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ɌȿɆȺ 1-3. ȽȺɊɆɈɇɂЧȿɋɄɂȿ ɄɈɅȿȻȺɇɂə 

 

 

Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ – ɷɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɥɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɟɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. 
Ƚɪɭɩɩɚ ɬɟɥ ɢɥɢ ɨɞɧɨ ɬɟɥɨ, ɫɨɜɟɪɲɚɸɳɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ 

(ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɨɫɥɟ ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ 
ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɟё ɫɚɦɨɣ ɫɟɛɟ) ɢ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɦɢ  (ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɨɞ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɢɥɵ). Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦɢ ,  ɟɫɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɩɨɜɬɨɪɹɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɚɜɧɵɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ. 
ɉɟɪɢɨɞɨɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ Ɍ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɜɪɟɦɹ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɨɞɧɨ 
ɩɨɥɧɨɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ. Чɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ    - ɷɬɨ ɱɢɫɥɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, 
ɫɨɜɟɪɲɚɟɦɵɯ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɡɚ 1 ɫ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɋɂ). ɑɚɫɬɨɬɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 
ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ:  =1/T. 

Ɉɫɨɛɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ , ɬ.ɟ. ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ x ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t ɩɨ 
ɡɚɤɨɧɭ ɤɨɫɢɧɭɫɚ ɢɥɢ ɫɢɧɭɫɚ: 

  0cos   tAx  ,                                   (1) 

ɝɞɟ A - ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ – ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ.  ȼɟɥɢɱɢɧɚ  

0
 t , ɫɬɨɹɳɚɹ ɩɨɞ ɡɧɚɤɨɦ ɤɨɫɢɧɭɫɚ, 

ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɮɚɡɨɣ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. Ɏɚɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɬɚɞɢɸ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɵɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɸ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɮɚɡɚ 

/2 ɢɥɢ 3/2, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɸ - ɮɚɡɚ 0 ɢɥɢ  : 
t




 , ɬ.ɟ. 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

0
  ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɨɧɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɮɚɡɵ ɩɪɢ  t  = 0. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɞɜɢɝɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ 
ɤɚɤ 

)(
2

cos)(cos   t
T

AtAx . 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
T

2
0

 . Ɍɚɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
0

 , ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɧɚ   , ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɸ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɩɟɪɢɨɞɚ. 
dt

d   - ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɮɚɡɵ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 
T
  2 . 
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ɇɚ ɪɢɫ.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ ɩɟɪɢɨɞɨɦ, ɫ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɦɢ 0,5;0,6; 0,7 ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ 0, /3  ɢ -/4. ɋɤɨɪɨɫɬɶ   

ɤɨɥɟɛɥɸɳɟɣɫɹ ɬɨɱɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɨɬ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ:  

 
Ɋɢɫ. 1 





















  00

2
cossin  tAtA

dt

dx .                    (2) 

ɍɫɤɨɪɟɧɢɟ a ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ: 
     0

22
0

2 coscos   tAxtA
dt

d
a .                             (3) 

 

 
Ɋɢɫ. 2 

 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (2,3) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɬɨɱɤɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢ, ɩɪɢɱɟɦ  
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɩɟɪɟɠɚɟɬ ɩɨ ɮɚɡɟ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ x  ɧɚ  /2, ɚ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɨɩɟɪɟɠɚɟɬ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ  ɧɚ    (ɫɦ. ɪɢɫ. 2).  

ɂɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ  (3) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ x  ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ:   02

2

2

 x
dt

xd  .                                       (4) 

Эɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɮɭɧɤɰɢɢ x  ɜɢɞɚ (1) ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4) ɨɛɪɚɳɚɟɬ 
ɟɝɨ ɜ ɬɨɠɞɟɫɬɜɨ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (4) ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ . Ʌɸɛɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, 
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ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (4), ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. ɉɨ 
ɜɬɨɪɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɇɶɸɬɨɧɚ ɫɢɥɚ F , ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɭɸ ɬɨɱɤɭ 
ɦɚɫɫɨɣ m ɩɪɢ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɢ ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɳɚɹ ɟё ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ (ɫ ɭɱёɬɨɦ (3)) ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 

xmmaF 2 .                                          (5) 

ɂɡ (5) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ ɛɵɥɨ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ, ɫɢɥɚ F 

ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɫɦɟɳɟɧɢɸ. Эɬɨ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɢɥ, 
ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ: 

,kxF                                                           (6) 

ɝɞɟ k  – ɠёɫɬɤɨɫɬɶ. 
ȿɫɥɢ ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɟɥ ɩɪɢ ɜɵɜɨɞɟ ɟё ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɳɚɹ ɫɢɥɚ, ɩɨɞɱɢɧɹɸɳɚɹɫɹ ɡɚɤɨɧɭ (6)  ɧɨ ɧɟ 
ɹɜɥɹɸɳɚɹɫɹ ɭɩɪɭɝɨɣ, ɬɨ ɬɚɤɚɹ ɫɢɥɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɜɚɡɢɭɩɪɭɝɨɣ . ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɬɟɥɨ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɢ km 2 , ɬ.ɟ. ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

m

k  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɦɚɫɫɨɣ.  

Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ, ɫɨɜɟɪɲɚɸɳɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, 

 2
222

sin
22

mAm
E
k

  .                                  (7) 

ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɢɥ 

 2
222

cos
42

 mAxk
E
n

.                                    (8) 

ɋɥɨɠɢɜ (7) ɢ (8), ɩɨɥɭɱɢɦ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ: 

2

22mA
EEE

nк  .                                  (9) 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɥɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɨɥɟɛɥɸɳɟɣɫɹ ɬɨɱɤɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 
ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɬ.ɟ. 
ɩɪɢ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ. ȼ  
ɤɪɚɣɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ ɤɨɥɟɛɥɸɳɟɣɫɹ ɬɨɱɤɢ ɟё ɫɤɨɪɨɫɬɶ  =0, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɧɚɹ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɪɚɜɧɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ, ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
ɩɨɥɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɪɚɜɧɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ. ɉɪɢ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɨɱɤɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ. 

ɇɚ ɪɢɫ.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ x , кE  ɢ пE  ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 2sin  = cos2=1/2, ɬɨ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥ (6), (7), (8) 
ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ кE  = пE  = 1/2E . 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɦɟɪɵ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɫɨɜɟɪɲɚɸɳɢɯ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ 
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɢ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. 
 



6 

 

Риɫ. 4  

 
Ɋɢɫ. 3  
 

1. ɉɪɭɠɢɧɧɵɣ ɦɚяɬɧɢɤ  

 

ɉɪɭɠɢɧɧɵɣ ɦɚɹɬɧɢɤ – ɫɢɫɬɟɦɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɬɟɥɚ ɦɚɫɫɨɣ m , 

ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɭɩɪɭɝɨɣ ɩɪɭɠɢɧɟ ɫ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ k . 

Ɇɚɫɫɚ ɩɪɭɠɢɧɵ ɦɚɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ m  ɢ ɟɸ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɬɟɥɚ 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥɵ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 
ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɬɟɥɚ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣ x , ɨɫɶ Ɉɏ ɧɚɩɪɚɜɢɦ 
ɋɉɛȽɍɉɌȾ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɜɧɢɡ, ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɫɨɜɦɟɫɬɢɦ ɫ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɬɟɥɚ (ɪɢɫ. 4). ȼ 
x 0, ɫɢɥɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɟɧɚ ɫɢɥɨɣ 
ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ:

0kxmg . ɉɪɢ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɬɟɥɚ ɧɚ x  ɨɬ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɧɚ ɧɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɢɥɚ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɪɚɜɧɚɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɭɤɚ: 
ɭɩɪ 0( )F k x x  . ȼɬɨɪɨɣ ɡɚɤɨɧ ɇɶɸɬɨɧɚ 

ɞɥɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɟɥɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ  
ɭɩɪma F mg 

rr r
. ɉɟɪɟɯɨɞɹ ɤ ɩɪɨɟɤɰɢɹɦ ɧɚ ɨɫɶ 

Ɉɏ ɢ ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ,/ 22
dtxda  ɩɨɥɭɱɢɦ: 

mgxxk
dt

xd
m  )( 02

2

. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ 
0kxmg , ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɢɦɟɟɦ:   kx

dt

xd
m 

2

2

    ɢɥɢ 
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0
2

2

 x
m

k

dt

xd
.                                             (10) 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (10) ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ (4), ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɭɠɢɧɧɵɣ ɦɚɹɬɧɢɤ 
ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚɦɢ: 

;2

m

k
    

m

k
 . 

ɉɟɪɢɨɞ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɭɠɢɧɧɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ  

k

m
T 




2
2

  .                                         (11) 

 

2. Мɚɬɟɦɚɬɢчɟɫɤɢɣ ɦɚяɬɧɢɤ  

 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɹɬɧɢɤɨɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɭɸ ɬɨɱɤɭ ɦɚɫɫɨɣ m , ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɭɸ ɧɚ 
ɧɟɜɟɫɨɦɨɣ ɧɟɪɚɫɬɹɠɢɦɨɣ ɧɢɬɢ ɞɥɢɧɨɣ l  ɢ 
ɫɨɜɟɪɲɚɸɳɭɸ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ  ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɏɨɪɨɲɢɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ɤ ɬɚɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɥɭɠɢɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɬɹɠɟɥɵɣ ɲɚɪɢɤ, 
ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɣ ɧɚ ɞɥɢɧɧɨɣ ɬɨɧɤɨɣ ɧɢɬɢ. ɉɪɢ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɲɚɪɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɭɝɥɨɦ   ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɧɢɬɢ ɨɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɢɥɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ x , ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɞɭɝɢ ɨɬ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. Ȼɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ  0, ɟɫɥɢ 
ɦɚɹɬɧɢɤ ɨɬɤɥɨɧёɧ ɜɩɪɚɜɨ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɢ  0 – ɩɪɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɜɥɟɜɨ. ɉɪɢ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
ɫɢɥɭ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ: sin

1
mgF   ɢ cos

2
mgF  , 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɧɢɬɢ ɢ ɜɞɨɥɶ ɧɟё. ɋɢɥɚ 
ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɧɢɬɢ ɭɩɪF  ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 

2
F   ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɪɭɡɚ 

ɢ ɫɨɨɛɳɚɸɬ ɟɦɭ ɰɟɧɬɪɨɫɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ. Ʉɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ 
(ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ  F1 ɫɨɨɛɳɚɟɬ ɝɪɭɡɭ ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ 

T
a , ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɞɭɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ 

ɜɬɨɪɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɇɶɸɬɨɧɚ: 
1

Fma
T
 , ɢɥɢ  sinmgma

T
 . Ɂɧɚɤ «ɦɢɧɭɫ» 

ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɬɨɢɬ ɩɨɬɨɦɭ, ɱɬɨ 
1

F  ɢ   ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɡɧɚɤɢ. ɉɪɢ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɜɩɪɚɜɨ ( 0) ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɢɥɵ 
ɬɹɠɟɫɬɢ 

1
F  ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜɥɟɜɨ, ɢ ɟё ɩɪɨɟɤɰɢɹ ɧɚ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɭɸ ɤ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 

 

Риɫ. 5 



8 

 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚ. ɉɪɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɜɥɟɜɨ ( 0) ɷɬɚ ɩɪɨɟɤɰɢɹ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚ. ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ  
2

2

dt

xd

dt

dv
aT   ɢ  

l

x
 , ɩɨɥɭɱɢɦ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ:             0

2

2


l

x
Sing

dt

xd .                                                     (12) 

Ɉɬɫɸɞɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɧɟ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦɢ. Эɬɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ,  ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɯ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ. ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ 
ɭɝɥɚɯ  Sin , ɢ ɦɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɚɥɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ: 

0
2

2

 x
l

g

dt

xd .                                                  (13) 

ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (13) ɢ (4),ɩɨɥɭɱɚɟɦ: ;2 / lg  ./ lg ɉɟɪɢɨɞ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ  

g

l
T 2  .                                                   (14) 

ɂɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (14) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ 
ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɭɝɥɚɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɥɢɲɶ ɨɬ ɟɝɨ ɞɥɢɧɵ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɫɢɥɵ 
ɬɹɠɟɫɬɢ g ; ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɝɪɭɡɚ ɢ  ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ɇɚɥɵɦɢ  ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɭɝɥɵ ɞɨ 10º. 

 

3. Фɢɡɢчɟɫɤɢɣ ɦɚяɬɧɢɤ  

 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɹɬɧɢɤɨɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɜёɪɞɨɟ ɬɟɥɨ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɟ ɫɨɜɟɪɲɚɬɶ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ ɡɚɤɪɟɩɥёɧɧɨɣ ɨɫɢ, ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ 
ɱɟɪɟɡ ɟɝɨ ɰɟɧɬɪ ɬɹɠɟɫɬɢ. ȼ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɰɟɧɬɪ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɋ 
(ɪɢɫ. 6) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɬɨɱɤɨɣ ɩɨɞɜɟɫɚ Ɉ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɫ ɧɟɣ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ, ɢ ɩɥɟɱɨ 
ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ. ɉɪɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɧɚ ɭɝɨɥ   ɫɢɥɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɢɦɟɟɬ ɩɥɟɱɨ sinar , ɝɞɟ a  - 

 
Ɋɢɫ. 6 
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ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɨɣ ɩɨɞɜɟɫɚ ɢ ɰɟɧɬɪɨɦ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɢ ɫɢɥɚ 
ɬɹɠɟɫɬɢ ɫɨɡɞɚɟɬ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ M=Fr. Эɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɜɫɟɝɞɚ 
ɬɚɤ, ɱɬɨ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɜɟɪɧɭɬɶ ɦɚɹɬɧɢɤ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɦɨɦɟɧɬ M ɢ ɭɝɥɨɜɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ   ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɡɧɚɤɢ, ɬ.ɟ.: 

sinmgaM  . ɉɪɢɦɟɧɢɦ ɤ ɦɚɹɬɧɢɤɭ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ 
ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ  
                                                 ,IM                          (15)                 

ɝɞɟ I  - ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ Ɉ;  
22 /dtd  - ɭɝɥɨɜɨɟ  ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɦɚɹɬɧɢɤɚ. ȿɫɥɢ ɭɝɥɵ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɚɹɬɧɢɤɚ 

ɦɚɥɵ, ɬɨ  sin  (  ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɞɢɚɧɚɯ), ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (15)                  
ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ: 

;
2

2


mga

dt

d
I    0

2

2

 
I

mga

dt

d
.                                       (16) 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (16) ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɭɝɥɚɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤ 
ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɭɝɥɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 

;2

I

mga
       

I

mga
  

ɢ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ 

mga

I
T 2 .                                               (17) 

ɉɟɪɢɨɞ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɝɨ ɦɚɫɫɵ, 
ɦɨɦɟɧɬɚ ɢɧɟɪɰɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɨɫɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 
ɦɟɠɞɭ ɨɫɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɰɟɧɬɪɨɦ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ. ɂɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɭɥɵ 
(17) ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ (13) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤ ɫ ɞɥɢɧɨɣ 

ɩɪ
I

l
ma

  ,                                                (18) 

ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɤɚɤ ɢ ɞɚɧɧɵɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪl   ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɜɟɞёɧɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ  ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ (18), ɦɨɠɧɨ ɮɨɪɦɭɥɭ (17) ɞɥɹ ɩɟɪɢɨɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ: 

ɩɪ
2

l
T

g
 . 

Ɇɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ I  ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ 
Ɉ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɩɨ ɬɟɨɪɟɦɟ ɒɬɟɣɧɟɪɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ 

c
I  

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ: ɦɨɦɟɧɬ 
ɢɧɟɪɰɢɢ I  ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɸɛɨɣ ɨɫɢ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɨɫɢ, ɢɞɭɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ 
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ɬɹɠɟɫɬɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤ Ic ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɬɟɥɚ ɧɚ 
ɤɜɚɞɪɚɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ a  ɦɟɠɞɭ ɨɫɹɦɢ, ɬ.ɟ.:  

I= Ic + ma
2
.                                               (19) 

                                         
ȼɨɩɪɨɫɵ ɢ ɡɚɞɚчɢ  

1. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɬɨɱɤɢ 1ɦɦ, ɱɚɫɬɨɬɚ 1 ɤȽɰ. Ʉɚɤɨɣ 
ɩɭɬɶ ɩɪɨɣɞёɬ ɬɨɱɤɚ ɡɚ 0,2 ɫ? 

2. Ɍɨɱɤɚ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ tx 2cos05,0  (ɦ). Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɬɨɱɤɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɝɞɚ ɟё ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ 0,08 ɦ/ɫ. 

3. Ɍɨɱɤɚ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ 
ɬɨɱɤɢ ɪɚɜɧɨ 10 ɫɦ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ - 20 ɫɦ/ɫ. ɇɚɣɬɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɭɸ 
ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɬɨɱɤɢ. 

4. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɬɨɱɤɢ - 1 ɦɦ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
- 500 Ƚɰ. ɇɚɩɢɫɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ x (t ),  (t ), a (t ). Ʉɚɤɨɜɵ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ? ȼ ɤɚɤɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɷɬɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ? 

5. Ɍɨɱɤɚ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ .sin tAx   ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɬɨɱɤɢ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɪɚɜɧɵɦ 5 ɫɦ. Ʉɨɝɞɚ ɮɚɡɚ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɜɞɜɨɟ, ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɫɬɚɥɨ ɪɚɜɧɵɦ 8 ɫɦ. ɇɚɣɬɢ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

6. ɋɪɚɜɧɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɥɸɳɟɣɫɹ ɬɨɱɤɨɣ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ 
ɩɨɥɨɜɢɧ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ. 

7. Ⱦɨɥɠɟɧ ɥɢ ɢɡɦɟɧɢɬɶɫɹ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɟɝɨ 
ɜ ɜɨɞɭ? Ʉɚɤ ɨɧ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ? 

8. Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɦɚɫɫɨɣ 0,1 ɝ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 
tx 20cos05,0 . Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɳɟɣ 

ɫɢɥɵ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. 
9. Ʉ ɩɪɭɠɢɧɟ ɩɨɞɜɟɫɢɥɢ ɝɪɭɡ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɭɠɢɧɚ ɪɚɫɬɹɧɭɥɚɫɶ ɧɚ      

9 ɫɦ. Ʉɚɤɨɜ ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɝɪɭɡɚ, ɟɫɥɢ ɟɝɨ ɧɟɦɧɨɝɨ ɨɬɬɹɧɭɬɶ 
ɜɧɢɡ ɢ ɡɚɬɟɦ ɨɬɩɭɫɬɢɬɶ? 

10.  ɉɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɫɢɥɵ ɜ 1 ɇ ɩɪɭɠɢɧɚ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 2 ɫɦ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɝɪɭɡɚ ɦɚɫɫɨɣ 200 ɝ, ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɨɝɨ ɤ ɷɬɨɣ ɩɪɭɠɢɧɟ. 

11.  Ɂɚ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɨɞɢɧ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤ ɞɟɥɚɟɬ 50 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ - 30. ɇɚɣɬɢ ɢɯ ɞɥɢɧɭ, ɟɫɥɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ ɧɚ 32 ɫɦ 
ɤɨɪɨɱɟ ɞɪɭɝɨɝɨ. 

12.  ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ: tx 2cos1,0 (ɦ). 
ɇɚɣɬɢ ɞɥɢɧɭ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ. 
Ɇɚɫɫɚ ɝɪɭɡɚ - 100 ɝ. 

13.  Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤ ɨɬɤɥɨɧɹɸɬ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 1 ɢ ɨɬɩɭɫɤɚɸɬ 
(ɫɦ.ɪɢɫ.7). ɇɚɣɬɢ ɟɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɱɟɤ 2 ɢ 3.ɋɤɨɥɶɤɨ 
ɩɨɥɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɨɜɟɪɲɢɬ ɦɚɹɬɧɢɤ ɡɚ 10 ɫ ? h1 = 10 ɫɦ, h2 = 6ɫɦ,       
l  = 2,5 ɦ. 
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14.  Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɚɹɬɧɢɤɭ ɬɨɥɱɤɨɦ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
ɫɨɨɛɳɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ  0. ɇɚɣɬɢ ɜɵɫɨɬɭ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɚɹɬɧɢɤ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɜ 
ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɭɦɟɧɶɲɢɥɚɫɶ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. Ʉɚɤɨɜɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ ɟɝɨ ɞɥɢɧɚ ɪɚɜɧɚ l  ? 

15.  ɉɨɥɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢ ɤɨɥɟɛɥɸɳɟɣɫɹ ɬɨɱɤɢ ɪɚɜɧɚ 30 ɦɤȾɠ, ɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɬɨɱɤɭ, ɪɚɜɧɚ 1,5 ɦɇ. ɇɚɩɢɫɚɬɶ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ, ɟɫɥɢ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɚɜɟɧ 2 ɫ, ɚ 
ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ -  /3. 

16.  ɇɚ ɫɬɟɪɠɧɟ ɞɥɢɧɨɣ 30 ɫɦ ɭɤɪɟɩɥɟɧɵ ɞɜɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɝɪɭɡɢɤɚ: ɨɞɢɧ – ɜ 
ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɞɪɭɝɨɣ - ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɟɝɨ ɤɨɧɰɨɜ. ɋɬɟɪɠɟɧɶ ɫ 
ɝɪɭɡɚɦɢ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ 
ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɤɨɧɟɰ ɫɬɟɪɠɧɹ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɪɢɜɟɞёɧɧɭɸ ɞɥɢɧɭ ɢ ɩɟɪɢɨɞ 
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɬɟɪɠɧɹ  c ɝɪɭɡɚɦɢ. Ɇɚɫɫɨɣ ɫɬɟɪɠɧɹ 
ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. 

17.  Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɨɧɤɢɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ 
ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ l . Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɧɚ ɤɚɤɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ 
ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɬɨɱɤɚ ɩɨɞɜɟɫɚ, ɱɬɨɛɵ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɛɵɥɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ. 

18.  Ɉɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ 50 ɫɦ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɦɚɥɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧ ɢɡ ɟɝɨ 
ɤɨɧɰɨɜ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɟɪɢɨɞ ɟɝɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ɇɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɫɬɟɪɠɧɹ 

2)3/1( mlI , ɝɞɟ m   – ɦɚɫɫɚ ɫɬɟɪɠɧɹ, l  - ɟɝɨ ɞɥɢɧɚ. 
19.  Ⱦɢɫɤ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 24 ɫɦ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɪɚɞɢɭɫɨɜ  ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɞɢɫɤɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɭɸ ɞɥɢɧɭ ɢ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɬɚɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ. 

20.  Ɉɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ 90 ɫɦ ɢ ɦɚɫɫɨɣ 2 ɤɝ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 10 ɫɦ ɨɬ ɟɝɨ ɤɨɧɰɚ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ, ɟɫɥɢ ɫɬɟɪɠɟɧɶ 
ɨɬɤɥɨɧɢɥɢ ɧɚ 300

 ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. Ʉɚɤɨɟ ɭɝɥɨɜɨɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ 
ɫɨɨɛɳɚɟɬ ɫɬɟɪɠɧɸ ɷɬɨɬ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ? Ʉɚɤ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɭɝɥɨɜɨɟ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɩɪɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ? ɇɚɣɬɢ ɩɟɪɢɨɞ ɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
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ɫɬɟɪɠɧɹ. 
21.  ɇɚɣɬɢ ɩɟɪɢɨɞ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɬɟɪɠɧɹ (ɫɦ. ɡɚɞɚɱɭ №20), ɟɫɥɢ ɤ ɟɝɨ 

ɧɢɠɧɟɦɭ ɤɨɧɰɭ ɩɪɢɤɪɟɩɢɥɢ ɬɨɱɟɱɧɵɣ ɝɪɭɡ ɦɚɫɫɨɣ 0,5 ɤɝ. 
22.  Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɟɪɢɨɞ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɚɪɟɨɦɟɬɪɚ ɦɚɫɫɨɣ 200 ɝ, 

ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɜɨɞɭ. ɉɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɬɪɭɛɤɢ ɚɪɟɨɦɟɬɪɚ - 1 ɫɦ2
. 

23.  Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɱɚɫɬɨɬɭ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, 
ɩɪɢɜɟɞёɧɧɨɝɨ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ (Ɋɢɫ. 8) 
 

 
Ɋɢɫ. 8 

 
ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇȺə ɊȺȻɈɌȺ 1-31 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɄɈɅȿȻȺɇɂɃ ɉɊɍɀɂɇɇɈȽɈ ɆȺəɌɇɂɄȺ 

 

Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: 

1. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɚ Ƚɭɤɚ ɞɥɹ ɩɪɭɠɢɧɵ: ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɣɬɢ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɭɠɢɧɵ x ɨɬ ɜɟɫɚ ɝɪɭɡɚ P , ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ 
ɛɵɬɶ ɥɢɧɟɣɧɨɣ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɠёɫɬɤɨɫɬɢ ɩɪɭɠɢɧɵ k.  

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɟɪɢɨɞɚ  ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ T ɨɬ ɦɚɫɫɵ 
ɤɨɥɟɛɥɸɳɟɣɫɹ ɫɢɫɬɟɦɵ m ɢ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɮɨɪɦɭɥɭ (11). Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɧɚɞɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɜɚɞɪɚɬɚ 
ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɬ ɦɚɫɫɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 
ɥɢɧɟɣɧɨɣ. 

 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 9) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɲɬɚɬɢɜɚ ɫɨ 
ɲɤɚɥɨɣ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɚ ɩɪɭɠɢɧɚ. Ʉ 
ɩɪɭɠɢɧɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɜɟɲɢɜɚɬɶ ɝɪɭɡɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɦɚɫɫɵ.  
 

ɉɨɪяɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɪɚɛɨɬɵ 

ȼɵɜɨɞɹɬ ɩɪɭɠɢɧɭ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, 
 

Ɋɢɫ. 9 
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ɞɚɸɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ ɩɪɟɤɪɚɬɢɬɶɫɹ, ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɭɤɚɡɚɬɟɥɹ N0 (ɪɢɫ. 9). ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ N0 ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɞɜɚɠɞɵ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɡɚɧɨɫɢɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥ.1. Ɉɫɬɨɪɨɠɧɨ ɧɚɝɪɭɠɚɸɬ ɩɪɭɠɢɧɭ 4-5 ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɦɢɫɹ ɝɪɭɡɚɦɢ ɫ ɜɟɫɨɦ Ɋi (i =1,  5), ɨɬɦɟɱɚɹ ɤɚɠɞɵɣ ɪɚɡ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɬɟɥɹ N1,N2,…,N5 ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫ ɤɚɠɞɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ Pi ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɞɜɚɠɞɵ, ɩɪɢ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɭɠɢɧɵ. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Ni ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥ. 1, ɧɚɯɨɞɹɬ ɫɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ 
ɨɬɫɱёɬɨɜ 

0ɫɪN , ɫɪi
N . Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɝɪɭɡɚ Pi ɧɚɯɨɞɹɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ: 

ɫɪ 0ɫɪi
x N N  . 

ȼɟɫ ɤɚɠɞɨɝɨ ɝɪɭɡɚ Pi ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɪɚɜɟɧ ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɢɥɟ 
ɭɩɪ i

F
 
, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɷɬɢ ɫɢɥɵ ɪɚɜɧɵ ɢ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ. Ɋɚɡɞɟɥɢɜ ɜɟɫ ɝɪɭɡɨɜ Pi  ɧɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ 

i
x , ɧɚɯɨɞɹɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

i

i
i

x

P
k  . 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɩɵɬɚ ɭɞɨɛɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɋi ɩɪɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɢ ɬɚɛɥ.1 
ɜɵɪɚɠɚɬɶ ɜ ɇ, 

i
x - ɜ ɦɦ, ɚ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɜ ɇ/ɦ. 

                                                                              Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
№ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

 P1 =      , 

H 

P2 =  ,    

H 

P3 =  , 

H 

P4 =  , 

H 

P5 =  , 

H 

 N0, ɦɦ N1, ɦɦ N2, ɦɦ N3, ɦɦ N4, ɦɦ N5, ɦɦ 

1       

2       

ɫɪɟɞɧɟɟ       

ɯi ,    ɦɦ       

Ki ,  H/ɦ       

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɹɞ 
521

,...,, kkk  ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥ. 2 ɢ ɧɚɯɨɞɹɬ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, ɩɨɫɬɭɩɚɹ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ik  ɤɚɤ ɫ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ  ɩɪɹɦɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɢ ɭɱёɬɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ 

ɫиɫɬ
0k 

 
 
  . 

                                                                           Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 
№ 
ɩ/ɩ 

ki 

ɧ/ɦ 

∆ ki 

 
(∆ ki)

2 

 
ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ  

  ɢ   ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

1 

. 

. 

. 

5 

   Sk=… 

∆kɫɢɫɬ=0 

∆ k= 
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ɋɪɟɞɧɟɟ  Sk
2
= k= 

   ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɬɚɛɥ. 1 ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɝɪɚɮɢɤ, ɝɞɟ ɩɨ ɨɫɢ ɚɛɫɰɢɫɫ ɨɬɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ Pi, ɚ ɩɨ ɨɫɢ ɨɪɞɢɧɚɬ - 

i
x . ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦ Ƚɭɤɚ ɧɚ 

ɝɪɚɮɢɤɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɨɥɭɱɢɬɶɫɹ ɩɪɹɦɚɹ ɥɢɧɢɹ. 
1. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ Ti ɡɚɤɪɟɩɥɹɸɬ ɧɚ ɩɪɭɠɢɧɟ 

ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɣ ɝɪɭɡ Pi ɫ ɦɚɫɫɨɣ ɝɪ,im , ɜɵɜɨɞɹɬ ɟɝɨ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚɸɬ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɟɤɭɧɞɨɦɟɪɚ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɜɪɟɦɹ t  

20-ɬɢ ɩɨɥɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ T=t/20. ɉɟɪɢɨɞ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɝɪɭɡɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɜɲɢɯɫɹ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ, 
ɩɨɥɧɚɹ ɤɨɥɟɛɥɸɳɚɹɫɹ ɦɚɫɫɚ mi=mɝɪ,i +m0. ɂɫɯɨɞɧɚɹ ɤɨɥɟɛɥɸɳɚɹɫɹ 
ɦɚɫɫɚ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɯ ɝɪɭɡɨɜ m0 ɭɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ. 

2. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥ.3. Ɉɩɵɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ti  ɩɟɪɢɨɞɚ 
ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (11).         

                                                                                            Ɍɚɛɥɢɰɚ  3 

№  
ɝɪɭɡɚ 

m0=…, ɤɝ   

t, c 

 

 

Ti,ɫ 

 

(Ɍi)
2
 

(ɨɩɵɬɧɵɣ) 

 

Ti, ɫ 

(ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɣ) 
mɝɪ.i ,ɤɝ mi, ɤɝ 

1 

. 

5 

      

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɬɚɛɥ. 3 ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɩɟɪɢɨɞɚ Ti
2
 

ɨɬ ɦɚɫɫɵ mi, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɥɢɧɟɣɧɵɦ. 

 

ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇȺə ɊȺȻɈɌȺ № 1-32 

ɉɊɈȼȿɊɄȺ ɁȺɄɈɇɈȼ ɄɈɅȿȻȺɇɂə ɆȺɌȿɆȺɌɂЧȿɋɄɈȽɈ 
ɆȺəɌɇɂɄȺ 

 

Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: 

1. ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ ɡɚɤɨɧɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɭɝɥɚɯ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ; ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɣɬɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɟɪɢɨɞɚ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɧɢɬɢ,  ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ ɜ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. 
2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɮɨɪɦɭɥɭ: 

2

24

T

l
g

 .                                               (20) 

ɂɡɦɟɪɢɜ ɞɥɢɧɭ ɦɚɹɬɧɢɤɚ l  ɢ ɩɟɪɢɨɞ ɟɝɨ ɩɨɥɧɨɝɨ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ T, ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ g . 

 

Ɋɢɫ.10 
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Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɲɚɪɢɤ, 
ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɣ ɧɚ ɞɥɢɧɧɨɣ ɧɢɬɢ. Ɇɚɫɫɚ ɲɚɪɢɤɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɦɚɫɫɵ 
ɧɢɬɢ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɦɚɫɫɨɣ ɧɢɬɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. Ⱦɥɢɧɭ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɦɨɠɧɨ 
ɢɡɦɟɧɹɬɶ, ɩɨɞɬɹɝɢɜɚɹ ɢɥɢ ɨɩɭɫɤɚɹ ɧɢɬɶ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɥɢɧɟɣɤɚ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɞɥɢɧɭ ɦɚɹɬɧɢɤɚ (ɪɢɫ.10), ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢɦɟɟɬ ɲɤɚɥɭ ɞɥɹ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ. 

 

ɉɨɪяɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɪɚɛɨɬɵ  

1. ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɟɪɢɨɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ. Ɉɬɫɱёɬ 
ɞɥɢɧɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɩɨɞɜɟɫɚ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, 
ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɰɟɧɬɪɨɦ ɲɚɪɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɭɝɨɥɶɧɢɤ 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɤɚɬɟɬɨɦ ɤ ɫɬɟɧɟ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɤɪɟɩɥёɧ ɦɚɫɲɬɚɛ, ɢ 
ɩɨɞɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɦɚɹɬɧɢɤɭ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɞɪɭɝɨɣ ɤɚɬɟɬ ɤɚɫɚɥɫɹ ɩɪɨɪɟɡɢ, ɫɞɟɥɚɧɧɨɣ 
ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɲɚɪɢɤɚ. ɉɪɨɪɟɡɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ. ɉɨɫɥɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɧɢɬɢ 
ɦɚɹɬɧɢɤ ɨɬɤɥɨɧɹɸɬ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɭɝɨɥ (~5º), ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬ 2-3 ɩɨɥɧɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɫɟɤɭɧɞɨɦɟɪ ɢ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɜɪɟɦɹ  ɞɜɚɞɰɚɬɢ ɩɨɥɧɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. ɉɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 20/tT  . ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɞɥɹ ɩɹɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɢɧɵ, ɜɵɛɢɪɚɟɦɵɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1 ɞɨ 2 ɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥ. 1 

                                                                                                            Ɍɚɛɥɢɰɚ  1 
 

№ 

ɩ/ɩ 

l, 

ɦ 

t, 

c 

T, 

c 

T,
2
 

ɫ2
 

g, 

ɦ/ɫ2
 

g  

 
( g )

2  

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

1 

.. 

5 

       S g =…   
 

g =…   
ɋɪɟɞɧɟɟ   -   -   -   - g  = S

2
g =… ggg   

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɬɚɛɥ. 1 ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ )(2
lfT  , ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ g  ɢ 

ɟɝɨ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɱɢɬɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɫиɫɬ 0g  . 

Ƚɪɚɮɢɤ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɥɢɧɟɣɧɵɦ  (ɫɦ. ɮɨɪɦɭɥɭ (20)).  

2. Ⱦɚɥɟɟ ɭɛɟɠɞɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɹɸɬ ɦɚɹɬɧɢɤ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɢ ɦɚɫɫɟ ɧɚ 
ɭɝɨɥ 5º, 10º, 15º ɢ ɤɚɠɞɵɣ ɪɚɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɞɥɹ ɞɥɢɧɵ, ɜɨɡɥɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɲɤɚɥɚ ɭɝɥɨɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥ. 2. 

3. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ g , ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɦɚɫɫɭ Ɂɟɦɥɢ Ɇ. ɂɡ 
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ɮɨɪɦɭɥɵ 
2

R

M
g   ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ 



2
gR

M  . Ɋɚɞɢɭɫ Ɂɟɦɥɢ R ɢ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ - ɡɚɞɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 3, ɤɭɞɚ ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜɫɟ ɞɚɧɧɵɟ.  

                                                                        Ɍɚɛɥɢɰɚ  2 

№ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

α t, c T=t/20, c 

1 5
o
   

2 10
o
   

3 15
o
   

                                                                                                         Ɍɚɛɥɢɰɚ  3 

Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

g ,ɦ/ c2
 R ,ɦ  ,ɦ3/ɤɝ∙ɫ2

 Ɇ, ɤɝ 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

 6,37∙10
6
 

 

6,67∙10
-11

 

 

 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ     

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ δM ɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ∆M 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

 

ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇȺə ɊȺȻɈɌȺ   № 1-33 

ɎɂɁɂЧȿɋɄɂɃ ɆȺəɌɇɂɄ 

 

Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: 

1. Ɉɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɹɬɧɢɤɨɦ ɤɚɤ ɩɪɢɦɟɪɨɦ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

2. ɇɚɭɱɢɬɶɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɩɪɢɜɟɞёɧɧɭɸ ɞɥɢɧɭ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ. 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 11 
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Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɣ ɦɚɹɬɧɢɤ (ɪɢɫ.11), ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɣ ɜ 
ɫɟɛɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤɢ. ɇɚ ɧɚɫɬɟɧɧɨɦ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɟ 1 
ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨɞɭɲɤɚ ɨɩɨɪɧɵɯ ɩɪɢɡɦ 2 ɢ ɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɧɢɬɟɣ 8 ɛɢɮɢɥɹɪɧɨɝɨ 
(ɬ.ɟ. ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɞɜɭɯ ɧɢɬɟɣ) ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ. ɇɚ ɨɩɨɪɧɨɣ 
ɩɪɢɡɦɟ 7 ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɜ ɜɢɞɟ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɦɟɠɞɭ ɨɩɨɪɧɵɦɢ ɩɪɢɡɦɚɦɢ 7, 11 ɤɨɬɨɪɨɝɨ  ɠёɫɬɤɨ 
ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɚ ɱɟɱɟɜɢɰɚ 10. ɑɟɱɟɜɢɰɚ 6, ɡɚɤɪɟɩɥёɧɧɚɹ ɧɚ ɤɨɧɰɟ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɦɨɠɟɬ 
ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɩɨ ɲɤɚɥɟ 5 ɫ ɧɨɧɢɭɫɨɦ 4 ɢ ɡɚɤɪɟɩɥɹɬɶɫɹ ɜ ɧɭɠɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɜɢɧɬɨɦ 3. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɪɢɡɦɚɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɢ ɪɚɜɧɨ 730 ɦɦ. ɉɪɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɱɟɱɟɜɢɰɵ 6 ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ.  

ȼɧɢɦɚɧɢɟ! ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɩɪɟщɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟщɚɬɶ ɨɛɟ 
ɱɟɱɟɜɢɰɵ! 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪl  ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤ, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɜ ɜɢɞɟ ɫɜɢɧɰɨɜɨɝɨ ɲɚɪɢɤɚ 9 ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 26 ɦɦ, ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɨɝɨ 
ɛɢɮɢɥɹɪɧɨ ɧɚ ɤɚɩɪɨɧɨɜɨɣ ɧɢɬɢ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɛɢɮɢɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɞɜɟɫɚ 
ɫɥɭɠɢɬ ɛɚɪɚɛɚɧɱɢɤ 8, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɦɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɩɪɨɧɨɜɚɹ ɧɢɬɶ. Ⱦɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɋ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɢ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ a   ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɨɣ ɩɨɞɜɟɫɚ ɢ ɟɝɨ ɰɟɧɬɪɨɦ ɬɹɠɟɫɬɢ  ɢɦɟɟɬɫɹ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɚɹ ɩɨɞɫɬɚɜɤɚ ɫ ɩɪɢɡɦɨɣ. ȿɫɥɢ ɦɚɹɬɧɢɤ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɧɚ 
ɩɨɞɫɬɚɜɤɟ (ɪɢɫ. 11), ɬɨ ɬɨɱɤɚ ɋ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɢɧɟɪɰɢɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ a  

ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɋ ɞɨ ɬɨɣ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɪɢɡɦɵ, ɨɤɨɥɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɤɚɱɚɧɢɟ ɦɚɹɬɧɢɤɚ. 

ɉɨɪяɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɪɚɛɨɬɵ  

1. Ɇɚɹɬɧɢɤ ɭɤɪɟɩɥɹɸɬ ɧɚ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɪɢɡɦɟ 7, ɩɪɢɱёɦ ɩɨɞɜɢɠɧɚɹ 
ɱɟɱɟɜɢɰɚ 6 ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɧɚ ɲɤɚɥɟ 5 ɛɵɥ ɧɨɥɶ. Ɉɬɤɥɨɧɹɹ 
ɦɚɹɬɧɢɤ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɭɝɨɥ (4-7º), ɩɹɬɶ ɪɚɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɪɟɦɹ t   ɞɜɚɞɰɚɬɢ 
ɩɨɥɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 20/tT  .  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 

                                                                                                              Ɍɚɛɥɢɰɚ  1 

№ 

ɩ/ɩ 
Ɍ, ɫ ∆Ɍ, ɫ (∆Ɍ)

2,ɫ2
 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

1 

. 

.5 

   
S T =… 

∆Tɫɢɫɬ=… 

∆T=… 

ɋɪɟɞɧɟɟ  ...2 
T

S   
T=… 

 

2. ɋɧɢɦɚɸɬ ɦɚɹɬɧɢɤ ɫ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ, ɤɥɚɞɭɬ ɟɝɨ ɧɚ ɩɨɞɫɬɚɜɤɭ ɫ 
ɩɪɢɡɦɨɣ, ɞɨɛɢɜɚɹɫɶ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. ɂɡɦɟɪɹɸɬ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɥɢɧɟɣɤɨɣ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɋ ɞɨ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɪɢɡɦɵ 7, ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 
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ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ a   ɨɬ ɨɫɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 11). 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥ. 2. 
 

 

                                                                                                               Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

a, ɦ L, ɦ m, ɤɝ Ic, ɤɝ· ɦ2
 I, ɤɝ· ɦ2

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
  

10,65 
  

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

 

  
 0,01 

  

 

3. ɉɨ ɬɟɨɪɟɦɟ ɒɬɟɣɧɟɪɚ ɧɚɯɨɞɹɬ ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ: I= Ic + 

ma
2. Ɇɚɫɫɚ ɦɚɹɬɧɢɤɚ m  ɢ ɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ Ic  ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɡɚɞɚɧɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ I  

ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥ. 2. 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
2

24

maT

I
g

 ,    

ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (17).  

5. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ 
ɞɥɢɧɵ ɩɪl . Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɛɢɮɢɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɞɜɟɫɚ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɞɥɢɧɭ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɩɨɞɛɢɪɚɹ ɟё ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɫɨɜɩɚɥ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ T. Ⱦɨɛɢɜɲɢɫɶ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɨɜ, ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɥɢɧɟɣɤɨɣ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ L ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɩɨɞɜɟɫɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ 
ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɧɢɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɚɪɢɤɚ. ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪ / 2l L d  , ɝɞɟ 

ɞɢɚɦɟɬɪ ɲɚɪɢɤɚ d ɢɡɜɟɫɬɟɧ: d=(26,00±0,05) ɦɦ. 
6. ȼɵɱɢɫɥɹɸɬ ɩɪl  ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (18) ɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɜ ɩ. 5. Ɉɬɱёɬ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɪɚɫɱёɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɵ g . 

 

ɌȿɆȺ 1-4. ȼɈɅɇɕ 

 

ȼɨɥɧɚ – ɷɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɫɪɟɞɟ. ȿɫɥɢ ɭɱɚɫɬɨɤ 
ɫɪɟɞɵ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɜ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ, ɬɨ ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɢɥɵ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɜ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɪɟɞɵ ɢ ɬ.ɞ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɨ ɜɫɟɣ ɫɪɟɞɟ. 

ȼ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɪɟɞɚɯ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶɫɹ ɜɨɥɧɵ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ: 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ. ɉɪɨɞɨɥɶɧɚɹ ɜɨɥɧɚ  – ɷɬɨ ɜɨɥɧɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 
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ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɜɨɥɧɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɢ ɫɠɚɬɢɹ. 
ɉɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɜɨɥɧɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɜ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ, ɠɢɞɤɢɯ ɢ ɬɜёɪɞɵɯ 
ɫɪɟɞɚɯ. ɉɨɩɟɪɟɱɧɚɹ ɜɨɥɧɚ  – ɷɬɨ ɜɨɥɧɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɨɥɟɛɥɸɬɫɹ ɜ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ, ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ. ɍɩɪɭɝɢɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɜɨɥɧɵ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɝɚɡɚɯ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɹɯ ɧɟ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɢɥɵ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ. 

ɉɭɫɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɜɨɥɧ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ:  
                                      tAx cos0 .                                                       (1) 

Ɍɨɝɞɚ ɜɫɟ ɬɨɱɤɢ ɫɪɟɞɵ ɛɭɞɭɬ ɫɨɜɟɪɲɚɬɶ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɬɨɣ ɠɟ 
ɫɚɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ, ɧɨ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɮɚɡɨɣ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɨɥɧɵ  

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ  ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜɫɟɯ ɬɨɱɟɤ ɫɪɟɞɵ. ȿɝɨ ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ: 
 )(cos)() ,( 0 ltlAltx   .                         (2) 

Ɂɞɟɫɶ l  – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɞɨ ɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɫɪɟɞɵ, A(l) ɢ 
 0 (l )– ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ. 

ȼɨɥɧɨɜɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ  – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɦɟɫɬɨ ɬɨɱɟɤ, ɤɨɥɟɛɥɸɳɢɯɫɹ 
ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɮɚɡɟ. Ʌɭɱɢ  – ɥɢɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɟ ɜɨɥɧɨɜɵɦ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ. Ʌɭɱɢ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ. ɇɚ ɪɢɫ. 
12 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɥɭɱɢ ɢ ɜɨɥɧɨɜɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɨɫɤɨɣ ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɧ. 

ɋɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɧɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɨɬ ɦɚɥɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. ɇɚ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɦɚɥɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɮɟɪɵ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɡɚ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜɨɥɧɭ ɤɚɤ ɩɥɨɫɤɭɸ. 

Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ (2) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɜɨɥɧɵ ɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɪɟɞɟ. Эɧɟɪɝɢɹ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɚɹ ɜɨɥɧɨɣ ɱɟɪɟɡ ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɥɨɳɚɞɢ, 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ A

2. ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɨɥɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, 
ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɚɹ ɜɨɥɧɨɣ, ɨɫɬɚёɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɫɪɟɞɟ ɛɟɡ ɩɨɬɟɪɶ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ, ɚ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɨɬɟɪɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ l . Ɍɚɤɭɸ ɜɨɥɧɭ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɡɚɬɭɯɚɸɳɟɣ. ȼ 
ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɡɚɬɭɯɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɭɛɵɜɚɟɬ.  
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ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɜɞɨɥɶ ɥɭɱɚ ɥɟɝɤɨ ɧɚɣɬɢ ɢɡ ɬɨɝɨ ɮɚɤɬɚ, ɱɬɨ ɜ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɫɪɟɞɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ   ɜɞɨɥɶ ɥɭɱɚ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ l  ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɸɬ ɧɚ ɜɪɟɦɹ 

 l  ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɬɨɱɤɟ, ɨɬɫɬɨɹɳɟɣ ɧɚ l  ɨɬ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, 

                                                        

T

l
l


 2)(

0
 ,                                             (3) 

ɬ.ɟ. ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɟ ɩɨ ɮɚɡɟ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɩɪɨɣɞɟɧɧɨɦɭ ɜɨɥɧɨɣ ɩɭɬɢ l ;  

 = T - ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɛɥɢɠɚɣɲɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɧɚ ɥɭɱɟ, ɤɨɥɟɛɥɸɳɢɦɢɫɹ ɜ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɮɚɡɟ (∆ = 2 ), ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
 2

l


 ,  ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɨɥɧɵ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ: 


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


 


 l
tAx 2cos .                                               (4) 

 

Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜɨɥɧ  

ȼɨɥɧɵ ɦɨɠɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɯ ɫɟɦɟɣɫɬɜ ɤɪɢɜɵɯ: 
1. Ƚɪɚɮɢɤɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɚɡɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫɪɟɞɵ (ɪɢɫ. 13).      

2. Ƚɪɚɮɢɤɨɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɬɨɱɟɤ ɫɪɟɞɵ ɨɬ l  ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ 
ɜɪɟɦɟɧɢ t  (ɪɢɫ. 14). 

ɇɚ ɪɢɫ. 13 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɞɜɭɯ ɬɨɱɟɤ ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ 
1
l  ɢ 

2
l  (

2
l >

1
l ) ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. ȼɬɨɪɨɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɟɬ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ∆t  

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɜɨɝɨ. Эɬɨɦɭ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɸ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɞɜɢɝ 
ɩɨ ɮɚɡɟ 

                                                       
T

t
  2 ,                                              (5) 

ɝɞɟ 2T  – ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 14 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɬɨɱɟɤ ɫɪɟɞɵ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɨɜ 

ɜɪɟɦɟɧɢ t1 ɢ t 2 > t 1. ɂɡ ɪɢɫ.  14 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ «ɝɨɪɛɚ» ɢ «ɜɩɚɞɢɧɵ» ɜɨɥɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɢ ɫ 
ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɮɚɡɨɣ («ɝɨɪɛ» ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɮɚɡɟ ,,0 2  ɢ ɬ.ɞ.; «ɜɩɚɞɢɧɚ» -  5 ,3 , ,  

ɢ ɬ.ɞ.). ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ  – ɷɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 
«ɝɨɪɛɚ» ɢɥɢ «ɜɩɚɞɢɧɵ» ɜɨɥɧɵ, ɬ.ɟ.: 

t

l




 .                                                         (6) 
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ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɢ 
ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. ɉɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɜɨɥɧɵ ɬɨɱɤɢ ɫɪɟɞɵ ɧɢɤɭɞɚ ɧɟ 
ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ, ɨɧɢ ɤɨɥɟɛɥɸɬɫɹ ɨɤɨɥɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. 
Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜɨɥɧɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱёɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɵ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɬɨɱɟɤ. ɑɟɪɟɡ ∆t =Ɍ ɜɫɟ ɬɨɱɤɢ ɜɟɪɧɭɬɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɢ 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 14 ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɜɩɚɞɚɬɶ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɤɪɢɜɨɣ. Эɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɬɨɥɶɤɨ ɟɫɥɢ l . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚ ɜɪɟɦɹ, ɪɚɜɧɨɟ 
ɩɟɪɢɨɞɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ , ɜɨɥɧɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɪɚɜɧɨɟ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ,                                   T                                                         (7) 

                 ɢɥɢ                                       
T

 .                                                        (8) 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɜɨɥɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɢ 
ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɪɟɞɵ. Ɉɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɞɥɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ 
ɜɨɥɧ. 

Зɜɭɤ 

ɍɩɪɭɝɢɟ ɜɨɥɧɵ ɜ ɫɪɟɞɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɡɜɭɤɨɜɵɦɢ ɢɥɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ, 

ɜɨɥɧɚɦɢ, ɟɫɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 20-20000 Ƚɰ 
(ɭɫɥɨɜɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɥɵɲɢɦɨɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɭɯɚ). Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ ɢ ɜɨɥɧɵ ɫ 
ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɦɟɧɶɲɟ 20 Ƚɰ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɢɧɮɪɚɡɜɭɤɨɦ , ɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 

ɛɨɥɶɲɟ 20000 Ƚɰ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ . ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɡɜɭɤɚ, ɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
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ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ. ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 20 ºC   =343 ɦ/ɫ. ɉɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɡɜɭɤɚ 
ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɭ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɡɜɭɤɚ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɡɜɭɤɨɜɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɥɭɯɨɦ ɤɚɤ ɜɵɫɨɬɚ  ɡɜɭɤɚ. Ƚɪɨɦɤɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ɂɜɭɤɨɜɵɟ ɜɨɥɧɵ ɧɚɯɨɞɹɬ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ: ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɜɭɤɨɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɡɜɭɤɨɭɫɢɥɟɧɢɹ, 
ɛɨɪɶɛɚ ɫ ɲɭɦɨɦ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ. ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɷɯɨɥɨɤɚɰɢɢ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜɧɭɬɪɢ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɬɟɥ, ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɜ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ (ɍɁɂ) ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
 

ɋɬɨɹɱɢɟ ɜɨɥɧɵ  

ɋɬɨɹɱɚɹ ɜɨɥɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɢ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɣ ɜɨɥɧ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɨɞɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɪɟɞɵ ɜɨɥɧɵ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬ, ɚ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɝɚɫɹɬ ɞɪɭɝ 
ɞɪɭɝɚ. ɋɬɨɹɱɢɟ ɜɨɥɧɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ  ɩɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɡɜɭɤɚ ɜ ɥɸɛɵɯ 
ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ. əɜɥɟɧɢɟ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɝɚɲɟɧɢɹ ɜɨɥɧ ɩɪɢ ɢɯ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ 
ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɟɣ ɜɨɥɧ.  ȼɨɥɧɵ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ 
ɩɪɢɯɨɞɹɬ ɜ ɞɚɧɧɭɸ ɬɨɱɤɭ ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɮɚɡɚɯ, ɬ.ɟ. ɟɫɥɢ 

                                                                 ,2  k                                               (9) 

 ɝɞɟ k = ±0, ±1, ±2…  
ȼɨɥɧɵ ɝɚɫɹɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɩɪɢɯɨɞɹɬ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɮɚɡɟ, ɬ.ɟ. ɟɫɥɢ 

 )12(  k .                                   (10) 

ɇɚ ɪɢɫ.  15 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬ ɢɥɢ ɝɚɫɹɬ 
ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ. 

     

                 «ɍɫɢɥɟɧɢɟ» ɜɨɥɧ                                              «Ƚɚɲɟɧɢɟ» ɜɨɥɧ 

Ɋɢɫ. 15 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɹɱɟɣ ɜɨɥɧɵ ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɧɚ 
ɫɬɟɧɤɭ. ɇɚ ɪɢɫ.16: S – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɜɨɥɧɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ L ɨɬ 
ɫɬɟɧɤɢ, Ʉ – ɬɨɱɤɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ.ȼ ɬɨɱɤɭ Ʉ, ɧɚɯɨɞɹɳɭɸɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ y  ɨɬ 
ɫɬɟɧɤɢ, ɩɪɢɯɨɞɹɬ ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɢ ɨɬɪɚɠёɧɧɚɹ ɜɨɥɧɵ: 
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ɩаɞ cos 2
L yх A t 

   

 
 ,                                   (11) 

ɨɬɪ cos 2
L yх A t 

    

 
                                    (12) 

 
Ɋɢɫ. 16 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (11) ɢ (12) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ (4) ɫ ɭɱёɬɨɦ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɜɨɥɧɚ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ yL , ɚ ɨɬɪɚɠёɧɧɚɹ - yL  ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. Ɂɧɚɤ «ɦɢɧɭɫ» 

ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɚɡɵ ɜɨɥɧɵ ɧɚ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ ɩɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɜɨɥɧɵ ɨɬ ɠёɫɬɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ. Эɬɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɧɭɥɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɜɛɥɢɡɢ ɫɬɟɧɤɢ 
( y =0), ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɬɟɧɤɚ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɫɨɜɟɪɲɚɬɶ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. 
ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ ɜ ɬɨɱɤɟ Ʉ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
 

ɩаɞ ɨɬɪ cos 2 cos 2

2 sin2 sin 2

к
L y L y

x x x A t t

Ly
A t

   
 

  


                   
   
 

 .

                      (13) 

 

Ɂɞɟɫɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ:  
2

sin
2

sin2coscos
 

 .  

 

ɂɡ (13) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɨɹɱɟɣ ɜɨɥɧɟ ɜɫɟ ɬɨɱɤɢ ɤɨɥɟɛɥɸɬɫɹ ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɮɚɡɟ 
(ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ  ), ɧɨ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɦɢ, ɩɪɢɱёɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɬɨɹɱɟɣ 
ɜɨɥɧɵ Aɫɬ  ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ y : 

ɫɬ 2 sin 2
y

A A 


  .                                            (14) 

 

Ɍɨɱɤɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɬɨɹɱɟɣ ɜɨɥɧɵ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ( Aɫɬ=2 A), 

ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɭɱɧɨɫɬɹɦɢ , ɬɨɱɤɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɪɚɜɧɚ 0 , ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɭɡɥɚɦɢ . ɉɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɨɬ ɠɟɫɬɤɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɭɡɥɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 

2/min ky   ɨɬ ɫɬɟɧɤɢ, ɚ ɩɭɱɧɨɫɬɢ - ɧɚ 
4

)12(
max

 ky ,  k =0,1,2,3…  
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Ƚɪɚɮɢɤɢ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɜ ɫɬɨɹɱɟɣ ɜɨɥɧɟ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.17. ɍɡɥɵ ɢ ɩɭɱɧɨɫɬɢ ɫɬɨɹɱɟɣ ɜɨɥɧɵ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵ ɜ 
ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɝɨɪɛɨɜ ɢ ɜɩɚɞɢɧ ɛɟɝɭɳɟɣ ɜɨɥɧɵ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɡɥɨɜ ɢ ɩɭɱɧɨɫɬɟɣ 
ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɢ ɝɚɲɟɧɢɹ ɜɨɥɧ ɩɪɢ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ. Ɇɟɠɞɭ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɢ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɣ ɜɨɥɧɚɦɢ ɜ ɬɨɱɤɟ K 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ ∆=2 y , ɱɬɨ ɫɨɡɞɚёɬ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ   





 y
42  .  

ɋ ɭɱёɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɵ ɜɨɥɧɵ ɩɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɧɚ  , ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɚɹ 
ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɣ ɢ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɚɦɢ: 




 
y

4 . 

ɍɫɥɨɜɢɟ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɜɨɥɧ  k2  ɞɚёɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɭɱɧɨɫɬɟɣ: 

4
)12(

max

 ky ,  k =1,2,3…                               (16) 

ɍɫɥɨɜɢɟ ɝɚɲɟɧɢɹ  )12(  k  ɞɚёɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɡɥɨɜ: 

4
2min


ky  .                                                           (17) 

 

Фɢɝɭɪɵ Ʌɢɫɫɚɠɭ   

Ɋɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɞɜɭɯ ɬɨɱɟɤ ɧɚ ɥɭɱɟ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɮɢɝɭɪ Ʌɢɫɫɚɠɭ. Ɏɢɝɭɪɵ Ʌɢɫɫɚɠɭ  ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɫɥɨɠɟɧɢɢ ɜɡɚɢɦɧɨ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ  101cos   Ax  ɢ  202cos  By . ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɬɨɱɤɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɭɸ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɸ, ɜ ɨɛɳɟɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɡɚɦɤɧɭɬɭɸ. ȿɫɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤɚɤ ɰɟɥɵɟ 
ɱɢɫɥɚ  2121 nn , ɬɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɤɪɢɜɵɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɮɢɝɭɪɚɦɢ Ʌɢɫɫɚɠɭ. ɂɯ ɮɨɪɦɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬ, ɧɨ 
ɢ ɨɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɮɢɝɭɪɵ Ʌɢɫɫɚɠɭ, ɩɨɥɭɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

  21
. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɬɚɤɢɯ ɮɢɝɭɪ Ʌɢɫɫɚɠɭ: 
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1)  0
2010
 . 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜɢɞ ɮɢɝɭɪ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɬɨ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ 
ɮɚɡɭ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɨɠɢɬɶ ɪɚɜɧɨɣ ɧɭɥɸ. 

;cos tAx    tBy cos . 

Ɉɬɫɸɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ x
A

B
y  . ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ: - A ≤ x  ≤ A, - B  ≤ y  ≤ B , ɜɢɞɢɦ, 

ɱɬɨ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɚ, ɥɟɠɚɳɚɹ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɢ 
ɬɪɟɬɶɟɦ ɤɜɚɞɪɚɧɬɚɯ (ɪɢɫ. 18). 

2)   
2010

;0 ;  ;cos tAx    tBtBy  cos)cos(   ;  

x
A

B
y  . 

Ɍɪɚɟɤɬɨɪɢɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɬɨɪɚɹ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɚ (2-ɨɣ ɢ 4-ɣ 
ɤɜɚɞɪɚɧɬɵ, ɪɢɫ.18). 

3) 2/;0
2010

  ; 

tAx cos ;                          tBtBy  sin
2

cos 






  . 

Ɍɨɝɞɚ    t
A
x 22

cos ;    t
B
y 2

2
sin     ɢ          1

2

2

2

2


B

y

A

x
.  

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɢɝɭɪɨɣ Ʌɢɫɫɚɠɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɥɢɩɫ ɫ ɩɨɥɭɨɫɹɦɢ 
Ⱥ ɢ ȼ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɨɫɹɦ x ɢ y. ȿɫɥɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɚɜɧɵ, ɬɨ ɩɪɢ 

2

   ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɶ. 

     4) ɉɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɷɥɥɢɩɫ, ɨɫɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ  
ɧɚɤɥɨɧɟɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɒɢɪɢɧɚ ɷɥɥɢɩɫɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɩɪɢ 

2/  . ɉɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ ɤ 0  ɢ   ɷɥɥɢɩɫ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫё 
ɬɨɧɶɲɟ ɢ ɩɪɢ  ,0  ɜɵɪɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɬɪɟɡɨɤ ɩɪɹɦɨɣ (ɪɢɫ.19). 
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ȼɨɩɪɨɫɵ ɢ ɡɚɞɚɱɢ 

 

1. Ɇɨɝɭɬ ɥɢ ɞɜɟ ɜɨɥɧɵ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɩɪɹɦɨɣ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɩɨɝɚɫɢɬɶ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ? ɉɪɢ ɤɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɬɨ ɩɪɨɢɡɨɣɞёɬ? 

2. Ⱦɚɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ x(y) ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ 
ɜɪɟɦɟɧɢ. ɑɟɦɭ ɪɚɜɧɚ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɬɨɱɟɤ 1 ɢ 2, 1 ɢ 3, 2 ɢ 3, ɟɫɥɢ 
ɝɪɚɮɢɤ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ: ɚ) ɛɟɝɭɳɭɸ ɜɨɥɧɭ; ɛ) ɫɬɨɹɱɭɸ ɜɨɥɧɭ? 
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3 Ɍɨɱɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 2 ɦ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ - 10 Ƚɰ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ 45ɦ/ɫ. ɇɚɣɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɟ 
ɬɨɱɤɢ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢ t =0,25 ɫ, ɟɫɥɢ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

0
 0 . 

4. Ⱦɜɟ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɥɭɱɟ, ɨɬɫɬɨɹɳɢɟ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 0,3 ɦ, 
ɤɨɥɟɛɥɸɬɫɹ ɫ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɮɚɡ 3/ . ɇɚɣɬɢ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ. 
5. Ɂɚ ɞɜɟ ɫɟɤɭɧɞɵ ɝɨɪɛ ɜɨɥɧɵ ɩɟɪɟɦɟɫɬɢɥɫɹ ɧɚ 5 ɦ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ  

10 Ƚɰ.  ɇɚɣɬɢ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ. 
6. ɉɥɨɫɤɚɹ ɜɨɥɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ ɫɨ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 12 ɦ/ɫ. Ⱦɜɟ ɬɨɱɤɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ y 1 =6ɦ ɢ y 2 =12 ɦ 
ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɤɨɥɟɛɥɸɬɫɹ ɫ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɮɚɡ 5/6  . Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɜɨɥɧɵ 6 ɫɦ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ: 1) ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ; 2) ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ  ɜɨɥɧɵ; 3) ɫɦɟɳɟɧɢɟ 
ɜɬɨɪɨɣ ɬɨɱɤɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 3 ɫ. 
7. ɉɥɨɫɤɚɹ ɜɨɥɧɚ ɢɦɟɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 15 ɦ/ɫ, ɩɟɪɢɨɞ - 1,2 ɫ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ - 2 ɦ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɟ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɬɨɱɤɢ, ɨɬɫɬɨɹɳɟɣ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 
ɜɨɥɧ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 45 ɦ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 4 ɫ. 
8. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɥɢɧɭ ɛɟɝɭɳɟɣ ɜɨɥɧɵ, ɟɫɥɢ ɜ ɫɬɨɹɱɟɣ ɜɨɥɧɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɫɟɞɶɦɨɣ ɩɭɱɧɨɫɬɹɦɢ - 15 ɫɦ, ɦɟɠɞɭ ɩɟɪɜɵɦ ɢ ɱɟɬɜёɪɬɵɦ ɭɡɥɨɦ - 15 

ɫɦ. 
9. ɇɚɣɞɢɬɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɜ ɫɪɟɞɟ, ɟɫɥɢ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɫɬɨɹɱɟɣ ɜɨɥɧɟ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɭɡɥɨɦ ɢ ɩɭɱɧɨɫɬɶɸ - 0,2 ɦ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɡɜɭɤɚ - 400 

Ƚɰ. 
10. ɋɬɨɹɱɚɹ ɜɨɥɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɵ ɨɬ 
ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɪɟɞɵ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨ ɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨ 
ɭɡɥɚ ɫɬɨɹɱɟɣ ɜɨɥɧɵ ɪɚɜɧɨ 24 ɫɦ. ɇɚɣɬɢ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ, ɟɫɥɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ 
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ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ: ɚ) ɨɬ ɦɟɧɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɪɟɞɵ; ɛ) ɨɬ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɪɟɞɵ. 
11. ɋɬɨɹɱɚɹ ɜɨɥɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ ɩɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɛɟɝɭɳɟɣ ɜɨɥɧɵ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ 
ɪɚɡɞɟɥɚ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞ. ɇɚɣɬɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞ ɞɨ 
ɬɪɟɬɶɟɣ ɩɭɱɧɨɫɬɢ ɢ ɞɨ ɜɬɨɪɨɝɨ ɭɡɥɚ ɫɬɨɹɱɟɣ ɜɨɥɧɵ, ɟɫɥɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ: ɚ) ɨɬ ɫɪɟɞɵ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ; ɛ) ɨɬ ɫɪɟɞɵ ɦɟɧɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ 
ɜɨɥɧɵ - 340 ɦ/ɫ, ɱɚɫɬɨɬɚ - 3,4 ɤȽɰ. 
12. ɂɦɟɸɬɫɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ:25, 27, 54, 41, 75, 87 Ƚɰ. ɉɪɢ ɫɥɨɠɟɧɢɢ 
ɤɚɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɬɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɤɪɢɜɵɟ? 

13.ɇɚ ɪɢɫ.21 ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɤɪɢɜɚɹ, ɩɨɥɭɱɚɸɳɚɹɫɹ 
ɩɪɢ ɫɥɨɠɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 
ɉɟɪɜɨɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 
x =Acos20t . ɇɚɣɬɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɧɚɩɢɫɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. 
14. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɬɨɱɤɭ ɩɪɢɯɨɞɹɬ ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɢ 
ɨɬɪɚɠёɧɧɚɹ ɨɬ ɬɜёɪɞɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɡɜɭɤɨɜɵɟ ɜɨɥɧɵ, 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɪɚɠёɧɧɚɹ ɜɨɥɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ 0,93 ɦ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɡɜɭɤɚ - 500 Ƚɰ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ - 320 ɦ/ɫ. ɑɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 

ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɟ: ɭɡɟɥ ɢɥɢ ɩɭɱɧɨɫɬɶ? 

15. ɇɚ ɪɢɫ. 13 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɞɜɭɯ ɬɨɱɟɤ ɧɚ ɥɭɱɟ. 
Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ - ∆l =20 ɫɦ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧ ɢ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ. 
16. ɇɚ ɪɢɫ.14 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɝɧɨɜɟɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɛɥɢɡɤɢɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ - t 1=7 c ɢ t 2=11 c. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ ɢ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

 

ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇȺə ɊȺȻɈɌȺ № 1-41 

ɂɁɆȿɊȿɇɂȿ ɋɄɈɊɈɋɌɂ ɁȼɍɄȺ ɋ ɉɈɆɈЩɖɘ ɎɂȽɍɊ ɅɂɋɋȺɀɍ 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɡɧɚɬɶ ɱɚɫɬɨɬɭ ɢ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ 
ɡɜɭɤɚ. Ɍɨɝɞɚ:   .ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɡɜɭɤ ɢɡɥɭɱɚɟɬɫɹ ɝɪɨɦɤɨɝɨɜɨɪɢɬɟɥɟɦ ɜɧɭɬɪɢ 
ɬɪɭɛɵ (ɪɢɫ. 22), ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɨɞɜɨɞɢɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɢɡɤɨɣ (ɡɜɭɤɨɜɨɣ) ɱɚɫɬɨɬɵ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɲɤɚɥɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɧɭɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɧɚ ɥɭɱɟ ɞɜɟ 
ɛɥɢɠɚɣɲɢɟ ɬɨɱɤɢ, ɤɨɥɟɛɥɸɳɢɟɫɹ ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɮɚɡɟ (∆  2 ). Эɬɨ ɦɨɠɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɢɝɭɪ Ʌɢɫɫɚɠɭ. Ɇɢɤɪɨɮɨɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫɪɟɞɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɩɨɞɚёɬɫɹ ɧɚ ɜɯɨɞ «Y» ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. ɇɚ ɜɯɨɞ «X» ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɩɨɞɚɟɬɫɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ ɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. ɇɚ ɷɤɪɚɧɟ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɮɢɝɭɪɚ Ʌɢɫɫɚɠɭ ɞɥɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ 
ɱɚɫɬɨɬɵ. ȿɫɥɢ ɬɟɩɟɪɶ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶ ɦɢɤɪɨɮɨɧ ɜɞɨɥɶ ɥɭɱɚ, ɬɨ ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ 
ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɮɨɪɦɚ ɮɢɝɭɪɵ Ʌɢɫɫɚɠɭ. ɉɪɢ 
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ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɮɨɧɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɪɚɜɧɨɟ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ, ɮɨɪɦɚ ɮɢɝɭɪɵ 
Ʌɢɫɫɚɠɭ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ, ɩɪɨɣɞɹ ɱɟɪɟɡ ɜɫɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ 
ɫɬɚɞɢɢ, ɬ.ɟ. ɮɢɝɭɪɚ Ʌɢɫɫɚɠɭ ɫɞɟɥɚɟɬ ɩɨɥɧɵɣ ɨɛɨɪɨɬ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɚɹ 
ɬɪɭɛɤɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɡɤɢɣ ɩɭɱɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɦɟɠɞɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɢ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɨɬɤɥɨɧɹɸɳɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɢ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɷɤɪɚɧ ɬɪɭɛɤɢ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɜ ɦɟɫɬɟ ɩɚɞɟɧɢɹ ɥɭɱɚ ɷɤɪɚɧ ɫɜɟɬɢɬɫɹ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɟ ɧɚ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɨɬɤɥɨɧɹɸɳɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɨɬɤɥɨɧɹɟɬ ɥɭɱ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ, ɬ.ɟ. ɩɨ 
ɨɫɢ «X». ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɟ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɨɬɤɥɨɧɹɸɳɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, 
ɨɬɤɥɨɧɹɟɬ ɥɭɱ ɩɨ ɨɫɢ «Y», ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɥɭɱɟɣ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɨɬɤɥɨɧɹɸɳɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 
ɩɨɞɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɤ ɜɯɨɞɭ «Y» ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ, ɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɨɬɤɥɨɧɹɸɳɢɟ - ɤ 
ɜɯɨɞɭ «ɏ». Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ ɫɧɚɛɠёɧ ɪɭɱɤɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ: «ɮɨɤɭɫ» - ɫ ɟё 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɨɛɢɜɚɸɬɫɹ ɱёɬɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ; «ɹɪɤɨɫɬɶ», 

«ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨ ɏ» ɢ «ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨ Y» - ɫ ɢɯ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ «ɜɜɟɪɯ-ɜɧɢɡ» ɢ «ɜɩɪɚɜɨ-ɜɥɟɜɨ»; «ɭɫɢɥɟɧɢɟ X» ɢ 
«ɭɫɢɥɟɧɢɟ Y» - ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɬɢɯ ɪɭɱɟɤ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɬɶ ɢɥɢ ɫɠɢɦɚɬɶ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ. Ɋɭɱɤɚ «ɪɚɡɜёɪɬɤɚ» ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɜ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɵɤɥɸɱɟɧɚ. 

Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɶ, ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜ 10 ɢ 100 ɪɚɡ, ɪɭɱɤɭ ɢ ɲɤɚɥɭ 
ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɥɚɜɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɱɚɫɬɨɬɭ. 
Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɵ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 
 

 
Ɋɢɫ. 22 

 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ  

 

1. Ɉɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɫ ɪɭɱɤɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ. 
ȼɤɥɸɱɢɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɚ ɲɤɚɥɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɭɸ 
ɱɚɫɬɨɬɭ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɜɤɥɸɱɢɜ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɚɦɢ 
ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɝɪɨɦɤɨɫɬɢ  ɡɜɭɱɚɧɢɹ 
ɝɪɨɦɤɨɝɨɜɨɪɢɬɟɥɹ. ɑɚɫɬɨɬɵ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, 
ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1000-5000 Ƚɰ ɩɨ ɭɤɚɡɚɧɢɸ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ. 
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2. Ɉɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɫ ɪɭɱɤɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɢ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɟɝɨ. 
Ɋɭɱɤɨɣ «ɹɪɤɨɫɬɶ» ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɯɨɪɨɲɨ ɜɢɞɢɦɨɝɨ, ɧɨ ɧɟ ɫɥɢɲɤɨɦ ɹɪɤɨɝɨ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. Ɋɭɱɤɨɣ «ɮɨɤɭɫ» ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɱёɬɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 
ɉɪɨɜɟɪɢɬɶ, ɜɵɤɥɸɱɟɧɚ ɥɢ ɪɚɡɜёɪɬɤɚ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. ȿɫɥɢ ɨɧɚ ɜɵɤɥɸɱɟɧɚ, ɬɨ 
ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɢɞɧɚ ɨɞɧɚ ɢɡ ɮɢɝɭɪ Ʌɢɫɫɚɠɭ. Ɋɭɱɤɚɦɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ 
«X» ɢ «Y» ɢ ɪɭɱɤɚɦɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ «X»  ɢ «Y»  ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ɮɢɝɭɪɵ Ʌɢɫɫɚɠɭ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɷɤɪɚɧɚ ɢ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɮɢɝɭɪɵ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ 
ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɞɥɹ ɟё ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ. 
ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɮɨɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɢɡɦɟɧɹɹ 
ɱɚɫɬɨɬɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ±10 %, ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɬɚɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɮɢɝɭɪɵ Ʌɢɫɫɚɠɭ ɛɭɞɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ. ȿɫɥɢ 
ɨɧ ɫɥɢɲɤɨɦ ɜɟɥɢɤ, ɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 

3. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɭɞɨɛɧɟɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ 
ɮɢɝɭɪɵ Ʌɢɫɫɚɠɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɨɬɪɟɡɨɤ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ (ɪɢɫ. 19), ɬ.ɟ. 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ 0 ɢɥɢ  . Ⱦɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ ɞɥɢɧɚɦ ɜɨɥɧ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 
ɍɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɦɢɤɪɨɮɨɧ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɨɦɤɨɝɨɜɨɪɢɬɟɥɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɛɵɥɚ ɜɢɞɧɚ ɮɢɝɭɪɚ Ʌɢɫɫɚɠɭ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɪɟɡɤɚ ɩɪɹɦɨɣ, ɢ 
ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɮɨɧɚ l 1. Ɉɬɨɞɜɢɝɚɸɬ ɦɢɤɪɨɮɨɧ, ɩɨɤɚ ɮɢɝɭɪɚ 
Ʌɢɫɫɚɠɭ ɧɟ ɫɞɟɥɚɟɬ k  ɩɨɥɧɵɯ ɨɛɨɪɨɬɨɜ, ɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɦɢɤɪɨɮɨɧɚ l 2, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɛɭɞɟɬ ɨɩɹɬɶ ɨɬɪɟɡɨɤ ɩɪɹɦɨɣ ɜ ɬɟɯ ɠɟ 
ɤɜɚɞɪɚɧɬɚɯ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ. Ⱦɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ  
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4. ɉɨɜɬɨɪɹɸɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ   ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɩɹɬɢ ɪɚɡ ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ ɫɚɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ. 
ɉɪɢ  ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɪɚɡɧɵɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɮɨɧɚ ɢ 
ɪɚɡɧɵɟ k . Ɇɨɠɧɨ ɜɵɛɢɪɚɬɶ k  ɩɨɥɭɰɟɥɵɦ, ɬ.ɟ. ɮɢɝɭɪɚ Ʌɢɫɫɚɠɭ ɞɟɥɚɟɬ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɰɟɥɵɯ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɢ ɟɳё ɩɨɥɨɛɨɪɨɬɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ 
ɮɢɝɭɪɚ Ʌɢɫɫɚɠɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɭɥɟɜɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ, ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɛɭɞɟɬ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ  . 

5. ɉɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ, ɱɚɫɬɨɬɟ ɢ ɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɢ ɟё ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. 
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ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇȺə ɊȺȻɈɌȺ № 1-42 

ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɋɄɈɊɈɋɌɂ ɁȼɍɄȺ ɉɊɂ ɉɈɆɈЩɂ ɋɌɈəЧɂɏ 
ȼɈɅɇ 

 

Ɋɟɡɨɧɚɧɫɨɦ  ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɹɜɥɟɧɢɟ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɨɥɧɵ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɣɫɹ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ , 

ɩɪɢ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɢ ɟё ɱɚɫɬɨɬɵ (ɢɥɢ ɞɥɢɧɵ) ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɢɥɢ ɞɥɢɧɨɣ ɫɬɨɹɱɢɯ ɜɨɥɧ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. Эɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ 
ɞɚɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɭɡɵɤɚɥɶɧɵɯ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɝɪɨɦɤɨɫɬɢ ɢɯ ɡɜɭɱɚɧɢɹ. Ⱦɥɢɧɭ ɨɪɝɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ, 
ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɝɢɬɚɪ, ɪɨɹɥɟɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɡɜɭɤɨɜ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ 
ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɜ ɧɢɯ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɡɜɭɤɚ ɜ ɬɪɭɛɟ, ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɤɨɧɰɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɢɫɬɨɱɧɢɤ (ɝɪɨɦɤɨɝɨɜɨɪɢɬɟɥɶ), ɚ ɞɪɭɝɨɣ ɡɚɤɪɵɬ ɩɨɞɜɢɠɧɵɦ 
ɩɨɪɲɧɟɦ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ   ɢ   ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ, ɚ ɞɥɢɧɭ 
ɬɪɭɛɵ l  ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (15) ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɨɹɱɢɯ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɜɨɥɧ ɞɥɢɧɚ ɬɪɭɛɵ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɨɣ:
4

1

l  (1-ɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ), 
4

3
2

l  (2-ɣ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫ),  
4

5
3

l  (3-ɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ) ɢ ɬ.ɞ. Ⱦɥɹ k - ɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 

k
l

4
)12(
k ,    ɝɞɟ k =0,1,2,3,…:                                     (17). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɥɚɜɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ l , ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɪɹɞ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ.Эɬɢ ɠɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ ɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɞɥɢɧɟ 
ɬɪɭɛɵ (ɩɨɪɲɟɧɶ ɧɟɩɨɞɜɢɠɟɧ), ɢɡɦɟɧɹɹ  ɩɥɚɜɧɨ ɱɚɫɬɨɬɭ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ: ɩɪɢ 
ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɢ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɬɨɹɱɢɯ ɜɨɥɧ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ (17) ɢ ɜɵɪɚɠɚɹ ɜ ɧɟɣ  


  , ɩɨɥɭɱɢɦ ɧɚɛɨɪ ɜɟɥɢɱɢɧ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɥɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɜ ɜɢɞɟ: 

Ɋɢɫ. 23 



31 

 

l

k
k

4

)12(   .                                            (18) 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 24) cɨɞɟɪɠɢɬ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɝɪɨɦɤɨɝɨɜɨɪɢɬɟɥɶ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ 
ɜɛɥɢɡɢ ɤɨɧɰɚ ɬɪɭɛɵ. ȼɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɪɲɟɧɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ 
ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɢɧɚ ɱɚɫɬɢ ɬɪɭɛɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ 
ɡɜɭɤɨɜɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. Ʉ ɩɨɪɲɧɸ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɚ ɥɢɧɟɣɤɚ, ɱɚɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɬɪɭɛɵ. Ʌɢɧɟɣɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ 
ɩɨɪɲɧɹ. Ɂɜɭɤɨɜɨɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɱɚɫɬɨɬ x1, x10, 

x100, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɱɚɫɬɨɬɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ 10 ɢ 100 ɪɚɡ; ɪɭɱɤɭ ɢ 
ɲɤɚɥɭ ɩɥɚɜɧɨɣ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɰɟɧɚ ɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ; ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ, ɞɨɛɢɜɚɹɫɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɥɢɧɵ ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ, ɥɢɛɨ ɢɡɦɟɧɹɹ ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɪɢ 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɵ. 

 
Ɋɢɫ. 24 

 

 

 

ɉɨɪяɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɪɚɛɨɬɵ  ɜ ɨɛɨɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ  

 

                         А – ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɢɧɚ ɬɪɭɛɵ  

1. ȼɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɢ ɪɭɱɤɨɣ 
ɩɥɚɜɧɨɣ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ  ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɜɭɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
1300-2000 Ƚɰ. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɫɥɵɲɢɦɭɸ ɝɪɨɦɤɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ. 

2. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɞɥɢɧɭ ɬɪɭɛɵ, ɩɪɢɞɜɢɧɭɜ ɩɨɪɲɟɧɶ 
ɜɩɥɨɬɧɭɸ ɤ ɝɪɨɦɤɨɝɨɜɨɪɢɬɟɥɸ, ɡɚɬɟɦ, ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɞɥɢɧɭ ɬɪɭɛɵ, 
ɫɥɟɞɢɬɶ ɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɝɪɨɦɤɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ ɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɪɲɧɹ, 
ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɝɪɨɦɤɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ. ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɧɟ 
ɦɟɧɟɟ 6 ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ, ɜɞɜɢɝɚɹ ɩɨɪɲɟɧɶ ɜ ɬɪɭɛɭ, ɧɚɞɨ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɢ ɡɚɧɟɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥ.  ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɝɪɨɦɤɨɫɬɶ 
ɡɜɭɤɚ ɦɨɠɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɥɭɯɨɦ, ɧɨ ɢ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɦɢɤɪɨɮɨɧɚ 
ɜɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɵ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ ( ɪɢɫ. 24). 
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                                       ν ± ∆ν =… Ƚɰ                                             Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

№  
ɩ/ɩ 

li,       

ɫɦ 

λi , 

ɫɦ 
∆λi (∆λi)

2
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ  
ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

1 

2 

. 

6 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆λ=S  =… 

ɋɪɟɞɧɟɟ -  S  =  λ= λ ± ∆λ, ɦ 

 

Ⱦɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: )(2
1 iii

ll   , ɱɢɫɥɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
i
  ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɦɟɧɶɲɟ ɱɢɫɥɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:   . ɉɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦ ∆  ɢ ∆  

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ∆  ɩɨ ɨɛɳɢɦ ɩɪɚɜɢɥɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɤɨɫɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

 

ȼ – ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɜɭɤɚ 

 

1. Ʉ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɭ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɝɪɨɦɤɨɝɨɜɨɪɢɬɟɥɶ, ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɣ ɡɜɭɤ 
ɜ ɬɪɭɛɭ  ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ l , ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ 
ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ (ɯ10). ɉɥɚɜɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɱɚɫɬɨɬɭ ɨɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɨ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɝɪɨɦɤɨɫɬɢ, ɡɚɬɟɦ ɟё ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ ɞɨ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ. Ɂɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ. 

2. ɍɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɹɬɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɢ ɡɚɧɨɫɹɬ ɢɯ ɜ ɬɚɛɥ.2. 
 

l ± ∆l = …±… ɦ                                  Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

 

№  ɩ/ɩ 

νɤ , 

Ƚɰ 

νɤ+1 – νɤ, 

Ƚɰ 
υɤ , ɦ/ɫ ∆υɤ 

(∆υɤ)
2
 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ  

ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

1 

2 

. 

6 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S =  

ɋɪɟɞɧɟɟ     -   ...
2 S

 

υ =   +   , ɦ/ɫ 

 

Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

k

k
kl




4

)12(

4
)12(

  ,  ɬ.ɟ.   
l

k
k

4

)12(    .                       (18) 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɨɬ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ 
l

kk
2

1

   ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ, 

ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤ: )(2
1 kk

l   
.ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ 
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ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɟё ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ ɫɥɭɱɚɣɧɭɸ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ.  
   ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɞɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬ ɢɡ (18), ɩɨɥɚɝɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɪɚɜɧɨɣ 340 ɦ/ɫ. 
 

 

Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢчɟɫɤɢɣ ɫɩɢɫɨɤ 
 

   1.ɋɚɜɟɥɶɟɜ ɂ.ȼ. Ʉɭɪɫ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ. ȼ 5 ɬ. Ɍ.1. Ɇɟɯɚɧɢɤɚ.- Ɇ.: Ʌɚɧɶ,   
2011.- 352 ɫ. 
   2.ɋɢɜɭɯɢɧ  Ⱦ.ȼ. Ɉɛɳɢɣ ɤɭɪɫ ɮɢɡɢɤɢ. ȼ 5 ɬ. Ɍ. I. Ɇɟɯɚɧɢɤɚ.— Ɇ.:  
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