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Ɋɢɫ. 5. ȼɟɤɬɨɪɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ "ɬɹɝɨɜɚɹ ɥɢɧɢɹ–ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɡ" 

 

ȼɵɜɨɞɵ 

 

1. ȼɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɨ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤ-
ɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɹɝɨɜɵɯ ɫɟɬɟɣ. Ⱦɥɹ ɬɹɝɨɜɵɯ ɫɟɬɟɣ ɲɚɯɬɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɪɚɧɟɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɪɚɰɢɨ-
ɧɚɥɶɧɨɦɭ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɸ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 

2. ȼɵɛɨɪ ɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɧɨɫɢɦɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɡɚɦɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ. 
 

ɋɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

 
1. Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬ ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɲɚɯɬ / Ƚ.Ƚ. ɉɢɜɧɹɤ, ɂ.ɉ. Ɋɟɦɢɡɨɜ, ɋ.Ⱥ. ɋɚɪɚɬɢɤɹɧɰ ɢ 
ɞɪ.; ɩɨɞ ɪɟɞ. Ƚ.Ƚ. ɉɢɜɧɹɤɚ. – Ɇ.: ɇɟɞɪɚ, 1990. – 245 ɫ. 
2. ɏɨɜɚɧɫɤɚɹ ȿ.ɂ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɬɹɝɨɜɨɣ ɫɟɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ 
ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ / ȿ.ɂ. ɏɨɜɚɧɫɤɚɹ, Ⱥ.Ƚ. Ʌɵɫɟɧɤɨ// ɇɚɭɤɨɜɢɣ ɜɿɫɧɢɤ ɇȽɍ. – 2004. – №3. – ɋ.84-86. 

3. Ɂɚɞɚɱɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɬɹɝɨɜɨɣ ɫɟɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ / Ƚ.Ƚ. ɉɢɜɧɹɤ, 
ɘ.Ɇ. Ɂɪɚɠɟɜɫɤɢɣ, ȿ.ɂ. ɏɨɜɚɧɫɤɚɹ // Ɍɟɯɧ. ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɚ. Ɍɟɦ. ɜɢɩ. „ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ”. –2004. –
ɑ.7. –ɋ.112-116. 
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Ɉ.ȼ. Ȼɹɥɨɛɪɠɟɫɶɤɢɣ, ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ȼ.Ю. Ʉɚɱɚɥɤɚ 

(ɍɤɪɚʀɧɚ, ɦ. Ʉɪɟɦɟɧɱɭɤ, Ʉɪɟɦɟɧɱɭɰɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɿɦɟɧɿ Ɇɢɯɚɣɥɚ Ɉɫɬɪɨɝɪɚɞɫɶɤɨɝɨ) 
 

ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ɊȺɐȱɈɇȺɅɖɇɂɏ ɉȺɊȺɆȿɌɊȱȼ ɋɂɅɈȼɂɏ ȿɅȿɆȿɇɌȱȼ  
ɄȿɊɈȼȺɇɈȽɈ ɄɈɆɉȿɇɋȺɌɈɊȺ ɆȿɌɈȾɈɆ ɉɅȺɇɍȼȺɇɇə ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌɍ 

 
ȼɫɬɭɩ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɩɪɢєɞɧɭɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɫɩɨɠɢɜɚɸɬɶ ɧɟɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɤɪɢɜɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ, ɳɨ ɜ ɫɜɨɸ 
ɱɟɪɝɭ ɜɟɞɟ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɿ ɚɩɚɪɚɬɚɯ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɬɚɪɿɧɧɹ 
ɿɡɨɥɹɰɿʀ, ɩɨɹɜɢ ɩɟɪɟɧɚɩɪɭɝ ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɹɜɢɳɚ ɜ ɦɟɪɟɠɿ, ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ 
ɡɚɯɢɫɬɭ ɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɿɧɲɟ Д1Ж. ɋɶɨɝɨɞɧɿ ɿɫɧɭє ɤɿɥɶɤɚ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. Ɉɞɢɧ ɿɡ ɧɢɯ – ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. Ɉɤɪɿɦ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɬɢ-
ɪɢɫɬɨɪɧɢɯ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɢ ɡ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɮɿɥɶɬɪɚɦɢ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɟɪɟ-
ɜɚɝɚ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɧɟɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ Д2Ж. 
əɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ,  ɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɧɚ 
ɫɢɥɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɮɿɥɶɬɪɚ ɬɚ ɜɿɞ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɫɚɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. Ⱦɥɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɨɦ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɨɫɧɨɜɭ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɛɥɨɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɜɢɛɪɚɧɨ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ: ɡɚ ɬɟɨɪɿєɸ 
Ɏɪɿɡɟ, ɹɤ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɸ, ɬɚ ɡɚ ɬɟɨɪɿєɸ ɦɢɬɬєɜɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤ ɧɚɣɫɭɱɚɫɧɿɲɨɸ.  

ɍ ɪɨɛɨɬɿ [3] ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ :S  ɚɤɬɢɜɧɭ (ɟɮɟ-
ɤɬɢɜɧɭ) Ð  ɿ ɩɚɫɢɜɧɭ (ɮɿɤɬɢɜɧɭ ɚɛɨ ɪɟɚɤɬɢɜɧɭ ɡɚ ɬɟɨɪɿєɸ  Ɏɪɿɡɟ) ÔQ , ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɩɚɫɢɜɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɹɤ 

 

2 2 .ÔQ S P 
                                                                             

(1) 

 

Ɏɿɡɢɱɧɨ ɪɟɚɤɬɢɜɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɦɨɠɧɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɜɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: ɩɚɫɢɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ÔQ  – ɰɟ ɬɚ 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ ɿ ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɦɿɠ 
ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɬɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. 

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ Ð  ɬɚ ÔQ
 
Ⱦɨɫɥɿɞɧɢɤ ɜɢɯɨɞɢɜ ɡ ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɫɬɪɭɦɭ I  ɧɚ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ( p qI I I  ), ɩɟɪ-

ɲɚ ɡ ɹɤɢɯ ðI  ɦɚє ɬɭ ɫɚɦɭ ɮɨɪɦɭ, ɳɨ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɮɚɡɿ) ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚє Ð ( pP UI ), ɚ 

ɞɪɭɝɚ  qI – ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɚ ɞɨ ɧɚɩɪɭɝɢ ɚɛɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɧɟɸ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɿ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ÔQ  ( Ô qQ UI ) [3]. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɟɨɪɿʀ Ɏɪɿɡɟ, ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ ɫɬɪɭɦɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɩɨɠɢɜɚɱɚ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ 
ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
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( ) ( ) ( ),q pi t i t i t                                                                             (3) 

 

ɞɟ ( ), ( ), ( )q pi t i t i t  – ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ, ɩɨɜɧɢɣ ɬɚ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɫɬɪɭɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ( )u t – ɧɚɩɪɭɝɚ ɭ ɜɭɡɥɿ ɦɟɪɟɠɿ, ɞɥɹ 

ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ; 2

0
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   – ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ, ȼ; Ð  – ɚɤɬɢɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ȼɬ. 

ɋɭɱɚɫɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɦɢɬɬєɜɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɚ ɧɚ ɬɪɢɮɚɡɧɿ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚ-
ɞɨɜɢɯ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɬɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ , ,a b c  ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ,   ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʉɥɚɪɤɚ Д4Ж. 

Ɇɢɬɬєɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ  
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Ɇɢɬɬєɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ  
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Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɢɬɬєɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɬɚ ɧɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 

u u ip
iq u u

  
 

                 .                                                                    (6) 

 

ɇɟ ɦɟɧɲ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ɜɢɛɿɪ ɪɟɠɢɦɭ 
ɒІɆ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɹɤɢɣ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɦɨɫɬɨ-
ɜɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɩɪɢєɞɧɚɧɨɝɨ ɞɨ ɦɟɪɟɠɿ ɱɟɪɟɡ ɪɟɚɤɬɨɪɢ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Д2,5Ж. Ɍɚɤ, 

ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɨɛɨɬɨɸ [5], ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ 

 

max
4

c

L

U
f

L I
   ,                                                                            (7) 
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ɞɟ cU  – ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ ȺІɇ; L – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ȺІɇ; LI  – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɫɬɪɭ-
ɦɭ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɪɟɚɤɬɨɪ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ. 

Іɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡ [5] 

 

 2

* 3

2

10 2

n

n f

U
L

Q U k f 
       ,                                                             (8) 

 

ɞɟ nU  – ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ; Q – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɡɚɩɚɫɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɿ; 
  – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɦɟɪɟɠɿ; *f  – ɩɪɢɣɧɹɬɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; fk  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɭє ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨʀ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ єɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɨʀ ɛɚɬɚɪɟʀ, ɹɤɚ ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɩɨɠɢ-
ɜɚɱɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɪɨɛɨɬɨɸ [5], ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

 

max

3

max

2

0,118
n ñ ñ

n

U f Q Q
C

U f
       ,                                                               (9) 

 

ɞɟ ñQ  – ɪɟɚɤɬɢɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭєɬɶɫɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɰɿɥɚ ɦɟɠɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɶ ɬɚ ɩɪɢɩɭɳɟɧɶ, ɹɤɿ ɫɬɚɜɥɹɬɶ ɩɿɞ 

ɫɭɦɧɿɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɡɚɝɚɥɿ. Ɉɰɿɧɤɭ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɯɟɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ: ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɏɪɿɡɟ (ɪɢɫ. 1) ɬɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
α-β ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 2). 
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НʤʦʤН˃ʤʮʫННЯ

 Ке̬ова̛̦̜ ко̥пе̦̭ато̬

ʥлок ̛̹̬от̦о-̞̥пуль̭̦о̟ 
̥одуляц̞̟

ʥлок в̛̦̚а̸е̦̦я 
̭т̬у̥у

  

Ɋɢɫ. 1. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɨɤɨɦɩɟɧɫɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ  
ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɏɪɿɡɟ 

 

Ⱦɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ (Ⱦɀ) є ɥɿɧɿєɸ ɟɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡ ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɬɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɦ ɨɩɨɪɚɦɢ, ɩɿɞɤɥɸɱɟ-
ɧɨɸ ɱɟɪɟɡ ɞɚɬɱɢɤɢ ɫɬɪɭɦɭ (Ⱦɋ4-Ⱦɋ6) ɞɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɇɚɩɪɭɝɚ ɭ ɬɨɱɰɿ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸєɬɶɫɹ 
ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ (Ⱦɇ1-Ⱦɇ3). ɉɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɸ ɩɪɢєɞɧɚɧɿ ɛɥɨɤ ɪɟɚɤɬɨɪɿɜ (Ɋ) ɬɚ ɞɚɬɱɢɤɢ ɫɬɪɭɦɭ (Ⱦɋ1-

Ⱦɋ3), ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɣ ɿɧɜɟɪɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ (ȺІɇ) ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ ɜ ɤɨɥɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɟ-
ɪɨɜɚɧɢɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (1) – (3) ɫɢɝɧɚɥɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɧɚɩɪɭɡɿ ɦɟɪɟɠɿ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɬɶ ɧɚ ɛɥɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ (Ȼȼɉ), ɜɢɯɿɞ ɹɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɜɯɨɞɨɦ 
ɛɥɨɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ (Ȼȼ), ɚ ɜɯɿɞ –  ɡ ɛɥɨɤɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɞɿɸ-
ɱɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ (ȻȼȾɁ). ɋɢɝɧɚɥ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɜɢɯɨɞɭ Ȼȼ ɩɨɫɬɭɩɚє ɧɚ ɜɯɿɞ ɛɥɨɤɚ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ (ȻȼȺɋ). Ɋɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɩɨɬɨɱɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɚɤɬɢɜɧɨɸ 
ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ – ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɹɤɢɣ є ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɠɢɦɭ ȺІɇ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɩɨɬɨɱɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ȺІɇ (ɜɢɯɨɞɢ Ⱦɋ1– Ⱦɋ3) є ɤɟɪɭɸɱɢɦ ɞɥɹ ɉІ –  

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ, ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɹɤɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ Д2Ж. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɨɩɨɪɧɨʀ ɩɢɥɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɧɚ-
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ɩɪɭɝɢ (Ƚɉɇ), ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪ (Ʉ), ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɿɧɜɟɪɬɨɪ ɬɚ ɛɥɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɥɸɱɚɦɢ (ȻɍɄ) ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɛɥɨɤ ɲɢ-
ɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ Д2Ж. 
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Ȼɥɨɤ  
вɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɦɭ

 

Ɋɢɫ. 2. Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɨɤɨɦɩɟɧɫɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ  
ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ α-β ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

 

ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɛɥɨɰɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 
ɫɬɪɭɦɭ, ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (4) – (6), ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
(ɉ1, ɉ2) ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɢɬɬєɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɬɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ (ȻȼȺɊɉ), ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɚ-
ɤɬɢɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ (Ȼȼɇɋ).  

Ⱦɨɫɥɿɞɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ, ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɞɿʀ ɫɢɦɟɬ-
ɪɢɱɧɨʀ ɬɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ (U=380 ȼ, f=50 Ƚɰ). ȼɢɞɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɬɚ ʀɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɥɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ 

ȼɢɞɢ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɦɚɬɦɨɞɟɥɿ ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ʌɿɧɿɣɧɟ 
RН LН

RН LН

RН LН

 

Rɇ=10,4 Ɉɦ 
Lɇ=0,058 Ƚɧ 

ɇɟɥɿɧɿɣɧɟ 
RН LН

RН LН

RН LН

ʪˁдод

 

Rɇ=10,4 Ɉɦ 
Lɇ=0,058 Ƚɧ 

Iɞɨɞ Ⱥ=Iɞɨɞ ȼ=Iɞɨɞ ɋ=3 Ⱥ 
fɞɨɞȺ=fɞɨɞȼ=fɞɨɞɋ=150 Ƚɰ 

ɇɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɟ 
RНB LН

RНA LН

RНC LН

 

RɇȺ=5,2 Ɉɦ 
Rɇȼ=10,4 Ɉɦ 
Rɇɋ=5,2 Ɉɦ 
Lɇ=0,058 Ƚɧ 

 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ ɧɚɥɚɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ 
ɫɬɪɭɦɭ ɦɟɪɟɠɿ (ɪɢɫ. 3.), ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɸ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɬɪɭɦɭ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɦɭɬɚɰɿɹ ɤɥɸ-
ɱɿɜ ȺІɇ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɭ ɫɬɪɭɦɿ ɬɚ ɧɚɩɪɭɡɿ ɦɟɪɟɠɿ. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ 
ɰɢɦ, ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɦɟɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɰɿɥɢɣ ɪɹɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ ɜɢɦɿɪɭ, ɪɨɡɪɚɯɭ-
ɧɤɭ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɫɬɪɭɦɭ ʀʀ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɿ ɬɪɟɛɚ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ. Ɉɤɪɿɦ ɧɟʀ ɫɥɿɞ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɜɢɳɿ ɝɚɪ-
ɦɨɧɿɤɢ ɫɬɪɭɦɭ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɿ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɨɦ. 



ȿɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɭɫɬɚɬɤɭвɚɧɧɹ 
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Ɋɢɫ. 3. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɬɪɢɮɚɡɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ 

 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ Д4Ж ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɿ ɜɢɳɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ 

ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɦɟɪɟɠɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ  
 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɿɸɱɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɿ ɜɢɳɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɦɟɪɟɠɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ Ɏɪɿɡɟ. 
əɤ ɮɚɤɬɨɪɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɜɩɥɢɜ: ɱɚɫɬɨɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ f, Ƚɰ – 

1x ; єɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨ-
ɪɚ ɋ, Ɏ – 

2x ; ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɟɚɤɬɨɪɚ L, Ƚɧ – 
3x . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥ (7) – (9) ɞɥɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚ 

ɬɚɛɥ. 1. ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 7500f  Ƚɰ; 67,5 10C   Ɏ; 0,00405L Ƚɧ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɛɪɚɧɨ ɞɜɚ ɪɿɜɧɿ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ: minp  ɿ maxp . Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɰɢɦ ɦɚɬɪɢɰɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɦɚє 
ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

32 8kN p   , 

ɞɟ k – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɧɢɯ. 
Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɶ ɪɟɝɪɟɫɿɣ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɬɚ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɩɚɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦɢ SЭКЭРrКЩСТМs Д8Ж. 
Ɉɫɬɚɬɨɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɩɟɪɳɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɞɿɸɱɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 1 ɬɚ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɬɚɤɿ: 
 

5 29

1

3 2 2

_

9 9

8,87 5,57 10 858,6 104,58 2,49 10

0,05 5,35 10 1,13 10 2,15 83301 ,150 ;

² êî ì f Ñ f

f C f

y L

LL C C L

   


     
       

      
     

 4 2

9 2 6

8

1 _

2

12,22 5,25 10 148854 911,55 1,71 10

1,78 0,06 3,01 10 9,29 10 54366 6 .,

² êî ì Ôð³çåy C Lf f

f C C L LCf L

    
    

      
         

 
ȼɢɳɚ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɫɚɦɢɯ ɭɦɨɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ: 

 
2

2 2

4 8

_

9

4,26 4,09 10 17076,5 699,88 1,40 10

0,25 0,02 1,28 10 27160,5 42857,3 ;

²hêî ì f C f

f C f C C L L

y L

L

           
   

  
      

 4 8 2

2 2

_

9

3,86 3,57 10 31091,8 603,44 1,21 10

0,09 0,01 2,15 10 440741 36870,7 .

²hêî ì Ôð³çåy C Lf f

f C f L C C L L

     
    

      
         

 
Ⱦɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɚɯ (ɪɢɫ.4,5), ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ Д7Ж. 

, , ,ì åðåæ ³
à b cU Â

bu ñu

ñ³
, ,

,
ì åðåæ ³

à b cI À

,t c

àu

b³a³



ȿɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɭɫɬɚɬɤɭвɚɧɧɹ 
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 4. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɫɬɪɭɦɭ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦ ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɚ) ɬɚ  ɪɢɫ. 2 ɛ) 

 

f

L

ff
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CL
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ff
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fL
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fC
0 3 6 9 12 15

:l

f
+
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 5. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɳɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɬɪɭɦɭ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦ ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɚ) ɬɚ  ɪɢɫ. 2 ɛ) 

 

ɉɿɫɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɲɚɝɨɦ є ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɬɚ 
ɜɢɳɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɳɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ±10%, ɳɨ ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ ɡ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ.  
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɩɟɧɫɚ-

ɬɨɪɚ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 2 – 5. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɇɟɬɨɞ 
ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɭ 

ȼɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, 

Ⱥ   
ȼɩɥɢɜɚɸɱɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, Ⱥ 
f, ɤȽɰ C, ɦɤɎ L, ɦȽɧ ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, % 

І1 ІС І1 ІС 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ∆І1 ∆ІС ∆f, ∆ɋ ∆L ɜɫɿ ɜɩɥ. ɜɫɿ ɜɩɥ. ɜɫɿ ɜɩɥ. 

ɋɬɪɭɦ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ    8,443 0,705 8,752 0,659 5 5 5 5 5,4 5,4 3,66 6,56 0 0 0 

Ɏɪɿɡɟ 9,078 0,907 11,92 1,192 5 5 10 10 4,37 2,92 31,33 31,33 0 0 33,07 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɇɟɬɨɞ 
ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɭ 

ȼɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɢ, Ⱥ 

ȼɩɥɢɜɚɸɱɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, Ⱥ 

f, ɤȽɰ C, ɦɤɎ L, ɦȽɧ ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, % 

І1 ІС І1 ІС 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ∆І1  ∆ІС  ∆f ∆C ∆L  

ɜɫɿ ɜɩɥ. ɜɫɿ ɜɩɥ. ɜɫɿ ɜɩɥ. 
ɋɬɪɭɦ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ    8,713 0,42 8,406 0,85 9,7 7,1 10 5 5 5,1 3,51 102,52 26,44 50 1,54 

Ɏɪɿɡɟ 9,651 0,912 16,938 0,993 9,7 9,4 10 5 5,4 5,4 75,50 8,892 3,16 50 0 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɇɟɬɨɞ 
ɪɨɡɪɚ- 

ɯɭɧɤɭ 

ȼɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, Ⱥ 
ȼɩɥɢɜɚɸɱɿ  

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, Ⱥ 
f, 

ɤȽɰ 

ɋ, 

ɦɤɎ 

L,  

ɦȽɧ 

ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, % 

І1 ІС І1 ІС ∆І1 ∆ІС,  ∆f ∆C ∆L 

Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ Ɏɚɡɢ 

Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ Ⱥ ȼ 

ɋɬɪɭɦ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ    10,1 9,13 0,46 0,55 9,23 8,99 0,69 0,6 10 8,9 10 10 5 5 9,13 1,56 48,2 24 0 5,15 50 50 7,1 13 

Ɏɪɿɡɟ 10,6 9,65 0,37 0,32 8,14 14,5 0,47 0,4 10 10 10 10 5 5 23,5 50,6 25,2 35,2 0 8,52 50 50 0,2 3,3 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

Ɇɟɬɨɞ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɭ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɫ-
ɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ (ko), 

ɜ. ɨ. 

f, ɤȽɰ ɋ, ɦɤɎ L, ɦȽɧ ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ, % 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ∆ko ∆f ∆C ∆L ɜɫɿ ɜɩɥ. ɜɫɿ ɜɩɥ. ɜɫɿ ɜɩɥ. ɜɫɿ ɜɩɥ.    0,044 0,114 5 5 10 5 2,7 2,7 159,058 0 50 0 

Ɏɪɿɡɟ 0,0372 0,039 5 5 9 10 2,7 2,7 5,977 0 4,03 0 

 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɪɨɛɨɬɿ ɮɿɥɶɬɪɨɤɨɦɩɟɧɫɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɿ ɜɢɳɢɯ 
ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ) ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɩɥɢɜɚє ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɯɿɞ-
ɧɨɝɨ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. ɒɥɹɯɨɦ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɪɟɚɤɬɨɪɚ, єɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɨʀ ɛɚɬɚɪɟʀ ɬɚ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɇɚ ɛɚɡɿ ɰɶɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɨ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (8), ɚ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɒІɆ ɬɚ єɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧ-
ɞɟɧɫɚɬɨɪɧɨʀ ɛɚɬɚɪɟʀ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ. 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɁɇȺɑɂɆɈɋɌɂ ɄɈɊɊȿɅəɐɂɈɇɇɕɏ ɋȼəɁȿɃ ɉɊɂ ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂɂ 
ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ɊȿȺɄɌɂȼɇɕɏ ɇȺȽɊɍɁɈɄ ȽɈɊɇɈɊɍȾɇɕɏ ɉɊȿȾɉɊɂəɌɂɃ 

 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɝɨɪɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɛɟɡ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ. Ɉɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ – ɷɬɨ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (ɊɆ) Д1Ж. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 
ɝɨɪɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɬɟɣ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ 
ɊɆ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɨ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɟɪɟɬɨɤɨɜ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ (Ɋɗ). ɇɢɡɤɚɹ ɪɟɧɬɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɝɨɪɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɧɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɧɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ɉɨ-
ɷɬɨɦɭ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɸ ɊɆ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɨɞɯɨɞɵ ɩɨ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɸ ɢ ɜɵɛɨɪɭ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɱɟɬɚ 
ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ Ɋɗ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨ – ɫɬɚ-
ɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɬɨ ɪɚɛɨɬɵ Д2,3Ж. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ 
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