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ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɯ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɨɞɭɥɶɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨ-ɪɨɡɪɢɜɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɧɟɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɣ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɩɪɢ 
ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɬɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɝɪɚɧɢɱɧɨ-ɪɨɡɪɢɜɧɢɣ ɪɟɠɢɦ, 
ɫɢɥɨɜɢɣ ɤɚɧɚɥ, ɦɨɞɭɥɶɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɞɠɟɪɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨɝɨ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɨɥɨɞɿ-
ɸɬɶ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɹɤɿɫɧɟ ɬɚ ɧɚɞɿɣɧɟ ɠɢɜ-
ɥɟɧɧɹ, ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ. Ɉɞɢɧ ɡ 
ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ – ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɠɟɪɟɥɨ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ – 
ɱɚɫɬɿɲɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɉɉɇ), ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɳɨɸ ɡɚ 
ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 

Ɇɨɞɭɥɶɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚɯɨɞɹɬɶ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ 
ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɜ ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ (ɋɄ) N  (ɪɢɫ. 1) ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɭɦɨɜ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ, ɹɤɨɫɬɿ, 
ɦɚɫɚɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ Д1, 2Ж. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ 
ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɥɸɱɿɜ – ɜɤɥɸɱɟɧɧɿ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɿ ɜɢɦɤɧɟɧɧɹ ɞɿɨɞɧɨɝɨ ɤɥɸɱɿɜ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ, ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ 
ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɱɢ ɪɨɡɪɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɫɬɪɭɦɭ ɞɪɨɫɟɥɹ 
Д2-4Ж.  

ɍ ɜɿɞɨɦɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ Д2, 4Ж ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɨɩɢɫɚɧɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ 
ɩɪɨɰɟɫɢ ɹɤ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɫɢɥɨɜɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɦɨɞɭɥɶɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɩɪɢ 
ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɪɿɜɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɋɄ, ɳɨ 
ɩɨɧɢɠɭɸɬɶ, ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɬɚ ɿɧɜɟɪɬɭɸɬɶ (ɪɢɫ. 2). 
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Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɭɥɶɧɨɝɨ ɉɉɇ: Ⱦɉɀ – ɞɠɟɪɟɥɨ ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ, 
ɋɄ1, ɋɄ2,…, ɋɄФ,…, ɋɄІ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 1-ɢɣ, 2-ɢɣ,…, k-ɢɣ,…, N-ɢɣ ɫɢɥɨɜɿ ɤɚɧɚɥɢ, ɋɍ – 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ПU  – ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɋɄ, ɇU  – ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɋɄ 
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Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɢ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ: ɚ) ɩɨɧɢɠɭɸɱɨʀ, ɛ) ɩɿɞɜɢɳɭɸɱɨʀ, ɜ) ɿɧɜɟɪɬɭɸɱɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ȼɢɞɿɥɟɧɧɹ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɢɯ ɪɚɧɿɲɟ ɱɚɫɬɢɧ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɨɜɧɭ ɿɞɟɧɬɢɱɧɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ – ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, 
ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɋɄ, ɧɟɿɞɟɧɬɢɱɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɫɬɪɭɦɭ, ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɫɬɚɪɿɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɞɨ 30% 
Д5Ж. ɇɟɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ – ɪɨɡɤɢɞɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɋɄ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɬɚ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɞɨ ɧɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ.  

Ɏɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɰɿɥɟɣ ɫɬɚɬɬɿ 

ɐɿɥɥɸ ɫɬɚɬɬɿ є ɚɧɚɥɿɡ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɦɨɞɭɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚ-
ɱɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨ-ɪɨɡɪɢɜɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɧɟɿɞɟɧɬɢɱ-
ɧɨɫɬɿ ɞɪɨɫɟɥɿɜ kL  ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɬɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. 

ȼɢɤɥɚɞ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɞɪɨɫɟɥɹ  ti
kL

, ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɸɸɱɢɯ 
ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ( ЯКr

kɧ
t ) ɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ( ЯКr1  kk Tf ), ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ 
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ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧU  ɩɪɢ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨɦɭ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɱɢ ɪɨɡɪɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ ɭ 
ɜɫɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ.  

ȼ ɩɪɢɧɰɢɩɿ, ɦɨɠɥɢɜɚ ɪɿɡɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ (ɋɍ) Д1, 6Ж, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɋɄ ɛɭɞɭɬɶ ɬɚɤɨɠ ɪɿɡɧɿ. Ȼɚɝɚɬɨɨɛɪɚɡɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ 
ɦɨɞɭɥɶɧɢɯ ɉɉɇ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɿ ɪɨɡɪɢɜɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɜɟɫɬɢ ɤ 
ɬɪɶɨɦ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɬɢɩɚɦ (ɩɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɚɦ ɜ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɚɯ): 

1) ɋɍ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹɦ ɨɞɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɧɚ ɜɫɿ ɋɄ, ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɡɫɭɜɨɦ (ɋɍ1). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɱɚɫɭ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɭ 
ɜɫɿɯ ɋɄ: 

1ɧɧ tt
k
 ; 

2) ɋɍ ɡ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɋɄ ɿ ɡ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɩɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ (ɋɍ2). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɋɄ: 

1МpkМp ɧɧ II  ; 

3) ɋɍ ɡ ɫɬɪɭɦɤɨɜɢɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɜ (ɋɍ3). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ 
ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɋɄ: 

1mm II
k
 . 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɯ (ɿɧɞɟɤɫ m), ɫɟɪɟɞɧɿɯ (ɿɧɞɟɤɫ ɫɪ), ɞɿɸɱɢɯ (ɛɟɡ 
ɿɧɞɟɤɫɭ) ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɥɸɛɢɯ ɞɜɨɯ ɋɄ – ɞɪɨɫɟɥɹɯ mkI , LМpkI , LkI , 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ mkI , VTМpkI , VTkI , ɞɿɨɞɚɯ mkI , VDМpkI , VDkI . Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɣ ɡɚɩɢɫɭ 
ɛɭɞɟɦɨ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɫɬɪɭɦɢ ɥɸɛɨɝɨ k-ɨɝɨ ɋɄ ɫ 1-ɢɦ ɋɄ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨ 
ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɟ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ – ɜɫɿ ɋɄ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɬɶ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɨɩɢɫɚɧɚ ɭ Д6Ж, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɋɄ ɭ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɿɧɲɢɯ ɭ ɪɨɡɪɢɜɧɨɦɭ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɡɫɭɜɨɦ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

ɉɪɢ ɋɍ1 ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ: 

1ɧɧ tt
k
 , (1) 

ɞɟ 
1ɧ

t , 
kɧ

t  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɱɚɫ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ 1-ɨɦ ɢ k-ɨɦ ɤɚɧɚɥɚɯ.  
ɉɪɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɝ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 

kɩɩ UU 
1

 ɣ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
kɧɧ UU 

1
 ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɝɪɚɧɢɱɧɨ-ɪɨɡɪɢɜɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɫɬɪɭɦɿɜ 
kmI  ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ k-ɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɩɨɧɢɠɭɸɱɨʀ, ɩɿɞɜɢɳɭɸɱɨʀ, ɿɧɜɟɪɬɭɸɱɨʀ) ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿ ɡɜɨɪɨɬɭ: 

    kɜL
k

kɧL
k

t

L
k

t

L
k

m TKU
L

TKU
L

Нttu
L

Нttu
L

I
kkɜkkɧ

kɜ

kɜ

kɧ

kɧk

1111

00

  , (2) 

ɞɟ  

kɧL
U , 

kɜL
U  – ɧɚɩɪɭɝɚ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɞɪɨɫɟɥɸ k-ɨɝɨ ɋɄ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 
kɧ

t  ɿ ɡɜɨɪɨɬɭ 
kɜ

t ; 

kL  – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɪɨɫɟɥɹ k-ɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ; 

kT  – ɩɟɪɿɨɞ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ; 

kɧɧ TtK
kk

 , kɜɜ TtK
kk

  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿ ɡɜɨɪɨɬɭ k-ɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ.  
Ɂ (2) ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ 

kɩɩ UU 
1

, 
kɧɧ UU 

1
 ɬɚɤɨɠ ɫɥɿɞɭє ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɋɍ1 ɭɦɨɜɢ: 

1ɜɜ tt
k
 ,   

1ɧɧ KK
k
 ,   

1ɜɜ KK
k
 . (3) 
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɿ (1) ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɛɭɞɶ ɹɤɨɝɨ k-ɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɜɢɪɚɡɢɦɨ 
ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ: 

kmm LLII
k 11
 . (4) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɟɪɟɞɧɿ ɿ ɞɿɸɱɿ ɫɬɪɭɦɢ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ Д2, 4Ж, 
ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 

1ɧɧ KK
k
  ɿ ɡɜɨɪɨɬɭ 

1ɜɜ KK
k
  ɪɿɜɧɿ (3), ɩɪɢ ɋɍ1, ɫɟɪɟɞɧɿ ɿ 

ɞɿɸɱɿ ɫɬɪɭɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɯɟɦ ɋɄ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɫɬɪɭɦɿɜ, ɡɜɨɪɨɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɹɦ ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɤɚɧɚɥɿɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɫɿ ɋɄ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɬɶ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ: 
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. (5) 

Ɂɚ ɩɟɪɲɢɣ «ɛɚɡɨɜɢɣ» ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɛɭɞɶ ɹɤɢɣ ɋɄ ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɧɶɨɝɨ 
ɮɨɪɦɭɥɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ Д2, 4Ж, ɬɚɤ ɹɤ ɜɫɿ ɤɚɧɚɥɢ ɩɪɢ ɋɍ1 ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɬɶ ɜ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ (ɪɢɫ. 3(ɚ)). 
 

 
ɚ ɛ ɜ 

 

Ɋɢɫ. 3. Ⱦɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɪɭɦɿɜ ɞɪɨɫɟɥɿɜ 1-ɨɝɨ ɢ k-ɨɝɨ ɋɄ ɩɪɢ 12
1 LLk  : ɚ) ɋɍ1, ɞɟ 

lk mm II 2 , 

1ɧɧ tt
k
 , 

1ɜɜ tt
k
 ; ɛ) ɋɍ2, ɞɟ 

lk mm II 2 , 
12

1
ɧɧ tt

k
 , 

12
1

ɜɜ tt
k
 ; ɜ) ɋɍ3, ɞɟ 

lk mm II  , 

12
1

ɧɧ tt
k
 , 

12
1

ɜɜ tt
k
  

 
ɉɪɢ ɋɍ2 ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɋɄ: 

1МpkМp ɧɧ II  . (6) 

Э 

ТLФ(Э) 
ТL1(Э) 

ТL1(Э) 
ТLФ(Э) 

 

Э 

ТLФ(Э) ТL1(Э) 

ТL1(Э) 
ТLФ(Э) 

 

Э 

ТLФ(Э) ТL1(Э) 

ТL1(Э) 
ТLФ(Э) 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɋɄ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɩɨɧɢɠɭɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ 
ɫɬɪɭɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɪɭɦɭ ɞɪɨɫɟɥɹ 

kМpkМp Lɧ II   Д2Ж. 

ɋɟɪɟɞɧɿɣ ɫɬɪɭɦ ɞɪɨɫɟɥɹ k-ɨɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ 
ɞɪɨɫɟɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ: 

   
1111 2

1
2
1

ɜɧmLɜɧmL KKIIKKII
ɫɪkkkkɫɪ

 . (7) 

ɉɪɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɰɿ ɜ (6) ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿ ɡɜɨɪɨɬɭ ɡ (2) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

kmm
Lɜ

m

Lɧ

m
m

Lɜ

km

Lɧ

km
m LLII

TU
LI

TU
LI

I
TU
LI

TU
LI

I
k

kk

k 1
11

1

11

12
1

2
1


















 . (8) 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɋɄ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɨɪɟɧɹɦ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɤɚɧɚɥɿɜ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɿ ɿɧɜɟɪɬɭɸɬɶ . 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ (8) ɜ (2), ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɬɚ ɡɜɨɪɨɬɭ ɜ 
ɋɄ: 

11
LLKK kɧɧk

 ,   11
LLKK kɜɜk

 . (9) 

Ⱦɿɸɱɿ ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɋɄ ɩɪɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɰɿ (8) ɿ (9) ɜ (5) ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɬɶɫɹ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 
 
 















4/1
1

4/1
1

4/1
1

1

1

1

kVDVD

kVTVT

kLL

LLII

LLII

LLII

k

k

k

. (10) 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɋɄ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɟ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɬɢ ɜ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɿɧɲɿ – ɜ ɪɨɡɪɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ (ɪɢɫ. 3(ɛ)). ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚ ɛɚɡɨɜɢɣ 
«ɩɟɪɲɢɣ» ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɋɄ ɫ ЦКб1 LL  , ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɩɿɞɿɣɞɭɬɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱ-
ɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ Д2, 4Ж. 

ɉɪɢ ɋɍ3 ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ: 

1mm II
k
 . (11) 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ (11) ɜ (2), ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿ ɡɜɨɪɨɬɭ ɜ 
ɋɄ: 

11
LLKK kɧɧk

 ,   11
LLKK kɜɜk

 . (12) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿ ɡɜɨɪɨɬɭ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ 
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɹɦ ɤɚɧɚɥɿɜ.  

ɋɟɪɟɞɧɿ ɿ ɞɿɸɱɿ ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ, ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ (11) ɬɚ (12) 
ɜ (5): 
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

LLII

LLII

LLII

LLII

LLII

LLII

kVDVD

kVTVT

kLL

kVDVD

kVTVT

kLL

k

k

k

ɫɪkɫɪ

ɫɪkɫɪ

ɫɪkɫɪ

. (13) 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɋɄ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ, ɚ ɞɿɸɱɿ ɫɬɪɭɦɢ ɩɪɹɦɨ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɦ ɤɨɪɟɧɹɦ ɡɧɚɱɟɧɶ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɤɚɧɚɥɿɜ. 

ɉɪɢ ɋɍ3, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɋɍ2, ɫɢɥɨɜɢɣ ɤɚɧɚɥ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ (ɪɢɫ. 3(ɜ)), ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɣɨɝɨ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɡɚ ɛɚɡɨɜɢɣ 
«ɩɟɪɲɢɣ». 

ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɭɦɿɜ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

1mm II
k

 (ɪɢɫ. 4(ɚ)), ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
1ɫɪkɫɪ LL II , 

1ɫɪkɫɪ VTVT II , 
1ɫɪkɫɪ VDVD II  

(ɪɢɫ. 4(ɛ)) ɬɚ ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɋɄ 
1LL II

k
, 

1VTVT II
k

, 
1VDVD II

k
 

(ɪɢɫ. 4(ɜ)) ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɋɄ.  
Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɩɨɤɚɡɭє: 
1) ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɢ ɧɟɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɜ ɋɄ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ. 
2) ɉɪɢ ɋɍ1 ɜɫɿ ɫɢɥɨɜɿ ɤɚɧɚɥɢ ɦɨɠɭɬɶ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɬɢ ɭ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. ɉɪɢ 

ɋɍ2 ɬɚ ɋɍ3 – ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɋɄ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɿɧɲɿ – ɜ ɪɨɡɪɢɜɧɨɦɭ. 

3) ɇɟɿɞɟɧɬɢɱɧɿɫɬɶ ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɜ ɛɿɥɶɲɢɣ ɫɬɟɩɟɧɿ ɜɩɥɢɜɚє (ɪɢɫ. 3) ɧɚ ɫɬɪɭɦɢ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɿɜ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɡ ɋɍ1, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɋɄ ɡ ɋɍ1 ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɢɪɚɬɢ ɡ ɛɿɥɶɲɢɦ 
ɡɚɩɚɫɨɦ ɩɨ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɪɨɡɫɿɸєɬɶɫɹ. 

4) ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɛɥɢɡɶɤɿ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɿɸɱɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, 
ɳɨ ɪɨɡɫɿɸєɬɶɫɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ ɪɟɠɢɦɚɦ ɨɞɧɨɬɢɩɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɋɄ ɡ ɋɍ2. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɳɟɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ k-ɨɝɨ ɋɄ ɦɨɞɭɥɶɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ 5 ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɲɚɝɿɜ. 

ɒɚɝ 1. ȼɢɛɿɪ ɩɟɪɲɨɝɨ «ɛɚɡɨɜɨɝɨ» ɤɚɧɚɥɭ. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɋɄ (ɜɜɚɠɚєɦɨ ɣɨɝɨ 
ɩɟɪɲɢɦ), ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɱɨɝɨ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. ɐɿɦ ɤɚɧɚɥɨɦ ɛɭɞɟ ɋɄ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ЦКб1 LL   ɞɥɹ ɋɍ2 ɢ ɋɍ3 ɿ ɛɭɞɶ ɹɤɢɣ ɋɄ ɞɥɹ 
ɋɍ1 ɩɪɢ ɧɟɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɪɨɫɟɥɿɜ. 

ɒɚɝ 2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɋɄ, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿ-
ɨɧɭє ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ Д4Ж ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 

1ɧ
K , ɡɜɨɪɨɬɭ 

1ɜ
K . 

ɒɚɝ 3. ȱɡ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɫɭɦɢ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɩɨ ɤɨɥɚɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɋɄ ɫɬɪɭɦɭ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɧ

ɧ
ɧ

N

k
ɧ R

UII
ɫɪkɫɪ


1

, ɭɦɨɜɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ 

ɞɪɨɫɟɥɹ    titi
kk Lɧ   (ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɩɨɧɢɠɭє) ɱɢ ɫɬɪɭɦɭ ɞɿɨɞɚ    titi

kk VDɧ   (ɞɥɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɬɚ ɿɧɜɟɪɬɭє) ɿ ʀɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (5) ɞɥɹ ɋɍ1, (6) ɞɥɹ ɋɍ2, (13) ɞɥɹ 
ɋɍ3 ɩɪɢ ɧɟ ɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɫɬɪɭɦ ɞɪɨɫɟɥɹ 

1ɫɪLI (ɞɥɹ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɢ, ɳɨ ɩɨɧɢɠɭє) ɱɢ ɞɿɨɞɚ 
1ɫɪVDI  (ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɱɢ ɿɧɜɟɪɬɭє) ɩɟɪɲɨɝɨ 

ɋɄ. 
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ɒɚɝ 4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɯ, ɫɟɪɟɞɧɿɯ, ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɭɦɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɋɄ ɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. ȱɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɪɨɫɟɥɹ ɱɢ ɞɿɨɞɚ (ɲɚɝ 3) ɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ (ɲɚɝ 2) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ (5) ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ 1mI , 
ɫɟɪɟɞɧɿ ɢ ɞɿɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɋɄ ɚ ɬɚɤɨɠ Д4Ж ɱɚɫɬɨɬɭ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 1f , ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɣɞɟɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɋɄ. 

ɒɚɝ 5. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ k-ɨɝɨ ɋɄ. ɉɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3-5) ɞɥɹ 
ɋɍ1, (6, 8-10) ɞɥɹ ɋɍ2, (11-13) ɞɥɹ ɋɍ3 ɩɪɢ ɧɟ ɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ (ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿ ɡɜɨɪɨɬɭ) ɞɥɹ 
ɥɸɛɨɝɨ k-ɨɝɨ ɋɄ. 

 

  

ɚ ɛ 

 
ɜ 

 
Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɚ) ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɯ, ɛ) ɫɟɪɟɞɧɿɯ, ɜ) ɞɿɸɱɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ 
ɋɄ ɡ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɋɍ1, ɋɍ2, ɋɍ3 
 

ɉɪɢɤɥɚɞ 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɳɨ ɩɨɧɢɠɭє ɡ ɋɍ1 ɿ ɧɟɿɞɟɧɬɢɱɧɿɫɬɸ ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɋɄ.  
ɒɚɝ 1. Ɉɛɢɪɚєɦɨ ɩɟɪɲɢɣ ɋɄ 1L  (ɛɭɞɶ ɹɤɢɣ). 
ɒɚɝ 2. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɿɡ Д4Ж ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ (1-ɨɝɨ ɋɄ): 

nɧɧ UUK 
1

,   
kɧɜ KK 1

1
. 
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ɒɚɝ 3. Ɍɚɤ ɹɤ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ, ɳɨ ɩɨɧɢɠɭє, ɫɬɪɭɦɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ є ɫɬɪɭɦ ɞɪɨɫɟɥɹ, ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (5) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɡɜɿɞɤɢ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɞɪɨɫɟɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɋɄ: 
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ɒɚɝ 4. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɪɭɦɢ (5) ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɋɄ ɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ 
Д4Ж. 

11
2

МpLm II  ,   2
111 ɧmVT KII

Мp
 ,   2

111 ɜmVD KII
Мp
 ,   

1

1

1
1

m

ɜɧ

IL
KU

f  , 

  3
1111 ɜɧmL KKII  ,   3

111 ɧmVT KII  ,   3
111 ɜmVD KII  . 

ɒɚɝ 5. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɪɭɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ (3-5) k-ɢɯ ɋɄ. 

1ɧɧ KK
k
 ,   

1ɜɜ KK
k
 ,   kmm LLII

k 11
 ,   kLL LLII

МpkМp 11
 , 

kVTVT LLII
МpkМp 11

 ,   kVDVD LLII
МpkМp 11

 ,   kLL LLII
k 11
 , 

kVTVT LLII
k 11
 ,   kVDVD LLII

k 11
 . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɜɫɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɭɥɶɧɨɝɨ ɉɉɇ 
ɩɨɧɢɠɭɸɱɨɝɨ ɬɢɩɭ ɫ ɋɍ1. 

ɉɪɢɤɥɚɞ 2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɡ ɋɍ3.  
ɒɚɝ 1. Ɉɛɢɪɚєɦɨ ɩɟɪɲɢɣ ɋɄ ЦКб1 LL  . 
ɒɚɝ 2. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɿɡ Д4Ж ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ (1-ɨɝɨ ɋɄ): 
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ɧ U
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1
,   

ɧ

ɩ
ɧɜ U

UKK
k
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1
. 

ɒɚɝ 3. Ɍɚɤ ɹɤ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭє, ɫɬɪɭɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɪɭɦɭ 
ɞɿɨɞɚ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (13) ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɡɜɿɞɤɢ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɿɨɞɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɋɄ: 
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ɒɚɝ 4. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɪɭɦɢ (5) ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɋɄ ɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ 
Д4Ж. 

111
2 ɜVDm KII

Мp
 ,   2

11 mL II
Мp
 ,   2

111 ɧmVT KII
Мp
 ,   

1

11

1
1

m

ɜɧɧ

IL
KKU

f  , 

  3
1111 ɜɧmL KKII  ,   3

111 ɧmVT KII  ,   3
111 ɜmVD KII  . 

ɒɚɝ 5. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɬɪɭɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ (11-13) k-ɢɯ ɋɄ. 

11
LLKK kɧɧk

 ,   11
LLKK kɜɜk

 ,   
1mm II

k
 ,   11

LLII kLL МpkМp
 , 

11
LLII kVTVT МpkМp

 ,   11
LLII kVDVD МpkМp

 ,   11
LLII kLLk

 , 

11
LLII kVTVTk

 ,   11
LLII kVDVDk

 . 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɜɫɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɬɪɭɦɢ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɭɥɶɧɨɝɨ ɉɉɇ 
ɩɿɞɜɢɳɭɸɱɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ ɋɍ3. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɟɪɲɨɝɨ 

1) Ʉɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɦɨɞɭɥɶɧɢɦɢ ɉɉɇ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨ-ɪɨɡɪɢɜɧɢɦ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹɦ. 

2) Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɯ, ɫɟɪɟɞɧɿɯ, ɞɿɸɱɢɯ 
ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɋɄ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ ɦɨɞɭɥɶɧɨ ɩɪɢ ɧɟɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ 
ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ. 

3) Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ – ɫɬɪɭɦɿɜ ɜ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɋɄ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿ ɡɜɨɪɨɬɭ, ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɧɟɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɞɪɨɫɟɥɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɤɚɧɚɥɿɜ, ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɞɥɹ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɢɥɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɳɨ 
ɩɪɨɿɥɸɫɬɪɨɜɚɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɚɦɢ. 

ȼ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɯ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɟɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɝ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱ-
ɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɭɥɶɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɪɨɡɤɢɞɭɜɚɧɧɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɣ ɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɣɦɨɜɿɪɧɢɯ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿɜ ɩɨ ɡɚɞɚɧɢɦ ɞɨɩɭɫɤɚɦ ɬɚ ɡɚɤɨɧɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
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ɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɕ ɆɈȾɍɅɖɇɕɏ ɉɊȿɈȻɊȺɁɈȼȺɌȿɅȿɃ ɉɈɋɌɈəɇɇɈȽɈ 
ɇȺɉɊəɀȿɇɂə ɋ ȽɊȺɇɂɑɇɈ-ɊȺɁɊɕȼɇɕɆ ɊȿɀɂɆɈɆ ɎɍɇɄɐɂɈɇɂɊɈȼȺɇɂə ɉɊɂ 

ɇȿɂȾȿɇɌɂɑɇɈɋɌɂ ɂɇȾɍɄɌɂȼɇɈɋɌȿɃ ɋɂɅɈȼɕɏ ɄȺɇȺɅɈȼ 

ɘ.Ⱥ. Ƚɭɧɱɟɧɤɨ 

Ɉɞɟɫɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
ɩɪɨɫɩ. ɒɟɜɱɟɧɤɨ, 1, Ɉɞɟɫɫɚ, 65044, ɍɤɪɚɢɧɚ; О-ЦКТХ: 7996445@ЦКТХ.rЮ 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɯ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɉɉɇ) ɦɨɞɭɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɝɪɚɧɢɱɧɨ-ɪɚɡɪɵɜɧɵɦ 
ɪɟɠɢɦɨɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɧɟɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɞɪɨɫɫɟɥɟɣ ɫɢɥɨɜɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ (ɋɄ). 
ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɬɨɤɨɜ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɤɚɧɚɥɨɜ 
ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɋɄ. 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɝɪɚɧɢɱɧɨ-ɪɚɡɪɵɜɧɵɣ 
ɪɟɠɢɦ, ɫɢɥɨɜɨɣ ɤɚɧɚɥ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

 
 
 
 
 

ELECTRIC PRЇCESSES IІ MЇDULAR DC CЇІVERTERS АITH THE BЇUІDARВ-
DISCЇІTIІUЇUS ЇPERATIІG MЇDE BВ ІЇІIDEІTICAL IІDUCTAІCES PЇАER CHAІІELS 

ВЮrТв A. GЮЧМСОЧФШ 

ЇНОssК ІКЭТШЧКХ PШХвЭОМСЧТМ UЧТЯОrsТЭв, 
1 SСОЯМСОЧФШ AЯО., ЇНОssК, 65044, UФrКТЧО; О-ЦКТХ: 7996445@ЦКТХ.rЮ 

EХОМЭrТМ ЩrШМОssОs ТЧ ЦШНЮХКr DC МШЧЯОrЭОrs аТЭС ЭСО ЛШЮЧНКrв-НТsМШЧЭТЧЮШЮs ШЩОrКЭТЧР 
ЦШНО Лв ЧШЧТНОЧЭТМКХ ТЧНЮМЭКЧМОs ЩШаОr МСКЧЧОХs КrО НОsМrТЛОН. RОМОТЯОН КЧН sЮЦЦКrТгОs 
ЭСО ОsЭТЦКЭОН rКЭТШ ШП МЮrrОЧЭs ТЧ ЭСО МСКЧЧОХs ЮЧНОr НТППОrОЧЭ МШЧЭrШХ sвsЭОЦs. TСО ЦОЭСШН 
ШП НОЭОrЦТЧТЧР ОХОМЭrТМКХ ЩКrКЦОЭОrs ШП ЩШаОr МСКЧЧОХs Тs НОЯОХШЩОН. 
KОваШЫНЬ: DC МШЧЯОrЭОr, ЛШЮЧНКrв-НТsМШЧЭТЧЮШЮs ЦШНО, ЩШаОr МСКЧЧОХ, ОХОМЭrТМ 
ЩrШМОssОs 
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