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Аɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ: 

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɜɨɩɪɨɫɚɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ 

ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɯɫɹ ɜ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

ɋ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɜɢɡɨɪɨɜ ɫɬɚɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢ 

ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɢɫɯɨɞɹɳɟɝɨ ɨɬ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɢɡɨɪɚ. Ʉɚɪɬɢɧɭ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɤɚɪɬɢɧɨɣ 

ɢɥɢ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɩɨɪɬɪɟɬɨɦ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨ 

ɨɬɨɠɞɟɫɬɜɥɹɸɬ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɨɣ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɤɚɪɬɢɧɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɟ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɡ-ɡɚ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɹɞɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɡ-ɡɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɩɥɨɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɪɹɞɚ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 

Ɉɩɵɬ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɬɟɩɥɨɜɢɡɨɪɚɦɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ 

ɷɤɜɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɸɠɟɬɚ, ɦɨɠɧɨ 

ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɢ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɨɛɴɟɤɬɵ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɩɥɨɜɢɡɨɪɚ ɡɢɦɧɟɝɨ ɩɟɣɡɚɠɚ, ɤɨɝɞɚ ɨɛɴɟɤɬɵ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɱɟɬɤɭɸ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɩɟɣɡɚɠɚ. ȼ 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɸɠɟɬɚ. 

ɉɨɩɵɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 

ɨɩɬɢɤɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɨɥɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɥɨɠɧɨɣ (ɧɟɩɥɨɫɤɨɣ) ɮɨɪɦɵ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟ ɞɚɟɬ ɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɤɚɪɬɢɧɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɍɚɤ ɩɨɩɵɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɹɪɤɨɫɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɭɬɟɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɤɜɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɧɚɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɭɱɟɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɚ ɬɚɤ 

ɠɟ ɧɚ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɛɵɫɬɪɨɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɹɪɤɨɫɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɥɨɠɧɟɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ), 

ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɪɹɞɨɦ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 

ɞɟɥɚɸɳɢɯ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɚɪɬɢɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɱɟɬɚ ɩɪɢ ɹɪɤɨɫɬɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, 

ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ, 

ɚ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɟɥɚɟɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɩɨɢɫɤɭ ɩɭɬɟɣ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 

ɧɨɜɵɯ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ, ɧɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 
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Ⱦɪɭɝɨɣ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ, ɬ.ɟ. ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚɯɨɞɹɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ, ɩɨ 

ɫɭɬɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɬɨɱɧɨɟ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ (ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɯ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɜɨɡɦɨɠɧɚ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ 

ɩɨɥɨɠɟɧ ɩɚɫɫɢɜɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ 10 ɥɟɬ ɜ 

«ɇɂɍ «Ɇɗɂ» ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

(ɰɜɟɬɨɜɨɝɨ) ɦɟɬɨɞɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

ȼɵɛɨɪ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ 

ɹɪɤɨɫɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɧɢɹ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɠɧɨ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ, «ɫɟɪɵɯ» ɬɟɥ. Ȼɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɟɧ ɤ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɩɨ ɨɛɨɢɦ ɤɚɧɚɥɚɦ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ; ɢ ɫɧɢɦɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ 

ɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɭɱɟɬɚ ɭɝɥɚ ɜɢɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
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ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɟ ɩɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɞɨ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ 

ɨɫɧɨɜɭ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ 

ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɞɟɥɚɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɢ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 

ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɧɨ ɢ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɦɢ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ ɢ ɜɧɨɜɶ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. 

 

ɐɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱɢ: 

ɐɟɥɶɸ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɟɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɢɯ ɮɨɪɦɵ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɛɵɥɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

- ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ 

ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ; 
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- ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɯɟɦɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɟɣ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɵɛɪɚɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭɸ ɛɚɡɭ ɢ 

ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɢɫɯɨɞɹɳɟɝɨ ɨɬ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ; 

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɳɢɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ; 

- ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ; 

- ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɢ ɫɨɡɞɚɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɚɤɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ; 

- ɜɵɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ; 

- ɜɵɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢ ɧɚɦɟɬɢɬɶ ɩɭɬɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɜɟɧɚ ɨɩɬɢɤɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɧɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ 

ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ. 

 

Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɩɨɥɨɠɟɧ ɚɧɚɥɢɡ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɤɢ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ, 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɢ ɬɟɨɪɢɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ ɫ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɜɟɞɭɳɢɯ ɦɢɪɨɜɵɯ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ "Mathcad" ɮɢɪɦɵ "Parametric Technology 

Corporation" ɢ "Matlab" ɮɢɪɦɵ "The MathWorks Inc". 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɟɣɲɢɯ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ 

ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɜ 

ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɦɚɤɟɬɨɜ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɧɨɜɟɣɲɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ ɢ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɨɜɟɣɲɢɯ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɯ ɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ "Autocad" ɮɢɪɦɵ "Autodesk" 

ɢ "Matlab" ɮɢɪɦɵ "The MathWorks Inc". 

ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɨɬɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɥɚɦɩ ɬɢɩɚ ɌɊɍ 1100-2350 ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ȺɑɌ ɬɢɩɚ M-360 ɮɢɪɦɵ "Mikron Infrared". 

 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ: 

- ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɥɚɦɩ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɬɢɩɚ 

ɌɊɍ 1100-2350, ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ȺɑɌ ɬɢɩɚ M-360 ɮɢɪɦɵ "Mikron 

Infrared", ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɟ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ; 

- ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɬɨɱɧɵɯ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɉɥɚɧɤɚ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɢ 

ɭɬɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 
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ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ; 

- ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ Xi-A ɮɢɪɦɵ "LeCroy", ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ TLA6404 ɮɢɪɦɵ 

"Tektronix" ɧɨɜɟɣɲɢɯ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɢɩɚ UL 04 32 2 

ɮɢɪɦɵ "Ulis", ICX415AL ɮɢɪɦɵ "Sony", ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɜɟɞɭɳɢɯ ɦɢɪɨɜɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ, ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ: "Mikron 

Infrared", "Texas Instruments", "Altera", "Xenics" ɢ ɧɨɜɟɣɲɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ 

ɫɪɟɞɫɬɜ "Matlab", "Mathcad" ɢ "Autocad"; 

- ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫ ɩɚɫɩɨɪɬɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɥɚɦɩ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ȺɑɌ; 

- ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦ, ɦɚɤɟɬɨɜ, 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ "Tracepro" ɮɢɪɦɵ "Lambda 

Research Corp."; 

- ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɯɨɡɞɨɝɨɜɨɪɧɨɣ ɇɂɊ ɲɢɮɪ "Ɉɛɡɨɪ-Ɇɗɂ", 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ "ɇɂɍ "Ɇɗɂ" ɩɨ ɡɚɤɚɡɭ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɨɪɨɧɵ ɊɎ. 

 

ɇɚ ɡɚɳɢɬɭ ɜɵɧɨɫɹɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ: 

1.  ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɭɬɟɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

2. ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ 

ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ 



11 
 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɦɟɬɨɞɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɚɹ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɥɟɞɹɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; 

3. ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ 

ɉɥɚɧɤɚ ɢ ɦɟɬɨɞɟ ɇɶɸɬɨɧɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ; 

4. ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɩɨɤɚɡɚɜɲɢɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɚɜɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɟё ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ: 

1) ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧ ɦɟɬɨɞ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɮɨɪɦɵ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 

ɦɟɬɨɞɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ; 

2) ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɟɫɹ 

ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɉɥɚɧɤɚ ɢ ɦɟɬɨɞɟ ɇɶɸɬɨɧɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɪɢ ɦɟɬɨɞɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ; 
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3) ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɦɨɠɟɬ 

ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 20%, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɉɥɚɧɤɚ ɞɥɹ ɬɨɱɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ λT, 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 3000 ɦɤɦ∙Ʉ ɢ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ; 

4) ɜɩɟɪɜɵɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɟɡ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɥɟɞɹɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ.  

 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ: 

- ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɟɣ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ 

ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɢɜɲɚɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ; 

- ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɟɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɥɟɞɹɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; 

- ɛɵɥ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ ɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ȼɢɧɚ ɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɉɥɚɧɤɚ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; 
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- ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɯɨɡɞɨɝɨɜɨɪɧɨɣ ɇɂɊ 

«Ɉɛɡɨɪ-Ɇɗɂ», ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ  ɩɨ ɡɚɤɚɡɭ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɨɪɨɧɵ ɊɎ. 
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Ƚɥɚɜɚ 1. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 

1.1. Ȼɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ 

ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ: 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ (ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɣ), ɹɪɤɨɫɬɧɵɣ, ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ (ɰɜɟɬɨɜɨɣ), 

ɩɨɥɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɞɪ. 

Ɉɫɧɨɜɨɣ ɤɚɠɞɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧ ɉɥɚɧɤɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɣ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ  ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ (ȺɑɌ):   ሺ   ሻ      [   ቀ    ቁ   ]  (1.1) 

Ɂɞɟɫɶ C1 – ɩɟɪɜɚɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ; C2 – ɜɬɨɪɚɹ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɜɫɟ ɷɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɜ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɮɨɪɦɭɥɭ ȼɢɧɚ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ:   ሺ   ሻ         (     )  (1.2) 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɩɟɪɜɵɦ ɱɥɟɧɨɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɪɹɞ ɮɭɧɤɰɢɢ ɉɥɚɧɤɚ:   ሺ   ሻ      [   (     )     (      )     (      )   ]  (1.3) 

ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɱɚɫɬɨ ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ [1-

7] ɬɟɦ, ɱɬɨ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ȼɢɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɢɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɉɥɚɧɤɚ; ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɬɪɨɝɢɟ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ. 

Ɍɚɤ, ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ, ɫɪɚɜɧɢɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ  ሺ    ሻ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ȺɑɌ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ   : 
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 ሺ    ሻ   ሺ    ሻ  ሺ    ሻ   ሺ    ሻ        ቀ        ቁ  (1.4) 

ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɜ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɹɪɤɨɫɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ:         [  [    ሺ    ሻ  ሺ    ሻ   ]]    (1.5) 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɹɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ሺ    ሻ,  ሺ    ሻ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɞɜɭɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ, ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɢɡɥɭɱɚɟɦɵɯ ȺɑɌ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɞɥɢɧɚɯ 

ɜɨɥɧ  ሺ    ሻ ሺ    ሻ   ሺ    ሻ  ሺ    ሻ ሺ    ሻ  ሺ    ሻ        (        )      (        )  (1.6) 

ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ:         (  [ ሺ    ሻ   ]    [ ሺ    ሻ   ]൯    (1.7) 

Ɂɞɟɫɶ ΛW – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɜ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ              . 

Ʉ ɩɨɥɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɦɟɬɨɞ ɞɜɨɣɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢ ɜɵɜɨɞɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ [6]. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.1 ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ (ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ) ɤɪɢɜɵɟ ɉɥɚɧɤɚ ɢ ȼɢɧɚ [10]. 

Ɂɞɟɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ:    ɢ    ሺ   ሻ   , ɝɞɟ T –ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ;    – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ;  ሺ   ሻ – ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ; K2 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɜɬɨɪɨɣ 

C2 ɢ ɩɟɪɜɨɣ C1 ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ K2=C2
5/(C1∙21.2). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ λT>3000 ɦɤɦ∙Ʉ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ ȼɢɧɚ ɢ 
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ɉɥɚɧɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɦ. ɗɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɲɢɛɨɤ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɹɪɤɨɫɬɧɵɣ 

(ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ) ɦɟɬɨɞ ɢ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɩɟɲɧɨ 

ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥ ɫɟɛɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɬ. ɤ. ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɟɪɟɞ ɹɪɤɨɫɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ (ɞɜɭɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɥɢ 

ɞɜɭɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ) ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɦɟɫɬɨ ɨɞɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ, ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɭɞɜɚɢɜɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɨ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɨ ɪɹɞ ɜɚɠɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞ 

ɹɪɤɨɫɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɛɚɡɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɛɵ ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɉɥɚɧɤɚ. ȼɵɜɨɞ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɫɩɨɫɨɛ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ ɢ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɉɥɚɧɤɚ, ɛɭɞɟɬ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜ 2 ɝɥɚɜɟ. 
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Ɋɢɫ. 1.1. ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɉɥɚɧɤɚ, ȼɢɧɚ ɢ ɭɫɥɨɜɧɵɟ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɨɩɵɬɤɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɩɪɢɝɨɞɧɵɟ 

ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɉɥɚɧɤɚ 

ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɥɢɫɶ ɢ ɪɚɧɟɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɨɲɢɛɤɭ. 

ȼ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɢ [8] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ. Ⱦɥɹ ɜɵɜɨɞɚ ɮɨɪɦɭɥɵ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɚɜɬɨɪ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɜɭɯ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɹɪɤɨɫɬɟɣ ɱɟɪɟɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɢɡɥɭɱɚɸɳɟɝɨ ɬɟɥɚ, ɱɟɪɟɡ ɟɝɨ 

ɰɜɟɬɨɜɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɱɟɪɟɡ ɞɜɟ ɟɝɨ ɹɪɤɨɫɬɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ ɉɥɚɧɤɚ:  ሺ    ሻ ሺ    ሻ     ቀ      ቁ      ቀ      ቁ       ቀ       ቁ      ቀ       ቁ       (        )      (        )     (1.8) 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɢ 

ɢɫɬɢɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɬɟɥɚ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ ɉɥɚɧɤɚ 
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           ቀ        ቁ   ൮ ሺ    ሻ ቀ     ቀ      ቁቁ (     (        )) ሺ    ሻ ቀ     ቀ      ቁቁ (     (        )))  (1.9) 

ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɢ ɞɜɭɦɹ ɹɪɤɨɫɬɧɵɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ 

ɬɟɥɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ ɉɥɚɧɤɚ: 

              ቀ        ቁ   ൮ ሺ    ሻ ቀ     ቀ       ቁቁ (     (        )) ሺ    ሻ ቀ     ቀ       ቁቁ (     (        )))  (1.10) 

ɝɞɟ:          [  ሺ    ሻ        ሺ    ሻ   ] – ɹɪɤɨɫɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ   , Ʉ.                         – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɱɟɪɟɡ ɞɜɟ ɹɪɤɨɫɬɧɵɟ ɩɪɢ 

ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ    ɢ   , ɨɞɧɚɤɨ ɹɪɤɨɫɬɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ ɉɥɚɧɤɚ. 

ȼɵɪɚɡɢɬɶ ɰɜɟɬɨɜɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɡ ɷɬɨɝɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. ȼɦɟɫɬɨ ɮɨɪɦɭɥɵ (1.9) ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɨɟ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɟɫɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɧɟɜɟɥɢɤɚ. 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɪɹɞ ɮɭɧɤɰɢɢ    [    (        )]: 
                    ቀ       ቁ        ቀ       ቁ               ቀ       ቁ      ቀ       ቁ  

  (1.11) 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɡɚɦɟɱɟɧɨ ɚɜɬɨɪɨɦ, ɬɚɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɥɢɲɶ ɜ ɬɟɯ 

ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɰɜɟɬɨɜɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɟ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ. 



19 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.2 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɞɜɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɰɜɟɬɨɜɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1.10) ɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1.9) ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɇɶɸɬɨɧɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

İ(λ1,T)/İ(λ2,T). Ɂɧɚɱɟɧɢɟ İ(λ1,T) ɪɚɜɧɨ ɟɞɢɧɢɰɟ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ İ(λ2,T) ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 

0,5 ɞɨ 1,333. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɥɢɱɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

(1.10) ɨɬ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɰɜɟɬɨɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ ɉɥɚɧɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ [1-8], ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɰɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɢɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɟɪɵɯ ɬɟɥ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ. Ɇɟɬɨɞ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ 

[8], ɢɦɟɟɬ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɟɪɵɯ 

ɬɟɥ (ɪɢɫ. 1.3), ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɞ 

ɹɪɤɨɫɬɧɵɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ [8] ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɥɢɲɶ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ, ɚ ɜ ɪɹɞɟ 

ɫɥɭɱɚɟɜ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. 
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1.2. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɟɬɨɞɵ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɧɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɬɨɞɨɜ, 

ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɤ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɤɬɨ ɡɚɧɢɦɚɥɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, 

ɛɵɥ Ɋ. Ɏɟɥɢɫ [12]. ȼ ɫɜɨɟɦ ɩɚɬɟɧɬɟ (1998 ɝɨɞ) ɨɧ ɜɜɟɥ ɬɚɤɢɟ ɩɨɧɹɬɢɹ, ɤɚɤ 

"ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɹ" ɢ "ɫɩɟɤɬɪɨɩɢɪɨɦɟɬɪ". ɇɚ ɪɢɫ. 1.4 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɛɥɨɤ-

ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜ ɜɯɨɞɹɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ: ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɥɢɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

(ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɨ), ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ (ɚɤɭɫɬɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɮɢɥɶɬɪ), 

ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤ, ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (Ⱥɐɉ), ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

 

Ɋɢɫ. 1.4. ɋɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɩɢɪɨɦɟɬɪɚ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Ɋ. Ɏɟɥɢɫɚ Д11]. 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɚɤ ɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ 

ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ 

ɩɚɪɚ ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɬɨ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ 

ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɧɭɥɸ (ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ), ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɥɢɲɶ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ. 

ȿɳё ɨɞɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ Ɇɚɝɭɧɨɜɵɦ Ⱥ. ɇ. ȼ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɢ [7], ɜɵɲɟɞɲɟɣ ɜ 2009 ɝɨɞɭ, 

ɚɜɬɨɪɨɦ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɩɟɤɬɪɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɨɠɟɧɚ ɝɢɩɨɬɟɡɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɭɞɚɟɬɫɹ ɨɬɵɫɤɚɬɶ ɢɧɬɟɪɜɚɥ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɥɢɡɤɚ ɤ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɫɟɪɨɝɨ ɬɟɥɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬ. ɧ. ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ. ɂɡɨɬɟɪɦɚ ɉɥɚɧɤɚ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɜ 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ (y = ХЧ(λ4
I); x = C2/λ), ɞɥɹ ɫɟɪɵɯ ɬɟɥ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɹɦɭɸ ɥɢɧɢɸ. ɉɨ ɦɟɬɨɞɭ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ (y = ax + b). 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɨ ɧɚɤɥɨɧɭ ɩɪɹɦɨɣ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɜɧɚ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ a). ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɝɢɩɨɬɟɡɚ, 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ Ɇɚɝɭɧɨɜɵɦ Ⱥ.ɇ. ɦɟɬɨɞɚ, ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ ɢ ɢɫɬɢɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɨ. 
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Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ, ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɢ λT > 3000 ɦɤɦ·Ʉ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. 

Ɍɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɪɹɞɤɚ 

ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɢ ɜɵɲɟ, ɛɭɞɟɬ ɞɚɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɲɢɛɤɭ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ 

ɨɛɥɚɫɬɢ 8-14 ɦɤɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬɥɢɱɢɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 25% (ɪɢɫ. 1.5). 

 

Ɋɢɫ. 1.5. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ [7] 

ɨɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 8-14 ɦɤɦ. 

 

ȼ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɢ [7] ɚɜɬɨɪɨɦ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɝɥɭɛɨɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɨɛɨɛɳɟɧɢɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ. Ȼɵɥɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɡɚɞɚɱɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɬɨɹɬ ɩɟɪɟɞ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ: 
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- ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ, 

- ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɚɡɦɵ, 

- ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɧɚɝɪɟɬɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, 

Ɍɚɤ ɠɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [9] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ N-ɣ ɫɬɟɩɟɧɢ:  ሺ   ሻ   ሺ   ሻ  ሺ   ሻ  ሺ             ሻ  ሺ    ሻ (1.12) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ            ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ T ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 

ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɰɟɧɤɢ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜɟɫɨɜɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ: 

 ሺ             ሻ   √∑    ሺ ሺ     ሻ   ሺ                ሻሻ     √∑                 (1.13) 

ɝɞɟ: R(Tm, a0, a1,…, an) – ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɬ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ (1.12), Wi – ɜɟɫɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 

ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɨɛɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɧɨɥɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɢɫɤɚɠɚɸɳɢɯ 

ɮɨɪɦɭ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ, M(λi, Tx) – ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ,  ሺ                ሻ – ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ, λi - ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɧɚ i-ɨɣ ɬɨɱɤɟ 

ɫɩɟɤɬɪɚ, N - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɨɱɟɤ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ, n – ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɨɥɢɧɨɦɚ (ɩɨɞɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ 

ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɟɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ), RNoise - ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɲɭɦɚɦɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

Ɇɟɬɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɉɥɚɧɤɚ, 

ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɟ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (1.13) ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɛɵ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɞɛɢɪɚɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ ɚɜɬɨɪɨɦ ɞɟɥɚɟɬɫɹ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 

ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɟɪɶɟɡɧɵɦ ɨɲɢɛɤɚɦ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ 

ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [9], ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
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ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɦɝɧɨɜɟɧɧɭɸ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ 

ɨɬ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɵɦ. 

Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚɦɢ Ɋ. Ɏɟɥɢɫɚ,  ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɜ Ɇɨɫɤɨɜɫɤɨɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ. ɉɪɢɧɰɢɩɵ ɷɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д13-19]. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ 

ɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ (ɫɨɱɟɬɚɧɢɹɯ) 

ɞɜɭɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɜ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɫɧɢɡɢɬɶ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɜɵɜɨɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ȼɢɧɚ. 

1.3. ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 

ȼ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɩɭɧɤɬɚɯ ɝɥɚɜɵ 1 ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɬɨɱɟɱɧɵɟ 

ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɩɢɪɨɦɟɬɪɵ. Ʉɪɨɦɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɟ 

ɪɚɞɢɨɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɢɪɨɦɟɬɪɚɦɢ, ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɨɞɧɨ- ɢ ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɯ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɫɤɚɧɟɪɨɜ ɢ 

ɬɟɩɥɨɜɢɡɨɪɨɜ. Ʌɢɧɟɣɧɵɟ ɫɤɚɧɟɪɵ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, 

ɞɨɩɨɥɧɹɹ ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɩɢɪɨɦɟɬɪɵ. 

ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɟ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɫɤɚɧɟɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

«ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɫɰɟɧɭ», ɩɟɪɟɦɟɳɚɹ ɭɝɨɥ ɡɪɟɧɢɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɚ ɧɚ 

ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ ɢɥɢ ɠɟ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪ ɫ 

ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ ɥɢɧɟɣɧɵɦ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɜ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
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ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɢɪɨɦɟɬɪɨɜ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ ɨɱɟɧɶ ɩɪɨɫɬɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɟɝɨɫɹ 

ɜɞɨɥɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɞɨ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɝɞɟ 

ɜɪɚɳɚɸɳɟɟɫɹ ɡɟɪɤɚɥɨ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɞɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɪɨɟɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ. 

Ʌɢɧɟɣɧɵɟ ɫɤɚɧɟɪɵ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ: ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɜ 

ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɞɥɹ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɯɜɚɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ 

ɢɥɢ ɤɨɥɟɛɥɸɳɢɟɫɹ ɨɩɬɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɞɥɹ ɩɟɪɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ.  

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ [4, 5] ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ 

ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɩɢɪɨɦɟɬɪɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ, ɩɨɥɢɝɨɧ-ɫɤɚɧɟɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɟ 

ɮɚɫɟɬɨɱɧɵɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ ɜ ɰɟɥɹɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɱɬɨɛɵ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 

ɢɡɧɨɫ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɫɚɦɨɣ ɩɪɨɫɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɢɪɨɦɟɬɪɚ, 

ɢɡɦɟɪɹɸɳɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɪɚɳɚɸɳɟɟɫɹ ɡɟɪɤɚɥɨ. ɗɬɨɬ ɬɢɩ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 

1.6. 
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Ɋɢɫ. 1.6. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɦɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦɢ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɦɚɫɫɢɜɵ ɢɡ 128 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɛɨɥɟɟ. ɉɪɢɟɦɧɢɤ 

ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɮɨɤɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɛɢɪɚɟɬ 

ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɦɟɠɞɭ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɛɭɞɟɬ ɩɨɦɟɳɟɧ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɪɵɜɚɬɟɥɶ (ɪɢɫ. 1.7). Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɭɱɚɟɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ 

ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ) ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɛɟɡ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. 
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Ɋɢɫ. 1.7. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɢɪɨɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɢ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ 

ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 1.1. ɗɬɚ ɬɚɛɥɢɰɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɜɫɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1. 

ɉɚɪɚɦɟɬɟɪ Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɫɤɚɧɟɪ ɧɚ 
ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ 
ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ 

Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɫɤɚɧɟɪ ɧɚ 
ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ 
ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ 

ɉɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ, ɝɪɚɞ. Ⱦɨ 100 Ⱦɨ 60 

ɉɨɞɜɢɠɧɵɟ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢ 

Ⱦɚ (ɡɟɪɤɚɥɨ) ɇɟɬ (ɤɪɨɦɟ 
ɩɪɟɪɵɜɚɬɟɥɹ) 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
Ƚɰ 

10-150 Ⱦɨ 5000 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɜ 
ɥɢɧɢɢ 

Ⱦɨ 1120 Ⱦɨ 512 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

0.25 - 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɦɤɦ 

1-5 1.4-14 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧ, ⁰ ɋ 

20-1600 0-1300 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɜɢɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

Ⱦɨ 500:1 Ⱦɨ 1000:1 

Ɍɢɩ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɄɊɌ, PbSe, Si, InGaAs ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤ, InGaAs, 

ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪ 
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ɋɪɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɧɚɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɨɬɤɚɡ, ɱ 

40000 40000 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɯ ɥɢɧɟɣɧɨ-ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɩɢɪɨɦɟɬɪɨɜ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. 

Ⱦɨɫɬɢɠɢɦɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɢɪɨɦɟɬɪɚ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɝɨ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ 

ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɝɭɬ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɬɶ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 

ɛɵɫɬɪɨɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɡɚɞɚɱ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢɛɨɪɵ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɩɨ ɞɥɢɧɚɦ ɜɨɥɧ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɬɟɤɥɚ ɢɥɢ ɩɥɚɫɬɢɤɚ). 

ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɦ ɢɥɢ 

ɜɬɨɪɢɱɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɬɚɥɢ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɫɤɚɧɟɪɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɞɢɨɞɚɯ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1 

ɦɤɦ (Si) , ɢɥɢ 1.6 ɦɤɦ (InGaAs), ɢɥɢ 2.4 ɦɤɦ (ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ InGaAs). 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ, ɨɛɵɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɦ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɢɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 

ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ  
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Ɋɢɫ. 1.8. Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɫɤɚɧɟɪ ɧɚ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɦ ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ, ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɝɥɚɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɯ ɫɤɚɧɟɪɨɜ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɦɵ ɨɩɢɲɟɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ 

ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɦɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɦɢ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɦɢ, ɨɬ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɱɬɨ ɨɛɴɟɤɬ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɨɫɢ. ɇɚ ɪɢɫ 1.7 ɛɨɥɶɲɚɹ ɫɬɪɟɥɤɚ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɪɭɝɚɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ, 

ɫɤɚɧɢɪɭɟɦɵɣ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɛɭɞɟɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɢɣ ɧɚɤɥɨɧ 

(ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ D1 ɧɚ ɪɢɫ. 3). ɗɬɨɬ ɮɟɧɨɦɟɧ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ. Ɋɢɫ 1.7 ɬɚɤ ɠɟ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɟ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɧɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɞɢɫɬɚɧɰɢɢ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ (ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ D2 ɧɚ ɪɢɫ. 1.7). ɍɱɚɫɬɤɢ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜɵɩɚɜɲɢɟ ɢɡ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɫɤɚɧɟɪɚ, ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ 

ɢɧɬɟɪɟɫ. ɗɬɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɫɧɨɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 

(ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɟ ɩɨɥɟ). ɗɮɮɟɤɬ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɞɥɹ 
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ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ ɫɤɚɧɟɪɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɲɢɪɢɧɚ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɧɚ 

ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ ɦɟɧɶɲɟ. ȿɫɥɢ ɩɨɫɦɨɬɪɟɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɧɢɦɚɬɟɥɶɧɨ 

ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɤɚɠɞɨɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɭɝɥɚ ɡɪɟɧɢɹ. Ʉɨɝɞɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ 

ɩɪɹɦɨ ɩɨɞ ɫɤɚɧɟɪɨɦ, ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɭɝɥɵɦ, ɜ ɥɸɛɨɦ ɞɪɭɝɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɮɨɪɦɵ ɩɨɥɟɣ ɡɪɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ (ɪɢɫ 1.8). Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɫɤɚɧɟɪ 

ɧɚ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɷɬɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɨɞɧɚɤɨ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɨɧ ɢɦɟɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɷɬɨɦɭ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, ɥɢɛɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɠɞɵɣ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ 

ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɥɢɧɡ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɂɥɢ ɠɟ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɢɥɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɟɟ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪ. ȼ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɞɟɮɟɤɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɤɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ⱦɨɛɢɬɶɫɹ 

ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɟɦ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ, ɧɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɭɞɟɬ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɦ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɞɨɪɨɠɚɧɢɸ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ɗɮɮɟɤɬɵ ɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɟɪɪɚɰɢɣ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɹ 

ɨɛɳɢɟ ɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢ ɞɨɥɠɧɵ 

ɛɵɬɶ ɭɫɬɪɚɧɟɧɵ. Ʌɢɧɟɣɧɵɟ ɫɤɚɧɟɪɵ – ɷɬɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɜ 

ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɞɜɢɝɚɟɬɫɹ, ɥɢɛɨ ɜ ɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɭ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɹɜɥɹɸɳɭɸɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ. ɂɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɲɢɪɨɤɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɞɟɥɚɸɬ ɨɬɥɢɱɧɵɦɢ ɨɬ ɬɟɩɥɨɜɢɡɨɪɨɜ. 
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Ɋɢɫ 1.9. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɨɪɦɵ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɨɬ ɭɝɥɚ ɡɪɟɧɢɹ. 

Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɢ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ (ɜ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɰɟɯɚɯ, ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ: ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɯ 

ɫɬɟɤɨɥ, ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɬɚɪɵ ɢ ɬ. ɞ.), ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɬɚɥɢ, ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɨɜɨɣ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ (ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɜ ɢ ɬ.ɞ.) ɢ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ 

ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɩɟɱɢ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɹ ɝɟɨɞɟɡɢɟɣ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ 

ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɛɲɢɪɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɡɧɵɯ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɫɤɚɧɟɪɨɜ ɩɨɦɢɦɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ. Ɉɧɢ 

ɦɨɝɭɬ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɜ ɫɟɛɹ ɨɰɢɮɪɨɜɤɭ ɢ ɰɢɮɪɨɜɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɞɚɧɧɵɯ, 

ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɣ/ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ, ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɧɚɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɭɥɶɬ 

ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ, ɡɚɳɢɬɧɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɞɥɹ 

ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ, ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɳɭɸ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɢ 

ɦɧɨɝɨɟ ɞɪɭɝɨɟ. əɫɧɨ, ɱɬɨ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɫɤɚɧɟɪɵ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɜɚɠɧɭɸ, 

ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɢ 

ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɜ ɛɭɞɭɳɟɦ ɨɧɢ ɛɭɞɭɬ ɡɚɦɟɧɟɧɵ ɬɟɩɥɨɜɢɡɨɪɚɦɢ ɞɚɠɟ ɱɟɪɟɡ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɥɟɬ. 

1.4. ȼɵɜɨɞɵ 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 
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1. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ 

(ɜ ɬ. ɱ. ɢ ɦɧɨɝɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ) ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɜɵɜɨɞɚ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ. 

2. ɉɨɩɵɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɉɥɚɧɤɚ ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɥɢɛɨ ɧɚɬɚɥɤɢɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɥɢɛɨ ɧɚ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜɧɨɫɢɬɶ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ, 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. 

3. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

4. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 

ɥɢɛɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɦ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ ɩɢɪɨɦɟɬɪɨɦ, ɥɢɛɨ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɨɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɹɪɤɨɫɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
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Ƚɥɚɜɚ 2. ɍɬɨɱɧɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ 

2.1. Ɇɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ 

ɉɥɚɧɤɚ 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥя ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢя ɩɨ 

ɉɥɚɧɤɭ 

Ⱦɥɹ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 

ɮɭɧɤɰɢɸ ɉɥɚɧɤɚ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ:  ሺ    ሻ ሺ    ሻ   ሺ    ሻ  ሺ    ሻ ሺ    ሻ  ሺ    ሻ     (   (        )   )   (   (        )   )  (2.1) 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.1) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɵɦ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɫɬɪɨɝɨɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.1) ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ. 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɟɪɟɡ M1 ɢ M2 ɮɭɧɤɰɢɢ: M1= M(λ1,T) = İ(λ1,T)·MP(λ1,T) ɢ 

M2=M(λ2,T) = İ(λ2,T)·MP(λ2,T). Ɍɨɝɞɚ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.1) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ         (   (        )   )   (   (        )   )  
 

(2.2) 

ȼɜɟɞɟɦ ɮɭɧɤɰɢɸ  ሺ               ሻ: 

 (               ൯          (   (        )   )   (   (        )   )  (2.3) 

Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.1) ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɇɶɸɬɨɧɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɛɵɫɬɪɭɸ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ. Ɋɢɫ. 2.1 ɩɨɹɫɧɹɟɬ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɟɬɨɞɚ ɇɶɸɬɨɧɚ. 
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Ɋɢɫ. 2.1. ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɟɬɨɞɚ ɇɶɸɬɨɧɚ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ (ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ T = T1) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (1.6). Ɂɚɬɟɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ   ሺ             ሻ     ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɝɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɢ T = T1 ɢ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɤ ɧɚɣɞɟɧɧɨɦɭ (ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ) 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ. ɉɨ ɬɨɱɤɟ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫ 

ɨɫɶɸ ɚɛɫɰɢɫɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɬɨɪɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ. Ɂɚɬɟɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɜɬɨɪɚɹ 

ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɬ. ɞ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɇɶɸɬɨɧɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 

[20]:          ሺ              ሻ [  ሺ              ሻ   ]  
 (2.4) 

Ɂɞɟɫɶ  Ti – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ TɰP, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɩɪɢ i-ɨɣ 

ɢɬɟɪɚɰɢɢ, F(Ti, M1, M2, λ1, λ2) – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ; Ti+1 – ɡɧɚɱɟɧɢɟ i+1 ɢɬɟɪɚɰɢɢ. 
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ɉɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ (2.3) ɜ (2.4) ɩɪɢɯɨɞɢɦ ɤ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɉɥɚɧɤɭ: 

        [        (   (       )   )   (   (       )   )]           [   (       )   ] 
     (       ) [   (       )   ]       (       ) [   (       )   ] (2.5) 

Ɋɚɫɱёɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ (2.5) ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɟɫɹ 

ɷɬɚɩɵ. ɂɫɯɨɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ T = T1 ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.5) ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɜɬɨɪɨɟ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ T2. Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɚɫɱɟɬ ɢ ɬ. ɞ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ΔTɇ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɫɥɟ ɨɱɟɪɟɞɧɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɞɜɭɯ ɫɦɟɠɧɵɯ (ɫɨɫɟɞɧɢɯ) ɢɬɟɪɚɰɢɣ |Ti-1-Ti| ≤ΔTɇ. ȿɫɥɢ ɷɬɨ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɧɟ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ, ɬɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɬɟɪɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬɫɹ 

ɩɨɤɚ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɢɬɫɹ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ |Ti-1-Ti| ≤ΔTɇ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

ɰɜɟɬɨɜɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɌɐɊ ɢ ɌɐW ȺɑɌ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ ɉɥɚɧɤɚ ɢ ȼɢɧɚ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ λ1 = 8 ɦɤɦ ɢ λ2=14 ɦɤɦ. ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɜ 

ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɌɐɊ ɢ ɌɐW ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɭɠɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɗɬɨ 

ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ ɰɜɟɬɨɜɵɯ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ. 
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Ɋɢɫ. 2.2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ȺɑɌ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ λ1 = 8 ɦɤɦ ɢ λ2 = 14 

ɦɤɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɨɤ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɞɥɹ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ λ1 = 8 ɦɤɦ ɢ λ2 = 14 ɦɤɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɠɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɳɢɯ 210 Ʉ, ɜ 

ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɉɥɚɧɤɚ. 
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Ɋɢɫ. 2.3. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɨɤ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ȼɢɧɚ. 

Ɋɟɚɥɶɧɵɟ ɬɟɥɚ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɥɢɫɶ ɤ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɵɦ 

ɬɟɥɚɦ. ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɪɟɚɥɶɧɵɦɢ ɬɟɥɚɦɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɟɪɟɡ İ1 ɢ İ2 ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɪɢ λ1 ɢ λ2 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɉɬɥɢɱɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ İ1/İ2 ɨɬ ɟɞɢɧɢɰɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ, 

ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɨɲɢɛɨɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.4 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɞɜɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ ɢ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɉɥɚɧɤɚ ɞɥɹ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ İ1/İ2 ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣ 

ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɋɩɥɨɲɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɧɚ ɷɬɢɯ ɪɢɫɭɧɤɚɯ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɉɥɚɧɤɚ, ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɟ – ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ. 
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Ɋɢɫ. 2.4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɂɄ-

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ İ1/İ2 

 

2.2. Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

Ɋɚɫɱɟɬ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ. 

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ įɌɆ ɭɫɥɨɜɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɜɭɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɭɫɥɨɜɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ Tɍ ɢ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ Ɍ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.                           (2.6) 

ɝɞɟ ΔTɍ = Tɍ–T. 
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ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɩɪɢ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɦɟɬɨɞɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ. Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ 

ɨɲɢɛɤɚ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɩɪɚɜɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɧɟɫɬɢ ɜ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɪɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɛ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ Д2, 3, 8]. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (2.6) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ.              (2.7) 

Ȼɭɞɟɦ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɌЦ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍɍ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ, 

ɫɬɪɨɝɨ ɝɨɜɨɪɹ, ɬɟɪɦɢɧ «ɰɜɟɬɨɜɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ» ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɜɭɯ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ, ɜɩɨɥɧɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ: λ1 = 0.467 ɦɤɦ ɢ λ2 = 0.655 ɦɤɦ. ɉɨ ɷɬɨɣ 

ɩɪɢɱɢɧɟ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɪɚɧɟɟ ɧɚɡɵɜɚɥɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɪɚɫɧɨ – ɫɢɧɟɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɨ ɰɜɟɬɚɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ 

ɜɵɲɟ ɞɥɢɧɚɦ ɜɨɥɧ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɪɚɫɱёɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɪɚɫɱɟɬ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɰɜɟɬɨɜɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ M*W(λ2,T)/M*W(λ1,T) ɤ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɦ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ:    ሺ    ሻ   ሺ    ሻ        (       )      (       )  (2.8) 
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Ɂɞɟɫɶ Ɍ – ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; Ɍɐ – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; λ1, λ2 – ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ; ɋ2 – 

ɜɬɨɪɚɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ. 

ɉɪɢ ɜɵɜɨɞɟ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ M*W(λ1,T) ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ:     ሺ   ሻ          ሺ   ሻ   ቀ    ቁ  (2.9) 

ɝɞɟ İ(λ, T) – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T ɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ λ; c – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ; h – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɉɥɚɧɤɚ. 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ (2.9) ɮɨɪɦɭɥɚ (2.8) ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ:  ሺ    ሻ    ቀ      ቁ ሺ    ሻ    ቀ      ቁ     (       )   (       )  (2.10) 

ɉɪɨɜɨɞɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (2.10) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ [6]:           [ ሺ    ሻ ሺ    ሻ]  (2.11) 

Ɂɞɟɫɶ İ(λ1, T), İ(λ2, T) – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T ɢ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ λ1, λ2 (ɧɚɩɢɫɚɬɶ, ɱɬɨ 

ɬɚɤɨɟ įɌɐ) 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.11) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɨɲɢɛɤɢ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ:                     [ ሺ    ሻ ሺ    ሻ]  (2.12) 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ İ(λ1, T) =İ(λ2, T) ɨɛɟ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɨɲɢɛɤɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ (2.11) ɢ (2.12). 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ȼɢɧɚ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬɵɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ. 

ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ, ɛɚɡɢɪɭɹɫɶ ɧɚ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɉɥɚɧɤɚ, ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ. 

ɏɨɬɹ ɞɥɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ δTɐ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ΔTɐ/Tɐ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɉɥɚɧɤɚ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ (2.10), ɨɞɧɚɤɨ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ, 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜ ɧɟɹɜɧɨɦ 

ɜɢɞɟ:  ሺ    ሻ [   (  ሺ       ሻ    )   ] ሺ    ሻ [   (  ሺ       ሻ    )   ]     (       )      (       )     (2.13) 

 ሺ    ሻ [  
     ( 

       ቆ  (     )ቇ) 
   ]  

  

 ሺ    ሻ [  
     ( 

       ቆ  (     )ቇ) 
   ]  

      (       )      (       )     (2.14) 

 

ȼ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ ɢ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɟ ɥɟɜɵɯ ɱɚɫɬɟɣ (2.13) ɢ (2.14) ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ. ɗɬɨ 

ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2.13) ɢ (2.14). Ɉɬɦɟɬɢɦ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ λT < 3000 ɦɤɦ·Ʉ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ, (2.13) ɢ (2.14) ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (2.11) ɢ 

(2.12), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ. Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.14) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɇɶɸɬɨɧɚ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 

[20]: 

ቆ     ቇ    ቆ     ቇ   [ቆ     ቇ          ] [   
   [(     )          ] (     ) ]   

   
 (2.15) 

Ɂɞɟɫɶ (     )  – ɬɟɤɭɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɩɪɢ i-ɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ, Tɐ – 

ɰɜɟɬɨɜɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; λ1, λ2 - ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ;   [(     )          ] – ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɜ ɬɟɤɭɳɟɣ i-ɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ. ɋɚɦɚ 

ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ  [(     )          ] ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

 [ቆ     ቇ          ]  
 ሺ    ሻ [  

     ( 
       ቆ  (     )ቇ) 

   ]  
  

 ሺ    ሻ [  
     ( 

       ቆ  (     )ቇ) 
   ]  

      (       )      (       )     (2.16) 

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ, ɧɭɥɟɜɨɝɨ (i = 0) ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ 

ȼɢɧɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɟ   [(     )          ]    (     ) ɞɥɹ 

(Tɐ/Tɐ) ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ. Ɂɚɬɟɦ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɤ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ 
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ɬɨɱɤɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ. Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ 

ɷɬɨɣ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫ ɨɫɶɸ ɚɛɫɰɢɫɫ (ɡɧɚɱɟɧɢɣ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɨɝɨ (i = 

1) ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ [20]. 

Ɂɚɬɟɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, 

ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɜɬɨɪɚɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɬ. ɞ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɱёɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ (2.15) ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɯɫɹ ɷɬɚɩɨɜ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ (ɨɰɟɧɤɨɣ) (Tɐ/Tɐ)  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɨɰɟɧɤɚ ɦɨɞɭɥɹ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɜɭɯ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɢɬɟɪɚɰɢɣ: 

|(Tɐ/ Tɐ)i+1 – (Tɐ/ Tɐ)i|   (Tɐ/ Tɐ) (2.17) 

ȿɫɥɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ, ɬɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɢɬɟɪɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬɫɹ ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɬɪɟɛɭɟɦɚɹ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶ. 

 

Ɋɢɫ. 2.5. ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɇɶɸɬɨɧɚ. (ɭɫɥɨɜɧɨ - ɭɛɪɚɬɶ) 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ. 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д21] ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ 8–14 ɦɤɦ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɉɥɚɧɤɚ, 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɤɨɦɧɚɬɧɭɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɭɠɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɜ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨ ɉɥɚɧɤɭ ɢ ȼɢɧɭ ɦɨɠɟɬ 

ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 10%. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɬɚɤ ɠɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨ ɉɥɚɧɤɭ ɢ ȼɢɧɭ ɞɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɭɸ (ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɭɸ) ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 8–14 ɦɤɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɜɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ İ(λ1, T)/İ(λ2, T) ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ 

ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 8 ɢ 14 ɦɤɦ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɨɤɧɚ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ ɬɚɤ ɠɟ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ. 
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Ɋɢɫ. 2.6. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɟ ɥɢɧɢɢ) ɢ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɉɥɚɧɤɚ (ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɥɢɧɢɢ). 

 

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɤɨɦɧɚɬɧɵɦ ɢ ɜɵɲɟ, ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ 

ȼɢɧɚ ɞɚɟɬ ɡɚɧɢɠɟɧɧɵɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦɢ ɩɨ ɉɥɚɧɤɭ. 

Ɋɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 10-20%. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɛɭɞɟɬ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɨɲɢɛɤɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɚɠɟ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɰɜɟɬɨɜɚɹ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ İ(λ1, T)/İ(λ2, T) 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɜ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɨɲɢɛɤɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɧɨ ɢ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡ-ɡɚ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. Ⱦɟɬɚɥɶɧɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ 

ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɛɨɬɚ 

[21], ɝɞɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ λT, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ λT>3000 ɦɤɦ∙Ʉ, 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɧɢɠɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡ-ɡɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɪɢɫ. 2.6 ɦɨɠɧɨ ɨɲɢɛɨɱɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ ɛɭɞɟɬ ɬɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɷɬɨ ɧɟ 

ɬɚɤ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 

ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ. ɋɨɜɨɤɭɩɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ, ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɢɦ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɦ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɇɚ ɪɢɫ. 2.7 ɞɥɹ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɞɜɭɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ: ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɨ ɉɥɚɧɤɭ ɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ȼɢɧɚ. ɇɟɬɪɭɞɧɨ 

ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ 

ɩɨ ɉɥɚɧɤɭ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ (ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɣ) ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ȼɢɧɭ ɜɟɫɶɦɚ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵ ɢ, ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 40%. 
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Ɋɢɫ. 2.7. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɦɟɠɞɭ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɨ ɉɥɚɧɤɭ, ɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 8 – 14 

ɦɤɦ. 

Ɋɚɫɱɟɬ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ. 

ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɬɭ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɶ ɜ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ. 

ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɟɫɥɢ F=F(x1, x2, …, xi, …, xN), ɝɞɟ xi – ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ∆xi, ɬɨ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ Д20]: 

   √∑(         )  
    (2.18) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
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ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɭɬɟɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɟɣ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ T, ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɞɥɢɧɚɦɢ ɜɨɥɧ λ1, λ2 ɢ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ M1= 

M(λ1,Ɍ), M2=M(λ2,Ɍ). 

Ⱦɥɹ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɬ ɜɵɝɥɹɞɟɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

   √(         )  (         )  (         )  (         ) 
 (2.19) 

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɹɦɨɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ Д19]:          √(     )  (     )  [      (       )]  [      (       )]   (2.20) 

ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɝɨɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨɫɬɢ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɪɚɛɨɱɢɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ  

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɝɨɪɚɡɞɨ ɬɨɱɧɟɟ, ɱɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ M, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɨɰɟɧɤɨɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

[6]:          √(     )  (     ) 
 (2.21) 

 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɝɪɭɛɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɲɢɛɤɭ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ. 

ɉɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ ɮɨɪɦɭɥɭ ɉɥɚɧɤɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ 

ɧɟɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ:         ሺ ሻ     ሺ ሻ    (2.22) 
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ɝɞɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ λ ɢ M(λ,Ɍ), ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɭɧɤɰɢɢ 

F(Ɍ) – ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ (2.3) ɞɥɹ ɪɚɫɱёɬɚ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ 

ɉɥɚɧɤɭ Д21]. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɞɟɜɹɬɶ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ:                                                        (2.23) 

Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɉɥɚɧɤɚ, ɛɭɞɟɬ 

ɜɵɝɥɹɞɟɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

         √(     )  (     )  [   
       [          ቀ      ቁ   ቀ      ቁ   ]]   

   [   
       [          ቀ      ቁ   ቀ      ቁ   ]]   

  
 (2.24) 

 ɝɞɟ ɡɚ ΛP ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 

       [   ቀ      ቁ   ] [   ቀ      ቁ   ]     ቀ      ቁ [   ቀ      ቁ   ]       ቀ      ቁ [   ቀ      ቁ   ] (2.25) 

ȼ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ, ɱɬɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 

exp(C2/λiT)>>1, ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.24) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤ ɜɢɞɭ (2.20).  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɉɥɚɧɤɚ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ȼɢɧɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 

ɞɥɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 8 ɢ 14 ɦɤɦ. ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 5%. ɇɚ ɪɢɫ. 2.8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. 



52 
 

 

Ɋɢɫ. 2.8. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ 

ɪɚɫɱёɬɚɯ ɞɥɹ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ λ1=8 ɦɤɦ ɢ λ2=14 ɦɤɦ. 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɯ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 1%, 

ɨɰɟɧɤɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɫ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ȼɢɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɞɥɹ 

ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 8÷14 ɦɤɦ – ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 211 Ʉ. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, 

ɡɚɧɢɠɚɸɳɟɣ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. 

 

2.3. ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɤ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɦ ɩɚɪɚɦɟɪɚɦ 

ɉɨɞ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢɢ ɨɛɵɱɧɨ 

ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɪɟɚɤɰɢɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
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Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɟɪɟɡ RW(λ1, λ2, T) ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ M(λ1,Ɍ) ɢ M(λ2,Ɍ), ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɨɬ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɢ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ λ1, λ2 ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T. ȼ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ȼɢɧɚ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 
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  ,   (2.26) 

 

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ȼɢɧɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.26) [2, 3, 8]: 
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Ɍɨɝɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 

),,(
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21

21
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
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 ,     (2.28) 

ɉɟɪɟɯɨɞɹ ɤ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɪɚɡɧɨɫɬɹɦ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ: 
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.      (2.29) 

ɉɪɨɞɟɥɚɜ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɉɥɚɧɤɚ, ɩɪɢɯɨɞɢɦ ɤ ɫɬɪɨɝɨɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ ɞɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 
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.      (2.30) 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɹɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.29) ɢ (2.30), ɧɟɬɪɭɞɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ΛP ɢ ΛW. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɨɬ 

ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ             , ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
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(2.25). ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ȼɢɧɚ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɧɟ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɨɛɥɚɫɬɢ Ɋɷɥɟɹ-

Ⱦɠɢɧɫɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ Ɋɷɥɟɹ 

Ⱦɠɢɧɫɚ ɫɧɨɜɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ. 

 

Ɋɢɫ. 2.9. ɋɜɹɡɶ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ   .  

ȼ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɢɡ-ɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ 

ɤɪɢɜɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɭɱɟ (ɪɢɫ. 2.10) ɢ 

ɩɪɢ λɐT = 28050 ɦɤɦ·Ʉ ɨɧɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ȼɢɧɚ (λɐT = 

6732 ɦɤɦ·Ʉ) ɧɚ 2 ɩɨɪɹɞɤɚ. ȿɫɥɢ ɢ ɞɚɥɶɲɟ ɩɨɜɵɲɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɬɨ ɤɪɢɜɚɹ 

ɉɥɚɧɤɚ ɩɟɪɟɣɞɟɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ Ɋɷɥɟɹ-Ⱦɠɢɧɫɚ, ɚ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɛɭɞɟɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɸ:  

WP
T







22lim
12

21




,      (2.31) 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɨɜɶ ɫɬɚɧɟɬ 

ɝɢɩɟɪɛɨɥɢɱɟɫɤɨɣ. 
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Ɋɢɫ. 2.10. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ  

ɨɬ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ   .  
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2.4. ȼɵɜɨɞɵ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɝɥɚɜɵ 2 ɦɨɝɭɬ ɤɪɚɬɤɨ ɫɜɟɞɟɧɵ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ: 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ 

ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɉɥɚɧɤɚ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɇɶɸɬɨɧɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɵɫɬɪɭɸ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ 

ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɉɰɟɧɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ 

ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɪɟɲɚɬɶ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɇɶɸɬɨɧɚ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ ɢ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɨɰɟɧɤɟ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɨɜɨɤɭɩɧɚɹ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɨɬɥɢɱɢɸ ɨɬ ɬɨɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɵ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɉɥɚɧɤɚ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɫ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ȼɢɧɚ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɢ λɌ ɛɨɥɟɟ 3000 ɦɤɦ·Ʉ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɉɥɚɧɤɚ. 
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Ƚɥɚɜɚ 3. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 

3.1. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɧɚɤɚɥɟɧɧɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɛɵɥɚ 

ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɤɚɡɚɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2. ȼ ɟɟ 

ɫɨɫɬɚɜ ɜɯɨɞɢɬ ɡɟɪɤɚɥɨ, ɬɟɥɟɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɳɟɥɟɜɚɹ 

ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ, ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɢ ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ ɜɢɞɢɦɨɝɨ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɢɞɭɳɟɟ ɨɬ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, 

ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɟɥɟɫɤɨɩɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ. 

Ɉɛɴɟɤɬɢɜɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɬɟɥɟɫɤɨɩɚ Ʉɟɩɥɟɪɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɥɭɱɟɣ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜ ɬɢɩɚ 

«Ƚɟɥɢɨɫ-40» (ɮɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, F = 85 ɦɦ; ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ 1.5; 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ 22; ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɢɫɬɚɧɰɢɹ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ 0.8 ɦ; 

ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ 28°). 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ-ɤɨɥɥɢɦɚɬɨɪɚ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɵɣ 

ɨɛɴɟɤɬɢɜ ɊɈ108-1, ɢɦɟɸɳɢɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 

- Ɏɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, fɤ = 93ɦɦ 

- Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ 1:2 

- Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɨɩɪɚɜɵ 52,5ɦɦ  

- Ⱦɥɢɧɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ 77ɦɦ 

- Ɋɚɡɪɟɲɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 90/40 ɥɢɧɢɣ/ɦɦ (ɰɟɧɬɪ/ɤɪɚɣ) 

Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 

ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɵɣ ɨɛɴɟɤɬɢɜ ɫ ɮɨɤɭɫɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ fɤɚɦ = 50 ɦɦ. 

ȼ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɬɨɢɬ ɩɨɥɟɜɚɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ-

ɳɟɥɶ, ɛɨɥɶɲɢɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɲɬɪɢɯɚɦ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɒɢɪɢɧɚ ɳɟɥɟɜɨɣ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫ ɨɞɧɨɣ 

ɫɬɨɪɨɧɵ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɨɞɭɥɟɦ, ɫ 
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ɞɪɭɝɨɣ – ɨɛɥɚɫɬɶ, ɜɵɪɟɡɚɟɦɭɸ ɧɚ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɳɟɥɶ ɜɵɪɟɡɚɟɬ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɫɤɭ ɲɢɪɢɧɨɣ 0.8 ɦɦ. 

ɋɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɥɭɱɟɣ ɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɳɭɸ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɢ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɩɪɨɟɰɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɢ ɡɚɬɟɦ 

ɨɰɢɮɪɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ. Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɚ ȼɢɞɟɨɫɤɚɧ-415. ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɦɟɪɵ ɜɯɨɞɢɬ 

ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɉɁɋ-ɦɚɬɪɢɰɚ ɬɢɩɚ ICX415AL ɮɢɪɦɵ «Sony». Ɇɚɬɪɢɰɚ 

ɢɦɟɟɬ 782ɯ582 ɩɢɤɫɟɥɟɣ, ɩɥɨɳɚɞɶɸ 8.3ɯ8.3 ɦɤɦ. Ⱦɢɚɝɨɧɚɥɶ ɦɚɬɪɢɰɵ 1/2''. ɇɚ 

ɪɢɫ. 3.1 ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ. 

 

Ɋɢɫ. 3.1. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

Ʉɚɦɟɪɚ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ: ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ, 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɚɹ, ɜɧɟɲɧɹɹ ɢ ɜɧɟɲɧɹɹ ɫ ɭɩɪɟɠɞɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ. Ʉɚɞɪɨɜɚɹ 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɚɦɟɪɵ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ 26 ɞɨ 88 Ƚɰ. ɉɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 3.5 

ɦɤɫ ɞɨ 40 ɫ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ 12 ɛɢɬ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 
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ɬɟɦɧɨɜɨɝɨ ɲɭɦɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɉɟɥɶɬɶɟ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 

ɩɟɪɟɩɚɞ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 25 °ɋ. 

ȼ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɨɞɧɨɦɟɪɧɚɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɳɚɹ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɫ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɦ ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɲɬɪɢɯɨɜ. Ɋɟɲɟɬɤɚ 

ɢɦɟɟɬ 500 ɲɬɪɢɯɨɜ ɧɚ 1 ɦɦ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɳɟɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɧɚ 

ɟɞɢɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɚɦɶɟ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɬɨɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɨɥɟɣ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɜɯɨɞɧɭɸ ɳɟɥɶ. ɒɢɪɢɧɚ ɜɯɨɞɧɨɣ ɳɟɥɢ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫ ɦɟɠɞɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. ɉɪɢ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɳɟɥɶ 

ɲɢɪɢɧɨɣ b ɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɪɟɲёɬɤɚ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ n 

(ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɲɬɪɢɯɨɜ ɧɚ ɦɦ). ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɳɟɥɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɦ 

ɤɚɦɟɪɵ, ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

b'=bfɤɚɦ./fɤ. (3.1) 

ȼɟɥɢɱɢɧɟ b' ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ įλ, ɪɚɜɧɵɣ          (    )         (3.2) 

ɝɞɟ dφ/dλ – ɭɝɥɨɜɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɪɚɜɧɚɹ 

ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɩɨɪɹɞɤɚ m ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ n. 

ɉɪɢ ɲɢɪɢɧɟ ɳɟɥɢ, ɪɚɜɧɨɣ 50 ɦɤɦ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ (F = 85 ɦɦ, fɤ = 93 ɦɦ, fɤɚɦ = 50 ɦɦ, m = 1, n = 500 ɦɦ-1) ɪɚɡɦɟɪ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɳɟɥɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɣ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɟɧ                               (3.3) 

ɉɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ: 
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(3.4) 

Ɍɚɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɝɪɟɬɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

ɋɢɝɧɚɥ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ – ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɫɩɟɤɬɪɚ φ(z), ɝɞɟ z – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɩɢɤɫɟɥɹ) ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɡɚ f(λ). ɗɬɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ ɜ ɡɚɲɭɦɥɟɧɧɨɫɬɢ φ(z) (ɫɥɚɛɵɟ 

ɥɢɧɢɢ «ɬɨɧɭɬ» ɜ ɲɭɦɟ) ɢ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɝɥɚɠɟɧɧɨɫɬɢ φ(z) ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ f(λ) (ɧɟɪɚɡɪɟɲɟɧɵ ɛɥɢɡɤɢɟ ɥɢɧɢɢ, ɡɚɝɥɚɠɟɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚ). ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ:  ̃ሺ ሻ   ሺ ሻ    ሺ ሻ     (3.5) 

ɝɞɟ įφ(z) – ɫɥɭɱɚɣɧɚɹ ɲɭɦɨɜɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɩɨɦɟɯɚɦɢ), ɚ U – ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 

ɲɭɦɨɜɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ɮɨɧ), ɩɨɥɚɝɚɟɦɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ. 

ɂɡɛɚɜɢɬɶɫɹ ɨɬ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɬɚɧɢɟɦ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɮɨɧɨɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɍɦɟɧɶɲɢɬɶ 

ɫɥɭɱɚɣɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɦɨɠɧɨ, ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɲɭɦɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ: 

ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɩɨ ɤɚɞɪɚɦ, ɛɢɧɧɢɧɝ, ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɢ ɞɪ. 

ȼɬɨɪɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɨɬɥɢɱɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ «ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɯ», 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɧɨɫɹɬɫɹ ɩɪɢɛɨɪɨɦ Д52Ж. ȿɫɥɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɥɢɧɟɣɧɨɣ (ɪɟɚɤɰɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɫɭɦɦɭ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɪɚɜɧɚ ɫɭɦɦɟ ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ 

ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɧɢɯ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ) ɢ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɚ ɤ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɭ 

(ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ x ɢ z, ɚ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ 

ɢɯ ɪɚɡɧɨɫɬɢ), ɬɨ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɟɫɬɶ ɫɜɟɪɬɤɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ g(λ), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢɛɨɪɚ ɢ 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɢɥɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɩɪɢɛɨɪɚ: 



61 
 

  ሺ ሻ  ∫ ሺ  ሻ ሺ    ሻ     (3.6) 

ȼ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɚɩɩɚɪɚɬɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ – ɷɬɨ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ ɧɚ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚ «ɜɯɨɞɟ» ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. ȼ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ – ɷɬɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ ɧɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. 

Ɏɨɪɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɞɤɨɣ, 

ɨɞɧɚɤɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɪɟɞɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ 

ɫɬɨɪɨɧɧɹɹ ɡɚɫɜɟɬɤɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɥɢɧɢɣ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɒɢɪɢɧɚ ɷɬɢɯ ɥɢɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɠɟ, ɱɟɦ ɲɢɪɢɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɝɨ 

ɤɨɧɬɭɪɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɫɤɚɠɟɧɢɸ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ. 

ȼ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɲɢɪɢɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɥɢɧɢɢ ɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɮɭɧɤɰɢɢ 

g(λ), f(λ) ɢɦɟɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɝɞɟ g(λ-λ’) ɨɬɥɢɱɧɨ ɨɬ ɧɭɥɹ, ɢ 

ɜɵɧɨɫɢɬɫɹ ɡɚ ɡɧɚɤ ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɜ (3.6). Ɍ. ɤ. ɮɭɧɤɰɢɹ g(λ) ɧɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 

ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɬɨ ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ. ȼ ɬɚɤɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ, ɝɞɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢɥɢ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ⱦɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

Ƚɟɥɢɣ-ɧɟɨɧɨɜɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 632,8 ɧɦ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ 10-12 - 10-11. ɂɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ 0,5 ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 12 ɧɦ. Ɍɚɤɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɢɥɢ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɬɚɤɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ. 
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Ɋɢɫ. 3.2. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.10 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɉɟɪɟɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɨɬɨɧɨɜ, 

ɩɨɩɚɞɚɸɳɟɟ ɧɚ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ, ɨɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ ɛɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɞɥɹ 

ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.3 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɬɢɩɚ ICX415AL ɮɢɪɦɵ 

«Sony», ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɞɚɧɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɢɡɥɭɱɚɟɦɚɹ ȺɑɌ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1500 Ʉ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɚ 

ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦ 
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ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ 700-900 ɧɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɷɬɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɵɥɚ 

ɩɪɢɧɹɬɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɛɨɱɟɣ. 

ɉɟɪɟɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɚɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɢ 

ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɲɤɚɥɵ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɧɚɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɦɨɞɟɥɢ ȺɑɌ ɬɢɩɚ M360 ɮɢɪɦɵ «Mikron Infrared». Ɍɨɱɧɨɫɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,2% ±1°ɋ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 1 °ɋ. Ɂɚ 8 ɱɚɫɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɯɨɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɟ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɧɚ 0,5 °ɋ. Ɇɨɞɟɥɶ ȺɑɌ ɢɦɟɟɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ 

ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ 0,1% ɨɬ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ. Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɵ ɦɨɠɟɬ 

ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 2,5 ɞɨ 25 ɦɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɢɦɟɟɬ ɜɨɞɹɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,995. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɥɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ȺɑɌ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ. 

ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɨɬ ɜɵɪɟɡɚɧɧɨɣ ɳɟɥɶɸ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ȺɑɌ, 

ɩɪɨɯɨɞɢɥɨ ɱɟɪɟɡ ɨɤɭɥɹɪ ɬɟɥɟɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ȺɑɌ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1173 Ʉ. Ɂɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ȺɑɌ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɢɫɤɚɠɚɸɳɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɥɹ ɫɬɪɨɤ, ɧɚ 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɟɰɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɫɩɟɤɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪ, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɫɬɪɨɤɟ ɩɪɢɟɦɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, 

ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɧɨɜ: 

Ɏ(λ,T)=2πC1λ-4
/[exp(C2/ λT) – 1], (3.7) 

ɝɞɟ ɋ1 ɢ ɋ2 – ɩɟɪɜɚɹ ɢ ɜɬɨɪɚɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɪɟɥɶɟɮ ɢɫɤɚɠɚɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ (ɪɢɫ. 3.5). 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɪɟɥɶɟɮɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɮɨɪɦɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɫɤɚɠɚɥɚɫɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɷɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɭɬɟɦ ɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɬɪɨɤɨɣ ɩɪɢɟɦɧɵɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɢɫɤɚɠɚɸɳɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɫɬɪɨɤɢ. 
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Ʉɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɲɤɚɥɵ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɬɪɟɯ 

ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɵɯ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɮɢɥɶɬɪɨɜ ɫ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɞɥɢɧɚɦɢ 

ɜɨɥɧ 700, 800, 900 ɧɦ. ɇɚ ɩɭɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ȺɑɌ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɱɟɪɟɡ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɬɚɜɢɥɫɹ ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɜɟɬɨɮɢɥɶɬɪɨɜ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɩɟɤɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ, ɢɦɟɥ ɮɨɪɦɭ ɭɡɤɨɣ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ, ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɧɚ ɲɤɚɥɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ 

ɮɢɥɶɬɪɚ. Ɉɬɦɟɱɚɥɚɫɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɩɢɤɫɟɥɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ. Ɂɚɬɟɦ ɫɬɚɜɢɥɨɫɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ 

ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɮɢɥɶɬɪ ɢɡ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɭɞɚɥɹɥɫɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ 

ɜɨɥɧ ɛɵɥɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 

ɍɝɨɥ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ:  28° 

ɍɝɨɥ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ ɩɪɢ ɲɢɪɢɧɟ ɳɟɥɢ 50 ɦɤɦ: 1.94’ 

ɉɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɲɢɪɢɧɟ ɳɟɥɢ 50 ɦɤɦ: 1.1 ɧɦ 

ɒɢɪɢɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 633 ɧɦ 12 ɧɦ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɬɫɱɟɬɨɜ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ: 582 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ: 782 

ȼɵɪɟɡɚɟɦɵɣ ɳɟɥɶɸ ɲɢɪɢɧɨɣ 50 ɦɤɦ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɧɚ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 2 ɦ 1.2 ɦɦ 

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ 59.2 ɞȻ 

ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 
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Ɋɢɫ. 3.3. Ʉ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɸ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ: S(λ) – 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ; Ɏ(λ) – ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɮɨɬɨɧɨɜ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.4. ɂɫɤɚɠɚɸɳɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɥɹ 3 ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ 

Ɍȼ-ɤɚɦɟɪɵ ɫɬɪɨɤ. 
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Ɋɢɫ. 3.5. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɢɫɤɚɠɚɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɫɬɪɨɤ, 

ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ Ɍȼ-ɤɚɦɟɪɵ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ. 

3.2. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɬɨɱɤɟ. 

ȼ ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ «ɇɂɍ «Ɇɗɂ» ɛɨɥɟɟ 10 ɥɟɬ ɜɟɞɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ 

ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ȼ ɫɬɚɬɶɹɯ [13-17] ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚɦ ɢ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ Ɋɚɫɫɟɥɚ Ɇ. 

[18] ɢ Ʌɟɛɟɞɟɜɚ ɋ. ȼ. [19]. ɗɬɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɛɵɥɚ ɩɨɥɨɠɟɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɩɨɞɯɨɞɚ, 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɛɵɥ ɞɨɩɨɥɧɟɧ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɉɥɚɧɤɚ ɜɦɟɫɬɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ. 
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ɂɡɥɨɠɢɦ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɫɭɬɶ ɦɟɬɨɞɚ. 

ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɚɦɟɪɵ Ɍȼ2 ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɪɢɫ. 3.2 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.6 ɩɨɤɚɡɚɧ ɩɪɢɦɟɪ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɹ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɫɩɟɤɬɪ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɜɞɨɥɶ ɫɬɪɨɤ. Ⱦɚɥɟɟ 

ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɫɬɪɨɤɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ. Ʉɚɠɞɵɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ ɞɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɣ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ 

ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɢɦɟɟɬ 

ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɭɸ ɨɬ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ (ɪɢɫ. 3.1). ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɢɫɤɚɠɟɧɧɵɦ (ɪɢɫ. 3.7, ɚ). Ⱦɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢɫɤɚɠɚɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ (ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ȺɑɌ) (ɪɢɫ. 3.7, ɛ). 

 

Ɋɢɫ. 3.6. ɉɪɢɦɟɪ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ȺɑɌ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ Ɍȼ2. 
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ɚ) 

 

ɛ) 

Ɋɢɫ. 3.7. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɧɨɜ: 

ɚ) – ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɟ ɤɚɦɟɪɨɣ; 

ɛ) – ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɢɫɤɚɠɚɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ.  
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Ⱦɚɥɟɟ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɩɟɪɜɚɹ ɩɚɪɚ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.5). 

ɉɟɪɟɛɢɪɚɹ ɩɨɩɚɪɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ λi, λj ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ 

ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɮɨɪɦɭɥɭ (2.5) ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɦɚɫɫɢɜ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Tij. ɉɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɮɨɪɦɚɬɨɦ 640ɯ480 

ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɨ 120000 ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɡɛɢɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Tij ɜ 

ɝɪɭɩɩɵ ɫ ɪɚɜɧɵɦɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ΔTk. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞɫɱɟɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɩɚɜɲɢɯ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 

ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ mk. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ mk ɤ ɨɛɳɟɦɭ ɱɢɫɥɭ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ n ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ pk ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɫɨɛɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɜ k-ɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬ ɩɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ. 

Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ pk ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɤɚɠɞɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɨɣ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.11 ɩɨɤɚɡɚɧ ɩɪɢɦɟɪ 

ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [19] ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ 

ɦɚɫɫɢɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Tij ɩɨ ɝɪɭɩɩɚɦ ɫ ɪɚɜɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɫɬɪɨɢɥɢɫɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 

ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

(ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɨɫɶ ɤɚɤ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɮɨɪɦɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɭɬɟɦ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢ 

ɢɡɨɬɟɪɦɵ ɉɥɚɧɤɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɧɚɣɞɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ȿɫɥɢ 

ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ, ɬɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɤɨɪɪɟɤɰɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

 

Ɋɢɫ. 3.8. Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ȺɑɌ Tij. 

 

3.3 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɲɢɛɤɢ 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜɵɲɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ «ɫɟɪɵɯ» ɬɟɥ, ɬ. 

ɟ. ɬɟɥ ɫ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɳɟɣ (ɢɥɢ 

ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɳɟɣ) ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ 

ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ [6]. 

Ɇɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɭɤɚɡɚɧɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɭɸ ɨɲɢɛɤɭ ɦɨɠɧɨ, ɩɪɢɦɟɧɢɜ 

ɫɩɨɫɨɛ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɩɨɢɫɤɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɭɧɤɰɢɢ, 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɮɨɬɨɧɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɢɡɥɭɱɚɟɦɚɹ ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

İ(λ). ɉɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɬɢɩ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɬ. ɟ.: 

M0(λ,T) = İ(λ)MP(λ,T) = [ɚ + bλЖMP(λ,T) = [ɚ + bλЖC1/[λ 5(exp(C2/ λT)-1)] (3.8) 

Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɩɭɬɟɦ 

ɩɨɞɛɨɪɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ a, b ɢ T. ɂɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ a, b ɢ T ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ 

ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ: 

     ሺ     ሻ     [∑ ∑ [  ሺ    ሻ  (    ൯       ሺ     ሻ     (     ൯]  
   

   
    ∑ ∑ [ሺ     ሻ  ሺ    ሻ(     ൯  (    ൯       ሺ     ሻ     (     ൯]  

   
   
   ] (3.9) 

Ɂɞɟɫɶ M0(T,λi), M0(T,λj) - ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.8); 

Mɷɤɫɩ(Tɉ,λi), Mɷɤɫɩ(Tɉ,λj) - ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ λi ɢ λj. 

ȿɫɥɢ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.8) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ a, ɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ b/a ɨɛɨɡɧɚɱɢɬɶ ɱɟɪɟɡ k, ɬɨ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.9) 

ɜɵɧɟɫɟɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ a ɫɨɤɪɚɬɢɬɫɹ ɢ ɜɦɟɫɬɨ ɬɪɟɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ a, b ɢ T 

ɛɭɞɭɬ ɬɨɥɶɤɨ 2 ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k ɢ Ɍ. ɍɫɥɨɜɢɟ (3.9) ɡɚɩɢɲɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ: 

     ሺ   ሻ     [∑ ∑[ሺ     ሻ  ሺ    ሻ(     ൯  (    ൯       ሺ     ሻ     (     ൯]  
   

   
   ] (3.10) 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ (3.10) ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɨɞɛɨɪɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ k ɢ 

Ɍ. ɉɨɞɛɨɪɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɢ Ɍ ɩɟɪɟɛɢɪɚɥɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k. Ɂɚɬɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ T 

ɢɡɦɟɧɹɥɨɫɶ, ɢ ɩɟɪɟɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ k ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɡɚɧɨɜɨ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɨɥɭɱɚɥɨɫɶ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɮɭɧɤɰɢɣ Δ(k,T)|T=const, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɥɚ ɫɜɨɣ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɦɢɧɢɦɭɦ. ɋɪɟɞɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɦɢɧɢɦɭɦɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ 
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ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬ. ɟ. ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɣ ɦɢɧɢɦɭɦ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ k ɢ Ɍ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɞɨɫɬɢɝɚɥɫɹ ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɣ ɦɢɧɢɦɭɦ, ɩɪɢɧɢɦɚɥɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ. 

Ⱦɚɥɟɟ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

(ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ k) ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ 

ɩɨɜɬɨɪɧɵɣ ɪɚɫɱёɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜ 3.2. 

 

3.4. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɜɞɨɥɶ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ. 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɞɨɥɶ 

ɩɪɨɬɹɠёɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɢɛɟɝɚɸɬ ɤ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨ ɹɪɤɨɫɬɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɞɧɨɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɩɪɢёɦɧɢɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ 

ɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɧɢɟ ɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɱɧɨ ɡɚɞɚɬɶ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɋɜɹɡɚɧɨ ɷɬɨ ɫ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɹɪɤɨɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɢ 

ɛɨɥɶɲɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ. 

ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɦɨɠɟɬ ɩɨɫɥɭɠɢɬɶ ɜɨɥɶɮɪɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɥɢɧɟɣɧɨ 

ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 

3.9, ɚ)) ɢɦɟɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 3.9, ɛ)). 

ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɩɪɢёɦɧɢɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɉɁɋ ɦɚɬɪɢɰɟɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɟ ɩɪɢɛɟɝɚɹ ɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦɭ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ ɧɟ ɧɭɠɞɚɹɫɶ ɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɉɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ 

(ɧɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɧɢɬɢ) ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɛɵɥ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɜɚɤɭɭɦɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɚɤɟɬ ɥɚɦɩɵ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɫ 



74 
 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɣ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɶɸ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 0,150 ɦɦ, ɞɥɢɧɨɣ 150 ɦɦ ɢ 

ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ – 20 ɦɦ. ɉɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 5,4 ȼ, ɥɚɦɩɚ 

ɩɨɬɪɟɛɥɹɥɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 10 ȼɬ (ɪɢɫ. 3.10). Ɍɚɤɨɣ ɨɛɴɟɤɬ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ 

ɤɚɤ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɜɵɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɜ ɥɢɧɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɞɨɥɠɧɨ 

ɛɵɬɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɨ ɫɬɪɨɝɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ (ɢɥɢ ɫɬɪɨɤɚɦ) 

ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ Ɍȼ1 ɢ ɲɬɪɢɯɚɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. 

Ɍɚɤɨɟ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɟɰɢɪɨɜɚɬɶ ɫɩɟɤɬɪɵ ɨɬ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɧɚ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɦɚɬɪɢɰ ɤɚɦɟɪ Ɍȼ2 ɢ Ɍȼ3 ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶ ɫɩɟɤɬɪɵ ɜɞɨɥɶ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬɪɨɤ (ɫɬɨɥɛɰɨɜ) ɦɚɬɪɢɰ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ 

ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ  ɨɬ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɧɟɣɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɧɢɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɜ ɫɪɟɞɟ Matlab, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɥɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ ɜɫɟɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɜɡɹɬɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɩɪɨɟɰɢɪɭɟɦɨɝɨ ɧɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɫɬɪɨɤɭ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɤɚɠɞɨɣ 

ɬɨɱɤɟ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɛɵɥɚ ɧɚɣɞɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ⱦɚɥɟɟ, ɞɥɹ 

ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɩɨɫɨɛ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɦɟɬɨɞɟ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫ ɥɢɧɟɣɧɨ ɫɩɚɞɚɸɳɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɟɪɜɨɦ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ, ɧɚɯɨɞɢɥɢ ɮɭɧɤɰɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɂɚɬɟɦ ɢɡ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜɵɛɢɪɚɥɫɹ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ 

ɦɟɬɨɞ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ 1, ɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɫɩɨɫɨɛɚ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɦɟɬɨɞɟ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ 2. 
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ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɝɨ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɳɟɥɟɜɨɣ ɞɢɚɮɪɚɝɦɟ. Ɍɚɤɨɣ ɨɛɴɟɤɬ 

ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɜɵɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɜ ɥɢɧɢɸ ɬɨɱɟɱɧɵɯ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ ɜɞɨɥɶ ɫɬɪɨɤ 

(ɫɬɨɥɛɰɨɜ) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɨɛɴɟɤɬɚ. 
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ɚ) 

 

ɛ) 

Ɋɢɫ. 3.9. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ: 

ɚ) – ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɩɪɢ T=1200 K; 

ɛ) – ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ λ=0.8 ɦɤɦ. 
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Ɋɢɫ. 3.10. ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɤɟɬɚ ɫ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ 

ɧɢɬɶɸ. 

ɂɡ-ɡɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɧɟ ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ ɡɚɯɜɚɬɢɬɶ ɧɢɬɶ 

ɧɚɤɚɥɚ ɜ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɚɹ ɧɢɬɶ ɪɚɡɛɢɜɚɥɚɫɶ ɧɚ 

ɞɜɚ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ ɫɲɢɜɚɥɢɫɶ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.11 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɢɠɧɹɹ ɱɚɫɬɶ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɧɢɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɬɨɤɟ 

ɧɚɤɚɥɚ: 1.70 Ⱥ. 
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 3.11. ɂɡɦɟɪɹɟɦɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ: 

ɚ) – ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ; 

ɛ) – ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ. 

 

ɉɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ 

ɞɪɭɝɨɦ ɤɪɚɸ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ. 

ɉɪɢ ɫɲɢɜɚɧɢɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɨɥɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɞɨɥɶ ɜɫɟɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3.12). 

ɇɚ ɤɪɚɹɯ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɩɚɞɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɛɵɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɬɚɤ ɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɫɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɛɵɥ ɜɵɡɜɚɧ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 

ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ. ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɥɟɝɤɨ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɩɨɞ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ. ȼɚɪɢɚɰɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɜɥɢɹɥɢ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

(ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ) ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɧɢɬɢ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɧɢɬɢ. 
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ɚ) ɛ) ɜ) 

Ɋɢɫ. 3.12. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɤɢ: 

ɚ) – ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚɤɚɥёɧɧɨɣ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ; 

ɛ) – ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ; 

ɜ) – ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɞɨɥɶ ɧɚɤɚɥёɧɧɨɣ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ. 

 

3.5. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ 

ɥɟɧɬɵ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ. 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɭɸ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɣ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɢɬɶ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɜɭɦɟɪɧɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɚɫɶ ɭɡɤɚɹ ɳɟɥɟɜɚɹ 

ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɲɬɪɢɯɚɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. 

ɓɟɥɶ ɜɵɪɟɡɚɟɬ ɧɚ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɡɤɭɸ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɭɸ 

ɨɛɥɚɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 

ɥɚɦɩɚ ɌɊɍ 1100-2350 (ɪɢɫ. 3.13). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɥɚɦɩɵ – ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɬɢɩ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ. Ʉɚɠɞɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 

ɥɚɦɩɚ ɝɪɚɞɭɢɪɭɟɬɫɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ȽɈɋɌ 

8.155-75 [25] ɢ ɧɚ ɤɚɠɞɭɸ ɜɵɞɚɟɬɫɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨ. ȼ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɟ 

ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɥɟɧɬɭ, ɨɬ ɹɪɤɨɫɬɧɨɣ 

(ɰɜɟɬɨɜɨɣ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ [26]. Ɋɚɛɨɱɟɟ ɬɟɥɨ ɥɚɦɩɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɭɸ ɥɟɧɬɭ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 20ɯ4 ɦɦ2. ɂɡ ɜɫɟɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɟɧɬɵ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢ ɝɪɚɞɭɢɪɭɟɬɫɹ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ 

ɷɬɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɭɤɚɡɚɬɟɥɶ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.14 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɡ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɚ ɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɥɚɦɩɟ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.13. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɥɚɦɩɚ ɌɊɍ 1100-2350. 
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Ɋɢɫ. 3.14. Ɇɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɚɦɩɵ ɌɊɍ 1100-2350. 

 

Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɳɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɥɚ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɟɧɬɵ, 

ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɧɢɦɚɥ ɧɚ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɩɨɥɨɫɭ ɲɢɪɢɧɨɣ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 140 ɫɬɪɨɤ. ɂ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɚɱɚɥɟ 

ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɭ. Ɂɚɬɟɦ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɟɪɤɚɥɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɥɨɫɶ, ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɫɩɟɤɬɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢ ɬ. ɞ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɥɚɦɩɵ 9, 10, 11 Ⱥ. ɂɡ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɜɟɪɤɢ (ɪɢɫ. 3.14) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɨɜ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ 800, 900 ɢ 1000 °ɋ. 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɯɟɦɟ. ȼɧɚɱɚɥɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɟ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬ. ɟ. ɭ ɥɟɜɨɝɨ ɤɪɚɹ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɟɧɬɵ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ 
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ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (ɫɦ. ɩ. 2.4 

ɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 1) ɞɥɹ ɜɫɟɯ 5 ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 3.15. ɇɚ 

ɪɢɫ. 3.16 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɥɶɟɮɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

 

ɚ) ɛ) ɜ) 

Ɋɢɫ. 3.15. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɟɧɬɵ 

ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɩɨ ɆɋɈ ɫ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ȼɢɧɚ ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɧɚɤɚɥɚ: ɚ) – 9 Ⱥ, ɛ) – 10 

Ⱥ, ɜ) – 11 Ⱥ. 
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ɚ) ɛ) ɜ) 

Ɋɢɫ. 3.16. Ɋɟɥɶɟɮ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɟɧɬɵ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɩɨ ɆɋɈ ɫ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ȼɢɧɚ ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɧɚɤɚɥɚ: ɚ) – 9 Ⱥ, ɛ) – 

10 Ⱥ, ɜ) – 11 Ⱥ.  

 

Ʉɪɚɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɟɧɬɵ ɨɯɥɚɠɞɚɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɬɜɨɞɚ ɬɟɩɥɚ 

ɲɬɟɧɝɟɥɹɦɢ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɧɚ ɤɪɟɩɢɬɫɹ [28]. Ƚɪɚɮɢɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 

3.15, 3.16, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɜɵɲɟ ɫɤɚɡɚɧɧɨɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɡɚɜɵɲɟɧɧɵɦɢ. ɉɪɢɱɢɧɚ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɩɪɢ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɫɩɚɞɚɸɳɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ 

(ɪɢɫ. 3.9). ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɬɨɪɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɦɭ ɜ ɩ 3.3 ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦɭ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ 1, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫ ɥɢɧɟɣɧɨ 

ɫɩɚɞɚɸɳɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɜɵɛɪɚɬɶ ɷɬɨɬ 

ɭɱɚɫɬɨɤ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɟɧɬɵ. Ɉɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.11) ɢ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

1ɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ: 
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     (       ൯       ሺ       ሻ  (3.11) 

ɝɞɟ Mi,j – ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɨɱɤɟ ɧɚ ɥɟɧɬɟ i, j,       – 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɬɨɱɤɟ i, j, ɧɚɣɞɟɧɧɚɹ ɩɨ ɩɟɪɜɨɦɭ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɸ (ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ), M(λ,     ) – ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ       ɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ λ. Ȼɵɥ ɜɵɛɪɚɧ 

ɭɱɚɫɬɨɤ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɨɬ 0,8 ɞɨ 0,85 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 3.17). 

 

 

Ɋɢɫ. 3.17. ɋɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɟɧɬɵ, ɩɪɢ ɬɨɤɟ I = 11Ⱥ 

(ɩɟɪɜɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ). 

 

Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɢ ɩɨɢɫɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɚ 

ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɬɨɪɵɦ 
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ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.18 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɟɧɬɵ (j = 3) ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɧɚɤɚɥɚ, ɪɚɜɧɨɦ 10 

Ⱥ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɟ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɪɚɜɧɵɦ 1482 Ʉ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɨɜɟɪɤɢ (ɪɢɫ. 3.14) 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1100 °ɋ ɢɥɢ 1373 Ʉ. 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɚɹ ɜɵɲɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɧɨ ɢ ɮɨɪɦɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ 

ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ. ȼɵɛɟɪɟɦ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ ɨɞɧɭ ɬɨɱɤɭ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɥɟɧɬɵ (ɪɢɫ. 

3.18). ɇɚ ɪɢɫ. 3.19 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ) ɢ ɢɡ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ [10, 28] (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɦɟɸɬ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɟ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɨɦ ɫ ɢɫɱɟɡɚɸɳɟɣ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɶɸ (ɅɈɉ-72). Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 1450 Ʉ ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɧɚɤɚɥɚ ɥɚɦɩɵ 10 Ⱥ. 

Ⱦɚɥɟɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥɹ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɟɧɬɵ. 

Ɋɟɥɶɟɮɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɤɚɯ ɧɚɤɚɥɚ (9, 10 ɢ 11 Ⱥ) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 

ɪɢɫ. 3.20. 
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Ɋɢɫ. 3.18. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ 

ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɬɨɱɟɤ ɥɟɧɬɵ (j = 3, ɬɨɤ ɧɚɤɚɥɚ 10 Ⱥ). 

 

Ɋɢɫ. 3.19. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: 

ɚ) – ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

[10, 28]; 

ɛ) – ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 
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ɚ) ɛ) ɜ) 

Ɋɢɫ. 3.20. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɟɧɬɵ 

ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɧɚɤɚɥɚ: ɚ) – 9 Ⱥ, 

ɛ) – 10 Ⱥ,  ɜ) – 11 Ⱥ. 
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3.6 ȼɵɜɨɞɵ 

Ȼɵɥɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 

Ɉɩɢɫɚɧ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɣ ɜ 

[11-19]. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚɝɪɟɬɵɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ: 

1. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɨ 

ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

2. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɥɚɦɩɵ ɌɊɍ 1100-2350. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɨɱɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɬɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɛɟɡ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ  ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɤɢ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɥɚɦɩ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɦɨɠɟɬ ɩɨɡɜɨɥɢɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɱɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɟ, ɧɨ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɞɨɥɶ ɜɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

  



89 
 

Ƚɥɚɜɚ 4. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

4.1. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɂɄ-ɦɨɞɭɥɹ ɞɥɹ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 

ɱёɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ, ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɞɚɥɶɧɢɣ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɂɄ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 4.1). ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɷɬɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɥɚ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɤɨɦɧɚɬɧɵɦ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɩɨɥɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɷɬɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. 

 

Ɋɢɫ. 4.1. Ʉɪɢɜɵɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ȺɑɌ ɢ ɤɪɢɜɚɹ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ. 
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ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ (ɪɢɫ. 4.2), 

ɪɚɛɨɱɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɞɨɥɠɟɧ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɨɤɧɟ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ 8-14 ɦɤɦ. 

Ɋɢɫ. 4.2. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ 

(ɩɪɨɬɹɠёɧɧɨɫɬɶ ɬɪɚɫɫɵ: 1.852 ɤɦ; ɜɵɫɨɬɚ ɧɚɞ ɭɪɨɜɧɟɦ ɦɨɪɹ: 17 ɦɦ). 

ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ 

ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ 

ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɵɯ ɤɚɦɟɪ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. ȼɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɩɨ 

ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ 2 ɬɢɩɚ: 

- ɮɨɬɨɧɧɵɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ 

- ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ 

ɉɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɩɪɢёɦɧɢɤɨɜ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ: HgCdTe (3-5, 8-14 ɦɤɦ), InSb (3-5, 8-14 ɦɤɦ), PbSe ɢ 

ɞɪ. Ɇɚɬɪɢɰɭ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɫɨɟɞɢɧɹɸɬ ɱɟɪɟɡ ɦɢɤɪɨɤɨɧɬɚɤɬɵ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ In ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɨɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɆɈɉ-

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɦɭ ɩɨ ɄɆɈɉ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɗɧɟɪɝɢɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɸɳɢɯɫɹ ɨɬ ɤɜɚɧɬɨɜ ɂɄ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 

ɪɚɜɧɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 
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ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɲɭɦɚ ɩɪɢɛɟɝɚɸɬ ɤ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ ɩɪɢёɦɧɢɤɚ ɂɄ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɮɨɬɨɧɧɵɦɢ ɩɪɢёɦɧɢɤɚɦɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɪɢёɦɧɢɤɢ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ. Ʉ ɱɢɫɥɭ ɢɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ 

ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ, 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɩɪɢёɦɧɢɤɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɦɨɫɬɨɜɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (ɪɢɫ. 

4.3), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɥɨɳɚɞɶ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɞɥɹ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɢ. ɗɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɬɢɩ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɨɜ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɨɤɫɢɞɵ ɜɚɧɚɞɢɹ 

(VOx) ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (α-Si), ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɟ ɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɂɋ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 2—3 %/Ʉ Д4Ж. ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɨ 

ɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɭ, ɱɟɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɫ ɨɫɬɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɪɟɡ 

ɩɚɪɭ ɞɥɢɧɧɵɯ ɭɡɤɢɯ “ɧɨɝ”. Ɍɟɪɦɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ ɧɚɧɟɫɟɧ ɧɚ ɩɨɞɫɥɨɣ 

ɢɡ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɦɵɣ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ С з 2.5 ɦɤɦ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ 

ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɯ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɨɩɨɪ. 

Ɇɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɧɨɝ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɢɡ ɧɢɯɪɨɦɚ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɚɥɥ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɞɜɭɦ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ: ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 
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Ɋɢɫ. 4.3. Ɍɨɩɨɥɨɝɢɹ ɩɢɤɫɟɥɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢёɦɧɢɤɚ. 
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Ɉɫɧɨɜɨɣ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɧɫɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɯɟɦɵ ɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 4.4) [30, 31]. ȼ ɛɥɨɤɟ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ 

ɬɟɦɧɨɜɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɛɨɥɨɦɟɬɪ, ɡɚɤɪɵɬɵɣ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɣ ɛɨɥɨɦɟɬɪɭ ɩɢɤɫɟɥɹ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ 

ɜɵɯɨɞɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɬɨɤɚ ɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨ 

ɧɭɥɸ. Ⱦɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢёɦɧɢɤɨɜ ɫɯɟɦɭ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɫɧɚɛɠɚɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ: 

- ɩɨɞɚɱɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Uɤɨɪɪ. ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ T3 ɩɨɞɫɬɪɚɢɜɚɸɬ ɬɨɤ ɜ ɜɟɬɜɢ 

ɫ ɡɚɤɪɵɬɵɦ ɛɨɥɨɦɟɬɪɨɦ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ 

ɬɟɦɧɨɜɵɦ ɬɨɤɨɦ. 

- ɩɨɞɚɱɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Uɱɭɜɫɬɜ. ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ Ɍ4 ɭɩɪɚɜɥɹɸɬ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɩɪɢёɦɧɢɤɚ. 

- ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɬɨɤ-

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɥɚɛɨɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 
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Ɋɢɫ. 4.4. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫ 

ɩɢɤɫɟɥɹ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɬɢɩɚ UL 04 17 1 ɮɢɪɦɵ «ULIS». 

 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɩɪɢёɦɧɢɤɭ ɩɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɤ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɝɢɛɪɢɞɧɵɦ ɩɪɢёɦɧɢɤɚɦ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɦɢɤɪɨɛɨɥɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢёɦɧɢɤɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɟ ɩɨ ɰɟɧɟ ɢ ɜɟɫɭ. 

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜ ɬɚɛɥ. 4.1 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɢёɦɧɢɤɚ ɧɚ HgCdTe 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 3-5 ɦɤɦ ɢ ɩɪɢёɦɧɢɤɚ ɧɚ ɚɦɨɪɮɧɨ-ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ 

ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɚɯ ɞɥɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 8-14 ɦɤɦ. 
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Ɍɚɛɥ. 4.1. ɉɪɢɦɟɪɵ ИК ɩɪɢёɦɧɢɤɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢя. 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ SCORPIO MW UL 04 32 2 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ HgCdTe α-Si 

Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 640ɯ480 640ɯ480 

ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 3,7 – 4,8 ɦɤɦ 8 – 14 ɦɤɦ 

Ɋɚɡɦɟɪ ɩɢɤɫɟɥɹ 15 ɦɤɦ 17 ɦɤɦ 

Ɋɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ <110 Ʉ 233 – 358 Ʉ 

Ɍɟɩɥɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ 

ɜɪɟɦɟɧɢ 

100 ɧɫ 10 ɦɫ 

Ʉɚɞɪɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ <120 Ƚɰ <60 Ƚɰ 

NETD 18 ɦɄ 45 ɦɄ 

ɉɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 13 ȼɬ 0,17 ȼɬ 

ȼɟɫ 0,65 ɤɝ 6,5 ɝ 

ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ 20000 € 8500 € 

ȼ ɫɢɥɭ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ɬɢɩɚ «XTM-

640» ɮɢɪɦɵ «Xenics» ɫ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɢɩɚ 

UL 04 32 2 ɮɢɪɦɵ «Ulis», ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɵ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɭɥɹ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ 

ɤɪɨɦɟ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ: 

1. ɂɄ-ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ ɫ ɮɨɤɭɫɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ f = 18 ɦɦ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɟɦ, ɪɚɜɧɵɦ 1. 

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɩɥɚɬɵ ɜɢɞɟɨɡɚɯɜɚɬɚ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɜɵɜɨɞɚ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɨɬ ɂɄ-ɦɨɞɭɥɹ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɂɄ-ɨɛɴɟɤɬɢɜ. 

ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɵ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɨɛɴɟɤɬɢɜ ɬɢɩɚ CN-4020 

ɮɢɪɦɵ «Xenics»[29]. Ɉɛɴɟɤɬɢɜ ɢɦɟɟɬ ɬɪɟɯɥɢɧɡɨɜɭɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ. 

Ʉɚɠɞɚɹ ɥɢɧɡɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɢɡ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɢ ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. 

Ɉɛɴɟɤɬɢɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ 8-14 ɦɤɦ. Ɏɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, f 

ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ ɪɚɜɧɨ 18 ɦɦ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦ ɨɬɜɟɪɫɬɢɢ 1/F, ɪɚɜɧɨɦ 1. ɇɚ ɪɢɫ. 

4.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ. 

 

Ɋɢɫ. 4.5. ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɂɄ-ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ. 
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Ɋɢɫ. 4.6. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɂɄ-ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ 

 

ɂɄ-ɦɨɞɭɥɶ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ XTM-640 ɮɢɪɦɵ «Xenics» ɜɯɨɞɢɬ 

ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɬɢɩɚ UL 04 32 2 ɮɢɪɦɵ «Ulis». 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɞɟɥɚɧ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɨɬ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɗɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 

ɡɚɤɨɧɨɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (4.1) [30, 31].         (     ) (4.1) 

ɝɞɟ: e = 1,602176565·10-19 Ʉɥ–ɡɚɪɹɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ; Eg – ɷɧɟɪɝɢɹ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ 

ɡɨɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɷȼ; R0–ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 

ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ ɩɪɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ Ɍ >> Eg/k), Ɉɦ; k = 1,3806488·10-23 Ⱦɠ/Ʉ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ 

Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ; T–ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, Ʉ. 



98 
 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɛɨɥɨɦɟɬɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ ɞɟɥɚɸɬ ɫ 

ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɮɢɪɦɚ «Ulis» ɞɥɹ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɯ ɂɄ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɦɨɪɮɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ. 

ɗɧɟɪɝɢɹ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɭ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɋɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Eg ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -20 

ɞɨ 80°ɋ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,4% ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɚ, 

ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɪɨɫɬɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ ɩɨɥɸ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɧɟ ɩɪɢɛɟɝɚɹ ɤ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ. 

ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦ ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ UL 04 32 2 ɮɢɪɦɵ «Ulis» ɧɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ. ȼɦɟɫɬɨ ɧɟё ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɭɸ 

ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɭ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɡɚɬɜɨɪɚ. Ɂɚɬɜɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 

ɧɚɝɪɟɬɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɤɭ ɫ ɱɟɪɧɨɣ ɦɚɬɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɨɛɪɚɳɟɧɧɨɣ ɤ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

ɉɪɢ ɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɡɚɬɜɨɪɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. Ɍɚɤ ɤɚɤ 

ɡɚɬɜɨɪ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɧɚɝɪɟɬ, ɬɨ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢɟɦɧɵɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɢɦɟɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɹɪɤɨɫɬɢ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɩɨɥɸ ɤɚɞɪɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 

ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɞɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɹɪɤɨɫɬɢ. 

Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ. 

Ɇɨɞɭɥɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ: 

1. Ɏɨɪɦɢɪɭɟɬ ɫɢɝɧɚɥɵ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ. 

2. ɍɩɪɚɜɥɹɟɬ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɬɜɨɪɚ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɭ 

ɦɚɬɪɢɰɵ. 

3. ɉɟɪɟɞɚɟɬ ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɨɬ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɂɄ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɫɢɝɧɚɥɵ. 

4. ɉɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɪɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɦɚɬɪɢɰɵ. 
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5. ɉɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɚɬɪɢɰɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɦ ɩɚɦɹɬɢ ɉɁɍ. 

6. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 

ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɦɨɞɭɥɹ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 4.7. ȿɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɛɥɨɤ-

ɫɯɟɦɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.8. 

ɋɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɜɧɟɲɧɢɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɦɨɞɭɥɟɦ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɜɟɞɭɳɢɣ-ɜɟɞɨɦɵɣ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɨɞɭɥɶ ɬɨɥɶɤɨ 

ɞɚɟɬ ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɤɨɦɚɧɞɵ, ɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢɥɢ ɧɚ ɨɲɢɛɤɢ, 

ɜɨɡɧɢɤɲɢɟ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɤɨɦɚɧɞɵ. ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɦ ɛɭɞɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɦɨɞɭɥɶ ɧɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɫɜɹɡɶ ɫ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ. 

ɋɢɝɧɚɥɵ ɫɜɹɡɢ ɩɨɫɵɥɚɸɬɫɹ ɜ ɛɥɨɤ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ 

ɪɟɝɢɫɬɪɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɟɦ. 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɦɨɞɭɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,65 ȼɬ. 
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɯ. 

ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɜɜɨɞɚ/ɜɵɜɨɞɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜɢɞɟɨ. ȼɢɞɟɨ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶɫɹ ɥɢɛɨ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ITU-RBT.656, ɥɢɛɨ 

ɜ 16-ɪɚɡɪɹɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 

16ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ 

ɜɵɲɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɵ, ɜɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɨɬ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ. 

ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹ ɜ 16ɪɚɡɪɹɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɵ, 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥ. 4.2. 

Ɍɚɛɥ. 4.2. 

ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɇɚɡɜɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
Ɇɥɚɞɲɢɣ ɛɢɬ IO_25_8  
Ȼɢɬ № 1 IO_25_6  
Ȼɢɬ № 2 IO_25_4  
Ȼɢɬ № 3 IO_25_2  
Ȼɢɬ № 4 IO_25_0  
Ȼɢɬ № 5 IO_25_17  
Ȼɢɬ № 6 IO_25_10  
Ȼɢɬ № 7 IO_25_16  
Ȼɢɬ № 8 IO_25_18  
Ȼɢɬ № 9 IO_25_19  
Ȼɢɬ № 10 IO_25_7  
Ȼɢɬ № 11 IO_25_25  
Ȼɢɬ № 12 IO_25_26  
Ȼɢɬ № 13 IO_25_9  
Ȼɢɬ № 14 IO_25_23  
ɋɬɚɪɲɢɣ ɛɢɬ IO_25_24  
ȼɵɯɨɞ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ DVAL IO_25_12  
ȼɵɯɨɞ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ LVAL IO_25_21  
ȼɵɯɨɞ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ FVAL IO_25_14  
Ɍɚɤɬɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ IO_33_1  

ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɢɞɭɳɢɯ ɨɬ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɬɚɛɥ. 4.2, 

ɭɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3. ɑɚɫɬɨɬɚ ɬɚɤɬɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 16 ɆȽɰ. 

ɐɢɮɪɨɜɵɟ ɛɢɬɵ ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɯ ɛɭɞɭɬ ɩɨɫɵɥɚɬɶɫɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɦɨɞɭɥɹ, 

ɤɨɝɞɚ FVAL, LVAL ɢ DVAL ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ. ɋɢɝɧɚɥɵ LVAL ɢ DVAL 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ ɦɨɠɟɬ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ 



103 
 

ɧɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɦ. ɉɟɪɟɞɧɢɣ ɮɪɨɧɬ ɫɢɝɧɚɥɚ FVAL ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɧɚɱɚɥɨ ɧɨɜɨɝɨ 

ɤɚɞɪɚ, ɚ ɡɚɞɧɢɣ ɮɪɨɧɬ – ɨɤɨɧɱɚɧɢɟ. 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ LVAL ɢ DVAL ɩɪɹɦɨ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɜ ɫɬɪɨɤɟ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɟɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫɢɝɧɚɥɨɜ LVAL ɢ DVAL ɜ ɤɚɞɪɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɫɬɪɨɤ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɦɨɞɭɥɹ ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ. 

Ɋɟɝɢɫɬɪɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɝɢɫɬɪɨɜ ɩɚɦɹɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɚ ɉɁɍ. Ɂɚɩɢɫɶ ɜ 

ɪɟɝɢɫɬɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɞɨɦ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ 

115.2 ɤɛɨɞ. 

ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɦɨɞɭɥɟɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬёɦ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɦɧɨɝɨɛɚɣɬɧɵɟ ɱɢɫɥɚ. ɉɨɪɹɞɨɤ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɦɧɨɝɨɛɚɣɬɧɵɯ ɱɢɫɟɥ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɨɬ ɫɚɦɨɝɨ ɦɥɚɞɲɟɝɨ ɛɚɣɬɚ ɞɨ ɫɚɦɨɝɨ ɫɬɚɪɲɟɝɨ. 

Ɍɚɤɨɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɤɚɤ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɬ ɦɥɚɞɲɟɝɨ ɤ ɫɬɚɪɲɟɦɭ (little-

endian) [32]. 
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Ɋɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɦɟɪɵ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɥɹ ɦɨɞɭɥɹ, 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ: 

 

Ɍɚɛɥ. 4.3 –Ɋɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹ XTM-640 ɮɢɪɦɵ «Xenics». 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ 

ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ 

Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

Ʉɚɞɪɨɜɚɹ 

ɱɚɫɬɨɬɚ, Ƚɰ 
ȼɪɟɦɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɦɤɫ 

ȼɵɫɨɤɨɟ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

640ɯ480 50 32 

 

ɉɥɚɬɚ ɜɢɞɟɨɡɚɯɜɚɬɚ 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɩɥɚɬɚ ɜɢɞɟɨɡɚɯɜɚɬɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɩɪɢɟɦ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɭ 

ɞɚɧɧɵɯ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɦɨɞɭɥɟɣ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɦ 

ɡɟɪɤɚɥɨɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜɟɪɯɧɢɣ ɢ ɧɢɠɧɢɣ ɫɛɨɪɨɱɧɵɟ ɱɟɪɬɟɠɢ 

ɩɥɚɬɵ ɩɪɢɟɦɚ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɜɵɜɨɞɚ ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɯ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 

ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ 16ɪɚɡɪɹɞɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɮɨɪɦɚɬɨɦ 640ɯ480 ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɜ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɤɨɞɟ. ɉɥɚɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɱɟɪɟɡ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɪɬ ɦɨɞɭɥɹ. 

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɟɠɞɭ ɩɟɱɚɬɧɨɣ ɩɥɚɬɨɣ ɢ ɂɄ-ɦɨɞɭɥɟɦ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɲɥɟɣɮɚ ɮɨɪɦɚɬɚ IDC, ɢɦɟɸɳɟɝɨ 40 ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. 

ɂɄ-ɦɨɞɭɥɶ ɬɢɩɚ XTM-640 ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɴɟɦ QTE-020-04-L-D-A ɮɢɪɦɵ Samtec. 

Ⱦɥɹ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɂɄ-ɦɨɞɭɥɹ ɢ ɩɟɱɚɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞɧɢɤ ɫ 

ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɪɚɡɴɟɦɚ ɧɚ ɞɪɭɝɨɣ. ɉɟɪɟɯɨɞɧɢɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɭɸ ɩɟɱɚɬɧɭɸ ɩɥɚɬɭ, ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10. 
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Ʉɚɠɞɵɣ ɜɵɜɨɞ ɤɚɦɟɪɵ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɜɵɜɨɞɨɦ ɉɅɂɋ ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɯ ɫɛɨɪɨɤ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 – ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɩɟɪɟɯɨɞɧɢɤɚ ɫ ɪɚɡɴɟɦɚ ɬɢɩɚ QTE-020-04-

L-D-A ɮɢɪɦɵ «Samtec» ɧɚ ɪɚɡɴɟɦ ɬɢɩɚ IDC 
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ɚ) 

 

ɛ) 

Ɋɢɫ. 4.11. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɪɢɟɦɚ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɜɵɜɨɞɚ ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɯ: 

ɚ) – ɜɟɪɯɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ; 

ɛ) – ɧɢɠɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ 
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Ɋɢɫ. 4.12. ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢɟɦɚ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɜɵɜɨɞɚ 

ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɯ 

 

ɉɥɚɬɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 16ɛɢɬɧɵɣ ɐȺɉ ɢ VGA-ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɞɥɹ ɜɵɜɨɞɚ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɦɨɞɭɥɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧ ɦɨɧɢɬɨɪɚ. ȼɵɜɨɞ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɉɪɢ 

ɜɵɜɨɞɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɨɬɥɢɱɧɵɟ ɨɬ ɬɚɤɬɨɜɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ 

ɫɯɟɦɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɜɟ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɨɫɶɦɢɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɩɚɦɹɬɢ AS7C38096A ɮɢɪɦɵ «Alliance Memory». 

Ɇɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɩɨ 1 Ɇɛɚɣɬɭ ɩɚɦɹɬɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ 

ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɞɜɚ ɤɚɞɪɚ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɩɢɫɢ ɤɚɞɪɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɯ ɜɵɜɨɞ ɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪ ɫ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɩɥɚɬɵ ɩɪɢ ɜɵɜɨɞɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɜɵɜɨɞɚ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɭɞɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 640ɯ480 ɫ ɤɚɞɪɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 60 Ƚɰ. ȼ ɬɚɛɥ. 4.4 ɩɨɤɚɡɚɧɵ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ Hsync ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ Vsync ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ 

(ɫɦ. ɪɢɫ. 4.13) [33]. 

 

Ɍɚɛɥ. 4.4. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ 
VGA. 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ȼɟɥɢɱɢɧɚ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 
ɑɚɫɬɨɬɚ ɩɢɤɫɟɥɹ, fP ɆȽɰ 25.175 
ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɫɬɪɨɤɢ, fHSync 

ɤȽɰ 31.469 

tA ɦɤɫ 31.778 
tB ɦɤɫ 3.813 
tC ɦɤɫ 1.907 
tD ɦɤɫ 25.422 
tE ɦɤɫ 0.636 
ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɤɚɞɪɚ,fVSync 

Ƚɰ 59.940 

tO ɦɫ 16.683 
tP ɦɫ 0.064 
tQ ɦɫ 1.048 
tR ɦɫ 15.253 
tS ɦɫ 0.318 

Ⱦɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ: WE (ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɩɢɫɢ/ɱɬɟɧɢɹ), OE (ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚɦɢ 

ɲɢɧɵ ɞɚɧɧɵɯ), CE (ɜɵɛɨɪɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ). ȼ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɟ ɈɁɍ ɲɢɧɚ ɞɚɧɧɵɯ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɭɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ. ȿё ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɭɪɨɜɧɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ WE (ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɜɯɨɞɵ OE ɢ CE ɩɨɞɚɧ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɨɝ. «0»). 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɜɯɨɞ WE ɩɨɞɚɧ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɨɝ. «1» ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɱɬɟɧɢɟ ɫ 

ɲɢɧɵ ɞɚɧɧɵɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɱɬɟɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɫɩɭɫɬɹ 10 ɧɫ 

ɩɨɫɥɟ ɚɞɪɟɫɚɰɢɢ ɩɨ ɲɢɧɟ ɚɞɪɟɫɚ. Ʉɨɝɞɚ ɠɟ ɧɚ ɜɯɨɞ WE ɩɨɞɚɧ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɨɝ. 

«0», ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɡɚɩɢɫɶ ɜ ɩɚɦɹɬɶ 1 ɛɚɣɬɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɲɢɧɟ ɞɚɧɧɵɯ, 

ɩɪɢɱɟɦ ɡɚɩɢɫɶ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ ɩɨ ɩɟɪɟɞɧɟɦɭ ɮɪɨɧɬɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚ WE. 

Ɇɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɚ ɨɞɧɨ ɜɪɟɦɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɢɛɨ ɫɱɢɬɚɧɚ ɢɡ 

ɩɚɦɹɬɢ, ɥɢɛɨ ɡɚɩɢɫɚɧɚ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢ 

ɡɚɩɢɫɵɜɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜ ɩɚɦɹɬɶ ɢ ɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɢɡ ɧɟё. Ɍɚɤ ɤɚɤ 

ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɨɬ ɦɨɞɭɥɹ, ɢ ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɟ, ɨɬɩɪɚɜɥɹɟɦɵɟ ɧɚ 
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ɷɤɪɚɧ ɦɨɧɢɬɨɪɚ, ɧɟ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ, ɬɚɤɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ 

ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɩɭɳɟɧɨ ɥɢɛɨ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɦɨɣ, ɥɢɛɨ 

ɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɜɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ 16ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚ ɜ ɉɅɂɋ. ɉɟɪɜɵɣ ɪɟɝɢɫɬɪ (mem_in) ɫɨɞɟɪɠɢɬ 16ɛɢɬɧɨɟ ɫɥɨɜɨ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɛɭɞɟɬ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɜ ɩɚɦɹɬɶ. ȼɬɨɪɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪ (mem_out) ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

16ɛɢɬɧɨɟ ɫɥɨɜɨ, ɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɢɡ ɩɚɦɹɬɢ ɢ ɨɠɢɞɚɸɳɟɟ ɜɵɜɨɞ ɧɚ ɷɤɪɚɧ 

ɦɨɧɢɬɨɪɚ. Ɍɚɤ ɠɟ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɚɰɢɢ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɹɱɟɣɤɚɦ ɩɚɦɹɬɢ 

ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ 2 20-ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɪɟɝɢɫɬɪɚ. Ɉɞɢɧ ɪɟɝɢɫɬɪ (mem_adress1) 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɚɞɪɟɫ ɹɱɟɣɤɢ ɞɥɹ ɡɚɩɢɫɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬ ɦɨɞɭɥɹ, ɞɪɭɝɨɣ (mem_adress2) – 

ɚɞɪɟɫ ɹɱɟɣɤɢ ɞɥɹ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɢ ɜɵɜɨɞɚ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚ mem_adress1 ɜɵɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɟɪɟɞɧɟɦɭ ɮɪɨɧɬɭ ɬɚɤɬɨɜɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɦɨɞɭɥɹ (clk16). Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚ mem_adress2 ɜɵɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 

ɩɟɪɟɞɧɟɦɭ ɮɪɨɧɬɭ ɬɚɤɬɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɢɤɫɟɥɹ ɦɨɧɢɬɨɪɚ (clk25). ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɧɚ ɜɯɨɞ WE ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɭ clk25. ɇɚ ɪɢɫ. 4.14 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɹɫɧɹɸɳɢɟ ɜɵɲɟ ɫɤɚɡɚɧɧɨɟ. 

 

Ɋɢɫ. 4.13. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ VGA 
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Ɋɢɫ. 4.15. ɉɪɢɦɟɪ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ʉɪɨɦɟ ɜɵɜɨɞɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪ, ɩɥɚɬɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɩɟɪɟɞɚɱɭ 

ɜɢɞɟɨɞɚɧɧɵɯ ɱɟɪɟɡ USB-ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ 

FT2232H, ɪɚɛɨɬɚɸɳɭɸ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ FIFO [35]. Ⱦɚɧɧɵɟ, 

ɜɵɜɨɞɢɦɵɟ ɧɚ ɷɤɪɚɧ, «ɩɟɪɟɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ» ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɨɣ FT2232H ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɩɟɪɟɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɬɟɤɚ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɩɚɤɟɬɚɦɢ ɩɨ 1024 ɛɚɣɬɚ ɜ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ. ɉɨɫɥɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɚɦɹɬɶ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɜ ɩɚɦɹɬɢ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɫɟɪɢɹ ɫɧɢɦɤɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɪɢɦɟɪ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ 

ɪɢɫ. 4.15. 
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4.2. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 

ɨɩɢɫɚɧɧɚɹ ɜ ɩɩ. 3.3, 3.4, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɚ ɢ ɜ ɞɚɥɶɧɢɣ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ 

ɤɨɦɧɚɬɧɵɦ. 

Ȼɵɥɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɰɟɥɶ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɫɯɟɦɟ ɩ. 3.1 (ɪɢɫ. 4.16). 

Ɉɬɥɢɱɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, 

ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ȼ ɟё ɫɨɫɬɚɜ ɜɯɨɞɹɬ ɬɪɢ 

ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ, ɩɨɥɟɜɚɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ ɜ ɜɢɞɟ ɳɟɥɢ, ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ 

ɪɟɲɟɬɤɚ, ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ XTM-640. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɧɚɛɠɚɟɬɫɹ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɦ ɡɟɪɤɚɥɨɦ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɞɨɥɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ. ɉɪɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɡ ɫɯɟɦɵ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɳɟɥɟɜɚɹ 

ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ (ɪɢɫ. 4.17). 
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Ɋɢɫ. 4.16. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɩɨɥɟɣ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.17. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 
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Ⱦɥɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪ, ɢɞɭɳɟɝɨ ɨɬ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɬɟɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɪɟɲёɬɤɚ. ȼ ɜɢɞɢɦɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɳɢɯ ɪɟɲёɬɨɤ. ɉɨɞɥɨɠɤɨɣ 

ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɪɟɲёɬɨɤ ɫɥɭɠɢɬ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɟɤɥɨ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɬɟɤɥɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɚɤɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɟ ɜ ɂɄ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɦ. ɉɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ 

ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɭɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ, ɪɚɛɨɱɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɬɨɪɨɣ ɥɟɠɢɬ ɜ 

ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɪɟɲёɬɤɚ ɢɦɟɟɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 

1) Ɋɚɡɦɟɪ: 80б70б10 ɦɦ 

2) Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɲɬɪɢɯɨɜ ɧɚ ɦɦ: 75. 

3) Ⱦɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɜ ɛɥɟɫɤɟ: 9.5 ɦɤɦ 

4) ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ: 6.8 - 18.3 ɦɤɦ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɨɛɴɟɤɬɢɜ ɬɢɩɚ H4501A ɮɢɪɦɵ 

«Xenics». Ɉɛɴɟɤɬɢɜ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 

- Ɏɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, F = 40 ɦɦ 

- Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ 1 

- Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɢɫɬɚɧɰɢɹ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ 1 ɦ 

- ɍɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ 15.5° 

- Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɨɩɪɚɜɵ 58.2 ɦɦ  

- Ⱦɥɢɧɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ 54.2 ɦɦ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ ɤɨɥɥɢɦɚɬɨɪɚ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜ CN-4020 

ɮɢɪɦɵ «Xenics», ɢɦɟɸɳɢɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 

- Ɏɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, fɤ = 18 ɦɦ 

- Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ 1 

- Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɨɩɪɚɜɵ 18 ɦɦ  

- Ⱦɥɢɧɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ 40 ɦɦ 
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Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ CN-4020 

ɮɢɪɦɵ «Xenics». 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩ. 3.1 ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɪɢɫ. 4.16 ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɳɟɥɢ b’, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɣ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ, ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.3). ȿɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɳɟɥɢ b = 50 ɦɤɦ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɪɚɜɧɨ 50 ɦɤɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.4) ɪɚɜɧɨ 37 ɧɦ. 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɪɢɫ. 4.16 ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 10.6 ɦɤɦ ɱɟɪɟɡ ɨɛɴɟɤɬɢɜ-ɤɨɥɥɢɦɚɬɨɪ, ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɭɸ 

ɪɟɲɟɬɤɭ ɢ ɨɛɴɟɤɬɢɜ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɵ. ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 10.6 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 4.18). 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ TracePro 6.0 ɮɢɪɦɵ Lambda 

Research. ɂɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ 0,5 

ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 60 ɧɦ. Ɍɚɤɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɬɚɤ ɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ. 
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Ɋɢɫ 4.18. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
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Ɋɢɫ 4.19. Ⱥɩɩɚɪɚɬɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

 

ɉɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɟɝɨ ɩɪɢɜɹɡɤɭ 

ɤ ɲɤɚɥɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɩɨɫɨɛɨɜ. Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɩɟɪɟɞ 

ɤɚɠɞɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ ɩɨɥɨɫɵ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ. ȼ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ. Ʉɚɠɞɵɣ 

ɮɢɥɶɬɪ ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬ ɭɡɤɢɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɧɚ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ. ɉɪɢ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɤɟ ɲɤɚɥɵ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɭɸ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɬɪ ɢ ɩɨ 

ɩɢɤɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.20 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɬɚɤɢɯ 

ɮɢɥɶɬɪɨɜ. 
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Ɋɢɫ. 4.20. ɉɪɢɦɟɪ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ NB-8925-175 

nm ɮɢɪɦɵ «Spectrogon» ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 8-14 ɦɤɦ. 

 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɵɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ ɫɢɥɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢɜɹɡɤɚ ɤ ɲɤɚɥɟ 

ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɢɧ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ ɇɂɍ Ɇɗɂ 

[36] ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɰɜɟɬɧɵɟ ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ ɫ RGB-ɮɢɥɶɬɪɚɦɢ 

Ȼɚɣɟɪɚ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ 

ɧɚ ɪɢɫ. 4.21, ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɭ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, 

ɢɦɟɸɳɟɟ ɬɪɢ ɰɜɟɬɨɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɩɨɞɦɚɬɪɢɰ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɭɸ ɩɨ 3-ɦ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɰɜɟɬɨɜɵɦ ɤɚɧɚɥɚɦ, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (max R, max G, 

max B) ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɨɞɦɚɬɪɢɰɵ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ λmaxR, λmaxG, 
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λmaxB ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤ ɲɤɚɥɟ 

ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ [37]. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɧɚ ɪɢɫ. 4.22 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɜɡɹɬɵɟ ɢɡ 

[38], ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ λmaxR, λmaxG, λmaxB. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.21. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɢɥɶɬɪɚ ɦɚɬɪɢɰɵ 

 

 

Ɋɢɫ. 4.22. Ʉɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɵ ɮɢɪɦɵ Micron Technology 

ɬɢɩɚ MT9T031P12ST 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ ɫ 

ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɧɟ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ. 
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ȼ ɂɄ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɤɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 

ɩɥёɧɤɢ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ. ɉɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɩɥёɧɤɢ 86 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0.09 

ɦɦ ɢɦɟɟɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɢɬɜɢɢ ɫ ȽɈɋɌ 20282- ɜɢɞ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.23 [39]. 

 

Ɋɢɫ. 4.23. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ. 

 

ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ 8-14 ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɢɤɢ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ: 

1) 8.39 ɦɤɦ (80% ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ) 
2) 8.59 ɦɤɦ (80% ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ) 
3) 9.311 ɦɤɦ (80% ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ) 
4) 9.656 ɦɤɦ (77% ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ) 
5) 13.08 ɦɤɦ (67% ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ) 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɤɢ ɲɤɚɥɵ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɵɯ ɡɚɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ (ɪɢɫ. 4.24). Ɉɞɧɚɤɨ 

ɫɩɪɨɫ ɧɚ ɬɚɤɨɣ ɜɢɞ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɤɪɚɣɧɟ ɧɢɡɨɤ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ 

ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɡɚɤɚɡ ɢ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ. 
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ɉɪɢ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɤɟ ɬɚɤɢɦɢ ɮɢɥɶɬɪɚɦɢ ɢ ɩɥɟɧɤɨɣ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ ɱɚɫɬɶ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɩɟɤɬɪɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɬɟɪɹɧɚ. 

 

Ɋɢɫ. 4.24. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɨɥɨɫɧɨ-ɡɚɝɪɚɠɞɚɸɳɟɝɨ 

ɮɢɥɶɬɪɚ. 

 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɯ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ (ɪɢɫ. 4.25). Ɍɚɤɨɣ ɜɢɞ 

ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɚɧɧɵɣ ɜɢɞ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɢ ɢɦɟɟɬ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ 

ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ [40]. 
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Ɋɢɫ. 4.25. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ 

ɮɢɥɶɬɪɚ ɬɢɩɚ BBP-8000-11000 nm ɮɢɪɦɵ «Spectrogon». 

 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɤɭ, 

ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɧɚ ɤɪɚɹɯ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ, 

ɮɢɥɶɬɪ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɫɥɚɛɨ ɢɫɤɚɠɚɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɫɩɟɤɬɪ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 4.25), ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɩɪɢɜɹɡɤɭ ɤ ɲɤɚɥɟ ɞɥɢɧ 

ɜɨɥɧ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ ɠɟ ɤɚɞɪ. ɗɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ 

ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɲɤɚɥɵ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɟɧ ɩɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɞɜɢɠɭɳɟɝɨɫɹ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɤɨɝɞɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɩɨ ɩɨɥɸ 

ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɦɨɞɟɥɶ ȺɑɌ 

ɬɢɩɚ M-360 ɮɢɪɦɵ «Mikron Infrared». Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ȺɑɌ, 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɩɨɢɫɤɚ ɢɫɤɚɠɚɸɳɟɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ, ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ 140 °ɋ (413 Ʉ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɢɫɤɚɠɚɸɳɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɞɥɹ 

ɨɞɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɫɬɪɨɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.26. 
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Ɋɢɫ. 4.26. Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɫɤɚɠɚɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ ɞɥɹ ɨɞɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɫɬɪɨɤɢ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɢɞɢɦɨɦɭ ɞɢɚɩɚɡɨɧɭ (ɪɢɫ. 3.4) ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɪɟɥɶɟɮ 

ɢɫɤɚɠɚɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɫɬɪɨɤɢ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ, ɛɵɥɚ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 

ɍɝɨɥ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ:  11.6° 

ɍɝɨɥ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ ɩɪɢ ɲɢɪɢɧɟ ɳɟɥɢ 50 ɦɤɦ: 4.21’ 

ɍɝɨɥ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɳɟɥɢ 15.5° 

ɉɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɲɢɪɢɧɟ ɳɟɥɢ 50 ɦɤɦ: 37 ɧɦ 

ɒɢɪɢɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 10.6 ɦɤɦ 60 ɧɦ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɬɫɱɟɬɨɜ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ: 640 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ: 480 

ȼɵɪɟɡɚɟɦɵɣ ɳɟɥɶɸ ɲɢɪɢɧɨɣ 50 ɦɤɦ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɧɚ  
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ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 2 ɦ 5 ɦɦ 

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ 9.66 ɞȻ 

 

4.3. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ-

ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɵɥɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ: 

ɜɞɨɥɶ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɥɶɰɚ. Ɍɟɥɨ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɫɥɨɠɧɨɣ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɬɤɪɵɬɵɟ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɉɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɛɢɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɨɛɴɟɦɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɪɨɜɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɨɫɭɞɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɠɢ. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ, ɧɨ ɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.27 ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɩɪɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɳɟɥɟɜɨɣ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ (ɫɦ. ɪɢɫ. 

4.16) ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 4.27, ɚ) ɜɵɪɟɡɚɥɚɫɶ 

ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ (ɪɢɫ. 4.27, ɛ). Ⱦɚɥɟɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɨɬ ɤɚɠɞɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɤɥɚɞɵɜɚɥɨɫɶ ɜ ɫɩɟɤɬɪ 

ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɂɄ-

ɤɚɦɟɪɨɣ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɨɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ (ɪɢɫ. 4.27, ɝ) ɩɨɫɬɭɩɚɥɨ ɩɨ 

ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ USB ɜ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ, ɝɞɟ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɢɫɤɚɠɚɸɳɢɯ 

ɮɭɧɤɰɢɣ ɛɵɥɢ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɵ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ (ɪɢɫ. 4.27, ɜ). Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɢ 
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ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 4.27, ɞ). ȼ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɪɚɹ ɩɚɥɶɰɚ ɧɢɠɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ.  

Ʉɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɜɢɞɢɦɵɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɚɹ 

ɜɵɲɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɧɨ ɢ ɮɨɪɦɭ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ ɛɵɥɢ 

ɜɵɛɪɚɧɵ ɬɪɢ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 20, 40 ɢ 60 ɦɦ ɨɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 4.27, ɚ, ɛ, 

ɜ, ɞ). ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɠɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɭɱɟɧ ɢ 

ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.28 ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ 

ɤɚɪɬɢɧɚ ɮɨɪɦɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɫɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɰɜɟɬɚɦɢ: ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 20 ɦɦ – ɤɪɚɫɧɵɦ, 40 ɦɦ – 

ɡɟɥɟɧɵɦ, ɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 60 ɦɦ – ɱɟɪɧɵɦ.  
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ɚ) 

 

ɛ) 

ɜ) 

ɝ) 

ɞ) 

Ɋɢɫ. 4.27. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɞɨɥɶ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɚɥɶɰɚ. 
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Ɋɢɫ. 4.28. ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

 

4.4. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, 

ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ, ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɢ 

ɥɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɤɨɦɟɬ, ɦɟɬɟɨɪɢɬɨɜ ɢ ɞɪ. 

Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɦɨɝɭɬ ɧɚɬɚɥɤɢɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɪɹɞ ɩɪɨɛɥɟɦ. ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ ɫɬɨɢɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɡɧɚɧɢɢ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ. 

Ɋɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɣ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɜ ɇɂɍ Ɇɗɂ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ 

ɦɟɬɨɞ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɬɚɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɟɫɥɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɜɚɡɢɬɨɱɟɱɧɨɝɨ 
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ɨɛɴɟɤɬɚ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɫɬɪɨɤɚɦ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 

(ɜɞɨɥɶ ɲɬɪɢɯɨɜ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ), ɬɨ ɫɩɟɤɬɪ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. Ɍ. ɟ. ɜɫɥɟɞ ɡɚ 

ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ, 

ɩɪɨɟɰɢɪɭɟɦɨɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 4.29). ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɚɦɟɪɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɬ 

ɤɜɚɡɢɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȿɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɬɨ ɬɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɟɝɨɫɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

 

ɚ) ɛ) ɜ) 

Ɋɢɫ. 4.29. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ: 

ɚ) – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ -1 ɩɨɪɹɞɤɟ; 

ɛ) – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ (0 ɩɨɪɹɞɨɤ); 

ɜ) – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ 1 ɩɨɪɹɞɤɟ. 

ȿɫɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɜɚɡɢɬɨɱɟɱɧɨɝɨ 

ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ, 

ɬɨ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɭɛɢɪɚɟɬɫɹ ɳɟɥɟɜɚɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ. 
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Ɍɨɝɞɚ ɜɫɥɟɞ ɡɚ ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɫɩɟɤɬɪɚ, ɩɪɨɟɰɢɪɭɟɦɨɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɬɟɩɟɪɶ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɠɞɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɧɨɜɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɩɪɢɜɹɡɤɭ ɲɤɚɥɵ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɤ ɫɩɟɤɬɪɭ. ɗɬɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɨɫɧɨɩɪɨɩɭɫɤɚɸɳɟɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ ɬɢɩɚ BBP-8000-11000 nm 

ɮɢɪɦɵ «Spectrogon». Ɏɢɥɶɬɪ ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɨɝɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧ 

ɜɨɥɧ ɩɨ ɤɪɚɹɦ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ (ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚ), ɪɚɜɧɵɟ λ1 = 8.28673 ɦɤɦ ɢ λ2 = 10.9191 ɦɤɦ. Ɋɚɛɨɱɚɹ 

ɨɛɥɚɫɬɶ, ɜɵɪɟɡɚɟɦɚɹ ɮɢɥɶɬɪɨɦ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɬ. ɤ. ɢ 

ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɬɢɩɚ UL 04 

32 2 ɮɢɪɦɵ «Ulis» ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɞɥɹ 

ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɷɬɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ (ɪɢɫ. 4.30). ɋɩɟɤɬɪ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɛɪɟɡɚɧɧɵɦ, ɢ ɟɝɨ ɤɪɚɹ 

ɛɭɞɭɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɜ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɩɨɩɚɜɲɟɣ ɜ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɚɹ ɧɚ 

ɪɢɫ. 4.17. 
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Ɋɢɫ. 4.30. Ʉ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɸ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɜ 

ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ. 

 

Ɋɢɫ. 4.31, ɚ) ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨ ɩɨɥɸ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ t1 ɢ t2, . ɇɚ ɪɢɫ. 

4.31, ɛ) ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ 

ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɸɳɟɝɨɫɹ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ t1 ɢ t2. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɲɤɚɥɚ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ λ1 ɢ λ2, ɛɭɞɟɬ ɜɫɟɝɞɚ 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɩɨ ɩɨɥɸ ɤɚɞɪɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ, ɨɡɧɚɱɚɸɳɟɟ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɲɤɚɥɵ 

ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. 
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 4.31. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ: 

ɚ) – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ; 

ɛ) – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. 

 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɢ ȺɑɌ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɢɦɢɬɚɰɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɟ ɡɟɪɤɚɥɨ. 

ɋɢɝɧɚɥ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɣ ɫ Ɍɉȼ ɤɚɦɟɪɵ, ɨɰɢɮɪɨɜɵɜɚɥɫɹ ɢ ɜɜɨɞɢɥɫɹ ɜ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɫɩɟɤɬɪɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (ɫɦ. 

ɩ. 2.4). Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ȺɑɌ TȺɑɌ = 403 Ʉ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɚɞɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ T = 402 

Ʉ, ɚ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t2) T = 405 K. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɥɢɫɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɟɦɭɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɜɵɡɜɚɧɨ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ ɩɨɥɸ ɤɚɞɪɚ Ɍɉȼ-ɤɚɦɟɪɵ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɜɟɧɨɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɨɪɪɟɤɰɢɸ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ. 

4.5. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ 

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ 

ɛɨɥɶɲɢɦ ɭɝɥɨɜɵɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɩɬɢɤɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (Ɉɗɋ), ɧɨ ɢ ɪɚɛɨɱɟɟ 

ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɜɟɧɚ. ɉɨɩɵɬɤɢ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɭɝɨɥ ɡɪɟɧɢɹ 

ɧɚɬɚɥɤɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɮɨɤɭɫɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ Ɉɗɋ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ (ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ) Ɉɗɋ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɢ 

ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ. 

ɋɥɟɞɹɳɢɟ ɜɢɞɟɨɫɢɫɬɟɦɵ ɤɪɨɦɟ ɨɛɡɨɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɜ 

ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɬɶ, ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɬɶ 

ɞɜɢɠɭɳɢɟɫɹ ɨɛɴɟɤɬɵ ɢ ɞɚɜɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɧɢɯ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɢ ɬɨɱɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɰɟɥɹɯ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ 

ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬɟɣ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɩɨɥɹ 

ɡɪɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ Ɉɗɋ ɜɢɞɟɨɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ Ɍȼ-ɤɚɦɟɪ. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɤɚɦɟɪ ɜɢɞɟɨɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɩɨɬɟɪɟ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɫɥɨɠɧɢɬɶ ɚɧɚɥɢɡ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

ɟɞɢɧɨɟ ɜɢɞɟɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ – ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɚɹ ɩɚɧɨɪɚɦɧɚɹ 

ɨɩɬɢɤɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ (ɉɈɗɋ). 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɡɚɞɚɱ ɛɵɥ ɩɨɢɫɤ ɩɭɬɟɣ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɧɚ ɛɚɡɟ 
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ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɯɟɦ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɜɟɧɚ Ɉɗɋ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ 8 – 14 ɦɤɦ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɧɨɜɟɣɲɢɯ 

ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɩɨɥɨɠɟɧ ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɲɢɜɚɧɢɹ 

ɭɝɥɨɜ ɡɪɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɂɄ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ (ɤɚɦɟɪ) ɜ ɟɞɢɧɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ, ɱɬɨ 

ɞɨɥɠɧɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɦɚɫɫɢɜ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɵɯ ɤɚɦɟɪ 

(ɦɨɞɭɥɟɣ). ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɫɯɟɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɜɟɧɚ: 

ɬɢɩ 1 – ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɂɄ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɚɬ  ɜ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

ɬɢɩ 2 – ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨ ɭɝɥɭ ɦɟɫɬɚ 

ɢ ɩɨ ɚɡɢɦɭɬɭ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɤɚɦɟɪ, 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɪɚɱɤɢ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɚɬɪɢɰɭ ɮɨɪɦɚɬɨɦ 2ɯ2; 2ɯ3; 

3ɯ3 ɢ ɬ. ɞ. 

Ʉɚɠɞɵɣ ɢɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ «ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ» ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɞɬɢɩɚ: 

- ɩɨɞɬɢɩ ɫɨ ɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ; 

- ɩɨɞɬɢɩ ɫ ɪɚɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɟɧɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɸ ɱɟɬɵɪɟɯɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɜɟɧɚ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɧɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ ɡɪɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɜɟɧɨ 

ɬɢɩɚ 1, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 4 ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɂɄ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɚɬɪɢɰɭ 4ɯ1, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɢ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɜɟɧɨ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɦ 4 ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɂɄ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɚɬɪɢɰɭ 2ɯ2. ȼ ɪɚɛɨɬɟ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɛɚ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɨɞɬɢɩɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ 

ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɜɟɧɚ. 
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Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɜɟɧɨ ɫɨ ɫɯɨɞяɳɢɦɢɫя ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫяɦɢ ɢ ɭɝɥɨɜɵɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ 

ɋɯɟɦɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɱɟɬɵɪɟɯɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɜɟɧɚ 

ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɪɢɰ ɫɨ ɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.32. Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɜɟɧɚ ɫɨ 

ɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɭɝɥɵ 

ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹ. ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (4.2), (4.3) ɢ (4.4) ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɚ       ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɚ      , ɚ ɬɚɤ ɠɟ 

ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɚ       ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɬɢɩɚ UL 04 32 2 ɮɢɪɦɵ «Ulis» ɫ 

18 ɦɦ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɦ (ɪɢɫ. 4.33, 4.34) [29]:              (      ) (4.2) 

             (      ) (4.3) 

             ( 
√          )  (4.4) 

ɝɞɟ:   ,    – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢ lh = 10.88 ɦɦ ɢ lv = 8.16 ɦɦ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ f = 18 ɦɦ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ:              (4.5)               (4.6) 

ɗɬɨ ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɲɢɪɨɤɚɹ ɫɬɨɪɨɧɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɥɢɧɟ 

ɫɬɪɨɤɢ. Ⱦɚɥɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ         ɢ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ         ɭɝɥɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ. ɂɯ ɪɚɫɱɟɬ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (ɪɢɫ. 4.35): 

                ( 
     ቀ      ቁ√       )  (4.7) 
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                ( 
     ቀ      ቁ√       )  (4.8) 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.33 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ, ɩɨɹɫɧɹɸɳɚɹ ɫɜɹɡɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ 

ɭɝɥɚɦɢ ɨɛɡɨɪɚ. Ɋɢɫ. 4.34 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɨɛɡɨɪɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 

4.35 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɩɢɪɚɦɢɞɚ, ɝɪɚɧɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɢ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɭɝɥɵ         ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ,        , ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ.  

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɭɝɥɨɜ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɨɣ 

ɤɚɦɟɪɵ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɬɢɩɚ UL 04 32 2 ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ: 

                (4.9)                  (4.10) 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɜɟɧɨ ɫɨ ɫɯɨɞяɳɢɦɢɫя ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫяɦɢ, ɧɚɯɨɞяɳɢɦɢɫя 

ɜ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 4-ɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɜɟɧɚ ɫɨ ɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɜ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (4ɯ1) (ɪɢɫ. 4.36, 4.37) 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ              (ɪɢɫ. 4.38). ɉɪɢ ɷɬɨɦ «ɫɲɢɜɚɧɢɟ» ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɬ ɤɚɠɞɨɣ ɤɚɦɟɪɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɭɝɥɨɦ ɨɛɡɨɪɚ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɟɫɥɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ, ɤɚɠɞɭɸ ɤɚɦɟɪɭ ɦɨɠɧɨ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɛɨɥɶɲɚɹ ɫɬɨɪɨɧɚ ɂɄ-ɦɚɬɪɢɰɵ ɛɵɥɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ. Ɍɨɝɞɚ ɫɲɢɜɚɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ ɢ ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ             . 
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Ɋɢɫ. 4.32. ɋɯɟɦɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɱɟɬɵɪɟɯɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɝɨ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɜɟɧɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɪɢɰ ɫɨ ɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ 

 

  



138 
 

 

Ɋɢɫ. 4.33. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɭɝɥɵ ɨɛɡɨɪɚ 
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Ɋɢɫ. 4.34. Ⱦɢɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɨɛɡɨɪɚ 
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Ɋɢɫ. 4.35. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɭɝɥɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ 
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Ɉɫɧɨɜɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɂɄ-ɨɛɴɟɤɬɢɜ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ 4.6 [29]. Ɉɛɴɟɤɬɢɜ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɪɢ 

ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɵɯ ɥɢɧɡɵ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɡɪɚɱɤɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɜɟɪɲɢɧɨɣ ɩɟɪɟɞɧɟɣ 

ɝɥɚɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɜɨɣ ɥɢɧɡɵ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɛɵɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

Ɉɗɋ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɝɚɛɚɪɢɬɵ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɫ 

ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜɯɨɞɧɵɯ ɡɪɚɱɤɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ. ɉɪɢ ɫɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɨɫɹɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 31 ɦɦ. ɗɬɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ ɤɚɤ ɛɚɡɭ b. ɉɪɢ 

ɫɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɹɯ ɂɄ-ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ ɦɨɠɧɨ ɜɩɢɫɚɬɶ ɛɚɡɵ ɜ 

ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɶ ɪɚɞɢɭɫɚ RS. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, RS – ɷɬɨ ɪɚɞɢɭɫ ɭɫɥɨɜɧɨɣ 

ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɜɯɨɞɧɵɟ ɡɪɚɱɤɢ ɜɫɟɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ. ɐɟɧɬɪ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɭɫɚ RS ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɱɤɨɣ, ɡɚ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɢ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɪɚɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ. Ⱦɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ: 

 

RS = b/(2∙tg(       )) =53.58 ɦɦ (4.11) 

 

ȼɚɠɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

ɰɟɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɫɤɚɡɵɜɚɬɶɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɲɢɛɤɢ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɚɪɚɥɥɚɤɫɨɦ Д41]. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɯɟɦɭ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɭɸ ɧɚ ɪɢɫ. 

4.40, ɝɞɟ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɞɜɟ ɤɚɦɟɪɵ, ɢɯ ɭɝɥɵ ɡɪɟɧɢɹ, ɨɫɟɜɚɹ ɥɢɧɢɹ 

ȺȺ ɢ ɤɪɭɝ ɪɚɞɢɭɫɚ RS. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ Z ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ, ɪɚɞɢɭɫɚ RS ɞɨ 

ɬɨɱɤɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɢ ȺȺ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɭɝɨɥ γ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɱɚɫɬɶ ɩɨɥɹ 

ɡɪɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɚɧɧɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨɥɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɧɚɯɨɞɹɳɚɹɫɹ ɜ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɨɫɭ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ, ɪɚɜɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɛɚɡɵ, b. 
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ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ bɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɟɞɦɟɬɨɜ ɛɭɞɟɬ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɭ 1 ɩɢɤɫɟɥɹ, ɜɥɢɹɧɢɟɦ 

ɩɚɪɚɥɥɚɤɫɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ γ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ. ɗɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (4.12) ɢ 

ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɝɪɚɮɢɤɨɦ ɧɚ ɪɢɫ. 4.41:        (     ሺ     ሻ     ሺ     ሻ   ) (4.12)  

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɭɝɨɥ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜ ɝɪɚɞɭɫɚɯ. ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (4.14)) 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɚ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɩɨɥɟɣ ɡɪɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɫɦɟɠɧɵɯ ɂɄ-

ɤɚɦɟɪ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨ ɰɟɥɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ, 

ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɭɝɥɟ ɦɟɠɞɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ, ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɪɚɞɢɭɫɟ 

ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜɯɨɞɧɵɟ ɡɪɚɱɤɢ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ. Ⱦɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɜ ɩɢɤɫɟɥɹɯ      ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɩɨ 

(4.13) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɦɧɨɠɢɬɶ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɜ ɫɬɪɨɤɟ 

ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɢ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɭɝɨɥ ɨɛɡɨɪɚ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ, ɬ.ɟ.                   (4.13) 

ɝɞɟ      = 640 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɜ ɫɬɪɨɤɟ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɫɟɧɫɨɪɚ. 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɮɨɪɦɭɥɵ (4.13) ɮɨɪɦɭɥɭ (4.12) ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɢɞɭ:           (     ሺ     ሻ     ሺ     ሻ   )           (4.14) 

ȼ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ γpix ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ Z ɫɬɚɧɟɬ ɦɟɧɶɲɟ 

ɟɞɢɧɢɰɵ, ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɩɚɪɚɥɥɚɤɫɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜɵɲɟ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ Z, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ, ɪɚɜɧɨ 

16.8 ɦ (ɪɢɫ. 4.41, 4.42).ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɢɫɬɟɦɚ, ɨɩɢɫɚɧɧɚɹ ɜɵɲɟ, ɩɨɞɯɨɞɢɬ 

ɞɥɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɡɚ ɰɟɥɹɦɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɛɨɥɟɟ 16.8 ɦ. 
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Ɋɢɫ. 4.36. Ɍɪɟɯɦɟɪɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɟɣ ɡɪɟɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɂɄ-

ɦɨɞɭɥɟɦ 4ɯ1 ɩɪɢ ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ 
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Ɋɢɫ. 4.37. ȼɢɞ ɫɛɨɤɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɟɣ ɡɪɟɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɂɄ-

ɦɨɞɭɥɟɦ 4ɯ1 ɩɪɢ ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ 
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Ɋɢɫ. 4.38. ɍɝɥɵ ɦɟɠɞɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ ɱɟɬɵɪɟɯɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ 

ɉɈɗɋ 4ɯ1 ɩɪɢ ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ 
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Ɋɢɫ. 4.39. ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ 

ɫ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɦɚɫɲɬɚɛɚ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, 

ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɜɟɧɨɦ ɉɈɗɋ 4ɯ1 ɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɨɧɟ ɜɯɨɞɧɵɯ ɡɪɚɱɤɨɜ 
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Ɋɢɫ. 4.40. Ʉ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɨɲɢɛɤɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɰɟɥɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɣ 

ɩɚɪɚɥɥɚɤɫɨɦ, ɩɪɢ ɫɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɹɯ ɂɄ-ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ 
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Ɋɢɫ. 4.41. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɚ γ ɨɬɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨ ɨɛɴɟɤɬɚ Z. 

1 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ γ = f(Z); 2 – ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɰɟɥɶ 

ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɞɢɧ ɩɢɤɫɟɥɶ ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ; 3 –ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ 

ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ ɤɚɦɟɪ ɞɨ ɰɟɥɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɰɟɥɶ 

ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɞɢɧ ɩɢɤɫɟɥɶ ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 

  

16.8 



149 
 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟɦ ɢɞɟɢ ɦɨɞɭɥɹ ɫɨ ɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɩɹɬɢ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɨɞɢɧ ɪɹɞ. ɉɪɢ 

ɭɝɥɟ ɨɛɡɨɪɚ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɵ              ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɚɛɚɪɢɬɨɜ ɬɚɤɚɹ Ɉɗɋ 

ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ 

ɩɟɪɜɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ. ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹ 

5ɯ1 ɩɪɢ ɛɚɡɟ, ɪɚɜɧɨɣ 31 ɦɦ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 168.15°. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɡ 

3 ɦɨɞɭɥɟɣ 5ɯ1 ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɨɛɡɨɪ 360°. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɚɧɧɚɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɣ, ɬ. ɤ. ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ 

ɨɫɬɚɧɟɬɫɹ ɧɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦɢ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

1. Ɇɨɞɭɥɶ ɮɨɪɦɚɬɨɦ 4ɯ1, ɬ. ɤ. ɟɝɨ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɢɠɟ, ɧɨ ɜɫɟ ɠɟ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 360°/3=120° ɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 134.52°. 

2. Ɇɨɞɭɥɶ ɮɨɪɦɚɬɨɦ 5ɯ1, ɤɚɠɞɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɦɟɟɬ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ ɛɨɥɶɲɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ. ɍɝɨɥ ɡɪɟɧɢɹ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɛɭɞɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 127.7°, ɱɬɨ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ 120°. 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɜɟɧɨ ɫɨ ɫɯɨɞяɳɢɦɢɫя ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫяɦɢ, ɮɨɪɦɚɬɨɦ nxm 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɱɟɬɵɪɟɯɤɚɧɚɥɶɧɨɣ ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɣ Ɉɗɋ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 4.43. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɭɝɥɵ ɨɛɡɨɪɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ, ɧɨ ɢ ɩɨ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ. Ɉɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɮɨɪɦɚɬɚ 2ɯ2. Ⱦɥɢɧɵ ɫɬɨɪɨɧ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤɚɠɞɨɣ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɵ 

ɫɨɨɬɧɨɫɹɬɫɹ, ɤɚɤ 4:3 (640ɯ480 ɩɢɤɫɟɥɟɣ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɢ ɢɦɟɥɢ ɨɛɳɭɸ ɬɨɱɤɭ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜɯɨɞɧɵɯ ɡɪɚɱɤɨɜ ɞɨɥɠɧɨ ɬɚɤ ɠɟ ɫɨɨɬɧɨɫɢɬɶɫɹ, ɤɚɤ 4:3. ɍɱɢɬɵɜɚɹ 

ɷɬɨ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɝɚɛɚɪɢɬɵ ɤɚɠɞɨɣ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɦɨɞɭɥɟ ɬɢɩɚ XTM-

640, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜɯɨɞɧɵɯ ɡɪɚɱɤɨɜ 

ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 48 ɢ 36 ɦɦ. ɍɝɨɥ ɨɛɡɨɪɚ ɬɚɤɨɣ Ɉɗɋ ɛɭɞɟɬ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɜ 



150 
 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɚ, ɬ. ɤ. ɫɲɢɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɧɟ ɩɨ ɨɫɹɦ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɚ ɩɨ ɟɝɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ 

ɭɝɥɵ ɨɛɡɨɪɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɪɚɜɧɵ:         ሺ   ሻ                  (4.15) 

        ሺ   ሻ        
[  
   
        ሺ      ሻ    ሺ      ሻ
        ሺ      ሻ    ሺ      ሻ√     ቀ    ቀ      ቁቁ   ]  

   
          (4.16) 

φ – ɭɝɨɥ ɦɟɫɬɚ, γ – ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ. 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɱɟɬɵɪɟɯɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɮɨɪɦɚɬɨɦ 2ɯ2 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɭɝɨɥ ɨɛɡɨɪɚ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ, ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɹ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫ. 4.42. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɚ γpix ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨ ɨɛɴɟɤɬɚ Z. 

1 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ γpix (Z); 

2 – ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɰɟɥɶ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɞɢɧ ɩɢɤɫɟɥɶ 

ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ; 

3 –ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ ɤɚɦɟɪ ɞɨ ɰɟɥɢ, 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɰɟɥɶ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɞɢɧ ɩɢɤɫɟɥɶ ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

 

 

16.8 
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Ɋɢɫ. 4.43. Ɍɪɟɯɦɟɪɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɟɣ ɡɪɟɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɂɄ-

ɦɨɞɭɥɟɦ 2ɯ2 ɩɪɢ ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɱɟɬɵɪɟɯɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥя 

Ɉɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ Ɉɗɋ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ 

ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ: 

1. ɑɟɬɵɪɟɯ ɂɄ-ɤɚɦɟɪ. Ʉɚɠɞɚɹ ɤɚɦɟɪɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɨɟ 

ɜɢɞɟɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 640ɯ480 ɫ ɤɚɞɪɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 50 Ƚɰ. 

2. Ⱦɜɭɯ ɩɥɚɬ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ʉɚɠɞɚɹ ɩɥɚɬɚ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ 

ɂɄ-ɤɚɦɟɪ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɢ «ɫɲɢɜɚɧɢɟ» ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢ 

ɩɟɪɟɞɚɟɬ ɢɬɨɝɨɜɵɣ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥ. 

3. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɥɚɬɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥ 

ɨɬ ɤɚɠɞɨɣ ɩɥɚɬɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɚɦɢ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ 

«ɫɲɢɜɚɧɢɹ» ɫɞɜɨɟɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢ ɜɵɜɨɞɢɬ ɢɬɨɝɨɜɨɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɤɪɚɧ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 1280ɯ960, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɰɟɥɢ. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɛɭɞɭɬ 3 ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɉɅɂɋ ɬɢɩɚ 

Cyclone III ɮɢɪɦɵ «Altera». ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɉɅɂɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɤɨɞɟ. 
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ɉɥɚɬɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢя ɬɢɩɚ А. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.44 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɞɚɧɧɵɟ ɫ ɞɜɭɯ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɵɯ ɦɨɞɭɥɟɣ, ɜɵɞɚɸɳɢɯ 

16ɪɚɡɪɹɞɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. ɉɥɚɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɧɟɲɧɢɦ 

ɬɪɢɝɝɟɪɨɦ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɪɬɨɦ ɂɄ-ɦɨɞɭɥɹ [23]. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɟɦɚ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɞɜɭɯ ɦɨɞɭɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɜɢɞɟɨɡɚɯɜɚɬɚ (ɪɢɫ. 4.12). ɇɚ ɉɅɂɋ ɬɢɩɚ Cyclone III 

ɮɢɪɦɵ «Altera», ɜɯɨɞɹɳɟɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɩɥɚɬɵ ɜɨɡɥɨɠɟɧɵ ɜɫɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɩɨ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɢ ɩɪɢɟɦɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɂɄ-ɦɨɞɭɥɹ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɛɭɞɟɬ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɢɠɟ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɬɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɉɅɂɋ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 4 

ɬɚɤɬɨɜɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ: ɞɜɚ ɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɤɚɠɞɨɝɨ ɂɄ-ɦɨɞɭɥɹ ɢ 

ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɞɜɭɯ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɬɚɤɬɨɜɵɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ. Ʉɚɠɞɵɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 

ɢɦɟɟɬ ɪɚɛɨɱɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ, ɪɚɜɧɭɸ 25 ɆȽɰ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɷɬɢ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɜ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɧɢɡɤɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ (ɎȺɉɑ), ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɜ 

ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɭ ɉɅɂɋ. ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɎȺɉɑ ɭɞɚɥɨɫɶ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɬɚɤɬɨɜɭɸ 

ɱɚɫɬɨɬɭ, ɪɚɜɧɭɸ 102.1 ɆȽɰ. 

ɉɥɚɬɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 16ɛɢɬɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɐȺɉ ɢ VGA-ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɞɥɹ 

ɜɵɜɨɞɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɞɜɭɯ ɂɄ-ɦɨɞɭɥɟɣ ɧɚ ɷɤɪɚɧ ɦɨɧɢɬɨɪɚ. Ʉɚɤ ɢ ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ 

ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɬɚɤɬɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɦɨɞɭɥɹ ɢ VGA-

ɢɧɬɟɮɟɣɫɚ, ɜ ɫɯɟɦɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɜɟ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɫɶɦɢɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɩɚɦɹɬɢ AS7C38096A ɮɢɪɦɵ «Alliance 

Memory». 

Ɇɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɩɨ 1 Ɇɛɚɣɬɭ ɩɚɦɹɬɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ 

ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɞɜɚ ɤɚɞɪɚ ɫ ɞɜɭɯ ɦɨɞɭɥɟɣ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɡɚɩɢɫɶɸ ɤɚɞɪɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɢɯ ɜɵɜɨɞ ɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɬɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ (102.1 ɆȽɰ). 
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ɉɥɚɬɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢя ɬɢɩɚ B. 

ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɩɥɚɬɚɦɢ ɡɚɧɢɦɚɟɬɫɹ ɩɥɚɬɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɩɚ B. 

ɋɛɨɪɨɱɧɵɣ ɱɟɪɬɟɠ ɩɥɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 4.45. ȼ ɰɟɥɨɦ, ɩɥɚɬɵ ɬɢɩɚ A ɢ B 

ɢɦɟɸɬ ɫɯɨɠɭɸ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ ɫɯɟɦɭ. Ɉɞɧɚɤɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɭ ɧɢɯ ɪɚɡɧɨɟ. ɉɥɚɬɚ ɬɢɩɚ A ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ «ɫɲɢɜɚɧɢɟ» ɞɜɭɯ ɫɦɟɠɧɵɯ ɤɚɞɪɨɜ, 

ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ, ɤɚɤ ɩɥɚɬɚ ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ: 

1. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɥɚɬɚɦɢ ɬɢɩɚ А, ɩɨɞɚɱɟɣ ɧɚ 

ɧɢɯ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 

2. ȼɵɜɨɞɢɬ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɬ ɤɚɠɞɨɣ ɩɥɚɬɵ ɬɢɩɚ А ɜ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɥɚɬɵ USB ɩɨɪɬɚ [35]. ɉɥɚɬɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɭ FT2232H, ɪɚɛɨɬɚɸɳɭɸ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ FIFO. 
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ɚ) 

ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.45 – ɋɛɨɪɨɱɧɵɣ ɱɟɪɬɟɠ ɩɥɚɬɵ ɬɢɩɚ B: 

ɚ) – ɜɟɪɯɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ; 

ɛ) – ɧɢɠɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ 
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4.7. ȼɵɜɨɞɵ 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɂɄ-ɦɨɞɭɥɹ ɞɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɟɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɩɨɥɟɣ. Ɉɫɧɨɜɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɢɡɢɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɛɨɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɂɄ-

ɦɚɬɪɢɰɚ ɬɢɩɚ UL 04 32 2 ɮɢɪɦɵ «Ulis». ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ 

ɪɚɛɨɬɵ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɵ. 

Ȼɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɟɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

ȼ ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɳɚɹ ɱɬɨ 

ɞɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɜ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɦ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɟɝɨɫɹ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɩɨɞɯɨɞ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ 

ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ Ɍɉȼ-ɦɨɞɭɥɟɣ. 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɤɪɚɬɤɨ ɫɜɨɞɹɬɫɹ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ: 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɪɟɧ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɉɥɚɧɤɚ ɩɪɢ 

ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɢɪɨɦɟɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɉɥɚɧɤɚ; 

ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɛɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɟ ɧɚ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɉɥɚɧɤɚ; 

ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɬɤɚɡɚ ɨɬ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ȼɢɧɚ ɩɪɢ λɌ>3000 

ɦɤɦ·Ʉ ɢɡ-ɡɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɲɢɛɤɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ; 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ, 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɳɢɟ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɩɨɥɟɣ; 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ; 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 

ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɭɬɟɦ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ Ɍɉȼ-ɦɨɞɭɥɟɣ. 
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