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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

Ⱥɪɝɢɥɥɢɬɵ ɜɚɫɸɝɚɧɫɤɨɣ ɫɜɢɬɵ Ȼɢɬɭɦɢɧɨɡɧɵɟ ɩɨɪɨɞɵ ɛɚɠɟɧɨɜɫɤɨɣ ɫɜɢɬɵ 

  
Ɋɢɫ. 2. ɉɨɥɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɂɝɨɥɶɫɤɨ-Ɍɚɥɨɜɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ 

 

  
Ɋɢɫ. 3. Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɫɬɚ ɘ1-2  

ɂɝɨɥɶɫɤɨ-Ɍɚɥɨɜɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ 
 

ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ɇȺɄɅɈɇɇɕɏ ɌɊȿɓɂɇ ɂ ɊȺɋɑȿɌ ɂɏ ȼɅɂəɇɂə ɇȺ 

ɋɉȿɄɌɊȺɅɖɇɕȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɋȿɃɋɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɉɈɅə 

Ⱥ.Ⱥ. ɒɚɬɫɤɚɹ  

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ Ɇ.Ɇ. ɇɟɦɢɪɨɜɢɱ-Ⱦɚɧɱɟɧɤɨ  
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɡɟɦɧɨɣ ɢ ɫɤɜɚɠɢɧɧɨɣ 
ɫɟɣɫɦɨɪɚɡɜɟɞɤɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ. ɉɪɢɱɟɦ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɩɥɚɫɬɚɦ ɩɚɥɟɨɡɨɣɫɤɨɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚ, ɝɞɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɩɥɨɬɧɵɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɪɨɞɵ, ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɵ ɬɪɟɳɢɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɋɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ (ɚɬɪɢɛɭɬɵ) ɫɢɝɧɚɥɚ, ɢɫɩɵɬɚɜɲɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɬɪɟɳɢɧɚɦɢ, ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢɡɭɱɟɧɵ ɧɟ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɵ ɩɨɫɜɹɬɢɥɢ ɧɚɲɭ ɪɚɛɨɬɭ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɞɚɧɧɨɣ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɱɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɣ 
ɷɬɨɣ ɬɟɦɟ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɝɟɨɮɢɡɢɤɢ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɤɨɝɨ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ Purdue, ɝɞɟ ɜɨɩɪɨɫɨɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɨɜɚɬɨɫɬɢ ɧɚ ɜɨɥɧɭ ɡɚɧɢɦɚɸɬɫɹ ɫ 1λ87 ɝɨɞɚ ɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ 
ɛɨɥɟɟ γ0 ɫɬɚɬɟɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɡɞɚɧɢɹɯ. ȼ ɫɬɚɬɶɹɯ ɨɩɢɫɚɧɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ, ɢ ɧɚɲɚ ɢɞɟɹ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 
ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Д4], ɚɧɚɥɢɡɟ ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ.  

ȼ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɪɚɛɨɬ [1] ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. Ɉɛɪɚɡɰɨɦ ɡɞɟɫɶ ɹɜɥɹɥɫɹ ɛɪɭɫɨɤ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɩɢɥɟɧɵ β0 ɬɪɟɳɢɧ 
ɫ ɲɚɝɨɦ γ ɦɦ, ɱɬɨ  ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨ ɱɟɬɜɟɪɬɢ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 0,η ɆȽɰ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɨɤɚɡɚɧ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɮɪɨɧɬ, ɡɚɩɢɫɚɧɧɵɣ ɧɚ  ɰɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɥɨɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ F0 (ɚ), ɢ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦɢ F3 ɜ ɫɭɯɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (b) ɢ ɩɪɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɢ ɜɨɞɨɣ (ɫ).  

ɉɨ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ, ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɹ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɟ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪɟɳɢɧ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ 
ɩɨɥɧɨɟ ɜɨɥɧɨɜɨɟ ɩɨɥɟ, ɬ.ɟ. ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɫɟ ɬɢɩɵ ɜɨɥɧ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɜɨɥɧɵ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɦɚɥɨɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɬɪɟɳɢɧɨɜɚɬɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ɋɢɫɭɧɤɭ βɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɫɭɯɢɦɢ ɬɪɟɳɢɧɚɦɢ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ βɛ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɨɞɧɨɝɨ 
ɮɥɸɢɞɚ. Ⱦɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɨɛɨɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡɚɦɟɱɚɟɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɱɟɬɤɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ 
ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡ, ɞɢɮɪɚɤɰɢɸ ɜɨɥɧ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɨɞɵ ɬɚɤɠɟ ɤɚɪɬɢɧɚ ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɯɨɠɚ, 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɱɟɬɤɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɬɪɚɫɫ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɨɧɟ ɨɧɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɵ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɨɬɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ 
ɰɟɧɬɪɚ ɦɨɞɟɥɢ. 
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ɋȿɄɐɂə 5. ȽȿɈɎɂɁɂɑȿɋɄɂȿ ɆȿɌɈȾɕ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə ɁȿɆɅɂ ɂ 
ɉɈɂɋɄɈȼ ɂ ɊȺɁȼȿȾɄɂ ɆȿɋɌɈɊɈɀȾȿɇɂɃ ɉɈɅȿɁɇɕɏ ɂɋɄɈɉȺȿɆɕɏ 

ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽȿɈɎɂɁɂɑȿɋɄɂɏ 
ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂəɏ 

 

 

 

 

Ɋɢɫ.1 ȼɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɡɪɟɡ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɯɨɞɟ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ: ɚ) ɰɟɥɶɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɛ) 

ɬɪɟɳɢɧɨɜɚɬɵɣ ɫɭɯɨɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɫ) ɬɪɟɳɢɧɵ 
ɧɚɫɵɳɟɧɵ ɜɨɞɨɣ. 

Ɋɢɫ. 2 ɋɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɡɪɟɡ ɫ ɬɟɦɢ ɠɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɜɟɪɯɧɹɹ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɫɭɯɢɦɢ ɬɪɟɳɢɧɚɦɢ, 

ɧɢɠɧɹɹ -  ɜ ɬɪɟɳɢɧɚɯ ɜɨɞɚ. 
 

 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɟɟ ɨɫɟɣ (ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɢɥɢ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɩɢɥɵ). ȼ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɠɟ ɫɪɟɞɟ ɬɟɤɬɨɧɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ 
ɰɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɪɨɞɵ, ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɩɥɚɫɬɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɱɚɳɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɤ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɱɟɫɬɶ ɷɬɭ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɦɨɞɟɥɢ 
ɫ ɧɚɤɥɨɧɧɵɦɢ ɬɪɟɳɢɧɚɦɢ. 

ɇɚɦɢ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ ɧɚɤɥɨɧɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɢ 
ɬɪɟɳɢɧ. Ⱦɥɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɭɝɥɨɜ ɧɚɤɥɨɧɚ ɢɡ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɥɭ-ɤɜɚɞɪɚɧɬɚ   Ͳ ൑ ߙ ൑ గସ ɭɞɨɛɧɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
ɮɨɪɦɭɥɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɤɭɳɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ  

௖ݔ    ൌ ሻןሺ    ݔ ൅ ௖ݕ                     ǡݓ ൌ ሻןሺ    ݔ ൅ ݓ ൅ ሺܰ െ ͳሻ݄Ǥ                                       (1)  
 

Ɂɞɟɫɶ ן- ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɪɟɳɢɧ ɤ ɨɫɢ  OX, N- ɱɢɫɥɨ ɬɪɟɳɢɧ, h – 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ, w – ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ 
ɹɱɟɟɤ. Ⱦɥɹ ɭɝɥɨɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ  ߨȀͶ ൑ ߙ ൑  .Ȁʹ  ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɧɟ ɨɬ ɨɫɢ OX, ɤɚɤ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (1), ɚ ɨɬ ɨɫɢ OYߨ

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ȼɋɉ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɭɝɥɨɦ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɝɨɥ 20 
ɝɪɚɞɭɫɨɜ [2]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɟɝɨ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚɤɥɨɧɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ (ɪɢɫ.γ). 

 
Ɋɢɫ. 3. Ɇɨɞɟɥɶ ɫɪɟɞɵ ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɧɚɤɥɨɧɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ:  

1 – ɜɦɟɳɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ, 2 – ɮɥɸɢɞ ɜ ɬɪɟɳɢɧɚɯ. 
 
ȼ ɦɨɞɟɥɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. γ, ββ ɬɪɟɳɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ γ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ η (ɫɦ. ɮɨɪɦɭɥɭ 

(1). ȼɦɟɳɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ ɢɦɟɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ Vp = γ000 ɦ/ɫ, VЬ = β000 ɦ/ɫ, ȡ = β000 ɤɝ/ɦ3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɥɸɢɞɚ Vp = 
1η00 ɦ/ɫ, VЬ = 0 ɦ/ɫ, ȡ = 1000 ɤɝ/ɦ3. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɛɵɥ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɡɪɟɡ ɨɬ ɩɚɞɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ, 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɧɚ ɥɢɧɢɢ OX. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɷɬɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 4. ɇɚ ɪɢɫ. η ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ 
ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɜɨɥɧɵ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪɟɳɢɧ. 
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Ɋɢɫ. 4. ɋɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɡɪɟɡ, 

ɜɵɞɟɥɟɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɚɹ ɬɪɚɫɫɚ 
Ɋɢɫ. 5. ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ (1) ɢ 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɜɨɥɧɵ (2). 
 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɢɞɢɦɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɧɟɫɭɳɟɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ 

ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ [3Ж. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɪɢɜɨɣ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɤɥɚɞ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɤɚɤ ɡɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɧɚ ɜɫɟɦ ɫɟɦɟɣɫɬɜɟ ɬɪɟɳɢɧ, ɬɚɤ 
ɢ ɡɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɲɢ ɪɚɫɱɟɬɵ, ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɨɥɧɵ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɱɟɪɟɡ ɩɚɱɤɭ ɬɪɟɳɢɧ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ (ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɬɪɟɧɢɹ) ɜɨɥɧɨɜɵɦ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɥɧ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ Д3]. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɚɥɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 
ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɬɪɢɛɭɬɨɜ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɡɨɧɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɬɪɟɳɢɧ. 
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ɊȺɋɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɗɉɂȽȿɇȿɌɂɑȿɋɄɂɏ ɂɁɆȿɇȿɇɂɃ ȼ ɆȿɅɈȼɕɏ ɈɌɅɈɀȿɇɂəɏ ɉɈ 
ɊȿɁɍɅɖɌȺɌȺɆ ɋɌȺɌɂɋɌɂɑȿɋɄɈɃ ɈȻɊȺȻɈɌɄɂ ȾȺɇɇɕɏ Ƚɂɋ 

ɇ.Ⱥ. ɒɟɧɛɟɪɝɟɪ  

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɡɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɟɣ ɂ.Ⱥ. Ɇɟɥɶɧɢɤ  
ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɝɟɨɥɨɝɢɢ, ɝɟɨɮɢɡɢɤɢ ɢ  

ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɨɧɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɞɢɡɴɸɧɤɬɢɜɧɨ – 
ɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɦɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦɢ ɩɨɪɨɞɵ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɤɬɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɜɢɠɟɤ ɜ ɦɟɥɨɜɨɣ ɩɟɪɢɨɞ ɧɚ 
ɩɪɢɦɟɪɟ ɪɹɞɚ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

Ɍɟɪɦɢɧ «ɷɩɢɝɟɧɟɡ» ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɫɚɞɨɱɧɨɣ 
ɬɨɥɳɢ ɤɚɤ ɰɟɥɨɝɨ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɫɚɞɨɱɧɵɟ ɩɨɪɨɞɵ ɢ ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɵɟ ɜ ɧɢɯ ɩɥɚɫɬɨɜɵɟ ɮɥɸɢɞɵ. 

ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɷɩɢɝɟɧɟɡɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ ɢ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɡɚɥɟɠɟɣ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɪɟɞɵ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɮɥɸɢɞɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ 
[3,4]. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɧɚɦɢ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɫɪɟɞɵ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɢɯ ɩɥɚɫɬɨɜɵɯ ɮɥɸɢɞɨɜ Д1,β]. ɋɜɟɞɟɧɢɹ ɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɤɚɤ ɩɢɪɢɬɢɡɚɰɢɹ, ɩɟɥɢɬɢɡɚɰɢɹ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɢɡɚɰɢɹ ɢ ɤɚɨɥɢɧɢɡɚɰɢɹ, 
ɤɚɤ ɩɨ ɩɥɚɫɬɚɦ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɪɚɡɪɟɡɭ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɚ 
ɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. ɇɨ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɧɚɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɷɩɢɝɟɧɟɡɚ. 

ȼ ɫɜɨɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Ɇɟɥɶɧɢɤ ɂ.Ⱥ. ɨɩɢɫɚɥ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪɨɞ, ɤɚɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɟɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɮɥɸɢɞɚ, ɜɫɬɭɩɢɜɲɟɝɨ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɩɨɪɨɞɨɣ [4]. 


