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StТФСanШvsФв BШrТs NТФШlaОvТМС (RussТan 
FОНОratТШn, OmsФ) – НШМtШr ШП tОМСnТМal sМТОnМОs, 
ЩrШПОssШr ШП OmsФ statО unТvОrsТtв ШП mОans ШП 
МШmmunТМatТШn (644046, OmsФ, Karl Marб AvОnuО, 
35, О-maТl:bstТsС@maТl.ru).  

 

StТФСanШvsФaвa LвubШv MТФСaОlШvna (RussТan 
FОНОratТШn, OmsФ) – МanНТНatО ШП tОМСnТМal sМТОnМОs, 
assШМТatО ЩrШПОssШr TСО SТbОrТan StatО AutШmШbТlО 
anН HТРСаaв aМaНОmв (SТbADI) (644080 OmsФ, MТra 
AvО. 5, О-maТl:НОФanat_Тsu@sТbaНТ.ШrР).  

 
ɍȾК 621.86 
 

ɆȺɌȿɆȺɌɂɑȿɋɄɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɊȺȻɈɑȿȽɈ ɉɊɈɐȿɋɋȺ 
ɆɈɋɌɈȼɈȽɈ ɄɊȺɇȺ ɋ ɊȿɅȿɃɇɕɆɂ ɉɊɂȼɈȾȺɆɂ ɆɈɋɌȺ  

ɂ ȽɊɍɁɈȼɈɃ ɌȿɅȿɀɄɂ 
 

ȼ.ɋ. ɓɟɪɛɚɤɨɜ, Ɇ.ɋ. Кɨɪɵɬɨɜ, ȿ.Ɉ. ɒɟɪɲɧɟɜɚ 
ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ «ɋɢɛȺȾɂ», Ɋɨɫɫɢɹ, ɝ. Ɉɦɫɤ.  

 

Аɧɧɨɬɚɰиɹ. ɉɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ, 
ɢɦɟɸɳɢɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɜ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɝɪɭɡɚ, ɱɢɫɥɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɵɦ 
ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ, ɱɢɫɥɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɢ ɞɪ. 

 

Кɥɸɱеɜые ɫɥɨɜɚ: ɦɨɫɬɨɜɨɣ ɤɪɚɧ, ɩɪɢɜɨɞ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɬɨɱɧɨɫɬɶ, 
ɱɢɫɥɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɝɪɭɡ, ɝɚɲɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 
 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ⱦɥɹ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ (ɆК) ɫ ɤɚɧɚɬɧɵɦ 

ɧɟɠɟɫɬɤɢɦ ɩɨɞɜɟɫɨɦ ɝɪɭɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɟɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ 
ɝɪɭɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɧɢɠɚɸɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɆК. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ 
ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ 
ɛɟɡ ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɆК ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɚ ɢ ɬɟɥɟɠɤɢ Д1, 2, 
3, 4, 5, 6]. Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɜɚɡɢɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɩɨɞɜɟɫɚ ɝɪɭɡɚ 
ɧɚ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɟ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 
ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɝɪɭɡɚ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɛɟɡ 
ɪɚɫɤɚɱɢɜɚɧɢɹ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ-ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ (ɉɂȾ) ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɩɨ ɞɜɭɦ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɝɪɭɡɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ БȽɊ ɢ ГȽɊ ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ 
Д7, 8, 9, 10].  

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɨɜ 
ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ, ɢɦɟɸщɢɯ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 

ɍɤɪɭɩɧɟɧɧɚɹ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɆК ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɨɜ 
ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ, ɢɦɟɸɳɢɯ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ 
ɬɪɟɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 1.  

Ȼɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ: 1) 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɝɪɭɡɚ ɧɚ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ 
ɩɨɞɜɟɫɚ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨ; 2) ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ 
ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɩɪɢ ɪɚɡɝɨɧɟ, 
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢ 
ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɢ ɆК ɫ ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɩɪɢ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ 
ɆК), ɜ ɤɚɠɞɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡ ɪɹɞɨɜ Дa1; 0; –a1] ɞɥɹ 
ɦɨɫɬɚ ɢ Дa2; 0; –a2] ɞɥɹ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; 3) ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɟɥɟ 
ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɢ ɩɨ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɝɧɚɥɚɦ Тɭɩɪ1, 
Тɭɩɪ2 (ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Д1; 0; –1], 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɨɦɚɧɞɚɦ ɧɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜ 
ɩɪɹɦɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜ 
ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) 
ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ ɢ ɛɟɡ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɹ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɢ 
ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɆК ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ 
ɛɟɫɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨ ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ Дvmaб1; 
–vmaб1] ɞɥɹ ɦɨɫɬɚ ɢ Дvmaб2; –vmaб2]  ɞɥɹ ɝɪɭɡɨɜɨɣ 
ɬɟɥɟɠɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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Ɋɢɫ. 1. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ  

ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɢɧɹɬɵɦ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹɦ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɥɨɤɨɜ ɩɚɤɟɬɚ SТmMОМСanТМs 
SОМШnН GОnОratТШn ɫɢɫɬɟɦɵ MATLAB ɛɵɥɚ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ SТmulТnФ-ɦɨɞɟɥɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ М «ɢɞɟɚɥɶɧɵɦɢ» 
ɛɟɫɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦɢ ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɜɨɞɨɜ, 
ɢɦɟɸɳɢɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ⱦɚɧɧɚɹ 
SТmulТnФ-ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɉɂȾ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚɦɢ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ 
ɷɬɚɩɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ «ɢɞɟɚɥɶɧɵɟ», 
ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɬɨɱɧɨɝɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ, 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɩɨɞɜɟɫɚ (Бɉ ɌɊ, Гɉ ɌɊ) Д8, 9, 
10].  

ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɜ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ MATLAB ɜ ɜɢɞɟ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ Бɉ ɌɊ(t), Гɉ ɌɊ(t).  

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɫɹ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ, 
ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɯɨɞɚ ɝɪɭɡɨɦ 
ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɬɢɩɚ «ɫɬɟɧɚ» ɩɨ 
ɫɝɥɚɠɟɧɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɣ ɩɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ Б0, Г0 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɜ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ O0Б0В0Г0 ɫɢɝɦɨɢɞɚɥɶɧɵɦɢ 

(ɥɨɝɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ) ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ Д8, 
9, 10, 11]. 

ɍɫɥɨɜɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ 
ɩɨɞɜɟɫɚ ɝɪɭɡɚ tɉ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɵ 
tɉ=1,33333∙tȽɊ, ɝɞɟ tȽɊ – ɭɫɥɨɜɧɨɟ ɜɪɟɦɹ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ, ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɟɪɢɢ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɧɢɦɚɥɨ 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ tɉ=30 ɫ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
tȽɊ=0,75∙tɉ. 

ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɉɂȾ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɢ ɬɟɥɟɠɤɢ ɜ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 
ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: P=20; I=5; D=5 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

ɉɪɨɱɢɟ ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɆК ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨ ɭɝɥɨɜɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ 
ɝɪɭɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɬɚ ɨɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɜ ɞɜɭɯ 
ɜɡɚɢɦɧɨ-ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ – 100 
ɇ∙ɦ∙ɫ/ɪɚɞ; ɞɥɢɧɚ ɝɪɭɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɬɚ ɆК 12 ɦ;  
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ 

Вɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  ɝɪɭɡɚ XɌɊ(t), 
ZɌɊ(t); ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɚ a1, 
vmaб1, dn1, dtɧɟɩɪ1 ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ a2, vmaб2, dn2, dtɧɟɩɪ2 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

Мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ  
c «ɢɞɟɚɥɶɧɵɦɢ» ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɉИД-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɨ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɝɪɭɡɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ «ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ» ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɩɨɞɜɟɫɚ Xɉ ɌɊ(t), Zɉ ɌɊ(t) 

Мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɨɜ, ɢɦɟɸщɢɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɩɨ 
ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ 
ɩɨɞɜɟɫɚ Xɉ ɌɊ(t), Zɉ ɌɊ(t) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸщɢɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɪɢɜɨɞɨɜ (a1, vmaб1, dn1, dtɧɟɩɪ1, a2, vmaб2, dn2, dtɧɟɩɪ2). ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞɵ Тɭɩɪ1, Тɭɩɪ2, ɉ ɍɉɊX , ɉ ɍɉɊZ , ɢ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ 
ɬɨɱɤɢ ɩɨɞɜɟɫɚ Xɉ(t), Zɉ(t) 

Мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ  
c «ɠɟɫɬɤɨɣ» ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɟɣ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɩɨɞɜɟɫɚ ɝɪɭɡɚ Xɉ(t), Zɉ(t). ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɝɪɭɡɚ XГɊ(t), ZГɊ(t) 

Вɵɜɨɞ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ: XГɊ(t), ZГɊ(t), Xɉ(t), 
Zɉ(t), Тɭɩɪ1, Тɭɩɪ2, ɉ ɍɉɊX , ɉ ɍɉɊZ  

ɉɭɫɤ 

Ɉɫɬɚɧɨɜ 
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ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ O0Б0 – 10 ɦ; ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɛɨɤɨɜɨɝɨ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɯɨɞɚ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ 
O0Г0 – 5 ɦ; ɦɚɫɫɚ ɦɨɫɬɚ ɆК – 3500 ɤɝ; ɦɚɫɫɚ 
ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɆК – 1250 ɤɝ; ɦɚɫɫɚ 
ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɨɝɨ ɝɪɭɡɚ – 100 ɤɝ. 

ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ 
ɭɱɟɬɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɚ 
ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɆК, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ 
ɩɨɞɜɟɫɚ ɢ ɝɪɭɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɜɯɨɞɧɵɯ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞɵ, 
ɜɵɩɨɥɧɹɥɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ɬɚɤɢɯ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢ ɛɵ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ 
ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɩɨɞɜɟɫɚ ɤ 
ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ Бɉ ɌɊ(t), Гɉ ɌɊ(t). Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ 
ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɝɥɚɠɟɧɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 
ɪɟɥɟɣɧɵɦɢ ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɆК (ɪɢɫ. 2), 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɢɡɭɱɚɬɶ ɪɚɡɝɨɧ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 
ɡɜɟɧɶɟɜ ɆК ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɫ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹɦɢ ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ 
ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ɋɢɫ. 2. ɂɦɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɪɟɥɟɣɧɵɦɢ ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ 
ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɜ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹɯ SТmulТnФ (2 ɷɬɚɩ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ) 

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɪɢɜɨɞɨɜ, ɜɵɫɬɭɩɚɥɢ: a1, a2 – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɝɨɧɚ ɢ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɢ 
ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; vmaб1, vmaб2 
– ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɢ 
ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; Нn1, Нn2 – 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ ɡɨɧ ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ 
ɬɟɥɟɠɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; Нtɧɟɩɪ1, Нtɧɟɩɪ2 – 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɪɟɥɟ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ, ɧɟɢɡɦɟɧɹɟɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ Тɭɩɪ). 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɰɟɥɟɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɨɩɢɫɚɬɶ 
ɪɟɚɥɶɧɵɣ ɩɪɢɜɨɞ.  

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ (ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ) 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦ 
(ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦ) ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɚ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɡɜɟɧɚ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɡɜɟɧɚ ɜ 
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ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɧɚ ɨɫɬɚɧɨɜɤɭ 
ɡɜɟɧɚ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɢɧɹɬɵɦ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹɦ, 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɫɝɥɚɠɟɧɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɪɟɥɟɣɧɵɦɢ 
ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɆК, ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɧɢɠɟ. 

ɋɢɝɧɚɥɵ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɛɥɨɤɨɜ ɡɨɧ 
ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2) ɩɨ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ Б ɢ Г ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ: 

)()(2))((sgn)( 1 tXtXdtXtU ɉɉ ɌɊnɉ ɌɊX   ; (1) 

 

)()(2))((sgn)( 2 tZtZdtZtU ɉɉ ɌɊnɉ ɌɊZ   , 
(2) 

ɝɞɟ Бɉ ɌɊ(t), Гɉ ɌɊ(t)  – ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨɞɜɟɫɚ Б ɢ Г, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ 
ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ; ɉ ɌɊɉ ɌɊ ZX  ,  – 
ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɞɜɟɫɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ; 
Нn1, Нn2 – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧ ɡɨɧ 
ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; Бɉ(t), Гɉ(t) – ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨɞɜɟɫɚ ɩɨ Б ɢ Г, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ 
ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚɦɢ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ 
ɷɬɚɩɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

 
Ɋɢɫ. 3. ɉɪɢɦɟɪ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɪɚɡɝɨɧɟ ɢ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɢ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɡɜɟɧɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ  

ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ vmaб ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟɦ a 
 

Ȼɥɨɤɢ ɡɨɧ ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɞɚɸɬ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɥɢɧɟɣɧɭɸ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɝɨ 

(ɫ ɜɵɱɟɬɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɨɪɨɝɚ) ɜɟɡɞɟ, 
ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɡɨɧɵ ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
(ɦɟɪɬɜɨɣ ɡɨɧɵ): 

 















);2(2
);2(2

);2()2(0

11

11

11

/dnUɩɪɢ/dnU
/dnUɩɪɢ/dnU

/dnU /dnUɩɪɢ
DZ

XX

XX

XX

OutX   (3) 

 















).2(2
);2(2

);2()2(0

22

22

22

/dnUɩɪɢ/dnU
/dnUɩɪɢ/dnU

/dnU /dnUɩɪɢ
DZ

ZZ

ZZ

ZZ

OutZ   (4) 

 

Ⱦɚɥɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɡɧɚɤɨɜ ɜɟɥɢɱɢɧ DГOutБ ɢ 
DГOutГ:  

UГШСБ=sРn(DГOutБ); UГШСГ=sРn(DГOutГ), (5) 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ (3), (4), ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɜɯɨɞɵ 
ɛɥɨɤɨɜ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɬɨɪɨɜ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 
(ГОrШ-OrНОr HШlН) SТmulТnФ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɵ Нtɧɟɩɪ1 ɢ 
Нtɧɟɩɪ2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

Ȼɥɨɤɢ ГОrШ-OrНОr HШlН ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɸɬ 
ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ 
ɜɪɟɦɟɧɢ Нtɧɟɩɪ1 ɢɥɢ Нtɧɟɩɪ2 ɢ ɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ 
ɤɚɠɞɨɦ ɬɚɤɬɟ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ:  

t, ɫ 

— Уɩɪɚɜɥɹɸщɢɣ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 
t, ɫ 

dt1≥dtɧɟɩɪ 

dt2≥dtɧɟɩɪ 

dt3≥dtɧɟɩɪ 
a 

–a 

vmaб 

a, v, l 

Тɭɩɪ 

1 
0 

0 

— Уɫɤɨɪɟɧɢɟ 
---   Сɤɨɪɨɫɬɶ 
—    ɉɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ 
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  












 



 2
1)(

1

1
11

ɧɟɩɪ

ɧɟɩɪ
ɧɟɩɪ

n
ZohXɭɩɪ dt

dtnt
rectdtnUtТ ;   (6) 

  












 



 2
1)(

2

2
22

ɧɟɩɪ

ɧɟɩɪ
ɧɟɩɪ

n
ZohZɭɩɪ dt

dtnt
rectdtnUtТ ,                                     (7) 

ɝɞɟ rОМt – ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɩɨ (6), (7) ɧɚ ɜɵɯɨɞɚɯ 

ɛɥɨɤɨɜ ГОrШ-OrНОr HШlН ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ (ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ) ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
ɩɪɢɜɨɞɨɜ Тɭɩɪ1, Тɭɩɪ2.  

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɢɜɨɞɚ 
ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 

ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ. 
Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɵɦɢ 
ɞɨɩɭɳɟɧɢɹɦɢ ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɬɪɟɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ a, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ v ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ Б ɢ Г: 

1. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɫ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ/ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɟɦ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ (ɞɜɚ 
ɭɱɚɫɬɤɚ): 

11 )( ata  ;  tavtv  1011 )( ; 
 

2
1010 2

1)( tatvXtX ɉɉ  ;            (8) 

22 )( ata  ;  tavtv  2022 )( ; 

2
2020 2

1)( tatvZtZ ɉɉ  ,            (9) 

ɝɞɟ v1 0, v2 0, Бɉ 0, Гɉ 0 – ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

2. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɫ ɧɭɥɟɜɵɦ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟɦ ɢ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ (ɨɞɢɧ ɭɱɚɫɬɨɤ): 

0)(1 ta ;  1maб1 )( vtv  ; 

tvXtX ɉɉ  1maб0)( ;              (10) 

0)(2 ta ;  2maб2 )( vtv  ;  

tvZtZ ɉɉ  2maб0)( .               (11) 
ɉɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (8), (9) ɤ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (10), (11), ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɭɫɥɨɜɢɹɦ 
         0)(0)( 11maб111maб1  ɭɩɪɭɩɪ ТvtvТvtv ; 

(12) 
         0)(0)( 22maб222maб2  ɭɩɪɭɩɪ ТvtvТvtv . 

(13) 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚ ɜɵɯɨɞɚɯ ɞɜɭɯ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɛɥɨɤɨɜ 
ɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɨɜ ɫ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟɦ (ɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɨɜ ɫ 
ɜɟɪɯɧɢɦ ɢ ɧɢɠɧɢɦ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ 
ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ) ɞɥɹ ɩɪɢɜɨɞɚ ɦɨɫɬɚ ɆК 
(ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ Б) ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ 

    
        
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ɇɚ ɜɵɯɨɞɚɯ ɞɜɭɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɛɥɨɤɨɜ ɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɨɜ ɫ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɩɪɢɜɨɞɚ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ 
ɆК (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ Г): 
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ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɇɈȿ, ȽɈɊɇɈȿ ɂ ɋɌɊɈɂɌȿɅɖɇɈȿ ɆȺɒɂɇɈɋɌɊɈȿɇɂȿ 
 

 
Веɫɬɧиɤ СиɛАДИ, ɜыɩɭɫɤ 1 (47), 2016                                                                            33 

    
        

    





















.5,0sgn

;05,0sgn5,0sgn

;05,0sgn0

2maб222maб

222maб22

22

2

vdtatТɩɪɢv
dtatТvɩɪɢdtatТ

dtatТɩɪɢ

InteРr

ɭɩɪ

ɭɩɪɭɩɪ

ɭɩɪ

OutZ  (17) 

 
Ⱦɚɥɟɟ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɪɢɜɨɞɨɜ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ IntОРrOutБ1, IntОРrOutБ2, 
IntОРrOutГ1, IntОРrOutГ2, ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɸɬɫɹ 
ɤɚɠɞɵɣ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɩɚɪɧɨ 
ɫɭɦɦɢɪɭɸɬɫɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 
ɢɫɤɨɦɵɟ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ (ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ) 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɢɜɨɞɨɜ: 

   dttInteРrdttInteРrtX OutXOutXɉ   )()()( 21 ; (18) 

   dttInteРrdttInteРrtZ OutZOutZɉ   )()()( 21 . (19) 

 
 
 
 

 
Ɋɢɫ. 4. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ Гɉ ɌɊ ɢ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ Гɉ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɨɜɨɣ 

ɬɟɥɟɠɤɢ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ Тɭɩɪ2, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ 
ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɉZ , ɉZ  ɩɪɢ ɨɬɪɚɛɨɬɤɟ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ (ɩɪɢɦɟɪ) 
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Ɋɢɫ. 5. Ɍɪɟɛɭɟɦɵɟ ɢ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ (ɩɪɢɦɟɪ) 
 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɬɟɤɭɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɢɜɨɞɨɜ Бɉ(t), 
Гɉ(t), ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Бɉ ɌɊ(t), Гɉ 

ɌɊ(t), ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɫɝɥɚɠɟɧɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɪɟɥɟɣɧɵɦɢ 
ɩɪɢɜɨɞɚɦɢ ɆК ɩɨ (1)-(7). 

Ⱦɥɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɩɨɞɜɟɫɚ дГɉ ɌɊж 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɢ 
ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ 
ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ, ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚ 
ɩɪɢɜɨɞ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ ɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɩɪɢ 
ɨɬɪɚɛɨɬɤɟ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ. 

Ƚɪɚɮɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ Нn1=0,1 ɦ, Нtɧɟɩɪ1=0,1 
ɫ, Нn2=0,1 ɦ, Нtɧɟɩɪ2=0,1 ɫ, ɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɨɜ 
ɦɨɫɬɚ a1=1 ɦ/ɫ2, vmaб1=1,5 ɦ/ɫ ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ 
ɬɟɥɟɠɤɢ a2=1 ɦ/ɫ2, vmaб2=1,5 ɦ/ɫ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɞɥɹ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɢɦɟɪɚ. 

ȼыɜɨɞы 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɚ a1, vmaб1, Нn1, Нtɧɟɩɪ1 ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ 
ɬɟɥɟɠɤɢ a2, vmaб2, Нn2, Нtɧɟɩɪ2 ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɦɨɫɬɨɜɵɦ 
ɤɪɚɧɨɦ. 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜ ɰɢɤɥɟ Т ɢɡ 4-ɯ 
ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɲɢɪɢɧ ɡɨɧ 
ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ Нn1=Нn2=Д0,05; 0,1; 0,15; 
0,2] ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɥɟ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɚ 
ɢ ɝɪɭɡɨɜɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ Нtɧɟɩɪ1=Нtɧɟɩɪ2=Д0,05; 0,1; 
0,15; 0,2] (Т=Д1;4])  ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 

ɱɢɫɥɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɨɜ nɜɤɥ1 ɫ 42 ɞɨ 12 ɢ 
nɜɤɥ2 ɫ 51 ɞɨ 20. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
Нn1=Нn2=Нtɧɟɩɪ1=Нtɧɟɩɪ2 ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ.  

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɲɢɪɢɧ ɡɨɧ 
ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɥɟ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɢ ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɥɢɧɟɣɧɚɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɜ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɥɟɣɧɵɯ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ 
ɤɪɚɧɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɜ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, 
ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ, 
ɱɢɫɥɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɨɜ 
ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ, ɱɢɫɥɭ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɨɜ ɢ ɞɪ. 
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AЛЬtЫКМt. TСО alРШrТtСm ШП mШНОllТnР ШП аШrФТnР 

ЩrШМОss ШП tСО brТНРО МranО taФТnР ТntШ aММШunt 
НвnamТМ ЩaramОtrОs ШП НrТvОs ШП tСО brТНРО anН tСО 
МarРШ Мart, СavТnР manaРОmОnts ШП rОlaв tвЩО Тs 
rОsultОН. RОsults ШП rОsОarМС ШП ТnПluОnМО ШП 
ЩaramОtrОs ШП НrТvОs ШП tСО brТНРО МranО Шn aММuraМв 
ШП mШvТnР ШП МarРШ Шn tСО sОt traУОМtШrв Тn tСrОО-
НТmОnsТШnal sЩaМО, ПТnal lТnОar sЩООН ШП mШvОmОnt ШП 
МarРШ, numbОr ШП ТnМlusТШns ШП НrТvОs arО rОsultОН. TСО 
rОМОТvОН matСОmatТМal mШНОls ШЩОn ЩШssТbТlТtв ШП 
sвntСОsТs ШП ЩaramОtrОs ШП НrТvОs ШП tСО brТНРО МranО 
Шn tСО sОt lТmТtТnР valuОs ШП aММuraМв ШП mШvТnРs, 
numbОrs ШП ТnМlusТШns ШП НrТvОs, ОtМ. 

 

Keваords: TСО brТНРО МranО, НrТvО, manaРОmОnt 
ШП rОlaв tвЩО, aММuraМв, numbОr ШП ТnМlusТШns, МarРШ, 
МlОarТnР ШП ПluМtuatТШns. 
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