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ɋȿɄɐɂə 12. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɊȺɁɊȺȻɈɌɄɂ ɇȿɎɌəɇɕɏ ɂ 
ȽȺɁɈȼɕɏ ɆȿɋɌɈɊɈɀȾȿɇɂɃ. 

 

 
Ɋɢɫ.3 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɫɬɚ 
 
ɉɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɪɹɞ WC β0ζ ĺ SОЮrЯОв RPM-2 

ĺ Aqualock. ɋɨɫɬɚɜ WC β0ζ, ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɢ. 

 

ȺȾȺɌɂȼɇȺə ɂɇɌȿɊɉɊȿɌȺɐɂə ȽɂȾɊɈȾɂɇȺɆɂɑȿɋɄɂɏ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ ɇȿɎɌəɇɕɏ 
ɉɅȺɋɌɈȼ ȼ ɍɋɅɈȼɂəɏ ɇɈɊɆȺɅɖɇɈɃ ɗɄɋɉɅɍȺɌȺɐɂɂ ɋɄȼȺɀɂɇ 

ȿ.ȼ.Ɋɨɦɚɧɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝȼέɅέΝɋɟɪɝɟɟɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɤɜɚɠɢɧ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɞɥɹ  
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹɯ Ɋɨɫɫɢɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɤɜɚɠɢɧ 
ɦɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɵ ɬɟɥɟɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ 
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɡɚɛɨɣɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɩɪɢɟɦɟ ɧɚɫɨɫɚ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɞɟɛɢɬ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ 
ɬ.ɞ.) ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɤɜɚɠɢɧ (ɛɟɡ ɢɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɫɬɚɧɨɜɨɤ) Д1Ж. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ, 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɟ  ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 
ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɤɜɚɠɢɧ ɢ ɩɥɚɫɬɨɜ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɫɬɚɧɨɜɨɤ ɫɤɜɚɠɢɧ ɫ ɞɟɬɚɥɶɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɤɪɢɜɨɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (ɄȼȾ) ɢ ɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ, 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɚ ɄȼȾ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɬɨɤɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɪɚɮɨ - ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɢ ɬ.ɩ. Д1,βЖ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɨɫɹɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɣ ɢ ɡɚɬɪɚɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɄȼȾ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɡɚɪɚɧɟɟ ɫɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɨɫɬɨɹɦ ɫɤɜɚɠɢɧ  ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɬɟɪɟ ɞɨɛɵɱɢ ɧɟɮɬɢ . 

Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɚɹ  ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ. Ɉɫɧɨɜɨɣ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɟɛɢɬɚ ɫɤɜɚɠɢɧɵ 
ɜɢɞɚ Дγ,ζЖ  

*
0 ,( , ) ,

( , ) , 1, ,

n n n n ɡ n n

n ɧn n ɚ n n n

q q f a p

Z Z F a q n n

 

 

    


    
     (1) 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ (1) ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɟɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ( ( ), 1, )n j na t j m    -   ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɟ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ( )j nt  ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ nt . ȼ ɦɨɞɟɥɢ (1)  ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹμ *
,,n ɡ nq p

– ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɟɛɢɬɚ ɢ ɡɚɛɨɣɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ nt  (ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

ɡɚɛɨɣɧɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɬɨɱɧɨ ɥɢɛɨ ɫ ɦɚɥɨɣ ɨɲɢɛɤɨɣ)ν nq – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɟɛɢɬɚ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ 0 ,( , )n ɡ nf a p , ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ,1 2( , ..., )n n n mna a a a ; ,n nZ Z – 

ɜɟɤɬɨɪɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɪɟɦɟɧɢ nt  ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɚɩɪɢɨɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 1 2( , ,..., )n n n npZ z z z ɢ ɫɜɟɞɟɧɢɣ 

nZ , ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɟɣ 1 2( , ,..., )ɚ К К КЩF f f f ; 1, kt t – ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ 

ɪɟɠɢɦɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɤɜɚɠɢɧν  ,n n  ,– ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɟɛɢɬɚ ɢ ɡɚɛɨɣɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɨɲɢɛɤɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɬɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɢ ɬ. ɩ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ  ɡɚɞɚɱɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ (1) ɛɭɞɟɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
( ) constn na t    ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ ɧɚ ɬɟɤɭɳɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 1[ , ] [ , ]n n kt t t t t   ɫ ɧɨɦɟɪɨɦ n , ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, М ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɟɫɨɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ 1iw   ɩɪɢ [ , ]n nt t t    ɢ 0iw   ɩɪɢ 

[ , ]n nt t t   . ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɟɛɢɬɚ ɫɤɜɚɠɢɧɵ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

(1) ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, М ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Дγ,ζЖ, 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱμ 

* (ȕ ) arg min ( ,ȕ ),n n n nan
a Ɏ К       (2) 

* *
0ȕ

ȕ arg min ( (ȕ ))n n n
n

J a , 1, kn n       (3) 

ɝɞɟ ɡɚɩɢɫɶ arg min ( )
x

f x  ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɬɨɱɤɭ ɦɢɧɢɦɭɦɚ *x  ɮɭɧɤɰɢɢ ( )f x ( *( ) min ( )
x

f x f x );

0( ,ȕ , ) ( ( , ), ( ,ȕ ))n n n n n a n nɎ К С J К С J КɎ  – ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɦɨɞɟɥɟɣ (1), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɡɚɞɚɧɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ (ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥ) Ɏ  ɨɬ ɱɚɫɬɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɟɥɢ 
ɞɟɛɢɬɚ ɫɤɜɚɠɢɧɵ 0 ,( , )n ɡ nf a p  ɢ ɱɚɫɬɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ  ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɚɩɪɢɨɪɧɵɯ 

ɫɜɟɞɟɧɢɣ ( , )ɚ n nF a q  ɝɞɟ ,( , 1, )n k n k p    – ɜɟɤɬɨɪ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ 

(ɜɟɫ) ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɚɩɪɢɨɪɧɵɯ ɫɜɟɞɟɧɢɣ nZ . 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɦɵɫɥɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ʋ ηγη ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1-2. 
ɇɚ ɪɢɫ.β (ɥɢɧɢɹ 1) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ  ɫɤɜɚɠɢɧɵ (ɪɢɫ. 1 ɚ)) ɢ ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ  
(ɪɢɫ. 1 ɛ)), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɟɛɢɬɚ ɫɤɜɚɠɢɧɵ (1),(η) ɢ ɷɤɫɩɟɪɬɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ  ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ k  =ζ ɦγ/ɫɭɬ ɚɬ ɢ 

ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ p =180 ɚɬ. Ʌɢɧɢɟɣ β ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ  ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ  ɢ 
ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫ ɪɟɝɭɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɩɨ Ⱥ.ɇ. Ɍɢɯɨɧɨɜɭ ДηЖ 
Ʌɢɧɢɟɣ γ  ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ  ɢ ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. ɇɚ ɪɢɫ.β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɨɰɟɧɨɤ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɢ  ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ,  

 

  
Ɋɢɫ. 1 Ɉɰɟɧɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ К) ɢ ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɛ) 

  
Ɋɢɫ. 2 Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɨɰɟɧɨɤ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ К) ɢ ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɛ) 
 
ɂɡ ɪɢɫ. 1, β ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɢ ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɵɟ ɥɢɧɢɟɣ 1, ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵ ɢ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɨɰɟɧɤɚɦɢ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ β ɢ γ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɪɨɦɵɫɥɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɟɛɢɬɚ ɢ ɡɚɛɨɣɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɟɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ  ɨɰɟɧɨɤ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧ ɢ ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ  ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ 
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ɋȿɄɐɂə 12. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɊȺɁɊȺȻɈɌɄɂ ɇȿɎɌəɇɕɏ ɂ 
ȽȺɁɈȼɕɏ ɆȿɋɌɈɊɈɀȾȿɇɂɃ. 

 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɦɵɫɥɨɜɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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ɆȿɏȺɇɂɑȿɋɄɂȿ ɋɉɈɋɈȻɕ ɍȾȺɅȿɇɂə ȺɋɉɈ ɂɁ ɋɄȼȺɀɂɇɕ   
ȿ.Ƚ. Ɋɭɮɢɧ  

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέɇέΝɁɹɬɢɤɨɜΝ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ  

ɂɡɛɚɜɢɬɶɫɹ ɨɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɞɜɭɦɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢμ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ. Ʉ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɪɚɡɛɭɪɢɜɚɧɢɟ, ɪɚɫɫɜɟɪɥɢɜɚɧɢɟ ɫɨɥɟɣ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɦɨɧɢɬɨɪɨɜ. Ʉ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɤɚɤμ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɝɢɩɫɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɢ 
ɛɢɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ.  

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɭɠɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɥɢ ɰɟɥɨɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɫɤɪɟɛɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ȺɋɉɈ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɪɚɛɨɬɵ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɡɚɫɬɪɟɜɚɧɢɟ ɫɤɪɟɛɤɨɜ, ɨɛɪɵɜ 
ɢɯ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ.  

ȼ ɤɨɧɰɟ η0-ɯ ɝɨɞɨɜ ɜ ɮɨɧɬɚɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɮɢɧɚ ɫɨ ɫɬɟɧɨɤ ɬɪɭɛ ɟɳɟ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ 
ɪɭɱɧɵɟ ɥɟɛɟɞɤɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɦɚɬɵɜɚɥɚɫɶ ɫɤɪɟɛɤɨɜɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ β,η – γ,0 ɦɦ, ɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɤɨɧɟɰ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɪɟɩɢɥɫɹ ɫɤɪɟɛɨɤ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜɧɢɡ ɨɧ ɫɤɥɚɞɵɜɚɥɫɹ, 
ɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜɜɟɪɯ ɪɚɡɞɜɢɝɚɥɫɹ ɞɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɬɪɭɛ ɢ ɫɨɫɤɪɟɛɚɥ ɫ ɢɯ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɥɨɠɢɜɲɢɣɫɹ 
ɩɚɪɚɮɢɧ. Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɧɚ ɬɪɭɛɚɯ ɜɪɭɱɧɭɸ 
ɫɩɭɫɤɚɥ ɫɤɪɟɛɨɤ ɞɨ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɜ ɇɄɌ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɞɧɢɦɚɥ ɟɝɨ. 

ɉɨɡɠɟ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɥɫɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɧɨɣ ɥɟɛɟɞɤɢ. 
Ɂɚɬɟɦ ɛɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɟɩɚɪɚɮɢɧɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ȺȾɍ-γ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɜɤɥɸɱɚɥɢɫɶ ɧɚ ɫɩɭɫɤ ɫɤɪɟɛɤɚ ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɪɟɜɟɪɫɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɢ ɨɬɤɥɸɱɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ 
ɫɤɪɟɛɤɨɦ ɭɫɬɶɹ ɫɤɜɚɠɢɧɵ. ɉɨɡɠɟ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ «ɥɟɬɚɸɳɢɟ» ɫɤɪɟɛɤɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɍɮɇɂɂ.  

ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɭɫɤ ɫɤɪɟɛɤɚ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɱɟɪɟɡ ɥɭɛɪɢɤɚɬɨɪ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɤɪɟɛɨɤ 
ɧɚɯɨɞɢɥɫɹ ɜ ɫɥɨɠɟɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɪɟɠɭɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɤɭ ɮɥɸɢɞɚ ɢ 
ɫɨɡɞɚɜɚɥɢ ɟɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɫɤɪɟɛɨɤ ɩɚɞɚɥ ɜɧɢɡ. Ⱦɨɫɬɢɝɧɭɜ ɧɢɠɧɟɝɨ 
ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɚ, ɫɤɪɟɛɨɤ ɭɞɚɪɹɥɫɹ ɨ ɧɟɝɨ, ɪɚɫɤɪɵɜɚɥɫɹ, ɪɟɠɭɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 
ɩɨɬɨɤɭ, ɩɪɢɧɢɦɚɹ ɪɚɡɦɟɪ ɧɚ 1 – β ɦɦ ɦɟɧɶɲɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɬɪɭɛ, ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɥɢ ɢɯ ɩɪɨɯɨɞɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɢ ɩɨɬɨɤɨɦ 
ɫɤɜɚɠɢɧɧɨɝɨ ɮɥɸɢɞɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɥɢɫɶ ɜɜɟɪɯ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɨɫɤɚɛɥɢɜɚɹ ɨɬɥɨɠɢɜɲɢɣɫɹ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɚɪɚɮɢɧ. Ⱦɨɫɬɢɝɧɭɜ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɚ ɢ ɭɞɚɪɢɜɲɢɫɶ ɨ ɧɟɝɨ, ɫɤɪɟɛɨɤ ɫɤɥɚɞɵɜɚɥɫɹ ɢ ɩɚɞɚɥ 
ɜɧɢɡ. 

ȼ ɧɚɫɨɫɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɩɚɪɚɮɢɧɚ ɧɚ ɫɬɟɧɤɚɯ ɩɨɞɴɟɦɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɪɟɛɤɢ, ɭɤɪɟɩɥɹɟɦɵɟ ɧɚ ɧɚɫɨɫɧɵɯ ɲɬɚɧɝɚɯ. ȼ ɋɇȽ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ 
ɫɤɪɟɛɤɢ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ β,η – γ ɦɦ ɩɥɚɫɬɢɧ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (ɪɢɫ. 1), ɩɪɢɤɪɟɩɥɹɟɦɵɟ ɤ ɲɬɚɧɝɚɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 
ɯɨɦɭɬɨɜ. 

ɉɨɬɪɟɛɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɤɪɟɛɤɨɜ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɤɨɥɨɧɧɵ ɧɚɫɨɫɧɵɯ ɲɬɚɧɝμ 
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ɝɞɟ nh  – ɝɥɭɛɢɧɚ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɩɚɪɚɮɢɧɚ ɜ ɦν 
1 – ɞɥɢɧɚ ɯɨɞɚ ɩɥɭɧɠɟɪɚ ɧɚɫɨɫɚ ɢɥɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɜ ɦν 
1n – ɞɥɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɦ. 
ɇɚɫɨɫɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɛɨɪɭɞɭɸɬ ɲɬɚɧɝɨɜɪɚɳɚɬɟɥɹɦɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɫɤɪɟɛɤɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɜɟɲɢɜɚɸɬ ɤ ɝɨɥɨɜɤɟ ɛɚɥɚɧɫɢɪɚ ɫɬɚɧɤɚ-ɤɚɱɚɥɤɢ. ɋɚɥɶɧɢɤɨɜɵɣ ɲɬɨɤ ɡɚɤɥɢɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɪɨɬɨɪɟ 
ɲɬɚɧɝɨɜɪɚɳɚɬɟɥɹ, ɢ ɩɪɢ ɟɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɤɨɥɨɧɧɚ ɧɚɫɨɫɧɵɯ ɲɬɚɧɝ ɫ ɭɤɪɟɩɥɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɢɯ 


