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неподвижных точек у этой композиции нет. По признаку поворота композиции переноса на 

вектор а и поворота вокруг прямой l– поворот вокруг прямой l`. 

5.Любое движение пространства первого рода, имеющее неподвижную точку, 

является поворотом вокруг прямой.  

Пусть O – неподвижная точка движения первого рода ƒ. Возьмем любую 

точку A ≠ O и любую точку В, не лежащую на прямой ОА, и пусть А
` 
= ƒ(A) и 

В`= ƒ (В).  Треугольник ОАВ можно перевести в равный ему треугольник ОА'В' 

композицией двух отражений в плоскостях a и ß совпадают, то является поворотом вокруг 

прямой а, т. е. f является таким поворотом. 

Ведущую, хотя и не всегда осознанную, роль в современной науке, искусстве, технике 

и окружающей нас жизни играет симметрия. Симметрия пронизывает буквально все вокруг, 

захватывая, казалось бы, совершенно неожиданные области и объекты. 

  Спиральная симметрия в искусстве встречается в чистом виде мало, в основном она 

присутствует в узорах, изредка – в архитектуре (винтовые лестницы, витые колонны), 

графическом дизайне. Её изобразительная особенность состоит в поступательном движении 

точки, линии, плоскости, формы с постоянной угловой скоростью вдоль неподвижной 

осевой линии. Этот тип симметрии с успехом может применяться в разработке фирменных 

знаков. (иногда авторы делают различие между спиральной и винтовой симметрией, считая 

их плоской и объемной соответственно). 

Новый подход к рассмотрению винтового движения и его применении помогает 

изучать и преподавать математику, с одной стороны, обеспечивать готовность учащихся к 

применению математики в других областях, с другой стороны, иметь системообразующую 

функцию, существенно влияющую на интеллектуальную готовность школьников и 

студентов к обучению, а также популяризовать математические знания в самой математике и 

различных сферах реальной жизни. 
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Ʉɚɜɢɬɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɋ ɨɞɧɨɣ 
ɫɬɨɪɨɧɵ, ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɬɨɤɚɯ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɸɬ ɫɪɨɤɢ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɝɢɞɪɨɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɝɪɟɛɧɵɯ ɜɢɧɬɨɜ, ɮɨɪɫɭɧɨɤ 
ɞɢɡɟɥɶɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɚɜɢɬɚɰɢɢ ɜ ɦɨɳɧɵɯ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɹɯ ɲɢɪɨɤɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ – ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɟɥ, ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɨɬ ɧɚɝɚɪɚ, ɨɤɚɥɢɧɵ, ɪɠɚɜɱɢɧɵ, 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢɬɢɪɨɱɧɵɯ ɩɚɫɬ ɢ ɬ. ɞ. 

ɇɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɢ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɧɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɭɡɥɨɜ ɦɨɸɳɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɱɢɳɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɹ ɢ ɞɪ.), ɚ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɥɟɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɚ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɨɞɭ ɢɥɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɦɚɫɥɚ, ɬɨɥɭɨɥ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ) [1]. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ ɢ ɨɫɧɨɜɧɭɸ 
ɪɨɥɶ ɜ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɩɥɟɧɨɤ ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɟɣ ɢɝɪɚɟɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɤɚɜɢɬɚɰɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɭɞɚɪɧɨɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɯɥɨɩɵɜɚɸɳɢɯɫɹ ɩɚɪɨɜɵɯ ɤɚɜɟɪɧ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
[2]. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɩɪɭɝɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɠɢɞɤɢɯ 
ɫɪɟɞɚɯɯɨɪɨɲɨ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥɢ ɫɟɛɹ ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɢ 
(ȽȾɂ) ɩɪɹɦɨɬɨɱɧɨɝɨ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɍ ɧɢɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, 
ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɦ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɥɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɨɜ [3]. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɚɧɟɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɞɚɧɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɦɨɝɭɬ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ 
ɠɢɞɤɨɫɬɹɯ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ [4,5]. ȼ 
ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɩɨɥɹ 
ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ. 

 

ɉɈȽɅɈɓȿɇɂȿ ɍȾȿɅɖɇɈɃ ɗɇȿɊȽɂɂ ɗɄɋɉɈɇȿɇɐɂȺɅɖɇɈȽɈ ɂɆɉɍɅɖɋȺ 
 

ɑɚɫɬɨɬɭ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ȽȾɂ, ɡɚɞɚɟɬ ɭɩɪɭɝɚɹ 
ɡɚɬɨɩɥɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɣɧɚɹ ɨɛɨɥɨɱɤɚ. ɇɚɤɨɩɢɬɟɥɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɜɢɯɪɶ ɜ ɮɨɪɦɟ 
ɬɨɪɨɢɞɚ, ɚ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɡɜɭɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ – ɜɬɨɪɢɱɧɵɣ ɬɨɪɨɢɞɚɥɶɧɵɣ ɜɢɯɪɶ ɫ ɪɚɡɜɢɬɨɣ 
ɤɚɜɢɬɚɰɢɟɣ [4 – 8]. ɉɭɥɶɫɚɰɢɢ ɜɢɯɪɹ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬ ɫɬɪɭɣɧɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ 
ɢɡɝɢɛɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɬɪɭɢ, ɤɨɝɞɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ 
ɜɢɯɪɹ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɬɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɜɭɤɚ [6]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɪɭɝɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɧɢɡɲɟɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɬɪɭɣɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ:    √                , 

   

     
  ≤    ≤    ,                     (1) 

     ∑                . 
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Ɂɞɟɫɶ ρ, r, l, h – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɞɢɭɫ, ɞɥɢɧɚ ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɪɭɣɧɨɣ 
ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; E – ɦɨɞɭɥɶ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; k0 – ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɢɡ ɤɨɪɧɟɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 
ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ [5]; ∆Pst – ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɟ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ, 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ;   – ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɟɟ ɩɨɪɨɝ 
ɤɚɜɢɬɚɰɢɢ); χ1 – ɥɢɧɟɣɧɵɣ, ɚ χ2 ɢ χ3 – ɩɟɪɜɵɟ ɞɜɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [9]. 

ɍɩɪɚɜɥɹɬɶ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɪɟɦɹ ɩɭɬɹɦɢ: ɢɡɦɟɧɹɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɨɛɨɥɨɱɤɢ (ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɡɚɦɟɧɵ ɫɨɩɥɚ ɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɹ) [6, 7], ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɣ 
ɟɦɤɨɫɬɢ [5, 6] ɢɥɢ ɢɡɦɟɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɡ ɫɨɩɥɚ [4, 8]. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ 
ɩɟɪɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɧɟɭɞɨɛɟɧ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦ. Ɍɪɟɬɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɛɨɥɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɧ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢɡɝɢɛɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɬɪɭɣɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢ, ɤɚɤ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɭɪɨɜɟɧɶ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɹ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɟɦɤɨɫɬɢ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɬɪɭɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɫɨɩɥɚ. Ɍɨɝɞɚ, ɤɪɨɦɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɜɭɤɚ, ɚɤɭɫɬɨɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɄɉȾ [4, 8] ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ȽȾɂ [10]. 

Ɋɚɧɟɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [10] ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɛɥɢɠɧɟɦ ɩɨɥɟ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɤɚɤ: 

                [  ∏ ( ൯   ∏ ( ൯  ]              ,                              (2) 

 

ɝɞɟ ∏                      ; 
 

Φ(ξ) =
 √ ∫     (– t

2
)dt; 

 

    √   ;     √     
 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ α0 = 2α/ω2
 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ [11];ω – ɤɪɭɝɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ; 
β1 ɢ β2 – ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɪɨɧɬɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
[12]; p0 – ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɡɨɧɵ 
ɡɜɭɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ; ρ– ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; c – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ. Ɏɭɧɤɰɢɹ Φ(ξ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ. 

Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ: 

 

                                 [             ],            (3) 

 

ɝɞɟ 

 

F = β1Π0(ξ1) − β2Π0(ξ2);         
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         ( ൯      ( ൯; 

 

 
  

ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɞɥɹ i(r) ɩɟɪɜɵɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ (∼ r 
−3

 ), ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɜɬɨɪɵɦ 
(∼ r 

−2
 ), ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɢɦ 

 

                                     ( ൯      ( ൯ ;            (4) 

 

ȼ ɮɨɪɦɭɥɟ (4) I0 – ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɜɛɥɢɡɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɡɨɧɵ 
ɡɜɭɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ: 

 

                  (5) 

 

Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɭɩɪɭɝɨɝɨ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɩɪɟɝɪɚɞ. 
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ɍȾɄ 532.529 

ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ Ⱦȼɂɀȿɇɂə ɆȺɅɕɏ ȼɈɁɆɍɓȿɇɂɃ ȼ ɀɂȾɄɈɋɌɂ ɋ 
ȽɂȾɊɈɈȻɊȺɁɍɘɓɂɆ ȽȺɁɈɆ 

 

Ⱦɚɣɲɤɚɥɢɟɜ ɋɟɪɠɚɧ ɀɨɥɞɚɫɨɜɢɱ 
daishkaliyevs@gmail.com 

Ɇɚɝɢɫɬɪɚɧɬ 2-ɝɨ ɤɭɪɫɚ, ȿɜɪɚɡɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɢɦɟɧɢ 
Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɦɟɯɚɧɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɚ, ɤɚɮɟɞɪɚ ɦɟɯɚɧɢɤɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – ɇ.ɀ.Ⱦɠɚɣɱɢɛɟɤɨɜ 

 

  ɀɢɞɤɨɫɬɶ ɫ ɩɭɡɵɪɶɤɚɦɢ ɝɚɡɚ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 

ɱɢɫɬɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 
ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɦɚɥɨɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ. 

ɉɪɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɜ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɹɜɥɟɧɢɹ 
ɢɧɟɪɰɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɨɛɴɟɦɚ ɫɦɟɫɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɠɚɬɢɹ ɢɥɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ. ɉɨ 

ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɭɞɚɪɧɵɟ ɜɨɥɧɵ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɨɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ [1–3]. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ 
ɦɨɝɭɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɭɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɜɨɥɧɵ, ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ ɧɚ 

ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ (ɭɩɪɭɝɢɣ ɩɪɟɞɜɟɫɬɧɢɤ) ɢ ɧɚ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ [4–6], ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ 
ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɜɫɩɥɟɫɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɜɨɥɧ ɫɠɚɬɢɹ ɜ ɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ 
ɫɦɟɫɹɯ. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜɨɥɧ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɹɯ ɫ ɩɭɡɵɪɶɤɚɦɢ, ɩɟɧɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɚɪɨɝɚɡɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ 
ɫɦɟɫɹɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜɡɜɟɲɟɧɧɭɸ ɮɚɡɭ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɟɣ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɚɠɟɧ ɭɱɟɬ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ [7, 8]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɹɯ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɝɢɞɪɚɬɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣ ɝɚɡ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɟɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ 

ɢɡɭɱɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɝɚɡɚ ɜ ɝɢɞɪɚɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ.           
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫɦɟɫɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɩɭɡɵɪɶɤɚɦɢ ɝɢɞɪɚɬɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ ɝɚɡɚ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɢɞɪɚɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɋɦɟɫɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ, 
ɬɨ ɟɫɬɶ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɜɫɟ ɩɭɡɵɪɶɤɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ. ȼ 
ɞɚɧɧɨɣ ɝɚɡɨɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɦɚɥɵɯ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ, 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɨɟ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɝɚɡɚ ɜ ɝɢɞɪɚɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɦɚɫɫ, ɱɢɫɥɚ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɯ ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ 
ɨɞɧɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ, ɱɬɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɩɭɡɵɪɶɤɚɦɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɚɥɵɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɜ 
ɥɢɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɡɚɩɢɲɟɬɫɹ ɤɚɤ:                  ,                  , 
                                              

                   ,                                                                                         ,                  
Ɂɞɟɫɶ i =  l, g, h - ɢɧɞɟɤɫɵ,  ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ  ɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ,  ɝɚɡɭ  ɢ ɝɢɞɪɚɬɭ,  ρi, ρ0

, αi, ji, p, v, a, n - 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɪɟɞɧɹɹ ɩɨ ɫɦɟɫɢ ɢ ɩɨ ɮɚɡɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɨɛɴɟɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɚɡ, 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɨɬɧɟɫɟɧɧɚɹ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ, 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɪɚɞɢɭɫ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ, ɱɢɫɥɨ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɧɞɟɤɫɨɦ (0) ɜɧɢɡɭ ɫɧɚɛɠɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 
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