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Аɧɧɨɬаɰиɹ. Пɪɟɞɫɬавлɟɧɨ ɨɛɨɫɧɨваɧɢɟ ɛɟɫɤɨɧɬаɤɬɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛа ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢɹ ɷлɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɦɟɬаллɨв, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ в авɬɨɦɨɛɢлɟɫɬɪɨɟɧɢɢ. Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨваɧ ɧа ɤɨɦɩɟɧ-
ɫаɰɢɢ ɷлɟɤɬɪɨɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨлɟɣ ɞвуɯ ɢɧɞуɤɬɨɪɨв вɨ вɧуɬɪɟɧɧɟɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɞвуɦɹ лɢɫɬɨвɵɦɢ 

ɨɛɪаɡɰаɦɢ. Пɨлуɱɟɧɵ аɧалɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɨɬɧɨшɟɧɢɹ ɞлɹ ɪаɫɱɟɬɨв ɨɫɧɨвɧɵɯ ɷлɟɤɬɪɨɦаɝɧɢɬɧɵɯ 
ɯаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ.  
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Аɧɨɬаɰіɹ. Пɪɟɞɫɬавлɟɧɨ ɨɛґɪуɧɬуваɧɧɹ ɛɟɡɤɨɧɬаɤɬɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛу вɢɡɧаɱɟɧɧɹ ɟлɟɤɬɪɨɮіɡɢɱɧɢɯ 
ɩаɪаɦɟɬɪів ɦɟɬалів, ɳɨ ɡаɫɬɨɫɨвуɸɬɶɫɹ в авɬɨɦɨɛілɟɛуɞуваɧɧі. Ɇɟɬɨɞ ґɪуɧɬуєɬɶɫɹ ɧа ɤɨɦ-

ɩɟɧɫаɰіʀ ɟлɟɤɬɪɨɦаɝɧіɬɧɢɯ ɩɨлів ɞвɨɯ іɧɞуɤɬɨɪів у вɧуɬɪішɧіɣ ɫɢɫɬɟɦі ɡ ɞвɨɦа лɢɫɬɨвɢɦɢ ɡɪа-
ɡɤаɦɢ. Ɉɬɪɢɦаɧɨ аɧаліɬɢɱɧі ɫɩіввіɞɧɨшɟɧɧɹ ɞлɹ ɪɨɡɪаɯуɧɤів ɨɫɧɨвɧɢɯ ɟлɟɤɬɪɨɦаɝɧіɬɧɢɯ ɯаɪа-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤ аɧаліɡɨваɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
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METHOD FOR DETERMINING OF ELECTROPHYSICAL PARAMETERS  

OF METALS APPLIED IN MOTOR CAR CONSTRUCTION 
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Abstract. This paper presents substantiation of the non-contact method for determining the electrical 

parameters of metals used in motor car construction. The method is based on compensation of elec-

tromagnetic fields of two inductors in the internal area with two sheet samples. Analytical relations 

for calculations of main electromagnetic characteristics of the system under consideration is obtained. 
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ȼɜɟдɟɧɢɟ 
 

Нɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɢ 

ɩɪɢɦɟɧяɸɬɫя ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɢɯ ɫɩɥɚ-
ɜɵ – ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɤɚɤ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥяɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ (ɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɶ, ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɨɛɫɥɭɠɢ-

ɜɚɧɢɢ, ɦɚɫɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɢ ɞɪ.) 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥяɦɢ. ȼ ɫɜяɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɫɬɪɨ ɜɫɬɚɟɬ 
ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɬɨɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɚɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɚ, ɭɞɟɥɶɧɚя ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ)  

ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɜɬɨ. Ɉɬ ɷɬɨɝɨ ɡɚɜɢɫяɬ ɜɵɛɨɪ 
ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛɚ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɚɦɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɪɟɦɨɧɬɚ, ɪɢɯɬɨɜɤɢ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟ-
ɧɢя). 
 

Аɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 

 

ȼ ɧɚɫɬɨяɳɟɟ ɜɪɟɦя ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɫɩɨ-
ɫɨɛɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢя ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨ-
ɫɬɢ (ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ) ɦɟɬɚɥ-
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ɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɧɨ ɤɚɠɞɨɦɭ ɢɡ ɧɢɯ  ɩɪɢ-

ɫɭɳɢ ɫɜɨɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨ ɛɨɪɨɬɶɫя ɢ ɭɫɬɪɚɧяɬɶ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɨ-
ɛɥɟɦ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ яɜɥяɟɬɫя ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɟɜɵɫɨɤɚя ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢя, 
ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɤɥɚɫɫɨɦ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɟɦɵɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚя ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ [1]. Нɚɢɛɨɥɟɟ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɫɩɨ-
ɫɨɛɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢя ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨ-
ɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ яɜɥяɟɬɫя ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞ-
ɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢя ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ ɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚя ɗДɋ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɧ-

ɬɭɪɟ «ɩɪɢɛɨɪ – ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя» [2]. 

ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ ɝɚɛɚɪɢɬɚɯ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɪɚɫɬɟɬ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢя ɜ ɡɨɧɟ 
ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɡɦɟɪяɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. ȼ ɫɜяɡɢ 

ɫ ɷɬɢɦ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɜ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫя ɨɬ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɣ [1–3].  

 

ɉɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬяɦɢ ɨɬ-
ɥɢɱɚɟɬɫя ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɡɦɟɪɟɧɢя 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɫ-
ɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɢɞɟɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢя ɜɫɬɪɟɱɧɵɯ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɞɜɭɯ ɫɨɥɟɧɨɢɞɨɜ. Ɍɚɤɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢɦɟɧяɥɢɫɶ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚ-
ɧɢя ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɫɝɭɫɬɤɨɜ [4] ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɜ ɞɥя ɭɫɬɪɚɧɟɧɢя ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢя ɩɨɥɟɣ ɫɤɜɨɡɶ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟ-
ɦɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ [5].  

  

Цɟɥɶ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚдɚчɢ 

 

ɐɟɥɶ ɫɬɚɬɶɢ – ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɚ ɢɡɦɟɪɟ-
ɧɢя ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɜɫɬɪɟɱɧɵɯ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɢɫɬɟ-
ɦɵ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
 

Нɚ ɞɜɚ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɬɨɪɨɧ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ «ɜɫɬɪɟɱɧɵɟ» ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɥя. 
Ɍɟɪɦɢɧ «ɜɫɬɪɟɱɧɵɟ» ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥя, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪяɠёɧɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɩɪɨɬɢ-

ɜɨɩɨɥɨɠɧɨ, ɚ ɢɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɬɚɤɨɜɵ, ɱɬɨ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ 

ɩɨɬɨɤ ɨɛɪɚɳɚɟɬɫя ɜ ɧɭɥɶ [5]. 

 

ɂɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ «ɜɫɬɪɟɱɧɵɯ» ɩɨɥɟɣ яɜɥяɸɬɫя 
ɞɜɚ ɩɥɨɫɤɢɯ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚ (ɢɧɞɭɤɬɨɪ 1 ɢ ɢɧɞɭɤ-
ɬɨɪ 2, ɪɢɫ. 1), ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɚ ɜɧɟɲɧɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬяɯ ɞɜɭɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

Ɉɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ яɜɥяɟɬɫя «ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɦ». ȼɫɟ 
ɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵ. ɉɭɫɬɶ ɷɬɨ ɛɭɞɟɬ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɥɢɫɬ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ – 1d ɢ 1  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɟɧɧɨ. Дɥя ɜɬɨɪɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɬɨɥɶɤɨ 
ɟɝɨ ɬɨɥɳɢɧɚ – 2d . Уɞɟɥɶɧɚя ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞ-
ɧɨɫɬɶ  ɩɨɞɥɟɠɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ, 2 ?  . 

 

Кɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɚɜɬɨɪɚɦɢ [5], ɞɥя ɩɨɥɟɣ, ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥяɸɳɢɯ ɫɨɛɨɣ ɩɚɤɟɬɵ ɩɥɨɫɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ  
ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɦɟɠɞɭ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɧɤɢɦɢ  

ɥɢɫɬɨɜɵɦɢ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ 

ɫɬɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ, ɜɤɥɸ-

ɱɚɸɳɟɦ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ( 1mH  ɢ 2mH ). 

ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢя ɢ ɦɨɠɧɨ  ɛɵɥɨ ɛɵ ɨɩ-

ɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨ-
ɜɨɞɧɨɫɬɶ – 2 . 

 

                       
 1 12

2

1 2

m

m

dH

H d

    .                  (1) 

 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (1) ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ, ɤɚɤ ɭɤɚɡɚɧɨ 
ɪɚɧɟɟ, ɞɥя ɢɞɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɚ-
ɤɟɬɨɦ ɩɥɨɫɤɢɯ ɜɨɥɧ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-
ɜɪɟɦɟɧɧɚя ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢя ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢ-

ɜɚɟɬ ɧɭɥɶ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɧɚɩɪя-
ɠёɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥя ɜ ɩɨɥɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ 
ɥɢɫɬɨɜɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ.  

 

Дɥя ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢя ɛɨɥɟɟ ɩɪɢɟɦ-

ɥɟɦɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥяɟɬɫя ɫɢɫɬɟɦɚ ɫ ɞɜɭɦя ɨɞɧɨ-
ɜɢɬɤɨɜɵɦɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚɦɢ, 

ɪɚɫɱёɬɧɚя ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɬɨɪɨɣ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 1, ɚ. 
 

Ɋɟɲɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɜɟɞёɦ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫ ɧɚɱɚɥɨɦ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ 

ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ 1  ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɞɨɩɭɳɟɧɢяɯ: 
 

– ɢɧɞɭɤɬɨɪɵ 1 ɢ 2 ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɢɫ-
ɬɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ; 
– ɜɢɬɤɢ ɫɨɥɟɧɨɢɞɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɧɤɢ ɢ 

«ɩɪɨɡɪɚɱɧɵ» ɞɥя ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɥɟɣ, ɬɚɤ 
ɱɬɨ ɢɯ ɦɟɬɚɥɥ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɢɤɚɤɨɝɨ ɜɥɢя-
ɧɢя ɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɵ; 

– ɜ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚɯ ɬɟɤɭɬ ɬɨɤɢ 1( )J t  ɢ 2 ( )J t , 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɚɤɨɜɵ, ɱɬɨ ɜ 
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ɪɚɫɱёɬɚɯ ɜɩɨɥɧɟ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɭɫɥɨ-
ɜɢɟ ɤɜɚɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞяɳɢɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ 1
c

    

(ɡɞɟɫɶ  ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɚя ɱɚɫɬɨɬɚ, c  ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɫɜɟɬɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ,  ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ-
ɧɵɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜ ɞɚɧ-

ɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ – ɷɬɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ); 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ, 

ɬɚɤ ɱɬɨ 0
   ( ɩɨɥяɪɧɵɣ ɭɝɨɥ); ɩɨɩɟ-

ɪɟɱɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɫɬɨɜ ɞɨɫ-
ɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɢ, 22 R  , ɚ ɪɚɫɫɬɨяɧɢɟ – 3d  

ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɨ, 3

1,2

1
d

R
 ; 

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢя ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɜ: ɚ – ɪɚɫɱёɬɧɚя ɦɨɞɟɥɶ; ɛ – ɫɯɟɦɚ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 

 

– ɥɢɫɬɨɜɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ яɜɥяɸɬɫя ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɦɢ ɫ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ – 
1,2

1,2

1
d

R
  

ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ – 1,2 1    ɬɨɱɟɤ 
ɡɪɟɧɢя (ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɟ 1,2  ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢя ɩɨɥя ɜ ɥɢɫ-
ɬɨɜɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ: 2

1 0 1 1d      , 

2
2 0 2 2d      , 0  ɦɚɝɧɢɬɧɚя ɩɪɨɧɢɰɚɟ-
ɦɨɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦɚ). 
 

Ɋɚɫчɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵх ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

 

Уɪɚɜɧɟɧɢя Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ ɞɥя ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥяɸɳɢɯ ɜɟɤɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥя ,( 0, 0)r zE H   , ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ 
Ʌɚɩɥɚɫɭ ɫ ɭɱёɬɨɦ ɧɭɥɟɜɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨ-
ɜɢɣ, ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ  [5] 

    
    

   
0
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( , , );

1
, , , , ;
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r z

z

r

H p r z H p r z
j p r z

z r

r E p r z p H p r z
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E p r z
p H p r z

z







                 
 

ɝɞɟ p  ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢя Ʌɚɩɥɚɫɚ; 
    
    , ,

, , , , ;

, , , , ;r z r z

E p r z L E t r z

H p r z L H t r z

 

 ( , ) ( , , ) .j p r z L j t r z   

 

ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫя 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ 

 

0

1,2

( , ) ( ) ( , , )

( , , ),

j p r z p E p r z

j p r z

 


      
     (3) 

 

ɝɞɟ 1,2 ( , , )j t r z  ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɬɨɤɚ 
ɜ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚɯ 1 ɢ 2  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

1 1( , , ) ( ) ( ) ( )j p r z j p f r z h      , 

1
1

2 1

( )
( )

J p
j p

R R
  ;

2 2( , , ) ( ) ( ) ( )j p r z j p f r z h      ;

2
2

2 1

( )
( )

J p
j p

R R
  ; 

( )f r   ɮɭɧɤɰɢя ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢя 
ɬɨɤɚ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɜɢɬɤɨɜ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ; 

( )x  ɞɟɥɶɬɚ-ɮɭɧɤɰɢя Дɢɪɚɤɚ.  
 

ɂɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬяɯ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞ-

(2) 
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ɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 

[4, 5]. Нɟ ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚяɫɶ ɧɚ ɞɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢяɯ, ɡɚɩɢɲɟɦ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɟ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢя ɞɥя ɬɨɤɨɜ ɜ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚɯ [6]  

 

           

1
1 0 2 2 2

2
0 1 1

( )
( ) ( )

2

( )
.

2

dj t r
j t d j t

dt

dj t r
d

dt

        
      

   (4) 

 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (4) ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ. Дɥя ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɢɯ, ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɡɚɞɚɬɶɫя ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ  

ɬɨɤɨɜ ɜ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚɯ-ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ. Нɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɪɨɫɬɵɦɢ ɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦɢ ɞɥя ɩɪɚɤɬɢɤɢ яɜ-
ɥяɸɬɫя: ɚ) ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɚя ɢ ɛ) ɝɚɪɦɨɧɢɱɟ-
ɫɤɚя ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. 

ɚ) ɉɭɫɬɶ  
1 1( ) exp ( ),mj t j t   2 2( ) exp ( )mj t j t   , 

ɡɞɟɫɶ 1,2mj  ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɬɨɤɨɜ, 
 ɧɟɤɨɬɨɪɚя ɩɨɫɬɨяɧɧɚя ɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɬɨɪɚя 
ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧɚ 
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 

Ɍɨɝɞɚ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɚя ɭɞɟɥɶɧɚя ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞ-

ɧɨɫɬɶ, ɩɭɫɬɶ ɷɬɨ ɛɭɞɟɬ 2 , ɧɚɯɨɞɢɬɫя ɢɡ ɫɨ-
ɨɬɧɨɲɟɧɢя 

 

2
2 0 1 1

1
0 2

1
1 ( ) 1 ,

2
( )

2

m

m

J r
d

r J
d

                  
 (5) 

 

ɝɞɟ 1,2mJ  ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɬɨɤɨɜ ɜ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚɯ-
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ; r  ɪɚɞɢɭɫ ɜɢɬɤɚ, ɝɞɟ ɮɢɤɫɢɪɭ-

ɟɬɫя ɧɭɥɟɜɨɣ ɬɨɤ, ɜ ɩɨɥɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɥɢɫɬɨɜɵ-

ɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ.  

 

Дɥя ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ «r» ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (5) 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫя  ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (1).  

 

ɛ) ɉɭɫɬɶ 
1 1 2 2( ) sin ( ), ( ) sin ( )m mj t j t j t j t      , 

ɡɞɟɫɶ 1,2mj  ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɬɨɤɨɜ;  
ω – ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɚя ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɚя ɬɚɤ 
ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɜɵɛɪɚɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 

 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (4) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ  

 

1 0 2 2

2 0 1 1

sin ( ) cos ( )
2

sin ( ) cos ( ) .
2

m

m

r
j t t d

r
j t t d

            
            

    (6) 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (6) ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɢ. Ɉɬ ɧɢɯ ɦɨɠɧɨ ɢɡɛɚɜɢɬɶɫя, ɟɫɥɢ ɜ ɩɪɚ-
ɜɨɣ ɢ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬяɯ (6) ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɫɪɟɞɧɢɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢяɦ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ. Кɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢя 
ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɢɧя-
ɬɵɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢяɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. 

 

Ɉɛɟ ɱɚɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢя (6) ɜɨɡɜɟɞёɦ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬ 

ɢ ɩɪɨɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɦ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
2

[0, ]t
  . 

ɉɨɫɥɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɜɫɟɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɮɨɪ-
ɦɭɥɭ ɞɥя ɪɚɫɱёɬɚ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞ-

ɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
 

2

0 2

2 2

2
0 1 1

1

1

( )
2

1 ( ) 1
2

m

m

r
d

J r
d

J

    
                        

.  (7) 

 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢ ɮɨɪɦɭɥɚ (5), ɢ ɮɨɪ-
ɦɭɥɚ (7) ɞɚɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ 2

1

1m

m

J

J
   

ɢ  1 2d d  ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 

2 1   .  

 

Дɥя ɜɵɜɨɞɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢя, ɛɨɥɟɟ ɩɪɢɛɥɢɠёɧ-

ɧɨɝɨ, ɧɨ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɝɨ, ɨɩɪɟɞɟɥяɸɳɟɝɨ ɧɟ-
ɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɢɫɬɚ 2 ?,   ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɭ-

ɩɢɬɶ ɢɧɚɱɟ. 
 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (6) ɩɟɪɟɩɢɲɟɦ ɜ ɜɢɞɟ 
 

 
 

1 2

0

1 2 2 2 1 1

2
sin ( )

cos ( ) 0.

m m

m m

j j t
r

j d j d t

         
        

 (8) 

 

ȼ (8) ɜɵɞɟɥɢɦ ɦɨɞɭɥɶ ɢ ɮɚɡɨɜɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. 

 

   2

2

1 2 1 2 2 2 1 1

0

2

sin ( ) 0,

m m m mj j j d j d
r

t

            
    

 

ɝɞɟ  ɧɟɤɨɬɨɪɚя «ɧɚɱɚɥɶɧɚя» ɮɚɡɚ. 

(9) 
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ȼɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ (9) ɞɥя ɥɸɛɨɝɨ ɦɨ-
ɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ  
 

                
 

 

2

1 2

0

2

1 2 2 2 1 1

2

0.

m m

m m

j j
r

j d j d

      
      

       (10) 

 

Ɋɚɡɧɨɫɬɶ ɬɨɤɨɜ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɢɧɞɭɤɬɨɪɨɜ-
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 1 2( )m mj j  ɟɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɝɪɚ-
ɧɢɱɟɧɧɚя ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɚя.  
 

ɉɪɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɧɨ 
ɧɟ ɧɚɪɭɲɚɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɟ «ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ» ɥɢ-

ɫɬɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɞɢɭɫɚɯ ɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ  
 

                 
 

 
1 2

0

1 2 2 2 1 1

2

.

m m

m m

j j
r

j d j d

      
     

           (11) 

 

Ɍɨɝɞɚ ɢɡ (10) ɧɚɯɨɞɢɦ 
 

                        
 1 12

2

1 2

m

m

dj

j d

    .                (12) 

 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (12) ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨ ɮɨɪ-
ɦɭɥɟ (1) ɜ ɩɨɫɬɚɧɨɜɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɧɚɫɬɨяɳɟɝɨ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢя. 
 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɢɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɱɢɫɥɟɧ-

ɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥя ɩɨɧɢɦɚɧɢя 
ɭɪɨɜɧя ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɨɜ. 
 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɪɚɫɱёɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

(5), (7), (12) ɞɨɥɠɧɵ ɞɚɜɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɞɟɥɶ-
ɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɦ 

ɪɚɡɛɪɨɫɨɦ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ-

ɳɢɦɢ ɩɪɢɧяɬɵɦɢ ɞɨɩɭɳɟɧɢяɦɢ, ɧɨ ɩɪɢɟɦ-

ɥɟɦɵɦ ɞɥя ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢя. 
 

Дɥя ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɣ ɢ ɮɨɪ-
ɦɭɥɢɪɨɜɤɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɯ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɵɩɢ-

ɲɟɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢя ɬɨɤɨɜ ɜ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚɯ-
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢяɯ (ɷɤɫɩɨ-
ɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ, ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬ.ɞ.). 

ɗɬɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ,  ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ 
ɪɚɡɧɵɦɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɚɠɞɨɟ ɢɡ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬ-
ɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢяɦ.  

 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢɧяɬɚя ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɚя ɜɪɟɦɟɧɧɚя ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜ 

ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɜɟɫɶɦɚ 
ɤɪɭɬɵɦ ɮɪɨɧɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢя ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɭɫɥɨɜɢɸ «ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ» ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢ-

ɫɬɨɜ. 
 

Уɞɟɥɶɧɚя ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚя 
ɩɨ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢяɦ, ɜɟɫɶɦɚ ɭɫ-
ɥɨɜɧɨ ɪɚɡɞɟɥяɟɬ ɬɨɤ, ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɣ ɜ  
ɨɛɦɨɬɤɟ ɞɚɬɱɢɤɚ ɩɨɥя, ɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɨɛɭ-
ɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɬɨɤɚɦɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɢɧɞɭɤɬɨɪɨɜ- 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 
 

Ɏɨɪɦɭɥɚ ɞɥя ɜɵɱɢɫɥɟɧɢя ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ (12) ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɜ ɢɞɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶ-
ɲɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɞɚɬɱɢɤɚ ɩɨɥя. 
 

ɂɬɚɤ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢɡ (5), (7) ɢ (12) ɧɚɯɨ-
ɞɢɦ, ɱɬɨ 
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m
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r
d
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                       
;   (14) 

   2 22

1 1 1

.m

m simple

dJ

J d

                 (15) 

 

Ɍɟɩɟɪɶ ɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɥɢɫɬɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɚɩɪɢɨɪɢ. 

 

«Кɨɧɬɪɨɥɶɧɵɣ» ɨɛɪɚɡɟɰ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɢɡ ɦɟɞɧɨɣ 

ɮɨɥɶɝɢ: ɬɨɥɳɢɧɚ – 1 0,0001d  ɦ, ɭɞɟɥɶɧɚя 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ – 7

1 6 10    (Ɉɦ·ɦ)-1. 

ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ – ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɫɬɚɥɢ: ɬɨɥɳɢɧɚ – 2 0,001d  ɦ, ɭɞɟɥɶɧɚя 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ – 7

2 0,2 10    (Ɉɦ·ɦ)-1. 

Ɋɚɞɢɭɫ ɜɢɬɤɚ ɞɚɬɱɢɤɚ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɦɟɠɞɭ 
ɥɢɫɬɚɦɢ – 0,05r  ɦ. Ɋɚɛɨɱɚя ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɢɝɧɚ-
ɥɨɜ ɜ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɢɧɞɭɤɬɨɪɨɜ-ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ –

10f  ɤȽɰ ɢ 32 10    Ƚɰ. Дɥя ɷɤɫɩɨɧɟɧ-

ɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ –   . ɉɪɢ ɞɚɧɧɨɦ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚя ɝɥɭɛɢɧɚ ɞɥя ɦɟ-
ɞɢ ɫɨɫɬɚɜɥяɟɬ ~ 0,0064 ɦ, ɱɬɨ ɧɚɦɧɨɝɨ 
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ɛɨɥɶɲɟ ɬɨɥɳɢɧɵ «ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɝɨ» ɨɛɪɚɡɰɚ. 
Ɍɨ ɟɫɬɶ ɞɥя ɧɟɝɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪяɟɬɫя ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ 
«ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ». Дɥя ɩɪɢɧяɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɷɬɨ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪяɟɬɫя ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ. 
 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɭɥ (13), (14) ɢ (15) ɜɵɱɢɫ-
ɥɢɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢя ɬɨɤɨɜ. Ɂɚɬɟɦ ɩɨɞɫɬɚɜɢɦ ɢɯ ɜ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢя ɞɥя ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨ-
ɫɬɢ – (5), (7), (12). Кɨɧɟɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫ-
ɱёɬɨɜ ɨɮɨɪɦɢɦ ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɛɥ. 1. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

 

Ɉɬɧ. ɬɨɤɨɜ/ 
ɭɞ. ɷɥ-ɬɶ 

2exp  2sin  2simple  

2

1 exp

0,385m

m

J

J


 

70,2 10  72,26 10  72,3 10

2

1 sin

0,343m

m

J

J


 

70,17 10  70,2 10  70,205 10

2

1 simple

0,333m

m

J

J


70,17 10  70,19 10  70,2 10
 

ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥ. 1 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢя 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɪɚɫɱёɬɚ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨ-
ɜɨɞɧɨɫɬɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ~ 30 % ɢ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 

ɫɨɫɬɚɜɥяɸɬ ɨɤɨɥɨ  ~10 %. ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɪɚɡɛɪɨɫ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨ, ɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ  ɢɡɦɟɪяɟ-
ɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɨɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɚ ( )r . Ɍɚɤ, ɭɠɟ ɩɪɢ 0,1r   ɦ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥяɟɬ ɦɟɧɟɟ 
~ 20 %. Уɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ, ɬɨ 
ɟɫɬɶ ɞɨ 20 ɤȽɰ, ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚя ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢя ɩɨɥя 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫя ɞɨ ~ 0,00046 ɦ, ɱɬɨ ɜɫё ɟɳё  
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ «ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ» ɦɟɞ-
ɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ~ 0,0001 ɦ. Кɚɤ ɩɨɤɚ-
ɡɵɜɚɸɬ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢя, ɞɚɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɚɫ-
ɬɨɬɵ ɩɨɡɜɨɥяɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ 

ɪɚɡɛɪɨɫ ɞɨ ~10 %. 

 

ȼɵɜɨдɵ 

 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 

1. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧ 

ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɡɦɟɪɟɧɢя ɭɞɟɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 

2. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨ ɫɪɚɜ-
ɧɟɧɢɸ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ ɟɫɬɶ ɨɬɫɭɬɫɬ-
ɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢя. 
3. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɦ ɜɵɛɨɪɟ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢя ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞ-

ɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɫ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ. 
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