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ɎȱɅɖɌɊȱȼ 

 

ȼ. ȱ. ɉɚɧɶɤɨ 

ɫɬɭɞɟɧɬ 3 ɤɭɪɫɭ, ɝɪɭɩɚ ȼȱȼ-31, ɧɚɜɱɚɥɶɧɨ-ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɿɧɫɬɢɬɭɬ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ 

ɇɚɭɤɨɜɢɣ ɤɟɪɿɜɧɢɤ – ɤ.ɬ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ ȼ. Ɇ. ɋɿɜɚɤ 

 

ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 
ɦ. Ɋɿɜɧɟ, ɍɤɪɚʀɧɚ 

 

ȼ ɫɬɚɬɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɪɢɜɢɯ ɜɿɞɝɭɤɭ ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ 
ɜɨɞɢ ɧɚ ɦɨɞɟɥɹɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɫɭɱɚɫɧɢɣ ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɿɥɶɬɪɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɤɪɢɜɿ ɜɿɞɝɭɤɭ ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɿɥɶɬɪɿɜ. 
Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ:  ɮɿɥɶɬɪ, ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɤɚ, ɮɿɥɶɬɪɭɜɚɧɧɹ, ɱɨɪɧɢɣ ɹɳɢɤ, ɤɪɢɜɚ ɜɿɞɝɭɤɭ. 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɜɵɯ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɧɚ ɦɨɞɟɥɹɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɤɢɛɟɪɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟ ɜɨɞɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɨɬɤɥɢɤɚ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɢɥɶɬɪɨɜ. 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɮɢɥɶɬɪ, ɤɢɛɟɪɧɟɬɢɤɚ, ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟ, ɱɟɪɧɵɣ ɹɳɢɤ, ɤɪɢɜɚɹ ɨɬɤɥɢɤɚ. 

The article presents experimental studies of the response curves of the water residence time 

on filter models. A modern cybernetic method was used to study the process of water 

filtration. The response time curves for the three filter models have been obtained. 

Keywords: filter, cybernetics, filtering, black box, feedback curve. 

ȼ ɮɿɥɶɬɪɚɯ ɚɛɨ ɭ ɛɿɨɮɿɥɶɬɪɚɯ ɡɦɿɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɚɛɪɭɞɧɸɸɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɿɡ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ, ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɛɨ ɛɿɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɰɢɯ 
ɫɩɨɪɭɞɚɯ, ɬɨɛɬɨ ɿɡ ɱɚɫɨɦ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɡɚɛɪɭɞɧɸɸɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɡɨɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɱɚɫɭ 
ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɪɟɚɤɰɿɣɧɨɦɭ (ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ  ɜ ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ) ɮɿɥɶɬɪɿ ɱɢ 
ɛɿɨɮɿɥɶɬɪɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 
ȼɢɞ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɤɪɢɜɚє ɩɟɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɬɨɤɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ʀɯ 
ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɜ ɮɿɥɶɬɪɿ ɚɛɨ ɛɿɨɮɿɥɶɬɪɿ. Ɏɭɧɤɰɿɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɮɿɥɶɬɪɚ ɱɢ ɛɿɨɮɿɥɶɬɪɚ ɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ. Ɍɨɦɭ ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɱɢ ɛɿɨɮɿɥɶɬɪɿɜ ɱɚɫ 
ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɨɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɢɦ. ȼ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɞɥɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɚɛɨ ɛɿɨɮɿɥɶɬɪɿɜ ɡɧɚɧɧɹ ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜɢɥɭɱɟɧɧɹ ɡɚɛɪɭɞɧɸɸɱɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ є ɞɨɫɢɬɶ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɚɛɨ ɫɬɿɱɧɢɯ 
ɜɨɞ ɜ ɮɿɥɶɬɪɚɯ ɚɛɨ ɛɿɨɮɿɥɶɬɪɚɯ. 

 Ɂɚɞɚɱɟɸ ɞɚɧɨʀ ɫɬɚɬɬɿ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ 

ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɡɟɪɟɧ ɡɚɫɢɩɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɬɢɩɨɦ ɡɛɭɪɟɧɶ ɬɪɚɫɟɪɚ (ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ), ɳɨ 
ɩɨɞɚɜɚɜɫɹ ɜ ɩɨɬɿɤ ɜɨɞɢ, ɹɤɢɣ ɧɚɞɯɨɞɢɜ ɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿ ɮɿɥɶɬɪɢ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɟɥɢɫɶ ɧɚ 
ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɧɿɣ ɜɨɞɿ. Ɍɪɚɫɟɪ ɜ ɮɿɥɶɬɪɿ ɜɜɨɞɢɜɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɬɪɚɫɟɪɚ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɪɨɡɱɢɧ ɤɭɯɨɧɧɨʀ ɫɨɥɿ. 

ɋɭɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɭ ɩɨɬɿɤ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɭ ɦɨɞɟɥɿ ɮɿɥɶɬɪɿɜ, 
ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚɫɢɱɟɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɤɭɯɨɧɧɨʀ ɫɨɥɿ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɦɿɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɨɥɿ ɧɚ 
ɜɢɯɨɞɿ ɿɡ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭ ɱɚɫɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɦɿɧɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ. ȼɜɟɞɟɧɧɹ 
ɪɨɡɱɢɧɭ ɤɭɯɨɧɧɨʀ ɫɨɥɿ ɭ ɮɿɥɶɬɪ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɛɭɪɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 
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ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɪɨɡɱɢɧ ɩɨɞɚɜɚɥɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩɨɬɨɤɭ ɜɨɞɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɡɛɭɪɟɧɧɹ. 

 Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪ GMH-3410. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɹɯ 1-6, ɞɟ ɟ – ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ 
ɪɨɡɱɢɧɭ NaCl,   ɟ0 – ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɜɨɞɢ ɩɿɫɥɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜ ɦɨɞɟɥɹɯ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1  
Ⱦɨɫɥɿɞ 1. Ɏɿɥɶɬɪ 1 – ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɣ 

ɟ = 77,8     ɟ0 = 3,8 

Э,ɫ 23 39 42 44 45 46 47 48 49 50 

ɟɤ 0,8 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 65 70 

1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 

78 80 82 88 91 96 101 107 113 114 115 

2,7 2,6 2,5 2,6 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,6 1,7 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 

Ⱦɨɫɥɿɞ 2.  Ɏɿɥɶɬɪ 2 – ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɣ 
ɟ = 43,7    ɟ0= 4,7 

ɟɤ 0,6 1,1 1,2 2,4 3,1 3,4 3,9 4,0 4,1 4,0 

Э,ɫ 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

3,9 3,8 3,8 3,8 3,7 3,7 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3 

10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 

3,2 3,1 3,1 3,0 3,3 2,9 2,8 2,7 2,7 2,6 2,6 

21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0 

2,5 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,3 2,2 2,1 2,0 

32,0 33,0 34,0 35,0 36,0 37,0 38,0 39,0 40,0 41,0 42,0 

2,0 2,0 2,0 1,9 1,8 1,8 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 

43,0 44,0 45,0 46,0 47,0 48,0 49,0 50,0 51,0 52,0 53,0 

1,6 1,5 1,5 1,4 1,5 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 

54,0 55,0 56,0 57,0 58,0 59,0 60,0 61,0 62,0 63,0 64,0 

1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 

65,0 66,0 67,0 68,0 69,0 70,0 71,0 72,0 73,0 74,0 75,0 

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

76,0 77,0 78,0 79,0 80,0 81,0 82,0 83,0 84,0 85,0 86,0 

0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

87,0 88,0 89,0 90,0 91,0 92,0 93,0 94,0 95,0 96,0 97,0 

0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

98,0 99,0 100,0 101,0 102,0 103,0 104,0 105,0 106,0 107,0 108,0 

0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

109,0 110,0 111,0 112,0 113,0 114,0 115,0 116,0 117,0 118,0 119,0 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 

Ⱦɨɫɥɿɞ 3.  Ɏɿɥɶɬɪ 3 – ɞɜɨɲɚɪɨɜɢɣ (ɩɿɫɨɤ ɿ ɚɧɬɪɚɰɢɬ) 
ɟ = 47     ɟ0 = 5,1 

ɟɤ/ 0,6 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

Э,ɫ 16 41 42 43 44 45 46 47 48 49 

1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,1 2,2 

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8 2,8 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

2,9 2,8 2,8 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 

81 82 83 84 87 90 93 96 99 102 105 

2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 

108 111 114 117 122 125 130 135 141 149 160 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 

Ⱦɨɫɥɿɞ 4.  Ɏɿɥɶɬɪ 1 – ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɣ 

ɟ = 79,6    ɟ0 = 7,2 

ɟɤ 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,1 

Э,ɫ 10 38 43 46 51 53 55 58 59 60 

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 

2,5 2,6 2,7 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 

73 74 76 77 79 81 82 83 85 87 89 

3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,3 4,2 4,1 

91 94 97 100 101 102 105 120 121 122 123 

4 3,9 3,8 3,7 3,9 3,5 3,4 3,3 3,2 3,1 3 

124 125 127 128 129 130 131 132 135 136 140 

2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 2,7 2,3 2,2 2,1 2 1,9 

141 142 143 144 150 152 153 155 156 161 164 

1,8 1,7 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 

167 168 169 170 171 177 179 187 198 213 233 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5 

Ⱦɨɫɥɿɞ 5.  Ɏɿɥɶɬɪ 2 – ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɣ 

ɟ = 159    ɟ0 = 11 

ɟɤ 4,6 4,3 4,2 4,1 4 3,9 3,8 3,7 3,6 3,5 

Э,ɫ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3,4 3,3 3,2 3,1 3 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 44 

2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 

57 64 71 77 89 92 95 101 104 107 113 

2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 

118 124 125 126 132 138 142 151 158 167 173 

1,2 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 

180 195 209 235 264 304 305 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6 

Ⱦɨɫɥɿɞ 6. Ɏɿɥɶɬɪ 3 – ɞɜɨɲɚɪɨɜɢɣ (ɩɿɫɨɤ ɿ ɚɧɬɪɚɰɢɬ) 
ɟ = 107    ɟ0 = 17,9 

ɟɤ 0,6 1,1 1,2 1,3 1,4 1,7 1,7 1,9 2,6 3,1 

Э,ɫ 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

2,9 3,1 3,2 3,4 3,7 3,3 3,8 4,1 4,3 4,6 4,7 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 

4,9 5 5,1 5,2 5,1 5 4,9 4,8 4,6 4,5 4,4 

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

4,3 4,2 4,1 4 3,9 3,7 3,6 3 2,9 2,8 2,7 

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 

2,6 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 

84 85 86 87 88 89 92 95 96 99 102 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ. Ʉɪɢɜɿ ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɚɯ –   I, II ɿ III: 
1.1  – I ɮɿɥɶɬɪ ɡ Ц = 10 ɝ,    1.2 – II ɮɿɥɶɬɪ ɡ Ц =  10 ɝ,   1.3 –  III ɮɿɥɶɬɪ ɡ Ц = 10 ɝ, 

2.1  – I ɮɿɥɶɬɪ ɡ Ц = 20 ɝ, 2.2  –  II ɮɿɥɶɬɪ ɡ Ц = 20 ɝ, 2.3 –  III ɮɿɥɶɬɪ ɡ Ц = 20 ɝ 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɤɪɢɜɿ ɱɚɫɭ 
ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɚɯ (ɪɢɫ) ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɿ ɤɨɦɿɪɤɨɜɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

                                                                                        (1) 

    Vi  – ɨɛ’єɦ i-ʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɮɿɥɶɬɪɚ;  m – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɦɿɪɨɤ; 
     – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɬɪɚɫɟɪɚ  ɭ i-ɣ ɤɨɦɿɪɰɿ. 

 Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɦɿɪɨɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ:    ( ). 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ.  ȼ ɯɨɞɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɭ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ 
ɭ ɮɿɥɶɬɪɿ, ɹɤɿ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɦɨɞɟɥɿ ɮɿɥɶɬɪɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 
ȼ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɮɿɥɶɬɪɿ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭɤɥɚɞɟɧɶ. 
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