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Аɧɨɬаɰіɹ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɜɩɥɢɜɭ ɪɟɚɤɰɿʀ ґɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ ɧɚ 
ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 
ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
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Abstract. TСО matСОmatТМal moНОl oП tСО ТmpaМtТnР rОaМtТon oП tСО soТl bОТnР НОstroвОН to unМontrol-
lablО moЯОmОnts oП tСО rТppОr аorkТnР ОlОmОnt Сas bООn proposОН. ApplТМatТon oП tСТs moНОl alloаs to 
ТnМrОasО ОППТМТОnМв oП tСО rТppОr ОquТpmОnt bв ТmproЯОmОnt oП Тts Мontrol sвstОm. 
 
Key words: rТppОr, soТl, rОlТОП, matСОmatТМal moНОl. 
 
 

ȼɫɬɭɩ 
 
ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɨɫɜɨєɧɧɹ ɪɨɞɨɜɢɳ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɤɨ-
ɩɚɥɢɧ ɿ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɧɚɮɬɨ- ɿ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɟ 
ɦɨɠɥɢɜɟ ɛɟɡ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ, 
ɡɞɚɬɧɨʀ ɪɨɡɪɨɛɥɹɬɢ ɦɿɰɧɿ ɬɚ ɦɟɪɡɥɿ ʉɪɭɧɬɢ. 
 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɦɚɲɢɧ, ɳɨ ɡɞɿɣɫ-
ɧɸɸɬɶ ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɬɚɤɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ, є ɧɚɜɿɫɧɿ  
ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɿ ɧɚ ɛɚɡɿ ɝɭɫɟɧɢɱɧɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ, 
ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɹɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɧɚɣ-
ɦɟɧɲɨɸ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ʉɪɭɧɬɭ. 
 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 
 
ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɟɪɡɥɿ ɣ ɦɿɰɧɿ ʉɪɭɧɬɢ 
ɦɚɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ʀɯ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɡɟɦ-
ɥɟɪɢɣɧɢɦɢ ɦɚɲɢɧɚɦɢ ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɚ ɛɟɡ ɩɨɩɟ-
ɪɟɞɧɶɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ ɧɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɿɣ ɣɨɝɨ ɪɨɡɪɨɛɰɿ. 
 
ɇɢɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɪɿɡɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɪɨɡɪɨ-
ɛɤɢ ɦɟɪɡɥɢɯ ɿ ɦɿɰɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ Д1–γЖ, ɨɫɧɨɜɧɿ ɡ 
ɹɤɢɯ – ɛɭɪɨɩɿɞɪɢɜɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ 
ʉɪɭɧɬɭ ɧɚɜɿɫɧɢɦɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚɦɢ.  
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ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɦɟɪɡɥɢɯ ɬɚ ɦɿɰɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɪɨ-
ɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧ ɿ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 
ʉɪɭɧɬɭ, є ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɩɨɲɚɪɨɜɟ ɪɨɡɩɭɲɭ-
ɜɚɧɧɹ ɧɚɜɿɫɧɢɦɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚɦɢ ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɨ-
ɬɭɠɧɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ Д1–γЖ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɜɿɞɪɢɜ ɫɬɪɭɠɤɢ ʉɪɭɧɬɭ ɜɿɞ ɦɚɫɢɜɭ ɜɿɞɛɭɜɚ-
єɬɶɫɹ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ є 
ɧɚɣɦɟɧɲ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɬɭɬ ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɬɶ ɡɭɫɢɥɥɹ ɪɨɡɬɹɝɭ (ɪɨɡɪɢɜɭ) 
ʉɪɭɧɬɭ, ɹɤɿ ɭ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɿ, ɧɿɠ ɡɭɫɢɥ-
ɥɹ ɫɬɢɫɤɭ ɚɛɨ ɡɫɭɜɭ. 
 
Ɋɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɢɤɨɧɚɧ-
ɧɹɦ ɡɟɦɥɹɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɛɭɪɨɩɿɞɪɢɜɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɧɢɠɟɧɧɹ, ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ 
ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɿɬ ɿ є ɦɟɧɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɦ ɞɥɹ  
ɞɨɜɤɿɥɥɹ. 
 
ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɮɚɤɬɨ-
ɪɿɜ ɿ ɡɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɪɨɡɩɭ-
ɲɭɜɚɱɚ, ɚɥɟ ɧɟ ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɡɦɿɧɢ ɤɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟ-
ɧɬɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ-ɬɹɝɚɱɚ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɰɶɨ-
ɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 
 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 
 
ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ 
ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɥɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɋɢɫɬɟɦɢ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɫɟɪɿɣɧɨ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɰɟɣ 
ɱɚɫ, ɩɪɢɥɚɞɢ ɿɧɞɢɤɚɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɩɨɜɿɥɶɧɟɧɚ 
ɪɟɚɤɰɿɹ ɥɸɞɢɧɢ-ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɱɨ-
ɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ, ɧɟ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɨɜɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɬɹɝɨɜɨ-ɡɱɿɩɧɿ ɹɤɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧɢ. 
 
ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ 
ɣɨɝɨ ɯɨɞɨɜɟ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ʉɪɭɧ-
ɬɨɦ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɚ ɨɬɠɟ, ɿ ɡɦɿɧɭ 
ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɡɦɿɧɢ ɪɟɚɤɰɿʀ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɨɪɝɚɧɿ. 
 
ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚ-
ɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. 
 
Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɸ є ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨ-
ɧɚɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɳɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɚɛɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɤɥɸ-
ɱɚє ɥɸɞɢɧɭ-ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɿ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɧɹɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ. 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɡɦɿɧ ɤɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɬɪɚɤɬɨ-
ɪɚ-ɬɹɝɚɱɚ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ. 
 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ  
ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ  

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
 
Ȼɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɚɲɢɧɨ-ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɣ ɚɝɪɟɝɚɬ є ɛɚ-
ɝɚɬɨɦɚɫɨɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ Д4Ж. ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɨɫ-
ɬɭɩɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɚɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɚɫɢ: ɞɜɢɝɭɧ ɜɧɭɬɪɿɲ-
ɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ, ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɹ, ɨɫɬɨɜ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, 
ɧɚɜɿɫɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ (ɪɢɫ. 1). 
 

 
Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɡ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɬɪɚɧɫɦɿɫɿєɸ 
 

ɟM  – ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɫɬɜɨ-
ɪɸєɬɶɫɹ ɞɜɢɝɭɧɨɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ; 

ɫM  – ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɧɚ ɜɚɥɭ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɧɭɬɪɿ-
ɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɚɧɧɹ; ɬɪM  – ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɜɚɥɭ ɬɪɚ-
ɧɫɦɿɫɿʀ; ɜM  – ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɭɦɨɜɧɨɦɭ ɜɚɥɭ ɬɪɚ-
ɤɬɨɪɚ; ПM  – ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ 
ɬɪɚɤɬɨɪɚ; ɪɨM  – ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸ-
єɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ; ɞJ , βJ , γJ  ɿ γ'J  – 
ɦɨɦɟɧɬɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨ-
ɪɹɧɧɹ, ɬɪɚɧɫɦɿɫɿʀ, ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɿ ɧɚɜɿɫɧɨɝɨ ɭɫɬɚɬ-
ɤɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
 
Ⱦɜɢɝɭɧ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɿ ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɹ 
ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟ-
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɚ ɨɫɬɨɜ ɿ 
ɧɚɜɿɫɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ – ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɫɢɥɢ ɜɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ. 
ɍɦɨɜɧɨ ɜɡɹɜɲɢ, ɳɨ ɤɨɠɧɚ ɡ ɩɟɪɟɥɿɱɟɧɢɯ ɜɢ-
ɳɟ ɦɚɫ є ɜɚɥɨɦ, ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸє ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɣ 
ɪɭɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɜɨєʀ ɨɫɿ, ɡɚɦɿɧɸєɦɨ ɞɜɢɝɭɧ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ «ɜɚɥɨɦ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɧɭ-
ɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ» ɡ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞJ , 
ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɸ – «ɜɚɥɨɦ ɬɪɚɧɫɦɿɫɿʀ» ɡ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
ɿɧɟɪɰɿʀ βJ . ɉɨɫɬɭɩɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɡɚɦɿ-
ɧɟɧɢɣ ɧɚ ɪɭɯ «ɜɚɥɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ» ɡ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
ɿɧɟɪɰɿʀ γJ , ɪɭɯ ɧɚɜɿɫɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ – «ɜɚ-
ɥɨɦ ɧɚɜɿɫɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ» ɡ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɿɧɟɪ-
ɰɿʀ γ'J . 
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ɉɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɭɯɭ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨ-
ɪɚ ɜɡɹɬɨ ɬɚɤɿ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ: 
 
– ɛɚɡɨɜɢɣ ɬɪɚɤɬɨɪ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨ; 
– ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɧɢɯ ɜɚɥɿɜ ɧɟ ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ 
(ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɧɟɡɧɚɱɧɿ); 
– ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɧɚɜɿɫɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɣ ɨɫɬɨɜɭ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɟ. 
 
Ɋɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɣ ɪɭɯ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 
ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɦɨɦɟɧɬɚɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ 
ɞɨ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ 
 

ɜ ɪɨПM M M  , 
 
ɞɟ ɜM  – ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɭɦɨɜɧɨɦɭ ɜɚɥɭ ɬɪɚɤɬɨɪɚ; 

ПM  – ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ ɬɪɚɤɬɨɪɚ; ɪɨM  
– ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɢɦ 
ɨɪɝɚɧɨɦ. 
 
Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣ-
ɧɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɨɝɨ ɞɿɹɦɢ ɧɚ ɯɨɞɨɜɟ ɨɛ-
ɥɚɞɧɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ, ɰɟ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ 
 

β
ɜ γ γ ɪɨ( ' ) П

НM J J M M M
Нt 


     , (1) 

 
ɞɟ β  – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɬɪɚ-
ɤɬɨɪɚ; M  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɜɚɥɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ 
ɦɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɜɿɞ ɪɭɯɭ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɩɿɞ 
ɭɯɢɥ (ɡɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɤɭɬ ɜɡɹɬɨ ɧɚɯɢɥ ɬɪɚɤɬɨ-
ɪɚ ɜɩɟɪɟɞ ɡɚ ɯɨɞɨɦ ɪɭɯɭ). 
 
Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɩɪɢɜɟɞɟ-
ɧɢɣ ɞɨ ɜɚɥɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ 
 

ɤ

ɬɪ
П П

rM P
Т

 , (β) 

 
ɞɟ ПP  – ɞɨɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ ɛɚɡɨɜɨ-
ɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ; ɬɪТ  – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɟ ɱɢɫɥɨ ɬɪɚɧɫ-
ɦɿɫɿʀ; ɤr  – ɪɚɞɿɭɫ ɜɟɞɭɱɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 
ɬɪɚɤɬɨɪɚ. 
 
ɉɪɢ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɫɢɥɚ ПP  ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɲɿɹ, ɜɚɝɢ ɦɚɲɢɧɢ, ɞɿɣɫɧɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ʀʀ ɪɭɯɭ ɿ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɭɦɨɜ. Ⱦɥɹ ɰɶɨ-
ɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɰɶɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ ɡ ɰɢɦ 
ɧɚɜɿɫɧɢɦ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹɦ 
 

ɬɪ( )ПP П Я . 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɤɪɢɜɚ ɬɪ( )ПP П Я  ɞɥɹ 
ɬɪɚɤɬɨɪɚ Ɍ-170 ɧɚ ʉɪɭɧɬɿ V ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɩɨɞɚɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ. β. 
 

 
 
Ɋɢɫ. β. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɢɥɢ ɨɩɨɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ ɛɚɡɨ-

ɜɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɜɿɞ ɞɿɣɫɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  
ɣɨɝɨ ɪɭɯɭ 

 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ, ɳɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɬɪ( )ПP П Я , ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ (ɪɢɫ. β) 
 

β
ɬɪ ɬɪ0,05 1,15 0,βПP Я Я    . (γ) 

 
Ɇɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɢɦ ɨɪ-
ɝɚɧɨɦ 
 

ɤ
ɪɨ ɤɪ

ɬɪ

rM P
Т

 , (4) 

 
ɞɟ ɤɪP  – ɫɢɥɚ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ. 
 
Ɇɨɦɟɧɬ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɜɿɞ ɪɭɯɭ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɩɿɞ 
ɭɯɢɥ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɪɚɡɭ Д5Ж 
 

ɤ
ɪɚ

ɬɪ
sТЧrM G

Т   , (5) 

 
ɞɟ ɪɚG  – ɜɚɝɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ;   – 
ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ. 
 
Ⱦɿɣɫɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɪɚɡɭ Д5Ж 
 

ɤ
ɬɪ β

ɬɪ

rЯ
Т

  , (6) 

β ɞ(1 )     , (7) 
 
ɞɟ   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ; ɞ  – ɤɭɬɨɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
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Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɫɢɥɢ 
ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɞɥɹ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚ-
ɱɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɦɟɪɡɥɨɦɭ ʉɪɭɧɬɿ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
 

ɤɪ

ɤɪ ЦКб

P
a

P
 

    
 

, (8) 

 
ɞɟ a  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɡɚɥɟɠɧɢɣ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɪɭɲɿɹ 
ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɭɯɭ; ɤɪ ЦКбP  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɫɢɥɚ 
ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ. 
 
Ⱦɥɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ Ɍ-170 ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ 
ɦɟɪɡɥɨɦɭ ɫɭɝɥɢɧɤɭ ɛɟɡ ɲɩɨɪ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ a  
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɡɹɬɢɣ ɪɿɜɧɢɦ 0,06. 
 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(1) ɜɢɪɚɡɿɜ (β), (γ)...(5) ɿ ɜɢɪɚɡɿɜ (7) ɿ (8) ɜ (6) 
ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 
ɬɪɚɤɬɨɪɚ 
 

 

ɤɪ
β ɞ

ɤɪ ЦКб

ɤ
ɬɪ β

ɬɪ

β ɤ
ɜ γ γ

ɬɪ

β
ɬɪ ɬɪ ɤɪ ɪɚ

1 ;

;

( ' )

0,05 1,15 0,β sТЧ .

aP
P

rЯ
Т

Н rM J J
Нt Т

Я Я P G

  
        

  


          

        

 

 
ȼɢɛɿɪ ɦɨɞɟɥɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɯɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɛɚɡɭєɬɶ-
ɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɚɯ: ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣ-
ɧɢɯ ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɭ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɭɪɚɯɭɜɚɧ-
ɧɹ ɩɪɭɠɧɨ-ɜ’ɹɡɤɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɿɞɜɿɫɤɢ ɬɚ 
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɞɿʀ ɫɢɥɢ ɪɟɚɤɰɿʀ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ  
ɨɫɬɨɜɭ. 
 
ɉɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɯɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛ-
ɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɛɪɚɬɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ 
ɬɚɤɿ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ: 
 
– ɩɪɭɠɧɨ-ɜ’ɹɡɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭɸɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ʀɯ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɪɢ 
ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɦɟɪɡɥɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ; 
– ɜɩɥɢɜɢ ɦɚɫɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɿɞɜɿɫɤɢ ɧɚ ɩɟɪɟɦɿ-
ɳɟɧɧɹ ɨɫɬɨɜɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ; 
– ɩɪɨɮɿɥɶ ɲɥɹɯɭ ɩɿɞ ɨɛɨɦɚ ɝɭɫɟɧɢɰɹɦɢ є ɨɞ-
ɧɚɤɨɜɢɦ; 
 

– ɤɨɬɤɢ ɦɚɸɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɿɡ ɝɭɫɟɧɢ-
ɰɟɸ; 
– ɨɫɬɨɜ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɣ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɚɜɿɫɧɨɝɨ ɭɫɬɚɬ-
ɤɭɜɚɧɧɹ є ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɨɪɫɬɤɢɦɢ; 
– ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɥɿɧɿʀ ɞɿʀ ɨɩɨɪɭ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɸ 
ɩɪɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ ɨɫɬɨɜɭ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ; 
– ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɥɿɜɭ ɿ ɩɪɚɜɭ 
ɝɭɫɟɧɢɰɿ є ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ. 
 
Ⱦɥɹ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. γ, ɜ ɹɤɿɣ 
ɝɭɫɟɧɢɰɹ ɪɨɡɞɿɥɟɧɚ ɧɚ ɞɜɿ ɩɿɜɝɭɫɟɧɢɰɿ, ɳɨ 
ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɿɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 
ɱɟɪɟɡ ɨɫɬɨɜ; ɩɪɭɠɧɨ-ɜ’ɹɡɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɠ-
ɧɨʀ ɩɿɜɝɭɫɟɧɢɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɚɦɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 1М , βМ  ɬɚ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ 1p , 

βp . Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɥɨɫɤɚ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɣ 
ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ є ɫɭɦɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɠɨɪɫɬɤɨ-
ɫɬɿ ɣ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ ɥɿɜɨʀ ɿ ɩɪɚɜɨʀ ɝɭɫɟɧɢɰɶ ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨʀ ɩɿɜɝɭɫɟɧɢɰɿ. 
 
Ɇɿɤɪɨɪɟɥɶєɮ ɝɟɧɟɪɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ Д6Ж 
 

1β( ) МШsl
вR l О l    , (9) 

 
ɞɟ   – ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ   = 0,015…0,08 ɦ, 
ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ   = 0,05…0,β8 ɦ; 

Т  – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɡɚɝɚɫɚɧ-
ɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɞɥɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ 
  = 1,4…β,8 ɪɚɞ/ɫ, ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ 
  = β,γ…γ,9 ɪɚɞ/ɫ; Т  – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬɶ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɞɥɹ ɩɨɡ-
ɞɨɜɠɧɶɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ   = 1,0…1,5 ɪɚɞ/ɫ, ɞɥɹ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ   = 1,β…γ,6 ɪɚɞ/ɫ; l  – 
ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. γ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɨɞɟɥɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɯɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ 

 
Ⱦɥɹ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɝɭɫɟɧɢɰɶ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ 
ɜɢɝɥɹɞɭ Д7Ж 
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1( ) ( )
n k

m n k

в n в m
M



 

  , (10) 

 
ɞɟ 0,5( 1)k M  ; M  – ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧ-
ɧɹ; ( )в m  – ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɧɟɡɝɥɚɞɠɟɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨ-
ɪɟɥɶєɮɭ. 
 
ȼɠɟ ɡɝɥɚɞɠɟɧɢɣ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-
єɬɶɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɩɿɞ ɩɟ-
ɪɟɞɧɶɨɸ 1в  ɬɚ ɡɚɞɧɶɨɸ βв  ɩɿɜɝɭɫɟɧɢɰɹɦɢ 
(ɪɢɫ. γ). 
 
ɉɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨєɞɧɚɧɢɣ ɡ ɰɟɧɬɪɨɦ ɬɹ-
ɠɿɧɧɹ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨ-
ɜɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ. Ɂɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɨɫɿ 
в  ɜɜɚɠɚєɦɨ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɜɝɨɪɭ, ɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ 

ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɤɭɬɚ   – ɧɚɯɢɥ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɜɩɟɪɟɞ. 
 
ɍɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɨɫɬɨɜɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɢɧɰɢɩɭ Ⱦɚɥɚɦɛɟɪɚ 
 

β β β

ɜβ
1 1

МТ pТ
Т Т

Н вM F F F
Нt  

    , (11) 

 
ɞɟ M  – ɦɚɫɚ ɩɿɞɪɟɫɨɪɟɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ; 

МТF  – ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɨɫɬɨɜ ɜɿɞ ɩɪɭɠɧɨɝɨ  
ɟɥɟɦɟɧɬɚ Т-ʀ ɩɿɜɝɭɫɟɧɢɰɿ; pТF  – ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє 
ɧɚ ɨɫɬɨɜ ɜɿɞ ɞɟɦɩɮɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ Т-ʀ ɩɿɜ-
ɝɭɫɟɧɢɰɿ. 
 

β β β

ɪɚ ɪɨβ
1 1

МТ pТ F
Т Т

НJ M M M
Нt  


    , (1β) 

 
ɞɟ ɪɚ γ γ'J J J   – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɨɫɬɨɜɚ ɬɪɚ-
ɤɬɨɪɚ ɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɩɟɪɟɱ-
ɧɨʀ ɨɫɿ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɬɹɠɿɧɧɹ; 

МТM  ɿ pТM  – ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɬɹ-
ɠɿɧɧɹ ɜɿɞ ɫɢɥ МТF  ɬɚ pТF ; ɪɨFM  – ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ-
ɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɬɹɠɿɧɧɹ ɜɿɞ ɫɢɥɢ ɪɟɚɤɰɿʀ ʉɪɭɧɬɭ 
ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ. 
 
ɋɢɥɢ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɨɫɬɨɜ ɜɿɞ ɩɪɭɠɧɢɯ ɿ ɞɟɦ-
ɩɮɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
 

МТ Т ТF М в  ,  

Т
pТ Т

НвF p
Нt

  ,  

 
ɞɟ Тв  – ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɩɿɞ Т-ɸ ɩɿɜ-
ɝɭɫɟɧɢɰɟɸ. 

Т Тв в в   , (1γ) 
 
ɞɟ Тв  – ɡɦɿɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɿɞ 
Т-ɸ ɩɿɜɝɭɫɟɧɢɰɟɸ. 
 
Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɭ (17) 
 

β

1 1 β β
1

( ) ( )МТ
Т

F М в в М в в


        , (14) 

 
β

1 β
1 β

1

( ) ( )
pТ

Т

Н в в Н в вF p p
Нt Нt

   
    . (15) 

 
ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɪɚɡɿɜ (14) ɿ (15) ɭ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ (11) ɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ 
ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
 

β

1 β 1 ββ

1 β
1 1 1 β β β ɜ

( ) ( )Н в НвM p p М М в
НtНt

Н в Н вp М в p М в F
Нt Нt

    

 
      

. (16) 

 
ȼ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (β0) ɡɚɩɢ-
ɲɟɬɶɫɹ ɬɚɤ: 
 

β
1 β

1 β 1 γ 4 β 5 ɜ

( 1)

( ) ( ) ,
в в

в в в в в

T p T p в

k p k в k p k в k F

  

      
 (17) 

 
ɞɟ 1вT  ɬɚ β вT  – ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɱɚɫɭ; 1вk , β вk , γвk , 

4 вk  ɬɚ 5 вk  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ. 
 

1
1 β

.в
MT

М М



  

1 β
β

1 β

.в
p pT
М М





  

 
1

1
1 β

.в
pk

М М



  

 
1

β
1 β

.в
Мk

М М



  

 
β

γ
1 β

.в
pk

М М



  

 

β
4

1 β

.в
Мk

М М



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5
1 β

1
вk

М М



.  

 
Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (17) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ɨɫɬɨɜɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɡɦɿɧɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ ɩɿɞ ɩɟɪɟɞɧɶɨɸ 1в  ɬɚ ɩɪɚɜɨɸ 

βв  ɩɿɜɝɭɫɟɧɢɰɹɦɢ ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 
ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɨɪɝɚɧɿ ɜF . ȼɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɣ, ɨɬɪɢɦɭ-
єɦɨ ɬɚɤɿ ɩɟɪɟɞɚɬɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 
 

1 1 β
β

1 1 β

( ) .
( ) 1

в вв
в

в в

k p kв pА
в p T p T p

 
 
  

 (18) 

 

β γ 4
β

β 1 β

( ) .
( ) 1

в вв
в

в в

k p kв pА
в p T p T p

 
 
  

 (19) 

 

ɜ 5
β

ɜ 1 β

( )
( ) 1

вF
в

в в

kв pА
F p T p T p

 
 

. (β0) 

 
ȼɢɪɚɡɢ (18)...(β0) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɨɞɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ 
ɨɫɬɨɜɚ ɜɿɞ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 4. 
 
Ɇɨɦɟɧɬɢ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɨɫɬɨɜ ɜɿɞ ɩɪɭɠɧɢɯ 
ɿ ɞɟɦɩɮɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
 

МТ Т Т ТM М в r   ,  
 

Т
pТ Т Т

НвM p r
Нt

   ,  

 
ɞɟ Тr  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɭ ɬɹɠɿɧɧɹ ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ 
Т-ʀ ɩɿɜɝɭɫɟɧɢɰɿ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 4. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɩɟ-
ɪɟɦɿɳɟɧɶ ɨɫɬɨɜɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛ-
ɥɚɞɧɚɧɧɹ 

 
Ⱦɥɹ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɯ ɪɭɯɿɜ ɨɫɬɨɜɚ 
 

Т Т Тв r в    . (β1) 
 
Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɭ (γ4) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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 (βγ) 

ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɪɚɡɿɜ (γ5) ɿ (γ6) ɜ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ (14) ɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ 
ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
 

β
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 (β4) 

 
ȼ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (β4) ɡɚɩɢ-
ɲɟɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ: 
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ɞɟ 1T   ɬɚ βT   – ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɱɚɫɭ; 1k  , βk  , γk  , 

4k   ɬɚ 5k   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ. 
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Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (β5) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɧɚ ɤɭɬɨɜɿ ɤɨɥɢ-
ɜɚɧɧɹ ɨɫɬɨɜɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɡɦɿɧɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ ɩɿɞ ɩɟɪɟɞɧɶɨɸ 1в  ɬɚ ɩɪɚɜɨɸ 

βв  ɩɿɜɝɭɫɟɧɢɰɹɦɢ ɿ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɪɟɚɤɰɿʀ ʉɪɭɧ-
ɬɭ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ ɪɨFM . 
 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɣ, 
ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɬɚɤɿ ɩɟɪɟɞɚɬɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 
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ȼɢɪɚɡɢ (β6)–(β8) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɨɞɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɤɭɬɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɨɫɬɨɜɚ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 5. 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɚ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɨɫɬɨɜɚ ɪɨɡ-
ɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ, ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ 
ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ȿ.ɇ. Ʉɭɡɿɧɚ Д8Ж. 
 

 
 
Ɋɢɫ. 5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɭɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿ-

ɳɟɧɶ ɨɫɬɨɜɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ 
 
ɇɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɫɯɟɦɿ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɿɣ ɧɚ 
ɪɢɫ. 6: NM  – ɨɫɬɨɜ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɜɿɞ-
ɪɿɡɤɚ; k  – ɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ; ɛL  – ɛɚɡɚ ɪɨɡ-
ɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ; ɰɬL  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ 
ɬɨɱɤɢ N  ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ; бNв  – ɪɭ-
ɯɨɦɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɜɿɫɶ Nв  ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ 
ɱɟɪɟɡ ɜɿɫɶ ɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɡɿɪɨɱɤɢ, ɚ ɜɿɫɶ Nб  – ɱɟ-
ɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɬɹɠɿɧɧɹ ɨɫɬɨɜɚ; ɪɨ ɪɨ( ,  )P б в  – ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɹ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɪɨɡɩɭ-
ɲɭɜɚɧɧɸ; БOВ  – ɧɟɪɭɯɨɦɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɜ ɹɤɿɣ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɣ 
ɚɝɪɟɝɚɬ. 
 

 
 
Ɋɢɫ. 6. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɡɦɿɧɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɡɚɥɟ-
ɠɧɨ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɨɫɬɨɜɚ 

 
ɉɨɞɚɦɨ ɡɦɿɧɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɨɫɬɨɜɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɢ-
ɧɚɦɿɱɧɨʀ ɥɚɧɤɢ, ɜɯɨɞɨɦ ɹɤɨʀ є ɡɦɿɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚ-
ɥɶɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɰɟɧɬɪɭ ɬɹɠɿɧɧɹ ɨɫɬɨɜɚ в , 
ɚ ɜɢɯɨɞɨɦ – ɡɦɿɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚ-
ɧɚ ɪɨв . ɉɟɪɟɞɚɬɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨʀ ɥɚɧɤɢ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Д9Ж 
 

 
ɪɨ

ɪɨ

( )
( )

( )В

L В Б
А p

L В Б

   , (β9) 

 
ɞɟ L  – ɫɢɦɜɨɥ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ. 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ ɜɿɡɶ-
ɦɟɦɨ ( )В Б  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡ 
ɜɢɫɨɬɨɸ ɫɬɭɩɟɧɹ ɫɬС  ɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɪɨ ( )В Б  ɩɪɢ ɩɨɞɨɥɚɧɧɿ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɢɦ ɚɝɪɟ-
ɝɚɬɨɦ ɬɚɤɨʀ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɰɶɨɝɨ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭєɦɨ, ɳɨ ɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɫɬС  ɧɚɛɚɝɚɬɨ 
ɦɟɧɲɟ ɛɚɡɢ ɛL  ɿ ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɨɫɬɨɜɚ ɞɭɠɟ 
ɦɚɥɢɣ, ɬɚɤ ɳɨ sТЧ   , МШs 1  , ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ 
ɰɢɦ ɧɟɯɬɭєɦɨ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɦɢ 
ɡɦɿɳɟɧɧɹɦɢ ɬɨɱɨɤ ɜɿɞɪɿɡɤɚ MN  ɿ ɬɨɱɤɢ ɩɟ-
ɪɟɤɢɞɚɧɧɹ. 
 

ɪɨ ɪɨ ɪɨNВ В в б    . 
 
ɍ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ( 1 1M N ) 
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ɪɨ ɪɨВ в . (γ0) 
 
ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɪɭɫɿ ɬɨɱɤɚ N  ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶ-
ɫɹ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨʀ  





ɪɨFM

  β1 kpk

  4γ kpk

5k

1в

βв

1
1

β
β

1   pTpT




ВеȟȠник ХНАДУ, вып. 73, 2016 
 

85 

ɮɭɧɤɰɿʀ, ɚ ɬɨɱɤɚ M  ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɨɫɿ 
.OБ  ɍ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ β βM N  ɜɿɡɶɦɟɦɨ 
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ȼ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɰɬ0 Б L   ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɨɫɬɨɜɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɪɿɡɤɨɦ γ γM N , ɩɪɢ    
ɰɶɨɦɭ 
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ɍ ɦɨɦɟɧɬ ɫɩɿɜɩɚɞɿɧɧɹ Б  ɡ ɬɨɱɤɨɸ k  
( 4 4M N ) ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ ɪɨɡɩɭɲɭ-
ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪ-
ɝɚɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(γβ) ɜɢɪɚɡɭ ɰɬБ L , ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶ-
ɫɹ ɧɨɜɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ 5 5M N  
 

ɰɬБ L , ɫɬM NВ В С  , 0  , 
 

ɪɨ ɪɨ ɫɬВ в С  . (γ4) 
 
ɉɿɫɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ (49), 
ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɿɜ (γ0), (γ1), (γγ) ɬɚ (γ4), 
ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɬɚɤɭ ɩɟɪɟɞɚɬɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 
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ɞɟ ɪɨв  – ɡɦɿɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɪɨ-
ɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ ɜɿɞ ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ 
ɨɫɬɨɜɚ; в  – ɡɦɿɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 
ɰɟɧɬɪɭ ɬɹɠɿɧɧɹ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ ɜɿɞ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɪɟ-
ɥɶєɮɭ ɧɚ ɯɨɞɨɜɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; 1k , βk  ɿ γk  – 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ; ɪɨ  – ɱɚɫ ɡɚɩɿɡɧɸ-
ɜɚɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 7. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɨɞɟɥɿ ɡɦɿɧɢ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɟ-
ɪɟɦɿɳɟɧɶ ɨɫɬɨɜɚ 

 
ɉɟɪɟɞɚɬɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ (γ5) ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɞɚɬɢ ɦɚ-
ɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɡɦɿɧɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɭ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ 
ɨɫɬɨɜɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 7. 
 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨ-
ɪɟɥɶєɮɭ ɧɚ ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨ-
ɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɞɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 8. 
 

 
 
Ɋɢɫ. 8. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨ-

ɞɟɥɿ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ ɧɚ ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɿ ɩɟ-
ɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ 

 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ. 8) є ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ 
ɦɨɞɟɥɥɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ ɧɚ ɧɟɤɟ-
ɪɨɜɚɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɪɨɡɩɭ-
ɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ, ɹɤɿ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɡɦɿɧɭ 
ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɨɬɠɟ, ɿ ɡɦɿɧɭ ɦɨ-
ɦɟɧɬɭ ɨɩɨɪɭ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
Ɇɿɤɪɨɪɟɥɶєɮ ɝɟɧɟɪɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ (9), ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɝɭɫɟ-
ɧɢɰɶ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɪɚɡɿ (10). 
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Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɩɟɪɟɞɚɬɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ 
(18)–(β0) ɿ ɤɭɬɨɜɢɯ (β6)–(β8) ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ 
ɰɟɧɬɪɭ ɬɹɠɿɧɧɹ ɨɫɬɨɜɚ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɪɚɯɨɜɭ-
ɜɚɬɢ ɩɪɭɠɧɨ-ɜ’ɹɡɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɿɞɜɿɫɤɢ. ɉɟ-
ɪɟɞɚɬɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ (γ5) ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɦɿɧɭ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɬɹɠɿɧɧɹ ɨɫɬɨɜɚ. 
 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 
 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɰɿєʀ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɭɯɭ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚ-
ɬɚ є ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞ-
ɤɿɫɬɶ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɿ 
ɫɢɥɚ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚ ɭɦɨɜɧɨɦɭ ɜɚɥɭ ɬɪɚɤɬɨɪɚ. 
 
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ 
ɜɩɥɢɜɭ ɪɟɚɤɰɿʀ ʉɪɭɧɬɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɣɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧ-
ɧɹ ɧɚ ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪ-
ɝɚɧɚ є ɫɭɦɨɸ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɿ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨ-
ɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ ɪɟɚɤɰɿʀ ʉɪɭɧɬɭ 
ɧɚ ɪɨɛɨɱɿ ɨɪɝɚɧɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ. 
 
ɍ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ «ɨɫɬɨɜ – 
ɧɚɜɿɫɧɟ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ» ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɝɥɚɞɠɭ-
ɜɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɝɨ ɪɭɲɿɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɜɩɥɢɜ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɿɞɜɿɫɤɢ ɧɚ ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɿ ɩɟ-
ɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ. 
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