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ȼ ɋ Ɍ ɍ ɉ 

Ɂɧɚɱɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɬɚ ɬɟɯɧɿɤɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɪɨɡɜɢɬ-

ɤɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ. ȼ ɧɚɲ ɱɚɫ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɡɧɚɣɬɢ ɛɭɞɶ–ɹɤɭ ɝɚɥɭɡɶ ɩɪɨɦɢɫɥɨ-

ɜɨɫɬɿ, ɜ ɹɤɿɣ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɛ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɚɤɚ, ɳɨ ɱɚɫɬɤɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɬɚ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɧɟɜɩɢɧɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. ɐɟ є ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 
ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɹɤɨʀ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɚɥɚɝɨɞɢɬɢ 
ɦɚɫɨɜɢɣ ɜɢɩɭɫɤ ɞɟɲɟɜɢɯ, ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɢɯ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ 
ɜɭɡɥɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɥɚɝɨɞɠɟɧɧɹ. 

ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ ɜɢɩɭɫɤɚє ɦɚɣɠɟ ɜɫɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɜɭɡɥɢ, 
ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯ-

ɧɿɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ: ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɟɥɟɤ-

ɬɪɢɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ; ɤɨɦɭɬɚɬɨɪɢ; ɥɨɝɿɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ; ɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɝ; ɬɪɢɝɟɪɢ; ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɢ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ; ɪɟɝɿɫɬɪɢ; ɫɭɦɚɬɨɪɢ ɿ ɬ.ɿ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɟ-

ɥɢɤɢɯ (ȼȱɋ) ɬɚ ɧɚɞɜɟɥɢɤɢɯ (ɇȼȱɋ) ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɬɚ ɜɢɩɭɫɤɚ-

ɸɬɶɫɹ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɢ ɬɚ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɬɢ, ɹɤɿ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɨɛ-

ɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɭ ɦɚɲɢɧɭ ɚɛɨ ʀʀ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɭɡɥɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ ɚɛɨ 
ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɤɨɪɩɭɫɚɯ. 

ȼ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɤɿɜ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɫɬɚɛɿɥɶ-

ɧɢɦ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɟ – ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɚ ɡɦɿɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɬɚ ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɛɚɡɢ. 
ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɲɢɪɨɤɢɦ ɜɢɛɨɪɨɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɢɯ ɜɿɞɨ-

ɦɿ ɡ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚɞɚɱɿ, ɳɨ ɫɬɨɹɬɶ ɩɟɪɟɞ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚɦɢ ɟɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ. əɤɳɨ ɪɚɧɿɲɟ ɡɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɱɚɫɭ ɭɯɨɞɢɥɚ ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ 
ɪɟɠɢɦɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɢɬɚɧɶ ɬɟɪ-

ɦɨɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɿ ɬ. ɿ., ɬɨ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ ɝɨɥɨɜɧɚ ɭɜɚɝɚ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɜɢɛɨ-

ɪɭ ɫɯɟɦ ɡ’єɞɧɚɧɶ ɬɚ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ. 
ȿɮɟɤɬɢɜɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨ-

ɝɨ ɬɢɩɭ, ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ ɛɟɡ ɡɧɚɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ʀɯ ɞɿʀ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɚ ɬɚ-

ɤɨɠ ɬɟɨɪɿʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɤɿɥ. Ɍɨɦɭ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɰɿєʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ 
ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɚ ɭɜɚɝɚ. 

ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɛɭɞɟ ɤɨɪɢɫɧɢɦ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɩɨɝɥɢɛɥɟɧɨ 
ɜɢɜɱɚɸɬɶ ɨɫɧɨɜɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɬɚ ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɿɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. 
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1.  ɉ ȱ Ⱦ ɋ ɂ Ʌ ɘ ȼ Ⱥ ɑ ȱ 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ є ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. ɉɪɢɫɬɪɨʀ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɧɨ-

ɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ. 
ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɞɭɠɟ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. ȼɨɧɢ є 

ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɜɭɡɥɚɦɢ ɪɿɡɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ, ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɭ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɬɟɥɟɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɜ ɫɬɟɠɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɟ-

ɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ–ɜɢɪɿɲɭɜɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ 
ɦɚɲɢɧɚɯ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ–ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ ɿ ɬ. ɿ. 

ɇɚɦ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɬɢɩɨɜɿ ɬɚ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɿ ɫɯɟɦɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ ɬɚ 
ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚɯ. ɉɪɨɬɟ, ɩɟɪɲ ɧɿɠ ɩɪɢɫɬɭɩɢɬɢ ɞɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɯɟɦɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫ-

ɬɟɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡ’ɹɫɭɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɩɢɬɚɧɧɹ: 
1. Зɚ ɹɤɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬь ɫɭɱɚɫɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ? 

2. əɤɢɦɢ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ? 

3. əɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬь ɰɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɿєʀ ɚɛɨ ɿɧɲɨʀ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɫɯɟɦɢ? 

1.1. ɄɥɚɫɢɮТɤɚɰТɹ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ 

ɄɥɚɫɢɮТɤɚɰТɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ (ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿ, ɪɚ-

ɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɿ, ɫɬɟɠɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɬ.ɿ.) ɧɟ ɪɨɡɤɪɢɜɚє ɜɫɿɯ ʀɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ, ɬɨɦɭ 
ɳɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 
Ɍɨɦɭ, ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɱɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɧɚ ɬɢɩɢ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ: 

– ɫɦɭɝɭ ɬɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ; 
– ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ; 
– ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ; 
– ɚɤɬɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ; 
– ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ; 
– ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɬɚ ɬɢɩ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ; 
– ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɚɫɤɚɞɿɜ; 
– ɬɢɩ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ. 
ȼɫɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ f , ɹɤɚ ɞɨɪɿɜ-

ɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɜɟɪɯɧɶɨʀ Bf  ɬɚ ɧɢɠɧɶɨʀ Hf  ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɋɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧ-

ɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɲɢɪɢɧɨɸ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɦɭɝɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ 

ɞɜɚ ɬɢɩɢ: ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ (ɉɉɋ), ɭ ɹɤɢɯ ɜɿɞɫɭɬɧɿ єɦɧɨɫɬɿ ɬɚ 
,0fH   ɬɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. əɤɳɨ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɚ-

ɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɬɨ ɬɚɤɿ ɩɿɞɫɢ-
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ɥɸɜɚɱɿ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ (ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɢɯ). Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ є ɧɟ-

ɡɧɚɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɨ ɧɢɠɧɶɨʀ (ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ 

1.1
f

f

ɇ
ȼ  ). Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡ ɩɥɨɫɤɨɸ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɞɿɥɹɧɤɨɸ ɬɚ ɪɿɡɤɨ 

ɨɛɦɟɠɟɧɢɦɢ ɤɪɚɹɦɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (Ⱥɑɏ) ɧɚɡɢɜɚ-

ɸɬɶɫɹ ɫɦɭɝɨɜɢɦɢ. ȱɫɧɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡ 
ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɭɫɶɨɝɨ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ Ƚɰ (ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɿ ɚɛɨ ɧɟɞɨɡɛɭɞɠɟɧɿ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɹɤɿ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɪɿɡɧɨɜɢɞ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɡ ɩɨɡɢ-

ɬɢɜɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ є ɡɧɚɱɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɛ-

ɪɨɬɧɨɫɬɿ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɡɧɚɱɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ). 

ȼɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶ ɉɉɋ ɛɟɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɫɢɝɧɚ-

ɥɭ. ȼɨɧɢ є ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɦɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨɜɿɥɶɧɨ. Ⱦɥɹ ɧɟɫɩɨɬɜɨ-

ɪɟɧɨɝɨ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɞɟɹɤɨʀ 
ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ Bf . Ɍɚɤɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬɶ ɹɤ ɡɦɿɧɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɯɿɞɧɨ-

ɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɬɚɤ ɿ ɣɨɝɨ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ. 
ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɧɢɡɶɤɢɯ (ɡɜɭɤɨɜɢɯ) ɱɚɫɬɨɬ (ɉɇɑ) ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɿɜ ɡɦɿɧɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɫɩɟɤɬɪɢ ɹɤɢɯ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ ɞɟɫɹɬ-

ɤɿɜ ɝɟɪɰ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɤɿɥɨɝɟɪɰ, ɬɨɛɬɨ ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ ɉɇɑ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ 
ɡɜɭɤɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (20 Ƚɰ ... 20 ɤȽɰ). ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɉɇɑ є ɬɟ, ɳɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ (ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɨɝɨ) ɫɢɝɧɚɥɭ ȼf  

ɞɨ ɧɢɠɧɶɨʀ ɇf  ɦɚє ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɫɤɥɚɞɚє ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɞɟɤɿɥɶ-

ɤɨɯ ɞɟɫɹɬɤɿɜ, ɚ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɫɹɝɚє ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɬɢɫɹɱ. 
ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɭ ɫɦɭɝɭ ɱɚɫɬɨɬ 

(ɜɿɞ ɫɨɬɟɧɶ ɝɟɪɰ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɦɟɝɚɝɟɪɰ). Ɍɚɤɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɩɿɞ-

ɫɢɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɭ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿʀ ɬɚ ɬɟɥɟɛɚ-

ɱɟɧɧɹ ɿ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɜɿɞɟɨɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɢɣ 

ɫɢɝɧɚɥ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɲɜɢɞɤɨ, ɳɨ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɭɬɬє-

ɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ɍɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɬɢɫɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɦɢ. 

ȼ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɧɚɞɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɇȼɑ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, 
ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ. ȼ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ 4  6 ȽȽɰ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɛɿɩɨɥɹɪɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ, ɚ ɭ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɞɿɚɩɚ-

ɡɨɧɚɯ ɤɪɚɳɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɚɸɬɶ ɩɨɥɶɨɜɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ. Ɂɚ ɱɢɫɟɥɶɧɢɦɢ ɨɰɿɧɤɚɦɢ, 
ɩɨɥɶɨɜɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɜ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɦɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨ 1000 ȽȽɰ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 200 ȽȽɰ 
ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 4 ɞȻ. ɋɭɱɚɫɧɿ ɤɪɚɳɿ ɩɨɥɶɨɜɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɦɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ 1.3 ɞȻ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 12 ȽȽɰ ɬɚ 4 ɞȻ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 30 ȽȽɰ ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɿ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 11 ɬɚ 5 ɞȻ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɇȼɑ – ɩɿɞɫɢ-
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ɥɸɜɚɱɿɜ ɡɪɭɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ, ɹɤɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɹɤ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫ-

ɧɢɤ ɡ ɜɿɞɨɦɢɦɢ (ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɦɿɪɹɧɢɦɢ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɚɛɨ S – ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ɐɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɇȼɑ – ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨ, ɧɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧ-

ɡɢɫɬɨɪɚ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɨɞɢɧ ɤɚɫɤɚɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɚ ɩɨɬɪɿɛɧɟ ɩɿɞ-

ɫɢɥɟɧɧɹ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ. 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟ.ɪ.ɫ. ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɩɢɫɭєɬɶ-

ɫɹ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɬɨ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ ɜ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɪɹɞ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, 
ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɞɥɹ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚ ɫɭɰɿɥɶɧɢɣ 
ɫɩɟɤɬɪ ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ. Ⱦɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɱɚɫɬɨɬ ɜɿɞɧɨ-

ɫɹɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥɢ ɡɜɭɤɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜɿɞ ɦɿɤɪɨɮɨɧɚ, ɮɨɬɨɬɟɥɟɝɪɚɮɧɨɝɨ 
ɚɩɚɪɚɬɭ, ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɸ ɬɟɥɟɜɿɡɿɣɧɨɸ ɬɪɭɛɤɨɸ ɿ ɬ.ɿ. ȼɨɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ,1
f

f

min

max   ɞɟ maxf  ɬɚ minf  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 

ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ (ɝɪɚɧɢɱɧɿ) ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɋɢɝɧɚɥɢ 
ɡ ɜɭɡɶɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɱɚɫɬɨɬ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɬɚ ɧɨɫɹɬɶ 

ɧɚɡɜɭ ɪɚɞɿɨɫɢɝɧɚɥɿɜ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ,1
f

f

min

max   ɬɨɦɭ ɳɨ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɛɿɥɹ ɧɟɫɭɱɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
Ɂɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɫɬɪɭɦɭ 

ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. ɍɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɡ ɛɨɤɭ 
ɣɨɝɨ ɜɯɨɞɭ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɛɨɤɭ ɣɨɝɨ ɜɢɯɨɞɭ. 

ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɯɿɞ-

ɧɢɣ ɨɩɿɪ ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɬɨɛɬɨ 
.RR ɞɠɜɯ   ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɪɚɰɸє ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜ ɪɟɠɢɦɿ 

ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ, ɚ ɜɯɿɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ є ɟ.ɪ.ɫ. ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 
ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɫɬɪɭɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɸ .RR ɞɠɜɯ   ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɛɭɞɟ ɫɬɪɭɦ, ɚ ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɛɭɞɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ 
ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ. 

Ⱦɨɞɚɦɨ, ɳɨ ɨɞɢɧ ɿ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɡ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɜɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɚɛɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɫɬɪɭɦɭ, ɚɛɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠ-

ɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɭ ɜɯɿɞɧɟ ɤɨɥɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚ-

ɱɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ .RR ɞɠɜɯ   ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɪɚ-

ɰɸє ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɬɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɚɛɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ (ɡɨɤɪɟɦɚ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). 

Ɂɚ ɬɢɩɨɦ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢ-

ɤɨɜɿ, ɥɚɦɩɨɜɿ, ɦɚɝɧɿɬɧɿ, ɪɟɥɟɣɧɿ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɲɢɧɧɿ, ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ, ɿɡɨɥɸɸɱɿ ɿ 
ɬ.ɿ. ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ (ɛɿɩɨɥɹɪ-
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ɧɢɯ ɬɚ ɩɨɥɶɨɜɢɯ), ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚɯ, ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ (Ɉɉ), 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɨɩɬɨɩɚɪɚɯ ɿ ɬ.ɿ. 

Ɂ ɿɧɲɢɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɨɡɧɚɣɨɦɢɦɨɫɶ ɜ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɪɨɡɞɿɥɚɯ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ. 

1.2. Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɬɟɯɧɿɱɧɿ  ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ 

ɇɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦɢ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ є: ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ (ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ, ɫɬɪɭɦɨɦ ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ), ɜɯɿɞɧɢɣ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ 
ɨɩɨɪɢ, ɜɢɯɿɞɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭ-

ɝɚ (ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ), ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɜɯɿɞɧɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɚ ɪɿɜɟɧɶ ɜɥɚɫɧɢɯ ɲɭɦɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɧɟ-

ɥɿɧɿɣɧɿ, ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɮɚɡɨɜɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ  ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ.  Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 

ɚɛɨ ɩɪɨɫɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ K ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɭє, ɭ 
ɫɤɿɥɶɤɢ ɪɚɡɿɜ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɛɿɥɶɲɟ ɜɯɿɞɧɨʀ, ɬɨɛɬɨ 

ɜɯ

ɜɢɯ

U

U
K  .                                                   (1.1) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ K ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɚɛɨ ɧɚɜɿɬɶ ɫɨɬɟɧɶ. Ⱥɥɟ ɣ ɰɶɨɝɨ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɚɦɩɥɿ-
ɬɭɞɢ. Ɍɨɞɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ 
ɤɚɫɤɚɞɿɜ (ɪɢɫ.1.1). Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ: 

N21 KKKK  ... .                                          (1.2) 

Ⱦɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ.1.1, 

321 KKKK  , ɚɛɨ 
1ɜɯ

3ɜɢɯ

U

U
K  .  Ʌɟɝɤɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ, ɳɨ 

1ɜɯ

3ɜɢɯ

2ɜɢɯ

3ɜɢɯ

1ɜɢɯ

2ɜɢɯ

1ɜɯ

1ɜɢɯ
321

U

U

U

U

U

U

U

U
KKK  , 

ɬɨɛɬɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿɫɬɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.2) ɞɨɜɟɞɟɧɚ. 

 

Ɋɢɫ.1.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɪɢɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɣ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.1), ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ 
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ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɧɚɛɭɜɚє ɞɭɠɟ 
ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ ɞɨɫɢɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦ є ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɪɚɡɭ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ – ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ (ɞȻ). 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ, ɞɨɪɿɜɧɸє 

Klg20
U

U
lg20K

ɜɯ

ɜɢɯ
ɞȻ  .                                     (1.3) 

Ɂɜɨɪɨɬɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɞɟɰɢɛɟɥ ɞɨ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

20

KɞȻ

10K  .                                                  (1.4) 

əɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 1KɞȻ   ɞȻ,  ɬɨ 

12.11010K 20

1

20

KɞȻ

 . 

Ɉɬɠɟ, ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɧɨɦɭ ɞɟɰɢɛɟɥɭ, ɹɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜ 1.12 ɪɚɡɿɜ (ɧɚ 12 %) ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɯɨɞɿ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ, ɹɜɥɹє ɫɨ-

ɛɨɸ ɫɭɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ: 

N21 Klg20...Klg20Klg20Klg20  , 

ɬɨɛɬɨ 

ɞȻ.NɞȻ.2ɞȻ.1ɞȻ K...KKK  .                               (1.5) 

Ɉɤɪɿɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬɶɫɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɬɚ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ, ɹɤɿ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɜɢɪɚɠɟɧɿ ɭ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ. Ⱥɥɟ ɬɭɬ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝ-

ɧɚɥ ɦɨɠɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɶ ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ, ɚɥɟ ɣ ɡɚ ɮɚɡɨɸ. 
Ɍɨɦɭ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɬɚ ɡɚ ɫɬɪɭ-

ɦɨɦ – ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ. ɓɨ ɠ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɩɨ-

ɬɭɠɧɿɫɬɸ, ɬɨ ɜɿɧ ɦɚє ɡɦɿɫɬ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
Ɍɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ – ɡɚɜɠɞɢ ɱɢɫɥɨ ɞɿɣɫɧɟ. ɇɚɩɪɢɤ-

ɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɊ , ɚ ɧɚ 
ɜɢɯɨɞɿ –  ɜɢɯɊ , ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɜ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ 

ɜɯ

ɜɢɯ
P

P

P
lg10K

ɞȻ
 .                                           (1.6) 

ɋɥɿɞ ɩɚɦ’ɹɬɚɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɞɟɰɢɛɟɥ ɩɪɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧ-

ɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɦɧɨɠɧɢɤ 10, ɚ ɩɪɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ 
ɚɛɨ ɫɬɪɭɦɿɜ – ɦɧɨɠɧɢɤ 20. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ 

ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɚɛɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɫɬɪɭɦɭ , ɬɨɛɬɨ RI
R

U
P 2

2

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 11 

ȼɯɿɞɧɢɣ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɨɪɢ.  ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɚɤ-

ɬɢɜɧɢɣ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤ, ɞɨ ɜɯɿɞɧɢɯ ɤɥɟɦ ɹɤɨɝɨ ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɢɝ-

ɧɚɥɭ, ɳɨ ɩɿɞɫɢɥɸєɬɶɫɹ, ɚ ɞɨ ɜɢɯɿɞɧɢɯ – ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɇɚ ɪɢɫ.1.2 ɧɚɜɟ-

ɞɟɧɚ ɨɞɧɚ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɫɯɟɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ. Ⱦɠɟɪɟ-

ɥɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɤɚɡɚɧɟ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɟ.ɪ.ɫ. ɜɯȿ , ɳɨ 
ɦɚє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɝR . Ɂ ɛɨɤɭ ɜɢɯɨɞɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɹɤ ɝɟɧɟɪɚ-

ɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɟ.ɪ.ɫ. ɜɢɯȿ  ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɨɩɨɪɨɦ ɜɢɯR . ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ 
є ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɥɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧR , ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟ 
ɬɿɥɶɤɢ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɫɩɨɠɢɜɚɱ), ɚɥɟ ɣ ɜɯɿɞ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɱɚ. Ɇɨɠɥɢɜɨɸ є ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɫɯɟɦ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɯɿɞ-

ɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɹɤ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɫɬɪɭɦɭ. 
ȼɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜ ɛɭɞɶ – ɹɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɨɩɿɪ 

ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɤɥɟɦɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. ȼɿɧ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɜɯ

ɜɯ
ɜɯ

I

U
R  .                                                  (1.7) 

ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜɢɯR  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɤɥɟɦɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
ɩɪɢ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɨɦɭ ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧR . ȼɯɿɞɧɢɣ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɨɪɢ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤ ɿ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɸɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɚɥɟ ɜɯɿɞɧɿ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɿ ɫɬɪɭɦɢ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜ 
ɭɦɨɜɚɯ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɰɿ ɨɩɨɪɢ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ. 

 

Ɋɢɫ.1.2. ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɹɤ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤ 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɞɠɟɪɟɥɚ ɝR  ɬɚ ɜɯɿɞ-

ɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜɯR  ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨ-

ɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ  ɝɜɯ RR  , ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ  ɝɜɯ RR   ɬɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 
 ɝɜɯ RR  . Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɿ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ: 

ɜɢɯɧ RR   – ɯɨɥɨɫɬɢɣ ɯɿɞ; ɜɢɯɧ RR   – ɤɨɪɨɬɤɟ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ; ɜɢɯɧ RR   – ɭɡ-
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ɝɨɞɠɟɧɧɹ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɰɢɦ ɹɤ ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɿɥ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ 
ɪɟɠɢɦɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

ȼɢɯɿɞɧɚ  ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь.  ɉɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɿ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-

ɧɹ ɜɢɯɿɞɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɧ

2
ɜɢɯm

ɧ

2
ɜɢɯ

ɜɢɯ
R2

U

R

U
P


 . .                                          (1.8) 

ɞɟ ɜɢɯU  – ɞɿɸɱɟ, ɚ ɜɢɯmU .  – ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ȼɢɯɿɞɧɚ 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ – ɰɟ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɜ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɨɛɦɟɠɟɧɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ-

ɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. Ɍɨɦɭ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɡɚɞɚɧɨʀ (ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨʀ) ɜɟɥɢɱɢɧɢ. ɐɹ 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɸ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɤɨɪɢɫɧɨʀ  ɞɿʀ.  ɐɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɨ ɜɪɚɯɨ-

ɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɧ ɞɨ-

ɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ʀɯ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿɫɬɶ. ɑɢɫɟɥɶɧɨ ɤ.ɤ.ɞ. ɞɨɪɿɜɧɸє 

%100
Ɋ

Ɋ

0

ɜɢɯ  ,                                             (1.9) 

ɞɟ 0Ɋ  – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɜɿɞ ɜɫɿɯ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

ɇɨɦɿɧɚɥьɧɚ  ɜɯɿɞɧɚ  ɧɚɩɪɭɝɚ  (ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь). ɇɨɦɿɧɚɥɶɧɨɸ ɜɯɿɞ-

ɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɹɤɭ ɬɪɟɛɚ ɩɿɞɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚ-

ɱɚ, ɳɨɛ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡɚɞɚɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ. ȼɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɬɢɩɭ ɞɠɟɪɟɥɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɳɨ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬɶɫɹ. ɑɢɦ ɦɟɧɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩ-

ɪɭɝɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɬɪɿɛɧɭ ɜɢɯɿɞɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɬɢɦ ɜɢɳɟ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɚ. əɤɳɨ ɧɚ ɜɯɿɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɞɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ, ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɹɤɨʀ ɩɟЩɟɜɢ-

ɳɭє ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨ ɰɟ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɡɧɚɱɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɍɚ-

ɤɟ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɯɨɞɭ. əɤɳɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɪɢɡɧɚ-

ɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɞ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɠɟɪɟɥ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɬɨ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɧɚ ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɡ ɧɚɩɪɭɝ, ɚ ɿɧɲɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɱɟɪɟɡ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɢɯ  ɱɚɫɬɨɬ.  Ⱦɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɩɨɫɢɥɸɜɚɧɢɯ ɱɚɫ-

ɬɨɬ ɚɛɨ ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɬɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ 
ɹɤɿɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɰɟ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨ ɡɚ ɬɟɯ-

ɧɿɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɿ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɦɭɝɢ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. ȼ ɉɇɑ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɰɿ ɡɦɿɧɢ ɧɟ ɩɟЩɟɜɢɳɭɸɬɶ 3 ɞȻ. ȼɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫ-

ɧɭ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ. ɉɿɞ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɸ ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɪɿɡ-

ɧɢɰɸ ɦɿɠ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɬɚ ɧɢɠɧɶɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɬɨɛɬɨ 
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.fffff minmaxɇȼ   ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɛɫɨ-

ɥɸɬɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ 
 

.
ff

ff2

f

f
f

minmax

minmax

ɫɟɪ 





  Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɢɦ є ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ 

ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɦ є ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ. ɋɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ 
ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚє ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɬɚ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ ʀʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ. Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɦɨɠɟ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɶ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱ ɪɿɡɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɡɚɜɚɞ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɚ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɹɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
Ɋɿɜɟɧь  ɜɥɚɫɧɢɯ  ɡɚɜɚɞ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ.  Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ  ɞɿɚɩɚ-

ɡɨɧ  ɚɦɩɥɿɬɭɞ.  ɉɪɢɱɢɧɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɚɜɚɞ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɪɿɡɧɿ. Ȳɯ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɪɭɩɢ: 

1) ɬɟɩɥɨɜɿ ɲɭɦɢ; 
2) ɲɭɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ; 
3) ɡɚɜɚɞɢ ɱɟɪɟɡ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚɜɨɞɤɢ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ 

ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ. 
ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɭ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɯ ɬɚ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɯ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɿ (ɩɨɪɹɞɤɭ 20ɋ) ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɯɚɨɬɢɱɧɨ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ ɤɨɠɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦ-

ɤɭ, ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɜ ɿɧɲɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ. ɉɟɪɟ-

ɜɚɠɧɢɣ ɪɭɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɛɭɞɶ–ɹɤɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ є ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɧɟ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɚ ɛɭɞɶ–ɹɤɨɦɭ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɩɟɪɲɟ ɡ ɬɚɤɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ ɡɿɬɤɧɭɥɢɫɶ ɩɪɢ ɫɬɜɨ-

ɪɟɧɧɿ ɪɚɞɿɨɦɨɜɧɢɯ ɩɪɢɣɦɚɱɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨ-

ɬɪɚɩɥɹɥɚ ɧɚ ɝɭɱɧɨɦɨɜɟɰɶ ɬɚ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɚ ɲɭɦ, ʀʀ ɧɚɡɜɚɥɢ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɲɭɦɿɜ. 
ɋɤɥɚɞɨɜɿ ɫɩɟɤɬɪɚ ɲɭɦɨɜɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɜɨєʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɫɬɿ ɦɚɸɬɶ 

ɞɨɜɿɥɶɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɮɚɡɢ ɿ ɬɨɦɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɯɨɩɥɸɸɬɶ ɜɫɸ ɫɦɭɝɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧ-

ɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. Ɉɬɠɟ, ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɪɿ-
ɜɟɧɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɲɭɦɭ ɡɪɨɫɬɚє. Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɲɭɦ ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɢɣ, ɱɢɦ ɜɢɳɚ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɚ ɛɿɥɶɲɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɨɪɭ ɤɨɥɚ, ɹɤɟ ɫɬɜɨɪɸє ɧɚɩɪɭɝɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɲɭ-

ɦɿɜ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 2025ɋ ɲɭɦɨɜɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 Rff130U ɧɜɲɬ  .. ,                                       (1.10) 

ɞɟ ɲɬU .  – ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɲɭɦɿɜ, ɦɤȼ; ɧɜ fff   – ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ 
ɤɨɥɚ, ɤȽɰ; R – ɚɤɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɨɩɨɪɭ ɤɨɥɚ ɜ ɫɦɭɡɿ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ f , ɤɈɦ. 

ȼɫɿ ɤɨɥɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚɩɪɭɝɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɲɭɦɿɜ, ɩɪɨɬɟ ɨɫɨɛ-

ɥɢɜɨ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶ ɜɥɚɫɧɿ ɲɭɦɢ ɩɟɪɲɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɤɚɫɤɚ-

ɞɿɜ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɰɿ ɲɭɦɢ ɞɚɥɿ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬɶɫɹ ɜɫɿɦɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɤɚɫɤɚɞɚɦɢ. əɤɳɨ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɟɪɯɧɹ ɬɚ ɧɢɠɧɹ ɪɨɛɨɱɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ 10 ɤȽɰ 
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ɬɚ 100 Ƚɰ, ɚ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɫɤɥɚɞɚє 500 Ɉɦ, ɬɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɟɩɥɨ-

ɜɢɯ ɲɭɦɿɜ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ   ɦɤȼ27.05.01.01013.0U ш.ɬ  . 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɲɭɦɿɜ 
ɞɭɠɟ ɦɚɥɚ. Ɍɨɦɭ ɡɚɜɚɞɢ ɜɿɞ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɲɭɦɿɜ ɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 
ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɯ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. ɇɚɩɪɭɝɚ ɲɭɦɿɜ ɦɨɠɟ ɜɢɧɢɤɧɭ-

ɬɢ ɬɚɤɨɠ ɱɟɪɟɡ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɧɨɫɿʀɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ ɤɪɿɡɶ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ. Ɋɿɜɟɧɶ ɲɭɦɿɜ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɲɭɦɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɜ 
ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ ɿ ɩɨɤɚɡɭє, ɧɚ ɫɤɿɥɶɤɢ ɞɟɰɢɛɟɥɿɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɭ ɤɨɥɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɩɿɞ-

ɜɢɳɭє ɪɿɜɟɧɶ ɲɭɦɿɜ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɟɩɥɨɜɢɦɢ ɲɭɦɚɦɢ ɤɨɥɚ. 
ɇɚ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɡɚɜɚɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝ 

ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚɜɨɞɤɢ ɡ ɛɨɤɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨ-

ɥɿɜ. Ɂɦɟɧɲɢɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɰɢɯ ɡɚɜɚɞ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɡɝɥɚɞɠɭ-

ɜɚɥɶɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɪɟɬɟɥɶɧɨɦɭ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɿ ɧɚɣ-

ɛɿɥɶɲ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ (ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɯɿɞɧɢɯ). 
Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɡɚɜɚɞ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨ 

ɦɟɧɲɟ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɿɧɚɤɲɟ ɡ ɯɚɨɬɢɱɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚ-

ɩɪɭɝɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ  ɛɭɞɟ  ɜɢɞɿɥɢɬɢ  ɤɨɪɢɫɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. Ɍɨɦɭ ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɤɨɪɢɫ-

ɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɡɚɜɚɞ ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɭ 23 ɪɚɡɢ. 

 

Ɋɢɫ.1.3. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

Ƚɪɚɮɿɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ (ɚɛɨ ɞɿɸɱɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ (ɚɛɨ ɞɿɸɱɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ)  ɣɨɝɨ  ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɧɚ ɞɟɹɤɿɣ ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɧɚɡɜɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɪɢɫ.1.3). Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
(ɫɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ ɧɚ ɪɢɫ.1.3) ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɭ 
ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɟɦ ɜɥɚɫɧɢɯ ɲɭɦɿɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɬɚ ɡɚɜɚɞɚɦɢ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ 
ɜɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ max.ɜɯɜɯ UU   ɪɟɚɥɶɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɚɤɨɠ 
ɪɨɡɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɿɞɟɚɥɶɧɨɸ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ), ɜɿɞɯɢɥɹɸɱɢɫɶ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɛɨɤɭ ɜɯɨɞɭ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɛɟɡ ɩɨɦɿɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɦɨɠɟ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ min.ɜɯU  ɬɚ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ max.ɜɯU . ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿ-
ɬɭɞ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɬɚ ɧɚɣɦɟɧɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞ, ɹɤɢɣ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ 
ɜɢɪɚɠɚɸɬɶ ɜ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ: 

min.ɜɯ

max.ɜɢɯ
ɞȻ

U

U
lg20D  .                                       (1.11) 

ɋɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɜ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ.  ɉɪɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ, ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɮɚɡɨɜɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

ɇɟɥɿɧɿɣɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɡɦɿɧɭ ɮɨɪɦɢ ɤɪɢɜɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚ-

ɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ  ɤɿɥ, ɱɟɪɟɡ  ɹɤɿ ɰɿ ɤɨɥɢ-

ɜɚɧɧɹ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɩɨɹɜɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɱɿ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɚɛɨ ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɡ ɨɫɟɪɞɹɦɢ. 

 

Ɋɢɫ.1.4. ɉɨɹɜɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɫɢɝɧɚɥɭ ɱɟɪɟɡ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ 

               ɜɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

ɉɨɹɜɚ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɮɨɪɦɢ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɯ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɸ ɜɯɿɞɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɿɥɸɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɪɢɫ.1.4. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɜɯɿɞ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɞɚɧɨ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥɶɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ (ȼ ɪɟɚɥɶ-

ɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɛɭɞɶ–ɹɤɭ ɮɨɪɦɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɜɿɞɦɿɧɧɭ ɜɿɞ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ. ɉɪɨɬɟ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɜɜɚɠɚɸɱɢ, ɳɨ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɱɢɫɬɨ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɣ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥɶɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ). ɉɨɬɪɚɩɢɜɲɢ ɧɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɜɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɰɟɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɦɿɧɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɮɨɪɦɚ 
ɹɤɨɝɨ ɛɭɞɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ. ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 
ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɡɦɿɧɹɬɶ ɫɜɨɸ ɮɨɪɦɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ. 

ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɨɸ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɬɢɦ ɫɢɥɶɧɿɲɟ ɧɢɦ ɫɩɨɬɜɨɪɸ-

єɬɶɫɹ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɯɿɞ. ȼɿɞɨɦɨ (ɬɟɨɪɟɦɚ Ɏɭɪ’є), 
ɳɨ ɛɭɞɶ – ɹɤɚ ɧɟɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 
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ɫɭɦɨɸ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɜɢɳɢɯ (ɤɪɚɬɧɢɯ) ɝɚɪɦɨɧɿɤ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜɢɳɿ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɧɨɜɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɯ ɧɟ ɛɭɥɨ ɧɚ 
ɜɯɨɞɿ. ɋɬɭɩɿɧɶ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɝɚɪɦɨɧɿɤ): 

1

N

2k
k
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N32
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P
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Ɋ
ɊɊɊɄ







...
,                              (1.12) 

ɞɟ N32 ɊɊɊ  ...  – ɫɭɦɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɧɚ-

ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɝɚɪɦɨɧɿɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɡ’ɹɜɢɥɢɫɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ; 
1Ɋ  – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ. 

əɤɳɨ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚє ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɝɚɪɦɨɧɿɱ-

ɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɿɞɫɢɥɟɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
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,    (1.13) 

ɞɟ 1I , 2I , 3I  ɬɚ ɿɧɲɿ – ɞɿɸɱɿ (ɚɛɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɿ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ, ɞɪɭɝɨʀ, ɬɪɟɬɶɨʀ 
ɿ ɬ.ɿ. ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ; 1U , 2U , 3U  ɬɚ ɿɧɲɿ – ɞɿɸɱɿ (ɚɛɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɿ) 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ, ɞɪɭɝɨʀ, ɬɪɟɬɶɨʀ ɿ ɬ.ɞ. ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɜɢɪɚɠɚɸɬɶ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ, ɬɨɦɭ ɡɧɚɣɞɟɧɟ ɡɚ ɮɨɪɦɭ-

ɥɚɦɢ (1.12) ɬɚ (1.13) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɄ  ɫɥɿɞ ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ 100. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɨɤ-

ɪɟɦɢɦɢ ɤɚɫɤɚɞɚɦɢ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 





N

1k
kɝNɝ2ɝ1ɝɡɚɝɝ KKKKK ..... ... ,                       (1.14) 

ɞɟ 1ɝK . , 2ɝK . ,..., NɝK .  - ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɤɨɠɧɢɦ ɤɚɫɤɚ-

ɞɨɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. ȼ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ – ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɚɩɚ-

ɪɚɬɭɪɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝK  ɫɤɥɚɞɚє ɞɟɫɹɬɿ ɱɚɫɬɤɢ ɜɿɞɫɨɬɤɚ. 
ɑɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɡɦɿɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. ɉɪɢɱɢɧɨɸ ɰɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ є ɩɪɢ-

ɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜ ɫɯɟɦɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ – ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ, ɤɨɬɭ-

ɲɨɤ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɦɿɠɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɯ єɦɧɨɫɬɟɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, 
єɦɧɨɫɬɟɣ ɦɨɧɬɚɠɭ ɿ ɬ.ɿ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ. 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ, ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɡɚ ɣɨɝɨ 

ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ–ɱɚɫɬɨɬɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ (Ⱥɑɏ),  ɹɤɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
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ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɬɢɩɭ ɬɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɮɨɪɦɢ Ⱥɑɏ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɢɦɢ. Ⱦɥɹ 
ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɧɚ ɪɢɫ.1.5 ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɨɞɢɧ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ Ⱥɑɏ ɉɇɑ. ɉɪɢ 
ɩɨɛɭɞɨɜɿ Ⱥɑɏ ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɡɪɭɱɧɿɲɟ ɜɿɞɤɥɚɞɚɬɢ ɧɟ ɜ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ, ɚ ɜ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ (ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞ-

ɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ flg , ɚ ɩɿɞɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ). əɤɳɨ ɱɚɫɬɨɬɭ 
ɜɿɞɤɥɚɞɚɬɢ ɜ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ, ɬɨ ɬɚɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɛɭɞɟ ɧɟɡɪɭɱɧɨɸ 
ɞɥɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɫɿ ɧɢɠɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɛɭɞɭɬɶ ɞɭɠɟ ɫɬɢɫɥɿ ɛɿɥɹ ɫɚɦɨɝɨ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɟɪɯɧɿɯ ɱɚɫɬɨɬ ɛɭɞɟ ɧɚɞɬɨ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɨɸ. 

 

Ɋɢɫ.1.5. ɉɪɢɛɥɢɡɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ Ⱥɑɏ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɢɡɶɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 

ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ Ɇ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 
ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɫɟɪK  ɞɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɞɟɹɤɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ fK : 

f

ɫɟɪ

K

K
M  .                                                  (1.15) 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɧɚ ɦɟɠɚɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ 
ɧf  ɬɚ ɜf . Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ: 

ɧ

ɫɟɪ
ɧ

K

K
M  ;         

ɜ

ɫɟɪ
ɜ

K

K
M  ,                                  (1.16) 

ɞɟ ɧK  ɬɚ ɜK – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɧɢɠɧɿɯ ɬɚ ɜɟɪɯɧɿɯ ɱɚɫ-

ɬɨɬɚɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. Ɂ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, 
ɳɨ ɹɤɳɨ 1M  , ɬɨ ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɚɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɦɚє ɡɚ-

ɜɚɥ, ɚ ɹɤɳɨ 1M  , – ɬɨ ɩɿɞɣɨɦ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɢɡɶɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿɞɟɚɥɶɧɨɸ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ є ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɩɪɹɦɚ (ɥɿɧɿɹ Ⱥȼ ɧɚ ɪɢɫ.1.5). 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɛɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɞɨɪɿɜ-

ɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ, ɬɨɛɬɨ 





N

1k
kN321 MMMMMM ... .                             (1.17) 

Ɉɬɠɟ, ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɚ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɫɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɿ ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿ-
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єɧɬ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɧɟ ɜɢɯɨɞɢɜ ɡɚ ɦɟɠɿ ɡɚɞɚɧɨɝɨ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɚɫɬɨɬ-

ɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ, ɹɤ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɪɚɠɚɬɢ ɭ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ: 
Mlg20MɞȻ  .                                             (1.18) 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 





N

1k
ɞȻkɞȻNɞȻ3ɞȻ2ɞȻ1ɞȻ MMMMMM ..... ... .                (1.19) 

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ – ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ, ɧɚ-

ɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɦɨɠɭɬɶ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɞɟɫɹɬɿ ɬɚ ɧɚɜɿɬɶ ɫɨɬɿ ɱɚɫɬɤɢ ɞɟɰɢɛɟɥɚ. 

ɋɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡɚɜɠɞɢ ɫɭ-

ɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɩɨɹɜɨɸ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ, 
ɬɨɛɬɨ ɮɚɡɨɜɢɦɢ  ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɿɞ ɮɚɡɨɜɢɦɢ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ 
ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɡɫɭɜɢ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɚ, ɚ ɡɫɭɜ ɮɚɡɢ ɫɚɦɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɧɟ ɛɟɪɟɬɶɫɹ. 
Ɏɚɡɨɜɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ, ɨɰɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɣɨɝɨ 

ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ, ɹɤɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɚ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ  ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɜɯɿɞɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜɿɞ ɱɚɫ-

ɬɨɬɢ (ɪɢɫ.1.6). Ɏɚɡɨɜɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ, ɤɨɥɢ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ 
ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ. ȱɞɟɚɥɶɧɨɸ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ є 
ɩɪɹɦɚ ɥɿɧɿɹ, ɳɨ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ ɧɚ 
ɪɢɫ.1.6). Ɏɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ, 
ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.1.6 ɫɭɰɿɥɶɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ. 

 

Ɋɢɫ.1.6. Ɏɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

ɒɭɦɨɜɿ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ.  Ⱦɨ ɲɭɦɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɬɚ ɲɭɦɨɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ. ɉɨ-

ɬɭɠɧɿɫɬɶ ɲɭɦɭ, ɳɨ ɪɨɡɫɿɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ HR , ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɹɤ 
ɲɭɦɚɦɢ ɫɚɦɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɬɚɤ ɿ ɲɭɦɚɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɉɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ 
ɲɭɦɿɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɲɭɦɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɨɦ ɲɭɦɭ. Ɋɟɚɥɶɧɢɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ: 
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  ,
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dP

dPdP

dP

dP
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.ɪ.ɜɢɯ.ш

.ɩ.ɜɢɯ.ш

.ɪ.ɜɢɯ.ш

ɩ.ɜɢɯ.ш.ɪ.ɜɢɯ.ш

.ɪ.ɜɢɯ.ш

.ɩ.ɪ.ɜɢɯ.ш
ɪ.ш 


  

ɞɟ .ɩ.ɪ.ɜɢɯ.шɊ – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɲɭɦɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ; .ɪ.ɜɢɯ.шɊ – 

ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɲɭɦɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɲɭɦɨɜɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɨɸ  fɌɞɠ ; .ɩ.ɜɢɯ.шɊ – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɲɭɦɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɚ ɜɢɤɥɸ-

ɱɟɧɧɹɦ ɲɭɦɿɜ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɲɭɦɨɜɢɯ ɜɥɚɫ-

ɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɬɨɦɭ ɧɟ є ɨɛ’єɤɬɢɜɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɲɭɦɨɜɢɯ ɜɥɚɫɬɢ-

ɜɨɫɬɟɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
ɒɭɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɲɭɦɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢ-

ɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ, ɚɥɟ ɿ ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɬɨɛɬɨ 

  .
dP

dP
1fK

.ɪ.ɜɯ.ш

.ɩ.ɜɯ.ш
ɪ.ш   

ɒɭɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɦɿɧɟɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɲɭɦɚɦɢ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɫɥɿɞ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ “ɧɚɝɪɿɬɢ” ɚɤɬɢɜɧɭ 
ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ   fɌɩ  ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
(ɧɚ ɜɯɨɞɿ) ɩɪɢ ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɬɚɤɨʀ ɫɚɦɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɲɭɦɿɜ, ɳɨ ɿ 
ɩɪɢ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɥɚɫɧɨɸ ɲɭɦɨɜɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɬɚ ɜɥɚɫɧɚ ɲɭɦɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɲɭɦɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɜɨɧɢ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ: 

         ,1fKT1fKfTfT ш0ɪ.шɞɠɩ   

ɞɟ Ɍ0 = 300 Ʉ – ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɲɭɦɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɲɭɦɨ-

ɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ є ʀʀ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɹɤ ɦɿɪɢ ɲɭɦɨɜɢɯ ɜɥɚɫ-

ɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɲɭɦɭ. 
Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ (ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ) ɧɚ ɤɨɠ-

ɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɲɭɦɨɜɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 

Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɩɨɤɚɡɭє, ɹɤ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝ-

ɧɚɥ/ɲɭɦ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɱɟɪɟɡ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɬɨɛɬɨ 
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ɞɟ ɜɯ.ш/ɫq  ɬɚ ɜɢɯ.ш/ɫq  – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ 
ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

Ɉɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɫɚɦ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɨɞɚє ɲɭɦɢ, ɯɨɱɚ 
ɞɟɹɤɿ ɲɭɦɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜɠɟ ɛɭɥɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ. 
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ɉɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

,
P

P
1

PK

P
1

PK

PPK

PK

P

PP

PP
K

ɜɯ.ш

ɜɥ.ɜɯ.ш

ɜɯ.шp

ɜɥ.ɜɢɯ.ш

ɜɯ.шp

ɜɥ.ɜɢɯ.шɜɯ.шp

ɜɯ.шp

ɜɢɯ.ш

ɜɢɯ.ɫɜɯ.ш

ɜɢɯ.шɜɯ.ɫ
ш 


  

ɞɟ ɜɥ.ɜɯ.шɊ  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɥɚɫɧɢɯ ɲɭɦɿɜ. 
ɍ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ (ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ 

ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
  .Klg10ɞȻK шш   

Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ N ɤɚɫɤɚɞɿɜ, ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɩɢɫɚɬɢ (ɬɭɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɞȻ) 











3.ɧɨɦ.ɪ2.ɧɨɦ.ɪ1.ɧɨɦ.ɪ

3.ш

2.ɧɨɦ.ɪ1.ɧɨɦ.ɪ

2.ш

1.ɧɨɦ.ɪ

2.ш
1.ш.ш

KKK

1K

KK

1K

K

1K
KK , 

ɞɟ і.ɧɨɦ.ɪK  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿ–ɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɭɡɝɨɞ-

ɠɟɧɧɹ. əɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɲɭɦɿɜ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɦɚɸɬɶ ɨɞɢɧ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɚ 1K і.ɧɨɦ.ɪ   

(ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɳɨɛ ɰɹ ɭɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɚɫ-

ɤɚɞɭ), ɬɚ .KK 1.ш.ш   Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ, 
ɬɢɦ ɦɟɧɲɨɸ є ɣɨɝɨ ɞɨɥɹ ɲɭɦɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɨɧɢ ɧɟ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬɶɫɹ 
ɭɫɿɦɚ ɤɚɫɤɚɞɚɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɲɭɦɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɧɚ ɜɯɿɞ ɫɬɚɜɢɬɢ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɡ ɦɚɥɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɲɭɦɭ. 

ɑɚɫɨɜɿ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ.  ɑɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ – ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɿɦ-

ɩɭɥɶɫɧɨɸ. ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  th  є ɜɿɞɝɭɤ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɮɭɧɤɰɿɸ ɏɟɜɿɫɚɣɞɚ), ɬɨɛɬɨ ɧɚ ɫɬɪɢɛɨɤ ɧɚɩɪɭɝɢ 
(ɫɬɪɭɦɭ) 

 








.tt,0

;tt,1
tt1

0

0

0  

ȱɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ  tg  є ɜɿɞɝɭɤɨɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɚ 
ɞɟɥɶɬɚ–ɮɭɧɤɰɿɸ (ɮɭɧɤɰɿɸ Ⱦɿɪɚɤɚ) 

   











.tt,0

;tt,

dt

tt1d
tt

0

00
0  

ɉɟɪɟɯɿɞɧɚ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  th  ɬɚ  tg  ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɨɜ’ɹ-

ɡɚɧɿ ɡ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ: 

   





 




 ;de

j

jK

2

1
th tj  

   




 


 ;dejK
2

1
tg tj  
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   



0

tj ;dtetgjK  

   



0

;dgth               
.

dt

thd
tg   

Ɂɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ  th  ɥɟɝɤɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɫɢɝɧɚɥɭ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɚɫɭ Э ɜɩɥɢɜɚє ɮɨɪɦɚ Ⱥɑɏ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢ-

ɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɚ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɱɚɫɭ Э – ɮɨɪɦɚ Ⱥɑɏ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. 

Ȼɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɿ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ.  Ȼɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɹɜ-

ɥɹє ɫɨɛɨɸ ɤɚɫɤɚɞɧɟ (ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ) ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ (ɨɞɧɨ-

ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ) ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ. Ȼɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚɫ-

ɬɭɩɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 
1. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ: 





N

1k
kN321 ;KKKKKK          




N

1k
kN321 .KKKKKɞȻK   

2. ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ: 





N

1k
kN321 ;MMMMMM   

  



N

1k
kN321 .MMMMMɞȻM   

3. Ʉɭɬ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ 





N

1k
kN321 .  

4. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɚɪɦɨɧɿɤ 





N

1k

2
ɝ

2
ɝ

2
ɝ

2
ɝɝ kN32

KKKKK  , 

ɞɟ 



N

1k

k
ɝ

N
ɝ

k
ɝ

2
ɝ

1
ɝɝ 222222

KKKKKK  , k – ɧɨɦɟɪ ɤɚɫɤɚɞɭ. 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɜɨɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɜ ɨɫɧɨɜ-

ɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɫɬɚɧɧɿɦ, І–ɢɦ ɤɚɫɤɚɞɨɦ, ɬɨɛɬɨ N
ɝɝ KK  . 

5. ɒɭɦɢ ɛɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɲɭ-

ɦɚɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɯɿɞɧɢɯ ɤɿɥ (ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ), ɬɨɛɬɨ 

  
  


N

1k

N

2k

N

ki
NN.шik.шk2.шk

N

1k
1.шkɜɯN.ɜɢɯ .KUKUKUKUKUU   

ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɨɝɨ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ 
ɫɬɚɜɥɹɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ȾȿɋɌɚɦɢ. 
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Ɉɞɧɨɬɚɤɬɧɿ  ɬɚ  ɞɜɨɬɚɤɬɧɿ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ.  ɋɯɟɦɢ ɨɞɧɨɬɚɤɬɧɢɯ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɿɱɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɫɯɟɦ ɤɚɫɤɚ-

ɞɿɜ ɉɇɑ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɨɸ є ɫɯɟɦɚ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ. Ɍɚɤɿ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɿ ɦɚɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ (ɄɄȾ) 50%, ɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ – ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 10%. ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ є: ɤɨɦ-

ɩɟɧɫɚɰɿɹ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɩɚɪɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɪɟɠɢɦ 
ɤɥɚɫɭ ȼ ɡ ɣɨɝɨ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ; ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜ ɫɬɪɭɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɡɚɜɚɞ ɬɚ ɮɨɧɭ, 
ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨ-

ɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɥɢɜɚ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɪɟɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɿɞɛɨɪɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɄɄȾ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ 40  50%, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɫɤɥɚɞɚє ɧɟ ɦɟɧɲɟ 2  5%. 

Ⱦɥɹ ɞɜɨɬɚɤɬɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɥɚɫɭ ȼ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ є ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɢɩɭ “ɫɯɨɞɢɧɤɚ”, ɩɪɢɱɢɧɚ ɩɨɹɜɢ ɹɤɢɯ 
ɡɚɤɥɚɞɟɧɚ ɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɜɯɿɞɧɨʀ ɬɚ ɩɪɨɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤ. Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɬɢɩɭ “ɫɯɨɞɢɧɤɚ” ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜ 
ɪɟɠɢɦ ɤɥɚɫɭ Ⱥȼ, ɚ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɝɚɪɦɨɧɿɤ – ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɦɿɫɰɟɜɿ ɬɚ ɦɿɠɤɚɫɤɚɞɧɿ ɜɿɞ’єɦɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ. 

1.3. ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ  ɧɢɡьɤɨʀ  ɱɚɫɬɨɬɢ 

XapКɤɬОЩɧШɸ ШМШɛɥɢɜТМɬɸ МɭɱКМɧɢб ОɥɟɤɬЩШɧɧɢб ɩТɞМɢɥɸɜКɱТɜ є ɧɚɹɜ-

ɧɿɫɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ МɯОɦ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɜШɧɢ ɦШɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩШɛɭɞШɜКɧТ. 
ɉЩШɬО МОЩОɞ ɰɶШɝШ ɤɥɚɫɭ ɦШɠɧɚ ɜɢɞТɥɢɬɢ ɧКɣɛТɥɶɲ ɬɢɩШɜТ МбОɦɢ, ɹɤТ ɦТɫɬɹɬɶ 
ОɥОɦОɧɬɢ Т ɤШɥК, ɳɨ ɧɚɣɱКМɬТɲО ɡɭМɬЩɿɱКɸɬɶМɹ ɜ ɩТɞМɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩЩɢМɬЩШɹɯ 
ɧОɡКɥОɠɧШ ɜТɞ ʀб ɮɭɧɤɰТШɧКɥɶɧШɝШ ɩЩɢɡɧКɱОɧɧɹ. ȾШ ɬКɤɢɯ ɬɢɩШɜɢб МбОɦ ɜТɞ-

ɧɨɫɹɬɶɫɹ ɤКМɤКɞɢ ɩТɞМɢɥɸɜКɱТɜ ɧɢɡɶɤШʀ ɱКМɬШɬɢ. Ɍɨɦɭ ɜɢɜɱОɧɧɹ ɩТɞМɢɥɸ-

ɜɚɥɶɧɢɯ ɩЩɢМɬЩШʀɜ ɞШɰТɥɶɧШ ɩШɱКɬɢ ɿɡ ɡ’ɹɫɭɜɚɧɧɹ ɩЩɢɧɰɢɩТɜ ɩШɛɭɞШɜɢ ɫɯɟɦ 
ɉɇɑ, ɩЩɢɡɧКɱОɧɧɹ ШɤЩОɦɢб ОɥОɦОɧɬТɜ Т ɩШЩɹɞɤɭ ʀб ЩШɡЩКбɭɧɤɭ. 

CɭɱКМɧТ ɉHɑ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɩОЩОɜКɠɧШ ɧК ɛТɩШɥɹЩɧɢб ɬɚ ɩШɥɶШɜɢб ɬЩКɧ-

ɡɢМɬШЩɚб ɜ ɞɢМɤЩОɬɧШɦɭ КɛШ ТɧɬОɝЩКɥɶɧШɦɭ ɜɢɤШɧКɧɧТ, ɩЩɢ ɰɶШɦɭ ɩТɞМɢɥɸɜК-

ɱТ ɜ ɦТɤЩШɜɢɤШɧКɧɧТ ɜТɞЩТɡɧɹɸɬɶМɹ ɜТɞ МɜШʀб ɞɢМɤЩОɬɧɢб КɧКɥШɝТɜ ɝШɥШɜɧɢɦ 

ɱɢɧШɦ ɤШɧМɬЩɭɤɬɢɜɧШ – ɬОбɧШɥШɝɿɱɧɢɦɢ ШМШɛɥɢɜШМɬɹɦɢ, ɚ МбОɦɧɚ ɩШɛɭɞШɜɚ 
ɩЩɢɧɰɢɩШɜɢб ɜТɞɦТɧɧШМɬОɣ ɧО ɦКє. ɉЩɢ ɜɢɜɱОɧɧТ ɰɿєʀ ɝɥКɜɢ МɥТɞ ɡɜОЩɧɭɬɢ 
ɭɜКɝɭ ɧК ɬɚɤɿ ШМɧШɜɧТ ɩɢɬКɧɧɹ: 

1. əɤɢɦɢ ɦipɤɭɜaɧɧɹɦɢ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ ɩpɢ ɩoɛɭɞoɜi ɩoɩepeɞɧɿб ɬɚ ɤiɧɰeɜɢɯ (ɜɢ-

бiɞɧɢɯ) ɤaМɤaɞiɜ ɩiɞМɢɥɸɜaɱa? 

2. B ɱoɦɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬь Мбeɦɧi oМoɛɥɢɜoМɬi ɤaМɤaɞiɜ ɬpaɧɡɢМɬopɧɢб ɩiɞМɢɥɸɜaɱiɜ? 

3. əɤ ɡɞiɣМɧɸєɬьМɹ ɦiɠɤaМɤaɞɧɢɣ ɡɜ’ɹɡoɤ ɜ ɛaɝaɬoɤaМɤaɞɧɢб ɩiɞМɢɥɸɜaɱaб? 

4. əɤɢɦɢ ɡaМoɛaɦɢ ɞoМɹɝaєɬьМɹ ɭɡɝoɞɠeɧɧɹ ɩoɩepeɞɧiɤ ɤaМɤaɞiɜ oɞɢɧ ɡ oɞɧɢɦ 
ɬɚ ɜɢбiɞɧɢб ɤaМɤaɞiɜ ɡ oɩopoɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ? 
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1.4. ɉɨɩɟɪɟɞɧɿ  ɤɚɫɤɚɞɢ  ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 

ɉЩɢɡɧКɱОɧɧɹ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɩШɥɹɝКє ɜ ШɬЩɢɦКɧɧТ ɧК ɡКɞКɧШɦɭ ШɩШЩТ ɧК-

ɜКɧɬКɠОɧɧɹ ɩЩɢМɬЩШɸ ɩШɬЩТɛɧШʀ ɩШɬɭɠɧШМɬТ ɩТɞМɢɥɸɜɚɧШɝШ МɢɝɧКɥɭ. 
B ɹɤШМɬТ ɞɠОЩОɥК ɜбТɞɧШɝШ МɢɝɧКɥɭ ɜ ɉHɑ ɦШɠɭɬɶ ɜɢɤШЩɢМɬШɜɭɜКɬɢМɶ 

ɬКɤТ ɩЩɢМɬЩШʀ, ɹɤ ɦТɤЩШɮШɧ, ɡɜɭɤШɡɧТɦКɱ, ɮШɬШОɥɟɦɟɧɬ, ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ, ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɿ 
ɬ. ɿɧ. Ɍɢɩɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɢɬɶ ɪɿɡɧɿ. ɇɢɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɝɭɱɧɨɦɨɜɟɰɶ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ, ɪɟɥɟ ɿ ɬ. ɿɧ. 

Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɡ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬɶ ɞɭɠɟ 
ɧɢɡɶɤɭ ɧɚɩɪɭɝɭ. ɉɨɞɚɜɚɬɢ ʀʀ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɤɚɫɤɚɞ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɧɟ ɦɚє ɡɦɿɫɬɭ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɧɢɡɶɤɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɟɦɨɠ-

ɥɢɜɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɞɟɹɤɢɯ ɡɧɚɱɧɢɯ ɡɦɿɧ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɿ ɜɢɯɿɞ-

ɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɨɤɪɿɦ ɜɢɯɿɞ-

ɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɞɚє ɩɨɬɪɿɛɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɠɟɧɧɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɯɨɞɹɬɶ ɬɚɤɨɠ ɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ ɤɚɫɤɚɞɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ (ɪɢɫ.1.7). 

 

Ɋɢɫ.1.7. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɢɡɶɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ɐɿ ɤɚɫɤɚɞɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  
ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɿ 
ɤɚɫɤɚɞɢ, ɨɩɨɪɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɹɤɢɯ є ɪɟɡɢɫɬɨɪ. 

B ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɿ ɬɪɚɧɫ-

ɮɨɪɦɚɬɨɪ. Ɍɚɤɿ ɤɚɫɤɚɞɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɯ. ɉɪɨɬɟ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɟɥɢɤɨʀ ɜɚɪɬɨɫɬɿ, ɡɧɚɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɚ ɦɚɫɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɚ ɬɚ-

ɤɨɠ ɱɟɪɟɡ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪ-

ɦɚɬɨɪɧɿ ɤɚɫɤɚɞɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɪɿɞɤɨ. Ɉɫɧɨɜɧɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɿ ɫɯɟɦɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɚɫɤɚɞɚɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ. 

B ɤɚɫɤɚɞɚɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ ɱɚɫ-

ɬɿɲɟ ɿɧɲɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɚ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ, ɹɤɚ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚ-

ɡɚɧɨ ɜɢɳɟ, ɦɚє ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ, 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɢɣ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɚ ɩɪɢɩɭɫɤɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɩɿɥɶɧɨ-

ɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɤɿɥ ɟɦɿɬɟɪɚ ɬɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɭ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɯɟɦ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. 
Ɋɟɡɢɫɬɢɜɧɢɣ  ɤɚɫɤɚɞ  ɧɚ  ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ  ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ.  ɉɪɨɫɬɚ 

ɫɯɟɦɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɚ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɬɚ ɠɢɜ-
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ɥɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.8. ȼɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɛɚɡɭ ɿ ɡɦɿɧɸє ʀʀ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɩɿɥɶɧɨɝɨ ɟɦɿɬɟɪɚ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿ-
ɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɛɚɡɢ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɠɟɧɧɹ ɤR . Ɋɨɡɞɿɥɨɜɢɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ 1ɪɋ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ 
ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ ɛɚɡɢ ɱɟɪɟɡ ɞɠɟɪɟɥɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚ-

ɥɭ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨɡɞɿɥɨɜɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 2ɪɋ  ɧɚ ɜɢɯɿɞ ɤɚɫɤɚɞɭ ɩɨɬɪɚɩɥɹє 
ɬɿɥɶɤɢ ɡɦɿɧɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɟU , ɹɤɚ ɡɦɿɧɸєɬɶМɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɦɿɧɢ ɜбɿɞ-

ɧШɝШ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɚɥО ɡɧКɱɧШ ɩОЩОɜɢɳɭє ɣɨɝɨ ɡɚ ɜОɥɢɱɢɧɨɸ. BКɠɥɢɜɭ ЩШɥɶ ɜ ɪɨ-

ɛɨɬɿ ɫɯɟɦɢ ɜɿɞɿɝЩКє ЩОɡɢМɬШЩ ɛR  ɜ ɤШɥɿ ɛКɡɢ, ɹɤɢɣ ɡКɛОɡɩОɱɭє ɜɢɛɿЩ ɩɨɥɨɠɟɧ-

ɧɹ ЩШɛШɱШʀ ɬШɱɤɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚє ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ 
ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ. Ⱦɥɹ ɡ’ɹɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɥɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɛR  ɡɜɟɪɧɟɦɨɫɶ 
ɞɨ ɪɢɫ.1.9, ɹɤɢɣ ɿɥɸɫɬɪɭє ɩɪɨɰɟɫ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿ-
ɬɟɪɨɦ. ȼ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɩɪɨɰɟɫ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ (ɡɚ ɞɨɩɨ-

ɦɨɝɨɸ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ): 
  ɜɯmɤmɤɤmɤɟɜɢɯmɤmɤmɤmɛɜɯm URIEUURIIIU ........  . 

ȾɿɣМɧɨ, ЩШɡɝɥɹɧɭɜɲɢ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɪɢɫ.1.9, ɚ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɪɢɫ.1.9, ɛ, ɦШɠɧК 
ɜɩɟɜɧɢɬɢМɶ ɜ ɬШɦɭ, ɳШ ɧКɩЩɭɝК ɜɯТɞɧШɝШ МɢɝɧКɥɭ ɡ КɦɩɥɿɬɭɞШɸ mɛɟɜɯm UU ..   

ɫɢɧɮКɡɧШ ɡɦɿɧɸє ɜОɥɢɱɢɧɭ МɬЩɭɦɭ ɛКɡɢ. ɐТ ɡɦɿɧɢ ɛКɡШɜɨɝɨ ɫɬЩɭɦɭ ɩɪɢɡɜɨ-

ɞɹɬɶ ɞɨ ɩЩШɩШЩɰТɣɧɢɯ ɡɦɿɧ МɬЩɭɦɭ ɤШɥОɤɬШЩК ɬɚ ɧКɩЩɭɝɢ ɧК ɤШɥОɤɬШЩɿ, ɩЩɢ 
ɰɶШɦɭ КɦɩɥɿɬɭɞК ɤШɥОɤɬШЩɧШʀ ɧКɩЩɭɝɢ (ɡ ɭЩКбɭɜКɧɧɹɦ ɦКМɲɬКɛɭ ɩШ ɨɫɿ 
КɛМɰɢМ) ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡɧКɱɧШ ɛɿɥɶɲО КɦɩɥТɬɭɞɢ ɧКɩЩɭɝɢ ɧК ɛКɡɿ. 

 

Ɋɢɫ.1.8. Ɋɟɡɢɫɬɢɜɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧКɣɦОɧɲɢб ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɩɿɞМɢɥɸɜɚɧɨɝɨ МɢɝɧКɥɭ ЩШɛШɱɭ 
ɬШɱɤɭ P ɫɥɿɞ ЩШɡɬКɲɭɜКɬɢ ɧК ɫОЩОɞɢɧɿ ɜɿɞЩɿɡɤɚ AB ɧКɜКɧɬКɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɩЩɹɦШʀ, 
ɩШɛɭɞШɜКɧШʀ ɜ ɫɿɦɟɣɫɬɜɿ ɜɢбɿɞɧɢб бКЩКɤɬОЩɢМɬɢɤ ɬЩКɧɡɢМɬШЩК. 3 ɪɢɫ.1.9, ɛ 
ɜɢɞɧШ, ɳШ ɩШɥШɠОɧɧɹ ЩШɛШɱШʀ ɬɨɱɤɢ Ɋ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɪɭɦɭ  ɡɦɿɳОɧɧɹ  ɜ  ɤШɥɿ  
ɛɚɡɢ ɪɛI . . 

Ⱦɥɹ ШɬЩɢɦɚɧɧɹ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɧɟШɛбɿɞɧШ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜ ɩɿɞМɢɥɸɜК-

ɱɿ ɩШɬЩɿɛɧɭ ɜОɥɢɱɢɧɭ ɫɬɪɭɦɭ ɡɦɿɳОɧɧɹ ɜ ɤШɥТ ɛКɡɢ. Ⱦɥɹ ɰɶШɝШ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
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єɬɶɫɹ ЩОɡɢМɬШЩ ɛR  ɜ МбОɦɿ ɪɢɫ.1.8. BОɥɢɱɢɧɭ ШɩШЩɭ ɰɶШɝШ ЩОɡɢМɬШЩК ЩШɡЩɚxo-

ɜɭɸɬɶ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɮШЩɦɭɥɨɸ: 

ɪɤ

ɤ

ɪɛ

ɪɛɟɤ
ɛ

I

E

I

UE
R

..

. 


 ,                                    (1.10) 

ɞɟ ɪɛȱ .  ɬɚ ɪɤȱ .  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɬɪɭɦɿɜ ɛɚɡɢ ɬɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɭ ɜɢ-

ɛɪɚɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɨɱɤɚɯ Ɋ  ɬɚ  Ɋ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

CбОɦК, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.8, ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɧɚɡɜɭ ɫɯɟɦɢ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦ ɛɚɡɨ-

ɜɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. Ɂɦɿɳɟɧɧɹ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɛɚɡɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɦɿɧɿ-
ɦɚɥɶɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɦɚɥɢɦ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɫɬɪɭɦɭ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɢɣ ɨɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɛR  (ɞɟɫɹɬɤɢ ɤɈɦ) 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɤɚɫɤɚɞɚ. ɉɪɨɬɟ ɰɟɣ ɫɩɨɫɿɛ 
ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɤɚɫɤɚɞ ɩɪɚɰɸє ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɤɨɥɢ-

ɜɚɧɧɹɯ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɟɥɢɤɢɣ ɪɨɡɤɢɞ ɬɚ ɧɟ-

ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ  ɧɚɜɿɬɶ ɭ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɪɨɛɥɹɬɶ ɪɟɠɢɦ 
ɪɨɛɨɬɢ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɢɦ ɩɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɩɥɢɧɨɦ ɱɚɫɭ. 

 

Ɋɢɫ.1.9. Ƚɪɚɮɿɱɧɟ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɯɟɦɨɸ   
ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ 

Ȼɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ є ɫɯɟɦɚ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɛɚɡɿ 
(ɪɢɫ.1.10). ȼ ɰɿɣ ɫɯɟɦɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ ȱ

ɛR  ɬɚ ȱȱ
ɛR  ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɞɠɟɪɟɥɭ 

ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɤȿ  ɬɚ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɉɩɿɪ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶ-

ɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ: 

ɪɛɩ

ɪɛɟɤȱ
ɛ

II

UE
R

.

.




 ;                                            (1.11) 
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ɩ

ɪɛɟȱȱ
ɛ

I

U
R

. .                                               (1.12) 

CɬЩɭɦ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤК ɩȱ  ɜɢɛɢЩКɸɬɶ ɜ ɦОɠКб 

  ɪɛɩ ȱ52ȱ . .                                          (1.13) 

ȼ ɰɶШɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɫɬКɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ЩОɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ МбОɦɢ, ɬɨ-

ɦɭ ɳɨ ɡɦɿɧɢ МɬЩɭɦɭ ɜ ɤШɥɚɯ ОɦɿɬОЩК ɿ ɤШɥОɤɬШЩК ɬЩɚɧɡɢМɬШЩК ɧОɡɧКɱɧШ ɜɩɥɢ-

ɜКɸɬɶ ɧК ɡɦɿɧɭ ɜОɥɢɱɢɧɢ ɧКɩЩɭɝɢ ɡɦɿɳОɧɧɹ. PКɡШɦ ɡ ɬɢɦ МɬЩɭɦ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɧО 
ɫɥɿɞ ɜɢɛɢЩКɬɢ ɞШМɢɬɶ ɜОɥɢɤɢɦ ɡ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ ОɤШɧШɦɿɱɧɨɫɬɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɱɢɦ ɛɿɥɶ-

ɲɟ МɬЩɭɦ ɩȱ , ɬɢɦ ɛТɥɶɲ ɩШɬɭɠɧɢɦ ɩШɜɢɧɧШ ɛɭɬɢ ɞɠɟЩОɥШ ɠɢɜɥОɧɧɹ ɤȿ . 

3 МбОɦɢ, ɧɚɜОɞОɧШʀ ɧК ɪɢɫ.1.10 ɜɢɞɧШ, ɳШ ШɩТЩ ɩɨɞТɥɶɧɢɤК ȱȱ
ɛR  ɜɤɥɸɱɟ-

ɧɨ ɩКЩКɥОɥɶɧШ ɜбТɞɧШɦɭ ШɩШЩɭ ɬЩКɧɡɢМɬШЩК. KЩТɦ ɬШɝШ, ɧОбɬɭɸɱɢ ɦКɥɢɦ 
ɜɧɭɬЩТɲɧТɦ ШɩШЩШɦ ɞɠОЩОɥК ɠɢɜɥОɧɧɹ, ɦШɠɧК ɜɜКɠКɬɢ, ɳШ ȱ

ɛR  ɬɚ ȱȱ
ɛR  ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɿ ɩКЩКɥОɥɶɧШ Шɞɢɧ ШɞɧШɦɭ. TШɦɭ ɧОШɛбТɞɧШ, ɳШɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɭɦɨɜɚ 

ɜɯІІ
ɛ

І
ɛ

ІІ
ɛ

І
ɛ R
RR

RR





,                                           (1.14) 

ɬШɛɬШ ɩɨɞТɥɶɧɢɤ, ɫɬɜШЩОɧɢɣ ЩОɡɢМɬШЩКɦɢ ȱ
ɛR  ɬɚ ȱȱ

ɛR  ɩШɜɢɧОɧ ɦКɬɢ ɞШМɢɬɶ ɜО-

ɥɢɤɢɣ ШɩТЩ (ɩШЩɹɞɤɚ ɤТɥɶɤШб ɤɈɦ). B ТɧɲШɦɭ ɜɢɩКɞɤɭ ɨɩɿɪ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɜɢɹ-

ɜɢɬɶɫɹ ɦɚɥɢɦ ɬɚ ɛɭɞɟ ɲɭɧɬɭɜɚɬɢ ɜбТɞɧɢɣ ШɩТЩ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɜɯɿɞ-

ɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤКМɤКɞɭ. 

 

Ɋɢɫ.1.10. Ɋɟɡɢɫɬɢɜɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɡ ɮɿɤɫɨ-

ɜɚɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɉЩɢ ɩШɛɭɞШɜТ ɫɯɟɦ ɬЩКɧɡɢМɬШЩɧɢб ɩɿɞМɢɥɸɜКɱТɜ ɧОШɛбТɞɧШ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɜɚɬɢ ɡɚɫɨɛɢ ɞɥɹ МɬКɛТɥɿɡɚɰɿʀ ɩШɥШɠОɧɧɹ ЩШɛШɱШʀ ɬШɱɤɢ ɧК бКЩКɤɬОЩɢМɬɢɤКб 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ЇМɧШɜɧɢɦ ɮКɤɬШЩɨɦ, ɹɤɢɣ ɩШЩɭɲɭє ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ЩШɛШɬɢ ɬЩКɧ-

ɡɢМɬШЩɧШɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, є ɜɩɥɢɜ ɬОɦɩОЩКɬɭЩɢ. ȱɫɧɭɸɬɶ ЩТɡɧТ МɩШМШɛɢ ɬОЩɦШ-

МɬКɛТɥɿɡɚɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ЩОɠɢɦɭ ɬЩКɧɡɢМɬШЩɧɢб ɤКМɤКɞТɜ. HКɣɛТɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɡ 
ɧɢб ЩОКɥТɡɭɸɬɶМɹ ɡК ɞШɩШɦШɝШɸ МбОɦ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧК ɪɢɫ.1.11. 
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B МбОɦɿ ɧК ɪɢɫ.1.11,ɚ ɬОЩɦШЩОɡɢМɬШЩ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɬОɦɩОЩКɬɭЩɧɢɦ ɤШ-

ОɮТɰТєɧɬШɦ ШɩШЩɭ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɛКɡШɜО ɤШɥШ ɬЩКɧɡɢМɬШЩК ɬКɤɢɦ ɱɢɧШɦ, ɳШɛ 
ɩЩɢ ɩТɞɜɢɳОɧɧТ ɬОɦɩОЩКɬɭЩɢ ɜТɞɛɭɜКɥɨɫɹ ɡɦОɧɲОɧɧɹ ɜТɞ’єɦɧШʀ ɧКɩЩɭɝɢ ɧК 
ɛКɡТ ɡК ЩКбɭɧШɤ ɡɦОɧɲОɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ШЧШЩɭ ɬЩКɧɡɢМɬШЩК VTɜɯR . . ȼ ɰɶШɦɭ ɜɢ-

ɩɚɞɤɭ ɜТɞɛɭɜКєɬɶМɹ ɡɦОɧɲɟɧɧɹ МɬЩɭɦɭ ɛКɡɢ, К ɜТɞɩШɜТɞɧШ Т МɬЩɭɦɭ ɤШɥОɤɬШЩК. 
B ЩОɡɭɥɶɬКɬТ ɡɛТɥɶɲОɧɧɹ ɤШɥОɤɬШЩɧШɝШ МɬЩɭɦɭ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ ɜɩɥɢɜШɦ ɬОɦ-

ɩОЩКɬɭЩɢ, ɤШɦɩОɧМɭєɬɶМɹ ɣШɝШ ɡɦОɧɲОɧɧɹɦ ɡК ЩКбɭɧШɤ ɞТʀ ɬОЩɦШɡКɥОɠɧШɝШ 
ɡɦТɳОɧɧɹ, ɬШɛɬШ ɡКɝКɥɶɧɢɣ ɩЩɢЩТМɬ МɬЩɭɦɭ ɤШɥОɤɬШЩК ɛɭɞО ɧОɡɧКɱɧɢɦ. 

 

Ɋɢɫ.1.11. ɋɯɟɦɢ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɪɟɠɢɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɚ: 
ɚ – ɡ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ; ɛ – ɡ ɞɿɨɞɨɦ; ɜ – ɡ ɤɨɥɨɦ ɟɦɿɬɟɪɧɨʀ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɓɟ ɨɞɧɚ ɡ ɜКɠɥɢɜɢб Мбɟɦ ɬОЩɦШМɬКɛТɥТɡКɰТʀ ЩОɠɢɦɭ ɬЩКɧɡɢМɬШЩК ɡК ɞШ-

ɩШɦШɝШɸ ɧКɩТɜɩЩШɜТɞɧɢɤШɜШɝШ ɞТШɞК ɩШɤКɡКɧК ɧК ɪɢɫ.1.11,ɛ. B ɰТɣ МбОɦɿ ɞТШɞ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɡɜШЩШɬɧШɦɭ ɧКɩЩɹɦɤɭ, К ɬОɦɩОpaɬɭЩɧК бКЩКɤɬОЩɢМɬɢɤК ɡɜШЩШɬ-

ɧШɝШ МɬЩɭɦɭ ɞТШɞК ɩШɜɢɧɧК ɛɭɬɢ КɧКɥШɝɿɱɧɨɸ ɬОɦɩОЩКɬɭЩɧТɣ бКЩКɤɬОЩɢМɬɢɰТ 
ɡɜШЩШɬɧШɝШ МɬЩɭɦɭ ɤШɥОɤɬШЩК ɬЩКɧɡɢМɬШЩК. ɉɪɨɬɟ ɪОКɥТɡɭɜКɬɢ ɰɸ ɦШɠɥɢɜТМɬɶ 
ɜɞКєɬɶМɹ ɬТɥɶɤɢ ɞɥɹ ШɞɧШɝШ ɬЩКɧɡɢМɬШЩК ɞКɧШɝШ ɬɢɩɭ. ɉЩɢ ɡɚɦɿɧТ ɬЩКɧɡɢcɬШЩК 
МɬКɛТɥɶɧТМɬɶ, ɹɤ ɩЩКɜɢɥШ, ɩШɝТЩɲɭєɬɶМɹ ɱɟɪɟɡ ЩШɡɤɢɞ ɜОɥɢɱɢɧ ɡɜШЩШɬɧШɝШ 
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МɬЩɭɦɭ ɤШɥОɤɬШЩК (ɡɝКɞКєɦШ, ɳШ ɡɜШЩШɬɧɢɣ МɬЩɭɦ ɤШɥОɤɬШЩК ɧɚɣɛТɥɶɲɟ ɡɚɥɟ-

ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɩɥɢɜɭ ɬОɦɩОЩКɬɭЩɢ). 
HКɣɛТɥɶɲО ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ШɬЩɢɦКɥɚ МбОɦɚ ɬОЩɦШМɬКɛТɥТɡКɰТʀ ЩОɠɢɦɭ, 

ɧɚɜɟɞОɧК ɧК ɪɢɫ.1.11, ɜ. B ɬɚɤɿɣ МɯОɦТ ɧК ɡɭМɬЩɿɱ ɮТɤМШɜКɧТɣ ɩЩɹɦТɣ ɧКɩЩɭɡТ 
ɡɦТɳОɧɧɹ, ɹɤК ɡɧТɦКєɬɶМɹ ɡ ЩОɡɢМɬШЩК ȱȱ

ɛR , ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɧКɩЩɭɝК,  ɹɤК  ɜɢɧɢɤКє  
ɧК ЩОɡɢМɬШЩТ ɟR  ɩЩɢ  ɩЩШбШɞɠОɧɧТ ɱОЩОɡ ɧɶɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɟɦɿɬɟɪɚ. 

HОбКɣ ɡ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɩЩɢɱɢɧɢ, ɧКɩЩɢɤɥКɞ, ɩЩɢ ɡɛТɥɶɲОɧɧТ ɬОɦɩОЩКɬɭЩɢ, 
ɩШМɬТɣɧК МɤɥКɞШɜК ɤШɥОɤɬШЩɧШɝШ МɬЩɭɦɭ ɡɛТɥɶɲɭєɬɶМɹ. Tɨɦɭ ɳɨ ɛɤɟ ȱȱȱ  , 

ɬШ ɡɛТɥɶɲОɧɧɹ МɬЩɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɤȱ  ɩЩɢɡɜОɞО ɞШ ɡɛТɥɶɲОɧɧɹ МɬЩɭɦɭ ОɦТɬОЩК 

ɟȱ  ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧКɩЩɭɝɢ ɧК ЩОɡɢМɬШЩТ ɟR . B ЩОɡɭɥɶɬКɬТ ɧКɩЩɭɝК ɦТɠ ОɦТɬО-

ЩШɦ ɬɚ ɛКɡШɸ ɛɟU  ɡɦОɧɲɢɬɶМɹ, ɳШ ɩЩɢɡɜОɞО ɞШ ɡɦТɧɢ МɬЩɭɦɭ ɛКɡɢ ɛȱ , К ɜТɞɩШ-

ɜТɞɧШ, ɿ МɬЩɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɤȱ . HКɜɩКɤɢ, ɹɤɳШ ɤШɥОɤɬШЩɧɢɣ МɬЩɭɦ ɡɦОɧɲɢɬɶМɹ, 
ɬШ ɡɦОɧɲɢɬɶМɹ Т ɧКɩЩɭɝК ɧК ЩОɡɢМɬШЩТ eR , К ɩЩɹɦК ɧКɩЩɭɝК ɛɟU  ɡɛТɥɶɲɢɬɶМɹ. 
ȼ ɰɶШɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɛТɥɶɲɚɬɶМɹ МɬЩɭɦɢ ɛКɡɢ ɬɚ ɤШɥОɤɬШЩК. 

ȼ ɛТɥɶɲШМɬТ ɜɢɩКɞɤТɜ ЩОɡɢМɬШЩ eR  ɲɭɧɬɭєɬɶМɹ ɤШɧɞОɧМКɬШɪɨɦ eC  ɞШ-

Мɢɬɶ ɜОɥɢɤШʀ єɦɧШМɬТ (ɩШЩɹɞɤɚ ɞОМɹɬɤТɜ ɦТɤЩШɮКЩКɞ). ɐɟ ЩШɛɥɹɬɶ ɞɥɹ ɜɿɞɜɨɞɭ 
ɡɦТɧɧШʀ МɤɥКɞШɜШʀ МɬЩɭɦɭ ОɦТɬОЩК ɜТɞ ЩОɡɢМɬШЩК eR . 

1.5  Ɇɿɠɤɚɫɤɚɞɧɿ  ɡɜ’ɹɡɤɢ 

ȱcɧɭє ɬpɢ ocɧoɜɧɢx cɩocoɛɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦiɠ ɤacɤaɞaɦɢ ɜ ɛaɝaɬoɤacɤaɞɧoɦɭ 
ɩiɞcɢɥɸɜaɱi – ɡɜ’ɹɡoɤ ɱepeɡ poɡɞɿɥɨɜɿ ɤoɧɞeɧcaɬopɢ (єɦɧicɧɢɣ ɡɜ’ɹɡoɤ), ɛeɡ-

ɩocepeɞɧiɣ ɡɜ’ɹɡoɤ (ɝaɥɶɜaɧɿɱɧɢɣ) ɬɚ ɡɜ’ɹɡoɤ ɡa ɞoɩoɦoɝoɸ ɬpaɧcɮopɦaɬopa 

(ɬpaɧcɮopɦaɬopɧɢɣ). Haɣɛiɥɶɲe ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɜ cxeɦax ɩiɞcɢɥɸɜaɱiɜ ɡɦiɧɧoʀ 
ɧaɩpɭɝɢ, i ɡoɤpeɦa ɜ Hɉɑ, oɬpɢɦaɜ єɦɧicɧɢɣ ɦiɠɤacɤaɞɧɢɣ ɡɜ’ɹɡoɤ. Tɢɩoɜi 

cɯeɦɢ ɬpaɧɡɢcɬopɧɢx ɩiɞcɢɥɸɜaɱiɜ ɡ єɦɧicɧɢɦ ɦiɠɤacɤaɞɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤoɦ ɧɚɜe-

ɞeɧi ɧa ɪɢɫ.1.12. 
ɉОЩɲТ ɞɜТ МбОɦɢ (ɪɢɫ.1.12, ɚ, ɛ) ɧО ɩШɬЩОɛɭɸɬɶ ɛɭɞɶ–ɹɤɢɯ ɩШɹМɧОɧɶ, ɬɨ-

ɦɭ ɳɨ ɩЩɢɡɧКɱОɧɧɹ ʀб ОɥОɦОɧɬТɜ ɛɭɥШ ЩШɡТɛЩКɧШ ɜɢɳО. Ȼɿɥɶɲ ɰɿɤɚɜɨɸ є МбО-

ɦК, ɧɚɜОɞОɧК ɧК ɪɢɫ.1.12, ɜ, ɹɤК ТɥɸМɬЩɭє ɦШɠɥɢɜТМɬɶ ɩШєɞɧКɧɧɹ ɩШɥɶШɜɢб 
ɬЩКɧɡɢМɬШЩТɜ ɡ ɛТɩШɥɹЩɧɢɦɢ. ЇМɤТɥɶɤɢ ɩШɥɶШɜɿ ɬЩКɧɡɢМɬШЩɢ ɦКɸɬɶ ɜɢМШɤɢɣ 
ɜбТɞɧɢɣ ШɩТЩ Т ɩШЩТɜɧɹɧШ ɧɢɡɶɤɢɣ ЩТɜОɧɶ ɲɭɦТɜ, ɬШ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ШМШɛɥɢɜШ 
ɞШɰТɥɶɧШ ɜ ɩОЩɲɢб ɤКМɤКɞКб ɩТɞМɢɥɸɜКɱК. 

1.6  Їɞɧɨɬɚɤɬɧɢɣ  ɜɢɯɿɞɧɢɣ  ɤɚɫɤɚɞ 

ɌɢɩШɜК МбОɦК ШɞɧШɬКɤɬɧШɝШ ɜɢбТɞɧШɝШ ɤКМɤКɞɭ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ОɦТɬОЩШɦ ɧɚ-

ɜɟɞɟɧɚ ɧК ɪɢɫ.1.13. EɥОɦОɧɬɢ МбОɦɢ ɪɋ , ȱ
ɛR , ȱȱ

ɛR , ɟɋ  ɬɚ eR  ɜɢɤШɧɭɸɬɶ ɬТ ɫɚɦɿ 
ɮɭɧɤɰТʀ, ɳШ Т ɜ ɩШɩОЩОɞɧТб ɤКМɤКɞКб ɩТɞМɢɥОɧɧɹ. BɢбТɞɧɢɣ ɬЩКɧМɮШЩɦКɬШЩ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɭɡɝШɞɠОɧɧɹ ШɩШЩɭ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ ɡ ɜɢбТɞɧɢɦ ШɩШЩШɦ 
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ɬЩКɧɡɢМɬШЩК. əɤɳШ ɡɧОбɬɭɜКɬɢ ɜɬЩКɬКɦɢ ɜ ɬЩКɧМɮШЩɦКɬШЩТ, ɬШ ɦШɠɧК ɜɜКɠК-

ɬɢ, ɳШ ɩШɬɭɠɧТМɬɶ ɜ ɩОЩɜɢɧɧТɣ ɬɚ ɜɬШЩɢɧɧТɣ ШɛɦШɬɤКб ɡКɥɢɲКєɬɶМɹ ɫɬɚɥɨɸ, 
ɬШɛɬШ ȱȱȱ ɊɊ  . B ɰɶШɦɭ ɜɢɩКɞɤɭ ɦШɠɧК ɡКɩɢМКɬɢ 

                                                          
II

2
II

I

2
I

R

U

R

U
 ,                                               (1.15) 

ɞe IR  ɬɚ IIR  – oɩopɢ ɩepɜɢɧɧoɝo ɬɚ ɜɬopɢɧɧoɝo ɤiɥ ɬpaɧcɮopɦaɬopa ɡɦiɧɧo-

ɝo cɬpɭɦɭ. 

 

Ɋɢɫ.1.12. ɋɯɟɦɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɡ єɦɧɿɫɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ: ɚ – ɧɚ 
ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ; ɛ – ɧɚ ɩɨɥɶɨɜɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ;    
ɜ – ɧɚ ɩɨɥɶɨɜɨɦɭ ɬɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ 

 

Ɋɢɫ.1.13. Ɉɞɧɨɬɚɤɬɧɢɣ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
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Ⱦɥɹ ШɬЩɢɦКɧɧɹ ɦКɤМɢɦКɥɶɧШʀ ɩШɬɭɠɧШМɬТ ɤШЩɢМɧШɝШ МɢɝɧКɥɭ ɨɩТЩ ɩОЩ-

ɜɢɧɧШɝШ ɤШɥК ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɡɦТɧɧШɝШ МɬЩɭɦɭ ɩШɜɢɧɟɧ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɨɩɬɢ-

ɦКɥɶɧШɦɭ ШɩШЩɭ ɤШɥОɤɬШЩɧШɝШ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ ɬЩКɧМɮШЩɦКɬШЩК ɨɩɬɧR . , ɩЩɢ 
ɹɤШɦɭ ɞШɛɭɬШɤ ɡɦТɧɧɢб МɤɥКɞШɜɢб ɧКɩЩɭɝɢ Т МɬЩɭɦɭ ɜ ɤШɥОɤɬШЩɧШɦɭ ɤШɥТ ɜɢ-

ɹɜɥɹєɬɶМɹ ɦКɤМɢɦКɥɶɧɢɦ. TШɦɭ ɩЩɢɣɦɚєɦɨ ɨɩɬɧ1 RR . . 

ЇɩТЩ ɜɬШЩɢɧɧШɝШ ɤШɥК ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɡɦТɧɧШɝШ МɬЩɭɦɭ ɞɨЩТɜɧɸє ШɩШ-

Щɭ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ ɧR , ɬШɛɬШ ɧ2 RR  . TШɦɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

ɧ

2
II

ɨɩɬɧ

2
I

R

U

R

U


.

.                                              (1.16) 

PШɡɞТɥɢɜɲɢ ɩЩКɜɭ Т ɥТɜɭ ɱКМɬɢɧɢ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧК 2
IU ,  

ШɬЩɢɦКєɦШ 

                                                   
ɧ

2
I

2
II

ɨɩɬɧ R

1

U

U

R

1


.

.                                       (1.17) 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ III UU  ɹɜɥɹє МШɛШɸ ɤШОɮТɰТєɧɬ ɬЩКɧМɮШЩɦКɰТТ ɜɢбТɞɧШɝШ 
ɬЩКɧМɮШЩɦКɬШЩК: 

ɨɩɬɧ

ɧ

R

R
n

.

 .                                             (1.18) 

BОɥɢɱɢɧК ɧR  (ШɩШЩɭ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ ɤШЩɢМɬɭɜКɱК) ɡКɞКєɬɶМɹ. ɓɨ ɠ МɬШ-

МɭєɬɶМɹ ШɩШЩɭ ɨɩɬɧR . , ɬШ ɣШɝШ МɥТɞ ɜɢɡɧКɱɚɬɢ ɝЩКɮɿɱɧɨ ɡɚ ɭɦШɜɢ ɨɬЩɢɦКɧɧɹ 
ɦКɤМɢɦКɥɶɧШʀ ɩШɬɭɠɧШМɬТ ɧɟɫɩɨɬɜɨɪɟɧɨɝɨ МɢɝɧКɥɭ. 

1.7. Ⱦɜɨɬɚɤɬɧɿ  ɜɢɯɿɞɧɿ  ɤɚɫɤɚɞɢ 

ȼ ɬɢб ɜɢɩКɞɤКб, ɤШɥɢ ШɞɧШɬКɤɬɧɢɣ ɤКМɤКɞ ɩТɞМɢɥɸɜɚɱɚ ɩШɬɭɠɧШМɬТ ɧО 
ɦШɠО ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɱɟɪɟɡ ɞɟɹɤɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ, ɚ ɬКɤШɠ ɤШɥɢ ɩШɬɭɠɧТМɬɶ, ɳɨ 
ɜТɞɞКєɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɬɪɚɧɡɢМɬШЩШɦ, ɧОɞШМɬКɬɧɹ, ɡКМɬШМШɜɭɸɬɶ ɞɜШɬКɤɬɧɿ Мɯɟɦɢ 
ɩТɞМɢɥɸɜɚɱɿɜ ɩШɬɭɠɧШМɬТ (ɪɢɫ.1.14). B ɞɜШɬКɤɬɧШɦɭ ɤКМɤКɞТ ɜɢɤШЩɢМɬШɜɭɸɬɶ 
ɞɜК Шɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɬЩКɧɡɢМɬШЩɢ, ɹɤТ ɩЩКɰɸɸɬɶ ɜ ШɞɧКɤШɜɢб ЩОɠɢɦКб. KШɠОɧ ɡ 
ɬЩКɧɡɢМɬШЩТɜ ɡТ МɜШʀɦɢ ɤШɥКɦɢ МɤɥКɞКє ɩɥОɱО ɤКМɤКɞɭ. BɬШЩɢɧɧК ШɛɦШɬɤК 

ɬЩКɧМɮШЩɦКɬШЩɚ ɩШɩОЩОɞɧɶШɝШ ɤКМɤКɞɭ ɦКє ɜɢɜТɞ ɜТɞ МОɪОɞɧɶШʀ ɬШɱɤɢ. 
ɐО ɧОШɛбТɞɧШ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɩШɞКɬɢ ɧК ɛКɡɢ ɬЩКɧɡɢМɬШЩТɜ ɞɜШɬКɤɬɧШɝШ 

ɤКМɤКɞɭ ɞɜШб ЩТɜɧɢб ɡɚ ɜОɥɢɱɢɧɨɸ, КɥО ɩЩШɬɢɥОɠɧɢб ɡɚ ɮКɡɨɸ ɧКɩЩɭɝ 1ɜɯU .  

ɬɚ 2ɜɯU . . BxТɞɧɢɣ ɬЩКɧМɮШЩɦКɬШЩ ɦКє ɜɢɜТɞ ɜТɞ ɫɟɪОɞɧɶШʀ ɬШɱɤɢ ɩОЩɜɢɧɧШʀ 

ШɛɦШɬɤɢ. PОɡɢМɬШЩɢ ȱ
ɛR  ɬɚ ȱȱ

ɛR  ɭɬɜШЩɸɸɬɶ ɩɨɞТɥɶɧɢɤ ɧКɩЩɭɝɢ, ɹɤɢɣ ɡКɛОɡɩО-

ɱɭє ɩШɬЩТɛɧɭ ɧКɩЩɭɝɭ ɡɦТɳОɧɧɹ ɧК ɛКɡɚɯ ɬЩКɧɡɢМɬШЩТɜ. ɑОЩОɡ МОЩОɞɧТɣ ɜɢɜТɞ 
ɬЩКɧМɮШЩɦКɬШЩК 2Ɍ  ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɧКɩЩɭɝК ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɧК ɤШɥОɤɬШЩɢ ɬЩКɧɡɢМ-

ɬШЩТɜ. KШɠɧО ɩɥОɱО, ɜɡɹɬО ШɤЩОɦШ, ɹɜɥɹє МШɛШɸ ɡɜɢɱКɣɧɢɣ ɤКМɤКɞ ɩТɞМɢɥОɧɧɹ 
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ɩШɬɭɠɧШМɬТ ɡ ɬЩКɧМɮШЩɦКɬШЩɧɢɦ ɜɢбШɞШɦ, ɩЩШɬɟ МɭɦТМɧК ЩШɛШɬК ɞɜШб ɩɥɿɱ 
ɧɚɞКє ɤКМɤКɞɭ ɧШɜТ ɹɤШМɬТ. 

 

Ɋɢɫ.1.14. Ⱦɜɨɬɚɤɬɧɢɣ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

ɉОЩОɜКɝɢ ɞɜШɬКɤɬɧШɝШ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɩШɬɭɠɧШМɬТ ɧКɣɛТɥɶɲ ɩШɜɧШ ЩОКɥТ-
ɡɭɸɬɶМɹ ɩЩɢ ЩШɛШɬТ ɬЩКɧɡɢМɬШЩТɜ ɜ ЩОɠɢɦТ ɤɥɚɫɭ B. B ɬɚɤɨɦɭ ЩОɠɢɦТ ɩɥОɱТ 
ɞɜШɬКɤɬɧШʀ МбОɦɢ ɩЩКɰɸɸɬɶ ɩШɱОЩɝШɜШ, ɤШɠɧО ɩЩШɬɹɝɨɦ ɧɚɩТɜɩОЩТШɞɭ МɢɝɧК-

ɥɭ. TШɦɭ МɬЩɭɦ ɤШɥОɤɬШЩК ɤШɠɧШɝШ ɬЩКɧɡɢМɬШЩК ɹɜɥɹє МШɛШɸ ТɦɩɭɥɶМɢ, ɹɤɿ 
ɦКɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ ɧɚɩɿɜМɢɧɭМШʀɞ, ɬШɛɬШ ɤШɠɧО ɩɥОɱО МɯОɦɢ ɩЩКɰɸє ɡ ɜОɥɢɤɢɦɢ 
ɧОɥТɧТɣɧɢɦɢ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ МɢɝɧКɥɭ. HОɡɜКɠКɸɱɢ ɧК ɰО, ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɢɣ МɬЩɭɦ 
ɜ ɩОЩɜɢɧɧТɣ ШɛɦШɬɰТ ɜɢбТɞɧШɝШ ɬЩКɧМɮШЩɦКɬШЩК ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 2ɤ1ɤ ȱȱȱ ..  , 

К ШɬɠО, Т ɧКɩЩɭɝɚ ɜ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧТ ɧR  ɦКє ɮШЩɦɭ, ɛɥɢɡɶɤɭ ɞШ МɢɧɭМШʀɞКɥɶɧШʀ. 
ȽЩКɮТɤɢ, ɹɤТ ТɥɸМɬЩɭɸɬɶ ЩШɛШɬɭ ɞɜШɬКɤɬɧШɝШ ɤКМɤКɞК ɜ ЩОɠɢɦТ ɤɥɚɫɭ B, ɧɚɜО-

ɞОɧТ ɧК ɪɢɫ.1.15. 

1.8. Ɂɜɨɪɨɬɧɢɣ  ɡɜ’ɹɡɨɤ  ɜ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ 

ɁɜШЩШɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤШɦ ɧɚɡɢɜКєɬɶМɹ ɬКɤɢɣ ОɥОɤɬЩɢɱɧɢɣ ɡɜ’ɹɡШɤ ɦТɠ ɤКМɤК-

ɞКɦɢ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК, ɩЩɢ ɹɤШɦɭ ɱКМɬɢɧК ОɧОЩɝТʀ ɩТɞМɢɥɟɧɨɝɨ МɢɝɧКɥɭ ɡ ɜɢбШɞɭ 
ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɩШɞКєɬɶМɹ ɧК ɣШɝШ ɜбТɞ. ɁɜШЩШɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡШɤ ɦШɠО ɛɭɬɢ ɤШЩɢМɧɢɦ, 
ɹɤɳШ ɜТɧ ɜɢɧɢɤКє ɜ ЩОɡɭɥɶɬКɬТ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ МɩОɰТКɥɶɧɢб МбОɦ Т Мɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ 
ɩɨɤɪɚɳɚɧɧɹ ɜɥКМɬɢɜШМɬОɣ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК, ɬɚ ɩКЩКɡɢɬɧɢɦ, ɹɤɳШ ɜТɧ ɜɢɧɢɤКє ɡК 
paбɭɧШɤ ɧОɛКɠКɧШɝШ ɜɩɥɢɜɭ ЩТɡɧɢб ɤТɥ Шɞɧɟ ɧК Шɞɧɟ. 

HК ɪɢɫ.1.16 ɩШɤКɡКɧТ ЩТɡɧТ МɩШМШɛɢ ɩТɞɤɥɸɱОɧɧɹ ɤШɥК ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡ-

ɤɭ ɞШ ɜɢбТɞɧШɝШ Т ɜбТɞɧШɝШ ɤɿɥ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК. EɥОɦОɧɬ МбОɦɢ, ɩШɡɧКɱОɧɢɣ ɹɤ 
 , є ОɥОɦОɧɬШɦ ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɡК ɞШɩШɦɨɝШɸ ɹɤШɝШ ɱКМɬɢɧК ɧКɩЩɭɝɢ ɡ 
ɜɢбШɞɭ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɡɧШɜ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧК ɣШɝШ ɜбТɞ. əɤɳШ ɤШɥШ ɡɜШЩШɬɧШɝШ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɩТɞɤɥɸɱɟɧɨ ɞШ ɜɢбШɞɭ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɩКЩКɥОɥɶɧШ ɡ ɣШɝШ ɧКɜКɧɬКɠОɧ-

ɧɹɦ ɧZ , ɬШ ɧКɩЩɭɝК ɡɜШЩШɬɧɨɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ U
  ɛɭɞО ɩЩɹɦШ ɩЩШɩШЩɰТɣɧɚ ɧКɩЩɭɡТ 
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ɧК ɜɢбШɞТ. ɌКɤɢɣ ɡɜШЩШɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɡɜШЩШɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɧɚɩɪɭ-

ɝɨɸ (ɪɢɫ.1.16, ɚ, ɜ). əɤɳШ ɠ ɤШɥШ ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɩТɞɤɥɸɱɟɧɨ ɞШ ɜɢбШɞɭ 
ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɩШМɥТɞШɜɧШ ɡ ɣШɝШ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹɦ, ɬШ ɧКɩЩɭɝК ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡ-

ɤɭ ɛɭɞО ɩЩɹɦШ ɩЩШɩШЩɰТɣɧК МɬЩɭɦɭ ɜ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧТ ɧȱ . ɌКɤɢɣ ɡɜШЩШɬɧɢɣ ɡɜ’ɹ-

ɡШɤ ɧКɡɢɜКɸɬɶ ɡɜШЩШɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ МɬЩɭɦɨɦ (ɪɢɫ.1.16, ɛ). MШɠɥɢɜɨɸ є 
ɤШɦɛТɧКɰТɹ ɰɢб МɩШМШɛТɜ ɩТɞɤɥɸɱОɧɧɹ ɤШɥК ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɞШ ɜɢбШɞɭ, 
ɩЩɢ ɹɤɿɣ ɧКɩЩɭɝК U

  МɤɥКɞКєɬɶМɹ ɡ ɞɜШб МɤɥКɞШɜɢб, ɩЩШɩШЩɰТɣɧɢб ɜɢбТɞɧТɣ 
ɧКɩЩɭɡТ ɬɚ МɬЩɭɦɭ. TКɤɢɣ ɡɜШЩШɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡШɤ ɧɨɫɢɬɶ ɧКɡɜɭ ɡɦТɲКɧɨɝɨ. 

 

Ɋɢɫ.1.15. Ƚɪɚɮɿɱɧɟ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɥɚ-

ɫɭ ȼ: ɚ – ɝɪɚɮɿɤ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸє ɪɨɛɨɬɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɥɟɱɚ; ɛ – ɝɪɚɮɿɤ, 
ɳɨ ɩɨɹɫɧɸє ɪɨɛɨɬɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɥɟɱɚ; ɜ – ɝɪɚɮɿɤ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɩɟɪɜɢɧɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ 

əɤɳШ ɤШɥШ ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɩТɞɤɥɸɱɟɧɨ ɞШ ɜбШɞɭ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɩШМ-

ɥТɞШɜɧШ ɡ ɞɠОЩОɥШɦ ɜбТɞɧШɝШ МɢɝɧКɥɭ, ɬШ ɡɜШЩШɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡШɤ ɧКɡɢɜКɸɬɶ ɩШМɥТ-
ɞШɜɧɢɦ (ɪɢɫ.1.16, ɚ, ɛ). əɤɳШ ɠ ɤɨɥɨ ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɩТɞɤɥɸɱɟɧɨ ɞШ ɜбШɞɭ 
ɩКЩКɥɟɥɶɧШ ɡ ɞɠОЩОɥɨɦ МɢɝɧКɥɭ, ɬШ ɡɜШЩШɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡШɤ ɧКɡɢɜКɸɬɶ ɩКЩКɥОɥɶ-

ɧɢɦ (ɪɢɫ.1.16, ɜ). 
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Ɋɢɫ.1.16. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ: 
ɚ – ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ; ɛ – ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ ɡɚ ɫɬɪɭ-

ɦɨɦ; ɜ – ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 

Ɂɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ ɚɛɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ. ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɣ 
ɡɜШЩШɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩКɞɤɭ, ɤШɥɢ ɧКɩЩɭɝК ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

U
  ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɡ ɜбТɞɧШɸ ɧКɩЩɭɝШɸ ɜɯU

 . ɇɟɝɚɬɢɜɧɢɦ ɡɜШЩШɬɧɢɦ 
ɡɜ’ɹɡɤШɦ ɧКɡɢɜКɸɬɶ ɬКɤɢɣ ɡɜ’ɹɡШɤ ɦТɠ ɜɢбШɞШɦ Т ɜбШɞШɦ, ɤШɥɢ ɧКɩЩɭɝК ɡɜШ-

ЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɩЩШɬɢɥОɠɧК ɡɚ ɮКɡɨɸ ɜбТɞɧТɣ ɧКɩЩɭɡТ, ɬШɛɬШ ɰɿ ɞɜТ ɧКɩЩɭɝɢ 
ɡɫɭɧɭɬɿ ɡɚ ɮКɡɨɸ ɨɞɧɚ ɜТɞɧШМɧШ ɞɪɭɝɨʀ ɧК ɨ180 . HКɣɛТɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦ ɜ ɩТɞ-

МɢɥɸɜКɱКб є ɩШМɥТɞШɜɧɢɣ ɧОɝКɬɢɜɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡШɤ ɡɚ ɧКɩЩɭɝɨɸ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩКЩКɦОɬЩɢ, ɹɤТ бКЩКɤɬОЩɢɡɭɸɬɶ ɩТɞМɢɥɸɜКɱ 

ɡɿ ɡɜШЩШɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤШɦ, ɜ ɡКɝКɥɶɧШɦɭ ɜɢɩКɞɤɭ ɦКɸɬɶ ɤШɦɩɥОɤМɧɢɣ бКЩКɤɬОЩ. 

Х.9. ȼɩɥɢɜ  ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ  ɡɜ’ɹɡɤɭ  ɧɚ  ɨɫɧɨɜɧɿ 
       ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

Ⱦɥɹ ɜɢɜОɞОɧɧɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚє ɤШОɮТɰТєɧɬ ɩТɞМɢɥОɧɧɹ 
ɩТɞМɢɥɸɜКɱК, ШбШɩɥОɧШɝШ ɡɜШЩШɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤШɦ, МɤШЩɢМɬɚєɦШМɶ МɬЩɭɤɬɭЩɧШɸ 
cxeɦШɸ, ɳɨ ɧɚɜОɞОɧК ɧК ɪɢɫ.1.16, ɚ. Tɭɬ ɩТɞМɢɥɸɜКɱ ɡ ɤШОɮТɰТєɧɬШɦ ɩТɞМɢ-

ɥОɧɧɹ 
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ɜɢɯ
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   oxoɩɥeɧɢɣ ɡɜopoɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤoɦ ɡa ɞoɩoɦoɝoɸ ɫɩɟɰiaɥɶɧoɝo 
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ɤoɥa, ɩoɡɧaɱeɧoɝo  . Biɞɧoɲeɧɹ ɧaɩpɭɝɢ ɡɜopoɬɧɨɝo ɡɜ”ɹɡɤɭ U
 , ɹɤa ɩoɬɪɚɩ-

ɥɹє ɱepeɡ ɤoɥo ɡɜopoɬɧoɝo ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧa ɜxiɞ ɩiɞcɢɥɸɜaɱa, ɞo ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧaɩpɭɝɢ 

ɜɢɯU , ɧaɡɢɜaєɬɶcɹ ɤoeɮiɰiєɧɬoɦ ɩєpeɞaɱi ɤoɥa ɡɜopoɬɧoɝo ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɬoɛɬo 

ɜɢɯU

U




  .                                                 (1.19) 

KШОɮТɰТєɧɬ  ɦШɠО ɩЩɢɣɦКɬɢ ɡɧКɱОɧɧɹ ɜТɞ 0 ɞШ +1 ɩЩɢ ɩШɡɢɬɢɜɧШɦɭ Т 
ɜТɞ –1 ɞШ 0 ɩЩɢ ɧОɝКɬɢɜɧШɦɭ ɡɜШЩШɬɧШɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ɉɪɢ ɡɛТɥɶɲОɧɧɿ ɱɢМОɥɶɧШɝШ 
ɡɧКɱОɧɧɹ  ɡɜШЩШɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡШɤ МɬКє ɛТɥɶɲ ɝɥɢɛɨɤɢɦ. TКɤɢɦ ɱɢɧШɦ, ɧКɩЩɭɝК 
ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɡКɝКɥɶɧШɦɭ ɜɢɩКɞɤɭ ɜɢɡɧКɱКєɬɶМɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

ɜɢɯUU 
 .                                             (1.20) 

KШОɮТɰТєɧɬ ɩТɞМɢɥОɧɧɹ ɩɿɞМɢɥɸɜКɱК, ШбШɩɥОɧШɝШ ɤШɥШɦ ɡɜШЩШɬɧШɝШ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɦШɠɧК ɜɢЩКɡɢɬɢ ɜТɞɧШɲОɧɧɹɦ ɜɢбТɞɧШʀ ɧКɩЩɭɝɢ ɧК ɧКɜКɧɬКɠОɧɧТ 

ɜɢɯU  ɞШ ɧКɩЩɭɝɢ ɞɠОЩОɥК МɢɝɧКɥɭ ɜɯU
 , ɬɨɛɬɨ 

ɜɯ

ɜɢɯ
ɡɜ

U

U
K




  .                                               (1.21) 

HКɩЩɭɝК ɜɯU , ɹɤК ɩШɬɪɚɩɥɹє ɧК ɜбТɞ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК, ɜ ЩɟКɥɶɧШɦɭ ɜɢɩКɞɤɭ 
є МɭɦШɸ ɧКɩЩɭɝ ɜɯU

  ɬɚ U
 : 

 UUU ɜɯɜɯ
 .                                           (1.22) 

ɉЩɢɣɦКɸɱɢ ɞШ ɭɜКɝɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.20), ШɬЩɢɦКєɦɨ 

ɜɢɯɜɯɜɯ UUU   ,                                         (1.23) 

ɡɜТɞɤɢ 

ɜɢɯɜɯɜɯ UUU   . 

ɉТɞМɬКɜɢɜɲɢ ɡɧКɱОɧɧɹ ɜɯU
  ɜ ɮɨЩɦɭɥɭ (1.21), ШɬЩɢɦКєɦɨ: 

ɜɢɯɜɯ

ɜɢɯ
ɡɜ

UU

U
K







 . 

PШɡɞТɥɢɦШ ɱɢМОɥɶɧɢɤ ɿ ɡɧКɦОɧɧɢɤ ɧК ɜɯU . Ɍɨɞɿ ɜ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɿɡ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɩɪɢɣɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

K1

K

U

U
1

U

U

K

ɜɯ

ɜɢɯ

ɜɯ

ɜɢɯ

ɡɜ 





















 .                                    (1.24) 

ȾШɛɭɬШɤ K  ɧКɡɢɜКєɬɶМɹ ɮКɤɬШЩШɦ ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɚ ɡɧКɤ ɩЩɢ 
ɧɶШɦɭ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡТ ɡɧКɤШɦ МКɦШɝШ ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ɉЩɢ ɩШɡɢɬɢɜɧШɦɭ ɡɜШ-
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ЩШɬɧШɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɧКɦОɧɧɢɤ ɞЩШɛɭ ɡɦОɧɲɭєɬɶМɹ, К ɤШОɮТɰТєɧɬ ɩТɞМɢɥОɧɧɹ 
ɡЩШМɬКє. ɉЩɢ ɧОɝКɬɢɜɧШɦɭ ɡɜШЩШɬɧШɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɧКɦОɧɧɢɤ ɞɪɨɛɭ ɡЩШМɬКє, К ɤШ-

eɮТɰТєɧɬ ɩТɞМɢɥОɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ, 
ɬɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.24) ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

  .
eK1

eK

eeK1

eK
K

K

K

K

K

j

j

jj

j

ɡɜ  














  

əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ ,K    ɬɨɛɬɨ KK    ɮɚɤɬɨɪ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
є ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɿɣɫɧɨɸ ɬɚ ɜɿɞ’єɦɧɨɸ, ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, 
ɨɯɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜ  K1   ɪɚɡɿɜ: 

.
K1

K
K ɡɜ 

  

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ 
ɞɭɠɟ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɪɚ-

ɳɢɬɢ ɪɹɞ ɿɧɲɢɯ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. Ɉɫɨɛɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɦɚє ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, 
ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɣɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɹɞɭ ɩɪɢɱɢɧ (ɧɟɩɨɫɬɿɣɧɿɫɬɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɢ, ɬɢɫɤɭ ɚɛɨ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɫɬɚɪɿɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶ-

ɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɿ ɬ. ɿ.). 
Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɩɪɨɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɜɲɢ ɣɨɝɨ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬ-

ɪɨɦ K, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

 
.

K1

1

Kd

Kd
2

ɡɜ


  

ɉɟɪɟɝɪɭɩɭɜɚɜɲɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɬɚ ɪɨɡɞɿɥɢɜɲɢ 
ɥɿɜɭ ɬɚ ɩɪɚɜɭ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚ ,Kɡɜ  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

.
K

Kd

K1

1

K

Kd

ɡɜ

ɡɜ 


  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɡɦɿɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ 
ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜ  K1   ɪɚɡɿɜ. ɉɪɢ 1K   

(ɝɥɢɛɨɤɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ) 1
ɡɜK

 , ɬɨɛɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɫɯɟ-

ɦɢ, ɨɯɨɩɥɟɧɨʀ ɝɥɢɛɨɤɢɦ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟ-

ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɥɚɫɧɟ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

Ɂ’ɹɫɭєɦɨ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɱɚ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
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   ,K1R
I

K1U

I

UU

I

U
R ɜɯ

ɜɯ

ɜɯ

ɜɯ

ɜɯ

ɜɯ

.ɜɯ
.ɜɯ 





 

  

ɬɨɛɬɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɛɿɥɶɲɭє ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɱɚ. 
ɉɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɦɭ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

  ,
K1

R

K1I

U

ІI

U

I

U
R ɜɯ

ɜɯ

ɜɯ

ɜɯ

ɜɯ

.ɜɯ

ɜɯ
.ɜɯ 










  

ɬɨɛɬɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɦɟɧɲɭє ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɱɚ. 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚ 

ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɫɬɪɭ-

ɦɨɦ ɜɢɧɢɤɚє ɟɮɟɤɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɳɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧ-

ɬɧɨ ɩɨɹɜɿ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɨɩɨɪɨɦ, 
ɬɨɛɬɨ  .K1RR ɜɢɯ.ɜɢɯ   ɉɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 
ɜɢɧɢɤɚє ɟɮɟɤɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɳɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ 
ɩɨɹɜɿ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟ.ɪ.ɫ. ɡ ɦɚɥɢɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɨɩɨɪɨɦ, ɬɨɛɬɨ 

.
K1

R
R ɜɢɯ

.ɜɢɯ 
  Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɡɛɿɥɶ-

ɲɭє ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɚ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ – ɡɦɟɧɲɭє. 
Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɬɚ 

ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɟɹɤɿɣ ɜɯɿɞɧɿɣ ɧɚ-

ɩɪɭɡɿ ɜɯU  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ (ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɤɚɫɤɚɞɿɜ) ɛɟɡ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɤɥɢɤɚє ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ, ɨɤɪɿɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚɤɨʀ ɫɚɦɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɳɨ ɿ ɜɯɿɞɧɚ, ɳɟ 
ɧɚɩɪɭɝɭ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɚɛɨ ɡɚɜɚɞ .U ɡ  ɉɪɢ ɨɯɨɩɥɟɧɧɿ ɤɚɫɤɚɞɭ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ, ɨɤɪɿɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɛɭɞɟ ɩɨɞɚɜɚɬɢɫɹ ɡ ɜɢɯɨɞɭ 
ɬɚɤɨɠ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɚɛɨ ɡɚɜɚɞ. ɉɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɝ-

ɧɚɥɭ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɜɯɿɞ ɤɚɫɤɚɞɭ, ɨɯɨɩɥɟɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɡɦɟɧ-

ɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɦɟɧɲɭє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɨ ɹɤ ɡɚɜɚɞɢ, ɬɚɤ ɿ ɤɨɪɢɫɧɢɣ ɫɢɝ-

ɧɚɥ. Ɉɞɧɚɤ ɧɚɩɪɭɝɭ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɦɨɠɧɚ ɞɨɜɟɫɬɢ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞ-

ɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ. 
ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɟɧɶ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɚɫɤɚɞɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ 
ɜɫɿ ɡɚɣɜɿ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɤɚɫɤɚɞɿ, ɨɯɨɩɥɟɧɨɦɭ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ) ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɡɚɜɚɞ ɬɚ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɚɫɤɚɞɭ ɜɢɧɢɤɚє ɧɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɚɛɨ ɡɚɜɚɞ ɧ.ɡU , 

ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ,U ɡ  ɳɨ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɦ ɤɚɫɤɚɞɨɦ, 
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ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧ.ɡU , ɹɤɚ ɩɪɨɣɲɥɚ ɱɟɪɟɡ ɤɨɥɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɬɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ: 
.UKUU ɧ.ɡɡɧ.ɡ   

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɨɫɬɚɧɧє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧ.ɡU , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

.
K1

U
U ɡ

ɧ.ɡ 
  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɦɟɧɲɭє ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚ-

ɜɚɞɢ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɦ ɤɚɫɤɚɞɨɦ, ɜ  K1   ɪɚɡɿɜ. Ɉɫɬɚɧɧє 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ, ɚ ɬɨɦɭ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɿ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ. Ɍɨɦɭ ɤɿɥɶɤɿɫɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

,
K1

K
K ɝ

ɡɜ.ɝ 
  

ɞɟ ɡɜ.ɝK  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ; ɝK  – ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ 

ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɯɨɩɥɟɧɢɣ ɨɞɢɧ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɱɚ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɭɬɜɨɪɸє ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɚɫ-

ɤɚɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɿɧ ɩɪɚɰɸє ɩɪɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɯ ɜɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɍɨɦɭ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ 
ɩɨɬɭɠɧɢɯ (ɜɢɯɿɞɧɢɯ) ɤɚɫɤɚɞɚɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɩɥɢɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ Ⱥɑɏ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɚ (ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ). ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɚɫ-

ɬɨɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ,1
K

K
M

ɧ

ɫɟɪ
ɧ   ɬɨɛɬɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɧK  

ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɫɟɪK . ɉɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

,
K

K
M

ɡɜ.ɧ

ɡɜ.ɫɟɪ
ɡɜ.ɧ   ɞɟ ɡɜ.ɫɟɪK  ɬɚ ɡɜ.ɧK  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɬɚ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ⱥɥɟ 

,
K1

K
K

ɫɟɪ

ɫɟɪ
ɡɜ.ɫɟɪ 
           ,

K1

K
K

ɧ

ɧ
ɡɜ.ɧ 
  

ɬɨɛɬɨ 

.
K1

K1
M

K1

K1

K

K

K1

K

K1

K

M
ɫɟɪ

ɧ
ɧ

ɫɟɪ

ɧ

ɧ

ɫɟɪ

ɧ

ɧ

ɫɟɪ

ɫɟɪ

ɡɜ.ɧ 











  
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Ɍɨɦɭ ɳɨ ,KK ɫɟɪɧ   ɬɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ .1
K1

K1

ɫɟɪ

ɧ 



 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

.ɆɆ ɧɡɜ.ɧ   ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɞɨɫɢɬɶ ɝɥɢɛɨɤɢɣ  ,1K   

ɬɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɜɲɢ ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧK  ɬɚ ɫɟɪK , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

,1Ɇ ɡɜ.ɧ   ɬɨɛɬɨ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡ ɝɥɢɛɨɤɢɦ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ. Ɂɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ Ⱥɑɏ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 
ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɮɿɡɢɱɧɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɋɿɜɟɧɶ ɧɚ-

ɩɪɭɝɢ, ɹɤɚ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ 
Ⱥɑɏ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ є ɪɿɡɧɢɦ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɬɨɦɭ ɪɿɡɧɨɸ є ɿ ɞɿɹ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɞɟ є ɩɿɞɣɨɦ, ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɛɿɥɶɲɟ 
ɩɨɫɥɚɛɥɸє ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɧɿɠ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɞɟ є ɡɚɜɚɥ Ⱥɑɏ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɟɪɿɜ-

ɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ Ⱥɑɏ ɡɝɥɚɞɠɭєɬɶɫɹ. Ⱥɥɟ ɜɫɿ ɰɿ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɥɢɲɟ ɩɪɢ 
ɞɿɣɫɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɬɨɛɬɨ ɹɤɳɨ   ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ. əɤɳɨ ɠ 
ɜ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɬɨɛɬɨ ɡɪɨɛɢ-

ɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ   ɱɚɫɬɨɬɧɨ–ɡɚɥɟɠɧɢɦ, ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ Ⱥɑɏ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɮɨɪɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ. ɐɿєɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɱɚɫɬɨ ɤɨɪɢɫɬɭ-

ɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɱɚɯ, ɳɨ ɧɟ ɨɯɨɩɥɟɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ. 

1.10. ɋɯɟɦɢ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ  ɡ  ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ  ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ 

          ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ МбОɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɝɥɢɛШɤɨɝɨ ɡɜШЩШɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ є 
ɤКМɤКɞ ɡ ɟɦТɬОЩɧɢɦ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹɦ (ОɦТɬОЩɧɢɣ ɩШɜɬШЩɸɜКɱ), МбОɦК ɹɤШɝШ ɩШ-

ɤКɡКɧК ɧК ɪɢɫ.1.17, ɚ. ɐОɣ ɤКМɤКɞ ɦКє Щɹɞ ɨМШɛɥɢɜШМɬОɣ. 
PШɡɝɥɹɞКɸɱɢ ЩШɛШɬɭ МбОɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ МОЩОɞɧТб ɱКМɬШɬ, ɛɭɞОɦɨ ɜɜКɠКɬɢ 

ШɩШЩɢ ЩШɡɞТɥɨɜɢɯ ɤШɧɞОɧМКɬШЩТɜ ɧОɡɧКɱɧɢɦɢ. TШɦɭ ɨɩТЩ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ ɡɦТɧ-

ɧШɦɭ МɬЩɭɦɭ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɹɤ 

ɧɟ

ɧɟ
ɧɟɤɜ

RR

RR
R




. ,                                           (1.25) 

ɞО eR  – ШɩТЩ ОɦТɬОЩɧШɝɨ ɧКɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩШМɬТɣɧШɦɭ МɬЩɭɦɭ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɡɭє ɞɢɧКɦɿɱɧɢɣ ЩОɠɢɦ ЩШɛШɬɢ ɩТɞМɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤКМɤКɞɭ; ɧR  – ШɩТЩ ɡШɜɧТɲ-

ɧɶШɝШ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ. 
əɤ ɜɢɞɧШ ɡ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ МбОɦɢ, ɜɢɯɿɞɧɚ ɧКɩЩɭɝК ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɡ 

ɧКɩЩɭɝШɸ, ɹɤК ɩШɬɪɚɩɥɹє ɧК ɜбТɞ ɤКМɤКɞɭ, ɜ ɬШɣ ɱКМ ɹɤ ɜ ɩТɞМɢɥɸɜɚɥɶɧɨɦɭ 
ɤКМɤКɞТ ɡ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹɦ ɜ ɤШɥТ ɤШɥОɤɬШЩК ɰТ ɧКɩЩɭɝɢ ɩЩШɬɢɮКɡɧТ. 

ЇɩТЩ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ ШɞɧШɱКМɧШ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɹɤ ɭ ɜɢбɿɞɧɟ, ɬКɤ Т ɭ ɜɯɿɞɧɟ  
ɤШɥɚ, ɡКɜɞɹɤɢ ɱШɦɭ ɜМɹ ɜɢбТɞɧК ɧКɩЩɭɝК ɩШɞКєɬɶМɹ ɧК ɜбТɞ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɜ ɹɤШ-
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cɬТ ɧКɩЩɭɝɢ ɧОɝКɬɢɜɧШɝШ ɡɜШɪШɬɧШɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ  1 . ɁɝТɞɧШ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧ-

ɧɹɦ (1.24) ɜ ɰɶШɦɭ ɜɢɩКɞɤɭ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

1
K1

K
K ɡɜ 







 ,                                           (1.26) 

ɬШɛɬШ ОɦТɬОЩɧɢɣ ɩШɜɬШЩɸɜКɱ ɧО ɞКє ɩТɞМɢɥОɧɧɹ ɡɚ ɧКɩЩɭɝɨɸ. HОɡɜКɠКɸɱɢ ɧК 
ɰО, ɤКМɤКɞ ɡ ОɦТɬОЩɧɢɦ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹɦ ɦКє Щɹɞ ɩОЩОɜКɝ ɩШЩТɜɧɹɧШ ɡ ɡɜɢɱКɣɧɢ-

ɦɢ ɤКМɤКɞɧɢɦɢ ɩТɞМɢɥɸɜКɱКɦɢ. HКɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ОɦТɬОЩɧШɦɭ ɩШɜɬШЩɸɜКɱТ ɝɥɢɛШ-

ɤШɝШ ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦКɣɠО ɩШɜɧТМɬɸ ɥТɤɜТɞɭє ɧОɥТɧТɣɧТ ɬɚ ɱКМɬШɬɧТ ɫɩɨ-

ɬɜɨɪɟɧɧɹ МɢɝɧКɥɭ. TШɦɭ ɮШЩɦК ɜɢбТɞɧШʀ ɧКɩЩɭɝɢ ɡКɥɢɲКєɬɶМɹ ɬКɤШɸ ɫɚɦɨɸ, 
ɹɤ Т ɧК ɜбШɞТ, К Ⱥɑɏ ɛɭɞɟ ЩТɜɧШɦТЩɧШɸ ɜ ɲɢЩШɤШɦɭ ɞТКɩКɡШɧТ ɱКМɬШɬ. 

 

Ɋɢɫ.1.17. ɋɯɟɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɡ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 

ȼɯɿɞɧɢɣ ШɩТЩ ОɦТɬОЩɧШɝШ ɩШɜɬШЩɸɜКɱК ɜОɥɢɤɢɣ. 3 ɞШМɬКɬɧɶШɸ ɞɥɹ ɩЩКɤ-

ɬɢɱɧɢб ЩШɡЩКбɭɧɤТɜ ɬШɱɧТМɬɸ ɣШɝШ ɜОɥɢɱɢɧК ɦШɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧКɱОɧК ɡɚ ɮШЩɦɭ-

ɥɨɸ 
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    

    ȱȱ
ɛ

ȱ
ɛ

ȱȱ
ɛ

ȱ
ɛ

ȱɧɟɤɜɟɛ

ȱȱ
ɛ

ȱ
ɛ

ȱȱ
ɛ

ȱ
ɛ

ȱɧɟɤɜɟɛ

ɜɯ

RR

RR
1Rrr

RR

RR
1Rrr

R












.

.

.                      (1.27) 

BɢбТɞɧɢɣ ШɩɿЩ ОɦТɬОЩɧШɝШ ɩШɜɬШЩɸɜКɱК ɦɚє ɧОɜОɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Т ɡɚɥО-

ɠɢɬɶ ɜТɞ ШɩШЩɭ ɞɠɟɪɟɥК ɜбТɞɧШɝШ МɢɝɧКɥɭ: 

ɟ
ȱ

ɛɞɠ
ɟ

ɟ
ȱ

ɟɞɠ
ɟ

ɜɢɯ

R
1

rR
r

R
1

rR
r

R



















 ,                                  (1.28) 

ɞɟ ȱ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ; er  ɬɚ ɛr  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɩɨ-

ɪɢ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɚ ɬɨɧɤɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɚɡɢ. 
ɁКɜɞɹɤɢ ɦКɥШɦɭ ɜɢбТɞɧШɦɭ ШɩШЩɭ ɤКМɤКɞК ɜТɧ ɞШɛЩО ɭɡɝШɞɠɭєɬɶМɹ ɡ 

ɧɢɡɶɤШШɦɧɢɦ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹɦ. KЩТɦ ɬШɝШ, ɩЩɢ ɧɢɡɶɤШɦɭ ɜɢбТɞɧШɦɭ ШɩШЩТ ɤКМ-

ɤКɞК ɲɭɧɬɭɸɱɢɣ ɜɩɥɢɜ єɦɧШМɬТ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ ɧɋ , ɩТɞɤɥɸɱɟɧɨʀ ɩКЩКɥОɥɶɧШ 
ШɩШЩɭ ɧR , ɜɢɹɜɥɹєɬɶМɹ ɧОɡɧɚɱɧɢɦ. Ɍɨɦɭ Ⱥɑɏ ОɦТɬОЩɧШɝШ ɩШɜɬШЩɸɜКɱК ɩЩКɤ-

ɬɢɱɧШ ɧО ɦКє ɡКɜКɥɭ ɧК ɜɢМШɤɢб ɱКМɬШɬɚɯ, бКЩКɤɬОЩɧШɝШ ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɩТɞМɢɥɸ-

ɜɚɥɶɧɢɯ ɤКМɤКɞТɜ. 

1.11. ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ  ɜ  ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨɦɭ  ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ 
ȱɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɦɿɫɬɹɬɶ ɜ ɫɨɛɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɿ ɤɚɫɤɚɞɢ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɬɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɨɜɚɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ. ȼɨɧɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɬɿɥɶɤɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɢɝɨɬɨɜ-

ɥɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɯɟɦ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ. ȼ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶ-

ɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɜɢɝɥɹɞɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɫɤɥɚɞɧɿɲɟ ɫɜɨʀɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɿɜ. 
ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɞɥɹ ɧɟɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɨɤɪɚɳɚɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜɜɨɞɹɬɶ ɨɞɢɧ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɿ ɰɟ, ɹɤ ɩɪɚɜɢ-

ɥɨ, ɿɫɬɨɬɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɣ ɮɭɧɤ-

ɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɛɥɨɤ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ, ɳɨ ɦɚє ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɡɚɞɚɧɿ ɜ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɢɦɨɝɚɯ, ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɹɤɨɝɨ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɜɧɟɫɬɢ ɡɦɿɧɢ, ɧɟ ɩɟ-

ɪɟɞɛɚɱɟɧɿ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ. 
ɉɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ 

ɡ’єɞɧɚɧɶ ɬɚɤɢɣ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɛɥɨɤ ɦɚє ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ ɜɤɚɡɚɧɿ 
ɜ ɝɚɥɭɡɟɜɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɯ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
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ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ ɜɿɞɩɚɞɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜ ɪɨɡ-

ɪɚɯɭɧɤɭ, ɡɛɨɪɰɿ ɬɚ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚ ɩɟɪ-

ɲɢɣ ɩɥɚɧ ɜɢɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ, ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɤɿɥ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɡɚ-

ɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭɫɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɨɯɨɩɥɟɧɨʀ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɿ ɬ.ɿ. 
ȼ ɧɚɲ ɱɚɫ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɸ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɿ ɜɢɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ є ɥɢɲɟ ɨɞɧɢɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ 
ɜɭɡɥɨɦ ɫɟɪɟɞ ɜɭɡɥɿɜ ɿɧɲɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢ, ɹɤɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɤɨɧɭє ɤɨɧɤɪɟɬɧɚ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚ, ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɦɨɜɧɢɯ ɩɨɡɧɚ-

ɱɟɧɶ, ɹɤɚ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ʀɯ ɧɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɫɟɪɿɣ, ɤɥɚɫɿɜ ɬɚ ɝɪɭɩ. 
ɋɟɪɿɹ ɨɛ’єɞɧɭє ɪɹɞ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ ɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɸ ɨɡ-

ɧɚɤɨɸ, ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹɦ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɪɿɜɧɹɦɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɜɯɿɞ-

ɧɢɦ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɚɦɢ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ ɨɮɨɪɦɥɟɧɧɹɦ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɤɪɿɩ-

ɥɟɧɧɹ ɿ ɦɨɧɬɚɠɭ. ɋɟɪɿʀ ɩɪɚɝɧɭɬɶ ɪɨɡɪɨɛɥɹɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɡ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ, 
ɹɤɿ ɞɨ ɧɟʀ ɜɯɨɞɹɬɶ, ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ. 

ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
ɉɟɪɲɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ – ɰɢɮɪɚ, ɳɨ ɩɨɡɧɚɱɚє ɝɪɭɩɭ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ. Ɂɚ ɤɨɧɫ-

ɬɪɭɤɬɢɜɧɨ – ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ, 
ɹɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 1; 5; 6; 7 – ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ (7 – ɛɟɡɤɨɪ-

ɩɭɫɧɿ); 2; 4; 8 – ɝɿɛɪɢɞɧɿ; 3 – ɿɧɲɿ (ɩɥɿɜɤɨɜɿ, ɜɚɤɭɭɦɧɿ, ɤɟɪɚɦɿɱɧɿ ɿ ɬ.ɿ.). 
Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ – ɞɜɿ–ɬɪɢ ɰɢɮɪɢ, ɹɤɿ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɪɨɡɪɨɛ-

ɤɢ ɫɟɪɿʀ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ. Ɍɪɟɬɿɣ ɟɥɟɦɟɧɬ – ɞɜɿ ɥɿɬɟɪɢ, ɹɤɿ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɿɞɝɪɭɩɭ ɬɚ 
ɜɢɞ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ. ɑɟɬɜɟɪɬɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ – ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ  ɧɨɦɟɪ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ȱɆɋ ɜ 
ɞɚɧɿɣ ɫɟɪɿʀ. 

ȱɧɨɞɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ ɥɿɬɟɪɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɟɯ-

ɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɪɨɡɤɢɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɚɧɨɝɨ ɬɢɩɨɧɨɦɿɧɚɥɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, Ʉ133ɅȺ1Ȼ. 
Ʌɿɬɟɪɢ Ʉ, ɄɊ, ɄɆ, Ʉȿ, ɄȺ ɬɚ Ʉɂ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɭɦɨɜɢ ʀɯ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧ-

ɧɹ. Ʌɿɬɟɪɚ Ʉ ɜɤɚɡɭє, ɳɨ ɰɟ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ; Ɋ – ɡ ɩɥɚɫɬ-

ɦɚɫɨɜɢɦ ɤɨɪɩɭɫ, Ɇ – ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦ, ɦɟɬɚɥɨɤɟɪɚɦɿɱɧɢɦ ɚɛɨ ɫɤɥɨɤɟɪɚɦɿɱɧɢɦ 
ɤɨɪɩɭɫɨɦ; ȿ – ɡ ɦɟɬɚɥɨɩɨɥɿɦɟɪɧɢɦ ɤɨɪɩɭɫɨɦ; Ɋ – ɡ ɩɥɚɫɬɦɚɫɨɜɢɦ ɤɨɪɩɭɫɨɦ 
ɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ; ɂ – ɡ ɫɤɥɨɤɟɪɚɦɿɱɧɢɦ ɩɥɚɧɚɪɧɢɦ ɤɨɪɩɭɫɨɦ. 

Ⱦɥɹ ȱɆɋ, ɹɤɿ ɜɢɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɟɤɫɩɨɪɬ ɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɤɪɨɤɨɦ ɜɢɜɨɞɿɜ, 
ɩɨɩɟɪɟɞɭ ɥɿɬɟɪɢ Ʉ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɥɿɬɟɪɚ ɗ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɗɄ561Ʌɋ2. 

Ⱦɥɹ ɛɟɡɤɨɪɩɭɫɧɢɯ ȱɆɋ ɩɟɪɟɞ ɧɨɦɟɪɨɦ ɫɟɪɿʀ ɞɨɞɚɸɬɶ ɥɿɬɟɪɭ Ȼ ɿ ɱɟɪɟɡ 
ɞɟɮɿɫ ɜɜɨɞɹɬɶ ɰɢɮɪɭ (1  6), ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ (1 – ɡ ɝɧɭɱɤɢɦɢ ɜɢɜɨɞɚɦɢ, 2 – ɡ ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɦɢ ɜɢɜɨɞɚɦɢ ɿ ɬ.ɿ.). 

ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɿ ɡɛɨɪɤɢ (ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɿɞɟɧ-

ɬɢɱɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ), ɨɞɧɨɤɚɫɤɚɞɧɿ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨ-

ɤɚɫɤɚɞɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɿ ɬ.ɿ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɸ ɜɢɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ:  
– ɟɦɿɬɟɪɧɿ ɬɚ ɜɢɬɨɤɨɜɿ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɿ (119ɍȿ1, Ʉ284ɍȿ1Ⱥ); 
– ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɧɢɡɶɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ (123ɍɇ1, 157ɍɇ1, Ʉ174ɍɇ9, 237ɍɇ1, 

504ɍɇ2, Ʉ1400ɍɇ1 ɬɚ ɿɧ.), ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɦɚɥɨɲɭɦɧɿ (119ɍɇ1, 157ɍɉ2, 
538ɍɇ1, 538ɍɇ3, ɄɊ1005ɍɇ1); 

– ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɤɿɧɰɟɜɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ (148ɍɇ1, Ʉ174ɍɇ4, 
Ʉ174ɍɇ15, 550ɍɉ1); 

– ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ (171ɍȼ1, 175ɍȼ1, 265ɍȼ7), ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɜɿɞɟɨɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ (119ɍɂ1, 171ɍȼ2); 

– ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ (174ɍɉ2); 
– ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɿ ɤɚɫɤɚɞɢ (122ɍȾ1, 265ɍȾ1, 1413ɍȾ1); 
– ɤɚɫɤɚɞɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ (122ɍɇ2, 263ɍȼ3); 
– ɞɜɨɤɚɫɤɚɞɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ (122ɍɇ1); 
– ɨɛɦɟɠɭɜɚɥɶɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ (435ɍɉ1); 
– ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ (ɫɟɪɿʀ 140, 153, 154, 157, 544, 553, 574, 740, 

1401, 1407, 1408, 1409 ɬɚ ɿɧ.). 
ȼ ɤɚɬɚɥɨɝɚɯ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɥɢɫɬɤɚɯ ɧɚɜɨɞɹɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɦɿ-

ɤɪɨɫɯɟɦ. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɦɚɬɢ ɿɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɚɥɭɡɟɜɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ. ȼ ɧɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɢɜɨɞɿɜ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ ɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɚɜɿɫɧɢɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. Ȼɟɡ ɿɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɡ ɡɚɞɚɧɢ-

ɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɜɚɠɤɨ ɜ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 
ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɬɚ ɩɚɫɢɜɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɢɯ ɧɟɜɿɞɨɦɿ. 

ȼ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɹɤ ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɢɣ ɜɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ 
ɪɢɫ.1.18, ɚ, ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥɶɧɢɤ ɦɨɠɟ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɭ ɛɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɞɨ-

ɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɧ ɩɨɜɢɧɟɧ ɞɨɛɪɟ ɡɧɚɬɢ ɨɫɧɨɜɢ ɫɯɟɦɨɬɟɯ-

ɧɿɤɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɚɫɢɜɧɿ ɤɨɥɚ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ 
ɫɤɥɚɞɭ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ, ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ 
ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ 284ɍȿ1 ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨ-

ɜɿɞɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɩɨɥɭɱɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɜɢɬɨɤɨɜɢɣ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱ ɧɚ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT1. Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɟɧɲɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɧɚ ɪɢɫ.1.18, ɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT2, ɹɤɢɣ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɨ ɫɯɟɦɿ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟ-

ɪɨɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɯɟɦɭ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɚ 
ɡɦɟɧɲɟɧɢɦ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ. ɉɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɡɚɬɜɨɪɚ 10 ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT1 
ɞɨ ɜɢɜɨɞɭ 5 ɚɛɨ 9 ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɿ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɿ ɫɬɪɭɦ ɫɩɨɤɨɸ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

Ɍɚɤɨɠ ɦɨɠɥɢɜɿ ɣ ɿɧɲɿ ɫɯɟɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɿɞ ɪɿɡ-

ɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɿ ɜɢɜɨɞɢ. 
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Ɋɢɫ.1.18. ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɡ 1KU   (ɚ); ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ȱɋ Ʉ174ɍɇ3 (ɛ) ɬɚ ʀʀ 
ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɜ) 

ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɜɨɞɿɜ ɭ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ ɪɨɡɲɢɪɸє ʀɯ ɮɭɧɤɰɿɨ-

ɧɚɥɶɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ. ȼɢɜɨɞɢ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɞɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɿɥ 
ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɧɚɜɿɫɧɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɢ, ɫɜɿɬ-

ɥɨɞɿɨɞɢ ɬɚ ɿɧɲɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨ-

ɫɯɟɦ ɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ʀʀ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɤɚɫɤɚ-

ɞɿɜ, ɭɫɭɜɚɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ, ɜɜɨɞɢɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ, ɩɿɞɤɥɸɱɚ-

ɬɢ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɿ ɤɨɥɚ, ɹɤɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ. 
Ⱥɥɟ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ʀɯ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɧɿɫɬɶ, ɹɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɝɚɪɚɧɬɭɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɧɹ ɿ ɧɨɦɿɧɚɥɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 
ɇɚ ɪɢɫ.1.18, ɛ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɢɡɶɤɨʀ ɱɚɫɬɨ-

ɬɢ ɬɢɩɭ Ʉ174ɍɇ3. ȼ ɧɶɨɦɭ ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ R1, R2, R3, 

R5 ɬɚ R9 (ɪɢɫ.1.18, ɜ) ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ VT1 ɬɚ VT2 ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ, ɹɤɢɣ ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɜɚ ɤɚɫɤɚɞɢ, ɡɿɛɪɚɧɢɯ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ 
ɟɦɿɬɟɪɨɦ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɡɿɛɪɚɧɨ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ VT3  VT5, ɩɪɢ 
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ɰɶɨɦɭ ɡɚɦɿɫɬɶ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ R6 ɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
VT5 ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɚɛɨ ɿɧɲɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɑɟɪɟɡ 
ɪɟɡɢɫɬɨɪ R5 ɜɜɟɞɟɧɢɣ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɬɨ-

ɦɭ ɳɨ ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT4 ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩ-

ɪɭɝɢ. Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚɦɢ ɋ1 ɬɚ ɋ2 ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɢ ɋ3 ɬɚ ɋ5 ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɤɨ-

ɪɟɤɰɿɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɳɨ ɧɟ ɩɪɢɩɭɫɤɚє ɩɨɹɜɢ ɭ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜɬɪɚɬ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ). Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧɲɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɧɚɜɿɫɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ( 3

I 10K  , ɦɤȼ51Uɲ .  ɜ 
ɫɦɭɡɿ 20 ɤȽɰ). 

ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɸ ɬɚɤɨɠ ɜɢɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ ɩɨɬɭɠɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ 
ɹɤɢɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɟ ɡɧɚɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚ 174ɍɇ7 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ȼɬ41Ɋɜɢɯ . , 174ɍɇ9 – 7 ȼɬ, 
174ɍɇ11 – 15 ȼɬ ɿ ɬ.ɿ. Ⱦɟɹɤɭ ɭɹɜɭ ɩɪɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɿ ɜɟ-

ɥɢɤɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɚє ɬɚɛɥɢɰɹ 1.1. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɦɿɤɪɨ-

ɫɯɟɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ (4100). Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɧɢɯ, 
ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ, ɹɤɢɣ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɧɚ ɦɿɤɪɨɫɯɟ-

ɦɚɯ ɦɚɥɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɢɦ ɜɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɩɨɬɭɠɧɢɯ ɦɿɤɪɨ-

ɫɯɟɦ ʀɯ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɦɢ ɧɟ ɜɢɤɥɢɤɚє ɬɪɭɞɧɨɳɿɜ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 

Ɍɢɩ ȱɆɋ 
ɜɢɯɊ , 

ȼɬ 
ɝɄ , % ɧf , Ƚɰ ɜf , ɤȽɰ ɞɠU , 

ȼ 
ɫɩȱ , 

ɦȺ 
dR , 

ɤɈɦ 

Ʉ174ɍɇ4Ⱥ 1.4 2 30 20 9 10 10 

Ʉ174ɍɇ9 7 1 20 20 15 30 100 

Ʉ174ɍɇ11 15 1 20 20 15 100 – 

Ʉ174ɍɇ12 – 0.5 20 20 15 40 – 

538ɍɇ1Ⱥ 0.15 0.1 0 15 15 8 – 

157ɍɇ1Ⱥ 0.03 0.3 50 15 9 6 – 

ɉɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ, ɛɿɥɶɲɢɯ 0.3 ȼɬ, ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡ-

ɬɚɲɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɞɿ (ɪɚɞɿɚɬɨɪɿ), ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɫɿɹ-

ɧɟ ɜ ȱɆɋ ɬɟɩɥɨ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚ-

ɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɧɚɜɿɫɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ. 
Ɇɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢ-

ɤɨɧɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ʀɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɿ ɜɢɜɨɞɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-

ɪɿɜ ɿɧɨɞɿ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶ ɜɿɥɶɧɢɦɢ, ɹɤ ɭ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ 174ɍȼ4 (ɪɢɫ.1.19, ɚ).  
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Ɋɢɫ.1.19. Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 174ɍȼ4 (ɚ) ɬɚ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ – ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 157ɏȺ1 (ɛ) 
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ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɤɥɸɱɚɬɢ ɞɨ ɤɨɥɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ 
ɧɨɦɿɧɚɥɭ ɚɛɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ LC – ɤɨɧɬɭɪɢ. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ VT1, VT2 ɬɚ VT3 
ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ. ȼ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɿ ɤɨɥɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ VT2 ɬɚ 
VT3 ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ LC – ɤɨɧɬɭɪ. ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɨɸ є ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ 
ɤɨɧɬɭɪɚ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. Ɉɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧR  

ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɯɿɞ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɩɨɞɚɧɚ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɛɚɡɚ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT1 ɡɚ ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɡ’єɞɧɚɧɚ ɡ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ C3. əɤɳɨ ɡɚɦɿɫɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜ ɤɨɥɨ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɿɜ ɩɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ, ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ 
ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ. 

ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɜɢɜɿɞ 13 ɧɚɩɪɭɝɢ ɿɧɲɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 2f  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡ ɰɿєɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ. 
ȼɿɞɛɭɞɟɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɿ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɡ’ɹɜɥɹɬɶɫɹ 
ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ  21 ff   ɬɚ  21 ff  . əɤɳɨ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ LC – ɤɨɧɬɭɪ 
ɧɚɫɬɪɨєɧɢɣ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ  21 ff  , ɬɨ ɜ ɧɶɨɦɭ ɜɢɞɿɥɢɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɬɿɥɶɤɢ ɰɿєʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. Ɇɿɤɪɨɫɯɟɦɚ ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ – 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɝɢɧɚɥɶɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ  21 ff   ɩɨɜɬɨɪɸє ɨɝɢɧɚɥɶɧɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 1f  ɩɪɢ 
ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 2f . 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɭ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ 174ɍȼ4 ɫɤɥɚɞɚє ɛɿɥɹ 
10, ɚ ɜɟɪɯɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ (ɱɚɫɬɨɬɚ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 
ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ) ɞɨɪɿɜɧɸє 150 ɆȽɰ. 

ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɬɪɭɞɧɨɳɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɿɧɨɞɿ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɶ 
ɫɩɟɤɬɪ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɚɛɨ ɧɚ ɩɪɨɦɿ-
ɠɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ – ɩɟɪɟ-

ɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɢɩɭ 157ɏȺ1 (ɪɢɫ.1.19, ɛ). ȼɿɞ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ 
ɜɢɳɟ ȱɆɋ ɜɨɧɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ 
ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬɢ 2f . Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɞɨ ɜɢɜɨɞɭ 5 ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ 
ɤɨɧɬɭɪ L3C3 (ɤɨɧɬɭɪ ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɚ). ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɚ ɞɨ 
ɤɨɧɬɭɪɚ, ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥɶ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɿ ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɜ ɧɶɨɦɭ ɚɜɬɨɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ  200100  ɦȼ. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɲɲCR , ɹɤɿ ɲɭɧɬɭɸɬɶ ɤɨɧɬɭɪ, 
ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɪɟɠɢɦɭ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ. Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɿ 
157ɏȺ1 є ɞɜɨɤɚɫɤɚɞɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ VT1 ɿ VT2, 
ɹɤɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ 
ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɩɪɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɤɚɫɤɚɞɚɦɢ. 

ȼɚɠɥɢɜɿɫɬɶ, ɫɬɭɩɿɧɶ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶ-

ɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ. Ɇɟɬɨɸ ɰɶɨɝɨ є ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɞɧɿєʀ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɛɥɨɤɿɜ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 
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Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Зɚ ɹɤɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬь ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ?  
2. Чɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɪɧɿɲɟ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɦɢ 

ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɩɨɜɿɥьɧɨ? 

3. Дɨ ɹɤɨɝɨ ɬɢɩɭ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ, ɭ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɞɨ ɧɢɠɧьɨʀ ɫɤɥɚɞɚє 1000? 

4. У ɫɤɿɥьɤɢ ɪɚɡɿɜ ɡɦɿɧɢɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɳɨ ɣɨɝɨ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɢɬьɫɹ ɧɚ 30 ɞȻ? 

5. ɉɨɹɫɧɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɱɢɧɢ ɩɨɹɜɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɲɭɦɿɜ ɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ. 
6. ɋɤɥɚɞɿɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
7. ɋɤɥɚɞɿɬь ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɫɯɟɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɞɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɹɤɨɝɨ ɩɿɞɤɥɸɱɟ-

ɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ. Чɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɚ ɡ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɫɬɪɭɦɭ? 

8. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɨɹɜɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧь ɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɤɨ-

ɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 
9. ɉɨɹɫɧɿɬь ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɝɚɪɦɨɧɿɤ. 
10. əɤɢɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɚɜɚɥ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɉɇЧ ɧɚ ɧɢɡьɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ? 

11. ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɱɢɧɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧь ɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɦɭ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɿ. 
12. ɇɚɪɢɫɭɣɬɟ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɫɯɟɦɢ ɬɢɩɨɜɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ 

ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɚ ɩɨɥьɨɜɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɿɜɧɹɣɬɟ ʀɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

13. əɤ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɭ 180  ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ ɜ 
ɫɯɟɦɿ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɡ ɫɩɿɥьɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ? 

14. ɉɨɹɫɧɿɬь ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɩɨɧɹɬɬɹ “ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ” 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥьɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ. 

15. Чɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɨɜɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɢ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɉɇЧ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ 
ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɿ? 

16. Чɢ ɜɩɥɢɜɚє ɜɟɥɢɱɢɧɚ єɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɞɿɥɨɜɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɚɦɩɥɿ-
ɬɭɞɧɨ – ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ? 

17. Чɨɦɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɱɚɫɬɨɬ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɱɚɫɬɨɬɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɉɇЧ ɣɞɟ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɨɫɿ ɱɚɫɬɨɬ? 

18. Ɋɨɡɤɚɠɿɬь ɩɪɨ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɉɇЧ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧ-

ɧɿ ɡ ɤɚɫɤɚɞɚɦɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. 
19. Дɥɹ ɱɨɝɨ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɉɇЧ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜɢɯɿɞɧɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɿ 

ɡɜ’ɹɡɤɢ? 

20. Чɨɦɭ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪ-

ɦɚɬɨɪɚ ɭ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɦɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɦɟɧɲɿ, ɧɿɠ ɜ ɨɞɧɨɬɚɤɬɧɨɦɭ? 
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21. ȼɤɚɠɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɩɟɪɟɞ ɨɞɧɨ-

ɬɚɤɬɧɢɦ. 
22. Ɋɨɡɤɚɠɿɬь ɩɪɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
23. Щɨ ɬɚɤɟ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɬɚ ɱɨɦɭ ɜɿɧ ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ? 

24. Чɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɪɨɛɨɬɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ 
ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ? 

25. ɉɨɹɫɧɿɬь ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɡɦɿɧɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɚ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
26. əɤ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞ-

ɫɢɥɟɧɧɹ? 

27. Чɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɨɯɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɫɯɟɦɢ? 

28. ɉɨɹɫɧɿɬь ɡɦɿɫɬ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧь ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɨɯɨɩɥɟ-

ɧɨɦɭ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ? 

29. Чɢ ɦɨɠɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɡɚɜɚɞ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬь ɧɚ ɜɯɿɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ? 

30. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɫɭɬɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɭ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ? 

31. ɇɚ ɹɤɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɛɭɞɟ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɣɲɨɜ ɭ ɪɟɠɢɦ ɫɚ-

ɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ? 

32. ɇɚɜɟɞɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɚ. 
33. Чɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɫɯɟɦɿ ɟɦɿ-

ɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɚ? 

34. ɇɚɡɜɿɬь ɩɪɢɱɢɧɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚ-

ɱɚɯ. 
35. Ɋɨɡɤɚɠɿɬь ɩɪɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɮɿɥьɬɪɚ. 

2. ɈɉȿɊȺɐȱɃɇȱ   ɉȱȾɋɂɅɘȼȺɑȱ 

2.1.  Ɂɚɝɚɥьɧɿ   ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 
Ɉɩɟɪɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɦɢ (Ɉɉ) ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ (ɉɉɋ) ɡ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɦ ɜɯɨɞɨɦ ɬɚ ɨɞɧɨɬɚɤɬɧɢɦ 
ɜɢɯɨɞɨɦ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɦ 
ɨɩɨɪɨɦ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚɞ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɚɦɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɫɯɟɦɿ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ. 
ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ 

ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɬɢɦ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɬɢ ɫɢɝɧɚɥɢ, ɹɤɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ 
ɩɨɜɿɥɶɧɨ  0fɧ  . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɜɯɨɞɿ, ɜɢɯɨɞɿ ɬɚ ɦɿɠ ɤɚɫɤɚɞɚɦɢ ɜ ɧɢɯ 
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ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ (ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɢ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ), ɹɤɿ ɧɟ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɉɉɋ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 
ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɬɚ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɬɢ ɫɢɝɧɚɥɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɜɿɞ ɧf  

ɞɨ f  (ɪɢɫ.2.1, ɚ). Ȳɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ, ɹɤɢɣ ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 
ɧɚ ɪɢɫ.2.1, ɛ. 

Ɂɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɞɿʀ ɬɚ ɫɯɟɦɧɢɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɉɉɋ ɞɿɥɹɬɶ ɧɚ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɜɢɞɢ: ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ (ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ) ɬɚ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɉɫɬɚɧɧɿ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɞɿɥɹɬɶ ɧɚ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ (ɦɨɞɭɥɹɰɿєɸ) ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɡɦɿɧɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɿ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹɦ ɧɚ ɧɟɫɭɱɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ 
ɦɨɞɭɥɹɰɿєɸ ɬɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɞɿє ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɚɜɬɨɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ – ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ, ɱɚɫɬɨɬɭ ɚɛɨ ɮɚɡɭ (ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɤɟɪɨɜɚɧɢɦɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ ɉɉɋ – ɄȽ). ȱɧɨɞɿ ɉɉɋ – ɄȽ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɢɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɦɢ. 

 

Ɋɢɫ.2.1. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɱɚɫɬɨɬɧɚ (ɚ) ɬɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɚ (ɛ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɉɉɋ 

ȼ ɧɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɡɜɢɱɚɣɧɿ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, 
ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɣ ɡ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɯɟɦɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
ɬɨɪɤɚɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɿɥ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɤɨɥɚɯ ɦɿɠɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ (ɡɜ’ɹɡɨɤ ɬɿɥɶɤɢ ɝɚɥɶɜɚɧɿɱɧɢɣ) ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɉɉɋ ɡ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦ 
ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɩɢɬɚɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɞɿɥɹɧ-

ɤɚɯ ɫɯɟɦɢ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɦɿɧ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɨɦɭ 
ɫɢɝɧɚɥɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ. Ɂɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɉɉɋ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝ-

ɧɚɥɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɞɪɟɣɮɨɦ ɧɭɥɹ. Ƀɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɯɨɞɭ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ 
ɡɦɿɧɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɞɿɥɹɬɶ ɧɚ ɣɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. 
Ⱦɪɟɣɮ ɧɭɥɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɧɚ ɹɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɱɢ ɡɦɟɧɲɢɬɢ 
ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɦɿɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨɪɿɜɧɸ-

ɜɚɥɚ ɣɨɝɨ ɜɥɚɫɧɿɣ ɡɦɿɧɿ. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɞɪɟɣɮ ɧɭɥɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɹɤ 
ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɡɦɿɧɚɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɞɪɟɣɮɢ. Ȳɯ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ 
ɦɤȼ/ɝɨɞ ɬɚ ɦɤȼ/ɋ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɚɫɨɜɢɣ ɞɪɟɣɮ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɍ ɉɉɋ ɞɪɟɣɮ ɧɭɥɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɨ ɫɨɬɟɧɶ ɦɤȼ/ɝɨɞ. 

ȼ ɬɟɩɟɪɿɲɧɿɣ ɱɚɫ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɉɉɋ ɡ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨ-

ɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ. Ɂɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɜɨɧɢ є ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɦɢ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥɶɧɢɦɢ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɦɢ 
ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɢɦɢ ɉɉɋ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɞɢɮɟɪɟɧ-

ɰɿɣɧɢɣ ɜɯɿɞ ɿ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɜɢɯɿɞ. 
ЇɩОЩКɰТɣɧТ ɩТɞМɢɥɸɜКɱТ ɜɢɩɭМɤКɸɬɶМɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞТ ɧКɩТɜɩЩШɜТɞɧɢɤШɜɢб 

ТɧɬОɝЩКɥɶɧɢб ɦТɤЩШМбОɦ Т ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶМɹ ɧО ɬТɥɶɤɢ ɞɥɹ ɜɢɤШɧКɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚ-

ɬɢɱɧɢб ШɩОЩКɰТɣ (ɡКɜɞɹɤɢ ɱШɦɭ ɜШɧɢ ШɬЩɢɦКɥɢ МɜШɸ ɧКɡɜɭ). B ɧɚɲ ɱɚɫ ɜШɧɢ 
ɜɢɤШЩɢМɬШɜɭɸɬɶМɹ ɜ ЩКɞТШОɥОɤɬЩШɧɧɢб ɩЩɢɥКɞКб ЩТɡɧШɝШ ɩЩɢɡɧКɱОɧɧɹ ɡɚɜ-

ɞɹɤɢ ʀб ɧɢɡɶɤɿɣ ɜКЩɬɨМɬɿ, ɹɤɚ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞШ ɜКЩɬШМɬТ ШɤЩОɦɢб ɬЩКɧɡɢМɬШЩТɜ. 
CɬЩɭɤɬɭЩɧК МбОɦК ШɩОЩКɰТɣɧШɝШ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɧɚɜОɞОɧК ɧК ɪɢɫ.2.2. əɤ 

ɜɢɞɧШ ɡ МбОɦɢ, ɩОЩɲɢɣ ɤКМɤКɞ (К ɿɧɨɞɿ ɣ ɞЩɭɝɢɣ) є ɞɢɮОЩОɧɰТɣɧɢɦ ɩТɞМɢɥɸ-

ɜКɱɟɦ. TШɦɭ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ є ɞɜК ɜбШɞɢ: ТɧɜОЩɬɭɜɚɥɶɧɢɣ 
(ɩШɡɧКɱОɧɢɣ “ – “) ɬɚ ɧОТɧɜОЩɬɭɜɚɥɶɧɢɣ (ɩШɡɧКɱОɧɢɣ ɡɧКɤШɦ “ + ”). 

 

Ɋɢɫ.2.2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

HК ɪɢɫ.2.3, ɚ ɩШɤКɡКɧШ ɧКɣɛТɥɶɲ ɱКМɬШ ɜɢɤШЩɢМɬɨɜɚɧɟ ɝЩКɮɿɱɧО ɡШɛЩК-

ɠОɧɧɹ Ɉɉ, К ɧК ɪɢɫ.2.3, ɛ – ɣШɝШ ОɤɜТɜКɥОɧɬɧК МбОɦК. BбТɞɧО ɤШɥШ Ɉɉ ɩЩОɞ-

МɬКɜɥОɧɨ ɧК ɪɢɫ.2.3, ɛ Шɞɧɢɦ ШɩШЩШɦ ɜɯR . ȻТɥɶɲ ɬШɱɧО ɩЩОɞМɬКɜɥОɧɧɹ ɩЩШ 
ɜбТɞɧО ɤШɥШ Ɉɉ ɞКє МбОɦК, ɧКɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.3, ɜ. B ɛТɥɶɲШМɬТ ɫɯɟɦ ɜбТɞɧɢɦ 
ɤКМɤКɞШɦ Ɉɉ є ɞɢɮОЩОɧɰТɚɥɶɧɢɣ ɩТɞМɢɥɸɜКɱ. ЇɩТЩ ɦТɠ ɣШɝШ ɡКɦɤɧɟɧɢɦɢ 
ɜбШɞКɦɢ ɬɚ ɫɩɿɥɶɧɨɸ ɲɢɧɨɸ ɩЩɢ ɩШɞКɱТ ɧК ɣШɝШ ɜбТɞ МɢɧɮКɡɧШɝШ МɢɝɧКɥɭ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɮR . 3 Тɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɞɥɹ Щɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ МɢɝɧКɥɭ ɜбТɞɧɢɣ ШɩТЩ (ɦТɠ 

ɜбШɞКɦɢ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК) ɞɨЩТɜɧɸє ɞɢɮR . 

B ɞɢɮОЩОɧɰТɚɥɶɧɨɦɭ ɩТɞМɢɥɸɜКɱТ ɟ11ɞɢɮ h2R  , a cɮR  ɩЩɢɛɥɢɡɧШ ɬШɝШ 
ɫɚɦɨɝɨ ɩШЩɹɞɤɭ, ɳШ Т ɜОɥɢɱɢɧК ɛ22h1 . ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳШ ɜ ɰɶШɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɞɢɮɫɮ RR  , ɜ МбОɦТ ɧК ɪɢɫ.2.3, ɜ ɦШɠɧК ɡɧОбɬɭɜКɬɢ ШɩШЩКɦɢ ɫɮR2  Т ɬКɤɢɦ 
ɱɢɧШɦ ШɬЩɢɦКɬɢ МбОɦɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧК ɪɢɫ.2.3, ɛ. 

əɤɳШ ɧК ɜбШɞКб ɞɢɮОЩОɧɰТɣɧШɝШ ɤКМɤКɞɭ ɜɤɥɸɱОɧТ ОɦТɬОЩɧТ ɩɨɜ-

ɬШЩɸɜКɱТ, ɬШ ɞɢɮR  ɬɚ ɫɮR  ɛɭɞɭɬɶ ШɞɧШɝШ ɩШЩɹɞɤɭ , КɥО ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜШɧɢ ɦɚɸɬɶ 
ɞɭɠО ɜОɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɩɢɬКɧɧɹ ɩЩШ ɬШɱɧɿɫɬɶ ɧО ɦКє ɜОɥɢɤШɝШ ɡɧКɱОɧɧɹ. 
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BɢɯɿɞɧО ɤШɥШ Ɉɉ, ɩШɤКɡКɧɟ ɧК ɪɢɫ.2.3, ɛ ɜɢбТɞɧɢɦ ОɤɜТɜКɥОɧɬɧɢɦ ɝОɧО-

ЩКɬШЩШɦ, ɹɤɢɣ ЩШɡɜɢɜКє ɧКɩЩɭɝɭ, ɩЩШɩШЩɰТɣɧɭ ɜɧɭɬЩТɲɧɶШɦɭ ɤШОɮТɰТєɧɬɭ 
ɩТɞМɢɥОɧɧɹ ɜK  Т ЩТɡɧɢɰТ ɧКɩЩɭɝ ɧК ɧОТɧɜОЩɬɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɬɚ ТɧɜОЩɬɭɜɚɥɶɧɨɦɭ 
ɜбШɞКб. ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɝОɧОЩКɬШЩ ɦКє ШɩТЩ ɜɢɯR . 

 

Ɋɢɫ.2.3. Ƚɪɚɮɿɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ (ɚ) ɬɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɫɯɟɦɢ (ɛ, ɜ) 
ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

ɉШɱКɬɤШɜТ ɜбТɞɧТ ɬɚ ɜɢбТɞɧТ ɧКɩЩɭɝɢ Ɉɉ ɫɩɿɥɶɧɨʀ ɲɢɧɢ ɞɨЩТɜɧɸɸɬɶ ɧɭ-

ɥɸ. ɐО ɞШɡɜШɥɹє ɩɿɞɤɥɸɱɚɬɢ Ɉɉ ɤКМɤКɞɧШ, ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ЩШɡɞТɥɨɜɢɯ 
ɤШɧɞОɧМКɬШЩТɜ. PТɜɧТМɬɶ ɧɭɥɸ ɜɢбТɞɧɨʀ ɧКɩЩɭɝɢ ɞШМɹɝКєɬɶМɹ ɩЩɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɞɜɨб ɞɠОЩОɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɹɤТ ɜТɞɧШМɧШ ɫɩɿɥɶɧɨʀ ɲɢɧɢ ɦɚɸɬɶ ШɞɧКɤШɜТ ɡɚ ɜОɥɢ-

ɱɢɧɨɸ ɩШɡɢɬɢɜɧɢɣ ɬɚ ɧОɝКɬɢɜɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ. B ɛТɥɶɲШМɬТ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ 
ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɢɤШЩɢМɬШɜɭɸɬɶМɹ ɞɠОЩОɥК ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɹɤТ ɦКɸɬɶ ɧШɦТɧКɥɶɧɭ ɧКɩ-

Щɭɝɭ 6.3 ɬɚ 12.6 B ɡ ɞШɩɭМɤШɦ ɡɚ ɧКɩЩɭɝɨɸ  105 ȼ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɬКɤШɠ ɞɠОЩОɥК ɡ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɸ ɧКɩɪɭɝɨɸ 15 ɬɚ 18 B. ȾɠОЩОɥК ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɩШɜɢɧɧТ ɦКɬɢ ɜɢМШɤɭ МɬКɛТɥɶɧТМɬɶ ɧКɩЩɭɝɢ ɬɚ ɦКɥɢɣ ɜɢбТɞɧɢɣ ШɩТЩ. ЇМɬКɧɧє 
ɧОШɛбТɞɧШ ɞɥɹ ɜТɞМɭɬɧШМɬТ ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɱОЩОɡ ɤШɥШ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɦТɠ 
ɤКМɤКɞКɦɢ, ɹɤТ ɭɬɜШЩɸɸɬɶ ШɩОЩКɰТɣɧɢɣ ɩТɞМɢɥɸɜКɱ. 

ɍɫɩɿɯɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ Ɉɉ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ. ɐɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ 
ɣɨɝɨ ɹɤ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 
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ɍɦɨɜɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɉɉ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2.4, ɚ, ɛ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɦɚє 
ɨɞɢɧ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɜɢɜɿɞ (ɡɨɛɪɚɠɭєɬɶɫɹ ɩɪɚɜɨɪɭɱ) ɿ ɞɜɚ ɜɯɿɞɧɢɯ (ɡɨɛɪɚɠɭɸɬɶɫɹ ɡ 
ɥɿɜɨɝɨ ɛɨɤɭ). Ɂɧɚɤ   ɱɢ > ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. ȼɯɿɞ, 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɡɫɭɧɭɬɚ ɩɨ ɮɚɡɿ ɧɚ 180 ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɧɚɡɢɜɚ-

ɸɬɶ ɿɧɜɟɪɬɭɜɚɥɶɧɢɦ ɿ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɧɚɤɨɦ ɿɧɜɟɪɫɿʀ , ɚ ɜɯɿɞ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɹɤɨɦɭ 
ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɡ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ, – ɧɟɿɧɜɟɪɬɭɜɚɥɶɧɢɦ. ȱɧɲɢɣ ɜɢɜɿɞ, 
ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɜɯɨɞɿɜ ɬɚ ɜɢɯɨɞɭ, ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɜɤɚɡɭɸɬɶ. ɐɟ ɫɩɿɥɶɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚ-

ɰɿɣɧɚ ɲɢɧɚ, ɹɤɚ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɿɧɨɞɿ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ . 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɟɝɲɟɧɧɹ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɜɨɞɿɜ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜ-

ɧɨɫɬɿ ɞɨɡɜɨɥɹєɬɶɫɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɱɢ ɞɜɨɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɨɥɿɜ ɡ ɨɛɨɯ ɛɨɤɿɜ 
ɜɿɞ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɤɚɡɭɸɬɶɫɹ ɦɿɬɤɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢ-

ɜɨɞɭ (ɪɢɫ.2.4, ɛ). 

 

Ɋɢɫ.2.4. ɍɦɨɜɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ: 
ɚ – ɛɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ; ɛ – ɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɩɨɥɹɦɢ (NC – ɜɢɜɨ-

ɞɢ ɛɚɥɚɧɫɭɜɚɧɧɹ; FC – ɜɢɜɨɞɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ; U – ɜɢɜɨɞɢ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; X – ɜɢɜɿɞ, ɳɨ ɧɟ ɧɟɫɟ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ; 
OV – ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɣ ɜɢɜɿɞ;    – ɤɨɪɩɭɫ) 

2.2.  Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɫɯɟɦɢ  ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ 

ȱɞОɚɥьɧɢɣ ШɩОpКɰТɣɧɢɣ ɩТɞМɢɥɸɜКɱ.  ɉЩɢ КɧКɥТɡТ МбОɦ 
ɩЩɢɥКɞТɜ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜбШɞɢɬɶ ШɩОЩКɰТɣɧɢɣ ɩТɞМɢɥɸɜКɱ, ɦШɠɧК ШɬЩɢɦКɬɢ 
ɡɧКɱɧТ МɩЩШɳОɧɧɹ, ɹɤɳШ ɜɢɤШЩɢМɬШɜɭɜКɬɢ ɩɨɧɹɬɬɹ ɩЩШ ТɞОКɥɶɧɢɣ 
ШɩОЩКɰТɣɧɢɣ ɩТɞМɢɥɸɜКɱ. ȱɞОКɥɶɧɢɦ ɧКɡɢɜКєɬɶМɹ ɬɚɤɢɣ Ɉɉ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɜбТɞɧɢɣ 
ШɩɿЩ ɞɥɹ ЩТɡɧɢɰɟɜɨɝɨ МɢɝɧКɥɭ ɜɯR , ɜɧɭɬЩТɲɧɿɣ ɤШОɮТɰТєɧɬ ɩТɞМɢɥОɧɧɹ 
ɧКɩЩɭɝɢ ɜɧɄ  ɬɚ ɜɢбТɞɧɢɣ ШɩɿЩ 0R ɜɢɯ  . KЩТɦ ɬШɝШ, ɜɜКɠКєɬɶМɹ, ɳШ 
ɤШОɮТɰТєɧɬ ɩШМɥКɛɥОɧɧɹ МɢɧɮКɡɧШɝШ МɢɝɧКɥɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɞɨЩТɜɧɸɜɚɬɢ 
ɧɟɫɤТɧɱɟɧɧШМɬТ. B ЩОКɥɶɧɢб Ɉɉ ɩЩКɝɧɭɬɶ ɦКɤМɢɦКɥɶɧШ ɩТɞɜɢɳɢɬɢ ɜбТɞɧɢɣ 
ШɩТЩ. HКɩЩɢɤɥКɞ, ɜбТɞɧɢɦɢ ɤКМɤКɞКɦɢ Ɉɉ ɱКМɬШ є ОɦТɬОЩɧТ ɱɢ ɜɢɬɨɤɨɜɿ 
ɩШɜɬШЩɸɜКɱТ, ɬШɦɭ ɜТɞɝɚɥɭɠɟɧɧɹɦ МɬЩɭɦɭ ɧɚ ɜбТɞɧɢɣ ШɩТЩ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК 
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ɦШɠɧК ɡɧОбɬɭɜКɬɢ (ɨɩɿɪ, ɹɤɢɣ ɩТɞɤɥɸɱКєɬɶМɹ ɩКЩКɥОɥɶɧШ ɜбɿɞɧɨɦɭ ɨɩɨɪɭ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɧК ɞОɤТɥɶɤК ɩШЩɹɞɤТɜ ɣɨɝɨ ɦОɧɲО). 

AɧКɥТɡ МбОɦ ɜɤɥɸɱОɧɧɹ Ɉɉ МɩЩШɳɭєɬɶМɹ ɳɟ ɣ ɬШɦɭ, ɳШ ТɞОКɥɶɧɢɣ ɩТɞ-

МɢɥɸɜКɱ ɡК ЩКбɭɧШɤ ɧɟɫɤТɧɱɟɧɧШ ɜОɥɢɤШɝШ ɜɧɭɬЩТɲɧɶШɝШ ɤШОɮТɰТОɧɬɚ ɩТɞМɢ-

ɥОɧɧɹ ɬɚ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɜɢбТɞɧШɝШ ШɩШЩɭ ЩШɡɜɢɜКє ɤɿɧɰОɜɭ ɧКɩЩɭɝɭ ɧК ɛɭɞɶ–ɹɤɨɦɭ 
ɜɿɞɦɿɧɧɨɦɭ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧТ ɩЩɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɜбТɞɧТɣ ɧКɩЩɭɡТ. ɐО ɞКє ɦШɠ-

ɥɢɜТМɬɶ ɩЩɢ КɧКɥТɡТ МбОɦ ɜɜКɠКɬɢ ɧКɩЩɭɝɭ ɦТɠ ɜɯɨɞɚɦɢ Ɉɉ ЩТɜɧɨɸ ɧɭɥɸ. 
ɇɭɥɶɨɜɢɦ ɬɚɤɨɠ ɜɜКɠКɸɬɶ МɬЩɭɦ, ɳɨ ɬɟɱɟ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɜбТɞɧɢɣ ШɩТЩ. 

ɉpɢɧɰɢɩ ɜТpɬɭКɥьɧШɝШ ɡКɦɢɤɚɧɧɹ.  BɢɤɥКɞОɧɢɣ ɜɢɳО ɦɚɬɟɪɿɚɥ 
ɜТɞɩШɜТɞКє ɩЩɢɧɰɢɩɭ ɜТЩɬɭКɥɶɧШɝШ ɡКɦɢɤɚɧɧɹ ɜбТɞɧɢб ɡКɠɢɦТɜ Ɉɉ (ɪɢɫ.2.5). 
ɉЩɢ ɜТЩɬɭКɥɶɧШɦɭ ɡКɦɢɤɚɧɧɿ, ɹɤ Т ɩЩɢ ɡɜɢɱКɣɧШɦɭ, ɧКɩЩɭɝɭ ɦТɠ ɡКɦɤɧОɧɢɦɢ 
ɜɯɨɞɚɦɢ ɞɨЩТɜɧɸє ɧɭɥɸ. AɥО, ɧК ɜТɞɦТɧɭ ɜТɞ ɡɜɢɱКɣɧШɝШ ɡКɦɢɤɚɧɧɹ, МɬЩɭɦ 
ɦТɠ ɜТЩɬɭКɥɶɧШ ɡКɦɤɧɟɧɢɦɢ ɜɯɨɞɚɦɢ ɧО ɬОɱО, ɬШɛɬШ ɭ ɜТЩɬɭКɥɶɧО ɡКɦɢɤɚɧɧɹ 
МɬЩɭɦ ɧО ɜТɞɝɚɥɭɠɭєɬɶɫɹ. ȱɧКɤɲО ɤКɠɭɱɢ, ɞɥɹ МɬЩɭɦɭ ɜТЩɬɭКɥɶɧɟ ɡКɦɢɤɚɧɧɹ 
ОɤɜТɜКɥОɧɬɧШ ЩШɡЩɢɜɭ ɤШɥК. 

 

Ɋɢɫ.2.5. ȼɿɪɬɭɚɥɶɧɟ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɡɚɬɢɫɤɚɱɿɜ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

ȱɧɜОpɬɭɜɚɥьɧɚ МбОɦК.  HК ɪɢɫ.2.6, ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ТɧɜОЩɬɭɜɚɥɶɧɚ МбОɦК 
ɜɤɥɸɱОɧɧɹ Ɉɉ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩЩɢɧɰɢɩ ɜТЩɬɭКɥɶɧШɝШ ɡКɦɢɤɚɧɧɹ, ɡɧКxoɞɢ-

ɦШ, ɳɨ 
1

ɜɯ
ɜɯ

Z

0U
I


 , К ɜɢбТɞɧК ɧКɩЩɭɝК ɡɜɜɯɜɢɯ ZIU  , ɡɜТɞɤɢ ɤШОɮТɰТєɧɬ 

ɩОЩОɞКɱТ ɧКɩЩɭɝɢ 

1

ɡɜ

ɜɯ

ɜɢɯ

Z

Z

U

U
K 


 .                                            (2.1) 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.1) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɥɢɲО ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɉ. Ⱦɥɹ ЩОКɥɶ-

ɧШɝШ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК бКЩКɤɬОЩɧɢɦ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩШбɢɛɨɤ. ɉОЩɲО ɞɠОЩОɥШ ɩШбɢɛɨɤ 
ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɪɢɩɭɳОɧɧТ, ɳШ ɜОМɶ ɜбТɞɧɢɣ МɬЩɭɦ ɜɯІ  ɬОɱО ɱОЩОɡ ШɩТЩ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɬШ-

ɞТ ɹɤ ɱКМɬɢɧК ɣɨɝɨ ɜɿɞɝɚɥɭɠɭєɬɶɫɹ ɭ ɜбТɞɧɢɣ ШɩТЩ Ɉɉ. Ɍɨɞɿ ɜТɞɧШМɧК ɩШбɢɛɤК 

    ɜɯ

ɡɜ
1
ɡɜ

1
ɜɯ

ɡɜ

ɜɯ1

RK1

Z

ZK1

R

I

I

K

K

















. 
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ȾЩɭɝО ɞɠОЩОɥШ ɩШбɢɛɤɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬШɦɭ, ɳШ ɱОЩОɡ ɨɩɿɪ 1Z  ɬОɱО МɬЩɭɦ, 

ɹɤɢɣ ɞɨЩТɜɧɸє ɧО ɬɨɱɧɨ 
1

ɜɯ

Z

U , К ɩЩɢɛɥɢɡɧШ ЩТɜɧɢɣ ɰɶɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ. Tɨɦɭ ɳɨ 

1
ɡɜ Z
K1

Z



, ɜТɞɧШМɧК ɩШбɢɛɤК ɜɢɡɧКɱОɧɧɹ ɤШОɮТɰТєɧɬК ɩТɞМɢɥОɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 K1Z

Z

K

K

1

ɡɜ2







. 

ɁКɝКɥɶɧК ɜТɞɧШМɧК ɩШбɢɛɤК ɜɢɡɧКɱОɧɧɹ ɤШОɮТɰТєɧɬК ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɮШЩ-

ɦɭɥɨɸ (2.1) ɞɨЩТɜɧɸє Мɭɦɿ ɰɢɯ ɞɜɨɯ ɜТɞɧШМɧɢб ɩШбɢɛШɤ, ɬɨɛɬɨ: 
 

 K1ZR

ZRZ

Z

1

R

1

K1

Z

K

K

K

K

K

K

1ɜɯ

1ɜɯɡɜ

1ɜɯ

ɡɜ21




























,           (2.2) 

ɞО K  – ɤШОɮТɰТєɧɬ ɩТɞМɢɥОɧɧɹ Ɉɉ, ɹɤɢɣ ɡКɥОɠɢɬɶ ɜТɞ ɜɧɭɬЩТɲɧɶШɝШ ɤШОɮТɰТ-
єɧɬК ɩТɞМɢɥОɧɧɹ, ɜɢбТɞɧШɝШ ШɩШЩɭ ɬɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ. 

EɤɜТɜКɥОɧɬɧɢɣ ШɩТЩ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ ɞɥɹ МбОɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧК ɪɢɫ.2.6, ɚ, 

ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɧɡɜ

ɧɡɜ
ɟɤɜɧ

ZZ

ZZ
Z




. , ɞɟ ɧZ – ШɩТЩ ɧКɜКɧɬКɠОɧɧɹ ɧК ɜɢбШɞТ 

ɩТɞМɢɥɸɜКɱК. 
ɉОpОɬɜШpɸɜКɱ ɞɠОpОɥК ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɞɠОpОɥШ ɧКɩpɭɝɢ.  ȱɧɜОЩɬɭ-

ɜɚɥɶɧɭ МбОɦɭ ɜɤɥɸɱОɧɧɹ ɦШɠɧК ɜɢɤШЩɢМɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɩОЩОɬɜШЩɸɜКɱ ɞɠОЩОɥК 
МɬЩɭɦɭ ɜ ɞɠОЩОɥШ ɧКɩЩɭɝɢ. Ⱦɥɹ ɰɶШɝШ ɜ ɹɤШМɬТ 1Z  ɬɚ ɡɜZ  ɜɤɥɸɱКɸɬɶ ЩОɡɢМɬШ-

Щɢ, ɹɤТ ɦКɸɬɶ КɤɬɢɜɧТ ШɩШЩɢ 1R  ɬɚ ɡɜR , К ɞШ ɜбШɞɭ МбОɦɢ ɩТɞɤɥɸɱКɸɬɶ ɞɠО-

peɥШ МɬЩɭɦɭ. Ɇɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳШ ɜ ɰɶШɦɭ ɜɢɩКɞɤɭ ɜɯ1 RZ  , 1 , ɬɨɞɿ 

ɜɧ

ɜɢɯ
ɜɢɯ

K1

R
Z


 ;          ɡɜɜɯɜɢɯ RIU  . 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜɢбТɞɧК ɧКɩЩɭɝК Ɉɉ ɩЩШɩШЩɰТɣɧɚ ɜбТɞɧШɦɭ МɬЩɭɦɭ, ɚ ɜɢбТɞ-

ɧɢɣ ШɩТЩ ɞɭɠО ɦКɥɢɣ, ɬШ ɬɚɤɚ МбОɦɚ є ɩОЩОɬɜШЩɸɜКɱɟɦ МɬЩɭɦɭ ɜ ɧКɩЩɭɝɭ. 
HОТɧɜОpɬɭɜɚɥьɧɚ  МбОɦК.  HɟТɧɜОЩɬɭɜɚɥɶɧɚ МбɟɦК ɜɤɥɸɱОɧɧɹ Ɉɉ 

ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧК ɪɢɫ.2.6, ɛ. ȼ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ ɧКɩЩɭɝК ɡ ɜɢбШɞɭ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК ɩШɞКєɬɶМɹ 
ɧК ТɧɜОЩɬɭɜɚɥɶɧɢɣ ɜбТɞ ɩТɞМɢɥɸɜКɱК. ɐɹ ɧКɩЩɭɝК ɡɜШЩШɬɧШɝШ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜТɞɧШМɧШ 

ɫɩɿɥɶɧɨʀ ɲɢɧɢ ɜɢɯUU  , ɞО 
ɡɜ1

1

ZZ

Z


 . Ɍɨɞɿ ɧКɩЩɭɝК ɧК ɜɢxoɞТ 

ɩТɞМɢɥɸɜКɱК    ɜɢɯɜɯɜɢɯ UUKUUKU   , ɬɨɛɬɨ 
K1

UK
U ɜɯ
ɜɢɯ 


 . 

ЇɬɠО, ɤШОɮТɰТєɧɬ ɩТɞМɢɥОɧɧɹ ɧОТɧɜОЩɬɭɜɚɥɶɧɨʀ МбОɦɢ ɜɤɥɸɱОɧɧɹ 

K11

11

K1

1

U

U
K

ɜɯ

ɜɢɯ











 .                               (2.3) 
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ɉɪɢ 1K   ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

1

ɡɜ

Z

Z
1

1
K 


 .                                             (2.4) 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.3) є ɬШɱɧɢɦ. ɁɝТɞɧШ ɡ ɧКɛɥɢɠОɧШɸ ɮШЩɦɭɥɨɸ (2.4) 
ɬɚ ɭ ɜТɞɩШɜТɞɧШМɬТ ɡ (2.3) ɜТɞɧШМɧК ɩШбɢɛɤК ɜɢɡɧКɱОɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

K

1

K

K







.                                              (2.5) 

Ɂ ɪɢɫ.2.6, ɛ ɜɢɞɧШ, ɳШ ɜ МɯОɦТ ɦКє ɦТМɰО ɩШМɥТɞШɜɧɢɣ ɡɜШЩШɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡШɤ 
ɡɚ ɧКɩЩɭɝɨɸ, ɩЩɢ ɹɤɨɦɭ ɜбТɞɧɢɣ ШɩТЩ ɞɨɪɿɜɧɸє   ɜɯɜɯ RK1R  . 

ɉШɬЩТɛɧШ ɡɜОЩɧɭɬɢ ɭɜКɝɭ ɧК ɬО, ɳШ ЩОКɥɶɧɨ ɜбТɞɧɢɣ ШɩТЩ ɦɚє ɦОɧɲɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩКЩКɥОɥɶɧШ ɧɟɿɧɜɟɪɬɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɜɯɨɞɭ ɩТɞɤɥɸɱОɧɢɣ ШɩТЩ, 
ɹɤɢɣ ɞɨЩТɜɧɸє ɫɮR2  (ɞɢɜ. ɪɢɫ.2.3, ɜ). 

 

Ɋɢɫ.2.6. ȱɧɜɟɪɬɭɜɚɥɶɧɚ (ɚ) ɬɚ ɧɟɿɧɜɟɪɬɭɜɚɥɶɧɚ (ɛ) ɫɯɟɦɢ Ɉɉ 

ɉШɜɬШpɸɜКɱ ɧКɩpɭɝɢ. HК ɪɢɫ.2.7 ɧɚɜɟɞɟɧК МбОɦК ɩШɜɬШЩɸɜɚɱɚ ɧК-

ɩЩɭɝɢ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Ɉɉ. ɉЩɢɣɧɹɜɲɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (2.4) 
0Zɡɜ   ɬɚ 1Z , ШɬЩɢɦКєɦШ  

1K  .                                                       (2.6) 

ɍ ɜТɞɩШɜТɞɧШМɬТ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.5) ɜТɞɧШМɧК ɩШбɢɛɤК ɞɨɪɿɜɧɸє 

K

1

K

K





.                                                  (2.7) 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧКɱОɧɧɹ ɜбТɞɧШɝШ ШɩШЩɭ ɩШɜɬШЩɸɜКɱК ɧКɩЩɭɝɢ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ 
ОɤɜТɜКɥОɧɬɧɨɸ МбОɦɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɧК ɪɢɫ.2.8, ɚ. ɐɹ ɫɯɟɦɚ ШɬЩɢɦɚɧɚ ɡ ɟɤɜɿɜɚ-

ɥɟɧɬɧɢɯ МбОɦ ɪɢɫ.2.3, ɛ ɬɚ ɜ. Ⱦɥɹ МбОɦɢ ɪɢɫ.2.8, ɚ ɦɚєɦɨ 

 
ɧɜɢɯ

ɜɜɯɧ
ɜɢɯɜɜɯ

ɜɯ

ɜɯ
ɜɯ

RR

KRR
RK1R

I

U
R








 .                     (2.8) 

B ɛТɥɶɲШМɬТ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɢɤШɧɭєɬɶМɹ ɭɦШɜК ɜɢɯɧ RR  , ɬШɦɭ 

 ɜɜɯɜɯ K1RR  .                                         (2.9) 
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Ɋɢɫ.2.7. ɉɨɜɬɨɪɸɜɚɱ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ 

BбТɞɧɢɣ ШɩТЩ ɩШɜɬШЩɸɜКɱК ɧКɩЩɭɝɢ ɜɯR  , ɜɢɡɧКɱОɧɢɣ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ 
(2.8) ɬɚ (2.9), ɦɚє ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. AɥО ɩШɬЩТɛɧШ ɜЩКбШɜɭɜКɬɢ, ɳШ ɰɿ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɜОɞОɧТ ɧК ШМɧШɜТ ɧКɛɥɢɠОɧШʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ МбОɦɢ (ɞɢɜ. 
ɪɢɫ.2.3, ɛ). ȻТɥɶɲ ɬШɱɧК ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ МбОɦК ɜбТɞɧШɝШ ɤШɥК, ɧɚɜОɞОɧК ɧК 
ɪɢɫ.2.3, ɜ, ɩШɤКɡɭє, ɳШ ɦТɠ ɧОТɧɜОЩɬɭɜɚɥɶɧɬɦ ɜбɨɞɨɦ ɬɚ ɫɩɿɥɶɧɨɸ ɲɢɧɨɸ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ШɩТЩ ɫɮR2 , ɩКЩКɥɟɥɶɧɢɣ ШɩШЩɭ ɜɯR  . 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧКɱОɧɧɹ ɜɢбТɞɧШɝШ ШɩШЩɭ ɩШɜɬШЩɸɜКɱК ɧКɩЩɭɝɢ ɫɤШЩɢМɬКєɦШɫɶ 
ОɤɜТɜКɥОɧɬɧɨɸ МбОɦɨɸ, ɧКɜɟɞɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ.2.8, ɛ. ɐɹ МбОɦК ШɬЩɢɦɚɧɚ ɡ МбОɦɢ 
ɪɢɫ.2.8, ɚ, ɜ ɹɤТɣ ɡКɦТМɬɶ ɜбТɞɧШʀ ɧКɩЩɭɝɢ ɜɯU  ɜɤɥɸɱɟɧɨ ШɩТЩ ɞɠОЩОɥК ɰТєʀ ɧК-

ɩЩɭɝɢ ɝR , К ɧК ɜɢɯШɞТ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ МбОɦɢ ɜɤɥɸɱОɧɨ ɧКɩЩɭɝɭ ɜɢɯU . 

 

Ɋɢɫ.2.8. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɫɯɟɦɢ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

MШɠɧК ɩШɤКɡКɬɢ, ɳШ ɜɢбТɞɧɢɣ ШɩТЩ ɩШɜɬШЩɸɜКɱК ɞɨЩТɜɧɸє ɩКЩКɥОɥɶɧШ-

ɦɭ ɡ’єɞɧКɧɧɸ ɞɜɨб ШɩШЩТɜ, ɚ ɫɚɦɟ 

 

ɜ

ɜɢɯ
Rɜɯ

ɜ

ɜɢɯRɜɯ

ɜɢɯ

K1

R
RR

K1

RRR

R







 ,                                   (2.10) 

ɞɟ 
Rɜɯ

ɜɯ

RR

R


 . 
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Tɨɦɭ ɳɨ ɩОЩɲɢɣ ШɩТЩ ɧКɛКɝКɬШ ɛТɥɶɲО ɞЩɭɝШɝШ, ɬШ ɦШɠɧК ɜɜКɠКɬɢ, ɳɨ 

ɜ

ɜɢɯ
ɜɢɯ

K1

R
R


 .                                            (2.11) 

ȱɧɬОɝpКɬШp. CбОɦК ТɧɬОɝЩКɬШЩК ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧК ɪɢɫ.2.9, ɚ. əɤɳɨ ɧɚ ɜɯɿɞ 
ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚ ɩɨɞɚɬɢ ɧКɩЩɭɝɭ ɜɯU , ɬɨ ɭ ɜТɞɩШɜТɞɧШМɬТ ɡ ɩЩɢɧɰɢɩШɦ ɜТЩɬɭКɥɶɧШ-

ɝШ ɡКɦɢɤɚɧɧɹ ɦШɠɧК ɜɜКɠКɬɢ, ɳШ МɬЩɭɦ ɱɟЩОɡ ЩОɡɢМɬШЩ R ɦɚє ɫɬɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
ɐОɣ МɬЩɭɦ ɡКЩɹɞɠКє ɤШɧɞОɧМКɬШЩ C Т ɫɬɜШЩɸє ɧК ɧɶШɦɭ ɧКɩЩɭɝɭ, ɹɤК ШɞɧШɱКМ-

ɧШ є ɜɢбТɞɧШɸ: 





0

ɜɯɜɢɯ dtU
RC

1
U .                                       (2.12) 

 

Ɋɢɫ.2.9. ȱɧɬɟɝɪɚɬɨɪ (ɚ) ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɬɨɪ (ɛ) ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ 

ȾɢɮОpОɧɰТКɬШp. CɯОɦК ɞɢɮОЩОɧɰТКɬШЩК ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Ɉɉ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧК 
ɪɢɫ.2.9, ɛ. ȼɯɿɞɧɨɸ ɧКɩЩɭɝɨɸ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɩЩɢɧɰɢɩɨɦ ɜТЩɬɭКɥɶɧШɝШ ɡК-

ɦɢɤɚɧɧɹ є ɧКɩЩɭɝК ɧК ɤШɧɞОɧМКɬШЩТ. CɬЩɭɦ, ɹɤɢɣ ɡКЩɹɞɠКє ɤШɧɞОɧМКɬШЩ, ɜɢɡ-

ɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
dt

Ud
CI ɜɯ . ɐОɣ МɬЩɭɦ, ɧО ɜɿɞɝɚɥɭɠɭɸɱɢɫɶ ɜ Ɉɉ, ɩШɜɧТМɬɸ ɩЩШ-

бШɞɢɬɶ ɱОЩОɡ ШɩТЩ R, МɬɜШЩɸɸɱɢ ɧК ɧɶШɦɭ ɧКɩЩɭɝɭ, ɹɤК є ɜɢбТɞɧШɸ: 

dt

Ud
RCU ɜɯ

ɜɢɯ


 .                                           (2.13) 

ɅШɝКpɢɮɦɭɜɚɥьɧɿ МбОɦɢ.  Ⱦɥɹ ɜɢɤШɧКɧɧɹ ɥɨɝКЩɢɮɦɭɜКɧɧɹ ɬɚ ɡɜШ-

ЩШɬɧШʀ ШɩОЩКɰТʀ (КɧɬɢɥШɝКЩɢɮɦɭɜКɧɧɹ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ Ɉɉ, ɜ ɹɤɢб ЩШɥɶ 
ШɩШЩɿɜ 1Z  ɱɢ ɡɜZ  ɜɢɤШɧɭɸɬɶ ɞТШɞɢ ɡ ɩɥШɳɢɧɧɢɦ  p-ɩ – ɩОЩОбШɞШɦ. 

BТɞШɦШ, ɳШ ɜШɥɶɬ–КɦɩОЩɧК ɯКЩКɤɬОЩɢМɬɢɤК  p-ɩ – ɩОЩОбШɞɭ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ 
ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧКɱКєɬɶМɹ ɬɚɤɢɦ ЩТɜɧɹɧɧɹɦ (ɩɪɢ   ɬɞ U43U  ): 











ɬ

ɪ
Sɞ

U

U
II exp .                                          (2.14) 

ɉɪɨɥɨɝɚɪɢɮɦɭɜɚɜɲɢ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ШɬЩɢɦɚєɦШ 











S

ɞ
ɬɞ

I

I
UU ln .                                           (2.15) 
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HК ɪɢɫ.2.10, ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɥШɝКЩɢɮɦɚɬɨɪɚ, ɜ ɹɤТɣ ɜɢɤШЩɢМɬШɜɭєɬɶМɹ 
ОɦТɬОЩɧɢɣ ɞТШɞ. CɬЩɭɦ ɱОЩОɡ ШɩТЩ R, ɳɨ є ɬКɤШɠ Т МɬЩɭɦШɦ ɱОЩОɡ ɞТШɞ, ɜɢɡɧɚ-

ɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
R

U
I ɜɯ
ɞ


 . Ɍɨɞɿ ɧКɩЩɭɝК ɧК ɜɢбШɞТ 













S

ɜɯ
ɬɞɜɢɯ

IR

U
lnUUU .                                   (2.16) 

Cɤɥɚɞɚɸɱɢ ɜɢбТɞɧТ ɧКɩЩɭɝɢ ɞОɤТɥɶɤШб ɥШɝКЩɢɮɦɭɜɚɥɶɧɢɯ ɩТɞМɢɥɸɜК-

ɱТɜ, ɦШɠɧК ШɬЩɢɦКɬɢ Мɭɦɭ ɥШɝКЩɢɮɦТɜ ɜТɞ ɞОɤТɥɶɤШб ɧКɩЩɭɝ, ɹɤК ɞɨЩТɜɧɸє ɥШ-

ɝКЩɢɮɦɭ – ɞШɛɭɬɤɭ ɰɢɯ ɧКɩЩɭɝ. ɁɜШЩШɬɧɭ ШɩОЩКɰТɸ – ɡɧКɯШɞɠОɧɧɹ ɞШɛɭɬɤɭ ɡɚ 
ɥШɝКЩɢɮɦɨɦ – ɦШɠɧК ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞШɩШɦШɝШɸ КɧɬɢɥШɝКЩɢɮɦɭɜɚɥɶɧɨʀ 
ɫɯɟɦɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.2.10, ɛ). Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧКɩЩɭɝК ɧК ɞТШɞТ ɞɨЩТɜɧɸє ɜбТɞɧТɣ 
ɧКɩЩɭɡТ. CɬЩɭɦ ɱОЩОɡ ɞТШɞ ɜɢɡɧКɱКєɬɶМɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.14), ɡɜТɞɤɢ 
ɧКɩЩɭɝК ɧК ɜɢxoɞТ МбОɦɢ 








 


ɬ

ɜɯ
Sɞɜɢɯ

U

U
expIRRIU .                               (2.17) 

 

Ɋɢɫ.2.10. Ʌɨɝɚɪɢɮɦɚɬɨɪ (ɚ) ɬɚ ɚɧɬɢɥɨɝɚɪɢɮɦɚɬɨɪ (ɛ) ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɦɭ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɥШɝКЩɢɮɦɚɬɨɪɿɜ ɬɚ ɚɧɬɢɥɨɝɚɪɢɮɦɚɬɨɪɿɜ ɞШɡɜШɥɹє ɪɟɚɥɿ-
ɡɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟɫɤɥɚɞɧɿ КɧКɥШɝШɜТ ɦɧШɠɧɢɤɢ ɬɚ ɩɨɞТɥɶɧɢɤɢ. 
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2.3. Ɉɩɟɪɚɰɿɣɧɿ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ  ɜ  ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨɦɭ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ 

ɍɹɜɭ ɩɪɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ Ɉɉ ɜ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɞɚє ɪɢɫ.2.11, ɚ, ɧɚ 
ɹɤɨɦɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɩɪɨɳɟɧɚ ɫɯɟɦɚ Ɉɉ ɬɢɩɭ 140ɍȾ7 (ɧɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɤɨɥɚ ɡɚɯɢɫɬɭ 
ɬɚ ɞɪɭɝɨɪɹɞɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ). ɇɚ ɜɯɨɞɿ Ɉɉ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ 
ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ 7VT1VT  . Ⱦɨ ɣɨɝɨ ɜɢɫɨɤɨɨɦɧɨɝɨ ɜɢɯɨɞɭ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT8, ɡɿɛɪɚɧɢɣ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿ-
ɬɟɪɨɦ (ɋȿ). ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɡɿɛɪɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ VT10 ɬɚ VT11, ɹɤɿ ɦɚ-

ɸɬɶ ɪɿɡɧɭ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ. ɐɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɤɨɥɟɤ-

ɬɨɪɨɦ (ɋɄ). Ⱦɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ 
VT8 ɜ ɣɨɝɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɟ ɤɨɥɨ ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɤɟɪɨɜɚɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɬɪɭɦɭ Ⱦɋ3, ɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɱɟɪɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɟɦɿɬɟɪɧɢɣ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱ, 
ɡɿɛɪɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɡ ɜɢɫɨɤɨɨɦɧɢɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ (Ⱦɋ3). 
Ʉɟɪɨɜɚɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ Ⱦɋ1, Ⱦɋ2 ɬɚ Ⱦɋ3 ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ, ɬɨɦɭ ɜɢɯɿɞɧɢɣ 
ɫɬɪɭɦ ɨɞɧɨɝɨ є ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɿɧɲɨɝɨ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 
ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɱɚɫɨɜɚ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɉɉ ɦɚє 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɤɨɪɟɤɰɿɸ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ Ʉɋ . 

Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɭɬɜɨɪɸє ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɜ ɤɚɫɤɚɞɿ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ 
VT8. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɨɩɿɪ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɬɨ 
ɝɥɢɛɢɧɚ ɁɁ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 
ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.11, ɛ. ȼ ɬɿɣ 
ɫɯɟɦɿ ɜɢɯR – ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ 

7VT1VT  , UK – ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɹɤ ɤɚɫɤɚɞ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT8. 

ɑɚɫɬɨɬɧɚ ɤɨɪɟɤɰɿɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɭɫɭɧɭɬɢ ɚɜɬɨɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɁɁ. Ⱥɥɟ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɛɭ-

ɜɚє ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ ʀʀ ɿɧɨɞɿ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬɶ ɡɨɜɧɿɲ-

ɧɿɦɢ ɤɨɥɚɦɢ ɤɨɪɟɤɰɿʀ. ɉɿɞɤɥɸɱɢɜɲɢ ɞɨ ɜɢɜɨɞɭ 8 ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɧɚɜɿɫɧɢɣ ɤɨɧ-

ɞɟɧɫɚɬɨɪ 1Ʉɋ , ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɤɨɪɟɤɰɿɸ ɬɚ ɡɦɿɧɢɬɢ Ⱥɑɏ ɿ Ɏɑɏ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɭɫɭɧɭɜɲɢ ɚɜɬɨɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɹɤɳɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ 1Ʉɋ  

ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ ɫɩɿɥɶɧɨʀ ɲɢɧɢ, ɬɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɡ ɹɤɨʀ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. əɤɳɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɦɿɠ ɜɢɜɨ-

ɞɚɦɢ 2 ɬɚ 8 (ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ 2Ʉɋ  ɧɚ ɪɢɫ.2.11, ɚ), ɬɨ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɁɁ, 
ɹɤɢɣ ɡɦɟɧɲɭє ɝɥɢɛɢɧɭ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɁɁ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɧɞɟɧ-

ɫɚɬɨɪɚ Ʉɋ . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ Ɉɉ. 

Ⱦɥɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɤɿɥ ɤɨɪɟɤɰʀʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɿ 
ɱɿɬɤɚ ɭɹɜɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɹɤ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɿ ɤɨɥɚ ɡɦɿɧɸɸɬɶ Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, 
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ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɿ ɤɨɥɚ ɿɧ-

ɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ (ɤɨɥɚ ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚɦɢ Ʉɋ  ɬɚ 1Ʉɋ ) ɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢ-

ɩɿɜ (ɤɨɥɨ ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ 2Ʉɋ ). ɉɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɫɬɚɥɢɯ ɱɚɫɭ ɰɢɯ 
ɤɿɥ ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɤɨɪɟɤɰɿɹ ɜ Ɉɉ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. 

 

Ɋɢɫ.2.11. ɋɩɪɨɳɟɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
140ɍȾ7 (ɚ) ɬɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɥɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ (ɛ) 

ɍ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɛɚɥɚɧɫɭɜɚɧɧɹ ɞɢ-

ɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɿɞ ɟɦɿɬɟɪɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ VT5 ɬɚ VT6 ɡɪɨɛ-

ɥɟɧɿ ɜɢɜɨɞɢ 2 ɬɚ 5. Ⱦɨ ɧɢɯ ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ R1, ɪɭɯɨɦɢɣ 
ɤɨɧɬɚɤɬ ɹɤɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɲɢɧɨɸ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨ-

ɝɨɸ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɭɯɨɦɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɡɦɿɧɚ ɫɬɪɭɦɿɜ ɫɩɨ-

ɤɨɸ ɩɥɟɱɿɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɚ 
ɧɚɩɪɭɝɚ. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɦɨɠɧɚ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɭɥɶɨɜɭ ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ (ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɩɿɥɶɧɨʀ ɲɢɧɢ, ɹɤɚ є ɧɭɥɶɨɜɨɸ 
ɬɨɱɤɨɸ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ +ȿ1 ɬɚ –ȿ1). Ɂɨɜɧɿɲɧє 
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ɛɚɥɚɧɫɭɜɚɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭє ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ Ɉɉ ɬɚ ɩɨɤɪɚɳɭє 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɚɜɿɫɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɯɟɦɢ. 

ɓɟ ɨɞɢɧ ɜɚɪɿɚɧɬ ɩɨɛɭɞɨɜɢ Ɉɉ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.2.12. Ɍɚɤɢɣ Ɉɉ ɫɤɥɚ-

ɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-

ɪɚɯ 4VT1VT  , ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT5 ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɬɨ-

ɪɸɜɚɱɚ (ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ) ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ VT6 ɬɚ VT8. Ⱦɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɚ VT8 ɤɚɫɤɚɞ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT5 є ɟɦɿɬɟɪɧɢɦ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɟɦ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɚ VT8 ɩɨɜɬɨɪɸє ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɤɨɥɟɤ-

ɬɨɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT4. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜ ɤɨɥɨ ɟɦɿɬɟɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT5 ɜɤɥɸɱɟɧɨ 
ɤɟɪɨɜɚɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɬɪɭɦɭ Ⱦɋ5, ɬɨ ɫɬɪɭɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɛɚɡɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɬɪɭɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT6, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɟɪɨɜɚ-

ɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɫɬɪɭɦɭ Ⱦɋ6, ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. ɉɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ 
ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɬɪɭɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ VT6 ɬɚ VT8 ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɨɪɿɜ-

ɧɸє ɧɭɥɸ (Uɜɢɯ= 0). əɤɳɨ ɧɚ ɜɯɿɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ, ɬɨ ɩɨɬɟɧɰɿ-
ɚɥ ɟɦɿɬɟɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT8 ɧɚɛɭɜɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡ ɧɢɦ ɡɦɿɧ, ɚ ɫɬɪɭɦ ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɚ VT6 ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT9 ɜ ɫɯɟɦɿ Ɉɉ ɜɢɤɨɧɭє ɡɚ-

ɯɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. 

 

Ɋɢɫ.2.12. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 1407ɍȾ3 
 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɬɚɤɨɝɨ Ɉɉ є ɬɟ, ɳɨ ɫɬɪɭɦɢ ɫɩɨɤɨɸ ɭɫɿɯ ɤɚɫ-

ɤɚɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɫɬɪɭɦɨɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɜɢɜɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 1. ȼɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
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ɫɬɪɭɦɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɭɩɪȱ  ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɫɬɪɭɦ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ Ⱦɋ1, ɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿ ɫɬɪɭɦɢ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ 5Ⱦɋ2Ⱦɋ  . Ɂɚɞɚɜɲɢ ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɫɬɪɭɦɭ  ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ, ɜ ɹɤɨɦɭ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɿ  
ɤɚɫɤɚɞɢ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɦɚɯ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɤɪɚɳɚ 
ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɚɥɟ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɞɪɟɣɮɢ 
ɧɭɥɹ. Ⱦɥɹ ɉɉɋ ɛɚɠɚɧɨ ɦɚɬɢ ɦɚɥɿ ɪɨɛɨɱɿ ɫɬɪɭɦɢ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɨɦɭ 
ɳɨ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɟɧɲɢɣ ɧɚɝɪɿɜ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɜɩɥɢɜ 
ɪɨɡɤɢɞɭ ʀɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɉɉɋ ɫɬɪɭɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɧɚɥɚɝɨɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɭɩɪȱ . Ɉɞɢɧ ɿ ɬɨɣ 
ɫɚɦɢɣ Ɉɉ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɹɤ ɩɪɢ ɦɚɥɿɣ ɫɩɨɠɢɜɚɧɿɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡ 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɿɣ 
ɫɩɨɠɢɜɚɧɿɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡ ɲɢɪɨɤɨɸ ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨɸ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

Ɉɩɟɪɚɰɿɣɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɜɯɿɞ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɫɢɝɧɚɥ 
ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɧɚɡɜɭ 
ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɢɯ. 

ɋɬɪɭɦ ɜɯɨɞɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɚɞɚɜɚɬɢɫɹ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ 
( 1R  ɧɚ ɪɢɫ.2.12), ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭ-

ɦɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɫɩɨɠɢɜɚɧɨʀ ɩɨɬɭɠ-

ɧɨɫɬɿ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ Ɉɉ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 
ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɨ ɫɨɬɟɧɶ ɦɤȺ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɤɨɪɟɤɰɿɸ, 
ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ Ʉɋ , ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɜɢɜɨɞɢ 2 ɬɚ 6 ɞɥɹ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ. 

ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɥɹє ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɿ Ɉɉ ɬɢɩɿɜ 140ɍȾ12, 1407ɍȾ1, 
1407ɍȾ2, 1407ɍȾ3 ɬɚ 1407ɍȾ4. 

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɢɞɧɨ, ɹɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɿ ɤɚɫɤɚɞɢ 
ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ 
ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɬɢɩɿɜ Ɉɉ є ɬɟ, ɳɨ ɧɚ ʀɯɧɶɨɦɭ ɜɢɯɨɞɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɧɚ ɟɦɿɬɟɪɧɢɯ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɚɯ. ɐɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɦɚɥɨɩɨɬɭɠɧɢɯ Ɉɉ ɨɰɿɧɸєɬɶ-

ɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 100500 0ɦ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ 
ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɭ ɪɨɛɨɬɭ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ Ɉɉ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɭɝ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 3 ɞɨ 15 ȼ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, Ɉɉ ɬɢɩɿɜ 1407ɍȾ11407ɍȾɁ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 
ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɯɟɦɢ ɨɤɪɟɦɢɯ Ɉɉ ɜɜɟɞɟɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡɚɯɢɫɬ 
ɜɿɞ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ. 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɉɉ ɞɿɥɹɬɶ ɧɚ: 
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1) Ɉɉ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɚɩɚɪɚ-

ɬɭɪɿ, ɞɟ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɧɟɦɚє ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɜɢɦɨɝ ɬɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɿ ɩɨ-

ɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɚɫɬɨɤ ɩɪɨɰɟɧɬɭ;  
2) ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɿ Ɉɉ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɦɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɪɟɣɮɿɜ ɬɚ ɲɭɦɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ; 
3) ɲɜɢɞɤɨɞɿɣɧɿ Ɉɉ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɜɟɥɢɤɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ (ɜɿɞ 200 ɞɨ 500 ȼ/ɦɤɫ) ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɿ 
ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. 

ȱɧɨɞɿ ɜ ɨɤɪɟɦɭ ɝɪɭɩɭ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɸɬɶ ɦɿɤɪɨɩɨɬɭɠɧɿ Ɉɉ, ɹɤɿ ɫɩɨɠɢɜɚ-

ɸɬɶ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɭɠɟ ɦɚɥɿ ɫɬɪɭɦɢ (ɦɟɧɲɿ 1 ɦȺ). Ɍɚɤɿ Ɉɉ ɡɪɭɱɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɛɚɬɚɪɟɣɧɿɣ ɚɩɚɪɚɬɭɪɿ. 

2.4. Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ  ɬɚ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ɉɉ ɦɨɠɧɚ ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɜɯɿɞɧɿ, 
ɜɢɯɿɞɧɿ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 

Ⱦɨ ɜɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ: ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɫɭɜɭ ɧɭɥɹ; ɜɯɿɞɧɿ ɫɬɪɭɦɢ; 
ɪɿɡɧɢɰɿ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ; ɜɯɿɞɧɿ ɨɩɨɪɢ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɫɢɧɮɚɡɧɢɯ 
ɜɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ; ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɫɢɧɮɚɡɧɢɯ ɜɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɞɪɟɣɮ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɧɭɥɹ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɞɪɟɣɮɢ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɿ; ɧɚɩ-

ɪɭɝɭ (ɫɬɪɭɦ) ɲɭɦɿɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɭ ɞɨ ɜɯɨɞɭ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɩɥɢɜɭ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɧɚ ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɫɭɜɭ. 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɡɫɭɜɭ ɧɭɥɹ ɡɫU  – ɰɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɉɉ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ 
ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ, ɩɨɞɿɥɟɧɢɣ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. ɐɟɣ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪ ɩɨɤɚɡɭє, ɹɤɟ ɞɠɟɪɟɥɨ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɞɨ ɜɯɨɞɭ Ɉɉ 
ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 0Uɜɢɯ  . əɤɳɨ Ɉɉ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɿɡ 
100% - ɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ  1 , ɚ ɜɢɯɿɞ ɬɚ ɿɧɜɟɪɫɧɢɣ ɜɯɿɞ ɡɚɤɨɪɨɬɢɬɢ, 
ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 
– ɡɫU  (ɪɢɫ.2.13, ɚ). Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɨ 
ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɦȼ. Ɂɧɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ, ɥɟɝɤɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɧɚɩ-

ɪɭɝɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɉɉ, ɹɤɭ ɜɿɧ ɦɚє ɭ ɜɢɛɪɚɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ: ɡɫUɜɢɯ UKU  . 

ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɨɪ-

ɦɚɥɶɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɥɶɨɜɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɩɿɞ ɜɯɿɞɧɢɦɢ 
ɫɬɪɭɦɚɦɢ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɫɬɪɭɦɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɬɪɚɬ. əɤɳɨ ɞɨ ɨɛɨɯ ɜɯɨɞɿɜ Ɉɉ ɩɿɞɤɥɸ-

ɱɟɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ, ɬɨ ɫɬɪɭɦɢ ɡɫɭɜɭ 
ɧɚɜɿɬɶ ɜ ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 
ɰɢɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɨɩɨɪɚɯ. Ɍɨɦɭ ɦɿɠ ɜɯɨɞɚɦɢ Ɉɉ ɡ’ɹɜɢɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ 
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ɫɢɝɧɚɥ, ɹɤɢɣ ɡɦɿɧɸє ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɣɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɩɨɪɢ, ɳɨ 
ɩɿɞɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ ɞɨ ɨɛɨɯ ɜɯɨɞɿɜ, ɫɥɿɞ ɛɪɚɬɢ ɩɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ. 

 

Ɋɢɫ.2.13. ɋɯɟɦɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ: 
ɚ – ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɹ; ɛ – ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ; ɜ – ɞɢɮɟɪɟɧ-

ɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ; ɝ – ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɧɚ 
ɪɢɫ.2.13, ɛ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɿɞɟɹ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, 
ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ 1ɜɯȱ  ɚɛɨ 2ɜɯȱ  ɡɦɿɧɚ 
ɨɩɨɪɭ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɜɯɨɞɭ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɯU , ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɬɚ ɡɚ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɯɿɞɧɢɣ 
ɫɬɪɭɦ. ɉɪɢ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɤɥɸɱɚɯ S1 ɬɚ S2 ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɚɩɪɭɡɿ 
ɡɫɭɜɭ ɧɭɥɹ ɡɫU , ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ – ɨɞɢɧɢɰɿ. ɉɪɢ ɪɨɡɦɢɤɚɧɧɿ 
ɤɥɸɱɚ S1 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ɨɞɢɧɢɰɿ (ɡɛɟɪɿ-
ɝɚєɬɶɫɹ 100% – ɧɢɣ  ɁɁ), ɚ ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 1ɜɯU  ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 
ɨɩɨɪɿ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ RIU 1ɜɯ1ɜɯ  . ȼɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɨɫɹɝɚє ɡɧɚɱɟɧ-

ɧɹ 1ɜɢɯU . Ɍɨɦɭ ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨ  
RIUUU 1ɜɯɡɦ1ɜɢɯ1ɜɯ  .                                   (2.18) 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɯɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ  ɹɤ 
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R

UU
I ɡɦ1ɜɢɯ

1ɜɯ


 .                                          (2.19) 

ȼɯɿɞɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɯɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɢ 
ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɤɥɸɱɿ S2 ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɤɥɸɱɿ S1: 

R

UU
I ɡɦ2ɜɢɯ

2ɜɯ


 .                                        (2.20) 

Ɋɿɡɧɢɰɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ 
R

UU
III 2ɜɢɯ1ɜɢɯ

2ɜɯ1ɜɯ1ɜɯ


  ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ 

ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɡɧɚɤ. 
ȼɯɿɞɧɿ ɨɩɨɪɢ  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɿɥɹɬɶ ɧɚ ɞɢ-

ɮɟɪɟɧɰɿɣɧɿ (ɞɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ) ɬɚ ɫɢɧɮɚɡɧɿ (ɨɩɿɪ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɭ). 
ȼɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ – ɰɟ ɩɨɜɧɢɣ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɡ 

ɛɨɤɭ ɛɭɞɶ – ɹɤɨɝɨ ɜɯɨɞɭ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɿɧɲɢɣ ɜɯɿɞ ɡ’єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɜɢɜɨ-

ɞɨɦ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɤɈɦ – ɫɨɬɟɧɶ ɆɈɦ. 
ȼɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɥɹ ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɡɦɿɧɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɞɨ ɜɯɨɞɿɜ ɫɢɧɮɚɡɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ȼɿɧ ɦɚє ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɨɩɿɪ ɞɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ.2.13, ɜ. Ɉɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ 2R  ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ (ɩɨɪɹɞɤɚ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɟ-

ɫɹɬɤɿɜ – ɫɨɬɟɧɶ Ɉɦ) ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɶ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɜɯ2 RR  , 

12 RR   ɬɚ 32 RR  . Ɇɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 2R  ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɜɚɠɚɬɢ ɬɨɱɤɭ “ɚ” 
ɡɚɧɭɥɟɧɨɸ ɡɚ ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. ȼ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɞɚɧɧɹ ɧɚ ɧɟɿɧɜɟɪɬɭɜɚɥɶɧɢɣ ɜɯɿɞ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞ 
ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ 4R , ɹɤɚ ɤɨɦɩɟɧɫɭє ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɫɭɜɭ ɧɭɥɹ. ɐɟ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɜɢɫɨɤɨɱɭɬɥɢɜɢɯ Ɉɉ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɫɭɜɭ ɧɭɥɹ, 
ɩɿɞɫɢɥɢɜɲɢɫɶ ɜ UK  ɪɚɡɿɜ, ɦɨɠɟ ɜɢɜɟɫɬɢ ɤɚɫɤɚɞɢ Ɉɉ ɧɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɢ 0ȿɜɯ   ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ 4R  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɫɬɚɜɢɬɢ ɧɭɥɶɨɜɭ ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ. 
Ɍɨɞɿ ɩɪɢ ɩɨɞɚɧɧɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɤɥɸɱɚɯ S1 ɬɚ S2 ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
Ɉɉ ɡ’ɹɜɢɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ 

ɜɯUɜɢɯ EKU  .                                              (2.21) 

ɉɿɫɥɹ ɪɨɡɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɿɜ S1 ɬɚ S2 ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ ɜɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɞɥɹ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɛɭɞɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɦ ɨɩɿɪ 1R2 . ɐɟ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɡɦɿɧɢ 
ɜɯɿɞɧɨʀ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝ: 


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Ɋɨɡɞɿɥɢɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.20) ɧɚ (2.21), ɬɨɛɬɨ 

ɜɯ

1ɜɯ

2ɜɢɯ

1ɜɢɯ

R

R2R

U

U 
                                            (2.23) 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

2ɜɢɯ1ɜɢɯ

2ɜɢɯ
1ɜɯ

UU

U
R2R


 .                                      (2.24) 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɯȿ  ɞɥɹ ɬɚɤɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɟɫɹɬɤɿɜ Ƚɰ. ȼɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɥɹ ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɯɟɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.2.13, ɝ. ȼ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɚ ɫɢɧɮɚɡɧɿɫɬɶ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ 
ɨɛɨɯ ɜɯɨɞɚɯ. ɉɪɢ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɤɥɸɱɿ S1 ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 

ɜɯɜɯU1ɜɢɯ EEKU  .                                        (2.25) 

ɉɿɫɥɹ ɪɨɡɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɚ S1 ɜɯɿɞɧɚ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɬɚ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
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                       (2.26) 

Ɋɨɡɞɿɥɢɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.25) ɧɚ (2.26), ɬɨɛɬɨ 

ɫɮɜɯ

1ɫɮɜɯ

2ɜɢɯ

1ɜɢɯ

R

RR

U

U

.

. 
 ,                                         (2.27) 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɥɹ ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ: 

2ɜɢɯ1ɜɢɯ

2ɜɢɯ
1ɫɮɜɯ

UU

U
RR


. .                                   (2.28) 

ɋɥɿɞ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɜɟɥɢɤɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɮɜɯR .  ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɬɨ-

ɬɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɜɿɞɧɨ-

ɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɧɚ ɨɛɢɞɜɚ ɜɯɨɞɢ, ɞɨ ɞɢɮɟɪɟɧ-

ɰɿɣɧɨʀ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɹɤɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɳɨ ɿ ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɧɮɚɡɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ: 

ɞɢɮɜɢɯɫɮɜɢɯ UUɞɢɮɜɯ

ɫɮɜɯ
ɫɮɩ

U

U
K

..
.

.

.



 .                                 (2.29) 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (2.29) ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɉɉ, ɹɤɚ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨ-

ɱɚɫɧɨɦɭ ɩɨɞɚɧɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɞɨɪɿɜɧɸє 
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Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɫɢɧɮɚɡɧɢɯ ɜɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɡɨɧɭ, ɜ ɹɤɿɣ ɦɨɠɥɢɜɿ 
ɡɦɿɧɢ ɫɢɧɮɚɡɧɨʀ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɛɟɡ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɨɡɞɚɬɧɨɫɬɿ Ɉɉ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɞɪɟɣɮɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-

ɸɬɶ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɰɿɧɸɸɬɶ-

ɫɹ ɜ ɦɤȼ/ɝɪɚɞ ɬɚ ɧȺ/ɝɪɚɞ. ɐɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɚɠɥɢɜɿ ɞɥɹ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, 
ɬɨɦɭ ɳɨ ʀɯ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɫɭɜɭ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ 
ɫɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɜɚɠɤɨ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɞɪɟɣɮɢ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɩɨɹɜɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Ɉɉ. 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɲɭɦɿɜ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɞɨ ɜɯɨɞɭ, – ɰɟ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɬɚ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɨɩɨɪɿ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɫɢɝɧɚɥɭ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɞɨ ɜɯɨɞɭ, ɩɨɞɿɥɟɧɟ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ Ɉɉ UK . 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɲɭɦɿɜ, ɹɤɚ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ 
ɹɤ ɤɨɪɿɧɶ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɣ ɡ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɲɭɦɿɜ, ɩɨɞɿɥɟɧɢɣ ɧɚ 
ɫɦɭɝɭ ɱɚɫɬɨɬ f , ɜ ɹɤɿɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɰɿɧɸɸɬɶɫɹ ɲɭɦɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ 1 Ƚɰ. 
Ȳɯɧɹ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ – 

Ƚɰ
ɧȼ . ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ Ɉɉ ɡ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 

ɨɩɿɪ ɹɤɨɝɨ ɝR  ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɚɤɨɠ ɬɪɟɛɚ ɜɜɨɞɢɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɫɬɪɭɦ 
ɲɭɦɭ Ɉɉ ɲȱ  ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ. ɐɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɬɨɣ 
ɮɚɤɬ, ɳɨ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɲɭɦɿɜ ɫɬɚє ɛɿɥɶɲɨɸ, ɧɿɠ ɫɭɦɚ ɧɚɩ-

ɪɭɝ ɲɭɦɿɜ Ɉɉ ɩɪɢ 0R ɝ   ɬɚ ɲɭɦɿɜ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɝR . Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɚɤɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ 
ɜɯɿɞɧɟ ɤɨɥɨ Ɉɉ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɜ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɢɫ.2.14, ɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɩɿɞ-

ɫɭɦɤɨɜɨʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɲɭɦɿɜ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
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. ,                        (2.31) 

ɞɟ ɲU  – ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɲɭɦɿɜ ɩɪɢ 0R ɝ  ; ɝkTR4  – ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɲɭɦɭ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. 

 

Ɋɢɫ.2.14. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɲɭɦɿɜ ɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

ȼ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɿɧɨɞɿ ɡɚɞɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ (ɞȻ) 
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ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɜɢɪɚɠɟɧɟ ɜ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɞɨ ɜɯɨɞɭ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɲɭɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸє ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɨɩɨ-

ɪɨɦ ɝR , ɞɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɲɭɦɭ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɝR . 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɩɥɢɜɭ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɧɚ ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɫɭɜɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Ɉɉ ɡɫU  ɩɪɢ ɤɨ-

ɥɢɜɚɧɧɹɯ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɠU  (ɦɤȼ/ȼ), ɬɨɛɬɨ 

ɠ

ɡɫ
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U

U
K




 .                                               (2.33) 

Ⱦɨ ɝɪɭɩɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ, ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚ-

ɩɪɭɝɚ ɬɚ ɫɬɪɭɦ ɜɢɯɨɞɭ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɨɫɢɬɶ ɜɚɠɤɨ ɱɟɪɟɡ ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɜɿɞ ɡɫɭɜɭ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɢɯR  ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɪɢɫ.2.15, ɚ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞ-

ɫɢɥɟɧɧɹ ɜɫɶɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɛɭɜ ɜɿɞɨ-

ɦɢɣ. Ɉɩɨɪɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ 1R  ɬɚ 2R  ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ʀɯ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɜɟɥɢɤɢɦɢ (ɩɨɪɹɞɤɭ 1 ɆɈɦ). Ɍɨɞɿ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɢ 
ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɤɥɸɱɿ 

ɡɡɜɢɯɧ1ɜɢɯ2ɜɢɯ RIUU . ,                                      (2.34) 

ɞɟ 1ɜɢɯU – ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɢ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɤɥɸɱɿ S; ɡɡɜɢɯR . – ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ 
Ɉɉ, ɨɯɨɩɥɟɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ. 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.34), ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɧ2ɜɢɯɧ RUI  , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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U

UU
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
. .                                  (2.35) 

Ɂ ɬɟɨɪɿʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɧɟ 
ɨɯɨɩɥɟɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ 
ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ  
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R


. . 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ɨɩɨɪɢ 1R  ɬɚ 2R  ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 50. , ɬɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ Ɉɉ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
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ɜɢɯ .                            (2.36) 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦ ɜɤɚɡɭɸɬɶɫɹ ɜ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
ɧɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ Ɉɉ. 

Ⱦɨ ɝɪɭɩɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ 
ɧɚɩɪɭɝɨɸ, ɱɚɫɬɨɬɭ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
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ɧɚɩɪɭɝɢ, ɱɚɫ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɱɚɫ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ Ⱥɑɏ Ɉɉ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ Ɉɉ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɟɤɫɩɟ-

ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɧɚ ɜɯɿɞ Ɉɉ, ɧɟ ɨɯɨɩɥɟɧɨɝɨ ɤɨɥɨɦ ɁɁ, 
ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɨɦɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɿɫɬɨɬɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɚɥɢɯ ɜɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɭ ɜɢɫɨɤɨɱɭɬɥɢɜɢɯ Ɉɉ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɚ 
ɡɫɭɜɭ ɧɭɥɹ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ, ɜɤɥɸɱɟ-

ɧɢɦ ɧɚ ɜɯɨɞɿ Ɉɉ, ɩɿɞɫɢɥɸɸɱɢɫɶ ɜ UK  ɪɚɡɿɜ, ɦɨɠɟ ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɜɢ-

ɯɿɞɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ Ɉɉ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɣɨɝɨ ɧɟɪɨɛɨɬɨɡɞɚɬɧɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ ɜɢɫɨɤɨ-

ɱɭɬɥɢɜɿ Ɉɉ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɟɡ ɤɿɥ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

 

Ɋɢɫ.2.15. ɋɯɟɦɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɚ: ɚ) – ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ; ɛ) – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ Ɉɉ UK  ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɟɩɪɹɦɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɯɟɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.2.15, ɛ. ȼ ɧɿɣ ɜɯɿɞɧɚ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ Ɉɉ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɚɞɿɧɧɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿ 3R , ɬɨɛɬɨ 
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3 
 ,                                    (2.37) 

ɞɟ aU  – ɧɚɩɪɭɝɚ ɜ ɬɨɱɰɿ “ɚ”. 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɨɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ 1R , ɹɤɿ ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɜɢɯɿɞ 

ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ, ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ Ɉɉ ɡ ɬɚɤɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡ-

ɤɨɦ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɯU  ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɯȿ . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ Ɉɉ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
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 .                                 (2.38) 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ – ɰɟ ɱɚɫɬɨɬɚ 1f , ɧɚ ɹɤɿɣ ɦɨɞɭɥɶ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ Ɉɉ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ (0 ɞȻ). ȱɧɨɞɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɭ 
ɱɚɫɬɨɬɭ Ɉɉ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɐɟ 
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ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ Ɉɉ, ɹɤɢɣ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɚє ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ 10 ȼ ɬɚ ɫɦɭɝɭ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ 0.5 ɆȽɰ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɢ 10 ɤȽɰ. 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ – ɰɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɣɨɝɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ. ɉɪɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ Ɉɉ ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɫɯɟɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ 
ɪɢɫ.2.16, ɚ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɞɢɧɢɱɧɟ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɚ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ-

ɩɪɭɝɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɬɚɤɨɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ, ɳɨ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɩɨɬɪɚɩ-

ɥɹє ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɜ ɨɛɨɯ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɹɯ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.2.16, ɛ). 

 

Ɋɢɫ.2.16. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ (ɚ) ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ʀʀ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ (ɛ); ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ 
ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ (ɜ) 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɯUV .  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɬɚɧɝɟɧɫ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ 
ɞɿɥɹɧɤɢ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɦɿɠ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɿ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ȼ/ɦɤɫ. ɐɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ 
ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɿɧ ɨɛɦɟɠɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɮɪɨɧɬɿɜ. 

ɑɚɫ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɫɬt – ɰɟ ɱɚɫ, ɡɚ ɹɤɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɚ-

ɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɿɧ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-

ɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɹɤ ɩɪɨ-

ɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ t , ɹɤɢɣ ɩɪɨɣɲɨɜ ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝ-

ɧɚɥɨɦ ɪɿɜɧɹ max.. ɜɢɯU10  ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ max.. ɜɢɯU90 , 

ɹɤɟ ɜɫɬɚɧɨɜɢɥɨɫɹ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɜɯɿɞ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 
ɉɿɞ ɱɚɫɨɦ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞt  ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɱɚɫ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɬɚɧɧɹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 71 

Ɉɉ ɡɿ ɫɬɚɧɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɡɚ ɜɢɯɨɞɨɦ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ. ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɯɟɦɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.2.16, ɜ. Ɋɿɜɟɧɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢ-

ɛɢɪɚɸɬɶ ɭ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɛɿɥɶɲɢɦ, ɧɿɠ ɰɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɤɚɫɤɚɞɭ (100% - ɧɟ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɣɲɨɜ ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɧɹɬɬɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ, ɩɨɱɢɧɚɸ-ɱɢ ɡ ɹɤɨɝɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɉɉ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 
ɪɿɜɧɹ 0.1 ɜɿɞ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  ɩɪɢɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɤɭ, 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ (ɪɢɫ.2.17, ɚ, ɛ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ Ɉɉ ɡ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ ɤɨɪɟɤɰɿєɸ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɭ Ⱥɑɏ ɡɚ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɡɪɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɚɩɪɨɤ-

ɫɢɦɭɜɚɬɢ ɩɪɹɦɨɸ, ɹɤɚ ɦɚє ɧɚɯɢɥ 20 ɞȻ/ɞɟɤ, ɹɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɧɚɜɟɞɟ-

ɧɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫ.2.17, ɚ. ɍ Ɉɉ ɛɟɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɚɛɨ ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ єɦɧɿɫɬɸ 
ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɅȺɑɏ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭєɬɶɫɹ ɚɛɨ ɞɜɨɦɚ 
ɚɫɢɦɩɬɨɬɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɧɚɯɢɥɢ 20 ɬɚ 40 ɞȻ/ɞɟɤ ɬɚ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶɫɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 
ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ 1ɡɪf  ɬɚ 2ɡɪf  (ɪɢɫ.2.17, ɛ), ɚɛɨ ɬɪɶɨɦɚ ɚɫɢɦɩɬɨɬɚɦɢ ɡ ɧɚɯɢɥɚɦɢ 20, 

40 ɿ 60 ɞȻ/ɞɟɤ. 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Ɉɉ ɡɪɭɱɧɨ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ʀɯ ɟɤɜɿ-

ɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ, ɜ ɹɤɢɯ Ɉɉ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢ-

ɥɸɜɚɱɚ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ UK , ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɜɟɥɢɤɢɦ ɜɯɿɞɧɢɦ ɿ ɧɭɥɶ-

ɨɜɢɦ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɤɨɥɚɦɢ ɬɚ ɝɟɧɟ-

ɪɚɬɨɪɚɦɢ (ɪɢɫ.2.17, ɜ). ɇɚɩɪɭɝɚ ɡɫɭɜɭ ɧɭɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɧɚ-

ɩɪɭɝɢ ɡɫU , ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ʀʀ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ. ɇɚɹɜ-

ɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ 1ɜɯȱ  ɬɚ 2ɜɯȱ , ɚ ɜɢɯɿɞ-

ɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɥɹ ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ – ɨɩɨɪɚɦɢ ɫɮɜɯR2 . , ɹɤɿ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɿ ɩɚɪɚ-

ɥɟɥɶɧɨ ɞɨ ɧɢɯ. ȼɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɨɩɿɪ 
ɜɯR , ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɦɿɠ ɜɯɨɞɚɦɢ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ Ɉɉ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨ-

ɪɭ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɨɩɨɪɨɦ ɜɢɯR , ɹɤɢɣ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ ɜɢɯɨɞɨɦ Ɉɉ. 
Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɛɨɬɢ Ɉɉ ɧɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɞɢɮɟ-

ɪɟɧɰɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɪɨɳɟɧɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɫɯɟɦɭ 
(ɞɢɜ. ɪɢɫ.2.17, ɝ), ɜ ɹɤɿɣ ɞɥɹ ɩɨɥɟɝɲɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɱɚɫɬɨ ɧɟɯɬɭɸɬɶ ɜɯR . 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɫɯɟɦɢ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ʀɯɧɿɣ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪ, ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Ɉɉ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Чɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚɤ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ? 
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Ɋɢɫ.2.17. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ: 
ɚ – 140ɍȾ7; ɛ – 1407ɍȾ2; ɜ – ɞɥɹ ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ; ɝ – ɞɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

2. Чɢɦ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ? 

3. ɉɨɹɫɧɿɬь ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɦɿɠɤɚɫɤɚɞɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ. 

4. ɇɚɡɜɿɬь ɩɪɢɱɢɧɭ ɩɨɹɜɢ ɞɪɟɣɮɭ ɧɭɥɹ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 
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5. əɤɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɩɨɫɬɿɣ-

ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ? 

6. ȼɤɚɠɿɬь ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɛɚɥɚɧɫɧɢɦ ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɦ ɤɚɫɤɚɞɚɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 
7. Чɨɦɭ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ? 

8. Чɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ‘ɹɡɤɭ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ, ɹɤɿ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ? 

9. ɋɤɥɚɞɿɬь ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿɸ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ. 
10. əɤɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɚɧɚɥɨɝɨɜɿ ІɆɋ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ ɚɩɚɪɚɬɭɪɿ? 

11. ɇɚɪɢɫɭɣɬɟ ɫɯɟɦɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɬɚ ɩɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

12. əɤ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɩɪɢɞɚɜɥɟɧɧɹ ɫɢɧɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɚɛɨ ɡɚɜɚɞɢ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥь-

ɧɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ? Чɢ є ɰɟ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɫɯɟɦɢ? Чɨɦɭ? 

13. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧ-

ɰɿɚɥьɧɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ. 
14. Чɨɦɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ є ɛɚɡɨɜɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɚɧɚɥɨ-

ɝɨɜɢɯ ІɆɋ? 

15. əɤɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɯɟɦɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨ-

ɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ? 

16. Дɚɣɬɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ. 
17. əɤɿ ɜɢ ɡɧɚєɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ? 

3. ȺɄɌɂȼɇȱ   ɎȱɅЬɌɊɂ 

3.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ  ɬɚ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ 
ɮɿɥɶɬɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɦɭɝɨɜɿ ɬɚ ɪɟɠɟɤɬɨɪɧɿ. Ɏɿɥɶɬɪɢ 
ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɚ ɜɢɫɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɧɢɡɶɤɿ ɚɛɨ ɬɿɥɶɤɢ 
ɜɢɫɨɤɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚ ɫɦɭɝɨɜɿ ɬɚ ɪɟɠɟɤɬɨɪɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɚɛɨ ɩɪɢ-

ɞɚɜɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ. 
Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɦɟɧɲɟ 20 ɤȽɰ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ Rɋ – ɤɨɥɚ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɚɛɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. ȼɨɧɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɚɛɨ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɿ ɨɯɨɩɥɸɸɬɶ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨ – ɡɚɥɟɠɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ. 

ȼ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɞɪɨɫɟɥɿ, ɚ ɫɦɭɝɨɜɿ ɬɚ ɪɟɠɟɤɬɨɪɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɪɟ-

ɚɥɿɡɭɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɬɭɲɨɤ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ (LC – ɮɿɥɶɬɪɢ). 
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ȼ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ, ɹɤɿ 
ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɫɦɭɝɨɜɢɯ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɬɨɬɿ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɚ (ɫɨɬɧɿ – 

ɬɢɫɹɱɿ ɨɞɢɧɢɰɶ), ɚɥɟ ɩɟɪɟɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ є ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ. 
Ɍɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɬɟɯɧɿɰɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɚɛɨ ɪɚɞɿɨ-

ɦɨɜɥɟɧɧɿ, ɞɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɪɨɛɨɱɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɩɿɞɞɿɚɩɚɡɨɧɢ. 
ɉɿɞ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɮɿɥɶɬɪɚɦɢ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ, ɹɤɿ ɫɤɥɚ-

ɞɚɸɬɶɫɹ ɡ Rɋ – ɤɿɥ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ 
ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɉɪɢ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɣɬɢɫɶ ɛɟɡ ɝɪɨɦɿɡɞɤɢɯ, 
ɞɨɪɨɝɢɯ ɬɚ ɧɟɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɤɨɬɭɲɨɤ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫ-

ɬɨɬɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɜ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɦɿɧɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɜɿɫɧɢɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ. 

3.2. ɇɢɡьɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ  ɚɤɬɢɜɧɿ  ɮɿɥьɬɪɢ  ɧɚ 

  ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ  
ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɚɤɬɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ.3.1, ɚ, ɜ. ȼ ɧɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɮɨɪɦɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-

ɬɢɤɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɨɥɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
Ⱦɥɹ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɹɤɢɣ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɢ-

ɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
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ɉɟɪɟɣɲɨɜɲɢ ɞɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɡɚɩɢɫɭ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
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 ,                                           (3.2) 

ɞɟ 111 CR – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. 
Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ Ⱥɑɏ ɬɚɤɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.1, ɛ. ɑɚɫɬɨɬɭ 

ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɚɫɢɦɩɬɨɬ 1  ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡ ɭɦɨɜɢ 111  , ɡɜɿɞɤɢ 
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Ⱦɥɹ ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɪɢɫ.3.1, ɜ) ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɦɚєɦɨ 
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ɚɛɨ ɜ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ 

   21

2

p1R

R
pK


 ,                                            (3.4) 

ɞɟ 222 CR – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. 

 

Ɋɢɫ.3.1. Ⱥɤɬɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ: ɚ – ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ; ɛ – ɣɨɝɨ ɅȺɑɏ;  
ɜ – ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ; ɝ – ɣɨɝɨ ɅȺɑɏ 

Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ Ⱥɑɏ ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.1, ɝ. Ɍɨ-

ɦɭ, ɳɨ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɚɫɢɦɩɬɨɬ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 122  , ɬɨ 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 
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ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɬɨɦɭ ɬɚɤɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɦɢ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɭ ɧɢɯ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɧɚ 20 ɞȻ/ɞɟɤ. 

ɉɪɢ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɿ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɪɢɫ.3.1, ɚ, ɜ) ɨɬɪɢ-

ɦɚєɦɨ ɫɦɭɝɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ (ɪɢɫ.3.2, ɚ) ɡ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɸ Ⱥɑɏ ɬɢɩɭ (ɪɢɫ.3.2, ɛ). 
ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɚɤɬɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɦɚɸɬɶ ɦɚɥɭ ɤɪɭɬɢɡɧɭ ɫɩɚɞɭ ɅȺɑɏ, ɳɨ 

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɩɨɝɚɧɿ ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɩɨɤɪɚɳɚɧɧɹ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɫɬɿ ɩɨɬɪɿɛ-

ɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨ-

ɜɢɯ Rɋ – ɤɿɥ ɚɛɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ. ɇɚ 
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ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ Ɉɉ ɡ ɤɨɥɚɦɢ ɁɁ, ɪɨɛɨɬɚ ɹɤɢɯ ɨɩɢ-

ɫɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɜɢɛɿɪɤɨ-

ɜɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɤɪɟɦɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ. 

 

Ɋɢɫ.3.2. ɋɯɟɦɚ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ (ɚ) 
ɬɚ ɣɨɝɨ ɅȺɑɏ (ɛ) 

Ⱥɤɬɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ, ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɬɚ ɫɦɭɝɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.3, ɚ, ɛ, ɜ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɩɿɞɛɨ-

ɪɿ ɧɨɦɿɧɚɥɿɜ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɧɚɯɢɥ ɚɫɢɦɩɬɨɬ ɞɨɪɿɜɧɸє 40 ɞȻ/ɞɟɤ. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.3.3, ɚ, ɛ, ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨ 
ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚɦɿɧɨɸ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɤɨɧ-

ɞɟɧɫɚɬɨɪɢ ɬɚ ɧɚɜɩɚɤɢ. ȼ ɫɦɭɝɨɜɨɦɭ ɮɿɥɶɬɪɿ є ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɹɤ ɧɢɡɶɤɢɯ, 
ɬɚɤ ɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚɤɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢ-

ɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

 
  2

21211212

3

21

3

1
ɧɱ

pCCRRpCRRpC
R

RR

R

R

1
pK


 ;            (3.5) 

 
  2

31213211

2
2121

ɜɱ
pCCRRpCCCR1

pCCRR
pK


 ;                     (3.6) 

 
  2

21

21

321
21

21

21

1

31

32

ɫɦ

pCC
RR

RRR
pCC

RR

RR
1

pC
RR

RR

pK








 .                (3.7) 

Ⱦɥɹ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.3, ɜ, ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 

21321

21
ɨ

CCRRR

RR 
 .                                         (3.8) 

Ⱦɥɹ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ 
“ɩɨɱɚɬɨɤ” ɡɪɿɡɭ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ (ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ), ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 77 

2132

ɧɱɡɪ
CCRR

1
 . ;                                         (3.9) 

1

3
ɧɱɡɪ

2121

ɜɱɡɪ
R

R

CCRR

1
..  .                          (3.10) 

ȼɢɝɥɹɞ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɿɜ RC – ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɫɜɨʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɫɜɨʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧ-

ɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɚɛɨ ɦɚɬɢ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɬɚ ɩɿɞɣɨɦ ɩɨɛɥɢɡɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨ . 

 

Ɋɢɫ.3.3. Ⱥɤɬɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ: ɚ – ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ; ɛ – ɜɢɫɨ-

ɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ; ɜ – ɫɦɭɝɨɜɢɣ 

Ⱦɨɫɢɬɶ ɱɚɫɬɨ ɫɦɭɝɨɜɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-

ɝɨɸ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɿɥ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ є ɩɨɞɜɿɣɧɿ Ɍ – ɩɨɞɿɛɧɿ ɦɨɫɬɢ, ɹɤɿ 
“ɧɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬɶ” ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ (ɪɢɫ.3.4, ɚ) ɬɚ ɦɨɫɬɢ ȼɿɧɚ, ɹɤɿ 
ɦɚɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ (ɪɢɫ.3.4, ɛ). 

Ɇɨɫɬɨɜɿ ɤɨɥɚ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɜ ɤɨɥɚ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɬɚ ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ ɁɁ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ Ɍ – ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɁɁ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɰɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɨɫɬɚ ȼɿɧɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ 
ɝɥɢɛɢɧɭ ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ ɁɁ ɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 
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ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɁɁ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚɦɢ 1R  ɬɚ 2R ) 

ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲ ɞɨɞɚɬɧɨɸ. əɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ ɿ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɁɁ 
ɛɥɢɡɶɤɿ, ɬɨ ɬɚɤɢɣ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ 

2000Q  . 

 

Ɋɢɫ.3.4. Ⱥɤɬɢɜɧɿ ɫɦɭɝɨɜɿ ɮɿɥɶɬɪɢ: ɚ – ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ Ɍ – ɩɨɞɿɛɧɢɦ ɦɨɫɬɨɦ; 
ɛ – ɡ ɦɨɫɬɨɦ ȼɿɧɚ; ɜ – ɪɟɠɟɤɬɨɪɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ; ɝ – ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɚɤɬɢɜ-

ɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɬɚ ɣɨɝɨ ɅȺɑɏ ɩɪɢ ɡɧɿɦɚɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ȼɑ ɜɢɯɨɞɭ (ɞ), 
ɡ ɇɑ ɜɢɯɨɞɭ (ɟ) ɬɚ ɋɎ ɜɢɯɨɞɭ (ɠ) 
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Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ Ɍ – ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɩɪɢ  32 RR  

RR5.0 4   ɬɚ CC2CC 321   ɿ ɦɨɫɬɚ ȼɿɧɚ ɩɪɢ RRR 43   ɬɚ  21 CC  

C  ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜɢ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ 3
R

RR

1

21 
 , ɬɨɦɭ ɳɨ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɦɨɫɬɚ ȼɿɧɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ o  ɞɨɪɿɜɧɸє 1/3. 
Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɟɠɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɩɨɞɜɿɣɧɢɣ Ɍ – ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɦɿɫɬ ɦɨɠ-

ɧɚ ɩɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.4, ɜ, ɚɛɨ ɜ ɤɨɥɨ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɤɥɸɱɢɬɢ ɦɿɫɬ ȼɿɧɚ. 

əɤɳɨ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɬɢ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ, ɬɨ 
ɤɪɚɳɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɿɫɬ ȼɿɧɚ, ɭ ɹɤɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ 3R  ɬɚ 4R  ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. 

Ɂ ɜɢɩɭɫɤɨɦ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ Ɉɉ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ ɩɨɱɚɥɢ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɜɚɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɧɢɡɶɤɢɯ ɩɨɪɹɞɤɿɜ, ɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 
ɜ єɞɢɧɭ ɡɚɦɤɧɟɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚɤɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.4, ɝ. Ⱦɨ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɯɨɞɹɬɶ ɫɭɦɚɬɨɪ ɧɚ Ɉɉ DA1 ɬɚ ɞɜɚ ɮɿɥɶɬɪɢ ɧɢɡɶ-

ɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɚ Ɉɉ  DA2 ɬɚ DȺ3. ɋɭɦɚɬɨɪ ɿ ɚɤɬɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ 
ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ. əɤɳɨ 6251 RCRC  , ɬɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɩɪɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶ-

ɫɹ ɹɤ 
6251

o
RC2

1

RC2

1
f





 . 

Ⱥɫɢɦɩɬɨɬɢ ɦɚɸɬɶ ɧɚɯɢɥ 40 ɞȻ/ɞɟɤ (ɪɢɫ.3.4, ɞ, є, ɠ). ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɫɤɥɚɞɧɨ-

ɦɭ ɮɿɥɶɬɪɿ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɮɿɥɶɬɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɦɭɝɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɢɡɶɤɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɛɭɜɚє ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɨ ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ ɪɟɚɥɿ-
ɡɚɰɿʀ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɿ ɬɢɩɭ 284ɋɋ2. 
Ɉɤɪɿɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɮɚɡɨɜɿ ɮɿɥɶɬɪɢ. ȼɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɹɤɢɣ ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɡɫɭɜɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ȼ 
ɹɤɨɫɬɿ ɮɚɡɨɜɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɮɚɡɨɡɫɭɜɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ. 
ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɣɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ є ɝɪɭɩɨɜɢɣ ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ, ɩɿɞ ɹɤɢɦ 
ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ, ɧɚ ɹɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡɚɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɮɚɡɨɜɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ: 





d

d
t ɡ . Ƚɪɭɩɨɜɢɣ ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɨɪɹɞɤɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ 
ɮɿɥɶɬɪɚ. 

3.3  Ⱥɤɬɢɜɧɿ  ɮɿɥьɬɪɢ  ɇȼɑ 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɇȼɑ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ є 
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ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɿɦɿɬɚɧɫɚ (ɍɉȱ). ɍɉȱ – ɰɟ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤ, ɿɦɿ-
ɬɚɧɫ ɹɤɨɝɨ ɦɿɠ ɨɞɧɿєɸ ɩɚɪɨɸ ɩɨɥɸɫɿɜ  ɜɢɯɜɯ WW  є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɿɦɿɬɚɧɫɚ 

 Ƚɇ WW , ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɞɨ ɿɧɲɨʀ ɩɚɪɢ ɣɨɝɨ ɩɨɥɸɫɿɜ ɡɚɬɢɫɤɚɱɿɜ (ɪɢɫ.3.5, ɚ): 
 ɇɜɯ WfW  ,  Ƚɜɢɯ WfW  . 

 

Ɋɢɫ.3.5. ɋɯɟɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɿɦɿɬɚɧɫɚ 

ȼɫɿ ɬɢɩɢ ɍɉȱ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɢ ɬɚ ɿɧɜɟɪɬɨɪɢ ɿɦɿɬɚɧɫɚ. 
Ʉɨɧɜɟɪɬɨɪɨɦ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤ, ɿɦɿɬɚɧɫ ɹɤɨɝɨ ɦɿɠ ɨɞɧɿ-
єɸ ɩɚɪɨɸ ɩɨɥɸɫɿɜ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɿɦɿɬɚɧɫɚ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɨɝɨ 
ɞɨ ɿɧɲɨʀ ɩɚɪɢ ɩɨɥɸɫɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɨɦ ɿɦɿ-
ɬɚɧɫɚ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ HZ  (ɩɪɹɦɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ) ɣɨɝɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɩɨɜɧɢɣ ɨɩɿɪ 

ɇɜɯ Z
D

A
Z  , ɞɟ A ɬɚ D – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ (ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫ-

ɧɿ), ɹɤɿ ɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɫɬɪɭɦɢ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɿɠ ɣɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚɦɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.3.5, ɚ): 
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2

2

1

1

I

U

DC

BA

I

U


 .                                          (3.11) 

Ⱦɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɚ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɦɚɬɪɢɰɹ (3.11) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

2

2

1

1

I

U

D0

0A

I

U


 .                                          (3.12) 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.12) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɿɞɟɚɥɶɧɢɣ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɧɟ-

ɜɡɚєɦɧɢɣ ɬɚ ɚɤɬɢɜɧɢɣ, ɤɨɥɢ 1DA  . ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

D

A
TɄ                                                     (3.13) 

ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɦɿɬɚɧɫɚ HW , 

ɚ 1
KK TT   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ȽW . 

ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ. ȼ 
ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɬɪɢɰɿ (3.12) є ɞɿɣɫɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ, ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ ɬɚɤɨɠ є ɞɿɣɫɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ. Ʉɨɧɜɟɪɬɨɪɢ ɿɦɿɬɚɧɫɚ, ɹɤɿ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ, ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɨ ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨɧɜɟɪ-

ɬɨɪɿɜ ɿɦɿɬɚɧɫɚ. əɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɬɪɢɰɿ (3.12) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɭɹɜɧɢɦɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ ɬɚɤɨɠ є ɭɹɜɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 
ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɢ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɭɹɜɧɢɦɢ. 

ȱɞɟɚɥɶɧɢɦ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɨɦ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤ, ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ ɹɤɨɝɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɧɨɝɨ ɿɦɿɬɚɧɫɚ. ɍɹɜɧɿ ɤɨɧɜɟɪ-

ɬɨɪɢ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬɶ ɿɦɿɬɚɧɫ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɜ ɿɦɿɬɚɧɫ ɿɧɲɨɝɨ ɜɢɞɭ, ɳɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɦɭɬɚɬɨɪɿɜ. 

ȱɧɜɟɪɬɨɪɨɦ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤ, ɿɦɿɬɚɧɫ ɦɿɠ ɨɞɧɿєɸ 
ɩɚɪɨɸ ɩɨɥɸɫɿɜ ɹɤɨɝɨ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɿɦɿɬɚɧɫɚ, ɩɿɞɤɥɸ-

ɱɟɧɨɝɨ ɞɨ ɿɧɲɨʀ ɩɚɪɢ ɩɨɥɸɫɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɿɧɜɟɪɬɨɪɨɦ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɩɨɜɧɢɣ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ 

Hɜɯ Z
C

B
Z  . 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

2

2

1

1

I

U

0C

B0

I

U


 .                                          (3.14) 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.14) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɿɞɟɚɥɶɧɢɣ ɿɧɜɟɪɬɨɪ ɿɦɿɬɚɧɫɚ є 
ɧɟɜɡɚєɦɧɢɦ ɬɚ ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɨɦ. 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
C

B
TI   ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɿɧɜɟɪɫɿʀ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟ-

ɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɦɿɬɚɧɫɚ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ Iɝɿɪ TW  – ɿɦɿɬɚɧɫɨɦ ɝɿɪɚɰɿʀ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟɪɟ-

ɬɜɨɪɟɧɧɹ. ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. ȼ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-

ɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɬɪɢɰɿ (3.14) є ɞɿɣɫɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɿɦɿɬɚɧɫ ɝɿɪɚɰɿʀ ɬɚ-

ɤɨɠ є ɞɿɣɫɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ: ɨɩɿɪ ɝɿɪɚɰɿʀ ɝɿɪR  ɩɪɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
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HZ  ɚɛɨ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɝɿɪɚɰɿʀ ɝɿɪG  ɩɪɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɨɜɧɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ HY . ȱɧ-

ɜɟɪɬɨɪɢ ɿɦɿɬɚɧɫɚ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɞɿɣɫɧɢɦ ɿɦɿɬɚɧɫɨɦ ɝɿɪɚɰɿʀ, ɧɨɫɹɬɶ 
ɧɚɡɜɭ ɞɿɣɫɧɢɯ. əɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɬɪɢɰɿ (3.14) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɭɹɜɧɢɦɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɿɧɜɟɪɬɨɪɢ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɭɹɜɧɢɯ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɧɚɛɿɪ ɞɿɣɫɧɢɯ ɬɚ ɭɹɜɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɿɦɿɬɚɧɫɚ, 
ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ 
ɿɦɿɬɚɧɫɚ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɿɣɫɧɢɯ ɬɚ ɭɹɜɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɿɦɿɬɚɧɫɚ. Ɂɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨɡɝɥɹɧɭ-ɬɢɯ ɬɢɩɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɿɦɿɬɚɧɫɚ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜ 
ɹɤɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɚɛɨ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɛɭɞɶ – ɹɤɢɣ 
ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɞɪɿɛ ɡ ɞɿɣɫɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɬɚ ɡ ɛɭɞɶ – ɹɤɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
ɫɬɟɩɟɧɿɜ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɬɚ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɍɉȱ 
ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɮɿɥɶɬɪɿ ɇȼɑ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɚɥɟ ɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɡɚ 
ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɸ, ɪɿɜɧɟɦ ɲɭɦɿɜ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿ ɬ. ɿ. ȼɢɛɿɪ ɜɢɞɭ ɍɉȱ ɜ 
ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɰɿєʀ ɫɢɫ-

ɬɟɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ є ɜ ʀʀ ɩɨɜɧɨɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɜɨɧɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɍɉȱ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ ʀʀ 
ɨɛ’єɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɠɟɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɦ 
ɚɛɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɨɫɜɿɞɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɇȼɑ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɍɉȱ, ɰɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɍɉȱ: ɩɪɹɦɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɍ; ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ IɌ ; ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ CIK . ; ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ (ɚɛɨ ɹɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ) S; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɟɪɟɞɚɱТ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɫɹɝɬɢ ɧɚ ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

max.PK ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɜɡɚєɦɧɨɫɬɿ HK ; ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɲɭɦɭ 

min.ɒK ; ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɝɪF ; ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɧɨɝɨ ɿɦɿɬɚɧ-

ɫɚ  ɨɩɬɇɨɩɬȽ WW .. ; ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɿɦɿɬɚɧɫɚ, ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨ ɞɨɫɹɝɬɢ  
maxReW ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȿ ɬɚ ɨɩɬɢ-

ɦɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɩɬf . Ɂɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɚ ɿɦɿɬɚɧɫɚ 
ɩɪɹɦɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ HW  ɭ ɜɯɿɞɧɢɣ ɿɦɿɬɚɧɫ 

ɜɯW  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

ɇɜɯK WWɌ  .                                               (3.15) 

əɤɳɨ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɣ ɿɦɿɬɚɧɫɨɦ ɡ ɛɨɤɭ ɜɯɿɞɧɢɯ 
ɩɨɥɸɫɿɜ, ɬɨ ɜɿɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ 

Ƚ

ɜɢɯ
K

W

W
T  .                                                 (3.16) 
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ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɸɱɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɚɬɪɢɰɿ (3.11) ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɿɦɿɬɚɧɫɧɨʀ W – ɦɚɬ-

ɪɢɰɿ ɬɚ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ʀɯ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.13), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɜɢ-

ɪɚɡɢ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɹɦɨʀ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɤɨɧɜɟɪɫɿʀ: 

22

11
K

W

W
T  ;                                                  (3.17) 

11

22

K

K
W

W

T

1
T  .                                             (3.18) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.15) ɬɚ (3.16) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (3.17) ɿ 
(3.18) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɚ 

H

22

11
HKɄɜɯ W

W

W
WTW . ;                                    (3.19) 

Ƚ
11

22
Ƚ

I
KɄɜɢɯ W

W

W
WTW . .                                   (3.20) 

ɉɪɨɜɿɜɲɢ ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ, ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

2112HɜɯI WWWWT  ;                                     (3.21) 

2112ȽɜɢɯI WWWWT  ;                                    (3.22) 

H

2112
ȱɜɯ

W

WW
W . ;             

Ƚ

2112
ȱɜɢɯ

W

WW
W . . 

Ɋɟɚɥɶɧɿ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɢ ɬɚ ɿɧɜɟɪɬɨɪɢ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɦɚɸɬɶ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɹɤɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹ-

ɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɦɚɬɪɢɰɶ (3.12) ɬɚ (3.14) ɬɢɦ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶ ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. 
ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɚ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɿɦɿɬɚɧɫɨɦ 

HW , ɜɯɿɞɧɢɣ ɿɦɿɬɚɧɫ ɞɨɪɿɜɧɸє 

H22

H11
ɜɯ

WW

WWW
W




 ,                                         (3.23) 

ɚ ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɞɨ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɚ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ȽW  ɣɨɝɨ ɜɢɯɿɞ-

ɧɢɣ ɿɦɿɬɚɧɫ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

Ƚ11

Ƚ22
ɜɢɯ

WW

WWW
W




 ,                                       (3.24) 

ɞɟ 21122211 WWWWW  . 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ є ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɍɉȱ, ɿɧɜɚ-

ɪɿɚɧɬɧɨɸ ɞɨ ɛɭɞɶ – ɹɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɚ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ʀʀ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɞɶ – ɹɤɢɯ ɜɢɞɿɜ ɍɉȱ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɍɉȱ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɇȼɑ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɣ ɚɛɨ ɩɨɥɶɨ-

ɜɢɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɧ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɜɨɩɨɥɸɫ-

ɧɢɤɚ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɚ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫ-

ɧɢɤɚ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɤ-

ɬɢɜɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɇȼɑ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɚɫɢɜɧɢɣ LC – ɮɿɥɶɬɪ, ɞɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɹɤɨɝɨ 
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ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɿ ɞɜɚ ɩɨɥɸɫɢ ɍɉȱ, ɚ ɿɧɲɿ ɞɜɚ ɩɨɥɸɫɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɢɦ 
ɿɦɿɬɚɧɫɨɦ (ɪɢɫ.3.5, ɛ). ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɍɉȱ ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɥɢ-

ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɚɛɨ ɡɚɦɿɫɬɶ ɧɢɯ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɦɿɫɬɶ ɤɨɬɭɲɤɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫ-

ɬɿ). ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɇȼɑ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟ-

ɞɚɱɿ, ɜ ɪɨɡɪɢɜ ɹɤɨɝɨ ɦɿɠ ɜɯɨɞɨɦ ɬɚ ɜɢɯɨɞɨɦ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɍɉȱ. Ɇɿɠ ɜɯɨɞɨɦ 
ɮɿɥɶɬɪɚ ɬɚ ɜɯɨɞɨɦ ɍɉȱ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɯɨɞɚɦɢ ɍɉȱ ɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɦɢɤɚɸɬɶɫɹ RLC – 

ɟɥɟɦɟɧɬɢ (ɪɢɫ.3.5, ɜ, ɝ), ɹɤɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɍɉȱ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɩɨɬɪɿɛɧɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɜɢɛɿɪ-

ɤɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 
Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɍɉȱ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ-

ɫɹ ɛɿɩɨɥɹɪɧɿ ɬɚ ɩɨɥɶɨɜɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ, ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ʀɯ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ. ȼɪɚ-

ɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɍɉȱ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɧɋȱK ..  ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɯɟɦ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ.3.6). əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɝɪɚɮɿɤɿɜ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɿ ɦɟɠɿ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɚɸɬɶ  ɛɿɩɨɥɹɪɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ 
ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ (ɋɄ) ɬɚ ɫɩɿɥɶɧɨɸ ɛɚɡɨɸ (ɋȻ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɥɶɨɜɿ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɫɬɨɤɨɦ (ɋɋ), ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ 
(ɋɁ) ɬɚ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɜɢɬɨɤɨɦ (ɋȼ), ɳɨ ɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɯ ɫɯɟɦ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɍɉȱ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɇȼɑ. 

 

Ɋɢɫ.3.6. ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ 

Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɜɡɚєɦɧɢɯ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɇȼɑ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɚɫɢɜɧɢɦ 
LC–ɮɿɥɶɬɪɨɦ, ɞɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɹɤɨɝɨ ɚɛɨ ɡɚɦɿɫɬɶ ɧɢɯ ɩɿɞ-

ɤɥɸɱɟɧɿ ɜɯɿɞɧɿ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɿ ɤɥɟɦɢ ɍɉȱ. Ⱦɨ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɤɥɟɦ ɍɉȱ ɩɿɞɤɥɸɱɚ-

ɸɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɢɣ ɿɦɿɬɚɧɫ. ȼ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɨɞɧɨɪɟɡɨɧɚɬɨɪɧɢɯ ɚɤɬɢɜɧɢɯ 
ɮɿɥɶɬɪɚɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɇȼɑ ɬɪɚɤɬɭ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɚ ɍɉȱ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ 
ɍɉȱ ɜ ɬɚɤɢɯ ɮɿɥɶɬɪɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɛɿɩɨɥɹɪɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɿ 
ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɋɄ ɚɛɨ ɋȻ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɥɶɨɜɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɋɋ ɚɛɨ 
ɋɁ. Ɉɞɧɚɤ ɬɚɤɿ ɚɤɬɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɇȼɑ ɦɚɸɬɶ ɜɭɡɶɤɭ ɫɦɭɝɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ. 
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Ɂ ɦɟɬɨɸ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ Ⱥɑɏ ɬɚ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɿ ɜɡɚєɦɧɿ ɚɤɬɢɜɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɇȼɑ (ɪɢɫ.3.7, ɚ–ɝ). 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɜɨɤɨɧɬɭɪɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɇȼɑ (ɪɢɫ.3.7, ɚ) ɡɚ-

ɛɟɡɩɟɱɭє ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 40 ɞȻ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 
700 ɆȽɰ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɫɦɭɡɿ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ 2%. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ, ɪɟɚɥɿɡɨ-

ɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɨɥɶɨɜɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.3.7, ɛ. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ VT1 

ɬɚ VT2 ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɍɉȱ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɦɿɬɚɧɫɭ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫ-

ɬɟɣ 1L  ɬɚ 2L  ɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɿɞ‘єɦɧɿ ɞɿɣɫɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ 
ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ. Ɉɫɬɚɧɧɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚɦɢ 2ɋ  ɬɚ 4ɋ  ɭɬɜɨɪɸ-

ɸɬɶ ɜɢɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿ ɤɨɧɬɭɪɢ. 

 

Ɋɢɫ.3.7. Ɋɿɡɧɨɜɢɞɢ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɜɡɚєɦɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɪɟɡɨɧɚɬɨɪɧɢɯ 
ɇȼɑ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ 

Ȼɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɇȼɑ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɬɜɨ-

ɪɟɧɢɣ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɇȼɑ ɬɪɚɤɬɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɹɤɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɍɉȱ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ VT1 ɬɚ VT2 (ɪɢɫ.3.7, ɜ). Ɂ ɦɟɬɨɸ ɡɛɿɥɶ-
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ɲɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜ ɫɯɟɦɭ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɜɟɞɟɧɿ єɦ-

ɧɨɫɬɿ 3ɋ , 5ɋ  ɬɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 1L , 2L , 4L  ɬɚ 5L . Ɏɿɥɶɬɪ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲɟ 50 ɞȻ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 1 ȽȽɰ. 
Ɏɿɥɶɬɪ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.3.7, ɝ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɮɨɪɦɭ Ⱥɑɏ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɭ Ⱥɑɏ 
ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.7, ɚ. Ɉɞɧɚɤ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɬɚ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜ ɧɶɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɍɉȱ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ 
VT1. ɇɚ ɜɯɨɞɿ ɍɉȱ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɩɚɫɢɜɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 1, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɮɨɪɦɭ 
Ⱥɑɏ ɮɿɥɶɬɪɚ. Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɞɢɫɢɩɚɬɢɜɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
VT1 ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ 6ɋ . ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɜɿɞ’єɦɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɚɛɨ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɢɧɢɤɚє ɡɦɿɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɍɉȱ, ɨɞɧɚɤ 
ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɬɚɤɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɭ 
ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɮɨɪɦɚ ɣɨɝɨ Ⱥɑɏ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɦɟɧɲɟ, 
ɧɿɠ ɛɚɝɚɬɨɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ (ɪɢɫ.3.7, ɚ – ɜ). 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɫɯɟɦɢ ɜɡɚєɦɧɢɯ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɇȼɑ є ɧɟ єɞɢɧɢɦɢ. 
ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɛɭɞɶ–ɹɤɢɣ ɩɚɫɢɜɧɢɣ LC ɮɿɥɶɬɪ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɢɣ ɜ 
ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɞɨ ɧɶɨɝɨ ɍɉȱ ɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɢɦ ɿɦɿɬɚɧɫɨɦ. Ɉɞɧɚɤ 
ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɍɉȱ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɇȼɑ ɬɚ ɦɨɠɭɬɶ ɡɦɿɧɢɬɢ ɹɤ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɧɢɣ, ɬɚɤ 
ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɢɣ ɿɦɿɬɚɧɫɢ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ʀɯ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɥɿɞ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɬɚɤɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ 
ɪɿɲɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɢɯ ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɜɢɜɿɞ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɛɭɞɟ ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɦ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Щɨ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɩɿɞ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɮɿɥьɬɪɚɦɢ? 

2. əɤɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɯɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ RC – 

ɮɿɥьɬɪɚ? 

3. əɤɢɣ ɧɚɯɢɥ ɦɚє ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ – ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɥɹ 
ɚɤɬɢɜɧɢɯ RC – ɮɿɥьɬɪɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ, ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɚ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɿɜ? 

4. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɫɦɭɝɨɜɢɦ ɬɚ ɪɟɠɟɤɬɨɪɧɢɦ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ RC – 

ɮɿɥьɬɪɚɦɢ? 

5. Щɨ ɬɚɤɟ ɮɚɡɨɜɿ ɮɿɥьɬɪɢ ɬɚ ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɜɨɧɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ? 

6. Щɨ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥьɬɪɿɜ ɇȼЧ? 

7. Чɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɜɿɞ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɿɦɿɬɚɧɫɚ? 

8. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ УɉІ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 
ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥьɬɪɿɜ ɇȼЧ? 

9. əɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɯɨɞɹɬь ɞɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ УɉІ ɬɚ ɹɤɢɦ ɱɢ-

ɧɨɦ ɜɨɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ? 

10. Щɨ ɬɚɤɟ ɨɛɥɚɫɬь ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɹɤ ɜɨɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɫɯɟɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ? 
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4.  ȽȿɇȿɊȺɌɈɊɂ   ɋɂɇɍɋɈȲȾȺɅЬɇɂɏ 

 ɄɈɅɂȼȺɇЬ 

4.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ  ɬɚ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ – ɰɟ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɳɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɟɧɟɪɝɿɸ ɧɟɡɚɝɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ, ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. 

Ɂɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɡ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ (ɚɜɬɨ-

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ) ɬɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɿɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ 
ɹɤɨɫɬɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɫɯɟɦɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɦɿɫɬɹɬɶ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɣ 
ɟɥɟɦɟɧɬ ɬɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɭ (ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭ) ɫɢɫɬɟɦɭ, ɡ’єɞɧɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɤɨɥɨɦ ɞɨ-

ɞɚɬɧɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
Ȼɭɞɶ – ɹɤɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɢɣ ɜ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɹɤ-

ɳɨ ɣɨɝɨ ɨɯɨɩɢɬɢ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɭɦɨɜɢ 1K  . Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ – ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ (ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɿ) ɬɚ 
ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ (ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ) ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ. Ⱥɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫ-

ɧɨɜɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ LC – ɬɢ-

ɩɭ, ɚ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɚɜɬɨ-

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ RC – ɬɢɩɭ. Ⱥɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɭ – ɧɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. 
ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɯɟɦ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-

ɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɬɚ ɬɭɧɟɥɶɧɿ ɞɿɨɞɢ. 

4.2. ɉɪɢɧɰɢɩ  ɪɨɛɨɬɢ  ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ 

       ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  LC – ɬɢɩɭ 

ȼɿɞɨɦɨ ɛɚɝɚɬɨ ɪɿɡɧɨɜɢɞɿɜ ɫɯɟɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ LC – ɬɢ-

ɩɭ, ɚɥɟ ɛɭɞɶ – ɹɤɚ ɡ ɧɢɯ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɿɫɬɢɬɢ: 
– ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ (ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ), ɜ ɹɤɿɣ ɡɛɭɞɠɭɸɬɶɫɹ ɩɨ-

ɬɪɿɛɧɿ ɧɟɡɚɝɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ; 
– ɞɠɟɪɟɥɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɹɤɨɝɨ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɿɞɬɪɢɦɭ-

ɸɬɶɫɹ ɧɟɡɚɝɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ; 
– ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ (ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ), ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɩɨ-

ɞɚɱɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜ ɤɨɧɬɭɪ; 
– ɟɥɟɦɟɧɬ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɞɚɱɚ 
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ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɭ ɜɯɿɞɧɟ. 
Ⱥɤɬɢɜɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɚɡɨɦ ɡ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɮɿɥɶɬɪɚ-

ɰɿɸ (ɩɪɢɞɚɜɥɟɧɧɹ) ɜɢɳɿɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɿ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɩɿɞ-

ɫɢɥɸɜɚɱ. ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɹɤ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ 0  (ɱɟ-

ɪɟɡ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ), ɬɚɤ ɿ ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ 1U  ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ 
ɜɯɨɞɿ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ  .U,jK 10  Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ 

  ,
U

U
U,jK

1

2
10 


   

ɞɟ 2U  ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɇɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 0  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ K  є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɬɿɥɶɤɢ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ .U1  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

    .
U

U
jjK

2

1
ɡɡ 


   

ɉɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɞɜɚ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ 
ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɤɨɥɢ ɬɿɥɶɤɢ ɿ ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞ) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ  10 U,jK   ɬɚ   j  є ɜɡɚєɦɧɨ 
ɨɛɟɪɧɟɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɬɨɛɬɨ 

    .1jU,jK 010    

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ  10 U,jK   ɬɚ   j  ɜ ɮɨɪɦɿ 

           
.ej;eU,KU,jK 00K

j

00
j

1010

    

Ɍɨɞɿ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɨɡɩɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɿ ɭɦɨɜɢ: 
   
    .n2

;1U,K

00K

010





 

ɉɟɪɲɚ ɡ ɰɢɯ ɞɜɨɯ ɭɦɨɜ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɭɦɨɜɢ ɛɚɥɚɧɫɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞ, ɡ ɹɤɨʀ 
ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɜɧɟ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ 
ɩɪɢ ɨɛɯɨɞɿ ɤɨɥɚ ɡɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ. 

Ⱦɪɭɝɚ ɡ ɭɦɨɜ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɭɦɨɜɢ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ. Ɂ ɧɟʀ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɜ ɫɬɚ-

ɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɚɜɬɨɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɨɜɧɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɩɪɢ ɨɛɯɨɞɿ ɤɨɥɚ ɡɿ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɞɨɪɿɜɧɸє (ɚɛɨ ɤɪɚɬɧɢɣ) .2  ɍɦɨɜɚ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ .0  

ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɚ ɫɯɟɦɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ LC – ɬɢɩɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.4.1. Ɍɚɤɭ ɫɯɟɦɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɯɟɦɨɸ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɦ ɡɜ’ɹɡ-

ɤɨɦ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. 
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Ɋɢɫ.4.1. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɣ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɫɯɟɦɢ ȱ
ɛR , ȱȱ

ɛR , eR  ɬɚ eC  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ (ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɿ ɜ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ) ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ 
ɫɬɪɭɦɿ  ɬɚ ɣɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɛɥɋ , єɦɧɿɫɧɢɣ 
ɨɩɿɪ ɹɤɨɝɨ ɧɚ ɜɢɫɨɤɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ, ɡɚɡɟɦɥɸєɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɡ ɜɢɜɨɞɿɜ 
ɛɚɡɨɜɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɛL . 

ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɚ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɫɬɪɭɦ ɤȱ , ɹɤɢɣ ɡɚɪɹɞɠɚє ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɤɋ  ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧ-

ɬɭɪɚ. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɞɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɿ ɤL , ɬɨ ɩɿɫɥɹ ɡɚɪɹɞɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɩɨɱɢɧɚє ɪɨɡɪɹɞɠɚɬɢɫɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɭɲɤɭ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɛɦɿɧɭ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɦɿɠ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ ɿ ɤɨɬɭɲɤɨɸ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɜɢɧɢ-

ɤɚɸɬɶ ɜɿɥɶɧɿ ɡɚɝɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɨɧ-

ɬɭɪɚ ɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɤɤ
o

CL2

1
f


 .                                               (4.1) 

Ɂɦɿɧɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɭɲɤɭ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɤL  ɫɬɜɨɪɸє ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɟʀ ɡɦɿɧɧɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɜ ɤɨɬɭɲɰɿ ɡɜɨ-

ɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɛL , ɳɨ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɚ ɞɨ ɛɚɡɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɧɚɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɦɿɧɧɚ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɡ ɬɿєɸ ɫɚɦɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɳɨ ɿ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ. ɐɹ ɧɚɩɪɭɝɚ 
ɜɢɤɥɢɤɚє ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ. 

Ɂɦɿɧɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɩɨɜɧɸє ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ 
ɤɨɧɬɭɪɿ, ɫɬɜɨɪɸɸɱɢ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɟɧɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɦ ɡɦɿɧɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ. ȼ 
ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɰɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɨɜɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɤɨɬɭɲɰɿ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

ɛL , ɳɨ ɜɢ-ɤɥɢɱɟ ɧɨɜɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɡɦɿɧɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɬɚ ɿɧ. 

Ⱥɥɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɛɟɡɦɟɠɧɨ – ɜɨɧɨ 
ɩɪɨɫɬɟɠɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜ ɦɟɠɚɯ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɹɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ 
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ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ). Ɍɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɨɛɦɟɠɭєɬɶɫɹ 
ɨɩɨɪɨɦ ɜɬɪɚɬ ɤɨɧɬɭɪɭ ɬɚ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹɦ, ɹɤɟ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɬɭɪ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. 

ɇɟɡɚɝɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɞɜɨɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɧɚɡɜɭ ɭɦɨɜ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. 

ɉɟɪɲɚ ɡ ɰɢɯ ɭɦɨɜ ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɭɦɨɜɢ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ – ɜ ɫɯɟɦɿ ɚɜɬɨɝɟɧɟ-

ɪɚɬɨɪɚ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨɞɚɬɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɢ-

ɯɿɞɧɢɦ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɦ ɤɨɥɚɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. Ɍɿɥɶɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɩɨɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɦɚє ɱɢɫɬɨ ɚɤɬɢɜɧɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨ ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ɛɚɡɭ ɫɢɝɧɚɥɚ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ 
ɱɚɫɬɨɬɿ ɤɨɧɬɭɪɚ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿ ɛɭɞɟ ɡɫɭɧɭɬɚ ɩɨ ɮɚɡɿ ɧɚ ɤɭɬ ɨ180  (ɹɤ 
ɞɥɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ). ɇɚɩɪɭɝɚ, ɹɤɚ ɧɚɜɨ-

ɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɪɭɦɭ ɤȱ , ɳɨ ɬɟɱɟ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɭɪɧɭ ɤɨɬɭɲɤɭ ɤL , 

ɤoɛ MIjU  ,                                                (4.2) 

ɞɟ M – ɜɡɚєɦɧɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɨɛɦɨɬɤɚɦɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɧɚɦɨɬɤɢ ɛɚɡɨɜɨʀ ɤɨɬɭɲɤɢ 

ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɳɨɛ ɤoɛ MIjU  . Ɍɿɥɶɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɮɚɡɨ-

ɜɢɣ ɡɫɭɜ ɜ ɤɨɥɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ – ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɧɭɥɸ 
 0ɤ   , ɬɨɛɬɨ ɜ ɫɯɟɦɿ ɛɭɞɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɞɨɞɚɬɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ. 

əɤɳɨ ɤoɛ MIjU  , ɬɨ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɛɭɞɟ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧ-

ɧɹ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɛɭɞɭɬɶ ɡɚɝɚɫɚɸɱɢɦɢ. 
ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ, ɚɥɟ ɧɟ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɥɹ ɫɚ-

ɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ. Ⱦɪɭɝɚ ɭɦɨɜɚ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɥɹ ɿɫ-

ɧɭɜɚɧɧɹ ɚɜɬɨɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɤɨ-

ɥɨɦ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɩɨɜɢɧɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹɦ. 
ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɚ-

ɤɨɸ, ɳɨɛ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ. 
ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ ɁɁ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

K1

K
KɁɁ 

 , 

ɞɟ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɫɯɟɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɩɨɤɚɡɭє, ɹɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡɦɿɧɧɨʀ 

ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɚɡɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ: 

ɤɤɤo

ɤo

ɤ

ɛ

L

M

IL

MI

U

U





 .                                      (4.3) 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɡ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɩɟɪɟɯɨ-
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ɞɢɬɶ ɜ ɪɟɠɢɦ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ 1K  , ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ: 

K

1
 .                                                      (4.4) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 e21eɛ

ɪɟɡɟɤɜe21

ɜɯ

ɪɟɡɟɤɜe21

h1rr

Rh

R

Rh
K


 ..

,                               (4.5) 

ɞɟ ɪɟɡɟɤɜR .  – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ. 
Ɍɨɞɿ ɡ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 
ɪɟɡɟɤɜe21

e21ɟɛ

ɤ Rh

h1rr

L

M

.


 .                                     (4.6) 

ɍɦɨɜɚ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ (4.6) ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɧɚɡɜɭ ɭɦɨɜɢ ɛɚɥɚɧɫɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞ. 
ɍɦɨɜɭ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

.n2K    

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ,1n   ɚ ɮɚɡɨɜɿ ɡɫɭɜɢ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɥɸ-

ɜɚɱɟɦ ɬɚ ɤɨɥɨɦ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ .1800K    

ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ, ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ ɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞ) 
ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨʀ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɜɬɨ-

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  ɜɯɜɢɯ UfU  . ɇɚ ɪɢɫ.4.2 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ  ɜɯ
ɜɯ

ɜɢɯ U
U

U
K   ɬɚ ɩɪɹɦɚ ɥɿɧɿɹ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɡɚ-

ɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɯɿɞɧɨʀ 

ɧɚɩɪɭɝɢ  ɜɯ
ɜɢɯ

ɜɯ U
U

U
  ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɨɫɥɚɛɥɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɸ ɤɨɥɚ ɁɁ. 

 

Ɋɢɫ.4.2. Ʉɨɥɢɜɚɥɶɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

ɇɟɯɚɣ ɧɚ ɜɯɿɞ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ 1ɜɯU . ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜ 
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Ʉ ɪɚɡɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ’ɹɜɢɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ 1ɜɯ1ɜɢɯ UKU  . ɐɹ ɧɚɩɪɭɝɚ, 
ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɚ ɜ  ɪɚɡɿɜ ɤɨɥɨɦ ɁɁ, ɜɢɤɥɢɱɟ ɩɨɹɜɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɧɚɩɪɭɝɢ 2ɜɯU  

1ɜɢɯ
1U , ɹɤɚ ɜɢɤɥɢɱɟ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɧɨɜɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɿ ɬ. ɿ. ɉɪɨɰɟɫ ɛɭɞɟ ɩɪɨɞɨɜɠɭ-

ɜɚɬɢɫɶ ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟ ɞɨɫɹɝɧɟ ɫɜɨɝɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɬɨɱɤɚ Ⱥ), ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 1K  . 

ɑɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɬɚɤɨɠ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹ 

ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɧɟ ɦɨɠɟ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɶ ɞɨ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ ɬɚ ɨɛɦɟɠɭєɬɶɫɹ 
ɧɚ ɞɟɹɤɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ. Ɂ ɪɢɫ.4.2 
ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɚɜɬɨɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ 
ɿ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ɜɯɿɞ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɛɭɞɶ–ɹɤɨʀ ɦɚɥɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɹɤɚ 
ɡɚɜɠɞɢ ɿɫɧɭє ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣɧɢɯ ɡɦɿɧ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɫɯɟɦɢ. 

Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶ ɦ’ɹɤɢɣ ɬɚ ɠɨɪɫɬɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɚɜ-

ɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ɇ’ɹɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹɦ ɚɤ-

ɬɢɜɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜɢ .ɆɆ ɤɪ  Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɭ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɡɧɚɱɧɟ ɡɨɜɧɿɲɧє 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɫɢɥɶɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ, ɳɨ ɿɧɨɞɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɧɟ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ. 

4.3.  ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ  ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ  ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ 

        ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  LC – ɬɢɩɭ 

Ⱥɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɿɫɧɭє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ  . ɐɟɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɤmU .  

ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿ 

ɤ

ɤm

E

U . .                                                    (4.7) 

ɉɪɢ 1  ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɧɟɞɨɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚ-

ɬɨɪɚ. ɉɪɢ 1  ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɧɚɩɪɭɠɟɧɢɦ. ɉɪɢ 1  ɝɟɧɟ-

ɪɚɬɨɪ ɩɪɚɰɸє ɜ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɦɭ ɤɪɢɬɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. ȼ ɧɶɨɦɭ ɚɜɬɨɝɟɧɟ-

ɪɚɬɨɪ ɜɿɞɞɚє ɩɨɬɪɿɛɧɭ ɤɨɪɢɫɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɨɦɭ ɄɄȾ. Ɏɨɪɦɚ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɭ ɣɨɝɨ ɪɨ-

ɛɨɬɢ. əɤɳɨ ɫɬɪɭɦ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɜɫɶɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɜɢɯɿɞ, ɬɨ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɦɚɸɬɶ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɭ ɮɨɪɦɭ ɬɚ ɧɨɫɹɬɶ ɧɚɡɜɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɟɪ-

ɲɨɝɨ ɪɨɞɭ. Ɍɚɤɢɣ ɪɟɠɢɦ (ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɪɟɠɢɦɭ ɤɥɚɫɭ “Ⱥ” ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ) ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɦɚɥɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɄɄȾ, ɬɨɦɭ ɜ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭєɬɶɫɹ ɪɿɞɤɨ. Ȼɿɥɶɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ є ɪɟɠɢɦ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ ɡ ɜɿɞɬɢ-
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ɧɨɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ (ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɪɟɠɢɦɭ ɤɥɚɫɭ “ȼ”  ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ). 
ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ ɜ ɪɹɞ Ɏɭɪ’є ɬɚ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɬɿєʀ ɫɚ-

ɦɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɳɨ ɿ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (ɩɟɪɲɚ ɝɚɪɦɨɧɿɤɚ), ɡɦɿɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɞɜɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ (ɞɪɭɝɚ ɝɚɪɦɨɧɿɤɚ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɪɭɦɿɜ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɤɪɚɬɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɜɢɳɿ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ). Ɍɪɟɛɚ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɬɿɥɶɤɢ ɩɟɪɲɚ ɝɚɪɦɨ-

ɧɿɤɚ ɫɬɪɭɦɭ ɤmI .  ɫɬɜɨɪɸє ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡɦɿɧɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

ɪɟɡɟɤɜɤmɤm RIU ...  . Ⱦɥɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿɧɲɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɧɬɭɪ ɦɚє ɦɚɥɢɣ ɨɩɿɪ, ɬɨɦɭ 
ɫɬɪɭɦɢ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɭɪ, ɧɟ ɫɬɜɨɪɸɸɱɢ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɜɚɝɨɦɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɦɚє ɮɨɪɦɭ, 
ɹɤɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ, ɡɦɿɧɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ є 
ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨɸ. 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɭ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɬɚ ɜɟɥɢɱɧɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɿɦɩɭɥɶɫ-

ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɨɡɤɥɚɞɭ 1 ɬɚ 0 , ɹɤɿ 
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɜɿɞɬɢɧɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ (ɪɢɫ.4.3). 

 

Ɋɢɫ.4.3. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

Ɇɿɠ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɫɬɪɭɦɭ ɤmI . , ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ 0ɤȱ .  ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ max.ɤȱ  ɿɫɧɭ-

ɸɬɶ ɬɚɤɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 
max.. ɤ1ɤm II  ;                                                (4.8) 

max.. ɤ00ɤ II  .                                                (4.9) 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɛɭɞɟɦɨ ɤɨɪɢɫɬɭ-

ɜɚɬɢɫɹ ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ (ɪɢɫ.4.4). 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸє ɜ ɫɯɟɦɿ ɚɜɬɨ-
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ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, є ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɥɿɧɿʀ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɪS  (ɪɢɫ.4.4, ɚ). ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɬɢ-

ɩɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪS  ɞɨɫɹɝɚє ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɨɬɟɧɶ ɦȺ/ȼ ɿ ɜɢɳɟ. ȼɚɠɥɢ-

ɜɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ є ɬɚɤɨɠ ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

constUɛɟ
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  ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɪɿɡɭ ɡɪȿ , ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ 

ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿ 2ɤɟɪɤɟ UU ..   (ɪɢɫ.4.4, ɛ). ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɧɚ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє ɱɚɫ ɩɪɨɛɿɝɭ ɩ  ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ 

(ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɱɢ ɞɿɪɨɤ). ɐɟɣ ɱɚɫ ɦɚє ɧɟɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɢɡɶɤɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɧɢɦ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. Ⱥɥɟ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɩɥɢɜ ɣɨɝɨ 
ɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. ȼɩɥɢɜ ɱɚɫɭ ɩ  ɩɪɨɹɜɥɹє ɫɟɛɟ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɡɚɪɹɞɢ, ɹɤɿ ɿɧɠɟɤɬɨɜɚɧɿ ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɜ ɨɞɢɧ ɿ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ, ɩɪɢɯɨɞɹɬɶ 
ɞɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɜ ɪɿɡɧɢɣ ɱɚɫ, ɬɨɛɬɨ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ, ɹɤɟ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ, 
ɹɤɟ ɛɭɞɟ ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ, ɱɢɦ ɜɢɳɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. ȱɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ 
ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɟɪɲɨɸ ɝɚɪɦɨɧɿɤɨɸ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɡɦɿɧɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɿ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ, ɹɤɢɣ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɪɭɯɭ ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ. 

 

Ɋɢɫ.4.4. ȱɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

ɋɭɬɬєɜɢɣ ɜɥɢɜ ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬ ɦɚɸɬɶ єɦɧɨɫɬɿ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɬɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ Щ–Ч ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 

4.4. Ɋɿɡɧɨɜɢɞɢ  ɫɯɟɦ  ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ  ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ 

Ɉɤɪɿɦ ɫɯɟɦɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɲɢɪɨɤɟ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ ɚɩɚɪɚɬɭɪɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɬɪɢɬɨɱɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɡ 
ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɦ (ɪɢɫ.4.5, ɚ) ɬɚ єɦɧɿɫɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ (ɪɢɫ.4.5, ɛ). Ɋɟɠɢɦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 95 

ɪɨɛɨɬɢ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɬɚ ɣɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɪɟɚɥɿ-
ɡɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɿ ɜ ɫɯɟɦɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɧɚ ɪɢɫ.4.1. Ɂɚ ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜɢ-

ɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɧɬɭɪ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ ɬɪɶɨɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ – ɟɦɿɬɟ-

ɪɚ, ɛɚɡɢ ɬɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ, ɩɨɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɪɶɨɦɚ ɬɨɱɤɚɦɢ: ȿ, Ȼ, Ʉ. ȼ ɫɯɟɦɿ, 
ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɧɚ ɪɢɫ.4.5, ɚ, ɜɢɜɿɞ ɜɿɞ ɜɢɬɤɚ ɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɤɨɬɭɲɤɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ 
ɟɦɿɬɟɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɦɚɥɢɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

 

Ɋɢɫ.4.5. Ɍɪɢɬɨɱɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɦ (ɚ) 
ɬɚ єɦɧɿɫɧɢɦ (ɛ) ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ (ɪɢɫ.4.5, ɚ) ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɢɬɤɿɜ 
ɤɨɧɬɭɪɧɨʀ ɤɨɬɭɲɤɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ L2 ɿ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ1 ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ 
ɛɚɡɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɡɧɚɤɢ ɦɢɬɬєɜɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɹɯ L1 ɬɚ 
L2 ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɨɱɤɢ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ (ɡɫɭɧɭɬɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɩɨ ɮɚɡɿ ɧɚ 

ɨ180 ), ɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ ɩɨɜɟɪɬɚє ɮɚɡɭ ɳɟ ɧɚ ɨ180 , ɬɨ ɁɁ ɛɭɞɟ 
ɞɨɞɚɬɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɭɦɨɜɚ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɚɰɸє ɿ ɫɯɟɦɚ, 
ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.5, ɛ, ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɩɪɭɝɚ ɁɁ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ3. 

Ⱦɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɜɨɬɚɤɬɧɿ ɫɯɟ-

ɦɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɨɞɧɨɬɚɤɬɧɢɯ ɫɯɟɦ ɡ ɫɩɿɥɶ-

ɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ, ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɠɢɜɥɟɧɧɹɦ ɬɚ ɿɧɲɢɦɢ ɫɩɿɥɶɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. 
ɉɪɢɧɰɢɩ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚɤɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.4.6. 

4.5. Ⱥɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ  ɧɚ  ɬɭɧɟɥьɧɢɯ  ɞɿɨɞɚɯ 

Ɍɭɧɟɥɶɧɢɣ ɞɿɨɞ ɡɚɜɞɹɤɢ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ, ɦɚɥɿɣ ɫɩɨɠɢ-

ɜɚɧɿɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤ-

ɬɢɜɧɢɦ ɩɪɢɥɚɞɨɦ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɿɧɿɚɬɸɪɧɢɯ, ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɬɚ ɲɢɪɨɤɨɞɿ-
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ɚɩɚɡɨɧɧɢɯ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ. ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚ ɬɭɧɟɥɶɧɢɯ ɞɿɨɞɚɯ 
є ɦɚɥɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɬɚ ɞɟɹɤɚ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɤɢɞ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɿɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɭɧɟɥɶɧɢɯ ɞɿɨɞɿɜ. 

 

Ɋɢɫ.4.6. Ⱦɜɨɬɚɤɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɨ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɭɧɟɥɶɧɨɝɨ ɞɿɨɞɚ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɜ ɝɟ-

ɧɟɪɚɬɨɪɚɯ ɇȼɑ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɛɿɥɶɲɟ 1 ȽȽɰ, ɞɟ ɱɟɪɟɡ ɧɟ-

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɞɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿ, 
ɝɪɨɦɿɡɞɤɿ ɬɚ ɧɟɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɧɚ ɤɥɿɫɬɪɨɧɚɯ, ɪɿɡɧɢɯ ɥɚɦɩɚɯ ɿ ɬ. ɿ. ɋɭ-

ɱɚɫɧɿ ɬɭɧɟɥɶɧɿ ɞɿɨɞɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɚ-

ɦɢ ɞɨ 100 ȽȽɰ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɭɧɟɥɶɧɨɝɨ ɞɿɨɞɚ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, 

ɳɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɭɧɟɥɶɧɨɝɨ ɞɿɨɞɚ ɦɨɠɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ 
ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜ ɧɶɨɦɭ ɧɟɡɚɝɚɫɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. Ɍɨ-

ɦɭ ɪɨɛɨɱɨɸ ɞɿɥɹɧɤɨɸ ɜɨɥɶɬ–ɚɦɩɟɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɭɧɟɥɶɧɨɝɨ ɞɿɨɞɚ є ʀʀ 
ɞɿɥɹɧɤɚ ɫɩɚɞɭ. ɒɢɪɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɩɚɞɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɭɧɟɥɶɧɨɝɨ ɞɿɨɞɚ ɧɚ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɦɿɥɿɜɨɥɶɬ. Ɍɨɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɝɟɧɟɪɨ-

ɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɧɚ ɬɭɧɟɥɶɧɨɦɭ ɞɿɨɞɿ ɛɭɞɟ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ. Ɇɚɤ-

ɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɭ ɦɨɠɟ ɪɨɡɜɢɧɭɬɢ ɬɭɧɟɥɶɧɢɣ 
ɞɿɨɞ, ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

  .IIUU125.0P minmaxIImax maxmin
  

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɛɨɱɚ ɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ (ɩɿɤɭ) 
ɜɨɥɶɬ–ɚɦɩɟɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɿɨɞɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɦɿɧɿɦɭɦɭ (ɜɩɚɞɢɧɢ). ȼɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɛɥɢɡɭ ɰɢɯ ɞɜɨɯ ɬɨɱɨɤ ɮɨɪɦɚ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɨɸ. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɪɨɛɨɱɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɨɛɦɟɠɢɜɲɢ ʀʀ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɱɚɫɬɢ-

ɧɨɸ. Ɉɞɧɚɤ ɰɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɨɬɟɧɶ ɦɿɤɪɨɜɚɬ. 

ɇɚ ɪɢɫ.4.7, ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɚ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɬɭɧɟɥɶɧɨ-
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ɦɭ ɞɿɨɞɿ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ 2R,1R  ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɨɱɤɢ. Ʉɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɤɨɬɭɲɤɨɸ L  ɬɚ ɜɥɚɫɧɨɸ єɦ-

ɧɿɫɬɸ ɞɿɨɞɚ ɞC . ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-

ɥɟɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɥɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ.4.7, ɛ. Ɍɭɬ R  – ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɚɤɬɢɜɧɢɣ 
ɨɩɿɪ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɩɿɪ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɬɚ ɨɩɿɪ ɜɬɪɚɬ ɤɨɧɬɭɪɚ. ɍɦɨɜɢ ɫɚɦɨɡɛɭɞ-

ɠɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ, ɹɤɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞR  ɛɭɞɟ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ, ɳɨɛ 

ɫɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ, ɬɨɛɬɨ .RR ɞ  Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢ-

ɤɨɧɚɧɧɹ ɳɟ ɨɞɧɿєʀ ɭɦɨɜɢ: .RRCL ɞɞ    ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɯɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɚɦɨɡɛɭɞ-

ɠɭɜɚɬɢɫɹ ɬɚ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 
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ɇɚ ɪɢɫ.4.8 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɜɚ ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ ɬɢɩɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚ ɬɭ-

ɧɟɥɶɧɢɯ ɞɿɨɞɚɯ. 

 

Ɋɢɫ.4.7. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ (ɚ) ɬɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ (ɛ) ɫɯɟɦɢ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɚɜɬɨ-

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɬɭɧɟɥɶɧɨɦɭ ɞɿɨɞɿ 

 

Ɋɢɫ.4.8. ɋɯɟɦɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚ ɬɭɧɟɥɶɧɨɦɭ ɞɿɨɞɿ: ɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ (ɚ) 
ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦ (ɛ) ɠɢɜɥɟɧɧɹɦ 
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ɋɥɿɞ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɬɭɧɟɥɶɧɢɣ ɞɿɨɞ – ɞɜɨɩɨɥɸɫɧɢɤ. Ɍɨɦɭ 
ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɬɭɧɟɥɶɧɨɦɭ ɞɿɨɞɿ ɛɭɞɟ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɨɸ, ɧɿɠ ɧɚ ɬɪɚɧ-

ɡɢɫɬɨɪɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɧɟɦɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ɍɭɬ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɤɥɚɞɟɧɢɣ ɜ ɫɚɦɨɦɭ ɮɿɡɢɱɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɞɿɨɞɚ ɬɚ 
ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɿ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɜɿɪɧɨɦɭ ɜɢɛɨɪɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɨɱ-

ɤɢ ɧɚ ɜɨɥɶɬ–ɚɦɩɟɪɧɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ. ɑɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɤɨɥɚ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɬɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɪɭɬɢɡɧɢ ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɩɚɞɭ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɧɚ ɬɭɧɟɥɶɧɢɯ ɞɿɨɞɚɯ ɦɚɸɬɶ ɪɹɞ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ. ɉɨ 
– ɩɟɪɲɟ, ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɦɚɬɢ ɦɚɥɢɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɞɠR  ɞɥɹ 
ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɪɨɛɨɱɚ ɬɨɱɤɚ ɡɦɨɝɥɚ ɩɨɩɚɫɬɢ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɭ ɫɩɚɞɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɭɦɨɜɭ ,RR ɞɞɠ   ɞɟ ɞR  – ɜɿɞ’єɦɧɢɣ 

ɨɩɿɪ ɞɿɨɞɚ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɬɨɱɰɿ. ɑɟɪɟɡ ɦɚɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞR  ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɨɩɿɪ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɟ ɦɚɥɢɦ: 

  ,R6.12.1QmR ɞ
2

ɪɟɡ   

ɞɟ m– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɞɿɨɞɚ ɡ ɤɨɧɬɭɪɨɦ; Q  – ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɭ;   – 

ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɧɬɭɪɭ. 
Ɇɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɥɚɛɤɢɦ 

ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɞɿɨɞɚ ɡ ɤɨɧɬɭɪɨɦ 




Q

R
m

ɪɟɡ
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Ⱥɥɟ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɤɨɧɬɭɪ ɦɚɜ ɞɨɫɬɚɬɧɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɧɟɨɛ-

ɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ .1Q   əɤɳɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦ 2010Q   

ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ,200100Q   ɬɨ   .R15.0 ɞ   

Ɉɫɬɚɧɧɿ ɱɨɬɢɪɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɤɨɧɬɭɪɭ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɬɭɧɟɥɶɧɨɦɭ ɞɿɨɞɿ. ɋɯɟɦɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.8, ɚ, 
ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɧɚɡɜɭ ɫɯɟɦɢ ɡ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦ ɠɢɜɥɟɧɧɹɦ ɞɿɨɞɚ (ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, 
ɤɨɧɬɭɪ ɬɚ ɞɿɨɞ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ). ɇɚɩɪɭɝɚ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɨɞɚє-

ɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɥɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɞɠɟɪɟɥɚ ɨɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ 1R  ɫɥɿɞ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ .R1R ɞ  

ɋɯɟɦɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.8, ɛ, ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ ɫɯɟɦɢ ɡ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹɦ. ȼ ɧɿɣ ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɞɿɨɞ ɬɚ ɤɨɧɬɭɪ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɩɚɪɚ-

ɥɟɥɶɧɨ (ɞɿɨɞ ɬɚ ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ – ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɤɨɧɬɭɪ ɬɚ ɞɿɨɞ – 

ɡɚ ɡɦɿɧɧɢɦ). Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɿ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɞɪL2ɋ  ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ 

ɞɪɨɫɟɥɟɦ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R, ɨɩɿɪ ɹɤɨɝɨ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɡɚ ɭɦɨɜɢ .RR ɞ  

ɉɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɦɭ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɟ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɜ 
ɤɨɧɬɭɪ, ɳɨ ɜɢɤɥɸɱɚє ɧɟɛɚɠɚɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜ ɤɨɬɭɲɤɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɬɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
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4.6. Ⱥɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ  RC – ɬɢɩɭ 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ (LC – ɬɢɩɭ) ɞɥɹ 
ɝɟɧɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɦɟɧɲɟ 1520 ɤȽɰ ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɨ ɱɟɪɟɡ ɝɪɨ-

ɦɿɡɞɤɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. ȼ ɬɟɩɟɪɿɲɧɿɣ ɱɚɫ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ RC – ɬɢɩɭ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɚɦɿɫɬɶ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɢɛɿɪɤɨɜɿ RC – ɮɿɥɶɬɪɢ. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ RC – ɬɢɩɭ ɦɨɠɭɬɶ ɝɟɧɟ-

ɪɭɜɚɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫ-

ɬɨɬ ɜɿɞ ɞɨɥɟɣ Ƚɰ ɞɨ ɫɨɬɟɧɶ ɤȽɰ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɦɚɥɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɿ ɦɚɫɭ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɜ-

ɧɨ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ RC – ɬɢɩɭ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ RC – ɬɢɩɭ ɧɚ-

ɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.9. 

 

Ɋɢɫ.4.9. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ RC – ɬɢɩɭ 

ɉɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ. Ⱦɥɹ 
ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ (ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɧɟɡɚ-

ɝɚɫɧɿ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɧɚ ɜɯɿɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɞɚɬɢ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɹɤɚ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɱɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɬɚ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ 
ɡ ɧɟɸ ɡɚ ɮɚɡɨɸ (ɿɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɨɯɨɩɢɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɁɁ ɞɨɫɬɚɬ-

ɧɶɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ). ɉɪɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɜɢɯɨɞɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ ɣɨɝɨ 
ɜɯɨɞɨɦ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɚɥɟ ɮɨɪɦɚ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɛɭɞɟ 
ɪɿɡɤɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɭɦɨɜɢ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬɶ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɞɥɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɱɚɫɬɨɬ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɢɧɭ-

ɫɨʀɞɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɰɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɶ ɥɢɲɟ ɧɚ ɨɞɧɿɣ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɬɚ ɪɿɡɤɨ ɩɨɪɭɲɭɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. ɐɹ ɡɚɞɚɱɚ 
ɜɢɪɿɲɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɳɨ ɦɚє ɞɟɤɿɥɶɤɚ RC – ɤɿɥ 
ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɦɿɧɢ ɮɚɡɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɚ ɨ180 . 

Ɂɦɿɧɚ ɮɚɡɢ ɤɨɠɧɢɦ RC – ɤɨɥɨɦ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɿɥ Ч ɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 

n

180o

i .                                                  (4.10) 

ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɨɞɧɟ RC – ɤɨɥɨ ɡɦɿɧɸє ɮɚɡɭ ɧɚ ɤɭɬ o90 , ɦɿɧɿ-
ɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɿɥ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 3n min . ȼ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ 
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RC – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɪɢɥɚɧɤɨɜɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶ-

ɧɿ ɤɨɥɚ. 
ɇɚ ɪɢɫ.4.10 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚɤɢɯ ɤɿɥ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɧɚ-

ɡɜɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ “R – ɩɚɪɚɥɟɥɶ” ɬɚ “ɋ – ɩɚɪɚɥɟɥɶ”. ɑɚɫɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢ-

ɜɚɧɶ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɫɯɟɦ ɡɚ ɭɦɨɜ RRRR 321   ɬɚ CCCC 321   ɪɨɡɪɚɯɨ-

ɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
– ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ.4.10, ɚ: 

RC

0650

RC62

1
fo

.



 ;                                        (4.11) 

– ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ.4.10, ɛ: 

RC

390

RC2

6
fo

.



 .                                           (4.12) 

 

Ɋɢɫ.4.10. Ɍɪɢɥɚɧɤɨɜɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɿ ɤɨɥɚ: ɚ – ɬɢɩɭ “R – 

ɩɚɪɚɥɟɥɶ”; ɛ – ɬɢɩɭ “ɋ – ɩɚɪɚɥɟɥɶ” 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɚɥɚɧɫɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚ-

ɱɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɹɤ ɦɿɧɿɦɭɦ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɡɚɝɚɫɚɧɧɸ, ɳɨ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶ-

ɧɢɦ ɤɨɥɨɦ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɟ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɜɯɿɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɞɥɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɫɯɟɦ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 

29
U

U

2

1  .                                                (4.13) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɯɟɦɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɪɢɤɨɥɨɜɢɯ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɯ 
ɤɿɥ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɤɨɥɚ, ɦɨɠɭɬɶ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ 
ɱɚɫɬɨɬɨɸ of  ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 29K  . 

ȼ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɤɨɥɚɦɢ ɤɨɠɧɟ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɤɨɥɨ 
ɦɚє ɲɭɧɬɭɜɚɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧє. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɲɭɧɬɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ ɤɿɥ 
ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɨɠɭɬɶ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɿ ɤɨɥɚ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɤɨɠ-

ɧɨɝɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜ Ц ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɟ ɨɩɨɪɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɤɨɥɚ, ɚ єɦɧɨɫɬɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɤɿɥ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɭ ɫɬɿɥɶɤɢ ɫɚɦɟ ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɢɦɢ: 

12 mRR  ;          1
2

23 RmmRR  ;                           (4.14) 

m

C
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2
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C
C  .                               (4.15) 
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ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚ Ц ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 45. 

ɇɚ ɪɢɫ.4.11 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɨɞɧɚ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɯɟɦ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ RC – ɬɢɩɭ 
ɡ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɦ ɤɨɥɨɦ. 

 

Ɋɢɫ.4.11. ɋɯɟɦɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ RC – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɦ 
ɤɨɥɨɦ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ ɬɚɤɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɧɚ 
ɛɭɥɨ ɛ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɿ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ (VT2) ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ. Ⱥɥɟ ɜ 
ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɥɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɲɭɧɬɭє ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɤR  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɬɚ ɡɦɟɧɲɭє ɣɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɚ ɦɚɥɢɣ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɪɿɡɤɨ ɡɛɿɥɶɲɭє ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɞɿɥɢ-

ɬɢ ɜɢɯɿɞ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɬɚ ɜɯɿɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɚ, ɹɤɢɣ ɡɿɛɪɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT1. 

Ɋɨɛɨɬɚ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹ. ȱɦɩɭɥɶɫ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɦɿɫɬɢɬɶ ɲɢɪɨ-

ɤɢɣ ɬɚ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɱɚɫɬɨɬ, ɹɤɢɣ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɜ ɫɨɛɿ ɧɟɨɛɯɿɞ-

ɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɸ ɭɦɨɜ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 
ɰɿєʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɬɚɸɬɶ ɧɟɡɚɝɚɫɧɢɦɢ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɞɥɹ 
ɹɤɢɯ ɭɦɨɜɚ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɲɜɢɞɤɨ ɡɚɝɚɫɚɸɬɶ. 

Ⱥɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɡ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɦɢ ɤɨɥɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɝɟ-

ɧɟɪɚɰɿʀ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɪɭɞɧɨ-

ɳɚɦɢ ɩɟɪɟɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ. Ⱦɿɚɩɚɡɨɧɧɿ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨ-

ɪɢ RC – ɬɢɩɭ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɩɨ ɿɧɲɨɦɭ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɰɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ. 
əɤɳɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɜɟɪɬɚє ɮɚɡɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ 2  (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ, ɳɨ ɦɚє ɩɚɪɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɚɫɤɚɞɿɜ), ɬɨ ɩɪɢ ɨɯɨɩɥɟɧɧɿ ɞɨɞɚɬɧɢɦ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɿɧ ɦɨɠɟ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɤɨ-

ɥɢɜɚɧɧɹ ɛɟɡ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡ ɭɫɶɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɱɚɫɬɨɬ, ɝɟɧɟɪɨ-

ɜɚɧɢɯ ɬɚɤɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɫɚɦɨɡɛɭɞ-

ɠɟɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜ ɤɨɥɨ ɁɁ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɤɥɸɱɟɧɨ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ – ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɟ ɜɢɛɿɪɤɨɜɟ ɤɨɥɨ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.12. 
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Ɋɢɫ.4.12. ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɨ – ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɟ ɜɢɛɿɪɤɨɜɟ ɤɨɥɨ (ɦɿɫɬ ȼɿɧɚ) 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɜɲɢ ɣɨɝɨ ɹɤ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ 
ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɇɿɠ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɜɯɿɞɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ ɿɫɧɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
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,                                         (4.16) 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɰɢɦ ɤɨɥɨɦ 
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.               (4.17)  

ɇɚ ɤɜɚɡɿɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɨ  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɜɢɧɟɧ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɞɿɣɫɧɨɦɭ ɱɢɫɥɭ. ɐɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɨɩɨɪɢ, 
ɱɢɫɟɥɶɧɢɤɚ ɬɚ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.17) ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪ. ɐɹ ɭɦɨɜɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɞɿɣɫɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє  0, ɬɨɛɬɨ 

0
CC

1
RR

21
221 


 .                                        (4.18) 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɜɚɡɿɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 

2121

o
CCRR

1
                                           (4.19) 

ɚɛɨ 

2121

o
o

CCRR2

1

2
f







 .                                   (4.20) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɤɜɚɡɿɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 
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


 .                                  (4.21) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.21) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨ , ɡ  (4.19) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

2

1

2

1
o

C

C

R

R
1

1


 .                                          (4.22) 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ RRR 21  , CCC 21  , ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɤɿɧɰɟɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
of  ɬɚ o : 

RC2

1
fo 
 ;                                                 (4.23) 

3

1
o  .                                                     (4.24) 

Ɂɚɝɚɫɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦ ɜɢɛɿɪɤɨɜɢɦ ɤɨɥɨɦ ɧɚ ɤɜɚɡɿɪɟɡɨ-

ɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ, 

3
1

U

U

oɜɢɯ

ɜɯ 


 .                                           (4.25) 

 

Ɋɢɫ.4.13. ɋɯɟɦɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɧɨɝɨ RC – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɩɪɢ 
ɹɤɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ ɛɚɥɚɧɫɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞ, ɬɚɤɨɠ ɩɨɜɢɧɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 3. 
ɐɸ ɭɦɨɜɭ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɥɟɝɤɨ. Ɋɟɚɥɶɧɢɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ, ɹɤɢɣ 
ɦɚє ɞɜɚ ɤɚɫɤɚɞɢ (ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɩɚɪɧɟ ɱɢɫɥɨ), ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɡɚ 
ɧɚɩɪɭɝɨɸ, ɹɤɟ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 3K0  . Ɍɨɦɭ ɪɚɡɨɦ ɡ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɫɥɿɞ ɜɜɟɫɬɢ ɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ, ɹɤɢɣ, 
ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɟɧɲɭє ɦɨɠɥɢɜɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ 
ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨɝɨ 
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ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.13. Ɍɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪ ɜ ɤɨɥɿ ɟɦɿɬɟɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
VT1 ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɚɪɟɧɨɝɨ ɩɨ-

ɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚ R1 – R2. 

4.7. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ  ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɢɯ  ɤɨɥɢɜɚɧь  ɧɚ 

       ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɢɯ  ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚɯ 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɜ ɦɿɤɪɨɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨ-

ɝɨɜɿ (ɥɿɧɿɣɧɿ) ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɿ ȱɆɋ, ɨɯɨɩɥɟɧɿ ɝɥɢɛɨɤɢɦ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɁɁ. Ɍɨɦɭ ɩɨ-

ɛɭɞɨɜɚ ɫɯɟɦɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ LC – ɬɚ RC – ɬɢɩɿɜ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɫɧɭ-

ɸɱɨʀ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨʀ ȱɆɋ ɬɚ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨ ɧɟʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (LC – ɤɨɧ-

ɬɭɪɚ, RC – ɤɿɥ, ɦɨɫɬɿɜ ɿ ɬ.ɿ.). ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɯɟɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɩɚɪɚɝɪɚɮɚɯ ɭɦɨɜɢ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɢ ɫɬɚɛɿ-
ɥɿɡɚɰɿʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦɢ. 

 

Ɋɢɫ.4.14. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ LC – ɬɢɩɭ ɧɚ ɛɚɡɿ ȱɆɋ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

ɇɚ ɪɢɫ.4.14 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɦ ɁɁ, ɨɫɧɨɜɨɸ ɹɤɨɝɨ є ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɤɚɫɤɚɞ (ȾɄ). Ʉɨɥɢ-

ɜɚɥɶɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɦɿɠ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ VT1 Т VT2. Ⱦɨɞɚɬ-

ɧɢɣ ɁɁ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɁɁL , ɧɚɩɪɭɝɚ ɡ ɹɤɨʀ 
ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɯɿɞ ȾɄ. ȼɢɯɿɞɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɹɤɿ ɡɧɿɦɚɸɬɶɫɹ ɡ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɿɜ VT1 Т VT2 (ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɜɢɯɨɞɢ), ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɮɚɡɿ. ɐɟ ɞɨɡɜɨ-

ɥɹє ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɧɿɦɚɬɢ ɞɜɚ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɢ, ɡɫɭɧɭɬɢɯ ɩɨ 
ɮɚɡɿ ɧɚ ɨ180 . ɉɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚɦɢ 
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ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ VT1 Т VT2 (ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɜɢɯɿɞ) ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ 
ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɜɢɯɨɞɨɦ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧ-

ɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ 
ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɪɭɝɚ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 
ɟɦɿɬɟɪɧɢɣ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱ, ɡɿɛɪɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT4. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ) ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿ ȱɆɋ ɪɿɡɧɢɯ ɫɟɪɿɣ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, Ʉ1ɍɌ181Ⱥ, 1ɍɌ221Ⱥ, 
1ɍɌ221Ȼ, 1ɍɌ221ȼ, Ʉ1ɍɌ771Ⱥ, Ʉ1ɍɌ771Ȼ ɿ ɬ. ɿ.). 

 

Ɋɢɫ.4.15. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ RC – ɬɢɩɭ ɧɚ ɛɚɡɿ ȱɆɋ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ: 
ɚ) – ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɚ ɫɯɟɦɚ; ɛ) – ɫɯɟɦɚ ɡ ɟɦɿɬɟɪɧɢɦɢ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɚɦɢ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ 
ɪɿɡɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ RC – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɧɚ ɪɢɫ.4.15, ɚ ɧɚɜɟɞɟ-
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ɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡ ɬɪɢɥɚɧɤɨɜɢɦ ɤɨɥɨɦ ɬɢɩɭ “R – ɩɚɪɚɥɟɥɶ”, ɹɤɭ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɨ ɦɿɠ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ ɿ ɛɚɡɨɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT1. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡɿɛɪɚɧɢɣ ɧɚ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT1, ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT2, 
ɳɨ ɡɦɟɧɲɭє ɜɩɥɢɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɫɯɟɦɢ. 

ɇɚɣɜɢɳɿ ɹɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɚє ɫɯɟɦɚ RC – ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.4.15, ɛ. ɇɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ VT4 ɬɚ VT5 ɡɿɛɪɚɧɿ ɟɦɿɬɟɪɧɿ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɿ, ɩɿɞ-

ɤɥɸɱɟɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ 
VT4) ɬɚ ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ ɫɯɟɦɢ (ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT5). 

ɉɿɞɤɥɸɱɢɜɲɢ ɤɨɥɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɱɟɪɟɡ ɟɦɿɬɟɪɧɢɣ ɩɨɜɨɬɨɪɸɜɚɱ, 
ɦɨɠɧɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ ɭɦɨɜɢ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɤɨɥɚ ɁɁ ɧɚ ɤɨɥɟɤ-

ɬɨɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT1. əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞ-

ɠɟɧɧɹ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ  1000100  Ƚɰ ɞɥɹ ɫɯɟ-

ɦɢ ɪɢɫ.4.15, ɛ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1.2% (ɩɪɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 1 ȼ). 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜ CCCC 321   ɬɚ R
RR

RR
RR

1ɜɯ3

1ɜɯ3
98 


  ɱɚɫ-

ɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (4.11). ȼɟɪɯɧɹ 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɢɩɨɦ ȱɆɋ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɚɜ-

ɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь? 

2. Чɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɜɿɞ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ? 

3. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɯɟɦɢ LC – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 
4. Чɢɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɜ RC – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ? 

5. ɉɨɹɫɧɿɬь ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɭɦɨɜɢ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ. 
6. ɉɨɹɫɧɿɬь ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɭɦɨɜɢ ɛɚɥɚɧɫɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞ. 
7. Щɨ ɬɚɤɟ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ? 

8. Чɢɦ ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɜ LC–ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ? 

9. əɤɢɣ ɡɦɿɫɬ ɦɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɫɬɪɭɦɭ? 

10. əɤɢɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɿ 
ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ? 

11. ɇɚ ɱɨɦɭ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɭɧɟɥьɧɢɯ ɞɿɨɞɿɜ ɜ ɫɯɟɦɚɯ 
ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ? 

12. ɉɨɹɫɧɿɬь ɭɦɨɜɢ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɬɭɧɟɥьɧɨɦɭ ɞɿɨɞɿ. 
13. ɋɤɥɚɞɿɬь ɫɯɟɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɬɚ ɩɨɹɫɧɿɬь 

ʀʀ ɪɨɛɨɬɭ. 
14. Зɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɱɨɝɨ ɜ RC – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ? 

15. ɉɨɹɫɧɿɬь ɪɨɛɨɬɭ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɧɨɝɨ RC – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚ-

ɬɨɪɚ. 
16. ɉɨɹɫɧɿɬь ɪɨɛɨɬɭ ɫɯɟɦ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɛɚɡɿ ІɆɋ ɞɢɮɟ-

ɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. 
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5.  ɋɂɋɌȿɆɂ   ȿɅȿɄɌɊɈɀɂȼɅȿɇɇə 

     ȿɅȿɄɌɊɈɇɇɂɏ   ɉɊɂɋɌɊɈȲȼ 

5.1. ɇɟɤɟɪɨɜɚɧɿ  ɜɢɩɪɹɦɧɿ  ɩɪɢɫɬɪɨʀ 
ȼɢɩɪɹɦɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ (ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ) ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ 

ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ є ɦɟɪɟɠɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭ-

ɦɭ. ȼɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ ɜ ɩɨɫɬɿɣɧɭ. 
ȼɢɩɪɹɦɥɹɱ ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɜɟɧɬɢɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɸɬɶ ɡɦɿɧɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ, ɬɚ ɡɝɥɚɞ-

ɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ. ȼɟɧɬɢɥɶ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɨɩɿɪ ɹɤɨɝɨ ɜ 
ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜ 1001000 ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ. ɇɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ 
ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨ-

ɜɿ ɜɟɧɬɢɥɿ. 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ  ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ  є ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɦɟɪɟɠɿ, ʀɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɩɨɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ 
ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-

ɧɹ ɬɚ ɣɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɜɢ-

ɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɉK  ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɩɨɞɜɨєɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɉ.mU2  ɞɨ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 0U : 

%100
U

U2
K

0

ɉ.m
ɉ  .                                         (5.1) 

ɉɨɞɜɨєɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɩɨɡɢɬɢɜ-

ɧɨʀ ɬɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶ ɡɦɿɧɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
ɋɯɟɦɢ  ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ.  ȼɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɞɥɹ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨ – ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶ-

ɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɿɡ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɩɨɱɢɧɚ-

єɬɶɫɹ ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ.5.1). ɏɨɱɚ ɬɚɤɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɦɚɸɬɶ ɧɢɡɶɤɢɣ ɄɄȾ ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɧɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɨɧɢ 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɦɟɧɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɝɚɛɚ-

ɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɮɿɥɶɬɪɚ. ȼɢɩɪɹɦɥɹɱɿ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɧɚ єɦɧɿɫɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-

ɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɶ ɜɨɥɶɬ 
ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɤɿɥɨɜɨɥɶɬ. 

ȼɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɛɟɡ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɟɱɚɫɬɨ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɪɟɥɟ ɬɚ ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥɶɫɚ-

ɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟ ɦɚє ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɉɞɧɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɭ (ɨɞɧɨ-

ɮɚɡɧɭ) ɫɯɟɦɭ (ɪɢɫ.5.1, ɚ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɯ ɞɨ 10ȼɬ 
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ɬɚ ɧɟɦɚє ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞ-

ɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɬɨɬɿ ɦɟɪɟɠɿ. Ⱦɜɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɭ (ɞɜɨ-

ɮɚɡɧɭ) ɫɯɟɦɭ (ɪɢɫ.5.1, ɛ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɯ ɞɨ ɫɨ-

ɬɟɧɶ ȼɬ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɞɨ 500 ȼ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩ-

ɪɭɝɢ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɛɿɥɶɲɟ ɱɚɫɬɨɬɢ ɦɟɪɟɠɿ. 

 

Ɋɢɫ.5.1. ɋɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ: ɚ – ɨɞɧɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɚ; ɛ – ɞɜɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞ-

ɧɚ; ɜ – ɨɞɧɨɮɚɡɧɚ ɦɨɫɬɨɜɚ; ɝ – ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɡ ɩɨɞɜɨєɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɝɢ 

Ɉɞɧɨɮɚɡɧɚ ɦɨɫɬɨɜɚ ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ.5.1, ɜ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɬɨɦɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɯɿɞ-

ɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɯ ɞɨ 1000 ȼɬ ɬɚ ɛɿɥɶɲɟ. Ɂɜɨɪɨɬɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɟɧɬɢɥɹɯ ɜ ɬɚɤɿɣ 
ɫɯɟɦɿ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɜ ɨɞɧɨ– ɬɚ ɞɜɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɿɣ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹ-

ɱɚ. ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜ ɦɨɫɬɨɜɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɪɢɛɥɢɡ-

ɧɨ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɜ ɞɜɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɿɣ ɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɜɢɜɨɞɨɦ ɨɛɦɨɬɤɢ, ɚ 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɬɚɤɚ ɫɚɦɚ. 

ɋɢɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɡ ɩɨɞɜɨєɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɪɢɫ.5.1, ɝ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɩɪɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɯ ɞɨ 1000 ȼɬ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɜɢɳɟ 600 ȼ. ɉɪɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ 
ɜ ɫɯɟɦɿ ɡ ɩɨɞɜɨєɧɧɹɦ ɦɚɣɠɟ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɜ ɦɨɫɬɨɜɿɣ. Ɂɜɨɪɨɬɧɚ ɧɚɩ-
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ɪɭɝɚ ɧɚ ɜɟɧɬɢɥɹɯ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɬɚɤɚ ɫɚɦɚ, ɹɤ ɜ ɦɨɫɬɨɜɿɣ, ɚ ɱɚɫ-

ɬɨɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɛɿɥɶɲɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɦɟɪɟɠɿ. 

5.2. Ɂɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɿ  ɮɿɥьɬɪɢ 

Ɂɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɦɿɠ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɬɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ 
ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ (ɡɦɿɧɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ) ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɇɚɣ-

ɛɿɥɶɲ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɮɿɥɶɬɪɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɪɨɫɟɥɹ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧ-

ɫɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ.5.2, ɚ) ɚɛɨ ɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ.5.2, ɛ). əɤТɫɬɶ ɮɿɥɶɬ-

ɪɚ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ 
ɜɢɯɉ

ɜɯɉ

K

K
q

.

. , ɞɟ ɜɯɉK .  ɬɚ 

ɜɢɯɉK .  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨ-

ɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ). ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɮɿɥɶɬɪɚ 
ɩɪɢɩɉK .  ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɲɢɯ ɤɚɫɤɚ-

ɞɿɜ ɉɇɑ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɤɪɨɮɨɧɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ) 
ɩɪɢɩɉK .  ɫɤɥɚɞɚє (0.00001  0.00002), ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɉɇɑ ɞɥɹ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣ-

ɦɚɱɿɜ, ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɧɿɜ ɿ ɬ. ɿ. – (0.0001  0.001), ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɉɇɑ ɩɪɢɣɦɚɱɿɜ – 

(0.0005  0.001), ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ – (0.005  0.03). 

 

Ɋɢɫ.5.2. ɋɯɟɦɢ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ Lɋ – ɮɿɥɶɬɪɚ (ɚ) ɬɚ Rɋ – ɮɿɥɶɬɪɚ (ɛ) 

Ƚ – ɩɨɞɿɛɧɿ  Lɋ – ɮɿɥьɬɪɢ  ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢ-

ɳɟɧɢɯ ɫɬɪɭɦɚɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɧɚ ɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɢɦ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ LC – ɮɿɥɶɬ-

ɪɿɜ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɢɣ. Ⱦɨ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɬɚɤɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 
ɜɟɥɢɤɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɚ ɦɚɫɭ ɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ. 
Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɨɧɢ ɧɟ ɩɨɫɥɚɛɥɸɸɬɶ ɩɨɜɿɥɶɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ⱦɥɹ LC – ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɫɥɿɞ ɜɢɛɢɪɚɬɢ 3q   ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɪɟɡɨ-

ɧɚɧɫɧɢɯ ɹɜɢɳ. Ⱦɨɛɭɬɨɤ LC ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ q ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

 
22

4

fm

1q1052
LC




.
,                                           (5.2) 

ɞɟ L – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, Ƚɧ; ɋ – єɦɧɿɫɬɶ, ɦɤɎ; Ц – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɮɚɡ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ; П – 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɟɪɟɠɿ, Ƚɰ. 
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Ⱦɥɹ ɞɜɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨʀ ɬɚ ɦɨɫɬɨɜɨʀ ɫɯɟɦ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɿ ɦɟɪɟ-

ɠɿ 50 Ƚɰ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  1q52LC  . . 

Ƚ – ɩɨɞɿɛɧɿ  Rɋ – ɮɿɥьɬɪɢ  ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ 
ɫɬɪɭɦɚɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɦɟɧɲɟ 15 ɦȺ) ɬɚ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɚɝ ɬɚɤɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɦɚɥɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿ-
ɪɢ ɬɚ ɦɚɫɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɢɡɶɤɭ ɜɚɪɬɿɫɬɶ. Ⱦɨɛɭɬɨɤ RC ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

mf

q1051
RC

5


.
,                                              (5.3) 

ɞɟ R – ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ, Їɦ; ɋ – єɦɧɿɫɬɶ, ɦɤɎ; П – ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɟɪɟɠɿ, Ƚɰ. 
Ɉɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨ-

ɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɮɿɥɶɬɪɿ. 
Ɉɤɪɿɦ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɬɢɩɭ LC ɬɚ RC ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɧɿ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ (ɪɢɫ.5.3). ȼɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɦɚɥɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɬɚ ɦɚɫɭ, 
ɦɟɧɲɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɧɟ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 
ɩɨɥɿɜ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɛɿɥɹ ɞɪɨɫɟɥɹ LC – ɮɿɥɶɬɪɚ. 

 

Ɋɢɫ.5.3. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɣ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ: ɚ – ɜɢɛɿɪ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɨɱɤɢ 
ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ; ɛ – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿ-
ɬɟɪɨɦ (ɪɢɫ.5.3, ɛ) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɚ ɩɨɥɨɝɿɣ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɿ ɨɩɿɪ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɥɟɤɬɨɪ – 

ɟɦɿɬɟɪ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 

Ʉ

Ʉȿ
Ʉȿ

I

U
r




                                                  (5.4) 

ɬɚ ɛɭɞɟ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɨɩɿɪ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɬɨɱɰɿ Ɋ: 

ɊɄ

ɊɄȿ
ɊɄȿ

I

U
r

.

.
.  .                                               (5.5) 

Ɍɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɦɿɫɬɶ ɞɪɨɫɟɥɹ ɮɿɥɶɬɪɚ. 
Ɉɞɧɚ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɯɟɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.5.3, ɛ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
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ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. ȼ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɠɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨ ɛɭɜɚє ɚɤɬɢɜɧɢɦ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ, 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɦɿɠ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɬɚ ɫɩɨɠɢɜɚɱɟɦ, ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ 
(ɹɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɮɿɥɶɬɪ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ). Ɍɨ-

ɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ єɦɧɿɫɧɢɦ. 

5.3. Ɉɫɧɨɜɧɿ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ  ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ  ɧɚɩɪɭɝɢ 

ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɫɬɪɭɦɭ) ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɹɤɢɣ ɚɜɬɨɦɚ-

ɬɢɱɧɨ ɬɚ ɡ ɩɨɬɪɿɛɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɧɚɩɪɭɝɭ (ɫɬɪɭɦ) ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 
ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɦɟɠɚɯ. 

ɇɟ ɞɢɜɥɹɱɢɫɶ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ 
ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ 
ɩɪɢ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɿ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɮɿɥɶɬɪɨɦ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɡɦɿɧɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 
ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɿ 
ɩɪɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ, ɿ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢ-

ɦɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨ-

ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ ʀɯ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜ 
ɫɯɟɦɭ ɛɭɜɚɸɬɶ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ȼ ɩɟɪ-

ɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶ ɦɿɠ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɬɚ ɨɩɨɪɨɦ ɧɚ-

ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ – ɦɿɠ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɜɢɩ-

ɪɹɦɥɹɱɟɦ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝɢ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɭє, ɭ ɫɤɿɥɶɤɢ ɪɚɡɿɜ 

ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɡɦɿɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɧɚ ɜɯɨɞɿ (ɩɪɢ constȱI ɜɢɯɧ  ): 

ɜɯ

ɜɯ
ɫɬ

U

U
K


 :

ɜɢɯ

ɜɢɯ

U

U
,                                          (5.6) 

ɞɟ ɜɯU  ɬɚ ɜɢɯU  – ɡɦɿɧɚ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ; ɜɯU  ɬɚ 

ɜɢɯU  – ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚ-

ɬɨɪɚ ɞɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ. 
ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ – ɨɩɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɛɨɤɭ ɜɢɯɨɞɭ. 

ɑɢɦ ɜɿɧ ɦɟɧɲɢɣ, ɬɢɦ ɫɥɚɛɲɢɦ є ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɤɚɫɤɚɞɚɦɢ ɱɟɪɟɡ ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹ ɰɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɧɚ 

ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɥɚɞɠɭ-

ɜɚɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
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5.4. ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ  ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ 

ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ (ɇɉɋ) є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫ-

ɬɢɦɢ. ȼɨɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚ-

ɰɿʀ, ɛɿɥɶɲɢɦ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ (ɨɞɢɧɢɰɿ  ɞɟɫɹɬɤɢ Ɉɦ), ɬɚ ɧɢɡɶɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɄɄȾ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɣɨɝɨ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɇɉɋ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɜɨɥɶɬ – 

ɚɦɩɟɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿɜ. ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɇɉɋ ɹɜ-

ɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɬɚ ɤɪɟɦɧɿєɜɨɝɨ 
ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ (Ʉɋ). ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɞɨ Ʉɋ. Ⱦɥɹ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚ-

ɰɿʀ ɡɦɿɧ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿ ɬɚ, ɨɬɠɟ, ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ Ʉɋ 
ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɞɿɨɞɢ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ (ɪɢɫ.5.4). əɤɳɨ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɭ ɜɭɡɶɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɬɨ 
ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ. Ɍɢɩ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ Ʉɋ ɨɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ Ʉɋ ɬɚ ɞɿɨɞɚɯ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ ɭ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɚɥɟ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɧɚ Ʉɋ. Ⱦɥɹ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɢ ɚɛɨ ɝɟɪɦɚɧɿєɜɿ ɞɿɨɞɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɭ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩ-

ɪɹɦɤɭ. Ȳɯ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɬɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ Ʉɋ, ɜɤɥɸɱɟ-

ɧɢɯ ɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɨɫɬɿɲɭ ɫɯɟɦɭ ɇɉɋ 
(ɪɢɫ.5.4,ɚ), ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟ ɛɿɥɶɲ 100 
(ɛɟɡ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ) ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 10%. ɉɪɢ ɬɟɪɦɨɤɨɦ-

ɩɟɧɫɚɰɿʀ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɭ 2  4 ɪɚɡɢ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿ-
ɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨɠ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɩɭɫɤɭ ɧɚ 
ɜɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɚɤɨɝɨ ɇɉɋ ɫɤɥɚɞɚє 6  10 Ɉɦ ɛɟɡ ɬɟɪɦɨɤɨɦ-

ɩɟɧɫɚɰɿʀ ɬɚ 25  40 Ɉɦ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɢ-

ɩɨɦ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ). 
əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɛɿɥɶɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ (ɞɨ 1000), ɬɨ 

ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɜɨɤɚɫɤɚɞɧɿ ɇɉɋ (ɪɢɫ.5.4, ɛ, ɜ). ȼ ɬɚɤɢɯ ɇɉɋ ɬɟɪɦɨ-

ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɸ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɬɚ 
ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿ. ɉɿɞɫɭɦɤɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɞɜɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ 
ɇɉɋ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɚɫɤɚ-

ɞɿɜ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ.  
ȼ ɇɉɋ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.5.4, ɜ, ɱɟɪɟɡ ɞɿɨɞɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɜ 

ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɪɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɪɭɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶ-

ɫɹ ʀɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɚ, ɨɬɠɟ, ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɛɿɥɶɲɭ-

єɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɇɉɋ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɥɚɜɧɨɝɨ 
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ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ (ɨɩɨɪɭ ɪɟ-

ɡɢɫɬɨɪɚ rR ), ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ – ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɣ ɄɄȾ. 

 

Ɋɢɫ.5.4. ɋɯɟɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɨɞɧɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ (ɚ) 
              ɬɚ ɞɜɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ (ɛ, ɜ) ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ 

5.5. Ʉɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɿ  ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ 

ȼ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ʀʀ ɡɚɞɚɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɚ 
ɡɧɚɤɭ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɟ ɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. 
ɋɯɟɦɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɛɭɜɚɸɬɶ ɩɨɫ-

ɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɿɜ (ɪɢɫ.5.5). Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚ-

ɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ є ɞɠɟɪɟɥɨ ɨɩɨɪɧɨʀ (ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ) ɧɚɩɪɭɝɢ (ȿ); ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɟɥɟ-

ɦɟɧɬ ɚɛɨ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ (ɉȿ ɚɛɨ ȿɉ) ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (Ɋ). 
ȼ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɪɢɫ.5.5, ɚ) ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɯU  ɬɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ 

ɧR . əɤɳɨ ɡɚ ɛɭɞɶ – ɹɤɨʀ ɩɪɢɱɢɧɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɯU  ɚɛɨ 
ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧR ) ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɢɯU  ɜɿɞɯɢɥɢɥɚɫɶ ɜɿɞ ɫɜɨɝɨ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɩɿɞɫɢɥɸєɬɶ-
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ɫɹ ɬɚ ɞɿє ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɩɿɪ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɚɜ-

ɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɯU  ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɪɟɝɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɬɚ ɧR  ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɧɟɛɚɠɚɧɿ ɡɦɿɧɢ. 
ȼ ɫɯɟɦɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ  ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɪɢɫ.5.5, ɛ) 

ɩɪɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ, ɹɤɢɣ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝ, ɩɿɞɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɉȿ ɬɚ ɞɿє ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ Ɋ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ. 
ɋɬɪɭɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪȱ  ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɧɚ ɛɚɥɚɫɬɧɨɦɭ ɨɩɨɪɿ ɛR , 

ɜɤɥɸɱɟɧɨɦɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ ɧR , ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢ-

ɯɨɞɿ ɛɜɯɜɯɜɢɯ RIUU   ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɫɬɚɥɨɸ. 

 

Ɋɢɫ.5.5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɯɟɦɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɯ МɬКɛɿɥɿɡКɬɨɪɿɜ:  
              ɚ – ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ; ɛ – ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

ȼɿɞɦɿɧɢ ɜ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɬɚɤɿ. ȼ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɧɚɩɪɭɝɚ 
ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɚ 
ɫɬɪɭɦ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨ-

ɪɚɯ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɚ 
ɫɬɪɭɦ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɪɹɦɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. 

ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɚɸɬɶ ɧɟɜɢɫɨɤɢɣ ɄɄȾ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɸɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɪɿɞɤɨ. Ⱦɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɟɥɢɤɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɬɚ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɩɪɢ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɫɥɿ-
ɞɨɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. Ȳɯ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ є ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɞɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɜɫɹ ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ. ɐɸ ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ. 

5.6  ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ  ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ  ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
       ɧɚɩɪɭɝɢ  ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ  ɬɢɩɭ 

ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɚ ɫɯɟɦɚ ɨɞɧɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 
ɛɟɡ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.5.6, ɚ. Ɍɭɬ ɨɩɨɪɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧ-
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ɬɨɦ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɟɬɚɥɨɧɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ, є ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ VD, ɚ ɪɨɥɶ ɟɥɟ-

ɦɟɧɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭє ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT. 

 

Ɋɢɫ.5.6. Ɉɞɧɨɤɚɫɤɚɞɧɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ: 
ɚ – ɩЩɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ; ɛ – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ 

ȼɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɨɩɨɪɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɬɚ ɧɚɩ-

ɪɭɝɨɸ ȻȿU   Ȼȿɫɬɜɢɯ UUU  . ȼ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɞɟɫɬɚ-

ɛɿɥɿɡɚɰɿʀ, ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
ɳɨɛ ɜɿɧ ɛɭɜ ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɛɚɡɚ – ɟɦɿɬɟɪ, ɹɤɭ ɜɢ-

ɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ  3010 ..  ȼ. ȼɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɩɨɪɧɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ  ɫɬɜɢɯ UU  . ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɡɚ ɞɟɹɤɨɸ ɩɪɢɱɢ-

ɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡɦɟɧɲɢɥɚɫɶ. ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿ, 
ɜɤɥɸɱɟɧɨɦɭ ɦɿɠ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ ɩɨɥɸɫɨɦ ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɛɚɡɨɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-

ɪɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɪɟɝɭ-

ɥɸɜɚɧɧɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɚ, ɡɦɟɧ-

ɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧR  ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɟɦɿɬɟɪɚ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɛɚɡɢ. Ɍɨɞɿ ɨɩɿɪ ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɚ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɬɚ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɜɢɬɶɫɹ ɞɨ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ (ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɚɰɸє ɫɯɟɦɚ ɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɞɧɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɰɶɨ-

ɝɨ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ.5.6, ɛ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ 
ɨɩɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɨɩɨɪɭ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɱɚ ɬɚ ɩɪɢ 
ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɨɩɨɪɿɜ ɤr  ɬɚ ɛR  ɞɨɪɿɜɧɸє 





1

RR
rR

ɞɛ
ȿɜɢɯ .                                           (5.7) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɧɚɛɥɢɠɟ-

ɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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  ɜɯ

ɜɢɯ

ȿȻɞ

Ʉ
Uɫɬ

U

U

1rrR

r
K 


. .                               (5.8) 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɜɯ

ɜɢɯ

U

U
 ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 




 1
U

UU

U

U

ɜɯ

Ʉȿɜɯ

ɜɯ

ɜɢɯ ,                                     (5.9) 

ɞɟ 
ɜɯ

Ʉȿ

U

U
  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ɍɨɞɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢɣɦɟ ɜɢɝɥɹɞ 

   


 1
1rrR

r
K

ȿȻɞ

Ʉ
Uɫɬ . .                             (5.10) 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɫɯɟɦɢ  300150K Uɫɬ . . 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

  ɜɯRɧ

ɜɢɯɜɢɯ

ɜɯɜɯ

ɜɢɯɜɢɯ

UII

UI

UI

UI

Ȼ


 ,                                (5.11) 

ɞɟ 
ȻRI  – ɫɬɪɭɦ, ɹɤɢɣ ɬɟɱɟ ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ȻR . 

ɉɪɢ ɫɬɪɭɦɚɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ȻɫɬRɜɢɯ IIII
Ȼ

  ɄɄȾ  ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ 

 1 .                                                (5.12) 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɨɩɨɪɭ ȻR  ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

Ȼɫɬ

ɫɬɜɢɯ
Ȼ

II

UU
R




 .                                         (5.13) 

ɇɚ ɪɢɫ.5.7 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɭ ɤɨɥɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɦ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. ȼ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT2 є ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɨɪɿɜɧɸ-

ɜɚɥɶɧɢɦ ɬɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT1 ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɛɚɡɚ – ɟɦɿɬɟɪ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT2 ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɧɚɩɪɭɝ ɨɩU  

ɬɚ 
2R

U . əɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɡɪɨɫɬɚє, ɬɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ 

2R
U , ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
VT2, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɚɬɶɫɹ ɟɦɿɬɟɪɧɢɣ ɬɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɚ. ɉɪɨɣɲɨɜɲɢ ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 1R , ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT2 
ɫɬɜɨɪɸє ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɹɤɚ ɡɚ ɫɜɨєɸ ɩɨɥɹɪɧɿɫɬɸ є ɡɜɨɪɨɬɧɨɸ ɞɥɹ 
ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT1. ȿɦɿɬɟɪɧɢɣ ɬɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦɢ 
ɰɶɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. Ɍɚɤ ɫɚɦɨ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɿɜ 
ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. 
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Ɋɢɫ.5.7. Ʉɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ɜɯ

ɜɢɯ
2VTU.ɫɬ
U

U
KK  ,                                         (5.14) 

ɞɟ 2VTK  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɿ VT2, 
ɜɢɯ

R

U

U
2  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ (ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɞɠR  ɞɠɟɪɟ-

ɥɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ) ɞɨɪɿɜɧɸє 

2VT

ȿɞɠ

K

rR
R
ɜɢɯ 


 .                                           (5.15) 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (5.14) ɬɚ (5.15) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɯɟ-

ɦɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 2VTK . 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ 2VTK  ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

2ɜɯ

1
22VT
R

R
K  ,                                           (5.16) 

ɞɟ 2  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT2; 2ɜɯR  – ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT2. 

Ɉɬɠɟ, ɞɥɹ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɬɪɚɧ-

ɡɢɫɬɨɪ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ , ɚ ɜ 
ɤɨɥɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɰɶɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɜɢɫɨɤɨɨɦɧɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 1R . 

ȼ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɛɚɝɚɬɨɤɚɫɤɚɞ-

ɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. Ɍɚɤɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɜɢ-

ɫɨɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ (ɞɨ 1000) ɬɚ ɧɢɡɶɤɢɦ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ (ɞɨ 
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ɞɟɫɹɬɢɯ ɱɚɫɬɨɤ Ɉɦ). ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɢɡɶɤɨɜɨɥɶɬɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɛɥɨɤɚɯ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨ-

ʀɜ, ɡɿɛɪɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɚɛɨ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ. 

5.7. ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ  ɫɬɪɭɦɭ 

ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɬɚɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɚ. Ɍɚɤɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɞɟɪɠɚɥɢ ɧɚɡɜɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɫɬɪɭɦɭ. 

ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɚ, ɚɥɟ ɩɨɲɢɪɟɧɚ ɭ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɫɯɟɦɚ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.5.8. ȼ ɤɨɥɨ ɟɦɿɬɟɪɚ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ER , ɚ ɦɿɠ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ 
ɛɚɡɨɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ȻR  ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿ-
ɬɪɨɧ VD. Ɂɚɞɚɱɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ 0Ʉ ІІ  . 

 

Ɋɢɫ.5.8. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ 

ɐɟɣ ɫɬɪɭɦ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɫɬɪɭɦɚɦɢ ɟɦɿɬɟɪɚ ɬɚ ɛɚɡɢ VT ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

ȻȿȿɄ0 ІІІІІ  .                                      (5.17) 

Ɂ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ.5.8 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɬɪɭɦ ɟɦɿɬɟɪɚ 

E

Ȼȿɫɬ
E

R

UU
I


 .                                            (5.18) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (5.17), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

 
Ȼ

E

Ȼȿɫɬ

E

Ȼȿɫɬ
0 I

R

UU

R

UU
I 





 ,                            (5.19) 

ɡɜɿɞɤɢ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿ ɬɚ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨ-

ɞɿ ɟɦɿɬɟɪ – ɛɚɡɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɫɬɪɭɦ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɛɭɞɟ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-

ɬɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ VD ɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɟɦɿɬɟɪ – ɛɚɡɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT ɦɚɸɬɶ 
ɛɭɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ, ɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ER  ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɨɩɨɪɭ. 
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ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɩɪɚɰɸє ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɫɬɪɭɦ ɟɦɿɬɟɪɚ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɛɿɥɶɲɢɜɫɹ. Ɍɨɞɿ ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿ ER  ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ, 
ɹɤɟ ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɧɟɡɦɿɧɧɚ, ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɞɿɥɹɧɤɢ 
ɟɦɿɬɟɪ–ɛɚɡɚ (ɩɥɸɫ ɧɚ ɟɦɿɬɟɪɿ, ɦɿɧɭɫ ɧɚ ɛɚɡɿ). Ɍɚɤɚ ɩɨɥɹɪɧɿɫɬɶ ɧɚɩɪɭɝ ɞɥɹ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɬɢɩɭ Ч–ɪ–Ч  ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɬɚ ɜɿɞ-

ɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ɉɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ 
EI  ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 0K II   ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. 

5.8.  ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ  ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ  ɧɚɩɪɭɝɢ 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɬɚ 
ɤɨɦɩɚɤɬɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɢɫɨɤɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɫ-

ɬɪɨʀɜ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɟɪɟɧɨɫɧɢɯ ɬɚ ɦɿɧɿɚɬɸɪɧɢɯ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɦɨɠ-

ɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɿ ɬɟɥɟɜɿɡɨɪɢ, ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɢ, ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɢ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ 
ɱɚɫɬɨɤ, ɪɚɞɿɨɩɟɪɟɞɚɜɚɱɿ ɿ ɬ. ɿ. ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɨɞɟɪɠɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɟɪɟ-

ɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɥɟɠɢɬɶ ɭ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɨɬɟɧɶ ɜɚɬ. 
Ⱦɨɧɟɞɚɜɧɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱ-

ɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ. ɉɪɨɬɟ ɬɚɤɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɦɚɥɢ ɪɹɞ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ: ɧɟɜɢɫɨɤɭ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ, 
ɦɚɥɢɣ ɬɟɪɦɿɧ ɪɨɛɨɬɢ, ɧɢɡɶɤɢɣ ɄɄȾ, ɜɟɥɢɤɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɬɚ ɦɚɫɭ ɿ ɬ.ɿ. ȼɤɚɡɚɧɿ ɧɟ-

ɞɨɥɿɤɢ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭɜɚɥɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨ–ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɨɡɪɨɛɥɸɜɚ-

ɧɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ. 
Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜɢɹɜɢɥɨɫɶ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨ-

ɪɸɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɩɟɪɟɞ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱ-

ɧɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ. ɇɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦɢ ɡ ɰɢɯ ɩɟɪɟɜɚɝ є: 
1) ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɬɚ ɛɿɥɶɲɢɣ ɬɟɪɦɿɧ ɪɨɛɨɬɢ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ (ɪɭɯɨɦɢɯ) ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ; 
2) ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɄɄȾ (ɩɨɪɹɞɤɭ 7090 %); 

3) ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɜɿɞ ɫɨɬɟɧɶ ɝɟɪɰ ɞɨ 20 ɤȽɰ, ɳɨ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɚ ɦɚɫɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɬɚ ɮɿɥɶɬɪɿɜ; 

4) ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɞɨ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɬɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣ; 
5) ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɜɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɡɚɜɚɞ. 
ȱɫɧɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɉɪɨɬɟ ɜɫɿ 

ɜɨɧɢ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ.5.9. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ 
ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɯɟɦɢ ɛɭɞɶ–ɹɤɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ є ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚ-

ɬɨɪ, ɹɤɢɣ, ɨɬɪɢɦɭɸɱɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɜɢɪɨɛɥɹє (ɝɟ-

ɧɟɪɭє) ɡɦɿɧɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɡ ɩɨɬɪɿɛɧɨɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɡɦɿɧɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 
ɜɢɩɪɹɦɥɹєɬɶɫɹ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɞɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 
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Ɋɢɫ.5.9. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ  
               ɧɚɩɪɭɝɢ 

ɇɚ ɪɢɫ.5.10 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɚ ɞɜɨɬɚɤɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ-

ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

 

Ɋɢɫ.5.10. Ⱦɜɨɬɚɤɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
                ɧɚɩɪɭɝɢ 

Ⱥɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ 
ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ, ɬɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɦɚє ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɭ KW , ɛɚɡɨɜɭ ȻW  

ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɭ ɜɢɯW  ɨɛɦɨɬɤɭ. Ɉɫɟɪɞɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɸ ɩɟɬɥɟɸ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɭ. ɉɨɞɿɥɶɧɢɤ ɧɚɩɪɭɝɢ 21RR  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶ-

ɫɹ ɞɥɹ ɡɚɩɭɫɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ȿ. ȼ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚ ɨɩɨɪɿ 1R , ɲɭɧɬɨɜɚɧɨɦɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ ɋ, ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɧɟɜɟɥɢɤɚ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ (ɩɨɪɹɞɤɭ 0.5 ȼ), ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɛɚɡ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɬɚ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɛɭɞɶ–ɹɤɨɝɨ ɡ ɧɢɯ. 

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɞɟɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VɌ1. Ɍɨɞɿ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ȿ (ɡɚ ɜɢɧɹɬɤɨɦ ɧɟɜɟɥɢɤɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɟɦɿɬɟɪ–ɤɨɥɟɤ-

ɬɨɪ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ) ɛɭɞɟ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨʀ ɨɛ-

ɦɨɬɤɢ KW  , ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɧɿɣ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɟ.ɪ.ɫ. ɡ ɩɨɥɹɪ-

ɧɿɫɬɸ, ɜɤɚɡɚɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ.5.10 (ɡɧɚɤɢ ɛɟɡ ɞɭɠɨɤ). ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟ.ɪ.ɫ. ɛɚɡɨ-

ɜɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ȻW  ɫɬɜɨɪɸє ɧɚ ɛɚɡɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VɌ1 ɧɟɝɚɬɢɜɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ (ɩɨ ɜɿɞ-

ɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɟɦɿɬɟɪɚ), ɚ ɟ.ɪ.ɫ. ɨɛɦɨɬɤɢ ȻW   ɜ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɬɜɨɪɸє ɧɚ ɛɚɡɿ 
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ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT2 ɩɨɡɢɬɢɜɧɭ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɟɦɿɬɟɪɚ. Ɉɬɠɟ, ɹɤɳɨ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT1 ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ, ɬɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT2 ɡɚɤɪɢɬɢɣ. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VɌ1 
ɛɭɞɟ ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɞɨɬɢ, ɞɨɤɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɜ ɨɫɟɪɞɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɧɟ ɞɨ-

ɫɹɝɧɟ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨ-

ɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ (ɚɛɨ ɞɭɠɟ ɦɚɥɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ). Ɍɨɞɿ ɟ.ɪ.ɫ. ɭ ɜɫɿɯ ɨɛɦɨɬ-

ɤɚɯ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɛɥɢɡɢɬɶɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ. Ɋɿɡɤɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ 
ɨɛɦɨɬɤɚɯ, ɳɨ ɛɭɞɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ, ɜɢɤɥɢɱɟ ɩɨɹɜɭ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ 
ɟ.ɪ.ɫ. ɡ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɸ ɩɨɥɹɪɧɿɫɬɸ (ɡɧɚɤɢ ɜ ɞɭɠɤɚɯ). Ɍɟɩɟɪ ɛɚɡɨɜɚ ɨɛɦɨɬɤɚ ȻW   
ɭɬɜɨɪɸє ɧɚ ɛɚɡɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT2 ɧɟɝɚɬɢɜɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɟɦɿ-
ɬɟɪɚ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɣɨɝɨ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨʀ 
ɨɛɦɨɬɤɢ ɄW  , ɳɨ ɬɟɱɟ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɜɤɚɡɚɧɨɦɭ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɸ ɫɬɪɿɥɤɨɸ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɟ.ɪ.ɫ. ɛɚɡɨɜɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ȻW  , ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɞɚɥɶɲɨ-

ɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɬ. ɿ. ɉɪɨɰɟɫ ɩɪɨɬɿɤɚє ɥɚɜɢɧɨɩɨɞɿɛɧɨ ɬɚ 
ɞɭɠɟ ɲɜɢɞɤɨ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT2 ɜ ɪɟɠɢɦ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɦɚɣɠɟ ɜɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ȿ ɛɭɞɟ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɤɨɥɟɤɬɨɪ-

ɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɄW  . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɜɨɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶ-

ɫɹ ɤɨɦɭɬɚɰɿɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ 
ɤɨɠɧɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɨɛɦɨɬɤɢ ɦɚє ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɭ ɮɨɪɦɭ. 

Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɩɟɪɜɢɧɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪ-

ɦɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɭ ɨɛɦɨɬɤɭ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɠɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɭ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɚɞɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Чɨɦɭ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɠɢɜɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ? 

2. əɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɦɚɸɬь ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ ɠɢɜ-

ɥɟɧɧɹ? 

3. Чɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɢɩɪɹɦɧɭ ɫɯɟɦɭ ɛɟɡ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ? 

4. Чɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɢɩɪɹɦɧɭ ɫɯɟɦɭ ɛɟɡ ɜɟɧɬɢɥɹ? 

5.  Дɥɹ ɱɨɝɨ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɿ ɮɿɥьɬɪɢ? 

6. ɇɚɜɟɞɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɢɩɪɹɦɧɢɯ ɫɯɟɦ. 
7. əɤ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɜɟɧɬɢɥɿ (ɞɿɨɞɢ) ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ? 

8. ɉɨɹɫɧɿɬь ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ. 
9. ɋɤɥɚɞɿɬь ɫɯɟɦɭ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ 

5 ɪɚɡɿɜ. 
10. ɇɚɪɢɫɭɣɬɟ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɮɨɪɦɭ ɫɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ 

ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɨɞɧɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ, ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɱɢɫɬɨ ɚɤɬɢɜɧɟ ɬɚ 
єɦɧɿɫɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
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11. Ɋɨɡɤɚɠɿɬь ɩɪɨ ɪɨɛɨɬɭ ɬɪɢɮɚɡɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ. 
12. ɇɚɜɟɞɿɬь ɫɯɟɦɭ ɬɚ ɩɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ. 
13. ɇɚɡɜɿɬь ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɚ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ RC – ɮɿɥьɬɪɿɜ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 

ɡ LC – ɮɿɥьɬɪɚɦɢ. 
14.  ɉɨɹɫɧɿɬь ɪɨɛɨɬɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɮɿɥьɬɪɚ. əɤɿ ɜɢɦɨɝɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɚɜɢɬɢ ɞɨ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɰɿɣ ɫɯɟɦɿ? 

15. Чɢ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ RC – ɮɿɥьɬɪ, ɹɤɳɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ 
ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 100 ɦȺ? 

16. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɞɠɟ-

ɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 
17. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɚ 

ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ? 

18. Дɥɹ ɱɨɝɨ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

єɬьɫɹ ɞɠɟɪɟɥɨ ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ? 

19. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɯɟɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥь-

ɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 
20. ɉɨɹɫɧɿɬь ɪɨɛɨɬɭ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ 

ɛɟɡ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. З ɹɤɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɞɥɹ 
ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ? 

21. ɉɨɹɫɧɿɬь ɪɨɛɨɬɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ 
ɨɞɧɨɤɚɫɤɚɞɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

22. ɋɤɥɚɞɿɬь ɫɯɟɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤɨɝɨ ɡɿɛɪɚɧɢɣ ɡɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. 

23. Ɋɨɡɤɚɠɿɬь ɩɪɨ ɪɨɛɨɬɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
24. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
25. ȼ ɹɤɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɪɚɰɸɸɬь ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɜ ɫɯɟɦɿ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨ-

ɪɸɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ? 

26. Чɨɦɭ ɨɫɟɪɞɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɚє 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɭ ɮɨɪɦɭ ɩɟɬɥɿ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɭ? 

27. ɇɚɪɢɫɭɣɬɟ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɨɹɫɧɸɸɬь ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɞɜɨɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
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Ⱦ Ɉ Ⱦ Ⱥ Ɍ Ʉ ɂ 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨ-

ɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɄɌ368Ⱥ (ɪɢɫ.Ⱥ.1) ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ Kɉ = 50 ɜ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ 20 Ƚɰ  200 ɤȽɰ, ɹɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ȿɀ = 15 ȼ, ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɠɟɧɧɹ Rɇ = 2 ɤɈɦ, ɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ RȾɀ = 120 Ɉɦ. 

 

Ɋɢɫ.Ⱥ.1. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ 

 

Ɋɢɫ.Ⱥ.2. ȼɯɿɞɧɚ (ɚ) ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɚ (ɛ) ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɄɌ368Ⱥ 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ 
ɫɬɪɭɦɿ. Ɂɚ ɭɦɨɜɨɸ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɨɱɤɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿ ɜɢɛɟɪɟɦɨ ɹɤ ɩɨ-

ɥɨɜɢɧɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ UK = 0,5 ȿɀ = 0.5  15 = 7.5 ȼ. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɟɦɿɬɟɪɚ ɬɚ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɮɿɥɶɬɪɚ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ    
Uȿ = ɮR

U = 0.1·ȿɀ = 0.115 = 1.5 ȼ. Ɍɨɞɿ UɄȿ = 
KR

U = 0.4 ȿɀ = 0.415 = 6 ȼ. 
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ȼɢɛɟɪɟɦɨ ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ IȻ = 40 ɦɤȺ ɬɚ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɫɬɚɬɢɱɧɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. Ɋɨɛɨɱɚ 
ɬɨɱɤɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ. 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɬɨɱɰɿ: 
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Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɨɩɨɪɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɤɨɥɚɯ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɬɚ ɟɦɿɬɟɪɚ: 
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Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɜ ɤɨɥɿ ɛɚɡɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɬɢɫɹ ɫɬɪɭɦɨɦ 
ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ (510)ȱȻ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ 
ɫɯɟɦɢ. ȼɢɛɟɪɟɦɨ ,ɦȺ4.004.010І10І Ȼɉ   ɬɨɞɿ 
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Ɂɚ ɜɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɿ 
ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɨɪɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɤɪɭɬɢɡɧɭ: 
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əɤɳɨ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɟɜɿɞɨɦɿ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ .I)4020(S Ʉ  

ɇɚ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɦɨɠɧɚ 
ɜɜɚɠɚɬɢ ɡɚɤɿɧɱɟɧɢɦ ɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɢ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɱɚɫɬɨɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɦɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ  Kɉ = 50. 

Ⱦɚɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ єɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɞɿɥɨɜɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɋɊ1 ɬɚ ɋɊ2 ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɧɢɠɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ  ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ  FH = 20 Ƚɰ  
ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 3 ɞȻ. Ⱥɥɟ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɜɯɿɞɧɢɣ ɬɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɨɪɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ, ɚ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɬɿɦ – єɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɞɿɥɨɜɢɯ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ: 
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Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ, ɱɢ ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɱɚɫɬɨ-

ɬɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 3 ɞȻ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɫɬɚɥɭ ɱɚɫɭ ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ: 
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ɞɟ ɋɄ = 1.7 ɩɎ – єɦɧɿɫɬɶ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ; 
ɋɆ = (5  15) ɩɎ – єɦɧɿɫɬɶ ɦɨɧɬɚɠɭ. 

ɉɟɪɟɜɿɪɢɦɨ, ɱɢ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɭɦɨɜɚ Ɇȼ ≤ 3ɞȻ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ: 
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ɳɨ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ. 
Єɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɜ ɤɨɥɿ ɟɦɿɬɟɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
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ɚ єɦɧɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚ ɋɎ (ɛɥɨɤɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ: 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɧɨɦɿɧɚɥɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ, ɹɤɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɞɚɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɢɦɨɝ. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ȼ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɛɟɡ ɜɿɞ’єɦ-

ɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ (ȼɁɁ) K2, ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ Uβ ɬɚ 
ɜɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ Uȼɏ, ɹɤɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ȼɁɁ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜ 4 ɪɚɡɢ, ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ Uȼɂɏ = 1 ȼ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ ȼɁɁ    
β = 0.3, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ K1 = 10, ɚ ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ 
ɡɜ’ɹɡɨɤ ɨɯɨɩɥɸє ɬɿɥɶɤɢ ɞɪɭɝɢɣ ɤɚɫɤɚɞ (ɪɢɫ.Ȼ.1). 

Ⱦɥɹ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɨɯɨɩɥɟɧɨɝɨ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢ-

ɫɚɬɢ: 
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Ɋɢɫ.Ȼ.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 

Ⱦɚɥɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɤɨɥɚ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ: 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ ȼ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ Ʉ157ɍȾ1 (ɪɢɫ.ȼ.1) ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ  
Kβ = 20 ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ 20 Ƚɰ ÷ 20 ɤȽɰ ɬɚ ɜɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ, ɛɿɥɶɲɢɦ 10 ɤɈɦ. 
ɀɢɜɥɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ, ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Rɇ = 200 

Ɉɦ, ɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ RȾɀ = 400 Ɉɦ. 
Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɦ, ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ: 
-   ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ KU = 50000; 

-   ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ П1 = 500 ɤȽɰ; 
-   ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ Rȼɏ = 10 ɤɈɦ; 
-   ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ Rȼɂɏ = 40 Ɉɦ. 

 

Ɋɢɫ.ȼ.1. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 

ɉɪɢ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɠɢɜɥɟɧɧɿ ɨɩɨɪɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ RɁ ɬɚ R4 ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɬɚ 
ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 1ɤɈɦ  1 ɆɈɦ. ȼɢɛɟɪɟɦɨ R3 = R4 = 100 ɤɈɦ. 
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Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
.ɤɈɦ501005.0R5,0R 42   

Ɉɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R1 ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
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Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ R1 + R2 > RH, ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɞɨɜɠɭɜɚɬɢ. 
Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ 

ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 
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Ɍɨɞɿ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 
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ɬɨɛɬɨ ɛɿɥɶɲɢɣ 10 ɤɈɦ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɭɥɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ єɦɧɨɫɬɿ ɛɥɨɤɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ: 
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Єɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɞɿɥɨɜɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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ȼ ɤɿɧɰɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ, ɱɢ ɡɦɨɠɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚ-

ɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 20 ɤȽɰ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚ-

ɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ 
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1   

əɤɳɨ ɨɫɬɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɞɜɨɤɚɫɤɚɞɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚɯ. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ƚ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ (ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɫɬɿ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ Ц2 ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɄɌ368Ⱥ (ɪɢɫ.Ƚ.1), ɹɤɳɨ єɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɚ ɋɄ = 500 ɩɎ, ɱɚɫɬɢɧɚ ɿɧɞɭɤ-

ɬɢɜɧɨɫɬɿ L2 = 4 ɦɤȽɧ, ɚ ɨɩɿɪ ɜɬɪɚɬ ɤɨɧɬɭɪɚ r = 12 Ɉɦ. Ɋɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɜ ɞɨɞɚɬɤɭ Ⱥ. 

Ɋɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱ-

ɧɢɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɜ ɞɨɞɚɬɤɭ 1 ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ 
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Ɍɨɞɿ R1 = 25.5 ɤɈɦ, R2 = 5.68 ɤɈɦ, Rȿ = 371 Ɉɦ, S = 80 ɦȺ/ȼ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
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ɍɦɨɜɨɸ ɫɬɿɣɤɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ є ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 1Ʉɉ  . Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɹɤ   .Ɋ.ȿ2ɉ SmK      
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 , ɞɟ ρ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɧɬɭɪɚ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɨɫɬɚɧɧє 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɭɦɨɜɭ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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ɚ ɹɤɳɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ʀʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ Ц2, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ  
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Ɋɢɫ.Ƚ.1. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɬɢɩɭ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨʀ ɬɪɢɬɨɱɤɢ 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ Ц2 ≥ 0.01875, ɬɨ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɫɬɿɣɤɢɣ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ 
ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ (ɪɢɫ.Ƚ.1). 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱦ. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɦɨɫɬɨɦ ȼɿɧɚ 
(ɪɢɫ.Ⱦ.1) ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɳɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 
ƒ0 = 4 ɤȽɰ. 

Ɉɞɧɟ ɩɥɟɱɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɦɨɫɬɨɦ ȼɿɧɚ ɭɬɜɨɪɟɧɨ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɦ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɨɦ 
ɧɚɩɪɭɝɢ R3, R4, ɚ ɞɪɭɝɟ – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɢɦ R2ɋ2 ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɢɦ R1ɋ1 ɤɨɥɚɦɢ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɮɚɡɨɡɫɭɜɧɨɝɨ ɤɨɥɚ R1, R2, ɋ1 ɬɚ ɋ2 ɧɚ ɧɟɿɧɜɟɪɬɭɜɚɥɶ-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 129 

ɧɢɣ ɜɯɿɞ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 1/3. Ⱦɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɚɥɚɧɫɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɧɚ 
ɧɟɿɧɜɟɪɬɭɜɚɥɶɧɢɣ ɜɯɿɞ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɬɪɶɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ 
ɭɦɨɜɭ R4 = 2R3. Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɛɚɥɚɧɫɭ ɮɚɡ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɫɬɚɥɿɣ ɱɚɫɭ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɚ, ɬɨɛɬɨ R1ɋ1 = R2ɋ2. 
 

 

Ɋɢɫ.Ⱦ.1. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɦɨɫɬɨɦ ȼɿɧɚ 

ɉɪɢ R1 = R2 = R, ɋ1 = ɋ2 = ɋ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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ȼɢɛɟɪɟɦɨ R1 = R2 = R3 = 10 ɤɈɦ. Ɍɨɞɿ R4 = 2 · 10 = 20 ɤɈɦ, 
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Ⱦɥɹ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɫɚɦɨɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧ-

ɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɫɯɟɦɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɡ ɪɟɝɭ-

ɥɶɨɜɚɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɚɛɨ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɜɤɥɸɱɢ-

ɬɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɨɛɦɟɠɭɜɚɱ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ ɀ. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ Rɋ – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɳɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ƒ0 = 3ɤȽɰ. 

 

Ɋɢɫ.ɀ.1. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ Rɋ – ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

Ⱦɥɹ Rɋ–ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ.ɀ.1) ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
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ɚɛɨ ɩɪɢ R1 = R2 = R  ɬɚ ɋ1 = ɋ2 = ɋ3 = ɋ 
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ɉɪɢ ɋ1 = ɋ2 = ɋ3 = ɋ  ɬɚ R1 = R2 = R ɨɬɪɢɦɚєɦɨ R3 ≥ 12R. ȼɢɛɟɪɟɦɨ R1= R2 = 

=10 ɤɈɦ. Ɍɨɞɿ R3 ≥ 12 ∙ 10 = 120 ɤɈɦ, ɚ 
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1
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
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ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɬɚɤɨɦɭ 
ɚɜɬɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɚɛɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɨɛɦɟɠɭɜɚɱɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ʉ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɦɭɝɨɜɢɣ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɇȼɑ (ɪɢɫ.Ʉ.1), ɹɤɳɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ƒ0 = 0.6 ȽȽɰ, ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ∆f = 40 ɆȽɰ, ɩɪɢɪɿɫɬ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ∆K0=1ɞȻ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ K0 = 0 ɞȻ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
Kɋ > 1.3, ɡɦɿɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ Kf (f = f0 ± 20 ɆȽɰ) = – 40 ɞȻ, ɨɩɿɪ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Гɇ = 50 Ɉɦ, ɜɯɿɞɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ Ɋȼɏ = 10 ɦɤȼɬ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɜ Д26Ж, ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ 
ɮɿɥɶɬɪɚ–ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: Ч = 2, Ci = C2 = C6 = 11 ɩɎ;        
ɋ1 = ɋ5 = 1.416 ɩɎ; ɋ3 = 0.35 ɩɎ;  Lȱ = 7.97 ɧȽɧ. 

 

Ɋɢɫ.Ʉ.1. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɇȼɑ 

ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɝɿɛɪɢɞɧɨ-ɩɥɿɜɤɨɜɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ 
ɇȼɑ ɿɡ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚɦɢ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. Ⱦɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɜ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ Q0 = 70. 

Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɨɬɪɿɛɧɭ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ-ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ, 
ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ: 
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ɞɟ Kɮ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ-ɩɪɨɬɨɬɢɩɭ ɬɚ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ΔK0. 

Ɍɨɞɿ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ .2.8
70

2,574

Q

Q
m

0

n   

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶ-

ɬɪɚ ɇȼɑ 

.28.1
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1m

1m
K ɋ.І 








  

Ɂɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ Д26, ɪɢɫ.2.7, ɛЖ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɿɣ-

ɤɨɫɬɿ ɜɫɶɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ Kȱ.Ɋ = 1.4, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɞɟɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ. 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɶɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɮɿɥɶɬɪɚ, ɪɟɚɥɿɡɭєɦɨ 

ɫɯɟɦɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɿɦɿɬɚɧɫɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-

ɧɹɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɄɌ 371, Sȿ – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɨɝɨ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ: 
S11ȿ = 0.256℮ – У177º;    S12ȿ = 0.133℮ У 1º;    S21ȿ = 2.2℮ У 3º;    S22ȿ = 0.545℮ У 166º. 

Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ Sȿ – ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟ-

ɧɨɝɨ ɿɦɿɬɚɧɫɭ ɬɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɭɦɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɇȼɑ. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ʌ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Ɏɇɑ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɳɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ fɡɪ = 200 Ƚɰ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɮɿɥɶɬɪɚ K = 2.75. 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ  ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Ɏɇɑ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.Ʌ.1. 

 

Ɋɢɫ.Ʌ.1. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Ɏɇɑ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡ  
               ɧɟɿɧɜɟɪɬɭɜɚɥɶɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ 

Ⱦɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Ɏɇɑ (ɪɢɫ.Ʌ.1) ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɫɦɭɡɿ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ;
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– ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ ;
CCRR

1

2121

ɡɪ   

– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚ .
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ȼɢɛɟɪɟɦɨ R1 = R2 = R3 = 10 ɤɈɦ. Ɍɨɞɿ ɿɧɲɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Ɏɇɑ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɿ ɧɨɦɿɧɚɥɢ: 
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;ɦɤɎ637.0
)75.23(10000200

1

)K3(Rf

1

R

2ɋ
1ɡɪɡɪ1

1 








  

.ɦɤɎ01.0
100002004

75.23

Rf4

Ʉ3

f2R2

K3

R2
ɋ

1ɡɪɡɪ1ɡɪ1

2 

















  

Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
3

4

R

R
  ɬɚɤɨɝɨ Ɏɇɑ, ɦɨɠɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ Ⱥɑɏ. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ɇ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Ɏȼɑ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɳɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɪɿɡɭ fɡɪ = 4.2 ɤȽɰ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɮɿɥɶɬɪɚ K = 1.65. 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Ɏȼɑ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.Ɇ.1. 

Ⱦɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Ɏȼɑ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 

– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɫɦɭɡɿ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ;
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– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚ .
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Ɋɢɫ.Ɇ.1. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Ɏȼɑ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ȼɢɛɟɪɟɦɨ R3 = R4 = 10 ɤɈɦ,  ɋ1 = 0.002 ɦɤɎ. Ɍɨɞɿ ɿɧɲɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
Ɏȼɑ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɿ ɧɨɦɿɧɚɥɢ: 
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Ɍɚɤɚ ɫɯɟɦɚ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ Ɏȼɑ Ч-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɬɨɦɭ 
ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨ-

ɩɭɫɤɚɧɧɹ. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ ɇ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɡ ɛɚ-

ɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ (ɪɢɫ.ɇ.1) ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, 
ɹɤɳɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ f0 = 2 ɤȽɰ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɮɿɥɶɬɪɚ K = 2. 

Ⱦɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ 
ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 

– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ;
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– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚ .
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Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜ ɫɯɟɦɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R2, ɬɨɦɭ 
ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ R1 >> R2. 

 

Ɋɢɫ.ɇ.1. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɡ 

                ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 

ȼɢɛɟɪɟɦɨ R1 = R3 = 10 ɤɈɦ, ɋ1 = ɋ2 = 0.01 ɦɤɎ. Ɍɨɞɿ ɿɧɲɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɡ ɛɚɝɚɬɨɤɨɧɬɭɪɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭɦɨɜɚ R1 >> R2 ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɦɨɠɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ 
ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ ɉ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɪɢɫ.ɉ.1), ɹɤɳɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɧɬɭɪɭ f0 = 5 ɆȽɰ, ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Rɇ = 20 Ɉɦ, ɚ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɧɬɭɪɭ Rȿ.Ɋ. = 5 ɤɈɦ. 

 

Ɋɢɫ.ɉ.1. ɉɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ 

ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ єɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɦ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

,)4...2(ɋɋɋC .ɁȼɄ0ȿɄȼ    

ɞɟ ɦ60
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f

ɋ
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0





  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ; 

ɋ0 = (5…10) ɩɎ – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɩɚɪɚɡɢɬɧɚ єɦɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє єɦɧɿɫɬɶ ɦɨɧɬɚɠɭ; 
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  – ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɚ єɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɡɜ’ɹɡɤɭ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ .ɩɎ180603)4...2(ɋȿɄȼ   

ȼɢɛɟɪɟɦɨ ɋ0 = 7 ɩɎ, ɋɄ = 100 ɩɎ, ɋɁȼ.Σ = 73 ɩɎ. Ɍɨɞɿ 
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ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
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Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɜɢɛɪɚɜɲɢ Q = 100, ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɨɩɿɪ ɜɬɪɚɬ, 
ɜɧɟɫɟɧɢɯ ɞɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɡɚ ɜɢɧɹɬɤɨɦ ɜɥɚɫɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ȼɅr  ɤɨɧɬɭɪɭ): 
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.Ɉɦ49.4
5000100

50001063.51052100)1063.5()105(4 6626262
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Ɉɩɿɪ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ɋ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɞɜɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɢɣ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ɡ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɦ 
ɮɿɥɶɬɪɨɦ (ɪɢɫ.Ɋ.1), ɹɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɟɪɟɠɿ UɆ = 220 ȼ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɮɚɡ ɦɟɪɟɠɿ  Ц = 2, 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɟɪɟɠɿ fɆ = 50 Ƚɰ, ɚ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɿ ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɚ ɫɬɪɭɦ U0 = 15 ȼ ɬɚ ȱ0 = 0.4 Ⱥ. 

 

Ɋɢɫ.Ɋ.1. Ⱦɜɨɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɢɣ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ɡ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɦ ɮɿɥɶɬɪɨɦ 

Ⱦɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɬɢɩɭ ɞɿɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ: 
– ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ȱɉɊ.ɋȿɊ. = 0.5 ȱ0 = 0.5 · 0.4 = 0.2 Ⱥ; 
– ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɩɪɹɦɢɣ ɫɬɪɭɦ ȱɉɊ.ȱ = ȱ0 = 0.4 Ⱥ; 
– ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ UɁȼ = 1.2πU0 = 1.2 · π · 15 = 56.6 ȼ. 
ɇɚ  ɨɫɧɨɜɿ  ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ  ɜɢɛɢɪɚєɦɨ  ɞɿɨɞ ɄȾ 109 Ⱥ, ɞɥɹ  ɹɤɨɝɨ  

ȱɉɊ.ɋȿɊ. = 0.3 Ⱥ, ȱɉɊ.ȱ = 3 Ⱥ, UɁȼ = 100 ȼ. 
Ɉɩɿɪ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨ ɮɚɡɢ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ, 

ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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mm
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ȽɌ   

ɞɟ  ФȽ = 7 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ; S – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɟɪɠɧɿɜ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɧɟɫɭɬɶ ɨɛɦɨɬɤɢ; ȼm – ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɿɧɞɭɤɰɿɹ ɜ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɨɞɿ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɫɬɟɪɠɧɶɨɜɨɝɨ (ɉ – ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ) ɬɢɩɭ  S = 2, 
ȼm = 1.6 Ɍɥ. Ɍɨɞɿ 
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ɞɟ Ɋ2 ɬɚ ɊȽ  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɚ ɝɚɛɚɪɢɬɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. 

ȱɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɭ ɞɨ ɮɚɡɢ 
ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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ɞɟ ФL = 4.3 · 10-3 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ. 
ɉɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ΔUr ɬɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ΔUɏ ɨɩɨɪɚɯ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
;B98.2456.74.0rIU Ɍ0r   

.B071.01077.1504.02LfI2U 3
SɆ0X  

 

ɉɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɞɿɨɞɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ UɉɊ.ɋɏ = UɉɊ = 1 ȼ. 
Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɞɪɨɫɟɥɿ ΔUL ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ (0.14÷0.2)U0, ɬɨɞɿ 
.B4.21516.0U16.0U)2.014.0(U 00L   

ȼɢɩɪɹɦɥɟɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɢ ɯɨɥɨɫɬɨɦɭ ɯɨɞɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ  
.B451.214.21071.098.215UUUUUU Lɋɏ.ɉɊXr0X0   

ɍɬɨɱɧɸєɦɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɞɿɨɞɿ 
.B36.67451.2114.3U14.3U X0Ɂȼ   

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ є ɦɟɧɲɨɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨʀ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɿɨɞɚ (100 ȼ), ɬɨɛɬɨ ɞɿɨɞ ɜɢɛɪɚɧɨ ɜɿɪɧɨ. 

Ɏɚɡɧɭ ɟ.ɪ.ɫ. ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

.B81.23451.2111.1U11.1E X02   

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɦɢɬɬєɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ȱ2, ɹɤɟ ɛɭɞɟ 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɦɢɬɬєɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɞɿɨɞ ȱȾ.ɉɊ 

ȱ2 = ȱȾ.ɉɊ = 0.71 · ȱ0 = 0.71 · 0.4 = 0.284 Ⱥ. 
Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɪɨɫɟɥɹ ɮɿɥɶɬɪɚ 
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Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ (ɪɢɫ.Ɋ.2) ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɪɹɦɭ ɥɿɧɿɸ ɬɚ 
ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɬɨɱɤɚɦɢ: 

1) U0 = U0X;  I0 = 0,              2) U0; I0. 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɿɨɞɿ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
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Ɋɢɫ.Ɋ.2. Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ 

Ɇɢɬɬєɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ 

.ɦȺ2.434.0108.0nIІ 01   

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɝɚɛɚɪɢɬɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɨɨɛɦɨɬɨɱɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

.ȼɬ04.8154.034.1UІ34.1Ɋ34.1P 000Ƚ   

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɚ ɩɟɪɲɨɸ ɝɚɪɦɨɧɿɤɨɸ 
kɉ.01 ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ LC – ɮɿɥɶɬɪɚ (ɞɨ ɞɪɨɫɟɥɹ) ɞɨɪɿɜɧɸє 67%. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ ɋ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ Ƚ–ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ LC–ɮɿɥɶɬɪ (ɪɢɫ.ɋ.1) ɡɚ 
ɞɨɞɚɬɤɨɦ 12, ɹɤɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɧɚ ɜɯɨɞɿ Фɉ.ȼɏ = 67%, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ 
ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ  Фɉ.ȼɂɏ = 2.1%, ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ȱɇ = 0.4 Ⱥ, ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ UH = 15 B. 

 

Ɋɢɫ.ɋ.1. Ɂɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ Ƚ – ɩɨɞɿɛɧɢɣ LC – ɮɿɥɶɬɪ 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
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Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɮɿɥɶɬɪɚ 
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ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɛɭɬɤɭ LɎɋɎ ɞɥɹ Ƚ – ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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Єɦɧɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɢɛɟɪɟɦɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ ɮɿɥɶɬɪɚ 
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Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɋɎ = 200 ɦɤɎ. 
Ⱦɚɥɿ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɪɨɫɟɥɹ LɎ: 

.Ƚɧ411.0
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ɋL

L
ɮ

ɮɮ
ɮ   

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɪɨɫɟɥɹ ɮɿɥɶɬɪɚ 

.Ɉɦ3.258411.05022Lmf2LmX ɮɆɮɆL   

Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɭɦɨɜɚ ɏL >> RH, ɬɨɛɬɨ 258.3 Ɉɦ >> 37.5 Ɉɦ, 
ɬɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ LC – ɬɢɩɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɜɿɪɧɨ. 

Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ɍ.  Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɪɢɫ.Ɍ.1) ɡ ɬɚɤɢɦɢ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ  ɞɚɧɢɦɢ: ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ  ɧɚɩɪɭɝɚ  ɦɟɪɟɠɿ UɆ = 220 ȼ; ɱɚɫɬɨɬɚ  ɦɟɪɟɠɿ fɆ = 

= 50 Ƚɰ; ɦɟɠɿ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ aɆ = bɆ = 10%; ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ Uɇ = 12 ȼ; ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɿ ɭɫɬɚɧɨɜɱɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ΔUɇ = ±1 ȼ; 
ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ȱɇ = 0.7Ⱥ; ɦɟɠɿ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ȱɇ.ЦТЧ 

= 0.5 A, IH.max = 1 A; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ ɄɋɌ ≥ 500; 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ rȼɇ ≤ 0.7 Ɉɦ; ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ UH~ ≤ 3 ɦȼ; 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ Эɋ.ЦКб = 60°C, Эɋ.ЦТЧ = –10°C; ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ 
ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ  ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ  ɩɪɢ  ɡɦɿɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ δUɇ.Ц = = 0.12 ȼ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ δUɇ.ȾɈȾ = 

0.05 ȼ. 
ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ VT2 ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɬɢɩɭ ɄɌ 817 Ⱥ ɡ 

ɬɚɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 
– ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ȱɄ.ЦКб = 3 Ⱥ; 
– ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪ – ɟɦɿɬɟɪ UɄȿ. ЦКб = 25 ȼ; 
– ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿ ɊɄ. ЦКб = 14 ȼɬ; 
– ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɫɯɟɦɿ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ С21ȿ ЦТЧ = 

= 25; 

– ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɫɬɪɭɦ  ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ȱɄȻ = 0.04 ɦȺ. 
ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ȱɇ.ЦКб = 1 Ⱥ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ UɄȿ.ɧɚɫ = 3 ȼ, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ  ɪɿɜɟɧɶ  ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ  ɜɯɿɞɧɨʀ  ɧɚɩɪɭɝɢ 
Uɉз = 0.15 ȼ. 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ  ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ Uɀ ɬɚ 
ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ Uɉз ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɧɚɜɚɧ-

ɬɚɠɟɧɧɹ ȱɇ.ЦКб ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ (ɞɨɞɚɬɤɢ Ɋ 
ɬɚ ɋ). 
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Ɋɢɫ.Ɍ.1. ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɪɨɡɫɿɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ 
.ȼɬ74.61)11274.19(I)UUU(P max.HHHmax.ɀmax.T   

Ɂɚ ɜɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɄɌ 817 Ⱥ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ: 
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Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɨɥɟɤɬɨɪ–ɟɦɿɬɟɪ (ɜ 
ɦɨɦɟɧɬ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ) ɬɚ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT1 
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ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɨɜɨɝɨ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɄɌ 603 Ȼ  ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 
ȱɄ1.ЦКб = 0.3 A > 0.04 A,   UKȿ1.ЦКб = 30 B > 19.74 B,   PK1.max = 0.4 Bɬ (ɩɪɢ Эɋ.ЦКб = 

= 60 °C) > 0.2696 Bɬ, UKȿ. ɧКМ1 = 0.25 B,  ,60h
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ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɫɯɟɦɭ ɫɤɥɚɞɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɛɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ. Ɍɨɞɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 

.ȼ08.183.025.0UUU
21 ɧɚɫ.Ȼȿɧɚɫ.Kȿɧɚɫ.Ʉȿ   

ɍɬɨɱɧɸєɦɨ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɳɨ ɪɨɡɫɿɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹ μɌ22 ɬɚ С11ȿ ɡɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

  ;B4.17
1.01

1.01
11215.008.1U max.ɀ 




  

;ȼ82.15
1.01

4.17
Uɀ 


              ;B24.141.0182.15U min.ɀ   

;ȼɬ1428.0
25

83.01124.17

h

І
)UUUU(P

min.2

2

ȿ21

maxɇ
ɧɚɫ.ȻȿHHmax.ɀ1K 


  

;ȼɬ4.41)1124.17(P 2K            ;120
600150

600150

2Ɍ1Ɍ

2Ɍ1Ɍ
22Ɍ 








  

;ɤɈɦ28.56083300hhhh
min.121 E21E11E11E11   

.Ɉɦ4.422
2560

5280120

hh

h
r

min.2min.1 E21E21

E1122T
T.i 







  

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
.ȼ53.1483.07.0112UUUUU

21 ɧɚɫ.Ȼȿɧɚɫ.ȻȿHHɍ.ȼɂɏ   

ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ ɬɢɩɭ 
Ⱦ 818 Ȼ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 

– ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ;B65.7U min.ɋɌ   

– ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ;B9U max.ɋɌ   

– ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ;ɦȺ3I min.ɋɌ   

– ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ;ɦȺ33І mɚɯ.ɋɌ   

– ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ ;Ɉɦ18rȾɂɎ   

– ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɩɪɭɝɢ .ɋ/ɦȼ8.1ɇ   

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ,B2.5)112(4.0)UU(4.0ȿ HHȾɈȾ   ɬɨɞɿ 

,ȼ53.14UB2.181122.5UUE ɍ.ȼɂɏHHȾɈȾ   

ɚ ɜ ɹɤɨɫɬɿ  VT3  ɜɢɛɢɪɚєɦɨ  ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ  ɄɌ 312 Ȼ  ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ,ȼ35U
max.3KE   

,ɦȺ30I
max.3K

  αɌ3 = 2 ɦȼ/˚ɋ, ,25h
min.3E21

  ,ȼ83.0U
3ɧɚɫ.Ȼȿ   rȿ.3 = 50 Ɉɦ, 

,ɤɈɦ1h
3E11
  µɌ3 = 1000. 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT3 ɪɿɜɧɢɦ  ȱɄ3 = 2.8 ɦȺ > ȱȻ1 =   

= ȱȼɂɏ.ɍ = 0.7 ɦȺ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ: 

;ɤɈɦ763.4
10)7.08.2(

53.141122.18

ІІ
UUUE

R
3

ɍ.ȼɂɏ3Ʉ

ɍ.ȼɂɏHHȾɈȾ
1 








   
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.ɤɈɦ10
10)8.23(

9112

II

UUU
R

3
3Kmin.ɋɌ

max.ɋɌHH
3 








 
 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT3 ɬɚ ɨɩɨɪɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ 
ɧɚɩɪɭɝɢ: 

;ɦȺ112.0
25

8.2

h

І
I

min.3ȿ21

3Ʉ
3Ȼ    ;ɦȺ12.1112.010І10І)205(І 3Ȼ3ȻɉɈȾ   

;ɤɈɦ7

12

1
11012.1

83.065.7

U

U
1І

UU
R

3

H

H
ɩɨɞ

ɧɚɫ.Ȼȿmin.ɋɌ
5

3 






 











 






 

;Ɉɦ8337000
83.09

83.09112
R

UU

UUUU
R 5

ɧɚɫ.Ȼȿmax.ɋɌ

ɧɚɫ.Ȼȿmax.CɌHH

4

3

3 








  

.ɤɈɦ881.27000833
1012.1

12
RR

I

U
R

354

ɉɈȾ

H
p 


 

 

ɉɪɢɣɦɚєɦɨ RɊ = 4.7 ɤɈɦ. Ɍɨɞɿ  R4 = 820 Ɉɦ, ɚ R5 = 5.2 ɤɈɦ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɩɪɭɝɢ 

  ,867.22
)1850(2510

387425

12

65.7

rrhh

Rh

U

U
K

3
ȾɂɎ3EE21E11

Kȿ21

H

min.ɋɌ
H

min.33

min.3 






  

ɞɟ 

,ɤɈɦ757.20
107.0

53.14

І
U

R
3

ɍ.ȼɂɏ

ɍ.ȼɂɏ
H 


      .Ɉɦ3874

207574763

207574763

RR

RR
R

H1

H1
K 







  

Ⱦɥɹ  ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ  ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ 
ɋ33 = 0.1 ɦɤɎ. Ƀɨɝɨ єɦɧɿɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 100 Ƚɰ ɞɨɪɿɜɧɸє 

.ɤɈɦ92.15
101.01002

1

fC2

1
X

6
33

C 





   

ɐɟɣ ɨɩɿɪ, ɹɤɢɣ ɭɬɜɨɪɸє ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚ ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ, 
ɡɦɟɧɲɭє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ Ʉɇ ɤɨɥɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 100 Ƚɰ ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɭ 2 ɪɚɡɢ, ɬɨɛɬɨ Ʉɇз ≈ 11.5. 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ r0 = 2 Ɉɦ, ɬɨɞɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɄɋɌ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ 
ɫɬɪɭɦɭ rɇ, ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɩɭɥɶɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Uɇз ɬɚ ɡɦɿɧɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ΔȿȾɈȾ: 

;5002081
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U

U
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ɀ

H
22ɌɇɋɌ   
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.ȼ14.1867.2205.0ɄUȿ ɇȾɈȾ.HȾɈȾ   

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ  ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ  ɜɢɯɿɞɧɨʀ  ɧɚɩɪɭɝɢ  ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨ-

ɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ (Ʉɋɇ),  ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ,  ɳɨ αɇ = 1.8 ɦȼ/˚ɋ, αɇ.Ɍ = – 2 ɦȼ/˚ɋ  ɬɚ  
αɇ.ɉ = –1 ɦȼ/˚ɋ: 

;ɦȼ120ɦȼ6.81)2060()128.1(
65.7

112

)tt()(
U

UU
U O.Cmax.Cɉ.HT.HH

min.ɋɌ

HH
T.H









 

 

,ɦȼ120ɦȼ2.61)1020()128,1(
65.7

112

)tt()(
U

UU
U min.CO.Cɉ.HT.HH

min.ɋɌ

HH
T.H









 

 

ɞɟ αɇ.ɉ – ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ RɊ, R4 ɬɚ R5 ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ 
ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ɂɧɚɤ ɦɿɧɭɫ ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɥɹ δUɇ.Ɍ+ ɨɡɧɚɱɚє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

Ⱦɚɥɿ ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ 

.ɤɈɦ275
1004.0

112

I

UU
R

3
2ɄȻ

HH
2 







   

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɄɄȾ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ: 

;753.0
0765.07.082.15

7.012

PIU

IU

ɍ.ɋHɀ

HH 






  

,572.0
0765.014.17

1)111(

PIU

I)UU(

ɍ.ɋmax.Hmax.ɀ

maxHHH
min 








  

ɞɟ          3
ɉɈȾ3Ʉmin.ɋɌ2ɄȻH3Ʉ1ȻHȾɈȾɍ.ɋ 10122.5IIIIUІІUȿɊ  

    ɦȼɬ5.761012.18.2304.0128.27.0 3  
 – ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɫɯɟ-

ɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 
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