɨɟɪɚ-Ʉɚɭɩɚɤ-Ʉɭɩɟɪɲɦɿɞɬɚ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɭ [109]. ɇɚɲɚ ɦɟɬɚ – ɰɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨ-ɜɢɦɿɪɧɢɯ 

ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ-Ȼɸɪɝɟɪɫɚ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡɚɤɨɧɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19).  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 4.4. ɇɟɥіɧіɣɧа ɞɢɧаɦіɱɧа ɫɢɫɬɟɦа (4.19) ɜɨɥɨɞіє ɬаɤɢɦɢ ɩɟɪɲɢɦɢ 

ɬɪьɨɦа ɡаɤɨɧаɦɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧя:  
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Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ (4.20) є ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 

ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19). ɋɩɪɚɜɞɿ, ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɟɡɦɿɧɧɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɡɞɨɜɠ ɨɪɛɿɬ 

ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 00,0,
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ɦɧɨɝɨɜɢɞɿ M  ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 
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Ɉɬɠɟ, ɬɟɨɪɟɦɭ ɞɨɜɟɞɟɧɨ. 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɪьɨɯ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɩɨɛɭɞɭєɦɨ 

ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ. ɇɟɯɚɣ   ɩɨɡɧɚɱɚє ɱɚɫɬɤɨɜɭ ɩɨɯɿɞɧɭ ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x : 
x


 = .  

Ɍɜɟɪɞɠɟɧɧɹ 4.1. ɋɢɫɬɟɦа (4.19) є ɛіɝаɦіɥьɬɨɧɨɜа, ɩɪɢɱɨɦɭ іɦɩɥɟɤɬɢɱɧі 

ɨɩɟɪаɬɨɪɢ ɦаɸɬь ɜɢɝɥяɞ  

,
0

0
= 




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





  




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
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
vvu

u
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1/2
=  ,     (4.21) 

а ɜіɞɩɨɜіɞɧі ɮɭɧɤціɨɧаɥɢ Ƚаɦіɥьɬɨɧа ɦаɸɬь ɜɢɝɥяɞ  

,
4

1
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1
= 222
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dxuvvuH x
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





 



   .=],[=],[=
0

0

2 dxuvvuvuHH
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x




             (4.22) 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Ɉɩɟɪɚɬɨɪ   ɡ (4.21), ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɭ [109], ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɇьɨɬɟɪ. ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɰɟɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ.  

ɇɟɯɚɣ  dxuvvuvuHH
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x





0

0

2 =],[=],[=   ɬɚ ɜɜɟɞɟɧɨ ɛɿɥɿɧɿɣɧɭ ɮɨɪɦɭ 
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0

0

Mbadxabba

lx

x




 



121 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

ɬɚɤɿ ɜɢɪɚɡɢ 

>=,<
2

1
>,<

2

1
>=,<= uvvuvuH 

>,,<>,>=<,<
2

1
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2

1
= 21

11

xxxx vuvuuv     

ɞɟ uv
1

2

1

1
2

1
=,

2

1
=    . ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ 1

1

* ,,    ɡɝɿɞɧɨ ɡ [104] 
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Ɉɛɟɪɧɟɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ 1  ɿɫɧɭє, ɬɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: .
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


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
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪ   ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɇьɨɬɟɪ 0=*  KKt
 , ɬɨ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪ   є ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɣ, ɞɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ *, KK   ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ  

 .
21/2

21/22
=,

221/2

1/22
=

3

*

3 























u

vu
K

uv

u
K  

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɮɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɡɚɞɚɱɭ  
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щɨɬаɤɢɣHɮɭɧɤціɨɧаɥɡɧаɣɬɢ
 

ɡ ɹɤɨʀ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ  21/2=/,21/2=/ uvvHuvuuH xx    , ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɚ (4.22), ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ H  є ɡɚɤɨɧɨɦ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19).  

Ɉɬɠɟ, ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɩɟɪɲɿ ɬɪɢ ɤɪɨɤɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɿɚɧ H   
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Ⱦɨɩɨɦɿɠɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ 1
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* ,,    ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ 
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Ɉɩɟɪɚɬɨɪ   ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  1

2= 
 [104]  
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪ   ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɇьɨɬɟɪ 0=*  KKt
 , 

ɬɨ ɜɿɧ є ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɦ, ɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (4.19) є ɛɿɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɚ.  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 4.5. ɋɢɫɬɟɦа (4.19) ɜɨɥɨɞіє ɧɟɫɤіɧɱɟɧɧɨɸ ієɪаɪɯієɸ ɡаɤɨɧіɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧя   Zii , , щɨ ɩɨɪɨɞɠɟɧі ɨɩɟɪаɬɨɪɨɦ ɪɟɤɭɪɫіʀ  
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ɬа ɝɪаɞієɧɬɧɢɦ ɫɩіɜɜіɞɧɨɲɟɧɧяɦ .,=1   Zigradgrad ii   

Ⱦɨɜɟɞɟɧɧɹ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ   ɬɚ   є ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɦɢ, ɬɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɧɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  

     ii gradgrad  =1                 (4.23) 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɞɥɹ ɭɫɿɯ Zi  [17]. ɉɨɦɧɨɠɢɜɲɢ (4.23) ɧɚ 1 , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  

    .,= 1

1 


 Zigradgrad ii   

ɨɬɠɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪ  1=   є ɪɟɤɭɪɫɿɣɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ  
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɤɨɧɢ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿєɪɚɪɯɿʀ:  

,
4

1

4

3

4

3
= 223

0

0

4 dxvuuuuvvu xxx

lx

x







 



  

  .)(
16

1

8

5

2

3

8

1

2

3
= 22223224

0

0

5 dxuvvuuvuuuvvuvu xxxxxxx

lx

x







 



  

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥ 4  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɱɨɬɢɪɢ-ɜɢɦɿɪɧɨʀ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨʀ 

ɪɟɞɭɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19). 

4.3. ɋɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɚ ɪɟɞɭɤɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ-Ȼɸɪɝɟɪɫɚ 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞ MM 2  ɹɤ ɦɧɨɠɢɧɭ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ 

ɬɨɱɨɤ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ: )(2 MDL :  
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ɞɟ  cc ,  ɞɨɜɿɥьɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ. 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɝɿɩɨɬɟɡɨɸ Ʌɚɤɫɚ [12, 77, 104] ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɣ 

ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɡɚɞɚɧɨ ɬɚɤɢɦ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦ 
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Зɝɿɞɧɨ ɡ (4.25) ɡɧɚɣɞɟɧɨ, ɳɨ ɧɚ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɿ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ .2
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 ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ƚɟɥьɮɚɧɞɚ-

Ⱦɢɤɨɝɨ [17, 77], ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥ (4.24) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ:  
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ɡɜɿɞɤɢ 1-ɮɨɪɦɚ [17] ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ .
2

1
:=(1)

duuc x  

ɋɢɦɩɥɟɤɬɢɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (2) , ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɹɤ ɡɨɜɧɿɲɧє ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ 

1-ɮɨɪɦɢ (1)  ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ  
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
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
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1
=:= (1)(2)               (4.26) 

ɧɚ ɦɧɨɝɨɜɢɞɿ .2
MM   

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞ MM 2  є ɫɢɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɣ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ (4.26), 

ɜɜɟɞɟɦɨ ɤɚɧɨɧɿɱɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɧɚ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɿ MM 2   

     .:=,
2

1
:= uqucp x                  (4.27) 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ vu,  ɜ ɤɚɧɨɧɿɱɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ (4.26) 

ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɭ MM 2  ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ 
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 Ɉɬɠɟ, Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɿɚɧ )(

2

x
h  ɜ ɥɨɤɚɥьɧɢɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ,
4

1

4

1
= 222)(

2 x

x
uvcvucuvch    ɚ ɜ ɤɚɧɨɧɿɱɧɢɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ (4.27) ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɭ MM 2  ɡɚɞɚɧɨ ɹɤ  
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Зɝɿɞɧɨ ɡ [17] ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɭ ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ: 
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ɹɤɚ ɦɚє ɬɪɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɬɨɱɤɢ ɭ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ: ɞɜɿ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɿ ɬɨɱɤɢ ɡ 
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Рис. 4.2. Ɏаɡɨɜɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.29) ɩɪɢ 1=1,=  cc . 

Ɏɚɡɨɜɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.29), ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2., ɧɚɞɚє ɜɚɠɥɢɜɭ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɞɥɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤɳɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ (4.29) ɡ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.29), ɬɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19). 

ȼɟɤɬɨɪɧɟ  ɩɨɥɟ dtd/  ɬɚɤɨɠ є ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɟ. Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɿɚɧ )(

2

t
h , ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɩɨɥɸ dtd/  ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  
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ɚ ɜ ɤɚɧɨɧɿɱɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ (4.27) ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɭ MM 2  ɡɚɞɚɧɨ ɹɤ  
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 Зɧɚɣɞɟɧɨ ɝɚɦɿɥьɬɨɧɨɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ:  
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ɹɤɚ ɜɨɥɨɞɿє ɬɚɤɢɦɢ ɠ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ, ɹɤ ɿ ɫɢɫɬɟɦɚ (4.29). 

Ɏɚɡɨɜɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.31) ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɮɚɡɨɜɢɦ ɩɨɪɬɪɟɬɨɦ 

ɫɢɫɬɟɦɢ (4.29). əɤɳɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.31) ɹɤɿ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ, ɬɨ, ɧɚɤɥɚɜɲɢ ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɩɨɥɹ, 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19).  

Ɍɟɨɪɟɦɚ 4.6. Ɋɟɞɭɤція ɧɟɥіɧіɣɧɨʀ ɞɢɧаɦіɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɭɫɫіɧɟɫɤа-

Ȼɸɪɝɟɪɫа (4.19) ɧа ɞɜɨɜɢɦіɪɧɢɣ іɧɜаɪіаɧɬɧɢɣ ɩіɞɦɧɨɝɨɜɢɞ MM 2  

ɟɤɜіɜаɥɟɧɬɧа ɞɜɨɦ ɤɨɦɭɬɭɸɱɢɦ ɝаɦіɥьɬɨɧɨɜɢɦ ɩɨɬɨɤаɦ (4.29) ɬа (4.31), яɤі 

є ɩɨɜɧіɫɬɸ іɧɬɟɝɪɨɜɧі ɭ ɤɜаɞɪаɬɭɪаɯ.  

ɑɚɫɬɤɨɜɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ 

ɩɨɥɿɜ dxd/  (4.29) ɬɚ dtd/  (4.31). 

Ɋɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦ (4.29) ɬɚ (4.31) ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ: 
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ɞɟ 000 ,, qtx  – ɞɟɹɤɿ ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ,   – ɞɨɜɿɥьɧɢɣ ɞɿɣɫɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ.    

ȼɢɛɟɪɟɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ 

Ʌɚɝɪɚɧɠɚ (4.24) 1=1,=  cc . ɉɪɨɿɧɬɟɝɪɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.29), ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɩɨɥɸ dxd/  ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ (0,10]x  ɡ ɤɪɨɤɨɦ 0.1=x  ɡɚ ɡɦɿɧɧɨɸ x  ɡ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ  0.2=0.5,= 00 pq , ɹɤɿ ɜɢɛɪɚɧɿ ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 

ɰɢɤɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.29). Ɉɫɤɿɥьɤɢ 

     1)(2=,= qqvqu                    (4.32) 
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ɧɚ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɿ MM 2 , ɬɨɞɿ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0=0t  ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ  

,0)(,0),( xvxu  ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ 4.3. 

 

       

Рис. 4.3: Ɋɨɡɜ'яɡɨɤ ,0)(xu  ɬа ,0)(xv ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɡ 1=1,=  cc  ɜ 

ɩɨɱаɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 0=0t . 

Іɧɬɟɝɪɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.31) ɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɭ ɡ ɜɟɤɬɨɪɧɢɦ ɩɨɥɟɦ dtd/  ɧɚ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ (0,10]t  ɡ ɤɪɨɤɨɦ 0.1=t , ɜɢɛɪɚɜɲɢ  0.2=0.5,= 00 pq  ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 

ɰɢɤɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.31). Ɉɬɠɟ, ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɱɚɫɨɜɭ ɟɜɨɥɸɰɿɸ ɜ ɬɨɱɰɿ 0=x : 

)(0,),(0, tptq . ɍ ɤɨɠɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ktt =  ɩɪɨɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.29) ɡ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ  .)(0,=),(0,= 00 kk tpptqq  ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ 

),(),,( txvtxu  ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɧɚ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɿ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.32), ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɬɨɱɧɿ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ  ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɞɥɹ ),(= txuu  ɬɚ ),(= txvv  , ɹɤɿ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.4. 

      

Рис. 4.4: Ɋɨɡɜ'яɡɤɢ  ),(= txuu  ɬа ),(= txvv  ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɡ 1=1,=  cc . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19): 















 






 



.
4

1

4

3

4

3

4

1

4

1
:=],[ 223

4

222
0

0

4 dxvuuuuvvucuvvucuvcvu xxxx

lx

x

L

       

(4.33) 



128 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɱɨɬɢɪɢɜɢɦɿɪɧɢɣ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞ MM 4 : 

 0=],[:),(= 4
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ɹɤ ɦɧɨɠɢɧɭ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ (4.33), ɬɨɛɬɨ:  
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ɇɚ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɿ (4.34) ɿɫɧɭє ɫɢɦɩɥɟɤɬɢɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
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ɹɤɿ ɭ ɥɨɤɚɥьɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɩɿɞɦɧɨɝɨɜɢɞɭ MM 4 ɦɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞ 
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             (4.36) 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ dxd/ , ɹɤɚ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɡ (4.35), ɧɚɞɚє 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ, ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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             (4.37) 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ dtd/  ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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(4.38) 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 4.7. Ɋɟɞɭɤція ɧа ɱɨɬɢɪɢɜɢɦіɪɧɢɣ іɧɜаɪіаɧɬɧɢɣ ɩіɞɦɧɨɝɨɜɢɞ 

MM 4 ɧɟɥіɧіɣɧɨʀ ɞɢɧаɦіɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.19) ɟɤɜіɜаɥɟɧɬɧа ɫɢɫɬɟɦі ɞɜɨɯ 

ɤɨɦɭɬɭɸɱɢɯ ɝаɦіɥьɬɨɧɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤіɜ (4.37) ɬа (4.38) яɤі ɩɨɜɧіɫɬɸ іɧɬɟɝɪɨɜɧі 

ɭ ɤɜаɞɪаɬɭɪаɯ.  

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɿɚɧɢ ɡɚɞɚɧɨ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (4.35) ɬɚ (4.36).  
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4.4. Ɍɨɱɧɿ ɫɨɥɿɬɨɧɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Ȼɸɪɝɟɪɫɚ  

ɇɟɯɚɣ ɡɚɞɚɧɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ ɡ 

ɞɿɣɫɧɢɦɢ ɱɢɫɥɨɜɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ Д108] 











,

,

24232221

14131211

yyxxyxt

yyxxyxt

vkvkvvkuvkv

ukukvukuuku
                     (4.39) 

ɞɟ ɮɭɧɤɰɿʀ ),,(),,,( tyxvvtyxuu  , ɚ 2423222114131211 ,,,,,,, kkkkkkkk ɞɿɣɫɧɿ 

ɧɟɧɭɥьɨɜɿ ɱɢɫɥɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 

ȼɢɡɧɚɱɧɢɤɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɧɚɡɢɜɚɬɢɦɟɦɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɫɤɥɚɞɟɧɨʀ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɢ ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɢɯ ɱɥɟɧɚɯ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39), ɬɨɛɬɨ 

21122211 kkkk  . 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɬɨɱɧɿ 

ɫɨɥɿɬɨɧɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɢɦɨ, ɡɚ 

ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɿɫɧɭɸɬь.  

Зɧɚɣɞɟɦɨ ɫɨɥɿɬɨɧɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɜɿɞ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ. 

Ʉɪɨɤ 1. Зɜɟɞɟɧɧя ɫɢɫɬɟɦɢ ȾɊЧɉ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ЗȾɊ  

ɍɜɟɞɟɦɨ ɪɭɯɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: 4321 ctcycxc  , ɞɟ 321 ,, ccc  

ɞɨɜɿɥьɧɿ ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ, ɚ ɱɢɫɥɨ 4c  ɮɚɡɚ ɯɜɢɥɿ. Зɪɨɛɢɦɨ  

ɡɚɦɿɧɭ ),()(),,( 4321 ctcycxcuutyxu   )()(),,( 4321 ctcycxcvvtyxv   . 

ȼɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ u  ɬɚ  v , 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ЗȾɊ 
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             (4.40) 

Ɋɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.40) ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɜɿɞ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ 
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ɞɟ )(thT  – ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɬɚɧɝɟɧɫ, 21 ,, MMaij  ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɱɢɫɥɚ. Ɍɭɬ ɿɧɞɟɤɫ 

2,1i  ɬɚ ɿɧɞɟɤɫ 21 ,0;,0 MjMj  . ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ija  ɬɚ 

ɫɬɟɩɟɧɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ 21 , MM , ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜɢɤɨɧɭɸɱɢ ɤɪɨɤɢ 2–4  ɦɟɬɨɞɭ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ ɮɭɧɤɰɿɣ Д83]. 

Ʉɪɨɤ 2. ȼɢɡɧаɱɟɧɧя ɫɬɟɩɟɧіɜ ɩɨɥіɧɨɦіаɥьɧɢɯ ɪɨɡɜ'яɡɤіɜ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɩɨɥɿɧɨɦɢ 21 )(,)(
MM

TvTu    ɭ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.40) ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɹ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ (4.41) [83]. Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ 
21 TT  . Зɚɩɢɲɟɦɨ ɜɢɪɚɡɢ ɩɟɪɲɢɯ ɿ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ )(u  ɬɚ )(v  

12

1
1)1()(
 M

TTMu  , 
12

1

222

11
11 )1(2)1)(1()(
  MM

TTTMTTMMu  , 

12

2
2)1()(
 M

TTMv  , 
12

2

222

22
22 )1(2)1)(1()(
  MM

TTTMTTMMv  . 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɧɟɯɚɣ )deg( P  ɧɚɣɜɢɳɢɣ ɫɬɟɩɿɧь ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿ )(PP  . ȼɢɩɢɲɟɦɨ ɫɬɟɩɟɧɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɿ 

ʀɯɧɿɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ:  

      2)(deg,1)(deg,)(deg 111  MuMuMu  , 

      2)(deg,1)(deg,)(deg 222  MvMvMv  . 

ɋɬɟɩɟɧɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɞɨɞɚɧɤɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ (4.40) ɧɚɛɭɥɢ ɜɢɝɥɹɞɭ:  

  12deg 1  Muu ,   1deg 21  MMvu ,   1deg 21  MMvu ,   12deg 2  Mvv . 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.40) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɧɨɠɢɧɢ ɡɧɚɱɟɧь ɫɬɟɩɟɧɿɜ }2,1,12,1{ 121111  MMMMME  

ɿ }2,12,1,1{ 222122  MMMMME . З ɤɨɠɧɨʀ ɦɧɨɠɢɧɢ 1E  ɬɚ 2E  ɜɢɛɟɪɟɦɨ 

ɩɨ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɧɨɠɢɧɢ: 

}1,12{ 211max1  MMME  ɬɚ }1,12{ 212max2  MMME . Іɡ ɰɢɯ ɦɧɨɠɢɧ  

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 21 , MM  








.112

,112

212

211

MMM

MMM
               (4.42) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.42) є 12 MM  , ɞɟ 1M ɞɨɜɿɥьɧɟ ɧɟɧɭɥьɨɜɟ ɱɢɫɥɨ.  

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜ Д13] ɭ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɨɛɪɚɬɢ ɞɥɹ  1M  

ɞɨɜɿɥьɧɿ ɧɟɧɭɥьɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢɣɦɟɦɨ 21 M  ɿ 
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22 M . ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɫɜɿɞɱɢɦɨɫь, ɳɨ ɬɚɤɢɣ ɜɢɛɿɪ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ. З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.40) ɲɭɤɚєɦɨ 

ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ 

2

121110)( TaTaau  ,  2

222120)( TaTaav  .               (4.43) 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ija  ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɤɪɨɤɢ 3, 4 

ɦɟɬɨɞɭ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ ɮɭɧɤɰɿɣ. 

Ʉɪɨɤ 3. ɋɢɫɬɟɦа аɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪіɜɧяɧь ɞɥя ɡɧаɯɨɞɠɟɧɧя ɡɧаɱɟɧь 

ɧɟɜіɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮіцієɧɬіɜ. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (4.43) ɭ (4.40), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 
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ɉɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ T  ɞɨ ɧɭɥɹ, ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ija  
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     (4.44) 

Ʉɪɨɤ 4. Ɋɨɡɜ'яɡɭɜаɧɧя ɫɢɫɬɟɦɢ аɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪіɜɧяɧь.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɜɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ 3
T  ɫɢɫɬɟɦɢ (4.44) 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ 2212 , aa  ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨ  
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əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) 021122211  kkkk , ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 2212 , aa  

ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɧɭɥɸ, ɳɨ ɫɭɩɟɪɟɱɢɬь ɭɦɨɜɿ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɚ (4.43). əɤɳɨ ɠ 021122211  kkkk , ɬɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ 
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a  , 2222 Aa  , ɞɟ }0{\22 RA   – ɞɨɜɿɥьɧɟ ɜɿɞɦɿɧɧɟ ɜɿɞ ɧɭɥɹ 

ɞɿɣɫɧɟ ɱɢɫɥɨ.  

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.44),  ɨɞɟɪɠɢɦɨ     
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢ ɩɚɤɟɬ ɫɢɦɜɨɥьɧɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ MКtСОЦКtТМК, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

ɩɨɪɨɠɧɸ ɦɧɨɠɢɧɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɪɢ ɠɨɞɧɨɦɭ ɧɚɛɨɪɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɧɟ ɿɫɧɭє ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ  

ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɟɩɿɧь 1M , ɦɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɩɪɢɪɿɜɧɹɬɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɿɡ ɦɧɨɠɢɧɢ 1E  ɿɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɦɧɨɠɢɧɢ 

max11 \ EE . ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 1M : 212 11  MM , 

ɡɜɿɞɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ, ɳɨ 11 M , ɚ ɡ ɭɦɨɜɢ 21 MM   ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ 12 M . 

Ɉɬɠɟ, ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.40) ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɩɟɪɲɨɝɨ 

ɫɬɟɩɟɧɹ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ 

Taau 1110)(  , .)( 2120 Taav                  (4.45) 
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Ʉɪɨɤ 3. ɋɢɫɬɟɦа аɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪіɜɧяɧь. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (4.45) ɜ (4.40), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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ɉɪɢɪɿɜɧɹɜɲɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ T  ɞɨ ɧɭɥɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ija  
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             (4.46) 

Ʉɪɨɤ 4. Ɋɨɡɜ’яɡɭɜаɧɧя ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɥіɧіɣɧɢɯ аɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪіɜɧяɧь. 

ɋɢɫɬɟɦɭ (4.46) ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɦɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 2111, aa  ɬɚ ɱɢɫɥɚ 

321 ,, ccc ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ. Зɚ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ija  
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ɹɤɚ ɪɨɡɩɚɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь  
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ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ   021122211  kkkk , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ 0 . ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ ɨɞɢɧ ɤɪɨɤ ɦɟɬɨɞɭ Ƚɚɭɫɚ 

ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.47), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɡɚɩɢɫɚɧɭ ɭ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɥɚ ɫɭɦɿɫɧɨɸ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ, ɳɨɛ ɞɪɭɝɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜɿɥьɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ 







1

11

21

3
k

k
c  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ ɧɭɥɸ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 3c  ɜɿɞɦɿɧɧɢɣ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.40) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɧɚɤɥɚɫɬɢ ɭɦɨɜɭ ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ 1
21

11 
k

k , ɚɛɨ 2111 kk  . З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ 

  021122211  kkkk , ɬɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɳɟ ɨɞɧɭ ɭɦɨɜɭ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ 

1222 kk  .  

əɤɳɨ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ 2111 kk  ɬɚ 

1222 kk  , ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ (4.47) ɦɚє ɛɟɡɥɿɱ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ. əɤɳɨ ɩɪɢ 0  ɧɟ 

ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ 2111 kk  ɚɛɨ 1222 kk  , ɬɨ ɧɟ ɿɫɧɭє ɫɨɥɿɬɨɧɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɞɥɹ 

ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39). Зɚ ɭɦɨɜɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɭɦɨɜ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 2010,aa . Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɫɢɫɬɟɦɚ (4.47) ɦɚє ɛɟɡɥɿɱ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɬɨ ɦɨɠɟɦɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 20a  ɬɚɤ, ɳɨ ɜɿɧ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 

ɞɟɹɤɨɦɭ ɞɿɣɫɧɨɦɭ ɧɟɧɭɥьɨɜɨɦɭ ɱɢɫɥɭ }0{\20 RA  , ɬɨɞɿ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

111

202123

10
kc

Ackc
a


 . Зɧɚɣɞɟɦɨ ɳɟ ɨɞɢɧ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.47), ɜɢɦɚɝɚɸɱɢ, 

ɳɨɛ 2010 aa  , ɬɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

212111

3

2010
ckck

c
aa


 .  

ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ ɨɞɢɧ ɤɪɨɤ ɦɟɬɨɞɭ Ƚɚɭɫɚ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.48), ɩɟɪɟɤɨɧɭєɦɨɫɹ, 

ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ (4.48) ɦɚє ɛɟɡɥɿɱ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɹɤɳɨ, ɤɪɿɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 2111 kk  ɬɚ 

1222 kk  , ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɳɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 1
24

2

223

2

1

14

2

213

2

1 



kckc

kckc . З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ 

ɞɨɜɿɥьɧɿɫɬь ɫɬɚɥɢɯ 21,cc  ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɜɢɦɚɝɚɬɢ, ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ 
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ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 24231413 kkkk  . Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɫɢɫɬɟɦɚ (4.48) ɦɚє ɛɟɡɥɿɱ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɬɨ ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ ɲɭɤɚɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 21a  ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɟɹɤɨɦɭ 

ɞɿɣɫɧɨɦɭ ɧɟɧɭɥьɨɜɨɦɭ ɱɢɫɥɭ }0{\21 RA  , ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɪɚɬɢ ɞɨɜɿɥьɧɢɦ. Ɍɨɞɿ 

ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɞɪɭɝɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  
111

14
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213

2

121212

11

2

ck

kckcAck
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
 , ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 

ɱɢɫɥɚ }0{\21 RA  . Зɧɚɣɞɟɧɨ ɳɟ ɨɞɢɧ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.48), ɚ ɫɚɦɟ ɬɚɤɢɣ, 

ɳɨ  












212111

14

2

213

2

1

2111 2
ckck

kckc
aa . 

əɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɭɦɨɜɢ 

2423141322122111 ,, kkkkkkkk  , ɬɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (4.39) ɦɚє 

ɛɟɡɥɿɱ ɫɨɥɿɬɨɧɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ.   

 Ʉɪɨɤ 5. Ɉɬɪɢɦаɧɧя яɜɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'яɡɤɭ ɧɟɥіɧіɣɧɨʀ ɞɢɧаɦіɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɝɥɹɞ ɩɨɥɿɧɨɦɚ (4.45) ɬɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦ (4.59, 4.60), ɩɪɢ 

ɜɢɛɨɪɿ ɫɬɚɥɢɯ 1,1 4321  cccc  ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɹɜɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ  . əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ   ɜɿɞɦɿɧɧɢɣ 

ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞɭ 
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əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ   ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɬɚ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ ɧɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 2423141322122111 ,, kkkkkkkk  , ɬɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) 

ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɜɢɝɥɹɞɭ 
 
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)(),,( 2120 tyxthAAtyxv  . ɋɢɫɬɟɦɚ (4.39) ɦɚє ɳɟ ɬɚɤɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ 

),,(),,( tyxvtyxu  : )1(2
1

),,(),,(
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tyxvtyxu , 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦ (4.47), (4.48), ɦɢ ɜɢɦɚɝɚɥɢ ɪɿɜɧɿɫɬь 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 2010 aa  ɬɚ 2111 aa  . 
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Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɤɪɨɤɢ 2–5 ɦɟɬɨɞɭ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɬɚɧɝɟɧɫ ɮɭɧɤɰɿɣ.  

Ʉɪɨɤ 2. Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɲɭɤɚєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɜɿɞ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ 





1

1

110)(
M

j

j

j Caau  , 



2

1

220)(
M

j

j

j Caav  , 

ɞɟ  )(cthC  ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɹ 

ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ (4.41) ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɩɨɥɿɧɨɦɢ 21 )(,)(
MM

CvCu    ɭ 

ɫɢɫɬɟɦɭ (4.40). Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ 21 CC  .  

Зɚɩɢɲɟɦɨ ɜɢɪɚɡɢ ɩɟɪɲɢɯ ɿ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ )(Cu  ɬɚ  )(Cv  

12

1
1)1()(
 M

CCMu  , 12

1

222

11
11 )1(2)1)(1()(
  MM

CCCMCCTMMu  , 

12

2
2)1()(
 M

CCMv  , 12

2

222

22
22 )1(2)1)(1()(
  MM

CCCMCCMMv  . 

ȼɢɩɢɲɟɦɨ ɫɬɟɩɟɧɿ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ 

      2)(deg,1)(deg,)(deg 111  MuMuMu  , 

      2)(deg,1)(deg,)(deg 222  MvMvMv  . 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.40) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɦɧɨɠɢɧɢ ɡɧɚɱɟɧь ɫɬɟɩɟɧɿɜ }2,1,12,1{ 121111  MMMMME ɿ 

}2,12,1,1{ 222122  MMMMME . З ɤɨɠɧɨʀ ɦɧɨɠɢɧɢ 1E  ɬɚ 2E  ɜɢɛɟɪɟɦɨ 

ɩɨ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚ ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɧɨɠɢɧɢ 

}1,12{ 211max1  MMME  ɬɚ }1,12{ 212max2  MMME . Іɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɦɧɨɠɢɧ  ɫɮɨɪɦɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 21 , MM  








,112

,112

212

211

MMM

MMM
 

ɡ ɹɤɨʀ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ 12 MM  , ɞɟ 1M ɞɨɜɿɥьɧɟ ɧɟɧɭɥьɨɜɟ ɱɢɫɥɨ.  

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɹ 1M  ɩɪɢɪɿɜɧɹєɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɿɡ 

ɦɧɨɠɢɧɢ 1E  ɿɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɦɧɨɠɢɧɢ max11 \ EE . ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 1M : 212 11  MM , ɡɜɿɞɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ, 

ɳɨ 11 M , ɚ ɡ ɭɦɨɜɢ 21 MM   ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ 12 M . Ɉɬɠɟ, ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ 
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(4.40) ɲɭɤɚɬɢɦɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ  

Caau 1110)(  , Caav 2120)(  .               (4.49) 

Ʉɪɨɤ 3. ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (4.49) ɭ (4.40), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 
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ɉɪɢɪɿɜɧɹєɦɨ ɜ ɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɤɨɬɟɧɝɟɧɫɚ ɞɨ ɧɭɥɹ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь 

ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ija  
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                   (4.50) 

Ʉɪɨɤ 4. ɋɢɫɬɟɦɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (4.50) ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ 

ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (4.46), ɚ ɨɬɠɟ, ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(4.46) є ɪɨɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.50). 

Ʉɪɨɤ 5.  ȼɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɜɢɝɥɹɞ ɩɨɥɿɧɨɦɚ (4.49) ɬɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦ (4.59), 

(4.60), (4.62), ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɛɿɪ ɫɬɚɥɢɯ 1,1 4321  cccc , ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɹɜɧɿ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚ   ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39). 

əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ   ɜɿɞɦɿɧɧɢɣ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) 
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əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ   ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɬɚ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ ɧɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 2423141322122111 ,, kkkkkkkk  , ɬɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) 

ɦɚɸɬь ɹɜɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ 
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)1(),,( 2120  tyxcthAAtyxv , 

ɞɟ 2120 , AA ɞɨɜɿɥьɧɿ ɧɟɧɭɥьɨɜɿ ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɢɫɬɟɦɚ (4.39) ɦɚє ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ),,(),,( tyxvtyxu  : 
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ɍ Д112] ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɿɞɲɭɤɚɧɧɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɤɪɨɤɢ 2 – 5.  

Ʉɪɨɤ 2. Ɋɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.40) ɲɭɤɚєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɜɿɞ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ  
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Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɫɬɟɩɟɧɿɜ 21 , MM  ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ 

ɩɨɥɿɧɨɦɢ  1)(
M

Tu  ɬɚ 2)(
M

Tv   ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.40). Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɰɟ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɩɪɢ 

ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɬɨɱɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ, ɬɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(4.40) ɲɭɤɚєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɩɨɥɿɧɨɦɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɹ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
1

222120

1

121110 )(,)(   TaTaavTaTaau  .                    (4.51) 

Ʉɪɨɤ 3. ȼɢɩɢɲɟɦɨ ɩɟɪɲɿ ɬɚ ɞɪɭɝɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ (4.51) 
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  TTaTTavTTaTTau  . 

Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɰɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ, ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (4.51) ɭ (4.40), 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 
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ɉɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ ɞɨ ɧɭɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ T , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ija  
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    (4.52)  

Ʉɪɨɤ 4. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (4.52) ɡɚ 

ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɦɭ ɬɚɧɝɟɧɫɿ ɬɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɦɭ 

ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɿ ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ.  ɋɢɫɬɟɦɚ (4.52) ɪɨɡɩɚɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ (4.53). ɉɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ є ɫɭɦɨɸ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɚ 

ɬɪɟɬьɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧь, ɚ ɱɟɬɜɟɪɬɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ є ɫɭɦɨɸ ɩ’ɹɬɨɝɨ ɬɚ ɲɨɫɬɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧь, 

ɬɨɦɭ ɩɟɪɲɟ ɬɚ ɱɟɬɜɟɪɬɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɥɭɱɢɬɢ ɡ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.53). ɍ 

ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 22211211 ,,, aaaa ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɦɨ ɞɨ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 2010 , aa  
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Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ (4.47), ɚ, ɨɬɠɟ, 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.47) є ɪɨɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɚɤɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɭ 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 22211211 ,,, aaaa ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨ ɦɨɠɟɦɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь 
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ɐɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɨɡɩɚɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 
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Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ (4.48), ɚ, ɨɬɠɟ, 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.48) є ɪɨɡɜ'ɹɡɤɚɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼɚɪɬɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, 
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ɳɨ ɰɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɥɢɲ ɬɢɦ, ɳɨ, ɪɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɩɟɪɲɭ, 

ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 2111, aa , ɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɞɪɭɝɭ, 

ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 2212 , aa , ɩɪɢɱɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ 

ɪɿɜɧɿɫɬь 22121211 , aaaa  , ɨɫɤɿɥьɤɢ ɦɚɬɪɢɰɹ ɜ ɥɿɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪ ɜɿɥьɧɢɯ 

ɱɥɟɧɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. ɉɿɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 2111, aa , 2212 , aa  

ɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь (4.54) ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ʀɯ ɭ ɬɨɬɨɠɧɿɫɬь. 

Ʉɪɨɤ 5. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɝɥɹɞ ɩɨɥɿɧɨɦɚ (4.51) ɬɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦ (15, 

16), ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɫɬɚɥɢɯ 1,1 4321  cccc  ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɹɜɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚ   ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39).  

əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ   ɜɿɞɦɿɧɧɢɣ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) 

ɧɚɛɭɥɢ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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 əɤɳɨ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ   ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɬɚ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ ɧɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 2423141322122111 ,, kkkkkkkk  , ɬɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) 

ɧɚɛɭɥɢ  ɜɢɝɥɹɞɭ 
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 )()(),,( 2120 tyxcthtyxthAAtyxv  ,  

ɞɟ 2120 , AA ɞɨɜɿɥьɧɿ ɧɟɧɭɥьɨɜɿ ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɢɫɬɟɦɚ (4.39) ɦɚє ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ),,(),,( tyxvtyxu  : 

 )1()1(2
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɢ ɞɨɜɟɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɬɟɨɪɟɦɭ. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 4.8. ɍ ɪɨɡɜ'яɡɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39), щɨ є ɨɞɧɨɱаɫɧɨ ɩɨɥіɧɨɦɨɦ ɜіɞ 

ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɬаɧɝɟɧɫа, ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɤɨɬаɧɝɟɧɫа  ɬа ɫɭɦɢ ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ 

ɬаɧɝɟɧɫа ɬа ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɤɨɬаɧɝɟɧɫа, ɤɨɟɮіцієɧɬɢ ɩɪɢ ɨɞɧаɤɨɜɢɯ 

ɫɬɟɩɟɧяɯ ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɬаɧɝɟɧɫа ɬа ɤɨɬаɧɝɟɧɫа є ɪіɜɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ. 
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ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɨɞɢɦɨ ɝɪɚɮɿɱɧɭ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39). 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (4.39) ɨɩɢɫɭє ɟɜɨɥɸɰɿɸ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ 

ɩɨɬɨɤɿɜ ɪɿɞɢɧɢ, ɬɨ ɮɭɧɤɰɿɹ u ɰɟ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ ɜɡɞɨɜɠ ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɦɭ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ, ɮɭɧɤɰɿɹ v ɰɟ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ ɜɡɞɨɜɠ ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɦɭ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ. ȼɟɤɬɨɪ ),( vuU  ɡɚɞɚє ɜɟɤɬɨɪ ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ. ɍɜɟɞɟɦɨ 

ɧɨɪɦɭ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ 22
vuU  . ɉɪɢ 

ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɝɪɚɮɿɤɭ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɫɬɪɿɥɨɤ, ɹɤɿ ɡɚɫɜɿɞɱɭɸɬь ɧɚɩɪɹɦ ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɬɢɦɟɦɨ ɡɚ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɧɨɪɦɢ 
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max

U ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɪɿɥɤɢ L , ɬɨ 

ɞɨɜɠɢɧɭ ɫɬɪɿɥɤɢ l  ɭ ɩɟɜɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɨ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ L
U

U
l

max||||

||||
 . 

ɓɨɛ ɜɿɞɨɛɪɚɡɢɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39), ɜɜɟɞɟɦɨ ɨɛɥɚɫɬɿ 

]}1,0[],1,0[:),{(1  yxyx  ɬɚ ]}5,5[],5,5[:),{(2  yxyx . ɉɟɪɲɭ ɨɛɥɚɫɬь 1  

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ, ɳɨɛ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɧɚɩɪɹɦɢ ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɚ ɞɪɭɝɭ ɨɛɥɚɫɬь 2   

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ, ɳɨɛ ɜɿɞɨɛɪɚɡɢɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɭɧɤɰɿɣ u  ɬɚ v . 

ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɭ ɪɿɡɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ ɬɚ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɧɚɛɨɪɚɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɚɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɜɩɥɢɜ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ.   

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ 0 . Ɍɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɩɪɢ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɛɭɜ ɜɢɝɥɹɞɭ 

)1(2
2

1
),,(),,(  tyxthtyxvtyxu . ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t  ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɚє ɬɚɤɢɣ 

ɜɢɝɥɹɞ 
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Рис. 4.5. ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬі ɪɭɯɭ ɪіɞɢɧɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 0t  ɜ ɨɛɥаɫɬі 1  

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɮɭɧɤɰɿɣ u ɬɚ v  ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t  ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6. 

 

Рис. 4.6. Ƚɪаɮіɤ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ u  ɬа v  ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 0t  ɜ ɨɛɥаɫɬі 2  

ɍ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 5,0t  ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɨɛɥɚɫɬь, ɜ ɹɤɿɣ ɪɭɯɭ ɧɟɦɚє, 

ɩɟɪɟɦɿɫɬɢɥɚɫь ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɥɿɜɢɣ ɤɪɚɣ, ɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 1t  ɭ ɜɫɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 1  

ɪɿɞɢɧɚ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɭ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɬɚ ɩɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ 

  

Рис. 4.7. ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɪɭɯɭ ɪіɞɢɧɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱаɫɭ 5,0t ɬа 1t  

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ u  ɬɚ v  ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 2  ɜ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ  5,0t  ɬɚ 1t  

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.8. 
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Рис. 4.8. Ƚɪаɮіɤ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ u  ɬа v  ɭ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱаɫɭ 5,0t , 1t  ɜ ɨɛɥаɫɬі 2  

əɤɳɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 2423222114131211 ,,,,,,, kkkkkkkk ɭ   

ɞɨɞɚɬɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ ɧɭɥɸ ɬɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɹ 

ɭɦɨɜɢ ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ, ɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɧɟ ɡɦɿɧɢɬьɫɹ. əɤɳɨ  11211  kk , ɬɨ 

ɧɚɩɪɹɦ ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.9. ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɩɨɥɟ 

ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t . 

 

Рис. 4.9. ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɪɭɯɭ ɪіɞɢɧɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 0t  

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɮɭɧɤɰɿɣ vu,  ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10. 

 

Рис. 4.10. Ƚɪаɮіɤɢ ɮɭɧɤціɣ vu,  ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 0t  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɩɥɢɜ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 14131211 ,,, kkkk  ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ 

ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39). Зɚɮɿɤɫɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) 

24232221141312 ,,,,,, kkkkkkk  ɨɞɢɧɢɱɧɢɦɢ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 11k  ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɞɨɜɿɥьɧɢɦ. 

Ɍɨɞɿ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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)1(41),,(,0),,(  tyxthtyxvtyxu . ɐɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 11k , ɩɪɢɱɨɦɭ ɪɭɯ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ. 

Ƚɪɚɮɿɤ ɩɨɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɬɚɤɢɣ 

 

Рис. 4.11. ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 0t . 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɮɭɧɤɰɿɣ u  ɬɚ v  ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.12. 

 

   

Рис. 4.12. Ƚɪаɮіɤɢ ɮɭɧɤціɣ u  ɬа v  ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 0t . 

ɇɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɡ ɪɢɫ. 4.12. ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɮɭɧɤɰɿɹ 

0u . Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɦɟɬьɫɹ, ɤɨɥɢ ɡɚɮɿɤɫɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) 24232221141311 ,,,,,, kkkkkkk  ɨɞɢɧɢɱɧɢɦɢ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

12k  ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɞɨɜɿɥьɧɢɦ. Ɍɨɞɿ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɩɪɢ 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ 

0),,(),(41),,(  tyxvtyxthtyxu . ɐɟɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

12k . Ɋɭɯ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ.  

Зɦɿɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 2221, kk  ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɩɪɢ 

ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɟɲɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 2221, kk  ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ ɹɤ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 1211, kk . 
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Ɍɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39)   )1(1
2

1
13  tyxthkvu  ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ɩɪɢ 13k  ɞɨɜɿɥьɧɨɦɭ, ɚ ɪɟɲɬɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 

ɨɞɢɧɢɰɿ.  əɤɳɨ 113 k , ɬɨ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɛɭɜ ɜɢɝɥɹɞɭ 

2

1
 vu , ɬɨɛɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ   ɪɿɞɢɧɚ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɭ ɜɿɞ'єɦɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ ɜɡɞɨɜɠ 

ɨɫɟɣ ɚɛɫɰɢɫ ɬɚ ɨɪɞɢɧɚɬ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1,111 k , ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 13k  ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ 

(4.39) ɞɨɜɿɥьɧɢɣ. Ɍɨɞɿ ɬɨɱɧɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɧɚɛɭɥɢ ɜɢɝɥɹɞɭ 

  )1(1,1201),,(),1()1(20),,( 1313  tyxthktyxvtyxthktyxu . ɉɪɢ 2,113 k  

ɮɨɪɦɭɥɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɬɚɤɿ )1(21),,(),1(4),,(  tyxthtyxvtyxthtyxu . 

ɍ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t ɩɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.13. 

 

Рис. 4.13. ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 0t . 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɩɥɢɜ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥьɞɫɚ ɧɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39). ɇɟɯɚɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɩɪɢ ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɢɯ ɞɨɞɚɧɤɚɯ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɨɞɢɧɢɰɿ, 

ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 24231413 ,,, kkkk  ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɱɢɫɥɭ 
Re

1 . Ɍɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(4.39) ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɛɭɜ ɜɢɝɥɹɞɭ 

)1(
Re

2

2

1
),,(),,(  tyxthtyxvtyxu .  

ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɱɢɫɥɚ )4,0(Re  ɪɿɞɢɧɚ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɭ ɜɿɞ'єɦɧɨɦɭ ɿ ɜ 

ɞɨɞɚɬɧɨɦɭ  ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɟɣ ɚɛɫɰɢɫ ɬɚ ɨɪɞɢɧɚɬ. ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɱɢɫɥɚ 

4Re  ɪɿɞɢɧɚ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɭ ɜɿɞ'єɦɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɟɣ ɚɛɫɰɢɫ ɬɚ 

ɨɪɞɢɧɚɬ. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧь ɱɢɫɥɚ Re  ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɮɭɧɤɰɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 
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vu,  ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɜɟɥɢɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ Re , ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ 

vu, ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɬь ɜ ɨɤɨɥɿ ɱɢɫɥɚ 
2

1
 . 

Зɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ 4.8. ɜɩɥɢɜ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɧɚ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ, ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ ɹɤ ɿ ɜɩɥɢɜ 

ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɧɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ. Ɍɨɦɭ ɧɚɜɟɞɟɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɬɨɱɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(4.39) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɥɿɧɨɦɚ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɞɥɹ ɩɟɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ.   

Зɚɩɢɲɟɦɨ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɩɪɢ 

ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ  )1(2
2

1
),,(),,(  tyxcthtyxvtyxu . 

ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 02,0t  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.14. 

 

Рис. 4.14. ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 02,0t . 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɫɬɪɿɥɤɢ, ɹɤɿ ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚɩɪɹɦ ɪɭɯɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɿ ɡɚ 

ɧɨɪɦɨɸ ɜɟɤɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɞɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ ɞɨɫɹɝɚɸɬь 

ɛɟɡɦɟɠɧɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɫɬɪɿɥɤɢ ɜɢɞɢɦɿ. ɍ ɩɿɞɨɛɥɚɫɬɿ, ɞɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɢ  

ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɿ, ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ ɜɢɝɥɹɞɚє ɹɤ ɨɛɥɚɫɬь, ɭ ɹɤɿɣ ɪɭɯɭ ɧɟɦɚє. ɉɪɨɬɟ ɜɠɟ 

ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 1,1t  ɩɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ 



149 

 

 

Рис. 4.15. ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 1,1t . 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɮɭɧɤɰɿɣ vu,  ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.16. 

 

 

Рис. 4.16. Ƚɪаɮіɤɢ ɮɭɧɤціɣ u  ɬа v  ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 0t . 

ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɝɪɚɮɿɱɧɭ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɹɤɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɚɥɟɠɚɬь 

ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ. Ⱦɥɹ ɧɚɨɱɧɨɫɬɿ 

ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɮɭɧɤɰɿɣ )()(1 xthxf  , )()(2 xcthxf  , )()()(3 xcthxthxf   

 

Рис. 4.17. Ƚɪаɮіɤɢ ɮɭɧɤціɣ )()(1 xthxf  , )()(2 xcthxf  , )()()(3 xcthxthxf   

З ɪɢɫ. 4.17. ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜɿɞ 0x  ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 2x  ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɮɭɧɤɰɿʀ 

)()()(3 xcthxthxf   ɜɢɡɧɚɱɚє ɮɭɧɤɰɿɹ )(xcth , ɩɪɨɬɟ ɮɭɧɤɰɿɹ )()()(3 xcthxthxf   

ɲɜɢɞɲɟ ɞɨɫɹɝɚє ɨɛɥɚɫɬь, ɭ ɹɤɿɣ ɩɨɯɿɞɧɚ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɧɿɠ 

ɮɭɧɤɰɿɹ )()(1 xthxf  . əɤɳɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɨɝɿɸ ɿɡ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
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ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ 

ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜ ɩɟɜɧɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɩɨɜɨɞɢɬь ɫɟɛɟ ɹɤ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɬɚɧɝɟɧɫɚ, ɚ ɜ ɿɧɲɿɣ, ɹɤ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ 

(ɬɨɛɬɨ ɧɨɪɦɚ ɜɟɤɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɧɚɛɭɜɚє ɛɟɡɦɟɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь). 

Зɨɛɪɚɡɢɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (4.39) ɩɪɢ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.18.ɚ) 

ɬɚ ɡɚɥɟɠɚɬь ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 2,1t  ɧɚ ɪɢɫ. 4.18.ɛ). 

  

ɚ)      ɛ) 

Рис. 4.18. ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 2,1t .а) ɪɨɡɜ'яɡɨɤ, щɨ ɡаɥɟɠɢɬь 

ɬіɥьɤɢ ɜіɞ ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɤɨɬаɧɝɟɧɫа, ɛ) ɪɨɡɜ'яɡɨɤ, щɨ ɡаɥɟɠɢɬь ɨɞɧɨɱаɫɧɨ 

ɜіɞ ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɬаɧɝɟɧɫа ɬа ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɤɨɬаɧɝɟɧɫа. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.18. ɚ) ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.18.ɛ) ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɥɟɠɢɬь ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 2,1t . Ƚɪɚɞɿєɧɬ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.18. ɚ) ɛɿɥьɲɢɣ, ɧɿɠ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.18. ɛ) 

ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 2,1t . 

ɍ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 3t  ɝɪɚɞɿєɧɬɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 4.19.ɚ) ɬɚ ɪɢɫ.4.19.ɛ) 
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ɚ)      ɛ) 

Рис. 4.19. ɉɨɥɟ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱаɫɭ 3t .а) ɪɨɡɜ'яɡɨɤ, щɨ ɡаɥɟɠɢɬь 

ɬіɥьɤɢ ɜіɞ ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɤɨɬаɧɝɟɧɫа, ɛ) ɪɨɡɜ'яɡɨɤ, щɨ ɡаɥɟɠɢɬь ɨɞɧɨɱаɫɧɨ 

ɜіɞ ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɬаɧɝɟɧɫа ɬа ɝіɩɟɪɛɨɥіɱɧɨɝɨ ɤɨɬаɧɝɟɧɫа. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.19.ɚ) ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɿɥьɤɢ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ 

ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ,  ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.19 ɛ) ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɥɟɠɢɬь ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɿɞ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 3t . 

Ɋɨɡɦɿɪ ɫɬɪɿɥɨɤ ɧɚ ɪɢɫ. 4.19 ɛ) ɞɟɳɨ ɛɿɥьɲɢɣ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪ ɫɬɪɿɥɨɤ ɧɚ ɪɢɫ. 

4.19.ɚ), ɨɫɤɿɥьɤɢ ɧɚ ɪɢɫ. 4.19 ɛ) ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ, ɳɨ є ɫɭɦɨɸ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɬɚ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫɚ. 

 

4.5. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 4 

Ⱦɥɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ. Зɞɿɣɫɧɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɭɡɚɝɚɥьɧɟɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ ɬɚ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ-

Ȼɸɪɝɟɪɫɚ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɫɩɪɨɳɭє ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 

ɬɚ ɦɚє ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɹɤ ɧɚɞ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɚɤ ɿ 

ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɇɨɜɿɤɨɜɚ-Ȼɨɝɨɹɜɥɟɧɫьɤɨɝɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɿ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɿ ɪɟɞɭɤɰɿʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɭɫɫɿɧɟɫɤɚ-

Ȼɸɪɝɟɪɫɚ. ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɮɚɡɨɜɿ ɩɨɪɬɪɟɬɢ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɫɥɭɝɭɸɬь ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ 

ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ.  
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Ⱦɥɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ ɡ ɱɢɫɥɨɜɢɦɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɬɨɱɧɿ ɫɨɥɿɬɨɧɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɪɚɠɚɸɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɬɚɧɝɟɧɫ, ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɤɨɬɚɧɝɟɧɫ. Зɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɸ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɹɤɿ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɫɬɟɩɿɧь ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ. 

Зɧɚɣɞɟɧɨ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɿɫɧɭє ɛɟɡɥɿɱ ɫɨɥɿɬɨɧɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ 

ɬɚ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɫɨɥɿɬɨɧɧɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɧɟ ɿɫɧɭɸɬь.  

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɢɯ ɫɯɟɦ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ-ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 

ɧɚ ɦɨɜɿ C#. 

 Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [22, 23, 33, 33, 41, 

94, 95, 96]. 

 



ɁАȽАɅЬɇІ ȼɂɋɇɈȼɄɂ 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɢɯ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɪɨɡɜɢɧɟɧɧɸ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ 

ɪɨɡɲɢɪɸɸɬɶ ɿ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬɶ ɜɿɞɨɦɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡ ɬɟɨɪɿʀ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɫɯɟɦ Ɇɋȿ ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɨɜɧɢɯ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ.  

ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ ɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: 

1. ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɭɦɨɜɢ ɡɛɿɠɧɨɫɬɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; 

2. ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɶ ɚɞɜɟɤɰɿʀ ɬɚ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ  ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ; 

3. ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɸ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ ɞɥɹ 

ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨ ɡɛɭɪɟɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɚɞɜɟɤɰɿʀ-ɞɢɮɭɡɿʀ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɬɚ ɡɦɿɧɧɢɦɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ 

ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ; 

4. ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, 

ɿɦɩɥɟɤɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɬɨɱɧɢɯ ɫɨɥɿɬɨɧɧɢɯ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɬɚ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɪɟɞɭɤɰɿɣ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɦɚє ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ȳʀ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɫɬɨɫɭɸɬɶɫɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ, ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɬɟɨɪɿʀ ɿɧɬɟɝɪɨɜɧɢɯ ɡɚ Ʌɚɤɫɨɦ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɤɪɟɦɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɣɬɢ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɹɜɢɳ, ɚɛɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɦɿɝɪɚɰɿєɸ ɞɨɦɿɲɨɤ.  

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɱɢɬɚɧɧɿ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɤɭɪɫɿɜ ɥɟɤɰɿɣ ɡ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɬɚ 
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ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɜɢɳɢɯ ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɯ 

ɡɚɤɥɚɞɿɜ ɡ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ.  

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɫɯɟɦɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɿ-

ɚɥɝɟɛɪɢɱɧɢɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣ ɬɚ ɦɟɬɨɞɭ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɩɨɞɚɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɩɪɢɞɚɬɧɨɦɭ ɞɨ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɤɢ, ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿʀ, ɟɤɨɥɨɝɿʀ. 
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