
ɆɂɇɂɋɌȿɊɋɌȼɈ  ɋȿɅɖɋɄɈȽɈ ɏɈɁəɃɋɌȼȺ 

ɊɈɋɋɂɃɋɄɈɃ ɎȿȾȿɊȺɐɂɂ 

Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ 

ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

«Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɝɪɚɪɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ» 

 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɟɯɚɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɪɜɢɫɚ 

 

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɨɛɳɟɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧ 
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ɍȾɄ 621.822 

ȻȻɄ 34.445 

 

      ɋɨɫɬɚɜɢɬɟɥɢ: əɯɢɧ ɋ.Ɇ., ɉɢɤɦɭɥɥɢɧ Ƚ.ȼ., Ɇɚɪɞɚɧɨɜ Ɋ.ɏ., Ɇɭɫɬɚɮɢɧ Ⱥ.Ⱥ.  
 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬɵ: 
Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ ɤɚɮɟɞɪɵ «Ɍɪɚɤɬɨɪɵ, ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɢ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ» Ʉɚɡɚɧɫɤɨɝɨ ȽȺɍ                    ɋɢɧɢɰɤɢɣ ɋ.Ⱥ. 
Ⱦɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɤɚɮɟɞɪɵ «Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɩɢɳɟɜɵɯ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ» ɄɇɂɌɍ                                                            ɇɢɤɨɥɚɟɜ Ⱥ.ɇ. 
 

 

ɉɪɚɤɬɢɤɭɦ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɯ  ɪɚɛɨɬ ɩɨ 
ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ «Ⱦɟɬɚɥɢ ɦɚɲɢɧ ɢ ɨɫɧɨɜɵ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɹ» ɨɛɫɭɠɞɟɧ ɢ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧ ɤ  ɩɟɱɚɬɢ ɧɚ ɡɚɫɟɞɚɧɢɢ  ɤɚɮɟɞɪɵ ɨɛɳɟɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧ 
Ʉɚɡɚɧɫɤɨɝɨ ȽȺɍ (ɩɪɨɬɨɤɨɥ № 6 ɨɬ   14.01.2019ɝ.) ɢ ɡɚɫɟɞɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɦɢɫɫɢɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɦɟɯɚɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɪɜɢɫɚ Ʉɚɡɚɧɫɤɨɝɨ ȽȺɍ 

(ɩɪɨɬɨɤɨɥ № 5 ɨɬ 15.01.2019ɝ.). 
 

 

əɯɢɧ ɋ.Ɇ. ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɛɨɥɬɨɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ: ɉɪɚɤɬɢɤɭɦ ɞɥɹ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɥɚɛ. ɢ ɫɚɦɨɫɬ. ɪɚɛɨɬ / ɋ.Ɇ. əɯɢɧ, Ƚ.ȼ. ɉɢɤɦɭɥɥɢɧ, Ɋ.ɏ. 
Ɇɚɪɞɚɧɨɜ, Ⱥ.Ⱥ. Ɇɭɫɬɚɮɢɧ – Ʉɚɡɚɧɶ: ɂɡɞ-ɜɨ Ʉɚɡɚɧɫɤɨɝɨ ȽȺɍ, 2019. – 16ɫ. 

 

                                                                                                      

ɉɪɚɤɬɢɤɭɦ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢ 
ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ «Ⱦɟɬɚɥɢ ɦɚɲɢɧ ɢ ɨɫɧɨɜɵ 
ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɹ» ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɨɛɳɟɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɣ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ: 35.03.06 «Ⱥɝɪɨɢɧɠɟɧɟɪɢɹ», 
23.03.03 «ɗɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɲɢɧ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ», 
20.03.01- «Ɍɟɯɧɨɫɮɟɪɧɚɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ», 44.03.04 - «ɉɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɟ 
ɨɛɭɱɟɧɢɟ» ɢ  23.05.01 «ɇɚɡɟɦɧɵɟ  ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ». 
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    ©Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɝɪɚɪɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 2019 ɝ. 
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ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇȺə ɊȺȻɈɌȺ № 4 

 

 ɂɋɉɕɌȺɇɂȿ ȻɈɅɌɈȼɈȽɈ ɋɈȿȾɂɇȿɇɂə,  

ɄɈɌɈɊɈȿ ɊȺȻɈɌȺȿɌ ɇȺ ɋȾȼɂȽ 

 

Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɫɞɜɢɝɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ (Fc) ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ (Fɡ) ɛɨɥɬɚ ɜ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɦ ɛɨɥɬɨɜɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ; ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ Fc =f(Т3). 

Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ, ɩɪɢɛɨɪɵ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ: ɪɭɱɧɨɣ ɩɪɟɫɫ, ɞɢɧɚ-

ɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɥɸɱ ɫɨ ɫɦɟɧɧɵɦɢ ɝɨɥɨɜɤɚɦɢ, ɲɬɚɧɝɟɧɰɢɪɤɭɥɶ, ɛɨɥɬɵ ɫ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɲɚɣɛɚɦɢ ɢ ɝɚɣɤɚɦɢ, ɫɦɟɧɧɵɟ ɜɫɬɚɜɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ. 

ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢю ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: ɨɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɫ 

ɪɟɡɶɛɨɜɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ Д1, 2, 3]. 

 

Ɉɛɳɢɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɛɨɪɤɢ ɪɟɡɶɛɨɜɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

ɛɵɜɚɸɬ ɧɟɧаɩɪяɠɟɧɧыɦɢ (ɧɟɡɚɬɹɧɭɬɵɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɛɨɪɤɢ), ɢ 

ɧаɩɪяɠɟɧɧыɦɢ (ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɦɢ ɨɫɟɜɵɦ ɭɫɢɥɢɟɦ ɨɬ ɡɚɬɹɠɤɢ ɞɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ). 

ɉɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ ɫɞɜɢɝɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ Fc (ɪɢɫɭɧɨɤ 1) 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɦɨɝɭɬ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶɫɹ ɨɬ ɫɞɜɢɝɚ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɡɚɡɨɪɵ ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɪɠɧɟɦ 

ɛɨɥɬɚ ɢ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟɦ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ (Fɬɪ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɵɤɚ: 

Fc = Fɬp i,                                                    (1) 

ɝɞɟ i - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɬɵɤɨɜ (ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ i = 2).  

Ȼɨɥɬ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɨɬ ɫɢɥɵ ɡɚɬɹɠɤɢ (Fɡ).  

 



 

 

4 

 

 

1 - ɛɨɥɬ; 2 - ɛɨɤɨɜɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ; 3 - ɤɨɥɨɞɤɚ ɜɟɪɯɧɹɹ; 4 -ɲɚɣɛɚ; 3 - ɝɚɣɤɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 - ɋɯɟɦɚ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

 

ɋɢɥɚ ɫɞɜɢɝɚ (Fc), ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫɞɜɢɝɚɸɬɫɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɬɹɠɤɢ (F3). ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

                                                       Ff = Fn  fc                    (2) 

ɝɞɟ Fn - ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ ɜ ɫɬɵɤɟ; Fɫ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɫɬɵɤɟ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ F„ ɜɵɡɜɚɧɚ ɫɢɥɨɣ ɡɚɬɹɠɤɢ Fɡ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜ 

ɨɞɧɭ ɢ ɬɭ ɠɟ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɱɬɨ Fn= Fɡ. ɂɡɦɟɧɢɜ ɫɢɥɭ 

Fn ɧɚ Fɡ, ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (1) ɢ (2) ɩɨɥɭɱɢɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɢɥɵ 

ɫɞɜɢɝɚ ɨɬ ɫɢɥɵ ɡɚɬɹɠɤɢ: 

Fc = Fɡ fc i.                                                  (3) 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɥɚ ɡɚɬɹɠɤɢ F3 ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ (Т3) 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ: 

Т3 = Тɪ+ Тɬ = 0,5Fɡ d2 tg(γ + ρ') + 0,25 Fɡ fɬ(D0 + d 0 ) ,                 (4) 

ɝɞɟ Ɍɪ - ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɶɛɟ, ɇɦɦ;  

Ɍɬ- ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɨɩɨɪɧɨɦ ɬɨɪɰɟ ɝɚɣɤɢ, ɇɦɦ;  

d2 - ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɟɡɶɛɵ, ɦɦ;  

γ - ɭɝɨɥ ɩɨɞɴɟɦɚ ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɞɢɚɦɟɬɪɭ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ: 
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tg γ =p / πd2                                                 (5) 

ɝɞɟ ɪ - ɲɚɝ ɪɟɡɶɛɵ;  

ρ'- ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

ρ'=arctg f ',                                                       (6) 

ɝɞɟ  f '- ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɶɛɟ, ɪɚɜɧɵɣ 

f ' = fp / cos α/2 

ɝɞɟ fp - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɶɛɟ;  

α - ɭɝɨɥ ɩɪɨɮɢɥɹ ɪɟɡɶɛɵ, ɞɥɹ ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ α = 60°; 

 fɬ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɝɚɣɤɢ;  

D0 - ɜɧɟɲɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɚɣɤɢ;  

d0 - ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɚɣɤɢ. 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3) ɡɧɚɱɟɧɢɟ F3, ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (4), 

ɩɨɥɭɱɢɦ: 

Fɫ =  Ɍɡ fc i / [0,5d2 tg (γ + ρ') + 0,25 fɬ  (D0,+d0)]                        (7) 

ɢɥɢ 

F ɫ = K Т ɡ ,  

ɝɞɟ К = fc i / [0,5d2tg(γ + ρ') + 0,25fɬ(D0,+d0)] - ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɥɹ 

ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Fc = f (T3) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɩɪɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ Fc ɢ Ɍ3 ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚɦ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɤɥɸɱɚ ɢ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɱɧɨ, ɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Fc = f (Ɍ3) ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɛɭɞɟɬ 

ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɶɛɟ fp, ɧɚ ɬɨɪɰɟ 

ɝɚɣɤɢ fɬ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɵɤɚ fc. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Т3 ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɛɨɥɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ 

ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɜ ɫɬɟɪɠɧɟ ɛɨɥɬɚ ɩɪɢ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɦ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɢ ɝɚɣɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɭɸ ɫɢɥɭ ɡɚɬɹɠɤɢ [F3], ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

ɛɨɥɬɚ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ: 
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                                          (8) 

ɝɞɟ d1 - ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɟɡɶɛɵ; 

 [σɪ] - ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɨɥɬɚ. 

 ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɨɥɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɋɬ3, ɢɦɟɹ σɬ = 220 Ɇɉɚ. 

ɉɪɢɧɢɦɚɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɩ = 2,0, ɬɨɝɞɚ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨ: 

[σɪ] = σɬ / n = 110 Ɇɉɚ. 

ȿɫɥɢ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ [F3] ɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (8) ɩɨɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (4), ɬɨ 

ɩɨɥɭɱɢɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ ДɌ3Ж, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɟɜɵɲɟɧ ɩɪɢ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɢ ɝɚɣɤɢ, ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɫɬɟɪɠɧɟ ɛɨɥɬɚ. 

 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

 

Уɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɪɚɛɨɬɚ ɪɭчɧɨɝɨ ɜɢɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɟɫɫɚ ȼɢɧɬɨɜɨɣ ɩɪɟɫɫ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ  2) ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɫɬɨɣɤɢ 2, ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɟ ɜ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 1 ɢ 

ɬɪɚɜɟɪɫɟ 12. ȼɢɧɬ 8 ɠɟɫɬɤɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧ ɫ ɦɚɯɨɜɢɤɨɦ 11 ɢ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧ ɨɬ 

ɨɫɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɬɪɚɜɟɪɫɟ ɭɩɨɪɧɵɦ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɦ 10. ɉɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ 

ɦɚɯɨɜɢɤɚ 11 ɜɢɧɬ 8 ɜɤɪɭɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɥɢ ɜɵɤɪɭɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɡɭɧ 9, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɲɩɨɧɤɨɣ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɬɪɚɜɟɪɫɟ 

12. 

ɉɨɥɡɭɧ 9 ɱɟɪɟɡ ɤɨɥɶɰɟɜɭɸ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɭɠɢɧɭ 13 ɫɨɟɞɢɧɟɧ ɫ 

ɜɟɪɯɧɟɣ ɤɨɥɨɞɤɨɣ 7 ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɛɨɥɬɨɜɨɝɨ' ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɉɥɚɫɬɢɧɵ 4, 

ɩɪɢɠɚɬɵɟ ɤ ɜɟɪɯɧɟɣ ɤɨɥɨɞɤɟ 7 ɛɨɥɬɨɦ 6 ɫ ɝɚɣɤɨɣ 15, ɲɚɣɛɨɣ 14 ɢ ɜɬɭɥɤɨɣ 16, 

ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɵ ɧɚ ɨɫɢ 3, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɤɨɥɨɞɤɟ 17. 

ɉɥɚɫɬɢɧɵ 4 ɧɚ ɨɫɢ ɨɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɨɫɟɜɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ 

ɩɪɭɠɢɧɧɵɦ ɭɩɨɪɧɵɦ ɤɨɥɶɰɨɦ 18. ȼɟɪɯɧɹɹ ɤɨɥɨɞɤɚ 7 ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 
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1- ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ; 2 - ɫɬɨɣɤɚ; 3 - ɨɫɶ; 4 - ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɛɨɤɨɜɚɹ;  5 - ɜɤɥɚɞɤɚ;   
6 - ɛɨɥɬ; 7 - ɤɨɥɨɞɤɚ ɜɟɪɯɧɹɹ; 8 - ɜɢɧɬ; 9 - ɩɨɥɡɭɧ; 10- ɩɨɞɲɢɩɧɢɤ 
ɭɩɨɪɧɵɣ; 11 - ɦɚɯɨɜɢɤ; 12 - ɬɪɚɜɟɪɫɚ; 13 - ɩɪɭɠɢɧɚ 
ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ; 14 - ɲɚɣɛɚ; 15 - ɝɚɣɤɚ; 16- ɜɬɭɥɤɚ; 17 - 

ɤɨɥɨɞɤɚ ɧɢɠɧɹɹ; 18 — ɤɨɥɶɰɨ ɭɩɨɪɧɨɟ ɩɪɭɠɢɧɧɨɟ; 19 - ɲɩɨɧɤɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 - Ɋɭɱɧɨɣ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɩɪɟɫɫ 

 

ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɜɟɪɯɧɟɣ ɤɨɥɨɞɤɢ 7 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧ 4 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɦɚɯɨɜɢɤɚ 11. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɟɪɯɧɟɣ ɤɨɥɨɞɤɢ 7 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧ 4 ɧɚ 

ɧɢɯ ɧɚɧɟɫɟɧɵ ɦɟɬɤɢ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɪɚɣɧɢɦɢ ɦɟɬɤɚɦɢ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ 4 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɡɨɪɭ ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɛɨɥɬɚ 6 ɢ ɤɪɚɟɦ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɤɨɥɨɞɤɟ 7. 
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ȼ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɤɨɥɨɞɤɚ 7 ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɚɯɨɜɢɤɚ 11 

ɭɤɪɟɩɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɟɟ ɦɟɬɤɚ ɫɨɜɦɟɳɚɥɚɫɶ ɫ ɜɟɪɯɧɟɣ ɦɟɬɤɨɣ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ 

4. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɥɨɞɤɢ 7 ɡɚ ɧɢɠɧɸɸ ɦɟɬɤɭ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɡɚɡɨɪ, ɢ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɛɨɥɬɚ ɫɬɚɧɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɚ ɫɪɟɡ. 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ 

ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɥɸɱɚ 

Ⱦɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɥɸɱ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɬɹɠɤɢ. 

Ɉɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɭɩɪɭɝɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ 2 (ɪɢɫɭɧɨɤ 3) ɫ ɪɭɤɨɹɬɤɨɣ 1 ɢ 

ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɦ 3, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɦ ɜ ɤɨɥɨɞɤɟ 4, ɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɣ ɜɵɫɬɭɩ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɧɚɞɟɜɚɟɬɫɹ ɝɨɥɨɜɤɚ ɤɥɸɱɚ 5 ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɝɚɣɤɢ. ɉɪɢ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɢ 

ɝɚɣɤɢ ɤ ɪɭɤɨɹɬɤɟ 1 ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɫɢɥɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɡɝɢɛɚɟɬ ɭɩɪɭɝɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ 

2 (ɤɚɤ ɤɨɧɫɨɥɶɧɭɸ ɛɚɥɤɭ). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɦ 3, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ, 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɬɚɪɢɪɨɜɨɱɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ. 

 

1-ɪɭɤɨɹɬɤɚ; 2 - ɫɬɟɪɠɟɧɶ; 3 - ɢɧɞɢɤɚɬɨɪ; 4 - ɤɨɥɨɞɤɚ; 5 - ɝɨɥɨɜɤɚ ɤɥɸɱɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 - ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɥɸɱɚ 

 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɢɥɚ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɬɶɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɪɭɱɤɟ 1 ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɪɢɪɨɜɤɢ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɢ 

ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ 13 (ɪɢɫɭɧɨɤ 2) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɬɚɪɢɪɨɜɨɱɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ: μ1 = 3900 ɇɦɦ (ɨɞɧɨ ɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɞɥɹ 
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ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɥɸɱɚ); μ2 = 305 ɇ (ɨɞɧɨ ɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɞɥɹ 

ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ). 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ 

ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤ ɪɚɛɨɬɟ 

ȼɵɛɪɚɬɶ ɛɨɥɬ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɲɚɣɛɨɣ ɢ ɝɚɣɤɨɣ (ɩɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɸ ɫ 

ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ), ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɥɸɱ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɝɨɥɨɜɤɨɣ ɩɨɞ 

ɝɚɣɤɭ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ Fc 

 

1. ɂɡɦɟɪɢɬɶ ɲɬɚɧɝɟɧɰɢɪɤɭɥɟɦ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɟɡɶɛɵ ɛɨɥɬɚ d ɢ ɲɚɝ 

ɪɟɡɶɛɵ ɪ (ɫɦ. ɪɢɫ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4). ɒɚɝ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

Р = S /n,                                                          (9) 

ɝɞɟ  S - ɞɥɢɧɚ ɧɚɪɟɡɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɛɨɥɬɚ;  

ɩ - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɢɬɤɨɜ ɪɟɡɶɛɵ ɧɚ ɧɚɪɟɡɧɨɣ ɱɚɫɬɢ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɬɶ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ (ȽɈɋɌ 

9150-81, ɬɚɛɥɢɰɚ 1), ɜɵɛɪɚɬɶ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɡ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ, ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɢɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 

2. ɂɡɦɟɪɢɬɶ ɜɧɟɲɧɢɣ D0 ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ d0 ɞɢɚɦɟɬɪɵ ɨɩɨɪɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɨɪɰɚ ɝɚɣɤɢ. 

3.  Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ: ɭɝɨɥ ɩɨɞɴɟɦɚ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɥɢɧɢɢ ɪɟɡɶɛɵ ɭ ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɦɭ 

ɞɢɚɦɟɬɪɭ d2 ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (5); ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɨɥɬɚ ДσɪЖ; ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ ρ' ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (6); 

ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɭɸ ɫɢɥɭ ɡɚɬɹɠɤɢ ДF3Ж ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (8). 

4.  ȼɫɟ ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ. 4. 

5.  Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (4) ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɨɦɟɧɬɚ 

ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ [Тɡ], ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɣ ɫɢɥɟ ɡɚɬɹɠɤɢ [F3], ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ДТɡ], ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 0,75[F3]; 0,5[F3]; 0,25[F3], ɩɪɢɧɹɜ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɶɛɟ fp, ɢ ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɝɚɣɤɢ fɬ ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɟ 3 

(ɩɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɸ ɫ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ).  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1- Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɡɶɛɵ 

 

ɒɚɝ 

ɪɟɡɶɛɵ 

Р 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɪɟɡɶɛɵ ȼɵɫɨɬɚ 
ɩɪɨɮɢɥɹ 

 Н1 

ɧɚɪɭɠɧɵɣ 

d = D 

ɫɪɟɞɧɢɣ 

d2 = D2 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ 

d1= D1 

 ɋ ɤɪɭɩɧɵɦ ɲɚɝɨɦ 

2 (14) 12,701 11,835 1,082 

2 16 14,701 13,835 1,082 

2,5 (18) 16,376 15,294 1,353 

2,5 20 18,376 17,294 1,353 

ɋ ɦɟɥɤɢɦ ɲɚɝɨɦ 

0,5 

(14) 13,675 13,459 

0,270 
16 15,675 15,459 

(18) 17,675 17,459 

20 19,675 19,459 

0,75 

(14) 13,513 13,188 

0,406 

16 15,513 15,188 

(18) 17,513 17,188 

20 19,513 19,188 

1,0 

(14) 13,350 12,918 

0,541 
16 15,350 14,918 

(18) 17,350 16,918 

20 19,350 18,918 

1,25 (14) 13,188 12,647 0,676 

1,5 

(14) 13,026 12,376 

0,812 

16 15,026 14,376 

(18) 17,026 16,376 

20 19,026 18,376 

2,0 (18) 16,701 15,835 1,082 
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Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɢɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɥɟɧɢɣ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

n1 = [Тɡ] / μ1, (10) 

ɝɞɟ μ1 - ɬɚɪɢɪɨɜɨɱɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɥɹ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4. 

 Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɍɫɥɨɜɧɵɟ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 

ɇɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɟɡɶɛɵ, ɦɦ d  

ɒɚɝ ɪɟɡɶɛɵ, ɦɦ ɪ  

ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɟɡɶɛɵ, ɦɦ d1  

ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɟɡɶɛɵ, ɦɦ d2  

ɍɝɨɥ ɩɨɞɴɟɦɚ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɥɢɧɢɢ ɪɟɡɶɛɵ, ɝɪɚɞ. γ  

ɍɝɨɥ ɩɪɨɮɢɥɹ ɪɟɡɶɛɵ, ɝɪɚɞ. α  

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɛɨɥɬɚ ɋɬɚɥɶ ɋɬɁ  

Ⱦɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɨɥɬɚ, Ɇɉɚ 

[σɪ]  

Ⱦɨɩɭɫɤɚɟɦɚɹ ɫɢɥɚ ɡɚɬɹɠɤɢ, ɇ [F3]  

Ⱦɢɚɦɟɬɪɵ ɨɩɨɪɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɚɣɤɢ, ɦɦ: 

- ɜɧɟɲɧɢɣ D0  

- ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ d0  

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ: 

- ɜ ɪɟɡɶɛɟ fɪ  

- ɜ ɫɬɵɤɟ fɫ  

- ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɝɚɣɤɢ fɬ  

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɭɝɨɥ ɬɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɟɡɶɛɵ, ɝɪɚɞ. ρ'  

ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɛɨɤɨɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 
ɤɨɥɨɞɤɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧ 

Ra  

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɫɬɵɤɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (ɫɨ 
ɫɦɚɡɤɨɣ, ɛɟɡ ɫɦɚɡɤɢ) -  

6. ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3) ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ Fc ɩɪɢ 0,25[F3]; 

0,5[F3]; 0,75[F3]; [F3], ɜɡɹɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɜ 

ɫɬɵɤɟ fɫ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 3 (ɩɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɸ ɫ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɧɟɫɬɢ 

ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 - Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ 

ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ Ra 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɬɪɟɧɢɹ f ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ Ra 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɬɪɟɧɢɹ  f 

ɛɟɡ 

ɫɦɚɡɤɢ 

ɫɨ 

ɫɦɚɡɤɨɣ 

ɛɟɡ 

ɫɦɚɡɤɢ 

ɫɨ 

ɫɦɚɡɤɨɣ 

5,0x5,0 0,32 0,14 1,25x0,63 0,18 0,03 

5,0x2,5 0,30 0,13 0,63x0,63 0,13 0,02 

2,5x2,5 0,26 0,08 0,63x0,32 0,12 0,02 

2,5x1,25 0,25 0,06 0,32x0,32 0,11 0,01 

1,25x1,25 0,19 0,04 
   

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɨɜ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ 0,25 [Ɍɡ] 0,5[Ɍɡ] 0,75 [Ɍɡ] [Ɍɡ] 

Ⱦɨɩɭɫɤɚɟɦɚɹ ɫɢɥɚ ɡɚɬɹɠɤɢ [F3] ɪɚɫɫɱɢ-

ɬɚɧɧɚɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (8), ɇ 
    

Ⱦɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ [Тɡ], ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ (4), ɇɦɦ 

    

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɥɚ ɫɞɜɢɝɚ Fc, ɪɚɫɫɱɢ-

ɬɚɧɧɚɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3), ɇ 
    

ɉɨɤɚɡɚɧɢɹ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟ-

ɫɤɨɝɨ ɤɥɸɱɚ n1 
    

ɉɨɤɚɡɚɧɢɹ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ n2  
    

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ Fc, ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ, ɇ 

    

 

7. ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ 

Fc ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ Т3. 
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Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ Fc 

 

1.  ɇɚɞɟɬɶ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 4 ɧɚ ɨɫɶ 3; ɫɨɜɦɟɫɬɢɬɶ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ 4 

ɢ ɜɟɪɯɧɟɣ ɤɨɥɨɞɤɟ 7 ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɦɚɯɨɜɢɤɚ 11 ɢ ɜɫɬɚɜɢɬɶ ɛɨɥɬ 6, ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɲɚɣɛɭ 14 ɢ ɡɚɤɪɭɬɢɬɶ ɪɭɤɨɣ ɝɚɣɤɭ 15 ɧɚ 1,5—2 ɨɛɨɪɨɬɚ. ɉɪɢɠɚɬɶ 
ɮɢɤɫɢɪɭɸɳɭɸ ɨɬ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɛɨɥɬɚ ɩɥɚɧɤɭ ɤ ɝɪɚɧɢ ɝɨɥɨɜɤɢ ɛɨɥɬɚ ɢ ɡɚɤɪɟɩɢɬɶ 
ɟɟ ɲɭɪɭɩɚɦɢ. 

2.  ȼɪɚɳɚɹ ɦɚɯɨɜɢɤ 11, ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɤɪɚɣɧɟɝɨ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɤɨɥɨɞɤɢ 7 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɤɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ 4. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɨɜɦɟɫɬɢɬɶ ɦɟɬɤɭ ɧɚ 
ɤɨɥɨɞɤɟ 7 ɫ ɜɟɪɯɧɟɣ ɦɟɬɤɨɣ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɟ 4. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɛɨɥɬɚ 6 ɢ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɶɸ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ ɤɨɥɨɞɤɟ 7. 

3.  ȼɡɹɬɶ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɥɸɱ ɫ ɧɭɠɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤɨɣ ɩɨɞ ɝɚɣɤɭ ɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪ 3 (ɪɢɫɭɧɨɤ 3) ɧɚ ɧɨɥɶ. Ɂɚɬɹɧɭɬɶ ɝɚɣɤɭ ɛɨɥɬɚ 6 

ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɥɸɱɨɦ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 0,25ДТɡЖ (ɫɦ. 
ɬɚɛɥɢɰɭ 4). Ɇɨɦɟɧɬ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɲɤɚɥɟ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɤɥɸɱɚ. Ʉɥɸɱ ɩɥɚɜɧɨ 
ɜɪɚɳɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɪɭɱɤɭ ɞɨ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ ɫɬɪɟɥɤɢ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɤɥɸɱɚ 

n1. 

4.  ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɚ ɧɨɥɶ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪ ɧɚ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɭɠɢɧɟ 
13. ȼɪɚɳɚɬɶ ɦɚɯɨɜɢɤ 11 ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɡɭɧ 19 ɨɩɭɫɤɚɥɫɹ ɞɨ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɫɬɪɟɥɤɢ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ 13 ɢ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɟɟ ɧɚ 2-3 ɞɟɥɟɧɢɹ ɜ 
ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. ȼ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥɚ ɫɞɜɢɝɚ Fc ɢ ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɫɬɵɤɟ 
Ff  ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɟ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɛɨɥɶɲɭɸ, ɱɟɦ 
ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨɤɨɹ ɫɬɵɤɚ (ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɧɢɡ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɤɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ). 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɨɤɚɡɚɧɢɟ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ ɩ2 ɡɚɧɟɫɬɢ 
ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4. 

5.  Ȼɟɡ ɫɧɹɬɢɹ ɡɚɬɹɠɤɢ ɩɨɜɬɨɪɢɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨ ɩ. 3 ɢ 4, ɧɨ ɩɪɢ Тɡ, 

ɪɚɜɧɵɦ 0,5ДТɡ]; 0,75[Тɡ]; [Тɡ]. ȼɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚ ɨɞɧɨ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɦɟɬɤɢ ɧɚ ɤɨɥɨɞɤɟ 7 ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɣ ɞɨ ɧɢɠɧɟɣ ɦɟɬɤɢ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ 4. 

Ɍɨɥɶɤɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɠɞɭ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɶɸ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ ɤɨɥɨɞɤɟ 7 ɢ 
ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɛɨɥɬɚ 6 ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɡɚɡɨɪ. 

6. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

Fc = μ2 n2,                                                  (11) 

ɝɞɟ μ2 — ɬɚɪɢɪɨɜɨɱɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ;  
ɩ2 - ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɭɠɢɧɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4. 

7.  ɇɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ 
ɤɪɢɜɭɸ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ. 

ɋɪɚɜɧɢɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
Fc ɨɬ Т3 ɢ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ. 



 

 

14 

 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɬɱɟɬɚ 

Ɉɬɱɟɬ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ:  
- ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɢ ɰɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ;  
- ɫɯɟɦɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɪɟɡɶɛɨɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1);  

- ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɥɸɱɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3);  

- ɬɚɛɥɢɰɵ 2 ɢ 4;  

- ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Fc ɨɬ Т3;  

- ɜɵɜɨɞɵ. 
Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ 

1. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɪɭɱɧɨɝɨ ɜɢɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɟɫɫɚ.  
2. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɥɸɱɚ.  
3. Ʉɚɤ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɢɥɭ ɫɞɜɢɝɚ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫɢɥɟ ɡɚɬɹɠɤɢ?  
4. Ʉɚɤ ɜɥɢɹɟɬ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɫɬɵɤɚ ɧɚ ɫɢɥɭ 

ɫɞɜɢɝɚ?  
5. Ʉɚɤɚɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ?  
6. ɑɟɦ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ?  
7. Ɂɚɱɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɯɨɞɢɬɶ [Fɡ]?  

8. Ʉɚɤ ɜɥɢɹɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɫɬɵɤɟ fc, ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɝɚɣɤɢ fɬ ɢɜ 
ɪɟɡɶɛɟ fɪ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ Fc? 

 

ȼɈɉɊɈɋɕ  ȾɅə ɋȺɆɈɋɌɈəɌȿɅɖɇɈɃ ɊȺȻɈɌɕ 

 

1.  Ɉɛɨɫɧɭɣɬɟ ɰɟɥɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 
2.  Ɋɚɫɫɤɚɠɢɬɟ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
3.  Ɋɚɫɫɤɚɠɢɬɟ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
4. Ʉɚɤ ɜ ɢɫɩɵɬɭɟɦɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɛɨɥɬ ɢ ɤɚɤ ɧɚɝɪɭɠɟɧɨ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ? 

5. Ʉɚɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɫɬɟɪɠɧɟ ɛɨɥɬɚ? Ɂɚɩɢɲɢɬɟ ɭɫɥɨɜɢɟ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɛɨɥɬɚ. 

6. Ʉɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɢɥɚ ɫɞɜɢɝɚ? 

7. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɜɢɧɱɢɜɚɧɢɹ? 

8. Ⱦɚɣɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɧɹɬɢɣ: «ɧɟɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɪɟɡɶɛɨɜɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ», «ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɪɟɡɶɛɨɜɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ». 

9. Ʉɚɤɢɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɪɟɡɶɛɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ 
ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ? 

10.  Ɂɚɩɢɲɢɬɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɫɚɦɨɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɶɛɟ. 
11.  Ʉɚɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɫɚɦɨɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɞɥɹ ɤɪɟɩɟɠɧɵɯ 

ɪɟɡɶɛ? 
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12.  ɍɤɚɠɢɬɟ ɤɚɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɫɬɟɪɠɧɟ ɡɚɬɹɧɭɬɨɝɨ ɛɨɥɬɚ, 
ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɫ ɡɚɡɨɪɨɦ. 

13. Ʉɚɤ ɡɚɬɹɧɭɬɶ ɛɨɥɬ ɞɨ ɧɭɠɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɜɢɧɱɢɜɚɧɢɹ? 

14. Ʉɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ? 

15. Ʉɚɤ ɜɥɢɹɟɬ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɢɥɭ ɫɞɜɢɝɚ? 

16.  ɍɤɚɠɢɬɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɶɛɨɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɨɬ ɧɟɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ. 

17.  ɇɚɡɨɜɢɬɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɡɶɛɵ. 

18.  Ɉɛɨɫɧɭɣɬɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɫɬɵɤɟ f0, ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɫɞɜɢɝɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ. 

19.  Ɉɛɨɫɧɭɣɬɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɝɚɣɤɢ fT  ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɞɜɢɝɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ. 

20.  Ɉɛɨɫɧɭɣɬɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɶɛɟ fP  ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɫɞɜɢɝɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ. 

21.  Ɉɬ ɱɟɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɶɛɟ fP ? 

22.  Ɉɬ ɱɟɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɝɚɣɤɢ  fT? 

23.  Ɉɛɴɹɫɧɢɬɟ ɤɚɤ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɞɜɢɝɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ F’. 

24.  ɉɨɥɶɡɭɹɫɶ ɝɪɚɮɢɤɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɢɥ  F’  ɢ  F  ɩɪɢ 
ɦɨɦɟɧɬɚɯ ɡɚɬɹɠɤɢ T3 = 70 Нɦ; T3 = 90 Нɦ; T3 = 110 Нɦ.  ɋɪɚɜɧɢɬɟ ɞɚɧɧɵɟ. 

25. ɉɨɱɟɦɭ ɞɥɹ ɤɪɟɩɟɠɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ (ɛɨɥɬɨɜ, ɜɢɧɬɨɜ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 
ɪɟɡɶɛɵ ɫ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɦ ɩɪɨɮɢɥɟɦ? 

26. Ʉɚɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɛɨɥɬɨɜ, ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɫɢɥɨɣ ɡɚɬɹɠɤɢ ɢ 
ɤɪɭɬɹɳɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɡɚɬɹɠɤɢ? 

27. Ʉɚɤ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ɧɟɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɫɬɵɤɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, 
ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦɢ ɫɢɥɚɦɢ (ɛɨɥɬɵ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫ ɡɚɡɨɪɨɦ)? 

28. Ʉɚɤɨɜɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɨɫɟɜɨɣ ɫɢɥɨɣ ɧɚ ɜɢɧɬɟ ɢ ɫɢɥɨɣ, ɦɨɦɟɧɬ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɤɪɭɱɢɜɚɟɬ ɜɢɧɬ? 

29. Ʉɚɤɨɜɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɫɚɦɨɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɜɢɧɬɨɜɵɯ ɩɚɪ? 

30. ɑɟɦ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɢɥɵ ɫ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ? 

31. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɱɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɡɚɬɹɠɤɟ ɛɨɥɬɚ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 
ɫɢɥɭ ɫɞɜɢɝɚ? 

32. Ʉɚɤ ɜɥɢɹɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɬɪɟɧɢɹ f0, fp, fT ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 
ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ? 

33. Ʉɚɤɨɜɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɢɥɵ ɧɚ ɤɥɸɱɟ ɢ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɜɢɧɱɢɜɚɧɢɹ? 

34. Ʉɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɛɨɥɬɚ? 

35. 0ɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɶɛɟ. 
36. Ʉɚɤɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɜɢɧɱɢɜɚɧɢɹ? 

37. ɉɨɱɟɦɭ ɞɚɠɟ ɜ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɫɢɥɵ ɫɞɜɢɝɚ ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɜɢɧɱɢɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɱɚɥɚɫɶ ɛɵ ɨɬ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ? 

38. Ʉɚɤɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬɟ 
ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɫɢɥɟ ɡɚɬɹɠɤɢ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɢɥɭ ɫɞɜɢɝɚ? 
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