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ɍȾɄ 676.0I2.52 

 

 

 

  ɈɉɌɂɄȺ: ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ ɪɚɛɨɬɚɦ № 

3—11, 3—12, 3–21 /ɫɨɫɬ.: ɋ. Ⱥ. ɉɨɪɠɟɰɤɢɣ,  ȼ. Ɇ. Ɇɚɤɫɢɦɨɜ,  Ⱥ. ȼ. 
Ɏɟɞɨɪɨɜ: ɩɨɞ ɨɛɳ. ɪɟɞ. ɞɨɰ. ȿ.Ⱥ. əɲɤɟɜɢɱ; ȼɒɌɗ ɋɉɛȽɍɉɌȾ. – 

ɋɉɛ., 2017. – 37 ɫ. 
     Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɬɪёɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 
ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɩɬɢɤɟ.   ɉɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ  ɛɚɤɚɥɚɜɪɨɜ ɜɫɟɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ. 

 

     Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬ:  ɤɚɧɞ. ɮɢɡ.-ɦɚɬ. ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ ɤɚɮɟɞɪɵ ɮɢɡɢɤɢ  
ȼɒɌɗ ɋɉɛȽɍɉɌȾ  Ⱥ. Ⱥ. Ⱥɛɪɚɦɨɜɢɱ. 

 

     ɉɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɵ ɤ ɩɟɱɚɬɢ ɤɚɮɟɞɪɨɣ ɮɢɡɢɤɢ  
ȼɒɌɗ ɋɉɛȽɍɉɌȾ (ɩɪɨɬɨɤɨɥ №2   ɨɬ 10.10.2017 ɝ.).                

      

ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɵ ɤ ɢɡɞɚɧɢɸ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦɢɫɫɢɟɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ȼɒɌɗ ɋɉɛȽɍɉɌȾ (ɩɪɨɬɨɤɨɥ № 1 ɨɬ  
20.11.2017 ɝ.). 
 

Ɋɟɞɚɤɬɨɪ ɢ ɤɨɪɪɟɤɬɨɪ ȼ.Ⱥ. Ȼɚɫɨɜɚ  
Ɍɟɯɧ. ɪɟɞɚɤɬɨɪ Ʌ.ə. Ɍɢɬɨɜɚ                           Ɍɟɦɩɥɚɧ 2017 ɝ., ɩɨɡ.88  

 

 

ɉɨɞɩ. ɤ ɩɟɱɚɬɢ 24.10.17. Ɏɨɪɦɚɬ 60×84/16. Ȼɭɦɚɝɚ ɬɢɩ № 1. 
ɉɟɱɚɬɶ ɨɮɫɟɬɧɚɹ. Ɉɛɴɟɦ 2,5 ɩɟɱ. ɥ., 2,5 ɭɱ.-ɢɡɞ. ɥ. 
Ɍɢɪɚɠ 100 ɷɤɡ. ɂɡɞ. № 88  ɐɟɧɚ «ɋ». Ɂɚɤɚɡ № 

 

Ɋɢɡɨɝɪɚɮ ȼɵɫɲɟɣ ɲɤɨɥɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɋɉɛȽɍɉɌȾ, 
198095, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, ɭɥ. ɂɜɚɧɚ ɑɟɪɧɵɯ, 4. 
 

 

 

 

©ȼɵɫɲɚɹ ɲɤɨɥɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

              ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɋɉɛȽɍɉɌȾ, 2017 
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ɉɪɟɞɢɫɥовɢɟ 

 

     ɉɪɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɧɚɱɚɥɚ ɜɧɢɦɚɬɟɥɶ- 

ɧɨ ɩɪɨɱɢɬɚɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɞɚɧɧɭɸ ɬɟɦɭ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɫɚɦɭ ɪɚ- 

ɛɨɬɭ.  ȼ ɩɪɨɬɨɤɨɥɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɪɚɡɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ, ɤɪɚɬɤɨ 
ɢɡɥɨɠɢɬɶ ɫɭɬɶ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɡɚɤɨɧɨɜ. ȼ ɩɪɨɬɨɤɨɥɟ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɫ ɯɨɞɨɦ ɥɭɱɟɣ) ɢ ɤɪɚɬɤɨɟ ɩɨɹɫɧɟɧɢɟ ɤ 
ɧɟɣ. 

 

                    ɈȻɊȺȻɈɌɄȺ ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɈȼ ɂɁɆȿɊȿɇɂɃ  
 

     Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɫɟɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɚɧɵ ɜ 
ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ. 
 

      Вɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɨɜ ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɩɪяɦɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
 

     ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ, 

ɩɪɢɫɬɭɩɚɸɬ ɤ ɪɚɫɱёɬɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨɪɹɞɤɟ: 
     ɚ) ȼɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ: 

                               



N

i

iX
N

X
1

1
; 

     ɛ) ȼɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ XXX ii   

     ɜ) ȼɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ 2
)( iX  ɢ ɡɚɬɟɦ ɤɜɚɞɪɚɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  X , ɪɚɜɧɵɣ  

                          
2

1

2
)(

)1(

1 






N

i
ix

X
NN

S ; 

     ɝ) ȼɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɫɥɭɱɚɣɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ:  
2

xx
SS  . 

      

     ȼ ɧɚɲɟɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɜɫɟɝɞɚ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɫɥɭɱɚɣɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ,  ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ –  68 %;  
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    ɞ) ȼɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ X ɫɢɫɬ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ  .  
 

  ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ 
ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɚ 
ɪɚɜɧɨɣ ɰɟɧɟ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɝɨ ɞɟɥɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ 
ɩɪɢɛɨɪɚ;  
     

 

    ɟ) ȼɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ: 

 

. 
  

     ȼɫɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ ɞɥɹ ɡɚɩɢɫɢ 
ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ; 
    ɠ) Ɂɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ,  ɤɭɞɚ ɬɚɤɠɟ 
ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜɫɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɬɚɛɥɢɱɧɵɟ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɚɥɨɧɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɧɟɢɡɦɟɪɹɟɦɵɟ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫ ɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦɢ. 
     Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɥɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ.    
  Ɂɚɩɢɫɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 
ɨɞɧɭ ɡɧɚɱɚɳɭɸ ɰɢɮɪɭ.   

 

             Вɵɱɢɫɥɟɧɢɟ   ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɤɨɫɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
 

     ɉɭɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɚ    ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɩɪɹɦɵɯ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

),,( WVUf


 . 

     Ⱥ. ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. 
     ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 
ɩɨɪɹɞɤɟ: 
     ɚ) ȼɵɱɢɫɥɹɸɬ ɜɤɥɚɞɵ ɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ  , ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɞɚɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ WVU ,, , ɢɯ ɧɚɯɨɞɹɬ ɤɚɤ ɱɚɫɬɧɵɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɵ 
ɮɭɧɤɰɢɢ  X  ɩɨ WVU ,, : 

U
U

u







 ,     V
V

v







 ,       W
W

w







 , 
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  WVU


 ,,  -  ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɹɦɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ; 
     ɛ) ȼɵɱɢɫɥɹɸɬ ɨɛɳɭɸ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɤɨɫɜɟɧɧɨɝɨ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ: 

2 2 2
( ) ( ) ( ) ;U V W           

     ɜ) ȼɵɱɢɫɥɹɸɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ: 




 




 . 

  

      

     Ȼ. ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ.  

     ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨɪɹɞɤɟ: 
     ɚ)  ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɪɭɸɬ ɮɭɧɤɰɢɸ: ),,( WVUf , ɭɩɪɨɳɚɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɚɦ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɪɨɜɚɧɢɹ;  
     ɛ) ɧɚɯɨɞɹɬ ɱɚɫɬɧɵɟ ɜɤɥɚɞɵ ɩɪɹɦɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɤɚɤ  ɱɚɫɬɧɵɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɵ ɨɬ  lnX  ɩɨ WVU ,, :  

U
U

n
u







 ,    V
V

n
u







 ,    W
W

n
u







 . 

     ɜ) ȼɵɱɢɫɥɹɸɬ ɨɛɳɭɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɤɨɫɜɟɧɧɨɝɨ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ: 

2 2 2
( ) ( ) ( )U V W          . 

     ɝ) ȼɵɱɢɫɥɹɸɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ     . 

ȿɫɥɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ),,( WVUf  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɧɨɝɨɱɥɟɧ, 
ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ, 
ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɜ ɩɭɧɤɬɟ «Ⱥ». ȿɫɥɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɨɞɧɨɱɥɟɧ,  ɢɦɟɟɬ ɫɦɵɫɥ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɜ 
ɩɭɧɤɬɟ «Ȼ». 
      

    Ɋɚɫɱёɬɵ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɫ 
ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 10 %. Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ ɜɤɥɚɞ ɨɞɧɨɣ ɢɡ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɶɲɟ ɞɪɭɝɢɯ,  ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ 
ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ.  
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Оɤɪɭɝɥɟɧɢɟ ɢ ɡаɩɢɫɶ ɨɤɨɧɱаɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬаɬа 
ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

 

     ɉɟɪɜɨɣ ɜɫɟɝɞɚ ɨɤɪɭɝɥɹɟɬɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. Ɉɧɚ ɨɤɪɭɝɥɹɟɬɫɹ ɞɨ 
ɩɟɪɜɨɣ ɡɧɚɱɚɳɟɣ ɰɢɮɪɵ. Ɂɚɬɟɦ ɨɤɪɭɝɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɨ ɬɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, 
ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɡɧɚɱɚɳɚɹ ɰɢɮɪɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. 
    Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ: 

ьɩɨɝɪешɧɨɫɬɪезɭɥьɬаɬa   

    ɉɪɢɦɟɪ: ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɜɟɥɢɱɢɧɵ: 02387,0m  ɤɝ ɢ 7,635 ɧɦ. 

ɂɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ  00067,0m ɤɝ  ɢ 6,15  ɧɦ.  

Ɉɤɪɭɝɥɹɟɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ: 0007,0m ɤɝ ɢ 20 ɧɦ. 

Ɉɤɪɭɝɥɹɟɦ ɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ: 
                    ݉ = ሺ0,ʹ͵ͺ͹ ± 0,000͹ሻˍˆ 
                    𝜆 = ሺ͸Ͷ0 ± ʹ0ሻːˏ.  
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ɌȿɆȺ 3-1. ȽȿɈɆȿɌɊɂɑȿɋɄȺə ɈɉɌɂɄȺ 

  

     ȼɢɞɢɦɵɣ ɫɜɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ, ɞɥɢɧɚ 
ɜɨɥɧɵ λ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɬ 0,38 ɞɨ 0,76 ɦɤɦ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɣ ɝɥɚɡ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɫɜɟɬ 
ɪɚɡɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ ɢɥɢ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɫɜɟɬɚ, 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɩɬɢɤɢ. Ʌɭɱɢ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɜɨɥɧ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ ɭɡɤɢɟ ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɩɭɱɤɢ, ɲɢɪɢɧɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɦɢ ɬɟɥɚɦɢ, 
ɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ λ. 

    Ɉɫɧɨɜɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɤɨɧɵ.    
     Ɂɚɤɨɧ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ . ȼ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫɜɟɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɪɹɦɵɦ ɥɢɧɢɹɦ.  
   Ɂɚɤɨɧ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɥɭɱɟɣ . Ʌɭɱɢ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɧɟ ɜɨɡɦɭɳɚɸɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ. 
   Ɂɚɤɨɧ ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɢ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɥɭɱɟɣ . ȿɫɥɢ ɢɡɦɟɧɢɬɶ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɥɭɱɚ ɜ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɟ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ, ɬɨ ɨɧ ɩɨɣɞёɬ 
ɩɨ ɬɨɣ ɠɟ ɫɚɦɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ.  
     ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɞɜɭɯ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɫɪɟɞ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ. 
   Ɂɚɤɨɧ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ . Ʌɭɱ ɩɚɞɚɸɳɢɣ, ɨɬɪɚɠёɧɧɵɣ ɢ 
ɧɨɪɦɚɥɶ ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɚɞɟɧɢɹ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɍɝɨɥ ɩɚɞɟɧɢɹ  
ɪɚɜɟɧ ɭɝɥɭ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ (ɪɢɫ.1). 

   Ɂɚɤɨɧ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
ɫɜɟɬɚ . Ʌɭɱ ɩɚɞɚɸɳɢɣ, 
ɩɪɟɥɨɦɥёɧɧɵɣ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶ ɜ 
ɬɨɱɤɟ ɩɚɞɟɧɢɹ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɞɧɨɣ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 
     Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɧɭɫɚ ɭɝɥɚ 
ɩɚɞɟɧɢɹ α ɤ ɫɢɧɭɫɭ ɭɝɥɚ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ β ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɢ 
ɪɚɜɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɸ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɬɨɪɨɣ 
ɫɪɟɞɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɜɨɣ 
(ɪɢɫ.1): 

Срɟɞа  1 
Срɟɞа  2 

? ? 

? 

n 1 
       n 2 

Рис .  1 
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                                       21
sin

sin
n




                                       (1) 

      ɉɪɟɥɨɦɥɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɡ ɨɞɧɨɣ 

ɫɪɟɞɵ ɜ ɞɪɭɝɭɸ: 
1

21

2

v
n

v
 . ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɤɭɭɦɚ 
c

n
v

   ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɦ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ. Ɉɧ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɜɨ ɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɫ  ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɛɨɥɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɜɟɬɚ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. 
Ɍɨɝɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞ: 

                                           
1

2

21
n

n
n  .                                        (2) 

     ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɥɭɱɚ ɫɜɟɬɚ ɢɡ ɫɪɟɞɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɦɟɧɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɜ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɭɸ ( 1 2

n n , ɪɢɫ.1) ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɵɣ ɥɭɱ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɭɝɥɚɯ ɩɚɞɟɧɢɹ.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɜɟɬɚ ɢɡ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɪɟɞɵ 
ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɦɟɧɟɟ ɩɥɨɬɧɭɸ (

1 2
n n , ɪɢɫ.2), ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 
ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɝɥɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ 
ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦ, ɜɫɹ ɫɜɟɬɨɜɚɹ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ 
ɪɚɡɞɟɥɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɵɣ ɥɭɱ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ 
ɧɨɫɢɬ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɩɨɥɧɨɝɨ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ. 

ɂɡ (1) ɢ (2) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, 
ɱɬɨ  ߚ˒˓ = ͻ0଴, sin ˓˒ߙ = 𝑛మ𝑛భ.   

ɗɬɨ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ αɩɪ ɫɢɧɭɫ ɭɝɥɚ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɪɚɜɟɧ 1, ɞɥɹ  
α> αɩɪ , ɢɡ ɡɚɤɨɧɚ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ sinβ>1, ɧɨ ɷɬɨ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɡɚɤɨɧ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɭɝɥɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ 
ɧɟ ɦɨɠɟɬ. 
   Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ n ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ 
ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɪɟɞɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɟɝɨ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɧɚɥɢɱɢɹ ɜ ɧёɦ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ n ɡɚɜɢɫɢɬ 

Ɋɢɫ .  . 2 

1 

3 
n 1 

3 
2 

1 
? np 

2 

   n 2 
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ɬɚɤɠɟ ɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  ɫɚɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ. Ⱦɥɹ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɨɧ 
ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɡɟɥёɧɨɝɨ, ɚ ɞɥɹ ɡɟɥёɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ 
ɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ 
ɧɨɫɢɬ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɫɜɟɬɚ. 
     ɉɪɨɡɪɚɱɧɨɟ ɬɟɥɨ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɞɜɭɦɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɥɢɧɡɨɣ. ɉɪɹɦɭɸ ɥɢɧɢɸ 0102, ɩɪɨɯɨɞɹɳɭɸ 
ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪɵ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɝɥɚɜɧɨɣ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɶɸ (ɪɢɫ. 3). Ʌɢɧɡɵ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɟɪɟɞɢɧɚ ɬɨɥɳɟ ɤɪɚɹ, 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɨɛɢɪɚɸɳɢɦɢ (ɪɢɫ. 4). ɇɚɨɛɨɪɨɬ, ɥɢɧɡɵ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɦɟɧɶɲɟ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɦɢ. (ɗɬɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɜ 
ɜɨɡɞɭɯɟ ɢɥɢ ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɟɧɶɲɟ 
ɱɟɦ ɭ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɥɢɧɡɵ).  
 

 

 

 

 

 

 

 

Ʌɢɧɡɭ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɨɧɤɨɣ, ɤɨɝɞɚ ɬɨɥɳɢɧɚ ɟё Ⱥȼ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ 
ɦɚɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɞɢɭɫɚɦɢ R1 ɢ R2 ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɨɬ ɩɪɟɞɦɟɬɚ ɞɨ ɥɢɧɡɵ (ɪɢɫ.3). Ⱦɥɹ ɬɨɧɤɨɣ ɥɢɧɡɵ ɬɨɱɤɢ Ⱥ 
ɢ ȼ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɡɚ ɨɞɧɭ ɬɨɱɤɭ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɰɟɧɬɪɨɦ ɥɢɧɡɵ ɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɛɭɤɜɨɣ 0. Ƚɥɚɜɧɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɶ 
ɬɨɧɤɨɣ ɥɢɧɡɵ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɰɟɧɬɪ.   
   Ʌɢɧɡɚ ɫɨɡɞɚёɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɫɜɟɬɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɜɟɬ, 
ɢɫɯɨɞɹɳɢɣ ɢɡ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɬɨɱɤɢ ɩɪɟɞɦɟɬɚ – ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜ ɥɢɧɡɟ ɫɧɨɜɚ ɫɨɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɨɞɧɭ ɬɨɱɤɭ – ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. 

ȿɫɥɢ ɩɨ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɥɢɧɡɵ ɥɭɱɢ ɫɯɨɞɹɬɫɹ, ɨɧɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɩɪɨɲɟɞɲɢɟ ɱɟɪɟɡ ɥɢɧɡɭ ɥɭɱɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ, ɬɨ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɧɟ ɫɚɦɢ 
ɥɭɱɢ, ɚ ɢɯ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɬɨɝɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɢɦɵɦ. Ɍɨɱɤɚ 
F, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɩɚɞɚɸɳɢɟ ɧɚ ɥɢɧɡɭ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɥɭɱɢ ɢɥɢ ɢɯ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ, 
ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɮɨɤɭɫɨɦ ɥɢɧɡɵ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ F ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɥɢɧɡɵ ɞɨ 
ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɮɨɤɭɫɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɮɨɤɭɫɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɥɢɧɡɵ (ɪɢɫ. 5ɚ). 
Ƚɥɚɜɧɵɯ ɮɨɤɭɫɨɜ ɭ ɥɢɧɡɵ ɞɜɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɥɭɱɢ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɨɫɢ 001

, 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɥɢɧɡɵ, ɬɚɤɠɟ ɫɨɛɟɪɭɬɫɹ ɜ 
ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɟ. Ⱦɥɹ ɬɨɧɤɨɣ ɥɢɧɡɵ ɜ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɮɨɤɭɫɵ 

R 1 

R 2 O 2 O 1 
B 
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ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɨ ɨɛɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɥɢɧɡɵ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢ ɬɨɦ ɠɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 
ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ. 
     Ⱦɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɤɭɫɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ F ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ: 
 

                                    21

1 2

1 1 1
( 1)( )n

F R R
      ,                        (3) 

ɝɞɟ n21 – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɥɢɧɡɵ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. Ⱦɥɹ ɜɵɩɭɤɥɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɧɡɵ  

0R  , ɞɥɹ ɜɨɝɧɭɬɨɣ - 0R  .  Ⱦɥɹ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ R  . Ⱦɥɹ 
ɥɢɧɡɵ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ (3) ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ:  

                                         
R

n
F

1
)1(

1
   .                                    (4) 

     ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɟɣ ɥɢɧɡɵ (ɪɢɫ. 5ɛ)  ɩɚɞɚɸɳɢɟ ɧɚ ɧɟё 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɥɭɱɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɟ ɥɢɧɡɨɣ 
ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ, ɢ ɢɯ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬɫɹ ɜ ɝɥɚɜɧɨɦ 
ɮɨɤɭɫɟ F ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɟɣ ɥɢɧɡɵ. Ɉɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɢɦɵɦ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɧɚ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ F ɨɬ ɥɢɧɡɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɮɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ. 
     ȼɟɥɢɱɢɧɭ Ф, ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɮɨɤɭɫɧɨɦɭ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ F , ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɥɨɣ ɥɢɧɡɵ: 
F

1
 . Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɥɚ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɟɣ  

ɥɢɧɡɵ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚ. ɑɟɦ ɛɥɢɠɟ ɤ ɥɢɧɡɟ ɥɟɠɚɬ ɟё ɮɨɤɭɫɵ, ɬɟɦ 
ɫɢɥɶɧɟɟ ɥɢɧɡɚ ɩɪɟɥɨɦɥɹɟɬ ɥɭɱɢ ɢ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦɭ 
ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɥɚ ɥɢɧɡɵ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ Ф ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɜ 
ɞɢɨɩɬɪɢɹɯ (ɞɩɬɪ). Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɥɨɣ Ф=1ɞɩɬɪ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɥɢɧɡɚ ɫ 
ɮɨɤɭɫɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ F=1ɦ. 

Рис. 5

F

O'O O O'

ɚ ɛ

 

     Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɪɟɦɹ ɜɢɞɚɦɢ 
«ɭɞɨɛɧɵɯ» ɥɭɱɟɣ. Ʌɭɱ 1, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ, 
ɩɪɟɥɨɦɢɜɲɢɫɶ ɜ ɥɢɧɡɟ (ɪɢɫ. 6), ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɟё ɮɨɤɭɫ. ɂɡ 
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ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɢ ɯɨɞɚ ɥɭɱɟɣ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɥɭɱ 2, ɢɞɭɳɢɣ ɤ ɥɢɧɡɟ ɱɟɪɟɡ ɟё 
ɮɨɤɭɫ, ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɩɨɣɞёɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɫɢ. Ʌɭɱ 3, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɣ ɱɟɪɟɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɰɟɧɬɪ ɥɢɧɡɵ, ɧɟ ɦɟɧɹɟɬ 
ɫɜɨɟɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. 

      

Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ d ɨɬ ɩɪɟɞɦɟɬɚ 
Ⱥȼ ɞɨ ɥɢɧɡɵ, f – ɨɬ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ Ⱥ`B` ɞɨ ɥɢɧɡɵ 
ɢ ɮɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ F 

ɫɜɹɡɚɧɵ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨɦ  

fdF

111
 , 

 ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ  ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
ɥɢɧɡɵ. Ʌɢɧɟɣɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɥɢɧɡɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ  H ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɪɚɡɦɟɪɭ h ɩɪɟɞɦɟɬɚ: 

hHГ / . ɂɡ ɪɢɫ. 6 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ  
                                                  dfhH //  . 
     Ʌɢɧɡɚ ɫɨɛɢɪɚɟɬ ɜ ɮɨɤɭɫɟ ɬɨɥɶɤɨ ɥɭɱɢ, ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ 

(ɩɚɪɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɥɭɱɢ). ɍɞɚɥёɧɧɵɟ ɨɬ ɨɫɢ ɥɭɱɢ ɩɪɟɥɨɦɥɹɸɬɫɹ ɥɢɧɡɨɣ 
ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɧɭɠɧɨ ɞɥɹ ɢɯ ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ ɜ ɮɨɤɭɫ ɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɨɫɶ ɛɥɢɠɟ ɮɨɤɭɫɚ (ɪɢɫ.7ɚ). ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɢ ɞɥɹ 
ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɯ ɥɢɧɡ: ɜ ɦɧɢɦɨɦ ɮɨɤɭɫɟ ɫɨɛɢɪɚɸɬɫɹ ɥɢɲɶ 
ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɩɚɪɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɥɭɱɟɣ (ɪɢɫ.7ɛ). ɗɬɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɟɪɪɚɰɢɟɣ ɢ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɚɹɫɹ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɭɱɤɨɜ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɱɟɬɤɨɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɟɞɦɟɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ 
ɨɛɴɟɤɬɢɜɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɛɢɪɚɸɳɢɯ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɯ 
ɥɢɧɡ. 

Рис. 7

O'
O O O'

ɚ ɛ

 
 

     ɂɫɤɚɠɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ n, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɟɪɪɚɰɢɟɣ. ɂɡ-ɡɚ ɷɬɨɝɨ 

Рис. 6
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ɮɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ F ɥɢɧɡɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ n, ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɞɥɹ ɥɭɱɟɣ 
ɪɚɡɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɛɟɥɵɣ ɫɜɟɬ (ɪɢɫ. 8). Ⱦɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɥɨɠɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɵ, 
ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ ɫɨɛɢɪɚɸɳɢɯ ɥɢɧɡ ɢɡ ɫɬёɤɨɥ ɫ ɦɚɥɨɣ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɯ ɥɢɧɡ ɢɡ ɫɬёɤɨɥ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ. 

     Ʌɢɧɡɚ, ɤɚɤ ɷɥɟɦɟɧɬ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɨɦ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ 
ɫɪɟɞɵ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɢ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɨɱɟɤ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
n. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɥɭɱɚ ɨɬ 
ɞɚɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱёɬ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɥɢɧɡɵ.  
     ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. 
ȿɫɥɢ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɟ ɫɨɡɞɚɬɶ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɛɥɢɡɤɨɟ ɤ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɦɭ,   

)5,01()(
22

0 rnrn   ,                              (5) 

ɬɨ ɥɭɱɢ ɜ ɬɚɤɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ ɛɥɢɡɤɢɦ 
ɤ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɞɚɸɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ.  

  Ɂɞɟɫɶ no ɢ n(r)  - ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢ ɧɚ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ  r ɨɬ ɧɟё ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, α– ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 
   Ɍɚɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɝɪɚɞɚɧɚɦɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ 
ɝɪɚɞɚɧɚ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɤɚɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɭɸ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɥɭ.  ɉɟɪɜɵɟ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
(ɝɪɚɞɚɧɵ) ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ 
ɨɛɦɟɧɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ “ɫɬɟɤɥɨ – ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ  ɫɨɥɶ” ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɮɢɡɢɤɢ 
ɅɌɂ ɐȻɉ (ɧɵɧɟ ȼɒɌɗ ɋɉɛȽɌɍɊɉ). 
     Ʌɭɱɢ ɫɜɟɬɚ, ɩɚɞɚɸɳɢɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɝɪɚɞɚɧɚ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ 

ɜ ɧёɦ ɩɨ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ (ɪɢɫ. 9) Z
L

Ar
2

cos  ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ Ⱥ ɢ 

ɞɥɢɧɨɣ ɩɟɪɢɨɞɚ  

                                                            
2

L    .                                      (6) 
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     ȿɫɥɢ ɧɚ ɜɯɨɞ ɝɪɚɞɚɧɚ ɫ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɚɜɢɬɶ 
ɩɭɱɨɤ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɥɭɱɟɣ, ɬɨ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɞɚɧ ɨɧ 

ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ: ɫɯɨɞɹɳɢɦɫɹ, ɟɫɥɢ 
4

L
Z    (ɪɢɫ. 10ɚ); ɪɚɫɯɨɞɹɳɢɦɫɹ, ɟɫɥɢ 

4 2

L L
Z    (ɪɢɫ. 10ɛ). ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

2

L
Z    ɩɭɱɨɤ ɨɫɬɚɧɟɬɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦ 

(ɪɢɫ. 10ɜ).  ȿɫɥɢ ɞɥɢɧɭ ɝɪɚɞɚɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɧɚ ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ 
2

L
, ɬɨ ɟɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɥɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ. 
 

Рис. 10

ɚ ɛ ɜ

Z< L/4
Z> L/4 Z=L/2

F

 
 

 

Ɋɚɛɨɱɢɣ ɨɬɪɟɡɨɤ D , ɬɨ ɟɫɬɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɮɨɤɭɫɚ ɞɨ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɪɰɚ 
ɝɪɚɞɚɧɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤ: 

                                      0

1
D

n tg z 


  .                                      (7) 

     Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɞɥɢɧɭ Z ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɝɪɚɞɚɧɚ, ɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɚɤ ɫɨɛɢɪɚɸɳɭɸ, ɬɚɤ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɭɸ ɥɢɧɡɵ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɭɸ 
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ɚ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 0 1

n n n   , ɝɞɟ n1 – ɡɧɚɱɟɧɢɟ n ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɝɪɚɞɚɧɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɡɚɩɢɲɟɦ (5), ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɜɚɪɢɚɧɬɭ r=R: 

2 2

1 0
(1 0,5 )n n R    ;    

1

2 2

0 ` 0
( ) / 0,5n n n R    ; 

0

1 2 n

R n
 
  .                                              (8) 

                                            

ȼɨɩɪɨɫɵ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɬɟɦɟ 3 – 1 

 

1. ȼ ɤɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɝɨɥ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɥɭɱɚ ɪɚɜɟɧ ɭɝɥɭ ɩɚɞɟɧɢɹ? 

2. ɇɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɜɟɬɚ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɜ ɫɬɟɤɥɟ, ɟɫɥɢ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵ nɜɨɞɵ=1,33 ɢ nɫɬɟɤɥɚ=1,5. 

3. ɂɡ ɞɜɭɯ ɫɬёɤɨɥ ɫ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 1,5 ɢ 1,7 ɫɞɟɥɚɧɵ 
ɞɜɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ, ɞɜɨɹɤɨɜɨɝɧɭɬɵɟ ɥɢɧɡɵ. ɇɚɣɬɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɯ 
ɮɨɤɭɫɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ. Ʉɚɤɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɷɬɢɯ ɥɢɧɡ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞёɬ ɧɚ ɥɭɱ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ, ɟɫɥɢ ɩɨɝɪɭɠɚɬɶ 
ɥɢɧɡɵ ɜ ɩɪɨɡɪɚɱɧɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɫ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 1,6?  

4. ɇɚɣɬɢ ɭɝɨɥ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɥɭɱɚ, ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡ ɜɚɤɭɭɦɚ ɧɚ 
ɫɪɟɞɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ 2,5ɯ108

 ɦ/ɫ. ɍɝɨɥ ɩɚɞɟɧɢɹ 600
. 

5. Ʉɚɤɨɜɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɥɚ ɜɵɩɭɤɥɨ-ɜɨɝɧɭɬɨɣ ɥɢɧɡɵ ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ ɫ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ n=1,6, ɟɫɥɢ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɜɵɩɭɤɥɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ R=200 ɦɦ, ɚ ɜɨɝɧɭɬɨɣ -100 ɦɦ? 

6. ɇɚ ɤɚɤɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɧɭɠɧɨ ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɞɜɟ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɫɨɛɢɪɚɸɳɢɟ ɥɢɧɡɵ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɥɨɣ ɜ 2 ɞɩɬɪ, ɱɬɨɛɵ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɥɭɱ, ɩɚɞɚɸɳɢɣ ɧɚ ɷɬɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɧɟё 
ɨɫɬɚɜɚɥɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦ? 

7. Ʉɚɤ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɟɞɦɟɬɚ ɥɢɧɡɨɣ, ɟɫɥɢ ɩɨɥɨɜɢɧɭ 

ɥɢɧɡɵ ɩɟɪɟɤɪɵɬɶ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦ ɷɤɪɚɧɨɦ? 

8. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ: 001
 – ɝɥɚɜɧɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɶ ɬɨɧɤɨɣ 

ɥɢɧɡɵ, Ⱥ – ɫɜɟɬɹɳɚɹɫɹ ɬɨɱɤɚ, Ⱥ1
 – ɟё 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. ɇɚɣɬɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɥɢɧɡɵ ɢ ɟɟ ɮɨɤɭɫɚ. 
   9. ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ                ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ɩɪɟɞɦɟɬɚ, ɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɬɨɧɤɨɣ ɥɢɧɡɨɣ ɜ 
ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɟɞɦɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɦɟɠɞɭ 
ɮɨɤɭɫɨɦ ɢ ɥɢɧɡɨɣ. 

 

O'

A

 .  A'

.

O
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ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇȺə ɊȺȻɈɌȺ № 3-11 

 

      ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ɅɂɇɁɕ ɂ ȽɊȺȾȺɇȺ 

      

     Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɮɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɥɢɧɡɵ. ɂɡɦɟɪɢɬɶ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɪɚɛɨɱɢɣ 
ɨɬɪɟɡɨɤ ɝɪɚɞɚɧɚ. 
     Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨ-ɜɵɩɭɤɥɨɣ ɥɢɧɡɵ 
ɧɭɠɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɟɟ ɮɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɧɡɵ.  Ɏɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɥɢɧɡɵ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɡɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ «ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɶ», ɬɨ 
ɟɫɬɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɧɟё ɛɵɥɢ ɱёɬɤɨ ɜɢɞɧɵ ɭɞɚɥёɧɧɵɟ ɩɪɟɞɦɟɬɵ. Ʌɭɱɢ, 
ɢɞɭɳɢɟ ɨɬ ɬɚɤɢɯ ɩɪɟɞɦɟɬɨɜ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɡɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ. ɇɟ 
ɦɟɧɹɹ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɭ ɬɪɭɛɵ 1, ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɭɸ ɧɚ «ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɶ», ɟё 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɚɦɶɟ  ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɢɦɟɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɞɚɜɚɟɦɨɟ ɥɢɧɡɨɣ 2 ɢɥɢ ɝɪɚɞɚɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɚɦɩɵ 3 
(ɪɢɫ.11). Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɭɛɵ ɦɨɠɧɨ ɛɭɞɟɬ ɨɬɱёɬɥɢɜɨ 
ɜɢɞɟɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɩɢɪɚɥɢ ɥɚɦɩɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɥɭɱɢ, 
ɢɞɭɳɢɟ ɨɬ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɢ ɫɩɢɪɚɥɢ, ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɥɢɧɡɨɣ, ɫɬɚɧɭɬ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ. Ɍɚɤ ɛɭɞɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɟɫɥɢ ɫɩɢɪɚɥɶ ɥɚɦɩɵ ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɜ  
ɮɨɤɭɫ ɥɢɧɡɵ ɢɥɢ ɝɪɚɞɚɧɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɫɥɢ, ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɹ ɥɢɧɡɭ ɢɥɢ 
ɝɪɚɞɚɧ, ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɨɬɱёɬɥɢɜɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɢɬɢ ɥɚɦɩɵ, ɬɨ ɷɬɨ ɛɭɞɟɬ 
ɨɡɧɚɱɚɬɶ, ɱɬɨ ɧɢɬɶ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɝɥɚɜɧɨɦ ɮɨɤɭɫɟ ɥɢɧɡɵ ɢɥɢ ɝɪɚɞɚɧɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɡɦɟɪɢɜ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɥɢɧɡɵ ɢɥɢ ɝɪɚɞɚɧɚ ɞɨ ɧɢɬɢ 
ɥɚɦɩɨɱɤɢ, ɩɨɥɭɱɢɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɤɭɫɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɥɢɧɡɵ ɢɥɢ 
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɬɪɟɡɤɚ ɝɪɚɞɚɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

         Ɂɧɚɹ ɮɨɤɭɫɧɨɟ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɥɢɧɡɵ F ɢ 
ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ R, ɦɨɠɧɨ 
ɧɚɣɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ  n:   

F

R
n 1            (9) 

                    
(cɦ.(4), ɬɟɦɚ 3.1.). 
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Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 1) 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ  ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɚɦɶɟ 
ɡɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɪɭɛɭ (1), ɥɢɧɡɭ (2) ɢɥɢ ɝɪɚɞɚɧ ɢ ɥɚɦɩɭ (3). 

 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɥɢɧɡɵ 
 

     Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɞɢɭɫɚ R ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɥɢɧɡɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɫɮɟɪɨɦɟɬɪ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɥɟɠɚɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ: ɩɥɨɫɤɨ-ɜɵɩɭɤɥɚɹ ɥɢɧɡɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɜ 
ɪɚɛɨɬɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɲɚɪɨɜɨɣ ɫɟɝɦɟɧɬ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɥɢɧɡɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɫɮɟɪɵ ɪɚɞɢɭɫɚ R (ɪɢɫ. 12). ɉɭɫɬɶ 
ENL ɛɭɞɟɬ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɥɢɧɡɵ ɜ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɬɟɨɪɟɦɵ ɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɣ ɨɬɪɟɡɤɨɜ ɯɨɪɞɵ ɢ ɨɬɪɟɡɤɨɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɤ ɧɟɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 

hhRr )2(
2    ,                                  (10) 

ɝɞɟ h – ɜɵɫɨɬɚ ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ, r – ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɭɝɚ, ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɫɟɝɦɟɧɬɚ. ɂɡ (10) ɞɥɹ R ɢɦɟɟɦ: 

                                           
h

hr
R

2

22 
 .                                        (11) 

     ɋɮɟɪɨɦɟɬɪ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɧɨɠɧɢɤɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɭɤɪɟɩɥёɧ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪ. Ⱥɤɤɭɪɚɬɧɨ ɜɪɚɳɚɹ ɛɚɪɚɛɚɧ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ ɡɚ 
ɬɪɟɳɨɬɤɭ, ɫɧɢɦɚɸɬ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ ɫɧɚɱɚɥɚ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ 
ɡɚɬɟɦ ɧɚ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  Ɋɚɡɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɨɬɫɱёɬɨɜ ɞɚёɬ 
ɜɵɫɨɬɭ h ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɥɭɠɢɬ ɤɪɭɝ 
ɪɚɞɢɭɫɚ r, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɣ ɱɟɪɟɡ ɧɨɠɤɢ ɫɮɟɪɨɦɟɬɪɚ E,K,M. 
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          ɇɚ ɪɢɫ.13 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɟɱɟɧɢɟ ɥɢɧɡɵ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ EKM, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɟ ɫɨɛɨɣ ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɣ ɤɪɭɝ. 
Ɋɚɞɢɭɫ r ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥёɧ ɤɚɤ ɪɚɞɢɭɫ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ 
ɜɨɤɪɭɝ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ EKM. ȿɫɥɢ ɨɛɨɡɧɚɱɢɬɶ ɫɬɨɪɨɧɭ 
ɷɬɨɝɨ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ɱɟɪɟɡ l, ɬɨ 3/lr  . ȼɵɪɚɠɚɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (11) r  

ɱɟɪɟɡ l, ɩɨɥɭɱɢɦ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ R: 

                                
266

3
222

h

h

l

h

hl
R 


     .                                (12) 

 

 

                              ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ  

 

1. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ R ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (12) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɡɧɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ h ɢ l. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ h ɫɮɟɪɨɦɟɬɪ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɧɚ 
ɩɥɨɫɤɭɸ ɫɬɟɤɥɹɧɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɢ ɫɧɢɦɚɸɬ ɨɬɫɱёɬ m1. Ɂɚɬɟɦ ɫɧɢɦɚɸɬ 
ɨɬɫɱёɬ m2, ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɜ ɫɮɟɪɨɦɟɬɪ ɧɚ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɥɢɧɡɵ. Ɋɚɡɧɨɫɬɶ ɨɬɫɱёɬɨɜ ɫɮɟɪɨɦɟɬɪɚ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɚёɬ ɜɵɫɨɬɭ h ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ: h=m2-m1. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ h ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ, ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥ. 1.  
Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ l ɫɬɚɜɹɬ ɫɮɟɪɨɦɟɬɪ ɧɚ ɱɢɫɬɵɣ ɥɢɫɬ ɛɭɦɚɝɢ ɢ 
ɧɚɞɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɚ ɧɟɝɨ. ɇɚ ɥɢɫɬɟ ɨɬɩɟɱɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɤɨɧɰɵ ɧɨɠɟɤ 
ɫɮɟɪɨɦɟɬɪɚ. 
Ʌɢɧɟɣɤɨɣ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ ɢ ɛɟɪɭɬ ɫɪɟɞɧɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

 

m1 

ɦɦ 

m2 

ɦɦ 

h  

ɦɦ  

Δh 
ɦɦ 

l  
ɦɦ 

Δl  
ɦɦ 

      

 

   

2. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɪɭɛɭ ɧɚ «ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɶ». Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 
ɜɵɣɬɢ ɜ ɤɨɪɢɞɨɪ, ɧɚɜɟɫɬɢ ɬɪɭɛɭ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬɵ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɤɨɧɰɟ 
ɤɨɪɢɞɨɪɚ ɢ, ɜɪɚɳɚɹ ɪɭɱɤɭ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ, ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɱɟɬɤɨɝɨ ɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɪɭɱɤɭ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɜɪɚɳɚɬɶ 
ɧɟɥɶɡɹ. 
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3. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɨɤɭɫɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ F ɥɢɧɡɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, 
ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɹ ɥɢɧɡɭ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɨɬɱёɬɥɢɜɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚɤɚɥёɧɧɨɣ 
ɧɢɬɢ ɥɚɦɩɵ ɜ ɡɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɟ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɥɢɧɡɵ ɞɨ ɧɢɬɢ ɥɚɦɩɵ, 
ɪɚɜɧɨɟ F, ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɲɤɚɥɟ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɚɦɶɟ ɩɨ 
ɩɟɪɟɞɧɟɦɭ ɤɪɚɸ ɩɨɞɫɬɚɜɤɢ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɥɢɧɡɵ. Ɍɚɤɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɞɟɥɚɬɶ ɩɹɬɶ ɪɚɡ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ  F ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥ. 
2.                                                                                

                                                                                                       Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

 

№ ɩ/ɩ Fi , ɦɦ  ΔFi , ɦɦ  (ΔFi)
2
 ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

1 

2 

. 

. 

5 

    

    SF= 

  ΔFɫɢɫɬ =  

  ΔF= 

 

ɋɪɟɞɧɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

 2
...FS   ...F F   

 

4. ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (12)  ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɥɢɧɡɵ R. 

Ɂɚɬɟɦ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ δR ɢ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɜɵɜɨɞɟ ɮɨɪɦɭɥɵ δR ɜɬɨɪɵɦ 
ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ  h/2 ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (12) ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ h ɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜɤɥɚɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɱɥɟɧɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ  R±ΔR . 
 

5. ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (9) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɥɢɧɡɵ. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

n. Ɏɨɪɦɭɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ δn ɢɦɟɟɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 
ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɣ ɜɢɞ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɧɚɱɚɥɚ ɭɞɨɛɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ δ(n-1) – 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ (n-1). Ɍɨɝɞɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ 
nn  )1( , ɥɟɝɤɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ Δn.  

 

6. ȼɦɟɫɬɨ ɥɢɧɡɵ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɤɚɦɶɸ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɛɨɣɦɚ 
ɫ ɝɪɚɞɚɧɨɦ ɢ 5 ɪɚɡ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɬɪɟɡɨɤ D ɝɪɚɞɚɧɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥ. 3.                                                                                                 
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 Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 

 
 

7. Ɂɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɬɚɛɥ. 4 ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɟ ɧɚ ɦɚɤɟɬɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɝɪɚɞɚɧɚ:  

n0 - ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɢ ɝɪɚɞɚɧɚ ɢ  Δn – ɩɟɪɟɩɚɞ   
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɢ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɞɚɧɚ,  R, Z– ɪɚɞɢɭɫ 
ɢ ɞɥɢɧɚ ɝɪɚɞɚɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (8) ɢ (7) (ɬɟɦɚ 3-1) 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ α ɝɪɚɞɚɧɚ ɢ ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɬɪɟɡɨɤ D, 

ɡɚɧɟɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ D ɜ 
ɬɚɛɥ. 4.                                                                                                
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4         
  

0
n  n  R 

ɦɦ 
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ɦɦ 
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ɦɦ 

Dɢɡɦ 

ɦɦ 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№ ɩ/ɩ Di , ɦɦ ΔDi, ɦɦ (ΔDi)
2
 ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

1 
. 

. 

. 

5 

   ...DS   

ΔDɫɢɫɬ =  

ΔD= 

ɋɪɟɞɧɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

 2
...DS   D ±  ΔD= 
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ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇȺə ɊȺȻɈɌȺ № 3-12 

 

ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɄɈɇɐȿɇɌɊȺɐɂɂ ȼɈȾɇɕɏ     
ɊȺɋɌȼɈɊɈȼ ɋ ɉɈɆɈɓɖɘ ɂɁɆȿɊȿɇɂə  

ɂɏ  ɉɈɄȺɁȺɌȿɅȿɃ ɉɊȿɅɈɆɅȿɇɂə 

 

 

     Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɂɡɭɱɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ KCl ɢ NaCl ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɶ 
ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. 
     Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ n ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ. ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɍɚɤ, ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɞɥɹ ɠёɥɬɨɣ ɥɢɧɢɢ 
Na - ɧɦ589 , ɩɪɢ 15 

0ɋ ɪɚɜɟɧ 1, 3334, ɩɪɢ 20 
0ɋ – 1,3330 ɢ ɩɪɢ 25 

0ɋ 
– 1,3325. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɥɸɛɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɫɜɟɬɚ – ɹɜɥɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɬɨ ɩɪɢ ɬɨɱɧɵɯ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɧɭɠɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɚ ɤɚɤɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɫɢɧɟɝɨ ɰɜɟɬɚ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 
434 ɧɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɪɚɜɟɧ 1,3406. 

     ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɢɞɨɜ 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɢ ɬɜёɪɞɵɯ 
ɫɪɟɞ, ɬɚɤɢɟ ɩɪɢɛɨɪɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɪɟɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚɦɢ. 

     ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɟɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ 
Ⱥɛɛɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɦɭ ɭɝɥɭ 

ɩɨɥɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɭ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞ ɫ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ n1>n2  ɩɚɞɚɟɬ ɫɜɟɬ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɨɬ 0 ɞɨ 900

, 

ɬɨ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫɜɟɬ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɤ 
ɧɨɪɦɚɥɢ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦ βm (ɫɦ. ɪɢɫ. 14). ȼ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɧɭɸ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɜɟɬ ɢɡ ɩɟɪɜɨɣ ɫɪɟɞɵ ɩɨɩɚɫɬɶ ɧɟ ɦɨɠɟɬ. ȿɫɥɢ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɢɡ 

1

2

3

3

2
1

α

β

βm

Рис. 1414Ðèñ.
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ɜɬɨɪɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɬɨ ɜɢɞɧɚ ɱёɬɤɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɫɜɟɬɨɦ ɢ ɬɟɧɶɸ. Ɋɢɫ. 14 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɥɭɱɟɣ ɨɬ ɪɢɫ. 2 (ɬɟɦɚ 3.1.).  
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɦɭ 

ɭɝɥɭ ɩɨɥɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ αɩɪ ɩɪɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɯɨɞɟ ɥɭɱɟɣ ɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                                                      
1

2sin
n

n
m  .     

ȼ ɪɟɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ Ⱥɛɛɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɬɨɪɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɬɟɤɥɨ ɫ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɛɨɥɶɲɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɪɟɞɨɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ.                                 
 

 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɪɟɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ 
 

     ɇɚ ɪɢɫ. 15 ɩɪɢɜɟɞёɧ ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɪɟɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 16 - ɟɝɨ 
ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ. Ɋɟɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɤɨɪɩɭɫɚ, 
ɧɚɜɢɧɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɲɬɚɬɢɜ ɫ ɦɚɫɫɢɜɧɵɦ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ 
ɪɟɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɜɟ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɟ ɩɪɢɡɦɵ, ɜɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ 
ɞɜɚ ɩɨɥɭɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɠɭɯɚ. ɇɢɠɧɢɣ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨ ɡɚɤɪɟɩɥёɧ ɧɚ 
ɤɨɪɩɭɫɟ, ɚ ɜɟɪɯɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɨɬɤɢɞɵɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɲɚɪɧɢɪɟ. Ɉɛɟ ɩɪɢɡɦɵ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ ɮɥɢɧɬɚ ɫ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɤɨɥɨ 1,7. ɉɪɢ 
ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɨɬɤɢɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ ɧɚ ɜɟɪɯɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɪɢɡɦɵ 
ɨɫɬɚёɬɫɹ ɡɚɡɨɪ ɨɤɨɥɨ 0,15 ɦɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ 
ɠɢɞɤɨɫɬɶ. ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɤɨɠɭɯɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɲɢɪɨɤɢɟ ɳɟɥɢ, ɱɟɪɟɡ 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɟɬ, ɨɬɪɚɠёɧɧɵɣ ɨɬ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɡɟɪɤɚɥɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɧɚ ɩɪɢɡɦɭ. ɇɢɠɧɹɹ ɝɪɚɧɶ Аɋ ɜɟɪɯɧɟɣ (ɨɬɤɢɞɧɨɣ) ɩɪɢɡɦɵ 
ɫɞɟɥɚɧɚ ɦɚɬɨɜɨɣ. Ʌɭɱɢ ɫɜɟɬɚ, ɪɚɫɫɟɢɜɚɹɫɶ ɷɬɨɣ ɦɚɬɨɜɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɢ ɩɚɞɚɸɬ ɧɚ ɜɟɪɯɧɟɟ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ DE ɧɢɠɧɟɣ ɩɪɢɡɦɵ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɨɬ 00

 ɞɨ 900. Ɍɚɤ ɤɚɤ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɬɟɤɥɚ ɩɪɢɡɦɵ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɬɨ ɩɪɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɩɪɢɡɦɭ DEF ɜɢɞɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɚ “ɫɜɟɬ – ɬɟɧɶ”, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɤɭɥɹɪ. 
ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɜ ɨɤɭɥɹɪ ɝɪɚɧɢɰɵ “ɫɜɟɬ – ɬɟɧɶ” 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɩɪɢɡɦɵ DEF ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɬɟɤɥɚ ɩɪɢɡɦɵ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɪɟɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɝɪɚɧɢɰɵ “ɫɜɟɬ – ɬɟɧɶ” ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɉɤɭɥɹɪ ɡɚɤɪɟɩɥёɧ ɧɚ ɪɵɱɚɝɟ, ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɹ ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɧɨ 
ɨɯɜɚɬɢɬɶ ɜɫё ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɢ ɧɚɣɬɢ ɝɪɚɧɢɰɭ “ɫɜɟɬ – ɬɟɧɶ”. ȼ ɩɨɥɟ 
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ɡɪɟɧɢɹ ɨɤɭɥɹɪɚ ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɲɤɚɥɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɧɭɠɧɨ ɫɨɜɦɟɫɬɢɬɶ 
ɩɭɧɤɬɢɪɧɭɸ ɜɢɡɢɪɧɭɸ ɥɢɧɢɸ ɨɤɭɥɹɪɚ ɫ ɝɪɚɧɢɰɟɣ “ɫɜɟɬ – ɬɟɧɶ”. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɢɡɢɪɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɲɤɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ɂɡ-ɡɚ ɹɜɥɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ “ɫɜɟɬ – 

ɬɟɧɶ”  ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɭɛɪɚɬɶ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɫɞɟɥɚɧɧɨɝɨ ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ ɫ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ. 

Рис. 15  
 

                           

 

 

  

 

 

 

                               

 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪaɛɨɬɵ 

 

1. Ɉɫɬɨɪɨɠɧɨ ɨɬɤɢɞɵɜɚɸɬ ɜɟɪɯɧɸɸ ɩɪɢɡɦɭ. ɇɚɧɨɫɹɬ ɩɢɩɟɬɤɨɣ 
ɧɚ ɤɚɠɞɭɸ ɩɪɢɡɦɭ 2-3 ɤɚɩɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ. Ɂɚɬɟɦ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɨɣ ɜɵɫɭɲɢɜɚɸɬ ɨɛɟ ɩɪɢɡɦɵ (ɧɟ ɬɟɪɟɬɶ). 
ɉɪɨɦɵɜɚɸɬ ɩɪɢɡɦɭ ɩɨɜɬɨɪɧɨ.   

2. ɂɡɦɟɪɹɸɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɧɨɫɹɬ 
ɧɚ ɧɢɠɧɸɸ ɩɪɢɡɦɭ 2-3 ɤɚɩɥɢ ɜɨɞɵ ɢ ɜɩɥɨɬɧɭɸ ɤ ɧɟɣ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɸɬ 
ɨɬɤɢɞɧɭɸ ɩɪɢɡɦɭ. 
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3. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɡɟɪɤɚɥɶɰɚ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬ ɩɭɱɨɤ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɩɪɢɡɦɭ 
ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɯɧɸɸ ɳɟɥɶ (ɧɢɠɧɹɹ ɳɟɥɶ ɡɚɤɪɵɬɚ). 

4. Ɏɨɤɭɫɢɪɭɸɬ ɨɤɭɥɹɪ ɢ, ɜɪɚɳɚɹ ɡɟɪɤɚɥɶɰɟ, ɞɨɛɢɜɚɸɬɫɹ ɹɪɤɨɝɨ 
ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ. ɉɟɪɟɞɜɢɝɚɸɬ ɪɵɱɚɝ ɫ ɨɤɭɥɹɪɨɦ ɞɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ 
ɜ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɵ “ɫɜɟɬ – ɬɟɧɶ”. 

5. ȼɪɚɳɚɹ ɪɵɱɚɠɨɤ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ К, ɭɫɬɪɚɧɹɸɬ ɰɜɟɬɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ 
ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ “ɫɜɟɬ – ɬɟɧɶ”.  

6. ɋɨɜɦɟɳɚɸɬ ɲɬɪɢɯɨɜɭɸ ɜɢɡɢɪɧɭɸ ɥɢɧɢɸ ɨɤɭɥɹɪɚ ɫ ɝɪɚɧɢɰɟɣ 
“ɫɜɟɬ – ɬɟɧɶ” ɢ ɩɨ ɜɢɡɢɪɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɥɟɜɨɣ ɲɤɚɥɟ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɜɨɞɵ ɡɧɚɱɟɧɢɟ n ɞɨɥɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶɫɹ ɨɤɨɥɨ 1,333.   

7. ɂɡɦɟɪɹɸɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɤɚɥɢɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫ ɤɚɠɞɵɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɩɨɜɬɨɪɹɸɬ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜ ɩɩ. 2-6. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ. 
     ɉɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɨɦɵɜɚɸɬ ɩɪɢɡɦɵ ɜɨɞɨɣ (ɫɦ.ɩ.1). 

8. ɂɡɦɟɪɹɸɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. ȼɫɟ ɞɚɧɧɵɟ ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ. 

9. ɋɬɪɨɹɬ ɝɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ (ɞɜɟ ɤɪɢɜɵɟ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ) 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ NaCl ɢ KCl ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. 0% 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ H2O. 

10. ɇɟɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɝɪɚɮɢɤɚɦ. 
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                          ɌȿɆȺ 3-2. ɂɇɌȿɊɎȿɊȿɇɐɂə 

 

 

     ȼɨɥɧɚ – ɷɬɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ.  ɉɥɨɫɤɚɹ 
ɜɨɥɧɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 

                                         cos( 2 )
l

x A t 


  ,                   

ɝɞɟ l– ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ,    - ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ.  

2
l 


                                               (13) 

- ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɟ,  ɨɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ l, ɩɪɨɣɞɟɧɧɨɝɨ ɜɨɥɧɨɣ. 
     ȿɫɥɢ ɜ ɞɚɧɧɭɸ ɬɨɱɤɭ ɩɪɢɯɨɞɹɬ ɞɜɟ ɜɨɥɧɵ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɦɢ А1 ɢ А2 ɢ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ  1  ɢ 2 , ɬɨ, ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ 
ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ, ɜ ɬɨɱɤɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯ ɜɨɥɧ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɭɫɢɥɢɜɚɬɶ 
ɢɥɢ ɨɫɥɚɛɥɹɬɶ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ. 
       ɂɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ  –  ɷɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɝɚɲɟɧɢɹ ɜɨɥɧ 
ɩɪɢ ɢɯ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ. 
     ȼɨɥɧɵ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ,  ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɩɪɢɯɨɞɹɬ ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ 
ɮɚɡɟ, 21    (ɪɢɫ. I7 ɚ), ɢ ɝɚɫɹɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɩɪɢɯɨɞɹɬ ɜ 
ɩɪɨɬɢɜɨɮɚɡɟ,   12  (ɪɢɫ. I7 ɛ). 
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 ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɧɚɣɞɟɧɚ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ: 
                              )cos(2 1221

2

2

2

1

2   AAAAA  ,                    (14) 

ɝɞɟ А1, А2 – ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ,  12    - ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ 
ɷɬɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 
     ɉɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɜɨɥɧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ,  ɜ ɨɞɧɢɯ ɦɟɫɬɚɯ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ, ɚ ɜ ɞɪɭɝɢɯ - ɦɢɧɢɦɭɦɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. Ʉɨɝɞɚ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɟɢɯ ɢɧɬɟɪɮɟɪɢɪɭɸɳɢɯ ɜɨɥɧ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ, ɬɨɝɞɚ ɜ 
ɦɢɧɢɦɭɦɚɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɚ ɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɯ ɭɱɟɬɜɟɪɹɟɬɫɹ 
(ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ). 
     ɂɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (I) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ  

0, 2 , 4 ,..., 2 k        ,                                (15) 

ɝɞɟ k  – ɥɸɛɨɟ ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ, 
                                                21 AAA  , 
ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ,  
ɚ ɩɪɢ  

, 3 ,... (2 1)k                                      (16) 

                                              1 2
A A A   

ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɭɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. 
     Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɟɧ ɜɨɩɪɨɫ: ɩɨɱɟɦɭ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ 
ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɢɡɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɫɜɟɬɚ? 
ɉɪɟɠɞɟ ɱɟɦ ɨɬɜɟɬɢɬɶ ɧɚ ɧɟɝɨ, ɜɫɩɨɦɧɢɦ, ɱɬɨ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɮɚɡɵ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. ɑɬɨɛɵ ɬɚɤɢɟ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɜɢɞɧɵ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɩɨ ɮɚɡɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼɨɥɧɵ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɦɢ .  

     ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɟ ɫɜɟɬɚ ɮɚɡɚ ɢɡɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢ 
ɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɬɟɥ ɫɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɡ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ; 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ  ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ  ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ  ɢɦɩɭɥɶɫɚ   ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  ɢɧɬɟɪɜɚɥ  
10

-8
-10

-10ɫ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ 
ɤɚɠɞɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɦɟɸɬɫɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɫɚɦɵɦɢ ɪɚɡɧɵɦɢ 
ɮɚɡɚɦɢ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟɠɞɭ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɫɜɟɬɚ, ɢɫɯɨɞɹɳɢɦɢ ɨɬ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ, ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ ɢ 
ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ. ȼɨɬ ɩɨɱɟɦɭ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 
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ȼɨɥɧɵ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ 
ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, 
ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɦɢ . 

ɉɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 

2
AJ   ɛɵɫɬɪɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɟɞɧɹɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
21 JJJ 


, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

0)cos( 12   ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ,  
2

2

2

1

2
AAA  . 

     Ⱦɜɚ ɪɚɡɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɜɟɬɚ ɜɫɟɝɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɦɢ. Ⱦɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜɨɥɧɭ, ɢɡɥɭɱɚɟɦɭɸ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɜɟɬɚ, ɞɟɥɹɬ ɧɚ ɞɜɟ ɢ ɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɯɨɞɹɬ 
ɪɚɡɧɵɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɢ ɡɚɬɟɦ ɫɯɨɞɹɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ. ɑɚɫɬɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ 
ɜɨɥɧɵ ɜɫɟɝɞɚ ɛɭɞɭɬ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɢɛɨ ɟɫɥɢ ɜ ɢɫɬɨɱɧɢɤɟ 
ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɮɚɡɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɬɨ ɨɧɚ ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɦɟɪɟ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɭ 
ɜɫɟɯ ɱɚɫɬɟɣ ɜɨɥɧɵ ɢ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ.  ȼ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ 
ɩɪɨɣɞɟɧɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ. 
  Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ  Δ – ɷɬɨ ɪɚɡɧɨɫɬɶ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ, ɩɪɨɣɞɟɧɧɵɯ ɜɨɥɧɚɦɢ:   
                                                     Δ= l1 – l2 . 

      ɉɭɫɬɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɞɜɟ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɬɨɱɤɟ S 

(ɪɢɫ. 2). Ⱦɨ ɬɨɱɤɢ P ɩɟɪɜɚɹ ɜɨɥɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɭɬɶ ɞl1, ɜɬɨɪɚɹ ɜɨɥɧɚ- 

ɩɭɬɶ l2.  ɂɡ (1) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɜɨɥɧ ɜ ɬɨɱɤɟ P ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɪɚɜɧɚ 

   
1 22 2
l l  
 
 

    .                                     (17) 

 

       ɂɡ ɮɨɪɦɭɥ (3), (4) ɢ (5) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ ɛɭɞɭɬ 
ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ   ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ:  

   Δ=k∙ λ,                                            (18) 

ɬ.ɟ. ɜ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ. 

 

Мɢɧɢɦɭɦɵ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 

S 

P 
l 1 

l 2 

Ɋɢɫ .  18 
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Δ=(2k+1)∙ λ/2,                                   (19) 

ɬ.ɟ.ɜ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɱɟɬɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɞɥɢɧ ɩɨɥɭɜɨɥɧ.  

     Ɏɨɪɦɭɥɵ (18) ɢ (19) ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɢ ɜ ɷɬɢ 
ɮɨɪɦɭɥɵ ɜɯɨɞɢɬ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɜ ɷɬɨɣ ɫɪɟɞɟ.  
     ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɩɪɨɣɞɟɧɧɵɯ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɨɥɧ.  Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɹ  ɨɞɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɨɣ.  Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɵ ɥɭɱɚ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɫɜɟɬ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɪɚɡɧɵɟ 
ɫɪɟɞɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɥɢɧɭ ɥɭɱɚ.  Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɥɢɧɚ ɥɭɱɚ – ɷɬɨ 
ɬɨɬ ɩɭɬɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɜɟɬ ɩɪɨɲɟɥ ɛɵ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɡɚ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɞɚɧɧɵɯ 
ɫɪɟɞɚɯ. Ⱦɥɹ ɟɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɧɭɠɧɨ ɞɥɢɧɭ ɩɭɬɢ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɫɪɟɞɟ ɭɦɧɨɠɢɬɶ ɧɚ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɫɪɟɞɵ: 

                                    ݈ˑ˒т = ∑݊𝑖 ∙ ∆݈𝑖  .                                        (20) 

  Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɜ ɫɪɟɞɟ  v=c/n, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ 
ɫɜɟɬ ɩɪɨɲɟɥ ɛɵ ɩɭɬɶ ɜ n ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɢɣ. 
   Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɥɢɧɚ ɩɭɬɢ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɞɥɢɧɵ 
ɜɨɥɧɵ ɫɜɟɬɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɜ ɞɪɭɝɭɸ. ȼ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɥɢɧɟ ɥɭɱɚ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɫɜɟɬɚ ɨɬ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɬ.ɟ. ɫɪɟɞɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɡɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ, ɱɬɨ 
ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɸ λ0 ∕ 2.  ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ 
ɥɭɱɚ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɤ ɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɥɢɧɟ 
ɩɪɢɛɚɜɥɹɸɬ  λ0 ∕ 2.  ɉɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɦɟɧɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ 
ɫɪɟɞɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɵ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 
     ȼɟɥɢɱɢɧɚ, ɪɚɜɧɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɥɢɧ ɩɪɨɯɨɞɢɦɵɯ ɜɨɥɧɚɦɢ, 
ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɯɨɞɚ :  

   ∆ˑ˒т= ݈ଶˑ˒т − ݈ଵˑ˒т .                           (21) 

    Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɢ ɦɢɧɢɦɭɦɨɜ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɵ: 
Мɚɤɫɢɦɭɦɵ,                                 

   Δɨɩɬ=k∙ λ0,                                           (22) 

ɬ.ɟ. ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɯɨɞɚ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ  ɜɨɥɧ. 

Мɢɧɢɦɭɦɵ: 

Δɨɩɬ=(2k+1)∙ λ0 ∕ 2,                                     (23) 

ɬ.ɟ. ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ  ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɯɨɞɚ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɱɟɬɧɨɟ ɱɢɫɥɨ  
ɩɨɥɭɜɨɥɧ:  

      ȼ ɮɨɪɦɭɥɵ (22) ɢ (23) ɜɯɨɞɢɬ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ λ0 ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ. 
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                         Иɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢя ɫɜɟɬа ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥёɧɤаɯ                      
                                        (ɜ ɨɬɪаɠёɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ) 
 

     ɉɭɫɬɶ ɧɚ ɩɪɨɡɪɚɱɧɭɸ ɬɨɧɤɭɸ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɤɭ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ h ɩɚɞɚɟɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɩɭɱɨɤ ɥɭɱɟɣ.  Ɇɵ ɛɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ, 
ɱɬɨ ɫɜɟɬ ɩɚɞɚɟɬ ɢɡ ɜɚɤɭɭɦɚ (ɜɨɡɞɭɯɚ) ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɫ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ n>1. 

 ɍɝɨɥ ɩɚɞɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ α. ɇɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ 
ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɜɨɥɧɚ ɪɚɡɞɟɥɢɬɫɹ 
ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ. ɑɚɫɬɶ ɫɜɟɬɚ 
(ɪɢɫ. 19) ɨɬɪɚɡɢɬɫɹ ɨɬ 
ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ (ɥɭɱ I), ɚ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɜɨɥɧɵ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɨɬɪɚɡɢɬɫɹ ɨɬ 
ɧɢɠɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ 
ɬɨɱɤɟ ȼ ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜ ɬɨɱɤɟ ɋ 

ɜɵɣɞɟɬ ɧɚɪɭɠɭ (ɥɭɱ 2). 
ɑɚɫɬɶ ɫɜɟɬɚ, ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɚɹ 
ɜ ɬɨɱɤɟ ȼ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɚɹ ɜ 
ɬɨɱɤɟ ɋ, ɧɚɫ ɧɟ ɢɧɬɟɪɟɫɭɟɬ. 

    Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɭɬɢ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɣ ɢ ɩɪɟɥɨɦɥёɧɧɨɣ ɱɚɫɬɟɣ ɜɨɥɧɵ ɨɬ 
ɨɛɳɟɣ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ⱦɋ ɞɨ ɦɟɫɬɚ ɢɯ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ (ɜ ɮɨɤɭɫɟ 
ɥɢɧɡɵ F) ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ. Ⱥ ɜɨɬ ɨɬ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɞɨ Ⱦɋ ɦɟɠɞɭ ɥɭɱɚɦɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ. ɉɪɟɥɨɦɥɟɧɧɚɹ ɜɨɥɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɭɬɶ Ⱥȼ+ȼɋ 

ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɚ ɨɬɪɚɠёɧɧɚɹ ɜɨɥɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɭɬɶ ȺȾ ɜɨ 
ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭ ɥɭɱɟɣ I ɢ 2 ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ: ɜ ɬɨɱɤɟ ȼ ɥɭɱ ɨɬɪɚɡɢɥɫɹ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɦɟɧɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ 
ɫɪɟɞɵ – ɜɨɡɞɭɯɚ, ɜ ɬɨɱɤɟ Ⱥ ɥɭɱ ɨɬɪɚɡɢɥɫɹ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɧɚ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ, ɱɬɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨ ɬɨɦɭ, ɤɚɤ ɟɫɥɢ ɛɵ ɩɭɬɶ ɜɨɥɧɵ 
ɭɜɟɥɢɱɢɥɫɹ ɧɚ ɩɨɥɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ. 
     Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ:  

          
2

AB BC n AD
      

                              (24) 

 

h 

A 

B 

C 

D 

F 

2 

1 
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ɢɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ   2 cosAB BC n AD hn    , ɢ  

2 cos
2

hn
  

                                                (25) 

     ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɫɜɟɬɚ  0  : 2
2

hn


   . 

     Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɯɨɞɚ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɱёɬɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɨɥɭɜɨɥɧ: 

 2 2 , . . 2
2 2 2

hn k ɬе hn k        .                    (26) 

 

     Ɇɢɧɢɦɭɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɯɨɞɚ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɱёɬɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɨɥɭɜɨɥɧ:  

 2 2 1
2 2

hn k
 

     ,   ɬ.ɟ.  2 2
2

hn k k
     .         (27) 

 

     ȿɫɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚ (ɩɥёɧɤɚ) ɧɟ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ (ɟё  ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɚ), ɬɨ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɟё ɦɟɫɬɚɯ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɛɭɞɭɬ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɦɟɫɬɨ ɬɨɱɟɤ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɥɨɜɢɟ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɟɫɬɚɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɥёɧɤɚ 
ɢɦɟɟɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ. ɂɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɪɚɜɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ. 

 

 

 

ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇȺə ɊȺȻɈɌȺ № 3-21 

 

ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ȾɅɂɇɕ ɋȼȿɌɈȼɈɃ ȼɈɅɇɕ 

                ɋ ɉɈɆɈɓɖɘ ɄɈɅȿɐ ɇɖɘɌɈɇȺ     

  

     Ʉɨɥɶɰɚ ɇɶɸɬɨɧɚ – ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɩɪɢɦɟɪ ɥɢɧɢɣ ɪɚɜɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ. Ɉɧɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɫɜɟɬɚ ɨɬ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɩɥɨɫɤɨ-

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɢ ɩɥɨɫɤɨ-ɜɵɩɭɤɥɨɣ ɥɢɧɡɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɤɪɢɜɢɡɧɵ. Ɇɟɠɞɭ ɥɢɧɡɨɣ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ (ɪɢɫ.20) ɨɤɨɥɨ 
ɬɨɱɤɢ ɢɯ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ Ɉ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɨɧɤɢɣ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɤɥɢɧ. 
ɉɨɥɨɫɚɦɢ ɪɚɜɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɜ ɷɬɨɦ ɤɥɢɧɟ ɛɭɞɭɬ ɤɨɥɶɰɚ – ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɫ 
ɰɟɧɬɪɨɦ ɜ ɬɨɱɤɟ Ɉ. ɂɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ 
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ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɜɨɥɧ, ɨɬɪɚɠёɧɧɵɯ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɣ ɢ ɧɢɠɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 
ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ (ɬɨɱɤɢ А ɢ ȼ).  

Ʌɭɱ, ɨɬɪɚɠёɧɧɵɣ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɧɡɵ, ɧɟ ɢɧɬɟɪɮɟɪɢɪɭɟɬ ɫ 
ɷɬɢɦɢ ɥɭɱɚɦɢ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɯɨɞɚ. ɉɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɫɜɟɬɚ ɨɬ 
ȼ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɬɟɪɹ ɩɨɥɭɜɨɥɧɵ. 
 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɢɪɭɸɳɢɯ ɥɭɱɟɣ 
(ɫɜɟɬ ɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɥɢɧɡɭ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ): 2
2

hn


   , 

ɝɞɟ h – ɬɨɥɳɢɧɚ ɡɚɡɨɪɚ,  n 

– ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
ɫɪɟɞɵ ɦɟɠɞɭ ɥɢɧɡɨɣ ɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ.  
 

 

 

    ɍɫɥɨɜɢɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ:  

2
2

k


     ɢɥɢ 2 (2 1)
2

hn k


  ;                                                       (28)     

ɍɫɥɨɜɢɹ ɦɢɧɢɦɭɦɚ:    (2 1)
2

k


      ɢɥɢ   2 2
2

hn k


 .                      (29) 

     Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɪɚɞɢɭɫ ɤɨɥɶɰɚ ɇɶɸɬɨɧɚ r, ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɥɢɧɡɵ R. 

ɂɡ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ АɈ’Е ɫɥɟɞɭɟɬ: 
2 2 2

( )R R h r   ,     
2 2

2r Rh h  . 

ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɱɥɟɧɨɦ h
2
 ɤɚɤ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɵɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 2Rh, 

ɧɚɯɨɞɢɦ: 

2

2

r
h

R
 . 

     ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ h ɜ ɮɨɪɦɭɥɵ (28) ɢ (29), ɩɨɥɭɱɢɦ ɞɥɹ ɫɜɟɬɥɵɯ ɤɨɥɟɰ ɜ 
ɨɬɪɚɠёɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ: 

2
)12(

2
2

2 
 k

R

nr
; 

 

(2 1)

2

k R
r

n


   .                                     (30)    
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Ɋɚɞɢɭɫɵ ɬёɦɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɜ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɧɚɯɨɞɢɦ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ:  

 

2

2 2
2 2

r n
k

R


  ,      k

kR
r

n


 .                       (31) 

     ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɟ ɩɹɬɧɨ ɜ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɛɭɞɟɬ ɬɟɦɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ h=0 

ɢ 
2


  .  

ȿɫɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬ ɦɟɠɞɭ ɥɢɧɡɨɣ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ 
ɩɥɨɯɨɣ, ɨɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɟɬɥɵɦ.  
     ȿɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɥɢɧɡɵ 
R, ɬɨ, ɢɡɦɟɪɹɹ ɪɚɞɢɭɫɵ ɤɨɥɟɰ ɜ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ, ɦɨɠɧɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɫɜɟɬɚ, ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ 
ɧɚ ɥɢɧɡɭ.  Ⱦɥɹ ɬɟɦɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɩɨɥɭɱɢɦ 

2

kn r

k R
 


 .                                                (32) 

                     

 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

     ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɡɚɤɪɟɩɥёɧɧɭɸ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɠɢɦɨɜ ɥɢɧɡɭ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ ɧɚ ɱёɪɧɭɸ ɫɬɟɤɥɹɧɧɭɸ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɟ ɥɭɱɢ. Ɋɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 
ɥɢɧɡɵ ɢɡɜɟɫɬɟɧ. 
     ɂɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ. 
ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɜɟɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɦɟɳёɧɧɵɣ ɜ ɬɭɛɭɫ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɨɩɚɤ-

ɢɥɥɸɦɢɧɚɬɨɪ ɫɨ ɫɜɟɬɨɮɢɥɶɬɪɚɦɢ. ɋɜɟɬ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ (ɪɢɫ.21) 

ɫɨɛɢɪɚɟɬɫɹ ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɨɦ, ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɫɜɟɬɨɮɢɥɶɬɪ ɢ ɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɥɢɧɡɭ. 
ɑɚɫɬɢɱɧɨ ɨɬɪɚɠɚɹɫɶ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɧɡɵ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ - 

ɨɬ ɱёɪɧɨɣ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɫɜɟɬ ɩɨɩɚɞɚɟɬ  ɜɧɭɬɪɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɞɚɜɚɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ, 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɭɸ ɱɟɪɟɡ ɨɤɭɥɹɪ. 
     Ɋɚɞɢɭɫɵ ɤɨɥɟɰ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɲɤɚɥɵ ɫ 
ɞɟɥɟɧɢɹɦɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɦ, ɢ ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɜ 
ɨɤɭɥɹɪɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɰɟɧɭ 
ɞɟɥɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɲɤɚɥɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɣ ɫɬɨɥɢɤ ɩɨɦɟɳɚɸɬ 
ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɵɣ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɭɸ ɲɤɚɥɭ, ɡɚɤɪɟɩɥёɧɧɭɸ ɦɟɠɞɭ 
ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

Ɋɢɫ .  21 
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ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ ɛɵɥɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɟɥɟɧɢɹɦ ɨɤɭɥɹɪ-

ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ. Ɉɬɫɱɢɬɵɜɚɸɬ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɥɟɧɢɣ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ N2 

ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɱɢɫɥɟ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ N1 ɧɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɦ 
ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɟ.  ɐɟɧɚ ɞɟɥɟɧɢɹ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

                                       𝑏 = 𝑁భ𝑁మ , ˏˏ ˇˈˎ⁄  .      

     ɍɞɨɛɧɟɟ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɧɟ ɪɚɞɢɭɫɵ ɤɨɥɟɰ, ɚ ɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɵ. Ɉɛɨɡɧɚɱɢɜ 
ɞɢɚɦɟɬɪɵ ɬёɦɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɇɶɸɬɨɧɚ dɤ,  ɢɡɦɟɪɢɜ ɢɯ ɜ ɞɟɥɟɧɢɹɯ ɲɤɚɥɵ, 

ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɪɚɞɢɭɫɵ ɤɨɥɟɰ rɤ ɜ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɚɯ:  
2

k
k

d
r b . 

     ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜ (32), ɩɨɥɭɱɢɦ ɞɥɹ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɫɜɟɬɚ: 

        

2 2

4

knb d

k R
 

  .                                          (33) 

     Ɍɚɤ ɤɚɤ ɰɟɧɚ ɞɟɥɟɧɢɹ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ b, ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 
ɥɢɧɡɵ R ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɩɵɬɚɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ, ɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
ɜɨɡɞɭɯɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɦɟɠɞɭ ɥɢɧɡɨɣ ɢ ɱёɪɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ, n=1, ɬɨ 
ɨɛɨɡɧɚɱɢɜ 
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b
m

R
 ,   ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ m ɡɚɪɚɧɟɟ, ɢ ɬɨɝɞɚ: 
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   .                                            (34) 

     Ⱦɢɚɦɟɬɪɵ ɤɨɥɟɰ ɭɞɨɛɧɨ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ɋɚɡɦɟɫɬɢɜ 
ɲɤɚɥɭ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɤɨɥɟɰ (ɪɢɫ. 22), ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɫɧɚɱɚɥɚ ɫɬɨɥɛɢɤɨɦ 
ɞɟɥɟɧɢɹ ɲɤɚɥɵ ɚɤ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɥɟɜɵɣ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɤɪɚɣ 
ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ, ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ ɢ ɬ.ɞ. Ɂɚɬɟɦ ɫɩɪɚɜɚ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ 
ɞɟɥɟɧɢɹ ɲɤɚɥɵ bk, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɩɪɚɜɵɣ ɤɪɚɣ 
ɬёɦɧɵɯ ɤɨɥɟɰ. Ɍɨɝɞɚ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɨɥɶɰɚ (ɬɚɛɥ. I):  kkk abd  .
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1. ɇɚ ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɣ ɫɬɨɥɢɤ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
ɩɨɥɨɠɢɬɶ ɨɩɪɚɜɭ ɫ ɥɢɧɡɨɣ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ 
ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɱёɬɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɨɥɟɰ. 
ɍɞɨɛɧɨ ɫɧɚɱɚɥɚ ɧɚɫɬɪɨɢɬɶ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɧɚ 
ɱёɬɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ (ɜɢɞɧɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɰɚɪɚɩɢɧɵ, 
ɩɵɥɢɧɤɢ). ɗɬɨ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɢɧɬɚ 
ɝɪɭɛɨɣ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ. Ɂɚɬɟɦ, ɨɫɬɨɪɨɠɧɨ 
ɩɟɪɟɦɟɳɚɹ ɨɛɨɣɦɭ ɫ ɥɢɧɡɨɣ, ɧɚɣɬɢ 
ɤɨɥɶɰɚ ɇɶɸɬɨɧɚ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢɯ ɬɚɤ, 

ɱɬɨɛɵ ɲɤɚɥɚ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɨɯɨɞɢɥɚ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɤɨɥɟɰ. Ɂɚɬɟɦ 
ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɜɢɧɬɨɦ ɩɨɞɫɬɪɨɢɬɶ ɬɭɛɭɫ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɜ 
ɨɤɭɥɹɪ ɛɵɥɢ ɱёɬɤɨ ɜɢɞɧɵ ɤɨɥɶɰɚ. ɇɚ ɩɭɬɢ ɫɜɟɬɚ (ɦɟɠɞɭ ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɟɦ 
ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ) ɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɫɜɟɬɨɮɢɥɶɬɪ, ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɳɢɣ ɫɜɟɬ, ɞɥɢɧɭ 
ɜɨɥɧɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɭɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ.  
     ȼɢɞ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɢɠɚɬɢɹ 
ɥɢɧɡɵ ɤ ɱёɪɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɟ. ȿɫɥɢ ɥɢɧɡɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɠɚɬɚ ɫɥɢɲɤɨɦ 
ɫɢɥɶɧɨ, ɬɨ ɤɨɥɶɰɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɤɚɪɬɢɧɚ ɢɫɤɚɠɚɟɬɫɹ (ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɢ ɩɟɪɜɵɯ ɤɨɥɟɰ ɫɢɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ), ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɜɦɟɫɬɨ ɬɨɱɤɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɥɢɧɡɵ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ. Ɉɫɥɚɛɢɜ ɩɪɢɠɢɦɚɸɳɢɟ ɜɢɧɬɵ, 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɢɫɤɚɠёɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ. ɉɪɢ ɫɥɚɛɨɦ 
ɩɪɢɠɢɦɟ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɦɨɠɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɫɜɟɬɥɨɟ ɩɹɬɧɨ. ɉɪɢ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɩɪɢɠɢɦɟ ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ɜ 1,4 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɟɪɜɨɝɨ. 
     2. ɂɡɦɟɪɢɬɶ ɞɢɚɦɟɬɪ 7-8 ɤɨɥɟɰ, ɫɥɟɞɹ ɡɚ ɬɟɦ, ɱɬɨɛɵ ɥɢɧɡɚ ɨɤɭɥɹɪ-

ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ ɫɥɭɠɢɥɚ ɨɫɶɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ.  
Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɡɚɩɢɫɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɧɭɠɧɨ ɨɬɦɟɱɚɬɶ ɢ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɣ ɧɨɦɟɪ ɤɨɥɶɰɚ k. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ 
ɡɚɧɨɫɹɬ ɜ ɬɚɛɥ. 6. 

     ɂɡ-ɡɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɫɬёɪɬɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɧɡɵ ɜ ɬɨɱɤɟ 
ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɢɠɚɬɢɹ 
ɥɢɧɡɵ ɤ ɩɥɚɫɬɢɧɤɟ ɤɪɟɩɹɳɢɦɢ ɜɢɧɬɚɦɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɟɪɜɵɯ ɤɨɥɟɰ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɢɫɤɚɠɟɧɵ, ɢ ɪɚɫɱёɬ ɞɥɢɧɵ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɨɠɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶɫɹ 
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ɧɟɜɟɪɧɵɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɟɫɥɢ ɩɟɪɜɵɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ λ ɫɢɥɶɧɨ 
ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ, ɢɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɛɪɨɫɢɬɶ ɩɪɢ ɪɚɫɱёɬɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. ɑɢɫɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɪɚɫɱёɬɚɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɦɟɧɶɲɟ ɩɹɬɢ.  
     3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɰɟɧɭ ɞɟɥɟɧɢɹ ɨɤɭɥɹɪ-ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɚɞɨ ɨɬɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
ɛɵɥɨ ɜɢɞɧɨ ɪɟɡɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɲɤɚɥɵ (ɦɢɪɵ), ɡɚɤɪɟɩɥёɧɧɨɣ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɦɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ. 7. ȼ ɷɬɭ ɠɟ ɬɚɛɥɢɰɭ 
ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ R ɢ ɪɚɫɱёɬɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ b ɢ m.   N1 ɢ R  ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ 
ɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɚɯ (ɧɦ), ɢ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜ ɧɦ.                                                                                 
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1
N , ɦɦ 2

N , ɞɟɥ 𝑏 = ːˏˇˈˎ 
  

 𝑅, ːˏ ݉ = ːˏˇˈˎଶ 
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 ȼɨɩɪɨɫɵ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɬɟɦɟ 3-2 

 

1. Ɉɬ ɞɜɭɯ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɜɨɥɧɵ ɫ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɦɢ 3 ɦɦ ɢ 5 ɦɦ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 5 ɦɦ. Ʉɚɤ ɢ ɜɨ ɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ 
ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɨɫɥɟ ɩɪɢɯɨɞɚ ɜɬɨɪɨɣ 
ɜɨɥɧɵ, ɟɫɥɢ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ ɜɨɥɧ ɜ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɟ - 2,5 ɦɦ? 

2. ɋɜɟɬ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ 0,6 ɦɤɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɫɨɪɬɨɜ ɫɬɟɤɥɚ. 
ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɬёɤɨɥ - 1,5 ɢ 1,8, ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ - 1 ɦɦ 
ɢ 2 ɦɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɚɤɨɜɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɥɢɧɚ ɩɭɬɢ, ɩɪɨɣɞɟɧɧɨɝɨ 
ɫɜɟɬɨɦ? Ʉɚɤ ɢɡɦɟɧɢɥɚɫɶ ɮɚɡɚ ɜɨɥɧɵ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɛɟɢɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ? Ʉɚɤɨɣ ɩɭɬɶ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɨɣɬɢ ɫɜɟɬ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɞɥɹ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ? 

3. ȼ ɬɨɱɤɭ ɋ ɷɤɪɚɧɚ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɚ А 

ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ λ =0,5 ɦɤɦ ɩɪɨɯɨɞɹɬ 
ɞɜɚ ɥɭɱɚ: ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɣ ɷɤɪɚɧɭ 
ɥɭɱ Аɋ (50,73 ɦɦ) ɢ ɥɭɱ Аȼɋ 
(Аȼ=25,37ɦɦ), ɨɬɪɚɠёɧɧɵɣ ɜ ɬɨɱɤɟ ȼ 

ɨɬ ɡɟɪɤɚɥɚ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɥɭɱɭ Аɋ. 

ɑɬɨ ɛɭɞɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɜ ɬɨɱɤɟ ɋ 

ɷɤɪɚɧɚ – ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɢɥɢ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ?   
4. Ɇɟɠɞɭ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ ɢ ɥɟɠɚɳɟɣ ɧɚ ɧɟɣ 

ɩɥɨɫɤɨɜɵɩɭɤɥɨɣ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɥɢɧɡɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɫ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 1,4. Ɋɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɥɢɧɡɵ R=1 ɦ. ɇɚɣɬɢ 
ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɥɨɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɬɨɦ ɦɟɫɬɟ, ɝɞɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɨɫɶɦɨɟ ɬёɦɧɨɟ 
ɤɨɥɶɰɨ ɜ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ (=700ɧɦ). 

5. ɇɚ ɦɵɥɶɧɭɸ ɩɥёɧɤɭ (n=1,33) ɩɚɞɚɟɬ ɛɟɥɵɣ ɫɜɟɬ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 
45

0. ɉɪɢ ɤɚɤɨɣ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɥёɧɤɢ ɨɬɪɚɠёɧɧɵɟ ɥɭɱɢ ɛɭɞɭɬ 
ɨɤɪɚɲɟɧɵ ɜ ɠёɥɬɵɣ ɰɜɟɬ (=0,6ɦɤɦ)? 

6. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɤɨɥɟɰ ɇɶɸɬɨɧɚ ɜ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɦ 
ɫɜɟɬɟ ɨɫɜɟɳɚɟɬɫɹ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɟɬɨɦ =5.

10
3Ⱥ, ɩɚɞɚɸɳɢɦ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ ɥɢɧɡɨɣ ɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɨ ɜɨɞɨɣ. ɇɚɣɬɢ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɥɨɹ ɜɨɞɵ ɦɟɠɞɭ ɥɢɧɡɨɣ ɢ 
ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ ɜ ɬɨɦ ɦɟɫɬɟ, ɝɞɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɪɟɬɶɟ ɫɜɟɬɥɨɟ 
ɤɨɥɶɰɨ. 

A . C 

B 
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7. Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɱɟɬɜёɪɬɨɝɨ ɬёɦɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ ɇɶɸɬɨɧɚ ɪɚɜɟɧ 9 ɦɦ. 
Ɋɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɥɢɧɡɵ - 8,6 ɦ. ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɟ ɧɭɥɟɜɨɟ ɩɹɬɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ 
ɡɚ ɧɭɥɟɜɨɟ ɤɨɥɶɰɨ. ɇɚɣɬɢ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ. 

8. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɹɬɵɦ ɢ ɞɜɚɞɰɚɬɶ ɩɹɬɵɦ ɫɜɟɬɥɵɦɢ 
ɤɨɥɶɰɚɦɢ ɇɶɸɬɨɧɚ ɪɚɜɧɨ 9 ɦɦ. Ɋɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɥɢɧɡɵ - 15 ɦ. ɇɚɣɬɢ 
ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɚ, ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ. ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ. 
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