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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢя ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨ-
ɝɪɟɣɧɨɝɨ ɤɨɬɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɟɜɚ. Ⱦɥя ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɪɚɡɦɟɳɚɬɶ U-ɨɛɪɚɡɧɵɟ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɜ ɬɪɭɛɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ 
ɧɟ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨ, ɚ ɩɨɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɦ ɤ ɪɚɞɢɭɫɭ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɨɫɟɣ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ. ɉɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɜɵ-
ɜɨɞ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥя ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢя ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ. 

Кɥюɱɟɜыɟ ɫɥɨɜɚ: ɬɨɩɥɢɜɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɨɧɧɵɣ ɜɨɞɨɝɪɟɣɧɵɣ ɤɨɬɟɥ, ɫɯɟɦɚ ɞɜɢɠɟɧɢя 
ɝɚɡɨɜ, ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɬɪɭɛ. 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɱɢɫɥɚ ɚɜ-
ɬɨɧɨɦɧɵɯ ɤɨɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɥɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 
ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɨɩɥɢɜɚ ɜ ɬɚɤɢɯ ɤɨɬɟɥɶ-
ɧɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɝɚɡ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 
ɫ ɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɪɬɚɥɶɧɚɹ 
ɢɥɢ ɪɚɣɨɧɧɚɹ ɤɨɬɟɥɶɧɚɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɫɢ-
ɫɬɟɦɵ ɫ ɚɜɬɨɧɨɦɧɵɦɢ ɤɨɬɟɥɶɧɵɦɢ ɜɵɝɨɞɧɨ ɨɬ-
ɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɬɟɩɥɨɜɵɯ 
ɫɟɬɟɣ, ɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɵɦ ɢ ɞɟɲɟɜɵɦ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢ-
ɟɦ ɨɬɩɭɫɤɚ ɬɟɩɥɚ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬ-
ɧɵɦ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɹɦ ɚɛɨɧɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤ-
ɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɜ ɚɬɦɨ-
ɫɮɟɪɭ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫ ɭɯɨɞɹɳɢɦɢ ɝɚɡɚ-
ɦɢ [1]–[3].  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɚɜɬɨɧɨɦɧɵɯ ɤɨɬɟɥɶɧɵɯ 
ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɫ ɝɥɭɛɨɤɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɩɪɨ-
ɞɭɤɬɨɜ ɝɨɪɟɧɢɹ ɬɨɩɥɢɜɚ, ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ  ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ-
ɧɵɣ ɜ ȻȽɌɍ ɢɦ. ȼ.Ƚ. ɒɭɯɨɜɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɨɧɧɵɣ 
ɜɨɞɨɝɪɟɣɧɵɣ ɤɨɬɟɥ (ɄȼɄ), ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɞɨɩɨɥɧɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɷɤɨɧɨɦɢɬɶ ɞɨ 15 % ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɧɚ 

ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɹ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ 
ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɜɨɞɹɧɵɯ ɩɚɪɨɜ [1], [2]. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɭɡɥɚɦɢ ɄȼɄ (ɪɢɫ. 1) ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (Ɋɑ), 
ɚɞɢɚɛɚɬɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (Ⱥɑ) ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨ-

ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (ɄɊɑ) [4]–[6]. Ɋɚɞɢɚɰɢɨɧ-
ɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɫɨɜɪɟ-
ɦɟɧɧɵɦɢ ɠɚɪɨɬɪɭɛɧɨ-ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɦɢ ɜɨɞɨ-
ɝɪɟɣɧɵɦɢ ɤɨɬɥɚɦɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɟɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɠɚɪɨɜɚɹ ɬɪɭɛɚ ɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɭɱɨɤ 
ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ. ȼ Ɋɑ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫɠɢɝɚɧɢɟ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɠɚɪɨɜɨɣ ɬɪɭɛɟ ɢ ɧɚɝɪɟɜ ɜɨɞɵ 
ɧɚ ɧɭɠɞɵ ɨɬɨɩɥɟɧɢɹ. ȼ Ⱥɑ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, 
ɜɵɯɨɞɹɳɢɟ ɢɡ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɚɞɢɚɛɚɬɧɨ 
ɨɯɥɚɠɞɚɸɬɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɤɪɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬ-
ɪɚ. ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨ-ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨ-
ɞɢɬ ɝɥɭɛɨɤɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɞɨ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɪɹɞɤɚ 35 °C ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɱɚɫɬɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ ɧɢɯ ɜɨɞɹɧɵɯ ɩɚɪɨɜ. Ɉɬɛɢ-
ɪɚɟɦɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɟɩɥɨɬɚ ɢɞɟɬ ɧɚ ɧɚɝɪɟɜ ɜɨɞɵ ɞɥɹ 
ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ ɩɨ ɬɪɭ-
ɛɚɦ ɬɪɭɛɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɄɊɑ. 

 
Ɋɢɫ. 1. ȼɚɪɢɚɧɬɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɝɪɟɣɧɨɝɨ ɤɨɬɥɚ: 

ɚ – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ; ɛ – ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ; 1 – ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (Ɋɑ); 2 – ɤɨɧɬɚɤɬɧɨ-

ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (ɄɊɑ); 3 – ɚɞɢɚɛɚɬɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (Ⱥɑ); 4 – ɝɚɡɨɜɚɹ ɝɨɪɟɥɤɚ 

ȼɨɡɦɨɠɧɵ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɪɚɫɩɨ-
ɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɄȼɄ: ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɨɟ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ (ɪɢɫ. 1). ɉɪɟɢɦɭɳɟ-

ɫɬɜɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ Ɋɑ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɥɸɛɵɯ ɩɪɨɦɵɲ-
ɥɟɧɧɵɯ ɝɚɡɨɜɵɯ ɝɨɪɟɥɨɤ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
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ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ Ɋɑ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɬɶ ɥɢɲɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɝɚɡɨɝɨɪɟɥɨɱ-
ɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɬ.ɤ. ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɯ 
ɝɨɪɟɥɨɤ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ “ɝɨ-
ɪɟɥɤɚ ɧɚɞ ɮɚɤɟɥɨɦ” [4]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɬɨɩɨɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ 
ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɮɚɤɟɥɚ, ɬ.ɟ. 
ɮɚɤɟɥ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɠɚɪɨɜɨɣ ɬɪɭɛɵ “ɡɚɞɢɪɚɟɬɫɹ” 
ɜɜɟɪɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ 
ɧɚɝɪɟɜ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɠɚɪɨɜɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢ ɬɪɭɛɧɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ, ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɱɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪ-
ɧɨɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɠɚ-
ɪɨɜɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɧɟɣ ɢ ɜ Ɋɑ ɜ ɰɟ-
ɥɨɦ. Эɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɟɪɶ-
ɟɡɧɵɦ ɚɜɚɪɢɹɦ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɜɵɯɨɞɭ ɤɨɬ-
ɥɚ ɢɡ ɫɬɪɨɹ. Ɍɨɩɤɚɦ ɤɨɬɥɨɜ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫ-
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ Ɋɑ ɭɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɧɟ ɩɪɢ-
ɫɭɳ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɝɨɪɟɥɨɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ Ɋɑ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɢɡ ɪɚ-
ɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜ ɚɞɢɚɛɚɬɧɭɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ 
ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɬɪɟɯɯɨɞɨɜɨɣ ɫɯɟɦɵ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. 
Эɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 
ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɞɵɦɨɜɵɟ ɝɚɡɵ 
ɜɵɯɨɞɹɬ ɢɡ ɠɚɪɨɜɨɣ ɬɪɭɛɵ ɫɧɢɡɭ ɜ ɩɨɜɨɪɨɬɧɭɸ 
ɤɚɦɟɪɭ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧɢ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɬɪɭɛɵ ɜɬɨ-
ɪɨɝɨ ɝɚɡɨɯɨɞɚ. ɉɨ ɷɬɢɦ ɬɪɭɛɚɦ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɝɨɪɚ-
ɧɢɹ ɩɨɞɧɢɦɚɸɬɫɹ ɜɜɟɪɯ, ɝɞɟ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɜɨɪɚɱɢ-
ɜɚɸɬɫɹ ɧɚ 180 °, ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɬɪɭɛɵ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɝɚ-
ɡɨɯɨɞɚ ɢ, ɩɪɨɣɞɹ ɩɨ ɧɢɦ, ɨɬɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɚɞɢɚɛɚɬ-
ɧɭɸ ɱɚɫɬɶ. ɉɪɢ ɜɬɨɪɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɞɵɦɨɜɵɟ ɝɚɡɵ, 
ɞɨɫɬɢɝɧɭɜ ɞɧɚ ɬɨɩɤɢ, ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬ ɧɚ 180° ɢ ɩɨ 
ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɠɚɪɨɜɨɣ ɬɪɭɛɵ ɩɨɞɧɢɦɚɸɬɫɹ ɜɜɟɪɯ. 
Ɂɞɟɫɶ ɜ ɩɨɥɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɣ ɤɪɵɲ-
ɤɨɣ ɠɚɪɨɜɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢ ɜɟɪɯɧɟɣ ɬɪɭɛɧɨɣ ɞɨɫɤɨɣ 
ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬ ɧɚ 180° ɢ ɩɨ-
ɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɨɞɧɨɯɨɞɨɜɨɣ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɪɭɛɧɵɣ 
ɩɭɱɨɤ, ɜɵɯɨɞɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɚɞɢɚɛɚɬ-
ɧɭɸ ɱɚɫɬɶ [5].  

ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɝɚɡɨɜ ɩɟɪɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢ-
ɟɦ ɝɚɛɚɪɢɬɨɜ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɱɚɫɬɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 
ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Ɋɑ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɪɚɜ-
ɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɞɥɢɧɟɧɢɣ ɠɚɪɨɜɨɣ 
ɢ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɚɞɢɚɰɢ-
ɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ. ɋɚɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɭɞɥɢɧɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɢ U-ɨɛɪɚɡɧɵɯ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ (ɪɢɫ. 2). 
ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, ɩɨɤɢɞɚɹ ɠɚ-
ɪɨɜɭɸ ɬɪɭɛɭ ɫɧɢɡɭ, ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬ ɜ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɣ 
ɤɚɦɟɪɟ ɧɚ 180 °, ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ U-ɨɛɪɚɡɧɵɟ ɞɵɦɨ-
ɝɚɪɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɢ, ɩɪɨɣɞɹ ɢɯ, ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɚɞɢɚɛɚɬ-
ɧɭɸ ɱɚɫɬɶ [6].  

 
 

Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɝɪɟɣɧɨɝɨ ɤɨɬɥɚ: 
1 – ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (Ɋɑ); 2 – ɠɚɪɨɜɚɹ ɬɪɭɛɚ; 3 – 

ɝɨɪɟɥɤɚ; 4 – ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɟ ɬɪɭɛɵ; 5 – ɤɨɧɬɚɤɬɧɨ-

ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (ɄɊɑ); 6 – ɬɪɭɛɧɵɣ ɩɭɱɨɤ ɄɊɑ; 
7 – ɚɞɢɚɛɚɬɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (Ⱥɑ)  

Эɬɚ ɫɯɟɦɚ ɨɛɭɫɥɨɜɢɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 
ɷɬɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɪɚɫ-
ɩɨɥɚɝɚɬɶ U-ɨɛɪɚɡɧɵɟ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɧɟ ɪɚ-
ɞɢɚɥɶɧɨ, ɚ ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɭɝɨɥ α ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɞɢɭɫɚ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɟɝɨ ɨɫɶ ɛɥɢɠ-
ɧɟɝɨ ɤ ɰɟɧɬɪɭ Ɋɑ ɤɨɧɰɚ ɬɪɭɛɵ (ɪɢɫ. 3). ɉɪɢ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɄȼɄ ɩɨɥɟɡɧɨ 
ɡɧɚɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɬɨɝɨ 
ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ αmax ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ: 

– ɧɚɪɭɠɧɨɦ ɞɢɚɦɟɬɪɟ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ d,  

– ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦ ɲɚɝɟ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ σ 
(ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɦɟɠɰɟɧɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɫɨɫɟɞ-
ɧɢɯ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ σd ɤ ɢɯ ɧɚɪɭɠɧɨɦɭ ɞɢɚ-
ɦɟɬɪɭ), 

– ɞɢɚɦɟɬɪɟ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɟɣ ɨɫɢ 
ɤɨɧɰɨɜ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɛɥɢ-
ɠɟ ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ D.  

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ αmax ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɧɚɣɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɹɦɨɣ, ɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶ-
ɧɨɣ ɤ ɞɜɭɦ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɹɦ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦ ɩɨ-
ɩɟɪɟɱɧɵɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɛɥɢɠɟ ɤ ɰɟɧ-
ɬɪɭ Ɋɑ ɤɨɧɰɨɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ U-ɨɛɪɚɡɧɵɯ ɞɵɦɨɝɚɪ-
ɧɵɯ ɬɪɭɛ (ɪɢɫ. 4).  

 
Ɋɢɫ. 3. Ɋɚɡɦɟɳɟɧɢɟ U-ɨɛɪɚɡɧɵɯ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ 

 ɜ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɄȼɄ 
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Ɋɢɫ. 4. Ʉ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɭɝɥɚ 

ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ 
 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ 
ɝɪɚɮɢɤɭ ɥɸɛɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ y = f(x) ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 

    000 ' xxxfxfy  , (1) 

ɝɞɟ x0 – ɚɛɫɰɢɫɫɚ ɬɨɱɤɢ ɝɪɚɮɢɤɚ (ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭ-
ɱɚɟ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ), ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɤɚɫɚ-
ɬɟɥɶɧɚɹ. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 4, ɩɪɹɦɚɹ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨ-
ɬɨɪɨɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ, ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ 
A2, ɥɟɠɚɳɭɸ ɧɚ ɧɢɠɧɟɣ ɩɨɥɭɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ 
ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ O2, ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ A1, ɥɟɠɚ-
ɳɭɸ ɧɚ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɥɭɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ 
O1. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɯ 
ɧɚɫ ɩɨɥɭɨɤɪɭɠɧɨɫɬɟɣ ɡɚɩɢɲɟɦ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 
ɜɢɞɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɥɹ O1 ɢ O2 
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ɝɞɟ a ɢ b – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚɛɫɰɢɫɫɚ ɢ ɨɪɞɢɧɚɬɚ 
ɰɟɧɬɪɚ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ O2 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ 
ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ O1 (ɫɦ. ɪɢɫ. 4). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1) ɨɩɪɟɞɟɥɹ-
ɸɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ O1, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ A1, ɢ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ 
ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ O2, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ A2, ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
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Ɍɚɤ ɤɚɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2) ɢ (3) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɩɪɹɦɨɣ, ɬɨ, ɩɪɢɪɚɜɧɹɜ ɢɯ 
ɩɪɚɜɵɟ ɱɚɫɬɢ ɢ ɪɟɲɢɜ ɩɨɥɭɱɢɜɲɟɟɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, 
ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɝɨɥ αmax. Эɬɨɬ ɭɝɨɥ ɛɭɞɟɬ 
ɜɵɱɢɫɥɹɬɶɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
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Ɏɨɪɦɭɥɚ (4) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ, ɤɨɝɞɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɨɞɧɨɝɨ ɞɢɚ-
ɦɟɬɪɚ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɢɯ ɜɵɫɨɬɚ ɢ ɪɚɞɢɭɫ ɝɢɛɚ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟ-
ɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɬɟɩ-
ɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɪɢɚɧɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɄȼɄ ɢ ɤɨɦ-
ɩɨɧɨɜɤɢ ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫ ɨɞɧɨɯɨɞɨɜɨɣ 
ɠɚɪɨɜɨɣ ɬɪɭɛɨɣ ɢ U-ɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɞɵɦɨɝɚɪɧɵɦɢ 
ɬɪɭɛɚɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɞɵ-
ɦɨɝɚɪɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɪɚɞɢɭɫɭ, ɩɪɨɯɨ-
ɞɹɳɟɦɭ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɛɥɢɠ-
ɧɟɝɨ ɤ ɰɟɧɬɪɭ Ɋɑ ɢɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ O1, ɫɦ. ɪɢɫ. 4) ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 
α (ɩɪɢɱɟɦ 0 < α < αmax) ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɤɨɦ-
ɩɚɤɬɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ. 

* Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞ-
ɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢя ɢ ɧɚɭɤɢ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ, ȽК № 16.516.11.6146 ɨɬ 
07 ɨɤɬяɛɪя 2011 ɝɨɞɚ. 
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