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ВɋɌɍɉ 

Ⱦɢɫɰɢɩɥɿɧɚ «Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ» ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ 
ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

Ɇɟɬɨɸ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ «Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɟɥɟ-

ɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ» є ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ «ȿɥɟɤɬɪɨ-

ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɚ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɤɚ» ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ 
ɡɧɚɧɶ, ɭɦɿɧɶ ɿ ɧɚɜɢɱɨɤ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ ɹɤ ɧɚɭɤɨɜɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɫɭɱɚɫɧɨ-
ɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɧɶ ɩɪɨ ɦɟɬɨɞɢ 
ɚɧɚɥɿɡɭ ɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 
ɤɿɥ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɥɿɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱɿ. 

ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɨɫɧɨɜ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɜɚɠɥɢ-
ɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ, ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɤɢ. Ⱦɢɫɰɢɩɥɿɧɚ «Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɟɥɟɤ-

ɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ» ɩɨɤɥɢɤɚɧɚ ɞɨɩɨɦɨɝɬɢ ɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɟ-
ɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɜ-
ɱɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ ɫɬɭɞɟɧɬɢ ɡɞɨɛɭɞɭɬɶ ɡɧɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɨɩɨɦɨɠɭɬɶ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɫɭɱɚɫɧɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 
ɦɟɪɟɠ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨ-
ɦɢɫɥɨɜɿɣ ɫɮɟɪɿ ɍɤɪɚʀɧɢ. 

Ⱦɢɫɰɢɩɥɿɧɚ «Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ» ɧɨɫɢɬɶ ɜɚɠɥɢ-
ɜɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɢ ɡɞɨɛɭɬɬɿ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɡɧɚɧɶ ɬɚ ɧɚɜɢɱɨɤ ɚɧɚɥɿɡɭ ɿ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɤɿɥ. ȼɦɿɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɭ-
ɱɚɫɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɤɿɥ ɞɨɩɨɦɨɠɟ ɭ ɮɨɪ-
ɦɭɜɚɧɧɿ ɩɨɜɧɨɰɿɧɧɢɯ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɩɪɨɦɢɫ-
ɥɨɜɨɫɬɿ ɍɤɪɚʀɧɢ. 

Ɇɿɠɞɢɫɰɢɩɥɿɧɚɪɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ: ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɚ «Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ» є ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɰɢɤɥɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ 
ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ «ȿɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɚ ɬɚ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɤɚ». ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ґɪɭɧɬɨɜɧɢɯ ɡɧɚɧɶ ɿɡ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɤɭɪɫɿɜ – «ȼɢɳɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢ-
ɤɚ», «Іɧɮɨɪɦɚɬɢɤɚ ɬɚ ɤɨɦɩ`ɸɬɟɪɧɚ ɬɟɯɧɿɤɚ», «Ɉɫɧɨɜɢ ɦɟɬɪɨɥɨɝɿʀ ɬɚ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ», «Ɏɿɡɢɤɚ», ɚ ɬɚɤɨɠ ɰɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ ɪɨ-
ɛɨɬɢ ɧɚɞ ɜɢɜɱɟɧɧɹɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ, ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɥɟ-
ɤɰɿɹɯ, ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɧɹɬɬɹɯ, ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ.  

ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɡɧɚɧɶ ɬɚ ɭɦɿɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɝɚɥɭɡɟɜɢɦɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ 
ɜɢɳɨʀ ɨɫɜɿɬɢ ɍɤɪɚʀɧɢ. 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ №1 

Ɍɟɦɚ: «Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɬɚ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨɜɝɨʀ 
ɥɿɧɿʀ». 

Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ: ɇɚɜɱɢɬɢɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɬɚ 
ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ. 

1. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 

1.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɥɚ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

Ⱦɨɫɿ ɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɥɢ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɥɚ, ɹɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɢ 
ɛɭɥɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɨɞɧɿєʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ (ɱɚɫɭ). Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨ-
ɝɨ ɤɨɥɚ ɦɚɥɚ ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ; ɬɚɤɟ ɤɨɥɨ ɧɚɡɢɜɚ-
ɥɨɫɶ ɤɨɥɨɦ ɿɡ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

Ɋɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɜɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɫɬɪɭɦɢ ɿ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɰɶɨɝɨ ɤɨɥɚ ɦɚɥɢ ɧɟɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɟɫɹɬ-
ɤɿɜ ɚɛɨ ɫɨɬɟɧɶ Ƚɰ. əɤɳɨ ɠ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɱɢ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɞɨɜɨɥɿ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɭ 
(ɤȽɰ ɚɛɨ ɆȽɰ) ɚɛɨ ɠ ɪɨɛɨɬɭ ɥɿɧɿʀ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɹɤɚ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɬɨ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧɫ-
ɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɱɢ ɥɿɧɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɡɧɚɱɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ  ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɢɯ ɟɥɟ-

ɦɟɧɬɿɜ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɚ ɧɚɞɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɢɬɤɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿ ɝɟɧɟɪɚ-

ɬɨɪɚ, ɦɿɠɜɢɬɤɨɜɭ єɦɧɿɫɬɶ, ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɚ ɦɿɠɜɢɬɤɨɜɿ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
(ɱɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɚɤɬɢɜɧɿ ɨɩɨɪɢ ɬɚ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɣ єɦɧɨɫ-
ɬɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɬɚɤɨʀ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɡɜ'ɹɡɤɭ). 

Ⱦɥɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚɥɟ ɞɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɧɨʀ 
ɞɨɜɠɢɧɢ, ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɬɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭ-
ɜɚɬɢ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɨɸ U ɬɚ ɫɬɪɭɦɨɦ І ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɿ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ ʀɯ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɦɟɪɟɠɿ. Ɍɨɛɬɨ ɞɥɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ 
ɧɚɩɪɭɝɚ U ɬɚ ɫɬɪɭɦ І ɛɭɞɭɬɶ ɜɠɟ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɱɚɫɭ, ɚɥɟ ɣ 
ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ. Ɍɚɤɿ ɤɨɥɚ ɬɚ ʀɯ ɫɯɟɦɢ ɨɬɪɢɦɚɥɢ 
ɧɚɡɜɭ ɤɿɥ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɞɨɜɝɨʀ 
ɥɿɧɿʀ. Ⱦɨɜɝɚ ɥɿɧɿɹ – ɰɟ ɬɚɤɚ ɥɿɧɿɹ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɨʀ ɩɨɪɿɜɧɹɧɚ ɡ ɞɨɜɠɢ-
ɧɨɸ ɯɜɢɥɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ  

əɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚɤɨʀ ɥɿɧɿʀ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ, 
ɬɨ ʀʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ. 

Ɉɞɧɨɪɿɞɧɿ ɥɿɧɿʀ ɦɨɠɧɚ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɩɨɝɨɧɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ-
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ɦɢ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɿɧɿʀ): 
 ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɿɧɿʀ; 
 ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɿɧɿʀ; 

 - єɦɧɿɫɬɶ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɿɧɿʀ; 
 ɚɤɬɢɜɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ (ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɬɨɤɭ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿɡɨɥɹɰɿʀ) 

ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɿɧɿʀ. 

1.2. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ 

ȼɢɞɿɥɢɦɨ ɞɿɥɹɧɤɭ ɥɿɧɿʀ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɯ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿ-
ɧɿʀ. ɐɸ ɞɿɥɹɧɤɭ ɡɨɛɪɚɡɢɦɨ ɫɯɟɦɨɸ (ɪɢɫ. 1.1). 

 

Ɋɢɫ. 1.1. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ 
Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝ: 

 
     

 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɦɚєɦɨ: 

 
                                                                                     

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (1.2) ɬɚ (1.3) - ɰɟ ɬɟɥɟɝɪɚɮɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ. 
1.3. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɥɹ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɨɝɨ  

       ɪɟɠɢɦɭ 

ɇɟɯɚɣ ɜ ɥɿɧɿʀ ɦɚєɦɨ ɪɟɠɢɦ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ 

,          ; 

,           . 

əɤɳɨ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.2) ɬɚ (1.3) ɜɜɟɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɬɚ  
(ɳɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ), ɬɨ ɰɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɱɚɫɬɤɨɜɢɦɢ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɹɬɶɫɹ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɜɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɿɜ: 

 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ:  , ɩɪɢ ɱɨ-
ɦɭ  Ɍɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

 

ɉɪɨɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɜɲɢ, ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ: 

 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
 ɚ ɣɨɝɨ ɤɨɪɟɧɿ  . 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 

 

ɞɟ:  ; 

 . 

Ɉɬɠɟ, ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ 
ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

  

 .                                     (1.11) 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ 
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Ɉɬɠɟ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɪɭɦɭ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ  
ȼ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (1.11) ɬɚ (1.12) ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ɬɚ  ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɢɯɿ-

ɞɧɢɯ ɭɦɨɜ – ɞɟ ɜɤɚɡɚɧɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɚ ɫɬɪɭɦ: ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɱɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ. 
1.4. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɧɚɩɪɭɡɿ ɬɚ ɫɬɪɭɦɿ  
       ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ 
ɇɟɯɚɣ ɩɪɢ  ɦɚєɦɨ:  ɬɚ  , ɬɨɞɿ:  

;                  

              
Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɧɚɱɟɧɶ   ɬɚ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  (1.11) ɬɚ (1.12) 

ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (1.14) ɿ (1.15) ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭ 
ɧɚɩɪɭɝɭ ɿ ɫɬɪɭɦ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ, ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ  ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿ-
ɧɿʀ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɧɚɩɪɭɡɿ ɿ ɫɬɪɭɦɿ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ  . 

əɤɳɨ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ, ɬɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(1.14) ɿ (1.15) ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

 

                    

 

1.5. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɧɚɩɪɭɡɿ ɬɚ ɫɬɪɭɦɿ  
       ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 
ɉɟɪɟɬɜɨɪɢɦɨ (1.11) ɬɚ (1.12) ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ.  

                    

             ; 
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ɇɟɯɚɣ ɩɪɢ  ,  (ɪɢɫ. 1.2). Ɍɨɞɿ ɡ (1.18) ɬɚ (1.19) 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ   

 

;           ; 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.2. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ ɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ 

Ɂɚɩɢɲɟɦɨ (1.21) ɬɚ (1.22) ɱɟɪɟɡ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ: 
 

 

1.6. Ⱦɨɜɝɚ ɥɿɧɿɹ ɹɤ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤ 

Ɂ (1.23) ɬɚ (1.24) ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɧɚ-
ɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɥɿɧɿʀ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ; 

                   

                  

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɿ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ ɿ ɫɬɪɭɦɚɦɢ ɦɨɠɧɚ 
ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɟɨɪɿɸ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɚ (ɧɚɞɚɥɿ ɭ ɮɨ-
ɪɦɿ Ⱥ-ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ): 

                       (1.27) 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ (1.25) ɬɚ (1.26) ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɡ (1.27) ɞɥɹ ɱɨ-
ɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɚ, ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ʀɯ ɿɞɟɧɬɢɱɧɿɫɬɶ, ɹɤɳɨ є ɬɚɤɿ ɜɿɞ-
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ɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ: 
                 

                .                                   

Ɍɨɛɬɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɞɨɜɝɭ ɥɿɧɿɸ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ 
ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɰɶɨɝɨ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɞ-
ɧɨɪɿɞɧɨʀ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ ɜɿɞɨɦɿ Ɍ- ɬɚ ɉ- ɫɯɟɦɢ ɡɦɿɲɟɧɧɹ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫ-
ɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 1.3). 

 

Ɋɢɫ. 1.3. Ɍ- ɬɚ ɉ- ɩɨɞɿɛɧɿ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿщɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ ɹɤ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɚ 

 ; 

; 

; 

. 

1.7. ɉɚɞɚɸɱɿ (ɩɪɹɦɿ) ɬɚ ɜɿɞɛɢɬɿ (ɡɜɨɪɨɬɧɿ) ɯɜɢɥɿ ɜ ɥɿɧɿʀ 

ȼɢɯɨɞɢɦɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɿ ɫɬɪɭɦɚɯ 
ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɥɿɧɿʀ: 

 

 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
  ɩɚɞɚɸɱɚ (ɩɪɹɦɚ) ɯɜɢɥɹ ɧɚɩɪɭɝɢ; 

 ɜɿɞɛɢɬɚ (ɡɜɨɪɨɬɧɚ) ɯɜɢɥɹ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

 

;           , 
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  ɚɛɨ   ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ.        (1.31)                   

Ɂ (1.31) ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫ-
ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɱɢ ɜɿɞɛɢɬɨʀ ɯɜɢɥɿ. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɛɭɞɟ ɜɯɿɞɧɢɦ 

ɨɩɨɪɨɦ ɞɚɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɥɿɧɿʀ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɹɤ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɨɱ-
ɤɢ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ  ɩɚɞɚɸɱɿ ɬɚ ɜɿɞɛɢɬɿ ɯɜɢɥɿ ɧɚɩɪɭɝɢ: 
;       ; 

;     ;    , 

ɞɟ ; 

 . 

                    

 ɦɢɬɬєɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɞɚɸɱɨʀ  ɯɜɢɥɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ; 
                    

  ɦɢɬɬєɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɛɢɬɨʀ  ɯɜɢɥɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ. 
 Ɂ (1.32) ɬɚ (1.33) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɿɞɛɢɬɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ  ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ (1.32) ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɨɯ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɱɚɫɭ. ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɩɪɢɣɦɟɦɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɮɚɡɭ . 

 

Ɋɢɫ. 1.4. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 1.4, ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ  ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɭ ɮɿɤɫɨ-
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ɜɚɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ ɧɨɫɢɬɶ ɯɜɢɥɟɩɨɞɿɛɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 
ɱɚɫɭ ɰɹ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ  ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. ɍ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ ɡɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

 ɛɭɞɟ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɦ. əɤɳɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɥɹ ɫɤɥɚ-
ɞɨɜɨʀ , ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɭ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɦɨ-
ɦɟɧɬɢ ɰɹ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɨɠ ɯɜɢɥɟɩɨɞɿɛɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ, ɚɥɟ, ɧɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ , ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ʀʀ ɛɭɞɟ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɶ ɜ ɧɚɩɪɹ-
ɦɤɭ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ. ɇɚɩɪɹɦɨɤ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɤɥɚɞɨ-
ɜɨʀ ɛɭɞɟ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ. Ⱦɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ  ɿ   ɦɨɠɧɚ 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɨɞɿɛɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɩɪɨ ɮɚɡɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɜɢɥɿ.  ɮɚɡɨɜɚ ɲɜɢ-
ɞɤɿɫɬь  ɰɟ ɬɚɤɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ, ɤɨɥɢ ɮɚɡɚ ɤɨ-

ɥɢɜɚɧɶ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ. 
Ⱦɥɹ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɱɢ ɜɿɞɛɢɬɨʀ ɯɜɢɥɿ: 

ɞɥɹ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ. 
 ;  ; 

ɮɚɡɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨʀ ɯɜɢɥɿ; 

 ɮɚɡɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɥɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. 
Ɏɚɡɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɥɿɧɿʀ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ 

ɥɿɧɿɣ ɮɚɡɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɨɪɿɜɧɸє ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɚ. 
.  Ʉɚɛɟɥɶɧɚ ɮɚɡɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ . 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ, ɹɤɭ ɯɜɢɥɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 
ɯɜɢɥɿ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ 

. 

ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ  . 

 

Ⱦɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡɜɭɤɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ  

ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ . 

1.8. Ʌɿɧɿɹ ɛɟɡ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧь 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɩɨ ɞɨɜɝɢɯ ɥɿɧɿɹɯ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɿ ɿ 
ɮɚɡɨɜɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ  ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɬɨɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɪɿɡ-
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ɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɫɩɟɤɬɪɭ ɛɭɞɭɬɶ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ (ɧɟ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣ-
ɧɨ). Ɏɚɡɨɜɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɬɢɦ, ɳɨ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɮɚɡɢ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɫɩɟɤɬɪɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɥɿɧɿʀ ɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ɛɭɞɭɬɶ ɪɿɡɧɢɦɢ; ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɬɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɢɬɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. ɉɪɢ ɭɡ-
ɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɥɿɧɿʀ ɜɿɞɛɢɬɿ ɯɜɢɥɿ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ, ɚ ɩɨ-
ɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɚɞɚɸɱɿ ɯɜɢɥɿ. əɤɳɨ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɥɿɧɿʀ ɜɿɞɦɿɧ-
ɧɢɣ ɜɿɞ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɝɨ, ɜɢɧɢɤɚє ɜɿɞɛɢɬɚ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ ɯɜɢɥɹ, ɬɨɛɬɨ 
ɟɯɨ-ɫɢɝɧɚɥ (ɥɭɧɚ), ɹɤɢɣ ɬɟɠ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ. ȼɤɚɡɚɧɿ ɧɟɝɚ-
ɬɢɜɧɿ ɹɜɢɳɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ, ɹɤɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɝɨɧɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɥɿɧɿʀ: 

       ɚɛɨ        .                           (1.34) 

Ⱦɥɹ ɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ: 

; 

ɞɥɹ ɧɟɫɩɨɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɥɿɧɿʀ; 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ, ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ; 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɱɚɫɬɨɬɿ; – ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɥɹ ɧɟɫɩɨɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɥɿɧɿʀ: 

 

ɱɢɫɬɨ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ, ɳɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
Ɂɧɚɸɱɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿɧɿʀ, ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɨɩɿɪ  ɿ ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɢɬɢ ɪɟɠɢɦ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɶ ɧɚ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ. ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ (1.34) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɫɢɝ-
ɧɚɥɭ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ. ȼ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɹɯ , 

ɬɨɛɬɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.34) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ. 
Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.34) ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦ ɿ ɧɚɣ-
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ɛɿɥɶɲ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦ ɪɿɲɟɧɧɹɦ є ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɝɨɧɧɨʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɥɿɧɿʀ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɿɞɤɥɸɱɚɸɬɶ ɡɨ-
ɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

1.9. Ɉɞɧɨɪɿɞɧɚ ɥɿɧɿɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

Ɋɟɠɢɦ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɥɿɧɿʀ ɜɢɧɢɤɚє ɤɨɥɢ  

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ.  єɦɧɿɫɧɢɣ ɨɩɿɪ.  

( ). 

Ⱦɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɥɿɧɿɣ: 300 Ɉɦ  600 Ɉɦ. 

Ⱦɥɹ ɤɚɛɟɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ . 

,  ,                             (1.35) 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɳɨ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ. 
 

 

; 

; 

.                                 (1.36) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (1.35) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ ɜ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. 

Ⱦɿɸɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɦɨɞɭɥɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

,              .                      (1.37) 

ȼ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (1.36) ɬɚ (1.37)  ɜɿɞɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ. Ƚɪɚ-

ɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɜ ɭɡɝɨɞɠɟ-
ɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.5. 

 

Ɋɢɫ. 1.5. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ             
ɜ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 
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ȼɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧ-

ɬɚɠɟɧɧɹ: 

. 

Ⱥɤɬɢɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɭɡɝɨɞɠɟ-
ɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.38): 

 

 ;                   (1.38) 

; 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ; 

                                 (1.39) 

ɉɪɢɣɦɚɸɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɥɿɧɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱ-
ɧɢɣ ɨɩɿɪ – ɰɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɦɚɥɨ, ɬɨ ɡ (1.39) ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ 
ɚɤɬɢɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɜ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, 
ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɿɸɱɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ; ɰɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɜ ɭɡɝɨɞɠɟ-
ɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ. Ɂ (1.39) ɬɚɤɨɠ 
ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
( ) ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɿɧɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ 
ɚɤɬɢɜɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ɍɚɛɥɢɰɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɬɭɪɚɥɶ-
ɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɪɨɛɨɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɢɠɱɟ: 
 

U, ɤȼ 35 110 220 400 500 

P, Ɇȼɬ 3 30 120 360 600 

2. Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 

Ɂадача 1.1. Ⱦɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l, ɩɟɪɜɢɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɹɤɨʀ R0 , L0 , C0 ɬɚ G0 , ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ f ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɬɨɪɢɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿ-
ɧɿʀ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ, ɞɨɜɠɢɧɭ ɯɜɢɥɿ, ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ mmmm UUII 1212 , ɧɚɩɪɭɝɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ɬɚ ɱɚɫɨɜɭ ɡɚ-
ɬɪɢɦɤɭ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɯɜɢɥɿ ɜɫɿєʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɿɧɿʀ, ɹɤɳɨ ɡɚɞɚɧɿ ɧɚ-
ɩɪɭɝɚ ɿ ɫɬɪɭɦ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɥɿɧɿʀ. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 1.1 

№ 
ɜɚɪ. l, ɤɦ 

R0 , 

Ɉɦ/ɤɦ 

L0 , 

ɦȽɧ/ɤɦ 

C0 , 

ɧɎ/ɤɦ 

G0 , 

ɦɤɋɦ/ɤɦ 
f, ɤȽɰ 1U , 

ȼ 
1I , Ⱥ 

1 50 2.75 1.75 2.5 1.2 0.5 50 
oi

e
1025.0  

2 0.15 200 0.002 2 150000 20000 55 
oi

e
1222.0  

3 55 3 1.8 2.7 1.4 0.55 60 
oi

e
152.0  

4 0.16 220 0.0023 2.5 170000 25000 65 
oi

e
1719.0  

5 60 3.25 1.9 2.9 1.6 0.6 70 
oi

e
2018.0  

6 0.17 240 0.0026 3 190000 30000 75 
oi

e
2217.0  

7 65 3.5 2 3.1 1.8 0.65 80 
oi

e
2516.0  

8 0.18 260 0.0029 3.5 210000 35000 85 
oi

e
2715.0  

9 70 3.75 2.1 3.3 2 0.7 90 
oi

e
3014.0  

10 0.19 280 0.0032 4 230000 40000 95 
oi

e
3313.0  

11 75 4 2.2 3.5 2.2 0.8 100 
oi

e
3512.0  

12 0.2 300 0.0035 4.5 250000 45000 105 
oi

e
3711.0  

13 80 4.25 2.3 3.7 2.4 0.9 110 
oi

e
401.0  

14 0.21 320 0.0038 5 270000 50000 115 
oi

e
4311.0  

15 85 4.5 2.4 3.9 2.6 1 120 
oi

e
4512.0  

16 0.22 340 0.0041 5.5 290000 55000 125 
oi

e
4813.0  

17 90 4.75 2.5 4.1 2.8 1.1 130 
oi

e
5014.0  

18 0.23 360 0.0044 6 310000 60000 135 
oi

e
5215.0  

19 95 5 2.6 4.3 3 1.2 140 
oi

e
5516.0  

20 0.24 380 0.0047 6.5 330000 65000 145 
oi

e
5817.0  

21 100 5.25 2.7 4.5 3.2 1.3 150 
oi

e
6018.0  
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22 0.25 400 0.005 7 350000 70000 155 
oi

e
6319.0  

23 105 5.5 2.8 4.7 3.4 1.4 160 
oie 652.0  

24 0.26 420 0.0053 7.5 370000 75000 165 
oi

e
6821.0  

25 110 5.75 2.9 4.9 3.6 1.5 170 
oi

e
7022.0  

26 0.27 440 0.0056 8 390000 80000 175 
oi

e
7223.0  

27 115 6 3 5.1 3.8 1.6 180 
oi

e
7524.0  

28 0.28 460 0.0059 8.5 410000 85000 185 
oi

e
7725.0  

29 120 6.25 3.1 5.3 4 1.7 190 
oi

e
8026.0  

30 0.29 480 0.0062 9 430000 90000 195 
oi

e
8327.0  

 
ɉɪɢɤɥад ɪɨɡв’яɡаɧɧя ɡадачі 1.1. Ⱦɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɨɜɠɢɧɨɸ  

l = 100 ɤɦ, ɩɟɪɜɢɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɨʀ R0 = 2.52 Ɉɦ/ɤɦ, L0 = 2 ɦȽɧ/ɤɦ, 
C0 = 6 ɧɎ/ɤɦ, G0 = 1 ɦɤɋɦ/ɤɦ, ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 800 Ƚɰ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɬɨɪɢɧɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿɧɿʀ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ, ɞɨɜɠɢɧɭ 
ɯɜɢɥɿ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ mmmm UUII 1212 , ɧɚɩɪɭɝɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ɬɚ 
ɱɚɫɨɜɭ ɡɚɬɪɢɦɤɭ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɯɜɢɥɿ ɜɫɿєʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɿɧɿʀ, ɹɤɳɨ 
ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɥɿɧɿʀ .15.0,100 8

11 AeIBU
oi  

Ɋɨɡв’яɡɨɤ. 
1. ɏɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ: 

;502480014.322 ɫɪɚɞf  

96

00

00

106502410

002.0502452.2

i

i

CiG

LiR
ZC  

.586
161.3010

359.10

10144.3010

048.1052.2 1.6

1.886

9.75

66
Ɉɦe

e

e

i

i o

o

o

i

i

i

 

2. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ: 

.0175.000246.001768.044.31210

161.3010359.10

1821646

1.8869.75

0000

ɤɦiee

eeCiGLiR

oo

oo

ii

ii
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ: 
;00246.00214.000246.0 1 ɤɦɇɩɤɦɞȻɤɦ  

.115.01;69.81 ɇɩɞȻɞȻɇɩ  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ: 
.10175.0 ɤɦɤɦɪɚɞ ɨ
 

3. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ: 

.287086
0175.0

5024 ɫɤɦV  

4. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ: 

.9.358
0175.0

28.62 ɤɦ  

5. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜ 
ɤɿɧɰɿ ɬɚ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ: 

.782.0246.010000246.0

1

2

1

2 eeee
I

I

U

U ll

m

m

m

m
 

6. ɑɚɫɨɜɚ ɡɚɬɪɢɦɤɚ: 

.348.0
287086

100 ɦɫ
V

l
t  

7. ɇɚɩɪɭɝɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
:lxɩɪɢ21

xx
eAeAU           .212

ll
eAeAU   

ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ: 

.246.6457.1074.6457.1926.4350

95.4350
2

58615.0100

2

;937.93457.1926.93457.1926.4350

95.4350
2

58615.0100

2

5.13

9.1
1.61.6

11
2

89.0

9.1
1.68

11
1

Beii

e
eeZIU

A

Beii

e
eeZIU

A

o

o

oo

o

o

oo

i

i
ii

C

i

i
ii

C







 

Ɍɨɞɿ: 

oo

oo

ii

iiii

eeee

eeeeU

8.86246.04.99246.0

1000175.000246.05.131000175.000246.089.0

2

246.6937.93

246.6937.93
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.52.65489.6455.11

976.7446.0465.72996.11988.7451.73

2.100

8.864.99

Bei

iiee
o

oo

i

ii

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ɛɭɞɟ ɞɨ-
ɪɿɜɧɸɜɚɬɢ .52.652 BU  

Ɂадача 1.2. ɉɪɢɣɦɚɱ ɡ ɨɩɨɪɨɦ 2Z  ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɧɭ-

ɫɨʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɥɿɧɿɸ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l. ɏɜɢɥɶɨɜɢɣ 
ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ ,CZ  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ ,  ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 

.2U  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ 1U  ɬɚ ɫɬɪɭɦ 1I  ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɥɿɧɿʀ, ʀʀ ɜɯɿɞɧɢɣ 
ɨɩɿɪ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɿɠɭɱɨʀ ɯɜɢɥɿ (ɄȻɏ) .Ȼɏk  Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 1.2 

№ ɜɚɪ. Z2 , Ɉɦ Zɋ , Ɉɦ l, ɦ ȕ, ɪɚɞ/ɦ U2 , ȼ 

1 
oi

e
10100  300 30 0.1 50 

2 
oi

e
20110  310 33 0.15 60 

3 
oi

e
30120  320 36 0.2 70 

4 
oi

e
40130  330 39 0.25 80 

5 
oi

e
50150  340 42 0.3 90 

6 
oi

e
60170  350 45 0.35 100 

7 
oi

e
70185  360 48 0.4 110 

8 
oi

e
80200  370 51 0.1 120 

9 
oi

e
90220  380 54 0.15 130 

10 
oi

e
100240  390 57 0.2 140 

11 
oi

e
110260  400 60 0.25 150 

12 
oi

e
120280  410 63 0.3 160 

13 
oi

e
130300  420 66 0.35 170 
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14 
oi

e
140320  430 69 0.4 180 

15 
oi

e
150340  440 72 0.1 190 

16 
oi

e
160360  450 75 0.15 200 

17 
oi

e
170380  460 78 0.2 210 

18 
oi

e
10400  470 81 0.25 220 

19 
oi

e
20420  480 84 0.3 230 

20 
oi

e
30440  490 87 0.35 240 

21 
oi

e
40460  500 90 0.4 250 

22 
oi

e
50480  510 93 0.1 260 

23 
oi

e
80500  520 96 0.15 270 

24 
oi

e
70520  530 99 0.2 280 

25 
oi

e
60540  540 102 0.25 290 

26 
oi

e
20560  550 105 0.3 300 

27 
oi

e
40580  560 108 0.35 310 

28 
oi

e
45600  570 111 0.4 320 

29 
oi

e
20620  580 114 0.1 330 

30 
oi

e
40640  590 117 0.15 340 

 
ɉɪɢɤɥад ɪɨɡв’яɡаɧɧя ɡадачі 1.2. ɉɪɢɣɦɚɱ ɡ ɨɩɨɪɨɦ 

ɈɦeZ
oi 60

2 500  ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɭ-

ɦɭ ɱɟɪɟɡ ɥɿɧɿɸ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l = 55 ɦ. ɏɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ 
,500 ɈɦZC  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ ,05.0 ɦɪɚɞ  ɧɚɩɪɭɝɚ 

ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ .1002 BU  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ 1U  ɬɚ ɫɬɪɭɦ 1I  

ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɥɿɧɿʀ, ʀʀ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɿɠɭɱɨʀ ɯɜɢɥɿ (ɄȻɏ) .Ȼɏk  

Ɋɨɡв’яɡɨɤ. 
Ɂɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɚ 
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ɫɬɪɭɦ ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɯ ɥɿɧɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

;
2

1

2

1
212222

xixixixi eAeAeIUeIUxU   

.21

xixi
eAeA

xI


  

ɉɟɪɲɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɩɚɞɚɸɱɭ ɯɜɢɥɸ, ɚ ɞɪɭɝɿ – ɜɿɞɛɢɬɭ. 

.40
05.0

22
;905.0

;50100100
2

1

2

1

;6.86350

100100
2

1
2.0500100

2

1

2

1

;2.0
500

100

6060

222

3030

6060

221

60

60
2

2
2

ɦɦɦɪɚɞ

BeeIUA

Bee

eeIUA

Ae
eZ

U
I

ɨ

ii

ii

ii

i

i

oo

oo

oo

o

o








 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ (ɯ = l = 55 ɦ): 
;495559 o

l  ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ .135o
l  

ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ: 

.6.36

50350

105

1356013530

211

Be

eeeeeAeAlUU
o

oooo

i

iiiilili 
 

ɋɬɪɭɦ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ: 

.27.0 10521
1 Ae

eAeA
lII

o
i

lili 
  

ȼɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ: 

.6.135
27.0

6.36
105

105

1

1 Ɉɦ
e

e

I

U
Z o

o

i

i

BX 


 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɥɿɧɿʀ: 
;6.361 BU m          .27.01 AI m  

ȼ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ (ɯ=0) ɤɭɬ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ 
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ɜɿɞ ɩɪɹɦɨʀ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɯɜɢɥɶ ɫɤɥɚɞɚє: 
.90argarg 21

o
AA   

ȿɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ xU  ɛɭɞɭɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɯ, 

ɞɟ ɤɭɬ α ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ (ɦɚɤɫɢɦɭɦ U) ɬɚ 180ɨ 
 (ɦɿɧɿɦɭɦ U): 

.15
18

270

2

270
;5

18

90

2

90

;2702;902

;1806030;06030

21 ɦ
ɦ

xɦ
ɦ

x

xx

xxxx

o

oo

o

oo

oo

oooo

 

Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ xU  ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɯ ɮɚɡɢ ɫɤɥɚɞɨ-

ɜɢɯ xU  ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɭ ɡɭɫɬɪɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ, ɬɨɛɬɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɚ-

ɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɡ ɦɨ9  ɡɦɿɧɚ ɤɭɬɚ ɫɤɥɚɞɚє .182 ɦɨ
 Ɍɨɦɭ ɜ ɬɨ-

ɱɰɿ ɯ = 5 ɦ ɛɭɞɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɚ ɜ ɬɨɱɰɿ ɯ = 15 ɦ 
– ɦɿɧɿɦɭɦ ɧɚɩɪɭɝɢ: 

.6.361350

;135050350

15

;6.1361350

;135050

3505

min

1051356013530

135

2

135

121

max

154560

453045

2

45

121

22

11

BU

Beeeee

eAeAeAeAU

BU

Beee

eeeAeAeAeAU

ooooo

oo

ooo

oooo

iiiii

iixixi

iii

iiiixixi





 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɿɠɭɱɨʀ ɯɜɢɥɿ: 

.268.0
6.136

6.36

max

min

U

U
kȻɏ  

 

Ɂадача 1.3. Ⱦɥɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l ɩɪɢɤɥɚ-
ɞɟɧɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ .1 tU  ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿɧɿʀ L0 ɬɚ 
C0 . ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ɿ ɫɬɪɭɦ ɧɚ ʀʀ ɩɨɱɚɬɤɭ. Іɧɞɢɜɿɞɭɚ-
ɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 
1.3. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 1.3 

№ ɜɚɪ. l, ɤɦ L0 , ɦȽɧ/ɤɦ C0 , ɧɎ/ɤɦ BtU ,1  

1 10 1 4 t2000sin10  

2 15 1.2 4.2 t2200sin12  

3 20 1.4 4.4 t2400sin14  

4 25 1.6 4.6 t2600sin16  

5 30 1.8 4.8 t2800sin18  

6 35 2 5 t3000sin20  

7 40 2.2 5.2 t3200sin22  

8 45 2.4 5.4 t3400sin24  

9 50 2.6 5.6 t3600sin26  

10 55 2.8 5.8 t3800sin28  

11 60 3 6 t4000sin30  

12 65 3.2 6.2 t4200sin32  

13 70 3.4 6.4 t4400sin34  

14 75 3.6 6.6 t4600sin36  

15 80 3.8 6.8 t4800sin38  

16 85 4 7 t5000sin40  

17 90 4.2 7.2 t5200sin42  

18 95 4.4 7.4 t5400sin44  

19 100 4.6 7.6 t5600sin46  

20 105 4.8 7.8 t5800sin48  

21 110 5 8 t6000sin50  

22 115 5.2 8.2 t6200sin52  

23 120 5.4 8.4 t6400sin54  

24 125 5.6 8.6 t6600sin56  

25 130 5.8 8.8 t6800sin58  

26 135 6 9 t7000sin60  

27 140 6.2 9.2 t7200sin62  
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28 145 6.4 9.4 t7400sin64  

29 150 6.6 9.6 t7600sin66  

30 155 6.8 9.8 t7800sin68  

 

ɉɪɢɤɥад ɪɨɡв’яɡаɧɧя ɡадачі 1.3. Ⱦɥɹ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ l=60 ɤɦ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 

.5000sin101 BttU  ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿɧɿʀ L0 = 2.4 ɦȽɧ/ɤɦ, 
C0 = 6.7 ɧɎ/ɤɦ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ɿ ɫɬɪɭɦ ɧɚ ʀʀ ɩɨɱɚɬɤɭ.  

Ɋɨɡв’яɡɨɤ. 
ȼ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ iZC ;  ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɚ ɫɬɪɭɦ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ 

ɬɨɱɰɿ ɯ (ɩɪɢ ɜɿɞɥɿɤɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ) ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 2U  

ɬɚ ɫɬɪɭɦɨɦ 2I  ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ (ɯ=0) ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 

.cossin

;sincos

2
2

22

xIx
U

ixI

xIixUxU

 

ɋɬɪɭɦ 2I  ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿɣ ɥɿɧɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. Ɍɨɞɿ ɧɚɩɪɭɝɚ 1U  ɬɚ 
ɫɬɪɭɦ 1I  ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ: 

.sin

;cos

2
1

21

l
U

ilII

lUlUU





 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ ɞɥɹ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ: 

.02.0107.6104.25000 93

00 ɤɦɪɚɞCL  

ɏɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ: 

.5.598
107.6

104.2
9

3

0

0 Ɉɦ
C

L
 

Ⱦɚɥɿ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ɬɚ ɫɬɪɭɦ ɧɚ ʀʀ ɩɨɱɚɬɤɭ: 

;6.27
8.68cos

10

cos

;8.682.16002.0

1
2 B

l

U
U

ɪɚɞl

o

ɨ
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.043.08.68sin
5.598

6.27
sin2

1 Aiil
U

iI
o

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ,6.272 BU  ɚ ɫɬɪɭɦ ɧɚ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ .431 ɦAI  

3. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɩɢɬɚɧɧɹ 

1. əɤɿ ɩɟɪɜɢɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦɢ? 
1. R0, C0 .    2. L0 , C0 .      3. G0 , C0 .      4. R0 , L0 . 

2. əɤɿ ɩɟɪɜɢɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɨɜɝɨʀ ɥɿɧɿʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ? 

1. R0 , C0 .      2. L0 , C0 .      3.G0 , C0 .      4. R0 , L0 . 

3. əɤɢɣ ɜɢɪɚɡ ɦɚє ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɝɨ ɨɩɨɪɭ? 

1. R0 + ɿωL0 .      2. R0 + ɿωC0 .      3.G0 + ɿωC0 .      4. ɿωL0 + ɿωC0 . 

4. əɤɢɣ ɜɢɪɚɡ ɦɚє ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ? 
1. R0 + ɿωL0 .      2. R0 + ɿωC0 .      3.G0 + ɿωC0 .      4. ɿωL0 + ɿωC0 . 

5. əɤɿ ɡ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɥɿɧɿʀ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ? 

1. L0 , C0 .      2. ZC , Ȗ.      3. R0 , G0 .      4. R0 , L0 . 

6. əɤɢɣ ɜɢɪɚɡ ɨɩɢɫɭє ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ? 

..4..3..2..1 00000000 CiGLiRYZYZ  

7. əɤɢɣ ɜɢɪɚɡ ɨɩɢɫɭє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿʀ? 

..4..3..2..1 00000000 CiGLiRYZYZ  

8. ɍ ɜɢɪɚɡɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ Ȗ = α + ɿȕ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧ-
ɧɹ ɰɟ: 

1. α.      2. ȕ.      3. Ȗ.      4. -α. 

9. ɍ ɜɢɪɚɡɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ Ȗ = α + ɿȕ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ ɰɟ: 
1. α.      2. ȕ.      3. Ȗ.      4. -α. 

10. Ɏɚɡɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ V ɜ ɥɿɧɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

.
2

.4..3..2..1
f

 

11. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɜ ɥɿɧɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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.
2

.4..3..2..1
f

 

12. Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɞɿɸɱɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ ɜ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
..4..3..2..1 22121

xxxxx
eAeAeAeAeA   

13. ȼ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ: 
1. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɯɜɢɥɶɨɜɨɦɭ ɨɩɨɪɭ 

ɥɿɧɿʀ. 
2. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɦɭ ɨɩɨ-

ɪɭ ɥɿɧɿʀ. 
3. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɨɩɨɪɭ 

ɥɿɧɿʀ. 
4. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɨɩɨ-

ɪɭ ɥɿɧɿʀ. 

14. ȼ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɪɢɫɭɬɧɿ: 
1. ɉɪɹɦɿ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɯɜɢɥɿ u, i. 
2. Ɍɿɥɶɤɢ ɩɪɹɦɿ ɯɜɢɥɿ u, i. 
3. Ɍɿɥɶɤɢ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɯɜɢɥɿ u, i. 
4. ɉɪɹɦɿ ɯɜɢɥɿ u ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɯɜɢɥɿ i. 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ №2 

Ɍɟɦɚ: «Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɫɬɪɭ-
ɦɿɜ ɜ ɥɿɧɿɹɯ ɩɟɪɟɞɚɱɿ». 

Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ: ɇɚɜɱɢɬɢɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞ-
ɛɢɬɬɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɥɿɧɿɹɯ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 

1. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 
1.1. Ɉɞɧɨɪɿɞɧɚ ɥɿɧɿɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ 

ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɏɏ ɩɪɢ   ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɥɿɧɿʀ ɞɥɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ 
ɥɿɧɿʀ ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ: 

                                   (2.1) 

Ⱦɿɸɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ: 
 ;                                   (2.2)      

.                                    (2.3) 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.2) ɬɚ (2.3) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭ-
ɦɭ ɜ ɥɿɧɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɦɨɞɭɥɿɜ  ,   ɜɿɞ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ x . 

Ɂ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɜɿɞɨɦɿ ɬɚɤɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 ; 

,                              (2.4) 

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿʀ. 
Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (2.4) ɞɥɹ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭ-

ɦɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 
;                                (2.5)      

,                                 (2.6) 

;     ; 

 . 

. 
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Ɋɢɫ. 2.1. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 2.1, ɝɪɚɮɿɤɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɦɚ-

ɸɬɶ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɢ, ɰɿ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ  ɨɞɢɧ ɜɿɞ 
ɨɞɧɨɝɨ. Maɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɥɿɧɿʀ. əɤɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ ɥɿɧɿʀ , ɬɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɿɞ ɩɨ-
ɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɡɪɨɫɬɚє, ɚ ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɨ 
ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 

1.2. Ɉɞɧɨɪɿɞɧɚ ɥɿɧɿɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ 

ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ   ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜ-
ɧɹɧɶ ɥɿɧɿʀ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ: 

 

Ⱦɿɸɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ: 
 ;                          (2.8) 

Ʉɜɚɞɪɚɬɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ: 

 

 

əɤɳɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ (2.9) ɿ (2.10) ɞɥɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ 
ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɡ ɪɿɲɟɧɧɹɦɢ (2.5) ɬɚ (2.6) 

ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɭ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɥɿɧɿʀ, ɬɨ ɧɟɜɚɠɤɨ ɩɨɛɚɱɢɬɢ ʀɯ ɩɨɞɿɛ-
ɧɿɫɬɶ. Ɋɿɲɟɧɧɸ (2.9) ɞɥɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɜɿɞ-
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ɩɨɜɿɞɚє ɪɿɲɟɧɧɹ (2.5) ɞɥɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɏɏ, ɿ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɥɹ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɏɏ (2.6) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ 
ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ (2.10). Ɍɨɦɭ ɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɛɭ-
ɞɭɬɶ ɩɨɞɿɛɧɿ ɝɪɚɮɿɤɚɦ ɞɥɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɏɏ, ɹɤɿ ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1. ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɛɭɞɟ ɩɨɥɹɝɚɬɢ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɝɪɚɮɿɤɭ 
ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɞɥɹ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɛɭɞɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɝɪɚ-

ɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ. 
1.3. ȼɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ХХ ɬɚ ɄɁ 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɥɿɧɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

 . 

Ɋɟɠɢɦ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ: 

 

Ɋɟɠɢɦ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ: 

 

 ;      ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ. 
Ɇɨɞɭɥɶ ɜɯɿɞɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɏɏ ɬɚ ɄɁ: 

 

 

Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɦɨɞɭɥɿɜ ɜɯɿɞɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ 
ɬɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2.  

Ɂ ɪɢɫ. 2.2 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɞɭɠɟ ɞɨɜɝɢɯ ɥɿɧɿɣ  ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ 
ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; ɹɤɳɨ ɦɚєɦɨ 
ɥɿɧɿɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ  , ɬɨ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɨɩɿɪ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧ-

ɧɹ – ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 
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Ɋɢɫ. 2.2. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɦɨɞɭɥɿɜ ɜɯɿɞɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ 
ɬɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ 

1.4. Ɉɞɧɨɪɿɞɧɚ ɥɿɧɿɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ 

ɉɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɚ ɧɚɞɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɥɿɧɿʀ ɦɚєɦɨ 
 ɬɚ ; ɬɨɞɿ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ  ɬɚ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɪɿɲɟɧɧɹ: 
; 

,  

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ; 

  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ, ɦɚє ɚɤɬɢɜ-

ɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ; 
  . 

əɤɳɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɥɹ , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɚɡɢ, ɮɚ-
ɡɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɡ ɪɿɲɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɫɩɨɬ-
ɜɨɪɟɧɶ, ɬɨ ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɚ ɥɿɧɿɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɩɨɞɿɛɧɚ ɞɨ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ 
ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ. Ʌɿɧɿɹ, ɜ ɹɤɿɣ , ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɧɚɡɜɭ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ (ɬɨɦɭ 
ɳɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɬɚɤɿɣ ɥɿɧɿʀ ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞ-
ɫɭɬɧɿ). 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ  ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɞɥɹ ɫɢɧɭ-
ɫɨʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɩɪɢɣɦɭɬɶ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2.15) ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɩɪɢ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɧɧɿ  ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ. 

1.5. Ɋɟɠɢɦ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɜ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ 

ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ  ; ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 
ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ: 

                                   (2.16) 

 ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɳɨ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ . 
Ɇɢɬɬєɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ ɬɚ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ: 

  

                   

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.17) ɬɚ (2.18), ɭ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɥɿɧɿʀ ɦɢɬ-
ɬєɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ ɬɚ ɫɬɪɭɦɿɜ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɦ ɡɚ-
ɤɨɧɨɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɧɚɩɪɭɝ ɱɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɛɭɞɟ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ . 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɦɢɬɬєɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɩɪɢɣɦɟɦɨ , 

ɚ ɫɚɦɿ ɦɢɬɬєɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɞɥɹ ,   

1) ,       ɞɥɹ ɜɫɿɯ         ; 

2) ,                   ; 

3) ,              . 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 2.3 ɬɚ ɪɢɫ. 2.4, ɜ ɥɿɧɿʀ є ɬɨɱɤɢ, ɞɟ ɧɚɩɪɭɝɚ ɱɢ 
ɫɬɪɭɦ ɡɚɜɠɞɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ 0. ɐɟ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɜɭɡɥɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ. 
ȼɭɡɥɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɝɭɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ λ/4; є ɬɚɤɨɠ ɬɚɤɿ, ɞɟ ɧɚɩ-
ɪɭɝɚ ɱɢ ɫɬɪɭɦ ɦɚɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɰɟ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɩɭɱɧɨɫɬɿ. 
ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɭɡɥɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ ɱɢ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɥɿɧɿʀ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜ 
ɰɶɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ ɧɟ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ. Ɇɚє 
ɥɢɲɟ ɦɿɫɰɟ ɨɛɦɿɧ ɟɧɟɪɝɿɹɦɢ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɹɯ 
ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɚɯ ɥɿɧɿʀ. Ɍɚɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɥɿɧɿʀ 
ɨɬɪɢɦɚɜ ɧɚɡɜɭ ɫɬɨɹɱɢɯ ɯɜɢɥɶ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2.17) ɬɚ (2.18) ɿ є ɪɿɜɧɹɧɧɹ-
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ɦɢ ɫɬɨɹɱɢɯ ɯɜɢɥɶ, ɛɨ ɜ ɰɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɨɞɢɧ ɦɧɨɠɧɢɤ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ωt, ɚ ɿɧɲɢɣ – ɜɿɞ x'. 

 

Ɋɢɫ. 2.3. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɏɏ 

 

Ɋɢɫ. 2.4. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɏɏ 

ȼɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɫɬɨɹɱɢɯ ɯɜɢɥɶ ɜ ɥɿɧɿʀ ɜ ɰɶɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹ-
ɞɚɬɢ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɬɚ ɜɿɞɛɢɬɨʀ ɯɜɢɥɶ ɡ ɨɞɧɚɤɨ-
ɜɢɦɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɦɢ. 

əɤɳɨ ɮɚɡɢ ɯɜɢɥɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɱɢ ɫɬɪɭɦɭ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɬɨ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɤɥɚ-

ɞɚɧɧɹ ɦɚєɦɨ ɩɭɱɧɨɫɬɿ. əɤɳɨ ɠ ɮɚɡɢ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ, ɬɨ ɦɚєɦɨ ɜɭɡɨɥ. 
Ⱦɥɹ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝ ɬɚ ɫɬɪɭɦɿɜ ɡ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.16) ɦɚєɦɨ: 
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Ⱦɥɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 

 

     

                    

 . 

Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 
2.5. 

 

Ɋɢɫ. 2.5. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ 

 

Ɋɢɫ. 2.6. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɥɿɧɿʀ 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 2.6, ɹɤɳɨ  ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ єɦɧɿɫɧɢɣ 
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ɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ . əɤɳɨ , ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ є 
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɦ ɜ ɦɟɠɚɯ . 

1.6. Ɋɟɠɢɦ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɜ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ 

ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ  . Іɡ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜ-
ɧɹɧɶ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ: 

                                  (2.24) 
 

əɤɳɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ (2.24) ɞɥɹ  ɬɚ  ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧ-
ɧɹ ɡ  ɬɚ  ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ, ɬɨ ɛɚɱɢɦɨ ʀɯ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ, ɩɪɢ 
ɱɨɦɭ ɞɥɹ  ɛɭɞɟ ɩɨɞɿɛɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ , ɚ ɞɥɹ  ɛɭɞɟ ɩɨɞɿɛɧɟ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɞɥɹ . ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, 
ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɥɿɧɿʀ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɛɭ-

ɞɭɬɶ ɫɯɨɠɢɦɢ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɥɿɧɿʀ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɏɏ. 

Ɍɨɛɬɨ ɿ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɬɢɦɟɦɨ ɪɟɠɢɦ ɫɬɨɹɱɢɯ ɯɜɢɥɶ. 

1.7. Ɋɟɠɢɦ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ 

ɚ) ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

; 

 

 

 

 

 

Ⱦɥɹ ɦɢɬɬєɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.25) ɿ (2.26), ɦɚɬɢ-
ɦɟɦɨ: 
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ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɟ. 
əɤɳɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.27) ɿ (2.28) ɞɥɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧ-

ɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɪɟɠɢɦɭ ɏɏ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 
ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɥɿɧɿʀ ɬɚɤɨɠ ɿɫɧɭɜɚɬɢɦɟ ɪɟ-
ɠɢɦ ɫɬɨɹɱɢɯ ɯɜɢɥɶ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɥɿɧɿʀ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɛɭɞɭɬɶ ɜɭɡɥɢ ɫɬɪɭɦɿɜ 
ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɬɨɛɬɨ ɬɨɱɤɢ, ɞɟ ɧɚɩɪɭɝɚ ɱɢ ɫɬɪɭɦ ɡɚɜɠɞɢ = 0. І ɜ ɰɶɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɿ ɟɧɟɪɝɿɹ ɧɟ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ, ɚ ɦɚє ɦɿɫɰɟ 
ɬɿɥɶɤɢ ɨɛɦɿɧ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɥɹɦɢ ɞɥɹ ɱɜɟɪ-
ɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɥɿɧɿʀ. 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.25) ɿ (2.26) ɞɥɹ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɦɚ-
ɬɢɦɟɦɨ: 

 

 

 

 

 

 

 

Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (2.29), (2.30), (2.32) ɬɚ (2.33) ɩɨɛɭ-
ɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ 
ɬɨɱɰɿ ɥɿɧɿʀ (ɪɢɫ. 2.7) ɬɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ (ɪɢɫ. 2.8) ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜ-
ɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

 

ɛ) ɪɟɠɢɦ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 ;              ; 

                   

 

əɤɳɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɪɟɠɢɦ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɪɟɠɢɦɨɦ ɿɧɞɭ-

ɤɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɿ ɜ ɪɟɠɢɦɿ єɦɧɿɫ-
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ɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɦɿɫɰɟ ɫɬɨɹɱɿ ɯɜɢɥɿ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ ɞɿ-
ɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

                   

 

; 

                   

                   

. 
 

 
ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ U, I, Zɜɯ,  ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, 

ɳɨ  . 

              

   
            

               

        

 І 
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Ɋɢɫ. 2.9. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ U, I, Zɜɯ,  ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ 
ɉɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɝɪɚɮɿɤɢ ɞɥɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɦ, 

ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɤɪɢɜɚ , ɚ ɤɪɢɜɚ . Ⱦɥɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɹ ɜ ɤɿɧɰɿ ɿ ɫɬɪɭɦ, ɿ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ «0» (ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɿɧɞɭɤɬɢ-
ɜɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). 

ɇɟɯɚɣ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɛɥɢɠɱɨɝɨ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ ɜɭɡɥɚ ɧɚɩɪɭɝɢ: 
 

;          ;           ; 

;         ;         ; 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2.40) ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɤɿ-
ɧɰɿ ɥɿɧɿʀ, ɹɤɳɨ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɦɿɪɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ  ɧɚɣɛɥɢɠ-
ɱɨɝɨ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ ɜɭɡɥɚ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ⱦɥɹ ɥɿɧɿʀ ɡ    ɦɚєɦɨ: 
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,            ,          . 

  . 

1.8. Ɋɟɠɢɦ ɦɿɲɚɧɢɯ ɯɜɢɥь ɜ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ (ɚɤɬɢɜɧɟ                  
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ) 

 

;               ; 

                   

 

 

                   

 

Ɇɢɬɬєɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɥɿɧɿʀ ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

 

 

 

ȼ (2.46) ɿ (2.47) ɩɟɪɲɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɞɥɹ ɦɢɬɬєɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ є ɪɿɜɧɹɧɧɹ-
ɦɢ ɛɿɠɭɱɢɯ ɯɜɢɥɶ, ɚ ɞɪɭɝɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɫɬɨɹɱɢɯ 
ɯɜɢɥɶ. Ɍɨɦɭ ɰɟɣ ɪɟɠɢɦ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɪɟɠɢɦɨɦ ɦɿɲɚɧɢɯ ɯɜɢɥь. 

əɤɳɨ  ɞɪɭɝɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.46) ɬɚ (2.47) ɩɪɨ-
ɩɚɞɚɸɬɶ ɿ ɛɭɞɭɬɶ ɥɢɲɟ ɛɿɠɭɱɿ ɯɜɢɥɿ. ɐɟ є ɪɟɠɢɦ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɝɨ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

əɤɳɨ ɪɟɠɢɦ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ. 
əɤɳɨ  – ɪɟɠɢɦ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɢɦɨ, ɹɤ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɞɿɸɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ. 
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Ɂ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.42) ɿ (2.43) ɞɥɹ ɦɨɞɭɥɿɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ , ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ 
ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɦɚɬɢɦɟɦɨ: 

 

 

Ɂ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɿɸɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɜ 
ɥɿɧɿʀ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɱɢ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿ-
ɧɿʀ, ɚɥɟ ɬɚɤɨɠ ɿ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ m. Ɍɨɦɭ ɩɨɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɞɿ-
ɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ . 1) , ɪɢɫ. 2.10; 

2) , ɪɢɫ. 2.11. 

 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 2.10 ɬɚ ɪɢɫ. 2.11, ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɦɿɧɢ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɫɬɪɭɦɿɜ ɦɚɸɬɶ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɢ, ɹɤɿ ɡɦɿɳɟɧɿ ɨɞɢɧ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞ-
ɧɨɝɨ ɧɚ  .  əɤɳɨ , , ɬɨ ɜ ɤɿɧɰɿ ɦɚєɦɨ max ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ 
min ɫɬɪɭɦɭ. əɤɳɨ , , ɬɨ ɧɚɜɩɚɤɢ. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɨɬɪɢɦɚɥɨ ɧɚɡɜɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɛɿɠɭɱɨʀ ɯɜɢɥɿ əɤɳɨ 

, ɬɨ   ɤɨɟɮɿɰɢɟɧɬ ɫɬɨɹɱɨʀ ɯɜɢɥɿ. əɤɳɨ     

. Ⱦɥɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɥɿɧɿʀ ɦɚєɦɨ: 

 

 

 

       
      



40 
 

ɋɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢɫɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (2.51), ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ: 

 0         

 0         

 
 

        

 

 

Ɋɢɫ. 2.12. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɥɿɧɿʀ 
ȼ ɬɨɱɤɚɯ, ɞɟ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɦɚє ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɢ, ɣɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɱɢɫɬɨ 

ɚɤɬɢɜɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɥɿɧɿʀ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l=λ/4 ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
Zɜɯ=mZɋ=Zɋ

2
/Rɇ. Ɍɚɤɢɣ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɥɿɧɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

ɸɬɶ ɹɤ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɪɢɫ. 2.13). 

 

Ɋɢɫ. 2.13. Чɜɟɪɬьɯɜɢɥьɨɜɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɥɿɧɿʀ ɹɤ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 
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2. Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 

Ɂадача 2.1. Ʌɿɧɿɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦ ɨɩɨɪɨɦ CZ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ 

ɧɚ ɨɩɿɪ .HZ  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɞɭɥɶ ɬɚ ɮɚɡɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. əɤɢɣ Ʉɋɏ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɜ ɥɿɧɿʀ? Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 2.1 

№ ɜɚɪ. ɈɦZC ,  ɈɦZH ,  

1 3525 i  
oi

e
10100  

2 5035 i  
oi

e
20110  

3 3515 i  
oi

e
30120  

4 3525 i  
oi

e
40130  

5 4525 i  
oi

e
50150  

6 4010 i  
oi

e
60170  

7 4515 i  
oi

e
70185  

8 5020 i  
oi

e
80200  

9 5525 i  
oi

e
90220  

10 6030 i  
oi

e
100240  

11 6535 i  
oi

e
110260  

12 7040 i  
oi

e
120280  

13 7545 i  
oi

e
130300  

14 8050 i  
oi

e
140320  

15 8555 i  
oi

e
150340  

16 9060 i  
oi

e
160360  

17 8565 i  
oi

e
170380  

18 8070 i  
oi

e
10400  
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19 7575 i  
oi

e
20420  

20 7080 i  
oi

e
30440  

21 6585 i  
oi

e
40460  

22 6090 i  
oi

e
50480  

23 5595 i  
oi

e
80500  

24 50100 i  
oi

e
70520  

25 45105 i  
oi

e
60540  

26 40110 i  
oi

e
20560  

27 35115 i  
oi

e
40580  

28 30120 i  
oi

e
45600  

29 25125 i  
oi

e
20620  

30 20130 i  
oi

e
40640  

 

ɉɪɢɤɥад ɪɨɡв’яɡаɧɧя ɡадачі 2.1. Ʌɿɧɿɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦ ɨɩɨ-

ɪɨɦ ɈɦZC 75  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɧɚ ɨɩɿɪ .4530 ɈɦiZH  ȼɢɡ-

ɧɚɱɢɬɢ ɦɨɞɭɥɶ ɬɚ ɮɚɡɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. əɤɢɣ 
Ʉɋɏ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɜ ɥɿɧɿʀ? 

Ɋɨɡв’яɡɨɤ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ: 

.557.0
237.114

245

45105

4545

754530

754530

125

4.10

45
o

o

o

i

i

i

CH

CH
B

e
e

e

i

i

i

i

ZZ

ZZ
K

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɨɹɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜ ɥɿɧɿʀ: 

.5.3
557.01

557.01

1

1

B

B

CX
K

K
k  

Ɂадача 2.2. Ʌɿɧɿɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l ɦɚє ɩɨɝɨɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ L0 
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ɬɚ C0 . ɇɚɩɪɭɝɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ,2U  ɱɚɫɬɨɬɚ f, ɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ .HZ  ȼɢɡ-

ɧɚɱɢɬɢ ɫɬɪɭɦ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ, ɞɨɜɠɢɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬ-
ɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɬɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɝɢ xU  ɜɡɞɨɜɠ ɥɿ-
ɧɿʀ. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟ-
ɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 2.2 

№ ɜɚɪ. l, ɤɦ L0 , ɦȽɧ/ɤɦ C0 , ɧɎ/ɤɦ BU ,2
 f, ɤȽɰ ɈɦZH ,  

1 10 5.5 3 20 2 1500 

2 11 6 3.25 25 2.5 1550 

3 12 6.5 3.5 30 3 1600 

4 13 7 3.75 35 3.5 1650 

5 14 7.5 4 40 4 1700 

6 15 8 4.25 45 4.5 1750 

7 16 8.5 4.5 50 5 1800 

8 17 9 4.75 55 5.5 1850 

9 18 9.5 5 60 6 1900 

10 19 10 5.25 65 6.5 1950 

11 20 10.5 5.5 70 7 2000 

12 21 11 5.75 75 7.5 2050 

13 22 11.5 6 80 8 2100 

14 23 12 6.25 85 8.5 2150 

15 24 12.5 6.5 90 9 2200 

16 25 13 6.75 95 9.5 2250 

17 26 13.5 7 100 10 2300 

18 27 14 7.25 105 10.5 2350 

19 28 14.5 7.5 110 11 2400 

20 29 15 7.75 115 11.5 2450 

21 30 15.5 8 120 12 2500 

22 31 16 8.25 125 12.5 2550 

23 32 16.5 8.5 130 13 2600 

24 33 17 8.75 135 13.5 2650 

25 34 17.5 9 140 14 2700 

26 35 18 9.25 145 14.5 2750 

27 36 18.5 9.5 150 15 2800 

28 37 19 9.75 155 15.5 2850 
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29 38 19.5 10 160 16 2900 

30 39 20 10.25 165 16.5 2950 

ɉɪɢɤɥад ɪɨɡв’яɡаɧɧя ɡадачі 2.2. Ʌɿɧɿɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l =    

= 16.75 ɤɦ ɦɚє ɩɨɝɨɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ L0 = 10 ɦȽɧ/ɤɦ, C0 = 5.75 ɧɎ/ɤɦ. 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ,4.552 BU  ɱɚɫɬɨɬɚ f = 5 ɤȽɰ. ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɹ .2770 ɈɦZH  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɪɭɦ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ, 
ɞɨɜɠɢɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɬɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɧɚɩɪɭɝɢ xU  ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ. 

Ɋɨɡв’яɡɨɤ. 
1. Ʌɿɧɿɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ, ɬɨɦɭ .000 GR  

2. ɏɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ: 

.1318
1075.5

1010
9

3

0

0 Ɉɦ
C

L
ZC  

3. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ 

;238.01075.510500028.6 92

00 ɤɦɪɚɞCL  

.229475.16238.0 ɨɪɚɞl  

4. ɋɬɪɭɦ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ: 

.02.0
2770

4.552
2 A

Z

U
I

H

 

5. ɇɚɩɪɭɝɚ ɬɚ ɫɬɪɭɦ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ: 

;
2

1

2

1
2122221

lililili eAeAeIUeIUU   

.21
1

lili
eAeA

I


  

6. ɋɬɚɥɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ: 

.5.14131802.04.55
2

1

2

1

;41131802.04.55
2

1

2

1

222

221

BIUA

BIUA





 

7. ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ: 
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.2.422.181.38

2.101.1029285.1441

205

229229

1

Bei

iieeU
o

oo

i

ii
 

8. ɋɬɪɭɦ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɥɿɧɿʀ: 

.033.0
1318

2.399.17

1318

2.101.102928

1318

5.1441

118

229229

1

Be
i

iiee
I

o

oo

i

ii



 

9. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ: 

.4.26
238.0

28.62 ɤɦ  

10. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.14. 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ,CH ZZ  ɬɨ ɜ ɤɿɧɰɿ ɥɿɧɿʀ ɬɚ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 

,23,2x  ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɚ ɜ 
ɬɨɱɤɚɯ ,43,4x  ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ – ɦɿɧɿɦɭɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɇɟɪɿ-

ɜɧɨɫɬɿ CH ZZ  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє .
max

min

H

C

Z

Z

U

U
 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, .4.26
2770

1318
4.55maxmin B

Z

Z
UU

H

C  

 

Ɋɢɫ. 2.14. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ CH ZZ  ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ ɬɚ ɦɿɧɿɦɭɦɢ 
ɦɿɧɹɸɬɶɫɹ ɦɿɫɰɹɦɢ, ɚ ɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ ɜɢɳɟ ɮɨɪɦɭɥɿ ɦɿɧɹɸɬɶɫɹ ɦɿɫɰɹɦɢ 

HZ  ɬɚ .CZ  
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Ɂадача 2.3. ȼɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ f, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ 
ɨɩɨɪɨɦ ȽR  ɬɚ ȿɊɋ ȿ  ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɨɦ .ɇR  Ⱦɥɹ ɭɡ-

ɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢ-

ɥɶɨɜɢɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɞɨ ɿ 
ɩɿɫɥɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɥɿɧɿʀ ɬɚ 
ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɭ. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚ-
ɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.3. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 2.3 

№ ɜɚɪ. f , ɆȽɰ ȼȿ,  ɈɦR ,Ƚ  ɈɦR ,ɇ  

1 50 100 1000 50 

2 60 110 1100 60 

3 70 120 1200 70 

4 80 130 1300 75 

5 90 140 1400 80 

6 100 150 1500 90 

7 110 160 1600 100 

8 120 170 1700 110 

9 130 180 1800 120 

10 140 190 1900 130 

11 150 200 2000 140 

12 160 210 2100 150 

13 170 220 2200 160 

14 180 230 2300 170 

15 190 240 2400 180 

16 200 250 2500 190 

17 210 260 2600 200 

18 220 270 2700 210 

19 230 280 2800 220 

20 240 290 2900 230 

21 250 300 3000 240 

22 260 310 3100 250 

23 270 320 3200 260 

24 280 330 3300 270 

25 290 340 3400 280 

26 300 350 3500 290 

27 310 360 3600 300 
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28 320 370 3700 310 

29 330 380 3800 320 

30 340 390 3900 330 

ɉɪɢɤɥад ɪɨɡв’яɡаɧɧя ɡадачі 2.3. ȼɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ 
ɱɚɫɬɨɬɨɸ f = 100 ɆȽɰ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɨɩɨɪɨɦ ɤɈɦR 5Ƚ  ɬɚ ȿɊɋ 

ȼȿ 200  ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɨɦ .50ɇ ɈɦR  Ⱦɥɹ 
ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɱɜɟɪɬɶ-

ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 
ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɭ ɥɿ-
ɧɿʀ ɬɚ ɣɨɝɨ ɞɨɜɠɢɧɭ. 

Ɋɨɡв’яɡɨɤ. 
1. ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɞɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ:  

.08.050
505000

200
2

H

2

1 ȼɬR
RR

E
P

HȽ
H

 

2. ȼɤɥɸɱɚєɦɨ ɦɿɠ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɬɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɥɿɧɿʀ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ 4  (ɪɢɫ. 2.15). ȼɜɚɠɚєɦɨ ɥɿɧɿɸ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ. 

 

Ɋɢɫ. 2.15. ɉɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɥɿɧɿɸ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ 

ɏɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ 

.500505000 ɈɦRRZ HȽT  

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɥɸɫɿɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨ-
ɥɚ ȽBX RZ  ɿ ɫɬɪɭɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

.02.0
50005000

200
A

RR

E
I

ȽȽ

 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

.402.0200 ȼɬІȿPȽ  
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɜ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ ɨɩɨɪɿ, ɬɨ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɩɨɬɭɠɧɨ-
ɫɬɿ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɥɿɧɿɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ,22 ȼɬPH  ɬɨɛɬɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 
ɡɛɿɥɶɲɢɥɚɫɹ ɭ 2 / 0.08 = 25 ɪɚɡɿɜ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɥɿɧɿʀ: 

.75.0
101004

103

44 6

8

ɦ
f

c
l  

3. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ  ɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ȼ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ: 
1. Ɂɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
2. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɭ 2 ɪɚɡɢ. 

3. Ɂɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
4. ɇɟɫɢɧɭɫɨʀɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɣ. 

2. əɤɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɫɩɨ-
ɬɜɨɪɟɧɶ? 

..4..3..2..1
0

0
000000

0

0

0

0

0

0

0
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RLGCRL
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3. əɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɚє ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ? 

1. Ⱥɤɬɢɜɧɨ-ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ. 
2. Ⱥɤɬɢɜɧɨ-єɦɧɿɫɧɢɣ. 
3. Ⱥɤɬɢɜɧɢɣ. 
4. Іɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ. 

4. əɤɢɦɢ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɧɟɯɬɭɸɬɶ ɜ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ? 

.,.4.,.3.,.2.,.1 00000000 CLGCLRGR  

5. ɑɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɜ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ? 

.3.4.2.3.0.2..1  

6. ɑɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɮɚɡɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹɧɿɣ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ? 

.103.4.103.3.103.2.103.1 8765 ɫɦɫɦɫɦɫɦ  

7. əɤɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɨɩɢɫɭє ɞɨɜɠɢɧɭ ɯɜɢɥɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨʀ ɥɿɧɿʀ? 
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.
1

.4.
1

.3..2..1
0000CLf

ɫ
 

8. əɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɚє ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ? 

1. Ⱥɤɬɢɜɧɢɣ. 
2. Ⱥɤɬɢɜɧɨ-ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ. 
3. Ⱥɤɬɢɜɧɨ-єɦɧɿɫɧɢɣ. 
4. Іɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ. 

9. əɤɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɨɩɢɫɭє ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ? 

..4..3..2..1 lctgiZlctgiZltgiZltgiZ CCCC  

10. əɤɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɨɩɢɫɭє ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ 

ɜɬɪɚɬ? 

..4..3..2..1 lctgiZlctgiZltgiZltgiZ CCCC  

11. ɑɢ є ɥɿɧɿɹ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɥɿɧɿєɸ ɛɟɡ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ? 

1. ɇɿ. 
2. Ɍɚɤ. 

12. əɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɚє ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 
ɞɥɹ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ? 

1. Іɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ. 
2. Ⱥɤɬɢɜɧɨ-ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ. 
3. Єɦɧɿɫɧɢɣ. 
4. Ⱥɤɬɢɜɧɢɣ. 

13. ȼ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɞɿɸɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ 

ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɥɿɧɿʀ: 
1. Ɂɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ, ɹɤ ɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɥɿɧɿʀ. 
2. Ɂɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɭ 2 ɪɚɡɢ. 

3. Ɂɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɭ 2 ɪɚɡɢ. 
4. Ɂɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɭ 1.412 ɪɚɡɢ. 

14. ɑɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ ɡ ɨɩɨɪɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ R ɦɚє ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ: 

.
2
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2
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ №3 

Ɍɟɦɚ: «Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ». 
Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ: ɇɚɜɱɢɬɢɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɿɜ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ. 

1. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 
Ɍɪаɧɡɢɫɬɨɪɨɦ (transistor) ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɢɣ 

ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɿɡ ɞɜɨɯ 
p-n ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ. əɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɪɢɲɚɪɨɜɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ ɹɤɿɣ ɤɪɚɣɧɿ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɞɢ ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɦ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ, ɜɿɞɦɿɧɧɨɸ 
ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ. əɤɳɨ ɹɤ ɛɚɡɭ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɸɬɶ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤ ɪ- ɬɢɩɭ, ɬɨ ɟɦɿɬɟɪ ɿ ɤɨɥɟɤɬɨɪ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ 
ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ n- ɬɢɩɭ. Ɍɨɞɿ ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ n-ɪ-n  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɛɨ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 3.1, ɛ). 

 

Ɋɢɫ. 3.1. ɍɦɨɜɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ: 
ɚ) – ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɩɪɹɦɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ; ɛ)  ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɣ                    

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ; ɜ) ɩɨɥьɨɜɢɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡ p-n                     

ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɿ ɤɚɧɚɥɨɦ p-ɬɢɩɭ; ɝ) ɆɈɇ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɢɦ n-ɤɚɧɚɥɨɦ 
 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɞɥɹ ɛɚɡɢ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ ɧɟ ɥɢɲɟ ɝɟɪɦɚɧɿɣ, ɚɥɟ ɿ ɤɪɟ-
ɦɧɿɣ. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪ є ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɩɪɢɥɚɞɨɦ, ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪ 

ɚ ɛ

ɜ ɝ
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ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɟɦɿɬɟɪɚ. Ⱥɥɟ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢɥɚɞɭ ɜ ɩɪɹ-
ɦɨɦɭ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ (ɿɧɜɟɪɫɿɣɧɨɦɭ) ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɪɿɡɧɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɟɦɿɬɟɪ ɿ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-
ɬɹɦɢ. 

ɋɬɚɬɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ 

əɤ ɟɥɟɦɟɧɬ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɚɜɠɞɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɨɞɢɧ ɿɡ ɣɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ є ɜɯɿɞɧɢɦ, ɞɪɭɝɢɣ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦ, ɚ ɬɪɟɬɿɣ – ɫɩɿɥɶɧɢɦ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ 
є ɫɩɿɥɶɧɢɦ, ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ: ɡɿ ɫɩɿɥɶɧɨɸ ɛɚɡɨɸ 
(ɋȻ), ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ (ɋȿ) ɬɚ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ (ɋɄ). ɋɯɟɦɢ 
ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2. 

 
Ɋɢɫ. 3.2. ɋɯɟɦɢ ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɹɤɢɣ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 

Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋȻ ɜɯɿɞɧɢɦ є ɫɬɪɭɦ ɟɦɿɬɟɪɚ Іȿ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɬɪɭɦ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ІɄ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɡɚɜɠɞɢ ɦɟɧɲɢɣ ɫɬɪɭɦɭ ɟɦɿ-
ɬɟɪɚ, ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɪɭɦɭ ɦɟɧɲɢɣ ɨɞɢɧɢɰɿ ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 
ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0,95 ɞɨ 0,97. 

ȼ ɫɯɟɦɿ ɡɿ ɋȿ ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ ІȻ є ɜɯɿɞɧɢɦ, ɚ ІɄ – ɜɢɯɿɞɧɢɦ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ 
ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ  ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ, ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚ-
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ɱɿ ɫɬɪɭɦɭ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɣ ɨɞɢɧɢɰɿ ɿ ɦɨɠɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɞɟɫɹɬ-
ɤɿɜ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ 
100 ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɦɚɥɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ.  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋɄ ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ dIE ɞɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ dIȻ . 
ɋɯɟɦɚ ɡɿ ɋɄ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨ ɫɬɪɭɦɭ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ є ɨɛ’єɦɧɢɣ ɨɩɿɪ ɛɚɡɢ. Ȼɚɡɚ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡ ɜɢɫɨɤɨɨɦɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨ-
ɦɭ ʀʀ ɨɛ’єɦɧɢɣ ɨɩɿɪ rɛ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɿɞɿɝɪɚє ɡɧɚɱɧɭ ɪɨɥɶ. ȼɟ-

ɥɢɱɢɧɚ rɛ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɨɩɨɪɨɦ ʀʀ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ, ɚ 
ɫɚɦɟ ɬɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɚɡɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɦɿɠ ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɬɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ. 

Ɋɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɪɚɧ-
ɡɢɫɬɨɪɿɜ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɨɩɢɫɚɧɢɦ ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜ ɪɹɞɿ 
ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ, ɤɥɸɱɨɜɢɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɫɯɟɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ 
ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɚɛɨ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. 

ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɨɛɢɞɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɡɦɿɳɟɧɿ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩ-

ɪɹɦɤɭ, ɨɬɠɟ ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ ɬɟɱɭɬɶ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɫɬɪɭɦɢ. 
ɉɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɨɛɨɯ ɛɚɬɚɪɟɣ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ 

ɩɪɚɰɸє ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ – ɨɛɢɞɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɜɿɞɤɪɢɬɿ, ɚ ɿɧɠɟɤɰɿɹ 
ɧɨɫɿʀɜ ɜ ɛɚɡɭ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɹɤ ɡ ɛɨɤɭ ɟɦɿɬɟɪɚ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɛɨɤɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɳɟ ɿɧɜɟɪɫɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɟɦɿɬɟ-

ɪɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɤɪɢɬɢɣ, ɚ ɤɨ-
ɥɟɤɬɨɪɧɢɣ – ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɿɧ-

ɜɟɪɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɧɿɠ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ,  ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹɞɭ ɜ ɟɦɿɬɟɪɿ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɨɫɿ-
ʀɜ ɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ.  

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɿɫɧɭє ɱɨɬɢɪɢ ɜɢɞɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: ɜɢɯɿɞɧɿ, ɤɟɪɭɸɱɿ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɹɦɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ), ɜɯɿ-
ɞɧɿ ɬɚ ɩɪɨɯɿɞɧɿ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ). 

Ʉɟɪɭɸɱɿ ɬɚ ɜɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɨɛɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɞɧɿєʀ-ɞɜɨɯ ɤɪɢɜɢɯ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɫɥɚɛɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɜɢ-
ɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Uɜɢɯ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɜɢɞɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ є ɬɿɥɶɤɢ ɞɜɿ. Ɍɨɦɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜɯɿɞɧɿ ɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

ȼɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɫɩɿɥɶɧɨɸ ɛɚɡɨɸ є ɡɚɥɟɠɧɿɫ-
ɬɸ ɫɬɪɭɦɭ ɟɦɿɬɟɪɚ Іȿ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɿɠ ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɿ ɛɚɡɨɸ UȿȻ ɩɪɢ ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ ɦɿɠ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ ɿ ɛɚɡɨɸ UɄȻ  – Іȿ = f (UȿȻ) ɩɪɢ UɄȻ = 
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=const (ɪɢɫ. 3.3). Ɉɫɤɿɥɶɤɢ Іȿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ UɄȻ, ɬɨ ɬɚɤɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɞɭɠɟ ɛɥɢɡɶɤɨ ɨɞɧɚ ɛɿɥɹ ɨɞɧɨʀ ɿ ɜɨɧɢ 
ɡɨɛɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɨɞɧɿєɸ ɚɛɨ ɞɜɨɦɚ ɥɿɧɿɹɦɢ. 

ȼɢɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋȻ є ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨ-

ɥɟɤɬɨɪɚ ІɄ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɿɠ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ ɿ ɛɚɡɨɸ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ 
ɫɬɪɭɦɿ ɟɦɿɬɟɪɚ Іȿ (ɪɢɫ. 3.4): ІɄ = f (UɄȻ) ɩɪɢ Іȿ = const. 

        

Ɋɢɫ. 3.3. ȼɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋȻ 

   

Ɋɢɫ. 3.4. ȼɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋȻ 
 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɣɠɟ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ ɨɫɿ ɧɚɩɪɭɝ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ 
ɧɟɜɟɥɢɤɨɝɨ ɧɚɯɢɥɭ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɚє 
ɫɥɚɛɤɢɣ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɭɯ ɧɨɫɿʀɜ ɞɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ. 
Ʉɨɠɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚє ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɛɥɢɡɶɤɿɣ ɞɨ ɩɪɨɛɨɸ. 

ɉɪɢ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɋȿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ: 

)U(fI ɤɟɤ ;      constIɛ  – ɜɢɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ; 
)U(fI ɛɟɛ ;      constUɤɟ  – ɜɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɦɚɸɬɶ ɜɟɥɢɤɢɣ ɧɚɯɢɥ ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȻ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ 
ɛɿɥɶɲ ɫɢɥɶɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ UɄ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɪɭɦɭ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɜɦɢɤɚɧɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɋȿ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɭ ІɄ ɦɚє ɜɩɥɢɜ ɟɮɟɤɬ ɥɚɜɢɧɧɨɝɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɧɨɫɿʀɜ ɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɦɭ 
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ɩɟɪɟɯɨɞɿ. Ɍɨɦɭ ɪɿɡɤɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɜ ɩɟɪɟɞɩɪɨɛɿɣɧɿɣ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ, 
ɧɿɠ ɜ ɫɯɟɦɿ ɡ ɋȻ. ɐɢɦ ɡɭɦɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɤɨɥɟɤ-
ɬɨɪɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɦɟɧɲɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɋȻ. 

Ɇɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ  
ІɄ = ІɄ0 ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɫɬɪɭɦɿ ɛɚɡɢ: ІȻ = –ІɄ0. 

Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜ ɫɯɟɦɿ ɡ ɋȿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɬɪɭɦɿɜ 
ɛɚɡɢ ɜɿɞ 0 ɞɨ –ІɄ0 ɤɟɪɭєɬɶɫɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. 

ȼɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ ɜɢɝɥɹɞ, 

ɳɨ ɿ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȻ ɿ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɛɥɢɡɶɤɨ ɨɞɧɚ ɛɿɥɹ ɨɞɧɨʀ, ɬɨɦɭ 
ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɨɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ 
ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȻ ɜɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɛɿɥɶɲ ɥɿɧɿɣɧɿ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋɄ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɫɩɿɥɶɧɿ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɤɚɦɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɨɛɨɯ ɫɯɟɦɚɯ ɜɯɿɞɧɢɦ є ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ, ɚ 
ɜɢɯɿɞɧɿ (Іȿ, ІɄ) ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɦɚɥɨ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɿɜ ɹɤ ɜɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋɄ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɜɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ, ɹɤɳɨ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ІɄ ɧɚ Іȿ. ȼɯɿɞɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋɄ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ, ɚɥɟ ɡɦɿɳɟɧɿ ɩɨ ɨɫɿ ɧɚɩɪɭɝ ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɩɚɞɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɿ. 

2. Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 

Ɂадача 3.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɩɿɞɫɢɥɸ-
ɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɪɢɫ. 
3.5) ɬɚ ɧɨɦɿɧɚɥɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢ-
ɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ KU , ɹɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɤɚɫɤɚɞɭ ȿɀ , ɚ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚ-
ɧɬɚɠɟɧɧɹ Rɇ . Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚ-
ɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 3.1 

№ ɜɚɪ. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ301Ȼ ɄɌ307Ⱥ ɄɌ312Ⱥ ɄɌ317Ȼ ɄɌ332Ⱥ ɄɌ333ȼ ɄɌ340Ȼ ɄɌ342Ⱥ ɄɌ343ȼ ɄɌ348Ⱥ 

KU , ɞȻ 20 22 24 26 28 30 29 27 25 23 

ȿɀ , ȼ 9 10 11 12 11 10 9 10 11 12 

Rɇ , ɤɈɦ 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 
 

№ ɜɚɪ. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ349Ȼ ɄɌ313Ȼ ɄɌ316Ƚ ɄɌ324Ⱥ ɄɌ325Ȼ ɄɌ339Ⱥ ɄɌ345Ⱥ ɄɌ350Ⱥ ɄɌ351Ȼ ɄɌ352Ⱥ 

KU , ɞȻ 21 20 22 24 26 28 30 29 27 25 

ȿɀ , ȼ 11 10 9 10 11 12 11 10 9 10 
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Rɇ , ɤɈɦ 2.0 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 
 

№ ɜɚɪ. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ357ȼ ɄɌ361ȿ ɄɌ364ȼ ɄɌ369Ȼ ɄɌ347Ⱥ ɄɌ354Ⱥ ɄɌ355Ⱥ ɄɌ360Ȼ ɄɌ363Ȼ ɄɌ367Ⱥ 

KU , ɞȻ 23 21 20 22 24 26 28 30 29 27 

ȿɀ , ȼ 11 12 11 10 9 10 11 12 11 10 

Rɇ , ɤɈɦ 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 
 

№ ɜɚɪ. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ397Ⱥ ɄɌ370Ⱥ ɄɌ371Ⱥ ɄɌ372Ȼ ɄɌ375Ⱥ ɄɌ379Ȼ ɄɌ380Ⱥ ɄɌ385Ⱥ ȽɌ346Ȼ ȽɌ362Ⱥ 

KU , ɞȻ 25 23 21 20 22 24 26 28 30 29 

ȿɀ , ȼ 9 10 11 12 11 10 9 10 11 12 

Rɇ , ɤɈɦ 2.0 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 
 

№ ɜɚɪ. 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ373Ƚ ɄɌ384Ⱥ ɄɌ391Ⱥ ɄɌɋ395Ⱥ ɄɌ3102ȼ ɄɌ3107ɀ ɄɌ306ȼ ɄɌ325Ⱥ ɄɌ313Ⱥ ȽɌ330ɂ 

KU , ɞȻ 28 27 26 25 24 23 22 21 20 24 

ȿɀ , ȼ 11 10 9 10 11 12 11 10 9 10 

Rɇ , ɤɈɦ 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 
 

ɉɪɢɤɥад ɪɨɡв’яɡаɧɧя ɡадачі 3.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɤɬɢɜ-
ɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-
ɪɿ ɄɌ368Ⱥ (ɪɢɫ. 3.5) ɬɚ ɧɨɦɿɧɚɥɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ KU = 50, ɹɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɤɚ-

ɫɤɚɞɭ ȿɀ = 15 ȼ, ɚ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Rɇ = 2 ɤɈɦ. 

 
Ɋɢɫ. 3.5. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥьɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ                                        

ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ 
Ɋɨɡв’яɡɨɤ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ ɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ 

ɫɬɪɭɦɿ. Ɂɚ ɭɦɨɜɨɸ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɨɱɤɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿ 
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ɜɢɛɟɪɟɦɨ ɹɤ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ UK = 0.5 ȿɀ. ɉɨɬɟɧ-
ɰɿɚɥ ɟɦɿɬɟɪɚ ɬɚ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɮɿɥɶɬɪɚ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ 
Uȿ ≈ ɮRU ≈ (0.05….0.15) · ȿɀ. Ɍɨɞɿ UКȿ ≈ 

KRU ≈ 0.5 (ȿɀ – Uȿ). Ɉɞɧɚɤ ɡɚ 

ɞɪɭɝɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦ є ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ UКȿ +   

+
KRU + Uȿ + ɮRU = ȿɀ . Ɍɨɦɭ: 

UK = 0,5 · ȿɀ = 0.5  15 = 7.5 ȼ; 
Uȿ = ɮRU = 0.1 ·ȿɀ = 0.1  15 = 1.5 ȼ; 

UКȿ = 
KRU = 0.4 ȿɀ = 0.4  15 = 6 ȼ. 

 
Ɋɢɫ. 3.6. ȼɯɿɞɧɚ (ɚ) ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɚ (ɛ) ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ                              

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ КɌ368Ⱥ [10] 

Ɂɚ ɫɿɦɟɣɫɬɜɨɦ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 
ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɞɪɭɝɭ, ɬɪɟɬɸ, ɱɟɬɜɟɪɬɭ ɚɛɨ ɩ’ɹɬɭ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɧɟ ɪɚɯɭɸɱɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɭ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ 
ɯɨɞɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩɪɢ IȻ = 0). ɇɚ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɜɢɛɪɚɧɨʀ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɬɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɩɪɹɦɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ-
ɩɪɭɝɢ UКȿ = 6 ȼ ɜɿɞɦɿɱɚєɦɨ ɪɨɛɨɱɭ ɬɨɱɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 3.6) ɿ 
ɞɥɹ ɧɟʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ IɄ = 4 ɦȺ. 
Ⱦɚɥɿ ɡɚ ɜɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ UɄȿ ≠ 0 ɬɚ ɜɢɛɪɚ-
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ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɛɚɡɢ IȻ = 40 ɦɤȺ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɿɠ ɛɚɡɨɸ ɬɚ 
ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ UȻȿ = 0.77 ȼ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨ-
ɫɬɿ n-p-n ɛɭɞɟ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ, ɚ ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ p-n-p – 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɨɱɨɤ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚ ɜɯɿɞɧɿɣ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ. ȼ 
ɡɜɿɬɿ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɦɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɤɫɟɪɨɤɨɩɿʀ ɚɛɨ ɫɤɚɧɢ ɜɯɿɞɧɨʀ 
ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡ ɜɿɞɦɿɱɟɧɢɦɢ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɧɹɦɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɨɱɤɢ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɬɨɱɰɿ (ɫɬɪɭɦ ɟɦɿɬɟɪɚ ɬɚ ɫɬɚɬɢ-
ɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɪɭɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɜɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɡɚ ɫɯɟ-
ɦɨɸ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ): 
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Ɂɚ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɦ ɩɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ, ɱɢ ɧɟ ɩɟ-
ɪɟɜɢɳɭє ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȿh21  ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɞɥɹ 
ɞɚɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɄɌ368Ⱥ 200.21 ɦɚɯȿh , ɬɨɛɬɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɞɨɜɠɭɜɚɬɢ). 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɨɩɨɪɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɤɨɥɚɯ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɬɚ ɟɦɿɬɟɪɚ: 
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Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤ ɜ ɤɨɥɿ ɛɚɡɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚ-
ɞɚɬɢɫɹ ɫɬɪɭɦɨɦ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ (5 10)ІȻ ɞɥɹ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɯɟɦɢ. ȼɢɛɟɪɟɦɨ 

 ɬɨɞɿ 
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Ɂɚ ɜɯɿɞɧɨɸ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 3.6) 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɿ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɨɪɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɩɪɢɪɨɫɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɬɚ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɬɨɱɰɿ) ɬɚ ɣɨɝɨ 
ɤɪɭɬɢɡɧɭ: 
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əɤɳɨ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɟɜɿɞɨɦɿ, ɦɨɠɧɚ ɤɨ-
ɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  

ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɜɯɿɞɧɢɣ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɨɪɢ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ: 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɱɚɫɬɨɬ: 
.84.3592.6177408.0. ɞȻSRK ȿКȼȼɂɏU  

əɤɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 
ɧɚɩɪɭɝɢ, ɛɿɥɶɲɢɣ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜ ɡɚɜɞɚɧɧɿ (ɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɨɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 
KU.ɡɚɞ = 50), ɬɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɞɨɜɠɭɜɚɬɢ ɞɚɥɿ, ɚ ɹɤɳɨ ɧɿ – ɧɟ-

ɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɜɟɪɧɭɬɢɫɹ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ 
ɬɨɱɰɿ ɿ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ KU . 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɤɚɫɤɚɞɭ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɬɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ: 
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Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɭ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ (ɪɚɡɚɯ), ɬɚɤ ɿ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ (ɞɟɰɢ-
ɛɟɥɚɯ), ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ: 
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3. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɇɚɡɜɿɬɶ ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ. 

2. ɓɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɩɪɭɝɢ? 

3. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɛɿɩɨɥɹɪɧɿ ɬɚ ɭɧɿɩɨɥɹɪɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ? 

4. ɑɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ 
ɬɚ ɝɟɪɦɚɧɿєɜɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ? 

5. ɇɚɜɟɞɿɬɶ ɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɬɚ ɝɚɥɭɡɶ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
6. əɤɚ ɝɿɥɤɚ ȼȺɏ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɨɸ? 
7. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɞɿɨɞɨɦ ɬɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-

ɪɨɦ? 

8. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɬɚ ɧɚɜɟɞɿɬɶ ɮɨɪɦɭ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ. 

9. əɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞɧɨɸ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ? 

10. əɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɣɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ? 

11. ɓɨ ɬɚɤɟ ɩɪɨɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɿ ɹɤɿ ɣɨɝɨ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɧɟɸ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ? 

12. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɜɢɛɿɪ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ ɫɯɟɦɿ. 

13. ɑɨɦɭ ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɬɪɚɧɡɢɫ-
ɬɨɪɚ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 
ɦɟɠɚɯ? 

14. Ɂɚɩɢɲɿɬɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɿɞ ɫɩɚɞɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɿ. 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɧɹɬɬɹ №4 

Ɍɟɦɚ: «Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ». 
Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ: ɇɚɜɱɢɬɢɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ 
ɤɥɸɱɚ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ. 

1. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 
1.1. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɤɥɸɱɿ (ȿɄ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜ 
ɪɿɡɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɤɨɥɚɯ. ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɤɥɸɱɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɧɚ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ, ɞɿɨɞɚɯ ɚɛɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɞɜɚ ɜɢɞɢ ɤɥɸɱɿɜ: 

- ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɿ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɤɥɸɱɿ; 
- ɚɧɚɥɨɝɨɜɿ ɤɥɸɱɿ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɚɛɨ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ 

ɚɩɚɪɚɬɭɪɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿ ɤɥɸɱɿ, ɹɤɿ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ (ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɫɢɝɧɚɥɭ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ) ɩɟɪɟɯɨ-
ɞɹɬɶ ɜ ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɚɛɨ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɣ ɫɬɚɧ. ɉɪɢ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ ɤɥɸɱɚ ɣɨɝɨ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɶ Rɡɚɦɤ = (0.3…300) Ɉɦ ɜ 
ɤɥɸɱɚɯ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ (ȻɌ) ɿ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɶ 0,0003 Ɉɦ ɜ 
ɤɪɚɳɢɯ ɤɥɸɱɚɯ ɧɚ ɩɨɥɶɨɜɢɯ (ɭɧɿɩɨɥɹɪɧɢɯ) ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ (ɉɌ). ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɜ ɡɚɤɪɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɨɩɿɪ ɛɥɢɡɶɤɨ Rɪɨɡɿɦɤɧ.= (50...500) 

ɤɈɦ ɞɥɹ ɞɿɨɞɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ ɿ ɤɥɸɱɿɜ ɧɚ ȻɌ ɬɚ ɩɨɪɹɞɤɭ (1…10) ɆɈɦ ɞɥɹ 
ɤɥɸɱɿɜ ɧɚ ɉɌ. ɍ ɤɪɚɳɢɯ ɤɥɸɱɚɯ ɧɚ ɉɌ ɡ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɨɩɿɪ 
ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ 1012

 Ɉɦ. 
Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɿ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɤɥɸɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɪɿɡɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ, ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɜɧɿɜ ɿɦ-
ɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɪɟɥɟ ɚɛɨ ɫɜɿɬɥɨɞɿɨɞɧɢɦɢ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚɦɢ). 

1.2. Ʌɿɧɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɭ ɦɚɥɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɞɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɪɨɛɨɱɨʀ 
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ɬɨɱɤɢ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє (20…30)%, ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɟ-
ɥɢɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɲɜɢɞɤɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɿɡ ɡɨɧɢ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ 
ɱɟɪɟɡ ɚɤɬɢɜɧɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚɜɩɚɤɢ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɩɪɚɰɸє ɜ ɞɜɨɯ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ: 
ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ (ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɚɤɪɢɬɢɣ) ɬɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 
(ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɿ ɧɚɫɢɱɟɧɢɣ). Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-
ɪɚ ɜ ɰɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɦɟɧɲɟ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɧ ɧɟ ɦɚє ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɜ ɞɪɭɝɢɣ ɬɚ ɧɚɜɩɚɤɢ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɚ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɚє ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɿɤɪɨɫɟɤɭɧɞ. ɍ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɦɭ (ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ) ɪɟɠɢɦɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲɟ ɨɞɢɧɢɰɿ. ȼ ɪɟɠɢɦɿ 
ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɯɟɦ ɡ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɟɥɢ-
ɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɫɯɟɦ. ȼ ɿɧɠɟ-

ɧɟɪɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɧɟɥɿ-
ɧɿɣɧɨʀ ȼȺɏ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. 

ɋɭɬɧɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɜɿɞɫɿ-
ɤɚɧɧɹ, ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɧɟ-
ɥɿɧɿɣɧɢɯ ȼȺɏ ɤɭɫɤɨɜɨ-ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. ɍ ɤɨɠɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ȼȺɏ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɪɹɞɨɦ Ɍɟɣ-
ɥɨɪɚ. Ɉɞɧɚɤ ɜɫɿɦɚ ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɞɪɭɝɨʀ, ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚ-
ɬɢ, ɚ ɪɹɞ ɨɛɦɟɠɢɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɞɨɞɚɧɤɚɦɢ ɬɢɩɭ xba  (ɩɨɫɬɿɣɧɭ 
ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧ-

ɧɹɦ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɬɪɚɧɡɢɫ-
ɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɬɪɶɨɯ ɨɛɥɚɫ-
ɬɟɣ, ɨɞɧɚɤ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ. ɑɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɨɞɟ-
ɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɭ ɫɢɫɬɟɦɚɯ h-, Y- ɬɚ Z-ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɜɯɿɞɧɢɯ ɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɿ-
ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɫɯɟɦɚ ɡ ɋȿ) ɿ ɩɨɥɶɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɡ ɿɧ-
ɞɭɤɨɜɚɧɢɦ ɤɚɧɚɥɨɦ). ɇɚ ɪɢɫ. 4.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-

ɤɢ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 
Ɉɛɥɚɫɬɶ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ (1) ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɦɿɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 

0ɛI  ɿ 0Кɛ ІI  ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ  

ɩɨɱКI .  ɿ 0КІ . Ɉɛɥɚɫɬɶ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ (3) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧ-
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ɧɹɦ ɧɚɩɪɭɝɢ КEU . Ɉɩɿɪ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɧɚɫКȿR .  ɜɢ-

ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɧɝɟɧɫɨɦ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɥɿɧɿʀ 3, ɬɨɛɬɨ tg . Ɇɿɠ ɧɢɦɢ ɡɧɚ-

ɯɨɞɢɬɶɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ (2). ɇɚ ɜɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɚɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 4.2) ɬɚɤɨɠ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɰɿ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ.  

Ʌɿɧɿɣɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ȻɌ ɡ 
ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɤɢ ɩɨɥɶɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɢɦ ɤɚɧɚɥɨɦ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɨɡɝ-
ɥɹɧɭɬɢɦ, ɚ ʀɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 4.4) ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ. 

 

Ɋɢɫ. 4.1. ȼɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

 
Ɋɢɫ. 4.2. ȼɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
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            ɚ)                                                           ɛ) 

Ɋɢɫ. 4.3. Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɜɯɿɞɧɢɯ (ɚ) ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ (ɛ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ              
ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

ȼɫɬɚɧɨɜɢɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɳɨ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɫɩɿɥɶɧɨɸ ɛɚɡɨɸ ɩɪɢ 

0EI  ɦɿɠ ɛɚɡɨɸ ɿ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ ɩɪɨɬɿɤɚє ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ (ɬɟɩɥɨɜɢɣ) 
ɫɬɪɭɦ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 0KI  (ɪɢɫ. 4.5, ɚ). Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ 
ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 0ɛI  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɯɿɞ ɟɦɿɬɟɪ-ɛɚɡɚ ɩɪɨɩɭ-

ɫɤɚɬɢ ɫɬɪɭɦ 0KI  (ɪɢɫ. 4.5, ɛ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɛɭɞɟ 

EKɩɨɱK hII 210. , ɬɨɛɬɨ ɜ 
Eh21

 ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɫɩɿɥɶɧɨɸ 
ɛɚɡɨɸ. Ɂɦɟɧɲɢɬɢ ɫɬɪɭɦ ɩɨɱKI .  ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 0KI  ɦɨɠɧɚ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɤ-

ɪɢɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɧɚ ɛɚɡɭ, ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɱɢ 
ɫɬɪɭɦ ɡ ɛɚɡɢ ɜ ɟɦɿɬɟɪ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 0KI , ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ 0EI , ɚ 

0KK II  (ɪɢɫ. 4.5, ɜ).  

 
            ɚ)                                                           ɛ) 

Ɋɢɫ. 4.4. ȼɯɿɞɧɿ (ɚ) ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɿ (ɛ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  ɩɨɥьɨɜɨɝɨ                 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɢɦ ɤɚɧɚɥɨɦ 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ 
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(2) ɛɭɥɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɪɚɧɿɲɟ. 
Ɇɨɞɟɥɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ( 0EI ), ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭ-

єɬɶɫɹ ɩɨɞɚɱɟɸ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɧɚ ɛɚɡɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɟɦɿɬɟɪɚ 
(ɫɩɿɥɶɧɨʀ ɲɢɧɢ), ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6. 

 
                 ɚ)                       ɛ)             ɜ) 

Ɋɢɫ. 4.5. ɋɬɪɭɦɢ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ 

 
Ɋɢɫ. 4.6. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ (1) 

Ⱦɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ (3) ɦɨɞɟɥɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ (ɪɢɫ. 
4.7), ɞɟ 0e  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ȼUe ɧɚɫȻȿ 5.02.0.0 , tgh E11

 (ɪɢɫ. 4.3, ɚ), 
tgR ɧɚɫК .  ( ɪɢɫ. 4.1). 

 
Ɋɢɫ. 4.7. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ (3) 

Ɇɨɞɟɥɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɨɡɪɢɜ 
ɟɦɿɬɟɪɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨ-ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɢɣ ɩɪɨɬɿ-
ɤɚє ɫɬɪɭɦ 0KI . Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɞɚɬɢ ɧɚ ɛɚɡɭ ɬɪɚɧɡɢ-
ɫɬɨɪɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɟɦɿɬɟɪɚ. 
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Ɇɨɞɟɥɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɡɚɦɤɧɟɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɛɚɡɚ, ɤɨɥɟɤɬɨɪ ɿ ɟɦɿɬɟɪ, ɬɨɦɭ ɳɨ 

ɈɦR ɧɚɫК 101. ; ȼe 5.02.00 ; Ɉɦh E 1001011
. Ⱦɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɟɠɢɦɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɞɚɬɢ ɧɚ 
ɛɚɡɭ ɫɬɪɭɦ, ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɣ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ. 

1.3. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. ȿɥɟɤ-
ɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɥɸɱɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.8. Ⱦɥɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɤɥɸɱɚ 
(ɪɢɫ. 4.8, ɚ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɜɯɿɞɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɚɦɩɥɿ-
ɬɭɞɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɢɩ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, 
ɬɨɛɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ , , . Ⱦɥɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɜɯɿɞɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɢɩɭ p-n-p (ɪɢɫ. 4.8, ɛ). 

 
Ɋɢɫ. 4.8. ɋɯɟɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɟɣ ɬɢɩɭ           

n-p-n (ɚ) ɬɚ p-n-p (ɛ) 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɯɟɦɢ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɣ, ɨɞɧɚɤ 
ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧ-
ɧɹ : 

 
ɇɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ (1) ɛɭɞɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɬɨɱɤɚɦɢ (ɪɟɠɢɦɢ 

ɏɏ ɿ ɄɁ) (ɪɢɫ. 4.9): 
ɏɏ: , ; 

ɄɁ: , . 
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 Ɋɢɫ. 4.9. Ⱦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɥɸɱɚ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ 

ɉɟɪɟɬɢɧɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɩɪɹɦɨʀ (1) ɡ ɥɿɧɿєɸ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ (2) є 
ɬɨɱɤɚ ”A”, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɪɟɠɢɦ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɬɚ ɣɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ , 

 ɬɚ , ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ  ( ɪɢɫ. 4.9). ɉɪɢ ɩɪɨɟɤ-
ɬɭɜɚɧɧɿ ɤɥɸɱɿɜ ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚɞɚ-
ɧɢɣ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɢɛɿɪ ɬɢɩɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɿ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɸ ɬɨɱɤɢ ”A” ɿ ɫɬɪɭɦɭ . Ɂɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɪɟɡɢɫɬɨɪ  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ . 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ  ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɜɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɤɨɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ( ). ɋɬɪɭɦ ɛɚɡɢ, ɡɭ-

ɦɨɜɥɟɧɢɣ  ɬɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ , ɦɚє ɛɭɬɢ: . ȼɫɬɚɧɨɜɢɦɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ”A” ɧɚ ɜɯɿɞɧɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭ-
ɦɭ ɛɚɡɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ”A” ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɞɥɹ  ( ɪɢɫ. 
4.10). əɤɳɨ  ɡɚɞɚɧɨ, ɬɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɚ ɩɪɹɦɚ ɞɨ ɜɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚє ɩɟɪɟɣɬɢ ɡ ɬɨɱɤɢ ɏɏ ( ) ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ”A” ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɄɁ ( ). Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɬɪɭɦ , ɬɨ 

ɡɜɿɞɫɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ  ɹɤ . 
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Ɋɢɫ. 4.10. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɜɯɿɞɧɢɯ                          

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɤɥɸɱɚ ɜɜɨɞɹɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ: ,   . 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ , ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ S ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɱɚɫ ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɚ, ɨɞɧɚɤ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɱɚɫ ɜɢɦɢɤɚɧɧɹ. 

ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɥɸɱɚ. 
 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɤɢ ”A”, – ɧɚɩɪɭɝɚ, ɡɚɞɚɧɚ ɫɩɨɠɢɜɚ-

ɱɟɦ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ: ;  . 

ɉɪɢɣɦɟɦɨ, ɳɨ: 

, 

ɬɨɞɿ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ  ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ: 

. 

ɉɪɢɣɦɟɦɨ , ɬɨɞɿ . Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭєɦɨ 
 ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɿɦɩɭɥɶɫɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ 

,  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
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. 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ: 
;     ;   . 

ɉɨɜɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɤɥɸɱɚ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 
4.11. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ , ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє . 

 

Ɋɢɫ. 4.11. ɉɨɜɧɚ ɦɨɞɟɥь ɤɥɸɱɚ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɩɪɢ  

ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɤɥɸɱɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.12. ɍ ɫɩɪɨɳɟɧɨɦɭ 
ɜɚɪɿɚɧɬɿ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜɢɜɨɞɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Ʉ, ȿ ɬɚ Ȼ ɦɚɸɬɶ 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ. ɋɯɟ-
ɦɚ ɤɥɸɱɚ ɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜ ɞɚ-
ɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.13. 

ɇɚ ɜɯɿɞ ɫɯɟɦɢ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ, ɳɨ ɡɚɦɢɤɚɸɬɶ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ. Ɋɨɛɨɱɚ ɬɨɱɤɚ Ⱥ1 ɞɥɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɤɪɢɬɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɦɚє ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɫɚɦɿɣ ɧɢɠɧɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ ( ). 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ . Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɠɢɦɭ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭ-
ɦɨɦ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ. Ɇɨɞɟɥɶ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 4.14. 
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Ɋɢɫ. 4.12. ɋɩɪɨщɟɧɚ ɦɨɞɟɥь ɤɥɸɱɚ ɩɪɢ  

 
Ɋɢɫ. 4.13. ɋɯɟɦɚ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ                           

ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ( ), ɳɨ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ 
ɧɚ ɜɯɿɞ ɤɥɸɱɚ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡɚɤɪɢɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɬɨɱɤɚ Ⱥ1). 

Ɂɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɨɩɢɫɨɦ ɜɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

, 

ɞɟ  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɛɚɡɢ ɩɪɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɜɤɥɸɱɟɧɧɿ ɜɯɿ-

ɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ;  

– ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ (25 ɦȼ ɩɪɢ Ɍ = 293 Ʉ). 
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Ɋɢɫ. 4.14. Ɇɨɞɟɥь  ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ 

Ɍɨɞɿ 

. 

əɤɳɨ , ɬɨ , ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɪɨɛɨɬɭ ɬɪɚɧɡɢɫ-

ɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɬɨɱɰɿ Ⱥ1. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, 
ɳɨɛ . 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɜɯɿɞɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ: 
. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ  ɦɚє ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɦɿɥɿɜɨɥɶɬ, ɬɨɦɭ 
ɿɡ ɡɚɩɚɫɨɦ . Ɍɨɦɭ ɫɩɪɨɳɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɤɥɸɱɚ є ɪɨɡɿ-
ɦɤɧɟɧɢɦɢ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ ɿ ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɡɿ ɧɚ ɛɚɡɿ (0,3 0,5) ȼ. 

1.4. Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɦɭ ɤɥɸɱɿ 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. 
ɇɚ ɜɯɿɞ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɩɪɢ  ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɡɢ-

ɬɢɜɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹ , ɚ ɩɪɢ  ɧɢɡɶɤɨɝɨ 

ɪɿɜɧɹ  (ɪɢɫ. 4.15). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɣ ɤɥɸɱ ɧɚ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ  ɬɢɩɭ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɢɫɹ, ɹɤɳɨ ɩɪɢ  

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɚɤɪɢɬɢɣ, ɚ ɩɪɢ  – ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ. əɤɿɫɧɨ ɮɿɡɢɱɧɿ 
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ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɬɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ. ɍ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ  ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɚɤɪɢɬɢɣ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ 

ɣɨɝɨ ɛɚɡɿ  ɦɚє ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɸ, ɧɿɠ ɩɨɪɨɝɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, . ȼɯɿɞɧɚ ɩɚɪɚɡɢɬɧɚ єɦɧɿɫɬɶ  ɡɚɪɹɞɠɟ-

ɧɚ ɞɨ ɰɿєʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ  ɡɚ ɱɚɫ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 
 ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɧɢɤɚє ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ 

ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ. 

 
Ɋɢɫ. 4.15. ɋɯɟɦɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ (ɚ) ɬɚ ɱɚɫɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɣɨɝɨ           

ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɛ) 
ɉɨɤɥɚɞɚɸɱɢ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɢ  ɬɚ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ , 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɢ  ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɸ ɱɚɫɭ 

,                              (4.1) 

ɞɟ  – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɭ ɠɢɬɬɹ ɧɨɫɿʀɜ ɜ ɛɚɡɿ;  – ɝɪɚɧɢɱɧɚ 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɧɚ ɹɤɿɣ ;  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚ-

ɱɿ ɫɬɪɭɦɭ ɛɚɡɢ ɧɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ;  – ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɧɚ ɹɤɿɣ 

;  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɪɭɦɭ ɟɦɿɬɟɪɚ ɧɚ ɧɢɡɶɤɢɯ 
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ɱɚɫɬɨɬɚɯ; ;  – ɱɚɫɬɨɬɚ, ɧɚ ɹɤɿɣ 

; . 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɚɥɚ, ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɡɚ ɱɚɫ ɜɤɥɸ-
ɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ 

,                                 (4.2) 

ɞɟ  – ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ  ɬɚ , ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ: 

 

                 (4.3) 

Ʉɨɥɟɤɬɨɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɞɨɛɭɬɨɤ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ: 

.                                (4.4) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ , ɬɨ ɡ ɜɢɪɚɡɭ (4.3) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

,                             (4.5) 

ɳɨ є ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɸ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. 
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨ ɬɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɤɨɥɢ ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɞɨɫɹɝɧɟ ɡɧɚ-

f2

11

Tf2

1
Tf

1
1

1
ɛI

t

eth 1

th

p
tL

1
1

p
eL t 1

1

1

1

11

pp

pp

I

p
p

IpI
1
ɛ

1
ɛК

.
pp

I

pp

I ɛɛ
11

1 11

pKpIpI ɛК

p

I
pI

1
ɛ

ɛ

ppI

pI
pK

ɛ

К
1

       
      



73 
 

ɱɟɧɧɹ , ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (4.1) ɞɥɹ  ɡ ɫɬɚɥɨɸ 
ɱɚɫɭ  ɨɩɢɫɭє ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɚ ɞɚɥɿ ɡ ɫɬɚɥɨɸ ɱɚɫɭ  – ɭɹɜɧɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɞɟ  

– ɩɚɪɚɡɢɬɧɚ єɦɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪ – ɛɚɡɚ, ɚ  – ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 

2. Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 

Ɂадача 4.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɧɚ ɛɿ-
ɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɹɤɳɨ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ (ɪɢɫ. 4.15, 
ɚ) ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ  (ɪɢɫ. 4.15, ɛ) ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

1
E  ɬɚ .0

E  ɉɨ-
ɬɪɿɛɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸ-
ɱɚ: ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɮɪɨɧɬɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɮt , ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ 

ɪɿɜɟɧɶ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
1

U , ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɿ-

ɜɟɧɶ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɧɭɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
0

U , ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢ-

ɦɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɳɨ ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɨɸ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 

max.ɜɯI , ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɁU , ɦɨɞɭɥɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ KE , ɚ ɫɬɪɭɦ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
KHI . 

Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.1. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ:  

1) ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɟɬɚɩɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ; 

2) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 
, ,  ɬɚ , ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɡ ; 

3) ɜɤɚɡɚɬɢ, ɹɤ ɡɦɿɧɹɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜ ɩ. 1 ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶ-
ɲɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ; ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɹɫɧɢɬɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1. Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ 4.1 

№ ɜɚɪ. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ301Ȼ ɄɌ307Ⱥ ɄɌ312Ⱥ ɄɌ317Ȼ ɄɌ332Ⱥ ɄɌ333ȼ ɄɌ340Ȼ ɄɌ342Ⱥ ɄɌ343ȼ ɄɌ348Ⱥ 

ȿ1
 , ȼ 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 

ȿ0
 , ȼ 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

tɮ , ɦɤɫ 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 

ɇ.КI tiК

ККɛɟɤɜ RC

ɇ ɛКC

ɇ

tE

tiɛ tUɛ tiК tUК tE
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, ȼ 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 

, ȼ 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

Іɜɯ.max , ɦȺ
 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

, ȼ 
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

KE , ȼ
 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

ІК.ɇ , ɦȺ
 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 
 

№ ɜɚɪ. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ349Ȼ ɄɌ313Ȼ ɄɌ316Ƚ ɄɌ324Ⱥ ɄɌ325Ȼ ɄɌ339Ⱥ ɄɌ345Ⱥ ɄɌ350Ⱥ ɄɌ351Ȼ ɄɌ352Ⱥ 

ȿ1
 , ȼ 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 

ȿ0
 , ȼ 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

tɮ , ɦɤɫ 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 

, ȼ 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 

, ȼ 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

Іɜɯ.max , ɦȺ
 

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 

, ȼ 
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

KE , ȼ
 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

ІК.ɇ , ɦȺ
 

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 
 

№ ɜɚɪ. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ357ȼ ɄɌ361ȿ ɄɌ364ȼ ɄɌ369Ȼ ɄɌ347Ⱥ ɄɌ354Ⱥ ɄɌ355Ⱥ ɄɌ360Ȼ ɄɌ363Ȼ ɄɌ367Ⱥ 

ȿ1
 , ȼ 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 

ȿ0
 , ȼ 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

tɮ , ɦɤɫ 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 

, ȼ 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 

, ȼ 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

Іɜɯ.max , ɦȺ
 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

, ȼ 
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

KE , ȼ
 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

ІК.ɇ , ɦȺ
 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 
 

№ ɜɚɪ. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ397Ⱥ ɄɌ370Ⱥ ɄɌ371Ⱥ ɄɌ372Ȼ ɄɌ368Ȼ ɄɌ379Ȼ ɄɌ380Ⱥ ɄɌ385Ⱥ ȽɌ346Ȼ ȽɌ362Ⱥ 

ȿ1
 , ȼ 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 

ȿ0
 , ȼ 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

tɮ , ɦɤɫ 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 

, ȼ 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 

, ȼ 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

Іɜɯ.max , ɦȺ
 

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 
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, ȼ 
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

KE , ȼ
 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

ІК.ɇ , ɦȺ
 

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 
 

№ ɜɚɪ. 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
Ɍɢɩ ȻɌ ɄɌ373Ƚ ɄɌ384Ⱥ ɄɌ391Ⱥ ɄɌɋ395Ⱥ ɄɌ3102ȼ ɄɌ3107ɀ ɄɌ306ȼ ɄɌ325Ⱥ ɄɌ313Ⱥ ȽɌ330ɂ 

ȿ1
 , ȼ 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 

ȿ0
 , ȼ 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

tɮ , ɦɤɫ 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 

, ȼ 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 

, ȼ 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

Іɜɯ.max , ɦȺ
 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

, ȼ 
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

KE , ȼ
 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

ІК.ɇ , ɦȺ
 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 
 

ɉɪɢɤɥад ɪɨɡв’яɡаɧɧя ɡадачі 4.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɪɚɧɡɢ-
ɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɄɌ375Ⱥ, ɹɤɳɨ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ (ɪɢɫ. 
4.15, ɚ) ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ  (ɪɢɫ. 4.15, ɛ) ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

 ɬɚ . ɉɨɬɪɿɛɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ: ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɮɪɨɧɬɭ ɜɢɯɿɞ-

ɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ; ɪɿɜɟɧɶ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 

; ɪɿɜɟɧɶ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɧɭɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ; 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɳɨ ɫɩɨɠɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɨɸ ɜɿɞ ɞɠɟ-
ɪɟɥɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ; ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ; 

ɦɨɞɭɥɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ BE 18K , ɚ 

ɫɬɪɭɦ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɦȺIKH 10 . ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ: 
1) ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ: 

ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɟɬɚɩɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ; 

2) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 
, ,  ɬɚ , ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɡ ; 

3) ɜɤɚɡɚɬɢ, ɹɤ ɡɦɿɧɹɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜ ɩ. 1 ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶ-
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ɲɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ; ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɹɫɧɢɬɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ. 

Ɋɨɡв’яɡɨɤ. 
1. ȼɜɚɠɚɸɱɢ, ɳɨ , ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɚ 

ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ: 

. 

Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɬɢɩɭ ɄɌ375Ⱥ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ ɪɨɛɨ-
ɬɢ ɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ, ɞɚɧɚ ɭɦɨɜɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ: 

;3.05.2105.210 8

minmin. ɆȽɰfȽȽɰff ȼЧȼЧ  

,1860. BEBU KɩɪɢɩК  

ɞɟ 
min

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɪɭ-

ɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɫɯɟɦɿ ɡ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ; ȼЧ ɦɨɞɭɥɶ ɤɨɟɮɿɰɿ-

єɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɜɢɫɨɤɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ .ȼЧf  

Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

 ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ: 

, 

ɞɟ  – ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪ-ɟɦɿɬɟɪ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɄɌ375Ⱥ (ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ (0.2…0.6) ȼ). Ɂɚ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ . 

Ɂɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ 
 ɩɪɢ  ɩɟɪɟɜɿɪɢɦɨ, ɱɢ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 

: 

.5.9982.1718001018 5

0

1
BRIEU KKK

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɦɨɝɚ ɞɨ ɪɿɜɧɹ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɛɨɬɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɞɜɨɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɪɟ-

ɠɢɦɚɯ – ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɬɚ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. 
Ɋɟɠɢɦ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɨ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɧɚɩɪɭɝɢ  

 ɬɟɨɪɟɦɭ ɩɪɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɬɚ ɡɚɦɿɧɸɸɱɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ 
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VT ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɫɬɪɭɦɭ , ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɫɯɟɦɭ ɜɯɿɞ-
ɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ (ɪɢɫ. 4.16, ɚ). Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɟ-

ɠɢɦɭ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɦɚє ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɬɢ ɭɦɨ-
ɜɭ (ɪɢɫ. 4.16, ɛ) 

, 

ɞɟ  – ɩɨɪɨɝɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ,  

(ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɯɿɞɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡ ɞɨɜɿɞɧɢ-
ɤɚ);  – ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɬɨɛɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 
ɡɚɜɚɞɢ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɧɚɤɭ (ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ) ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɡɿ ɡɚɩɢɪɚɧɧɹ 
ɧɚ ɜɯɨɞɿ. 

 
Ɋɢɫ. 4.16. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ      
ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ (ɚ), ɜɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɛ) ɬɚ             
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ (ɜ) 

Ɂ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 

, 

ɞɟ , , . 

Ɂ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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. 

ɉɪɢ  ɬɚ  (ɳɨ ɜɢ-
ɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɭɦɨɜɭ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ: 

.                                        (4.6) 

əɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ , ɬɨ ɭɦɨɜɭ ɜɿɞ-

ɫɿɤɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

.                                        (4.7) 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɱɟɪɟɡ ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɢɝɧɚ-
ɥɭ  ɩɪɨɬɿɤɚє ɫɬɪɭɦ 

. 

Ɋɟɠɢɦ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 
ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ  ɬɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɫɯɟɦɭ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ (ɪɢɫ. 4.16, ɜ), ɡ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ: 

;       ;       . 

Ⱦɥɹ ɜɜɨɞɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɡ ɩɨɬɪɿɛɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿє-
ɧɬɨɦ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɫɬɪɭɦ 

. 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɡɧɚɣɞɟɦɨ 
ɭɦɨɜɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ: 

0
0

0

0
0

1

ɛɁKКR

Ɂɛ
ɛ

UURIEK

UUE
RR

0
0

1
Ɂɛ UUE 0

0
0 ɛɁKKR UURIEK

KR
ɛ

EK

RE
R

1

1
2

21

21

21 R
R

RR

RR

RR

K

R

R

K
ɛ

E

E
RR

1

1

1E

ɛ

KR
ɜɯ

RR

EKE
I

1

ɇ.ɛɜɿɞ UU

ɛRRɛ III
1

R

UE
I

ɜɿɞɛ
R

ɛ

ɜɿɞ
ɛR

R

EU
I

0

S

K

KH.K
ɇ.ɛɛ

R

ESI
SISI

1

       
      



79 
 

    (4.8) 

Ɍɨɞɿ 

, 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ  ɦɚє ɡɚ-

ɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ . ɉɪɢɣɦɚєɦɨ  

ɩɪɢ β = 20 ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ : 

. 

ȼɢɛɢɪɚєɦɨ . 

Ⱦɥɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ, ɫɩɨɠɢɜɚɧɨɝɨ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ 

. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɪɚɡɭ (4.8) 
ɬɚ ɩɪɨɜɿɜɲɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɞɥɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

 ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

.                        (4.9) 

Ɂɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (4.9) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɧɚɩɪɭɝɢ . ɉɿ-
ɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɱɢɫɟɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɦɟɠɢɬɢ ɡ ɜɟɪɯ-
ɧɶɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɭ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ ɬɚɤɟ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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, 

ɡ ɹɤɨɝɨ 

. 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɱɢɫɟɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

. 

Ɉɞɧɚɤ ɪɟɚɥɶɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɦɨɠɧɚ ɞɟɳɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ, ɬɨɦɭ 
ɳɨ ɦɢ ɧɟ ɜɪɚɯɭɜɚɥɢ ɜɩɥɢɜ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɤɥɸɱɚ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɨɫ-
ɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ . 

Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɨɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɩɥɟɱɚ ɩɨɞɿɥɶɧɢɤɚ ɧɚɩ-

ɪɭɝɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

. 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ . 

. 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɢɛɢɪɚєɦɨ . 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɧɨɦɿɧɚɥɿɜ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ  ɿ  ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ: 

;  . 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 

 

 

ɉɿɫɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ  ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

, ɩɚɪɚɡɢɬɧɚ єɦɧɿɫɬɶ  ɧɚɦɚɝɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɢ-
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ɬɢɫɹ ɞɨ ɧɚɩɪɭɝɢ , ɹɤɭ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ 

 

 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɦɭ ɤɥɸɱɿ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶ-

ɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɡɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɿɜɧɹ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɚ 
ɡɚɜɚɞɚ ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ  ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɜɿɞɤɪɢ-
ɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɬɨɦɭ ɳɨ 

. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɩɪɢ ɞɿʀ 
ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɿɜɧɹ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɧɭɥɹ ɩɨ-

ɡɢɬɢɜɧɚ ɡɚɜɚɞɚ ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ  ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ 
ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡ ɪɟɠɢɦɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ 

. 

Ɂɚɬɪɢɦɤɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɚɛɨ ɱɚɫ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɨ ɜɿɞɤɪɢ-
ɜɚɧɧɹ 

, 

ɞɟ 
 
– ɜɯɿɞɧɚ ɩɚɪɚɡɢɬɧɚ єɦɧɿɫɬɶ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ; ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɱɢɫɟɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

. 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ 
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ɞɟ – ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɛɚɡɚ-ɟɦɿ-

ɬɟɪ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 
Ⱦɥɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ  ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ: 

; 

; 

; 

; 

 

 

. 

2. Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɛɭɞɭєɦɨ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ 
ɡ , ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.17. 

3. Ɂ’ɹɫɭєɦɨ, ɹɤ ɡɦɿɧɹɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜ ɩ.1, ɩɪɢ ɡɛɿɥɶ-

ɲɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ  ɬɚ ɧɟɡɦɿɧɧɢɯ ɿɧɲɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ 
ɤɥɸɱɚ. ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɞɥɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ  ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
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, ɬɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

;       . 

əɤɳɨ ɜɫɿ ɿɧɲɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɧɟɡɦɿɧɧɿ, 

ɬɨ ɧɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɮɪɨɧɬɭ  ɡɦɿɧɚ  ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɹ  ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ, 
ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ , ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɣ ɞɨ , ɛɭɞɟ 

ɞɨɜɲɟ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɠɚɬɢɫɹ ɞɨ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ , 

ɨɞɧɚɤ ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ ɧɟɫɭɬɬєɜɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ 
. 

3. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɉɨɹɫɧɿɬɶ ɪɨɛɨɬɭ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. 
2. ɇɚɜɟɞɿɬɶ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɞɿɨɞɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ? 

3. əɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɤɥɸɱɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ? 

4. əɤɚ ɪɨɥɶ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ RȻ ɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ? 

5. əɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɿ ɤɥɸɱɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɮɚɡɭ ɫɢɝɧɚɥɿɜ? 

6. əɤɿ ɩɪɢɱɢɧɢ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ 
ɤɥɸɱɚɯ? 

7. ɇɚɡɜɿɬɶ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ? 

8. əɤɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ? 

9. ɇɚɜɟɞɿɬɶ ɩɨɜɧɿ ɿ ɫɩɪɨɳɟɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫ-
ɬɹɯ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ. ɑɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɰɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ? 

10. ɇɚɜɟɞɿɬɶ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢ-

ɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɦɨɞɟɥɶ ɤɥɸɱɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɹɫɧɿɬɶ ɡɦɿɫɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚ-
ɫɢɱɟɧɧɹ S ɿ ɣɨɝɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

11. ȼɢɤɥɚɞɿɬɶ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟ-
ɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɿɬɶ ɦɨɞɟɥɶ ɤɥɸɱɚ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. 
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ɁȺȼȾȺɇɇə  ȾɈ  ȱɇȾɂȼȱȾɍȺɅЬɇɈȲ  ɊɈȻɈɌɂ 

Ⱦɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l ɡ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ R0 , 

L0 , C0 ɬɚ G0  ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ f ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ: 
- ɜɬɨɪɢɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɿɧɿʀ (ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨ-

ɲɢɪɟɧɧɹ, ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɬɚ ɮɚɡɢ), ɮɚɡɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ ɯɜɢɥɿ; 
- ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ (ɚɛɨ єɦɧɨɫɬɟɣ), ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɜɿɦɤ-

ɧɭɬɢ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 10 ɦ ɥɿɧɿʀ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɥɿɧɿɹ ɛɭɥɚ ɥɿɧɿєɸ ɛɟɡ ɫɩɨ-
ɬɜɨɪɟɧɶ. Ⱦɥɹ ɥɿɧɿʀ ɛɟɡ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɡɧɚɣɬɢ ʀʀ ɧɚɣɛɿɥɶɲɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɩɪɢ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ɡɚɬɭɯɚɧɧɿ a; 

- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɤɿɧɰɹ ɥɿɧɿʀ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨʀ ɨɩɨɪɨɦ HZ , ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɿɠɭɱɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɜ ɥɿɧɿʀ; 

- ɜɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɥɿɧɿʀ; 
- ɞɨɜɠɢɧɭ ɲɥɟɣɮɚ, ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɿɞɟɧɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚ-

ɥɭ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɥɿɧɿʀ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɹɦ HZ , ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɫɰɟ ɣɨɝɨ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ. 

Іɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟ-
ɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

№ 
ɜɚɪ. l, ɦ 

R0 , 

Ɉɦ/ɦ 

L0 , 

ɧȽɧ/ɦ 

C0 , 

ɩɎ/ɦ 

G0 , 

ɦɤɋɦ/ɦ 

f, 

ɆȽɰ 

ɚ, 

ɞȻ HZ , Ɉɦ 

1 50 0.2 2 3 100 20 10 
oi

e
1015  

2 60 0.22 2.2 4 120 25 11 
oie 1015  

3 70 0.24 2.4 5 140 30 12 15 

4 80 0.26 2.6 6 160 35 13 
oi

e
2020  

5 90 0.28 2.8 7 180 40 14 
oi

e
2020  

6 100 0.3 3 8 200 45 15 20 

7 110 0.32 3.2 9 220 50 16 
oi

e
3025  

8 120 0.34 3.4 10 240 55 17 
oi

e
3025  

9 130 0.36 3.6 9.5 260 60 18 25 

10 140 0.38 3.8 9 280 65 19 
oi

e
4030  

11 150 0.4 4 8.5 300 70 20 
oi

e
4030  

       
      



86 
 

12 160 0.42 4.2 8 320 75 19 30 

13 170 0.44 4.4 7.5 340 80 18 
oi

e
4535  

14 180 0.46 4.6 7 360 85 17 
oi

e
4535  

15 190 0.48 4.8 6.5 380 90 16 35 

16 200 0.5 5 6 400 95 15 
oi

e
5040  

17 210 0.52 5.2 5.5 420 100 14 
oi

e
5040  

18 220 0.54 5.4 5 440 95 13 40 

19 230 0.56 5.6 4.5 460 90 12 
oi

e
6045  

20 240 0.58 5.8 4 480 85 11 
oi

e
6045  

21 250 0.6 6 3.5 500 80 10 45 

22 260 0.62 6.2 3 520 75 11 
oi

e
7050  

23 270 0.64 6.4 3.5 540 70 12 
oi

e
7050  

24 280 0.66 6.6 4 560 65 13 50 

25 290 0.68 6.8 4.5 580 60 14 
oie 8055  

26 300 0.7 7 5 600 55 15 
oi

e
8055  

27 310 0.72 7.2 5.5 580 40 16 55 

28 320 0.74 7.4 6 560 35 17 
oi

e
9060  

29 330 0.76 7.6 6.5 540 30 18 
oi

e
9060  

30 340 0.78 7.8 7 520 25 19 60 

31 350 0.8 8 7.5 500 20 20 
oie 10065  

32 360 0.82 8.2 8 480 25 19 
oie 10065  

33 370 0.84 8.4 8.5 460 30 18 65 

34 380 0.86 8.6 9 440 35 17 
oie 11070  

35 390 0.88 8.8 9.5 420 40 16 
oie 11075  

36 400 0.9 9 10 400 45 15 75 

37 410 0.92 9.2 10.5 380 50 14 
oie 12080  
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38 420 0.94 9.4 11 360 55 13 
oie 12080  

39 430 0.96 9.6 11.5 340 60 12 80 

40 440 0.98 9.8 12 320 65 11 
oi

e
13085  

41 450 1 10 12.5 300 70 10 
oie 13085  

42 460 0.95 9.5 13 280 75 11 85 

43 470 0.9 9 12 260 80 12 
oie 14090  

44 480 0.85 8.5 11 240 85 13 
oie 14090  

45 490 0.8 8 10 220 90 14 90 

46 500 0.75 7.5 9 200 95 15 
oie 15095  

47 450 0.7 7 8 180 100 16 
oie 15095  

48 400 0.65 6.5 7 160 90 17 95 

49 350 0.6 6 6 140 80 18 
oi

e
160100  

50 300 0.55 5 5 120 70 19 
oi

e
160100  
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