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 3 

      1.  ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

     Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ: ɞɥɹ 

ɡɚɩɢɫɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɢ ɬ.ɞ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɛɨɬɵ ɦɧɨɝɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ 

ɥɟɠɚɬ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦ ɫɪɟɞɚɦ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɷɮɮɟɤɬɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ.  

           ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɤɨɦɫɬɜɨ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɫ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. 

 

2. ɌȿɈɊȿɌɂЧȿɋɄȺə  ЧȺɋɌɖ  

 

2.1. ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɢ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

 

ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɬɥɢɱɟɧ ɨɬ ɧɭɥɹ 

ɞɚɠɟ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɞɢɩɨɥɶɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ, ɧɟ ɪɚɜɧɵɦ ɧɭɥɸ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ɍɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɢɥɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ. Ⱦɪɭɝɨɟ 

ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ - ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ. ɗɬɨ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɩɨɹɜɢɥɨɫɶ ɩɨɬɨɦɭ, 

ɱɬɨ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬ ɩɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. ɗɬɢ ɡɚɪɹɞɵ ɨɛɵɱɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɢ 

ɡɚɪɹɞɚɦɢ, ɩɪɢɬɟɤɚɸɳɢɦɢ ɢɡ ɨɛɴɟɦɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢɥɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 

ɡɚɪɹɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ. ɉɨɞ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɹɜɥɟɧɢɹɦɢ 
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ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ.  

    ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɯ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚ-

ɰɢɹ Ps  ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪ; ɜ ɨɫɬɚɥɶɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɷɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɫɥɚɛɨ. 

ȼɨɨɛɳɟ ɠɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ α. 

 

2.2. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ    

  

ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ (ɢɧɨɝɞɚ ɟɝɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨ: 

ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬ) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ, ɬ.ɟ. ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ sP  ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢɥɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɝɪɚɧɹɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢɦɟɸɬɫɹ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ 

ɡɚɪɹɞɵ. ɂɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ   ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ sP  ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɪɚɧɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ: 

                                           cosnPnP
ss 


  ,    (1) 

ɝɞɟ n  - ɟɞɢɧɢɱɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɡɚɪɹɞɵ;  - ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɧɨɪɦɚɥɶɸ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 

ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Ɉɧɨ 

ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɬ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɉɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ (ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɚɫɨɜ) ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɤɪɵɬɵɦɢ ɫɥɨɟɦ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ 

ɢɨɧɨɜ, ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɸɳɢɯ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɡɚɪɹɞɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 
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ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɤɚɤɢɦ-ɥɢɛɨ 

ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɪɭɲɢɬɶ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɫɟɜɲɢɦɢ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɢ 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

 ȼ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ   ɦɨɠɧɨ, ɟɫɥɢ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɧɚɝɪɟɬɶ  ɢɥɢ ɨɯɥɚɞɢɬɶ) ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ T  ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ȿɫɥɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɥɵ, ɬɨ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɳɟɝɨ ɜɢɞɚ )( TPs   ɦɨɠɧɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢ-

ɪɨɜɚɬɶ (ɡɚɦɟɧɢɬɶ) ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɳɟɝɨ ɜɢɞɚ )( TPs   ɪɚɡɥɚɝɚɸɬ ɜ ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɪɹɞ ɩɨ ɦɚɥɨɦɭ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ T ɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɩɟɪɜɵɦ (ɥɢɧɟɣɧɵɦ) ɱɥɟɧɨɦ:                                                     

                                                       TTP
s  )( .                                           (2) 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ, 

ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɵɣ ɤɚɤ  . Ɉɧ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɨɥɹɪɧɵɦ 

ɜɟɤɬɨɪɨɦ: ɢɧɚɱɟ ɥɟɜɚɹ ɢ ɩɪɚɜɚɹ ɱɚɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2) ɨɤɚɠɭɬɫɹ ɪɚɧɝɚɦɢ ɪɚɡɧɨɣ 

ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ.  

ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ, ɱɬɨ  321 ,,   ɟɫɬɶ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɢɥɢ, 

ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɬɟɧɡɨɪ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. ɂɡ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2) ɜɢɞɧɨ: ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ, 

ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɚ ɨɞɢɧ ɝɪɚɞɭɫ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɧɝɚ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɧɝ  ɬɟɧɡɨɪɚ   321 ,,    ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɟɧ ɟɞɢɧɢɰɟ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 

ɜɟɤɬɨɪɨɦ  . ɋɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Ps ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ 

ɜɢɞɟ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɤɚɤ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ ɟɞɢɧɢɰɵ 

ɨɛɴɟɦɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ q ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɬɹɠɟɫɬɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ l: 
Ps =q l, 
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ɝɞɟ l ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦ ɨɬ ɨɬɪɢɰаɬɟɥьɧɨɝɨ ɡаɪяɞа ɤ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥьɧɨɦɭ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ Ps ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɦɨɠɧɨ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɭɦɦɭ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ (ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ) ɢ ɥɨɠɧɨɝɨ (ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ) 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ. ɂɫɬɢɧɧɵɦ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɨɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ Ps, ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ 

ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɠɟ Ps , ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ 

ɩɶɟɡɨɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ, ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɥɨɠɧɵɣ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɢɫɬɢɧɧɵɣ ɢ ɥɨɠɧɵɣ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɵ ɜ ɫɭɦɦɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨɥɧɵɣ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬ. 

ɂɫɬɢɧɧɵɣ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜɵɲɟ. Ʌɨɠɧɵɣ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬ ɩɪɨɳɟ ɜɫɟɝɨ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ; 

ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɧɨ ɬɪɚɤɬɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ l ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ q. ȿɫɥɢ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ T1 ɢ Ɍ2  ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ Ps ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

Ps
T1

=q lT1, Ps
T2

=qlT2, 

ɬɨ ɩɨɥɧɨɟ (ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ) ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɡɚɩɢɲɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ: 

ΔРS" = q ·Δl = ''  ΔT (ΔT =T1 – T2), 

ɝɞɟ '' - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɨɠɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ 

ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɢ ɥɨɠɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɣ ɜ ɨɩɵɬɚɯ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɢɯ ɫɭɦɦɭ: 

ΔPs=( '  + '' )ΔT 

ɝɞɟ '  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ.  ɉɟɪɟɯɨɞɹ ɤ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ, ɩɨɥɭɱɢɦ 

T

Ps


 , 

ɝɞɟ  - ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ, ɪɚɜɧɵɣ  '''   . 

     ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2) ɧɟɬɪɭɞɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ (ɬɟɩɥɨɜɨɣ 

ɧɚɝɪɟɜ) ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɧɟ ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ. 

Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɧɚɝɪɟɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɨɞɧɚɤɨ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɫɤɚɥɹɪɧɵɦ, ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɞɚɠɟ ɧɟ 

ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɞɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ, ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɛɭɞɟɬ 
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ɨɩɢɫɵɜɚɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɬɚɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɚɝɪɟɜ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɪɟɬɢɱɧɵɦ 

ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɨɦ. 

ɋɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ G ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ t, 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ E ɢ ɷɧɬɪɨɩɢɢ S ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ: 

E '
hi h i km k m mh m h h h m m

S T
G s t t E E d E t ( S) T t Tp E

c

          21 1 1

2 2 2
 

ɝɞɟ ɢɧɞɟɤɫɵ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: i, h = 1, 2, . . ., 6; к, ɬ = 1, 2, 3. ȼ ɷɬɨɦ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ E
hiS  ɟɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɞɚɬɥɢɜɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɜɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɡɚɤɨɧɟ Ƚɭɤɚ;  кɬ´ - 

ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; dmh -

ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ;  - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ; ɫ - ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ; 

h - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ; ɪɬ - ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬ. ɉɟɪɜɵɣ ɢɡ ɱɥɟɧɨɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɭɩɪɭɝɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɜɬɨɪɨɣ — 

ɷɧɟɪɝɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɬɪɟɬɢɣ - ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; ɱɟɬɜɟɪɬɵɣ - ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ; ɩɹɬɵɣ - ɷɧɟɪɝɢɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɲɟɫɬɨɣ - ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ). 

Ȼɭɞɟɦ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɭ ɩɢɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɡɚɪɹɞɨɜ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ΔT. Ȼɭɞɟɦ ɬɚɤɠɟ ɫɱɢɬɚɬɶ, 

ɱɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɧɚɝɪɟɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Ɍ1 ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɚɪɹɞɵ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɥɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɢɦɟɟɬ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɨɡɧɢɤɲɟɝɨ ɡɚɪɹɞɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Ps ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɪɨɩɨɪ-

ɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɪɬ. ȼɵɱɢɫɥɢɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɭɸ ɩɨ Е ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ G, 

ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ 

                                      ' '
m m m mh h m
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ȼ ɷɬɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ Еɬ - ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɥɸɛɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɜ ɷɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 

ɡɚɪɹɞɚɦɢ). ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɩɨɥɟ Еɬ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɨ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɟɪɜɵɣ ɱɥɟɧ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɱɟɬ 

ɩɪɢɧɢɦɚɬɶɫɹ ɧɟ ɛɭɞɟɬ. ȼɬɨɪɨɣ ɱɥɟɧ ɜ ɷɬɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 

ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ ɡɚɠɚɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɥɨɠɧɵɣ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬ). ɗɬɨɬ ɱɥɟɧ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 

mh h mh hd t d T   

ɝɞɟ ȕ — ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ: 

 h ht T   

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɹɹ ɷɬɢ ɞɜɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɥɨɠɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɜɢɞɟ 

dmhȕhΔT = p"ΔT, 

ɝɞɟ ɪ" - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɨɠɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ. Ɍɪɟɬɢɣ ɱɥɟɧ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ  

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

pm ɟɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ. ɗɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɬɭ ɱɚɫɬɶ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 

ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ. 

    Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɡɚɠɚɬɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ  ɛɭɞɟɬ  

ΔPs  '''   ΔT . 

ɋɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ G ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɢ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɹ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ r, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ Е ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍ. ɗɬɚ 

ɮɭɧɤɰɢɹ G 1 ɛɭɞɟɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɢɢ G. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɹ ɮɭɧɤɰɢɸ G 1 ɩɨ Em, 

ɩɨɪɭɱɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 

                                 

Ɂɞɟɫɶ mk '' - ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ  ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ (ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; emn - ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ dnk ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ   еɬɩ = dnhɋE
hk. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɞɜɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɱɥɟɧɚ 

ɜ ɷɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ  ɢ ɩɨɥɚɝɚɹ 

'' '
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rɩ = αɩ ΔɌ, 

ɩɨɥɭɱɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ, ɦɨɝɭɳɟɝɨ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 

ΔРɬ = (еɬɩ ɩ + '
m )ΔT = ( '''

mm   )ΔT , 

ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ''  ɟɫɬɶ ɦɨɞɭɥɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɥɨɠɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɪɚɜɧɵɣ emh n. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɧɨɝɨ  ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ 

'''
mmm    

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɟɞɢɧɢɰɵ ɨɛɴɟɦɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɢ ɥɨɠɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. ɗɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɟɧ, ɟɫɥɢ ɜɨɡ-

ɪɚɫɬɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Ps 

 

2.3. ɋɢɦɦɟɬɪɢɹ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ 

 

ȼɫɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɥɹ, ɚ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ. 

ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ - ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɯ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢɥɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. ɉɨɧɹɬɶ ɜ ɤɚɤɢɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɜ ɡɚɤɨɧɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɤɢ, ɧɚɭɤɢ ɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ.  

            ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɤɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɫɪɟɞɭ. ȼɦɟɫɬɟ 

ɫ ɬɟɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɟɝɨ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɟɝɨ Ɋɢɫ. 1. Ʉɪɢɫɬɚɥɥ ɬɭɪɦɚɥɢɧɚ: (+) - ɤɨɧɟɰ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɡɚɪɹɠɚɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ,(-) 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 
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ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥ ɬɭɪɦɚɥɢɧɚ (ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ) ɢɦɟɟɬ ɨɫɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ ɬɪɢ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɟ ɱɟɪɟɡ ɷɬɭ ɨɫɶ. Ɍɚɤɚɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɫɢɦɜɨɥɨɦ 3m. 

 ɍ ɤɚɠɞɨɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɟɫɬɶ ɫɜɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɨɛɪɚɡ. Ƚɪɭɩɩɟ m ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɭɫ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɟɫɬɶ ɨɞɧɚ ɨɫɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ (ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ ɱɟɪɟɡ 

ɨɫɶ) ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. Ɍɚɤɨɣ ɠɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɢ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ, 

ɢɡɨɛɪɚɠɚɟɦɵɣ ɫɬɪɟɥɤɨɣ, ɤɨɧɰɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɧɨɢɦɟɧɧɵɦ ɡɚɪɹɞɚɦ) ɢ ɧɢɤɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɫɨɜɦɟɳɟɧɵ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. Ɍɚɤɨɣ ɫɬɪɟɥɤɨɣ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɞɪɭɝɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ 

ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, m - ɷɬɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 

 Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɝɪɭɩɩɵ  m ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɚɪ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɟɫɬɶ 

ɰɟɧɬɪ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɫɟɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. Ɍɚɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɚɹ 

ɫɪɟɞɚ ɢ ɫɤɚɥɹɪɧɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ: ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ (ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ), 

ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɟɟ (ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ) ɫɠɚɬɢɟ. 

 ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɧɚ ɜɫɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ - ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ Ʉɸɪɢ: ɟɫɥɢ ɫɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɹɜɥɟɧɢɹ ɢɥɢ  

 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2. Ʉɭɛ (ɚ) ɢ ɤɨɧɭɫ (ɢɥɢ ɩɨɥɹɪɧɚɹ ɫɬɪɟɥɤɚ) 

(ɛ) ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɬɟɥɚ ɫ ɪɚɡɧɨɣ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜ - ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ 4mm, ɝ - 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ 3m, ɞ - ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ mm2. 
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ɹɜɥɟɧɢɟ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ, ɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɬɚ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵɥɚ ɨɛɳɟɣ ɞɥɹ ɧɢɯ ɨɛɨɢɯ. Cɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɨɧɭɫɚ - ɷɬɨ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɚ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɩɪɢɦɟɪ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ 

(М ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ m3m) ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɧɟɲɧɢɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ (ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ 

m). Ʉɪɢɫɬɚɥɥ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ 

ɥɢɲɶ ɬɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɳɢɦɢ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɞɥɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɉɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, 

ɜ ɧɟɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɨɥɹɪɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ (ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɫɢ 4, 3 ɢɥɢ 

2-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ), ɜɞɨɥɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɋɨɯɪɚɧɟɧɢɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɦ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɥɢ ɛɵ 

ɫɨɜɦɟɫɬɢɬɶ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɤɨɧɰɵ ɬɚɤɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɰɟɧɬɪɚ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ), ɫɞɟɥɚɥɨ ɛɵ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɫɤɚɥɹɪɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ   m. 

Ɍɚɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ 

ɫɨɡɞɚɬɶ ɜ ɧɟɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɫɬɪɟɥɤɢ m, ɤɨɬɨɪɚɹ ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɬɚɤɚɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɚɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɛɵɥɚ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɞɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥ ɧɟ ɦɨɠɟɬ 

ɢɦɟɬɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ  m, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɧɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɨɫɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 1, 2, 3, 4 

ɢ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɨɜɨɪɨɬɚɦ ɧɚ 360, 180, 120, 90 ɢ 60 ɝɪɚɞɭɫɨɜ. 

ɉɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ Ʉɸɪɢ ɜ ɟɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦ: ɜɫɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɥɸɛɨɝɨ ɟɝɨ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɫɪɟɞɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ), ɧɨ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɟɝɨ ɥɸɛɨɝɨ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɂɥɢ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɇɟɣɦɚɧɚ: ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 
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ɥɸɛɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɞɨɥɠɧɵ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ȿɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɧɹɬɢɟ ɝɪɭɩɩɵ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɬɨ ɩɪɢɧɰɢɩ ɇɟɣɦɚɧɚ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɝɪɭɩɩɚ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɥɸɛɨɝɨ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɝɪɭɩɩɭ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫɚɦɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ȼ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɧɚɞɨ ɭɤɚɡɚɬɶ ɜɫɟ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɝɪɭɩɩɵ ∞m, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɢ ɛɭɞɭɬ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɡɦɨɠɟɧ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. ɗɬɢ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ, ɢɥɢ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ. Ɉɛɳɢɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɣɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɬɚɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɭ ɧɢɯ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢ ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɩɨɥɹɪɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɧɟ ɦɨɝɥɨ ɛɵɬɶ ɫɨɡɞɚɧɨ ɜɧɟɲɧɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ, ɬɨ ɨɧɨ 

ɭɠɟ ɡɚɪɚɧɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɥɨ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɜɢɞɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɲɶ ɩɪɨɹɜɢɥɨ ɟɝɨ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɜ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɯ ɩɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤ ɞɟɫɹɬɢ 

ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɤɥɚɫɫɚɦ, ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɭɠɟ ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɧɟɦ ɜ 

ɜɢɞɟ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ РS, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɰɟɧɬɪɵ ɬɹɠɟɫɬɢ 

ɪɚɡɧɨɢɦɟɧɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɬɟɦ 

ɫɚɦɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɩɨɥɶ, ɚ ɞɢɩɨɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɫɟɯ ɹɱɟɟɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɜ ɰɟɥɨɦ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦ. 

ɂɬɚɤ, ɟɫɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɬɨ ɨɧ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɩɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ. 

Ɉɛɪɚɬɧɨɟ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɩɨɥɹɪɧɭɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ, 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, ɛɭɞɟɬ ɨɲɢɛɨɱɧɵɦ. ɉɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɤ 

ɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɤɥɚɫɫɭ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ, ɧɨ ɧɟ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɞɥɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɜ ɧɟɦ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ, 

ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ.  

ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɤɥɚɫɫɨɜ 1, 2, 3, 4, 6, m, mm2, 3m, 4mm, 6mm, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Рs ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨɫɶɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ. 
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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɟɤɬɨɪ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɢɦɟɟɬ ɥɢɲɶ ɨɞɧɭ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ:   (0, 0,  3). ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɤɥɚɫɫɚ m ɜɟɤɬɨɪ Рs ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɜ ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ȼɟɤɬɨɪ   ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ:   

( 1 ,  2 , 0). ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɤɥɚɫɫɚ 1 ɜɟɤɬɨɪ Рs ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɥɸɛɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɜ ɧɟɦ ɥɸɛɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦ ɢ ɩɨɥɹɪɧɵɦ, ɚ ɩɪɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɧ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɩɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ.  

ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ   ɪɚɡɥɢɱɟɧ ɞɥɹ 

ɪɚɡɧɵɯ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  

 

 2.4. Ɍɟɨɪɢɹ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢчɟɫɬɜɚ 

 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ ɢɦɟɟɬ ɰɟɥɶɸ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ. Ɉɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ - ɷɬɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɚɧɝɚɪɦɨɧɢɡɦɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɫɢɥ, ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ 

ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɨ. Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ 

ɹɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɡ ɩɪɨɫɬɨɣ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɟɳɟ 

ɜ 1915 ɝɨɞɭ ɪɭɫɫɤɢɦ ɭɱɟɧɵɦ ɋ.Ⱥ. Ȼɨɝɭɫɥɚɜɫɤɢɦ. Ɉɞɧɨɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɫɨ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.     

                 

 

Ɋɢɫ. 3. Ɉɞɧɨɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ 
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Ɂɞɟɫɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ l ɦɟɠɞɭ (2n-1)-ɦ ɢ 2n-ɦ ɚɬɨɦɚɦɢ ɨɬɥɢɱɧɨ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ l' 

ɦɟɠɞɭ 2n-ɦ ɢ (2n+1)-ɦ ɚɬɨɦɚɦɢ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɬɚɤɨɣ ɰɟɩɨɱɤɢ ɟɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɟɟ ɞɥɢɧɵ: 

'

ql
P

l l
 0  , 

ɝɞɟ ±q - ɡɚɪɹɞɵ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɚɬɨɦɨɜ. ȿɫɥɢ ɩɪɢ ɤɚɤɨɦ-ɥɢɛɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 

ɞɥɢɧɚ ɰɟɩɨɱɤɢ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ l  ɭɜɟɥɢɱɢɬɫɹ ɧɚ ɦɚɥɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

Δl, ɚ l' — ɧɚ Δ/', ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɰɟɩɨɱɤɢ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

                                                
  

' '

'

q l l l l
P(T )

l l

         . 

Tɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɟɟ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ: 

 

 

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɟɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɜɢɞɟ 

ɛ

qbN hv
P(T ) hv exp

k TVa

         
1

2
1  

ɝɞɟ V - ɨɛɴɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, v - ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢɨɧɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, N - ɢɯ ɩɨɥɧɨɟ ɱɢɫɥɨ. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

E

ɛ , ɛ

qbN hv hv hv qbN
exp exp E

k T kT k T TVa Va


                    
22

2 2
1  . 

Ɂɞɟɫɶ Е(Θв/ T) - ɮɭɧɤɰɢɹ ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ, Θȿ = hv/kB - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ. ɂɡ 

ɷɬɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ, ɩɨɞɨɛɧɨ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ, Ȗ →0  

ɩɪɢ Ɍ→0 ɢ ɩɪɢ Ɍ→∞ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɭ 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ. 

' ' '
ɛ

'

' '
ɛ

'

qk T( l b / a lb / a )
P(T )

( l )

qk ( l b / a lb / a' )dP(T )

dT ( l l )


  
  

2 2

2

2 2

2

1
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     Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ γ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɢ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɧɚɛɨɪ ɧɟɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ 

ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɪɟɚɥɶɧɵɣ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ 

ɫɩɟɤɬɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɨɜ. 

Ɍɨɝɞɚ 

pD D
i

i ..

D E
T T

   


          
1

 

ɝɞɟ D - ɮɭɧɤɰɢɹ Ⱦɟɛɚɹ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ ΘE, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɱɚɫɬɨɬɚɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɱɢɫɥɨɦ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɱɢɫɥɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɬɜɟɣ ɜ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

 

 2.5. Ɏɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢчɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ 

 

 ɉɢɪɨɷɮɮɟɤɬ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɢɯ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ. ɋɧɚɱɚɥɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɛɳɢɣ ɫɥɭɱɚɣ, ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ 

ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶ ɜɯɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɫɢɝɧɚɥɚ. 

 ɉɪɨɫɬɟɣɲɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4. Ɂɞɟɫɶ ɧɚ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬ 

ɉЭ , ɩɚɞɚɟɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 

ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ  . 

ɉɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 

                            Ɋɢɫ.4                                ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ H  ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟ- 

                                                                    ɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬ ɟɝɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ T . Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɫ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɢɪɭɸɬ ɢ  ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɢɦɟɟɬɫɹ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɬɟɥɚ G  ɨɬ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ 
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ɫɪɟɞɭ (ɪɢɫ.4). ɉɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬ ɞɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Ɍ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɮɥɭɤɬɭɢɪɭɟɬ ɨɤɨɥɨ ɫɜɨɟɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɗɬɢ 

ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɬ.ɟ. ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɲɭɦɨɜ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ 

(ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɲɭɦ). ɗɬɨɬ ɲɭɦ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɩɨɪɨɝɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ).  

 ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɡɥɭɱɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ   ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ 

ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ: 

HG
dt

d
HI 


  0 , 

ɝɞɟ   - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 0I - ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɟɝɨ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ   ɢɦɟɟɦ: 

                                                 tjIII  exp0  ,                                              (3) 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɟ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (3) ɞɚɟɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ 

                                                221

/

GH

GI


   .                                           (4) 

ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: ɜɨ – ɩɟɪɜɵɯ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ G  ɞɨɥɠɧɚ 

ɛɵɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ, ɬ.ɟ. ɬɟɧɩɥɨɜɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ 

ɫɜɟɞɟɧ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ; ɜɨ - ɜɬɨɪɵɯ, ɱɚɫɬɨɬ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 

ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ HG . ɗɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɢ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚ. ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (4) ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɚɞɚɟɬ 

ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ 1 , ɟɫɥɢ HG . Ɇɨɠɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ, 

ɢɦɟɸɳɟɟ ɫɦɵɫɥ ɟɝɨ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɢ: 

G

H
T  . 
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Ɉɧɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɫɬɟɤɚɧɢɹ ɢɡɛɵɬɤɚ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ 

ɫɪɟɞɭ. Ⱦɥɹ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɬ ɫɟɤɭɧɞ ɞɨ 

ɦɢɥɥɢɫɟɤɭɧɞ. 

 ɂɡ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɫɧɢɠɚɬɶ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɟɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵ. ɗɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

 ɂɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ G ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ T  - ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɢ 

ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ G ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɨɦ 

ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ. ȿɝɨ ɦɨɠɧɨ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɡɚɤɨɧɚ ɋɬɟɮɚɧɚ – Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4TS , ɝɞɟ S - ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɢɡɥɭɱɚɸɳɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ,   - ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɋɬɟɮɚɧɚ – Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɦ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɪɚɜɧɚ 

34 TSGr  . 

Ʉɨɝɞɚ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɟɩɥɨɜɨɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɨɦ, ɫɪɟɞɧɟ-

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɦɨɫɬ G , 

ɪɚɜɧɨ 

                                                   2124 GkTWT  .                                              (5) 

ɇɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ TW  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɭ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 

ɤɨɬɨɪɭɸ ɞɚɧɧɵɣ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ (ɭɫɥɨɜɢɟ TGG  ). 

ɉɨɪɝɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɨɪP  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɪɚɜɧɵɣ ɭɪɨɜɧɸ 

ɲɭɦɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (5), ɩɨɥɭɱɢɦ     21516 kTSWР Tɩɨɪ      ɢɥɢ 

                                                 
 516 kTSРɩɨɪ  ,                                               (6) 
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ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ 1 Ƚɰ. ɗɬɨ ɩɨɪɨɝɨɜɚɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ.  

 Ɍɟɩɟɪɶ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɢɪɭɟɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ, ɩɟɪɟɣɞɹ ɤ ɭɱɟɬɭ ɜɯɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɚɦɨɝɨ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ. ȿɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫ  

- ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨ ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɟɝɨ ɜɵɯɨɞɟ ɦɨɠɟɬ ɩɨɹɜɢɬɶɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ. ȿɫɥɢ ɜɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ 

ɩɢɪɨɫɢɧɚɥɚ r , ɚ ɟɦɤɨɫɬɶ - C , ɬɨ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɬɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ, 

ɫɨɡɞɚɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚɦɢ ɡɚɪɹɞɚ – ɪɚɡɪɹɞɚ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (2) ɢ (5) ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ: 

У
rS

dt

dQ
rU 

21

1

 , 

Ƚɞɟ  CrУ  - ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɜɯɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɟɦɤɨɫɬɢ C  

ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɱɟɪɟɡ ɜɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ. Ɉɬɫɸɞɚ ɧɚɣɞɟɦ ɜɨɥɶɬ-

ɜɚɬɬɧɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ: ɫɤɨɥɶɤɨ ɜɨɥɶɬ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ 

ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬ ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɧɚ ɧɟɝɨ ɨɞɧɨɝɨ ɜɚɬɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

                                       
2222 1

1

1

1

Tу
G

Sr

I

U
R 

                                   (7) 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 7) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɷɬɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ: R . ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɨɧɚ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɚ ɧɚ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɚɤ 1 .  

  Ƚɨɜɨɪɹ ɨ ɲɭɦɚɯ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɲɭɦɨɦ ɜ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɲɭɦ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɲɭɦ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɜɵɲɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɲɭɦ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɨɛɵɱɧɨ ɧɢɠɟ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɪɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɟɦɧɢɤɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 

                                        Sdtg
ckTРɩɨɪ  0

'
'4 .                                     (8) 
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Ɂɞɟɫɶ d  - ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɚɞɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 0
',  - 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢ ɜɚɤɭɭɦɚ,  tg  - ɬɚɧɝɟɧɫ ɭɝɥɚ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ, 'ɫ - ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ. 

 ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (8) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ   '' ,, tgc  

ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɨɦ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɦ  . 

 

 

2.6. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢчɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ 

 

ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɢɦɟɸɬ ɜɚɠɧɵɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. Ʉ ɧɢɦ ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ ɥɭɱɢɫɬɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɢɪɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɥɭɱɢɫɬɚɹ 

ɷɧɟɪɝɢɹ, ɩɨɩɚɞɚɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɟɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ  ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ 

ɩɢɪɨɫɢɝɧɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ. ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɪɨɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɚ ɢ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɥɭɱɲɢɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɚɦ ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɨɜ 

ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɥɭɱɢɫɬɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ɉɧɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  з10-6
 Ʉ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɩɢɪɨɩɪɢɟɦɧɤɤɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɌȽɋ, ɬɢɬɚɧɚɬɚ 

ɛɚɪɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. 

    ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚɯɨɞɹɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ, ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɬɟɩɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ - ɥɸɛɨɣ ɜɢɞ ɪɚɞɢɚɰɢɢ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɣ ɧɚ ɩɢɪɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ S  ɂ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɦ 

ɷɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ ɧɚ ɦɚɥɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ dT ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ dq ɢ 

 

ȿɫɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ S ɩɨɤɪɵɬɵ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɢ ɷɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ, ɩɨ ɧɟɦɭ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɬɨɤ  

 

   Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɢɦɟɟɦ ɩɨɬɨɤ ɪɚɞɢɚɰɢɢ 

ɥɸɛɨɝɨ ɜɢɞɚ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɣ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ 

(ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ), ɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɢɥɢ ɡɚɪɹɞ, 

ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɟɫɹ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ. Ʉ ɱɢɫɥɭ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɲɢɪɨɤɢɣ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ) ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɨɣ ɪɚɞɢɚɰɢɢ, ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɩɢɪɨɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɱɚɫɬɨɬ ɂɄ - ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. Ɉɧɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɟɲɚɸɬ 

ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɚɥɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ; ɢɡɦɟɪɟ-

ɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ   3 1110 10 ɫ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɢ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɵ (ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɢɪɨɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 610 Ʉ). 

    ɂɧɬɟɪɟɫɧɚ ɭɠɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɞɥɹ ɢɧɞɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɂɄ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ (ɬɟɩɥɨɜɢɞɟɧɢɟ). ɋɨɡɞɚɧɵ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɜɢɞɢɤɨɧɵ - ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɟɪɟɞɚɸɳɢɟ ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɵɟ ɬɪɭɛɤɢ ɫ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ 

ɩɢɪɨɜɢɞɢɤɨɧɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɤɚɤ ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬ, 

ɧɢɨɛɚɬ ɥɢɬɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɟ. 

dP dT dT
i S

dT dt dt
 
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3. ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇȺə  ЧȺɋɌɖ 

 

3.1. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
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Сɬɪɭɤɬɭɪа ɢ ɫɨɫɬаɜ ɭɫɬаɧɨɜɤɢ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.5. 

Ɉɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɰɢɮɪɨɜɨɣ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɟɣ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɫɨɛɨɣ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɣ ɨɬ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ Ɋɋ (ɩɨɡɢɰɢɹ I ɧɚ ɪɢɫ.4) 

ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɢ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. Ȼɥɨɤ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɦɨɞɭɥɟɣ (ɩɨɡ.II) 

ɫɨɛɪɚɧ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ Hewlett Packard Micro-ATX ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɰɢɮɪɨɜɵɟ ɦɨɞɭɥɢ: 

ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (Ⱥɐɉ) ɫ ɜɨɫɶɦɢɤɚɧɚɥɶɧɵɦ 

ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɨɪɨɦ (MɍɅ) ɧɚ ɜɯɨɞɟ, ɞɜɚ ɰɢɮɪɨ-ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ 

(ɐȺɉ) ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɞɜɨɢɱɧɵɣ ɪɟɝɢɫɬɪ (ȼɵɯɊ). ȼɫɟ ɰɢɮɪɨɜɵɟ ɦɨɞɭɥɢ 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɚɧɞ, ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɨɦ 

ADuC812. ɋɜɹɡɶ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɦɨɞɭɥɟɣ ɫ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 

ɟɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɲɢɧɟ. Ɉɛɦɟɧ ɤɨɦɚɧɞɚɦɢ ɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɟɠɞɭ Ɋɋ ɢ 

ɦɢɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɭ RS232.  

Эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤая ɱаɫɬь. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɵɣ ɧɚ ɫɯɟɦɟ ɪɢɫ.5 ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ R , ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɤ ɭɫɢɥɢɬɟɥɸ (ɩɨɡ.III), 

ɫɨɛɪɚɧɧɨɦɭ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɚɯ ɮɢɪɦɵ «Analog Devices» ɋA 3140 ɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ 2 310  ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɱɚɫɬɨɬ ( 51 1010  ) Ƚɰ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɮɨɪɦɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ (ɩɨɡ.IV). ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ Ⱥɐɉ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ  ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬ- 
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Ɋɢɫ.5 

ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ (ɩɨɡ.V) ɬɢɩɚ ȼ3-38Ȼ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɸ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬ ɫ ɐȺɉ1 ɱɟɪɟɡ 

ɛɭɮɟɪɧɵɣ ɤɚɫɤɚɞ (ɩɨɡ.1) ɢ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ r . ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɧɚ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɟ R , ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ Ⱥɐɉ. Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɨɪɚ ɢ Ⱥɐɉ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɚɞɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɬɨɪɨɣ ɛɭɮɟɪɧɵɣ ɤɚɫɤɚɞ (ɩɨɡ.1). 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤая ɱаɫɬь. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɨɠɟɬ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɥɨɤɚ (ɩɨɡ.VI), ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɜ ɫɜɨɣ 

ɫɨɫɬɚɜ ɛɥɨɤ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ (ɩɨɡ.2), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɡɟɥɟɧɨɝɨ 

(0,55 ɦɤɦ), ɤɪɚɫɧɨɝɨ (0, 64 ɦɤɦ) ɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɜ (0,91 ɦɤɦ ɛɨɥɶɲɨɣ 

ɢ ɦɚɥɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ), ɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ (ɩɨɡ.3) ɫ 

ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 0.65 ɦɤɦ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɢɯ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɫ ɨɞɧɨɝɨ ɛɢɬɚ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚ (ɞɥɹ 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ) ɢɥɢ ɫ ɐȺɉ2 (ɞɥɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ). ȼɵɛɨɪ ɬɚɤɨɣ 

ɫɯɟɦɵ ɩɢɬɚɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɢɯ 

ɪɚɛɨɬɨɣ (ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɢ ɜɵɤɥɸɱɚɬɶ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɰɢɮɪɨɜɵɦɢ 

ɦɨɞɭɥɹɦɢ. Ȼɥɨɤ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɱɟɬɵɪɟɯɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ 
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ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɚɛɚɧ, ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɬɪɚɤɬ 

ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɟɝɨ ɱɟɬɵɪɟɯ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ. Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ Ƚ4-

153 (ɩɨɡ.VII), ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɝɭɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜɵɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɞɜɨɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɚ ɧɚ ɟɝɨ ɪɚɡɴɟɦɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. ɉɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤ 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚɦ ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦɭ ɥɚɡɟɪɭ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɩɪɹɦɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ Ƚ4-153 ɜɵɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

ɗɬɢɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 100% - ɧɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. 

Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ ɩɨɞɚɱɟɣ ɞɟɜɹɬɢɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɞɜɨɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɜɚ 

(ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡ ɞɟɜɹɬɢ ɧɭɥɟɣ ɢ ɟɞɢɧɢɰ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) ɫ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɪɟɝɢɫɬɪɨɜ ɧɚ ɪɚɡɴɟɦ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ Ƚ4-153.  

ɉɪɨɝɪаɦɦа ɭɩɪаɜɥɟɧɢя. ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɠɟɫɬɤɨɦ ɞɢɫɤɟ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ (I) ɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

«ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢчɟɫɬɜɨ-ɥɚɛ». Ɉɧɚ ɧɚɩɢɫɚɧɚ ɧɚ ɹɡɵɤɟ «Turbo Pascal» ɫɨ 

ɜɫɬɚɜɤɚɦɢ ɧɚ ɹɡɵɤɟ «Turbo Assembler» ɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɟɛɟ ɛɥɨɤ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɰɢɮɪɨɜɵɦɢ ɦɨɞɭɥɹɦɢ, 

ɤɨɦɚɧɞɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɨ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɢ ɡɚɩɪɨɫɵ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɩɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ 

ɷɤɪɚɧɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɟɫɶ ɫɰɟɧɚɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɨ ɠɟɥɚɧɢɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. Ɉɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɜɵɛɨɪ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɵ ɢ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ 
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ɢɯ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɫ ɡɚɩɢɫɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜ 

ɩɚɦɹɬɶ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. 

 

 3.2. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 

 

ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɭɞɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ 

ɨɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɪɚɡɨɛɪɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɟɟ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɬɶ ɱɟɬɤɨɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɢɡ ɧɢɯ ɟɝɨ ɛɚɡɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɢ ɩɨɥɟɜɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɡɚɞɚɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ 

ɜɢɞɟ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ ɭ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ.  

1. ɉɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɣ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ Ƚ4-153 

ɧɚ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ ɢɥɢ ɥɚɡɟɪ, ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɨɝɥɨɳɚɹɫɶ ɜ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɟ, ɨɧɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜ ɧɟɦ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɚ. ɗɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ, ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ ɢ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɷɤɪɚɧɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɡɦɟɧɹɟɦɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, 

ɡɚɞɚɸɳɢɦ ɭɫɥɨɜɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ 

ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬɟ.  

2. ɉɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɩɨɥɟɜɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɢɡɦɟɧɹɟɦɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬ. Ɉɛɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ: ɜɪɟɦɟɧɢ 
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ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɜ  ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ.  

 

3.3. Ɇɟɬɨɞɢчɟɫɤɢɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɪɚɛɨɬɵ 

 

3.1. ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɩɢɪɨɷɥɟɦɟɧɬ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ. Ɂɚɬɟɦ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɩɪɢɛɨɪɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: ɫɧɚɱɚɥɚ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ, ɡɚɬɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ, ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪ ȼ3-

56 ɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ Ƚ4-153 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɯ ɬɭɦɛɥɟɪɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ. Ȼɥɨɤ ɰɢɮɪɨɜɵɯ 

ɦɨɞɭɥɟɣ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɸɸ ɨɱɟɪɟɞɶ. ȿɝɨ ɬɭɦɛɥɟɪ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɡɚɞɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɛɥɨɤɚ 

ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɦɨɞɭɥɟɣ. 

3.2. Ɂɚɩɭɫɬɢɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ «ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢчɟɫɬɜɨ-ɥɚɛ.exe», ɹɪɥɵɤ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. ȿɫɥɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɫ 

ɚɩɩɚɪɚɬɧɨ-ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɧɟ ɧɚɪɭɲɟɧɨ, ɬɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɜɵɞɚɫɬ 

ɫɨɨɛɳɟɧɢɟ ɨɛ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɟɝɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ ɢ ɩɟɪɟɣɞɟɬ ɜ ɝɥɚɜɧɨɟ ɦɟɧɸ. ȿɫɥɢ 

ɷɬɨɝɨ ɧɟ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ, ɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɜɫɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ 

ɩɟɪɟɡɚɩɭɫɬɢɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ. 

3.3. Ⱦɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɩɨɥɟɜɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ )(VUU вхвх   ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜ ɝɥɚɜɧɨɦ 

ɦɟɧɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɭɧɤɬ «Иɡɦɟɪɟɧɢɟ ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɢɪɨэɮɮɟɤɬа 

ɨɬ ɧаɩɪяɠɟɧɢя ɫɦɟщɟɧɢя». Ⱦɚɥɟɟ, ɨɬɜɟɱɚɹ ɧɚ ɡɚɩɪɨɫɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, 

ɜɵɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɤɫɬɨɜɵɯ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɫɜɟɬɤɢ. 

ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɭɪɨɜɧɹ 

ɩɨɞɫɜɟɬɤɢ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ. 

3.4. ȿɫɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚ ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪɟ ȼ3-56 ɡɚɲɤɚɥɢɬ ɫɬɪɟɥɤɚ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪɚ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ 
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ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ȿɫɥɢ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɛɭɞɟɬ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫɢɝɧɚɥɚ 

(ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɪɟɡ ɩɨ ɜɟɪɯɧɟɦɭ ɢɥɢ ɧɢɠɧɟɦɭ ɭɪɨɜɧɹɦ), ɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɪɚɡɴɸɫɬɢɪɤɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ – ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɞɨ ɨɬɨɞɜɢɧɭɬɶ 

ɫɬɨɥɢɤ ɫ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ ɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ (0,5-

2) ɫɦ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɮɨɬɨɫɢɝɧɚɥɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɪɟɦɹ ɦɟɧɶɲɟ 0,1 ȼ, ɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪɚ 

ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɣ ɢ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɫɬɨɥɢɤɚ ɫ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ ɧɟɝɨ 

(ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  ɧɚ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɟ). ȼ ɥɸɛɨɦ ɢɡ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɨɜɬɨɪɢɬɶ, ɩɟɪɟɡɚɩɭɫɬɢɜ ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ ɩɭɧɤɬ ɦɟɧɸ. 

3.5. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɧɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ 

ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪɨɦ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɬɪɨɤɢ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɦɟɧɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. 

3.6. Ⱦɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜ ɦɟɧɸ 

ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɭɧɤɬ «Иɡɦɟɪɟɧɢɟ ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɢɪɨэɮɮɟɤɬа ɨɬ ɱаɫɬɨɬы 

ɦɨɞɭɥяɰɢɢ» ɢ ɞɚɥɟɟ ɩɨ ɡɚɩɪɨɫɚɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɫɜɟɬɤɢ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɦɟɠɞɭ 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɧɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɬɪɟɯ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ. 

ȼɪɟɦɹ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɦɟɠɞɭ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɨɩɵɬɨɜ ɢ ɪɚɜɧɨ 150-200 ɦɫ. 

3.7. ȼɵɤɥɸɱɢɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɜɬɨɪɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɲɭɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɩɨɜɬɨɪɢɜ ɩɭɧɤɬɵ 3.3 – 3.5. Ⱦɥɹ 

ɫɧɹɬɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɲɭɦɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦ ɧɚɧɨɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ «Unipan 237» 
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3.8. ɋɨɯɪɚɧɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɩɵɬɚ ɧɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

3.9. ɋɤɨɩɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɫɜɨɸ ɞɢɫɤɟɬɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɱɢɫɥɨɜɵɟ ɦɚɫɫɢɜɵ. 

3.10. ȼɵɣɬɢ ɢɡ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ (ɩɭɧɤɬ ɦɟɧɸ «Выɯɨɞ») ɢ ɜɵɤɥɸɱɢɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ. 

 

4. ɌɊȿȻɈȼȺɇɂə Ʉ ɋɈɋɌȺȼɅȿɇɂɘ  

    ɂ ɈɎɈɊɆɅȿɇɂɘ ɈɌЧȿɌȺ 

 

4.1. Ɉɬɱɟɬ ɩɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɚɡɞɟɥɵ:  

- ɰɟɥɶ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ,  

- ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ,  

- ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ,  

- ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ,  

- ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɩɨɥɟɜɵɯ 

   ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɝɨ ɲɭɦɚ;  

- ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

  ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ,  

- ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɢɯ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ 

  ɞɚɧɧɵɦɢ. 

 4.2. Ɉɬɱɟɬ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɧɚɛɪɚɧ ɜ ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ Word ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɫɤɪɟɩɥɟɧɧɨɦ 

ɜɢɞɟ. ɋɯɟɦɵ ɢ ɝɪɚɮɢɤɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ ɢ ɜɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 

ɬɟɤɫɬ ɨɬɱɟɬɚ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɚ ɬɟɤɫɬɚ: ɲɪɢɮɬ Arial – 

12, ɩɨɥɹ ɫɨ ɜɫɟɯ ɫɬɨɪɨɧ ɩɨ 2 ɫɦ, ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɨɤ. 

4.3. ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɜ ɤɨɧɰɟ 

ɨɬɱɟɬɚ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɟ ɭɱɚɫɬɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ. 

4.4. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɣɬɢɧɝɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ ɨɬɱɟɬɚ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɛɚɥɥɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɭɦɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɛɚɥɥɚɦɢ ɩɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɦ ɪɚɛɨɬɚɦ. 
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