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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɉɈȽɊȿɒɇɈɋɌȿɃ ɂɁɆȿɊȿɇɂɃ 
ȽȿɈɆȿɌɊɂɑȿɋɄɂɏ ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ɉɊɈɎɂɅȿɃ 

ɅɈɉȺɌɈɄ ɄɈɆɉɊȿɋɋɈɊȺ ȽɌȾ 
 

ȼ.Ⱥ. ɉɟɱɟɧɢɧ, Ɇ.ȼ. əɧɸɤɢɧɚ, Ɇ.Ⱥ. Ȼɨɥɨɬɨɜ 

 

ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ ɋ.ɉ. Ʉɨɪɨɥёɜɚ 
(ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ) 

 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɚ ɥɨɩɚɬɨɤ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɰɟɧɤɢ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɩɟɪɚ ɥɨɩɚɬɤɢ. 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɞɥɹ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɥɨɩɚɬɨɤ ɢ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɞɟɬɚɥɟɣ.  
 

Ɉɬ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɦɚɲɢɧɟ (ɄɂɆ) ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɨɫɬɪɨ ɡɚɞɚɱɚ «ɬɨɱɧɨɫɬɢ» ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɥɨɠɧɨɣ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɨɩɚɬɤɚ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ 
ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ȽɌȾ). Ⱦɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɞɟɬɚɥɟɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɢ ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɢɟ ɟɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɰɟɧɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɚ 
ɥɨɩɚɬɤɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɪɚɞɢɭɫɵ ɜɯɨɞɧɨɣ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɨɤ (R1, R2), ɯɨɪɞɚ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɟɪɚ (b), 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɪɨɮɢɥɹ (Cmax), ɬɨɥɳɢɧɵ ɜɯɨɞɧɨɣ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɨɤ ɩɟɪɚ ɋ1 ɢ 
ɋ2. 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɩɟɪɚ ɥɨɩɚɬɨɤ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ȽɌȾ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɹɦ 
ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ z (ɪɢɫ. 1). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ʌɨɩɚɬɤɚ: ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɟɪɚ 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɟɪɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɛɵɥɚ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ 
ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬ ɦɟɬɨɞ 
Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɟɦ ɩɭɧɤɬɨɜ 3, 4, 5, 6 ɢ 7. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɥɨɩɚɬɨɤ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ  

 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ 
ɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɬɨɱɟɤ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɵɛɢɪɚɥɢɫɶ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɟɪɢɢ ɥɨɩɚɬɨɤ. 

Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ɬɨɱɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɟɪɚ ɥɨɩɚɬɤɢ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: �௠��௦ = (�஼�஽ + �ଵ×ଷ ∙ (ܨ݀ ∙ ܴଷ×ଷ + ܶଵ×ଷ ,                                       (1) 

ɝɞɟ �௠��௦, �஼�஽ – ɜɟɤɬɨɪ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɨɱɟɤ (x,y,z) ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ (ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɣ) ɢ 
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ;        �ଵ×ଷ – ɜɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥɢ ɜ ɬɨɱɤɟ �஼�஽ ;       ݀ܨ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɜ ɬɨɱɤɟ �஼�஽ ;       ܴଷ×ଷ ,   ܶଵ×ଷ – ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɢ ɜɟɤɬɨɪ ɬɪɚɧɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɨɱɤɢ �஼�஽ . 

Ɇɚɬɪɢɰɚ R ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɪɢ ɭɝɥɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɯ ɨɫɟɣ. ȼɟɤɬɨɪ T 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɯ ɨɫɟɣ.  
ȼ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɞɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 

ɮɨɪɦɵ: ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ ��. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜ ɦɨɞɟɥɶ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɞɜɚ ɷɬɢɯ ɬɢɩɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ. ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 
ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ: ɦɚɤɪɨɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ �௠ ɢ  ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 
ɮɨɪɦɵ �௦ [1]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɳɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɦɨɠɧɨ 
ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɦɦɵ ɬɪɟɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ: ݀ܨ = �௦ + �௠ + ��.                      (2) 

1. Ɂɚɝɪɭɡɤɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɜ ɜɢɞɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜɵɛɨɪɨɱɧɨɝɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

2. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɤ ɢ ɦɚɫɫɢɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ 

ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  

3. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤ 
ɦɚɫɫɢɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɡɚɤɨɧɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

 

5. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɟ ɜ ɫɟɛɹ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɫɚɧɢɹ ɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɸ ɪɚɞɢɭɫɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ. ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
 

6. Ɋɚɫɱɟɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɟɪɚ 
ɥɨɩɚɬɤɢ (Cmax,ɋ1, ɋ2, R1, R2, b) 

 

8. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɢɞɚ ɡɚɤɨɧɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 
Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɶɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ. 

7. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

4. Ɋɚɫɱɟɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ 
ɩɟɪɚ ɥɨɩɚɬɤɢ (Cmax,ɋ1, ɋ2, R1, R2, b) 
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Ɇɚɤɪɨɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɮɢɥɶ, ɨɬɥɢɱɧɵɣ (ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɵɣ) 
ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɨɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. ȼ Д2Ж ɨɩɢɫɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɷɬɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɮɨɪɦɵ 
ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ «ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ» ɩɪɨɮɢɥɶ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɵ 
ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɩɪɨɮɢɥɹ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜ ɦɟɫɬɟ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ͳ.ͷ ∙ �௠_௠�௫ ɧɚ ɫɬɨɪɨɧɭ, 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɪɨɦɨɤ.  

Ɇɨɞɟɥɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɢɦɢɬɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɨɡɞɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɬɨɱɤɢ ɤɚɫɚɧɢɹ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɰɟɧɬɪɚ  
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ ɢ ɤɨɨɪɞɚɧɢɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɞɟɬɚɥɢ Д3Ж.   

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

ɞɟɣɫɬɢɡɦɩаɪ ɉɉ  ,                             (3) 

ɝɞɟ ɢɡɦɉ - ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ; 
     ɞɟɣɫɬɉ - ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɮɢɥɹ 
ɩɟɪɚ ɥɨɩɚɬɤɢ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɮɢɥɹ: 1 – ɋɪɟɞɧɹɹ ɥɢɧɢɹ; 2 - Cmax; 3 – ɋ1; 4 - ɋ2; 5 - ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɶ 

R1; 6 – ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɶ R2 

 

Ɋɚɫɱɟɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦ. 
Аɥɝɨɪɢɬɦ ɪаɫчɟɬа ɪаɞɢɭɫа ɜɯɨɞɧɵɯ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ (R1 ɢ R2).Ɋɚɞɢɭɫɵ ɢ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜɯɨɞɧɨɣ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɨɤ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ. ɂɞɟɚɥɶɧɚɹ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɬɨɱɟɤ ɤɪɨɦɨɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ 
ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ (ɆɇɄ). 

Аɥɝɨɪɢɬɦ ɪаɫчɟɬа ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɩɪɨɮɢɥɹ. Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɩɪɨɮɢɥɹ ɥɨɩɚɬɤɢ ȽɌȾ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɫɨɛɨɣ 
ɤɪɢɜɭɸ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɭɸ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪɵ ɜɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɮɢɥɶ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɟɣ. ɐɟɧɬɪɵ 
ɜɩɢɫɚɧɧɵɯ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɆɇɄ ɜ ɬɨɱɤɢ ɤɪɨɦɨɤ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɟɣ ɬɚɤ ɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɱɤɚɦɢ 
ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ.  

ɉɨɢɫɤ ɬɚɤɢɯ ɬɨɱɟɤ ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɩɪɨɮɢɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɯɟɦɟ: 
1) Ɂɚɞɚɸɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɣɧɵ ɗɪɦɢɬɚ ɩɨ ɬɨɱɤɚɦ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɫɩɢɧɤɢ ɢ 

ɤɨɪɵɬɚ Pi ɢ P1i. 

2) Ɂɚɞɚɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ɧɚ ɤɨɪɵɬɟ. ɇɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥɢ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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ɝɞɟ )(),( ||

iyix PfPf  - ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɫɩɥɚɣɧɚ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ x ɢ y ɜ ɬɨɱɤɟ ɤɨɪɵɬɚ Ɋi. 

3) Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɧɨɪɦɚɥɢ (ɩ.2) ɢ ɫɩɥɚɣɧɚ 
ɫɩɢɧɤɢ Ɋ1i ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɧɨɪɦɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɣɧɚ. 

4) ɑɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ Ɋ1i ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶ. 
5) Ɉɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɧɨɪɦɚɥɢ ɫɩɢɧɤɢ ɢ 

ɤɨɪɵɬɚ ɇi, ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ еɇiɊi|=|ɇiɊ1iе ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɬɨɱɤɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɜɵɦɢ ɤɨɪɵɬɚ ɢ 
ɫɩɢɧɤɢ. Ʉ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɬɨɱɤɚɦ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɩɢɧɤɨɣ ɢ 
ɤɨɪɵɬɨɦ, ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɧɬɪɵ ɜɯɨɞɧɨɣ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɨɤ. ɉɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɬɨɱɟɤ 
ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɤɭɫɨɱɧɵɣ ɫɩɥɚɣɧ.  

ɇɚ ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫɩɥɚɣɧ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɞɨ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɫ ɤɪɢɜɵɦɢ 
ɤɪɨɦɨɤ. Ɍɨɱɤɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Д4]. 

Аɥɝɨɪɢɬɦ ɪаɫчɟɬа ɯɨɪɞɵ ɩɪɨɮɢɥɹ b. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɯɨɪɞɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɟɪɚ b 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢ 
ɥɢɧɢɹɦɢ ɤɪɨɦɨɤ ɩɪɨɮɢɥɹ. 

Аɥɝɨɪɢɬɦ ɪаɫчɟɬа ɬɨɥщɢɧ ɜɯɨɞɧɨɣ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɨɤ ɩɟɪа ɋ1 ɢ ɋ2.Ɍɨɥɳɢɧɵ C1 ɢ 
C2 ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ n1 ɢ n2 ɨɬ ɬɨɱɟɤ ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɩɪɨɮɢɥɹ ɧɚ ɜɯɨɞɧɨɣ ɢ 
ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɚɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɟɥɢɱɢɧɵ  n1 ɢ n2 ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ Д2Ж. ɇɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ n1 ɢ n2 ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɢ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɫ ɤɪɢɜɵɦɢ ɫɩɢɧɤɢ ɢ ɤɨɪɵɬɚ. 

Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɜɯɨɞɧɨɣ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɨɤ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɳɢɧɚɦɢ C1 ɢ C2. 

Аɥɝɨɪɢɬɦ ɪаɫчɟɬа ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ ɩɪɨɮɢɥɹ Cmax. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɰɟɧɬɪɨɜ 
ɜɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɮɢɥɶ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɟɣ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɩ. 2-5. ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɩɪɨɮɢɥɹ. Ɋɚɫɱɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɜ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɬɨɱɟɤ ɬɨɥɳɢɧ C1 ɢ C2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ɐɟɥɟɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ: 

max df  ,       (5) 

ɝɞɟ d – ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɩɪɨɮɢɥɶ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. Ȼɵɥɨ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɨ 100 ɫɟɱɟɧɢɣ ɤɨɪɧɟɜɨɣ, ɫɪɟɞɧɟɣ ɢ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɩɟɪɚ ɥɨɩɚɬɨɤ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ȽɌȾ, ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ 
ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɞɟɬɚɥɟɣ  ɢ  ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д2Ж ɩɪɢɧɹɬɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 
ɮɨɪɦɵ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.16 ɦɦ ɜ ɬɟɥɨ ɞɟɬɚɥɢ. Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɨɥɧɢɫɬɨɫɬɢ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥ ±0.01 ɦɦ. ɋɥɭɱɚɣɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 0.002ɦɦ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɯɜɨɫɬɨɜɢɤɚ 
ɥɨɩɚɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0.2 ɦɦ, ɭɝɨɥ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ±15’. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɟ ɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ 
ɜɵɛɨɪɤɢ ɩɪɨɮɢɥɟɣ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ, ɜɟɪɯɧɢɟ ɢ ɧɢɠɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ 
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨɪɧɟɜɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɟɪɚ ɥɨɩɚɬɤɢ 

Па̬а̥ет̬̼ ʻо̛̥̦ал̦̽ое 
̦̚а̸е̛̦е, ̥̥ 

ʺ̛̛̦̥ал̦̽ое 
откло̦е̛̦е, ̥̥ 

ʺак̛̭̥ал̦̽ое 
откло̦е̛̦е, ̥̥ 

ʺате̥ат̸̛е̭кое о̛̙да̛̦е 
откло̦е̛̦́, ̥̥ 

Ко̬̦е̏ое ̭е̸е̛̦е пе̬а лопатк̛ 

Cmax  6.1607 -6*10
-6

 7,7*10
-6

 -2*10
-6

 
ɋ1 2.7275 -0,0063 0,0017 -0,0033 
ɋ2 1.4927 -0,0045 0,0006 -0,0023 
 R1 0.75 -0,0031 0,0011 -0,0016 
 R2 0.55 -0,0033 0,0006 -0,0017 
b 57.7685 -2*10

-5
 0,0092 0,0018 

С̬ед̛̦е ̭е̸е̛̦е пе̬а лопатк̛ 

Cmax  4,1703 1*10
-5

 2*10
-5

 -6*10
-5
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ɋ1 1,4793 -0,0139 0,0134 -0,0048 
ɋ2 0,7612 -0,0056 0,0054 -0,0019 
R1 0,4204 -0,0075 0,0086 -0,0022 
R2 0,3032 -0,0070 0,0084 -0,0018 
b 59,4892 -0,0003 0,0212 0,0046 

То̶̬е̏ое ̭е̸е̛̦е пе̬а лопатк̛ 

Cmax  1,9005 -1*10
-5

 6*10
-5

 -6*10
-6

 
ɋ1 0,5211 -0,0407 0,0118 -0,0192 
ɋ2 0,3535 -0,0001 0,0058 -0,0011 
R1 0,2 -0,0041 0,0151 9,6*10

-4
 

R2 0,1702 -0,0013 0,0202 -0,0036 
b 55,8986 -5*10

-5
 0,0337 0,0077 

 

ȼɵɜɨɞɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɥɨɩɚɬɨɤ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ȽɌȾ ɩɪɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɧɚ ɄɂɆ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɨ 
ɜɵɫɨɬɟ ɩɟɪɚ. 
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