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ɍȾɄ 6β1.869 
 
 

ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉȿɊȿȿɁȾȺ ɉɈɊɈȽɈȼɈȽɈ ɉɊȿɉəɌɋɌȼɂə  
ɆȺɅɈȽȺȻȺɊɂɌɇɕɆ ɉɈȽɊɍɁɑɂɄɈɆ ɋ ȻɈɊɌɈȼɈɃ  

ɋɂɋɌȿɆɈɃ ɉɈȼɈɊɈɌȺ 
 

Ʌ.ȼ. Ɋɚɡɚɪёɧɨɜ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ. ɘ.ȼ. Ɋɭɤɚɜɢɲɧɢɤɨɜ, ɞɨɰ., 
ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 

Ⱥ.Ⱥ. Ⱦɦɢɬɪɟɧɤɨ, ɩɪɟɩ., ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɵɣ ɬɟɯɧɢɤɭɦ 
 

Аɧɧɨɬаɰиɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɜɭɯɦɚɫɫɨɜɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɟɡɞɚ ɟɞɢɧɢɱ-
ɧɨɝɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɦ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɨɦ ɫ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɩɨɜɨɪɨɬɚ. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢ-
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ɤɨɜɲɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɚ. 
 
Клɸɱɨві ɫлɨва: ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱ,  ɛɨɪɬɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ, ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. 
 

SIMULATIЇІ ЇF THRESHЇLD ЇBSTACLE CRЇSSIІG BВ A SMALL-SIГE 
LЇADER АITH THE ЇІBЇARD STEERIІG SВSTEM 

 
L. RɚгɚЫвШЧШЯ, AЬЬШМ. PЫШП., CКЧН. SМ. (EЧР.), В. RЮФКЯТЬСЧТФШЯ, AЬЬШМ. PЫШП., 

KСКЫФТЯ ІКЭТШЧКХ AЮЭШЦШЛТХО КЧН HТРСаКв UЧТЯОЫЬТЭв, 
Ї. DЦТЭЫОЧФШ, IЧЬЭЫ., KСКЫФТЯ AЮЭШЦШЛТХО КЧН HТРСаКв CШХХОРО 

 
Abstract. TСО tаo-mass matСОmatТМal moНОl oП tСО proМОss oП МrossТnР a sТnРlО obstaМlО bв a small-
sТгО loaНОr аТtС tСО onboarН stООrТnР sвstОm Тs prОsОntОН. TСО МomparatТЯО analвsТs oП paramОtОrs oП 
tСО osМТllatТnР proМОss anН Тts ТmpaМt on НвnamТМ stabТlТtв oП a sСort-basО buМkОt loaНОr Сas bООn pОr-
ПormОН. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

Ɇɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɩɧɟɜɦɨɤɨ-
ɥɟɫɧɵɟ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɢ ɬɢɩɚ «ψШЛФКЭ» ɫ ɠɟɫɬɤɨɣ 
ɪɚɦɨɣ, ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɚɧɫɦɢɫɫɢɟɣ ɢ 
ɛɨɪɬɨɜɵɦ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɦɚɥɵɦ ɝɚɛɚ-

ɪɢɬɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɧɟɜɪɟɧɧɨɫɬɢ, 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɢ ɫ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɝɚɦɦɨɣ ɧɚɜɟɫɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɚɤ ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɦɚɥɨɣ ɦɟ-
ɯɚɧɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɢ ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɦ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ. ɂ ɨɧɢ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɨɩɪɨɤɢɞɵ-
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ɜɚɧɢɸ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɰɢɤɥɚ. ɇɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɥɨɳɚ-
ɞɨɤ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ 
ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɨɜ. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɦɚɲɢɧɵ 
ɩɨ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɹɦ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜ-
ɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɨɫɬɨɜɚ ɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ. 
ɉɨɩɚɞɚɧɢɟ ɤɨɥɟɫɚ ɧɚ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢ-
ɜɟɫɬɢ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɦɚ-
ɲɢɧɵ. 
 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 
 

Ɉɩɵɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɤɨɪɨɬɤɨɛɚɡɨɜɢɯ ɩɨɝɪɭɡ-
ɱɢɤɨɜ  ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɬɟɪɹ ɢɦɢ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɹɯ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɦɚɲɢɧ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦ-
ɩɨɧɨɜɤɢ. Ɉɛɳɟɩɪɢɧɹɬɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɤɨɜɲɨɜɵɯ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɨɜ ɩɪɢ 
ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɢ ɨɩɭɫɤɚɸɳɟɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɛɨɪɭ-
ɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɵɝɥɭɛɥɟɧɢɢ ɤɨɜɲɚ ɢɡ ɫɵɩɭɱɟɣ 
ɫɪɟɞɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɸɳɟɝɨ ɢ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧ-
ɬɨɜ Д1Ж. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɚɫɚ ɭɫɬɨɣɱɢ-
ɜɨɫɬɢ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɨɜ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜ-
ɤɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɟɡɞɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɣ ДβЖ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ 
ɩɨɞɯɨɞɵ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɨɛɚɡɨɜɵɯ 
ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɨɜ ɫ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɩɨɜɨɪɨɬɚ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɥɵ ɭ ɷɬɢɯ ɦɚɲɢɧ 
ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɰɢɤɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɲɟ, 
ɱɟɦ ɭ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ. 
 
ȼɨɩɪɨɫɚɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɤɨɜɲɨɜɵɯ ɤɨɥɟɫɧɵɯ 
ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɨɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɩɨ-
ɫɜɹɳɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ 1–4. 
ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦɢ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦɢ ɧɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 
ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɨɜ 1 ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɢɯ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. 
ȼ.Ɇ. ȼɟɤɫɥɟɪ ɢ Ɍ.ɂ. Ɇɭɯɚ β ɜ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤ 
ɪɚɫɱɟɬɭ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɪɟɞɥɨ-
ɠɢɥɢ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɨɩɭɫɤɚɸɳɟɝɨɫɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɛɨɪɭ-
ɞɨɜɚɧɢɹ, ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɨɞɨɜɵɯ ɤɨɥɟɫ ɢ 
ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ γ, ɩɨɦɢɦɨ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚɹ ɭɫɬɨɣ-
ɱɢɜɨɫɬɶ ɤɨɜɲɨɜɨɝɨ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɢ ɧɚ ɡɚɤɪɭɝɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɭɬɢ. ɉɟɪɟɟɡ-
ɞɨɦ ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɨɦ 
ɡɚɧɢɦɚɥɢɫɶ Ʌ.ȼ. ɇɚɡɚɪɨɜ, Ⱥɦɚɲɟɯ ɇɚɫɟɪ 
Д4, 6Ж. ɋɴɟɡɞɨɦ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɝɨ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɫ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɡɚɧɢɦɚɥɢɫɶ ɘ.Ƚ. Ȼɟɪɟɧɝɚɪɞ, 
Ɇ.Ɇ. Ƚɚɣɰɝɨɪɢ Д5Ж. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɢ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭ-
ɱɚɹɯ ɛɵɥɨ ɞɨɤɚɡɚɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶ-
ɲɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɝɢɞɪɨɩɪɢɜɨɞɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚ-

ɧɚ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ 
ɚɜɬɨɪɨɜ Д4–7Ж ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬ-
ɧɨɦɭ (ɤɨɪɨɬɤɨɛɚɡɨɜɨɦɭ) ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɭ ɧɟ ɩɨɡ-
ɜɨɥɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ, ɩɨɦɢɦɨ ɩɪɨɱɢɯ ɩɨɤɚɡɚ-
ɬɟɥɟɣ, ɢ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɥɵ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ 
ɩɨɬɟɪɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ ɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ-
ɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 

 
ɐɟɥɶ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

 
ɐɟɥɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɩɪɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨ ɞɨɪɨɠɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦ ɫ ɧɟɪɨɜ-
ɧɨɫɬɹɦɢ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɬɨɣ-
ɱɢɜɨɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨ ɧɟɪɨɜɧɨ-
ɫɬɢ ɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ, ɪɚɡɪɚ-
ɛɨɬɚɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟ-
ɪɟɟɡɞɚ ɤɨɪɨɬɤɨɛɚɡɨɜɵɦ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɨɦ ɟɞɢ-
ɧɢɱɧɨɣ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ. 
 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟɟɡɞɚ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ  
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ 

 
ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧɨɣ ɩɨɪɨɝɨ-
ɜɨɝɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢ-
ɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɚɲɢɧɵ, ɟё ɬɹɝɨɜɨ-
ɫɰɟɩɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɦɢ ɞɢɧɚ-
ɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɢɱɢ-
ɧɚɦɢ ɡɚɫɬɪɟɜɚɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ ɩɪɢ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɢ 
ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɸ ɢɡ-ɡɚ ɭɩɨɪɚ ɜ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟ ɤɨɥɟɫɚ (ɤɨɜɲ 
ɡɚɝɪɭɠɟɧ); ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɟ ɤɨɜɲɚ ɫ ɨɩɨɪɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢɥɢ ɡɚɜɢɫɚɧɢɟ ɞɧɢɳɚ ɨɫɬɨɜɚ; 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɤɨɥɟɫ; ɱɪɟɡɦɟɪɧɵɟ ɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɢ ɜɵɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ ɧɚ ɜɵɫɬɭɩɚɸ-
ɳɟɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɡɚɞɚɱɭ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɪɨɳɟ ɪɟ-
ɲɚɬɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ 
ɪɚɞɢɭɫɚ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 
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Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɦɨɣ ɫɬɟɧ-
ɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ 4×4 ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɨɥɟɫɚ 
( 0,5 МС r ) ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɞɢɭɫɚ 
ɤɨɥɟɫɚ ɢ ɬɨɥɤɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ 6. 
 

  β
Ш ɩɨɪ

11
1 1 1

С
n

 
     

, (1) 

 
ɝɞɟ Шn – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɟɣ; ɩɟɪ,   – ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬɵ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɫ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ 
ɪɟɛɪɨɦ ɭɫɬɭɩɚ. 
 
Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɣ ɩɟɪ( 0,75, 1)     ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɵ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ – 0,β ɦ.  
 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ-
ɫɬɢ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɭɝɨɥ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ (ɐɆɉ) 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ 
ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɞɧɢɟ ɤɨɥɟɫɚ. 
 

  
ɚ 

 
ɛ 

 
Ɋɢɫ. β. ɋɯɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɫ 

ɟɞɢɧɢɱɧɢɦ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟɦ: ɚ – ɜɫɬɪɟɱɚ 
ɤɨɥɟɫɚ ɫ ɨɩɨɪɧɵɦ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟɦ; ɛ – 
ɫɴɟɡɞ ɫ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ 

 
ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɚɲɢɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɨɝɞɚ, 
ɤɨɝɞɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ  
  

 / β 0    ,       (β) 

ɝɞɟ   – ɭɝɨɥ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɨɬ ɫɬɚ-
ɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɩɪɭɝɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɨɥɟɫ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɦɨɫɬɚ; – ɭɝɨɥ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɩɨ-
ɝɪɭɡɱɢɤɚ ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ (ɪɢɫ. β). 
 
Ʉɨɝɞɚ ɰɟɧɬɪ ɦɚɫɫ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ, ɨɬɤɥɨɧɹɹɫɶ 
ɜɩɟɪɟɞ, ɫɨɜɦɟɳɚɟɬɫɹ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɸ, ɩɪɨɯɨ-
ɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɨɫɶ ɯɨɞɨɜɵɯ ɤɨɥɟɫ, ɬɨ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ 
ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɚɲɢɧɵ. ɗɬɨɦɭ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 
ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɜɩɟɪɟɞ. ɉɪɢ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɢ ɭɝɥɚ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɜɩɟɪɟɞ    ɞɨɩɭ-
ɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ    ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɩɪɨɤɢɞɵ-
ɜɚɧɢɟ ɦɚɲɢɧɵ.  
 

 
β

   .       (γ) 

 
Ɋɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɧɢɢ ɞɜɭɯɦɚɫɫɨɜɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫ 
ɬɪɟɦɹ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɵ Д6Ж ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɨ-
ɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
(ɪɢɫ. γ).  
 

 
 
Ɋɢɫ. γ. Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɫ ɞɨɪɨɝɨɣ ɩɪɢ ɩɟɪɟɟɡɞɟ ɟɞɢ-
ɧɢɱɧɨɝɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ 

 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɪɨɞɚ ɛɵɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ 
 

  
    

1 β γ γ

1 β 1 1

β β 1 1 β β

β β ( )

МШs β β β

β β β

mг C г a C г b C г г С

R г a г b C С

C С С С

        
          

    



  

  
    

1 β γ γ

1 β

1 1 β β 1 1 β β

β β Л( ) sТЧ

( МШs ) β β

β β β β

J C a г a C г b C R г

г С R a г a b г b

C aС C bС aС bС

      

          

     



  
 

 γ γ γ γ МШs 0,m г C г г С R          (4) 
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ɝɞɟ 1 γ,  m m – ɦɚɫɫɚ ɨɫɬɨɜɚ, ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨ-
ɜɚɧɢɹ ɢ ɝɪɭɡɚ; γ,  ,  г г   – ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢ ɭɝɥɨɜɵɟ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ; 

1 β,  C C  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɯɨɞɨɜɵɯ 
ɤɨɥɟɫ; γC  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ; 1 β,     – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɫɫɢ-
ɩɚɰɢɢ ɯɨɞɨɜɵɯ ɤɨɥɟɫ; ,  a b  – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ 
ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɞɨ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɢ ɡɚɞɧɟɣ ɨɫɟɣ; R  – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ. 
 
ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɩɢ-
ɫɵɜɚɟɬɫɹ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɫɢɧɭɫɨɢɞɨɣ (ɪɢɫ. 4)  
ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ, ɩɨ ɫɭɬɢ ɞɟɥɚ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ 
ɢɡ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ  
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 
 

 
Ɋɢɫ. 4. ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɬɢ-

ɩɚ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɨɛɨɫɨɛɥɟɧɧɨɣ ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ 
 
Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɨɩɢɫɵ-
ɜɚɸɳɟɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ (ɪɢɫ. 4), 
ɞɥɢɧɨɣ 0l  ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ 0βС , ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ  
 

0
0

β1 МШsС С l
l

 
  

 
.                   (4) 

 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ l  
ɩɟɪɟɞɧɢɯ ɤɨɥɟɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɨ-
ɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ Я  ( l Я t  ), 
ɚ ɡɚɞɧɢɟ ɤɨɥɟɫɚ ɧɚɟɞɭɬ ɧɚ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɶ ɩɨɡɠɟ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɨɬɫɬɨɹɬ ɨɬ ɩɟɪɟɞɧɢɯ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹ-
ɧɢɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɛɚɡɟ ɦɚɲɢɧɵ L , ɬɨ 
ɜɨɡɦɭɳɚɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɤɨɥɟɫɚ ɚɧɚɥɢ-
ɬɢɱɟɫɤɢ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ   
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ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ: ɦɚɫɫɚ ɝɪɭɡɚ ɜ 

ɤɨɜɲɟ, ɜɵɫɨɬɚ ɤɨɜɲɚ ɧɚɞ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɶɸ, ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ( 0Я ) ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ  0β .С  
 
ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɰɟɧ-
ɬɪɚ ɦɚɫɫ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɩɪɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ: 

1m  4,1 ɬ; γ 0m  ɬ; Я   0,5 ɦ/ɫ;  
C   650 ɤɇɦ; γC   γ000 ɤɇɦ.  
 

 
 
Ɋɢɫ. 5. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɢ ɭɝɥɨɜɵɯ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɨɫɬɨɜɚ ɦɚɲɢ-
ɧɵ ɩɪɢ ɩɟɪɟɟɡɞɟ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ: 
1 – ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɶ ɩɨɞ ɩɟɪɟɞɧɢɦ ɤɨɥɟɫɨɦ; 
β – ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɶ ɩɨɞ ɡɚɞɧɢɦ ɤɨɥɟɫɨɦ 

 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (5–7), ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ (4) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɚɧ-
ɧɵɟ ɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɩɨ γ ɤɨɨɪɞɢɧɚ-
ɬɚɦ (ɪɢɫ. 5).  
 
Ƚɥɚɜɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɟɪ-
ɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɢ ɭɝɥɨɜɵɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɦɢ ɰɟɧ-
ɬɪɚ ɦɚɫɫ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚ-
ɸɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ.  
 
ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɚɫɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ – 
ɷɬɨ ɫɴɟɡɞ ɫ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɡɚɞɧɢɦɢ ɤɨɥɟɫɚɦɢ; 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɝɨɥ φ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ Шβ7  ( Ш46 ,   0m   ɤɝ) ɢ Шβ4  
( Ш67 ,  1β00m   ɤɝ). 
 
ɉɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ 
ɮɨɪɦɭɥɭ (β) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɚɫɫɟ 1β00 ɤɝ 
ɦɚɲɢɧɚ ɬɟɪɹɟɬ ɫɜɨɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,48   ɫ.  
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ȼɵɜɨɞɵ 
 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨ-
ɝɪɭɡɱɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨ-
ɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɩɨɝɪɭɡɱɢɤɚ ɩɨ ɬɪɟɦ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɩɪɢ ɩɟɪɟɟɡɞɟ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɩɪɟ-
ɩɹɬɫɬɜɢɹ.  
 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɨɝɪɭɡɱɢ-
ɤɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɟɡɞɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ 
ɫɱɢɬɚɬɶ ɭɝɨɥ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. ɉɪɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɜɵɥɟɬɟ ɤɨɜɲɚ ɫ ɩɨɥɧɵɦ ɝɪɭ-
ɡɨɦ ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 170. 
 
Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɩɨɝɪɭɡ-
ɱɢɤɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɚɳɢɬɧɨɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɤɨ-
ɥɟɛɚɧɢɣ, ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɩɨ-
ɜɨɪɨɬɚ ɨɫɬɨɜɚ ɦɚɲɢɧɵ, ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɭɝɥɚ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. 
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