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H�1�� B
3	� H���	�-
����� 
G��� ���	���3 G�1
�
	
� �� G�H�GB����� 
���>���3 3������
	��
H�	 G ?
�31����3> ��
�
>���
1
 �2���.
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1. ������ ����8 ������������

          1.1. � 5/)9+"�' $� " ) ��(2#, #"� /# "�� �+"*�/ " 5/)9+"3

/������� ?�2
�>���@ >
M�� 	�G������ 3� ��G	
�
�� 	����
	���?��� 2
�> � �
G>���	 �	��?
1
 ���� B���3 B��B�����3 ?�� G
	��O���
���.

��?���3 >���� ��
H��?�
� 2
�>� G ���>��O�>� ��?
	������-
>�, 	�B��	����3 ?�2����	 	���?�
� >���
- � >���
�������, B�
1�
-
G	���3 ��MH
	�� ������������� 	��
H B�� ��G��� 	�?�� ��	����-
M���3 ��>
M��	
 H�G G����3 ��B�M��
-?�2
�>
	��
1
 ���� 	 
H��-
��� B�������
1
 ?�2
�>	���3.

���. 1.1. ��B�M���� ���� 	 �
���

��B�M���� ����  �
M��� �
��� 
H����� (���. 1.1) 	�G����P���3
?�	'3��>� 	���
��>�, ���
>� �
�>�����>� � O����>� ?
�����>� ��-
B�M���3>�.

*�B����� ��� ?�	'3�� 	������, Q
 ���������G@�� ��B�M����
���� �
��� ����, �	
�@P ���G
� ��B�M��� ?�1
1
 ���1, 3��� >
M-
�� G�B�����  	�1�3?� >������:

zxyzx

yzyyx

xzxyx
T

���
���
���

� � .            (1.1) 

 	���	���3> B
�
M���3 B�
 B������� ?
������ ��B�M���,
��� ���G
� ��H	�P 	�1�3?:
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z

yzy

xzxyx
T

�
��
���

�

��
�� ,                  (1.2) 

?� ���B�� 	��G@��, Q
 ?
����� ��B�M���3, G�>���� 3��� 	
�� ��
-
3��, ?
��	�@@�� ?
�����> ��B�M���3>, �
G��O
	���> ��>������

?��1
����. /
�
M���3 B�
 G��
� B���
��� ?
������ ��B�M��� ?
G	
-
�3P ����
> ���������G	��� ����?�� ��B�M��� ����� 	 ��� �
��� O��-
��>� ��B�M���3>�. �?���, �
G1�3?�@�� �
M�� �
������� ��B�M���
�����, B
���H�
 	���
		��� 	�H�� �

�?������� 
���. ��B�����?, 
	�B�?� 
?�

��
	
1
 �
G�31 ����M�3, 3�Q
 �

�?������ 
�� �B�3>
-
	��� B
 B
G?
	M��� 
�� � ?	
> 	G�P>�
 B��B��?���3���> ��?���>
B
B�����
1
 B�����G ����M�3, �
 ?
����� ��B�M���3, Q
 	�?B
	�?�-
@�� ���
> �

�?������> B�
Q�?��>, H?�� ?
��	�@	��� ��@.

/
 ��O�� ��������� B�
Q�?��� ��
�
	�
 1
�
	��� 
��� 	�����-
@�� ?
����� ��B�M���3, Q
 �� 	�
?3��  G�G����� 	�Q� ����������-
��� ��B�M��
1
 ����. /�� G>��� �

�?�����
� �����>� �
>B
�����
���G
�� ��B�M��� G>��@@���3, ��� ��B�M���� ���� �� >
M� G���-
M��� 	�? 	�H
� �����>� �

�?����. � ��
> B
�31�P B�����B ��	���-
���
��� ���G
�� ��B�M���.

�� B
	����� ���� ��B�M���3 G�?
	
���3@�� ��	�3��3 �
O�:

                (1.3) 
�
�

�
�

	



�



�



�

;

;

;

zzyyzxxzz

zyzyyxxyy

zxzyxyxxx

aaaP
aaaP
aaaP

���

���

���

?� B�
����� B
	���
�� ��	����M���3, 	�?������ ?
 
?���-

�� B�
Q� �� �

�?������� 
��;

�zyx PPP ,,

�zyx aaa ,, ��B��	�3@�� �
�����
�
�>��� ?
 B
	�����. ��	�3��3 (1.3) >
M�� B��?���	���  	�1�3?�:

.

;

;

z

yyzxxz
z

y

zyzxxy
y

x

zxzyxy
x

a
aa

a
aa

a
aa

��
��

��
��

��
��



��



��



��

                (1.4) 
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/���3 B���>�
M	���3 ��	�� � B��	�� ������ ��	�3�� � B����	
-
���� 
?��M�>
 �H���� ��	�3��3:

.0)2()

()(
2222

2223

����
��

���




�

xyzzxyyzxzxyzxyzyxzx

yzxyxzzyyxzyx

�������������

��������������
(1.5)

'� ��	�3��3 >�P ��� �
����, Q
 3	�3@�� �
H
@ 1
�
	�� ��B�M���3
,1� ,2� ,3� 3�� B
 �������� ��	�3��3 G�	M?� H?�� ?�����>�, � ?�3

?��
1
 ��B�M��
1
 ���� >�@�� P?��� G������3.  
1�3? �� ��, Q


�� �

�?���� B�� 	�	�?���� ��	�3��3 (1.5) H�� 
H���� ?
	����
, 	�-
B��	�P, Q
 �
�2���P��� �H���
1
 ��	�3��3 >�@�� �� ��>� G������3 ��-
G���M�
 	�? B
�
M���3 �

�?������� 
���, �
H�
 	
�� ��	��������
��
�
	�
 �

�?����. �������� �� �
�2���P��� ����?��� G �
>B
�����	
���G
�� ��B�M���, �
 	
�� P �
1
 ��	�������>� B�� B����
?� 	�? 
?-
��� �

�?���� ?
 ��O��.

 	����?��
1
 	�B��	�P, Q
 B��O�� ��	������  3	�3P �
H
@ �-
> ?��1
������� �����	  ���G
�� ��B�M���:

1I

,1 constI zyx �

� ��� �H
 	 1
�
	��� 
�3� �

�?����:

constI �

� 3211 ��� .                                                                  (1.6) 
$�1�� ��	������ P �	�?�������>:2I

222
2 zxyzxyxzzyyxI ��������� ���

�  = ,const

�H
 	 1
�
	��� 
�3� �

�?����:
constI �

� 1332212 ������ .                                                  (1.7) 

-����� ��	������ - �H�����:3I

,

2
2

22
3

const

I

xyz

zxyyzxzxyzxyzyx

��

���
�

��

����������

�H
 	 1
�
	��� 
�3�:
constI �� 3213 ��� .                 (1.8) 

%�	������� ���G
�� ��B�M��� ���������G@�� ��B�M���� ����
��G���M�
 	�? 
H���
� �����>� 
��� �

�?����. ���
����
	@�� 	�-
?
>� >
	�: >
M�� 	�G������ G������3 ��B��	-
�3@��� �
�����	 B�
Q�?
� ?�� 1
�
	��� ��B�M���.

,1222 �

 azayax

0�Q
 G�?��� B�
Q�?�� G ��B��	�3@��>� �
�����>� Q
?
 
H��-
�
� �

�?�����
� �����>� � 	�?
>� 1
�
	�� ��B�M���3, �
 �
�>�����

n� � ?
����� � ��B�M���3 >
M�� 	�G������ 3�:
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                (1.9) 

� .

;

3
2

2
2

1
2

2
3

22
2

22
1

22

3
2

2
2

1
2

���

����

����

zyx

zyx

zyxn

aaa

aaa

aaa



�

�

�



�

/�� H?�-3�
> ��B�M��
> ����� G1�?�
 G ��
��P@ B�M�
���
>����>����� ?
����� ��B�M���3 	�����@�� �� B�
Q�?���, 3�� B
��	-
�
 ?��3�� ��� >�M 
�3>� 1
�
	��� ��B�M���, �
H�
 �� B�
Q�?���,
Q
 B�
�
?3�� B�? ��
> 45� ?
 1
�
	��� 
���, � 	������� >����>���-
��� ?
������ ��B�M��� ��	�� ��B�	��G���� 	�?B
	�?��� 1
�
	��� ��-
B�M���, �
H�
:

2
31

max
��� �

�           (1.10) 

#
�
	�� ?
����� ��B�M���3 ,� ��	�� B
 >
?�@, >
M�� G����� 3�:

;
2

31
1

��� �
� ;

2
21

2
��� �

� .
2

32
3

��� �
�                (1.11) 

� ��
��� B�������
��� 	�G����@���3 �
�>����� � ?
����� ��B�M���3,
Q
 ?�@�� �� B�
Q�?��, ��	�
��������� ?
 ���
� 1
�
	��� 
��� (
���
1
�
	��� ��B�M���). '@ B�
Q�?� ��G�	�@�� 
����?����
@, �
>
Q
 	���> ����� B�
Q�?
� �	
�3�� 	
��>�1������ – 
����?� (���. 1.2), 
� �
�>����� � ?
����� ��B�M���3 �� ��� B�
Q�?��� (� ?�2
�>����)
��G�	�@�� 
����?�����>� � B
G����@�� 	�?B
	�?�
 �
�� � �
��.

���. 1.2. �����?� �� 
�� 1
�
	��� ��B�M���
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��B��	�3@�� �
����� ?
 1���� 
����?�� >�@�� 	�1�3?:
      (1.12) ,13 22

3
2
2

2
1 ��

 aaaa

G	�?��
3

1
��a .

�
�>����� 
����?����� ��B�M���3 ?
��	�@P ����?��
���2>�-
����
> G������@ �
�>������ �
G�31@��� � ������@��� ��B�M���,
�
> 	
�
 Q� �
���� ��G	 ����?��
1
 �H
 1�?�
�������
1
 ��B�-
M���3:

�  �  ��zyx �������� �

�

�
3
1

3
1

3210         (1.13) 

0� 	�?�
 G ��	�3��3 (1.13), �
�>����� 
����?����� ��B�M���3
?
��	�@@�� 
?��� ������� B��O
1
 ��	������� ���G
�� ��B�M���.

/
	�� ��B�M���3 �� 1���� 
����?�� 	�G����P���3 G 	���G

� 2
3

2
2

2
1

2
3
1 ���� 

�
��              (1.14) 

������� ?
����
1
 ��B�M���3, 	��
����
	@�� ��	�3��3
(1.13) � (1.14) >
M�� 	�G������ 3�

,                 (1.15) 222


��
�� ��� ��

B���3 B�?����
	�� 	�?B
	�?��� G������

�  �  �  ,
3
1 2

13
2

32
2

21 ������� �
�
���
��             (1.16)

�� 	 ?
	������ 
�3� �

�?����

�  �  � 
� .3

1
222

222

zxyzxy

xzzyyx

��

����

������
�







�
�
�
��         (1.17) 

������� 
��� ��G�	�@�� 
����?�����> ?
�����> ��B�M��-
�3> �H
 �������	����@ ?
������ ��B�M��� �� .

/
�3? G �������	����@ ?
������ ��B�M��� ���P B
�3��3 �����-
��	�
��� ��B�M��� �� , 	������� 3�
1
 	�?��G�3P���3 ����
	�> >�
-
M���
>. ��� 	�H���P���3 ����>, Q
H B�� �������� ���>� ��B�M��
1

���� �������	����� ��B�M��� 	�?B
	�?��� H �
�>����
> ��B�M��-

�@, �
H�
 B�� 032 �� �� 1�� �� . -
?�
3
�

�
�� � � 	���G ?�3 	�G��-

����3 �������	�
��� ��B�M��� H?� >��� 	�1�3?:

�  �  �  ,
2

1 2
13

2
32

2
21 ������� �
�
���            (1.18)

	 ?
	������ �����>� �

�?����:
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�  � 
�  � 2222

22

62
1

zxyzxyxz

zyyx
�

�����

����
�




�



�
�
�     (1.19)

�����
	���
, Q
 1�?�
��������� ���� �� ���
��
 	B��	�P ��
B������� ?�2
�>���@, ?
����� ��B�M���3, G>��@@�� 2
�> B���-
����
 �� 	������@�� G>��� 
H’P> ����, � �
�>����� ��B�M���3
��	
�@@�� 	��H����� ����� (�� �
G�31) �� 
����?�, Q
 B��	
?��� ?

G>��� 
H’P>.

���
?3�� G ��
1
, ?�3 	�G������3 2���
��	, Q
 	B��	�@�� ��
G>�� 2
�>� � 
H’P> ����, �
G1�3?�@�� ���G
� ��B�M���  	�1�3?�
�>� ?	
� ���G
��	:

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�

�


�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

����
����
����

�
�

�

���
���
���

xzyzx

yzyyx

xzxyx

zzyzx

yzyyx

xzxyx

00
00
00

,      1.20) 

���G
� ��B�M��� = ���
	�� ���G
� + ?�	���
� ��B�M���.
 >��� ���G
�� ��B�M��� >
M� 	�?H	����3 O�3�
> G>��� �
>B
-

�����	 1
�
	��� ��B�M���, Q
 ?M� 	B��	�P �� >�������� 	�����	
�-
�� >��������	 [19]. � ��
��� B�������
��� B
��G��
, Q
 	 ����, Q
 G���
-
?����3 	 ��B�M��
> �����, 	������� ��B�M��� G>��@P���3 	�? �
�-
�� ?
 �
��� � P 2����P@ �

�?����. $�3 	���O���3 “
H’P>���” G�?��
	��
����
	@�� >
	 ��	�
	�1� ?�3 
H’P>�
1
 ��B�M��
1
 ���� 
	�1�3?� ?�2������������ ��	�3�� 	 ��������� B
��?���:

.0

;0

;0

�
�
�



�

�



�

�

�
�

�



�

�



�

�

�
�
�



�

�



�
�

zyx

zyx

zyx

zzyzy

yzyyx

xzxyx

���

���

���

               (1.21) 
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          1.2. ��������	
�� �	
 � �����, �
�	��	
�� ��
���	
������	���

��� ������� 	�
��� �	���� ���	���� ���� ����� �����
��
����� �����������. ��������� ����	� �������� – 	����,
�� �����	� ��
�� ���������� ���	����� � ���!������ – �� �-
��!�	�
� ��
�� ���������� ������ � �	���� �����!��" ���	-
����. #� ������, ��� ���������� �������	� ����� ����� � ��������.
$���, ������� ��� ���%���� ��������%���� 
	����� &��� ������
� ����	� ���	�%�� �� ������	�
�, "�% �����, �� ����%��	�
�,
���� ����	� ������" ��%��� ������" � ���!����" ��������&.
��� �����
		�%���� 
	�
���� ���� 	�� �� ������	�
�, ��
�������	�
� ����� ��������� �	�����. '�"���%� � �����,
��������� ��	� ����%	� �� �����
, ��� ����� ������	�
�
���
	�� ��� ����-����� 	�%��� 	��. (������
	� ��������&, ��
������	� � �����" ������" � ���
	���, �����	� �����������

	��� � 	�%��.

' 	����� ������� ��	��� 	�
��� ���&��	�
� ���������:
– ���� 
	��
	� ��’��� (��’�� 	�� ��� ��
	�%��& ���������
���!�	�
� ���������). ' ��&
��
	� ��’�� 	�� � �����
� ��
	�%����
����������� �� � ��
	�&���, ��, � ��
�������	����" ���", ����
����%� � ���� ������ ��"	��	�;
 – ��
	�����	 ����	�
� ������� 	������;
 – ����������& ��	� – ���������� � ������� ���
	����
	�%���.

(	�����	� ��	���
 ��
�������� ��������&��" "��	���
	��
��	���, ������� ��	���� ������ ����%��� ��
	�%��
	�, 
��
����
���������� ����
	���" ��	�
���� ��� ��&������ ��	��,  	���
��	������� 	�"������%��" �����
�� � �����" 
	���" �����������.

���
	� ������ ����������� ��
	��� ��"��%��� �������-
����� �	������, ��� ����� ����%�	�
�: �����
�� ����������

00

0
l

l
l

llk �
�

�
�� ; �����
�� ��������

00

0
F
F

F
FF k �

�
�

�� ; �����
��& �
��

� = tg � (��� ���" ���������" � � � � tg �). ��� ����! 
�����"
���������" �
	�
����	� 	����� ���" ��������&, �� ������	�
�
���� ��������� 	�%�� 	��, �� ��������	�
�.

+
�� � ����-���& 	�%�� 	�� � ������		� &��� �����������
"��	������	�
� ���	����, �� �'����� ��������� 	�%��, �������
�, �� � ��
�� ���������. 1�"& 	�%� � (��
. 1.3), � �������	�� x,
y, z, ��������	�
� � �����& �����	 � ��������� �1 � �������	��
x, y, z. '��	�� ��1 ������ ����������� 	�%�� � � �����	
��������� 	��. 4��� �������� � �������	�� �
� x, y, z, ����%���

13

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/459 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



���������� �	
	� ux  uy  uz, � �����	����� �	
	���	��� ����: ux
= x1 – x; uy = y1 – y; uz = z1 – z.

��� 
����� ���� ���� �����	��� �	
	���	��� 
����, ���� ��
���� ������� � �	��	
	
����� �������� ��
�����.

���. 1.3. ������� �	
	���	�� �
� �	��
����� ����

!	������ ����� ��������� ����"��� �	��
����" ������������
�����#	���� �����#	��� ��� ��	�#	��� ����"��� 
����
�� ����, ��
�	��
�������, �� �� ����� �	��
������� � �������$���� �	
	� � � ��-
�	���, �� ����� ���
��� ���, ��
��	���� ��" ��������� �����%	�-
�� ��� ��
��	��� 
����
� (��, �y, �z).

!	������ ��������� �	��
����" ����� �������$���� �����
��% ���
�����, ���
����, 
	�	
 � �
��������� ��
��	�	���	�� �
��������� ����� �� � ����� �	��
����� � �������$���� � � ����� ���	-
����: �xy, �yz, �zx � �. �. &	
#�" ���	� ����� ���
��� ���, ��
��	��-
�� ��" 
	�
� ����������� � ��������� �����, � �
�'�" – ����, � ���
�-
�� �� ��� ���	
������ 
	�
�. *���	��� ��������� �����%	�� ��$��
��'���:

x
ux

x �
�

�� ;
y

uy
y �

�
�� ;

z
uz

z �
�

�� ;          (1.22) 

��������� ������:

x
u

y
uj yx

xy �

�
�

�
�

� ;
y

u
z

u
j zy

yz �
�

�
�

�
� ;

z
u

x
uj xz

zx �
�

�
�
�

� .   (1.23) 

�	��
����� ����� �������$���� ����$ ���� ����
��� 
	�	
,
�
� �����, ����� ��
�� ���	%��� ��� ���� ����, � �	 �	������ �%-
��'� � ���. +	 ��� ��%������� �%	� �����	�� �	��
����� �����
�
	�������� � ��'���� ����, 
��'����$�� �������� ����	�� �, ���	��
�	��
����" ����� ������ ���'����� � ���	���� �������� ���
�%	��.

/��� ������� �	��
����� � ����� ��%�� �
	��������
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zzyzx

yzyyx

xzxyx

T

���

���

���

�

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

�                      (1.24) 

����
	@�� ��	����� �
>B
�����	, �
G��O
	���� ��>������

Q
?
 1
�
	�
� ?��1
����:

z

yzy

xzxyx

T
�

��

���

�

00
2
10
2
1

2
1

�                                (1.25) 

$�2
�>
	���� ���� 	 �
��� 		�M�P���3 ����
> 	�G������>, 3�-
Q
 ?�3 ��� G�?���� ���G
� ?�2
�>����, 3��� >�P �� M 	�����	
���, Q
 �
���G
� ��B�M��� (1.20), �
1
 >
M�� �
G������ �� ���
	�� ���G
�
?�2
�>���� � ?�	���
� ?�2
�>����.

/�� B��������� ?�2
�>���� 
H’P> ���� �� G>��@P���3 � �>� >�-
��� ?�2
�>���� �x + �y + �z = 0. /���>�P���3, Q
 1
�
	�� 	�?
	M��-
�3 �1>�2 > �3. �� 1
�
	��� 
�3� ?�2
�>���� ?�2
�>
	��� ���
 ��H-
	�P ������ �������� ?�2
�>���� (�
G>��� >
M�� B
?
	M	����� �H

��
�
�	�����), ��� B�� ��
> 	�?���� G�	� 	 1
�
	��� 
�3� ?�2
�-
>���� (	
�� ?
��	�@@�� ��@).

%�	������� ���G
�� ?�2
�>���� �������
 B
?�H�� ��	�������>
���G
�� ��B�M���: B��O�� ��	������ – ��������,

321 ������ 

�

 zyx ;              (1.26) 
?�1�� ��	������ – �	�?��������,

�  133221
222

4
1 ��������������� 

�

�

 zxyzxyxzzyyx ;  (1.27) 

������ ��	������ – �H�����,

�  �  321
222

4
1

4
1 ��������������� �

�
 xyzxzyyzxzxyzxyzyx .    (1.28) 

� ��
��� >���� ?�2
�>���� ���@�� B
�3��3 ������
� 
����?-
����
� ?�2
�>���� �H
 ����?��
� ?�2
�>����

3
321

0
� 
 � 
 ��� �� cp

00

.             (1.29) 

0�Q
 
H’P> ���� �� G>��@P���3, �
 � �cp�� .
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�������	
�� ��������� ����� (�������	
�	� ����) ����� �����	 ��

� � � � � �213
2

3� ��21
2

210 3
2 ����� ���            (1.30) ��

� �����	����	� ����

� � � � � � � �222222
0 2

3
3
2

zxyzxyxzzyyx ���������� ��������� .    (1.31) 

������	������ ��������� ����������� �������	
���� �����:

� � 0122
3 �

	
�

�
�i  ,               (1.32) 

�� �  – ��������� ��������.
! �"#���� �#���	
�	� ��������� �"’��	 ��# �����	
�� �� ���-

�������, ��������� �������� "����� ����	� 0,5. $���

� � � � � �2
13

2
213

2 ������ ����i
2

32 � ��  ,                     (1.33) 

� �����	����	� ����:

� � � � � � � �222222

2
3

3
2

zxyzxyxzzyyxi ���������� ��������� .  (1.34) 

%#� �#����&� ����������&� ����� ������	������ ���������
����� �� �������� ���"�#�'��� &�#������ �����, � ������	������ ��-
������� �� ��#����  1,155�1. * �	����� #������&� �����&� 
	 ��	���
���
���� ������	������ ��������+ ����� �� � 1,155 ���	 "�#�'� ���-
�	��#���&� &�#����&� �����, � ������	������ ��������+ �� ����� ��
�"��#����� ��#	
	��� &�#����� #������� ��������+. %#� ��'	�
�	��� ����������&� ����� �� � �� ����� �������� ���
����.

��� '�	������ ��������+ ����������� ����� �������
��������+ � ��	�	�� 
��� 
	 ����� �	����&� ���/���&� �"’��� �
��	�	�� 
���. %#� ��#	� ��������� '�	������ #������+ ��������+
� �������� �����	����	� ����

dt
d x

x
�� ��  ;   

dt
d y

y
�

� �� ;
dt

d z
z

�� �� ;         (1.35) 

'�	������ ��������+ �����

dt
d xy

xy  ;      
dt

d yz
yz

�
� �� ;    

�
� ��

dt
d zx

zx
�� �� .                (1.36) 

7�	������ ��������+ ��#��	�� ��� '�	������ ����������� �
������� ��#� � �������� ��������+. $����� '�	������ ��������+
����� ���	���	 ��
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zzyzx

yzyyx

zxxyx

T
���
���
���

�

���
���
���

� � .                                         (1.37) 

����
1���
 ���G
��> ��B�M��� � ?�2
�>���� ��� ���G
�  >
M� 
H�� �
G���?���� �� ?�	���
� O	�?�
���� ?�2
�>���� � ���
	��  ���-
G
� O	�?�
���� ?�2
�>����. 

 
          1.3. 	%��  54 $��("�$�# #*��/�5"�0� % �+/# 4) 
 
          �
G1�3��>
 B
����
	 B
	����@ ��	����M���3 >�������, 3�� 
����O� �� B�?�31��� B�������
> ?�2
�>	���@. ��	�3��3 ��P� B
	��-
��� G�?
	
���3@�� >
	 B�������
���.   
          �H>�M�>
�3 �
G1�3?
> �G
��
B�
1
 >�������, 3��� 
?���
	
 
������ 
B�� �
G�31 �� �����. �������� 	�����	
��� ���
1
 >������� 
	 ��G��� 1�
>�������� ��B�3>��� 
?���
	�, 
��P�����3 1
�
	��� ��-
B�M��� �� >�P G������3, �
 >
	 B�������
��� >
M�� G�B�����  	�-
1�3?� 
                                     �  ������ �321 ,, ,                                      (1.38) 
?� �  – ��>������� 	�?�
��
 �	
�� ��1>����	 2����3; ��  –  >�M� 
����
��� B�� �
G�31. 
          � B�
��
�� 1
�
	��� ��B�M���, �
H�
 	 �

�?������ �1, �2, �3, 
���
> ��	�3��@ 	�?B
	�?�P B
	����3, Q
 >�P ��G	 B
	����� B
���� 
B�������
���, 3�� 	 1�
>�������� �����B������� P B
	�����@ B��	���-
�
� O����1����
� B��G>� (���. 1.4). ��	�3��3 1����� ��P� B��G>� >�-
@�� 	�1�3? 
                   ���� �� 21 ,    ���� �� 32 ,    ���� �� 13 .    (1.39) 

          $����
, ��B�����?, B�
Q��� ���� �� 21  B�
�
?��� ����G 

�
��� ��� ��1 , 032 ���� , ��� ��2 , 021 ���� , G 	���@ 3� , 
B�� ��
> 321 ��� �� , �
H�
 �	
�@P 1���� 	��G��
� B��G>�. 
          -���> ���
>, B��������� ���� �����P B�� 	��
����� 
?�
1
 �H
 
?	
� >
	 (1.39). 0�Q
 B
G������ 1
�
	�� ��B�M���3 ���, Q
H 

321 ���   , �
 �G  GH���O���3> ��B�M��� B��O�> H?� G�?
	���-
���
 ��	�3��3  
                                       ���� �� 31 ,                                              (1.40) 
3�� � 3	�3P �
H
@ >
	 B�������
��� >����>����
1
 ?
����
1
 ��-
B�M���3 (
������� ��	� ������� ��	�3��3 (1.40) B�
B
������ >����-
>����
> ?
����
> ��B�M���@). -���� B�?��? ��H	 �
G	��� 	 
�
H
��� 2����G����� >�������	 ��
��, -�����, *��-������, 3�� B
-

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/459 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



 

 

 

18

���?���, Q
 �
G	��
� B��������� ?�2
�>���� G���M��� 	�? >����>�-
����� ?
������ ��B�M���. � ��������� �
1
 G�G	���� ��G�	�@�� 
>
	
@ -�����–*��-������ (�� ���. 1.4 	�?B
	�?�P B
	����3 ����
�-
��, B
G.1). 
          ��� ��	�?��� 	�����	
��� B
	����� ��	����M���3 G�?
	
���3P ��-
�
M >
	� B�������
��� �H���–��G���, G1�?�
 G 3�
@ B
	����3 B
��-
�� B�������
��� � P B
	�����@ ��1
	
1
 �����?��, 3��� 
B������ 
��	�
�
 B��G>�, Q
 	�?B
	�?�P ��	�3��3> (1.39) – �� ���. 1.4 B
G. 2. 
��	�3��3 ���
� �����?����
� B
	����� >�P 	�1�3? 
                 �  �  �  22

13
2

32
2

21 2 �������� ��
�
� .              (1.41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         ���. 1.4. /
	����� ����
��� -�����–*��-������  (1) � �H���–  
                        ��G��� (2) 
 
          � ��
> ��1�
 B����
������, B����3	O� ?
 	�1� ��>���������� 
��	�3��3 	�?�
��
 1� , 2� , 3�  � � 
H���	��, Q
 �
> 	�?B
	�?�@�� 
�

�?����� �
�
� ��� ��1 , 031 ���� , ��� ��3 , 021 ���� ; 
�� 	���
	@��, Q
 ���������
@ 	���@ B
	����� P B�3>� 
                                   321 ��� �� ,                                                   (1.42) 

������� ��	�3��3 (1.41) � (1.42) �� >�@�� �>����� �
G	’3G��	.                 
          �>
	 B�������
��� >
M�� G�B�����  	�1�3?�: 
�  �  �  �  2222222 26 �zxyzxyxzzyyx ���������� �


�
�
� ;  (1.43) 

2222222222
3
2

�zyzxyzxzyxxyzyx SSSSSSSSS ��







 .        (1.44) 
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�� �������	 
� ��������� �
������, � ���������
����� �����-
�
 ���
����� ���������, ����� � ����������� , , , …, �����-
��� ������� ���������
, ��� �
����
��	 ����
 ���������
 ������–

�
���, 	 ����� � ���
���

xS yxS xyS

��3
2

 (��. 1.4, ���.2).

!�� ��������� ����������� ���
 ( 03 �� ) 
� �
������ (1.43) 
�������	 �
������ ��
��

2
21

2
2

2
1 ������ ��� .            (1.45) 

          1.4. ���� ���	�
���

��������������� �������"
# �� $. %��� 	 �������
��
 ������-
��, &� ������ ���� �������
 
� �
��
���'����

�
�
�

�

	
	



�
�

�

�
�
�
�
�

��
n

l
l

n
011� ,                (1.45) 

�� �������� ���� ���#���� �������� n  = 2; 1; 0; –1; –2. *��, ���n
n  = –1 ������	�� � ����
 �
�� �������"
# �
����� ���������� ��
�
�� �������"
# +�������:

1
0
�

�

�
�

l
l

� .                                                (1.46) 

!��  = 0 ������	�� ��������
��� �������"
�, ��� �
#�� ��-n
�������� �������"
�:

0
ln

l
l

�

�
�� .                                                (1.47) 

��&�  = 1, ������	�� �
�� �������"
# /#����:n

l
l
�
�

�� 01� .             (1.48) 

9 ����
 �
�� �������"
# � �����
 �
�"���� �������"
#, ����

�
���'����
l
l
�
� 0 ������� �� �����"
, � ������������ 	 ������ (�
�-

���
 �������� �������� ��# �������"
# �
����� �����
���), 
����-
���
�� �������"
# ���#����� �� ������� ��������, ������"
#��
����������� ������ 
� ������� 
��������� ���
����� �������"
#. 9
��������
 �
� ���#������ ����
"
	��� ������"
#���
 ����
������:

�������
�� �
�
#��� �������"
#
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