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ʤʦ˃Оʺʤ˃ʰʯʤˉʳ˔ ʿˀОˉʫˁ˄ ʦʤК˄˄ʺʻОʧО ˇОˀʺ˄ʦʤʻʻ˔ Кʤˀ˃Оʻ˄ 

 

˄ ̬о̍от̞ ̭п̬оекто̦̏̌о ̞ ̬о̬̚о̍ле̦о ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌у ̛̭̭те̥у ке̬у̦̦̏̌́ п̬о̶е̭о̥ 

̏̌куу̥̦о̐о  ̴о̬̥у̦̦̏̌́  к̬̌то̦̦у  ̦̌  ʮ̛то̛̥̬̭ько̥у  к̬̌то̦̦о̥у  ко̥̞̦̍̌т̞. 

ʿ̬о̏еде̦о  ̥оде̶̬̦̞̞̌̀̚  ̛̭̭те̛̥  ̌̏то̥̌т̛к̛  ̏̌куу̥‐̴о̬̥у̸̀о̟  ̛̛̥̹̦̌ 

Hartmann  420,  ́к̌  ̛̏̐ото̏л́є  лотк̛  дл́  ́є̶ь.  ʻ̌  о̭̦о̞̏  ̦̌̌л̞̚у  п̬о̶е̭у 

̬о̬̚о̍ле̦о  ̴у̦к̶̞о̦̌ль̦у  ̵̭е̥у  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚  ̬̌̐е̐̌ту  под̸̞̌  п̌пе̬о̏о̟  ̛̥̭̌. 

ʦ̛ко̦̦̌о  ̛̞̬̏̍  те̵̸̵̛̦̞̦  ̭̌̚о̞̍̏  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚,  ̬о̬̚о̍ле̦о  п̬о̬̥̦̐̌е 

̌̍̚е̚пе̸е̦̦́.  

Кл̀чо̏і  ̭ло̏̌:  ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌е  ке̬у̦̦̏̌́,  ̏̌куу̥̦е ̴о̬̥у̦̦̏̌́,  т̛̭к,  ̛̏т̬̌т̌, 

к̬̌то̦, п̬о̬̥̐̌о̛̦̜̏̌ ло̸̛̞̦̜̐ ко̦т̬оле̬, ̸̭̌тот̛̦̜ пе̬ет̏о̸̬̀̏̌. 

 

˃е̵̦оло̞̐́  ̛̏̐ото̏ле̦̦́  п̌пе̬о̏о̟  п̬одук̶̞̟  ̍удуєт̭̽́  ́к  по̭л̞до̦̞̭̏т̽ 

о̥̍е̙е̦о̟  к̞л̽ко̭т̞  о̭̦о̵̛̦̏  п̬о̶е̭̞̏,  ́к̞  ̞̏д̍у̏̌̀т̭̽́  ̌̚  ̵̛̬̞̦̚  у̥о̏ 

(те̥пе̬̌ту̬̌,  т̛̭к,  ко̶̦е̦т̶̬̞̌́  то̺о).  ʪо  ̶̵̛  п̬о̶е̭̞̏  ̦̌де̙̌т̽  ̥е̵̸̦̞̦̞̌, 

̞̐д̬о̥е̵̸̦̞̦̞̌,  ̵̸̞̥̞̦̞  п̬о̶е̛̭,  ́к̞  ̍̌̚у̀т̭̽́  ̦̌  ̴у̦д̥̌е̦т̌л̵̛̦̽  ̌̚ко̵̦̌ 

̍̚е̬е̙е̦̦́ е̦е̬̞̟̐, ̛̥̭̌, к̞л̽ко̭т̞ ̬у̵у. ˁе̬ед  ̞̭̦у̸̵̛̀ п̬о̍ле̥ у ̐̌лу̞̚, пе̬̹ ̌̚ 

̭̏е,  ̦ео̵̞̍д̦о  ̞̏д̸̛̦̌̚т̛  п̬о̍ле̥у  ̛̭̬о̛̦̦̏о̐о  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  ̛̬̏о̶̛̦̍т̏̌ 

к̬̌то̦̦о‐п̌пе̬о̏о̟  п̬одук̶̞̟.  ˉе,  ̍е̚у̥о̦̏о,  ̦е  ̦о̏̌  п̬о̍ле̥̌,  ̬̞̹е̦̦́  ́ко̟ 

пол́̐̌є  у  ̭т̏о̬е̦̦̞  ̏ ˄к̬̟̦̞̌  поту̙̦о̭те̜  ̚  ̛̏пу̭ку ̶ел̀ло̛̚,  п̬оте еко̦о̸̛̥̞̦̜ 

̭т̦̌  к̛̬̟̦̌  пок̛  ̺о  ̦е  до̏̚ол́є  ̟̟  ̛̛̬̞̹̏т̛.  ˃о̥у  ̭̽о̐од̦̞  пе̬̹о̸е̬̐о̛̥̏ 

̌̏̚д̦̦̥̌́  є  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  ̬о̛̏̚тку  ̛̬̦ку  ̏то̛̬̦̦о̟  ̛̭̬о̛̛̦̏,  то̍то  ̥̌кул̌ту̛̬. 

ʦ̞т̸̛̦̦́̚е ̛̬̏о̶̛̦̍т̏о п̌пе̬у ̞ к̬̌то̦у ̸̦̦̌̚о̀ ̥̞̬о̀ ̍̌̚уєт̭̽́ ̦̌ ̥̌кул̌ту̬̦̞̜ 

̛̭̬о̛̦̞̏,  ̸̭̌тк̌  ́ко̟  ̏  ко̥по̶̛̞̟̚  ̶ел̀ло̛̚  пе̬е̛̺̏ує  80%.  ʿ̞дп̛̬є̥̭т̏̌  ̐̌лу̞̚ 

п̬одо̙̏у̀т̽  ̏кл̌д̌т̛  ̸̦̦̞̌̚  ̞̦̏е̭т̶̛̞̟  у  ̬о̛̏̚ток  ̛̭̭те̛̥  ̌̐̚от̞̏л̞ ̥̌кул̌ту̛̬  ̏ 
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˄к̬̟̦̞̌.  ˄  д̦̞̜̌  ̭т̌тт̞  ̬о̐̚л́д̌єт̭̽́  ̥оде̶̬̦̞̞̌́̚  ̛̭̭те̛̥  ̌̏то̥̌т̛к̛  ̏̌куу̥‐

̴о̬̥о̏о̸̦о̟ ̛̛̥̹̦̌ Hartmann 420, ́к̌ ̛̏̐ото̏л́є лотк̛ дл́ ́є̶̽ ̚ пе̬е̬о̍ле̦о̟ 

̛̭̬о̛̛̦̏. 

Оп̛̭ те̵̦оло̸̞̦̐о̐о п̬о̶е̭у 

ʿ̬о̶е̭  ̬о̍от̛  ̏̌куу̥‐̴о̬̥у̸̀о̟  ̛̛̥̹̦̌  Hartmann‐420  (̛̬̭.  1)  ̥̌є  ̍̌̐̌то 

о̭о̍л̛̏о̭те̜. ʺ̛̹̦̌̌ п̬ед̭т̌̏л́є ̭о̍о̀ ̥л̛̦, ́к̛̜ о̍е̬т̌єт̭̽́ ̚ пе̦̏о̀ ̸̭̌тото̀. 

 

ˀ̛̭. 1. ʯ̌̐̌л̛̦̜̽ ̛̏д ̏̌куу̥‐̴о̬̥у̸̀о̟ ̛̛̥̹̦̌ Hartmann 420 

 

ʺл̛̦ ̥̌є ̦̌ ̭̏о̟̜ к̬у̐л̞̜ ̴о̬̥̞ ̴о̬̥о̸к̛ дл́ лотк̞̏, ́к̞ ̛̥̀т̭̽́ ̞̏д ̌̚л̛̹к̞̏ 

̛̥̭̌  ̭п̛̬̭к̛̥̌,  ̏  ̶̵̛  ̴о̬̥о̸к̵̌  т̌ко̙  п̛̬̭ут̦̞̜  ̏̌куу̥.  ˁ̥̌̌  ̥̭̌̌  ̐отуєт̭̽́  ̏ 

̞̐д̬о̸̵̛̏̍̏̌̌̚, туд̛ под̌̀т̽ ̥̌кул̌ту̬у т̌ под̬̞̦̍̀̀т̽, пот̞̥ ̏о̦̌ п̬о̵од̛т̽ к̞л̽к̌ 

̬̐уп  о̸̛̭тк̛  т̌  под̌єт̭̽́  ̦̌ ̛̥̹̦̌у.  ˄̭т̦̌о̏к̌  под̸̞̌  п̌пе̬о̏о̟ ̛̥̭̌  ̭лу̛̙т̽  дл́ 

то̐о,  ̺о̍  ̏о̦̌  ̍ул̌  под̦̌̌  те̵̦оло̸̞̦̐о  п̛̬̌̏л̦̽о.  ˔к̺о  ̥̭̌̌  ̍уде  под̦̌̌  ̦е 

те̵̦оло̸̞̦̐о  п̛̬̌̏л̛̦̥̽  т̛̭ко̥,  ̛̜̏де  ̞̍л̹̽  ̬о̬̞̚д̙е̦о̀  ̌̍о  ̞̍л̹̽  ̐у̭то̀,  тод̞ 

лотк̛  дл́  ́є̶̽  п̞дут̽  у  ̬̍̌к.  ʿ̌пе̬о̏̌  ̥̭̌̌  под̌єт̭̽́  ̦̌  ̴о̬̥у,  пот̞̥  ̥л̛̦  ̟̟ 

̭п̬е̭о̏ує т̌ ̏т́̐ує ̦̌ ̭̏о̀ ̴о̬̥у. ʪ̌л̞ ̏̌куу̥ ̛̏кл̌д̌є лоток ̦̌ т̬̦̭̌по̬те̬, ́к̛̜ 

̬у̵̌єт̭̽́ ̏ ̭у̛̹л̦̽у ̬̐упу (̛̬̭. 2). ˁу̛̹л̦̽̌ ̬̐уп̌ ̭лу̐ує дл́ ̛̭̏у̹у̦̦̏̌́ лотк̞̏ т̌ 

̦̌д̦̦̌́  ̟̥  т̏е̬до̟  ̴о̛̬̥,  ̏о̦̌  ке̬уєт̭̽́  у  п̸̞̦о̥у  ̞̏дд̞л̞.  ˃̥̌  ̭̏т̦̌о̏ле̦̌  ̐̌̚о̏̌ 

п̸̞,  ́к̌ ̞̏дпо̞̏д̌є ̌̚ ̦̬̞̦̦̌̐̏̌́ ̭у̛̹л̦̽о̟  ̬̐уп̛. ʦ ̌̚ле̙̦о̭т̞ ̞̏д то̐о,  ́к̌ пот̬̞̦̍̌ 
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те̥пе̬̌ту̬̌, п̸̞ п̶̬̌̀є ̏ ̌̏то̥̌т̸̛̦о̥у ̬е̛̙̥̞ ̚ п̞дт̛̬̥ко̀ ̦о̥̞̦̌л̦̽о̐о ̐о̬̞̦̦́. 

ˉе̜ ̬е̛̙̥ до̏̚ол́є   п̞дт̛̬̥у̏̌т̛ те̵̦оло̸̞̦̐о п̛̬̌̏л̦̽у те̥пе̬̌ту̬у ̏ ̭у̛̹л̦̞̜̽ 

̬̐уп̞. ʿот̞̥ лотк̛ ̵̛̏од́т̽ ̚ ̭у̛̹л̦̽о̟ ̬̐уп̛ т̌ п̬̥́у̀т̽ ̦̌ ̬ол̛ко̛̜̏ т̬̦̭̌по̬те̬, 

́к̛̜ п̛̬̏од̛т̭̽́ ̏ ̬у̵ д̛̏̐у̛̦̥̌. 

 
ˀ̛̭. 2. ʿе̬екл̌д̦̦̌́ лотк̌ ̦̌ т̬̦̭̌по̬те̬ у ̭у̹ку ̌̚ допо̥о̐о̀ ̴о̬̥ ̥л̛̦̌ т̌ ̏̌куу̥̌ 

 

ʿ̞̭л́  т̬̦̭̌по̬те̬у  ̭л̞дує  п̬е̭  уп̌ко̏к̛,  ̞̦̏  ̏̚`̛̦̜́̌̚  ̞̚  ̞̦д̛к̶̞̌є̀  лотк̞̏. 

ʳ̦д̛к̶̞̌́  т̌  к̞л̽к̞̭т̽  лотк̞̏  ̌̚ле̛̙т̽  ̞̏д ̴о̬̥̌ту  уп̌ко̏к̛.  ʪ̌л̞  ̞де  ̭̥̌  п̬е̭,  ́к̛̜ 

̭п̬е̭о̏ує  лотк̛.  ʺе̵̸̦̞̦̌̌  ̸̭̌т̛̦̌  до̵од̛т̽  до  опт̸̛̦о̐о  д̸̌̏̌̌  т̌  по̏е̬т̌єт̭̽́ 

̦̌̌̚д,  ̌̚  ̺о  ̞̏дпо̞̏д̌є  ко̦т̬оле̬,  опт̸̛̦̞  д̸̞̌̏̌,  д̸̞̌̏̌  поло̙е̦̦́  ̶̛л̞̦д̬у 

(̐е̬ко̛̦) т̌ п̦е̥̏̌т̛к̌. ʪ̌л̞ лотк̛ п̌ку̀т̭̽́ у ̐о̴̬о̛̦̜̏̌ п̌п̞̬ т̌ ̭кл̌д̌̀т̭̽́. 

ˇу̦к̶̞о̦̌ль̦̌ ̵̭е̥̌ ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚ 

ʻ̌  о̭̦о̞̏  оп̛̭у  те̵̦оло̸̞̦̐о̐о  п̬о̶е̭у,  д̵̛̦̌  п̬о  ̏̌̚є̥о̏̚‘́̚к̛ 

те̵̦оло̸̵̛̞̦̐  п̬̥̌̌ет̬̞̏  ̬о̬̚о̍ле̦о  ̴у̦к̶̞о̦̌л̦̽у  ̵̭е̥у  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚  п̬о̶е̭у 

(̛̬̭. 3), ́к̌ ̥̞̭т̛т̽ ко̦ту̛̬ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ т̛̭ку т̌ ̛̏т̬̌т̛. 

ˀе̐ул̦̦̀̏̌́  т̛̭ку  ̞̏д̍у̏̌єт̭̽́  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̛̥̞̦̚  ̸̭̌тот̛  о̍е̬т̦̦̌́ 

елект̬од̛̏̐у̦̞̏.  ʦ̞̦  ̭кл̌д̌єт̭̽́  ̚:  д̸̌̏̌̌  т̛̭ку,  ́к̛̜  ̭̏т̦̌о̏л̀єт̭̽́  ̏  ̭̥̌о̥у 

т̬у̍оп̬о̏од̞,  т̌  под̌є  ̛̭̦̐̌л  до  ̸̭̌тот̦о̐о  пе̬ет̏о̸̬̀̏̌̌;  ̸̭̌тот̦о̐о 

пе̬ет̏о̸̬̀̏̌̌,  ́к̛̜  ̹л̵́о̥  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ̸̭̌тот̛  о̍е̬т̦̦̌́  елект̬од̛̏̐у̦̌, 

̥̞̦̀̚є т̛̭к у т̬у̍оп̬о̏од̞ п̌пе̬о̏о̟ ̛̥̭̌. 



   

8 
 

 

ˀ̛̭. 3. ˇу̦к̶̞о̦̌л̦̽̌ ̵̭е̥̌ ̌̏то̥̌т̶̞̟̌̚

 

8
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ˀе̐ул̦̦̀̏̌́ ̛̏т̬̌т̛ у т̬у̍оп̬о̏од̞ ̞̏д̍у̏̌єт̭̽́ ̦̭̌туп̛̦̥ ̸̛̦о̥: ̛̭̦̐̌л ̚ 

д̸̌̏̌̌ ̛̏т̬̌т̛ ̦̌д̵од̛т̽ ̦̌ ̦̌̌ло̐о̛̜̏ ̵̞̏д п̬о̬̥̐̌о̦̏̌о̐о ло̸̞̦̐о̐о ко̦т̬оле̬̌ 

(ʿЛК),  де  по̬̞̦̏̀єт̭̽́  ̞̚  ̌̚д̛̦̥̌  ̸̦̌̚е̦̦̥́.  ʿЛК  ̴о̬̥ує  ̬е̐ул̸̛̜̀̀  ̛̭̦̐̌л  ̦̌ 

̛̏ко̸̛̦̜̌̏  ̥е̵̦̞̥̌̚,  ́к̛̜  ̥̞̦̀̚є  поло̙е̦̦́  ̭̌̚л̞̦к̛.  ʿ̦е̥̏о̬о̚д̞л̛̦̽к 

̌̍̚е̚пе̸ує  ке̬у̦̦̏̌́  ̛̏ко̸̛̦̥̌̏  ̥е̵̦̞̥̌̚о̥  ̦̌  ̭̌̚л̶̞̦̞  ̞  ̭̏т̦̌о̏л̀єт̭̽́  по 

̶̥̞̭̀.  ˁ̛̦̐̌л,  ́к̛̜  под̌єт̭̽́  ̦̌  ̛̏ко̸̛̦̜̌̏  ̥е̵̦̞̥̌̚,  ̥̞̦̀̚є  пот̞к  по̞̏т̬́  ̞ 

̞̏дк̛̬̏̌є  ̸̛  ̌̚к̛̬̏̌є  ̭̌̚л̞̦ку.  Кол̛  пот̞к  по̞̏т̬́  ̦̌д̵од̛т̽  до  ̭̌̚у̏к̛,  ̏о̦̌ 

̌̚к̛̬т̌,  кол̛  потоку  ̦е̥̌є,  ̭̌̚у̏к̌  ̞̏дк̛̬т̌.  ˀе̐ул̦̦̀̏̌́  ̛̏т̬̌т̛  ̦̌  ̵̭̞̏ 

т̬у̍оп̬о̏од̵̌  ̚’єд̦̦̌о  ̏  од̦у  л̦̌ку,  ̍о  ̏о̛̦  ке̬у̀т̽  од̛̦̥ п̬о̶е̭о̥,  док̛  ̦е 

̛̛̦̏к̦е  ̬̞̜̦̌̏̌̌  ̛̭ту̶̞̌́  ̌̍о  ̦е  ̍уде  у̞̥̏к̦е̛̦̜  ̬у̸̛̦̜  ̬е̛̙̥  ке̬у̦̦̏̌́ 

̛̥̹̦̌о̀. 

ˀо̵̬̌̚у̦ок т̌ ̥одел̦̦̀̏̌́ ̛̭̭те̛̥ ̌̏то̥̌т̸̛̦о̐о ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ т̛̭ку 

Од̛̦̥  ̚  ̦̜̙̌̏̌л̵̛̛̞̹̏  п̬̥̌̌ет̬̞̏  п̛̬  ̏̌куу̥̦о̥у ̴о̬̥у̦̦̞̏̌  к̬̌то̦у  є 

т̛̭к  п̛̬̌  ̏  т̬у̍оп̬о̏од̞.  ˁ̛̭те̥̌  ̌̏то̥̌т̸̛̦о̐о  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  (ˁʤˀ)  по̛̦̦̏̌ 

̌̍̚е̚пе̸̛т̛ п̞дт̛̬̥ку ̏ ̌̚д̵̛̦̌ ̥е̵̙̌ т̛̭ку ̦̌ ̵̛̏од̞ ̚ ̛̛̥̹̦̌. ˃̛̭к ̥̞̦̀̚єт̭̽́ 

̌̚ допо̥о̐о̀ ̛̥̞̦̚ ̸̭̌тот̛ о̍е̬т̦̦̌́ елект̬од̛̏̐у̦̌. ʻ̌ о̭̦о̞̏ ˇˁʤ ̬о̬̚о̍ле̦о 

̭т̬укту̬̦у  ̵̭е̥у  ˁʤˀ  т̛̭ку  у  т̬у̍оп̬о̏од̞  (̛̬̭. 4),  ́к̌  ̭кл̌д̌єт̭̽́  ̞̚  ̬е̐ул́то̬̌, 

̸̭̌тот̦о̐о  пе̬ет̏о̸̬̀̏̌̌,  д̛̏̐у̦̌,  ̏̌ку̥‐̴о̬̥у̸̀о̟  ̛̛̥̹̦̌  Hartmann  420,  ̦̌ 

̵̛̏од̞ ́ко̟ ̛̥̞̬̏̀єт̭̽́ т̛̭к п̛̬̌ д̸̌̏̌е̥ т̛̭ку. 

 

ˀ̛̭. 4. ˁт̬укту̬̦̌ ̵̭е̥̌ ˁʤˀ т̛̭ку п̛̬̌ у т̬у̍оп̬о̏од̞ 

 

ʿ̞̭л́ ̥одел̦̦̀̏̌́  ˁʤˀ  т̛̭ку  от̛̬̥̦̌о ̦̭̌туп̦у  пе̬е̵̞д̦у  ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛ку 

п̬о̶е̭у  т̌  ̦̌л̹̌ту̦̦̏̌́  ̬е̐ул́то̬̌  (̛̬̭.  5):  5,-2.493e=Kp 8-5.566e=Ki , 

4-7.544e=Kd . ˁ̛̭те̥̌ ке̬у̦̦̏̌́ ̵̛̏од̛т̽ ̦̌ у̭т̌ле̦е ̸̦̌̚е̦̦́, от̙е, ̛̭̭те̥̌ 
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̭т̞̜к̌.  ʿ̬̥̌̌ет̛̬  ́ко̭т̞  пе̬е̵̞д̦о̐о  п̬о̶е̭у:  ̸̭̌  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ɫ 125=t ; 

̌̚п̞̦̚е̦̦́  c14  ;  пе̬е̬е̐ул̦̦̀̏̌́  %0 ;  кол̛̏̌л̦̞̭̽т̽  0n ;  у̭т̌ле̦̌ 

по̵̛̍к̌  %.ɭɫɬ 0 .  

ˀо̬̚о̍к̌ п̬о̬̥̦̐̌о̐о ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́ 

ʿ̬о̬̥̦̐̌е  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  дл́  ке̬у̦̦̏̌́  п̬о̶е̭о̥  ̬о̬̚о̍ле̦о  ̦̌  ̞̍̌̚  ʿЛК 

Wincon‐8747,  до  ́ко̐о  п̞дкл̸̀е̦̞  ̥одул̞  ̏̏оду‐̛̏̏оду:  I‐8017,  I‐8024,  т̌  SCADA 

̛̭̭те̛̥  Trace  Mode.  ʪл́  ке̬у̦̦̏̌́  о̍е̬т̛̥̌  д̛̏̐у̦̌  о̬̦̍̌о  ̸̭̌тот̛̦̜ 

пе̬ет̏о̸̬̀̏̌ Danfoss VLT Micro Drive FC 51 [1]. 

 

ˀ̛̭. 5. ʿе̬е̵̞д̦̌ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌ ˁʤˀ т̛̭ку п̛̬̌ у т̬у̍оп̬о̏од̞ 

 

˄  SCADA  ̛̭̭те̥̞  Trace Mode  ̥о̏о̀  FBD  ̍лок̞̏  ̬о̬̚о̍ле̦̌  п̬о̬̥̐̌̌  дл́ 

ке̬у̦̦̏̌́ т̛̭ко̥ ̌̚ допо̥о̐о̀ ʿʳʪ ̌̚ко̦у ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ (̛̬̭. 6). 

t,c 

h(t) 
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ˀ̛̭. 6. FBD‐п̬о̬̥̐̌̌ дл́ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ т̛̭ку 

 

ˁт̏о̬е̦о л̀д̛̦о‐̛̛̥̹̦̦̜̌ ̞̦те̴̬е̜̭ дл́ ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌о̐о ̬о̍о̸о̐о ̶̥̞̭́ 

опе̬̌то̬̌ (̛̬̭. 7). 

 

ˀ̛̭. 7. ʧ̴̸̬̞̦̌е п̬ед̭т̌̏ле̦̦́ ̏̌куу̥‐̴о̬̥у̸̀о̟ ̛̛̥̹̦̌ у SCADA Trace Mode 
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1.  Danfoss.  ʿ̬ео̬̍̌̚о̏̌тел̛  ̸̭̌тот̼  ̭е̛̛̬  VLTR    5000.  ʿ̛̬̏од̼  ̥о̺̦о̭т̽̀  до  

450 кʦт. ʪ̴̦̌о̭̭ ˃Оʦ, 2005. 6 c. 

 

 

Stetsenko A.ʺ., Candidate of Engineering  (Ph.D.), Associate Professor; Popenko A.О., 

Senior Student (National University of Water and Environmental Engineering, Rivne) 

 

AUTOMATION OF THE VACUUM FORMATION OF THE CARTON 

 

In the work the automated control system of the vacuum forming of cardboard process 

at Zhytomyr Cardboard Plant was designed and developed. The modernization of  the 

automation system of vacuum‐forming machine Hartmann 420, which makes egg trays, 

was  carried  out.  On  the  basis  of  the  processes  analysis  the  functional  scheme  of 

automation  of  the  papers  masses  aggregate  supply  was  developed.  The  choice  of 

technical means of automation was carried out, the software was developed. 

Keywords:  automated  control,  vacuum  forming,  pressure,  flow,  cardboard, 

programmable logic controller, frequency converter. 
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ˀОʯˀОʥКʤ ʿˀОʧˀʤʺʻʰˈ ʺОʪ˄Лʳʦ ʪЛ˔ ʤʦ˃Оʺʤ˃ʰʯʤˉʳ˔ ˀОʯʿʳʯʻʤʻʻ˔ 

ʻʤʯʫʺʻʰˈ Оʥ’ЄК˃ʳʦ 

 

ˀо̐̚л̦́уто  п̛т̦̦̌́  п̛̬̭ко̬е̦̦́  о̬̍о̍к̛  ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌  т̌  ̞̍̚ль̹е̦̦́ 

п̬одукт̛̦̏о̭т̞ п̶̬̞̌ ко̛̬̭ту̸̞̏̌̏ Lidar п̛̬ о̬̍о̶̞̍ ̛̥̭̞̌̏̏ д̵̛̦̌  ̞ ̴о̬̥у̦̦̏̌́ 

̦̌ ̵̟ о̭̦о̞̏ к̶̞̦е̵̛̏ ̶̴̛̬о̵̛̏ п̬одукт̞̏. ʯд̞̜̭̦е̦о ̦̌̌л̞̚ ̦̜̌т̛по̵̛̞̹̏ ̛̏п̌дк̞̏ 

кл̴̛̭̞̌к̶̞̟̌  о̍’єкт̞̏  ̦̌̚е̥̦о̐о  ̦̞̥̦̦̌́̚.  ˁт̏о̬е̦о  ̥̌к̬о̛̭,  ́к̞  до̏̚ол́̀ть 

̭ко̬от̛т̛  ̸̭̌  ̦̌  пе̬е̞̬̏ку  т̌  ̸̛̦̏̌̚е̦̦́  по̛̥лок  п̛̬  кл̴̛̭̞̌к̶̞̟̌  о̍’єкт̞̏. 
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ˀо̬̚о̍ле̦̞ п̬о̬̥̦̞̐̌ ̥одул̞, ̺о ̭п̬о̺у̀ть ̬о̍оту кл̴̛̭̞̌к̌то̬̞̏ ̞ ̥о̙уть ̍ут̛ 

̛̏ко̛̬̭т̦̞̌  дл́  ̌̏то̥̌т̶̛̞̌́̚  ̬о̚п̞̦̦̦̌́̚  ̦̌̚е̵̛̥̦  о̍’єкт̞̏  ̏  ̭е̬едо̛̺̞̏ 

Microstation V8. 

Кл̀чо̏і  ̭ло̏̌:  ̶̴̛̬о̞̏  ̥одел̞  ̬ельє̴у,  те̵̦оло̞̟̐  л̌̚е̬̦о̐о  ̭к̦̌у̦̦̏̌́, 

̥̌к̬о̛̭ MicroStation V8, кл̴̛̭̞̌к̶̞̌́ о̍’єкт̞̏. 

 

ʿо̭т̦̌о̏к̌  п̬о̍ле̛̥.  ʦ̛ко̛̬̭т̦̦̌́  те̵̦оло̞̜̐  л̌̚е̬̦о̐о  ̭к̦̌у̦̦̏̌́ 

до̏̚ол́є  ̌̚п̬опо̦у̏̌т̛  к̶̞̦е̏о̥у  ко̛̬̭ту̸̏̌у  ̦̜̬̞̦̌̚о̥̦̞̌т̦̞̹̞  п̬одукт̛,  ́к̞ 

̥о̙ут̽  ̍ут̛  ̛̏ко̛̬̭т̦̞̌  дл́  ̭т̏о̬е̦̦́  ̐ео̴̞̦о̶̵̛̬̥̞̜̦̌  ̛̭̭те̥,  п̬оекту̦̦̞̏̌, 

до̭л̞д̙е̦̦̞ ̜ ̦̌̌л̞̞̚ ̭т̦̌у ̵̛̬̞̦̚ о̍’єкт̞̏, ко̦т̬ол̀ ̞̦̙е̦е̵̛̬̦ ̬о̞̍т, п̬о̏едѐ̦̦ 

̬е̬̐е̭̞̜̦о̐о ̦̌̌л̞̚у то̺о: 

‒ топопл̛̦̌ ̵̛̬̞̦̚ ̥̭̹̌т̞̌̍̏; 

‒ о̬то̴отопл̛̦̌; 

‒ ̶̴̛̬о̞̏ ̥одел̞ ̬ел̽є̴у ̞ ̶̥̞̭е̏о̭т̞; 

‒ т̬̽о̵̛̥̞̬̦̞̏  ̏екто̬̦̞  ̥одел̞  ̶̥̞̭е̏о̭т̞  т̌  о̍’єкт̞̏,  ̏кл̸̸̛̀̌̀  ̭кл̌д̦̞ 

п̬о̛̥̭ло̞̏ ̭по̬уд̛; 

‒ ̬е̚ул̽т̌т̛ ̵̛̬̞̦̚ ̬о̵̬̌̚у̦к̞̏, ̏̚’̵̛̦́̌̚ ̚ ̐ео̥ет̸̛̛̛̬̦̥ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛̥̌ 

о̍’єкт̞̏; 

О̭̦о̛̦̥̏ ̬е̚ул̽т̌то̥ л̌̚е̬̦о̐о  ̭к̦̌у̦̦̏̌́  є  ̵̥̬̌̌  т̬̽о̵̵̛̛̥̞̬̦̏  то̸ок, 

́к̌  ̚  т̞є̀  ̸̛  ̞̦̹о̀  то̸̦̞̭т̀  оп̛̭ує  ̐ео̥ет̸̛̬̦̞  п̬̥̌̌ет̛̬  о̍’єкт̌  ̦̞̥̦̦̌́̚. 

К̞л̽к̞̭т̽  л̌̚е̵̛̬̦  ̞̏д̛̦̍̏̌̽,  от̵̛̛̬̥̦̌  п̛̬  ̜̚о̶̥̞  о̍’єкту  до̭л̞д̙е̦̦́,  ̸̭̌то 

̭т̦̌о̛̏т̽  ̭от̦̞  ̥̞л̜̽о̦̞̏  ̞  ̦̞̌̏т̽  ̥̞л̬̽́д̛.  О̬̍о̍к̌  т̌к̵̛  ̛̥̭̞̌̏̏  д̵̛̦̌  ̞ 

̴о̬̥у̦̦̏̌́  ̦̌  ̵̟  о̭̦о̞̏  к̶̞̦е̵̛̏  ̶̴̛̬о̵̛̏  п̬одукт̞̏  дл́  ко̛̬̭ту̸̞̏̌̏  ̵̛̬̞̦̚ 

̐̌лу̚е̜  ̦̌  ̭̽о̐од̦̞̹̦̞̜  де̦̽  є  ̦̜̞̌̍л̹̽  т̬удо̥̞̭тко̀  ̭кл̌до̏о̀  л̌̚е̬̦о̟ 

те̵̦оло̞̟̐. ʿ̛т̦̦̌́ п̛̬̭ко̬е̦̦́ о̬̍о̍к̛  ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌  т̌  ̞̍̚л̹̽е̦̦́ п̬одукт̛̦̏о̭т̞ 

п̶̬̞̌ ко̛̬̭ту̸̞̏̌̏ Lidar є ду̙е ̌кту̌л̛̦̥̽ ̞ пот̬е̍ує ̛̬̞̹̏е̦̦́. 

ˀо̛̏̚ток  те̵̦оло̞̜̐  л̌̚е̬̦о̐о  ̭к̦̌у̦̦̏̌́  по̸̭̌̏́  ̏  1963  ̬о̶̞  ̏  ˁˌʤ, 

п̬̌̌лел̦̽о  под̞̦̞̍  ̬о̬̚о̍к̛  ̏ел̛̭̽  ̏  ˁˀˁˀ,  ̵о̸̌  ̍ул̌  ̚о̭е̬ед̙е̦̌  ̭̥̌е  ̦̌ 

п̛̬л̌д̵̌ ̭к̦̌у̦̦̏̌́. ʻ̌ д̛̦̜̌ ̥о̥е̦т Lidar  ̌кт̛̦̏о ̛̏ко̛̬̭то̏уєт̭̽́ ̦е т̞л̽к̛ ̏ 

̭к̦̌у̦̦̞̏̌ те̛̬то̬̞̜, ̌ле ̜ ̏ до̭л̞д̙е̵̦̦́ ̌т̥о̴̭е̛̬, ̛̥̞̬̦̦̞̏̀̏̌ те̥пе̬̌ту̛̬ т̌ 

̛̹̏дко̭т̞ ̞̏т̬у, ̌ т̌ко̙ ̏ ко̸̭̥̞̦̞̜ ̐еоде̞̟̚. 
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ʿ̬ед̥ето̥ до̭л̞д̙е̦̦́ є ̬о̬̚о̍к̌ п̬о̵̛̬̥̦̐̌ ̥одул̞̏ дл́ ̌̏то̥̌т̶̛̞̌́̚ 

̬о̚п̞̦̦̦̌́̚ ̦̌̚е̵̛̥̦ о̍’єкт̞̏ ̏ ̭е̬едо̛̺̞̏ Microstation V8. 

ʤ̦̌л̞̚  о̭т̵̦̦̞̌  до̭л̞д̙е̦ь  т̌  пу̍л̞к̶̞̜̌.  ʯ̸̦̦̌у  у̏̌̐у  ̸̛̏̏ѐ̦̦  ̥етод̞̏ 

̛̬̦̦̍̌́̚ ̐еоп̬о̭то̬о̵̛̏ д̵̛̦̌ дл́ топо̴̸̬̞̦̐̌о̐о к̬̌то̴̬̐̌у̦̦̏̌́ у ̭̏о̵̟ п̶̵̬̌́ 

п̛̬д̞л́̀т̽  ˓. К̬̌п̞̦̭̽к̛̜,  ʻ. Л̌̚о̬е̦ко‐ʧе̏ел̽.  ʿ̛т̛̦̦̥̌́  пе̬̭пект̛̏ 

̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́  п̬о̬̥̐̌  о̬̍о̍к̛  д̵̛̦̌  л̌̚е̬̦о̐о  ̭к̦̌у̦̦̏̌́  ̬о̐̚л́д̌л̛ 

О. Кул̞ко̭̏̽к̌,  ˓. ʤт̥̦̌̌е̦ко,  ʦ. ˁе̬едо̸̛̏  т̌  ̞̦.  ʿ̛т̦̦̌́  п̛̬̭ко̬е̦̦́  о̬̍о̍к̛ 

̴̞̦о̶̬̥̞̟̌ т̌ ̞̍̚л̹̽е̦̦́ п̬одукт̛̦̏о̭т̞ п̶̬̞̌ ко̛̬̭ту̸̞̏̌̏ Lidar є ду̙е ̌кту̌л̛̦̥̽ 

̞ пот̬е̍ує ̛̬̞̹̏е̦̦́. 

ʺето̀  ̦̹̌о̐о  до̭л̞д̙е̦̦́  є  ̦̌̌л̞̚  ̞  ̬о̬̚о̍к̌  п̬о̵̛̬̥̦̐̌  ̥одул̞̏,  ̺о 

до̏̚ол́т̽  ко̛̬̭ту̸̏̌у  то̸̦о  т̌  ̛̹̏дко  ̛̏ко̦у̏̌т̛  т̞  ̸̛  ̞̦̹̞  ̌̏̚д̦̦̌́.  ʪл́ 

до̭̦́̐е̦̦́ ̸̛̦̏̌̚е̦о̟ ̥ет̛ ̍ул̛ по̭т̌̏ле̦̞ т̌к̞ ̌̏̚д̦̦̌́: 

‒ ̬о̐̚л̦́ут̛ о̭̦о̦̞̏ по̛̥лк̛ п̛̬ кл̴̛̭̞̌к̶̞̟̌ о̍’єкт̞̏ т̌ ̭т̏о̛̬т̛ ̥̌к̬о̭, ̺о 

̍уде ̛̏ко̦у̏̌т̛ пе̬е̞̬̏ку; 

‒ п̬о̦̌̌л̞̚у̏̌т̛  ̦̜̞̌̍л̹̽  т̛по̞̏  ̛̏п̌дк̛  кл̴̛̭̞̌к̶̞̟̌  т̌  ̭т̏о̛̬т̛ 

̞̏дпо̞̏д̛̦̜  у̦̞̏е̬̭̌л̛̦̜̽  ̥̌к̬о̭,  ̺о  д̭̌т̽  ̭̥о̐у  ̌̚  ко̬отк̛̜  п̬о̥̞̙ок 

̸̭̌у ̛̏ко̦̌т̛ те ̸̛ ̞̦̹е ̌̏̚д̦̦̌́; 

‒ п̬о̦̌̌л̞̚у̏̌т̛ у̙е ̭т̏о̬е̦̞ ̥одул̞ т̌ удо̭ко̦̌л̛т̛ ̵̟; 

‒ ̦̌ о̭̦о̞̏ ̭у̵̛̥̞̭̦ п̬о̵̛̬̥̦̐̌ ̥одул̞̏, п̬о̏е̭т̛ ̦̌̌л̞̚ т̌ ̸̛̛̦̏̌̚т̛ т̛по̞̏ 

̦едол̞к̛, ̺о ̥о̙ут̽ т̬̌пл́т̛̭́ у ̵од̞ ̬о̍от̛; 

‒ тео̬ет̸̛̦о̀  о̭̦о̏о̀  до̭л̞д̙е̦̦́  ̭т̌л̛  ̦̭̌туп̦̞  ̬о̬̚о̍к̛  т̌  п̬о̬̥̦̞̐̌ 

ко̥по̦е̦т̛; 

‒ lidar — те̵̦оло̞̐́ от̛̬̥̦̦̌́ т̌ о̬̍о̍к̛ ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌ п̬о ̞̏дд̌ле̦̞ о̍'єкт̛ ̌̚ 

допо̥о̐о̀ ̌кт̵̛̛̦̏ опт̸̵̛̛̦ ̛̭̭те̥; 

‒ доку̥е̦т̶̞̌́ microstation; 

‒ доку̥е̦т̶̞̌́ terrascan. 

ʦ̛кл̌д  о̭̦о̦̏о̐о  ̥̌те̬̞̌лу.  ˃̛̛̬̥̞̬̦̏е  л̌̚е̬̦е  ̭к̦̌у̦̦̏̌́  –  по̬̞̦̦̏́о 

̥олод̛̜  ̦̌п̬̥́ок  ̏  о̍л̭̌т̞  ̛̭̏окото̸̵̛̦  ̛̥̞̬̦̏̀̏̌̽.  ʿе̬еду̥о̏о̀  до  ̜о̐о 

̛̛̦̏к̦е̦̦́ ̞ ̬о̛̏̚тку ̭т̌л̌ по́̏̌ ̏ ̬̭̌е̦̌л̞ ̐еоде̛̭̚т̞̏  ̦е̞̏д̸̵̛̛̍̏̌̀  л̌̚е̵̛̬̦ 

̞̏дд̌ле̥̞̬̞̏  (т̵̌ео̥ет̬̞̏),  ̺о  до̏̚ол́̀т̽  п̬о̏од̛т̛  ̛̥̞̬̦̦̏̀̏̌́  ̍е̚ 

̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́  ̭пе̶̞̌л̵̛̦̽  ̞̏д̸̛̞̍̏̌̏,  ̌  т̌ко̙  GNSS‐те̵̦оло̞̜̐  (Global  Navigation 
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Satellite  System),  ̺о  д̌̀т̽  ̥о̙л̛̞̭̏т̽  ̛̹̏дко  ̞  то̸̦о  ̸̛̦̏̌̌̚т̛  коо̬д̛̦̌т̛  ̦̌ 

̶̥̞̭е̏о̭т̞ ̌̚ допо̥о̐о̀ ̭упут̛̦ко̏о̟ ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌. 

ʿ̶̛̛̬̦п  д̞̟  л̌̚е̵̛̬̦  ̭к̦̌е̬̞̏,  ̦е̌̚ле̙̦о  ̞̏д  ̵̟  т̛пу  ̞  п̸̛̬̦̌̚е̦̦́, 

̭̦̌̚о̛̦̜̏̌  ̦̌  ̛̥̞̬̦̦̞̏̀̏̌  ̞̏д̭т̦̞̌  ̞̏д  д̙е̬ел̌  л̌̚е̬̦о̐о  ̞̥пул̭̽у  до  о̍'єкт̌. 

ʿу̸ок  л̌̚е̬̌,  ̺о  ̵̛̏од̛т̽  ̚  ̛̏п̬о̸̥̞̦̀̏̌̌,  ̞̏д̛̍̏̌єт̭̽́  ̞̏д  по̏е̵̬̦̞ 

о̭̍те̙у̦̏̌о̐о  о̍'єкт̌.  ʦ̞д̛̍т̛̜  ̛̭̦̐̌л  ̦̌д̵од̛т̽  ̏  п̸̛̬̜̥̌  ̭к̦̌е̬̌,  де  по 

̌̚т̶̛̬̥̞ ̸̭̌у (̞̥пул̛̭̦̜̽ ̥етод) ̌̍о ̭̚у̏у ̴̌̚ (̴̌̚о̛̜̏ ̥етод) ̥̞̙ ̛̏п̬о̥е̦е̛̦̥ 

̞  ̞̏д̛̍т̛̥  ̛̭̦̐̌ло̥  ̸̛̦̏̌̌̚є  ̦ео̵̞̍д̦у  ̞̏д̭т̦̌̽.  ʯ̸̛̦̌̀  коо̬д̛̦̌т̛  ̭к̦̌е̬̌  ̞ 

̦̌п̬̥́ок ̞̥пул̭̽у, ̥о̙̦̌ ̸̛̛̦̏̌̚т̛ т̛̛̬̥̞̬̦̞̏ коо̬д̛̦̌т̛ то̸к̛, ̞̏д ́ко̟ ̞̥пул̭̽ 

̞̏д̛̭̍̏́. 

ˁу̸̭̦̞̌  л̌̚е̬̦̞  ̭к̦̌е̛̬  ̌̍̚е̚пе̸у̀т̽  ̥о̙л̛̞̭̏т̽  ̐е̦е̶̬̞̟̌  ̛̥̞̬̏̀̏̌л̵̛̦̽ 

̞̥пул̭̞̽̏  ̚  ̸̭̌тото̀ до  дек̞л̽ко̵  ̭оте̦̽  т̸̛̭́  ̏  ̭еку̦ду  ̞  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̛̭̭те̛̥ 

̬у̵о̵̛̥  д̚е̬к̌л  ̌̍о  ̭̥̌о̐о  ко̬пу̭у  ̭к̦̌е̬̌  ‐  ̬о̚под̞л  ̶̵̛  ̞̥пул̭̞̽̏  по  ̭̞̜̏ 

по̏е̵̬̦̞  о̍'єкт̌.  ʦ  ̬е̚ул̽т̌т̞  т̌к̵̛  ̛̥̞̬̦̏̀̏̌̽  ̌̍о «̭к̦̌у̦̦̏̌́»  ̛̥  ̌̚  ко̬отк̛̜ 

̸̭̌  от̛̬̥ує̥о  ̵̥̬̌у  т̵̛̛̛̬̥̞̬̦̏  то̸ок,  ̚  ̏ел̛ко̀  то̸̦̞̭т̀,  ́к̞  ̚  по̦̏ото̀ 

оп̛̭у̀т̽ до̭л̞д̙у̛̦̜̏̌ о̍'єкт. 

ʯ̌ п̸̛̬̦̌̚е̦̦̥́ ̭к̦̌е̛̬ ̥о̙̦̌ ̬о̚д̞л̛т̛ ̦̌ 3 о̭̦о̦̞̏ т̛п̛: 

� ̦̌̚е̥̦̞; 

� по̞̏т̬̦̞́; 

� ̥о̞̍л̦̞̽. 

ʻ̌̚е̥̦е ̭к̦̌у̦̦̏̌́ (Ground Scanner) 

ʻ̌̚е̛̥̦̜ л̌̚е̛̬̦̜ ̭к̦̌е̬ ̭̏т̦̌о̏л̀єт̭̽́ ̏ то̸̶̞ ̞̚ ̌̚̚д̌ле̞̐д̽ ̏к̛̛̦̥̌̌̚ 

коо̬д̛̦̌т̛̥̌ ̞ ̭к̦̌ує ̦̌̏кол̛̹̦̞ о̍'єкт̛. ʿ̛̬ ̦ео̵̞̍д̦о̭т̞, дл́ от̛̬̥̦̦̌́ по̦̏о̟ 

к̬̌т̛̛̦,  п̬о̏од̛т̭̽́  ̭к̦̌у̦̦̏̌́  ̚  дек̞л̽ко̵  то̸ок/̬̌ку̬̭̞̏,  п̞̭л́  ̸о̐о  ̵̛̥̬̌ 

̞̏до̬̙̍̌е̦̽ «̛̹̏̌̀̚т̭̽́» ̏ єд̛̛̦̜ ̛̥̭̌̏. 

О̭̦о̦̞̏  о̍л̭̌т̞  ̭̌̚то̭у̦̦̏̌́  ̦̌̚е̥̦о̐о  ̭к̦̌у̦̦̏̌́ –  ̦̏ут̬̞̹̦́  ̞  ̚о̦̞̹̦̏́ 

̜̚о̥к̌  ̞  ̥одел̦̦̀̏̌́  ̵̬̞̌текту̵̛̬̦  ̭по̬уд,  п̬о̛̥̭ло̵̛̏  о̍'єкт̞̏  (̍уд̞̏ел̦̞̽ 

̥̜̌д̸̛̦̌к̛, ̶е̵̛, елект̬оп̞д̭т̶̦̞̟̌, ̸̛̞̬̦̞̐ ̛̬̏о̍к̛ ̞ т. п.). К̬̞̥ то̐о, т̌к̞ ̭к̦̌е̛̬ 

у̭п̞̹̦о  ̭̌̚то̭о̏у̀т̭̽́  ̏  т̌к̵̛  д̌лек̵̛  ̞̏д  ̐еоде̞̟̚  о̍л̭̌т̵́,  ́к  к̞̦о̞̦ду̭т̬̞́  ̞ 

̭т̏о̬е̦̦́ ко̥п'̀те̵̛̬̦ ̞̐о̬. 
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ʪ̌л̦̞̭̽т̽  д̞̟  ̦̌̚е̵̛̥̦  ̭к̦̌е̬̞̏  ̸̛̜̌̏̌̚̚  ле̛̙т̽  ̏  ̥е̵̙̌  ̞̏д  од̶̛̛̦̽  до 

̭оте̦̽ ̥ет̬̞̏. ˀо̚д̞л̦̽̌ ̚д̌т̦̞̭т̽, ̺о ̵̬̌̌кте̛̬̚ує ̺̞л̦̞̭̽т̽ ̞̏до̬̙̍̌е̦̽, ̌ т̌ко̙ 

то̸̦̞̭т̽ ̴̞к̶̭̞̟̌ ̶̵̛ ̞̏до̬̙̍̌е̦̽ – к̞л̽к̌ ̥̞л̞̥ет̬̞̏. 

ʿо̞̏т̬̦́е ̭к̦̌у̦̦̏̌́(Air Scanning) 

ʿо̞̏т̬̦̞́ л̌̚е̬̦̞ ̭к̦̌е̛̬ ̭̏т̦̌о̏л̀̀т̭̽́ ̦̌ т̌к̞ ̦о̭̞̟ ́к л̞т̌к ̌̍о ̏е̬тол̞т ̞ 

п̸̛̬̦̌̚е̦̞ дл́ ̜̚о̥к̛ ̏ел̛к̵̛ д̞л̦́ок ̶̥̞̭е̏о̭т̞ ̚ по̞̏т̬́ ̏ п̬о̶е̭̞ пол̽оту. ˃̌к 

́к  поло̙е̦̦́  ̞  о̬̞є̦т̶̞̌́  ̭к̦̌е̬̌  ̍е̚пе̬е̬̦̏о  ̥̞̦̀̀̚т̭̽́,  т̌к̞  ̛̭̭те̛̥ 

уко̥плекто̏у̀т̭̽́ GPS п̸̛̬̜̥̌е̥ ̞ ̞̦е̶̬̞̜̦о̟ ̛̭̭те̥о̀ IMU (Inertial Measurement 

Unit), ̏ ̬е̌л̦̽о̥у ̸̭̞̌ ̛̥̞̬̏̀̀т̽ поло̙е̦̦́ ̞ о̬̞є̦т̶̞̌̀ ̦о̭̞́/̭к̦̌е̬̌ ̏ п̬о̭то̬̞. 

ʪл́ п̞д̛̺̏е̦̦́ то̸̦о̭т̞ ̛̥̞̬̦̏̀̏̌̽ коо̬д̛̦̌т ̛̏ко̛̬̭то̏у̀т̽ ̍̌̚о̞̏ GPS ̭т̶̦̞̟̌, 

́к̞  д̌̀т̽  ̴̞̦о̶̬̥̞̌̀  дл́  о̸̛̭̍ле̦̦́  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̵̛̦̽  поп̬̌̏ок,  ̺о  ̵̬̏̌о̏у̀т̽ 

по̵̛̍к̛ по̛̹̬е̦̦́ ̛̭̦̐̌л̞̏ ̭упут̛̦к̞̏. ˔к п̛̬̌̏ло, ̬̌̚о̥ ̞̚ ̛̭̭те̥о̀ ̭к̦̌у̦̦̏̌́, 

̦̌  ̦о̭̞̜  ̭̏т̦̌о̏л̀єт̭̽́  ̶̴̛̬о̏̌  ̴ото̌п̬̌̌ту̬̌,  ̺о  до̏̚ол́є  ̛̬̏о̍л́т̛ 

̌е̬о̴ото̜̚о̥ку од̦о̸̭̦̌о ̚ л̌̚е̛̬̦̥ ̭к̦̌у̦̦̥̏̌́ [1]. 

ʪ̌л̦̞̭̽т̽  д̞̟  по̞̏т̵̛̬̦́  ̭к̦̌е̬̞̏ –  ̞̏д  дек̞л̽ко̵  ̭оте̦̽  до  дек̞л̽ко̵  т̸̛̭́ 

̥ет̬̞̏.  ˃о̸̦̞̭т̽ ̴̞к̶̭̞̟̌  ̞̏до̬̙̍̌е̦̽ по ̛̭̏от̞ – 10‐15  ̭̥,  ̏ пл̦̞̌ – 1/2000  ̛̭̏от̛ 

пол̽оту, ̺о о̍у̥о̏ле̦о ̞̭тот̦о̀ д̛̏е̬̐е̶̦̞є̀ л̌̚е̬̦о̐о п̬о̥ѐ̦. ˃̌к̛̥ ̸̛̦о̥, 

п̛̬  ̜̚о̶̥̞  ̶̥̞̭е̏о̭т̞  ̚  ̛̭̏от̛  500  ̥,  пл̦̌о̏̌  то̸̦̞̭т̽  ̍уде  ̦е  ̞̬̹̐е  25  ̭̥. 

ˍ̞л̦̞̭̽т̽ ̞̏до̬̙̍̌е̦̽ ̸̛̜̌̏̌̚̚ ̭т̦̌о̛̏т̽ ̞̏д од̶̛̛̦̽ до ̭оте̦̽ то̸ок ̦̌ 1 к̏. ̥ ̞ 

̌̚ле̛̙т̽  ̞̏д  ̸̭̌тот̛  ̐е̦е̬о̵̛̦̏̌  ̞̥пул̭̞̽̏  ̞  ̛̭̏от̛  пол̽оту.  ʺо̙л̛̞̭̏т̽  ̴̞к̶̭̞̟̌ 

к̞л̽ко̵ ̞̏д̐ук̞̏ ̞̏д ко̙̦о̐о ̞̥пул̭̽у до̏̚ол́є от̛̬̥у̏̌т̛ л̌̚е̬̦̞ ̞̏до̬̙̍̌е̦̦́ ̞̏д 

по̏е̵̬̦̞ ̚е̥л̞, п̵̛̬о̦̏̌о̟ ̬о̭л̛̦̦̞̭т̀ ‐ то̍то ̞̏д̦о̏л̀̏̌т̛ ̬ел̽є̴ ̶̥̞̭е̏о̭т̞ т̥̌, 

де ̶е ̦е̥о̙л̛̏о ̬̚о̛̍т̛ ̌̚ допо̥о̐о̀ т̬̌д̶̛̞̜̦о̟ ̌е̬о̴ото̜̚о̥к̛. 

ʿо̞̏т̬̦́е  ̭к̦̌у̦̦̏̌́  ̭̌̚то̭о̏уєт̭̽́  дл́  ̜̚о̥к̛  ́к  ̥̜̌д̵̛̦̦̌,  т̌к  ̞ 

п̬от̵̛̙̦́  ̴̞̦̬̭̌т̬укту̵̛̬̦  о̍'єкт̞̏,  т̌к̵̛  ́к  до̬о̛̐,  т̬у̍оп̬о̏од̛,  л̞̦̞̟ 

елект̬опе̬ед̸̌  ̞  т.  д.  ˀе̚ул̽т̌т̛  по̞̏т̬̦́о̟  л̌̚е̬̦о̟  ̜̚о̥к̛  ̭̌̚то̭о̏у̀т̭̽́  ̏ 

п̬оекту̦̦̞̏̌, ̞̦̏е̦т̶̛̬̞̟̌̌̚ о̍'єкт̞̏, к̬̌то̴̬̞̟̐̌ т̌ ̍̌̐̌т̽о̵ ̵̛̞̦̹ о̍л̭̌т̵́. 

ʺо̞̍ль̦е ̭к̦̌у̦̦̏̌́ (Mobile Scanner) 

ʳдеоло̸̞̦̐о  ̥о̞̍л̦̽̌  л̌̚е̬̦̌  ̜̚о̥к̌  ̵̭о̙̌  ̚  по̞̏т̬̦́о̀,  т̞л̽к̛  ̏  ́ко̭т̞ 

̦о̭̞́ тут ̛̏ко̛̬̭то̏уєт̭̽́ ̦̌̚е̥̦̌ пл̌т̴о̬̥̌ ‐ ̦̌п̛̬кл̌д, ̌̏то̥о̞̍л̽, ̌̚л̸̛̞̦̦̌̚ 

̥от̛̬̭̌  ̌̍о  к̌те̬.  ˔к  п̛̬̌̏ло,  ̥о̞̍л̦̽̌  ̭к̦̌у̸̀̌  ̛̭̭те̥̌  ̭кл̌д̌єт̭̽́  ̚  2‐̵  ̌̍о 
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̞̍л̹̽е  л̌̚е̵̛̬̦  ̭к̦̌е̬̞̏,  к̞л̽ко̵  ̶̴̛̬о̵̛̏  ̴ото/̞̏део  к̥̌е̬,  ̌  т̌ко̙ GPS  ̞  IMU 

̥одул̞̏.  ˁк̦̌у̦̦̏̌́  ̛̬̏о̍л́єт̭̽́  ̏  п̬о̶е̭̞  ̬у̵у  ̦о̭̞́  по  до̬о̞̚,  ̌̚л̸̛̛̞̦̦̥̚ 

полот̦о̥ ̌̍о ̏од̦о̟ по̏е̵̬̦̞. ʻ̌ ̞̏д̥̞̦у ̞̏д по̞̏т̬̦́о̐о ̭к̦̌е̬̌, ̭кл̌д о̍'єкт̞̏, ̺о 

̵̦̌̚од́т̭̽́ п̛̬ ̶̽о̥у ̏ ̚о̦̞ ̛̏д̛̥о̭т̞, ̥е̦̹е, ̌ле ̺̞л̦̞̭̽т̽ ̞̏до̬̙̍̌е̦̽, ̌ то̥у ̞ 

дет̌л̦̞̭̽т̽ ̵̥̬̌ то̸ок ̞̭тот̦о ̛̺̏е. 

ʯ то̸к̛ ̚о̬у ̐еопо̶̛̞̦̦̀̏̌́̚, о̭̦о̦̏̌ ̞̏д̥̞̦̦̞̭т̽ ̞̏д по̞̏т̬̦́о̟ пл̌т̴о̛̬̥ 

пол́̐̌є ̏ то̥у, ̺о пе̬е̍у̸̛̏̌̀ ̍л̛̽̚ко до по̏е̵̬̦̞ ̚е̥л̞, GPS п̸̛̬̜̥̌ ̥о̞̍л̦̽о̟ 

̛̭̭те̛̥  ̸̭̌то  пот̬̌пл́є  ̏  о̍л̭̌т̞  ̌̚т̞̦е̦̦́  ̛̭̦̐̌л̞̏  ̭упут̛̦к̞̏  ̞̏д  ̍уд̞̏ел̽, 

̬о̭л̛̦̦о̭т̞,  еле̥е̦т̞̏  ̬ел̽є̴у  ̶̥̞̭е̏о̭т̞.  ˃о̥у  п̬о̍ле̥̌  п̞д̛̺̏е̦̦́  то̸̦о̭т̞ 

д̵̛̦̌ ̥о̞̍л̦̽о̐о ̭к̦̌у̦̦̏̌́ ̦̌ ̭̽о̐од̦̞̹̦̞̜ де̦̽ є до̛̭т̽ ̌кту̌л̦̽о̀. 

О̭̦о̦̏е  ̭̌̚то̭у̦̦̏̌́  ̥о̞̍л̦̽о̐о  ̭к̦̌у̦̦̏̌́  –  ̜̚о̥к̌  ̌̏то̥о̞̍л̵̛̦̽  ̞ 

̌̚л̵̛̞̦̚ до̬̞̐, ̥о̭т̞̏, ̹л̵́оп̬о̏од̞̏, ̥̞̭̽к̵̛ ̏ул̶̛̽, ̍е̬е̐о̏о̟ л̞̦̞̟. 

ʪо  о̭̦о̵̛̦̏  пе̬е̏̌̐  те̵̦оло̞̟̐  л̌̚е̬̦о̐о  ̭к̦̌у̦̦̏̌́,  ̍е̭̚у̥̦̞̦̏о,  ̥о̙̦̌ 

̞̏д̦е̭т̛  ̛̭̏оку  ̛̹̏дк̞̭т̽  ̞  опе̬̌т̛̦̞̭̏т̽  ̜̚о̥к̛,  ̦едо̭̙̦́у  ̍уд̽‐́к̛̛̥  ̛̛̞̦̹̥ 

̥етод̛̥̌  ̛̥̞̬̦̏̀̏̌̽.  ʦ  о̍л̭̌т̞  о̭̍те̙е̦̦́  л̞̦̞̜  елект̬опе̬ед̸̌  по̞̏т̬̦́̌ 

л̌̚е̬̦̌ ̜̚о̥к̌ ̭̽о̐од̦̞ є п̬̌кт̸̛̦о ̭̞̏то̛̥̏ ̭т̦̌д̬̌то̥. 

ʿ̛̬  ̶̽о̥у  ̦е  ̥о̙̦̌  ̌̍̚у̏̌т̛  п̬о  п̬̌̏о̞̏  п̛т̦̦̌́.  ʻ̌п̛̬кл̌д,  дл́ 

п̬о̏еде̦̦́  ̍уд̽‐́к̵̛  ̌е̬о̦̞̥̦̌̽̚  пот̬̞̦̍о  п̬о̜т̛  до̛̜̏̐  ̹л̵́  от̛̬̥̦̦̌́ 

̞̏дпо̞̏д̵̛̦  до̏̚ол̞̏,  по̏'̵̛̦́̌̚  ́к  ̚  п̛т̛̦̦̥̌́  ̭ек̬ет̦о̭т̞,  т̌к  ̞  ̚  п̛т̛̦̦̥̌́ 

̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́  по̞̏т̬̦́о̐о  п̬о̭то̬у.  ˉе  ̥о̙е  ̜̥̌̌̚т̛  до̛̭т̽  ̸̛̦̦̜̌̚  ̸̭̌,  ̺о 

̦е̐̌т̛̦̏о ̏пл̛̏̌є ̦̌ опе̬̌т̛̦̞̭̏т̽. 

О̭̦о̛̦̥̏  ̬е̚ул̽т̌то̥  л̌̚е̬̦о̐о  ̭к̦̌у̦̦̏̌́  ‐  ̍уд̽  то  ̦̌̚е̥̦е,  по̞̏т̬̦́е 

̌̍о  ̥о̞̍л̛̦̜̽  –  ̵̥̬̌̌  т̵̛̛̛̬̥̞̬̦̏  то̸ок,  ̚  т̞є̀  ̌̍о  ̞̦̹о̀  то̸̦̞̭т̀  оп̛̭у̀т̽ 

̐ео̥ет̸̛̬̦̞  п̬̥̌̌ет̛̬  о̍'єкт̌  ̜̚о̥к̛ [3].  К̞л̽к̞̭т̽  л̌̚е̵̛̬̦  ̞̏до̬̙̍̌е̦̽, 

от̵̛̛̬̥̦̌ п̛̬ ̜̚о̶̥̞ о̍'єкт̌ о̭̍те̙е̦̦́,  ̸̭̌то ̭т̦̌о̛̏т̽  ̭от̦̞ ̥̞л̜̽о̦̞̏  ̞ ̦̞̌̏т̽ 

̥̞л̬̽́д̛. О̬̍о̍к̌ т̌к̵̛ ̛̥̭̞̌̏̏ д̵̛̦̌ ̞ ̴о̬̥у̦̦̏̌́ ̦̌ ̵̟ о̭̦о̞̏ к̶̞̦е̵̛̏ п̬одукт̞̏ 

дл́  ко̛̬̭ту̸̞̏̌̏  ̏  ̵̛̬̞̦̚  ̐̌лу̵́̚  д̞́л̦̽о̭т̞  ̭̽о̐од̦̞  є  ̦̜̞̌̍л̹̽  т̬удо̥̞̭тко̀ 

̭кл̌до̏о̟ л̌̚е̬̦о̟ те̵̦оло̞̟̐. 

ˁ̥̌е  то̥у  ̦̌  ̭̽о̐од̦̞̹̦̞̜  де̦̽  ̍̌̐̌то  ̭̞̏то̵̛̏  ко̥п̦̞̜̌  ̬о̬̚о̍л́̀т̽ 

п̬о̬̥̦̞̐̌ п̬одукт̛ дл́ ̬о̍от̛ ̚ ̵̛̥̬̥̌̌ т̵̛̛̛̬̥̞̬̦̏ то̸ок. 
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Од̛̦ ̚ т̌к̵̛ п̬о̵̛̬̥̦̐̌ п̬одукт̞̏ ̭е̬едо̛̺̏е MicroStation. ʯ̌ допо̥о̐о̀ 

MicroStation ̛̏ ̥о̙ете ле̐ко пе̬е̐л́д̌т̛, ̥одел̀̏̌т̛, п̶̬̌̀̏̌т̛ ̚ доку̥е̦т̛̥̌ ̞ 

̞̏̚у̌л̞̚у̏̌т̛  д̦̞̌  п̬оект̞̏  ̍уд̽‐́ко̐о  ̬о̥̞̬̚у  ̞  ̭кл̌д̦о̭т̞.  ʦ̛ко̛̬̭то̏у̏̌т̛ 

MicroStation  дл́  ̦̜̞̌̍л̹̽  е̴ект̛̦̏о̐о  ̚д̞̜̭̦е̦̦́  п̬оект̞̏.  ʻ̌д̞̜̦̌  те̵̦оло̞̐́ 

MicroStation  до̏̚ол́є  ле̐ко  ̞  ̏пе̦̏е̦о  ̜̥̌̌̚т̛̭́  п̬оекту̦̦̥̏̌́,  ̍уд̶̛̞̦̏т̏о̥  ̞ 

ек̭плу̌т̶̞̌є̀. ʻе̌̚ле̙̦о ̞̏д ̛̏ду ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌, ̚ ́ко̀ ̛̏ п̶̬̌̀єте, ̞ т̛пу ̦ео̵̞̍д̦о̟ 

п̬оект̦о̟  доку̥е̦т̶̞̟̌,  ̛̏  ̥о̙ете  ̬о̵̬̌̚о̏у̏̌т̛  ̦̌  у̦̞̏е̬̭̌л̦̞̭̽т̽  ̞  поту̙̦̞ 

̥о̙л̛̏о̭т̞ MicroStation дл́ ̭̏оє̸̭̦̌о̐о ̛̏ко̦̦̦̌́ ̬о̞̍т ̏ ̬̥̌к̵̌ ̍̀д̙ету [5]. 

ʧ̬уп̌  п̬одукт̞̏ MicroStation  ̌̍̚е̚пе̸ує  е̴ект̛̦̞̭̏т̽,  у̦̞̏е̬̭̌л̦̞̭̽т̽  дл́ 

̛̭̏окото̸̦о̐о  пе̬е̐л́ду,  ̥одел̦̦̀̏̌́,  доку̥е̦ту̦̦̏̌́  т̌  ̞̏̚у̌л̶̞̞̟̌̚  2D  ̞  3D 

д̵̛̦̌ ̍уд̽‐́ко̐о ̴о̬̥̌ту дл́ ̴̵̶̞̞̌̏̏ ̍уд̽‐́ко̟ ̐̌лу̞̚ т̌ ̴̞̦̬̭̌т̬укту̵̛̬̦ п̬оект̞̏ 

̍уд̽‐́ко̐о т̛пу ̞ ̥̭̹̌т̌̍у. 

ʪ̛̦̜̌ п̬одукт по̦̞̭̏т̀ п̞дт̛̬̥ує ̬о̍оту ̚ ̵̛̥̬̥̌̌ т̵̛̛̛̬̥̞̬̦̏ то̸ок,  т̌ 

̌̏̚д́к̛  ̍̌̐̌т̽о̥  у̙е  ̏л̹̌то̛̦̥̏̌  ̥одул̥́  т̌  ут̛л̞т̥̌  до̏̚ол́є  ко̛̬̭ту̸̏̌у 

о̭о̛̭̍то ̛̛̬̏̍̌т̛ ̭по̭о̛̍ т̌ ̥етод̛ ̛̏ко̦̦̦̌́ т̵̛ ̸̛ ̵̛̞̦̹ ̌̏̚д̦̌̽. 

ʪл́ ̬е̌л̶̞̞̟̌̚ ̥̌к̬о̭̞̏ ̛̦̥̌ ̍ул̛ ̬о̬̚о̍ле̦̞  ̭пе̶̞̌л̦̞̽ п̬о̬̥̦̞̐̌ ̥одул̞, 

̛̏ко̦̦̞̌ ̦̌  ̞̦те̬п̬ето̦̞̜̏̌ о̍'єкт̦о‐о̬̞є̦то̦̞̜̏̌ ̥о̞̏ п̬о̬̥̐̌у̦̦̏̌́   Python 3.6, 

́к̞  ̥̞̭т́т̽  п̞дкл̸̀е̦̦́  до  ут̛л̞т̛  TerraScan,  ̺о  до̏̚ол́є  ̵̟  ̛̏ко̛̬̭то̏у̏̌т̛  у 

п̬о̬̥̦̐̌о̥у ̭е̬едо̛̺̞̏ MicroStation V8: 

‒ makro_na_braki2  –  ̛̏ко̛̬̭то̏уєт̭̽́  у  ̛̏п̌дку,  ́к̺о  ̸̭̌т̛̦̌  то̸ок,  ́к̞ 

по̛̦̦̞̏  ̞̏д̦о̛̭т̛̭̽  до  ̬ел̽є̴у,  ̦е  ̍ул̛  кл̴̛̭̞̌ко̦̞̏̌  (̌̚л̛̛̹л̛̭̽  ̦̌  

кл̭̞̌ 0); 

‒ niska_fence_roslinnosc2_z8 – ̥̌к̬о̭ ̭̌̚то̭о̏уєт̭̽́ ̦̌ те̛̬то̵̬̞́, де є ̍̌̐̌то 

̛̦̽̚ко̟  ̬о̭л̛̦̦о̭т̞.  ʿе̬ед  ̶̞є̀  опе̶̬̞̌є̀  то̸к̛  ̬ел̽є̴у  пот̬̞̦̍о 

пе̬е̦е̭т̛ ̦̌ кл̭̌ 8. ʿ̞̭л́ ̌̚пу̭ку ̥̌к̬о̭у пот̬̞̦̍о п̬око̦т̬ол̀̏̌т̛ ̥е̙̞ 

ко̦ту̬у,  ̦̌  ́к̵̛  ̥о̙ут̽  ̌̚л̛̛̹т̛̭́  ̦екл̴̛̭̞̌ко̦̞̏̌  то̸к̛.  ̸̦̜̭̌̌т̞̹е 

̛̏ко̛̬̭то̏уєт̭̽́ ̦̌ пол̵́ ̞̚ ̛̭̏око̀ ̬о̭л̛̦̦̞̭т̀, де то̸к̛, ́к̞ по̛̦̦̞̏ ̍ут̛ 

̦̌ кл̭̞̌ ̬о̭л̛̦̦о̭т̞, ̏кл̸̀е̦̞ до кл̭̌у ̬ел̽є̴; 

‒ rowy_roslinnosc  –   ̥̌к̬о̭  дл́  «̞̏д̦о̏ле̦̦́»  ̬о̞̏̏,  ̸̭̌т̛̦̌  то̸ок  ́к̵̛ 

«ле̛̙т̽»  ̏  кл̵̭̌̌  ̬о̭л̛̦̦о̭т̞  (3,4),  т̌ко̙  ̥о̙е  ̍ут̛  ̛̏ко̛̬̭т̛̦̜̌  ̦̌ 

пе̬ео̵̛̬̦̌ пол̵́, де ̛̏д̦о ̬́дк̛ ̬̐у̦ту; 
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‒ konflikty_klasy563 – ̥̌к̬о̭ дл́ пе̬е̞̬̏к̛ ко̴̦л̞кт̞̏ ̐оло̦̏о̟ л̞̦̞̟ ̚ кл̛̭̥̌̌ 

5, 6, 3 (кл̛̭̌ 5, 6, 3 ̦̌ ̞̏д̭т̦̞̌ до 1,5̥ до к̌̍ел̞̏). 

ʦ̛̭̦о̏к̛. ʦ ̬о̍от̞ п̬о̏еде̦о ̦̌̌л̞̚ по̭т̌̏ле̦о̟ п̬о̍ле̛̥ ̚ по̭л̞до̛̦̥̏ ̟̟ 

̛̬̞̹̏е̦̦̥́. ʯок̬е̥̌, ̬о̐̚л̦́уто п̛т̦̦̌́ л̌̚е̬̦о̐о ̭к̦̌у̦̦̏̌́ ̶̞̏ло̥у т̌ о̭̦о̦̞̏ 

п̬о̍ле̛̥  ̚  ́к̛̛̥  ̭т̛к̌̀т̭̽́  п̞д  ̸̭̌  о̬̍о̍к̛  ̵̛̞̏д̦о̟  ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌  т̌  ̬о̬̚о̍ле̦̞ 

п̬о̬̥̦̞̐̌  ̥одул̞,  ̺о  ̭п̬о̺у̀т̽  ̬о̍оту  кл̴̛̭̞̌к̌то̬̞̏.  ˀо̬̚о̍ле̦е̦̞  п̬о̬̥̦̞̐̌ 

̥одул̞  ̏олод̞̀т̽  ̦̭̌туп̛̛̦̥  пе̬е̛̥̏̌̐̌:  ̛̭̏ок̌  то̸̦̞̭т̽  ̛̏ко̦̦̦̌́  ̬о̞̍т; 

еко̦о̥̞́ ̸̭̌у у по̬̞̦̦̦̞̏́ ̚ ̬у̸̦о̀ кл̴̛̭̞̌к̶̞̌є̀; ле̐к̛̜ ̌̚пу̭к т̌ ̦̌л̹̌ту̦̦̏̌́ 

̥̌к̬о̭̞̏; ̸̭̌те ̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́. ʪ̦̞̌ п̬о̬̥̦̞̐̌ ̥одул̞ ̛̏ко̦̦̞̌ ̦̌ ̛̭̏око̥у ̬̞̦̞̏ т̌ 

̏п̬о̏̌д̙е̦̞  у  ̬о̍оту  ˃Оʯ  ʺʧʧʿ.  ʿ̬о̏еде̦о  ̸̦̦̌̚у  к̞л̽к̞̭т̽  те̭то̵̛̏  п̬оект̞̏  ̚ 

̛̏ко̛̬̭т̦̦̥̌́ ̦̌п̵̛̛̭̦̌ ̥̌к̬о̭̞̏ т̌ до̏еде̦о ̵̟ е̴ект̛̦̞̭̏т̽. 
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Lidar users  in processing data arrays and  the  formation on  their basis of  final digital 

products  are  considered.  The  analysis  of  typical  cases  of  classification  of  objects  of 

ground survey  is carried out. Macros that reduce the time to check and  identify errors 

when classifying objects have been created. Software modules designed to simplify the 

work of classifiers are built. They can be used to automate the recognition of terrestrial 

objects in a Microstation V8 environment. 
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˄ʪОˁКОʻʤЛʫʻʻ˔ ˌʦʰʪКʳˁʻОʧО ʺОʪ˄Л˔ Кˀʰʿ˃ОʧˀʤˇʳˋʻОʴ ОʥˀОʥКʰ 

ʪʤʻʰˈ ʻʤ ОˁʻОʦʳ ʺОʪʰˇʳКОʦʤʻОʴ ʺʫˀʫʮʳ ˇʫʱˁ˃ʫЛ˔ 

 

Ко̥п’̀те̬̦̞  ̥е̬е̙̞  ̦̬̞̌̌̚  опе̬у̀ть  ̐ло̍̌ль̛̛̦̥  о̛̭̥̍́̐̌  ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌ 

де̬̙̦̌̏о̐о,  ̞̜̭̏ько̏о̐о,  ко̥е̶̬̞̜̦о̐о  ̞  о̭о̛̭̍то̐о  ̵̬̌̌кте̬у,  то̥у  ̵̛̺̌̚е̦̌ 

̛̹̏дк̞̭̦̌  пе̬ед̸̌̌  д̵̛̦̌  є  о̭о̍л̛̏о  ̌кту̌ль̦о̀  ̭ьо̐од̦̞.  ˄  ̭т̌тт̞  ̛̭̞̏̏тле̦о 

̬о̬̚о̍ле̛̦̜  ̛̹̏дк̛̞̭̦̜  ̛̭̥ет̸̛̛̬̦̜  ̌л̐о̛̬т̥  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  дл́  ̛̭̭те̥ 

̬е̌ль̦о̐о ̸̭̌у, ́к̛̜ ̌̚ ̵̬̌у̦ок ̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́ ̏ ̴у̦к̶̞̟ f() ко̥по̶̛̞̟̚ л̞̦̞̜̦о̐о т̌ 

̦ел̞̦̞̜̦о̐о пе̬ет̏о̬е̦ь ̥̚е̦̹ує к̞льк̞̭ть опе̶̬̞̜̌ у ̬̌у̦д̞ ̏ ̥е̬е̙̞ ˇе̜̭тел́, 

̺о до̏̚ол́є п̞д̛̛̺̏т̛ ̛̹̏дк̞̭ть к̛̬пто̴̸̬̞̦̐̌о̟ о̬̍о̍к̛ д̵̛̦̌. 

Кл̀чо̏і  ̭ло̏̌:  ̛̭̭те̥̌  ̬е̌ль̦о̐о  ̸̭̌у,  к̛̬пто̴̸̛̬̞̦̜̐̌  ̥одуль,  ̥е̬е̙̞ 

̴е̜̭тел́, ̌л̐о̛̬т̥ ̴̛̹̬у̦̦̏̌́, к̛̬пто̴̸̛̬̞̦̜̐̌ ̵̛̭̌̚т ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌. 

 

ʺето̀  ̬о̍от̛  є  п̞д̛̺̏е̦̦́  е̴ект̛̦̏о̭т̞  к̛̬пто̴̸̬̞̦̐̌о̐о  ̵̛̭̌̚ту 

̴̞̦о̶̬̥̞̟̌  ̹л̵́о̥  ̬о̬̚о̍к̛  ̛̹̏дк̞̭̦о̐о  ̥одул́  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  дл́  ̛̭̭те̥ 

̬е̌л̦̽о̐о  ̸̭̌у  ̦̌  о̭̦о̞̏  ̥од̴̛̞ко̦̏̌о̟  ̥е̬е̙̞  ˇе̜̭тел́.  ʿ̞д  е̴ект̛̦̞̭̏т̀ 
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̍уде̥о  ̬о̚у̥̞т̛  ̛̹̏дк̞̭т̽  к̛̬пто̴̸̬̞̦̐̌о̐о  пе̬ет̏о̬е̦̦́  ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌  т̌  ̭т̞̜к̞̭т̽ 

̞̏д̦о̭̦о ̥етод̞̏ л̞̦̞̜̦о̐о т̌ д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о к̛̬пто̦̌̌л̞̚у. 

ʪл́ до̭̦́̐е̦̦́ по̭т̌̏ле̦о̟ ̥ет̛ ̛̏ко̦̦̞̌ ̦̭̌туп̦̞ ̌̏̚д̦̦̌́: 

�п̬о̦̌̌л̞̚о̦̏̌о о̭̦о̦̞̏ ̛̥̏о̛̐ до ̬о̍от̛ ̛̭̭те̥ ̬е̌л̦̽о̐о ̸̭̌у; 

�п̬о̦̌̌л̞̚о̦̏̌о о̭̦о̦̞̏ п̶̛̛̬̦п̛ по̍удо̛̏ ̛̭̥ет̸̵̛̛̬̦ к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥̞̏; 

�до̭л̞д̙е̦о ̞̭̦у̸̞̀ ̥етод̛ к̛̬пто̦̌̌л̞̚у ̌л̐о̛̬т̥̞̏ ̴̛̹̬у̦̦̏̌́;  

�̬о̬̚о̍ле̦о ̛̹̏дк̛̞̭̦̜ ̛̭̥ет̸̛̛̬̦̜ ̌л̐о̛̬т̥ ̴̛̹̬у̦̦̏̌́;  

�̬о̬̚о̍ле̦о к̛̬пто̴̸̛̬̞̦̜̐̌ ̥одул̽ о̬̍о̍к̛ д̵̛̦̌ у ̛̭̭те̥̞ ̬е̌л̦̽о̐о ̸̭̌у; 

�п̬о̏еде̦о  ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽е  до̭л̞д̙е̦̦́  ̌̚п̬опо̦о̦̏̌о̐о  к̛̬пто̴̸̬̞̦̐̌о̐о 

̥одул́. 

ʿ̬о̏еде̦о  ̦̌̌л̞̚  ̛̭̥ет̸̵̛̛̬̦  к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥̞̏  ̌̚  п̶̛̛̬̦п̛̥̌  ̵̟ 

по̍удо̛̏. Опт̛̥̌л̛̦̥̽ ̬̞̹е̦̦̥́ дл́ пе̬ет̏о̬е̦̦́ д̵̛̦̌ є ̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́ ̥е̬е̙̞ 

ˇе̜̭тел́ т̌ SP‐̥е̬е̙̞.  

ʿе̬е̏̌̐о̀  ̥е̬е̙̞  ˇе̜̭тел́  є  т̌  о̭о̍л̛̞̭̏т̽,  ̺о  дл́  ̴̛̹̬̌̚у̦̦̏̌́  ̞ 

̬о̴̛̹̬̚у̦̦̏̌́  ̥о̙е  ̛̏ко̛̬̭то̏у̏̌т̛̭́  од̛̦  ̞  то̜  ̙е  код  ̌л̐о̛̬т̥у —  ̶̛̬̞̦́̚ 

̥̞̙  ̶̛̛̥  опе̶̛̬̞̥̌́  ̥о̙е  пол́̐̌т̛  л̛̹е  ̏  по̬́дку  ̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́  кл̸̞̀̏.  ˃̌к̌ 

̏л̭̌т̛̞̭̏т̽  ̌л̐о̛̬т̥у  ̦̜̞̌̍л̹̽  ко̛̬̭̦̌  п̛̬  ̜о̐о  ̌п̬̌̌т̦̞̜  ̬е̌л̶̞̞̟̌̚  ̌̍о  ̦̌ 

пл̌т̴о̵̬̥̌ ̚ о̥̍е̙е̛̛̦̥ ̬е̭у̛̬̭̥̌. 

ʿе̬е̏̌̐о̀  SP‐̥е̬е̙  є  те,  ̺о  о̬̍о̍к̌  д̵̛̦̌  ̏̚од̛т̭̽́  до  ̥̞̦̌̚  ̞ 

пе̬е̭т̦̌о̏ок,  ̌̚ле̵̛̙̦  ̞̏д  кл̸̀̌.  ʥ̌̐̌то̬̌̚о̏е  ̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́  т̌к̵̛  пе̬ет̏о̬е̦̽ 

̌̍̚е̚пе̸ує д̞̏ ̏л̭̌т̛̏о̭т̞, ̺о по̛̦̦̞̏ ̵̬̌̌кте̛̬̚у̏̌т̛ ̭т̞̜к̛̜ ̴̛̹̬: ̬о̭̞̦̦̀̏̌́̚ 

т̌ пе̬е̥̞̹у̦̦̏̌́. 

ʿ̬о̏еде̦о  ̦̌̌л̞̚  ̬е̛̙̥̞̏  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́,  опт̛̥̌л̛̦̥̽  ̛̛̬̦̜̏̍̌  ̬е̛̙̥ 

̸̚епле̦̦́ ̍лок̞̏ ̴̛̹̬отек̭ту (CBC). ˈо̸̌ ̞̦̏ ̦̜̭̌л̛̹̜̌̍ до ̦̏е̭е̵̛̦ по̛̥лок, ̌ле 

̌̍̚е̚пе̸ує  ̦̜̞̌̍л̹̽у  ̭т̞̜к̞̭т̽  к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥у,  у̭у̸̛̏̌̀  ̭т̌т̛̭т̸̛̦у  ̭кл̌до̏у 

̌̚ле̙̦о̭т̞.  

Опт̛̥̌л̛̛̦̥̽ ̏л̭̌т̛̏о̭т̛̥́, ́к̞ ̥̌̀т̽ ̍ут̛ п̛̬̭ут̦̞ у опе̶̵̛̬̞̜̦̌ ̛̭̭те̥ 

̬е̌л̦̽о̐о ̸̭̌у (Оˁˀˋ), ̴̭о̬̥ул̀̏̌̏ ʺ̬̌т̞̦ ˃̞̥̥е̬̥̦̌ [1], є : 

● Оˁ по̛̦̦̏̌ ̍ут̛ ̍̌̐̌то̌̚д̌ч̦о̀ ̞ допу̭к̌т̛ ̛̏т̞̭̦е̦̦́ ; 

● Оˁ по̛̦̦̏̌ ̏олод̞т̛ по̦́тт̥́ п̬̞о̛̬тету дл́ поток̞̏; 

● Оˁ по̛̦̦̏̌ п̞дт̛̬̥у̏̌т̛ пе̬ед̸̍̌у̦̞̏̌ ̥е̵̛̦̞̥̌̚ ̵̛̭̦̬о̶̦̞̞̟̌̚; 
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● Оˁ по̛̦̦̏̌ ̌̍̚е̚пе̸у̏̌т̛ ̥е̵̦̞̥̌̚ у̭п̌дку̦̦̏̌́ п̬̞о̛̬тет̞̏; 

● по̏ед̞̦к̌  Оˁ  по̛̦̦̏̌  ̍ут̛  ̬̚о̚у̥̞ло̀  ̞  пе̬ед̍̌чу̦̏̌о̀  (̌̚т̛̬̥к̛  о̬̍о̍к̛ 

пе̬е̛̬̦̏̌̽, ̌̚т̛̬̥к̛ пе̬е̛̥к̦̦̌́ ̌̏̚д̦̌̽, ̌̚т̛̬̥к̛ д̬̜̌̏е̬̞̏ т.д.). 

˃̌ко̙ ̥о̙̦̌ ̛̏д̞л̛т̛ ̦̭̌туп̦̞ к̌те̐о̬̞̟ дл́ по̬̞̦̦̦̏́́ ̏л̭̌т̛̏о̭те̜ Оˁˀˋ [2]: 

1. ̏л̭̌т̛̏о̭т̞  ́д̬̌  (̵̬̞̌текту̬̌,  п̞дт̛̬̥к̌  ̍е̚л̸̞̞  п̬о̶е̭̞̏  ̞  ̍е̚л̸̞̞ 

п̬о̶е̭о̬̞̏, ̭т̞̜к̞̭т̽ до ̞̏д̥о̏); 

2. д̛̭пет̸е̶̛̬̞̌́̚  (̌л̐о̛̬т̥,  ̥е̵̦̞̥̌̚  п̛̬̭̏оє̦̦́  п̬̞о̛̬тет̞̏,  ̸̭̌  дл́ 

̞̏̚л̦̽е̦̦́ ̌̚д̸̞̌); 

3. ̥одел̽  п̬о̶е̭  /  ̛̦тк̌  /  ̌̏̚д̦̦̌́  (̸̛̭ло  ̬̞̦̞̏̏  п̬̞о̛̬тет̞̏,  ̵̛̭̌̚т  ̞̏д 

̞̦̏е̬̭̞̟  п̬̞о̛̬тет̞̏,  ̭т̦̌у  ̌̚д̸̞̌,  ̥̌к̛̭̥̌л̦̽е  ̸̛̭ло  ̌̏̚д̦̌̽,  ̌̚т̛̬̥к̌ 

пе̬е̛̥к̦̦̌́ ̌̏̚д̦̌̽, д̸̛̦̥̞̦̌̌ ̥̞̦̌̚ п̬̞о̛̬тет̞̏); 

4. уп̬̌̏л̞̦̦́  п̥̌'́тт̀  (̥̞̦̞̥̌л̛̦̜̽  т̌  ̥̌к̛̭̥̌л̛̦̜̽  о̍'є̥  опе̬̌т̛̦̏о̟  ̞ 

ROM‐п̥̌'́т̞  ̦̌  ̌̚д̸̌у,  ̥̌к̛̭̥̌л̦̽̌  ̌д̬е̭о̦̏̌̌  п̥̌'́т̽  дл́  ̌̚д̸̞̌,  п̞дт̛̬̥к̌ 

̵̛̭̌̚ту п̥̌'́т̞, д̸̛̛̦̥̞̦̜̌ ̬о̚под̞л п̥̌'́т̞, ̞̬̏ту̌л̦̽̌ п̥̌'́т̽, ̭т̛̭̦е̦̦́ п̥̌'́т̞); 

5. уп̬̌̏л̞̦̦́  пе̬е̛̛̬̦̦̥̏̌́  ̞  ̛̏кл̸̀е̛̦̦̥́  (о̬̍о̛̦̍к̛  пе̬е̛̬̦̏̌̽,  ̺о 

̛̏т̞̭̦́̀т̭̽́,  ̛̦̜̞̬̹̜̌̐  ̸̭̌  о̬̍о̍к̛  пе̬е̛̬̦̦̏̌́,  ̥од̴̛̞ко̦̞̭̏̌т̽  т̌̍л̶̛̞ 

̏екто̬̞̏ пе̬е̛̬̦̏̌̽); 

6. ̞̦те̴̬е̜̭  п̛̬кл̌д̦о̐о  п̬о̬̥̐̌у̦̦̏̌́  (̭у̥̞̭̦̞̭т̽  ̞̍̍л̞отек,  то̸̛̦̜ 

̭̌̍ол̀т̛̦̜ ̸̭̌, п̞дт̛̬̥к̌ ̚о̵̦̞̹̦̞̏ ̐од̛̛̦̦к̞̏, п̛̬̥̞т̛̛̏ ̵̛̭̦̬о̶̦̞̞̟̌̚, ̥е̬е̙е̞̏ 

п̬отокол̛, ̞̏дпо̞̏д̦̞̭т̽ ̭т̦̌д̬̌т̥̌, ̞̏̏д/̛̞̏̏д, ̴̜̌ло̞̏ ̛̭̭те̛̥); 

7. п̬о̶е̭  ̬о̬̚о̍к̛  (̥етодоло̞̐́  ̬о̬̚о̍к̛,  по̭т̸̦̦̌̌́  у  ̵̛̞̏д̵̛̦  ̌̍о 

о̍'єкт̵̛̦ код̵̌, п̞дт̛̬̥у̦̞̏̌ ко̥п̞л́то̛̬, п̬о̶е̭о̛̬ т̌ ̥о̛̏ п̬о̬̥̐̌у̦̦̏̌́). 

ˉе  о̸̦̌̌̚є,  ̺о  у  ̵̭̞̏  ̶̭е̵̦̬̞̌́  ̬о̍о̸о̐о  ̦̦̌̏̌т̙̌е̦̦́  ̛̭̭те̛̥  ̥̌є  ̍ут̛ 

̸̛̦̏̌̚е̦о ̥̌к̛̭̥̌л̛̦̜̽ ̸̭̌ ̞̏д̐уку.  

ʿо̬̞̦̏́л̦̽̌  ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌  ̭у̸̵̛̭̦̌  к̛̬пто̴̸̵̛̬̞̦̐̌  ̥одул̞̏  под̦̌̌  ̏ 

т̌̍л̶̛̞ 1. 
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˃̌̍л̶̛́ 1 

ʿо̬̞̦̏́л̦̽̌ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌ ̭у̸̵̛̭̦̌ к̛̬пто̴̸̵̛̬̞̦̐̌ ̥одул̞̏ 

ʻ̌̏̌̚  ʿ̞дт̛̬̥к̌ ̍ло̸̵̛̦ 

̴̛̹̬̞̏ 

ʿ̞дт̛̬̥к̌ Оˁ 

К̛̬пто‐ек̭п̬е̭  ʧОˁ˃ 28147‐89  MS Windows 2000 /XP /2003 /Vista,  Linux 

CyberSafe  ʧОˁ˃  28147‐89,  AES, 
3DES, 

Windows 8/ 7/ Vista/  XP/  2000/ 2008 Server/ 
2003 Server/  2000 Server 

К̛̬птоʿ̬о  ʧОˁ˃ 28147‐89  Windows 8/ 7/ Vista/  XP/  2000/ 2008 Server/ 
2003 Server/   2000 Server,  Linux  /  IEC 23360/ 
4.0 Server, Debian 4.0,  FreeBSD 6, Solaris 9/10, 
AIX  

К̛̬пто‐ˁ̞    ʧОˁ˃ 28147‐89  Windows XP/ 2003 Server/ Vista, Linux Fedora 
Core 8, Unix FreeBSD  

К̛̬пто‐КОʺ  ʧОˁ˃ 28147‐89  Windows  2000/XP/2003/2008/Vista/7/2008 
R2, FreeBSD, Red Hat Linux, Solaris 9/10 

 

ʧоло̛̦̥̏ ̌л̐о̛̬т̥о̥ ̴̛̹̬у̦̦̏̌́ ̭е̬ед ̵̛̦ є ʧОˁ˃ 28147‐89, од̦̌к ̙оде̦ 

̚ ̵̛̦ ̦е п̞дт̛̬̥ує ̛̭̭те̥у ̬е̌л̦̽о̐о ̸̭̌у QNX. ʿ̬оте ̶́ опе̶̬̞̜̦̌̌ ̛̭̭те̥̌ ̦̌д̌є 

̬́д  пе̬е̏̌̐  дл́  т̌ко̐о  п̬о̬̥̦̐̌о̐о  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́,  то̥у  д̦̌̌  ̬о̍от̌  ̥̌є  ̦̌  ̥ет̞ 

̌̚п̬опо̦у̏̌т̛ т̌к̛̜ к̛̬пто̴̸̛̬̞̦̜̐̌ ̥одул̽, еле̥е̦т̛ ́ко̐о ̬е̌л̞̚у̀т̽ до̭т̌т̦̽о 

̛̭̏ок̛̜ ̬̞̏е̦̽ е̴ект̛̦̏о̭т̞ ̴̛̹̬у̦̦̏̌́ д̵̛̦̌ ̏ ̛̭̭те̥̞ ̬е̌л̦̽о̐о ̸̭̌у. 

ʻ̌ о̭̦о̞̏ ̛̥̏о̐, ̺о оп̵̛̛̭̦̌ ̛̺̏е, ̍у̏ ̬о̬̚о̍ле̛̦̜ ̍ло̸̛̦̜ ̛̭̥ет̸̛̛̬̦̜ 

̌л̐о̛̬т̥ ̴̛̹̬у̦̦̏̌́, ̭т̬укту̬̌ ́ко̐о ̚о̬̙̍̌е̦̌ ̦̌ ̛̬̭. 1, ̌ п̭е̏докод – ̦̌ ̛̬̭. 2. 

ʤл̐о̛̬т̥ ̛̏ко̛̬̭то̏ує 128‐̞̍т̦̞ ̍лок̛ д̵̛̦̌, ̬о̸̛̛̍̏̌̀̚ ̦̌ 4 п̞д̍лок̛ по 32 ̞̍т̛, 

т̌ п̞дт̛̬̥ує ̭ек̬ет̦̞ кл̸̞̀ ̬о̥̞̬̚о̥ 128 ̞̍т. К̞л̽к̞̭т̽ ̬̌у̦д̞̏ ̛̏ко̦̦̦̌́ опе̶̬̞̜̌ 

̬̞̦̏̌ 9. 

Input:  

 128‐̞̍т̛̦̜ ̵̞̏д̛̦̜ ̍лок д̵̛̦̌ ABCD, ̬о̚д̞ле̛̦̜ ̦̌ 4 п̞д̍лок̛ A,B,C,D.  

 128‐̞̍т̦̞ ̬о̛̹̬̚е̦̞ кл̸̞̀ K[i],   

Output: 128‐̞̍т̛̦̜ ̵̛̞̏д̛̦̜ ̍лок д̵̛̦̌ ABCD. 



 

24 
 

 
ˀ̛̭. 1. ˁт̬укту̬̌ ̌л̐о̛̬т̥у ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  

 

 
ˀ̛̭. 2. ʿ̭е̏докод п̬о̶еду̛̬ ̴̛̹̬у̦̦̏̌́ к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥у 
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ʪл́  ̞̍̚л̹̽е̦̦́  ̛̹̏дко̭т̞  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  ̏  ̬о̬̚о̍ле̦о̥у  ̌л̐о̛̬т̥̞ 

̛̏ко̛̬̭т̛̦̜̌  ̥етод  ко̥по̶̛̞̟̚  л̵̛̞̦̞̜̦  т̌  ̦ел̵̛̞̦̞̜̦  пе̬ет̏о̬е̦̽, 

̌̚п̬опо̦о̛̦̜̏̌ ̏ [3]. 

Оде̬̙у̸̏̌  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̏л̭̦̌о̐о  ̛̭̥̌ет̸̛̬̦о̐о  ̭ек̬ет̦о̐о  кл̸̀̌ 

̬о̴̛̹̬̚о̏ує  от̛̛̬̥̦̜̌  ̴̛̹̬̌̚о̛̦̜̏̌  ̛̭̥ет̸̛̛̬̦̜  ̭ек̬ет̛̦̜  кл̸̀ 

к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥о̥ RSA. 

ʪл́  ̞̍̚л̹̽е̦̦́  ̛̹̏дко̭т̞  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  ̏  ̬о̬̚о̍ле̦о̥у  ̌л̐о̛̬т̥̞ 

̛̏ко̛̬̭т̛̦̜̌  ̥етод  ко̥по̶̛̞̟̚  л̵̛̞̦̞̜̦  т̌  ̦ел̵̛̞̦̞̜̦  пе̬ет̏о̬е̦̽, 

̌̚п̬опо̦о̛̦̜̏̌ ̏ [3]. 

ʿ̬о̶е̭ пе̬ед̸̞̌ по̞̏до̥ле̦̦́ ̞̏д̍у̏̌єт̭̽́ ̌̚ т̌ко̀ по̭л̞до̦̞̭̏т̀: 

1. Оде̬̙у̸̏̌  ̴о̬̥ує  ̏л̭̦̌у  п̬̌у  дл́  ̛̭̥̌ет̸̛̬̦о̐о  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  ̞̏дк̛̬т̛̜  – 

̭ек̬ет̛̦̜  кл̸̀.  ʦ̞дк̛̬т̛̜  кл̸̀ ̦е̵̛̺̌̚е̦о̀ елект̬о̦̦о̀ по̹то̀ ̦̌д̛̭л̌єт̭̽́ 

̞̏дп̛̬̦̌̏ку. 

2. ʦ̞дп̛̬̦̌̏к  от̛̬̥ує  ̵е̹‐код  ̞̏дк̛̬то̐о  тек̭ту  т̌  дод̌є  ̜о̐о  у  к̞̦е̶̽ 

по̞̏до̥ле̦̦́. 

3. ʦ̞дп̛̬̦̌̏к  ̐е̦е̬ує  ̏л̛̭̦̜̌  ̭ек̬ет̛̦̜  кл̸̀  дл́  ̛̭̥ет̸̛̬̦о̐о  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́. 

ˉ̛̥ кл̸̀е̥ ̌̚ допо̥о̐о̀ ̌л̐о̛̬т̥у ̴̛̹̬у̦̦̏̌́ ̴̛̹̬̌̚о̏уєт̭̽́ по̞̏до̥ле̦̦́ ̞ 

̵е̹‐код, ̞ пе̬ед̌єт̭̽́ оде̬̙у̸̏̌у ̦е̵̛̺̌̚е̛̦̥ к̦̌̌ло̥.  

4. ʦ̞дп̛̬̦̌̏к  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̞̏дк̛̬то̐о  ̛̭̥̌ет̸̛̬̦о̐о  кл̸̀̌  оде̬̙у̸̏̌̌ 

̴̛̹̬̌̚о̏ує  ̭̞̜̏  ̭ек̬ет̛̦̜  ̛̭̥ет̸̛̛̬̦̜  кл̸̀  к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥о̥  RSA,  ̞  ̦̌д̛̭л̌є 

̜о̐о ̦е̵̛̺̌̚е̛̦̥ к̦̌̌ло̥. 

5. Оде̬̙у̸̏̌  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̏л̭̦̌о̐о  ̛̭̥̌ет̸̛̬̦о̐о  ̭ек̬ет̦о̐о  кл̸̀̌ 

̬о̴̛̹̬̚о̏ує  от̛̛̬̥̦̜̌  ̴̛̹̬̌̚о̛̦̜̏̌  ̛̭̥ет̸̛̛̬̦̜  ̭ек̬ет̛̦̜  кл̸̀ 

к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥о̥ RSA. 

6. Оде̬̙у̸̏̌ ̬о̴̛̹̬̚о̏ує ̴̛̹̬отек̭т по̞̏до̥ле̦̦́ ̛̭̥ет̸̛̛̬̦̥ ̌л̐о̛̬т̥о̥ 

̴̛̹̬у̦̦̏̌́ ̞ ̭ек̬ет̛̦̥ ̛̭̥ет̸̛̛̬̦̥ кл̸̀е̥. 

7. Оде̬̙у̸̏̌  ̞̏дд̞л́є  ̵е̹‐код  ̞̏д  по̞̏до̥ле̦̦́,  ̞  ̸̛̦̏̌̌̚є  ̵е̹‐код 

̬о̴̛̹̬̚о̦̏̌о̐о  тек̭ту  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̴у̦к̶̞̟  SHA‐3.  ʿе̬е̛̛̞̬̹̏̏  ̭п̞̏п̌д̞̦̦́, 

п̞дт̏е̬д̙уєт̭̽́ ̶̞л̞̭̦̞̭т̽ от̛̬̥̦̌о̐о тек̭ту (д̛̏. ̛̬̭. 3). 
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ˀ̛̭. 3. ˁ̵е̥̌ пе̬ед̸̞̌ по̞̏до̥ле̦̦́ ̸е̬е̚ к̛̬пто̴̸̛̬̞̦̜̐̌ ̥одул̽ 

 

ˀо̬̚о̍к̌ ̌л̐о̛̬т̸̥̞̦о̐о т̌ п̬о̬̥̦̐̌о̐о ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́. 

ʦ̵̞д̛̛̦̥  д̛̛̦̥̌  п̬о̬̥̦̐̌о̐о  дод̌тку  ̬о̬̚о̍ле̦о̐о  ̛̭̥ет̸̛̬̦о̐о 

̌л̐о̛̬т̥у  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  є  ̴̜̌л,  ̺о  п̞дл́̐̌є  ̴̛̹̬̌̚о̏у̦̦̏̌̀  ̌̍о 

̬о̴̛̹̬̚о̏у̦̦̏̌̀, т̌ кл̸̀ ̬о̥̞̬̦̞̭̚т̀ 16 ̛̭̥̏ол̞̏, ̌̍о 128 ̞̍т.  

ˀе̌л̶̞̞̌́̚  п̬о̬̥̦̐̌о̐о  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  п̬о̏од̛л̭̌́  ̌̏̚д́к̛  к̬о̭̭‐

пл̌т̴о̬̥е̦̦о̥у  ̞̦̭т̬у̥е̦т̞  ̬о̬̚о̍к̛  дод̌тк̞̏  Qt,  ̺о  ̍у̏  ̞̥пле̥е̦то̛̦̜̏̌  ̏ 

̞̦те̬̐о̦̏̌е ̭е̬едо̛̺̏е ̬о̬̚о̍к̛ QNX Momentics 4.7.  

ʪл́ ̶̽о̐о пе̬ед̸̍̌е̛̦̜ ко̛̬̭ту̶̏̌̽к̛̜ ̞̦те̴̬е̜̭, ̚о̬̙̍̌е̛̦̜ ̦̌ ̛̬̭. 4.  
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ˀ̛̭. 4. Ко̛̬̭ту̶̏̌̽к̛̜ ̞̦те̴̬е̜̭ п̬о̬̥̦̐̌о̐о дод̌тку 

 

ʦ  о̭̦о̞̏  п̬о̛̬̥̐̌  покл̌де̦о  т̛̬  ̴у̦к̶̞̟  –  ̴о̬̥у̦̦̏̌́  ̬̌у̦до̵̛̏  кл̸̞̀̏ 

KeyGen(kеу),  ̴̛̹̬̌̚о̏у̦̦̏̌́  Encryption(FileEnc1,  FileDec1),  т̌  ̬о̴̛̹̬̚о̏у̦̦̏̌́  – 

Decryption(FileDec2, FileEnc2).  

ʤ̦̌л̞̚ от̵̛̛̬̥̦̌ ̬е̚ульт̌т̞̏ 

ʪл́  пе̬е̞̬̏к̛  ̭т̌т̛̭т̸̵̛̛̦  ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к  ̬о̬̚о̍ле̦о̐о  к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥у 

̍ул̛ п̬о̏еде̦̞ ̛̏п̬о̍у̦̦̏̌́ ̞̏дпо̞̏д̦о до ̥етод̛к̛ NIST STS.  

˃̌̍л̶̛́ 2  

ˀе̚ул̽т̌т̛ п̬о̵од̙е̦̦́ те̭ту NIST ̴̛̹̬отек̭т̛̥̌ д̏о̵ дод̌тк̞̏ 

ʧе̦е̬̌то̬  К̞льк̞̭ть те̭т̞̏, 
у ́к̵̛ 

те̭ту̦̦̏̌́ 
п̬о̜̹л̛ ̞̍ль̹ 

99% 
по̭л̞до̦̏о̭те̜ 

К̞льк̞̭ть те̭т̞̏, у 
́к̵̛ те̭ту̦̦̏̌́ 
п̬о̜̹л̛ ̞̍ль̹ 

96% 
по̭л̞до̦̏о̭те̜ 

К̞льк̞̭ть те̭т̞̏, 
̏ ́к̵̛ ̸̦̌̚е̦̦́ 

P>0,01 

К̞льк̞̭ть 
те̭т̞̏, ̏ 
́к̵̛ 

̸̦̌̚е̦̦́ 
P>0,001 

ʧОˁ˃ 28147‐
89 

134  (71%)  189  (100%)  132 (70%)  189  (100%) 

ˀо̬̚о̍ле̛̦̜ 
ʥˁˌ 

146  (77,2%)  189  (100%)  140 (74%)  189  (100%) 
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ʪ̞̬̥̌̐̌̌  ̬о̚под̞лу  кое̴̶̞̞є̦т̞̏  п̬о̵од̙е̦̦́  ̴̛̹̬отек̭ту  у  ̌̚ле̙̦о̭т̞  ̚ 

̦о̥е̬о̥ те̭ту ̚о̬̙̍̌е̦о ̦̌ ̛̬̭. 5. 

 

ˀ̛̭. 5. ʪ̞̬̥̌̐̌̌ ̌̚ле̙̦о̭т̞ кое̴̶̞̞є̦т̞̏ п̬о̵од̙е̦̦́ ̴̛̹̬отек̭ту ̞̏д те̭ту 

 

ʤ̦̌л̞̚у̸̛̀  от̛̬̥̦̞̌  ̬е̚ул̽т̌т̛,  ̥о̙̦̌  ̬̚о̛̍т̛  ̛̭̦̏о̏ок,  ̺о  п̬о̬̥̦̐̌̌ 

̬е̌л̶̞̞̌́̚  ̬о̬̚о̍ле̦о̐о  ̛̭̥ет̸̛̬̦о̐о  ̍ло̸̦о̐о  ̌л̐о̛̬т̥у  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  у  ̬е̛̙̥̞ 

л̸̛̞л̛̦̽к̌,  ̌  т̌ко̙  ̥етод  ̬о̛̹̬̚е̦̦́  ̍̌̚о̏о̐о  кл̸̀̌  п̬о̜̹л̛  ко̥плек̛̭̦̜ 

ко̦т̬ол̽ ̌̚ ̥етод̛ко̀ NIST STS.. 

ʪл́  п̞дт̏е̬д̙е̦̦́  до̭̦́̐е̦̦́  по̭т̌̏ле̦о̟  ̥ет̛  ̍у̏  п̬о̏еде̛̦̜ 

по̬̞̦̏́л̛̦̜̽  те̭т  ̛̹̏дко̭т̞  ̴̛̹̬̌̚о̏у̦̦̏̌́  т̌  ̬о̴̛̹̬̚о̏у̦̦̏̌́  п̬о̬̥̦̐̌о 

̬е̌л̞̚о̦̏̌о̐о  к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥у  ʧОˁ˃  28147‐89  т̌  ̬о̬̚о̍ле̦о̐о  ̌л̐о̛̬т̥у 

̴̛̹̬у̦̦̏̌́.  

˃е̭ту̦̦̏̌́  п̬о̏од̛ло̭́  ̦̌  ̸от̛̬̽о̵  ʫОʺ.  ˈ̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌  ̵̟  ̌п̬̌̌т̦о̟ 

̸̭̌т̛̛̦ п̛̬̏еде̦̌ у т̌̍л. 3. 

˃̌̍л̶̛́ 3 

ˈ̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌ т̌ CPU ̛̥̹̦̌, ̦̌ ́к̵̛ п̬о̏од̛ло̭́ те̭ту̦̦̏̌́ 

№  ʿ̬о̶е̭о̬ 

1  Intel Atom N570 1.66 ʧʧ̶ 

2  Intel Celeron 1.7 ʧʧ̶ 

3  Intel Celeron Dual‐Core T3500 2,1 ʧʧ̶ 

4  Intel Core i5‐2410M 2.3 ʧʧ̶ 

  

От̛̬̥̦̞̌ ̬е̚ул̽т̌т̛ ̛̏п̬о̍о̏у̦̦̏̌́ ̛̹̏дко̭т̞ ̏к̦̞̌̌̚ ̏ т̌̍л. 4. 
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˃̌̍л̶̛́ 4 

ˀе̚ул̽т̌т̛ ̛̏п̬о̍о̏у̦̦̏̌́ ̛̹̏дко̭т̞ 

ʤл̐о̛̬т̥ 

̴̛̹̬у̦̦̏̌́ 

ʿ̬о̶е̭о̬ 

1,̭   2,̭   3,̭  4,̭ 

ʧОˁ˃ 28147‐89  8,411   7,980   7,416   6,746  

ˀо̬̚о̍ле̛̦̜ ʥˁˌ  8,361   6,962   2,662   1,810  

 

ˌ̛̏дк̞̭т̽ ̬о̬̚о̍ле̦о̐о ̌л̐о̛̬т̥у ̭кл̌л̌ ̏ ̭е̬ед̦̽о̥у 20,2 ʺ̍/̭, ̏ то̜ ̙е 

̸̭̌  ̛̹̏дк̞̭т̽  ʧОˁ˃  28147‐89  –  13,5  ʺ̍/̭.  От̙е,  ̬о̬̚о̍ле̛̦̜  к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥ 

пок̌̌̏̚  к̬̺̞̌  пок̛̦̌̚к̛  ̛̹̏дк̞̭т̽  у  по̬̞̦̦̦̞̏́  ̚  ̌л̐о̛̬т̥о̥  де̬̙̦̌̏о̐о 

̭т̦̌д̬̌ту  ̦̌ 35% ̬̞̌̏̚. 

ʫк̭пе̛̬̥е̦т  ̍у̏  п̬о̏еде̛̦̜  ̦̌  о̭̦о̞̏  ̦о̏о̐о  п̞д̵оду  ̏  тео̬̞̟  т̌  ̥етод̵̌ 

к̛̬пто̦̌̌л̞̚у,  ́к̛̜  ̦̬̌од̛̭̏́  ̦̌  к̴̌ед̬̞  ʥʳ˃  ˈʻ˄ˀʫ.  ʦ̞̦  о̬̞є̦то̛̦̜̏̌,  ̚  од̦о̐о 

̍оку,  ̦̌  ̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́  п̛̬  ̸̛̦̏̌̚е̦̦̞  о̸̞ку̵̛̦̏̌  пок̛̦̌̚к̞̏  ̭т̞̜ко̭т̞  ̏ел̛к̵̛ 

̴̛̹̬̞̏ ̬е̚ул̽т̌т̞̏ ̦̌̌л̞̚у ̥̚е̦̹е̵̛̦ ̵̟ ̏е̬̭̞̜, ̌ ̚  ̞̦̹о̐о,  ‐ ̴̭о̬̥о̦̏̌о̟ о̭т̦̦̞̥̌ 

̸̭̌о̥ ̦о̏о̟ ̞деоло̞̟̐ ̸̛̦̏̌̚е̦̦́ пок̛̦̌̚к̞̏ ̭т̞̜ко̭т̞ ʥˁˌ до ̌т̌к д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о 

т̌ л̞̦̞̜̦о̐о к̛̬пто̦̌̌л̞̚у, ̺о ґ̬у̦туєт̭̽́ ̦̌ поло̙е̦̦̞, ́ке пол́̐̌є ̏ то̥у, ̺о ̭̞̏ 

̶̞  ̴̛̛̹̬  ̸е̬е̚  пе̦̏е  ̸̛̭ло  ̶̛кл̞̏  ̦е̌̚ле̙̦о  ̞̏д  ̛̏ко̛̬̭то̏у̵̛̦̏̌  ̏  ̴̛̛̹̬  S‐

̍лок̞̏  ̦̌̍у̏̌̀т̽  ̏л̭̌т̛̏о̭т̞  ̛̏п̌дко̏о̟  п̞д̭т̦̌о̏к̛  ̌̚  ко̥̞̦̍̌то̛̬̦̥ 

пок̛̦̌̚к̛̥̌,  ̌  т̌ко̙  ̌̚  ̌̚ко̛̦̥̌  ̬о̚под̞лу  пе̬е̵од̞̏  XOR  т̌̍л̶̛̽ 

д̴̛е̬е̶̦̞̌л̵̛̦̽  ̶̛̬̞̦̽̚  ̞  ̌̚ко̛̦̥̌  ̬о̚под̞лу  ̥̞̺̚е̦̽  т̌̍л̶̛̽  л̵̛̞̦̞̜̦  ко̬пу̭̞̏ 

̏о̛̦ по̏то̬̀̀т̽ ̞̏дпо̞̏д̦̞ пок̛̦̌̚к̛ ̛̏п̌дко̏о̟ п̞д̭т̦̌о̏к̛.  

ʿ̬ед̭т̌̏ле̦̞  ̬е̚ул̽т̌т̛  ̭̞̏д̸̌т̽  п̬о  те,  ̺о  п̬ед̭т̌̏ле̛̦̜  ̴̛̹̬  у 

по̬̞̦̦̦̞̏́  ̚  ʧОˁ˃28147‐89  ̌̚  ̭̏о̛̟̥  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̛̛̦̥̽  ̞  л̛̛̞̦̞̜̦̥  пок̛̦̌̚к̛̥̌ 

̥̌є пе̬е̛̏̌̐ у ̸от̛̛̬ ̬̌у̦д̛ (по̸̸̛̛̦̌̀ ̚ т̬ет̽о̐о) ̞ по̦̞̭̏т̀ укл̌д̌єт̭̽́ ̏ ̬̥̌к̛ 

̛̏п̌дко̵̛̏ п̞д̭т̦̌о̏ок. 

˄ т̌̍л. 5 ̦̌̏од́т̭̽́ ̥одул̦̞̽ ̸̦̌̚е̦̦́ ̥̌к̛̭̥у̥̞̏ по̵̛̦̏ д̴̛е̬е̶̦̞̌л̞̏ т̌ 

̭̚у̞̏̏  л̵̛̞̦̞̜̦  ко̬пу̭̞̏  AMDP  дл́  ̴̛̹̬у  ʧОˁ˃  28147‐89  ̬̌̚о̥  ̞̚ 

̭е̬ед̦̽ок̏̌д̬̌т̸̛̛̛̦̥ ̞̏д̵̛ле̛̦̦̥́  . 
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˃̌̍л̶̛́ 5 

 
 

ʿ̬ед̭т̌̏ле̦̞  ̬е̚ул̽т̌т̛  ̭̞̏д̸̌т̽  п̬о  те,  ̺о  п̬ед̭т̌̏ле̛̦̜  ̴̛̹̬  у 

по̬̞̦̦̦̞̏́  ̚  ʧОˁ˃28147‐89  ̌̚  ̭̏о̛̟̥  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̛̛̦̥̽  ̞  л̛̛̞̦̞̜̦̥  пок̛̦̌̚к̛̥̌ 

̥̌є пе̬е̛̏̌̐ у ̸от̛̛̬ ̬̌у̦д̛ (по̸̸̛̛̦̌̀ ̚ т̬ет̽о̐о) ̞ по̦̞̭̏т̀ укл̌д̌єт̭̽́ ̏ ̬̥̌к̛ 

̛̏п̌дко̵̛̏ п̞д̭т̦̌о̏ок. 

˄ п̬о̶е̭̞ ̛̏ко̦̦̦̌́ ̬о̍от̛ от̛̬̥̦̌о т̌к̞ ̬е̚ульт̌т̛: 

1. ʿ̬о̦̌̌л̞̚о̦̏̌о о̭̦о̦̞̏ ̛̥̏о̛̐ до ̬о̍от̛ ̛̭̭те̥ ̬е̌л̦̽о̐о ̸̭̌у, ̺о д̌ло 

̥̚о̐у ̛̬̏̍̌т̛ ̭т̬укту̬у дл́ ̬о̬̚о̍л̦̀̏̌о̐о ̌л̐о̛̬т̥у ̴̛̹̬у̦̦̏̌́. 

2. ʿ̬о̏еде̦о  ̦̌̌л̞̚  ̛̭̥ет̸̵̛̛̬̦  к̛̬пто̌л̐о̛̬т̥̞̏  ̌̚  п̶̛̛̬̦п̛̥̌  ̵̟ 

по̍удо̛̏  т̌  п̬о̏еде̦о  до̭л̞д̙е̦̦́  ̞̭̦у̸̵̛̀  ̥етод̞̏  к̛̬пто̦̌̌л̞̚у  ̌л̐о̛̬т̥̞̏ 

̴̛̹̬у̦̦̏̌́.  ˉе  д̌ло  ̥о̙л̛̞̭̏т̽  ̛̬̏̍̌т̛  ̦̜̌к̬̺̞̌  ко̦̭т̬ук̶̞̟  дл́  по̍удо̛̏ 

̌л̐о̛̬т̥у ̴̛̹̬у̦̦̏̌́. 

3. ˀо̬̚о̍ле̦о  ̛̹̏дк̛̞̭̦̜  ̛̭̥ет̸̛̛̬̦̜  ̌л̐о̛̬т̥  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  ̦̌  о̭̦о̞̏ 

опт̛̥̌л̦̽о  ̛̹̏дко̐о  п̬о̶е̭у  ̬о̛̹̬̚е̦̦́  кл̸̞̀̏,  ̬е̌л̶̞̞̟̌̚  ̬̌у̦до̵̛̏  опе̶̬̞̜̌ 

̦̌  о̭̦о̞̏  ̥од̴̛̞ко̦̏̌о̟  ̥е̬е̙̞  ˇе̜̭тел́,  ̺о  до̏̚ол̛ло  пок̛̬̺̌т̛  ̛̹̏дк̞̭т̽ 

к̛̬пто̴̸̵̛̬̞̦̐̌ пе̬ет̏о̬е̦̽ у по̬̞̦̦̦̞̏́ ̚ ̌л̐о̛̬т̥о̥ ʧОˁ˃ 28147‐89. 

4. ʿ̬ед̭т̌̏ле̦о к̛̬пто̴̸̛̬̞̦̜̐̌ ̥одул̽ о̬̍о̍к̛ д̵̛̦̌ у ̛̭̭те̥̞ ̬е̌л̦̽о̐о 

̸̭̌у, ̺о д̌ло ̥о̙л̛̞̭̏т̽ п̞д̛̛̺̏т̛ ̛̹̏дкод̞̀ о̬̍о̍к̛ д̵̛̦̌ ̞̏д 35%; 

5. ˀо̬̚о̍ле̦о ̌л̐о̛̬т̥ т̌ п̬о̬̥̦̐̌е ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́ ̛̭̥ет̸̛̬̦о̐о ̌л̐о̛̬т̥у 

̴̛̹̬у̦̦̏̌́, ̺о до̏̚ол̛ло п̬о̏е̭т̛ ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽е до̭л̞д̙е̦̦́. 
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6. ʿ̬о̏еде̦о  ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽е  до̭л̞д̙е̦̦́  ̌̚  ̥етод̛ко̀  NIST  STS,  ́ке 

пок̌̌̚ло,  ̺о  дл́  ̌̚п̬опо̦о̦̏̌о̐о  ̌л̐о̛̬т̥у  ̴̛̹̬у̦̦̏̌́  ̭по̭те̬̞̐̌єт̭̽́ 

пок̬̺̌е̦̦́ ̭т̌т̛̭т̸̵̛̛̦ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к ̦̌ 6,2% у по̬̞̦̦̦̞̏́ ̚ ʧОˁ˃ 28147‐89. 

7. ʿ̬о̏еде̦о  ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽е  до̭л̞д̙е̦̦́  о̶̞̦к̛  ̭т̞̜ко̭т̞  п̬от̛ 

л̞̦̞̜̦о̐о  т̌  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о  к̛̬пто̦̌̌л̞̚у  ̦̌  о̭̦о̞̏  ̥̞̦̞‐̏е̬̭̞̟  ̴̛̹̬у,  ́ке 

пок̌̌̚ло,  ̺о  ̬о̬̚о̍ле̛̦̜  ̴̛̹̬  ̌̚  ̭̏о̛̟̥  пок̛̦̌̚к̛̥̌  ̦̌̍у̏̌є  ̏л̭̌т̛̏о̭те̜ 

̛̏п̌дко̵̛̏ п̞д̭т̦̌о̏ок по̸̸̛̛̦̌̀ ̚ т̬ет̽о̐о ̬̌у̦ду. 

 

1.  Report  on  the Development  of  the  Advanced  Encryption  Standard  (AES)  [Electronic 

resource]  :  report  / Nechvatal  J.,  Barker  E.,  Bassham  L.,  Burr W., Dworkin M.,  Foti  J., 

Roback E. URL: http://csrc.nist.gov.National Institute of Standards and Technology. (д̌т̌ 

̏̚е̬̦е̦̦́:  15.03.2019).  2.  Advanced  Encryption  Standard  (AES)  [Electronic  resource]  : 

FIPS 197. Electronic data (1 file: 279 457 byte). Gaithersburg, Maryland, USA : NIST, 2001. 

Mode  of  access:  World  Wide  Web.  URL: 

http://csrc.nist.gov/publications/fips/fips197/fips‐197.pdf.  (д̌т̌  ̏̚е̬̦е̦̦́: 15.03.2019). 

3. ʤ̬̦̐̌о̭̏к̛̜ ʤ.ʦ. ʿ̬̌кт̸̛е̭к̌́ к̛̬пто̴̛̬̐̌́. ʤл̐о̛̬т̥̼ ̛ ̵̛ п̬о̛̬̥̥̬̐̌о̛̦̏̌е 

ˁʿ̍, ˁОЛОʻ‐ʿ̬е̭̭, 2002. 
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transformations, which  allows  to  increase  the  speed  of  cryptographic  processing  of 

data. 
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ˁʤʺОʿˀʫʯʫʻ˃ʤˉʳ˔ ʦʰКЛʤʪʤˋʤ – ʦʤʮЛʰʦʰʱ ˇʤК˃Оˀ  

ˁОˉʳʤЛЬʻО‐ʿʫʪʤʧОʧʳˋʻОʴ ʪʳ˔ЛЬʻОˁ˃ʳ 

 

˄ ̭т̌тт̞ ̛̭̞̏̏тле̦о ̭ут̦̞̭ть по̦́ть "̵̛̬̥̌̌̚" т̌ "̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́". О̍ґ̬у̦то̦̏̌о 

̙̏̌л̛̞̭̏ть  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌  ̛̏кл̌д̸̌̌,  ̬о̚к̛̬то  по̦́тт́  т̌  ̭ут̦̞̭ть 

̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌. 

Кл̀чо̏і ̭ло̏̌: ̭̥̌̌п̬е̚е̦т̶̛̌́, ̵̛̬̥̌̌̚, ̭п̞лку̦̦̏̌́, п̬о̴е̭̞о̦̌л̞̥̚. 

 

ˀо̐̚л́д̸̛̌̀ ̹л̵̛́  п̞д̐ото̏к̛  ̭пе̶̞̌л̞̭т̌  ̛̺̏о̟  к̏̌л̴̞̞к̶̞̟̌,  ̭л̞д  ̏̚е̬̦ут̛ 

у̏̌̐у  ̦̌  п̬о̍ле̛̥  ̏̌̚є̥о̭то̭у̦к̞̏  ̥̞̙  ̛̏кл̌д̸̛̥̌̌  т̌  ̭туде̦т̛̥̌  ̏  ̸̦̌̏̌л̦̽о‐

̵̛̏о̦̞̜̏  д̞́л̦̽о̭т̞.  ʿо̭̦́̀єт̭̽́  ̶е  ̦̌д̸̛̜̦̏̌̚о  ̛̭̏ок̛̛̥  ̏̌̚є̛̛̥̦̥  ̛̥̏о̛̥̐̌ 

т̵̛, ̵то ̸̦̌̏̌єт̭̽́,  ̞ т̵̛, ̵то ̸̦̌̏̌є. ˄ ̛̺̞̜̏ ̹кол̞, ́к ̦̞ ̏ ́к̞̜ ̞̦̹̞̜ л̶̦̞̌ ̛̭̭те̛̥ 

о̭̞̏т̛, о̭о̍л̛̏о ̌кт̛̦̏о п̬от̞к̌є ̏̌̚є̥од̞́ ̥̞̙ ̭туде̦т̛̥̌ т̌ ̛̏кл̌д̸̛̥̌̌ ̏ ̍уд̽‐

́к̵̛ ̴о̵̬̥̌ ̸̦̌̏̌л̦̽о̐о п̬о̶е̭у. 

О̭о̛̭̍т̞̭т̽  пед̌̐о̐̌  –  о̍’єкт  по̭т̞̜̦о̟  п̛̬̭к̞пл̛̏о̟  у̛̏̌̐  ̭туде̦т̞̏,  ̚ 

пе̵̛̬̹ ̥о̥е̦т̞̏ ̭п̞лку̦̦̏̌́. ʦ̞д е̴екту "пе̬̹о̐о ̬̙̏̌е̦̦́" ̌̚ле̛̙т̽ под̌л̛̹̜̽ 

̬о̛̏̚ток  ̏̌̚є̥о̞̏д̦о̛̭̦  ̞  ̬е̚ул̽т̌т̛̦̞̭̏т̽  ̭п̞л̦̽о̟  п̶̬̞̌.  "ʦ̵̛о̦̏̌е̶̽  ̭п̛̬̜̥̌є 

̹̏̌у ду̹у  т̌ ду̥к̛, –  п̛̭̌̏ ʤ.ˁ. ʺ̌к̬̌е̦ко, –  ̦е  то̥у, ̺о  ̦̌̚є, ̺о  у  ̭̏̌  ̏ ду̹̞ 

̞̏д̍у̏̌єт̭̽́, ̌ то̥у ̺о ̸̛̍̌т̽ ̭̏̌, ̭лу̵̌є ̭̏̌". ʦ̞̦ ̦̭̌т̞̜л̛̏о ̬̌д̛̏ ̏̚е̬т̌т̛ у̏̌̐у 

̦̌ "̛̬̞̹̏̌л̦̞̽ д̸̛̬̞̦̍к̛": "́к ̭то́т̛, ́к ̛̭д̞т̛, ́к п̞д̏е̭т̛̭́ ̞̚ ̭т̞л̶̽́, ̞̚‐̌̚ ̭толу, 

́к п̞д̛̛̺̏т̛ ̐оло̭, у̵̭̥̞̦ут̛̭́, ́к под̛̛̏т̛̭̽  ... ̶е ̛̥̭те̶т̏о по̭т̦̌о̏к̛ ̐оло̭у, 

по̐л́ду, по̏о̬оту". [5, ̭. 165‐166]. 
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ʤ.ˁ.  ʺ̌к̬̌е̦ко  ду̙е  к̛̬т̸̛̦о  о̛̭̥̭л̀̏̌̏  п̬о̍ле̛̥,  по̏’̦̞́̌̚  ̞̚ 

̏олод̞̦̦̥́  пед̌̐о̐о̥  пед̌̐о̸̞̦̐о̟  ̥̜̭̌те̬̦о̭т̞.  ʺ̌к̬̌е̦ко  п̛̭̌̏:  "˔  ̭т̌̏ 

̥̜̭̌т̬о̥ ̭̏оє̟ ̭п̛̬̌̏ л̛̹е тод̞, кол̛ ̥̞̐̚ ̚ 20‐̥̌ ̞̏дт̞̦к̛̥̌ ̭к̌̌̚т̛: ̞д̛ ̭̀д̛" [4, 

̭. 280]. ʯ̌̐̌ло̥ ̸̏е̛̦̜ ̙̏̏̌̌̏, ̺о ̵̛̏о̏̌тел̽ ̥̌є оп̦̌у̏̌т̛ дл́ ̶̽о̐о  ̞ пе̛̛̦̥̏ 

̌кто̬̭̽к̛̛̥  ̚д̞̦̍о̭т̛̥́  (̙е̭т̛̥̌,  ̥̞̥̞ко̀,  т̛̥,  ̺о  ̛̦̌̏̌̚є̥о  у  пед̌̐о̸̵̛̞̦̐ 

те̵̦оло̵̞̐́  ̭̌̚о̛̥̍̌  ̦е̏е̬̍̌л̦̽о̐о  ̭п̞лку̦̦̏̌́).  "˔  ̦̌д̌̏̌̏  ̏ел̛ко̐о  ̸̦̌̚е̦̦́ 

те̌т̬о̞̏,  ̍о  ̌̏̚д́к̛  ̜о̥у  ̸̦̦̌̚о  пол̞п̹у̏̌л̭̌̽  ̥о̏̌  коло̦̞̭т̞̏  ̞  ̏̌̐̌̚л̞ 

̬о̛̹̬̀̏̌̚л̛̭́  о̬̞̟̍"  [7,  ̭.  217].  ˃̌к,  ̦̌п̛̬кл̌д,  ̭туде̦тк̌  К.ˁ̞̏тл̦̌̌  ̐о̏о̛̬т̽: 

"ʺоє пе̬̹е ̬̙̏̌е̦̦́ п̬о ̛̏кл̌д̸̌̌ ̭кл̌д̌єт̭̽́ п̞̭л́ ̜о̐о пе̬̹о̟ лек̶̞̟: ̦̭̌к̞л̽к̛ 

̬о̚у̥̦о  ̞  ̶̞к̌̏о  ̞̦̏  ̥̞̐̚  ̬о̚по̞̭̏т̛,  ̦̭̌к̞л̽к̛  ̞̦̏  ̚у̥̞̏  ̵̌̚оп̛т̛  ̥е̦е  ̭̏о̟̥ 

п̬ед̥ето̥, ̦̭̌к̞л̽к̛ ̞̦̏ ̭̥̌ ̵̌̚опле̛̦̜ (̍о ̶е ̙ ̛̏д̦о ̙̌̏̚д̛, ̦̞̌̏т̽ ́к̺о ̥о̏̌ 

̛̏кл̌д̸̌̌,  ̦е̛̬̦̏̌̌̚,  ̦ее̥о̶̞̜̦̌)".  ʻ̛̞̍  п̬одо̙̏у̸̛̀  ду̥ку  ̭̏оє̟  попе̬ед̦̽о̟ 

коле̛̐,  ̭туде̦т  К.ʤ̦д̬̞̜  ̐о̏о̛̬т̽  п̬о  ко̦к̬ет̦̞  ̛̛̬̭  лек̶̞̟,  ́к̞  ̵̌̚опл̀̀т̽ 

̭туде̦т̞̏, –  ̶е  "̭̦̞̭́т̽,  ̸̞тк̞̭т̽  ̛̏кл̌ду,  ̬̞̏е̦̽  е̬уд̶̛̞̟,  д̛ќ̶̞, ̙е̭т̛  ̛̏кл̌д̸̌̌, 

̚о̦̞̹̦̞̭̏т̽".  

˃о̥у, ̐оту̸̛̭̀̽ до пе̬̹о̟ ̚у̭т̸̬̞̞ ̞̚ ̭туде̦т̛̥̌, ̭л̞д п̬оду̥̌т̛ ̭̞̏ то̦ко̺̞ 

̚о̦̞̹̦̏̽о̐о  ̛̏̐л́ду,  п̛̬̞̏т̦̦̌́,  ̭̏о̀  по̏ед̞̦ку,  ̌̚к̸̞̦у̸̛̀  п̬о̺̦̦̥̌́,  то̍то  – 

̭̥̌оп̬е̚е̦ту̏̌т̛ ̭е̍е.  

ˁ̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́ ̍е̬е ̭̞̜̏ по̸̌ток ̞̏д ̥̌е̛̬к̦̭̌̽ко̐о ̭ло̏̌ "п̬е̚е̦т̶̞̌́" ̞ 

̬о̭̞̜̭̽ко̐о "̭̥̌ ̭е̍́", ̵о̸̌ ̭̥̌ ̴е̦о̥е̦ ̛̛̏́̏л̛ ̥̌е̛̬к̶̦̞̌ (̏ ˁˌʤ д̦̌е по̦́тт́ 

̏̚у̸̛т̽  т̌к:  "own  presentation").  "ˁ̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́"  –  ̏е̬̍̌л̦̽̌  ̞  ̦е̏е̬̍̌л̦̽̌ 

де̥о̦̭т̶̬̞̌́ о̭о̛̭̍то̭т̞ ̏ ̛̭̭те̥̞ ̚о̵̦̞̹̦̞̏ ко̥у̦̞к̶̞̜̌ [1]. 

˃о̍то ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́ ̛̏кл̌д̸̌̌ – ̶е п̬о̶е̭ ̶̞ле̭п̬̥́о̦̏̌о̐о ̭п̞лку̦̦̏̌́ 

̛̏кл̌д̸̌̌  т̌  ̭туде̦т̞̏,  п̞д  ̸̭̌  ́ко̐о  ̛̏кл̌д̸̌  "под̌є  ̭е̍е"  (̛̏́̏л́є  ̭̏о̟  ̛̭л̦̞̽ 

̭то̬о̛̦: ̦̦̦̌́̚, ̥̞̦̦̏́, ̸̛̦̌̏к̛, де̥о̦̭т̬ує ̭̏о̟ ̚д̞̦̍о̭т̞ т̌ ̞̦.) т̌к̛̥ ̸̛̦о̥, ̺о̍ 

̛̏кл̛к̌т̛  ̏  ̭туде̦т̞̏  ̞̦те̬е̭,  ̏пл̛̦ут̛  ̦̌  ̌уд̛то̬̞̀  дл́  до̭̦́̐е̦̦́  по̭т̌̏ле̦о̟ 

̶̞л̞.  

ʦ  ̞̭то̬̞̟  ̬о̛̏̚тку  п̬о̍ле̛̥  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌  ̥о̙̦̌  ̛̏д̞л̛т̛  т̛̬  ет̌п̛: 

пе̬̞од  ̛̏ок̬е̥ле̦̦́  ̞де̟  ̭о̶̞̌л̦̽о̟  дете̶̬̥̞̦̞̟̌  ̴о̬̥у̦̦̏̌́  о̭о̛̭̍то̭т̞, 

̛̦̦̦̏̌́̚  ̏пл̛̏у  ̭о̶̞̌л̦̽о̀  ̭е̬едо̛̺̏̌  ̦̌  ̛̞̬̏̍  л̀д̛̦о̀  пе̦̏о̐о  ̭т̛л̀ 

по̏ед̞̦к̛  (к̞̦е̶̽  XIX  –  пе̬̹̌  поло̛̦̏̌  XX  ̭т.):  Л.ˁ. ʦ̛̐от̭̽к̛̜,  ˄. ʪ̙е̥̭, 
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ʧ.ˁ. Ко̭т̀к,  ˋ. Кул̞,  ʪ̙. ʺ̞д;  ет̌п  ̛̏д̞ле̦̦́  п̬о̍ле̛̥  ̭̥̌опод̸̞̌  у  ̭̥̌о̭т̛̞̜̦̜ 

̦̌п̬̥́ ̦̌уко̏о̐о ̦̌̌л̞̚у, ̭по̸̌тку ̦̌ ̭о̶̞оло̸̞̦̐о̥у, п̞̦̞̹̚е – п̵̛̭оло̸̞̦̐о̥у ̬̞̦̞̏ 

(50‐70  ̬.  XX  ̭т.):  ʫ.  ʥе̬̦,  ʳ.  ʧо̴̥̦̌,  ˀ.  Ле̦̐,  К.  ˀод̙е̬̭,  К.  ˓̦̐;  ̬о̐̚о̬т̦̦̌́ 

ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̵̛̦̽  до̭л̞д̙е̦̽  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̜̦̌о̐о  ̴е̦о̥е̦у  ́к  од̦о̐о  ̚ 

̴у̦д̥̌е̦т̌л̵̛̦̽  ̥̞̙о̭о̛̭̍т̵̛̞̭̦  п̬о̶е̭̞̏  (к̞̦е̶̽  XX  по̸̌ток  XXI  ̭т.):  R.  Arkin, 

R. Baumeister, ʦ. Schlenker [3, ̭. 278]. 

ʿ̛̬ ̸̛̦̏̌̚е̦̦̞  ̭ут̦о̭т̞ по̦́тт́ п̵̛̭оло̛̐  ̚о̭е̬ед̙у̀т̽ у̏̌̐у,  ́к ̦̌  ̚о̵̦̞̹̦̞̏ 

(д̸̵̛̛̦̥̞̦̌),  т̌к  ̞  ̦̏ут̵̬̞̹̦̞  (̥̞̭̚то̵̛̏)  ̭̌пект̵̌  ̛̺́̏̌.  ʯ  то̸к̛  ̚о̬у  ̚о̵̦̞̹̦̞̏ 

п̬о̞́̏̏,  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́  –  ̶е  ̌кт  по̏ед̞̦к̛,  ̴о̬̥̌  ̭о̶̞̌л̦̽о̟  ̌кт̛̦̏о̭т̞,  ̺о  ̥̌є 

̵̬̌̌кте̬  пу̍л̸̞̦о̭т̞  ̞  ̛̏́̏л́єт̭̽́  у  ̥̞̙о̭о̛̭̍т̞̭̦о̥у  п̬о̶е̭̞.  ˃̌к̛̥  ̸̛̦о̥, 

о̭о̛̭̍т̞̭̦у  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌̀  ̥о̙̦̌  т̬̌кту̏̌т̛  ́к  ̴о̬̥у  ̭̥̌о̛̬̙̏̌е̦̦́  т̌ 

по̏ед̞̦к̛,  ̭п̬̥́о̦̏̌у  ̦̌  ̭т̏о̬е̦̦́  ̭п̛̬́тл̛̏о̐о  ̬̙̏̌е̦̦́  ̸̛  ̬̙̏̌е̦̦́,  ̺о 

̞̏дпо̞̏д̌є ̸̛̟̥̭̽ ̞де̌л̥̌ (ʪ.ʺ̜̌е̬̭).  

ʿе̛̬̹̥,  ̵то  ̌к̶е̦ту̏̌̏  ̭̏о̀  у̏̌̐у  ̦̌  о̭о̛̭̍т̞̭̦̞̜  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌,  є 

ʳ.ʧо̴̥̦̌ –  ̶̛̦̜̌то̛̦̞̹̜̏̌  ̌̏то̬  д̦̌о̐о  ̦̌п̬̥́ку.  ʻ̌  ̜о̐о  ду̥ку,  "̙̏̌л̛̛̥̏ 

̭̌пекто̥  є  д̬̥̌̌т̶̛̞̌́̚".  "ʿо̭т̛̹̌̏  пе̬ед  ото̸у̸̛̛̥̀,  л̀д̛̦̌  по̛̦̦̏̌  т̌к 

̥о̞̍л̞̚у̏̌т̛  ̭̏о̀  ̌кт̛̦̞̭̏т̽,  ̺о̍  у  п̬о̶е̭̞  под̦̦̌́  ̛̭̏ло̛̏т̛  те,  ̺о  ̏о̦̌  ̵о̸е 

до̦е̭т̛ до пу̍л̞к̛" [10, ̭. 22], у т̌к̛̜ ̭по̭̞̍ ̭п̛̬̌̏т̛ пот̬̞̦̍е ̬̙̏̌е̦̦́. 

ˁ̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌̀  ̥о̙̦̌  по̏’́̌̚т̛  ̚  по̦́тт̥́  "̞̥̞д̙".  "ʳ̥̞д̙"  до̭л̞̦̏о  ̚ 

̦̌̐л̞̜̭̽ко̟ о̸̦̌̌̚є "о̬̍̌̚".  ʳ̥̞д̙ о̬̌то̬̌ ̙̏̌л̛̛̜̏, о̭к̞л̽к̛ ̞̦̏ ̴о̬̥ує ̐ото̦̞̭̏т̽ 

̭лу̵̸̞̌̏ д̞́т̛ т̛̥ ̸̛ ̛̞̦̹̥ ̸̛̦о̥ [2]. 

ʳ̥̞д̙у̦̦̏̌́  –  ̦̌ук̌  ̞  ̛̥̭те̶т̏о  подо̍̌т̛̭́  л̀д̥́  (ʦ.  ˌепел̽).  ʤ̏то̬ 

̸̛̦̏̌̌̚є  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌̀,  ́к  ̥̞̦̦̏́  под̌̏̌т̛  ̭е̍е,  п̛̬̏е̬т̸̛̌̀  до  ̭е̍е  у̏̌̐у. 

ʯ̦̦̦̌́  т̌к̵̛  п̶̛̛̬̦п̞̏,  ́к  п̶̛̛̬̦п  ̭̥̌о̵̛̏о̦̦̏̌́,  п̶̛̛̬̦п  ко̥у̦̞к̌т̛̦̏о̭т̞, 

п̶̛̛̬̦п ̥о̦̏о̐о ̏пл̛̏у є о̍о̏’́̚ко̛̥̏ дл́ о̶̬̦̞̞̟̐̌̌̚ ̞̥̞д̙у.  

ʯ̌ ̭ло̛̥̏̌ ʧ. ʺ̞д̌ ̞ ˋ. Кул̞, ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́ – "̭̞̌̍̚ ̴о̬̥у̦̦̏̌́ о̬̍̌̚у – ˔ ̞ 

п̞дт̛̬̥̦̦̌́  ̭̥̌оо̶̞̦к̛".  ʯ̦̦̦̥̌́  ̞̦д̛̞̏д̌ п̬о  ̭е̍е  є  ̬е̴леќ̭̞  ̦̦̌̽̚  ̵̛̞̦̹ п̬о 

̦̽о̐о.  ʳ̦д̛̞̏д ̛̏́̏л́є ̚̚о̦̞̏  те, ̺о є у ̦̽о̐о ̭̏е̬ед̛̦̞,  ̞  пот̬е̍ує у ̛̬̙̏̌е̦̦̞. ˄ 

̞̏дпо̞̏д̽  ̞̦д̛̞̏д от̛̬̥ує  ̞̚  ̭о̶̞̌л̦̽о̐о  ̭̞̏ту  ̏̚о̬от̦̞̜  ̏̚’́̚ок у ̛̏̐л́д̞ ду̥ок  т̌ 

̭т̌̏ле̦̦́  ̺одо  ̦̽о̐о.  ˃̌к  ̴о̬̥уєт̭̽́  те,  ̺о  ˋ. Кул̞  ̛̦̌̏̌̚є  "д̚е̬к̌л̛̦̥̽  ˔",  ̌ 

ʧ. ʺ̞д – "̞деє̀ ˔". ʿо̐л́д̛ ʧ. ʺ̞д̌ т̌ ˋ. Кул̞ ̞̏д̬̞̦́̀̚т̭̽́ т̛̥, ̺о "̞де́ ˔" ̥̌є л̛̹е 
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ко̦̞̐т̛̛̦̜̏ ко̥по̦е̦т, о̭к̞л̽к̛ ̶е ̦̦̦̌́̚ л̀д̛̛̦ п̬о ̭е̍е. "ʪ̚е̬к̌л̦̽е ˔" ˋ. Кул̞, 

к̬̞̥ ко̦̞̐т̛̦̏о̐о, ̥̌є ̺е ̜ е̥о̶̛̞̜̦̜ ко̥по̦е̦т [10, ̭. 9‐10]. 

ˁ̵о̵̛̙ по̐л́д̞̏ ̦̌ ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌̀ дот̛̬̥у̀т̭̽́ ʥ. ˌле̦ке̬ ̞ ʺ. ʦе̜̐олд, 

̌ т̌ко̙ ʺ. Л̞̬̞  ̞ ˀ. Ко̏̌л̭̽̽к̞, ́к̞ ̙̏̏̌̌̀т̽, ̺о дл́ ̞̦д̛̞̏д̌ ̵̬̌̌кте̬̦о ̛̦̥̭̦̌̏о 

̌̍о  ̦е̛̦̥̭̦̌̏о  п̬̦̌̐ут̛  у̛́̏т̛  ̛̙̦̜̍̌̌  о̬̍̌̚  ̭е̍е  ́к  ̏  о̸̵̌  ото̸у̸̵̛̀,  т̌к  ̞  у 

̏л̵̛̭̦̌  о̸̵̌.  Л̀д̛̦̌  ̵̛̺̌̌̚єт̭̽́,  ̛̏п̬̌̏до̏уєт̭̽́,  п̬̦̌̐е  ̸̛̛̏̍̌т̛  ̭е̍е,  ̺о̍ 

п̞дт̏е̬д̛т̛  ̛̙̦̜̍̌̌  о̬̍̌̚  –  ˔  ̞  п̞дт̛̬̥̌т̛  ̭̥̌оо̶̞̦ку.  ˄  ̦̜̌̚о̵̛̥  ̛̭ту̶̵̞̌́  ̶е 

̞̏д̍у̏̌єт̭̽́  ̍е̚  ̭̞̏до̵̛̥  ̚у̛̭л̽.  ˄  ̦е̦̜̌̚о̵̛̥  ̛̭ту̶̵̞̌́  ̞̏д̍у̏̌єт̭̽́  ̛̦̥̭̦̌̏е 

̶̞̦̭е̦у̦̦̏̌́, ́ке ʺ. Л̞̬̞ ̞ ˀ. Ко̏̌л̭̽̽к̞ ̛̦̌̏̌̀̚т̽ "к̬̭̌о̛̦̏̌е̥" (adonization – ̞̏д 

ʤдо̦̞̭̌),  т̌к  ́к  ̏  ̦е̦̜̌̚о̥̞̜,  ̞̍л̹̽  ̭кл̌д̦̞̜  ̛̭ту̶̞̟̌  дл́  л̀д̛̛̦  ̭т̌є  о̭о̍л̛̏о 

̙̏̌л̛̛̥̏ ̭п̛̬̌̏т̛ ̭п̛̬́тл̛̏е ̬̙̏̌е̦̦́ [10, ̭. 10]. 

ʳ̭̦у̀т̽  ̭п̬о̛̍  ̬о̐̚л̦́ут̛  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌̀,  ́к  по̏ед̞̦ко̏у  ̬е̌л̶̞̞̌̀̚ 

̥от̶̛̞̟̏̌.  ʻ̌п̛̬кл̌д,  ˀ.  ʤ̬к̞̦  ̞  A.  ˌут̶  ̸̍̌̌т̽  ̏  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌  ̬е̌л̶̞̞̌̀̚ 

̥от̶̛̞̟̏̌ до̭̦́̐е̦̦́ ̌̍о у̛̦к̦е̦̦́ ̦е̏д̸̌ ̞ ̛̏д̞л́̀т̽ ̌̚ ̶̞є̀ о̦̌̚ко̀ ̦̌̍у̸̏̌̀у ̞ 

̵̛̭̦̌̚у  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌̀.  ʻ̌̍у̸̏̌̀̌  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́  ̛̭̏ло̏л̀є  ̥от̶̛̞̏̌̀ 

до̭̦́̐е̦̦̦́.  ʪл́  ̦е̟  ̵̬̌̌кте̛̬̦̜  ̛̞̬̏̍  ̌дек̏̌т̵̛̦  ̬оле̜  ̞  ̌̏̚д̦̌̽  (̞̏дпо̞̏д̵̛̦ 

̭о̶̞̌л̛̦̥̽  ̭т̦̌о̥,  о̭̞̏то̀  т̌  ̞̦.),  ̛̞̬̏̍  ̭о̶̞̌л̦̽о̐о  ̭е̬едо̛̺̏̌,  ́ке  ̞̏дпо̞̏д̌є 

̬̞̦̏̀  ̞де̦т̴̛̞к̶̞̟̌  ̭у̍'єкт̌  (л̀д̛̦̌  ̭п̞лкуєт̭̽́  ̚  ̛̛̬̞̦̥̏  ̭о̞̍).  ʯ̵̛̭̦̌̌ 

̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́  –  по̏ед̞̦ко̛̜̏  п̬о́̏  ̥от̶̛̞̟̏̌  у̛̦к̦е̦̦́  ̦е̏д̸̌.  ʦо̦̌ 

̸̦̜̭̌̌т̞̹е ̦е у̭̞̏до̥л̀єт̭̽́. Л̀д̛̦̌ ̛̛̬̏̍̌є ̦е̌дек̏̌т̦е дл́ ̛̬̞̹̏е̦̦́ ̌̏̚д̦̌̽ 

̭е̬едо̛̺̏е:  ̌̍о  ̞̚  ̛̦̙̌̚е̛̛̦̥  ̛̥̏о̛̥̐̌,  ̌̍о  ̚  ̦епо̥̞̬̦о  ̛̭̏ок̛̛̥ 

(̦̌̏̌т̛̬̭̀т̸̛̦̌ ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́) [10, ̭. 12]. 

ʦ  о̭т̦̦̞̌  ̬ок̛  попул̛̬̦̥́  ̛̥̞̦̦̌̚ко̥  ̭ло̏̌  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́  ̭т̌ло  ̭ло̏о 

"̵̛̬̥̌̌̚". ʪо̭л̞̦̏о ̚ д̦̌̏̽о̬̐е̶̽ко̟ ̏о̦о о̸̦̌̌̚є "п̛̬т́̐ує до ̭е̍е у̏̌̐у". ˁло̏о 

"̵̛̬̥̌̌̚"  по̵од̛т̽  ̞̏д  ̭ло̏̌  "̵̛̬̌т̛".  ʦ д̦̌̏̽о̬̐е̶̽к̞̜ ̴̥̞оло̞̟̐ –  ̶е  т̛̬ ̍о̛̦̞̐ 

к̛̬̭̌  т̌  ̛̹̏ук̦̌о̭т̞.  ˁло̏̌  "̵̛̬̥̌̌̚",  "̵̬̌̌кте̬",  "̵̬̌́"  –  ̥̌̀т̽  од̛̦  ко̬̞̦̽. 

˃о̍то  ̍ут̛  ̵̛̬̥̌̌̚т̸̛̛̦̥  п̞д  ̸̭̌  пу̍л̸̞̦о̐о  ̛̭̏тупу  ̸̛̦̌̚т̽  у̥̞т̛  п̬о̏од̛т̛ 

у̭п̞̹̦у  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌̀,  п̛̬т́̐у̏̌т̛  ̞  ут̛̬̥у̏̌т̛  у̏̌̐у  ̌уд̛то̬̞̟.  ʦ̙̌л̛̏о,  ̺о 

̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́  ̞̏д̍у̏̌єт̭̽́  ̙̌̏̚д̛,  ̦е̌̚ле̙̦о  ̞̏д  то̐о,  ̦̭̌к̞л̽к̛  о̬̌то̬  ̭о̞̍  ̟̟ 

п̬ед̭т̌̏л́є ̞ ́к до ̦е̟ ̭т̛̌̏т̭̽́ [2].  
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ʿ̞д̐ото̏к̌  ̭пе̶̞̌л̞̭т̌  ̏  ̍уд̽‐́ко̥у  ̛̺̏о̥у  ̸̦̌̏̌л̦̽о̥у  ̌̚кл̌д̞ 

̦е̥о̙л̛̏̌ ̍е̚  у̵̬̌у̦̦̏̌́  т̌ко̐о ̙̏̌л̛̏о̐о ̭̌пекту,  ́к ̥̜̭̌те̬̦̞̭т̽  пед̌̐о̸̞̦̐о̟ 

̭п̛̬̌̏,  ̞̏д  к̏̌л̴̞̞к̶̞̟̌  ́ко̐о  ̌̚ле̛̙т̽  ̞  ̬̞̏е̦̽  ̴̭о̬̥о̦̏̌о̭т̞  ̭пе̶̞̌л̞̭т̞̏  ̵̛̞̦̹ 

̐̌лу̚е̜. ʻ̌ ̦̹̌ по̐л́д, т̌ко̟ ̥̜̭̌те̬̦о̭т̞ пот̬̞̦̍о ̸̦̌̏̌т̛ ко̙̦у ̥олоду л̀д̛̦у. 

ʪо  о̭̦о̵̛̦̏  ко̥у̦̞к̌т̵̛̛̦̏  ̥̞̦̏̽  пед̌̐о̸̞̦̐о̟  ̥̜̭̌те̬̦о̭т̞  ̦̌ле̙̌т̽: 

уп̬̌̏л̞̦̦́  ̭̏оє̀  по̏ед̞̦ко̀:  "̦е  ̥о̙̦̌  к̬̭̌т̛,  ̦е  ̥о̙̦̌  ̛̏̍̏̌т̛,  ̦е  ̥о̙̦̌ 

о̬̙̍̌̌т̛,  т̬е̍̌  по̙̏̌̌т̛  ̭т̵̛̬̹̌,  по̙̏̌̌т̛  ̍̌т̽к̞̏"  [6,  ̭.  172],  ̭̥̌о̭̞̏до̥̞̭т̽: 

"̭̞̏до̥̞̭т̽ по̛̦̦̏̌ п̛̬̜т̛ ... ̏ ̬е̚ул̽т̌т̞ ̍̌̐̌то̸̛̭ел̵̛̦̽ ̭о̶̞̌л̵̛̦̽ ̏п̬̌̏, т̞л̽к̛ 

тод̞  ̏о̦̌  ̶̞̦̦̌"  [8,  т. 2,  ̭.  126];  ̭по̭те̬е̙л̛̞̭̏т̽,  ̦̐у̸к̛̜  ̬о̚под̞л  у̛̏̌̐; 

̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́;  ̭̏т̦̌о̏ле̦̦́  ̥о̦̏о̐о  т̌  ̦е̥о̦̏о̐о  ко̦т̌кт̞̏  ̞̚  ̭туде̦т̛̥̌; 

̬о̚у̥̞̦̦́  ̭туде̦т̌,  то̍то  ̌дек̏̌т̦е  ̥одел̦̦̀̏̌́  ̜о̐о  о̭о̛̭̍то̭т̞,  п̵̸̛̭̞̦о̐о 

̭т̦̌у  ̌̚  ̚о̛̦̞̹̦̞̥̏ о̦̌̚к̛̥̌ – "̸̛т̦̦̌́ по о̍л̸̸̛̀": "ʺо̙̦̌ ̜  т̬е̍̌ ̬о̛̏̏̌̚т̛ 

̞̬̚, п̬о̭т̛̜ ̴̸̛̛̞̦̜̚ ̞̬̚. ˉе ко̸̦е пот̬̞̦̍о дл́ ̵̛̏о̏̌тел́. ˃̬е̍̌ ̥̞̏т̛ ̸̛т̌т̛ ̦̌ 

л̀д̭̽ко̥у о̍л̸̸̛̞ ... ʻ̸̞о̐о ̥уд̬о̐о, ̸̦̞о̐о ̥̞̭т̸̛̦о̐о ̦е̥̌є ̏ то̥у, ̺о̍ ̚ о̍л̸̸̛́ 

д̞̦̌̚т̛̭́ п̬о де́к̞ о̦̌̚к̛ ду̹е̵̛̦̏ ̬у̵̞̏" [5, ̭. 206‐207]. 

ʦ̞д кул̽ту̛̬ ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌ ̌̚ле̛̙т̽ о̭о̛̭̍т̞̭̦̌ п̛̬̏̌̍л̛̞̭̏т̽ ̛̏кл̌д̸̌̌. 

˔к̺о  ̞̦̏  ̦е  ̚у̥̞̏  ̭п̛̬̌̏т̛  ̬̦̐̌е  ̬̙̏̌е̦̦́  ̞̏д̬̌̚у,  то  ̏  под̌л̹̽о̥у,  ̏  ̏̚’́̚ку  ̚ 

̦е̐̌т̛̦̏о̀ у̭т̦̌о̏ко̀ ̭туде̦т̞̏, ̺о ̛̛̦̏кл̌, пот̬̞̦̍о дол̌т̛ ̭е̬̜о̦̞̚ т̬уд̦о̺̞ у 

̭п̞лку̦̦̞̏̌. ʺ̌к̬̌е̦ко ̭̌̚те̬̞̐̌̏ ̞̏д ̦ео̍ду̵̛̥̦̌ к̬ок̞̏,  ̸̛̙̏̏̌̌̀, ̺о "…  т̌к̛̜ 

̭т̛л̽ ̞̏д̦о̛̭̦ ̭т̵̛̬̹̌ ̞ ̥олод̵̛̹ є ̛̺̏о̀ ̴о̬̥о̀ о̶̬̦̞̞̟̐̌̌̚ ̵̛̏о̦̏о̐о п̬о̶е̭у 

̞ ̛̥̏̌̐̌є к̏̌л̴̞̞ко̦̏̌о̐о ̞ ̏ду̥л̛̏о̐о пед̌̐о̸̞̦̐о̐о ке̶̛̬̞̦̏т̏̌ ̞ ̏пл̛̏у" [6, ̭. 32]. 

˄ п̬о̶е̭̞ ̍е̚по̭е̬ед̦̽о̐о ̭п̞лку̦̦̏̌́ ̞̚ ̭туде̦т̛̥̌ о̛̙̏̌̀т̽ ко̦̭пект̛ т̌ 

̥етод̸̛̦̞  ̬о̬̚о̍к̛,  п̬о̴е̛̭̞̜̦̜  до̭̞̏д  т̌  е̬уд̶̛̞́  (пед̌̐о̸̞̦̐̌  ̥̜̭̌те̬̦̞̭т̽  – 

т̏о̸̬̞̭т̽).  ʦ̛̛̦к̌̀т̽  ̦е̛̏д̛̥̞  ̛̦тк̛  ̭п̞лку̦̦̏̌́,  ̺о  по̏’́̚у̀т̽  пед̌̐о̐̌  ̚ 

̌уд̛то̬̞є̀,  ̸е̬е̚  ́к̞  ̞  ̞̏д̍у̏̌єт̭̽́  ̵̛̏о̛̦̜̏  т̌  ̸̦̌̏̌л̛̦̜̽  ̏пл̛̏.  ʿ̸̛̬о̥у 

̦ео̵̞̍д̦о  п̞дк̬е̭л̛т̛,  ̺о  ̭т̛л̽  ̭п̞лку̦̦̏̌́  пед̌̐о̐̌  ̞̚  ̭туде̦т̛̥̌  –  к̌те̐о̬̞́ 

̭о̶̞̌л̦̽о  ̞  ̥о̬̌л̦̽о  ̸̛̦̭̌е̦̌.  ʦо̦̌  ̏т̞л̀є  ̏  ̭о̞̍  ̭о̶̞̌л̦̽о‐ет̸̛̦̞  у̭т̦̌о̏к̛ 

̭у̭п̞л̭̽т̏̌ т̌ ̵̛̏о̏̌тел́ ́к ̜о̐о п̬ед̭т̛̦̌̏к̌.  

ʤ.ˁ. ʺ̌к̬̌е̦ко  ̬о̬̚о̛̍̏  ̞  ̬е̌л̞̚у̏̌̏  ̞̏дпо̞̏д̦у  ̞̦̭т̬у̥е̦то̏ку  ̵̛̏о̦̏о̐о 

п̬о̶е̭у,  ́к̌  ̐̚одо̥  ̸̞тко  ̸̛̛̦̏̌̚л̭̌̽  у  ло̞̐ку  п̬̌̌лел̦̽о̟  д̞̟.  ʿед̌̐о̐ 

п̞дк̬е̭л̀̏̌̏:  "ʯ̌̐̌л̦̽̌  ̛̭̭те̥̌  ̵̛̏о̵̛̦̏  ̏пл̛̞̏̏ ̥̌є ̍ут̛ о̬̦̞̐̌̚о̦̏̌̌  т̌к, ̺о̍ 
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̏пл̛̏ ̵̛̛̙̏ д̸̞̞́̏ ̦е пе̬ед̭̌̏̌̏́ ̍е̚по̭е̬ед̦̽о д̞т̥́, ̌ ̭п̬̥́о̏у̭̏̌̏́ ̛̏кл̸̦̀о 

̦̌ ̭т̏о̬е̦̦́ "̥е̬т̵̛̏" д̙е̬ел ̏пл̛̏у, о̬̦̞̐̌̚о̏у̸̛̀ т̌к̛̥ ̸̛̦о̥ ̶̞л̛̞̭̦̜ ̏пл̛̏ 

колект̛̏у" [9, ̭. 43]. 

ˁ̥̌е т̌к ʺ̌к̬̌е̦ко ̬о̚у̥̞̏ ̞ ̬е̌л̞̚о̏у̏̌̏ у пед̌̐о̶̞̞̐ п̶̛̛̬̦п ̐у̥̦̞̥̌̚у: у 

єд̦о̭т̞  ̭о̶̞̌л̦̽о̐о  ̞  ̞̦д̛̞̏ду̌л̦̽о̐о,  пед̌̐о̸̞̦̐о̐о  уп̬̌̏л̞̦̦́  ̞  ̭̥̌о̭т̞̜̦о̭т̞, 

о̭о̛̭̍то̟  ̞̏дпо̞̏д̌л̦̽о̭т̞  ̥олодо̟  л̀д̛̛̦  ̌̚  ̭̏о̀  ̛̙ттє̏у  дол̀.  ʦ̵̛о̦̦̏̌́ 

ґ̬у̦туєт̭̽́  "̦̌  до̭̞̏д̞  по̏ед̞̦к̛",  ̞̏дпо̞̏д̦о  до  ̦о̵̛̏  пед̌̐о̸̵̛̞̦̐  ̶̞ле̜,  де 

пе̬е̙̏̌̌є ̬о̛̏̚ток "т̏о̸̬о̐о ̌кт̛̏у о̭о̛̭̍то̭т̞". 

ʪо̛̭т̽  п̬одукт̛̦̏о̀  є  ̭т̬̌те̞̐́  пед̌̐о̸̞̦̐о̐о  ̭п̞лку̦̦̏̌́  ̦̌  п̞д̭т̞̌̏ 

̵̌̚опле̦̦́  ̭у̥̞̭̦о̀  т̏о̸̬о̀  д̞́л̦̞̭̽т̀  т̌  ̦̌  п̞д̭т̞̌̏  д̬у̙̦̽о̟  п̵̛̛̬л̦̽о̭т̞. 

˃̌к̛̜  ̭т̛л̽  ̭п̞лку̦̦̏̌́  ̥о̙̦̌  ̬о̐̚л́д̌т̛  ́к  пе̬еду̥о̏у  у̭п̞̹̦о̟  ̭у̥̞̭̦о̟ 

̸̦̌̏̌л̦̽о‐̵̛̏о̦̏о̟  д̞́л̦̽о̭т̞.  ˉе  ̭т̛̥ул́то̬  ̬о̛̏̚тку  ̞  пл̞д̦о̭т̞  ̏̌̚є̥о̞̏д̦о̛̭̦ 

пед̌̐о̐̌  ̞̚  ̭туде̦т̛̥̌.  К̙̌у̸̛  п̬о  ̛̭̭те̥у  ̏̌̚є̥о̞̏д̦о̛̭̦  пед̌̐о̐̌  ̚ 

̵̛̏о̶̛̦̥̏̌́, ʤ.ˁ. ʺ̌к̬̌е̦ко ̭т̏е̬д̙у̏̌̏, ̺о пед̌̐о̐, ̚ од̦о̐о ̍оку, по̛̦̏е̦ ̍ут̛ 

̭т̛̬̹̥̌  то̛̬̹̏̌е̥  ̞  ̦̭̌т̛̦̌̏ко̥,  ̌  ̚  ̞̦̹о̐о  ̍оку,  –  ̭п̞̏у̸̛̭̦̌ко̥  ̭у̥̞̭̦о̟ 

д̞́л̦̽о̭т̞, "̞̦̙е̦е̬о̥ д̛т̸̵̛́ ду̹".  

ˁт̬̌те̞̟̐  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌  ̛̏кл̌д̸̌̌  ̏  ̭п̞лку̦̦̞̏̌,  ́к  ̌̚л́ку̦̦̏̌́, 

̬̦̦̌̐̌̏̌́̚ ̞ к̬̜̦̞̌ ̴о̛̬̥ ̭п̞лку̦̦̏̌́‐д̛̭т̶̦̞̟̌, ̦е̍е̚пе̸̦̞ то̥у, ̺о ̌̚ ̞̏д̭ут̦о̭т̞ 

̏  пед̌̐о̐̌  п̬о̴е̵̛̭̞̜̦  ̸̛̦̌̏ок  ̭п̞лку̦̦̏̌́,  ̥о̙ут̽  ̏ко̬е̛̦т̛̭́  ̏  т̏о̸̬у 

̞̦д̛̞̏ду̌л̦̞̭̽т̽ ̛̏кл̌д̸̌̌, ̌ ̞̦од̞ ̭т̌̀т̽ ̹т̥̌п̛̥̌, ́к̞ у̭кл̌д̦̀̀т̽ пед̌̐о̸̛̞̦̜̐ 

п̬о̶е̭ ̞ ̛̦̙̚у̀т̽ ̜о̐о е̴ект̛̦̞̭̏т̽.  

ʿот̬̞̦̍о  ̥̌т̛  ̦̌  у̞̏̌̚,  ̺о  п̞д  ̸̭̌  о̶̬̦̞̞̟̐̌̌̚  пе̛̬̦̦̏о̐о  ̭п̞лку̦̦̏̌́ 

пед̌̐о̐̌ ̚ ̦е̦̜̌̚о̥о̀ ̌уд̛то̬̞є̀ ̛̏д̞л́̀т̽ ̺е од̦у попе̬ед̦̀ ̭т̌д̞̀ – т̌к ̦̏̌̚у 

"п̬едко̥у̦̞к̌т̛̦̏у  ̌т̥о̴̭е̬у".  ˁкл̌д̌єт̭̽́  ̏о̦̌  ̦̌  о̭̦о̞̏  по̸̌тко̏о̟ 

̴̞̦о̬̥о̦̏̌о̭т̞  ̛̏кл̌д̸̌̌  п̬о  ̭туде̦т̞̏,  ̌  о̭т̵̦̦̞̌  –  п̬о  ̛̏кл̌д̸̌̌.  ʿе̛̬̦̦̏̌ 

̴̞̦о̶̬̥̞̌́, от̛̬̥̦̌̌ ́к ̌̚ о̴̶̛̛̞̞̜̦̥, т̌к ̞ ̌̚ ̦ео̴̶̛̛̞̞̜̦̥ д̙е̬ел̛̥̌, ̭т̏о̬̀є 

пе̬еду̥о̛̏, ́к̞ ̸̛̦̏̌̌̀̚т̽ о̭о̍л̛̏о̭т̞ под̌л̹̽о̟ ко̥у̦̞к̌т̛̦̏о̟ д̞́л̦̽о̭т̞.  

˃̌к  ̭туде̦тк̌  О.  ˃ет̦́̌  ̐о̏о̛̬т̽:  "ʦел̛ке  ̸̦̌̚е̦̦́  ̏  пе̬̹̞̜  о̶̶̞̦̞ 

̛̏кл̌д̸̌̌  ̥̌є  попе̬ед̦є  ̬̙̏̌е̦̦́,  ̺о  ̭кл̌ло̭́  ̦̌  о̭̦о̞̏  ̬о̚по̞̏де̜  ̭туде̦т̞̏ 

̭т̵̛̬̹̌ ку̬̭̞̏". ʪе́к̞ ̭туде̦т̛ пе̬ед̌̀т̽ дет̌л̦̽о т̞ ̞̏до̥о̭т̞ п̬о ̛̏кл̌д̸̞̌̏, ́к̞ 

̏о̛̦ оде̬̙̌л̛ ̞̏д ̭̏о̵̟ то̛̬̹̞̏̌̏. "ʦ у̥о̵̏̌ ̏у̚у, – п̛̹е ̭туде̦тк̌ ˃. ʦ̌ле̦т̛̦̌, – 
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пе̬̹̞  ̞̏до̥о̭т̞  п̬о  ̛̏кл̌д̸̌̌,  оде̬̙ує̹  ̺е  до  ̍е̚по̭е̬ед̦̽о̐о  ̦̜̌̚о̥̭т̏̌  ̚ 

̛̦̥,  ̭туде̦т̛  ̭т̵̛̬̹̌  ку̬̭̞̏,  ́к̞  п̬о̭лу̵̌л̛  ку̬̭,  д̌̀т̽  "̶̞лко̥  дет̌л̦̞̽ 

̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛". 

ʦ̞д  у̭п̞̹̦о̭т̞  по̸̌тко̏о̟  ̭т̌д̞̟  ̭п̞лку̦̦̏̌́  у  ̵̛̏о̦̏о̥у  п̬о̶е̭̞  ̌̚ле̛̙т̽ 

̚д̞̜̭̦е̦̦́  ̭̏̽о̐о  п̬о̶е̭у  ко̥у̦̞к̶̞̟̌.  ʯ  пе̵̛̬̹  ̥о̥е̦т̞̏  ̭п̞лку̦̦̏̌́  ̛̏кл̌д̸̌у 

̙̏̌л̛̏о ̦е п̞дк̬е̭л̀̏̌т̛ ̭̏о̟ ̬ол̽о̞̏ пе̬е̛̏̌̐, ̌ ̬̚о̛̍т̛ ̦̌̐оло̭ ̦̌ о̭о̛̭̍т̞̭̦̞̜ 

̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌,  ко̙е̦  ̛̏кл̌д̸̌  по̛̦̏е̦  ̥̌т̛  ̭̏о̀  "̵̛̬̥̌̚у",  е̦е̬̐ет̛ку, 

е̦ту̞̥̌̚̚, ̏пе̦̏е̦̞̭т̽ т̌ ̞̦. 

ʻ̌  ̭̽о̐од̦̞̹̦̞̜  де̦̽  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́  ̥̌є  ̭у̸̭̦̞̹̌у  ̦̌̏̚у  –  по̬т̴ол̞о. 

ʿо̬т̴ол̞о (̞̏д ̞т̌л. portafoglio – "по̬т̴ел̽") – ̞̬̍̚к̌ (̛̹̬оке по̬т̴ол̞о) ̛̏ко̵̛̦̦̌ 

̬о̞̍т т̌ ̦̌п̶̬̦̌̀̏̌̽ пе̦̏о̟ о̭о̛̍ (ко̥п̦̞̟̌). ʿо̬т̴ол̞о ̥о̙е ̍ут̛ ́к ̦̌ п̌пе̬̞, т̌к 

̞  ̏  елект̬о̦̦о̥у  ̛̏̐л́д̞.  ʫлект̬о̦̦е  по̬т̴ол̞о,  ̏  ̭̏о̀  ̸е̬̐у,  ̥о̙е  ̍̚е̬̞̐̌т̛̭̽ 

лок̌л̦̽о  (̍ут̛  до̭туп̛̦̥  л̛̹е  ̸̛̦̏̌̚е̦о̥у  колу  л̀де̜)  т̌  ̐ло̍̌л̦̽о  (̍ут̛ 

до̭туп̛̦̥  дл́  ̭̏̽о̐о  ̭̞̏ту  –  дл́  ко̛̬̭ту̸̞̏̌̏  ̞̦те̬̦ету).  ʧло̍̌л̦̽о  до̭туп̦е 

по̬т̴ол̞о  ̞̦̌к̹е  ̛̦̌̏̌̚єт̭̽́  ̏е̍‐по̬т̴ол̞о.  ʿо̬т̴ол̞о  –  ̶е  ̭по̭̞̍  ̴̞к̭у̦̦̏̌́, 

̦̌коп̸̛е̦̦́,  о̶̞̦к̛  ̞  ̭̥̌оо̶̞̦к̛  о̭о̛̭̍т̵̛  до̭̦́̐е̦̽  ̌̚  пе̛̦̜̏  п̬о̥̞̙ок  ̸̭̌у. 

ʺет̌  по̬т̴ол̞о:  ̦̌коп̸̛е̦̦́  до̭̦́̐е̦̽,  ̞̏д̭л̞дко̏у̦̦̏̌́  п̬о̴е̭̞̜̦о̐о  п̬о̬̐е̭у, 

п̬ед̭т̌̏ле̦̦́ д̞́л̦̽о̭т̞ ̞ п̬о̴е̭̞̜̦о̐о ̬о̛̏̚тку ̌̚ ок̬е̛̥̜ п̬о̥̞̙ок ̸̭̌у [11]. 

ʿ̬оде̥о̦̭т̬ує̥о п̛̬кл̌д по̬т̴ол̞о ̛̏кл̌д̸̌̌ ̌̚ т̌ко̀ ̭т̬укту̬о̀: 

 ʿʳʥ  ̛̏кл̌д̸̌̌,  по̦̏̌  ̦̌̏̌̚  ̸̦̌̏̌л̦̽о̐о  ̌̚кл̌ду,  пе̬̞од,  ̌̚  ́к̛̜ 

п̬ед̭т̌̏ле̦о ̥̌те̬̞̌л̛ (̛̬̭. 1); 

 о̭̞̏т̌,  пед̌̐о̸̛̞̦̜̐  ̭т̙̌,  к̏̌л̴̞̞к̶̞̜̦̌̌  к̌те̐о̬̞́,  ̦̌̏̌̚  п̬ед̥ет̌,  ́к̛̜ 

̛̏кл̌д̌є, ̦̌ ́к̞̜ ̭пе̶̞̌л̦̽о̭т̞ (̛̬̭. 1, 2); 

 ̦̌̐о̬од̛ (̛̬̭. 3); 

 пед̌̐о̸̞̦̐е т̌ ̛̙ттє̏е к̬едо (̛̬̭. 4). 
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ˀ̛̭. 1  ˀ̛̭. 2 

 

˃̌к̛̥  ̸̛̦о̥,  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́  пол́̐̌є  у  ̴о̬̥у̦̦̞̏̌  ̌̏то̛̬тету  ̭е̬ед 

̭туде̦т̞̏,  пе̦̏о̐о  ̬̙̏̌е̦̦́  п̬о  ̭е̍е.  ˔̛̺̏е  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌  до̭л̞д̙у̏̌л̛  ̬̞̦̞̚ 

̸̏е̦̞,  ́к̞  ̏  о̭̦о̦̏о̥у  ̚о̭е̬ед̙у̏̌л̛̭̽  ̦̌  ̥от̶̛̞̟̏̌  ̞  ̭̌̚о̵̍̌  ̬е̌л̶̞̞̟̌̚ 

̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̟̌  о̭о̛̭̍то̭т̞.  ˄̭п̞̹̦̌  ̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌́  до̏̚ол́є  до̭́̐̌т̛  пе̵̛̦̏ 

̶̞ле̜,  ̏̌̚є̥од̞́т̛ ̚ ото̸е̦̦̥́.  ʴ̟  е̴ект̛̦̞̭̏т̽ пол́̐̌є у до̶̞л̦̽о̥у ̛̏ко̛̬̭т̦̦̞̌ 

̭т̬̌те̞̜̐  т̌  ̥̞̦̦̥̏́  по̏од̛т̛  ̭е̍е  у  ̵̛̬̞̦̚  ̛̭ту̶̵̞̌́.  ˃о̥у  по̸̌тко̏е  ̌̏̚д̦̦̌́ 

пед̌̐о̐̌ –  пок̌̌̚т̛  ̭̏о̟  ̛̭л̦̞̽  ̭то̬о̛̦,  ̌  ̸̛̦̌̚т̽  ̞  е̴ект̛̦̏о п̬о̏е̭т̛ пе̛̬̦̦̏у 

̭̥̌оп̬е̚е̦т̶̞̌̀,  ̌  о̭̽  "̵̛̬̥̌̌̚",  ́к̌  п̛̬̏̌̍л̀є  ̭туде̦т̞̏,  по̛̦̦̏̌ 

п̞дт̛̬̥у̏̌т̛̭̽  ̍е̚до̛̦̦̥̐̌  ̦̦̦̥̌́̚  ̭̏о̐о  п̬ед̥ету  ̞  ̥етод̛к̛  ̸̦̦̦̌̏̌́, 

̭е̬̜о̛̦̥̚  ̞̏д̦о̹е̦̦̥́  до  ̬о̍от̛,  п̞клу̦̦̥̏̌́  п̬о  у̭п̵̛̞  ко̙̦о̐о  ̭туде̦т̌, 

̌̐̌̚л̦̽о̀  е̬уд̶̛̞є̀,  кул̽ту̬о̀,  т̌кто̥.  ʤле  о̭о̍л̛̏у  ̬ол̽  ̞̏д̞̬̐̌̀т̽  до̬̍от̌  ̞ 

̥̞̦̦̏́ ко̦т̬ол̀̏̌т̛ ̭̏о̟ по̸утт́ ̞, ̸̛̜̦̏̌̚о, до̬̍оду̹̦̞̭т̽ т̌ опт̛̥̞̥̚. 

   

ˀ̛̭. 3  ˀ̛̭. 4 
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˄ʪК  37.091.33:517.3 

 

ʥ̬у̹ко̭̏ьк̛̜ О.Л., к.т.̦., до̶е̦т, ʪу̸̍̌к ʳ.ʦ., ̛̭̭̌те̦т (ʻ̶̞̌о̦̌л̛̦̜̽ у̦̞̏е̛̬̭тет 

̏од̦о̐о ̐о̭под̬̭̌т̏̌ т̌ п̛̬̬одоко̛̬̭ту̦̦̏̌́, ̥. ˀ̞̦̏е)  

 

ОˁОʥЛʰʦОˁ˃ʳ ˃ʫˁ˃ОʦОʴ ˇОˀʺʰ КОʻ˃ˀОЛ˓ ʯʻʤʻЬ ʯ ˀОʯʪʳЛ˄ “ʯʦʰˋʤʱʻʳ 

ʪʰˇʫˀʫʻˉʳʤЛЬʻʳ ˀʳʦʻ˔ʻʻ˔” 

 

ˀо̐̚л̦́уто де́к̞ о̭о̍л̛̏о̭т̞  те̭то̏о̟ ̴о̛̬̥ ко̦т̬ол̀ ̦̦̌̚ь  ̭туде̦т̞̏  ̚ ̬о̚д̞лу 

«ʯ̸̛̜̦̞̏̌  д̴̛е̬е̶̦̞̌ль̦̞  ̬̞̦̦̦̏́́»,  ̺о  ̦е  до̏̚ол́̀ть  п̬о̏е̭т̛  о̍’єкт̛̦̏у 

о̶̞̦ку  ̦̦̌̚ь  ̚  ̶ьо̐о  ̬о̚д̞лу  ̞  п̛̬̏од́ть  до  ̭уттє̏о̐о  по̞̬̹̐е̦̦́  ́ко̭т̞ 

̥̌те̥̌т̸̛̦о̟ о̭̞̏т̛. 

Кл̀чо̏і ̭ло̏̌: те̭то̏̌ ̴о̬̥̌ ко̦т̬ол̀, д̴̛е̬е̶̦̞̌ль̦е ̬̞̦̦̦̏́́, ́к̞̭ть о̭̞̏т̛, 

ко̥̞̦̍о̦̏̌̌ ̴о̬̥̌ о̶̞̦̦̦̀̏̌́. 

 

˃ео̬ет̸̛̦̞  те̭то̞̏  ̌̏̚д̦̦̌́  ̚  ̬о̚д̞лу  «ʯ̸̛̜̦̞̏̌  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̞̽  ̬̞̦̦̦̏́́» 

̭уттє̏о ̞̏д̬̞̦́̀̚т̭̽́ ̞̏д т̬̌д̶̛̞̜̦о̟ ̴о̛̬̥ ко̦т̬ол̀ ̦̦̌̽̚ ̞ ̥̌̀т̽ ̭̏о̟ пе̬е̛̏̌̐ ̞ 

̦едол̞к̛.  ʻ̌п̛̬кл̌д,  ̏  те̭то̏о̥у  ̬̞̦̏̌̌т̞  ̦е  ̥о̙̦̌  ̌̚д̌т̛  п̛т̦̦̌́  : 

«ʪ̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̞̽ ̬̞̦̦̦̏́́. О̭̦о̦̞̏ пот́тт́» ̌̍о «ʪо̏е̭т̛ ту ̸̛  ̞̦̹у тео̬е̥у» ̌̍о 

«Од̦о̬̞д̦̞ д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̞̽ ̬̞̦̦̦̏́́  ʳ по̬́дку»,  то̥у ̺о ̞̏дпо̞̏д̽ ̦̌ т̌к̞ п̛т̦̦̌́ 

пот̬е̍ує ̞ ̸̭̌у ̞ ̜̥̌̌̚є ̍̌̐̌то ̶̥̞̭́. ˃о̥у п̛т̦̦̌́ д̬о̍л́т̽ т̌к, ̺о̍ ̞̏дпо̞̏д̞ ̍ул̛ 

л̌ко̸̛̛̦̞̦̥,  ̵о̸̌  к̞л̽к̞̭т̽  п̛т̦̌̽  ̭т̌є  ̸̦̦̌̚о  ̞̍л̹̽о̀.  ʻ̌п̛̬кл̌д,  ̬о̐̚л̦́е̥о 

о̸̦̌̚е̦̦́:  «ʪ̴̛е̬е̶̦̞̌л̛̦̥̽  ̬̞̦̦̦̥̏́́  ̛̦̌̏̌̚єт̭̽́  ̬̞̦̦̦̏́́,  ̺о  ̥̞̭т̛т̽ 

̦е̞̏до̥у ̴у̦к̶̞̀, по̵̞д̦̞ ̞̏д ̦е̟ (̌̍о д̴̛е̬е̶̦̞̌л̛) т̌ ̦е̌̚ле̙̦̞ ̥̞̦̦̞̚». ʿ̛т̦̦̌́ 

«˔ке ̚ ̦̌̏еде̵̛̦ о̸̦̌̚е̦̽ д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о ̬̞̦̦̦̏́́ є п̛̬̌̏л̛̦̥̽? » п̛̬ ́ко̥у 

̦̌̏од̛т̭̽́ 5 ̞̏дпо̞̏де̜, ̭е̬ед ́к̵̛ ̦е̥̌є ̍е̐̚лу̚д̵̛, пот̬е̍ує де́ко̐о ̸̭̌у дл́ ̵̟ 

п̬о̸̛т̦̦̌́,  о̛̭̥̭ле̦̦́  ̞  п̛̬̌̏л̦̽о̐о  ̛̏̍о̬у  ̞  до  то̐о ̙  ̜̥̌̌̚є  ̍̌̐̌то ̶̥̞̭́  ̦̌ 

ек̬̦̞̌  ̥о̦̞то̬у.  ʤ  у  ̭туде̦т̌  ̦̌  ̛̞̬̏̍  п̛̬̌̏л̦̽о̟  ̞̏дпо̞̏д̞  ̸̭̌  о̥̍е̙е̛̦̜,  ̦е 

̞̍л̹̽е од̦̞є̟ ̵̛̏л̛̛̦ ̦̌ од̦е тео̬ет̸̛̦е п̛т̦̦̌́ пе̬̹о̐о ̬̞̦̏́. ˃о̥у до̏од̛т̭̽́ 

п̛т̦̦̌́ ̴о̬̥ул̀̏̌т̛  т̌к, ̺о̍ ̦е п̛т̦̦̌́,  ̌  ̞̏дпо̞̏д̽ до ̦̽о̐о ̍ул̌ л̌ко̸̦̞̦о̀, 
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̦̌п̛̬кл̌д : « ˔к ̛̦̌̏̌̚єт̭̽́ ̬̞̦̦̦̏́́, ̺о ̥̞̭т̛т̽, ̦е̞̏до̥у ̴у̦к̶̞̀, по̵̞д̦̞ ̞̏д ̦е̟ 

(̌̍о д̴̛е̬е̶̦̞̌л̛) т̌ ̦е̌̚ле̙̦̞ ̥̞̦̦̞̚? ».  

̌) ̌л̐е̸̛̬̟̦̥̍̌ 

̍) ̞̦те̬̐̌л̛̦̥̽ 

̏) д̴̛е̬е̶̦̞̌л̛̦̥̽ 

̐) по̬́дко̛̥̏ 

д) ̵̬̌̌кте̛̬̭т̸̛̛̦̥ 

ˉе  є  ̸̛̦̦̥̌̚  ̦едол̞ко̥  те̭то̏о̟  ̴о̛̬̥  о̶̞̦к̛  тео̬ет̸̵̛̛̦  ̦̦̌̽̚  ̚ 

̥̌те̥̌т̛к̛  ̞  ̭уттє̏о  по̞̬̹̐ує  ́к̞̭т̽  ̥̌те̥̌т̸̛̦о̟  о̭̞̏т̛.  ˁе̬ед  ̦̌̏еде̵̛̦ 

̞̏дпо̞̏де̜  до  те̭т̞̏  ̦е  по̛̦̦̏о  ̍ут̛  ̦̞́ко̐о  ̦̌т́ку  ̦̌  п̛̬̌̏л̦̽у  ̞̏дпо̞̏д̽. 

ʻ̌п̛̬кл̌д, ̭е̬ед ̵̛̦ ̦е по̛̦̦̏о ̍ут̛ ̍е̐̚лу̚д̵̛, п̛̬̌̏л̦̽̌ ̞̏дпо̞̏д̽ ̦е по̛̦̦̏̌ 

̞̏̚у̌л̦̽о  ̞̏д̬̞̦́̚т̛̭̽  ̞̏д  ̵̛̞̦̹  ̭̏о̛̟̥  ̬о̛̥̞̬̥̌̚,  ̴̛̹̬то̥.  ʳ̦̌к̹е  ̬е̚ул̽т̌т̛ 

о̶̞̦̦̦̀̏̌́ ̦̦̌̽̚ ̭туде̦т̞̏ ̍удут̽ ̦е о̍'єкт̛̛̛̦̥̏. 

ʪо̏еде̦̦́  тео̬е̥ по̛̦̦̏о  ̌̚л̛̹̌т̛̭́  о̍о̏’́̚ко̏о̀  ̭кл̌до̏о̀  ̸̭̌т̛̦о̀ 

̞̭п̛ту  ̚  ̛̺̏о̟  ̥̌те̥̌т̛к̛.  ˉе  ̭̥̌е  ̭то̭уєт̭̽́  ̞  ̛̏̏еде̦̦́  ̴о̬̥ул,  ̬о̏̚’̦̦́̌́̚ 

̌̚д̸̌  т̌  п̛̬кл̌д̞̏  ̛̺̏о̐о  ̬̞̦̏́  ̭кл̌д̦о̭т̞,  ̞  ̌̚д̸̌,  ̬о̏̚’̦̦́̌́̚  ́к̵̛  пот̬е̍ує 

̐ео̥ет̸̛̬̦о̟  ̞л̭̀т̶̬̞̟̌.  ʥе̚  т̌ко̐о  ̥̞̦̦̏́  о̶̞̦̀̏̌т̛  ̬̞̏е̦̽  ̦̦̌̽̚  ̭туде̦т̌  ̚ 

̏к̦̌̌̚о̐о ̬о̚д̞лу ̥о̙̦̌ л̛̹е д̏о̥̌ о̶̞̦к̛̥̌ : «̦е̌̚до̞̏л̦̽о», ̞ «̌̚до̞̏л̦̽о». ˉе 

о̸̦̌̌̚є,  ̺о  те̭то̏̌  ̴о̬̥̌  ко̦т̬ол̀  ̦̦̌̽̚  ̚  ̶̽о̐о  ̙̏̌л̛̏о̐о  ̬о̚д̞лу  ̛̺̏о̟ 

̥̌те̥̌т̛к̛  ̦е  ̥о̙е  ̍ут̛  ̛̏ко̛̬̭т̦̌̌  дл́  ̞̭п̛ту.  К̬̞̥  то̐о,  ̭уттє̛̥̏  ̦едол̞ко̥ 

те̭то̏о̟  ̴о̛̬̥  о̶̞̦̦̦̀̏̌́  ̦̦̌̽̚  ̭туде̦т̌  ̚  ̬о̚д̞лу  «ʯ̸̛̜̦̞̏̌  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̞̽ 

̬̞̦̦̦̏́́»  є  те,  ̺о  п̛̬  о̥̍е̙е̦̞̜  ̥̦о̛̙̦̞  ̞̏дпо̞̏де̜  ̏к̌̌̚т̛  п̛̬̌̏л̦̽у  п̛̬ 

̵̦̌̚од̙е̦̦̞  ̌̐̌̚л̦̽о̐о  ̬о̏̚’́̚ку  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́  ̥о̙̦̌  ̍е̚ 

̬о̏̚’́̚у̦̦̏̌́  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̵̟  п̞д̭т̦̌о̏к̛  у  ̌̚д̦̌е  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е  ̬̞̦̦̦̏́́, 

о̭о̍л̛̏о, ́к̺о ̞̏дпо̞̏д̞ до̭т̌т̦̽о п̬о̭т̞. ʻ̌̏еде̥о дек̞л̽к̌ п̛̬кл̌д̞̏. 

ˀо̐̚л̦́е̥о  ̸̭̌тко̛̜̏  ̛̏п̌док  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̛̦̜̽  ̬̞̦̦̏́̽  пе̬̹о̐о,  д̬у̐о̐о 

по̬́дку ̚ ̞̏док̬е̥ле̛̛̦̥ ̛̛̥̞̦̦̥̚ : 

' ( ).y f x  
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ʱо̐о ̌̐̌̚л̛̦̜̽ ̬о̏̚'́̚ок ̵̦̌̚од̛т̭̽́ ̹л̵́о̥ ̞̦те̬̐у̦̦̏̌́ : 

( ) .y f x dx   

ʤле  ̶е  у̦́̏̌  п̬о̭тот̌.  ʦ  ̌̐̌̚л̦̽о̥у  ̛̏п̌дку  дл́  ̬о̏̚’̦̦́̌́̚  ̦̞̌̏т̽  т̌к̵̛ 

̦̜̌п̬о̭т̵̛̞̹ ̬̞̦̦̏́̽ пот̬̞̦̍о ̦̌̚т̛ ̏е̭̽ ̬о̚д̞л ̛̺̏о̟ ̥̌те̥̌т̛к̛ «ʻе̸̛̦̏̌̚е̛̦̜ 

̞̦те̬̐̌л» ̚ ̜о̐о ̬̞̦̚о̥̦̞̌т̛̛̦̥ ̥етод̛̥̌ ̞̦те̬̐у̦̦̏̌́ ̵̛̬̞̦̚ кл̭̞̌̏ ̴у̦к̶̞̜. 

ʯ̌̏д̦̦̌́ 1. ˀо̏̚’́̌̚т̛ ̬̞̦̦̦̏́́:  .
x

xarctgx
'y

2

8

1

35




  

 ʪл́  ̬о̏̚'̦̦́̌́̚  ̶̽о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́  пот̬̞̦̍о  ̭̌̚то̭у̏̌т̛  ̥етод 

̍е̚по̭е̬ед̦̽о̐о ̞̦те̬̐у̦̦̏̌́ ̞ ̥етод п̞д̏еде̦̦́ п̞д ̦̌̚к д̴̛е̬е̶̦̞̌л̌: 

8 8
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2 8

2 2 2

2 9

5 3 5 3

1 1 1 1

3 (1 )
5

1 2 1 1

3 1
5 ln(1 ) .
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dx d x arctg x
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arctgx x arctg x C

 
    

   


   
  

    

   

    

ʦ̞дпо̞̏д̽:  2 93 1
5 ln(1 ) .

2 9
y arctgx x arctg x C      

˔к̛̍ ̛̥ ̦е ̦̌̚л̛ ̺о ̦̜̌̚де̦̌ ̞̏дпо̞̏д̽ є п̛̬̌̏л̦̽о̀,  то пот̬̞̦̍о ̍уло ̍ 

̬̚о̛̍т̛  пе̬е̞̬̏ку.  ʪл́  ̶̽о̐о  ̦̜̌̚де̦у  ̴у̦к̶̞̟  ̞  ̟̟  по̵̞д̦у  п̞д̭т̌̏л́є̥о  ̏  ̌̚д̦̌е 

̬̞̦̦̦̏́́. ʿе̬е̞̬̏к̌: 

2 9

8 8

2 2 2 2

8 8

2 2

3 1
' (5 ln(1 ) ) '

2 9

5 3 5 3
.

1 1 1 1

5 3 5 3
.

1 1

y arctgx x arctg x C
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     
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ʦ̞дпо̞̏д̽  п̛̬̌̏л̦̽̌.  ʦ  ̌̐̌̚л̦̽о̥у  ̛̏п̌дку  ̚до̍у̸̏̌  ̛̺̏о̟  о̭̞̏т̛  по̛̦̏е̦ 

̦е  т̞л̽к̛  ̥̞̏т̛  ̬о̏̚’́̚у̏̌т̛  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е  ̬̞̦̦̦̏́́,  ̌ле  ̜  ̬о̛̍т̛  пе̬е̞̬̏ку 

̦̜̌̚де̦о̐о ̬о̏̚’́̚ку. ʦ те̭то̞̜̏ ̴о̬̥̞ ̌̚д̌єт̭̽́ д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е ̬̞̦̦̦̏́́ ̞ пе̬ел̞к 

̥о̙л̵̛̛̏  ̞̏дпо̞̏де̜.  ʯ̌д̸̌̌  ̏̚у̙уєт̭̽́  ̞  ̏̚од̛т̭̽́  ̦е  до  ̬о̏̚’̦̦́̌́̚ 
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д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́,  ̌  до  ̵̦̌̚од̙е̦̦́  п̛̬̌̏л̦̽о̟  ̞̏дпо̞̏д̞  ̚  ̏к̦̌̌̚о̟ 

̭к̸̞̦е̦̦о̟  ̥̦о̛̛̙̦  ̴у̦к̶̞̜.  ʪл́  ̶̽о̐о  ̥о̙̦̌  ̦е  ̬о̏̚’́̚у̏̌т̛  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е 

̬̞̦̦̦̏́́, ̌ о̥̍е̛̙т̛̭̽ пе̬е̞̬̏ко̀ ̏к̵̛̦̌̌̚ ̥о̙л̵̛̛̏ ̬о̏̚’́̚к̞̏. ʤ дл́ пе̬е̞̬̏к̛ 

̏  ̍̌̐̌т̽о̵  ̛̏п̌дк̵̌  до̭т̌т̦̽о  т̞л̽к̛  ̥̞̏т̛  ̬̍̌т̛  по̵̞д̦̞  ̞  ̬о̛̍т̛  тото̙̦̞ 

пе̬ет̏о̬е̦̦́. ʿ̬о ́ку ́к̞̭т̽ ̥̌те̥̌т̸̛̦о̟ о̭̞̏т̛ ̥о̙е ̜т̛ ̥о̏̌? 

ˀо̏̚’̦̦́̌́̚  ̏к̵̛̦̌̌̚  ̦̜̌п̬о̭т̵̛̞̹  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̵̛̦̽  ̬̞̦̦̏́̽  о̵опл̀є  ̏е̭̽ 

̙̏̌л̛̛̜̏  ̬о̚д̞л  «ʻе̸̛̦̏̌̚е̛̦̜  ̞̦те̬̐̌л».  О̭о̍л̛̏о̭т̞  те̭то̏о̟  ̴о̛̬̥  ко̦т̬ол̀ 

̦̦̌̽̚ ̚ ̶̽о̐о ̬о̚д̞лу ̬о̐̚л̦́уто ̏ ̬о̍от̞ [2]. 

ʯ̌д̦̦̌́ 2. ʯ̦̜̌т̛ ̌̐̌̚л̦̞̽ ̬о̏̚’́̚к̛ ̬̞̦̦̏́̽: 

.xsin)xx('y));xln('y);
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'y)

;
x
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x
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'y);xtg'y)
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ʦ̞дпо̞̏д̦̞  ̞̦те̬̐̌л̛  ̦̜̌̚де̦̞  ̏  ̬о̍от̵̌  [1;  2].  От̙е,  ̌̐̌̚л̦̞̽  ̬о̏̚’́̚к̞ 

̬̞̦̦̏́̽: 

B1.  .Cxtgxy   

B2.  .Cx)x(arcsiny  22

3

12
3

2
 

B3.  .C)xln(
x

x
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y
arctgx
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2
 

B4.  .Cxtgy  3

3

1
 

B5.  .C)xln(x)xln(xy  23
3

2
23  

B6.  .Cxcosxsin)x(xcos)xx(y 


 2
4

3
213

2

1
2523

2
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˃̌к̛̥  ̸̛̦о̥,  ̺о̍  ̬о̏̚’́̚у̏̌т̛  ̦̞̌̏т̽  п̬о̭те  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е  ̬̞̦̦̦̏́́ 

пе̬̹о̐о  по̬́дку  ̚  ̞̏док̬е̥ле̛̛̦̥  ̛̛̥̞̦̦̥̚  )x(f'y    пот̬̞̦̍о  ̦̌̚т̛  ̬о̚д̞л 

«ʻе̸̛̦̏̌̚е̛̦̜ ̞̦те̬̐̌л» т̌ ̥̞̏т̛ ̛̏ко̛̬̭то̏у̏̌т̛ ̜о̐о ̥етод̛. 

ʻ̌̐̌д̌є̥о, ́к ̥о̙̦̌ ̬̚о̛̍т̛ пе̬е̞̬̏ку оде̬̙̦̌о̐о ̬е̚ул̽т̌ту. ˀо̏̚’́̚ко̥ 

̸̛̜̦̏̌̚о̐о  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́  ̦̌  ̞̦те̬̏̌л̞  (a;  b)  ̛̦̌̏̌̚єт̭̽́  ̴у̦ќ̶̞, 

п̞д̭т̦̌о̏к̌  ́ко̟  у  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е  ̬̞̦̦̦̏́́  ̬̌̚о̥  ̚  ̞̏дпо̞̏д̛̛̦̥  по̵̞д̛̛̦̥ 

пе̬ет̏о̬̀є  ̜о̐о  у  тото̙̦̞̭т̽  ̦̌  ̏к̦̌̌̚о̥у  ̞̦те̬̏̌л̞.  ˉ̀  ̏л̭̌т̛̞̭̏т̽  ̦̜̌̚де̦о̐о 

̬о̏̚’́̚ку  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́  ̥о̙̦̌  ̛̏ко̛̬̭т̌т̛  дл́  ̵̦̌̚од̙е̦̦́ 

п̛̬̌̏л̦̽о̟ ̞̏дпо̞̏д̞ ̚ п’́т̛ ̏к̵̛̦̌̌̚ п̛̬ те̭то̞̜̏ ̴о̬̥̞ ко̦т̬ол̀ ̦̦̌̽̚ 

ʻ̌п̛̬кл̌д, до̏еде̥о, ̺о дл́ ̬̞̦̦̦̏́́ (2) п̛̬̌̏л̛̦̥̽ є ̬о̏̚’́̚ок B2. ˃̌к ́к  
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то п̛̬ п̞д̭т̦̌о̶̞̏ ̶̞є̟ по̵̞д̦о̟ у ̬̞̦̦̦̏́́, о̭т̦̦̌є пе̬ет̏о̛̬т̭̽́ у тото̙̦̞̭т̽. От̙е 

̶е  п̛̬̌̏л̦̽̌  ̞̏дпо̞̏д̽,  ́ку  ̛̥  ̥̚о̐л̛  ̏к̌̌̚т̛,  ̦е  ̬о̏̚’́̚у̸̛̀  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е 

̬̞̦̦̦̏́́  ̚  ̛̏ко̛̬̭т̦̦̥̌́  ̥етод̞̏  ̍е̚по̭е̬ед̦̽о̐о  ̞̦те̬̐у̦̦̏̌́  ̞  п̞д̏еде̦̦́  п̞д 

̦̌̚к д̴̛е̬е̶̦̞̌л̌. 

ʿо̬̞̦̏́є̥о  ̵̦̌̚од̙е̦̦́  ̬о̏̚’́̚ку  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́  ̞ 

̵̦̌̚од̙е̦̦́ п̛̬̌̏л̦̽о̟  ̞̏дпо̞̏д̞  ̚  п’́т̛  ̏к̵̛̦̌̌̚  ̬̞̦̏̌̌т̞̏,  ́к̺о  ко̦т̬ол̽  ̦̦̌̽̚ 

п̬о̏од̛т̭̽́ ̌̚ те̭т̛̥̌. 

ʯ̌̏д̦̦̌́  3.  ʯ̦̜̌т̛  ̌̐̌̚л̛̦̜̽  ̬о̏̚’́̚ок  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́: 

.ctgx)y('y  1  

B1.  ;xcosCy 1     .ctgx)xcosC(xsinC   

B2.  ;xsinCy 1     .ctgx)xsinC(xcosC  2  

B3.  ;xsinCy 1   ;ctgx)xsinC(xcosC    .xcosCxcosC   

B4.  .xcosCy   

B5.  .xsinCy   
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ʻе ̬о̏̚’́̚у̸̛̀ д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е ̬̞̦̦̦̏́́ пе̬̹о̐о по̬́дку  ̞̚  ̛̛̥̞̦̦̥̚,  ́к̞ 

̥о̙̦̌  ̞̏док̬е̛̥т̛,  ̛̥  ̚  п’́т̛  ̞̏дпо̞̏де̜,  д̵̛̦̌  ̌̚  те̭то̏о̀  ̴о̬̥о̀,  ̦̜̹̌̚л̛ 

п̛̬̌̏л̦̽у,  ̛̏ко̛̬̭то̏у̸̛̀  по̦́тт́  ̬о̏̚’́̚ку  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́.  ʤ  ̍е̚ 

те̭то̏о̟ ̴о̛̬̥ ̬̞̦̦̦̏́́ пот̬̞̦̍о ̍ ̍уло ̬о̏̚’́̚у̏̌т̛ т̌к.  

ˀо̏̚’́̚у̦̦̏̌́.  ˉе  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е  ̬̞̦̦̦̏́́  пе̬̹о̐о  по̬́дку  ̚ 

̞̏док̬е̥л̛̛̦̥̀̏̌ ̛̛̥̞̦̦̥̚. ʯ̌п̛̹е̥о ̜о̐о у ̛̏̐л́д̞ 

,ctgx)y(
dx

dy
1  ̞̏̚дк̛  ,ctgxdx

)y(

dy


1
 

 

п̛̬ у̥о̞̏, ̺о  01 y . ʳ̦те̬̐ує̥о л̞̏у ̞ п̬̌̏у ̸̭̌т̛̛̦. От̛̬̥̌є̥о  

 
.ctgxdx

y
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1
 

ʯ̞̏дк̛  |,C|ln|xsin|ln|y|ln 1  ̌̍о   .xsinCy 1  

ˀо̏̚’́̚ок  1-Csinxy    є  ̌̐̌̚л̛̦̥̽  ̬о̚’́̚ко̥  д̦̌о̐о  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о 

̬̞̦̦̦̏́́.  Ок̬е̥о  ̭̏т̦̌о̏л̀є̥о,  ̺о  -1y    є  т̌ко̙  ̬о̏̚’́̚ко̥  д̦̌о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́. 

ʤле ̞̦̏ ̦е є о̭о̍л̛̛̥̏ , т̌к ́к ̜о̐о ̥о̙̦̌ оде̬̙̌т̛ ̞̚ ̌̐̌̚л̦̽о̐о п̛̬  0C  . 

ʯ̌д̦̦̌́ 4. ʯ̦̜̌т̛ ̌̐̌̚л̛̦̜̽ ̬о̏̚’́̚ок д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о ̬̞̦̦̦̏́́:  
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B2.    ;eCy x 2   
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B3.    ;e)Cx(y x 2

 
2222

2222
22 xxxx xee)Cx(xxe)Cx(xe   . 

B4.    ;e)Cx(y x 2  

B5.   
2

3 xe)Cx(y   

ʿ̛̬̌̏л̦̽̌ ̞̏дпо̞̏д̽ ʦ3:    ;e)Cx(y x 2  
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ʻе  ̸̛̦̌̀̚  ̦̞  т̛пу  ̬̞̦̦̦̏́́  (л̞̦̞̜̦е  ̦еод̦о̬̞д̦е  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е  ̬̞̦̦̦̏́́ 

пе̬̹о̐о  по̬́дку),  ̦̞  ̥етоду  ̜о̐о  ̬о̏̚’́̚у̦̦̏̌́,  ̥о̙̦̌  ̭е̬ед  п’́т̛  ̞̏дпо̞̏де̜, 

од̦̌  ̚  ́к̵̛  ̞̬̦̏̌  ̦̜̌̚т̛  ̞̬̦̏у  ̞̏дпо̞̏д̽.  ʤ  ̬̞̦̦̦̏́́  пот̬̞̦̍о ̍уло  ̍  ̬о̏̚’́̚у̏̌т̛ 

т̌к. 

ˀо̏̚’́̌̚т̛ ̬̞̦̦̦̏́́  .xexy'y x2

22
  

ˀо̏̚’́̚у̦̦̏̌́.  ˉе  л̞̦̞̜̦е  ̦еод̦о̬̞д̦е  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е  ̬̞̦̦̦̏́́  пе̬̹о̐о 

по̬́дку . ˀо̛̥̍о п̞д̭т̦̌о̏ку 

v(x)u(x)=y     uv'+vu'=y'  

Оде̛̬̙̥о ̬̞̦̦̦̏́́   
2

22
xxexuv'uvv'u  .  

ʯ̞̏дк̛       
2

22
xxe)xv'v(uv'u  . 

ˀо̏̚'́̚ує̥о ̛̭̭те̥у ̬̞̦̦̏́̽:  







 2

2

02

xxev'u

;xv'v
  

ʯ пе̬̹о̐о ̛̏пл̛̏̌є, ̺о   ;xv'v 2   xv
dx

dv
2  

|;C|lnx|v|ln;xdx
v

dv
;xdx

v

dv
1

2
22     

.ev;C;eCv|;C|lneln|v|ln xxx 222

1111
   

˃од̞ ̚ д̬у̐о̐о ̬̞̦̦̦̏́́ ̛̭̭те̛̥: 

.Cxu;xdxu;x'u;xee'u;xev'u xxx   2
2222

222

 

ʯ̌̐̌л̛̦̜̽ ̬о̏̚'́̚ок ̬̞̦̦̦̏́́:  uvy   
2

2 xe)Cx(y  .  

ʯ̌̏д̦̦̌́ 5. ʯ̦̜̌т̛ ̌̐̌̚л̛̦̜̽ ̬о̏̚'́̚ок д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о ̬̞̦̦̦̏́́: 

.)'y(''yy 0
2   

B1.  ;xCCy 21      00
2

21  )xCC(  

B2.  ;eCy
xC1

2      ;eCCCCeC
xCxC

011 2
1

2
2

2
122   
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B3.  ;xCxCy 2
21   

B4.  ;exCy
xC1

2   

B5.  xC
eCy 1

2  .  

ʿ̛̬̌̏л̦̽̌ ̞̏дпо̞̏д̽ ʦ2:   1

2
.

C x
y C e   

От̙е ̞ ̏ ̶̽о̥у ̛̏п̌дку ̦е ̸̛̦̌̀̚ ̦̞ т̛пу ̬̞̦̦̦̏́́( д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е ̬̞̦̦̦̏́́ 

д̬у̐о̐о по̬́дку, ̺о ̦е ̥̞̭т̛т̽ ̦е̌̚ле̙̦о̟ ̥̞̦̦̚о̟ x), ̦̞ ̥етоду ̜о̐о ̬о̏̚’́̚у̦̦̏̌́, 

̥о̙̦̌ ̭е̬ед п’́т̛ ̞̏дпо̞̏де̜, од̦̌ ̚ ́к̵̛ ̞̬̦̏̌, ̦̜̌̚т̛ ̞̦̏у ̞̏дпо̞̏д̽. 

ʯ̌̏д̦̦̌́ 6. ʯ̦̜̌т̛ ̸̭̌тко̛̜̏ ̬о̏̚’́̚ок ̬̞̦̦̦̏́́:  xey'y''y 686   

B1.  .e*y x      .eeee xxxx
686   

B2.  .e*y x
2     ;eeee xxxx

616122   

B3.  .e*y x
3  

B4.  .e*y x
4  

B5.  .e*y x
6  

ʿ̛̬̌̏л̦̽̌  ̞̏дпо̞̏д̽  ʦ2.  ʯ̌  те̭т̛̥̌  ̞̏дпо̞̏д̽  ̛̹̏дко  ̦̜̌̚де̦̌,  ̍о 

xe*y 2 є  ̬о̏̚'́̚ко̥  ̬̞̦̦̦̏́́.  ʤ  пот̬̞̦̍о  ̥̞̏т̛  ̬о̏̚'́̚у̏̌т̛  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е 

̬̞̦̦̦̏́́,  ̌  ̦е  ̥̞̏т̛̹ук̌т̛  п̛̬̌̏л̦̽у  ̞̏дпо̞̏д̽  ̚  пе̬ел̞ку  ̏к̵̛̦̌̌̚.  ˉе  ̌̏̚д̦̦̌́ 

̭л̞д ̍уло ̍ ̬о̏̚'́̚у̏̌т̛ т̌к.  

ˀо̏̚'̦̦́̌́̚.  ʦ̞дпо̞̏д̦е  од̦о̬̞д̦е  ̬̞̦̦̦̏́́:  086  y'y''y . 

ˈ̬̌̌кте̛̬̭т̸̛̦е  ̬̞̦̦̦̏́́:  086
2  kk .  Ко̬е̦̞  ̵̬̌̌кте̛̬̭т̸̛̦о̐о  ̬̞̦̦̦̏́́: 

;k , 1389321  41 k ,  22 k . ʯ̦̜̌де̥о ̸̭̌тко̛̜̏ ̬о̏̚'́̚ок л̞̦̞̜̦о̐о 

̦еод̦о̬̞д̦о̐о д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о ̬̞̦̦̦̏́́.  xe)x(f 6 .  ʿо̬̞̦̏̀є̥о  ̟̟  ̚  п̬̌̏о̀ 

̸̭̌т̛̦о̀  ̭т̦̌д̬̌т̦о̐о  ̛̏ду:  ax
n e)x(P)x(f  .  Оде̛̬̙̥о  0n ,  1a . 

ˋ̭̌тко̛̜̏ ̬о̏̚'́̚ок ̹ук̌є̥о у ̛̏̐л́д̞:  .e)x(Q'x*y ax
n  ˃̌к ́к   21 k,ka ,  то 

0r .  От̙е  ;Aee)x(Qx*y xx  0
0     .Ae*'y x   ʿ̞д̭т̌̏л́є̥о  ̶̀  ̴у̦к̶̞̀  ̏ 
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̌̚д̦̌е  ̦еод̦о̬̞д̦е  ̬̞̦̦̦̏́́:  ;e)(Ae xx
6861    .A;A 263    От̙е  

.e*y x
2   

˃̌к̛̥  ̸̛̦о̥  ̦̌̏еде̦̞  п̛̬кл̌д̛  пок̌̚у̀т̽,  ̺о  о̶̞̦к̌  ̦̦̌̽̚  ̚до̍у̸̏̌̌ 

̛̺̏о̟ о̭̞̏т̛ ̚ ̬о̚д̞лу «ʪ̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̞̽ ̬̞̦̦̦̏́́», ́к̛̜ є од̛̦̥ ̚ о̭̦о̵̛̦̏ ̬о̚д̞л̞̏ 

̛̺̏о̟  ̥̌те̥̌т̛к̛,  ̌̚  те̭то̏о̀  ̴о̬̥о̀,  ̥̌є  ̭уттє̛̜̏  ̦едол̞к,  ́к̛̜  ̦е  до̏̚ол́є, 

̞̬̦̏о о̶̛̞̦т̛, ̦̦̦̌́̚ ̚до̍у̸̏̌̌ ̚ ̶̽о̐о ̬о̚д̞лу ̞ п̛̬̏од̛т̽ до ̭уттє̏о̐о по̞̬̹̐е̦̦́ 

́ко̭т̞ ̥̌те̥̌т̸̛̦о̟ о̭̞̏т̛. 

ʺо̙л̛̏о ̞̍л̹̽ до̶̞л̦̽о̀ ̍ул̌  ̍ ̦е  те̭то̏̌,  ̌  ко̥̞̦̍о̦̏̌̌ ̴о̬̥̌ о̶̞̦к̛ 

̦̦̌̽̚  ̚  ̬о̚д̞лу  «ʪ̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̞̽  ̬̞̦̦̦̏́́»,  п̛̬  ́к̞̜  од̦̌  ̌̚д̸̌̌  ̛̺̏о̐о  ̬̞̦̏́  ̞ 

од̦е  тео̬ет̸̛̦е  п̛т̦̦̌́  ̛̺̏о̐о  ̬̞̦̏́  о̶̞̦̀̏̌л̭̌̽  ̛̏кл̌д̸̌е̥  ̌̍о  ко̥̞̭̞є̀.  ʳ 

̦̞̌̏т̽  ̍уло  ̍  к̬̺̌е,  ́к̛̍  те̭то̏̌ ̴о̬̥̌,  ̍ул̌  ̍  л̛̹е допу̭ко̥ до  по̦̏о̶̞̦̦о̐о 

̞̭п̛ту ̚ ̏к̦̌̌̚о̐о ̬о̚д̞лу. 

 

1.  ʥ̬у̹ко̭̏̽к̛̜  О.  Л.  ʦ̛̺̌  ̥̌те̥̌т̛к̌.  ʦ  2‐̵  ̸̭̌т̵̛̦̌.  ʪ̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽е  т̌ 

̞̦те̬̐̌л̦̽е  ̸̛̭ле̦̦́  ̴у̦к̶̞̟  од̦̞є̟  ̥̞̦̦̚о̟.  З̛̏ч̜̦̞̌  д̴̛е̬е̶̦̞̌ль̦̞  ̬̞̦̦̦̏́́  : 

̸̦̌̏̌л̛̦̜̽ по̛̭̞̦̍к. ˋ. 2. ˀ̞̦̏е : ʻ˄ʦʧʿ, 2008. 266 ̭. 2. ʥ̬у̹ко̭̏̽к̛̜ О. Л., ʪу̸̍̌к ʳ. ʦ. 

О̭о̍л̛̏о̭т̞  те̭то̏о̟  ̴о̛̬̥  ко̦т̬ол̀  ̦̦̌̽̚  ̚  ̬о̚д̞лу  «ʻе̸̛̦̏̌̚е̛̦̜  ̞̦те̬̐̌л». 

ʦ̛̞̭̦к  ̦̌̏ч̌ль̦о‐̦̌уко̏о̐о  ̞̦̭т̛туту  ̌̏то̥̌т̛к̛,  к̞̍е̬̦ет̛к̛,  т̌ 

о̍ч̛̭л̀̏̌ль̦о̟ те̵̦̞к̛ Н˄ʦʧʿ. ˀ̞̦̏е, 2018. ʦ̛п. 5. ˁ. 11–17. 
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PECULIARITIES OF THE TEST FORM OF CONTROL OF KNOWLEDGE IN THE SECTION 

"ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS" 

 

We considered some features of the test form of knowledge evaluation in the «ordinary 

differential equations » section. These features do not provide an objective assessment 

of  knowledge  in  this  section  and  also  lead  to  a  deterioration  in  the  quality  of 
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mathematical education. 

Keywords: test form of knowledge eva luation,  differential  equation,  quality  of 

education, combined form of knowledge evaluation. 

 

˄ʪК 65.011.56:629.7.017.4 

 

ʥ̬у̹ко̭̏ьк̛̜ О.Л.,  к.т.̦., до̶е̦т, ʪу̸̍̌к  ʳ.ʦ.,  ̛̭̭̌те̦т  (ʻ̶̞̌о̦̌л̛̦̜̽ у̦̞̏е̛̬̭тет 

̏од̦о̐о ̐о̭под̬̭̌т̏̌ т̌ п̛̬̬одоко̛̬̭ту̦̦̏̌́, ̥. ˀ̞̦̏е) 

 

ʪО ʯʧʰʻ˄ ʮОˀˁ˃Кʰˈ ʿЛʤˁ˃ʰʻОК ʯ ʫКˁʿʫˀʰʺʫʻ˃ʤЛЬʻʰʺ   

ʦʰʯʻʤˋʫʻʻ˔ʺ КˀʤʱОʦʰˈ ˄ʺОʦ 

 

ˀо̐̚л̦́уто  ̌̚д̸̌у  ̸̛̦̏̌̚е̦̦́  пол̞̏  ̦̌п̬у̙е̦ь  ̞  де̴о̶̬̥̞̜̌  у  ̦̞̌̚от̬оп̵̛̦, 

о̬тот̬оп̵̛̦ т̌ ̞̚от̬оп̵̛̦ ̙о̬̭тк̵̛ пл̭̌т̛̦к̵̌ п̛̬ ̵̟ ̛̦̞̐̚ ̚ ек̭пе̛̬̥е̦т̌ль̛̦̥ 

̸̛̦̏̌̚е̦̦̥́ к̬̜̌о̵̛̏ у̥о̏. 

Кл̀чо̏і ̭ло̏̌: пол́ ̦̌п̬у̙е̦ь ̞ де̴о̶̬̥̞̜̌, д̴̛е̬е̶̦̞̌ль̛̦̜ опе̬̌то̬, ̙о̬̭тк̞ 

пл̭̌т̛̦к̛, к̬̜̌о̞̏ у̥о̛̏. 

 

ʯ̛̦̐ w=w(x,y) ̭е̬ед̛̦̦о̟ по̏е̵̬̦̞ ̙о̬̭тк̵̛ пл̭̌т̛̦ок то̛̺̦̏о̀ h п̞д д̞є̀ 

попе̬е̸̦о̐о  ̦̦̌̏̌т̙̌е̦̦́  ̞̦те̛̦̭̦̞̭̏т̀  q=q(x,y)  оп̛̭уєт̭̽́  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̛̦̥̽ 

̬̞̦̦̦̥̏́́ [1; 2]: 

 

    qL[w]  ,                                                                   (1) 

 

де  L[w]  —  л̛̞̦̞̜̦̜  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̛̦̜̽  опе̬̌то̬.  ʪл́  ̦̞̌̚от̬оп̦о̟  пл̭̌т̛̦к̛  ̞̦̏ 

̥̌є ̛̏д: 

4

4

223

4

26

22

4
6612

3

4

164

4

11

4

22
4

y

w
D

yx

w
D

yx

)w)(DD(

yx

w
D

x

w
D]w[L



























 ,         (2) 
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де   
12

3 ij
ij

B
hD      ( 621 ,,j,i  ).  Кое̴̶̞̞є̦т̛  ijB   ̸̛̦̏̌̌̀̚т̭̽́  ̸е̬е̚  кое̴̶̞̞є̦т̛ 

у̌̐̌̚л̦̽е̦о̐о ̌̚ко̦у ʧук̌ [1] . 

ʪл́ о̬тот̬оп̦о̟ пл̭̌т̛̦к̛ д̴̛е̬е̶̦̞̌л̛̦̜̽ опе̬̌то̬ ̥̌є ̛̏д: 

             
4

4

222

4
21

4

4

1

22

y

w
D

yx

)w)(DD(

x

w
D]w[L k


















 
,             (3) 

де  21 D,D   –  ̛̦̦̞̐̚  ̙о̬̭тко̭т̞  по  д̏о̥  ̏̌̚є̥̦о  пе̬пе̦д̛кул̛̬̦̥́  ̐оло̛̦̥̏ 

̦̌п̬̥́к̥̌  x  ̞  y ;   kD  – к̬ут̛л̦̽̌ ̙о̬̭тк̞̭т̽ [1] : 

  ;
)(

hE
D

21

4
1

1
112 

 ;
)(

hE
D

21

3
2

2
112 

   .
Gh

Dk
12

3

      (4) 

ʿ̬у̙̦̞  ̏л̭̌т̛̏о̭т̞  о̬тот̬оп̵̛̦  пл̭̌т̛̦ок  ̵̬̌̌кте̛̬̚у̀т̭̽́  ̥одул̛̥́ 

п̬у̙̦о̭т̞  21 E,E   по  ̐оло̛̦̥̏  ̦̌п̬̥́к̥̌,  ̥одуле̥  ̭̚у̏у  G   ̞  кое̴̶̞̞є̦т̛̥̌ 

ʿу̭̭̌о̦̌  21  , , по̏’̛̛̦̥́̌̚ ̥̞̙ ̭о̍о̀:   

                                                 
1

2
12

E

E
  .                                      (5) 

ʪл́ ̞̚от̬оп̦о̟ пл̭̌т̛̦к̛ опе̬̌то̬   ]w[L п̛̬̜̥̌є ̛̏д [1; 2] : 

                                 

























4

4

22

4

4

4

2
y

w

yx

w

x

w
D]w[L ,                               (6) 

де  D   – ̛̦̦̐̌̚ ̙о̬̭тк̞̭т̽: 

                                                            
)(

hE
D

2

3

112 


  .                                 (7) 

 

ʿ̬у̙̦̞  ̏л̭̌т̛̏о̭т̞  ̞̚от̬оп̵̛̦  пл̭̌т̛̦ок  оп̛̭у̀т̭̽́  ̥одуле̥  п̬у̙̦о̭т̞ 

E кое̴̶̞̞є̦то̥ ʿу̭̭̌о̦̌   . 

ʪе̴о̶̬̥̞̟̌   x ,  y ,  xy  по̏’̦̞́̌̚ ̚ п̬о̛̦̐о̥  )y,x(w  ̌̚ле̙̦о̭т̛̥́ [1; 2]: 

                       
2

2

x

w
zx



 , 

2

2

y

w
zy



 , 

yx

w
zxy 



2

2 .                               (8) 
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ʿ̞̭л́ д̴̛е̬ѐ̶̦̞̦̦̏̌́ о̍о̵ ̸̭̌т̛̦ ̬̞̦̦̦̏́́ (1), оде̛̬̙̥о: 

             
2

2

2

2

x

q

x

]w[L









, 

2

2

2

2

y

q

y

]w[L









, 

yx

q

yx

]w[L







 22

.                 (9) 

ʯ̞̏дк̛,  ̛̏ко̛̬̭то̏у̸̛̀  ̏л̭̌т̛̏о̭т̞  л̞̦̞̜̦о̐о  д̴̛е̬е̶̦̞̌л̦̽о̐о  опе̬̌то̬̌ 

]w[L , ̥̌є̥о 

2

2

2

2

x

q

x

w
L





















,  

2

2

2

2

y

w

y

]w
L




















, 
yx

w
L

yx

]w
L


















 22

 .              (10) 

ʦ̵̬̌о̏у̸̛̀  ̴о̬̥ул̛  (8),  п̞̭л́  ̛̦̏е̭е̦̦́  ̭т̌ло̐о  ̥̦о̛̙̦к̌  ̌̚  ̦̌̚к 

опе̬̌то̬̌, оде̛̬̙̥о: 

2

2

x

q
z][L x



 , 

2

2

y

q
z][L y



 , 

yx

q
z][L xy 



2

2 .                (11) 

ʻ̌  ̚о̦̞̹̦̞̜̏  ̭то̬о̦̞  по̏е̵̬̦̞  пл̭̌т̛̦к̛  2/hz    ̶̞  ̬̞̦̦̦̏́́ ̦̌̍у̏̌̀т̽ 

̛̏̐л́ду: 

2

2

2 x

qh
][L x




 , 

2

2

2 y

qh
][L y




 , 

yx

qh
][L xy 




2

2
 .                    (12) 

˄  ̬о̐̚л̦́ут̞̜  о̍л̭̌т̞  ̴у̦ќ̶̞  )y,x(qq  по̛̦̦̏̌  ̍ут̛  д̸̞̞̏ 

д̴̛е̬е̶̦̞̜о̦̏̌о̀. ˔к̺о ̏о̦̌ ̭т̌л̌ ̌̍о л̞̦̞̜̦о ̌̚ле̛̙т̽ ̞̏д    x   ̞  y ,  то ̬̞̦̦̦̏́́ 

(12)  ̍удут̽ од̦о̬̞д̛̛̦̥: 

                                             0][L x ,  0][L y ,  .][L xy 0                                   (13) 

ʻе̵̜̌  пл̭̌т̛̦к̌  є  еле̥е̦то̥  ̛̭ло̏о̟  ко̦̭т̬ук̶̞̟  ̞  пот̬̞̦̍о  ̸̛̛̦̏̌̚т̛ 

де̴о̶̬̥̞̟̌  у де́к̞̜ о̍л̭̌т̞  S     пл̭̌т̛̦к̛, о̥̍е̙е̦о̟ ко̦ту̬о̥  Ƚ .  ̌˃к ́к к̬̜̌о̞̏ 

у̥о̛̏ дл́  x ,  y ,  xy  ̦̌ ко̦ту̬̞  Ƚ  ̦̌ по̏е̵̬̦̞ пл̭̌т̛̦к̛ ̥о̙ут̽ ̍ут̛ ̸̛̦̏̌̚е̦̞ 

ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о,  ̦̌п̛̬кл̌д,  по  пок̥̌̌̚  те̦̚од̌т̸̛к̞̏,  то  ̛̭̭те̥̌  (12) 

̬о̚п̌д̌єт̭̽́ ̦̌ ок̬е̥̞ к̬̜̌о̞̏ ̌̚д̸̞̌ дл́  x ,  y ,  xy . ʿ̛̬ ̬о̏̚’̦̦̞́̌̚ ̶̵̛ ̌̚д̸̌ 

̸̛̭ел̛̦̥̽  ̥етодо̥,  ̦̌п̛̬кл̌д,  ̥етодо̥  ̭̞ток,  до̭т̌т̦̽о  ̍уде  ̭̏т̦̌о̛̏т̛ 

ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о  ̸̦̌̚е̦̦́ ̹ук̵̛̦̌  ̛̏д̞̏ де̴о̶̬̥̞̟̌  т̞л̽к̛  у  ̸̵̛̛̬̦̦̐̌  ̞  де́к̵̛ 

̚о̵̦̞̹̦̞̏  ̏у̚л̵̌  ̭̞тк̛.  ʪл́  п̬̥́окут̦о̐о  ко̦ту̬у  Ƚ   до  ̵̛̦  ̞̏д̦о̭́т̭̽́  ̏у̚ло̞̏ 
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то̸к̛ ̸̛̬̦̦̐̌о̐о ̞ пе̬̹о̐о ̚ о̵опл̸̵̛̀̀ ̜о̐о ко̦ту̬̞̏. 

ˀо̐̚л̦́е̥о  п̛т̦̦̌́  п̬о  ̥̚е̦̹е̦̦́  о̍’є̥у  пот̬̞̦̍о̟  ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о̟ 

̴̞̦о̶̬̥̞̟̌  п̛̬  ̛̏ко̛̬̭т̦̦̞̌  у  ́ко̭т̞  о̭̦о̦̏о̟  ̦е̞̏до̥о̟  ̴у̦к̶̞̟  п̬о̛̦̐у  ̞ 

̸̛̦̏̌̚е̦̦̥́ к̬̜̌о̵̛̏  у̥о̏ дл́ ̦е̟ по пок̥̌̌̚ те̦̚од̌т̸̛к̞̏. ˉ̞ у̥о̛̏ ̵̦̌̚од́т̭̽́ 

̹л̵́о̥  ̞̦те̬̐у̦̦̏̌́  ̴у̦к̶̞̜  (8),  ̺о  ̬̌̚о̥  ̚  ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̛̦̥̽  ̸̛̦̏̌̚е̦̦̥́ 

де̴о̶̬̥̞̜̌ у ок̬е̵̛̥ то̸к̵̌ ̚ ̭̌̚то̭у̦̦̥̏̌́ опе̶̬̞̜̌ ̞̦те̬пол̶̞̟́ т̌ ек̭т̬̌пол̶̞̟́ 

по̞̬̹̐ує  то̸̦̞̭т̽  ̬о̏̚’́̚ку.  ʿок̙̌е̥о,  ̺о  п̛̬  ̭пе̶̞̌л̦̽о̥у  ̬о̥̞̺̚е̦̦̞ 

до̭л̞д̙у̵̛̦̏̌ то̸ок к̬̜̌о̞̏ у̥о̛̏ дл́ ̴у̦к̶̞̟  )y,x(ww   ̚ то̸̦̞̭т̀ до л̵̛̞̦̞̜̦ 

дод̦̌к̞̏  ̥о̙ут̽  ̍ут̛  ̸̛̦̏̌̚е̦̞  т̞л̽к̛  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̌̚ле̙̦о̭те̜  (8)  у  к̶̞̦е̏о‐

̶̛̬̞̦̚е̞̜̏  ̴о̬̥̞  ̍е̚  ̭̌̚то̭у̦̦̏̌́  ̏к̵̛̦̌̌̚  опе̶̬̞̜̌.  ʻе̵̜̌,  ̦̌п̛̬кл̌д,  пот̬̞̦̍о 

̸̛̛̦̏̌̚т̛ ̦̌п̬у̙е̦о‐де̴о̬̥о̛̦̜̏̌ ̭т̦̌ у п̬̥́окут̦̞̜ о̍л̭̌т̞  S  ̚  ̶̛̬̦̐̌ѐ  Ƚ . 

ʦ̏еде̥о  дек̬̌то̏у  п̬̥́окут̦у  ̛̭̭те̥у  коо̬д̛̦̌т,  т̌ку,  ̺о  ̏  ̦̞̜ 

}HbyH;HaxH:)y,x{(S  . 

ʪл́  ̬о̏̚’̦̦́̌́̚  ̌̚д̸̞̌  ̦ео̵̞̍д̦о  ̦̌̚т̛  ̸̦̌̚е̦̦́  ̴у̦к̶̞̟  )y,x(ww    у 

̏у̚ло̵̛̏ то̸к̵̌ ко̦ту̬у  Ƚ   ̞ у ̏у̚ло̵̛̏ то̸к̵̌ о̵опл̸̀̀о̐о ̜о̐о ко̦ту̬у  1Ƚ , ̺о є 

̶̛̬̦̐̌ѐ о̍л̭̌т̞    }by;ax:)y,x{(S  001 .     ʯ̸̦̌е̦̦́ ̴у̦к̶̞̟   п̬о̛̦̞̐̏ у 

т̬̽о̵  то̸к̵̌,  ̺о  ̦е  ле̙̌т̽  ̦̌  од̦̞̜  п̬̥̞̜́,  ̛̛̬̏̍̌є̥о  до̞̏л̦̽о.  ʿокл̌д̌є̥о, 

̦̌п̛̬кл̌д,  00000  )H,(w),H(w),(w . ʦел̸̛̛̦у  )H,H(w  ̥о̙̦̌ ̦̜̌̚т̛, 

̸̛̛̛̦̹̏̌̏̚ ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о  )H.;H.(xy 5050
 
̞̚ ̭п̞̞̏̏д̦о̹е̦̦́: 

2

0000

50505050

H

),H(w),(w)H,(w)H,H(w
h

)H,;H,(wh)H,;H,( ''
xyxy






.

 

ʯ̞̏дк̛: 

                  
h

)H,;H,(
H)H;H(w xy

50502  .                         (14) 

ʦ̛ко̛̬̭то̏у̸̛̀,  ̦̜̌̚де̦̞  ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о  ̸̦̌̚е̦̦́  де̴о̶̬̥̞̜̌  x т̌ 

y   у ̏у̚ло̵̛̏ то̸к̵̌ о̍о̵ ко̦ту̬̞̏, ̌ т̌ко̙ ̴о̬̥ул̛ (8) у к̶̞̦е̏о‐̶̛̬̞̦̚е̞̜̏ ̴о̬̥̞, 

по̭л̞до̦̏о  ̸̛̦̏̌̌̚є̥о  ̸̦̌̚е̦̦́  ̴у̦к̶̞̟  п̬о̛̦̞̐̏  у  ̏у̚ло̵̛̏  то̸к̵̌  ко̦ту̬̞̏  Ƚ   ̞   
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1Ƚ . ʻ̌п̛̬кл̌д: 

            ).;(w)H;(w
h

)H;(
H)H;(w y 0002

0
220

2                                (15) 

ʿ̞̭л́  ̶̽о̐о  ̵̦̌̚од̛̥о  ̸̦̌̚е̦̦́    )y,x(w у  ̏у̚ло̵̛̏  то̸к̵̌  ̦̌  л̵̞̦̞́: 

Hax  ;  ax  ;  Hby   ;  by  . 

ʿ̛̬ ̬о̐̚л́д̦̦̞̌ дл́ до̭т̌т̦̽о ̙о̬̭тк̵̛ пл̭̌т̛̦ок ̭у̥̞̭̦о̟ д̞̟ ̛̦̐̚у ̞ ̛̭л у 

̭е̬ед̛̦̦̞̜  по̏е̵̬̦̞  ̵̟  ̏̌̚є̛̥̦̜  ̏пл̛̏  ̥о̙е  ̛̛̏́̏т̛̭́  ̦е̭уттє̛̥̏,  ̞  тод̞  д̏̌ 

̬о̚д̞л̵̛̦̽  ̬о̏̚’́̚к̛  дл́  попе̬е̸̦о̐о  п̬о̛̦̐у  пл̭̌т̛̦к̛  ̞  пло̭ко̐о  ̦̌п̬у̙е̦о̐о 

̭т̦̌у    [2; 3; 4]  п̬о̭то дод̌̀т̭̽́.  ʿ̛̬ ̶̽о̥у д̌т̸̛к̛  ̭л̞д ̦̌клѐ̏̌т̛  ̛̭̥ет̸̛̬̦о 

̞̏д̦о̭̦о ̭е̬ед̛̦̦о̟ пло̛̛̺̦ по о̍о̥ ̭то̬о̦̥̌ пл̭̌т̛̦к̛, ̺о̍ ̬о̚д̞л̛т̛ ̭кл̌до̞̏ 

де̴о̶̬̥̞̜̌ ̞̏д пе̬е̛̦̐у ̞ д̞̟ ̛̭л у ̭е̬ед̛̦̦̞̜ по̏е̵̬̦̞. 

ʪл́  п̛̬кл̌ду  ̍уло  ̬о̐̚л̦́уто  ̸̛̦̏̌̚е̦̦́  ̸̦̌̚е̦̽  де̴о̶̬̥̞̟̌  x   у 

̦̏ут̵̬̞̹̦̞  то̸к̵̌  к̏̌д̬̌т̦о̟  ̭̞тк̛  ̚  ̹̌̐о̥  050,H  ̥  ̏  о̍л̭̌т̞  

}ɦ,yɦ,;ɦ,xɦ,{S 250050250050    о̬тот̬оп̦о̟  пл̭̌т̛̦к̛  ел̞пт̸̛̦о̟ 

̴о̛̬̥  ̚  п̞̏о̛̭̥́  50,a    ̥;  40,b    ̥,  ̌̚т̛̭̦уто̟  по  ко̦ту̬у  ̞  ̦̌̏̌̚т̙̌е̦о̟ 

̬̞̦̏о̥̞̬̦о по ̭̞̜̏ по̏е̵̬̦̞ попе̬е̸̛̦̥ ̦̦̌̏̌т̙̌е̦̦̥́ ̞̦те̛̦̭̦̞̭̏т̀  981q  ʿ̌ 

по  ̞̏до̛̥̥  то̸̛̦̥  ̸̦̌̚е̦̦̥́  де̴о̶̬̥̞̜̌  у  ̸̵̛̛̬̦̦̐̌  ̏у̚л̵̌  ̭̞тк̛.  ʿл̭̌т̛̦к̌, 

то̛̺̦̏о̀  010,h   ̥ ̥̌є ̦̭̌туп̦̞ ̴̛̞̚ко‐̥е̵̸̦̞̦̞̌ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛:  

Па,E 10
1 1006931  ;  Па,E 10

2 1085350  ; 

Па,G 10
1007750  ;  174,01  ;  038,02  . 

ʯ̌д̸̌̌  ̥̌є  то̸̛̦̜  ̦̌̌л̞т̸̛̛̦̜  ̬о̏̚’́̚ок  [1;  2]  ̚  ̦̭̌туп̦о̀  ̴у̦к̶̞є̀ 

п̬о̛̦̐у: 

 







 


















4

2

22

21

4

1

2

2

2

2

242
16

24

1

b

D

ba

DD

a

D

b

y

a

x

qɰ
k

.                              (16) 

ˀе̚ул̽т̌т̛ ̬о̵̬̌̚у̦ку ̦̌̏од̛̥о у т̌̍л̸̛̦̞̜ ̴о̬̥̞.  
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̌˃̍л̶̛́  

ʯ̸̦̌е̦̦́ де̴о̶̬̥̞̜̌ 5
10x  у ̦̏ут̵̬̞̹̦̞ ̏у̚л̵̌ ̭̞тк̛ 

ʦ̛ко̛̬̭‐ 

т̦̞̌ 

у̥о̛̏ 

 К̬ок

 

    Ко̦т̬ол̦̞̽ то̸к̛ 

(2H, 2H)  (3H,2H)  (4H,2H)  (4H,3H)  (3H,3H)   (2H,3H) 

   (3,12)  H  5,9346  4,8448  3,3201  2.7531  4,2778  5,3683 

   (3,14)  H  6,2040  4,9280  2,5686  3,1450  7,2530  5,2150 

   (3,14)  H/5  5,8754  4,8008  3,2455  2,6772  4,2346  5,3272 

о˃̸̦̞ 
̸̦̌̚е̦̦́ 

  5,9353  4,8462  3,3216  2,7545  4,2792  5,3683 

 

˔к ̛̏пл̛̏̌є ̚ т̌̍л̶̛̞, ̞̍л̹̽ то̸̦̞ ̬е̚ул̽т̌т̛ ̌̍̚е̚пе̸у̀т̽ т̞ ̌л̐о̛̬т̛̥, дл́ 

́к̵̛  ̸̦̌̚е̦̦́ ̹ук̦̌о̟ ̴у̦к̶̞̟  у  ̏у̚ло̵̛̏  то̸к̵̌ п̛̬  ̌̚п̛̭у  к̬̜̌о̵̛̏  у̥о̏ ̥о̙̦̌ 

̭̏т̦̌о̛̏т̛  ̦̌  о̭̦о̞̏  ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о̟  ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌  ̍е̚по̭е̬ед̦̽о,  ̍е̚ 

̭̌̚то̭у̦̦̏̌́  опе̶̬̞̜̌  ̞̦те̬пол̶̞̟́  т̌  ек̭т̬̌пол̶̞̟́.  ̌˃к  у  ̬о̐̚л̦́ут̞̜  ̌̚д̸̞̌ 

до̶̞л̦̽о  ̵̦̌̚од̛т̛  пол́  де̴о̶̬̥̞̜̌,  ̛̏ко̛̬̭то̏у̸̛̀  ̌̚ле̙̦о̭т̞  (3),  (12). 

ʿопе̬ед̦є ̸̛̦̏̌̚е̦̦́ ̚ то̸̦̞̭т̀ до л̵̛̞̦̞̜̦ дод̦̌к̞̏ ̴у̦к̶̞̟ п̬о̛̦̐у по ̞̏до̛̥̥ 

̸̦̌̚е̦̦̥́ де̴о̶̬̥̞̜̌ ̏ ок̬е̵̛̥ то̸к̵̌ ̦̌ ̶̛̬̦̞̐̌ о̍л̭̌т̞, ̌ пот̞̥ о̸̛̭̍ле̦̦́ по 

п̬о̛̦̐у  де̴о̶̬̥̞̜̌  у  ̦̏ут̵̬̞̹̦̞  то̸к̵̌,  ̥о̙е  п̛̬̏е̭т̛  до  ̸̦̦̌̚о̟  по̵̛̍к̛  ̏ 

̌̚ле̙̦о̭т̞ ̞̏д то̸̦о̭т̞ ̸̛̦̏̌̚е̦̦́ к̬̜̌о̵̛̏ у̥о̏ ̞ ̭̌̚то̭о̵̛̦̏̌ ̸̛̭ел̵̛̦̽ ̥етод̞̏. 

ˍо̍  п̞д̛̛̺̏т̛  то̸̦̞̭т̽  ̬о̏̚’́̚ку,  пот̬̞̦̍о  ̥̚е̛̦̹т̛  ̹̌̐  п̛̬  ̵̦̌̚од̙е̦̦̞ 

к̬̜̌о̵̛̏  у̥о̏  по  ̴у̦к̶̞̟  п̬о̛̦̐у,  ̌  ̶е  по̏’̦́̌̚о  ̞̚  ̞̍̚л̹̽е̦̦̥́  о̍’є̥у 

ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о̟ ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌. 
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ʪо  ̸̛̦̏̌̚е̦̦́  пол̞̏  ̦̌п̬у̙е̦̽  ̞  де̴о̶̬̥̞̜̌  у  еле̥е̦т̵̌  ̛̭ло̵̛̏  ко̦̭т̬ук̶̞̜  ̦̌ 

о̭̦о̞̏  тео̬ет̛ко‐ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о̐о  ̥етоду.  ʦ̛̞̭̦к  ̦̌̏ч̌ль̦о‐̦̌уко̏о̐о 

̞̦̭т̛туту ̌̏то̥̌т̛к̛, к̞̍е̬̦ет̛к̛ т̌ о̍ч̛̭л̀̏̌ль̦о̟ те̵̦̞к̛ Н˄ʦʧʿ.   ʦ̛п. 1. 
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˄ ̬о̍от̞ ̭п̬оекто̦̏̌о ̞ ̬о̬̚о̍ле̦о ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌у ̛̭̭те̥у ке̬у̦̦̏̌́ п̬о̶е̭о̥ 

̛̬̏о̶̛̦̍т̏̌  к̬еке̬у  ̦̌  ʿʤ˃  «ˀод̛̦̌"  ̥. Ко̭топ̞ль.  ʪл́  ̶ьо̐о  п̬о̦̌̌л̞̚о̦̏̌о 

те̵̦оло̸̛̞̦̜̐  п̬о̶е̭  ̛̬̏о̶̛̦̍т̏̌  к̬еке̬у,  ̬о̬̚о̍ле̦о  ̴у̦к̶̞о̦̌ль̦у  ̵̭е̥у 

̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚,  ̛̏ко̦̦̌о  ̛̞̬̏̍  те̵̸̵̛̦̞̦  ̭̌̚о̞̍̏  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚,  ̵̬̏̌о̏у̸̛̀ 

о̭о̍л̛̏о̭т̞ п̬о̶е̭у, ̬о̬̚о̍ле̦е ̦ео̵̞̍д̦е п̬о̬̥̦̐̌е ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́. 
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Кл̀чо̏і ̭ло̏̌: ̭т̞̌̍л̶̞̞̌́̚ те̥пе̬̌ту̛̬, ̛̏т̙̦́̌ т̬у̍̌, п̬о̬̥̐̌о̛̦̜̏̌ ло̸̛̞̦̜̐ 

ко̦т̬оле̬, ̬о̚п̛л̀̏̌ль̦̌ к̥̌е̬̌, ̭т̞̌̍л̶̞̞̌́̚ ̏оло̛̐. 

 

ʪл́ ̛̏п̞к̦̦̌́ к̬еке̬у ̭̌̚то̭о̏у̀т̽ те̥пе̬̌ту̛̬̦̜ ̬е̛̙̥ ̛̏п̸̞к̛‐̭у̹к̛. ʦ̞д 

̛̏п̸̞к̛  ̵̛̞̦̹  ̛̏д̞̏  пе̸̛̏̌  ̞̦̏  ̞̏д̬̞̦́̚єт̭̽́  т̛̥,  ̺о  ̥̌є  ̞̍л̹̽у  т̛̬̏̌л̞̭т̽  ̞ 

̛̦̙̚е̦уте̥пе̬̌ту̬у п̛̬̐оту̦̦̏̌́. ˉе по̭̦́̀єт̭̽́ т̛̥, ̺о т̞̭то ут̛̬̥ує ̏ ̭о̞̍ ̞̍л̹̽е 

̏оло̛̐,  ́к̌  п̞дл́̐̌є  ̛̏п̬̌о̏у̦̦̏̌̀.  ʯ̞  ̛̦̙̚е̦̦̥́  те̥пе̬̌ту̛̬  ̞̍̚л̹̽уєт̭̽́ 

т̛̬̏̌л̞̭т̽  пе̬е̥̞̺е̦̦́  ̏оло̛̐  ̞̏д  ̦̏ут̵̬̞̹̦̞  ̹̬̞̌̏  до  по̏е̵̬̦е̵̛̏,    п̞д̛̺̏е̦̦́ 

те̥пе̬̌ту̛̬  п̛̬̭ко̬̀є  ̭т̬укту̬̦̞  ̛̥̞̦̚  ̏  т̞̭т̞,  ́к̞  пе̬е̹код̙̌̀т̽  ̛̏д̌лѐ̦̦ 

̏оло̛̐. ʿ̬о̶е̭ ̛̏п̸̞к̛ д̞л́т̽ ̦̌ п'́т̽ пе̬̞од̞̏. Ко̙̦о̥у ̚ ̵̛̦ ̞̏дпо̞̏д̌є од̦̌ ̚ п’́т̛ 

те̥пе̬̌ту̵̛̬̦  ̚о̦  пек̬̦̌о̟  к̥̌е̛̬  ̞̦̚ео̵̞̍д̛̛̦̥  ̸̦̌̚е̛̦̦̥́  ̞̏д̦о̭̦о̟  ̏оло̐о̭т̞. 

ʿ̬̥̌̌ет̛̬ ̬е̛̙̥у ̛̏п̸̞к̛ ̞ ̵̟ ̸̦̌̚е̦̦́ ̌̚ле̙̌т̽ ̞̏д п̬одукт̛̦̏о̭т̞ пе̸̞, ̬е̶епту̛̬, 

̏оло̐о̭т̞  т̞̭т̌  т̌  ̵̛̞̦̹  ̸̛̛̦̦к̞̏.  ʦе̭̽  п̬о̶е̭  ̛̬̏о̶̛̦̍т̏̌  к̬еке̬у  ̭кл̌д̌єт̭̽́  ̞̚ 

̭кл̌д̵̛̦  п̬о̶е̭̞̏,  ́к̞  п̬о̏од́т̭̽́  у  ̬̞̦̚о̥̦̞̌т̵̛̦ ̵̛̥̹̦̌̌  ̞  ̌п̬̌̌т̵̌.  ʻ̌  д̛̦̜̌ 

̸̭̌к̬еке̬  ̛̬̏о̍л́̀т̽  ̦̌  ̍е̚пе̬е̵̛̬̦̏  потоко̵̛̏  л̵̞̦̞́,  ̺о  ̌̍̚е̚пе̸у̀т̽ 

ко̥плек̭̦у ̥е̵̶̦̞̞̌̌̀̚ ̵̭̞̏ те̵̦оло̸̵̛̞̦̐ п̬о̶е̭̞̏ [1; 2]. 

Оп̛̭ те̵̦оло̸̞̦̐о̐о п̬о̶е̭у 

ʦ̛̬о̶̛̦̍т̏о к̬еке̬у ̥о̙̦̌ ̬о̚д̞л̛т̛ ̦̌ ̦̭̌туп̦̞  о̭̦о̦̞̏  ̭т̌д̞̟  ̞  опе̶̬̞̟̌: 

до̚у̦̦̏̌́  ̬е̶епту̵̛̬̦  ко̥по̦е̦т̞̏;  п̛̬̐оту̦̦̏̌́  е̥ул̭̞̟̽;  ̥̞̭̌̚  т̞̭т̌; 

̴о̬̥у̦̦̏̌́  т̞̭то̵̛̏  ̌̐̚ото̏ок;  ̛̏п̞к̦̦̌́  т̞̭то̵̛̏  ̌̐̚ото̏ок.  ʦ  о̍'є̥̦̞  до̌̚то̛̬ 

(̛̥̞̬̦к̛)  ̦̌̏̌̚т̙̌у̀т̭̽́  ̬̞дк̞  ̬е̶епту̬̦̞  ко̥по̦е̦т̛  (̥олоко,  ̥ел̦̙̌  то̺о). 

ʿ̬о̛̭̞̦̜́  ̶уко̬  ̦̌̏̌̚т̙̌у̀т̽  у  ̍у̦ке̬̦̞  ̛̏̌̐.  ʪл́  п̛̬̐оту̦̦̏̌́  к̬еке̬̦о̐о  т̞̭т̌ 

̸̛̜̌̏̌̚̚  ̭̌̚то̭о̏у̀т̽  ̶уко̬‐п̞̭ок,  о̭к̞л̽к̛  у  по̬̞̦̦̦̞̏́  ̚  ̶ук̬о̛̥̏  т̞̭то̥,  ̏ 

к̬еке̬̦о̥у ̥̞̭т̛т̭̽́ ̞̍л̹̽е ̏оло̛̐, ̞̍̚л̹̽е̦̞ те̥пе̬̌ту̬̌ ̞ т̛̬̏̌л̞̭т̽ ̥̞̭̌̚у, ̺о 

пок̬̺̌ує  у̥о̛̏  ̬о̸̛̦̚е̦̦́  к̛̬̭т̌л̞̏  ̶ук̬у.  ʿ̬оте  ̭̌̚то̭у̦̦̏̌́  ̶ук̬о̏о̟  пуд̛̬ 

пе̬е̙̏̌̌є. ʥо̬о̹̦о ̵̛̬̞̦̚̚ п̬̌т̞̜  ̬̞̦̚о̀ ́к̞̭т̀ кле̜ко̛̛̦̏, к̬о̵̥̌л̽ ̞ под̬̞̦̍е̦̞ 

̞̏д̵од̛ п̛̬ под̸̞̌ ̭т̛̭ло̐о по̞̏т̬́ у п̬одуктоп̬о̞̏д под̌є̀т̭̽́ у ̦̌̏̌̚т̙̌у̏̌л̦̽у 

̏о̬о̦ку т̞̭то̛̥̞̭л̦̽о̟ ̛̛̥̹̦̌ 2 (̛̬̭. 1). ʫ̥ул̭̞̽̀ ̐оту̀т̽ ̏ е̥ул̭̽̌то̬̞ 3. ˄ ̦̽о̐о 

по̭л̞до̦̏о ̦̌̏̌̚т̙̌у̀т̽ ̬е̶епту̬̦̞ ко̥по̦е̦т̛, п̛̬ ̶̽о̥у ̍е̚пе̬е̬̦̏о о̍е̬т̌єт̭̽́ 

̛̥̞̭л̦̽̌ лоп̌т̌. ʯ̦̌̏̌т̙̌у̀т̽ ̏оду, ̬̞дк̞ ко̥по̦е̦т̛ ̞ ̶уко̬, пе̬е̥̞̹у̀т̽ ̵̟ п̬от́̐о̥ 

2‐3 ̵̏ до ̶̞лко̛̏то̐о ̬о̸̛̦̚е̦̦́ ̶ук̬у. ʧото̏у е̥ул̭̞̽̀ ̚л̛̏̌̀т̽ у ̛̏т̬̌т̛̦̜ ̍̌к 4, ̏ 
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́ко̥у ̏о̦̌ по̭т̞̜̦о пе̬е̥̞̹уєт̭̽́ п̛̬ те̥пе̬̌ту̬̞ 38‐40° ˁ. ˃е̥пе̬̌ту̬у ̬е̐ул̀̀т̽ 

̌̚ допо̥о̐о̀ ̏̍удо̦̏̌о̐о елект̬о̸̦̬̞̌̐̏̌̌. ʻ̭̌о̭о̥ е̥ул̭̞̽́ под̌єт̭̽́ у ̛̥̞̭л̦̽у 

̛̥̹̦̌у 2 ̌̍о ̹л̵́о̥ пе̬е̛̥к̦̦̌́ к̬̦̞̌̏ ̚д̞̜̭̦̀єт̭̽́ ̶̛̬кул̶̞́́ е̥ул̭̞̟̽ ̏ ̍̌ку 4. 

ʯ̥̞̭̌  т̞̭т̌  ̞̏д̍у̏̌єт̭̽́  у  т̞̭то̛̥̞̭л̦̞̜̽ ̛̥̹̦̞̌  пе̬̞од̸̛̦о̟  д̞̟ 2.  ʯ̥̞̭̌  к̬еке̬̦о̐о 

д̬̞̙д̙о̏о̐о  т̞̭т̌ ̏ ̛̥̹̦̞̌ по̸̛̦̌єт̭̽́  ̞̚  ̦̌̏̌̚т̙̌е̦̦́ д̬̞̙д̙о̏о̟ ̬о̏̚одк̛,  пот̞̥ 

п̛̬  о̍е̬т̦̦̞̌  ̛̥̞̭л̵̛̦̽  лоп̌те̜  п̬от́̐о̥  4‐6  ̵̏,  у  ̶е̜  ̙е  ̸̭̌,  под̌̀т̽  по̶̬̞̟ 

е̥ул̭̞̟̽ ̞ ̍о̬о̹̦̦́о̟ ̛̭пко̟ ̭у̥̞̹̞. ʯ̌ле̙̦о ̞̏д ̬е̶епту̛̬ ̞ ̏л̭̌т̛̏о̭те̜ ̛̭̬о̛̛̦̏ 

оде̬̙у̀т̽ д̬̞̙д̙о̏е т̞̭то ̏оло̞̭̐т̀ 26‐30%  п̛̬  те̥пе̬̌ту̬̞ 26‐30°  ˁ  п̬от́̐о̥ 

15‐18 ̵̏. ʧото̏е д̬̞̙д̙о̏е т̞̭то ̛̦̏̏̌т̙̌уєт̭̽́  ̛̛̥̹̦̌ 2 ̞ под̌єт̭̽́ у п̛̬̜̥̌л̦̽у 

̏о̬о̦ку л̥̞̦̌̌то̬̌ 5.  ˃̞̭то̏̌л̶̽̀̏̌л̦̽̌ ̛̥̹̦̌̌ ̍е̚пе̬е̬̦̏о̟ д̞̟ – л̥̞̦̌̌то̬ 5 – 

̭кл̌д̌єт̭̽́ ̞̚ дек̞л̽ко̵ п̬̌ ̐л̌дк̵̛ ̞ ̴̛̬ле̵̛̦ ̏̌лк̞̏ ̞ ̛̭̭те̛̥ ̭т̸̬̞ко̵̛̏ ко̦̏еє̬̞̏, 

̥̚о̦то̵̛̦̏̌  ̦̌  ̌̐̌̚л̦̞̜̽  ̭т̛̦̦̞̌.  Л̥̞̦̌̌то̬  ̥̌є  д̞̏  п̛̬̜̥̌л̦̞̽  ̏о̬о̦к̛,  ̦̌  д̦̞ 

ко̙̦о̟  ̚  ́к̵̛  є  п̬̌̌  ̏̌л̛к̞̏.  ʦ̌л̛к̛  п̬ок̌ту̀т̽  д̞̏  ̭т̸̬̞к̛  т̞̭т̌,  ́к̞    ̦̌ 

̐о̛̬̚о̦т̌л̛̦̜̽  ко̦̏еє̬.  ˌ̛̬̌  т̞̭т̌  ̦̌кл̌д̌̀т̭̽́  од̛̦  ̦̌  од̦о̐о  ̞  ̛̏ле̙у̀т̭̽́. 

ʿот̞̥ по̏то̬̀єт̭̽́ опе̶̬̞̌́ пл̺̀е̦̦́ ̞ ̛̏ле̙у̦̦̏̌́ д̏о̹̬̌о̏о̟ ̭т̸̬̞к̛ т̞̭т̌ ̺е 

т̛̬ ̛̬̌̚,  то̛̺̦̏̌ ̹̬̞̌̏ п̛̬ ̶̽о̥у   ̥̚е̦̹уєт̭̽́. ʻ̌ ̵̛̏од̞ л̥̞̦̌̌то̬̌ ̍̌̐̌ток̬̌т̦о 

̹̬̌уєт̭̽́ оде̬̙̦̌̌ ̭т̸̬̞к̌ ̬о̏̚о̬ото̥ ̦̌ 90°, ̴о̬̥уєт̭̽́ ̍̌̐̌то̹̬̌о̛̜̏ пл̭̌т 

т̞̭т̌.  ʻ̌  т̞̭то̬о̚к̌ту̏̌л̦̽о̥у  ̭тол̞  6  ̶е̜  пл̭̌т  ̬о̚к̌ту̀т̽  ̌̚  допо̥о̐о̀  д̏о̵  п̬̌ 

̏̌л̛к̞̏. ˃о̛̺̦̏̌ ̍̌̐̌то̹̬̌о̏о̐о пл̭̌т̌ ̥̚е̦̹уєт̭̽́ до ̬о̥̞̬̚у, ̺о ̭т̦̌о̛̏т̽ 0,5‐0,3 

то̛̛̺̦̏  ̐ото̵̛̏  ̛̬̏о̞̍̏.  О̭т̦̦̌́  п̬̌̌  ̏̌л̛к̞̏  дод̌є  т̞̭ту  ̐л̶̦́̀  ̌̚  допо̥о̐о̀ 

̐л̌дко̟ ̹л̴̞о̦̏̌о̟ по̏е̵̬̦̞. ˄̙е ̴̭о̬̥о̦̞̏̌ т̞̭то̞̏ ̌̐̚ото̏к̛ под̌̀т̭̽́ ̦̌ ̭̞т̸̭̌т̛̜ 

ко̦̏еє̬ 8 пе̸̞ 9. ʦ̛п̸̞к̌ д̬̞̦̍о̐ок̬еке̬у 2,5‐3,5  ̵̏ п̛̬ ̦̭̌туп̵̛̦ те̥пе̬̌ту̵̬̌ по 

̚о̵̦̌  (° ˁ):  150‐180;  200‐215;  295‐305;  275‐285;  230‐245.  Ко̦к̬ет̦̞  ̸̦̌̚е̦̦́ 

п̬̥̌̌ет̬̞̏  ̛̏п̸̞к̛  ̌̚ле̙̌т̽  ̞̏д  п̬одукт̛̦̏о̭т̞  пе̸̞,  ̬е̶епту̛̬,  ̬о̥̞̬̞̏̚  т̞̭то̵̛̏ 

̌̐̚ото̏ок,  ̏оло̐о̭т̞  т̞̭т̌  ̞  ̐ото̵̛̏  ̛̬̏о̞̍̏.  ʻео̵̞̍д̦о  п̞дт̛̬̥у̏̌т̛  ̌̚д̦̞̌ 

̸̦̌̚е̦̦́ ̏оло̐о̭т̞ п̛̬ ̛̏п̞к̦̦̞̌, дл́ ̶̽о̐о ̭̏т̦̌о̏ле̦о ̬о̚п̛л̀̏̌л̦̽у к̥̌е̬у 

10  ̞̚ ̥̏о̦то̦̏̌о̀ ̴о̬̭у̦ко̀ 11. ˁ̛̭те̥̌ ̌̚п̌л̦̦̀̏̌́ ̐̌̚о̏о̟ ̭у̥̞̹̞ у к̥̌е̬̞ 

̐̚о̬̦̦̌́  є  до̛̭т̽  ̭кл̌д̦о̀.  ʧ̌̚  ̏  к̥̌е̬у  под̌̀т̽  по  т̬у̍оп̬о̏оду  ̸е̬е̚ 

̴о̬̭у̦ку 12,  ̌̚п̌л̛̦̽к 13  ̭лу̛̙т̽ дл́  ̛̬̏о̍ле̦̦́ по̭т̞̜̦о̟  ̞̭к̛̬,  ́к̌  у  ̭̏о̀ 

̸е̬̐у п̞дп̌л̀є ̐̌̚о̏у ̭у̥̞̹. 
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ˀ̛̭. 1. ˃е̵̦оло̸̞̦̐̌ ̵̭е̥̌ п̛̬̐оту̦̦̏̌́ ̬̞дко̟ оп̛̬̌ ̍е̚пе̬е̬̦̏о̟ д̞̟: 

1 – ̍у̦ке̬, 2 – т̞̭то̛̥̞̭л̦̽̌ ̛̥̹̦̌̌, 3 – е̥ул̭̽̌то̬, 4 – ̛̏т̬̌т̛̦̜ ̍̌к, 5 – л̥̞̦̌̌то̬, 6 – т̞̭то̬о̚к̌ту̏̌л̛̦̜̽ ̭т̞л,  

7 – ̴о̬̥у̏̌л̦̞̽ ̏̌л̛к̛, 8 – ̭̞т̸̭̌т̛̜ ко̦̏еє̬, 9 – п̸̞, 10 – ̬о̚п̛л̀̏̌л̦̽̌ к̥̌е̬̌, 11, 12 – ̴о̬̭у̦к̌, 13 – ̌̚п̌л̛̦̽к 

 

 

5
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ʿе̸̛̏о ̥̌є ̞̏дпо̞̏д̌т̛ ̭̏т̦̌о̏ле̛̦̥ ̛̥̏о̥̐̌, то̥у ̦ео̵̞̍д̦о, ̺о̍ п̬о̶е̭ 

п̞д̐ото̏к̛  до  ̛̏п̞к̦̦̌́  ̞  ̏л̭̦̌е  ̛̏п̞к̦̦̌́  п̬о̵од̛ло  по  ̭т̬о̐о  ̭̏т̦̌о̏ле̵̛̦ 

̬е̵̛̙̥̌. О̭к̞л̽к̛ те̵̦оло̸̛̞̦̜̐ п̬о̶е̭ ̛̏п̞к̦̦̌́ пе̸̛̏̌ ̦епе̬е̛̬̦̜̏, то ̦̌ ́к̞̭т̽ 

к̶̞̦е̏о̐о  п̬одукту  ̏пл̛̏̌є  ̦̌д̞̜̦̞̭т̽  ̬о̍от̛  ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌о̟  ̛̭̭те̛̥.  ˃̌к̛̥ 

̸̛̦о̥ ко̦т̬ол̽о̦̞̏̌ ̏ел̸̛̛̛̦ ̦ео̵̞̍д̦о о̬̦̞̐̌̚у̏̌т̛ ̦̭̌туп̛̦̥ ̸̛̦о̥ (̛̬̭. 2): 

 

ˀ̛̭. 2. ˁ̵е̥̌ ̏̚’́̚к̞̏ ̥̞̙ ̵̞̏д̛̛̦̥ т̌ ̵̛̞̏д̛̛̦̥ ̏ел̸̛̛̛̦̥̌ 

ʦ̭̞  ̭т̌д̞̟  п̛̬̐оту̦̦̏̌́  к̬еке̬у  ̏̚од́т̭̽́  до  ́ко̭т̞  ̵̛̞̏д̦о̐о  п̬одукту 

ко̙̦о̟ ок̬е̥о̟ ̭т̌д̞̟. ˃о̥у ́к̞̭т̽  ̐ото̏о̟ п̬одук̶̞̟ ду̙е ̌̚ле̛̙т̽ ̞̏д дот̛̬̥̦̦̌́ 

те̵̦оло̸̵̛̞̦̐  п̬̥̌̌ет̬̞̏  ̦̌  ко̙̦̞̜  ̭т̌д̞̟  ̛̏̐ото̏ле̦̦́.  О̭̦о̛̛̦̥̏  ̍̚у̬е̛̦̦̥́ 

̍удут̽ те̥пе̬̌ту̬̌ т̌ ̏оло̞̭̐т̽ по̞̏т̬́ у п̛̬̥̞̺е̦̦̞. 

ˇу̦к̶̞о̦̌ль̦̌ ̵̭е̥̌ ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚ 

ʿ̬о̦̌̌л̞̚у̛̹̏̌̏  те̵̦оло̸̛̞̦̜̐  п̬о̶е̭  т̌  ̵̭е̥у  ̏̌̚є̥о̏̚’́̚к̞̏ 

те̵̦оло̸̵̛̞̦̐  п̬̥̌̌ет̬̞̏  ̥о̙̦̌  ̬̚о̛̍т̛  ̛̭̦̏о̏к̛,  ̺о  ̴у̦к̶̞о̦̌л̦̽̌  ̵̭е̥̌ 

̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚  (ˇˁʤ)  по̛̦̦̏̌  ̥̞̭т̛т̛  ̦̭̌туп̦̞  ко̦ту̛̬  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́:  ко̦ту̬ 

̭т̞̌̍л̶̞̞̟̌̚  те̥пе̬̌ту̛̬,  ко̦ту̬  ̭т̞̌̍л̶̞̞̟̌̚  ̏оло̐о̭т̞;  ко̦ту̬  пе̬е̞̬̏к̛  т̛́̐  у 

̛̏т̙̦̞̜́ т̬у̞̍ (̛̬̭. 3). 

ʦоло̞̭̐т̽  ̭п̛̬̜̥̌єт̭̽́  д̸̌̏̌е̥  ̏оло̐о̭т̞  ʺʫ1‐1,  пе̬ед̌єт̭̽́  ̛̭̦̐̌л 

п̛̬̭т̬оє̥ ʺ˃1‐2 ̦̌ ко̦т̬оле̬  ̞ ̌̚ ̶̛̥ ̛̭̦̐̌ло̥ ко̦т̬оле̬ ке̬ує ̭е̬̏оп̛̬̏одо̥ 

NS1‐3 ̦̌ кл̌п̦̞̌ 1‐4. 

˃е̥пе̬̌ту̬̌ ̏ пе̸̞ ̭п̛̬̜̥̌єт̭̽́ д̸̌̏̌е̥ те̥пе̬̌ту̛̬ ˃ʫ2‐1, ̛̭̦̐̌л ̚ ́ко̐о 

п̞д̛̭л̀єт̭̽́  п̛̬̭т̬оє̥  ˃˃2‐2  ̞  пе̬ед̌єт̭̽́  ̦̌  ко̦т̬ол̦̽о‐̬еє̭т̬у̸̛̜̀  п̛̬л̌д 
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˃ʳR2‐3 ̞ ̦̌ ̵̞̏д ко̦т̬оле̬̌. ʿ̛̬ к̛̬т̸̵̛̛̦ ̸̦̌̚е̵̦̦́ те̥пе̬̌ту̛̬ ̏ пе̸̞ ̛̥̏к̌̀т̭̽́ 

̞̏дпо̞̏д̦̞ л̥̌по̸к̛ ̦̌ т̌̍ло. ʪл́ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ те̥пе̬̌ту̛̬ ̏ пе̸̞ ̥̞̦̀̀̚т̽ под̸̌у 

̐̌̚у ̏ к̥̌е̬у ̐̚о̬̦̦̌́ ̹л̵́о̥ ке̬у̦̦̏̌́ ̭̌̚л̞̦к̛ 2‐5 ̸е̬е̚ ке̬у̸̛̜̀ еле̥е̦т NS2‐4. 

ˀо̚под̞ле̦̦́ ̦̬̞̌̐то̐о по̞̏т̬́ ̏ пе̸̞ ̚д̞̜̭̦̀̀т̽ ̏е̦т̛л́то̛̬̥̌, ̺о п̛̬̏од́т̭̽́ ̏ 

д̞̀ д̛̏̐у̦о̥ 2‐7 ̸е̬е̚ ке̬у̸̛̜̀ о̬̦̐̌ 2‐6. 

Ко̦т̬оле̬  п̬о̏од̛т̽  пе̬е̞̬̏ку  ̌̚  допо̥о̐о̀  д̸̌̏̌̌  ̬о̬̞̚д̙е̦̦́  ˀʫ6‐1, 

̛̭̦̐̌л  ̚  ́ко̐о  п̞д̛̭л̀єт̭̽́  п̛̬̭т̬оє̥  ˀ˃6‐2  ̞  пе̬ед̌єт̭̽́  ̦̌  ̛̭̦̐̌л̞̚у̸̛̜̀ 

п̛̬̭т̬̞̜  ˀʳʤ6‐3,  т̌  ̦̦̞̭̌́̏т̀  ̴̌келу  (̴отод̸̌̏̌  BS4‐1),  пе̬ед  ̶̛̥  ̞̏дк̛̛̬̹̏ 

кл̌п̦̌  под̸̞̌  ̐̌̚у  5‐2  ке̬у̸̛̥̀  еле̥е̦то̥ NS5‐1  ̞  ̌̚пу̭т̛̛̹̏  ̌̚п̌л̛̦̽к NS3‐1. 

˔к̺о є ́к̞̭̽ ̦епол̌дк̛  ̞ ̦е̞̏дпо̞̏д̦о̭т̞ до ̬о̍от̛ пе̸̞,  то ̛̥̏к̌̀т̭̽́ ̞̏дпо̞̏д̦̞ 

̛̭̦̐̌л̦̞̽  л̥̌по̸к̛  ̦̌  ̛̺т̞.  ʪ̛̏̐у̦  7‐1  п̛̬̏од̛т̽  ̏  д̞̀  ̏е̦т̛л́то̛̬  у  ̛̏т̙̦̞̜́ 

т̬у̞̍ ̸е̬е̚ ке̬у̸̛̜̀ о̬̦̐̌ 7‐2. 
 

ʻ̌  о̭̦о̞̏  ˇˁʤ  ̍у̏  ̚д̞̜̭̦е̛̦̜  ̛̞̬̏̍  те̵̸̵̛̦̞̦  ̭̌̚о̞̍̏  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚, 

̭кл̌де̦о ̵̭е̥у ко̥плек̭у  те̵̸̵̛̦̞̦ ̭̌̚о̞̍̏  (̛̬̭. 4),  ̏ ́ку ̵̏од̛т̽ п̬о̬̥̐̌о̛̦̜̏̌ 

ло̸̛̞̦̜̐  ко̦т̬оле̬  (ʿЛК) WinPac‐8841,  ̥одул̽  ̦̌̌ло̐о̏о̐о  ̏̏оду  ʳ‐8017,  ̥одул̽ 

̦̌̌ло̐о̏о̐о ̛̏̏оду ʳ‐8024, ̥одул̽ д̛̭к̬ет̦о̐о ̏̏оду‐̛̏̏оду ʳ‐8042. 

ˀо̵̬̌̚у̦ок  т̌  ̥одел̦̦̀̏̌́  ̛̭̭те̛̥  ̌̏то̥̌т̸̛̦о̐о  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ 

те̥пе̬̌ту̛̬ 

ʿ̬о̏еде̥о ̦̌̌л̞̚ ̛̭̭те̛̥ ̌̏то̥̌т̸̛̦о̐о ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ (ˁʤˀ) те̥пе̬̌ту̛̬ ̏ 

ту̦ел̦̽о̟ ̐̌̚о̏о̟ пе̸̞ ̏ ̚о̦̞ ̛̏п̞к̦̦̌́ пе̸̛̏̌. ˃е̥пе̬̌ту̬̌ ̏ ̚о̦̞ ̛̏п̞к̦̦̌́ пе̸̛̏̌ 

по̛̦̦̏̌ п̞дт̛̬̥у̏̌т̛̭́ 290 10
о ˁ. ˃е̥пе̬̌ту̬̌ ̏ ̚о̦̞ ̛̏п̞к̦̦̌́ пе̸̛̏̌ ̌̚ле̛̙т̽ 

̞̏д  к̞л̽ко̭т̞  ̐̚о̬̦̦̌́  ̐̌̚у.  ˇ̌кт̸̛̦о  ̥̌є̥о  ̥̌̚к̦е̦у  ̛̭̭те̥у,  ̦̌  ̵̏од̞  кот̬о̟ 

̵̦̌̚од̛т̭̽́ ̌̚д̦̌̌ те̥пе̬̌ту̬̌, ̦̌ ̵̛̏од̞ – от̛̬̥̦̌е ̸̦̌̚е̦̦́ ̶̞є̟ те̥пе̬̌ту̛̬. 
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ˀ̛̭. 3. ˇу̦к̶̞о̦̌л̦̽̌ ̵̭е̥̌ ̌̏то̥̌т̶̞̟̌̚ 

6
2
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ˀ̛̭. 4. ˁ̵е̥̌ ко̥плек̭у те̵̸̵̛̦̞̦ ̭̌̚о̞̍̏ 

6
3 
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ʦ ̬е̚ул̽т̌т̞ ̞̏д̦̞̥̦̦̌́ ̞̏д ̌̚д̦̌о̐о ̸̦̌̚е̦̦́ от̛̬̥̦̌о̐о ̦̌ ̵̛̏од̞ ̥̌є̥о 

̸̦̌̚е̦̦́  ̬о̚у̐̚од̙е̦̦́,  ̦̌  о̭̦о̞̏  ́ко̐о  ̬е̐ул́то̬о̥  ̛̬̏о̍л́єт̭̽́  ̬̞̹е̦̦́  п̬о 

̞̍̚л̹̽е̦̦́ ̌̍о ̥̚е̦̹е̦̦́ ̸̦̌̚е̦̦́ ̛̭̦̐̌лу ке̬у̦̦̏̌́ ̦̌ ̛̏ко̸̦̌̏о̥у ̥е̵̦̞̥̞̌̚. 

ʦ  ̦̹̌о̥у  ̛̏п̌дку  ̛̏ко̸̛̦̥̌̏  ̥е̵̦̞̥̌̚о̥  є  ̬е̐ул̸̛̜̀̀  кл̌п̦̌  под̸̞̌  ̐̌̚у  ̞ 

̌̚д̸̛̥̌̀  ̛̭̦̐̌ло̥  дл́  ̦̽о̐о  є  ̌̚д̸̛̜̌̀  ̬̞̏е̦̽  ̦̌п̬у̛̐  ̞̏д  ̬е̐ул́то̬̌,  п̬̥́о 

п̬опо̶̛̬̞̜̦̜  ̛̭̦̐̌лу  ̬о̚у̐̚од̙е̦̦́  ̏  ̥е̵̙̌  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́.  ʿ̛̬  ̞̏д̵̛ле̦̦̞ 

пото̸̦о̐о  ̸̦̌̚е̦̦́  поту̙̦о̭т̞  ̞̏д  ̌̚д̦̌о̐о  ̌̏̚д́к̛  от̛̬̥̦̌о̥у  ̛̭̦̐̌лу 

̬о̚у̐̚од̙е̦̦́  ̛̬̏о̍л́єт̭̽́  дод̌тко̏̌  ̦̌п̬у̐̌  ̦̌  ̬е̐ул̸̀̀о̥у  кл̌п̦̞̌,  ́к̌ 

̥̚у̹ує  ̜о̐о  ̞̍̚л̹̽у̏̌т̛  ̌̍о  ̥̚е̦̹у̏̌т̛  пло̺у  попе̬е̸̦о̐о  пе̬е̬̞̚у  ̏пу̭к̦о̐о 

к̦̌̌лу.  ʦ̞дпо̞̏д̦о  ̦̌  ̵̛̏од̞  ̛̏ко̸̦̌̏о̐о  ̥е̵̦̞̥̌̚у  дот̛̬̥уєт̭̽́  пе̛̦̜̏  ̬̞̏е̦̽ 

̛̏т̬̌т̛ ̐̌̚у. ʪ̛̦̜̌ ̬̞̏е̦̽ є ̵̞̏д̛̦̥ дл́ о̍’єкту ке̬у̦̦̏̌́ ̞ ̏ ̌̚ле̙̦о̭т̞ ̞̏д ̦̽о̐о 

̦̌  ̵̛̏од̞  от̛̬̥уєт̭̽́  ̦о̏е  ̸̦̌̚е̦̦́  те̥пе̬̌ту̛̬.  ʪ̛̦̜̌  ко̦ту̬  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ 

до̏̚ол́є  ко̥пе̦̭у̏̌т̛  ̞̏д̵̛ле̦̦́  пото̸̦о̟  те̥пе̬̌ту̛̬  ̞̏д  ̌̚д̦̌о̟  ̦̭̏̌л̞док 

кол̛̦̏̌̽  те̥пе̬̌ту̛̬  ̏  ̚о̦̞  ̞̏дпу̭к̦̦̌́  ̌̐̚ото̏ок.  ˁт̬укту̬̦у  ̵̭е̥у  ˁʤˀ 

те̥пе̬̌ту̛̬ ̦̌̏еде̦о ̦̌ ̛̬̭. 5. 

 
ˀ̛̭. 5. ˁт̬укту̬̦̌ ̵̭е̥̌ ˁʤˀ те̥пе̬̌ту̛̬ 

 

ʿ̬о̏еде̦о  ̥одел̦̦̀̏̌́  ̞  от̛̬̥̦̌о  пе̬е̵̞д̦у  ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛ку  (̛̬̭.  6). 

ʻ̌л̹̌ту̦̦̏̌́  ̬е̐ул́то̬̌:  0.065=Кɪ .  ˁ̛̭те̥̌  ке̬у̦̦̏̌́  ̵̛̏од̛т̽  ̦̌  у̭т̌ле̦е 

̸̦̌̚е̦̦́,  от̙е,  ̛̭̭те̥̌  ̭т̞̜к̌.  ʿ̬̥̌̌ет̛̬  ́ко̭т̞  пе̬е̵̞д̦о̐о  п̬о̶е̭у:  ̸̭̌ 

̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ɫ 5.5=t ;  пе̬е̬е̐ул̦̦̀̏̌́  %0 ;  кол̛̏̌л̦̞̭̽т̽  0=n ;  у̭т̌ле̦̌ 

по̵̛̍к̌  %0. ɭɫɬ .  
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ˀ̛̭. 6. ʿе̬е̵̞д̦̌ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌ ˁʤˀ те̥пе̬̌ту̛̬ 

 

ˀо̬̚о̍к̌ п̬о̬̥̦̐̌о̐о ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́ 

ʿ̬о̬̥̦̐̌е  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  дл́  ке̬у̦̦̏̌́  п̬о̶е̭о̥  ̬о̬̚о̍ле̦о  ̦̌  ̞̍̌̚  ʿЛК 

WinPac‐8841 т̌ SCADA ̛̭̭те̛̥ Trace Mode. ˄ SCADA ̛̭̭те̥̞ Trace Mode ̥о̏о̀ FBD 

̍лок̞̏ ̬о̬̚о̍ле̦̌ п̬о̬̥̐̌̌ дл́ ке̬у̦̦̏̌́ те̥пе̬̌ту̬о̀ ̌̚ допо̥о̐о̀ ʿʳʪ ̌̚ко̦у 

̬е̐ул̦̦̀̏̌́ (̛̬̭. 7). 

 

ˀ̛̭. 7. FBD‐п̬о̬̥̐̌̌ дл́ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ те̥пе̬̌ту̛̬ ̏ пе̸̞ 

 

h(t) 

t,c 
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ʤʦ˃Оʺʤ˃ʰʯʤˉʳ˔ ʦ˄ʯЛʤ ОʥЛʳК˄ ʳ ˀʫʧ˄Л˓ʦʤʻʻ˔ ˃ʫʿЛОʦОʴ ʫʻʫˀʧʳʴ ˄ 

ʥʤʧʤ˃ОʿОʦʫˀˈОʦОʺ˄ ʥ˄ʪʰʻК˄ 

 

˄  ̬о̍от̞  ̭п̬оекто̦̏̌о  ̞  ̬о̬̚о̍ле̦о  ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌у  ̛̭̭те̥у  ̏у̚л̌  о̍л̞ку  ̞ 

̬е̐ул̦̦̀̏̌́  тепло̏о̟  е̦е̬̞̟̐  ̍̌̐̌ток̬̏̌т̛̬̦о̐о  ̍уд̛̦ку.  ˀо̬̚о̍ле̦о 

̴у̦к̶̞о̦̌ль̦у  ̵̭е̥у  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚,  ̛̏ко̦̦̌о  ̛̞̬̏̍  те̵̸̵̛̦̞̦  ̭̌̚о̞̍̏ 
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̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚, ̵̬̏̌о̏у̸̛̀ о̭о̍л̛̏о̭т̞ п̬о̶е̭у, ̬о̬̚о̍ле̦е ̦ео̵̞̍д̦е п̬о̬̥̦̐̌е 

̌̍̚е̚пе̸е̦̦́. 

Кл̀чо̏і  ̭ло̏̌:  тепло̏̌  е̦е̬̞̐́,  ̏у̚ол  о̍л̞ку,  те̥пе̬̌ту̬̌,  ̛̏т̬̌т̌, 

п̬о̬̥̐̌о̛̦̜̏̌ ло̸̛̞̦̜̐ ко̦т̬оле̬. 

 

ʤ̏то̥̌т̶̛̞̌́̚ ̏у̚л̌ о̍л̞ку ̞ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ тепло̏о̟ е̦е̬̞̟̐ до̏̚ол́є ̭т̏о̛̬т̛ 

̞  п̞дт̛̬̥у̏̌т̛  опт̛̥̌л̦̞̽  у̥о̛̏  по̞̏т̬̦́о̐о  ̭е̬едо̛̺̏̌  у  к̬̏̌т̵̛̬̌ 

̍̌̐̌топо̏е̵̬о̏о̐о  ̍уд̛̦ку.  ʦ  ̬е̚ул̽т̌т̞  ̭̌̚то̭у̦̦̏̌́  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚  п̞д̛̺̏уєт̭̽́ 

кое̴̶̞̞є̦т  теплот̛,  ̭ко̬о̸у̀т̭̽́  ̛̏т̬̌т̛  ̬у̸̦о̟  п̶̬̞̌  ̞  ̥̚е̦̹уєт̭̽́  ̛̏т̬̌т̌ 

елект̸̛̬̦о̟  ̜  тепло̏о̟  е̦е̬̞̜̐.  ʦ̸̛̦̌̌̚л̛̦̥̽ п̬̥̌̌ет̛̬̥̌, ̺о  ̵̬̌̌кте̛̬̚ує  ̭т̦̌ 

̦̏ут̬̞̹̦̽о̐о по̞̏т̬̦́о̐о ̭е̬едо̛̺̏̌ у п̛̬̥̞̺е̵̦̦́ ̞ п̞дд̌єт̭̽́ ̍е̚по̭е̬ед̦̽о̥у 

̬е̐ул̦̦̀̏̌̀, є те̥пе̬̌ту̬̌. ˀе̚ул̽т̌то̥ ̏л̹̌ту̦̦̏̌́ ̏у̚л̞̏ о̍л̞ку є е̴ект̛̦̏е т̌ 

̶̬̞̌о̦̌л̦̽е  ̭по̛̙̦̦̏̌́  тепло̏о̟  е̦е̬̞̟̐.  ʯ̌  д̛̛̦̥̌  ̦̌̌л̞̚у  ̬е̌л̶̞̞̟̌̚  тепло̏о̟ 

е̦е̬̞̟̐  ̏  ̛̙тло̵̛̏  ̍уд̛̦к̵̌,  у  ́к̵̛  ̭̏т̦̌о̏ле̦о  п̛̬л̌д̛  о̍л̞ку  ̞  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ 

тепло̏о̟  е̦е̬̞̟̐,  ̥̚е̦̹е̦̦́  ̭по̛̙̦̦̏̌́  ̥о̙е  ̭́̐̌т̛  до  30%.  ʦу̚ол  о̍л̞ку  ̞ 

̬е̐ул̦̦̀̏̌́  тепло̏о̟  е̦е̬̞̟̐  (ʦО̞ˀ˃)  –  ̶е  ̭кл̌д̦е  ̞̦̙е̦е̬̦е  о̍л̌д̦̦̦̌́,  ́ке 

̦ео̵̞̍д̦е  дл́  п̛̬єд̦̦̦̌́  ̦̏ут̵̬̞̹̦̞  ̛̭̭те̥  тепло̭по̛̙̦̦̏̌́  до  ̚о̵̦̞̹̦̞̏ 

тепло̵̛̏  ̥е̬е̙.  ʦО̞ˀ˃  до̏̚ол́є  ̛̛̦̚̚т̛  ̛̏т̬̌т̛  ̦̌  п̛̬̬од̛̦̜  ̐̌̚  ̦̌  8‐10%  ̌̚ 

̵̬̌у̦ок по̐од̦о̐о ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ ̞ у̭у̦е̦̦́ "пе̬етоп̞̏" у пе̬е̵̞д̛̦̜ пе̬̞од. ʺо̙̦̌ 

т̌ко̙  ̥̚е̛̦̹т̛  под̸̌у  тепло̏о̟  е̦е̬̞̟̐  п̞̭л́  п̬о̏еде̦̦́  ̬о̞̍т  ̞̚  утепле̦̦́ 

̚о̵̦̞̹̦̞̏  о̐о̬од̙е̦̽  (̭т̞̦,  ̞̏ко̦,  д̵̌у  то̺о)  ̍е̚  по̬у̹е̦̦́  ̞̐д̬̌̏л̸̞̦о̐о  ̞ 

тепло̏о̐о ̬е̛̙̥у ̬о̍от̛ ̛̭̭те̛̥ оп̌ле̦̦́.  

Оп̛̭ те̵̦оло̸̞̦̐о̐о п̬о̶е̭у 

ʪ̙е̬ело̥  теплопо̭т̸̦̦̌̌́  є  котел̦̽́.  ˃епло̦о̭̞̜  –  ̏од̌  ̚  те̥пе̬̌ту̬о̀ 

95‐70°  ˁ.  ʦу̚ол  ̏̏оду  тепло̏о̟ ̥е̬е̙̞  ̏  ̍уд̞̏л̀ ̬о̚т̹̌о̛̦̜̏̌  у  п̞д̏̌л̞.  ˁ̛̭те̥̌ 

оп̌ле̦̦́ – д̏от̬у̦̍̌ ̚ ̛̦̙̦̞̥ ̬о̏̚еде̦̦̥́ ̥̞̭̌̐т̬̌ле̜ ̚ ʿ‐под̛̛̞̦̥̍ ̭то́к̛̥̌, ̚ 

п̞дкл̸̀е̦̦̥́  ко̙̦о̐о  оп̌л̀̏̌л̦̽о̐о  п̛̬л̌ду  до  под̸̌̀о̐о  ̞  ̏̚о̬от̦о̐о 

т̬у̍оп̬о̏оду. ʪл́ ̞̏дкл̸̀е̦̦́ ̞ ̭пу̭ку ̏од̛ ̦̌ ̭то́к̵̌ ̭̏т̦̌о̏ле̦̞ ̌̚п̞̬̦̞ ̞ ̭пу̭к̦̞ 

п̛̬̭т̬о̟.  Оп̌л̀̏̌л̦̞̽  п̛̬л̌д̛  –  ̬̌д̞̌то̛̬  т̛пу  ʺˁ‐140,  т̬у̍оп̬о̏од̛  ̛̭̭те̛̥ 

оп̌ле̦̦́, ̺о п̬окл̌де̦̞ ̏ п̞д̏̌л̞ ̞̚ол̽о̦̞̏̌. 
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ʤ̍о̦е̦т  п̛̬єд̛̦̦̜̌  до  тепло̵̛̏  ̥е̬е̙  по  ̌̚ле̙̦̞̜  ̵̭е̥̞  ̸е̬е̚  ̏у̚ол 

̏̏оду,  ́к̛̜  ̬о̥̞̺̚е̛̦̜  у  п̞д̏̌л̦̽о̥у  п̛̬̥̞̺е̦̦̞.  ˁ̛̭те̥̌  теплопо̭т̸̦̦̌̌́ 

о̍'єкту ̌̚к̛̬т̌. ˀо̍о̸̛̜ ̬е̛̙̥ ̛̭̭те̛̥ оп̌ле̦̦́ ̞̐̚д̦о ˃˄ № 115 ̞̏д 04.11.2013 ̬. 

̞  те̥пе̬̌ту̬̦о̐о  ̴̬̞̐̌к̌  т̌к̛̜:  те̥пе̬̌ту̬̌  ̏од̛  e  под̌̏̌л̦̽о̥у  т̬у̍оп̬о̏од̞ 

tпод= 95° ˁ; те̥пе̬̌ту̬̌ ̏од̛ e ̏̚о̬от̦о̥у т̬у̍оп̬о̏од̞ t̏̚ =70° ˁ. 

˃епло̛̜̏  ̏у̚ол  ̭кл̌д̌єт̭̽́  ̚  ко̥плекту  п̛̬̭т̬о̟̏  ̞  п̛̬л̌д̞̏  о̍л̞ку,  ́к̞ 

̌̍̚е̚пе̸у̀т̽  ̛̏ко̦̦̦̌́  ́к  од̦о̐о,  т̌к  ̞  од̦о̸̭̦̌о  к̞л̽ко̵  ̴у̦к̶̞̜:  ̍̚е̬̞̦̦̐̌́, 

̦̌коп̸̛е̦̦́, ̛̥̞̬̦̦̏̀̏̌́, ̞̏до̬̙̍̌е̦̦́ ̴̞̦о̶̬̥̞̟̌ п̬о к̞л̽к̞̭т̽ тепло̏о̟ е̦е̬̞̟̐, 

т̛̭к,  те̥пе̬̌ту̬у  ̶̛̬кул̸̀̀о̟  ̬̞д̛̛̦,  ̌  т̌ко̙  ̸̭̌  ̬о̍от̛  (̛̬̭. 1).  ˔к  п̛̬̌̏ло,  ̏ 

́ко̭т̞  п̛̬л̌ду  о̍л̞ку  ̛̭̏туп̌є  теплол̸̛̞л̛̦̽к,  до  ̭кл̌ду  ́ко̐о  ̵̏од̛т̽ 

те̬̥опе̬ет̏о̸̬̀̏̌  опо̬у,  теплол̸̛̞л̛̦̽к  ̞  пе̛̛̬̦̦̜̏  пе̬ет̏о̸̬̀̏̌  ̛̏т̬̌т̛. 

ʪод̌тко̏о теплол̸̛̞л̛̦̽к ̥о̙е ко̥плекту̏̌т̛̭́ ̴̞л̽т̛̬̥̌ ̞ д̸̛̥̌̏̌̌ т̛̭ку  

 

ˀ̛̭. 1. ˁ̵е̥̌ те̵̦оло̸̞̦̐о̐о п̬о̶е̭у 

 

(̏  ̌̚ле̙̦о̭т̞  ̞̏д  ̥одел̞  пе̛̬̦̦̏о̐о  пе̬ет̏о̸̬̀̏̌̌).  ˄  теплол̸̛̞л̛̦̽к̵̌  ̥о̙ут̽ 

̛̏ко̛̬̭то̏у̏̌т̛̭́  пе̛̬̦̦̞̏  пе̬ет̏о̸̬̞̀̏̌  ̚  ̦̭̌туп̛̛̦̥  ̬̞̦̏̌̌т̛̥̌  ̛̥̞̬̏у: 

̵̛̬̏о̛̜̏, ул̽т̬̌̏̚уко̛̜̏, елект̬о̥̦̞̌̐т̛̦̜. 

˃еплол̸̛̞л̛̦̽к  –  ̶е  о̭̦о̛̦̜̏  еле̥е̦т,  ̚  ́ко̐о  по̛̦̏е̦  ̭кл̌д̌т̛̭́  ̏у̚ол 

тепло̏о̟ е̦е̬̞̟̐ (̛̬̭. 2). ʱо̐о ̭̏т̦̌о̏л̀̀т̽ ̦̌ ̏̏од̞ тепл̌ ̏ оп̌л̀̏̌л̦̽у ̛̭̭те̥у ̏ 

̍е̚по̭е̬ед̦̞̜ ̍л̛̽̚ко̭т̞ до ̥е̙̞ ̍̌л̦̭̌о̏о̟ ̦̌ле̙̦о̭т̞ тепло̏о̟ ̥е̬е̙̞. 



 

69 
 

 

ˀ̛̭. 2. ˄л̽т̬̌̏̚уко̛̜̏ теплол̸̛̞л̛̦̽к Ultraheat UH 50 

  

ʦ̞дд̦̌̌  ̭по̸̛̙̏̌е̞̏  к̞л̽к̞̭т̽  тепл̌ п̬̥́о п̬опо̶̬̞̜̦̌ ̶̛̬̞̦̞̚  те̥пе̬̌ту̬ 

тепло̦о̭̞́ у под̌̏̌л̦̽о̥у т̌ ̏̚о̬от̦о̥у т̬у̍оп̬о̏од̵̌ ̞ ̜о̐о ̛̏т̸̬̌е̦о̐о о̭̍́̐у. 

О̍'є̥  тепло̦о̭̞́  ̛̥̞̬̏̀єт̭̽́  у  ̛̥̞̬̏̀̏̌л̦̽о̥у  к̦̌̌л̞  ̌̚  допо̥о̐о̀ 

ул̽т̬̌̏̚уко̵̛̏  ̞̥пул̭̞̽̏,  ̺о  по̛̭л̌̀т̭̽́  у̚до̙̏  потоку  ̞  п̬от̛  ̦̽о̐о.  ˋ̭̌ 

п̬о̵од̙е̦̦́ ̛̭̦̐̌лу ̞̏д ̛̏п̬о̸̥̞̦̀̏̌̌ до п̸̛̬̜̥̌̌ у̚до̙̏ потоку ̭ко̬о̸уєт̭̽́, 

̸̭̌  п̬о̵од̙е̦̦́  п̬от̛  потоку  ̞̏дпо̞̏д̦о  ̞̍̚л̹̽уєт̭̽́.  ʻ̌  о̭̦о̞̏  ̵̛̛̥̞̬̦̏́ 

̸̦̌̚е̦̽  ̸̭̌у  ̬о̵̬̌̚о̏уєт̭̽́  о̭̍́̐  тепло̦о̭̞́.  ˃е̥пе̬̌ту̛̬  тепло̦о̭̞́  ̏ 

под̌̏̌л̦̽о̥у  т̌  ̏̚о̬от̦о̥у  т̬у̍оп̬о̏од̵̌  ̸̛̦̏̌̌̀̚т̭̽́  ̌̚  допо̥о̐о̀ 

пл̌т̛̦о̵̛̏ те̬̥о̥ет̬̞̏ опо̬у.  

ˀо̬̚о̍к̌ ̴у̦к̶̞о̦̌ль̦о̟ ̵̭е̛̥ ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚ 

ʻ̌  ̴у̦к̶̞о̦̌л̦̞̜̽  ̵̭е̥̞  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚  (ˇˁʤ)  п̬ед̭т̌̏е̦̞  ̦̭̌туп̦̞  ко̦ту̛̬ 

̬е̐ул̦̦̀̏̌́ (̛̬̭. 3). 

Ко̦ту̬ № 1 – ̶е ко̦ту̬ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ те̥пе̬̌ту̛̬ ̦̌ т̬у̍оп̬о̏од̞ ̹л̵́о̥ 

̛̥̞̦̚  ̭п̞̞̏̏д̦о̹е̦̦́  ̛̏т̬̌т̛  по̞̏т̬́  т̌  ̐̌̚у  ̦̌  ̵̏од̞  ̏  п̸̞.  ʦол̴̬̥̽̌  ‐  ̬е̦̞є̏̌ 

те̬̥оп̬̌̌ ʦˀ 10/20 (2.1), ́к̌ ̭̏т̦̌о̏л̀єт̭̽́ у т̬у̍оп̬о̏од̞, пе̬ед̌є ̛̭̦̐̌л ̸е̬е̚ 

п̞д̛̭л̸̛̜̀̀  п̛̬̭т̬̞̜  д̛̭т̶̦̞̜̦̌о̟  пе̬ед̸̞̌  (2.2)  п̬о  ̭т̦̌  ̛̥̞̬̏̀̏̌л̦̽о̐о 

̭е̬едо̛̺̏̌ ̦̌ ̵̞̏д ʤ14 1 п̬о̬̥̐̌о̦̏̌о̐о ло̸̞̦̐о̐о ко̦т̬оле̬̌ (ʿЛК), ́к̛̜ ̐е̦е̬ує 

̬е̐ул̸̛̜̀̀  ̛̭̦̐̌л  ̦̌  ̵̞̏д  ̥̦̞̌̐т̵̛̦  пу̭к̸̞̌̏  (1.6,  1.7).  ʺ̦̞̌̐т̦̞  пу̭к̸̞̌  ке̬у̀т̽ 

̬о̍ото̀ елект̬од̛̏̐у̛̦̥̌, ́к̞ ̏ ̭̏о̀ ̸е̬̐у по̏е̬т̌̀т̽ ̭̌̚л̞̦к̛ ̦̌ т̬у̍оп̬о̏од̞, 

̞̍̚л̹̽у̸̛̀  к̞л̽к̞̭т̽  тепло̦о̭̞́,  ̺о  ̏  к̶̞̦е̏о̥у  ̬е̚ул̽т̌т̞  ̥̚е̦̹ує  ̌̍о  ̞̍̚л̹̽ує 

те̥пе̬̌ту̬у у т̬у̍оп̬о̏од̞. 

Ко̦ту̬ № 2 – ̶е ко̦ту̬ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ т̛̭ку ̏ ̛̭̭те̥̞ ʦО̞ˀ˃. ʦ̛̥̞̬̀̏̌л̛̦̜̽ 

пе̬ет̏о̸̬̀̏̌  т̛̭ку PC‐28  (5.1)  ̸е̬е̚ п̞д̛̭л̸̛̜̀̀ п̛̬̭т̬̞̜ д̛̭т̶̦̞̜̦̌о̟  пе̬ед̸̞̌ 

(5.2) пе̬ед̌є ̛̭̦̐̌л ̦̌ ̵̞̏д ʤ12 ʿЛК. ʿЛК ̬еє̭т̬ує ̸̦̌̚е̦̦́ т̛̭ку т̌ ̛̬̏о̍л́є. 
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ˀ̛̭. 3. ˇу̦к̶̞о̦̌л̦̽̌ ̵̭е̥̌ ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚ 

 

7
0
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̬е̐ул̸̛̜̀̀  ̏пл̛̏  ̦̌  ̥̦̞̌̐т̛̦̜  пу̭к̸̌  (5.4).  ʦ̞̦  ке̬ує  ̬о̍ото̀  елект̬о̛̦̦̥ 

̬е̐ул́то̬о̥, ̺о ̏л̛̏̌є ̦̌ кл̌п̦̌. 

Ко̦ту̬ №  3  –  ̶е  ко̦ту̬  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ̛̏т̬̌т̛.  ʦ̛т̬̌то̥̞̬ Ultraheat UH  50 

̸е̬е̚ п̞д̛̭л̸̛̜̀̀ п̛̬̭т̬̞̜ пе̬ед̌є ̛̭̦̐̌л ̦̌ ̵̞̏д ʤ11 ʿЛК. ʿЛК ̬еє̭т̬ує ̸̦̌̚е̦̦́ 

т̛̭ку т̌ ̛̬̏о̍л́є ̬е̐ул̸̛̜̀̀ ̏пл̛̏, ́к̛̜ ̦̌д̵од̛т̽ до ̥̦̞̌̐т̦о̐о пу̭к̸̌̌ (5.4) [1]. 

  ʦ ́ко̭т̞ ʿЛК ̛̬̦̏̍̌о ̭е̦̭о̛̬̦̜ п̦̌ел̛̦̜̽ ко̦т̬оле̬ О̏е̦ ˁʿК‐107. 

ˀо̵̬̌̚у̦ок т̌ ̥одел̦̦̀̏̌́ ̛̭̭те̛̥ ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌о̐о ке̬у̦̦̏̌́ 

Од̛̦̥ ̚ ̦̜̙̌̏̌л̵̛̛̞̹̏ п̬̥̌̌ет̬̞̏ є те̥пе̬̌ту̬̌ ̏од̛ у т̬у̍оп̬о̏од̞. ʻ̌ 

о̭̦о̞̏ ˇˁʤ ̬о̬̚о̛̥̍о ̭т̬укту̬̦у ̵̭е̥у ко̦ту̬у ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ те̥пе̬̌ту̛̬ (̛̬̭. 4). 

 

ˀ̛̭. 4. ˁт̬укту̬̦̌ ̵̭е̥̌ ˁʤˀ те̥пе̬̌ту̛̬ ̏од̛ у т̬у̍оп̬о̏од̞ 

 

ʯ̌̏д̦̦̌́ те̥пе̬̌ту̛̬ ̬о̵̬̌̚о̦̏̌о ̞̐̚д̦о т̌̍л̶̛̞ ̞̏д̦о̹е̦̦́ те̥пе̬̌ту̛̬ 

̚о̦̞̹̦̏̽о̐о ̭е̬едо̛̺̏̌ до те̥пе̬̌ту̛̬ тепло̦о̭̞́. ʿ̬о̏еде̦о ̌п̬ок̶̛̭̥̞̌̀ ̶̞є̟ 

̌̚ле̙̦о̭т̞  (̛̬̭.  5).  ʦ̞дпо̞̏д̦о,  ̛̭̦̐̌л  у̭т̌̏к̛  ̥о̙е  ̬о̵̬̌̚о̏у̏̌т̛  ʿЛК  ̏ 

̌̏то̥̌т̸̛̦о̥у  ̬е̛̙̥̞  ̞̐̚д̦о  от̛̬̥̦̌о̟  л̞̦̞̜̦о̟  ̌̚ле̙̦о̭т̞.  ʻ̌̏еде̥о  ̴у̦к̶̞̟ 

пе̬ед̸̞̌ ̵̛̞̦̹ еле̥е̦т̞̏ ˁʤˀ те̥пе̬̌ту̛̬. 
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ˀ̛̭. 5. ʯ̌ле̙̦̞̭т̽ у̭т̌̏к̛ по те̥пе̬̌ту̬̞ ̞̏д те̥пе̬̌ту̛̬ ̦̌̏кол̛̹̦̽о̐о ̭е̬едо̛̺̏̌ 

 

˄  ́ко̭т̞ д̸̌̏̌̌  те̥пе̬̌ту̛̬ ̏од̛ у  т̬у̍оп̬о̏од̞  ̛̏ко̛̬̭то̏уєт̭̽́ д̸̌̏̌  ̚ 

д̞̌п̌̚о̦о̥  ̛̥̞̬̦̦̏̀̏̌́  (0‐150⁰ ˁ)  ̞  ̵̛̞̏д̛̦̥  ̛̭̦̐̌ло̥  (4‐20)  ̥ʤ.  От̙е, 

пе̬ед̌то̸̦̌ ̴у̦ќ̶̞ д̸̌̏̌̌ те̥пе̬̌ту̛̬ ̍уде: 


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ʪл́  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ̛̏т̬̌т̛  тепло̦о̭̞́  ̛̏ко̛̬̭то̏уєт̭̽́  ̛̏ко̸̛̦̜̌̏  ̥е̵̦̞̥̌̚  ̚ 

̬е̐ул̸̛̥̀̀  о̬̦̐̌о̥  т̛пу  Danfoss.  ʻ̌  кл̌п̦̌  под̌єт̭̽́  елект̸̛̛̬̦̜  ке̬у̸̛̜̀ 

̛̭̦̐̌л (0‐10) ʦ. ʺ̌к̛̭̥̌л̦̽̌ ̛̏т̬̌т̌ тепло̦о̭̞́ 900  ɝɨɞ
ɦ3

 ˋ̭̌ по̦̏о̐о ̞̏дк̛̬тт́ 

кл̌п̦̌у – 5 ̭. От̙е, от̛̬̥̌є̥о: 















ɫȼ

ɦ
U

F
k

c

ɬ
3

3 025.0
360010

900
;  cT 5 . 



 
 
 

73 
 

  16

025.0

1s
)(3 





sT

k
pW .                                   (3) 

ʪл́  ̸̛̦̏̌̚е̦̦́  д̸̵̛̛̦̥̞̦̌  ̏л̭̌т̛̏о̭те̜  о̍‘єкт̌  ке̬у̦̦̏̌́  ̭ко̛̬̭т̌є̥о̭́ 

̥етодо̥  ек̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о̐о  ̸̛̦̏̌̚е̦̦́  д̸̵̛̛̦̥̞̦̌  ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к  о̍'єкт̞̏. 

˃е̥пе̬̌ту̬̌ у т̬у̍оп̬о̏од̞ ̥̞̦̀̚єт̭̽́ ̹л̵́о̥ ̛̥̞̦̚ ̞̏дк̛̬тт́ ̭̌̚л̞̦к̛, ́к̌ под̌є 

̸̬̐̌́у ̏оду. ʻ̸̛̙е ̦̌̏еде̦о ̴̬̞̐̌к пе̬е̵̞д̦о̐о п̬о̶е̭у ̛̥̞̦̚ те̥пе̬̌ту̛̬ ̏од̛ у 

т̬у̍оп̬о̏од̞. 

 

ˀ̛̭. 6. ˀо̞̦̦̐̌̚ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌ о̍’єкт̌ ке̬у̦̦̏̌́ 

  

Кое̴̶̞̞є̦т пе̬ед̸̞̌ о̍‘єкт̌ ке̬у̦̦̏̌́: 
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ʦ̛ко̦̌є̥о  ̥одел̦̦̀̏̌́  ˁʤˀ  те̥пе̬̌ту̛̬  у  ̬ед̌кто̬̞  Simulink  ̛̭̭те̛̥ 

Matlab  т̌ опт̛̥̞̚ує̥о ̸̦̌̚е̦̦́ ̦̌л̹̌ту̦̏̌̽ ʿʳʪ ̬е̐ул́то̬̌. От̛̬̥̌є̥о ̦̭̌туп̦у 
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h(t) 
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пе̬е̵̞д̦у  ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛ку  ˁʤˀ  (̛̬̭.  7).  От̛̬̥̦̞̌  ̦̭̌туп̦̞  ̦̌л̹̌ту̦̦̏̌́  ʿʳʪ 

̬е̐ул́то̬̌:  0=Кd 0,02,=Кі 1,=Кɪ .  ˁ̛̭те̥̌  ке̬у̦̦̏̌́  ̵̛̏од̛т̽  ̦̌  у̭т̌ле̦е 

̸̦̌̚е̦̦́,  от̙е,  ̛̭̭те̥̌  ̭т̞̜к̌.  ʿ̬̥̌̌ет̛̬  ́ко̭т̞  пе̬е̵̞д̦о̐о  п̬о̶е̭у:  ̸̭̌ 

̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ɫ 50=t ,  пе̬е̬е̐ул̦̦̀̏̌́ %19 ,  кол̛̏̌л̦̞̭̽т̽  1n ,  у̭т̌ле̦̌ 

по̵̛̍к̌  %.ɭɫɬ 0 . 

 

ˀ̛̭. 7. ʿе̬е̵̞д̦̌ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̌ ˁʤˀ те̥пе̬̌ту̛̬ ̏од̛ 

 

ˀо̬̚о̍к̌ п̬о̬̥̦̐̌о̐о ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́ 

ʿ̬о̬̥̦̐̌е  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  дл́  ке̬у̦̦̏̌́  п̬о̶е̭о̥  ̬о̬̚о̍ле̦о  ̦̌  ̞̍̌̚  ʿЛК 

О̏е̦  ˁʿК‐107  у  ̭е̬едо̛̺̞̏  CodeSys  3.5  (̛̬̭.  8).  О̭к̞л̽к̛  ̛̛̬̦̜̏̍̌  ʿЛК  є 

̭е̦̭о̛̬̦̥,  ̞̦̏  п̞дт̛̬̥ує  ̬о̬̚о̍ку  дл́  ̦̽о̐о  ̴̸̵̛̬̞̦̐̌  ек̬̦̞̌̏,  ̥̞̙  ́к̛̛̥ 

̥о̙̦̌  пе̬е̛̥к̌т̛̭́  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̌̚п̬о̬̥̐̌о̵̛̦̏̌  ̴̸̵̛̬̞̦̐̌  к̦опок.  ʪл́ 

̞̏до̬̙̍̌е̦̦́  ̵оду  те̵̦оло̸̞̦̐о̐о  п̬о̶е̭у  ̬о̬̚о̍ле̦о  д̏̌  ̴̸̵̛̬̞̦̐̌  ек̬̦̌̌ 

(̛̬̭. 9, 10). ˃̌ко̙ ̦̌ ̴̸̵̛̬̞̦̐̌ ек̵̬̦̌̌ пе̬ед̸̍̌е̦о ̏̏еде̦̦́ ̦̌л̹̌ту̦̏̌̽ ʿʳʪ 

̬е̐ул́то̬̌,  пе̬е̛̥к̦̦̌́  ̥̞̙  ̬у̸̛̦̥  т̌  ̌̏то̥̌т̸̛̛̦̥  ̬е̛̛̙̥̥̌  ̬о̍от̛  ʿʳʪ 

̬е̐ул́то̬̌, ̛̥̏к̦̦̌́ ̶̛̬кул̶̞̜̦́о̐о ̦̭̌о̭̌. 

t(c) 

h(t) 
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ˀ̛̭. 8. ʿ̬о̬̥̐̌̌ ке̬у̦̦̏̌́ 

 

ˀ̛̭. 9. ʺ̦е̥о̵̭е̥̌ те̵̦оло̸̞̦̐о̐о п̬о̶е̭у 
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ˀ̛̭. 10. ʫк̬̦̌ ке̬у̦̦̏̌́ 

 

1. ʿ̬одуќ̶̞ ко̥п̦̞̟̌ О̏е̦. URL: www.owen.ua (д̌т̌ ̏̚е̬̦е̦̦́: 15.03.2019). 
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(ʻ̶̞̌о̦̌л̛̦̜̽ у̦̞̏е̛̬̭тет ̏од̦о̐о ̐о̭под̬̭̌т̏̌ т̌ п̛̬̬одоко̛̬̭ту̦̦̏̌́, ̥. ˀ̞̦̏е) 

 
ˀʫК˄ˀʫʻ˃ʻʰʱ ОʥˋʰˁЛ˓ʦʤЛЬʻʰʱ ʤЛʧОˀʰ˃ʺ ʪЛ˔ ˁʰˁ˃ʫʺʰ ʯ  

ОʪʻʳЄ˓ ˁʿˀОʥО˓ ʿОʦ˃Оˀ˄ 

 
ʦ ̬о̍от̞ ̬о̐̚л́д̌єть̭́ ̍̌̐̌ток̦̌̌ль̦̌ ̛̭̭те̥̌ ̥̭̌о̏о̐о о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́ ̚ од̦̞є̀ 

̭п̬о̍о̀  по̏то̬у,  дл́  ́ко̟  по̍удо̦̏̌о  ̬еку̬е̦т̛̦̜  о̸̛̭̍л̀̏̌ль̛̦̜  ̌л̐о̛̬т̥  

̵̦̌̚од̙е̦̦́  ̭т̶̞̌о̵̛̦̬̦̌  ̜̥о̞̬̦̏о̭те̜  ́к  ̌льте̬̦̌т̛̏̌  ̬о̵̬̌̚у̦ко̛̥̏ 

̴о̬̥ул̥̌ ̏ ̦́̏о̥у ̛̏̐л́д̞.  

Кл̀чо̏і  ̭ло̏̌:  ̛̭̭те̥̌  ̥̭̌о̏о̐о  о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́  ̚  по̏то̛̛̬̦̥  ̛̏кл̛к̛̥̌, 

̭т̶̞̌о̦̬̦̞̌  ̜̥о̞̬̦̏о̭т̞,  ̭т̶̞̌о̛̦̬̦̜̌  ̬е̛̙̥,  п̬о̶е̭  к̞̏̌̚  ̦̬̌од̙е̦̦́  т̌ 

̛̌̐̍̚ел̞. 

 

ˁу̸̭̦̞̌  ̥одел̞  ̛̭̭те̥  ̥̭̌о̏о̐о  о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́  ̚  по̏то̛̛̬̦̥  ̛̏кл̛к̛̥̌ 

е̴ект̛̦̏о ̥одел̀̀т̽ ̬е̌л̦̞̽ п̬о̶е̛̭ о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́. ˃̌к̛̜ кл̭̌ ̥оделе̜ ̛̛̦̏к 

п̛̬  ̵̬̏̌у̦̦̞̏̌  ̴е̦о̥е̦у  по̏то̵̛̬̦  ̛̏кл̛к̞̏,  ́к̛̜  ̦е  ̵̬̏̌о̏у̏̌л̛  у  кл̸̵̛̛̭̦̌ 

̥одел̵́ ̛̭̭те̥. ʯ̶̞̌к̌̏ле̦̞̭т̽ ̛̭̭те̛̥̥̌ ̚ по̏то̛̛̬̦̥ ̛̏кл̛к̛̥̌ ̏ ̵̛̬̞̦̚ ̴̭е̵̬̌, 

̚ок̬е̥̌,  ̏  ̛̭̭те̵̥̌  ̏̚’́̚ку  ̞  ко̥п’̀те̵̛̬̦  ̥е̬е̵̙̌,  ̭по̦ук̌л̌  ̬о̐̚л́д̌т̛ 

̬̞̦̚о̥̦̞̌т̦̞  ̥од̴̛̞к̶̞̟̌  ̥оделе̜  т̌  ̵̦̌̚од̛т̛  ̬̞̦̞̚  п̞д̵од̛  до  ̵̟  до̭л̞д̙е̦̦́ 

(д̛̏.,  ̦̌п̛̬кл̌д  [1],  [3]).  ʤ̦̌л̞̚  ̞̭̦у̸̵̛̀  п̞д̵од̞̏  п̞дт̏е̬д̙ує  ̌кту̌л̦̞̭̽т̽ 

̬о̬̚о̍к̛  ̥етод̞̏  ̵̦̌̚од̙е̦̦́  ̭т̶̞̌о̵̛̦̬̦̌  ̜̥о̞̬̦̏о̭те̜,  ̺о  є  ̙̏̌л̛̛̛̥̏ 

̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛̥̌ ̍уд̽‐́ко̟ ̭то̵̭̌т̸̛̦о̟ ̛̭̭те̛̥. 

ʦ ̬о̍от̞, ̺о п̬опо̦уєт̭̽́, п̬о̶е̭ о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́ ̍̌̐̌ток̦̌̌л̦̽о̟ ̛̭̭те̛̥ ̚ 

од̦̞є̀  ̭п̬о̍о̀  по̏то̬у    ̥одел̀єт̭̽́  л̶̦̌̀̐о̥ ʺ̬̌ко̏̌  ̚  ̦епе̬е̛̬̦̥̏  ̸̭̌о̥ 

      TtQ,tQtQ 10 ,  0t   у  ̴̌̚о̏о̥у  п̬о̭то̬̞       ...,,c...,,,QS 1010  , 

́к̛̜  ̌̚д̌єт̭̽́  ̴̞̦̞̦̞те̛̥̌̚л̛̛̦̥̽  ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛̥̌    j,ij,ia  , 
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     QSj,i,j,i  : 

1) ́к̺о  110  c...,,,i ,  ...,,j 10 , то 

  

   
   
   

     






















ɜиɩаɞкаɯ; іɧшиɯ  ɜ,

,j,ij,iɩɪи,ji

,j,ij,iɩɪи,j

,j,ij,iɩɪи,i

,j,ij,iɩɪи,

a

j

j

j,ij,i

0

11

1

1







      (1) 

2) ́к̺о  ci  ,  ...,,j 10 , то 

             

  

   
   
   

     






















ɜиɩаɞкаɯ. іɧшиɯ  ɜ,

,j,cj,iɩɪи,jc

,j,cj,iɩɪи,j

,j,cj,iɩɪи,c

,j,cj,iɩɪи,

a

j

j

j,ij,c

0

1

1

1







     (2) 

Оп̛̹е̥о  ̭то̵̭̌т̸̛̦у  по̏ед̞̦ку  п̬о̶е̭у   tQ   ̌̚  допо̥о̐о̀  д̛̞̬̥̌̐̌ 

пе̬е̵од̞̏, ̺о п̬ед̭т̌̏ле̦о ̛̬̭у̦ку. 

i  

(t)Q
0

 i  0  

j  

j  
j  

1j  

c j  

j  

1i  1i  

(t)Q
1

c  

1j  

 

ˀ̛̭у̦ок. ʧ̴̬̌ ̞̦те̛̦̭̦̏о̭те̜ пе̬е̵од̞̏ дл́ л̶̦̌̀̐̌  )t(Q  
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ʪ̛̦̜̌ л̶̦̌̀̐ ʺ̬̌ко̏̌ ̌̚д̌є п̬о̶е̭ о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́ ̏ ̦̭̌туп̦̞̜ ̛̭̭те̥̞. ʻ̌ 

̵̞̏д  ̛̭̭те̛̥  ̚̚о̦̞̏  ̦̌д̵од́т̽  ̛̥̏о̛̐  дл́  о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́.  ˔к̺о  ̏  ̥о̥е̦т 

̦̌д̵од̙е̦̦́  є  ̵о̸̌  ̍  од̛̦  ̞̏л̛̦̜̽  п̛̬л̌д,  то  ̛̥̏о̐̌  ̞̏д̬̌̚у  по̸̛̦̌є 

о̭̍лу̐о̏у̏̌т̛̭́  ̞  п̞̭л́  ̶̽о̐о  ̌̚л̛̹̌є  ̛̭̭те̥у.  ˋ̭̌  о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́ –  пок̛̦̌̚ко̏о 

̬о̚под̞ле̦̌  ̛̏п̌дко̏̌  ̏ел̸̛̛̦̌  ̚  п̬̥̌̌ет̬о̥   .  ˔к̺о  ̭̞̏  п̛̬л̌д̛  ̜̦̌́̚т̞,  то 

̛̥̏о̐̌  ̭т̌є  д̙е̬ело̥  по̏то̵̛̬̦  ̛̏кл̛к̞̏  т̌  по̏то̬̦о  ̦̥̌̌̐̌єт̭̽́  от̛̬̥̌т̛ 

о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́  ̸е̬е̚  ̛̏п̌дко̛̜̏  ̸̭̌,  ́к̛̜  ̥̌є  пок̛̦̌̚ко̛̜̏  ̬о̚под̞л  ̚ 

п̬̥̌̌ет̬о̥  .  ʦ̛̥о̐̌,  ́к̌ п̛̬ по̏то̬̦о̥у ̏̚е̬̦е̦̦̞  ̦̜̹̌̚л̌ п̛̬л̌д ̜̦̌́̚т̛̥, 

̌̚л̛̹̌є  ̛̭̭те̥у  ̦е  от̛̬̥у̸̛̀  о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́.  ʳ̦те̛̦̭̦̞̭̏т̽  ̵̞̏д̦о̐о  потоку 

до̬̞̦̏̀є  j , ...,,j 10   т̌  ̌̚ле̛̙т̽  ̞̏д  к̞л̽ко̭т̞  д̙е̬ел  по̏то̵̛̬̦  ̛̏кл̛к̞̏. 

Ко̥по̦е̦т̌  )t(Q
0  ̏к̌̚ує ̦̌ к̞л̽к̞̭т̽ ̜̦̌́̚т̵̛ п̛̬л̌д̞̏ у ̥о̥е̦т ̸̭̌у   t , ̌  )t(Q1  

до̬̞̦̏̀є  ̸̛̭лу  д̙е̬ел  по̏то̵̛̬̦  ̛̏кл̛к̞̏.  ʯ̞̐д̦о  ̚  п̛̬̜̦́то̀  ̏  тео̬̞̟  ̥̭̌о̏о̐о 

о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́  ̛̭̭те̥о̀  по̸̦̌̚е̦̽  т̌ку  ̥одел̽  ̍уде̥о  по̸̦̌̌̚т̛  ́к 

/c/M/M .  ˁ̛̥̏ол  ""    ̦̌  о̭т̦̦̞̜̌  по̶̛̞̟̚  о̸̦̌̌̚є  ̞̏д̭ут̦̞̭т̽  о̥̍е̙е̦̽  ̦̌ 

к̞л̽к̞̭т̽  д̙е̬ел  по̏то̵̛̬̦  ̛̏кл̛к̞̏.    ʥуде̥о  ̙̏̏̌̌т̛  0 ,,j ,  ...,,j 10 , 

̺о  ̙̌̏̚д̛  ̛̏ко̦уєт̭̽́ ̦̌ п̬̌кт̶̛̞.  ʿ̛̬  ̛̏ко̦̦̦̞̌  ̶̞є̟  ̛̥̏о̛̐ ̍уде̥о  к̌̌̚т̛, ̺о 

п̬̥̌̌ет̛̬ ̥одел̞ ̦е̛̬̏од̙е̦̞. 

˄̥о̛̏  ̞̭̦у̦̦̏̌́ ̭т̶̞̌о̦̬̦̌о̐о ̬е̛̙̥у дл́  )t(Q   ̛̭̭те̛̥ ̚ од̦̞є̀ ̭п̬о̍о̀ 

по̏то̬у ̚’̭́о̦̏̌о у ̬о̍от̞ [4]. 

ʻе̵̜̌  ij ,     QSj,i   ̭т̶̞̌о̦̬̦̞̌ ̜̥о̞̬̦̏о̭т̞ д̦̌о̟ ̛̭̭те̛̥ 

    jtQ,itQPlim
t

ij 


10 . 

ʱ̥о̞̬̦̏о̭т̞  ij ,     QSj,i   ̌̚до̏ол̦̽́̀т̽ ̛̭̭те̥̞ ̬̞̦̦̏́̽ Кол̥о̐о̬о̏̌  

jjj )j(
10

  ,  ...,,,j 10       (3) 

    ,ij)ji( jijijjiijj 1111 11       (4) 

,c,,,i 121     ...,,,j 10    
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    11111
1 jccjjjcjcjj j)jc( 

 
  

  ...,,j,j cj 101
1

          (5) 

т̌ у̥о̞̏ ̦о̬̥у̦̦̏̌́  

 







c

i j
ij

0 0

1 .         (6) 

˄  ̌̐̌̚л̦̽о̥у  ̛̏п̌дку  п̛̬  до̞̏л̦̞̜̽  к̞л̽ко̭т̞  д̙е̬ел  по̏то̵̛̬̦  ̛̏кл̛к̞̏ 

по̍уду̏̌т̛  ̦̞́̏  ̴о̬̥ул̛  дл́  ̭т̶̞̌о̵̛̦̬̦̌  ̜̥о̞̬̦̏о̭те̜   T...,,
10

  , 

 Tcjjjj ...,,, 
10

 ,  ...,,j 10 ,  ̬о̏̚’́̚у̸̛̀  ̛̭̭те̥у  (3)‐(6),  ̦е̥о̙л̛̏о, 

̛̏кл̸̀е̦̦́  ̭т̦̌о̏л́т̽  л̛̹е  од̦ок̦̌̌л̦̞̽  ̛̭̭те̛̥.  ˃о̥у  ̬о̐̚л̦́е̥о  у̬̞̦̌̚у 

̥одел̽  N/c/M/M ,  ́к̌  ̴у̦к̶̞о̦ує  ̦̌̌ло̸̛̞̦̥̐  ̸̛̦о̥  т̌  ̥̌є  ̭к̸̞̦е̦̦у 

к̞л̽к̞̭т̽  ̶̥̞̭̽  дл́  по̏то̵̛̬̦  ̛̏кл̛к̞̏  N .  ʿ̛̬  у̥о̞̏,  ̺о  ̭̞̏  п̛̬л̌д̛  ̜̦̌́̚т̞  т̌ 

̞̭̦ує  N   д̙е̬ел  по̏то̵̛̬̦  ̛̏кл̛к̞̏,  ̦о̞̏  ̛̥̏о̛̐  п̛̬  ̦̌д̵од̙е̦̦̞  ̏т̸̬̌̌̀т̭̽́ 

̛̭̭те̥о̀ ̦̙̌̌̏̚д̛.  

ʿ̬о̶е̭  о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́  д̦̌о̟  ̛̭̭те̛̥  ̥одел̀єт̭̽́  л̶̦̌̀̐о̥  ʺ̬̌ко̏̌  ̚ 

̦епе̬е̛̬̦̥̏  ̸̭̌о̥        TNNN tQ,tQtQ 10 ,  0t   т̌  ̥̦о̛̙̦о̀  ̭т̦̞̌̏ 

     N...,,,c...,,,QS N
1010  .    Ко̥по̦е̦т̌   tQ N

0   ̏к̌̚ує  ̦̌  к̞л̽к̞̭т̽ 

̜̦̌́̚т̵̛  п̛̬л̌д̞̏  у  ̥о̥е̦т  ̸̭̌у  t   у  ̛̭̭те̥̞,   tQ N
1   до̬̞̦̏̀є  ̸̛̭лу  д̙е̬ел 

по̏то̵̛̬̦  ̛̏кл̛к̞̏  у  ̥о̥е̦т  ̸̭̌у  t   у  ̛̭̭те̥̞.  ʳ̴̦̞̦̞те̛̥̌̚л̦̞̽  ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛ 

)j,i)(j,i(a  ,  )Q(S)j,i(),j,i( N   л̶̦̌̀̐̌   tQ N   ̭п̞̏п̌д̌̀т̽  ̚  (2.1)  дл́ 

110  c...,,,i ,  N...,,,j 10   т̌ ̚  (2.2) дл́  ci  ,  110  N...,,,j . ˄ ̛̏п̌дку 

ci  , Nj  : 
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   
   

     

















ɜиɩаɞкаɯ.іɧшиɯɜ,

,N,cj,iɩɪи,Nc

,N,cj,iɩɪи,N

,N,cj,iɩɪи,c

a N
)j,i)(N,c(

0

1

1





 

О̭к̞л̽к̛ ̴̌̚о̛̜̏ п̬о̭т̞̬ п̬о̶е̭у   tQ N   ̭к̸̞̦е̛̦̦̜,  то дл́ ̦̽о̐о ̙̌̏̚д̛ 

̞̭̦ує  ̭т̶̞̌о̛̦̬̦̜̌  ̬е̛̙̥  ̞  ̸е̬е̚  N
ij ,  )Q(S)j,i( N   ̍уде̥о  по̸̦̌̌̚т̛  ̜о̐о 

̭т̶̞̌о̦̬̦̞̌ ̜̥о̞̬̦̏о̭т̞ 

    0 1
lim ,

N N N

ij
t

P Q t i Q t j


   . 

ʿод̥̌о  ̥̦о̛̙̦у  ̭т̦̞̌̏  у  ̛̏̐л́д̞    N
N S...SSQS  10 ,  де 

 )j,c(...,),j,(),j,(S j 10 ,  N...,,,j 10 .  ʺ̌т̶̛̬́  ̴̞̦̞̦̞те̛̥̌̚л̵̛̦̽ 

̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к  л̶̦̌̀̐̌   tQ N   ̥̌т̛̥е  ̛̏̐л́д  ̍ло̸̦о̟  т̛̬д̞̌̐о̦̌л̦̽о̟  ̥̌т̶̛̬̞ 

̬о̥̞̬̦̚о̭т̞         1111  NcNc : 































NN

NN

BC

DB

BC

DBC

DB

A

11

22

111

00





, 

де  jB ,  N...,,,j 10 ,  jC ,  N...,,,j 21 ,  jD ,  110  N...,,,j   –  ̥̌т̶̛̬̞ 

̬о̥̞̬̦̞̭̚т̽     11  cc , ̺о ̸̛̦̏̌̌̀̚т̭̽́ ̦̭̌туп̛̦̥ ̸̛̦о̥: 

c

k,i

j
ikj bB

0
 ,  де    jib j

j
ii  ,  c...,,,i 10 ,  110  N...,,,j  

  Nib N
N
ii  ,  110  c...,,,i ,    NcbN

cc  ,  ib
j

ii 1 , 

c...,,,i 21 ,  N...,,,j 10 ,  j
j

iib 1
,  110  c...,,,i ,  N...,,,j 10 ,  ̞̦̹̞ 
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еле̥е̦т̛  до̬̞̦̏̀̀т̽  ̦ул̀; 
c

k,i

j
ikj cC

0
 ,  де  jc

j
ii 1

,  110  c...,,,i , 

jc j
cc  ,  N...,,,j 21 ,  ̞̦̹̞  еле̥е̦т̛  до̬̞̦̏̀̀т̽  ̦ул̀; 

c

k,i

j
ikj dD

0
 ,  де 

j
j

ccd  ,  110  N,...,,j , ̞̦̹̞ еле̥е̦т̛ до̬̞̦̏̀̀т̽ ̦ул̀. 

От̙е,        TNNN tQ,tQtQ 10 ,  0t   є  п̬о̶е̭о̥  к̞̏̌̚  ̦̬̌од̙е̦̦́  т̌ 

̛̌̐̍̚ел̞ ̚ ̥̌т̶̛̬ѐ ̴̞̦̞̦̞те̛̥̌̚л̵̛̦̽ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к  A. ʥуде̥о ̛̦̌̏̌̚т̛   tQ N
0 – 

̴̌̚о̀,  ̌   tQ N
1   –  ̬̞̦̏е̥.  ˉе  до̏̚ол́є  по̛̛̹̬т̛  ̬еку̬е̦т̛̦̜  о̸̛̭̍л̀̏̌л̛̦̜̽ 

̌л̐о̛̬т̥,  ̺о  п̛̬т̛̥̦̦̜̌̌  п̬о̶е̭̥̌  к̞̏̌̚  ̦̬̌од̙е̦̦́  т̌  ̛̌̐̍̚ел̞  ̞̚  ̭к̸̞̦е̦̦о̀ 

̥̦о̛̙̦о̀ ̭т̦̞̌̏, ̦̌ ̛̭̭те̛̥ ̚ од̦̞є̀ ̭п̬о̍о̀ по̏то̬у. ʺетод̛, ̺о ̍̌̚у̀т̭̽́ ̦̌ 

тео̬̞̟  п̬о̶е̭̞̏  к̞̏̌̚  ̦̬̌од̙е̦̦́  т̌  ̛̌̐̍̚ел̞  ̛̹̬око  ̛̏ко̛̬̭то̏у̀т̭̽́  дл́ 

до̭л̞д̙е̦̦́  ̛̭̭те̥  ̥̭̌о̏о̐о  о̭̍лу̐о̏у̦̦̏̌́.  ʥуде̥о  ̍̌̚у̏̌т̛̭́  ̦̌  ̬е̚ул̽т̌т̵̌    

Л. ʥ̬̜̌т̌ т̌  ʿ. ʧ. ˃е̜ло̬̌ [2].  

ʦ̏еде̥о по̸̦̌̚е̦̦́: 

i1  – ̏екто̬‐̭то̏пе̶̽, ̺о ̭кл̌де̛̦̜ ̚ од̶̛̛̦̽ ̬о̥̞̬̦̚о̭т̞  i ; 

i  – ̥̌т̶̛̬́, еле̥е̦т̛ ́ко̟ є ̦ул̞, ̬о̥̞̬̦̚о̭т̞  ii ; 

i0  – ̏екто̬‐̭то̏пе̶̽, ̺о ̭кл̌д̌єт̭̽́ ̚ ̦ул̞̏, ̬о̥̞̬̦̚о̭т̞  i . 

ʿо̸̛̦̥̌̚о  т̌ко̙  ̸е̬е̚   TN
N

NNN ...,,,  10 , 

 TN
cj

N
j

N
j

N
j ...,,,  10   ̭т̶̞̌о̛̦̬̦̜̌  ̬о̚под̞л,  ̺о  ̌̚до̏ол̦̽́є  ̦̭̌туп̦у 

̛̭̭те̥у ̬̞̦̦̏́̽: 

    
T

Nc

TN A
11

0  ,          (7) 

           11 11  Nc

TN . 
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ˁко̛̬̭т̌є̥о̭́  ̬е̚ул̽т̌т̛̥̌  ̬о̍от̛  [2],  ̞̏дпо̞̏д̦о  до  ́ко̟  ̦ео̵̞̍д̦о 

по̍уду̏̌т̛  ̭̞̥е̜̭т̏о  ̥̌т̶̛̬̽   , 0jR j  ,  ̺о  є  ̥̞̦̞̥̌л̛̛̦̥̽  ̦е̞̏д’є̛̛̥̦̥ 

̬о̏̚’́̚к̛̥̌ ̛̭̭те̛̥ ̬̞̦̦̏́̽ 

1211   cjjjjjj CRRBRD ,  110  N...,,,j .   (8) 

˃од̞  ̭т̶̞̌о̦̬̦̞̌  ̜̥о̞̬̦̏о̭т̞  ̸̛̦̏̌̌̀̚т̭̽́  ̸е̬е̚  ̏̏еде̦̞  ̥̌т̶̛̬̞  jR , 

110  N...,,,j  

    





1

0
0

j

k
k

TNTN
j R ,  N...,,,j 21 ,      (9) 

̺о ̌̚до̏ол̦̽́̀т̽ у̥о̏у ̦о̬̥у̦̦̏̌́ 

    111 1
1

1

0
010 








 






   c

N

i

i

k
k

TN
c

TN R .      (10) 

ʦ̛ко̛̬̭то̏у̸̛̀  (8),  дл́  по̍удо̛̏  ̥̌т̶̛̬̽  jR ,  210  N...,,,j  

от̛̬̥̌є̥о ̬еку̬е̦т̦е ̭п̞̞̏̏д̦о̹е̦̦́ 

1
211


  )CRB(DR jjjjj ,   210  N...,,,j .    (11) 

ʳ̚ о̭т̦̦̌̽о̐о ̬̞̦̦̦̏́́ ̛̭̭те̛̥ (8) ̥̌є̥о 

  1

11


  NNN BDR .         (12) 

ʪл́  ̵̦̌̚од̙е̦̦́  ̏екто̬̌  ̭т̶̞̌о̵̛̦̬̦̌  ̜̥о̞̬̦̏о̭те̜  N

0
   ̭ко̛̬̭т̌є̥о̭́ 

пе̛̬̹̥ ̬̞̦̦̦̥̏́́ ̛̭̭те̛̥ (7), то̍то 

    T
c

TN CRB 11000 0           (13) 

т̌ у̥о̏о̀ ̦о̬̥у̦̦̏̌́ (10). 

ʦ̛ко̛̬̭то̏у̸̛̀  ̴о̬̥ул̛  (9)‐(13),  под̥̌о  ̌л̐о̛̬т̥  по̹уку  ̭т̶̞̌о̦̬̦̌о̐о 

̬о̚под̞лу  N  дл́ ̛̭̭те̛̥ ̚ од̦̞є̀ по̏то̬̦о̀ ̭п̬о̍о̀. 
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ʤл̐о̛̬т̥ 1 

1) ʦ̏од̛̥о  ̥̌т̶̛̬̞  jB ,  N...,,,j 10 ,  jC ,  N...,,,j 21 ,  jD , 

110  N...,,,j  ̞̚ ̵̬̏̌у̦̦̥̏̌́ п̬̥̌̌ет̬̞̏ ̛̭̭те̛̥; 

2) ̍удує̥о ̥̌т̶̛̬̞    1

11


  NNN BDR ; 

3) ̍удує̥о ̥̌т̶̛̬̞  1
211


  )CRB(DR iiiii ,  032 ...,,N,Ni  ; 

4) ̵̦̌̚од̛̥о  N
0  ̚ ̬̞̦̦̦̏́́       T

c

TN CRB 11000 0   

̌̚ у̥о̛̏ ̦о̬̥у̦̦̏̌́       111 1
1

1

0
010 








 






   c

N

i

i

k
k

TN
c

TN R ; 

5) ̵̦̌̚од̛̥о ̭т̶̞̌о̦̬̦̞̌ ̜̥о̞̬̦̏о̭т̞      





1

0
0

j

k
k

TNTN
j R ,  N...,,,j 21 . 

ʦ̛̭̦о̏ок.  ʦ̵̬̌о̏у̸̛̀  то̜  ̴̌кт,  ̺о  ̛̭̭те̛̥  ̚  од̦̞є̀  ̭п̬о̍о̀  по̏то̬у 

̥одел̀̀т̭̽́  п̬о̶е̛̭̥̌  к̞̏̌̚  ̦̬̌од̙е̦̦́  т̌  ̛̌̐̍̚ел̞,  ̥о̙̦̌  дл́  по̍удо̛̏ 

̭т̶̞̌о̦̬̦̌о̐о  ̬о̚под̞лу  ̛̏ко̛̬̭то̏у̏̌т̛  ̬еку̬е̦т̛̦̜  о̸̛̭̍л̀̏̌л̛̦̜̽  ̌л̐о̛̬т̥, 

̺о є ̌л̽те̬̦̌т̛̏о̀ ̬о̵̬̌̚у̦ко̵̛̏ ̴о̬̥ул.  
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ʤʦ˃Оʺʤ˃ʰʯʤˉʳ˔ ʿˀОˉʫˁ˄ Кʫˀ˄ʦʤʻʻ˔ ˃ʫʺʿʫˀʤ˃˄ˀʻО‐ʦОЛОʧʳˁʻʰʺ ˀʫʮʰʺОʺ ˄ 

ˇʫˀʺʫˀˁЬКʳʱ ˃ʫʿЛʰˉʳ 

 

˄  ̬о̍от̞  ̭п̬оекто̦̏̌о  ̞  ̬о̬̚о̍ле̦о  ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌у  ̛̭̭те̥у  ке̬у̦̦̏̌́ 

̥̞к̬окл̞̥̌то̥  ̏  тепл̶̛̞.  ˀо̬̚о̍ле̦о  ̴у̦к̶̞о̦̌ль̦у  ̵̭е̥у  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚, 

̛̏ко̦̦̌о ̛̞̬̏̍ те̵̸̵̛̦̞̦ ̭̌̚о̞̍̏ ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚, ̵̬̏̌о̏у̸̛̀ о̭о̍л̛̏о̭т̞ п̬о̶е̭у, 

̬о̬̚о̍ле̦е ̦ео̵̞̍д̦е п̬о̬̥̦̐̌е ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́. 

Кл̀чо̏і  ̭ло̏̌:  ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌̌  ̛̭̭те̥̌  ке̬у̦̦̏̌́,  ̏оло̞̭̐ть,  те̥пе̬̌ту̬̌, 

̥̞к̬окл̞̥̌т, тепл̶̛́, п̬о̬̥̐̌о̛̦̜̏̌ ло̸̛̞̦̜̐ ко̦т̬оле̬. 
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ʯ  ко̛̙̦̥  ̬око̥  у  ̴е̬̥е̬̭̽к̵̛  тепл̸̵̛̛̦  ̐о̭под̬̭̌т̵̏̌  ̭̏е  ̞̍л̹̽е  у̛̏̌̐ 

̞̏д̏од̛т̭̽́  ́к̞̭̦о̟  п̞дт̶̛̬̥̞  ̥̞к̬окл̞̥̌ту  –  од̦̞є̟  ̞̚  ̙̏̌л̵̛̛̞̹̏  ̭кл̌до̵̛̏,  ̺о 

до̏̚ол́є п̞д̛̛̺̏т̛ ̬̏о̙̜̦̞̭̌т̽. К̬̞̥ то̐о, е̴ект̛̦̏е ̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́ е̦е̬̐о̬е̭у̬̭̞̏ 

до̏̚ол̛т̽ ̭уттє̏о ̥̚е̛̦̹т̛ ̭о̞̬̍̏̌т̞̭т̽ п̬одук̶̞̟. ʿ̛т̦̦̌́ по̍удо̛̏ е̴ект̵̛̛̦̏ ̞ 

̦едо̬о̵̛̐  ̛̭̭те̥  ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚  дл́  тепл̶̛̽  є  ̌кту̌л̛̦̥̽  ̏п̬одо̙̏  о̭т̵̦̦̞̌ 

де̭́т̛л̞т̽ [1]. 

О̭о̍л̛̞̭̏т̀  ̭у̸̭̦̌о̟  тепл̶̛̞,  ́к  о̍’єкт̌  ке̬у̦̦̏̌́,  є  ̏ел̛к̌  ̞̦е̶̬̞̜̦̞̭т̽, 

̸̛̦̦̜̌̚  ̏пл̛̏  ̚о̵̦̞̹̦̞̏  ̍̚у̬е̦̽  ̞  ̦е̭т̞̌̍л̦̞̭̽т̽  ко̦т̬ол̽о̵̛̦̏̌  ̞  ̬е̐ул̽о̵̛̦̏̌ 

п̬̥̌̌ет̬̞̏  [2].  ʿо̬́д  ̚  ̶̛̥,  ̌̏то̥̌т̛̚о̦̞̏̌  ̛̭̭те̛̥  ке̬у̦̦̏̌́  (ʤˁК)  тепл̸̛̛̛̦̥ 

̐о̭под̬̭̌т̛̥̏̌  по̛̦̦̞̏  ̌̍̚е̚пе̸у̏̌т̛  дот̛̬̥̦̦̌́  ̬̌̐оте̵̸̵̛̦̞̦  ̦о̬̥ 

̛̬̏о̺у̦̦̏̌́  ̬о̭л̛̦  т̌  ̥̌к̛̭̥̌л̦̽у  еко̦о̥̞̀  е̦е̬̐о̦о̭̞̟̏.  ʤ  ̶е  ̏  ̭̏о̀  ̸е̬̐у 

̦̌кл̌д̌є ̛̭̏ок̞ ̛̥̏о̛̐ до ̴у̦к̶̞о̦у̦̦̏̌́ т̌ те̵̸̦̞̦о̐о ̏до̭ко̦̌ле̦̦́ ̌п̬̌̌т̦о̐о 

т̌ п̬о̬̥̦̐̌о̐о ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́ ̛̭̭те̥ ке̬у̦̦̏̌́ тепл̶̛̛̥́ [3‐6]. 

ʤˁК ̥̞к̬окл̞̥̌то̥ ̏  тепл̶̵̛́ ̞̏д̞̬̐̌є ̙̏̌л̛̏у ̬ол̽ п̛̬ ̛̬̏о̺у̦̦̞̏̌ к̞̏т̞̏, 

̭̞л̭̽̽ко̐о̭под̬̭̌̽к̵̛ кул̽ту̬, ̭̌д̶̛̞̦̏т̏̌ т̌ ̦̞̌̏т̽ у до̥̹̦̌̽о̥у ̐о̭под̬̭̌т̞̏ [5; 

7]. 

ʦп̬о̏̌д̙е̦̦́  ̌̏то̥̌т̛̚о̵̛̦̏̌  ̛̭̭те̥  ке̬у̦̦̏̌́ ̥̞к̬окл̞̥̌то̥  у  тепл̶̵̛́ 

до̏̚ол́є: 

- ̌̍̚е̚пе̸̛т̛  ко̦т̬ол̽  ̞  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ̥̞к̬окл̞̥̌т̸̵̛̛̦  у̥о̏  тепл̶̛̞  ̌̚ 

̌̚д̦̌о̀  п̬о̬̥̐̌о̀  т̌  ̥о̙л̛̞̭̏т̽  ̬о̍от̛  ̏  ̌̏то̥̌т̸̛̦о̥у  ̬е̛̙̥̞,  ̺о  ̸̦̦̌̚о 

̥̚е̛̦̹т̽ ̛̏т̬̌т̛ ̦̌ о̭̍лу̐о̏у̸̛̜̀ пе̬̭о̦̌л тепл̶̛̞; 

- ̬е̐ул̀̏̌т̛  под̸̌у  ̏од̛  ̞  по̵̛̛̙̦̏  ̬е̸о̛̦̏  ̬о̭л̛̦̥̌,  ̞̍̚л̹̽у̸̛̀  ̵̟ 

̬̏о̙̜̦̞̭̌т̽; 

- еко̦о̛̥т̛  15‐30%  тепл̌,  ̚  ̥о̙л̛̞̭̏т̀  ̭ко̬от̛т̛  ̦еп̬одукт̛̦̞̏  ̛̏т̬̌т̛ 

̬е̭у̬̭̞̏, ̌ ̭̥̌е: ̐̌̚у, ̏од̛, елект̬ое̦е̬̞̟̐ т̌ ̞̦. 

  ʪл́  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  опт̛̥̌л̦̽о̐о  ̬е̛̙̥у  ̬о̭ту  ̵̛̬̞̦̚  кул̽ту̬  тепл̸̛̦̞ 

ко̥плек̛̭  о̭̦̺̌у̀т̭̽́  ̌̏то̥̌т̛̚о̛̛̦̥̏̌  ̛̭̭те̛̥̥̌  уп̬̌̏л̞̦̦́  ̚  ̥ето̀ 

̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌о̐о  ко̦т̬ол̀  ̞  уп̬̌̏л̞̦̦́  те̥пе̬̌ту̛̬̦̥  ̬е̛̙̥о̥  т̌  ̬е̛̙̥о̥ 

̏оло̐о̭т̞ ̛̬̏о̸̵̛̛̦̍ ̞̏дд̞ле̦̽ тепл̶̛̞, то̍то ̶е п̬о̬̥̦̐̌о‐те̵̸̛̦̞̦̜ ко̥плек̭ дл́ 
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до̭то̞̬̦̏о̐о ̛̥̞̬̦̦̏̀̏̌́ ̭т̦̌у кл̞̥̌ту у тепл̶̛̞, ̭т̦̌у ̚о̦̞̹̦̏̽о̐о ̭е̬едо̛̺̏̌ ̞ 

̬о̵̬̌̚у̦ку  ̦̌  ̶̞̜  о̭̦о̞̏  ке̬у̸̵̛̀  д̞̜  ̦̌  ̛̏ко̸̦̞̌̏  ̥е̵̛̦̞̥̌̚  ̞̦̙е̦е̬̦о‐

те̵̦оло̸̞̦̐о̐о о̍л̌д̦̦̦̌́. 

 

О̭̦о̦̏і ко̦ту̛̬ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ ̥ік̬оклі̥̌ту ̏ тепл̛ці (̛̬̭. 1): 

1. Ко̦ту̬  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  те̥пе̬̌ту̛̬  ґ̬у̦ту  ̏  тепл̶̛̞  (о̞̬̞̍̐̏  ̌̍о  п̬о̬̞̐̏ 

лотк̞̏ ̚ ̬о̭л̛̛̦̥̌), те̥пе̬̌ту̬̌ ґ̬у̦ту по̛̦̦̏̌ ̍ут̛ ̏ ̥е̵̙̌: ̦е ̥е̦̹е 16⁰ ˁ ̞ ̦е 

̛̺̏е 22⁰ ˁ, те̥пе̬̌ту̬̌ тепло̦о̭̞́ ̏ т̬у̍оп̬о̏од̞ 70…95⁰ ˁ. 

2. Ко̦ту̬ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ те̥пе̬̌ту̛̬ по̞̏т̬́ ̏ тепл̶̛̞ (те̵̦оло̸̞̦̐о̐о о̞̬̞̍̐̏у 

у  ̚о̦̞  ̬о̭ту  ̬о̭л̛̦),  опт̛̥̌л̦̽̌  те̥пе̬̌ту̬̌  по̞̏т̬́  18…25⁰ ˁ,  те̥пе̬̌ту̬̌ 

тепло̦о̭̞́ по̛̦̦̏̌ ̍ут̛ 30…35⁰ ˁ. 

3. Ко̦ту̬ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ ̏оло̐о̭т̞ ґ̬у̦ту ̏ лотк̵̌ (70…75%ʻʦ). 

4. Ко̦ту̬ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ ̞̏д̦о̭̦о̟ ̏оло̐о̭т̞ по̞̏т̬́ у тепл̶̛̞ (60…70%). 

5. Ко̦ту̛̬  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ̞  ко̦т̬ол̀  п̛̬̬од̦̽о̟  ̏е̦т̛л̶̞̟́,  ̬е̶̛̬кул̶̞̟́ 

по̞̏т̬́ ̏ тепл̶̛̞. 

6. Ко̦ту̬ о̭̞̏тле̦̦́ тепл̶̛̞ 

Ко̦ту̬  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  те̥пе̬̌ту̛̬  ґ̬у̦ту  ̏  тепл̶̛̞  (о̞̬̞̍̐̏,  п̬о̬̞̐̏ 

лотк̞̏  ̚  ̬о̭л̛̛̦̥̌)  п̸̛̬̦̌̚е̛̦̜  дл́  ̭т̏о̬е̦̦́  ̦ео̵̞̍д̦о̐о  те̥пе̬̌ту̬̦о̐о 

̬е̛̙̥у  ̏  ґ̬у̦т̞  тепл̶̛̞,  ̶е  од̛̦̦  ̚  о̭̦о̵̛̦̏  ко̦ту̬̞̏  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́.  ʦ̵̞д̛̦̥ 

̛̭̦̐̌ло̥  є  те̥пе̬̌ту̬̌  ̏  лотк̵̌  ̚  ґ̬у̦то̥  (˃ʫ 1‐1).  ˔к̺о  ̸̦̌̚е̦̦́  те̥пе̬̌ту̛̬ 

ґ̬у̦ту  ̸̛̦̙е  ̌̚д̦̌о̐о,  тод̞  ̬е̐ул́то̬  (˃ʳˁ 1‐3)  ̴о̬̥ує  ̛̭̦̐̌л  ке̬у̦̦̏̌́  ̦̌ 

по̏о̬от̛̦̜ ̛̏ко̸̛̦̜̌̏ ̥е̵̦̞̥̌̚ ̭̌̚л̞̦к̛ по̚.7. (NS 1‐4) дл́ под̸̞̌ пе̦̏о̟ ̛̏т̬̌т̛ 

тепло̦о̭̞́  ̌̚д̦̌о̟  те̥пе̬̌ту̛̬  (˃ʫ 1‐2)  ̏  ко̦ту̬  п̞длотко̏о̐о  о̞̬̞̍̐̏у.  ˀе̐ул́то̬ 

по̭т̞̜̦о  п̞дт̛̬̥ує  те̥пе̬̌ту̬у  ґ̬у̦ту  ̦̌  ̬̞̦̞̏  16о ˁ…22о ˁ,  п̛̬  ̶̽о̥у  под̸̛̌̀ 

̛̭̦̐̌л  уп̬̌̏л̞̦̦́  ̦̌  ̛̏ко̸̛̦̜̌̏  ̥е̵̦̞̥̌̚.  ʯ̍у̬е̦̦̥́  ̏  ̛̭̭те̥̞  ̙̏̏̌̌єт̭̽́ 

̏оло̞̭̐т̽ ґ̬у̦ту. 

Ко̦ту̬  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  те̥пе̬̌ту̛̬  по̞̏т̬́  ̏  тепл̶̛̞  (те̵̦оло̞̐ч̦о̐о 

о̞̬̞̍̐̏у  у  ̚о̦̞  ̬о̭ту  ̬о̭л̛̦)  п̸̛̬̦̌̚е̛̦̜  дл́  попе̬ед̙е̦̦́  ̦̌д̵од̙е̦̦́ 

̦еп̬о̬̞̐то̐о  по̞̏т̬́  ̏  ̚о̦у  ̬о̭ту  ̬о̭л̛̛̦  п̛̬  ̬̞̚к̵̛  кол̵̛̦̦̏̌́  те̥пе̬̌ту̛̬ 

̚о̦̞̹̦̏̽о̐о ̭е̬едо̛̺̏̌. ʦ̵̞д̛̦̥ ̛̭̦̐̌ло̥ є те̥пе̬̌ту̬̌ по̞̏т̬́ ̏ тепл̶̛̞ (˃ʫ 3‐1) 
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т̌ те̥пе̬̌ту̬̌ ̚о̦̞̹̦̏̽о̐о ̭е̬едо̛̺̏̌ (˃ʫ 12‐1). ˀе̐ул́то̬ п̞дт̛̬̥ує те̥пе̬̌ту̬у 

по̞̏т̬́  ̏  тепл̶̛̞  (˃ʳˁ 3‐3)  ̦̌  ̬̞̦̞̏ 18о ˁ…25о ˁ,  ̞̏дпо̞̏д̦о  до  ̭е̚о̦у  ̞  те̵̦оло̞̟̐  (у 

̏е̭̦̦́о‐л̞т̦̞̜  пе̬̞од,  ̹л̵́о̥  ̞̏дк̛̬тт́  ̴̬̥̌у̐  по̚. 11,  ̭т̏о̸̛̬̀̀  п̛̬̬од̦̀ 

̏е̦т̛л̶̞́̀ ̏ тепл̶̛̞), ̞ ̴о̬̥ує ̛̭̦̐̌л уп̬̌̏л̞̦̦́ ̦̌ ̛̏ко̸̛̦̜̌̏ ̥е̵̦̞̥̌̚ ̭̌̚л̞̦к̛ 

по̚. 8. (NS 3‐4) дл́ под̸̞̌ тепло̦о̭̞́ ̏ ко̦ту̬ о̞̬̞̍̐̏у ̚о̛̦ ̬о̭ту ̬о̭л̛̦. 

2‐̵  ко̦ту̬̦̌  ̛̭̭те̥о̀  о̞̬̞̍̐̏у,  ̌  ̭̥̌е:  ̛̭̭те̥̌  п̞длотко̏о̐о  о̞̬̞̍̐̏у 

(п̬о̬̞̐̏  лотк̞̏  ̚  ̬о̭л̛̛̦̥̌)  ̞  ̛̭̭те̥̌  те̵̦оло̸̞̦̐о̐о  о̞̬̞̍̐̏у  у  ̚о̦̞  ̬о̭ту  ̬о̭л̛̦ 

̏̌̚є̥о̏̚’̦̞́̌̚,  то̥у  пот̬̞̦̍о  ̵̬̏̌о̏у̏̌т̛  ̏̌̚є̛̥̦̜  ̏пл̛̏  д̏о̵  ко̦ту̬̞̏, 

̍̚у̬е̦̦̥́  ̏  ̛̭̭те̥̞  ̙̏̏̌̌єт̭̽́  те̥пе̬̌ту̬̌  по̞̏т̬́  ̚о̦̞̏  (˃ʫ   12‐1)  т̌  ̏оло̞̭̐т̽ 

по̞̏т̬́ ̏ тепл̶̛̞. 

Ко̦ту̬ ̬е̐ул̦̦̀̏̌́ ̏оло̐о̭т̞ ґ̬у̦ту ̏ лотк̵̌ п̸̛̬̦̌̚е̛̦̜ дл́ под̸̞̌ ̏ 

ко̬е̦е̛̜̏ ̹̬̌ до̚о̵̛̦̏̌ о̍’є̥̞̏ ̏од̛ ̌̍о ̬о̸̛̦̞̏̚ ̥̞̦е̬̌л̵̛̦̽ до̛̬̍̏. ʦ̵̞д̛̦̥ 

̛̭̦̐̌ло̥ є ̏оло̞̭̐т̽  ґ̬у̦ту  (ʺʫ 2‐1). ˔к̺о ̸̦̌̚е̦̦́ ̏оло̐о̭т̞  ґ̬у̦ту ̦е ̞̏дпо̞̏д̌є 

̌̚д̦̌о̥у,  тод̞  ̬е̐ул́то̬  (ʺʳˁ 2‐2)  ̴о̬̥ує  ̛̭̦̐̌л  ке̬у̦̦̏̌́  ̦̌  елект̬о̥̦̞̌̐т̛̦̜ 

кл̌п̦̌ (NS 2‐3) под̸̞̌ ̏од̛ ̦̌ пол̛̏ ̸е̬е̚ к̬̌пел̶̛̦̞̽. 

Ко̦ту̬  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ̞̏д̦о̭̦о̟  ̏оло̐о̭т̞  по̞̏т̬́  у  тепл̶̛̞  ̦̌д̌є 

̥о̙л̛̞̭̏т̽  ко̦т̬ол̀̏̌т̛  опт̛̥̌л̛̦̜̽  ̥̞к̬окл̞̥̌т  тепл̶̛̞  ̍е̚  ̞̍̚л̹̽е̦̦́ 

к̞л̽ко̭т̞  ко̦де̦̭̌ту.  ˉе  ̭кл̌д̦̌  ̛̭̭те̥̌  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́,  ̏  ́к̛̜  д̞̀т̽  ̚о̦̞̹̦̞̏ 

̍̚у̸̛̬̀̀  ̴̌кто̛̬,  ̌  ̭̥̌е:  те̥пе̬̌ту̬̌  по̞̏т̬́  у  ̭е̬ед̛̦̞  тепл̶̛̞  (˃ʫ 3‐1), 

те̥пе̬̌ту̬̌  ґ̬у̦ту  (˃ʫ 1‐1),  ̏е̦т̛л̶̞́́  по̞̏т̬́  по̚. 9.  ˀе̐ул̦̦̀̏̌́  ̚д̞̜̭̦̀єт̭̽́ 

̹л̵́о̥  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  п̛̬̬од̦̽о̐о  по̞̏т̬оо̥̞̦̍у  ̏  ̥̌̚к̦е̦о̐о  о̍’є̥у  тепл̶̛̞  ̞̚ 

̚о̦̞̹̦̞̥̏  по̞̏т̬̥́  ̸е̬е̚  ̞̏дк̛̬тт́  ̴̬̥̌у̐  по̚. 11,  ̵̬̏̌о̏у̸̛̀  ̛̹̏дк̞̭т̽  ̞̏т̬у 

̚о̦̞̏  (SE  13‐1)  ̌̍о  под̸̞̌  ̏од̛  у  ту̥̦̌оут̏о̸̛̬̀̀  ̴о̬̭у̦к̛.  ˔к̺о  ̸̦̌̚е̦̦́ 

̏оло̐о̭т̞  ̛̦̙̚уєт̭̽́ ̸̛̦̙е  ̌̚д̦̌о̐о  ̸̦̌̚е̦̦́,  то  п̬о̛̬̥̦̜̐̌ ̬е̐ул́то̬  (MIC 4‐2) 

̴о̬̥ує  ̛̭̦̐̌л  ке̬у̦̦̏̌́  ̦̌  кл̌п̦̌  (NS 4‐3)  под̸̞̌  ̏од̛  ̸е̬е̚  ̴о̬̭у̦к̛.  ˔к̺о 

̸̦̌̚е̦̦́ ̏оло̐о̭т̞ ̬̚о̭т̌є ̛̺̏е ̌̚д̦̌о̐о ̸̦̌̚е̦̦́, п̬о̛̬̥̦̜̐̌ ̬е̐ул́то̬ (MIC 4‐2) 

̴о̬̥ує  ̛̭̦̐̌л̛  ке̬у̦̦̏̌́  ̦̌  ̞̏дк̛̬̦̦̏̌́  ̴̬̥̌у̐  по̚. 11  т̌  ̦̌  ̏кл̸̀е̦̦́ 

̏е̦т̛л́то̬̞̏ по̚. 9. 

Ко̦ту̬  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  ̞  ко̦т̬ол̀  п̛̬̬од̦ьо̟  ̏е̦т̛л̶̞̟́  п̸̛̬̦̌̚е̛̦̜  дл́ 

̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  п̛̬̬од̦̽о̐о  по̞̏т̬оо̥̞̦̍у  ̥̌̚к̦е̦о̐о  о̍’є̥у  тепл̶̛̽  ̞̚  ̚о̦̞̹̦̞̥̏ 

по̞̏т̬̥́ ̸е̬е̚ ̏е̦т̛л̶̞̜̦̞́ ко̦ту̬ ̬е̶̛̬кул̶̞̟́ по̞̏т̬́ от̏о̛̬ у пок̬̞̏л̞, ̹л̵́о̥ 

̞̏дк̛̬тт́  ̴̬̥̌у̐  по̚. 11  т̌  ́к̛̜  п̸̛̬̦̌̚е̛̦̜  дл́  ̭т̏о̬е̦̦́  од̦о̬̞д̵̛̦ 
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те̥пе̬̌ту̵̛̬̦  у̥о̏  т̌  ̏оло̐о̭т̞  ̏  тепл̶̛̞  ̹л̵́о̥  пе̬е̥̞̹у̦̦̏̌́  ̵олод̦о̐о  ̞ 

̦̬̞̌̐то̐о  по̞̏т̬́  у  о̍’є̥̞  тепл̶̛̞.  ʦ̵̞д̛̛̦̥  ̛̭̦̐̌л̛̥̌  є  те̥пе̬̌ту̬̌  по̞̏т̬́  ̏ 

тепл̶̛̞  (˃ʫ 3‐1)  т̌  ̞̏д̦о̭̦о̟  ̏оло̐о̭т̞  (ʺʫ 4‐1).  ʪод̌тко̛̛̥̏  ̛̭̦̐̌л̛̥̌  є 

те̥пе̬̌ту̬̌  ̚о̦̞̏  (˃ʫ 12‐1)  т̌  ̛̹̏дко̭т̞  ̞̏т̬у  (SE 13‐1).  ʦ  ̌̚ле̙̦о̭т̞  ̞̏д 

̬̌̐оте̵̦оло̸̵̛̞̦̐  п̬̥̌̌ет̬̞̏  т̌  ̥̞к̬окл̞̥̌ту  (те̥пе̬̌ту̬̌  ̞  ̏оло̞̭̐т̽),  ̬е̐ул́то̬ 

̴о̬̥ує  ̛̭̦̐̌л  ке̬у̦̦̏̌́  ̦̌  уп̬̌̏л̞̦̦́  ̏е̦т̛л́то̛̬̥̌  по̚.9  т̌  ̞̏дк̛̬тт́  ̴̬̥̌у̐ 

тепл̶̛̞ по̚. 11. 

Ко̦ту̬  ке̬у̦̦̏̌́  о̭̞̏тле̦̦̥́  ̏  тепл̶̛̞  п̸̛̬̦̌̚е̛̦̜  дл́  ̹ту̸̦о̐о 

о̭̞̏тле̦̦́ ̬о̭л̛̦  у  ̞̏дпо̞̏д̦о̭т̞  ̞̚  ̌̚д̛̛̦̥̌ ̬̌̐оте̵̦оло̸̛̛̞̦̥̐ п̬̥̌̌ет̛̬̥̌,  ̚ 

̵̬̏̌у̦̦̥̏̌́  ̚о̦̞̹̦̏̽о̟  ̭о̸̦̦́о̟  ̬̌д̶̞̞̟̌  ̞  ̸̭̌у  до̛̍.  О̭̞̏тле̦̦́  тепл̶̛̞  по̚. 10. 

ʯд̞̜̭̦̀єт̭̽́ ̌̚ допо̥о̐о̀ ̦̌т̬̞є̵̛̏ л̥̌п, ̏о̛̦ ̥̌̀т̽ до̛̭т̽ ̬̦̐̌у ̭̞̏тло̞̏дд̸̌у ̞ 

т̛̬̏̌л̛̜  те̬̥̞̦  ̭лу̛̙̍.  ʿ̞дкл̸̀е̦̦́  ̚д̞̜̭̦̀єт̭̽́  ̸е̬е̚  пу̭ко̛̜̏ 

елект̬о̥̦̞̌̐т̛̦̜  ̌̍о  елект̬о̛̦̦̜  ̌п̬̌̌т,  ̺о  до̏̚ол́є  п̛̬  ̦ео̵̞̍д̦о̭т̞ 

̬е̐ул̀̏̌т̛ ̭туп̞̦̽ о̭̞̏тле̦о̭т̞. 

ʤп̬̌̌т̦̌  ̸̭̌т̛̦̌  ̛̭̭те̛̥  ̭кл̌д̌єт̭̽́  ̚  ̍локу  уп̬̌̏л̞̦̦́  (ко̦т̬оле̬̌ 

̥̞к̬окл̞̥̌ту),  ко̥плек̭у  д̌т̸̛к̞̏  дл́  ̍̚о̬у  ̞̏до̥о̭те̜  п̬о  тепл̶̛̀,  ̍локу 

уп̬̌̏л̞̦̦́  ̞  ̬еле̜̦о̟  ко̥ут̶̞̟̌.  ʯ̞̬̍  д̵̛̦̌  т̌  уп̬̌̏л̞̦̦́ ̥̞к̬окл̞̥̌то̥  ̚д̞̜̭̦̀є 

ко̦т̬оле̬ MaxyCon Flexy‐S, ко̥п̦̞̟̌ RAUT‐AUTOMATIC. 

Ал̐о̛̬т̛̥ уп̬̌̏л̞̦̦́ ̛̭̭те̥о̀  

ʿ̞̭л́ ̬о̵̬̌̚у̦ку ̦ео̵̞̍д̦о̐о ̌̏̚д̦̦̌́ ̞ ̦̌̌л̞̚у д̵̛̦̌ ̚ д̌т̸̛к̞̏ ко̦т̬оле̬ 

̌̚  пе̛̦̥̏  ̌л̐о̛̬т̥о̥  ̏пл̛̏̌є  ̦̌  ̥̞к̬окл̞̥̌т  тепл̶̛̞  ̌̚  допо̥о̐о̀  ̏кл̸̀е̦̦́ 

̛̏ко̸̵̛̦̌̏  ̥е̵̦̞̥̞̌̏̚.  ʪл́  уп̬̌̏л̞̦̦́  о̞̬̞̍̐̏о̥  тепл̶̛̞  ̛̏ко̛̬̭то̏уєт̭̽́  2‐̵ 

к̭̌к̌д̦е  уп̬̌̏л̞̦̦́.  ʪо̥̞̦у̸̛̥̀  є  ет̌п,  ̦̌  ́ко̥у  ̞̏д̍у̏̌єт̭̽́  о̸̛̭̍ле̦̦́ 

те̥пе̬̌ту̛̬ тепло̦о̭̞́, ̺о ̵̬̏̌о̏у̀т̽ ̸̭̌ ̬е̌к̶̞̟ тепл̶̛̞, п̬̥̌̌ет̛̬ ̦̏ут̬̞̹̦̽о̐о 

̞  ̚о̦̞̹̦̏̽о̐о  кл̞̥̌ту.  ʿ̞дле̐л̛̥  ̙  є  ет̌п  ̌̏то̥̌т̸̛̦о̟  п̞дт̛̬̥к̛  ̬о̵̬̌̚о̦̏̌о̟ 

те̥пе̬̌ту̛̬  тепло̦о̭̞́,  ̦̌  ́ко̥у  ко̛̬̐уєт̭̽́  поло̙е̦̦́  ̥̞̹̚у̏̌л̦̽о̐о  кл̌п̦̌̌, 

т̌к ̺о̍ ̛̥̞̬̦̏̀̏̌̌ те̥пе̬̌ту̬̌ ̏ ко̦ту̬̞ ̬̞̦̏́̚л̭̌́ ̚ ̬о̵̬̌̚о̦̏̌о̟. 

О̸̛̭̍ле̦̦́  те̥пе̬̌ту̛̬  тепло̦о̭̞́  ̚д̞̜̭̦̀єт̭̽́  ̦е  т̞л̽к̛  ̌̚  ̭тупе̦е̥ 

̦еу̐̚од̙е̦о̭т̞ ̬о̵̬̌̚у̦ко̏о̐о ̞ ̛̥̞̬̦̏́о̐о кл̞̥̌ту тепл̶̛̞, ̌ ̜ ̚ у̵̬̌у̦̦̥̏̌́  
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ˀ̛̭. 1. ˇу̦к̶̞о̦̌л̦̽̌ ̵̭е̥̌ ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚ 
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под̌л̹̽о̐о ̏пл̛̏у ̛̹̏дкопл̵̛̛̦̦ ̴̌кто̬̞̏, т̌к̵̛ ́к ̭о̶̦е, ̚о̦̞̹̦̏́ те̥пе̬̌ту̬̌, 

̞̏те̬,  оп̌д̛,  ̺о  до̏̚ол́є  п̬о̦̐о̚у̏̌т̛  ̥̞̦̚у  те̥пе̬̌ту̛̬  ̏  тепл̶̛̞  ̞  ̸̭̦̏̌о 

п̬от̛д̞́т̛ ̶̛̥ ̥̞̦̥̌̚. 

Ро̬̚о̍к̌ п̬о̬̥̦̐̌о̐о ̌̍̚е̚пече̦̦́ 

О̭̦о̏о̀ дл́ ̬о̬̚о̍к̛ ке̬у̸̀о̟ п̬о̛̬̥̐̌ ̭лу̛̙т̽ ̵̭е̥̌ ̌л̐о̛̬т̥у ̴у̦к̶̞̜ 

уп̬̌̏л̞̦̦́ ̬е̌л̞̚о̵̛̦̏̌ ̏ ʿЛК, ̴у̦к̶̞о̦̌л̦̽̌ ̵̭е̥̌ ̌̏то̥̌т̶̛̞̟̌̚. 

ʪл́  ̭т̏о̬е̦̦́  ке̬у̸̀о̟  п̬о̛̬̥̐̌  дл́  MaxyCon  Flexy‐S  ̛̏ко̛̬̭т̌є̥о 

̭пе̶̞̌л̞̚о̦̏̌у  ̥о̏у  п̬о̬̥̐̌у̦̦̏̌́,  ̬еко̥е̦до̦̏̌у  ̭т̦̌д̬̌то̥ IEC  61131‐3:  FBD 

(FunctionalBlockDiagram)  –  ̥о̏у  ̴у̦к̶̞о̦̌л̦̽о  ̍локо̵̛̏  д̞̬̥̌̐̌.  ˀо̬̚о̍ле̦̌  FBD 

п̬о̬̥̐̌̌  ко̦ту̬у  ̬е̐ул̦̦̀̏̌́  те̥пе̬̌ту̛̬  ̏  тепл̶̛̞  дл́  MaxyCon  Flaxy‐S 

̚о̬̙̍̌е̦̌ ̦̌ ̛̬̭. 2. 

 
ˀ̛̭. 2. ʿ̬о̬̥̐̌̌ ке̬у̦̦̏̌́ 

 

ʦ̛ко̛̬̭т̦̦̌́  п̬о̬̥̐̌о̦̏̌о̐о  ло̸̞̦̐о̐о  ко̦т̬оле̬̌  до̏̚ол́є  ̭т̏о̛̬т̛ 

̛̭̭те̥у  ̌̏то̥̌т̸̛̦о̐о  ке̬у̦̦̏̌́  ̚  ̬е̌л̶̞̞̌̚є̀  ̌̏то̥̌т̛̚о̦̏̌о̐о  ̬о̍о̸о̐о  ̶̥̞̭́ 

опе̬̌то̬̌  (ʤˀʺ)  ̦̌  ̞̍̌̚  пе̬̭о̦̌л̦̽о̐о  ко̥п’̀те̬̌.  ʦ  ̛̭̭те̥̞  пе̬ед̸̍̌е̦о 

̬е̌л̶̞̞̌̀̚  л̀д̛̦о‐̛̥̹̦̦̌о̐о  ̞̦те̴̬е̜̭у,  ̞̏̚у̌л̶̞̞̌̀̚  т̌  ̶̦̞̥̞̌̌̀  ̥̞̦̚ 

те̵̦оло̸̵̛̞̦̐  п̬̥̌̌ет̬̞̏  ̭̌̚о̛̥̍̌  ̛̭̭те̛̥  ̭упе̬̞̏̚о̬̦о̐о  ке̬у̦̦̏̌́  т̌ 

̬о̚под̞ле̦о̐о ̍̚о̬у д̵̛̦̌ (SCADA). 
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ʦ  ́ко̭т̞  ̛̭̭те̛̥  ̭упе̬̞̏̚о̬̦о̐о  ке̬у̦̦̏̌́  т̌  ̍̚о̬у  д̵̛̦̌  ̛̏ко̛̬̭т̌є̥о 

SCADA‐̛̭̭те̥у ESM (Engineering Systems Manager), ̛̬̭. 3. 

 

 

 
ˀ̛̭. 3. ʺ̦е̥о̵̭е̥̌ те̵̦оло̸̞̦̐о̐о п̬о̶е̭у 

 

1. Л̛̭е̦ко ʦ. ʿ., ʥол̍от  ʳ. ʺ., ˋе̬̦о̏ ʳ.  ʳ. ʫко̦о̸̥̞̦е о̍ґ̬у̦ту̦̦̏̌́ ̏п̬о̏̌д̙е̦̦́ 

̬о̍ототе̵̸̵̛̦̞̦  ̛̭̭те̥  у  тепл̸̛̦̞  ̐о̭под̬̭̌т̏̌.  Н̌уко̛̜̏  ̛̞̭̦̏к  Н̶̞̌о̦̌ль̦о̐о 
у̦̞̏е̛̬̭тету  ̞̍о̬е̭у̬̭̞̏  ̞  п̛̬̬одоко̛̬̭ту̦̦̏̌́  ˄к̛̬̟̦̌.  ˁе̬.  ˃е̵̦̞к̌  т̌ 
е̦е̬̐ет̛к̌  АʿК.  2012.  ʦ̛п.  174(2).  ˁ.  53–59.  2.  Коло̥̞є̶̽ ˃. ʳ.  ʤ̏то̥̌т̛̚о̦̏̌̌ 
̛̭̭те̥̌  уп̬̌̏л̞̦̦́  п̬̥̌̌ет̛̬̥̌  ̥̞к̬окл̞̥̌ту  ̏  тепл̶̵̛́.  А̏то̥̌т̶̛̞̌́̚  т̌ 
ко̥п’̀те̬̦о‐̞̦те̬̐о̦̞̏̌ те̵̦оло̞̟̐  у  ̛̬̏о̶̛̦̍т̞̏ т̌  о̭̞̏т̞:  ̭т̦̌,  до̭̦́̐е̦̦́, 
пе̬̭пект̛̛̏  ̬о̛̏̚тку  :  ̥̌те̬̞̌л̛  ʦ̭еук̬̟̦̭̌̽ко̟  ̦̌уко̏о‐п̬̌кт̸̛̦о̟  Internet‐
ко̴̦е̬е̶̦̞̟.  ˋе̬к̛̭̌,  2014.  ˁ.  32–33.  3.  Л̛̭е̦ко ʦ. ʿ.,  ʥол̍от ʳ. ʺ.,  Ле̦дєл ˃. ʳ., 

ˋе̬̦о̏ ʳ. ʳ.  ʿ̬о̬̥̦̐̌о‐̌п̬̌̌т̦е  ̌̍̚е̚пе̸е̦̦́  ̛̭̭те̛̥  ̴̞то̥о̦̞то̛̬̦̐у  ̏  тепл̶̛̞. 

ʫ̦е̬̐ет̛к̌ т̌  ко̥п'̀те̬̦о‐̞̦те̬̐о̦̞̏̌  те̵̦оло̞̟̐  ̏  АʿК.  2014. №  2.  ˁ.  65–68. 

URL:  http://nbuv.gov.ua/  UJRN/ekit_2014_2_22.  (д̌т̌  ̏̚е̬̦е̦̦́:  15.03.2019).  

4. ʺ̌л̽ко ˁ. Л., ʤ̦д̛̬̦̌о̏̌ Л. ʿ. ʤкту̌л̦̽о̭т̽ п̬о̍ле̥̼ ко̦т̬ол́ ̛ д̛̦̌̐о̭т̛к̛ 
̛̭̭те̥  ̌̏то̥̌т̶̛̛̛̌̚  те̵̦оло̸̛̐е̭к̵̛  п̬о̶е̭̭о̏  ̛̺̺̌̚е̦̦о̐о  ̬̐у̦т̌. 

Элект̴̛̛̬к̶̛̌́  ̭ель̭ко̐о  ̵о̜̭́̚т̏̌.  ˄̴̌  :  ʥʧʤ˄,  2002.  ʦ̼п.  3.  ˁ.  62–65.  
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AUTOMATION OF THE PROCESS OF CONTROL TEMPERATURE AND HUMIDITY 

CONDITIONS IN THE GREENHOUSE 

 

The automated system of the process of control temperature and humidity conditions 

in  the  greenhouse  is  designed  and  developed.  Functional  diagram  of  automation  is 

developed,  the choice of  technical means of automation  is made,  taking  into account 

the features of the process, the necessary software is developed. 

Keywords:  automated  system,  humidity,  temperature,  microclimate,  greenhouse, 

programmable logical controller. 
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