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ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɫɬɨɣɥɨɜɵɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ ɢ ɬɟɩɥɨɫɧɚɛɠɟɧɢɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ. 

 

1. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɧɚɫɨɫɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɛɨɥɟɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɤɨɬɥɵ ɧɚ ɞɢɡɟɥɶɧɨɦ ɬɨɩɥɢɜɟ, 
ɚ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɟɦ ɛɭɞɭɳɟɦ, ɤɨɝɞɚ ɰɟɧɵ ɧɚ ɷɧɟɪɝɨɧɨɫɢɬɟɥɢ 
ɫɪɚɜɧɹɸɬɫɹ ɫ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɢɦɢ, ɨɧɢ ɫɬɚɧɭɬ ɛɟɫɫɩɨɪɧɵɦɢ 
ɥɢɞɟɪɚɦɢ, ɢ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬɶ ɞɚɠɟ ɝɚɡɨɜɵɟ ɤɨɬɥɵ. 

2. Ʉɪɨɦɟ ɩɪɹɦɨɝɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ, ɬɟɩ-
ɥɨɜɨɣ ɧɚɫɨɫ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɜɪɟɞɧɵɣ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤ ɬɟɩɥɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ, ɩɨɠɚɪɨ- ɢ ɜɡɪɵɜɨɛɟɡɨɩɚɫɟɧ. 

3. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɧɚɫɨɫɵ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ 
ɫɜɨɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɬɨɩɥɢɜɨ, ɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 
ɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɰɟɧ 
ɧɚ ɷɧɟɪɝɨɧɨɫɢɬɟɥɢ. 

4. ȼ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɟ Ȼɟɥɚɪɭɫɶ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɬɶ Ɍɇɍ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɨɬɨɩɢ-
ɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɬɟɩɥɨɫɧɚɛɠɟɧɢɟ ɡɞɚɧɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ (80-90% 
ɝɨɞɨɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ), ɚ ɩɢɤɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɩɪɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ) ɩɨɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɤɨɬɥɚɦɢ ɧɚ ɨɪɝɚ-
ɧɢɱɟɫɤɨɦ ɬɨɩɥɢɜɟ. 
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ȼ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨ-
ɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨ-
ɝɪɟɫɫɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɨɥɶ ɨɬɜɨɞɢɬɫɹ ɧɨɜɨɣ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣ-
ɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɪɭɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɱɜɵ ɜ 1,5 – 1,8 
ɪɚɡɚ ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɬɨɩɥɢɜɚ ɧɚ 10 – 12 %. 

ȼ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɥɟɫɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ ɫɨ-
ɜɟɪɲɚɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɵɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɨɬ 
ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɤɨɥɟɫɧɨɝɨ ɞɜɢɠɢɬɟɥɹ ɫ 
ɞɨɪɨɝɨɣ, ɡɚɜɢɫɹɬ ɬɚɤɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɥɟɫɧɵɯ ɦɚɲɢɧ, ɤɚɤ ɬɹɝɨɜɨ-ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, 
ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ. 

ȼ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɬɟɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɨɥɟɫɧɵɯ ɦɚɲɢɧ 
ɜɟɥɢɤɚ ɡɚɫɥɭɝɚ ɭɱɟɧɵɯ Ƚ.ȼ. Ɂɢɦɟɥɟɜɚ, Ȼ.ɋ. Ɏɚɥɶɤɟɜɢ-

ɱɚ, Ⱥ.ɋ. Ʌɢɬɜɢɧɨɜɚ, ə.Ɇ. ɉɟɜɡɟɪɚ, Ɋ.ȼ. Ɋɨɬɟɧɛɟɪɝɚ, 
ȼ.Ɏ. Ȼɚɛɤɨɜɚ, ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɨɜ ɡɚɜɨɞɨɜ ɢ ɦɧɨ-
ɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɭɱɟɧɵɯ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ [1]. 

ɉɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ – ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɤɨɥɟɫɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ 
ɫɨɜɟɪɲɚɬɶ ɩɨɜɨɪɨɬɵ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɪɢɜɢɡɧɨɣ ɧɚ ɞɨɪɨɝɟ 
ɢ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ. 

Ɍɟɨɪɢɹ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɤɨɥɟɫɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɫ ɲɚɪɧɢɪɧɨ-
ɫɨɱɥɟɧɟɧɧɨɣ ɪɚɦɨɣ ɞɚɜɧɨ ɢɧɬɟɪɟɫɭɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. 
ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɨɩɪɨɫɚ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɤɚ ɧɟ ɩɨ-
ɥɭɱɢɥɚ ɪɟɲɟɧɢɹ. ɇɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɫ 
ɲɚɪɧɢɪɧɨ-ɫɨɱɥɟɧɟɧɧɨɣ ɪɚɦɨɣ ɬɢɩɚ Ɍ-150Ʉ, Ʉ-700 ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɭ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɢ ɡɚɞɧɟɝɨ ɜɟ-
ɞɭɳɢɯ ɦɨɫɬɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɭɹɫɧɟɧɢɹ ɜɫɟɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɤɚɤ 
ɤɨɥɟɫ ɫ ɩɨɱɜɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɱɚɫɬɟɣ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ 
ɪɚɫɱɥɟɧɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɧɚ ɪɹɞ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. 
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ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɚɜɬɨɪɨɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɢɜɲɢɣɫɹ ɩɨɜɨɪɨɬ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɛɟɡ ɪɚɛɨɱɢɯ ɦɚɲɢɧ. 
Ȼɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦ ɬɨɥɶɤɨ ɩɟɪɟɞɧɢɣ ɦɨɫɬ, ɤ 
ɡɚɞɧɢɦ ɤɨɥɟɫɚɦ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɵ ɫɢɥɵ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɧɢɸ. 

ɉɪɢɧɹɬɵɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ: ɜɬɨɪɚɹ ɩɚɪɚ ɤɨɥɟɫ ɫɜɨɛɨɞɧɨ 
ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜɨɤɪɭɝ ɨɛɳɟɣ ɨɫɢ ɢ ɲɚɪ-
ɧɢɪɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɩɟɪɜɨɣ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜɫɟ 
ɩɚɪɵ ɢɦɟɸɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɵ, ɬɨ 
ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɨɥɟɫ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɛɟɡ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɰɟɧɬɪɨɜ ɦɚɫɫ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ 
ɭɝɨɥ ɫ ɨɛɳɟɣ ɨɫɶɸ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɦɝɧɨ-
ɜɟɧɧɚɹ ɨɫɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɧɚɯɨ-
ɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭ-
ɥɹɪɨɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɤ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ 

ɬɨɱɟɤ K ɢ K . ɂɡɨɛɪɚɡɢɦ ɫɯɟɦɭ ɬɪɚɤ-
ɬɨɪɚ ɫ ɲɚɪɧɢɪɧɨ-ɫɨɱɥɟɧɟɧɧɨɣ ɪɚɦɨɣ 
ɧɚ ɩɨɜɨɪɨɬɟ (ɪɢɫ.1). 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɟɪɟɡ – ɭɝɨɥ ɩɨ-
ɜɨɪɨɬɚ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɥɭɪɚɦɵ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɡɚɞɧɟɣ (ɭɝɨɥ ɫɱɢɬɚɟɦ ɩɨɫɬɨ-
ɹɧɧɵɦ ɢ ɦɚɥɵɦ); – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢ-
ɠɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ( = const – 
ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ).  

ȼ ɱɢɫɥɨ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɯ ɤ ɬɪɚɤɬɨɪɭ, 
ɜɯɨɞɹɬ ɫɢɥɚ 1F  ɬɹɝɢ ɩɟɪɟɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ ɢ ɫɢɥɚ 2S  ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɧɢɸ ɡɚɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ. ȼɧɟɲɧɢɦɢ 
ɞɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɫɢɥɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɨɩɨɪɧɵɟ ɪɟɚɤ-
ɰɢɢ 1Ò  ɢ 2Ò ; 1Ì ɢ 2Ì – ɨɩɨɪɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ; 1  – ɭɝɨɥ 

ɭɜɨɞɚ ɩɟɪɟɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ; 2  – ɭɝɨɥ ɭɜɨɞɚ ɡɚɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ. 
Ɍɚɤ ɤɚɤ = const, ɬɨ ɝɥɚɜɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥɵ ɢɧɟɪɰɢɢ 
ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ. 

Ɏ1 ɢ Ɏ2 ɫɢɥɵ ɢɧɟɪɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵ ɩɟɪɟɞɧɟɣ 
ɢ ɡɚɞɧɟɣ ɫɟɤɰɢɣ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɬɨɱɤɚɯ S1 ɢ 
S2 – ɰɟɧɬɪɚɯ ɦɚɫɫ ɷɬɢɯ ɫɟɤɰɢɣ. 

ɉɪɢɦɟɧɹɹ ɦɟɬɨɞ ɤɢɧɟɬɨɫɬɚɬɢɤɢ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɦ ɤ 
ɬɪɚɤɬɨɪɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɢɥ ɢɧɟɪɰɢɢ. Ɉɧɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɨɞɧɨɣ 

ɫɢɥɟ – ɝɥɚɜɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ . ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɪɚɤɬɨɪ ɫɨ-
ɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɟɤɰɢɣ, ɝɥɚɜɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɫɢɥ ɢɧɟɪɰɢɢ 
ɭɞɨɛɧɟɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɦɦɵ ɞɜɭɯ ɫɢɥ: 

= 1 2Ô +Ô ; 1 2m m m , ɝɞɟ m  – ɦɚɫɫɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, 

1 2,m m  – ɦɚɫɫɵ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɢ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɥɭɪɚɦ. 
ɂɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ: 

1 1
1

1

2
sm ; 

2

2
2 2

2
sm

,
 

ɝɞɟ 
1s ɢ 

2s – ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɰɟɧɬɪɨɜ ɦɚɫɫ S1 ɢ S2; 1 ɢ 

2 – ɪɚɞɢɭɫɵ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ ɬɨɱɟɤ S1 ɢ S2, 1  ɢ 

2 , ɬ.ɟ. ɪɚɞɢɭɫɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɟ ɬɨɱɤɚɦɢ S1 ɢ S2; 1 ɢ 

2  – ɭɝɥɵ, ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɟ ɫɢɥɚɦɢ 1  ɢ 2  ɫ ɨɫɶɸ ɯ. 
Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɲɚɪɧɢɪɚ Ⱦ ɞɨ ɨɫɟɣ 1 ɢ 

2 ɤɨɥɟɫ ɱɟɪɟɡ ȾI = , ȾII = , ȾS1 = h1, ȾS2 = h2 (ɜɫɟ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵ). 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɨɫɬɚɬɢɤɢ ɜ ɩɪɨɟɤɰɢɹɯ ɧɚ ɨɫɢ ɯ ɢ 
ɭ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɩɨɥɭɱɚɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: 

1 2 1 1

2 2 1 1 2 2

cos sin

sin( ) cos cos 0

F

S
        (1) 

 

1 1 2 2

2 1 1 2 2

cos cos( )

sin sin sin 0

i F S

T                    (2) 

 

1 1 2 1 2 1 1

2 1 1 1 2 2

sin

sin cos cos 0

Fa

S h h
      (3) 

ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɥɭɪɚɦɵ ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɞɧɟɣ ɦɚɥɵɦ, ɦɚɥɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢ ɭɝɥɵ 
ɭɜɨɞɚ 1ɢ 2 , ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɝɥɵ 1 ɢ 2 . 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɨɫɬɚɬɢɤɢ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ:  
1 2 1 1 2 2 1 2( ) 0i F S . (4) 

 

1 2 2 1 1 2 2 0i F S .          (5) 

1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 0
i

a

Fa S h h
 .    (6) 

1

2

 1.     



33

 
 

ɉɟɪɟɯɨɞɢɦ ɤ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɸ ɰɟɧɬɪɚ ɢ ɪɚɞɢɭɫɚ ɩɨ-
ɜɨɪɨɬɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɦɨɞɭɥɟɣ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɢɥ ɢɧɟɪɰɢɢ 
ɢ 2  ɢ ɭɝɥɨɜ 1  ɢ 2 . 

ɐɟɧɬɪ ɩɨɜɨɪɨɬɚ  ɧɚɣɞɟɦ ɤɚɤ ɬɨɱɤɭ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɨɜ ɤ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ 1  ɢ 2 . 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɹɦɵɯ  ɢ  ɜ ɨɫɹɯ ɯ, ɭ ɦɨɠɧɨ 
ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ: 

1 1tg ; ( ).     (7) 

1( ) . ; ( ).      (8) 
Ɋɟɲɢɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ, ɧɚɣɞɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

ɰɟɧɬɪɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ – ɬɨɱɤɢ C: 

2 1

a
c ; c  =  + 1

2 1

( )
 .    (9) 

ɇɚɣɞɟɦ ɪɚɞɢɭɫ ɩɨɜɨɪɨɬɚ . Ɍɚɤ ɤɚɤ ɪɚɞɢɭɫ ɩɨ-
ɜɨɪɨɬɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ h1 ɢ h2, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢ-
ɧɹɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɟ 1 2 . 

Ɉɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɨɬ ɡɚɦɟɧɵ ɪɚɞɢɭɫɨɜ 1  ɢ 2  
ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ  ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 2% [2]. 

2 1

1
( )

cos
a  .   (10) 

ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɟɤ 1S  ɢ 2S  ɪɚɜɧɵ 
1 1s , 

2 2s  ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɵɦɢ 

ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ: 1 2S S , ɝɞɟ - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, 
ɬ.ɟ. ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ. 

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ  ɢ  ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ 
2m

, ɧɚɣɞɟɦ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɨɞɭɥɟɣ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɢɥ ɢɧɟɪɰɢɢ: 
2

1
1 2 1( )

m
a

,  

2
2

2 2 1

m
a

.    (11) 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɦ ɭɝɥɵ 1 ɢ 2 , ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜɟɤɬɨ-

ɪɚɦɢ 
1
ɢ 

2
 ɫ ɨɫɶɸ . Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɣɞɟɦ ɭɝɥɨɜɵɟ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɹɦɵɯ 1CS ɢ 2CS : 

1

1

1 1
1 2 1( )s

s

h a h
a a

 ,  (12) 

2

2

2 1
2 2 1( )s

s

h a h
a

 .  (13) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɝɥɵ 1 ɢ 2  ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɢɧɟɣ-
ɧɵɦɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɦɢ ɦɚɥɵɯ ɭɝɥɨɜ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɹɜɥɹɸɬ-
ɫɹ ɦɚɥɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ 1 2, ,  – ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɚ-

ɥɵɟ, ɬɨ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦɢ, ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɷɬɢ ɭɝɥɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ ɜ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɹɯ (4), (5), (6). Ɍɨɝɞɚ ɢɡ ɜɬɨɪɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɢɫ-
ɬɟɦɵ ɩɨɥɭɱɢɦ: 

1 2F S ,      (14) 
ɬ.ɟ. ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ ɩɟɪɟɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɟɬ ɡɚɞɚɧɧɭɸ ɫɢɥɭ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɧɢɸ ɡɚɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ. 

ɇɚ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɭɞɭɬ ɜɥɢ-
ɹɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɫ (ɪɢɫ.2). 

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤɨɥɟɫɨ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ 
ɞɜɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɲɢɧɵ – ɭɝɥɨɜɭɸ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭɸ. 
ɉɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɲɢɧ, ɬ.ɟ. 
ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɫɢɥɵ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ: 

c ; f ; .                               (15) 

ɋɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɟ ɤɨɥɟɫɨ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɨɛɨɞɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚ-

 2.      
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ɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɝɞɟ  ɢ  – ɩɨɩɟɪɟɱɧɚɹ ɫɢɥɚ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢ-
ɪɭɸɳɢɣ ɨɩɨɪɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɭɜɨɞɟ 
ɤɨɥɟɫɚ.  ɢ  – ɩɨɩɟɪɟɱɧɚɹ ɢ ɭɝɥɨɜɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɲɢɧɵ.  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɢ (ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɢ ɭɝɥɨɜɨɣ).  ɢ f - ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ. ɉɭɫɬɶ 
ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɟ ɤɨɥɟɫɨ, ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɫɢɥɨɣ 
Q, ɨɩɢɪɚɟɬɫɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ S . ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɢɥɚ N Q  – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. Ɍɨɱɤɢ S1 ɢ S (ɪɢɫ.2) ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɬ ɰɟɧɬɪ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɬɨɱɤɚ 1 ɢ  – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɰɟɧɬɪ 
ɤɨɥɟɫɚ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɟɤɰɢɸ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ S . ȿɫɥɢ ɤ ɰɟɧ-
ɬɪɭ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɫɢɥɭF , ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɧɭɸ ɜɞɨɥɶ ɟɝɨ ɨɫɢ, ɬɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɨɛɨɞɚ ɫɦɟɫɬɢɬɫɹ ɢɡ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ Ⱥ0ȼ0 ɜ ɧɨɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥȼ ɧɚ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ SɈ = . ɒɢɧɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɫɥɨɠ-
ɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɥɢɧɢɹ ɲɢɧɵ, ɢɦɟɜɲɚɹ ɞɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɜ ɩɪɨɟɤɰɢɢ) ɜɢɞ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɨɬɪɟɡɤɚ 
Ⱥ0ȼ0, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɬɪɟɡɤɨɦ ɤɪɢɜɨɣ S . ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜ-
ɥɟɧɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɨ-
ɳɚɞɤɟ ɩɪɢ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɨɛɨɞɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɢɥ i 
(ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ), 
ɫɬɪɟɦɹɳɢɯ ɭɞɟɪɠɚɬɶ ɲɢɧɭ ɨɬ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɜ ɧɚ-

ɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɢɥɵ F . ȿɫɥɢ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɭɜɨɞɟ 
ɭɝɥɨɜɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɲɢɧɵ ɪɚɜɧɚ ɭɝɥɭ ɭɜɨɞɚ , ɬɨ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (15) ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 

Ɍ = ɋ ,  = f , .    (16) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (4) ɢ (6) ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 
ɤɢɧɟɬɨɫɬɚɬɢɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɢɥ, ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɢ ɭɝɥɨɜ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ (16), (14), (11) ɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦɢ, ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɳɢɦɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɭɝɥɨɜ, ɩɨɫɥɟ ɪɹɞɚ ɩɪɟ-
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɜɭɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɟɪɟɞɧɢɯ ɢ 
ɡɚɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ: 

1 1 1 2 1A B C ; 1 1 1 2 2A B B C ,   (17) 

ɝɞɟ 1 2 2
1 1 1
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ɝɞɟ , ,  – ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

Ɋɟɲɚɹ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (17), ɧɚɣɞɟɦ 1ɢ 

2 (ɩɨɩɟɪɟɱɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ). 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɧɚɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɤɢ ɲɢɧ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɜɫɟɯ ɡɜɟɧɶɟɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɬɪɚɤɬɨɪɚ  ɢ ɭɝɨɥ ɢɡɥɨɦɚ ɪɚɦɵ , ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɲɢɧ 1ɢ 2 , ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɡɚɬɟɦ ɩɨ ɮɨɪ-

ɦɭɥɟ (16) ɧɚɯɨɞɢɦ 1 , 2 , 1 , 2 , 1 ɢ 2 . 
Ʉɨɝɞɚ ɨɛɚ ɦɨɫɬɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɜɟɞɭɳɢɟ ɧɚ ɫɯɟɦɟ 

(ɪɢɫ.1) ɜɦɟɫɬɨ ɫɢɥɵ S2 ,ɛɭɞɟɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ 
ɡɚɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɜɞɨɥɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 2 . 
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɨɯɪɚɧɢɬɫɹ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɚɞɢɭɫɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɬɪɚɤɬɨɪɚ 
Ɍ-150Ʉ ɫ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɚɝɪɟɝɚɬɨɦ ɩɨ ɜɧɟɫɟɧɢɸ 
ɢɡɜɟɫɬɤɨɜɨɝɨ ɦɟɥɢɨɪɚɧɬɚ ɜ ɬɪɟɯɤɪɚɬɧɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ. 
Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 7,65 ɦ. 

 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨɱɜɚ-ɩɨɥɭɪɚɦɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɦɭ 
ɢɡɧɨɫɭ ɲɢɧ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɛɨɥɶɲɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ 
ɬɪɚɧɫɦɢɫɫɢɢ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɟɟ ɢɡɧɨɫ. Ɇɟɯɚɧɢɡɚɬɨɪɚɦ, 
ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦ ɧɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚɯ Ɍ-150Ʉ, Ʉ-700, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨ-
ɜɚɧɨ ɧɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ 
ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɟɪɟɞɧɢɣ ɦɨɫɬ. ɂɡɛɟɠɚɬɶ ɰɢɪɤɭɥɹ-
ɰɢɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɭɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɨɫɬɨɜ. 

ȼ ɫɨɱɥɟɧɟɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɩɨɜɚɪɚɱɢ-
ɜɚɟɦɨɫɬɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ ɫɢɥɵ ɬɹɝɢ ɟɳɟ 
ɦɟɧɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɱɟɦ ɜ ɦɚɲɢɧɟ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦɢ ɤɨɥɟ-
ɫɚɦɢ. Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɛɨɤɨɜɵɯ, 
ɞɨɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɝɥɚɯ ɫɤɥɚɞɵɜɚɧɢɹ ɞɨ ɩɪɟ-
ɞɟɥɶɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɦɵɯ ɫɰɟɩɥɟɧɢɟɦ ɤɨɥɟɫ 
ɫ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. 
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