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ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɋɉȽɍȼɄ ɩɨ ɫɩɟɰɢ-

ɚɥɶɧɨɫɬɢ «ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɥ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢ ɬɟɯ-

ɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ». ȼ ɧɟɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-

ɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜɨɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ. 

ɉɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɞɪɭ-

ɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɪɚɡɛɢɬɵ ɧɚ ɝɪɭɩɩɵ: ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ, ɩɭɫ-

ɤɚɬɟɥɢ, ɪɟɥɟ, ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɡɚɳɢɬɵ, ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɬɨɪ-

ɦɨɡɵ ɢ ɦɭɮɬɵ, ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɢ ɞɚɬɱɢɤɢ.  

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɭɩɩɵ, ɢɦɟɧɭɟɦɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɞɜɭɯ ɩɨɡɢɰɢɣ. Ʉɚɠɞɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩ-

ɩɚɪɚɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 

ɟɝɨ ɫɜɹɡɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɍɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫɜɹɡɹɦɢ ɩɨ ɜɯɨɞɚɦ ɢ ɩɨ ɜɵ-

ɯɨɞɚɦ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. Ɍɚɤɠɟ, ɤɚɠɞɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɨ-

ɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɫɜɨɟɦ ɜɡɚɢ-

ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. Ɍɚɤɢɦɢ ɮɭɧɤɰɢɨ-

ɧɚɥɶɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɤɥɸɱɢ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚ-

ɬɟɥɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 

ɗɬɢ ɬɢɩɨɜɵɟ ɱɚɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɨɫɨɛɢɢ ɚɜ-

ɬɨɪɚ «ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ – ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɭɡɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ» [1]. Ɍɚɦ ɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɩɨɧɹɬɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɞɚɧɚ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚ-

ɬɨɜ ɜ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɦ ɧɢɠɟ ɢɡɥɨɠɟɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɭɩɨɦɹɧɭɬɨɟ 

ɭɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢ-

ɦɨɣ ɞɥɹ ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.  
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1.      

1.1.     

ɗɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɵ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ1
 ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

(ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ2
) ɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ (ɫɦ. [1] ɩ.1). Ɉɧɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɜ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɨɡɞɟɣ-

ɫɬɜɢɣ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ ɩɪɢɜɨɞɚ. Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ, ɩɨ ɤɨɬɨ-

ɪɵɦ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɫɟɬɢ  ɤ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɦ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɸ. ɍɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɨɪɝɚɧɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬ ɜ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɧɚ ɨɛɴɟɤɬ. ɂɫɬɨɱɧɢɤɢ, ɨɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬ ɦɨɠɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɭɩɪɚɜ-

ɥɹɸɳɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɢ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɪɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1.  

Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ ɧɚ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɢɥɨɜɵɟ ɰɟ-

ɩɢ, ɤɚɤ ɨɬɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɦ ɢ ɭɫɥɨɜɧɵɦ. Ɉɛɵɱɧɨ 

ɫɱɢɬɚɸɬ, ɱɬɨ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɰɟɩɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ, – 

ɷɬɨ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɟ ɰɟɩɢ, ɩɨ ɧɢɦ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. ɋɢɥɨɜɵɟ ɰɟɩɢ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɦ ɰɟɩɹɦ, ɫɱɢɬɚɹ, 

ɱɬɨ ɩɨ ɧɢɦ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɥɸɛɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɢɧɮɨɪ-

ɦɚɰɢɢ ɤɚɤɢɦ-ɥɢɛɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ. ɗɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢ ɤ 

ɰɟɩɹɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢ ɤ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɦ ɰɟɩɹɦ. 

                                                 
1 ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ ɬɚɤɭɸ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ – ɫɦ. Ɉɫɧɨɜɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɨɞ ɪɟɞɚɤɰɢɟɣ ȼ.ɋ. ɉɭɝɚ-
ɱɟɜɚ. – Ɇ, Ɏɢɡɦɚɬɝɢɡ, 1961. 
2 ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɟɫɬɶ ɨɞɧɚ ɢɡ ɮɨɪɦ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɧɵɦɢ ɹɜɥɟɧɢɹɦɢ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚ-
ɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ – ɷɬɨ ɤɚɤ ɛɵ ɫɥɟɞ, ɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɣ ɨɞɧɢɦ ɹɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɫɥɟɞɭ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɱɟɪɬɵ ɞɪɭɝɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ – ɫɦ. 

ɬɚɦ ɠɟ. 
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ȼɯɨɞɧɵɟ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɮɢɡɢ-

ɱɟɫɤɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 

ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢ ɞɪ. Ʉɨɝɞɚ ɯɨɬɹɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɫɥɨɜɨ «ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ» ɡɚɦɟɧɹɸɬ ɫɥɨ-

ɜɨɦ «ɫɢɝɧɚɥ3
». ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɫɢɬɟɥɹ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɫɢɝɧɚɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ4
) – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɨɤɚ, ɤɪɭ-

ɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢ ɬ.ɩ. 

 

                                                 
3 ɋɢɝɧɚɥ - ɩɪɨɰɟɫɫ, ɧɟɫɭɳɢɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɟ (ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ) ɨ ɤɚɤɨɦ-ɥɢɛɨ ɫɨɛɵɬɢɢ, ɹɜɥɟɧɢɢ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɛɴɟɤ-
ɬɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɥɢɛɨ ɩɟɪɟɞɚɸɳɢɣ ɤɨɦɚɧɞɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɭɤɚɡɚɧɢɹ, ɨɩɨɜɟɳɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ. ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɨ ɤɚ-
ɧɚɥɭ - ɫɦ. Ɍɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɜɚɪɶ ɩɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɟ, ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɟ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ/ ȼ. ȼ. 

Ɂɨɬɨɜ, ɘ. ɇ. Ɇɚɫɥɨɜ, Ⱥ. ȿ. ɉɹɞɨɱɤɢɧ ɢ ɞɪ. – Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1989. 
4 ɋɦ. ɒɭɥɶɰ ɘ. ɗɥɟɤɬɪɨɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ: 1000 ɩɨɧɹɬɢɣ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɤɨɜ: ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ: ɉɟɪ. ɫ ɧɟɦ. – 

ɗɧɟɪɝɨɚɬɨɦɢɡɞɚɬ, 1989. 

     ɂɫɬɨɱɧɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬ 

ɗɥɟɤɬɪɨ- 
ɚɩɩɚɪɚɬ

 

ɗɥɟɤɬɪɢ- 

ɱɟɫɤɚɹ 
ɫɜɹɷɶ 
 

 

 

 

 

 

 

Ɇɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɚɹɹ 
ɫɜɹɡɶ 

 

 

ɗɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɚɹ 
ɫɜɹɡɶ 
 

 

 

 

Ɇɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɚɹ 
ɫɜɹɡɶ 
 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦ 

ɋɢɥɨɜɚɹ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɰɟɩɶ 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫ- 
ɤɚɹ ɰɟɩɶ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɋɢɥɨɜɚɹ  
ɷɥɟɤɬɪɢ- 

ɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫ- 
ɤɚɹ ɰɟɩɶ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ʉɢɧɟɦɚɬɢ- 

ɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ 
ɷɥ. ɩɪɢɜɨɞɚ 

Ʉɢɧɟɦɚɬɢ- 

ɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ 
ɷɥ. ɩɪɢɜɨɞɚ 

       Ɉɛɴɟɤɬɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ 
 ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬ 

(ɨɛɴɟɤɬɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ) 

Ɋɢɫ. 1.1. Ɉɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɜɹɡɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɭɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ  

ɑɟɥɨɜɟɤ- 
ɨɩɟɪɚɬɨɪ 
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ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɯɟɦɵ (ɪɢɫ. 1.2ɚ). 

 

 

ɗɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬ (ɗȺ) ɱɟɪɟɡ ɤɚɧɚɥ ɫɜɹɡɢ5
 (Ʉɋ) ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɩɪɢ-

ɟɦɧɢɤ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɉɗ). ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɫ-

ɬɨɱɧɢɤɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɂɗ). Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɂɗ 

ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɫɢɥɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɟɬɶ, ɜ ɤɚɱɟ-

ɫɬɜɟ ɉɗ – ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ Ʉɋ – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ, ɩɨ ɤɨɬɨ-

ɪɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɨɬ ɂɗ ɤ ɉɗ.  

Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɉɗ (ɪɢɫ. 1.2) ɱɚɫ-

ɬɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɤɚɤ ɨɛɴɟɤɬ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬ ɗȺ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɤɚɧɚɥɨɦ ɫɜɹɡɢ Ʉɋ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢ-

ɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɂɗ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɹ ɟɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝ-

ɧɚɥɚ ɦɚɥɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɧɟɩɪɹɦɨɦ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ). ȼɵɯɨɞ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɯɨɞɨɦ ɨɛɴɟɤɬɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɉɗ.  

ȼɵɯɨɞɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬ ɗȺ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɩɨ ɜɯɨɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚ-

ɥɭ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɦɭ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɂɂ). ɗɬɨɬ ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɂɂ ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɡɚɞɚɱɟ 

                                                 
5 Ʉɚɧɚɥ ɫɜɹɡɢ - ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɫɪɟɞɚ, ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɟ ɩɟɪɟ-
ɞɚɱɭ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɹ ɤ ɩɨɥɭɱɚɬɟɥɸ - ɫɦ. ɉɟɪɲɢɤɨɜ ȼ.ɂ., ɋɚɜɢɧɤɨɜ ȼ.Ɇ. Ɍɨɥɤɨɜɵɣ ɫɥɨɜɚɪɶ 
ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɟ. – Ɇ.: Ɏɢɧɚɧɫɵ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ, 1991. 

ɗȺ Ʉɋ 

ɂɗ 

ɉɗ 

ɂɂ ɗȺ Ʉɋ

ɂɗ 

ɉɗ 

ɂɂ Ʉɋɭ

ɂɗɭɛ) ɚ) 

Ɋɢɫ. 1.2. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɢɫɬɟ-
ɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
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ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɬ.ɞ. 

ɉɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɂɂ ɚɩɩɚɪɚɬ ɗȺ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

ȼ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɩɨɥɭ-

ɱɚɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ6
 (ɞɚɬɱɢɤɨɜ). ȼ ɬɚɤɢɯ 

ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ {ɂɂ, Ʉɋɭ, ɂɗɭ} ɧɚ ɪɢɫ. 1.2ɛ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɤɚ-

ɱɟɫɬɜɟ Ʉɋɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɗɐɍ), ɚ ɜ ɤɚɱɟ-

ɫɬɜɟ ɂɗɭ – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɂɗɗ), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɞɚɬɱɢɤ. ȼ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɟ ɂɂ ɢɫɩɨɥɧɹɟɬ ɪɨɥɶ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟ-

ɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɧɟɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɦ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟ-

ɧɢɸ. 

ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɜɨɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɤ ɱɢɫɥɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: 

ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɢɬɚɧɢɟ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ 

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ; 

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɪɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶ-

ɧɵɯ ɢ ɚɜɚɪɢɣɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ; 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɢɥɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɚ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɦɟ-

ɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɰɟɩɢ; 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɜ ɜɢɞɟ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɭɞɨɛɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɪ. 

                                                 
6 Иɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ – ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɟ ɞɥɹ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɡɦɟ-
ɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɮɨɪɦɟ, ɭɞɨɛɧɨɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ (ɢɥɢ) 

ɯɪɚɧɟɧɢɹ, ɧɨ ɧɟ ɩɨɞɞɚɸɳɟɣɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɸ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɟɦ (ɫɦ. ɋɟɦɟɧɨɜ ɋ. ɉ., Ƚɨɪɟ-

ɥɟɣɱɟɧɤɨ Ⱥ. ȼ., Ȼɨɝɚɱɟɜ ɗ. ɘ. ɋɭɞɨɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

ɍɱɟɛɧɢɤ. – Ɇ.: Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬ, 1982). 
ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɯ. Ɍɟɪɦɢɧ 

ɞɚɬɱɢɤ ɱɚɫɬɨ ɭɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɢɧɨɧɢɦ ɨɛɳɟɝɨ ɬɟɪɦɢɧɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ. ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɫ ɧɟɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟ-
ɥɟɣ (ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ) – ɫɦ. Ȼɪɢɧɞɥɢ Ʉ. ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ: ɋɩɪɚɜɨɱɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ: 
ɉɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. – Ɇ.: ɗɧɟɪɝɨɚɬɨɦɢɡɞɚɬ, 1991. 
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ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɬ 

ɫɢɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ) ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɞɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ) ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɨɹɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤ 

ɷɧɟɪɝɢɢ (ɂɗ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨɡɞɚ-

ɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɭɸ ɫɢɥɭ (ɗȾɋ) ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ.  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɇɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɜɧɟɲɧɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤ  ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ U ɢɥɢ 

ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɨɤɚ I. ɗɬɢ ɭɱɚɫɬɤɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɜɵɞɟɥɟ-

ɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ n ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɢɥɵ (ɢɥɢ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɢɥɵ M) ɦɨɠɧɨ 

ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɩɨ ɪɢɫ. 1.3 ɞɥɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɫ-

ɥɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɥɭɠɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ, ɬɨ ɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ n=f(M), ɬ. ɟ. ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ n ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ M ɧɚ ɜɚɥɭ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɞɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɚ, ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ n ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ M, ɧɚ ɞɪɭɝɨɦ M ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

n. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ n, 

ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ – ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɫɢɥɵ, ɬɨɱɧɟɟ, ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɢɥɵ M. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

 

 

I (M) 

 U   

(n)  

0 

  Иɫɬɨɱɧɢɤ ɬɨɤɚ I  

 (ɢɥɢ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɢɥɵ M)  

  Иɫɬɨɱɧɢɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ U   

(ɢɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ n)

Ɋɢɫ. 1.3. Ɍɢɩɨɜɚɹ ɜɧɟɲɧɹɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɧɟɪɝɢɢ 
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ɧɚ ɪɢɫ. 1.3 ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ, ɚ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɬɨɤɚ ɢɥɢ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɢɥɵ – ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ. 

 

1.2.     ,  

 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɱɟɥɨɜɟɤ-ɨɩɟɪɚɬɨɪ (ɑɈ) ɦɨɝ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ ɫɢɥɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ (ɗɐɋ) ɢ ɩɨ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ (Ʉɐɋ) ɰɟ-

ɩɹɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɧɚɯɨɞɹɫɶ ɧɚ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɧɢɯ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɫɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 1.4) 

ɜɯɨɞɢɬ ɚɩɩɚɪɚɬ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ȺɊɍ) ɢ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɟ 

ɚɩɩɚɪɚɬɵ (ȺȾɍ1, ȺȾɍ2). ɋɢɝɧɚɥ ɫ ȺɊɍ ɜ ȺȾɍ1 ɨɛɵɱɧɨ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɩɨ 

ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ – ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɗɐɍ). ɗɧɟɪɝɢɹ, ɧɟ-

ɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɨ ɗɐɍ, ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɰɟɩɶ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɰɟɩɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 

ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3 

ɤɚɤ ɜɜɨɞ ɷɧɟɪɝɢɢ (ȼɗ1). Ⱥɩɩɚɪɚɬ ȺȾɍ1 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɡ ɗɐɍ. Ɋɟɚɝɢɪɭɹ ɧɚ ɜɯɨɞɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɢɝɧɚɥ, ȺȾɍ1 ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɫɢɥɨɜɭɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ (ɗɐɋ), ɞɥɹ 

 ȼɗ2  ȼɗ3  ȼɗ1 

ɍɡɟɥ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɍɡɟɥ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ  

Ʉɐɋ ɑɈ ȺɊɍ ɗɐɍ ȺȾɍ1 ɗɐɋ ȺȾɍ2 

Ɋɢɫ. 1.4. ɋɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
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ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɩɩɚ-

ɪɚɬ ȺȾɍ2. ɗɧɟɪɝɢɢ ɜ ɰɟɩɶ ɗɐɋ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ (ȼɗ2) ɨɬ ɢɫɬɨɱ-

ɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ. ɉɨ ɜɯɨɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɢɡ ɗɐɋ 

ɚɩɩɚɪɚɬ ȺȾɍ2 ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɧɚ ɫɜɨɟɦ ɜɵɯɨɞɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ 

ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ (Ʉɐɋ). ɂɫɬɨɱɧɢɤ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɫɨɡ-

ɞɚɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ (ȼɗ3).  

ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4 ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɞɜɚ ɭɡɥɚ 

ɫ ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɦɢ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. ɋ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ȺɊɍ, ȺȾɍ1 ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ ɫɢɥɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ. ɍɡɟɥ, ɫɨ-

ɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ȺɊɍ, ȺȾɍ1, ȺȾɍ2, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɟ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬɵ ȺɊɍ ɢ ȺȾɍ1 ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɦɟɳɟɧɵ ɧɚ 

ɨɞɧɨɣ ɩɥɚɬɟ ɢ ɢɦɟɬɶ ɨɛɳɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ. Ɍɨɝɞɚ ɨɧɢ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɦɚɬ-

ɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɨɞɢɧ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɵɦ ɚɩ-

ɩɚɪɚɬɨɦ. ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɟ ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɵɦ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ. 

Ɉɧ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ, ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɪɟɜɟɪɫɢɪɨ-

ɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

ɫɩɥɨɲɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4.  

 

 

 

 

 

 

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɚɩɩɚɪɚɬ (ȺɁɍ), ɤɨɬɨ-

ɪɵɣ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ɗȾ) 

ɩɪɢɜɨɞɚ ɨɬ ɬɨɤɨɜ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. 

 ȼɗ1 
 ȼɗ2 

 ɗȾ 
ȺɊɍ ɗɐɍ ȺȾɍ ɗɐɋ 

ɑ-Ɉ 

ȺɁɍ 

Ɋɢɫ. 1.5. ɋɯɟɦɚ ɭɡɥɚ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɡɚɳɢɬɵ 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 11

ȺɁɍ ɱɟɪɟɡ ɗɐɍ ɩɨɞɚɟɬ ɚɩɩɚɪɚɬɭ ȺȾɍ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢɹ ɞɜɢ-

ɝɚɬɟɥɹ ɗȾ ɩɨ ɰɟɩɢ ɗɐɋ. 

 

1.3.      

ȼɯɨɞɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɯ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɭ (ɫɢɝɧɚɥɵ) ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ (ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ – ɫɢ-

ɥɨɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɢ ɞɪ.), ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɦɢɫɹ ɜɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɉɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɮɭɧɤɰɢɣ ɜɪɟɦɟɧɢ x(t), y(t). ɉɪɟɨɛɪɚ-

ɡɨɜɚɧɢɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ x(t) → y(t) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-

ɟɬɫɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ Gt: y(t)= Gt[x(t)] (ɫɦ. [1] ɩ. 1.1). ɉɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚ-

ɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢ-

ɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɢɥɢ ɤɚɤ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ.  

Ⱥɩɩɚɪɚɬ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɵɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ Gt, ɫɱɢɬɚɸɬ ɥɢɧɟɣɧɵɦ ɷɥɟ-

ɦɟɧɬɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɧɟɝɨ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ7 

    y(t)=Gt [x(t)] = Gt [ c1 x1(t)+ c2 x2(t)] = c1 Gt [x1 (t)]+ c2 Gt [x2 (t)] , 

ɝɞɟ x(t) – ɜɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɦɵɣ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ 

ɞɜɭɯ ɜɯɨɞɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ x1(t)  ɢ  x2(t); ɫ1, ɫ2 – ɥɸɛɵɟ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɱɢɫɥɚ; 

y(t) – ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

y=f(x) – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɮɭɧɤ-

ɰɢɸ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  y=k·x (k – ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ).  

Ⱥɩɩɚɪɚɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɟɫɥɢ ɩɪɢɧɰɢɩ 

ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɞɥɹ ɟɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ Gt ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. ȿɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ. 

Ɋɟɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɫɬɪɨɝɨ ɝɨɜɨɪɹ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 

ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ, ɢ ɥɢɲɶ ɜ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ. 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɚɤɨɧ Ɉɦɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɨɬ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɨ-

                                                 
7 ɋɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ɉɫɧɨɜɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɨɞ ɪɟɞɚɤɰɢɟɣ ȼ.ɋ. ɉɭɝɚɱɟɜɚ. – Ɇ, Ɏɢɡɦɚɬɝɢɡ, 
1964. 
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ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟ-

ɪɟɞɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɩɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ ɬɨɤɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɬɨɤɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠ-

ɧɨɣ  ɢ ɧɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ. Ɍɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɥɚɛɵɦɢ ɧɟɥɢ-

ɧɟɣɧɨɫɬɹɦɢ. Ɉɧɢ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɡɚɦɟɧɟɧɵ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬɵ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɹɦɢ ɢɦɟɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɣ ɩɟ-

ɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. 

ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɥɸɛɨɝɨ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɬɚɤɢɦɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚ-

ɦɢ ɜɫɟɝɞɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɢɦɟɸɬ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɫ 

ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɤɥɸɱɚɦɢ ɧɚ ɫɜɨɢɯ ɜɵɯɨ-

ɞɚɯ. ɍ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ-

ɦɢ) ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɭ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟ-

ɦɟɧɧɨɣ ɯ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɬ. ɟ. ɨɬ ɡɧɚɤɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ  dx/dt. 

ɉɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɯɨɞɨɜ ɢ ɜɵɯɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ 

ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɟ ɢɥɢ ɤɚɤ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. Ɉɞɧɨɦɟɪɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚ-

ɪɚɬ ɢɦɟɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɜɯɨɞ ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɜɵɯɨɞ. Ɇɧɨɝɨɦɟɪɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ 

ɢɦɟɟɬ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɞɜɚ ɜɯɨɞɚ ɢɥɢ ɞɜɚ ɜɵɯɨɞɚ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɯɨɞɨɜ ɢ 

ɜɵɯɨɞɨɜ ɭ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɞɜɭɯ. 

ɉɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɜɯɨɞɨɜ ɢ ɜɵɯɨɞɨɜ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɤɚɧɚɥɵ ɫɜɹɡɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɫ 

ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɟɬ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɵ ɜ ɛɨɥɶ-

ɲɢɧɫɬɜɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɢ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ʉ ɥɢɧɟɣɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫ-
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ɥɨɜɢɹɯ ɨɬɧɟɫɬɢ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ8
, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ 

ɪɚɡɞɟɥɚɯ 7 ɢ 8. 

 

1.4.  ,    

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚɦ (ɗȺ), ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ ɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚ-

ɰɢɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚ.  

Ʉɪɨɦɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɤ ɞɚɧɧɨɦɭ ɗȺ, ɜɫɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɨɛɳɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ 

[4]: 

• ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɗȺ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɜ ɧɨɦɢ-

ɧɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚ-

ɱɟɧɢɹ; 

• ɩɪɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɨɤɨɜ ɩɟɪɟɝɪɭɡ-

ɤɢ ɢɥɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ) ɗȺ ɞɨɥɠɟɧ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɨɤɚ ɛɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɧɚɪɭɲɟ-

ɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɡɨɥɹɰɢɢ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɗȺ; 

• ɗȺ ɞɨɥɠɟɧ ɧɚɞɟɠɧɨ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɟɬɢ ɜ ɡɚ-

ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɨɬ 0,85Uɧɨɦ ɞɨ 

1,1Uɧɨɦ); 

• ɢɡɨɥɹɰɢɹ ɱɚɫɬɟɣ ɗȺ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɧɚɞɟɠɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ ɚɩɩɚɪɚɬɚ 

ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ; 

• ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɢ ɨɬɤɥɸ-

ɱɚɬɶ  ɜɫɟ ɬɨɤɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɨɤɢ ɚɜɚɪɢɣɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ, ɤɨɬɨ-

ɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɹɯ; ɜ ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ ɫ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢ-

ɤɨɜɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɚɳɢ-

ɬɵ ɨɬ ɫɜɟɪɯɬɨɤɨɜ ɢ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɚɜɚɪɢɣɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ; 
                                                 
8 Ⱥɩɩɚɪɚɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɟɫɥɢ ɟɝɨ ɜɯɨɞɧɵɟ 
ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. 
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• ɗȺ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɦɚɫɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ 

ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ, ɛɵɬɶ ɭɞɨɛɧɵɦ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɧɚɞɟɠɧɵɦ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɦ ɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ. 

 

1.5.        

ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɧɭɠɧɨ: 

● ɢɦɟɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ (ɷɥɟɤɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɟ), ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɥɠɟɧ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɬɶ ɚɩɩɚɪɚɬ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɨɛ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ 

ɫɢɫɬɟɦɵ (ɫɦ. ɩ. 1.1), ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥ-

ɧɟɧɢɢ ɫɜɨɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ: 

- ɨɛ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɱɟɥɨɜɟɤ-

ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɫɢɥɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɟɬɶ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɢ ɬ. ɩ.);  

- ɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɯ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ, 

ɞɪɭɝɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬ,  ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ  ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɪɚ-

ɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɢ ɬ. ɩ.);  

- ɨ ɤɚɧɚɥɚɯ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ, 

ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ); 

● ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢ ɭɱɟɫɬɶ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɚɩɩɚɪɚɬɭ, ɢ 

ɰɟɥɶ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɬɶ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɢ ɨɬɤɥɸɱɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚ-

ɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɚɛɨɬɵ, ɨɬɤɥɸɱɢɬɶ ɨɛɴɟɤɬ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɩɢɬɚɧɢɹ ɩɪɢ ɜɨɡ-

ɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢɥɢ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ, ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ 

ɨ ɤɚɤɨɦ-ɥɢɛɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɢ ɬ. ɩ.); 

● ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶ ɫɜɟɞɟɧɢɹɦɢ ɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɚɩɩɚ-

ɪɚɬɚɯ, ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɢ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ; ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɭ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɯ ɢɫ-

ɯɨɞɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ; ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɞɥɹ ɩɪɢɧɹ-

ɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨ ɜɵɛɨɪɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ;  
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● ɭɱɟɫɬɶ:  

- ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ ɬɨɤɢ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ; 

- ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɢ ɰɟɩɟɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ; 

- ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɤɚɬɭɲɤɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚ; 

- ɱɢɫɥɨ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɵɯ ɰɟɩɟɣ; 

- ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɝɪɭɡɤɢ – ɚɤɬɢɜɧɚɹ, ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɚɹ, ɟɦɤɨɫɬ-

ɧɚɹ, ɧɢɡɤɨɝɨ ɢɥɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɪ.; 

- ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɚɩɩɚɪɚɬɚ – ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ, ɩɨɜɬɨɪɧɨ-

ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ; 

- ɭɞɨɛɫɬɜɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɫ ɞɪɭɝɢ-

ɦɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ; 

- ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɜɤɥɸɱɟ-

ɧɢɹ, ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɞɪ.); 

- ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɫɢɝ-

ɧɚɥɵ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ (ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢ ɞɚɬɱɢɤɨɜ); 

- ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɟɪɟ-

ɝɪɭɡɤɚɦ; 

- ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɚɩɩɚɪɚɬɚ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɧɚ-

ɥɢɱɢɟ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɢ ɞɪ.; 

- ɫɩɨɫɨɛɵ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚ; 

- ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɚɫɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ; 

- ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɟ ɢ ɤɚɬɟɝɨɪɢɹ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ; 

- ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɳɢɬɵ IP; 

- ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɢɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢ ɞɪ. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɩɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɜɵ-

ɩɨɥɧɹɥɨɫɶ ɭɫɥɨɜɢɟ 

Uɭɫɬ ɧɨɦ ≤  Uɚɩ. ɧɨɦ , 

ɝɞɟ Uɭɫɬ.ɧɨɦ – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 16

Uɚɩ.ɧɨɦ – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ (ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɟɝɨ ɳɢɬ-

ɤɟ). 

ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɛɨɱɟɟ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Uɪɚɛ.ɦɚɤɫ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɚɩɩɚɪɚɬɚ Uɞɨɩ.ɦɚɤɫ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, Uɪɚɛ.ɦɚɤɫ = (1,1…1,15) 

Uɭɫɬ.ɧɨɦ, ɚ Uɞɨɩ.ɦɚɤɫ = (1,1…1,15) Uɚɩ.ɧɨɦ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɞɨɫɬɚ-

ɬɨɱɧɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɱɬɨɛɵ 

ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ ɛɟɡ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɟɝɨ ɢɡɨɥɹɰɢɢ. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɩɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɬɨɤɭ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ  

Iɧ. ɦɚɤɫ ≤  Iɚɩ ɧɨɦ , 

ɝɞɟ Iɧ. ɦɚɤɫ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɰɟɩɢ; 

       Iɚɩ.ɧɨɦ – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɬ.ɟ. ɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɦɨɠɟɬ 

ɜɵɞɟɪɠɚɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɟɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ. 

ȿɫɥɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, 

ɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɝɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɱɬɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɱɚɫɬɟɣ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɵ ɭɯɭɞɲɚɸɬɫɹ. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬ ɦɨɠɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɟɦ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ tɨ
ɪɚɫɱ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɞɨɩɭɫ-

ɤɚɟɦɵɣ ɬɨɤ ɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬ Iɪɚɛ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɦɟɧɶɲɟ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

Ɉɛɵɱɧɨ Iɪɚɛ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɪɟɞɵ t
ɨ

ɫɪɟɞɵ > t
ɨ

ɪɚɫɱ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɩɪɢɛɥɢ-

ɠɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ  

Iɪɚɛ = Iɚɩ. ɧɨɦ [(t
ɨ

ɞɨɩ – t
ɨ

ɫɪɟɞɵ) / (t
ɨ

ɞɨɩ – t
ɨ

ɪɚɫɱ)]
1/2

 , 

ɝɞɟ tɨ
ɞɨɩ – ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢ-

ɬɟɥɶɧɵɯ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɱɚɫɬɟɣ ɢɥɢ ɭɡɥɨɜ ɚɩɩɚɪɚɬɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɭ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ). 
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ȿɫɥɢ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɩɨɜɬɨɪɧɨ-ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ, ɬɨ ɜ ɪɚɫ-

ɱɟɬɚɯ ɢ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶ-

ɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɉȼ). 

Ⱥɩɩɚɪɚɬ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɩɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɧ 

ɦɨɝ ɧɚɞɟɠɧɨ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɚ ɬɚɤ-

ɠɟ, ɱɬɨɛɵ ɛɵɥ ɩɪɨɫɬɵɦ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɞɟɲɟɜɵɦ.  

ȼɵɛɪɚɧɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ ɩɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ ɫɩɨɫɨɛ-

ɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɚɦ. 

ɉɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɧ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɨɬɤɥɸɱɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɪɚɡ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɢɫɩɪɚɜɧɵɦ. 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬ-
ɜɨɦ ɬɟɩɥɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɨ ɜ ɚɩɩɚɪɚɬɟ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ 
ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ. ɉɨɞ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɟɝɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɧɟ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɹɫɶ, ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɬɨɤɚɦ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɦ ɱɟɪɟɡ ɚɩɩɚɪɚɬ. 
Ɉɧɚ ɨɛɵɱɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɬɨɤɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ It, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚ ɜɪɟɦɹ t , ɪɚɜɧɨɟ 
ɨɞɧɨɣ, ɩɹɬɢ ɢɥɢ ɞɟɫɹɬɢ ɫɟɤɭɧɞɚɦ (ɜɪɟɦɹ t ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɜɨɞɨɦ-ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɟɥɟɦ ɚɩɩɚɪɚ-
ɬɚ), ɧɚɝɪɟɜɚɟɬ ɚɩɩɚɪɚɬ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɥɸɛɨɣ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢ ɧɟ ɩɪɟɜɡɨɣɞɟɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 

ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɩɪɨɩɭɫɬɢɬɶ ɚɩɩɚɪɚɬ ɛɟɡ ɫɜɨɟɝɨ 
ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ. ɉɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɫɩɨɫɨɛ-

ɧɨɫɬɶ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɢɡɨɥɹɰɢɢ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɧɨɪɦɚɥɶ-
ɧɨ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨ ɧɟɦɭ ɫɤɜɨɡɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚ-
ɦɵɤɚɧɢɹ. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ ɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ Qɤ.ɡ., ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɟ ɜ ɚɩɩɚɪɚɬɟ ɬɨɤɨɦ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ  

ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ, ɫ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɬɟɩɥɚ Qɞɨɩ, ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɦ ɞɥɹ 

ɚɩɩɚɪɚɬɚ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɬɟɩɥɚ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟ-

ɧɢɸ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɨ-

ɷɬɨɦɭ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɩɪɨɜɟɪɤɟ ɧɟɪɚ-

ɜɟɧɫɬɜɚ  

I
2

ɤ.ɡ.
 .
tɤ.ɡ. ≤I

2
t
 . 
t ,  
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ɝɞɟ Iɤ.ɡ., 
 
tɤ.ɡ. – ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ; It

 
– 

ɬɨɤ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɡɚɜɨɞɨɦ-ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɟɥɟɦ ɨɞ-

ɧɨɣ, ɩɹɬɢ ɢɥɢ ɞɟɫɹɬɢ ɫɟɤɭɧɞɚɯ ɜɪɟɦɟɧɢ ɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ t. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬɵ, ɡɚɳɢɳɟɧɧɵɟ ɬɨɤɨɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹɦɢ, 

ɩɪɨɜɟɪɹɬɶ ɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨ ɭɫ-

ɥɨɜɢɸ 

I*ɤ.ɡ. ≥ Iɞ.ɭ , 

ɝɞɟ I*ɤ.ɡ. – ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɭɞɚɪɧɨɟ (ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ) ɢɥɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɦɝɧɨ-

ɜɟɧɧɨɟ (ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ, 

        Iɞ.ɭ – ɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɚɩɩɚɪɚɬ. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬɵ, ɡɚɳɢɳɟɧɧɵɟ ɬɨɤɨɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹɦɢ, 

ɩɪɨɜɟɪɹɬɶ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ. 

ɋɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɵɛɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ 

ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɥɟɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ.   
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2.  

2.1.   

Ʉɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ 

ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɢɥɨɜɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɞɤɢɯ 
ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɣ ɬɨɤɨɜ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ [2]. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ 
ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɶɸ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɗɐɍ) ɢ ɫɢɥɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɰɟɩɶɸ (ɗɐɋ). ȼ ɫɯɟɦɟ ɪɢɫ. 1.4 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ȺȾɍ1 ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬɨɪ – ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ (ɪɢɫ. 2.1) 

ɜɯɨɞɹɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ɗɆɆ), ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ (Ɇɉ), 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ (ɄɄȽ), ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚ-
ɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ (ɄɄȼ). 

 

ɗɆɆ 

ɄɄȽ 

Ɇɉ ɗɐɍ1 

ɗɐɋ 

ɗɐɍ2 

ɗɆɆȼ 

ɗɆɆɈ 

ɄɄȽ 

Ɇɉ 

ɗɐɍ1 

ɗɐɍ3 

ɗɐɋ 

ɗɐɍ2 

ɚ) 

ɛ) 

Ɋɢɫ. 2.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡ-
ɜɪɚɬɨɦ (ɚ), ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ (ɛ) ɢ ɩɪɢɦɟɪɵ ɢɯ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦɚɯ (ɜ, ɝ)

 
                    

                  (ɗɐɍ1) 
                  (ɗɐɍ3) 

        (ɄɄȽ)         
                   (ɗɐɋ) 

 

        (ɄɄȼ) 

                   (ɗɐɍ2) 

 
ɄɆ 

                     
               (ɗɐɍ1) 
      (ɄɄȽ)         
                  (ɗɐɋ) 
 

       (ɄɄȼ) 

                  (ɗɐɍ2) 

ɜ) ɝ) 

ɄɄȼ 

ɄɄȼ 
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ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɗɆɆ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɟ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɗɐɍ1 (ɪɢɫ. 2.1ɚ). ɉɪɢ ɩɨ-

ɞɚɱɟ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɟɝɨ ɹɤɨɪɶ ɡɚɦɵɤɚ-

ɟɬɫɹ ɢ ɱɟɪɟɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɩɟɪɟɞɚɱɭ Ɇɉ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɦɦɭɬɢ-

ɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɄɄȽ ɢ ɄɄȼ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹ-

ɟɬɫɹ Ɇɉ ɫ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨɣ ɩɪɭɠɢɧɨɣ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.2, ɩ. 3.3). ɉɨɫɥɟ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɤɚɬɭɲɤɢ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɜɨɡɜɪɚɬɧɚɹ ɩɪɭɠɢɧɚ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬ ɹɤɨɪɶ ɜ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ.  

ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɯ ɛɟɡ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ Ɇɉ ɫ ɡɚɳɟɥɤɨɣ (ɪɢɫ. 

2.1ɛ). ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɟ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɗɆɆ – ɨɞɢɧ ɗɆɆȼ ɜɤɥɸ-

ɱɚɸɳɢɣ, ɞɪɭɝɨɣ ɗɆɆɈ ɨɬɤɥɸɱɚɸɳɢɣ (ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɧɚ ɡɚɳɟɥɤɭ). Ɍɚɤɨɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɫ ɞɜɭɦɹ ɜɯɨɞɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɗɆɆȼ ɢ ɗɆɆɈ) ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɚɦɹ-

ɬɶɸ. Ɉɧ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɟɧ RS-ɬɪɢɝɝɟɪɭ (ɫɦ. [1] ɩ. 6.9). 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.1ɜ ɢ ɪɢɫ. 2.1ɝ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɱɚɫɬɟɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦɚɯ (ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɫɩɨ-

ɫɨɛ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ). Ⱦɥɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ 

ɫɯɟɦɚɦɢ ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ ɭɤɚɡɚɧɵ ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɵɟ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɧɵɯ ɫɯɟɦ. ɉɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤ (ɄɆ) ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɪɢɜɨɞ 

(ɤɚɬɭɲɤɭ ɗɆɆ). ɍ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ (ɪɢɫ. 2.1ɜ) ɩɨɤɚɡɚɧ ɬɨɥɶɤɨ 

ɨɞɢɧ ɝɥɚɜɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɄɄȽ ɢ ɨɞɢɧ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɄɄȼ (ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ). Ʉɨɧɬɚɤɬ ɄɄȽ (ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɫ ɞɭɝɨɝɚɲɟɧɢɟɦ) 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɗɐɋ. ȼɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶ-

ɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɄɄȼ (ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɣ ɛɟɡ ɞɭɝɨɝɚɲɟɧɢɹ) ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɤ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɛɥɨɤɢɪɨɜɤɢ, ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ) ɗɐɍȼ. ɍ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɪɚ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ (ɪɢɫ. 2.1ɝ) ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɪɢɜɨɞ (ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɄɆ) 

ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɤɚɬɭɲɤɢ – ɨɞɧɚ ɧɚ ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɦ ɗɆɆȼ, ɞɪɭɝɚɹ ɧɚ ɨɬɤɥɸɱɚɸ-

ɳɟɦ ɗɆɆɈ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɚ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɨɜ ɧɟɬ. 
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ȼɬɹɝɢɜɚɸɳɚɹ ɤɚɬɭɲɤɚ ɗɆɆ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɧɚɞɟɠɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨ 0,85Uɧɨɦ. ɉɨ ɧɚɝɪɟɜɭ ɤɚɬɭɲɤɚ 

ɞɨɥɠɧɚ ɞɨɩɭɫɤɚɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨ 1,05 Uɧɨɦ. Ʉɪɨɦɟ ɤɚɬɭɲɟɤ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɲɭɧɬɨɜɵɯ) ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɨɤɨɜɵɟ (ɫɟɪɢɟɫɧɵɟ) ɤɚ-

ɬɭɲɤɢ. 

Ƚɥɚɜɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ (ɄɄȽ) ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɩɚɥɶɰɟɜɨɝɨ ɢɥɢ 

ɦɨɫɬɢɤɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ. ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɯ ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɦ ɹɤɨɪɟɦ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫ-

ɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɸɳɢɟɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɵ. ȼ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɪɚɯ ɫ ɩɪɹɦɨɯɨɞɨɜɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚɦɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɟ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɵ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɞɨ 
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6
 ɰɢɤɥɨɜ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɫ-

ɧɨɜɧɵɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢ ɪɚɛɨɬɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɪɚɫɬɜɨɪ ɢ ɩɪɨɜɚɥ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɧɚɠɚɬɢɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɧɚ-

ɠɚɬɢɟ (ɫɦ. [2] ɩ. 2.2). 

Ⱦɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɝɚɲɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭ-

ɝɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɢ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. ɋɩɨɫɨɛɵ ɝɚɲɟɧɢɹ 

ɞɭɝɢ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɪɨɞɨɦ ɬɨɤɚ 

ɝɥɚɜɧɨɣ ɰɟɩɢ ɢ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ. 

ȼɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ (ɛɥɨɤɤɨɧɬɚɤɬɵ ɄɄȼ) ɫɥɭɠɚɬ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡ-

ɜɨɞɫɬɜɚ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɰɟɩɹɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɛɥɨɤɢɪɨɜɤɢ ɢ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ 

(ɗɐɍ). ɗɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦɢ ɢɥɢ ɪɚɡɦɵ-

ɤɚɸɳɢɦɢ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɦɢ, ɪɟɠɟ ɩɚɥɶɰɟɜɵɦɢ. ɂɯ ɪɚɫɫɱɢ-

ɬɵɜɚɸɬ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 20 Ⱥ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ 

ɧɟ ɛɨɥɟɟ 5 Ⱥ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟɩɹɯ (ɗɐɋ) ɤɨɧɬɚɤɬɨ-

ɪɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ (ɝɨɜɨɪɹɬ ɬɚɤɠɟ ɥɟɝɤɢɯ) 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɞɥɹ ɬɹɠɟɥɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ. ȼ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 240..600 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫ, ɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ – ɞɨ 1200 ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫ ɢ ɛɨɥɟɟ. 
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ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɩɨɞɴɟɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 1500 ɜ ɱɚɫ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɩɭɫɤɨɜɵɟ ɬɨɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɞɨ 4Iɧɨɦ ɭ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɞɨ 7Iɧɨɦ ɭ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɬɚɤɠɟ ɨɬɤɥɸ-

ɱɚɬɶ ɬɨɤɢ ɞɨ 10Iɧɨɦ, ɚ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨ 20Iɧɨɦ (Iɧɨɦ – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ 

ɬɨɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ) [4]. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ. 

Ɉɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ [3]: 

• ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɬɹɝɢɜɚɧɢɹ (ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ) – ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɛɟɡ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢɥɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ 

ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɭɡɥɨɜ (ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 80% ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɤɚɬɭɲɤɢ); 

• ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɭɞɟɪɠɚɧɢɹ – ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɹɤɨɪɶ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢɬɹɧɭɬɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ (ɨɤɨɥɨ 

70% ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ); 

• ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬɩɚɞɚɧɢɹ (ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ) – ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɥɧɨɟ ɨɬɩɚɞɚɧɢɟ ɹɤɨɪɹ; 

• ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɡɜɪɚɬɚ – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬɩɚɞɚɧɢɹ ɤ ɧɚɩɪɹɠɟ-

ɧɢɸ ɜɬɹɝɢɜɚɧɢɹ; 

• ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɜɬɹɝɢɜɚɧɢɹ – ɜɪɟɦɹ ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɞɚɱɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɚ 

ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɭɸ ɤɚɬɭɲɤɭ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɹɤɨɪɹ; 

• ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɨɬɩɚɞɚɧɢɹ – ɜɪɟɦɹ ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ 

ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɟɣ (ɢɥɢ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɳɟɣ) ɤɚɬɭɲɤɢ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 

ɪɚɛɨɬɵ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɬɩɚɞɚɧɢɹ ɹɤɨɪɹ; 

• ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɫ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɚɦɢ – ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɰɟɩɢ ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɟɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɞɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɚɫɚɧɢɹ ɡɚɦɵɤɚɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ; 
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• ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɫ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɚɦɢ – ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɹ ɰɟɩɢ ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɟɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɞɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ, ɨɛɭ-

ɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɯ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟɦ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ 

(ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ) ɧɚ ɪɢɫ. 2.2. 

 

ɉɪɢɧɹɬɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: 

Uɭ – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɟ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ ɗɆɆ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ; 

ρ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ ɹɤɨɪɟɦ ɢ ɩɨɥɸɫɨɦ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ ɗɆɆ; 

į – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ ɡɚɦɵɤɚɸɳɟɝɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɄɄɁ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ; 
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Ɋɢɫ. 2.2. Ʉɨɧɬɚɤɬɨɪ ɫ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɄɄɁ (ɚ) ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɭ ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ (ɛ) 
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FɄ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɧɚɠɚɬɢɹ (FɄɇ – ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɧɚɠɚɬɢɟ, FɄɄ – 

ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɧɚɠɚɬɢɟ); 

RɄ – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɜɧɨɫɢɦɨɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɜ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɭɸ ɰɟɩɶ. ɂɧ-

ɬɟɪɜɚɥɵ ɜɪɟɦɟɧɢ τɜɬ (ɜɬɹɝɢɜɚɧɢɹ) ɢ τɨɬ (ɨɬɩɚɞɚɧɢɹ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɛɵɫɬɪɨ-

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ – ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ.  

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɄɄɁ ɡɚɦɵɤɚɟɬɫɹ ɛɟɡ ɨɬ-

ɫɤɨɤɨɜ ɢ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɚɹ ɢɦ ɰɟɩɶ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧ-

ɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. 

ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ 

ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɬɨ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɜɬɹɝɢɜɚɧɢɹ τɜɬ (ɢɧɚɱɟ ɫɪɚɛɚ-

ɬɵɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ) ɢ ɜɪɟɦɹ ɨɬɩɚɞɚɧɢɹ τɨɬ (ɢɧɚɱɟ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢɥɢ ɨɬ-

ɤɥɸɱɟɧɢɹ) ɨɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɢ ɰɟɩɹɯ. Ɉɛɵɱɧɨ ɫɱɢɬɚɸɬ, ɱɬɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɜɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uɭ (ɭɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ) ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ Uɫɪ ɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ ɪɚɡ-

ɦɵɤɚɸɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ Uɭ, ɭɦɟɧɶɲɚɹɫɶ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚ-

ɧɢɹ Uɨɬ. Ʉɨɧɬɚɤɬɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɛɟɡɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦ ɡɜɟɧɨɦ.  

ȿɫɥɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɜɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɧɟɥɶ-

ɡɹ, ɬɨ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-

ɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɸɳɟɝɨ ɡɜɟɧɚ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɡɚɩɚɡ-

ɞɵɜɚɧɢɟɦ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, τ=0,5(τɜɬ+ τɨɬ)) ɢ ɛɟɡɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɡɜɟ-

ɧɚ.  

 

2.2. ,      

  

Ʉɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ: 

• ɩɨ ɪɨɞɭ ɬɨɤɚ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ-

ɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɰɟɩɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ, ɤɚɤ 
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ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ; 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɰɟɩɟɣ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɵ ɷɬɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ); 

• ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɩɨɥɸɫɨɜ – ɨɞɧɨ-, ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɩɨɥɸɫɧɵɟ (ɱɢɫɥɨ ɩɨɥɸɫɨɜ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɤɨɦɦɭ-

ɬɚɰɢɢ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟɩɟɣ); 

• ɩɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ – ɫ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦɢ ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɦɢ 

ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɢɥɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹɦɢ ɷɬɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ;  

• ɩɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɢ ɪɨɞɭ ɬɨɤɚ ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɟɣ ɤɚɬɭɲɤɢ (24, 

110, 220, 320 ȼ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ 127, 220, 380 ȼ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ); 

• ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢ ɪɨɞɭ ɬɨɤɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ (10,15, 25, 60, 100, 150, 200, 

300, 350, 600 Ⱥ ɢ ɞɪ.); 

• ɩɨ ɧɚɥɢɱɢɸ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɞɥɹ ɝɚɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ – ɫ ɩɪɢɧɭɞɢ-

ɬɟɥɶɧɵɦ ɝɚɲɟɧɢɟɦ ɢ ɛɟɡ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɝɚɲɟɧɢɹ;  

• ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ – ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɞɥɹ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɹ 

ɝɥɚɜɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɲɭɧɬɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɭɩɟɧɟɣ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ [1, 8]: 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ – ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ (ɤɚɤ ɢ ɥɸɛɨɝɨ ɤɨɦɦɭɬɚ-

ɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɱɢɫɥɟ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɣ;  

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ ɜɤɥɸɱɟ-

ɧɢɹ-ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɰɟɩɟɣ ɛɟɡ ɬɨɤɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɪɟɦɨɧɬɚ ɢ ɡɚɦɟ-

ɧɵ ɭɡɥɨɜ ɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ (ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ (10…20)
.
10

6 
 ɰɢɤɥɨɜ); 

ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ 

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɣ ɰɟɩɟɣ ɫ ɬɨɤɨɦ, ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɡɚɦɟɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ 

(ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10
6
 ɰɢɤɥɨɜ ɢ ɦɟɧɟɟ); 
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ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ – ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ, ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ; 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ – ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɶ ɩɨ ɟɝɨ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɝɥɚɜɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8 ɱɚɫɨɜ ɛɟɡ 

ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɣ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ 

ɧɟ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ; 

ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɸɱɚɟɦɵɣ ɢ ɨɬɤɥɸɱɚɟɦɵɣ ɬɨɤ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɟ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɝɥɚɜɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɨɪɚ (ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢ ɞɪɭɝɚɹ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ: ɧɨɦɢɧɚɥɶ-

ɧɚɹ ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹ ɨɬɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ) 

ɪɚɫɬɜɨɪ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ – (ɫɦ. [1] ɩ. 2.2); 

ɩɪɨɜɚɥ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ – (ɫɦ. [1] ɩ. 6.7); 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɧɚɠɚɬɢɟ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ – (ɫɦ. [1] ɩ. 6.7); 

ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɧɚɠɚɬɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ – (ɫɦ. [1] ɩ. 6.7); 

ɩɭɫɤɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ ɨɛɦɨɬɤɨɣ ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɤɚɬɭɲɤɢ; 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɛɦɨɬɤɢ ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɤɚɬɭɲɤɢ; 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ); 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɨɬɩɚɞɚɧɢɹ) ɢ ɞɪ. 

ȼ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɤɚɬɟɝɨɪɢɹɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ (ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 

ɫ ɆɗɄ 947-4) ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɨɤɚ ɜ ɰɟɩɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɞɨɥ-

ɠɟɧ ɛɵɬɶ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɡɚɦɤɧɭɬɶ ɢɥɢ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɶ. ɗɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ: 

- ɬɢɩɚ ɜɤɥɸɱɚɟɦɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ: ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɦ 

ɪɨɬɨɪɨɦ ɢɥɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɫ ɮɚɡɧɵɦ ɪɨɬɨɪɨɦ; 

- ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟ ɢɥɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɟ ɰɟɩɢ: ɨɫ-

ɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ, ɡɚɩɭɫɤɚɟɦɵɣ ɢɥɢ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ, ɪɟɜɟɪɫɢ-

ɪɨɜɚɧɢɟ, ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɤɨɦ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɭ ɬɨɤɭ. Ʉɚɬɟɝɨɪɢɢ: 

Dɋ-1 – ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɢɥɢ ɦɚɥɨɢɧɞɭɤɬɢɜɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ (ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ L/R ɧɟ ɛɨɥɶɲɟ 1 ɦɫ); 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 27

Dɋ-2 – ɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦ ɜɨɡ-

ɛɭɠɞɟɧɢɟɦ ɢ ɢɯ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ; 

Dɋ-3 – ɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ ɢ ɢɯ ɨɬ-

ɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɥɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɪɨɬɨ-

ɪɚ; 

Dɋ-4 – ɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ ɢ ɢɯ 

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ; 

Dɋ-5 – ɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ, ɨɬ-

ɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢɥɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ  ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɬɨɪ-

ɦɨɠɟɧɢɟ ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɤɨɦ; 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦɭ ɬɨɤɭ. Ʉɚɬɟɝɨɪɢɢ: 

Ⱥɋ-1 – ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɢɥɢ ɦɚɥɨɢɧɞɭɤɬɢɜɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ (cosφ≥0,95); 

Ⱥɋ-2 – ɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɫ ɮɚɡɧɵɦ ɪɨɬɨɪɨɦ, ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ ɩɪɨɬɢ-

ɜɨɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ; 

Ⱥɋ-3 – ɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɪɨɬɨɪɨɦ, ɨɬɤɥɸɱɟ-

ɧɢɟ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ; 

Ⱥɋ-4 – ɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɪɨɬɨɪɨɦ, ɨɬɤɥɸɱɟ-

ɧɢɟ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢɥɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɬɨɪ-

ɦɨɠɟɧɢɟ ɩɪɨɬɢɜɨɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ. 

ȼɵɛɨɪ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ: 

- ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɝɥɚɜɧɨɣ ɰɟɩɢ ɢ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɜɤɥɸ-

ɱɚɸɳɢɯ ɤɚɬɭɲɟɤ); 

- ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ; 

- ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ; 

- ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɞɪ. 
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2.3.       

  

Кɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɫɟɪɢɢ Ʉɉ, Ʉɉȼ, ɄɆȼ, ɄɉȾ).  

ȼɤɥɸɱɚɸɳɚɹ (ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɳɚɹ ɢɥɢ ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɚɹ) 

ɤɚɬɭɲɤɚ ɗɆɆ (ɫɦ. [1] ɪɚɡɞ. 4) ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɄɄȽ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ 

ɪɚɛɨɬɭ ɜ ɰɟɩɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɗɆɆ ɤɥɚɩɚɧɧɨɝɨ (ɩɨɜɨ-

ɪɨɬɧɨɝɨ) ɬɢɩɚ ɫ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɹɤɨɪɹ ɧɚ ɩɪɢɡɦɟ ɢɥɢ ɧɚ ɨɫɢ. Ɋɟɠɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 

ɢ ɩɪɹɦɨɯɨɞɨɜɵɟ ɗɆɆ. ȼɬɹɝɢɜɚɸɳɚɹ ɤɚɬɭɲɤɚ ɨɛɵɱɧɨ ɢɦɟɟɬ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟ-

ɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ (ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɥɢɧɵ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɬɟɩ-

ɥɨɨɬɞɚɱɢ). Ɂɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɹɤɨɪɟɦ ɢ ɩɨɥɸɫɨɦ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ (8…10 

ɦɦ). Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ (ɄɄɝ), ɢɧɚɱɟ ɝɨɜɨɪɹ, ɩɨɥɸɫɨɜ – ɨɞɢɧ 

ɢɥɢ ɞɜɚ. Ɋɚɫɬɜɨɪ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɛɵɱɧɨ 10…20 ɦɦ. Ⱦɥɹ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɤɥɚɩɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɨɞɜɢɠɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɭɡɟɥ 

ɄɄȽ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɦ ɪɵɱɚɝɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ (Ɇɉ). Ʉɨɧ-

ɬɚɤɬɧɵɟ ɩɪɭɠɢɧɵ ɫɨɡɞɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɧɚɠɚɬɢɟ 

(FɄ). ɂɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɞɭɬɶɟɦ ɩɪɢ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɤɚɬɭɲɤɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɞɭɬɶɹ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ-

ɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɄɄȽ. ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɚɦɟɪɵ ɫ ɭɡɤɢɦɢ ɡɢɝ-

ɡɚɝɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɳɟɥɹɦɢ (ɫɦ. [1] ɪɚɡɞ. 2). 

Ɍɹɝɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɗɆɆ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɥɨɯɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ (ɫɦ. [1] ɩ. 4.4, ɩ. 4.6). ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬɩɭɫ-

ɤɚɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,15…0,25 Uɧɨɦ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɢɦɟɟɬ ɦɚɥɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (0,2…0,3), ɱɬɨ ɧɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 

ɨɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  

Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ (ɜɬɹɝɢɜɚɧɢɹ) ɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 0,65 Uɧɨɦ. Ɍɚɤɨɟ 

ɧɢɡɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɩɨ ɨɛɦɨɬɤɟ ɤɚɬɭɲɤɢ ɗɆɆ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɬɨɤ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɣ ɤ ɟɟ 
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ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ ɧɚɝɪɟɜɭ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɛɦɨɬɤɚ ɦɨɠɟɬ ɜɤɥɸɱɚɬɶɫɹ ɩɨɞ ɧɨ-

ɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 15 ɫ [9]. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɟ ɗɆɆ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɵ 1,1 Uɧɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡɧɨɫ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɢɡ-ɡɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɭɞɚɪɨɜ ɹɤɨɪɹ ɨ ɩɨɥɸɫ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɨɛɦɨɬɤɢ ɤɚɬɭɲɤɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɜɵɫɢɬɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ [9]. 

ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɧɚ 

ɩɪɢɦɟɪɟ ɫɟɪɢɢ ɄɉɆ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,12…0,3 ɫ, ɨɬɩɚɞɚɧɢɹ – 0,08…0,2 ɫ. 

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ (ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜ-

ɬɨɦɚɬɢɤɢ) ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɫ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 

ɩɪɢɦɟɪ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3ɚ. 

 

 

ȼɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uɭ (ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ), ɚ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U ɧɚ ɳɟɬɤɚɯ ɞɜɢ-

ɝɚɬɟɥɹ Ɇ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɧɭɠɧɨ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫɨ-

ɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɶɸ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɡɞɚɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uɋ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ.  

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɤɚɤ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3ɛ. ɑɟɪɟɡ Uɫɪ, Uɨɬ ɢ Uɧɨɦ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ-
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Ɋɢɫ. 2.3. ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯɩɨɥɸɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɭɫɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ɚ) ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ (ɛ) 
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ɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟ-

ɧɢɟ ɤɚɬɭɲɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ. 

Кɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɫɟɪɢɢ ɄɌ, ɄȼȾ, ɄɌȾ, ɄɌɉ, ɄɇɌ).  

ȼɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɤɚɬɭɲɤɚ ɗɆɆ (ɫɦ. [1] ɪɚɡɞ. 4)  ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɄɄȽ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɜ ɰɟɩɹɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ʉɚɬɭɲɤɚ 

ɧɢɡɤɨɨɦɧɚɹ ɫ ɦɚɥɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɜɢɬɤɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɤɚɬɭɲɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɟɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɵ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ ɹɤɨɪɟɦ ɢ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɨɤ ɜ ɤɚɬɭɲ-

ɤɟ ɩɪɢ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɦ ɹɤɨɪɟ (ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɬɨɤ) ɜ 5…10 ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɨɤ ɩɪɢ 

ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɹɤɨɪɟ (ɪɚɛɨɱɢɣ ɬɨɤ). Ȼɨɥɶɲɨɣ ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɬɨɤ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɢ-

ɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɰɟɩɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɬɨɤɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɜɬɹɝɢɜɚɸ-

ɳɚɹ ɤɚɬɭɲɤɚ ɢɧɨɝɞɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫ ɩɢɬɚɧɢɟɦ ɨɬ ɰɟɩɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɭɸ ɤɚɬɭɲɤɭ ɫ ɮɨɪɫɢɪɨɜɨɱɧɵɦ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɲɭɧɬɢɪɨɜɚɧ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɦ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɪɚ ɢɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. 

ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɗɆɆ ɤɥɚɩɚɧɧɨɝɨ (ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ) ɬɢɩɚ ɫ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɦ 

ȿ- ɢ ɉ-ɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɹɤɨɪɟɦ, ɜɪɚɳɚɹɳɟɦɫɹ ɧɚ ɨɫɢ. ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɚɤ-

ɠɟ ɩɪɹɦɨɯɨɞɨɜɵɟ ɗɆɆ ɫ ɒ- ɢ Ɍ-ɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚɦɢ ɢ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ-

ɦɢ ɫɨɥɟɧɨɢɞɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ɇɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɵ ɗɆɆ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɲɢɯɬɨɜɚɧ-

ɧɵɦɢ, ɬ. ɟ. ɧɚɛɢɪɚɸɬɫɹ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɩɥɚɫɬɢɧ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,35; 0,5 ɢɥɢ 1 ɦɦ. ɉɨɥɸɫ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɜɢɬ-

ɤɨɦ ɞɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɹɤɨɪɹ (ɫɦ. [1] ɩ. 4.5).  

ɇɚɝɪɟɜɚɧɢɟ ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɟɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɜ ɟɟ ɨɛ-

ɦɨɬɤɟ ɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɜ ɫɬɚɥɢ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɤɚɬɭɲɤɭ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ 

ɤɨɪɨɬɤɨɣ, ɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɬɭɲɤɢ. Ʉɚɬɭɲɤɢ ɗɆɆ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɬɨɤɚ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬ ɞɨ 600 ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫ ɩɪɢ ɉȼ=40%. 
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ɂɡ-ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɝɚɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨ-

ɝɨ ɬɨɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ, ɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɧɚɠɚɬɢɟ ɭɜɟ-

ɥɢɱɟɧɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɦ ɞɭɬɶɟɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮ-

ɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɚɲɟɧɢɹ ɞɭɝɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɚɦɟɪɵ ɫ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɡɢɝɡɚɝɨɨɛɪɚɡ-

ɧɨɣ ɳɟɥɶɸ. ɍ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɞɜɭ-

ɤɪɚɬɧɵɣ ɪɚɡɪɵɜ ɞɭɝɢ ɧɚ ɩɨɥɸɫ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɟ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɵ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɯ ɗɆɆ ɢ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɯɨɞɨɜɵɯ ɗɆɆ. ɉɚɥɶɰɟɜɵɟ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɵ ɧɚɲɥɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɯ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɪɟ-

ɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ. 

Ɍɹɝɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɗɆɆ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɛɥɢɠɟ 

ɩɨɞɯɨɞɢɬ (ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ ɩɨɥɧɵɣ ɡɚɡɨɪ) ɤ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ 

(ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɢɥɟ). ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬɩɭɫ-

ɤɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,5…0,7Uɧɨɦ, ɬ.ɟ. ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɬɨɤɚ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɲɟ (0,6…0,7), ɩɨɷɬɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɩɟ-

ɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɨɬ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɟɬɢ. 

ȿɫɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ 

ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ (ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɬɟɦ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɨ-

ɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ), ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɝɪɚ-

ɮɢɤ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3ɛ. 

ɗɆɆ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɢɯ ɧɚɞɟɠɧɭɸ ɪɚ-

ɛɨɬɭ ɩɪɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,85…1,1Uɧɨɦ. 

ɋɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɟ ɗɆɆ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɭ ɗɆɆ ɩɨɫɬɨ-

ɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,03…0,09 ɫ, ɚ 

ɜɪɟɦɹ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ 0,02…0,05 ɫ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ 

ɞɨ ɩɹɬɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɬɪɟɯɩɨɥɸɫɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟ-

ɧɢɹ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɞɨ ɱɟɬɵɪɟɯ. 
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ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɬɨɤɚ ɫɟɪɢɣ ɆɄ, ɄɆ, ɄɆɁ, ɊɉɄ, Ʉɇ. 

ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 

ɫ ɮɚɡɧɵɦ ɪɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 2.4ɚ. 

 

Ɍɪɟɯɩɨɥɸɫɧɵɣ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɄɆ1 ɫɜɨɢɦɢ ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɚɦɢ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ Ɇ ɧɚ ɩɢɬɚɧɢɟ ɨɬ ɫɢɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 

Uɋ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ1 ɩɨ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɟ Uɭ1. Ⱦɜɭɯɩɨɥɸɫɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɄɆ2 ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɩɨ 

ɫɢɝɧɚɥɭ Uɭ2, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɦɭ ɧɚ ɟɝɨ ɤɚɬɭɲɤɭ ɩɨ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɫɥɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɄɆ1. Ɂɚɦɤɧɭɜɲɢɦɢɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɚɦɢ ɄɆ2 ɨɬɤɥɸɱɚɟɬ ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ R1, R2, R3 ɢ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬ ɜ ɭɡɟɥ ɤɨɧɰɵ ɮɚɡ-

ɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɄɆ1 ɡɚɬɟɦ 

ɄɆ2 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɜ ɰɟɩɢ ɪɨɬɨɪɚ ɜɨ 

ɜɪɟɦɹ ɩɭɫɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɸ ɛɪɨɫɤɚ ɬɨɤɚ Iɋ ɜ ɰɟɩɢ ɫɬɚɬɨɪɧɨɣ ɨɛ-

ɦɨɬɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɬ. ɟ. ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɬɨɤɚ. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɡɭɸɳɢɟ ɪɚɛɨɬɭ ɫɯɟɦɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 2.4ɛ. 

Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɄɆ1 ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ 

ɤɚɤ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ Uɭ1 ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ Ɇ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɬɟɦ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɨ-

    Uy2 

t 

 

 

t 

 

 

t 

 

 

t 

Uɋ 

 
 

 

Uɭ1 

 

 

Uɭ2 

 

 

Iɋ 

Uy1 

~UC 

  R1…R3 

 ɄɆ2 

ɄɆ1 

 
   Ɇ 

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 2.4. ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ɚ) 
ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɭɫɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ɛ) 
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ɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɨ ɪɢɫ. 2.3ɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɟɪɟ-

ɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3ɛ ɜ 

ɩɪɚɜɨɦ ɤɜɚɞɪɚɧɬɟ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ  Uɫɪ,  Uɨɬ, Uɧɨɦ – ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

 

2.4.    

Кɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɫ ɠɢɞɤɨɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ (ɀɆɄ) ɹɜ-

ɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɯ ɰɟɩɟɣ. 

Ɉɞɢɧ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɫ ɀɆɄ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 2.5. 

 

Ⱥɩɩɚɪɚɬ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Uɭ ɧɚ ɨɛɦɨɬɤɭ ɤɚɬɭɲɤɢ 

7 ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ ɫ ɹɤɨɪɟɦ 8 ɢ ɬɨɥɤɚɬɟɥɟɦ 6. əɤɨɪɶ ɜɬɹɝɢɜɚɟɬ-

ɫɹ ɜ ɤɚɬɭɲɤɭ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɢ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɹ 

ɬɨɥɤɚɬɟɥɶ ɜɜɟɪɯ, ɫɠɢɦɚɟɬ ɫɢɥɶɮɨɧ 5. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 3, ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɫɢɥɶɮɨɧɟ ɢ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɨɦ ɤɨɠɭɯɟ 

4, ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ 2 ɢ 1 ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɵɦɢ ɜ ɠɢɞɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ. 

Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɡɚɦɵɤɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ ɫ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ Zɇ. ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚ-
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3 
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Zɇ Uɋ 

8 

Ɋɢɫ. 2.5. ɂɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɫ ɠɢɞɤɨɦɟ-
ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ 
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ɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɬɢ Uɋ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɧɚ ɧɚɝɪɭɡɤɭ Zɇ. Ɍɟɩɟɪɶ 

ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɩɢɬɚɧɢɟ ɩɨ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɰɟɩɢ. 

ɉɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɤɚɬɭɲɤɢ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ Uɭ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ 

ɩɟɪɟɫɬɚɧɟɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ, ɢ ɫɢɥɶɮɨɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɢɥ ɪɚɫɩɪɚɜɢɬɫɹ ɤ ɩɟɪ-

ɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ, ɫɧɢɡɢɜ ɭɪɨɜɟɧɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɚɩɩɚɪɚɬɟ. Ʉɨ-

ɝɞɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɩɭɫɬɢɬɫɹ ɧɢɠɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 1 ɢ 2, ɰɟɩɶ ɫ Zɇ ɨɤɚɠɟɬɫɹ 

ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɣ, ɢ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  Uɋ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɢɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɟ-

ɬɚɥɹɯ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. Ɍɟɩɟɪɶ ɧɚɝɪɭɡɤɚ Zɇ ɨɬɤɥɸɱɟɧɚ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɬ. ɤ. ɫɨɩɪɨɬɢɜ-

ɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ RɄ → ∞. 

Ⱦɥɹ ɝɚɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɤɨɝɞɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɢɠɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɟ-

ɬɚɥɟɣ 1 ɢ 2, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɞɭɬɶɟ, ɫɨɡɞɚɸɳɟɟ ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɜɧɭɬɪɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚ (ɧɚ ɪɢɫ. 2.5 ɞɭ-

ɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ). ȼ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɞɭɝɚ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ, 

ɱɟɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɟɟ ɭɫɩɟɲɧɨɟ ɝɚɲɟɧɢɟ. 

Ɍɚɤɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɫ ɀɆɄ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɬ ɬɨɤɢ ɞɨ 3,1 ɤȺ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟ-

ɧɢɢ 100 ȼ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɜɪɟɦɹ ɝɚɲɟɧɢɹ ɞɭɝɢ ɞɨ 0,01 ɫ ɢ ɜɪɟɦɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 

0,02 ɫ [6]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɬɭɬɶ, ɝɚɥɥɢɣ ɢ ɟɝɨ 

ɫɩɥɚɜɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɩɥɚɜɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬ 

ɦɢɧɭɫ 68ºɋ ɢ ɧɢɠɟ9
. 

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɫ ɀɆɄ: 

• ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɝɢɢ ɩɪɢ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱ-

ɧɵɯ ɰɟɩɟɣ; 

• ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɢ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ; 

• ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɧɚɠɚɬɢɹ; 

• ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɣ; 

                                                 
9 ɋɦ. Ʉɥɟɜɰɨɜ Ⱥ. ȼ. ɋɪɟɞɫɬɜɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. – Ɇ.: ɋɈɅɈɇ-ɉɪɟɫɫ, 2005. 
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• ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɦɦɭ-

ɬɚɰɢɢ; 

• ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɭɡɥɚ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɀɆɄ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɪɚ-

ɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Ɉɬ ɷɬɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ ɫɜɨ-

ɛɨɞɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɀɆɄ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ, ɩɪɨɩɢɬɚɧɧɨɝɨ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢɥɢ ɫɩɥɚɜɨɦ. 

ȼɚɤɭɭɦɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɢɦɟɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɝɟɪɦɟɬɢɡɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɤɚɦɟɪɚɦɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 

ɝɚɡɚ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɧɢɠɟɧɨ ɞɨ 10
-6

…10
-8 ɉɚ. Ʉɨɧɬɚɤɬɵ, ɤɚɤ ɩɪɢɧɹɬɨ 

ɫɱɢɬɚɬɶ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ [6]. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ, ɜɨɡɧɢ-

ɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɨɬɞɟɥɟɧɚ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɫɬɟɧɤɚɦɢ 

ɤɚɦɟɪɵ. 

Ɍɨɤ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɞɭɝɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɤɚɬɨɞɚ (ɬ. ɟ. ɫ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɞɟɬɚɥɢ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɋɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɩɚɪɚɦɢ ɦɟ-

ɬɚɥɥɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɝɚɡɨɪɚɡɪɹɞɧɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɝɨ-

ɪɢɬ ɞɭɝɚ. 

ȼɚɤɭɭɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟ-

ɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ (50 Ƚɰ) ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɝɨɪɟɧɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɞɭɝɢ ɧɟ ɩɪɟ-

ɜɵɲɚɟɬ 0,01 ɫ (ɞɭɝɚ ɝɚɫɧɟɬ ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɧɭɥɟɜɨɟ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɟ). 

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɞɟɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-

ɧɢɹ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɝɚɲɟɧɢɟ ɞɭɝɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɢɦ ɢɡɦɟ-

ɧɟɧɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ i ɜ ɰɟɩɢ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Umax=L(di/dt) ɧɚ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚ (ɡɞɟɫɶ L – ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɰɟɩɢ). 
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ȼɚɤɭɭɦɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɫɟɪɢɢ ɄȾȼ ɧɚ 660 ȼ ɢ 1140 ȼ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ 63, 160, 400 Ⱥ. ɂɯ ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹ-

ɟɬɫɹ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ ɞɨ 8800 Ⱥ, ɨɬɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ – ɞɨ 4800 Ⱥ. 

ɋɢɥɨɜɵɟ ɝɟɪɦɟɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ (ɝɟɪɫɢɤɨɧɵ) ɪɚɡɪɚɛɨɬɚ-

ɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɝɟɪɤɨɧɨɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 2.6 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɨɞɢɧ ɢɡ 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɟɫɢɤɨɧɚ. 

 

ȼ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɣ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɣ ɛɚɥɥɨɧ ɜɩɚɹɧ ɉ-ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨ-

ɜɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɨɛɦɨɬɤɚ ɤɚɬɭɲɤɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨ-

ɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɗɐɍ). əɤɨɪɶ ɗɆɆ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɢɡ ɭɩɪɭɝɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ ɧɚ ɥɟɜɨɦ 

ɩɨɥɸɫɟ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚ. ɉɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɹɤɨɪɹ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦ ɢ 

ɩɪɚɜɵɦ ɩɨɥɸɫɨɦ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚ ɟɫɬɶ ɡɚɡɨɪ. ɇɚ ɩɪɚɜɨɦ ɤɨɧɰɟ ɹɤɨɪɹ ɪɚɫ-

ɩɨɥɨɠɟɧɚ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɚɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɞɟɬɚɥɶ, ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 

ɹɤɨɪɹ (ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɦɨɫɬɢɤ). Ʉɨɝɞɚ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ ɗɆɆ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɩɨ ɰɟɩɢ ɗɐɍ, ɹɤɨɪɶ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɨɡɧɢɤɲɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɥɵ 

ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɤ ɩɪɚɜɨɦɭ ɩɨɥɸɫɭ ɗɆɆ (ɫɦ. [1] ɪɚɡɞ. 4), ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɦɨɫ-

ɬɢɤ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɹɫɶ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɹɤɨɪɟɦ, ɩɟɪɟɦɵɤɚɟɬ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɜ ɛɚɥɥɨɧ ɧɟ-

ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɄɄȽ, ɡɚɦɵɤɚɹ 

ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɗɐɋ. ɉɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɤɚɬɭɲɤɢ ɨɬ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɹ ɜ ɰɟɩɢ ɗɐɍ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɥɚ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɹɤɨɪɶ, 

ɢ ɨɧ ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɨɬɪɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɪɚɜɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬ ɄɄȽ ɪɚɡɦɵɤɚɟɬɫɹ, ɪɚɡɪɵɜɚɹ ɰɟɩɶ ɗɐɋ. 

ɗɆɆ 

ɗɐɋ 

ɗɐɍ 

Ɋɢɫ. 2.6. ɂɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɝɟɪɫɢɤɨɧɚ 

ɄɄȽ 
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ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɝɟɪɫɢɤɨɧɚ ɄɆȽ-12 ɞɥɹ ɬɨɤɚ 6,3 Ⱥ ɢ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɹ 440 ȼ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɚɝɧɢɬɨɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚ-

ɧɢɹ 350 Ⱥ ɩɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɤɚɬɭɲɤɢ 1,8 ȼɬ. ȼɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ 

1…10 ɦɫ. ɉɟɪɟɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 0,007 Ɉɦ. ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 10
7
 ɫɪɚ-

ɛɚɬɵɜɚɧɢɣ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɣ ɞɨ 1200 ɜ ɱɚɫ [6]. 

ɋɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɦɵɤɚɬɶ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɵ ɧɟɡɚɞɨɥɝɨ ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɧɭɥɟɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ȼ 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɬɜɨɥ ɜɨɡɧɢɤɲɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ ɧɟ ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɪɚɡɨɝɪɟɬɶɫɹ ɢ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɫɜɨɟɦ ɨɛɴɟɦɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɩɚɫ ɬɟɩɥɨ-

ɬɵ. ɗɬɚ ɬɟɩɥɨɬɚ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɧɭɥɟɜɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜ ɡɚɡɨɪɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɫɦ. [1] ɩ. 2.7). ɋɨɡɞɚɸɬɫɹ ɭɫ-

ɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɭɝɚ ɝɚɫɢɬɫɹ, ɧɟ ɭɫɩɟɜ ɪɚɡɨɝɪɟɬɶɫɹ. ɐɟɩɶ ɪɚɡɪɵɜɚɟɬɫɹ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡ ɞɭɝɢ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ ɦɨɦɟɧɬɚ ɪɚɡɦɵɤɚ-

ɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɧɭɥɟɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɟɫɥɢ ɭɱɚɫɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɚɤɬɢɜɧɨ-ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ, ɬɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɨɩɟɪɟɠɚɟɬ ɩɨ ɮɚɡɟ ɬɨɤ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɛɭɞɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɧɶɲɟ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɧɭɥɟɜɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɬɨɤ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɧɭɥɶ-

ɨɪɝɚɧɨɦ. Ɉɧ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ, ɤɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɢ ɩɨɞɚɟɬ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ (ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɧɭɥɟɜɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ). ɑɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɢ ɜɫɟɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɫɢɫ-

ɬɟɦɵ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸ-

ɳɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɜɫɬɪɚɢɜɚɟɦɵɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɚɩɩɚɪɚɬɚ [6]. 

Ƚɢɛɪɢɞɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ (ɢɯ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɛɟɡɞɭɝɨɜɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɪɚɦɢ [2]) ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ. ɂɯ ɨɫɨ-

ɛɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɝɥɚɜɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɫɧɚɛɠɟɧ ɩɨɥɭ-

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. ɉɪɢ-
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ɫɬɚɜɤɚ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɫɟɛɹ ɬɨɤɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɹ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɩɨɤɚ ɬɨɤ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨ-

ɜɨɞɧɢɤɨɜɭɸ ɩɪɢɫɬɚɜɤɭ. Ɉɛɵɱɧɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨ-

ɜɨɣ ɩɪɢɫɬɚɜɤɟ ɞɥɹ ɲɭɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɟɝɨ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɹ. ȼ 

ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧ ɤɨɧɬɚɤɬ 

ɞɜɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɜɫɬɪɟɱɧɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɬɨɤ ɦɨɝ 

ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɨ ɰɟɩɢ ɜ ɨɛɨɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɩɨ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ.  

ɍɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɭɡɥɚ ɫ ɝɢɛɪɢɞɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.7. 

 

 

 

ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɝɢɛɪɢɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɤɪɨɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɪɚ ɄɆ ɜɯɨɞɢɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɚɹ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚ (ɉɉ) ɢ ɞɜɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨ-

ɪɚ ɬɨɤɚ (ɌȺ1 ɢ ɌȺ2), ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɵɟ ɤ ɫɢɥɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ (ɗɐɋ) 

ɩɢɬɚɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ɞɥɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɇ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɚ ɮɚɡɚ ɤɨɦɦɭɬɢ-

ɪɭɟɦɨɣ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɟɬɢ). ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ ɉɉ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɬɢ-

ɪɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɥɸɱ (ɌɄ), ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɢɥɨɜɵɯ ɨɞɧɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɢ-

Ɋɢɫ. 2.7. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɭɡɥɚ ɫ ɝɢɛɪɢɞɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨ-
ɪɨɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ  

 ɋɍ 

ɉɉ 

(ɗɐɋ) 

    

   ɌɄ  ɄɆ 

                Uɍ 

                (ɗɐɍ) 

 

ɌȺ1 
 

ɌȺ2 

 
     Ɇ 
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ɪɢɫɬɨɪɨɜ. ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɚɠɞɵɦ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɹ (ɋɍ) ɩɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɦɭ ɨɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚ-

ɬɨɪɚ ɬɨɤɚ. Ɏɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɋɍ ɬɨɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚ 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɜ. 

ɉɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɦ ɄɆ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uɭ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɤ ɤɚɬɭɲɤɟ ɄɆ ɩɨ 

ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɗɐɍ) ɬɨɤ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬ ɝɥɚɜɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɄɆ, ɚ 

ɬɢɪɢɫɬɨɪɵ ɡɚɤɪɵɬɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɚɧɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɧɢɯ (ɦɟɠɞɭ ɚɧɨɞɨɦ ɢ 

ɤɚɬɨɞɨɦ) ɦɟɧɶɲɟ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1 ȼ) ɢɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɝɨ ɫɨ-

ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ (RɄ), ɜɧɨɫɢɦɨɝɨ ɜ ɗɐɋ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɄɆ. 

ɉɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ (Uɭ =0) ɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬ ɪɚɡɦɵɤɚɟɬɫɹ ɢ 

ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ (ɫɦ. [1] ɩ. 

2.5…2.8). Ʉɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɞɭɝɟ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɩɨɪɨɝɨɜɨɟ ɞɥɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬɨɤ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɤɪɨɟɬ ɬɢɪɢɫɬɨɪ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. Ɉɬɤɪɵɜɲɢɣɫɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɱɟɪɟɡ ɫɟɛɹ ɬɨɤ ɗɐɋ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ɂɚɬɟɦ ɬɢɪɢ-

ɫɬɨɪ ɩɟɪɟɣɞɟɬ ɜ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɬɢɪɢ-

ɫɬɨɪɟ ɬɨɤ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɄɆ ɩɟɪɟɲɟɥ ɜ ɬɢɪɢɫɬɨɪ, ɞɭɝɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɛɵɫɬɪɨ 

ɝɚɫɧɟɬ. Ɍɟɩɟɪɶ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɵ ɌȺ1, ɌȺ2 ɧɟ ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɜ ɫɜɨɢɯ ɜɬɨ-

ɪɢɱɧɵɯ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɫɢɝɧɚɥɵ ɞɥɹ ɋɍ, ɢ ɋɍ ɛɨɥɶɲɟ ɧɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɬɨɤɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɢɪɢɫɬɨɪɵ ɛɭɞɭɬ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɧɟɩɪɨɜɨ-

ɞɹɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɨɤ ɜ ɰɟɩɢ ɗɐɋ ɨɬɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ, ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ ɝɨɪɢɬ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɬɨɤɚ 50 Ƚɰ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 

0,01 ɫ. 

Ʉɪɨɦɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɤɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɟ ɋɍ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɢɞɚɧɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ (ɫɦ. [1] ɩ. 6.7). 

ȿɫɥɢ ɗɐɋ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɬɨ ɜ ɝɢɛɪɢɞɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ-

ɝɨ ɬɨɤɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɞɢɧ ɫɢɥɨɜɨɣ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɉɉ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɩɢɪɚɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɩɨɫɥɟ ɝɚɲɟɧɢɹ ɞɭɝɢ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɨɧ-

ɞɟɧɫɚɬɨɪ. ɋɍ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɤ 
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ɚɧɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ, ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ, ɪɚɡɪɹɠɚɹɫɶ ɱɟɪɟɡ ɬɢɪɢɫɬɨɪ, 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜ ɧɟɦ ɩɪɹɦɨɣ ɬɨɤ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ, ɱɬɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɡɚɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɩɟɪɟ-

ɯɨɞɢɬ ɜ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 

ɇɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɝɢɛɪɢɞɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɫɟɪɢɣ ɄɌ ɢ 

ɄɌɉ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ ɨɬ 160 ɞɨ 630 Ⱥ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟ-

ɧɢɢ 380 ɢɥɢ 660 ȼ ɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 2000 ɜ ɱɚɫ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɝɢɛɪɢɞɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɫɟɪɢɹ Ʉɉ81). Ɉɧɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɛɨɥɟɟ 5 ɦɥɧ. ɰɢɤɥɨɜ ɩɪɢ 

ɱɚɫɬɨɬɟ 2000 ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ 160…630 

Ⱥ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 220 ɜ. 

Ʉ ɱɢɫɥɭ ɛɟɡɞɭɝɨɜɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬ ɝɢɛɪɢɞɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ 

ɬɢɩɚ ȻɄȻ, ɄȻɄ, ɆɄ2-20ȿ, ɆɄ2-30ȿ, ɆɄ3-30ȿ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ 

63…250 Ⱥ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 380 ɢ 660 ȼ. Ʉɨɧɬɚɤɬɨɪ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɞɭ-

ɝɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɄɌ-6043ȻɊ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ 400 Ⱥ ɩɪɢ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɢ 1140 ȼ [2]. 

 

2.5.     

 

Ȼɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɵ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟɩɟɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛ-

ɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɦ ɫ ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɡɚɦɵɤɚɸɳɟɝɨ 

ɬɢɩɚ. Ɋɨɥɶ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɭ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɤɥɸɱɢ, ɨɛɵɱɧɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ (ɫɦ. [1], ɩ. 6.4). Ɍɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ 

ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɦɢ [2]. 

Ɍɢɪɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪ ɰɟɩɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨɦ 

ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɧɚ ɪɢɫ.2.8ɚ. 
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ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɚ ɩɢɬɚɧɢɟ (U) ɧɚɝɪɭɡɤɢ Rɇ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɩɪɢɟɦ-

ɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ) ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɬɢ-

ɪɢɫɬɨɪɨɦ VS ɩɨ ɫɢɝɧɚɥɚɦ-ɤɨɦɚɧɞɚɦ ɯ1 ɢ ɯ2, ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɦ ɧɚ ɜɯɨɞɵ ɛɥɨɤɚ Ⱥ 

ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɤɥɸɱɟɣ. Ɋɟɚɤɰɢɹ ɛɥɨɤɚ Ⱥ ɧɚ ɯ1 ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɦɵɤɚɧɢɢ ɤɥɸ-

ɱɚ 1, ɪɟɚɤɰɢɹ ɧɚ ɯ2 – ɜ ɡɚɦɵɤɚɧɢɢ ɤɥɸɱɚ 2. Ʉɥɸɱɢ 1 ɢ 2 ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚ-

ɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɟ ɦɚɥɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɨɥɶ 

ɤɥɸɱɟɣ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɧɹɬɶ ɤɧɨɩɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ɋɟɡɢɫɬɨɪ R0 ɫɥɭɠɢɬ ɞɥɹ ɨɝɪɚ-

ɧɢɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɨɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɦ. Ɍɚɤɠɟ ɱɟɪɟɡ R0 ɡɚɪɹɠɚɟɬ-

ɫɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɩɢɪɚɧɢɹ 

ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɩɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 

ȼ ɨɬɤɥɸɱɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪ VS ɡɚɤɪɵɬ. ɇɚ ɬɢ-

ɪɢɫɬɨɪɟ ɩɚɞɚɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U, ɬɨɤɚ ɜ ɧɚɝɪɭɡɤɟ Rɇ ɧɟɬ (ɨɧɚ ɨɬɤɥɸɱɟɧɚ) ɢ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ ɧɟ ɡɚɪɹɠɟɧ. 

ȼɤɥɸɱɟɧɢɟ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɯ1, ɬɨ 

ɟɫɬɶ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟɦ ɤɥɸɱɚ 1 ɜ ɛɥɨɤɟ Ⱥ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɤ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɣɞɟɬ ɩɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɭ R0, ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɤɥɸɱɭ 1 ɢ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟ-

ɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ, ɜɵɡɜɚɜ ɩɟɪɟɯɨɞ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɜ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹ-

ɧɢɟ. Ɍɟɩɟɪɶ ɧɚ ɧɚɝɪɭɡɤɟ Rɇ ɛɭɞɟɬ ɩɚɞɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U ɢ ɩɨ ɧɟɣ ɩɨɬɟɱɟɬ 

ɬɨɤ Iɇ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ ɧɚɱɧɟɬ ɡɚɪɹɠɚɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ R0 ɞɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ U, ɩɪɢ-

ɛ) ɚ) 

Ɋɢɫ. 2.8. Ɍɢɪɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪ ɰɟɩɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ: 
ɚ) ɭɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ, ɛ) ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ 
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ɱɟɦ ɧɚ ɟɝɨ ɥɟɜɨɣ ɨɛɤɥɚɞɤɟ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ. ɉɪɨɰɟɫɫ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɬɪɚɠɟɧ ɜ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɧɚ ɪɢɫ. 2.8ɛ. 

 Ɉɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɯ2, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɡɚ-

ɦɵɤɚɟɬɫɹ ɤɥɸɱ 2 ɧɚ ɜɪɟɦɹ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɞɥɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ ɱɟɪɟɡ 

ɡɚɦɤɧɭɬɵɣ ɤɥɸɱ 2 ɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪ VS (ɪɢɫ. 2.8ɚ, ɪɢɫ. 2.8ɛ). Ɍɨɤ ɪɚɡɪɹɞɚ ɤɨɧ-

ɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɬɢɪɢɫɬɨɪɟ ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ ɬɨɤɭ Iɇ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɪɟɡɭɥɶ-

ɬɢɪɭɸɳɢɣ ɬɨɤ ɜ ɬɢɪɢɫɬɨɪɟ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɡɚɤɪɵɜɚɟɬ-

ɫɹ, ɩɟɪɟɯɨɞɹ ɜ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ʉɨɦɦɭɬɚɬɨɪ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫ-

ɯɨɞɧɨɟ ɨɬɤɥɸɱɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 

ɉɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɫ ɨɬɤɥɸɱɚɸɳɢɦ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ ɜɵɩɨɥ-

ɧɹɸɬɫɹ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɨɩɬɨɬɢɪɢɫɬɨɪɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢ 

ɪɚɡɜɹɡɚɬɶ ɰɟɩɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɜɭɯ-

ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ (ɡɚɩɢɪɚɟɦɵɯ) ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɜ ɜɦɟɫɬɨ ɨɛɵɱɧɵɯ (ɨɞɧɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧ-

ɧɵɯ) ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɫɢɥɨɜɭɸ ɱɚɫɬɶ ɫɯɟɦɵ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɬɩɚɞɚɟɬ ɧɟɨɛ-

ɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɨɬɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. 

Ɍɢɪɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪ ɰɟɩɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨɦ 

ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɧɚ ɪɢɫ.2.9ɚ. 

 

ɉɪɢɟɦɧɢɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ – ɧɚɝɪɭɡɤɚ ZH ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɢ-

ɬɚɧɢɟ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɤɥɸɱɨɦ, ɤɨ-

ɚ)    u 
 

 

 

 

   x 
 

 
 

  iH 

ɛ) 

t 

 

 
 

t 

 

 

t 

Ɋɢɫ. 2.9. Ɍɢɪɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪ ɰɟɩɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ: 
 ɚ) ɭɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ, ɛ) ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ 
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ɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɞɜɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ VS1 ɢ VS2. Ɍɢɪɢɫɬɨɪɵ ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɵ ɜɫɬɟɱɧɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɦɨɝ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ 

ɬɨɤ iH. ɉɟɪɟɜɨɞ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɟ (ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɤɥɸɱɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ), ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɛɥɨɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Ⱥ. Ʉɥɸɱ ɛɥɨɤɚ Ⱥ ɡɚ-

ɦɵɤɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɯ ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦ, ɩɨɤɚ ɫɢɝɧɚɥ ɯ 

ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɛɥɨɤɚ Ⱥ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ (ɚɧɚɥɨɝɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ) ɤɥɸɱ ɛɥɨɤɚ Ⱥ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɡɚɦɤɧɭɬɨɟ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚ-

ɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.9ɛ). 

Ɍɢɪɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɥɸɱ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 

Ʉɚɠɞɵɣ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɩɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ ɢ ɩɨɞ ɨɛɪɚɬ-

ɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɵ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɹ u. 

Ʉɨɝɞɚ ɤɥɸɱ ɛɥɨɤɚ Ⱥ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬ, ɬɨɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ ɧɟ 

ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪɵ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɇɚ-

ɝɪɭɡɤɚ ZH ɨɬɤɥɸɱɟɧɚ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ. 

ȿɫɥɢ ɤɥɸɱ ɛɥɨɤɚ Ⱥ ɡɚɦɤɧɭɬ, ɬɨ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u 

ɨɬɤɪɨɟɬɫɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɚɞɚɟɬ ɩɪɹɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. ȿɫɥɢ ɷɬɨ ɬɢɪɢ-

ɫɬɨɪ  VS1, ɬɨ ɨɧ ɨɬɤɪɨɟɬɫɹ ɬɨɤɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɟɤɭɳɢɦ ɩɨ ɰɟɩɢ «ɞɢɨɞ VD2 

– ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R0 – ɤɥɸɱ ɛɥɨɤɚ A – ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

VS1 - ɚɧɨɞ VS1». Ɍɢɪɢɫɬɨɪ VS1 ɨɫɬɚɧɟɬɫɹ ɨɬɪɵɬɵɦ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u, ɚ ɡɚɬɟɦ ɡɚɤɪɨɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɭɦɟɧɶ-

ɲɢɬɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ. ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u ɧɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɟ 

VS2 ɛɭɞɟɬ ɩɚɞɚɬɶ ɩɪɹɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɢ ɨɧ ɨɬɤɪɨɟɬɫɹ ɬɨɤɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨ 

ɰɟɩɢ «ɞɢɨɞ VD1 – ɤɥɸɱ ɛɥɨɤɚ Ⱥ – ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R – ɭɩɪɚɜ-

ɥɹɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ VS2 – ɚɧɨɞ VS2». Ɍɢɪɢɫɬɨɪ VS2 ɫɨɯɪɚɧɢɬ ɨɬɤɪɵɬɨɟ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɟ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u, ɚ ɡɚɬɟɦ ɡɚɤɪɨɟɬɫɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛ-

ɪɚɡɨɦ, ɬɢɪɢɫɬɨɪɵ VS1 ɢ VS2 ɛɭɞɭɬ ɩɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨ ɨɬɤɪɵɜɚɬɶɫɹ ɢ ɡɚɤɪɵɜɚɬɶ-
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ɫɹ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u, ɢ ɩɨ ɧɚɝɪɭɡ-

ɤɟ ZH ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ iH, ɤɨɝɞɚ ɡɚɦɤɧɭɬ ɤɥɸɱ ɛɥɨɤɚ Ⱥ (ɫɦ. 

ɪɢɫ. 2.9ɛ). 

 

ɑɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɪɚɡɜɹɡɤɭ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɢ-

ɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɜɦɟɫɬɨ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ ɨɩɬɨɩɚ-

ɪɵ (ɪɢɫ. 2.10). 

ɋɢɥɨɜɵɟ ɨɩɬɨɬɢɪɢɫɬɨɪɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɶ ɬɨɤ ɞɨ 1500 Ⱥ ɩɪɢ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɢ ɞɨ 4 ɤȼ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɥɸɱɟɣ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɤɪɨɦɟ ɨɞɧɨɨɩɟ-

ɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɚɤɠɟ ɫɢɦɢɫɬɨɪɵ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɫɢɥɨɜɵɯ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵ-

ɩɭɫɤɚɟɬ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɬɢɩɨɜ ɌɄȿɈ ɢ ɌɄȿɉ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ 

ɬɨɤɢ ɞɨ 250 Ⱥ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 380 ȼ [2]. 

  

2.6.      

 

Ɍɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɵ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɰɟɩɟɣ (ɌɄɌɐ) ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ (ȺȾ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɢɯ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟ-

ɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ: 1) ɌɄɌɐ, ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɦɵɟ ɜ ɪɚɫɫɟɱɤɭ ɥɢɧɢɣ (Ⱥ, ȼ, ɋ) 

ɩɢɬɚɧɢɹ ɫɬɚɬɨɪɧɵɯ ɨɛɦɨɬɨɤ (ɪɢɫ. 2.11ɚ) ɢ 2) ɌɄɌɐ, ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɦɵɟ ɜ ɪɚɫ-

ɫɟɱɤɭ ɧɭɥɟɜɨɣ ɬɨɱɤɢ ɫɬɚɬɨɪɧɵɯ ɰɟɩɟɣ (ɪɢɫ. 2.11ɛ).  

Uy ~U 

R 

ZH 

VS2  VS1 
VD2 

VD1 

Ɋɢɫ. 2.10.  Ʉɨɦɦɭɬɚɰɢɹ ɨɩɬɪɨɧɚɦɢ VD1-VS1 ɢ VD2-VS2 ɰɟɩɢ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ  ZH ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
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ȼ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 2.11ɚ ɌɄɌɐ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬ ɫɬɚɬɨɪɧɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɋ1-ɋ4, 

ɋ2-ɋ5, ɋ3-ɋ6 ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ȺȾ ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɥɢɧɢɹɦ ɩɢɬɚɧɢɹ Ⱥ, ȼ, ɋ ɢ 

ɨɬɤɥɸɱɚɟɬ  ɨɬ ɧɢɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɯ ɤɥɸɱɟɣ. Ɇɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɤɥɸɱɢ ɫ ɞɜɭɯɫɬɨɪɨɧɧɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɞɧɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɢ-

ɪɢɫɬɨɪɨɜ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɪɢɫ. 2.9 ɜ ɤɚɠɞɭɸ ɮɚɡɭ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ. 

Ɇɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɩɬɨɩɚɪɵ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɤɚɤ ɧɚ ɪɢɫ. 2.10, ɢɥɢ ɫɢɦɢɫɬɨɪɵ, 

ɢɥɢ ɞɜɭɯɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ (ɡɚɩɢɪɚɟɦɵɟ) ɬɢɪɢɫɬɨɪɵ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɥɸɱɟɣ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɫɢɥɨɜɵɟ ɦɨɞɭɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɢɩɨɜ (ɫɦ. [1] ɩ. 6.3). 

Ⱦɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɰɟɩɟɣ ɫ ɬɨɤɚɦɢ ɞɨ 100 Ⱥ, ɤɨɝɞɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɧɢɡɢɬɶ 

ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɭɸ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɬɟɯɧɢɤɭ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɌɄɌɐ, ɩɨɞ-

ɤɥɸɱɚɟɦɵɟ ɜ ɪɚɫɫɟɱɤɭ ɧɭɥɟɜɨɣ ɬɨɱɤɢ ɫɬɚɬɨɪɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 

(ɪɢɫ. 2.11ɛ) (ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɪɨɳɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɵ ɤɥɸɱɟɣ). 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɯɟɦɵ ɫɢɥɨɜɵɯ ɱɚɫɬɟɣ (Ⱥ) ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɨɜ ɬɢɩɚ 

ɄɉɌ ɫ ɌɄɌɐ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɫɫɟɱɤɭ ɧɭɥɟɜɨɣ ɬɨɱɤɢ. 

 Ⱥ     ȼ      ɋ 

 
     ɌɄɌɐ 
 

    ɋ1   ɋ2  ɋ3 

                      ȺȾ 

 
 

 ɋ4   ɋ5  ɋ6    

 Ⱥ     ȼ      ɋ 

 

 

    ɋ1   ɋ2  ɋ3 

                       ȺȾ 

 
 

    ɋ4   ɋ5  ɋ6    
 

   ɌɄɌɐ

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 2.11. ɋɯɟɦɵ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ 
ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɰɟɩɢ (ɌɄɌɐ) ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ȺȾ) 
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ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɯɟɦɵ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.12ɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɟɪɵ ɞɥɹ ɡɚɩɢɪɚɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ 

ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ.  

ɋɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɥɸɱɚɦɢ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ ɄɉɌ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɟɬ ɮɚɡɨ-

ɜɵɣ ɭɝɨɥ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɥɨɜɵɦɢ ɤɥɸ-

ɱɚɦɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɬɢ ɱɟɪɟɡ ɧɨɥɶ. Ɉɧɚ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚ-

ɟɬ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɚɠɞɵɦ ɤɥɸɱɨɦ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɤɥɸɱɚɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɦɦɭɬɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɟ, ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɟ ɢ ɨɞɧɨ-

ɮɚɡɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ɉɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟ-

ɧɢɹ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ: ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɯɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɪɭɱɧɨɣ ɪɟɠɢɦ), ɨɬ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ). Ʉɨɦɦɭɬɚ-

ɬɨɪ (ɄɉɌ201.1) ɢɦɟɟɬ ɛɥɨɤ ɡɚɳɢɬɵ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɡɚɳɢɬ: ɧɭɥɟ-

ɜɚɹ, ɬɟɩɥɨɜɚɹ, ɨɬ ɨɛɪɵɜɚ ɥɸɛɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɬ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

ɥɸɛɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɬ ɥɸɛɨɝɨ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɨɤ 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ ɧɚ ɡɟɦɥɸ, ɨɬ ɩɟɪɟɤɨɫɚ ɮɚɡ. ȼɫɟ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚ ɨɬɤɥɸ-

ɱɟɧɢɟ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ. 

ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɥɸɱɟ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ ɄɉɌ ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1,8 ȼ. ɉɪɟɞɟɥɶɧɵɣ ɬɨɤ – 50 Ⱥ (ɞɥɹ ɄɉɌ201.1). Ɍɨɤ ɭɩɪɚɜ-

Ɋɢɫ. 2.12. ɋɯɟɦɵ ɫɢɥɨɜɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɨɜ ɬɢɩɚ ɄɉɌ 

ɚ) 

 Ⱥ 
 Ⱥ  Ⱥ 

  ɋ1 ɋ2 ɋ3  ɋ1 ɋ2 ɋ3  ɋ1 ɋ2 ɋ3 

ɜ) ɛ) ȺȾ ȺȾ ȺȾ 
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ɥɟɧɢɹ – ɧɟ ɛɨɥɟɟ 250 ɦȺ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɚ – 10 ɦɫ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ – ɧɟ ɛɨɥɟɟ 6 ȼ10
. 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɫɢɦɢɫɬɨɪ (ɬɢɪɢɫɬɨɪ) ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ: 

ɞɥɹ ɫɯɟɦɵ ɪɢɫ. 2.12ɚ 

∫ ≈⋅=
3/2

0

675,0sin
2

π

ωω
π ggɋɪɌ ItdtII  , 

Uɉɪ.max=UɈɛ.max= 2 UɅ ; 

ɞɥɹ ɫɯɟɦɵ ɪɢɫ. 2.12ɛ 

IɋɪɌ =Ig / 6 ≈ 0,41 Ig , 

Uɉɪ.max=UɈɛ.max= 2 UɅ ; 

ɞɥɹ ɫɯɟɦɵ ɪɢɫ. 2.12ɜ 

IɋɪɌ =1,22Ig , 

 

Uɉɪ.max= 
π

23
 UɅ , 

ɝɞɟ Ig – ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ; UɅ – ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  

                                                 
10 ɋɦ. Ʉɥɟɜɰɨɜ Ⱥ. ȼ. ɋɪɟɞɫɬɜɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. – Ɇ.: ɋɈɅɈɇ-ɉɪɟɫɫ, 2005 (ɋɟ-
ɪɢɹ «Ȼɢɛɥɢɨɬɟɤɚ ɢɧɠɟɧɟɪɚ»). 
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3.  

3.1.   

ɉɭɫɤɚɬɟɥɹɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɚɩɩɚɪɚ-

ɬɵ ɢɥɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɤɥɸɱɚɦɢ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ 

ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ, ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɪɟɜɟɪɫɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ. Ȼɨɥɶ-

ɲɢɧɫɬɜɨ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɡɚɳɢɬɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɬ 

ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɤɥɸɱɚɹ ɟɝɨ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɬɨɤ ɜ ɫɢɥɨɜɨɣ 

ɰɟɩɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜɨɡɪɨɫɥɢ ɜɵɲɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɚɬɱɢɤɢ11
 

ɬɨɤɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɭɡɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɫ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɦ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1. 

 

ȼ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚɰɢɢ ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɦ-

ɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ȺȾɍ), ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨ-

ɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ (ɫɦ. ɩ. 2.1) ɢɥɢ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɤɨɦ-

ɦɭɬɚɬɨɪ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟɩɟɣ (ɫɦ. ɩ. 2.5).  

ɉɭɫɤɚɬɟɥɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɦ. 

ɉɭɫɤ ɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ȺȾ) ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɭɬɟɦ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɫɢɥɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ 

                                                 
11 Ⱦɚɬɱɢɤ – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɟɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜ ɫɢɝɧɚɥɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ (ɉɟɪɲɢɤɨɜ ȼ. И., ɋɚɜɢɧɤɨɜ ȼ. Ɇ. Ɍɨɥɤɨɜɵɣ ɫɥɨɜɚɪɶ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɟ. – Ɇ.: Ɏɢɧɚɧɫɵ ɢ ɫɬɚɬɢ-

ɫɬɢɤɚ, 1991). 

ɑɈ 

Uɗɐɋ Uɗɐɍ  
ɉɭɫɤɚɬɟɥɶ ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɵɣ

ȺȾɍ ɗɐɍ 

Ⱦ(i) 

Ⱦ(t
o
) 

 

ɗɐɋ 

ȺȾ 

ȺɊɍ 

Ɋɢɫ. 3.1. ɍɡɟɥ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ 
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(ɗɐɋ), ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ Uɗɐɋ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɨɟ ɪɟɥɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɫɩɨɥɧɹɟɬ 

ɪɨɥɶ ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɬɨɤɚ (Ⱦ(i)), ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɨɬɤɥɸ-

ɱɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ, ɟɫɥɢ ɬɨɤ ɜ ɰɟɩɢ ɗɐɋ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɜɪɟɦɹ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (ɭɫɬɚɜɤɭ ɪɟɥɟ).  

ȼ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɤɨɦɚɧɞɵ ɧɚ 

ɩɭɫɤ ɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ȺȾ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɨɬ ɱɟɥɨɜɟɤɚ-ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ (ɑɈ) ɱɟɪɟɡ ɚɩɩɚ-

ɪɚɬ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ȺɊɍ). Ɉɛɵɱɧɨ ȺɊɍ – ɷɬɨ ɤɧɨɩɨɱɧɵɣ ɩɨɫɬ (ɫɦ. ɩ. 

6.2) ɫ ɤɧɨɩɤɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ «ɉɭɫɤ» ɢ «ɋɬɨɩ». Ʉɧɨɩɨɱɧɵɣ ɩɨɫɬ ɦɨɠɟɬ ɜɯɨ-

ɞɢɬɶ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ. ȼ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɭɫɤɚ-

ɬɟɥɹɯ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɢ ɤɧɨɩɨɱɧɵɣ ɩɨɫɬ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɢɡ ɬɪɟɯ ɤɧɨɩɨɤ. Ɋɟɜɟɪɫɢɜɧɵɣ ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ ɤɪɨɦɟ ɩɭɫɤɚ ɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟ-

ɥɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɟɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ʉɨɦɚɧɞɵ ɨɬ ȺɊɍ ɤ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɦ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɗɐɍ), ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ Uɗɐɍ. 

Ɇɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɣ ɩɭɫɤ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɭɬɟɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟ-

ɬɢ. Ɍɚɤɨɣ ɩɭɫɤ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɢ ɭɞɚɪɧɵɟ ɧɚ-

ɝɪɭɡɤɢ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɪɟɫɭɪɫ. 

Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɹɦɨɣ ɩɭɫɤ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɞɚɪɚɦɢ ɩɨ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɦ 

ɭɡɥɚɦ ɢ ɩɪɢɜɨɞɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ, ɪɟɡɤɢɦɢ ɭɞɚɪɧɵɦɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ ɜ ɦɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɞɚɱɚɯ ɫ ɡɚɡɨɪɚɦɢ. ɉɪɢ ɩɪɹɦɨɦ ɩɭɫɤɟ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɨɬ 45 ɞɨ 400 ɤȼɬ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢ-

ɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ (ɪɟɠɢɦ S1 ɩɨ ȽɈɋɌ183-74). Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɩɪɹɦɨɣ 

ɩɭɫɤ ɢɦɟɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɤ 

ɜɚɥɭ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ȽɈɋɌ8327-89). 

ɉɭɫɤɚɬɟɥɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɚ (ɫɦ. ɩ. 2.5) ɧɚɡɵɜɚ-

ɸɬ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɦ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɦ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ 

ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɧɚɛɨɪ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 
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ɩɭɫɤɚɬɟɥɹɦɢ. ɗɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɢɥɨɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ (ɬɢɪɢ-

ɫɬɨɪɧɵɟ) ɤɥɸɱɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɟɫɪɚɜɧɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ, ɱɟɦ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɚ (ɫɦ. [1] ɩ. 6.6). ȼɦɟɫɬɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɬɨɤɚ 

(ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɯ ɪɟɥɟ) ɜ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɯ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɛɟɫɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɬɨɤɚ (Ⱦ(i)) ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (Ⱦ(t
o
)) ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚ ɢ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɞɜɢɝɚ-

ɬɟɥɹ, ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɚɡɜɚɧɢɟ «ɦɹɝɤɢɯ» ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɣ. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɦɹɝɤɢɯ ɩɭɫɤɚɬɟ-

ɥɟɣ, ɡɚɦɟɧɹɸɳɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟɦ «ɫɦɹɝ-

ɱɢɬɶ» ɩɭɫɤ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɪɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɢ ɩɭɫɤɨɜɵɯ ɬɨɤɨɜ.  

Ɇɹɝɤɢɣ ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɟɪɢɢ ɉɌɌ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ 

ɩɥɚɜɧɵɣ ɪɚɡɝɨɧ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ 

ɬɨɤɚ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. ɉɭɫɤɚɬɟɥɟɦ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɚɜɚɪɢɣɧɨɟ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɰɟɩɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɧɟɩɨɥɧɨɮɚɡɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ12
, ɬɨɤɚɯ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ 

ɢ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɚɯ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɢɝɧɚ-

ɥɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɧɚ ɛɚɡɟ ɨɞɧɨɤɪɢɫɬɚɥɶɧɨɣ ɗȼɆ Ʉ1816ȼȿ031 ɜ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹɯ ɫɟɪɢɢ ɉɌɌ).  

ȼ ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɩɭɫɤɨɜɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶ-

ɧɨ ɫɨɜɦɟɳɚɟɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɢ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ 

ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɭɫɤɨɜɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ 

(ɡɚɩɭɫɤ ɢ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ) ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɤ ɫɟɬɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹ-

ɟɬɫɹ ɢɥɨɜɵɦɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ. ȼ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɛɨɬɵ (ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧ-

ɱɚɧɢɹ ɩɭɫɤɚ) ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɫɟɬɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɦɢ ɛɟɡ ɭɫɬ-

ɪɨɣɫɬɜ ɞɭɝɨɝɚɲɟɧɢɹ. Ƚɥɚɜɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɲɭɧɬɢɪɭɸɬ ɬɢɪɢɫɬɨ-

ɪɵ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɨɦ ɚɩɩɚɪɚɬɟ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɢ ɦɚɫ-

ɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɛɥɨɤɚ. 

 

                                                 
12 ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɦɨɠɟɬ ɨɛɨɪɜɚɬɶɫɹ ɨɞɧɚ ɢɡ ɮɚɡ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɝɨ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɢɡ-ɡɚ ɩɟɪɟɝɨɪɚɧɢɹ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹ. Ʉ ɞɜɢɝɚɬɟɥɸ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞɜɨɞɢɬɫɹ ɩɢɬɚɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ 
ɞɜɭɦ ɮɚɡɚɦ, ɬɨɤ ɜ ɫɬɚɬɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɝɪɟɜɭ ɢ ɜɵɯɨɞɭ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢɡ 
ɫɬɪɨɹ. 
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3.2.   

Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ (ɫɟɪɢɢ ɉɆȺ, ɉɆȿ, ɉɆɅ, ɉȺȿ ɢ ɞɪ.) ɩɪɟɞɧɚ-

ɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ, ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɪɟɜɟɪɫɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɝɥɚɜ-

ɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ ɩɨɦɢɦɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ (ɢɥɢ ɞɜɭɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ) ɜɫɬɪɨɟɧɵ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɪɟɥɟ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɬ ɬɨɤɨɜɵɯ ɩɟɪɟɝɪɭɡɨɤ ɢ «ɩɨɬɟɪɢ ɮɚɡɵ» (ɧɟɩɨɥɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɪɟ-

ɠɢɦɚ). ɉɭɫɤɚɬɟɥɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɦɢ ɢ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɦɢ, ɫ ɬɟɩɥɨ-

ɜɨɣ ɡɚɳɢɬɨɣ ɢ ɛɟɡ ɧɟɟ, ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ, ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɵɥɟɛɪɵɡɝɨɧɟɩɪɨɧɢ-

ɰɚɟɦɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɨɛɥɨɱɤɭ – 

ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɠɭɯ. ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɧɨ-

ɩɨɤ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 3.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ, ɭɤɨɦɩɥɟɤɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɪɟɥɟ. 

 

Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ, ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɦɵɟ ɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 

ɰɟɩɹɦ, ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2 ɭɬɨɥɳɟɧɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ: ɄɆ1, ɄɆ2 – ɷɥɟɦɟɧ-

ɬɵ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ; ɄɄ1, ɄɄ2 – ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɯ ɪɟɥɟ. Ʉɧɨɩɤɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ SB1 «ȼɩɟɪɟɞ», SB2 «ɇɚɡɚɞ», SB3 «ɋɬɨɩ» ɩɪɢ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɦ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɤɧɨɩɨɱɧɵɣ ɩɨɫɬ ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 

 
Ʌ1   Ʌ2   Ʌ3 

   Ɇ 

Ʉɧɨɩɤɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

 
SB1 

 

 

 

 
SB2 

 

 
SB3 

ɄɆ1                  ɄɆ1 

 

 

 

 
ɄɆ2                  ɄɆ2 

 
 ɄɄ1             ɄɄ2 

  ɄɆ1                     ɄɆ2 

   
ɄɄ1                      ɄɄ2 

Ɋɢɫ. 3.2. ɋɯɟɦɚ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ 
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ɨɬɞɟɥɶɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɩɭɥɶɬɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɧɢ ɡɚɤɪɟɩ-

ɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɤɨɠɭɯɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ. 

Ȼɭɞɟɦ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɛɭɤɜɚɦɢ ɁɄ, ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬ – ɛɭɤɜɚɦɢ ɊɄ. 

ɉɪɢ ɩɭɫɤɟ «ȼɩɟɪɟɞ» ɧɚɠɚɬɢɟɦ ɤɧɨɩɤɢ SB1 ɟɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɢɡɦɟɧɹɬ 

ɫɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɢ ɩɨ ɰɟɩɢ Ʌ1- ɊɄ SB3 – ɊɄ SB2 – ɁɄ SB1 – ɤɚɬɭɲɤɚ ɄɆ1 

– ɊɄ ɄɄ2 – ɊɄ ɄɄ1 – Ʌ3 ɩɨɬɟɱɟɬ ɬɨɤ. ȼɤɥɸɱɢɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɄɆ1 ɢ ɢɡɦɟ-

ɧɢɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɜɨɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. Ⱦɜɢɝɚɬɟɥɶ Ɇ ɬɟɩɟɪɶ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɤ ɥɢɧɢɹɦ 

Ʌ1, Ʌ2, Ʌ3 ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɄɆ1. ȼɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɣ ɁɄ ɄɆ1, ɡɚɦɤ-

ɧɭɜɲɢɫɶ, ɩɨɫɬɚɜɢɬ ɧɚ «ɫɚɦɨɩɨɞɯɜɚɬ» ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɄɆ1, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜ ɩɢɬɚɧɢɟ 

ɤɚɬɭɲɤɢ ɄɆ1 ɩɨ ɰɟɩɢ Ʌ1- ɊɄ SB3 – ɊɄ SB2 – ɁɄ ɄɆ1 – ɤɚɬɭɲɤɚ ɄɆ1 – 

ɊɄ ɄɄ2 – ɊɄ ɄɄ1 – Ʌ3. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɤɧɨɩɤɢ SB1 ɩɢɬɚɧɢɟ 

ɤɚɬɭɲɤɢ ɄɆ1 ɫɨɯɪɚɧɢɬɫɹ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɄɆ1 ɨɫɬɚɧɟɬɫɹ ɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɦ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɢ. Ɉɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ1 (ɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ) ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ, ɟɫɥɢ ɪɚ-

ɡɨɦɤɧɟɬɫɹ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɊɄ SB3, ɊɄ SB2, ɊɄ ɄɄ2 ɢɥɢ ɊɄ 

ɄɄ1. ɉɪɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɢ ɊɄ SB3, ɊɄ ɄɄ2 ɢɥɢ ɊɄ ɄɄ1 ɫɯɟɦɚ ɜɟɪɧɟɬɫɹ ɜ ɢɫ-

ɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɉɪɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɢ ɊɄ SB2 ɧɚɠɚɬɢɟɦ ɧɚ ɤɧɨɩɤɭ SB2 

ɡɚɦɤɧɟɬɫɹ ɁɄ SB2 ɢ ɩɨ ɰɟɩɢ Ʌ1- ɊɄ SB3 – ɊɄ SB1 – ɁɄ SB2 – ɤɚɬɭɲɤɚ 

ɄɆ2 – ɊɄ ɄɄ2 – ɊɄ ɄɄ1 – Ʌ3 ɩɨɬɟɱɟɬ ɬɨɤ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ2. 

Ʉɨɧɬɚɤɬɨɪ ɄɆ2, ɜɤɥɸɱɢɜɲɢɫɶ, ɢɡɦɟɧɢɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɜɨɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ ɩɨ-

ɫɬɚɜɢɬ ɫɟɛɹ ɧɚ «ɫɚɦɨɩɨɞɯɜɚɬ» ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɁɄ ɄɆ2. Ⱦɜɢ-

ɝɚɬɟɥɶ ɬɟɩɟɪɶ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɢɬɚɧɢɟ ɩɨ ɥɢɧɢɹɦ Ʌ1, Ʌ2, Ʌ3 ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɧɨɣ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡ ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɄɆ2, ɱɬɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟɠɢɦɭ «ɇɚɡɚɞ». ɉɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɧɚɠɚɬɢɢ ɧɚ ɤɧɨɩɤɢ 

SB1 ɢ SB2 ɤɚɬɭɲɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɄɆ1 ɢ ɄɆ2 ɛɭɞɭɬ ɨɛɟɫɬɨɱɟɧɵ. 

ȼɵɩɭɫɤɚɸɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɨ-

ɥɨɱɤɟ (ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɳɢɬɵ IP40, IP54) ɢ ɛɟɡ ɨɛɨɥɨɱɤɢ (IP00, IP20). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ ɫɟɪɢɢ ɉɆɅ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜ ɫɟɦɢ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɬɚɰɢɢ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ 10, 16, 25, 40, 63, 80, 125, 160 Ⱥ. Ⱦɥɹ ɡɚ-
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ɳɢɬɵ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɦ 

ɪɨɬɨɪɨɦ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɨɤ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬ ɬɨɤɨɜ, ɜɨɡ-

ɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɜɵɩɚɞɚɧɢɢ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɮɚɡ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɟ 

ɪɟɥɟ ɫɟɪɢɢ ɊɌɅ (ɪɟɥɟ ɊɌɅ ɦɨɝɭɬ ɤɪɟɩɢɬɶɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹɦ 

ɢɥɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɥɟɦɧɢɤɨɜ). ɉɭɫɤɚɬɟɥɢ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɨɩɨɥɧɟɧɵ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶ-

ɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ: 

- ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɜ ɧɚ ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ 2-ɯ, 4-ɯ ɢɥɢ 8-ɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɩɪɢɫɬɚɜ-

ɤɭ ɫɟɪɢɢ ɉɄɅ, ɉɄȻ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɯ ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɯ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ (ɩɪɢɫɬɚɜɤɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɦ ɢ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬ-

ɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɡɚɳɟɥɤɢ); 

- ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɟɪɢɢ ɉȼɅ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚ-

ɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɢɦɟɬɶ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɵ ɫ ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ 0,1 ɞɨ 180 ɫɟɤɭɧɞ (ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚ-

ɧɢɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɢɥɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ); 

- ɞɥɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɧɚ 

ɤɚɬɭɲɤɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ, ɧɚ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟ (ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 

ɡɚɳɢɬɵ IP00 ɢ IP20) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚ Ɉɉɇ (ɨɧɚ ɨɬɝɪɚ-

ɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɨ 2-ɯ ɤɪɚɬɧɨɝɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɹ ɰɟɩɢ; ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ ɫ Ɉɉɇ ɩɪɢɝɨɞɧɵ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ).  

 

3.3.   

ȼ ɩɪɨɫɬɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɲɢɪɨɬɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢ-

ɫɬɨɪɧɵɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɩɨ ɫɢɥɨɜɨɣ ɫɯɟɦɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 

2.11ɚ, ɫ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɦ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɨɦ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɰɟɩɢ (ɌɄɌɐ) ɢ ɫɢɫɬɟɦɨɣ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ ɩɨ ɤɚɠɞɨɣ ɮɚɡɟ ɤɚɤ ɧɚ ɪɢɫ. 2.9. ɇɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɣ 

ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ ɢɦɟɟɬ ɜ ɫɢɥɨɜɨɣ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɰɟɩɢ ɬɪɢ ɛɥɨɤɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɜ (ɫɢɥɨ-
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ɜɵɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɯ ɤɥɸɱɟɣ) ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɛɥɨɤɭ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɮɚɡɟ. Ⱦɜɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ 

ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɛɥɨɤɟ ɜɤɥɸɱɟɧɵ ɜɫɬɪɟɱɧɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ. ȼ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɦ ɬɢɪɢ-

ɫɬɨɪɧɨɦ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɨɛɵɱɧɨ ɩɹɬɶ ɛɥɨɤɨɜ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɜ 

(ɨɞɢɧ ɢɡ ɛɥɨɤɨɜ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ȼɩɟɪɟɞ», ɬɚɤ ɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɇɚ-

ɡɚɞ»). ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɫɥɭɠɢɬ ɬɢɪɢɫɬɨɪɬɧɵɣ ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ ɫɟɪɢɢ ɉɌ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɡɭɟɦɵɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

380 ȼ, ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ 40 Ⱥ, ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɬɨɤ 360 Ⱥ ɩɪɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨ-

ɫɬɢ ɩɭɫɤɚ 0,4 ɫ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 10
7
 ɰɢɤɥɨɜ, ɪɟɫɭɪɫ ɪɚɛɨɬɵ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10 

ɬɵɫ. ɱɚɫɨɜ.  

Ⱦɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɦɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɦɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɫɥɭɠɢɬ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɪɢɢ ɉɌɍ. ɋɬɚɧɰɢɢ ɷɬɨɣ ɫɟɪɢɢ 

ɜɵɩɭɫɤɚɸɬ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ 400 Ⱥ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɞɨ 440 ȼ, ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɣ ɰɟɩɢ ɞɨ 2400 ɜ ɱɚɫ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-

ɟɬ 24
.
10

6
 ɰɢɤɥɨɜ. ɋɬɚɧɰɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɟɠɢɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɪɦɨɠɟ-

ɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. 

ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɯ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɣ [2]: 

ɉɌ-16-380-ɍ5, ɉɌ-16-380Ɋ-ɍ5 – ɫɥɭɠɚɬ ɞɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟ-

ɧɢɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ (ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ 16 Ⱥ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 380 ȼ); 

ɉɌ-40-380-ɍ5, ɉɌ-40-380Ɋ-ɍ5 – ɞɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɪɟ-

ɜɟɪɫɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ (ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ 40 Ⱥ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 380 ȼ); 

ɉɌɄ-100-380, ȻɉɄ-1000 – ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɢ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɨɤ, 

ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ, ɨɛɪɵɜɚ ɮɚɡ (ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ 100 Ⱥ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶ-

ɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 380 ȼ); 

ɉɌɍ-63-380 – ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɢ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɢ 

ɩɟɪɟɝɪɭɡɨɤ (ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ 63 Ⱥ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 380 ȼ). 

ȼ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹɯ ɦɹɝɤɨɝɨ ɩɭɫɤɚ (soft-starter) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɮɚɡɨɜɨɟ ɭɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɟ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ. ɂɦɩɭɥɶɫɵ ɬɨɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ-
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ɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɋɂɎɍ ɧɚ ɪɢɫ. 

3.3ɚ). Ɉɧɚ ɫɦɟɳɚɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɬɨɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɟɫ-

ɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɩɢɪɚɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɝɥɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ α (ɪɢɫ. 3.3ɛ). 

 

Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 3.3ɛ, ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɟɝɭɥɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɤɚ iVS ɜ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ u=Umsin 

Ȧt. Ɉɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɥɭɱɚɸ, ɤɨɝɞɚ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɚɤɬɢɜɧɚɹ. 

Ɍɢɪɢɫɬɨɪ VS1 ɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪ VS2 ɨɬɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ iɭ1 ɢ 

iɭ2 ɬɨɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɦɢ ɧɚ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ, 

ɤɨɝɞɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. ɉɨ ɰɟɩɢ ɢ ɚɤɬɢɜ-

ɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ ɬɨɤ iVS, ɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ RH ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

HHH RUP /2= ,                                          (3.1) 

ɝɞɟ UH – ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɚɝɪɭɡɤɟ RH:  

π

α

π

α
θθ

π

π

α 2

2sin
1)sin2(

1 2 +−== ∫ UdUU H ,            (3.2) 

U – ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (u) ɜ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ (α – ɭɝɨɥ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɦ). 

 
Ȧt 

 

 

 

 

Ȧt 
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u=Um sin Ȧt 
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iy1 

 
iy2 
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iy1 

 

Uɡɚɞ            ɋɂɎɍ  

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 3.3. ɋɯɟɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ (ɚ) 
ɢ ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɫɯɟɦɵ (ɛ) 
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Ʉɨɝɞɚ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɚɤɬɢɜɧɨ-ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɚɹ, ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟɡɤɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɬɨɤɚ iVS ɜ ɰɟɩɢ ɢ ɡɚɬɹɝɢɜɚɟɬ ɞɥɢɬɟɥɶ-

ɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɬɢɪɢɫɬɨɪ. ɉɪɢ ɫɞɜɢɝɟ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢ-

ɟɦ ɢ ɬɨɤɨɦ ɜ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ, ɪɚɜɧɨɦ  φ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟ-

ɞɚɱɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡ ɫɟɬɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ, ɤɨɝɞɚ α>φ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

α<φ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ ɥɢɛɨ ɫɪɵɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɝɞɚ ɬɨɤɚ ɜ ɫɢɥɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɧɟ 

ɛɭɞɟɬ (ɬɢɪɢɫɬɨɪɵ ɩɟɪɟɫɬɚɧɭɬ ɨɬɤɪɵɜɚɬɶɫɹ) ɩɪɢ ɦɚɥɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ τɢ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ iɭ1, iɭ2  ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ω.
 τɢ<φ-α), ɥɢɛɨ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɧɚɤɨɪɨɬ-

ɤɨ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɤ ɫɟɬɢ (ɛɟɫɬɨɤɨɜɵɯ ɩɚɭɡ ɭ iVS ɧɟ ɛɭɞɟɬ), ɟɫɥɢ ɞɥɢɬɟɥɶ-

ɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ iɭ1, iɭ2  ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ ɛɨɥɶɲɚɹ (ω.
 τɢ>φ-α). ȼ ɬɚ-

ɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɢɪɢɫɬɨɪɵ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɧɟɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦɢ. Ɉɛɥɚɫɬɶ α<φ ɧɟ ɦɨ-

ɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UH.  

ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɹ α>φ ɧɚ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɩɚɞɚɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫ ɞɟɣ-

ɫɬɜɭɸɳɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 

∫
+

=
λα

α

θθ
π

dUU H

2)sin2(
1

,                           (3.3) 

ɝɞɟ Ȝ – ɭɝɨɥ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ tVS ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɬɨɤɚ iVS ɱɟɪɟɡ 

ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ (Ȝ= Ȧ.
 tVS). 

ȼ ɩɭɫɤɚɬɟɥɟ ɦɹɝɤɨɝɨ ɩɭɫɤɚ ɋɂɎɍ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ, ɢɡɦɟɧɹɹ α ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ π ɞɨ φ ɩɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ Uɡɚɞ (ɪɢɫ. 3.3) ɩɪɢ ɩɥɚɜɧɨɦ ɩɭɫɤɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɞɚɸɳɟɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Uɡɚɞ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɥɢɧɟɣɧɨ ɜɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɡɚɞɚɬɱɢɤɨɦ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɋɂɎɍ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɢɫɬɟ-
ɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ ɦɹɝɤɨɝɨ ɩɭɫɤɚ.  

ɋɟɪɢɣɧɨ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɟ ɫɟɪɢɢ 

ɉɌɌ ɩɭɫɤɚɬɟɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ: 

• ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜ 
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɛɨɬɵ; 
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• ɩɥɚɜɧɵɣ ɪɚɡɝɨɧ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɭɫɤɨ-
ɜɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ; 

• ɩɥɚɜɧɭɸ ɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɟ-
ɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ; 

• ɪɟɠɢɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ; 
• ɩɥɚɜɧɵɣ ɪɚɡɝɨɧ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɭɫɤɨ-
ɜɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɲɭɧɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢ-

ɥɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɉɌɌ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ (ɤɨɧɬɚɤɬɨ-
ɪɚ); 

• ɚɜɚɪɢɣɧɨɟ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɰɟɩɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɧɟɩɨɥɧɨɮɚɡɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, 
ɬɨɤɚɯ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɚɯ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɢɯ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 3.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚ-

ɬɟɥɹ ɦɹɝɤɨɝɨ ɩɭɫɤɚ ɬɢɩɚ ɉɌɌ13 
(ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɢɥɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ 

ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ ɤɥɸɱɢ ɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɵ ɬɨɤɚ).  

 

Ʉ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: 

ɜɪɟɦɹ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚ, 1…60 ɫ; 

ɜɪɟɦɹ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɨɫɬɚɧɨɜɚ, 0…120 ɫ; 

ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, (0,3…0,9)UɇɈɆ; 

                                                 
13 ɋɦ. Ʉɥɟɜɰɨɜ Ⱥ. ȼ. ɋɪɟɞɫɬɜɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɚɪɝɢɢ. – Ɇ.: ɋɈɅɈɇ-ɉɪɟɫɫ, 2005. 

Ʉ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɸ 

Ʉ ɫɢɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ 

ɋɢɫɬɟɦɚ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚ- 
ɬɨɪɵ ɬɤɚ 

 

 

ɋɢɥɨɜɵɟ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ 
ɤɥɸɱɢ 

     ɋɢɫɬɟɦɚ 
      ɡɚɳɢɬɵ 

 

     ɋɢɫɬɟɦɚ  
   ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɥɚɜɧɵɦ ɩɭɫɤɨɦ 

 

        Ȼɥɨɤ  
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

  ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ 
 

Ɋɢɫ. 3.4. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ ɬɢɩɚ ɉɌɌ 
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ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɨɤɚ «ɩɭɫɤ», (1,5…5,0)IɇɈɆ; 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ «ɨɫɬɚɧɨɜ», (1,0…0,4)UɇɈɆ. 

Ⱦɥɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɯ ɩɭɫɤɨɜɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɆɊɇ-Ɇ, ɍɇɌ-2, ɍɉɊ-1, ɍɉɊ-

2, Ɍɉɍɗ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ (ɡɚɩɭɫɤ ɢ 

ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ) ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɤ ɫɟɬɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɢɥɨ-
ɜɵɟ ɬɢɪɢɫɬɨɪɵ. ȼ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɛɨɬɵ (ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɭɫɤɚ) 
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɫɟɬɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚɦɢ ɛɟɡ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɞɭɝɨɝɚ-
ɲɟɧɢɹ. Ʉɨɧɬɚɤɬɨɪɵ ɲɭɧɬɢɪɭɸɬ ɬɢɪɢɫɬɨɪɵ ɫɜɨɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ. ɋɯɟɦɚ 
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɆɊɇ-Ɇ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.5. 

 

ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɆɊɇ-Ɇ ɜɯɨɞɢɬ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɣ ɛɥɨɤ (Ⱥ1) ɢ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪ-
ɧɵɣ ɛɥɨɤ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɩɭɥɶɬɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ⱥ2). Ⱦɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɚɹ ɫɜɹɡɶ 
ɦɟɠɞɭ ɛɥɨɤɚɦɢ Ⱥ1 ɢ Ⱥ2 ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɠɝɭɬɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɦɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɴɟɦɵ XS1, XP1. ɉɪɨɯɨɞɧɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 45…250 ɤȼȺ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɚɜɚɪɢɣɧɨɟ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɧɟ-
ɩɨɥɧɨɮɚɡɧɨɦ ɩɢɬɚɧɢɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ; ɤɨɪɨɬ-
ɤɨɦ ɡɚɦɵɤɚɧɢɢ ɜ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɰɟɩɹɯ, ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɟ ɩɨ ɬɨɤɭ, ɨɛɪɵɜɟ ɮɚɡɵ, ɩɟɪɟ-
ɝɪɟɜɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɩɟɪɟɝɪɟɜɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɡɚɬɹɧɭɬɨɦ ɩɭɫɤɟ, ɧɢɡɤɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɢ ɢɡɨɥɹɰɢɢ. 

 

 XS1                      XP1            XP2 

 

          XP1                      XS1 

Ⱥ2 

 

Ⱥ1 

 
       ɋȿɌɖ 

ȾȼɂȽȺɌȿɅɖ 

U2     V2    W2 

Ʉ ɞɜɢɝɚɬɟɥɸ 

ɋɟɬɶ 
380 ȼ, 50 Ƚɰ 

U1     V1    W1 

Ɋɢɫ. 3.5. ɋɯɟɦɚ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɭɫɤɚɬɟɥɹ ɆɊɇ-Ɇ 
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4.  

4.1.   

Ɋɟɥɟ 
– ɷɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ 

ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ-
ɦɢ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɟɬɹɦɢ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ [2]. ɉɨɞ ɪɟɥɟ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɬɚɤɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɩɥɚɜɧɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ 
(ɜɯɨɞɧɨɝɨ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ (ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 
Ɉɧɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: ɜɨɫɩɪɢɧɢ-

ɦɚɸɳɟɝɨ, ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɢ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ. Ɋɟɥɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɚɩɩɚɪɚ-
ɬɚɦ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɚɛɨɱɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɞɜɭɦɹ ɤɪɚɣɧɢɦɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɢ ɜɵ-

ɤɥɸɱɟɧɨ [9]. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟ ɛɭɞɟɦ ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ: 

ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶ-
ɤɨ ɰɟɩɟɣ; 

ɪɟɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɩɭɬɟɦ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɰɟɩɢ, 

ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɪɟɡɤɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɰɟɩɢ, ɧɨ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ, ɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɥɸɱɨɦ, ɚ  ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɢ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦ ɞɪɨɫɫɟɥɟɦ 

(ɫɦ. [1] ɩ. 5); 

ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɪɟɥɟ (ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɟɟ ɛɭɤɜɨɣ y, ɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ y≥0), 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɜɧɨɫɢɦɨɟ ɪɟɥɟ ɜ ɰɟɩɶ, ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ 
ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ ymin ɞɨ ymax, ɩɪɢɱɟɦ ymax>> ymin,  yminĺ0, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɟ ymin / ymax ɟɫɬɶ ɦɚɥɚɹ, ɛɥɢɡɤɚɹ ɢɥɢ ɪɚɜɧɚɹ ɧɭɥɸ ɜɟɥɢɱɢɧɚ; 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ y ɨɬ ymin ɞɨ ymax ɢ ɜ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɫɬɨ-
ɪɨɧɭ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨ ɤɚɤ ɪɟɚɤɰɢɹ ɧɚ ɜɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɪɟɥɟ, ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɦɵɣ ɜɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɯ(t), ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t; 
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ɪɟɥɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɜɵɯɨɞɧɭɸ ɩɟɪɟɦɟɧɧɭɸ y ɤɨɝɞɚ ɩɪɢ ɩɨ-
ɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ dɯ(t)/dt>0 ɡɧɚɱɟɧɢɟ  ɯ(t)>0 ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɯɫɪ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ; 

ɪɟɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚɟɬ (ɩɨɫɥɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ), ɤɨɝɞɚ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ dɯ(t)/dt<0 ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɯ(t)>0 ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɯɨɬ, ɧɚɡɵɜɚɟ-
ɦɨɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ.   

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɪɟɥɟ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨɡɞɟɣ-

ɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɛɵɫɬɪɵɦ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɦ) ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɟɦ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ y ɨɬ ɦɚɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ymin ɞɨ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ ymax ɢɥɢ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 

ɰɟɩɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɪɟɥɟ, ɤɨɝɞɚ ɜɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɯ, ɜɡɪɚɫɬɚɹ, ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ 
ɱɟɪɟɡ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɯɫɪ, ɢɥɢ, ɭɛɵɜɚɹ – ɱɟɪɟɡ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɯɨɬ. ȼɯɨɞ-

ɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɯ ɟɫɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ (ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ) ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɚ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶ-
ɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵ-

ɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ y ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ x, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ.  
ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɢɩɨɜɵɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟ-

ɥɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 4.1. ȼɵɯɨɞɧɭɸ ɩɟɪɟɦɟɧɧɭɸ ɪɟɥɟ y ɭɞɨɛɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚ-
ɜɢɬɶ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɢɞɟ d=1-y/ymax ɫ ɩɪɢɜɹɡɤɨɣ ɤ ɡɚɦɵɤɚɸɳɟɦɭ ɤɨɧɬɚɤ-
ɬɭ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɪɟɥɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɶ D=1 (d=1, ɤɨɝɞɚ ɡɚɦɵɤɚɸ-

ɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɡɚɦɤɧɭɬ). 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɯɫɪ=B (ɢɥɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɯɨɬ=A), ɧɚ 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɚɫɬɪɨɟɧɨ ɪɟɥɟ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɭɫɬɚɜɤɨɣ ɩɨ ɜɯɨɞɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ. Ɉɬ-
ɧɨɲɟɧɢɟ ɯɨɬ/ɯɫɪ=A/B=kB ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɜɨɡɜɪɚɬɚ.  

Ⱦɥɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɜɢɞɚ 1 ɢɦɟɟɦ: ɯɫɪ= ɯɨɬ = 0 ɢ  kB =1. 

Ⱦɥɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɜɢɞɚ 2:  |ɯɫɪ|= |ɯɨɬ| (B=Ⱥ) ɢ  kB =1. 

Ⱦɥɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɜɢɞɚ 3 ɢ ɜɢɞɚ 4:  |ɯɫɪ|=ȼ,  |ɯɨɬ|=Ⱥ ɢ 0< kB <1. 

Ⱦɥɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɜɢɞɚ 5: ɯɫɪ=B=Ⱥ,  ɯɨɬ= - Ⱥ ɢ  kB = - 1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1. 

      

 

№          ȼɢɞ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ                    ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ d=f(x) 

 1 
 D 

  

 

x 

  d 

 

 

  0 

     d= 0  ɩɪɢ  x<0 ; 

     d= D ɩɪɢ  x>0 

  Ⱥ  Ⱥ 

 2 
 D  D 

 

x 

  d 

 

 

  0 

     d= 0  ɩɪɢ  | x | < A  

     d= D ɩɪɢ  | x | > Ⱥ 

 5 

 3 
 D  D 

 

x 

  d 

 

 

   0 

  A  A 

B     B 

   d= 0  ɩɪɢ -Ⱥ < x < ȼ  

   d= D ɩɪɢ   x< -Ⱥ,  x>ȼ 

 

   d= 0  ɩɪɢ -B< x <A 

   d= D ɩɪɢ   x< -B, x>A 

   

  dx/dt>0 

 
    

  dx/dt<0 

 4 

   

   d= 0    ɩɪɢ x < ȼ  

   d= D   ɩɪɢ   x>ȼ 

    

   d= 0    ɩɪɢ x <A 

   d= D   ɩɪɢ   x>A 

 D 
 

x 

  d 

 

 

   0 

       A 

        B 

   

 

  Ⱥ  Ⱥ 

 D 
 

x 

  d 

 

 

  0 

     d= D    ɩɪɢ   x> Ⱥ  

     d= 0     ɩɪɢ   x< A  

 

     d= D    ɩɪɢ  x > - Ⱥ 

     d= 0     ɩɪɢ  x< -A 

 

 

dx/dt>0 

 

 

dx/dt<0
 

 

dx/dt>0 
 

 
dx/dt<0 
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Ɋɟɥɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɬ ɰɟɩɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬ-

ɧɵɦɢ ɪɟɥɟ – ɷɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɥɟ. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɥɟ (ɛɟɡ ɩɨɞɜɢɠ-

ɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ), ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɪɟɥɟ, ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɬ ɰɟɩɢ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɥɸɱɟɣ, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɞɪɨɫɫɟɥɟɣ (ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɭɫɢ-

ɥɢɬɟɥɟɣ) ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ (ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ) ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɩɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭ ɡɚɦɟɧɹɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, «ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟ-

ɦɟɧɬɨɦ» ɪɟɥɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɤɥɸɱ 

ɢɥɢ ɢɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ. 

«ȼɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ» ɪɟɥɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɢɪɨɞɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ  ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɜ ɪɟɥɟ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɫɬ-

ɪɨɣɫɬɜɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ: ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɬɟɥɶ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.4), ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢɥɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ-

ɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (ɫɦ. ɩ. 8.1) ɭ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ.   

«ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ» ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɪɟɥɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.1-3.3). ȼ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɪɟɥɟ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɟɥɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɪ. (ɫɦ. [1] ɩ. 6.7, 6.8). 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɥɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɭɩɪɚɜ-

ɥɹɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɯ(t) ɧɚ ɧɟɝɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɢɥɨɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ, 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɮɢɡɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɨ ɤɚɤɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɟɪɟ-

ɞɚɟɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɧɚ ɜɯɨɞ ɪɟɥɟ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ, ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 

ɪɟɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɪɟɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɪɟɥɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɪ.  

ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɥɟ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨ-

ɝɪɚɦɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɭɫɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜ ɮɭɧɤ-

ɰɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɩɭɫɤ ɜ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɞɪ. Ɋɟɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ 

ɡɚɳɢɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɜ ɩɪɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟ-

ɧɢɢ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ.  
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ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɥɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɪɟɥɟ, ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɨɬ ɢɫ-

ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɞɪɭɝɢɯ ɪɟɥɟ ɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɫɢɝ-

ɧɚɥɚ, ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɬ. ɩ. [4]. ɍɩɪɚɜɥɹɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɜɯɨɞɟ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨ ɞɪɭɝɢɦ ɪɟɥɟ ɢɥɢ ɢɧɵɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɦ (ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɢɥɢ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ). ȼ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɢ ɜ ɧɟɤɨ-

ɬɨɪɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɪɟɥɟ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣ-

ɫɬɜɨ ɪɟɥɟɣɧɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 

 

4.2.      

«ȼɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ» ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɫɥɭɠɢɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ɗɆɆ), ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣ ɜɯɨɞɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɹɤɨɪɹ (ɫɦ. [1] ɩ.4). «ɂɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ» 

– ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ (ɫɦ. [1] ɩ.2), ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɹɤɨɪɶ 

ɗɆɆ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ (ɫɦ. [1] ɩ.3), ɡɚɦɵɤɚɹ ɢɥɢ ɪɚɡɦɵ-

ɤɚɹ ɤɨɧɬɚɤɬ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɪɟɥɟ (ɊɗɆ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɤɚɧɚɥɚ ɫɜɹɡɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ. Ɉɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ, 

ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1.  

 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɫɬɚɜɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɢ ɜ ɰɟɥɨɦ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ 

ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ (ɫɦ. ɩ. 2.1). Ɋɚɛɨɬɚ ɧɟɣ-

ɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɤɚɬɭɲɤɢ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ (ɗɆɆ). Ʉɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 

ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ 12 ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ (ɄɄ), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɧɚ ɞɥɢ-

ɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɨɤɢ ɞɨ 16 Ⱥ.. ȼ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟ-

  
  ɯ                          ρ                        FK , į                       RK ɗɆɆ ɗɐ1 ɄɄ ɗɐ2 

ɊɗɆ 

Ɇɉ  

Ɋɢɫ. 4.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ (ɊɗɆ): 
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ɞɚɱɟ (Ɇɉ) ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɜɪɚɬɧɚɹ ɩɪɭɠɢɧɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɟ 

ɪɟɥɟ – ɚɩɩɚɪɚɬ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɨ ɬɚɛɥ. 4.1 ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶɸ 2 (ɩɪɢ kB =1) ɢɥɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-

ɫɬɶɸ 3. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɗɆɆ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɬɨɤɚ ɢ ɪɟɥɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɬɚɤɢɟ ɠɟ, ɤɚɤ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨ-

ɤɚ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɫɦ. ɩ. 2.3).  

Ɋɟɥɟ ɬɨɤɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ 

(ɗɐ1) ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɬɢɩɚ «ɛɨɥɶɲɟ» 

ɢɥɢ «ɦɟɧɶɲɟ» ɜ ɞɪɭɝɭɸ ɰɟɩɶ (ɗɐ2). ȼɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɯ(t)=i(t) ɪɟɥɟ ɬɨ-

ɤɚ ɊɌ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɤ i, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɩɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ 

ɗɐ1. ȼɵɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ d(t)=RɄ(t) – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ RɄ, ɜɧɨɫɢɦɨɟ ɪɟɥɟ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɗɐ2 ɫɜɨɢɦ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ. 

Ɋɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

(ɯ(t)=U(t)) ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟ-

ɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɜ ɞɪɭɝɭɸ ɰɟɩɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 

Ɋɟɥɟ ɬɨɤɚ ɢ ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (ɪɢɫ. 

4.1), ɧɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɪɟɥɟ ɢɦɟɸɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ. ɋɭ-

ɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɢɟ ɜ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ (ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɟɣ) ɤɚ-

ɬɭɲɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɪɟɥɟ. ɍ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ ɨɛɦɨɬɤɚ ɤɚɬɭɲɤɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɬɨɥɫɬɵɦ ɩɪɨɜɨɞɨɦ ɢ ɢɦɟɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɢɬɤɨɜ, ɱɬɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɚɥɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɦɭ ɩɨ ɧɟɣ ɬɨɤɭ. ɋɨɩɪɨɬɢɜ-

ɥɟɧɢɟ ɨɛɦɨɬɤɚ ɤɚɬɭɲɤɢ ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɟ. Ɉɧɨ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɜɢɬɤɨɜ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɚ. Ɉɛɦɨɬɤɭ ɨɛɵɱɧɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɧɚ ɩɨɥ-

ɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɟɬɢ.  

ȼ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɥɟ (ɷɬɨ ɪɟɥɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ) ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɩɨɥɹ-

ɪɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ɫɦ. [1] ɩ.4.9). ɉɪɢ ɨɞɧɨɦ ɧɚ-

ɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɜ ɤɚɬɭɲɤɟ ɹɤɨɪɶ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɩɨɥɸ-

ɫɭ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ ɗɆɆ ɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɨɞɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ, ɩɪɢ 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 65

ɞɪɭɝɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɹɤɨɪɶ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɨɥɸɫɭ ɢ ɫɪɚɛɚ-

ɬɵɜɚɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɞɪɭɝɨɣ ɝɪɭɩɩɵ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɨ-

ɜɚɧɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɛɟɡ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶɸ 5 

ɩɨ ɬɚɛɥ. 4.1. 

ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɪɟɥɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ (ɬɨɤ) ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ (ɯɫɪ) – ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɥɟɦɦɚɯ ɤɚɬɭɲɤɢ ɗɆɆ ɢɥɢ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɜ 

ɧɟɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɤɨɪɶ ɧɚɞɟɠɧɨ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɤ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɭ, ɚ ɤɨɧɬɚɤɬɵ 

ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɢɡ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɟ, ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ. ȼ ɩɚɫɩɨɪɬɟ 

ɪɟɥɟ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɗɆɆ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ. ɗɬɢɦ ɨɛɟɫɩɟ-

ɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ. 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ (ɬɨɤ) ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɪɟɥɟ (ɯɨɬ) – ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɧɚ ɤɥɟɦɦɚɯ ɤɚɬɭɲɤɢ ɗɆɆ ɢɥɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɬɨɤ ɜ ɧɟɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɹɝɨ-

ɜɨɟ ɭɫɢɥɢɟ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚ ɹɤɨɪɶ ɗɆɆ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɧɟɨɛ-

ɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ ɨɬɩɚɞɚɧɢɹ ɹɤɨɪɹ ɨɬ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ, ɚ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɩɟɪɟ-

ɯɨɞɹɬ ɢɡ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɟ, ɢ ɧɚɨɛɨɬ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɪɟɥɟ – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɬɨɤɚ) ɨɬɩɭɫ-

ɤɚɧɢɹ ɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ (ɬɨɤɭ) ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ. 

ȼɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ (τɫɪ)– ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨ-

ɞɚɱɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ ɪɟɥɟ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. 

ȼɪɟɦɹ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɪɟɥɟ (τɨɬ) – ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɧɹɬɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɤɚɬɭɲɤɢ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɨɡɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɩɨ-

ɥɨɠɟɧɢɟ. 

ɍɫɬɚɜɤɚ ɪɟɥɟ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɬɨɤɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɚɫɬɪɨɟ-

ɧɨ ɪɟɥɟ ɢ ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧɨ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɢɥɢ ɨɬɩɭɫɤɚɟɬ. 
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Ɋɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɸɬ ɩɨ ɬɨɤɭ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ 

(ɯɫɪ=Iɫɪ). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɬɭɲɤɢ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ  ɫɟɪɢɢ Ɋɗȼ ɜɵɩɨɥ-

ɧɹɸɬ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ ɨɬ 2,5 ɞɨ 600 Ⱥ. ɍɫɬɚɜɤɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ Iɫɪ =(1,1…7)Iɧɨɦ.ɪ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɬɨɤɚ ɤɚɬɭɲɤɢ ɪɟɥɟ Iɧɨɦ.ɪ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɡɜɪɚɬɚ kB=0,2…0,4. Ɋɟɥɟ ɜɵɩɨɥ-

ɧɹɸɬɫɹ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ ɢ ɫ ɪɭɱɧɵɦ ɜɨɡɜɪɚɬɨɦ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɫ ɡɚɳɟɥɤɨɣ (ɫɦ. [1] ɩ. 4.2). 

Ɋɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɸɬ ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬɩɭɫ-

ɤɚɧɢɹ (ɯɨɬ=Uɨɬ). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɪɢɢ ɊɗɆ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɟɣ ɤɚ-

ɬɭɲɤɢ 24, 55, 110, 220 ȼ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɭ ɪɟɥɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 15…45% ɨɬ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɤɚɬɭɲɤɢ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɨɬ 0,3 ɞɨ 0,8. 

Ɋɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦ, ɩɨɤɚ ɤɨɧɬɪɨ-

ɥɢɪɭɟɦɨɟ ɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɟ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɧɢɠɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭɫɬɚɜɤɚ ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɢɠɟ 

ɷɬɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ʉɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɭɩɚɞɟɬ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɫɬɚɜɤɢ ɪɟɥɟ ɧɚ ɨɬ-

ɩɭɫɤɚɧɢɟ, ɨɧɨ ɨɬɤɥɸɱɢɬɫɹ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɵɡɨɜɟɬ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɞɜɢ-

ɝɚɬɟɥɹ). 

Ɋɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɢ ɨɬɤɥɸɱɚɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢ-

ɪɭɟɦɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɟɫɥɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɰɟɩɢ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɟ. ɍɫɬɚɜɤɚ ɧɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ (ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ) ɪɟɥɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɲɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɢ ɩɨɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɰɟɩɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɫɢɬ 

ɷɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɪɟɥɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɨɬɤɥɸɱɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɜ ɰɟɩɢ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɫɬɚɜɤɢ ɪɟɥɟ ɧɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ, ɬɨ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɤɥɸɱɢɬɫɹ ɢ ɜɵɡɨɜɟɬ ɷɬɢɦ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

(ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɟ). 
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Ʉɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɟ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɟ ɨɛɵɱɧɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɰɟɩɢ ɤɚɬɭɲɟɤ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɜ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɤɥɸɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɢ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ. 

ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɪɟɥɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɢɩɨɜ Ɋɉ-41, Ɋɉ-42, ɗɉ-41, ɩɪɢɦɟ-

ɧɹɸɬ ɞɥɹ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ 

ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɟɫɥɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɪɟɥɟ 

ɢɥɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɜ ɫɯɟɦɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɟɞɨɫɬɚ-

ɬɨɱɧɨ ɢɥɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɬɨɤ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɫɥɢɲɤɨɦ ɦɚɥ. 

Ƚɟɪɤɨɧɨɜɵɟ ɪɟɥɟ ɜ ɫɜɨɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɨɜɦɟɳɚɸɬ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞ 

ɗɆɆ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɩɟɪɟɞɚɱɭ (Ɇɉ) ɢ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ (ɄɄ),  

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɪɭɠɢɧɹɳɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ɩɟɪɦɚɥɥɨɣ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ. ɉɥɚɫɬɢɧɵ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɜ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɣ 

ɛɚɥɥɨɧ, ɡɚɩɨɥɧɹɸɬ ɟɝɨ ɢɧɟɪɬɧɵɦ ɝɚɡɨɦ ɢ ɝɟɪɦɟɬɢɡɢɪɭɸɬ. ȿɫɥɢ ɬɚɤɨɣ ɝɟɪ-

ɦɟɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ (ɝɟɪɤɨɧ) ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɜɧɭɬɪɶ ɤɚɬɭɲɤɢ (ɪɢɫ. 4.2ɚ) ɢ 

ɩɨ ɨɛɦɨɬɤɟ  w ɤɚɬɭɲɤɢ ɩɪɨɩɭɫɬɢɬɶ ɬɨɤ Iɭ, ɬɨ ɜɨɡɧɢɤɲɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ, 

ɩɪɨɯɨɞɹ ɩɨ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɜɵɡɨɜɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢ-

ɥɵ ɢ ɫɦɵɤɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɨɛɦɨɬɤɚ ɛɭɞɟɬ ɨɛɟɫ-

ɬɨɱɟɧɚ (Iɭ=0), ɤɨɧɬɚɤɬ ɪɚɡɨɦɤɧɟɬɫɹ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɥɚ-

ɫɬɢɧ. 
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Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɝɟɪɤɨɧ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɫɨɡɞɚɧ-

ɧɨɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɨɦ N-S (ɪɢɫ. 4.2ɛ). ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ (ɯɭ) ɦɚɝɧɢɬɚ ɤ 

ɝɟɪɤɨɧɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɵɤɚɧɢɸ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɭɞɚɥɟɧɢɟ – ɤ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɸ. Ɍɚɤɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɟɪɤɨɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɬɭɦɛɥɟɪɵ, ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ, ɤɧɨɩɤɢ ɢ ɞɪ. ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɵ) ɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɟ (ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɤɨɧɟɱ-

ɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ, ɞɚɬɱɢɤɢ). 

ɉɪɢɦɟɪ ɝɟɪɤɨɧɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ ɫ ɬɪɟɦɹ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2ɜ. Ƚɟɪɤɨɧɵ ɨɯɜɚɱɟɧɵ ɨɛɳɟɣ ɞɥɹ ɧɢɯ ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɤɚ-

ɬɭɲɤɨɣ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɟɪɤɨɧɨɜ ɜ ɨɞɧɨɦ ɪɟɥɟ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 12 ɢ ɛɨɥɟɟ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɝɟɪɤɨɧɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2, ɢɦɟɟɬ ɪɚ-

ɡɨɦɤɧɭɬɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɰɟɩɶ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɛɨɥɶɲɚɹ ɞɨɥɹ ɦɚɝɧɢɬɨɞɜɢ-

ɠɭɳɟɣ ɫɢɥɵ Iɭw (ɆȾɋ) ɤɚɬɭɲɤɢ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɩɨ ɜɨɡɞɭɯɭ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɬɚɤɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬ-

ɜɢɸ ɜɧɟɲɧɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. Ⱦɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɝɟɪɤɨɧɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ (ɪɢɫ. 4.2ɚ ɢ ɪɢɫ. 4.2ɛ) ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɤɨɠɭɯ 

(ɷɤɪɚɧ) ɢɡ ɦɚɝɧɢɬɨɦɹɝɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɆȾɋ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɝɟɪɤɨɧɨɜɵɯ ɪɟɥɟ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ.  

ɉɨɦɢɦɨ ɝɟɪɤɨɧɨɜɵɯ ɪɟɥɟ ɫ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 

ɝɟɪɤɨɧɨɜɵɟ ɪɟɥɟ ɫ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ (ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɞɨɛɚɜɥɟɧ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬ). ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɝɟɪɤɨɧɨɜɵɟ ɪɟɥɟ. 

ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɪɟɥɟ ɝɟɪɤɨɧɨɜɵɟ ɪɟ-

ɥɟ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ (ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɞɨ 3 

ɦɫ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɝɟɪɤɨɧɵ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɣ ɞɨ 1000 

ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ. Ƚɟɪɤɨɧɵ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɞɨ 10
8
 ɢ ɛɨɥɟɟ ɰɢɤɥɨɜ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɣ. ȼɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɨɬ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Iɭ (ɞɟɫɹɬɤɢ ɦɢɤɪɨɫɟɤɭɧɞ) 

ɢ ɦɚɥɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɲɢɪɨɤɨ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɝɟɪɤɨɧɵ ɤɚɤ ɜɵɯɨɞɧɵɟ (ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɟ) ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜ ɫɟɪɢɢ ɩɨ-

ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ «Ʌɨɝɢɤɚ ɂ». 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɝɟɪɤɨɧɨɜɵɯ ɪɟɥɟ – ɦɚɥɚɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɬɨɤɨɜɚɹ 

ɧɚɝɪɭɡɤɚ (I) ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɵ (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɭ ɝɟɪɫɢɤɨɧɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

Iɧɨɦ=6,3 Ⱥ ɭ ɝɟɪɫɢɤɨɧɚ ɬɢɩɚ ɄɆȽ-12). Ⱦɪɭɝɨɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ – 

«ɞɪɟɛɟɡɝ» ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɩɪɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɢ ɪɟɥɟ, ɬ.ɟ. ɜɢɛɪɚɰɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɩɥɚɫɬɢɧ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɢɯ ɭɩɪɭɝɨɫɬɶɸ (ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ 

ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ). 

Ɉɛɵɱɧɵɟ ɝɟɪɤɨɧɵ ɬɢɩɚ ɄɗɆ, ɆɄ, ɆɍɄ ɢ ɞɪ., ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɪɟɥɟ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɧɚ ɬɨɤ ɞɨ 3 Ⱥ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɞɨ 300 ȼ. ȼɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɨɬ 

3 ɞɨ 10 ɦɫ. Ɋɟɫɭɪɫ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10
7
…10

9
.  

Ƚɟɪɤɨɧɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ɋɗɋ42, Ɋɗɋ43, 

Ɋɗɋ44, ɜ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ ɢ ɞɪ. Ɋɟɥɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɝɟɪɤɨɧɨɜɵɟ ɫɟɪɢɢ ɊɉȽ ɩɪɢ-

ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɩɢɬɚɧɢɹ (ɜ ɡɚ-

ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɚɪɤɢ ɪɟɥɟ) ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 12, 15, 24, 48, 60, 110 ɢ 220 ȼ ɩɨ-

ɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢɥɢ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɧɨɝɨ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ɋɟɥɟ ɩɪɢɝɨɞɧɵ ɞɥɹ 

ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. 

ɉɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ τɫɪ ɢɥɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ τɨɬ ɜɫɟ ɪɟɥɟ 

ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ (τɫɪ<50 ɦɫ) ɢ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ (τɫɪ=50…250 ɦɫ). Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɢɥɢ 

ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟ 250 ɦɫ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɪɟɥɟ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɪɟɥɟ 

ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɉɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ τɫɪ ɢɥɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ τɨɬ ɪɟɥɟ ɩɨɞ-

ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ (τɫɪ<50 ɦɫ) ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ (τɫɪ=50…250 

ɦɫ). Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟ 250 ɦɫ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɪɟɥɟ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ. 
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4.3.    

Ɋɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɨɩ-

ɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ) ɩɨɫɥɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɯɨɞ 

ɪɟɥɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡ ɞɪɭɝɨɣ ɰɟɩɢ. Ʉɚɧɚɥ ɫɜɹɡɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ 

(ɗɐ1, ɗɐ2) ɫ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (Ɋȼ) ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3. 

 

ȼɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɯ(t)=U(t) ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ Ɋȼ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɟ ɢɡ ɰɟɩɢ ɗɐ1. ɋɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ U ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɪɟɥɟ ɫɥɭɠɢɬ ɧɚɱɚɥɨɦ ɨɬɫɱɟɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. 

Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɢɠɧɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ U=0. ȼɟɪɯɧɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ U1 ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ɰɟɩɢ ɗɐ1.  

ȼɵɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ d(t)=RɄ (t) – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

RɄ, ɜɧɨɫɢɦɨɟ ɪɟɥɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɗɐ2 ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ. 

ɂɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɞɚɱɢ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɜɯɨɞ 

ɪɟɥɟ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɟ 

ɩɪɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɢ (ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ), ɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɧɹɬɢɹ 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɪɟɥɟ – ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɟ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɢ (ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ). 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ 

ɚɧɤɟɪɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ (ɢɯ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɟɳɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɥɟ ɜɪɟ-

ɦɟɧɢ), ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɦɨɬɨɪɧɵɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɩɨɥɭ-

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠ-

ɞɭ ɧɢɦɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɹ – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, 

ɫɨɡɞɚɸɳɟɝɨ ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɡ 

ɰɟɩɢ ɗɐ1 ɜ ɰɟɩɶ ɗɐ2. 

  i                    R ɗɐ1 ɊɌ ɗɐ2 

Ɋɢɫ. 4.3. Ʉɚɧɚɥ ɫɜɹɡɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ ɗɐ1, ɗɐ2 ɫ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟ-
ɧɢ Ɋȼ

 U                   RɄ ɗɐ1 Ɋȼ ɗɐ2 
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ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɥɹ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ. 

Эɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɬɢɩɚ ɗȼ-100, ɗȼ-200) ɢɦɟɟɬ 

ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɶ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ Ɇɉ – ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɚɧ-

ɤɟɪɧɵɣ (ɱɚɫɨɜɨɣ) ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ȺɆ) (ɪɢɫ. 4.4ɚ). Ɉɧ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɞɜɢ-

ɠɟɧɢɹ  ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɟɥɟ (ɫɦ. [1] ɩ. 

4.7 ɢ ɩ. 4.8), ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ 0,1 ɞɨ 20 ɫ ɩɪɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɢ 

ɪɟɥɟ. 

ȼ ɪɟɥɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ɗɆɆ) ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɇɚɫɬɪɨɣɤɚ ɪɟɥɟ ɧɚ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɨɣ ɞɟɬɚɥɢ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ (ɄɄ). 

 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɪɟɥɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɧɚ ɪɢɫ. 

4.4ɛ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ:  

xɥ =‹ ɤ ɤɚɬɭɲɤɟ ɪɟɥɟ (ɪɢɫ. 4.4ɜ) ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U ›,  

dɥ =‹ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ (ɪɢɫ. 4.4ɝ) ɡɚɦɤɧɭɬ ›. 

Ɂɚɞɟɪɠɤɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɚ ɱɟɪɟɡ τɫɪ. 

ɛ) 

ɚ)  

  dɥ 
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       ȺɆ 
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ɗɐ2 

 

 
 ɗɐ1 

 

  xɥ  
 

    0    

  dɥ 
 

    0  

 τɫɪ 

 

t 

 
t 

ɄɌ ɄɌ 

ɜ) ɝ) 

Ɋɢɫ. 4.4. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɚ), ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ (ɛ), 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɤɚɬɭɲɤɢ (ɜ) ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ (ɝ) 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ
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Эɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɬɢɩɚ ɊɗɆ-200, ɊɗɆ-20, Ɋɗȼ-800 

ɢ ɞɪ.) ɢɦɟɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɶ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ (ɗɆɆ) ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ɂɚɦɟɞɥɢɬɟɥɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɪɨɬ-

ɤɨɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɦɟɞɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ (ɞɟɦɩɮɟɪɧɚɹ ɝɢɥɶɡɚ ȾȽ – ɫɦ. [1] ɩ. 4.8).  Ɋɟɥɟ 

ɫɨɡɞɚɟɬ ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ 10 ɫ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɢ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ 4.5ɚ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɪɟɥɟ (ɫ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɄɄ) ɩɨ-

ɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.5ɛ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɥɨɝɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ:  

xɥ =‹ ɤ ɤɚɬɭɲɤɟ ɪɟɥɟ (ɪɢɫ. 4.5ɜ) ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U ›,  

dɥ =‹ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ (ɪɢɫ. 4.5ɝ) ɡɚɦɤɧɭɬ ›. 

Ɂɚɞɟɪɠɤɚ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɪɟɥɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɚ ɱɟɪɟɡ τɨɬ. 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.9ɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɚɬɭɲɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɢ, ɧɚ ɪɢɫ. 4.9ɝ – ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬ (ɜɜɟɪɯɭ) ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ (ɜɧɢɡɭ). 

Ɋɢɫ. 4.5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɚ), ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ (ɛ), 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɤɚɬɭɲɤɢ (ɜ) ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ (ɝ) ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ

ɚ) 
 

  dɥ 

 
xɥ 
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             ȾȽ 
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ɜ) ɝ) ɄɌ 

ɄɌ 
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ɇɚɫɬɪɨɣɤɚ ɪɟɥɟ ɧɚ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɪɨ-
ɤɥɚɞɨɤ ɜ ɗɆɆ (ɫɦ. [1] ɩ. 4.8). 

Эɥɟɤɬɪɨɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɬɢɩɚ Ɋȼɉ-2) ɢɦɟɟɬ ɡɚɦɟɞ-

ɥɢɬɟɥɶ – ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ɉɆ) ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

Ɇɉ. Ɉɧ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɹ 
ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ 0,4 ɞɨ 180 ɫ ɤɚɤ ɩɪɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɢ ɪɟɥɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ 

ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɢ. 

ɉɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɉɆ ɢɦɟɟɬ ɤɚɦɟɪɭ ɫ ɞɢɚɮɪɚɝɦɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɞɢɚ-
ɮɪɚɝɦɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɡɚɫɚɫɵɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɱɟɪɟɡ ɜɯɨɞɧɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɤɚɦɟɪɵ. ɇɚɫɬɪɨɣɤɚ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɤɚɦɟɪɵ ɫ ɩɨɦɨ-
ɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɢɝɥɵ. 

Мɨɬɨɪɧɨɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɬɢɩɚ ȿ-52, Ɋȼ-4, ȼɋ-10 ɢ ɞɪ.) ɫɨɡɞɚɟɬ ɜɵ-

ɞɟɪɠɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ (1…360 ɫ ɢ ɛɨɥɟɟ) ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɪɟɥɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɦɟɞɥɟ-
ɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɜ ɪɟɞɭɤɬɨɪɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɥɟ (ɧɚ 
ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɬɢɩɚ ȼɋ-10) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6ɚ. 
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Ɋɢɫ. 4.6. ɍɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɚ) ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 

ɪɚɛɨɬɵ (ɛ) ɦɨɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɢɩɚ ȼɋ-10 
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ȼ ɪɟɥɟ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ (ɗȾ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɩɢ-

ɬɚɧɢɟ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ (ɗɐɉ). Ⱦɜɢɝɚɬɟɥɶ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢ-

ɟɦ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫɯɟɦɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɟɥɟ. ȼɪɚɳɟɧɢɟ ɨɬ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɞɨ 

ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ (Ɋ) ɢ ɞɚɥɟɟ ɤ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɟɪɟɞɚɱɚɦ Ɇɉ1, Ɇɉ2, Ɇɉ3 ɩɟɪɟɞɚ-

ɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɫɪɚɛɨɬɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ɗɆɆ) 

ɩɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɟɥɟ) ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ (ɗɐɍ). 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɞɚɱ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ (ɄɄ) ɭ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɪɟɥɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɬɪɢ (ɤɚɤ ɧɚ ɪɢɫ. 

4.10ɚ) ɢɥɢ ɲɟɫɬɶ. ȼ ɤɚɠɞɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɟɫɬɶ ɞɢɫɤ ɫ ɭɩɨɪɨɦ 

(ɬɨɥɤɚɬɟɥɟɦ), ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɧɚɫɬɪɨɢɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɜɵ-

ɞɟɪɠɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɟɥɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-

ɜɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ (ɗɐɄ). 

Ɋɚɛɨɬɚ ɪɟɥɟ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6ɛ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ. 

ȼɫɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɯɥ (ɜɯɨɞɧɵ-

ɦɢ), dɥ (ɜɵɯɨɞɧɵɦɢ). ɂɧɞɟɤɫɵ ɭ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɨɬ-

ɧɨɲɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɤ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6ɚ. 

ȿɞɢɧɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ «ɜɤɥɸɱɟɧɨ». 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɄɄ1, 

ɄɄ2, ɄɄ3 ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɜɪɟɦɟɧɢ  τɫɪ1,  τɫɪ2,  τɫɪ3. 

ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɫɪɚɛɨɬɚɟɬ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɢɡ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɄɄ1, ɄɄ2 ɢɥɢ ɄɄ3 (ɧɚ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɷɬɨ ɄɄ3), ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɗȾ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɤɥɸɱɢɬɫɹ (ɞɨɩɨɥɧɢ-

ɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ). ȼɨɡɜɪɚɬ ɪɟɥɟ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɩɨɫɥɟ 

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɯɥɗɆɆ =0. 

 

4.4.     

ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɟ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨ-

ɜɵɣ ɤɥɸɱ (ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ) ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɥɨɝɢɤɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɭɫɬ-

ɪɨɣɫɬɜɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɫɦ. [1] ɩ. 6.1 … 6.4). ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɟ ɪɟɥɟ ɧɚɡɵ-
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ɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɪɟɥɟ [2]. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɧɨ-

ɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɨɛɴɟɞɢ-

ɧɹɸɬ ɫ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ ɪɟɥɟ. ɍɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨ-

ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.7 [9]. 

 

 

ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (ɂɉ) ɨɛɵɱɧɨ ɢɦɟɟɬ ɧɚ ɜɯɨɞɟ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɬɨɤɚ (ɌȺ), ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɣ ɧɚ ɦɚɥɨɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɚɤɬɢɜɧɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ R. ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɬɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨ-

ɧɚɥɶɧɨ ɩɟɪɜɢɱɧɨɦɭ ɬɨɤɭ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ (ɗɐ1). ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɫɧɢ-

ɦɚɟɦɨɟ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ R, ɜɵɩɪɹɦɥɹɟɬɫɹ (UZ) ɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɤɨɦɩɚɪɚ-

ɬɨɪɟ14
 (ɩɨɪɨɝɨɜɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ Ⱥ) ɫ ɨɩɨɪɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɤ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ ɨɛɵɱɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ15
 ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɩɨ ɬɚɛɥ. 4.1 

ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶɸ 2 (ɩɟɪɜɵɣ ɤɜɚɞɪɚɧɬ), ɟɫɥɢ ɩɨɞ Ⱥ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɨɩɨɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɟ ɢ ɩɨɞ d – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ. 

ɋɢɝɧɚɥ ɫ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɟɥɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ɏɂɍ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɤɥɸɱɨɦ (ɗɄ). Ʉɨɝɞɚ ɬɨɤ ɜ 
                                                 
14 Ʉɨɦɩɚɪɚɬɨɪ – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɤɨɩɢɣ ɨɞɧɢɯ ɢ ɬɟɯ ɠɟ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɢɯ ɤɨɪɪɟɤɬ-
ɧɨɫɬɢ, ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ. - ɫɦ. Ɍɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɜɚɪɶ ɩɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɟ, ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɟ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɬɟɯɧɢɤɟ/ ȼ. ȼ. Ɂɨɬɨɜ, ɘ. ɇ. Ɇɚɫɥɨɜ, Ⱥ. ȿ. ɉɹɞɨɱɤɢɧ ɢ ɞɪ. – Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1989. 
15 Ɉɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ (Ɉɍ) – ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ (ɞɨ 105). ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ Ɉɍ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɞɜɭɦɹ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ. 

 U 

 

 ɗɐ2 ɗɐ1 
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              UZ 

R                

        
ɌȺ 

 
 

Ɏɂɍ 

 

 ɗɄ 

Ɋɢɫ. 4.7. ɍɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨ-
ɜɨɝɨ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ 
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ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɫɬɚɜɤɢ, ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɨɩɨɪɧɵɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɤɥɸɱ ɨɬɤɪɨɟɬɫɹ ɩɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ, 

ɫɧɢɡɢɜ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ (ɗɐ2) ɨɬ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɞɨ ɦɚɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ʉɥɸɱ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɫɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɟɫɥɢ ɤ ɰɟɩɢ ɩɨɞɜɟɞɟɧɨ 

ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U. ȿɫɥɢ ɜ ɰɟɩɢ ɗɐ2 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɪɟɥɟ 

(ɬɨɱɧɟɟ ɟɝɨ ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɤɚɬɭɲɤɚ), ɬɨ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɪɟɥɟ ɫɪɚɛɨɬɚɟɬ. 

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ ɧɢɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɜɵɡɨɜɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ 

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜ ɰɟɩɢ ɗɐ2. 

ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɪɟɥɟ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɟ ɨɩɬɨɩɚɪɵ), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɪɚɡ-

ɜɹɡɤɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ ɗɐ1 ɢ ɗɐ2. 

ɍ ɪɟɥɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɲɭɧɬ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɫɧɢ-

ɦɚɟɦɨɝɨ ɫ ɲɭɧɬɚ. 

ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɟ ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɡɦɟ-

ɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ, ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɤɥɸɱ. 

Ɉɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɤɚɤ ɧɚ ɪɢɫ. 4.7 ɫ 

ɬɨɣ ɥɢɲɶ ɪɚɡɧɢɰɟɣ, ɱɬɨ ɜɦɟɫɬɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɬɨɤɚ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɪɟ-

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.8 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɭɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɬɪɟɯɮɚɡ-

ɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ [9]. 
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ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɡɚɳɢɬɚ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɧɟɞɨ-

ɩɭɫɬɢɦɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɮɚɡɧɨɝɨ ɢɥɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɰɟɩɹɯ ɗɐ1Ⱥ, ɗɐ1ȼ, ɗɐ1ɋ.  

ɍɫɬɚɜɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɪɟɥɟ Uɨɬ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɡɢ-

ɫɬɨɪɚ  Rɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ UȺ, Uȼ, 

Uɋ. ȼɟɥɢɱɢɧɵ UȺ, Uȼ, Uɋ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚɦɢ (ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ) ɫ ɭɫɬɚɜɤɨɣ Uɨɬ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɤɚɠɞɵɣ ɤɨɦɩɚɪɚ-

ɬɨɪ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɧɚ ɫɜɨɟɦ ɜɵɯɨɞɟ ɫɢɝɧɚɥ, ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟ ɢɥɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɧɭɥɸ. Ʌɸɛɨɣ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫɢɝ-

ɧɚɥ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɣ ɩɪɨɜɚɥɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭ-

ɟɬɫɹ ɜ ɫɢɝɧɚɥ ɛɨɥɶɲɟɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɜ ɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɂ-ɇȿ. 

ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɫɯɟɦɵ ɂ-ɇȿ  ɜɵɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UȺ, Uȼ ɢɥɢ Uɋ ɡɚ ɩɨɪɨɝ Uɨɬ. Ɍɨɝɞɚ ɩɨ ɟɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫ 

ɜɵɯɨɞɚ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɂ-ɇȿ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɟɥɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɏɂɍ ɨɬɤɪɨɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɤɥɸɱ ɗɄ. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ  ɜ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɗɐ2 ɛɭɞɟɬ ɫɤɚɱɤɨɦ ɫɧɢɠɟɧɨ ɢɦ ɞɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɹ. ȿɫɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɷɬɨɣ ɰɟɩɢ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬ-

ɧɨɟ ɪɟɥɟ, ɬɨ ɨɧɨ ɫɪɚɛɨɬɚɟɬ ɢ ɩɨɞɚɫɬ ɤɨɦɚɧɞɭ ɧɚ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ 

U 

Ɋɢɫ. 4.8. ɍɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨ-
ɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

   Ɏɂɍ             ɗɄ 
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ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ) ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɨ ɜɫɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɢ-

ɪɭɟɦɵɦ ɰɟɩɹɦ ɗɐ1Ⱥ, ɗɐ1ȼ, ɗɐ1ɋ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢɥɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟ-

ɧɢɹ, ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɦɟɠɞɭɮɚɡɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɢ ɮɚɡ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɪɟɥɟ ȿɅ-10-1, ȿɅ-10-2. ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɧɢɯ 

ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɪɟɥɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ, 

ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɮɚɡ ɞɨ 55…65% Uɧɨɦ. ɉɪɢ ɨɛɪɵɜɟ 

ɞɜɭɯ ɢɥɢ ɬɪɟɯ ɮɚɡ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɥɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɮɚɡ ɪɟɥɟ 

ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 70…75% Uɧɨɦ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɪɟɥɟ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ 0,9. ȼɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ ȿɅ-10-1 ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 5 ɫ. Ɋɟɥɟ ɧɟ 

ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɩɪɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

(0,85…1,10)Uɧɨɦ. 

ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɟ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɬɢɩɚ ȼɅ) ɫɨɡ-

ɞɚɟɬ ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ (0,1…200 ɫ ɢ ɛɨɥɟɟ ɞɨ 100 ɱ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɨɟ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɪɟɥɟ. ɋɬɪɭɤɬɭɪ-

ɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫ. 4.9ɚ. 
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ɗɐ1 ɍɁɗ ɗɐ3 Ɋɇ ɗɐ2 

Ɋɢɫ. 4.9. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɚ) ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ (ɛ) 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ  
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ɋɢɝɧɚɥ ɯɥ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɗɐ1 ɜ ɰɟɩɶ ɗɐ2 ɫ ɡɚ-

ɞɟɪɠɤɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ τɫɪ (ɪɢɫ. 4.9ɛ). ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ dɥ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (Ɋɇ), ɤɚɬɭɲɤɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɩɨɞ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɟ U ɰɟɩɢ ɗɐ3 ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɭɥ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɡɚ-

ɞɟɪɠɤɢ (ɍɁɗ).  

ȼ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɢɩɨɜ ȼɅ-43, ȼɅ-44, ȼɅ-48 ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɞɨ 

200 ɫ) ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɟɩɨɱɤɢ R-ɋ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢ-

ɚɥɶɧɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Uɋ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɟ ɋ ɩɨɫɥɟ ɩɨɞɚɱɢ ɩɨ ɰɟ-

ɩɢ ɗɐ1 ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɯɨɞ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɡɚɞɟɪɠɤɢ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɭɥ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ Uɋ  

ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. 

ȼ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɢɩɨɜ ȼɅ-45, ȼɅ-46, ȼɅ-47 ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɜɵ-

ɞɟɪɠɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɞɨ 10 ɱ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɡɚɞɟɪɠɤɢ, ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɫɱɟɬɱɢɤ ɢɦ-

ɩɭɥɶɫɨɜ. ɂɦɩɭɥɶɫɵ ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɫɱɟɬɱɢɤɨɦ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɢɯ ɱɢɫɥɨ ɧɟ 

ɛɭɞɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɭɫɬɚɜɤɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ. Ɍɨɝɞɚ 

ɫɱɟɬɱɢɤ ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɥɸɱ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ 

ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤɚɬɭɲɤɢ ɪɟɥɟ Ɋɇ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U ɜ ɰɟɩɢ ɗɐ3 (ɫɦ. 

ɪɢɫ. 4.7ɚ). 

4.5.    

Ɉɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɥɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ ɧɨɜɨɝɨ 

ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. Ɉɧɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɪɟɥɟ ɫ 

ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ, ɧɨ ɜɦɟɫɬɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ  ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɟ 

ɤɥɸɱɢ ɫ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɡɜɹɡɤɨɣ ɦɟɠɞɭ ɜɯɨɞɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɧɚɝɪɭɡ-

ɤɨɣ. ȼɯɨɞɧɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬ – ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ, ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ – 

ɬɢɪɢɫɬɨɪ, ɫɢɦɢɫɬɨɪ ɢɥɢ ɩɨɥɟɜɨɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ. Ɋɟɥɟ ɢɦɟɟɬ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɨɜɵɣ 

ɤɨɪɩɭɫ. 
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Ɉɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɥɟ ɞɟɥɹɬ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɩɨ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢ ɪɨɞɭ ɬɨɤɚ: ɪɟɥɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ; ɪɟɥɟ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɪɟɥɟ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɟ ɪɟɥɟ. 

Ɋɟɥɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɨɩɬɨɫɢɦɢɫɬɨɪɚɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ  

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ.  

Ɉɧɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɨɩɬɨɫɢɦɢɫɬɨɪɨɦ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬ ɦɨɳɧɵɦ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ – ɫɢɦɢɫɬɨɪɨɦ 

ɢɥɢ ɞɜɭɦɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦɢ ɜɫɪɟɱɧɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-

ɫɬɢ ɨɬ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɟɥɟ ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɜɫɬɪɨɟɧɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɚ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ «ɧɨɥɶ» (ɪɟɥɟ ɬɢɩɚ ɌɆ) ɢɥɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɬɚɤɭɸ ɫɯɟɦɭ 

(ɪɟɥɟ ɬɢɩɚ Ɍɋ). 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ: ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɹ ɰɟɩɟɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɰɟɩɟɣ 

ɩɢɬɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ. 

Ɋɟɥɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɆɈɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢ-

ɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜ ɰɟɩɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ.  

ɋɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɮɨɬɨɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-

ɪɨɦ (ɪɟɥɟ ɬɢɩɚ 5ɉ40.10ɉ) ɢɥɢ ɫ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɞɢɨɞɨɜ (ɪɟɥɟ 

ɬɢɩɚ 5ɉ20.10ɉ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ – ɦɨɳɧɵɦ ɆɈɉ-

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɦ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ: ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɹ ɰɟɩɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫɢɥɨ-

ɜɵɯ ɰɟɩɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

ɩɢɬɚɧɢɹ, ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚɳɢɬɵ. 

Ɋɟɥɟ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟ-

ɫɤɢɦ ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ ɪɟɥɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɜ.  

Ɉɧɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɮɨɬɨ-

ɞɢɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɩɪɚɜɥɹɸɬ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ – ɩɚ-

ɪɨɣ ɆɈɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɢɫɬɨɤɚɦɢ. ɋɯɟɦɚ ɫ ɆɈɉ-

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɟɪɟ-

ɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 
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ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ: ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɹ ɰɟɩɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 

ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ. 

Ɋɟɜɟɪɫɢɜɧɵɟ ɪɟɥɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɛɥɨɤɢɪɨɜɤɭ 

ɢ ɪɟɜɟɪɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ. 

Ɋɟɥɟ ɢɦɟɸɬ ɨɩɬɪɨɧɧɭɸ ɪɚɡɜɹɡɤɭ ɰɟɩɟɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟ-

ɩɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɯɨɞ ɞɥɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɛɥɨɤɢɪɨɜɤɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɟɥɟ. 

ɉɨ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ (ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ȿɇɋɄ.431162.001 

Ɍɍ): 

5ɉ19 – ɞɜɭɯɩɨɥɹɪɧɵɟ ɪɟɥɟ; 

5ɉ20 – ɨɞɧɨɩɨɥɹɪɧɵɟ ɪɟɥɟ; 

5ɉ36 – ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɟ ɪɟɥɟ;  

5ɉ55 – ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɟ ɪɟɥɟ. 

 

4.6. ,    

ȼ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɪɟɥɟ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɧɟɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬ-

ɧɨɫɹɬɫɹ ɪɟɥɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ, ɪɟɥɟ ɭɪɨɜɧɹ, ɪɟɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɪɟɥɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɪɟ-

ɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɪ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɪɟɥɟ, ɤɨɧɬɪɨɥɢ-

ɪɭɸɳɢɯ ɧɟɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-

ɧɵɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10. 

 

ɚ) 

 

xɢ                         ɯ                         RK

 

ɊɄɇɉ

  
  ɯɢ                          ρ                       FK , į                       RK ȼɗ ɂɂ ɄɄ ɗɐ2 

ɊɄɇɉ 

Ɇɉ  

Ɋɢɫ. 4.10. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ  

ɂɂ Ⱦɗ ɊɗɆ ɗɐ2 

ɗɐ1 ɛ) 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10ɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ ɨɛɨɛɳɟɧɢɟɦ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɪɟɥɟ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɟɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, 

(ɊɄɇɉ) ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ (ɊɗɆ), ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1, ɨɬɧɨ-

ɫɢɬɫɹ ɤ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɦɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ (ȼɗ), ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɢɧɮɨɪɦɚ-

ɰɢɢ (ɂɂ) ɞɥɹ ɧɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ (ɤɚɤ ɗɐ1 ɧɚ ɪɢɫ. 4.1), ɚ 

ɫɪɟɞɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɚɹ ɧɟɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɯɢ (ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢɥɢ ɞɪ.). 

ȼ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɥɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɥɭ-

ɠɢɬ ɪɵɱɚɝ, ɬɨɥɤɚɬɟɥɶ ɢɥɢ ɢɧɨɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɩɨ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɥɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɩɭɬɟɜɨɣ ɢɥɢ 

ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ. Ɉɛɵɱɧɨ ɷɬɢ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤ ɱɢɫɥɭ ɤɨɦɚɧ-

ɞɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ. 

ȼ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɥɟ ɭɪɨɜɧɹ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɤɚɤ ɩɪɚ-

ɜɢɥɨ, ɫɥɭɠɢɬ ɩɨɩɥɚɜɨɤ. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɟɝɨ ɜɫɥɟɞ ɡɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ ɭɪɨɜ-

ɧɟɦ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɜɨɞɵ, ɦɚɫɥɚ ɢ ɬ.ɩ.) ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟ (Ɇɉ) 

ɫ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɩɪɭɠɢɧɨɣ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.2, ɩ. 3.3). Ɇɉ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ 

ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ (ɄɄ), ɜɵɡɵɜɚɹ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟ ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 

ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɋɟɥɟ ɭɪɨɜɧɹ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɧɚɫɨɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ. 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. Ɉɧɨ  ɢɦɟɟɬ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ɪɢɫ. 4.11).  
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Ɋɟɥɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɜɚɥɨɦ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɦɚɝ-

ɧɢɬ 2 ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɷɬɢɦ ɜɚɥɨɦ, ɜɧɭɬɪɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ 1 ɬɢɩɚ «ɛɟɥɢɱɶɹ ɤɥɟɬɤɚ». Ɍɨ-

ɤɢ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɫɬɟɪɠɧɹɯ ɤɥɟɬɤɢ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɚ ɢ ɫɨɡɞɚɸɬ ɞɥɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɜɪɚɳɚɸ-

ɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ  ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɚ (ɢ ɜɚɥɚ) ɦɟ-

ɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ Ɇɉ1 ɢɥɢ Ɇɉ2 ɛɭɞɟɬ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɭɫɢɥɢɟ F1 ɢɥɢ F2 , 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ. Ʉɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɨɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɄɄ1 ɢɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɄɄ2 ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ. 

ɍɫɬɚɜɤɭ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚ-

ɫɬɪɚɢɜɚɸɬ ɩɭɬɟɦ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱ-

ɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɸɳɭɸ ɩɪɭɠɢɧɭ 

ɞɥɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.2, ɩ. 3.3). 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɥɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɜ ɧɚɫɨɫɨɜ, ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɞɚɜ-

ɥɟɧɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɢ 

ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ. 

1            1                     2             2 

RɄ1 RK2 

N
 
 

S

   F2       F1 

Ɋɢɫ. 4.11. ȼɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɥɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

1 

 

2 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɪɟɥɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɦɟɦɛɪɚɧɚ ɢɥɢ ɫɢɥɶɮɨɧ. ɉɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ ɭɫɬɚɜɤɢ ɩɨ ɞɚɜɥɟ-

ɧɢɸ ɧɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ ɪɟɥɟ. Ʉɨɧɬɚɤɬɵ ɪɟɥɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɢɩɚ ɊȾɄ-

57, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɡɪɵɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 380 ȼ, ɦɨɳɧɨ-

ɫɬɶɸ ɞɨ 350 ȼɬ. 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɪɟɥɟ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɵ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɞɨɛɟɧ 

ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (ɫɦ. [1] ɩ. 

3.4) ɫ ɬɨɣ ɪɚɡɧɢɰɟɣ, ɱɬɨ ɧɚ ɧɚɝɪɟɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɟ ɬɨɤ, ɚ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɟ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɟ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟ-

ɦɟɧɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟ-

ɧɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɪɟɥɟ ɬɢɩɚ ɌɊ-200Ɇ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɢɥɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɪɟɞɵ. Ʉɨɪɩɭɫ 

ɪɟɥɟ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɣ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɥɚɬɭɧɧɭɸ ɬɪɭɛɤɭ, ɞɥɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼɧɭɬɪɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɤɨɦ-

ɦɭɬɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɄɄ ɢ ɞɟɬɚɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ Ɇɉ, ɜɵɩɨɥ-

ɧɟɧɧɵɟ ɢɡ ɢɧɜɚɪɚ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɪɚɡɧɵɦ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢ-

ɰɢɟɧɬɚɦ ɥɚɬɭɧɢ ɢ ɢɧɜɚɪɚ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟ-

ɩɢ Ɇɉ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ ɪɟɥɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨ-

ɪɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵ-

ɡɵɜɚɟɬ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɟ ɪɟɥɟ ɢ ɜɨɡɜɪɚɳɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 

ɉɪɟɞɟɥɵ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ 25 ɞɨ 200 
Ɉɋ, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ 5 
Ɉɋ. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɬɧɨɟ ɪɟɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɧɟɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ 

ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ (ɊɗɆ) ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ (Ⱦɗ) – ɢɡɦɟ-

ɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɧɟɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɯ=Uɢ (ɢɥɢ ɬɨɤ: ɯ=Iɢ), ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɛɦɨɬɤɭ ɤɚɬɭɲɤɢ 

ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɨɝɨ ɊɗɆ (ɪɢɫ. 4.10ɛ). Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ Ⱦɗ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ, ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ – Ⱦɗ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɞɥɹ 
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ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ – Ⱦɗ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɚɜɬɨ-

ɦɚɬɢɤɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɚ-

ɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɫɦ. ɩ. ) ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɪɟɥɟ. 

ɋɪɟɞɢ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɪɟɥɟ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɯ ɧɟɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɵ, ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɪɟɥɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɪɦɢ-

ɫɬɨɪɚ (ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ) – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ-

ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɢ ɛɨɥɶɲɢɦ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɦɢɫɬɨɪɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ. 

Ɍɟɪɦɢɫɬɨɪ ɩɨɞɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɪɵɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ 

ɩɨɞɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ. Ɍɨɤ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɩɨ ɧɟɦɭ ɫɧɚ-

ɱɚɥɚ ɩɥɚɜɧɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɬɟɪɦɢɫɬɨɪɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɫɤɚɱɤɨɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢɡ-ɡɚ ɢɡ-

ɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɬ 2,2 ɤɈɦ ɞɨ 30 Ɉɦ  (ɭ ɬɟɪɦɢɫɬɨɪɚ ɋɌ3-27) ɜ ɪɚ-

ɛɨɱɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 25 
Ɉɋ. ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 

70 ɦȼɬ. 
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5.   

5.1.   

ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɡɚ-

ɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɸɳɟɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ ɞɥɹ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɰɟɩɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɨɡ-

ɧɢɤ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ, ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ:  

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɫɜɟɪɯɬɨɤɚ – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɢɥɢ ɬɨɤɚ 

ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ; 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɢɠɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ; 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɵɲɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ;  

ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱɤɢ ɧɚ ɡɟɦɥɸ ɢ ɞɪ. 

ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɡɚɳɢɬɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1) ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ (ɬɨɤɚ, ɧɚɩɪɹɠɟ-

ɧɢɹ) ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ; 

2) ɜɵɪɚɛɨɬɚɬɶ ɤɨɦɚɧɞɭ ɧɚ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɰɟɩɢ, ɟɫɥɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢ-

ɪɭɟɦɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɵɲɟɥ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ; 

3) ɢɫɩɨɥɧɢɬɶ ɤɨɦɚɧɞɭ, ɨɬɤɥɸɱɢɜ ɭɱɚɫɬɨɤ ɰɟɩɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɨɡɧɢɤ 

ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɡɚɞɚɱ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩ-

ɩɚɪɚɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɪɢ, ɟɫɥɢ ɤɚɠɞɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬ ɪɟɲɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɢ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɨɧɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɮɭɧɤɰɢɸ 

ɡɚɳɢɬɵ. Ɇɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɚɩɩɚɪɚɬ, ɧɨ ɬɨɝɞɚ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ ɪɟɲɚɬɶ 

ɜɫɟ ɬɪɢ ɡɚɞɚɱɢ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɯɟɦɵ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɵ: ɫ 

ɨɞɧɢɦ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ (ɪɢɫ. 5.1ɚ), ɫ ɞɜɭɦɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ (ɪɢɫ. 5.1ɛ) ɢ ɫ ɬɪɟɦɹ ɚɩɩɚ-

ɪɚɬɚɦɢ (ɪɢɫ. 5.1ɜ). 
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ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɥɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɡɚɳɢɬɵ ɫɥɭɠɢɬ ɤɚɧɚɥ ɩɟɪɟɞɚ-

ɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɂɗɗ) ɞɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɉɗɗ) ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ (ɗɐɄ). Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɰɟɩɢ ɗɐɄ – ɬɨɤ ɢɥɢ (ɢ) ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. 

ȼ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1ɚ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ ɡɚɳɢɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ (Ⱥȼ) ɢɥɢ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɶ ɫ ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɨɣ. Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟ-

ɫɤɢɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ (ɫɦ. ɩ. 5.4), ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɬɚɤɠɟ ɚɜɬɨɦɚɬɨɦ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ 

ɮɭɧɤɰɢɸ ɡɚɳɢɬɵ, ɪɚɡɪɵɜɚɹ ɫɜɨɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɗɐɄ ɩɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɫɜɟɪɯɬɨɤɨɦ. ɉɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɶ (ɫɦ. ɩ. 5.6) ɪɚɡɪɵɜɚɟɬ ɗɐɄ ɫɜɨɟɣ 

ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɨɣ, ɪɚɡɪɭɲɚɟɦɨɣ ɫɜɟɪɯɬɨɤɨɦ. 

Ⱦɥɹ ɫɯɟɦ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1ɛ ɢ ɪɢɫ. 5.1ɜ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ ɡɚɳɢɬɵ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɪɟɥɟ (Ɋ) ɬɨɤɚ ɢɥɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɟ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ (Ʉ). 

Ⱦɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɜ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɟ ɪɟɥɟ (ɫɦ. ɩ. 5.3). Ɏɭɧɤɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɗɐɄ ɢ ɝɚɥɶ-

ɜɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɡɜɹɡɤɢ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɗɐ1) ɢ ɫɢɥɨɜɨɣ ɗɐɄ ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥ-

ɂɗɗ 

ɗɐɄ 

ɉɗɗ 

ɉɂ 

Ʉ 

ɗɐ1 

ɗɐ2 

Ɋ 

ɂɗɗ 

ɗɐɄ 

ɉɗɗ 

Ɋ 

Ʉ 

ɗɐ1 

ɂɗɗ 

ɗɐɄ 

ɉɗɗ 

Ⱥȼ 

ɚ) ɛ) 

ɜ) 

Ɋɢɫ. 5.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɭɡɥɨɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɵ 
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ɧɹɬɶ (ɧɚ ɪɢɫ. 5.1ɜ) ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (ɉɂ), ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɬɨɤɚ ɢɥɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɩɪɢɜɨɞɚ ɡɚɳɢɳɚɸɬ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ, ɟɫɥɢ ɬɨɤ ɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɚ 25…400% ɧɨɦɢ-

ɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ȿɫɥɢ ɬɨɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɨɤ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ, ɜ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɹɬɢɤɪɚɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɡɚɳɢɬɚ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ɉɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɜɢɝɚ-

ɬɟɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ.  

ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɭɸ ɧɭɥɟɜɭɸ ɡɚɳɢɬɭ. ȿɟ 

ɫɦɵɫɥ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞ (ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ) ɧɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬ 

ɪɚɛɨɬɭ ɩɨɫɥɟ ɞɚɠɟ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɨɬ ɂɗɗ. ɇɭɥɟ-

ɜɭɸ ɡɚɳɢɬɭ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɥɢɧɟɣ-

ɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ ɢɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɛɟɡ ɪɟɥɟ, ɟɫɥɢ ɨɧ ɜɤɥɸɱɟɧ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɫ «ɫɚ-

ɦɨɩɨɞɯɜɚɬɨɦ», ɤɨɝɞɚ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ 

ɩɨɞɫɨɟɞɢɧɟɧ ɜ ɪɚɡɪɵɜ ɰɟɩɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɟɝɨ ɤɚɬɭɲɤɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 

ɤɧɨɩɤɢ «ɉɭɫɤ». 

 

5.2.    

ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɡɚɳɢ-

ɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɨɬ ɫɜɟɪɯɬɨɤɚ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɬɨɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɨɣ (ɡɚɳɢɬɧɨɣ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

Ɉɧɚ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɜ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ tɫɪ 

ɪɟɥɟ ɨɬ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ I ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɟɝɨ ɤɚɬɭɲɤɢ. ȼ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɜɪɟɦɹɬɨ-

ɤɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.2. ȿɟ ɧɚ-

ɡɵɜɚɸɬ «ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ» ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ (tɫɪ=τɫɪ) ɩɪɢ ɬɨɤɚɯ, ɛɨɥɶɲɢɯ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɹ ɬɨɤɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ Iɫɪ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 5.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨ-

ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɯɟɦ ɡɚɳɢɬɵ ɫ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

 

ȼ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3ɚ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɄȺ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ 

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɹɤɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɪɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɜ 

ɧɟɣ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ. Ʉɧɨɩɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ SB1, SB2 (ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ) 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ ɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɇ (ɧɚ ɫɯɟ-

 

 

0                            Iɫɪ                          I 

tɫɪ 

 

 

 
 

τɫɪ 

Ɋɢɫ. 5.2. ȼɪɟɦɹɬɨɤɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 

Ɋɢɫ. 5.3. Ɏɪɚɝɦɟɧɬɵ ɫɯɟɦ ɡɚɳɢɬɵ  ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɬ ɫɜɟɪɯɬɨɤɨɜ (ɚ, ɛ)  

ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɚɬɭɲɤɢ ɪɟɥɟ ɫ ɨɛɦɨɬɤɨɣ  ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɜ) ɢ ɤɚɬɭɲɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɝ) 
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ɦɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɹɤɨɪɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ). ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɢɟ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɄɆ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ. 

ɉɭɫɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɇ (ɪɢɫ. 5.3ɚ) ɫɨɫɬɨɢɬɫɹ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ 

ɄȺ ɧɟ ɫɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɬɨɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢ ɧɟ ɪɚɡɨɦɤɧɟɬ ɫɜɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬ. 

ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɄɆ ɛɭɞɟɬ ɨɬɤɥɸɱɟɧ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɄȺ ɪɟɥɟ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɫɜɨɢɦ ɝɥɚɜɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɄɆ ɨɬɤɥɸɱɢɬ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ Ɇ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ. ɑɬɨɛɵ ɧɟ ɛɵɥɨ ɫɪɵɜɚ ɩɭɫɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɭɫɬɚɜɤɭ Iɫɪ 

ɬɨɤɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɜɵɛɢɪɚɬɶ [9] ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ Iɫɪ≥(1,3…1,5) Iɩɭɫɤ, ɝɞɟ Iɩɭɫɤ – ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɬɨɤ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. Ⱦɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɫ ɮɚɡɧɵɦ ɪɨɬɨɪɨɦ ɭɫɬɚɜɤɭ ɬɨɤɚ ɫɪɚɛɚɬɵ-

ɜɚɧɢɹ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ Iɫɪ≥(2,25…2,5) Iɧɨɦ.ɞɜ, ɝɞɟ Iɧɨɦ.ɞɜ – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ 

ɬɨɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. Ⱦɚɧɧɵɟ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜ ɩɚɫɩɨɪɬɚɯ ɪɟɥɟ ɢ ɡɚɳɢɳɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤ-

ɬɚ, ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ Iɧɨɦ.ɪ ≥ Iɧɨɦ.ɞɜ, ɝɞɟ  Iɧɨɦ.ɪ – ɧɨɦɢɧɚɥɶ-

ɧɵɣ ɬɨɤ ɪɟɥɟ. 

ȼ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3ɛ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɄȺ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ «ɫɬɨɹɧɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɨɞ ɬɨɤɨɦ», ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɹ ɡɚɳɢɬɭ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ.  

Ɋɟɥɟ ɄɌ ɫɪɚɛɨɬɚɟɬ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɚ ɫɯɟɦɭ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɤɧɨɩɤɨɣ SB1 ɤɨɧɬɚɤɬ ɄɌ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɦɤɧɭɬ. ɉɭɫ-
ɤɨɜɨɣ ɬɨɤ Iɩɭɫɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɤɨɝɞɚ ɭɫɬɚɜɤɚ Iɫɪ ɪɟɥɟ ɄȺ ɜɵɛɪɚɧɚ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ Iɫɪ 

<Iɩɭɫɤ, ɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɸ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ ɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɇ, ɟɫɥɢ Iɩɭɫɤ 

ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ (τɨɬ) ɪɟɥɟ ɄɌ ɭɫɩɟɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɦɟɧɶɲɟɣ 

Iɨɬ ɬɨɤɚ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɪɟɥɟ ɄȺ. ɂɧɚɱɟ ɝɨɜɨɪɹ, ɩɪɢ ɩɭɫɤɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ 
ɄȺ ɞɨɥɠɧɨ ɨɬɩɭɫɬɢɬɶ ɪɚɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɨɬɩɭɫɬɢɬ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɄɌ, ɬɨɝɞɚ ɪɚɡ-
ɦɵɤɚɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɄɌ ɜ ɰɟɩɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɤɚɬɭɲɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ ɧɟ ɩɪɨɢɡɨɣ-

ɞɟɬ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɡɟɥ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɄȺ, ɄɌ, ɄɆ ɛɭɞɟɬ ɨɫɭɳɟ-
ɫɬɜɥɹɬɶ ɡɚɳɢɬɭ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɫɬɨɹɧɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɨɞ ɬɨɤɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵ-

ɞɟɪɠɤɢ τɨɬ ɪɟɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɄɌ. 
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ȼ ɫɯɟɦɚɯ ɡɚɳɢɬɵ ɦɨɳɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ ɫɟɪɢɢ ɊɌ-40. Ɋɟɥɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɬɨɤɢ ɨɬ 0,2 ɞɨ 200 

Ⱥ. ȼɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,03 ɫ ɩɪɢ ɬɨɤɟ  I=3Iɫɪ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɜɨɡɜɪɚɬɚ kB≥0,7. 

ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ 
ɡɚɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ ɨɬɧɨ-
ɫɢɬɟɥɶɧɨ ɟɝɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Uɇɫɟɬɢ. Ɋɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɹ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɸɬ ɧɚ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɬ-
ɩɭɫɤɚɧɢɹ Uɨɬ. Ɋɟɥɟ ɨɬɩɭɫɬɢɬ, ɟɫɥɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uɫɟɬɢ ɜ ɫɟɬɢ ɫɧɢɡɢɬɫɹ ɞɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ U<Uɨɬ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Uɨɬ=0,85 Uɇɫɟɬɢ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɹɝɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɤɚ ɪɟɥɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɢɠɟ ɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

ȼ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4ɚ ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ KV ɩɪɟɞɧɚɡɧɚ-
ɱɟɧɨ ɞɥɹ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɯɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɫɬɚɜɤɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ ɪɟɥɟ 
Uɨɬ<Uɇɫɟɬɢ. Ʉɧɨɩɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ SB1, SB2 ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ ɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɇ (ɧɚ ɫɯɟɦɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɹɤɨɪɧɚɹ ɨɛ-

ɦɨɬɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ). ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɇ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɄɆ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ. 

 

 

 

KV 
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Ʉɨɝɞɚ ɪɟɥɟ ɄV ɨɬɩɭɫɬɢɬ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɟɬɢ ɞɨ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚɧɢɹ; ɤɨɧɬɚɤɬ KV ɪɚɡɨɦɤɧɟɬɫɹ ɢ ɨɬɤɥɸɱɢɬ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɤɚɬɭɲ-

ɤɭ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ. Ⱦɜɢɝɚɬɟɥɶ Ɇ ɛɭɞɟɬ ɜɵɤɥɸɱɟɧ ɝɥɚɜɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɄɆ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ. ȼɧɨɜɶ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɭɞɚɫɬɫɹ ɧɚɠɚɬɢɟɦ ɤɧɨɩɤɢ SB1 ɬɨ-

ɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɫɟɬɢ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ  

ɄV. 

ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɸɬ ɧɚ 

ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɭɫɬɚɜɤɢ ɧɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ 

Uɫɪ>Uɇɫɟɬɢ. Ɋɟɥɟ ɫɪɚɛɨɬɚɟɬ, ɟɫɥɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɟɬɢ Uɫɟɬɢ>Uɫɪ. Ɍɹɝɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɥɟ ɩɪɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɵɲɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɟɥɟ. ȿɫɥɢ ɜ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3 ɜɦɟɫɬɨ ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɨ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬ KV ɪɟɥɟ ɧɭɠɧɨ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ. 

Ɋɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɱɬɨɛɵ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɟ ɪɟɥɟ ɫɨɜɩɚɞɚɥɨ ɫ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫɟɬɢ. ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɪɟɥɟ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɪɟɥɟ, ɭɱɢɬɵ-

ɜɚɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɵɯ ɰɟɩɟɣ (ɗɐ1). 

ɇɚ ɛɚɡɟ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ ɊɌ-40 (ɫɦ. ɩ. 3.2) ɫɨɡɞɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɪɟɥɟ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Ɋɇ-51, Ɋɇ-53 ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

Ɋɇ-54 ɢ ɞɪ. Ɋɟɥɟ ɫɟɪɢɢ Ɋɇ-50 ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 

30 ɞɨ 400 ȼ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɡɜɪɚɬɚ 0,8. ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ 

ɪɟɥɟ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,15 ɫ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨ 0,8 ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ. Ɋɟɥɟ 

ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɢ ɨɞɢɧ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ. 

ȼ ɫɯɟɦɚɯ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3 ɢ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4 ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɧɭɥɟɜɚɹ ɡɚɳɢɬɚ. Ⱦɜɢ-

ɝɚɬɟɥɶ ɪɚɛɨɬɚɟɬ, ɤɨɝɞɚ ɜɤɥɸɱɟɧ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɄɆ ɢ ɟɝɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬ ɄɆ ɲɭɧɬɢɪɭɟɬ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɤɧɨɩɤɢ SB1 «ɉɭɫɤ». ȿɫɥɢ ɜɨɡ-

ɧɢɤɚɟɬ ɩɟɪɟɪɵɜ ɜ ɩɢɬɚɧɢɢ ɫɯɟɦɵ, ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɨɬɤɥɸɱɢɬɫɹ (ɨɬɩɭɫɬɢɬ) ɢ ɪɚ-

ɡɨɦɤɧɟɬ ɫɜɨɢ ɤɨɧɬɚɤɬɵ. Ⱦɜɢɝɚɬɟɥɶ Ɇ ɨɬɤɥɸɱɢɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɨɛ-

ɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫɯɟɦɵ ɧɟ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 
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ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɧɭɠɧɨ ɨɫɭɳɟ-

ɫɬɜɢɬɶ ɟɝɨ ɩɨɜɬɨɪɧɵɣ ɩɭɫɤ ɤɧɨɩɤɨɣ SB1. ɋɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɩɪɢɜɟ-

ɞɟɬ ɤ ɡɚɦɵɤɚɧɢɸ ɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɡɚɦɤɧɭɜɲɢɣɫɹ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬ ɄɆ ɡɚɲɭɧɬɢɪɭɟɬ ɤɨɧɬɚɤɬ ɤɧɨɩɤɢ SB1, ɢ ɩɨ ɤɚɬɭɲɤɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ 

ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɬɨɤ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ SB1. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚ-

ɡɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ «ɫɚɦɨɩɨɞɯɜɚɬ». 

ɉɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɯɟɦɚɦɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧ-

ɧɵɦɢ ɧɚ ɪɢɫ 5.1ɛ ɢ ɪɢɫ. 5.1ɜ,  ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɭɡɥɵ ɡɚɳɢɬɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɥɟ ɬɨɤɚ, ɪɟɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɪɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɰɟɩɹɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɫ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ ɭɡɥɵ ɡɚɳɢɬ ɜɵɩɨɥɧɹ-

ɸɬ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɪɢɫ. 5.1ɜ. 

 

5.3.    

ɗɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɟ ɪɟɥɟ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɬɚɤɠɟ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɪɟɥɟ, ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɭɸɬ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɬɨɤɚɯ ɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟ, 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɨɬ 1,2 ɞɨ 5 ɪɚɡ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɍɡɟɥ ɡɚɳɢɬɵ 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɪɢɫ. 5.1ɛ.  

ȼɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ ɫɥɭɠɢɬ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟ-

ɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.4). ȼ ɪɟɥɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɫ ɡɚɳɟɥɤɨɣ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.2). ɉɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɪɭɱ-

ɧɨɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɪɟɥɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɪɟɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɧɚ ɡɚɳɟɥɤɭ.  

ɇɚɝɪɟɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɩɥɚ, 

ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɬɨɤɨɦ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɜ ɫɚɦɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɢɥɢ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚ-

ɬɟɥɟ. Ʌɭɱɲɢɟ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɟɥɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɛɢ-

ɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ, ɤɨɝɞɚ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɟ ɬɨɤɚ, ɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɩɥɚ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɧɚ-

ɝɪɟɜɚɬɟɥɟɦ, ɨɛɬɟɤɚɟɦɵɦ ɬɟɦ ɠɟ ɬɨɤɨɦ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 
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ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨ-

ɜɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɧɚɝɪɟɜɚ ɡɚɳɢɳɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ 

(ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ). ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɬɨɤ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ I ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶ-

ɧɨɝɨ ɬɨɤɚ Iɇɞɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɬɟɦ ɛɵɫɬɪɟɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 

ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɟɝɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜɭ ɢ ɜɵɯɨɞɭ ɢɡ ɫɬɪɨɹ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ. ɉɪɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧ-

ɧɵɯ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɚɯ ɜ ɧɚɝɪɟɜɟ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɦɨɬɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧ-

ɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟɜɟɥɢɤɚ (5…10 ɦɢɧ.) ɢɡ-ɡɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨɣ ɦɚɫɫɵ ɨɛɦɨɬ-

ɤɢ. ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɟ ɜ ɧɚɝɪɟɜɟ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜɫɹ ɦɚɫɫɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. 

ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɥɹ ɦɨɳɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ – 40…60 ɦɢɧ. Ⱦɥɹ ɫɨ-

ɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɌɊ ɪɟ-

ɥɟ ɛɵɥɚ ɬɚɤɨɣ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɭ ɡɚɳɢɳɚɟɦɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 

ɪɟɥɟ ɧɟ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɩɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ 

ɠɟ ɪɟɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɪɚɡɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɢ ɩɨɫɬɨ-

ɹɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɟɥɟ ɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ. 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɟɪɟɡ I∞  ɬɨɤ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɪɟɥɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɡɚ 

ɜɪɟɦɹ  tɫɪ>>ɌɊ , ɱɟɪɟɡ Iɧɚɱ – ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɣɫɹ ɬɨɤ ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ, ɩɨɞ 

ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɪɟɥɟ ɧɚɝɪɟɥɚɫɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ θɧɚɱ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. Ɍɨɝɞɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ tɫɪ ɪɟɥɟ ɨɬ 

ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ I >I∞ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ [9]: 
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ɇɚ ɪɢɫ. 5.4ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ tɫɪ ɩɪɢ 0< 

Iɧɚɱ< I∞ ɢ t′ɫɪ ɩɪɢ  Iɧɚɱ=0 ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ I/I∞. 
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ȼɪɟɦɹɬɨɤɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ (τɫɪ) ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ. 

ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɚɯ ɪɢɫ. 5.5 ɩɨ ɨɫɢ ɨɪɞɢɧɚɬ ɨɬɥɨɠɟɧɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵ-

ɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ ɜ ɫɟɤɭɧɞɚɯ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.5ɛ. Ɉɧɚ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ tɞɜ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 

ɩɨɞ ɬɨɤɨɦ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ (ɤɨɝɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 

ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ) ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ I/Iɇɞɜ, ɝɞɟ Iɇɞɜ – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɞɜɢ-

ɝɚɬɟɥɹ. ȼɪɟɦɹɬɨɤɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ tɫɪ1 ɢ tɫɪ2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɧɵɦ ɬɟɩ-

ɥɨɜɵɦ ɪɟɥɟ. ɍ ɨɞɧɨɝɨ ɪɟɥɟ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ tɫɪ1) ɬɨɤ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ I∞ ɪɚɜɟɧ 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɬɨɤɭ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Iɇɞɜ, ɭ ɞɪɭɝɨɝɨ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ tɫɪ2) ɧɚ 20% 

ɛɨɥɶɲɟ. Ɂɚɳɢɬɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɥɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 

ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɵ ɥɭɱɲɟ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɟɥɟ. 

ɉɪɢ ɡɚɳɢɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɥɟ ɞɨɥɠɧɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ:  

ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɩɟɪɟɝɪɟɜɟ, ɧɟ ɩɪɟ-

ɜɵɲɚɸɳɟɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ; 

ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɪɟɥɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɬɚɤɢɦ, ɱɬɨɛɵ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ 

ɩɨɥɧɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɟɪɟɝɪɭɡɨɱɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ 

(ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ) ɩɪɹɦɨɣ ɩɭɫɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɬ ɫɟɬɢ. 

Ɋɢɫ. 5.5. ȼɪɟɦɹɬɨɤɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɯ ɪɟɥɟ 
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ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɞɨɥɠɧɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ 

ɧɢɠɟ ɢ ɜɛɥɢɡɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ȼ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫ-

ɥɨɜɢɹɯ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɟɥɟ ɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪɨɦ 

ɪɟɥɟ ɫ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɦ ɬɨɤɨɦ Iɇɪɟɥɟ=1,2I∞, ɪɚɜɧɵɦ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɬɨɤɭ Iɇɞɜ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ ɪɟɥɟ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 5…20 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ (Iɇɪɟɥɟ) 

ɧɚ 35…40% [9]. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɩɪɢɦɟ-

ɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɪɟɥɟ ɄɄ1 ɢ ɄɄ2 ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɇ ɨɬ 

ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ. 

 

ɗɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɟ ɪɟɥɟ ɬɢɩɚ ɌɊɌ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɡɚɳɢɬɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ: ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ (ɫɜɵɲɟ 20 ɦɢɧ) ɩɟɪɟ-

ɝɪɭɡɤɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɬɨɤɨɦ ɫɜɵɲɟ 1,35Iɇɪɟɥɟ; ɩɪɢ ɡɚɬɹɠɧɨɦ ɩɭɫɤɟ; ɩɪɢ ɨɛɪɵɜɟ 

ɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ ɪɟɥɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɭɫɬɚɜɤɭ ɬɨɤɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

±0,15Iɇɪɟɥɟ. Ʉɨɧɬɚɤɬɵ ɪɟɥɟ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɞɨ 10 Ⱥ (ɩɪɢ 

U=380 ȼ, cosφ=0,4) ɢɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ 0,5 Ⱥ (ɜ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɰɟɩɢ ɫ ɩɨ-

ɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ 0,05 ɫ ɢ U=220 ȼ). ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 

10
4
 ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɣ. 

Ɋɢɫ. 5.6. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɫ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɪɟɥɟ 
ɡɚɳɢɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ 
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ȼ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 5.6 ɤɪɨɦɟ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɧɭɥɟɜɚɹ 

ɡɚɳɢɬɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɟ ɄɆ. 

 

5.4.    

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɡɞɭɲɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ (ɚɜɬɨɦɚɬɵ) ɫɥɭɠɚɬ ɞɥɹ ɚɜ-

ɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɩɪɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɜ ɧɟɣ 

ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ, ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ, ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɢɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ-

ɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ɉɧɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ-

ɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɧɟɱɚɫɬɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. «ȼɨɡɞɭɲɧɵɦɢ» ɚɜɬɨ-

ɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɝɚɲɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭ-

ɝɢ ɧɚ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. ɍɡɟɥ ɡɚɳɢ-

ɬɵ ɫ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ (Ⱥȼ) ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜ ɩ. 5.1, ɪɢɫ. 5.1ɚ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ Ⱥȼ ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɨɞɧɭ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɮɭɧɤɰɢɣ ɡɚɳɢɬɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɫɬɚɧɨɜɨɱɧɵɣ ɚɜɬɨɦɚɬ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɢɫɩɨɥ-

ɧɟɧɢɣ ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɨɬ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢ ɨɬ ɩɟɪɟ-

ɝɪɭɡɤɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜ ɧɟɦ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ – ɪɚɫ-

ɰɟɩɢɬɟɥɢ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧ-

ɬɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɥɟ. 

Ⱥɜɬɨɦɚɬ, ɡɚɳɢɳɚɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɨɬ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɢɦɟɟɬ ɪɚɰɟɩɢɬɟɥɶ, ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɭ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ (ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɣ ɧɚ ɬɨɤ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚ-

ɧɢɹ) ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ (ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɣ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) 

ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ɫɦ. [1], ɩ. 

4.1) ɫ ɹɤɨɪɟɦ, ɜɬɹɝɢɜɚɸɳɢɦɫɹ ɜ ɤɚɬɭɲɤɭ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ. əɤɨɪɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɡɚɳɟɥɤɭ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ (ɫɦ. [1], 

ɩ. 3.2), ɤɨɬɨɪɭɸ (Ɇɉ) ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɥɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ 
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ɷɬɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɪɭɱɧɨɣ ɩɪɢɜɨɞ, ɱɬɨɛɵ ɱɟɥɨɜɟɤ 

ɦɨɝ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɟ ɚɜɬɨɦɚɬɚ.  

ȼ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹɯ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɸ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɨɬ «ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ», ɨɬ «ɨɛɪɚɬ-

ɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ») ɟɫɬɶ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɤɚɤ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɚɜɬɨɦɚɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟ-

ɥɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (ɫɦ. 

[1], ɩ. 3.4.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɢ. 

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɡɚ-

ɳɢɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.7. 

 

 

 

 

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ (Ⱥȼȼ) ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ  ɧɚ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɭɸ ɢɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ (ɗɐɄ) ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɦ (ɄɄ), ɢɡɦɟɧɹɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ  (RK) ɰɟɩɢ. ɉɪɢ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɦ ɄɄ ɩɪɢɟɦ-

ɧɢɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɉɗɗ) ɨɬɤɥɸɱɟɧ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɢɫɬɨɱ-

ɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɂɗɗ). Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ (ɝɥɚɜɧɵɯ) 

  ɍɊ 

Ⱥȼȼ 
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Ɋɢɫ. 5.7. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɜɵɤɥɸ-

ɱɚɬɟɥɹ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɡɚɳɢɬ 
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ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ ɬɪɟɯ. ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬ-

ɪɢɜɚɸɬ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɝɚɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ, ɨɛɵɱɧɨ, ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɪɟɲɟɬɤɢ (ɫɦ. [1], ɩ. 2.8). ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɚɜɬɨɦɚɬɚɯ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢ-

ɬɟɥɶɧɵɟ ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ, ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜɫɩɨɦɨ-

ɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɟɝɨ ɭɡɟɥ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɣ (ɍɊ) ɫɨɫɬɨɢɬ 

ɢɡ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɣ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ:  

Ɋ1 – ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ U (ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɰɟ-

ɩɢɬɟɥɶ, ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɣ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ);   

Ɋ2 – ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ I (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ, 

ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɣ ɧɚ ɬɨɤ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ);  

Ɋ3 –ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ  Uɧɩɷ, ɧɟ-

ɫɭɳɢɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪ-

ɝɢɢ ɜ ɰɟɩɢ ɗɐɉ; 

ɊɌ – ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ (ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ, ɪɟɚɝɢɪɭɸ-

ɳɢɣ ɧɚ ɬɨɤ ɩɟɪɝɪɭɡɤɢ). 

ɍɡɟɥ ɍɊ ɭɫɬɚɧɨɜɨɱɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɫ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɦ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɣ Ɋ2 ɢ ɊɌ. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɣ ɚɜɬɨɦɚɬ ɢɦɟɟɬ ɪɚɫɰɟɩɢ-

ɬɟɥɢ Ɋ1, Ɋ2. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɭɡɥɚ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɣ 

ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɬɚɤɠɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɚɜɬɨɦɚɬɵ ɩɨ ɬɨɤɭ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɚɜɬɨɦɚɬɵ 

ɩɨ ɬɨɤɭ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɚɜɬɨɦɚɬɵ, ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɟ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɭɸ ɬɨɤɚ ɩɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ, ɢ ɞɪ. [9]. Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɡɚɳɢɬɵ ɜ Ⱥȼ 

ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ɬɨɤɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ. 

Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɣ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɫɜɨ-

ɛɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɥɟɧɢɹ (ɆɋɊ), ɫɧɢɦɚɹ ɭɩɨɪ ɫ ɡɚɳɟɥɤɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚ-

ɱɢ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.2). ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɸ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ 

ɄɄ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɗɐɄ 

ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɉɗɗ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟ-
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ɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɰɟɩɢ ɗɐɄ ɜɵɣɞɟɬ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɭɫɬɚɜɤɚɦɢ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɣ. ȼɤɥɸɱɟ-

ɧɢɟ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɞɥɹ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɗɐɄ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɚɜɬɨ-

ɦɚɬɚ ɞɥɹ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɹ ɰɟɩɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɱɟɥɨɜɟɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ ɯɜɤɥ ɢ 

ɯɨɬɤ ɧɚ ɪɵɱɚɠɧɵɣ ɢɥɢ ɤɧɨɩɨɱɧɵɣ ɨɪɝɚɧ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ɉɪɍ) ɚɜɬɨɦɚ-

ɬɚ (ɪɢɫ. 5.7).  

ɇɚ ɪɢɫ. 5.8ɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɩɨɞ-

ɤɥɸɱɟɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɨɱɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɤ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɟɬɢ ɢ ɟɝɨ ɭɫɥɨɜɧɨɟ ɨɛɨ-

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚ ɫɯɟɦɟ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɚɜɬɨɦɚɬɚ (QF) ɩɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɤɥɸɱɟ-

ɧɢɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (Ɇ) ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ 

ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, 

ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɜ ɩɚɫɩɨɪɬɟ ɚɜɬɨɦɚɬɚ. Ɍɢɩɨɜɨɣ ɜɢɞ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɨɣ (ɡɚɳɢɬ-

ɧɨɣ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɨɱɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɫ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɪɚɫɰɟɩɢ-

ɬɟɥɟɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 5.8ɛ.  

 

ɍɱɚɫɬɨɤ a-b ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨ-

ɜɵɦ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɦ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɦ ɮɭɧɤɰɢɸ ɡɚɳɢɬɵ ɩɨ ɬɨɤɭ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ 

ɩɪɢ I >IɊɌ, ɝɞɟ IɊɌ – ɭɫɬɚɜɤɚ ɬɨɤɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɢ-

ɬɟɥɹ (ɩɪɢ tɫɪ>>ɌɊ – ɫɦ. ɩ. 5.3). ɍɱɚɫɬɨɤ c-d ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ȼɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ τɫɪ ɚɜɬɨ-

Ɋɢɫ. 5.8. ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɨɱɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɤ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɟɬɢ (ɚ) 
 ɢ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɫ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɵɦ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɦ (ɛ) 
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ɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ I, ɟɫɥɢ  ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɭɫɬɚɜɤɭ IɊɗɆ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɹ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɞɟɥɹɸɬ: 1) ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɚɜɬɨɦɚ-

ɬɵ, ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,02…0,1 ɫ; 2) ɫɟ-

ɥɟɤɬɢɜɧɵɟ ɚɜɬɨɦɚɬɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɧɚ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɨ 1 ɫ; 3) 

ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɚɜɬɨɦɚɬɵ, ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɬɵɫɹɱɧɵɟ ɞɨɥɢ ɫɟɤɭɧɞɵ. 

Ⱥɜɬɨɦɚɬɵ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 220 ɞɨ 660 ȼ 

ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 110 ɞɨ 440 ȼ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭ-

ɱɢɥɢ ɚɜɬɨɦɚɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɟɪɢɣ: 

ȺɁ000 – ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɚɹ ɫɟɪɢɹ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧ-

ɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 380, 660 ȼ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨ 440 ȼ. Ɉɬɤɥɸɱɚɟ-

ɦɵɟ ɬɨɤɢ (ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ) ɞɨ 60 ɤȺ. 

Ⱥȿ1000, Ⱥȿ2000 – ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɰɟɩɟɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɨɬ ɩɟɪɟ-

ɝɪɭɡɤɢ ɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɹ: ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 380, 660 ȼ, ɩɨɫɬɨ-

ɹɧɧɵɟ 110, 220 ȼ. Ɉɬɤɥɸɱɚɟɦɵɟ ɬɨɤɢ ɨɬ 1 ɞɨ 10 ɤȺ. 

«ɗɥɟɤɬɪɨɧ» – ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɧɚ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɨ 440 ȼ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɞɨ 660 ȼ. Ɉɬɤɥɸɱɚɟɦɵɣ 

ɬɨɤ ɨɬ 50 ɞɨ 160 ɤȺ. 

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɡɞɭɲɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɫɟɪɢɢ Ⱥɉ-50 ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 

ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɨ 500 ȼ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɞɨ 220 ȼ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

Ɋɭɱɧɨɣ ɩɪɢɜɨɞ ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɤɧɨɩɤɢ – ɨɞɧɭ ɧɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɞɪɭɝɭɸ ɧɚ ɨɬɤɥɸ-

ɱɟɧɢɟ ɚɜɬɨɦɚɬɚ. ȼɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɢɦɟɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɨɣ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɶ. ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɣ ɞɨ 50 Ⱥ. 

ɍɫɬɚɜɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɹ ɦɨɠɧɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ 30…40% ɜ 

ɫɬɨɪɨɧɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

Ⱥɜɬɨɦɚɬɵ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɩɨɥɸɫɨɜ, ɩɨ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ 

ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Uɇɚɜ ɢ ɬɨɤɚ Iɇɚɜ ɚɜ-
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ɬɨɦɚɬɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɬɢ Uɇɫɟɬɢ ɢ 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɬɨɤɭ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ) Iɇɞɜ ɞɨɥɠɧɵ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɫɥɟ-

ɞɭɸɳɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ: 

Uɇɚɜ ≥ Uɇɫɟɬɢ,  Iɇɚɜ ≥ Iɇɞɜ. 

ɍɫɬɚɜɤɢ IɊɌ, IɊɗɆ ɬɨɤɨɜ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɨɛɵɱ-

ɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɹ (ɡɚɳɢɬɚ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ) – ɩɨ ɧɨ-

ɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɬɨɤɭ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Iɇɞɜ,  

IɊɌ≥ (1,2…1,4) Iɇɞɜ ; 

ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɹ (ɡɚɳɢɬɚ ɨɬ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚ-

ɧɢɹ) – ɩɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɬɨɤɚ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

Iɩɟɪ (ɩɭɫɤ, ɪɟɜɟɪɫ, ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ),  

IɊɗɆ ≥ (1,5…2,0) Iɩɟɪ. 

ɉɪɟɞɟɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɜ ɰɟɩɢ. 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɦɨɬɨɪ-ɚɜɬɨɦɚɬɵ (ɫɟɪɢɢ MS, GV, 

ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɩɨɤɚ ɧɟɬ) ɫ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɦ ɫɩɟ-

ɰɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɰɟɩɹɯ ɡɚɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ. 

Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ: 

� ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɪɟɯɩɨɥɸɫɧɨɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ; 

� ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ ɨɬ 16 ɞɨ 100 Ⱥ; 

� ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɚɜɬɨɦɚɬɟ (ɫɟɪɢɢ 

GV) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɨɥɱɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ; 

� ɢɦɟɸɬ ɬɨɱɧɭɸ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɹ; 

� ɭɫɬɚɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ,  

(12 … 14)Iɇɚɜ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɛɨɬɟ ɚɜɬɨɦɚɬɚ ɧɚ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ 

(ɪɟɠɢɦ ɩɭɫɤɚ Ⱥɋ-3); 

� ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ – ɞɨ 

100 ɤȺ; 
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� ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɧɚ ɤɨɪɩɭɫɟ ɪɵɱɚɝ ɢɥɢ ɤɧɨɩɤɢ ɪɭɱɧɨɝɨ ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɢɹ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ; 

� ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɴɟɞɢɧɢɬɶ ɜ ɟɞɢɧɵɣ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɣ 

ɛɥɨɤ ɚɜɬɨɦɚɬ ɢ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɣ ɫ ɧɢɦ ɩɨ ɝɚɛɚɪɢɬɚɦ ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ; 

� ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɥɢɛɨ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɟ, ɥɢɛɨ ɧɚɜɟɫɧɵɟ ɛɵɫɬɪɨɦɨɧ-

ɬɢɪɭɟɦɵɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ, ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɚɯ ɢ 

ɤɨɪɨɬɤɢɯɡɚɦɵɤɚɧɢɹɯ; 

� ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɬ-

ɞɟɥɶɧɨ ɩɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɯ ɛɵɫɬɪɨɦɨɧɬɢɪɭɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɝɨ ɪɚɫ-

ɰɟɩɢɬɟɥɹ ɢ ɪɟɥɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

 

5.5.    

ȼɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ȼȾɌ) ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬ – ɬɨɤ 

ɭɬɟɱɤɢ ɧɚ ɡɟɦɥɸ (ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ). Ʉɨɝɞɚ ɬɨɤ ɭɬɟɱɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɨɩ-

ɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ȼȾɌ ɨɬɤɥɸɱɚɟɬ ɭɱɚɫɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ, ɧɚ ɤɨ-

ɬɨɪɨɦ ɜɨɡɧɢɤ ɬɨɤ ɭɬɟɱɤɢ. Ɂɚ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹɦɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɡɚ-

ɤɪɟɩɢɥɨɫɶ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɍɁɈ). 

ɍɁɈ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ: 

• ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɨɬ ɩɨɪɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ ɩɪɢ ɫɥɭɱɚɣ-

ɧɨɦ ɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɢ ɤ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɦ ɱɚɫɬɹɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦ ɱɚɫ-

ɬɹɦ ɷɥɟɤɬɪɨɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɤɚɡɚɜɲɢɦɫɹ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨ-

ɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɯ ɱɚɫɬɟɣ; 

• ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɨɠɚɪɧɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɭɬɟɦ ɧɟ-

ɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɨɤɨɜ ɭɬɟɱɤɢ; 

• ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɫɟɬɟɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 220 ȼ 50 Ƚɰ ɨɬ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɡɚɦɵɤɚ-

ɧɢɣ ɢ ɩɟɪɟɝɪɭɡɨɤ; 

• ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ. 
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ȿɫɥɢ ȼȾɌ ɫɧɚɛɠɟɧ ɡɚɳɢɬɨɣ ɨɬ ɫɜɟɪɯɬɨɤɨɜ (ɞɨɛɚɜɥɟɧ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɫ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɦ), ɬɨ ɬɚɤɨɟ ɍɁɈ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ȺȼȾɌ). 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ȼȾɌ (ɪɢɫ. 5.9) ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɜɬɟɤɚɸɳɢɯ ɢ 

ɜɵɬɟɤɚɸɳɢɯ ɬɨɤɨɜ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ (ɉɗɗ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬ-

ɫɬɜɢɢ ɬɨɤɨɜ ɭɬɟɱɤɢ ɧɚ ɡɟɦɥɸ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɵ. ɗɬɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɞɨɥɠɧɨ 

ɫɨɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ (ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ ɩɪɢ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ).  

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɨɤɨɜ ɜ ȼȾɌ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪ-

ɦɚɬɨɪ ɬɨɤɚ (ɌȺ). ɋɟɪɞɟɱɧɢɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɥɢɧɢɢ L1, L2, L3 

ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɟɬɢ ɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɪɨɜɨɞ (ɧɟɣɬɪɚɥɶ) N. Ʉ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɪɝɚɧ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

(ɍɍ) – ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ɗɆɆ), ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɧɚ ɡɚɳɟɥɤɭ 

ɩɪɢɜɨɞɚ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. Ɂɚɳɢɬɧɵɣ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (Ɋȿ) ɨɬɞɟɥɟɧ ɨɬ 

ȼȾɌ.  

 

ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɍɍ ɤɪɨɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɜɯɨɞɢɬ ɨɪɝɚɧ ɪɭɱ-

ɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ (ɩɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɯɜɤɥ) ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟɦ (ɩɨ ɜɨɡ-

ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɯɨɬɤ) ȼȾɌ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɫ ɡɚɳɟɥɤɨɣ. ɍɩɨɪ ɫ ɡɚ-

ɳɟɥɤɢ ɫɧɢɦɚɟɬ ɹɤɨɪɶ ɗɆɆ. Ɍɨɝɞɚ ȼȾɌ ɨɬɤɥɸɱɚɟɬɫɹ, ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɪɚɡɦɵɤɚ-

ɸɬɫɹ. 

ɯɜɤɥ     ɯɨɬɤ 

ɤ ɉɗɗ 

 
L1 

L2 

L3 

N 

PE 

ɌȺ 
ɍɍ 

Ɋɢɫ. 5.9. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɰɟɩɢ ɫ 
ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
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ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɬɨɤɨɜ ɭɬɟɱɤɢ ɧɚ ɡɟɦɥɸ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɦɭɬɢ-

ɪɭɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɉɗɗ), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜ ɫɚɦɨɦ ɉɗɗ ɫɭɦɦɚ ɦɚɝɧɢɬɨɞɜɢɠɭɳɢɯ ɫɢɥ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚ-

ɬɨɪɚ ɌȺ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ ɜ ɥɸɛɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɆȾɋ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱ-

ɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ ɛɚɥɚɧɫɚ ɬɨɤɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɰɟ-

ɩɟɣ ɢɡ-ɡɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱɤɢ ɧɚ ɡɟɦɥɸ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱ-

ɤɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɆȾɋ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɰɟɩɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɪɚɛɚ-

ɬɵɜɚɧɢɸ ɍɍ ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɸ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɍɁɈ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨ-

ɪɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱɤɢ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ 

ɭɬɟɱɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ȼȾɌ: 10, 30, 100, 300, 500, 1000 ɦȺ. Ⱦɥɹ 

ɡɚɳɢɬɵ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɨɬ ɩɨɪɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ȼȾɌ ɫ ɩɨ-

ɪɨɝɨɜɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱɤɢ 30 ɦȺ. ȼ ɰɟɥɹɯ ɩɨɠɚɪɧɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ȼȾɌ ɫ ɩɨɪɨɝɨɦ 300 ɦȺ. 

ɉɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɩɨɥɸɫɨɜ (ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ) ɍɁɈ ɩɨɞɪɚɡɞɟ-

ɥɹɸɬ ɧɚ ɞɜɭɯɩɨɥɸɫɧɵɟ (ɮɚɡɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, L1 + ɧɟɣɬɪɚɥɶ N) ɢ ɱɟɬɵɪɟɯɩɨ-

ɥɸɫɧɵɟ (ɮɚɡɵ L1, L2, L3 + ɧɟɣɬɪɚɥɶ N). ɍɁɈ ɩɨɞɤɥɸɱɚɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɡɚ-

ɠɢɦɨɜ ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɩɪɨɜɨɞɚɦ, ɢɞɭɳɢɦ ɤ ɩɪɢɟɦɧɢɤɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɷɧɟɪɝɢɢ. ɋɯɟɦɚ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɍɁɈ ɜ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɟɬɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.10. 

 

Ɋȿ 

L1 

L2 

L3 

N

ɍɁɈ 

ɉɗɗ 

ɍɁɈ

ɉɗɗ

ɍɁɈ 

ɉɗɗ 

Ɋɢɫ. 5.10. ɋɯɟɦɚ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɱɟɬɵɪɟɯɩɨɥɸɫɧɵɯ ɍɁɈ 
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Ⱦɥɹ ȼȾɌ ɧɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɱɟɪɟɡ 

ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɬɨɤ. Ⱦɥɹ ȺȼȾɌ ɧɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɩɥɨ-

ɜɵɯ ɪɚɫɰɟɩɢɬɟɥɟɣ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɮɚɡɧɵɟ ɥɢɧɢɢ. 

 

5.6.  

ɉɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɢ – ɷɬɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɡɚɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ ɨɬ ɬɨɤɨɜɵɯ ɩɟɪɟɝɪɭɡɨɤ ɢ ɬɨɤɨɜ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚ-

ɦɵɤɚɧɢɹ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 

ɫ ɡɚɳɢɳɚɟɦɨɣ ɰɟɩɶɸ. Ⱦɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɰɟɩɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢ-

ɬɟɥɟ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɭɸ (ɩɟɪɟɝɨɪɟɜɲɭɸ) ɩɥɚɜɤɭɸ ɜɫɬɚɜɤɭ ɧɚ ɧɨɜɭɸ 

ɩɥɚɜɤɭɸ ɜɫɬɚɜɤɭ.  

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɟɣ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɜɨɟɦ 

ɨɧɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 5.11ɚ): 1) ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ 1, ɩɨɦɟ-

ɳɟɧɧɨɣ ɜ ɤɨɪɩɭɫ 2, ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɯɨɞɹɬ ɞɜɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ 

ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ; 2) ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 3, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨ-

ɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɫɨɟɞɢɧɢɬɶ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɶ ɜ ɪɚɡɪɵɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɢ ɢɡ-

ɜɥɟɤɚɬɶ ɟɝɨ ɞɥɹ ɡɚɦɟɧɵ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹ ɢɥɢ ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ. 

 

 

1            2                         3 

Ɋɢɫ. 5.11. ɉɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɶ ɫ ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɨɣ (ɚ) ɢ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɵɟ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɜɤɢɯ ɜɫɬɚɜɨɤ (ɛ) 

Iɩɟɪ 

tɩɥ 
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ȼɪɟɦɹɬɨɤɨɜɚɹ (ɡɚɳɢɬɧɚɹ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-

ɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ tɩɥ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɜɫɬɚɜɤɢ ɨɬ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ 

ɱɟɪɟɡ ɧɟɟ ɬɨɤɚ I. ɇɚ ɪɢɫ.5.12ɛ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 1 ɢ 

2 ɞɜɭɯ ɩɥɚɜɤɢɯ ɜɫɬɚɜɨɤ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ Iɧɨɦ1 < Iɧɨɦ2. Ʉɚɠ-

ɞɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɢɦɟɟɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭɸ ɚɫɢɦɩɬɨɬɭ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɦɢɧɢɦɚɥɶ-

ɧɨɦɭ ɩɥɚɜɹɳɟɦɭ ɬɨɤɭ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ tɩɥ → ∞. ɉɪɢ ɨɞɧɨɦ ɢ ɬɨɦ ɠɟ ɬɨɤɟ ɩɟ-

ɪɟɝɪɭɡɤɢ Iɩɟɪ ɜɪɟɦɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (τ1) ɜɫɬɚɜɤɢ 1 ɦɟɧɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (τ2) 

ɜɫɬɚɜɤɢ 2. 

ȼ ɦɟɫɬɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɫɬɚɜɤɢ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɝɚɲɟɧɢɹ ɞɭɝɢ ɩɥɚɜɤɭɸ ɜɫɬɚɜɤɭ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɜ 

ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɣ ɢɥɢ ɮɚɪɮɨɪɨɜɵɣ ɤɨɪɩɭɫ, ɢ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬ ɟɝɨ ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ ɩɟɫɤɨɦ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ, ɜɨɡɧɢɤɲɚɹ ɜ ɫɪɟɞɟ ɩɟɫɤɚ, ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ 

ɦɟɥɤɢɯ ɞɭɝ ɢ ɛɵɫɬɪɨ ɝɚɫɧɟɬ. 

Ɍɨɤ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɥɚɜɤɚɹ ɜɫɬɚɜɤɚ ɞɥɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, 

ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɦ ɬɨɤɨɦ ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ Iɇɜɫ. Ɍɨɤ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɫ-

ɫɱɢɬɚɧɵ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɟ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɧɨ-

ɦɢɧɚɥɶɧɵɦ ɬɨɤɨɦ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹ (Iɇɩɪ). 

Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤ ɩɥɚɜɹɳɟɦɭ ɬɨɤɭ ɩɥɚɜɤɢɟ ɜɫɬɚɜ-

ɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɮɢɝɭɪɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɤɚɤ ɧɚ ɪɢɫ. 5.11ɚ. Ɍɨɤɨɦ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ I > 

Iɇɜɫ ɮɢɝɭɪɧɚɹ ɜɫɬɚɜɤɚ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜ ɭɡɤɢɯ ɦɟɫɬɚɯ. ȼ 

ɷɬɢɯ ɦɟɫɬɚɯ ɜɫɬɚɜɤɚ ɩɟɪɟɝɨɪɚɟɬ (ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ) ɨɬ ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɢɥɢ ɨɬ 

ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ. Ȼɨɥɶɲɢɟ ɬɨɤɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɜɵ-

ɡɵɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɥɵ, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɥɚɜɤɚɹ ɜɫɬɚɜ-

ɤɚ ɪɚɡɪɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɭɡɤɢɯ ɦɟɫɬɚɯ, ɧɟ ɭɫɩɟɜ ɧɚɝɪɟɬɶɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟ-

ɧɢɹ. 

Ɏɢɝɭɪɧɵɟ ɩɥɚɜɤɢɟ ɜɫɬɚɜɤɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɣ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚ-

ɸɬ ɢɡ ɰɢɧɤɚ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ ɱɟɬɵɪɟɯ ɫɭɠɟɧɢɣ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɰɢɧɤɚ, ɫɬɨɣɤɨɝɨ ɩɪɨɬɢɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɢ ɩɪɢɞɚɧɢɟ ɜɫɬɚɜɤɟ ɮɢɝɭɪ-
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ɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɤɭ ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɫɬɚɜɤɚ ɩɟɪɟɝɨɪɚɟɬ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ-

ɫɹ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ. Ɉɧ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɢɟ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ (ɨɥɨɜɨ, ɫɜɢɧɟɰ ɢ ɞɪ.) 

ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ 

(ɦɟɞɶ, ɥɚɬɭɧɶ, ɫɟɪɟɛɪɨ ɢ ɞɪ.). ɇɚ ɬɨɧɤɭɸ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 1 ɦɦ ɦɟɞɧɭɸ ɩɪɨ-

ɜɨɥɨɤɭ ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɲɚɪɢɤ ɢɡ ɨɥɨɜɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 3 ɦɦ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɬɚ-

ɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹ  ɬɨɤɨɦ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɫɧɚɱɚɥɚ ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɨɥɨɜɨ, 

ɢɦɟɸɳɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. Ɉɥɨɜɹɧɧɵɟ ɲɚɪɢɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬ 

ɦɟɞɧɭɸ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. ȼɨɡɧɢɤɲɚɹ ɜ ɷɬɢɯ ɦɟɫ-

ɬɚɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬ ɡɚɬɟɦ ɦɟɞɧɭɸ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ ɩɨ ɜɫɟɣ ɞɥɢ-

ɧɟ. 

Ʉɪɨɦɟ ɜɪɟɦɹɬɨɤɨɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ, ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢ-

ɬɟɥɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɵɜɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɬ.ɟ. ɧɚɢɛɨɥɶ-

ɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ-

ɞɟɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɪɚɡɪɵɜɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɬɟɦ 

ɥɭɱɲɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹ.  

Ɉɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɟɪɢɣ ɩɪɟɞɨ-

ɯɪɚɧɢɬɟɥɟɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɉɊ-2, ɉɇ-2, ɉȾɋ, ɉȾ, ɉɄ ɢ ɞɪ. ɉɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɢ 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɦɢ ɫ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɧɟɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟ-

ɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɰɟɩɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɞɨ 500 ȼ ɢ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɬɨɤɨɜ ɤɨɪɨɬ-

ɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ. Ɍɢɩ ɷɬɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ Ɋɉɉ 11, ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ 

ɬɨɤ 80…250 Ⱥ. Ⱦɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɨɬ ɤɨɪɨɬɤɢɯ 

ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɢ ɬɢɩɚ ɉɉ, 

ɉɉȾ. Ɉɧɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɬɨɤɨɜ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚ-

ɧɢɹ. Ɂɚɳɢɬɚ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɭɡɨɤ ɞɨɥɠɧɚ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɞɪɭɝɢɦɢ ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ. 

ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɹ (ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵ-

ɜɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ, 
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ɡɚɳɢɳɚɟɦɨɣ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɟɦ, ɢ ɫɨɛɥɸɫɬɢ ɭɫɥɨɜɢɟ Iɇɩɪ ≥ Iɇɜɫ. ȿɫɥɢ ɧɚ-

ɝɪɭɡɤɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ, ɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɬɨɤ 

ɷɬɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢɥɢ ɬɨɤ ɪɟɜɟɪɫɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚ-

ɬɟɥɹ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɩɥɚɜɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ: 

Iɇɜɫ=( Iɇɞɜ Ȝi )/α , 

ɝɞɟ Iɇɞɜ – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, Ȝi – ɤɪɚɬɧɨɫɬɶ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɬɨ-

ɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɩɨ ɤɚɬɚɥɨɝɭ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɨɪɚɡɦɟɪɚ ɚɫɢɧ-

ɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ; α – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɭɫɤɚ:  

α = 2,5, ɟɫɥɢ ɩɭɫɤ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ (ɧɟ ɛɨɥɟɟ 5 ɫ);   α =1,6…2,0, ɟɫɥɢ ɭɫɥɨ-

ɜɢɹ ɩɭɫɤɚ ɬɹɠɟɥɵɟ (ɩɭɫɤ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ) ɢ ɨɧ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 15…20 ɫ. 

ȿɫɥɢ ɧɚ ɡɚɳɢɳɚɟɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɰɟɩɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɬɨ 

ɩɥɚɜɤɭɸ ɜɫɬɚɜɤɭ ɧɭɠɧɨ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɭɫɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶ-

ɲɢɦ ɩɭɫɤɨɜɵɦ ɬɨɤɨɦ ɩɪɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɢ ɩɪɨɱɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. 
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6.       

6.1.   

Ʉɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɭɱɧɨɝɨ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɰɟɩɹɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ [4]. Ɂɚɦɵɤɚɹ ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɹ 

ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɬɟ ɢɥɢ ɢɧɵɟ ɰɟɩɢ, ɱɟɥɨɜɟɤ-ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɟɬ 

ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨ ɩɨɞɚɬɶ ɤɨɦɚɧɞɭ16
, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɡɚɩɭɫɤ ɢɥɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɢɥɢ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ ɟɟ ɪɚɛɨɬɵ. Ʉɨɦɚɧɞɚ ɧɟɫɟɬ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɡɚɞɚɱɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɦ.  

ɋɪɟɞɢ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɜɵɞɟɥɹɸɬ: 

� ɤɧɨɩɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ; 

� ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢ ɩɚɤɟɬɧɵɟ ɤɥɸɱɢ; 

� ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ; 

� ɩɭɬɟɜɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ. 

ɉɟɪɜɵɟ ɬɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ – ɷɬɨ ɚɩɩɚɪɚɬɵ 

ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ȺɊɍ – ɫɦ. ɩ. 1.2). ɇɚ ɜɯɨɞ ȺɊɍ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɦɭɫɤɭɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ.  

ɉɭɬɟɜɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɜ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɦɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ. ɋɢɝɧɚɥ ɚɩ-

ɩɚɪɚɬɭ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ.  

ɇɚ ɫɜɨɟɦ ɜɵɯɨɞɟ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɫɢɝɧɚɥ (ɤɨɞ ɤɨɦɚɧɞɵ) ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ.  

Ɇɟɫɬɨ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɱɟɥɨɜɟɤ-ɦɚɲɢɧɧɚ» ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ 

ɫɯɟɦɚ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1 ɜ ɜɢɞɟ ɫɯɟɦ.  

                                                 
16 Ʉɨɦɚɧɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ 

ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɜ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ – ɫɦ. ɉɟɪɲɢɤɨɜ ȼ.И., ɋɚɜɢɧɤɨɜ ȼ.Ɇ. Ɍɨɥɤɨɜɵɣ ɫɥɨɜɚɪɶ ɩɨ ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɬɢɤɟ. – Ɇ.: Ɏɢɧɚɧɫɵ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ, 1991. 
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ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ (ɪɢɫ. 6.1ɛ) ɜɯɨɞɹɬ: ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

(Ʉɋ) ɫ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ, ɨɪɝɚɧ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ɉɪɍ) ɢ ɦɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ (Ɇɉ). ɋɨɫɬɚɜɧɵɟ ɱɚɫɬɢ (Ʉɋ, Ɉɪɍ ɢ Ɇɉ) ɭ ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɦɚɧ-

ɞɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ [1] (ɪɚɡɞɟɥɵ 1, 2, 3).  

Ʉɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɭɬɟɦ ɪɟɡɤɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ RK1, RK2,…, RKN  ɫɜɨɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, 

ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɜ ɰɟɩɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ N ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɜ Ʉɋ ɤɨ-

ɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɬ 1 ɞɨ 24. 

Ɉɪɍ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɫɩɨ-

ɫɨɛɥɟɧ ɤ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɸ ɦɭɫɤɭɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ F ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɦɨɠɟɬ ɡɚɧɢɦɚɬɶ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɡɢɰɢɣ (ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɭ ɤɧɨɩɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɫɚɦɨ-

ɜɨɡɜɪɚɬɨɦ ɞɨ ɞɟɜɹɬɢ ɭ ɤɨɦɚɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɢ ɛɨɥɟɟ). ɗɬɢɦ ɩɨɡɢɰɢɹɦ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɩɪɢɩɢɫɚɧɵ ɤɚɤɢɟ-ɥɢɛɨ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɥɢ ɧɨɦɟɪɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, «Ɋɭɱɧɨɟ 

Ɋɢɫ. 6.1. Ɉɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɫ ɷɥɟɦɟɧ-

ɬɚɦɢ ɱɟɥɨɜɟɤɨ-ɦɚɲɢɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɚ) ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚ-
ɪɚɬɚ (ɛ)

Ʉɨɦɚɧɞɨ- 
ɚɩɩɚɪɚɬ

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫ- 
ɤɢɟ ɰɟɩɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɂɫɬɨɱɧɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧɚ 
ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬ 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦ 

Ʉɢɧɟɦɚɬɢ- 

ɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ 
ɷɥ. ɩɪɢɜɨɞɚ 

ɑɟɥɨɜɟɤ- 
ɨɩɟɪɚɬɨɪ 

 
  RK1 

  RK2 

  
  RKN 

 

F Ɉɪɍ Ɇɉ 

 
Ʉɋ 

ɚ) 

ɛ) 
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ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ», «Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ»; «ȼɩɟɪɟɞ», «ɇɚɡɚɞ»; «ȼɄɅ.», 

«ȼɕɄɅ.» ɢ ɬ.ɩ. ɂɫɯɨɞɧɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, «ȼɕɄɅ» (ɜɵɤɥɸɱɟɧɨ) ɱɚɫɬɨ 

ɩɪɢɫɜɚɢɜɚɟɬɫɹ ɧɨɦɟɪ 0, ɞɪɭɝɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ «ȼɄɅ» (ɜɤɥɸɱɟɧɨ) ɩɪɢɫɜɚɢɜɚɟɬɫɹ 

1" ɢ ɬ. ɩ.  

ɍ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ Ɉɪɍ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ (ɦɭɫɤɭɥɶɧɨɝɨ) ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ F ɧɚ ɟɝɨ ɜɯɨɞɟ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɩɨɡɢɰɢɸ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨɣ ɩɪɭɠɢɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɢ ɤɨɦ-

ɦɭɬɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ Ʉɋ ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ʉɨɦɚɧɞɨ-

ɚɩɩɚɪɚɬ ɛɟɡ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɟ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ F ɧɚ 

ɜɯɨɞɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɧɨɩɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɢ-

ɜɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ (ɫɦ. ɩ. 6.2) ɢɥɢ ɛɟɡ ɫɚɦɨ-

ɜɨɡɜɪɚɬɚ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨ-

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɦɭɫɤɭɥɶɧɵɯ ɭɫɢɥɢɣ. 

 

6.2.      

ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚ-

ɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɤɧɨɩɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɫɚɦɨ-

ɜɨɡɜɪɚɬɨɦ (ɛɟɡ ɩɚɦɹɬɢ). ɂɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧ-

ɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɞɨ 500 ȼ. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɧɨɩɨɤ, ɭɫɬɚ-

ɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɛɳɟɣ ɩɚɧɟɥɢ ɢɥɢ ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɨɛɳɟɦ ɤɨɪɩɭɫɟ, ɨɛɪɚ-

ɡɭɸɬ ɤɧɨɩɨɱɧɵɣ ɩɨɫɬ (ɩɪɢɦɟɪ ɧɚ ɪɢɫ. 6.2ɚ).  

Ʉɚɠɞɚɹ ɤɧɨɩɤɚ ɩɨɫɬɚ ɢɦɟɟɬ ɜ ɫɜɨɟɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɞɢɧ ɡɚɦɵ-

ɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɢ ɨɞɢɧ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ (ɪɢɫ. 6.2ɛ). 
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ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɭɡɥɚ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɤɧɨɩɨɱɧɵɦ 

ɩɨɫɬɨɦ ɧɚ ɪɢɫ. 6.2ɜ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɧɨɩɨɱɧɨɝɨ ɩɨɫɬɚ (Ʉɉ) ɞɥɹ 

ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ (Ʉ), ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɨɦ. ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫɯɟɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɟɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ – ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚ-

ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ (ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɛɭɤɜɨɣ Ʉ). ɍ ɤɧɨɩɤɢ SB1 ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɤ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɭ ɤɧɨɩɤɢ SB2 – ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬ. ɉɨ ɰɟɩɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɬɨɤ I, ɟɫɥɢ ɡɚɦɤɧɭɬ ɤɨɧɬɚɤɬ SB2 ɢ ɯɨɬɹ ɛɵ 

ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ SB1 ɢɥɢ Ʉ.  

ɂɡ ɫɯɟɦɵ ɪɢɫ. 6.2ɜ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɤɧɨɩɨɱ-

ɧɵɦ ɩɨɫɬɨɦ Ʉɉ ɢ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ Ʉ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɬɪɟɦ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦ.  

ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6.2ɝ ɜ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɨɬɪɚɠɚɸɬ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (ȼɤɥ.) ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ (Ɉɬɤɥ.) ɚɩɩɚɪɚɬɚ Ʉ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣ-

ɫɬɜɢɢ ɧɚ ɤɧɨɩɤɭ SB1 ɦɭɫɤɭɥɶɧɵɦ ɭɫɢɥɢɟɦ FSB1 ɢ ɦɭɫɤɭɥɶɧɵɦ ɭɫɢɥɢɟɦ 

FSB2 ɧɚ ɤɧɨɩɤɭ SB2.  

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɦ ɬɨɤɚɦ ɢ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɹɦ ɤɧɨɩɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɧɨɩɨɱɧɵɟ ɩɨɫɬɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɧɨɩɨɱɧɵɟ 

ɩɨɫɬɵ ɫɟɪɢɢ Ʉɍ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɨ 500 ȼ ɩɟɪɟ-

Ɋɢɫ. 6.2. Ʉɧɨɩɨɱɧɵɣ ɩɨɫɬ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɭɡɥɟ ɞɢɫɬɚɧ-

ɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
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ɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɞɨ 440 ȼ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ʉɨɧɬɚɤɬɵ ɤɧɨɩɨɤ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɞɨ 15 Ⱥ ɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɞɨ 60 Ⱥ. ɇɚ ɛɚɡɟ 

ɤɧɨɩɨɤ ɫɟɪɢɢ Ʉȿ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɤɧɨɩɨɱɧɵɟ ɩɨɫɬɵ ɫɟɪɢɢ ɉɄȼ c ɬɪɟɦɹ, ɱɟ-

ɬɵɪɶɦɹ ɢɥɢ ɩɹɬɶɸ ɤɧɨɩɤɚɦɢ. Ɉɧɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɨ 500 ȼ ɢ 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ 6,3 Ⱥ.  

ȼ ɤɥɚɜɢɚɬɭɪɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɞɥɹ ɜɜɨɞɚ ɤɨɦɚɧɞ ɜ ɰɢɮɪɨɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɟ ɤɧɨɩɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ. ɋɯɟɦɵ ɧɟ-

ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɡɥɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɧɨɩɨɤ  ɢ 

ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6.3. 

 

Ʌɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɚ ɫɯɟɦɚɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸ-

ɳɢɦɢ ɜɵɫɤɚɡɵɜɚɧɢɹɦɢ: 

ɯ(1,2)= ‹ ɤ ɤɧɨɩɤɟ Sȼ(1,2) ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɭɫɢɥɢɟ FSB(1,2) ›, 

ɭ(1,2)= ‹ ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɟ R(1,2) ɩɚɞɚɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  U ›. 

d= ‹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɭɡɥɚ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U › . 

ɑɟɪɬɚ ɧɚɞ ɛɭɤɜɨɣ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɢɧɜɟɪɫɢɸ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ.  

xyd ==
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Ɋɢɫ. 6.3. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɧɨɩɨɤ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
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 ɯɭ =  ɭ = ɯ 

x 
 

DD 

 +U

Sȼ 

 R 

1 

x

  +U
 R

Sȼ

x 

+U 

Sȼ 

   R 

ɜ) ɛ) ɚ) 

 21 )( ydyd ⋅+=  

  

  ɭ1 
 

  ɭ2 

ɝ) 

 +U 

 

    ɯ1    SB1 
 

    ɯ2 
 

     SB2 

         R1 

&

1 

ɛ

    x1 

    ɯ2 

     d 

 

t 
 

 

t 
 

 

t 

ɞ) 

R2 
 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 115

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɢɫ. 6.3ɛ ɢ ɪɢɫ. 6.3ɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɡɚɦɟɧɵ 

ɤɧɨɩɤɢ ɫ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɧɚ ɤɧɨɩɤɭ ɫ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ 

ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɭɡɥɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.3ɝ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɭɡɥɚ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛ-

ɧɨɝɨ ɭɡɥɭ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫ. 6.2ɜ. ɋɜɹɡɶ 

ɦɟɠɞɭ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ d ɢ ɜɯɨɞɧɵɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɯ1, ɯ2 (ɫɢɝɧɚɥɵ 

ɯ1=1 ɢ ɯ2=1 ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ  

21 )( xdxd ⋅+= , 

ɝɞɟ ɡɧɚɤɢ «+» ɢ «·» ɨɡɧɚɱɚɸɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɥɨɝɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɠɟɧɢɹ (ɂɅɂ) ɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ (ɂ). Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɥɨɝɢɱɟ-

ɫɤɨɝɨ ɭɡɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6.3ɞ (ɫɪɚɜɧɢɬɟ ɫ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 6.2ɝ). 

 

6.3.  ,  , 

 

ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɪɭɱɧɨɣ ɤɨɦɦɭ-

ɬɚɰɢɢ ɰɟɩɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɞɨ 500 ȼ. ɉɪɢ-

ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɰɟɩɟɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɪɜɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹɦɢ ɢ ɰɟɩɟɣ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚ-

ɬɟɥɟɣ ɩɨɥɸɫɨɜ ɦɧɨɝɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɦɚɥɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 

ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɢɥɢ ɫɟɪɢɣ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭ-

ɝɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ (ɨɬ 2 ɞɨ 24) ɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɪɭɤɨɹɬɤɢ (ɨɬ 2 ɞɨ 9), ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦɢ (ɬɚɛɥɢɰɚɦɢ) ɡɚɦɵ-

ɤɚɧɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. 

ȼ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɪɝɚɧ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ɉɪɍ) ɜ ɜɢɞɟ 

ɪɭɤɨɹɬɤɢ (ɩɪɢɦɟɪ ɧɚ ɪɢɫ. 6.4ɚ) ɢɥɢ ɜ ɢɧɨɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ. Ɉɪɝɚɧ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɦɭɫɤɭɥɶɧɨɟ ɭɫɢɥɢɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨɡɞɟɣ-
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ɫɬɜɭɟɬ ɱɟɪɟɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ (Ɇɉ) ɧɚ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (Ʉɋ) ɚɩɩɚɪɚɬɚ (ɪɢɫ. 6.1ɛ, ɫɦ. ɬɚɤɠɟ [1] ɩ. 3). 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.4ɚ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɩɹɬɶ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɡɢɰɢɣ (0…4) ɪɭɤɨ-

ɹɬɤɢ, ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, 

ɟɫɥɢ ɤ ɪɭɤɨɹɬɤɟ ɧɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɦɭɫɤɭɥɶɧɨɟ ɭɫɢɥɢɟ. Ʉɚɠɞɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ 

ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɢɡ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɵɯ ɢ ɡɚɦɤ-

ɧɭɬɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɬ-

ɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɚɤ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 6.4ɛ, ɢɥɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ, ɤɚɤ ɧɚ ɪɢɫ. 6.4ɜ (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ 

ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɢɦɟɪɟ N =4). Ɍɨɱɤɚɦɢ ɧɚ ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɯ ɥɢɧɢɹɯ ɫɯɟɦɵ (ɪɢɫ. 6.4ɛ) 

ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ, ɱɬɨ ɰɟɩɶ ɡɚɦɤɧɭɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɨɡɢɰɢɢ 

Ɉɪɍ. Ɍɨɱɤɭ ɫɬɚɜɹɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞ ɥɢɧɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ, ɤɨɬɨ-

ɪɚɹ ɡɚɦɤɧɭɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ. Ɍɚɤ ɜ ɩɨɡɢɰɢɢ 0 ɜɫɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɵ. ȼ ɩɨ-

ɡɢɰɢɢ 1 ɡɚɦɤɧɭɬɵ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɰɟɩɢ 1 ɢ ɰɟɩɢ 3; ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɪɚɡɨɦɤ-

ɧɭɬɵ. ȼ ɩɨɡɢɰɢɢ 2 ɡɚɦɤɧɭɬɵ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɜ ɰɟɩɹɯ 1, 2, 3; ɤɨɧɬɚɤɬ 4 ɪɚɡɨɦɤɧɭɬ 

ɢ ɬ.ɞ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.4ɜ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɚɛɥɢɰɚ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɞɥɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ-

ɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.4ɛ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɨɣ. Ɍɚɛɥɢɰɚ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɛ) 

№ ɰɟɩɢ             № ɩɨɡɢɰɢɢ Ɉɪɍ 

(ɤɨɧɬɚɤɬɚ)       0       1       2       3       4 

 

       1 
 

       2 

 

       3  

 

       4 

ɐɟɩɶ 1 

ɐɟɩɶ 2 

ɐɟɩɶ 3 

ɐɟɩɶ 4 

0  1  2  3  4 

ɚ) 

Ɋɢɫ. 6.4. ɉɚɧɟɥɶ ɫ ɨɪɝɚɧɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɚ) ɢ ɩɪɢɦɟɪɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ (ɛ) 

ɢ ɬɚɛɥɢɰɵ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ (ɜ) ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ  
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ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɵɯɨɞɨɜ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. ɋɬɨɤɢ ɬɚɛɥɢɰɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɜ ɤɚɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹ-

ɧɢɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɩɨɡɢɰɢɹɯ Ɉɪɍ. ȼ 

ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹɯ ɫɬɪɨɤ ɢ ɫɬɨɥɛɰɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɤɪɟɫɬɨɦ ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɧɚɯɨ-

ɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɋɚɡɨɦɤɧɭɬɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɧɟ ɨɬɦɟɱɚɸɬ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬɵ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɟɪɢɢ ɍɉ-

5000) ɞɨɩɭɫɤɚɸɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɞɨ 20 Ⱥ. Ɉɬɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛ-

ɧɨɫɬɶ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɬɢ ɢ ɢɧ-

ɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 1 ɞɨ 120 Ⱥ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɨɬ 0,1 

ɞɨ 20 Ⱥ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

500000 ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ. 

ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɩɚɤɟɬɧɵɟ ɤɥɸɱɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɭɫɬɪɨɣ-

ɫɬɜɚ ɩɨɞɨɛɧɵ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹɦ. Ɉɧɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɧɚɛɨɪɚ ɫɟɤ-

ɰɢɣ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɤɪɟɩɥɟɧɵ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɵ 

ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɭɡɥɵ ɫ ɦɨɫɬɢɤɚɦɢ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚ-

ɰɢɣ ɦɨɫɬɢɤɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɬɚɛɥɢɰɵ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫ ɪɚɡɪɵɜɨɦ ɢɥɢ ɛɟɡ ɪɚɡɪɵɜɚ ɬɨɤɚ.  

ɉɚɤɟɬɧɵɟ ɤɥɸɱɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɪɭɤɨ-

ɹɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ.  ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɰɟɩɟɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢ ɩɨ-

ɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɞɨ 220 ȼ. 

Кɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ – ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɵ ɫ ɪɭɱɧɵɦ (ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫ 

ɧɨɠɧɵɦ) ɢɥɢ ɫɟɪɜɨɦɨɬɨɪɧɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ17
, ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ ɢɥɢ ɪɚɡɦɵɤɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɟɝɨ ɩɪɢɜɨɞ-

ɧɨɝɨ ɜɚɥɚ [3]. Ʉɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɫ ɫɟɪɜɨɩɪɢɜɨɞɨɦ ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɨ-

ɝɪɚɦɦɧɵɦ ɪɟɥɟ. ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ ɞɥɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ 

ɰɟɩɹɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɯɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɩɪɢ 

ɛɨɥɶɲɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɤɨɝɞɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɬɪɨɝɨɟ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜ 

                                                 
17 ɋɟɪɜɨɩɪɢɜɨɞ – ɫɢɥɨɜɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣ ɷɧɟɪɝɢɸ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ (ɩɟɪɟɫɬɚ-
ɧɨɜɤɢ) ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ – ɫɦ. Ɍɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɜɚɪɶ 
ɩɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɟ, ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɟ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ/ ȼ. ȼ. Ɂɨɬɨɜ, ɘ. ɇ. Ɇɚɫɥɨɜ, Ⱥ. ȿ. ɉɹɞɨɱɤɢɧ ɢ ɞɪ. 
– Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1989. 
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ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ [4]. ɉɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ 

ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɰɟɩɹɯ ɞɨ 440 ȼ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ 500 ȼ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɨɣ, 

ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1ɛ. Ʉɚɤ ɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ, ɤɨɦɚɧɞɨ-

ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɢɦɟɟɬ ɨɪɝɚɧ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɢɡ ɨɞ-

ɧɨɣ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɞɪɭɝɭɸ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɩɨɡɢɰɢɸ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ (ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ) ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɵɯ ɢɦɢ 

ɰɟɩɟɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɡɢɰɢɢ ɨɪɝɚɧɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɢ ɬɚɛɥɢɰɟɣ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ, ɩɪɢɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 

6.4ɛ, ɪɢɫ 6.4ɜ. 

ɉɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɩɥɨɫɤɢɟ, ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɟ ɢ 

ɤɭɥɚɱɤɨɜɵɟ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɤɭ-

ɥɚɱɤɨɜɵɟ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ ɧɟɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɟ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɟ. 

ȼ ɧɟɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɦ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɟ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟ ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɟ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɤɭɥɚɱɤɨɜɨɣ ɲɚɣɛɵ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɚ ɬɨɥɤɚɬɟɥɶ (ɫɦ. [1] ɩ. 

3.2). ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɲɚɣɛɵ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢɥɢ ɪɚɡɦɵɤɚ-

ɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɭɝɥɭ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜɚɥɚ ɢ ɪɟɝɭɥɢ-

ɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟ ɦɨɠɟɬ. 

ȼ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɦ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɟ ɧɚ ɤɪɭɝɥɨɣ ɲɚɣɛɟ, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ-

ɧɨɣ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞɧɨɦ ɜɚɥɭ, ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɞɜɚ ɤɭɥɚɱɤɚ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɬɶɫɹ 

ɩɪɢ ɧɚɫɬɪɨɣɤɟ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ. Ɉɞɢɧ ɢɡ ɤɭɥɚɱɤɨɜ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɹ ɧɚ 

ɬɨɥɤɚɬɟɥɶ (ɢɥɢ ɩɪɢɜɨɞɧɨɣ ɪɵɱɚɝ) ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɡɚɦɵ-

ɤɚɧɢɸ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. ȼɬɨɪɨɣ ɢɡ ɤɭɥɚɱɤɨɜ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɹ ɧɚ ɡɚɳɟɥɤɭ (ɫɦ. [1] ɩ. 

3.2, ɪɢɫ. 3.2), ɨɫɜɨɛɨɠɞɚɟɬ ɬɨɥɤɚɬɟɥɶ ɨɬ ɡɚɳɟɥɤɢ. ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɨɡɜɪɚɬ-

ɧɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ ɬɨɥɤɚɬɟɥɶ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɤɨɧɬɚɤɬ ɪɚɡ-

ɦɵɤɚɟɬɫɹ. 

Ɉɞɧɚ ɤɭɥɚɱɤɨɜɚɹ ɲɚɣɛɚ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨ-

ɞɢɬɶ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɞɜɚ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɲɚɣɛ 
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ɜ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɟ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 12, ɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɵɯ 

ɰɟɩɟɣ 24. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10…20 Ⱥ., 

ɬɨɤ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 50…75 Ⱥ, ɨɬɤɥɸɱɚɟɦɵɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ 0,5…2,5 Ⱥ ɩɪɢ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ, ɨɬɤɥɸɱɚɟɦɵɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ 10 Ⱥ (ɫɟɪɢɹ ɄɄ8000 

ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɜ). 

Ʉɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ ɫɟɪɢɢ Ʉɇ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɫ ɨɪɝɚɧɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɜ ɜɢɞɟ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɢɥɢ ɦɚɯɨɜɢɱɤɚ. ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɤɪɚɧɨ-

ɜɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. Ɉɧɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɞɫɬɚɜɤɚɯ ɢɥɢ ɩɨɞɜɟɲɢɜɚɸɬɫɹ.  

Ʉɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ ɫɟɪɢɢ ɄɌ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɫɭɞɚɯ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɥɭɛɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. Ɉɧɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ-

ɫɹ ɫ ɪɭɤɨɹɬɤɨɣ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɬɭɦɛɟ ɧɚ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɚɥɭɛɟ. 

Ʉɚɠɞɚɹ ɫɟɪɢɹ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɜ ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɢɩɨɜ, ɨɬɥɢ-

ɱɚɸɳɢɯɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɢ ɬɚɛɥɢɰɚɦɢ 

ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɦɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤɨ-

ɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɵ ɫɟɪɢɢ ɄȺ11 ɫ ɦɚɝɧɢɬɨɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ (ɝɟɪɤɨ-

ɧɚɦɢ). Ɉɧɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 30 ȼ ɢ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɸ ɬɨɤɨɜ 0,5 Ⱥ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɢɮɪɚɬɨɪ – ɭɡɟɥ 

ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɞɜɨɢɱɧɵɣ ɤɨɞ ɩɪɢ  ɩɨ-

ɹɜɥɟɧɢɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɜɯɨɞɨɜ. Ɋɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɲɢɮɪɚɬɨɪ ɦɨɠɧɨ ɧɚ ɥɨ-

ɝɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɟɫɥɢ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ ɨɪɝɚɧɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩ-

ɩɚɪɚɬɚ ɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɜɯɨɞ ɲɢɮɪɚɬɨɪɚ ɢ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ 

ɜ ɥɸɛɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɝɧɚɥ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɨɫɬɭɩɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ 

ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɜɯɨɞɨɜ. Ɍɨɝɞɚ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɛɭ-

ɞɭɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜɵɯɨɞɵ ɲɢɮɪɚɬɨɪɚ, ɚ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɶ ɤɨɞɚ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɹɬɶɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɦɟɫɬɨ ɬɚɛɥɢɰɵ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ 

ɧɭɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɚɛɥɢɰɭ ɢɫɬɢɧɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤ, ɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ ɧɚ ɪɢɫ. 6.4ɛ 

ɩɪɢɦɟɪɟ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɯɨɞɨɜ ɪɚɜɧɨ ɩɹɬɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵ-

ɯɨɞɨɜ ɱɟɬɵɪɟ.  Ʌɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ: 
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   ɯi= ‹ɫɢɝɧɚɥ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ i-ɬɨɦ ɜɯɨɞɟ› (ɪɭɤɨɹɬɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ i-ɨɣ ɩɨɡɢ-

ɰɢɢ), 

   ɭj= ‹ɫɢɝɧɚɥ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ j-ɨɦ ɜɵɯɨɞɟ› (j-ɚɹ ɰɟɩɶ ɡɚɦɤɧɭɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ). 

ȼɯɨɞɵ ɢ ɜɵɯɨɞɵ ɲɢɮɪɚɬɨɪɚ – ɚɧɚɥɨɝɚ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɫ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 

ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ ɬɚɛɥɢɰɚ ɢɫɬɢɧɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6.5ɚ, ɥɨɝɢ-

ɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɂɅɂ – ɧɚ ɪɢɫ. 6.5ɛ.  

 

 

6.4.     

ɉɭɬɟɜɨɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬ, ɤɢɧɟɦɚ-

ɬɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɪɚɛɨɱɟɣ ɦɚɲɢɧɨɣ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɣ ɞɥɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚ-

ɧɢɹ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɟɟ ɩɭɬɢ [3]. Ʉɨɧɟɱɧɵɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ – 

ɷɬɨ ɩɭɬɟɜɨɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɣ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɦɚɲɢɧɨɣ ɢɥɢ 

ɟɟ ɱɚɫɬɶɸ ɜ ɤɨɧɰɟ ɩɭɬɢ. ɍ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɪɨɥɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɦɚɲɢɧɵ ɦɨɠɟɬ 

ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɡɜɟɧɨ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɪɚɛɨɱɟɦɭ ɨɪɝɚɧɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɢɥɢ ɫɚɦ ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɪɝɚɧ. 

ɛ)  

  ɭ1 

  ɭ2 

  ɭ3 

  ɭ4 

 ɯ0 

 ɯ1 

 ɯ2 

 ɯ3 

 ɯ4 

 Ʌɨɝɢɱɟ-
ɫɤɚɹ 
    ɫɯɟɦɚ  
ɲɢɮɪɚɬɨɪɚ 

ȼɯɨɞɧɵɟ           ȼɵɯɨɞɧɵɟ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 
ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ            ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ (ɤɨɞ) 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ        
                         ɭ1       ɭ2       ɭ3       ɭ4 
 

       ɯ0               0        0        0        0 

       ɯ1               1        0        1        0 

       ɯ2               1        1        1        0 

       ɯ3               1        1        0        1 

       ɯ4               1        1        0        1 

 ɭ1 

 
 

 

 

 ɭ2 

 
 ɭ3 

 
 ɭ4 

  ɯ0  ɯ1  ɯ2  ɯ3  ɯ4      

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

ɚ) 

Ɋɢɫ. 6.5. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɦɚɧɞɨɚɩɩɚɪɚɬɚ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɨɣ 

ɲɢɮɪɚɬɨɪɚ 
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ɉɭɬɟɜɨɣ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ, ɤɚɤ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1ɛ. ȼɯɨɞɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢ-

ɪɭɟɦɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɦɫɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɦɚɥɨɣ) ɫɤɨ-

ɪɨɫɬɶɸ. ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɢɧ ɡɚɦɵɤɚɸ-

ɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɢ ɨɞɢɧ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ (ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢ ɞɪɭɝɚɹ ɤɨɦɛɢ-

ɧɚɰɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ).  

ɇɚ ɪɢɫ. 6.6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɢɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɭɬɟɜɨɝɨ (ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ) 

ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ (1), ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɚ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚ (ɧɚ-

ɩɪɢɦɟɪ, ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɦɚɲɢɧɵ) (3). ɉɨɤɚɡɚɧ ɨɞɢɧ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬ SA ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɦɵɤɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɪ-

ɝɚɧɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɪɵɱɚɝɚ ɫ ɪɨɥɢɤɨɦ 2).  

 

ɉɭɬɟɜɨɣ (ɤɨɧɟɱɧɵɣ) ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

v(t) ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ 3 ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɪɨɥɢɤɨɦ 

ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɪɵɱɚɝɚ. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɪɝɚɧ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 2 ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɡɚɜɢ-

ɫɢɬ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ s(t) ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨ-

ɫɬɶɸ v(t)=ds(t)/dt. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɈɊɍ ɧɚ ɪɢɫ. 

6.1ɛ) ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ v(t) ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɤɨɨɪ-

ɞɢɧɚɬɨɣ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ s(t). Ⱦɥɹ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɹ ɢ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɜ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ v(t) ɜ ɩɭɬɟɜɵɯ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɦɟ-

 SA 

 s(t)<0 
 s=0 

 

  t1                  t2 

 

t 
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   s 
 

 S2 
 

   0   
-S1 

 

  d 

ɛ) 

Ɋɢɫ. 6.6. ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɪɚɛɨɬɵ ɩɭɬɟɜɨɝɨ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɫ ɩɨ-
ɦɨɳɶɸ ɢɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ (ɚ) ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ (ɛ) 
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  v(t) 
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ɚ) 
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ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫ ɡɚɳɟɥɤɚɦɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸ-

ɱɟɧɢɹ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.2, ɩ. 3.3). 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.6ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɞɟɣ-

ɫɬɜɢɟ ɩɭɬɟɜɨɝɨ (ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ) ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɫ ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɩɪɢ 

v(t)>0 ɧɚ ɜɫɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɟɪɟɦɟɧɧɚɹ d ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɜɵ-

ɫɤɚɡɵɜɚɧɢɟɦ 

d = ‹ɤɨɧɬɚɤɬ ɡɚɦɤɧɭɬ›. 

Ɂɚɦɵɤɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ s = -S1 (S1>0), ɤɨɝɞɚ ɩɪɢɜɨɞɧɨɣ ɪɵɱɚɝ 

ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɬɢɜ ɱɚɫɨɜɨɣ ɫɬɪɟɥɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 6.6ɚ). ȼɨɡɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɢ-

ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɵɱɚɝɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ  ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ ɩɪɢ s = S2 (S1>0), ɤɨɝɞɚ ɩɪɨɩɚɞɚɟɬ ɦɟ-

ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɪɨɥɢɤɚ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫɨ ɫɤɨ-

ɪɨɫɬɶɸ v(t)>0. 

ɉɭɬɟɜɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɪɵɱɚɠɧɵɟ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ȼɄ-311, Ʉɍ-740), ɤɧɨɩɨɱɧɵɟ (ɧɚ-

ɩɪɢɦɟɪ, ȼɄ-111), ɜɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɟɪɢɢ ɍȻ) ɢ ɞɪ.. ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɜ ɪɵɱɚɠɧɵɯ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹɯ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɛɴ-

ɟɤɬɚ ɧɚ ɪɵɱɚɝ (ɪɢɫ. 6.6ɚ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɞɚɟɬ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɨɞɜɢɠɧɨɦɭ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɨɦɭ ɭɡɥɭ, ɜ ɤɧɨɩɨɱɧɵɯ - ɧɚɠɚɬɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɚ ɬɨɥ-

ɤɚɬɟɥɶ (ɲɬɨɤ), ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɜɹɡɚɧ ɩɨɞɜɢɠɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɭɡɟɥ; ɜɨ ɜɪɚɳɚɸ-

ɳɢɯɫɹ – ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɤɭɥɚɱɤɨɜɵɯ ɲɚɣɛ, ɩɟɪɟɞɚɸɳɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦ 

ɨɬ ɜɚɥɚ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ. ɋɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨ-

ɞɢɬ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɨɪɝɚɧɨɦ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ (ɩɪɢɜɨɞɧɵɦ ɪɵɱɚɝɨɦ, ɤɧɨɩɤɨɣ ɢɥɢ ɞɪ.). Ɉɧɢ ɜɵ-

ɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɨ 380 ȼ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɞɨ 220 ȼ ɩɨɫɬɨɹɧ-

ɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ 10 Ⱥ 

(ɞɨ 20 Ⱥ ɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ ɫɟɪɢɢ ɍȻ). 

ɉɭɬɟɜɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧ-

ɬɚɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 6.7 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟ-
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ɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɯɟɦɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɭɬɟɜɵɯ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɜɵ-

ɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ ɪɵɱɚɠɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ȼɄ-311 ɢ ɤɧɨɩɨɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ȼɄ-111. 

 

Ⱦɥɹ ɪɵɱɚɠɧɨɝɨ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ  x (ɪɢɫ. 6.7ɚ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɭɝɨɥ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɪɵɱɚɝɚ ɨɬ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ (ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6ɚ) ɩɨ-

ɥɨɠɟɧɢɹ ɫɨ ɡɧɚɤɨɦ «+» ɩɪɨɬɢɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫɨɜɨɣ ɫɬɪɟɥɤɢ. 

Ⱦɜɟ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ: d1 =‹ɤɨɧɬɚɤɬ 1 ɡɚɦɤɧɭɬ›, d2=‹ɤɨɧɬɚɤɬ 2 ɡɚɦɤ-

ɧɭɬ›. Ʉɨɧɬɚɤɬ 1 ɦɨɠɟɬ ɡɚɦɤɧɭɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ dx(t)/dt > 0, ɤɨɧɬɚɤɬ 2 ɡɚɦɤ-

ɧɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ dx(t)/dt < 0 (ɪɢɫ. 6.7ɛ). 

Ⱦɥɹ ɤɧɨɩɨɱɧɨɝɨ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɯ (ɪɢɫ. 6.7ɜ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɤɧɨɩɤɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɢ ɫ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɦɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɦ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ d1=f1(x) ɢ d2=f2(x) ɩɨ ɜɵɯɨɞɭ ɡɚɦɵɤɚɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 1 ɢ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɟɝɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ 2 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6.7ɝ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.8ɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ȼɄ-311 ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɨ ɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɩɭɬɟɜɨɝɨ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ s ɤɨɧ-

ɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 6.6). 

 

Ɋɢɫ. 6.7. Ʉɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ ȼɄ-311, ȼɄ-111 (ɚ, ɜ) 
ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ (ɛ, ɝ) 
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ɋɩɥɨɲɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 1 

(ɫɦ. ɪɢɫ. 6.7ɚ, ɪɢɫ. 6.7ɛ), ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ – ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 2 ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ s ɨɛɴɟɤɬɚ. ȿɫɥɢ v(t)=ds(t)/dt>0, ɬɨ ɩɪɢ s(t)<-S1 

ɤɨɧɬɚɤɬ 1 ɪɚɡɨɦɤɧɭɬ ɢ d1=0; ɩɪɢ S1< s(t) <S2 ɤɨɧɬɚɤɬ 1 ɡɚɦɤɧɭɬ, d1=1; ɩɪɢ 

s(t) > S2 ɤɨɧɬɚɤɬ 1 ɪɚɡɨɦɤɧɭɬ, d1=0. Ʉɨɧɬɚɤɬ 2 ɜɫɟ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬ ɢ 

d2=0. Ʉɨɝɞɚ ɨɛɴɟɤɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

v(t)=ds(t)/dt<0, ɤɨɧɬɚɤɬ 1 ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɵɦ (d1=0); ɡɚɦɵɤɚɟɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬ 

2  ɩɪɢ s(t)<S1 ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦ (d2=1) ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɨɛɴɟɤɬ ɧɟ ɩɟ-

ɪɟɦɟɫɬɢɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ s(t)<-S2. ȿɫɥɢ ɡɚɬɟɦ ɜɧɨɜɶ 

v(t)=ds(t)/dt>0, ɬɨ ɤɨɧɬɚɤɬ 2 ɧɟ ɡɚɦɤɧɟɬɫɹ (d2=0). 

Ʉɨɝɞɚ ɩɭɬɟɜɨɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɜɵ-

ɤɥɸɱɚɬɟɥɹ, ɨɧ ɜɵɞɚɟɬ ɤɨɦɚɧɞɭ ɧɚ ɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɤɨɧɰɟ ɩɭɬɢ. Ⱦɨɩɭɫ-

ɬɢɦ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɴɟɤɬɚ v(t)=ds(t)/dt>0 ɞɨ ɟɝɨ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɢ ɤɨɦɚɧɞɚ ɧɚ 

ɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 1 (d1=1 ɧɚ ɪɢɫ. 6.8ɚ).  Ɍɨɝɞɚ ɨɛɴ-

ɟɤɬ ɞɨɥɠɟɧ ɨɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ s ɭɞɨɜɥɟ-

ɬɜɨɪɹɟɬ ɭɫɥɨɜɢɸ –S1<s<S2. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ s ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ 

ɭɫɥɨɜɢɟɦ s<S2, ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ d1 ɨɬ s ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6.8ɛ.  

Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɚɤɠɟ ɩɭɬɟɜɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɜɵɤɥɸ-

ɱɚɬɟɥɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɛɟɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ ɨɛɴɟɤ-

ɬɨɦ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɧɚ ɝɟɪɤɨɧɚɯ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, 

ɫɨɡɞɚɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɟɦɫɹ 

   

       - S1  0                  S2   s 

 d1 
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ɨɛɴɟɤɬɟ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɟ, ɢɧɞɭɤ-

ɰɢɨɧɧɵɟ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɥɢ ɢɧɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ (ɫɦ. ɩ.). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɭ-

ɬɟɜɨɣ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ȼɉɎ-11-01 ɧɚ ɨɩɬɪɨɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɢɡ-

ɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɦɨɝɨ ɷɤɪɚɧɨɦ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɤɨɝɞɚ ɷɤɪɚɧ 

(ɨɛɴɟɤɬ) ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɟɦ ɢ ɫɜɟɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɜɵɤɥɸɱɚ-

ɬɟɥɹ.  

ȼ ɩɭɬɟɜɨɦ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟ ɬɢɩɚ ȻȼɄ-24 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ 

ɞɚɬɱɢɤ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɧɚ ɞɜɭɯ ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɫ ɨɛɦɨɬɤɚɦɢ 

[9]. ɂɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɪɟɥɟ. ɍɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɟ ɞɚɬɱɢɤɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ c ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɡɚ-

ɤɪɟɩɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ. Ʉɨɝɞɚ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɡɚɡɨɪ 

ɦɟɠɞɭ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ, ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɨɛɦɨɬɤɚɦɢ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟ-

ɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɬɨɤɚ, ɞɨɫɬɚ-

ɬɨɱɧɨɝɨ ɞɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɟɥɟ. ɉɪɢ ɜɵɯɨɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɡ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ ɦɚɝ-

ɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ ɞɚɬɱɢɤɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɩɪɟɤɪɚɳɚ-

ɟɬɫɹ ɢ ɪɟɥɟ ɨɬɤɥɸɱɚɟɬɫɹ. 

 

6.5.  

Ʉɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɧɨɝɨɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸ-

ɳɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɫ ɪɭɱɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɣ ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɯɟ-

ɦɵ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɤ ɩɢɬɚɧɢɸ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ, 

ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ. Ʉɨɧɬɪɨɥɥɟɪ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɢɩɚ Ʉȼ) ɩɨ-

ɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 30 ɤȼɬ ɩɭɬɟɦ ɧɟɩɨ-

ɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟɩɟɣ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɤɚɧɚɥ ɫɜɹɡɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ-ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɫ 

ɫɢɥɨɜɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɰɟɩɹɦɢ (ɪɢɫ. 6.9ɚ).  
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Ʉɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ, ɤɚɤ ɧɚ 

ɪɢɫ. 6.1ɛ. ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɜɯɨɞɹɬ: ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ (Ʉɋ) ɢ ɦɟɯɚ-

ɧɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢɜɨɞ ɫ ɨɪɝɚɧɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ɉɪɍ) ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ 

(Ɇɉ). Ʉɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-

ɥɟɧɹ RK1,  RK2,…, RKN  ɫɜɨɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɜ ɰɟɩɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ N ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɞɨ 18 (14 

ɝɥɚɜɧɵɯ ɢ 4 ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɞɥɹ ɫɟɪɢɢ Ʉȼ). Ƚɥɚɜɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɨɤɢ ɞɨ 600 Ⱥ. Ⱦɥɹ ɝɚɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ ɧɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ  ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢ-

ɜɚɸɬɫɹ ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. ȼɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɛɟɡ ɞɭɝɨ-

ɝɚɲɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɬɨɤɢ ɞɨ 10 Ⱥ. 

ɉɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ ɩɨɯɨɠɢ ɧɚ ɤɨɦɚɧɞɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɵ (ɫɦ. 

ɩ. 6.3), ɧɨ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɝɚɛɚɪɢɬɵ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɦɨɳɧɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫ-

ɬɟɦɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɡɚɤɥɸ-

ɱɟɧɵ ɜ ɨɛɨɥɨɱɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɪɟɩɥɹɬɶ ɟɝɨ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢɥɢ 

ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɪɝɚɧ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɩɨɥ-

ɧɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɪɵɱɚɠɧɨɣ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɢɥɢ ɦɚɯɨɜɢɤɚ (ɲɬɭɪɜɚɥɚ). Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɢɤ-

ɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɨɪɝɚɧɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨ 10. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨ-

ɥɨɠɟɧɢɟɦ ɨɪɝɚɧɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ (ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɵɦ ɢɥɢ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦ) 

ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɛɥɢɰɟɣ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ. 

ȼɚɪɢɚɧɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ QA ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɇ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 6.10ɚ. ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ 

QA1, …, QA5 ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ Ɉɪɍ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɬɚɛɥɢɰɟɣ 

ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6.10ɛ. 

Ɋɢɫ. 6.9. ɋɯɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ  

ɱɟɥɨɜɟɤɨ-ɦɚɲɢɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ  

Ʉɨɧɬɪɨɥ- 
ɥɟɪ

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɰɟɩɢ ɩɢɬɚɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 

ɑɟɥɨɜɟɤ- 
ɨɩɟɪɚɬɨɪ 
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ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɚɛɥɢɰɟɣ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ (ɪɢɫ. 6.10ɛ) ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɨɬɤɥɸ-

ɱɟɧ, ɟɫɥɢ ɪɭɤɨɹɬɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 6.10ɜ) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ «0». 

ȼɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜ ɪɚɛɨɬɭ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɟɝɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɭɫɤɭɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ F. ɂɦɩɭɥɶɫɧɵɦɢ ɭɫɢɥɢɹɦɢ F ɱɟɥɨɜɟɤ-

ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬ ɪɭɤɨɹɬɤɭ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɯɨɞɹ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧ-

ɧɵɟ ɩɨɡɢɰɢɢ 1, 2, 3, 4 ɩɪɢ ɩɭɫɤɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɬɨɤ) 

ɢ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬ ɩɨɡɢɰɢɢ 4 ɞɨ 0 ɩɪɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ȼ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ ɪɭɤɨɹɬɤɚ ɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

Ɋɟɡɢɫɬɨɪɵ R1, R2, R3 ɧɟ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹ-

ɸɬ ɫɨɛɨɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɵɱɧɨ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤ 

ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɹɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ. ȼɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ ɪɚɡ-

ɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (ɜ ɜɢɞɟ ɫɩɢɪɚɥɢ ɢɡ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢɥɢ ɥɟɧɬɵ, ɧɚɜɢɬɨɣ ɧɚ 

ɛ) 

         QA2         QA3          QA4 

 
        R1           R2            R3                  QA5 

 

 QA1 

              Ɇ 

Ʉɨɧɬɚɤɬ        № ɩɨɡɢɰɢɢ ɈɊɍ 

ɤɨɧɬɪɨɥ- 
ɥɟɪɚ           0       1       2       3       4 
 

  QA1 
 

  QA2 

 

  QA3 
 

  QA4 
 

  QA5 

1          2 

 F 

 

 4  

         3 

    2 

  1 

 0 

ɚ) 

ɜ) 

Ɋɢɫ. 6.10. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ (ɚ), 
ɬɚɛɥɢɰɚ ɡɚɦɵɤɚɧɢɣ (ɛ), ɢɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɪɩɭɫɚ 

1 ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɫ ɪɭɤɨɹɬɤɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 2 (ɜ) 
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ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɨɩɪɚɜɤɭ, ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɞɪ.). ɋɨɩɪɨɬɢɜ-

ɥɟɧɢɹ ɩɭɫɤɨɜɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɛɪɨɫɤɢ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɬɨɤɚ 

ɛɵɥɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢ ɞɥɹ ɩɢɬɚɸ-

ɳɟɣ ɫɟɬɢ. 

 

6.6.  

«Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɨɫɬɚɬ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɩɩɚ-
ɪɚɬ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɫɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɡɢ-

ɫɬɨɪɚ ɫ ɨɬɜɨɞɚɦɢ ɨɬ ɫɟɤɰɢɣ ɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠ-

ɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɞɤɥɸɱɚɹ ɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɟɤɰɢɣ. ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɨɫɬɚɬɵ ɫɨ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦ ɢɥɢ ɫ ɩɥɚɜɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 
Ʉɪɨɦɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɨɫɬɚɬɨɜ ɟɫɬɶ ɪɟɨɫɬɚɬɵ ɠɢɞɤɨɫɬɧɵɟ (ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɟ ɫɨɡɞɚɟɬ ɜɨɞɚ) ɢ ɭɝɨɥɶɧɵɟ (ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɨɡɞɚɟɬ ɭɝɨɥɶ ɢɥɢ ɝɪɚɮɢɬ). 

ɉɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɢɞɵ ɪɟɨɫɬɚɬɨɜ [3]: 

ɩɭɫɤɨɜɵɟ – ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢ ɩɟ-
ɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ; 

ɩɭɫɤɨɪɟɝɭɥɢɪɨɜɨɱɧɵɟ – ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟ-
ɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ; 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɨɱɧɵɟ – ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ; 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ – ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧ-

ɧɨɝɨ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ; 
ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɵɟ – ɞɥɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɢɥɢ ɢɯ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟ-

ɥɟɣ. 

ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɪɟɨɫɬɚɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɵɦ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ, ɜ ɫɨ-
ɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɪɨɦɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜɯɨɞɢɬ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɩɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɨ 42 

ɤȼɬ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɪɟɨɫɬɚɬɵ ɫɟɪɢɣ Ɋɉ ɢ ɊɁɉ. ɗɬɢ ɪɟɨɫɬɚɬɵ ɩɨɦɢɦɨ ɪɟɡɢ-
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ɫɬɨɪɨɜ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ 
ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɟɥɟ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ 
ɫɜɟɪɯɬɨɤɨɜ. Ɋɟɡɢɫɬɨɪɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɧɚ ɮɚɪɮɨɪɨɜɵɯ ɤɚɪɤɚɫɚɯ ɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚ-
ɦɨɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ʉɨɧɬɪɨɥɥɟɪ, ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɨɟ ɪɟɥɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɧɚ ɨɛɳɟɣ ɩɚɧɟɥɢ. Ʉɨɠɭɯ ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɪɟɨɫɬɚɬ ɨɬ ɩɨɩɚ-
ɞɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ, ɧɨ ɧɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦɭ ɩɪɨɬɨɤɭ ɜɨɡɞɭɯɚ (ɞɥɹ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ).  

ɇɚ ɪɢɫ. 6.11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɪɟɨɫɬɚɬɚ 
ɬɢɩɚ ɊɁɉ. ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɫɬɭɩɟɧɟɣ ɩɭɫɤɚ ɢɦɟɟɬ ɞɟɜɹɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɨɬ 0 ɞɨ 
8. ɉɭɫɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 1 ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 2. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɬɭɲɤɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ-
ɫɹ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɤ ɫɟɬɢ (Ʌ1, Ʌ2). Ʉɨɧɬɚɤɬ ɄɆ, ɡɚɦɤɧɭɜɲɢɫɶ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ 
ɩɢɬɚɧɢɟ ɨɬ ɫɟɬɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ LM ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɢɬɚɧɢɟ 
ɹɤɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɇ ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɞɨ 
ɩɨɡɢɰɢɢ 8 ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɨɫɬɚɬɚ. 
ȼ ɩɨɡɢɰɢɢ 8 ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ R ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɜɟɞɟɧɨ ɢ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫ ɩɭɫɤɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɡɚɤɨɧɱɢɬɫɹ. 
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Ɋɢɫ. 6.11. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɪɟɨɫɬɚɬɚ ɬɢɩɚ ɊɁɉ 
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ȿɫɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɩɟɪɟɝɪɭɠɟɧɧɵɦ, ɬɨ ɫɪɚ-

ɛɨɬɚɟɬ ɪɟɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɄȺ ɢ ɪɚɡɨɦɤɧɟɬ ɫɜɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɛɭɞɟɬ ɨɬɤɥɸɱɟɧɚ ɤɚɬɭɲɤɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ ɄɆ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ. 

Ɋɟɡɢɫɬɨɪ r ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɬɨɤ ɜ ɤɚɬɭɲɤɟ ɄɆ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɫɢɥɵ 

ɬɨɤɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɜɬɨɪɧɨɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɨɞɟ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 2, ɤɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ ɄɆ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɚɧɨ ɜ ɨɛɯɨɞ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ r.  

ɉɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ LM  ɨɤɚɡɵ-

ɜɚɟɬɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ ɪɟɨɫɬɚɬɚ, ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɡɚɩɚ-

ɫɟɧɧɚɹ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɝɪɟɜ ɪɟ-

ɡɢɫɬɨɪɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɪɟɨɫɬɚɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɚɧɧɵɟ: 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɭɫɤɚ, ɜɢɞ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢɹ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɇɭɠɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦ ɧɨɪɦɚɦ ɧɚɝɪɟɜ 

ɩɭɫɤɨɜɨɝɨ ɪɟɨɫɬɚɬɚ ɞɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɬɪɟɯ 

ɩɭɫɤɨɜ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɦɟɠɞɭ ɩɭɫɤɚɦɢ, ɪɚɜɧɵɦɢ ɞɜɨɣɧɨɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɭɫɤɚ. 

 

6.7.    

Ɋɭɛɢɥɶɧɢɤ – ɷɬɨ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɪɵ-

ɱɚɠɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɛɟɡ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɚ. Ɋɭɛɢɥɶɧɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɢɩɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟɩɟɣ ɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɜɢɞɢɦɨɝɨ 

ɪɚɡɪɵɜɚ ɰɟɩɢ. ɂɯ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɚ ɩɚɧɟɥɹɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɳɢɬɨɜ, ɜ 

ɲɤɚɮɚɯ ɢ ɹɳɢɤɚɯ. Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɞɨ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɵɫɹɱ ɚɦɩɟɪ. 

ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɚ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ 

ɬɪɟɯ ɜɪɭɛɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. ɉɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɨɞɧɨɩɨɥɸɫɧɵɦɢ, ɞɜɭɯɩɨɥɸɫɧɵɦɢ ɢ ɬɪɟɯɩɨɥɸɫɧɵɦɢ. Ɉɛɨ-

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.12. 

 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 131

 

Ɋɵɱɚɠɧɚɹ ɪɭɤɨɹɬɤɚ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɚ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟ-

ɧɢɹ: «ɜɤɥɸɱɟɧɨ» (ɜɟɪɯɧɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɭɤɨɹɬɤɢ) ɢ «ɨɬɤɥɸɱɟɧɨ» (ɧɢɠɧɟɟ 

ɢɥɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɭɤɨɹɬɤɢ). ɐɟɩɶ ɡɚɦɤɧɭɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ 

ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɜɟɪɯɧɟɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɭɤɨɹɬɤɢ. Ɋɭɛɢɥɶɧɢɤ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɦɭɫɤɭɥɶ-

ɧɵɦ ɭɫɢɥɢɟɦ, ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɹ ɪɭɤɨɹɬɤɭ ɜɜɟɪɯ, ɨɬɤɥɸɱɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɦɭɫɤɭɥɶɧɵɦ 

ɭɫɢɥɢɟɦ, ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɹ ɪɭɤɨɹɬɤɭ ɜɧɢɡ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɚ, 

ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɪɵɜɚɟɬɫɹ ɰɟɩɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɦɵɤɚɸɳɢɦɢɫɹ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ. Ⱦɥɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɝɚɲɟ-

ɧɢɹ ɞɭɝɢ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɨɥɸɫɟ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɚ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚ-

ɡɵɜɚɟɦɵɣ ɦɨɦɟɧɬɧɵɣ ɧɨɠ ɫ ɨɬɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɩɪɭɠɢɧɨɣ. Ɉɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 

ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɚ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸɬ ɞɭɝɨ-

ɝɚɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ ɢɥɢ ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ. 

Ɋɭɛɢɥɶɧɢɤ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 

ɝɚɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɚɡɴɟɞɢɧɢɬɟɥɟɦ. Ɉɧ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ 

ɞɥɹ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɰɟɩɢ ɛɟɡ ɬɨɤɚ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɭ ɚɩɩɚɪɚɬ ɫ ɬɪɟɦɹ ɩɨɡɢɰɢɹɦɢ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɧɚ-

ɡɵɜɚɸɬ ɪɭɛɹɳɢɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ [3]. ɇɚ ɪɢɫ. 5.13 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɩɪɢɦɟɪ ɨɛɨ-

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɞɜɭɯɩɨɥɸɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ. 

 

Ɋɢɫ. 6.12. Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ: ɨɞ-

ɧɨɩɨɥɸɫɧɨɝɨ (ɚ), ɞɜɭɯɩɨɥɸɫɧɨɝɨ (ɛ), ɬɪɟɯɩɨɥɸɫɧɨɝɨ (ɜ) 
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Ɋɭɛɢɥɶɧɢɤɢ ɢ ɪɭɛɹɳɢɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɢ ɜɨɞɨ-

ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ.  

ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɪɟɜɟɪɫɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɩɪɢ 

ɩɭɫɤɟ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɬɚɬɨɪɚ ɫɨ 

«ɡɜɟɡɞɵ» ɧɚ «ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ» ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢ-

ɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ. 

Ɋɭɛɢɥɶɧɢɤɢ ɫɟɪɢɣ Ɋ, ɊɈ, Ɋɉ ɢ ɪɭɛɹɳɢɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɫɟɪɢɣ ɉ, ɉɈ, 

ɉɉ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬ ɧɚ ɬɨɤɢ ɨɬ 100 ɞɨ 1000 Ⱥ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 220 ɢ 440 ȼ ɩɨ-

ɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, 380 ɢ 500 ȼ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬɵ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɟɪɢɣ ɫ ɞɭɝɨɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɚɦɟɪɚɦɢ ɞɨɩɭɫɤɚ-

ɸɬ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɜ ɧɟɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɰɟɩɢ), ɪɚɜɧɨɦ ɩɨ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɟ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɬɨɤɭ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɞɨ 220 ȼ. Ɉɬɤɥɸɱɟ-

ɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ  ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 500 ȼ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ 

440 ȼ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ. 

ɉɚɤɟɬɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢ ɩɚɤɟɬɧɵɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɫɨɛɨɣ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɩɪɭɠɢɧɧɵɦ ɩɪɢ-

ɜɨɞɨɦ ɛɟɡ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɚ. ɂɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɰɟɩɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ-

ɝɨ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɨ 400 Ⱥ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ 

ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɩɭɫɤɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɗɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ «ɩɚɤɟɬɵ», ɫɨɫɬɨɹ-

ɳɢɟ ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫ ɩɪɭɠɢɧ-

ɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ. 
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QS 

Ɋɢɫ. 6.13. ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɞɜɭɯɩɨɥɸɫɧɵɣ 3-ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ  

ɫ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ (ɚ), ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɜɪɚɬɨɦ  

ɜ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ (ɛ) 
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ȼɫɟ ɩɚɤɟɬɵ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚɦɢ ɢ 

ɫɨɛɪɚɧɵ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ ɜ ɟɞɢɧɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ. ȼɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɩɚɤɟɬɨɜ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢɜɨɞ ɫ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɩɪɭɠɢɧɨɣ ɢ ɩɨɞɜɢɠ-

ɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɭɡɟɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɚɥɚ, ɨɛɳɟɝɨ ɞɥɹ 

ɜɫɟɯ ɩɚɤɟɬɨɜ. ɇɚ ɜɚɥɭ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɚ ɪɭɤɨɹɬɤɚ, ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɚɹ ɦɭɫɤɭɥɶɧɨɟ 

ɭɫɢɥɢɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɉɨɜɨɪɨɬ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɢ ɜɚɥɚ ɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ (ɧɚ 

90
ɨ ɢɥɢ 120

ɨ
) ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɩɪɭɠɢɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɞɜɢɠ-

ɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ (ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɧɨɠɟɣ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ.  

ȼ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ «ɜɤɥɸɱɟɧɨ» ɢ «ɨɬɤɥɸɱɟɧɨ» ɩɨɞɜɢɠɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ 

ɭɡɟɥ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɩɪɭɠɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɨɬ-

ɜɪɚɳɚɟɬ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɭɡɥɚ (ɫɦ. [1] ɩ. 3.3). 

ɉɨɞɜɢɠɧɚɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɞɟɬɚɥɶ – ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɧɨɠ, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ ɧɚ ɢɡɨɥɢɪɨ-

ɜɚɧɧɨɦ ɜɚɥɭ ɩɪɢɜɨɞɚ. Ʉɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɧɨɠ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɜɚɥɨɦ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɨɠɟɣ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɜ ɜ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟ ɞɨ ɬɪɟɯ, ɜ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ ɬɪɟɯ. ɇɟ-

ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢɡ ɥɚɬɭɧɢ ɢ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɵ ɜ ɤɨɥɶ-

ɰɚɯ. ɉɪɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɜɨɡɧɢɤɲɚɹ ɧɚ ɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ ɝɚ-

ɫɢɬɫɹ ɜ ɡɚɤɪɵɬɨɣ ɤɚɦɟɪɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɝɚɡɨɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɟ ɮɢɛɪɨ-

ɜɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. 

ɉɚɤɟɬɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɫɟɪɢɢ ɉȼ ɢ ɉɉ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢ-

ɜɚɸɬ ɨɞɧɨɩɨɥɸɫɧɵɦɢ, ɞɜɭɯɩɨɥɸɫɧɵɦɢ ɢ ɬɪɟɯɩɨɥɸɫɧɵɦɢ ɜ ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɦ 

ɢ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɭ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɧɟ ɛɨ-

ɥɟɟ ɫɟɦɢ. ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ ɨɬ 10 ɞɨ 400 Ⱥ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 

200 ȼ, ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɨɬ 6 ɞɨ 250 Ⱥ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 400 ȼ. 

ɉɚɤɟɬɧɵɟ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɩɟ-

ɪɟɞ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɚɦɢ: ɭ ɧɢɯ ɦɚɥɵɟ ɝɚɛɚɪɢɬɵ, ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɜɢɛɪɨɫɬɨɣ-

ɤɨɫɬɶ ɢ ɭɞɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ ɝɚɫɢɬɫɹ ɜ ɦɚɥɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɛɟɡ 

ɜɵɛɪɨɫɚ ɩɥɚɦɟɧɢ ɢ ɝɚɡɨɜ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 134

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɧɟɞɨɫ-

ɬɚɬɨɤ – ɛɵɫɬɪɵɣ ɢɡɧɨɫ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɪɢɜɨɞɚ. Ƚɚɪɚɧɬɢɪɨ-

ɜɚɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ «ɜɤɥɸɱɢɬɶ-ɜɵɤɥɸɱɢɬɶ» ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɯ ɬɨ-

ɤɚɯ (Iɧɨɦ) 100…400 Ⱥ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 220 ȼ ɨɛɵɱɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

2500. Ʉɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɦɨɠɟɬ 

ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɫɟɦɢɤɪɚɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. 
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7.       

7.1.   

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨ-

ɞɨɜ ɢɧɨɝɞɚ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɫ ɩɨɦɨ-

ɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 

ɞɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɢɥɢ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ʉ ɬɚɤɢɦ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɟ ɬɨɪɦɨɡɵ ɢ ɦɭɮɬɵ, ɫɩɨ-

ɫɨɛɧɵɟ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɧɚ ɜɚɥɭ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ. 

Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɧɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-

ɦɵɯ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ ɫɢɥɨɜɨɣ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ Ʉɐɋ (ɫɦ. 

ɩ. 1.2, ɪɢɫ. 1.4).  

Ɂɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ ɢ ɮɢɤɫɚɰɢɹ ɟɝɨ ɜ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɨɪɦɨɡɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɜ ɨɞɧɭ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɪɦɨɡ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩ-

ɩɚɪɚɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɬɨɪɦɨɡɨɦ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɬɨɪɦɨɡ ɫɨɡɞɚɟɬ ɬɨɪɦɨɡɧɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɆɌ ɧɚ ɜɚɥɭ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɣ ɧɚ ɭɝɥɨɜɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ω ɜɚɥɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 

ɫ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

HTȾ MMM
dt

d
J ±−=

ω

,                                  (7.1) 

ɝɞɟ ɆȾ – ɞɜɢɠɭɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɣ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ; 

Ɇɇ – ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ; J – 

ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɱɚɫɬɟɣ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ. Ɂɧɚɤ «+» ɜ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (7.1) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɥɭɱɚɸ, ɤɨɝɞɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɦɟɧ-

ɬɚ Ɇɇ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɦɨɦɟɧɬɚ ɆȾ. Ⱦɥɹ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɜɚɥɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɤɨɹ (ω=0, ɆȾ =0) ɦɨɦɟɧɬ ɆɌ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ 
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ɆɌ = Ɇɇ.                                                  (7.2) 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɭɮɬɵ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɬ ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɜɚɥɚ 

ɞɨ ɜɟɞɨɦɨɝɨ ɜɚɥɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɦɭɮɬ ɧɚɢɛɨɥɶ-

ɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɭɮɬɵ ɞɢɫɤɨ-

ɜɵɟ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɦɭɮɬɵ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ 

ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɲɢɧɟ. Ɇɨɦɟɧɬ ɆɆ, 

ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵ ɦɭɮɬɨɣ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɞɜɢɠɭɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɥɹ ɜɟɞɨɦɨɝɨ 

ɜɚɥɚ ɢ ɤɚɤ ɬɨɪɦɨɡɧɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɥɹ ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɜɚɥɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɟɫɥɢ ɜɟɞɭɳɢɣ 

ɜɚɥ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɫ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ω1 ɢ ɜɟɞɨɦɵɣ ɜɚɥ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨ-

ɫɬɶɸ ω2 ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɦ ɦɨɦɟɧɬɟ Ɇɇ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɬɨ ɷɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɞɢɧɚ-

ɦɢɤɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ 

ɆȾ ɆM
dt

d
J −=1

1

ω

 ,                                          (7.3) 

HM MM
dt

d
J −=2

2

ω

 ,                                          (7.4) 

ɝɞɟ ɆȾ – ɞɜɢɠɭɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ; J1, J2 – ɦɨ-

ɦɟɧɬɵ ɢɧɟɪɰɢɢ ɜɟɞɭɳɟɣ ɢ ɜɟɞɨɦɨɣ ɱɚɫɬɟɣ. 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɣ ɦɭɮɬɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ω2 ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɆɆ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ 

ɧɚɝɪɟɜɭ ɢɡ-ɡɚ ɬɪɟɧɢɹ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ 

(ɩɪɨɛɭɤɫɨɜɤɢ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɭɮɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧ-

ɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ. Ɉɧɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɛɵɫɬɪɨ-

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢ ɤɢɧɟɦɚ-

ɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣ ɦɭɮɬɨɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ J2< J1 + J2 . 

Ⱥɫɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɦɭɮɬɵ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɢ 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɬɚɤ, ɤɚɤ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɭɮɬɵ. Ⱥɫɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɦɭɮ-

ɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

Ȧ2 ɜɟɞɨɦɨɝɨ ɜɚɥɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɞɭɳɢɣ ɜɚɥ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫ ɩɨɫɬɨ-

ɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Ȧ1 ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ 
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ɪɟɠɢɦɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɣ ɫɢɧ-

ɯɪɨɧɧɵɣ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ).  

 

7.2.   

ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɬɨɪɦɨɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɪɦɨɡɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ. Ɍɨɪɦɨɡ ɫɥɭɠɢɬ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚ-

ɳɟɧɢɹ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɧɨɦ ɩɪɢɜɨɞ-

ɧɨɦ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɜɵɛɟɝɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ȼ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɪɦɨɡɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ 

ɧɟɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɬɢɩɚ ɌɄɉ) ɢ ɩɟ-

ɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɬɢɩɚ ɌɄɌ). Ʉɚɬɭɲɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ 

ɩɨɞ ɩɨɥɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɟɬɢ. 

 

ɂɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɥɨɞɨɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɬɨɪɦɨɡɚ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 7.1. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɨɪɦɨɡɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ. 

8 
 

9 

4         5              6           7 

3 
 

2 
 

1 

Ɋɢɫ. 7.1. ɂɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɥɨɞɨɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɝɨ ɬɨɪɦɨɡɚ 
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ȿɫɥɢ ɤɚɬɭɲɤɚ 6 ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɧɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɚ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɬɨ 

ɩɪɭɠɢɧɚ 5 ɫɠɢɦɚɟɬ ɫɬɨɣɤɢ 3, 8. Ʉɨɥɨɞɤɢ 1, 9, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɬɨɣɤɚɯ, 

ɩɪɢɠɢɦɚɸɬɫɹ ɤ ɜɚɥɭ 2, ɮɢɤɫɢɪɭɹ ɜɚɥ ɜ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.  

ȿɫɥɢ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ 6 ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɩɨɞɚɬɶ ɩɢɬɚɧɢɟ, ɬɨ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɜɨɡɧɢɤɲɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɹɤɨɪɶ 7 ɜɬɹɧɟɬɫɹ ɜ ɤɚɬɭɲɤɭ, ɩɟɪɟ-

ɦɟɫɬɢɜɲɢɫɶ ɜɥɟɜɨ, ɢ ɫɬɨɣɤɢ 3, 8 ɪɚɡɞɜɢɧɭɬɫɹ. Ʉɨɥɨɞɤɢ 1, 9 ɨɬɨɣɞɭɬ ɨɬ ɜɚɥɚ, 

ɞɚɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɚɥɭ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɡɜɪɚɬɧɚɹ ɩɪɭɠɢɧɚ 5, ɩɪɟɞɜɚ-

ɪɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɬɹɧɭɬɚɹ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɬɨɪɦɨɡɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ 

ɆɌ0, ɩɨɥɭɱɢɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ. Ɉɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ ɜɚɥɚ ɤɨɥɨɞɤɚɦɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɜɪɟɦɹ, ɪɚɜɧɨɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɪɨɝɚɧɢɹ τɬɪ1 ɹɤɨɪɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ 

(ɫɦ. [1] ɩ. 4.7). ɇɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ τɞɜ1 ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɹɤɨɪɹ ɬɨɪɦɨɡɧɨɣ ɦɨ-

ɦɟɧɬ ɭɠɟ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ (ɆɌ =0). Ɍɨɪɦɨɡ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢ-

ɟɦ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. 

ȼɵɤɥɸɱɚɸɬ ɬɨɪɦɨɡ ɨɛɵɱɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ. ɇɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɜɪɟɦɟɧɢ τɬɪ2 ɬɪɨɝɚɧɢɹ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ τɞɜ2 ɞɜɢ-

ɠɟɧɢɹ ɹɤɨɪɹ  ɢɦɟɟɦ ɆɌ =0. Ⱦɚɥɟɟ  ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɪɦɨɡɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ 

ɆɌ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɪɹɞɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɨɬ ɫɯɟɦɵ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɨɛɦɨɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ, ɪɨɞɚ ɬɨɤɚ, ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɞɪ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɨɪɦɨɡɧɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶ ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɆɌ0 ɡɚ ɜɪɟɦɹ, ɪɚɜɧɨɟ ɬɪɟɦ-

ɱɟɬɵɪɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɩɪɢ ɨɬɬɹɧɭɬɨɦ ɹɤɨɪɟ.  

Ɋɟɠɢɦ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

)( HT MM
dt

d
J +−=

ω
,                                       (7.5) 

ɝɞɟ Ȧ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ; J – ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɩɨɞɜɢɠ-

ɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ; MH – ɦɨɦɟɧɬ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 

(ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ).  

Ɉɛɵɱɧɨ ɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ τɡ2 = τɬɪ2 + τɞɜ2 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɪɟɦɹ ɡɚ-

ɩɚɡɞɵɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɬɨɪɦɨɡɚ, ɢ ɫɱɢɬɚɸɬ ɆɌ, Ɇɇ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɜɟ-
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ɥɢɱɢɧɚɦɢ. Ɍɨɝɞɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ ɩɪɢ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɢ ɛɭɞɟɬ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ-

ɫɹ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɜɚɥ ɧɟ ɨɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ. 

 

7.3.    

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɆɆ ɫ ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɜɚɥɚ ɧɚ ɜɟɞɨɦɵɣ ɜɚɥ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɣ ɦɭɮɬɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɞɢɫɤɨɜ. Ɉɞɢɧ ɞɢɫɤ ɪɚɫɩɨɥɨ-

ɠɟɧ ɧɚ ɜɟɞɭɳɟɣ ɩɨɥɭɦɭɮɬɟ (ɜɟɞɭɳɢɣ ɜɚɥ), ɞɪɭɝɨɣ ɞɢɫɤ – ɧɚ ɜɟɞɨɦɨɣ ɩɨɥɭ-

ɦɭɮɬɟ (ɜɟɞɨɦɵɣ ɜɚɥ). ȼ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ Ȧ2 ≠ Ȧ1 (ɪɢɫ. 7.2). 

 

 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɭɮɬɵ ɤɚɬɭɲɤɚ 6 ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɦɨ-

ɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɦɟɳɟɧɚ ɧɚ ɜɟɞɭɳɟɣ ɩɨɥɭɦɭɮɬɟ, ɥɢɛɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɢ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨ. 

ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɢɬɚɧɢɟ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɳɟɬɤɢ ɢ ɤɨɥɶɰɚ, ɨɛɪɚ-

ɡɭɸɳɢɟ ɫɤɨɥɶɡɹɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ. Ɍɚɤɢɟ ɦɭɮɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɦɭɮɬɚɦɢ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɤɨɥɶɡɹɳɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. ɗɬɢ ɦɭɮɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬ-

ɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɦɭɮɬɚɦɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɭɮɬ ɢɦɟɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɜɟɞɭɳɢɯ ɢ ɜɟɞɨɦɵɯ ɞɢɫɤɨɜ. 

(Ȧ2) 

Ȧ2 Ȧ1 
9 

1       2        3      4         5           6                     7         8 

Ɋɢɫ. 7.2. ɂɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɪɢɤɰɢ-

ɨɧɧɨɣ ɦɭɮɬɵ 
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ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ 6 ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɜɨɡɧɢɤɧɟɬ ɫɢɥɚ 
ɬɹɝɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɹɤɨɪɶ 7. ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɹɤɨɪɶ ɩɟɪɟɦɟɫɬɢɬ-
ɫɹ ɜɥɟɜɨ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɜɟɞɨɦɵɦ ɜɚɥɨɦ (ɢ ɲɟɫɬɟɪɧɟɣ 8). Ɏɪɢɤɰɢɨɧɧɨɟ ɤɨɥɶɰɨ 4 

ɜɟɞɨɦɨɝɨ ɞɢɫɤɚ 5 ɩɪɢɠɦɟɬɫɹ ɤ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɤɨɥɶɰɭ 3 ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɞɢɫɤɚ 2. 

ɗɬɨɬ ɞɢɫɤ ɢ ɜɟɞɭɳɢɣ ɜɚɥ 1, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɢɫɤ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ, ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɫɦɟɳɚɬɶɫɹ ɜ ɨɫɟɜɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ.  

ɉɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɦɭɮɬɵ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɬɪɢ ɷɬɚɩɚ. 
ɉɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ – ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɤ ɤɚɬɭɲɤɟ ɞɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ 3 ɢ 4. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɩɟɪɜɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɬɪɨɝɚɧɢɹ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ (τɬɪ1 + 

τɞɜ1).  

ȼɬɨɪɨɣ ɷɬɚɩ – ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɞɨ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɯ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ. ɉɪɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨ-
ɜɟɧɢɢ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ 

ɆɌ =ɆɆ = f RɄ FɄ , 

ɝɞɟ FɄ – ɫɢɥɚ ɧɚɠɚɬɢɹ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɫɢɥɨɣ ɬɹɝɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ, RɄ – ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ, f – ɤɨɷɮɮɢɰɢ-

ɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ. 
Ʉɨɝɞɚ ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɆɌ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Ɇɇ, ɩɪɢɥɨɠɟɧ-

ɧɵɣ ɤ ɜɟɞɨɦɨɦɭ ɜɚɥɭ, ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶɫɹ ɨɬ ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɜɚɥɚ ɜɟ-
ɞɨɦɨɦɭ ɜɚɥɭ (ɢ ɲɟɫɬɟɪɧɟ 9). Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɜɚɥɚ ɢ ɜɟɞɨɦɨɝɨ ɜɚɥɚ ɜ 
ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ Ȧ2ĺ Ȧ1 ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɹɦɢ (7.3), (7.4). ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɟɞɨɦɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ Ȧɋ= Ȧ1 – Ȧ2. ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɪɟɲɟɧɢɸ ɫɢɫ-
ɬɟɦɵ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (7.3), (7.4). 

Ɍɪɟɬɢɣ ɷɬɚɩ – ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɱɚɥɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɛɟɡ 
ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ȧ2, ɪɚɜɧɨɣ 0,9 ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨ-
ɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ Ȧ2= Ȧ1.  

ɋɭɦɦɚ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɷɬɚɩɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡ-

ɝɨɧɚ ɜɟɞɨɦɨɝɨ ɜɚɥɚ.  
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ȼɪɟɦɟɧɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɭɮɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɦɨ-
ɦɟɧɬɚ ɩɨɞɚɱɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɪɚ-
ɳɚɸɳɢɦ  ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɆɆ = 0,9Ɇɇ (ɜɟɥɢɱɢɧɚ Ɇɇ ɡɞɟɫɶ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ 
ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɪɟɠɢɦɚ). ȼɪɟɦɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɭɮɬɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɛɵɱ-
ɧɨ ɨɬ 0,07 ɞɨ 0,3 ɫ. 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɨɬɞɚɜɚɟɦɚɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɦɭɮɬɵ, ɊȾ =ɆȾ Ȧ1. 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɨɬɞɚɜɚɟɦɚɹ ɜ ɧɚɝɪɭɡɤɭ, Ɋɇ =Ɇɇ Ȧ2. ɉɨɬɟɪɢ ɜ ɦɭɮɬɟ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ Ɋɉ = ɊȾ – Ɋɇ  = Ɇɉ = ɆȾ Ȧ1 – Ɇɇ Ȧ2. Ɍɚɤɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬ-
ɫɹ ɧɚ ɧɚɝɪɟɜ ɦɭɮɬɵ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɟɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɩɨɬɟ-
ɪɹɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɦɭɮɬɵ. ȼ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɪɟɠɢɦɟ ɆȾ =Ɇɇ , Ȧ2= Ȧ1 ɢ Ɋɉ =0. 

ɉɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ ɤɚɬɭɲɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɨɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ ɩɪɨ-
ɩɚɞɚɟɬ, ɢ ɬɪɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɨɥɶɰɚɦɢ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ. ȼɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ ɜɟɞɨɦɨɦɭ ɜɚɥɭ ɧɟ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ. Ɂɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɬɪɨɝɚɧɢɹ (τɬɪ2) ɩɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ. ȼ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
Ȧ2 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (7.4) ɩɪɢ ɆɆ =0.  

ȼɪɟɦɹ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɭɮɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɨɬ ɨɛɟɫɬɨɱɢɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɞɨ ɫɩɚɞɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɞɨ 0,05 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɜɪɟɦɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 0,1 ɞɨ 0,4 ɫ. 
ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɵ ɦɭɮɬ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɞɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɱɬɨ ɭɩɪɨ-

ɳɚɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɦɭɮɬɵ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɉɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ 

ɦɭɮɬɵ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɞɭɝɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɧɨɫ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɨɛɥɟɝɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɤɚɬɭɲɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ 
ɲɭɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɪɚɡɪɹɞɧɵɦ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ.  

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɭɮ-

ɬɵ ɫɟɪɢɣ ɗɌɆ, ɗ11Ɇ ɞɟɫɹɬɢ ɝɚɛɚɪɢɬɨɜ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɦɨ-
ɞɢɮɢɤɚɰɢɹɯ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ ɢ ɫ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨ-
ɞɨɦ. Ɇɭɮɬɵ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɜ ɫɟɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟ-
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ɧɢɟɦ 24 ȼ. ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɝɚɛɚɪɢɬɚ ɢ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɭɮɬɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 16 ɞɨ 1000 ɇɦ. 

 

7.4.    

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɭɮɬɵ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ 
ɫɜɨɣɫɬɜɟ ɠɢɞɤɨɣ ɢɥɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɚɫɫɵ (ɧɚɩɨɥɧɢ-

ɬɟɥɹ ɦɭɮɬɵ) ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɫɜɨɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɩɪɢɥɢɩɚɬɶ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɦɚɝ-
ɧɢɱɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɭɮɬɵ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
Ɍɚɤɢɟ ɦɭɮɬɵ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ: ɞɢɫɤɨɜɵɟ ɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ. 

Ɏɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɫ ɠɢɞɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10
-2

…10
-4

 ɦɦ, ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɟ ɜ 
ɦɚɫɥɟ ɢɥɢ ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɏɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 
ɦɚɫɫɚ ɫ ɬɜɟɪɞɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ – ɷɬɨ ɫɦɟɫɶ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɦ 

ɝɪɚɮɢɬɚ ɢɥɢ ɬɚɥɶɤɚ. 
ɉɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜɚɹ ɦɭɮɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɣ. ɇɨ ɜ ɨɬɥɢ-

ɱɢɟ ɨɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣ ɜ ɩ. 7.3 ɦɭɮɬɵ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɬ ɜɟ-
ɞɭɳɟɣ ɱɚɫɬɢ ɦɭɮɬɵ ɜɟɞɨɦɨɣ ɱɚɫɬɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɬ ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɞɢɫɤɚ ɜɟɞɨɦɨ-
ɦɭ ɞɢɫɤɭ) ɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɭɮɬɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɪɟɧɢɹ ɫɠɢɦɚɟɦɵɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟ-
ɥɹ ɦɭɮɬɵ. Ʉɨɝɞɚ ɤɚɬɭɲɤɚ, ɩɨ ɨɛɦɨɬɤɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɬɨɤ, ɫɨɡɞɚɟɬ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɚ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɹɫɶ ɩɨ ɫɢɥɨɜɵɦ ɥɢɧɢɹɦ ɩɨɥɹ, ɨɛɪɚ-
ɡɭɸɬ ɰɟɩɨɱɤɢ. ɇɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɤɚɤ ɛɵ ɡɚɝɭɫɬɟɜɚɟɬ, ɫɜɹɡɵɜɚɹ ɜ ɟɞɢɧɨɟ ɰɟɥɨɟ 
ɜɟɞɭɳɢɣ ɢ ɜɟɞɨɦɵɣ ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɦɭɮɬɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ. 

ɉɨɪɨɲɤɨɜɭɸ ɦɭɮɬɭ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɤɚɤ ɪɟɥɟɣɧɨɟ ɢɥɢ ɤɚɤ ɥɢɧɟɣ-

ɧɨɟ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɥɚɜɧɨ-
ɝɨ (ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ) ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɫ-
ɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɦɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɦɭɮɬɵ ɨɬ 
ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɳɟɣ ɤɚɬɭɲɤɢ. 
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ɉɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɦɭɮɬɵ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɟɟ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɭɮɬ, ɢɦɟɸɬ ɦɟɧɶ-
ɲɢɟ ɝɚɛɚɪɢɬɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɬɨɤɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ 
ɦɭɮɬɵ ɫɨɡɞɚɸɬ ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɬɨɪɚ ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɢɣ, ɱɟɦ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ 
ɦɭɮɬɵ. ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɭɮɬɵ. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ; ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɡɚɳɢɬɵ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ ɨɬ ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɩɨɪɨɲɤɚ; ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɟɪɢɨ-
ɞɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɦɟɧɵ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɟɝɨ 
«ɫɬɚɪɟɧɢɹ» ɢ ɭɬɪɚɬɵ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɦɭɮɬɵ ɫɟɪɢɢ ȻɉɆ. 
 

7.5.    

ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɦɭɮɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɦɭɮɬɚɦɢ 

ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɭɮɬɵ ɫɯɨɠɢ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɚɫɢɧ-

ɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. 
Ⱥɫɢɧɯɪɨɧɧɚɹ ɦɭɮɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬ (ɪɢɫ. 7.3ɚ) ɢɡ ɹɤɨɪɹ 2, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 

ɜɟɞɭɳɟɦ ɜɚɥɭ 1 ɢ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ 4 ɫ ɤɚɬɭɲɤɨɣ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 3. ɂɧɞɭɤɬɨɪ ɡɚɤɪɟ-
ɩɥɟɧ ɧɚ ɜɟɞɨɦɨɦ ɜɚɥɭ 6. Ʉɚɬɭɲɤɚ ɩɢɬɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɤɨɥɶɰɚ ɢ ɳɟɬɤɢ 5. 

 

 

əɤɨɪɶ 2 ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ, ɫɨɡɞɚɧɧɨɦ ɨɛɦɨɬɤɨɣ ɤɚɬɭɲɤɢ 

3 ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ 4. ȼ ɹɤɨɪɟ ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬɫɹ ɜɢɯɪɟɜɵɟ ɬɨɤɢ. Ɉɧɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭ-

Ȧ2 Ȧ1 

1          2         3      4           5      6 ɚ) 

IB2<IB1 

IB2<IB1 

Ȧ2 
 

Ȧ20 
 

Ȧ21 
 

Ȧ22 
 

0 Ɇɋ                 Ɇ 

IB1 

ɛ) 

Ɋɢɫ. 7.3. ɂɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɭɮɬɵ (ɚ) ɢ ɟɟ ɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ) 
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ɸɬ ɫ ɩɨɥɟɦ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɧɚ-

ɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɹɤɨɪɹ. ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢɧ-

ɞɭɤɬɨɪ ɩɪɢɯɨɞɢɬ ɜɨ ɜɪɚɳɟɧɢɟ.  

ȼɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɩɟɪɟɞɚɧɧɵɣ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɬ ɹɤɨɪɹ ɧɚ ɢɧɞɭɤ-

ɬɨɪ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ, ɬ.ɟ. ɜ ɦɭɮɬɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɤɨɥɶɠɟ-

ɧɢɟ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ω2 ɜɟɞɨɦɨɝɨ ɜɚɥɚ ɜɫɟɝɞɚ ɦɟɧɶɲɟ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ω1 ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɜɚɥɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɥɨɜɢɢ ɜ 

ɹɤɨɪɟ ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬɫɹ ɜɢɯɪɟɜɵɟ ɬɨɤɢ. 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɭɮɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɟɟ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ (ɪɢɫ. 7.3ɛ). Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ω2 ɜɟɞɨɦɨɝɨ ɜɚɥɚ ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Ɇɇ ɭ ɦɭɮɬɵ ɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ, ɱɟɦ 

ɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɹɝɤɚɹ. ɑɚɫɬɨɬɭ 

ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɟɞɨɦɨɝɨ ɜɚɥɚ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ, ɜɚɪɶɢɪɭɹ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ Iȼ ɜ ɨɛɦɨɬ-

ɤɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. 

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɭɮɬɵ: ɩɥɚɜɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚ ɜɟɞɨɦɵɣ ɜɚɥ; ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ; ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɥɚɜɧɨɝɨ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ; ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ: ɧɢɡɤɢɣ ɄɉȾ ɢɡ-ɡɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɜɢɯɪɟɜɵɟ ɬɨ-

ɤɢ; ɧɟɜɵɫɨɤɢɟ ɦɚɫɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ. 

ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɦɭɮɬ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɄɉȾ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɭɸ ɨɛɦɨɬɤɭ ɧɚ ɹɤɨɪɟ, ɢ ɫɟɪɞɟɱ-

ɧɢɤɢ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɢ ɹɤɨɪɹ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɲɢɯɬɨɜɚɧɧɵɦɢ. 
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8.      

8.1.   

ȼ ɷɬɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤ ɢɧɮɨɪ-

ɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. ɂɡɦɟɪɢ-

ɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɢ ɞɚɬɱɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɫɜɹɡɹɦ ɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɟ.  

Иɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ18
 – ɷɬɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɤɨ-

ɬɨɪɨɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ (ɫɢ-

ɥɵ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɬ. ɞ.) ɜ ɞɪɭɝɭɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɫ ɧɟɣ ɫɜɹɡɚɧ-

ɧɭɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ (ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ, 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢɥɢ ɞɪ.). ȼɵɩɨɥɧɹɟɦɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɫɬɚɬɢ-

ɤɟ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ. 

ȿɫɥɢ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɯ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɦɢ, ɬɨ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. ɇɚ-

ɩɪɢɦɟɪ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɭ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɚ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɭ ɰɟɧɬɪɚ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ R. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɜɭɦɹ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɭ = f(x), R = φ(y) ɢɥɢ ɨɞɧɨɣ 

ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ R = φ[f(x)] = ȥ(x). 
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 ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɯ. ȼ ɨɛɳɟɦ 

ɫɦɵɫɥɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɞɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɪɭɝɨɣ (ɫɦ. Ȼɪɢɧɞɥɢ Ʉ. ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ: ɋɩɪɚɜɨɱɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ: 
ɉɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. – Ɇ.: ɗɧɟɪɝɨɚɬɨɦɢɡɞɚɬ, 1991).  

Ɇɵ ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɸ ɢ ɩɨɧɹɬɢɹ ɩɨ ɢɡɞɚɧɢɸ: ɋɟɦɟɧɨɜ ɋ. ɉ., Ƚɨɪɟɥɟɣɱɟɧɤɨ Ⱥ. ȼ., Ȼɨɝɚ-

ɱɟɜ ɗ. ɘ. ɋɭɞɨɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɍɱɟɛɧɢɤ. – Ɇ.: Ɍɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬ, 1982. ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ – ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɟ 
ɞɥɹ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɮɨɪɦɟ, ɭɞɨɛɧɨɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɪɟɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ (ɢɥɢ) ɯɪɚɧɟɧɢɹ, ɧɨ ɧɟ ɩɨɞɞɚɸɳɟɣɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɸ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟ-
ɥɟɦ. 
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ɉɟɪɜɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ  ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ. ȿɝɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ. ȼ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ ɜɵɲɟ ɩɪɢɦɟɪɟ ɦɟɦɛɪɚɧɚ – ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɷɥɟɦɟɧɬ. Ɇɟɦɛɪɚɧɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚ ɧɟɟ, ɜ ɩɟɪɟɦɟ-

ɳɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɦɟɦɛɪɚɧɵ. Ɉɛɵɱɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɩɟɪɟɦɟ-

ɳɟɧɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. 

Ⱦɚɬɱɢɤ19
 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨ-

ɧɚɥɶɧɨ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɧɚ 

ɜɵɯɨɞɟ ɭɞɨɛɧɵɣ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥ. Ⱦɚɬɱɢɤ, ɫɢɝɧɚɥɨɧɨɫɢɬɟɥɟɦ ɧɚ 

ɜɵɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢɥɢ ɬɨɤ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɞɚɬɱɢɤɚɦ. ɂɦɟɧɧɨ ɬɚɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɪɚɫɫɦɚɬ-

ɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɷɬɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɞɚɬɱɢɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ (ɪɢɫ. 8.1). 

 

 

                                                 
19

 Ɍɟɪɦɢɧ ɞɚɬɱɢɤ ɱɚɫɬɨ ɭɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɢɧɨɧɢɦ ɛɨɥɟɟ ɨɛɳɟɝɨ ɬɟɪɦɢɧɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (ɫɦ. ɧɚɩɪɢ-

ɦɟɪ, Ȼɪɢɧɞɥɢ Ʉ. ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ: ɋɩɪɚɜɨɱɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ: ɉɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. – Ɇ.: ɗɧɟɪɝɨɚɬɨɦɢɡ-
ɞɚɬ, 1991). 

Ⱦɚɬɱɢɤ – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɟɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜ ɫɢɝɧɚɥɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ (ɉɟɪɲɢɤɨɜ ȼ. ɂ., ɋɚɜɢɧɤɨɜ ȼ. Ɇ. Ɍɨɥɤɨɜɵɣ ɫɥɨɜɚɪɶ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɟ. – Ɇ.: Ɏɢɧɚɧɫɵ ɢ ɫɬɚɬɢ-

ɫɬɢɤɚ, 1991). 

Ⱦɚɬɱɢɤ – ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ (ɜɯɨɞɧɨɣ) ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɮɢ-

ɡɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɜ ɫɢɝɧɚɥ, ɭɞɨɛɧɵɣ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧ-

ɬɪɨɥɹ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ɍɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɜɚɪɶ ɩɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɟ, ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɟ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢ-

ɤɟ: ɋɩɪɚɜ. ɉɨɫɨɛɢɟ ɞɥɹ ɋɉɌɍ/ȼ. ȼ. Ɂɨɬɨɜ, ɘ. ɇ. Ɇɚɫɥɨɜ, Ⱥ. ȿ. ɉɹɞɨɱɤɢɧ ɢ ɞɪ. – Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1989). 

 
  R 

UИɇ 

u 

 
ɯ                         y 

ɂɉȾ                Ⱦ 

ɂɉ1 ɂɉ2 ɗɐɂ 

ɂɇ 

ɉɂ 

ɂɂ 

Ɋɢɫ. 8.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ 
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ɇɚ ɫɯɟɦɟ ɪɢɫ. 8.1 ɜɵɞɟɥɟɧɵ: ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚ-

ɬɟɥɶ (ɂɉ1) ɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (ɂɉ2), ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ (ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ R ɢɥɢ, ɛɵɬɶ ɦɨɠɟɬ, ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɢɥɢ 

ɟɦɤɨɫɬɶ), ɜɧɨɫɢɦɚɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (ɗɐɂ). ɂɉ1 ɢ ɗɉ2 ɜ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ (ɂɉȾ) ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ (Ⱦ). ɂɉȾ ɢ Ⱦ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ ɢ 

ɲɬɪɢɯ-ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ ɥɢɧɢɹɦɢ. Ⱦɚɬɱɢɤ Ⱦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɫɬɚɜɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɤɚɧɚɥɚ 

ɫɜɹɡɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɂɂ) ɫ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɉɂ). ȼɵ-

ɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɞɚɬɱɢɤɚ – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ u (ɢɥɢ ɬɨɤ) ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ 

ɩɭɬɟɦ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ20
 ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɂɉȾ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɪɟɦɟɧɢ 

R(t)) ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UИɇ ɩɢɬɚɧɢɹ ɗɐɂ ɨɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɂɇ). ɂɉȾ ɜ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 8.1 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɂɇ ɤ ɉɂ. 

ɉɨ ɪɨɞɭ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɬɟɥɢ ɂɉȾ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɟ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɚ-

ɤɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɤ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ, ɮɨɪɦɢ-

ɪɭɸɳɢɟ ɜɵɯɨɞɧɭɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜ ɜɢɞɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɟɦɤɨɫɬɢ. ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɷɬɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɪɟɨɫɬɚɬɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɬɟɥɢ, ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɟ, ɬɟɧɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɟ, ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɟ, ɟɦɤɨɫɬɧɵɟ ɢ 

ɞɪ. ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ. Ʉ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɦ ɜɬɨɪɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɨɬ-

ɧɨɫɹɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ, ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɫɥɭɠɚɬ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ 

ɢ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ. Ⱦɥɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɂɉȾ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɧɟɪɝɢɢ ɂɇ ɦɨɠɟɬ ɨɬ-

ɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ. 

                                                 
20 Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɩɟɪɟɧɨɫɱɢɤɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɤɭɳɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ (ɦɨɞɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ). ɍɫɬɨɣɫɬɜɨ, 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɟɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɨɦ. (Ɍɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɜɚɪɶ ɩɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɟ, ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɬɢɤɟ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ: ɋɩɪɚɜ. ɉɨɫɨɛɢɟ ɞɥɹ ɋɉɌɍ/ȼ. ȼ. Ɂɨɬɨɜ, ɘ. ɇ. Ɇɚɫɥɨɜ, Ⱥ. ȿ. ɉɹ-
ɞɨɱɤɢɧ ɢ ɞɪ. – Ɇ.: ȼɵɫɲ. ɲɤ., 1989). 
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ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɦɨɝɭɬ ɜɯɨɞɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɭɫɬ-

ɪɨɣɫɬɜɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɪɚɡɜɹɡɤɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ, 

ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ,  ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɞɪ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ 

ɧɚ: 

• ɞɚɬɱɢɤɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ (ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɢɥɢ ɭɝɥɨɜɨɝɨ), ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɟɤɨ-

ɬɨɪɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɝɥɭ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜɚɥɚ; 

• ɞɚɬɱɢɤɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢɥɢ ɭɝɥɨɜɨɣ), ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ;  

• ɞɚɬɱɢɤɢ ɬɨɤɚ;  

• ɞɚɬɱɢɤɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɪ. 

ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɚɬɱɢɤ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜɧɚɹ 

ɱɚɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɞɚɬɱɢɤ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɨɪɝɚɧɨɦ ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɬɟɧ-

ɰɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ (ɫɦ. ɩ. 8.3) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɭɤɨɹɬɤɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɷɬɨɦɭ ɭɝɥɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 8.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɢɟ ɩɪɟɨɛ-

ɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ x ɜ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ u ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢ-

ɩɨɜ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɫ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ (ɪɢɫ. 8.1ɚ) 

ɜɯɨɞɧɚɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ x ɜ ɤɚɠɞɵɣ ɬɟɤɭɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t ɩɪɟ-

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɜɵɯɨɞɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ u (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ). 

Ʉ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ, ɱɬɨɛɵ ɨɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ ɫɨɛɨɣ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ – ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ u=kx, ɝɞɟ k – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ (ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ).  

 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 149

 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɤɜɚɧ-

ɬɨɜɚɧɢɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ x ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɪɢɫ. 8.1ɛ) ɢɥɢ/ɢ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɟ ɩɨ 

ɭɪɨɜɧɸ (ɪɢɫ. 8.1ɜ). Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɲɚɝɢ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ Δt ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ Δx ɩɨ 

ɭɪɨɜɧɸ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ, ɬ.ɟ. ɢɦɟɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɟ ɞɥɹ ɞɚɬɱɢɤɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ u ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ 

ɮɭɧɤɰɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɞɜɨɢɱ-

ɧɵɦ ɤɨɞɨɦ, ɚ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɟɪɟɞɚɧ ɞɚɬɱɢɤɨɦ ɩɨ ɧɟɫɤɨɥɶ-

ɤɢɦ ɜɵɯɨɞɚɦ, ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɢɝɧɚɥ ɫ ɞɜɭɦɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵ-

ɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ. Ɉɞɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɪɢɩɢɫɵɜɚɸɬ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ 0, ɞɪɭɝɨɦɭ – 
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Ɋɢɫ. 8.2. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ (x)  ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ (u) ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
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ɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 1. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɜɨɢɱɧɵɯ ɫɢɝɧɚ-

ɥɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0 ɞɨ 2ȼ ɩɪɢɩɢɫɵɜɚɸɬ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ 

0, ɚ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 6 ɞɨ 10 ȼ ɩɪɢɩɢɫɵɜɚɸɬ ɥɨɝɢɱɟ-

ɫɤɭɸ 1. ȼ  ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ ɧɚ ɪɢɫ. 8.1ɜ ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɨ ɜɵɯɨɞɭ u0
 ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɞɜɨ-

ɢɱɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ – ɧɭɥɟɜɨɣ ɪɚɡɪɹɞ ɤɨɞɚ ɰɟɥɨɝɨ ɱɢɫɥɚ Ʉ. ɗɬɨ ɱɢɫɥɨ ɪɚɜɧɨ ɤɨ-

ɥɢɱɟɫɬɜɭ ɲɚɝɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ, ɤɨɝɞɚ Δx
.Ʉ ≤ x < Δx

.
(Ʉ+1). ɉɨ ɜɵ-

ɯɨɞɭ u1
 ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɞɜɨɢɱɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ – ɩɟɪɜɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɤɨɞɚ ɢ ɬ.ɞ. Ⱦɚɬɱɢɤ, 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɚɧɚɥɨɝ-ɤɨɞ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɤɚɤ ɞɚɬɱɢɤ ɫ 

ɰɢɮɪɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ.  

ɗɥɟɦɟɧɬ ɧɚ ɪɢɫ. 8.1ɞ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬ ɞɚɬɱɢɤ ɫ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ, ɚ ɬɚɤ-

ɠɟ ɫ ɜɵɯɨɞɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. 

ɗɥɟɦɟɧɬ ɧɚ ɪɢɫ. 8.1ɟ – ɞɚɬɱɢɤ ɫ ɰɢɮɪɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɢɡɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɜɵɯɨɞɨɜ (ɥɢɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ) ɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɨɛɵɱɧɨ 

ɛɨɥɶɲɟ ɞɜɭɯ. Ɉɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɤɨɞɚ.  

ɑɚɫɬɧɵɦ ɫɥɭɱɚɟɦ (ɪɢɫ. 8.1ɝ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɜɵɯɨɞ (ɪɢɫ. 8.1ɞ), ɫɨ-

ɞɟɪɠɚɳɢɣ ɨɞɧɨɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɤɨɞ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  x ɬɢɩɚ «ɛɨɥɶɲɟ» ɢɥɢ «ɦɟɧɶɲɟ» 

ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. Ⱦɚɬɱɢɤ ɫ ɬɚɤɢɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɞɚɬ-

ɱɢɤɨɦ. Ʉ ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɞɚɬɱɢɤɚɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɪɟɥɟ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɪɚɜɟɧ 

ɟɞɢɧɢɰɟ. 

 

8.2.      

Ɋɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɤɨɨɪɞɢ-

ɧɚɬɭ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, 

ɜɧɨɫɢɦɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ. ɉɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɨɜɨɥɨɱ-

ɧɵɟ ɢ ɩɥɟɧɨɱɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ. 

ɇɚ ɤɚɪɤɚɫɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɮɨɪɦɵ (ɪɢɫ. 8.3ɚ ɢ ɪɢɫ. 

8.3ɛ) ɭɥɨɠɟɧɚ ɨɛɦɨɬɤɚ ɢɡ ɜɢɬɤɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɤɨɥɶɡɢɬ ɩɨɞɜɢɠ-

ɧɚɹ ɞɟɬɚɥɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ – ɳɟɬɤɚ ɞɜɢɠɤɚ.  ȼɦɟɫɬɨ ɜɢɬɤɨɜ ɩɪɨ-
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ɜɨɥɨɤɢ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɥɟɧɨɱɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢɡ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɢɥɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

 

Ʌɢɧɟɣɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ l ɞɜɢɠɤɚ (ɪɢɫ. 8.3ɚ), ɢɥɢ ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟ-

ɧɢɟ – ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ α (ɪɢɫ. 8.3ɛ), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣ x, ɜɵɡɵ-

ɜɚɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ Rx ɦɟɠɞɭ ɤɥɟɦɦɚɦɢ ɏ1 ɢ ɏ3 (ɪɢɫ. 8.3ɜ). 

ȿɫɥɢ ɤɚɪɤɚɫ ɢɦɟɟɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɨ ɜɫɟɣ ɞɥɢɧɟ, ɜɢɬɤɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɭɥɨ-

ɠɟɧɵ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨ ɤɚɪɤɚɫɭ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɚɜɧɨ R0, ɬɨ 

Rx=(R0/xmax)
.
x. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɨɩɪɨ-

ɬɢɜɥɟɧɢɟ Rx ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (Ɋɉ ɧɚ ɪɢɫ. 8.3ɝ) ɥɢɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢ-

ɫɢɬ ɨɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɞɜɢɠɤɚ x (ɪɢɫ. 8.3ɛ). 

Ɋɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ 

ɞɚɬɱɢɤɟ (ɉȾ ɧɚ ɪɢɫ. 8.4ɚ), ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Ux.  

 

ɞ) 
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 0 x

ɚ) 

Ɋɢɫ. 8.3. Ɋɟɡɢɫɬɢɜɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɢ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟ-
ɧɢɹ 

ɜ) 

X3 

ɝ) ɛ) ɚ) 

Ux x ɉȾ 

ɜ) 

Ɋɢɫ. 8.4. ɉɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɫ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ Ux, 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ x 
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ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 8.4ɛ. ȿɫɥɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-

ɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɫɢɝɧɚɥɚ), ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɤ ɜɵɯɨɞɭ ɞɚɬɱɢɤɚ, ɜɟ-

ɥɢɤɨ, ɬɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

x
x

U
U x

max

0= ,  0 ≤ x ≤ xmax , 

ɝɞɟ xmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ x (x = l ɞɥɹ ɞɚɬɱɢɤɚ 

ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ, x = α ɞɥɹ ɞɚɬɱɢɤɚ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ). ɇɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢɹ U0 ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ, ɬ. ɤ. ɟɝɨ ɮɥɸɤɬɭɚɰɢɢ ɜɵɡɵɜɚ-

ɸɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɯĺUx. 

Ⱦɚɬɱɢɤ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɯɟɦɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 8.4ɜ, ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɡɧɚɤ ɜɯɨɞ-

ɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. ɉɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɩɢɬɚɧɢɹ U0 ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Ux ɧɚ 

ɜɵɯɨɞɟ ɞɚɬɱɢɤɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɞɟɬɚɥɢ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɚ (ɩɨɥɡɭɧɤɚ) ɱɟɪɟɡ ɫɪɟɞɧɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ.  

ȼ ɫɯɟɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. 8.4ɝ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɥ-

ɡɭɧɤɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ (ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ 

ɥɢɧɢɟɣ). ȿɫɥɢ ɥɟɜɵɣ ɩɨɥɡɭɧɨɤ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨɥɨ-

ɠɟɧɢɹ ɜɧɢɡ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɯ, ɬɨ ɩɪɚɜɵɣ ɩɨɥɡɭɧɨɤ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ ɜɜɟɪɯ ɬɚɤɠɟ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɯ. ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ (ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ) ɬɚɤɨ-

ɝɨ ɞɜɭɯɬɚɤɬɧɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɞɧɨɬɚɤɬɧɨɝɨ 

ɞɚɬɱɢɤɚ ɧɚ ɪɢɫ. 8.3ɜ). 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɩɪɢɛɥɢɠɚ-

ɟɬɫɹ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ȕ=RH /R0 , ɝɞɟ RH – ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨ-

ɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, R0  – ɩɨɥɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɚ. ɉɪɢ 

ȕ=10…100 ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3…0,1% ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-

ɜɟɧɧɨ. ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ S=dUx / dx=(3…5)
.
10

-3
 ȼ/ɦɦ. 

ɉɭɬɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɤɚɫɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɟ-

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨ ɜɢɞɭ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

Ux ɨɬ x. 
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Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ 0,05%; ɢɯ ɧɟɞɨɫɬɚ-

ɬɨɤ – ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟ-

ɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ Rx  ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɳɟɬɤɢ ɞɜɢɠɤɚ. Ʉɥɚɫɫ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 0,01%. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨ-

ɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɞɚɬɱɢɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ R0, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɟ 

1000 Ɉɦ. 

ȼ ɬɚɛɥ. 8.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɬɟɧ-

ɰɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ. 

 

8.3.      

ɂɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɞɪɨɫɫɟɥɶ ɛɟɡ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ (ɫɦ. [1] ɩ. 5.1), ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɫɬ-

ɪɭɤɰɢɢ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɢɥɢ ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ x ɹɤɨɪɹ ɜ ɢɡɦɟɧɟ-

ɧɢɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ L ɫɜɨɟɣ ɨɛɦɨɬɤɢ. Ʉɨɝɞɚ ɤ ɨɛɦɨɬɤɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɩɟɪɟɦɟɧ-

ɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ u(t)=UmsinȦt, ɨɧɚ ɫɨɡɞɚɟɬ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ XL= 

ȦL ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɪɨɫɫɟɥɹ ɛɟɡ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɧɨɣ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɤ I ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶ-

ɧɵɣ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ L, ɬɚɤ ɤɚɤ I=U/XL=U/ȦL, ɟɫɥɢ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 

ɦɚɥɨɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɛɦɨɬɤɢ ɞɪɨɫɫɟɥɹ (U – ɞɟɣɫɬ-

ɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u(t)).  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8.1.

      

Ɍɢɩ ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ  

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɉȾ ɉɉ ɉɄ ɉ-1 ɉ-63 

Ɋɚɛɨɱɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ, ɝɪɚɞ 

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ȼ/ɝɪɚɞ 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢɹ U0, ȼ 

ɋɬɭɩɟɧɱɚɬɨɫɬɶ, ɜɢɬɨɤ/ɝɪɚɞ 

ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɤɈɦ 
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Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ (ɫɦ. [1] ɩ. 5.1), 

ρ
µ ρ

12

0 wSL = , 

ɝɞɟ ȝ0 – ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ; Sρ – ɩɥɨɳɚɞɶ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɡɚɡɨ-
ɪɚ ɦɟɠɞɭ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɦ ɢ ɹɤɨɪɟɦ ɞɪɨɫɫɟɥɹ; ρ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ, w 

– ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɢɬɤɨɜ ɨɛɦɨɬɤɢ. 

ɑɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɨɤɚ I ɨɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɹɤɨ-
ɪɹ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɞɚɬɱɢɤɚ ɫɨɡɞɚɸɬ ɬɚɤɨɣ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɹɤɨɪɹ 
ɢɡɦɟɧɹɥɨɫɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ρ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ Sρ ɨɫɬɚɜɚɥɚɫɶ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ 
ɬɚɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɩɨɞɨɛɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ (ɫɦ. [1] ɩ. 4.1, ɩ. 4.2, ɩ. 4.3). ɇɨ ɷɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ρ 

ɹɤɨɪɹ, ɜɵɯɨɞɧɵɦ – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ I, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɩɨ ɜɢɬɤɚɦ ɤɚ-
ɬɭɲɤɢ.  

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɚ ɹɤɨɪɶ. ɗɬɨɬ ɧɟɞɨɫ-
ɬɚɬɨɤ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦ ɢɧɞɭɤɬɢɜ-
ɧɨɦ ɞɚɬɱɢɤɟ (ȾɂȾ). Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɚɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɹ ȾɂȾ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 8.6ɚ. 

 

Ɋɢɫ. 8.5. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɚɬ-
ɱɢɤɚ (ɚ), ɟɝɨ ɜɯɨɞ ɢ ɜɵɯɨɞɵ (ɛ), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɜ) 
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əɤɨɪɶ ȾɂȾ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɝɨɥ ±α ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɜɨɡɞɭɲɧɵɟ ɡɚɡɨɪɵ ɞɨ ɥɟɜɨɝɨ ɢ ɞɨ ɩɪɚɜɨɝɨ ɩɨɥɸɫɨɜ 

ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ αmax. ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɢ-

ɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɹɤɨɪɶ ɨɬ ɞɜɭɯ ɤɚɬɭɲɟɤ, ɜɡɚɢɦɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɬɫɹ (ɫɦ. 

[1] ɩ. 4.5). Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɯɟɦɵ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɬɚ-

ɤɢɦɢ, ɱɬɨ ɬɨɤ I1 ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɜɟɥɢɱɢɧɟ (αmax – α) ɢ ɬɨɤ I2 ~ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨ-

ɧɚɥɟɧ ɜɟɥɢɱɢɧɟ  (αmax + α). Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ (ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ 

ɱɟɪɟɡ SI) ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɬɨɤɭ. ȼɵɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
 

ααααααα UIII SRSRSRSRIRIU =⋅=−−+=−= 2)()( maxmax12  , 

 

ɝɞɟ SU = 2SIR – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɸ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Uα ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɞɚɬɱɢɤɚ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɡɧɚɤɚ ɜɯɨɞɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ α. ɉɨɷɬɨɦɭ Uα = SU |α|. Ɉɬ ɡɧɚɤɚ ɜɯɨɞɧɨɣ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɮɚɡɚ φ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Uα  ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɞɚɬɱɢɤɚ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ α ɱɟ-

ɪɟɡ ɧɭɥɟɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɚɡɚ φ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ 180º. ȼɟɥɢɱɢɧɵ Uα, φ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɡɭɸɬ ɜɵɯɨɞ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ (ɪɢɫ. 8.5ɛ). ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɚɬɱɢɤɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 8.5ɜ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɨɦ ɭɝɥɚ 

ɩɨɱɬɢ ɞɨ 360
ɨ
 ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɢɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-

ɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɩɨ ɪɢɫ. 8.5ɚ, ɟɫɥɢ ɜɦɟɫɬɨ ɹɤɨɪɹ ɜ ɜɨɡɞɭɲ-

ɧɵɣ ɡɚɡɨɪ ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɢɫɤ ɢɡ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚ-

ɥɚ. ɉɪɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɢɫɤɚ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɶ L=f(α) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɨɝɨ ɜɢɞɚ. ȿɫɥɢ ɜ ɡɚɡɨɪ ɜɜɟɫɬɢ ɞɢɫɤ ɢɡ ɧɟɦɚɝ-

ɧɢɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɨ ɷɬɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɜ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɰɟɩɢ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɜɢɬɤɚ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɰɟɩɢ 

ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɞɢɫɤɚ, ɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɡɚɡɨɪɟ. ɉɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɟ 
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ɞɢɫɤɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɧɞɭɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɶ L ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uα ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɞɚɬɱɢɤɚ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɱɭɜɫɬɜɢ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɚɬɱɢɤɚ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧ ɜ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɭɪ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 10…15 ɤȽɰ [9]. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ~U. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɹɜɥɹ-

ɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ: ɪɚɛɨɬɚ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ, ɬɪɭɞɧɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ 

ɞɚɬɱɢɤɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ – ɜɵɫɨɤɚɹ ɧɚɞɟɠ-

ɧɨɫɬɶ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɫɤɨɥɶɡɹɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵ-

ɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ: ɛɨɥɶɲɢɣ, ɱɟɦ ɭ ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɬ-

ɱɢɤɨɜ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ; ɜɵɫɨɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. Ɋɚɡɪɟɲɚɸɳɚɹ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɩɪɢ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜ-

ɤɟ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɟ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶɫɹ ɫɨɬɵɦɢ ɞɨɥɹɦɢ ɦɢɤɪɨɧɚ.  

 

8.4.    

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 

l

q
C εε 0=  

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ q ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɪɚɫ-

ɫɬɨɹɧɢɸ l ɦɟɠɞɭ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ (İ0=8,85
.
10-5 Ɏ/ɦ – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, 

İ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ). 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɟ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɟ ɟɦɤɨɫɬɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɟɪɟɦɟɳɟ-

ɧɢɹ ɬɚɤɨɟ, ɱɬɨ ɜɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ l ɦɟɠɞɭ 

ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɢɥɢ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɥɚɫɬɢɧ q. 

ȿɦɤɨɫɬɧɵɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɢ ɞɚɬɱɢɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 

ɩɪɢ ɩɢɬɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ 

ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ. Ɉɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, 

ɧɨ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 

ɟɦɤɨɫɬɧɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 
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8.5.  

ɋɟɥɶɫɢɧ (ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɲɢɧɧɵɣ ɞɚɬɱɢɤ) – ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɲɢɧɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɟɫɬɶ ɞɜɟ ɨɛɦɨɬɤɢ: ɨɞɧɨɮɚɡɧɚɹ (ɨɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡ-

ɛɭɠɞɟɧɢɹ) ɢ ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ (ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ). ɍ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ ɦɚɥɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɩɚ-

ɡɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ, ɚ ɨɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɪɨɬɨɪɟ. Ɉɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɨɞ-

ɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɤɨɥɶ-

ɰɚ. ȼ ɫɟɥɶɫɢɧɚɯ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɨɬɨɪɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ 

ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸɳɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ, ɨɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɟ. 

ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɫɟɥɶɫɢɧɵ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɨɧɢ ɜɵ-

ɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ. ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɤɨɥɶɰɟɜɚɹ 

ɨɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɟ ɢ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚ ɪɨɬɨɪɚ, ɫɨɡɞɚɟɬ ɜ ɪɨɬɨɪɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ, 

ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɳɢɣɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɪɨɬɨɪɨɦ. Ɍɪɟɯɮɚɡɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɟ. ɉɪɢ ɜɬɨɪɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɨɛɦɨɬɤɚ ɪɨɬɨɪɚ ɩɨɥɭ-

ɱɚɟɬ ɩɢɬɚɧɢɟ ɨɬ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɪɨɬɨɪɨɦ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ 

ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɩɟɪɜɢɱɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɟ. Ɍɪɟɯɮɚɡɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɟ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 8.6ɚ, ɪɢɫ. 8.6ɛ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɫɟɥɶɫɢɧɚ, ɭ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ 1 (Ⱥ, ȼ, ɋ) ɪɚɡɦɟɳɟɧɚ ɧɚ ɫɬɚ-

ɬɨɪɟ.  
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Ɉɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 2 ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɚ ɪɨɬɨɪɟ. ȿɫɥɢ ɨɧɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬ 

ɩɢɬɚɧɢɟ ɨɬ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɣ ɫɟɬɢ ~UB ɱɟɪɟɡ ɤɨɥɶɰɚ ɢ ɳɟɬɤɢ 3, ɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɨ-

ɬɨɤ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɩɨ ɨɫɟɜɨɣ ɥɢɧɢɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 2, ɧɚɜɨɞɢɬ ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɗȾɋ ɜ ɮɚɡɧɵɯ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɫɬɚɬɨɪɚ: 

 

 

 

        (8.1) 

 

 

ɝɞɟ kT – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɧɨɣ ɫɬɚɬɨɪɧɨɣ ɢ ɪɨɬɨɪɧɨɣ 

ɨɛɦɨɬɤɚɦɢ ɩɪɢ ɢɯ ɫɨɨɫɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, Ȧ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟ-

ɧɢɹ (ɡɚ ɧɚɱɚɥɨ ɨɬɫɱɟɬɚ ɭɝɥɚ α ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢɧɹɬɚ ɨɫɟɜɚɹ ɥɢɧɢɹ ɨɛɦɨɬ-

ɤɢ Ⱥ ɫɬɚɬɨɪɚ). 

Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɗȾɋ: 

tUkeee BmTBAAB ωαπ sin)3/sin(3 −=−= . 

ȼɋ 

 n 

3 

1 

 

 

2 

α 

α' 

α          m 

     α' 

~UB 

ɋ                Ⱥ                  ȼ  

eAB ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 8.6. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ (ɚ), ɟɝɨ ɨɛɨɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ (ɛ), ɜɯɨɞɵ ɢ ɜɵɯɨɞɚ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɚɦ-

ɥɢɬɭɞɧɨɦ (ɚ) ɢ ɮɚɡɨɜɨɦ (ɛ) ɪɟɠɢɦɚɯ 

ɝ) φ α 
ɋȾɎ 

ɜ) ɟȺȼ 

 

φ 

α' 
ɋȾȺ 

eA = kT UBm cos α sin Ȧt , 

eB = kT UBm cos(α-2π/3) sin Ȧt , 

           eC = kT UBm cos(α+2π/3) sin Ȧt , 
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ɋɟɥɶɫɢɧ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɭɝɥɚ 

(ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ) ɜ ɞɜɭɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. 

Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ ɪɟɠɢɦ. ɉɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɧɚɱɚɥɨ 

ɨɬɫɱɟɬɚ ɭɝɥɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬ ɧɚ π/3 ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɤ ɮɚɡɟ ȼ (ɥɢɧɢɹ m-n). Ɍɨ-

ɝɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɝɥɚ  α' = π/3 – α ɜ ɧɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɬɫɱɟɬɚ 

tUkeee BmTBAAB ωα sinsin3 ′=−= . 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɥɶɫɢɧɚ ɜ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢɨɛ-

ɪɟɬɚɟɬ ɜɢɞ 

αα ′=′= sinsin3 CBmTABm kUkE , 

ɝɞɟ EAbm – ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɗȾɋ ɟȺȼ, BmTC Ukk 3=  – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɟɥɶɫɢɧɚ ɜ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ α' ɢɦɟɟɦ sin
 α' ≈ 

α' ɢ  

ȿȺȼm≈ kC | α'|.                                          (8.2) 

ɉɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɡɧɚɤɚ ɜɯɨɞɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  α' ɮɚɡɚ φ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɗȾɋ ɟȺȼ ɧɚ 

ɜɵɯɨɞɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɭɝɨɥ π. ȼɯɨɞ ɢ ɜɵɯɨɞɵ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ (ɋȾȺ), 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɜ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 8.9ɜ.  

ɂɡ-ɡɚ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚ ɢ ɨɛɦɨɬɨɤ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɗȾɋ ɨɬ 

ɤɭɫɨɱɧɨ-ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (8.2). ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɫɨɢɡɦɟɪɢ-

ɦɵ ɫ ɩɨɥɟɡɧɵɦ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ α'. Ʉɪɨɦɟ ɫɬɚɬɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɪɨɬɨɪɚ ɜ ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 

ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. Ɉɧɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɜ 

ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɗȾɋ. ɋɤɨɪɨɫɬɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢ-

ɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ ɫɟɥɶɫɢɧɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɪɨɬɨɪɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 250…500 ɨɛ/ɦɢɧ. 

Ɋɟɠɢɦ ɮɚɡɨɜɪɚɳɚɬɟɥɹ. ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɮɚɡɨɜɪɚɳɚɬɟɥɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɬɚɬɨɪɚ 

ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɩɢɬɚɧɢɟ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɚɦ-

ɩɥɢɬɭɞɨɣ. Ɉɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɪɭɝɨɜɨɟ ɜɪɚɳɚɸɳɟɟɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɢ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ 
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ɪɨɬɨɪɚ, ɨɫɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɞɜɢɧɭɬɚ ɧɚ ɭɝɨɥ α ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɚ ɨɬɫɱɟɬɚ, ɧɚɜɨ-

ɞɢɬɫɹ ɗȾɋ 

)cos(
2

3 1 ϕω −= t
k

Eɟ
T

m

ɜɵɯ , 

ɝɞɟ ȿ1m – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɮɚɡɧɨɣ ɗȾɋ ɫɬɚɬɨɪɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ-

ɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜɢɞ 

φ= α.                                                (8.3) 

ȼɯɨɞ ɢ ɜɵɯɨɞ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ (ɋȾɎ), ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɪɟɠɢɦɟ ɮɚɡɨɜɪɚɳɚ-

ɬɟɥɹ, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 8.9ɝ. 

 

8.6.   

ɋɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ. Ɉɛɵɱɧɨ ɫɟɥɶɫɢɧɵ ɩɪɢɦɟɧɹ-

ɸɬ ɩɨɩɚɪɧɨ, ɫɨɡɞɚɜ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɫɟɥɶɫɢɧɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɹɡɢ. Ɍɚɤɢɟ 

ɫɟɥɶɫɢɧɵ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɢɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ. Ⱦɚɬɱɢɤɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɟɥɶɫɢɧɵ, ɪɚɛɨ-

ɬɚɸɳɢɟ ɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. ȼ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɞɚɱɚɯ (ɭɝɥɚ 

ɩɨɜɨɪɨɬɚ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɟɥɶɫɢɧɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ.  

Ɍɪɟɯɮɚɡɧɵɟ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɞɜɭɯ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬ 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ. ȼɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ – ɷɬɨ ɭɝɨɥ α ɩɨɜɨɪɨɬɚ 

ɪɨɬɨɪɚ – ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɫɟɥɶɫɢɧ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɫɟɥɶɫɢɧɨɦ-ɞɚɬɱɢɤɨɦ. ȿɝɨ ɨɛɦɨɬɤɚ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɚ ɤ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɣ ɫɟɬɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ȼ ɬɪɟɯɮɚɡ-

ɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬɫɹ ɗȾɋ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɪɚ-

ɠɟɧɢɹɦɢ (8.1). ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɦ ɨɛɦɨɬɤɚɦ ɨɛɨɢɯ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ ɛɭɞɭɬ 

ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɨɤɢ, ɜɨɡɛɭɠɞɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ. 

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ. Ɉɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɟɥɶɫɢɧɚ, 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɫɟɥɶɫɢɧɨɦ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ, ɜ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɧɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɚ ɩɨɞ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɟ. ȼɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɜ ɧɟɣ ɗȾɋ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚ-

ɥɨɦ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ. ȿɝɨ ɪɨɬɨɪ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟ-

ɧɢɢ. 
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ȿɫɥɢ ɪɨɬɨɪ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ, ɩɨɜɟɪɧɭɬ ɧɚ ɭɝɨɥ ȕ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɫɟɜɨɣ ɥɢɧɢɢ ɟɝɨ ɨɛɦɨɬɤɢ Ⱥ (ɫɦ. ɪɢɫ. 8.10), ɬɨ ɜ ɟɝɨ ɨɛɦɨɬɤɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

ɛɭɞɟɬ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɗȾɋ 

 

eɜɵɯ=Emcos(ȕ- α) sin Ȧt ,                                 (8.3) 

 

ɝɞɟ α – ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ, Em – ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɗȾɋ ɩɪɢ ȕ = α. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬ ɜ ɩɨ-

ɥɨɠɟɧɢɢ ȕ=π/2. Ɍɨɝɞɚ 
 

eɜɵɯ=Emsin α sin Ȧt, 

 

ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ Em ɜɵɯ ɗȾɋ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

ȿm ɜɵɯ=Emsin |α|. 

 

Ⱦɥɹ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɝɥɚ α ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ  
 

ȿm ɜɵɯ=Em |α|. 

 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɧɚɤɚ ɭɝɥɚ α ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɚɡɵ ɗȾɋ eɜɵɯ ɧɚ ɭɝɨɥ, ɪɚɜ-

ɧɵɣ π. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɞɜɭɯ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦɭ ɜɵɲɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɪɚɛɨɬɵ ɨɞɧɨɝɨ 

ɫɟɥɶɫɢɧɚ. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɝɥɚ ɜ ɗȾɋ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5…10΄. 

ɇɚ ɪɢɫ. 8.7ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 

ɞɜɭɯ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. ɇɚ ɷɬɨɣ ɫɯɟɦɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɫɟɥɶɫɢɧ-ɞɚɬɱɢɤ ȼɋ ɢ ɫɟɥɶɫɢɧ-ɩɪɢɟɦɧɢɤ ȼȿ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɦɨɬ-

ɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɟ, ɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸɳɚɹ ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ 

ɨɛɦɨɬɤɚ – ɧɚ ɪɨɬɨɪɟ. ɋɧɢɡɭ ɩɨɞ ɫɯɟɦɨɣ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜɯɨɞ ɢ ɜɵɯɨɞɵ ɫɟɥɶɫɢɧ-

ɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɋɋɌ), ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɣ ɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 
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Ⱦɥɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɟɥɶɫɢɧɵ, 

ɢɦɟɸɳɢɟ ɧɟɹɜɧɨɩɨɥɸɫɧɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɨɛɦɨɬɤɚɦɢ ɧɚ 

ɫɬɚɬɨɪɟ ɢ ɧɚ ɪɨɬɨɪɟ. ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɚ 1 ȼ/ɝɪɚɞ; ɩɨɝɪɟɲ-

ɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ±(20-30)´. ȼ ɬɚɛɥ. 8.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟ-

ɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 8.2

   

Ɍɢɩ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ-ɞɚɬɱɢɤɨɜ Ɍɢɩ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ-
ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɋȽɋɆ ɋȻɆɌ ȻȾ ɋɆɋɆ ɋɌ-2 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UB, ȼ 

ɑɚɫɬɨɬɚ, Ƚɰ 

ɉɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ȼɬ 

Ɇɚɫɫɚ, ɤɝ 

115 

400 

3 

0,24 

36 

400 

- 

0,58 

110 

400 

10 

0,40 

115 

400 

1,5 

0,14 

40 

400 

- 

0,14 

 

Иɧɞɢɤɚɬɨɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ. ɇɚ ɪɢɫ. 8.7ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɟɥɶɫɢɧɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ 

ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (ɫɟɥɶɫɢɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɭɝɥɚ 

ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɋɋɂ). Ɍɟɩɟɪɶ ɫɬɚɬɨɪɧɚɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ 

ȼȿ, ɤɚɤ ɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ ȼɋ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɚ ɩɨɞ ɩɟ-

ɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UB, ɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɨɬɨɪɚ ɫɟɥɶɫɢɧɚ ȼȿ ɧɟ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ. 

Ɉɧ ɦɨɠɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɧɚ ɫɜɨɟɣ ɨɫɢ. 

ɟɜɵɯ 

φ

eɜɵɯ UB 

ȕ=π/2 α 

ȼȿ ȼɋ 

ȕ α 

UB 

ȼȿ ȼɋ 

α ȕ 
ɋɋɂ 

α 
ɋɋɌ 

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 8.7. ɋɟɥɶɫɢɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɦ (ɚ) ɢ 

ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɨɦ (ɛ) ɪɟɠɢɦɚɯ 
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ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɨɬɨɪɨɜ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ ȼɋ ɢ ȼȿ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟ-
ɧɢɸ ɤ ɫɬɚɬɨɪɧɵɦ ɨɛɦɨɬɤɚɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ (ȕ=α) ɗȾɋ ɢɧɞɭɤɰɢɢ (8.3) ɜ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɪɚɜɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵ ɩɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɟ ɗȾɋ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɩɚɪɟ ɫɨɟɞɢ-

ɧɟɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɨɛɦɨɬɨɤ ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ, ɢ ɬɨɤ ɜ ɰɟɩɹɯ ɪɨɬɨɪɨɜ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. Ɋɚɜɟɧɫɬɜɨ ɮɚɡɨɜɵɯ ɗȾɋ ɛɭɞɟɬ ɧɚɪɭɲɟɧɨ, ɟɫɥɢ ȕ≠α. ȼ ɰɟɩɢ  

ɪɨɬɨɪɨɜ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬ ɬɨɤɢ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɨɛɦɨɬɨɤ 
ɫɬɚɬɨɪɨɜ, ɨɧɢ ɫɨɡɞɚɞɭɬ ɜɪɚɳɚɸɳɢɟ ɦɨɦɟɧɬɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɟɫɥɢ ɪɨɬɨɪ ɫɟɥɶɫɢ-

ɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ ɩɨɫɥɟ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥ α ɨɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɬɨ ɪɨɬɨɪ ɫɟɥɶ-
ɫɢɧɚ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɛɭɞɟɬ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɞɨ 
ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɜɫɬɚɧɟɬ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ȕ = α. ɉɪɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɜɪɚɳɟɧɢɢ 

ɪɨɬɨɪɚ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɨɬɨɪ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-
ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɛɭɞɟɬ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɫ ɬɨɣ ɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢ «ɫɥɟɞɢɬɶ» ɡɚ ɪɨɬɨɪɨɦ 

ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ. ȼɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɫɬɶ ɞɜɢ-

ɠɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɝɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ. ɉɪɢ 

ɦɚɥɵɯ ɭɝɥɚɯ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɪɨɬɨɪɨɜ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢ-

ɪɭɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 

 

Ɇɫɢɧɯ=Ɇm sin(ȕ–α), 

 

ɝɞɟ Ɇm – ɦɨɦɟɧɬ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɧɚ ɪɨɬɨɪ ɩɪɢ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɢ ȕ–α = π/2. 

ɇɚ ɪɨɬɨɪɵ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɨ-
ɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ Ɇɫɢɧɯ ɛɭɞɟɬ ɬɨɪɦɨɡɧɵɦ 

ɦɨɦɟɧɬɨɦ, ɞɥɹ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ – ɞɜɢɠɭɳɢɦ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɨɬɨɪɨɜ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ȕ-α=π ɢ ɦɨɦɟɧɬ Ɇɫɢɧɯ=0, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ.  

ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɭɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɪɚɫɫɨɝɥɚ-
ɫɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɪɨɬɨɪɨɜ (ȕĺα) ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ 

ɜɥɢɹɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɦɨɦɟɧɬɵ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɤɨɥɶɰɚɯ, ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɶ ɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɤɢ ɪɨɬɨɪɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ. ɗɬɭ ɩɨ-
ɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɛɵɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. Ⱦɥɹ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ 
ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɥɚɫɫɨɜ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɧɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1,5º. 
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Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɭɝɥɨɜ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ 
ɫɟɥɶɫɢɧɵ-ɞɚɬɱɢɤɢ ɬɢɩɨɜ ɇȾ, ɋɌɋɆ ɢ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɫɟɥɶɫɢɧɵ-ɞɚɬɱɢɤɢ 

ɬɢɩɨɜ ȻȾ, ɋȻɆ. ɋ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɬɢɩɚ ɇȾ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɟɥɶɫɢɧɵ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ 

ɬɢɩɨɜ Ȼɋ ɢ ɇɋ, ɫ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɬɢɩɚ ȻȾ – ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɫɟɥɶɫɢɧɵ-

ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ ɬɢɩɚ Ȼɋ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚ-
ɟɬ: ±0,75

ɨ
 ɞɥɹ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ I ɤɥɚɫɫɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ, ±1,5

ɨ
 ɞɥɹ II ɤɥɚɫɫɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ, 

±2,5
ɨ
 ɞɥɹ III ɤɥɚɫɫɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɫ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɟɥɶɫɢɧɨɦ. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɫɟɥɶ-
ɫɢɧ ɢɦɟɟɬ ɲɟɫɬɶ ɨɛɦɨɬɨɤ. Ɍɪɢ ɫɬɚɬɨɪɧɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ, ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ ɢ ɬɪɢ ɪɨɬɨɪ-
ɧɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɜ ɡɜɟɡɞɭ. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɨɫɢ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɜ ɡɜɟɡɞɭ 
ɨɛɦɨɬɨɤ, ɫɞɜɢɧɭɬɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɧɚ ɭɝɨɥ 2π/3. 

Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɫɟɥɶɫɢɧ ȼ3 (ɪɢɫ. 8.8ɚ) ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ 
ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɫɟɥɶɫɢɧɚɦɢ ȼ1 ɢ ȼ2. ɉɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ ɨɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. 

 

ȼ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ u, ɫɧɢɦɚɟɦɵɣ ɫ ɨɞ-

ɧɨɮɚɡɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɟɥɶɫɢɧɚ ȼ2, ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ (8.3) ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

eɜɵɯ = Emcos(ȕ – α – Ȗ) sin Ȧt , 

ɝɞɟ α, ȕ, Ȗ – ɭɝɥɵ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɚɬɨɪɨɜ ɭ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ ȼ1, 

ȼ2, ȼ3 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɏɭɧɤɰɢɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɥɶɫɢɧɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 
ɨɬ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɫɟɥɶɫɢɧɚ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɫɟɥɶɫɢɧ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɟɥɶɫɢɧɨɦ-ɞɚɬɱɢɤɨɦ (ȼ3), ɧɨ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɫɢɝ-
ɧɚɥɚ ɤ ɫɟɥɶɫɢɧɭ ɩɪɢɟɦɧɢɤɭ (ȼ2) ɨɬ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɞɚɬɱɢɤɚ (ȼ1). 

ɚ)   u       

ȼ3             ȼ2 ȼ1 

 Ȗ  ȕ  α 

UB 

Ɋɢɫ. 8.8. ɋɟɥɶɫɢɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɟɥɶɫɢɧɨɦ (ɚ) ɢ ɟɟ ɜɯɨ-
ɞɵ-ɜɵɯɨɞɵ ɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɦ (ɛ) ɢ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɨɦ (ɜ) ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɚɛɨɬɵ 

 

u=ɟɜɵɯ 

 
α 

ȕ 

Ȗ 

 

ɋɋȾɌ 

ɛ) 

 

Ȗ 

 

α 
 

ȕ 

 

ɋɋȾɂ 

ɜ) 
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ȼ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ ȼ1 ɢ ȼ2 

ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UB (ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ u=Uȼ ɧɚ ɪɢɫ. 8.8ɚ). 
ȼɯɨɞɧɵɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɫɟɥɶɫɢɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɪɢɫ. 8.8ɜ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɝɥɵ α ɢ ȕ. 

ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ Ȗ=α + ȕ – ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɥɶ-
ɫɢɧɚ (ȼ3) ɪɚɜɟɧ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɦɦɟ ɭɝɥɨɜ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɨɜ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ 
ȼ1 ɢ ȼ2. 

Ⱦɥɹ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɝɥɨɜɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɟɥɶɫɢɧɵ ɬɢɩɨɜ ȾɂȾ, ɇɗȾ. 

 

8.7.   

ȼɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ (ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɲɢɧɧɵɣ 

ɞɚɬɱɢɤ) – ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɲɢɧɚ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɩɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɫ ɮɚɡɧɵɦ ɪɨɬɨɪɨɦ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ ɡɚɡɨ-

ɪɨɦ. ȼ ɩɚɡɵ ɫɬɚɬɨɪɚ ɢ ɪɨɬɨɪɚ ɭɥɨɠɟɧɵ ɩɨ ɞɜɟ ɩɨɩɚɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɨɛɦɨɬ-

ɤɢ. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɨɫɢ ɫɬɚɬɨɪɧɵɯ ɨɛɦɨɬɨɤ ɋ1-ɋ2 ɢ ɋ3-ɋ4 ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢ-

ɤɭɥɹɪɧɵ ɢ ɪɨɬɨɪɧɵɯ ɨɛɦɨɬɨɤ Ɋ1-Ɋ2 ɢ Ɋ3-Ɋ4 ɬɚɤɠɟ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪ-

ɧɵ (ɪɢɫ. 8.9ɚ). 

 

α Ɋ2 

Ɋ1 

Ɋ4 

Ɋ3 

ɋ3 

 

 

 

ɋ4 

ɋ1                      ɋ2 

~Uȼ 

ȿC 

ȿS 

Ɋɢɫ. 8.9. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɚ), ɜɯɨɞɵ ɢ ɜɵɯɨɞɵ ɫɢɧɭɫɧɨ-
ɤɨɫɢɧɭɫɧɨɝɨ (ɛ) ɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ (ɜ) ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ 

ɚ) ɛ) 

ɜ) 

ȿS 
 

ȿC 
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Ʉɨɧɰɵ ɪɨɬɨɪɧɵɯ ɨɛɦɨɬɨɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɫ ɜɧɟɲɧɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɶɸ 

ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɤɨɥɶɰɚ ɢ ɳɟɬɤɢ, ɥɢɛɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɢɛɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, 

ɟɫɥɢ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ. 

Ɉɛɦɨɬɤɭ ɋ1-ɋ2 ɫɬɚɬɨɪɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɛɦɨɬɤɨɣ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. ɇɚ ɧɟɟ ɩɨ-

ɞɚɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uȼ. Ɉɛɦɨɬɤɭ ɋ3-ɋ4 ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɢɥɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɨɣ. Ɉɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ: Ɋ1-Ɋ2 – ɫɢɧɭɫɧɚɹ, Ɋ3-Ɋ4 – 

ɤɨɫɢɧɭɫɧɚɹ. 

ɋɢɧɭɫɧɨ-ɤɨɫɢɧɭɫɧɵɣ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ (ɋɄȼɌ) ɪɚɛɨɬɚɟɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ȿɫɥɢ ɧɚ ɨɛɦɨɬɤɭ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɋ1-ɋ2 ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ  ɩɨɞɚɧɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uȼ (ɪɢɫ. 8.12ɚ), ɬɨ ɨɛɦɨɬ-

ɤɢ ɪɨɬɨɪɚ ɛɭɞɭɬ ɩɪɨɧɢɡɵɜɚɬɶɫɹ ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɢɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ, ɫɨɡ-

ɞɚɧɧɵɦ ɨɛɦɨɬɤɨɣ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. ȼ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɪɨɬɨɪɚ ɛɭɞɭɬ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶɫɹ  

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɵɟ ɗȾɋ  

ES=kUȼ sin α,        EC=kUȼ cos α, 

ɝɞɟ α – ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɫɢ 

ɨɛɦɨɬɨɤ ɋ1-ɋ2 ɢ Ɋ3-Ɋ4 ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ; k – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ (Uȼ 

ĺES, Uȼ ĺEɋ  – ɫɦ. ɪɢɫ. 8.9ɛ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚ-

ɬɨɪ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ α ɜ ɗȾɋ ES, Eɋ, ɢɡɦɟɧɹɸ-

ɳɢɟɫɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ ɫɢɧɭɫɚ ɢ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ ɤɨɫɢɧɭɫɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-

ɫɬɢ ɨɬ ɭɝɥɚ α. 

ȿɫɥɢ ɤ ɫɢɧɭɫɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ (ɢɥɢ ɤ ɤɨɫɢɧɭɫɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ) ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ 

ɤɚɤɨɟ-ɥɢɛɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɜɯɨɞɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, ɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚ-

ɟɬ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ (ɤɨɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ) ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ȿS  ɨɬ α (ȿɋ 

ɨɬ α). ɂɫɤɚɠɟɧɢɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɹɤɨɪɹ, ɜɵ-

ɡɵɜɚɸɳɟɣ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. Ɉɧ ɧɚɜɨɞɢɬ ɞɨɩɨɥ-

ɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɗȾɋ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɋɄȼɌ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɪɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɭɸ ɨɛɦɨɬɤɭ 
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ɡɚɦɵɤɚɸɬ ɱɟɪɟɡ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. ɉɪɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɦ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɡɚɦɵɤɚɸɬ ɪɨɬɨɪɧɭɸ ɨɛɦɨɬɤɭ, ɫ ɤɨ-

ɬɨɪɨɣ ɧɟ ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ.  

Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ (ɅȼɌ) ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɩɨ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɢɱɧɨɟ ɢɥɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɅȼɌ (ɧɚ ɨɛɦɨɬɤɟ Ɋ1-Ɋ2) ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɹ Uɇ (ɪɢɫ. 8.9ɜ), ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɟɝɨ ɭɫɥɨɜɢɸ 

α

α

cos1

sin

k
UkU BH

+
=   

ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ k=0,52 ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uɇ 

ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 0,1% ɛɭɞɟɬ ɥɢɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɭɝɥɚ α ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ -55
ɨ
< α <50

o
. 

ȼɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɵ, ɤɚɤ ɢ ɫɟɥɶɫɢɧɵ, ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ 

ɩɨɩɚɪɧɨ ɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɦ ɢ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɚɯ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɞɧɨ-

ɢɦɟɧɧɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɨɜ ɞɜɭɯ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬ 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɢɫɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚɦɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɟɥɶɫɢɧɨɜ. ɍ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ ɜɵɫɲɢɯ ɤɥɚɫɫɨɜ (ȼɌɆ-4, ȼɌɆ-5) ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-

ɟɬ 20…30Ǝ. 

ȼɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɵ ɬɢɩɚ ȼɌɆ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ 

ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɤɚɤ ɋɄȼɌ ɢɥɢ ɅȼɌ. Ɉɧɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ-

ɫɹ ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 60 ɢɥɢ 115 ȼ, ɱɚɫɬɨɬɭ 400 Ƚɰ, ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɪɚɧɫ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ 0,56 ɢɥɢ 1, ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 60 ɨɛ/ɦɢɧ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚɹ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢ ɥɢ-

ɧɟɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɚɦ, ɨɬɧɟɫɟɧɧɚɹ ɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɫɨ-

ɫɬɚɜɥɹɟɬ: ɞɥɹ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ±0,06%; ɞɥɹ I ɤɥɚɫɫɚ – ±0,1%; II 

ɤɥɚɫɫɚ – ±0,2%; III ɤɥɚɫɫɚ – ±0,3%. 

Ʌɢɧɟɣɧɵɟ ɜɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɵ ɬɢɩɚ ɅȼɌ-2 ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɧɚ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 110 ɢɥɢ 220 ȼ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 427…500 Ƚɰ, ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɪɚɧɫ-
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ɮɨɪɦɚɰɢɢ 0,56 ɢ ɭɝɥɨɦ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɞɨ ±65
ɨ
. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɅȼɌ ɧɟ ɩɪɟ-

ɜɵɲɚɟɬ 1% (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,1…0,3% ɭ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚ-

ɬɨɪɨɜ ɬɢɩɚ ȼɌɆ-Ȼ). 

 

8.8.    

Ʉɨɞɨɜɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɢɥɢ ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɟɪɟ-

ɦɟɳɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɤɨɞ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɧɢɠɟ ɤɨɞɨɜɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ 

ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɵɦɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧ-

ɧɨɝɨ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 8.10ɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɚɧɚɥɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨ-

ɝɨ (i-ɝɨ) ɪɚɡɪɹɞɚ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɡɭɟɦɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣ ɯ. ɗɥɟɦɟɧɬɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɞɚɬɱɢɤɚ, ɩɪɨɧɭɦɟɪɨ-

ɜɚɧɵ ɨɬ 1 ɞɨ 6.  

 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɚɬɱɢɤɚ ɞɟɬɚɥɶ 2 (ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɢɥɢ ɞɢɫɤ) 

ɫ ɨɤɧɨɦ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɥɢɧɟɣɧɨɟ (ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ) ɢɥɢ ɭɝɥɨɜɨɟ (ɞɢɫɤ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ Ɉ-Ɉƍ) ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɯ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 

ɩɥɚɫɬɢɧɵ 2 (ɞɢɫɤɚ) ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɨɬ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ 1 ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɱɟɪɟɡ ɨɤɧɨ ɧɚ 

ɮɨɬɨɞɢɨɞ 3, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ 4. ɉɨ 

ɫɢɝɧɚɥɭ ɫ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ 4 ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ (ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪ) 5 ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ 

ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ τ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡ-

ɚ) 

Ɋɢɫ. 8.10. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ 
ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ (ɚ) ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɹɫɧɹɸɳɢɟ ɟɝɨ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟ (ɛ) 
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ɦɟɧɟɧɢɹ ɯ, ɩɨɤɚ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (t′, t′+τ) ɮɨɬɨɞɢɨɞ 3 ɨɫɜɟɳɟɧ ɫɜɟɬɨ-

ɞɢɨɞɨɦ 1 ɱɟɪɟɡ ɨɤɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧɵ (ɞɢɫɤɚ) 2. Ɍɪɟɛɭɟɦɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ 6. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɩɨ-

ɹɫɧɹɸɳɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɯ ɜ ɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɩɟɪɟɦɟɧɧɭɸ ɭi
, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 

8.10ɛ. ȼɵɯɨɞɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɭi 
= 1, ɤɨɝɞɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɭɫɥɨɜɢɸ ɯ′ < ɯ < ɯ′′. ȿɫɥɢ ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ, ɬɨ 

ɭi 
= 0.  

ɇɚ ɪɢɫ. 8.11ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɤɨɞɨɜɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ (ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɨɪɨɠ-

ɤɚɦɢ), ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɣ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɨɛɵɱɧɵɣ ɱɟɬɵɪɟɯɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɤɨɞ.  

 

ɋɥɟɜɚ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ. ɋɜɟɪɯɭ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɪɨɧɭɦɟɪɨɜɚɧɵ ɨɬ 0 ɞɨ 15 ɩɨɡɢɰɢɢ ɨɬ-

ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢ ɫɜɟɬɨɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɱɬɨ ɤɨɞɨɜɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɥɟɜɨ, 

ɡɚɧɢɦɚɹ ɬɚɤɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣ 

ɯ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɡɚ ɩɥɚɫɬɢ-

ɧɨɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɡɢɰɢɢ 5 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɩɪɢ ɤɨɬɨ-

ɪɨɦ ɨɤɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɬɪɟɬɶɟɣ ɫɜɟɪɯɭ ɞɨɪɨɠɟɤ ɨɬɤɪɵɥɢ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɞɥɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ (ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɜ). ɑɟɪɟɡ ɜɬɨɪɭɸ ɢ ɱɟɬɜɟɪ-

ɬɭɸ ɞɨɪɨɠɤɢ ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɮɨɬɨɩɪɢ-

ɟɦɧɢɤɚɦ. 

ɚ) 
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ɛ) 

Ɋɢɫ. 8.11. ɂɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɞɨɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ (ɚ) ɢ ɜɯɨɞɵ-

ɜɵɯɨɞɵ N-ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ (ɛ) 
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ȼɟɪɯɧɹɹ ɞɨɪɨɠɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɭɥɟɜɨɣ ɪɚɡɪɹɞ ɭ0
 ɱɢɫɥɚ ɭ3

 ɭ2
 ɭ1

 ɭ0
, ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɜ ɞɜɨɢɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɱɢɫɥɟɧɢɹ. ȼɬɨɪɚɹ ɞɨɪɨɠɤɚ ɫɜɟɪɯɭ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɹɟɬ ɩɟɪɜɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɭ1
 ɢ ɬ.ɞ. Ɍɚɤ, ɩɨɡɢɰɢɢ 5 (ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɯ = 5) ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɱɢɫɥɨ 0101. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɚɧɚɥɨɝ-ɤɨɞ 

(ɪɢɫ. 8.11ɛ), ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɞɢɫɤɚ ɫ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

(ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ) ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ. Ƚɪɚɧɢɰɵ ɞɨɪɨɠɟɤ ɫ ɨɤɧɚɦɢ ɭ ɤɨɞɨɜɨɝɨ 

ɞɢɫɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ. ȼɧɟɲɧɹɹ ɞɨɪɨɠɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɭ-

ɥɟɜɨɣ ɪɚɡɪɹɞ ɱɢɫɥɚ ɜ ɞɜɨɢɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɱɢɫɥɟɧɢɹ. Ȼɥɢɠɚɣɲɟɣ ɤ ɰɟɧɬɪɭ 

ɞɢɫɤɚ ɞɨɪɨɠɤɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ N-1 ɪɚɡɪɹɞ N-ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɤɨɞɚ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɞɢɫɤɚ (ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚ-

ɥɚ ɯ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 360º.  

Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨ-

ɞɵ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɨɤɨɧ ɧɚ ɞɨɪɨɠɤɚɯ. ɇɚ-

ɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɞ (ɤɨɞ Ƚɪɟɹ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɜɨɞɢɬ ɨɲɢɛɤɭ 

ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ ɦɥɚɞɲɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ.  

ȼ ɬɚɛɥ. 8.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɬɢɩɨɜ 

ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɭɝɥɚ ɜ ɤɨɞ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8.3

    

Ɍɢɩ, ɦɚɪɤɚ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɪɚɡɪɹɞɨɜ, N 

Ƚɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, 

ɦɦ 

Ɇɚɫɫɚ, 
ɤɝ 

ɎɄɍ-8 

Ɏɉ-11ȼ 

Ɏɉ-ɅɈȽ-11 

ɎɉȼɄ-ɋɄ-12 

ɎɉȼɄ-Ʌ-13 

Ɉɗɉ-Ʌ-9 

Ɉɗɉ-Ʌ-12 

8 

11 

11 

12 

13 

9 

12 

44,5ɯ35,2 

105ɯ100 

105ɯ100 

140ɯ126 

140ɯ126 

55ɯ108,5 

142ɯ109 

0,08 

0,45 

0,45 

1,0 

0,95 

0,25 

0,9 

 

8.9.        

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ (ɂɉɉ), ɪɚɫ-

ɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜ ɩ. 8.2 … ɩ. 8.8, ɪɟɚɥɢɡɭɸɬ ɞɚɬɱɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟ-
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ɥɢɱɢɧ: ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɭɪɨɜɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɪ. ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɯɟɦɨɣ ɪɢɫ. 

8.1. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɂɉ2 ɜ ɧɢɯ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɨɬ 

ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɂɉɉ. ɉɟɪɜɢɱɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɂɉ1 ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ-

ɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. ȼ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɂɉ1 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɱɭɜɫɬ-

ɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɦɟɦɛɪɚɧɚ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɟɟ ɞɚɜ-

ɥɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɫɜɨɟɝɨ ɰɟɧɬɪɚ; ɫɢɥɶɮɨɧ, ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɣ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɫɜɨɸ ɞɥɢɧɭ; ɩɨɩɥɚɜɨɤ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɵɣ ɭɪɨɜɧɟɦ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɥɚɫɬɢɧɚ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɬ. ɞ. 

ȼ ɫɥɟɞɹɳɢɯ ɢ ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɯ ɩɨɦɢɦɨ ɬɚɤɢɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɢ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜ-

ɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɜɯɨɞɧɵɦ (ɡɚɞɚɸɳɢɦ) ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢ ɮɚɤɬɢ-

ɱɟɫɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɡɚ ɢɡ-

ɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ɍɚɤɢɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɢ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨ-

ɜɚɧɢɹ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ. ɇɚ ɜɵɯɨɞɟ ɨɧɢ ɮɨɪɦɢ-

ɪɭɸɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ΔU =c(αɡ – αɨ), ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɭɝɥɨɜ αɡ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɡɚɞɚɸɳɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢ αɨ 

ɟɝɨ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɦ. 

ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɪɟɡɢ-

ɫɬɢɜɧɵɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ (ɦɚɥɵɣ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ). ȼ ɧɚɫɬɨɹ-

ɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɟɥɶɫɢɧɵ ɢ ɜɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɵ, ɪɚɛɨ-

ɬɚɸɳɢɟ ɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (ɫɦ. ɪɢɫ. 8.7ɚ). Ɋɨɬɨɪ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-

ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬ ɫ ɡɚɞɚɸɳɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ, ɪɨɬɨɪ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-

ɞɚɬɱɢɤɚ – ɫ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɪɝɚɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ (ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨ-

ɥɨɠɟɧɢɟ ɪɨɬɨɪɚ ɫɟɥɶɫɢɧɚ-ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɧɟ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ). Ɍɚɤɢɦ ɠɟ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɪɟɚɥɢɡɭɸɬ ɞɚɬɱɢɤ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚɯ. 

Ɉɞɧɨɢɦɟɧɧɵɟ ɫɢɧɭɫɧɵɟ ɢ ɤɨɫɢɧɭɫɧɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɞɜɭɯ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɬɪɚɧɫ-

ɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫ ɨɛ-
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ɦɨɬɤɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ. ɍ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨ-

ɪɚ ɨɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɩɢɬɚɧɢɟ ɩɨ ɰɟɩɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

 Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɚɬɱɢɤɚ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɫ ɰɢɮɪɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɫɟɥɶɫɢɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɟɥɶɫɢɧɨɦ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɚɹ ɜ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (ɫɦ. ɪɢɫ. 8.8ɚ), ɢ ɞɢɫɤɨɜɵɣ ɤɨɞɨɜɵɣ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (ɪɢɫ. 8.6ɚ), ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɣ ɫ ɪɨɬɨɪɨɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɟɥɶɫɢɧɚ. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɤɨɧ ɧɚ ɞɨɪɨɠɤɚɯ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɞɢɫɤɚ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɧɨ ɢ ɡɧɚɤ ɭɝɥɚ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɞɚ ɡɧɚɤɚ ɪɚɫɫɨ-

ɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɨɪɨɠɤɚ ɧɚ ɞɢɫɤɟ ɢ ɤɚɧɚɥ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɞɚɬɱɢɤɚ. 

 

8.10.     

Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɦɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ – ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚ-

ɬɨɪɵ (ɌȽ) ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨ-

ɛɨɣ ɦɢɤɪɨɦɚɲɢɧɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɜ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɭɸ ɫɢɥɭ (ɗȾɋ), 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ȧ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ.  

Ɍɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ – ɷɬɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɲɢɧɚ ɩɨɫɬɨ-

ɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ (ɪɢɫ. 8.12ɚ) ɢɥɢ ɫ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ 

ɨɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɚ (ɪɢɫ. 8.12ɛ).  

 

ω                  U 
   BR ɌȽ 

ɜ) 

Ɋɢɫ. 8.12. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ 

ɚ) 

UB 

LBR 

 ω 
   BR ȿ

ɛ) 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 173

Ɉɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ LBR ɢɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬ ɫɨɡɞɚɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧ-

ɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ Ɏ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɲɢɧɟ. ɗȾɋ ɧɚ ɳɟɬɤɚɯ ɬɚɯɨɝɟ-

ɧɟɪɚɬɨɪɚ 

ȿ = ɫɟɎ Ȧ = ɤ Ȧ, 

ɝɞɟ ɫɟ – ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, ɤ = ɫɟɎ = const. 

ȼɵɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U = ȿ, ɟɫɥɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɬɚɯɨɝɟɧɟ-

ɪɚɬɨɪɚ RH = ∞. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ U ɨɬ ω (ɧɚɤɥɨɧɧɚɹ ɩɪɹɦɚɹ ɧɚ 

ɪɢɫ. 8.13). ȿɫɥɢ ɠɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢɦɟɟɬ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

RH < ∞, ɬɨ ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ȧĺ U ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ. 

 

ɉɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɜ ɰɟɩɢ ɹɤɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɨɤ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɸ ɹɤɨɪɹ. 

Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɢɫɤɚɠɚɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 8.13. ȼ ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɫɬɢɤɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɜ ɡɨɧɚɯ ɦɚɥɵɯ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ. ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-

ɫɬɢ U ɨɬ ω ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ  RH  ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɌȽ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨ-

ɬɢɜɥɟɧɢɟ. Ɍɨɝɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ 

U = ɤɌȽ Ȧ  

ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɌȽ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

U (ɩɪɢ RH < ∞) 

Ȧ  0 

 U 
U=ȿ  (ɩɪɢ RH = ∞) 

Ɋɢɫ. 8.13. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
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ɇ

ə
ɌȽ

R

R

ɤɤ
+

=

1
, 

ɝɞɟ Rə – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɹɤɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ ɢ ɳɟɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɯ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ U ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɥɚɫɬɢɧ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ. əɤɨɪɶ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɩɨɥɵɦ, ɛɟɡ ɩɚɡɨɜ. ɉɚ-

ɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɹɤɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ ɩɨɞɤɥɸɱɚɸɬ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ ɞɥɹ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɹ 

ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɟɦɤɨɫɬɧɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ  

ɇ

ə

ə

R

R

ɋR
T

+

=

1

, 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɟɦɤɨɫɬɢ ɋ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɫɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ fω > 1/2πɌ ɚɦ-

ɩɥɢɬɭɞɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 3 ɞȻ, ɚ ɮɚɡɨɜɚɹ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 45º. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ U ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ω ɜ ɞɢɧɚɦɢɤɟ 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

 

ωɌȽɤU
dt

dUɌ =+ . 

Ⱥɫɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ. ɇɚ ɫɬɚɬɨɪɟ 1 ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɜɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɫ 

ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɨɫɹɦɢ: ɨɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ L1, ɪɚɫɩɨɥɨ-

ɠɟɧɧɚɹ ɩɨ ɨɫɢ d–d, ɢ ɜɵɯɨɞɧɚɹ (ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɚɹ) ɨɛɦɨɬɤɚ L2, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ 

ɩɨ ɨɫɢ q–q (ɪɢɫ. 8.14ɚ). 

Ɉɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ L1 ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɩɨɞ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

U1 ɱɚɬɨɬɨɣ f ɪɚɜɧɨɣ 50 Ƚɰ ɢɥɢ 400 Ƚɰ. ɋ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ L2 

ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ – ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U2 ɱɚɫɬɨɬɨɣ f. 

Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ Um2 ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ U2 ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ȧ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɪɨɬɨɪɚ. 



ГУ
МР
Ф им

ен
и а
дм
ир
ал
а С

.О
. 
Ма
ка
ро
ва

 175

Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢɧɟɪɰɢɢ ɪɨɬɨɪ 2 ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɦ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɚɤɚɧɚ ɢɡ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

(ɨɛɵɱɧɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ). ȼɧɭɬɪɢ ɪɨɬɨɪɚ ɪɚɡɦɟɳɚɟɬɫɹ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɣ 

ɲɢɯɬɨɜɚɧɧɵɣ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤ ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ. 

 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ. 

Ɉɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ L1 ɫɨɡɞɚɟɬ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ d–d ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ Ɏd (ɧɚ ɪɢɫ. 8.14ɛ ɩɨɤɚɡɚɧ ɫɬɪɟɥɤɨɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɩɨ ɨɫɢ 

d–d). ɉɨɬɨɤ Ɏd ɩɭɥɶɫɢɪɭɟɬ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ f, ɢɡɦɟɧɹɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɱɟɪɟɡ ɤɚɠɞɵɟ 

1/2f ɫɟɤɭɧɞɵ. ȼ ɪɨɬɨɪɟ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɚɹ ɗȾɋ Ed (ɧɚ ɪɢɫ. 

8.14ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɭɠɤɨɜ). ȼɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɣ ɷɬɨɣ ɗȾɋ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ 

ɩɨɬɨɤ, ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɨɬɨɤɚ Ɏd, ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ d–d ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɗȾɋ ɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ.  

 Ed Ed 

    d 
 

       Eq 

 

 
 
 

        Eq 

 Ɏd 

    d 

q    Ɏq                               q 

U1 

U2 

w2 RH 

Ȧ 

Ȧ 

L2 

L1 

q q 

d 

d 
1 
 

2 

1/f            t 

   ɟ2, 

 (u2) 

 
     0 

ɩɪɢ Ȧ2 > Ȧ1 

ɩɪɢ Ȧ1 

ɚ) 

ɛ) ) 

Ɋɢɫ. 8.14. ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɚ, ɛ) 

ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɗȾɋ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ (ɜ) 

2 
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ɉɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɪɨɬɨɪɚ (Ȧ=const) ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ 

ɩɨɬɨɤɨɦ Ɏd  ɜ ɪɨɬɨɪɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɗȾɋ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
 

Eq = ceɎd Ȧ                                           (8.4) 

 

(ɧɚ ɪɢɫ. 8.14ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɭɠɤɨɜ). ɗȾɋ Eq ɢ ɜɵɡɜɚɧɧɵɣ ɟɸ ɬɨɤ 

ɜ ɪɨɬɨɪɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ f. Ɉɧɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ Ɏq, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ q–q (ɧɚ ɪɢɫ. 

8.14ɛ ɩɨɤɚɡɚɧ ɫɬɪɟɥɤɨɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɩɨ ɨɫɢ q–q). ȼ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ  

L2 ɩɨɬɨɤɨɦ Ɏq ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɗȾɋ 

e2(t)=Em2(Ȧ)sin(2π f t) ,                                (8.5) 

 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ Em2(Ȧ) ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ (8.4), ɭɝɥɨɜɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ȧ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɡɧɚɤɚ Ȧ, ɬ.ɟ. 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ, ɮɚɡɚ e2(t) ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ 180
Ɉ
. ɇɚ ɪɢɫ. 8.14ɜ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ȧ 

ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɪɚ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 

ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɤ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɦɨɠɟɬ 

ɜɵɡɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɟ ɢ ɮɚɡɨɜɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɜ ɪɟɠɢɦɟ, 

ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ ɯɨɥɨɫɬɨɦɭ ɯɨɞɭ. Ɍɚɤɨɣ ɪɟɠɢɦ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨɟɞɢɧɹɹ 

ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɫ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɱɟɪɟɡ ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɣ ɩɨɜɬɨɪɢɬɟɥɶ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɜɯɨɞɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. ȼ ɬɚɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɭɞɚɟɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɬɶ 

ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɞɚɠɟ ɫ ɧɢɡɤɨɨɦɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɜɢɞɟ 
 

U2=KɌȽ |Ȧ|, 

 

ɝɞɟ U2 – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɄɌȽ – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ȼ·ɫ. 
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ɉɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɱɚɫ-

ɬɨɬɨɣ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɭɸɬɫɹ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɢɬɚɧɢɹ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɟ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɢɦɟɸɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɢɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲ-

ɧɨɫɬɶ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɦɟɧɟɟ 0,5%. 

ɋɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɢɤɪɨɦɚɲɢɧɭ, 

ɩɨɞɨɛɧɭɸ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɭ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɨɬɨɪ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬ. 

ȼ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɧɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ. 

ɉɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɪɨɬɨɪɚ ɫ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Ȧ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɜ 

ɨɛɦɨɬɤɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. ɂɧɞɭɰɢɪɭɟɦɚɹ ɜ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɗȾɋ 

 

eȽ(t)=EmȽ(Ȧ)sin(Ȧt),                               (8.6) 

 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ Ȧ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɪɨɬɨɪɚ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ EmȽ(Ȧ) ɗȾɋ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɉɪɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢ 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɗȾɋ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 8.15) 

 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɵ ɗȾɋ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɨɬ ɭɝɥɨɜɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɷɬɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. 

 t 

  ɟȽ 

 

 
 

   0 

ɩɪɢ Ȧ2 > Ȧ1 

ɩɪɢ Ȧ1 

Ɋɢɫ. 8.15. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɗȾɋ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 
ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
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Ⱦɪɭɝɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ – ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɧɚɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ. ɗɬɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɭɫɬɪɚɧɟɧɵ ɜ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɫɢɧ-

ɯɪɨɧɧɵɯ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ. ȼ ɧɢɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜ ɜɢɞɟ ɮɚɡɨɱɭɜɬɫɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟ-

ɱɢɜɚɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɨ-

ɥɹɪɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ. 

 

8.11.    

ɐɢɮɪɨɜɨɣ ɞɚɬɱɢɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟ-

ɧɢɸ ɫ ɬɚɯɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ. Ɉɧ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ: ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-

ɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɂɉ) ɢ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (Ʉɉ). 

Иɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɂɉ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɭɝɥɨɜɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɚɥɚ 

ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɨɣ f, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɜɚɥɚ. ɂɉ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɫ ɨɤɧɚɦɢ, ɪɚɫɩɨ-

ɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɞɜɭɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɨɪɨɠɤɚɯ (ɪɢɫ. 8.16ɚ). Ⱦɜɟ ɞɨɪɨɠɤɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ 

(ɜɚɥɚ). Ɉɤɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɞɨɪɨɠɤɢ ɫɞɜɢɧɭɬɵ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 

ɭɝɨɥ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɤɧɚɦ ɜɧɟɲɧɟɣ ɞɨɪɨɠɤɢ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 8.16ɚ. 

 

ɛ) 
       ɂɉ                  Ʉɉ 

 ɭ0 

 ɭ1 

 

 ɭN 
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ω>0 
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ɂ 

Ɋɢɫ. 8.16. ɂɡɨɛɪɚɡɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɩɪɟ-
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (ɚ) ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

(ɛ) 

ɚ) 
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Ʉɨɝɞɚ ɞɢɫɤ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  Ȧ, ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɨɬ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ (ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ) ɱɟɪɟɡ ɨɤɧɚ ɞɨɪɨɠɟɤ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɧɚ 

ɮɨɬɨɞɢɨɞɵ (ɪɢɫ. 8.16ɛ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ-

ɫɹ. ɉɨ ɫɢɝɧɚɥɚɦ ɫ ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɜ ɜ ɛɥɨɤɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɂ ɜɵɪɚɛɚ-

ɬɵɜɚɸɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 

nf И π

ω

2
= , 

ɝɞɟ n – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɤɨɧ ɧɚ ɞɨɪɨɠɤɟ (ɧɚ ɪɢɫ. 8.19ɚ ɱɟɬɵɪɟ ɨɤɧɚ ɧɚ ɞɨɪɨɠɤɟ). 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ τ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UH, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɬ ɨɤɧɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ 

ɞɨɪɨɠɤɢ, ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ UB ɨɬ ɨɤɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɞɨɪɨɠɤɢ ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ 

ɛɨɥɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ Ȧ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ UȦ>0  ɢ UȦ<0 ɛɥɨɤɨɦ ɂ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 

ɪɢɫ. 8.17. 
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ɚ) 

ɛ) 

Ɋɢɫ. 8.17. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɯɟɦɵ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɷɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ (ɚ) ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ (ɛ) ɫɤɨɪɨ-

ɫɬɢ Ȧ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɚ
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ȼ ɛɥɨɤɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɂ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɢɛɪɚɬɨɪ 

S, ɤɨɬɨɪɵɣ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɦɚɥɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

τS (τS<<τ). Ɂɚɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɢɛɪɚɬɨɪ ɩɟɪɟɞɧɢɦ ɮɪɨɧɬɨɦ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶ-

ɫɚ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɂɉ ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫ ɨɞɧɨɝɨ 

ɢɡ ɞɜɭɯ ɟɝɨ ɜɵɯɨɞɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɞɢɫ-

ɤɚ. ɂɦɩɭɥɶɫɵ ɱɚɫɬɨɬɨɣ fИ  ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ τS ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɢɡ ɂɉ ɜ ɤɨɞɨɜɵɣ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ. 

Ʉɨɞɨɜɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ Ʉɉ (ɫɦ. ɪɢɫ. 8.16ɛ) – ɫɱɟɬɱɢɤ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ – 

ɫɭɦɦɢɪɭɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɂɉ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ Ɍ (T>>1/fИ) ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɫ ɩɟ-

ɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶɸ 1/Ɍ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɤɨɞ y
N
 … y

1
 y

0
 ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɦɩɭɥɶ-

ɫɨɜ  

nTTfn ИT π

ω

2
== .                                    (8.7) 

 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ nT ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ȧ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɜɪɟɦɟɧɢ Ɍ. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ 

 

δȦ=1/nT,                                             (8.8) 

  

ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɥɚɞɲɟɦɭ ɪɚɡɪɹɞɭ y0
 Ʉɉ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɞɢɧ ɢɦɩɭɥɶɫ.  

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ n ɨɤɨɧ ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ ɞɨɪɨɠɤɟ ɤɨɞɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɚ (ɪɟɚɥɶɧɨ 

n >>4) ɢ ɩɭɬɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɪɟɦɟɧɢ Ɍ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ Ɍ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɱɢɫɥɨɦ y
N
 … y

1
 y

0
, ɨɬ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚ-

ɱɟɧɢɹ Ȧ. ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (8.8) ɢ (8.7) ɬɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ δȦ ɜɨɡ-

ɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ Ȧ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɥɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ȧ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɪɭɝɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɤɨɞɚ – 

ɩɨɞɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ 

ɨɩɨɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɦɟɳɚɸɬɫɹ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɫɨɫɟɞ-
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ɧɢɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ. ɗɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ 

ɞɚɟɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɭɸ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ȧ. 

 

8.12.      

Ⱦɚɬɱɢɤɢ ɬɨɤɚ ɢ ɞɚɬɱɢɤɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟ-

ɤɭɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɨɤɚ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ 

ɰɟɩɢ) ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɨɫɢɬɟɥɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɵɱɧɨ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. ȼ ɞɚɬɱɢɤɚɯ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɚɹ 

ɪɚɡɜɹɡɤɚ ɜɵɯɨɞɧɨɣ (ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɨɣ) ɰɟɩɢ ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɣ (ɫɢɥɨɜɨɣ) ɰɟɩɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ (ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɟ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɢɡ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 0…10 ȼ). ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɬɚɤɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ 

ɜɯɨɞɹɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢ: ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ (ɩɟɪ-

ɜɢɱɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ), ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɡ-

ɜɹɡɤɢ (ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶ), ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. Ɉɛɨɛɳɟɧ-

ɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɚɬɱɢɤɚ ɬɨɤɚ ɢ ɞɚɬɱɢɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ. 8.18. 

 

ɇɚ ɫɯɟɦɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ: 

ɑɗ – ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ (ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɬɟɥɶ – ɲɭɧɬ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɬɨɤɚ ɜ ɞɚɬɱɢɤɚɯ ɬɨɤɚ; ɞɟɥɢɬɟɥɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɞɚɬɱɢɤɚɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ); 

ȼɍ – ɜɯɨɞɧɨɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ; 

ɉɊ – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶ; 

ɇɍ – ɧɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ; 

 Ⱦɚɬɱɢɤ 

u3 u2 u1 û u 
ɑɗ ȼɍ ɉɊ ɇɍ 

Ɋɢɫ. 8.18. Ɉɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɚɬɱɢɤɚ ɬɨɤɚ ɢ ɞɚɬ-
ɱɢɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

 

ɗɐ 
 

ɉɂ 
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ɗɐ – ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɞɚɬɱɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɶ; 

ɉɂ – ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ). 

ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɫ ɧɚ-

ɝɪɭɡɤɨɣ (RH, ZH) ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 8.19. 

 

ɒɭɧɬ (Rɒ ɧɚ ɪɢɫ. 8.19ɚ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɫ ɞɜɭɦɹ ɬɨɤɨɜɵ-

ɦɢ ɢ ɞɜɭɦɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɡɚɠɢɦɚɦɢ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɨɤɨɜɵɯ ɡɚɠɢɦɨɜ ɲɭɧɬ 

ɩɨɞɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɪɚɡɪɵɜ (ɪɚɫɫɟɱɤɭ) ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɪɨ-

ɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɬɨɤɭ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ, ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɠɢɦɨɜ ɲɭɧ-

ɬɚ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɯɨɞɧɨɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ (ȼɍ) ɞɚɬɱɢɤɚ ɬɨɤɚ ɢ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢɦ ɜ 

100…200 ɪɚɡ. Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɬɨɤɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɜɯɨɞɧɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ȼɍ. 

Ʉɥɚɫɫɵ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɲɭɧɬɨɜ: 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 05. ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0,5 Ⱥ ɞɨ 7500 Ⱥ. ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɲɭɧɬɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 75 ɦȼ (ɷɬɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɡɚɠɢɦɚɦɢ, ɤɨɝɞɚ 

ɩɨ ɲɭɧɬɭ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɬɨɤ, ɪɚɜɧɵɣ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦɭ ɬɨɤɭ ɲɭɧɬɚ). 

Ⱦɟɥɢɬɟɥɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɨ-

ɪɨɜ R1 ɢ R2 (ɪɢɫ. 8.19ɚ) ɩɨɞɤɥɸɱɚɸɬ ɩɨɞ ɩɨɥɧɨɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟ-

ɧɢɟ. ȼɵɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɟɥɢɬɟɥɹ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦɭ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ, ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R2. ȼɍ ɢɫɩɨɥɧɹɟɬ ɪɨɥɶ ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɟɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɨɛɥɚɞɚɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɜɯɨɞɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. 

 TA 

TV 
ZH 

   ~U 

ȼɍ 

ȼɍ 

R1 

  R2 

  RH 

  Rɒ 

ȼɍ 

ȼɍ   U 

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 8.19. ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ:  
ɲɭɧɬɚ Rɒ ɢ ɞɟɥɢɬɟɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ R1,R2 (ɚ); ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɬɨɤɚ ɌȺ ɢ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ TV (ɛ) 
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Иɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɌȺ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 

ɜɦɟɫɬɨ ɲɭɧɬɚ (ɪɢɫ. 8.19ɛ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ: ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɜɨɡ-

ɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɟɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ; ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɪɚɡ-

ɜɹɡɤɭ ɦɟɠɞɭ ɰɟɩɹɦɢ; ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ; ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɝɚ-

ɛɚɪɢɬɵ ɢ ɦɚɫɫɭ ɞɚɬɱɢɤɚ. Ɋɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨ-

ɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ (ɪɚɡɪɵɜ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɰɟɩɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɚɜɚɪɢɣɧɨɦɭ ɪɟɠɢ-

ɦɭ). ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ (ȼɍ) ɫ ɦɚɥɵɦ ɜɯɨɞɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɞɤɥɸɱɚɸɬ ɤ ɜɬɨ-

ɪɢɱɧɨɣ ɰɟɩɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɶ. 

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɵ ɬɨɤɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɧɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɬɨɤɢ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0,1 Ⱥ ɞɨ 40000 Ⱥ. ȼɬɨɪɢɱɧɵɟ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɢ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ 1,2; 2,5; 5 Ⱥ. Ʉɥɚɫɫɵ ɬɨɱɧɨɫɬɢ: 0,2; 0,5; 1; 3. 

Иɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (TV ɧɚ ɪɢɫ. 8.19ɛ) ɪɚɛɨ-

ɬɚɟɬ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ ɪɟɠɢɦɭ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɚ. Ɉɧ ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢ-

ɪɭɟɦɨɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɜɹɡɵɜɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɢɟ ɰɟɩɢ. ɋɢɝɧɚɥ, ɫɧɢɦɚɟɦɵɣ ɫ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɱɟɪɟɡ 

ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɶ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ (ȼɍ) ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɯɨɞɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-

ɧɢɟɦ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧ-

ɬɨɜ ɫɱɢɬɚɸɬ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞ-

ɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ u1 ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ u ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɱɟɪɟɡ ɧɨɦɢɧɚɥɶ-

ɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ kɑɗɧɨɦ=u1ɧɨɦ/uɧɨɦ, ɝɞɟ «ɧɨɦ» ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɧɨ-

ɦɢɧɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. Ɍɨɝɞɚ 

u1= kɑɗɧɨɦ· u. 

Иɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ (ɫɦ. [1] ɩ. 5.3), ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨ-

ɫɬɨɹɧɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɫɜɵɲɟ 5000 Ⱥ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɲɭɧɬɨɜ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɧɟ-

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɲɭɧɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɦɢ ɢ ɞɨɪɨɝɢ-

ɦɢ. 
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Ɉɛɦɨɬɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ wy ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ Ⱥ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡ-

ɪɵɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ I (ɪɢɫ. 

8.20). Ɉɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɬɤɚ ɩɪɨɜɨɞɚ. Ɋɚɛɨɱɢɟ ɨɛɦɨɬɤɢ wp ɩɨɥɭɱɚɸɬ 

ɩɢɬɚɧɢɟ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ~U. 

 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ UZ ɥɢɧɟɣɧɨ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɤɚ I ɩɪɢ I<Um/[(wy/wp)RH], ɝɞɟ Um – ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ~U; RH – ɜɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ȼɍ (ɫɦ. [1] ɩ. 5.3). 

ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶ (ɉɊ ɧɚ ɪɢɫ. 8.18) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨ-

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɢ ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ.  

Ɇɨɞɭɥɹɬɨɪ – ɷɬɨ ɭɡɟɥ ɉɊ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɞ-

ɥɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɝɨɫɹ ɫɢɝɧɚɥɚ u2 ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (u2 ɜɵɞɟɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 8.18) 

ɜ ɫɢɝɧɚɥ uM ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ), ɢɦɟɸɳɟɝɨ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ u2. ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɣ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɧɟɫɭɳɟɣ) ɫɢɝɧɚɥɨɦ (u2). 

Ⱦɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɉɊ ɫɢɝɧɚɥɚ u2 ɢɡ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟ-

ɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ uM ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɷɬɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɧɚ-

ɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɗɬɭ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɞɟɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ. 

Ⱦɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪ – ɭɡɟɥ ɉɊ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɞɟɦɨɞɭɥɹɰɢɸ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ȼ ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɤɟ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɟɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɭɫɬ-

ɪɨɣɫɬɜɨ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɟɟ ɷɬɭ ɨɩɟɪɚɰɢɸ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ. Ⱦɥɹ ɚɜɬɨɦɚ-

ɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɮɚɡɨɜɵɦ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɬɨɪɨɦ. 
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Ɋɢɫ. 8.20. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ 
ɫ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ Ⱥ 
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ɍɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɹ ɫ ɤɨɥɶ-

ɰɟɜɵɦ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɨɦ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 8.21ɚ. 

 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɟ ɞɢɨɞɨɜ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɶ ɬɨɤ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɧɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɶ ɟɝɨ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠ-

ɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ⱦɢɨɞɵ VD1, VD2, VD3, VD4 ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ 

ɜɤɥɸɱɟɧɵ ɜ ɩɥɟɱɢ ɦɨɫɬɚ. ɉɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɢɨɞɵ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪ-

ɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ (ȼȺɏ). ɇɚ ɪɢɫ. 8.21ɛ ȼȺɏ ɞɢɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ 

ɜɢɞɟ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɨɤɚ IVD ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UVD (ɞɥɹ ɧɨ-

ɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ). ȼɩɪɚɜɨ ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ȼȺɏ 

ɨɬɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɞɢɨɞɟ, ɜɥɟɜɨ – ɨɛɪɚɬɧɨɟ. 

Ɋɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ uɤ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ a ɢ b ɦɨɫɬɚ ɨɬ ɜɬɨɪɢɱ-

ɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ1. ȼ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹ-
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Ɋɢɫ. 8.21. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɹ (ɚ), 
ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɢɨɞɨɜ (ɛ) ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦ-

ɦɵ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ (ɛ) 

ɚ) 

ɜ) 

    Ʉɨɥɶɰɟɜɨɣ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪ 

Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪ 
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ɠɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɟɝɨ ɩɥɸɫ ɩɪɢɥɨɠɟɧ ɤ ɬɨɱɤɟ ɚ, ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɟ ɬɨɤɢ ɢɞɭɬ 

ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ: 

ɨɬ ɬɨɱɤɢ a ɱɟɪɟɡ ɞɢɨɞɵ VD1, VD2 ɤ ɬɨɱɤɟ b; 

ɨɬ ɬɨɱɤɢ a ɱɟɪɟɡ ɞɢɨɞ VD1 ɫ ɬɨɱɤɟ ɫ ɢ ɞɚɥɟɟ ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɯɧɸɸ ɫɟɤɰɢɸ 

ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ2 (ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ), ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ u2 ɤ 

ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɜɵɜɨɞɭ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ1; 

ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɵɜɨɞɚ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ1 ɱɟɪɟɡ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɫɢɝɧɚ-

ɥɚ u2, ɜɟɪɯɧɸɸ ɫɟɤɰɢɸ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ2 (ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ), ɞɢɨɞ VD2 ɤ ɬɨɤɟ 

b.  

ɉɨ ɜɟɪɯɧɟɣ ɫɟɤɰɢɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ2 ɨɞɢɧ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɣ 

ɬɨɤ, ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɟɝɨ iĻ, ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ, ɞɪɭɝɨɣ iĹ – ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ. ɉɨ 

ɧɢɠɧɟɣ ɫɟɤɰɢɢ ɨɛɦɨɬɤɢ Ɍ2 ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɟ ɬɨɤɢ ɧɟ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ. ɉɪɢ ɫɦɟɧɟ 

ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ uɤ, ɬ.ɟ. ɜ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɥɸɫ uɤ ɩɪɢɥɨɠɟɧ 

ɤ ɬɨɱɤɟ b, ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɟ ɬɨɤɢ iĹ, iĻ ɛɭɞɭɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɨ ɧɢɠɧɟɣ ɫɟɤɰɢɢ 

ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ2. Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɬɨɤ iS  = iĻ - iĹ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ. 

ɉɪɢ u2=0 ɢɦɟɟɦ ɬɨɥɶɤɨ iĹ = iĻ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɨɤɚ ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɣ ɨɛɦɨɬɤɟ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ2 ɧɟɬ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ uD ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-

ɜɟɧɧɨ, ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ.  

ȿɫɥɢ u2≠0, ɬɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɫɪɟɞɧɢɯ ɜɵɜɨɞɨɜ ɨɛɦɨɬɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ 

Ɍ1 ɢ Ɍ2 ɛɭɞɭɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɫɟɤɰɢɢ ɨɛɦɨɬɤɢ Ɍ2 ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ uɤ  ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɬɨɤ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɣ ɢɫ-

ɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɢɝɧɚɥɚ u2. ȼ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɬɨɤ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɨ 

ɞɪɭɝɨɣ ɫɟɤɰɢɢ ɢ ɬ.ɞ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɟ-

ɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ uD, ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u2. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɧɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɧɟɫɭɳɟɣ uɤ ɫɢɝɧɚɥɨɦ u2 ɢɥɥɸɫɬɪɢ-

ɪɭɟɬɫɹ ɥɟɜɨɣ ɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 8.21ɜ. 

Ⱦɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪ (ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ) ɫɨ-

ɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɞɧɨɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɧɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɞɢɨɞɟ VD5, ɢ 

ɟɦɤɨɫɬɧɨɝɨ ɋ-ɮɢɥɶɬɪɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 8.21ɚ). ɉɨɥɭɱɚɹ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚ-
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ɩɪɹɠɟɧɢɟ uD, ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɢɝɧɚɥɨɦ u2, 

ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɜɵɞɟɥɹɟɬ ɨɝɢɛɚɸɳɭɸ ɷɬɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɩɪɚɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɧɚ 

ɪɢɫ. 8.21ɜ).  

Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɢɦɟɟɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ – ɨɧ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɩɨɥɹɪ-

ɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u2. ɗɬɨɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɪɚɧɟɧ, ɟɫɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬ-

ɜɟ ɞɟɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪ, ɩɨɦɟɧɹɜ 

ɦɟɫɬɚɦɢ ɪɨɥɢ ɜɯɨɞɚ ɢ ɜɵɯɨɞɚ. 
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