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ɈɐȿɇɄȺ ɄɈɇɌɊɈɅɂɊɍȿɆɕɏ ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ȾɂɇȺɆɂɄɂ 
ȼȿɌɊɈȾȼɂȽȺɌȿɅə ɆȿɌɈȾɈɆ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂə 

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɬɢɩ ɜɟɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ȼɗɍ) ɫ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɦ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦɨɣ ɥɨɩɚɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɜɚɥɭ ɪɨɬɨɪɚ [1]. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɧɟɲɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (ȺɋɊ) ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ȼɗɍ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ, 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɭɸ ɟɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɧɟɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.  

ȼ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ȼɗɍ ɦɨɦɟɧɬ ɞɜɢɠɭɳɢɯ ɫɢɥ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ⱦɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ ȼɗɍ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɦɨɦɟɧɬ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ Ɇɜɞ, ɫɢɥɨɣ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ȼɗɍ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, 
ɦɨɦɟɧɬ ɤɨɬɨɪɨɝɨ  Ɇɝ. ȼ ɧɟɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɆɜɞɆɝ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ Ɇɞ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 
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J – ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɪɨɬɨɪɚ ȼɗɍ, ɤɝɦ2
;  

ω – ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ, ɫ–1
. 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɨɬɨɪɚ 
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Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɫɢɥ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ:  

 ɜɞ ɜɞ ɜɞωM P    ɢ   ɝ ɝ ɝω ,M N  (3) 

ɝɞɟ ɜɞ ɜɞ( )M f P ; ɜɞ 1( ,ρ, , )Ɋ f Cp v s  – ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɟɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ȼɚɬ:  
2 ( )Cp f Z  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ;  

3( , , )Z f R v   – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɛɵɫɬɪɨɯɨɞɧɨɫɬɢ;  

4( , )S f R   – ɨɦɟɬɚɟɦɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ, ɦ2
;  

ɝ 5 ɝ ɝ( ,ω )M f N ; 

ɝN  – ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ȼɚɬ;  
ĳ – ɭɝɨɥ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɝɨɧɞɨɥɵ ɫ ɪɨɬɨɪɨɦ, ɝɪɚɞ. 

Ⱦɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɨɪɨɬɚɦɢ ɪɨɬɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɦɟɬɨɞ ɜɵɜɨɞɚ ɪɨɬɨɪɚ ɢɡ-ɩɨɞ ɜɟɬɪɚ [2], 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɪɨɟɤɰɢɸ ɨɦɟɬɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɪɨɬɨɪɚ ɧɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɭɸ ɜɟɬɪɭ 
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ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (ɪɢɫ. 1, ɚ). ɉɥɨɳɚɞɶ ɨɦɟɬɚɧɢɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɝɨɧɞɨɥɵ 
ɫ ɪɨɬɨɪɨɦ   (ɪɢɫ. 1, ɛ). 

  
ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 1 – ɉɨɜɨɪɨɬ ɝɨɧɞɨɥɵ ɫ ɪɨɬɨɪɨɦ ɧɚ ɭɝɨɥ ĳ 

Ɋɚɡɥɨɠɢɦ ɮɭɧɤɰɢɢ (3) ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ ɢ ɨɫɬɚɜɢɦ ɩɟɪɜɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɪɹɞɚ 
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ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4), (5) ɜ (3) ɢ ɩɪɨɜɟɞɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɨɥɭɱɢɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɨɬɨɪɚ ȼɗɍ ɜ ɭɞɨɛɧɨɣ ɮɨɪɦɟ: 
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Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6) ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ȼɗɍ ɜ ɩɚɤɟɬɟ MATLAB, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɹɬɶ ɤɚɧɚɥɨɜ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (ɪɢɫ. 2).  

Ɇɨɞɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɡɝɨɧɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ȼɗɍ (ɪɢɫ. 3) ɤɚɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɨɛɨɪɨɬɚɦɢ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ 

 
Ɋɢɫ. 2  ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ȼɗɍ  
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ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɨɬɨɪɚ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɞɭɯɚ (ΔɌɜ, ɋ); 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ (Δȼ, ɦɦ. ɪɬ. ɫɬ.); ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ (ΔV, ɦ/ɫ); ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ΔNɝ, 

Ɇȼɬ); ɭɝɥɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ (Δĳ). 
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ɚ) ɛ) ɜ) ɝ) ɞ) 

Ɋɢɫ. 3 – Ɋɚɡɝɨɧɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ȼɗɍ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɞɭɯɚ (∆Ɍȼ) (ɚ); ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɜɨɡɞɭɯɚ (∆ȼ) (ɛ); ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (∆Nɝ) (ɜ); ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ (∆V) (ɝ); ɭɝɥɚ 

ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɝɨɧɞɨɥɵ (∆ĳ) (ɞ) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ȼɗɍ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ: 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ ∆Ȧ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ∆Ɍȼ ɢ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ∆ȼ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ∆V, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ∆Nɝ ɢ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɝɨɧɞɨɥɵ ∆ĳ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨɛɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ȺɋɊ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɪɨɬɨɪɚ ɩɭɬɟɦ ɜɵɜɨɞɚ ɝɨɧɞɨɥɵ ɢɡ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɚ ɧɚ 
ɛɚɡɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ – ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȺɋɊ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɟɟ ɜɧɟɲɧɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 
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Ⱥɧɬɨɲɤɿɧ Ɉ.Ⱥ., ɜɢɤɥɚɞɚɱ 

ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɰɢɜɿɥɶɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɬɭ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɦ. ɏɚɪɤɿɜ, antoshkin@nuczu.edu.ua 

ɋɌɊȺɌȿȽȱə Ɋȱɒȿɇɇə ɁȺȾȺɑȱ ɊɈɁɆȱɓȿɇɇə ɉɈɀȿɀɇɂɏ 
ɋɉɈȼȱɓɍȼȺɑȱȼ əɄ ɁȺȾȺɑȱ ɋȿɇɋɈɊɇɈȽɈ ɉɈɄɊɂɌɌə 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [1] ɞɥɹ ɪɨɡɜ‗ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɠɟɠɧɢɯ ɫɩɨɜɿɳɭɜɚɱɿɜ, ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє 
ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɠɟɠɧɨʀ ɫɢɝɧɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ. ɇɚ ɛɚɡɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɦɚє ɭ ɫɜɨєɦɭ ɪɨɡɩɨɪɹɞɠɟɧɧɿ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥɶɧɢɤ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɩɨɠɟɠɧɢɯ ɫɩɨɜɿɳɭɜɚɱɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɛɦɟɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɩɨɠɟɠɧɢɯ ɫɩɨɜɿɳɭɜɚɱɿɜ ɹɤ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɡɚɞɚɱɚ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɲɥɟɣɮɿɜ ɩɨɠɟɠɧɨʀ ɫɢɝɧɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿɡ ɩɪɨɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɞɪɨɬɨɜɢɯ ɡ‗єɞɧɚɧɶ ɦɿɠ 
ɩɪɢɥɚɞɚɦɢ. Ɍɨɛɬɨ ɡɚɞɚɱɚ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɿɞɡɚɞɚɱ ɿɡ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɧɢɯ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 
ɡɚɞɚɱɿ, ɹɤɚ ɜɤɥɸɱɚє ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɟɬɚɩɢ: 

1. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɤɪɭɝɨɜɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɭɫɿɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ ɜɡɚєɦɧɟ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɠɟɠɧɢɯ ɫɩɨɜɿɳɭɜɚɱɿɜ ɬɚ ɧɚ ʀɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ. 

2. əɤɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ, ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɿ ɡɪɨɛɢɬɢ ɤɨɪɟɤɰɿɸ 
ɩɨɯɢɛɨɤ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɚɛɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɸ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ. 

3. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɬɪɚɫɭɜɚɧɧɹ ɞɪɨɬɨɜɢɯ ɡ'єɞɧɚɧɶ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ. 
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