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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɢɣ βγ ɦɦ/ɫɭɬ, ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧ ɩɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɧɚ 1γ.08. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɫɦɟɳɟɧɢɹν 

- ɩɪɨɮɢɥɶɧɚɹ ɥɢɧɢɹ «Ɋɟɩɟɪɵ ɧɚɞ ɲɬɨɥɶɧɟɣ» ɡɚɥɨɠɟɧɧɚɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɫɴɟɡɞɚ ɜɛɥɢɡɢ 
ɩɨɪɬɚɥɚ ɲɬɨɥɶɧɢ γ8λ, ɤ ɧɟɣ ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɪɟɩɟɪɵ 1θ-19. ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɪɟɩɟɪɨɜ, ɤɚɤ ɜ ɩɥɚɧɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵ ɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 1-γ ɦɦ/ɫɭɬ ɡɚ ɜɟɫɶ ɩɟɪɢɨɞν  

- ɝɪɭɩɩɚ ɪɟɩɟɪɨɜ «Ɋɟɩɟɪɵ ɘɠɧɵɟ» (ɪɟɩɟɪɵ 11,1β,1η) ɡɚɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɦ ɫɴɟɡɞɟ ɸɝɨ-
ɡɚɩɚɞɧɨɝɨ ɛɨɪɬɚ ɤɚɪɶɟɪɚ. ɉɪɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɩɟɪɨɜ (ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 1 – 6 
ɦɦ/ɫɭɬ), βθ.0γ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɞɜɢɠɤɢ ɪɟɩɟɪɚ 1η, ɬɚɤ ɡɚ 1η ɫɭɬɨɤ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɩɥɚɧɟ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ γ08 ɦɦ/ɫɭɬ, ɜ ɩɪɨɮɢɥɟ – ηγ ɦɦ/ɫɭɬ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɪɟɩɟɪɚ 1β ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 1 – 2 
ɦɦ/ɫɭɬ, ɚ ɪɟɩɟɪɚ 11 – ɨɤɨɥɨ θ ɦɦ/ɫɭɬ, ɨɞɧɚɤɨ 1γ.08 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɤɚɱɟɤ ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɨɤɨɥɨ γη ɦɦ/ɫɭɬ. 

ɍɱɚɫɬɨɤ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɫɴɟɡɞɚ ɧɚ ɡɚɩɚɞɧɨɦ ɛɨɪɬɭ ɤɚɪɶɟɪɚ «ɉɪɨɮɢɥɶɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɋɟɜɟɪɨ-Ɂɚɩɚɞɧɚɹ» (RP 
528 - ηγβ). ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɫ 1β.0ζ. ɩɨ 0η.0η. ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɩɥɚɧɟ - ɫ θ ɦɦ/ɫɭɬ ɞɨ γγ ɦɦ/ɫɭɬ, ɜ ɩɪɨɮɢɥɟ – ɫ η ɞɨ γ7 ɦɦ/ɫɭɬ. ɉɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɧɚ 08.0θ 
ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɩɨɥɡɧɹ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɨɤɨɥɨ β – η ɦɦ/ɫɭɬ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 
ɟɞɢɧɢɱɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɪɨɢɡɨɲɥɚ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ, ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɪɟɩɟɪɨɜ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 1- 2 
ɦɦ/ɫɭɬ.  

ɉɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɦ ɧɚ ɤɚɪɶɟɪɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹɦ ɡɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɨɬɤɨɫɨɜ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ 

ɉɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɟɦɵɦ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɭɱɚɫɬɤɚɦ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɫɴɟɡɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɪɟɩɟɪɨɜ ɜ 
ɨɛɳɟɦ ɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵ ɢ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɨɩɚɫɟɧɢɹ. 

Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɫɟɞɚɧɢɣ ɞɥɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɭɩɨɜ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɣ ɫɴɟɡɞ) ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɛɨɪɬɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɩɵɬɚ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ βθ0 ɦɦ/ɫɭɬ, ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɫɬɭɩ ɧɚ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɭɱɚɫɬɨɤ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧ ɞɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞɜɢɠɟɤ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɝɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɧɢɠɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɯ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɨɞɪɚɛɨɬɤɚ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɛɨɪɬɚ, ɢ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɚɹɫɹ ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɡɪɵɜɧɵɯ ɪɚɛɨɬ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɜɨɰɢɪɨɜɚɬɶ ɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɸ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

ɇɚ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ 
ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɪɟɡɤɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɫɦɟɳɟɧɢɣ, ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɨɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɦɭɫɹ.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɩɪɢɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɝɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɧɢɠɟɥɟɠɚɳɢɯ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɯ ɞɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬɤɨɫɨɜ ɫ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ. 

Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ, 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɫɟɞɚɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ βθ0 ɦɦ/ɫɭɬ ɩɪɢ ɢɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɟ ɢɥɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ. Ɉɫɨɛɨɟ ɫɧɢɦɚɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɞɟɥɹɬɶ ɩɟɪɢɨɞɚɦ ɜɟɫɟɧɧɟɝɨ ɫɧɟɝɨɬɚɹɧɢɹ ɢ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ ɨɛɢɥɶɧɵɯ 
ɞɨɠɞɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɱɟɪɟɞɧɵɦ ɷɬɚɩɚɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɝɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ. 

ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɡɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɫɴɟɡɞɚ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɶ. 
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  ɋɉɈɋɈȻ ɊȿȽɍɅɂɊɈȼȺɇɂə ɗɇȿɊȽɂɂ ɂɆɉɍɅɖɋȺ ȽɂȾɊɈɂɆɉɍɅɖɋɇɈȽɈ ɆȿɏȺɇɂɁɆȺ 
ɋɌȺɇɄȺ ɉɊɂ ȽȿɈɅɈȽɈ-ɊȺɁȼȿȾɈɑɇɈɆ ȻɍɊȿɇɂɂ ɋɄȼȺɀɂɇ ɂɁ ɉɈȾɁȿɆɇɕɏ ȽɈɊɇɕɏ 

ȼɕɊȺȻɈɌɈɄ 

Ⱦ.ȼ. Ɏɟɞɢɧ 

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

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ (ɪɢɫ. 1), 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɝɨɪɧɨɣ 
ɩɨɪɨɞɵ. 
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ɋȿɄɐɂə 16. ȽɈɊɇɈȿ ȾȿɅɈ. ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɊɍȾɇɕɏ ɂ ɇȿɊɍȾɇɕɏ 
ɉɈɅȿɁɇɕɏ ɂɋɄɈɉȺȿɆɕɏ. 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɬɚɧɨɤ ɞɥɹ ɛɭɪɟɧɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

 
ɋɬɚɧɨɤ ɞɥɹ ɛɭɪɟɧɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɭɡɥɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ (ɪɢɫ.1)μ 
- ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɣ ɭɡɟɥ 1 ɲɩɢɧɞɟɥɶɧɨɝɨ ɢɥɢ ɪɨɬɨɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ɉɧ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɤɨɥɨɧɧɟ ɛɭɪɨɜɵɯ ɲɬɚɧɝ β ɫ ɛɭɪɨɜɵɦ ɞɨɥɨɬɨɦ γν 
- ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɚɱɢ ζ ɫ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɦ ɢɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɛɭɪɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɥɨɧɧɵ ɛɭɪɨɜɵɯ ɲɬɚɧɝ β ɢ ɛɭɪɨɜɨɝɨ ɞɨɥɨɬɚ γ ɧɚ ɡɚɛɨɣ ɛɭɪɨɜɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ην 
- ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɭɞɚɪɧɵɯ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ θ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɛɭɪɟɧɢɹ ɪɟɠɭɳɢɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟɦ ɧɚ ɧɟɝɨ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜ β…β,η ɪɚɡɚ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɝɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨɞ, ɜ 1,η…β ɪɚɡɚ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɪɟɠɭɳɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɧɚ β…γ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ 
ɤɪɟɩɨɫɬɢ ɩɨɪɨɞ ɩɨ ɲɤɚɥɟ ɩɪɨɮ. Ɇ.Ɇ. ɉɪɨɬɨɞɶɹɤɨɧɨɜɚ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɛɭɪɟɧɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɪɭɞɚ ɧɚ ζ0…70 % Д1Ж. 

ɉɪɢ ɛɭɪɟɧɢɢ ɫɥɨɟɜ ɩɨɪɨɞɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɜ ɜɵɛɨɪɟ ɪɟɠɢɦɚ ɛɭɪɟɧɢɹ. ɉɪɢ 
ɩɪɨɯɨɞɤɟ ɫɥɨɟɜ ɝɨɪɧɨɣ ɩɨɪɨɞɵ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɛɭɪɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɛɭɪɟɧɢɢ 
ɩɨɪɨɞɵ ɧɢɡɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ – ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɛɭɪɟɧɢɹ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɛɵɥɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ. 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɛɭɪɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɤɚ 
ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɣ ɭɡɟɥ, ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɚɱɢ ɛɭɪɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɧɚ ɡɚɛɨɣ ɢ ɭɞɚɪɧɵɣ ɭɡɟɥ. ɍɞɚɪɧɵɣ ɭɡɟɥ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɭɞɚɪɧɵɯ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɝɢɞɪɨɩɭɥɶɫɚɬɨɪɚ ɫ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɯ ɜ ɨɞɧɨɦ ɤɨɪɩɭɫɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɞɥɹ 
ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɮɨɪɦɵ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫ ɩɨɪɲɧɟɦ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ 
ɮɨɪɦɵ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɵɣ ɭɩɪɭɝɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɫ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ, 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ ɢ ɡɚɠɚɬɵɣ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɪɭɠɢɧɵ ɦɟɠɞɭ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ ɢ ɞɧɢɳɟɦ 
ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ. ɉɨɪɲɟɧɶ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ ɩɨɞɩɪɭɠɢɧɟɧ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɧɚ ɯɜɨɫɬɨɜɢɤɟ ɤɨɥɨɧɧɵ 
ɛɭɪɨɜɵɯ. Ƚɢɞɪɨɩɭɥɶɫɚɬɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɭɞɚɪɧɵɯ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɫ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦ 
ɨɛɴɟɦɨɦ ɜɵɬɟɫɧɹɟɦɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɧɟɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, 
ɤɨɧɰɵ ɜɚɥɨɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɸɬ ɜɢɧɬɨɜɵɟ ɲɥɢɰɵ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɧɚɤɥɨɧɚ ɢ ɲɥɢɰɟɜɭɸ ɦɭɮɬɭ, ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ 
ɟɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɫɞɜɢɝɚ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ ɜɚɥɚɦɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

 
Ɋɢɫ. 2. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɭɞɚɪɧɵɯ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. 

 
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɭɞɚɪɧɵɯ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ θ (ɪɢɫ. β) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ 

ɫɨɛɨɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɯ ɜ ɨɞɧɨɦ ɤɨɪɩɭɫɟ 7 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɮɨɪɦɵ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 8 ɢ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ λ. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ 10, 11. 
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ 10 ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɥɚɱɤɨɜɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɭɧɠɟɪɚ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧ ɫ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ 1β ɤɪɢɜɨɲɢɩɧɨ-ɲɚɬɭɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ 1γ. Ʉɨɧɰɵ ɜɚɥɨɜ 1ζ ɧɟɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ 
ɢɦɟɸɬ ɜɢɧɬɨɜɵɟ ɲɥɢɰɵ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɧɚɤɥɨɧɚ ɢ ɲɥɢɰɟɜɭɸ ɦɭɮɬɭ 1η. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɮɨɪɦɵ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɵɣ ɭɩɪɭɝɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ 8, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɩɨɥɧɟɧ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ, ɢɦɟɟɬ 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɚɬɪɭɛɤɚ 1θ ɫɨɟɞɢɧɟɧ ɫ ɫɢɥɨɜɵɦ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɨɦ λ. ɗɬɨɬ ɩɨɥɵɣ 
ɭɩɪɭɝɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɭɠɢɧɵ 17 ɡɚɠɚɬ ɦɟɠɞɭ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ 18 ɢ ɞɧɢɳɟɦ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ λ, 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɨɧ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɷɥɥɢɩɫɨɜɢɞɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɪɲɟɧɶ 1λ ɫɢɥɨɜɨɝɨ 
ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ λ ɩɨɞɠɚɬ ɩɪɭɠɢɧɨɣ β0 ɢ ɨɩɟɪɬ ɨ ɯɜɨɫɬɨɜɢɤ β1 ɤɨɥɨɧɧɵ ɛɭɪɨɜɵɯ ɲɬɚɧɝ β. 

ɋɬɚɧɨɤ ɞɥɹ ɛɭɪɟɧɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ (ɪɢɫ.1). ɉɪɢɜɨɞɹɬ ɜ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɣ ɭɡɟɥ 1, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɛɭɪɨɜɨɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɥɨɧɧɵ ɛɭɪɨɜɵɯ ɲɬɚɧɝ β ɢ 
ɛɭɪɨɜɨɝɨ ɞɨɥɨɬɚ γ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɜɪɚɳɟɧɢɟ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɪɚɛɨɬɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɚɱɢ ζ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɟ ɛɭɪɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɤ ɡɚɛɨɸ ɫɤɜɚɠɢɧɵ η ɢ ɩɥɨɬɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɛɭɪɨɜɨɝɨ ɞɨɥɨɬɚ γ ɫ 
ɝɨɪɧɨɣ ɩɨɪɨɞɨɣ ɡɚɛɨɹ. Ɂɚɬɟɦ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɭɞɚɪɧɵɯ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ θ. 

ɉɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɚ 1β ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ 
ɧɟɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ 10, 11 ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɵɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ (ɪɢɫ.β), ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ λ. ɋɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
ɭɞɚɪɧɵɣ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɫɢɥɨɜɨɣ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ ɰɢɥɢɧɞɪ λ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ 1λ ɢ 
ɱɟɪɟɡ ɯɜɨɫɬɨɜɢɤ β1 ɩɨ ɤɨɥɨɧɧɟ ɛɭɪɨɜɵɯ ɲɬɚɧɝ β ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɛɭɪɨɜɨɝɨ ɞɨɥɨɬɚ γ. ɉɨɞ ɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɛɭɪɨɜɨɟ 
ɞɨɥɨɬɨ γ ɜɧɟɞɪɹɟɬɫɹ ɜ ɝɨɪɧɭɸ ɩɨɪɨɞɭ ɡɚɛɨɹ ɫɤɜɚɠɢɧɵ η ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɛɭɪɟɧɢɹ. 

Ɋɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 
Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɤɢɧɟɦɚɬɢɤɢ ɦɟɠɞɭ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ Ⱥ ɩɥɭɧɠɟɪɨɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ 10, 11 ɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ȧ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟμ 
Ⱥ=Ⱥ1·sinȦt, Ⱥ=Ⱥ2·sinȦt, 
ɝɞɟ Ⱥ – ɬɟɤɭɳɚɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɩɥɭɧɠɟɪɚ, Ȧ – ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, t – ɜɪɟɦɹ, Ⱥ1,2 – ɯɨɞ 

ɩɥɭɧɠɟɪɚ. 
Ɍɨɝɞɚ ɨɛɴɟɦ ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢɥɢ ɩɪɨɫɬɨ ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɢɣ ɩɨɬɨɤ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɵɣ ɩɟɪɜɵɦ ɢ ɜɬɨɪɵɦ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɜɟɧμ 
Q1=Ⱥ1·f1·sinȦt, Ⱥ=Ⱥ2· f2·sinȦt, 
ɝɞɟ f1,2 – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɥɭɧɠɟɪɚ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 10 ɢ 11 ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɫɜɹɡɚɧɵ ɢ ɱɟɪɟɡ ɦɭɮɬɭ 1η ɢɦɟɸɬ 

ɠɟɫɬɤɭɸ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɭɸ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɜɹɡɶ, ɬɨ ɤɨɝɞɚ ɩɥɭɧɠɟɪɵ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɫɢɧɮɚɡɧɨ, ɬ.ɟ. ɤɨɝɞɚ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɜɟɪɯɧɸɸ ɢ ɧɢɠɧɸɸ «ɦɟɪɬɜɵɟ ɬɨɱɤɢ» ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɢɣ ɩɨɬɨɦ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɵɣ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ, ɪɚɜɟɧ ɫɭɦɦɟ 

Q=Q1+Q2, Q=Ⱥ1·f1·sinȦt+Ⱥ2·f2·sinȦt, 
ɟɫɥɢ 
Ⱥ1·f1=Ⱥ2·f2, ɬɨ 

              Q=2Ⱥ1·f1·sinȦt          (1) 
ȿɫɥɢ ɦɟɠɞɭ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɦɢ ɩɥɭɧɠɟɪɨɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 10 ɢ 11 ɧɚɪɭɲɟɧɚ ɫɢɧɮɚɡɧɨɫɬɶ, ɬ.ɟ. 

ɜɟɪɯɧɢɟ ɢ ɧɢɠɧɢɟ «ɦɟɪɬɜɵɟ ɬɨɱɤɢ» ɨɧɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɧɟɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ, ɬɨ ɷɬɨ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɭɝɥɨɦ ɫɞɜɢɝɚ ɮɚɡ ȥ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɝɥɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜɚɥɨɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 10 ɢ 11. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 10 ɢ 11 ɢɦɟɸɬ ɨɛɳɢɣ ɩɪɢɜɨɞɧɨɣ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ 1β, ɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɢɯ ɫ ɭɝɥɨɜɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Ȧ, ɚ ɜɚɥɵ 1ζ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɵ ɧɚ ɭɝɨɥ ȥ ɦɭɮɬɨɣ 1η, ɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɢɣ ɩɨɬɨɤ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɬɟɩɟɪɶ ɤɚɤ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɭɦɦɚ 21 QQQ   ɢɥɢ ɤɚɤ ɫɭɦɦɚ ɫɞɜɢɧɭɬɵɯ ɧɚ ɭɝɨɥ ȥ ɫɢɧɭɫɨɢɞ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ. 

Q=Ⱥ1·f1·sinȦt+Ⱥ2·f2·sin(Ȧt+ ȥ)        (2) 
Ɉɬɫɸɞɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ȥ=0, ɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɮɨɪɦɭɥɭ (1), ɟɫɥɢ ȥ=180°, ɬɨ 
Q=Ⱥ1·f1·sinȦt+(-Ⱥ2·f2·sinȦt) 
ɢ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ 
Ⱥ1·f1=Ⱥ2·f2   Q=0 (ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɧɟɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ). 
Ɏɨɪɦɭɥɚ (β) ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɨɪɨɬ ɜɚɥɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɭɞɚɪɧɵɯ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɥɭɧɠɟɪɵ ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ ɨɞɢɧ ɞɜɨɣɧɨɣ ɯɨɞ. ȿɫɥɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɬɚɤɨɜɨ, ɱɬɨ ɩɥɭɧɠɟɪɵ ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ n ɞɜɨɣɧɵɯ ɯɨɞɨɜ ɡɚ ɨɞɢɧ ɨɛɨɪɨɬ ɜɚɥɚ, ɬɨ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞμ 

       Q=Ⱥ1·f1·sinȦt+Ⱥ2·f2·sin(nȦt+  nȥ)        (3) 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɫɞɜɢɝɚ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ ɜɚɥɚɦɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 10 ɢ 11 

ɨɬ 0 ɞɨ n

180

, ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɢɣ ɩɨɬɨɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɞɨ 0. 
Ɋɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɝɥɚ ɫɞɜɢɝɚ ɮɚɡ ȥ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɟɜɵɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɦɭɮɬɵ 1η ɩɨ ɜɢɧɬɨɜɵɦ 

ɲɥɢɰɚɦ ɜɚɥɨɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 
Ɋɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɜɵɛɨɪɨɦ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɲɥɢɰɟɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɫɟɜɨɝɨ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɭɮɬɵ 1η ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɨɬ 0 ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ. 
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ɋȿɄɐɂə 16. ȽɈɊɇɈȿ ȾȿɅɈ. ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɊɍȾɇɕɏ ɂ ɇȿɊɍȾɇɕɏ 
ɉɈɅȿɁɇɕɏ ɂɋɄɈɉȺȿɆɕɏ. 

ȼɵɜɨɞɵ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɛɭɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɤɟ ɝɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨɞ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɩɨɥɨɫɬɶ ɫɢɥɨɜɨɝɨ 
ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ. 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0 ɞɨ βQ (ɝɞɟ Q – ɨɛɴɟɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ) ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɨɛɴɟɦɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 
1. ɎɟɞɢɧΝ Ⱦέȼέ,Ν ɒɚɞɪɢɧɚΝ Ⱥέȼέ,Ν ɋɚɪɭɟɜΝ ɅέȺέΝ ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟΝ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹΝ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚΝ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹΝ

ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯΝɢɦɩɭɥɶɫɨɜΝɞɥɹΝɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹΝɝɨɪɧɵɯΝɩɨɪɨɞΝɩɪɢΝɛɭɪɟɧɢɢΝήήΝɂɡɜɟɫɬɢɹΝɌɨɦɫɤɨɝɨΝɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨΝ
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚέΝ– Ɍɨɦɫɤ,Ν2ί12έΝ– ɌέΝ321έΝ– ʋΝ1έΝ– ɋέΝ1ι5Ν–178. 

2. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨΝ ɞɥɹΝ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹΝ ɷɧɟɪɝɢɢΝ ɢɦɩɭɥɶɫɚΝ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨΝ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚΝ ɛɭɪɨɜɨɝɨΝ ɫɬɚɧɤɚμΝ ɩɚɬέΝ 1242λκΝ
ɊɨɫέΝɎɟɞɟɪɚɰɢɹέΝʋΝ2ί121323ικνΝɡɚɹɜɥέΝ2ιέίιέ12νΝɨɩɭɛɥέΝ2ίέί1έ13,ΝȻɸɥέΝʋΝ2έΝ– 3Νɫέ 

                                                                      
                   ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ȽɂȾɊɈɂɆɉɍɅɖɋɇɈɃ ɋɂɋɌȿɆɕ ȻɍɊɈȼɕɏ ɍɋɌȺɇɈȼɈɄ ȼ 

ȻȿɁɊȺɁɆȿɊɇɕɏ ɉȺɊȺɆȿɌɊȺɏ 

Ɇ.ȼ. ɐɵɝɚɧɤɨɜɚ 

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

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɢɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɜɧɨ 
ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɦɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ. ȼɫɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɬ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɞɨ γD ɦɚɤɟɬɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ. 

ɉɟɪɜɢɱɧɵɦ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɹɫɧɢɬɶ ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ. Ʌɸɛɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɥɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. ɉɨɞ ɬɟɪɦɢɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ 
ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ (ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ), ɨɛɴɟɞɢɧɺɧɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɡɚɦɵɫɥɨɦ ɢɥɢ 
ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ, ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɦ ɞɚɧɧɭɸ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɢɞɚɸɳɢɦ 
ɷɬɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. Ʉɚɠɞɨɟ ɢɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɬɚɬɶɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɛɟɡɛɨɣɤɨɜɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɛɭɪɨɜɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. 

 Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ, ɤɚɤ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ, ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɪɚɛɨɬɵ (Ɋɢɫ. 1). Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 
ɜɵɹɜɢɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɭɡɥɚɦɢ ɜɫɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ. 

 
Ɋɢɫ.1. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɛɟɡɛɨɣɤɨɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, 

ɝɞɟ 1 – ɤɨɪɩɭɫ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ; 2 – ɩɥɭɧɠɟɪ; 3 – ɪɭɤɚɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (ɊȼȾ); 4 – 
ɩɨɪɲɟɧɶ; 5 – ɛɭɪɢɥɶɧɵɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ (ɲɬɚɧɝɚ); 6 – ɪɚɡɪɭɲɚɟɦɚɹ ɩɨɪɨɞɚ 

 
ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɦɚɲɢɧ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɦɚɲɢɧɵ. ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɫɢɥɨɜɵɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɜɨɩɪɨɫɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɫɯɟɦ ɦɚɲɢɧ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɛɨɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ 


