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ȼȼȿȾȿɇИȿ 

ȼ ɩɨсɥеɞɧее ɜɪеɦя ɧɚбɥɸɞɚеɬся ɪеɡɤɨе иɡɦеɧеɧие сɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɩɪɨиɡɜɨɞсɬɜɚ, ɩɨɜɵсиɥисɶ ɬɪебɨɜɚɧия ɤ ɦɨбиɥɶɧɨсɬи ɩɪɨиɡɜɨɞсɬɜɚ, 
еɝɨ ɩɪɨиɡɜɨɞиɬеɥɶɧɨсɬи и ɷɤɨɧɨɦичɧɨсɬи, ɪеɡɤɨ сɨɤɪɚɬиɥисɶ сɪɨɤи 
ɦɨɪɚɥɶɧɨɝɨ иɡɧɨсɚ ɬеɯɧиɤи. ɋɬɚɧɨɜиɬся ɨсɨбɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚчɚ 

сɨɜеɪɲеɧсɬɜɨɜɚɧия ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧия ɩɪи ɨɞɧɨɜɪеɦеɧɧɨɦ сɨɤɪɚɳеɧии 
сɪɨɤɨɜ ɧɚ ɩɪɨеɤɬиɪɨɜɚɧие, иɡɝɨɬɨɜɥеɧие и ɨɬɥɚɞɤɭ, чɬɨ ɩɪеɞɨɩɪе-
ɞеɥиɥɨ ɧеɨбɯɨɞиɦɨсɬɶ ɩɪиɦеɧеɧия ɧɨɜɵɯ ɦеɬɨɞɨɜ ɩɨсɬɪɨеɧия ɨбɨ-
ɪɭɞɨɜɚɧия [7, 9, 12]. 

Ɉɞɧиɦ иɡ ɨсɧɨɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥеɧиɣ ɪɚɡɜиɬия ɬеɯɧɨɥɨɝичесɤɨɝɨ 
ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧия сɬɚɧɨɜиɬся ɦɨɞɭɥɶɧɵɣ ɩɪиɧɰиɩ ɮɨɪɦиɪɨɜɚɧия ɬеɯ-
ɧиɤи, сɭɳɧɨсɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ сɨсɬɨиɬ ɜ ɤɨɦɩɥеɤɬɨɜɚɧии ɪɚɡɧɨɨбɪɚɡɧɵɯ 
сɥɨɠɧɵɯ ɧесɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɤɨɦɩɥеɤсɨɜ с бɨɥɶɲиɦ ɪɚɡɥичиеɦ ɯɚɪɚɤɬе-
ɪисɬиɤ и ɮɭɧɤɰиɣ иɡ ɧебɨɥɶɲɨɝɨ, ɷɤɨɧɨɦичесɤи ɨбɨсɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨ-
ɥичесɬɜɚ ɬиɩɨɜ и ɬиɩɨɪɚɡɦеɪɨɜ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɯ, ɬиɩɨɜɵɯ иɥи сɬɚɧɞɚɪɬ-
ɧɵɯ ɨбɳиɯ ɷɥеɦеɧɬɨɜ, ɧɚɡɵɜɚеɦɵɯ ɦɨɞɭɥяɦи. 

ɉɨɞ ɦɨɞɭɥеɦ сɥеɞɭеɬ ɩɨɧиɦɚɬɶ сɚɦɨсɬɨяɬеɥɶɧɨе иɡɞеɥие, 
иɦеɸɳее ɚɜɬɨɧɨɦɧɭɸ ɞɨɤɭɦеɧɬɚɰиɸ ɧɚ иɡɝɨɬɨɜɥеɧие и ɩɨɥɧɨсɬɶɸ 
сɨбɪɚɧɧɵе иɡɞеɥия, ɩɪɨɲеɞɲие ɮɭɧɤɰиɨɧɚɥɶɧɭɸ ɩɪɨɜеɪɤɭ и ɝɨɬɨ-
ɜɵе ɤ ɦɨɧɬɚɠɭ. Ɇɨɞɭɥɶ ɯɚɪɚɤɬеɪиɡɭеɬся ɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɨɣ и ɬеɯɧɨɥɨ-
ɝичесɤɨɣ ɡɚɜеɪɲеɧɧɨсɬɶɸ, ɧе ɬɪебɭɸɳеɣ ɤɚɤиɯ-ɥибɨ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥɶ-
ɧɵɯ ɪɚбɨɬ ɩɨ ɬеɯɧичесɤɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤе, и ɨбɥɚɞɚеɬ сɬɪɨɝɨ ɮиɤсиɪɨ-
ɜɚɧɧɵɦи ɩɚɪɚɦеɬɪɚɦи (ɝеɨɦеɬɪичесɤиɦи ɪɚɡɦеɪɚɦи, ɮɭɧɤɰиɨɧɚɥɶ-
ɧɵɦи ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤɚɦи).  

Ɇɨɞɭɥи ɦɨɝɭɬ ɥеɝɤɨ сɨеɞиɧяɬɶся, ɨбɪɚɡɭя сɥɨɠɧɵе сисɬеɦɵ 
ɪɚɡɥичɧɵɯ ɬиɩɨɜ и ɬиɩɨɪɚɡɦеɪɨɜ, ɪɚɡɴеɞиɧяɬɶся и ɡɚɦеɧяɬɶся ɩɪи 
ɪеɦɨɧɬе иɥи ɦɨɞеɪɧиɡɚɰии с ɰеɥɶɸ ɩɨɥɭчеɧия сисɬеɦ с ɞɪɭɝиɦи 
ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤɚɦи. 

Ɉсɧɨɜɧɵɦ ɩɪеиɦɭɳесɬɜɨɦ ɦɨɞɭɥɶɧɨɝɨ ɮɨɪɦиɪɨɜɚɧия ɬеɯɧиɤи 
яɜɥяеɬся ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬɶ ɨбесɩечиɬɶ ɩɪеɞɜɚɪиɬеɥɶɧɨе, еɳе ɞɨ ɧɚчɚɥɚ 
ɩɪɨеɤɬиɪɨɜɚɧия ɬеɯɧичесɤɨɣ сисɬеɦɵ, ɭɩɨɪяɞɨчеɧие сɨсɬɚɜɚ иɯ 
ɷɥеɦеɧɬɨɜ. Ɇɨɞɭɥɶɧɵɣ ɩɪиɧɰиɩ сɨɡɞɚɧия ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧия ɩɪеɞɩɨɥɚ-
ɝɚеɬ ɪɚɡɞеɥеɧие еɝɨ ɧɚ ɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɨ ɧеɡɚɜисиɦɵе ɦɨɞɭɥи, ɧɚ ɨс-
ɧɨɜе ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨиɡɜɨɞиɬся ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧия. Ɇɨɞɭɥɶɧɵɣ 
ɩɪиɧɰиɩ ɪɚɰиɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨсɬɪɨеɧия ɜɧɭɬɪеɧɧиɯ сɜяɡеɣ ɨбɨɪɭɞɨɜɚ-
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ɧия ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨсɭɳесɬɜиɬɶ ɧɚ ɨсɧɨɜе ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ сɜяɡеɣ  ɜ ɜиɞе 
ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ ɪɚɡɥичɧɨɝɨ ɞеɣсɬɜия. ɉɪиɦеɧеɧие ɝиɞ-
ɪɚɜɥичесɤиɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ ɨбɴясɧяеɬся иɡɜесɬɧɵɦи ɩɪеиɦɭɳесɬɜɚɦи 

ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ, ɝɥɚɜɧɵɦи иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ яɜɥяɸɬся: 
 бɨɥɶɲɚя ɷɧеɪɝɨɺɦɤɨсɬɶ, ɬ.е. ɦɚɥɚя ɦɚссɚ и ɨбɴɺɦ, ɩɪиɯɨɞя-

ɳиɣся ɧɚ еɞиɧиɰɭ ɦɨɳɧɨсɬи, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨ сɪɚɜɧеɧиɸ с ɷɥеɤɬɪи-
чесɤиɦ ɩɪиɜɨɞɨɦ ɨɧ иɦееɬ бɨɥее бɥɚɝɨɩɪияɬɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬи-
ɤɭ. Ɍɚɤ, ɦɚссɚ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ сисɬеɦ ɩɪиɦеɪɧɨ ɧɚ 20…30% 
ɦеɧɶɲе ɦɚссɵ ɚɧɚɥɨɝичɧɵɯ ɷɥеɤɬɪичесɤиɯ ɭсɬɚɧɨɜɨɤ; 

 ɦɚɥɚя иɧеɪɰиɨɧɧɨсɬɶ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ ɩɨ сɪɚɜɧеɧиɸ с 
ɞɪɭɝиɦи, ɚɧɚɥɨɝичɧɵɦи ɩɨ ɧɚɡɧɚчеɧиɸ и ɦɨɳɧɨсɬи; 

 ɩɪɨсɬɨɬɚ бессɬɭɩеɧчɚɬɨɝɨ ɪеɝɭɥиɪɨɜɚɧия сɤɨɪɨсɬеɣ и ɲиɪɨɤиɣ 
ɞиɚɩɚɡɨɧ иɯ ɪеɝɭɥиɪɨɜɚɧия; 

 сɩɨсɨбɧɨсɬɶ ɜɨсɩɪиɧиɦɚɬɶ ɡɧɚчиɬеɥɶɧɵе ɞиɧɚɦичесɤие ɧɚɝɪɭɡ-
ɤи и ɥеɝɤɨсɬɶ ɡɚɳиɬɵ ɨɬ ɩеɪеɝɪɭɡɨɤ; 

 ɧечɭɜсɬɜиɬеɥɶɧɨсɬɶ ɤ ɩеɪеɝɪɭɡɤɚɦ ɡɚ счеɬ ɨɝɪɚɧичеɧия ɪɚбɨче-
ɝɨ ɞɚɜɥеɧия; 

 ɩɪɨсɬɨɬɚ ɤɨɧсɬɪɭɤɰии и ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬɶ ɩɨɥɭчеɧия ɧɚибɨɥее ɭɞɨб-
ɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤи; 

 ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬɶ ɨбесɩечиɬɶ ɜɵсɨɤɨе бɵсɬɪɨɞеɣсɬɜие исɩɨɥɧи-
ɬеɥɶɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ бɥɚɝɨɞɚɪя ɦɚɥɨɣ иɧеɪɰиɨɧɧɨсɬи; 

 ɜɵсɨɤɚя иɡɧɨсɨсɬɨɣɤɨсɬɶ ɷɥеɦеɧɬɨɜ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɨɜ, ɩɨсɤɨɥɶɤɭ 
ɨɧи ɧɚɯɨɞяɬся ɜ ɭсɥɨɜияɯ ɯɨɪɨɲеɣ сɦɚɡɵɜɚеɦɨсɬи, ɚ ɜ ɤɚчесɬ-
ɜе ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ исɩɨɥɶɡɭɸɬся ɠиɞɤɨсɬи с ɜɵсɨɤиɦи сɦɚɡɵ-
ɜɚɸɳиɦи сɜɨɣсɬɜɚɦи. 
 

ɒиɪɨɤɨ ɪɚсɩɪɨсɬɪɚɧеɧɧɨɣ ɬеɯɧичесɤɨɣ ɡɚɞɚчеɣ, ɜɨɡɧиɤɚɸɳеɣ 
ɩɪи ɤɨɦɩɥеɤсɧɨɣ ɦеɯɚɧиɡɚɰии и ɚɜɬɨɦɚɬиɡɚɰии ɩɪɨиɡɜɨɞсɬɜеɧɧɵɯ 
ɩɪɨɰессɨɜ, яɜɥяеɬся ɨбесɩечеɧие ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия ɪɚбɨчиɣ ɨɪɝɚ-
ɧɨɜ ɦɚɲиɧ.  Ⱦɥя ɷɬɨɝɨ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɨсɭɳесɬɜиɬɶ ɞɜиɠеɧия с ɡɚɞɚɧ-
ɧɵɦ бɵсɬɪɨɞеɣсɬɜиеɦ, ɨсɬɚɧɨɜɤɨɣ ɩɪиɜɨɞɚ с ɬɪебɭеɦɨɣ ɬɨчɧɨсɬɶɸ 
и ɮиɤсиɪɨɜɚɧиеɦ ɩɪиɜɨɞɚ ɩɨɞ ɜɨɡɞеɣсɬɜиеɦ ɜɧеɲɧеɣ ɧɚɝɪɭɡɤи. 

Ɍɚɤɚя ɡɚɞɚчɚ ɜɨɡɧиɤɚеɬ ɩɪи ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɭɩɪɚɜɥеɧии сɬɚɧɤɚɦи 
и ɬеɯɧɨɥɨɝичесɤиɦ ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧиеɦ,  ɞисɬɚɧɰиɨɧɧɨɦ ɜɨɡɞеɣсɬɜии ɧɚ 
ɨɪɝɚɧɵ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɬɪɚɧсɩɨɪɬɧɵɯ ɦɚɲиɧ, ɥеɬɚɬеɥɶɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ,  
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сɭɞɨɜ,  ɚɜɬɨɦɚɬиɡɚɰии ɩɨɞɴɺɦɧɨ-ɬɪɚɧсɩɨɪɬɧɵɯ, ɩɨɝɪɭɡɨчɧɨ-ɪɚɡɝɪɭ-

ɡɨчɧɵɯ ɨɩеɪɚɰиɣ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɜɬɨɦɚɬичесɤиɯ ɦɚɧиɩɭɥяɬɨɪɨɜ и ɜ 
ɞɪɭɝиɯ сɥɭчɚяɯ. 

 Ⱦɥя ɪеɲеɧия ɡɚɞɚчи ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия ɪɚбɨчиɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɩɪи-
ɜɨɞɚ ɩɪиɦеɧяɸɬся ɞɜɚ сɭɳесɬɜеɧɧɨ ɨɬɥичɚɸɳиɯся ɬиɩɚ: сɥеɞяɳие 
ɩɪиɜɨɞɵ с ɞɜиɝɚɬеɥяɦи ɧеɩɪеɪɵɜɧɨɝɨ ɞеɣсɬɜия и ɞисɤɪеɬɧɵе ɩɪи-
ɜɨɞɵ с ɲɚɝɨɜɵɦи ɞɜиɝɚɬеɥяɦи. ȿсɥи ɤɪɨɦе ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия ɩɪи-
ɜɨɞɚ ɬɪебɭеɬся еɝɨ ɩɥɚɜɧɨе ɞɜиɠеɧие ɜ ɲиɪɨɤɨɦ ɞиɚɩɚɡɨɧе сɤɨɪɨ-
сɬеɣ, ɩɪеиɦɭɳесɬɜɚ сɥеɞяɳиɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ ɧеɨсɩɨɪиɦɵ.  

ȼ сɥɭчɚяɯ, ɤɨɝɞɚ ɝɥɚɜɧɵɦ ɮɭɧɤɰиɨɧɚɥɶɧɵɦ ɧɚɡɧɚчеɧиеɦ ɩɪиɜɨ-
ɞɚ яɜɥяеɬся ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧие, ɞисɤɪеɬɧɵе ɩɪиɜɨɞɵ с ɲɚɝɨɜɵɦи 
ɞɜиɝɚɬеɥяɦи иɦеɸɬ сɭɳесɬɜеɧɧɵе ɩɪеиɦɭɳесɬɜɚ бɥɚɝɨɞɚɪя ɨɬсɭɬ-
сɬɜиɸ сɥɨɠɧɵɯ и ɞɨɪɨɝɨсɬɨяɳиɯ ɷɥеɦеɧɬɨɜ ɨбɪɚɬɧɵɯ сɜяɡеɣ и 
сɪɚɜɧиɜɚɸɳиɯ ɭсɬɪɨɣсɬɜ. 

Ɋɚбɨɬɚ ɚɜɬɨɪɨɜ ɪɚсɩɪеɞеɥиɥɚсɶ сɥеɞɭɸɳиɦ ɨбɪɚɡɨɦ: ɝɥɚɜɵ 

1, 3, 4, 5 ɧɚɩисɚɧɵ Ɍɪиɮɨɧɨɜɨɣ Ƚ.Ɉ.; ɝɥɚɜɚ 2 ɧɚɩисɚɧɚ Ɍɪиɮɨɧɨ-
ɜɨɣ Ɉ.И. 

 

1. ɉɊИɇЦИɉ ȾȿɃɋɌȼИЯ ɋɅȿȾЯЩИɏ ɉɊИȼɈȾɈȼ 

 

                 1.1. Стрɭктɭра ɫɥɟɞɹɳɢɯ ɩрɢɜоɞоɜ 

Ʌɸбɚя сɥеɞяɳɚя сисɬеɦɚ сɨсɬɨиɬ иɡ сɥеɞɭɸɳиɯ ɷɥеɦеɧɬɨɜ: 
ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ, ɡɚɞɚɸɳеɝɨ ɜɯɨɞɧɨɣ сиɝɧɚɥ; сɪɚɜɧиɜɚɸɳеɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ; 
исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ; ɨбɪɚɬɧɨɣ сɜяɡи. ȼ ɧеɤɨɬɨɪɵɯ сисɬеɦɚɯ 
ɦеɠɞɭ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ и сɪɚɜɧиɜɚɸɳиɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ 
ɩɪиɦеɧяɸɬ ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɬеɥɶ сиɝɧɚɥɚ и ɭсиɥиɬеɥɶ сиɝɧɚɥɚ ɪɚссɨɝɥɚ-
сɨɜɚɧия. 

ȼ ɤɚчесɬɜе ɡɚɞɚɸɳеɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ ɦɨɝɭɬ бɵɬɶ ɪɚɡɥичɧɵе ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɦɨɧɨсиɬеɥи, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɠесɬɤие ɤɨɩиɪɵ иɥи ɲɚбɥɨɧɵ. ȼ сɬɚɧ-
ɤɚɯ с ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥеɧиеɦ ɡɚɞɚɸɳиɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ ɦɨɠеɬ 
сɥɭɠиɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɧɨсиɬеɥɶ,  ɡɚɩисɚɧɧɵɣ ɧɚ ɩеɪɮɨɥеɧɬе, ɦɚɝɧиɬ-
ɧɨɦ иɥи ɥɚɡеɪɧɨɦ ɞисɤе с сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳиɦ ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɬеɥеɦ. 
ɉɪɨɝɪɚɦɦɨɧɨсиɬеɥɶ ɩɪеɨбɪɚɡɭеɬ ɞɚɧɧɭɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ ɜ сиɝɧɚɥɵ 
ɭɩɪɚɜɥеɧия ɞɜиɠеɧиеɦ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ. ȼɵɯɨɞɧɵɦ 
сиɝɧɚɥɨɦ ɡɚɞɚɸɳеɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ яɜɥяеɬся ɏɜɯ (ɪис. 1.1). 
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ȼ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɵɯ сɥеɞяɳиɯ сисɬеɦɚɯ ɜ ɤɚчесɬ-
ɜе ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɧɨсиɬеɥя чɚсɬɨ исɩɨɥɶɡɭеɬся ɦеɯɚɧичесɤиɣ ɤɨɩиɪ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɣ ɩɪи ɞɜиɠеɧии ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɳɭɩɚ сɨɨбɳɚеɬ еɦɭ ɦеɯɚɧиче-
сɤɨе ɩеɪеɦеɳеɧие ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜии с ɩɪɨɮиɥеɦ иɥи ɡɚɤɨɧɨɦ иɡɦеɧе-
ɧия ɜɯɨɞɧɨɣ ɜеɥичиɧɵ, ɡɚɮиɤсиɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɤɨɩиɪе.  

 

 
 

Ɋис. 1.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ сɥеɞяɳеɣ сисɬеɦɵ 

 

Ɇеɯɚɧичесɤɨе ɩеɪеɦеɳеɧие ɳɭɩɚ ɩеɪеɞɚеɬся ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳе-
ɦɭ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɸ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɩɪɚɜɥяеɬ ɞɜиɠеɧиеɦ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨ-
ɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ. 

ɉеɪеɦеɳеɧие исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ яɜɥяеɬся ɜɵɯɨɞɧɵɦ 
сиɝɧɚɥɨɦ – Yɜɵɯ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ сиɝɧɚɥ исɩɨɥɶɡɭеɬся ɞɥя ɜɵɩɨɥɧеɧия  
ɩɨɥеɡɧɨɣ ɪɚбɨɬɵ, и ɨɞɧɨɜɪеɦеɧɧɨ ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɧɚ сɪɚɜɧиɜɚɸɳее ɭсɬ-
ɪɨɣсɬɜɨ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ сиɝɧɚɥ, иɞɭɳиɣ ɧɚ сɪɚɜɧиɜɚɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ, 

ɧɚɡɵɜɚеɬся ɨбɪɚɬɧɨɣ сɜяɡɶɸ. Ɇеɯɚɧичесɤɚя сɜяɡɶ чɚсɬɨ бɵɜɚеɬ с 
ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵɦ ɨɬɧɨɲеɧиеɦ 1:1 иɥи  с ɥɸбɵɦ ɞɪɭɝиɦ сɨɨɬɧɨɲеɧиеɦ. 
Ɉбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ сисɬеɦɵ ɭɩɪɚɜɥеɧия и 
ɬеɯɧичесɤиɯ сɪеɞсɬɜ еɺ ɪеɚɥиɡɚɰии ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ, ɩɧеɜɦɚɬичесɤɨɣ,  
ɷɥеɤɬɪичесɤɨɣ. 

ȼɯɨɞɧɨɣ и ɜɵɯɨɞɧɨɣ сиɝɧɚɥɵ ɩɨɞɚɸɬся ɧɚ сɪɚɜɧиɜɚɸɳее ɭсɬ-
ɪɨɣсɬɜɨ. ɋɪɚɜɧиɜɚɬɶ ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜеɥичиɧɵ, иɦеɸɳие ɨɞɧɭ ɮиɡи-
чесɤɭɸ ɩɪиɪɨɞɭ, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɩеɪеɦеɳеɧие с ɩеɪеɦеɳеɧиеɦ, сɤɨ-
ɪɨсɬɶ сɨ сɤɨɪɨсɬɶɸ, ɨбɴɺɦ с ɨбɴɺɦɨɦ и ɬ.ɞ. ɋɪɚɜɧиɜɚɸɳее ɭсɬɪɨɣ-
сɬɜɨ ɧɚибɨɥее ɜɚɠɧɵɣ ɦеɯɚɧиɡɦ сɥеɞяɳеɣ сисɬеɦɵ. Ʌɸбɨе сɪɚɜ-
ɧиɜɚɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ ɯɚɪɚɤɬеɪиɡɭеɬся ɬеɦ, чɬɨ иɦееɬ ɞɜɚ ɜɯɨɞɚ и 
ɨɞиɧ ɜɵɯɨɞ ɨɞɧɨɣ и ɬɨɣ ɠе ɮиɡичесɤɨɣ ɩɪиɪɨɞɵ. ȼ ɤɚчесɬɜе сɪɚɜ-
ɧиɜɚɸɳиɯся ɜеɥичиɧ ɦɨɝɭɬ бɵɬɶ ɤɚɤ ɤиɧеɦɚɬичесɤие ɜеɥичиɧɵ (ɩе-
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ɪеɦеɳеɧие, сɤɨɪɨсɬɶ, ɭсɤɨɪеɧие), ɬɚɤ и сиɥɨɜɵе (сиɥɚ, ɞɚɜɥеɧие и 
ɬ.ɞ.). ȼ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ сɥеɞяɳиɯ сисɬеɦɚɯ чɚсɬɨ сɪɚɜɧиɜɚɸɬся ɩе-
ɪеɦеɳеɧия.  

ɋɪɚɜɧиɜɚɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ ɜ ɬɚɤиɯ сисɬеɦɚɯ сɨсɬɨиɬ иɡ ɞɪɨссе-
ɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɝɞе ɜɯɨɞɧɵɦи ɜеɥичиɧɚɦи яɜɥяɸɬся 
ɧеɡɚɜисиɦɵе ɩеɪеɦеɳеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ и ɤɨɪɩɭсɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɚ 
ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɜеɥичиɧɨɣ яɜɥяеɬся ɲиɪиɧɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи. ɉɪи-
чɺɦ ɜ сɪɚɜɧиɜɚɸɳеɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜе ɧɚс иɧɬеɪесɭеɬ ɧе ɩеɪеɦеɳеɧие 
ɜсеɝɨ ɡɚɬɜɨɪɚ, ɚ ɥиɲɶ ɤɪɨɦɤи ɡɚɬɜɨɪɚ и ɤɪɨɦɤи ɤɨɪɩɭсɚ ɪɚсɩɪеɞеɥи-
ɬеɥя. 

Чɚсɬɨ ɩɨɞ ɨбɪɚɬɧɨɣ сɜяɡɶɸ ɩɨɧиɦɚɸɬ ɠесɬɤɨ ɨɪɝɚɧиɡɨɜɚɧɧɭɸ 

ɰеɩɨчɤɭ ɷɥеɦеɧɬɨɜ сɜяɡи ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ сисɬеɦɵ с ɜɯɨɞɧɵɦ 

сиɝɧɚɥɨɦ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬɤɥɨɧеɧие ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ ɜɵɡɵɜɚеɬ сɨ-
ɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳее иɡɦеɧеɧие ɜɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ ɨбɴеɤɬɚ. ȼ ɩɨɧяɬие ɨб-
ɪɚɬɧɨɣ сɜяɡи ɜɤɥɸчɚɸɬ ɧе ɬɨɥɶɤɨ сɪɚɜɧиɜɚеɦɵе сиɝɧɚɥɵ, ɧɨ и 
сɪɚɜɧиɜɚɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ. 

Ɉбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɚя и ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɚя. 
ɉɨɥɨɠиɬеɥɶɧɚя ɨбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ – ɷɬɨ ɬɚɤɚя сɜяɡɶ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ 
сисɬеɦɵ с ɜɯɨɞɧɵɦ сиɝɧɚɥɨɦ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɵɯɨɞɧɨɣ сиɝɧɚɥ ɬɨɥɶɤɨ 
ɭсиɥиɜɚеɬся. Ɍɚɤɚя сɜяɡɶ чɚсɬɨ исɩɨɥɶɡɭеɬся ɜ ɷɥеɤɬɪɨɧиɤе ɞɥя ɩɨ-
ɜɵɲеɧия ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɚ ɭсиɥеɧия сɯеɦ.  

ȼ сɥеɞяɳиɯ сисɬеɦɚɯ ɩɪиɦеɧяеɬся ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɚя ɨбɪɚɬɧɚя 
сɜяɡɶ. Ɉɬɪиɰɚɬеɥɶɧɚя ɨбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ – ɷɬɨ ɬɚɤɚя сɜяɡɶ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ 
сиɝɧɚɥɚ сисɬеɦɵ  с ɜɯɨɞɧɵɦ сиɝɧɚɥɨɦ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɬɤɥɨɧеɧие ɜɵ-
ɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ ɜɵɡɵɜɚеɬ иɡɦеɧеɧие ɜɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚ-
ɥɚ ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ. 

ɋɨ сɪɚɜɧиɜɚɸɳеɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ сиɝɧɚɥ ɪɚссɨɝɥɚсɨɜɚɧия ɩеɪеɞɚ-
еɬся ɨбɵчɧɨ ɭсиɥиɬеɥɸ. ɍсиɥиɬеɥɶ ɯɚɪɚɤɬеɪиɡɭеɬся ɬеɦ, чɬɨ иɦ ɪе-
ɝɭɥиɪɭеɬся ɷɧеɪɝия, ɩɨɞɜɨɞиɦɚя ɤ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɦɭ ɞɜиɝɚɬеɥɸ. ȼе-
ɥичиɧɚ ɷɧеɪɝии, ɩɨɞɜɨɞиɦɨɣ ɤ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɦɭ ɞɜиɝɚɬеɥɸ, ɨɩɪеɞе-
ɥяеɬся ɜеɥичиɧɨɣ ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ ɳеɥеɣ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥи-
ɬеɥя. ɍсиɥиɬеɥеɦ ɪеɝɭɥиɪɭеɬся ɷɧеɪɝия, ɩɨɞɜɨɞиɦɚя ɤ исɩɨɥɧи-
ɬеɥɶɧɨɦɭ ɞɜиɝɚɬеɥɸ. ɉɨɬɪебɥяеɦɚя ɷɧеɪɝия ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɜеɥичи-
ɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞи ɩɪɨɯɨɞɧɨɣ ɳеɥи ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. ȼ 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚеɦɵɯ сɯеɦɚɯ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ ɜɵɩɨɥɧяеɬ ɞɜе ɮɭɧɤɰии 
сɪɚɜɧиɜɚɸɳеɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ и ɭсиɥиɬеɥя. 
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ȼ сɥеɞяɳиɯ сисɬеɦɚɯ ɜɵɯɨɞɧɨɣ сиɝɧɚɥ ɡɚɪɚɧее ɧе иɡɜесɬеɧ. Ɉɧ 

ɦɨɠеɬ бɵɬɶ сɥɭчɚɣɧɨɣ ɜеɥичиɧɨɣ, ɩɨɬɨɦɭ  чɬɨ ɧɚ сисɬеɦɭ ɤɪɨɦе 
ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɜɨɡɞеɣсɬɜия, ɤɨɬɨɪɨе ɡɚɞɚеɬся ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜии с ɬеɯ-
ɧɨɥɨɝичесɤиɦ ɩɪɨɰессɨɦ, ɦɨɝɭɬ ɜɥияɬɶ и ɮɚɤɬɨɪɵ, ɧɨсяɳие сɥɭчɚɣ-
ɧɵɣ, ɬɪɭɞɧɨ ɩɪеɞсɤɚɡɭеɦɵɣ ɯɚɪɚɤɬеɪ – ɜɨɡɦɭɳɚɸɳие ɜɨɡɞеɣсɬɜия. 
ɇɚɩɪиɦеɪ, ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳеɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɤɨɥебɚɧия ɧɚɩɪяɠе-
ɧия ɜ ɷɥеɤɬɪɨсеɬи, иɡɦеɧеɧие сиɥɵ ɬɪеɧия и ɬ.ɞ. 

ɉɪеиɦɭɳесɬɜɨɦ сɥеɞяɳиɯ сисɬеɦ яɜɥяеɬся ɬɨ, чɬɨ сисɬеɦɚ 
ɤɨɦɩеɧсиɪɭеɬ ɜɥияɧие ɥɸбɨɝɨ ɜɨɡɦɭɳɚɸɳеɝɨ ɜɨɡɞеɣсɬɜия, ɤɨɬɨɪɨе 
ɜɵɡɜɚɥɨ ɨɬɤɥɨɧеɧие  ɜеɥичиɧɵ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ сисɬеɦɵ, ɩɭ-
ɬɺɦ иɡɦеɧеɧия чеɪеɡ ɰеɩɶ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨɣ ɨбɪɚɬɧɨɣ сɜяɡи   ɜе-
ɥичиɧɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ. 

ɇеɞɨсɬɚɬɤɨɦ яɜɥяеɬся ɬɨ, чɬɨ ɩɨсɥе ɩɨяɜɥеɧия ɨɬɤɥɨɧеɧия ɜɵ-
ɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ ɪеɝɭɥяɬɨɪ ɞɨɥɠеɧ ɤɨɦɩеɧсиɪɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɭɳɚɸɳее 
ɜɨɡɞеɣсɬɜие и ɭɦеɧɶɲиɬɶ ɨɬɤɥɨɧеɧие ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɡɧɚчеɧия ɜеɥи-
чиɧɵ ɪеɝɭɥиɪɭеɦɨɝɨ ɩɚɪɚɦеɬɪɚ – ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ сисɬеɦɵ. 

ɋɥеɞяɳие сисɬеɦɵ ɪɚɡɞеɥяɸɬся ɧɚ ɧеɩɪеɪɵɜɧɵе и ɞисɤɪеɬ-
ɧɵе. ɇеɩɪеɪɵɜɧɵе сиɝɧɚɥɵ ɩɪеɞсɬɚɜɥяɸɬ сɨбɨɣ ɜеɥичиɧɵ, ɡɧɚче-
ɧия ɤɨɬɨɪɵɯ яɜɥяɸɬся ɧеɩɪеɪɵɜɧɵɦи ɮɭɧɤɰияɦи ɜɪеɦеɧи (сиɝɧɚɥɵ 
ɦеɧяɸɬся ɜɨ ɜɪеɦеɧи ɩɨсɬɨяɧɧɨ). ɍ ɞисɤɪеɬɧɵɯ сиɝɧɚɥɨɜ ɡɧɚчеɧия 
иɡɦеɧяɸɬся чеɪеɡ ɪɚɜɧɵе ɩɪɨɦеɠɭɬɤи ɜɪеɦеɧи. 

Ɋɚссɦɨɬɪиɦ ɩɪиɧɰиɩ ɞеɣсɬɜия сɥеɞяɳиɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ ɧɚ ɩɪиɦеɪе 
сɭɩɩɨɪɬɚ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨ-ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ сɬɚɧɤɚ, ɪис.1.2.  

Ɂɚɞɚɸɳиɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ яɜɥяеɬся ɤɨɩиɪ 7. Ⱦɥя ɨбɪɚбɨɬɤи ɞеɬɚ-
ɥи 3, ɩɨɦиɦɨ ɩɨɞɚчи, ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɣ сɥеɞяɳиɦ ɩɪиɜɨɞɨɦ 4, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɪɚсɩɨɥɨɠеɧ ɧɚ ɩɨɩеɪечɧɨɦ сɭɩɩɨɪɬе 10, ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩеɪеɦеɳɚɬɶ 
ɩɨсɥеɞɧиɣ ɞɥя ɨбесɩечеɧия ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия ɳɭɩɚ и ɤɨɩиɪɚ 
ɜɞɨɥɶ ɨси ɞеɬɚɥи. ɉɪɨɞɨɥɶɧɚя ɩɨɞɚчɚ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɩɨсɬɨяɧɧɨɣ ɜе-
ɥичиɧɨɣ. Ɉɧɚ ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɞɜиɝɚɬеɥеɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɩɪɚɜɥяеɬся 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ 11.  

ȼ ɞɚɥɶɧеɣɲеɦ ɩɪиɜɨɞ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɩɨɞɚчи ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶся ɧе 
бɭɞеɬ.  

Щɭɩ 8, ɜɡɚиɦɨɞеɣсɬɜɭя с ɤɨɩиɪɨɦ, ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɩɪɨɮиɥя 
ɪɚбɨчеɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɤɨɩиɪɚ бɭɞеɬ сɦеɳɚɬɶ ɡɚɬɜɨɪ сɥеɞяɳеɝɨ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥя  ɜɞɨɥɶ еɝɨ ɨси, сɨɨɬɜеɬсɬɜеɧɧɨ ɭɜеɥичиɜɚя иɥи 
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ɭɦеɧɶɲɚя ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɯɨɞɧɨɣ ɳеɥи, чɬɨ ɩɪиɜеɞеɬ ɤ сɦеɳеɧиɸ сɭɩ-
ɩɨɪɬɚ, ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе иɡɦеɧиɬся ɤɨɥичесɬɜɨ ɩɨɞɜɨɞиɦɨɣ ɠиɞɤɨсɬи.  

ȼ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɬиɩɚ ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɪɚɡɥичɚɸɬ ɨɞ-
ɧɨɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵе ɝиɞɪɚɜɥичесɤие сɥеɞяɳие сисɬеɦɵ с ɨɞɧɨ-, ɞɜɭɯ- и 
чеɬɵɪеɯɳеɥеɜɵɦи ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɦи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥяɦи. 

 
                      Ɋис.1.2. ɋɭɩɩɨɪɬ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨ-ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ сɬɚɧɤɚ: 

1 – ɤɨɪɨбɤɚ сɤɨɪɨсɬеɣ; 2- ɩɚɬɪɨɧ; 3 – ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ; 4 – ɩɨɩеɪечɧɵɣ сɭɩɩɨɪɬ с ɤɨɩи-
ɪɨɜɚɥɶɧɵɦ ɩɪиɜɨɞɨɦ; 5 – ɠесɬɤɚя ɨбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ ɪеɡɰɚ сɨ сɪɚɜɧиɜɚɸɳиɦ ɭсɬ-
ɪɨɣсɬɜɨɦ; 6 - ɤɨɪɩɭс ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя и ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; 7 – 

ɤɨɩиɪ; 8 – ɳɭɩ; 9 - ɤɪɨɧɲɬеɣɧ ɤɨɩиɪɚ; 10 – ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ сɭɩɩɨɪɬ; 11 – ɪɚсɩɪеɞе-
ɥиɬеɥɶ (ɭɩɪɚɜɥяɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ сɭɩɩɨɪɬɚ); 12 – ɩɪеɞɨɯɪɚɧи-
ɬеɥɶɧɵɣ ɤɥɚɩɚɧ; 13 – ɧɚсɨс; 14 – ɷɥеɤɬɪичесɤиɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ ɧɚсɨсɚ; 15 – сɬɚɧиɧɚ 

сɬɚɧɤɚ; 16 – ɷɥеɤɬɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ; 17 – ɝибɤɚя ɩеɪеɞɚчɚ 

 

1.2. Ƚɢɞраɜɥɢɱɟɫкɢɟ ɫɥɟɞɹɳɢɟ ɫɢɫтɟɦɵ ɫ оɞɧоɳɟɥɟɜɵɦ 

ɞроɫɫɟɥɢрɭɸɳɢɦ раɫɩрɟɞɟɥɢтɟɥɟɦ 

ȼ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ сɥеɞяɳиɯ ɩɪиɜɨɞɚɯ с ɨɞɧɨɳеɥеɜɵɦ ɪɚсɩɪе-
ɞеɥиɬеɥеɦ ɭɩɪɚɜɥеɧие ɞɜиɠеɧиеɦ ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ 
ɩɨɥɨсɬɶɸ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥя 
ɞɜɭɯсɬɨɪɨɧɧеɝɨ ɞɜиɠеɧия ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɨбесɩечиɬɶ ɜɨɡɞеɣсɬɜие, 
ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥеɧɧɨе ɪɚбɨчеɣ ɩɨɥɨсɬи ɞɜиɝɚɬеɥя, ɧɚɩɪи-
ɦеɪ, ɜ ɜиɞе сиɥɵ ɬяɠесɬи,  ɪис. 1.3,ɚ (ɩɥɭɧɠеɪɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ ɞɥя ɷɬɨ-
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ɝɨ сɥɭчɚя ɞɨɥɠеɧ ɪɚсɩɨɥɚɝɚɬɶся ɜеɪɬиɤɚɥɶɧɨ), иɥи сиɥɵ, сɨɡɞɚɜɚе-
ɦɨɣ ɡɚ счеɬ ɩɨсɬɨяɧɧɨ ɩɨɞɜеɞеɧɧɨɝɨ ɞɚɜɥеɧия. 

ɇɚ ɪис. 1.3,ɚ сисɬеɦɚ ɪɚбɨɬɚеɬ сɥеɞɭɸɳиɦ ɨбɪɚɡɨɦ. ɉɨɞ ɜɨɡ-
ɞеɣсɬɜиеɦ ɤɨɩиɪɚ 1 ɡɚɬɜɨɪ 3 ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 2 ɩеɪеɦеɳɚеɬся 
ɜɜеɪɯ, ɪɚссɬɨяɧие ɦеɠɞɭ сечеɧияɦи Ⱥ-Ⱥ (ɤɪɨɦɤɚ ɤɨɪɩɭсɚ ɪɚсɩɪеɞе-
ɥиɬеɥя) и ɋ-ɋ (ɤɪɨɦɤɚ ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя) ɭɦеɧɶɲɚеɬся, чɬɨ 
ɜеɞеɬ ɤ ɭɦеɧɶɲеɧиɸ ɩɥɨɳɚɞи ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи. ɋɨɩɪɨɬиɜɥе-
ɧие ɩɨɬɨɤɭ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɭɜеɥичиɜɚеɬся, ɞɚɜɥеɧие p1 ɜ ɩɥɭɧɠеɪ-
ɧɨɦ ɰиɥиɧɞɪе 5 ɜɨɡɪɚсɬɚеɬ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɞɜиɠɭɳɚя сиɥɚ ͋H , ɞеɣсɬ-

ɜɭɸɳɚя ɧɚ ɩɨɪɲеɧɶ 4 ɰиɥиɧɞɪɚ 5 11 fpH ͋ , бɭɞеɬ бɨɥɶɲе ɜɧеɲ-

ɧеɣ сиɥɵ ͗HgmH , ɬɨɝɞɚ ɩɨɪɲеɧɶ ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɜɜеɪɯ ɜɦе-

сɬе с ɤɨɪɩɭсɨɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 2, ɬеɦ сɚɦɵɦ ɭɜеɥичиɜɚя ɲиɪиɧɭ 
ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи h . 

Ⱦɚɜɥеɧие 1͗  ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии бɭɞеɬ ɨɩɪеɞеɥяɬɶся ɧɚ-
ɝɪɭɡɤɨɣ ɧɚ ɩɥɭɧɠеɪɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ, сɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ, ɩɨɬɪебɥяеɦɚя 
ɦɨɳɧɨсɬɶ бɭɞеɬ ɩɪяɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧɚɥɶɧɚ ɞɚɜɥеɧиɸ ɜ ɩɨɥɨсɬи ɰи-
ɥиɧɞɪɚ. ɉɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵɣ ɤɥɚɩɚɧ Кɉ1 ɪɚбɨɬɚеɬ ɜ ɚɜɚɪиɣɧɨɦ ɪе-
ɠиɦе. Ɋɚссɦɨɬɪеɧɧɚя ɝиɞɪɚɜɥичесɤɚя сɯеɦɚ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɩɪеɞсɬɚɜ-
ɥеɧɚ ɜ ɜиɞе ɩɨɥɭɦɨсɬɨɜɨɣ сɯеɦɵ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪис. 1.3,б. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋис.1.3. Кɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɚя сисɬеɦɚ с ɨɞɧиɦ ɧɚсɨсɨɦ и ɨɞɧɨɳеɥеɜɵɦ ɭɩɪɚɜɥяɸ-
ɳиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ: ɚ - ɩɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ: 1 – ɤɨɩиɪ, 2 – ɤɨɪɩɭс, 3 – ɡɚ-
ɬɜɨɪ, 4 – ɩɨɪɲеɧɶ, 5 – ɰиɥиɧɞɪ, 6 – ɨбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ; б – ɦɨсɬɨɜɚя сɯеɦɚ 



11 
 

ɋɥеɞяɳие сисɬеɦɵ с ɬɚɤɨɣ сɯеɦɨɣ ɦɨɝɭɬ бɵɬɶ ɩɪиɦеɧеɧɵ ɜ 
ɤɨɧсɨɥɶɧɨ-ɮɪеɡеɪɧɵɯ сɬɚɧɤɚɯ. 

Ⱦɥя ɬɨɝɨ чɬɨбɵ ɜ ɬɨɤɚɪɧɨ-ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɦ сɬɚɧɤе ɪеɡеɰ ɩɪɨɬɨчиɥ 
ɭчɚсɬɨɤ ɞеɬɚɥи ɨɞиɧɚɤɨɜɵɦ ɪɚɞиɭсɨɦ, ɨɧ ɧе ɞɨɥɠеɧ ɩеɪеɦеɳɚɬɶся 

ɜеɪɬиɤɚɥɶɧɨ, чɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, есɥи чɚсɬɶ ɠиɞɤɨсɬи, ɩɪɨɯɨɞяɳɚя чеɪеɡ 
ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳɭɸ ɳеɥɶ, бɭɞеɬ сɥиɜɚɬɶся ɜ бɚɤ.  

ɗɬɨ ɧɚчɚɥɶɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи. Ɉбɨɡɧɚчиɦ 
ɲиɪиɧɭ ɩɪи ɧɚчɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии – 0h . Ɍеɤɭɳɚя ɲиɪиɧɚ ɳеɥи – h . 

Ⱦɪɨссеɥиɪɭɸɳɚя ɳеɥɶ иɦееɬ ɮɨɪɦɭ бɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ. 
ɉɭсɬɶ сечеɧие Ⱥ-Ⱥ – ɜеɪɯɧее ɤɨɥɶɰɨ, ɨбɪɚɡɨɜɚɧɧɨе ɤɪɨɦɤɨɣ ɤɨɪɩɭсɚ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɚ сечеɧие ɋ-ɋ – ɧиɠɧее ɤɨɥɶɰɨ, ɨбɪɚɡɨɜɚɧɧɨе ɤɪɨɦ-
ɤɨɣ ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. ɉеɪеɦеɳеɧие, ɩɪиɜɨɞяɳее ɤ ɭɜеɥиче-
ɧиɸ ɩɥɨɳɚɞи ɳеɥи, ɩɪиɧяɬɨ ɡɚ ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɨе ɡɧɚчеɧие, ɚ ɩеɪеɦе-
ɳеɧие ɩɪиɜɨɞяɳее  ɤ ɭɦеɧɶɲеɧиɸ - ɡɚ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨе ɡɧɚчеɧие. 

Ɋɚссɦɨɬɪиɦ сɥɭчɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɡɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя сɦеɳɚеɬся 
ɜɧиɡ. ȿсɥи ɩɪиɜɨɞ ɤɪɨɦе ɞеɬɚɥи и ɤɨɩиɪɚ ɧɚчиɧɚеɬ ɩеɪеɦеɳɚɬɶся ɝɨ-
ɪиɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɞɪɭɝиɦ ɞɜиɝɚɬеɥеɦ, ɧе ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɦ ɧɚ ɪис.1.3, с ɤɚɤɨɣ-ɬɨ 
ɩɨсɬɨяɧɧɨɣ сɤɨɪɨсɬɶɸ ͎V , ɬɨ ɩɨɞ ɜɨɡɞеɣсɬɜиеɦ ɤɨɩиɪɚ ɡɚɬɜɨɪ ɞɪɨс-
сеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя сɦеɳɚеɬся ɜɧиɡ ɧɚ ɜеɥичиɧɭ – X , 

ɪис.1.4. Ɍеɤɭɳɚя ɲиɪиɧɚ ɳеɥи сɬɚɧɨɜиɬся ɪɚɜɧɨɣ Xhh 0 , ɜ ɪе-
ɡɭɥɶɬɚɬе ɩɥɨɳɚɞɶ ɳеɥи hdf   ɭɜеɥичиɜɚеɬся, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ бɚɤ 
сɨɥɶɺɬся бɨɥɶɲе ɠиɞɤɨсɬи, ɚ ɞɚɜɥеɧие ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ ɭɦеɧɶɲиɬ-
ся. Ɇɨɠеɬ ɧɚсɬɭɩиɬɶ ɦɨɦеɧɬ, ɤɨɝɞɚ сиɥɚ ͋H  , ɞеɣсɬɜɭɸɳɚя ɜ ɩɨɥɨс-

ɬи ɰиɥиɧɞɪɚ, сɬɚɧеɬ ɦеɧɶɲе сиɥɵ ͗HG , и ɤɨɪɩɭс ɰиɥиɧɞɪɚ с ɪеɡ-

ɰеɞеɪɠɚɬеɥеɦ, ɪеɡɰɨɦ, ɤɨɪɩɭсɨɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɩеɪеɦесɬяɬся ɜɧиɡ. 
ɒиɪиɧɚ ɳеɥи сɬɚɧеɬ ɪɚɜɧɨɣ YXhh 0 . Ɂɞесɶ ɨбɨɡɧɚчеɧɵ X - 

ɩеɪеɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ, Y - ɩеɪеɦеɳеɧие ɤɨɪɩɭсɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. 
ȼɯɨɞɧɨе ɜɨɡɞеɣсɬɜие -X  и ɜɵɯɨɞɧɨе -Y сɜяɡɚɧɵ ɦеɠɞɭ сɨбɨɣ  ɨбɪɚɬ-
ɧɨɣ сɜяɡɶɸ. 

ȼ ɨбɨиɯ сɥɭчɚяɯ ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɜɨɡɞеɣсɬɜия – сɦеɳеɧия ɤɪɨɦɤи 
ɡɚɬɜɨɪɚ X - ɨɬɧиɦɚеɬся ɜɵɯɨɞɧɨе ɜɨɡɞеɣсɬɜие – сɦеɳеɧие ɤɪɨɦɤи 
ɤɨɪɩɭсɚ Y . ɗɬɨ ɧɚɡɵɜɚеɬся ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨɣ ɨбɪɚɬɧɨɣ сɜяɡɶɸ 6. 

ȿсɥи ɨбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɚя, ɬɨ сиɝɧɚɥ ɧе сɪɚɜɧиɜɚеɬ-
ся, ɚ ɭсиɥиɜɚеɬся. Ɍɚɤɨɣ ɜɚɪиɚɧɬ ɧɚс ɧе иɧɬеɪесɭеɬ, ɧɨ чɬɨбɵ ɜ 
ɷɬɨɦ ɭбеɞиɬɶся, ɪɚссɦɨɬɪиɦ еɝɨ ɧɚ ɩɪиɦеɪе, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɦ ɧɚ ɪис.1.5. 
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Ɋис.1.4. Иɡɦеɧеɧие ɲиɪиɧɵ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɩɪи сɦеɳеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ  
 ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя: ɚ – сɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɜɧиɡ; б - сɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɜɜеɪɯ 

 

 
Ɋис.1.5. Ƚиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɭсиɥиɬеɥɶ: ɚ- сɯеɦɚ; б- ɲиɪиɧɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи 
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ɉɭсɬɶ ɤɪɨɦɤɚ ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя сечеɧие ɋ-ɋ ɨɩɭсɤɚеɬся 
ɜɧиɡ ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ ɤɨɩиɪɚ. ɒиɪиɧɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɭɜеɥи-
чиɜɚеɬся Xhh 0 , ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɜ бɚɤ сɥиɜɚеɬся бɨɥɶɲе ɠиɞɤɨ-
сɬи ɨɬ ɧɚсɨсɚ и ɞɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬи ɞɜиɝɚɬеɥя сɬɚɧɨɜиɬся ɦеɧɶɲе. 
ɉɨɪɲеɧɶ ɩɥɭɧɠеɪɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ ɨɩɭсɤɚеɬся, ɚ ɤɨɪɩɭс ɪɚсɩɪеɞеɥи-
ɬеɥя чеɪеɡ ɪɵчɚɝ ɩɨɞɧиɦɚеɬся. ɋɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ, ɩɨɞɧиɦɚеɬся ɤɪɨɦ-
ɤɚ ɤɨɪɩɭсɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя сечеɧие Ⱥ-Ⱥ, ɬеɦ сɚɦɵɦ еɳе бɨɥɶɲе 
ɭɜеɥичиɜɚя ɳеɥɶ.  

ɒиɪиɧɚ ɳеɥи сɬɚɧɨɜиɬся ɪɚɜɧɨɣ YXhh 0 , ɬ.е. ɩеɪɜɨ-
ɧɚчɚɥɶɧɵɣ сиɝɧɚɥ ɭɜеɥичиɜɚеɬся. 

ɍ ɨɞɧɨɳеɥеɜɵɯ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɯ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɣ ɜɧеɲɧее 
ɜɨɡɞеɣсɬɜие ɦɨɠɧɨ ɨбесɩечиɬɶ ɧе ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ счеɬ сиɥ ɝɪɚɜиɬɚɰии, ɧɨ 
и ɡɚ счеɬ сиɥɵ ɭɩɪɭɝɨɣ ɩɪɭɠиɧɵ, иɥи ɩɧеɜɦɨɚɤɤɭɦɭɥяɬɨɪɚ, иɥи ɞɨ-
ɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ исɬɨчɧиɤɚ ɩиɬɚɧия (ɪис.1.6,ɚ), иɥи с ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɞɧɨɝɨ 
ɧɚсɨсɚ и ɞɪɨссеɥя (ɪис.1.7,ɚ и ɪис.1.8,ɚ), ɤɨɬɨɪɵе ɨбесɩечиɜɚɸɬ ɩе-
ɪеɩɚɞ ɞɚɜɥеɧия ɦеɠɞɭ ɧɚɝɪɭɡɨчɧɨɣ 2f  и ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɣ 1f  ɩɨɥɨсɬяɦи 
ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ. 

 
Ɋис.1.6. Кɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɚя сисɬеɦɚ с ɨɞɧɨɳеɥеɜɵɦ ɭɩɪɚɜɥяɸɳиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬе-
ɥеɦ и ɞɜɭɦя ɧɚсɨсɚɦи: ɚ - ɩɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ; б - ɦɨсɬɨɜɚя сɯеɦɚ 

 

ȼ ɬɚɤиɯ сисɬеɦɚɯ, чɬɨбɵ сɤɨɪɨсɬи ɩеɪеɦеɳеɧия ɜ ɨбе сɬɨɪɨɧɵ 
бɵɥи ɨɞиɧɚɤɨɜɵɦи ɩɪи ɪɚɜɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ, сɨɨɬɧɨɲеɧие ɷɮɮеɤɬиɜ-
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ɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞеɣ ɩɪиɧиɦɚɸɬ 1:2. ɍɩɪɚɜɥеɧие ɪɚбɨчеɣ ɩɨɥɨсɬɶɸ ɦɨɠеɬ 
ɨсɭɳесɬɜɥяɬɶся ɤɚɤ ɧɚ ɜɵɯɨɞе иɡ ɧеɺ (сɦ. ɪис. 1.3,ɚ; 1.6,ɚ; 1.7,ɚ.), 
ɬɚɤ и ɧɚ ɜɯɨɞе (сɦ. ɪис.1.8,ɚ).  

 
Ɋис.1.7. Кɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɚя сисɬеɦɚ с ɨɞɧиɦ ɧɚсɨсɨɦ и ɨɞɧɨɳеɥеɜɵɦ ɭɩɪɚɜɥяɸ-
ɳиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ «ɧɚ ɜɵɯɨɞе»: ɚ - ɩɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ; б - ɦɨсɬɨɜɚя 
сɯеɦɚ 

 

 
Ɋис.1.8. Кɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɚя сисɬеɦɚ с ɨɞɧиɦ ɧɚсɨсɨɦ и ɨɞɧɨɳеɥеɜɵɦ ɭɩɪɚɜɥяɸ-
ɳиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ «ɧɚ ɜɯɨɞе»: ɚ - ɩɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ; б - ɦɨсɬɨɜɚя 
сɯеɦɚ 
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Кɥɚɩɚɧɵ ɞɚɜɥеɧия Кɉ и Кɉ2 ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɡɚɤɪɵɬɵе – ɪɚбɨɬɚɸɬ 
ɜ ɚɜɚɪиɣɧɨɦ ɪеɠиɦе, Кɉ3, Кɉ4, Кɉ5 – ɪɚбɨɬɚɸɬ ɜ ɪеɠиɦɚɯ ɩеɪе-
ɥиɜɧɵɯ ɤɥɚɩɚɧɨɜ, ɩɨɞɞеɪɠиɜɚя ɩɨсɬɨяɧɧɨе ɞɚɜɥеɧие ɜ ɧɚɩɨɪɧɵɯ 
ɝиɞɪɨɥиɧияɯ. 

Ɋɚссɦɨɬɪеɧɧɵе ɝиɞɪɚɜɥичесɤие сɯеɦɵ ɦɨɝɭɬ бɵɬɶ  ɩɪеɞсɬɚɜ-
ɥеɧɵ ɜ ɜиɞе ɦɨсɬɨɜɵɯ сɯеɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪис. 1.3,б; 1.6,б; 1.7,б; 
1.8,б. 

Ƚиɞɪɚɜɥичесɤие сɥеɞяɳие сисɬеɦɵ с ɨɞɧɨɳеɥеɜɵɦ ɭɩɪɚɜɥяɸ-
ɳиɦ (ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɦ) ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ ɩɪɨсɬɵ ɜ иɡɝɨɬɨɜɥеɧии. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɨɧи ɭɩɪɚɜɥяɸɬся ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ ɪɚбɨчеɣ ɩɨɥɨсɬɶɸ ɝиɞɪɨɞɜи-
ɝɚɬеɥя. Ɉɲибɤɚ ɤɨɩиɪɨɜɚɧия ɭ ɨɞɧɨɳеɥеɜɵɯ сисɬеɦ ɩɪи ɩɪɨчиɯ 
ɪɚɜɧɵɯ ɭсɥɨɜияɯ ɧɚибɨɥɶɲɚя. 

ȼ ɭсɬɚɧɨɜиɜɲеɦся ɪеɠиɦе ɨɲибɤɚ ɤɨɩиɪɨɜɚɧия сɤɥɚɞɵɜɚеɬся 
иɡ ɨɲибɤи ɩɨ сиɥе ДɧɚɝɪɭɡɤеЖ и ɨɲибɤи ɩɨ сɤɨɪɨсɬи сɥеɠеɧия. 

Ɉбɨɡɧɚчиɦ: ͔͗ - ɞɚɜɥеɧие ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии; ͋͗ - ɪɚсɯɨɞ  

чеɪеɡ ɩɨсɬɨяɧɧɵɣ ɞɪɨссеɥɶ;  - ɪɚсɯɨɞ чеɪеɡ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳɭɸ 
ɳеɥɶ; 1f и 2f - ɷɮɮеɤɬиɜɧɵе ɩɥɨɳɚɞи ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɣ и ɧɚɝɪɭɡɨчɧɨɣ 
ɩɨɥɨсɬеɣ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ( чɚсɬɨ сɨɨɬɧɨɲеɧие ɩɥɨɳɚɞеɣ ɩɪиɧиɦɚɸɬ 
ɪɚɜɧɵɦ 21 50 f.f ); d  – ɞиɚɦеɬɪ ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; h  – ɜе-
ɥичиɧɚ ɨɬɤɪɵɬия ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи; 1͗  и 2͗ - ɞɚɜɥеɧия ɜ 
ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɣ и ɧɚɝɪɭɡɨчɧɨɣ ɩɨɥɨсɬяɯ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ. 

Чɬɨбɵ ɨɰеɧиɬɶ сɬɚɬичесɤие ɨɲибɤи (сиɥɨɜɭɸ и сɤɨɪɨсɬɧɭɸ), сɨ-
сɬɚɜиɦ ɭɪɚɜɧеɧия ɪɚсɯɨɞɨɜ и сиɥ, ɞеɣсɬɜɭɸɳиɯ ɧɚ ɩɨɞɜиɠɧɵɣ ɷɥе-
ɦеɧɬ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя, ɩɪи ɭсɬɚɧɨɜиɜɲиɯся ɪеɠиɦɚɯ 
ɞɜиɠеɧия. 

ɍɪɚɜɧеɧие сиɥ ɞɥя ɩɥɭɧɠеɪɧɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ, ɩɪеɨɞɨɥеɜɚɸɳеɝɨ 
ɤɪɨɦе сиɥɵ ɪеɡɚɧия ͗H  еɳе и сиɥɭ ɜесɚ gmG , бɭɞеɬ сɥе-

ɞɭɸɳиɦ:          gmHf͗ ͗11 . 

ȼ сɯеɦɚɯ ɧɚ ɪис. 1.6,ɚ, 1.7,ɚ. 1.8,ɚ ɜɦесɬɨ сиɥɵ ɜесɚ ɞеɣсɬɜɭеɬ 
сиɥɚ, ɜɨɡɧиɤɚɸɳɚя ɨɬ ɞɚɜɥеɧия ɩɨɞɜеɞеɧɧɨɣ ɠиɞɤɨсɬи. ɗɬɚ сиɥɚ 
ɩɨсɬɨяɧɧɚ, ɤɚɤ и сиɥɚ ɜесɚ, ɧɨ ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɧɚсɬɪɨɣɤɨɣ ɩɪеɞɨɯɪɚ-
ɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ. Ⱦɥя ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ с ɞɜɭɦя ɪɚбɨчиɦи ɩɨɥɨс-
ɬяɦи ɭɪɚɜɧеɧие сиɥ бɭɞеɬ  21 f͗Hf͗ ͔͗ .  
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Ⱦɥя ɩɪɨсɬɨɬɵ ɨɩисɚɧия сиɥɵ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия, ɞеɦɩɮиɪɭɸɳие 
сиɥɵ, ɝиɞɪɚɜɥичесɤие сиɥɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɵе ɩɨɬɨɤɨɦ ɞɜиɠɭɳеɣся ɠиɞ-
ɤɨсɬи, ɧе ɭчиɬɵɜɚɸɬся. 

ɍɪɚɜɧеɧия ɪɚсɯɨɞɨɜ ɡɚɩиɲеɦ ɞɥя ɨбɥɚсɬеɣ, сɜяɡɵɜɚɸɳиɯ ɪе-
ɝɭɥиɪɭɸɳиɣ ɨɪɝɚɧ с ɪɚбɨчиɦи ɩɨɥɨсɬяɦи ɞɜиɝɚɬеɥя, беɡ ɭчеɬɚ 
ɜɧɭɬɪеɧɧиɯ ɭɬечеɤ и сɠиɦɚеɦɨсɬи ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ. 

Ⱦɥя сɯеɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪис.1.3 и 1.6, ɪɚсɯɨɞ, ɩɨсɬɭɩɚɸɳиɣ ɨɬ 

ɧɚсɨсɚ ɩɨсɬɨяɧɧɨɣ ɩɪɨиɡɜɨɞиɬеɥɶɧɨсɬи ͔ , ɡɚɬɪɚчиɜɚеɬся ɧɚ ɩе-
ɪеɦеɳеɧие ɩɥɭɧɠеɪɚ и ɧɚ ɪɚсɯɨɞ, ɩɪɨɯɨɞяɳиɣ чеɪеɡ ɭɩɪɚɜɥяɸɳɭɸ 
ɳеɥɶ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɜеɥичиɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜисиɬ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥеɧия 
сɤɨɪɨсɬи ɞɜиɠеɧия  11 fVQQ c͔ . 

Ⱦɥя сɯеɦɵ, ɩɪиɜеɞеɧɧɨɣ ɧɚ ɪис.1.7,ɚ,  ɭɞɨбɧее ɡɚɩисɚɬɶ ɭɪɚɜ-
ɧеɧия ɪɚсɯɨɞɚ, сɨɩɨсɬɚɜиɜ ɪɚсɯɨɞɵ чеɪеɡ ɩɨсɬɨяɧɧɵɣ ɞɪɨссеɥɶ 
͋͗ , ɭɩɪɚɜɥяɸɳиɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ   и ɪɚсɯɨɞ, ɩɪɨɯɨɞяɳиɣ че-

ɪеɡ бесɲɬɨɤɨɜɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ 1fVc , ɡɚɬɪɚчиɜɚеɦɵɣ ɧɚ ɩеɪеɦеɳеɧие 

ɰиɥиɧɞɪɚ:  11 fVQQ c͋͗  ,  ɝɞе c͒͒͠ ͗͗f 1
2  ,ɡɞесɶ - 

ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɪɚсɯɨɞɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи, -ɩɥɨɬɧɨсɬɶ ɪɚбɨчеɣ 
ɠиɞɤɨсɬи, ͒͠f - ɩɥɨɳɚɞɶ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи. ȿсɥи ɩɨɥɚɝɚɬɶ, чɬɨ 

ɞɚɜɥеɧие ɜ ɝиɞɪɨɥиɧияɯ, сɨеɞиɧеɧɧɵɯ с бɚɤɨɦ, ɦɚɥɨ, ɬɨ ɞɚɜɥеɧиеɦ 
сɥиɜɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪеɧебɪечɶ, ɬ.е . 0͒͗͘ . 

ɉɥɨɳɚɞɶ Д ͒͠f Ж ɩɪɨɯɨɞɧɨɝɨ сечеɧия ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɡɚ-

ɜисиɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɳеɥи, ɜеɥичиɧɵ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ сɦеɳеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ 
ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɤɨɪɩɭсɚ h  и ɞɥиɧɵ  иɥи ɲиɪиɧɵ ɳеɥи. Ⱦɥя ɰиɥиɧɞ-
ɪичесɤɨɣ ɳеɥи еɺ ɩɥɨɳɚɞɶ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɪɚɜɧɚ hdbf͒͠ . 

Ɂɞесɶ b  – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ исɩɨɥɶɡɨɜɚɧия ɲиɪиɧɵ ɳеɥи. ɉɪи ɩɨɥɧɨɦ 
исɩɨɥɶɡɨɜɚɧии ɲиɪиɧɵ ɳеɥи 1b . Ɍɨɝɞɚ hd.f͒͠ 143 . ɉɪɨ-

ɞɨɥɶɧɨе сɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɤɨɪɩɭсɚ ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɤɚɤ  
cXhh 0 , ɡɞесɶ YXX c , 0h - ɨɬɤɪɵɬие ɳеɥи ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɦ 

ɩɨɥɨɠеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ, cX - ɪеɡɭɥɶɬиɪɭɸɳиɣ сиɝɧɚɥ сɪɚɜɧеɧия, X - ɩе-
ɪеɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, Y - ɩеɪеɦеɳеɧие ɤɨɪɩɭсɚ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥя. 
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Ɉɰеɧиɦ сɬɚɬичесɤие ɨɲибɤи ɞɥя сɯеɦɵ, ɩɪиɜеɞеɧɧɨɣ ɧɚ 
ɪис.1.3,ɚ. Ɇɚɬеɦɚɬичесɤɚя ɦɨɞеɥɶ:    

ɭɪɚɜɧеɧие сиɥ            gmHf͗ ͗11                                 (1.1) 

ɭɪɚɜɧеɧие ɪɚсɯɨɞɨɜ  11 fVQQ c͔ ,                                    (1.2) 

ɝɞе 11
2 ͗hd  .                                                               (1.3) 

ɉɪи ɧɭɥеɜɨɣ сɤɨɪɨсɬи сɥеɠеɧия и ɨɬсɭɬсɬɜии ɧɚɝɪɭɡɤи, ɬ.е. ɩɪи 
0cV и 0͗H , ɨɩɪеɞеɥиɦ ɞɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ  иɡ  ɭɪɚɜ-

ɧеɧия сиɥ 
1

1
f

gm͗ .  ɉɨɥɭчеɧɧɵе ɜɵɪɚɠеɧия ɩɨɞсɬɚɜɥяеɦ ɜ ɭɪɚɜ-

ɧеɧие (1.2)            
1

0
2

f

gm
hd͔ .                              (1.4) 

ɇеɣɬɪɚɥɶɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие ɲиɪиɧɵ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи бɭɞеɬ ɪɚɜ-
ɧɨ   

                                  

1

0
2

f

gm
d

h
͔

. 

Ɉɲибɤɭ ɨɰеɧиɜɚɸɬ ɩɨсɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ иɡ ɩɚɪɚɦеɬɪɨɜ 
ɥибɨ ɩɨ сиɥе, ɥибɨ ɩɨ сɤɨɪɨсɬи. Ɉɰеɧиɦ сиɥɨɜɭɸ ɨɲибɤɭ rh  ɩɪи 
ɧɭɥеɜɨɣ сɤɨɪɨсɬи сɥеɠеɧия 0cV . Иɡ ɭɪɚɜɧеɧия (1.1) иɦееɦ   

11
1

f

H

f

gm͗ ͗
.    Ɉɬ ɭɪɚɜɧеɧия (1.2) ɨсɬɚеɬся 1͔ , ɬ.е.      

                    
11

0
2

f

H

f

gm
hhd

͗
r͔ . 

Иɥи ɭчиɬɵɜɚя ɜɵɪɚɠеɧие (1.4), ɩɨɥɭчиɦ 

11
0

1
0

22

f

H

f

gm
hhd

f

gm
hd

͗
r  . 

ɉɨсɥе сɨɤɪɚɳеɧия ɩɨɥɭчɚеɦ   

           
1111

0
1

0
f

H

f

gm
h

f

H

f

gm
h

f

gm
h

͗
r

͗
 

                       иɥи 
͗

r
Hgm

gm
hh 10  . 
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Ɉɲибɤɚ ɤɨɩиɪɨɜɚɧия vh  ɩɪи сɤɨɪɨсɬи ɧе ɪɚɜɧɨɣ ɧɭɥɸ и ɨɬсɭɬ-
сɬɜɭɸɳеɣ ɧɚɝɪɭɡɤе 0͗H  бɭɞеɬ сɥеɞɭɸɳеɣ. Иɡ ɭɪɚɜɧеɧия (1.1) 

иɦееɦ 
1

1
f

gm͗ . Иɡ ɭɪɚɜɧеɧия (1.2), ɭчиɬɵɜɚя ɜɵɪɚɠеɧие (1.4),  

ɩɨɥɭчɚеɦ   1
1

0
1

0
22

fV
f

gm
hhd

f

gm
hd cv . 

Ɉɬɤɭɞɚ ɨɲибɤɚ ɩɨ сɤɨɪɨсɬи ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɜɵɪɚɠеɧиеɦ 

                        cv V

f

gm
d

f
h 

1

1

2
. 

ɋɬɚɬичесɤие ɨɲибɤи ɞɥя ɨсɬɚɥɶɧɵɯ сɯеɦ ɩɪиɜеɞеɧɵ ɜ ɬɚбɥ. 1.1. 

 

1.3. Ƚɢɞраɜɥɢɱɟɫкɢɟ ɫɥɟɞɹɳɢɟ ɫɢɫтɟɦɵ ɫ ɞɜɭɯɳɟɥɟɜɵɦ ɢ ɱɟ-
тɵрɟɯɳɟɥɟɜɵɦ ɞроɫɫɟɥɢрɭɸɳɢɦɢ раɫɩрɟɞɟɥɢтɟɥɹɦɢ 

 

ɍ сɥеɞяɳеɣ сисɬеɦɵ с ɞɜɭɯɳеɥеɜɵɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ, ɩɨɤɚ-
ɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪис.1.9, ɭɩɪɚɜɥеɧие ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɨɞɧɨɣ ɩɨɥɨсɬɶɸ ɝиɞ-
ɪɨɞɜиɝɚɬеɥя, ɬɚɤ ɠе ɤɚɤ ɭ ɪɚссɦɨɬɪеɧɧɵɯ ɪɚɧее сисɬеɦ, ɧɨ ɨɞɧɨ-
ɜɪеɦеɧɧɨ ɧɚ ɜɯɨɞе ɜ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ и ɧɚ ɜɵɯɨɞе иɡ ɧеɝɨ. 

Ɍɚɤɨе ɭɩɪɚɜɥеɧие ɩɪи ɩɪɨчиɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭсɥɨɜияɯ ɨбесɩечиɬ 
ɦеɧɶɲɭɸ ɨɲибɤɭ ɤɨɩиɪɨɜɚɧия, чеɦ ɭ ɨɞɧɨɳеɥеɜɵɯ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬе-
ɥеɣ.  

Ɍɚɤ, есɥи: ɭɪɚɜɧеɧие сиɥ    112 f͗f͗H ͔͗ ,                     (1.5) 

                  ɭɪɚɜɧеɧие ɪɚсɯɨɞɨɜ   1fVc  ,                   (1.6) 

ɝɞе 1  и 2  ɪɚсɯɨɞɵ чеɪеɡ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳие ɳеɥи, ɚ fVc  - ɪɚс-
ɯɨɞ ɧɚ ɩеɪеɦеɳеɧие ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ, ɩɥɸс-ɦиɧɭс ɩɨɬɨɦɭ, чɬɨ ɷɬɨɬ 
ɪɚсɯɨɞ ɦɨɠеɬ ɤɚɤ ɜɬеɤɚɬɶ, ɬɚɤ и ɜɵɬеɤɚɬɶ иɡ ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ. 

Ɋɚсɯɨɞɵ чеɪеɡ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳие ɳеɥи  

           111
2 ͗͗f ͔   и    ͒͗͗͘f 122

2 ,  

 ɝɞе ɩɥɨɳɚɞи ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɯ ɳеɥеɣ ɪɚɜɧɵ hdf . 

Ɉɩɪеɞеɥиɦ ɨɲибɤи, ɭчиɬɵɜɚя ɩɪиɧяɬɵе ɞɨɩɭɳеɧия 0͒͘P  и 

21 2 ff  . 
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Ɉɲибɤɚ ɩɨ ɧɚɝɪɭɡɤе ɩɪи 0͗H  и 0cV . Иɡ ɭɪɚɜɧеɧия сиɥ 

(1.5) ɨɩɪеɞеɥиɦ ɞɚɜɥеɧие ɜ бесɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ 

1
1

2 f

H͗͗ ͔͗ .   

ɍɪɚɜɧеɧие ɪɚсɯɨɞɨɜ (1.6) ɩɪиɧиɦɚеɬ ɜиɞ   иɥи 

1
0

1
0

2

2

2

2

f

H͗
hhd

f

H͗͗hhd
͔͗

r
͔͗

͔r  . 

ɍчиɬɵɜɚя, чɬɨ ɭ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɯ ɳеɥеɣ ɲиɪиɧɚ ɭ ɨɞɧɨɣ ɭɜеɥи-
чиɜɚеɬся rhhh 0 , ɚ ɭ ɞɪɭɝɨɣ ɭɦеɧɶɲɚеɬся ɧɚ ɷɬɭ ɠе ɜеɥичиɧɭ, 

rhhh 0 . 

            Ɉɬɤɭɞɚ  

11

11
0

22

22

f

H͗
f

H͗
f

H͗
f

H͗

hh
͔͔͗͗

͔͔͗͗

r . 

 

 
 

Ɋис.1.9. ɋɥеɞяɳɚя сисɬеɦɚ с ɨɞɧиɦ ɧɚсɨсɨɦ и ɞɜɭɯɳеɥеɜɵɦ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɦ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ: ɚ - ɩɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ; б - ɦɨсɬɨɜɚя сɯеɦɚ 
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                                                                                      Ɍɚбɥиɰɚ 1.1 

  № 

ɪиc. 

Ɉɲибɤɚ ɩɨ сиɥе 

               hr 

          Ɉɲибɤɚ ɩɨ сɤɨɪɨсɬи 

                       h v 

Ɋис. 

1.3 
01 h

Hgm

gm

͗
 

             cV

f

mg
d

f

1

1

2
 

Ɋис. 

1.6 

0

1

2
1 h

f

H
͗

͗
͗

͔

͔
 

            c
͔

V
͗

d

f1  

Ɋис. 

1.7 

0

1

1

2

2

1 h

f

H
͗

f

H
͗

͗
͔

͗
͔

 

           c
͔

V
͗

d

f1  

Ɋис. 

1.8 

0

1

1 1
2

2

h

f

H
͗

f

H
͗

͗
͔

͗
͔

 

         c
͔

V
͗

d

f1  

Ɋис. 

1.9 

0

1

11

22

22

h

f

H
͗

f

H
͗

f

H
͗

f

H
͗

͗
͔

͗
͔

͗
͔

͗
͔

 

         c
͔

V
͗

d

f1  

Ɋис. 

1.10 0
22

22 h
͗͗͗
͗͗͗

͔

͔
 

22

0
22

22

22 ͗͗͗
d

fV

h
͗͗͗
͗͗͗

͔

c

͔

͔

 

Ɉɲибɤɚ ɩɨ сɤɨɪɨсɬи ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɩɪи 0͗H  и 0cV . Иɡ 

ɭɪɚɜɧеɧия (1.5)  ɩɨɥɭчɚеɦ ͔P.P 501 . ɍчиɬɵɜɚя ɩɪеɞɵɞɭɳее ɜɵ-
ɪɚɠеɧие, ɭɪɚɜɧеɧие ɪɚсɯɨɞɨɜ ɩɪиɧиɦɚеɬ ɜиɞ 
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               100
2

2

2

2
fV

͗
hhd

͗͗hhd c
͔

v
͔

͔v    

                      иɥи    
͔

cv ͗
d

f
Vh

2

1 . 

ȼ ɩɪɚɤɬиɤе ɦɚɲиɧɨсɬɪɨеɧия бɨɥɶɲее ɪɚсɩɪɨсɬɪɚɧеɧие ɩɨɥɭчи-
ɥɚ сɯеɦɚ сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ с чеɬɵɪɺɯɳеɥеɜɵɦ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɦ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɚя ɧɚ ɪис.1.10,ɚ. 

 
Ɋис.1.10. ɋɥеɞяɳɚя сисɬеɦɚ с ɨɞɧиɦ ɧɚсɨсɨɦ и чеɬɵɪеɯɳеɥеɜɵɦ ɭɩɪɚɜɥяɸ-
ɳиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ: ɚ - ɩɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ; б - ɦɨсɬɨɜɚя сɯеɦɚ 

 

ɉɪи сɦеɳеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ сɪɚɡɭ чеɬɵɪе ɳеɥи иɡɦеɧяɸɬ ɜеɥичиɧɭ 
ɩɥɨɳɚɞи ɩɪɨɯɨɞɧɨɝɨ сечеɧия. Кɨɥичесɬɜɨ ɠиɞɤɨсɬи 2  ɩɨсɬɭɩɚɸ-
ɳеɣ ɨɬ ɧɚсɨсɚ ɜ ɧиɠɧɸɸ ɩɨɥɨсɬɶ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя, ɤɨɧɬɪɨɥиɪɭеɬся 
ɳеɥɶɸ 2, ɚ ɳеɥɶ 1 ɤɨɧɬɪɨɥиɪɭеɬ сɥиɜ ɠиɞɤɨсɬи 1  иɡ ɷɬɨɣ ɠе ɩɨ-
ɥɨсɬи ɞɜиɝɚɬеɥя. ȼ ɷɬɨɦ сɥɭчɚе ɭɩɪɚɜɥеɧие ɩɪɨисɯɨɞиɬ ɨɞɧɨɜɪе-
ɦеɧɧɨ ɧɚ ɜɯɨɞе и ɜɵɯɨɞе ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɥɨсɬи. ȼ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе иɡɦеɧяɸɬся 
ɞɚɜɥеɧия 1p  и 2p ɜ ɨбеиɯ ɩɨɥɨсɬяɯ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя, ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɚɡ-
ɧɨсɬɶ ɞɚɜɥеɧиɣ 12 ppp , ɤɨɬɨɪɚя ɧеɨбɯɨɞиɦɚ ɞɥя ɞɜиɠеɧия 
ɞɜиɝɚɬеɥя, ɧɚɪɚсɬɚеɬ ɡɧɚчиɬеɥɶɧɨ бɵсɬɪее. ɀесɬɤɨсɬɶ ɩɪиɜɨɞɚ с 
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чеɬɵɪеɯɳеɥеɜɵɦ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ и ɬɨчɧɨсɬɶ 
ɜɨсɩɪɨиɡɜеɞеɧия ɩɪɨɮиɥя ɤɨɩиɪɚ ɜɵɲе, чеɦ ɜ ɩɪеɞɵɞɭɳиɯ сɥɭчɚ-
яɯ. Ⱦɥя ɞɜиɠеɧия ɩɨɪɲɧя иɥи ɤɨɪɩɭсɚ ɞɜиɝɚɬеɥя ɜ ɨбе сɬɨɪɨɧɵ с 
ɨɞиɧɚɤɨɜɨɣ сɤɨɪɨсɬɶɸ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɜ ɨбеиɯ ɩɨɥɨсɬяɯ иɦеɬɶ ɨɞиɧɚ-
ɤɨɜɵе ɷɮɮеɤɬиɜɧɵе ɩɥɨɳɚɞи. 

Ɇɨсɬɨɜɵе сɯеɦɵ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ сɥеɞяɳиɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ с ɞɜɭɯɳе-
ɥеɜɵɦ и чеɬɵɪеɯɳеɥеɜɵɦи ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɦи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥяɦи 
ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪис.1. 9,б и 1.10,б. 

Ⱦɥя сɯеɦ ɪис.1.3; 1.6; 1.7; 1.8; 1.9; 1.10 сɬɚɬичесɤие ɨɲибɤи ɤɨ-
ɩиɪɨɜɚɧия ɩɪиɜеɞеɧɵ ɜ ɬɚбɥ. 1.1. 

 

1.4. ȼоɩроɫɵ ɞɥɹ ɫаɦокоɧтроɥɹ к ɝɥаɜɟ 1 

 

1. Кɚɤɭɸ ɮɭɧɤɰиɸ ɜɵɩɨɥɧяеɬ сɪɚɜɧиɜɚɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ ɜ сɥе-
ɞяɳеɦ ɩɪиɜɨɞе? 

2. ɋиɝɧɚɥɵ ɤɚɤɨɣ ɮиɡичесɤɨɣ ɩɪиɪɨɞɵ сɪɚɜɧиɜɚɸɬся ɜ сɥеɞя-
ɳиɯ ɩɪиɜɨɞɚɯ? 

3. ȼ ɤɚɤиɯ ɩɪиɜɨɞɚɯ ɨɲибɤɚ сɥеɠеɧия бɭɞеɬ ɦеɧɶɲе ɜ ɨɞɧɨɳе-
ɥеɜɵɯ иɥи ɜ ɦɧɨɝɨɳеɥеɜɵɯ ɩɪиɜɨɞɚɯ? 

4. ȼ чɺɦ ɨɬɥичие ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨɣ и ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɨɣ ɨбɪɚɬɧɨɣ 
сɜяɡи? 

5. ɉɨчеɦɭ ɩɥɭɧɠеɪɧɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ ɭ ɨɞɧɨɳеɥеɜɨɝɨ сɥеɞя-
ɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ ɞɨɥɠеɧ бɵɬɶ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧ ɜеɪɬиɤɚɥɶɧɨ? 

6. ȼ чɺɦ сɨсɬɨиɬ ɮɭɧɤɰия ɩɨсɬɨяɧɧɨɝɨ ɞɪɨссеɥя ɜ сɯеɦе, ɩɪиɜе-
ɞɺɧɧɨɣ ɧɚ ɪис. 1.7? 

7. Ⱦɥя чеɝɨ ɩɨсɬɨяɧɧɵɣ ɞɪɨссеɥɶ сɬɨиɬ ɜ сɥиɜɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии 
ɧɚ ɪис. 1.8? 

8. Кɚɤие ɞɜе ɜеɥичиɧɵ сɪɚɜɧиɜɚɸɬся и ɜ ɤɚɤɨɦ ɤɨɧɤɪеɬɧɨɦ ɦес-
ɬе ɜ сɯеɦе ɧɚ ɪис. 1.9? 

9. Кɚɤɚя ɜеɥичиɧɚ яɜɥяеɬся ɜɵɯɨɞɧɨɣ сɨ сɪɚɜɧиɜɚɸɳеɝɨ ɭсɬ-
ɪɨɣсɬɜɚ ɜ сɯеɦе ɧɚ ɪис. 1.10? 

10. Чɬɨ ɩɨɞɪɚɡɭɦеɜɚɸɬ, ɤɨɝɞɚ ɨɰеɧиɜɚɸɬ ɨɲибɤɭ ɩɨ сиɥе? 
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2.  ɊȺɋЧȿɌ ɇȿɈȻɏɈȾИɆɈɃ ɌЯȽɈȼɈɃ ɋИɅЫ ɍɉɊȺȼɅȿɇИЯ 

ɁɈɅɈɌɇИКɈɆ ɊȺɋɉɊȿȾȿɅИɌȿɅЯ 

 

 Ⱦɥя ɚɧɚɥиɡɚ и сиɧɬеɡɚ ɬяɝɨɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤи ɩɪиɜɨɞɚ ɝиɞ-
ɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя исɯɨɞɧɨɣ яɜɥяеɬся сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪиɜɨɞɚ 
ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɧɨɦиɧɚɥɶɧɵе ɪɚсɯɨɞɵ и ɞɚɜɥе-
ɧие, ɩɪи ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ ɞɨɥɠеɧ ɪɚбɨɬɚɬɶ, бɵсɬɪɨɞеɣсɬ-
ɜие ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɞɨɩɭсɬиɦɵɣ ɬеɦɩ иɡɦеɧеɧия ɞɚɜɥеɧия. ɗɬи 
исɯɨɞɧɵе ɞɚɧɧɵе яɜɥяɸɬся ɨсɧɨɜɚɧиеɦ ɞɥя ɨɩɪеɞеɥеɧия ɜеɥичиɧɵ 
иɡɦеɧеɧия ɦɚɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɪɚсчеɬɚ ɦɚɝɧиɬɧɵɯ ɰеɩеɣ, ɨɩɪеɞеɥе-
ɧия чисɥɚ ɜиɬɤɨɜ и сиɥɵ ɬɨɤɚ ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɣ ɤɚɬɭɲɤи. 
 

2.1. ɉроɟктɢроɜоɱɧɵɣ раɫɱɟт трɟɛɭɟɦоɣ тɹɝоɜоɣ 

ɫɢɥɵ ɩрɢɜоɞа ɡатɜора раɫɩрɟɞɟɥɢтɟɥɹ 

 

ɇɚ ɪис. 2.1 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɚя сɯеɦɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 
ɝɞе ɨбɨɡɧɚчеɧɵ: ɞиɚɦеɬɪ ɡɨɥɨɬɧиɤɚ D , ɞɥиɧɚ   и ɞиɚɦеɬɪ 1d   ɩɪɨ-
ɬɨчɤи, ɧɚɩɪɚɜɥяɸɳие ɩɨясɤи ɭɩɥɨɬɧяɸɳеɣ ɤɪɨɦɤи 1 , ɲиɪиɧɚ ɩɨя-
сɤɚ 2 . ɋ ɭчеɬɨɦ ɩɪɨɬɨчеɤ ɦɚссɚ еɝɨ ɪɚɜɧɚ  
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m  ,                          (2.1) 

ɡɞесɶ:  - ɩɥɨɬɧɨсɬɶ ɦɚɬеɪиɚɥɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; D  – ɞиɚɦеɬɪ ɪɚ-
бɨчиɯ ɤɪɨɦɨɤ; 1d  – ɞиɚɦеɬɪ ɩɪɨɬɨчеɤ ɡɨɥɨɬɧиɤɚ; 1n  – чисɥɨ ɩɨясɤɨɜ 
с ɪɚбɨчиɦи ɤɪɨɦɤɚɦи; 2n  – чисɥɨ ɩɪɨɬɨчеɤ; 3n  – ɞɥиɧɚ ɤɪеɩеɠɧɨɝɨ 
ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ. 

Кɪɨɦе ɬɨɝɨ, ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɡɧɚɬɶ ɧɚибɨɥɶɲее ɪɚбɨчее ɩеɪеɦе-
ɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɜ ɨɞɧɭ сɬɨɪɨɧɭ (ɨбɳиɣ ɯɨɞ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ бɨɥɶɲе), ɚ 
ɬɚɤɠе ɬɪебɭеɦɨе бɵсɬɪɨɞеɣсɬɜие ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя иɥи ɪɚбɨчɭɸ 
чɚсɬɨɬɭ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɡɚɬɜɨɪ ɞɨɥɠеɧ ɨɬɪɚбɚɬɵɜɚɬɶ. 

ɉɪи ɩеɪеɦеɳеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ ɧɚ ɧɭɠɧɭɸ ɜеɥичиɧɭ, ɞɥя ɨɬɤɪɵɬия 
ɪɚбɨчиɯ ɳеɥеɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɧеɨбɯɨɞиɦɨ, чɬɨбɵ ɤ ɡɚɬɜɨɪɭ бɵɥɚ 
ɩɪиɥɨɠеɧɚ ɧеɤɨɬɨɪɚя сиɥɚ. ɗɬɚ сиɥɚ ɞɨɥɠɧɚ бɵɬɶ  сɩɨсɨбɧɚ сɞɜи-
ɧɭɬɶ ɡɚɬɜɨɪ иɡ сɨсɬɨяɧия ɩɨɤɨя. ȼ ɩɪɨɰессе ɩеɪеɦеɳеɧия ɞɜиɠɭɳɚя 
сиɥɚ .͉.͋F  ɞɨɥɠɧɚ ɩɪеɨɞɨɥеɬɶ иɧеɪɰиɨɧɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ͏͔F ,  сиɥɵ сɨ-
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ɩɪɨɬиɜɥеɧия ɞɜиɠеɧиɸ ͘F , ɨбɭсɥɨɜɥеɧɧɵе: сиɥɚɦи ɬɪеɧия ͙͗F , ɧе 

ɡɚɜисяɳиɦи ɨɬ ɜɪеɦеɧи; сиɥɚɦи ɬɪеɧия ͍F , ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧɚɥɶɧɵɦи 
сɤɨɪɨсɬи ɞɜиɠеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ  и сиɥɚɦи, ɜɨɡɞеɣсɬɜɭɸɳиɦи ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ 
ɩɪɨɬеɤɚɸɳиɦи ɩɨɬɨɤɚɦи ɠиɞɤɨсɬи, ɬ.е. ɝиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤиɦи сиɥɚɦи 

.͋.͊F . 

͘͏͔.͉.͋ FFF ,    ɝɞе   .͋.͍͙͊͗͘ FFFF                                        (2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ɋис. 2.1. Кɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɚя сɯеɦɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя: 1 – ɡɨɥɨɬɧиɤ; 2 – ɜɬɭɥɤɚ  
                 ɡɨɥɨɬɧиɤɚ; 3 – ɤɨɪɩɭс ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; 4 – ɬяɝɨɜɨе ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

             Ɋис. 2.2.  ɋɯеɦɚ ɡɚɜисиɦɨсɬи сиɥ ɬɪеɧия ɨɬ сɤɨɪɨсɬи ɞɜиɠеɧия 
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ȼ ɧɚчɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦеɧɬ ɜɪеɦеɧи, ɩɪи ɩеɪеɯɨɞе ɨɬ ɩɨɤɨя ɤ ɞɜиɠе-
ɧиɸ, ɞɜиɠɭɳɚя сиɥɚ .͉.͋F  бɭɞеɬ ɨɩɪеɞеɥяɬɶся сиɥɨɣ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя, 

ɤɨɬɨɪɚя ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɜесɶɦɚ ɡɧɚчиɬеɥɶɧɨɣ  ɡɚ счеɬ ɜɨɡɧиɤɧɨɜеɧия 
бɨɤɨɜɵɯ ɩɪиɠиɦɚɸɳиɯ сиɥ, ɦеɠɞɭ ɧɚɩɪɚɜɥяɸɳиɦи ɩɨясɤɚɦи ɡɚ-
ɬɜɨɪɚ и ɜɬɭɥɤи. 

Иɡɜесɬɧɨ, чɬɨ есɥи ɰиɥиɧɞɪичесɤиɣ ɡɚɬɜɨɪ (ɡɨɥɨɬɧиɤ) ɧɚɯɨ-
ɞиɬся ɧеɤɨɬɨɪɨе ɜɪеɦя ɜɧɭɬɪи ɜɬɭɥɤи ɜ сɨсɬɨяɧии ɩɨɤɨя, ɬɨ ɞɥя еɝɨ 
сɦеɳеɧия ɩɨɬɪебɭеɬся ɩɪиɥɨɠиɬɶ бɨɥɶɲɭɸ сиɥɭ, чеɦ, есɥи бɵ ɩɪи-
ɤɥɚɞɵɜɚɬɶ сиɥɭ сɪɚɡɭ ɩɨсɥе еɝɨ ɨсɬɚɧɨɜɤи. ɍɜеɥичеɧие сиɥɵ сɜяɡɵ-
ɜɚɸɬ с ɷɤсɰеɧɬɪичɧɵɦ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧиеɦ ɡɚɬɜɨɪɚ ɜɨ ɜɬɭɥɤе и ɜɨɡɞеɣ-
сɬɜиеɦ ɧɚ ɧеɝɨ бɨɤɨɜɵɯ сиɥ. 

ɋиɥɵ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия ɞɜиɠеɧиɸ ɡɚɬɜɨɪɚ ɜ ɧɚчɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦеɧɬ, 
ɩɪи сɞɜиɝе ɡɚɬɜɨɪɚ, ɨɩɪеɞеɥяɸɬся сиɥɚɦи ɬɪеɧия ɩɨɤɨя, ɚ  ɡɚɬеɦ 
сиɥɚɦи ɬɪеɧия ɞɜиɠеɧия, иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɞеɥяɸɬ сиɥɵ ɬɪеɧия ͙͗F , ɧе 

ɡɚɜисяɳие ɨɬ сɤɨɪɨсɬи и сиɥɵ ɠиɞɤɨсɬɧɨɝɨ ɬɪеɧия ɡɚɜисяɳие ɨɬ 
сɤɨɪɨсɬи ͍F , ɤɨɬɨɪɵе с ɩɨɜɵɲеɧиеɦ сɤɨɪɨсɬи ɧесɤɨɥɶɤɨ ɭɜеɥичи-
ɜɚɸɬся ɪис. 2.2. 

ɋиɥɵ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия ɞɜиɠеɧиɸ ɞеɣсɬɜɭɸɬ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥеɧии ɩɪɨ-
ɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨɦ ɞɜиɠеɧиɸ. Ƚиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤие сиɥɵ ɧɚɩɪɚɜɥеɧɵ ɧɚ 
ɡɚɤɪɵɬие ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ ɳеɥеɣ  ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. Ɍɚɤиɦ ɨбɪɚɡɨɦ, ɜ ɦɨ-
ɦеɧɬ ɨɬɤɪɵɬия ɨɧи ɩɪеɩяɬсɬɜɭɸɬ ɞɜиɠеɧиɸ, ɚ ɩɪи ɡɚɤɪɵɬии ɩɨɦɨɝɚ-
ɸɬ ɞɜиɠɭɳеɣ сиɥе. ȼеɥичиɧɚ ɝиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤиɯ сиɥ ɡɚɜисиɬ ɨɬ ɜе-
ɥичиɧɵ ɪɚсɯɨɞɚ ɠиɞɤɨсɬи, ɩɪɨɬеɤɚɸɳеɣ чеɪеɡ ɪɚбɨчие ɳеɥи. 

ɉɨɜеɪɯɧɨсɬɶ ɡɚɬɜɨɪɚ и ɜɬɭɥɤи сɦɚɡɵɜɚеɬся ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɨɣ 
[8]. ɇɚ ɝɪɚɧиɰе ɬɜеɪɞɨɣ и ɠиɞɤɨɣ ɮɚɡ, ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɚɬɨɦɚɪɧɨɝɨ и 
ɦɨɥеɤɭɥяɪɧɨɝɨ ɜɡɚиɦɨɞеɣсɬɜия сɪеɞ ɨбɪɚɡɭеɬся ɝɪɚɧичɧɵɣ (ɚɞ-
сɨɪбɰиɨɧɧɵɣ) сɥɨɣ, сɜɨɣсɬɜɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɚɪɞиɧɚɥɶɧɨ иɡɦеɧяɸɬся ɩɨ 
сɪɚɜɧеɧиɸ с ɠиɞɤɨɣ ɮɚɡɨɣ ɜ ɨбɴеɦɧɵɯ ɭсɥɨɜияɯ Д2Ж.  Ɍɨɧɤие ɝɪɚ-
ɧичɧɵе сɥɨи ɦɚсеɥ, ɧɚчиɧɚя с ɬɨɥɳиɧɵ ɩɨɪяɞɤɚ ɞесяɬɵɯ ɞɨɥеɣ 
ɦиɤɪɨɧɚ, ɩɪиɨбɪеɬɚɸɬ ɦеɯɚɧичесɤие сɜɨɣсɬɜɚ сɨɜеɪɲеɧɧɨ ɨɬɥич-
ɧɵе ɨɬ ɨбɴеɦɧɵɯ. ɉɨɜɵɲɚеɬся ɭɩɪɭɝɨсɬɶ и ɩɪɨчɧɨсɬɶ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ 
сɥɨя ɦɚсɥɚ.  Ⱦɥя ɩɪиɬеɪɬɵɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ ɬɨɥɳиɧɚ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя 
ɦɨɠеɬ сɨсɬɚɜɥяɬɶ 200…300 0А (ɚɧɝсɬɪеɦ), ɬ.е. 0,2…0,3 ɦɤɦ. 

Кɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɷɤсɩеɪиɦеɧɬɵ, ɪеɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪиɜеɞеɧɵ 
ɧɚ ɪис. 2.3 [23Ж, есɥи ɪɚссɬɨяɧие ɦеɠɞɭ ɦеɬɚɥɥичесɤиɦи ɩɨɜеɪɯɧɨ-
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сɬяɦи ɡɧɚчиɬеɥɶɧɨ бɨɥɶɲе, чеɦ ɬɨɥɳиɧɚ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя (ɨбɥɚсɬɶ 
I), ɬɨ сиɥɚ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия сбɥиɠеɧиɸ ɦеɬɚɥɥичесɤиɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ 
ɧе ɡɚɜисиɬ ɨɬ ɪɚссɬɨяɧия ɦеɠɞɭ ɧиɦи.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋис.2.3.Иɡɦеɧеɧие сиɥɵ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия сбɥиɠеɧия ɦеɯɚɧичесɤиɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ 

 

ɇɚчиɧɚя с ɬɨɥɳиɧɵ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ͊͗h , сиɥɚ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия 

сбɥиɠеɧия ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɧɚчиɧɚеɬ ɜɨɡɪɚсɬɚɬɶ (ɨбɥɚсɬɶ II) и ɩɪи 
ɞɨсɬиɠеɧии ɧеɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨсɬɚɬɨчɧɨɝɨ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ͓͏͔h  сɬɚɧɨɜиɬ-
ся бɨɥɶɲɨɣ (ɨбɥɚсɬɶ III). 

ɇеɤɨɬɨɪɵе ɚɜɬɨɪɵ Д4Ж счиɬɚɸɬ, чɬɨ бɨɤɨɜɵе  ɩɨɞɠиɦɚɸɳие 
сиɥɵ ɡɚɬɜɨɪɚ ɤ ɜɧɭɬɪеɧɧеɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɜɬɭɥɤи ɨбɭсɥɨɜɥеɧɵ ɥиɲɶ 
ɤɨɧɭсɧɨсɬɶɸ ɩɨясɤɨɜ ɡɚɬɜɨɪɚ иɥи ɜɬɭɥɤи, ɥибɨ иɯ ɩеɪеɤɨсɨɦ, 
ɪис.2.4. 

ɉɪи ɩɚɪɚɥɥеɥɶɧɨсɬи ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ ɡɚɬɜɨɪɚ и ɜɬɭɥɤи счиɬɚеɬся, 

чɬɨ ɩɨɩеɪечɧɵе сиɥɵ ɭɪɚɜɧɨɜеɲиɜɚɸɬся ɩɨɥɧɨсɬɶɸ ɩɪи ɥɚɦиɧɚɪ-
ɧɨɦ ɩɨɬɨɤе ɜɞɨɥɶ ɳеɥеɣ. 

Ɉɞɧɚɤɨ есɥи ɪɚссɦɨɬɪеɬɶ ɭсɥɨɜия ɜɯɨɞɚ и ɜɵɯɨɞɚ ɭɬечеɤ че-
ɪеɡ ɭɩɥɨɬɧяɸɳɭɸ ɳеɥɶ, ɦеɠɞɭ ɡɚɬɜɨɪɨɦ и ɜɬɭɥɤɨɣ, ɬɨ сɥеɞɭеɬ ɨɬ-
ɦеɬиɬɶ, чɬɨ  ɭсɥɨɜия ɜɯɨɞɚ ɭɬечеɤ сɨ сɬɨɪɨɧɵ ɡɚɬɜɨɪɚ и ɜɬɭɥɤи ɧе 
сиɦɦеɬɪичɧɵ и сɩɨсɨбсɬɜɭɸɬ ɭɜеɥичеɧиɸ ɞɚɜɥеɧия ɡɚ счеɬ ɜɨɡɧи-
ɤɚɸɳеɣ ɩɨɩеɪечɧɨɣ сɨсɬɚɜɥяɸɳеɣ сɤɨɪɨсɬи ɜɯɨɞяɳеɝɨ ɩɨɬɨɤɚ сɨ 
сɬɨɪɨɧɵ ɤɪɨɦɤи ɡɚɬɜɨɪɚ.  

Ɍɚɤиɦ ɨбɪɚɡɨɦ, ɤ бɨɥɶɲеɦɭ сɤɨɪɨсɬɧɨɦɭ ɩɨɬɨɤɭ ɠиɞɤɨсɬи ɜ бɨ-
ɥее ɲиɪɨɤɨɣ ɳеɥи сɥеɞɭеɬ ɞɨбɚɜиɬɶ сɤɨɪɨсɬɧɨɣ ɧɚɩɨɪ ɩɨɩеɪечɧɨɣ 
сɨсɬɚɜɥяɸɳеɣ сɤɨɪɨсɬи. ɉɨɩеɪечɧɚя сɨсɬɚɜɥяɸɳɚя сɤɨɪɨсɬи ɜ бɨ-
ɥее ɲиɪɨɤɨɣ ɳеɥи ɬɨɠе бɭɞеɬ бɨɥɶɲе, чеɦ ɜ ɭɡɤɨɣ ɳеɥи. ȼɥияɧие 
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ɩɨɩеɪечɧɨɣ сɨсɬɚɜɥяɸɳеɣ ɨсɨбеɧɧɨ сɭɳесɬɜеɧɧɨ ɩɪи ɧебɨɥɶɲɨɣ 
ɞɥиɧе ɭɩɥɨɬɧяɸɳиɯ ɳеɥеɣ, ɪис. 2.5. 

ɇɚ ɪис. 2.5 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, чɬɨ ɭсɥɨɜия ɜɯɨɞɚ ɠиɞɤɨсɬи сɨ сɬɨɪɨɧɵ 
ɩɥɭɧɠеɪɚ ɡɚɬɜɨɪɚ ɨɬɥичɧɵ ɨɬ ɭсɥɨɜиɣ ɡɚɬеɤɚɧия ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɭɩɥɨɬ-
ɧяɸɳɭɸ ɳеɥɶ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɜɬɭɥɤи.  

     
     Ɋис.2.4. Ɋɚсɩɪеɞеɥеɧие ɞɚɜɥеɧия ɧɚ ɡɨɥɨɬɧиɤе ɩɪи ɩɚɪɚɥɥеɥɶɧɨɦ  
                   ɪɚсɩɨɥɨɠеɧии ɨсеɣ ɜɬɭɥɤи и ɩɥɭɧɠеɪɚ ɩɨ ɦɧеɧиɸ ɚɜɬɨɪɨɜ Д4]:  

                   ɚ - ɩɪи ɩɨсɬɨяɧɧɨɦ ɡɚɡɨɪе; б и ɜ – ɩɪи ɤɨɧɭсɧɨсɬи 

ɉɪи ɨбɬеɤɚɧии ɨсɬɪɨɣ ɤɪɨɦɤи ɩɥɭɧɠеɪɚ ɡɚɬɜɨɪɚ ɜɨɡɧиɤɚеɬ ɩɨ-
ɩеɪечɧɚя сɨсɬɚɜɥяɸɳɚя сɤɨɪɨсɬи, ɜ ɬɨ ɜɪеɦя ɤɚɤ сɨ сɬɨɪɨɧɵ ɜɬɭɥɤи 
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ɝɞе ɠиɞɤɨсɬɶ ɜɬеɤɚеɬ, ɭ ɠиɞɤɨсɬи ɧеɬ ɭсɥɨɜиɣ ɞɥя иɡɦеɧеɧия ɧɚ-
ɩɪɚɜɥеɧия ɩɨɬɨɤɚ, ɬ.е. ɧеɬ ɭсɥɨɜиɣ ɞɥя ɜɨɡɧиɤɧɨɜеɧия ɩɨɩеɪечɧɨɣ 
сɨсɬɚɜɥяɸɳеɣ сɤɨɪɨсɬи.  

ȼсе ɷɬɨ ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ ɬɨɦɭ, чɬɨ ɡɚɬɜɨɪ ɜɨ ɜɬɭɥɤе ɜсеɝɞɚ ɪɚсɩɨɥɨ-
ɠеɧ ɷɤсɰеɧɬɪичɧɨ. ɋиɥɵ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя ɦɨɝɭɬ бɵɬɶ ɡɧɚчиɬеɥɶɧɨ 
бɨɥɶɲе ɡɚ счеɬ ɜɨɡɧиɤɧɨɜеɧия бɨɤɨɜɵɯ ɩɪиɠиɦɚɸɳиɯ сиɥ.  

Ɉɰеɧиɦ сиɥɵ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя ɞɥя сɥɭчɚя, ɤɨɝɞɚ ɡɚɬɜɨɪ ɧɚɯɨɞиɬся 
ɜ ɠиɞɤɨɣ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞе. ɇɚ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɡɚɬɜɨɪɚ и ɜɬɭɥɤи ɦɨɥеɤɭɥɵ 
ɠиɞɤɨɣ сɪеɞɵ ɨбɪɚɡɭɸɬ ɚɞсɨɪбɰиɨɧɧɵɣ ɝɪɚɧичɧɵɣ сɥɨɣ. 

Ɍɨɥɳиɧɚ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ͓͏͔h  ɧе бɨɥɶɲе 0,2 ɦɤɦ. Ɍɚɤиɦ ɨб-
ɪɚɡɨɦ, ɤɨɝɞɚ ɡɚɬɜɨɪ и ɜɬɭɥɤɚ сɨсɧɵ ɦеɠɞɭ сɨбɨɣ и ɧеɩɨɞɜиɠɧɵ, 
ɪис.2.6, ɚ, ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɝɪɚɜиɬɚɰиɨɧɧɵɯ сиɥ ɩɨɜеɪɯɧɨ-
сɬи ɦɨɝɭɬ сбɥиɠɚɬɶся.  

ɋ ɩɨяɜɥеɧиеɦ ɷɤсɰеɧɬɪисиɬеɬɚ сɤɨɪɨсɬɶ сбɥиɠеɧия ɭɜеɥичи-
ɜɚеɬся и ɡɚɬɜɨɪ ɩɪиɠиɦɚеɬся ɤ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɜɬɭɥɤи, ɨбɪɚɡɭя ɩяɬɧɨ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɨбɭсɥɨɜɥеɧɧɨе ɝɪɚɧичɧɵɦи сɥɨяɦи, и ɩɪи ɜɵсɨɤиɯ ɞɚɜɥе-
ɧияɯ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɞеɮɨɪɦɚɰия ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ ɞɨ ɦеɬɚɥɥичесɤɨɝɨ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɪис. 2.6,б Д20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋис.2.5. ɋɯеɦɚ ɞеɣсɬɜия сиɥ ɞɚɜɥеɧия ɠиɞɤɨсɬи ɧɚ ɩɥɭɧɠеɪ ɡɚɬɜɨɪɚ  

ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɩɪи ɩɪɨɬеɤɚɧии ɠиɞɤɨсɬи чеɪеɡ ɭɩɥɨɬɧяɸɳие ɳеɥи 
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          Ɋис. 2.6. ɋɯеɦɚ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ (ɡɨɥɨɬɧиɤɚ) ɜɨ ɜɬɭɥɤе:  
ɚ - ɤɨɧɰеɧɬɪичесɤɨе ɪɚсɩɨɥɨɠеɧие; б – ɷɤсɰеɧɬɪичесɤɨе ɪɚсɩɨɥɨɠеɧие 

ȼ ɷɬɨɦ сɥɭчɚе сиɥɭ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя ɦɨɠɧɨ ɩɪиɧяɬɶ ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи 
ɨɬ ɩяɬɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ и ɜеɥичиɧɵ ɞɚɜɥеɧия 

                          pafF nn 2 ,                                                       (2.3) 

ɝɞе p  - ɞɚɜɥеɧие ɜ ɡɚɡɨɪе; a2  - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩяɬɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ;    - 

ɞɥиɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ ɜɞɨɥɶ ɨси; 120,fn  - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ 
ɬɪеɧия ɩɨɤɨя ɩɪи сɦɚɡɤе сɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ ɦиɧеɪɚɥɶɧɵɦ ɦɚс-
ɥɨɦ Д19, ɬɚбɥ.6.3Ж; 
 ɉяɬɧɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ с ɧеɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪибɥиɠеɧиеɦ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡиɬɶ с 
ɭчеɬɨɦ ɬɨɥɳиɧɵ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя и ɪɚбɨчеɝɨ ɡɚɡɨɪɚ ɦеɠɞɭ ɜɬɭɥɤɨɣ 
и ɡɚɬɜɨɪɨɦ. ɉɨɥɚɝɚя, чɬɨ ɞɨ ɧɚчɚɥɚ ɞɜиɠеɧия ɡɚɬɜɨɪ ɩɪиɠɚɬ ɤ ɜɧɭɬ-
ɪеɧɧеɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɜɬɭɥɤи, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪис. 2.6,б, ɬɨɝɞɚ иɡ ɬɪе-
ɭɝɨɥɶɧиɤɨɜ ȺȼɈ1 и ȺȼɈ2 сɥеɞɭеɬ 
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1
1
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1

2
1 1

r

b
rbr͇ ,                             (2.4) 

                            2
2

2
2

2
1

2
1

2 brbr͇ ,                                       (2.5) 

ɝɞе 11 ͎͕͒rr ;   22 ͉rr ;  ͎͕͒r - ɪɚɞиɭс ɡɚɬɜɨɪɚ с ɭчеɬɨɦ ɬɨɥɳи-
ɧɵ ɧеɞеɮɨɪɦиɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя;  ͉r  - ɜɧɭɬɪеɧɧиɣ ɪɚɞиɭс 
ɜɬɭɥɤи с ɭчеɬɨɦ ɬɨɥɳиɧɵ ɧеɞеɮɨɪɦиɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя; 1  

- ɝɪɚɧичɧɵɣ сɥɨɣ ɧɚ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɡɚɬɜɨɪɚ; 2  - ɝɪɚɧичɧɵɣ сɥɨɣ ɧɚ 
ɜɧɭɬɪеɧɧеɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɜɬɭɥɤи. 
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ɋ ɭчеɬɨɦ ɬɨɝɨ, чɬɨ ɦɚɬеɪиɚɥ ɡɚɬɜɨɪɚ и ɜɬɭɥɤи ɨɞиɧɚɤɨɜɵɣ, ɬɨ 
ɪɚɡɦеɪɵ ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ ɦɨɠɧɨ счиɬɚɬɶ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɦи, ɬ.е. 

21 . Иɡ ɭɪɚɜɧеɧия (2.5) сɥеɞɭеɬ 

             1212
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2
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2
2 bbbbbbrr . 

Ɉбɨɡɧɚчиɦ   12 bb , ɬɨɝɞɚ 112 2 bbb , ɬɚɤ ɤɚɤ       
     12 bb ,  ɝɞе  - ɷɤсɰеɧɬɪисиɬеɬ. 

 ɉɨɷɬɨɦɭ      1
2

1
2
2 2 brr    иɥи     

2
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rr

b . 

ɍчиɬɵɜɚя, чɬɨ      222 ͋͌͛r̸̵      и         111 ͋͌͛r̸̵ , 

ɝɞе 1͋͌͛ и 2͋͌͛  - ɞеɮɨɪɦɚɰия ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ ɡɚɬɜɨɪɚ и ɜɬɭɥ-

ɤи сɨɨɬɜеɬсɬɜеɧɧɨ. Ɍɨɝɞɚ   112212 ͋͌͛͋͌͛ rr̸̵̸̵  и 

1212 ͋͌͛͋͌͛rr . 

ɋɭɦɦɚɪɧɚя ɞеɮɨɪɦɚɰия ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ  ͋͌͛͋͌͛͋͌͛ 12 , ɚ 

͋͌͛rr 12 , ͋͌͛rr 12 , ͋͌͛rr 12 . 

ɉɨɷɬɨɦɭ ͋͌͛͋͌͛ rrr 1
2

1
2
2 2 . Ɉɬсɸɞɚ сɥеɞɭеɬ   
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1

1 1
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b ͋͌͛
͋͌͛ , 

ɡɞесɶ 22 2rD  - ɜɧɭɬɪеɧɧиɣ ɞиɚɦеɬɪ ɜɬɭɥɤи с ɭчеɬɨɦ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ 
сɥɨя; 11 2rD    - ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞиɚɦеɬɪ ɡɚɬɜɨɪɚ с ɭчеɬɨɦ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ 
сɥɨя. 
ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ͋͌͛D2 , ɚ ɞиɚɦеɬɪɵ ɜɬɭɥɤи и ɡɚɬɜɨɪɚ ɩɪɚɤɬичесɤи 

ɪɚɜɧɵ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ счиɬɚɬɶ 

                                   
1

1

2

D

D ͋͌͛
. 

Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧеɧие (2.4) ɦɨɠɧɨ ɡɚɩисɚɬɶ ɜ сɥеɞɭɸɳеɦ ɜиɞе: 

                              
͋͌͛͋͌͛

r͇ 21 . 

ɋиɥɭ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя ɦɨɠɧɨ счиɬɚɬɶ ɪɚɜɧɨɣ 

                              
͋͌͛͋͌͛

nn DpfF 21    ,            (2.6) 
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ɡɞесɶ 1D  - ɞиɚɦеɬɪ ɡɨɥɨɬɧиɤɚ с ɭчеɬɨɦ ɞеɮɨɪɦɚɰиɨɧɧɨɝɨ ɝɪɚɧичɧɨ-
ɝɨ сɥɨя. 

ȼ сɥɭчɚе, ɤɨɝɞɚ ɡɚɬɜɨɪ ɧɚɯɨɞиɬся ɜ ɧеɩɨɞɜиɠɧɨɦ сɨсɬɨяɧии ɜ 
ɬечеɧие ɧеɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɪеɦеɧи,  ɞɨсɬɚɬɨчɧɨɝɨ ɞɥя ɨбɪɚɡɨɜɚɧия ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɚ с ɩɨɜеɪɯɧɨсɬɶɸ ɜɬɭɥɤи, ɧɚ ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ сɬɨɪɨɧе ɡɚɬɜɨɪɚ 
ɳеɥɶ ɭɜеɥичиɜɚеɬся. ɇɚɯɨɞяɳɚяся ɩɨɞ ɞɚɜɥеɧиеɦ ɪɚбɨчɚя ɠиɞ-
ɤɨсɬɶ ɩɪɨɧиɤɚеɬ ɜ ɷɬɭ ɳеɥɶ и сɩɨсɨбсɬɜɭеɬ ɜ ɨбɪɚɡɨɜɚɜɲеɦся ɤɨɧ-
ɬɚɤɬе ɭɩɥɨɬɧеɧиɸ ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ ɠиɞɤɨсɬи ɦеɠɞɭ ɡɚɬɜɨɪɨɦ и 
ɜɬɭɥɤɨɣ, ɞеɮɨɪɦиɪɭя сɥɨи ɧɚ ɧеɤɨɬɨɪɭɸ ɜеɥичиɧɭ. 

ȼеɥичиɧɭ ɞеɮɨɪɦɚɰии сɥɨеɜ ɠиɞɤɨсɬи ɨɰеɧиɦ иɡ ɜɵɪɚɠеɧия 
сɠиɦɚеɦɨсɬи сɩɥɨɲɧɨɣ сɪеɞɵ 

                    
p

V

V

1
   ,                                   (2.7) 

ɝɞе  - сɠиɦɚеɦɨсɬɶ, ɪɚɜɧɚя ɨбɪɚɬɧɨɣ ɜеɥичиɧе ɦɨɞɭɥɸ ɭɩɪɭɝɨсɬи; 
V - ɨбɴɺɦ сɠиɦɚеɦɨɣ сɪеɞɵ; p  – ɞɚɜɥеɧие, ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
сɠиɦɚеɬся сɪеɞɚ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ сɥɭчɚе ɨбɴɺɦ сɠиɦɚеɦɨɣ сɪеɞɵ ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɩяɬ-
ɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя     ̸АV ͊͗


  , ɡɞесɶ ͊͗  - ɬɨɥɳи-

ɧɚ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя;  -ɩɪɨɬяɠеɧɧɨсɬɶ ɩяɬɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ; СА


- ɞɭɝɚ, ɯɚ-
ɪɚɤɬеɪиɡɭɸɳɚя ɲиɪиɧɭ ɩяɬɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 

ɉɨɥɚɝɚя, чɬɨ ɩɪɨɰесс сɠиɦɚеɦɨсɬи бɥиɡɨɤ ɤ ɥиɧеɣɧɨɦɭ и ɜɵɪɚ-
ɠɚя еɝɨ ɜ ɪɚɡɧɨсɬɧɨɣ ɮɨɪɦе, ɭɪɚɜɧеɧие (2.7) ɩеɪеɩиɲеɦ ɜ сɥеɞɭɸ-
ɳеɦ ɜиɞе: 

              
pCA

CACA

E ͊͗

͍͊͗͘

͓








11

,                        (2.8) 

ɡɞесɶ ̳E - ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи сɪеɞɵ, ɪɚɜɧɵɣ 1
͓E ;  ͊͗ - ɧɚчɚɥɶ-

ɧɚя ɬɨɥɳиɧɚ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя;  ͍͘  - ɬɨɥɳиɧɚ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ɩɨ-
сɥе сɠɚɬия; p - ɩɪеɜɵɲеɧие ɞɚɜɥеɧия, ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨ-
исɯɨɞиɬ сɠɚɬие ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ. 

 Иɡ ɜɵɪɚɠеɧия (2.8) сɥеɞɭеɬ 
͓

͊͗
.͗͘.͋͌͛

E

p
,                 (2.9) 

ɝɞе .͗͘.͋͌͛  – сɪеɞɧее ɭɦеɧɶɲеɧие ɜеɥичиɧɵ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя. 
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Кɚɤ ɦɨɠɧɨ сɭɞиɬɶ иɡ сɜеɞеɧиɣ, ɨɩɭбɥиɤɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ сɬɪ. 266 ɪɚ-
бɨɬɵ Д2Ж, ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ɡɚɜисиɬ ɨɬ еɝɨ ɬɨɥɳиɧɵ. 
ɋ ɭɦеɧɶɲеɧиеɦ ɬɨɥɳиɧɵ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи ɜɨɡɪɚс-
ɬɚеɬ. Иɡ ɞɚɧɧɵɯ  [2, ɪис.225Ж сɥеɞɭеɬ, чɬɨ ɭɦеɧɶɲеɧие ɬɨɥɳиɧɵ ɝɪɚ-
ɧичɧɨɝɨ сɥɨя ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɩɪиɞɚеɬ ɝɪɚɧичɧɨɦɭ сɥɨɸ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ бɨɥɶ-
ɲɭɸ ɭɩɪɭɝɨсɬɶ.  Ɇɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ɜ ɨɞɧɭ чеɬɜеɪɬɶ 
бɭɞеɬ ɜ сеɦɶ ɪɚɡ бɨɥɶɲе ɩеɪɜɨɧɚчɚɥɶɧɨɝɨ. ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɜ ɧɚɲеɦ сɥɭ-
чɚе ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɧɚ ɧесɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪяɞɤɨɜ бɨɥɶɲе 
ɧɚибɨɥɶɲеɝɨ ɪɚбɨчеɝɨ ɞɚɜɥеɧия, ɬɨ иɡɦеɧеɧиеɦ ɦɨɞɭɥя ɭɩɪɭɝɨсɬи 
ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ɦɨɠɧɨ ɩɪеɧебɪечɶ. 

Ⱦеɣсɬɜиɬеɥɶɧɨ, есɥи ɪɚбɨчее ɞɚɜɥеɧие ɩɨɪяɞɤɚ 61021 ɉɚ, ɚ ɦɨ-
ɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɦɚсɥɚ ȺɆȽ-10 сɨсɬɚɜɥяеɬ 91033,1 ɉɚ, ɬ.е. 
бɨɥее чеɦ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪяɞɤɚ бɨɥɶɲе, ɨɝɪɚɧичиɦся ɩɪи ɨɰеɧɤе ɞеɮɨɪ-
ɦɚɰии ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ɧɚчɚɥɶɧɵɦ ɦɨɞɭɥеɦ ɭɩɪɭɝɨсɬи ɪɚбɨчеɣ сɪе-
ɞɵ. 

ɉɨɞсчиɬɚɧɧɚя ɩɨ ɜɵɪɚɠеɧиɸ (2.9) ɞеɮɨɪɦɚɰия ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя 
есɬɶ сɪеɞɧяя ɜеɥичиɧɚ ɞеɮɨɪɦɚɰии ɜсеɝɨ ɩяɬɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. ɍчиɬɵ-
ɜɚя, чɬɨ ɩɨ ɤɪɚяɦ ɩяɬɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ ɞеɮɨɪɦɚɰия ɨɬ-
сɭɬсɬɜɭеɬ (ɬɨчɤɚ “Ⱥ” ɪис.2.6), ɬɨ ɞеɮɨɪɦɚɰия ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя ɜ ɬɨч-
ɤе “ɋ” ɞɨɥɠɧɚ бɵɬɶ ɜɞɜɨе бɨɥɶɲе, ɬ.е.  .͗͘.͋͌͛͋͌͛ 2  .  

 ȼ ɷɬɨɦ сɥɭчɚе сиɥɭ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя ɦɨɠɧɨ ɨɩɪеɞеɥиɬɶ иɡ сɥе-
ɞɭɸɳеɝɨ ɜɵɪɚɠеɧия: 
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͊͗
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E

p

E

p
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2
2

2
1 .            (2.10) 

 Ɍɚɤиɦ ɨбɪɚɡɨɦ, ɞɨ ɧɚчɚɥɚ ɞɜиɠеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ ɤ ɧеɦɭ ɧеɨбɯɨɞи-
ɦɨ ɩɪиɥɨɠиɬɶ сиɥɭ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя ɩF , ɞɥя ɬɨɝɨ чɬɨбɵ сɞɜиɧɭɬɶ ɝɪɚ-
ɧичɧɵɣ сɥɨɣ ɦеɠɞɭ ɜɬɭɥɤɨɣ и ɡɚɬɜɨɪɨɦ. 
 ɋɞɜиɝɭ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя, ɧɚɯɨɞяɳеɝɨся ɩɨɞ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ  ɞɚɜ-
ɥеɧиеɦ, ɩɪеɞɲесɬɜɭеɬ «ɭɩɪɭɝɨе ɡɚɰеɩɥеɧие», ɡɚ ɤɨɬɨɪɵɦ сɥеɞɭеɬ 
«ɥеɝɤɨе сɤɨɥɶɠеɧие» Д2, сɬɪ. 267Ж. ɉɨ ɨɰеɧɤе ɩɪɨɜеɞеɧɧɵɯ Ʌ.ȼ. ɉɚ-
ɧɨɜɨɣ ɷɤсɩеɪиɦеɧɬɚɥɶɧɵɯ иссɥеɞɨɜɚɧиɣ сɨ сɬеɚɪиɧɨɜɨɣ ɤисɥɨɬɨɣ  
[2],  «ɭɩɪɭɝɨе ɡɚɰеɩɥеɧие» сɬɚ ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ сɭɳесɬɜɭеɬ ɩɪи 
сɞɜиɝе ɜ ɩɪеɞеɥɚɯ 2,4 ɦɤɦ, ɩɨсɥе чеɝɨ ɩɪɨисɯɨɞиɬ «ɥеɝɤɨе сɤɨɥɶɠе-
ɧие», ɪис. 2.7 Д2Ж. Ɇɨɠɧɨ ɨɠиɞɚɬɶ, чɬɨ ɭɩɪɭɝиɣ сɞɜиɝ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ сɥɨя 
ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи, ɩɪиɦеɧяеɦɨɣ ɜ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ ɩɪиɜɨɞɚɯ, ɧе 
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бɨɥɶɲе ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜеɥичиɧ. ɍчиɬɵɜɚя, чɬɨ ɜяɡɤɨсɬɶ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨ-
сɬи ɦеɧɶɲе ɜяɡɤɨсɬи сɬеɚɪиɧɨɜɨɣ ɤисɥɨɬɵ ɜ 2…3 ɪɚɡɚ, ɦɨɠɧɨ ɩɪеɞ-
ɩɨɥɨɠиɬɶ, чɬɨ сɤɨɥɶɠеɧие ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ сиɥɵ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧичɧɨɝɨ 
сɥɨя ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɦеɠɞɭ ɡɨɥɨɬɧиɤɨɦ и ɜɬɭɥɤɨɣ ɧɚчиɧɚеɬся ɩɨ-
сɥе «ɭɩɪɭɝɨɝɨ ɡɚɰеɩɥеɧия», ɬ.е. ɜ ɩɪеɞеɥɚɯ 0,01 ɦɤɦ. 
 ȼеɥичиɧɚ ɭɩɪɭɝɨɝɨ сɞɜиɝɚ бɭɞеɬ сɥеɞɭɸɳеɣ:            

                               мкм10128
32

1

100

4,2 3 . 

 ɉɪеɧебɪеɝɚя ɷɬɨɣ ɜеɥичиɧɨɣ, бɭɞеɦ счиɬɚɬɶ, чɬɨ сɞɜиɝɚɸɳɚя 
ɡɚɬɜɨɪ сиɥɚ, ɞɨсɬиɝɧɭɜ ɜеɥичиɧɵ сиɥɵ ɩɨɤɨя, ɦɝɧɨɜеɧɧɨ сɨɨбɳиɬ 

ɡɚɬɜɨɪɭ сɥеɞɭɸɳее ɭсɤɨɪеɧие:   
͎
͖

m

F͜ ,  

ɝɞе ͖F  - сиɥɚ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя; ͎m  - ɦɚссɚ ɡɚɬɜɨɪɚ и ɜсеɯ ɦɚсс, ɠесɬɤɨ 
сɜяɡɚɧɧɵɯ с ɡɚɬɜɨɪɨɦ. 
  ȼ ɦɨɦеɧɬ ɩɪиɥɨɠеɧия ɞɜиɠɭɳеɣ сиɥɵ ɤ ɡɚɬɜɨɪɭ, ɧɚɯɨ-
ɞяɳеɦɭся ɜ ɩɨɤɨе, ɩɪи ɨɬсɭɬсɬɜии сɤɨɪɨсɬи, ɭсɤɨɪеɧие бɭɞеɬ ɧɚи-
бɨɥɶɲиɦ и сиɥɚ ɞɥя ɩɪеɨɞɨɥеɧия иɧеɪɰиɨɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤи бɭɞеɬ ɪɚɜ-
ɧɚ  
                                            ͎͏͔ m͜F , 

                                            ͖͏͔ FF . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋис. 2.7. Ⱦиɚɝɪɚɦɦɚ ɭɩɪɭɝɨсɬи ɬɪɚɧсɥяɰиɨɧɧɨɝɨ сɞɜиɝɚ ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ  
сɬеɚɪиɧɨɜɨɣ ɤисɥɨɬɵ ɧɚ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи сɬɚɥи: ɬɨɥɳиɧɚ сɥɨя 2 10

-5 сɦ (100 ɦɨɥе-
ɤɭɥяɪɧɵɯ ɪяɞɨɜ);  - ɚбсɨɥɸɬɧɚя  ɜеɥичиɧɚ сɞɜиɝɚ; F – сɞɜиɝɚɸɳɚя сиɥɚ; ɧɨɪ-
ɦɚɥɶɧɨе ɞɚɜɥеɧие 20,6 ɤɝ/сɦ2 ɩɪи ɬеɦɩеɪɚɬɭɪе  t=18 C. Ɍɨчɤɚ  В – ɧɚчɚɥɨ 
сɤɨɥɶɠеɧия. Ɍɨчɧɨсɬɶ иɡɦеɪеɧия ɜеɥичиɧɵ  - 0,001 ɦɤɦ Д2Ж 

 



34 
 

 Ⱦɪɭɝиɦи сɥɨɜɚɦи, ɞɥя ɪɚсчеɬɚ ɬɪебɭеɦɨɣ ɬяɝɨɜɨɣ сиɥɵ ɞɜиɝɚ-
ɬеɥя ɜ ɭɪɚɜɧеɧии (2.2) сиɥɭ, ɡɚɬɪɚчиɜɚеɦɭɸ ɧɚ ɩɪеɨɞɨɥеɧие иɧеɪ-
ɰиɨɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤи, ɦɨɠɧɨ ɡɚɦеɧиɬɶ сиɥɨɣ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя. 

ɋиɥɚ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия, ɭɤɚɡɚɧɧɚя ɜ ɭɪɚɜɧеɧии (2.2), ɩɪи ɞɜиɠе-
ɧии сɤɥɚɞɵɜɚеɬся иɡ сиɥ ɬɪеɧия ͙͗F , ɧе ɡɚɜисяɳиɯ ɨɬ ɜɪеɦеɧи, сиɥ 

ɬɪеɧия  ͍F ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧɚɥɶɧɵɯ сɤɨɪɨсɬи ɞɜиɠеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ  и ɝиɞɪɨ-
ɞиɧɚɦичесɤиɯ сиɥ .͋.͊F , ɤɨɬɨɪɵе сɬɪеɦяɬся ɡɚɤɪɵɬɶ ɪɚбɨчее ɩɪɨ-

ɯɨɞɧɨе сечеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ  .͋.͍͙͊͗͘ FFFF , ɝɞе ͜FF͍  ; F  - 

ɝɪɚɞиеɧɬ сиɥ ɠиɞɤɨсɬɧɨɝɨ ɬɪеɧия; x - сɤɨɪɨсɬɶ ɩеɪеɦеɳеɧия ɡɚɬɜɨ-
ɪɚ. 

Кɚɤ ɨɬɦечеɧɨ ɜɵɲе, ɩɪи ɞɜиɠеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ ɩɪиɠиɦɚɸɳие еɝɨ ɤ 
ɜɬɭɥɤе сиɥɵ ɧе исчеɡɚɸɬ. ȼ ɨбɳеɦ сɥɭчɚе сиɥɵ ɬɪеɧия ͙͗F  ɞɜиɠе-

ɧия ɨɩɪеɞеɥяɸɬся ɜɵɪɚɠеɧиеɦ Д14]         dNF͙ ͗
1

, 

ɝɞе  - сɤɨɪɨсɬɶ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨɝɨ ɩеɪеɦеɳеɧия ɜɡɚиɦɨɬɪɭɳиɯся ɬеɥ; 
dN  - ɦɨɳɧɨсɬɶ ɮɪиɤɰиɨɧɧɵɯ ɩɨɬеɪɶ, сɜяɡɚɧɧɵɯ с ɚɞɝеɡиɨɧɧɵɦ 
ɜɨɡɞеɣсɬɜиеɦ ɬɪɭɳиɯся ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ. 
 ɉɪɨчɧɨсɬɶ ɚɞɝеɡиɨɧɧɵɯ сɜяɡеɣ ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɜɵɪɚɠеɧиеɦ  
                                   rp0 , 

ɝɞе rp  - ɮɚɤɬичесɤɨе ɞɚɜɥеɧие, ɩɪеɞсɬɚɜɥяɸɳее сɨбɨɣ чɚсɬɧɨе ɨɬ 
ɞɚɜɥеɧия ɧɚɝɪɭɡɤи  ɧɚ сɭɦɦɚɪɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩяɬеɧ ɮɚɤɬичесɤɨɝɨ ɞис-
ɤɪеɬɧɨɝɨ ɮɪиɤɰиɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɜɨсɩɪиɧиɦɚɸɳиɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ; 0 ɯɚ-
ɪɚɤɬеɪиɡɭеɬ ɚɞɝеɡиɨɧɧɵе сɜɨɣсɬɜɚ ɦɚɬеɪиɚɥɨɜ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬɧɵɯ сɥɨ-
еɜ;   - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ, ɡɚɜисяɳиɣ ɨɬ ɮɚɤɬичесɤɨɝɨ ɞɚɜɥеɧия. 
 ɇɚ ɨсɧɨɜе ɷɬɨɣ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɩɨɥɭчɚɸɬ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɬɪеɧия 

ɩɪи ɮɚɤɬичесɤɨɦ ɞɚɜɥеɧии           
r

͇
p

f 0 . 

ɉɪи ɨчеɧɶ ɦɚɥɵɯ ɞɚɜɥеɧияɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɬɪеɧия ɨɰеɧиɜɚɸɬ ɩɨ 
0  - ɚɞɝеɡиɨɧɧɨɦɭ сɰеɩɥеɧиɸ. ɉɪи ɜɵсɨɤиɯ ɞɚɜɥеɧияɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ 

ɬɪеɧия ͇f  ɨɰеɧиɜɚɸɬ ɩɨ , ɬ.е. af . 

 Ⱦɥя ɧɚɲеɝɨ сɥɭчɚя ɬɪеɧие ɩɪɨисɯɨɞиɬ ɩɨ ɝɪɚɧичɧɵɦ сɥɨяɦ 
ɩɪи ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨɦ ɞɜиɠеɧии сɦɚɡɚɧɧɵɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ ɜɵсɨɤɨɣ 
ɬɜеɪɞɨсɬи   010020 ,,  [14, ɬɚбɥ.6.13Ж. 
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ɉɨɥɚɝɚя, чɬɨ ɞɜиɠеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɩɪɨисɯɨɞиɬ ɩɪи ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɜɵ-
ɲе ɩяɬɧе ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɧɚибɨɥɶɲее ɡɧɚчеɧие сиɥɵ ɬɪеɧия ɞɜиɠеɧия 
ɦɨɠɧɨ ɩɪиɧяɬɶ ɪɚɜɧɵɦ                   pf͇F a͙͗ 2 , 

ɝɞе ͇  - ɩɨɥɨɜиɧɚ ɩяɬɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨеɜ; af  - ɤɨɷɮɮиɰи-
еɧɬ ɬɪеɧия ɞɜиɠеɧия. ȼ ɷɬɨɦ сɥɭчɚе сиɥɵ ɬɪеɧия ɞɜиɠеɧия ɦɨɝɭɬ 
бɵɬɶ ɨɰеɧеɧɵ ɜɵɪɚɠеɧиеɦ 

         
͓

͊͗

͓

͊͗
a͙͗

E

p

E

p
DpfF

2
2

2
1   ,           (2.11) 

чɬɨ ɩɪɚɤɬичесɤи ɧɚ ɩɨɪяɞɨɤ ɦеɧɶɲе сиɥ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя. 
Ⱦɥя ɨɰеɧɤи сиɥ ɬɪеɧия, ɡɚɜисяɳиɯ ɨɬ сɤɨɪɨсɬи ɩеɪеɦеɳеɧия,  

ɦɨɠɧɨ ɜɨсɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶся ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨɦ ɬɪеɧия, ɜеɥичиɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
иɡɦеɧяеɬся ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ сɤɨɪɨсɬи ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия. ɇɚ 

ɪис.2.8 ɩɪиɜеɞеɧ ɝɪɚɮиɤ иɡɦеɧеɧия ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɚ ɬɪеɧия сɤɨɥɶɠе-
ɧия ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ сɤɨɪɨсɬи Д14, ɬɚбɥ. 6.12Ж. Иɡ ɝɪɚɮиɤɚ ɜиɞɧɨ, 
чɬɨ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ иɡɦеɧеɧия ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɚ ɬɪеɧия сɤɨɥɶɠеɧия ɞɥя 
сɬɚɥи 10 ɧеɥиɧеɣɧɚя. ɋ ɭɜеɥичеɧиеɦ сɤɨɪɨсɬи сɤɨɥɶɠеɧия ɡɧɚчеɧия 
ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɚ ɬɪеɧия ɧесɤɨɥɶɤɨ ɭɦеɧɶɲɚɸɬся.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

Ɋис. 2.8. Иɡɦеɧеɧие ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɚ ɬɪеɧия ɨɬ сɤɨɪɨсɬи сɤɨɥɶɠеɧия сɬɚɥи 10  
               ɜ ɩɪеɞеɥɚɯ ɞɨ 500 ɦ/с 

 

ȿсɥи ɩɪɨɜесɬи ɥиɧеɚɪиɡɚɰиɸ ɤɪиɜɨɣ, ɡɚɦеɧиɜ еɺ ɩɪяɦɨɣ 

                                      033005330 ,,f͍   , 
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ɬɨ сиɥɭ ɬɪеɧия, ɡɚɜисяɳɭɸ ɨɬ беɡɪɚɡɦеɪɧɨɣ сɤɨɪɨсɬи ɩеɪеɦеɳеɧия, 
ɦɨɠɧɨ ɨɰеɧиɬɶ ɩɨ сɥеɞɭɸɳеɦɭ ɭɪɚɜɧеɧиɸ: 

͓

͊͗

͓

͊͗
͍

E

p

E

p
Dp,,F

2
2

2
033005330 1  .    (3.12) 

ȿсɥи иɡɜесɬɧɨ ɬɪебɭеɦɨе бɵсɬɪɨɞеɣсɬɜие ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɬ.е. 
ɜɪеɦя mint , ɡɚ ɤɨɬɨɪɨе ɡɚɬɜɨɪ ɞɨɥɠеɧ ɩеɪеɦесɬиɬɶся иɡ сɜɨеɝɨ 
сɪеɞɧеɝɨ ɩɨɥɨɠеɧия ɜ ɤɪɚɣɧее x , ɬɨ сɪеɞɧяя сɤɨɪɨсɬɶ ɩеɪеɦеɳе-
ɧия ɡɚɬɜɨɪɚ сɬɚɧɨɜиɬся иɡɜесɬɧɨɣ. Иɦея ɜ ɜиɞɭ, чɬɨ ɞɜиɠеɧие ɧɚчи-
ɧɚеɬся ɩɪи сɤɨɪɨсɬи ɪɚɜɧɨɣ ɧɭɥɸ, ɜ ɤɚчесɬɜе ɧɚибɨɥɶɲеɣ сɤɨɪɨсɬи 

ɦɨɠɧɨ ɩɪиɧяɬɶ   
mint

x
2      иɥи   

min

max

t

x
,0020  , ɡɞесɶ x  – ɩе-

ɪеɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ иɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɚɣɧеɝɨ ɩɨɥɨɠеɧия ɜ ɞɪɭɝɨе ɜ ДɦЖ;  
mint  – ɜ сеɤɭɧɞɚɯ. 

 ȼ сɥɭчɚе есɥи ɡɚɞɚеɬся чɚсɬɨɬɚ ɤɨɥебɚɧиɣ ͊͝f  , ɤɨɬɨɪɭɸ ɞɨɥ-

ɠеɧ ɨɬɪɚбɨɬɚɬɶ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ ɡɚ чеɬɜеɪɬɶ ɩеɪиɨɞɚ, ɬɨ ɧɚибɨɥɶ-
ɲɭɸ сɤɨɪɨсɬɶ с ɭчеɬɨɦ сɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲе ɦɨɠɧɨ ɩɪиɧяɬɶ сɥеɞɭɸɳеɣ:       

  ͊͝max fx8      иɥи    ͊͝max͈ fx,0080  , ɝɞе maxx - ɩеɪеɦе-

ɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ иɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɚɣɧеɝɨ ɩɨɥɨɠеɧия ɜ ɞɪɭɝɨе (ɩɨɞсɬɚɜɥя-
еɬся ɜ Дɦ/сЖ ). 

Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧеɧие (2.12) ɩеɪеɩиɲеɬся ɜ сɥеɞɭɸɳеɦ ɜиɞе : 

             

͓

͊͗

͓

͊͗

͊͝max͍

E

p

E

p

Dpfx,,F

2
2

2

10264005330 1
3 

.             (2.13) 

Ƚиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤие сиɥɵ .͋.͊F , ɜɨɡɞеɣсɬɜɭɸɳие ɧɚ ɡɨɥɨɬɧиɤ 

ɩɪи ɩɪɨɬеɤɚɧии чеɪеɡ ɧеɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɠиɞɤɨсɬи, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪеɞеɥиɬɶ сɥе-
ɞɭɸɳиɦ ɨбɪɚɡɨɦ. 

Ɋɚссɦɨɬɪиɦ ɞɜɚ сечеɧия: I – ɜɯɨɞ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɡɨɥɨɬɧиɤɨɜɭɸ ɩɨ-
ɥɨсɬɶ и  II – ɜɵɯɨɞ ɩɨɬɨɤɚ, ɪис. 2.9. ɉɭсɬɶ ɩɨɬɨɤи ɜ сечеɧияɯ I и II ɯɚ-
ɪɚɤɬеɪиɡɭɸɬся сɥеɞɭɸɳиɦи ɩɚɪɚɦеɬɪɚɦи: 

1) сɤɨɪɨсɬи ɩɨɬɨɤɨɜ 1 и 2 ; 

2) ɩɨɩеɪечɧɵе ɩɥɨɳɚɞи ɩɨɬɨɤɨɜ   1S  и 2S ; 

3) ɞɚɜɥеɧие ɠиɞɤɨсɬи ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳиɯ сечеɧияɯ   1p  и 2p . 
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ȼ сечеɧии I ɩɨɬɨɤ ɨбɥɚɞɚеɬ сɥеɞɭɸɳеɣ ɷɧеɪɝиеɣ Д13, 14]: 

                        1111 ̷͉͖͑I ЭЭЭЭЭ , 

ɝɞе 1͖Э  - ɩɨɬеɧɰиɚɥɶɧɚя ɷɧеɪɝия ɩɨɥɨɠеɧия; 1̷Э  - ɩɨɬеɧɰиɚɥɶɧɚя 
ɷɧеɪɝия сɠɚɬия ɠиɞɤɨсɬи (ɩɨɬеɧɰиɚɥɶɧɚя ɷɧеɪɝия ɞɚɜɥеɧия); 1͑Э  - 

ɤиɧеɬичесɤɚя ɷɧеɪɝия ɩɨɬɨɤɚ; 1͉Э  - ɜɧɭɬɪеɧɧяя ɷɧеɪɝия ɩɨɬɨɤɚ. 
ɋɨɨɬɜеɬсɬɜеɧɧɨ ɞɥя сечеɧия II  ɦɨɠɧɨ ɡɚɩисɚɬɶ 

                2222 ̷͉͖͑II ЭЭЭЭЭ . 

 ȼ сиɥɭ ɡɚɤɨɧɚ сɨɯɪɚɧеɧия ɷɧеɪɝии ɩɨɬɨɤɚ ɨбɳɚя ɷɧеɪɝия ɩɨɬɨ-
ɤɚ ɜ сечеɧии I ɪɚɜɧɚ ɨбɳеɣ ɷɧеɪɝии ɬɨɝɨ ɠе ɩɨɬɨɤɚ ɜ сечеɧии II, ɬ.е. 

III ЭЭ . 

 

 

Ɋис. 2.9.  ɋɯеɦɚ ɩɨɬɨɤɨɜ ɠиɞɤɨсɬи чеɪеɡ ɪɚбɨчие ɳеɥи 

 

 ɉɨɬеɧɰиɚɥɶɧɚя ɷɧеɪɝия ɩɨɥɨɠеɧия ɞɥя сечеɧиɣ I и II, ɩɪи иɡ-
ɦеɪеɧии ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧя бɭɞеɬ ɨɞиɧɚɤɨɜɚ, ɬ.е. 21 ͖͖ ЭЭ . ȿсɥи ɩɨ-
ɥɚɝɚɬɶ, чɬɨ ɮиɡиɤɨ-ɯиɦичесɤие сɜɨɣсɬɜɚ ɠиɞɤɨсɬи ɩɪи ɩɪɨɯɨɠɞеɧии 
еɺ чеɪеɡ сечеɧия I и II ɧе иɡɦеɧяɬся, ɚ ɩɪи ɭсɬɚɧɨɜиɜɲеɦся ɩɨɬɨɤе 
ɪɚɡɧиɰеɣ ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɵ ɜ ɷɬиɯ сечеɧияɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪеɧебɪечɶ, ɬɨ ɦɨɠ-
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ɧɨ ɩɪеɞɩɨɥɨɠиɬɶ, чɬɨ 21 ͉͉ ЭЭ , ɬ.е. ɭɪɚɜɧеɧие III ЭЭ  ɦɨɠɧɨ ɡɚɩи-
сɚɬɶ ɜ сɥеɞɭɸɳеɦ ɜиɞе: 
                                1221 ̷̷͑͑ ЭЭЭЭ                                   (2.14) 

1111 pStЭ̷    - ɩɨɬеɧɰиɚɥɶɧɚя ɷɧеɪɝия сɠɚɬия ɩɪɨɬеɤɚɸɳеɝɨ 
ɩɨɬɨɤɚ ɞɥя сечеɧия 1S , сɨ сɤɨɪɨсɬɶɸ 1, ɩɪи ɞɚɜɥеɧии 1p , ɡɚ ɜɪе-
ɦя t . 

 Ⱥɧɚɥɨɝичɧɨ 2222 pStЭ̷ , ɝɞе иɧɞеɤсɨɦ 2 ɩɨɦечеɧɵ ɩɚ-
ɪɚɦеɬɪɵ, ɨɬɧɨсяɳиеся ɤ сечеɧиɸ II. 

Киɧеɬичесɤɭɸ ɷɧеɪɝиɸ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜ сечеɧияɯ I и II ɦɨɠɧɨ ɡɚɩи-
сɚɬɶ ɜ сɥеɞɭɸɳеɦ ɜиɞе: 

                          
2

2
11

1
mЭ͑    и   

2

2
22

2
mЭ͑ . 

Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧеɧие (2.14) ɦɨɠɧɨ ɡɚɩисɚɬɶ ɜ сɥеɞɭɸɳеɦ ɜиɞе: 

         
22

2
11

2
22

222111
mm

pStpSt    .                   (2.15) 

ȼɡяɜ ɩɪɨиɡɜɨɞɧɭɸ ɩɨ сɤɨɪɨсɬи ɩɨɬɨɤɚ ɨɬ ɥеɜɨɣ и ɩɪɚɜɨɣ чɚсɬеɣ ɜɵ-
ɪɚɠеɧия (2.15) и ɩɨɥɚɝɚя, чɬɨ ɩɨɩеɪечɧɵе сечеɧия 1S , 2S  и ɜɪеɦя t  

ɧе ɡɚɜисяɬ ɨɬ сɤɨɪɨсɬи ɭсɬɚɧɨɜиɜɲеɝɨся ɩɨɬɨɤɚ, ɭɪɚɜɧеɧие (2.15) 

ɩɪиɨбɪеɬеɬ сɥеɞɭɸɳиɣ ɜиɞ: 
                                 112221 mmFt , . 

Ɂɞесɶ 221121 SpSpF .  , ɚ  21.Ft  - иɦɩɭɥɶс сиɥɵ, ɩɨɞ ɞеɣ-
сɬɜиеɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɚɪɚɦеɬɪɵ ɩɨɬɨɤɚ ɜ сечеɧии I иɡɦеɧяɸɬся ɩɪи ɩɪɨ-
ɯɨɠɞеɧии чеɪеɡ сечеɧие II. 

 Ɂɚɦеɧиɜ ɦɚссɨɜɵɣ ɪɚсɯɨɞ ɠиɞɤɨсɬи и сɤɨɪɨсɬɶ ɩɨɬɨɤɨɜ чеɪеɡ 
ɨбɴɺɦɧɵе ɪɚсɯɨɞɵ, ɩɨɥɭчиɦ  

                            
1

2
1

1
2

2
2

221
SS

F .


 ,                             (2.16) 

ɝɞе ɪɚсɯɨɞɵ 1  и 2  сɨɨɬɜеɬсɬɜеɧɧɨ ɪɚɜɧɵ 

        221
2

222
2

ppS .  ,    211
1

111
2

.ppS . 

 ȿсɥи 1 и 2  – ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɪɚсɯɨɞɚ ɜ сечеɧияɯ I и II ɦɨɠɧɨ 
ɩɪиɪɚɜɧяɬɶ 21 , ɬɨ ɜɵɪɚɠеɧие (2.16) ɩɨсɥе ɡɚɦеɧɵ ɪɚсɯɨɞɨɜ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɦи ɜɵɪɚɠеɧияɦи бɭɞеɬ сɥеɞɭɸɳее : 
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          21112212
2

21 2 ... ppSppSF  .                      (2.17) 

 ȿсɥи сɩɪɨеɤɬиɪɨɜɚɬɶ сиɥɭ 21.F  ɧɚ ɨсɶ ɡɚɬɜɨɪɚ, ɩɪиɞɚɜ сɨɨɬ-
ɜеɬсɬɜɭɸɳие ɡɧɚчеɧия ɭɝɥɚɦ ɦеɠɞɭ ɧɚɩɪɚɜɥеɧиеɦ ɬяɝɨɜɨɣ сиɥɵ 

..͙͘F , сɦеɳɚɸɳеɣ ɡɚɬɜɨɪ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɜɬɭɥɤи, и ɧɚɩɪɚɜɥеɧиеɦ ɜеɤ-
ɬɨɪɨɜ ɩɨɬɨɤɚ ɠиɞɤɨсɬи, ɪис. 2.9, ɬɨ ɩɨɥɭчиɦ сиɥɭ ..F 21 , ɩɪиɥɨɠеɧɧɭɸ 
ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɤ ɩɨɬɨɤɭ  
       CosppSCosppSFF .... 21112212

2
2121 2  

Ɂɚɦеɧиɜ ɬɭɩɵе ɭɝɥɵ ɦеɠɞɭ ɜеɤɬɨɪɚɦи сиɥɵ и ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɨсɬɪɵе, ɩɨ-
ɥɭчиɦ CosppSCosppSFF .... 21112212

2
2121 2  

иɥи  CosppSCosppSF ... 22122111
2

21 2  .               (2.18) 

ɋиɥɭ ɪеɚɤɰии ɩɨɬɨɤɚ, ɜɨɡɞеɣсɬɜɭɸɳɭɸ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɝиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤɨɣ сиɥɨɣ   2121 ,,.͋.͊ FF  .                                  (2.19) 

Ɋɚссɦɚɬɪиɜɚя ɩɨɬɨɤи ɜ сечеɧияɯ III и IY, ɩɨɥɭчиɦ ɜɵɪɚɠеɧие 
ɚɧɚɥɨɝичɧɨе ɭɪɚɜɧеɧиɸ (2.16) 

    
3

2
3

3
4

2
4

443
SS

F .


  ,                                                       (2.20) 

ɝɞе 433
3

333
2

.ppS   ;   443
4

444
2

ppS , . 

Ⱦɚɥее ɩɨсɥе ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɧия и ɩɪɨеɤɬиɪɨɜɚɧия ɧɚ ɨсɶ ɡɚɬɜɨɪɚ 
ɩɨɥɭчиɦ CosppSCosppSF ,,, 43334434

2
43 2 .         (2.21) 

ɋɭɦɦɚɪɧɚя ɝиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤɚя сиɥɚ бɭɞеɬ ɪɚɜɧɚ 4321 ..͋.͊ FFF                    

иɥи  
CosppSCosppS

CosppSCosppS
F

..

..
.

43334434

221221112
21 2  .            (2.22) 

ȿсɥи ɜсе ɩɨɞɜɨɞɧɵе ɤɚɧɚɥɵ ɜɬɭɥɤи ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɵ ɨси ɡɚɬɜɨɪɚ 
( 90 ) , ɚ ɩɪɨɯɨɞɧɵе ɳеɥи ͠SSS 41  и ɭɝɥɵ , ɬɨ ɝиɞ-

ɪɨɞиɧɚɦичесɤɚя сиɥɚ бɭɞеɬ сɥеɞɭɸɳеɣ: 

                    CosppppSF ..͠.͕͊ 443211
22   

иɥи              CosppSF ͔͇͇͈͊͗͗͋͠.͊
22 ,  

ɝɞе 41 ppp͇͈͗  – ɩеɪеɩɚɞ ɞɚɜɥеɧия, ɨбесɩечиɜɚɸɳиɣ ɪɚбɨɬɭ 

ɞɜиɝɚɬеɥя, ɤɨɬɨɪɵɦ ɭɩɪɚɜɥяеɬ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ; 4321 ,,͔͇͊͗ ppp  

– ɩеɪеɩɚɞ ɞɚɜɥеɧия ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧɚɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɭɡɤе ɞɜиɝɚɬеɥя. 
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ɉɪи ɨɬɤɪɵɬии ɩɪяɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɳеɥеɣ ɡɚɬɜɨɪɚ и ɩɪеɧебɪеɠеɧии 
ɡɚɡɨɪɚɦи ɦеɠɞɭ ɡɚɬɜɨɪɨɦ и ɜɬɭɥɤɨɣ ɭɝɨɥ  ɨɬɤɥɨɧеɧия сɬɪɭи ɩɪи 
ɜɯɨɞе ɜ ɡɚɬɜɨɪ и ɜɵɯɨɞе ɦɨɠɧɨ ɩɪиɧиɦɚɬɶ 69  [15]. 

ȼ ɷɬɨɦ сɥɭчɚе ɝиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤɚя сиɥɚ бɭɞеɬ  
                           ͔͇͇͈͊͗͋͠.͊ ppS,F 27160 . 

ȿсɥи ɩɪиɧяɬɶ 60,  , ɬɨ ɜеɥичиɧɭ ɝиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤɨɣ сиɥɵ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪиɧяɬɶ ɪɚɜɧɨɣ    ͔͇͇͈͊͗͋͠.͊ ppS,F 2580 .         (2.23) 

Ɉɞɧɚɤɨ ɜеɥичиɧɚ ɡɚɡɨɪɚ  ɦеɠɞɭ ɡɚɬɜɨɪɨɦ и ɜɬɭɥɤɨɣ ɨɤɚɡɵɜɚ-
еɬ ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨе ɜɥияɧие ɧɚ ɭɝɨɥ ɨɬɤɥɨɧеɧия сɬɪɭи ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи 
ɨɬ ɜеɥичиɧɵ x  ɨɬɤɪɵɬия ɳеɥи. 

ɇɚ ɪис. 2.10 ɩɪиɜеɞеɧ (ɡɚиɦсɬɜɨɜɚɧɧɵɣ иɡ Д23Ж) ɝɪɚɮиɤ иɡɦеɧе-

ɧия Cos  ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɨɬɧɨɲеɧия   x
   ɜеɥичиɧɵ ɨɬɤɪɵɬия 

ɳеɥи ɤ ɜеɥичиɧе ɡɚɡɨɪɚ ɦеɠɞɭ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬяɦи ɪɚбɨчиɯ ɤɪɨɦɨɤ ɡɚ-
ɬɜɨɪɚ и ɜɬɭɥɤи.  

Кɚɤ сɥеɞɭеɬ иɡ ɝɪɚɮиɤɚ, ɩɪи ɦɚɥɨɦ ɨɬɤɪɵɬии ɳеɥи x  ɭɝɨɥ  

ɨɬɤɥɨɧеɧия сɬɪɭи ɦɨɠеɬ ɧɚɯɨɞиɬɶся ɜ ɩɪеɞеɥɚɯ 20…35 , чɬɨ ɩɪи ɨɩ-
ɪеɞеɥеɧɧɵɯ ɪеɠиɦɚɯ ɪɚбɨɬɵ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɦɨɠеɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ 
ɜɥияɧие ɧɚ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤи ɜсеɝɨ ɨбɴеɤɬɚ ɜ сиɥɭ ɧесɬɚбиɥɶɧɨсɬи 
сиɥ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия ɩɪи ɭɩɪɚɜɥеɧии ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ. 

Ɍɚɤиɦ ɨбɪɚɡɨɦ, ɩɨɥеɡɧɚя ɬяɝɨɜɚя сиɥɚ ɩɪиɜɨɞɚ ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥя ɞɨɥɠɧɚ бɵɬɶ ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜии с ɜɵɪɚɠеɧияɦи (2.10), 

(2.11), (2.13), (2.23) ɧе ɦеɧее, чеɦ        
                    ͋.͍͙͖͊͗.͙͘ FFFFF  , 

ɝɞе  
͓

͊͗

͓

͊͗
͖͖

E

p

E

p
DpfF

2
2

2
1     ; 

        
͓

͊͗

͓

͊͗
͇͙͗

E

p

E

p
DpfF

2
2

2
1     ; 

         

͓

͊͗

͓

͊͗
͊͝max͍

E

p

E

p
Dpfx,,F

2
2

2
10264005330 1

3   

                    ͔͇͇͈͊͗͋͠.͊ ppS,F 2580 .   
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Иɥи 
͔͇͇͈͊͗͠

͓

͊͗

͓

͊͗

͊͝maxa͖͘

ppS,
E

p

E

p

Dpfx,,ffF

2580
2

2
2

10264005330 1
3 

 .            (2.24) 

 

 

2.2. Ɉɩрɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɧɟрɝɟтɢɱɟɫкɢɯ ɡатрат ɧа ɭɩраɜɥɟɧɢɟ 

раɫɩрɟɞɟɥɢтɟɥɟɦ 

ɗɧеɪɝия, ɡɚɬɪɚчиɜɚеɦɚя ɧɚ ɭɩɪɚɜɥеɧие ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɦ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ, ɡɚɜисиɬ ɧе ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ сиɥ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия и иɧеɪɰии 
ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɧɨ и ɨɬ сиɥ иɧеɪɰии и сиɥ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия 
яɤɨɪя и сɨеɞиɧиɬеɥɶɧɨɣ ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɷɥеɤɬɪичесɤɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя. 

           
Ɋис.2.10 Ƚɪɚɮиɤ иɡɦеɧеɧия ɤɨсиɧɭсɚ ɭɝɥɚ ɨɬɤɥɨɧеɧия сɬɪɭи ɩɪи ɩеɪеɬе-
ɤɚɧии  чеɪеɡ ɳеɥɶ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɨɬɤɪɵɬия и ɜеɥичи-
ɧɵ ɡɚɡɨɪɚ ɦеɠɞɭ ɡɚɬɜɨɪɨɦ и ɜɬɭɥɤɨɣ 

 

Ȼɵсɬɪɨɞеɣсɬɜие ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɡɚɞɚɧɨ ɥибɨ ɜɪе-
ɦеɧеɦ ɩеɪеɤɥɸчеɧия ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɧɚ ɜеɥичиɧɭ ɪɚбɨчеɝɨ ɯɨɞɚ 
ɥибɨ чɚсɬɨɬɨɣ ɩɪɨɩɭсɤɚɧия ɝɚɪɦɨɧичесɤɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ. 

Ƚеɨɦеɬɪичесɤие ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɨɩɪеɞеɥяɸɬся 
сиɥɨɜɵɦи и ɤиɧеɦɚɬичесɤиɦи ɩɚɪɚɦеɬɪɚɦи исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɨɪɝɚ-
ɧɚ. ȼ чɚсɬɧɨсɬи, ɞɥя ɪɭɥеɜɵɯ ɭсɬɪɨɣсɬɜ ɬɚɤиɦи ɩɚɪɚɦеɬɪɚɦи ɦɨɝɭɬ 

бɵɬɶ ɧɚибɨɥɶɲиɣ ɲɚɪɧиɪɧɵɣ ɦɨɦеɧɬ M , ɩɪиɧяɬɨе ɧɚибɨɥɶɲее 
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ɞɚɜɥеɧие ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ p , ɧɚибɨɥɶɲиɣ ɭɝɨɥ  ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ 
ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠе ɧɚиɦеɧɶɲее ɜɪеɦя  t  ɩеɪеɤɥɸчеɧия ɪɭɥеɜɨɝɨ 

ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ. 
ȼ сɨɨɬɜеɬсɬɜии с ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɧɚибɨɥɶɲее ɩɪɨɯɨɞɧɨе сечеɧие 
͌͒͠S  ɪɚбɨчеɣ ɳеɥи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя бɭɞеɬ сɥеɞɭɸɳиɦ: 

max

͌͒͠
p

g
t͗

̳
S

2
   , 

ɝɞе  - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɪɚсɯɨɞɚ; maxp  – ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɵɣ ɩеɪеɩɚɞ ɞɚɜ-
ɥеɧия ɧɚ ɪɚбɨчиɯ ɳеɥяɯ. 

ȼеɥичиɧɚ ɩеɪеɦеɳеɧия x.͗   ɡɚɜисиɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ 

ɳеɥеɣ и ɞиɚɦеɬɪɚ ɡɨɥɨɬɧиɤɚ  
͎

͌͒͠
x.͗

Db

S
  ,                           (2.25) 

ɝɞе b  – исɩɨɥɶɡɭеɦɚя чɚсɬɶ ɞɥиɧɵ ɨɤɪɭɠɧɨсɬи; ͎D  – ɞиɚɦеɬɪ ɡɨ-
ɥɨɬɧиɤɚ. 

ȿсɥи ɧɚибɨɥɶɲɚя чɚсɬɨɬɚ ɩɪɨɩɭсɤɚɧия ɝɚɪɦɨɧичесɤɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ 
f  ДȽɰЖ, ɬɨ ɡɚɬɜɨɪ ɞɨɥɠеɧ ɩеɪеɦесɬиɬɶся ɧɚ ɜеɥичиɧɭ ɪɚбɨчеɝɨ ɯɨɞɚ 

ɡɚ ɜɪеɦя ft
4

1
  сɨ сɪеɞɧеɣ сɤɨɪɨсɬɶɸ fV ͜.͗8   и  сɪеɞɧиɦ 

ɭсɤɨɪеɧиеɦ 232 fV x.p . 

ɗɬи ɞɚɧɧɵе ɩɨɡɜɨɥяɸɬ ɨɰеɧиɬɶ ɬɪебɭеɦɭɸ ɦɨɳɧɨсɬɶ ɩɪиɜɨɞɚ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя N  и ɡɚɬɪɚɬɵ ɷɧеɪɝии ɧɚ ɪɚбɨчиɣ ɯɨɞ ͜.͗Э  

                 fFN ͜.͗.͙͘ 8    ,                                              (2.26) 

    

max͎

max
.͋͘͜.͗

p
g

Db

FЭ
2


 .                                    (2.27) 

 

Ɏɨɪɦɭɥɵ (2.24), (2.25) (2.26) и (2.27) ɩɨɡɜɨɥяɸɬ ɨɰеɧиɬɶ, ɤɚɤиɦи си-
ɥɨɜɵɦи и ɤиɧеɦɚɬичесɤиɦи ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤɚɦи ɞɨɥɠеɧ ɨбɥɚɞɚɬɶ 

ɷɥеɤɬɪичесɤиɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ ɞɥя ɭɩɪɚɜɥеɧия ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɦ ɪɚсɩɪе-
ɞеɥиɬеɥеɦ. 

Иɡ ɩɪɨɜеɞеɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥиɡɚ ɬяɝɨɜɨɣ сиɥɵ, ɤɨɬɨɪɚя ɬɪебɭеɬся ɞɥя 
ɭɩɪɚɜɥеɧия ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ, сɥеɞɭеɬ, чɬɨ ɡɚɬɜɨɪ, 
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ɧɚɯɨɞяɳиɣся ɩɨɞ ɪɚбɨчиɦ ɞɚɜɥеɧиеɦ, ɜсеɝɞɚ ɩɪиɠиɦɚеɬся бɨɤɨ-
ɜɵɦи сиɥɚɦи ɤ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬяɦ ɜɬɭɥɤи, ɞɚɠе ɜ сɥɭчɚе ɩɚɪɚɥɥеɥɶɧɨсɬи 
ɨсеɣ ɡɚɬɜɨɪɚ и ɜɬɭɥɤи.  ɍɦеɧɶɲеɧие ɬяɝɨɜɨɣ сиɥɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɥиɲɶ 

ɡɚ счеɬ ɡɚɦеɧɵ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɚ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨɦ ɬɪеɧия 
ɞɜиɠеɧия, ɬ.е. ɧе ɪеɤɨɦеɧɞɭеɬся ɞɨɩɭсɤɚɬɶ ɪеɠиɦ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɨɡ-

ɧиɤɚеɬ ɩɨɤɨɣ ɡɚɬɜɨɪɚ. 
Ɂɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɞɨɥɠеɧ ɜсеɝɞɚ ɧɚɯɨɞиɬɶся ɜ ɞɜиɠе-

ɧии, ɞɚɠе ɜ ɬɨɬ ɦɨɦеɧɬ, ɤɨɝɞɚ ɪɚбɨчие ɳеɥи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɧе 
ɞɨɥɠɧɵ иɡɦеɧяɬɶся. ɉɨсɥеɞɧее ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɞɨсɬиɝɧɭɬɨ ɡɚ счеɬ ɦиɤ-
ɪɨɞɜиɠеɧиɣ. ɇɨ ɷɬɨɬ ɪеɠиɦ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɪɚссчиɬɚɧ ɬɨɥɶɤɨ с ɭчеɬɨɦ 
иɧеɪɰиɨɧɧɨсɬи ɦɚсс ɷɥеɤɬɪичесɤɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя и сɨеɞиɧиɬеɥɶɧɵɯ 
ɷɥеɦеɧɬɨɜ, ɩɨсɥе ɨɰеɧɤи сиɥɨɜɵɯ и ɤиɧеɦɚɬичесɤиɯ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤ 
ɷɥеɤɬɪичесɤɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя. 

 

2.3. ȼоɩроɫɵ ɞɥɹ ɫаɦокоɧтроɥɹ к ɝɥаɜɟ 2 

 

1. Ɉɬ чеɝɨ ɡɚɜисиɬ ɜеɥичиɧɚ ɝиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤиɯ сиɥ? 

2. ȼ ɤɚɤиɯ сɥɭчɚяɯ ɝиɞɪɨɞиɧɚɦичесɤие сиɥɵ ɩɪеɩяɬсɬɜɭɸɬ ɞɜиɠе-
ɧиɸ, ɚ ɜ ɤɚɤиɯ ɩɨɦɨɝɚɸɬ ɞɜиɠɭɳеɣ сиɥе? 

3. Кɚɤɨɜɵ ɭсɥɨɜия ɜɯɨɞɚ ɭɬечеɤ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи сɨ сɬɨɪɨɧɵ ɡɚ-
ɬɜɨɪɚ? 

4. ɉɨчеɦɭ ɩɪи ɜɵсɨɤиɯ ɞɚɜɥеɧияɯ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɞеɮɨɪɦɚɰия ɝɪɚɧичɧɵɯ 
сɥɨɺɜ, ɨбɪɚɡɭɸɳиɯ ɩяɬɧɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦеɠɞɭ ɡɚɬɜɨɪɨɦ и ɜɬɭɥɤɨɣ, ɞɨ 
ɦеɬɚɥɥичесɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ? 

5. ɉɨчеɦɭ ɡɚɬɜɨɪ, ɧɚɯɨɞяɳиɣся ɩɨɞ ɪɚбɨчиɦ ɞɚɜɥеɧиеɦ, ɜсеɝɞɚ 
ɩɪиɠиɦɚеɬся бɨɤɨɜɵɦи сиɥɚɦи ɤ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬяɦ ɜɬɭɥɤи? 

6. ɉɨчеɦɭ ɧе ɪеɤɨɦеɧɞɭеɬся ɞɨɩɭсɤɚɬɶ ɪеɠиɦ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɨɡɧиɤ-
ɧеɬ ɩɨɤɨɣ ɡɚɬɜɨɪɚ? 

7. Ɉɬ чеɝɨ ɡɚɜисиɬ ɷɧеɪɝия, ɡɚɬɪɚчиɜɚеɦɚя ɧɚ ɭɩɪɚɜɥеɧие ɝиɞɪɚɜɥи-
чесɤиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ? 

8. Кɚɤие сɜɨɣсɬɜɚ ɬɨɧɤиɯ ɝɪɚɧичɧɵɯ сɥɨɺɜ ɦɚсеɥ иɡɦеɧяɸɬся? 

9. ɉɨчеɦɭ ɡɚɬɜɨɪ ɜɨ ɜɬɭɥɤе ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɜсеɝɞɚ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧ ɷɤс-
ɰеɧɬɪичɧɨ? 
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3. ɊȺɋЧȿɌ ɈɋɇɈȼɇЫɏ ɏȺɊȺКɌȿɊИɋɌИК ɋɅȿȾЯЩɏ ɉɊИȼɈȾɈȼ 

 

3.1.ȼɥɢɹɧɢɟ раɡɥɢɱɧɵɯ ɩɟрɟкрɵтɢɣ ɞроɫɫɟɥɢрɭɸɳɢɯ ɳɟɥɟɣ 

ɧа ɩоɝрɟɲɧоɫтɶ ɩоɡɢɰɢоɧɢроɜаɧɢɹ 

Иɡɜесɬɧɵ чеɬɵɪе ɜɚɪиɚɧɬɚ ɩеɪеɤɪɵɬиɣ ɤɪɨɦɤɚɦи ɡɚɬɜɨɪɚ ɨɤɨɧ ɜ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶɧɨɣ ɜɬɭɥɤе ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя: ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɨе ɩеɪе-
ɤɪɵɬие, ɧɭɥеɜɨе ɩеɪеɤɪɵɬие, ɦɚɥɨе ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨе и бɨɥɶɲɨе ɨɬ-
ɪиɰɚɬеɥɶɧɨе ɩеɪеɤɪɵɬия. 

Ⱦɪɨссеɥиɪɭɸɳие ɳеɥи ɩɪиɦеɧяɸɬся ɜ сɥеɞяɳеɦ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨ-
ɞе. ȼ сɬɚɧɤɨсɬɪɨеɧии ɞɥя ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɵɯ ɪɚбɨɬ ɬɪебɭеɬся ɜɵсɨɤɚя 
ɬɨчɧɨсɬɶ сɥеɠеɧия, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜеɥичиɧɵ ɨɲибɤи сɥеɠеɧия ɧɚɯɨɞяɬ-
ся ɜ ɩɪеɞеɥɚɯ  ͓͓,.., 20050 . ȼ сисɬеɦɚɯ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɚɜ-
ɬɨɦɨбиɥяɦи и ɜ ɦеɯɚɧиɡɦɚɯ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɨбɴɺɦɧɵɦи ɧɚсɨсɚɦи 
ɨɲибɤɚ сɥеɠеɧия ɞɨɩɭсɬиɦɚ бɨɥɶɲе. 

ȼ сɥеɞяɳиɯ ɩɪиɜɨɞɚɯ ɭ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɯ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɣ 
ɞиɚɦеɬɪɵ сɨɩɪяɝɚеɦɵɯ ɰиɥиɧɞɪичесɤиɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ и ɥиɧеɣɧɵе 
ɪɚɡɦеɪɵ ɦеɠɞɭ ɪɚбɨчиɦи ɤɪɨɦɤɚɦи ɜɵɩɨɥɧяɸɬся с ɜɵсɨɤɨɣ ɬɨчɧɨ-
сɬɶɸ. К ɨсɧɨɜɧɵɦ ɩɚɪɚɦеɬɪɚɦ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 
ɨɬɧɨсяɬся: ͎d - ɞиɚɦеɬɪ ɡɚɬɜɨɪɚ (ɡɨɥɨɬɧиɤɚ); 0 - ɪɚɞиɚɥɶɧɵɣ ɡɚɡɨɪ 
ɦеɠɞɭ сɨɩɪяɝɚеɦɵɦи ɩɨɜеɪɯɧɨсɬяɦи;  0h - ɜеɥичиɧɚ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨɝɨ 
ɩеɪеɤɪɵɬия; ̶h  - ɜеɥичиɧɚ ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɨɝɨ ɩеɪеɤɪɵɬия. Ɋɚбɨчиɣ 
ɯɨɞ ɡɚɬɜɨɪɚ ̷x  ɜ ɤɚɠɞɭɸ сɬɨɪɨɧɭ ɨɬ сɪеɞɧеɝɨ ɩɨɥɨɠеɧия сɜяɡɚɧ с 
ɩеɪеɤɪɵɬиеɦ.  ɉɪи ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɨɦ ɩеɪеɤɪɵɬии ̶͗͗ hhx , ɝɞе 

͗h - ɲиɪиɧɚ ɪɚбɨчеɣ ɡɨɧɵ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤи ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬи, ɪис.3.1,ɚ.  

ɉɪи ɭсɥɨɜɧɨ ɧɭɥеɜɨɦ ɩеɪеɤɪɵɬии ͗͗ hx , ɪис.3.1,б. ɉɪи ɦɚɥɨɦ ɨɬ-

ɪиɰɚɬеɥɶɧɨɦ ɩеɪеɤɪɵɬии 0hx ͗ , ɪис.3.1,ɜ. ɉɨɞ «ɦɚɥɵɦ» ɨɬɪиɰɚ-

ɬеɥɶɧɵɦ ɩеɪеɤɪɵɬиеɦ ɩɨɧиɦɚеɬся ɩеɪеɤɪɵɬие с сɨɨɬɧɨɲеɧиеɦ ɩɚ-
ɪɚɦеɬɪɨɜ  ɪhh 5.00 . Ȼɨɥɶɲиɦ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɵɦ ɩеɪеɤɪɵɬиеɦ  счиɬɚеɬ-

ся ɩеɪеɤɪɵɬие ɩɪи ɪhh 0 , ɪис. 3.1,ɝ.   

Ɉсɧɨɜɧɵе ɨɪиеɧɬиɪɨɜɨчɧɵе ɩɚɪɚɦеɬɪɵ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɯ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥеɣ ɩɪиɜеɞеɧɵ ɜ ɬɚбɥ. 3.1. 

ɋɯеɦɵ ɩеɪеɤɪɵɬиɣ ɪɚбɨчиɯ ɳеɥеɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя и ɩɪиɦеɪ-
ɧɵе ɡɚɜисиɦɨсɬи ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬи ɨɬ сɦеɳеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ cX  ɩɪиɜе-
ɞеɧɵ ɧɚ ɪис.3.1. 
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                                                                                  Ɍɚбɥиɰɚ 3.1 

ɇɚɡɧɚчеɧие 
сɥеɞяɳеɝɨ 
ɩɪиɜɨɞɚ 

 

     ͎d  

    ɦɦ 

 

    0  

    ɦɦ 

 

    0h  

    ɦɦ 

 

    ̶h  

   ɦɦ 

 

    ̷x  

     ɦɦ 

ɉɪиɜɨɞ ɤɨɩи-
ɪɨɜɚɥɶɧɵɯ 
сɬɚɧɤɨɜ 

10…40 0,004… 

0,008 

0,05… 

0,10 

  

      - 

0,02…0,01 

ɉɪиɜɨɞ ɞɥя 
ɥеɬɚɬеɥɶɧɵɯ 
ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ 

5…10 0,003… 

0,008 

 

      - 

0,005…            

0,02 

0,2…0,5 

ɉɪиɜɨɞ ɞɥя 
ɪɭɥеɜɨɝɨ 
ɭɩɪɚɜɥеɧия 
ɚɜɬɨɦɨбиɥеɣ 

36…50 0,02… 

0,06 

0,2…0,5   

      - 

0,5…1,5 

 

ɉɨɞ ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶɸ ɩɪиɧяɬɨ ɩɨɧиɦɚɬɶ ɧеɤиɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɣ ɜɤɥɸчɚеɬ ɜ себя ɜсе ɮɚɤɬɨɪɵ ɩɨсɬɨяɧɧɵе и ɩеɪеɦеɧɧɵе ɜ 

ɭɪɚɜɧеɧии ɪɚсɯɨɞɚ чеɪеɡ ɞɪɨссеɥɶ 21
2

pp
g

F͠ , ɤɪɨɦе 

ɪɚсɯɨɞɚ и ɞɚɜɥеɧия. ɉɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶ ɨбɨɡɧɚчɚеɬся  . ȼ ɞɚɧɧɨɦ сɥɭ-
чɚе ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶ бɭɞеɬ ɪɚɜɧɚ  

                                
g

F͠
2

.  

Ɂɞесɶ - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɪɚсɯɨɞɚ, ͠F - ɩɥɨɳɚɞɶ ɳеɥи, - ɭɞеɥɶɧɵɣ 

ɜес, 1p  и 2p - ɞɚɜɥеɧия ɩеɪеɞ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥɶɸ и ɩɨсɥе ɧеɺ. 

ɉеɪеɤɪɵɬия ɪɚссɦɚɬɪиɜɚеɦ ɩɪи сɪеɞɧеɦ, ɬ.е. ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɨ-
ɥɨɠеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 0cX . ɇɚ ɝɪɚɮиɤɚɯ ɜɵɞеɥеɧɚ 
ɪɚбɨчɚя ɡɨɧɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɩɭсɬиɦɚ ɥиɧеɣɧɚя ɡɚɜисиɦɨсɬɶ ɯɚɪɚɤɬе-
ɪисɬиɤи ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬи, ɨбɵчɧɨ ɩɪи сɦеɳеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ ɜ ɞиɚɩɚɡɨɧе 

͗͘ hX , ɝɞе ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶ ɨбɨɡɧɚчеɧɚ ͗ . Чɚсɬɨ ɦɚɥɵɦ ɨɬɪиɰɚ-

ɬеɥɶɧɵɦ ɩеɪеɤɪɵɬиеɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩеɪеɤɪɵɬие, ɤɨɝɞɚ ɨсеɜɨɣ ɪɚɡɦеɪ 
ɳеɥи ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɦеɧɶɲе, чеɦ сɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɩɪи ɥиɧеɣɧɨɣ ɯɚ-
ɪɚɤɬеɪисɬиɤе ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬи, ɬ.е. po h.h 50 . ɋɥɭчɚɣ, ɤɨɝɞɚ po hh , 

ɨɬɧɨсиɬся ɤ бɨɥɶɲɨɦɭ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨɦɭ ɩеɪеɤɪɵɬиɸ. 
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Ɋис.3.1. ɋɯеɦɵ ɳеɥеɣ с ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬяɦи: ɚ - ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɨе ɩеɪеɤɪɵɬие; б - 

ɧɭɥеɜɨе ɩеɪеɤɪɵɬие; ɜ - ɦɚɥɨе ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨе ɩеɪеɤɪɵɬие; ɝ - бɨɥɶɲɨе ɨɬɪиɰɚ-
ɬеɥɶɧɨе ɩеɪеɤɪɵɬие 

 

Ɉɰеɧɤɭ ɜɥияɧия ɩеɪеɤɪɵɬиɣ ɧɚ ɪеɝɭɥиɪɨɜɨчɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤɭ 
ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ c͋ XV  ɩɪи Constp͔  ɪɚс-

сɦɨɬɪиɦ ɧɚ ɩɪиɦеɪе чеɬɵɪеɯɳеɥеɜɨɝɨ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪе-
ɞеɥиɬеɥя, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪис.3.2. 

ɋɨсɬɚɜиɦ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɭɸ ɦɨɞеɥɶ. ɍɪɚɜɧеɧие сиɥ, ɞеɣсɬɜɭɸ-
ɳиɯ ɧɚ сиɦɦеɬɪичɧɵɣ ɩɨɪɲеɧɶ,  ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɷɮɮеɤɬиɜɧɵе ɩɥɨɳɚɞи 

ɪɚɜɧɵ, беɡ ɭчеɬɚ ɭɬечеɤ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи иɡ ɩɨɥɨсɬеɣ ɝиɞɪɨɰиɥиɧ-
ɞɪɚ, и сиɥ ɠиɞɤɨɝɨ и сɭɯɨɝɨ ɬɪеɧия  иɦееɬ ɜиɞ 

                             cHppFm 21 , 

ɝɞе m - ɦɚссɚ ɩɨɞɜиɠɧɵɯ чɚсɬеɣ ɩɪиɜɨɞɚ, ɩɪиɜеɞеɧɧɚя ɤ ɨси ɩɨɪɲ-

ɧя, - ɭсɤɨɪеɧие ɞɜиɠеɧия ɩɨɪɲɧя YV͋ , F - ɷɮɮеɤɬиɜɧɚя ɩɥɨ-



47 
 

ɳɚɞɶ ɩɨɪɲɧя 21 FF , 1p  и 2p - ɞɚɜɥеɧия ɜ ɩɨɥɨсɬяɯ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ, 

cH - сɬɚɬичесɤɚя сиɥɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩɪеɨɞɨɥеɬɶ ɝиɞɪɨɰи-
ɥиɧɞɪɭ ɨɬ ɜɧеɲɧеɣ ɧɚɝɪɭɡɤи. 

ɍɪɚɜɧеɧия ɪɚсɯɨɞɨɜ ɩɪɚɜɨɣ и ɥеɜɨɣ ɩɨɥɨсɬеɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 
бɭɞɭɬ сɨɨɬɜеɬсɬɜеɧɧɨ: ͋43 VFQQ    и  ͋12 VFQQ ,        (3.1) 

ɝɞе ͋V - сɤɨɪɨсɬɶ ɩеɪеɦеɳеɧия ɩɨɪɲɧя ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ, есɥи ɤɨɪɩɭс 

ɩɪиɧяɬ ɤɚɤ ɧеɩɨɞɜиɠɧɨе ɡɜеɧɨ. 

 
Ɋис.3.2. Ɋɚсчеɬɧɚя сɯеɦɚ чеɬɵɪеɯɳеɥеɜɨɝɨ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 

ɩɪи ɩɨɥɨɠеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ ɩɨсɥе еɝɨ сɦеɳеɧия  cX  

ɍɪɚɜɧеɧия ɪɚсɯɨɞɨɜ чеɪеɡ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳие ɳеɥи ɪɚсɩɪеɞе-

ɥиɬеɥя, сɦ. ɪис.3.2,        c͖͎c ppdXh 201
2       (3.2) 

                                         202
2

ppdXh ͔͖͎c  

                                        103
2

ppdXh ͔͖͎c  

                                        c͖͎c ppdXh 104
2 , 
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ɝɞе 0h - ɲиɪиɧɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии, 

͎d - ɞиɚɦеɬɪ ɡɚɬɜɨɪɚ, ͖ - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ исɩɨɥɶɡɨɜɚɧия ɩеɪиɦеɬɪɚ 
ɳеɥи, - ɩɥɨɬɧɨсɬɶ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи. ȿсɥи счиɬɚɬɶ, чɬɨ ɞɚɜɥеɧие 
ɧɚ сɥиɜе бɥиɡɤɨ ɤ ɚɬɦɨсɮеɪɧɨɦɭ, ɬɨ 0cp .  

Ɉбɨɡɧɚчиɦ ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶ ɳеɥеɣ:  

2
01 ͖͎c dXh  и  2

02 ͖͎c dXh .  

ɉɨɞсɬɚɜиɦ ɜ ɭɪɚɜɧеɧия ɪɚсɯɨɞɨɜ ɩɨɥɨсɬеɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя (3.1),  

ɭɪɚɜɧеɧия ɪɚсɯɨɞɨɜ чеɪеɡ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳие ɳеɥи (3.2) 

                            ͔͋ VFppp 1211                                 (3.3) 

                            ͔͋ VFppp 2122  .                             (3.4) 

ȼɵчɬеɦ иɡ ɭɪɚɜɧеɧия (3.3) ɭɪɚɜɧеɧие (3.4), и иɡ ɩɨɥɭчеɧɧɨɝɨ 
ɜɵɪɚɠеɧия ɨɩɪеɞеɥиɦ сɤɨɪɨсɬɶ ɩеɪеɦеɳеɧия ɩɨɪɲɧя, ɬ.е. сɤɨɪɨсɬɶ 
ɩеɪеɦеɳеɧия ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ    

            122211
2

1
pppppp

F
V ͔͔͋ .            (3.5) 

ɉɨɥɭчиɦ ɧеɥиɧеɣɧɨе ɭɪɚɜɧеɧие. Ʌиɧеɚɪиɡɭеɦ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵе ɤɨɪɧи ɜ 
ɜɵɪɚɠеɧии (3.5), ɞɥя чеɝɨ ɜɵбеɪеɦ ɬɨчɤɭ ɥиɧеɚɪиɡɚɰии. Ȼɭɞеɦ счи-
ɬɚɬɶ, чɬɨ ɩɪи ɞɚɜɥеɧияɯ ͔p.pp 5021   ɧеɥиɧеɣɧɨе ɭɪɚɜɧеɧие (3.5)  

ɜбɥиɡи ɬɨчɤи ͔p.50   ɦɨɠɧɨ ɩɪиɧяɬɶ ɥиɧеɣɧɵɦ. Ɍɨɝɞɚ ɧеɥиɧеɣɧɨсɬи 
ɩɨсɥе ɥиɧеɚɪиɡɚɰии бɭɞɭɬ иɦеɬɶ ɜиɞ    

͔p.

p

p

p
pp

50
2

2

2
22  ;  

͔
͔

͔
p.

pp
pp

50
2

2 ; 

͔
͔

͔
͔

͔

͔
͔͔

p.

pp

pp

pp

pp

pp
pppp

50
1

1

1

1

1
11 ; 

͔p.

p
p

50
1

1 . 

ɍɪɚɜɧеɧие (3.5)  ɩɪиɦеɬ ɜиɞ      

           212211
50

1

2

1
pppppp

p.F
V ͔͔

͔
͋ . 

ɉɨ ɩɨсɥеɞɧеɦɭ ɜɵɪɚɠеɧиɸ ɜ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɵɯ ɜеɥичиɧɚɯ ɩɨ-
сɬɪɨеɧɵ ɪеɝɭɥиɪɨɜɨчɧɵе ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤи, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵе ɧɚ ɪис. 3.3, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ  
max

͋
͋

V

V
V , 

͖͗
c

c
hh

X
X  , ɝɞе ͖h - ɜеɥичиɧɚ ɩɨɥɨɠиɬеɥɶ-
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ɧɨɝɨ ɩеɪеɤɪɵɬия, ͗h  - ɜеɥичиɧɚ сɦеɳеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɦɨɠɧɨ счиɬɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤɭ ɥиɧеɣɧɨɣ. 
ɍ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя с ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɵɦ ɩеɪе-

ɤɪɵɬиеɦ (3), ɪис.3.3, ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤɚ сɞɜиɧɭɬɚ ɜɩɪɚɜɨ ɧɚ ɜеɥичиɧɭ 
ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨɝɨ ɩеɪеɤɪɵɬия ɩɨ сɪɚɜɧеɧиɸ с ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤɨɣ с ɧɭ-
ɥеɜɵɦ ɩеɪеɤɪɵɬиеɦ (2). ɉɪи ɦɚɥɨɦ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨɦ ɩеɪеɤɪɵɬии (1) 
ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤɚ ɧɚибɨɥее ɤɪɭɬɚя ɩɪи ɪɚɜɧɵɯ ɨсɬɚɥɶɧɵɯ ɭсɥɨɜияɯ. 

ɉɪи ɪɚɜɧɵɯ ɭсɥɨɜияɯ ɦиɧиɦɚɥɶɧɚя ɨɲибɤɚ сɥеɠеɧия ɩɨ ɩеɪе-
ɦеɳеɧиɸ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ (ɩɨɪɲɧя) Y  бɭɞеɬ ɭ сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨ-
ɞɚ с ɦɚɥɵɦ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɵɦ ɩеɪеɤɪɵɬиеɦ.  ɉɪи ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɨɦ ɩе-
ɪеɤɪɵɬии бɭɞɭɬ ɦиɧиɦɚɥɶɧɵе ɩеɪеɬечɤи ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи иɡ ɧɚ-
ɩɨɪɧɨɣ ɥиɧии ɜ сɥиɜɧɭɸ. Ɍɚɤɨе ɩеɪеɤɪɵɬие чɚɳе ɩɪиɦеɧяеɬся ɞɥя 
ɦеɯɚɧиɡɦɨɜ ɪеɝɭɥиɪɨɜɚɧия ɨбɴɺɦɧɵɯ ɧɚсɨсɨɜ, ɩɪɨɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɪɨ-
бɨɬɨɜ, ɩɪиɜɨɞɨɜ ɪɭɥеɜɵɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ сɚɦɨɥеɬɨɜ. ȼеɥичиɧɚ ɩɨɥɨ-
ɠиɬеɥɶɧɨɝɨ ɩеɪеɤɪɵɬия ɧɚɯɨɞиɬся ɜ ɞиɚɩɚɡɨɧе 3010 ,..,h͖ . 

               
Ɋис.3.3. Ɋеɝɭɥиɪɨɜɨчɧɵе ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤи исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɯ ɦеɯɚɧиɡɦɨɜ ɩɪи ɪɚɡ-
ɥичɧɵɯ ɩеɪеɤɪɵɬияɯ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɯ ɳеɥеɣ: 1 – ɦɚɥɨе ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨе ɩеɪе-
ɤɪɵɬие; 2 – ɧɭɥеɜɨе ɩеɪеɤɪɵɬие; 3 – ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɨе ɩеɪеɤɪɵɬие 

 

Ȼɨɥɶɲɨе ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨе ɩеɪеɤɪɵɬие ɩɪиɦеɧяɸɬ, ɤɨɝɞɚ ɧɭɠеɧ 
сɜɨбɨɞɧɵɣ ɩɪɨɬɨɤ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи иɡ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɥиɧии ɜ сɥиɜɧɭɸ 
ɩɪи сɪеɞɧеɦ ɩɨɥɨɠеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɜ ɦеɯɚɧиɡɦе ɪɭɥеɜɨɝɨ 
ɭɩɪɚɜɥеɧия ɚɜɬɨɦɨбиɥеɦ сɨ сɥеɞяɳиɦ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɨɦ ɞɥя сɧиɠе-
ɧия ɧɚɝɪеɜɚ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи. ȼ ɷɬɨɦ сɥɭчɚе ɜеɥичиɧɚ ɨɬɪиɰɚ-
ɬеɥɶɧɨɝɨ ɩеɪеɤɪɵɬия ɧɚɯɨɞиɬся ɜ ɩɪеɞеɥɚɯ 0110 ,..,ho . 
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3.2. Эɧɟрɝɟтɢɱɟɫкɢɣ раɫɱɟт ɫɥɟɞɹɳɢɯ ɩрɢɜоɞоɜ 

ȼ ɷɧеɪɝеɬичесɤɨɦ ɪɚсчеɬе ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ ɨɩɪеɞеɥяɸɬся ɨсɧɨɜ-
ɧɵе ɩɚɪɚɦеɬɪɵ ɨбɴɺɦɧɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя, ɧɚсɨсɧɨɣ ɭсɬɚɧɨɜɤи, ɞɪɨссе-
ɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. 

ɇɨɦиɧɚɥɶɧɨе ɞɚɜɥеɧие ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ͔͕͓p  ɩɪɨеɤɬиɪɨɜɳиɤ 
ɜɵбиɪɚеɬ ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜии с ɬеɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪиɧяɬ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɬɪɚсɥи 

ɩɪɨɦɵɲɥеɧɧɨсɬи. ɇɚɩɪиɦеɪ: 
ɦеɬɚɥɥɨɪеɠɭɳие сɬɚɧɤи                           6,3..10 Ɇɉɚ 

ɩɪɨɦɵɲɥеɧɧɵе ɪɨбɨɬɵ                             10..16  Ɇɉɚ 

ɚɜиɚɰиɨɧɧɵе ɪɭɥеɜɵе ɝиɞɪɨсисɬеɦɵ       20..50 Ɇɉɚ 

       ɪɭɥеɜɨе ɭɩɪɚɜɥеɧие ɚɜɬɨɦɨбиɥеɣ           6,3..10 Ɇɉɚ. 

ȼ ɧɚсɬɨяɳее ɜɪеɦя ɧɚбɥɸɞɚеɬся ɬеɧɞеɧɰия ɤ ɪɚбɨɬе ɩɪи бɨ-
ɥее ɜɵсɨɤиɯ ɞɚɜɥеɧияɯ, чɬɨ сɬɚɧɨɜиɬся ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ с ɪɚɡɜиɬиеɦ ɧɨ-
ɜɵɯ ɬеɯɧɨɥɨɝиɣ. 

Ɋɚссɦɨɬɪиɦ ɩɨɪяɞɨɤ ɪɚсчеɬɚ сɥеɞяɳеɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ ɩɨɤɚɡɚɧ-
ɧɨɝɨ ɧɚ ɪис.3.2. 

ɉɨɪяɞɨɤ ɪɚсчеɬɚ сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ с чеɬɵɪеɯɳеɥеɜɵɦ 

          ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ сɥеɞɭɸɳиɣ. 
3.2.1. Ɋɚсчеɬɧɚя ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ сɥеɞяɳиɣ ɩɪиɜɨɞ ͗H . 

                               ͙͗͋͗͘ HHmH , 

ɝɞе ͗͋m  - сиɥɚ иɧеɪɰии ( ͋m - сɭɦɦɚɪɧɚя ɦɚссɚ ɩɨɞɜиɠɧɵɯ чɚс-

ɬеɣ, ɩɪиɜеɞеɧɧɚя ɤ ɩɨɪɲɧɸ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя, p - ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɨе ɭс-

ɤɨɪеɧие ɩɨɪɲɧя ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя); cH - ɩɨɬеɧɰиɚɥɶɧɚя ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɩɪи-
ɜеɞеɧɧɚя ɤ ɩɨɪɲɧɸ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя; ͙H - сиɥɵ ɬɪеɧия, ɩɪиɜеɞеɧɧɵе 
ɤ ɩɨɪɲɧɸ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя. ɉɨсɤɨɥɶɤɭ сиɥɵ ɬɪеɧия ɧɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩе 
ɪɚсчеɬɚ еɳе ɧе иɡɜесɬɧɵ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɞɚɬɶся ɜеɥичиɧɨɣ ͙͘ H%H 10 , 

ɩɨɬɨɦɭ чɬɨ, есɥи ɨɧи ɧɚ ɡɚɜеɪɲɚɸɳеɦ ɷɬɚɩе ɪɚсчеɬɚ бɭɞɭɬ бɨɥɶɲе, 

ɬɨ сɩɪɨеɤɬиɪɨɜɚɧɧɚя ȼɚɦи сисɬеɦɚ ɩɥɨɯɚ. И ɩɪɨеɤɬиɪɨɜɨчɧɵɣ ɪɚс-
чеɬ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɞеɥɚɬɶ ɡɚɧɨɜɨ. 

ɇɚɝɪɭɡɤɭ ͗H  ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩɪеɨɞɨɥеɬɶ ɞɜиɠɭɳеɣ сиɥɨɣ ͋H  

                          .͇.͊.͓.͔͕͓͋͋ FpH . 

Ɋɚбɨчее ɞɚɜɥеɧие ɜ сисɬеɦе ɩɪɨеɤɬиɪɨɜɳиɤɨɦ ɡɚɞɚɧɨ исɯɨɞя иɡ 
ɨɬɪɚсɥи, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ бɭɞеɬ ɪɚбɨɬɚɬɶ ɩɪɨеɤɬиɪɭеɦɵɣ ɩɪиɜɨɞ. Ⱦɜиɠɭ-
ɳɭɸ сиɥɭ бɭɞеɦ ɨбесɩечиɜɚɬɶ ɷɮɮеɤɬиɜɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɰиɥиɧɞɪɚ. 
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3.2.2. Ɇиɧиɦɚɥɶɧɨе ɡɧɚчеɧие ɷɮɮеɤɬиɜɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞи ɝиɞɪɨɰи-

ɥиɧɞɪɚ  
.͓.͋.͇.͔͕͓͊

͗
p

H
F ,  ɝɞе .͇.͊ - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɩɨɥеɡɧɨɝɨ 

ɞеɣсɬɜия ɝиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ 850750 ,..,.͇.͊ ; .͓.͋ - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ 

ɩɨɥеɡɧɨɝɨ ɞеɣсɬɜия ɞɜиɝɚɬеɥя ɦеɯɚɧичесɤиɣ ( 950850 ,...,.͓.͋ ). 

ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩе .͇.͊  ɡɚɞɚеɦ сɚɦи. ȼ ɯɨɞе ɪɚсчеɬɚ, ɩɨсɥе ɬɨɝɨ ɤɚɤ 

ɜɵбɪɚɧɵ ɪеɚɥɶɧɵе ɝиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɩɨɞсчиɬɚɧɵ ɩɨɬеɪи ɞɚɜɥеɧия и 
ɨɩɪеɞеɥеɧ ɪɚсчеɬɧɵɣ, ɨɠиɞɚеɦɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɩɨɥеɡɧɨɝɨ ɞеɣсɬ-
ɜия ɝиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, есɥи ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɧɚɦи ɩеɪɜɨɧɚчɚɥɶɧɨ .͇.͊  бɵɥ 
бɨɥɶɲе, ɬɨ ɪɚсчеɬ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɞеɥɚɬɶ ɡɚɧɨɜɨ. 

3.2.3. Ɉɩɬиɦɚɥɶɧɨе ɡɧɚчеɧие ɩɥɨɳɚɞи ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ oF . 

Ɋеɤɨɦеɧɞɭеɬся ɩɪиɧяɬɶ ɩɥɨɳɚɞɶ ɰиɥиɧɞɪɚ ɧесɤɨɥɶɤɨ бɨɥɶɲе ɦи-
ɧиɦɚɥɶɧɨɣ - ɜ ɩɨɥɬɨɪɚ ɪɚɡɚ.         F,Fo 51 . 

3.2.4. ȼɵбɨɪ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 

                                  oF
D

4
      и              ͋d 1 , 

ɝɞе ͋ - сɨɨɬɧɨɲеɧие ɷɮɮеɤɬиɜɧɵɯ  ɩɥɨɳɚɞеɣ ɪɚбɨчиɯ ɤɚɦеɪ ɰи-

ɥиɧɞɪɚ (ɨбɵчɧɨ 50,͋ ). 

Ɉсɧɨɜɧɵɦи ɩɚɪɚɦеɬɪɚɦи ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ яɜɥяɸɬся ɧɨɦиɧɚɥɶ-
ɧɨе ɞɚɜɥеɧие ͔͕͓p , ɜɧɭɬɪеɧɧиɣ ɞиɚɦеɬɪ ɝиɥɶɡɵ D , ɞиɚɦеɬɪ ɲɬɨɤɚ 
d , ɯɨɞ ɩɨɪɲɧя L . ɗɬи ɩɚɪɚɦеɬɪɵ ɨɩɪеɞеɥяɸɬ ɭсиɥие ɧɚ ɩɨɪɲɧе. 
ɉɨɬɨɤ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɨɩɪеɞеɥяеɬ сɤɨɪɨсɬɶ ɩеɪеɦеɳеɧия ɩɨɪɲ-
ɧя. Ɉсɧɨɜɧɵе ɩɚɪɚɦеɬɪɵ ɜɵбиɪɚɸɬся ɩɨ ȽɈɋɌɭ с ɭчеɬɨɦ ɪеɤɨɦеɧ-
ɞɭеɦɨɝɨ сɨɨɬɧɨɲеɧия ɯɨɞɚ и ɞиɚɦеɬɪɚ ɰиɥиɧɞɪɚ. ȿсɥи ɨɬсɭɬсɬɜɭеɬ 
ɩɨɞɯɨɞяɳиɣ сеɪиɣɧɨ ɜɵɩɭсɤɚеɦɵɣ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪ, сɨсɬɚɜɥяеɬся 
ɬеɯɧичесɤɨе ɡɚɞɚɧие ɧɚ ɪɚɡɪɚбɨɬɤɭ ɧɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя. 

3.2.5.  ɍɬɨчɧяеɦ ɷɮɮеɤɬиɜɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɜɵбɪɚɧɧɨɝɨ ɝиɞɪɨɰи-

ɥиɧɞɪɚ       
4

22
̵̸̵̸̪̹̪̹

͋
dD

F . 

3.2.6. Ɇɚɤсиɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚсɯɨɞ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞ-

ɪɨɥиɧии 
..͕͇..͕͋

͋͋
͔

VF  , ɝɞе ͋V - сɤɨɪɨсɬɶ ɩеɪеɦеɳеɧия ɩɨɪɲɧя 

ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя беɪеɬся иɡ исɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚбɨɬɨɞɚɬеɥя, ɪеɤɨ-
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ɦеɧɞɭеɦɵе ɡɧɚчеɧия ɨбɴɺɦɧɵɯ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨɜ ɩɨɥеɡɧɨɝɨ ɞеɣсɬɜия 
ɞɥя ɞɜиɝɚɬеɥя 99090 ,..,..͕͋ ,  ɞɥя ɝиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɩɪиɧиɦɚеɬся 

ɩɪибɥиɠеɧɧɨ 850750 ,..,..͕͇ . 

3.2.7.  Ⱦɨɩɭсɬиɦɨе ɡɧɚчеɧие ɩеɪеɩɚɞɚ ɞɚɜɥеɧия op  ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ 
ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɧɚɯɨɞиɬся иɡ ɭɪɚɜɧеɧия ɬе-

ɩɥɨɜɨɝɨ бɚɥɚɧсɚ       
͔

͇͙͍͙͋
͕

TTFK
p 2

, 

ɝɞе ͙K - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɬеɩɥɨɩеɪеɞɚчи, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɜисиɬ ɨɬ ɦесɬɚ ɭс-
ɬɚɧɨɜɤи ɧɚсɨсɧɨɣ сɬɚɧɰии (ɧɚɩɪиɦеɪ, ɜɧɭɬɪи ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧия 

̸͓͘
̫͍

K͙ 2
9 , ɜɧе ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧия 

̸͓͘
̫͍

K͙ 2
15 , исɩɨɥɶɡɭя 

ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɬеɩɥɨɨбɦеɧɧиɤ 
̸͓͘

̫͍
..K͙ 2

9070 , ɩɪи ɜɨɞяɧɨɦ ɬе-

ɩɥɨɨбɦеɧɧиɤе 
̸͓͘

̫͍
..K͙ 2

200100 ); ͇͙T - ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭ-

ɠɚɸɳеɣ сɪеɞɵ; ͍T - ɞɨɩɭсɬиɦɚя ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɚ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи 
(ɨбɵчɧɨ ɜ ɩɪеɞеɥɚɯ ̸..T͍ 7050 ). 

3.2.8.  ɒиɪиɧɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠе-
ɧии ɡɚɬɜɨɪɚ        XKh .͓.͉o , ɝɞе .͓.͉K - ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵɣ ɤɨɷɮɮи-
ɰиеɧɬ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ; X - ɞɨɩɭсɬиɦɵɣ ɨɞɧɨсɬɨɪɨɧɧиɣ ɥɸɮɬ 
(ɧɚɩɪиɦеɪ, ɥɸɮɬ ɧɚ ɪɭɥеɜɨɦ ɤɨɥесе) 

3.2.9.  Ɋɚсчеɬ ɩɚɪɚɦеɬɪɨɜ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 

Ⱦиɚɦеɬɪ ɡɚɬɜɨɪɚ ɨɩɪеɞеɥиɦ иɡ ɜеɥичиɧɵ ɧɨɦиɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚсɯɨɞɚ ͔  

и сɤɨɪɨсɬи ɩɨɬɨɤɚ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɨɤɧе ɡɨɥɨɬɧиɤɚ ͎͕͒V  ɩɪи ɩɨɥ-

ɧɨɦ ɨɬɤɪɵɬии ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ ɳеɥеɣ ͇͖͎͕͗͒͘ pV
2

. 

ɉɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ ɳеɥеɣ 
͎͕͒
͔

͠
V

F
 . Ɉɞɧɚɤɨ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɯɨɞɧɨɝɨ 

сечеɧия ɡɚɜисиɬ ɨɬ еɝɨ ɮɨɪɦɵ. ȿсɥи ɩɪɨɯɨɞɧɨе сечеɧие ɜɵбиɪɚеɬся 
ɜ ɮɨɪɦе бɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ, ɬɨ еɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ ɪɚɜɧɚ 

0dhF͠ . Ɉɬɤɭɞɚ ɞиɚɦеɬɪ ɡɚɬɜɨɪɚ бɭɞеɬ ɪɚɜеɧ 
0hV

d
͎͕͒
͔

͎


. 
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3.3. Ƚɢɞраɜɥɢɱɟɫкɢɣ раɫɱɟт ɫɥɟɞɹɳɟɝо ɝɢɞроɩрɢɜоɞа 

Ƚиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɪɚсчеɬ ɡɚɤɥɸчɚеɬся ɜ ɜɵбɨɪе ɬиɩɨɪɚɡɦеɪɨɜ 
ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɦɚɪɤи ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи, ɩɨɞбɨɪе ɧеɨбɯɨɞиɦɨɣ 
ɝиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, ɨɩɪеɞеɥеɧии ɩɨɬеɪɶ ɞɚɜɥеɧия ɜ ɝиɞɪɨɥиɧияɯ и 
ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ и ɨɩɪеɞеɥеɧии ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɚ ɩɨɥеɡɧɨ-
ɝɨ ɞеɣсɬɜия сɩɪɨеɤɬиɪɨɜɚɧɧɨɣ сисɬеɦɵ. 

        ɉɨсɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨсɬɶ ɪɚсчеɬɚ ɬɚɤɨɜɚ. 
3.3.1. Ɉɩɪеɞеɥеɧие ɪɚсɯɨɞɨɜ ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɦ и сɥиɜɧɨɦ 

ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɩɪиɜɨɞɚ 

Ɇɚɤсиɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚсɯɨɞ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥи-
ɧии ͔ и ɜ сɥиɜɧɨɣ  ,   ͔͋     и    ͋͋c VF . 

ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪ сиɦɦеɬɪичɧɵɣ, ɪɚсɯɨɞ ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɦ и 
сɥиɜɧɨɦ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɣ. 

3.3.2.  Ɋɚсчеɬ и ɜɵбɨɪ ɭсɥɨɜɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɨɜ 

ɍсɥɨɜɧɵɦ ɩɪɨɯɨɞɨɦ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ͚d  ɧɚɡɵɜɚеɬся ɜɧɭɬɪеɧɧиɣ 

ɞиɚɦеɬɪ ɬɪɭбɵ. ɍ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ ɬɪɭб ɧɨɪɦɚɥи и ȽɈɋɌɵ ɭсɬɚɧɨɜ-
ɥеɧɵ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞиɚɦеɬɪ ɬɪɭбɵ и ɧɚ ɬɨɥɳиɧɭ сɬеɧɤи. 
Исɯɨɞя иɡ ɧɚɡɧɚчеɧия ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɞɨɩɭсɬиɦɚя сɤɨɪɨсɬɶ ɬечеɧия 
ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɪеɤɨɦеɧɞɭеɬся сɥеɞɭɸɳɚя: 

ɜсɚсɵɜɚɸɳиɣ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞ -    ͘/͓,..,V͕͖͋ 0150  ; 

сɥиɜɧɨɣ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞ - ͘/͓,..,V͕͖͋ 0251  . 

Ⱦɥя ɧɚɩɨɪɧɨɝɨ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚ ɞɨɩɭсɬиɦɚя сɤɨɪɨсɬɶ ɨɩɪеɞеɥяеɬся 
ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɞɚɜɥеɧия, ɬɚбɥ. 3.2. 

                                                                                        Ɍɚбɥиɰɚ 3.2 

͔͕͓p  Ɇɉɚ 2,5 6,3 16 32 63 100 

͕͖͋V  ɦ/с 2 3,2 4 5 6,3 10 

 

ɇɚɡɧɚчиɜ ɞɨɩɭсɬиɦɵе сɤɨɪɨсɬи ɬечеɧия ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɞɥя 
ɧɚɩɨɪɧɨɝɨ, сɥиɜɧɨɝɨ и ɜсɚсɵɜɚɸɳеɝɨ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚ 

.͉͘.͙͗.͒͘.͙͗.͔͇͖.͙͗ V,V,V   ɨɩɪеɞеɥиɦ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ сечеɧиɣ ɜ ɧɚ-

ɩɨɪɧɨɦ, сɥиɜɧɨɦ и ɜсɚсɵɜɚɸɳеɦ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚɯ 

     
͔͇͖.͙͗

͋
.͔͇͖.͙͗

V
f


;   

.͒͘.͙͗
͘

.͒͘.͙͗
V

f


 ;     
͉͘.͙͗

͋
.͉͘.͙͗

V
f


. 

Ɉɩɪеɞеɥиɦ ɜɧɭɬɪеɧɧие ɞиɚɦеɬɪɵ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɨɜ 
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.͔͇͖.͙͗
͔͇͖.͙͗

f
d

4
;   

.͒͘.͙͗
͒͘.͙͗

f
d

4
;  

.͉͘.͙͗
͉͘.͙͗

f
d

4
. 

Ɍɨɥɳиɧɭ сɬеɧɤи ɬɪɭбɵ .͙͗s , ɤɨɬɨɪɚя ɜɵɞеɪɠиɬ ɡɚɞɚɧɧɨе ɞɚɜɥе-

ɧие, ɩɪиɦеɦ с ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨɦ ɡɚɩɚсɚ ͎K  ɜ ɞɜɚ-чеɬɵɪе ɪɚɡɚ бɨɥɶ-

ɲе ɪɚбɨчеɝɨ   ͎
.͔͇͖.͙͔͕͓͗

͔͇͖.͙͗ K
dp

s
2

;   

                             ͎
.͒͘.͙͗͒͘

͒͘.͙͗ K
dp

s
2

,  

ɝɞе ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɡɚɩɚсɚ 42..K ͎ ; ɞɨɩɭсɬиɦɨе ɧɚɩɪяɠеɧие ɦɚɬе-

ɪиɚɥɚ ɬɪɭб (сɬɚɥɶɧɵе, бесɲɨɜɧɵе) 2610120 ͓/̴ . 

ȼɵбиɪɚеɦ ɬɨɥɳиɧɭ сɬеɧɨɤ ɞɥя ɬɪɭб ɩɨ ȽɈɋɌɭ. Ɉɩɪеɞеɥяеɦ ɧɚ-
ɪɭɠɧɵɣ ɞиɚɦеɬɪ ɬɪɭб 

            ͔͇͖͔͇͖.͙͗.͔͇͖.͔ sdd 2  ,   ͒͘.͒͘.͙͗.͒͘.͔ sdd 2 . 

ɉɨɥɭчеɧɧɵе ɪɚсчеɬɨɦ ɡɧɚчеɧия ɨɤɪɭɝɥяɸɬся ɞɨ бɥиɠɚɣɲиɯ 
бɨɥɶɲиɯ сɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɡɧɚчеɧиɣ. 

                3.3.3. ȼɵбɨɪ ɝиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ 

Ƚиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɭɪɭ ɜ ɨсɧɨɜɧɨɦ ɜɵбиɪɚɸɬ ɩɨ ɞиɚɦеɬɪɭ ɭсɥɨɜɧɨɝɨ 
ɩɪɨɯɨɞɚ    ̵̸̪̹.̵̸͔͇͖̪̹.͔͇͖.͔͔͇͖.͚ sdd 2    иɥи    

̵̸̪̹.̵̸̪̹͒͘.͒͘.͔͒͘.͚ sdd 2  иɡ ɤɚɬɚɥɨɝɨɜ-сɩɪɚɜɨчɧиɤɨɜ. Ɍɚɤɠе 

ɨɪиеɧɬиɪɨɦ ɦɨɠеɬ сɥɭɠиɬɶ и ɪеɤɨɦеɧɞɭеɦɵɣ ɜ ɬеɯɧичесɤиɯ ɯɚɪɚɤ-
ɬеɪисɬиɤɚɯ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɧɨɦиɧɚɥɶɧɵɣ ɪɚсɯɨɞ. ȼɧеɲɧиɣ ɨбɴɺɦ и ɦɚссɚ 
ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɡɚɜисяɬ ɨɬ ɩɪɨɩɭсɤɧɨɣ сɩɨсɨбɧɨсɬи, ɚ иɦеɧɧɨ ɨɬ ɞиɚɦеɬɪɚ 
ɭсɥɨɜɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ, ɨбɵчɧɨ ɨɧɚ ɧесɤɨɥɶɤɨ ɡɚɜɵɲеɧɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɨ-
ɩɭсɤɚеɬся ɜɵбиɪɚɬɶ ɚɩɩɚɪɚɬɵ с ɭɦеɧɶɲеɧɧɵɦ ɞɨ 1,5 ɪɚɡ ͚d . Ɍɪɭ-

бɨɩɪɨɜɨɞɵ ɩɪи ɷɬɨɦ ɨсɬɚɸɬся ɩɪеɠɧие, ɞɨбɚɜɥяɸɬся ɩеɪеɯɨɞɧɵе 
ɷɥеɦеɧɬɵ ɞɥя ɦɨɧɬɚɠɚ. Ɏиɥɶɬɪɵ ɜɵбиɪɚɸɬся ɩɨ ɬɨɧɤɨсɬи ɮиɥɶɬɪɚ-
ɰии и ɦесɬɭ ɭсɬɚɧɨɜɤи (ɧɚɩɨɪɧɵе, сɥиɜɧɵе). 

3.3.4. ȼɵбɨɪ ɦɚɪɤи и ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɵ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи 

ȿсɥи ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞ ɪɚбɨɬɚеɬ ɜ ɡɚɤɪɵɬɨɦ ɩɨɦеɳеɧии (ɰеɯе), ɬɨ 
ɬɚɦ ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɚ ɭсɬɚɧɨɜиɜɲɚяся, ɧɚɩɪиɦеɪ, .CT 20  ȼ сɨɨɬɜеɬсɬ-
ɜии с ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɨɣ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɣ бɭɞеɬ ɪɚбɨɬɚɬɶ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞ, ɜɵ-
биɪɚеɬся ɦиɧеɪɚɥɶɧɨе ɦɚсɥɨ, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɦɚɪɤɚ ИȽɉ-30 с ɤиɧеɦɚɬи-

чесɤɨɣ ɜяɡɤɨсɬɶɸ ͘/̸͓͙͘ 26103030  и ɩɥɨɬɧɨсɬɶɸ 
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3900 ͓/͑͊ . ɉɪи ɪɚсчеɬе ɠеɥɚɬеɥɶɧɨ ɨбɨсɧɨɜɵɜɚɬɶ ɜɵбɨɪ ɪɚ-
бɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи. 

3.3.5. Ɋɚсчеɬ ɩɨɬеɪɶ ɞɚɜɥеɧия ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ и сɥиɜɧɨɣ ɜеɬɜяɯ 
ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ 

ɋɪеɞɧяя ɩɨ сечеɧиɸ сɤɨɪɨсɬɶ ɬечеɧия ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ и 

сɥиɜɧɨɣ ɬɪɭбɚɯ  
͔ ͇ ͖.͚

͋
.͔ ͇ ͖.͍

f
V


  и   

.͒͘.͚
͘

.͒͘.͍
f

V


 ,  ɝɞе .͔͇͖.͚f  и  

.͔͇͖.͚f   - ɜɧɭɬɪеɧɧяя ɩɥɨɳɚɞɶ сечеɧия ɬɪɭбɵ, ɜɵбɪɚɧɧɨɣ ɩɨ ȽɈɋɌɭ. 

Ɉɩɪеɞеɥяеɦ ɪеɠиɦɵ ɬечеɧия ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚɯ, ис-

ɩɨɥɶɡɭя ɤɪиɬеɪиɣ Ɋеɣɧɨɥɶɞсɚ  ͔͇͖.͚͔͇͖.͍
.͔͇͖

dV
Re    и   

.͒͘.͚.͒͘.͍
.͒͘

dV
Re . 

ȼ сɨɨɬɜеɬсɬɜии с ɩɨɥɭчеɧɧɵɦи ɪеɠиɦɚɦи ɬечеɧия ɠиɞɤɨсɬи ɨɩɪе-
ɞеɥяеɦ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɬɪеɧия (ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ Ⱦɚɪси) 

                      
2300

3160

2300
75

4
Re͖͗͏

Re

.

Re͖͗͏
Re  

ɉɨɬеɪи ɞɚɜɥеɧия ɜ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɩɨ ɞɥиɧе: 

2

2
͔͇͖.͍

͔͇͖.͚
͔͇͖.͙

͔͇͖͔͇͖.
V

d
p


  - ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɦ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞе, 

2

2
͒͘.͍

.͒͘.͚
.͒͘.͙

.͒͘.͒͘.
V

d
p


  - ɜ сɥиɜɧɨɦ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞе, ɝɞе   

  ͔͇͖.͙  и ͒͘.͙ - сɨɨɬɜеɬсɬɜеɧɧɨ ɞɥиɧɵ ɧɚɩɨɪɧɨɣ и сɥиɜɧɨɣ ɬɪɭб. 
ɉɨɬеɪи ɞɚɜɥеɧия ɧɚ ɦесɬɧɵе сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия: 

          
2

2
͔͇͖.͍

͔͇͖͔͇͖.͓
V

p - ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɦ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞе; 

          
2

2
.͒͘.͍

͒͒͘͘.͓
V

p   - ɜ сɥиɜɧɨɦ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞе,  

ɝɞе ͔͇͖  и .͒͘ - сɭɦɦɚɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɦесɬɧɵɯ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧиɣ 
ɭчиɬɵɜɚɸɳиɣ ɤɨɥичесɬɜɨ ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ, ɜɵɯɨɞ иɡ ɬɪɭбɵ ɜ ɩɨɥɨсɬɶ ɰи-
ɥиɧɞɪɚ, ɜɯɨɞ ɜ ɬɪɭбɭ иɡ ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ и ɬ.ɩ. 

ɉɨɬеɪи ɞɚɜɥеɧия ɜ ɝиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚɯ сɥеɞɭɸɳие. 
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Ɉɩɪеɞеɥяеɬся ɷɮɮеɤɬиɜɧɚя ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɯɨɞɧɨɝɨ сечеɧия ɤɚɠ-
ɞɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɨɝɨ ɧɚ сиɥɨɜɵɯ ɝиɞɪɨɥиɧияɯ. ɇɨɦи-
ɧɚɥɶɧɵɣ ɪɚсɯɨɞ  ͔͕͓  и ɩɨɬеɪи ɞɚɜɥеɧия p   беɪɭɬся иɡ ɬеɯɧиче-

сɤиɯ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤ ɚɩɩɚɪɚɬɚ   
p

f ͔͕͓
i

2


. 

Ⱦɥя ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ, 
ɨбɪɚɬɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ, ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя,  ɮиɥɶɬɪɨɜ и ɬ.ɩ., ɨɩɪеɞеɥяɸɬ-
ся  ɩɨɬеɪи ɞɚɜɥеɧия 

    

2

2 i

A
i

f
p


  ,   ɝɞе    

͘

͋






    ͙͚͈͕͖͕͉͕͋͗͗͒͘͏͉͔͕͐
͙͚͈͕͖͕͉͕͔͇͖͕͔͋͗͗͗ы͐

 

Ɉɩɪеɞеɥеɧие сɭɦɦɚɪɧɵɯ ɩɨɬеɪɶ ɞɚɜɥеɧия ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɦ и сɥиɜ-
ɧɨɦ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚɯ: 
                                i.͔͇͖.͓͔͇͖..͔͇͖ pppp   

                           i.͒͘.͓͒͘..͒͘ pppp  . 

3.3.6. Ɋɚсчеɬ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɚ ɩɨɥеɡɧɨɝɨ ɞеɣсɬ-
ɜия ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɨɜ и ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ   

                       
͔͕͓

͔͇͖͇͙͓͔͕͓
.͇.͊

p

ppp
. 

 

               3.4.ȼɵɛор ɧаɫоɫɧоɣ ɭɫтаɧоɜкɢ 

К ɨсɧɨɜɧɵɦ ɚɝɪеɝɚɬɚɦ ɧɚсɨсɧɨɣ ɭсɬɚɧɨɜɤи ɨɬɧɨсяɬся: ɩɪиɜɨɞɧɨɣ 
ɞɜиɝɚɬеɥɶ, ɧɚсɨс, бɚɤ. 

3.4.1. Ɉɩɪеɞеɥеɧие ɜеɥичиɧɵ ɨбɴɺɦɧɵɯ ɩɨɬеɪɶ (ɭɬечеɤ) ɜ ɝиɞ-
ɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚɯ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии  iQ  

Ⱦɥя ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɨɩɪеɞеɥяеɦ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨе ɡɧɚчеɧие 

ɭɬечеɤ - 
i.͔͕͓

i.͚
i.͇

p

 ,  ɝɞе i.͚  - ɭɬечɤи чеɪеɡ “i” - ɚɩɩɚɪɚɬ ɩɪи 

ɞɚɜɥеɧии i.͔͕͓p  ɜɡяɬɵе иɡ ɬеɯɧичесɤиɯ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ. 
Ɋеɚɥɶɧɨе ɡɧɚчеɧие ɭɬечеɤ ɞɥя ɧɚɡɧɚчеɧɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬиɪɨɜɳиɤɨɦ  

ɪɚбɨчеɝɨ ɞɚɜɥеɧия бɭɞеɬ   ͔͕͓ii.͇ p . 

Ɍɪебɭеɦɚя ɩɨɞɚчɚ ɧɚсɨсɚ ɞɥя ɨбесɩечеɧия ɡɚɞɚɧɧɨɣ сɤɨɪɨсɬи 

                                   i.͇͋.͇͗͘.͔  . 
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Ɉɩɪеɞеɥеɧие ɨбɴɺɦɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɚ ɩɨɥеɡɧɨɝɨ ɞеɣсɬɜия ɝиɞ-

ɪɨɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ     
.͇͗͘.͔

͋
.͇.͕ 


. 

3.4.2.  ȼɵбɨɪ ɬиɩɨɪɚɡɦеɪɚ ɧɚсɨсɚ 

ɇɚсɨс ɜɵбиɪɚеɬся ɩɨ ɧɚибɨɥɶɲеɦɭ ɪɚсɯɨɞɭ  .͇͗͘.͔͔͇͕͇͘͘   

ɩɪи ɞɚɜɥеɧии   ͔͇͕͇͔͕͓͘͘ pp . ȿсɥи ɧɨɦиɧɚɥɶɧɨе ɞɚɜɥеɧие ɦеɧɶɲе 
6,3 Ɇɉɚ, ɬɨ ɨбɵчɧɨ ɩɪиɦеɧяɸɬ ɲесɬеɪеɧɧɵе ɧɚсɨсɵ. ɉɪи ɞɚɜɥеɧи-
яɯ ɜɵɲе 10 Ɇɉɚ – ɚɤсиɚɥɶɧɨ- иɥи ɪɚɞиɚɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧеɜɵе ɧɚсɨсɵ. 
ɇɚсɨс ɜɵбиɪɚɸɬ иɡ сɩɪɚɜɨчɧиɤɚ, и ɜɵɩисɵɜɚɸɬ еɝɨ ɬиɩɨɪɚɡɦеɪ и 
ɬеɯɧичесɤие ɯɚɪɤɬеɪисɬиɤи. 

Ɉɩɪеɞеɥеɧие ɤɪɭɬяɳеɝɨ ɦɨɦеɧɬɚ ɧɚ ɜɚɥɭ ɧɚсɨсɚ 

.͖.͔
͔͕͓͔

͔
p

M
2

, ɝɞе .͖.͔ - КɉȾ ɧɚсɨсɚ ɩɨɥɧɵɣ,  ɜɡяɬɵɣ иɡ ɬеɯɧиче-

сɤиɯ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤ;  ͔ - ɪɚбɨчиɣ ɨбɴɺɦ ɧɚсɨсɚ иɡ ɬеɯɧичесɤиɯ ɯɚ-
ɪɚɤɬеɪисɬиɤ. 

Ɇɨɳɧɨсɬɶ ɧɚ ɜɚɥɭ ɧɚсɨсɚ   ͔͔ MnN , ɝɞе n - чɚсɬɨɬɚ ɜɪɚɳе-

ɧия ɜɚɥɚ ɧɚсɨсɚ, ɧɚɩɪиɦеɪ, ͘/͇͗͋,͓͏͔/͕͈n

͘/͇͗͋,͓͏͔/͕͈n

31531460

8100960
 

3.4.3. ȼɵбɨɪ ɩɪиɜɨɞɧɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя 

ɗɥеɤɬɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ ɩɨɞбиɪɚɸɬ ɩɨ ɜеɥичиɧɚɦ ɦɨɦеɧɬɚ и ɦɨɳɧɨ-
сɬи, ɭчиɬɵɜɚя чɚсɬɨɬɭ ɜɪɚɳеɧия. 

3.4.4.  ɉɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵɣ ɤɥɚɩɚɧ ɧɚсɬɪɚиɜɚеɬся ɧɚ ɞɚɜɥеɧие    

͔͕͓.͖͗.͑ p,..,p 3111 . 

3.4.5. Ɉɩɪеɞеɥеɧие ɩɨɥеɡɧɨɝɨ ɨбɴɺɦɚ ɝиɞɪɨбɚɤɚ 

Ɉбɴɺɦ ɝиɞɪɨбɚɤɚ ͈W  ɩɨɞбиɪɚɸɬ ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜии с ɬɪеɯ – ɩяɬи- 

ɦиɧɭɬɧɨɣ ɩɨɞɚчеɣ ɧɚсɨсɚ   ͔͕͓͈ ...W 300180 . Ɉбɴɺɦ ɝиɞɪɨбɚɤɚ 
ɩɨɞбиɪɚɸɬ ɩɨ ȽɈɋɌɭ иɥи ɨɬɪɚсɥеɜɨɣ ɧɨɪɦɚɥи. 

3.4.6. Ɋɚсчеɬ ɨбɴɺɦɧɨɝɨ КɉȾ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ ɩɪи ɧɨɦиɧɚɥɶɧɨɦ  
ɪеɠиɦе ɪɚбɨɬɵ     ..͕͇..͕͋..͕͔ , ɝɞе  ..ɨɧ - ɨбɴɺɦɧɵɣ КɉȾ ɧɚ-

сɨсɚ, ..ɨд - ɨбɴɺɦɧɵɣ КɉȾ ɞɜиɝɚɬеɥя, ..ɨа - ɨбɴɺɦɧɵɣ КɉȾ ɝиɞɪɨɚɩɩɚ-
ɪɚɬɨɜ. 

 

3.5. ɉроɱɧоɫтɧɵɟ раɫɱɺтɵ 

3.5.1. ɉɪɨɜеɪɤɚ ɲɬɨɤɚ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ 
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ȼ ɤɚчесɬɜе ɦɚɬеɪиɚɥɚ ɲɬɨɤɚ ɜɵбиɪɚеɦ ,ɧɚɩɪиɦеɪ, сɬɚɥɶ 15ɏɆ. 
Ⱦɨɩɭсɬиɦɨе ɧɚɩɪяɠеɧие ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ̶̳͇͗ 200 . Ɇɚɤсиɦɚɥɶɧɚя 

ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɲɬɨɤ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ͗H . Ɇиɧиɦɚɥɶɧɵɣ ɞиɚɦеɬɪ ɲɬɨɤɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɞеɪɠиɬ ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ, 
͗

͗
min.͟

H
,d 131 .  ȿс-

ɥи ɩɨɥɭчеɧɧɵɣ ɞиɚɦеɬɪ ɲɬɨɤɚ ɦеɧɶɲе, чеɦ ɞиɚɦеɬɪ ɲɬɨɤɚ ɜ ɩɨɞ-
ɝɥɚɜе 3.2.4, ɬɨ ɭсɥɨɜие ɩɪɨчɧɨсɬи ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɜɵɩɨɥɧяеɬся. 

3.5.2.  ɉɪɨɜеɪɤɚ ɲɬɨɤɚ ɧɚ иɡɝиб 

Ɇиɧиɦɚɥɶɧɵɣ ɞиɚɦеɬɪ ɲɬɨɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɞеɪɠиɬ ɦɚɤсиɦɚɥɶ-
ɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ,  ɧе ɩɪɨɝибɚясɶ бɨɥее ɞɨɩɭсɬиɦɨɣ ɜеɥичиɧɵ, бɭɞеɬ ɪɚ-

ɜеɧ 4
3

264

͙͘

͙͕͑͟p
min.͟

E

H
d


, ɝɞе - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɩɪиɜеɞеɧɧɨɣ 

ɞɥиɧɵ 2 ; ͙͕͑͟ - ɞɥиɧɚ ɲɬɨɤɚ; ͙͘E - ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи сɬɚɥи ɞɥя 

сɬɚɥи 15ɏɆ ̶̳͇,E͙͘
510052 . ȿсɥи ɩɨɥɭчеɧɧɵɣ ɞиɚɦеɬɪ ɲɬɨɤɚ 

ɦеɧɶɲе, чеɦ ɞиɚɦеɬɪ ɲɬɨɤɚ ɜ ɩɨɞɝɥɚɜе 3.2.4, ɬɨ ɭсɥɨɜие ɩɪɨчɧɨсɬи 
ɧɚ иɡɝиб ɜɵɩɨɥɧяеɬся. 

3.5.3. Ⱦиɚɦеɬɪɚɥɶɧɚя ɞеɮɨɪɦɚɰия ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 

Ⱦиɚɦеɬɪɚɥɶɧɚя ɞеɮɨɪɦɚɰия ɜɧɭɬɪеɧɧеɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи 

                 222
22 ͉͔͔
͉͔͙͘

͉͔͕͓ DDD
DDE

Dp
D , 

ɝɞе ͔D  и ͉D - сɨɨɬɜеɬсɬɜеɧɧɨ ɧɚɪɭɠɧɵɣ и ɜɧɭɬɪеɧɧиɣ ɞиɚɦеɬɪɵ 
ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ. 

Ⱦиɚɦеɬɪɚɥɶɧɚя ɞеɮɨɪɦɚɰия ɜɧеɲɧеɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɝиɞɪɨɰи-

ɥиɧɞɪɚ         
22

2

͉͔͙͘

͔͉͔͕͓
DDE

DDp
D . 

 

3.6. Дɢɧаɦɢɱɟɫкɢɣ раɫɱɟт ɫɥɟɞɹɳɟɝо ɝɢɞроɩрɢɜоɞа 

Ⱦиɧɚɦичесɤие сɜɨɣсɬɜɚ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ ɡɚɜисяɬ ɨɬ 
ɦɧɨɝиɯ ɧеɥиɧеɣɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ɉɪɨɚɧɚɥиɡиɪɨɜɚɬɶ, ɤɚɤ ɩɨɜеɞеɬ себя 
сисɬеɦɚ ɜɨ ɜɪеɦя ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ, ɦɨɠɧɨ ɩɨ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɨɣ 
ɦɨɞеɥи сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ. ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɰессɵ, ɩɪɨɯɨɞяɳие ɜ 
сисɬеɦе ɧеɥиɧеɣɧɵе, ɬɨ и ɦɨɞеɥɶ ɧеɥиɧеɣɧɚя, сɥɨɠɧɚя. Ɍɚɤɭɸ ɦɨ-
ɞеɥɶ ɯɨɪɨɲɨ ɩɪиɦеɧяɬɶ ɭɠе ɧɚ ɡɚɜеɪɲɚɸɳеɣ сɬɚɞии ɩɪɨеɤɬиɪɨɜɚ-
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ɧия. Ⱦɥя ɩɪеɞɜɚɪиɬеɥɶɧɨɣ ɨɰеɧɤи ɜɵбɪɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦеɬɪɨɜ сиɥɨɜɨɣ 
чɚсɬи ɩɪиɜɨɞɚ ɞɨсɬɚɬɨчɧɨ ɭɩɪɨɳеɧɧɨɣ ɥиɧеɣɧɨɣ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɨɣ 
ɦɨɞеɥи. 

Ɋɚссɦɨɬɪиɦ ɥиɧеɣɧɭɸ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɭɸ ɦɨɞеɥɶ ɞɥя чеɬɵɪеɯ-
ɳеɥеɜɨɝɨ сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪис.3.2. 

ɍɪɚɜɧеɧие сиɥ, ɞеɣсɬɜɭɸɳиɯ ɧɚ ɩɨɪɲеɧɶ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜи-
ɝɚɬеɥя:   c͙͗͋ HHVmppF 21 , 

ɡɞесɶ F - ɷɮɮеɤɬиɜɧɚя ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɪɲɧя ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя; 1p  и 2p - 

ɞɚɜɥеɧия ɜ ɩɨɥɨсɬяɯ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ; m - ɩɪиɜеɞеɧɧɚя ɤ ɨси ɩɨɪɲɧя 
ɦɚссɚ ɩɨɞɜиɠɧɵɯ чɚсɬеɣ; ͋V - ɭсɤɨɪеɧие (ɩɪɨиɡɜɨɞɧɚя ɨɬ ɪɚбɨчеɣ 

сɤɨɪɨсɬи ɩеɪеɦеɳеɧия ɩɨɪɲɧя); cH - ɩɨɬеɧɰиɚɥɶɧɚя ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɩɪи-
ɜеɞеɧɧɚя ɤ ɨси ɩɨɪɲɧя; ͙͗H - сиɥɚ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия ɭчиɬɵɜɚеɬ ɩɨɬеɪи 

ɧɚ ɬɪеɧие ɜ ɞɜиɝɚɬеɥе   ͙͙͋͗ VKH   , ɝɞе ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɬɪеɧия ɨɩ-

ɪеɞеɥяеɬся ɤɚɤ 
͋

max
͙

V

H
K

4
    и ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɚя сиɥɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

ɬɪеɧия, ɩɪиɜеɞеɧɧɚя ɤ ɨси ɩɨɪɲɧя,  ɪɚɜɧɚ .͓.͔͋max pFH 1  , 

.͓.͋   -ɦеɯɚɧичесɤиɣ  ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɩɨɥеɡɧɨɝɨ ɞеɣсɬɜия ɝиɞɪɨɞɜи-

ɝɚɬеɥя. 
ɍɪɚɜɧеɧия ɪɚсɯɨɞɨɜ ɜ ɩɨɥɨсɬяɯ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɡɚɩиɲеɦ, 

ɩɪиɧиɦɚя ɜɬеɤɚɸɳɭɸ ɠиɞɤɨсɬɶ ɡɚ ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɭɸ ɜеɥичиɧɭ, ɚ ɜɵ-
ɬеɤɚɸɳɭɸ иɡ ɩɨɥɨсɬи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɡɚ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɭɸ ɜеɥичиɧɭ: 
                               4113  ͚͙͍͋͘VF                            (3.6) 

                              1222  ͚͙͍͋͘VF .                         (3.7) 

Ɂɞесɶ ͋VF  - ɪɚсɯɨɞ, ɬɪɚɬяɳиɣся ɧɚ ɩеɪеɦеɳеɧие ɩɨɪɲɧя ɞɜиɝɚ-

ɬеɥя; 1͚͙  - ɩеɪеɬечɤи ɠиɞɤɨсɬи иɡ ɩɨɥɨсɬи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя с ɞɚɜ-

ɥеɧиеɦ 1p  чеɪеɡ ɡɚɡɨɪ и ɜɬɭɥɤɭ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɧɚ сɥиɜ; ͍͘ - ɪɚс-
ɯɨɞ, ɡɚɬɪɚчиɜɚеɦɵɣ ɧɚ сɠиɦɚеɦɨсɬɶ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи; 

4  ,,,  - ɪɚсɯɨɞɵ чеɪеɡ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳие ɳеɥи ɪɚɜɧɵе:    

͘co͖͎ ppXhd 21
2 , 

22
2

ppXhd ͔co͖͎ , 



60 
 

13
2

ppXhd ͔co͖͎ , 

͘co͖͎ ppXhd 14
2 . 

ȼ ɷɬиɯ ɜɵɪɚɠеɧияɯ ͔p  и cp  - ɞɚɜɥеɧия ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɧɚɩɨɪ-
ɧɨɣ и сɥиɜɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧияɯ; - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɪɚсɯɨɞɚ; ͎d - ɞиɚɦеɬɪ 
ɡɚɬɜɨɪɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; ͖ - ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ис-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧия ɩеɪиɦеɬɪɚ; - ɩɥɨɬɧɨсɬɶ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи; oh - ɲиɪи-
ɧɚ ɳеɥи ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии; YXX c - сɭɦɦɚɪɧɨе сɦеɳе-
ɧие ɤɪɨɦɤи ɡɚɬɜɨɪɚ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɤɪɨɦɤи ɜɬɭɥɤи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. 

ɉɪи ɥиɧеɚɪиɡɚɰии ɩеɪеɩɚɞɧɵɯ ɮɭɧɤɰиɣ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɯ ɳе-
ɥеɣ ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɦеɬɨɞɨɦ сеɤɭɳеɣ ɜɵбиɪɚеɦ ɬɨчɤɭ ɥиɧеɚ-
ɪиɡɚɰии ɪɚɜɧɭɸ ͔͉ p.p 50 . Кɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɥиɧеɚɪиɡɚɰии 

͉͔
o

pp

,
b

21 . Чɚсɬɨ ɩɪиɧиɦɚɸɬ ɳеɥи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɚбсɨɥɸɬɧɨ 

сиɦɦеɬɪичɧɵɦи, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶ ɳеɥеɣ бɭɞеɬ ɪɚɜɧɚ  

co

co

XhK

XhK

2

1
 ,  ɝɞе   2

͖͎dK . 

Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧеɧия ɪɚсɯɨɞɨɜ ɩɪиɧиɦɚɸɬ ɜиɞ  

͘o

͔o

͔o

͘o

ppb

ppb

ppb

ppb

224

113

222

211






  

Ɋɚсɯɨɞ  ɠиɞɤɨсɬи, ɡɚɬɪɚчиɜɚеɦɵɣ ɧɚ сɠиɦɚеɦɨсɬɶ ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ 
ɝиɞɪɨɥиɧии и ɜ ɤɚɦеɪе ɞɜиɝɚɬеɥя, ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɜɵɪɚɠеɧиеɦ 

pK ͍͍͘͘ , ɝɞе ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ сɠиɦɚеɦɨсɬи ͍͘K  ɜɵчисɥяеɬся ɤɚɤ 

                       
n

͔
͇͙͓

͔
͍͊

͍
͍

c͍
p.

p

pn,

W

̬
W

K

1

5050
. 

ȼ ɷɬɨɦ ɜɵɪɚɠеɧии ͍W  - ɨбɴɺɦ ɪɚбɨчеɣ  ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɤɚɦеɪе ɞɜиɝɚ-

ɬеɥя и ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ  ɝиɞɪɨɥиɧии, ͙͗
͚͋

͍ L
dLF

W
42

2

, ɡɞесɶ F - 

ɷɮɮеɤɬиɜɧɚя ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɪɲɧя, ͋L - ɯɨɞ ɩɨɪɲɧя, ͙͗L - ɞɥиɧɚ ɧɚɩɨɪ-
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ɧɨɝɨ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɚ; ͚d  - ɜɧɭɬɪеɧɧиɣ ɞиɚɦеɬɪ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ;  ͊ ɨɬ-

ɧɨсиɬеɥɶɧɨе сɨɞеɪɠɚɧие ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи, n - ɩɨɤɚɡɚ-
ɬеɥɶ ɩɨɥиɬɪɨɩичесɤɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ; ͍̬  - ɨбɴɺɦɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи 
ɠиɞɤɨсɬи. 

Ɋɚсɯɨɞ ɠиɞɤɨсɬи, ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɪɚɬиɬся ɧɚ ɭɬечɤи ɜ ɞɜиɝɚɬеɥе ͚͙ ,  

ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɜɵɪɚɠеɧияɦи    
͚͙͘.͚͙

͚͙͘.͚͙
ppK

ppK

22

11




 ,ɝɞе ͚͙K - ɤɨɷɮ-

ɮиɰиеɧɬ ɭɬечеɤ  
͔

͚͙
͚͙

p
K


, ɡɞесɶ ͚͙  и ͔p  - ɜɧɭɬɪеɧɧие ɭɬечɤи 

ɩɪи ɧɨɦиɧɚɥɶɧɨɦ ɞɚɜɥеɧии, ɜɡяɬɵе иɡ ɬеɯɧичесɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤи. 
ɉɪиɧяɬɵе ɨбɨɡɧɚчеɧия ɩɨɞсɬɚɜɥяɸɬся ɜ исɯɨɞɧɵе ɭɪɚɜɧеɧия ɪɚс-
ɯɨɞɨɜ (3.6) и (3.7): 

͘o͚͙͍͔͋͘͘o ppbppKpKVFppb 121111   (3.8) 

͘o͚͙͍͔͋͘͘o ppbppKpKVFppb 212222  . 

                                                                                                           (3.9) 

ȼɵчɬеɦ иɡ (3.8) ɭɪɚɜɧеɧия (3.9) ɭɪɚɜɧеɧие ɪɚсɯɨɞɚ, ɩɨɥɭчиɦ 

                
2121

21021021

2 ppKppKVF

ppbppb

͚͙͍͋͘

͔͘
      

ɉɨɞсɬɚɜɥяя ɡɧɚчеɧия ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬи, ɩɨɥɭчɚеɦ 

               
00021

0021

2

2

hKXhKXhK

XKXhKXhK

cc

ccc
 

ȼɜеɞя ɭсɥɨɜɧɭɸ ɩеɪеɦеɧɧɭɸ 21 ppp͍ ,  и ɩɪɨиɡɜеɞя ɧеɤɨɬɨɪɵе 
ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɧия, ɩɨɥɭчиɦ сисɬеɦɭ ɭɪɚɜɧеɧиɣ 

͍͚͙͍͍͍͋͘oocob͔ pKpKVFpbhKXKbpp 222    

                                                                                                        (3.10) 

                      c͍͙͋͋ HpFVKVm                                    (3.11) 

                     YXX c                                                                  (3.12) 

                     ͋VY      .                                                                  (3.13) 

ȼɜеɞеɦ ɨбɨɡɧɚчеɧия KbppK c͔͗ 0 ; 00
2

bhK
K

K
͚͙

͚ ; 

2
c͍

͘
K

K  . Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧеɧие (3.10) ɩɪиɦеɬ ɜиɞ   
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                              c͍͚͍͗͋͘ XKVFpKpK    .            (3.14) 

Иɡ ɭɪɚɜɧеɧия (3.11) ɜɵɞеɥиɦ ͍p , и ɩɪɨɞиɮɮеɪеɧɰиɪɭеɦ ɩɨɥɭчеɧ-

ɧɨе ɜɵɪɚɠеɧие           c͋
͙

͍͋ H
F

V
F

K
V

F

m
p

1
 

                                   c͋
͙

͍͋ H
F

V
F

K
V

F

m
p

1
. 

ɉɨсɥе ɩɨɞсɬɚɧɨɜɤи ɩɨɥɭчеɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠеɧиɣ ɜ ɭɪɚɜɧеɧие (3.14) и ɧе-
ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɩɨɥɭчɚеɦ 
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Ɉбɨɡɧɚчиɜ чеɪеɡ 2T , 1T , 3T  ɩɨсɬɨяɧɧɵе ɜеɥичиɧɵ, ɩɨɥɭчиɦ ɩɨсɬɨяɧ-
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ɉеɪеɞɚɬɨчɧɵе ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ: .͓.͏K - ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ 
исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ ɩɨ ɪеɝɭɥиɪɭɸɳеɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ, .͔.͏K - 

ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɩɨ ɧɚɝɪɭɠɚɸɳеɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ: 
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͚
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͋͗
.͓.͏  

ȼ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɩɨɥɭчиɦ ɞиɮɮеɪеɧɰиɚɥɶɧɨе 
ɭɪɚɜɧеɧие      c.͓.͏͘.͔.͏͘.͔.͏͋͋͋ XKHKHTKVVTVT 31

2
2 . 

Ⱦɥя ɜɵɜɨɞɚ ɩеɪеɞɚɬɨчɧɨɣ ɮɭɧɤɰии ɩɪеɨбɪɚɡɭеɦ ɞиɮɮеɪеɧɰиɚɥɶ-
ɧɨе ɭɪɚɜɧеɧие ɩɨ Ʌɚɩɥɚсɭ    

           SXKSHSTKSVSTST ͘.͓.͏͘.͔.͏͋ 11 31
22

2 . 

ȼɧеɲɧяя ɩɨɬеɧɰиɚɥɶɧɚя сиɥɚ ɜ ɨбɳеɦ сɥɭчɚе ɷɬɨ ɮɭɧɤɰия ɜɪеɦеɧи   
tHc , ɧɨ ɨɧɚ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ и ɮɭɧɤɰиеɣ ɩеɪеɦеɳеɧия ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ 

ɡɜеɧɚ   YKH ͇͘ . 

ȿсɥи cH  - ɮɭɧɤɰия ɜɪеɦеɧи, ɭɪɚɜɧеɧие исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦе-
ɯɚɧиɡɦɚ ɜ иɡɨбɪɚɠеɧияɯ Ʌɚɩɥɚсɚ бɭɞеɬ иɦеɬɶ ɜиɞ 

        SHSTKSXKSVSTST c.͔.͏͘.͓.͏͋ 11 31
22

2  
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚя сɯеɦɚ ɷɬиɯ ɭɪɚɜɧеɧиɣ ɩɪиɜеɞеɧɚ ɧɚ ɪис.3.4. 

ɉеɪеɞɚɬɨчɧɚя ɮɭɧɤɰия исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ сɥеɞяɳе-
ɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ ɩɨ ɪеɝɭɥиɪɭɸɳеɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ SX c  бɭɞеɬ 
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͘
.͓.͏ . 

  ȿсɥи SHc  - ɮɭɧɤɰия ɩеɪеɦеɳеɧия ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ  (ɩɨɡи-
ɰиɨɧɧɚя ɧɚɝɪɭɡɤɚ), ɬɨ ɭɪɚɜɧеɧие исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ ɜ иɡɨ-
бɪɚɠеɧияɯ Ʌɚɩɥɚсɚ ɩɪиɧиɦɚеɬ ɜиɞ    

      SYSTKKSXKSVSTST a.͔.͏͘.͓.͏͋ 11 31
22

2 . 

         
Ɋис.3.4. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚя сɯеɦɚ ɥиɧеɣɧɨɣ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɨɣ ɦɨɞеɥи исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ 
ɦеɯɚɧиɡɦɚ с ɧɚɝɪɭɡɨчɧɨɣ ɮɭɧɤɰиеɣ ɜɪеɦеɧи tHc  

ɉеɪеɞɚɬɨчɧɚя ɮɭɧɤɰия исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ сɥеɞяɳе-
ɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ ɩɨ ɧɚɝɪɭɡɨчɧɨɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ бɭɞеɬ 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚя сɯеɦɚ ɥиɧеɣɧɨɣ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɨɣ ɦɨɞеɥи ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 
ɪис.3.5. 

 
Ɋис.3.5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚя сɯеɦɚ ɥиɧеɣɧɨɣ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɨɣ ɦɨɞеɥи 

исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ с ɩɨɡиɰиɨɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 
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Ɉбɳиɣ  ɪеɡɭɥɶɬɚɬ ɞɜɭɯ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɣ ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɩɨ ɩɪиɧɰиɩɭ 
сɭɩеɪɩɨɡиɰии   SHSWSXSWSY ͘.͔.͏͘.͓.͏ . 

ɉеɪеɞɚɬɨчɧɚя ɮɭɧɤɰия исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ ɩɨ ɪеɝɭ-
ɥиɪɭɸɳеɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ ɩɪи ɩɨɡиɰиɨɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤе YKH ac  
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ɉɨ сɨɨɬɧɨɲеɧиɸ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɨɜ ͙͋c͚͙ F,m,K,K,K  ɦɨɠɧɨ сɭ-

ɞиɬɶ ɨ ɜɥияɧии ɩɚɪɚɦеɬɪɨɜ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ и ɧɚɝɪɭɡɤи 
ɧɚ ɤɨɥебɚɬеɥɶɧɨсɬɶ ɩɪиɜɨɞɚ ɩɪи ɩеɪеɯɨɞɧɨɦ ɩɪɨɰессе. 

ɍɪɚɜɧеɧие, ɨɩисɵɜɚɸɳее ɞеɣсɬɜие сɪɚɜɧиɜɚɸɳеɝɨ ɦеɯɚɧиɡ-
ɦɚ сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ с ɦеɯɚɧичесɤиɦ ɭɩɪɚɜɥеɧиеɦ, бɭɞеɬ 

                                            YKXKX ..͕͓͘.͉c . 

Ⱦɨɩɨɥɧиɦ ɷɬиɦ ɭɪɚɜɧеɧиеɦ, ɜɡяɬɵɦ ɜ иɡɨбɪɚɠеɧияɯ Ʌɚɩɥɚсɚ, 

ɥиɧеɣɧɭɸ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɭɸ сисɬеɦɭ ɭɪɚɜɧеɧиɣ, ɩɨɥɭчеɧɧɭɸ ɪɚɧее 
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ɝɞе .͓.͉K  и ..͕͘K  - ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵе ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ  ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɦеɯɚ-
ɧиɡɦɚ и ɨбɪɚɬɧɨɣ сɜяɡи. 

ɉеɪеɞɚɬɨчɧɚя ɮɭɧɤɰия сɥеɞяɳеɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ с ɦеɯɚɧиче-
сɤиɦ ɭɩɪɚɜɥеɧиеɦ ɩɨ ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ 
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ɉеɪеɞɚɬɨчɧɚя ɮɭɧɤɰия сɥеɞяɳеɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ с ɦеɯɚɧиче-
сɤиɦ ɭɩɪɚɜɥеɧиеɦ ɩɨ ɧɚɝɪɭɡɨчɧɨɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ 
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ɉɪеɞсɬɚɜиɦ ɷɬи ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵе ɮɭɧɤɰии ɜ сɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɮɨɪɦе 
с ɩɨɥиɧɨɦɚɦи, ɜɜеɞя ɨбɨɡɧɚчеɧия 
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Ɉбɳɚя сɬɪɭɤɬɭɪɧɚя сɯеɦɚ ɥиɧеɣɧɨɣ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɨɣ ɦɨɞеɥи 
ɩɪиɜеɞеɧɚ ɧɚ ɪис.3.6. 

ɉɨ ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵɦ ɮɭɧɤɰияɦ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥичɧɵɦи ɦеɬɨɞɚɦи 
ɨɰеɧиɬɶ ɩɨɜеɞеɧие сисɬеɦɵ ɜ ɞиɧɚɦиɤе. ɇɚибɨɥее ɩɨɥɧɭɸ иɧɮɨɪ-
ɦɚɰиɸ ɨ ɞиɧɚɦичесɤиɯ сɜɨɣсɬɜɚɯ ɥиɧеɣɧɨɣ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɨɣ ɦɨɞеɥи 
сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ ɞɚɸɬ ɪɚсчеɬ и ɩɨсɬɪɨеɧие ɩеɪеɯɨɞɧɨɣ ɮɭɧɤɰии. 
ɉɨɞ ɩеɪеɯɨɞɧɨɣ ɮɭɧɤɰиеɣ ɩɨɞɪɚɡɭɦеɜɚɸɬ ɩеɪеɯɨɞɧɵɣ ɩɪɨɰесс, ɬ.е. 
ɞɜиɠеɧие ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ ɩɪиɜɨɞɚ ɜɨ ɜɪеɦеɧи  tY , ɩɪи ɬиɩɨ-
ɜɨɦ ɜɧеɲɧеɦ ɜɨɡɞеɣсɬɜии. 

        
Ɋис. 3.6. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚя сɯеɦɚ ɥиɧеɣɧɨɣ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɨɣ ɦɨɞеɥи 

ɉɭсɬɶ ɜɯɨɞɧɵɦи ɜɨɡɞеɣсɬɜияɦи бɭɞɭɬ ɬиɩɨɜɵе ɜɧеɲɧие ɜɨɡ-
ɞеɣсɬɜия ɜ ɜиɞе сɬɭɩеɧчɚɬɵɯ ɮɭɧɤɰиɣ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪис. 3.7.  

ȼɯɨɞɧɵɦ сиɝɧɚɥɨɦ ɩɨ ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ ɩɪиɦеɦ 
ɮɭɧɤɰиɸ tXtX 10 . ȼ иɡɨбɪɚɠеɧияɯ Ʌɚɩɥɚсɚ еɣ сɨɨɬɜеɬсɬɜɭеɬ 

ɮɭɧɤɰия 0
1

X
S

SX . ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɩеɪеɞɚɬɨчɧɚя ɮɭɧɤɰия ɩɨ ɧɚɝɪɭ-

ɡɨчɧɨɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɚя, ɞɥя ɬɨɝɨ чɬɨбɵ ɝɪɚɮиɤ ɩеɪе-
ɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ бɵɥ ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɵɦ, ɩɪиɦеɦ ɜɯɨɞɧɨɣ сиɝɧɚɥ ɩɨ 
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ɧɚɝɪɭɡɨчɧɨɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɵɦ tHtH͘ 10  иɥи ɜ 

иɡɨбɪɚɠеɧияɯ Ʌɚɩɥɚсɚ 0
1

H
S

SH͘ .   

 
Ɋис.3.7. ȼɧеɲɧее ɜɨɡɞеɣсɬɜие ɜ ɜиɞе сɬɭɩеɧчɚɬɨɣ ɮɭɧɤɰии 

 

ȼɧеɲɧее ɜɨɡɞеɣсɬɜие ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɥиɲɶ «ɦɚɥɨɣ» ɜеɥичиɧɨɣ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɚя ɦɨɞеɥɶ - ɥиɧеɚɪиɡɨɜɚɧɧɚя, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɯɨɞ-
ɧɨе ɜɨɡɞеɣсɬɜие ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɩɪиɦеɪɧɨ %...310  ɨɬ ɪеɚɥɶɧɨɣ ɜеɥи-
чиɧɵ. 

Иɡɨбɪɚɠеɧие исɤɨɦɵɯ ɮɭɧɤɰиɣ ɜɵɝɥяɞиɬ сɥеɞɭɸɳиɦ ɨбɪɚɡɨɦ:  
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Ɉбɵчɧɨ ɩеɪеɯɨɞɧɵе ɮɭɧɤɰии ɨɩɪеɞеɥяɸɬ ɨɬɞеɥɶɧɨ ɩɨ ɭɩɪɚɜ-
ɥяɸɳеɦɭ иɥи  ɧɚɝɪɭɡɨчɧɨɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜияɦ. Кɨɝɞɚ ɧеɨбɯɨɞиɦ ɪе-
ɡɭɥɶɬɚɬ ɞɜɭɯ ɷɬиɯ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɣ, ɬɨ иɯ сɭɦɦиɪɭɸɬ. ɉɨ ɩɨɥɭчеɧɧɨɣ 
ɮɭɧɤɰии ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ, ɪɚссчиɬɚɧɧɨɣ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɶɸ-
ɬеɪɚ, сɬɪɨяɬ ɝɪɚɮиɤ. Ɂɚɬеɦ ɝɪɚɮиɤ ɜɪɭчɧɭɸ ɨбɪɚбɚɬɵɜɚɸɬ, ɨɩɪеɞе-
ɥяя ɜеɥичиɧɵ, ɯɚɪɚɤɬеɪиɡɭɸɳие бɵсɬɪɨɞеɣсɬɜие и ɤɨɥебɚɬеɥɶ-
ɧɨсɬɶ сисɬеɦɵ. 

ɉɨсɬɪɨиɦ ɩеɪеɯɨɞɧɵɣ ɩɪɨɰесс, исɩɨɥɶɡɭя сɬɚɧɞɚɪɬɧɭɸ ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɦɭ Mathcad PLUS . 

Ɉбɨɡɧɚчиɦ  1000 bXB ;   21021 bHB ;   20020 bHB ; 

                    33 aA ; 22 aA ;   11 aA   ;    00 aA . 

ȼсе ɩɨɥе ɷɤɪɚɧɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥеɤсе Mathcad яɜɥяеɬся 
ɚɥɝɨɪиɬɦɨɦ ɪɚсчеɬɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨясɧеɧия, ɧɚɩисɚɧɧɵе ɧɚ ɪɭссɤɨɦ 
яɡɵɤе, ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩисɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɪɚɦɤе, чɬɨбɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɧе ɜɨс-
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ɩɪиɧиɦɚɥɚ ɷɬɨ ɤɚɤ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ ɪɚсчеɬɚ. Ⱦɥя ɧɚɩисɚɧия ɪɭссɤɨɝɨ ɬеɤ-
сɬɚ ɤɭɪсɨɪ сɬɚɜиɬся ɜ ɧɭɠɧɨе ɦесɬɨ, ɡɚɬеɦ ɜɵбиɪɚɸɬся ɩɨсɥеɞɨɜɚ-
ɬеɥɶɧɨ: ȼсɬɚɜɤɚ, Text Reqion (ɬеɤсɬɨɜɚя ɨбɥɚсɶ),   Arial Cyr, 14,  и 
ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɵсɜеɬиɜɲеɣся ɪɚɦɤе ɩиɲɭɬся ɤɨɦɦеɧɬɚɪии. 

ɉɨсɬɪɨеɧие ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ ɩɪиɜеɞеɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥя 
ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɜɨɡɞеɣсɬɜия. ɉɨ ɜɨɡɦɭɳɚɸɳеɦɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɸ ɦɨɠɧɨ 
ɩɨсɬɪɨиɬɶ ɩеɪеɯɨɞɧɵɣ ɩɪɨɰесс ɩɨ ɚɧɚɥɨɝии. 

                    
                     Ɋис.3.8. Ƚɪɚɮиɤ ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ 

 

              ɉɪеɞɩɨɥɚɝɚеɦɵɣ ɜиɞ ɷɤɪɚɧɧɨɝɨ ɮɚɣɥɚ. 
                              Ɂɚɞɚɧие №  1 

Ƚɪɭɩɩɚ                      ȼɚɪиɚɧɬ                        Ɏɚɦиɥия 

                  ɊȺɋЧȿɌ ɉȿɊȿɏɈȾɇɈȽɈ ɉɊɈЦȿɋɋȺ 

                       ɋɅȿȾЯЩȿȽɈ  ȽИȾɊɈɉɊИȼɈȾȺ 

Исɯɨɞɧɵе ɞɚɧɧɵе: 
ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɩɨɥиɧɨɦɚ чисɥиɬеɥя      :B 0  

ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɩɨɥиɧɨɦɚ ɡɧɚɦеɧɚɬеɥя :A0     :A1      

                                                                   :A2    :A3  

ɚɧɚɥиɬичесɤɨе ɜɵɪɚɠеɧие ɩɨɥиɧɨɦɨɜ 00 SB:SD  

                     0123 0123 SASASASA:S  

исɤɨɦɚя ɮɭɧɤɰия 
SS

SD
:SY  . 

                Ɋɚсчеɬ ɤɨɪɧеɣ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬичесɤɨɝɨ ɩɨɥиɧɨɦɚ 

ɇɚ ɦɚɬеɦɚɬичесɤɨɦ ɩɨɥе ɧɚбɪɚɬɶ «expand», ɪяɞɨɦ ɳеɥɤɧɭɬɶ ɦɵɲɤɨɣ, 
ɞɚɥее ɩɪɨɩɭсɤ , ɡɚɬеɦ ɧɚбɪɚɬɶ S , ɳеɥɤɧɭɬɶ ɦɵɲɤɨɣ ɜɧе ɜɵɞеɥеɧия, ɩɨя-
ɜиɬся ɯɚɪɚɤɬеɪисɬичесɤиɣ ɩɨɥиɧɨɦ ɜ чисɥɨɜɨɦ ɜɵɪɚɠеɧии. 
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expand     S  

Кɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬичесɤɨɝɨ ɩɨɥиɧɨɦɚ ɜ ɩɨɪяɞɤе ɜɨɡɪɚсɬɚɧия 
ɩɪисɜɚиɜɚеɦ ɦɚɬɪиɰе V, сɨсɬɨяɳеɣ иɡ ɨɞɧɨɝɨ сɬɨɥбɰɚ и чеɬɵɪеɯ сɬɪɨɤ, ɧɚби-
ɪɚеɦ ɜɪɭчɧɭɸ ɰиɮɪɵ ɜɦесɬɨ бɭɤɜ, ɧɚɩисɚɧɧɵɯ  ɚɜɬɨɪɨɦ. 

3

2

1

0

:

A

A

A

A

V                             
3

3

1012916,123766,64

1012916,123766,64

49056,778

i

iVpolyroots  

Ⱦɚɥее ɧɚбиɪɚеɦ ɤɨɦɚɧɞɭ “polyroots(V)=”   и ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ Mathcad ɜɵɞɚеɬ ɤɨɪɧи 
ɯɚɪɚɤɬеɪисɬичесɤɨɝɨ ɩɨɥиɧɨɦɚ, ɧɚɩɪиɦеɪ ɬе, чɬɨ ɩɪиɜеɞеɧɵ. ɋɨɝɥɚсɧɨ ɬеɨɪеɦе 
Ʌяɩɭɧɨɜɚ,  чɬɨбɵ сисɬеɦɚ бɵɥɚ ɭсɬɨɣчиɜɨɣ, ɜеɳесɬɜеɧɧɚя чɚсɬɶ ɤɨɪɧеɣ ɯɚɪɚɤ-
ɬеɪисɬичесɤɨɝɨ ɩɨɥиɧɨɦɚ ɞɨɥɠɧɚ бɵɬɶ ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨɣ. ȿсɥи ɤɨɪɧи ɩɨɥɭчиɥисɶ 
ɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧɵɦи, ɧеɬ сɦɵсɥɚ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ ɩɨсɬɪɨеɧие ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ . 
ɉɪи ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɵɯ ɤɨɪɧяɯ ɩɨ ɩɪибɥиɠеɧɧɵɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɨɩɪеɞе-
ɥиɬɶ сɥеɞɭɸɳие ɩɚɪɚɦеɬɪɵ. 
Ɉɬɪиɰɚɬеɥɶɧɚя ɜеɳесɬɜеɧɧɚя чɚсɬɶ ɤɨɪɧя бɥиɠɚɣɲеɝɨ ɤ ɦɧиɦɨɣ 
ɨси. 
                                                  2376664,:  

ɉɪеɞɩɨɥɚɝɚеɦɨе ɜɪеɦя ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ  3
:tp     04670,tp  

Ɋеɤɨɦеɧɞɭеɦɨе ɜɪеɦя ɪɚсчеɬɚ   tp:tk 2              09340.tk  

ȼɪеɦя ɪɚсчеɬɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɞɚɬɶ ɜ ɞɜɚ - ɬɪи ɪɚɡɚ бɨɥɶɲе, чеɦ ɜɪеɦя ɩеɪе-
ɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ,  ɞɥя ɬɨɝɨ чɬɨбɵ ɭбеɞиɬɶся, чɬɨ ɩɪɨɰесс ɞеɣсɬɜиɬеɥɶɧɨ ɡɚɬɭ-
ɯɚеɬ. Кɨɝɞɚ ɩеɪеɯɨɞɧɵɣ ɩɪɨɰесс бɭɞеɬ ɩɨсɬɪɨеɧ, ɦɨɠɧɨ сɤɨɪɪеɤɬиɪɨɜɚɬɶ ɜɪеɦя 
ɪɚсчеɬɚ. 

ɍсɬɚɧɚɜɥиɜɚеɦ ɲɚɝ ɪɚсчеɬɚ       
70

tk
:tc             310334331,tc  

ȼ ɞɚɧɧɨɦ сɥɭчɚе ɞɥя ɪɚсчеɬɚ ɡɚɞɚɧɨ  70 ɬɨчеɤ. 

Ɉɠиɞɚеɦɨе ɭсɬɚɧɨɜиɜɲееся ɡɧɚчеɧие ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɜеɥичиɧɵ 

                                          
0

0
0

A

B
:Y                   0Y  

Ɇɚɤсиɦɚɥɶɧɨе ɨɬɧɨɲеɧие ɦɧиɦɨɣ чɚсɬи ɤɨɪɧя ɤ ɜеɳесɬɜеɧɧɨɣ 

                                           
2376664

161129

,

,
:      5778517,  

Циɮɪɵ ɧɚбиɪɚеɦ ɜɪɭчɧɭɸ ɩɨ ɤɨɪɧяɦ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬичесɤɨɝɨ ɩɨɥиɧɨɦɚ. ȿс-
ɥи ɤɨɦɩɥеɤсɧɵɯ ɩɚɪ ɤɨɪɧеɣ ɧесɤɨɥɶɤɨ, ɬɨ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩɨсчиɬɚɬɶ ɞɥя ɤɚɠɞɨɣ 
ɩɚɪɵ  ɤɨɦɩɥеɤсɧɵɯ ɤɨɪɧеɣ и ɜɵбɪɚɬɶ ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɨе чисɥɨ. 

ɉɪеɞɩɨɥɚɝɚеɦɨе ɤɨɥичесɬɜɨ ɤɨɥебɚɧиɣ    
2

:nk        788938,nk  
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           Ɋɚсчеɬ ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ ɨɩеɪɚɰиɨɧɧɵɦ ɦеɬɨɞɨɦ 

ɇɚбɪɚɬɶ исɤɨɦɭɸ ɮɭɧɤɰиɸ ɜɪɭчɧɭɸ. ɉɨсɬɚɜиɬɶ ɤɭɪсɨɪ ɤ ɥɸбɨɣ бɭɤɜе “S”, 
ɜɨɣɬи ɜ сɬɪɨɤɭ сɨсɬɨяɧия “Symbolik”,  ɜɵбɪɚɬɶ  “Transforms”, ɞɚɥее ɜɵбɪɚɬɶ “In-

verse Laplace Transform”, ɞɨɥɠɧɚ ɩɨɥɭчиɬɶся ɞɥиɧɧɚя сɬɪɨɤɚ ɩɨ ɲиɪиɧе ɧɚ ɧе-
сɤɨɥɶɤɨ сɬɪɚɧиɰ. ɗɬɨɣ ɤɨɦɚɧɞɨɣ ɦɵ сɞеɥɚɥи ɨбɪɚɬɧɨе ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɧие Ʌɚɩɥɚ-
сɚ и ɩɨɥɭчиɥи исɤɨɦɭɸ ɮɭɧɤɰиɸ ɧе ɜ иɡɨбɪɚɠеɧияɯ, ɤɚɤ иɡɧɚчɚɥɶɧɨ ɡɚɞɚɜɚɥи, 
ɚ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰиɸ ɪеɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪеɦеɧи. ɗɬɭ сɬɪɨɤɭ ɧɚɞɨ сɤɨɩиɪɨɜɚɬɶ, и ɩɪисɜɨиɬɶ еɣ 
“Y(t)”. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɪиɦеɪе иɡ ɞɥиɧɧɨɣ сɬɪɨɤи ɩɪиɜеɞеɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɚ ɩеɪɜɵɯ сɥɚ-
ɝɚеɦɵɯ. ɇɚ сɚɦɨɦ ɞеɥе, ɧɭɠɧɚ ɜся сɬɪɨɤɚ ɩɨɥɧɨсɬɶɸ. ɉɪи ɤɨɩиɪɨɜɚɧии ɧеɨбɯɨ-
ɞиɦɨ ɭбеɞиɬɶся, чɬɨ сɬɪɨɤɚ ɜɵɞеɥеɧɚ ɩɨɥɧɨсɬɶɸ. 
                                       

S,S,S,S,

,

02130109521094110142

001490
528311

 

........exp(,, 49055577810940123830087510199530516436 22
 

.........exp(,:tY 46055778109401238300875104316,99530516 2-2
 

                             Ɋɚɧɠиɪɨɜɤɚ ɩеɪеɦеɧɧɵɯ ɜеɥичиɧ 

                                 700..:n       tc:͘           n͘:tn  

Ɂɚɞɚеɦ ɤɨɥичесɬɜɨ ɬɨчеɤ ɪɚсчеɬɚ n  ɨɬ 0 ɞɨ 70 ɬɨчеɤ. ɒɚɝ ɪɚсчеɬɚ ɭсɬɚ-
ɧɚɜɥиɜɚеɦ  ɩɨ ɩɨсчиɬɚɧɧɨɣ ɪɚɧее ɜеɥичиɧе. Ɍеɤɭɳее ɜɪеɦя ɪɚсчеɬɚ ɤɚɠɞɨɣ 
ɬɨчɤи nt . Ɉбɪɚɬиɬе ɜɧиɦɚɧие, чɬɨ t с иɧɞеɤсɨɦ, иɧɞеɤс ɜɵɡɵɜɚеɬ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦе 
сɩеɰиɚɥɶɧɭɸ ɮɭɧɤɰиɸ ɞɥя ɪɚсчеɬɚ. 
                          Ƚɪɚɮиɤ ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ 

Ⱦɥя ɩɨсɬɪɨеɧия ɝɪɚɮиɤɚ  ɜɯɨɞиɦ ɜ сɬɪɨɤɭ сɨсɬɨяɧия “ȼсɬɚɜɤɚ”, “Ƚɪɚɮиɤ”, 
“ɡɚɜисиɦɨсɬɶ X-Y”  иɥи “X-Y Plot”. ɉɨяɜɥяеɬся ɩɪяɦɨɭɝɨɥɶɧиɤ, ɜɧиɡɭ ɜ ɨɤɧе ɧɚ-
биɪɚеɦ nt    , с ɥеɜɨɣ сɬɨɪɨɧɵ ɜ ɨɤɧе ɧɚбиɪɚеɦ ntY , ɩɨсɥе чеɝɨ ɩɨяɜɥяеɬся 
сɚɦ ɝɪɚɮиɤ. ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɬеɦ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɜɪɭчɧɭɸ ɨбɪɚбɨɬɚɬɶ ɩɨсɥе ɪɚсɩечɚɬɤи. 
 

ɉɪиɦеɪɧɵɣ ɝɪɚɮиɤ ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪис.3.8. 

ɇɚ ɝɪɚɮиɤе ɨбɨɡɧɚчеɧɨ: Yɭсɬ – ɭсɬɚɧɨɜиɜɲееся ɡɧɚчеɧие ɤɨɨɪɞиɧɚ-
ɬɵ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ; Y - ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɚя ɞиɧɚɦичесɤɚя ɨɲибɤɚ (ɜе-
ɥичиɧɚ ɩеɪеɪеɝɭɥиɪɨɜɚɧия); - ɡɨɧɚ ɞɨɩɭсɬиɦɨɣ ɩɨɝɪеɲɧɨсɬи иɥи 
ɧечɭɜсɬɜиɬеɥɶɧɨсɬи; tc – ɜɪеɦя сɪɚбɚɬɵɜɚɧия ɩɪиɜɨɞɚ; tɤ – ɩеɪиɨɞ 
сɨбсɬɜеɧɧɵɯ ɤɨɥебɚɧиɣ; tɩеɪ – ɜɪеɦя ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ. 

Ɂɨɧɚ ɞɨɩɭсɬиɦɨɣ ɩɨɝɪеɲɧɨсɬи ͚͙͘Y,..., 050020 . Ȼɵсɬɪɨɞеɣ-

сɬɜие сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ ɨɰеɧиɜɚеɬся ɜɪеɦеɧеɦ ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɰессɚ. Кɨɥебɚɬеɥɶɧɨсɬɶ ɨɰеɧиɜɚеɬся ɩɨɤɚɡɚɬеɥеɦ ɩеɪеɪеɝɭɥиɪɨɜɚ-
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ɧия  ɜ ɩɪɨɰеɧɬɚɯ и ɤɨɥичесɬɜɨɦ ɤɨɥебɚɧиɣ ɜɨ ɜɪеɦя ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰессɚ.  Ɉбɵчɧɨ ɜеɥичиɧɚ ɩеɪеɪеɝɭɥиɪɨɜɚɧия ɞɨɩɭсɤɚеɬся 

2010 ,...,
Y

Y

͚͙͘
 и ɤɨɥичесɬɜɨ ɤɨɥебɚɧиɣ ɧе бɨɥее ɬɪеɯ. 

ȿсɥи ɩɨ ɤɚɤɨɦɭ – ɥибɨ ɩɚɪɚɦеɬɪɭ сисɬеɦɚ ɧе ɭɞɨɜɥеɬɜɨɪяеɬ ɩɪɨеɤ-
ɬиɪɨɜɳиɤɚ, ɬɨ ɧеɨбɯɨɞиɦɚ ɤɨɪɪеɤɰия сисɬеɦɵ. 
 

3.7. ȼоɩроɫɵ ɞɥɹ ɫаɦокоɧтроɥɹ к ɝɥаɜɟ 3 

1. Чɬɨ ɬɚɤɨе ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨе ɩеɪеɤɪɵɬие ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɪɚсɩɪе-
ɞеɥиɬеɥя? 

2. Кɚɤ ɩɨɧиɦɚɬɶ ɭсɥɨɜɧɨе ɨбɨɡɧɚчеɧие ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɜ ɜиɞе 
ɩɪɨсɬɨɣ ɚɪиɮɦеɬичесɤɨɣ ɞɪɨби, ɧɚɩɪиɦеɪ, 4/3? 

3. ɉɨясɧиɬе ɧɚɡɧɚчеɧие ɨсɧɨɜɧɵɯ ɮɭɧɤɰиɨɧɚɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ сɥе-
ɞяɳиɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ. 

4. ɉɨ ɤɚɤиɦ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬиɤɚɦ ɜɵбиɪɚеɬся ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɚ ɩɪиɜɨɞɨɜ? 

5. Кɚɤ ɨɩɪеɞеɥиɬɶ бɵсɬɪɨɞеɣсɬɜие и ɤɨɥебɚɬеɥɶɧɨсɬɶ сисɬеɦɵ 
ɩɨ ɝɪɚɮиɤɭ ɩеɪеɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪеɰессɚ? 

6. Чɬɨ ɩɨɧиɦɚеɬся ɩɨɞ ɩɨɧяɬиеɦ «ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶ» ɪɚбɨчеɣ ɳеɥи? 

7. Чɬɨ ɬɚɤɨе ɯɚɪɚɤɬеɪисɬичесɤиɣ ɩɨɥиɧɨɦ? 

8. Ɇɨɠɧɨ ɥи ɩɨ ɤɨɪɧяɦ ɯɚɪɚɤɬеɪисɬичесɤɨɝɨ ɭɪɚɜɧеɧия сɭɞиɬɶ ɨб 
ɭсɬɨɣчиɜɨсɬи сисɬеɦɵ? 

9. Кɚɤ, ɡɧɚя ɩеɪеɞɚɬɨчɧɭɸ ɮɭɧɤɰиɸ сисɬеɦɵ, ɩɨɥɭчиɬɶ иɡɦеɧе-
ɧие ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ сиɝɧɚɥɚ ɜɨ ɜɪеɦеɧи? 

10. Исɯɨɞя иɡ ɤɚɤиɯ сɨɨбɪɚɠеɧиɣ ɪеɤɨɦеɧɞɨɜɚɧɚ ɞɨɩɭсɬиɦɚя сɤɨ-
ɪɨсɬɶ ɬечеɧия ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɩɨ ɝиɞɪɨɥиɧияɦ ɪɚɡɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚ-
чеɧия? 

 

4. ɊȺɁɇɈȼИȾɇɈɋɌИ ИɋɉɈɅɇȿɇИЯ ɋɅȿȾЯЩɏ ɉɊИȼɈȾɈȼ 

4.1.Сɥɟɞɹɳɢɟ ɫɢɫтɟɦɵ ɜ ɩрɢɜоɞаɯ ɦɟтаɥɥорɟɠɭɳɢɯ ɫтаɧкоɜ 

ɉɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɣ сɥеɞяɳеɣ сисɬеɦɵ ɤɨ-
ɩиɪɨɜɚɥɶɧɨ-ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ сɬɚɧɤɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪис.4.1, сɬɪɭɤɬɭɪɧɚя сɯе-
ɦɚ ɷɬɨɣ сисɬеɦɵ ɩɪиɜеɞеɧɚ ɧɚ ɪис.1.10. 

ɉɪи ɞɜиɠеɧии ɤɚɪеɬɤи 6 ɜ ɧɚɩɪɚɜɥеɧии Vɡ ɳɭɩ 1 сɤɨɥɶɡиɬ ɩɨ ɤɨ-
ɩиɪɭ и ɩеɪеɦеɳɚеɬ ɡɚɬɜɨɪ 2 ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɞɜи-
ɠеɧиеɦ Vс ɤɨɪɩɭсɚ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 3. Кɨɪɩɭс ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɠесɬɤɨ 
сɜяɡɚɧ с ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɵɦи ɧɚ ɤɚɪеɬɤе сɚɥɚɡɤɚɦи 5, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚ-
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ɤɪеɩɥеɧ ɪеɠɭɳиɣ иɧсɬɪɭɦеɧɬ. Ɉɞɧɨɜɪеɦеɧɧɨ с ɞɜиɠеɧиеɦ Vс ɝиɞ-
ɪɨɰиɥиɧɞɪɚ и сɚɥɚɡɨɤ ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɤɨɪɩɭс 4 сɥеɞяɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞе-
ɥиɬеɥя, чеɦ ɨбесɩечиɜɚеɬся ɦеɯɚɧичесɤɚя ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɚя ɨбɪɚɬɧɚя 
сɜяɡɶ. 

 
Ɋис.4.1. ɋɯеɦɚ сɥеɞяɳеɣ сисɬеɦɵ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨ-ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ сɬɚɧɤɚ: 1 – ɳɭɩ; 2 - 
ɡɚɬɜɨɪ; 3 – ɰиɥиɧɞɪ; 4 – ɤɨɪɩɭс ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; 5 – сɚɥɚɡɤи; 6 - ɤɚɪеɬɤɚ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ сɯеɦе сɪɚɜɧиɜɚɸɬся ɩеɪеɦеɳеɧия, ɚ иɦеɧɧɨ: сɦеɳе-
ɧие ɤɪɨɦɤи ɡɚɬɜɨɪɚ сɪɚɜɧиɜɚеɬся сɨ сɦеɳеɧиеɦ ɤɪɨɦɤи ɤɨɪɩɭсɚ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя.  ȼ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе сɪɚɜɧеɧия ɷɬиɯ ɞɜɭɯ сиɝɧɚɥɨɜ ɧɚ 
ɜɵɯɨɞе сɭɦɦɚɬɨɪɚ ɩɨяɜɥяеɬся сиɝɧɚɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ иɡɦеɧяеɬ ɲиɪиɧɭ 

ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. 
Ƚеɨɦеɬɪичесɤɨе сɥɨɠеɧие ɞɜиɠеɧиɣ ɨɬ ɞɜɭɯ сɤɨɪɨсɬеɣ Vɡ и  Vс 

ɨбесɩечиɜɚеɬ ɩеɪеɦеɳеɧие ɪеɠɭɳеɝɨ иɧсɬɪɭɦеɧɬɚ ɩɨ ɬɪɚеɤɬɨɪии, 
ɨɩɪеɞеɥяеɦɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɤɨɩиɪɚ (сɥеɠеɧие ɡɚ ɤɨɩиɪɨɦ). ɉиɬɚɧие ɝиɞ-
ɪɨсисɬеɦɵ ɨбесɩечиɜɚеɬ ɧɚсɨс ɩɪи ɩɨсɬɨяɧɧɨɦ ɞɚɜɥеɧии ɪɚбɨчеɣ 
ɠиɞɤɨсɬи, ɩɨɞɞеɪɠиɜɚеɦɨɦ ɤɥɚɩɚɧɨɦ ɞɚɜɥеɧия. 

ɉɪи ɪɚссɦɨɬɪеɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии сɥеɞяɳеɝɨ сɭɩɩɨɪɬɚ ɨɬɧɨси-
ɬеɥɶɧɨ ɡɚɞɚɸɳеɣ ɩɨɞɚчи ɨбɪɚбɨɬɚɬɶ сɬɭɩеɧчɚɬɭɸ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬɶ иɡ-
ɞеɥия (ɬɨɪеɰ ɜɚɥɚ) ɧеɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɩɨсɤɨɥɶɤɭ ɩɪи ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨɦ 
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ɧɚɩɪɚɜɥеɧии сɥеɞяɳеɣ ɩɨɞɚчи ɤ ɩɨсɬɨяɧɧɨɣ ɡɚɞɚɸɳеɣ сɤɨɪɨсɬи Vɡ 

ɜ сиɥɭ ɧебеɡɝɪɚɧичɧɨсɬи сɤɨɪɨсɬи Vс, ɧеɥɶɡя ɨбɪɚɡɨɜɚɬɶ ɜеɤɬɨɪ 
сɤɨɪɨсɬи ɪеɡɚɧия, ɤɨɬɨɪɵɣ бɵɥ бɵ ɧɚɩɪɚɜɥеɧ ɩɨ ɤɚсɚɬеɥɶɧɨɣ ɤ ɨб-
ɪɚбɚɬɵɜɚеɦɨɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи, ɬ.е. ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨ ɜеɤɬɨɪɭ ɡɚɞɚɸ-
ɳеɣ ɩɨɞɚчи, сɦ. ɪис.4.2,ɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥеɧие сɥеɞяɳеɣ ɩɨɞɚчи 
ɜɵбиɪɚɸɬ ɩɨɞ ɧеɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɦ α ɤ ɧɚɩɪɚɜɥеɧиɸ ɡɚɞɚɸɳеɣ ɩɨɞɚчи, 

ɪис. 4.2,б. ȼ ɩеɪɜɨɦ сɥɭчɚе ɧɚибɨɥɶɲиɣ ɭɝɨɥ ɜеɤɬɨɪɚ сɤɨɪɨсɬи ɪе-

ɡɚɧия Vɪеɡ сɨсɬɚɜɥяеɬ 
2

1 , ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ - 
2

2  ɩɪи ɬеɯ ɠе ɡɧɚчеɧи-

яɯ ɡɚɞɚɸɳеɣ и ɧɚибɨɥɶɲеɣ сɥеɞяɳеɣ сɤɨɪɨсɬеɣ. ȼ ɬɨɤɚɪɧɨ-

ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɵɯ сɬɚɧɤɚɯ с ɩɨсɬɨяɧɧɨɣ ɡɚɞɚɸɳеɣ ɩɨɞɚчеɣ ɤɨɩиɪɨ-
ɜɚɥɶɧɵɣ сɭɩɩɨɪɬ ɨбɵчɧɨ ɭсɬɚɧɚɜɥиɜɚɸɬ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ , 60  иɥи 45 . 

                      
        Ɋис.4.2. ɋɯеɦɚ ɜеɤɬɨɪɨɜ сɤɨɪɨсɬеɣ ɪеɡɚɧия: ɚ -  ɩɪи ɩеɪɩеɧɞиɤɭɥяɪɧɨɦ  
              ɪɚсɩɨɥɨɠеɧии сɭɩɩɨɪɬɚ; б – ɩɪи ɧɚɤɥɨɧɧɨɦ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧии сɭɩɩɨɪɬɚ 

Кɨɧсɬɪɭɤɰия ɬɚɤɨɝɨ сɭɩɩɨɪɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪис.4.3. ɉɪиɧɰиɩиɚɥɶ-
ɧɚя ɝиɞɪɚɜɥичесɤɚя сɯеɦɚ ɷɬɨɣ ɤɨɧсɬɪɭɤɰии ɩɪиɜеɞеɧɚ ɧɚ ɪис.1.7.  

ȼɚɥ 2 (сɦ. ɪис.4.3) ɜɜиɧчеɧ ɞɨ ɭɩɨɪɚ ɜ ɞеɬɚɥɶ 1 ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ 
сɭɩɩɨɪɬɚ, ɠесɬɤɨ ɡɚɤɪеɩɥеɧɧɭɸ ɧɚ сɭɩɩɨɪɬе, ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥяɸɳиɦ ɤɨ-
ɬɨɪɨɝɨ ɩеɪеɦеɳɚɸɬся сɚɥɚɡɤи 3 ɜɦесɬе с ɪеɡɰеɞеɪɠɚɬеɥеɦ и ɪеɡ-
ɰɨɦ. ɋɭɩɩɨɪɬ  ɧе ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪис.4.3.  

ɇɚ ɜɚɥе ɠесɬɤɨ ɡɚɤɪеɩɥеɧɵ ɝɚɣɤɨɣ 15 ɞɜɚ ɲɬɨɤɚ 4ɚ и 4б с 
ɩɨɪɲɧеɦ 5. Кɨɪɩɭс 13 ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɩɪиɤɪеɩɥеɧ ɤ сɚɥɚɡɤɚɦ и ɩе-
ɪеɦеɳɚеɬся ɜɦесɬе с ɧиɦи ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɩɨɪɲɧя. Ɋɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ 
ɩɨ ɤɚɧɚɥɚɦ 8 и 12 ɤɨɪɩɭсɚ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɩɪɨɯɨɞиɬ ɜ ɩɨɥɨсɬɶ 14 с 
ɦеɧɶɲеɣ ɷɮɮеɤɬиɜɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ, ɡɚɬеɦ чеɪеɡ ɞɪɨссеɥɶ 11 ɜ ɩɨɪɲ-
ɧе ɩɨɩɚɞɚеɬ ɜ ɭɩɪɚɜɥяɸɳɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ 10, ɨɬɤɭɞɚ ɩɨ ɤɚɧɚɥɚɦ 9, 30, 24 
- ɜ ɤɚɦеɪɭ 23 ɤ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи 25 ɡɚɬɜɨɪɚ 26, ɜɡɚиɦɨɞеɣсɬ-
ɜɭɸɳеɝɨ чеɪеɡ ɪɵчɚɝ 29 с ɤɨɩиɪɨɦ 6. ɉɪи ɩеɪеɦеɳеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ ɨɬ-
ɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɤɨɪɩɭсɚ ɭɜеɥичиɜɚеɬся ɲиɪиɧɚ ɤɨɥɶɰеɜɨɣ ɞɪɨссеɥи-
ɪɭɸɳеɣ ɳеɥи 25, чеɪеɡ ɤɨɬɨɪɭɸ ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ иɡ ɤɚɦеɪɵ 23 ɩɨ 
ɤɚɧɚɥɚɦ 17, 28, 7 сɥиɜɚеɬся ɜ бɚɤ. 
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        Ɋис.4.3. ɋɥеɞяɳиɣ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɝɨ сɭɩɩɨɪɬɚ: 1 – ɞеɬɚɥɶ; 2 – 

ɜɚɥ; 3 – сɚɥɚɡɤи; 4 – ɲɬɨɤ; 5 – ɩɨɪɲеɧɶ; 6 – ɤɨɩиɪ; 7, 8, 9, 12, 17, 24, 28, 30 – ɤɚ-
ɧɚɥɵ; 10,14 – ɩɨɥɨсɬɶ; 11 – ɞɪɨссеɥɶ; 13 – ɤɨɪɩɭс ɰиɥиɧɞɪɚ; 15 – ɝɚɣɤɚ; 16 – 

ɤɪɵɲɤɚ; 18 – ɩɚɥеɰ; 19 - ɜиɧɬ; 20 – ɨɝɪɚɧичиɬеɥɶ; 21 – ɪɭɤɨяɬɤɚ; 22 – ɩɪɭɠиɧɚ; 
23 – ɤɚɦеɪɚ; 25 – ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳɚя ɳеɥɶ; 26 – ɡɚɬɜɨɪ; 27 – ɤɨɪɩɭс; 29 - ɪɵчɚɝ 

 

Ⱦɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬи 10 ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ бɭɞеɬ ɭɦеɧɶɲɚɬɶся с 
ɭɜеɥичеɧиеɦ ɲиɪиɧɵ ɳеɥи 25, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬи 14 ɩɨ-
сɬɨяɧɧɨ. Кɨɝɞɚ сиɥɚ, ɞеɣсɬɜɭɸɳɚя ɧɚ ɤɪɵɲɤɭ 16 ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ, 
ɩɪеɜɵсиɬ сиɥɭ, ɞеɣсɬɜɭɸɳɭɸ ɧɚ еɝɨ ɞɪɭɝɨе ɞɧиɳе, ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪ 13 
ɜɦесɬе с ɤɨɪɩɭсɨɦ 27 ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, сɚɥɚɡɤɚɦи 3 и ɪеɡɰе-
ɞеɪɠɚɬɚɥеɦ ɧɚчɧеɬ ɞɜиɝɚɬɶся ɜ сɬɨɪɨɧɭ сɦеɳеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ, ɩɪи 
ɷɬɨɦ ɳеɥɶ 25 бɭɞеɬ ɭɦеɧɶɲɚɬɶся, ɚ ɞɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬи 10 ɜɨɡɪɚс-
ɬɚɬɶ. Ɋɚɜɧɨɜесɧɨе сɨсɬɨяɧие бɭɞеɬ ɞɨсɬиɝɧɭɬɨ ɩɪи ɪɚɜеɧсɬɜе сиɥ, 
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ɞеɣсɬɜɭɸɳиɯ ɧɚ ɨбɚ ɬɨɪɰɚ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ. Ȼɵсɬɪɵɣ ɨɬɜɨɞ ɝиɞɪɨɰи-
ɥиɧɞɪɚ 13 и, сɨɨɬɜеɬсɬɜеɧɧɨ, ɪеɡɰɚ ɨɬ ɨбɪɚбɚɬɵɜɚеɦɨɣ ɞеɬɚɥи 
ɨбесɩечиɜɚеɬся ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɪɭɤɨяɬɤи 21 ɧɚ ɭɝɨɥ 200  ɞɨ ɭɩɨɪɚ ɜ ɨɝ-
ɪɚɧичиɬеɥɶ 20. ɉɪи ɷɬɨɦ ɩɚɥеɰ 18, ɷɤсɰеɧɬɪичɧɨ ɩɨсɚɠеɧɧɵɣ ɧɚ ɤɨ-
ɧеɰ ɜиɧɬɚ 19 и ɜɯɨɞяɳиɣ ɜ ɨɬɜеɪсɬие, ɩɪɨɮɪеɡеɪɨɜɚɧɧɨе ɜ сɬеɧɤе 
ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɩɪиɧɭɞиɬеɥɶɧɨ ɨɬɨɞɜиɝɚеɬ ɡɚɬɜɨɪ ɨɬ ɤɨɩиɪɚ, 
сɠиɦɚя ɩɪɭɠиɧɭ 22 и ɨɬɤɪɵɜɚя сɥиɜ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɜ бɚɤ иɡ ɩɨ-
ɥɨсɬи 10 ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ чеɪеɡ ɩɨɥɧɨсɬɶɸ ɨɬɤɪɵɬɭɸ ɳеɥɶ 25. ȼ ɷɬɨɣ 
сɯеɦе сɪɚɜɧиɜɚеɬся ɩеɪеɦеɳеɧие ɤɪɨɦɤи ɡɚɬɜɨɪɚ с ɩеɪеɦеɳеɧиеɦ 
ɤɪɨɦɤи ɤɨɪɩɭсɚ, ɚ ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе сɪɚɜɧеɧия иɡɦеɧяеɬся ɲиɪиɧɚ ɳеɥи 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. 

ɇɚ ɪис. 4.4 ɩɪиɜеɞеɧɚ сɯеɦɚ ɬɨɤɚɪɧɨ-ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɝɨ сɬɚɧɤɚ с 
ɡɚɜисиɦɨɣ ɡɚɞɚɸɳеɣ ɩɨɞɚчеɣ зV  ɪɚɧее ɜɵɩɭсɤɚеɦɨɝɨ ɧɚ ɡɚɜɨɞе иɦ. 
ɋ. Ɉɪɞɠɨɧиɤиɞɡе. 

ɉɪɨɞɨɥɶɧɚя ɡɚɞɚɸɳɚя ɩɨɞɚчɚ 3V  ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɝиɞɪɨɰиɥиɧ-
ɞɪɨɦ 1, сɤɨɪɨсɬɶ ɞɜиɠеɧия ɤɨɬɨɪɨɝɨ иɡɦеɧяеɬся ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ 
сɤɨɪɨсɬи ɞɜиɠеɧия сɥеɞяɳеɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ 2. ɉɪи ɨбɪɚбɨɬɤе ɰиɥиɧɞ-
ɪичесɤɨɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɩɨɪɲеɧɶ ɰиɥиɧɞɪɚ 2 ɧеɩɨɞɜиɠеɧ. ȼ сɥиɜɧɨɣ 
ɝиɞɪɨɥиɧии ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 3 ɪɚсɯɨɞ ɠиɞɤɨсɬи ɦиɧиɦɚɥеɧ. ɉеɪе-
ɩɚɞ ɞɚɜɥеɧия ɧɚ ɞɪɨссеɥе 4 ɩɪɚɤɬичесɤи ɨɬсɭɬсɬɜɭеɬ. ȼ ɷɬиɯ ɭсɥɨ-
ɜияɯ ɤɥɚɩɚɧ 6 ɪɚбɨɬɚеɬ ɜ ɪеɠиɦе сɬɚбиɥиɡɚɬɨɪɚ сɤɨɪɨсɬи ɩɪɨɞɨɥɶ-
ɧɨɣ ɩɨɞɚчи ͎V . ɋɤɨɪɨсɬɶ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɩɨɞɚчи ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɩɪɨɯɨɞ-
ɧɵɦ сечеɧиеɦ ɪеɝɭɥиɪɭеɦɨɝɨ ɞɪɨссеɥя 5, ɚ ɤɥɚɩɚɧ 6 ɩɨɞɞеɪɠиɜɚеɬ 
ɩɨсɬɨяɧɧɵɣ ɩеɪеɩɚɞ ɧɚ ɷɬɨɦ ɞɪɨссеɥе и ɬеɦ сɚɦɵɦ сɬɚбиɥиɡиɪɭеɬ 
сɤɨɪɨсɬɶ ɡɚɞɚɸɳеɣ ɩɨɞɚчи. ɉɪи ɨбɪɚбɨɬɤе ɮиɝɭɪɧɵɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ 
ɜ ɪɚбɨɬɭ ɜɤɥɸчɚеɬся сɥеɞяɳиɣ ɩɪиɜɨɞ. ɉɨɪɲеɧɶ 2 ɷɬɨɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ 
ɧɚчиɧɚеɬ ɤɨɩиɪɨɜɚɬɶ ɩеɪеɦеɳеɧие ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɝɨ ɳɭɩɚ.  

ȼ сɥиɜɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ ɭɜеɥичиɜɚеɬся ɩɨɬɨɤ 
ɠиɞɤɨсɬи. ɉеɪеɞ ɪеɝɭɥиɪɭеɦɵɦ ɞɪɨссеɥеɦ 4 ɩɨɜɵɲɚеɬся ɞɚɜɥеɧие. 
ɉɨɜɵɲɚеɬся ɞɚɜɥеɧие и ɜ ɩɨɥɨсɬи 8 ɤɥɚɩɚɧɚ 6. Ɂɚɬɜɨɪ 7 ɤɥɚɩɚɧɚ 
ɞɚɜɥеɧия 6 сɦеɳɚеɬся ɜɧиɡ, ɭɦеɧɶɲɚя ɩɪɨɯɨɞɧɨе сечеɧие и ɭɜеɥи-
чиɜɚя сɨɩɪɨɬиɜɥеɧие ɩɨɬɨɤɭ ɠиɞɤɨсɬи,  ɩɨсɬɭɩɚɸɳеɦɭ иɡ сɥиɜɧɨɣ 
ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ 1 ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ (ɡɚɞɚɸɳеɣ) ɩɨɞɚчи. ɋɤɨɪɨсɬɶ ɡɚ-
ɞɚɸɳеɣ ɩɨɞɚчи ɭɦеɧɶɲɚеɬся, и ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ 1 ɦɨɠеɬ ɨсɬɚɧɨ-
ɜиɬɶся. ȼɡɚиɦɨсɜяɡɶ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɣ и ɡɚɞɚɸɳеɣ ɩɨɞɚчи ɪɚсɲиɪяеɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬи ɨбɪɚбɨɬɤи сɥɨɠɧɵɯ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬеɣ. Ɋеɝɭɥиɪɭеɦɵе 
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ɞɪɨссеɥи 4 и 5 ɨбесɩечиɜɚɸɬ сɯеɦɭ ɞɪɨссеɥɶɧɨɝɨ ɪеɝɭɥиɪɨɜɚɧия 
сɤɨɪɨсɬи с ɞɪɨссеɥеɦ «ɧɚ ɜɵɯɨɞе». 

            
Ɋис.4.4. ɋɯеɦɚ ɩɪиɜɨɞɚ сɨ сɥеɞяɳиɦ ɞɜиɠеɧиеɦ Vс и ɚɜɬɨɦɚɬичесɤиɦ 

ɪеɝɭɥиɪɨɜɚɧиеɦ сɤɨɪɨсɬи Vɡ : 1 – ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ ɝɨɪиɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩеɪеɦеɳе-
ɧия; 2 – ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ ɜеɪɬиɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩеɪеɦеɳеɧия; 3 – ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɣ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ; 4, 5 – ɪеɝɭɥиɪɭеɦɵе ɞɪɨссеɥя; 6 – ɤɥɚɩɚɧ ɞɚɜɥеɧия; 7 – ɡɚ-
ɬɜɨɪ ɤɥɚɩɚɧɚ; 8 - ɤɚɦеɪɚ 

 

ɋɪɚɜɧиɜɚɬɶся ɦɨɝɭɬ ɧе ɨбяɡɚɬеɥɶɧɨ ɩеɪеɦеɳеɧия. ȼ ɩɧеɜɦɨ-
ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɦ ɩɪиɜɨɞе сɜɚɪɨчɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ 
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ɪис.4.5, сɪɚɜɧиɜɚɸɬся сиɥɵ, ɞеɣсɬɜɭɸɳие ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬе-
ɥя. 

ɇɚ сɜɚɪɨчɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤе ɜɩеɪеɞи ɦɭɧɞɲɬɭɤɚ  с ɷɥеɤɬɪɨɞɨɦ ɪɚсɩɨ-
ɥɚɝɚеɬся ɩɧеɜɦɚɬичесɤиɣ ɳɭɩ 1, ɩɪеɞсɬɚɜɥяɸɳиɣ сɨбɨɣ сɨɩɥɨ, ɩɪɨ-
ɯɨɞɧɨе сечеɧие ɤɨɬɨɪɨɝɨ чɚсɬичɧɨ ɩеɪеɤɪɵɬɨ ɤɪɨɦɤɚɦи сɜɚɪиɜɚе-
ɦɵɯ ɥисɬɨɜ 2, ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɦеɧяеɬся ɞɚɜɥеɧие 2p . ɋɨɩɥɨ сɜяɡɚɧɨ 
ɝибɤɨɣ ɩɧеɜɦɨɥиɧиеɣ 3 с ɤɚɦеɪɨɣ ɩɧеɜɦɨɞɜиɝɚɬеɥя 4. ȼ ɤɚɦеɪɭ 4 

ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜɨɡɞɭɯ ɨɬ исɬɨчɧиɤɚ с ɩɨсɬɨяɧɧɵɦ ɞɚɜɥеɧиеɦ 1p , ɷɬɨɬ 

ɪɚсɯɨɞ ɧɚсɬɪɨеɧ ɞɪɨссеɥеɦ 6. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɪиɜɨɞе сɪɚɜɧиɜɚеɬся ɤɨ-
ɥичесɬɜɨ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɜɬеɤɚɸɳеɝɨ ɜ ɤɚɦеɪɭ 4, ɩɪи ɷɬɨɦ ɞɚɜɥеɧие ɜ ɤɚ-
ɦеɪе ɞɨɥɠɧɨ бɵɬɶ 1p , с ɤɨɥичесɬɜɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ, исɬеɤɚɸɳеɝɨ иɡ ɧеɺ, 

ɩɪи ɷɬɨɦ ɞɚɜɥеɧие ɜ ɤɚɦеɪе бɭɞеɬ 2p . ȼɨɡɧиɤɲɚя ɪɚɡɧиɰɚ ɦеɠɞɭ 
ɩɨсɬɭɩиɜɲиɦ и исɬеɤɲиɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ppp 21 ɦеɧяеɬ ɞɚɜɥеɧие ɜ 
ɤɚɦеɪе. ɋиɥɚ ɪɚɜɧɚя ɩɪɨиɡɜеɞеɧиɸ ɞɚɜɥеɧия ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɦеɦбɪɚ-
ɧɵ Fp  ɜɨɡɞеɣсɬɜɭеɬ ɧɚ ɦеɦбɪɚɧɭ 5  и ɡɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя с 
ɨɞɧɨɣ сɬɨɪɨɧɵ, ɚ с ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ сɬɨɪɨɧɵ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ ɞеɣсɬɜɭеɬ 

ɦеɯɚɧичесɤиɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ ɜ ɜиɞе сɠɚɬɨɣ ɩɪɭɠиɧɵ сиɥɨɣ hC  , ɝɞе 
C  – ɠесɬɤɨсɬɶ ɩɪɭɠиɧɵ,  - ɩɪеɞɜɚɪиɬеɥɶɧɵɣ ɧɚɬяɝ ɩɪɭɠиɧɵ, h  – 

ɬеɤɭɳее иɡɦеɧеɧие ɧɚɬяɝɚ иɡ-ɡɚ сɦеɳеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ. Ɋеɡɭɥɶɬиɪɭɸ-
ɳɚя сиɥɚ ɷɬиɯ ɜɨɡɞеɣсɬɜиɣ ɩеɪеɦеɳɚеɬ ɡɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, 
ɬеɦ сɚɦɵɦ ɦеɧяя ɲиɪиɧɭ ɳеɥи, ɚ, сɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ, и ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨ-
ɯɨɞɧɨɣ ɳеɥи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ͠f  и сɨеɞиɧеɧиɣ ɩɨɥɨсɬеɣ ɰиɥиɧɞɪɚ 

с ɧɚɩɨɪɧɨɣ и сɥиɜɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧияɦи.  
ɉɨɷɬɨɦɭ ɦеɧяеɬся сиɥɚ, ɞеɣсɬɜɭɸɳɚя ɧɚ ɩɨɪɲеɧɶ R , ɜ ɪеɡɭɥɶ-

ɬɚɬе чеɝɨ ɨɧ сɦеɳɚеɬся и  чеɪеɡ ɪɵчɚɝи сɦеɳɚеɬ ɨɞɧɭ иɡ сɜɚɪиɜɚе-
ɦɵɯ ɞеɬɚɥеɣ Y . ɉɪи ɷɬɨɦ ɦеɧяеɬся ɲиɪиɧɚ сɜɚɪɨчɧɨɣ ɳеɥи 

͇͖͖.͉͘.͠h , ɚ, сɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ, и ɩɥɨɳɚɞɶ ɳеɥи ͠F ɩɧеɜɦɚɬичесɤɨɝɨ 

ɳɭɩɚ, иɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɬеɤɚеɬ ɜɨɡɞɭɯ.  
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚя сɯеɦɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ иɡɦеɧеɧиɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪис.4.6.    

ɋɯеɦɚ, ɩɪиɜеɞеɧɧɚя ɧɚ ɪис. 4.7, ɨɬɥичɚеɬся ɨɬ ɩɪеɞɵɞɭɳеɣ 
ɬеɦ, чɬɨ сиɝɧɚɥ ɪɚссɨɝɥɚсɨɜɚɧия  ɪеɚɥиɡɭеɬся сиɥɶɮɨɧɨɦ 1, ɚ ɧе 
ɦеɦбɪɚɧɨɣ. Ɉбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ ɜɵɩɨɥɧеɧɚ  ɜ ɜиɞе ɤɪɨɧɲɬеɣɧɚ 3 с ɡɚ-
сɥɨɧɤɨɣ 2, ɜɵɩɨɥɧяɸɳеɣ ɪɨɥɶ ɳɭɩɚ. ɉɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя ɝиɞɪɚɜɥиче-
сɤɚя сɯеɦɚ ɨɬɥичɚеɬся ɨɬ иɡɨбɪɚɠеɧɧɨɣ ɧɚ ɪис.1.7 ɬеɦ, чɬɨ ɜ ɞɚɧ-
ɧɨɦ сɥɭчɚе ɧеɩɨɞɜиɠеɧ ɰиɥиɧɞɪ, ɚ ɧе ɲɬɨɤ. 
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Ɋис.4.5. ɉɧеɜɦɨɝиɞɪɚɜɥичесɤиɣ сɥеɞяɳиɣ ɩɪиɜɨɞ сɜɚɪɨчɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ: 1 - 

ɩɧеɜɦɚɬичесɤиɣ ɳɭɩ; 2 – сɜɚɪиɜɚеɦɵе ɥисɬɵ; 3 – ɩɧеɜɦɨɥиɧия; 4 – ɤɚɦеɪɚ; 5 - 
ɦеɦбɪɚɧɚ; 6 – ɩɨсɬɨяɧɧɵɣ ɞɪɨссеɥɶ 

 

 
 

Ɋис.4.6. ɋɯеɦɚ ɜɥияɧия иɡɦеɧеɧиɣ ɨɞɧиɯ ɜеɥичиɧ ɧɚ ɞɪɭɝие ɞɥя 

                        сɜɚɪɨчɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪис. 4.5 

 

ɇɚ ɜеɪɬиɤɚɥɶɧɨ-ɮɪеɡеɪɧɨɦ сɬɚɧɤе, ɝиɞɪɚɜɥичесɤɚя сɯеɦɚ ɤɨɬɨ-
ɪɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪис.4.8, ɨбɪɚбɚɬɵɜɚɸɬ ɡɚɦɤɧɭɬɭɸ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬɶ 
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ɩɥɨсɤɨɣ ɞеɬɚɥи (ɧɚɩɪиɦеɪ, ɤɭɥɚчɤɚ) ɤɨɧɰеɜɨɣ ɰиɥиɧɞɪичесɤɨɣ ɮɪе-
ɡɨɣ 5. ɇɚ сɬɨɥе сɬɚɧɤɚ 7 ɭсɬɚɧɚɜɥиɜɚɸɬ ɞɜɚ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɯ сɬɨɥɚ: 6 – 

ɞɥя ɡɚɤɪеɩɥеɧия ɞеɬɚɥи; 15 – ɞɥя ɤɨɩиɪɚ. ɋɬɨɥɵ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɦеɯɚ-
ɧичесɤɨɣ ɩеɪеɞɚчи 8 ɜɪɚɳɚɸɬся сиɧɯɪɨɧɧɨ. ȼɨ ɜɪеɦя ɨбɪɚбɨɬɤи ɤɚɤ 
ɞеɬɚɥи, ɬɚɤ и ɤɨɩиɪɭ сɨɨбɳɚеɬся ɤɪɭɝɨɜɚя ɡɚɞɚɸɳɚя ɩɨɞɚчɚ  ͎ , ɚ 
сɬɨɥɭ сɬɚɧɤɚ ɩɪɨɞɨɥɶɧɚя сɥеɞяɳɚя ɩɨɞɚчɚ Vс. Ɏɚсɨɧɧɚя ɩɨɜеɪɯ-
ɧɨсɬɶ ɧɚ ɞеɬɚɥи ɨбɪɚɡɭеɬся ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɝеɨɦеɬɪичесɤɨɝɨ сɥɨɠеɧия 
ɡɚɞɚɸɳеɣ и сɥеɞяɳеɣ ɩɨɞɚч. Ƚиɞɪɚɜɥичесɤɚя сɯеɦɚ сɨсɬɨиɬ иɡ ɧɚ-
сɨсɧɨɣ сɬɚɧɰии, ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤи, исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɯ ɞɜиɝɚɬе-
ɥеɣ.  

ɇɚсɨсɧɚя сɬɚɧɰия ɜɤɥɸчɚеɬ ɜ себя: ɧɚсɨсɵ 26, 21; бɚɤ 25; ɤɥɚ-
ɩɚɧɧɭɸ ɤɨɪɨбɤɭ 20, сɨɞеɪɠɚɳɭɸ ɞɜɚ ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵɯ ɤɥɚɩɚɧɚ с 
ɷɥеɤɬɪɨɭɩɪɚɜɥяеɦɵɦ ɪɚɡɝɪɭɡɨчɧɵɦ ɤɥɚɩɚɧɨɦ. Ɋɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ 23 

ɩɪеɞɧɚɡɧɚчеɧ ɞɥя ɩɨɞɤɥɸчеɧия ɦɚɧɨɦеɬɪɚ 24 ɤ ɝиɞɪɨɥиɧияɦ ɧɚсɨ-
сɨɜ 21 иɥи 26. Ɍеɩɥɨɨбɦеɧɧиɤ 22 ɨɯɥɚɠɞɚеɬ ɪɚбɨчɭɸ ɠиɞɤɨсɬɶ. 

Ɋɚсɩɪеɞеɥиɬеɥи 28 ɩɪеɞɧɚɡɧɚчеɧɵ ɞɥя ɨсɬɚɧɨɜɤи ɝиɞɪɨɦɨɬɨɪɚ 
4 и ɪɚɡɝɪɭɡɤи ɧɚсɨсɚ 26. Ɋɚсɩɪеɞеɥиɬеɥи 1 ɨбесɩечиɜɚɸɬ бɵсɬɪɨе 
ɜɪɚɳеɧие ɝиɞɪɨɦɨɬɨɪɚ 4 ɩɪи сɨеɞиɧеɧии еɝɨ сɥиɜɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии с 
бɚɤɨɦ. Ɋеɝɭɥяɬɨɪɵ ɪɚсɯɨɞɨɜ 2 и 17 ɨбесɩечиɜɚɸɬ ɧɚсɬɪɨɣɤɭ сɤɨɪɨ-
сɬеɣ сɥеɞяɳеɣ и ɡɚɞɚɸɳеɣ ɩɨɞɚч (ɩɪиɦеɧеɧɚ сɯеɦɚ ɞɪɨссеɥɶɧɨɝɨ 
ɪеɝɭɥиɪɨɜɚɧия сɤɨɪɨсɬи с ɞɪɨссеɥеɦ «ɧɚ ɜɵɯɨɞе»). ɉɨɡиɰии ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥя 16 ɨбесɩечиɜɚɸɬ бɵсɬɪɵɣ ɩɨɞɜɨɞ, ɪɚбɨчиɣ ɯɨɞ (сɥе-
ɠеɧие), бɵсɬɪɵɣ ɨɬɜɨɞ ɞеɬɚɥи. Ɋɚсɩɪеɞеɥиɬеɥи 3 и 19 ɩɪеɞɧɚɡɧɚ-
чеɧɵ ɞɥя иɡɦеɧеɧия ɧɚɩɪɚɜɥеɧия ɞɜиɠеɧия ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя и ɝиɞ-
ɪɨɦɨɬɨɪɚ. 

ȼ ɤɨɪɩɭсе ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤи 10 ɭсɬɚɧɨɜɥеɧ ɡɚɬɜɨɪ 12, ɤɨ-
ɬɨɪɵɣ чеɪеɡ ɲɚɪиɤ 13 сɜяɡɚɧ сɨ ɳɭɩɨɦ 9, иɦеɸɳиɦ сɮеɪичесɤɭɸ 
ɨɩɨɪɭ 14. Ȼɥɚɝɨɞɚɪя ɧɚɥичиɸ ɭ ɳɭɩɚ сɮеɪичесɤɨɣ ɨɩɨɪɵ и ɲɚɪиɤɚ, 
ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɨɝɨ ɜ ɨбɪɚɬɧɵɯ ɤɨɧɭсɚɯ ɳɭɩɚ и ɡɚɬɜɨɪɚ, ɩɪи ɨɬɤɥɨɧе-
ɧии ɳɭɩɚ ɜ ɥɸбɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥеɧии ɲɚɪиɤ ɜɵɞɚɜɥиɜɚеɬся иɡ ɨбɪɚɬɧɨɝɨ 

ɤɨɧɭсɚ ɳɭɩɚ и ɜɵɡɵɜɚеɬ сɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɜɞɨɥɶ еɝɨ ɨси. ɋ ɩɪɨɬи-
ɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ сɬɨɪɨɧɵ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ чеɪеɡ ɲɚɪиɤ ɩɨсɬɨяɧɧɨ ɞеɣсɬɜɭеɬ 
ɩɪɭɠиɧɚ. Ɋɵчɚɝ 11, ɜɨɡɞеɣсɬɜɭя ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɜɵɤɥɸчɚɬеɥɶ, ɨɬɤɥɸ-
чɚеɬ ɷɥеɤɬɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ ɜ ɚɜɚɪиɣɧɵɯ сɥɭчɚяɯ (ɧɚɩɪиɦеɪ, ɩɪи чɪеɡ-
ɦеɪɧɨɣ ɩɨɝɪеɲɧɨсɬи ɤɨɩиɪɨɜɚɧия). Ɋɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɨɬ ɧɚсɨсɧɨɣ 
сɬɚɧɰии чеɪеɡ сɪеɞɧɸɸ ɩɨɡиɰиɸ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 16 (ɩɨɡиɰиɸ сɥе-
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ɠеɧия) ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɤ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɦɭ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɸ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶ-
ɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤи (ɤɚɧɚɥ «p»). ȼ ɜеɪɯɧеɣ ɩɨɡиɰии ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɩɨɤɚ-
ɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪис. 4.8, ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ иɡ ɤɚɧɚɥɚ «p» ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ ɤɚ-
ɧɚɥ «Ⱥ», ɡɚɬеɦ чеɪеɡ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ 19 ɜ ɥеɜɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ ɝиɞɪɨɞɜи-
ɝɚɬеɥя 18. ɋɬɨɥ сɬɚɧɤɚ 7 ɜɦесɬе с ɪɚбɨчиɦ 6 и ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɵɦ 15 

сɬɨɥɚɦи ɞɜиɠеɬся ɜ сɬɨɪɨɧɭ ɳɭɩɚ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤи. ɉɪи сɨ-
ɩɪиɤɨсɧɨɜеɧии ɤɨɩиɪɚ 15 сɨ ɳɭɩɨɦ 9 ɪɵчɚɝ ɳɭɩɚ ɩɨɜɨɪɚчиɜɚеɬся и 
ɜɵɞɚɜɥиɜɚеɬ ɲɚɪиɤ 13 ɜɜеɪɯ. 
             

                
 

             Ɋис.4.7. ɉɧеɜɦɨɝиɞɪɚɜɥичесɤиɣ сɥеɞяɳиɣ ɩɪиɜɨɞ с сиɥɶɮɨɧɨɦ:  

                           1- сиɥɶɮɨɧ; 2 – ɡɚсɥɨɧɤɚ; 3 - ɤɪɨɧɲɬеɣɧ 

 

ɉɪи сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɦ ɩеɪеɦеɳеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ 12 (сɪеɞɧяя ɩɨ-
ɡиɰия ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя) ɝиɞɪɨɥиɧии «ɋ» и «Ɍ1» 

сɨеɞиɧяɸɬся ɦеɠɞɭ сɨбɨɣ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɧɚчиɧɚеɬ сɜɨе ɞɜиɠеɧие 
ɞɜиɝɚɬеɥɶ 4, ɩɨɜɨɪɚчиɜɚя ɤɨɩиɪ и ɨбɪɚбɚɬɵɜɚеɦɭɸ ɞеɬɚɥɶ. ȿсɥи 
сɬɨɥ с ɤɨɩиɪɨɦ бɭɞɭɬ ɜɨɡɞеɣсɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɳɭɩ 9 ɬɚɤиɦ ɨбɪɚɡɨɦ, чɬɨ 
ɝиɞɪɨɥиɧия «p» сɨеɞиɧиɬся с ɝиɞɪɨɥиɧиеɣ «ȼ» ( ɧиɠɧяя ɩɨɡиɰия 
ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя), ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ бɭɞеɬ ɩɨсɬɭ-
ɩɚɬɶ ɜ ɩɪɚɜɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя и сɬɨɥ сɬɚɧɤɚ бɭɞеɬ ɩеɪеɦе-
ɳɚɬɶся ɜ ɨбɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥеɧии, ɩɪи ɷɬɨɦ ɤɨɩиɪ бɭɞеɬ сɬɪеɦиɬɶся  
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ɨɬɨɣɬи ɨɬ ɳɭɩɚ, ɚ ɳɭɩ ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ ɩɪɭɠиɧɵ бɭɞеɬ сɬɪеɦиɬɶся 
ɡɚɧяɬɶ исɯɨɞɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие. Ɍɚɤиɦ ɨбɪɚɡɨɦ, ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся сɥе-
ɠеɧие. ɉɨɥɭɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɚя сɯеɦɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬе-
ɥя ɩɪиɜеɞеɧɚ ɧɚ ɪис.4.9. Ƚɥɭбиɧɚ ɪеɡɚɧия ɡɚɞɚеɬся ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɩɨɞɚ-
чеɣ, ɬ.е. сɤɨɪɨсɬɶɸ ɜɪɚɳеɧия ɞɜиɝɚɬеɥя 4 (сɦ. ɪис.4.8), ɧɚсɬɪɚиɜɚе-
ɦɨɣ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɪеɝɭɥяɬɨɪɚ ɪɚсɯɨɞɚ 2. 
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Ɋис.4.9. ɉɨɥɭɤɨсɬɪɭɧсɬɪɭɤɬиɜɧɚя сɯеɦɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя  
            (ɩɨɡиɰии сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɬ ɪис. 4.8): 5 – ɮɪеɡɚ; 9 – ɳɭɩ; 10 – ɤɨɪɩɭс;  
            11 - ɪɵчɚɝ; 12 – ɡɚɬɜɨɪ; 13 – ɲɚɪиɤ; 14 – ɲɚɪиɤɨɜɚя ɨɩɨɪɚ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ сɯеɦе ɮɭɧɤɰия сɪɚɜɧиɜɚɸɳеɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ ɪеɚɥиɡɨ-
ɜɚɧɚ ɞɜɭɦя ɞɜиɠеɧияɦи: ɜɪɚɳɚɬеɥɶɧɵɦ ɞɜиɠеɧиеɦ ɤɨɩиɪɚ и ɩɨсɬɭ-
ɩɚɬеɥɶɧɵɦ ɞɜиɠеɧиеɦ ɤɨɩиɪɚ ɜɦесɬе сɨ сɬɨɥɨɦ. Ɋɚссɨɝɥɚсɨɜɚɧие 
ɷɬиɯ ɞɜиɠеɧиɣ ɜ ɬɨчɤе сɨɩɪиɤɨсɧɨɜеɧия ɳɭɩɚ с ɤɨɩиɪɨɦ ɩɪиɜɨɞиɬ ɜ 
ɞеɣсɬɜие ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ 10. Ɋɨɥɶ ɨбɪɚɬɧɨɣ сɜя-
ɡи ɜɵɩɨɥɧяеɬ сɬɨɥ. 
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ɇɚ ɪис. 4.10 ɩɪиɜеɞеɧɚ ɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɚя сɯеɦɚ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɣ 
ɝɨɥɨɜɤи, ɨɬɥичɚɸɳеɣся ɨɬ ɪɚссɦɨɬɪеɧɧɨɣ ɜɵɲе ɬеɦ, чɬɨ ɭɩɪɚɜɥе-
ɧие ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ 14 ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɧе ɧе-
ɩɨсɪеɞсɬɜеɧɧɨ ɳɭɩɨɦ 7, ɚ чеɪеɡ ɦеɯɚɧичесɤиɣ и ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɣ 
ɭсиɥиɬеɥи.  

ȼ ɤɚчесɬɜе ɦеɯɚɧичесɤɨɝɨ ɭсиɥиɬеɥя ɪɚссɨɝɥɚсɨɜɚɧия (ɨɬɤɥɨ-
ɧеɧия ɳɭɩɚ) ɩɪиɦеɧеɧ ɪɚɡɧɨɩɥечиɣ ɪɵчɚɝ ɩеɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ 9 с ɲɚɪɨɜɨɣ 
ɨɩɨɪɨɣ 8 и ɪɵчɚɝ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ 3 с ɨɩɨɪɨɣ ɧɚ ɷɤсɰеɧɬɪиɤе 5. 

 ȼ ɤɚчесɬɜе ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɭсиɥиɬеɥя ɩɪиɦеɧеɧ ɝиɞɪɚɜɥиче-
сɤиɣ ɩɨɬеɧɰиɨɦеɬɪ, сɨсɬɨяɳиɣ иɡ ɩиɬɚɸɳеɝɨ ɩɨсɬɨяɧɧɨɝɨ ɞɪɨссеɥя 
12 и ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɞɪɨссеɥя ɜ ɜиɞе ɨɞɧɨɳеɥеɜɨɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 
1.  

ɉɪи ɭɦеɧɶɲеɧии ɭ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 1 ɩɪɨɯɨɞɧɨɣ ɳеɥи с ɡɚɬɜɨ-
ɪɨɦ 2 ɡɚɬɪɭɞɧяеɬся сɥиɜ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи, и ɞɚɜɥеɧие ɡɚ ɞɪɨссе-
ɥеɦ 12 ɜɨɡɪɚсɬɚеɬ, ɭɜеɥичиɜɚя ɞɚɜɥеɧие и ɜ ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɣ ɩɨɥɨсɬи 
18 ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 14. 

Иɡɦеɧеɧие ɞɚɜɥеɧия ɜ ɩɨɥɨсɬи 18 ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ иɡɦеɧеɧиɸ сиɥɵ, 
ɞеɣсɬɜɭɸɳеɣ сɨ сɬɨɪɨɧɵ ɩɨɥɨсɬи 18 ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. ɗɬɚ сиɥɚ сɪɚɜɧиɜɚеɬся с ɩɨсɬɨяɧɧɨɣ сиɥɨɣ, ɞеɣсɬ-
ɜɭɸɳеɣ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ сɨ сɬɨɪɨɧɵ ɩɨɥɨсɬи 13. ɉɪи ɧɚɪɭɲеɧии ɪɚɜеɧсɬɜɚ 
ɷɬиɯ сиɥ ɡɚɬɜɨɪ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 14 ɩеɪеɦеɳɚеɬ-
ся ɜ ɬɭ иɥи ɞɪɭɝɭɸ сɬɨɪɨɧɭ, ɧɚɩɪɚɜɥяя сɨɨɬɜеɬсɬɜеɧɧɨ ɩɨɬɨɤи ɜ ɤɚ-
ɧɚɥɵ 15 иɥи 17 ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ɜɪɚɳɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия16, ɩɪиɜɨ-
ɞяɳеɝɨ ɜ ɞɜиɠеɧие сɬɨɥ сɬɚɧɤɚ. 

Ⱦɥя ɭсɬɪɚɧеɧия сиɥ ɬɪеɧия ɩɨɤɨя, ɤɨɬɨɪɵе, ɤɚɤ иɡɜесɬɧɨ, ɡɧɚчи-
ɬеɥɶɧɨ бɨɥɶɲе сиɥ ɬɪеɧия ɞɜиɠеɧия, ɡɚɬɜɨɪ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥя 14 ɧɚɯɨɞиɬся ɜсеɝɞɚ ɜ ɤɨɥебɚɬеɥɶɧɨɦ ɞɜиɠеɧии.  

Кɨɥебɚɧия ɡɚɬɜɨɪɚ ɞɨсɬиɝɚɸɬся ɡɚ счеɬ ɩɭɥɶсɚɰии ɞɚɜɥеɧия ɜ 
ɩɨɥɨсɬи 18, ɨбɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɤɨɥебɚɬеɥɶɧɵɦ ɞɜиɠеɧиеɦ ɡɚɬɜɨɪɚ 2, ɤɨ-
ɬɨɪɵɣ ɤɨɥебɥеɬся ɪɵчɚɝɨɦ 3 чеɪеɡ ɨɩɨɪɭ 4.  

Ɉɩɨɪе 4 ɤɨɥебɚɧия сɨɨбɳɚеɬ ɷɤсɰеɧɬɪиɤ 5, ɜɪɚɳɚɸɳиɣся чеɪеɡ 
ɪеɞɭɤɬɨɪ ɷɥеɤɬɪɨɞɜиɝɚɬеɥеɦ 6. 

ɉɪи сɨеɞиɧеɧии ɤɚɧɚɥɚ 11 с бɚɤɨɦ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 
10 ɞɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬи 18 ɩɚɞɚеɬ, ɡɚɬɜɨɪ 14 ɩеɪеɤɥɸчɚеɬся ɜ ɤɪɚɣ-
ɧее ɩɪɚɜɨе ɩɨɥɨɠеɧие, ɨбесɩечиɜɚя бɵсɬɪɵɣ ɨɬɜɨɞ ɤɨɩиɪɚ ɨɬ ɳɭɩɚ 
7. 
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Ɋис.4.10. Ƚиɞɪɚɜɥичесɤɚя сɥеɞяɳɚя сисɬеɦɚ с ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤɨɣ ɮɪе-
ɡеɪɧɨɝɨ сɬɚɧɤɚ: 1 – ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ; 2 – ɡɚɬɜɨɪ; 3 – ɪɵчɚɝ; 4 – 

ɨɩɨɪɚ; 5 – ɷɤсɰеɧɬɪиɤ; 6 – ɷɥеɤɬɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ; 7 – ɳɭɩ; 8 – ɲɚɪиɤɨɜɚя ɨɩɨɪɚ; 9 – 

ɪɵчɚɝ; 10 – ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ; 11, 15, 17 – ɝиɞɪɨɥиɧии;12 – ɞɪɨссеɥɶ; 13, 18 – ɩɨ-
ɥɨсɬи; 14 – ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ; 16 – ɝиɞɪɨɦɨɬɨɪ 
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4.2. Сɥɟɞɹɳɢɟ ɫɢɫтɟɦɵ, ɩрɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɩрɢɜоɞаɯ тɟɩɥоɷɧɟрɝɟ-
тɢɱɟɫкɢɯ ɡаɫɥоɧок 

ɇɚ ɪис. 4.11 ɩɪиɜеɞеɧɚ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɚя сɯеɦɚ сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪи-
ɜɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ исɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥя ɩɪиɜеɞеɧия ɜ ɞеɣсɬɜие 
ɦɚɝисɬɪɚɥɶɧɵɯ ɡɚсɥɨɧɨɤ. ȼɯɨɞɧɵɦ, ɭɩɪɚɜɥяɸɳиɦ сиɝɧɚɥɨɦ яɜɥяеɬ-
ся ɞɚɜɥеɧие pɜɯ, ɚ ɜɵɯɨɞɧɵɦ сиɝɧɚɥɨɦ - ɩеɪеɦеɳеɧие ɡɚсɥɨɧɤи ɩɨ-
сɪеɞсɬɜɨɦ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя 8. 

 
Ɋис.4.11. ɋɥеɞяɳиɣ ɩɪиɜɨɞ с ɤɨɦɩеɧсɚɰиеɣ сиɥ: 1,6 – ɩɪɭɠиɧɵ; 2 – ɪɚсɩɪеɞе-
ɥиɬеɥɶ; 3 – ɩɨɥɨсɬɶ; 4 – ɡɚсɥɨɧɤɚ; 5 – ɦеɦбɪɚɧɚ; 7 – ɤɭɥɚчɨɤ; 8 – ɝиɞɪɨɞɜиɝɚ-
ɬеɥɶ; 9 – ɩɨсɬɨяɧɧɵɣ ɞɪɨссеɥɶ; 10 - ɡɚɬɜɨɪ 

 

ɍɩɪɚɜɥеɧие ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ 2 ɨсɭɳесɬɜɥя-
еɬся ɞɜɭɦя ɞɪɨссеɥяɦи – ɩɨсɬɨяɧɧɵɦ 9 и ɪеɝɭɥиɪɭеɦɵɦ 4, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɜɵɩɨɥɧеɧ ɜ ɜиɞе ɩɚɪɵ «сɨɩɥɨ-ɡɚсɥɨɧɤɚ». ɉɪи ɨɬсɭɬсɬɜии ɜɯɨɞɧɨɝɨ 
ɞɚɜɥеɧия pɜɯ ɞɪɨссеɥɶ 4 ɡɚɤɪɵɜɚеɬся, ɜ ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɣ ɤɚɦеɪе 3 ɩɨ-
ɜɵɲɚеɬся ɞɚɜɥеɧие. ȿсɥи ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɩɨɜɵɲеɧия ɞɚɜɥеɧия ɜɨɡɧи-
ɤɚеɬ сиɥɚ, сɩɨсɨбɧɚя ɩɪеɨɞɨɥеɬɶ сиɥɭ сɠɚɬия ɩɪɭɠиɧɵ 1, ɬɨ ɡɚɬɜɨɪ 
10 ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɜɥеɜɨ. ɉɪи ɷɬɨɦ иɡ-ɡɚ ɨɬɤɪɵɬия сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɣ 
ɳеɥи  ɩɨɪɲеɧɶ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя 8 бɭɞеɬ ɩеɪеɦеɳɚɬɶся ɜɩɪɚɜɨ, ɩɨ-
ɜɨɪɚчиɜɚя ɤɪиɜɨɲиɩ ɩɪɨɬиɜ чɚсɨɜɨɣ сɬɪеɥɤи.  ȼɦесɬе с ɤɪиɜɨɲиɩɨɦ 
ɩɨɜɨɪɚчиɜɚеɬся ɤɭɥɚчɨɤ 7 с ɚɪɯиɦеɞɨɜɨɣ сɩиɪɚɥɶɸ, ɤɨɬɨɪɵɣ иɡɦе-
ɧяеɬ ɧɚɬяɠеɧие ɩɪɭɠиɧɵ 6, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɭɦеɧɶɲɚеɬ. 
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ɉɪи сɨɡɞɚɧии ɜ ɩɨɥɨсɬи «Ⱥ» ɞɚɜɥеɧия pɜɯ ɦеɦбɪɚɧɚ 5, сɠиɦɚя 

ɧɚ ɧеɤɨɬɨɪɭɸ ɜеɥичиɧɭ ɩɪɭɠиɧɭ 6, ɨɬɤɪɵɜɚеɬ ɡɚсɥɨɧɤɭ ɞɪɨссеɥя 4. 

Ⱦɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬи 3 сɧиɡиɬся ɧɚ ɧеɤɨɬɨɪɭɸ ɜеɥичиɧɭ, и ɡɚɬɜɨɪ 10 

ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ сɠɚɬɨɣ ɩɪɭɠиɧɵ 1 ɩеɪеɦесɬиɬся ɜɩɪɚɜɨ. ɉɨɪɲеɧɶ 
ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя 8 ɧɚчɧеɬ ɩɨɜɨɪɚчиɜɚɬɶ ɤɭɥɚчɨɤ 7 ɩɨ чɚсɨɜɨɣ сɬɪеɥ-
ɤе, ɭɜеɥичиɜɚя ɧɚɬяɝ ɩɪɭɠиɧɵ 6 и ɜɨɡɜɪɚɳɚя ɦеɦбɪɚɧɭ 5, ɚ ɜɦесɬе 
с ɧеɣ ɡɚсɥɨɧɤɭ ɞɪɨссеɥя 4 ɜ исɯɨɞɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ ɜ ɩɨ-
ɥɨсɬи 3 сɨɡɞɚеɬся ɞɚɜɥеɧие, ɨбесɩечиɜɚɸɳее сиɥɭ, ɤɨɦɩеɧсиɪɭɸ-
ɳɭɸ сиɥɭ сɠɚɬия ɩɪɭɠиɧɵ 1. ȼ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɡɚɬɜɨɪ ɭсɬɚɧɚɜɥиɜɚеɬся ɜ 
ɩɨɥɨɠеɧие, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɪɲеɧɶ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя 8 ɩеɪесɬɚеɬ ɞɜи-
ɝɚɬɶся. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ сисɬеɦе ɜɯɨɞɧɨе ɞɚɜɥеɧие ɩɪеɨбɪɚɡɭеɬся ɜ сиɥɭ, ɜɨɡ-
ɞеɣсɬɜɭɸɳɭɸ ɧɚ ɦеɦбɪɚɧɭ 5, ɤɨɬɨɪɚя, ɜ сɜɨɸ ɨчеɪеɞɶ, ɩɪеɨбɪɚɡɭ-
еɬся ɜ ɩеɪеɦеɳеɧие  ɡɚсɥɨɧɤи ɞɪɨссеɥя 4 с ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɭɠиɧɵ 6. 

ȼɵɯɨɞɧɨе ɭɝɥɨɜɨе ɩеɪеɦеɳеɧие, ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɧɧɨе ɜ ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶ-
ɧɨе с ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɭɥɚчɤɚ 7, ɬɚɤɠе ɩɪеɨбɪɚɡɭеɬся ɜ сиɥɭ ɩɨсɪеɞсɬɜɨɦ 
ɬɨɣ ɠе ɩɪɭɠиɧɵ 6, ɡɚсɬɚɜɥяя ɦеɦбɪɚɧɭ 5 ɜɨɡɜɪɚɳɚɬɶся ɜ исɯɨɞɧɨе 
сɨсɬɨяɧие. ȼ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚеɦɨɣ сɯеɦе иɦеɸɬся ɧесɤɨɥɶɤɨ сɪɚɜɧи-
ɜɚɸɳиɯ ɭсɬɪɨɣсɬɜ. Ɉɞɧɨ сɪɚɜɧиɜɚеɬ сиɥɵ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɭɠиɧɵ 6. 

Ⱦɪɭɝɨе сɪɚɜɧиɜɚеɬ ɤɨɥичесɬɜɨ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɜɬеɤɚɸɳеɣ чеɪеɡ ɩɨ-
сɬɨяɧɧɵɣ ɞɪɨссеɥɶ 9, с ɤɨɥичесɬɜɨɦ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɜɵɬеɤɚɸɳеɣ 
чеɪеɡ ɩеɪеɦеɧɧɵɣ ɞɪɨссеɥɶ 4, ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе чеɝɨ ɦеɧяеɬся  ɞɚɜɥе-
ɧие ɜ ɤɚɦеɪе 3. Ɍɪеɬɶе сɪɚɜɧиɜɚеɬ сиɥɭ сɠɚɬия ɩɪɭɠиɧɵ 1 с сиɥɨɣ, 
ɞеɣсɬɜɭɸɳеɣ ɧɚ ɬɨɪеɰ ɡɚɬɜɨɪɚ ɜ ɩɨɥɨсɬи 3 . 

 

4.3.Сɥɟɞɹɳɢɟ ɫɢɫтɟɦɵ ɜ ɩрɢɜоɞаɯ рɭɥɟɜоɝо ɭɩраɜɥɟɧɢɹ  
       ɫаɦоɥɟтоɦ 

 

ɍɩɪɚɜɥеɧие ɪɭɥеɜɨɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬɶɸ сɚɦɨɥеɬɚ ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся 
сисɬеɦɨɣ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ ɪɭɥеɜɵɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ, сɨсɬɨяɳеɣ иɡ ɨɞиɧɚ-
ɤɨɜɵɯ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ ɝиɞɪɨɦеɯɚɧичесɤиɯ сɥеɞяɳиɯ сисɬеɦ, ɨбес-
ɩечиɜɚɸɳиɯ сɨɯɪɚɧеɧие ɭɩɪɚɜɥеɧия ɩɪи ɨɬɤɚɡе ɤɚɤɨɝɨ-ɥибɨ ɷɥе-
ɦеɧɬɚ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ.  

ɇɚ ɪис. 4.12 ɩɪеɞсɬɚɜɥеɧɚ ɩɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя ɝиɞɪɚɜɥичесɤɚя 
сɯеɦɚ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ сɨɜɪеɦеɧɧɨɝɨ ɩɚссɚɠиɪ-
сɤɨɝɨ сɚɦɨɥеɬɚ. 
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ɉɪи ɜɤɥɸчеɧии ɧɚсɨсɧɨɣ сɬɚɧɰии ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ  ȺɆȽ-10  с 
ɧɨɦиɧɚɥɶɧɵɦ ɞɚɜɥеɧиеɦ 21 Ɇɉɚ чеɪеɡ ɜɯɨɞɧɨɣ ɮиɥɶɬɪ 10 ɩɨсɬɭ-
ɩɚеɬ ɩɨɞ ɡɚɤɥɚɩɚɧɧɵе ɬɨɪɰɵ ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵɯ ɤɥɚɩɚɧɨɜ 9 и ɜ 
ɭɩɪɚɜɥяɸɳɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ ɤɥɚɩɚɧɚ ɨɬɤɥɸчеɧия ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɣ 
12, ɡɚɬɜɨɪ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩеɪеɦеɳɚеɬся, сɨеɞиɧяя ɤɚɧɚɥɵ 11 с 21 и 13 с 
22. ɉɪи ɷɬɨɦ ɡɚɤɪɵɜɚеɬся ɳеɥɶ 16, ɪɚɡɦɵɤɚя ɪɚбɨчие ɩɨɥɨсɬи ɝиɞ-
ɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 17. Ɉɞɧɨɜɪеɦеɧɧɨ ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ ɧɚ-
ɩɨɪɧɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 7 с ɩɥɨсɤиɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ 6. Ƚиɞ-
ɪɚɜɥичесɤɚя сисɬеɦɚ ɝɨɬɨɜɚ ɤ ɪɚбɨɬе. ɉɪи ɨɬсɭɬсɬɜии ɞɚɜɥеɧия ɜ 
сисɬеɦе ɨбе ɩɨɥɨсɬи ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɩɨсɪеɞсɬɜɨɦ ɳеɥи 16 ɭ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥя 12 сɨеɞиɧеɧɵ ɦеɠɞɭ сɨбɨɣ, чɬɨ ɩɨɡɜɨɥяеɬ ɪɚбɨчеɣ 
ɠиɞɤɨсɬи ɩеɪеɬеɤɚɬɶ иɡ ɨɞɧɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɜ ɞɪɭɝɭɸ. 

 
Ɋис.4.12. ɉɨɥɭɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɚя ɝиɞɪɚɜɥичесɤɚя сɯеɦɚ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɥеɜɨɝɨ 
ɩɪиɜɨɞɚ сɚɦɨɥɺɬɚ: 1, 2, 3, 4, 5 – ɪɵчɚɝи; 6 – ɡɚɬɜɨɪ; 7 – ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ; 8 - ɩɨ-
ɥɨсɬɶ сɥиɜɚ; 9 – ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵе ɤɥɚɩɚɧɵ; 10 – ɮиɥɶɬɪ; 11,13, 21,22 – ɤɚɧɚ-
ɥɵ; 12 – ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ; 14,18 – ɲɬɨɤ; 15 – ɞɪɨссеɥɶ; 16 – ɳеɥɶ; 17 – ɝиɞɪɨɰи-
ɥиɧɞɪ; 19, 20 – ɤɥɚɩɚɧɵ; 23 – ɧеɩɨɞɜиɠɧɵɣ ɤɨɪɩɭс 

ɉɪи ɩеɪеɦеɳеɧии ɩɥɨсɤɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɚ 6 ɜɥеɜɨ ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ 
ɩɨɞ ɞɚɜɥеɧиеɦ чеɪеɡ ɤɚɧɚɥɵ 22, 13 ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ ɩɪɚɜɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ 
ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 17. Ʌеɜɚя ɩɨɥɨсɬɶ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɩɪи ɷɬɨɦ чеɪеɡ 
ɤɚɧɚɥɵ 21, 11 сɨеɞиɧеɧɚ сɨ сɥиɜɨɦ. ɒɬɨɤ 18 ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 17 ɧɚ-
чиɧɚеɬ ɩеɪеɦеɳɚɬɶся ɜɥеɜɨ, ɩɨɜɨɪɚчиɜɚя ɪɭɥеɜɭɸ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬɶ. 
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ɍɩɪɚɜɥеɧие ɩɥɨсɤиɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ 6 ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 7 ɨсɭɳе-
сɬɜɥяеɬся ɩɨсɪеɞсɬɜɨɦ ɪɵчɚɝɨɜ и ɬяɝ 1, 2, 3, 4, 5. ɇɚ ɪис. 4.13 ɩɨɤɚ-
ɡɚɧɚ ɩɨɷɬɚɩɧɚя сɯеɦɚ  ɨɬɪɚбɨɬɤи ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɜɨɡɞеɣсɬɜия ɨбɪɚɬ-
ɧɨɣ сɜяɡɶɸ.  

                
 

Ɋис.4.13. ɋɯеɦɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ сɚɦɨɥеɬɚ: 1, 2, 3, 4 ɪɵчɚɝи;  
5 – ɬɨɪсиɨɧ; 6 - ɡɚɬɜɨɪ 

 

ɉɪи ɩеɪеɦеɳеɧии ɪɵчɚɝɚ 1 ɜɩɪɚɜɨ ɧɚ ɧеɤɨɬɨɪɭɸ ɜеɥичиɧɭ “ɯ” 
(сɦ. ɪис.4.13) ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɬяɝɚ 2, ɜɦесɬе с ɧеɣ ɪɵчɚɝ 3, ɬяɝɚ 4, ɤɨ-
ɬɨɪɚя чеɪеɡ ɩɥечɨ R1 ɡɚɤɪɭчиɜɚеɬ ɬɨɪсиɨɧ 5 ɩɨ чɚсɨɜɨɣ сɬɪеɥɤе. 
ȼɬɨɪɨе ɩɥечɨ R2 ɬɨɪсиɨɧɚ 5 ɩеɪеɦеɳɚеɬ ɩɥɨсɤиɣ ɡɚɬɜɨɪ 6 ɜɥеɜɨ. ȼ 
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ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɩɪɚɜɚя ɩɨɥɨсɬɶ ɰиɥиɧɞɪɚ 17 сɨеɞиɧяеɬся с ɧɚɩɨɪɨɦ, ɚ 
ɥеɜɚя сɨ сɥиɜɨɦ. ɉɨɪɲеɧɶ сɨ ɲɬɨɤɨɦ 18 ɩеɪеɦеɳɚɸɬся ɜɥеɜɨ ɧɚ 
ɜеɥичиɧɭ “ y ”, ɬеɦ сɚɦɵɦ ɜɨɡɜɪɚɳɚя ɜ исɯɨɞɧɨе  ɩɨɥɨɠеɧие ɲɚɪɧиɪ 
«ȼ» ɜɦесɬе с ɡɚɬɜɨɪɨɦ 6, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɬɤɥɸчɚеɬ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪ ɨɬ ɧɚ-
сɨсɧɨɣ сɬɚɧɰии. 

ɉɪи ɩɨɜɵɲеɧии ɞɚɜɥеɧия ɜ ɥеɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ сɪɚбɚɬɵ-
ɜɚеɬ ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵɣ ɤɥɚɩɚɧ 19 (сɦ. ɪис.4.12). ɉɪи ɭɦеɧɶɲеɧии 
ɞɚɜɥеɧия ɧиɠе ɞɚɜɥеɧия сɥиɜɚ ɨɬɤɪɵɜɚеɬся ɤɥɚɩɚɧ 20. Ⱦɪɨссеɥɶ 
15, ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɵɣ ɜ ɩɨɪɲɧе, и ɤɥɚɩɚɧɵ 19, 20 ɨбесɩечиɜɚɸɬ ɭс-
ɬɨɣчиɜɭɸ ɪɚбɨɬɭ ɩɪиɜɨɞɚ ɩɪи ɡɧɚɤɨɩеɪеɦеɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤе. ȿсɥи ɜ 
ɩɨɥɨсɬяɯ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɜɨɡɧиɤɚеɬ ɞɚɜɥеɧие ɜɵɲе ɞɨɩɭсɬиɦɨɝɨ, ɬɨ 
сɪɚбɚɬɵɜɚɸɬ ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵе ɤɥɚɩɚɧɵ 8. ɉɪи ɩɪеɤɪɚɳеɧии ɩɨ-
ɞɚчи ɦɚсɥɚ ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ сɨеɞиɧяɸɬся ɦеɠɞɭ сɨбɨɣ ɩɨсɪеɞсɬ-
ɜɨɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 12, чɬɨ ɩɨɡɜɨɥяеɬ ɩɚɪɚɥɥеɥɶɧɨ ɜɤɥɸчеɧɧɨɦɭ 
ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɭɥеɜɨɦɭ ɩɪиɜɨɞɭ ɩɪиɜɨɞиɬɶ ɜ ɞɜиɠеɧие ɲɬɨɤ 18 ɝиɞɪɨɰи-
ɥиɧɞɪɚ. 

ȼ ɷɬɨɣ сɯеɦе ɮɭɧɤɰиɸ сɪɚɜɧиɜɚɸɳеɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ ɜɵɩɨɥɧяеɬ 
ɪɵчɚɝ 1, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩеɪеɦеɳеɧие ɲɚɪɧиɪɨɜ «Ⱥ» и «ɋ» (сɦ. ɪис.4.13) 

яɜɥяеɬся ɜɯɨɞɧɵɦ ɜɨɡɞеɣсɬɜиеɦ, ɚ ɩɨɥɨɠеɧие ɲɚɪɧиɪɚ «ȼ» - ɜɵ-
ɯɨɞɧɵɦ. 

 

4.4.  Сɥɟɞɹɳɢɟ ɫɢɫтɟɦɵ ɜ ɩрɢɜоɞаɯ аɜтоɦоɛɢɥɟɣ 

 

Ɋɭɥеɜɨɣ ɦеɯɚɧиɡɦ сɨсɬɨиɬ иɡ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ, ɜɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɡɚɤɥɸчɺɧ ɜ ɪɭɥеɜɭɸ ɤɨɥɨɧɤɭ, ɪɭɥеɜɨɝɨ ɪеɞɭɤɬɨɪɚ, сɜяɡɚɧɧɨɝɨ с ɪɭ-
ɥеɜɵɦ ɩɪиɜɨɞɨɦ. Ɋɭɥеɜɨɣ ɩɪиɜɨɞ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɦеɯɚɧичесɤиɦ иɥи 
ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɦ. Ƚиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɪɭɥеɜɨɣ ɩɪиɜɨɞ ɩɨɡɜɨɥяеɬ ɭɦеɧɶ-
ɲиɬɶ ɭсиɥие, ɩɪиɤɥɚɞɵɜɚеɦɨе ɜɨɞиɬеɥеɦ ɤ ɪɭɥеɜɨɦɭ ɤɨɥесɭ ɞɥя 
ɩɪеɨɞɨɥеɧия сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия, ɤɨɬɨɪɨе ɜɨɡɧиɤɚеɬ ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬе ɤɨɥес 
ɚɜɬɨɦɨбиɥя иɡ-ɡɚ ɬɪеɧия ɦеɠɞɭ ɲиɧɚɦи и ɞɨɪɨɝɨɣ, и ɞеɮɨɪɦɚɰии 
ɝɪɭɧɬɚ ɩɪи ɞɜиɠеɧии ɩɨ ɪɚɡɧɵɦ ɞɨɪɨɝɚɦ.  

Ƚиɞɪɨсисɬеɦɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɩɨɡɜɨɥяеɬ ɭɦеɧɶɲиɬɶ сиɥɭ, 
ɤɨɬɨɪɭɸ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩɪиɥɨɠиɬɶ ɤ ɪɭɥеɜɨɦɭ ɤɨɥесɭ ɞɥя ɩɨɜɨɪɨɬɚ 
ɩеɪеɞɧиɯ ɤɨɥес. Кɪɨɦе ɬɨɝɨ, сɧиɠɚеɬ ɭɞɚɪɧɵе ɧɚɝɪɭɡɤи ɜ ɪɭɥеɜɨɦ 
ɦеɯɚɧиɡɦе, ɜɨɡɧиɤɚɸɳие иɡ-ɡɚ ɧеɪɨɜɧɨсɬеɣ ɞɨɪɨɝи, ɚ ɬɚɤɠе ɩɨɡɜɨ-
ɥяеɬ сɨɯɪɚɧиɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɧɚɩɪɚɜɥеɧиеɦ ɞɜиɠеɧия ɜ сɥɭчɚе ɪɚɡ-
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ɪɵɜɚ ɲиɧɵ ɩеɪеɞɧеɝɨ ɤɨɥесɚ. ɍсиɥие ɧɚ ɨбɨɞе ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ ɧе 
ɞɨɥɠɧɨ бɵɬɶ бɨɥее 100 ɇ ɩɪи ɞɜиɠеɧии ɝɪɭɠеɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨбиɥя. ɉɪи 
ɩɨɥɨɦɤе ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя ɭсиɥие ɧɚ ɪɭɥеɜɨɦ ɤɨɥесе ɞɨсɬиɝɚеɬ 500 ɇ. 

 Иɡ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠеɧия ɤɨɥесɚ ɨбɵчɧɨ ɩɨɜɨɪɚчиɜɚɸɬся ɧɚ 
ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ  35°…45° ɧе бɨɥее чеɦ ɡɚ 2,5 ɨбɨɪɨɬɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ 
ɤɨɥесɚ. 

Ƚиɞɪɨсисɬеɦɚ сɨсɬɨиɬ иɡ исɬɨчɧиɤɚ ɷɧеɪɝии (ɧɚсɨсɚ), исɩɨɥɧи-
ɬеɥɶɧɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ, ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶɧɨɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ. Исɩɨɥɧи-
ɬеɥɶɧɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ яɜɥяеɬся ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ, ɤɭɞɚ ɩɨɞ 
ɞɚɜɥеɧиеɦ ɩɨɞɚɺɬся ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ и ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɤɨɧсɬ-
ɪɭɤɰии ɤɨɪɩɭс ɰиɥиɧɞɪɚ иɥи ɩɨɪɲеɧɶ ɩеɪеɦеɳɚеɬ ɜ ɧеɨбɯɨɞиɦɭɸ 
сɬɨɪɨɧɭ ɞеɬɚɥи ɩɪиɜɨɞɚ ɭɩɪɚɜɥяеɦɵɯ ɤɨɥес. 

ɇɚ ɪис. 4.14 ɩɨɤɚɡɚɧ ɨбɳиɣ ɜиɞ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɚɜɬɨɦɨ-
биɥя ɁИɅ-131.  

 
             Ɋис.4.14. Ɉбɳиɣ ɜиɞ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ ɚɜɬɨɦɨбиɥя ɁИɅ-131:1 – ɧɚ-
сɨс; 2 – бɚɤ; 3, 4, 13 – ɝиɞɪɨɥиɧии; 5 – ɜɚɥ; 6 – ɤɨɥɨɧɤɚ; 7 – ɤɥиɧɶя; 8 – ɤɚɪɞɚɧ-
ɧɵɣ ɜɚɥ; 9 – ɡɚɬɜɨɪ; 10 – ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥɶ; 11 – ɪɭɥеɜɚя сɨɲɤɚ; 12 – ɤɪɨɧɲɬеɣɧ; 
14 – ɪɚɞиɚɬɨɪ 
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ɍɩɪɚɜɥяɸɳиɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ яɜɥяеɬся ɜɚɥ 5, ɠесɬɤɨ сɜяɡɚɧɧɵɣ с 
ɪɭɥеɜɵɦ ɤɨɥесɨɦ, ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɵɦ ɜ ɤɚбиɧе ɜɨɞиɬеɥя. ɍɩɪɚɜɥяɸ-
ɳиɣ сиɝɧɚɥ (ɭɝɥɨɜɨе ɩеɪеɦеɳеɧие ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ) ɩɨсɬɭɩɚеɬ че-
ɪеɡ ɦеɯɚɧичесɤɭɸ ɩеɪеɞɚчɭ, ɤɨɬɨɪɚя ɜɤɥɸчɚеɬ ɜ себя ɪɭɥеɜɭɸ ɤɨ-
ɥɨɧɤɭ 6, ɤɚɪɞɚɧɧɵɣ ɜɚɥ 8, ɤɥиɧɶя ɤɚɪɞɚɧɧɨɝɨ ɜɚɥɚ 7, ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ 9 
ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя 10, ɡɚɤɪеɩɥеɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɚɦе ɚɜɬɨɦɨбиɥя чеɪеɡ ɤɪɨɧ-
ɲɬеɣɧ 12.  ȼɵɯɨɞɧɵɦ сиɝɧɚɥɨɦ сисɬеɦɵ яɜɥяеɬся ɦеɯɚɧичесɤɨе ɩе-
ɪеɦеɳеɧие ɪɭɥеɜɨɣ сɨɲɤи 11. Исɬɨчɧиɤɨɦ ɷɧеɪɝии ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя 
10 сɥɭɠиɬ ɧɚсɨс 1. Ɋɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɨɬ ɧɚсɨсɚ ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɩɨ ɧɚɩɨɪ-
ɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии 4 ɤ ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥɸ. Ɋɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɜɨɡɜɪɚɳɚеɬ-
ся ɨɬ ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя ɜ ɧɚсɨсɧɭɸ ɭсɬɚɧɨɜɤɭ 2  ɩɨ ɝиɞɪɨɥиɧии 13 че-
ɪеɡ ɬɪɭбчɚɬɵɣ ɦɚсɥяɧɵɣ ɪɚɞиɚɬɨɪ 14, ɨɯɥɚɠɞɚɸɳиɣ ɠиɞɤɨсɬɶ, и 
ɝиɞɪɨɥиɧии 3. 

 ɇɚ ɪис.4.15 ɩɪиɜеɞеɧɚ ɩɨɥɭɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɚя сɯеɦɚ сɥеɞяɳеɣ 
сисɬеɦɵ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия беɡ ɬеɩɥɨɨбɦеɧɧиɤɚ ɩɪи ɧеɣɬɪɚɥɶ-
ɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя, ɬ.е. ɩɪи ɞɜиɠеɧии ɚɜɬɨɦɨбиɥя ɩɪя-
ɦɨ. ɋɥеɞяɳɚя сисɬеɦɚ ɜɤɥɸчɚеɬ ɜ себя ɧɚсɨсɧɭɸ ɭсɬɚɧɨɜɤɭ, сɥиɜ-
ɧɭɸ и ɧɚɩɨɪɧɭɸ ɝиɞɪɨɥиɧии, ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥɶ. Исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɦ ɞɜи-
ɝɚɬеɥеɦ сɥеɞяɳеɣ сисɬеɦɵ сɥɭɠиɬ ɩɨɪɲеɧɶ-ɪеɣɤɚ 18 ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞ-
ɪɚ 17, ɩеɪеɞɚɸɳɚя ɞɜиɠеɧие ɜɚɥɭ ɪɭɥеɜɨɣ сɨɲɤи 16, ɤɨɬɨɪɚя ɡɚɬеɦ 
(ɧɚ ɪисɭɧɤе ɧе ɩɨɤɚɡɚɧɨ) чеɪеɡ сисɬеɦɭ ɪɵчɚɝɨɜ ɩɨɜɨɪɚчиɜɚеɬ ɤɨɥе-
сɚ ɚɜɬɨɦɨбиɥя. ɉɨɪɲеɧɶ-ɪеɣɤɚ 18 ɩɪиɜɨɞиɬся ɜ ɞɜиɠеɧие сиɥɚɦи, 
сɨɡɞɚɜɚеɦɵɦи ɩеɪеɩɚɞɨɦ ɞɚɜɥеɧия ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɩɨɥɨсɬяɯ 
ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ, ɨɞɧɚ иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ сɨеɞиɧяеɬся с ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥи-
ɧиеɣ, ɚ ɞɪɭɝɚя сɨ сɥиɜɧɨɣ. ɍɩɪɚɜɥяеɬ ɞɜиɠеɧиеɦ ɩɨɪɲɧя-ɪеɣɤи 
ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ, сɨсɬɨяɳиɣ иɡ ɡɚɬɜɨɪɚ 14, ɠесɬɤɨ 
ɡɚɤɪеɩɥеɧɧɨɝɨ с ɞɜɭɯ сɬɨɪɨɧ ɭɩɨɪɧɵɦи ɩɨɞɲиɩɧиɤɚɦи ɧɚ ɜɚɥɭ 15, 

ɤɨɪɩɭсɚ, ɲɚɪиɤɨɜɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ 12 и ɧɭɥɶɭсɬɚɧɨɜиɬеɥеɣ 13. 
ɇɚсɨсɧɚя ɭсɬɚɧɨɜɤɚ сɨсɬɨиɬ иɡ бɚɤɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɵ: 

ɩɥɚсɬиɧчɚɬɵɣ ɧɚсɨс 6; сɬɪɭɣɧɵɣ ɧɚсɨс 5; ɤɥɚɩɚɧɵ ɞɚɜɥеɧия 7 и 8; 
ɞɪɨссеɥи 11, 10, 9; ɮиɥɶɬɪɵ 3 и 4; ɞɥя ɩɨɞɞеɪɠɚɧия ɚɬɦɨсɮеɪɧɨɝɨ 
ɞɚɜɥеɧия ɜ бɚɤе сɥɭɠиɬ сɚɩɭɧ 1. Ɂɚɬɜɨɪ ɤɥɚɩɚɧɚ 7 сɨсɬɨиɬ иɡ ɞɜɭɯ 
ɠесɬɤɨ ɡɚɤɪеɩɥеɧɧɵɯ ɞеɬɚɥеɣ. Ɂɚɬɜɨɪ ɤɥɚɩɚɧɚ 8 ɩɪеɞсɬɚɜɥяеɬ сɨ-
бɨɣ ɲɚɪиɤ. ȼ ɤɚчесɬɜе ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɩɪиɦеɧяɸɬся сɩеɰиɚɥɶɧɵе 
ɦɚсɥɚ с ɩɪɨɬиɜɨɡɚɞиɪɧɵɦи и сɬɚбиɥиɡиɪɭɸɳиɦи ɩɪисɚɞɤɚɦи, ɧɚ-
ɩɪиɦеɪ, ɜсесеɡɨɧɧɨе ɦɚсɥɨ Ɋ. ɉɨɞɚчɚ ɩɥɚсɬиɧчɚɬɨɝɨ ɧɚсɨсɚ - ɩеɪе-
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ɦеɧɧɚя ɜеɥичиɧɚ иɡ-ɡɚ иɡɦеɧеɧия ɭɝɥɨɜɨɣ сɤɨɪɨсɬи ɩɪиɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚ-
ɥɚ (ɨɬ 400 ɞɨ 3200 ɨб/ɦиɧ), сɨеɞиɧеɧɧɨɝɨ ɤɥиɧɨɪеɦеɧɧɨɣ ɩеɪеɞɚчеɣ 
с ɞɜиɝɚɬеɥеɦ ɜɧɭɬɪеɧɧеɝɨ сɝɨɪɚɧия (сɦ. ɪис.4.14).  

 
Ɋис.4.15. ɉɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ ɝиɞɪɨсисɬеɦɵ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия: 1 - 

сɚɩɭɧ; 2 – ɡɚɥиɜɧɨɣ ɮиɥɶɬɪ; 3,4 – ɮиɥɶɬɪ; 5 – сɬɪɭɣɧɵɣ ɧɚсɨс; 6 – ɩɥɚсɬиɧчɚ-
ɬɵɣ ɧɚɧɨс; 7, 8  - ɡɚɬɜɨɪɵ ɤɥɚɩɚɧɨɜ ɞɚɜɥеɧия; 9, 10, 11 – ɩɨсɬɨяɧɧɵе ɞɪɨссеɥя; 
12 - ɤɥɚɩɚɧ; 13 – ɧɭɥɶɭсɬɚɧɨɜиɬеɥи; 14 – ɡɚɬɜɨɪ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥи-
ɬеɥя; 15 – ɜɚɥ ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɤɪеɩɥеɧɨ ɪɭɥеɜɨе ɤɨɥесɨ; 16 – сɨɲɤɚ ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɩɪиɤɪеɩɥеɧɚ ɪɚɦɚ с ɤɨɥɺсɚɦи ɚɜɬɨɦɨбиɥя; 17 – ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪ; 18 – ɩɨɪɲеɧɶ-

ɪеɣɤɚ 
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Ɉɬ ɩɨɞɚчи ɧɚсɨсɚ ɡɚɜисиɬ бɵсɬɪɨɞеɣсɬɜие ɪɭɥеɜɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ. 
Ȼɵсɬɪɨɞеɣсɬɜие ɞɨɥɠɧɨ бɵɬɶ ɞɨсɬɚɬɨчɧɵɦ ɞɥя ɨɬɪɚбɨɬɤи ɞɜиɠеɧия 
ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ сɨ сɤɨɪɨсɬɶɸ ɞɨ 1,5 ɨб/с. ɋ ɩɨɜɵɲеɧиеɦ сɤɨɪɨсɬи 
ɜɪɚɳеɧия ɜɚɥɚ ɭɜеɥичиɜɚеɬся ɩɨсɬɭɩɥеɧие ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɜ 
ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥɶ. ɗɬɨ ɩɪиɜеɞеɬ ɤ ɭɜеɥичеɧиɸ ɩɨɬеɪɶ ɷɧеɪɝии ɧɚ ɪɚ-
бɨчиɯ ɳеɥяɯ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя и ɩеɪеɝɪеɜɭ ɪɚбɨ-
чеɣ ɠиɞɤɨсɬи. Ɍɨɝɞɚ ɤɥɚɩɚɧ ɞɚɜɥеɧия 7 (ɪис.4.15) ɪɚбɨɬɚеɬ ɜ ɪеɠи-
ɦе ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ ɩɪяɦɨɝɨ ɞеɣсɬɜия. Ⱦɪɨссеɥɶ 11 ɨɝ-
ɪɚɧичиɜɚеɬ ɩɨɞɚчɭ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɝиɞɪɨсисɬеɦɭ. 

ɇɚибɨɥɶɲее ɞɚɜɥеɧие ɜ ɝиɞɪɨсисɬеɦе ɨɝɪɚɧичеɧɨ 6,5..7,0 Ɇɉɚ. 
ȿсɥи ɞɚɜɥеɧие ɩɨɜɵɲɚеɬся ɜ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥе (ɧɚɩɪиɦеɪ, ɤɨɥесɚ 
ɭɜяɡɥи ɜ ɝɪяɡи и ɭсиɥия ɧɚ ɩɨɪɲɧе ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ɧе ɯɜɚɬɚеɬ ɞɥя 
еɝɨ сɦеɳеɧия, ɚ ɪɭɥеɜɨе ɤɨɥесɨ ɩɪɨɞɨɥɠɚеɦ ɜɪɚɳɚɬɶ), ɬɨ ɤɥɚɩɚɧɵ 
ɞɚɜɥеɧия ɪɚбɨɬɚɸɬ ɜ ɪеɠиɦе ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵɯ ɤɥɚɩɚɧɨɜ ɧеɩɪя-
ɦɨɝɨ ɞеɣсɬɜия. Ⱦɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɣ ɞɪɨссеɥɶ 9 (сɦ. ɪис.4.15) ɭɦеɧɶɲɚ-
еɬ чɭɜсɬɜиɬеɥɶɧɨсɬɶ ɤɥɚɩɚɧɚ 8 и ɩɨɜɵɲɚеɬ ɭсɬɨɣчиɜɨсɬɶ сисɬеɦɵ ɜ 
ɰеɥɨɦ. Ⱦɥя ɩɪеɞɨɬɜɪɚɳеɧия ɤɚɜиɬɚɰии сɥиɜɚеɦɚя ɤɥɚɩɚɧɚɦи ɪɚбɨ-
чɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɩɪиɧɭɞиɬеɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥяеɬся ɜɨ ɜɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɩɨɥɨсɬɶ 
ɩɥɚсɬиɧчɚɬɨɝɨ ɧɚсɨсɚ с ɩɨɦɨɳɶɸ сɬɪɭɣɧɨɝɨ ɧɚсɨсɚ 5. Чеɦ бɨɥɶɲе 
чɚсɬɨɬɚ ɜɪɚɳеɧия ɜɚɥɚ ɧɚсɨсɚ, ɬеɦ бɨɥɶɲе ɜеɪɨяɬɧɨсɬɶ ɜɨɡɧиɤɧɨ-
ɜеɧия ɤɚɜиɬɚɰии,  ɧɨ ɨɞɧɨɜɪеɦеɧɧɨ и бɨɥɶɲее ɤɨɥичесɬɜɨ ɠиɞɤɨсɬи 
сɥиɜɚеɬся чеɪеɡ ɤɥɚɩɚɧ 7. ɗɬɚ ɠиɞɤɨсɬɶ, ɩɪɨɯɨɞя чеɪеɡ ɤɚɧɚɥ 
сɬɪɭɣɧɨɝɨ ɧɚсɨсɚ ɜɨ ɜɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɩɨɥɨсɬɶ ɩɥɚсɬиɧчɚɬɨɝɨ ɧɚсɨсɚ, 
сɨɡɞɚеɬ ɜ ɧеɣ иɡбɵɬɨчɧɨе ɞɚɜɥеɧие, ɤɨɬɨɪɨе ɩɪеɞɨɬɜɪɚɳɚеɬ ɨбɪɚ-
ɡɨɜɚɧие ɡɧɚчиɬеɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪеɠеɧия ɧɚ ɜсɚсɵɜɚɧии и ɩɨяɜɥеɧие ɤɚ-
ɜиɬɚɰии. 

Ƚиɞɪɚɜɥичесɤиɣ сɥеɞяɳиɣ ɩɪиɜɨɞ ɝɪɭɡɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨбиɥя ɁИɅ-

131 (сɦ. ɪис. 4.16) ɩɪеɞсɬɚɜɥяеɬ сɨбɨɣ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɣ ɚɝɪеɝɚɬ, сɨɞеɪ-
ɠɚɳиɣ ɜ еɞиɧɨɦ бɥɨɤе ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ и ɞɜе ɦеɯɚɧичесɤие ɩеɪеɞɚ-
чи: ɜиɧɬɨɜɭɸ и ɡɭбчɚɬɭɸ. ɗɬɨ ɨбесɩечиɜɚеɬ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨсɬɶ сисɬеɦɵ 
ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия, ɦиɧиɦɚɥɶɧɨе ɤɨɥичесɬɜɨ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɨɜ и ɭс-
ɬɨɣчиɜɨсɬɶ ɞɜиɠеɧия ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ, ɧɨ ɭɯɭɞɲɚеɬ ɤɨɦɩɨɧɨɜɨчɧɵе 
ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬи ɩɨ сɪɚɜɧеɧиɸ с ɪɚɡɞеɥɶɧɵɦ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧиеɦ ɝиɞɪɨ-
ɩɪиɜɨɞɚ и ɦеɯɚɧичесɤɨɣ ɩеɪеɞɚчи. 

ɉɪи ɩɨɞɚче ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɜɨɡɞеɣсɬɜия (ɭɝɥɨɜɨе ɩеɪеɦеɳеɧие 
ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ) ɜɚɥ 4 с ɜиɧɬɨɦ ɧɚ ɤɨɧɰе, ɩɨɜɨɪɚчиɜɚясɶ ɜ ɝɚɣɤе 5, 
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ɩɨɥɭчɚеɬ ɧебɨɥɶɲɨе ɨсеɜɨе ɩеɪеɦеɳеɧие, ɤɨɬɨɪɨе исɩɨɥɶɡɭеɬся 
ɞɥя сɦеɳеɧия ɡɚɬɜɨɪɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 9. Ɂɚɬɜɨɪ, 
сɞɜиɝɚясɶ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ сɪеɞɧеɝɨ ɩɨɥɨɠеɧия, ɨɬɤɪɵɜɚеɬ ɩɪɨɯɨɞɧɵе 
ɳеɥи ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɨбɪɚɡɭеɦɵе ɤɪɨɦɤɚɦи ɡɚɬɜɨɪɚ и ɤɨɪɩɭ-
сɚ. ȼ ɨɞɧɭ иɡ ɩɨɥɨсɬеɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя бɭɞеɬ ɩɨсɬɭɩɚɬɶ ɪɚбɨчɚя 
ɠиɞɤɨсɬɶ ɨɬ ɧɚсɨсɧɨɣ сɬɚɧɰии, ɚ ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɚя бɭɞеɬ сɨеɞиɧеɧɚ 
сɨ сɥиɜɨɦ. ɉɨɪɲеɧɶ-ɪеɣɤɚ 3 ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ ɩеɪеɩɚɞɚ ɞɚɜɥеɧия ɜ 
ɩɨɥɨсɬяɯ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ɩɨɥɭчиɬ ɨсеɜɨе ɩеɪеɦеɳеɧие, ɩеɪеɞɚ-
ɜɚеɦɨе ɧɚ ɪɭɥеɜɭɸ сɨɲɤɭ 13 и ɞɚɥее ɦеɯɚɧичесɤиɦи ɩеɪеɞɚчɚɦи ɧɚ 
ɤɨɥесɚ ɚɜɬɨɦɨбиɥя.  

ɇɚɩɪɚɜɥеɧие ɞɜиɠеɧия ɩɨɪɲɧя-ɪеɣɤи ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥеɧиɸ сɞɜиɝɚ ɡɚɬɜɨɪɚ.  

  

Ɋис.4.16. ɋɥеɞяɳиɣ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ ɚɜɬɨɦɨбиɥя: 1, 6, 10 – 

ɤɪɵɲɤи; 2 – ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ; 3 - ɩɨɪɲеɧɶ-ɪеɣɤɚ; 4 – ɜɚɥ; 5 – ɝɚɣɤɚ; 7 – ɲɚɪиɤɨ-
ɜɵɣ ɤɥɚɩɚɧ; 8 – ɤɨɪɩɭс; 9 – ɡɚɬɜɨɪ; 11 – ɩɥɭɧɠеɪɚ; 12 – ɩɪɭɠиɧɵ; 13 – сɨɲɤɚ; 14 

- ɪɵчɚɝ; 15 – ɪеɝɭɥиɪɭɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ 
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Ƚɚɣɤɚ 5, ɩеɪеɦеɳɚясɶ ɜɦесɬе с ɩɨɪɲɧеɦ-ɪеɣɤɨɣ, ɩɨɬяɧеɬ ɜɚɥ с 
ɜиɧɬɨɜɨɣ ɧɚɪеɡɤɨɣ 4 ɜ ɨбɪɚɬɧɭɸ сɬɨɪɨɧɭ. Ɉбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ ɜ сɥеɞя-
ɳеɦ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞе ɷɬɨɝɨ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ – ɠесɬɤɚя, ɦеɯɚɧиче-
сɤɚя. ɋɪɚɜɧиɜɚɸɳиɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ яɜɥяеɬся ɲиɪиɧɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸ-
ɳеɣ ɳеɥи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. ɋɦеɳеɧие ɤɪɨɦɤи ɡɚɬɜɨɪɚ 9 ɨɬ ɩɨɜɨɪɨ-
ɬɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ, ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶɧɨ ɩеɪеɦе-
ɳɚеɬся ɜɚɥ 4, сɪɚɜɧиɜɚеɬся сɨ сɦеɳеɧиеɦ ɷɬɨɣ ɠе ɤɪɨɦɤи, ɧɨ ɨɬ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɨɡɞеɣсɬɜия, ɨɬ ɧɚчɚɥɚ ɞɜиɠеɧия ɩɨɪɲɧя 3 с ɡɚɤɪеɩɥɺɧɧɨɣ 
ɧɚ ɧɺɦ ɝɚɣɤɨɣ 5, иɡ-ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɜɚɥ 4. ȼ ɪɚссɦɚɬɪи-
ɜɚеɦɵɯ ɪɚɧее ɪисɭɧɤɚɯ (1.7, 1.8, 1.9) сɪɚɜɧиɜɚɥɨсɶ сɦеɳеɧие ɤɪɨɦ-
ɤи ɡɚɬɜɨɪɚ сɨ сɦеɳеɧиеɦ ɤɪɨɦɤи ɤɨɪɩɭсɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. ȼ ɷɬɨɦ 
сɥɭчɚе сɪɚɜɧиɜɚеɬся сɦеɳеɧие ɤɪɨɦɤи ɡɚɬɜɨɪɚ, ɧɨ ɨɬ ɪɚɡɧɵɯ ис-
ɬɨчɧиɤɨɜ ɩɪи ɧеɩɨɞɜиɠɧɨɣ ɤɪɨɦɤе ɤɨɪɩɭсɚ. Ɋеɡɭɥɶɬɚɬ, ɜɩɪɨчеɦ, 
ɨɞиɧɚɤɨɜ – иɡɦеɧяеɬся ɲиɪиɧɚ, ɚ, сɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ, и ɩɥɨɳɚɞɶ ɞɪɨс-
сеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя.  

Кɨɪɩɭс ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 8 (сɦ. ɪис. 4.16) сɨеɞиɧеɧ чеɪеɡ ɤɪɵɲɤɭ 
6 с ɤɨɪɩɭсɨɦ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя 2. ȼ ɤɨɪɩɭсе ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя иɦееɬся 
ɰеɧɬɪɚɥɶɧɨе ɨɬɜеɪсɬие, ɜ ɤɨɬɨɪɨе ɜсɬɚɜɥеɧ ɡɚɬɜɨɪ и ɲесɬɶ ɦеɧɶ-
ɲиɯ, чеɦ ɰеɧɬɪɚɥɶɧɨе, ɨɬɜеɪсɬиɣ, ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɜɨɤɪɭɝ ɰеɧɬɪɚɥɶ-
ɧɨɝɨ. ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɨɬɜеɪсɬии ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɵ ɩɨ ɞɜɚ ɩɥɭɧɠеɪɚ 11, ɤɨɬɨ-
ɪɵе  ɩɪɭɠиɧɚɦи 12 ɩɪиɠиɦɚɸɬся ɨɞɧɨɣ сɬɨɪɨɧɨɣ ɤ ɤɨɥɶɰɚɦ ɲɚɪи-
ɤɨɜɵɯ ɩɨɞɲиɩɧиɤɨɜ, ɚ ɞɪɭɝɨɣ сɬɨɪɨɧɨɣ ɭɩиɪɚɸɬся ɜ ɤɪɵɲɤи 6 и 10. 
ȼɚɥ с ɜиɧɬɨɦ ɧɚ ɤɨɧɰе 4 ɦɨɠɧɨ сɦесɬиɬɶ ɜ ɨсеɜɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥеɧии ɧɚ 
ɝɥɭбиɧɭ ɜɵɬɨчɤи ɜ ɤɨɪɩɭсе ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 8 (1ɦɦ). ɉɪи ɷɬɨɦ ɤɨɥɶ-
ɰɨ ɲɚɪиɤɨɜɨɝɨ ɩɨɞɲиɩɧиɤɚ бɭɞеɬ ɞɚɜиɬɶ ɧɚ ɩɥɭɧɠеɪɵ и сɠиɦɚɬɶ 
ɩɪɭɠиɧɭ ɦеɠɞɭ ɧиɦи. Ⱦɥя сɠɚɬия ɷɬɨɣ ɩɪɭɠиɧɵ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩɪиɥɨ-
ɠиɬɶ ɧеɤɨɬɨɪɨе ɭсиɥие. ɗɬɨ ɭсиɥие иɦиɬиɪɭеɬ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ ɪɭɥеɜɨɦ 
ɤɨɥесе. ȿсɥи ɷɬɨɝɨ ɭсиɥия ɧеɬ, ɜɚɥ 4 ɭɞеɪɠиɜɚеɬся ɩɪɭɠиɧɚɦи ɜ 
сɪеɞɧеɦ ɩɨɥɨɠеɧии.  

ɒɚɪиɤɨɜɵɣ ɤɥɚɩɚɧ 7 сɨеɞиɧяеɬ ɧɚɩɨɪɧɵɣ и сɥиɜɧɨɣ ɤɚɧɚɥɵ, ɚ 
ɬɚɤɠе ɨбе ɩɨɥɨсɬи ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя  ɦеɠɞɭ сɨбɨɣ ɩɪи ɧеɪɚбɨɬɚɸɳеɦ 
ɧɚсɨсе, ɨбесɩечиɜɚя ɭɩɪɚɜɥеɧие ɚɜɬɨɦɨбиɥеɦ. ɉɪи ɪɚбɨɬɚɸɳеɦ 
ɧɚсɨсе ɩɨɬɨɤ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɩɪиɠиɦɚеɬ ɲɚɪиɤ ɜɜеɪɯ ɤ сеɞɥɭ и 
сɨɨбɳеɧие ɦеɠɞɭ ɥиɧияɦи ɨɬсɭɬсɬɜɭеɬ. ɉɪи ɧеɪɚбɨɬɚɸɳеɦ ɧɚсɨсе 
ɲɚɪиɤ ɨɬɯɨɞиɬ ɨɬ сеɞɥɚ и ɦɨɠеɬ сɜɨбɨɞɧɨ ɩеɪеɦеɳɚɬɶся ɜ ɤɨɪɩɭсе 
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ɤɥɚɩɚɧɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɜ ɩɨɥɨсɬи ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɧе ɡɚ-
ɩеɪɬɚ и ɦɨɠеɬ ɩеɪеɬечɶ ɜ бɚɤ ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬе ɤɨɥес. 

ɋɥеɞяɳиɣ ɩɪиɜɨɞ иɦееɬ ɞɜɚ ɥɸɮɬɚ. Ɇеɯɚɧичесɤиɣ ɥɸɮɬ – ɜ 
ɡɭбчɚɬɨɣ ɩеɪеɞɚче ɪеɣɤɚ-сеɤɬɨɪ. Ⱦɥя еɝɨ ɭсɬɪɚɧеɧия ɩɪеɞɭсɦɨɬɪеɧɚ 
ɤɨɧɭсɧɚя ɧɚɪеɡɤɚ ɡɭбɰɨɜ и ɩɨɞɠиɦɧɨе ɪеɝɭɥиɪɭɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ 15. 
Ƚиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɥɸɮɬ – ɨɬɪиɰɚɬеɥɶɧɨе ɩеɪеɤɪɵɬие ɳеɥеɣ ɞɪɨссе-
ɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. Ⱦɪɨссеɥиɪɭɸɳие ɳеɥи сɚɦɨе бɨɥɶɲɨе 
сɨɩɪɨɬиɜɥеɧие ɜ сисɬеɦе. ȼ ɷɬɨɦ ɦесɬе ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ бɨɥɶɲе 
ɜсеɝɨ ɝɪееɬся. Чеɦ ɲиɪе ɳеɥɶ, ɬеɦ ɦеɧɶɲе бɭɞеɬ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧие, ɚ 
ɡɧɚчиɬ, ɠиɞɤɨсɬɶ бɭɞеɬ ɦеɧɶɲе ɝɪеɬɶся. ɇɚɥичие ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ 
ɥɸɮɬɚ ɩɨɡɜɨɥяеɬ ɧе ɩɪиɦеɧяɬɶ ɩɪиɧɭɞиɬеɥɶɧɨе ɨɯɥɚɠɞеɧие ɪɚбɨ-
чеɣ сɪеɞɵ. 

Ƚиɞɪɨɭсиɥиɬеɥи ɪɭɥя ɦɨɠɧɨ ɪɚсɩɨɥɚɝɚɬɶ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɦесɬɚɯ. ȼ ɡɚ-
ɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɬиɩɚ ɬɪɚɧсɩɨɪɬɧɨɝɨ сɪеɞсɬɜɚ (ɬɨɧɧɚɠɧɨсɬɶ, ɤɨɥɺсɧɚя 
ɮɨɪɦɭɥɚ) и ɬɪебɨɜɚɧиɣ, ɤɨɬɨɪɵе ɩɪеɞɴяɜɥяɸɬся ɤ ɪɭɥеɜɨɦɭ ɭɩɪɚɜ-
ɥеɧиɸ (ɭсɬɨɣчиɜɨсɬɶ, бɵсɬɪɨɞеɣсɬɜие), ɩɨɞбиɪɚɸɬ ɧɚибɨɥее ɩɨɞ-
ɯɨɞяɳиɣ ɜɚɪиɚɧɬ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧия ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя ɭɩɪɚɜɥеɧия. 

ȼɚɪиɚɧɬɵ ɭсɬɚɧɨɜɤи ɪɭɥеɜɨɝɨ сɥеɞяɳеɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ  ɧɚ ɚɜ-
ɬɨɦɨбиɥяɯ и ɚɜɬɨбɭсɚɯ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪис. 4.17.  

 
                        Ɋис.4.17. ȼɚɪиɚɧɬɵ ɭсɬɚɧɨɜɤи сɥеɞяɳеɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ 
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Кɨɪɩɭс ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ɦɨɠеɬ бɵɬɶ сɜяɡɚɧ с ɜеɪɬиɤɚɥɶɧɨɣ ɬяɝɨɣ 
(ɞɜɚ ɧиɠɧиɯ ɪисɭɧɤɚ) иɥи с ɝɨɪиɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬяɝɨɣ, ɤɚɤ ɭ ɥеɝɤɨɜɵɯ ɚɜ-
ɬɨɦɨбиɥеɣ. ɒɬɨɤ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя сɨеɞиɧеɧ с ɤɪɨɧɲɬеɣɧɨɦ ɧɚ ɪɚɦе 
ɚɜɬɨɦɨбиɥя, ɚ ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɤɨɪɩɭс. 

ɇɚ ɪис. 4.18 ɩɨɤɚɡɚɧ ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥɶ, ɩɪиɦеɧяеɦɵɣ ɧɚ ɚɜɬɨɦɨ-
биɥяɯ ɁИɅ-130, КɚɦȺɁ-4350, КɚɦȺɁ-5320. ɉɪиɧɰиɩ еɝɨ ɪɚбɨɬɵ ɚɧɚ-
ɥɨɝичеɧ ɩɪиɧɰиɩɭ ɪɚбɨɬɵ ɪɚссɦɨɬɪеɧɧɨɝɨ ɪɚɧее ɁИɅ-131. ɉɪи ɩɪя-
ɦɨɥиɧеɣɧɨɦ ɞɜиɠеɧии ɡɚɬɜɨɪ 3 ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ ɩɥɭɧɠеɪɨɜ 1 и ɩɪɭ-
ɠиɧ 2 ɭɞеɪɠиɜɚеɬся ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии, ɩɪи ɷɬɨɦ ɜсе ɤɚɧɚɥɵ 
ɨɬɤɪɵɬɵ. Ƚиɞɪɨɩɪиɜɨɞ ɩиɬɚеɬся ɨɬ ɧɚсɨсɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɥɭчɚеɬ ɷɧеɪ-
ɝиɸ ɜ ɜиɞе ɜɪɚɳеɧия ɨɬ ɤɨɥеɧчɚɬɨɝɨ ɜɚɥɚ чеɪеɡ ɪеɦɺɧɧɭɸ ɩеɪеɞɚ-
чɭ.  

Иɡ ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ сɥиɜɚеɬся ɜ бɚɤ. Кɨɝɞɚ 
ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩɨɜеɪɧɭɬɶ ɚɜɬɨɦɨбиɥɶ, ɩɪи ɜɪɚɳеɧии ɪɭɥя ɜɚɥ с ɜиɧ-
ɬɨɜɨɣ ɧɚɪеɡɤɨɣ  4 ɜɪɚɳɚеɬся и ɜɤɪɭчиɜɚеɬся ɜ ɲɚɪиɤɨɜɭɸ ɝɚɣɤɭ 5.  
ɉɪи ɷɬɨɦ ɜɚɥ 4 ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶɧɨ сɦеɳɚеɬся ɜɦесɬе с ɡɚɬɜɨɪɨɦ, ɡɚɤɪе-
ɩɥɺɧɧɵɦ  ɭɩɨɪɧɵɦи ɩɨɞɲиɩɧиɤɚɦи ɧɚ ɜɚɥɭ. ɉɨɞɲиɩɧиɤи сɦеɳɚɸɬ 
ɩɥɭɧɠеɪɵ, сɠиɦɚя ɩɪɭɠиɧɵ. Кɨɝɞɚ ɩɨɞɲиɩɧиɤи ɭɩɪɭɬся ɜ ɤɨɪɩɭс, 
ɜɚɥ 4 с ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɩеɪесɬɚеɬ ɩеɪеɦеɳɚɬɶся, ɚ сɦеɳɚɬɶся ɧɚчɧɺɬ ɲɚ-
ɪиɤɨɜɚя ɝɚɣɤɚ с ɩɨɪɲɧеɦ и ɪеɣɤɨɣ, ɩɪи ɷɬɨɦ ɤɚɤ бɵ ɧɚɤɪɭчиɜɚясɶ ɧɚ 
ɜиɧɬ ɜɚɥɚ 4. ɉɪи сɦеɳеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ ɰеɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɤɚɧɚɥ, ɩɨɞсɨеɞи-
ɧɺɧɧɵɣ ɤ ɧɚсɨсɧɨɣ сɬɚɧɰии,  сɨеɞиɧяеɬся с ɤɚɧɚɥɨɦ, ɜеɞɭɳиɦ ɤ ɨɞ-
ɧɨɣ иɡ ɩɨɥɨсɬеɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя.  Ⱦɪɭɝɚя ɩɨɥɨсɬɶ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ɩɨ 
ɤɚɧɚɥɚɦ чеɪеɡ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ сɨеɞиɧеɧɚ с бɚɤɨɦ.  ȼɨɡɧиɤɧеɬ ɪɚɡ-
ɧиɰɚ сиɥ, ɞеɣсɬɜɭɸɳиɯ ɧɚ ɩɨɪɲеɧɶ, ɤɨɬɨɪɚя ɩɨɦɨɠеɬ сɦеɳɚɬɶ еɝɨ и 
ɨбɥеɝчиɬ ɭсиɥие, ɩɪиɤɥɚɞɵɜɚеɦɨе ɤ ɪɭɥеɜɨɦɭ ɤɨɥесɭ. Кɨɪɩɭс ɝиɞɪɨ-
ɰиɥиɧɞɪɚ ɧеɩɨɞɜиɠеɧ. ɉɪи сɦеɳеɧии ɩɨɪɲɧя ɭсиɥие ɩеɪеɞɚеɬся ɨɬ 
ɪеɣɤи сеɤɬɨɪɭ и чеɪеɡ ɧеɝɨ сɨɲɤе, ɤɨɬɨɪɚя сисɬеɦɨɣ ɪɵчɚɝɨɜ сɨеɞи-
ɧеɧɚ с ɤɨɥɺсɚɦи. 

ɉɪи ɩɪеɤɪɚɳеɧии ɜɪɚɳеɧия ɪɭɥя ɜɚɥ 4 с ɜиɧɬɨɜɨɣ ɧɚɪеɡɤɨɣ ɩе-
ɪесɬɚɺɬ ɜɤɪɭчиɜɚɬɶся ɜ ɝɚɣɤɭ и ɦиɧиɦɚɥɶɧɨе ɞɜиɠеɧие ɩɨɪɲɧя ɩе-
ɪеɞɚɺɬся ɧɚ ɜиɧɬ и ɡɚɬɜɨɪ. ɉɪɭɠиɧɵ 2, ɞеɣсɬɜɭɸɳие ɧɚ ɩɥɭɧɠеɪɵ 1 
и ɬɨɪеɰ ɩɨɞɲиɩɧиɤɚ, сɦеɳɚɸɬ ɜɚɥ 4 ɜɦесɬе с ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶ-
ɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие. ȼсе ɤɚɧɚɥɵ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬся, ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɨɬ ɧɚ-
сɨсɧɨɣ сɬɚɧɰии сɥиɜɚеɬся ɜ бɚɤ. Ƚиɞɪɨɭсиɥиɬеɥɶ ɩɪеɤɪɚɳɚеɬ сɜɨɸ 
ɪɚбɨɬɭ. 
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Ɋис.4.18. ɋɯеɦɚ ɪɚбɨɬɵ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия КɚɦȺɁ 4350 ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬе 
ɚɜɬɨɦɨбиɥя ɧɚɩɪɚɜɨ: 1 – ɩɥɭɧɠеɪɚ; 2 – ɩɪɭɠиɧɵ; 3 – ɡɚɬɜɨɪ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; 4 – ɜɚɥ с ɜиɧɬɨɜɨɣ ɧɚɪеɡɤɨɣ; 5 - ɝɚɣɤɚ  

 

ɉɪи ɭɜеɥичеɧии сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɜɨɡɪɚсɬɚеɬ ɞɚɜɥеɧие 
ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɩɨɥɨсɬи, ɤɨɬɨɪɚя сɨеɞиɧеɧɚ с ɩɨɥɨсɬɶɸ ɦеɠɞɭ ɩɥɭɧɠе-
ɪɚɦи 1, ɝɞе ɧɚɯɨɞяɬся ɩɪɭɠиɧɵ 2. ɉɨɜɵɲеɧɧɨе ɞɚɜɥеɧие ɭɜеɥичи-
ɜɚеɬ сиɥɭ ɜɨɡɞеɣсɬɜɭɸɳɭɸ ɧɚ ɩɥɭɧɠеɪɵ, ɚ ɨɧи ɧɚ ɩɨɞɲиɩɧиɤи. ɉɪи 
ɷɬɨɦ ɜɨɞиɬеɥɶ ɩɨчɭɜсɬɜɭеɬ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨе сɨɩɪɨɬиɜɥеɧие ɜɪɚɳе-
ɧиɸ ɪɭɥя.  

К ɩɪеиɦɭɳесɬɜɚɦ ɬɚɤɨɣ ɭсɬɚɧɨɜɤи ɦɨɠɧɨ ɨɬɧесɬи ɤɨɦɩɚɤɬɧɨсɬɶ, 
ɦиɧиɦɚɥɶɧɨе ɤɨɥичесɬɜɨ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɦɚɥɨе ɜɪеɦя сɪɚбɚɬɵɜɚ-
ɧия, ɦиɧиɦɚɥɶɧɭɸ ɤɨɥебɚɬеɥɶɧɨсɬɶ ɭсиɥиɬеɥя. 
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Ƚиɞɪɨɭсиɥиɬеɥɶ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɚɜɬɨɦɨбиɥя ɁИɅ-111, ɩɨ-
ɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪис.4.19, ɜɵɩɨɥɧеɧ ɜɦесɬе с ɪɭɥеɜɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ, ɤɚɤ 
ɭ ɚɜɬɨɦɨбиɥя ɁИɅ-130, ɧɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧ ɧе сɨɨсɧɨ с 
ɪɭɥеɜɵɦ ɜɚɥɨɦ, ɚ ɜɵɧесеɧ ɜɜеɪɯ и ɪɚɡɦеɳɚеɬся ɧɚɞ ɤɚɪɬеɪɨɦ ɪɭ-
ɥеɜɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ. Ɋɵчɚɝ 3 ɜɵɩɨɥɧеɧ ɬɚɤиɦ ɨбɪɚɡɨɦ, чɬɨ ɨсеɜɨе ɩе-
ɪеɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɜ 2,1 ɪɚɡɚ бɨɥɶɲе, чеɦ ɨсеɜɨе 
ɩеɪеɦеɳеɧие ɜɚɥɚ ɜиɧɬɚ [17 ].  

 

 
        Ɋис. 4.19.   Ɋɭɥеɜɨɣ ɦеɯɚɧиɡɦ ɚɜɬɨɦɨбиɥя ɁИɅ-111: 1 – ɩɥɭɧɠеɪ;  
                          2,4 - ɩɪɭɠиɧɵ;  3 - ɪɵчɚɝ 
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Иɦееɬся ɪеɚɤɬиɜɧɚя ɤɚɦеɪɚ «Ɋ» ɞɥя сɨɡɞɚɧия “ɯɨɪɨɲеɝɨ чɭɜсɬ-
ɜɚ ɞɨɪɨɝи” ɜ ɞɜиɠеɧии, ɩɪи ɷɬɨɦ ɧɚ ɪɭɥеɜɨе ɤɨɥесɨ ɩеɪеɞɚеɬся ɞɨ 
1/3 ɦɨɦеɧɬɚ сɨɩɪɨɬиɜɥеɧия ɤɨɥес ɩɨɜɨɪɨɬɭ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨ сɨɡɞɚеɬ 
сɥиɲɤɨɦ бɨɥɶɲɨе ɭсиɥие ɩɪи ɦɚɧеɜɪиɪɨɜɚɧии и ɩɨɜɨɪɨɬɚɯ ɧɚ ɦес-
ɬе. ȼ ɷɬɨɦ ɩɪиɜɨɞе иɦееɬся ɨɝɪɚɧичиɬеɥɶɧɨе ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨе 
ɩɪи ɞɚɜɥеɧии ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии сɜɵɲе 17ɚɬɦ ɨɬɤɥɸчɚеɬ ɪеɚɤ-
ɬиɜɧɭɸ ɤɚɦеɪɭ. ȼɧɭɬɪи ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɪɚсɩɨɥɨɠеɧ ɩɥɭɧ-
ɠеɪ 1, ɤɨɬɨɪɵɣ с ɨɞɧɨɣ сɬɨɪɨɧɵ ɩɨɞɠиɦɚеɬся ɩɪɭɠиɧɨɣ 2, ɚ ɞɪɭɝɨɣ 
ɬɨɪеɰ чеɪеɡ ɨɬɜеɪсɬие «Ɇ» сɨеɞиɧяеɬся с ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧиеɣ.  
ɉɪи ɭɜеɥичеɧии ɞɚɜɥеɧия ɜɵɲе 17ɚɬɦ ɩɥɭɧɠеɪ ɩɪеɨɞɨɥеɜɚеɬ сиɥɭ 
сɠɚɬия ɩɪɭɠиɧɵ 2, сɦеɳɚеɬся ɜɥеɜɨ и ɪɚɞиɚɥɶɧɨе ɨɬɜеɪсɬие «Ɇ» 
ɩеɪеɤɪɵɜɚеɬся сɬеɧɤɚɦи ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. Ɍеɦ сɚɦɵɦ бɨ-
ɥее ɜɵсɨɤɨе ɞɚɜɥеɧие ɧе ɩɨɩɚɞɚеɬ ɜ ɪеɚɤɬиɜɧɭɸ ɤɚɦеɪɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɭсиɥие ɧɚ ɨбɨɞе ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ ɨɝɪɚɧичиɜɚеɬся. 

ȼɚɥ с ɜиɧɬɨɜɨɣ ɧɚɪеɡɤɨɣ ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬе ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ ɩɨсɬɭ-
ɩɚɬеɥɶɧɨ ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɜɦесɬе с ɡɚɤɪеɩɥɺɧɧɵɦ ɧɚ ɧɺɦ ɪɵчɚɝɨɦ 3 и 
ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя, ɨɬ чеɝɨ иɡɦеɧяеɬся 
ɲиɪиɧɚ, ɚ сɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ, и ɩɥɨɳɚɞɶ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи. ȼ ɪе-
ɡɭɥɶɬɚɬе ɨɞɧɚ иɡ ɩɨɥɨсɬеɣ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ сɨеɞиɧяеɬся с ɧɚɩɨɪɧɨɣ 
ɝиɞɪɨɥиɧиеɣ, ɞɪɭɝɚя сɨ сɥиɜɧɨɣ. Ɉбɪɚɡɨɜɚɜɲɚяся ɪɚɡɧиɰɚ сиɥ, 
ɞеɣсɬɜɭɸɳиɯ ɧɚ ɩɨɪɲеɧɶ, сɦеɳɚеɬ еɝɨ, ɚ ɜɦесɬе с ɧиɦ и ɜɚɥ с ɧɚ-
ɪеɡɤɨɣ. ȼ ɷɬɨɦ сɥɭчɚе сɪɚɜɧиɜɚɸɬся ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶɧɵе ɩеɪеɦеɳеɧия 
ɜɚɥɚ ɨɬ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ сɨ сɦеɳеɧиеɦ ɜɚɥɚ ɜɦесɬе с ɩɨɪɲɧеɦ, ɜ 
ɪеɡɭɥɶɬɚɬе чеɝɨ иɡɦеɧяеɬся ɲиɪиɧɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɪɚсɩɪе-
ɞеɥиɬеɥя. ɇеɣɬɪɚɥɶɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ с ɪɵчɚɝɨɦ 3 и 
ɪɭɥеɜɨɣ ɜɚɥ ɩɪи сɧяɬии ɧɚɝɪɭɡɤи ɡɚɣɦɭɬ бɥɚɝɨɞɚɪя ɩɪɭɠиɧɚɦ 4,5 и 
ɩɪɭɠиɧе, ɧɚɯɨɞяɳеɣся ɜ ɪеɚɤɬиɜɧɨɣ ɤɚɦеɪе. 

ɋɜяɡɶ сɥеɞяɳеɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɮиɪɦɵ “Цɚɧ-
ɪɚɞɮɚбɪиɤ (ГКСЧrКНПabrik)” с ɪɭɥɺɦ ɚɜɬɨɦɨбиɥя ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪис. 
4.20. Ȼɚɤ ɝиɞɪɨсисɬеɦɵ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɧɚɯɨɞиɬся ɜɵɲе ɝиɞ-
ɪɨɭсиɥиɬеɥя. ȼ сисɬеɦе исɩɨɥɶɡɭеɬся ɨбɴɺɦɧɵɣ ɧɚсɨс с ɜɧɭɬɪеɧ-
ɧиɦ ɡɭбчɚɬɵɦ ɡɚɰеɩɥеɧиеɦ. Иɦееɬся ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵɣ ɤɥɚɩɚɧ и 
ɤɥɚɩɚɧ ɞɚɜɥеɧия, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪи ɩɨɜɵɲеɧии ɞɚɜɥеɧия ɜ ɩɨɥɨсɬи ɝиɞ-
ɪɨɞɜиɝɚɬеɥя (ɰиɥиɧɞɪɚ) чɚсɬɶ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɨɬ ɧɚсɨсɚ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥяеɬ чеɪеɡ ɞɪɨссеɥɶ ɜ бɚɤ. ȼ ɧеɩɨɞɜиɠɧɨɦ ɤɨɪɩɭсе 1, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɦ ɧɚ 
ɪис. 4.21 ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя, ɪɚсɩɨɥɨɠеɧ ɩɨɪɲеɧɶ 2. 
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Ɋис.4.20.  Ɋɚсɩɨɥɨɠеɧие ɩɪиɜɨɞɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɮиɪɦɵ 

                  “Цɚɧɪɚɞɮɚбɪиɤ (ГКСЧrКНПКЛrТФ)” 

 
          Ɋис.4.21. ɇеɣɬɪɚɥɶɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие ɩɪиɜɨɞɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɮиɪɦɵ   
      “Цɚɧɪɚɞɮɚбɪиɤ (ГКСЧrКНПКЛrТФ)”: 1 – ɤɨɪɩɭс; 2 – ɩɨɪɲеɧɶ; 3 – ɡɚɬɜɨɪ; 4 – ɜɚɥ;  
       5 – ɩɪɭɠиɧɵ; 6 – ɨбɪɚɬɧɵɣ ɤɥɚɩɚɧ 
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ɉɨɪɲеɧɶ 2 ɨɞɧɨɜɪеɦеɧɧɨ яɜɥяеɬся ɤɨɪɩɭсɨɦ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɝɨ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. Ⱦɥиɧɚ ɩɨɪɲɧя бɨɥɶɲе ɜеɥичиɧɵ еɝɨ ɯɨɞɚ. ɉɪи ɩɨ-
ɜɨɪɨɬе ɪɭɥеɜɨɝɨ ɜɚɥɚ 4 ɡɚɬɜɨɪ 3 ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɦɨɠеɬ ɧɚɜеɪɬɵ-
ɜɚɬɶся иɥи сɜɺɪɬɵɜɚɬɶся с ɜиɧɬɚ. ɉɪи ɷɬɨɦ ɨɧ ɩеɪеɤɪɵɜɚеɬ сɨɨɬ-
ɜеɬсɬɜɭɸɳие ɤɚɧɚɥɵ и ɧɚɩɪɚɜɥяеɬ ɪɚбɨчɭɸ ɠиɞɤɨсɬɶ ɨɬ ɧɚсɨсɚ ɜ 
ɨɞɧɭ иɡ ɩɨɥɨсɬеɣ сиɥɨɜɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ. Иɡ ɞɪɭɝɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɪɚбɨчɚя 
ɠиɞɤɨсɬɶ сɥиɜɚеɬся ɩɨ ɤɚɧɚɥɚɦ ɜɧɭɬɪи ɜиɧɬɚ ɜ бɚɤ. 

Ɉбɪɚɬɧɵɣ ɤɥɚɩɚɧ 6 сɨеɞиɧяеɬ ɧɚɩɨɪɧɭɸ и сɥиɜɧɭɸ ɝиɞɪɨɥиɧии 
ɩɪи ɨɬсɭɬсɬɜии ɞɚɜɥеɧия ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии. ɉɪɭɠиɧɚɦи 5 ɡɚ-
ɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɭсɬɚɧɚɜɥиɜɚеɬся ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɭɸ ɩɨɡиɰиɸ ɩɪи 
ɨɬсɭɬсɬɜии ɧɚɝɪɭɡɤи ɧɚ ɪɭɥеɜɨɦ ɤɨɥесе. 

ȼ ɷɬɨɦ ɩɪиɜɨɞе сɪɚɜɧиɜɚеɬся сɦеɳеɧие ɤɪɨɦɤи ɡɚɬɜɨɪɚ 3 ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥя ɨɬ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ сɨ сɦеɳеɧиеɦ ɤɪɨɦɤи 

ɲɬɨɤɚ 2 ɰиɥиɧɞɪɚ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе сɪɚɜɧеɧия иɡɦеɧяеɬся ɲиɪиɧɚ 
ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи.  

ɇɚ ɪис. 4.22 ɩɨɤɚɡɚɧ ɩɪиɜɨɞ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɮиɪɦɵ “Цɚɧ-
ɪɚɞɮɚбɪиɤ” ɩɪи сɦеɳеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɜ ɤɪɚɣɧие ɩɨɡи-
ɰии. 

ɋисɬеɦɚ ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия Ɋеɣс ɮиɪɦɵ 
“Кɚɥɶɰɨɧи (Иɬɚɥия)” сɨсɬɨиɬ иɡ ɧɚсɨсɚ ɜɵсɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥеɧия, ɪɚсɩɪе-
ɞеɥиɬеɥя, ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ, бɚɤɚ с ɪеɡеɪɜɭɚɪɨɦ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи и 
ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɨɜ с ɝиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚɦи. 

Ɋɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧ ɜɧɭɬɪи ɲɬɨɤɚ сиɥɨɜɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ 
(ɪис. 4.23). Ƚиɥɶɡɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 2 ɠесɬɤɨ сɜяɡɚɧɚ с ɩɨɪɲɧеɦ 3 и 

ɲɬɨɤɨɦ 6. ɀиɞɤɨсɬɶ ɨɬ ɧɚсɨсɚ ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ ɩɪɚɜɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ ɰиɥиɧɞ-
ɪɚ 5, ɡɚɬеɦ чеɪеɡ ɨɬɜеɪсɬие ɜ ɩɨɪɲɧе 3 ɩɨɩɚɞɚеɬ ɜ ɳеɥɶ ɦеɠɞɭ ɡɚ-
ɬɜɨɪɨɦ 4 и ɝиɥɶɡɨɣ 2, ɩɪɨɯɨɞиɬ ɜ ɰеɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɤɚɧɚɥ ɧɚɯɨɞяɳиɣся 
ɜɧɭɬɪи ɲɬɨɤɚ, и ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ сɥиɜɧɭɸ ɝиɞɪɨɥиɧиɸ. 

Ⱦɚɧɧɚя сисɬеɦɚ ɧɚɡɵɜɚеɬся сисɬеɦɨɣ с ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɰеɧɬɪɨɦ, ɩɨ-
сɤɨɥɶɤɭ ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɪɚбɨчɚя 
ɠиɞɤɨсɬɶ бесɩɪеɩяɬсɬɜеɧɧɨ сɥиɜɚеɬся ɜ бɚɤ. 

ɉɪи ɩɨɜɨɪɨɬе ɪɭɥя ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶɧɨ ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɲɬɨɤ с ɡɚɬɜɨ-
ɪɨɦ ɧɚ ɤɨɧɰе 4, ɧɚɩɪиɦеɪ ɜɥеɜɨ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪис. 4.24, и ɩеɪе-
ɤɪɵɜɚеɬ сɥиɜ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи иɡ ɩɪɚɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи 5 ɰиɥиɧɞɪɚ. Ʌе-
ɜɚя ɩɨɥɨсɬɶ ɰиɥиɧɞɪɚ чеɪеɡ ɨɬɜеɪсɬия ɜ ɲɬɨɤе 3 и ɳеɥɶ ɦеɠɞɭ 
ɞɜɭɦя ɲɬɨɤɚɦи сɨеɞиɧеɧɚ сɨ сɥиɜɨɦ.  



102 
 

 
Ɋис.4.22. ɉɪиɜɨɞɵ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɮиɪɦɵ “Цɚɧɪɚɞɮɚбɪиɤ 

(Zahnradfabrik)” с ɡɚɬɜɨɪɨɦ, сɦеɳеɧɧɵɦ ɜ ɤɪɚɣɧие ɩɨɡиɰии 

 
Ɋис. 4.23. Ƚиɞɪɨɭсиɥиɬеɥɶ Ɋеɣс ɮиɪɦɵ «Кɚɥɶɰɨɧи» с ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɦ ɜ ɧеɣ-
ɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии: 1,5 – ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ; 2 – ɝиɥɶɡɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; 3 – 

ɨɬɜеɪсɬие ɜ ɩɨɪɲɧе; 4 – ɳеɥɶ; 6 – ɲɬɨɤ; 7 - ɩɪɭɠиɧɵ 
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Ɋис.4.24. ɉɪиɜɨɞɵ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥеɣ Ɋеɣс ɮиɪɦɵ 

«Кɚɥɶɰɨɧи» ɜ ɤɪɚɣɧиɯ ɩɨɥɨɠеɧияɯ: 1,5 – ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ; 2 – ɝиɥɶɡɚ ɪɚсɩɪе-
ɞеɥиɬеɥя; 3 – ɨɬɜеɪсɬие ɜ ɩɨɪɲɧе; 4 – ɳеɥɶ; 6 – ɲɬɨɤ; 7 – ɩɪɭɠиɧɵ  
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ȼ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɩɨяɜиɜɲеɣся ɪɚɡɧиɰɵ сиɥ, ɞеɣсɬɜɭɸɳиɯ ɧɚ ɩɨɪ-
ɲеɧɶ 3, ɨɧ ɧɚчиɧɚеɬ ɩеɪеɦеɳɚɬɶся ɬɨɠе ɜɥеɜɨ и ɬяɧеɬ ɡɚ сɨбɨɣ 
сɨɲɤɭ, ɩɨɜɨɪɚчиɜɚɸɳɭɸ ɤɨɥɺсɚ. 

ɉɪи ɷɬɨɦ (есɥи ɪɭɥɶ бɨɥɶɲе ɧе ɩɨɜɨɪɚчиɜɚеɬся, ɡɧɚчиɬ, ɡɚɬɜɨɪ 
сɬɨиɬ ɧɚ ɦесɬе) ɨɬɤɪɵɜɚеɬся ɳеɥɶ ɦеɠɞɭ ɝиɥɶɡɨɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 2 
и ɡɚɬɜɨɪɨɦ 4, сɨеɞиɧяя ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ, ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе чеɝɨ ɩɨɜɨ-
ɪɨɬ ɤɨɥɺс ɩɪеɤɪɚɳɚеɬся. 

 ɉɪи сɦеɳеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ 4 ɜɩɪɚɜɨ ɩеɪеɤɪɵɜɚеɬся сɥиɜ иɡ ɥеɜɨɣ 
ɩɨɥɨсɬи 1, ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɞɚɜɥеɧие ɭɜеɥичиɜɚеɬся ɜ ɨбеиɯ ɩɨɥɨсɬяɯ, 
ɩɨсɤɨɥɶɤɭ ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ ɥеɜɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ 1 чеɪеɡ 
ɩɪɚɜɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ 5. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɷɮɮеɤɬиɜɧɚя ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɪɲɧя 3 с ɩɪɚɜɨɣ 
сɬɨɪɨɧɵ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɦеɧɶɲе, чеɦ с ɥеɜɨɣ, ɩɨɪɲеɧɶ ɩеɪеɦеɳɚеɬся 
ɜɥеɜɨ, ɪис.4.24. Ɂɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие 
сɬɚɜиɬся бɥɨɤɨɦ ɩɪɭɠиɧ 7, ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɜ ɲɬɨɤе 6 ɭ ɲɚɪɨɜɨɝɨ 
ɩɚɥɶɰɚ, ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɡɚɬɜɨɪɨɦ. ɒиɪиɧɚ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɜ 
ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии ɡɧɚчиɬеɥɶɧɨ ɦеɧɶɲе, чеɦ ɩɪи ɩеɪеɦеɳе-
ɧии ɲɬɨɤɚ 6 ɜɩɪɚɜɨ. 

Ɋеɚɤɬиɜɧɚя ɤɚɦеɪɚ «Ɋ» (сɦ. ɪис. 4.23) сɥɭɠиɬ ɞɥя ɭɜеɥичеɧия 
ɭсиɥия ɧɚ ɪɭɥе ɩɪи ɩɨɜɵɲеɧии ɩɪеɩяɬсɬɜɭɸɳеɝɨ ɭсиɥия ɧɚ ɤɨɥɺсɚɯ 
ɚɜɬɨɦɨбиɥя, чɬɨбɵ ɜɨɞиɬеɥɶ ɥɭчɲе “чɭɜсɬɜɨɜɚɥ ɪɭɥɶ” ɩɪи ɞɜиɠе-
ɧии. 

ɋɥеɞяɳиɣ ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥɶ ɪɭɥя ɚɜɬɨɦɨбиɥя ȻеɥȺɁ-540 ɩɨɤɚɡɚɧ 
ɧɚ ɪис.4.25. ɒɚɪɨɜɨɣ ɩɚɥеɰ 9 сɜяɡɚɧ с ɪɭɥеɜɨɣ ɬяɝɨɣ, ɚ ɩɚɥеɰ 1 че-
ɪеɡ ɪɵчɚɝи сɜяɡɚɧ с ɤɨɥесɚɦи ɚɜɬɨɦɨбиɥя. ɒɬɨɤ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя 
ɧеɩɨɞɜиɠеɧ и ɩɪиɤɪеɩɥеɧ чеɪеɡ ɩɚɥеɰ 5 ɤ ɪɚɦе ɚɜɬɨɦɨбиɥя. 

ɉɪи ɨɬсɭɬсɬɜии ɞɜиɠеɧия ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 3 ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɧе-
ɩɨɞɜиɠɧɨɝɨ ɩɨɪɲɧя 4 сиɥɵ, ɤɨɬɨɪɵе ɞеɣсɬɜɭɸɬ ɧɚ ɩɨɪɲеɧɶ, ɞɨɥɠɧɵ 
бɵɬɶ ɪɚɜɧɵ. 

 ɗɮɮеɤɬиɜɧɵе ɩɥɨɳɚɞи ɭ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɪɚɡɧɵе. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥя 
ɪɚɜеɧсɬɜɚ сиɥ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ, чɬɨбɵ ɞɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬи «Ⱥ» бɵɥɨ ɜɨ 
сɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɦеɧɶɲе, чеɦ ɞɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬи «ȼ», ɜɨ сɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ 
ɷɮɮеɤɬиɜɧɚя ɩɥɨɳɚɞɶ бесɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи бɨɥɶɲе ɷɮɮеɤɬиɜɧɨɣ 
ɩɥɨɳɚɞи ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи. 

 ɇеɨбɯɨɞиɦɵе ɞɚɜɥеɧия ɜ ɩɨɥɨсɬяɯ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɭсɬɚɧɚɜɥи-
ɜɚɸɬся ɡɚ счеɬ сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɝɨ ɨɬɤɪɵɬия ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ ɳеɥеɣ “a”, 
“b”, “c”, “d”.  
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Ɋис. 4.25. ɋɥеɞяɳиɣ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞ ɚɜɬɨɦɨбиɥя ȻеɥȺɁ 540: ɚ - ɨбɳиɣ ɜиɞ; б - сɯеɦɚ ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеиɬеɥя;  
1, 5, 9 - ɲɚɪɨɜɵе ɩɚɥɶɰɵ; 2 - сɬɚɤɚɧ; 3 - ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪ; 4 - ɩɨɪɲеɧɶ; 6 - ɡɚɬɜɨɪ; 7 - ɤɨɪɩɭс; 8 - ɩɪɭɠиɧɚ 
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ȼ ɩɨɥɨɠеɧии ɡɚɬɜɨɪɚ 6, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɦ ɧɚ ɪис.4.25,б, ɪɚбɨчɚя ɠиɞ-
ɤɨсɬɶ сɥиɜɚеɬся ɜ бɚɤ чеɪеɡ ɳеɥи “a”, “b”, “c”, “d”, ɩɨɞɞеɪɠиɜɚя ɧе-
ɨбɯɨɞиɦɵɣ ɩеɪеɩɚɞ ɞɚɜɥеɧия ɜ ɩɨɥɨсɬяɯ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ. ɉɪи ɩɨɜɨ-
ɪɨɬе ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ чеɪеɡ ɲɚɪɨɜɨɣ ɩɚɥеɰ 9 ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳɭɸ 
сɬɨɪɨɧɭ, ɧɚɩɪиɦеɪ ɜɥеɜɨ, ɩеɪеɦеɳɚеɬся сɬɚɤɚɧ 2. Ɍɚɤ ɤɚɤ сɬɚɤɚɧ 
ɠесɬɤɨ сɜяɡɚɧ с ɡɚɬɜɨɪɨɦ 6, ɬɨ ɩɨɜɨɪɨɬ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ ɜɵɡɨɜеɬ 
ɩеɪеɦеɳеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɬɨɠе ɜɥеɜɨ и  иɡɦеɧиɬ ɲиɪиɧɭ, ɚ, сɥеɞɨɜɚ-
ɬеɥɶɧɨ, и ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ ɳеɥеɣ “a”, “b”, “c”, “d”. Иɡɦеɧеɧие 
ɩɥɨɳɚɞи ɳеɥеɣ ɩɪиɜеɞеɬ ɤ иɡɦеɧеɧиɸ ɞɚɜɥеɧиɣ ɜ ɩɨɥɨсɬяɯ «Ⱥ» и 
«ȼ» ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ и сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɦɭ иɡɦеɧеɧиɸ сиɥ, ɞеɣсɬ-
ɜɭɸɳиɯ ɧɚ ɷɮɮеɤɬиɜɧɵе ɩɥɨɳɚɞи ɰиɥиɧɞɪɚ. Кɨɪɩɭс ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 
3 ɩɨɥɭчиɬ ɩеɪеɦеɳеɧие ɜ ɬɭ ɠе сɬɨɪɨɧɭ, чɬɨ и ɡɚɬɜɨɪ сɨ сɬɚɤɚɧɨɦ, и 
чеɪеɡ ɩɚɥеɰ 7 ɨбесɩечиɬ ɩɨɜɨɪɨɬ ɤɨɥес ɚɜɬɨɦɨбиɥя. 

Ⱦɜиɠеɧие ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ бɭɞеɬ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶся ɞɨ ɬеɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ 
сиɥɵ ɧе сɬɚɧɭɬ ɪɚɜɧɵɦи, ɚ ɡɚɬɜɨɪ ɧе ɩɪиɦеɬ ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧиɸ ɤ ɤɨɪɩɭ-
сɭ 7 исɯɨɞɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие.  

ɋɪɚɜɧиɜɚɸɳиɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ яɜɥяеɬся ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳиɣ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥɶ. ȼɯɨɞɧɨе ɜɨɡɞеɣсɬɜие (ɩеɪеɦеɳеɧие ɤɪɨɦɤи ɡɚɬɜɨɪɚ 6 

ɨɬ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɭɥя) сɪɚɜɧиɜɚеɬся с сиɝɧɚɥɨɦ ɨɬ ɨбɪɚɬɧɨɣ сɜяɡи (ɩе-
ɪеɦеɳеɧиеɦ ɤɪɨɦɤи ɝиɥɶɡɵ  ɤɨɪɩɭсɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 7, ɚ, сɥеɞɨɜɚ-
ɬеɥɶɧɨ, и ɤɨɪɩɭсɚ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ). Ɋеɡɭɥɶɬɚɬɨɦ сɪɚɜɧеɧия яɜɥяеɬся 
иɡɦеɧеɧие ɲиɪиɧɵ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи. 

ɉɨ ɩɪеɤɪɚɳеɧии ɞɜиɠеɧия ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ ɡɚɬɜɨɪ 4 ɜɨссɬɚ-
ɧɚɜɥиɜɚеɬ ɨɬɤɪɵɬие ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ ɳеɥеɣ “a”, “b”, “c”, “d” ɩɨɞ ɞеɣсɬɜиеɦ 
ɩɪɭɠиɧɵ 2. ȼ ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥе ɧеɬ ɭсɬɪɨɣсɬɜ, сɨɡɞɚɸɳиɯ ɪеɚɤ-
ɬиɜɧɨе ɞеɣсɬɜие, и ɜɨɞиɬеɥɶ «ɧе чɭɜсɬɜɭеɬ» ɞɨɪɨɝи. Ƚиɞɪɨɪɚсɩɪе-
ɞеɥиɬеɥɶ ɬɚɤɨɝɨ ɬиɩɚ ɤɨɦɩɨɧɭеɬся ɬɨɥɶɤɨ ɜɦесɬе с сиɥɨɜɵɦ ɝиɞɪɨ-
ɰиɥиɧɞɪɨɦ ɜ ɨɞɧɨɦ ɚɝɪеɝɚɬе. ɉɪи ɪɚɡɞеɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤе ɜɨɡɦɨɠɧɵ 
ɚɜɬɨɤɨɥебɚɧия ɭɩɪɚɜɥяɸɳиɯ ɤɨɥес.  

ɉɪи ɜɵɯɨɞе иɡ сɬɪɨя ɧɚсɨсɚ иɥи ɞɪɭɝиɯ ɷɥеɦеɧɬɨɜ ɝиɞɪɨсисɬе-
ɦɵ ɚ ɬɚɤɠе ɩɪи ɧеɪɚбɨɬɚɸɳеɦ ɞɜиɝɚɬеɥе ɪɚɡɜɨɪɨɬ ɤɨɥес ɨсɭɳесɬɜ-
ɥяеɬся беɡ ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя ɪɭɥя с ɩɪиɥɨɠеɧиеɦ ɤ ɪɭɥɸ ɩɨɥɧɨɝɨ 
ɭсиɥия. ɉɪи ɷɬɨɦ ɪɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ иɡ ɨɞɧɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɜ ɞɪɭɝɭɸ ɜɵ-
ɬесɧяеɬся чеɪеɡ ɤɥɚɩɚɧ, ɧе ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪисɭɧɤе. ɉɪи ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ 
ɪɚбɨɬе ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥя ɷɬɨɬ ɤɥɚɩɚɧ ɡɚɤɪɵɬ и ɩɪиɠиɦɚеɬся ɤ сеɞɥɭ 
ɞɚɜɥеɧиеɦ ɠиɞɤɨсɬи и ɭсиɥиеɦ ɩɪɭɠиɧ. 
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ɋɯеɦɚ ɝиɞɪɨсисɬеɦ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɨɞɧɨɨсɧɨɝɨ ɬяɝɚчɚ 
ɆȺɁ-529 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪис.4.26. Ɋɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɨɬ ɧɚсɨсɚ ɩɨсɬɭ-
ɩɚеɬ ɤ ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɸ 9 и ɨɬ ɧеɝɨ ɤ сиɥɨɜɵɦ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚɦ 
3, 7  иɥи ɜ сɥиɜɧɭɸ ɝиɞɪɨɥиɧиɸ ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɩɨɥɨɠеɧия ɡɚɬɜɨ-
ɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя. 

Ɂɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 9, ɭɩɪɚɜɥяеɦɵɣ чеɪеɡ ɦеɯɚɧичесɤɭɸ 
ɩеɪеɞɚчɭ ɪɭɥеɜɵɦ ɤɨɥесɨɦ 8, ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬе ɤɨɥесɚ. 
Кɨɪɩɭс сɥеɞяɳеɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя сɜяɡɚɧ чеɪеɡ ɪɵчɚɝи 2 с исɩɨɥ-
ɧиɬеɥɶɧɵɦи ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚɦи и сɦеɳɚеɬся ɩɪи ɯɨɞе иɯ ɲɬɨɤɨɜ. 
ɋɦеɳеɧие ɤɪɨɦɨɤ ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 9 ɨɬ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɭɥя 
сɪɚɜɧиɜɚеɬся сɨ сɦеɳеɧиеɦ ɤɪɨɦɨɤ ɤɨɪɩɭсɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 9 ɨɬ 
ɩеɪеɦеɳеɧия ɲɬɨɤɨɜ сиɥɨɜɵɯ ɞɜиɝɚɬеɥеɣ 3 и 7. Ɋеɡɭɥɶɬɚɬɨɦ сɪɚɜ-
ɧеɧия яɜɥяеɬся иɡɦеɧеɧие ɲиɪиɧɵ ɞɪɨссеɥиɪɭɸɳеɣ ɳеɥи ɪɚсɩɪе-
ɞеɥиɬеɥя 9. ȿсɥи ɪɭɥеɜɨе ɤɨɥесɨ ɩеɪеɦеɳɚеɬ ɡɚɬɜɨɪ и ɧɚɩɪɚɜɥяеɬ 
ɪɚбɨчɭɸ ɠиɞɤɨсɬɶ ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ ɨɞɧɨɝɨ иɡ сиɥɨɜɵɯ 
ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɨɜ 3 иɥи 7, ɬɨ ɲɬɨɤ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ, 
ɩɨɜеɪɧɭɜ ɬяɝɚч ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɩɪиɰеɩɚ, ɩеɪеɦеɳɚеɬ ɩɨсɪеɞсɬɜɨɦ 
ɦеɯɚɧичесɤɨɣ ɩеɪеɞɚчи 2 ɤɨɪɩɭс ɡɚɬɜɨɪɚ 9 ɬɚɤ, чɬɨ ɠиɞɤɨсɬɶ ɜɧɨɜɶ 
ɧɚчиɧɚеɬ ɩɨсɬɭɩɚɬɶ ɜ сɥиɜɧɭɸ ɝиɞɪɨɥиɧиɸ (ɡɚɬɜɨɪ ɭсɬɚɧɚɜɥиɜɚеɬся 
ɜ сɪеɞɧеɦ ɩɨɥɨɠеɧии). Ⱦɥя ɩɪɨɞɨɥɠеɧия ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩɨ-
ɜеɪɧɭɬɶ ɪɭɥеɜɨе ɤɨɥесɨ ɧɚ бɨɥɶɲиɣ ɭɝɨɥ. 

ȼɪɚɳɚɬеɥɶɧɨе ɞɜиɠеɧие ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ ɩɪеɨбɪɚɡɭеɬся ɜ ɩɨ-
сɬɭɩɚɬеɥɶɧɨе ɞɜиɠеɧие ɡɚɬɜɨɪɚ ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɜиɧɬɨɜɵɦ 
иɥи чеɪɜячɧɵɦ ɪɭɥеɜɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ. 

ɉɨɜɨɪɨɬ ɬяɝɚчɚ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɩɪиɰеɩɚ 4 ɦɨɠеɬ ɨсɭɳесɬɜɥяɬɶся 
ɧɚ 90  ɜ ɤɚɠɞɭɸ сɬɨɪɨɧɭ. Ⱦɥя ɷɬɨɝɨ ɧɚ ɬяɝɚче сиɥɨɜɵе ɝиɞɪɨɰиɥиɧ-
ɞɪɵ ɭсɬɚɧɨɜɥеɧɵ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɨɞиɧ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ ɬɚɤ, чɬɨ ɤɨɝɞɚ ɚɤɬиɜɧɨе 
ɩɥечɨ ɨɞɧɨɝɨ ɭɦеɧɶɲɚеɬся, ɩɥечɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɭɜеɥичиɜɚеɬся. ɉɪи ɩɨ-
ɜɨɪɨɬе ɬяɝɚчɚ ɧɚ бɨɥɶɲиɣ ɭɝɨɥ ɨɞиɧ иɡ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɨɜ ɩɪɨɯɨɞиɬ 
ɦеɪɬɜɭɸ ɬɨчɤɭ, ɩɨсɥе чеɝɨ ɞɚɜɥеɧие ɩеɪеɞɚеɬся ɜ ɬɭ ɩɨɥɨсɬɶ ɝиɞɪɨ-
ɰиɥиɧɞɪɚ, ɨбɴɺɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨ ɷɬɨɝɨ ɭɦеɧɶɲɚɥся. ɗɬɨ ɨсɭɳесɬɜɥяеɬ-
ся ɜсɩɨɦɨɝɚɬеɥɶɧɵɦи ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥяɦи 5 и 6, ɡɚɬɜɨɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɪиɜɨɞяɬся ɜ ɞɜиɠеɧие ɨɬ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɨɜ. 

ɇɚ ɪис.4.27  ɩɨɤɚɡɚɧɚ сɯеɦɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия с ɝиɞɪɨɭсиɥи-
ɬеɥеɦ сɤɪеɩеɪɚ, ɤɨɬɨɪɚя ɦɨɠеɬ сɥɭɠиɬɶ ɩɪиɦеɪɨɦ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ 

ɪɭɥеɜɵɯ ɦеɯɚɧиɡɦɨɜ с ɦеɯɚɧичесɤɨɣ ɨбɪɚɬɧɨɣ сɜяɡɶɸ. 
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Ɋис.4.26. ɋɯеɦɚ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɣ сисɬеɦɵ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɨɞɧɨɨсɧɨɝɨ ɬя-
ɝɚчɚ ɆȺɁ-529: 1 – ɧɚсɨс; 2 – ɬяɝи; 3,7 – ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɵ; 4 – ɩɪиɰеɩ; 5,6 – ɜсɩɨ-
ɦɨɝɚɬеɥɶɧɵе ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥи; 8 – ɪɭɥеɜɨе ɤɨɥесɨ; 9 - ɡɚɬɜɨɪ 
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Ɋис.4.27. ɋɯеɦɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥеɧия с ɝиɞɪɨɭсиɥиɬеɥеɦ сɤɪеɩеɪɚ: 1 -

ɩɥɚсɬиɧчɚɬɵɣ ɧɚсɨс; 2 – ɦɚсɥяɧɵɣ бɚɤ; 3 – ɩɨɪɲеɧɶ ɩɪɚɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 
ɩɨɜɨɪɨɬɚ; 4 – ɩɪɚɜɚя ɬяɝɚ ɚɜɬɨɦɚɬичесɤɨɝɨ ɩеɪеɤɥɸчеɧия ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶɧɨɣ 
ɤɨɪɨбɤи; 5 – ɩɪɚɜɵɣ ɤɨɥеɧчɚɬɵɣ ɪɵчɚɝ; 6 – ɩɪɚɜɵɣ ɡɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶɧɨɣ 
ɤɨɪɨбɤи; 7 – ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶɧɚя ɤɨɪɨбɤɚ; 8 – ɥеɜɵɣ ɡɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶɧɨɣ 
ɤɨɪɨбɤи; 9 – ɥеɜɵɣ ɤɨɥеɧчɚɬɵɣ ɪɵчɚɝ; 10 – ɥеɜɚя ɬяɝɚ ɩеɪеɤɥɸчеɧия  ɥеɜɨɝɨ 
ɡɚɬɜɨɪɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨбɤи; 11 – ɩɨɪɲеɧɶ ɥеɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɩɨ-
ɜɨɪɨɬɚ; 12 – ɡɚɞɧяя ɬяɝɚ; 13 – ɞɜɭɩɥечиɣ ɪɵчɚɝ; 14 – ɩеɪеɞɧяя ɬяɝɚ; 15 – ɜеɪɯ-
ɧиɣ ɪɵчɚɝ; 16 -  ɧиɠɧиɣ ɪɵчɚɝ; 17 – ɬяɝɚ сɨɲɤи; 18 – ɪɭɥеɜɨе ɤɨɥесɨ; 19 – ɪɭɥе-
ɜɨɣ ɜɚɥ; 20 – ɡɭбчɚɬɵɣ сеɤɬɨɪ; 21 – ɪɭɥеɜɚя сɨɲɤɚ; 22 - ɡɚɬɜɨɪ ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; 23 -  ɭɩɪɚɜɥяɸɳиɣ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ 

 

ɉɪи ɩɨɜɨɪɨɬе ɪɭɥеɜɨɝɨ ɤɨɥесɚ ɜɥеɜɨ ɪɭɥеɜɨɣ ɜɚɥ ɜɦесɬе с чеɪ-
ɜяɤɨɦ ɩеɪеɦеɳɚɸɬся ɜɥеɜɨ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɪɭɥеɜɨɝɨ сеɤɬɨɪɚ, сɞɜи-
ɝɚɸɬ ɡɚɬɜɨɪ ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 23 ɬɨɠе ɜɥеɜɨ. 
ɉɨɬɨɤ ɪɚбɨчеɣ ɠиɞɤɨсɬи ɧɚɩɪɚɜɥяеɬся ɤ сиɥɨɜɵɦ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚɦ 
11 и 3. ɒɬɨɤи сиɥɨɜɵɯ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɨɜ чеɪеɡ ɩɨɜɨɪɨɬɧɭɸ ɨсɶ ɩɨɜɨ-
ɪɚчиɜɚɸɬ ɬяɝɚч ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɩɪиɰеɩɚ.  

ɉɪи ɩɨɜɨɪɨɬе ɬяɝɚчɚ ɲɚɪɨɜɨɣ ɩɚɥеɰ, ɷɤсɰеɧɬɪичɧɨ ɜɜеɪɧɭɬɵɣ ɜ 
ɧиɠɧɸɸ ɨɩɨɪɭ сеɞеɥɶɧɨ-сɰеɩɧɨɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ, ɩеɪеɦеɳɚеɬ ɨɬɧɨси-
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ɬеɥɶɧɨ ɪɚɦɵ ɬяɝɚчɚ ɪɵчɚɝи и ɬяɝи ɦеɯɚɧичесɤɨɣ ɩеɪеɞɚчи, ɲɚɪɧиɪ-
ɧɨ сɨеɞиɧеɧɧɵе с ɪɭɥеɜɨɣ сɨɲɤɨɣ.  

Ɋɭɥеɜɚя сɨɲɤɚ ɩɨɜɨɪɚчиɜɚеɬ сеɤɬɨɪ, ɜɨɡɜɪɚɳɚя ɪɭɥеɜɨɣ ɜɚɥ с 
ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие.  

Ɍɚɤиɦ ɨбɪɚɡɨɦ, ɨбесɩечиɜɚеɬся ɨбɪɚɬɧɚя сɜяɡɶ ɜ сисɬеɦе 
ɭɩɪɚɜɥеɧия. Ɂɚɬɜɨɪ ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɝиɞɪɨɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя иɦееɬ ɨɬ-
ɪиɰɚɬеɥɶɧɨе ɩеɪеɤɪɵɬие ɜ ɧеɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии.  

Ɋɨɥɶ сɪɚɜɧиɜɚɸɳеɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ ɜɵɩɨɥɧяеɬ чеɪɜяɤ с ɡɭбчɚɬɵɦ 
сеɤɬɨɪɨɦ.  

ɋɯеɦɚ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ с ɞисɤɪеɬɧɨ иɡɦе-
ɧяеɦɵɦ ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵɦ чисɥɨɦ ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨɝɨ ɪеɞɭɤɬɨɪɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 
ɪис.4.28. Ɍɚɤие ɦеɯɚɧиɡɦɵ ɪɚɡɪɚбɨɬɚɧɵ ɞɥя ɦɚɲиɧ с ɦɚɧеɜɪɨɜɵɦ и 
ɬɪɚɧсɩɨɪɬɧɵɦ ɪеɠиɦɚɦи ɪɚбɨɬɵ. 

 ȼ ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨɦ ɪеɞɭɤɬɨɪе ɬɚɤɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ ɨɬсɭɬсɬɜɭеɬ ɰеɧ-
ɬɪɚɥɶɧɚя ɲесɬеɪɧя и ɜɨɞиɥɨ ɜɵɩɨɥɧеɧɨ ɜ ɜиɞе ɷɤсɰеɧɬɪичɧɨɣ ɜɬɭɥ-
ɤи ɧɚ ɜɚɥɭ ɪɚсɯɨɞɨɦеɪɚ с ɭсɬɚɧɨɜɥеɧɧɵɦ ɧɚ ɧеɣ бɥɨɤɨɦ сɚɬеɥɥи-
ɬɨɜ.  

Ɋɚɡɧиɰɚ чисеɥ ɡɭбɶеɜ ɜ ɩɚɪɚɯ ɲесɬеɪеɧ ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨɝɨ ɪеɞɭɤɬɨ-
ɪɚ ɪɚɜɧɚ еɞиɧиɰе. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥяеɬ ɩɪи ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦеɪɚɯ ɪеɞɭɤɬɨɪɚ 
ɩɨɥɭчɚɬɶ бɨɥɶɲɨе ɩеɪеɞɚɬɨчɧɨе чисɥɨ. 

ȼɚɥ 8 иɦееɬ ɜиɧɬɨɜɭɸ ɲɚɪиɤɨɜɭɸ ɧɚɪеɡɤɭ 9, сɨɩɪяɠеɧɧɭɸ сɨ 
сɬɭɩиɰеɣ ɤɨɥесɚ 11. ɉɪи ɩɨɜɨɪɨɬе ɜɚɥɚ 8 ɜ ɬɭ иɥи иɧɭɸ сɬɨɪɨɧɭ ɡɭб-
чɚɬɨе ɤɨɥесɨ 11 ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɜɞɨɥɶ ɨси ɜɚɥɚ 8, сɦеɳɚя сɜɨиɦ 
ɬɨɪɰɨɦ ɡɚɬɜɨɪ 7 иɡ сɪеɞɧеɝɨ ɩɨɥɨɠеɧия.  

И ɬеɦ сɚɦɵɦ сɨеɞиɧяеɬ с ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧиеɣ ɥибɨ ɲɬɨɤɨɜɭɸ 
ɩɨɥɨсɬɶ ɪɚбɨчеɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ 2, ɥибɨ бесɲɬɨɤɨɜɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ чеɪеɡ 
ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ 15.   

Ƚиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ 15 ɜ ɥɸбɨɦ сɥɭчɚе ɧɚчиɧɚеɬ ɜɪɚɳɚɬɶся, ɩɪиɜɨ-
ɞя ɜ ɞɜиɠеɧие чеɪеɡ ɪеɞɭɤɬɨɪ ɡɭбчɚɬɨе ɤɨɥесɨ 10, ɤɨɬɨɪɨе бɥɚɝɨɞɚ-
ɪя ɜиɧɬɨɜɨɣ ɲɚɪиɤɨɜɨɣ ɧɚɪеɡɤе ɜɨɡɜɪɚɳɚеɬся ɜ исɯɨɞɧɨе ɩɨɥɨɠе-
ɧие и ɜɨɡɜɪɚɳɚеɬ ɜ исɯɨɞɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие ɡɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 7. 

ɋɪɚɜɧиɜɚɸɳиɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ ɡɞесɶ яɜɥяеɬся ɡɭбчɚɬɨе ɤɨɥесɨ 
10, ɤɨɬɨɪɨе ɦɨɠеɬ ɩеɪеɦеɳɚɬɶся ɜɞɨɥɶ ɨси ɜɚɥɚ 8 ɥибɨ ɡɚ счеɬ 
ɜɪɚɳеɧия ɜɚɥɚ 8, ɥибɨ ɡɚ счеɬ ɜɪɚɳеɧия ɤɨɥесɚ 11 ɪеɞɭɤɬɨɪɚ, ɩɪи-
ɜɨɞиɦɨɝɨ ɜ ɞɜиɠеɧие ɝиɞɪɨɦɨɬɨɪɨɦ 15. 
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Ɋис.4.28. Ƚиɞɪɚɜɥичесɤɚя сɯеɦɚ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ: 1- ɝиɞɪɨɦɚɝисɬɪɚɥɶ; 2 – 

исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɣ ɰиɥиɧɞɪ; 3 – ɦɚсɥяɧɵɣ бɚɤ; 4 – ɝиɞɪɨɧɚсɨс; 5 – ɮиɥɶɬɪ; 6 – 

ɩɪеɞɨɯɪɚɧиɬеɥɶɧɵɣ ɤɥɚɩɚɧ; 7 – ɡɚɬɜɨɪ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя; 8 – ɜɚɥ с ɪɭɥеɜɵɦ ɤɨ-
ɥесɨɦ; 9 – ɲɚɪиɤɨɜɚя ɧɚɪеɡɤɚ; 10 – ɡɭбчɚɬɨе ɤɨɥесɨ; 11 - ɜеɞɨɦɚя ɲесɬеɪɧя 
ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨɝɨ ɪеɞɭɤɬɨɪɚ; 12 и 14 – ɲесɬеɪɧи ɩеɪɜɨɣ и ɜɬɨɪɨɣ ɩеɪеɞɚч; 13 – ɩе-
ɪеɤɥɸчɚɬеɥɶ; 15 – ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ 
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4.5. Сɥɟɞɹɳɢɟ ɫɢɫтɟɦɵ ɜ ɩрɢɜоɞаɯ рɭɥɟɜɵɯ ɦаɲɢɧ ɫɭɞоɜ 

 

ȼ ɩɪиɜɨɞɚɯ ɪɭɥеɜɵɯ ɦɚɲиɧ сɭɞɨɜ ɬɚɤɠе исɩɨɥɶɡɭɸɬся ɝиɞɪɚɜ-
ɥичесɤие сɥеɞяɳие сисɬеɦɵ. Ɉɬɥичиɬеɥɶɧɵе ɨсɨбеɧɧɨсɬи ɷɬиɯ ɭсɬ-
ɪɨɣсɬɜ - ɡɧɚчиɬеɥɶɧɵе ɜɪɚɳɚɸɳие ɦɨɦеɧɬɵ ɧɚ бɚɥɥеɪе (ɜеɪɬи-
ɤɚɥɶɧɵɣ ɜɚɥ, ɩɪиɜɨɞяɳиɣ ɜ ɞɜиɠеɧие ɪɭɥɶ). 

 ɇɚɩɪиɦеɪ, ɧɚ ɬɪɚɧсɚɬɥɚɧɬичесɤɨɦ ɥɚɣɧеɪе «Кɭɩɩ Ɇеɪи» ɪɭɥе-
ɜɚя ɦɚɲиɧɚ ɦɨɠеɬ ɪɚɡɜиɜɚɬɶ ɜɪɚɳɚɸɳиɣ ɦɨɦеɧɬ ɧɚ бɚɥɥеɪе ɞɨ 
11500000 ɇɦ (11,5 Ɇɇɦ), ɚ ɧɚ ɜɨеɧɧɵɯ ɤɨɪɚбɥяɯ ɞɚɠе бɨɥɶɲе. ȼ 
ɤɚчесɬɜе исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɯ ɞɜиɝɚɬеɥеɣ исɩɨɥɶɡɭɸɬ ɥɨɩɚсɬɧɵе ɩɨɜɨ-
ɪɨɬɧɵе ɰиɥиɧɞɪɵ иɥи ɩɥɭɧɠеɪɧɵе ɰиɥиɧɞɪɵ. 

ɇɚ ɪис.4.29 ɩɪиɜеɞеɧɚ сɯеɦɚ ɪɭɥеɜɨɣ ɦɚɲиɧɵ сɭɞɧɚ.  

 
 

Ɋис.4.29. Ƚиɞɪɚɜɥичесɤɚя сɯеɦɚ ɪɭɥеɜɨɣ ɦɚɲиɧɵ сɭɞɧɚ: 1 – ɪɭɥɶ; 2 – ɪɵчɚɝи;  
             3 – ɡɚɬɜɨɪ; 4 – ɧɚсɨс; 5 – ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ; 6,7 – ɪɵчɚɝи 

 

ɋиɝɧɚɥ ɨб иɡɦеɧеɧии ɤɭɪсɚ ɤɨɪɚбɥя ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɨɬ ɞɜиɝɚɬеɥя 1, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɩɪɚɜɥяеɬся ɞисɬɚɧɰиɨɧɧɨ. Ⱦɜиɝɚɬеɥɶ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɤɚɤ ɜɪɚ-
ɳɚɬеɥɶɧɨɝɨ, ɬɚɤ и ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия. 

 ɇɚ ɪис.4.29 ɩɪиɜеɞɺɧ ɩɪиɦеɪ ɞɜиɝɚɬеɥя ɜɪɚɳɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠе-
ɧия. ɋиɝɧɚɥ ɨɬ ɡɚɞɚɸɳеɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя 1 ɩеɪеɞɚеɬся ɪɵчɚɝɭ 2, ɤɨɬɨ-
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ɪɵɣ ɩɨɜɨɪɚчиɜɚеɬ ɪɵчɚɝ «Ⱥɋ» ɜɨɤɪɭɝ ɲɚɪɧиɪɚ «ɋ» и сɦеɳɚеɬ ɬɨчɤɭ 

«ȼ» ɪɵчɚɝɚ «Ⱥɋ» ɜ ɬɨчɤɭ «ȼ1», чɬɨ ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ сɦеɳеɧиɸ ɡɚɬɜɨɪɚ 

ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 3, ɧɚɩɪиɦеɪ ɜɩɪɚɜɨ.  

 Ɋɚбɨчɚя ɠиɞɤɨсɬɶ ɨɬ ɧɚсɨсɧɨɣ сɬɚɧɰии 4 ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ сɨɨɬɜеɬ-
сɬɜɭɸɳие ɩɨɥɨсɬи исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя 5. ȼɦе-
сɬе с бɚɥɥеɪɨɦ ɩɪиɯɨɞиɬ ɜ ɞɜиɠеɧие ɪɵчɚɝ 6, ɤɨɬɨɪɵɣ чеɪеɡ ɭɝɥɨ-
ɜɨɣ ɪɵчɚɝ 7 ɧɚчиɧɚеɬ ɩɨɜɨɪɚчиɜɚɬɶ ɪɵчɚɝ «Ⱥɋ» ɜɨɤɪɭɝ ɲɚɪɧиɪɚ 
«Ⱥ», ɩеɪеɦеɳɚя ɲɚɪɧиɪ «ɋ» ɜ ɬɨчɤɭ «ɋ1». ȼ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɬɨчɤɚ «ȼ» 

ɪɵчɚɝɚ «Ⱥɋ» ɜɨɡɜɪɚɳɚеɬся ɜ исɯɨɞɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие. ȼ ɞɚɧɧɨɦ сɥɭчɚе 
сɪɚɜɧиɜɚɸɳиɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ яɜɥяеɬся ɪɵчɚɝ «Ⱥɋ». 

 

 

 4.6. ȼоɩроɫɵ ɞɥɹ ɫаɦокоɧтроɥɹ к ɝɥаɜɟ 4 

1. ɇɚчеɪɬиɬе ɝиɞɪɚɜɥичесɤɭɸ сɯеɦɭ ɜ ɭсɥɨɜɧɵɯ ɨбɨɡɧɚчеɧияɯ ɩɨ 
ȽɈɋɌɭ  ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɥеɜɨɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ сɚɦɨɥɺɬɚ, ɪис.4.12. 

2. ɉɨчеɦɭ сɭɩɩɨɪɬ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɤ 
ɨси ɨбɪɚбɚɬɵɜɚеɦɨɣ ɞеɬɚɥи? 

3. ɇɚчеɪɬиɬе ɝиɞɪɚɜɥичесɤɭɸ сɯеɦɭ ɜ ɭсɥɨɜɧɵɯ ɨбɨɡɧɚчеɧияɯ ɩɨ 
ȽɈɋɌɭ  сɥеɞяɳеɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ ɤɨɩиɪɨɜɚɥɶɧɨɝɨ сɭɩɩɨɪɬɚ. 
4. Чɬɨ яɜɥяеɬся сɪɚɜɧиɜɚɸɳиɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ ɜ ɩɪиɜɨɞе ɧɚ ɪис.4.3? 

5. Кɚɤие ɮиɡичесɤие ɜеɥичиɧɵ сɪɚɜɧиɜɚɸɬся ɜ сɥеɞяɳеɦ ɩɪиɜɨɞе 

сɜɚɪɨчɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɪис. 4.5? 

6. Кɚɤие ɮɭɧɤɰии ɜɵɩɨɥɧяеɬ ɤɥɚɩɚɧ 6, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪис. 4.4? 

7. Кɚɤ ɪɚбɨɬɚеɬ сɥеɞяɳɚя сисɬеɦɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɚя ɧɚ ɪис. 4.7? 

8. Кɚɤие ɮиɡичесɤие ɜеɥичиɧɵ сɪɚɜɧиɜɚɸɬся, и ɝɞе ɧɚɯɨɞиɬся сɭɦ-
ɦɚɬɨɪ ɜ сɯеɦе, ɩɪиɜеɞеɧɧɨɣ ɧɚ ɪис.4.10? 

9. ɇɚчеɪɬиɬе ɝиɞɪɚɜɥичесɤɭɸ сɯеɦɭ ɜ ɭсɥɨɜɧɵɯ ɨбɨɡɧɚчеɧияɯ ɩɨ 
ȽɈɋɌɭ сɥеɞяɳеɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪис. 4.25. 

 

5 ɒȺȽɈȼЫȿ И ȾИɋКɊȿɌɇЫȿ ɉɊИȼɈȾЫ 

 

5.1. Стрɭктɭра ɲаɝоɜоɝо ɝɢɞроɩрɢɜоɞа 

        ɉɪи ɤɚчесɬɜеɧɧɨɦ сɪɚɜɧеɧии сɥеɞяɳиɯ и ɲɚɝɨɜɵɯ ɝиɞɪɚɜɥиче-
сɤиɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ ɨɩɪеɞеɥиɦ ɨбɥɚсɬи иɯ ɷɮɮеɤɬиɜɧɨɝɨ исɩɨɥɶɡɨɜɚɧия 
ɜ ɬеɯɧɨɥɨɝичесɤɨɦ ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧии. ɉɥɚɜɧɨе ɞɜиɠеɧие ɪɚбɨчиɯ ɨɪɝɚ-
ɧɨɜ ɩɪиɜɨɞɚ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɪɚеɤɬɨɪии ɞɜиɠеɧиɣ с ɡɚɞɚɧɧɨɣ сɤɨɪɨ-
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сɬɶɸ и ɨсɬɚɧɨɜɤɭ ɜ ɥɸбɨɣ ɬɨчɤе ɨбсɥɭɠиɜɚеɦɨɝɨ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɚ ɝиɞ-
ɪɚɜɥичесɤие ɲɚɝɨɜɵе ɩɪиɜɨɞɵ ɨбесɩечиɬɶ ɧе ɦɨɝɭɬ. Ⱦɥя ɜɵɩɨɥɧе-
ɧия ɷɬиɯ ɡɚɞɚч сɥеɞяɳие ɩɪиɜɨɞɵ ɜɧе ɤɨɧɤɭɪеɧɰии. Ɉɞɧɚɤɨ ɮɭɧɤ-
ɰии ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия и ɮиɤсɚɰии ɪɚбɨчиɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɦɚɲиɧ ɩɪи ɨɝ-
ɪɚɧичеɧɧɨɦ ɤɨɥичесиɜе ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɦɨɝɭɬ ɭсɩеɲɧɨ ɨсɭɳесɬɜɥяɬɶ ɧе 
ɬɨɥɶɤɨ сɥеɞяɳие ɩɪиɜɨɞɵ, ɧɨ и ɲɚɝɨɜɵе ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɵ. Ɍɚɤие 
ɮɭɧɤɰии ɜɵɩɨɥɧяɸɬ сеɪɜɨɩɪиɜɨɞɵ сисɬеɦ ɞисɬɚɧɰиɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜ-
ɥеɧия ɪɚɡɥичɧɵɯ ɝиɞɪɨɮиɰиɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɲиɧ, сиɥɨɜɵе ɝиɞɪɨɩɪиɜɨ-
ɞɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ сисɬеɦ ɬеɯɧɨɥɨɝичесɤɨɝɨ ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧия и ɝиɞɪɨ-
ɩɪиɜɨɞɵ ɚɜɬɨɦɚɬичесɤиɯ ɦɚɧиɩɭɥяɬɨɪɨɜ ɩɨɞɴɺɦɧɨ-ɬɪɚɧсɩɨɪɬɧɨɝɨ 
ɧɚɡɧɚчеɧия. ɉɪи ɷɬɨɦ ɲɚɝɨɜɵе ɝиɞɪɚɜɥичесɤие ɩɪиɜɨɞɵ ɜɨ ɦɧɨɝиɯ 
сɥɭчɚяɯ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬся ɬеɯɧɨɥɨɝичɧее, ɞеɲеɜɥе и ɧɚɞɺɠɧее ɜ ɷɤс-
ɩɥɭɚɬɚɰии, чеɦ сɥеɞяɳие ɩɪиɜɨɞɵ, ɩɨɬɨɦɭ чɬɨ ɭ ɧиɯ ɦеɧɶɲе ɞɨɪɨ-
ɝɨсɬɨяɳиɯ ɞеɬɚɥеɣ и ɭсɬɪɨɣсɬɜ с ɩɨɜɵɲеɧɧɨɣ иɧɬеɧсиɜɧɨсɬɶɸ ɨɬɤɚ-
ɡɨɜ. ɒɚɝɨɜɵе ɩɪиɜɨɞɵ ɦеɧее чɭɜсɬɜиɬеɥɶɧɵ ɤ ɤɨɥебɚɧияɦ ɬеɦɩеɪɚ-
ɬɭɪɵ и чисɬɨɬе ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ.  К ɬɨɦɭ ɠе ɨɧи ɧе ɧɭɠɞɚɸɬся ɜ ɪеɝɭ-
ɥиɪɨɜɤе и ɧɚсɬɪɨɣɤе ɨɬɞеɥɶɧɵɯ ɭсɬɪɨɣсɬɜ ɩɪи ɷɤсɩɥɭɚɬɚɰии ɩɪиɜɨ-
ɞɚ. 

ȼ ɬɚбɥ. 5.1 ɩɪиɜеɞеɧɵ ɧеɤɨɬɨɪɵе ɬеɯɧичесɤие ɩɨɤɚɡɚɬеɥи сиɥɨ-
ɜɵɯ ɲɚɝɨɜɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞɜиɝɚɬеɥеɣ, ɲɚɝɨɜɵɯ ɞɜиɝɚɬеɥеɣ с ɝиɞɪɨɭсиɥи-
ɬеɥяɦи ɦɨɦеɧɬɨɜ и сиɥɨɜɵɯ ɲɚɝɨɜɵɯ ɝиɞɪɨɦɨɬɨɪɨɜ [13]. ȼ ɬɚбɥ. 5.1 

ɩɨɞ ɞиɧɚɦичесɤɨɣ ɞɨбɪɨɬɧɨсɬɶɸ ɩɨɧиɦɚеɬся ɨɬɧɨɲеɧие ɦɚɤси-
ɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɜиɜɚеɦɨɝɨ ɦɨɦеɧɬɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɜɚɥɭ ɤ ɦɨɦеɧɬɭ иɧеɪ-
ɰии ɪɨɬɨɪɚ. Ɉɬɧɨсиɬеɥɶɧɚя сɬɚɬичесɤɚя ɨɲибɤɚ ɪɚɜɧɚ ɨɬɧɨɲеɧиɸ 
ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɨɣ ɨɲибɤи ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия ɤ ɜеɥичиɧе ɲɚɝɚ. ɍɞеɥɶ-
ɧɵɣ ɜесɨɜɨɣ ɩɨɤɚɡɚɬеɥɶ ɨɩɪеɞеɥяеɬся ɞеɥеɧиеɦ ɦɚссɵ ɧɚ ɦɚɤси-
ɦɚɥɶɧɵɣ ɤɪɭɬяɳиɣ ɦɨɦеɧɬ. ɉɨɞ ɩɨɤɚɡɚɬеɥеɦ ɷɧеɪɝɨɺɦɤɨсɬи ɩɨɞɪɚ-
ɡɭɦеɜɚеɬся ɨɬɧɨɲеɧие ɧɨɦиɧɚɥɶɧɨɣ ɦɨɳɧɨсɬи ɤ ɝɚбɚɪиɬɧɨɦɭ ɨбɴ-
ɺɦɭ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɣ чɚсɬи ɩɪиɜɨɞɚ. ɉɪиɦеɧеɧие ɞисɤɪеɬɧɵɯ ɭсɬ-
ɪɨɣсɬɜ ɩɨɡɜɨɥяеɬ сɭɳесɬɜеɧɧɨ ɭɩɪɨсɬиɬɶ сисɬеɦɭ ɭɩɪɚɜɥеɧия, ɩɨ-
ɥɭчиɬɶ ɞɨсɬɚɬɨчɧɭɸ ɬɨчɧɨсɬɶ ɩɪи ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɣ сисɬеɦе ɭɩɪɚɜɥеɧия 
ɡɚ счеɬ ɨɞɧɨɡɧɚчɧɨɝɨ сɨɨɬɜеɬсɬɜия ɦеɠɞɭ ɤɨɥичесɬɜɨɦ и чɚсɬɨɬɨɣ 
ɭɩɪɚɜɥяɸɳиɯ иɦɩɭɥɶсɨɜ и ɜеɥичиɧɨɣ и чɚсɬɨɬɨɣ ɨɬɪɚбɨɬɤи ɞис-
ɤɪеɬɧɵɯ ɩеɪеɦеɳеɧиɣ  ɧɚ ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɡɜеɧе исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɲɚɝɨɜɵɣ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞ ɦɨɠɧɨ ɩɪеɞсɬɚɜиɬɶ ɜ ɜиɞе 
ɬɪɺɯ ɮɭɧɤɰиɨɧɚɥɶɧɨ и ɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɨ ɡɚɜеɪɲеɧɧɵɯ бɥɨɤɨɜ: исɬɨчɧи-
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ɤɚ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɭɩɪɚɜɥяɸɳеɝɨ ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ, ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя, 
ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪис. 5.1. 
                                                                                       Ɍɚбɥиɰɚ 5.1 

Ɍеɯɧичесɤие ɩɨɤɚɡɚɬеɥи сиɥɨ-
ɜɵɯ ɲɚɝɨɜɵɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ 

              Ɂɧɚчеɧия ɩɨɤɚɡɚɬеɥя 

сиɥɨɜɨɝɨ ɲɚ-
ɝɨɜɨɝɨ ɷɥеɤ-
ɬɪɨɞɜиɝɚɬеɥя 

ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜи-
ɝɚɬеɥя с ɝиɞɪɨ-
ɭсиɥиɬеɥеɦ 
ɦɨɦеɧɬɚ 

сиɥɨɜɨɝɨ ɲɚ-
ɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨ-
ɦɨɬɨɪɚ 

ɇɨɦиɧɚɥɶɧɵɣ ɤɪɭɬяɳиɣ ɦɨ-
ɦеɧɬ, ͓H  

 

2,5…25 

 

   8…65 

 

20…150 

ȼеɥичиɧɚ ɲɚɝɚ,    2,65       1,5      4,5 

Чɚсɬɨɬɚ ɨɬɪɚбɨɬɤи ɩɪи ɧɨɦи-
ɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤе, ̪͝  

 

130…300 

 

      800 

 

30…80 

Ⱦиɧɚɦичесɤɚя ɞɨбɪɨɬɧɨсɬɶ,
2

1

͘
 

 

65…1050 

 

4000…11000 

 

12000…50000 

Ɉɬɧɨсиɬеɥɶɧɚя ɞиɧɚɦичесɤɚя 
ɨɲибɤɚ 

 

        2 

 

    10…20 

 

         1 

Ɉɬɧɨсиɬеɥɶɧɚя сɬɚɬичесɤɚя 
ɨɲибɤɚ 

 

      0,5 

 

       1,5 

  

        0,2 

ɍɞеɥɶɧɵɣ ɜесɨɜɨɣ ɩɨɤɚɡɚɬеɥɶ, 

̴͓
͑͊

 

 

 

0,8…1,2 

 

 

0,6…1,3 

 

 

0,3…0,4 

ɉɨɤɚɡɚɬеɥɶ ɷɧеɪɝɨɺɦɤɨсɬи, 

3͓͋
̩͙

 

 

14…65 

 

10…26 

 

110…140 

 

 
Ɋис.5.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚя сɯеɦɚ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ 
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ȼɵɯɨɞɧɨе ɡɜеɧɨ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ɨɬɪɚбɚɬɵɜɚеɬ ɞис-
ɤɪеɬɧɨ ɨɞиɧ ɲɚɝ ɩɪи ɤɚɠɞɨɦ ɩеɪеɤɥɸчеɧии исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɯ ɝиɞɪɨ-
ɥиɧиɣ и ɭɞеɪɠиɜɚеɬся ɜ ɮиɤсиɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠеɧии ɩɪи ɧеиɡɦеɧɧɨɦ 
сɨсɬɨяɧии исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɯ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ. ɍɩɪɚɜɥяɸɳие сиɝɧɚɥɵ ɨɬ-
ɪɚбɚɬɵɜɚɸɬся с ɜɵсɨɤɨɣ ɬɨчɧɨсɬɶɸ, ɚ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɞɜи-
ɝɚɬеɥɶ ɨбесɩечиɜɚеɬ бɨɥɶɲие ɜɪɚɳɚɸɳие ɦɨɦеɧɬɵ иɥи ɬяɝɨɜɵе 
сиɥɵ. 

ɍɩɪɚɜɥяɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ ɩɪеɞɧɚɡɧɚче-
ɧɨ ɞɥя ɨсɭɳесɬɜɥеɧия ɤɨɦɦɭɬɚɰии, ɬ.е. ɬɚɤɬɨɜɨɝɨ ɩеɪеɤɥɸчеɧия ис-
ɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɯ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜии с ɜɯɨɞɧɵɦи ɭɩɪɚɜɥяɸɳи-
ɦи сиɝɧɚɥɚɦи. ɗɬɨ ɩеɪеɤɥɸчеɧие исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɯ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ 
ɨбесɩечиɜɚеɬ ɩеɪиɨɞичесɤɨе сɨеɞиɧеɧие ɪɚбɨчиɯ ɩɨɥɨсɬеɣ ɝиɞɪɚɜ-
ɥичесɤɨɝɨ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя с ɧɚɩɨɪɧɵɦ иɥи сɥиɜɧɵɦ ɬɪɭбɨɩɪɨ-
ɜɨɞɨɦ. 

Исɬɨчɧиɤɨɦ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ сɥɭɠиɬ ɧɚсɨсɧɚя ɭсɬɚɧɨɜɤɚ. ɋɩеɰи-
ɮиɤɚ ɪɚбɨɬɵ ɲɚɝɨɜɵɯ ɞɜиɝɚɬеɥеɣ  - ɜ ɪеɡɤɨɩеɪеɦеɧɧɨɦ ɪɚсɯɨɞе ɪɚ-
бɨчеɣ сɪеɞɵ ɜ ɩɪɨɰессе ɨɬɪɚбɨɬɤи ɲɚɝɨɜ, ɚ ɬɚɤɠе ɜ ɧеɨбɯɨɞиɦɨсɬи 
ɩɨɞɞеɪɠɚɧия ɞɚɜɥеɧия ɠиɞɤɨсɬи ɜ ɧɚɩɨɪɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧии беɡ еɺ 
ɡɧɚчиɬеɥɶɧɨɝɨ ɪɚсɯɨɞɚ ɜ ɩеɪиɨɞ ɮиɤсɚɰии (ɨсɬɚɧɨɜɤи) ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ 
ɡɜеɧɚ. Ⱦɥя ɷɬɨɝɨ чɚсɬɨ ɩɪиɦеɧяɸɬ ɧɚсɨсɧɵе ɭсɬɚɧɨɜɤи: с ɪеɝɭɥи-
ɪɭеɦɵɦ ɩɨ ɞɚɜɥеɧиɸ ɧɚсɨсɨɦ; с ɞɜɭɦя ɧеɪеɝɭɥиɪɭеɦɵɦи ɧɚсɨсɚɦи 
и ɚɜɬɨɦɚɬɨɦ ɪɚɡɝɪɭɡɤи ɧɚсɨсɚ бɨɥɶɲеɣ ɩɪɨиɡɜɨɞиɬеɥɶɧɨсɬи; ɚ ɬɚɤ-
ɠе ɧɚсɨсɧɨ-ɚɤɤɭɦɭɥяɬɨɪɧɭɸ ɭсɬɚɧɨɜɤɭ. 

ɍɩɪɚɜɥяɸɳее ɭсɬɪɨɣсɬɜɨ сɨɞеɪɠиɬ ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɬеɥи сиɝɧɚɥɨɜ 
и ɝиɞɪɚɜɥичесɤие ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥи, ɤɨɬɨɪɵе ɨбесɩечиɜɚɸɬ ɩеɪеɤɥɸ-
чеɧие ɝиɞɪɨɥиɧиɣ, ɨбɨɡɧɚчеɧɧɵɯ «Ʌ1», «Ʌ2», «Ʌ3». 

ȼɯɨɞɧɨɣ сиɝɧɚɥ tx  ɩɨ ɮиɡичесɤɨɣ ɩɪиɪɨɞе ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɦеɯɚ-
ɧичесɤиɦ, ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɦ, ɷɥеɤɬɪичесɤиɦ, ɩɧеɜɦɚɬичесɤиɦ. ɉɨ 
ɮɨɪɦе ɜɯɨɞɧɨɣ сиɝɧɚɥ бɵɜɚеɬ иɦɩɭɥɶсɧɵɦ иɥи ɪеɥеɣɧɵɦ. ȼɵɯɨɞ-
ɧɵɦ сиɝɧɚɥɨɦ ty  ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɥиɧеɣɧɨе 
иɥи ɭɝɥɨɜɨе ɲɚɝɨɜɨе ɩеɪеɦеɳеɧие ɡɜеɧɚ ɧɚ ɜеɥичиɧɭ ɲɚɝɚ ͇͊͟y ,  

ɩɪеɨɞɨɥеɜɚɸɳее ɜɧеɲɧɸɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ tN . 

ɍɩɪɚɜɥяеɬся ɲɚɝɨɜɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ ɡɚ счеɬ ɬɚɤɬɨɜɵɯ ɩеɪе-
ɤɥɸчеɧиɣ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ «Ʌ1», «Ʌ2», «Ʌ3». Кɨɥичесɬɜɨ ɬɚɤɬɨɜ ɜ ɰиɤɥе 
ɨбɵчɧɨ ɧɚɯɨɞиɬся ɜ ɞиɚɩɚɡɨɧе 2…8. ɉɨсɥе ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɚɤɬɨɜɨɝɨ ɩеɪе-
ɤɥɸчеɧия ɜɵɯɨɞɧɨе ɡɜеɧɨ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɧɚ ɨɩ-
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ɪеɞеɥеɧɧɭɸ ɜеɥичиɧɭ ɪɚɜɧɭɸ ɲɚɝɭ ͇͊͟y . ɇɚибɨɥее ɪɚсɩɪɨсɬɪɚɧе-
ɧɵ ɲɚɝɨɜɵе ɞɜиɝɚɬеɥи, ɩеɪеɦеɳɚɸɳиеся ɡɚ ɨɞиɧ ɲɚɝ ɜ ɞиɚɩɚɡɨɧе 

52251 ,...,y͇͊͟  иɥи ͓͓...y͇͊͟ 1001 . 

 

5.2. Доɡаторɧɵɣ ɝɢɞроɩрɢɜоɞ 

 

Ɉбɴɺɦɧɵе ɩɪиɜɨɞɵ ɞисɤɪеɬɧɨɝɨ ɞеɣсɬɜия ɡɚɧиɦɚɸɬ ɡɧɚчиɬеɥɶ-
ɧɨе ɦесɬɨ сɪеɞи сɨɜɪеɦеɧɧɵɯ сɪеɞсɬɜ ɚɜɬɨɦɚɬиɡɚɰии ɬеɯɧɨɥɨɝиче-
сɤɨɝɨ ɨбɨɪɭɞɨɜɚɧия. Ȼɥɚɝɨɞɚɪя ɞисɤɪеɬɧɨɦɭ сɩɨсɨбɭ ɭɩɪɚɜɥеɧия 
ɷɬиɦи ɩɪиɜɨɞɚɦи ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧеɩɨсɪеɞсɬɜеɧɧɨе ɭɩɪɚɜɥеɧие ɨɬ ɰиɮ-
ɪɨɜɵɯ ɭɩɪɚɜɥяɸɳиɯ ɭсɬɪɨɣсɬɜ.  
  Иɡɜесɬɧɵе ɤɨɧсɬɪɭɤɰии ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ и ɩɧеɜɦɚɬичесɤиɯ ɞис-
ɤɪеɬɧɵɯ ɩɪиɜɨɞɨɜ ɩɨɞɪɚɡɞеɥяɸɬся ɧɚ: ɞɨɡɚɬɨɪɧɵе ɩɪиɜɨɞɵ, ɨбɴ-
ɺɦɧɵе ɩɪиɜɨɞɵ с ɦɧɨɝɨɩɥɭɧɠеɪɧɵɦи ɞɜиɝɚɬеɥяɦи, ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɵ с 
ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɦи ɞɜиɝɚɬеɥяɦи. 

ɇɚибɨɥее ɩɪɨсɬ ɩɨ ɤɨɧсɬɪɭɤɰии ɞисɤɪеɬɧɵɣ ɩɪиɜɨɞ ɞɨɡɚɬɨɪɧɨɝɨ 
ɬиɩɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪис.5.2, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨбесɩечиɜɚеɬ ɞисɤɪеɬɧɨе 
ɞɜиɠеɧие ɜɩеɪеɞ ɩɪи ɩеɪеɤɥɸчеɧии ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя Ɋ2, ɤɨɝɞɚ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥɶ Ɋ1 ɧɚɯɨɞиɬся ɜ ɬɪеɬɶеɣ ɩɨɡиɰии.  

 
 

Ɋис.5.2. Ⱦɨɡɚɬɨɪɧɵɣ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞ 
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ȼɨɡɜɪɚɬɧɨе ɞɜиɠеɧие ɲɬɨɤɚ Ц1 ɩɪɨисɯɨɞиɬ ɧеɩɪеɪɵɜɧɨ ɞɨ ɭɩɨ-
ɪɚ ɩɪи ɩеɪеɤɥɸчеɧии ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя Ɋ1 ɜ ɩеɪɜɭɸ ɩɨɡиɰиɸ. ȼɵ-
ɯɨɞɧɨе ɡɜеɧɨ ɭɞеɪɠиɜɚеɬся ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɩɨɡиɰии ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɩɨсɬɨ-
яɧɧɨɝɨ ɞɚɜɥеɧия ɜ ɩɨɪɲɧеɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи сиɥɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ Ц1 
и ɡɚɤɪɵɬия ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɜ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɩɪи ɧеиɡɦеɧɧɨɦ сɨ-
сɬɨяɧии ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя Ɋ2. 

Кɨɨɪɞиɧɚɬɚ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ̫y  ɡɚɜисиɬ ɨɬ ɡɚ-

ɪɚɧее ɧɚсɬɪɨеɧɧɨɝɨ ɩеɪеɦеɳеɧия ɡɚ ɨɞиɧ ɲɚɝ ͇͊͟y , чисɥɚ ɩеɪе-
ɤɥɸчеɧиɣ ͟n  ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя Ɋ2, ɨɲибɤи ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия ̫y  

                                     ̫͇̫͊͟͟ ynyy . 

ɉеɪеɦеɳеɧие ɡɜеɧɚ ɡɚ ɨɞиɧ ɬɚɤɬ ɨɩɪеɞеɥиɦ исɯɨɞя иɡ ɪɚɜеɧсɬ-
ɜɚ ɨбɴɺɦɨɜ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɤɨɬɨɪɚя ɜɵɬесɧеɧɚ иɡ сиɥɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨ-
ɞɜиɝɚɬеɥя ̫V  и ɨбɴɺɦɚ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɩɨсɬɭɩиɜɲеɣ ɜ Ц2 ɞɨɡиɪɭɸ-

ɳиɣ ɰиɥиɧɞɪ КV  

   К̫ VV  , ɝɞе ͇̫̫̫͊͟ yFV , 0XFV КК .  

Ɂɞесɶ 0X - ɯɨɞ ɩɨɪɲɧя ɞɨɡиɪɭɸɳеɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ Ц2, ̫F  и КF - 

ɩɥɨɳɚɞи сиɥɨɜɨɝɨ Ц1 и ɞɨɡиɪɭɸɳеɝɨ ɰиɥиɧɞɪɨɜ Ц2, ̫ - сɨɨɬɧɨ-

ɲеɧие ɷɮɮеɤɬиɜɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞеɣ ɩɨɪɲɧеɜɨɣ и ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬеɣ си-
ɥɨɜɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ Ц1. 

Ɉɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия ɡɚɜисиɬ ɨɬ сɠиɦɚеɦɨсɬи и ɭɬечеɤ 
ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɜ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ. ɍɬечɤи ɡɚɜисяɬ 
ɨɬ ɜɪеɦеɧи t  (чеɦ ɞɨɥɶɲе ɞɜиɝɚɬеɥɶ ɧɚɯɨɞиɬся ɜ сɨсɬɨяɧии ɩɨɤɨя, 

ɬеɦ бɨɥɶɲе ɜɵɬечеɬ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ) и  ɩеɪеɩɚɞɚ ɞɚɜɥеɧия    
̺̫̫͇͙͓͔͕͓͔͕͓.̺͇͙͓͒͘ YFpptpp Q . 

 Ɂɞесɶ ͇͙͓͔͕͓͒͘ p,p,p - ɞɚɜɥеɧия ɜ ɩɨɪɲɧеɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи, ɚɬɦɨ-
сɮеɪɧɨе, сɥиɜɧɨе ɞɚɜɥеɧие ɜ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи сиɥɨɜɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ; 

͔͕͓.̺Q  - ɧɨɦиɧɚɥɶɧɵе ɭɬечɤи ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ иɡ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи 
ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя, иɡ ɞɜɭɯ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɣ, иɡ ɩɨɥɨсɬи ɞɨɡиɪɭɸɳеɝɨ 
ɰиɥиɧɞɪɚ; t - ɜɪеɦя ɪɚбɨɬɵ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ; ̺Y - ɨɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧи-
ɪɨɜɚɧия иɡ-ɡɚ ɭɬечеɤ    

                  
̫̫

͔͕͓.̺
͔͕͓͒͘
͇͙͓͒͘

̺
F

t

pp

pp
Y

Q
. 

Ɉɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия иɡ-ɡɚ сɠиɦɚеɦɨсɬи ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ 
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n

͒͘
͇͙͓

̫̫
͇͎͊

͙͚͈͗

͙͚͈͗

̭
̭

̫̫
͇͙͓͒͘

͍͘
p

p

F

V

E

V

E

V

F

pp
Y

1

1 ,  

ɝɞе ͇͎͙͚͈̭͊͗ V,V,V - ɨбɴɺɦɵ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɭɩɪɭɝиɯ сɬеɧɨɤ ɬɪɭб, 

ɪɚсɬɜɨɪеɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞе ɩɪи ɚɬɦɨсɮеɪɧɨɦ ɞɚɜɥеɧии ɜ 
ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ, ɝиɞɪɨɥиɧияɯ, ɞɨɡиɪɭɸɳеɦ ɰиɥиɧɞɪе; 
̭E - ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ; ͙͚͈͗E - ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи ɦɚ-

ɬеɪиɚɥɚ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ; n - ɩɨɤɚɡɚɬеɥɶ ɩɨɥиɬɪɨɩичесɤɨɝɨ ɩɪɨɰессɚ 
сɠɚɬия ɝɚɡɨɜ. 

Ɉбɳɚя ɨɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия  ͍̺̫͘ YYy . 

 ɇɚсɬɪɨɣɤɚ ɲɚɝɚ ͇͊͟y  ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɜиɧɬɨɦ ɞɨɡɚɬɨɪɧɨɝɨ ɝиɞ-
ɪɨɰиɥиɧɞɪɚ. Ɉсɧɨɜɧɨɣ ɧеɞɨсɬɚɬɨɤ ɬɚɤɨɣ ɤɨɧсɬɪɭɤɰии – сɭɳесɬɜеɧ-
ɧɚя ɨɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия, ɤɨɬɨɪɚя ɭɜеɥичиɜɚеɬся с ɬечеɧиеɦ 
ɜɪеɦеɧи. ȼɨɡɜɪɚɬɧɵɣ ɯɨɞ ɩɨɪɲɧя ɞɨ ɭɩɨɪɚ ɥиɤɜиɞиɪɭеɬ ɧɚɤɨɩɥеɧ-
ɧɭɸ ɨɲибɤɭ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия.  

Пример. Ɉɩɪеɞеɥиɬɶ ɨсɧɨɜɧɵе ɩɚɪɚɦеɬɪɵ ɞɨɡɚɬɨɪɧɨɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ и 
ɨсɧɨɜɧɭɸ ɨɲибɤɭ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия ɩɪи сɥеɞɭɸɳиɯ исɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ: 

̴͑,H̩ 210 - ɜɧеɲɧяя ɩɨɬеɧɰиɚɥɶɧɚя сиɥɚ; ̴͑,H̸ 063 - ɜɧеɲɧяя сɬɚɬи-

чесɤɚя ɧɚɝɪɭɡɤɚ; 
͓͏͔
͒

,͔͕͓ 21Q - ɪɚбɨчɚя ɩɨɞɚчɚ; ͓͓y͇͊͟ 8  - ɩеɪеɦеɳе-

ɧие ɩɨɪɲɧя ɡɚ ɨɞиɧ ɲɚɝ; 2͟n - ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɨе чисɥɨ ɲɚɝɨɜ; ct 5 - ɜɪеɦя 

ɪɚбɨɬɵ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ; ̶̳͇p͔͕͓ 10 - ɧɨɦиɧɚɥɶɧɨе ɞɚɜɥеɧие ɩɪи ɪɚбɨɬе  

ɩɪиɜɨɞɚ; ̶͇,E͍
91051 - ɨбɴɺɦɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨсɬи ɠиɞɤɨсɬи; 060,̪ - 

ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨе сɨɞеɪɠɚɧие ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɝиɞɪɨɥиɧияɯ; 21,n - ɩɨɤɚɡɚɬеɥɶ ɩɨɥиɬ-
ɪɨɩичесɤɨɝɨ ɪɚсɲиɪеɧия ɝɚɡɨɜ;  ͓͓L͕ 4  - ɧɚчɚɥɶɧɚя ɤɨɨɪɞиɧɚɬɚ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ 

ɡɜеɧɚ; 70,̪А - ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɣ КɉȾ ɝиɞɪɨɚɩɩɚɪɚɬɨɜ; 990,А̵ - ɨбɴɺɦ-

ɧɵɣ КɉȾ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ; 970,̫̳ - ɦеɯɚɧичесɤиɣ КɉȾ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ. Ɍɪебɭеɬ-

ся ɨɩɪеɞеɥиɬɶ: ɞиɚɦеɬɪɵ ɩɨɪɲɧя ̫D  и ɲɬɨɤɚ ̫d  сиɥɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ; 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬɭ ɩеɪеɦеɳеɧия ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ ̫L ; ɞиɚɦеɬɪ ɞɨɡиɪɭɸɳеɝɨ ɝиɞɪɨ-

ɰиɥиɧɞɪɚ КD ; ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɭɸ ɨɲибɤɭ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия . Ɋеɲеɧие: ɨɩɪеɞе-

ɥяеɦ ɧеɨбɯɨɞиɦɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɪɲɧя сиɥɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ɞɥя ɩɪеɨɞɨɥеɧия 
ɜɧеɲɧеɣ ɩɨɬеɧɰиɚɥɶɧɨɣ сиɥɵ  
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23

6

3

105021
709701010

10210 ͓,
,,

,

p

H
F

̪А̫̳͔͕͓
̩

̫ .  

Ɉɩɪеɞеɥяеɦ ɦиɧиɦɚɥɶɧɨ ɧеɨбɯɨɞиɦɵɣ ɞиɚɦеɬɪ сиɥɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ  

               ͓͓,͓,
,F

D
̫

̫ 74304370
10502144 3

. 

ȼɵбиɪɚеɦ сɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪ с ɞиɚɦеɬɪɨɦ ɩɨɪɲɧя ͓͓D 50  и 
ɞиɚɦеɬɪɨɦ ɲɬɨɤɚ ͓͓d 32 . 

ɍɬɨчɧяеɦ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɪɲɧеɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи ̫F  ɜɵбɪɚɧɧɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ и 

сɨɨɬɧɨɲеɧие ɷɮɮеɤɬиɜɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞеɣ ɩɨɪɲɧеɜɨɣ и ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬеɣ ̫ ,  

                       
23

22

109631
4

050

4
͓.

.D
F̫ ,      

                       590
50

32
11

22

.
D

d
̫ . 

Исɯɨɞя иɡ сɨɨбɪɚɠеɧиɣ, чɬɨ ɨбɴɺɦ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɜɵɬесɧеɧɧɵɣ иɡ сиɥɨɜɨɝɨ 
ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ ̫V , ɪɚɜеɧ ɨбɴɺɦɭ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɩɨсɬɭɩиɜɲеɣ ɜ ɞɨɡиɪɭɸɳиɣ 

ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪ КV , ɬ.е. К̫ VV , ɝɞе  

        
363 102690080590109631 ͓,,,,yFV ͇̫̫̫͊͟ ,  и 

 0XFV КК . ɉɨɥɭчɚеɦ ɨɞɧɨ ɭɪɚɜɧеɧие с ɞɜɭɦя ɧеиɡɜесɬɧɵɦи, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧеɨб-
ɯɨɞиɦɨ ɥибɨ исɯɨɞя иɡ ɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɵɯ ɨсɨбеɧɧɨсɬеɣ ɡɚɞɚɬɶ ɞиɚɦеɬɪ ɞɨɡи-
ɪɭɸɳеɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ и ɩɨсчиɬɚɬɶ ɯɨɞ ɩɨɪɲɧя 0X , ɥибɨ ɡɚɞɚɬɶ ɞɪɭɝɨе ɭсɥɨɜие, 

сɜяɡɵɜɚɸɳее ɷɬи ɜеɥичиɧɵ. ɉɪиɧиɦɚеɦ ɞиɚɦеɬɪ ɞɨɡиɪɭɸɳеɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 
ɪɚɜɧɵɣ ɯɨɞɭ ɩɨɪɲɧя ɞɨɡиɪɭɸɳеɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ 0XDК . Ɉɩɪеɞеɥиɦ ɞиɚɦеɬɪ 

͓͓,͓.
.V

D
̫

К 72202270
1026944

3
6

3  ɞɨɡиɪɭɸɳеɝɨ ɝиɞɪɨɰи-

ɥиɧɞɪɚ, ɩɪиɧиɦɚеɦ сɬɚɧɞɚɪɬɧɨе ɡɧɚчеɧие ͓͓DК 24 . ɉɨ ɩɪиɧяɬɨɦɭ ɡɧɚче-
ɧиɸ ɞиɚɦеɬɪɚ ɭɬɨчɧиɦ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɪɲɧя ɞɨɡиɪɭɸɳеɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ 

24
22

10524
4

0240

4
͓,

,D
F К
К . ɍɬɨчɧяеɦ ɯɨɞ ɩɨɪɲɧя ɞɨɡиɪɭɸɳеɝɨ 

ɰиɥиɧɞɪɚ ͓,
,

,

F

V
X

К

̫ 2
4

6

0 10052
10524

10269
. 

Исɯɨɞя иɡ ɭɪɚɜɧеɧия сиɥ ɧɚ ɩɨɪɲɧе ɜ сɬɚɬиɤе, ɪис. 5.3, ɬ.е. ɤɨɝɞɚ ɩɨɪɲеɧɶ ɧе 
ɞɜиɝɚеɬся, ɚ ɡɧɚчиɬ, ɧе ɩɪеɨɞɨɥеɜɚеɬ ɜɧеɲɧɸɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ 0̩H , ɨɩɪеɞеɥиɦ 
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ɞɚɜɥеɧие ɜ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи сиɥɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ, ɤɨɬɨɪɨе яɜɥяеɬся ɜеɥи-

чиɧɨɣ ɩеɪеɦеɧɧɨɣ ̫̫К̫͔͕͓C FpFpH , ɨɬɤɭɞɚ 
̫̫

̸̫͔͕͓
К

F

HFp
p .         

                        
Ɋис.5.3.  ɋɯеɦɚ ɞеɣсɬɜия сиɥ ɧɚ ɩɨɪɲеɧɶ сиɥɨɜɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ 

ɉɪи 0CH                 ̶͇,
,

p
Hp

̫
͔͕͓

CК
6

6

109516
590

1010
0 . 

ɉɪи constHC  

  

̶͇,
,,

,,

F

HFp
Hp

̫̫

̸̫͔͕͓
CК

6
3

336

103114
109631590

100631096311010

 

Ɋɚɡɧиɰɚ ɞɚɜɥеɧиɣ ɜ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи сиɥɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɚ 

̶͇,,,HpHpp CКCКК
666 106421031141095160 . 

ɋɪеɞɧее ɞɚɜɥеɧие ɜ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи сиɥɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ 

̶͇,
,,HpHp

p CКCК
͗͘

6
66

106315
2

103114109516

2

0
. 

Ɉɩɪеɞеɥиɦ ɨбɴɺɦ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɩɨɞɜеɪɝɚɸɳеɣся сɠиɦɚɧиɸ ̭V , ɩɪи 
ɷɬɨɦ ɨбɴɺɦ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɧɚɯɨɞяɳеɣся ɜ ɝиɞɪɨɥиɧии, сɨеɞиɧяɸɳеɣ сиɥɨɜɨɣ 
и ɞɨɡиɪɭɸɳиɣ ɰиɥиɧɞɪɵ, счиɬɚеɦ ɧеɡɧɚчиɬеɥɶɧɵɦ    

3646
0 103180201052410269 ͓,,,,XFVV К̫̭ . 

Кɨɷɮɮиɰиеɧɬ сɠиɦɚеɦɨсɬи ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɧɚɯɨɞяɳиɣся ɜ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨ-
ɥɨсɬи сиɥɨɜɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ и  ɞɨɡиɪɭɸɳеɦ ɰиɥиɧɞɪе,     

                                   
n

CК
͇͙͓

CК
̭̪

̭
̭

͍͘
Hp

p

Hnp

V

̬
VК

1

 

            

̴
͓

,
,

,

,,

,,

,

,К
,

͍͘
5

14

83330

6

6

6

6

9

6

10521
103114

1010

10311421

10318060

1051

10318
. 

Кɨɷɮɮиɰиеɧɬ, ɭчиɬɵɜɚɸɳиɣ ɭɬечɤи ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, 
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̴͘
͓

,
,,,

p
К

͔͕͓
̵А

̺
5

14
6

5

100042
1010

990110671211ɧɨɦQ
. 

ɉɨɬеɪи ɨбɴɺɦɚ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ иɡ-ɡɚ ɭɬечеɤ и сɠиɦɚеɦɨсɬи 

36614614 10606151063151000421064210521 ͓,,,,,

tpКpКV ̺͗͘Кc͍
 

Ɉɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧии ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ ɝиɞɪɨɰиɥиɧɞɪɚ   

                            ͓,
,

,

V

V
Y

̫

2
6

6

103417
10269

106061
. 

Ɉɬɧɨсиɬеɥɶɧɚя ɨɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия 0210
8

170
,

,

y

Y

͇͊͟
. 

Ɉбɵчɧɨ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɚя ɨɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия, ɩɪеɜɵɲɚɸɳɚя 25%, счиɬɚ-
еɬся ɧеɞɨɩɭсɬиɦɨɣ. 
 

5.3. ɉрɢɜоɞɵ ɫ ɦɧоɝоɩорɲɧɟɜɵɦɢ ɞɜɢɝатɟɥɹɦɢ 

Ɇɧɨɝɨɩɨɪɲɧеɜɵе ɞɜиɝɚɬеɥи ɦɨɝɭɬ бɵɬɶ ɥиɧеɣɧɵе и ɩɨɜɨɪɨɬ-
ɧɵе. 

Ʌиɧеɣɧɵɣ ɞисɤɪеɬɧɵɣ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɵɣ ɷɥеɤɬɪɨɝиɞɪɚɜɥичесɤиɣ 
ɩɪиɜɨɞ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪис.5.4, ɜɵɩɨɥɧеɧ ɧɚ бɚɡе ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜиɝɚɬе-
ɥя с ɰиɮɪɨɜɵɦ ɲɚɝɨɦ. Ɉɧ ɩɪеɞсɬɚɜɥяеɬ сɨбɨɣ ɰиɥиɧɞɪ 2 с ɧɚбɨɪɨɦ 
сɜɨбɨɞɧɨ  ɩɥɚɜɚɸɳиɯ ɩɨɪɲɧеɣ 1, ɜɡɚиɦɨсɜяɡɚɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧичиɬеɥяɦи 
ɯɨɞɚ 4 и ɧесɤɨɥɶɤиɦи ɬɪɺɯɥиɧеɣɧɵɦи ɞɜɭɯɩɨɡиɰиɨɧɧɵɦи ɪɚсɩɪеɞе-
ɥиɬеɥяɦи с ɭɩɪɚɜɥеɧиеɦ ɨɬ ɷɥеɤɬɪɨɦɚɝɧиɬɚ и ɩɪɭɠиɧɨɣ ɜɨɡɜɪɚɬɚ.  

ȼɵɯɨɞɧɵɦ ɡɜеɧɨɦ яɜɥяеɬся ɲɬɨɤ 3, с ɤɨɬɨɪɵɦ сɜяɡɚɧ ɬɨɥɶɤɨ 
ɨɞиɧ ɩɨɪɲеɧɶ. ȼ ɲɬɨɤɨɜɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ, ɷɮɮеɤɬиɜɧɚя ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɦеɧɶɲе ɷɮɮеɤɬиɜɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞи ɜ бесɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи, ɩɨсɬɨяɧɧɨ 
ɩɨɞɜɨɞиɬся ɞɚɜɥеɧие, ɜ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе чеɝɨ ɩɪи ɨɬсɭɬсɬɜии сɨɩɪɨɬиɜ-
ɥеɧия сɨ сɬɨɪɨɧɵ бесɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɩеɪеɦеɳе-
ɧие ɲɬɨɤɚ ɜ ɤɪɚɣɧее ɥеɜɨе ɩɨɥɨɠеɧие и сɠɚɬие ɩɚɤеɬɚ ɩɨɪɲɧеɣ. 
ɋɜɨбɨɞɧɨ ɩɥɚɜɚɸɳие ɩɨɪɲɧи ɨбɪɚɡɭɸɬ ɬɪи ɡɚɦɤɧɭɬɵе ɤɚɦеɪɵ, ɤɨ-
ɬɨɪɵе ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥяɦи (Ɋ1, Ɋ2, Ɋ3, Ɋ4) с ɷɥеɤɬɪɨɦɚɝɧиɬɧɵɦ 
ɭɩɪɚɜɥеɧиеɦ сɨеɞиɧяɸɬся ɥибɨ с ɥиɧиеɣ ɧɚɝɧеɬɚɧия, ɥибɨ сɥиɜɚ. 
ɉɪи ɩɨɞɚче ɞɚɜɥеɧия ɜ ɨɞɧɭ иɡ ɤɚɦеɪ ɩɨɪɲɧи, ɨɝɪɚɧичиɜɚɸɳие еɺ с 
ɞɜɭɯ сɬɨɪɨɧ, ɪɚɡɞɜиɝɚɸɬся ɧɚ ɜеɥичиɧɭ, ɨбɭсɥɨɜɥеɧɧɭɸ ɨɝɪɚɧичи-
ɬеɥяɦи ɯɨɞɚ. 
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ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɲɬɨɤ ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɜɩɪɚɜɨ, ɩɨсɤɨɥɶɤɭ ɬяɝɨɜɚя сиɥɚ, 
ɜɨɡɧиɤɚɸɳɚя ɜ ɤɚɦеɪе, ɜɞɜɨе ɩɪеɜɨсɯɨɞиɬ сиɥɭ, сɨɡɞɚɜɚеɦɭɸ ɜ ɥе-
ɜɨɣ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи, есɥи ɷɮɮеɤɬиɜɧɚя ɩɥɨɳɚɞɶ ɲɬɨɤɨɜɨɣ ɩɨ-
ɥɨсɬи ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɦеɧɶɲе ɩɥɨɳɚɞи с ɨɝɪɚɧичиɬеɥяɦи ɯɨɞɚ. 

Ɉɝɪɚɧичиɬеɥи ɯɨɞɚ ɜɵбɪɚɧɵ ɬɚɤиɦ ɨбɪɚɡɨɦ, чɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɩɨɪ-
ɲеɧɶ ɦɨɠеɬ ɩеɪеɦеɳɚɬɶся ɧɚ ɜеɥичиɧɭ, ɨɬɥичɚɸɳɭɸся ɨɬ ɩеɪеɦе-
ɳеɧия сɨсеɞɧеɝɨ ɩɨɪɲɧя, ɬ.е. 122 LL , 133 LL . ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɲɬɨɤ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ сɜяɡɚɧ с ɩɨсɥеɞɧиɦ ɩɨɪɲɧеɦ, сɭɦɦиɪɭеɬ ɩɪиɪɚɳеɧия ɩе-
ɪеɦеɳеɧиɣ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɨɪɲɧя. Кɨɦбиɧиɪɭя ɩеɪеɤɥɸчеɧияɦи ɤɚɦеɪ, 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭчиɬɶ ɜɨсеɦɶ ɪɚɡɥичɧɵɯ ɩɨɥɨɠеɧиɣ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɲɬɨɤɚ с 
ɞисɤɪеɬɧɨсɬɶɸ ɜ ɨɞɧɭ 

 
Ɋис.5.4. ɉɪиɜɨɞ с ɦɧɨɝɨɩɨɪɲɧеɜɵɦи ɨбɴɺɦɧɵɦи ɞɜиɝɚɬеɥяɦи 

 

еɞиɧиɰɭ ɩеɪеɦеɳеɧия. ɇɚɩɪиɦеɪ, ɧеɨбɯɨɞиɦɨ ɩеɪеɦесɬиɬɶ ɲɬɨɤ 3 
ɧɚ чеɬɵɪе ɲɚɝɚ, YyYyyLLY ͇͇͇̫͊͊͊͟͟͟ 43131 , 

ɞɥя ɷɬɨɝɨ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥи Ɋ1 и Ɋ3 сɬɚɜяɬся ɜ ɩеɪɜɭɸ ɩɨɡиɰиɸ. 
Ɉɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия Y ɡɚɜисиɬ ɨɬ ɬɨчɧɨсɬи иɡɝɨɬɨɜɥе-

ɧия ɞеɬɚɥеɣ ɡɚɦɤɨɜɵɯ ɭсɬɪɨɣсɬɜ, ɧе ɡɚɜисиɬ ɨɬ сɠиɦɚеɦɨсɬи ɪɚбɨ-
чеɣ сɪеɞɵ и ɭɬечеɤ. Ɉбɵчɧɨ ɨɧɚ сɨсɬɚɜɥяеɬ ͓͓,....Y 20050 . 

ɇеɞɨсɬɚɬɨɤ сɯеɦɵ – ɜ ɧеɤɨɬɨɪɵɯ сɥɭчɚяɯ ɜɨɡɧиɤɚеɬ ɧеɭɩɪɚɜ-
ɥяеɦɨе ɞɜиɠеɧие ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ ɜ ɩеɪиɨɞ ɩеɪеɤɥɸчеɧия ɞɜиɝɚɬе-
ɥя иɡ ɨɞɧɨɣ ɩɨɡиɰии ɜ ɞɪɭɝɭɸ. ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɨбɴɺɦ ɪɚбɨчиɯ ɤɚɦеɪ ɦе-
ɠɞɭ ɩɨɪɲɧяɦи ɪɚɡɧɵɣ, ɬɨ ɡɚɩɨɥɧяɸɬся и ɨɩɨɪɨɠɧяɸɬся ɤɚɦеɪɵ ɧе-
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ɨɞиɧɚɤɨɜɨе ɜɪеɦя. Кɪɨɦе ɬɨɝɨ, ɡɧɚчиɬеɥɶɧɵе ɝɚбɚɪиɬɧɵе ɪɚɡɦеɪɵ 
ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя и сɥɨɠɧɨсɬɶ ɤɨɧсɬɪɭɤɰии ɬɚɤɠе ɧеɠеɥɚɬеɥɶɧɵ. 

 Ⱦɥя ɭɦеɧɶɲеɧия ɭɞɚɪɨɜ ɩɪи сɨɩɪиɤɨсɧɨɜеɧии ɩɨɪɲɧеɣ ɧеɨб-
ɯɨɞиɦɨ ɩɪиɦеɧяɬɶ ɞɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɣ ɩɨɪɲеɧɶ с ɯɨɞɨɦ ɪɚɜɧɵɦ ɲɚɝɭ 
͇͊͟y . ɉɪи бɨɥɶɲиɯ сɤɨɪɨсɬяɯ сɪɚбɚɬɵɜɚɧия ɞɥя ɩɨɜɵɲеɧия ɧɚ-

ɞɺɠɧɨсɬи ɜɜɨɞяɬся ɪɚɡɥичɧɵе ɞеɦɩɮиɪɭɸɳие ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ. 
ɉɪи ɭɜеɥичеɧии ɦɨɳɧɨсɬи ɩɪиɜɨɞɚ еɝɨ ɝɚбɚɪиɬɵ и ɦɚссɚ сɬɚɧɨ-

ɜяɬся ɧеɞɨɩɭсɬиɦɨ бɨɥɶɲиɦи. ȼ ɷɬɨɦ сɥɭчɚе сɬɚɧɨɜиɬся ɰеɥесɨɨб-
ɪɚɡɧɨ ɩɪиɦеɧиɬɶ ɞɜɭɯɤɚсɤɚɞɧɭɸ сɯеɦɭ ɩɨсɬɪɨеɧия ɩɪиɜɨɞɚ. Ɉɞɧɚ иɡ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ сɯеɦ ɩɧеɜɦɚɬичесɤɨɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ ɩɪиɜеɞеɧɚ ɧɚ ɪис. 5.5. 

 

 

Ɋис.5.5 . ɉɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ ɞɜɭɯɤɚсɤɚɞɧɨɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ 

 

ȼ ɷɬɨɣ сɯеɦе ɞисɤɪеɬɧɵɣ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɣ ɦеɯɚɧиɡɦ 2 яɜɥяеɬся 
ɭɩɪɚɜɥяɸɳиɦ ɞɥя сиɥɨɜɨɝɨ ɩɪиɜɨɞɚ 5. ɋɯеɦɚ ɪɚбɨɬɚеɬ сɥеɞɭɸɳиɦ 
ɨбɪɚɡɨɦ. Ɋɚбɨчɚя сɪеɞɚ ɩɨɞ ɧɨɦиɧɚɥɶɧɵɦ ɞɚɜɥеɧиеɦ чеɪеɡ ɩɨсɬɨ-
яɧɧɵе ɞɪɨссеɥи ȾɊ1 и ȾɊ2 ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ ɨбе ɩɨɥɨсɬи сиɥɨɜɨɝɨ ɝиɞ-
ɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия 5. ɉɪи сɦеɳеɧии ɡɚсɥɨɧɤи 
7, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɜɥеɜɨ ɨɞиɧ иɡ ɩеɪеɦеɧɧɵɯ ɞɪɨссеɥеɣ 4 ɭɦеɧɶɲɚеɬ 
сɜɨе ɩɪɨɯɨɞɧɨе сечеɧие, ɚ ɞɪɭɝɨɣ ɭɜеɥичиɜɚеɬ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬɚɬе ɪɚбɨ-
чɚя сɪеɞɚ иɡ ɩɪɚɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи сиɥɨɜɨɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ сɥиɜɚеɬся, ɚ ɜ ɥе-
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ɜɨɣ ɩɨɥɨсɬи ɞɚɜɥеɧие ɜɨɡɪɚсɬɚеɬ, и ɤɨɪɩɭс 1 ɰиɥиɧɞɪɚ 5 ɩеɪеɦе-
ɳɚеɬся ɜɥеɜɨ. Ɂɚсɥɨɧɤɚ сɦесɬиɥɚсɶ ɜɥеɜɨ, ɡɚɬеɦ ɤɨɪɩɭс сɦеɳɚеɬся 
ɬɨɠе ɜɥеɜɨ, ɬеɦ сɚɦɵɦ ɩɥɨɳɚɞи ɩɪɨɯɨɞɧɵɯ сечеɧиɣ ɩеɪеɦеɧɧɵɯ 

ɞɪɨссеɥеɣ 4 ɜɵɪɚɜɧиɜɚɸɬся, ɞɚɜɥеɧие ɜ ɩɨɥɨсɬяɯ ɰиɥиɧɞɪɚ 5 ɬɨɠе 
ɜɵɪɚɜɧиɜɚеɬся и ɤɨɪɩɭс 6, ɤɨɬɨɪɵɣ яɜɥяеɬся ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɡɜеɧɨɦ ɩɪи-
ɜɨɞɚ, ɨсɬɚɧɚɜɥиɜɚеɬся. Ɂɚсɥɨɧɤɚ 7 ɩɨсɪеɞсɬɜɨɦ ɬяɝ 8 ɭɩɪɚɜɥяеɬся 
ɞисɤɪеɬɧɵɦ исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚбɨɬɚеɬ ɚɧɚɥɨ-
ɝичɧɨ ɩɪиɜɨɞɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɦɭ ɧɚ ɪис.5.4. Ɋɚбɨчɚя сɪеɞɚ ɜ ɞисɤɪеɬɧɵɣ 
ɦеɯɚɧиɡɦ ɩɨсɬɭɩɚеɬ чеɪеɡ ɩɨсɬɨяɧɧɵе ɞɪɨссеɥи 3, ɚ сɥиɜɚеɬся че-
ɪеɡ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥи Ɋ1, Ɋ2, Ɋ3 ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɣ ɩɨɡиɰии. 

 

5.4. Мɧоɝокаɧаɥɶɧɵɟ ɝɢɞроɞɜɢɝатɟɥɢ 

 

Ƚɚбɚɪиɬɧɵе ɪɚɡɦеɪɵ ɭ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ɨбɵч-
ɧɵе, ɧɨ ɜ бɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ иɦееɬся ɧесɤɨɥɶɤɨ ɨɬɜеɪ-
сɬиɣ,  сɨеɞиɧеɧɧɵɯ ɝиɞɪɨɥиɧияɦи с ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥяɦи ɪис.5.6.  

 
Ɋис.5.6. Ɇɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ 

 

ɒиɪиɧɚ ɩɨясɤɚ ɩɨɪɲɧя ɰиɥиɧɞɪɚ ɪɚɜɧɚ ɞиɚɦеɬɪɭ ɨɬɜеɪсɬиɣ. 
Чисɥɨ ɩɨɡиɰиɣ ɞɜиɝɚɬеɥя сɨɨɬɜеɬсɬɜɭеɬ чисɥɭ ɨɬɜеɪсɬиɣ.  Ɋɚбɨчее 
ɞɚɜɥеɧие ɩɨɞɜɨɞиɬся ɜ ɨбе ɩɨɥɨсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ чеɪеɡ ɩɨсɬɨяɧɧɵе 
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ɞɪɨссеɥи. ɇɚɩɪɚɜɥеɧие и ɜеɥичиɧɚ ɩеɪеɦеɳеɧия ɩɨɪɲɧя ɝиɞɪɨɰи-
ɥиɧɞɪɚ ɡɚɜисяɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤɨе ɨɬɜеɪсɬие сɨеɞиɧеɧɨ ɩɨсɪеɞсɬɜɨɦ 
ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя с бɚɤɨɦ. ɍɦеɧɶɲеɧие ɞɚɜɥеɧия ɜ ɨɞɧɨɣ иɡ ɩɨɥɨс-
ɬеɣ ɰиɥиɧɞɪɚ ɧе ɩеɪеɞɚеɬся ɜ ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ бɥɚɝɨɞɚɪя 
ɞɪɨссеɥяɦ ȾɊ1 и ȾɊ2. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɪɨссеɥи ɭɦеɧɶɲɚɸɬ бɵсɬɪɨɞеɣсɬ-
ɜие ɩɨɡиɰиɨɧɧɨɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ и ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɩɨɬеɪи ɷɧеɪɝии. 

ɉеɪеɦеɳɚясɶ, ɩɨɪɲеɧɶ ɩɨсɬеɩеɧɧɨ ɩеɪеɤɪɵɜɚеɬ сɥиɜɧɨе ɨɬ-
ɜеɪсɬие, ɬеɦ сɚɦɵɦ ɭɦеɧɶɲɚя ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɯɨɞɧɨɝɨ сечеɧия, чɬɨ 
ɩɪиɬɨɪɦɚɠиɜɚеɬ ɩɨɪɲеɧɶ ɜ ɤɨɧɰе ɯɨɞɚ. 

 

5.5.Шаɝоɜɵɟ ɝɢɞроɞɜɢɝатɟɥɢ 

ɍ ɲɚɝɨɜɵɯ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥеɣ с ɦеɯɚɧичесɤɨɣ ɪеɞɭɤɰиеɣ ɲɚɝɚ си-
ɥɨɜɚя ɮɭɧɤɰия ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɦеɯɚɧичесɤɨɣ сиɥɨɜɨɣ ɩеɪеɞɚчеɣ. 
ɇɚ ɪис. 5.7 ɩɨɪɲɧи 1 ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɵ ɜ бɥɨɤе ɰиɥиɧɞɪɨɜ 2. ȿсɥи ɝиɞ-
ɪɨɥиɧиɸ Ʌ1 ɩɨсɪеɞсɬɜɨɦ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя Ɋ1 ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɡиɰии сɨ-
еɞиɧиɬɶ с ɪɚбɨчиɦ ɞɚɜɥеɧиеɦ,  и ɨɞɧɨɜɪеɦеɧɧɨ ɝиɞɪɨɥиɧии Ʌ2 и Ʌ3 
бɭɞɭɬ сɨеɞиɧеɧɵ сɨ сɥиɜɧɵɦ ɞɚɜɥеɧиеɦ, ɬɨ ɩɨɪɲеɧɶ ɧɚчɧеɬ ɩеɪе-
ɦеɳɚɬɶся ɜɧиɡ, ɞеɣсɬɜɭя ɧɚ «ɩиɥɭ» 3. ɉɨɪɲеɧɶ 1 ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɞɨ 
ɬеɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧе ɨɤɚɠеɬся ɜɨ ɜɩɚɞиɧе 3. ɉɪи ɷɬɨɦ «ɩиɥɚ» ɩеɪеɦес-
ɬиɬся ɧɚ ɨɞиɧ ɲɚɝ ɜɥеɜɨ. ɒɚɝ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧия ɜɵсɬɭɩɨɜ ɧɚ «ɩиɥе» ͑  

и ɪɚссɬɨяɧие ɦеɠɞɭ ɩɨɪɲɧяɦи ͖  ɩɪиɧиɦɚɸɬ ɜ ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɣ ɡɚɜи-
сиɦɨсɬи ɨɬ ɜеɥичиɧɵ ɲɚɝɚ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ ͇͊͟y . Ⱦɥя ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶ-
ɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия ͇͙͇͙͊͑͑͟ yn  и ͇͖͊͑͟ ym  , ɝɞе m - ɰеɥɨе 
чисɥɨ, ͙͇͙͑n  - чисɥɨ ɬɚɤɬɨɜ ɜ ɰиɤɥе ɭɩɪɚɜɥеɧия. Ⱦɥя ɜɪɚɳɚɬеɥɶɧɨɝɨ 

ɞɜиɠеɧия  чисɥɨ ɤɭɥɚчɤɨɜ  
͇͙͇͙͊͑͟

͑
n

n
2 ; чисɥɨ ɩɨɪɲɧеɣ  

͙͇͙͖͑ mnn ,    ɝɞе ͇͊͟ - ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɡɚ ɨɞиɧ ɲɚɝ. 
ɋɯеɦɚ ɪɚɞиɚɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧеɜɨɝɨ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя с ɪɨɥи-

ɤɨɤɭɥɚчɤɨɜɵɦ ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪис. 5.8. 
Ɂɞесɶ иɦеɸɬся ɩяɬɶ ɩɨɪɲɧеɣ 4 с ɪɨɥиɤɚɦи 5, ɤɨɬɨɪɵе ɩɨсɪеɞ-

сɬɜɨɦ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ Ʌ1…Ʌ5 ɩɨсɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ сɨеɞиɧяɸɬся с ɧɚɩɨɪ-
ɧɨɣ иɥи сɥиɜɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧияɦи. ɉɪичеɦ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɚ ɝиɞɪɨɥиɧия сɨ-
еɞиɧяеɬся с ɧɚɩɨɪɧɵɦ ɞɚɜɥеɧиеɦ, ɚ ɨсɬɚɥɶɧɵе ɝиɞɪɨɥиɧии сɨеɞи-
ɧяɸɬся сɨ сɥиɜɨɦ чеɪеɡ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶɧɭɸ ɨсɶ 1, ɩɪи ɷɬɨɦ ɪɨɬɨɪ 2 
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и ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɜɚɥ 3 ɩɨɜɨɪɚчиɜɚɸɬся ɧɚ ɜеɥичиɧɭ ɲɚɝɚ 
͖͑

͇͊͟
nn

y
2

, 

ɝɞе ͑n - чисɥɨ ɤɭɥɚчɤɨɜ (ɜɩɚɞиɧ) ɧɚ сɬɚɬɨɪе 6.  
 

 
Ɋис.5.7. ɋɯеɦɚ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя 

 

ɉɪи ɬɚɤиɯ ɤɨɧсɬɪɭɤɰияɯ ͖͑ nn  и 3͖n , 1͑n . Ɋɨɥиɤɨ-

ɤɭɥɚчɤɨɜɵɣ ɦеɯɚɧиɡɦ ɨбесɩечиɜɚеɬ ɡɧɚчиɬеɥɶɧɵɣ ɤɪɭɬяɳиɣ ɦɨɦеɧɬ 
ɧɚ ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɜɚɥɭ, ɧɨ ɲɚɝи бɨɥɶɲие. 

Ƚиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɩɪиɜɨɞ ɦɨɠеɬ сɨсɬɨяɬɶ иɡ ɨɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɮɭɧɤɰиɨɧɚɥɶɧɨ и ɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɨ ɡɚɜеɪɲеɧɧɵɯ бɥɨɤɨɜ: ɧɚсɨсɧɨɣ ɭс-
ɬɚɧɨɜɤи, ɝеɧеɪɚɬɨɪɚ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ иɦɩɭɥɶсɨɜ, ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ 
ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя.  

Исɩɨɥɧиɬеɥɶɧɵɦ сиɥɨɜɵɦ ɨɪɝɚɧɨɦ ɬɚɤɨɣ ɩеɪеɞɚчи сɥɭɠиɬ ɝиɞ-
ɪɚɜɥичесɤиɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ, сɨеɞиɧеɧɧɵɣ с ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ-
ɧɵɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɨɦ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ. 
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Кɨɧсɬɪɭɤɰия ɷɬɨɣ ɩеɪеɞɚчи ɨсɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪеɚɥиɡɚɰии ɷɮɮеɤɬɚ 
ɩɪеɨбɪɚɡɨɜɚɧия ɤɨɥебɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия ɩɥɭɧɠеɪɚ ɜ ɞисɤɪеɬɧɨе 
ɜɪɚɳеɧие ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя.  

 
              Ɋис.5.8. ɋɯеɦɚ ɪɚɞиɚɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧеɜɨɝɨ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя 

 

ɒɚɝɨɜɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ ɩɪеɞсɬɚɜɥяеɬ сɨбɨɣ ɤɨɧсɬɪɭɤɰиɸ ɚɤ-
сиɚɥɶɧɨ-ɩɥɭɧɠеɪɧɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя ɜɪɚɳɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия. Кɨɧсɬ-
ɪɭɤɬиɜɧɨ ɨɧ ɨɬɥичɚеɬся ɨɬ ɨбɵчɧɨɣ ɚɤсиɚɥɶɧɨ-ɩɥɭɧɠеɪɧɨɣ ɦɚɲиɧɵ 
ɬеɦ, чɬɨ ɧе иɦееɬ ɜɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɭɡɥɚ ɪɚсɩɪеɞеɥеɧия ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, 
ɚ ɜɦесɬɨ ɧɚɤɥɨɧɧɨɣ ɲɚɣбɵ ɩɪиɦеɧяеɬся ɪɨɬɨɪ, ɧɚ ɬɨɪɰеɜɨɣ ɩɨ-
ɜеɪɯɧɨсɬи ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧ ɪяɞ ɤɭɥɚчɤɨɜ. ɉɪиɦеɧеɧие иɯ ɜɦе-
сɬɨ ɨɞɧɨɣ ɧɚɤɥɨɧɧɨɣ ɲɚɣбɵ ɩɨɡɜɨɥяеɬ ɡɚ счеɬ иɡɦеɧеɧия ɭɝɥɚ 
ɩɨɞɴɺɦɚ ɩɪɨɮиɥя ɤɭɥɚчɤɨɜ ɪɨɬɨɪɚ ɭɜеɥичиɬɶ ɩɪи ɩɪɨчиɯ ɪɚɜɧɵɯ 
ɭсɥɨɜияɯ  ɤɪɭɬяɳиɣ ɦɨɦеɧɬ ɧɚ ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɜɚɥɭ ɞɜиɝɚɬеɥя. Кɚɠɞɵɣ ɜ 
ɨɬɞеɥɶɧɨсɬи иɡ ɷɬиɯ ɤɭɥɚчɤɨɜ ɜɵɩɨɥɧяеɬ ɪɨɥɶ ɧɚɤɥɨɧɧɨɣ ɲɚɣбɵ 
ɨбɵчɧɨɣ ɩɥɭɧɠеɪɧɨɣ ɦɚɲиɧɵ.  

ȼ ɤɨɪɩɭсе 2 ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪис.5.9,  сɦɨɧ-
ɬиɪɨɜɚɧ ɧɚ ɩɨɞɲиɩɧиɤɚɯ ɤɚчеɧия ɩɪиɜɨɞɧɨɣ ɜɚɥ 1, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚ-
ɤɪеɩɥеɧ ɪɨɬɨɪ 3, иɦеɸɳиɣ с ɬɨɪɰɚ ɤɭɥɚчɤи, ɜɡɚиɦɨɞеɣсɬɜɭɸɳие с 
ɬɨɥɤɚɬеɥяɦи 4. Ɋɨɬɨɪ 3 ɜ ɪɚɡɜеɪɬɤе ɩɪеɞсɬɚɜɥяеɬ сɨбɨɣ ɡɭбчɚɬɭɸ 
ɝɪебеɧɤɭ, ɬɨɥɤɚɬеɥи 4 сɦеɳеɧɵ ɨɞиɧ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɧɚ ɨɞɧɭ 
ɬɪеɬɶ ɲɚɝɚ ɝɪебеɧɤи. Ɍɨɥɤɚɬеɥи сɜɨбɨɞɧɨ ɩеɪеɦеɳɚɸɬся ɜ ɪɚсɬɨч-
ɤɚɯ сɬɚɬɨɪɚ 5. Ɉɧи ɩɪеɞсɬɚɜɥяɸɬ сɨбɨɣ ɩɥɭɧɠеɪɵ с ɡɭбɨɦ ɧɚ ɤɨɧɰе. 



129 
 

ɋɬɚɬɨɪ ɩɪиɠиɦɚеɬся ɤ ɤɨɪɩɭсɭ 2 ɤɪɵɲɤɨɣ 6, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ иɦеɸɬся ɨɬ-
ɜеɪсɬия ɩɨɞ ɲɬɭɰеɪɵ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ.  

 
 

Ɋис.5.9. Ƚиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ ɜɪɚɳɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия 

 

ɉɨɞ ɜɨɡɞеɣсɬɜиеɦ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɝɨ иɦɩɭɥɶсɚ ɬɨɥɤɚɬеɥɶ ɩеɪе-
ɦеɳɚеɬся, ɜɡɚиɦɨɞеɣсɬɜɭя сɨ сɤɨсɨɦ ɤɭɥɚчɤɚ ɪɨɬɨɪɚ, ɩɨɜɨɪɚчиɜɚя 
ɩɨсɥеɞɧиɣ ɧɚ ɨɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ ɭɝɨɥ. 

 Ɉсɨбеɧɧɨсɬɶɸ ɞɜиɝɚɬеɥя яɜɥяеɬся ɬɨ, чɬɨ ɩɪи ɨɬсɭɬсɬɜии ɩе-
ɪеɦеɳеɧия ɪɨɬɨɪ ɠесɬɤɨ ɮиɤсиɪɭеɬся ɬɨɥɤɚɬеɥяɦи ɜɨ ɜɩɚɞиɧɚɯ 
ɦеɠɞɭ ɤɭɥɚчɤɚɦи, чеɦ ɨбесɩечиɜɚеɬся сɚɦɨɬɨɪɦɨɠеɧие сисɬеɦɵ.  

ɇɚɩɪɚɜɥеɧие ɜɪɚɳеɧия ɞɜиɝɚɬеɥя ɜ ɬɭ иɥи ɞɪɭɝɭɸ сɬɨɪɨɧɭ ɨɩ-
ɪеɞеɥяеɬся ɜɵбɪɚɧɧɵɦ ɩɨɪяɞɤɨɦ ɞеɣсɬɜия ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ иɦɩɭɥɶ-
сɨɜ. 

Ƚеɧеɪɚɬɨɪ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ иɦɩɭɥɶсɨɜ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪис. 5.10, 
ɜɤɥɸчɚеɬ ɜ себя ɜɪɚɳɚɸɳɭɸся ɡɨɥɨɬɧиɤɨɜɭɸ ɜɬɭɥɤɭ сɨ сɤɜɨɡɧɵɦи 
ɪɚбɨчиɦи ɳеɥяɦи. 

 Ƚеɧеɪɚɬɨɪ иɦееɬ ɬɪи ɪɚбɨчие ɩɨɥɨсɬи «Ⱥ», «Ȼ», «ȼ», ɩɨɤɚɡɚɧ-
ɧɵе ɧɚ ɪис. 5.11. ɉɨɥɨсɬи сɨеɞиɧеɧɵ с ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɦ ɲɚɝɨɜɵɦ 
ɞɜиɝɚɬеɥеɦ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɝиɞɪɨɥиɧиɣ.  
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Ɋис.5.10. Ƚеɧеɪɚɬɨɪ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ иɦɩɭɥɶсɨɜ 

 

ȼɚɥ ɝеɧеɪɚɬɨɪɚ 3 (сɦ. ɪис.5.10), ɠесɬɤɨ ɡɚɤɪеɩɥɺɧɧɵɣ с ɡɨɥɨɬ-
ɧиɤɨɜɨɣ ɜɬɭɥɤɨɣ, ɩɪиɜɨɞиɬся ɜɨ ɜɪɚɳеɧие ɝиɞɪɨɦɨɬɨɪɨɦ (ɧɚ ɪисɭɧ-
ɤе ɧе ɩɨɤɚɡɚɧ). Ɇɚсɥɨ ɨɬ ɧɚсɨсɚ ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ ɩɨɥɨсɬɶ «ɇ» (сɦ. 
ɪис.5.11) и чеɪеɡ ɪɚбɨчɭɸ ɳеɥɶ ɜɨ ɜɪɚɳɚɸɳеɣся  ɡɨɥɨɬɧиɤɨɜɨɣ 
ɜɬɭɥɤе ɜ сɨɨɬɜеɬсɬɜɭɸɳɭɸ ɪɚбɨчɭɸ ɩɨɥɨсɬɶ «Ⱥ», «Ȼ», «ȼ». Ɉɞɧɨ-
ɜɪеɦеɧɧɨ ɨɞɧɚ иɡ ɪɚбɨчиɯ ɩɨɥɨсɬеɣ сɨеɞиɧяеɬся с ɩɨɥɨсɬɶɸ ɧɚɩɨ-
ɪɚ, ɚ ɞɜе ɞɪɭɝие с ɩɨɥɨсɬяɦи сɥиɜɚ. Ɋɚсɯɨɞ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ чеɪеɡ 
ɪɚбɨчие ɳеɥи ɜɪɚɳɚɸɳеɝɨся ɡɨɥɨɬɧиɤɚ ɝеɧеɪɚɬɨɪɚ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ 
иɦɩɭɥɶсɨɜ ɩɪеɨбɪɚɡɭеɬся ɜ ɨɩɪеɞеɥеɧɧɭɸ ɩɨсɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨсɬɶ ɝиɞ-
ɪɚɜɥичесɤиɯ иɦɩɭɥɶсɨɜ, ɤɚɠɞɨɦɭ иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ сɨɨɬɜеɬсɬɜɭеɬ ɨɩɪеɞе-
ɥеɧɧɵɣ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя. 

ɇɚ ɪис.5.11 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɪɚɡɜеɪɬɤɚ ɩɨ ɤɭɥɚчɤɚɦ ɪɨɬɨɪɚ 3 

(сɦ.ɪис.5.10) ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя. ɒɚɝ ɤɭɥɚчɤɨɜ ɪɚɜеɧ 
z

t͑
3

2
, 

ɝɞе z - чисɥɨ ɡɭбɶеɜ ɪɨɬɨɪɚ. ɉɪɨɬиɜ ɤɭɥɚчɤɨɜ ɪɨɬɨɪɚ 3 ɜ сɬɚɬɨɪе  

ɪɚсɩɨɥɚɝɚɸɬся ɬɨɥɤɚɬеɥи с ɲɚɝɨɦ 
3

1
mtt К̶ , ɝɞе m - ɰеɥɨе 

чисɥɨ.  Ⱦɥя сɦеɳеɧия ɪɨɬɨɪɚ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ сɬɚɬɨɪɚ ɧеɨбɯɨɞиɦɨ, 
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чɬɨбɵ ɝиɞɪɚɜɥичесɤие иɦɩɭɥɶсɵ ɩɨсɬɭɩɚɥи ɤ ɬɨɥɤɚɬеɥяɦ ɜ ɨɩɪеɞе-
ɥеɧɧɨɦ ɩɨɪяɞɤе.  

                          
 

Ɋис.5.11. ɉɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɚя сɯеɦɚ сɨеɞиɧеɧия ɝеɧеɪɚɬɨɪɚ иɦɩɭɥɶсɨɜ с ɝиɞ-
ɪɚɜɥичесɤиɦ ɲɚɝɨɜɵɦ ɞɜиɝɚɬеɥеɦ 

 

 Ⱦɥя ɨсɭɳесɬɜɥеɧия ɞɜиɠеɧия ɪɨɬɨɪɚ ɩɨ сɬɪеɥɤе «К» иɦɩɭɥɶсɵ 
ɞɨɥɠɧɵ ɩɨɞɚɜɚɬɶся ɜ ɩɨɪяɞɤе II,I,III, ɞɥя ɷɬɨɝɨ ɡɨɥɨɬɧиɤɨɜɚя ɜɬɭɥɤɚ 
ɝеɧеɪɚɬɨɪɚ ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ иɦɩɭɥɶсɨɜ 1 (сɦ.ɪис.5.10) ɞɨɥɠɧɚ ɜɪɚ-
ɳɚɬɶся ɩɨ сɬɪеɥɤе «Ɇ». ɉɪи ɞɜиɠеɧии ɪɨɬɨɪɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥеɧии ɩɪɨɬиɜ 
сɬɪеɥɤи «К» ɜɪɚɳеɧие ɝеɧеɪɚɬɨɪɚ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨисɯɨɞиɬɶ ɬɚɤɠе ɩɪɨ-
ɬиɜ сɬɪеɥɤи «Ɇ».  

ɋɤɨɪɨсɬɶ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя ɨɩɪеɞеɥя-
еɬся чɚсɬɨɬɨɣ ɩɨɞɚчи ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ иɦɩɭɥɶсɨɜ.  ɇɚɥичие ɨбɴɺɦ-
ɧɵɯ ɩɨɬеɪɶ ɜ ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɣ сисɬеɦе ɧе иɡɦеɧяеɬ ɩеɪеɞɚɬɨчɧɨɝɨ 
ɨɬɧɨɲеɧия ɦеɠɞɭ ɲɚɝɨɜɵɦ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥеɦ и ɝеɧеɪɚɬɨɪɨɦ ɝиɞɪɚɜ-
ɥичесɤиɯ иɦɩɭɥɶсɨɜ. 
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Ⱥɤсиɚɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧеɜɨɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ с ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨ-

ɡɭбчɚɬɵɦ ɩеɪеɞɚɬɨчɧɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪис. 5.12, 

ɨсɭɳесɬɜɥяеɬ ɲɚɝɨɜɨе ɩеɪеɦеɳеɧие ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ 5 ɩɪи ɩɨɨче-
ɪеɞɧɨɦ ɩɨсɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨɦ ɜɤɥɸчеɧии ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥеɣ Ɋ1…Ɋ5 и 
сɨеɞиɧеɧии ɩɨɪɲɧеɜɵɯ ɤɚɦеɪ ɜ бɥɨɤе ɰиɥиɧɞɪɨɜ 1 с ɧɚɩɨɪɧɨɣ и 
сɥиɜɧɨɣ ɝиɞɪɨɥиɧияɦи Д11]. ɇɚɥичие ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨ-ɡɭбчɚɬɨɝɨ ɦеɯɚ-

ɧиɡɦɚ ɨбесɩечиɜɚеɬ ɞɨсɬɚɬɨчɧɨ ɦɚɥɵɣ ɭɝɥɨɜɨɣ ɲɚɝ 
͖͗

͇͊͟
in

2
, 

ɝɞе ɩеɪеɞɚɬɨчɧɨе чисɥɨ ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨɝɨ ɪеɞɭɤɬɨɪɚ 
͖͗

͗
͗

zz

z
i ; чис-

ɥɚ ɡɭбɶеɜ ɧɚ ɬɨɪɰеɜɨɦ ɡɭбчɚɬɨɦ ɜеɧɰе ɜɪɚɳɚɸɳеɝɨся ɪɨɬɨɪɚ 4 и 
ɤɚчɚɸɳеɦся ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨɦ ɡɭбчɚɬɨɦ ɤɨɥесе 3 - ͗z и ͖z . Кɚчɚɸɳее-

ся ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨе ɡɭбчɚɬɨе ɤɨɥесɨ 3 чеɪеɡ сиɥɨɜɨɣ ɤɚɪɞɚɧ 6 ɨɩиɪɚеɬ-
ся ɧɚ ɧеɩɨɞɜиɠɧɭɸ ɨсɶ 7. 

К ɧеɞɨсɬɚɬɤɚɦ ɩɥɚɧеɬɚɪɧɨ-ɡɭбчɚɬɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ ɨɬɧɨсиɬся ɩɨ-
ɜɵɲеɧɧɵɣ иɡɧɨс ɡɭбɶеɜ ɩɪи ɡɧɚчиɬеɥɶɧɵɯ ɩеɪеɞɚɜɚеɦɵɯ ɤɪɭɬяɳиɯ 
ɦɨɦеɧɬɚɯ. 

 
 

Ɋис. 5.12. ɋɯеɦɚ ɚɤсиɚɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧеɜɨɝɨ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜиɝɚɬеɥя с ɩɥɭɧɠеɪɧɨ-

ɡɭбчɚɬɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ 

 

Чеɬɵɪе ɡɧɚчеɧия ɜеɥичиɧɵ ɲɚɝɚ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭчиɬɶ чеɬɵɪɺɯɲɚɝɨ-
ɜɵɦ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥеɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɦ ɧɚ ɪис.5.13. ȼ ɤɨɪɩɭсе 7 ɧеɩɨɞ-
ɜиɠɧɨ ɡɚɤɪеɩɥɺɧ сɬɚɬɨɪ 2. ɉɪиɜɨɞɧɨɣ ɜɚɥ 1 ɭсɬɚɧɨɜɥеɧ ɧɚ ɩɨɞɲиɩ-
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ɧиɤɚɯ ɜ ɤɨɪɩɭсе 7. Ɇеɠɞɭ ɪɨɬɨɪɨɦ 8 и ɡɚɤɪеɩɥеɧɧɵɦ сɬɚɬɨɪɨɦ 2 ɜ 
ɤɨɪɩɭсе ɭсɬɚɧɨɜɥеɧ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɣ бɚɪɚбɚɧ 4 с ɩɥɭɧɠеɪɚɦи 5. Ɉɞɧɚ 
ɝɪɭɩɩɚ ɩɥɭɧɠеɪɨɜ ɜɡɚиɦɨɞеɣсɬɜɭеɬ с ɡɭбɰɚɦи ɡɚɤɪеɩɥеɧɧɨɝɨ сɬɚɬɨ-
ɪɚ 2, ɚ ɞɪɭɝɚя ɝɪɭɩɩɚ ɩɥɭɧɠеɪɨɜ – с ɡɭбɰɚɦи ɪɨɬɨɪɚ 8. ɉɨɥɨсɬɶ ɤɚɠ-
ɞɨɝɨ ɩɥɭɧɠеɪɚ сɨеɞиɧеɧɚ ɜɧɭɬɪеɧɧиɦ ɤɚɧɚɥɨɦ с ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɤɨɥɶɰе-
ɜɨɣ ɤɚɧɚɜɤɨɣ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ бɚɪɚбɚɧɚ. ȼ ɤɨɪɩɭсе ɜɵɩɨɥɧеɧɵ ɨɬɜеɪ-
сɬия ɞɥя ɩɨɞɜɨɞɚ ɞɚɜɥеɧия ɜ ɤɚɧɚɜɤи. Кɨɥичесɬɜɨ ɩɨɞɜɨɞяɳиɯ ɨɬ-
ɜеɪсɬиɣ и ɤɨɥɶɰеɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɪɚɜɧɨ ɤɨɥичесɬɜɭ ɩɥɭɧɠеɪɨɜ. 

Ƚиɞɪɚɜɥичесɤиɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɞɜиɝɚɬеɥɶ ɪɚбɨɬɚеɬ сɥеɞɭɸɳиɦ ɨбɪɚ-
ɡɨɦ. Ɋɚбɨчɚя сɪеɞɚ ɨɬ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя ɭɩɪɚɜɥеɧия ɩɨсɬɭɩɚеɬ ɜ ɩɨ-
ɥɨсɬи ɩɥɭɧɠеɪɨɜ «ɚ» и «Ⱥ», ɩɨɤɚɡɚɧɧɵе ɧɚ ɪис. 5.14.   

ɉɪи ɩɨɞɚче ɝиɞɪɚɜɥичесɤиɯ иɦɩɭɥɶсɨɜ ɜ ɩɨɪяɞɤе «ɚ», «б», «ɜ» 
ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɣ бɚɪɚбɚɧ 2 ɨɬɪɚбɚɬɵɜɚеɬ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɡɚɤɪеɩɥɺɧɧɨɝɨ 
сɬɚɬɨɪɚ 1 сеɪиɸ ɲɚɝɨɜ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥеɧии сɬɪеɥɤи «К», ɜеɥичиɧɨɣ ɪɚɜ-

ɧɨɣ     
̸̮

̸̮
n

tt
1

1 , ɝɞе ̸̮t - ɲɚɝ ɡɭбɶеɜ ɡɚɤɪеɩɥɺɧɧɨɝɨ сɬɚɬɨɪɚ; 

̸̮n - чисɥɨ ɩɥɭɧɠеɪɨɜ, ɜɡɚиɦɨɞеɣсɬɜɭɸɳиɯ с ɡɭбɰɚɦи ɡɚɤɪеɩɥɺɧɧɨ-
ɝɨ сɬɚɬɨɪɚ. 

 
 

Ɋис. 5.13. Чеɬɵɪɺɯɲɚɝɨɜɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ 
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ȿсɥи ɝиɞɪɚɜɥичесɤие иɦɩɭɥɶсɵ ɩɨɞɚɜɚɬɶ ɜ ɤɚɧɚɥɵ ɩɨ ɩɨɪяɞɤɭ 
«Ⱥ», «Ȼ», «ȼ», ɬɨ ɪɨɬɨɪ 3 ɨɬɪɚбɚɬɵɜɚеɬ ɜ ɬɨɦ ɠе ɧɚɩɪɚɜɥеɧии ɨɬɧɨ-
сиɬеɥɶɧɨ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ бɚɪɚбɚɧɚ 4 сеɪиɸ ɲɚɝɨɜ ɜеɥичиɧɨɣ 

̷
̷

n
tt

1
2 , ɝɞе ̷t - ɲɚɝ ɡɭбɶеɜ ɪɨɬɨɪɚ; ̷n - чисɥɨ ɩɥɭɧɠеɪɨɜ, ɜɡɚи-

ɦɨɞеɣсɬɜɭɸɳиɯ с ɡɭбɰɚɦи ɪɨɬɨɪɚ. 
ɉɪи ɩɨɞɚче ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɜ ɩɨɥɨсɬи ɩɥɭɧɠеɪɨɜ с ɩɨсɥеɞɨɜɚ-

ɬеɥɶɧɨсɬɶɸ «ɚȺ», «бȻ», «ɜȼ» ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɩɪеɪɵɜисɬɨе ɜɪɚɳе-
ɧие ɪɨɬɨɪɚ 3 с ɲɚɝɨɦ 213 ttt . Иɡɦеɧеɧие ɩɨсɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨсɬи 
иɦɩɭɥɶсɨɜ ɧɚ «ɚȺ», «ɜȼ», «бȻ» ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ ɪеɜеɪсɭ ɪɨɬɨɪɚ.  

Ɉɞɧɨɜɪеɦеɧɧɚя ɩɨɞɚчɚ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɜ ɩɨɥɨсɬи ɩɥɭɧɠеɪɨɜ 
сеɪиеɣ «ɚ», «б», «ɜ» и «Ⱥ», «Ȼ», «ȼ» ɜɵɡɵɜɚеɬ ɨɬɪɚбɨɬɤɭ ɩɨɜɨɪɨɬ-
ɧɵɦ бɚɪɚбɚɧɨɦ ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɡɚɤɪеɩɥɺɧɧɨɝɨ сɬɚɬɨɪɚ 2 ɲɚɝɚ 1t  и ɨɞ-
ɧɨɜɪеɦеɧɧɭɸ ɨɬɪɚбɨɬɤɭ ɪɨɬɨɪɨɦ 3 ɲɚɝɚ 2t  ɜ ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨɦ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥеɧии. ɋɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ, ɨɬɧɨсиɬеɥɶɧɨ ɡɚɤɪеɩɥɺɧɧɨɝɨ сɬɚɬɨɪɚ 2 
ɪɨɬɨɪ ɨɬɪɚбɚɬɵɜɚеɬ ɪɚɡɧɨсɬɧɵɣ ɲɚɝ, ɪɚɜɧɵɣ 214 ttt . ɉɪеɪɵɜи-
сɬɨе ɜɪɚɳеɧие ɪɨɬɨɪɚ 3 с ɬɚɤиɦ ɲɚɝɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪи ɩɨсɥеɞɨɜɚ-
ɬеɥɶɧɨɣ ɩɨɞɚче ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ «ɚȺ», «ɜȻ», «бȼ». 

 
Ɋис.5.14. ɋɯеɦɚ ɪɚбɨɬɵ чеɬɵɪɺɯɲɚɝɨɜɨɝɨ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥя 
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ɉɪи сɨɯɪɚɧеɧии ɞɚɜɥеɧия ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɜ ɩɨɥɨсɬи ɨɞɧɨɝɨ иɡ 
ɩɥɭɧɠеɪɨɜ, ɧɚɩɪиɦеɪ «Ⱥ», ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɣ бɚɪɚбɚɧ 2 ɨɤɚɡɵɜɚеɬся ɠе-
сɬɤɨ сɜяɡɚɧɧɵɦ с ɪɨɬɨɪɨɦ 3. ȼ ɷɬɨɦ сɥɭчɚе ɩɨсɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɚя ɩɨ-
ɞɚчɚ ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɜ ɩɨɥɨсɬи ɩɥɭɧɠеɪɨɜ «ɚ», «б», «ɜ» ɜɵɡɵɜɚеɬ 
ɩɪеɪɵɜисɬɨе ɜɪɚɳеɧие ɪɨɬɨɪɚ 3 с ɲɚɝɨɦ 1t . ɉɪи ɩɨсɥеɞɨɜɚɬеɥɶɧɨ-
сɬи «ɚ», «ɜ», «б» ɪɨɬɨɪ 3 ɪеɜеɪсиɪɭеɬся.  

ɋɨɯɪɚɧеɧие ɞɚɜɥеɧия ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɜ ɩɨɥɨсɬи ɨɞɧɨɝɨ иɡ ɩɥɭɧ-
ɠеɪɨɜ, ɜɡɚиɦɨɞеɣсɬɜɭɸɳиɯ с ɡɚɤɪеɩɥɺɧɧɵɦ сɬɚɬɨɪɨɦ, ɧɚɩɪиɦеɪ 
«ɚ», ɨбесɩечиɜɚеɬ ɠесɬɤɭɸ сɜяɡɶ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ бɚɪɚбɚɧɚ 2 сɨ сɬɚɬɨ-
ɪɨɦ 1.  

Ƚиɞɪɚɜɥичесɤɚя сисɬеɦɚ ɭɩɪɚɜɥеɧия ɪеɚɥиɡɨɜɚɧɚ ɜ ɜиɞе ɜɪɚ-
ɳɚɸɳеɣся ɡɨɥɨɬɧиɤɨɜɨɣ ɜɬɭɥɤи с ɪɚбɨчиɦи ɳеɥяɦи, ɧɚ ɩеɪиɮеɪии 
ɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɨ ɧɚибɨɥее ɩɪɨсɬɚ. ɉɥɨɳɚɞи ɳеɥеɣ ɜɨ ɜɪеɦя ɩɨɜɨɪɨɬɚ 
ɧе ɨɞиɧɚɤɨɜɵе. Ⱦɥя иɡбеɠɚɧия ɭɞɚɪɚ ɩɥɭɧɠеɪɨɜ ɩɪи ɯɨɞе ɩɨɞɚчɚ 
ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɨсɭɳесɬɜɥяеɬся ɩɨ ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. ɇɚɩɨɪ-
ɧɵе и сɥиɜɧɵе ɳеɥи ɧе ɪɚɜɧɵ и ɞɨɥɠɧɵ бɵɬɶ ɪɚссчиɬɚɧɵ ɡɚɪɚɧее, 
ɚ иɯ ɩɪɨɮиɥɶ ɩɪɨɠиɝɚеɬся сɩеɰиɚɥɶɧɵɦ иɧсɬɪɭɦеɧɬɨɦ. 

ɋɬɪɭɣɧɵе ɲɚɝɨɜɵе ɞɜиɝɚɬеɥи ɜɪɚɳɚɬеɥɶɧɨɝɨ, ɪис.5.15, и ɩɨсɬɭ-
ɩɚɬеɥɶɧɨɝɨ, ɪис.5.16, ɞɜиɠеɧия иɦеɸɬ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɣ ɩɪиɧɰиɩ ɞеɣсɬ-
ɜия.  

Ⱦɥя ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɧɚ ɨɞиɧ ɲɚɝ, ɧɚɩɪиɦеɪ, ɜɥеɜɨ ɩеɪеɤɥɸчɚеɦ ɪɚс-
ɩɪеɞеɥиɬеɥɶ Ɋ2 ɜɨ ɜɬɨɪɭɸ ɩɨɡиɰиɸ и ɝиɞɪɨɥиɧия Ʌ2 сɨеɞиɧяеɬся с 
ɧɚɩɨɪɨɦ. ɉɪи ɷɬɨɦ ɞɜе ɞɪɭɝие ɝиɞɪɨɥиɧии Ʌ1 и Ʌ3 сɨеɞиɧеɧɵ сɨ 
сɥиɜɨɦ. ɋɬɪɭя ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɜɵɬеɤɚɸɳɚя иɡ сɨɩɥɚ 1 (сɦ.ɪис.5.15), 
ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɨɝɨ ɜ сɬɚɬɨɪе 2 ɜɨɡɞеɣсɬɜɭя ɧɚ бɨɤɨɜɭɸ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬɶ 
ɡɭбɰɚ, ɨбɪɚɡɭеɬ ɤɪɭɬяɳиɣ ɦɨɦеɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɜɨɪɚчиɜɚеɬ ɪɨɬɨɪ 3 и 
ɜɵɯɨɞɧɨе ɡɜеɧɨ 5, ɬ.е. ɩɪɨисɯɨɞиɬ ɩɨɜɨɪɨɬ ɧɚ ɨɞиɧ ɲɚɝ ͇͊͟y .  Кɨɝɞɚ 
ɨсɶ ɜɩɚɞиɧɵ, ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɨɣ ɜ ɪɨɬɨɪе 3, сɨɜɩɚɞеɬ с ɨсɶɸ сɬɪɭи, 
ɞɜиɠеɧие ɪɨɬɨɪɚ ɩɪеɤɪɚɬиɬся. ɒɚɝ ɡɭбɰɨɜ ͎͚͈ , ɪɚсɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɧɚ 

ɪɨɬɨɪе 3, сɨɨɬɜеɬсɬɜɭеɬ ͇͎͚͈͊͟ y3 . 

ɋɬɪɭɣɧɵɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия 
ɪɚбɨɬɚеɬ сɥеɞɭɸɳиɦ ɨбɪɚɡɨɦ. ɉɪи ɩеɪеɤɥɸчеɧии ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя 
Ɋ1 ɜɨ ɜɬɨɪɭɸ ɩɨɡиɰиɸ ɜеɪɯɧие сɨɩɥɚ ɩɨɞɤɥɸчɚɸɬся ɤ ɧɚɩɨɪɧɨɦɭ 
ɞɚɜɥеɧиɸ. ɋɬɪɭя ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ, ɜɵɬеɤɚя иɡ сɨɩɥɚ, ɞɚɜиɬ ɧɚ бɨɤɨ-
ɜɭɸ ɩɨɜеɪɯɧɨсɬɶ ɡɭбɰɚ, и ɩɨɪɲеɧɶ ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɜɥеɜɨ. ɍɝɨɥ ɧɚ-
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ɤɥɨɧɚ ɩɪɨɮиɥя ɜɩɚɞиɧɵ ɡɭбɶеɜ ɧе сиɦɦеɬɪичɧɵɣ. ɏɨɬя ɩɨɞɤɥɸчɚ-
ɸɬся ɨɞɧɨɜɪеɦеɧɧɨ ɞɜɚ сɨɩɥɚ, ɧɨ ɬяɝɨɜɭɸ сиɥɭ сɨɡɞɚеɬ сɬɪɭя ɥиɲɶ 
ɨɞɧɨɝɨ иɡ ɧиɯ. Ⱦɥя ɩеɪеɦеɳеɧия ɜɩɪɚɜɨ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɡɜеɧɚ ɧеɨбɯɨ-
ɞиɦɨ ɩɨɞɤɥɸчиɬɶ ɧɚɩɨɪɧɨе ɞɚɜɥеɧие ɪɚбɨчеɣ сɪеɞɵ ɤ ɧиɠɧиɦ сɨ-
ɩɥɚɦ. Ɉсеɜɵе ɪɚɡɦеɪɵ ɧесиɦɦеɬɪичɧɵɯ ɩɪɨɮиɥеɣ ɜɩɚɞиɧɵ ɡɭбɶеɜ 
ɪеɤɨɦеɧɞɭеɬся ɜɵбиɪɚɬɶ ɪɚɜɧɵɦи ͇͈͊͟ y,51   и  ͇͇͊͟ y,50 . 

ɉеɪиɨɞ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧия сɨɩеɥ ͇͕͖͊͘͟ y2 . ɉеɪиɨɞ ɪɚсɩɨɥɨɠеɧия 
ɡɭбɶеɜ ͇͎͚͈͊͟ y3 . 

 
Ɋис.5.15. Ɍɪɺɯɬɚɤɬɧɵɣ ɪɚɞиɚɥɶɧɨ-сɬɪɭɣɧɵɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ 

ɜɪɚɳɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия: 1,4,6- сɨɩɥɚ; 2- сɬɚɬɨɪ; 3- ɪɨɬɨɪ;5- ɜɵɯɨɞɧɨе ɡɜеɧɨ 

 

ɒɚɝɨɜɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ с ɯɪɚɩɨɜɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ 
ɪис.5.17. Ɉɧ сɨсɬɨиɬ иɡ ɞɜɭɯ ɰиɥиɧɞɪɨɜ ɨɞɧɨсɬɨɪɨɧɧеɝɨ ɞеɣсɬɜия 1 
и 5, ɜɧɭɬɪи ɩɨɪɲɧеɣ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɤɪеɩɥеɧ ɯɪɚɩɨɜɨɣ ɦеɯɚɧиɡɦ ɜ ɜиɞе 
сɨбɚчеɤ 2, 4. Ɂɭбчɚɬɨе ɤɨɥесɨ 3 сɨеɞиɧеɧɨ с ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɜɚɥɨɦ 6. 
ɉɪи ɩеɪеɤɥɸчеɧии ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥя Ɋ2 ɜɨ ɜɬɨɪɭɸ ɩɨɡиɰиɸ ɩɨɪɲеɧɶ 
5 ɩеɪеɦеɳɚеɬся ɜɥеɜɨ и сɨбɚчɤɚ ɯɪɚɩɨɜɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ ɩɨɜɨɪɚчиɜɚ-
еɬ ɡɭбчɚɬɨе ɤɨɥесɨ ɩɨ чɚсɨɜɨɣ сɬɪеɥɤе. ɉɪи ɷɬɨɦ ɜеɪɯɧиɣ ɝиɞɪɨɰи-
ɥиɧɞɪ 1 ɞɨɥɠеɧ бɵɬɶ сɨеɞиɧеɧ сɨ сɥиɜɨɦ, ɬ.е. ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥɶ Ɋ1 
ɧɚɯɨɞиɬся ɜ ɩеɪɜɨɣ ɩɨɡиɰии. ȼ исɯɨɞɧɨе ɩɨɥɨɠеɧие ɩɨɪɲɧи ɩɪиɜɨ-
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ɞяɬся ɩɪɭɠиɧɨɣ, ɤɨɝɞɚ ɪɚсɩɪеɞеɥиɬеɥи сɨеɞиɧяɸɬ ɰиɥиɧɞɪɵ сɨ 
сɥиɜɨɦ.  

             
Ɋис. 5.16. ɋɬɪɭɣɧɵɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ ɩɨсɬɭɩɚɬеɥɶɧɨɝɨ ɞɜиɠеɧия 

 
Ɋис. 5.17. ɒɚɝɨɜɵɣ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥɶ с ɯɪɚɩɨɜɵɦ ɦеɯɚɧиɡɦɨɦ: 1- ɩɨɪɲеɧɶ ɜеɪɯ-
ɧеɝɨ ɰиɥиɧɞɪɚ ɨɞɧɨсɬɨɪɨɧɧеɝɨ ɞɧɣсɬɜия; 2,4- сɨбɚчɤи ɯɪɚɩɨɜɨɝɨ ɦеɯɚɧиɡɦɚ; 3- 

ɡɭбчɚɬɨе ɤɨɥесɨ; 5- ɧиɠɧиɣ ɰиɥиɧɞɪ; 6- ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɜɚɥ  
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ɉɪɭɠиɧɧɵɣ ɮиɤсɚɬɨɪ ɭɞеɪɠиɜɚеɬ ɡɭбчɚɬɨе ɤɨɥесɨ ɨɬ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 
ɩɨɞ ɜɨɡɞеɣсɬɜиеɦ ɧɚɝɪɭɡɤи ɩɪи ɨɬсɭɬсɬɜии ɞɚɜɥеɧия ɜ ɪɚбɨчиɯ ɤɚ-
ɦеɪɚɯ ɰиɥиɧɞɪɨɜ. 
 

5.6. ȼоɩроɫɵ ɞɥɹ ɫаɦокоɧтроɥɹ к ɝɥаɜɟ 5 

1. ɇɚɡɨɜиɬе ɪɚɡɧɨɜиɞɧɨсɬи и ɨбɥɚсɬи ɩɪиɦеɧеɧия ɨбɴɺɦɧɵɯ ɩɪиɜɨ-
ɞɨɜ ɞисɤɪеɬɧɨɝɨ ɞеɣсɬɜия. 
2. Кɚɤие ɮɚɤɬɨɪɵ ɜɥияɸɬ ɧɚ ɬɨчɧɨсɬɶ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия ɨбɴɺɦɧɵɯ 
ɩɪиɜɨɞɨɜ с ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ и ɦɧɨɝɨɩɨɪɲɧеɜɵɦ ɞɜиɝɚɬеɥеɦ? 

3. Кɚɤɨɜɚ сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɨɜ с ɲɚɝɨɜɵɦи ɞɜиɝɚɬеɥяɦи? 

4. Кɚɤɨɜɵ ɨсɨбеɧɧɨсɬи ɩɪɨеɤɬиɪɨɜɚɧия ɞɨɡɚɬɨɪɧɨɝɨ ɝиɞɪɨɩɪиɜɨɞɚ? 

5. Ɉɬ ɤɚɤиɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɡɚɜисиɬ ɨɲибɤɚ ɩɨɡиɰиɨɧиɪɨɜɚɧия ɞисɤɪеɬɧɵɯ 
ɩɪиɜɨɞɨɜ? 

6. Чɬɨ ɜɵɡɵɜɚеɬ ɩɨɬеɪи ɷɧеɪɝии и ɭɦеɧɶɲеɧие бɵсɬɪɨɞеɣсɬɜия ɭ 
ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ ɞисɤɪеɬɧɵɯ ɝиɞɪɨɞɜиɝɚɬеɥеɣ? 

7. ȼ чɺɦ сɨсɬɨяɬ ɩɪеиɦɭɳесɬɜɚ и ɧеɞɨсɬɚɬɤи ɲɚɝɨɜɵɯ ɞɜиɝɚɬеɥеɣ с 
ɦеɯɚɧичесɤɨɣ и ɝиɞɪɚɜɥичесɤɨɣ ɪеɞɭɤɰиеɣ ɲɚɝɚ? 

8. Кɚɤɨɜɵ ɩɪиɧɰиɩ ɞеɣсɬɜия и ɤɨɧсɬɪɭɤɬиɜɧɵе ɨсɨбеɧɧɨсɬи сɬɪɭɣ-
ɧɵɯ ɲɚɝɨɜɵɯ ɞɜиɝɚɬеɥеɣ? 
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