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ɇɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɹɜɢɳ , 

ɦɟɬɨɞɢɤ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸ-
ɜɚɧɧɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɬɟɨ-
ɪɿʀ, ɹɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɣɨɝɨ ɛɭɞɨɜɭ ɬɚ 
ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ. ɍ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɨɫɧɨɜɢ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ. Ɂɧɚɱ-
ɧɭ ɭɜɚɝɭ ɩɪɢɞɿɥɟɧɨ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ: ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɨɪɭ, ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ 
ɩɚɦ’ɹɬɿ ɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɲɢɧɿ.  

Ⱦɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 6.040301 «ɉɪɢɤɥɚɞɧɚ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɤɚ», 6.050101 «Ʉɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɿ ɧɚɭɤɢ», 6.050102  «Ʉɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɚ ɿɧ-
ɠɟɧɟɪɿɹ», 6.050701 «ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɚ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ» 
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ɉɟɪɟɞɦɨɜɚ 

 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɤɨɧɫɩɟɤɬ ɥɟɤɰɿɣ 
ɫɩɟɰɤɭɪɫɭ «Ɏɿɡɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ» ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ 
ɧɚɩɪɹɦɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ «ɉɪɢɤɥɚɞɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚ» ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿ-
ɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ. ɐɟɣ ɨɞ-
ɧɨɫɟɦɟɫɬɪɨɜɢɣ ɫɩɟɰɤɭɪɫ ɜɩɪɨɞɨɜɠ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɪɨɤɿɜ ɜɢɤɥɚɞɚɜ ɫɩɿɜɚɜ-
ɬɨɪ ɩɿɞɪɭɱɧɢɤɚ Ɉ.Ɉ. Ʌɟɛɟɞɶ. 

ȱɫɧɭє ɳɨɧɚɣɦɟɧɲɟ ɬɪɢ ɝɥɨɛɚɥɶɧɿ ɫɮɟɪɢ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɥɸɞɢɧɢ, ɜ 

ɹɤɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ: 

 Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ 

(ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ); 

 ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ (ɜɨɧɢ ɩɨ-
ɜɢɧɧɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɭɜɚɬɢ ɡɛɿɪ ɞɚɧɢɯ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿ ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ); 

 ȼɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ (ɪɨɛɨɬɨ-
ɬɟɯɧɿɤɚ, ɦɚɲɢɧɧɿ ɩɟɪɟɤɥɚɞɢ ɬɟɤɫɬɿɜ, ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟ-
ɩɨɜɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɿɜ ɬɨɳɨ). 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸɜɚɥɢɫɹ 

ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɲɢɯ ȿɈɆ ɞɨ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɭɩɟɪɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ 
ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɦɟɪɟɠ (GRID). ȼ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɱɜɟɪɬɿ ɏɏ 
ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɜɢɡɪɿɥɨ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɿɫɧɭɸɬɶ ɡɚɞɚɱɿ, ɹɤɿ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ «ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ» 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ. ɇɚɫɬɚɜ ɱɚɫ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɨɜɨ-
ɝɨ ɬɢɩɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ – ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɡɚ-
ɤɨɧɚɯ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɤɜɚɧɬɨɜɨɸ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɢɧɝ – ɰɟ ɧɨɜɚ ɝɚɥɭɡɶ ɧɚɭɤɢ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɳɨ 

ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɲɜɢɞɤɨ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ. ȼɨɧɚ ɩɨєɞɧɭє ɜ ɫɨɛɿ ɪɨɡɞɿɥɢ ɮɿ-
ɡɢɤɢ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɤɢ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿʀ. Ȳʀ ɦɟɬɨɸ є ɡ’ɹɫɭɜɚɧɧɹ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɮɿɡɢɤɢ, ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɜ XX-ɨɦɭ ɫɬɨɥɿɬɬɿ, ɞɥɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ, ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɪɨɫɬɚɸɱɢɯ ɨɛɫɹɝɿɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ȼɨ-
ɧɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿ-
ɡɚɰɿʀ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɶ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ (ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɤɚɧɚɥɢ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɤɪɢɩɬɨɝɪɚɮɿɹ, ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ).  

ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɡɚɫɚɞɚɦɢ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɸ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿ-
єɸ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɜɞɚɥɨɫɹ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɨɜɿ ɡɧɚɧɧɹ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭ-
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ɜɚɧɧɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɚɤɨɧɿɜ ɮɿɡɢɤɢ ɬɚ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨ 
ɩɪɨɰɟɫɢ, ɡ ɹɤɢɦɢ ɪɚɧɿɲɟ ɮɿɡɢɤɚ ɧɿɤɨɥɢ ɧɟ ɦɚɥɚ ɫɩɪɚɜɢ – ɬɚɤɢɯ ɹɤ 

ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿɹ ɿ ɪɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿɹ, ɩɪɨ ɹɤɿ ɛɭɞɟ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɪɨɡɤɚɡɚɧɨ ɜ ɧɚ-
ɜɱɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜ ɧɚɭɰɿ ɜɢɧɢɤɥɢ ɧɨɜɿ ɩɪɢɤɥɚɞɧɿ 
ɧɚɩɪɹɦɤɢ: ɬɟɨɪɿɹ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɬɟɨɪɿɹ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ, ɤɜɚɧɬɨɜɚ 
ɬɟɨɪɿɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɿɧɲɿ ɫɭɱɚɫɧɿ ɪɨɡɞɿɥɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɬɟɨɪɿʀ, ɹɤɿ ɱɚɫɬɨ 

ɨɛ’єɞɧɭɸɬɶ ɩɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɧɚɡɜɨɸ «ɮɿɡɢɤɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ». 
Ɇɟɬɨɸ ɰɶɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ є ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɬɢɯ ɪɨɡɞɿɥɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟ-

ɯɚɧɿɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ 
ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ȼ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɟɬɚɥɶɧɢɣ ɨɩɢɫ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɬɚ 
ɛɚɝɚɬɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɩɢɫ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɿɜ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɣɨɦɫɬɜɨ ɡ ɧɚɣ-
ɧɨɜɿɲɢɦɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦɢ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɿɣ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɫɬɭɞɟɧɬɢ ɛɭɥɢ 
ɡɧɚɣɨɦɿ ɡ ɤɭɪɫɚɦɢ ɜɢɳɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɜ ɨɛɫɹɡɿ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɞɥɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿɜ. Ɉɫɨɛɥɢɜɢɣ ɚɤ-
ɰɟɧɬ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚ ɤɭɪɫ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɭɪɫɢ 
ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɚɥɝɟɛɪɢ ɬɚ ɬɟɨɪɿʀ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ. 

Ⱥɜɬɨɪɢ ɫɩɿɥɶɧɨ ɪɨɡɪɨɛɥɹɥɢ ɩɥɚɧ ɿ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɥɢ ɡɦɿɫɬ ɭɫɿɯ ɪɨɡ-
ɞɿɥɿɜ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ. Ɋɨɡɞɿɥ ȱ ɧɚɩɢɫɚɧɢɣ Ⱥ.ȼ. Ɋɢɛɚɥɤɨɦ, ȼ.ȱ. 
Ƚɚɪɚɳɟɧɤɨɦ ɬɚ Ɉ.Ɉ. Ʌɟɛɟɞɟɦ, ɪɨɡɞɿɥɢ ȱȱ ɿ IV Ɉ.Ɉ. Ʌɟɛɟɞɟɦ, ɚ ɪɨɡɞɿɥ 
ȱȱȱ – Ɉ.ɘ. Ⱦɟɣɧɟɤɨɸ. 

Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɢɫɥɨɜɥɸɸɬɶ ɩɨɞɹɤɭ ɤɨɥɟɝɚɦ ȼ.Ɏ. Ɉɪɥɟɧɤɭ, Ɉ.Ⱦ. Ʉɨɱɟɪ-
ɝɿɧɿɣ ɡɚ ɰɿɧɧɿ ɡɚɭɜɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɿ ɤɧɢɝɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
Ʉ.Ɉ. ȼɿɧɧɿɤ – ɡɚ ɹɤɿɫɧɿ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ ɞɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 1. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ 

 

1.1. Ʉɨɪɩɭɫɤɭɥɹɪɧɨ-ɯɜɢɥьɨɜɢɣ ɞɭɚɥɿɡɦ ɩɪɢɪɨɞɢ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢ-
ɧɨɤ 

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɦɟɯɚɧɿɤɚ ɨɩɢɫɭє ɪɭɯ ɿ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɤɪɨɨɛ’єɤɬɿɜ: ɦɨɥɟ-
ɤɭɥ, ɚɬɨɦɿɜ, ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɬɨɦɿɜ, ɤɜɚɧɬɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɬɨɳɨ. Ȳʀ ɡɚɫɚɞɢ ɮɨɪɦɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɏɏ ɫɬɨ-
ɥɿɬɬɹ (1900 ɪɿɤΨ, ɤɨɥɢ ɧɿɦɟɰɶɤɢɣ ɮɿɡɢɤ Ɇɚɤɫ ɉɥɚɧɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɩɨ-
ɹɫɧɢɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɚɛ-
ɫɨɥɸɬɧɨ ɱɨɪɧɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɹɤɟ ɧɟ ɨɩɢɫɭɜɚɥɨɫɹ ɪɚɦɤɚɦɢ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢ-
ɤɢ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɉɥɚɧɤ ɩɪɢɩɭɫɬɢɜ, ɳɨ ɚɬɨɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸє 
ɫɜɿɬɥɨ (ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ, ɜɢɞɢɦɨɝɨ, ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜΨ 
ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦɢ ɩɨɪɰɿɹɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ – ɤɜɚɧɬɚɦɢ. Ɂɝɿɞɧɨ ɣɨɝɨ 
ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɚɤɨɝɨ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 

hE  ,    (1.1) 

ɞɟ ɫȾɠ,h  3410636  – ɫɬɚɥɚ ɉɥɚɧɤɚ, ν – ɱɚɫɬɨɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬ-
ɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɰɶɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ. Ⱥ ɜɠɟ ɭ 1905 ɪɨɰɿ Ⱥ. ȿɣɧɲɬɟɣɧ ɩɪɢɩɭɫɬɢɜ-
ɲɢ, ɳɨ ɫɜɿɬɥɨ ɧɟ ɥɢɲɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɚ ɣ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɬɚ ɩɨɝɥɢ-
ɧɚєɬɶɫɹ ɤɜɚɧɬɚɦɢ, ɭɫɩɿɲɧɨ ɩɨɹɫɧɢɜ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɮɨɬɨɟɮɟɤɬɭ. 

Ɉɬɠɟ, ɫɜɿɬɥɨ ɦɚє ɩɨɞɜɿɣɧɭ ɩɪɢɪɨɞɭ: ɜ ɨɞɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɨɧɨ ɜɟɞɟ 
ɫɟɛɟ ɹɤ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɯɜɢɥɹ, ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɹɜɢɳɚ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧ-
ɰɿʀ, ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ, ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɫɜɿɬɥɚ, ɚ ɜ ɿɧɲɢɯ – ɹɤ ɩɨɬɿɤ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɤɨɪ-
ɩɭɫɤɭɥΨ, ɧɚ ɳɨ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, 
ɮɨɬɨɟɮɟɤɬɭ, ɟɮɟɤɬɭ Ʉɨɦɩɬɨɧɚ ɬɨɳɨ. Ɍɚɤɚ ɞɜɨɹɤɿɫɬɶ ɩɪɢɪɨɞɢ ɫɜɿɬɥɚ 
ɛɭɥɚ ɧɚɡɜɚɧɚ ɤɨɪɩɭɫɤɭɥɹɪɧɨ-ɯɜɢɥьɨɜɢɦ ɞɭɚɥɿɡɦɨɦ, ɚ ɱɚɫɬɢɧɤɭ (ɤɨɪ-
ɩɭɫɤɭɥɭΨ ɫɜɿɬɥɚ ɧɚɡɜɚɥɢ ɮɨɬɨɧɨɦ. ȼ ɩɪɢɪɨɞɿ ɧɟɪɭɯɨɦɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ ɧɟ 
ɿɫɧɭє. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɮɨɬɨɧɚ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ, ɡɝɿɞɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ-
ɫɬɿ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ, ɨɞɧɚɤɨɜɚ ɜ ɭɫɿɯ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɿɞɥɿɤɭ ɿ ɞɨ-
ɪɿɜɧɸє ɫɦc

8103 . 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɮɿɡɢɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɪɭɯɨɦɨʀ ɱɚɫɬɢ-
ɧɤɢ (ɧɟ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀΨ є ʀʀ ɿɦɩɭɥьɫ (ɪ) – ɞɨɛɭɬɨɤ ɦɚɫɢ 
ɬ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ υ 

mp  .    (1.2) 

Ɏɨɬɨɧ ɬɟɠ ɜɨɥɨɞɿє ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ. Ɂ’ɹɫɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɰɟɣ ɿɦɩɭɥɶɫ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє 
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
 h

c

h
pɮ  ,    (1.3) 

ɞɟ Ȝ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɮɨɬɨɧɚ. 
Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɤɨɪɩɭɫɤɭɥɹɪɧɨ-ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɚ, ɮɪɚɧɰɭ-

ɡɶɤɢɣ ɜɱɟɧɢɣ Ʌɭʀ ɞɟ Ȼɪɨɣɥɶ ɭ 1923 ɪɨɰɿ ɜɢɫɭɧɭɜ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ 
ɧɟ ɥɢɲɟ ɫɜɿɬɥɨ, ɚɥɟ ɣ ɭɫɿ ɬɿɥɚ ɜ ɩɪɢɪɨɞɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɹɤ ɤɨɪɩɭɫ-
ɤɭɥɹɪɧɢɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. Ɍɨɦɭ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1.3Ψ ɩɨɜɢɧɧɟ ɛɭɬɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɮɨɬɨɧɚ, 
ɚ ɣ ɞɥɹ ɭɫɿɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫ ɪ. Ɍɨɛɬɨ ɤɨɠɧɿɣ ɪɭɯɨɦɿɣ 
ɱɚɫɬɢɧɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɞɟ Ȼɪɨɣɥɹ 




m

h

p

h
  ɚɛɨ   kp





 , (1.4) 

ɞɟ 
2

h
  – ɫɬɚɥɚ ɉɥɚɧɤɚ ɡ ɪɢɫɤɨɸ (ɫɬɚɥɚ ȾɿɪɚɤɚΨ, 


2

k  – ɯɜɢ-

ɥɶɨɜɟ ɱɢɫɥɨ. 
ɐɹ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɛɥɢɫɤɭɱɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧ-

ɧɹ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɯɜɢɥɹɦ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɟ ɹɜɢ-
ɳɟ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ. Ƀɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢ ɯɜɢɥɸ ɧɚ ɜɭ-
ɡɶɤɭ ɳɿɥɢɧɭ, ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɫɭɦɿɪɧɭ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɰɿєʀ ɯɜɢɥɿ. ȼɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɱɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɞɿɥɹɧɨɤ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ. Ȼɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɳɿɥɢɧ –ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ɪɟ-
ɲɿɬɤɢ.  

ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨʀ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ є ɤɪɢɫ-
ɬɚɥɿɱɧɚ ɪɟɲɿɬɤɚ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ. Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɟɪɿɨɞ ɬɚɤɨʀ 
ɪɟɲɿɬɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 10–10 ɦ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ 
ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ. Ɍɨɦɭ, ɹɤɳɨ ɜɭɡɶɤɢɣ ɩɭɱɨɤ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨ-

 
Ɋɢɫ. 1.1.ɚΨ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɜɿɞ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɰɿ AХ; 

ɛΨ ɿ ɜΨ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɩɥɿɜɤɚɯ AЮ ɿ Cu ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
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ɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɤɪɿɡɶ ɞɪɿɛɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɚɛɨ ɬɨɧɤɭ ɦɟɬɚɥɟɜɭ ɩɥɚɫɬɢɧɤɭ, ɬɨ ɩɿɫɥɹ ɣɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɮɨɬɨ-
ɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɩɥɚɫɬɢɧɰɿ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɿ-
ɥɟɰɶ. ɇɚ ɪɢɫ. 1.1 ɚ ɩɨɞɚɧɨ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɸ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ɤɚɪɬɢɧɢ, ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɨʀ ɩɪɢ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɸ ɚɥɸɦɿ-
ɧɿɸ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɭ ɤɚɪɬɢɧɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢ ɭ 1928 ɪ. Ⱦ. Ɍɨɦɫɨɧ ɿ ɉ. Ɍɚɪɬɚ-
ɤɨɜɫɶɤɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɿ ɤɪɿɡɶ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɩɥɿɜɤɢ ɩɨɬɨɤɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 1.1 ɛ ɿ ɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɤɚɪɬɢɧ, ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɿ ɩɭɱɤɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ ɤɪɿɡɶ ɬɨɧɤɿ 
ɩɥɿɜɤɢ ɡɨɥɨɬɚ ɿ ɦɿɞɿ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɣ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ɤɚɪɬɢɧɢ ɜ 
ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɳɨ є ɧɟɡɚɩɟɪɟɱɧɢɦ ɞɨɤɚɡɨɦ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɜɥɚ-
ɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤɨɠ ɡɝɚɞɚɬɢ ɜɿɞɨɦɿ ɞɨɫɥɿɞɢ ȼ. Ɏɚɛɪɢɤɚɧɬɚ ɡ ɞɢɮɪɚ-
ɤɰɿʀ ɨɤɪɟɦɨ ɜɡɹɬɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɪɨɡɫɿɹɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɩɥɿɜɤɚɦɢ. ȼɨ-
ɧɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɿ ɤɨɠ-
ɧɿɣ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɰɿ ɨɤɪɟɦɨ, ɚ ɧɟ є ɩɪɨɹɜɨɦ ʀɯ ɤɨɥɟɤɬɢɜɭ. 

ɉɿɡɧɿɲɟ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭ-
ɸɬɶ ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɩɪɢɪɨɞɭ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɚ ɣ ɿɧɲɢɯ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢ-
ɧɨɤ. 

ɉɪɨɬɟ ɯɜɢɥɿ ɞɟ Ȼɪɨɣɥɹ ɧɟ ɫɥɿɞ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɛɭɤɜɚɥɶɧɨ, ɹɤ ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ. ȼɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ: ɤɜɚɞɪɚɬ ɦɨɞɭɥɹ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɯɜɢɥɿ ɞɟ Ȼɪɨɣɥɹ ɜ ɩɟɜɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ є ɦɿɪɨɸ ɣɦɨɜɿɪ-
ɧɨɫɬɿ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɹɜɢɬɢ ɜ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɩɿɞ ɱɚɫ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɫɚɦɟ ɜ ɬɿ ɬɨɱɤɢ ɟɤɪɚɧɭ ɞɟ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɯɜɢɥɿ ɞɟ Ȼɪɨɣɥɹ є ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ, ɿ ɧɟ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɬɭɞɢ, 
ɞɟ ɰɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. 

ɍ ɤɥɚɫɢɱɧɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɩɟɜɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɬɨɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀʀ ɿɦɩɭɥɶɫɭ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɜɥɚɫ-
ɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɫɧɭɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɯ ɨɞɧɨɱɚ-
ɫɧɨɝɨ ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɦɿɤɪɨɨɛ’єɤɬɿɜ. ɐɟ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɟɣ Ƚɟɣɡɟɧ-
ɛɟɪɝɚ 

 xpx ,     ypy ,     zpz , (1.5) 

ɞɟ ɯ, ɭ, z – ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɞɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɱɚɫ-
ɬɢɧɤɚ, xp , yp , 

zp – ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ (ɩɨɯɢɛɤɚΨ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɪɨɟɤɰɿɣ 

ʀʀ ɿɦɩɭɥɶɫɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ 0x , ɬɨ  xp  ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ. Ɍɨɛɬɨ 
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ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɟɣ ɧɟ ɫɭɦɿɫɧɟ ɡ ɩɨɧɹɬɬɹɦ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ. 
Ɇɿɠ ɲɢɪɢɧɨɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɛɭɞɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ E  ɿ ɱɚ-

ɫɨɦ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɫɬɚɧɿ t  ɿɫɧɭє ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɟɣ 

 tE .   (1.6) 

Ɍɨɛɬɨ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɡɛɭɞɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟ-
ɧɚ ɬɢɦ ɬɨɱɧɿɲɟ, ɱɢɦ ɞɨɜɲɟ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢɦɟ ɜ ɰɶɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɯɜɢɥɶɨɜɨɸ ɩɪɢɪɨɞɨɸ, ɚ ɯɜɢ-
ɥɹ – ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨ-ɱɚɫɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɬɨ ɭ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɫɬɚɧ ɱɚɫ-
ɬɢɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɧɚ ɦɧɨɠɢɧɿ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ   (Ȍ – ɝɪɟɰɶɤɚ ɛɭɤɜɚ, ɹɤɚ ɱɢɬɚєɬɶɫɹ ɹɤ «ɩɫɿ»Ψ. 
Ⱥɪɝɭɦɟɧɬ ɰɿєʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɰɿɤɚ-
ɜɢɬɶ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɧɚɜɤɨɥɨ ɹɞɪɚ ɚɬɨɦɚ ɱɢ ɜ 
ɦɨɥɟɤɭɥɿ, ɬɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚɦɢ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɰɟɧɬɪɭ ɦɚɫ ),,()( zyxr  


. əɤɳɨ ɠ ɰɿɤɚ-

ɜɢɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɜ ɡɨɜɧɿɲ-
ɧɶɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ, ɬɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢ-
ɛɢɪɚɸɬɶ ɱɚɫ ɬɚ ɩɟɜɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɧɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, ʀʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬΨ. Ɋɨɡɝɥɹɞ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɹɤ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɛɨɪɿɜ ɚɪɝɭɦɟɧɬɿɜ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɪɿɡɧɢɦɢ 
«ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹɦɢ» ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ, ɹɤɿ ɧɟ є ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɦɢ, ɚ, 
ɧɚɜɩɚɤɢ, ɫɭɬɬєɜɨ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬɶ ɨɞɧɟ ɨɞɧɨɝɨ. ȼɡɚɝɚɥɿ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɶ 
ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɟɡɥɿɱ. 

ɏɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɿ ɨɩɢɫɭє ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ «ɲɭɛɢ» ɚɬɨɦɚ ɱɢ ɦɨɥɟɤɭɥɢ – ɫɜɨɝɨ ɪɨɞɭ 
«ɫɬɨɹɱɭ ɯɜɢɥɸ» ɧɚɜɤɨɥɨ ɹɞɪɚ ɱɢ ɤɿɥɶɤɨɯ ɹɞɟɪ. ȼɨɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɣ-
ɬɢ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ dw  ɬɨɝɨ, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɤɚ (ɟɥɟɤɬɪɨɧΨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɚɪɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ dV  

dVdw
2 ,   (1.7) 

ɞɟ * 2 – ɤɜɚɞɪɚɬ ɦɨɞɭɥɹ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, * – ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɫɩɪɹɠɟɧɚ ɞɨ Ȍ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɯɜɢɥɿ ɞɟ Ȼɪɨɣɥɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɨɸ 2 . ɐɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ є ɡɚɜɠɞɢ ɞɨɞɚɬɧɨɸ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ 
Ȍ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɿ ɜɿɞ’єɦɧɨɸ.  

Ⱦɪɭɝɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɨɩɢɫɭє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɚɧɿɜ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɬɚ 
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ɩɪɟɰɟɫɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ. ɏɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

ɬɟɠ ɧɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɜɿɞ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ʀʀ ɦɨɞɭɥɹ ɩɨ ɭɫɿɯ 
ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɪɨɟɤɰɿɹɯ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ ɨɞɢɧɢɰɿ. 
Ɍɨɞɿ ɤɜɚɞɪɚɬ Ȍ – ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɝɭɫɬɢɧɭ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɚɛɨ ɹɤ ɝɭɫɬɢɧɭ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ʀɯ 
ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ t. 

ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜ ɧɚɜɱɚɥɶɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɮɭɧɤɰɿɹ Ȍ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɜ 
ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɿ. ȱ ɜ ɧɶɨɦɭ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɹɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɝɭɫ-
ɬɢɧɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɩɟɜɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɜ 
ɩɟɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ. ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɜɢɤɥɚɞɟɧɧɿ, ɹɤɳɨ «ɩɫɿ – ɮɭɧɤ-
ɰɿɹ» ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿ ɱɚɫɭ, ɦɢ ɛɭɞɟɦɨ ɡɨɛɪɚɠɚɬɢ ʀʀ ɜɟɥɢɤɨɸ 
ɥɿɬɟɪɨɸ )( t,r


 , ɚ ɭ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɿ ɤɨɥɢ ɰɟ ɧɟ ɜɚɠɥɢɜɨ, ɦɚ-

ɥɨɸ –   (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ , )(r
 ). 

əɤɳɨ ɦɢ ɩɟɪɟɤɨɧɚɧɿ, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɬɨɱɧɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ 
ɨɛ’єɦɿ V (ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɩɨɞɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє 1Ψ, ɬɨ 

 
VV

dVdw 1
2

.   (1.8) 

ȼɢɪɚɡ (1.8Ψ є ɭɦɨɜɨɸ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ Ȍ.  
ɉɨɥɟ, ɳɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɩɫɿ-ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɞɟɛɪɨɣɥɿɜɫɶ-

ɤɢɦ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ, ɞɟɛɪɨɣɥɿɜ-
ɫɶɤɟ ɩɨɥɟ ɧɟ є ɫɢɥɨɜɢɦ. 

ɍ 1930 ɪɨɰɿ ɉ. Ⱥ. Ɇ. Ⱦɿɪɚɤ [1] ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɩɨɫɬɭɥɚɬ: ɤɨɠɧɿɣ 

ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪɧɢɣ 

ɩɪɨɫɬɿɪ – ɩɪɨɫɬɿɪ ɫɬɚɧɿɜ. ɋɬɚɧ ɡɚɦɤɧɭɬɨʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɡɚ-
ɦɿɫɬɶ ɮɭɧɤɰɿʀ Ȍ, ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɜ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫ-
ɬɨɪɿ ɇ, ɹɤɢɣ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ   («ɤɟɬ-ɜɟɤɬɨɪ»Ψ. Ʉɨɠɧɨɦɭ ɤɟɬ-

ɜɟɤɬɨɪɭ   ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɛɪɚ-ɜɟɤɬɨɪ   ɿɡ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 

ɇ*, ɫɩɪɹɠɟɧɨɦɭ ɞɨ ɇ. ɇɚɡɜɚ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɩɿɲɥɚ ɜɿɞ «ɭɩɨɥɨɜɢɧɟɧɧɹ» ɚɧ-
ɝɥɿɣɫɶɤɨɝɨ ɫɥɨɜɚ «ɞɭɠɤɚ»:  brakcetɞɭɠɤɚ cketbra  Ⱦɨɩɭ-
ɫɤɚɸɱɢ ɞɟɹɤɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɫɜɨɛɨɞɭ, ɿɧɨɞɿ ɝɨɜɨɪɹɬɶ, ɳɨ ɛɪɚ-ɜɟɤɬɨɪɢ 
«ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ» ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ʀɦ ɟɪɦɿɬɨɜɨɫɩɪɹɠɟɧɢɦɢ ɤɟɬ-

ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ. ȱɧɤɨɥɢ ɛɪɚ-ɜɟɤɬɨɪɢ ɨɬɨɬɨɠɧɸɸɬɶ ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ-ɪɹɞɤɨɦ, ɚ 
ɤɟɬ-ɜɟɤɬɨɪ – ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ-ɫɬɨɜɩɰɟɦ. ɋɤɚɥɹɪɧɢɣ (ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣΨ ɞɨɛɭɬɨɤ 
ɛɪɚ-ɜɟɤɬɨɪɚ ɡ ɤɟɬ-ɜɟɤɬɨɪɨɦ (ɚ ɬɨɱɧɿɲɟ, ɞɿɸ ɛɪɚ-ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɤɟɬ-
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ɜɟɤɬɨɪΨ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  . Ⱦɥɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɜɟɤɬɨ-

ɪɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ (ɫɤɚɥɹɪɧɢɣΨ ɞɨɛɭɬɨɤ 2211  **   є ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ. Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɤɟɬ-ɜɟɤɬɨɪɚ ɡ ɛɪɚ-ɜɟɤɬɨɪɨɦ 

  є ɦɚɬɪɢɰɟɸ. Ⱦɥɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 

.
**

**











2212

2111




     (1.9) 

Ʉɜɚɞɪɚɬ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɧɟ-
ɜɿɞ’єɦɧɢɣ: 0 . Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɞɿɪɚɤɨɜɫɶɤɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɿ 
ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɥɢɲɟ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɜ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɚ 
ɧɟ ɣɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɬɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɞɚ-
ɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ. ɐɹ ɭɦɨɜɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

.1      (1.10) 

ɍ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ, ɳɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ (ɹɤɳɨ ɜɨɧɚ ɜɿɞɨɦɚΨ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱ-
ɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ, ɟɧɟɪɝɿʀ, ɟɧɬɪɨɩɿʀ ɬɨɳɨΨ Ⱥ  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

    rdtrAtrA


,ˆ,*   ,  (1.11) 

ɞɟ Â  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɹɤɢɦ ɩɨɞɿɹɥɢ ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɸ 
Ȍ. 

ȼ ɞɿɪɚɤɨɜɫɶɤɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɿ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɢ Ⱥ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 ȺȺ ˆ .   (1.12) 

ɇɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɰɿ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɪɟɰɟɩɬ, ɡɚ 
ɹɤɢɦ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ )(q  ɡɧɚɯɨɞɢɬɶ ɿɧɲɭ ɮɭɧɤɰɿɸ )(q : 

)(ˆ)( qAq   .   (1.13) 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɝɚɥɶɧɨɜɿɞɨɦɢɦ є ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ʌɚɩɥɚɫɚ, ɹɤɢɣ ɩɨɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ 2  ɚɛɨ  , ɿ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɫɭɦɢ ɱɚɫɬɢɧɧɢɯ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɞɪɭɝɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ: 
2

2

2

2

2

2
2

zyx 










 . 

Ɉɬɠɟ, ɤɨɠɧɿɣ ɮɿɡɢɱɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɬɚɧ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
ɭ ɤɥɚɫɢɱɧɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɜɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿ-
ɤɢ. ɐɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɚ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

Ɏɿɡɢɱɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ, ɹɤɿ ʀɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 

Ɏɿɡɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ Ɉɩɟɪɚɬɨɪ 

Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɚ: r


, ɯ, ɭ, z. Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɦɧɨɠɟɧɧɹ: r


, ɯ, ɭ, z. 

 

ȱɦɩɭɥɶɫ: p


, 
xp , yp , zp . 

 ip̂ ; 
x

ip̂x 


  , 

y
ip̂y 


  , 

z
ip̂z 


  . 

Ɇɨɦɟɧɬ ɿɦɩɭɥɶɫɭ: 

 
zyx ppp

zyx

kji

prL




 , 

xyz

zxy

yzx

ypxpL

,xpzpL

,zpypL





 

 

zyx

zyx

kji

ip̂rL̂

















 




















































x
y

y
xiL̂

,
z

x
x

ziL̂

,
y

z
z

yiL̂

z

y

x







 

Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ: 

m

p

m

p

m

p

m

p
K zyx

2222

2222

 . 


























2

2

2

2

2

22

2222

2

222

zyxm

mmm

p̂
K̂





. 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ: 
   t,z,y,xUt,rU 


. 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɦɧɨɠɟɧɧɹ: 
   t,z,y,xUt,rU 


. 

ɉɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ: 

 t,z,y,xU
m

p
E 

2

2

. 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ Ƚɚɦɿɥɶɬɨɧɚ (ɝɚɦɿɥɶɬɨ-
ɧɿɚɧΨ: 

 t,z,y,xU
m

Ĥ 
2

2
. 

ɞɟ ɿ – ɭɹɜɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ ( 1i ). 
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Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɦɟɯɚɧɿɤɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ, ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ 
ɦɚє ɫɩɪɚɜɭ ɡ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɭ ɥɿɧɿɣɧɭ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɸ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ: 

2121
ˆˆ)(ˆ  AAA  .  (1.14) 

Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɜɢɞɢ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɛɭɥɢ ɡ’ɹɫɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɩɟɜɧɢɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. Ɂɨɤɪɟɦɚ – 

ɰɟ ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɨɫɬɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɡɝɿɞɧɨ ɹɤɨɝɨ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ є ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ. Ɍɨɦɭ ɫɟɪɟ-
ɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ – ɬɟɠ 
ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ 

*

ÂÂ  .   (1.15) 

Ⱦɟɹɤɿ ɤɨɪɢɫɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɥɿɧɿɣɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ 
ɬɟɨɪɿʀ. 

1. əɤɳɨ Ⱥ̂  – ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɚ   – ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ, ɬɨ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɢɦ (ɤɿɧɰɟɜɢɦΨ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɬɚɧɭ ɛɭɞɟ Ⱥ̂ .Ʉɨɠɧɿɣ ɮɿɡɢɱ-
ɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ A  ɭ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɨɩɟ-
ɪɚɬɨɪ ɰɿєʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Â , ɬɚɤɢɣ ɳɨ ʀʀ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɫɬɚ-
ɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.11). 

2. ɋɤɚɥɹɪɧɢɦ ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɰɶɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 
  ɛɭɞɟ  Ⱥ̂ . 

3. Ɉɩɟɪɚɬɨɪɢ ɦɨɠɧɚ ɞɨɞɚɜɚɬɢ, ɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɱɢɫɥɨ, 
ɜ ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɿɧɲɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ. 

4. Ɉɞɢɧɢɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Î  ɡɚɥɢɲɚє ɜɫɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɢ 
ɛɟɡ ɡɦɿɧ. 

5. Ɉɩɟɪɚɬɨɪɭ Ⱥ̂  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɬɪɢɰɹ дȺmnж ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

nmmn Âɚ  , ɞɟ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɬɪɢɰɿ mna  – m-ɬɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜɟɤ-

ɬɨɪɚ nÂ  ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɨɪɬɨɧɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ { n ж. Ⱦɥɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 

ɰɶɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ mnnm   , ɞɟ mn  – 

ɫɢɦɜɨɥ Ʉɪɨɧɟɤɟɪɚ, ɚ ɫɚɦɟ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɜɨɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɹɤɚ ɧɚɛɭɜɚє ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ 1, ɹɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɿ 0 ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ: 
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







j.i ɹɤɳɨ,

j,i ɹɤɳɨ,
ij

0

1
     

6. Ɉɞɢɧɢɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ: n

D

n
nÎ 




1

. ɐɟ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɪɬɨɧɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ 
{ n }. 

ɇɚɫɥɿɞɨɤ. ȼɟɤɬɨɪ Ⱥ̂  ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ-

ɫɬɿ  {( Ⱥ̂ )m},  

ɞɟ   



D

n

nmnnn

D

n

mm ɚAAA
11

ˆˆˆ  .     (1.16) 

7. Оɩɟɪɚɬɨɪ Ⱥ̂  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɩɪɹɠɟɧɢɦ (ɟɪɦɿɬɨɜɨ ɫɩɪɹɠɟ-
ɧɢɦ) ɞɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Ⱥ̂ , ɹɤɳɨ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ Ψ ɬɚ   ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɪɿɜ-
ɧɿɫɬɶ 

 

*
ÂÂ  

,     

ɚɛɨ     .ˆˆ *
*   rdArdA

         (1.17)
 

8. Нɨрɦаɥьɧиɦ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ÂÂ +
= Â + Â . 

ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɸ є ɬɟɨɪɟɦɚ ɩɪɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɤɥɚɞ: ɛɭɞь-ɹɤɢɣ ɧɨɪ-
ɦɚɥьɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ɇ̂ , ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ V, ɦɚє 
ɞɿɚɝɨɧɚɥьɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɢɬь V. 

9.  ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɫɚɦɨɫɩɪɹɠɟɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ 

 ÂÂ .    (1.18) 

ɋɚɦɨɫɩɪɹɠɟɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɳɟ ɟɪɦɿɬɨɜɢɦɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ 
dx

d
 ɧɟ є ɟɪɦɿɬɨɜɢɦ. Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɭɫɿ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1  ɟɪɦɿɬɨɜɿ. ȼ ɫɢɥɭ ɟɪɦɿɬɨɜɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚ-
ɬɨɪɿɜ ɜɢɩɥɢɜɚє ɭɦɨɜɚ ɟɪɦɿɬɨɜɨɫɬɿ ʀɯ ɦɚɬɪɢɰь    nm

*

mn AA  . ȼɥɚɫ-
ɬɢɜɨɫɬɿ ɟɪɦɿɬɨɜɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɞɨɤɥɚɞɧɿɲɟ ɛɭɞɟ ɡ’ɹɫɨɜɚɧɨ ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ 3. 

10. ȼ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɤɨɠɧɨɦɭ ɟɪɦɿ-
ɬɨɜɨɦɭ ɨɩɟɪɚɬɨɪɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɧɢɯ 
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ɜɟɤɬɨɪɿɜ (ɚɛɨ ɜɥɚɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣΨ ɿ ɞɿɣɫɧɢɯ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ 
ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  

nnn AÂ  .    (1.19) 

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚє ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɟ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥɶ-
ɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ Ⱥ, ɚ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɩɟɜɧɢɯ Ⱥ1, Ⱥ2, … . ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ Ⱥ1, Ⱥ2, … 
ɦɨɠɟ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɹɤ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɪɹɞ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɭ 
ɞɟɹɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ. ȼɟɥɢɱɢɧɢ Ⱥ1, Ⱥ2, … ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɜɥɚɫɧɢɦɢ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹɦɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Â , ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɰɢɦ ɜɥɚɫɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜɟɤɬɨ-
ɪɢ  t,r


1 ,  t,r


2 , … – ɜɥɚɫɧɢɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Â . 

ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Â  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɰɶɨ-
ɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. ɑɢɫɥɚ ɩ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ. 

ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɨɞɧɨɦɭ ɣ ɬɨɦɭ ɠ ɜɥɚɫɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ Ⱥɩ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ (ɚɛɨ ɜɥɚɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣΨ: 1n , 

2n , …
ns . Ɍɨɞɿ ɝɨɜɨɪɹɬɶ, ɳɨ ɰɟ ɜɥɚɫɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ⱥɩ є ɜɢɪɨ-

ɞɠɟɧɢɦ s-ɤɪɚɬɧɨ. ɑɢɫɥɨ s ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɣ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɦɚɬɢɦɟ 
ɦɿɫɰɟ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɨ ɤɪɚɬɧɟ ɜɢɪɨɞɠɟɧɧɹ. 

11. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɞɨɛɭɬɤɿɜ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ  BAABBA ˆ,ˆˆˆˆˆ   ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ 

ɤɨɦɭɬɚɬɨɪɨɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ. Ɉɩɟɪɚɬɨɪɢ Ⱥ̂  ɿ B̂  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɤɨɦɭɬɭɸ-
ɱɢɦɢ, ɹɤɳɨ ʀɯ ɞɨɛɭɬɨɤ   0ˆ,ˆ BA . Ⱦɥɹ ɤɨɦɭɬɭɸɱɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɿɫɧɭє 
ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɜɥɚɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɟɣ 
ɞɥɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɨɡɧɚɱɚє ɳɨ ʀɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɧɟ ɤɨɦɭɬɭɸɬь 

  0ˆ,ˆ BA . Ɇɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬɢ ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 

  .ˆ,ˆ

,

)(
,ˆ,ˆ







ipx

ii
x

xi
x

xi

x

x
i

x
xi

x
ixpx

x

x





































 (1.20) 

ȱɥɸɫɬɪɭɸɱɢ ɩɭɧɤɬ 10, ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɬɚɛɥɢɰɿ 1, ɳɨ ɜɥɚɫɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɿɦɩɭɥɶɫɭ є ɩɥɨɫɤɚ ɯɜɢɥɹ 
ɞɟ Ȼɪɨɣɥɹ ɜɢɞɭ 
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  









 rpi

expCrp .  (1.21) 

ɋɩɪɚɜɞɿ, ɞɿɸɱɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɧɟʀ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɿɦɩɭɥɶɫɭ p̂ , 

ɬɨɛɬɨ ɛɟɪɭɱɢ ɩɨɯɿɞɧɿ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥɢɰɸ 1Ψ, ɦɚєɦɨ 

   rprp̂ pp

   .    (1.22) 

ɐɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɨɠ є ɿ ɜɥɚɫɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ: 

   r
m

p
r

m

p̂
pp




 
22

22

 ,  (1.23) 

ɩɪɢɱɨɦɭ ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɥɚɫɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 
ɿɦɩɭɥɶɫɭ p


, ɬɨ ɦɚєɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɨ ɤɪɚɬɧɨɝɨ ɜɢɪɨɞɠɟɧɧɹ, 

ɚɞɠɟ ɨɞɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ 
m

p

2

2

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɛɟɡɥɿɱ ɮɭɧɤɰɿɣ  rp

 , ɹɤɿ ɜɿ-

ɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚ p


. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ Ⱥ ɜ ɫɬɚɧɿ  t,r


 , ɞɚɸɬɶ ɜɡɚɝɚɥɿ 
ɳɨɪɚɡ ɿɧɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚɥɟ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɚɡɭ ɿɡ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ Ⱥ1, Ⱥ2, … ɿ 
ɬɿɥɶɤɢ! Ɍɨɛɬɨ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɡ ɧɢɦɢ ɡɿɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ. 

ɋɟɪɟɞ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɿɫɧɭɸɬɶ 
ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɩɨɪɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ɡɧɢɳɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ 
ɧɚɦɢ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 4. ɐɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ: 

NN Nâ  1  ɬɚ 1 NN Nâ ,   (1.24) 

ɞɟ N  – ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ N ɬɨɬɨɠɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɬɶ ɜ 
ɨɞɧɨɦɭ ɿ ɬɨɦɭ ɠ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɮɨɬɨɧɢ ɜ ɥɚɡɟɪɿΨ. ɑɚ-
ɫɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ-
ɦɢ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɛɨɡɨɧɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɮɟɪɦɿɨɧɿɜ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚ ɨɩɟ-
ɪɚɬɨɪɢ ɩɨɪɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ɡɧɢɳɟɧɧɹ є ɿɧɲɢɦɢ (ɞɨɤɥɚɞɧɿɲɟ ɩɪɨ ɛɨɡɨɧɢ ɬɚ 
ɮɟɪɦɿɨɧɢ ɞɢɜ. ɜ ɩɚɪɚɝɪɚɮɿ 1.2.1). 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ  ââ , ɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɱɢɫɥɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ââN̂
  є ɟɪ-

ɦɿɬɨɜɢɦ: N̂N̂ 
. 

Ȼɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɨɛ’єɤɬ, ɬɨɛɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ Ⱥ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɫɜɨєʀ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɦɨɠɟ ɨɩɢɧɢɬɢɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɡ ɬɪɶɨɯ ɬɢɩɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ 
ɫɬɚɧɿɜ. 
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ɍ ɜɥɚɫɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ n  ɹɤɨɝɨɫɶ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Ⱥ̂  (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɧɟɪɝɿʀΨ 
ɤɨɥɢ ɬɨɱɧɨ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ 

rdÂɚA n

*

nnn

     (1.25) 

ɿ Ⱥ ɧɟ ɡɚɡɧɚє ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ. ɉɪɨɿɥɸɫɬɪɭɜɚɬɢ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɩɪɢ-
ɤɥɚɞɨɦ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɮɨɬɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɥɢɲɟ ɞɜɚ ɜɡɚєɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹ-
ɪɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ – ɭɦɨɜɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ (ɩɨɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶ, V, ɚɛɨ  Ψ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ (H, ɚɛɨ  ). Ȍ – ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɟ-
ɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ Ȍ(  Ψ ɿ Ȍ(  ). ɑɚɫɬɨ ɫɢɦɜɨɥ «Ȍ» ɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɿ ɬɨɞɿ ɫɬɚ-
ɧɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ:  01 V  ɬɚ 

 10 H . əɤɳɨ є ɮɨɬɨɧɢ ɥɢɲɟ ɨɞɧɿєʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚ-
ɰɿʀ, (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀΨ, ɬɨ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɜɿɞɥɿɤɢ ɛɭɞɭɬɶ 
ɪɟєɫɬɪɭɜɚɬɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɦ ɫɜɿɬɥɨɩɨɞɿɥɶɧɢɤɨɦ ɜɟɪɬɢɤɚ-
ɥɶɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ; 

ȼ ɱɢɫɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɑɢɫɬɿ ɫɬɚɧɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ 
ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɬɚɧɭ  , ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɟɹɤɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɧɚ-
ɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɹɤɚ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɞɨɛɭɬɤɨɦ 

 . ɑɢɫɬɢɣ ɫɬɚɧ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿєɸ ɚɛɨ ɪɨɡɤɥɚɞɨɦ ɜ 
ɛɚɡɢɫɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ n  


n

nn ratr )(),(  ,   (1.26) 

ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɭ     dqqqa
*

nn  . əɤɳɨ ɩ ɩɪɢɣɦɚє ɧɟ-
ɩɟɪɟɪɜɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɬɨ ɜ ɜɢɪɚɡɿ (1.26Ψ ɫɭɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɝ-
ɪɭɜɚɧɧɹɦ. ɚ1, ɚ2, …,an – ɜɡɚɝɚɥɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɱɢɫɥɚ.  

ɑɢɫɬɿ ɫɬɚɧɢ є ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦɢ. Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɢɣ ɫɬɚɧ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɜ ɞɜɨɯ ɨɪɬɨɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ 
(ɭɦɨɜɧɨ ɧɚɡɜɟɦɨ ʀɯ 0  ɬɚ 1 ) – ɰɟ ɫɬɚɧ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɢɣ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɰɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ: 
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,10

,010,11100,
1

0
1,

0

1
0




























 (1.27) 

ɞɟ α ɿ β ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ є ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ. 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɦɨɠɧɚ ɧɚɜɟɫɬɢ ɫɬɚɧ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɮɨɬɨɧɚ 

  
2

1
45 .    (1.28) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɡɚɪɟєɫɬɪɭɜɚɬɢ ɜɿɞɥɿɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 50 ɜɿɞɫɨ-
ɬɤɿɜ.  

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɜɨɯ ɞɨɞɚɬɤɨ-
ɜɢɯ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɜ ɣɨɝɨ ɦɚɬɪɢɰɿ ɝɭɫɬɢɧɢ 

01101100
22  **  . (1.29) 

ɉɨɧɹɬɬɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɿ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɮɿɡɢɰɿ ɩɨ ɫɭɬɿ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɩɨ-
ɧɹɬɬɸ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɿ ɜ ɨɩɬɢɰɿ: ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ (ɜɟɤɬɨɪɢ ɫɬɚɧɭΨ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɞɚɬɧɿ ɞɨ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ. Ⱦɢɮɪɚɤɰɿɹ 
ɩɨɬɨɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɞɜɨɯ ɳɿɥɢɧɚɯ – ɰɟ ɩɨ ɫɭɬɿ є ɩɪɨɹɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɿ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ )(r

  ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. 
Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɿ ɫɬɚɧɢ є ɬɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɿɧɿɦɿɡɭɸɬɶ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ 

Ƚɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ. 
ȼ ɡɦɿɲɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɟɩɨɜɧɨɬɚ ɿɧɮɨɪ-

ɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɹɤɭ ɞɚє ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚ ɫɭɦɿɲ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɣ. Ɂɦɿɲɚɧɿ ɫɬɚɧɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɬɚɧɭ, ɜɨɧɢ 
ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɝɭɫɬɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ (1.27Ψ 
ɜɨɧɚ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ 1100

22   . ɑɢɫɬɿ ɫɬɚɧɢ ɡɚɜ-
ɠɞɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿ, ɡɦɿɲɚɧɿ – ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿ. Ɂɦɿɲɚɧɿ ɫɬɚɧɢ ɦɨɠɧɚ ɤɥɚ-
ɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɹɤ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ʀɯ ɨɩɢɫ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɬɪɢɰɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɤɥɚɫɢ-
ɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɥɢɲɟ ɜ ɫɬɚɧɿ 0  , ɚɛɨ ɜ 

ɫɬɚɧɿ 1  ɿ ɧɿɤɨɥɢ – ɜ ʀɯ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ. 
Ɉɫɧɨɜɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɱɢɫɬɢɦ ɿ ɡɦɿɲɚɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 

ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɚɜɠɞɢ ɦɨɠɧɚ ɜɤɚɡɚɬɢ ɛɚɡɢɫ, ɜ ɹɤɨɦɭ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ. Ⱦɥɹ ɡɦɿɲɚɧɨɝɨ 
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ɫɬɚɧɭ ɬɚɤɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ ɧɟ ɿɫɧɭє. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɱɢɫɬɢɣ ɫɬɚɧ 

(1.28). 

ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɜ ɛɚɡɢɫɿ   ɬɚ  , ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɰɿ ɫɬɚɧɢ 

ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɡ ɩ’ɹɬɢɞɟɫɹɬɢɜɿɞɫɨɬɤɨɜɨɸ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ. Ɉɞɧɚɤ, ɹɤ-
ɳɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɚɧɢ 

  
2

1
45  ɬɚ,   

2

1
45  ɬɨ ɫɬɚɧ (1.28) 

ɫɬɪɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɿ ɧɟ ɡɚɡɧɚє ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ. Ʌɟɝɤɨ 
ɜɩɟɜɧɢɬɢɫɶ, ɳɨ ɧɨɜɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɫɬɚɧɢ  45 ɿ  45  ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɿ: 

04545  . 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɱɢɫɬɢɯ ɫɬɚɧɿɜ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ 
ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. ȼɿɧ є ɩɪɨɹɜɨɦ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ Ȍ 
– ɮɭɧɤɰɿʀ ɿ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɜ ɤɥɚɫɢɱɧɿɣ 
ɮɿɡɢɰɿ. 

ȼɢɪɚɡ (1.26) ɜɿɞɨɦɢɣ ɹɤ ɡɚɤɨɧ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫ-
ɬɟɣ. Ⱦɨ ɧɶɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ: 

1. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɱɥɟɧɿɜ ɭ ɜɢɪɚɡɿ (1.26Ψ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɹɤ ɫɤɿɧɱɟɧɨɸ, ɬɚɤ 
ɿ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɸ. 

2. əɤɳɨ ɿɧɞɟɤɫɢ, ɳɨ ɧɭɦɟɪɭɸɬɶ ɫɬɚɧɢ, ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɫɨ-
ɛɨɸ ɛɟɡɦɟɠɧɨ ɦɚɥɨ, ɬɨ ɡɚɦɿɫɬɶ ɫɭɦɢ ɦɨɠɧɚ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɜɚɬɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥ: 

dfa ff .   (1.30) 

3. əɤɳɨ ɮɭɧɤɰɿʀ φ1, φ2, … ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɞɟɹɤɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɬɨ ɿ Ȍ 
ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɰɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɢɧ-
ɰɢɩɭ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ: ɜɫɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɢɦ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧ-
ɤɰɿʀ є ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ. 

4. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚ1, ɚ2,… ɞɚɸɬɶ «ɜɚɝɭ» ɫɬɚɧɿɜ φ1, φ2, …·ɜ ɩɨɜɧɨ-
ɦɭ ɫɬɚɧɿ Ȍ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ «ɜɧɟɫɨɤ» ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɨɞɚɧɤɭ Ȍ. əɤɳɨ 
ɮɭɧɤɰɿʀ φ1, φ2, …·ɨɪɬɨɧɨɪɦɨɜɚɧɿ, ɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

2

nɚ  ɜɢɡɧɚɱɚє ɣɦɨɜɿ-

ɪɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɚɧɭ φn, ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɨɜɧɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 1
2

1


n

nɚ . 

5. əɤɳɨ ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɞɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ ɞɨɜɿɥɶɧɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ 
ɱɢɫɥɨ, ɹɤɟ ɧɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɟɜɿ, ɬɨ ɧɨɜɚ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɛɭɞɟ ɨɩɢ-
ɫɭɜɚɬɢ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɫɬɚɧ. 
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Ɉɬɠɟ ɫɭɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɩɨɥɹɝɚє 
ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɨɛɢɪɚє ɧɟ «ɬɨɣ ɚɛɨ 
ɬɨɣ» ɫɬɚɧ, ɚ ɜɫɿ ɡɪɚɡɭ, ɬɨɛɬɨ «ɿ ɬɨɣ, ɿ ɬɨɣ». Ɏɟɣɧɦɚɧ ɝɨɜɨɪɢɜ: «ɓɨ ɜ 
ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ ɨɡɧɚɱɚє 10   ? ɐɟ ɬɚєɦɧɢɰɹ. Ɇɢ ɧɟ ɪɨɡɭɦɿєɦɨ ɰɶɨ-
ɝɨ. Ⱥɥɟ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɫɤɚɡɚɬɢ ɜɚɦ ɹɤ ɰɟ ɩɪɚɰɸє». ȼ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɣ-
ɛɿɥɶɲ ɩɨɩɭɥɹɪɧɚ ɫɩɪɨɛɚ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɫɬɚɧɿɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɫɩɿɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ (ɩɪɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɩɿɧɚ ɞɢɜ. ɧɢɠɱɟΨ. ɋɩɿɧ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɱɚɫɬɨ ɡɨ-
ɛɪɚɠɚɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɪɿɥɤɢ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ ɜɝɨɪɭ ɚɛɨ ɜɧɢɡ. ɋɩɿɧ ɜɝɨɪɭ 

ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɡɚ ɥɨɝɿɱɧɭ ɨɞɢɧɢɰɸ, ɫɩɿɧ ɜɧɢɡ – ɡɚ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɧɭɥɶ. 

Ⱥɥɟ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɦɨɠɟ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɯɨ-
ɞɢɬɢɫɹ ɜ «ɩɪɢɦɚɪɧɨɦɭ» ɩɨɞɜɿɣɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ – ɫɬɚɧɿ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ, ɜ 
ɹɤɨɦɭ ɫɩɿɧ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɢɣ ɿ ɜɝɨɪɭ ɿ ɜɧɢɡ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє ɳɨ ɰɟɣ 
ɫɬɚɧ є ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɥɨɝɿɱɧɢɦ ɧɭɥɟɦ ɿ ɨɞɢɧɢɰɟɸ. əɤɳɨ ɬɟɩɟɪ ɡɞɿɣɫɧɸ-
ɜɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɬɨ ɜɨɧɢ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢ-
ɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɭɥɹ ɿ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ-
ɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɞɜɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɞɿʀ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ!  

ɉɨɧɹɬɬɹ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ є ɧɚɪɿɠɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɜ ɪɟ-
ɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. 

ɓɟ ɨɞɧɢɦ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɩɨɧɹɬɬɹɦ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫ-
ɥɟɧɶ є ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. ɍɩɟɪɲɟ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ» 
ɫɬɚɧɿɜ ɛɭɥɨ ɜɜɟɞɟɧɟ ȿ. ɒɪɟɞɢɧɝɟɪɨɦ ɜ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɿ ɜɿɞ 29 ɥɢɫɬɨɩɚɞɚ 
1935 ɪ. «Cɭɱɚɫɧɢɣ ɫɬɚɧ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ». ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɩɨɹɜɚ ɰɿєʀ 
ɫɬɚɬɬɿ ɡɨɛɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɪɨɛɨɬɿ Ⱥ. ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ, Ȼ. ɉɨɞɨɥɶɫɤɨɝɨ ɿ ɇ. Ɋɨɡɟɧɚ 
«ɑɢ ɦɨɠɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɿ ɛɭɬɢ ɩɨɜɧɢɦ?» (15 
ɬɪɚɜɧɹ 1935 ɪ.Ψ ɡ ɞɨɩɨɜɧɟɧɧɹɦɢ, ɧɚɩɢɫɚɧɢɦɢ ɇ. Ȼɨɪɨɦ. Ɋɨɫɿɣɫɶɤɨ-
ɦɨɜɧɢɣ ɩɟɪɟɤɥɚɞ ɫɬɚɬɬɿ ȿ. ɒɪɟɞɢɧɝɟɪɚ ɡ’ɹɜɢɜɫɹ ɜ ɠɭɪɧɚɥɿ «ɍɫɩɟɯɢ 
ɯɢɦɢɢ» ɜ 1936 ɪ. ɒɪɟɞɿɧɝɟɪ ɡɚɩɪɨɜɚɞɢɜ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 
ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɫɬɚɧɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɱɚɫ-
ɬɢɧ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨ ɪɨɡɧɟɫɟɧɿ. ȼ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɡɭɫɬɪɿɱɚ-
ɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɬɟɪɦɿɧɢ «ɡɚɩɥɭɬɚɧɿ», «ɡɱɟɩɥɟɧɿ», «ɩɟɪɟɩɥɟɬɟɧɿ», 
«ɫɩɥɭɬɚɧɿ», ɹɤɿ ɧɚ ɧɚɲ ɩɨɝɥɹɞ ɧɟ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɤɪɚɳɿ ɡɚ «ɫɩɥɟɬɟɧɿ». ȼ 
ɧɿɦɟɰɶɤɿɣ ɦɨɜɿ ɬɟɪɦɿɧ «VОrsМСrӓЧФЮЧР», ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɒɪɟɞɢɧɝɟ-
ɪɨɦ, ɨɡɧɚɱɚє ɫɢɥɶɧɟ ɫɩɥɟɬɿɧɧɹ ɪɭɤ ɩɪɢ ɦɿɰɧɨɦɭ ɪɭɤɨɫɬɢɫɤɚɧɧɿ. 

ɉɨɹɜɭ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɩɨɹɫɧɢɦɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ [2]. ɇɟɯɚɣ є ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ 
ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɇɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɜɥɚɫɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɰɢɯ 
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ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 21 p̂p̂p̂   ɬɚ ɪɿɡɧɢɰɿ ʀɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 21 x̂x̂x̂  . 

Ɇɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ x̂  ɬɚ p̂  ɤɨɦɭɬɭɸɬɶ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. 
Ⱦɿɣɫɧɨ ɡɝɿɞɧɨ (1.20): 

   
        .000ˆ,ˆˆ,ˆˆ,ˆˆ,ˆ

ˆˆ,ˆˆˆ,ˆ

22122111

2121




 iipxpxpxpx

ppxxpx
 (1.31) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɢ ɤɨɦɭɬɭɸɱɿ, ɬɨ ɡɝɿɞɧɨ ɩ. 11 «ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɥɿɧɿɣ-
ɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ» ɦɚɸɬɶ ɫɩɿɥɶɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɥɚɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. 

),,(),()ˆˆ(

),,(),()ˆˆ(

21

0

122121

21

0

122121

xxpxxpp

xxxxxxx








  (1.32) 

ɞɟ 0

12x  ɬɚ 0

12p  – ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ ɜɥɚɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿ ɜɿɞɫ-
ɬɚɧɿ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚ ʀɯ ɩɨɜɧɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ. Ɂ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɞ-
ɧɨ, ɳɨ ),( 21 xx  ~ )( 0

1221 xxx  , ɚ ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɞɿɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ p̂  ɧɚ 
ɞɟɥɶɬɚ ɮɭɧɤɰɿɸ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɟɜɿ ɿɡ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚєɦɨ 

),( 21 xx  ~ 
2

0
12 xip

e . Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ: 
2

0
12

0
12

0
12

)(),( 0

122121,

xip

px
exxx Cxx   ,  (1.33) 

ɞɟ ɋ – ɫɬɚɥɚ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. Ɂ ɭɦɨɜɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɳɨ ɡ 
ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɧɨɠɧɢɤɚ 21C . Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɜɢɥɶɨɜɚ 
ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɩɥɟɬɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɚ: 




2

0
12

0
12

0
12

)(
2

1
),( 0

122121,

xip

px
exxx xx  


 . (1.34) 

Ɍɚɤɚ ɯɜɢɥьɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɨɩɢɫɭє ɫɬɚɧ ɡ ɬɨɱɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɪɿɡ-
ɧɢɰɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɨɞɧɚɤ ɧɿ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬɚ, ɧɿ ɿɦɩɭɥьɫ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɟ ɦɚɸɬь ɬɨɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ. 

ȼ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɰɿєʀ ɫɩɥɟɬɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɦɚє 
ɜɢɝɥɹɞ: 
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21 pxep,x

x̂p̂i  ,  (1.35) 

ɞɟ ɧɢɠɧɿ ɿɧɞɟɤɫɢ ɤɟɬ-ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɭɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ʀɯ ɩɪɢɧɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɨ 
ɩɟɪɲɨʀ ɚɛɨ ɞɪɭɝɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

Ɇɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɫɩɥɟɬɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɢɧɢɤɚє ɬɨɞɿ ɤɨɥɢ 
ʀɯ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɫɬɚɧ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɨɛɭɬɤɭ ʀɯ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɣ: 
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2112  .    (1.36) 

Ⱦɜɿ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ є ɫɩɥɟɬɟɧɢɦɢ, ɤɨɥɢ ʀɯ ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɫɬɚɧ 

ɛɿɥɶɲ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɿ ɦɟɧɲ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɣ, ɧɿɠ ɫɬɚɧ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɡ ɩɿɞɫɢ-
ɫɬɟɦ. ȼ ɤɥɚɫɢɱɧɿɣ ɮɿɡɢɰɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɹɤɚ ɞɚє ɩɨɜɧɢɣ ɨɩɢɫ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɹɤ ɰɿɥɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɿ ɱɚɫɬɢɧ ɰɿɥɨɝɨ. ȼ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ 
ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɰɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɹɤ ɰɿɥɨɝɨ, ɹɤɳɨ 
ɜɨɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɩɥɟɬɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɹɤɚ ɞɚє ɩɨɜɧɢɣ 
ɨɩɢɫ ɰɿɥɨɝɨ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɱɚɫɬɢɧ ɰɶɨɝɨ ɰɿɥɨɝɨ. 

Ƚɨɜɨɪɹɱɢ ɩɪɨ ɫɩɥɟɬɟɧɿ ɫɬɚɧɢ, ɦɢ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɞɿɥɹєɦɨ ɧɚɫɬɭ-
ɩɧɿ ʀɯ ɚɬɪɢɛɭɬɢ:  

 ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɯɨɱɚ ɛ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚє ɪɹɞ ɮɿɤɫɨ-
ɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ; 

 ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɩɨ ɰɶɨɦɭ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɭ, ɚɛɨ ɜ ɛɿɥɶɲ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ – ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɫɬɿ ɮɥɭɤɬɭɚ-
ɰɿɣ ɰɶɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 

ɋɮɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɳɟ ɨɞɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɞɥɹ ɞɜɨɯ 
ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ: 

ɋɩɥɟɬɟɧɢɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɞɜɿ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɿɫɧɭɸɬь 
ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚє ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɞɜɚ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɩɿɞɫɢɫ-
ɬɟɦ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚє (ɩɪɨɟɤɬɭє) ɫɬɚɧ ɿɧɲɨʀ. ɋɩɿɥьɧɢɣ ɫɬɚɧ 
ɞɜɨɯ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ ɬɨɞɿ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɫɩɥɟɬɟɧɢɦ.  

Ɂɚɭɜɚɠɢɦɨ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɜɜɟɫɬɢ ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ. ɉɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɰɟ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɭ 
ɪɚɡɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ ɞɜɿ ɿɧɲɿ ɦɨɠɭɬɶ ɚɛɨ ɩɪɢ-
ɣɧɹɬɢ ɰɿɥɤɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚɛɨ ɨɩɢɧɢɬɢɫɹ ɜ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɫɬɚ-
ɧɚɯ. 

ɓɟ ɫɥɿɞ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɩɨɜɢɧɧɿ ɧɨɫɢɬɢ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨɛɬɨ ʀɯ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɤɥɚɫɢɱɧɨ. 

ɋɩɥɟɬɟɧɿɫɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ. Ɂɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɦɨɠɥɢɜɟ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ 
ɫɬɚɧɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɪɨɡɩɨɜɿɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3. 

 

1.2. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ 

 

əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɜɢɳɟ, ɡɧɚɸɱɢ ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ  t,z,y,x  ɦɨ-
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ɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɚɧ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥɶɧɢɯ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɱɚ-
ɫɭ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɿɦɟɰɶɤɢɣ ɜɱɟɧɢɣ 
ɒɪɟɞɿɧɝɟɪ ɭ 1926 ɪɨɰɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɿ ɪɭ-
ɯɚɸɬɶɫɹ ɜ ɫɢɥɨɜɨɦɭ ɩɨɥɿ ɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ  t,z,y,xU  ɡɿ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɨɸ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɚ. ɐɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚє 
ɜɢɝɥɹɞ 

 
t

it,z,y,xU
zyxm 






















 


2

2

2

2

2

22

2
. (1.37) 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥɢɰɿ 1 ɩɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɥɿɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ є ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɞɪɭɝɢɣ – ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɞɿɹ ɹɤɨɝɨ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɸ 
 t,z,y,x , ɚ ɜɫɹ ɥɿɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ є ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ Ƚɚɦɿɥɶɬɨɧɚ, 

ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɩɨɜɧɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ. Ɍɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.37Ψ ɦɨɠ-
ɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨ 
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  .  (1.38) 

ȼ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.37Ψ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ: 





Ĥ

t
i .   (1.39) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (1.37, 1.38, 1.39Ψ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɱɚɫɨɜɢɦ ɪɿ-
ɜɧɹɧɧɹɦɢ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ. ȼɨɧɨ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɧɟɪɟɥɹɬɢɜɿɫɬ-
ɫɶɤɨʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɿ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɪɭ-
ɯɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ cv  (ɫ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿΨ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (1.37Ψ ɞɨɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɬɪɶɨɦɚ ɭɦɨɜɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ 
ɧɚ ɮɭɧɤɰɿɸ Ȍ ɬɚ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɧɿ ɩɨɯɿɞɧɿ: 

1. Ɏɭɧɤɰɿɹ )t,z,y,x(  ɦɚє ɛɭɬɢ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ, ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɬɚ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɸ. 

2. ɑɚɫɬɢɧɧɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɜɿɞ ɮɭɧɤɰɿʀ Ȍ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɬɚ ɱɚɫɨɦ є 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ. 

3. ȱɧɬɟɝɪɚɥ dV
V

2

   ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨɛɭɬɨɤ   ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɿ 

ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɭɦɨɜɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɜɿɞɿɝɪɚє ɬɚɤɭ ɠ ɪɨɥɶ 

ɹɤ ɿ ɞɪɭɝɢɣ ɡɚɤɨɧ ɇɶɸɬɨɧɚ ɜ ɤɥɚɫɢɱɧɿɣ, ɬɨɛɬɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɩɪɢɱɢɧ-
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ɧɨ-ɧɚɫɥɿɞɤɨɜɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɩɪɢ ɨɩɢɫɭ ɫɬɚɧɿɜ ɦɿɤɪɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ ɨɩɢɫɭє ʀɯ ɟɜɨ-
ɥɸɰɿɸ. Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ є ɥɿɧɿɣɧɢɦ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɬɚ ɱɚɫɨɦ. 

əɤɳɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 
),,( zyxUU  , ɬɨ ɤɚɠɭɬɶ, ɳɨ ɰɹ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪ-

ɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɡ ɞɜɨɯ ɨɤɪɟɦɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ )(),,( tfzyx . ɉɿ-
ɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɰɸ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.38Ψ ɿ ɩɨɞɿɥɢɜɲɢ ɣɨɝɨ ɧɚ ɞɨ-
ɛɭɬɨɤ )(),,( tfzyx , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

  







 


zyxU

mdt

df

f

i
,,

2

1 2
2

. (1.40) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɥɿɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.40Ψ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɥɢɲɟ ɜɿɞ t, ɚ ɩɪɚ-
ɜɚ  ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɯ, ɭ, г, ɬɨ ɨɛɢɞɜɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɨɞɧɿɣ ɿ 
ɬɿɣ ɠɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɿ ɩɨɞɿɥɭ, ɹɤɭ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ ȿ. Ɍɨɞɿ, ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɜɲɢ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.40Ψ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɮɭɧɤɰɿʀ f, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 

  iEt
Cetf

 ,     (1.41) 

ɞɟ ɋ – ɞɨɜɿɥɶɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɠ ɞɥɹ ȥ ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ 

     

.ˆɚɛɨ

,,,,,,,
2

2
2





EH  

zyxEzyxzyxU
m










 


 (1.42) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (1.42Ψ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɒɪɟɞɿɧɝɟ-
ɪɚ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɡɚ ȥ, ɬɨ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɋ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (1.41) 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɛɪɚɬɢ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɮɭɧɤɰɿɹ ȥ ɛɭɥɚ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɸ (ɞɢɜ. (1.8ΨΨ. 
Ɍɨɞɿ ɱɚɫɬɤɨɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.38Ψ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ 

  iEt
ez,y,x
  .   (1.43) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ (1.19Ψ ɬɚ ɬɚɛɥɢɰɿ 1 ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ȿ ɜ 
ɪɿɜɧɹɧɧɿ (1.42Ψ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɥɚɫɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

ȼ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɦɚє ɧɚ-
ɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

 EĤ    (1.44) 
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1.2.1. Ɉɤɪɟɦɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

 

І. Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɥьɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Ⱦɥɹ ɪɭɯɭ ɜɿɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ( 0U Ψɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ Ɉɏ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɟ ɪɿ-
ɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ (1.42Ψ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 


E

dx

d

m


2

22

2



 

ɚɛɨ 02

2

2

 
k

dx

d
,  (1.45) 

ɞɟ )(x  , 
2

2



mE
k   – ɯɜɢɥɶɨɜɟ ɱɢɫɥɨ (ɞɢɜ. (1.4ΨΨ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (1.45)  ɰɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɹɤɨɝɨ ɧɚ ɦɧɨɠɢɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ є ɮɭɧɤɰɿɹ 

ɿФбikx ȼɟAe
 .    (1.46) 

Ɍɨɞɿ ɮɭɧɤɰɿɹ (1.43Ψ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɞɭ 
       kxtEɿkxtEitEi ȼɟAee

   , (1.47) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (1.47Ψ ɨɩɢɫɭє ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɸ ɞɜɨɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɯɜɢɥɶ ɞɟ 
Ȼɪɨɣɥɹ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ȿ , ɹɤɿ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɡ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɦɢ Ⱥ ɬɚ ȼ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɡɭɫɬɪɿɱ ɨɞɧɚ ɨɞɧɿɣ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɨɫɿ 
Ɉɏ. Ƀɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɡɧɚɣɬɢ ɱɚɫɬɢɧɤɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɬɨɱɰɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє 

22  * . ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ Ɉɏ 

(ȼ=0) constȺ  22 , ɬɨɛɬɨ ɜɫɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɜɿɥɶɧɨʀ ɦɿ-
ɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɿɥɸɫɬɪɭɸɬɶ 
ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɪɟɤɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ȼɿɥɶɫɨɧɚ, ɛɭɥɶɛɚɲɤɨɜɿɣ 
ɤɚɦɟɪɿ, ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɿɫɤɪɨɜɢɯ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɚɯ, ɬɨɜɫɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɮɨɬɨɟ-
ɦɭɥɶɫɿɹɯ ɬɨɳɨ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (1.4Ψ ɞɨɪɿɜɧɸє 

m

k

m

ɪȿ
22

222 
   .   (1.48) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɠɨɞɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ k (ɚ, ɨɬɠɟ, ɣ ɧɚ ȿΨ ɧɟ ɧɚɤɥɚɞɚɥɨɫɹ, 
ɬɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.45Ψ ɦɚє ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɩɪɢ ɞɨɜɿɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȿ, ɬɨɛɬɨ 
ɫɩɟɤɬɪ ɜɥɚɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɥьɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ є ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɦ. 
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ІІ. ɑɚɫɬɢɧɤɚ ɜ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɿɣ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɿɣ ɝɥɢɛɨɤɿɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɿɣ 
ɹɦɿ 

 

ɍɫɹɤɢɣ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɱɚɫɬɢɧɤɢ (ɜɿɥɶɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɦɟɬɚɥɿ, ɧɭɤ-
ɥɨɧ ɜ ɹɞɪɿ ɬɨɳɨΨ, ɬɨɛɬɨ ɫɬɚɧ ɡ ɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ, 
ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ, ɜɜɿɜɲɢ ɩɨɧɹɬɬɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɹɦɢ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 

ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚ 
ɦɚɫɨɸ m ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɜ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɿɣ ɩɪɹ-
ɦɨɤɭɬɧɿɣ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɝɥɢɛɨɤɿɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚ-
ɥɶɧɿɣ ɹɦɿ ɲɢɪɢɧɨɸ  . Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɨɬɟ-
ɧɰɿɚɥɶɧɭ ɹɦɭ, ɧɚ ɞɧɿ ɹɤɨʀ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɚ 
ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɚ ɫɬɿɧɤɢ – ɧɟ-
ɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɜɢɫɨɤɿ (ɪɢɫ. 1.2Ψ: 









.,0 ɩɪɢ  

,0 ɩɪɢ  0
)(





xx

x
xU  

Ƀɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ  ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
ɡɚɦɟɠɚɦɢ ɹɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. Ⱦɥɹ ɱɚɫ-
ɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɦɢ ɪɿ-
ɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɞ (1.45Ψ, ɚ 
ɣɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє (1.46Ψ. 

Ɂ ɭɦɨɜɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɫɬɿ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɩɥɢɜɚɸɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɭɦɨɜɢ 

0)()0(   .       (1.49) 

Ɂ ɭɦɨɜɢ 0)0(   ɨɞɟɪɠɢɦɨ, ɳɨ ɜ (1.45Ψ BA  . Ɂɜɿɞɤɢ  

  kxAkxiAeeAx
ikxikx sinsin2)(   ,  (1.50) 

ɞɟ iAA 2  – ɞɟɹɤɚ ɫɬɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ. 
Ɂ ɭɦɨɜɢ 0)(   ɫɥɿɞɭє, ɳɨ nk  , ɞɟ ...,3,2,1n  Ɍɨɞɿ ɡɝɿ-

ɞɧɨ (1.48Ψ 

2

2

22

2
n

m

πȿ 



.   (1.51) 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (1.51Ψ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɟɧɟɪɝɿɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɩɨɬɟɧɰɿɚ-
ɥɶɧɿɣ ɹɦɿ ɧɟ є ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ, ɚ ɩɪɢɣɦɚє ɨɞɧɟ ɡ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
(ɤɜɚɧɬɭєɬɶɫɹΨ: 

 

E  

3E  

2E  

1E  

3n  

2n  

1n  

0  x  l  

  
U  

Ɋɢɫ.1.2. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ 
ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɿɣ 

ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɝɥɢɛɨɤɿɣ ɩɨɬɟ-
ɧɰɿɚɥɶɧɿɣ ɹɦɿ 
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2

2

22

1 1
2






m

πȿ ,    
2

2

22

2 2
2






m

πȿ ,    
2

2

22

3 3
2






m

πȿ ,   (1.52) 

Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ȿ1, ȿ2, ȿ3, … ȿɩ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢ-
ɱɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ, ɚ ɱɢɫɥɚ 1, 2, 3, … ɩ – ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ. Ɂɚ ɜɟɥɢ-
ɤɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɱɢɫɥɚɯ ( 1n Ψ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ: 

1
212

2

1 






 

nn

n

E

EE

E

E

n

nn

n

n
.  (1.53) 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɡɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɪɿɜɧɿ ɡɛɥɢɠɭɸɬɶɫɹ, ɿ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ 
(ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ – ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣΨ. 

ɏɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɿɣ ɹɦɿ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɮɨ-
ɪɦɭɥɨɸ: 

  nxsinAx   .   (1.54) 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ A  ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡ ɭɦɨɜɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶɨ-
ɜɨ ɮɭɧɤɰɿʀ: 

  1sin
0

2  dxnxA


 .   (1.55) 

Ɂɜɿɞɤɢ 2A , ɚ ɜɥɚɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

   nxsinxn  2 .   (1.56) 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 
2  (ɪɢɫ. 1.2Ψ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɱɚɫ-

ɬɢɧɤɢ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨ ɪɿɡɧɨɦɭ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɇɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɰɟɧɬɪɭ ɹɦɢ ɜɨɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜ ɫɬɚɧɿ n = 1 ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭ-
ɥɸ ɜ ɫɬɚɧɿ n = 2. Ⱥ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɜɫɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɿɜɧɨɩɪɚɜɧɿ. Ɂɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩ ɬɚɤɚ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɡɧɢɤɚє. 

 

ІІІ. ɑɚɫɬɢɧɤɚ ɜ ɬɪьɨɯɜɢɦɿɪɧɿɣ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɿɣ ɹɦɿ 
 

Ɍɚɤɭ ɬɪɶɨɯɜɢɦɿɪɧɭ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɝɥɢɛɨɤɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɭ ɹɦɭ ɡ ɨɛ-
ɦɟɠɟɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɨɸ 
ɬɨɱɤɨɸ. Ʉɜɚɧɬɨɜɨʀ ɬɨɱɤɨɸ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɦɚ-
ɥɟɧɶɤɢɣ ɲɦɚɬɨɱɨɤ ɦɟɬɚɥɭ ɚɛɨ ɞɟɮɟɤɬɢ ɱɢ ɫɬɨɪɨɧɧɿ ɜɤɪɚɩɥɟɧɧɹ ɜ 
ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ. Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɬɨɱɤɢ – ɨɞɢɧ ɡ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɤɚɧɞɢɞɚɬɿɜ ɞɥɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɯ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɯ. 
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ȱɫɬɨɪɢɱɧɨ ɩɟɪɲɢɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ, ɿɦɨɜɿɪɧɨ, ɛɭɥɢ ɦɿɤɪɨɤɪɢɫ-
ɬɚɥɢ ɫɟɥɟɧɿɞɭ ɤɚɞɦɿɸ CНSО.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ – ɧɟɫɤɿɧɱɟɧ-
ɧɨ ɝɥɢɛɨɤɨʀ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɹɦɢ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 0 

< ɯ < l1; 0 < y < l2; 0 < z < l3. ɏɜɢɥɶɨɜɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɭɬ ɜɠɟ ɛɭɞɟ ɬɪɶɨɯ-
ɜɢɦɿɪɧɢɦ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ: 
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,  (1.57) 

ɡ ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ:  
         
  .,y,x

z,,xz,y,,y,xz,,xz,y,

0

000

3

21











 (1.58) 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.57Ψ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
zksinyksinxksinB 321 .   (1.59) 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ Ȍ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

  ȿkkk
m

 2

3

2

2

2

1

2

2


.   (1.60) 

Ɂ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɫɥɿɞɭє 111 nk  , 222 nk  , 

333 nk  , ɞɟ n1, n2, n3 – ɰɿɥɿ ɱɢɫɥɚ. 
ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ n1, n2, n3 ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.60) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɢ-

ɪɚɡɢ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 
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  (1.61) 

ɋɬɚɥɚ ȼ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 1
2

321
 dxdydz

V

nnn  

ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє: .B
321

8


  

ɇɟɯɚɣ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɬɨɱɰɿ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, 
ɬɨɛɬɨ 321   . ȿɧɟɪɝɿɹ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
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ɞɨɪɿɜɧɸє 

 2
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2321

nnn
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E nnn 



.   (1.62) 

Ɂ ɰɿєʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɨɞɧɟ ɿ ɬɟ ɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɨɠɟ ɡɞɿɣ-
ɫɧɸɜɚɬɢɫɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɱɢɫɟɥ n1, n2 ɿ n3, ɬɨɛɬɨ 
ɪɿɜɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ є ɜɢɪɨɞɠɟɧɢɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɿɜɟɧɶ ɟɧɟɪɝɿʀ 6
2

22






m
E


, 

ɞɟ 62

3

2

2

2

1  nnn . ɐɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɢɬɢ ɬɪɶɨɦɚ ɪɿɡ-
ɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: 

1. n1=2, n2=1, n3=1; 

2. n1=1, n2=2, n3=1; 

3. n1=1, n2=1, n3=2. 

ɐɟ ɡɧɚɱɢɬɶ, ɳɨ ɞɚɧɨɦɭ ɪɿɜɧɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɬɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 
ɫɬɚɧɢ 211 , 121 , 112 , ɬɨɛɬɨ ɤɪɚɬɧɿɫɬɶ ɜɢɪɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɬɪɶɨɦ. 

 

IV. ɉɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɱɟɪɟɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɢɣ ɛɚɪ’єɪ  

 

ɋɩɨɪɿɞɧɟɧɨɸ ɞɨ ɨɩɢɫɚɧɨʀ ɜ ІІ є ɡɚɞɚɱɚ ɩɪɨ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧ-
ɤɢ ɱɟɪɟɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɛɚɪ’єɪ. ɇɟɯɚɣ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɚ ɡ ɦɚɫɨɸ m ɿ 
ɟɧɟɪɝɿєɸ ȿ ɧɚɥɿɬɚє ɧɚ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ 

ɛɚɪ’єɪ ɲɢɪɢɧɨɸ l ɿ ɜɢɫɨɬɨɸ U0 

(ɪɢɫ. 1.3Ψ. əɤɳɨ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɤɥɚ-
ɫɢɱɧɚ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɩɪɨɥɿɬɚє ɧɚɞ 
ɛɚɪ’єɪɨɦ, ɤɨɥɢ ȿ > U0, ɿ ɜɿɞɛɢ-
ɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ, ɤɨɥɢ ȿ < U0. 

ɉɪɨɧɢɤɧɭɬɢ ɩɿɞ ɛɚɪ’єɪ ɤɥɚɫɢɱ-
ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɧɟ ɦɨɠɟ, ɛɨ ɬɨɞɿ ʀʀ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 0Uȿȿk   

ɛɭɥɚ ɛ ɦɟɧɲɨɸ ɜɿɞ ɧɭɥɹ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ 
ɞɥɹ ɤɜɚɧɬɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɦɿɤɪɨɱɚɫ-
ɬɢɧɤɢ ɞɚє, ɳɨ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɜ ɭɫɿɯ ɬɪɶɨɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ  ІІІІІІ ,,   ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨɛɬɨ ɦɿɤɪɨ-

Ɋɢɫ. 1.3. ɉɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɱɟ-
ɪɟɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɛɚɪ’єɪ 
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ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɩɪɨɧɢɤɚє ɩɿɞ ɛɚɪ’єɪ ɿ ɡɚ ɛɚɪ’єɪ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɬɭ-
ɧɟɥɸɜɚɧɧɹɦ. ȼɿɞ’єɦɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ 
ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɛɚɪ’єɪɭ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɬɭɪɛɭɜɚɬɢ, ɛɨ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ 

ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 
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m

ɪȿk
2

2

, ɹɤ ɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, 

ɧɟ є ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ. ɉɪɨɡɨɪɿɫɬɶ ɛɚɪ’єɪɭ, ɬɨɛɬɨ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɬɭ-
ɧɟɥɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 
ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ȱȱȱ ɬɚ ȱ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɚє  
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.  (1.63) 

Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɞɧɨ , ɳɨ ɛɚɪ’єɪ ɬɢɦ ɩɪɨɡɨɪɿɲɢɣ, ɱɢɦ ɦɟɧɲɿ ɣɨɝɨ ɲɢɪɢ-
ɧɚ ɿ ɜɢɫɨɬɚ. Ⱦɥɹ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ (m  Ψ ɿ ɦɚɤɪɨɛɚɪ’єɪɭ (l  ) 

ɩɪɨɡɨɪɿɫɬɶ ɛɚɪ’єɪɭ ɡɧɢɤɚɸɱɟ ɦɚɥɚ. 
 

V. Кɜɚɧɬɨɜɢɣ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪ 

 

Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪ – ɰɟ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɚ ɬɨɱɤɚ, ɹɤɚ 
ɡɞɿɣɫɧɸє ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɣ (ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɯΨ ɪɭɯ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɤɜɚɡɿɩɪɭɠɧɨʀ 
ɫɢɥɢ kɯf  . ɉɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 1.4) 

22

22

0

2 ɯmȦkɯ
U  ,         (1.64) 

ɞɟ m – ɦɚɫɚ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɚ, 0  – ɣɨɝɨ ɜɥɚɫ-
ɧɚ ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɯ – ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. Ɉɬɠɟ, ɦɨɜɚ ɩɿɞɟ 
ɩɪɨ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɭ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɜ ɩɨ-
ɬɟɧɰɿɚɥɶɧɿɣ ɹɦɿ ɡ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɢɦɢ ɫɬɿɧɤɚ-
ɦɢ. ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ (1.64Ψ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ (1.42Ψ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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 (1.65) 

ȼɥɚɫɧɿ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɚ-
ɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ 

 
Ɋɢɫ. 1.4. ȿɧɟɪɝɿɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɨɫ-

ɰɢɥɹɬɨɪɚ 
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, ɇ  – ɩɨɥɿɧɨɦɢ ɑɟɛɢɲɟɜɚ-ȿɪɦɿɬɚ -ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, 

...,, 321  – ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ. 
Ⱦɥɹ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɚ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɯ ɨɛɦɟɠɟɧɟ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ 
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ȿȺ ; ɞɥɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɚ ɬɚɤɟ ɨɛɦɟ-

ɠɟɧɧɹ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɭɧɟɥɸɜɚɬɢ ɱɟɪɟɡ ɫɬɿɧɤɢ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɹɦɢ. Ⱥ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɿɫɧɭє ɧɟɧɭɥɶɨɜɚ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 
ɡɧɚɣɬɢ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɭ ɩɨɡɚ ɹɦɨɸ.  

ȼɥɚɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Ƚɚɦɿɥɶɬɨɧɚ ɞɥɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɫɰɢɥɹɬɨ-
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00 υhνυȦȿυ  .  (1.67) 

Ɍɭɬ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ, ɳɨ 00 2  . Ɉɬɠɟ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɫɰɢɥɹɬɨ-

ɪɚ ɩɪɢɣɦɚє ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

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
  ... ,hν; ȿhνȿ 01

0
0

2

3

2
, ɬɨɛɬɨ 

ɤɜɚɧɬɭєɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 1.4Ψ. ɇɚɣɦɟɧɲɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɚ, 
ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ ɧɭɥьɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɚ, ɧɟ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɟɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɚɯ ɩɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɫɜɿɬɥɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɚɯ ɩɪɢ ɞɭɠɟ 
ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɤɨɥɢ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɤɨɥɢɜɚ-
ɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɜ ɛɢ ɩɪɢɩɢɧɢɬɢɫɹ. 

ɉɟɪɟɛɭɜɚɸɱɢ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪ ɧɟ ɩɨ-
ɝɥɢɧɚє ɿ ɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸє ɟɧɟɪɝɿʀ. ȼɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ (ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹΨ ɫɜɿɬ-
ɥɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɚ ɦɿɠ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚ-
ɦɢ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɦɟɯɚɧɿɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɥɢɲɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɦɿɠ ɫɭɫɿ-
ɞɧɿɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ, ɬɨɛɬɨ 1  (ɩɪɚɜɢɥɨ ɜɿɞɛɨɪɭΨ. 
ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɨɝɨ (ɩɨɝɥɢɧɭɬɨɝɨΨ ɤɜɚɧɬɭ 

001  hȿȿȿ    , ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɩɨɫɬɭɥɚɬ 
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ɉɥɚɧɤɚ. 
 

VІ. ȼɨɞɧɟɩɨɞɿɛɧɿ ɚɬɨɦɢ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ. Кɜɚɧɬɨɜɿ ɱɢɫɥɚ 

 

Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɭ ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɤɭ-
ɥɨɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɩɨɥɿ ɹɞɪɚ ɜɨɞɧɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɭɥɨɧɿɜɫɶɤɟ ɩɨ-
ɥɟ ɜɨɥɨɞɿє ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɸ ɫɢ-
ɦɟɬɪɿєɸ, ɬɨ ɡɪɭɱɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ 
ɞɨ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬ (ɪɢɫ. 1.5Ψ, ɞɟ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɧɹ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ Ⱥ 

ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɬɪɶɨɦɚ ɤɨɨɪɞɢ-
ɧɚɬɚɦɢ ,r, . ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢ-
ɩɚɞɤɭ ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 

ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɞɨɛɭ-
ɬɨɤ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ R(rΨ ɿ 
ɤɭɬɨɜɨʀ  ,Y , ɬɨɛɬɨ ɩɪɨ-
ɜɟɫɬɢ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ: 

      ,YrR,r,ȥ m,n,,mn,   .  (1.69) 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɹɤ ɞɨ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɰɿɥɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ ɞɨ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ, ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɚɥɟ ɿ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɦɩɭ-
ɥɶɫɭ ɣɨɝɨ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 2

L , ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɰɶɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 

zL ɧɚ ɜɢɛɪɚɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ (ɜɿɫɶ zΨ. Ʉɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɪɶɨɦɚ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ: ɝɨɥɨɜɧɢɦ n, ɨɪɛɿ-
ɬɚɥьɧɢɦ (ɚɡɢɦɭɬɚɥьɧɢɦ)   ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ m  ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

2

2

n

Z
hcRȿn  ,   (1.70) 

ɞɟ R – ɫɬɚɥɚ Ɋɿɞɛɟɪɝɚ, ɫ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɚ, n=1,2,3,…; 
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Ɋɢɫ. 1.5. ɋɮɟɪɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
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 122  L ,   (1.71) 

ɞɟ  = 0,1,2,…, (n-1); 

 mL z  ,   (1.72) 

ɞɟ    ..., , , ,m 210 . 

ȼɟɤɬɨɪ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ L


 ɦɚє ɩɟɜɧɿ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɪɭɯɚɸɱɢɫɶ 

ɩɨ ɡɚɦɤɧɟɧɿɣ ɨɪɛɿɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɫɬɜɨɪɸє ɧɿ-
ɛɢ ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɜɢɬɨɤ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɹɤɨɦɭ 
ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɢɣ ɜɥɚɫɧɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. 
əɤɳɨ ɬɚɤɢɣ «ɜɢɬɨɤ» ɩɨɦɿɫɬɢɬɢ ɭ ɦɚɝɧɿɬ-
ɧɟ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ H


, ɹɤɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶ-

ɧɚ ɨɫɿ OZ, ɬɨ ɩɥɨɳɢɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɨɪɛɿ-
ɬɢ, ɚ ɡɧɚɱɢɬɶ ɿ ɜɟɤɬɨɪ L


 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢ-

ɧɨɦ ɩɟɪɟɨɪɿєɧɬɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ȼɟɤɬɨ-
ɪɭ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɬɟɠ 
ɦɨɠɧɚ ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚ-
ɬɨɪ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɡ ɬɚɛɥɢɰɿ 1: 
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.   (1.73) 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚ ɜɿɫɶ z ɬɨɞɿ 
ɛɭɞɟ 
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xilz ˆ .    (1.74) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ nE   ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɝɨɥɨɜɧɢɦ 

ɤɜɚɧɬɨɜɢɦ ɱɢɫɥɨɦ n, ɚ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
 m,,n  – ɭɫɿɦɚ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ 

ɱɢɫɥɚɦɢ, ɬɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦ ɫɬɚɧɚɦ (ɜɢɪɨɞɠɟɧɢɦ ɫɬɚɧɚɦΨ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ   ɬɚ 
m  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ.  
ɉɟɪɟɛɭɜɚɸɱɢ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ (1.70Ψ 
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)1( lLl


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    
 

Ɋɢɫ.1.6. Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɿ ɩɪɨɟɤ-
ɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ ɦɨɦɟɧɬɭ ɿɦɩɭɥɶ-

ɫɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 
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ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸє ɿ ɧɟ ɩɨɝɥɢɧɚє ɟɧɟɪɝɿɸ. ɉɟɪɟɯɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡ 
ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɿɧɲɢɣ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸ-
ɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɮɨɬɨɧɚ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɹɤɨɝɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ 
ɟɧɟɪɝɿɣ ɞɜɨɯ ɫɬɚɧɿɜ ɚɬɨɦɚ 

mn EEh  .    (1.75) 

ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ (1.68Ψ ɦɚє ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɜɢɞ. Ⱦɥɹ ɨɫ-
ɧɨɜɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (n = 1, l=0, ml=0Ψ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 











0
3

0

0010100 exp
1

YR
ɚ
r

ɚ
 . (1.76) 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɢ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ ɭɬɜɨ-
ɪɸɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɨɛɨɥɨɧɤɭ. ȿɥɟɤɬɪɨɧɢ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ 
ɱɢɫɥɚɦɢ ɩ ɬɚ   ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɿɞɨɛɨɥɨɧɤɭ. 

ɋɬɚɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɱɢɫɥɚ   ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

  0 1 2 3 

ɋɬɚɧ s p d f 

Ɍɨɦɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɪɿɜɧɿ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ n ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ 
ɫɬɚɧɚɦɢ: 

 

n = 1   ɫɬɚɧ – 1s;    

n = 2   Мɬɚɧɢ – 2s, 2p;   

n = 3   cɬɚɧɢ – 3s, 3p, 3d;  

n = 4   cɬɚɧɢ – 4s, 4p, 4d, 4f. 

 

ɋɬɚɧ 1s є ɨɫɧɨɜɧɢɦ, ɭɫɿ ɿɧɲɿ ɫɬɚɧɢ – ɡɛɭɞɠɟɧɿ. ɑɚɫ ɠɢɬɬɹ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɚ ɜ ɡɛɭɞɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɤɥɚɞɚє з 810  ɫ. 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɤɨɠɧɨʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ є ʀʀ 
ɜɥɚɫɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɦɩɭɥɶɫɭ sL


 – ɫɩɿɧ, ɧɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ 

ɪɭɯɨɦ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɢ: 
 122  ssLs  ,   (1.77) 

ɞɟ s – ɫɩɿɧɨɜɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ, ɹɤɟ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 21 . 

ɍ ɜɚɠɥɢɜɨɦɭ ɞɥɹ ɧɚɫ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 21s , ɡɿ ɫɩɿɧɨɦ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
ɦɨɠɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɫɩɿɧɚ, ɬɚɤ ɳɨ ɬɚɛɥɢɰɸ 1 ɦɨɠɧɚ ɞɨɩɨɜɧɢ-
ɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɰɶɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ: 
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ɞɟ 


















 













10

01

0

0

01

10

2

zyx

ii

,
i

i
,

z,y,xi,ˆŝ










,  (1.78) 

ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɉɚɭɥɿ. 
ɉɪɢɪɨɞɚ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɫɩɿɧɚ ɭ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɟɜɿɞɨɦɚ. ȼɥɚɫɧɢɣ 

(ɫɩɿɧɨɜɢɣΨ ɪɭɯ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɢɣ ɭɫɿɦ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦ (ɚɬɨɦɚɦ, ɹɞɪɚɦ, 
ɩɪɨɬɨɧɚɦ, ɧɟɣɬɪɨɧɚɦ ɬɨɳɨΨ. ɋɩɿɧ – ɬɚɤɚ ɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɿɤɪɨɱɚ-
ɫɬɢɧɨɤ ɹɤ ɦɚɫɚ ɿ ɡɚɪɹɞ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɩɿɧɭ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɪɟɥɹ-
ɬɢɜɿɫɬɫɶɤɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ – ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ⱦɿɪɚɤɚ. ȼ ɡɚ-
ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ s ɭɫɿ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨɞɿ-
ɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɮɟɪɦɿɨɧɢ – ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɧɚɩɿɜɰɿɥɢɦ ɫɩɿɧɨɦ 

 ... 3/2, ,/s 21  ɿ ɛɨɡɨɧɢ – ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɰɿɥɨɱɢɫɟɥɶɧɢɦ ɫɩɿɧɨɦ 
 ... , ,s 10 . Ⱦɨ ɮɟɪɦɿɨɧɿɜ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɩɪɨɬɨɧɢ, ɧɟɣɬɪɨɧɢ, 
ɞɨ ɛɨɡɨɧɿɜ – ɮɨɬɨɧɢ,  -ɦɟɡɨɧɢ. Ⱥɬɨɦɢ ɬɚ ɹɞɪɚ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɹɤ ɮɟ-
ɪɦɿɨɧɚɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɛɨɡɨɧɚɦɢ. ɉɨɞɿɥ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɮɟɪɦɿɨɧɢ ɿ ɛɨɡɨ-
ɧɢ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɧɟɪɨɡɪɿɡɧɹɥɶɧɨɫɬɿ ɬɨɬɨɠɧɢɯ ɱɚ-
ɫɬɢɧɨɤ. Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɞɜɨɯ ɬɨɬɨɠɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɰɟɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ     2

12

2

21 ,ɯɯȥ,ɯɯȥ  , ɬɨɛɬɨ ɝɭɫɬɢɧɚ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫ-
ɬɿ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɰɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɿɫɰɹɦɢ (ɬɭɬ ɯi – ɫɭɤɭɩ-
ɧɿɫɬɶ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɿ ɫɩɿɧɨɜɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿ-ɬɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢΨ. Ɂɜɿɞɫɢ ɦɨ-
ɠɥɢɜɿ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ: 

   1221 ɯ,ɯɯ,ɯ    – ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ; 
   1221 ɯ,ɯɯ,ɯ    – ɚɧɬɢɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ. 

Ȼɨɡɨɧɢ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ, ɚ ɮɟɪɦɿɨɧɢ – ɚɧɬɢ-

ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. 
ɉɪɨɟɤɰɿɹ ɫɩɿɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɧɚ ɜɢɞɿɥɟɧɭ ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚ-

ɞɤɭ ɜɿɫɶ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
2

1
 . ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɬɚɧ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

ɜ ɚɬɨɦɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɱɟɬɜɟɪɬɢɦ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦ ɱɢɫɥɨɦ, ɹɤɟ ɧɚɡɢɜɚ-
ɸɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɫɩɿɧɨɜɢɦ. ɐɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

2

1
sm . 

Ɂɿ ɫɩɿɧɨɦ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɜɥɚɫɧɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. ɇɚ-
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ɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

s

ɟɥ
ɦs L

m

ɟɊ


 .    (1.79) 

ɉɪɨɟɤɰɿʀ ɰɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɜɢɛɪɚɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ (ɜɿɫɶ z) 

ssz mL  ,    (1.80) 

sɟs

ɟɥ
sz

ɟɥ
msz mm

m

e
L

m

e
P  2


,  (1.81) 

ɞɟ 
ɟɥ

ɟ
m

e

2


  – ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɦɚɝɧɟɬɨɧ Ȼɨɪɚ. 

Ɉɬɠɟ ɫɬɚɧ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɚɬɨɦɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɱɨɬɢɪɦɚ ɤɜɚɧɬɨ-
ɜɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɩɨɞɚɧɨ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 

Ɇɨɠɥɢɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ 

 ɇɚɡɜɚ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɱɢɫɥɚ 

ɋɢɦ-
ɜɨɥ  

ȼɢɡɧɚɱɚє  Ɇɨɠ-
ɥɢɜɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ 

1 Ƚɨɥɨɜɧɟ  ɩ ȿɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɚ 

ɐɿɥɿ 
ɱɢɫɥɚ ɜɿɞ 0 
ɞɨ ∞ 

2 Ɉɪɛɿɬɚɥɶ-
ɧɟ  

ℓ Ɏɨɪɦɭ ɨɪɛɿɬɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

ɐɿɥɿ 
ɱɢɫɥɚ ɜɿɞ 0 
ɞɨ 1n  

3 Ɇɚɝɧɿɬɧɟ  ml Ɉɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɨɪ-
ɛɿɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ȼɿɞ 
  ɞɨ   

4 Ɇɚɝɧɿɬɧɟ 
ɫɩɿɧɨɜɟ 

ɬs ȼɥɚɫɧɢɣ ɦɚɝɧɿ-
ɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɧɚ 

21  ɿ 
21  

 

VІI. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɣɨɧ ɜɨɞɧɸ 
2H  

 

ɐɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɩɪɨɬɨɧɿɜ, ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɿ є ɤɥɚɫɢɱɧɨɸ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. ɉɨɞɿ-
ɛɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɪɨɛɨɬɢ 
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ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ. 
ɇɟɯɚɣ I  – ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɪɨɬɨɧɿ ɩɪɢ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɪɭɝɨɝɨ, ɚ ȿ0 – ɣɨɝɨ ɟɧɟɪɝɿɹ. ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɪɨɬɨɧɿ, ɡɚ ɜɿɞ-
ɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɟɪɲɨɝɨ, – ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɫɬɚɧ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ II , ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɚɤɨɠ 
ȿ0. Ʉɨɥɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɨɛɢɞɜɚ ɩɪɨɬɨɧɢ, ɬɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɪɟɚɥɿɡɭє ɫɭɩɟɪɩɨɡɢ-
ɰɿɣɧɢɣ ɫɬɚɧ (1.26): 

2211  CC .    (1.82) 

Ɂ ɭɦɨɜɢ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ 2

2

2

1 CC  , ɚ ɡ ɭɦɨɜɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧ-

ɧɹ 1
2

2

2

1  CC . ȱɡ ɰɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɫɶ ɞɿɣɫɧɢɦɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ 
2

1
1 C , 

2

1
2 C . Ɋɟɲɬɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɡɝɿɞ-

ɧɨ ɩɭɧɤɬɭ 5 ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɫɬɚɧ. Ɍɚ-
ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɞɜɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ: 

21(
2

1
I Ψ ɬɚ )(

2

1
21 II .  (1.83) 

əɤɳɨ ȍ – ɱɚɫɬɨɬɚ «ɩɟɪɟɫɤɨɤɿɜ» ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɦɿɠ ɩɪɨɬɨɧɚɦɢ, ɬɨ ɜɿ-
ɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɿɧ ɦɚє ɞɜɚ ɫɬɿɣɤɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ ɡ ɟɧɟɪɝɿɹɦɢ 

 0EEI  ɬɚ  0EEII . ȼɟɥɢɱɢɧɭ  A  ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɨɛ-
ɦɿɧɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɫɬɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɫɬɚɧ ɡ ɟɧɟɪ-
ɝɿєɸ ȿȱ, ɬɨɛɬɨ ɫɬɚɧ ɿɡ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɯɜɢɥɶɨɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ I . Ɂ 
ɭɦɨɜ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɿɠ ɩɪɨɬɨɧɚɦɢ ɫɬɚɧɢ ɨɞɧɚ-
ɤɨɜɿ ( I = II Ψ. Ɍɨɞɿ ɜ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ 12 I  ɿ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 

ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɧɿɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ (
2

1

2
2I Ψ. ɐɟ ɨɡɧɚ-

ɱɚє, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɹɦɿɣ, ɹɤɚ ɡ’єɞɧɭє ɩɪɨɬɨɧɢ, ɬɨɱɧɨ 
ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. ȼɿɧ ɟɤɪɚɧɭє ʀɯ ɡɚɪɹɞɢ ɿ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ, ɩɪɨɬɨɧɢ, 
ɯɨɱ ɿ ɫɥɚɛɨ, ɚɥɟ ɩɪɢɬɹɝɭɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɦ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ 
ɫɬɚɧ 

2H .  

ɍ ɫɬɚɧɿ II  ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ, ɳɨ ɥɟɠɢɬɶ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɿɠ ɩɪɨɬɨɧɚɦɢ, 
ɦɚєɦɨ ȌІІ=0. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɡɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɩɨɡɚ 
ɰɿєɸ ɬɨɱɤɨɸ ɿ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜ ɧɿɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. 
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Ɇɿɠ ɩɪɨɬɨɧɚɦɢ ɧɟɦɚє ɟɤɪɚɧɭɸɱɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ, ɤɭɥɨɧɿɜɫɶɤɟ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭ-
ɜɚɧɧɹ ɪɨɡɜɨɞɢɬɶ ʀɯ ɿ ɪɨɛɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɸ. 

 

1.3. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɯɿɦɿɱ-
ɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

 

ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ Ɇɟɧɞɟɥєєɜɚ – ɰɟ ʀɯ ɤɥɚ-
ɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɚɬɨɦɿɜ. Ɂɚɩɨɜɧɟ-
ɧɿɫɬɶ ɤɨɠɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɪɢɧɰɢɩ ɉɚɭɥɿ – ɞɜɿ ɬɨɬɨɠɧɿ ɱɚ-
ɫɬɢɧɤɢ ɡ ɧɚɩɿɜɰɿɥɢɦ ɫɩɿɧɨɦ ɧɟ ɦɨɠɭɬь ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ 
ɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ɍɨɛɬɨ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɚɬɨɦɿ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɜɨɯ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɳɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚɛɨɪɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ ɩ, ℓ, ɬl, ɬs. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɨɠ-
ɥɢɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɰɢɯ ɱɢɫɟɥ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥɢɰɿ 2 ɩɨ-
ɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɚɪɚɝɪɚɮɭ. 

Ʉɨɠɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ℓ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
12   ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɨɪɛɿɬ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨ ɞɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɡ 

ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɢɦɢ ɫɩɿɧɚɦɢ. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 
ɧɚ ɩɟɜɧɨɦɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɩ 

ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 





1

0

22122
n

n




    (1.84) 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɚɬɨɦɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ ɥɚɬɢɧɫɶɤɢɦɢ 
ɥɿɬɟɪɚɦɢ K, L, M, N, O, … ɹɤ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚɯ ɚɬɨɦɿɜ 

n Ɉɛɨɥɨɧɤɚ 

ɑɢɫɥɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɭ ɫɬɚɧɚɯ 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ 
ɱɢɫɥɨ ɟɥɟɤɬ-

ɪɨɧɿɜ )0( l

s
 

)1( l

p
 

)2( l

d
 

)3( l

f
 

)4( l

g
 

1 K 2     212 2   

2 L 2 6    822 2   

3 M 2 6 10   1832 2   

4 N 2 6 10 14  3242 2   

5 O 2 6 10 14 18 5052 2   

 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫɬɚɧɿɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɟɜɧɢɦ ɩɪɚɜɢɥɚɦ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 4. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 

 ɉɪɢɧɰɢɩɢ ɬɚ ɩɪɚɜɢɥɚ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɚɬɨɦɿɜ 

ɇɚɡɜɚ ɩɪɚɜɢɥɚ Ɏɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

1. ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɿ-
ɧɿɦɭɦɭ 

ɋɬɿɣɤɨɦɭ ɫɬɚɧɭ 
ɚɬɨɦɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿ-

ɧɿɦɚɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 

ȿɥɟɤɬɪɨɧ ɡɚɣɦɚє 
ɫɬɚɧ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ 

ɟɧɟɪɝɿєɸ 

2. ɉɪɢɧɰɢɩ 
ɉɚɭɥɿ 

Ⱥɬɨɦ ɧɟ ɦɨɠɟ ɦɚ-
ɬɢ ɞɜɨɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡ 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹɦɢ ɜɫɿɯ ɱɨɬɢɪɶɨɯ 

ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɱɢɫɟɥ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɤɿ-
ɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 

ɧɚ ɪɿɜɧɿ 22n  

3. ɉɪɚɜɢɥɨ 
Ʉɥɟɱɤɨɜɫɶɤɨɝɨ 

ɉɿɞɨɛɨɥɨɧɤɢ ɡɚ-
ɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɡɪɨɫ-
ɬɚɧɧɹɦ ɫɭɦɢ ɤɜɚɧɬɨ-

ɜɢɯ ɱɢɫɟɥ. ɐɶɨɦɭ 
ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɫɭɦɢ 
n  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚ-

ɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 

ȼɤɚɡɭє ɩɨɫɥɿɞɨɜ-
ɧɿɫɬɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɿ-

ɞɨɛɨɥɨɧɨɤ 
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ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɿɡ ɦɟɧɲɢɦ 
ɩ ɬɚ ɛɿɥɶɲɢɦ ℓ, ɚ ɩɨ-
ɬɿɦ ɿɡ ɛɿɥɶɲɢɦ ɩ ɬɚ 

ɦɟɧɲɢɦ ℓ. Ɂɚɩɨɜɧɟɧ-
ɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɡɚɜɟɪɲɭєɬɶɫɹ s-

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ. 

4. ɉɪɚɜɢɥɨ ɏɭ-
ɧɞɚ 

Ɇɨɞɭɥɶ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ 
ɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɱɢɫɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɧɚ 
ɩɿɞɨɛɨɥɨɧɰɿ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɢɣ. 

ȼɤɚɡɭє ɩɨɪɹɞɨɤ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɧɚɦɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɨɪ-

ɛɿɬ 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.7 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɿɜɧɿɜ ɟɧɟ-
ɪɝɿʀ ɜ ɛɚɝɚɬɨɟɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨɦɭ ɚɬɨɦɿ. 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫɭɧ-
ɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɪ-

ɩɿɞɨɛɨɥɨɧɨɤ ɦɚ-
ɸɬɶ ɞɟɳɨ ɜɢɳɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ, ɧɿɠ s-

ɩɿɞɨɛɨɥɨɧɤɢ ɡɚ 
ɬɢɯ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩ. d- 

i f-ɩɿɞɨɛɨɥɨɧɤɢ ɡ 
ɨɞɧɢɦ ɿ ɬɢɦ ɫɚ-
ɦɢɦ ɝɨɥɨɜɧɢɦ 
ɤɜɚɧɬɨɜɢɦ ɱɢɫɥɨɦ 
ɦɚɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɳɟ ɛɿɥɶɲɭ ɟɧɟɪ-
ɝɿɸ. Ɍɚɤɟ ɡɚɩɨɜ-
ɧɟɧɧɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ 
ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɰɶɨ-
ɦɭ ɚɬɨɦ ɹɤ ɫɢɫɬɟ-
ɦɚ ɦɚє ɦɟɧɲɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ. ȼɧɚɫɥɿ-

ɞɨɤ ɱɨɝɨ ɡɚ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩ ɫɬɚɧɢ ɡ ɛɿɥɶɲɢɦ ɩ ɿ ɛɿɥɶɲɢɦ ℓ ɡɚɩɨɜ-
ɧɸɸɬɶɫɹ ɲɜɢɞɲɟ, ɧɿɠ ɫɬɚɧɢ ɡ ɦɟɧɲɢɯ ɩ ɿ ɛɿɥɶɲɢɦ ℓ. Ɍɨɦɭ є ɯɿɦɿɱɧɿ 

1s 
2 

2s 2p 

8 

3s 3p 

8 

4s 4p 3d 

18 

5p 4d 
18 

6s 6p 5d 4f 
32 

ȿɧ
ɟɪ

ɝɿ
ɹ 

ɪɿ
ɜɧ

ɿɜ
 

Ɋɢɫ. 1.7. ɉɪɢɧɰɢɩ ɡɚ-
ɩɨɜɧɟɧɧɹ ɪɿɜɧɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ 

ɛɚɝɚɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɚɬɨɦɿ 
 

5Ɋ
ɢɫ. 

ɋɬɪ
ɭɤ-
ɬɭ-
ɪɚ 
ɡɚ-
ɪɹ-
ɞɨ-
ɜɢɯ 
ɞɠ
ɨɡɟ
ɮɫɨ
ɧɿɜ
ɫɶɤ
ɢɯ 
ɤɭ-
ɛɿ-
ɬɿɜ 

–
ɟɥɟ
ɤɬɪ
ɢɱ-
ɧɨ 
ɿɡɨ
ɥɶɨ
ɜɚ-
ɧɿ 

ɧɚɞ
ɩɪɨ
ɜɿ-
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ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɧɟɞɨɡɚɩɨɜɧɟɧɢɦɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɨɛɨɥɨɧɤɚɦɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɚɩɨ-
ɜɧɸɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ – ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ. 

 

1.4. ɋɩɿɧ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɹɞɪɚ 

 

Ⱥɬɨɦɧɟ ɹɞɪɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ – ɩɪɨɬɨɧɿɜ ɿ 
ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. ɉɪɨɬɨɧ ɜɨɥɨɞɿє ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɦ ɡɚɪɹɞɨɦ, ɚ 
ɧɟɣɬɪɨɧ – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɢɣ. Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɹɞɟɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɩɪɨɬɨɧɢ ɿ ɧɟɣɬɪɨɧɢ ɜ ɹɞɪɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɬɨɬɨɠɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ ɦɚɸɬɶ ɨɞ-
ɧɭ ɧɚɡɜɭ – ɧɭɤɥɨɧɢ. 

ɇɭɤɥɨɧɢ ɬɚɤɨɠ, ɹɤ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɦɚɸɬɶ ɫɩɿɧ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 1/2. əɤ 
ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɚɪɚɝɪɚɮɿ ɿɡ ɫɩɿɧɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɣɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.81). Ɇɨɠɧɚ ɱɟɤɚɬɢ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɩɪɨɬɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɹɞɟɪɧɨɦɭ ɦɚɝɧɟɬɨɧɭ 

e

p

e

p

ɹ
m

m

m

e   
2

,   (1.85) 

ɞɟ ɬɪ – ɦɚɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ. ɉɪɨɬɟ ɧɚɫɩɪɚɜɞɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɬɨɧɚ 
ȝɪ ɧɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɹɞɟɪɧɨɦɭ ɦɚɝɧɟɬɨɧɭ: 

ɹp ,  792 .    (1.86) 

əɤ ɧɟ ɞɢɜɧɨ, ɚɥɟ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɢɣ ɧɟɣɬɪɨɧ ɬɟɠ ɦɚє ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ 

ɹn ,  911 .    (1.87) 

Ɂɧɚɤ «–» ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟɣɬɪɨɧɚ ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɢɣ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ ɞɨ ɫɩɿɧɭ. 

əɞɪɨ, ɹɤɟ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɭɤɥɨɧɿɜ, ɬɚɤɨɠ ɭ ɰɿɥɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-
єɬɶɫɹ ɩɟɜɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ. Ɇɨɦɟɧɬ 
ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɡɭɦɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɫɩɿɧɚɦɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɧɭɤɥɨɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɪɛɿɬɚ-
ɥɶɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɞɪɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɹɞɪɚ 
ɭɬɜɨɪɸє ɣɨɝɨ ɫɩɿɧ. Ʉɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ, ɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɩɿɧ ɹɞɪɚ ɩɪɢ-
ɣɧɹɬɨ ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ ɹɤ І. Ɍɨɞɿ ɫɩɿɧ ɹɞɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸє  1II . ȼɫɬɚɧɨɜ-
ɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚ ɧɚɩɪɹɦ ɫɩɿɧɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 1 IIgI ,   (1.88) 

ɞɟ g – ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ ɝɿɪɨɦɚɝɧɿɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ 
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ɨɩɟɪɚɬɨɪɚɦɢ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɿ ɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

)l̂gŝg(
m

eˆ
lsz 

2

 .   (1.89) 

Ɍɭɬ m – ɦɚɫɚ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɝɿɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

(e), ɩɪɨɬɨɧɚ (p), ɧɟɣɬɪɨɧɚ (n) ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɝɿɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɞɥɹ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

 e p n 

gl -1 1 0 

gs -2 2(2,793) 2(-1,913) 

 

1.5. ɇɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɬɚ ɟɮɟɤɬɢ Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɚ 

 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɦɟɬɚɥɿɜ ρ ɡ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. əɤɛɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɪɟɲɿɬɤɚ ɦɟɬɚɥɭ ɛɭɥɚ 
ɿɞɟɚɥɶɧɨɸ (ɬɨɛɬɨ ɧɟ ɦɿɫɬɢɥɚ ɞɨɦɿɲɨɤ ɬɚ ɞɟɮɟɤɬɿɜΨ, ɬɨ ɣɨɝɨ ɨɩɿɪ ɩɨ-
ɜɧɿɫɬɸ ɡɧɢɤ ɛɢ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 0 К. Ɉɞɧɚɤ, ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɢ ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɫɩɥɚɜɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɪɿɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜ 

ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɫɬɚɧ. ɐɟɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɰɿɥ-
ɤɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿɣ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Tɫ, ɹɤɚ ɧɚɡɢɜɚ-
єɬɶɫɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɚɥɸɦɿɧɿɸ Tɫ=1,2 К, ɚ ɞɥɹ ɧɿɨɛɿɸ Tɫ=9,2 К. 

ɇɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɩɟ-
ɪɟɯɿɞ – ɰɟ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɧɨɜɢɣ 

ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɫɬɚɧ. Ɇɨ-
ɠɟɦɨ ɤɨɪɨɬɤɨ ɧɚ-
ɡɜɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɮɭɧ-
ɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫ-
ɬɢɜɨɫɬɿ ɰɶɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɹɤɿ 
ɛɭɥɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɿ 
ɨɩɢɫɚɧɿ ɮɟɧɨɦɟɧɨ-
ɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɬɟɨɪɿɹɦɢ 

ɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɸ 
ɬɟɨɪɿєɸ ȻɄɒ (Ȼɚɪ-

ɞɿɧɚ-Ʉɭɩɟɪɚ-

Ɋɢɫ. 1.8. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɩɨɪɭ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ 
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ɒɪɿɮɮɟɪɚΨ: 
 Iɞɟɚɥьɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь (ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ρ ɦɟɬɚɥɭ ɞɨɪɿɜ-

ɧɸє ɧɭɥɸ, ɹɤɳɨ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɦɟɧɲɚ ɞɟɹɤɨʀ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

jɫ, (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.8)). ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɜ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ є ɛɟɡɞɢɫɢɩɚ-
ɬɢɜɧɢɦ ɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡɚɤɨɧɭ Ⱦɠɨɭɥɹ – Ʌɟɧɰɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɜ ɧɶɨɦɭ ɜɢ-
ɞɿɥɹєɬɶɫɹ 02  RIQ . Ɍɭɬ R – ɨɩɿɪ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, І – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ 

ɧɶɨɦɭ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, 
S

l
R  , ɞɟ – l ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, ɚ S – ɣɨɝɨ 

ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 
 Iɞɟɚɥьɧɢɣ ɞɿɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦ (ɿɧɞɭɤɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɹɤɳɨ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɡɨɜɧɿ ɦɟɧɲɟ ɤɪɢ-
ɬɢɱɧɨɝɨ ȼɫ). Ɇɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɦɨɠɟ ɩɪɨɧɢɤɚɬɢ ɜ ɬɨɜɳɭ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ 
ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɫɦ510 ; 

 ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɳɿɥɢɧɚ. Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɞɩɪɨɜɿ-
ɞɧɢɤɿɜ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ. ȼ 
ɫɩɟɤɬɪɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɡɛɭɞɠɟɧɶ є ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɟɧɟɪɝɿɣ (  – 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɳɿɥɢɧɚΨ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɬɟɩɥɨєɦ-
ɧɿɫɬɶ ɦɚɥɢɣ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɳɿɥɢɧɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; 

 Ʉɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ȼ ɦɚɫɢɜɧɨɦɭ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞ-
ɧɨɦɭ ɤɿɥɶɰɿ ɰɢɪɤɭɥɸɸɱɢɣ ɫɬɪɭɦ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɟ ɧɢɦ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɧɟ 
ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɞɨɜɿɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɂɚɯɨɩɥɟɧɢɣ ɜ ɨɬɜɿɪ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 
Ɏ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɥɢɲɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

,,,n,nɎɎ  2100     (1.90) 

 
Ɋɢɫ. 1.9. ɚΨ Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ; ɛΨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɳɿɥɢɧɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
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ɞɟ Bɛ,
e

hcɎ 15

0 10072
2

 . Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ ɩɨɬɨɤɭ Ɏ0 

(ɤɜɚɧɬ ɩɨɬɨɤɭΨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ – ɫɬɚɥɿɣ 
ɉɥɚɧɤɚ h; 

 Ɇɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ ɯɜɢɥьɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ. Ƚɿɧɡɛɭɪɝ ɿ Ʌɚɧɞɚɭ ɜɜɟɥɢ 
ɩɨɧɹɬɬɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ – 

ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 

     ri
ernr

   .    (1.91) 

Ʉɜɚɞɪɚɬ ɦɨɞɭɥɹ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ  rn


, ɚ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɮɚɡɢ  r

  

ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɪɭɦ ɜ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ; 

 Ʉɭɩɟɪɿɜɫьɤɿ ɩɚɪɢ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɟɬɚ-
ɥɭ ɭ ɧɟ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿɣ ɿ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿɣ ɮɚɡɚɯ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɟɸ 
«ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ» ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɣɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. ɍ ɡɜɢɱɚɣɧɿɣ ɮɚɡɿ ɜɿɥɶɧɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɜɭɡɥɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ ɛɟɡɥɚɞɧɨ, 

ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ 
ɝɚɡɭ. ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨʀ 
ɮɚɡɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɟɹɤɚ 
ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 
ɧɿɛɢ ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɚ ɜ ɧɚɞɬɟ-
ɤɭɱɭ ɪɿɞɢɧɭ, ɹɤɚ ɹɤ ɨɞɧɟ ɰɿɥɟ 

(ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɣ ɫɬɚɧΨ ɦɨɠɟ ɪɭɯɚ-
ɬɢɫɹ ɱɟɪɟɡ ɤɪɢɫɬɚɥ. ɐɟɣ ɪɭɯ ɜɿ-
ɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɛɟɡɩɟɪɟɲɤɨɞɧɨ, 
ɬɨɛɬɨ ɛɟɡ ɬɟɪɬɹ. ɋɚɦɟ ɡ ɰɿєʀ 
ɩɪɢɱɢɧɢ ɭ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿɣ ɮɚɡɿ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɿ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɭ ɧɚɞɩɪɨɜɿ-
ɞɧɢɤɭ ɦɨɠɟ ɩɪɨɬɿɤɚɬɢ ɧɟ ɡɝɚ-
ɫɚɸɱɢ, ɹɤ ɡɚɜɝɨɞɧɨ ɞɨɜɝɨ ɛɟɡ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟ-
ɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. ȼɢɳɟɜɤɚɡɚɧɚ ɜɥɚ-

ɫɬɢɜɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ʀɯ 
ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹɦ ɡɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɭ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɤɭɩɟɪɿɜɫьɤɿ ɩɚɪɢ. əɤ 
ɩɨɤɚɡɚɜ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɶɤɢɣ ɮɿɡɢɤ Ʌ. Ʉɭɩɟɪ (1956 ɪ.Ψ ɩɟɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɧɿɜ ɭ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɢ ɬɚ ɫɩɿɧɢ, ɦɨɠɭɬɶ ɨɛ’єɞɧɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɩɚɪɢ ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɱɟɪɟɡ 

Ɋɢɫ. 1.10. ɋɬɪɭɦ ɜ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨɦɭ ɤɿ-
ɥɶɰɿ ɿ ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɟ ɧɢɦ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ. 
ɉɨɬɿɤ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚ-

ɬɢ ɥɢɲɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɪɹɞ ɡɧɚɱɟɧɶ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɪɟɲɿɬɤɭ. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɡ-
ɧɨɦɚɧɿɬɧɢɦ. Ʉɭɩɟɪɿɜɫɶɤɿ ɩɚɪɢ ɦɚɸɬɶ ɰɿɥɨɱɢɫɟɥɶɧɢɣ (ɧɭɥɶɨɜɢɣΨ 
ɫɩɿɧ, ɬɨɛɬɨ є ɛɨɡɨɧɚɦɢ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ ɜɨɥɨɞɿє ɧɚɞɬɟɤɭ-
ɱɿɫɬɸ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚɞɩɪɨɜɿɞ-
ɧɢɣ ɫɬɚɧ. 

əɜɢɳɚ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ Ⱦɠɨ-
ɡɟɮɫɨɧɚ, ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɭ 1962 ɪɨɰɿ. ȼɨɧɢ ɩɨɱɚɥɢ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚ-
ɬɢɫɶ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ ɹɤ ɮɿɡɢɱɧɚ ɨɫɧɨɜɚ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ [3]. 

Ⱦɜɚ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɲɚɪɢ, ɪɨɡɞɿɥɟɧɢɯ ɞɭɠɟ ɬɨɧɤɢɦ ɲɚɪɨɦ ɿɡɨɥɹɬɨ-
ɪɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɜɫɶɨɝɨ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ, ɜɟɞɭɬɶ ɫɟɛɟ ɧɟ ɹɤ ɬɪɢ, ɚ 
ɹɤ єɞɢɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. Ɍɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɧɚɡɜɭ ɞɠɨɡɟɮɫɨ-
ɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɬɭɧɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.11 ɚ). Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɜɲɢ ɞɨ 
ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ, Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧ ɩɨɤɚɡɚɜ, 
ɳɨ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɿ ɩɚɪɢ ɛɭɞɭɬɶ ɞɨɥɚɬɢ ɰɟɣ ɛɚɪ’єɪ (ɬɟɩɟɪ ɣɨɝɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ 
ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ȾɠɨɡɟɮɫɨɧɚΨ ɧɚɜɿɬɶ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ. ȱɫɧɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɪɨɞɭ ɧɟɡɚɛɚɪɨɦ 
ɛɭɥɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɚ ɫɚɦ ɟɮɟɤɬ ɬɚɤɨɠ ɨɬɪɢɦɚɜ 
ɧɚɡɜɭ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɚ. 

ɇɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɲɚɪɢ S, ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ (ɛɟɪɟɝɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ 1

1

i
e  ɬɚ 

2

2

i
e . Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɦɨɞɭɥɿ 

ɨɛɨɯ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɛɿɝɚɬɢɫɹ, ɚ ɮɚɡɢ 1  ɿ 2  ɤɨɝɟɪɟɧ-

 
Ɋɢɫ. 1.11. ɚΨ Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɣ ɬɭɧɟɥɶɧɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ – ɞɜɚ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɢ S, ɪɨɡɞɿ-

ɥɟɧɢɯ ɬɨɧɤɢɦ ɲɚɪɨɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ Ɍ; ɛΨ ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɤɨ-
ɧɬɚɤɬɭ (ɋ - єɦɧɿɫɬɶ, L - ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, r – ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ, ɫɭɬɬє-

ɜɢɣ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɚɤɬΨ 
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ɬɧɿ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɚɥɟ ɧɟ ɫɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. 

Ɉɞɧɚɤ, ɹɤɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɯɨɱɚ ɛ ɫɥɚɛɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ ɬɭɧɟɥɶɧɢɣ, ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɿ ɩɚɪɢ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɨɧɢɤɚɬɢ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɟɪɟɝɚ 

ɜ ɿɧɲɢɣ ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɮɚɡɨɜɚ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿɫɬɶ. ȼɢɧɢɤɧɟ єɞɢɧɚ ɯɜɢ-
ɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɫɶɨɝɨ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ 

i
e

~   ɡ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɮɚɡ ɧɚ 

ɤɨɧɬɚɤɬɿ 21   , ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟ-
ɧɰɿʀ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɜɨɯ ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ. 

Ɂ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ j ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

)
~~~~

(
m

ie
j

** 
2


.   (1.92) 

əɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ i
e

~  , ɬɨ ɥɟɝɤɨ ɡɧɚɣɬɢ, 
ɳɨ j~  . 

Ɉɬɠɟ, ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɦɨɠɟ ɩɪɨɬɿɤɚɬɢ ɛɟɡ ɨɩɨɪɭ ɱɟɪɟɡ ɬɭɧɟ-
ɥɶɧɢɣ ɛɚɪ’єɪ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɪɿɡɧɢɰɿ ɮɚɡ  . Ɏɚɡɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɹɦɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɚɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɹɤ ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ (!). 

ȼ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɚɥɚɯ ɦɢ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɦɨ (ɭ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɡɨɜɧɿɲ-
ɧɶɨɝɨ ɩɨɥɹΨ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɮɚɡɢ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ є ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɿ ɪɨɡɤɢɞ ɮɚɡɢ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɧɭɥɸ. Ɉɬɠɟ, ɹɤɳɨ ɭɬɜɨɪɢɬɢ ɬɭɧɟɥɶɧɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɬɨ ɱɟɪɟɡ ɬɚɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɧɚɜɿɬɶ ɭ ɜɿɞɫɭɬ-
ɧɿɫɬɶ ɪɿɡɧɢɰɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ V = 0, ɩɨɬɟɱɟ ɫɬɪɭɦ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɿɡ-
ɧɢɰɿ ɮɚɡ ( 21   ). Ƚɭɫɬɢɧɚ ɰɶɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ (ɫɬɪɭɦɭ Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɚ) 

ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɫɬɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

sinjj 0 .   (1.93) 

Ɍɭɬ 0j  - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɟɡɞɢɫɢɩɚɬɢɜɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɹɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞ ɡ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɦ ɫɬɪɭ-
ɦɨɦ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɢɫɢɩɚɬɢɜɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɜɢ-
ɧɢɤɚє ɧɚɩɪɭɝɚ V. 

əɤɳɨ ɠ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɦɟ-
ɯɚɧɿɤɚ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɿ ɩɚɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɨɱɧɭɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɚ-
ɬɢɫɹ ɱɟɪɟɡ ɛɚɪ’єɪ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨ-
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ɦɭ, ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɜɢɧɢɤɧɟ ɡɦɿɧɧɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɹɤɨɝɨ ɡɛɿɥɶ-
ɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɐɟɣ ɟɮɟɤɬ ɨɬɪɢɦɚɜ ɧɚɡɜɭ ɧɟɫɬɚɰɿ-
ɨɧɚɪɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɚ. Ⱦɪɭɝɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɚ 

ɩɨɜ’ɹɡɭє ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɡ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɮɚɡɢ ɡɚ ɱɚɫɨɦ: 

dt

d

e
V


2


 .   (1.94) 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɞɨ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɬɪɭɦ, ɡɝɿɞɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (1.93, 1.94), ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫ-

ɬɨɬɨɸ  ɦɤȼ/ɆȽɰ,V
e

6483
2




 . 

Ɉɬɠɟ, ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɞɜɨɯ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɜɢɤɥɢɤɚє 

ɡɦɿɧɧɢɣ ɫɬɪɭɦ.Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɬɪɭɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ 
ɬɨɱɧɿɫɬɸ, ɟɮɟɤɬ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɬɟɩɟɪ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɫɨ-
ɤɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ. 

ɇɚɡɜɟɦɨ ɜɚɠɥɢɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ: 
 Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫьɤɚ ɟɧɟɪɝɿɹ jE . ɇɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɪɿ-

ɡɧɢɰɿ ɮɚɡ   ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ: 

,
2

),cos1()(

e

I
E

EE

c
j

j




 
    (1.95) 

ɞɟ cI  - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɚɤɬ. 
 Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫьɤɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь L . ɇɚɞɩɪɨɜɿɞɧɟ ɤɨɥɨ, 

ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹ-
ɞɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.11 ɛΨ. 

ȱɡ ɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

coseI
L

c2


 .    (1.96) 

Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ L  ɧɟɥɿɧɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɮɚɡɢ 
 , ɳɨ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɿɬɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 

 Ɂɚɪɹɞɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ȿɫ. ɇɚ ɨɛɤɥɚɞɤɚɯ ɬɭɧɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
єɦɧɿɫɬɸ ɋ ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬɶɫɹ ɡɚɪɹɞ VCQ  . ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɡɚɪɹɞɨɜɚ 
ɟɧɟɪɝɿɹ  
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C

e
Ec

2

2

 .    (1.97) 

Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɟɧɟɪɝɿɸ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɹɤ ɫɭɦɭ ɤɭɥɨɧɿɜ-

ɫɶɤɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɡɝɿɞɧɨ 1.94) 

2222

22

1

22
















dt

d
C

e

CV

C

Q
Eɤɭɥ


 ɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ     cos
e

I
E c  1

2


. Ɍɨɞɿ ɝɚɦɿ-

ɥɶɬɨɧɿɚɧ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɪɢɣɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

   ,cosENEcos
e

I

dt

d
C

e
Ĥ jc

c 















 1

2

1
1

222

1 2

22


 

ɞɟ 
dt

d

e

C
N


24


  – ɱɢɫɥɨ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ. 

əɤɳɨ ɜɜɟɫɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɮɚɡɢ ̂  ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ 




 iN̂ , ɬɨ, ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫ-

ɬɟɣ Ƚɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ ɞɥɹ ɰɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɜɨɧɢ ɧɟɤɨɦɭɬɚɬɢɜɧɿ 
  iN̂,ˆ  .     (1.98) 

ɇɚɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɭ Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɚ. əɤɳɨ ɡɪɨ-
ɛɢɬɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɡ ɞɜɨɦɚ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɦɢ ɩɟɪɟɯɨ-
ɞɚɦɢ Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɚ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɿɧɰɿ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɪɨɩɭɫɬɢɬɢ ɩɨ ɧɶɨɦɭ 
ɫɬɪɭɦ, ɦɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɪɢɥɚɞ ɩɿɞ ɧɚɡɜɨɸ «ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɣ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪ», ɚɛɨ ɋɄȼȱȾ (ɜɿɞ ɚɧɝɥɿɣɫɶɤɨɝɨ SQUID – 

SЮЩОrМШЧНЮМЭТЧР QUКЧЭЮЦ IЧЭОrПОrОЧМО DОЯТМОΨ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɿɧ-
ɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɬɪɭɦ ɜ ɣɨɝɨ ɥɚɧ-
ɰɸɝɭ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɹ (ɤɨɥɢ ɫɬɪɭɦɢ, ɳɨ ɣɞɭɬɶ ɜɿɞ ɞɜɨɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ, ɜɡɚєɦɧɨ ɝɚɫɹɬɶɫɹΨ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ (ɤɨɥɢ ɜɨɧɢ ɨɞɧɨɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɿ ɿ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬɶ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨΨ. ɇɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɿɧɬɟ-
ɪɮɟɪɨɦɟɬɪ – ɧɚɣɬɨɱɧɿɲɢɣ ɿ ɧɚɣɤɨɦɩɚɤɬɧɿɲɢɣ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ 
ɩɪɢɥɚɞ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ. ɋɭɱɚɫɧɿ ɤɨɦɟɪɰɿɣɧɿ 
SQUID ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɨɥɹ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 

9 1010 10   Ƚɫ (ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Ɂɟɦɥɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨ-
ɪɿɜɧɸє 10 Ƚɫ). 
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1.6. əɞɟɪɧɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ 

 

əɞɟɪɧɢɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ (əɆɊ) ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɟ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɡ 
ɧɟɧɭɥɶɨɜɢɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɹɞɟɪ. ɇɟɧɭɥɶɨɜɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ ɦɚɸɬɶ ɹɞɪɚ 1ɇ, 2ɇ, 13ɋ, 14

N, 
15

N, 
29

Si, 
31

P ɬɚ ɿɧ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ ɫɩɨ-
ɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɤɨɥɢ ɧɚ ɡɪɚɡɨɤ ɞɿɸɬɶ ɜɡɚєɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 
ɩɨɥɹ: ɫɢɥɶɧɟ ɩɨɫɬɿɣɧɟ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ 0B


, ɿ ɫɥɚɛɤɟ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɟ 1B


 

(10
6
 - 10

7
 Ƚɰ). 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡɿ ɫɩɿɧɨɦ ɹɞɪɚ 
2

1
I  (

1ɇ, 13ɋ, 15
N, 

29
Si, 

31
P 

ɬɚ ɿɧ.Ψ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɩɨɥɿ 0B


 ɦɨɠɥɢɜɿ ɞɜɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿ-
ɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɹɞɪɚ   – «ɡɚ ɩɨɥɟɦ» ɿ «ɩɪɨɬɢ ɩɨɥɹ». ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ 

ɫɬɚɧɿ ɟɧɟɪɝɿɹ ɹɞɪɚ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɞɨɪɿɜɧɸє –ȝψ0, ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ +ȝψ0. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɫɿ ɹɞɪɚ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ 

ɞɪɭɝɢɣ ɫɬɚɧ ɹɞɪɭ ɬɪɟɛɚ ɧɚɞɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ 02 BE   (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.12).  

əɤɳɨ ɱɚɫɬɨɬɚ 0  ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȼ1 

ɬɚɤɚ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 
E0 ,    (1.99) 

 
Ɋɢɫ.1.12. Ɋɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɢ əɆɊ 
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ɬɨ ɜ ɪɟɱɨɜɢɧɿ ɛɭɞɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɰɶɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɹɤɟ ɧɚɡɜɚɥɢ əɆɊ. Ⱦɥɹ ɹɞɟɪ 1ɇ, 13ɋ, 31

P ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨ-
ɥɿ ɡ ɿɧɞɭɤɰɿєɸ 11,7 Ɍɥ ɱɚɫɬɨɬɢ əɆɊ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ (ɜ ɆȽɰ): 

500; 160,42; 202,4. 

ɇɚ ɹɜɢɳɿ əɆɊ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ əɆɊ. ɋɩɟɤɬɪɢ əɆɊ ɪɟ-
єɫɬɪɭɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɚɞɿɨɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.13). Ɂɪɚɡɨɤ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ ɹɤ ɨɫɟɪɞɹ ɜ ɤɨɬɭɲɤɭ ɝɟɧɟɪɭɸ-
ɱɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɡ ɿɧɞɭɤɰɿєɸ B1), ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɡɚɡɨɪɿ 
ɦɚɝɧɿɬɭ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɩɨɥɟ ɡ ɿɧɞɭɤɰɿєɸ ȼ0 ɬɚɤ, ɳɨ ȼ1 ɩɟɪɩɟ-
ɧɞɢɤɭɥɹɪɧɟ ȼ0. ɉɪɢ ɱɚɫɬɨɬɿ   ɩɨɥɹ ȼ1, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ȿ0  

ɧɚɫɬɚє ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɤɨ-
ɧɬɭɪɿ, ɜ ɫɯɟɦɭ ɹɤɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɡɿ ɡɪɚɡɤɨɦ. ɉɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 

ɞɟɬɟɤɬɭєɬɶɫɹ, ɩɨɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɿ 
ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɡɝɨɪɬɤɭ ɨɫɰɢ-
ɥɨɝɪɚɮɚ ɚɛɨ ɡɚɩɢɫɭɸɱɢɣ ɩɪɢ-
ɫɬɪɿɣ. 

ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɪɚɞɿɨɫɩɟɤɬɪɨɦɟ-
ɬɪɚɯ əɆɊ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬɶ ɩɨɥɹ ɿɧɞɭɤɰɿєɸ 1-12 Ɍɥ. 

Ɉɛɥɚɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɜ ɹɤɿɣ є ɫɢɝ-
ɧɚɥ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɚɛɨ 
ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ, ɧɚ-
ɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɥɿɧɿєɸ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

əɆɊ. ɒɢɪɢɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚ-
ɧɨʀ ɥɿɧɿʀ, ɜɢɦɿɪɹɧɚ ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɿ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 
(ɩɥɨɳɿ ɫɢɝɧɚɥɭΨ ɿ ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɜ 

Ƚɰ, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɲɢɪɢɧɨɸ ɥɿɧɿʀ 
əɆɊ. Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɫɩɟ-
ɤɬɪɭ əɆɊ – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɲɢɪɢ-

ɧɚ ɥɿɧɿʀ əɆɊ, ɹɤɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɞɚɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ. 

 
 

 
Ɋɢɫ. 1.13. ɋɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ əɆɊ: 1 

- ɤɨɬɭɲɤɚ ɡɿ ɡɪɚɡɤɨɦ; 2 - ɩɨɥɸɫɢ ɦɚɝ-
ɧɿɬɭ; 3-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɨ-
ɥɹ; 4 - ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɿ ɞɟɬɟɤɬɨɪ; 5 - ɝɟ-
ɧɟɪɚɬɨɪ ɦɨɞɟɥɸɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ; 6 - ɤɨ-
ɬɭɲɤɢ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɩɨɥɹ ȼ0; 7 - ɨɫɰɢɥɨɝ-

ɪɚɮ 
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Ɋɨɡɞɿɥ 2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ 

 

2.1. ɉɨɧɹɬɬɹ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ 

 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ – ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ, ɞɿɨɞɢ, 
ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ, ɮɨɬɨɩɪɢɣɦɚɱɿ, ɫɜɿɬɥɨɞɿɨɞɢ ɿ ɥɚɡɟɪɢ є «ɤɥɚ-
ɫɢɱɧɢɦɢ» ɩɪɢɥɚɞɚɦɢ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ «ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ» ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɬɭ ɨɛ-
ɫɬɚɜɢɧɭ, ɳɨ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɨɛɨɬɭ ɩɪɢɥɚɞɿɜ (ɧɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɬɪɭɦɢ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɯ) ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɚɦɢ 

ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ. Ɂɜɢɱɚɣɧɨ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɩɪɢɥɚɞɚɯ, ɳɨ ɜɿɞ-
ɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɚɬɨɦɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, є ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ. Ɍɚɤɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ є 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɡɨɧ, ɬɭɧɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɬɭɧɟɥɶɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ 
ɞɿɨɞɚɯ, ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɬɪɚɧ-
ɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɿ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɮɨɬɨɧɿɜ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟ-
ɞɨɜɢɳɿ ɥɚɡɟɪɿɜ ɬɨɳɨ. ɐɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ.  
Ƚɨɥɨɜɧɨɸ ɬɟɧɞɟɧɰɿєɸ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ «ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ» ɦɿɤɪɨɟ-

ɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɫɬɚɥɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɢɥɚ-
ɞɿɜ ɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɛɚɡɢ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ. ȼɿɞɨɦɢɣ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ 
ɡɚɤɨɧ Ɇɭɪɚ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ. 6), ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ 1959 ɪɨɤɭ ɤɿ-
ɥɶɤɿɫɬɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɨɞɧɿєʀ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
ɩɟɪɲɢɯ 15 ɪɨɤɿɜ ɩɨɞɜɨɸɜɚɥɚɫɹ ɤɨɠɟɧ ɪɿɤ, ɚ ɩɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɬɚɤɟ ɩɨɞɜɨ-
єɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ 1,5 ɪɨɤɭ. əɤɳɨ ɩɟɪɲɿ ɤɪɟɦɧɿєɜɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ 

ɦɚɥɢ ɪɨɡɦɿɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɦɿɤ-
ɪɨɧ, ɬɨ ɫɭɱɚɫɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɭ 100 ɧɦ, 

ɚ ʀɯ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɨɪɹɞɤɭ 10 ɧɦ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɡɚɤɨɧɭ Ɇɭɪɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɞɨ 2020 ɪɨɤɭ ɫɬɚɧɭɬɶ 

ɩɨɪɹɞɤɭ ɚɬɨɦɧɢɯ, ɚ ɨɬɠɟ, ɡɚɤɨɧɢ ʀɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɬɢɫɹ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɦɿɤɪɨɫɜɿɬɭ, ɬɨɛɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɸ ɦɟɯɚɧɿɤɨɸ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɢɫɥɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɿ ɜɿɞ ɪɨɤɭ ʀʀ ɜɢɩɭɫɤɭ 

Ɇɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪ 
Ɋɿɤ 

ɜɢɩɭɫɤɭ 

ɑɢɫɥɨ 

ɬɪɚɧɡɢ-
ɫɬɨɪɿɜ 

4004 1971 2300 

8008 1972 2500 

8080 1974 5000 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 6 

8086 1978 29000 

286 1982 120000 

IЧЭОХ 386™ ЩrШМОssШr 1985 275000 

IЧЭОХ 486™ ЩrШМОssШr 1989 1,18·10
6
 

IЧЭОХ® PОЧЭТЮЦ® ЩrШМОssШr 1993 3,1·10
6
 

IЧЭОХ® PОЧЭТЮЦ® II ЩrШМОssor 1997 7,5·10
6
 

IЧЭОХ® PОЧЭТЮЦ® III ЩrШМОssor 1999 24·10
6 

IЧЭОХ® PОЧЭТЮЦ® 4 ЩrШМОssor 2000 42·10
6
 

IЧЭОХ® IЭКЧТЮЦ® ЩrШМОssШr 2002 220·10
6
 

IЧЭОХ® IЭКЧТЮЦ® 2 ЩrШМОssШr 2003 410·10
6
 

ɋɭɱɚɫɧɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ є ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɛɿɬɿɜ (ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɥɢɲɟ ɡ ɞɜɨɦɚ 

ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ «0» ɿ «1», ɚɧɝɥ.: binary digit - ɞɜɿɣ-
ɤɨɜɢɣ ɪɨɡɪɹɞ), ɨɛɪɨɛɥɹɸɱɢɯ ɛɿɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɬɚ 
ɡ’єɞɧɚɧɶ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. ȱɫɧɭɸɬɶ ɛɿɬɢ ɩɚɦ’ɹɬɿ, ɹɤɿ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚ-
ɰɿɸ, ɿ ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɛɿɬɢ, ɹɤɿ ɨɛɪɨɛɥɹɸɬɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ. ɇɚ ɠɨɪɫɬɤɨɦɭ 
ɞɢɫɤɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɛɿɬɨɦ є ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɦɚє ɞɜɚ ɧɚɩɪɹɦɤɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɜɨɦ 
ɫɬɚɧɚɦ: «0» ɿ «1». ɍɩɪɚɜɥɹɸɱɿ ɛɿɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ 
(ɬɪɢɝɟɪɢ ɬɨɳɨΨ ɿ ɬɚɤɨɠ ɦɚɸɬɶ ɞɜɚ ɫɬɿɣɤɢɯ ɫɬɚɧɢ. Ɇɿɠ ɞɜɨɦɚ ɫɬɚɧɚ-
ɦɢ ɛɿɬɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɛɚɪ’єɪ, ɞɥɹ ɬɨ-
ɝɨ ɳɨɛ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟ ɦɨɝɥɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɢ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ 
ɿɧɲɢɣ. ɉɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ «0»   «1» ɿ «1»   «0» ɜɢɦɚɝɚє ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ 
ɰɶɨɝɨ ɛɚɪ’єɪɭ, ɱɢɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɿ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ȼ ɭɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ (ɌɌɅ – ɥɨɝɿɤɚΨ, ɪɿɜɧɸ ɥɨ-
ɝɿɱɧɨɝɨ «0» (ɧɢɡɶɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶΨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɫɢɝɧɚɥɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ (-0,4 ȼ 

< U0 < 0,4 ȼΨ, ɚ ɪɿɜɧɸ ɥɨɝɿɱɧɨʀ «1» – (2,2 ȼ < U1 < 5,5 ȼΨ. ɍ ɛɭɥɟɜɿɣ 
ɚɥɝɟɛɪɿ ʀɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ «FALSE» ɿ «TRUE». Ʉɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ, ɜ 

ɹɤɢɯ ɥɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɰɢɦɢ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦɢ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ 
ɮɿɡɢɤɢ, ɫɬɚɧɚɦɢ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦɢ [4]. 

ȼɠɟ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɚɜɧɨ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ ɧɟ 
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ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɞɟɹɤɢɯ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɢɯ 

ɡɚɞɚɱ. ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ є ɞɨɜɝɨɫɬɪɨɤɨɜɿ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɨ-
ɝɧɨɡɢ, ɩɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɹɤɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɩɨɲɭɤ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ 

ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿɣ ɛɚɡɿ ɞɚɧɢɯ, ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɢɫ-
ɬɟɦ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɞɟɪɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ) ɿ, ɧɚɪɟɲɬɿ, ɡɚɞɚɱɿ ɤɪɢɩɬɨɝɪɚɮɿʀ, ɞɥɹ 
ɹɤɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɿɸ ɜɟɥɢɤɢɯ ɱɢɫɟɥ. 

ɓɨɛ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɡɚɞɚɱɭ, ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ, ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ ɱɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ, ɜɢ-
ɤɨɧɭє ɩɟɜɧɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ (ɿɧɫɬɪɭɤɰɿɣΨ. Ɉɩɢɫ ɰɿєʀ ɩɨɫɥɿɞɨ-
ɜɧɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ. Ɂɚɞɚɱɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ʀʀ ɪɨɡɦɿɪɨɦ n, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɱɢɫɥɭ 
ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ, ɧɚɞ ɹɤɢɦ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦ. Ⱥɥɝɨ-
ɪɢɬɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɟɹɤɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɨɩɟɪɚɰɿɣ Nn, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ n. 

ɋɯɟɦɚ Nn+1 ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɿɡ Nn ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɫɬɢɯ ɩɪɚɜɢɥ.  
ȼ ɬɟɨɪɿʀ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɞɥɹ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɩɪɢ-

ɣɧɹɬɨ ɩɨɞɿɥɹɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɬɚ ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɿ [5]. Ⱥɥɝɨ-
ɪɢɬɦ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɫɯɟɦɚ ɨɩɟɪɚɰɿɣ Nn ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿɣ nd , ɞɟ d = const. ɑɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ tn ~ n

d
. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥɶ-

ɧɢɦɢ (Ɋ). 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦ ɤɥɚɫɭ Ɋ ɩɪɨɬɢɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɿ, 
ɹɤɿ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ (Nn з ɚn

, tn з ɚn
). 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ tn~ 2
n, ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ. ɉɪɢɤɥɚ-

ɞɨɦ ɡɚɞɚɱɿ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɧɟ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɧɚ ɤɥɚɫɢ-
ɱɧɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ є ɡɚɞɚɱɚ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɿʀ ɱɢɫɟɥ. ȼɨɧɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɪɨɡ-
ɤɥɚɞɚɧɧɿ ɜɟɥɢɤɢɯ n ɪɨɡɪɹɞɧɢɯ ɱɢɫɟɥ ɧɚ ɩɪɨɫɬɿ ɦɧɨɠɧɢɤɢ. ɇɚ ɤɥɚɫɢ-
ɱɧɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

nlogn 22


 ɨɩɟɪɚɰɿɣ. ɇɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɡɥɚɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɢɩɬɨɝɪɚɮɿʀ ɡ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ ɤɥɸɱɟɦ RSA – 129 

(Rivest, Sharnir, Adieman, 1977: ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɚ ɩɪɨɫɬɿ ɦɧɨɠɧɢɤɢ 
129-ɪɨɡɪɹɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚΨ ɡɚɣɧɹɜ ɜ 1994 ɪɨɰɿ ɜɿɫɿɦ ɦɿɫɹɰɿɜ ɪɨɛɨɬɢ 1600 
ɩɨɬɭɠɧɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɩɨ ɜɫɶɨɦɭ ɫɜɿɬɭ ɿ ɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ GRID-ɫɢɫɬɟɦ. Ɋɨɡɝɚɞɭɜɚɧɧɹ ɲɢɮɪɭ ɡ ɤɥɸɱɟɦ ɧɚ ɨɫ-
ɧɨɜɿ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɩɪɨɫɬɿ ɦɧɨɠɧɢɤɢ ɱɢɫɥɚ ɡ n=300 ɧɚ ɤɥɚɫɢɱɧɨɦɭ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɡɚɣɦɟ ɜɠɟ 13 ɦɥɪɞ. ɪɨɤɿɜ (ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɜɿɤ ȼɫɟɫɜɿɬɭΨ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. ɇɟɞɨɫɬɭɩɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɦ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɤɪɢɩɬɨɝɪɚɮɿʀ ɞɥɹ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (ɲɢ-
ɮɪɭɜɚɧɧɹΨ ɫɟɤɪɟɬɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬɶ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ ɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɮɿɡɢɤɢ, ɤɪɢɩɬɨɝɪɚɮɿʀ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɬɨɳɨ 
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ɩɪɢɜɟɥɚ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ 80-ɢɯ ɪɨɤɿɜ ɏɏ ɫɬ. ɞɨ ɜɢɫɭɧɟɧɧɹ ɿɞɟʀ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ 
ɧɚ ɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɨ ɧɨɜɿɣ ɨɫɧɨɜɿ – ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. ȼɩɟɪɲɟ ɿɞɟɹ 

ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɛɭɥɚ ɜɢɫɥɨɜɥɟɧɚ ɘ. ȱ. Ɇɚɧɿɧɢɦ ɜ 1980 ɪɨɰɿ 
[6], ɚɥɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɰɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɬɚɥɚ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɩɿɫɥɹ ɩɨɹɜɢ ɫɬɚ-
ɬɟɣ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɶɤɨɝɨ ɮɿɡɢɤɚ-ɬɟɨɪɟɬɢɤɚ Ɋ. Ɏɟɣɧɦɚɧɚ [7, 8]. ɍ ɰɢɯ ɪɨ-
ɛɨɬɚɯ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɨɩɟɪɚɰɿʀ 
ɧɟ ɡ ɱɢɫɥɚɦɢ (ɹɤ ɭ ɤɥɚɫɢɱɧɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿΨ, ɚ ɡɿ ɫɬɚɧɚɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɛɭɥɨ ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɰɟ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɧɚɞ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ. Ɍɨɞɿ ɠ ɛɭɥɨ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ ɬɟɡɭ ɑьɨɪ-
ɱɚ - Ɍьɸɪɢɧɝɚ - Ⱦɨɣɱɚ (CTD-ɩɪɢɧɰɢɩ): «Ȼɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɩɪɨ-
ɰɟɫ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɨɦɨɞɟɥɶɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ». ɐɟ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɫɬɚɧɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɜɿ-
ɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ є ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ (ɚɧɚɥɨɝɿɜ 
ɬɪɢɝɟɪɿɜ, ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɞɢɫɤɿɜ, ɤɨɦɿɪɨɤ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨʀ 
ɩɚɦ’ɹɬɿ ɬɨɳɨΨ – ɤɭɛɿɬɿɜ (qЮЛТts), ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, 
ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢ ɜ ɞɜɨɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɚɯ. Ɍɚɤ ɫɚɦɨ ɧɚɡɜɚɥɢ ɿ 
ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɨɞɢɧɢɰɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ȼɩɟɪɲɟ ɰɟ ɩɨɧɹɬɬɹ ɛɭɥɨ ɜɜɟɞɟɧɨ 
Ȼ. ɒɭɦɚɯɟɪɨɦ ɜ 1995 ɪɨɰɿ. ɏɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɭɛɿɬɚ ɭ ɞɜɨɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɫɬɚɧɚɯ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ 0  ɬɚ 1  ɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ «ɛɚɡɢɫɨɦ», ɜ ɩɨɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹɯ Ⱦɿɪɚɤɚ Д1] – ɥɨɝɿɱɧɢɣ "0"≡ 0 , ɥɨɝɿɱɧɚ "1"≡ 1 . ɉɟɪɟɯɨɞɚɦ 

0 ↔ 1  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ ɫɬɚɧɭ ɡ ɟɧɟɪ-
ɝɿєɸ ȿ0 ɜ ɫɬɚɧ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ ȿ1 ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ (ȿ0↔ȿ1).  

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɿ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɚɛɨ ɦɟɡɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɪɟɚ-
ɥɿɡɚɰɿʀ ɤɭɛɿɬɿɜ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ 
ɜɤɚɡɚɬɢ ɧɚ: 
1. ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɿ ɚɬɨɦɢ; 
2. ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɿ Мɩɿɧɨɦ ½ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.1); 

3. ɮɨɬɨɧ ɡ ɞɜɨɦɚ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹɦɢ V ɿ H (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.4). 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ ɦɟɡɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɤɚɡɚɬɢ, ɧɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɿ ɫɬɚɧɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɤɿɥɶɰɹɯ ɡ ɞɠɨɡɟ-
ɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ. 

ȼ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɯ ɤɭɛɿɬɢ, ɬɚɤ ɹɤ ɿ ɜ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɯ ɛɿɬɢ, ɨɛ’єɞɧɚɧɿ ɜ ɪɟɝɿɫɬɪɢ. Ɂɜɢɱɚɣɧɢɣ ɬɪɶɨɯɛɿɬɨɜɢɣ ɪɟ-
ɝɿɫɬɪ ɭ ɩɟɜɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɦɨɠɟ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɥɢɲɟ ɨɞɧɟ ɡ ɜɨɫɶɦɢ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ – ɥɨɝɿɱɧɿ 000, 001, 011, 010, 100, 101, 110, 111. Ⱥ ɜ ɬɪɶɨɯɤɭɛɿ-
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ɬɨɜɨɦɭ ɪɟɝɿɫɬɪɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜɫɿ ɜɿɫɿɦ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. 

(ȼɡɚɝɚɥɿ ɜ ɪɟɝɿɫɬɪɿ ɪɨɡɦɿɪɨɦ N ɤɭɛɿɬɿɜ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ „ɠɢɜɭɬɶ‖ ɜɫɿ ɦɨɠ-
ɥɢɜɿ N2  ɡɧɚɱɟɧɶ.Ψ 

ɓɨɛ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɨɱɧɨɸ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɛɿ-
ɬɨɦ ɬɚ ɤɭɛɿɬɨɦ, ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ Д27] ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɚɧɚɥɨɝɿɸ. ȿɥɟɦɟɧɬ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ (ɩɿɤɫɟɥΨ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɥɚɫɢɱɧɨɦɭ ɛɿɫɬɚɛɿɥɶɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɭ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɥɢɲɟ ɚɛɨ ɱɨɪɧɢɦ, ɚɛɨ ɛɿɥɢɦ. Ⱥ ɩɿɤɫɟɥ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɤɭɛɿɬɭ, ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɤɨɥɿɪ. ȱ ɹɤ ɤɨɥɶɨɪɨɜɢɣ ɩɿɤɫɟɥ ɧɟɫɟ ɧɚ-
ɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲɟ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɿɠ ɱɨɪɧɨ-ɛɿɥɢɣ, ɬɚɤ ɿ ɤɭɛɿɬ ɡɛɟɪɿɝɚє ɜ ɫɨ-
ɛɿ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲɟ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɿɠ 1 ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ ɛɿɬ. 

əɤɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɹɤɭɫɶ ɞɿɸ ɧɚɞ ɤɨɠɧɢɦ ɡ 8 ɦɨɠɥɢɜɢɯ 
ɱɢɫɟɥ ɜ ɪɟɝɿɫɬɪɿ ɡ 3 ɛɿɬɿɜ ɧɚ ɤɥɚɫɢɱɧɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ, ɬɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢ-
ɤɨɧɚɬɢ 8 ɤɪɨɤɿɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ 3 ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɛɿɬɚɯ ɜ ɤɨɠɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɥɢɲɟ 1 ɡ 8 ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɱɢɫɟɥ. ɉɨɬɪɿɛɧɨ ʀɯ ɩɨɫ-
ɥɿɞɨɜɧɨ ɩɟɪɟɛɪɚɬɢ ɿ ɧɚɞ ɤɨɠɧɢɦ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɟɜɧɭ ɨɩɟɪɚɰɿɸ. ɍ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɡ ɪɟɝɿɫɬɪɨɦ ɡ 3 ɤɭɛɿɬɿɜ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɧɚɧɨ 
ɡɚ ɨɞɢɧ ɤɪɨɤ, ɚɞɠɟ ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɿɞɪɚɡɭ ɧɚɞ ɜɫɿɦɚ ɱɢɫɥɚɦɢ, 
ɹɤɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟɝɿɫɬɪɿ. ɐɟ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ «ɤɜɚɧɬɨɜɢɦ 
ɩɚɪɚɥɟɥɿɡɦɨɦ». ɋɚɦɟ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɿɡɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɞɟɹɤɿ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɢɦɢ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦɢ 
ɧɚ ɤɥɚɫɢɱɧɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ [10, 11]. 

ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɞɜɿɣɤɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɦɨ-
ɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ «ІЇT» ɬɚ «AІD». ɇɚ-
ɫɩɪɚɜɞɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ єɞɢɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ «NAND = NOT AND», ɹɤɢɣ 
ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɜɯɨɞɿ «1» ɜɢɤɨɧɭє ɨɩɟɪɚɰɿɸ ІЇT ɧɚɞ ɡɧɚ-

 
Ɋɢɫ. 2.1. ɋɬɚɧɢ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɧɚ I = ± 1/2 ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɝɿɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
  > 0 ʀʀ ɪɿɜɧɿ ɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɡ ɿɧɞɭɤɰɿєɸ B ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɥɨ-

ɝɿɱɧɿ ɫɬɚɧɢ ɤɭɛɿɬɚ 0  ɿ 1 . 0  - ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɦɿɠ ɫɬɚɧɚɦɢ,   - ɫɬɚɥɚ 
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ɱɟɧɧɹɦ ɿɧɲɨɝɨ ɜɯɨɞɭ. 

ȿɥɟɦɟɧɬ «ɇȿ» («ІЇT») ɡ ɨɞɧɢɦ ɜɯɨɞɨɦ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟ-
ɫɨɪɚɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɦ ɧɚ ɞɜɨɯ ɩɨɥɶɨɜɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ (ɞɢɜ. 

ɪɢɫ. 2.2). ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.3) ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɚє ɛɭɥɟɜɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ «ɇȿ»: ɤɨɥɢ ɧɚ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿ ɧɢɡɶɤɚ 
ɧɚɩɪɭɝɚ («0»), ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿ ɜɢɫɨɤɚ ɧɚɩɪɭɝɚ («1»), ɿ ɧɚ-
ɜɩɚɤɢ. 

Ɉɬɠɟ, ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɸɱɢ, ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɪɟɝɿɫɬɪɨɦ є 
ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɞɟɹɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ L ɛɿɬɿɜ. ȼɿɧ ɦɚє 2L

 ɫɬɚɧɿɜ. ȼ ɩɟɜɧɢɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɦɨɠɟ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢɫɶ ɥɢɲɟ ɨɞɢɧ ɿɡ ɰɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. 

ɉɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɧɚ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɞɿʀ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚ-
ɬɨɪɿɜ ɧɚɞ ɤɭɛɿɬɚɦɢ. Ɍɚɤɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɝɟɣɬɚɦɢ (gates). 

ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɥɢɲɟ ɬɪɶɨɯ ɝɟɣɬɿɜ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ – ɞɜɨɯ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ (ІЇT ɿ ȺɞɚɦɚɪɚΨ ɬɚ ɞɜɨɤɭɛɿɬ-
ɧɨɝɨ (ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɟ ɇȿ – CІЇTΨ. ɉɪɨ ɞɿɸ ɰɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚ ɤɭɛɿ-
ɬɢ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɪɨɡɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3.  

ɓɨɛ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɧɚ ɤɭɛɿɬɚɯ, ɧɚ ɧɢɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɞɿɸɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɟɜɨ-
ɥɸɰɿɹ ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɚ   ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ, 

 
Ɋɢɫ. 2.2. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ NOT ɧɚ ɩɨɥɶɨɜɢɯ ɬɪɚɧɡɢ-

ɫɬɨɪɚɯ. ɇɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ VDD ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɯ ɪ-

ɤɚɧɚɥɶɧɨɦɭ (ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ, ɤɨɥɢ Vɿ<0) ɿ n-ɤɚɧɚɥɶɧɨɦɭ (ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ, ɤɨɥɢ Vɿ>0) ɬɪɚ-
ɧɡɢɫɬɨɪɿɜ 

Ɋɢɫ.2.3. ɇɟɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ V0 ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨʀ Vɿ ɨɩɢɫɭє 

ɥɨɝɿɱɧɭ ɨɩɟɪɚɰɿɸ ɇȿ, ɹɤɳɨ ɧɢɡɶɤɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜɜɚɠɚɬɢ ɥɨɝɿɱɧɢɦ «0», ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ 
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ɞɟ Hi(t)=-0cos(t+) – ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ  

ɤɭɛɿɬɚ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɥɚɡɟɪɚ). ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨ ɧɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ 

ɨɛɪɚɧɢɣ ɤɭɛɿɬ. 

Ɇɿɠ ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɣ ɝɟɣɬɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɨ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɫɩɥɟɬɟɧɿɫɬɶ. 
ɋɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɢ ɍɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ 
Ɋɨɱɟɫɬɟɪɚ (ɋɒȺΨ ɩɪɨɞɟɦɨɧ-
ɫɬɪɭɜɚɥɢ ɩɪɨɫɬɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 
2.4), ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɮɨɬɨ-
ɧɚɯ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ 
ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɢɣ ɥɚɡɟɪɧɢɣ 
ɩɪɨɦɿɧɶ ɩɚɞɚє ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥ ɡ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚ-
ɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ (-ɛɨɪɚɬ ɛɚɪɿɸΨ, 
ɹɤɢɣ ɞɿɥɢɬɶ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨ-
ɜɢɣ ɮɨɬɨɧ ɧɚ ɩɚɪɭ ɫɩɥɟɬɟ-
ɧɢɯ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ. 
Ʉɨɠɟɧ ɮɨɬɨɧ ɩɨɩɚɞɚє ɧɚ 6 
ɩɿɤɫɟɥɿɜ. Ʉɨɠɟɧ ɩɿɤɫɟɥ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɹє ɨɞɢɧ ɪɿɜɟɧɶ ɫɬɚɧɭ 
ɤɭɛɿɬɚ. Ɋɨɱɟɫɬɟɪɫɶɤɿ ɜɱɟɧɿ 

ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɫɩɥɿɬɚɸɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɮɨɬɨɧɿɜ, ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ʀɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɦɿɫɰɿ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢΨ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɭє ɞɟɬɟɤɬɨɪ, ɬɚɤɨɠ ɫɩɥɟɬɟ-
ɧɿ. 

 

2.2. ɉɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚ ɪɨɛɨɬɢ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ 

 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, 
ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜɢɛɪɚɬɢ ɮɿɡɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ – ɟɥɟɦɟɧɬɧɭ ɛɚɡɭ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɢɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɟɪɨ-
ɜɚɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ; ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɚє ɡɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɤɭɛɿɬɿɜ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɿ ɡ ɨɬɨɱɟɧɧɹɦ; ɩɨ-ɬɪɟɬє, ɜɢ-

Ɋɢɫ. 2.4. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ 
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ɡɧɚɱɢɬɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ʀɯ ɫɬɚɧɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ. ȼɫɟ ɰɟ ɪɚɡɨɦ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ ɚɩɚɪɚɬɧɟ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ [9]. 

ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 

2.5.  

Ʉɜɚɧɬɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ n ɤɭɛɿɬɿɜ. Ɂɝɿɞɧɨ ɩɪɢɧ-
ɰɢɩɭ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɱɢɫɬɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ   ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɪɟɝɿ-
ɫɬɪɚ ɿɡ n ɤɭɛɿɬɿɜ є ɪɨɡɤɥɚɞɨɦ ɩɨ 2n

 ɛɚɡɢɫɧɢɦ ɫɬɚɧɚɦ ɪɟɝɿɫɬɪɚ 

niiii 321 , ɞɟ nii,i,i 321  - ɨɞɧɟ ɡ ɞɜɨɯ ɱɢɫɟɥ (0 ɚɛɨ 1Ψ: 




 
n

n

ii
nii iia

1

1 1 .    (2.1) 

Ɍɭɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
niia 1

 – ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ   ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɨɪɬɢ 

nii 1 . 

ȱɞɟɚɥьɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ – ɰɟ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ, ɭ 
ɹɤɨɝɨ ɫɬɚɧɢ ɡɚɜɠɞɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє: 

ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɡ ɨɬɨɱɟɧɧɹɦ, ɹɤɟ 
ɫɬɜɨɪɸє ɲɭɦɢ ɿ ɩɨɪɭɲɭє ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿɫɬɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ 
(ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿɹΨ;  

ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, ɜ ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɬɨɱɧɟ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 

 
Ɋɢɫ. 2.5. Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ n ɤɭɛɿɬɿɜ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢ-
ɬɢ ɨɞɧɨ- ɿ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɧɚɞ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɦ ɡ ɧɢɯ (ɚɛɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɸ ɩɚɪɨɸ). 

ɐɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɤɟɪɨɜɚ-
ɧɨɝɨ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɨɦ 
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Ɂɚɩɢɫ (ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ). Ⱦɨ ɬɨɝɨ ɹɤ «ɡɚɩɭɫ-
ɬɢɬɢ» ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ, ɡɪɭɱɧɨ 
ɜɫɿ n ɤɭɛɿɬɿɜ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɭ ɫɬɚɧ 0 . ɐɹ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɫɤɥɚɞɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 

ɧɨɫɢɬɶ ɧɚɡɜɭ «ɿɧɿɰɿɚɥɿɡɚɰɿɹ» (ɨɛɧɭɥɟɧɧɹΨ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 
ɤɭɛɿɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɹɞɟɪɧɿ ɫɩɿɧɢ, ɞɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɫɬɚɧ 

n0000 321   ɩɨɬɪɿɛɧɟ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɪɹɞɤɭ 1 ɦɤК. 

ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɫɬɚɧ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɪɟɝɿ-
ɫɬɪɚ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ 
ɜ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɭ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɸ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 

 0ɩɨɱ . 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. ȼɫɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɟɤɬɨɪɿ 
ɫɬɚɧɭ  . ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ – ɰɟ ɡɧɚɱɢɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ   ɡ 

ɹɤɨɝɨɫɶ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ  0ɩɨɱ ɫɬɚɧɭ ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɣ  tɤɿɧ . ɐɟ ɡɞɿɣɫ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɜɦɢɤɚɧɧɹɦ ɝɟɧɟɪɚ-
ɬɨɪɿɜ ɩɨɥɿɜ ɿ ɚɞɪɟɫɚɰɿʀ ʀɯ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɟɜɧɢɣ ɤɭɛɿɬ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-
ɝɨ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɭɧɿɬɚɪɧɢɯ ( 1 UU ) ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɤɭɛɿɬɿɜ 

(ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɿ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ).  

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɩɨɱ  ɜ ɿɧɲɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɤɿɧ  

ɲɥɹɯɨɦ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɱ  ɧɚ ɭɧɿɬɚɪɧɭ ɦɚɬɪɢɰɸ fU  ɪɨɡɦɿ-

ɪɨɦ nn 22  : 

ɩɨɱfɤɿɧ U  .   (2.2) 

ɉɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɸ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ t ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɛɭɞɟ ɡɚɩɢɫɚɧɢɣ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɤɭɛɿɬɿɜ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 2.5 ɬɚɤɚ ɟɜɨɥɸɰɿɹ ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɿɜ ɡɨɛɪɚɠɭєɬɶɫɹ ɭɡɞɨɜɠ ɝɨ-
ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɥɿɧɿɣ (ɜɿɫɶ ɱɚɫɭ) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ 

ɿ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɝɟɣɬɿɜ.  

ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɭɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɜɢɯɿɞɧɿ ɫɬɚɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɭɧɿ-
ɬɚɪɧɿ ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ, 

ɫɩɨɫɨɛɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɧɹ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɿ ɜɢɩɪɚɜɥɟɧɧɹ 

ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ, ɝɪɚɸɬɶ ɬɭɬ ɬɭ ɠ ɪɨɥɶ, ɳɨ ɿ «ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɟɧɧɹ» (software) ɜ ɤɥɚɫɢɱɧɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ. 
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ȼɢɜɟɞɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɉɿɫɥɹ ɞɿʀ ɝɟɣɬɿɜ ɧɚ ɤɭɛɿɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɦɨɠɭɬɶ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɡ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶ-
ɤɨɫɬɿ (~ 10

9
) ɝɟɣɬɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɯ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ 

10
3
 ɤɭɛɿɬɿɜ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɿɜɧɹɧɶ 2.1 ɿ 2.2 ɞɥɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɞɨ-

ɡɜɨɥɹє ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɨɦ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɿɧɿɰɿɚɥɿɡɨ-
ɜɚɧɢɣ, ɬɨ ɜɫɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɿ ɡɚɞɚɱɭ, ɹɤɚ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬɶɫɹ, ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ fU , ɹɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸ-
єɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɝɟɣɬɚɦɢ. ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɦɿɫ-
ɬɢɬɶ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ 




 
n

n

ii
niiɤɿɧ iia

1

1 1 .    (2.3) 

Ɍɭɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
niia 1  – ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ ɤɿɧ  ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 

ɨɪɬɢ nii 1 . 

Ɉɬɪɢɦɚɬɢ ɰɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɦɨɠɧɚ, ɩɨɦɿɪɹɜɲɢ ɜ ɛɚɡɢɫɿ 0  ɿ 1  

ɫɬɚɧ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ n ɤɭɛɿɬɿɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɜ ɫɬɚɧɿ ɤɿɧ . Ɍɚɤɟ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɤɿɧ  ɧɚ ɜɫɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ niiii 321  ɿ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɜɫɿɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
niia 1 . ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɟ ɡɧɚ-

ɱɟɧɧɹ ɡ ɦɚɫɢɜɭ 

 1111101100010000010000000

321





,,,

iiii n
 ɡ 

ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɹɦɢ 
2

1 niia  . Ɍɭɬ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɨɞɧɟ ɿɡ ɫɥɚɛɤɢɯ ɦɿɫɰɶ ɤɜɚ-

ɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ: ɱɢɫɥɨ niiii 321  ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɢ-
ɩɚɞɚє ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɰɶɨɝɨ 
ɱɥɟɧɚ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ. əɤ ɪɿɡɧɿ ɱɢɫɥɚ ɡ ɦɧɨɠɢɧɢ niiii 321  ɦɨɠɭɬɶ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ, ɤɨɥɢ ɜɿɧ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɨɞɢɧ? Ⱦɿɣɫɧɨ, 
ɰɟ ɬɚɤ: ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɟ ɱɢɫɥɨ ɡ ɰɿєʀ ɦɧɨɠɢɧɢ є ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, 
ɳɨɛ ɿɞɟɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɦɚɥɚ ɫɟɧɫ, ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨ-
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ɜɢɧɟɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɬɚɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɤɿɧ , ɳɨɛ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ Pm ɡɧɚɯɨ-

ɞɠɟɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ (ɩɟɜɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ m  ɡ ɦɚɫɢɜɭ 

niiii 321 Ψ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 1
2  mm aP , ɬɨɞɿ ɹɤ ɫɭɦɚ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ 

ɜɫɿɯ ɩɨɦɢɥɤɨɜɢɯ ɪɿɲɟɧɶ 0
1

1

2





mii

mii

n

n
a . ȼɫɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɨ 

ɰɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɦɚɸɬɶ ɨɩɢɫɚɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ. 
Ɇɨɠɥɢɜɢɣ ɿ ɿɧɲɢɣ (ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣΨ ɫɩɨɫɿɛ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɡɚɜɞɹɤɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɩɚɪɚɥɟɥɿɡɦɭ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɢ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɲɜɢɞɤɨ, є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ʀɯ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɚɡɿɜ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɭ. Ɍɚɤɟ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ n - ɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ Pm ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ (ɩɟɜɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
m  ɡ ɦɚɫɢɜɭ niiii 321 ). 

Ɉɬɠɟ, ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ, ɪɨɛɨɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɹɤ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɬɪɶɨɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ:  

1. «ɁȺɉɂɋ» (ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ) ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ; 

2. «ɈȻɑɂɋɅȿɇɇə» (ɭɧɿɬɚɪɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɫɬɚ-
ɧɿɜ); 

3. «ȼɂȼȿȾȿɇɇə» ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ (ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɤɿ-
ɧɰɟɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ). 

Ɍɚɤɨɠ ɫɸɞɢ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨɩɨɦɿɠɧɭ ɨɩɟɪɚɰɿɸ «ɋɄɂȾȺɇɇə», 
ɳɨ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɪɟɝɿɫɬɪ ɜ ɫɬɚɧ n0000 321  . 

ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɨɦ. ȼ ɯɨɞɿ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢ-
ɫɥɟɧɶ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ 




 
n

n

ii
niiɩɨɱ iia

1

1 1  ɜ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ 




 
n

n

ii
niiɤɿɧ iia

1

1 1  ɱɟɪɟɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɪɹɞ ɫɬɚɧɿɜ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ 

ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɫɬɚɧɿɜ nii 1  ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ, 
ɬɨ ɞɢɧɚɦɿɤɚ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɧɿɜ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɟɜɨɥɸɰɿєɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɿɜ (2.1Ψ ɜɿɞ 

niia 1
 ɞɨ 

niia 1 , ɬɨɛɬɨ ɰɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɱɚɫɭ –  ta
nii 1

. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɨɧɢ є ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɹɤɿ 
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ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɪɹɞ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 10
1

  niia . 

ɍɩɪɚɜɥɹɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɨɦ, - ɡɧɚɱɢɬɶ, ɭɩɪɚɜɥɹɬɢ ɩɪɨɰɟɫɚ-
ɦɢ  ta

nii 1
, ɬɨɛɬɨ ɡɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ 

є ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɦ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɨɦ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɳɟ ɨɞɧɚ ɨɫɨɛ-
ɥɢɜɿɫɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ: ɜɿɧ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɨєɞɧɭɜɚɬɢ ɰɢɮɪɨɜɭ 
ɮɨɪɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿ ɿɦɨɜɿ-
ɪɧɿɫɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ. ɉɪɢ ɫɬɜɨ-
ɪɟɧɧɿ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿ ɡɦɿɧɧɿ 
(ɫɬɪɭɦɢ ɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢΨ ɜɞɚɜɚɥɨɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 10-2, ɳɨ ɿ 
ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɜɢɬɿɫɧɟɧɧɹ ʀɯ ɰɢɮɪɨɜɢɦɢ ȿȼɆ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, 
ɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ (ɿɦɩɭɥɶɫɿɜΨ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢɫɹ ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ 10

-5
 - 10

-4
.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɹɤɿ ɞɚ-
ɸɬɶ ɣɨɦɭ ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɨɦ. 

ɋɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɹ   ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.1Ψ ɦɿɫɬɢɬɶ 2n
 ɞɨɞɚɧɤɿɜ ɪɨɡɤɥɚɞɭ 

ɰɶɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ 00000  , 00100  , 

01000  , 01100   ɿ ɬ.ɞ. ɞɨ 11111  . Ɉɛɦɟɠɟɧɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ 

ɪɟɫɭɪɫ, ɬɨɛɬɨ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 310n  ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɤɭɛɿɬɿɜΨ, ɫɬɜɨ-
ɪɸє ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨ ɜɟɥɢɤɢɣ 3001000 1022 n

 ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɿɧ-
ɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ. 

ɇɚɫɥɿɞɤɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ є ɬɚɤɨɠ 2
n
 - ɤɪɚɬɧɢɣ ɩɚɪɚɥɟ-

ɥɿɡɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɡɦɿɧɚ ɫɬɚɧɭ ɥɢɲɟ ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɩɟɪɟɛɭɞɨ-
ɜɭє ɜɫɸ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɸ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚɛɿɪ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ, ɚ 

ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜɫɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɢɪɚɡɭ (2.1Ψ. 
Ʉɥɚɫɢɱɧɢɣ ɠɟ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɦɚє ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɫɤɪɨɦɧɿɲɿ ɪɟɫɭɪɫɢ ɧɿɠ 

ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ. Ʉɥɚɫɢɱɧɢɣ ɪɟɝɿɫɬɪ ɿɡ n ɛɿɬɿɜ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɥɢɲɟ ɜ 
ɨɞɧɨɦɭ ɿɡ 2n

 ɫɬɚɧɿɜ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɧ ɧɟ ɩɿɞɤɨɪɹєɬɶɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɫɭɩɟɪɩɨ-
ɡɢɰɿʀ. Ɂɦɿɧɚ ɫɬɚɧɭ ɨɞɧɨɝɨ ɛɿɬɚ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɪɟɝɿɫɬɪ ɜ ɿɧɲɢɣ ɨɞɧɨɦɿɪ-
ɧɢɣ (ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦΨ ɫɬɚɧ. 

ȼɫɟ ɠ, ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɫɜɨɸ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ-
ɧɿɫɬɶ ɞɨɜɝɨ ɡɚɥɢɲɚɜɫɹ ɛ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɚɛɫɬɪɚɤɰɿɣ, ɹɤɛɢ ɧɟ 
ɉ. ɒɨɪ, ɹɤɢɣ ɜ 1994 ɪɨɰɿ ɫɬɜɨɪɢɜ ɧɨɜɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɿʀ [10], 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɫɚɦɟ ɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ. ȼɿɧ 

ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ ɧɨɜɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ 

ɡɞɚɬɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɰɸ ɡɚɞɚɱɭ ɡɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɭ n3
, 
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ɬɨɛɬɨ ɡɥɚɦ RSA - 129 ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɡɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɫɟɤɭɧɞ. Ʉɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ n ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɢɦ. 

Ɍɚɤɟ ɠ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɡɚɞɚɱ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɮɿɡɢɤɢ [11]. ɐɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɭɜ ɫɟɧɫɚ-
ɰɿɣɧɢɣ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɫɩɪɨɫɬɨɜɭɜɚɜ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɑьɨɪɱɚ - Ɍьɸɪɢ-
ɧɝɚ: ɜɫɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɜ ɬɨɦɭ ɫɟɧɫɿ, ɳɨ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ 
ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɤɥɚɫɭ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɚɞɚɱɿ. 
Ɂɚɤɨɧ ɛɭɜ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɦɧɨɠɢɧɢ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ ɿ ɩɨ-
ɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɿ ɜ ɦɧɨɠɢɧɭ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ. 

Ɂɚɝɚɥɨɦ, ɤɪɿɦ ɰɿєʀ, ɦɨɠɧɚ ɜɤɚɡɚɬɢ ɳɟ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɪɢɱɢɧ, ɹɤɿ 
ɩɪɢɡɜɟɥɢ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɪɟɫɭ ɞɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ: 

1. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɩɨɲɭɤɭ ɜ ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿɣ ɛɚ-
ɡɿ ɞɚɧɢɯ [12], ɲɜɢɞɤɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ Ɏɭɪ’є, ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɟ-
ɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɬɚ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ʀɯ ɩɟɪɿɨɞɿɜ, 
ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɚɛɫɬɪɚɤɬɧɨʀ ɚɥɝɟɛɪɢ ɬɚ ʀɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. 

2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɩɨɦɢɥɨɤ [13-16], ɛɟɡ 

ɹɤɨʀ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɿ ɫɩɪɨɛɢ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ. 

3. ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ Ƚɪɨɜɟɪɚ ɬɚ ɿɧ. ɧɚ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɹɞɟɪɧɢɯ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨ - ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ (əɆɊΨ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɯ. 

4. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

ȼɫɟ ɠ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɹɤɿ ɫɭɬɬєɜɨ 
ɝɚɥɶɦɭɸɬɶ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɢɧɝɭ. ɐɟ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ: 

1. ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ (ʀʀ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɟɞɟ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ «ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɨɦɢɥɨɤ»).  

2. əɤ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɫɩɥɟɬɟɧɧɹ ɤɭɛɿɬɿɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɦ ɱɢɧɨɦ? 

3. əɤ ɩɟɪɟɞɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɜɿɞ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɨ ɿɧɲɨʀ? ɓɨ є ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɩɪɨɜɿɞɧɢ-
ɤɿɜ ɿ ɲɢɧ ɞɚɧɢɯ ɜ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɯ? 

4. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. əɤ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɛɟɡ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ? ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ «ɤɨɪɟɤɰɿʀ 
ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ» ɿ ɱɢɬɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ. 

ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, 
ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɜɢɛɪɚɬɢ ɮɿɡɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɭ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɭ, ɹɤɚ ɛ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɚ ɜɢɦɨɝɚɦ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɩ’ɹɬɢ ―ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ Ⱦɿȼɿɧɱɟɧɰɨ‖ Д17]: 

1. Ɏɿɡɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɳɨ є ɩɪɨɰɟɫɨɪɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɿɫɬɢɬɢ ɡɧɚɱɧɟ ɱɢɫɥɨ (N ≈ 1000Ψ ɞɨɛɪɟ ɪɨɡɩɿɡɧɚɜɚɧɢɯ ɤɭɛɿ-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 63 

ɬɿɜ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɛɨ ɥɢɲɟ ɭ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɜɢɩɪɚɜɞɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɣɨɝɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɫɭɱɚɫɧɢɦɢ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦɢ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɦɢ; 

2. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɭɦɨɜɭ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɤɨ-
ɦɿɪɤɢ ɩɚɦ’ɹɬɿ (ɪɟɝɿɫɬɪɚΨ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 
Ɍɨɛɬɨ ɩɨɜɢɧɧɚ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿɧɿɰɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɟɝɿɫɬɪɚ ɿ ɩɟɪɟɜɟ-
ɞɟɧɧɹ ɤɭɛɿɬɿɜ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɸɬɶɫɹ, ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɚɧ; 

3. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɦɟɠɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ 
ɫɬɚɧɿɜ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɭɛɿɬɿɜ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟ-
ɞɨɜɢɳɟɦ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ 
ɫɬɚɧɿɜ ɿ ɪɨɛɢɬɶ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ (ɞɟɤɨ-
ɝɟɪɟɧɰɿɹΨ. ɑɚɫ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ, ɩɪɢɧɚɣ-
ɦɧɿ, ɜ 410  ɪɚɡ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ 
ɨɩɟɪɚɰɿɣ (ɱɚɫ ɬɚɤɬɭΨ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɭɛɿɬɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɥɚɛɨ ɜɡɚє-
ɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɨɬɨɱɟɧɧɹɦ; 

4. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɚ ɱɚɫ ɬɚɤɬɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ 
ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɬɚ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚ-
ɰɿɣ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɭɧɿɬɚɪɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

5.  ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɤɨɠɟɧ ɤɭɛɿɬ ɨɤɪɟɦɨ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɚɬɢ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɫɬɚɧ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ, ɬɨɛɬɨ 
ɩɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ. Ɉɬɠɟ, ɜɢɛɿɪ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ ɦɚє ɛɭɬɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɣ ɡ ɞɨɫɢɬɶ ɩɪɨɫɬɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɜɜɟ-
ɞɟɧɧɹ-ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ȱɡ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚ-
ɞɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɬɪɟɬɿɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ. Ⱦɥɹ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ, ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɿɡɨɥɸɜɚɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɿɞ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨ-
ɜɢɳɚ ɧɚ ɞɟɹɤɢɣ ɱɚɫ, ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɤɭɛɿɬɢ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɲɭɦɨɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɡɨɜɧɿɲ-
ɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɫɬɚɧɢ 0  ɿ 

1  ɿ ʀɯ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ – ɰɟ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿ ɫɬɚɧɢ. Ȼɭɞɶ-ɹɤɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɞɿɹ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɤɭɛɿɬ ɪɭɣɧɭє ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿɫɬɶ. Ɍɚɤ, ɮɥɭɤɬɭɚ-
ɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɯ, ɲɭɦɨɜɿ ɫɬɪɭɦɢ, ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɫɚ-
ɦɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɧɚ ɤɭɛɿɬɢ ɜ ɯɨɞɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 

– ɜɫɟ ɰɟ ɜɧɨɫɢɬɶ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜ ɮɚɡɢ ɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɫɬɚɧɿɜ 

ɤɭɛɿɬɿɜ. ɍ ɧɚɲɨɦɭ ɦɚɤɪɨɫɜɿɬɿ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɫɬɚɧɿɜ ɦɨ-
ɠɭɬɶ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ, ɞɭɠɟ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɱɚɫ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ ɜɬɪɚɬɢ 
ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɿ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿєɸ (НОМШСОrОЧМО). 
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ɉɪɨɰɟɫ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ ɦɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɱɚɫɨɜɢɣ ɦɚɫɲɬɚɛ, ɡɚɥɟɠɧɢɣ 
ɹɤ ɜɿɞ ɨɬɨɱɟɧɧɹ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɚɦɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ [3]. ɉɟɪɟɛɭ-
ɜɚɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ ɧɚ ɫɮɟɪɿ Ȼɥɨɯɚ (ɩɪɨ ɰɟ ɞɨɤɥɚɞɧɿɲɟ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3Ψ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɡɛɭɪɟɧɟ ɞɜɨɦɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. Ⱥ ɫɚɦɟ, ɡɦɿɧɨɸ ɤɭɬɿɜ ϑ ɿ φ, 

ɹɤɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɦ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ ɱɚɫɨɦ 
t  ɿ t . ɑɚɫ ɞɟɮɚɡɭɜɚɧɧɹ tφ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɬɪɚɬɭ ɤɭɛɿɬɨɦ ɮɚɡɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ, 

ɬɨɛɬɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɟɜɧɨʀ ɮɚɡɢ ɦɿɠ ɫɬɚɧɚɦɢ ɜ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 2  ɿ 2  ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ. ɑɚɫ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɪɟ-

ɥɚɤɫɚɰɿʀ t  ɡɦɿɲɭє ɱɢɫɥɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɬɚɧɿɜ. 
ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɱɚɫ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ t ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

1
t =

1
t +

1
t . ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ t ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɭɛɿɬɿɜ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚ-

ɧɢɣ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɢɩɢɧɢɬɶɫɹ, ɟɜɨɥɸɰɿɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ (ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣΨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɍɨɦɭ, ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɟ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɟ ɛɭɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɦ ɡɚ ɱɚɫ ɦɟɧɲɢɣ, ɧɿɠ t. Ɋɟ-
ɚɥɿɡɚɰɿɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɱɚɫɿɜ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɯ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢ-
ɰɿɣɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɧɚ ɲɥɹɯɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ. ȱɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜ ɪɟɝɿɫɬɪɿ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿ-
ɥɶɤɨɫɬɿ ɝɟɣɬɿɜ (ɞɨ 109Ψ ɧɚɞ ɧɢɦɢ ɜɨɧɚ ɫɬɚє ɜɫɟ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ, ɚ, ɧɚ 
ɞɭɦɤɭ ɞɟɹɤɢɯ ɭɱɟɧɢɯ – ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɟ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɨɸ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ 
ɬɢɦ, ɳɨ ɞɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɱɭɬɥɢɜɢɦɢ ɫɩɥɟɬɟɧɿ 
ɫɬɚɧɢ ɤɭɛɿɬɿɜ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɨɞɧɚ-єɞɢɧɚ ɞɿɹ ɧɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɡ ɧɢɯ ɦɨɠɟ 
ɡɪɭɣɧɭɜɚɬɢ ɜɟɫɶ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɣ ɫɬɚɧ. ɍɫɭɧɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ 
ɲɭɤɚɸɬɶ ɹɤ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɬɚɤ ɿ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɢɯ ɦɟ-
ɬɨɞɿɜ (ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɤɨɪɟɤɰɿɹ ɩɨɦɢɥɨɤ Д17]). 

ɋɭɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɨɦɢɥɨɤ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ. Ȼɭɞɶ-ɹɤɟ 

ɭɧɿɬɚɪɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɡ ɞɟɹɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɭɛɿɬɿɜ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɯɢɫɬɢɬɢ ɜɿɞ ɜɡɚє-
ɦɨɞɿʀ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. ȼɫɟ ɰɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ ɞɨ 
ɩɨɯɢɛɨɤ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɬɶ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. ɑɟɪɟɡ L 

~ -1 ɤɪɨɤɿɜ (ɞɟ  – ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɤɨɠɧɨɝɨ ɭɧɿɬɚɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ) ɿɦɨ-
ɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɦɢɥɤɢ ɫɬɚɧɟ ɩɨɪɹɞɤɭ ɨɞɢɧɢɰɿ. ɇɚ ɳɚɫɬɹ, ɰɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ 
ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɨɥɚɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɤɨɞɢ, ɳɨ ɜɢɩɪɚɜɥɹɸɬɶ 
ɩɨɦɢɥɤɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɠɟ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ 
ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦɢ ɧɟ ɜɫɿ ɣɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɫɬɚɧɢ. ɋɮɟɪɭ Ȼɥɨɯɚ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡ-
ɛɢɬɢ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɢ ʀʀ ɩɪɚɜɢɥɶɧɢɦ 
ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧɢɤɨɦ, ɿ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦɢ ɥɢɲɟ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɫɬɚɧɢ, ɹɤɿ 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɦɢ ɞɨ ɰɟɧɬɪɭ ɝɪɚɧɟɣ. əɤɳɨ ɱɟ-
ɪɟɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɜɩɥɢɜɢ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ ɡɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɟɹɤɢɣ ɱɚɫ (ɩɟɪɿɨɞ 
ɤɨɧɬɪɨɥɸΨ ɡɿ ɫɜɨɝɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɚɥɟ ɡɚɥɢɲɢɬɶɫɹ ɭ ɦɟ-
ɠɚɯ ɝɪɚɧɿ, ɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɿ ɜɿɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɦɭɫɨɜɨ 
ɩɨɜɟɪɧɭɬɢɣ ɭ ɰɟɧɬɪ ɝɪɚɧɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɣ 
ɫɬɚɧ ɤɭɛɿɬɚ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɹɤ ɡɚɜɝɨɞɧɨ ɞɨɜɝɨ. 

ɍ 1996 ɪɨɰɿ ɉ. ɒɨɪ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ [14] ɫɯɟɦɭ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ (fault-tolerant quantum computation), 

ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɧɟɡɚɛɚɪɨɦ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɚ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 
ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ. ȱɫɧɭє ɞɟɹɤɟ ɩɨɪɨɝɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 0, ɬɚɤɟ ɳɨ ɩɪɢ 

 <0 ɦɨɠɥɢɜɨ ɹɤɟ ɡɚɜɝɨɞɧɨ ɞɨɜɝɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ, ɩɪɢ 

> 0 ɩɨɦɢɥɤɢ ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬɶɫɹ ɲɜɢɞɲɟ, ɧɿɠ ʀɯ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɩɪɚɜɥɹɬɢ. 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜɢɞɚɥɹɸɬɶ ɡ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɛɿɥɶɲɟ ɩɨɦɢɥɨɤ, ɧɿɠ ɜɧɨɫɹɬɶ. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɞɭɠɟ ɜɚɠ-
ɥɢɜɢɣ: ɩɨ ɫɭɬɿ, ɜɿɧ ɦɚє ɫɢɥɭ ɨɞɧɿєʀ ɿɡ ɬɟɨɪɟɦɢ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɧɨɦɚɫɲ-
ɬɚɛɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ: ɤɨɠɧɢɣ ɿɡ ɭɧɿɬɚɪɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɦ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ  <0. Ɂɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɨɰɿɧɤɚɦɢ, 

0 ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 10
-2

 ɞɨ 10
-6

 (ɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡɛɭɪɟɧɶ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɨɦɢɥɨɤ). 

ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ, ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ, ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɬɚ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɨɦɢɥɨɤ ɦɚє ɡɚɩɭɫɤɚɬɢɫɶ ɿ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɭ ɮɨɧɨɜɨ-
ɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. ɑɟɪɟɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ 
ɡɪɨɫɬɚє ɣ ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɞɥɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɤɭ-
ɛɿɬɿɜ. Ⱥɥɟ ɡɚɜɞɹɤɢ ɰɶɨɦɭ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɬɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ 
ɧɚɜɿɬɶ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ. 

Ɋɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɱɟɬɜɟɪɬɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɬɟɠ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɫɤɥɚɞɧɨ. Ɉɫɧɨ-
ɜɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɩɨɥɹɝɚє 
ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɿ ɝɟɣɬɢ, ɹɤɿ 
ɝɪɚɸɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɪɨɥɶ ɭ ɬɚɤɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɯ. Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɜɨ-
ɤɭɛɿɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ, ɩɨɜɢɧɧɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɶ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɟɦ 

ɫɩɥɟɬɟɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧ ʀɯ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. Ɉɞɧɚɤ, ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɩɨ-
ɬɪɿɛɧɨ ɬɚɤɨɠ ɿ ɱɿɬɤɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɬɢ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɦɨɠɥɢɜɨ ɥɢɲɟ ɹɤɳɨ 

ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɟ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚɹɜɧɚ 

ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. 

Ɍɟɯɧɿɱɧɨ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɿ ɝɟɣɬɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɭ ɜɫɹɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɫɤɥɚɞɧɿɲɟ, 
ɧɿɠ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɿ. Ɍɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ Д18] ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ 
ɩɿɞɯɿɞ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɡ ɡɦɿɧɨɸ ɫɬɭɩɟɧɹ ɫɩɥɟɬɟɧɨɫɬɿ 
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ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-
ɧɨ, ɬɨ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɿ ɝɟɣɬɢ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɯɨɞɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɱɚɫɨɜɨʀ ɟɜɨ-
ɥɸɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ʉɟɪɭɜɚɬɢ ɠ ɬɚɤɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɝɟɣɬɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɩɪɨɫɬɿɲɟ ɤɨɧɬɪɨ-
ɥɸɜɚɬɢ. Ɉɬɠɟ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɨɛɢɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ, ɜɩɥɢɜɚɸɱɢ ɧɚ ɫɢɫ-
ɬɟɦɭ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ, ɚ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɭ ɮɨɧɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɿ ɭɩɪɚɜɥɹɬɢɫɶ ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ. ȼ 
ɰɶɨɦɭ ɫɭɬɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɦ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹɦ. Ɍɚɤɚ ɦɨɞɟɥɶ є ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɨɸ ɧɿɠ ɚɛɫɬ-
ɪɚɤɬɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 3. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ 

 

3.1. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ 

 

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɫɬɚɧ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɯɜɢɥɶɨ-
ɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɢɞɭ (1.26Ψ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɧ ɧɚ-
ɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ [19]: 

10   ,    (3.1) 

ɞɟ α ɿ β – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ 
ɯɜɢɥɶɨɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ (3.1Ψ, ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɹɜɢɬɢ ʀʀ ɜ ɫɬɚɧɿ 0  ɡɝɿɞɧɨ 

(1.29) ɞɨɪɿɜɧɸє 
2 , ɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɹɜɢɬɢ ʀʀ ɜ ɫɬɚɧɿ 1  ɞɨɪɿɜɧɸє 

2 . ɋɭɦɚ ɰɢɯ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ: 

.1
22        (3.2) 

ɇɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ ɫɬɚɧ (3.1Ψ ɜɢɪɚɠɚє ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨ-
ɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɹɤ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ: ɹɤɳɨ ɫɬɚɧɢ 0  ɿ 1  є ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɪɿ-
ɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɚ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɹ ɰɢɯ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

ɏɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ   ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ, ɹɤ ɜɟɤɬɨɪ ɜ ɞɜɨɜɢɦɿ-

ɪɧɨɦɭ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 0  ɿ 

1  ɝɪɚɸɬɶ ɪɨɥɶ ɛɚɡɢɫɭ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ [20]. ɉɨɪɹɞ ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ  , 

ɜɜɟɞɟɦɨ ɟɪɦɿɬɨɜɨ-ɫɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ ɫɩɪɹɠɟɧɢɣ ɬɚ ɬɪɚɧɫɩɨɧɨ-
ɜɚɧɢɣΨ ɜɟɤɬɨɪ 

 . ɋɤɚɥɹɪɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɞɜɨɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 1  ɿ 

2  ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 21   ɿ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɬɚɧɢ 

0  ɿ 1  ɨɪɬɨɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ: 

.,,, 001010111100    (3.3) 

Ɍɨɞɿ ɭɦɨɜɚ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɤɭɛɿɬɚ 1  ɜɿɞ-
ɪɚɡɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɭɦɨɜɭ (3.2Ψ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ α ɿ β. Ʉɭɛɿɬ ɦɚє 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɩɚɞɨɤ ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ α ɿ β. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬ-
ɪɢɱɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ: 
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.sin,cos      (3.4) 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɦɨɜɚ (3.2Ψ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ. ɇɚ ɩɥɨɳɢɧɿ 
(α, βΨ ɭɦɨɜɚ (3.2Ψ ɡɚɞɚє ɨɞɢɧɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɡ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢ-
ɧɚɬ (ɪɢɫ. 3.1). 

əɤɳɨ 0 , ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (3.1), (3.4Ψ ɦɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 0 , ɚ 

ɩɪɢ 2  , 1 . 

ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ α ɿ β, ɜɨɧɢ ɦɨ-

ɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɞɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
22

 
sine,cose

ii  . 

Ɍɨɞɿ ɤɭɛɿɬ (3.1Ψ ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ: 1
2

0
2

 
sinecose

ii   

ɚɛɨ  





   1

2
0

2

 
sinecose

)(ii
 

Ɏɚɡɨɜɢɣ ɦɧɨɠɧɢɤ ɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɧɟɫɭɬɬєɜɢɦ. 
Ɉɩɭɫɤɚɸɱɢ ɰɟɣ ɦɧɨɠɧɢɤ ɿ ɩɨɡɧɚɱɚɸɱɢ    ɩɨɞɚɦɨ ɤɭɛɿɬ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

Ɋɢɫ. 3.1. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ 10    ɞɥɹ ɞɿɣɫ-

ɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ α ɿ β 
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1
2

0
2

 
sinecos

i .   (3.5) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ ɦɚє ɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ –   ɿ 
 . Ȼɭɞɟɦɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɜɚɬɢ ʀɯ ɹɤ ɤɭɬɢ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
(ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.2). 

Ʉɭɛɿɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜ ɬɪɢɜɢɦɿɪ-
ɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. Ɍɚɤɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ 
ɣɨɝɨ ɩɨɞɚɧɧɹɦ ɧɚ ɫɮɟɪɿ Ȼɥɨɯɚ (ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɡɭɫɬɪɿɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ-
ɡɜɚ – ɫɮɟɪɚ ɉɭɚɧɤɚɪɟΨ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (3.5Ψ, ɩɪɢ   = 0 ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
ɛɚɡɢɫɧɢɣ 0 , ɚ ɩɪɢ   , 1  (ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɧɨ-

ɠɧɢɤɚ i
e ). 

ɇɚ ɫɮɟɪɿ Ȼɥɨɯɚ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɛɚɝɚɬɨ ɬɨɱɨɤ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɭɛɿɬ ɦɨ-
ɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɡ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɬɚɧɿɜ. Ɂɞɚɜɚɥɨɫɹ 
ɛ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɞɢɧ ɤɭɛɿɬ, ɦɨɠɧɚ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɛɚɝɚɬɨ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɉɞɧɚɤ, ɧɚɫɩɪɚɜɞɿ ɰɟ ɧɟ ɬɚɤ. ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɫɬɚɧɭ ɤɭ-

ɛɿɬɚ, ɜɿɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɡ ɞɜɨɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ – 

0  ɚɛɨ 1 . 

 

Ɋɢɫ. 3.2. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ 10    ɞɥɹ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ α ɿ β – ɫɮɟɪɚ Ȼɥɨɯɚ 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɜɢɧɟɫɬɢ ɡ ɤɭɛɿɬɚ ɨɞɢɧ ɛɿɬ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
əɤɳɨ ɛ ɦɢ ɦɨɝɥɢ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɛɚɝɚɬɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɤɨɩɿɣ ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɿ 
ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɢɦɿɪ ɫɬɚɧɭ ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɩɿʀ, ɬɨ ɡ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ  2

 ɦɢ ɛ ɡɧɚɣ-
ɲɥɢ ɤɭɛɿɬ ɜ ɫɬɚɧɿ 0 , ɚ ɡ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ β2

 – ɜ ɫɬɚɧɿ 1 . ɑɢɫɥɨ  2
 

ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɛɚɝɚɬɨ ɡɧɚɱɟɧɶ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɢ 
ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɛ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɡɚɤɨɞɨɜɚɧɨʀ ɜ ɨɞɧɨɦɭ 
ɤɭɛɿɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɦɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɥɢ ɛ, ɫɩɨɱɚɬɤɭ, ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɤɿɥɶɤɢ ɡɚ-
ɜɝɨɞɧɨ ɤɨɩɿɣ ɰɶɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ. Ɉɞɧɚɤ ɿɫɧɭє ɬɟɨɪɟɦɚ ɩɪɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɤɥɨɧɭɜɚɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ ɜ ɧɟɜɿɞɨɦɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɹɤɚ ɛɭɞɟ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɢɠɱɟ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɢɧ ɛɿɬ ɿɧ-
ɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

 

3.2. Ɉɞɧɨɤɭɛɿɬɧɿ ɥɨɝɿɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɫɬɚɧ ɹɤɨʀ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ (3.1Ψ 
ɯɜɢɥɶɨɜɢɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ  , ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ʀʀ ɜ ɿɧɲɢɣ ɫɬɚɧ ~ : 

10  ~~~  .    (3.6) 

ɍ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ, ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɥɿ-
ɧɿɣɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ Û , ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

 Û
~

.    (3.7) 

Ʌɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Û  ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧ-
ɝɟɪɚ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɧɟɯɚɣ   – ɡɚɥɟɠɧɢɣ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɂɝɿɞɧɨ (1.39Ψ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɡ ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚɧɨɦ Ĥ  ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ: 





Ĥ

t
i      (3.8) 

ɇɟɯɚɣ, ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɢ, ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ. 
Ɍɨɞɿ, ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.8Ψ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ: 

0t
 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
  /tĤiexp~  .    (3.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 71 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.9Ψ ɡ (3.7Ψ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɜ’ɹɡɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ 
Û  ɡ ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚɧɨɦ Ĥ , ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɤɭɛɿɬ: 

 /tĤiexpÛ  .    (3.10) 

Ɍɭɬ ɩɿɞ ɜɢɪɚɡɨɦ  /tĤiexp   ɪɨɡɭɦɿєɦɨ ɪɨɡɤɥɚɞ ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ 

 

.
tĤi

!n

tĤi

!

tĤi

!

tĤi
/tĤiexp

n



































1

3

1

2

1
1

3

2

  (3.11) 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ Ƚɚɦɿɥɶɬɨɧɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɟɪɦɿɬɨɜɢɦ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɣɨ-
ɝɨ ɜɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ – ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɛɭɥɢ ɞɿɣɫɧɢ-
ɦɢ. Ɍɨɞɿ ɡ (3.10Ψ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Û  ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɭɧɿɬɚɪɧɢɦ: 

    Î/tĤiexp/tĤiexpÛÛ    .  (3.12) 

ɍɧɿɬɚɪɧɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Û  ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɹɤɳɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɚɧ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɣ 

1 ,     (3.13) 

ɬɨ ɿ ɫɬɚɧ, ɜ ɹɤɢɣ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɩɿɫɥɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɬɚɤɨɠ є ɧɨɪɦɨ-
ɜɚɧɢɦ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɡɝɿɞɧɨ (3.7Ψ, (3.12Ψ ɿ (3.13Ψ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

1   |ÛÛ|~~ .  (3.14) 

ɍɧɿɬɚɪɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɡɚɜɠɞɢ ɨɛɨɪɨɬɧɢɣ: 
111   ÛÛÛÛÛÛÎÛÛ .  (3.15) 

ɇɚɞɚɥɿ, ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɤɭɛɿɬ (ɚɛɨ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɭɛɿɬɿɜΨ ɦɢ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝ-

 

Ɋɢɫ. 3.3. Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ Û  ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɜɟɤɬɨɪ   

 ɜ ɜɟɤɬɨɪ ~  
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ɥɹɞɚɬɢ, ɹɤ ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɟɤɬɨɪ   ɜɿɞɿɝ-

ɪɚє ɪɨɥɶ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɨɩɟɪɚɬɨɪ Û  ɜɢɡɧɚɱɚє ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ 
ɩɪɨɰɟɫ, ɚ ɜɟɤɬɨɪ ~  – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.3). 

Ɂɝɿɞɧɨ (3.15Ψ ɤɨɠɟɧ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɨɛɨɪɨɬ-
ɧɢɣ. Ɍɨɛɬɨ, ɹɤɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ Û  ɜɯɿɞɧɢɣ 
ɫɢɝɧɚɥ ȥ ɛɭɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɢɣ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ~ , ɬɨ ɿɫɧɭє ɨɛɟɪɧɟ-

ɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 1
Û , ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸє ɨɛɟɪɧɟ-

ɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.4). ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸ-
ɜɚɥɶɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɨɛɨɪɨɬɧɿ. 

ɇɚɞɚɥɿ ɦɢ ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɚɬɪɢɱɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ Û . Ɉɩɢɲɟɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɿɸ 
ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɤɭɛɿɬ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ 

  1010 ÛÛÛÛ   .  (3.16) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɿɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɤɭɛɿɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɞɿєɸ ɧɚ 
ɛɚɡɢɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚ, 0  ɿ 1 . ɐɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɨɪɬɨɧɨɪɦɨɜɚɧɢɣ 
ɛɚɡɢɫ ɜ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɛɭɞɶ-

ɹɤɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɟɧɢɣ ɡɚ ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ 
ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ. 

Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɪɨɡɤɥɚɞ ɜɟɤɬɨɪɿɜ Û 0  ɿ Û 1  ɜ ɛɚɡɢɫɿ 0 , 1 : 

.UUÛ

,UUÛ

101

100

1101

1000




   (3.17) 

 

Ɋɢɫ. 3.4. Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ 1
Û  ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɜɟɤɬɨɪ ~  ɜ ɜɟɤ-

ɬɨɪ   
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Ɂɝɿɞɧɨ (3.17Ψ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ Umn ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨ-
ɜɚɧɿ ɹɤ  

.ÛU,ÛU

,ÛU,ÛU

1110

0100

1101

1000




  (3.18) 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ (3.17Ψ ɜ (3.16Ψ, ɨɞɟɪɠɭєɦɨ 

   101010 11011000 UUUU
~~    

ɚɛɨ 

   1010 11100100 UUUU
~~~   . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ~  ɜɢɪɚɠɟɧɿ 

ɱɟɪɟɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ   ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

,UU
~

,UU~  11100100    (3.19) 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɜɟɤɬɨɪɢ  

,~

~
~, 



























  

ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɿ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɫɬɚɧɚɦ ɤɭɛɿɬɚ, ɬɚ ɦɚɬɪɢ-
ɰɸ 

 

.
UU

UU
U 










1110

0100
   (3.20) 

Ɍɨɞɿ ɜɢɪɚɡ (3.19Ψ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɭє ɧɨɜɿ ɿ ɫɬɚɪɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ, 
ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

































1110

0100

UU

UU
~

~

,  (3.21) 

ɚɛɨ 

 U~  .    (3.22) 

Ɇɚɬɪɢɰɹ U ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ 
Û . ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ (3.12Ψ ɭɧɿɬɚɪɧɨɫɬɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Û  ɜɢɦɚɝɚє ɭɧɿɬɚɪɧɿɫɬɶ 
ɣɨɝɨ ɦɚɬɪɢɰɿ: 
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I
UU

UU

UU

UU
UU 

























1110

0100

1101

1000

.  (3.23) 

Ɂɜɟɪɧɭɜɲɢɫɶ ɞɨ ɫɮɟɪɢ Ȼɥɨɯɚ (ɪɢɫ.3.2Ψ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɚɱɢɬɢ ɝɟɨɦɟɬ-
ɪɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɭɧɿɬɚɪɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ: ɭɫɿ ɭɧɿɬɚɪɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚ-
ɸɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿєɸ ɩɟɜɧɢɣ ɩɨɜɨɪɨɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ 
ɤɭɛɿɬɚ. Ɍɨɦɭ ɭɫɿ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɥɢɲɟ ɞɜɨɯ 
ɜɢɞɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ, ɨɞɢɧ ɡ ɹɤɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɚ ɚɡɢ-
ɦɭɬɨɦ ɧɚ ɹɤɢɣɫɶ ɤɭɬ   (ɜɿɞ 0 ɞɨ 2  Ψ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ   ɡ 
ɜɿɫɫɸ OZ. Ɇɧɨɠɢɧɚ ɭɧɿɬɚɪɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɚ, ɚ ɡɧɚɱɢɬɶ 
ɩɨɜɨɪɨɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɧɟ-
ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɩɨɫɨɛɿɜ. Ɉɞɧɚɤ, ɡ ɞɟɹɤɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ, ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɞ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɦɧɨɠɢɧɨɸ ɤɭɛɿɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɢɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɟɹɤɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɩɟ-
ɪɟɬɜɨɪɟɧɶ (ɜɟɧɬɢɥɿɜ, ɝɟɣɬɿɜ (gates)). ȼ [20] ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿ ɧɚ-
ɛɨɪɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɝɟɣɬɿɜ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɞɟɥɶ 
ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɛɨɪɭ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ 

ɫɯɟɦ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɟɹɤɿ ɝɟɣɬɢ ɿɡ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ 

«ɜɟɧɬɢɥɿɜ» [20], ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɞɨɜɿɥɶɧɢɯ ɭɧɿɬɚɪ-
ɧɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ. 

 

3.3. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

 

І. Ƚɟɣɬ NOT 

 

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ІЇT ɱɟɪɟɡ X̂ . ȼɢɡɧɚ-
ɱɢɦɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɞɿɸ ɰɶɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ. ȼɢɦɚɝɚɬɢ-
ɦɟɦɨ, ɳɨɛ ɜɿɧ ɩɟɪɟɜɨɞɢɜ 0  ɜ 1 , ɚ 1  ɜ 0 : 

.X̂

,X̂

01

10




    (3.24) 

Ɍɢɦ ɫɚɦɢɦ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ІЇT ɫɬɚє ɩɪɢɪɨɞɧɢɦ ɭɡɚɝɚɥɶ-
ɧɟɧɧɹɦ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ІЇT. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ 
ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɏ


, ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɞɿɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɤɭɛɿɬ: 

.X̂X̂)(X̂)(X̂ 1010    

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ (3.24Ψ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
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01  )(X̂ .   (3.25) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɩɟɪɚɬɨɪ X̂  ɦɿɧɹє ɦɿɫɰɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɢ ɛɚɡɢ-
ɫɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ 0  ɿ 1 . 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ (3.24Ψ ɡ (3.17Ψ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɦɚɬɪɢɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ Xmn 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ X̂ : 

.X,X

,X,X

01

10

1101

1000




    (3.26) 

Ɂɚɩɢɲɟɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ X ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ X̂ : 











01

10
X .    (3.27) 

ɉɟɪɟɜɿɪɤɚ: 

.X1NOT

,X0NOT

0
0

1

1

0

01

10
1

1
1

0

0

1

01

10
0























































  (3.28) 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɦɚɬɪɢɰɸ ɏ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɹɤ ɫɭɦɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 
ɞɨɛɭɬɤɿɜ ɫɬɚɧɿɜ 0  ɬɚ 1 : 

   

.ɏ














































01

10

01

00

00

10

01
1

0
10

0

1
0110

 (3.29) 

ɉɨɞɿєɦɨ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɏ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ. Ɍɨɞɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
ɜɟɤɬɨɪ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 












































01

10
~

~

   (3.30) 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (3.25). 

Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ X є ɭɧɿɬɚɪɧɨɸ. Ⱦɿɣɫɧɨ, 
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IXX 





































01

10

01

10

01

10

01

10
.  (3.31) 

Ⱦɿɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ X̂  ɧɚ ɤɭɛɿɬ 

10    

ɞɥɹ ɞɿɣɫɧɢɯ   ɿ   ɥɟɝɤɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭєɬɶɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨ. ȼ ɞɿɣɫɧɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

.~sin
~

,~cos~,sin,cos     (3.32) 

Ɍɨɞɿ, ɡɝɿɞɧɨ (3.30), (3.32), 

  2~ .    (3.35) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɩɟɪɚɬɨɪ X̂  ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ, ɹɤɢɣ 
ɡɨɛɪɚɠɚє ɤɭɛɿɬ ɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɤɨɥɿ, «ɜɿɞɛɢɜɚɸɱɢ» ɣɨɝɨ ɜɿɞ ɛɿɫɟɤɬ-
ɪɢɫɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɤɭɬɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.5).  

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɜɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ   ɿ ɜɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ 


  ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ X̂ : 


 X̂ , 

ɚɛɨ, ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 
Ɋɢɫ. 3.5. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ІЇT ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɞɿɣɫɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ α ɿ β 
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 































01

10
 

Ɍɨɞɿ: 

0
1

1



























. 

ȼɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ ɦɚɬɪɢɰɿ Б ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

01
1

1
2 








. 

Ɂɜɿɞɫɢ: 
121 , . 

ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɦɚɬɪɢɰɿ X ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ: 
0  , 

ɚɛɨ 

  . 

Ɍɚɤ ɹɤ 121 , , ɦɚєɦɨ: 

2211   , . 

ȼɢɛɢɪɚɸɱɢ 121  , ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 121 , . ȼɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 












1

1
21,

 , 

ɚɛɨ, ɜ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 












1

1

2

1
21,

 . 

Ƚɟɣɬ ІЇT ɡɞɿɣɫɧɸє ɩɨɜɨɪɨɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɧɚ ɤɭɬ  2
2
  ɧɚ 

ɫɮɟɪɿ Ȼɥɨɯɚ. 

 

ІІ. Ƚɟɣɬ Ⱥɞɚɦɚɪɚ ɇ 

 

ȿɥɟɦɟɧɬ Ⱥɞɚɦɚɪɚ (Hadamard) ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ Ĥ , ɦɚɬɪɢɰɹ 
ɹɤɨɝɨ 
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  ,H zx 










11

11

2

1

2

1     (3.36) 

ɞɟ zx ,  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɉɚɭɥɿ (ɞɢɜ. ɮɨɪɦɭɥɢ 1.78Ψ. 
ɉɨɞɿєɦɨ ɰɿєɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ. Ɍɨɞɿ ɨɬɪɢɦɭ-

єɦɨ ɜɟɤɬɨɪ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
















































2

1

11

11

2

1
~

~

.  (3.37) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ĥ  ɞɿє ɧɚ ɤɭɛɿɬ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 

1
2

0
2

 



Ĥ .   (3.38) 

Ⱦɿɹ ɝɟɣɬɚ Ⱥɞɚɦɚɪɚ ɧɚ ɛɚɡɨɜɿ ɫɬɚɧɢ 0  ɬɚ 1  ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɞɿʀ 
ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɇ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ: 

 

 .

H

,

H

10
2

1

1

0

0

1

2

1

1

1

2

1

1

0

11

11

2

1
1

10
2

1

1

0

0

1

2

1

1

1

2

1

0

1

11

11

2

1
0




















































































































 (3.39) 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ⱥɞɚɦɚɪɚ ɦɚє ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɶ. Ⱦɿɸɱɢ ɧɚ 0, ɦɚɬɪɢɰɹ H, ɡɝɿɞɧɨ (3.38), ɫɬɜɨɪɸє ɫɬɚɧ ɫɭɩɟɪɩɨ-
ɡɢɰɿʀ. Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ ɞɨ n ɤɭɛɿɬɿɜ ɨɤɪɟɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ H, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɭ-
ɩɟɪɩɨɡɢɰɿɸ ɜɫɿɯ 2n ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. 

Ɇɚɬɪɢɰɹ H є ɭɧɿɬɚɪɧɨɸ. Ⱦɿɣɫɧɨ, 

.I

HH






















































20

02

2

1

11

11

11

11

2

1

11

11

11

11

2

1
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Ɂ ɭɧɿɬɚɪɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɜɢɩɥɢɜɚє ɭɧɿɬɚɪɧɿɫɬɶ ɫɚɦɨɝɨ 
ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. 

Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɜɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ Ȝ ɿ ɜɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ 


  ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Ĥ : 


 Ĥ , 

ɚɛɨ, ɭ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 































11

11
. 

Ɍɨɞɿ 

0
11

11



























. 

ȼɥɚɫɧɿ ɱɢɫɥɚ ɦɚɬɪɢɰɿ X ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

02
11

11
2 








. 

Ɂɜɿɞɫɢ 221 , . 

ȼ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɦɚɬɪɢɰɿ H ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ 

  01   , 

ɚɛɨ 

 )( 1 . 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɳɨ, 221 , , ɦɚєɦɨ 

2211 1212  )(,)(  . 

ɇɚɞɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɶ 121  , ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 1221 , . ȼɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɿ ɜɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 













12

1

21,
 , 

ɚɛɨ, ɜ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 













12

1

224

1~
1

 , 
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











12

1

224

1
2

~ . 

 

3.4. Ⱦɜɨɤɭɛɿɬɧɿ ɫɬɚɧɢ ɬɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɭɛɿɬɿɜ: 

.

,

22222

11111

10

10








  (3.40) 

ɞɟ 2211 1010 ,,,  – ɛɚɡɢɫɧɿ ɫɬɚɧɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɜɿ-

ɞɩɨɜɿɞɧɨ, 2211  ,,,  – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɱɢɫɥɚ. əɤ ɿ ɪɚɧɿɲɟ, ɭ ɪɚɡɿ ɨɞ-
ɧɨɤɭɛɿɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɹɜɢɬɢ Ц-ɣ ɤɭɛɿɬ (m = 1,2Ψ ɭ ɫɬɚɧɿ 

m0  ɞɨɪɿɜɧɸє 2

m , ɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɹɜɢɬɢ ɣɨɝɨ ɜ ɫɬɚɧɿ m1  ɞɨɪɿ-

ɜɧɸє 
2

m . ɋɭɦɚ ɰɢɯ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ: 

1
22  mm  .   (3.41) 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ m , ɜɜɟɞɟɦɨ ɟɪɦɿɬɨɜɨ-ɫɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ 
 mm  . Ɍɨɞɿ, ɫɤɚɥɹɪɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɞɜɨɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ m  ɿ m

~  

ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
mm  ~ . Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɬɚɧɢ 

m0  ɿ m1  ɨɪɬɨɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ: 

.,,, mmmmmmmm 001010111100   (3.42) 

Ɍɨɞɿ ɡ ɭɦɨɜɢ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ Ц-ɝɨ ɤɭɛɿɬɚ 
1mm   ɜɿɞɪɚɡɭ ɜɢɩɥɢɜɚє ɜɢɦɨɝɚ (3.41Ψ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ m  ɿ 

m . ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɤɭɛɿɬɢ m  ɿ m
~  (ɚ ɬɚɤɨɠ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɛɚɡɢ-

ɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ 2211 1010 ,,, Ψ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɧɢɦ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ – ɧɚɡɜɟɦɨ ʀɯ 1H  ɿ 2H : 

2211 H,H   . 

ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɜɟɤɬɨɪɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤɨɝɨ є ɩɚɪɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ, 
ɩɟɪɲɢɣ ɡ ɹɤɢɯ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 1H , ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɩɪɨɫɬɨɪɭ 2H . 
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Ɍɚɤɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɬɟɧɡɨɪɧɢɦ ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ 1H  ɿ 2H . 

ȼɿɧ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 21 HH  . ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɣɨɝɨ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ 

21   . 

ɇɟɯɚɣ ɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɪɟɝɿɫɬɪ ɿɡ n – 

ɤɭɛɿɬɿɜ. Ɍɨɞɿ ɬɚɤɢɣ ɪɟɝɿɫɬɪ ɤɭɛɿɬɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɹɤɢɣ є ɬɟ-
ɧɡɨɪɧɢɦ ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ 

nHHHH  321 . ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɚɡɢɫɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɫ-

ɬɨɪɭ ɛɭɞɟ niiii  321 , ɞɟ ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɿ 
ɞɨɪɿɜɧɸє 0 ɚɛɨ 1. Ⱦɥɹ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ Ⱦɿɪɚɤɚ 
ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɳɟ ɨɞɧɟ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ: ɜɟɤɬɨɪɢ ɜɢɞɭ 

niiii  321  ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɭɜɚɬɢ ɹɤ niiii 321  

ɚɛɨ ɧɚɜɿɬɶ niiii 321 . Ɍɨɛɬɨ ɦɨɠɧɚ ɧɟ ɫɬɚɜɢɬɢ ɡɧɚɤ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɞɨ-

ɛɭɬɤɭ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ  е, ɹɤɳɨ ɰɟ ɧɟ ɡɚɜɚɠɚє ɱɢɬɚɧɧɸ ɿ ɧɟ ɫɬɜɨɪɸє 
ɩɥɭɬɚɧɢɧɭ ɜ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ, ɳɨɞɨ ɹɤɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ (ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɡɧɚɤ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ ɧɟ ɤɨɦɭɬɚɬɢɜɧɢɣΨ. ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɿɧ-
ɞɟɤɫɢ ɜ ɞɨɛɭɬɤɚɯ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶ ɤɨɦɚɦɢ ni,i,i,i 321 . 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ ɞɜɨɯ ɦɚɬɪɢɰɶ A  ɬɚ B  є ɛɥɨɱɧɚ 
ɦɚɬɪɢɰɹ, ɹɤɚ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ: 



























232221

131211

2221

1211

bbb

bbb

aa

aa

BA







 

 

























232222222122232122212121

132212221122132112211121

231222122112231122112111

131212121112131112111111

babababababa

babababababa

babababababa

babababababa











. 

ȱɡ ɫɤɚɡɚɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɛɚɡɢɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɫɬɨɪɭ –ɰɟ ɬɟɧɡɨɪɧɿ ɞɨɛɭɬɤɢ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɡ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ 1H  ɿ 2H : 
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,, 01
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., 11

1

0
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1
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

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
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                                                                                               (3.43) 

Ɇɢ ɛɭɞɟɦɨ ɝɨɜɨɪɢɬɢ, ɳɨ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 
00 , ɹɤɳɨ ʀʀ ɩɟɪɲɢɣ ɤɭɛɿɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 10 , ɚ ɞɪɭɝɢɣ ɤɭɛɿɬ 

– ɜ ɫɬɚɧɿ 20  ɿ ɬ.ɞ. ɋɩɪɹɠɟɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɜ ɬɟɧɡɨɪɧɨɦɭ ɞɨɛɭɬɤɭ ɩɪɨɫɬɨ-
ɪɿɜ є ɬɟɧɡɨɪɧɢɦ ɞɨɛɭɬɤɨɦ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɡ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɫɩɿɜɦɧɨ-
ɠɧɢɤɿɜ: 

21   .    (3.44) 

ɋɤɚɥɹɪɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨ. ɇɟɯɚɣ 

21   ,   21  ~~~  . 

Ɍɨɞɿ ɫɤɚɥɹɪɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɰɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɜ 21 HH   ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

2121
2211 HHHH

~~~  


.  (3.45) 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (3.45Ψ, ɛɚɡɢɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ ɩɪɨɫ-
ɬɨɪɿɜ є ɨɪɬɨɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ: 

jnimnjmimnij  . 

Ɋɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɣ ɫɬɚɧ ɡɚ ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ: 
   

.

,

2121212121212121

2222111121

11011000

1010








 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ 

11100100 11100100   ,  (3.46) 

ɞɟ  mnmn  . 
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əɤ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ, 2

mn  ɞɨɪɿɜɧɸє ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɡɧɚɣɬɢ 

ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜ ɫɬɚɧɿ mn . ɋɭɦɚ ɬɚɤɢɯ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɢɧ-
ɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɨɞɢɧɢɰɿ: 

1
2

11

2

10

2

01

2

00     (3.47) 

ɐɟ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ  : 

1 . 

Ɂ (3.47Ψ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɜɨɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 
ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. ɍ ɱɨɬɢɪɢɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɿɧɟɰɶ ɜɟɤɬɨɪɚ   ɥɟɠɢɬɶ ɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɿɣ ɫɮɟɪɿ (3.46). 

Ɉɞɧɚɤ ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɿɫɬɶ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɰɸ ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ ɞɥɹ ɧɚɨɱɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɞɜɨɯ 
ɤɭɛɿɬɿɜ, ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡɿ ɫɮɟɪɨɸ Ȼɥɨɯɚ. Ɉɩɟɪɚɬɨɪɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɜ 1H  ɿ 

2H , ɞɿɸɬɶ ɜ ɬɟɧɡɨɪɧɨɦɭ ɞɨɛɭɬɤɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ 21 HH   ɩɨɤɨɦɩɨɧɟɧ-
ɬɧɨ: 

      22112121  ÛÛÛÛ  . 

Ⱦɿɹ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɨɝɨ ɝɟɣɬɚ n ɪɚɡɿɜ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɬɟɧɡɨɪɧɨ-
ɝɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹ n ɪɚɡɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ. ɇɟɯɚɣ ɜ ɪɟɝɿɫɬ-
ɪɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ n ɤɭɛɿɬɿɜ ɜ ɫɬɚɧɿ ɿɧɿɰɿɚɥɿɡɚɰɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɡɞɿɣɫɧɢɦɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ⱥɞɚɦɚɪɚ ɧɚɞ ɜɫɿɦɚ ɤɭɛɿɬɚɦɢ 
ɪɟɝɿɫɬɪɚ. Ɂɝɿɞɧɨ 3.39: 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɣɞɟ ɜ ɫɬɚɧ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɡ 2n
 ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɫɬɚɧɿɜ ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ 
n2

1
. Ʉɨɠɧɢɣ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɚɧ є ɞɜɿɣɤɨɜɟ ɱɢɫɥɨ  
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ɡ ɦɚɫɢɜɭ ɫɬɚɧɿɜ  ɯ  

 –  1111101100010000010000000  ,,, . 

 

І. Ƚɟɣɬ CNOT 
 

ɇɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ є CІЇT, ɚɛɨ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ІЇT. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɚɡɢɫ ɬɟɧɡɨɪ-
ɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ H1H2 (3.34) 
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ɍ ɰɶɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ ɦɚɬɪɢɰɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ CІЇT ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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CNU    (3.48) 

Ɇɚɬɪɢɰɸ (3.48Ψ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɡ ɛɚɡɢɫ-
ɧɢɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ. ɋɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢɫɶ (3.44Ψ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɿɸ ɦɚɬɪɢɰɿ CNOT ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ: 
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ɚɛɨ 

.U,U

,U,U

CNCN

CNCN

10111110

01010000




  (3.49) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤɳɨ ɩɟɪɲɢɣ ɤɭɛɿɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 0 , ɚ ɞɪɭɝɢɣ 

ɤɭɛɿɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɡ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 0  ɚɛɨ 1 , ɬɨ ɩɿɞ ɞɿ-
єɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ CІЇT ɫɬɚɧ ɬɚɤɨʀ ɞɜɨɯɛɿɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. 
əɤɳɨ ɠ ɩɟɪɲɢɣ ɤɭɛɿɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 1 , ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɡ 
ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɬɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ CІЇT ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɞɪɭɝɢɣ ɤɭɛɿɬ ɜ ɿɧ-
ɲɢɣ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɚɧ. ɋɬɚɧ ɠ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ: 

.U,U

,U,U

CNCN

CNCN

01111101

10100000




 (3.50) 

Ȼɭɞɟɦɨ ɡɨɛɪɚɠɭɜɚɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪ CІЇT ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ 

 

 
Ɋɢɫ. 3.6. Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɫɯɟɦɚ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɚє ɨɩɟɪɚɬɨɪ CІЇT 
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ɉɨ ɞɜɨɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɯ, ɡɥɿɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ, ɞɨ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɜɚ 
ɤɭɛɿɬɚ. ɉɨ ɞɜɨɯ ɩɪɚɜɢɦ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɦ, ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɜɿɞɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɜɚ ɤɭ-
ɛɿɬɚ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɿʀ ɫɯɟɦɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.7 – 3.10 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɿɸ ɫɯɟɦɢ ɧɚ 
ɛɚɡɢɫɧɿ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɿ ɫɬɚɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (3.50). 

 

Ɋɢɫ. 3.7. Ⱦɿɹ CІЇT ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɚɧ 0000 ɋNU  

 

Ɋɢɫ. 3.8. Ⱦɿɹ CІЇT ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɚɧ 1010 ɋNU  

 

Ɋɢɫ. 3.9. Ⱦɿɹ CІЇT ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɚɧ 1101 ɋNU  
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Ɋɢɫ. 3.10. Ⱦɿɹ CІЇT ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɚɧ 0111 ɋNU  

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɞɿɸɱɢ ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɩɨ-
ɜɨɞɢɬɶ ɫɟɛɟ ɹɤ ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ. Ⱦɥɹ CІЇT ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɩɪɨɬɨɬɢɩɨɦ є ɨɩɟ-
ɪɚɬɨɪ БЇR. ɇɚ ɜɯɿɞ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ БЇR ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɞɜɚ ɛɿɬɢ 
– ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɿ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ. əɤɳɨ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɛɿɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 
0 , ɬɨ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɛɿɬ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. əɤɳɨ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɛɿɬ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶ-

ɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 1 , ɬɨ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɛɿɬ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ: 0  ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɜ 1 , ɚ 1  ɜ 0 . Ʉɟɪɭɸɱɢɣ ɛɿɬ ɭ 
ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. Ɍɚɤɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ – ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.11. 

 
Ɋɢɫ. 3.11. Ʉɥɚɫɢɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ БЇR 

 

ɇɚ ɜɯɿɞ ɫɯɟɦɢ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɞɜɚ ɛɿɬɢ x ɿ y. ɇɚ ɜɢɯɨɞɿ ɦɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
ɧɟɡɦɿɧɧɢɣ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɛɿɬ x, ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɠ ɛɿɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɜ yx  – 

ɬɨɛɬɨ ɜ ɫɭɦɭ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ 2 ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɿ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɛɿɬɚ. ɐɹ ɫɭɦɚ 
ɩɪɚɰɸє ɬɚɤ: 
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.,,, 011101110000    (3.51) 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ (3.51) ɡ (3.50Ψ ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ CІЇT 
ɞɿɣɫɧɨ є ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹɦ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ БЇR. ɇɚ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɜɟ-
ɤɬɨɪɚɯ CІЇT ɩɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ БЇR. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɲɢɣ – ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɤɭɛɿɬ, 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 10 , ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɤɭɛɿɬ – ɜ ɞɨɜɿɥɶɧɨɦɭ 

ɫɬɚɧɿ 22 10   . ȼɟɤɬɨɪ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ, ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

  ,2121221 1000100    
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Ⱦɿɸɱɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ CІЇT ɧɚ ɬɚɤɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤɳɨ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɤɭɛɿɬ ɞɨɪɿɜɧɸє 10 , ɬɨ ɹɤɢɣ ɛɢ ɧɟ 
ɛɭɜ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɤɭɛɿɬ, ɜɿɧ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ (ɪɚɡɨɦ ɡ ɤɟɪɨɜɚɧɢɦ 
ɤɭɛɿɬɨɦΨ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ CІЇT. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɟɩɟɪ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɲɢɣ – ɤɟɪɭɸɱɢɣ 
ɤɭɛɿɬ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 11 , ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɤɭɛɿɬ – ɜ ɞɨɜɿ-

ɥɶɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 22 10   . ȼɟɤɬɨɪ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ, ɦɚє ɜɢ-
ɝɥɹɞ: 

  ,2121221 1101101    

ɚɛɨ 
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.
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Ⱦɿɸɱɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ CІЇT ɧɚ ɬɚɤɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɹɤɳɨ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɤɭɛɿɬ ɞɨɪɿɜɧɸє 11 , ɬɨ ɞɿɹ ɨɩɟɪɚ-
ɬɨɪɚ CІЇT ɧɚ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɤɭɛɿɬ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɞɿʀ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ІЇT. 
ɋɚɦɟ ɰɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɤɟɪɨ-
ɜɚɧɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ІЇT. 

Ɉɬɠɟ, ɤɨɪɨɬɤɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɿʀ ɝɟɣɬɚ CІЇT ɭ ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ: 

CNOT

CNOT

CNOT

CNOT

00 00

01 01

10 11

11 10 .









.   (3.52) 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɟɣɬɿɜ Ⱥɞɚɦɚɪɚ ɬɚ CІЇT ɦɨɠɧɚ ɪɨɛɢɬɢ ɫɩɥɟ-
ɬɟɧɧɹ ɤɭɛɿɬɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɟɯɚɣ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɞɜɨɤɭ-
ɛɿɬɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ 0 . Ɍɨɞɿ ɡɚɝɚɥɶɧɚ 
ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɹɤ ɞɨɛɭɬɨɤ ɫɬɚɧɿɜ ɞɜɨɯ ɤɭɛɿɬɿɜ: 

21 00ɩɨɱɚɬ
.    (3.53) 

ɉɨɞɿєɦɨ ɧɚ ɩɟɪɲɢɣ ɤɭɛɿɬ ɝɟɣɬɨɦ Ⱥɞɚɦɚɪɚ. Ɂɝɿɞɧɨ (3.39Ψ: 

21121 010
2

1
00 1 )(

H  .   (3.54) 
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Ⱥ ɬɟɩɟɪ ɩɨɞɿєɦɨ ɝɟɣɬɨɦ CІЇT ɧɚ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ: 
ɤɿɧɰCNOT

)()(   2121211 1100
2

1
010

2

1
.(3.55) 

Ʉɿɧɰɟɜɢɣ ɫɬɚɧ )(
ɤɿɧɰ

2121 1100
2

1
  ɫɩɥɟɬɟɧɢɣ, ɨɫɤɿɥɶ-

ɤɢ ɧɟ ɿɫɧɭє ɬɚɤɢɯ 11111 10    ɿ 22222 10   , ɳɨɛ 
ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɩɨɞɚɬɢ: 

2112 ɤɿɧɰ
. 

Ⱦɿɣɫɧɨ:  

.

))((
ɤɿɧɰ

2121211221212121

222211112112

11011000

1010








 

Ɂɜɿɞɫɢ 
















0

0
2

1

21

21

2121






, 

ɳɨ ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɨ. 
 

3.5. ɋɩɪɨɛɚ ɤɨɩɿɸɜɚɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ CІЇT 

 

ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ CІЇT (БЇRΨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɤɨɩɿɸɜɚɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ ɛɿɬɚ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɞɚɦɨ ɧɚ ɤɟ-
ɪɭɸɱɢɣ ɜɯɿɞ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɛɿɬ б, ɚ ɧɚ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɜɯɿɞ ɩɨɞɚɦɨ 0. Ɍɨɞɿ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɢɫ. 3.11, ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɛɿɬ ɧɟ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ, ɚ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɩɟ-
ɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɜ 0x . ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɦɨɞɭɥɟɦ 2, ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ 

xx 0 . 

Ɉɬɠɟ, ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɛɿɬ ɫɬɚɜ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɨɩɿʀ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɛɿɬɚ (ɞɢɜ. 
ɪɢɫ.3.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 91 

ɋɩɪɨɛɭєɦɨ ɬɟɩɟɪ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ CІЇT 
ɞɥɹ ɤɨɩɿɸɜɚɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɚ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɜɯɿɞ ɩɨɞɚɦɨ ɤɭɛɿɬ 

10   , 

ɚ ɧɚ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɜɯɿɞ ɩɨɞɚɦɨ ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ 0 . Ɋɨɡɪɚ-
ɯɭєɦɨ ɜɯɿɞɧɢɣ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɣ ɫɬɚɧ: 

  211 010   , 

ɚɛɨ 

11010010000100 2121   . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɛɚɡɢɫɿ (3.43Ψ, ɜɯɿɞɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚ-
ɜɥɟɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɨɜɩɰɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
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~ .  (3.56) 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ CІЇT ɤɨɩɿɸɜɚɜ ɤɭɛɿɬ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɭ ɧɶɨɝɨ ɩɨɜɢɧɧɨ 

 
Ɋɢɫ. 3.12. Ʉɨɩɿɸɜɚɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ ɛɿɬɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ  

ɟɥɟɦɟɧɬɚ CІЇT 
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ɛɭɥɨ ɛ ɛɭɬɢ ɞɜɿ ɤɨɩɿʀ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ. Ɍɨɞɿ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɣ ɜɢɯɿɞɧɢɣ 
ɫɬɚɧ ɦɚɜ ɛɢ ɜɢɝɥɹɞ: 

   2211 1010  
~~ , 

ɚɛɨ 

.
~~

,
~~

11100100

11011000

22

21

2

212121

2









 

ɉɨɞɚɦɨ ~~  ɭ ɜɟɤɬɨɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ 























2

2







~~ .    (3.57) 

ɉɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ (3.56Ψ ɿ (3.57Ψ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɭɦɨɜɢ ɤɨɩɿɸɜɚɧɧɹ ɤɭɛɿ-
ɬɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ 














.

,

,






2

2

0     (3.58) 

ɍ ɫɢɫɬɟɦɢ (3.58Ψ є ɬɪɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ – 

.1,0)3

,0,1)2

,0,0)1









   (3.59) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɛɿɬɚ ɤɨɩɿɸɜɚɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ, ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨ-
ɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ CІЇT ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 
ɜɢɩɚɞɤɢ (3.59Ψ, ɜ ɹɤɢɯ ɤɨɩɿɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɟ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɤɥɚɫɢɱ-
ɧɢɦ ɫɬɚɧɚɦ. ɇɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɤɨɩɿɸɜɚɧɧɹ (ɹɤ ɤɚɠɭɬɶ, ɤɥɨɧɭɜɚɧɧɹΨ ɧɟ-
ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɞɨɜɟɞɟɧɚ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɬɚɪɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. əɤ 
ɭɠɟ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɜɢɳɟ, ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɟ ɤɨɩɿɸɜɚɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ (ɹɤɛɢ ɜɨɧɨ 
ɛɭɥɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦΨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɹɤ ɡɚɜɝɨɞɧɨ 
ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɫɬɚɧɭ 
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ɤɨɩɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ. 
Ⱦɨɤɚɡ ɧɟɦɨɠɥɿɜɨɫɬɿ ɤɥɨɧɭɜɚɧɧɹ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜɩɟɪɲɟ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ȼɭɬɬɟɪɫɨɦ ɿ Ɂɭɪɟɤɨɦ [Wootters ɿ Zurek]. ɐɿɥɤɨɦ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɤɥɨ-
ɧɭɜɚɧɧɹ ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ ɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɨ 

є ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɧɢɦ ɿ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɞɥɹ ɫɬɚɧɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ є ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ ɜɟɤɬɨ-
ɪɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

ȼɤɪɚɣ ɜɚɠɥɢɜɨ ɡɪɨɡɭɦɿɬɢ, ɹɤɢɣ ɜɢɞ ɤɥɨɧɭɜɚɧɧɹ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ, ɚ 
ɹɤɢɣ ɧɿ. Ʉɥɨɧɭɜɚɬɢ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ. ɉɪɨɬɟ 
ɜɿɞɨɦɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɫɬɚɧ ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɦɨɠɧɚ ɤɥɨɧɭɜɚɬɢ. ɉɪɢɜɟɫɬɢ n 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɡɚɩɥɭɬɚɧɢɣ ɫɬɚɧ α00  0 + β11  1 ɡ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 

ɰɿɥɤɨɦ ɦɨɠɥɢɜɨ. Ʉɨɠɧɚ ɡ ɰɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɭɞɟ ɜɟɫɬɢ ɫɟɛɟ ɨɞɧɚɤɨɜɨ 

ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ (00  0, 00  01, ..., 11 

 1), ɱɨɝɨ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɛ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɹɤɛɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ-
ɫɹ ɜ ɹɤɨɦɭɫɶ ɿɧɲɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ. 

 

3.6. Ʉɭɛɿɬ ɜ ɝɿɥьɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɫɬɚɧɿɜ 

 

ȼɢɳɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɜɢɛɨɪɭ ɞɜɨɯ ɨɪɬɨɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɪɿ-
ɡɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 0  ɿ 1  ɤɭɛɿɬɚ. Ɂɚ 

ɰɢɦ ɛɚɡɢɫɨɦ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɫɬɚɧ   ɤɭɛɿɬɚ ɡɝɿɞɧɨ 
(3.1): 

., 110
22     (3.60) 

ɋɬɚɧ (3.60Ψ ɜɢɪɚɠɚє ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɹɤ 
ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ: ɹɤɳɨ ɫɬɚɧɢ 0  ɿ 1  є ɪɨɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿ-
ɧɝɟɪɚ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɚ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɹ ɰɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɬɚɤɨɠ є 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

ɋɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɫɬɚɧɿɜ   ɭɬɜɨɪɸє ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪɧɢɣ 

ɝɿɥɶɛɟɪɬɿɜ ɩɪɨɫɬɿɪ ɤɭɛɿɬɚ. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 0 , 

1 ,   ɡɚɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɨɜɩɰɿɜ: 

.,, 
















































1

0

0

1

1

0
1

0

1
0   (3.61) 

ɋɬɚɧɢ 0  ɿ 1  є ɨɪɬɚɦɢ ɜ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ Ƚɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 
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ɤɭɛɿɬɚ. ɉɪɨɟɤɰɿʀ   ɧɚ ɨɪɬɢ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɦ   ɿ   ɜ ɫɭ-
ɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ: 

.,   10  

ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3.1 ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ   ɿ 
  є ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ: 

   .iexp,iexp     

Ɍɨɞɿ, 
     .iexpiexp 10     

Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɦɧɨɠɧɢɤ  iexp  ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɚ, ɿ ɮɚɡɚ   ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɞɨɜɿɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɜɟɤɬɨɪ   ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɞɿɣɫɧɢɦɢ ɩɚ-

ɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ   ɿ     . Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 
2  ɿ 

22
1    

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ ɛɚɡɢɫɿ 0 , 1  

ɤɭɛɿɬɿɜ ɿɡ ɚɧɫɚɦɛɥɸ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɫɬɚɧɿ  , ɹɤ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ: 

.)1(,)0(
22   pp  

Ɋɿɡɧɢɰɹ ɮɚɡ      ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɿɡ ɟɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɞɢɜ. ɧɢɠɱɟΨ. 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ 














 

ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 
















 

є ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɨɩɟɪɚɰɿɹɦɢ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɯ. 
Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨ ɬɚɤɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ є ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ ɜɟɤɬɨɪɚ 



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
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ɞɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚɧɧɹɦ ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 
















 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ Û  ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɿ є ɭɧɿɬɚɪɧɨɸ 

ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 22: 



























U  

ȱɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɦɚɬɪɢɰɿ 
   
    ,

iaexpcibexpt

ibexptiaexpc
U 











  

ɞɟ b,a,t,c ɞɿɣɫɧɿ ɱɢɫɥɚ, ɜɢɩɥɢɜɚє ʀʀ ɭɧɿɬɚɪɧɿɫɬɶ, ɹɤɳɨ 

122  tc . 

Ɉɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ Ƚɿɥɶɛɟɪɬɚ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɟ: ɩɪɢ ɫɜɨєɦɭ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟɧɢɣ ɤɭɬ ɜɟɤɬɨɪ   ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɭ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ. Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚ ɫɤɿɧɱɟ-
ɧɢɣ ɤɭɬ – ɰɟ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɦɚɬɪɢɰɶ ɩɨɜɨɪɨɬɿɜ ɧɚ ɧɟɫɤɿɧ-
ɱɟɧɧɨ ɦɚɥɿ ɤɭɬɢ Д21]. ɇɟɩɟɪɟɪɜɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ є ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨɸ ɜɿɞ-
ɦɿɧɧɿɫɬɸ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɨɸ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ʀʀ ɚɤɫɿɨɦɚɬɢɱɧɨ-
ɝɨ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ Д22]. 

Ʉɭɛɿɬ «ɠɢɜɟ» ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜ ɚɛɫɬɪɚɤɬɧɨɦɭ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪ-
ɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ Ƚɿɥɶɛɟɪɬɚ ɿ ɜ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ȿɜɤɥɿɞɚ [5]. 

(Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɣ ɳɨɞɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɹɤ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɤɭɛɿɬɿɜΨ. Ɉɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɡɞɿɣɫ-
ɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɹɤ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ: 

 U . 

Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ, ɮɿɡɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɨɛɪɚɧɨʀ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 
ɤɭɛɿɬɚ, ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɜ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. Ɇɢ ɩɨ-
ɜɢɧɧɿ ɜɦɿɬɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɮɿɡɢɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬ OXYZ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɸ U ɜɟɤ-
ɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɚ ɜ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɐɸ ɡɚɞɚɱɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɭє ɧɚ-
ɫɬɭɩɧɟ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ [21]: 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɞɨɜɿɥьɧɨɝɨ ɭɧɿɬɚɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚ U ɜ ɝɿɥь-
ɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɹɤ ɞɨɛɭɬɨɤ ɬɪьɨɯ 
ɦɚɬɪɢɰь, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬь ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭμ 
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       ,~~~~iexpU  nmn RRR  

ɞɟ mn,  ɞɜɚ ɧɟɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢ-
ɧɚɬ OXYZ, ɚ  nR – ɦɚɬɪɢɰɹ (ɨɩɟɪɚɬɨɪΨ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

n  ɧɚ ɤɭɬ  . ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɟɤɬɨɪɢ mn


,  ɡɪɭɱ-
ɧɨ ɩɨєɞɧɚɬɢ ɡ ɨɫɹɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ OXYZ. Ɍɨɞɿ ɦɨɠɥɢɜɿ -zy ɿ 

-xy ɪɨɡɤɥɚɞɢ [21]: 

       
        ).(

~~~~exp

),(
~~~~exp

ɪɨɡɤɥɚɞ-xyiU

ɪɨɡɤɥɚɞ-zyiU

xyx

zyz





RRR

RRR




  (3.62) 

Ɇɚɬɪɢɰɿ ɨɛɟɪɬɚɧɶ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ ɯ, ɭ, z ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ Д21] 

  ,
cis

isc
x 











R  

  ,
cs

sc
y 







 
R    (3.63) 

  ,
isc

isc
z 













0

0
R  

ɞɟ    ./sins,/cosc 22    ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ zy - ɪɨɡɤɥɚɞ ɦɚɬ-
ɪɢɰɿ ɨɛɟɪɬɚɧɶ yR , zR  ɿ ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɜɲɢ ɰɿ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

  .~~

iexp
~

cos

~~

iexp
~

sin

~~

iexp
~

sin

~~

iexp
~

cos

~iexpU




























 







 








 








 




2222

2222







 (3.64) 

əɤɳɨ ɡɚɞɚɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ U ɜ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɦɚɬɪɢɰɟɸ 

  












)exp()exp(

)exp()exp(~exp
iuiv

iviu
iU




   (3.65) 

ɿ ɜɢɦɚɝɚɬɢ ɬɨɬɨɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɶ (3.64Ψ ɿ (3.65), 

.
vu~

,
vu~

,
~

sin,
~

cos
2222





    (3.66) 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɨɜɿɥɶɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɚ ɡ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɡɝɿɞɧɨ (3.65Ψ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɟ ɹɤ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɨɛɟɪɬɚɧ-
ɧɹ ɰɶɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɟɣ x, ɭ, z ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢ-
ɧɚɬ ɧɚ ɤɭɬɢ  ~,

~
,

~ ɡɝɿɞɧɨ (3.66). 

Ɉɛɟɪɬɚɧɧɹ  xR ,  yR ,  zR  ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ   ɤɭɛɿɬɚ ɪɨɡ-
ɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ. Ȳɯ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɬɢ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɜ, ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɞɢ-
ɧɚɦɿɤɨɸ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɨɛɪɚɧɨʀ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɭɛɿɬɚ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɭɛɿɬɚ - ɫɩɢɧɚ І = 1/2 ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɜ ɦɚɝɧɿ-
ɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ 

 tcosnBnBB xz 
10   

)~,~( 100  BB   ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ Д15] 

    .,rtiexpt,r xz 0
2

0
















 


 

 (3.67) 

Ɍɭɬ x , z  – ɦɚɬɪɢɰɿ ɉɚɭɥɿ, xn


, zn


 ɨɪɬɢ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɟɣ OX, OZ,  ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ OXYZ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (3.67Ψ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɛɟɪɬɚɧɧɸ   ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ, ɡɚɞɚɧɨʀ 

ɜɟɤɬɨɪɨɦ n


: 

  2121 






 xz nn

n




 

ɐɟɣ ɩɨɜɨɪɨɬ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɭɬ 

.,t

/
















 

0

21

2

21
1  

ɉɪɢ ɬɨɱɧɨɦɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɿ  0   ɜɿɫɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ n


 ɜɟɤɬɨɪɚ   

ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɿɫɫɸ OX, ɚ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, ɡ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɸ 

ɱɚɫɬɨɬɨɸ Ɋɚɛɿ  : 

.t,nn x  
 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫ-
ɥɟɧɧɹɯ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ, ɹɤɿ ɜɢ-
ɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɦɚɬɪɢɰɹɦɢ ɉɚɭɥɿ  

zyx ,,  : 
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  ,X xx  









01

10
R  

  ,Yy 






 


01

10
R  iYy     (3.68) 

  .Z zz  










10

01
R  

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɡ ɡɦɿɧɨɸ ɮɚɡɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ (ɮɚɡɨɜɢɣ 
ɜɟɧɬɢɥɶ, ɮɚɡɨɜɢɣ ɝɟɣɬΨ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

    ,
iexp

U 












0

01
   (3.69) 

ɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ⱥɞɚɦɚɪɚ 

 .ZXH 










2

1

11

11

2

1
  (3.70) 

Ʌɟɝɤɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ, ɳɨ 

,Z,NOTX 


























































 

    ,
iexp

U 






















  

 ,HH 10
2

1

0

1
0 








  

 .HH 10
2

1

1

0
1 








  

Ɂ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɧɨɠɧɢɤɚ 
 xNOTX R : ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɡɚɩɟɪɟɱɟɧɧɹ ɇȿ (ІЇTΨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ (ɩɨɜɨɪɨɬɨɦΨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɚ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ ɯ ɧɚ ɤɭɬ 
 . 

Ɂɝɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 

 10 iii    ɿ 10 jjj   : 

.ijijij     
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Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨ ɜɿɧ ɜɢɡɧɚɱɚє «ɤɭɬ»   ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ: 
.cos ij    

ɋɬɚɧ ɤɭɛɿɬɚ 10    ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɬɨɱɤɭ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨʀ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɫɮɟɪɢ Ȼɥɨɯɚ ɜ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨɦɭ ɩɪɨ-
ɫɬɨɪɿ. ɋɮɟɪɢɱɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  ~,

~
 ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɮɟɪɢ 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɦɢ  ,  ɜɢɞɚɧɧɸ ɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ 




22

~

sin)~iexp(,

~

cos  

(ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ   ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɞɿɣɫɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɧɟɫɩɨ-
ɬɟɪɟɠɭɜɚɧɿɫɬɶ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢΨ. Ɍɚɤɚ ɜɡɚєɦɧɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɿɫɬɶ ɨɡɧɚɱɚє ɿɡɨɦɨɪɮɿɡɦ ɝɪɭɩ ɨɛɟɪɬɚɧɶ ɭ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨ-
ɜɨɦɭ ɬɚ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɚɯ. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 4. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ  
 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɞ ɚɩɚɪɚɬɧɢɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɩɪɨɫɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ: 

1. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ; 
2. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 

(ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɩɚɦ’ɹɬɶΨ; 
3. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɲɢɧɢ ɞɥɹ ɨɛɦɿɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ.  
ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɰɟ ɥɢɲɟ ɚɧɚɥɨɝɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɤɥɚ-

ɫɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɹɤɿ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞ ɧɢɯ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɦɭɬɶɫɹ. 
 

4.1. Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫɨɪ 

 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɧɚ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ. ȼɟɞɭɬɶɫɹ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɞ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ 
ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɜɚɪɿɚɧɬɚɦɢ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ: 

1. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ ɩɨɫɭɞɢɧɢ ɡ ɨɪ-
ɝɚɧɿɱɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ [23], ɞɟ ɤɭɛɿɬɚɦɢ є ɹɞɪɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɡɿ ɫɩɿɧɚ-
ɦɢ 1/2, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɧɟɩɪɹɦɢɦɢ ɫɩɿɧ-ɫɩɿɧɨɜɢɦɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɦɢ (ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɪɨɡɱɢɧ ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɭ 13ɋɇɋl3 ɜ ɞɟɣɬɟɪɿєɜɨɦɭ ɚɰɟɬɨɧɿ (CD3)2CO 

ɚɛɨ 2,3-ɞɢɛɪɨɦɨɬɢɨɮɟɧ SCH:(CBr)2:CH. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɭɛɿɬɢ ɪɟɚɥɿɡɭ-
ɸɬɶɫɹ ɧɚ ɹɞɪɚɯ, ɬɨ ɰɟ є ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɸ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɤɭɛɿɬɿɜ. 

ȼɫɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɬɚɤɨʀ ɨɪɝɚɧɿɱɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɩɪɨɛɿɪɰɿ ɩɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɹɤ 
ɨɞɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ, ɬɨɛɬɨ – ɨɞɧɚɤɨɜɨ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢ-
ɜɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɞɨ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɯ 
ɦɟɬɨɞɢɤ ɿ ɬɟɯɧɿɤɢ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ (əɆɊΨ. ȱɧɞɢɜɿɞɭɚ-
ɥɶɧɟ ɡɜɟɪɧɟɧɧɹ ɞɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɡɚɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɜɟɪɧɟɧɧɹɦ ɞɨ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɭ ɜɫɿɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ.  

ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɬɶ ɫɩɿɧɢ 

ɹɞɟɪ ɜɨɞɧɸ (ɩɪɨɬɨɧɿɜΨ ɿ ɜɭɝɥɟɰɸ 13ɋ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɪɿɞɢɧɢ. Ɍɚɤ, ɜ ɦɨ-
ɥɟɤɭɥɿ ɬɪɢɯɥɨɪɟɬɢɥɟɧɭ ɫɩɿɧɢ ɹɞɟɪ ɞɜɨɯ ɚɬɨɦɿɜ 

13ɋ ɿ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɧɚ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɬɪɢ ɤɭɛɿɬɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.1).  

Ⱦɜɚ ɚɬɨɦɚ 
13ɋ (ɧɚ ɪɢɫ. 4.1 Ⱥ ɿ ȼΨ ɯɿɦɿɱɧɨ ɧɟɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɿ ɬɨɦɭ 

ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ Ⱥ ɿ ȼ ɜ ɡɚɞɚ-
ɧɨɦɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ B0. ɉɪɨɬɨɧ (

1ɇΨ ɜ 
ɰɶɨɦɭ ɩɨɥɿ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɪɟɬɸ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɋ. ɉɨɞɚɸɱɢ ɿɦɩɭ-
ɥɶɫɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɡ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 

ɦɨɠɧɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɸ ɟɜɨɥɸɰɿєɸ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɡ ɰɢɯ 
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ɫɩɿɧɿɜ (ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɿ ɝɟɣɬɢ). Ɇɿɠ ɫɩɿɧɚɦɢ ɹɞɟɪ, ɪɨɡ-
ɞɿɥɟɧɢɯ ɨɞɧɢɦ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ 

1
H-

13ɋ ɿ 13ɋ-
13ɋ, ɿɫɧɭє ɦɚɝɧɿɬɧɚ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɿ ɝɟɣɬɢ. 

Ƚɟɣɬɢ ɧɚɞ ɤɭɛɿɬɚɦɢ (ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜΨ ɿ 
ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ əɆɊ. 
Ʉɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɞɭ ɨɬɪɢɦɚɜ ɧɚɡɜɭ ɚɧɫɚɦɛɥɟɜɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ (ɚɧɝɥ.: bulk-ensemble quantum computer). ȼɿɧ ɦɨɠɟ ɩɪɚ-
ɰɸɜɚɬɢ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. ɑɚɫ ɫɚɦɨɜɿɥɶɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɤɜɚɧɬɨ-
ɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɹɞɟɪ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɭ 
ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɤɥɚɞɚє ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɫɟɤɭɧɞ. ɐɶɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ. ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɟɦɢɤɭ-
ɛɿɬɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɨɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɿɞɢɧ. 

Ɇɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨ ɜɟɥɢɤɟ ɱɢɫɥɨ (~ 10
20

) ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɩɪɨɛɿɪɰɿ ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɧɨɝɨ əɆɊ - ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɡɚɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨ-
ɜɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɧɚ ɬɪɶɨɯɤɭɛɿɬɧɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ є ɚɧɫɚɦɛɥɟɦ ɩɪɚɰɸ-
ɸɱɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ. «Ⱥɧɫɚɦɛɥɟɜɿ» 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ ɜ ɞɚɧɿɣ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿ ɩɪɨ-
ɛɥɟɦɢ ɿɧɿɰɿɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ (ɬɨɛɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜ 

ɫɬɚɧ 0  ɩɟɪɟɞ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦɢ) ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɫɬɚɧɢ ɤɭɛɿɬɿɜ ɩɿɫɥɹ ɡɚ-

ɜɟɪɲɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ. ɋɬɚɧɢ 0  ɿ 1  ɞɟɹɤɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɜ ɤɿɧ-
ɰɟɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɧɚɤɚ (ɮɚɡɢΨ ɥɿ-
ɧɿʀ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ: ɭ ɪɚɡɿ 0  ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɥɿɧɿɹ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɚ ɩɪɢ 1  – ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 

ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚ ɫɩɿɧɨɜɢɯ ɞɜɨ- ɬɚ ɬɪɶɨɯɤɭɛɿɬɧɢɯ ɚɧɫɚɦɛɥɟɜɢɯ 
ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɯ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɦɨɞɟɥɶɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

Ⱦɨɣɱɚ - ȱɨɡɫɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɩɭ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞ ɞɢɫɤɪɟɬ-

 
Ɋɢɫ. 4.1. Ɍɪɶɨɯɤɭɛɿɬɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɬɪɢɯɥɨɪɟɬɢɥɟɧɭ 
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ɧɨɝɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ [24], ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ Ƚɪɨɜɟɪɚ ɩɨɲɭɤɭ ɜ ɛɚɡɿ ɞɚɧɢɯ [25], 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɡ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿєɸ ɩɨɦɢɥɨɤ [26]. 

ɉɟɪɟɜɚɝɢ. Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɚɝ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɿɞɟɧ-
ɬɢɱɧɿɫɬɶ ɤɭɛɿɬɿɜ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɯɨɪɨɲɨʀ ɿɡɨɥɹɰɿʀ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɨɬɨ-
ɱɟɧɧɹ (ɧɢɡɶɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ). ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿɹ ɜɟɥɢ-
ɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɤɭɛɿɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ 4 ɿ 5 ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ Ⱦɿȼɿɧɱɟɧɰɨ є 
ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. 

ɇɟɞɨɥɿɤɢ. ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ ɜ «ɩɪɨɛɿɪɰɿ» ɩɪɚɤɬɢ-
ɱɧɨ ɜɢɱɟɪɩɚɧɢɣ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɢɝɧɚɥ ɟɤɫɩɨɧɟɧ-
ɰɿɚɥɶɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ ɤɭɛɿɬɿɜ (ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ – 10-13 ɤɭɛɿɬɿɜΨ. 

Ɏɿɡɢɱɧɿ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: 
ɧɟɩɪɹɦɚ ɫɩɿɧ-ɫɩɿɧɨɜɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ, ɹɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɨɫɧɨ-
ɜɧɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɫɚɦɚ ɩɨ ɫɨɛɿ ɞɭɠɟ ɫɥɚɛɤɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɚɫ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɟɥɢɤɢɦ, ɚ 
ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɦɚє ɧɟɜɟɥɢɤɭ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ [27]. 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɲɢɦɢ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɿ 
ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ 
(əɆɊΨ. Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ (5 ɚɬɨɦɿɜ ɮɬɨɪɭ ɿ 2 ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝ-
ɥɟɰɸΨ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2, ɚ ɣɨɝɨ ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3. ɐɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɚ ɧɚ ɮɿɪɦɿ ȱȼɆ ɿ ɩɪɚɰɸє ɹɤ 7 - ɤɭɛɿɬɧɢɣ ɪɟ-
ɝɿɫɬɪ. Ⱥɬɨɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɜ ɫɬɚɧɚɯ «ɫɩɿɧ ɜɜɟɪɯ» ɿ «ɫɩɿɧ 
ɜɧɢɡ». ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɫɩɿɧɚɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨ-
ɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ. ɇɚ ɬɚɤɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɨɪɿ ɭɫɩɿɲɧɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦ ɒɨɪɚ ɞɥɹ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɿʀ ɱɢɫɥɚ 15 (15 = 3ɯ5Ψ. 

Ɍɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɢɣ əɆɊ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɦɚє ɪɹɞ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɩɟ-
ɪɟɜɚɝ [23]:  

 əɞɟɪɧɿ ɫɩɿɧɢ ɫɚɦɿ ɩɨ ɫɨɛɿ є ɤɭɛɿɬɚɦɢ. 
 ɉɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɨɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɞɭɠɟ 

ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɱɚɫɨɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ (ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ – ɱɚɫɨɦ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀΨ ɜ ɩɨ-
ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦɢ ɫɩɿɧɚɦɢ.  

 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɜ ɧɚɩɿ-
ɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ əɆɊ - ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɯ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɧɟ ɞɥɹ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɚɦɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ, ɹɤ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, 
ɚ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɡɚɜɞɚɧɶ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ʀɯ ɫɬɚɧɿɜ. 

 Ⱦɢɩɨɥɶ-ɞɢɩɨɥɶɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɹɞɟɪɧɢɯ ɫɩɿɧɿɜ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɬɢ-
ɫɹɱ ɪɚɡɿɜ ɫɢɥɶɧɿɲɚ ɡɚ ɧɟɩɪɹɦɭ ɫɩɿɧ-ɫɩɿɧɨɜɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ. 
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2. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɭɛɿɬɿɜ ɪɿɜɧɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿɨɧɿɜ, ɡɚɯɨɩɥɟ-
ɧɢɯ ɿɨɧɧɢɦɢ ɩɚɫɬɤɚɦɢ (ɩɚɫɬɤɚ ɉɚɭɥɹ) ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨ-
ɞɠɭɜɚɧɧɹ ɩɚɫɬɨɤ (ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɿɨ-
ɧɿɜΨ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɦɿɤɪɨɤɟɥɶɜɿɧɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.4). ȼ ɩɚɫɬ-
ɤɚɯ ɉɚɭɥɹ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɫɬɚɧ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɢɣ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɦɿɪ-
ɧɢɦ ɿɨɧɧɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɨɦ [28]. ȼ ɧɢɯ ɥɚɧɰɸɠɨɤ ɿɨɧɿɜ ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɪɚ-
ɡɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɦɢ ɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɜɿɞ 
ɪɨɡɛɿɝɚɧɧɹ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɨɝɨ ɤɭɥɨɧɿɜɫɶɤɢɦ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɨɧɿɜ, ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ з20 ɦɤɦ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɦɢ ɿɨ-
ɧɚɦɢ ɜ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɥɚɧɰɸɠɤɭ ɰɢɯ ɩɚɫɬɨɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨ-
ɦɨɝɨɸ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ʀɯ ɤɨɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɚ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɟ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
ɧɢɦɢ — ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɪɢ ɥɚɡɟɪɿɜ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. Ʉɨ-
ɠɧɢɣ ɿɨɧ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɿɣ, ɧɿɠ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɯɜɢɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. Ȼɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ, ɩɟ-
ɪɟɞɚɧɢɣ ɨɞɧɨɦɭ ɿɨɧɭ ɥɚɡɟɪɨɦ, ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɫɶ ɥɚɧɰɸɠɨɤ. Ɍɚ-
ɤɨɠ ɥɚɡɟɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɫɩɿɧɿɜ ɿɨɧɿɜ, ɜ 

ɹɤɿɣ ɡɚɤɨɞɨɜɚɧɿ ɞɚɧɿ: ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɜɟɪɬɚɸɱɢ ɫɩɿɧ ɿɨɧɚ «ɜɝɨɪɭ», ɦɢ 
ɩɟɪɟɞɚєɦɨ ɣɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ «1», ɨɛɟɪɬɚɸɱɢ ɣɨɝɨ «ɜɧɢɡ», ɦɢ ɩɟɪɟɞɚє-
ɦɨ «0». 

ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɨɧɚɦɢ ɜ ɩɚɫɬɰɿ ɉɚɭɥɹ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɶ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

 

 Ɋɢɫ. 4.2 Ɇɨɥɟɤɭɥɚ əɆɊ  
ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ,  
ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɚ ɧɚ ɮɿɪɦɿ ȱȼɆ 

 

 Ɋɢɫ. 4.3 əɆɊ – ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɜɢɫɨɤɨʀ 
ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɮɿɪɦɢ Bruker, ɹɤɢɣ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ 
ɜɢɞɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɧɚ ɚɧɫɚɦɛɥɹɯ 
ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 
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ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. əɤɳɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɩɿɧɚ ɤɪɚɣɧɶɨɝɨ ɿɨɧɚ «ɜɝɨɪɭ», 
ɥɚɡɟɪ «ɩɟɪɟɦɢɤɚє» ɣɨɝɨ ɿ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɜ ɪɭɯ ɜɟɫɶ ɥɚɧɰɸɠɨɤ. ȱɧɲɢɣ 

ɥɚɡɟɪ «ɩɟɪɟɦɢɤɚє» ɿɨɧ ɧɚ ɿɧɲɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢ-
ɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɜɿɧ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɭɫɿ. ɉɨɬɿɦ ɿɧɲɢɣ ɥɚɡɟɪ «ɩɟɪɟɦɢɤɚє» 

ɩɟɪɲɢɣ ɿɨɧ (ɿ ɡɭɩɢɧɹє ɪɭɯ), ɹɤɳɨ ɜɿɧ (ɿɨɧΨ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ. ȱɨɧɢ ɧɚ ɨɛɨɯ 
ɤɿɧɰɹɯ ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɫɩɥɟɬɟɧɿ ɿ ɦɨɠɭɬɶ ɭɬɜɨɪɢɬɢ ɥɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɭ 

ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɯ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ є ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɞɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫ-
ɬɿ ɫɬɚɧɿɜ ɿɨɧɿɜ ɜ ɥɚɧɰɸɠɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɛɦɟɠɟɧɿɫɬɶ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 
ɤɭɛɿɬɿɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ N < 40. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɨɧɿɜ ɜ ɥɚɧɰɸɠɤɭ ɞɨ 
35-40, є ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. ɑɢɦ ɞɨɜɲɢɣ ɥɚɧɰɸɠɨɤ ɿɨɧɿɜ, 

ɬɢɦ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɨ ɣɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɥɟɤɬɢɜɧɿ ɤɨɥɢ-
ɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɪɮɟɪɭɸɬɶ, ɥɚɧɰɸɠɤɢ «ɡɝɨɪɬɚɸɬɶɫɹ» ɬɨɳɨ.  

ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɜɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ 
ɧɚɞ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɿɨɧɚ ɜ ɩɚɫɬɰɿ, ɩɪɨɜɨɞɶɫɹ ɟɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɢ ɧɚɞ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɿɨɧɿɜ ɡ ɤɨɧɬɪɨ-
ɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɦɢ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. 

ɇɟɳɨɞɚɜɧɨ [29] ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɩɚɫɬɤɭ ɉɚɭɥɹ 

ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɭ ɧɿɣ ɛɭɥɨ ɥɢɲɟ ɤɿɥɶɤɚ ɞɨɫɢɬɶ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɥɚɧɰɸɠ-
ɤɿɜ, ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ʀɯ ɱɚɫɬɢɧɢ ɚɛɨ ɨɤɪɟ-
ɦɿ ɿɨɧɢ ɦɨɝɥɢ ɛ ɩɟɪɟɦɿɳɚɬɢɫɹ ɡ «ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ» ɜ «ɤɜɚɧɬɨ-
ɜɭ ɩɚɦ’ɹɬɶ» (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.5). 

ȼ ɬɚɤɿɣ ɩɚɫɬɰɿ ɉɚɭɥɹ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɫɯɟɦɚ «ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɉɁɁ» (ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɡ ɡɚɪɹɞɨɜɢɦ 
ɡɜ’ɹɡɤɨɦΨ, ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɚ ɹɤɨɝɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɨɧɧɢɯ ɡɨɧ, ɹɤɿ 

 
Ɋɢɫ. 4.4. ȱɨɧɧɚ ɩɚɫɬɤɚ ɹɤ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫɨɪ 
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ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶɫɹ. Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜ ɡɨɧɿ, ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɫɭɜɚɬɢ ɩɨ ɧɿɣ 

ɤɿɥɶɤɚ ɿɨɧɿɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.5 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɯɟɦɭ ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

ȱɨɧɢ ɜ ɩɚɫɬɤɚɯ, ɹɤɿ ɧɟɫɭɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɜ 

ɡɨɧɿ ɩɚɦ’ɹɬɿ. Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɝɟɣɬɚ ɩɟɪɟɫɭɜɚєɦɨ ɜɢɛɪɚɧɿ ɿɨɧɢ ɜ ɡɨɧɭ 

ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɧɿ ɫɟɝɦɟɧɬɢ. ȼ ɡɨɧɿ ɩɟ-
ɪɟɬɢɧɭ ɿɨɧɢ ɝɪɭɩɭɸɬɶɫɹ. Ʌɚɡɟɪɢ ɮɨɤɭɫɭɸɬɶɫɹ ɤɪɿɡɶ ɡɨɧɭ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜ-
ɥɿɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ. ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɿɨɧɢ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɡɧɨɜɭ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ. 

ɉɚɫɬɤɢ ɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɦɨɠɧɚ ɨɪɝɚɧɿɡɭɜɚɬɢ ɤɨɦɛɿɧɭ-
ɜɚɧɧɹɦ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.5 

ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɥɢɲɟ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɨɥɹ. ȼɚɪɿɸɸɱɢ 

ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɰɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɯ, ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɩɪɚɜɥɹɬɢ ɿɨɧɢ ɜ ɩɟɜɧɭ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɩɚɫɬɤɢ ɚɛɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɬɢ ʀɯ ɭɡɞɨɜɠ ɰɿєʀ ɨɛɥɚɫɬɿ. Ⱦɜɚ ɿɧɲɢɯ ɲɚɪɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ, 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɿ ɧɚɞ ɩɟɪɲɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɢɯ 
ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɨɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɹɤɿ, ɜɥɚɫɧɟ, ɿ ɫɬɜɨɪɸ-
ɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ. 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɩɚɫɬɰɿ ɥɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɚ ɩɪɨɫɬɢɯ 
ɤɪɨɤɢ [29]: 

a. ȱɨɧɢ-ɧɨɫɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɟɜɧɿɣ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɜ ɩɚɫɬɤɚɯ, ɞɨɤɢ ɥɚɡɟɪɧɿ ɩɪɨɦɟɧɿ ɜɢɦɤɧɟɧɿ. 
b. ȼɫɿ ɥɚɡɟɪɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɨɤɪɟɦɿ ɤɭɛɿɬɢ 

 
Ɋɢɫ. 4.5. Ȼɭɞɨɜɚ ɩɚɫɬɤɢ ɉɚɭɥɹ ɡ ɪɭɯɨɦɢɦɢ ɤɭɛɿɬɚɦɢ 
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ɚɛɨ ʀɯ ɩɚɪɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɸɬɶɫɹ ɤɪɿɡɶ ɥɚɡɟɪɧɿ ɩɪɨɦɟɧɿ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ 

ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɬɚ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɝɟɣɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. ɇɚɪɟɲɬɿ, 
ɥɚɡɟɪɧɿ ɩɪɨɦɟɧɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɢɦɢɤɚɸɬɶɫɹ. 

Ʉɪɨɤɢ a) ɿ b) ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ, ɞɨɤɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ 
ɡɚɜɟɪɲɟɧɿ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.6Ψ.  

ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɞɜɨɡɨɧɧɚ ɩɚɫɬɤɚ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɧɚ ɨɫ-
ɧɨɜɿ GКAs ɿ ɿɨɧɚɦɢ Cd. Ⱦɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɡ ɤɨɦɩɚɧɿʀ NIST ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɥɢ ɧɨ-
ɜɭ ɫɯɟɦɭ, ɜ ɹɤɿɣ ɿɨɧɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚɞ ɩɥɨɫɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. ɇɚ ɬɚɤɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɛɭɥɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɿɨɧɚɦɢ Sr ɿ 
Mg. Ɍɢɩɨɜɿ ɡɨɧɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜ ɞɨɫɥɿɞɚɯ ɛɭɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: ɜɿɞɞɚɥɟɧɿɫɬɶ ɜɿɞ 

ɿɨɧɿɜ ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 150 ɦɤɦ, ɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɟɪɚɰɿʀ – 200 ɦɤɫ. 

3. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɭɛɿɬɿɜ ɡɚɪɹɞɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɤɭɩɟɪɿɜɫь-
ɤɢɯ ɩɚɪ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ. Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɬɨɱɤɢ ɦɿɫɬɹɬɶ єɞɢɧɢɣ ɞɨɞɚ-
ɬɤɨɜɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧ, ɳɨ ɿ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɰɿɥɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɩɨɫɥɿ-
ɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡ ɥɨɝɿɱɧɢɯ „0‖ ɚɛɨ „1‖. ɇɚ ɬɚɤɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɡɚɯɨɩɥɟɧɢɣ ɝɪɭ-
ɩɨɸ ɚɬɨɦɿɜ, ɞɿє ɥɚɡɟɪɧɢɣ ɩɪɨɦɿɧɶ ɩɟɜɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. ɐɹ ɞɿɹ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɡɛɭɞɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ. Ɂɛɭɞɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ 
1 , ɚ ɨɫɧɨɜɧɢɣ – ɹɤ 0 . 

 
Ɋɢɫ. 4.6. ɋɯɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɪɭɯɨɦɢɦɢ ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɜ ɩɚɫɬɰɿ ɉɚɭɥɹ. ɋɬɪɿɥɤɚ-

ɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɭɯ ɿɨɧɿɜ ɱɟɪɟɡ ɡɨɧɢ ɞɿʀ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ 
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ȱɫɬɨɪɢɱɧɨ ɩɟɪɲɢɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɛɭɥɢ ɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɫɟ-
ɥɟɧɿɞɭ ɤɚɞɦɿɸ CНSО. ȿɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿ ɩɨɜɨɞɢɬɶ ɫɟ-
ɛɟ ɹɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɿɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɿɣ ɹɦɿ. 

ɉɨɞɿɛɧɿ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɬɨɱɤɢ ɞɭɠɟ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿ – ɳɨɧɚɣɦɟɧɲɿ ɤɨɥɢ-
ɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɳɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɚɬɨɦɧɢɦ ɹɞɪɨɦ, ɦɨɠɭɬɶ 
ɡɦɭɫɢɬɢ ɤɭɛɿɬ ɜɬɪɚɬɢɬɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɿ ɞɚɧɿ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɛɿ-
ɥɶɲɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɪ-
ɫɟɧɿɬɿ ɿɪɢɞɿɸΨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɢɥɶɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡ 
ɚɬɨɦɚɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɑɚɫ ɠɢɬɬɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɤɭɛɿɬɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɜ 
ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɦɿɥɶɹɪɞɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɫɟɤɭɧɞɢ. Ɍɚɤɨʀ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ 
ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɥɚɡɟɪɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. Ʌɚɡɟɪɧɢɦ 
ɩɪɨɦɟɧɟɦ ɦɨɠɧɚ ɡɚɛɥɨɤɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɧɚ 
ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɬɨɱɤɭ. Ƀɨɝɨ ɞɿɹ ɡɦɭɲɭє ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɩɿɞɧɿɦɚɬɢɫɹ ɧɚ ɜɢɳɢɣ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ, ɡɚɥɢɲɚɸɱɢ ɩɿɫɥɹ ɫɟɛɟ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɭ 
„ɞɿɪɤɭ‖. „Ⱦɿɪɤɚ‖ ɜɨɥɨɞɿє ɜɥɚɫɧɢɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɥɟɦ, ɹɤɟ ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɭє 
ɞɿɸ ɹɞɪɚ ɚɬɨɦɚ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɚɞɚɥɿ ɛɟɡ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɜɩɥɢɜɭ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. Ʌɚɡɟɪɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɤɭɛɿɬɚ ɡɧɚɱɧɨ ɩɪɨɞɨɜɠɭє ɱɚɫ ɣɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ɞɨ ɬɢɫɹɱɿ 
ɪɚɡɿɜΨ. 

ɉɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɫɬɭ-
ɩɟɧɸ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɤɭɛɿ-
ɬɚɦɢ ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɝɪɨɦɿɡɞɤɿ ɥɚɡɟɪɧɿ ɚɛɨ əɆɊ-ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

4. ɍ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɚɯ ɛɟɡɫɩɿɧɨɜɨɝɨ ɦɨɧɨɿɡɨɬɨɩɧɨ-
ɝɨ ɤɪɟɦɧɿɸ 

28
Si, ɜ ɹɤɨɦɭ ɚɬɨɦɢ ɮɨɫɮɨɪɭ 31

P (ɤɭɛɿɬɢΨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ 
ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɥɚɧɰɸɠɤɭ (ɦɨɞɟɥɶ ɄɟɣɧɚΨ ɧɚ ɞɟɹɤɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ (ɛɥɢɡɶɤɨ 
20 ɧɦΨ ɜɿɞ ɿɡɨɥɹɬɨɪɚ [30,31]. əɤ ɜɚɪɿɚɧɬ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɟɩɿɬɚɤɫɿɚɥьɧɿ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ Ge1-xSix ɡ ɬɢɦɢ ɠ ɚɬɨɦɚɦɢ ɮɨɫɮɨ-
ɪɭ Д32]. ȼ ɰɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɨɛɪɚɡɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-
ɧɹɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɧɚɧɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ. 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɬɚɤɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ є ɿɡɨɥɹɰɿɹ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜɿɞ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ. əɤɳɨ ɤɭɛɿɬɚɦɢ є ɫɩɿɧɢ ɞɨɧɨɪɧɨʀ 
ɞɨɦɿɲɤɢ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, ɹɞɟɪɧɿ ɫɩɢɧɢ ɚɬɨɦɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɪɢɫɬɚɥɭ 

ɦɨɠɭɬɶ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡɿ ɫɩɿɧɚɦɢ ɞɨɧɨɪɧɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ. Ɍɨɦɭ ɦɚɬɪɢɰɹ 

ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɿɫɬɢɬɢ ɹɞɪɚ ɡɿ ɫɩɿɧɨɦ I = 0. ɐɹ ɜɢɦɨɝɚ ɜɢɤɥɸɱɚє ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ 

ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɡ ɱɢɫɥɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɿɜ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɸ, ɬɚɤ ɹɤ ɧɿ ɨɞɧɚ ɡɿ 
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ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ʀɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɟ ɦɚє ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɿɡɨɬɨɩɿɜ ɡ ɧɭɥɶɨɜɢɦ ɫɩɿ-
ɧɨɦ. Ⱦɥɹ ɤɪɟɦɧɿɸ ɬɚɤɢɣ ɿɡɨɬɨɩ ɿɫɧɭє: 

28
Si. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɤɪɟɦɧɿɸ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɜɢɧɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, є ɜɟɥɢɤɢɣ ɞɨ-
ɫɜɿɞ ɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɚɧɨɨɛ’єɤɬɿɜ, ɿ ɬɨɦɭ ɜɿɧ ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɧɚ 

ɪɨɥɶ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ. Єɞɢɧɨɸ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɡɚ ɚɬɨɦɧɢɦɢ 
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɨɧɨɪɧɨɸ ɞɨɦɿɲɤɨɸ ɭ Si ɡɿ ɫɩɿɧɨɦ I = 1/2 є 

31Ɋ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.7 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɱɨɬɢɪɢ ɤɨɦɿɪɤɢ Ʉɟɣɧɚ ɜ ɤɪɟɦ-
ɧɿєɜɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡ ɹɞɟɪɧɢɦɢ ɫɩɿɧɚɦɢ-ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɞɨɧɨɪɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɮɨɫ-
ɮɨɪɭ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɟɧɲɢɯ 0,1К ɹɞɟɪɧɿ ɫɩɿɧɢ ɦɚɸɬɶ ɞɭɠɟ ɜɟ-
ɥɢɤɢɣ ɱɚɫ (ɞɨ 1018 ɫΨ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. 

ɋɩɿɧɢ ɹɞɟɪ ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɮɨɫɮɨɪɭ ɫɩɥɿɬɚɥɢɫɶ ɿɡ ɫɩɿɧɚɦɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɿɧɿɜ ɹɞɟɪ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜɢɫɬɭɩɚɥɢ ɜ 
ɪɨɥɿ ɤɭɛɿɬɿɜ. ɉɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɿ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 3К ɿ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɿ ɪɚ-
ɞɿɨɯɜɢɥɹɦɢ, ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɧɭɬɢ ɫɩɥɟɬɟɧɧɹ 10 ɦɿɥɶɹɪɞɿɜ ɤɭɛɿɬɿɜ.  

ɍ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ Ge1-xSix ɧɚ ɤɪɟɦɧɿєɜɿɣ 
ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɪɨɳɭєɬɶɫɹ ɛɭɮɟɪɧɢɣ ɲɚɪ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ SТ/GО, ɧɚ ɹɤɨ-
ɦɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɳɟ ɩ’ɹɬɶ ɪɨɛɨɱɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɫɤɥɚɞ ɿ ɬɨɜ-
ɳɢɧɚ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɸ ɞɿɚɝɪɚɦɨɸ (ɪɢɫ. 
4.8 ɚΨ ɿ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɩɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɣ ɞɿʀ ɭɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ ɡɚɬɜɨɪɿɜ. Ɉɫɧɨɜ-

ɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɪɨɯɨ-
ɞɹɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ, є 
ɲɚɪɢ D2 (ɞɪɭɝɢɣ ɞɨɧɨɪɧɢɣ 
ɲɚɪΨ ɿ «ɧɚɥɚɲɬɨɜɭɜɚɥɶɧɢɣ» 
(ЭЮЧТЧРΨ ɲɚɪ T (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.8 

ɛΨ. ɍ ɲɚɪɿ D2 ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ 

ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɞɨɧɨɪɧɿ 
ɚɬɨɦɢ ɡ ɹɞɟɪɧɢɦ ɫɩɿɧɨɦ 

31Ɋ ɡ 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɿɞ 
«ɫɜɨʀɦ» ɭɩɪɚɜɥɹɸɱɢɦ ɦɟɬɚ-
ɥɟɜɢɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ (ɡɚɬɜɨɪ A) 

ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ xl =20ɧɦ  ɨɞɢɧ 
ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ɉɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɰɢɦɢ 
ɚɬɨɦɚɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɿ ɜɢɤɨ-
ɧɭɸɬɶ ɪɨɥɶ ɤɭɛɿɬɿɜ. ɒɚɪɢ 

D2 ɿ T ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɛɚɪ’єɪɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ȼ, ɹɤɿ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ. ɐɟ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɪɨɡɪɢɜɚɦɢ ɡɨɧɢ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ D2 ɿ ȼ, ɿ Ɍ ɿ 
ȼ, ɹɤɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ 20ɦɟȼ. Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɛɚɪ’єɪɨɦ ɜɿɞɿɝɪɚє ɜɚɠɥɢɜɭ 

 
Ɋɢɫ. 4.7. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɱɨɬɢɪɶɨɯ 

ɤɨɦɿɪɨɤ Ʉɟɣɧɚ 
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ɪɨɥɶ. ȼɨɧɨ ɡɛɟɪɿɝɚє ɤɭɛɿɬɧɿ ɞɨɧɨɪɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɜɩɪɨɞɨɜɠ ɞɨɜɝɨɝɨ 
ɱɚɫɭ, ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɸɱɢ ɜɬɪɚɬ ɹɤ ɧɨɫɿʀɜ, ɬɚɤ ɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ 
ɡɚɬɜɨɪɿɜ A, ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɨɛɥɢɡɭ 
ɹɞɪɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɧɭ. ɐɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɞɬɨɧɤɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ 
ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɧɭ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɫɩɿɧɨɦ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 
ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɟ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɨɩɟɪɚɰɿɹɦɢ ɲɥɹɯɨɦ ɫɟɥɟɤɬɢ-
ɜɧɨʀ ɞɿʀ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɧɚ ɹɞɟɪɧɿ ɫɩɿɧɢ ɩɟɜ-
ɧɢɯ ɞɨɧɨɪɿɜ. 

Ɂɚɬɜɨɪɨɦ J (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.7Ψ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɦɿɠ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ A, 
ɤɟɪɭɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɹɞɟɪɧɢɦɢ ɫɩɿɧɚɦɢ ɫɭɫɿ-
ɞɧɿɯ ɞɨɧɨɪɿɜ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ. ɐɟ 
ɦɨɠɥɢɜɨ, ɹɤɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ.  
ɍ ɲɚɪɿ D1(ɩɟɪɲɢɣ ɞɨɧɨɪɧɢɣ ɲɚɪΨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɳɢɧɿ 

ɦɚɥɸɧɤɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɤɚɧɚɥɢ ɆȾɇ – ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɫɥɭɠɚɬɶ ɞɥɹ ɪɟ-
єɫɬɪɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɿ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɩɿɞ 

 
Ɋɢɫ. 4.8. ɚΨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɲɚɪɿɜ ɤɨɦɿɪɤɢ Ʉɟɣɧɚ; ɛΨ ɛɭɞɨɜɚ ɤɨɦɿɪɤɢ 

Ʉɟɣɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ 
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ɚɬɨɦɚɦɢ ɮɨɫɮɨɪɭ.  
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ ɚɬɨɦɨɦ, ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɦ ɜ ɡɚɞɚɧɭ ɬɨɱɤɭ ɩɿɞ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɜɿɞɞɚɥɟɧɨ ɧɚɝɚɞɭє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɥɶɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 

Ɂɚɬɜɨɪ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɹє ɪɭɯɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɬɨ-
ɤɭ ɞɨ ɫɬɨɤɭ. ɍ ɪɚɡɿ ɤɭɛɿɬɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɿ ɭɩɪɚɜɥɹɸɬɶ ɪɭɯɨɦ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɧɚ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɚɬɨɦɚ, ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɬɶ ɚɬɨɦ ɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭ 
ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɭɛɿɬɚ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨɝɨ ɡɿ ɫɩɿɧɨɦ ɣɨɝɨ ɹɞɪɚ [33]. 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɰɶɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚєɬɶɫɹ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢ-
ɜɧɢɦ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɨ-
ɛɨɤ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɨɬɪɿɛɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

5. Ʉɭɛɿɬɢ ɧɚ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɦɟɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. ɋɟɪɟɞ ɬɜɟɪɞɨ-
ɬɿɥɶɧɢɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɣ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿ ɤɭɛɿɬɢ, ɩɨɛɭ-
ɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɚɯ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɠɨɡɟɮ-
ɫɨɧɿɜɫɶɤɿ ɤɨɧɬɚɤɬɢ [3, 27].  

Ɂɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ (ɧɢɡɶɤɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɦɚɥɿ ɪɨɡɦɿɪɢ) ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ 

ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ є ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ 

ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜ 
ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ. ɉɪɨɬɟ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɦɢ ʀɯ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, 

ɹɤɳɨ ɿɫɧɭє ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɡɚɡɨɪ  , ɳɨ ɜɿɞɨɤɪɟɦ-
ɥɸє ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɿ ɩɟɪɲɢɣ ɡɛɭɞɠɟɧɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ ɜɿɞ ɜɫɿɯ ɿɧ-
ɲɢɯ. Ȼɚɡɢɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɛɭɞɭɬɶ ɫɬɚɧɢ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɰɢɪɤɭɥɸɸɱɢɦ ɚɛɨ ɡɚ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨɸ ɫɬɪɿɥɤɨɸ, 
ɚɛɨ ɩɪɨɬɢ ɧɟʀ. ɋɬɚɧ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɤɟɪɭєɬɶɫɹ ɡɡɨɜɧɿ ɦɚɝ-
ɧɿɬɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ Φ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ є ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚ-
ɧɿɫɬɶ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɱɢɫɥɚ (ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɪɟɚɥɶɧɨ 

ɞɿɸɱɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɫɧɭɸɱɨɝɨ ɜɢɫɨ-
ɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ 
ɰɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɦɢ ɤɭɛɿɬɚɦɢ (ɫɩɿɧɚɦɢ, ɿɨ-
ɧɚɦɢΨ є ɿ ɪɨɡɜɢɧɟɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ. ɇɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ ɬɚɤɢɯ ɤɭ-
ɛɿɬɿɜ. 

Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɿ ɤɭɛɿɬɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ 

ɫɯɟɦ (ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɤɿɥΨ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɿ ɤɨɧɬɚɤɬɢ. Ⱦɥɹ 

ɬɨɝɨ ɳɨɛ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɤɨɥɚ ɛɭɥɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢ-
ɤɨɧɚɧɧɹ ɪɹɞɭ ɭɦɨɜ: 

1. ȼɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɞɢɫɢɩɚɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɜɫɿ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɥɚ ɩɨ-
ɜɢɧɧɿ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɡ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ (ɪɟɚɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɿɨ-
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ɛɿɣ ɚɛɨ ɚɥɸɦɿɧɿɣ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ «ɡɚɦɨ-
ɪɨɠɟɧɿ» ɤɜɚɡɿɱɚɫɬɢɧɤɨɜɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɨ ɩɨɜɢɧɧɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ-
ɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɦɟɧɲɿɣ Ɍɫ. 

2. ȿɧɟɪɝɿɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɤɌ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɦɚɥɚ ɜ ɩɨɪɿɜ-
ɧɹɧɧɿ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ ɪɿɜɧɹɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɬɚɧɿɜ ɤɭɛɿɬɚ 0  ɿ 1 . Ⱦɥɹ 

ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ 
Ȧ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɨɪɹɞɤɭ 10ȽȽɰ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚє ~ 0,5К. Ɋɨɛɨɱɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

(ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ «ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɭ» ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɨɞɨɤ) ɭ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɤɥɚɞɚɬɢ з 10

-3
 – 10

-2 К. 

3. ɇɟɥɿɧɿɣɧɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɭɛɿɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢ-
ɞɿɥɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɛɥɢɡɶɤɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ 

ɳɨɛ ɪɟɲɬɨɸ ɜɢɳɟ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɛ ɡɧɟɯɬɭɜɚ-
ɬɢ. ɐɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶ-
ɤɨʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ Lj. 

Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɿ ɤɭɛɿɬɢ ɜɠɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɿ ɚɤ-
ɬɢɜɧɨ ɜɢɜɱɚɸɬɶɫɹ. 

ȼ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɜɿɞɨɦɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ȼɟɣɥɹ-Ƚɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ, 
ɡ ɹɤɨɝɨ ɿ ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ ɮɚɡɢ ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ (1.88Ψ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ 

  1ˆ,ˆ  N .    (4.1) 

Ɂ ɧɶɨɝɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɞɜɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɢ: ɞɨɛɪɟ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɱɢɫɥɨ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ ΔN<<N ɿ ɞɨɛɪɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɮɚɡɚ 

ɩɟɪɟɯɨɞɭ Δφ<<φ. ɉɟɪɲɢɣ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ 

ɡɚɪɹɞɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲɚ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (Ec>>Ej). 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ, 
ɬɨɛɬɨ ɡɚɪɹɞ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ eNQ 2 . ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ Ej>>Ec ɦɢ ɞɨɛɪɟ ɤɨɧɬɪɨɥɸєɦɨ ɮɚɡɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ (ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤΨ. 
Ɂɜɿɞɫɢ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɭɛɿɬɿɜ ɧɚ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɚɯ ɦɨɠɥɢɜɿ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ:  

1. ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɤɨɞɭєɬьɫɹ ɱɢɫɥɨɦ ɤɭɩɟɪɿɜɫьɤɢɯ ɩɚɪ ɜ 
ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɬɨɱɰɿ («ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɹɳɢɤɭ»); 

Ɍɭɬ ɤɭɛɿɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɹɤ ɧɟɜɟɥɢɤɿ (ɦɟɧɲɟ 100ɧɦΨ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿ 
ɨɫɬɪɿɜɰɿ Si («ɹɳɢɤɢ ɞɥɹ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ, ɚɧɝɥ.: ЭСО sТЧРХО CШШЩОr 
pair box»Ψ, ɩɪɢєɞɧɚɧɿ ɞɨ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ Gi 

(ɪɢɫ. 4.9Ψ. Ɂɚɪɹɞ ɧɚ ɬɚɤɨɦɭ ɨɫɬɪɿɜɰɿ, ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɨɦɭ ɜɿɞ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞ-
ɧɨɝɨ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɭ (ɞɭɠɟ ɦɚɫɢɜɧɨɝɨ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ S) ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶ-
ɤɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɦɚɥɨʀ єɦɧɨɫɬɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɤɭɛɿɬɿ ɹɤ ɤɜɚɧɬɨɜɚ 
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ɫɬɭɩɿɧɶ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ. Ȼɚɡɢɫɧɿ ɫɬɚɧɢ – ɰɟ ɪɿɡɧɟ ɱɢɫɥɨ n ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ 
ɧɚ ɨɫɬɪɿɜɰɿ. ɇɚ ɨɫɬɪɿɜɰɿ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɥɢɲɟ ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ ɧɚɞɥɢɲ-
ɤɨɜɢɯ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ (0, 1, 2, …Ψ, ɿ ɤɨɠɧɨɦɭ ɱɢɫɥɭ ɩɚɪ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɜɨɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɿ ɫɜɿɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɫɬɚɧ ɨɫɬɪɿɜɰɹ. Ɍɚ-

ɤɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ «ɡɚɪɹɞɨɜɢɦɢ» ɤɭɛɿɬɚɦɢ. Ɂɜɢɱɚɣɧɨ ɡɚ «0» ɬɚ 
«1» ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɧɚɣɧɢɠɱɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ – ɡ 0 ɬɚ 1 ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɸ 
ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɨɸ ɩɚɪɨɸ ɧɚ ɨɫɬɪɿɜɰɿ. Ɂɱɢɬɭɜɚɬɢ ɫɬɚɧ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ 
ɦɨɠɧɚ, ɜɢɦɿɪɸɸɱɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ Gi. Ⱥ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ 
ɰɟɣ ɫɬɚɧ ɦɨɠɧɚ, ɩɨɞɚɸɱɢ ɧɚ ɰɟɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ ɿɦɩɭɥɶɫ ɞɨɞɚɬɧɶɨʀ ɱɢ 
ɜɿɞ’єɦɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ V. Ɂɚɪɹɞ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 2en, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɤɭ-

 
Ɋɢɫ. 4.10. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ 

 
Ɋɢɫ. 4.9. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɚɪɹɞɨɜɢɯ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ (Si – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɿɡɨ-

ɥɶɨɜɚɧɿ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿ ɨɫɬɪɿɜɰɿ; Gi – ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɞɥɹ ɡɦɿɧɢ ɬɚ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɤɭ-
ɛɿɬɿɜ, S – ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ) 
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ɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ ɧɚ ɨɫɬɪɿɜɰɿ ɩɨɦɧɨɠɟɧɨɦɭ ɧɚ 2e ɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɡɚɪɹ-
ɞɭ Qg=Cg V (Cg – єɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɭ «ɟɥɟɤɬɪɨɞ – ɨɫɬɪɿɜɟɰɶ»). 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.10 ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ. 
ɏɜɢɥɹɫɬɿ ɥɿɧɿʀ, ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ 0, 1, 2, 3 …n ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɪɿɜɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ ɧɚ ɨɫɬɪɿɜɰɿ. 
Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɚɹ ɟɧɟɪɝɿɹ Ej (ɦɚɥɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɡɚɪɹɞɨɜɨɸ ɟɧɟ-

ɪɝɿєɸ EcΨ ɡɧɿɦɚє ɜɢɪɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɪɿɜɧɿɜ (ɪɢɫ. 4.11, ɚΨ; 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ з Ej. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ, ɨɛɦɟɠɭɸɱɢɫɶ ɞɜɨɦɚ ɧɚɣ-
ɧɢɠɱɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ, ɦɚєɦɨ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɭ ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɬɨɛɬɨ ɤɭɛɿɬ 

(ɦɚɥ. 4.11, ɛΨ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 4.12 ɩɨɤɚɡɚɧɟ ɡɪɨɛɥɟɧɟ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɮɨɬɨ 

ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ ІEC (əɩɨɧɿɹΨ. ȼɤɚ-
ɡɚɧɢɣ ɦɚɫɲɬɚɛ ɞɚє ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

 

Ɋɢɫ. 4.11 ɚΨ Ɋɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɪɿɜɧɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ; ɛΨ Ȼɚɡɢɫɧɿ ɫɬɚɧɢ ɤɭɛɿɬɚ 0  ɿ 1  

 
Ɋɢɫ. 4.12. Ɏɨɬɨ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ, ɡɞɿɣɫɧɟɧɟ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫ-

ɤɨɩɿ, ɬɚ ɣɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɫɯɟɦɚ Д34] 
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(ɧɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɥɸɞɫɶɤɨʀ ɜɨɥɨɫɢɧɢ ~50ɦɤɦ). 

ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɨɫɬɪɿɜɟɰɶ (box) ɡ’єɞɧɚɧɢɣ ɬɭɧɟɥɶɧɢɦɢ ɞɠɨɡɟɮɫɨ-
ɧɿɜɫɶɤɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɡ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɨɦ (reservoir), ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɦ ɭ ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨɝɨ ɤɿɥɶɰɹ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɡɨɧɞ (ЩrШЛОΨ ɩɪɢєɞɧɚɧɢɣ 

ɞɨ ɨɫɬɪɿɜɰɹ ɱɟɪɟɡ «ɬɨɜɫɬɢɣ» ɲɚɪ ɨɤɢɫɥɭ. Ɉɩɿɪ ɰɶɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɪɨɛ-
ɥɹɬɶ ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɢɦ (~ 2ɆɈɦ), ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɳɨɛ ɜɧɨɫɢɬɢ ɦɚɥɿ ɡɛɭɪɟɧɧɹ ɜ 

ɫɬɚɧ ɨɫɬɪɿɜɰɹ. Ⱥ ɫɚɦ ɨɫɬɪɿɜɟɰɶ ɿ є ɜɥɚɫɧɟ ɤɭɛɿɬɨɦ ɡ ɞɜɨɦɚ ɫɬɚɧɚɦɢ – 

ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ (1) ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ (0) ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɤɭɩɟɪɿɜ-
ɫɶɤɨʀ ɩɚɪɢ. Ɍɟ, ɳɨ ɰɟ ɫɚɦɟ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɛɿɬ, ɚ ɧɟ ɩɪɨɫɬɨ ɛɿɬ, ɨɡɧɚɱɚє 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɤɨɥɢ ɧɚ ɨɫɬɪɿɜɰɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶ-
ɫɹ ɧɟɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ 

ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞ (pulse gateΨ, ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɧɿɠ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɿ 
(dc gate), ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 1 ɜ ɫɬɚɧ 0. 
ɉɪɨɩɨɪɰɿʀ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɭ. Ⱦɿɚɝɧɨɫɬɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɲɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɡɨɧɞ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɚɫ ɜɢɯɨɞɭ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɨʀ 
ɩɚɪɢ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬ ɫɬɚɧɨɜɢɥɨ ɜɫɶɨɝɨ 1ɧɫ (ɡɚ ɨɰɿɧɤɚɦɢΨ. ɍ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɤɭɛɿɬɚ, ɱɚɫ 

ɠɢɬɬɹ ɫɬɚɧɭ ɧɚ ɨɫɬɪɿɜɰɿ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɿ ɫɨɬɧɿ ɫɟɤɭɧɞ. 

2. ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɤɨɞɭєɬьɫɹ ɧɚɩɪɹɦɨɦ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɫɤɜɿɞɿ. 

Ʉɭɛɿɬ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɳɟ ɮɚɡɨɜɢɦ ɚɛɨ ɩɨ-
ɬɨɤɨɜɢɦ ɤɭɛɿɬɨɦ (flux qubit). Ɉɞɢɧ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɜɛɭɞɨɜɭ-
ɸɬɶɫɹ ɜ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɟ ɤɿɥɶɰɟ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɛɥɢɡɶɤɨ 8ɦɤɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɿɡ-
ɧɢɰɿ ɮɚɡ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ Φ ɜ ɤɿɥɶɰɿ. 
ɉɥɨɳɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ Ⱦɠɨɡɟɮɫɨɧɚ ɬɭɬ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲɚ ɧɿɠ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ 
«ɡɚɪɹɞɨɜɿɣ» ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɳɨɛ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɭɦɨɜɚ cj EE  , 

ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
Іɫ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 

Ⱦɥɹ ɤɿɥɶɰɹ ɡ ɨɞɧɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɪɿɡɧɢɰɹ ɮɚɡ ɛɟɪɟɝɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɭ: 

0

2
Ɏ
Ɏ  ,   (4.2) 

ɞɟ 0Ɏ  – ɤɜɚɧɬ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɬɪɭɦ ɜ ɤɿɥɶɰɿ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (1.93) ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɮɚɡɢ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ ɦɚɝ-
ɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɚ, ɨɬɠɟ, ɣ ɞɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 4.13, ɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɟ ɤɿɥɶɰɟ ɡ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶ-
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ɤɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ. ɉɪɢɤɥɚɞɟɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 

Φɟ ɧɚɜɨɞɢɬɶ ɜ ɤɿɥɶɰɿ ɫɬɪɭɦ I, ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɹɤɨɝɨ ɜ ɫɭɦɿ ɡ ɩɪɢɤɥɚɞɟ-
ɧɢɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɩɨɥɟɦ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɩɨɬɿɤ Ɏ ɩɨɥɹ ɱɟɪɟɡ ɤɿɥɶɰɟ: 











0

2
Ɏ
Ɏ

sinLIɎLIɎɎ cɟɟ  .  (4.3) 

ɉɪɢ 12 0  Ɏ/LIc  ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ Ɏ ɜɿɞ Φɟ ɫɬɚє ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱ-
ɧɨɸ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɢɧɢɤɚє ɧɚɛɿɪ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɫɬɪɭɦɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.13 ɛ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ + 

ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɣ) ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɤɿɥɶɰɿ Ɏ ɭ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɩɪɢɤ-
ɥɚɞɟɧɢɣ ɩɨɬɿɤ Φɟ ɬɨɱɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɤɜɚɧɬɚ ɩɨɬɨɤɭ Ɏ0. ȼɨɧɚ 

ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡ ɞɜɨɦɚ ɦɿɧɿɦɭɦɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɜɚ ɫɬɚ-
ɛɿɥɶɧɿ ɫɬɚɧɢ ɤɿɥɶɰɹ «ɩɨɬɿɤ Ɏ1, ɫɬɪɭɦ ɡɚ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨɸ ɫɬɪɿɥɤɨɸ» ɿ 
«ɩɨɬɿɤ Ɏ2, ɫɬɪɭɦ ɩɪɨɬɢ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɿɥɤɢ». Ʉɜɚɧɬɨɜɨɦɟɯɚɧɿɱɧɟ 

ɬɭɧɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɩɚɪ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɜɨɯ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɪɿɜɧɿɜ 0  ɿ 1 , ɹɤɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿєɸ 

( 10E ) ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɤɭɛɿɬɚ. ɋɬɚɧɢ 0  ɿ 1  є ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦɢ 

ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɹɦɢ ɫɬɚɧɿɜ ɡ ɫɬɪɭɦɚɦɢ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɡɚ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨɸ 
ɫɬɪɿɥɤɨɸ ɿ ɩɪɨɬɢ ɧɟʀ. Ʉɟɪɭɜɚɬɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɤɭɛɿɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɦɿɤɪɨɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 10 . 

Ɏɚɡɨɜɢɣ (ɩɨɬɨɤɨɜɢɣ) ɤɭɛɿɬ ɛɭɜ ɜɩɟɪɲɟ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɿ ɚɤɬɢɜɧɨ 
ɜɢɜɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ J. E. Mooij (Ⱦɟɥɮɬ, ɇɿɞɟɪɥɚɧɞɢΨ. ɇɚ 

 
Ɋɢɫ. 4.13. ɚΨ ɇɚɞɩɪɨɜɿɞɧɟ ɤɿɥɶɰɟ ɡ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ. L - ɿɧ-

ɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɰɹ, Ɏɟ - ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ, Ɏ0 - ɤɜɚɧɬ ɩɨɬɨɤɭ, I - 

ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɤɿɥɶɰɿ; ɛΨ ȿɧɟɪɝɿɹ ɤɿɥɶɰɹ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ Ɏ 
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ɪɢɫ. 4.14 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɭɛɿɬɚ (ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɞɠɨɡɟɮɫɨ-
ɧɿɜɫɶɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ) ɬɚ ɣɨɝɨ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɹ Д35]. 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɿɥɶɰɹ ɡ ɨɞɧɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ, ɜ ɪɚɡɿ ɬɪɶɨɯ ɞɠɨɡɟɮɫɨ-
ɧɿɜɫɶɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɛɿɫɬɚɛɿɥɶɧɿ ɫɬɚɧɢ ɤɭɛɿɬɚ (ɪɢɫ. 4.14 ɚ, ɛ) ɜɢɧɢɤɚ-
ɸɬɶ ɩɪɢ ɹɤ ɡɚɜɝɨɞɧɨ ɦɚɥɿɣ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ L ɤɿɥɶɰɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟ-
ɧɲɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɤɭɛɿɬ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɲɭɦɿɜ. Ⱦɜɨɤɨɧ-
ɬɚɤɬɧɢɣ SQUID ɧɚ ɰɶɨɦɭ ɪɢɫɭɧɤɭ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ, ɹɤɿ ɝɟɧɟɪɭɸɬɶɫɹ ɤɭɛɿɬɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɚ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɜɢɳɟ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶ-
ɤɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɿɫɧɭɸɬɶ ɿɧɲɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɿɞ-
ɧɨɫɹɬɶɫɹ ɬ. ɡ. d-ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɤɭɛɿɬɢ [36] – ɤɭɛɿɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɧɟɡɜɢɱɚɣɧɭ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɧɚɞ-
ɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɭ [37]. ɍ ɫɩɿɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɧɿɦɟ-
ɰɶɤɢɯ (ɦ. ɃɟɧɚΨ ɬɚ ɯɚɪɤɿɜɫɶɤɢɯ (ɎɌȱɇɌ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢΨ ɭɱɟɧɢɯ ɟɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɜɢɜɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɡɚɪɹɞɨɜɨ-

ɩɨɬɨɤɨɜɢɣ ɤɭɛɿɬ, ɳɨ ɩɨєɞɧɭє ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɞɜɨɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɤɭɛɿɬɿɜ 

[38,39]. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [40] ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɭɛɿɬ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɛɚ-
ɝɚɬɨɬɟɪɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. 

6. Ⱦɜɨɦɿɪɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥ ɜ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɿɣ ɩɚɫɬɰɿ 
(ɹɦɿ) ɩɨɛɥɢɡɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɿɞɤɨɝɨ ɝɟɥɿɸ [41]. Ⱥɦɟɪɢɤɚɧɫɶɤɿ ɮɿɡɢɤɢ 

P.M. Platzman ɿ M.I. Dykman ɪɨɡɪɨɛɢɥɢ ɛɭɞɨɜɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩЙɸɬɟɪɚ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɯ, ɳɨ ɩɥɚɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɿɞɤɨɝɨ ɧɚɞɬɟ-

 
Ɋɢɫ. 4.14. ɋɯɟɦɚ ɿ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɬɪɶɨɯɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ. Ʉɭɛɿɬ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɞɜɨɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ SQUID, ɹɤɢɣ ɜɢɦɿɪɸє ɫɬɚɧ ɤɭɛɿɬɚ 
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ɤɭɱɨɝɨ ɝɟɥɿɸ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɨɛɥɢɡɭ ɝɪɚɧɢ-
ɰɿ ɪɿɞɤɨɝɨ ɝɟɥɿɸ ɿ ɜɚɤɭɭɦɭ, ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɞɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɹɦɢ ɿ 
ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɝɚɡ. ɇɚɣɧɢɠɱɢɣ ɿ ɩɟɪɲɢɣ 

ɡɛɭɞɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɰɿɣ ɹɦɿ ɦɨɠɭɬɶ ɫɥɭɠɢɬɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɤɭɛɿ-
ɬɚ. 

Ʌɨɤɚɥɿɡɚɰɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɝɚɡɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɦɢ ɩɿɞ ɲɚ-
ɪɨɦ ɪɿɞɤɨɝɨ ɝɟɥɿɸ. ɉɪɢɱɨɦɭ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɪɨɡɫɢɩɚɧɿ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɟ-
ɥɿɸ, ɫɚɦɿ ɫɤɨɱɭɸɬɶɫɹ ɞɨ ɰɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ʀɯ ɧɟ ɬɪɟɛɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɪɨɡ-
ɦɿɳɭɜɚɬɢ ɧɚɞ ɧɢɦɢ. Ɉɩɟɪɚɰɿʀ ɧɚɞ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɨɞɹɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɧɢ ɡ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɪɿɜɟɧɶ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ. Ⱦɨɫɬɭɩ ɞɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɭɛɿ-
ɬɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɨɞɚɱɟɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞ, ɹɤɚ ɡɦɿɧɸє ɟɧɟɪɝɟ-
ɬɢɱɧɢɣ ɡɚɡɨɪ ɦɿɠ ɪɿɜɧɹɦɢ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɤɭɛɿɬɿ, ɿɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɚɛɨ 
ɜɜɨɞɢɬɶ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɟɸ, ɚɛɨ ɜɢɜɨɞɢɬɶ ɡ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɭ. ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɤɭɥɨɧɿɜɫɶɤɢɦɢ ɫɢ-
ɥɚɦɢ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ. 

Ⱦɭɠɟ ɰɿɤɚɜɨ ɡɚɞɭɦɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ. ɉɪɢ ɰɶɨ-
ɦɭ ɬɪɟɛɚ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɭ ɹɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɬɨɣ ɱɢ ɿɧɲɢɣ 

ɤɭɛɿɬ, ɬɨɛɬɨ ɞɿɡɧɚɬɢɫɹ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ, ɧɚ ɧɢ-
ɠɧɶɨɦɭ ɚɛɨ ɧɚ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ. ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɧɚɞ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɞ ɿ ɩɨɞɚɬɢ ɧɚ ɧɶɨɝɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ. ȿɥɟɤ-
ɬɪɨɧ ɡ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɲɜɢɞɲɟ ɩɪɨɬɭɧɟɥɸє ɧɚ ɰɟɣ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɞ, ɧɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɡ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹ. 

7. Ʉɭɛɿɬɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɚɬɨɦɚɯ ɜ ɦɿɤɪɨɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚɯ. Ⱦɜɨɪɿɜɧɟ-
ɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (ɚɬɨɦ-ɤɭɛɿɬΨ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɨɦ-ɮɨɬɨɧɨɦ ɜ ɨɞɧɿɣ ɡ 
ɦɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ 
ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɧɢɯ ɿ ɮɨɬɨɧɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɿɞ ɚɬɨɦɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɞɨ 
ɮɨɬɨɧɧɢɯ ɿ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ (ɚɬɨɦ-ɮɨɬɨɧɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɿɧɬɟ-
ɪɮɟɣɫΨ. 

8. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɨɩɬɢɱɧɢɣ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ). 

Ʉɪɿɦ ɜɢɳɟ ɨɡɧɚɱɟɧɢɯ ɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɿɫɧɭє ɬɚɤɨɠ ɧɢɡɤɚ ɩɟɪɫɩɟɤ-
ɬɢɜɧɢɯ ɿɞɟɣ: 

1. Ⱦɜɨɦɿɪɧɚ ɚɬɨɦɧɚ ɪɟɲɿɬɤɚ ɜ ɨɩɬɢɱɧɿɣ ɩɚɫɬɰɿ, ɭɬɜɨɪɟɧɿɣ ɫɬɨɹ-
ɱɨɸ ɯɜɢɥɟɸ ɿɧɬɟɪɮɟɪɭɸɱɢɯ ɥɚɡɟɪɧɢɯ ɩɭɱɤɿɜ [42]. 

2. Ⱥɧɿɨɧɢ ɜ ɞɜɨɦɿɪɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɝɚɡɿ ɜ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɯ 
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ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɏɨɥɥɚ [43]. 

3. Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɤɥɿɬɢɧɧɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢ ɭ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ (ɚɧɬɢɮɟɪɨɦɚɝ-
ɧɿɬɧɢɯΨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɚɯ [44]. 

4. Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɯɜɢɥɹɯ. 
 

4.2. Ɏɿɡɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɝɟɣɬɿɜ ɧɚ ɿɨɧɚɯ ɩɚɫɬɤɢ ɉɚɭɥɹ 

 

ɋɟɪɟɞ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɤɪɚɳɢɯ ɪɨɡɜɢɧɟɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɿ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɞɥɹ ɿɨɧɿɜ ɜ ɩɚɫɬɰɿ ɉɚɭɥɹ (ɞɢɜ. 
ɪɢɫ. 4.15Ψ. 

Ɇɟɬɨɞ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɿɨ-
ɧɿɜ ɜ ɿɨɧɧɢɯ ɩɚɫɬɤɚɯ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ⱦɠ. ɐɿɪɚɤɨɦ ɿ ɉ. ɐɨɥɥɟɪɨɦ 

[45]. Ⱦɿɹ ɝɟɣɬɿɜ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɿɣ ɫɩɥɟɬɟɧɨɫɬɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ ɿɨɧɿɜ (ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ 
ɡɛɭɞɠɟɧɧɹΨ ɿ ɤɨɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ (ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹΨ ɡɚɦɤɧɭ-
ɬɢɯ ɭ ɩɚɫɬɰɿ ɿɨɧɿɜ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɝɟɣɬɿɜ ɧɚ ɚɬɨɦɚɯ ɜ 
ɩɚɫɬɰɿ ɉɚɭɥɹ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɐɢɪɚɤɨɦ ɿ ɐɨɥɥɟɪɨɦ. 

Ɉɬɠɟ [46]: 

1. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɤɭɛɿɬ – ɰɟ ɿɨɧ ɡ ɞɜɨɦɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɪɿɜ-
ɧɹɦɢ. ɐɿ ɪɿɜɧɿ ɦɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɞɨɜɝɨɠɢɜɭɱɢɦɢ, ɳɨ ɞɚɫɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ – ɨɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨ-
ɜɧɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ. 

2. ȱɨɧɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɩɚɫɬɰɿ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭє ʀɯ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶ-
ɧɢɣ ɪɭɯ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.4). 

3. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɨɧɚ є ɞɨɫɬɭɩ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɮɨ-
ɤɭɫɨɜɚɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.16). 

 
Ɋɢɫ. 4.15. Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɚɫɬɤɢ ɉɚɭɥɹ 
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4. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɤɭɥɨɧɿɜɫɶɤɿɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɸΨ, ɫɩɪɹɦɨɜɚ-
ɧɿɣ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɩɚɫɬɤɢ, ɜɢɧɢɤɚє ɤɨɥɟɤɬɢɜɧɢɣ ɪɭɯ ɿɨɧɿɜ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨ-
ɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɿɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɬɚɤɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ (ɿɧɤɨɥɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ «ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɸ ɲɢɧɨɸ ɞɚɧɢɯ»Ψ. 

5. ɑɢɬɚɧɧɹ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚɤɨɝɨ ɪɟɝɿɫɬɪɚ ɿɨɧɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɲɢɯ ɥɚɡɟɪɿɜ. 

ȼɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ ɿɨɧɢ ɜ ɩɚɫɬɰɿ ɦɚɸɬɶ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɨɞɢɧ ɞɨɜɝɨɠɢ-
ɜɭɱɢɣ (ɜɭɡɶɤɢɣΨ ɪɿɜɟɧɶ. Ɍɚɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɦɨɠɟ ɨɩɢɧɢɬɢɫɹ ɜ ɦɿɤɪɨɯɜɢ-
ɥɶɨɜɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɧɚɞɬɨɧɤɭ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭΨ, ɚɛɨ ɜ ɨɩɬɢɱɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɜ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɢɣ ɡɛɭ-
ɞɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧΨ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɿɨɧɢ ɛɟɪɢɥɿɹ 9

Be
+
 ɡ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɨɦ ɜ ɍɎ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ 313ɧɦ (ɩɟɪɟɯɿɞ 

3

2

21

2
PS  ).  

Ɉɬɠɟ, ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɿɨɧɢ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɩɚɫɬɤɢ, ɪɭɯɚ-
ɸɬɶɫɹ ɜ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɦɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿ ɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ  

z » x , y .   (4.4) 

ɐɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɿɨɧɢ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ z ɿ 

ʀɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. 

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɿɨɧɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɿ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɪɹɞɤɭ 10-6 К, 

ɬɨɦɭ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɿ ɪɭɯɢ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ z ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤ, ɳɨ ɜɫɿ ɿɨɧɢ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɫɬɚɧɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɭɯ ɿɨɧɿɜ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɪɭɯ ɧɟ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɨɫɰɢɥɹɬɨ-
ɪɿɜ. Ɂɝɿɞɧɨ (1.67Ψ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɚɤɢɯ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɿɜ ɤɜɚɧɬɭєɬɶɫɹ ɿ ɧɢɠɧɿɣ 

ɡɛɭɞɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɤɨɥɢɜɚɧɶ є ɡɛɭɞɠɟɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɪɭɯɭ ɰɟɧɬɪɭ ɦɚɫ N 

 
Ɋɢɫ. 4.16. ɋɯɟɦɚ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɭ ɞɨ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɨɧɚ ɜ ɩɚɫɬɰɿ 
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ɿɨɧɿɜ (ɐɆΨ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɮɿɡɢ-

ɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɞɧɨ- ɬɚ ɞɜɨɤɭɛɿɬ-
ɧɢɯ ɝɟɣɬɿɜ ɧɚ ɧɢɯ. Ɉɞɧɨɤɭɛɿɬɧɿ ɝɟɣɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ «ɿɨɧ (ɚɬɨɦΨ + ɩɨɥɟ» 
ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɩɪɨɫɬɨ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɿɫɧɭє ɬɟɯɧɿɤɚ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ Ɋɚɛɿ, ɹɤɚ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɩɪɚɜɥɹɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɫɬɚɧɨɦ ɤɭɛɿɬɚ. Ɉɞɧɨɤɭɛɿɬɧɿ ɩɟɪɟɯɨ-
ɞɢ ɿ, ɨɬɠɟ, ɝɟɣɬɢ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3 ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɡ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɿɨɧɚ (ɜɟɤɬɨɪɚ Ȼɥɨɯɚ) ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ 

ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 
ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ ɿɨɧɚ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɬɚ ɡɛɭɞɠɟɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɦ ɿ ɹɤɿ ɦɢ ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, ɹɤ еg ɿ еe. Ɍɚɤɨɠ ɜɜɟɞɟɦɨ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ e , 

ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɟɜɢɪɨɞɠɟɧɢɦ ɞɨ еe. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɪɿɜɧɿɜ ɿɨɧɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.17. Ɍɚɤɨɠ ɦɢ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɥɚɡɟɪɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɿ 
ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɪɿɜɧɿɜ, ɚ ɨɬɠɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɥɚɡɟɪɚ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɛɨ-
ɪɿɜɫɶɤɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɦɿɠ |g ɿ ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɡɛɭɞɠɟɧɢɯ |e ɫɬɚɧɿɜ 
ɚɬɨɦɚ. Ɂɝɿɞɧɨ ɬɟɨɪɿʀ ɚɬɨɦ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ 

ɩɟɜɧɢɣ ɫɬɚɧ |. ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ( 0  ) ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɭ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭ-
ɥɨɸ Ɋɚɛɿ: 

 2t
~

sin~P 



 ,     (4.5) 

ɞɟ  
20  – ɱɚɫɬɨɬɚ Ɋɚɛɿ,  20

2  ~  – ɭɡɚɝɚɥь-

ɧɟɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ Ɋɚɛɿ,   – ɞɢɩɨɥьɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɚɬɨɦɚ, 0


 – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ,   – ɱɚɫɬɨɬɚ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿ-
ɧɸɜɚɧɧɹ, 0  – ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɡ |g ɜ |e – ɫɬɚɧ 

(


EgEe 
0 ). 

ɐɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ 
ɡɛɭɪɟɧɧɹ ( 0 , ~ ) ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬь ɡ ɧɢɠɧьɨɝɨ 
ɜɧɹ ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ. Чɚɫ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɿɡ min ɜ max ɫɤɥɚɞɚє  
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022 











t.
t

. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.17 ɞɪɭɝɢɣ ɫɢɦɜɨɥ, ɳɨ ɩɨɡɧɚɱɚє ɫɬɚɧ, ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ 
ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɐɆ (ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɫɬɭɩɿɧɶ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ), ɚ ɩɟɪɲɢɣ – ɞɨ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ ɿɨɧɚ (ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹΨ. ɋɢɦɜɨ-
ɥɢ 0  ɿ 1  ɜ ɫɬɚɧɚɯ 10 ,e,g   ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶ ɨɫɧɨɜɧɿ ɿ ɡɛɭɞɠɟɧɿ 
ɫɬɚɧɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɐɆ, ɹɤɿ ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫ-
ɥɟɧɧɹɯ, ɿ є ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɦɢ. 

əɤɳɨ ɥɚɡɟɪ ɧɚɥɚɲɬɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ 0 , ɬɨ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɿ ɜɢɹɜɥɹ-

єɬɶɫɹ ɩɚɪɚ ɪɿɜɧɿɜ p,g  ɿ p,e . Ɍɭɬ ɫɢɦɜɨɥ p  ɨɡɧɚɱɚє ɚɛɨ 0 , 

ɚɛɨ 1 . Ɉɫɰɢɥɹɰɿʀ ɐɆ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɥɚɡɟɪɚ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚ-

ɸɬɶ. əɤɳɨ ɥɚɡɟɪ ɧɚɥɚɲɬɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ, z 0 , ɬɨ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɿ 

ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɚɪɚ ɪɿɜɧɿɜ 1,g  ɿ 0,e  ɿ ɹɤɳɨ ɠ ɥɚɡɟɪ ɧɚɥɚɲɬɨɜɚɧɢɣ 

ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ z  , ɬɨ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɿ ɛɭɞɟ ɩɚɪɚ 1,g  ɿ 0,e . 

 
Ɋɢɫ. 4.17. ɋɯɟɦɚ ɪɿɜɧɿɜ ɜ ɧɟɜɢɪɨɞɠɟɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ Ⱦɠ. ɐɿɪɚɤɚ ɿ ɉ. ɐɨɥɥɟɪɚ 
 

ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ «ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɣ ɚɬɨɦ – ɩɨɥɟ» ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɬɟɨɪɿʀ 
Дɠɟɣɧɫɚ-Кɚɦɦɿɧɝɫɚ. В ɰɿɣ ɬɟɨɪɿʀ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɣ ɚɬɨɦ, 
ɹɤɢɣ ɩɨɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɰɟɧɬɪ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ. В ɰьɨɦɭ ɠ ɪɟɡɨɧɚ-
ɬɨɪɿ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɯɜɢɥɿ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɢɜɚɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɣɨɝɨ 
ɫɬɿɧɨɤ. В ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɚɤɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɹ ɰɢɯ 
ɯɜɢɥь, ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɨɞɧɿ ɯɜɢɥɿ ɝɚɫɹɬьɫɹ, ɚ ɿɧɲɿ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬьɫɹ. 
Ɍɟɨɪɿɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɿ «ɜɢɠɢɜɚɸɬь» ɥɢɲɟ ɯɜɢɥɿ ɩɟɜɧɢɯ 

z
  

1,e
 

0,e
 

1,g
 

1,'e
 

0,'e
 

0,g
 

a


 0


 

z  

'  
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ɱɚɫɬɨɬ, ɹɤɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɦɨɞɚɦɢ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ. Дɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹ-
ɧɟɦɨ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ, ɳɨ ɦɚє ɨɫɧɨɜɧɢɣ еg ɿ ɡɛɭɞɠɟɧɢɣ еe ɫɬɚɧɢ ɿ ɜɡɚєɦɨ-
ɞɿє ɥɢɲɟ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɦɨɞɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ƚɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚɧ ɬɚ-
ɤɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

10 ĤĤĤ  ,    (4.6) 

ɞɟ aa
ggee

ĤĤĤ



  

2
0000 ,  (4.7) 

 ii
eaegaegeĤ
 

2

1

2

1
1   (4.8). 

Ɍɭɬ 
2

00

ggee
Ĥ


   – ɝɚɦɿɥьɬɨɧɿɚɧ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɞɜɨɪɿɜɧɟ-

ɜɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, aaĤ
 0  – ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚɧ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨ-

ɝɨ ɩɨɥɹ, 1Ĥ  – ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚɧ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɱɥɟɧ 0Ĥ  ɨɩɢɫɭє ɧɟɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɣ ɚɬɨɦ, ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶ-
ɫɹ ɚɛɨ ɜ ɡɛɭɞɠɟɧɨɦɭ, ɚɛɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɿ ɦɨɞɭ ɱɚɫɬɨɬɢ  . ɑɥɟɧ 
ɇ1 ɨɩɢɫɭє ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɡɿ ɡɛɭɞɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ ɡ ɧɚ-
ɪɨɞɠɟɧɧɹɦ ɿ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɮɨɬɨɧɚ. Ɍɭɬ )EE( ge 0  – ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɦɿɠ ɪɿɜɧɹɦɢ ɚɬɨɦɚ,   – ɮɚɡɚ ɩɨɥɹ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɚɬɨɦɚ, ɚ ɿ ɚ+

 – 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ ɩɨɪɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ɡɧɢɳɟɧɧɹ ɮɨɬɨɧɚ (ɞɢɜ. 1.24Ψ,   – ɱɚɫɬɨɬɚ 
Ɋɚɛɿ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪ  
eeaaŜ  

.    (4.9) 

ȼɿɧ ɨɩɢɫɭє ɜɢɩɚɞɨɤ ɤɨɥɢ ɮɨɬɨɧɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɿ ɡɧɢɤɚɸɬɶ ɛɟɡ ɜɡɚє-
ɦɨɞɿʀ ɡ ɚɬɨɦɨɦ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɜ ɡɛɭɞɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɐɟɣ ɨɩɟɪɚ-
ɬɨɪ ɤɨɦɭɬɭє ɡ ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚɧɨɦ. 

  .0ˆ,ˆ SH      (4.10) 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє ɳɨ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɫɬɚɧɿɜ ɪɨɡɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɨɪ-
ɬɨɝɨɧɚɥɶɧɿ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɢ.  

ɉɿɞɩɪɨɫɬɿɪ ɡ ɜɥɚɫɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ S


: s=0, ɞɚє ɨɫɧɨɜɧɢɣ 
ɫɬɚɧ ɚɬɨɦɚ ɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɮɨɬɨɧɿɜ 0,g . Ɍɭɬ ɫɢɦɜɨɥ 0  ɩɨɤɚɡɭє ɜɿɞ-
ɫɭɬɧɿɫɬɶ ɮɨɬɨɧɿɜ. ɐɟɣ ɫɬɚɧ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɫɬɚɧ ɫɢ-
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ɫɬɟɦɢ «ɚɬɨɦ–ɩɨɥɟ». 
.,gĤ 00     (4.11) 

ɉɿɞɩɪɨɫɬɿɪ ɡ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɮɨɬɨɧɿɜ ɛɿɥɶɲɨɸ ɧɿɠ 1 ( 1s Ψ ɨɯɨɩɥɸє 
ɫɬɚɧɢ s,g  ɿ 1s,e . 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

s

s
H

t
i 




1


 ,  (4.12) 

ɇɟɯɚɣ ɞɥɹ 1s  – 1 s,ecs,gc esgss . 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ cgs ɿ ces. 

əɤɳɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ Ȧ ɬɨɱɧɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ 
ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɩɟɪɟɯɨɞɭ Ȧ0 ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɪɿɜɧɹɦɢ, ɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɞɚє ɜɥɚɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 
ɚɬɨɦɚ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

 .1,,
2

1
s  

seesg
i   (4.13) 

ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿєɸ ɞɜɨɯ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ: ɚɬɨɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɥɸɫ ɮɨɬɨɧɢ; ɚɬɨɦ ɭ ɡɛɭɞɠɟ-
ɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɮɨɬɨɧɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧ ɦɟɧɲɟ. 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɭɧɿɬɚɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɿɞɩɪɨɫɬɨɪɭ 1s   ɦɚє ɜɢ-
ɝɥɹɞ: 

 

























t
s

cost
s

sinie

t
s

siniet
s

cos
,tV

i

i

s

22

22





 . (4.14) 

Мɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɦɚɬɪɢɰɹ Vs(Ωt,ϕ) ɨɩɢɫɭє ɩɨɜɨɪɨɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɜɿɞ 
ɨɫɿ z ɞɨ ɩɨɥɹɪɧɨʀ ɨɫɿ ɡɚɞɚɧɨʀ ɤɭɬɚɦɢ Ωt ɬɚ ϕ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ ɨɞɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚ (s=1Ψ. Ⱦɥɹ t  ɨɬɪɢɦɚє-
ɦɨ: 













0

0
1 




i

i

ie

ie
),(V .   (4.15) 

əɤɳɨ ɮɚɡɚ ɥɚɡɟɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 2  , ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧ-
ɧɹ: 
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










01

10
)2,(1 V ,   (4.16) 

ɬɨɛɬɨ 01 ,e,g   ɿ 10 ,g,e  , ɚɛɨ, ɿɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɫɬɚɧ 

ɚɬɨɦɚ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ. Ɍɚɤɢɣ ɿɦɩɭɥɶɫ ɩɨɥɹ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ 

π- ɿɦɩɭɥьɫɨɦ. π- ɿɦɩɭɥьɫ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɞɿɣɫɧɸє ɧɚɞ 
ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ ɚɬɨɦɨɦ ɜ ɩɚɫɬɰɿ ɉɚɭɥɹ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɣ ɝɟɣɬ NOT. 

əɤɳɨ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 2t , ɬɨ ɦɚɬɪɢɰɹ ɭɧɿɬɚɪ-
ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

  









10

01
21  ,V     (4.17) 

ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɮɚɡɢ ϕ ɩɨɥɹ! 
ɇɟɯɚɣ ɬɟɩɟɪ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 2t . Ɇɚɬɪɢɰɹ 

ɭɧɿɬɚɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

  












 1

1

2

1
21 




i

i

ie

ie
,V .   (4.18) 

əɤɳɨ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɜ 0,e , ɬɨɛɬɨ 
ɚɬɨɦ ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɜ ɡɛɭɞɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɚ ɮɨɬɨɧɿɜ ɧɟ ɛɭɥɨ, ɬɨ ɩɿɫɥɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɮɨɬɨɧɚ ɡ ɚɬɨɦɨɦ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɚє ɫɩɥɭɬɚɧɢɦ: 

 10
2

1
0 ,gie,e,e

i .   (4.19) 

Ɍɚɤɚ ɞɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ π/2- 

ɿɦɩɭɥьɫɨɦ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ є ɱɚɫɬɤɨɜɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ 
  ,V 2  - ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɤɨɥɢ 2  . ȼɨɧɨ ɩɪɢɣɦɟ ɜɢɝɥɹɞ: 

  R,V 










11

11

2

1
221  .  (4.20) 

ɐɟ ɨɤɪɟɦɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ π/2-ɿɦɩɭɥɶɫɭ, ɤɨɥɢ ɮɚɡɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɚɬɨɦɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 2  . π/2- ɿɦɩɭɥьɫ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿ-
ɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɞɿɣɫɧɸє ɧɚɞ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ ɚɬɨɦɨɦ ɜ ɩɚɫɬɰɿ ɉɚɭɥɹ ɨɞ-
ɧɨɤɭɛɿɬɧɢɣ ɝɟɣɬ Ⱥɞɚɦɚɪɚ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɨɞɧɨɤɭɛɿɬɧɢɯ ɝɟɣɬɿɜ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɿɨɧɚɯ ɜ 
ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚɯ ɡ ɞɿєɸ ɧɚ ɧɢɯ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. ɉɨɞɿɛɧɢɦ 
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ɱɢɧɨɦ ɜ ɦɟɬɨɞɿ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɞɨ ɿɨɧɿɜ ɩɪɢɤɥɚɞɚ-
ɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  

ȼ ɬɟɯɧɿɰɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɝɟɣɬ ІЇT ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɞɿєɸ ɧɚ 
ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɤɭ (ɤɭɛɿɬΨ ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɡɨɜɧɿ, ɹɤɢɣ 
ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɤɭɛɿɬ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ ɿɧɲɢɣ. Ƚɟɣɬ ІЇT ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟ-
ɪɟɜɟɪɬɚɧɧɸ ɫɩɿɧɚ Іz ↔ -Iz ɩɿɞ ɞɿєɸ ɿɦɩɭɥɶɫɭ В(πΨ (ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɧɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ В ɧɚ ɤɭɬ π). 

Ƚɟɣɬ Ⱥɞɚɦɚɪɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ π⁄2. Ɍɚɤ ɝɟɣɬ 

)10(
2

1
0ˆ H  ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ π/2-ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ xz IIY 








2


, ɚ 

ɝɟɣɬ )10(
2

1
1ˆ H  – π/2- ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ xz IIY 








2


. Ɍɭɬ І 

– ɫɩɿɧ ɿɨɧɚ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɩɪɨɟɤɰɿɹɦɢ ɧɚ ɨɫɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
Ɂɦɨɞɟɥɸєɦɨ ɝɟɣɬ CNOT, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɩɚɪɢ 

ɿɨɧɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɩɚɫɬɰɿ ɉɚɭɥɹ.  

ɇɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ ɰɟɣ ɞɜɨɤɭɛɿɬɧɢɣ ɝɟɣɬ ɜɢɤɨɧɭє ɨɩɟɪɚɰɿɸ: 

1011

1110

0101

0000

 

 

 

 

CNOT

CNOT

CNOT

CNOT

.    (4.21) 

ɐɟɣ ɡɚɩɢɫ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɫɬɚɧ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ, 
ɚ ɫɬɚɧ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɫɬɚɧɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɨɝɨ 
0  ɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɩɪɢ ɫɬɚɧɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɨɝɨ 1 . 

ɇɟɯɚɣ ɩɟɪɲɢɣ ɿɨɧ ɛɭɞɟ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɢɣ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚ-
ɧɢɣ. Ɍɨɞɿ ɩɟɪɲɢɣ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɜ ɫɬɚɧɚɯ 01 g  ɿ 11 e , ɚ 

ɞɪɭɝɢɣ 02 g  ɿ 12 e . Ɍɨɞɿ ɨɩɟɪɚɰɿɹ CІЇT ɛɭɞɟ ɡɜɨɞɢɬɢɫɶ 
ɞɨ: 

CNOT=
1

2122


R)CSF(R ,   (4.22) 

ɞɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪ R2 – ɰɟ ɜɢɜɟɞɟɧɢɣ ɜɢɳɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪ R ɞɥɹ ɿɨɧɚ 2, ɚ ɬɚɤ 
ɡɜɚɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ CSF (ɚɧɝɥ.: control sign flip) ɞɿє ɧɚ ɿɨɧɢ 1 ɿ 2 ɡɚ ɩɪɚ-
ɜɢɥɨɦ: 
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.,e,e,e,e

,g,e,g,e

,e,g,e,g

,g,g,g,g

00

00

00

00

2121

2121

2121

2121









   (4.23) 

Ɍɭɬ ɡɥɿɜɚ ɜɢɩɢɫɚɧɿ ɜɫɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɫɬɚɧɿɜ ɞɜɨɯ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɢɯ 

ɿɨɧɿɜ 1 ɿ 2, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɐɆ 0  

(ɬɪɟɬɿɣ ɫɢɦɜɨɥ ɭ ɜɟɤɬɨɪɚɯΨ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɨɩɟɪɚɰɿɹ CSF ɧɿɱɨɝɨ ɧɟ ɡɦɿ-
ɧɸє ɜ ɩɟɪɲɢɯ ɬɪɶɨɯ ɫɬɚɧɚɯ ɿ ɥɢɲɟ ɤɨɥɢ ɨɛɢɞɜɚ ɚɬɨɦɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ 
ɡɛɭɞɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡɦɿɧɸє ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɹɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɰɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɧɚɲɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ R. Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɦɢ ɩɨɞɚєɦɨ π/2- ɿɦ-
ɩɭɥɶɫ ɧɚ ɿɨɧ 2 ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɮɚɡɨɜɚɧɨɝɨ ɿ ɧɚ-
ɥɚɲɬɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɥɚɡɟɪɚ. 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ CSF. ȼɿɧ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɞɿєɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ: 

CSF12=U1(π,0)W2(2π,0)U1(π,0).  (4.24) 

Ɍɭɬ  01 ,U   - ɰɟ π-ɿɦɩɭɥɶɫ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɟɪɲɢɣ ɿɨɧ, ɡ ɮɚ-
ɡɨɸ ϕ=0, ɤɨɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɥɚɡɟɪɚ ɧɚɥɚɲɬɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɟɪɟɯɿɞ za   0  

(ɬɚɤɚ ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɡɚɥɢɲɚє ɫɬɚɧ ɿɨɧɚ 2 ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ!) ɿ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɫɬɭ-
ɩɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ: 

 
 
 
  114

103

012

001

2121

2121

2121

2121

,p,e,p,e

,p,g,p,e

,p,e,p,g

,p,g,p,g









.   (4.25) 

əɤ ɿ ɪɚɧɿɲɟ, ɫɢɦɜɨɥ 2p  ɩɨɡɧɚɱɚє ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɫɬɚɧ (ɞɪɭɝɨɝɨ) ɿɨɧɚ, 

ɚɥɟ ɬɪɟɬɿɣ ɫɢɦɜɨɥ ( 0  ɿ 1 Ψ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 
ɮɨɬɨɧɚ. 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪ W2(2π,0) ɨɩɢɫɭє ɞɿɸ 2π-ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɡ ɮɚɡɨɸ ϕ=0, ɤɨɥɢ ɱɚ-
ɫɬɨɬɚ ɥɚɡɟɪɚ ɧɚɥɚɲɬɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɟɪɟɯɿɞ z  . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɫɿ ɫɬɚɧɢ 

ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ, ɡɚ ɜɢɧɹɬɤɨɦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 127 

 
  002

111

2121

2121

,e,p,e,p

,g,p,g,p




,   (4.26) 

ɡɝɿɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ 4.17. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɚɜɢɥ ɞɿʀ ɨɩɟɪɚɬɨɪɿɜ (4.25, 4.26) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ: 

 
     

     
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0110
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264
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21
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21

1264
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21

21
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264
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21

21
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21
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21

1254

21
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   

   

   

 

Ɇɢ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɜ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɳɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ (4.23). Зɚ-
ɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɤɿɧɰɟɜɢɦ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɚ ɡɧɚɤɚ, ɚɥɟ 

ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɨɛɢɞɜɚ ɿɨɧɚ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɡɛɭɞɠɟɧɨɦɭ 

(ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɦɭ) ɫɬɚɧɿ e . І ɞɨ, ɿ ɩɿɫɥɹ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ CNOT ɦɨɞɚ 

ɐɆ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦɭ (ɧɟ ɡɛɭɞɠɟɧɨɦɭ) ɫɬɚɧɿ 0 . 

ȼ ɬɟɯɧɿɰɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɝɟɣɬ CІЇT ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɨɯ 
ɫɩɿɧɚɯ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 21  (ɫɩɿɧ Ij ɤɨɧɬɪɨɥɸє ɫɩɿɧ IɿΨ ɡ ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚ-
ɧɨɦ:  

 tHIIAIH ɿɦɩɭɥьɫzjziijzii
ˆˆˆˆˆ   .   (4.27) 

Ɍɭɬ ɱɥɟɧ zjziij IIA ˆˆ  ɨɩɢɫɭє ɜɡɚєɦɨɞɿɸ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɠ ɫɩɿɧɚɦɢ 
ɹɞɟɪ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɿ. ɐɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɤɨɥɢ ɹɞɪɚ i ɬɚ j ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɨɞɧɢɦ ɯɿɦɿɱ-
ɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ. ɑɥɟɧ  tHɿɦɩɭɥьɫ

ˆ   ɨɩɢɫɭє ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ CІЇT ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɬɪɢ ɤɪɨɤɢ: 

1. ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫ Yi(π/2); 

2. ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɥɶɧɚ ɩɪɟɰɟɫɿɹ ɡɚ ɱɚɫ ijA  ; 

3. ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫ Xi(π/2). 

əɤɳɨ Izj=1/2 (ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɢɣ ɤɭɛɿɬ ɜ ɫɬɚɧɿ 0 Ψ, ɬɨ ɩɪɢ ɜɤɚɡɚɧɢɯ 
ɜɩɥɢɜɚɯ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɣ ɤɭɛɿɬ ɡɞɿɣɫɧɸє ɩɟɪɟɯɨɞɢ Izj →Iɯj →Iɭj →Izj  

(ɚɛɨ -Izj →-Iɯj →-Iɭj →-IzjΨ. əɤɳɨ ɠ Izj= -1/2 (ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɢɣ ɤɭɛɿɬ ɜ 
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ɫɬɚɧɿ 1 Ψ, ɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɛɭɞɟ ɿɧ-
ɲɢɦ: Izj →Iɯj →-Iɭj →-Izj  (ɚɛɨ -Izj →-Iɯj →Iɭj →IzjΨ. Ɉɬɠɟ ɫɩɿɧ Іɿ ɟɜɨɥɸ-
ɰɿɨɧɭє ɩɨ ɪɿɡɧɨɦɭ ɩɪɢ Izj=1/2 ɿ Izj= -1/2: 00 → 00 , 01 → 01 , 

10 → 11 , 11 → 10 ; ɬɭɬ ɜ 21ii  ɿ1 – ɫɬɚɧ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɱɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ. 
Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɜɫɶɨɝɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɿ ɿɨɧɿɜ ɜ ɩɚɫɬɰɿ 

ɉɚɭɥɹ (ɦɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɥɢ ɥɢɲɟ ɝɟɣɬ CІЇTΨ ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɚ. Ʌɢɲɟ ɨɤɪɟɦɿ 
ʀʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɛɭɥɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɿ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ, ɚ ɫɚɦɟ ɤɨɥɢɜɚ-
ɥɶɧɢɣ ɪɭɯ ɰɟɧɬɪɭ ɦɚɫ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɟɦɢ ɿɨɧɿɜ. 

 

4.3. Ɉɩɟɪɚɰɿʀ ɱɢɬɚɧɧɹ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ 

 

1. Ɋɟєɫɬɪɚɰɿɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɿɨɧɿɜ ɜ ɩɚɫɬɤɚɯ ɉɚɭɥɹ ɡɞɿɣɫ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɨɝɨ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 
«ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ» ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. 

ɐɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɳɟ ɨɞɧɨɝɨ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɚɬɨɦɚ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, n Ψ, ɨɤɪɿɦ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 0  ɿ 

ɡɛɭɞɠɟɧɨɝɨ 1 , ɚ ɬɚɤɨɠ ɥɚɡɟɪɚ, ɧɚɥɚɲɬɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 

ɦɿɠ n  ɿ 0 . əɤɳɨ ɬɚɤɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɟɧɢɣ, ɬɨ ɩɪɨɰɟɫ ɛɭɞɟ ɫɭ-
ɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɬɢɫɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ, 

ɤɨɥɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 0  ɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹɦ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨ-

ɥɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 1 . ɇɟɯɚɣ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɫɬɚɧ 0  ɧɚ ɞɟ-

ɹɤɢɣ ɱɚɫ ɡɜ’ɹɡɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɛɭɞɠɟɧɢɦ 1 , ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɞɿʀ 2 -

ɿɦɩɭɥɶɫɭ. Ɍɨɞɿ ɿɨɧ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɜ ɫɬɚɧ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ 10   . əɤɳɨ 

ɩɨɬɿɦ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɫɬɚɧɚɦɢ 0  ɬɚ n  (ɞɨɡɜɨɥɟɧɢɣ 

ɩɟɪɟɯɿɞ ɡ ɦɚɥɢɦ ɱɚɫɨɦ ɠɢɬɬɹ ɜ ɫɬɚɧɿ n Ψ, ɬɨ ɫɬɚɧ ɡɛɭɞɢɬɢɫɹ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
ɪɨɡɩɚɞɟɬɶɫɹ ɡ ɜɢɩɭɫɤɚɧɧɹɦ ɮɨɬɨɧɚ (ɫɩɨɧɬɚɧɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹΨ. ɐɟ 
ɜɿɞɛɭɞɟɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ, ɹɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɛɭɜɚɥɚ ɭ ɫɬɚɧɿ 0 ! Ɍɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɪɟєɫɬɪɚɰɿɹ ɮɨɬɨɧɿɜ, ɜɢɩɭɳɟɧɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ ɿ є 
ɧɟɩɪɹɦɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɛɭɜɚɥɚ ɭ ɫɬɚɧɿ 0 . ȼɢɦɿ-
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ɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ ɛɭɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ 2 , ɨɫɤɿɥɶ-

ɤɢ ɰɟ ɿ є ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɫɬɚɧɿ 0 . ɇɚɜɿɬɶ ɹɤɳɨ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɮɨɬɨɧɚ ɩɪɢ ɨɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɪɨɡɩɚɞɿ ɞɭɠɟ 
ɦɚɥɚ (ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɜɨɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɞɟɫɹɬɿ ɱɚɫɬɤɢ ɜɿɞɫɨɬɤɚΨ, ɬɨ ɦɨ-
ɠɧɚ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨ ɪɚɡɿɜ ɿ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɱɢɫɥɨ «ɪɨɡɫɿɹ-
ɧɢɯ» ɮɨɬɨɧɿɜ. Ɍɢɦ ɫɚɦɢɦ ɛɭɞɟ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡɚɪɟєɫɬɪɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɫɢɫ-
ɬɟɦɚ ɩɟɪɟɛɭɜɚɥɚ ɭ ɫɬɚɧɿ 0 . əɤɳɨ ɠ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɬɚɫ-

ɬɚɛɿɥɶɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 1 , ɬɨ ɮɨɬɨɧɢ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ. ɉɿɫɥɹ 
ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɩɨ ɛɚɝɚɬɶɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ, ɜ 
ɹɤɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫɹ ɮɨɬɨɧɢ, ɜɢɹɜɢɬɶɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɸ 2 . 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɿɨɧɚ Ca
2

 

ɜ ɩɚɫɬɰɿ ɉɚɭɥɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.18Ψ. Ɂɚ ɫɬɚɧ 0  ɜ ɧɶɨɝɨ ɜɢɛɪɚɧɨ 

21

24 S , ɡɚ ɫɬɚɧ 1  – 25

23 D . ɋɬɚɧ 1  є ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɦ, ɫɩɨɧɬɚɧɧɢɣ 

ɩɟɪɟɯɿɞ ɿɡ ɧɶɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɡɚ ɱɚɫ 1ɫ. «Ɉɩɢɬɭɜɚɧɧɹ» ɿɨɧɚ ɩɪɨ ɫɬɚɧ 
ɣɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɥɚɡɟɪɧɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 
ɯɜɢɥɿ Ȝ=397ɧɦ, ɹɤɟ ɡɛɭɞɠɭє ɩɟɪɟɯɨɞɢ 21

2

21

2 44 PS  . əɤɳɨ ɤɭ-

ɛɿɬ ɛɭɜ ɜ ɫɬɚɧɿ 21

240 S , ɬɨ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɪɨɦɟɧɹ ɥɚɡɟɪɚ ɜɿɧ ɩɟɪɟ-

ɯɨɞɢɬɶ ɜ ɫɬɚɧ 21

242 P . ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɤɭɛɿɬɚ ɜ ɫɬɚɧ 0  (ɫɩɨɧ-
ɬɚɧɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞΨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɮɨɬɨɧɚ, ɳɨ ɿ ɞɚє ɿɧ-
ɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɤɭɛɿɬ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɭ 
ɫɬɚɧɿ 0 . əɤɳɨ ɞɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɿɨɧ ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ 

25

231 D , ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɮɨɬɨɧɚ ɧɟ ɛɭɞɟ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɬɚɤɨʀ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɬɟ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɶ ɩɟɪɟɯɿɞ 

23

2

21

2 34 DP   ɡ ɱɚɫɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 94ɧɫ. ɐɟɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɭɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɿ-
єɸ ɳɟ ɨɞɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ ɡ Ȝ=866ɧɦ, ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɨ-
ɞɿɜ 21

2

23

2 43 PD  , ɹɤɚ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɡɚɫɟɥɟɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɹ 

23

23 D . 
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Ⱦɟɬɟɤɬɨɪɢ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɦɚɥɿ ɤɭɬɨɜɿ ɪɨɡɦɿ-
ɪɢ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚ   ɧɚ-

ɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɚ ɨɞɢɧɢɰɿ. əɤɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ 20   ɿ 

02   ɜɢɩɪɨɦɿɧɸєɬɶɫɹ N ɮɨɬɨɧɿɜ, ɬɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɡɚɪɟєɫɬɪɭє ɜ ɫɟ-
ɪɟɞɧɶɨɦɭ n=ηN ɮɨɬɨɧɿɜ. ȱɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɿɡ N ɮɨɬɨɧɿɜ ɧɿ ɨɞɢɧ 
ɧɟ ɛɭɞɟ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɞɨɪɿɜɧɸє 

  nN
ep
 1 .   (4.28) 

 

2  

23P  

21P  

25D  

23D  

21S  
21jm  

21jm  
0  

1  

854 ɧɦ 

866 ɧɦ 

397 ɧɦ 
c,~ 21  

729 ɧɦ 

 

 

Ɋɢɫ. 4.18. ɋɯɟɦɚ ɪɿɜɧɿɜ ɿɨɧɚ 40Ca+, ɡ ɩɿɞɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ Ɂɟєɦɚɧɚ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɢɯ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɥɚɡɟɪɚ ɞɥɹ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿɣ ɡ ɿɨɧɚɦɢ ɤɚɥɶɰɿɸ. ɑɚɫ ɠɢɬɬɹ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ D-ɪɿɜɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ ɫɟɤɭɧɞɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɨɜ-
ɝɨɝɨ ɱɚɫɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿɫɬɶ ɤɭɛɿɬɿɜ (Wineland et al., 1998; 

Morigi et al., 1999) 
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ɉɪɢ n=10 ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 510p , ɬɨɛɬɨ ɫɬɚє ɧɟɫɭɬɬєɜɨɸ. 
əɤɳɨ ɤɭɛɿɬ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ ɫɭɩɟɪɩɨ-

ɡɢɰɿʀ 10   , ɬɨ ɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɛɭɞɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɡɚɫɟɥɟ-

ɧɿɫɬɶ 2  ɫɬɚɧɭ 0 . Ɂɚɫɟɥɟɧɿɫɬɶ 2  ɫɬɚɧɭ 1  ɡɚɯɨɩɥɟɧɚ ɦɟɬɚɫɬɚ-
ɛɿɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɿ «ɧɟ ɚɤɬɢɜɧɚ». 

2. Ⱦɥɹ ɫɩɿɧɿɜ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɬɿɥɿ (ɤɨɦɿɪɤɢ Ʉɟɣɧɚ), ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɫɩɿɧɿɜ 
21I  ɹɞɟɪ ɮɨɫɮɨɪɭ 31Ɋ ɜ ɛɟɡɫɩɿɧɨɜɨɦɭ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿ ɤɪɟɦɧɿɸ 28

Si 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɛɚɝɚɬɨɫɬɚɞɿɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɧɚ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ. ɋɭɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɫɬɚɧ ɹɞɟɪ-
ɧɨɝɨ ɫɩɿɧɚ І ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɧɭ S ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɚɬɨɦɚ 31Ɋ; ɜɿɞ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɚ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ; ɡɧɚɸɱɢ ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɭ ɯɜɢɥɶɨɜɭ 
ɮɭɧɤɰɿɸ, ɦɨɠɧɚ ɨɪɝɚɧɿɡɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɡɚɪɹɞɿɜ (ɿɨɧɿɡɚɰɿɸΨ; ɩɪɢɫɭɬ-
ɧɿɫɬɶ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɨɤɨɥɿ ɧɚɧɨɬɪɚ-
ɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɟɬɟɤɬɭєɬɶɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɧɶɨɝɨ Д47, 48]. 

ɏɨɱɚ ɤɨɠɧɚ ɡ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɞɿɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ «ɟɫɬɚɮɟɬɢ» ɣ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ, ɩɪɨɬɟ ɜɫɿ ɫɬɚɞɿʀ ɪɚɡɨɦ ɳɟ ɧɟ ɛɭɥɢ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɿ. 

3. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɿɜ ɧɚ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɦɟɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 

(«ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɹɳɢɤɢ» ɡ ɤɭɩɟɪɿɜɫɶɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɬɚ SQUID ɡ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞ-
ɧɢɦɢ ɫɬɪɭɦɚɦɢΨ ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɡ ɧɚɤɨɩɢ-
ɱɟɧɧɹɦ ɫɢɝɧɚɥɭ [27]. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɧɚ SQUID ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ: 
ɧɚ ɤɿɥɶɰɟ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɞ ɞɜɨ-
ɹɦɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɫɬɚє ɧɟ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ, ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 
ɛɚɪ’єɪɭ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɬɪɢɦɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɨɬɭɧɟɥɸɜɚɬɢ 

ɡɿ ɫɬɚɧɭ 1  ɭ ɧɨɜɢɣ ɫɬɚɧ ɿɡ ɡɚɯɨɩɥɟɧɧɹɦ ɨɞɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.19). Ⱦɥɹ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 0  ɛɚɪ’єɪ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ 
ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɢɦ, ɳɨɛ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɬɭɧɟɥɸɜɚɧɧɹ. 

Ɏɚɤɬ ɡɚɯɨɩɥɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɟєɫɬɪɭєɬɶ-
ɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ SQUID. Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɟ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɟ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɬɚɧ ɤɭɛɿɬɚ. ɉɨɬɪɿɛɧɿ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɿ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɭɣɧɭє ɫɬɚɧ ɤɭɛɿ-
ɬɚ, ɬɨ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɣɨɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɧɨɜɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɚɧ ɿ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɱɚɫ. ɓɨɛ ɞɨ-
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ɫɢɬɶ ɱɿɬɤɨ ɩɪɨɫɬɟɠɢɬɢ ɟɜɨɥɸɰɿɸ ɤɭɛɿɬɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ 100000 ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɶ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɫɬɚɧɿ 1  ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ.  

Ɉɬɠɟ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ – ɨɞɧɚ ɿɡ 
ɧɚɣɫɤɥɚɞɧɿɲɢɯ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ. 

 

4.4. Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɩɚɦ’ɹɬь 

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɛɟɡ ɡɚɫɨɛɿɜ ɡɛɟɪɿɝɚɧ-
ɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ – ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ. ȼɨɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿ-
ɝɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ.  

əɤ ɜɠɟ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɭɯɨɦɿ ɿɨɧɢ ɜ ɩɚɫɬɤɚɯ ɉɚɭɥɹ, ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɯ ɜ ɨɛ-
ɥɚɫɬɹɯ ɩɚɦ’ɹɬɿ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.5). ɉɪɨɬɟ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱ-
ɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ є ɮɨɬɨɧɢ. ɉɪɢ-
ɜɚɛɥɢɜɿɫɬɶ ɮɨɬɨɧɿɜ ɹɤ ɤɭɛɿɬɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɩɨɥɹɝɚє, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɥɟɝɤɨ ɿɡɨɥɸɜɚɬɢ ʀɯ ɜɿɞ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɞɨ-
ɦɨɝɬɢɫɹ ɭɧɿɬɚɪɧɨɫɬɿ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɩɨɲɢ-
ɪɸɸɱɢɫɶ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɫɜɿɬɥɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɿɞɟɚɥɶɧɨ ɩɿɞɯɨ-
ɞɢɬɶ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɜɟɥɢɤɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. ɇɚɪɟɲɬɿ, ɮɨɬɨɧɢ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɟɲɟɜɿ. əɤɳɨ ɨɫɬɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ – ɛɟɡɩɟɪɟɱɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ, 

ɬɨ ɩɟɪɲɿ ɞɜɚ ɡɪɭɱɧɿ ɱɚɫɬɤɨɜɨ – ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
ɑɟɪɟɡ ɲɜɢɞɤɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɫɥɚɛɤɨ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ 

ɞɥɹ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ⱦɨɜɝɿ ɥɿɧɿʀ ɡɚ-
ɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ, ɚ ɡɧɚɱɢɬɶ, ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ 

 
Ɋɢɫ. 4.19. ȼɢɤɪɢɜɥɟɧɧɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɹɦɢ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɤɭɛɿɬɚ 

ɩɿɞ ɞɿєɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 
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ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɏɨɬɨɧɢ, ɹɤ ɧɨɫɿʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɡɚɪɚɡ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɤɪɢɩɬɨɝɪɚɮɿʀ.  

ȱɫɧɭɜɚɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɞɨɜɝɨɠɢɜɭɱɢɯ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥɶɧɨɫ-
ɬɿ ɚɬɨɦɿɜ. Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɪɟɚɥɿ-
ɡɚɰɿʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɦɿɠ ɫɜɿɬɥɨɦ ɿ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ. 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɚɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɨɫɬɨ ɿɡɨɥɸɜɚɬɢ ɮɨɬɨɧɢ ɜɿɞ ɧɚɜɤɨ-
ɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɠ ɫɤɥɚɞɧɨ ɨɪɝɚɧɿɡɭɜɚɬɢ ɞɨɫɢɬɶ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɐɟ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɿ ɥɚɡɟɪɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ 
ɱɟɪɟɡ ɨɩɬɢɱɧɨ ɳɿɥɶɧɿ ɞɨɦɿɲɤɨɜɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ, ɳɨ ɫɬɚɸɬɶ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɦɢ 

ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɥɚɡɟɪɚ. Ɂɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ 
ɡɞɿɣɫɧɸɜɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɜɢɳɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨ - ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɩɪɨ-
ɡɨɪɨɫɬɿ.  

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɹɜɢɳɚ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɧɚɱɧɨ ɡɧɢɡɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɜɿɬɥɨ ɡɚɥɢɲɚ-
ɥɨɫɹ ɧɚ ɦɿɫɰɿ ɱɟɤɚɸɱɢ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɭɦɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɞɨɜ-
ɠɟɧɧɹ ɪɭɯɭ. ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɡɭɩɢɧɤɢ ɫɜɿɬɥɚ ɜ ɝɚ-
ɡɨɜɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɬɿɥɿ — ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɫɢɥɿɤɚɬɭ ɿɬ-
ɪɿɸ (Y2SiO5), ɡɛɚɝɚɱɟɧɨɦɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɩɪɚɡɟɨɞɢɦɭ. Ʉɥɸɱɨɜɭ ɪɨɥɶ ɜ 

ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɭɬ ɜɿɞɿɝɪɚɜɚɥɢ ɞɨɦɿɲɤɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ – ɿɨɧɢ 

ɩɪɚɡɟɨɞɢɦɚ, ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɱɚɫ ɡɛɟ-
ɪɿɝɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɫɬɚɧ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɤɨɝɟɪɟ-
ɧɬɧɿɫɬɶ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ є ɬɜɟ-
ɪɞɨɬɿɥɶɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ, ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɶ ɩɪɢ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɿɣ ɩɨɞɨɪɨɠɿ ɮɨɬɨɧɿɜ ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 
ɫɬɚɧ ʀɯ ɤɭɛɿɬɚ ɦɨɠɟ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɞɟɝɪɚɞɭɜɚɬɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɟ-
ɤɨɝɟɪɟɧɰɿɹ ʀɯ ɫɬɚɧɭ. ɓɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɜɬɪɚɬ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɚɫɬɨɫɭɸɬɶ 
ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɪɟɬɪɚɧɫɥɹɬɨɪɢ, ɹɤɿ «ɥɨɜɥɹɬɶ» ɡɝɚɫɚɸɱɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɪɨɡɲɢɮ-
ɪɨɜɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɿ ɡɧɨɜɭ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶ. Ʉɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɟ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɿ ɩɨɜɬɨ-
ɪɧɟ ɜɢɩɭɫɤɚɧɧɹ ɮɨɬɨɧɚ ɹɤɪɚɡ ɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɩɚɦ’ɹɬɿ. 
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Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ, ɳɨ ɿɫɧɭɜɚɥɢ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɩɟ-

ɪɟɞɛɚɱɚɥɢ ɪɨɛɨɬɭ ɩɪɢ ɞɭɠɟ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɨɧɢ 
ɛɭɥɢ ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɜɭɡɶɤɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɮɨɬɨɧɿɜ ɿ 
ɭɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ʀɯ ɧɟɬɪɢɜɚɥɢɣ ɱɚɫ. ɍ 2004 ɪɨɰɿ ɛɭɥɚ ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɚ 
ɩɚɦ’ɹɬɶ, ɹɤɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɛɥɢɡɶɤɿɣ ɞɨ ɤɿɦɧɚɬɧɨʀ. 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɩɪɢɥɚɞɭ ɛɭɥɚ ɫɤɥɹɧɚ ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɡ ɩɚɪɚɦɢ 
ɫɩɿɧɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɰɟɡɿɸ. Ⱥɬɨɦɢ ɰɟɡɿɸ ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥɢɫɶ ɥɚ-
ɡɟɪɨɦ, ɭ ɹɤɢɯ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɭɥɚ ɡɚɤɨɞɨɜɚɧɚ ɭ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ 
ɮɨɬɨɧɿɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɿʀ ɮɨɬɨɧɿɜ ɧɚ ɚɬɨɦɢ ɫɬɚɧɢ ɤɭɛɿɬɚ ɡɛɟɪɿɝɚɥɢɫɹ 
ɜ ɫɩɿɧɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ɹɞɟɪ ɚɬɨɦɿɜ. ɉɪɢ ɩɨɬɪɟɛɿ ɩɨɜɬɨɪɧɟ ɥɚɡɟɪɧɟ 
ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ (ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢΨ ɞɨɡɜɨɥɹɥɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɨɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭɜɚɥɢɫɹ ɚɬɨɦɚɦɢ ɰɟɡɿɸ ɿ ɩɟ-
ɪɟɞɚɬɢ ɧɚ ɮɨɬɨɩɪɢɣɦɚɱ. 

Ɂɚɪɚɡ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɚ 

 
Ɋɢɫ. 4.20. ȱɥɸɫɬɪɚɰɿɹ ɪɨɛɨɬɢ ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɨʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ: 

1. ɚɬɨɦ 87Rb, ɡɚɯɨɩɥɟɧɢɣ ɜ ɨɩɬɢɱɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɮɨɪ-
ɦɭєɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɤɨɧɿɱɧɢɦɢ ɞɡɟɪɤɚɥɚɦɢ; 

2. ɞɢɩɨɥɶɧɚ ɩɚɫɬɤɚ;  

3. ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ ɮɨɬɨɧ; 

4. -ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɣ ɥɚɡɟɪɧɢɣ ɩɪɨɦɿɧɶ;  

5. ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɢɣ ɮɨɬɨɧ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 135 

ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɩɚɦ’ɹɬɶ, ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɹɤɨʀ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬɶ єɞɢɧɢɣ ɚɬɨɦ ɜ ɞɭ-
ɠɟ ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɨɦɭ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɿ ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɞɨɦɚɝɚɸɬɶɫɹ ɟɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɝɨ ɨɛɦɿɧɭ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɦɿɠ ɚɬɨɦɨɦ ɿ ɮɨɬɨɧɚɦɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 
4.20 ɚ) [49]. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɫɩɨɱɚɬɤɭ «ɩɟɪɟɩɢɫɭєɬɶɫɹ» ɡ ɩɨɝ-

ɥɢɧɟɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚ ɜ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɭ 

ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɸ ɚɬɨɦɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ 

(ɪɢɫ. 4.20 bΨ, ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 
4.20 c), ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɿɧ-
ɲɨɦɭ ɮɨɬɨɧɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜɢɩɪɨ-
ɦɿɧɸɜɚɧɧɿ (ɪɢɫ. 4.20 d). ɉɨɬɪɚ-
ɩɢɜɲɢ ɜ ɚɬɨɦ, «ɥɟɬɸɱɢɣ ɤɭɛɿɬ» 
ɡɛɟɪɿɝɚє ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿɫɬɶ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

 2ɦɫ. Ɉɞɧɨɚɬɨɦɧɭ ɩɚɦ’ɹɬɶ ɦɨ-
ɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ, 
ɞɥɹ ɫɩɥɟɬɟɧɧɹ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɨɞɢɧ 
ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ. 

ɇɿɦɟɰɶɤɢɦ ɜɱɟɧɢɦ ɧɟɳɨɞɚɜ-
ɧɨ ɜɞɚɥɨɫɹ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɭɜɚɬɢ 

ɟɮɟɤɬ, ɤɨɥɢ ɫɜɿɬɥɨ, ɳɨ ɣɞɟ ɤɪɿɡɶ ɨɩɬɢɱɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, 
ɧɚɞɨɜɝɨ «ɡɚɫɬɪɹɝɚє» ɜ ɧɶɨɦɭ, ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɱɢ ɧɚ ɡɚɦɤɧɭɬɿ ɨɪɛɿɬɢ ɪɭɯɭ 
(ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.21). 

Ⱦɥɹ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɬɢ ɬɚɤɟ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɛɭɜ ɛɢ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨ ɯɚɨɬɢɱɧɢɦ (ɿɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɛɿɝɭ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ ɛ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ ɫɜɿɬɥɚΨ ɿ ɜɿɞɫɭɬɧє ɩɨɝɥɢ-
ɧɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ. Ɍɚɤɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɭɫɩɟɧɡɿɹ 
ɌɿɈ2 (ɞɿɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɭΨ. Ɂɚɬɪɢɦɚɧɿ ɮɨɬɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɞɨɜɝɨ ɤɪɭɠɥɹɬɢ 
ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɌɿɈ2 ɩɨ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɨɪɛɿɬɚɯ, ɩɟɪɲ ɧɿɠ ɜɢɣɬɢ ɿɡ ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɉɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡ ɞɭɠɟ ɞɪɿɛɧɢɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ ɞɿ-
ɨɤɫɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɨɜɧɨʀ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɜɿɬɥɚ. 

ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 50%-ɝɨ ɪɿɜɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɿɧɮɨ-
ɪɦɚɰɿʀ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɣɜɢɳɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɤɥɚɞɚє 45%. 

Ɋɨɡɪɨɛɧɢɤɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɭ Y2SiO5 ɩɨɤɚ-
ɡɚɥɢ, ɳɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 69% 

ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱ-
ɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɰɶɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.21. ɉɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɱɟ-
ɪɟɡ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɡ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ ɩɨ-
ɤɚɡɧɢɤɨɦ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 
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4.5. Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɲɢɧɚ 

 

ɓɟ ɨɞɧɢɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ є ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɚ ɲɢɧɚ ɞɥɹ ɨɛɦɿɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ. «ȼɿɪɬɭɚɥɶɧɚ ɲɢɧɚ», ɩɨ ɹɤɿɣ ɤɭ-
ɪɫɭɸɬɶ ɛɿɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɦɨɠɟ ɫɬɚɬɢ ɧɚɪɿɠɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɜ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɿ 
ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ. ɍ ɩɪɚɰɸɸɱɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɠɨɞɟɧ ɤɭɛɿɬ ɧɟ 
ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɢɣ. Ʉɭɛɿɬɢ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɡ ɛɥɨɤɚɦɢ ɩɚɦ’ɹɬɿ, ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿ ɜɜɨɞɭ/ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɟɝ-
ɲɟɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɡɚɦɿɫɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɲɢɧɢ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ «ɥɿɬɚɸɱɿ» ɤɭɛɿɬɢ, ɳɨ ɤɭɪɫɭɸɬɶ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɿ 
ɡɛɥɢɠɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɛɦɿɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ. Ɇɨɞɟɥɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɚɰɿ-
ɨɧɚɪɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜ «ɥɿɬɚɸɱɿ», (ɧɚɣɿɦɨɜɿɪɧɿɲɟ – ɰɟ ɮɨɬɨɧɢΨ ɦɨɠɟ ɛɭ-
ɬɢ ɳɟ ɨɞɧɢɦ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹɦ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. ɉɪɨɬɟ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɦɿɠ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɿ ɮɨɬɨɧɚɦɢ, ɚɛɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ 
ɿ «ɥɿɬɚɸɱɢɦɢ» ɤɭɛɿɬɚɦɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɛɚɝɚɬɶɦɚ ɬɪɭɞɧɨɳɚɦɢ. 

ɉɨɤɢ ɳɨ ɧɟɹɫɧɨ, ɹɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ 

ɜɢɹɜɢɬɶɫɹ ɤɪɚɳɢɦ. ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɟɬɚɩ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 

ɩɨɲɭɤɨɦ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ʀɯ ɩɨɛɭɞɨɜɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɡɢɤɢ. Ɉɩɬɢɦɿɫɬɢ ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɫɟɪɟɞ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɩɪɨ-
ɩɨɡɢɰɿɣ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɣɬɢɫɹ «ɩɪɨɪɢɜɧɿ» ɿɞɟʀ, ɹɤɿ ɧɚɛɥɢɡɹɬɶ ɞɟɧɶ ɩɨɛɭ-
ɞɨɜɢ ɩɨɜɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ. 

ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɭɱɟɧɢɯ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɨɛɨɤ ɧɚɛɥɢɡɹɬɶɫɹ 
ɞɨ ɫɬɚɞɿʀ ɤɨɦɟɪɰɿɣɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 2020 ɪɨɰɿ. Ⱦɨ 
ɰɶɨɝɨ ɠ ɱɚɫɭ ɛɭɞɟ ɞɨɫɹɝɧɭɬɚ ɦɟɠɚ ɜ ɿɫɧɭɸɱɿɣ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɫɶɨ-
ɝɨɞɧɿ ɞɨɪɿɠɤɢ, ɩɨ ɹɤɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɨɪɿ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɫɢɝ-
ɧɚɥ, ɦɚɸɬɶ ɲɢɪɢɧɭ ɛɥɢɡɶɤɨ ɫɨɬɧɿ ɚɬɨɦɿɜ. ɉɨɞɚɥɶɲɟ ʀɯ ɡɜɭɠɟɧɧɹ 
ɦɨɠɥɢɜɟ ɥɢɲɟ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɦɟɠɿ. 

ɉɨɱɢɧɚɸɬɶ ɡ’ɹɜɥɹɬɢɫɹ ɮɿɪɦɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, D-WaveΨ, ɹɤɿ ɩɥɚɧɭɸɬɶ 
ɩɨɜ’ɹɡɚɬɢ ɫɜɨɸ ɨɫɧɨɜɧɭ ɞɿɹɥɶɧɿɫɬɶ ɡ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚɦɢ. 
Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ ɰɿєʀ ɮɿɪɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 7.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7 

Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ ɤɨɦɩɚɧɿʀ D-Wave systems 

ɇɚɡɜɚ  Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɭɛɿɬɿɜ Ⱦɚɬɚ 

Orion 16 13.02.2007 

Leda 28 7.11.2008 

D-АКЯО ȱ 128 11.05.2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 137 

Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ Orion (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.22Ψ – ɰɟ ɩɟɪɲɚ ɩɪɚɤɬɢɱ-
ɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɨ 
65536 ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ. ɇɚɣɧɨɜɿɲɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ D-АКЯО ȱ 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɤɪɟɦɧɿєɜɨɦɭ ɱɢɩɿ ɦɿɫɬɢɬɶ 128 ɤɭɛɿɬɿɜ [50]. Ʉɭɛɿɬɢ ɜ 

D - АКЯО ȱ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɞɠɨɡɟɮɫɨɧɿɜɫɶɤɢɯ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɿɜ (SQUID). ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɿɨɛɿɣ, 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɢɣ ɞɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɦɿɥɿɤɟɥɶɜɿɧɿɜ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɤɨɬɭɲɰɿ ɿɧ-
ɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚє ɩɨ ɤɨɬɭɲɰɿ, ɝɟɧɟɪɭє 

ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ, ɚ ɜɨɧɨ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɦɿɧɭ ɫɬɚɧɭ ɤɭɛɿɬɚ. 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɞɨɦɨ, ɹɤ ɧɿɨɛɿɣ ɪɟɚɝɭє ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɨɥɹ, ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚ-
ɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɦɨɠɧɚ ɥɟɝɤɨ ɜɢɦɿɪɹɬɢ, ɬɨ ʀɯ ɡɦɿɧɢ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɧɿɨɛɿєɦ, 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɹɤɢɣ ɿ є ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚɞɚɱɿ. 

Ɂɚ ɫɜɨʀɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ D-Wave ȱ є ɲɚɮɨɸ, ɹɤɚ 

 
 

Ɋɢɫ. 4.22. ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɤɨɦɩɚɧɿʀ D-Wave:(ɚΨ. Ɇɿɤɪɨ-
ɮɨɬɨɝɪɚɮɿɹ 16-ɤɭɛɿɬɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ «Ɉɪɿɨɧ» (ɛΨ. ɇɚɞɩɪɨɜɿɞɧɚ ɱɚɫ-
ɬɢɧɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ ɭ ɡɛɨɪɿ. Ʌɿɜɨɪɭɱ – ɩɪɨɰɟɫɨɪ, ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɣ ɧɚ ɤɪɿɨɝɟɧɧɨɦɭ ɧɨɫɿʀ 
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ɜɿɥɶɧɨ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɜ ɞɨɛɪɟ ɟɤɪɚɧɨɜɚɧɿɣ ɤɿɦɧɚɬɿ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 10 ɦ2
. 

Ɉɫɧɨɜɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɰɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɡɚɣɦɚє ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. əɤ ɜɢ-
ɩɥɢɜɚє ɡ ɬɚɛɥ. 7, ɪɟɝɿɫɬɪ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ D-Wave I ɦɿɫɬɢɬɶ 128 ɤɭɛɿɬɿɜ 
(ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.23Ψ. ɓɨɛ ɬɨɱɧɿɲɟ ɭɹɜɢɬɢ ɫɨɛɿ ɣɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ, ɨɰɿɧɢɦɨ 

ɨɛɫɹɝ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɪɟɝɿɫɬɪɚ D-Wave I. ɋɬɨ ɞɜɚɞɰɹɬɶ ɜɿɫɿɦ ɤɭɛɿɬɿɜ ɤɜɚɧɬɨ-
ɜɨɝɨ ɪɟɝɿɫɬɪɚ ɦɨɠɭɬɶ ɦɿɫɬɢɬɢ 2

128
 ɪɿɡɧɢɯ 128-ɪɨɡɪɹɞɧɢɯ ɞɜɿɣɤɨɜɢɯ 

ɱɢɫɟɥ (2128
  3,4  10

38
). Ɉɞɧɟ 128-ɪɨɡɪɹɞɧɟ ɱɢɫɥɨ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɭ 16 

ɛɚɣɬɚɯ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨʀ ɩɚɦ’ɹɬɿ (ɈɉΨ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ. Ɍɨɞɿ, ɹɤ-
ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ Ɉɉ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ 2

128
 ɬɚ-

ɤɢɯ ɱɢɫɟɥ ɡɧɚɞɨɛɢɬɶɫɹ: 

Кɛ,ɛɚɣɬ,,
363938 1044510445104316  . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, єɦɧɿɫɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɪɟɝɿɫɬɪɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ D-Wave I 

ɜ 2,72  10
25

 ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ єɦɧɿɫɬɶ Ɉɉ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɫɭɩɟɪ-
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ, ɬɚɤɨɝɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤ Roadrunner (IBM). Ƀɨɝɨ Ɉɉ 

ɫɤɥɚɞɚє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 200ɌȻ (2  10
14 ɛɚɣɬ). ɉɿɞɤɪɟɫɥɢɦɨ, ɳɨ ɜɚɪɬɿɫɬɶ 

ɫɭɩɟɪɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ Roadrunner ɩɟɪɟɜɢɳɭє $110 ɦɥɧ., ɬɨɞɿ ɹɤ ɜɚɪɬɿɫɬɶ 

 
Ɋɢɫ. 4.23. ɋɯɟɦɚ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɤɭɛɿɬɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɨɪɿ D-АКЯО ȱ, ɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ ɜ 

16 ɝɪɭɩ ɩɨ 8 ɤɭɛɿɬɿɜ ɭ ɤɨɠɧɿɣ 
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D-Wave I - $10 ɦɥɧ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ Roadrunner ɡɚɣɦɚє ɩɥɨɳɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɭ 

ɡ ɩɥɨɳɟɸ ɛɚɫɤɟɬɛɨɥɶɧɨɝɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɿ ɫɩɨɠɢɜɚє ɫɬɿɥɶɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɟ-
ɧɟɪɝɿʀ, ɫɤɿɥɶɤɢ ɫɩɨɠɢɜɚє ɧɟɜɟɥɢɤɟ ɦɿɫɬɨ ɡ ɧɚɫɟɥɟɧɧɹɦ 10-20 ɬɢɫ. ɱɨ-
ɥɨɜɿɤ. 

ȼ 2012 ɪɨɰɿ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɢ ɮɿɪɦɢ D-Wave ɩɪɨɜɟɥɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɪɨ-
ɛɨɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ D-Wave I. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɨʀ ɨɛɱɢ-
ɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɛɭɥɚ ɜɢɛɪɚɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɞɜɨɤɨɥɶɨɪɨɜɨɝɨ 
ɝɪɚɮɚ ɱɢɫɟɥ Ɋɚɦɫɟɹ. Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɥɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ є ɧɟɣɦɨ-
ɜɿɪɧɨ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ. ɇɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɦɭ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɭ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɧɚɞɨɛɢɥɨɫɹ ɛ 10
250

 ɪɨɤɿɜ.  

Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ Ɋɚɦɫɟɹ ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɯ ɛɭɥɨ ɡɚɞɿɹɧɨ 28 ɤɭɛɿ-
ɬɿɜ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ D-Wave I, 56 ɤɭɛɿɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɞɥɹ ɩɨɲɭɤɭ 
ɿ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɨɤ. ȱ ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɚɞɚɱɚ Ɋɚɦɫɟɹ ɛɭɥɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɤɚɦɢ ɪɚɧɿɲɟ ɿɧɲɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɜɢɞɚɧɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɢ ɡɛɿɝɥɢɫɹ ɡ ɨɞɧɢɦ ɡ ɜɨɫɶɦɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ. ɉɪɨɰɟɫ ɡɧɚɯɨ-
ɞɠɟɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɚɣɧɹɜ 270 ɦɿɥɿɫɟɤɭɧɞ. 
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ɉɪɟɞɦɟɬɧɢɣ ɩɨɤɚɠɱɢɤ 

 

Ȼɿɬ – ɨɞɢɧ ɪɨɡɪɹɞ ɞɜɿɣɤɨɜɨɝɨ ɤɨɞɭ (ɞɜɿɣɤɨɜɚ ɰɢɮɪɚΨ. Ɇɨɠɟ 

ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɞɜɚ ɜɡɚєɦɧɨ ɜɢɤɥɸɱɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɬɚɤ/ɧɿ, 1/0, ɜɜɿ-
ɦɤɧɟɧɨ/ɜɢɦɤɧɟɧɨ ɬɨɳɨ. ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ ɨɞɧɨɦɭ ɞɜɿɣɤɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɪɢɝɟɪ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɞɜɚ ɫɬɿɣɤɢɯ ɫɬɚɧɢ. 

Ȼɪɚ-ɤɟɬ ɧɨɬɚɰɿɹ – ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɚ ɡɪɭɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɧɚɱɟɧɶ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɡɚɩɪɨɜɚɞɠɟɧɚ ɉɨɥɟɦ Ⱦɿɪɚɤɨɦ. 

ȼɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ – ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɳɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɬɚɧ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɨɧɹɬɬɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ є ɭɡɚɝɚɥɶ-
ɧɟɧɧɹɦ ɩɨɧɹɬɬɹ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. Ʉɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚ-
ɧɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɢɫɭ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɫɬɚɧɭ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɛɪɚ-ɤɟɬ ɧɨɬɚɰɿɹ. 

ɏɜɢɥьɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ (ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪΨ – ɨɤɪɟɦɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɜɟɤɬɨ-
ɪɚ ɫɬɚɧɭ, ɨɞɧɟ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ ɣɨɝɨ ɜɢɪɚɠɟɧɶ, ɤɨɥɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɢɫɭ 

ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨ-ɱɚɫɨɜɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ. 

Ƚɚɦɿɥьɬɨɧɿɚɧ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɬɟɨɪɿʀ – ɰɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ. Ƀɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪ ɜɢɡɧɚɱɚє ɭɫɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ. Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɮɨɪ-
ɦɚɥɿɡɦɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ (ɡɨɤɪɟɦɚ, ɤɚɪɬɢɧɢ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ, Ƚɟɣɡɟɧ-
ɛɟɪɝɚ ɬɚ ɿɧɲɿΨ ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɿɚɧ ɝɪɚє ɤɥɸɱɨɜɭ ɪɨɥɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɧ ɛɟɡɩɨ-
ɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɟɜɨɥɸɰɿєɸ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ƚɿɥьɛɟɪɬɿɜ ɩɪɨɫɬɿɪ ɫɬɚɧɿɜ – ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɟɜɤɥɿɞɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨ-
ɪɭ, ɹɤɟ ɞɨɩɭɫɤɚє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ, ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɜɫɿɯ ɩɨɬɟɧɰɿɣ-
ɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ⱦɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿɹ – ɩɪɨɰɟɫ ɜɬɪɚɬɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɿ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. 
Ɏɿɡɢɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɧɟɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶ ɿ ɡɦɟɧɲɭ-
єɬɶɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɚ ɫɩɥɟɬɟɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ʀʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɨɬɨɱɟɧɧɹɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ «ɩɪɨɹɜ-
ɥɹɸɬɶɫɹ» ɡ ɧɟɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɢɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ, ɜɨɧɢ ɨɛɨɫɨɛɥɸɸɬɶɫɹ, ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɸɬɶɫɹ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ, ɧɚ-
ɛɭɜɚɸɱɢ ɜɢɞɢɦɢɯ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɮɨɪɦ. 

Ⱦɢɮɪɚɤɰɿɹ – (ɜɿɞ ɥɚɬ. diffractus – ɡɚɥɨɦɥɟɧɢɣΨ, ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ 
ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ – ɨɝɢɧɚɧɧɹ ɯɜɢɥɹɦɢ ɩɟɪɟɲɤɨɞ, ɜ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɲɢɪɲɨɦɭ – 

ɛɭɞɶ-ɹɤɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɿ ɯɜɢɥɶ ɜɿɞ ɡɚɤɨɧɿɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɨɩɬɢɤɢ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɬɥɭɦɚɱɟɧɧɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿɹ ɯɜɢɥɶ ɩɟɪɟ-
ɩɥɿɬɚєɬɶɫɹ ɡ ɹɜɢɳɚɦɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶ ɭ ɧɟɨɞɧɨ-
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ɪɿɞɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɯɜɢɥɿ ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɬɪɚɩɥɹɬɢ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɬɿɧɿ: ɨɝɢɧɚɬɢ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ, ɫɬɟɥɢɬɢɫɹ ɜɡɞɨɜɠ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɩɪɨɧɢɤɚɬɢ ɱɟɪɟɡ ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɨɬɜɨɪɢ ɜ ɟɤɪɚɧɚɯ ɬɨɳɨ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɜɭɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɱɭɬɢɣ ɡɚ ɪɨɝɨɦ ɛɭɞɢɧɤɭ, ɪɚɞɿɨɯɜɢɥɹ 
ɦɨɠɟ ɩɪɨɧɢɤɧɭɬɢ ɡɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɧɚɜɿɬɶ ɛɟɡ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɿɨɧɨɫɮɟɪɢ. 

ȿɧɟɪɝɿɹ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨ-
ɧɹɬɬɹ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɰɟ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɏɭɧɤɰɿɹ ɜ ɩɪɹ-
ɦɨɦɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɡɦɿɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɦɧɨɠɢɧɨɸ 
ɫɬɚɧɿɜ ɿ ɦɧɨɠɢɧɨɸ ɞɿɣɫɧɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɤɨɥɢ ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɭ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɨɞɧɟ (ɿ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɟ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ. 
Зɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬь – ɬɟɪɦɿɧ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ «ɲɭɦɭ», ɹɤɢɣ ɛɭɞɭɱɢ ɞɨɞɚɧɢɦ ɞɨ ɥɨ-
ɝɿɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɚ ɧɚɣɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɿɲɢɯ ɭɦɨɜ, ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢɦɟ ɞɨ 
ɩɨɦɢɥɤɨɜɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɯɟɦɢ. Ⱦɥɹ ɌɌɅ - ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɫɤɥɚɞɚє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 0,4 ȼ. 

Зɚɤɨɧ Ɇɭɪɚ – ɟɦɩɿɪɢɱɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɡɝɿɞɧɨ ɹɤɨɝɨ ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ 
ɡ 1959 ɪɨɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɨɞɧɿєʀ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ 
ɫɯɟɦɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɩɟɪɲɢɯ 15 ɪɨɤɿɜ ɩɨɞɜɨɸɜɚɥɚɫɹ ɤɨɠɟɧ ɪɿɤ, ɚ ɩɿɫɥɹ 
ɰɶɨɝɨ ɬɚɤɟ ɩɨɞɜɨєɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ 1,5 ɪɨɤɭ. 

Зɦɿɲɚɧɢɣ ɫɬɚɧ – ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ 

ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɬɚɧɭ, ɚ ɥɢɲɟ ɦɨɠɧɚ ɮɨɪɦɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɝɭɫɬɢɧɢ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɿɞɤɪɢɬɿ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɬɚɤɿ, ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɡ 
ɨɬɨɱɟɧɧɹɦΨ. 

Іɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɹ – ɨɞɧɟ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɪɨɹɜɿɜ ɫɭɩɟ-
ɪɩɨɡɢɰɿʀ ɫɬɚɧɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɨɩɬɢɰɿΨ. ɐɟ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɯ 
ɯɜɢɥɶ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ʀɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ – ɰɟ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɹɤɢɣ ɛɚɡɭ-
єɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɬɚɤɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɹɜɢɳ ɹɤ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɹ ɬɚ ɫɩɥɟɬɟɧɧɹ ɫɬɚɧɿɜ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ 
ɞɚɧɢɯ ɭ ɜɢɯɿɞɧɿ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɩɚɪɚɥɟɥɿɡɦ – ɩɪɢɧɰɢɩ, ɳɨ ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɛɨɬɢ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ. ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɚɪɚɥɟɥɿɡɦɭ ɥɟɠɢɬɶ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɯ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɣ ɛɚɡɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɳɨ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹє ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɩɪɢɥɚɞ – ɩɪɢɥɚɞ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɹɤɨɝɨ ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɡɚɤɨɧɚɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɨɦ ɡɡɨɜɧɿ 
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(ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɩɨɥɟɦΨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ – ɰɟ ɫɥɨɜɨɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɜɤɚɡɭє ɧɟ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɧɚ ɫɩɨɫɿɛ ɨɩɢɫɭ: ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɫɬɚɧɿɜ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɢɣ ɫɬɚɧ – ɩɨɜɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɞɚɧɢɯ (ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧΨ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤɿ ɫɚɦɟ ɞɚɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɰɟɣ ɫɬɚɧ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɬɟɨɪɿʀ ɡɚɤɥɚɞɟɧɢɣ ɪɟ-
ɰɟɩɬ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɬɟɨɪɿɹ – ɰɟ ɨɩɢɫ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɫɬɚɧɿɜ, 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɜɟɥɢɤɚ ɰɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɱɢ ɦɚɥɚ. Ɍɚɤɢɣ ɨɩɢɫ є ɧɚ ɞɚ-
ɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɢɦ ɡ ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɜɿɞɨɦɢɯ ɨɩɢɫɿɜ ɮɿɡɢɱɧɨʀ 
ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɬɨɦɭ ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɬɟɨɪɿєɸ, ɦɚɸɬɶ ɮɭɧ-
ɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɫɭɱɚɫɧɭ ɤɨɧɰɟɩɰɿɸ ɩɪɢɪɨɞɨɡɧɚɜ-
ɫɬɜɚ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɬɨɱɤɚ – ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɚɛɨ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, 

ɧɨɫɿʀ ɡɚɪɹɞɭ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɞɿɪɤɢΨ ɹɤɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɜ ɩɪɨɫ-
ɬɨɪɿ ɩɨ ɜɫɿɯ ɬɪɶɨɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ – ɿɧɞɟɤɫ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɫɬɚɧɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ. Ɂɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɱɢɫɥɚ ɦɚɸɬɶ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɮɿɡɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɏɿɡɢɱɧɢɣ ɫɬɚɧ ɦɨɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ-
ɫɹ ɧɟ ɨɞɧɢɦ, ɚ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɤɜɚɧɬɨɜɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ. 

Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɿ ɫɬɚɧɢ (ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɹ) – ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɹ 

ɱɢɫɬɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɬɨɛɬɨ «ɧɚɤɥɚɞɟɧɧɹ» ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɭ ɹɤɢɯ ɦɨɠɟ ɩɟ-
ɪɟɛɭɜɚɬɢ ɡɚɦɤɧɭɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɿɫɬɶ ɨɡɧɚɱɚє ɭɡɝɨɞɠɟɧɿɫɬɶ ɩɨ-
ɜɟɞɿɧɤɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɟɥɨɤɚ-
ɥɶɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. 

Ʉɪɢɬɟɪɿʀ Ⱦɿȼɿɧɱɟɧɰɨ – ɩ’ɹɬɶ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ - ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɫɢɫ-
ɬɟɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɟ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ. 

Ʉɭɛɿɬ (ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɛɿɬΨ – ɨɞɢɧɢɰɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɇɚ ɜɿɞɦɿ-
ɧɭ ɜɿɞ ɛɿɬɚ (ɨɞɢɧɢɰɿ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ), ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚє ɬɿɥɶɤɢ ɞɜɚ 

ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (0 ɿ 1), ɤɜɚɧɬɨɜɢɣ ɛɿɬ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢ ɜ ɫɭɩɟɪ-
ɩɨɡɢɰɿʀ ɰɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. 

Ʌɨɝɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ – ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪ-
ɦɚɰɿʀ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɮɨɪɦɿ (ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜɢɫɨɤɨɝɨ - «1» ɿ ɧɢ-
ɡɶɤɨɝɨ - «0» ɪɿɜɧɿɜ ɜ ɞɜɿɣɤɨɜɿɣ ɥɨɝɿɰɿΨ. Ɏɿɡɢɱɧɨ ɥɨɝɿɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ (ɧɚ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɟɥɟ), ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦɢ (ɧɚ ɞɿɨɞɚɯ ɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯΨ ɬɨɳɨ. 

Ʌɨɝɿɱɧɚ ɨɩɟɪɚɰɿɹ – ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿɹ ɧɚɞ ɜɢɪɚɡɚɦɢ ɥɨɝɿ-
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ɱɧɨɝɨ (ɛɭɥɟɜɨɝɨΨ ɬɢɩɭ. Ʌɨɝɿɱɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɨɞɧɟ ɡ ɞɜɨɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ - «ɿɫɬɢɧɧɨ» ɱɢ «ɯɢɛɧɨ». Ʌɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɫɥɭɠɚɬɶ ɞɥɹ ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ ɿɡ ɩɪɨɫɬɿɲɢɯ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɥɨɝɿɱ-
ɧɿ ɜɢɪɚɡɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɨɫ-
ɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ. 

Ɇɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ – ɨɫɧɨɜɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɚɝ-
ɧɿɬɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. Ⱦɠɟɪɟɥɨɦ ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɭ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɤɥɚɫɢɱ-
ɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɹɜɢɳ, є ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɦɚɤɪɨ- ɿ ɦɿɤɪɨ-
ɫɬɪɭɦɢ. Ɇɚɝɧɿɬɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, 

ɚɬɨɦɧɿ ɹɞɪɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɦɨɥɟɤɭɥ. Ɇɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɩɪɨɬɨɧɿɜ, ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ 
ɿɧɲɢɯ) ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹɦ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ – ɫɩɿɧɚ. ɍ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɹɤ 

nISP


 , ɞɟ І – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ, S – ɩɥɨɳɚ ɤɨɧɬɭɪɚ, n


 – ɜɟɤ-
ɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɩɥɨɳɿ ɤɨɧɬɭɪɚ. 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɝɭɫɬɢɧɢ – ɦɚɬɪɢɰɹ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨʀ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɭ-
ɜɚɬɢ ɹɤ ɱɢɫɬɿ ɫɬɚɧɢ (ɡɚɦɤɧɭɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢΨ, ɬɚɤ ɿ ɡɦɿɲɚɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɤɪɢɬɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɡɿ ɫɜɨʀɦ ɨɬɨɱɟɧɧɹɦ. 

Ɇɟɡɨɫɤɨɩɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ – ɫɢɫɬɟɦɚ, ɹɤɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɡɜɢɱɚɣ-
ɧɨʀ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɬɢɦ, ɳɨ ʀʀ ɪɨɡɦɿɪɢ ɯɨɱ ɿ ɜɟɥɢɤɿ (ɡɚ-
ɡɜɢɱɚɣ, ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɿɤɪɨɧΨ, ɚɥɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɿ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɚɛɭ-
ɬɢ ʀʀ «ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ», - ɬɨɛɬɨ ɜ ʀʀ ɩɨɜɟɞɿɧɰɿ ɿɫɬɨɬɧɿ ɤɜɚɧɬɨɜɚ 

ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɹ ɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. 
Ɇɨɞɢ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ – ɜɢɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜ 

ɨɛ’єɦɧɨɦɭ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɿ. 
ɇɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь – ɹɜɢɳɟ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ (ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɧɭɥɸ) ɨɩɨɪɭ ɩɨɫ-

ɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɞɟɹɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɢɠɱɿɣ ɩɟɜɧɨʀ 
ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ, ɳɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɜɢɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɥɚɛɤɨɝɨ (ɦɟɧɲɟ 
ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨΨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡ ɨɛ’єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɣɨɝɨ ɜ 

ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɫɬɚɧ (ɟɮɟɤɬ Ɇɟɣɫɧɟɪɚ-ɈɤɫɟɧɮɟɥɶɞɚΨ. 
ɇɟɥɨɤɚɥьɧɿɫɬь – ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ, ɹɤɢɦ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ 

ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɿ. ɇɟ ɦɚє ɜɿ-
ɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨ ɯɜɢɥɶ, ɩɨɥɿɜ, ɞɨ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɣ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɜɢɞɭ ɿ 
ɬɢɩɭ. Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɧɟɥɨɤɚɥɶɧɿɫɬɶ ɧɟ ɦɚє ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɚ ɿ ɧɟ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ. 

ɇɟɥɨɤɚɥьɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ) – ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɩɥɟɬɟɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɭɡɝɨɞɠɟɧɿɣ ɩɨɜɟɞɿɧɰɿ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤɢɣ «ɧɚɞɩɪɢɪɨɞɧɢɣ» ɤɨɧɬɚɤɬ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ 
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ɨɛ’єɤɬɿɜ ɤɥɚɫɢɱɧɨɸ ɮɿɡɢɤɨɸ ɧɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɜɢ-
ɱɚɣɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ, ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɫɜɿɬɥɚ, ɧɟɥɨ-
ɤɚɥɶɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɿɸɬɶ ɦɢɬɬєɜɨ, ɬɨɛɬɨ ɡɦɿɧɚ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɿɧɲɢɯ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ 

ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. Ʉɜɚɧɬɨɜɚ ɮɿɡɢɤɚ ɪɨɡɤɪɢɥɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɰɶɨɝɨ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɧɚɜɱɢɥɚɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢ ʀʀ ɡɚɤɨɧɢ ɿ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɩɨɱɢ-
ɧɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ. 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ – ɰɟ ɩɪɨɰɟɫ, ɜ ɯɨɞɿ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨʀ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ (ɅɈΨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɩɨɬɨɤɿɜ ɿɧɮɨɪɦɚ-
ɰɿʀ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ ɿ ʀɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɅɈ ɩɟɜɧɢɦ 
ɱɢɧɨɦ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɫɬɚɧ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ (ɅȿΨ, ɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɳɨ 
ɩɨɫɬɭɩɚє ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɯɨɞɢ, ɚɛɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɞɚɥɿ, ɚɛɨ ɹɤɨɫɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸ-
єɬɶɫɹ. ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɚɛɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜ-
ɧɿɲɧɿɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. ɐɟ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɚɛɨ ɿɧɜɟɪɫɿɹ («0» → 
«1», «1» → «0»Ψ, ɡɚɩɢɫ, ɫɤɢɞɚɧɧɹ. ɇɚ ɮɿɡɢɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɧɨɫɿɣ ɿɧɮɨɪ-
ɦɚɰɿʀ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥɨɦ. 

ɉɪɟɰɟɫɿɹ – ɹɜɢɳɟ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɬɿɥɚ ɡɦɿɧɸє ɫɜɿɣ 
ɧɚɩɪɹɦ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɫɢɥɢ. ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ 
ɩɪɟɰɟɫɿɸ ɦɨɠɧɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɡɢɝɢ. əɤɳɨ ʀʀ ɡɚɩɭɫɬɢ-
ɬɢ, ɬɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɫɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɞɡɢɝɢ ɛɭɞɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɸ. ɉɨɬɿɦ 

ɜɟɪɯɧɹ ɬɨɱɤɚ ɞɡɢɝɢ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɿ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɫɩɿɪɚɥɿ, 
ɹɤɚ ɪɨɡɯɨɞɢɬɶɫɹ. ɐɟ ɿ є ɩɪɟɰɟɫɿɹ ɨɫɿ ɞɡɢɝɢ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɫɬɚɧɿɜ – ɹɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢ 

ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɫɬɚɧɚɯ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ-
ɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ «ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹɦ» ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɛɿɥɶɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɬɚɧɿɜ ɡ 
ɰɶɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ. 

ɉЗЗ – ɩɪɢɥɚɞ ɿɡ ɡɚɪɹɞɨɜɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ - ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɫɩɨɫɿɛ ɡɱɢɬɭ-
ɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɫɭɜɭ ɡɚɪɹɞɭ ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ 
ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

Ɋɟɡɨɧɚɬɨɪ ɨɛ’єɦɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ – ɡɚɦɤɧɭɬɚ ɚɛɨ ɦɚɣɠɟ 

ɡɚɦɤɧɭɬɚ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚ ɡ ɞɨɛɪɟ ɩɪɨɜɿɞɧɢɦɢ ɫɬɿɧɤɚɦɢ, ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɨʀ 
ɦɨɠɭɬɶ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɫɥɚɛɨɡɚɬɭɯɚɸɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. ɇɚɣ-
ɩɪɨɫɬɿɲɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭє ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɞɧɨɜɢɦɿ-
ɪɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ, є ɿɞɟɚɥɶɧɢɣ ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪ Ɏɚɛɪɿ - ɉɟɪɨ, ɳɨ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ, ɩɨ-
ɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜɿɞɛɢɜɚɸɱɢɫɶ, ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɩɥɨɫɤɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɯɜɢɥɹ. 

Ɋɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿɹ – ɩɪɨɰɟɫ, ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɧɨɜɥɸє 
ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɫɩɥɟɬɟɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
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ɋɢɫɬɟɦɚ – ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɧɨɠɢɧɢ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ, 

ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚ – ɩɿɞɦɧɨɠɢɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɋɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɡɚ ɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶ-
ɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɧɚɛɨɪɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɹɤɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɱɟɦ. Ɂɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɬɚɧɭ ɚɛɨ 

ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɝɭɫɬɢɧɢ. 

ɋɩɿɧ – ɜɥɚɫɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦɚє 
ɤɜɚɧɬɨɜɭ ɩɪɢɪɨɞɭ ɿ ɧɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɹɤ ɰɿɥɨ-
ɝɨ. ɋɩɿɧɨɦ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɜɥɚɫɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɹɞ-
ɪɚ ɚɛɨ ɚɬɨɦɚ; ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɩɿɧ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɫɭɦɚ 

(ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ) 
ɫɩɿɧɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɿ ɨɪɛɿɬɚɥɶ-
ɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɰɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ʀɯ ɪɭɯɨɦ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ. ɋɩɿɧ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ħ (ɩɨɫɬɿɣɧɚ Ⱦɿɪɚɤɚ) ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 

I , ɞɟ ȱ - ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɨɪɬɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɰɿɥɟ (ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɧɭɥɶɨɜɟ) ɚɛɨ ɧɚɩɿɜɰɿɥɟ ɞɨɞɚɬɧɟ ɱɢɫɥɨ - ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ ɫɩɿɧɨɜɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ 
ɱɢɫɥɨ, ɹɤɟ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɩɪɨɫɬɨ ɫɩɿɧɨɦ (ɨɞɧɟ ɡ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɱɢ-
ɫɟɥΨ. 

ɋɩɥɟɬɟɧɿɫɬь (ɚɧɝɥ.: entanglementΨ ɚɛɨ ɫɟɩɚɪɚɛɟɥьɧɿɫɬь – ɰɟ 
ɨɫɨɛɥɢɜɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɚ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦɭ, 
ɳɨ ɜɨɧɢ ɩɟɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɧɚɜɿɬɶ ɡɧɚɯɨɞɹɱɢɫɶ ɧɚ 
ɡɧɚɱɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ. əɤɳɨ ɫɬɚɧ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɫɢɫɬɟɦ ɡɦɿɧɸ-
єɬɶɫɹ, ɬɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿ ɫɬɚɧ ɿɧɲɨʀ. ɐɹ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɡɜɨ-
ɥɹє ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɱɟɜɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɫɬɚɧ ɫɩɥɟɬɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɪɨɜɨɞɹɱɢ ɜɢ-
ɦɿɪɢ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɧɢɯ. 

ɋɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɹ ɫɬɚɧɿɜ – ɞɢɜ. ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɫɬɚɧɿɜ. 

Ɍɭɧɟɥɸɜɚɧɧɹ – ɮɿɡɢɱɧɟ ɹɜɢɳɟ, ɹɤɟ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɨɞɨɥɚɧɧɿ ɦɿɤɪɨɱɚ-
ɫɬɢɧɤɨɸ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪ’єɪɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ʀʀ ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 

(ɹɤɚ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɭɧɟɥɸɜɚɧɧɿ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ) ɦɟɧɲɚ ɜɢɫɨɬɢ ɰɶɨɝɨ 
ɛɚɪ’єɪɭ. 

ɍɧɿɬɚɪɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ – ɞɿɹ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɭɧɿɬɚɪɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. 
əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɭ. ɩ. ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɫɮɟɪɿ Ȼɥɨɯɚ. 
Ɍɚɤɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɿ ɤɭɬ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɜɟɤ-
ɬɨɪɚɦɢ. 

ɍɧɿɬɚɪɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ – ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ U ɧɚ ɝɿɥɶ-
ɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɇ, ɹɤɢɣ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ: 

IUUUU
**  , ɞɟ *

U  – ɟɪɦɿɬɨɜɨɫɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɨ U ɨɩɟɪɚɬɨɪ, І – 

ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ. U ɡɛɟɪɿɝɚє ɫɤɚɥɹɪɧɢɣ ɞɨɛɭɬɨɤ ɜ ɝɿɥɶɛɟɪɬɨɜɨɦɭ 
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ɩɪɨɫɬɨɪɿ. Ɍɚɤ ɞɥɹ ɛɭɞɶ ɹɤɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɯ  ɿ ɭ  ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ 

yxUyUx  . 

Ɏɥɭɤɬɭɚɰɿɹ (ɜɿɞ ɥɚɬ. fluctuatio – ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ) – ɬɟɪɦɿɧ, ɳɨ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɡɭє ɛɭɞɶ-ɹɤɟ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɡɦɿɧɭ. ɍ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɿɣ ɦɟɯɚɧɿɰɿ – ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿ-
ɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɚɫ-
ɬɢɧɨɤ; ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɪɭɯɨɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɟɯɚ-
ɧɿɱɧɢɦɢ ɟɮɟɤɬɚɦɢ. 

ɑɢɫɬɢɣ ɫɬɚɧ (ɡɚɦɤɧɭɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚΨ – ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɢɣ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɹɤ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɬɚɧɭ ɬɚɤ ɿ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɝɭɫɬɢɧɢ. 

ɒɜɢɞɤɨɞɿɹ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚ (ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɚΨ – ɤɿɥɶɤɿɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɜ-
ɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɨɦ. Ɉɞɢɧɢɰɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɞɿʀ MIPS 

(Million Instructions Per Second). MIPS – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɩɨɤɚɡɭє ɫɤɿ-
ɥɶɤɢ ɦɿɥɶɣɨɧɿɜ ɿɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚ ɫɟɤɭɧɞɭ ɜɢɤɨɧɭє ɩɪɨɰɟɫɨɪ ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɨɦɭ ɬɟɤɫɬɿ. ɒɜɢɞɤɨɞɿɹ ɫɭɩɟɪɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ 
ɮɥɨɩɫɚɯ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɡ ɩɥɚɜɚɸɱɨɸ ɤɨɦɨɸ ɡɚ ɫɟɤɭɧɞɭΨ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɩɨɯɿɞɧɢɯ ɜɿɞ ɧɟʀ. 
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