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ȼɫɬɭɩ 

 

Ɂɛіɥɶɲɟɧɧя ɨɛɫяɝіɜ ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɢɯ ɪɨɛіɬ і 
ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧя ɭɦɨɜ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɜɟɞɟ ɞɨ ɡɛіɥɶ-
ɲɟɧɧя ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɧɨɝɨ ɩɚɪɤɭ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛіɥɶɲɟɧɧя ɱɢɫɥɚ ɨɞɧɨɤіɜɲɟɜɢɯ ɟɤ-
ɫɤɚɜɚɬɨɪіɜ (ɦɟɯɚɧіɱɧɢɯ ɥɨɩɚɬ) [1]. əɤ ɯɨɞɨɜɟ 
ɜɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧя ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚɯ ɡɚɫɬɨɫɨ-
ɜɭɸɬɶɫя ɝɭɫɟɧɢɱɧі ɪɭɲіʀ, яɤі ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 
ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧя ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪіɜ «ɫɜɨʀɦ ɯɨɞɨɦ» ɩɨ 
ɝіɪɫɶɤɢɯ ɜɢɪɨɛіɬɤɚɯ, ɣɨɝɨ ɦɚɧɟɜɪɭɜɚɧɧя ɧɚ 
ɪɨɛɨɱіɣ ɩɥɨɳɚɞɰі, ɩɨɞɨɥɚɧɧя ɩіɞɣɨɦіɜ ɧɚ 
ɲɥяɯɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧя і ɬ.ɩ. Ƚɭɫɟɧɢɱɧɢɣ ɪɭɲіɣ є 
ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜіɲɢɯ ɦɟɯɚɧіɡɦіɜ, ɳɨ ɜɢ-

ɡɧɚɱɚє ɬяɝɨɜі яɤɨɫɬі, ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧіɫɬɶ, ɟɤɨɧɨ-

ɦіɱɧіɫɬɶ і ɧɚɞіɣɧіɫɬɶ ɜɫіɯ ɦɚɲɢɧ. Ɍɨɦɭ ɜɞɨɫ-
ɤɨɧɚɥɟɧɧя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰіʀ ɪɭɲія, ɜɢɛіɪ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ, ɪɚɰіɨɧɚɥɶɧɟ ɩɨєɞ-

ɧɚɧɧя ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɤɪɟɦɢɯ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬіɜ, ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɛіɥɶɲ ɞɨɜɟɪɲɟɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɪɢ-

ɜɨɞɭ яɜɥяє ɫɨɛɨɸ ɜіɞɩɨɜіɞɚɥɶɧɢɣ ɟɬɚɩ ɩɪɢ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧі ɚɛɨ ɦɨɞɟɪɧіɡɚɰіʀ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɯ ɦɚ-
ɲɢɧ [2]. 

 

Аɧɚɥіɡ ɩɭɛɥіɤɚɰіɣ 

 

Ƚɭɫɟɧɢɱɧі ɦɟɯɚɧіɡɦɢ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧя, ɡɨɤɪɟɦɚ 
ɝɭɫɟɧɢɱɧі ɥɚɧɤɢ, ɧɚ ɜіɬɱɢɡɧяɧɢɯ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɯ 
ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚɯ ɦɚɸɬɶ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɢɣ 

ɬɟɪɦіɧ ɫɥɭɠɛɢ, ɚ  ʀɯ ɜɚɪɬіɫɬɶ є ɜɢɫɨɤɨɸ,  
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ɨɫɤіɥɶɤɢ ɳɨ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥяɸɬɶ ɡ ɞɨɪɨɝɢɯ ɥɟɝɨ-
ɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ. Ɋяɞɨɦ ɚɜɬɨɪіɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚ-
ɥіɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɫɯɟɦ і ɫɩіɜɜіɞɧɨɲɟɧɧя 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɯ ɪɭɲіʀɜ 
ɬɚ ʀɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɞɥя ɨɞɧɨɤіɜɲɟɜɢɯ ɟɤ-
ɫɤɚɜɚɬɨɪіɜ ɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧі ɡɚɥɟɠɧɨɫ-
ɬі ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ ɪɭɲіʀɜ ɜіɞ ʀɯ ɦɚɫɢ, ɚɥɟ ɧɟ ɞɨɫ-
ɥіɞɠɟɧɢɦ є ɩɢɬɚɧɧя ɪɨɡɩɨɞіɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 
ɧɚ ɨɩɨɪɧі ɟɥɟɦɟɧɬɢ [1–4]. 

 

Ɇɟɬɚ і ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚдɚчі 
 

Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧя ɪɚɰіɨ-
ɧɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ ɬɪɚɤіɜ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪіɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜі ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦіɪɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪ-
ɦɭɜɚɧɧя ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧяɦ ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɬɪɚɤіɜ. 
 

Ɂɚɜɞɚɧɧя ɞɨɫɥіɞɠɟɧɶ: ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ 
ɦɨɞɟɥі ɞɥя ɮɨɪɦɭɜɚɧɧя ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ ɨɩɨ-
ɪɧі ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɞɧɨɤіɜɲɟɜɢɯ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪіɜ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧяɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ ґɪɭɧɬɭ; ɩɪɨɜɟɞɟɧɧя 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢ-

яɜɥɟɧɧя ɧɚɣɛіɥɶɲ ɜɚɝɨɦɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪіɜ ɬɪɚɤіɜ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɯ ɪɭɲіʀɜ; ɨɛґɪɭɧ-

ɬɭɜɚɧɧя ɪɚɰіɨɧɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪіɜ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨʀ 
ɥɚɧɤɢ ɡ ɭɦɨɜ ɦіɧіɦɚɥɶɧɨʀ ɦɟɬɚɥɨєɦɧɨɫɬі іɡ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧяɦ ɧɟɨɛɯіɞɧɢɯ ɦіɰɧіɫɧɢɯ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

 

ɇɚɜɟдɟɧɧя ɦɚɬɟɪіɚɥɭ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬіɜ 

 

Нɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɪɢɜіɞɧɟ ɤɨɥɟɫɨ  
ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɝɨ ɪɭɲія ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱ-
ɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɡɧɚɱɟɧɧя яɤɢɯ ɞɥя 
ɤɚɪ’єɪɧɢɯ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɯ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪіɜ ɡ ɪіɡɧɨɸ 

єɦɧіɫɬɸ ɤɨɜɲɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 1. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɉɪɢɜіɞɧɟ ɤɨɥɟɫɨ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɝɨ ɪɭɲія 
 

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɬɚɛɥ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɡі ɡɛіɥɶɲɟɧɧяɦ 

ɦɚɫɢ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ ɡɛіɥɶɲɭєɬɶɫя ɤɪɨɤ ɝɭɫɟɧɢ-

ɱɧɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧі ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧі ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɢ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨʀ ɥɚɧɤɢ. ɐɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɡɛіɥɶɲɟɧɧя ɪɨɡɦіɪіɜ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ і ɝɭ-

ɫɟɧɢɱɧɨɝɨ ɪɭɲія ɜ ɰіɥɨɦɭ, ɚ ɨɬɠɟ, ɞɨ ɡɛіɥɶ-
ɲɟɧɧя ɦɟɬɚɥɨєɦɧɨɫɬі, ɳɨ ɬɚɤɨɠ є ɧɟɪɚɰіɨɧɚ-
ɥɶɧɢɦ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰя 1 Ɉɫɧɨɜɧі ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧі ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
 

Ɍɢɩ  

ɟɤɫɤɚ- 
ɜɚɬɨɪɚ

ȿКȽ-

4,6 
ȿКȽ-5 ȿКȽ-8 

ȿКȽ-

8ɧ 

ȿКȽ-

12,5 

Ɇɚɫɚ, ɬ 196 205 357 360 597 

ȼɢɞ 

ɨɛɨɞɭ ɝɪɚɧ. ɤɪɭɝ. ɝɪɚɧ. ɤɪɭɝ. ɝɪɚɧ.

nk 10 10 12 10 8 

ș, ɝɪɚɞ 180 180 180 180 160 

t2,ɦɦ 356 370 394 470 386 

tk, ɦɦ 364,3 390 402 487,6 398,4

H/2, ɦɦ 522 550 690 690 405 

t1, ɦɦ 195  260  335 

h, ɦɦ 40 50 60 60 75 

lɝɪ, ɦɦ 220 200 224 250 200 

hɝɪ,ɦɦ 100 85 100 110 85 

dɲ,ɦɦ 46 46 66 62 62 
 

Дɨɫɥіɞɠɟɧɧя ɡɚ ɞɚɧɨɸ ɬɟɦɚɬɢɤɨɸ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧя ɨɩɨɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬіɜ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ [1] ɞɨ-
ɡɜɨɥяɸɬɶ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɪɟɚɥɶɧі ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧі 
ɪɨɡɦіɪɢ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. Ɂ ɩɨɝɥяɞɭ ɪɨɡ-
ɩɨɞіɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɦіɠ ɨɩɨɪɚɦɢ, ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ 

ɪɨɡɦіɪɚɦɢ є ɜіɞɫɬɚɧі ɜіɞ ɨɫɟɣ ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɨɬɤіɜ 
ɞɨ ɨɫі ɨɛɟɪɬɚɧɧя ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɟɤɫ-
ɤɚɜɚɬɨɪɚ Li і ɜіɞɫɬɚɧɶ ɦіɠ ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɤɨɥɟɫɚ-
ɦɢ ɧɚ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɯ ɜіɡɤɚɯ і ɤɪɨɤ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɯ 

ɥɚɧɨɤ.  
 

ɋɯɟɦɭ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɝɨ ɜіɡɤɚ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ ɡ ɧɟɨɛ-
ɯіɞɧɢɦɢ ɪɨɡɦіɪɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɝɨ ɪɭɲія 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ. 3) ɩɨɤɚɡɭє ɜɡɚєɦɨ-
ɞіɸ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨʀ 
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ɦɚɲɢɧɢ ɡ ґɪɭɧɬɨɦ, ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫя, і ɦɚє 
ɩɟɜɧɢɣ ɤɨɟɮіɰієɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬі. У ɰіɣ ɫɯɟɦі 
ɪɟɚɤɰіɸ ґɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫя ɡ ɤɨɟɮіɰіє-
ɧɬɨɦ ɩіɞɞɚɬɥɢɜɨɫɬі k, ɧɚ яɤɢɣ ɨɩɢɪɚєɬɶɫя 
ɨɩɨɪɧɚ ɩɥɨɳɚɞɤɚ ɩɥɨɳɟɸ F, ɡɚɦіɧɟɧɨ ɞієɸ 

ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɠɨɪɫɬɤіɫɬɸ 

(Ɋіhi). 

 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɡɚɧɭɪɟɧɧя ɤɨɠɧɨʀ ɨɩɨɪɧɨʀ ɬɨɱɤɢ 

ɩɨɡɧɚɱɟɧɚ hi. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɡɚɧɭɪɟɧɧя ɨɩɨɪɢ ɣ  

ɠɨɪɫɬɤіɫɬɶ ґɪɭɧɬɭ ɡɜ’яɡɚɧі ɦіɠ ɫɨɛɨɸ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ Дɨɦɛɪɨɜɫɶɤɨɝɨ ɣ ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɬɶ ɭ ɥі-
ɧіɣɧіɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬі [1]. ȼɫі ɡɨɜɧіɲɧі ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧя ɩɪɢɜɟɞɟɧі ɞɨ ɪіɜɧɨɞіɸɱɨʀ ɫɢɥɢ R і 
ɜɢɛіɝɭ ɰієʀ ɪіɜɧɨɞіɸɱɨʀ r. 

 

 

Ɋɢɫ. 3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
 

Дɥя ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ ɨɩɨɪɧі ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɢ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɝɨ ɪɭɲія ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧі 
ɞɨɩɭɳɟɧɧя: ґɪɭɧɬ ɩіɞ ɨɤɪɟɦɨ ɜɡяɬɨɸ ɨɩɨɪɨɸ 

яɜɥяє ɫɨɛɨɸ ɨɞɧɨɪіɞɧɟ ɬіɥɨ і ɡɜ’яɡɨɤ ɦіɠ 

ɬɢɫɤɨɦ ɨɩɨɪɢ ɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰієɸ ґɪɭɧɬɭ є ɥіɧіɣ-

ɧɢɦ; ɪɚɦɚ ɦɚɲɢɧɢ є ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɨɸ; 

ɞɜɨɝɭɫɟɧɢɱɧɢɣ ɜіɡɨɤ яɜɥяє ɫɨɛɨɸ ɫɬɚɬɢɱɧɨ 
ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ; ɩɨɥɨɠɟɧɧя ɪіɜɧɨɞіɸɱɨʀ 
ɩɪɢ ɪіɡɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɨɛɨɬɢ ɦɚɲɢɧɢ ɜіɞɨɦɟ. 
 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢчɧɚ ɦɨдɟɥɶ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ 
ɨɩɨɪɧі ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

 

Дɥя ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɞɟɮɨɪɦɚɰіʀ ґɪɭɧɬɭ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚєɦɨ ɜіɞɨɦі ɡɚɥɟɠɧɨɫɬі [2] 

 

,                            (1)h kp  
 

ɞɟ h – ɞɟɮɨɪɦɚɰія ґɪɭɧɬɭ ɩіɞ ɨɩɨɪɨɸ, ɫɦ; p – 

ɬɢɫɤ ɨɩɨɪɢ ɧɚ ґɪɭɧɬ, ɉɚ 
 

,
P

p
F

     (2) 

ɞɟ Ɋ – ɡɭɫɢɥɥя ɡ ɛɨɤɭ ɨɩɨɪɢ ɧɚ ґɪɭɧɬ; F – 

ɩɥɨɳɚ ɨɩɨɪɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧі, ɦ2; k – ɤɨɟɮіɰієɧɬ 
ɩіɞɞɚɬɥɢɜɨɫɬі ґɪɭɧɬɭ , ɦ3/ Н 
 

0

1
,                              (3)k

p
  

 

ɞɟ p0 – ɤɨɟɮіɰієɧɬ ɨɩɨɪɭ ґɪɭɧɬɭ ɡɦɢɧɚɧɧɸ, 

ɤɝ/ɫɦ3. 

 

Дɥя ɜɢɡɧɚɱɟɧɧя ɪɟɚɤɰіɣ ɨɩɨɪ Ɋ1, Ɋ2,… Ɋ2n 

ɫɤɥɚɞɟɦɨ ɪіɜɧяɧɧя ɪіɜɧɨɜɚɝɢ ɦɚɲɢɧɢ. 

 

ɉɪɨɟɤɰія ɜɫіɯ ɫɢɥ ɧɚ ɜіɫɶ Z 
 

2

1

0;
n

iY

i

F


          (4) 
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n

i

i

P R


   

 

ɞɟ n – ɤіɥɶɤіɫɬɶ ɨɩɨɪɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɧɚ ɨɞɧіɣ 

ɝɭɫɟɧɢɰі; Ɋ1, Ɋ2,...  Ɋ2n  – ɪɟɚɤɰіʀ ɨɩɨɪ ɧɚ ɨɩɨɪ-
ɧі ɤɨɬɤɢ ɡ ɛɨɤɭ ɩіɞɨɲɜɢ ɜɢɛɨɸ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧі ɜ 
ɬɨɱɤɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɤɨɬɤіɜ ɡ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɦɢ ɥɚɧ-

ɤɚɦɢ; R – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪіɜɧɨɞіɸɱɨʀ ɜɫіɯ ɫɢɥ. 
 

ɋɭɦɚ ɜɫіɯ ɦɨɦɟɧɬіɜ ɫɢɥ ɜіɞɧɨɫɧɨ ɨɫі X 
 

2

1

0,
n

Xi

i

M


     (5) 

 

ɞɟ Mxi – ɦɨɦɟɧɬɢ ɫɢɥ і ɪɟɚɤɰіɣ ɨɩɨɪ iP  ɳɨɞɨ 
ɨɫі X, Нɦ;  
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1 1

( ) ) cos 0,
2 2

n n

i i

i i n

a a
P P R r

  
          (6) 

 

ɞɟ а – ɤɨɥія ɦɚɲɢɧɢ; r – ɜɢɛіɝ ɪіɜɧɨɞіɸɱɨʀ 
ɜɫіɯ ɫɢɥ;  – ɤɭɬ ɦіɠ ɜɟɤɬɨɪɨɦ r і ɜіɫɫɸ X. 

 

ɋɭɦɚ ɜɫіɯ ɦɨɦɟɧɬіɜ ɫɢɥ ɜіɞɧɨɫɧɨ ɨɫі Y 
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n

Yi

i

M


      (7) 

 

ɞɟ Mx1…Myi  – ɦɨɦɟɧɬɢ ɫɢɥ і ɪɟɚɤɰіɣ ɨɩɨɪ iP  

ɜіɞɧɨɫɧɨ ɨɫі Х, Н·ɦ; 
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1

( ) sin 0,
n
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P L R r


           (8) 
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ɞɟ Li – ɜіɞɫɬɚɧɶ ɜіɞ ɰɟɧɬɪɚ ɞɨ i-ʀ ɨɩɨɪɢ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧіɫɬɶ ,i i
i

i

k P
h

F
  ɦɚєɦɨ 

 

1 1 2 2 6 6
1 2 6

1 2 6

0.   (9)i i

i

k P k P k P k P
u u u e

F F F F
     

 

ɉіɞɫɬɚɜɥяɸɱɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ 
(ɤɪіɦ ɬɢɯ, яɤі ɜɯɨɞɢɥɢ ɜ ɛɚɡɨɜі ɬɨɱɤɢ ɩɥɨɳɢ-

ɧɢ), ɨɞɟɪɠɢɦɨ 2n-3 ɪіɜɧяɧɧя, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ 
ɫɤɥɚɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥіɧіɣɧɢɯ ɪіɜɧяɧɶ іɡ 2n ɧɟɜі-
ɞɨɦɢɦɢ. 

 

Ɂɚ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɸ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪі ɉɌɆ 

ДДɆА, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 
ɧɚ ɨɩɨɪɧі ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ 
ɦɚɫɨɸ 200 ɬ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɝɪɚɮіɤɢ (ɪɢɫ. 4, 5) 

ɡɦіɧ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɨɩɨɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬіɜ ɟɤɫɤɚ-
ɜɚɬɨɪɚ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 4. Ƚɪɚɮіɤ ɡɦіɧɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɨɩɨɪɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬіɜ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬі ɩɥɚɬ-
ɮɨɪɦɢ 

 

Ɋɨɡɝɥяɧɟɦɨ ɡɦіɧɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɤɨɠɧɨʀ ɨɩɨ-
ɪɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ ɡɚ ɡɦіɧɢ ɜɢɥɶɨɬɭ ɪіɜ-
ɧɨɞіɸɱɨʀ ɫɢɥ (ɪɢɫ. 5).  

 

 
 

Ɋɢɫ. 5. Ƚɪɚɮіɤ ɡɦіɧɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɨɩɨɪɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬіɜ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ ɡɚ ɡɦіɧɢ ɜɢɥɶɨɬɭ 

ɪіɜɧɨɞіɸɱɨʀ 
 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɪɢɣɦɟɦɨ: ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɞɨɪіɜɧɸє 0. 

 

 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

Аɧɚɥіɡ ɝɪɚɮіɤіɜ ɞɨɡɜɨɥяє ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 

– ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɨɩɨɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬіɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫі 
ɪɨɛɨɬɢ ɦɚɲɢɧɢ ɧɨɫɢɬɶ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɰɢɤɥіɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧя ɬɪɚɤіɜ і ɤɨɬɤіɜ; 
 

– ɧɚɣɛіɥɶɲɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɭ ɩɪɨɰɟɫі ɪɨɛɨɬɢ 

ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɤɪɚɣɧі ɤɨɬɤɢ,  

P=625 ɤН;  

 

– ɧɚɣɦɟɧɲ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɦɢ є ɨɩɨɪɧі ɤɨɬɤɢ, 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧі ɛіɥя ɨɫі ɨɛɟɪɬɚɧɧя ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ; 
 

– ɚɦɩɥіɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧя ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ ɨɩɨɪ-
ɧі ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɢ ɜіɞɞɚɥɟɧɧі ɨɩɨɪɢ ɜіɞ 

ɰɟɧɬɪɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧя ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ; 

 

– ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɥɶɨɬі ɪɭɤɨяɬі ɡɚɞɧі 
ɨɩɨɪɧі ɤɨɬɤɢ ɩɨɜɧіɫɬɸ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɸɬɶɫя і 
ɩɪɢɩіɞіɣɦɚɸɬɶɫя. Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɪіɡ-
ɤɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧя ɡɨɜɧіɲɧɶɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя 
(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɥ ɪіɡɚɧɧя) ɜіɞɛɭɜɚєɬɶɫя ɭɞɚɪ 
ɡɚɞɧіɯ ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɨɬɤіɜ ɨɛ ґɪɭɧɬ. ɉɟɪɲɢɣ ɨɩɨ-
ɪɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɜіɞɪɢɜɚєɬɶɫя ɜіɞ ґɪɭɧɬɭ ɩɪɢ 

ɩɨɜɨɪɨɬі ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɧɚ ɤɭɬ =110–230, 
ɩ’яɬɢɣ – ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬі ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɧɚ ɤɭɬ =0–70, 310–360, ɲɨɫɬɢɣ – =130–250, 
ɞɟɫяɬɢɣ – =0–50, 290–360; 
 

– ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬі ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɧɚ ɤɭɬ =90 ɡɚɜɚ-
ɧɬɚɠɟɧɧя ɜɫіɯ ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɧɚ ɤɨɠɧіɣ ɝɭ-
ɫɟɧɢɰі ɜɢɪіɜɧɸєɬɶɫя (P=265 ɤН – ɞɥя ɩɪɚɜɨʀ 
ɝɭɫɟɧɢɰі ɣ  P=95 ɤН − ɞɥя ɥіɜɨʀ); ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨ-
ɬі ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɧɚ ɤɭɬ =270 ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя 
ɜɫіɯ ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɧɚ ɤɨɠɧіɣ ɝɭɫɟɧɢɰі ɜɢɪі-
ɜɧɸєɬɶɫя (P=95 ɤН – ɞɥя ɩɪɚɜɨʀ ɝɭɫɟɧɢɰі ɣ 

P=265 ɤН – ɞɥя ɥіɜɨʀ); 
 

− ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɥɶɨɬі ɪіɜɧɨɞіɸɱɨʀ 
ɫɩɨɫɬɟɪіɝɚєɬɶɫя ɜіɞɪɢɜ ɡɚɞɧіɯ ɨɩɨɪ і ɩɟɪɟɪɨɡ-
ɩɨɞіɥ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɦіɠ ɨɩɨɪɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢ-

ɥɢɫя. 
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