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ɍȾɄ 621.869 
 
 

ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɇȺȽɊɍɀȿɇɂə ɌəȽɈȼɈɃ ɊȺɆɕ ɋȺɆɈɏɈȾɇɈȽɈ 
ɋɄɊȿɉȿɊȺ 

 
ɋ.Ƚ. Ʉɨɜɚɥɟɜɫɤɢɣ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ., 

ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 
Аɧɧɨɬаɰиɹ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫɵ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɬɹɝɨɜɨɣ ɪɚɦɵ ɫɚɦɨɯɨɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɜɨ 
ɜɪɟɦɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɜɲɚ ɝɪɭɧɬɨɦ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 
ɩɨɥɧɨɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸ-
ɳɢɯ ɜ ɭɡɥɚɯ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 
 
Клɸɱевые ɫлɨва: ɫɤɪɟɩɟɪ, ɬɹɝɨɜɚɹ ɪɚɦɚ, ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɩɨɜɵɲɟ-
ɧɢɟ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. 
 

ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə ɇȺȼȺɇɌȺɀȿɇɇə ɌəȽɈȼɈȲ ɊȺɆɂ ɋȺɆɈɏȱȾɇɈȽɈ 
ɋɄɊȿɉȿɊȺ 

 
ɋ.Ƚ. Ʉɨɜɚɥɟɜɫɶɤɢɣ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ., 

ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɿɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 
Аɧɨɬаɰіɹ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɹɝɨɜɨʀ ɪɚɦɢ ɫɚɦɨɯɿɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɨɜɲɚ ґɪɭɧɬɨɦ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɬɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɜɧɨɩɪɢ-
ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɦɟ-
ɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
 
Клɸɱɨві ɫлɨва: ɫɤɪɟɩɟɪ, ɬɹɝɨɜɚ ɪɚɦɚ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. 
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Abstract. TСО problОms oП loaНТnР a НraПt ПramО oП a sОlП-poаОrОН sМrapОr Тn tСО proМОss oП ПТllТnР ɚ 
buМkОt аТtС soТl arО stuНТОН. TСО МalМulatОН sМСОmО anН tСО matСОmatТМal moНОl oП an all-аСООl НrТvО 
sМrapОr arО НОvОlopОН; Тt alloаОН to sТmulatО tСО proМОss oММurrТnР Тn tСО joТnts oП a mОtal struМturО. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 
ɋɤɪɟɩɟɪɵ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɛɴɟɦɵ ɡɟɦ-
ɥɹɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜ ɞɨɪɨɠɧɨɦ, ɥɟɫɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɢ 
ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ. Ⱥɧɚ-
ɥɢɡ ɪɚɛɨɬɵ ɫɚɦɨɯɨɞɧɨɝɨ ɩɧɟɜɦɨɤɨɥɟɫɧɨɝɨ 
ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɧɟɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɵɯ ɬɹɝɨɜɵɯ ɤɚɱɟɫɬɜɚɯ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɡɚ-
ɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɜɲɚ ɝɪɭɧɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ 
Д1, 2]. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɚɦɨ-
ɯɨɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɜɟɞɭɳɟɣ ɡɚɞɧɟɣ ɨɫɢ ɫ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɢɥɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨ-
ɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɜɲɚ, 
ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɩɭɬɶ ɢ ɜɪɟɦɹ ɤɨɩɚɧɢɹ, ɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɭɡ-
ɥɚɯ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɤɪɟɩɟɪɚ. 
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɚɦɨɯɨɞɧɨɝɨ 
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ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. 
 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɚɦɨɯɨɞɧɵɯ ɫɤɪɟɩɟɪɨɜ, ɜɵ-
ɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɛɵɥɢ ɩɨ-
ɫɜɹɳɟɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɹɝɨ-
ɜɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɤɨɜɲɚ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɚ ɤɨɩɚɧɢɹ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɷɬɢɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɭɬɟɦ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɤɪɟɩɟɪɚ Д3, 4]. 
 

ɐɟɥɶ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 
 
ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɚɭɱɧɨ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɩɨ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 
ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɬɹɝɨɜɨɣ 
ɪɚɦɵ ɫɚɦɨɯɨɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ. 
 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɬ 
ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɫɚɦɨɯɨɞɧɨ-
ɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɧɹɬɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ 

ɩɥɨɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɭɤɥɨɧɨɜ. ȼ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɤɨɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɫɤɪɟɩɟɪɨɦ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɬɹ-
ɝɨɜɚɹ ɪɚɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɩɪɭɝɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, 
ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ ɠɟɫɬ-
ɤɨɫɬɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɦɚɲɢɧɵ; ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɚɬɥɢɜɨɫɬɶɸ 
ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɫ. Ɉɩɨɪɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢɧɹɬɚ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ, ɚ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ 
ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɜɟɞɭɳɢɯ ɤɨɥɟɫɚɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ 
ɫɰɟɩɧɵɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚɦɢ ɞɜɢɠɢɬɟɥɟɣ ɫ ɨɩɨɪɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. Ɍɹɝɚɱ ɢ ɤɨɜɲ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɟɫɬɤɢɟ ɬɟɥɚ, 
ɢɦɟɸɳɢɟ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɟ ɦɚɫɫɵ, ɩɪɢɥɨ-
ɠɟɧɧɵɟ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɬɹɠɟɫɬɢ. 
 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɯɟɦɭ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɫɚ-
ɦɨɯɨɞɧɵɣ ɫɤɪɟɩɟɪ ɩɪɢ ɤɨɩɚɧɢɢ ɝɪɭɧɬɚ, ɜ ɤɨ-
ɬɨɪɨɣ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɧɚ ɜɟɞɭɳɢɯ 
ɤɨɥɟɫɚɯ 1 2,T T , ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɪɭɧɬɚ ɧɚ ɨɫɹɯ ɫɤɪɟ-
ɩɟɪɚ 1 2,R R , ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɚɱɟɧɢɸ ɤɨɥɟɫ 

1 2,F F , ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɩɚɧɢɸ, 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɟ ɤ ɧɨɠɭ ɫɤɪɟɩɟɪɚ Ƚ ȼ,R R , ɜɟɪ-
ɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ 1 2,G G  (ɪɢɫ. 1). 

 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɫɚɦɨɯɨɞɧɵɣ ɫɤɪɟɩɟɪ ɩɪɢ ɤɨɩɚɧɢɢ ɝɪɭɧɬɚ 

  
Cɚɦɨɯɨɞɧɵɣ ɫɤɪɟɩɟɪ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ 

ɞɜɭɯɦɚɫɫɨɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 1 2,m m , ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɚɹ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ, ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɢ ɭɝɥɨɜɵɟ ɩɟɪɟ-
ɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ , ,б в  . ɍɩɪɭɝɢɟ 
ɫɜɹɡɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-
ɬɚɦɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɬɹɝɨɜɨɣ ɪɚɦɵ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɜ ɝɨ-
ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ 

1ТU , 2ТU , ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ 1 2,C C  ɜɟ-
ɞɭɳɢɯ ɤɨɥɟɫ, ɜɹɡɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 1 2,K K . 
 
Ⱦɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɹɝɚɱɚ 
ɫɚɦɨɯɨɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɛ-
ɳɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 1 1 1, ,ɯ ɭ   ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɫɫɵ 1m  
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1 1 1 1

,
.

б

в m

v б С
v в l

  

  




   (1) 

 
Ʉɜɚɞɪɚɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɜɨɣ ɦɚɫɫɵ 
 

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2 2 .
m

m m

v б С l б
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       

        

   

     
   (2) 

 
Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɟɪɜɨɣ ɦɚɫɫɵ 

 

2 2 2
1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 ( 2
2 2 2

12 ) .
2m m

mT m v J б С б

С в l в l J

      

        

 

    
  (3) 

 
ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɨɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ 
ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɦ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ 
 

1
1 1 1 1

1

( ),
НT m б С
Нб

  


  (4) 

 

1
1 1 1 1

1

( ),m
НT m в l
Нв

  


  (5) 

2 21
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

( ) .m m
НT m С б С l в l J
Н

       


   


(6) 

 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɨɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ 
 

1 1 1 1 1
1

,Н T m б m С
Нt б


  





  (7) 

1 1 1 1 1
1

,m
Н T m в m l
Нt в


  





 (8) 

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1Д ( ) ] .

m m

m m

Н T m С б m С m l в m l J
Нt

m С б m l в m С l J


       



     

  


 
 (9) 

 
ȼɵɱɢɫɥɹɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɟ ɫɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɧɚ ɦɚɫɫɭ 1m . 
 
ɋɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɦɚɫɫɭ 1m ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɩɟɪɟɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ: 
 

1 1 1 1 1

1 1 1 1

Д ]
Ф Д ].

m

m

R C в l
в l

    

   
  (10) 

ɋɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɦɚɫɫɭ 1m  ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɬɹɝɨɜɨɣ ɪɚɦɵ 
 

11 12 ,Тб Т ТP U б U в      (11) 
 

21 22 ,Тв Т ТP U б U в      (12) 
 
ɝɞɟ б  – ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɪɚɦɵ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ; в  – ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɪɚɦɵ ɜ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. 
 
ȼɟɥɢɱɢɧɵ 1б  ɢ 1в  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɪɚɡ-
ɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɬɨɱɟɤ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɪɚɦɵ ɤ 
ɬɹɝɚɱɭ ɢ ɫɤɪɟɩɟɪɭ 
 

1 1 2б б б   ,                    (13) 

1 1 2.в в в                       (14) 
 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 11 12 21 22, , ,U U U U  ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ ɪɚɦɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
 
Ɉɛɨɛɳɟɧɧɵɟ ɫɢɥɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟ-
ɳɟɧɢɹɯ. ȿɫɥɢ ɦɚɫɫɚ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɬɹɝɚɱɚ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ 
ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ б , ɚ ɜɫɟ ɨɫɬɚɥɶ-
ɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɦɚɫɫɵ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ, ɫɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɦɚɫɫɭ 

1m , ɫɨɜɟɪɲɚɬ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ 
 

1 1

11 1 2 12 1 2
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Ɉɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɫɢɥɚ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ 
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ɉɪɢ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ в  ɷɥɟɦɟɧɬɚɪ-
ɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɦɚɫɫɭ 1m  
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Ɉɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɫɢɥɚ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɜɢɪɬɭ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ в  
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ɉɪɢ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ 1  ɷɥɟɦɟɧɬɚɪ-
ɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɦɚɫɫɭ 1m  
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Ɉɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɫɢɥɚ ɞɥɹ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟ-
ɳɟɧɢɹ 1  
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ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ 1m  ɡɚɩɢɲɟɦ 
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ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɫɰɟɩɧɵɦ ɜɟɫɨɦ ɦɚɲɢɧɵ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ   
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ɋɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɩɚɧɢɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ 
ɤɨɩɚɧɢɸ A  
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  (28) 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɬɹɝɨ-
ɜɨɣ ɪɚɦɵ ɨɞɧɨɦɨɬɨɪɧɨɝɨ ɢ ɞɜɭɯɦɨɬɨɪɧɨɝɨ 
ɫɚɦɨɯɨɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɬɹɝɨ-
ɜɵɦɢ ɢ ɜɟɫɨɜɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɧɚ ɪɢɫ. 2. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɫɢɥɢɣ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɬɹɝɨɜɨɣ ɪɚɦɟ: 1 – ɨɞɧɨ-
ɦɨɬɨɪɧɵɣ ɫɤɪɟɩɟɪ; 2 – ɞɜɭɯɦɨɬɨɪɧɵɣ 
ɫɤɪɟɩɟɪ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥ, 
ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɬɹɝɨɜɵɯ 
ɪɚɦɚɯ ɨɞɧɨɦɨɬɨɪɧɨɝɨ ɢ ɞɜɭɯɦɨɬɨɪɧɨɝɨ ɫɤɪɟ-
ɩɟɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɦ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨ-
ɥɟɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɛɨɬɚ 
ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɫ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɜɟɞɭɳɟɣ ɨɫɶɸ, ɜ ɤɨɬɨ-
ɪɨɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɫɢɥ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 284 ɤɇ. ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɦɚɲɢɧ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɛɨɬɵ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɜ ɬɹɝɨɜɨɣ ɪɚɦɟ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɫɨ 
ɜɫɟɦɢ ɜɟɞɭɳɢɦɢ ɨɫɹɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 239 ɤɇ.  
ȼ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɧɚ-
ɝɪɭɡɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɡɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ 
ɜɪɟɦɟɧɢ. 
 

ȼɵɜɨɞɵ 
 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɬɹɝɨ-
ɜɨɣ ɪɚɦɟ ɫɚɦɨɯɨɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
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ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɜɲɚ ɝɪɭɧɬɨɦ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɦɚ-
ɲɢɧɵ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɫɨɡɞɚɧɚ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ, ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɢ ɭɝɥɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɞɜɭɯɦɚɫɫɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɨɛɨɣ ɬɹɝɚɱ ɢ ɤɨɜɲ ɫɤɪɟɩɟɪɚ. 
ɍɩɪɭɝɢɟ ɫɜɹɡɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɬɹɝɨɜɨɣ ɪɚɦɵ ɫɤɪɟ-
ɩɟɪɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɹɯ, ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ ɢ ɜɹɡɤɢɦ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɜɟɞɭɳɢɯ ɤɨɥɟɫ. 
 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɢɬɶ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɬɹɝɨɜɨɣ ɪɚɦɟ 
ɫɤɪɟɩɟɪɚ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɫ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɜɟɞɭɳɟɣ 
ɨɫɶɸ ɢ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɜɟɞɭɳɢɦɢ ɨɫɹɦɢ. 
 
Ɉɫɧɚɳɟɧɢɟ ɨɞɧɨɦɨɬɨɪɧɨɝɨ ɫɚɦɨɯɨɞɧɨɝɨ 
ɫɤɪɟɩɟɪɚ ɩɨɥɧɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɭɫɢ-
ɥɢɹ ɩɨ ɜɟɞɭɳɢɦ ɨɫɹɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɢ ɬɹɝɨɜɨɣ ɪɚɦɵ, ɧɚ 14–17 %, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ ɦɚɲɢɧɵ. 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, 
ɱɬɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɨɜɲɚ ɫɚɦɨɯɨɞɧɨɝɨ ɫɤɪɟɩɟɪɚ 
ɝɪɭɧɬɨɦ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɩɪɟ-
ɞɟɥɶɧɵɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɚ ɜɨɡɧɢɤɚ-
ɸɳɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɦɨɠɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨ-

ɜɚɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧɚ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ. 
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