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ȾɂɇȺɆɂɄȺ ȼȺɇɌɈȼɈȽɈ ȺȼɌɈȾɈɊɈɀɇɈȽɈ ɆɈɋɌȺ  
 

Ƚ.Ɇ. Ʉɚɞɢɫɨɜ 
ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ «ɋɢɛȺȾɂ», Ɋɨɫɫɢɹ, Ɉɦɫɤ. 

 

Аɧɧɨɬɚɰиɹ. Ɂɚɞɚɱɚ ɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɤɨɣ ɫ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɟɫɬɤɢɦɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦɢ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚɦɢ, ɩɢɥɨɧɨɦ ɢ ɜɚɧɬɚɦɢ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ 
ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɨɣ ɝɪɭɡɨɜɵɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ, ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɩɭɬɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ȼɨɥɶɬɟɪ-
ɪɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ. ɇɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɤɨɥɨɧɧɵ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɪɚɜɧɨɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɲɚɝɚ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɤ 
ɩɟɪɢɨɞɭ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɦɨɫɬɚ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɨɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 
ɬɪɟɧɢɹ.  

 
Кɥɸɱеɜые ɫɥɨɜɚ: ɫɤɥɚɞɤɚ, ɩɢɥɨɧ, ɜɚɧɬɵ, ɤɨɥɨɧɧɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ, ɪɟɡɨɧɚɧɫ. 

 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɂɫɬɨɪɢɹ ɜɨɩɪɨɫɚ ɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɨɞɜɢɠ-

ɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɦɨɫɬɵ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɜ Д1], ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɱɟɬɵɪɟ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɷɚɞɚɱɢ ɨ 
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɝɪɭɡɚ ɩɨ ɛɚɥɤɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ 
ɦɚɫɫɵ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɨ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɚɜɬɨ-
ɞɨɪɨɠɧɵɯ ɦɨɫɬɨɜ, ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɥɭɱɚɣɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɤɚɤ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬɚɤ ɢ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ 
ɜ Д2] ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɫɢɥ ɢɥɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ. 
Ɂɚɞɚɱɚ ɨ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɤɨɥɟɫɧɨɣ ɩɚɪɵ ɩɨ ɫɤɥɚɞɤɟ 
ɪɟɲɟɧɚ ɜ Д3]. Ɂɚɞɚɱɢ ɜ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ 
ɨ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɜɢɫɹɱɢɯ ɢ ɜɚɧɬɨɜɵɯ ɦɨɫɬɨɜ ɢɡɥɨ-
ɠɟɧɵ ɜ Д4]. Ɋɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ 
ɨ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɨɞɧɨɩɪɨɥɟɬɧɵɯ ɢ ɧɟɪɚɡɪɟɡɧɵɯ 
ɦɧɨɝɨɩɪɨɥɟɬɧɵɯ ɚɜɬɨɞɨɪɨɠɧɵɯ ɦɨɫɬɨɜ ɩɨɞ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɥɢ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɢɥɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ 
ɤɨɥɨɧɧɵ ɝɪɭɡɨɜɵɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɞɚɧɵ ɜ Д5]. 
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɠɟɥɟɡɧɨɞɨɪɨɠɧɵɯ 
ɦɨɫɬɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ 
Д6]. ɇɢɠɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɟ-
ɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɜɚɧɬɨɜɵɯ ɦɨɫɬɨɜ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ. 

Ɍɚɤ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɩɨ 
ɨɞɧɨɩɪɨɥɟɬɧɨɦɭ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ, 
ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶ ɡɚ ɜɪɟɦɹ, ɪɚɜɧɨɟ 
ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɨɥɟɬɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɭɫɩɟɜɚɟɬ 
ɩɪɨɣɬɢ ɜɟɫɶ ɩɪɨɥɟɬ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɤɨ-
ɥɨɧɧɵ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟ-

ɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɨɥɨɧɧɵ ɧɚ 
ɨɞɢɧ ɲɚɝ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɢɨɞ ɫɜɨ-
ɛɨɞɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɨɥɟɬɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. ɇɢ-
ɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚ-
ɞɚɱɢ ɨ ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 
ɦɨɫɬɚ ɫ ɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ. 
Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɤɨɣ ɫ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɟɫɬɤɢɦɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦɢ 
ɞɢɚɮɪɚɝɦɚɦɢ, ɩɢɥɨɧɨɦ ɢ ɜɚɧɬɚɦɢ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ 
ɫ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɨɣ ɝɪɭɡɨɜɵɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɧ-
ɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ȼɨɥɶɬɟɪɪɚ ɩɟɪɜɨɝɨ 
ɪɨɞɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɨɥɨɧɧɵ ɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɹɡɤɨɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɫɤɥɚɞɤɢ.  

ɍɪɚɜɧɟɧɢя ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦы «ɜɚɧɬɨ-
ɜыɣ ɦɨɫɬ + ɤɨɥɨɧɧɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ»  

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɫɧɚ-
ɱɚɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ, ɜ ɨɫ-
ɧɨɜɧɨɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɮɨɪɦɵ. Ɇɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧ-
ɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɜ Д7]. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɫɧɚɱɚɥɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ 
ɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɶɧɵɯ ɟɝɨ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ – ɫɤɥɚɞɤɢ ɢ ɩɢɥɨɧɚ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢ-
ɜɚɹ ɫɧɚɱɚɥɚ ɬɨɥɶɤɨ ɫɤɥɚɞɤɭ, ɩɪɢɦɟɦ ɞɥɹ ɧɟɟ 
ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɦɟɬɨɞɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ. ɉɭɫɬɶ 
iR ,– ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜɞɨɥɶ ɭɡɥɨɜɵɯ 

ɥɢɧɢɣ ɫɤɥɚɞɤɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɢ iM  
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– ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ i
-ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫɤɥɚɞɤɢ, ɬɨɝɞɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɮɨɪɦɵ ɫɤɥɚɞɤɢ ik  ɫ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ 

ik  (ɤɜɚɞɪɚɬɚɦɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ) ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

0MR  ikiiki )(  . Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɚɠ-
ɞɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɱɚɫ-
ɬɨɬ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɪɚɜɧɨ ɭɱɟɬɜɟɪɟɧɧɨ-
ɦɭ ɱɢɫɥɭ ɭɡɥɨɜɵɯ ɥɢɧɢɣ ɫɤɥɚɞɤɢ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɮɨɪɦɵ pk  ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɱɢɫɥɚ pk  ɩɢɥɨ-
ɧɚ ɢɡ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

0MR  pkppkp )(  , ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɧɹɬɵ pR  
ɢ pM  – ɦɚɬɪɢɰɵ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢ ɦɚɫɫ ɩɢɥɨɧɚ. 
ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɫɤɥɚɞɤɢ ɢ ɩɢɥɨɧɚ ɧɨɪ-
ɦɢɪɨɜɚɧɵ: 1M ikiik  , 1M pkppk  . 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɟɦ ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɬɢ. 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɤɥɚɞɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ iz  – ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɭɡɥɨ-
ɜɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ i -ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫɤɥɚɞɤɢ, x  
– ɭɫɢɥɢɹ ɜ ɜɚɧɬɚɯ ɢ y  – ɭɫɢɥɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦ ɢ ɫɤɥɚɞɤɢ: 

0yRxR)zM(R  iyixiii λ  ),1( sni  , (1) 

ɝɞɟ ixR , iyR – ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 

ɩɨ i -ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɟ ɜɞɨɥɶ ɭɡɥɨɜɵɯ ɥɢɧɢɣ ɫɤɥɚɞ-
ɤɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɨɬ ɭɫɢɥɢɣ x , y . ȼ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɢɥɨɧɚ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ pz  – ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɭɡɥɨɜɵɯ ɩɟɪɟɦɟ-
ɳɟɧɢɣ ɩɢɥɨɧɚ ɢ x  – ɭɫɢɥɢɹ ɜ ɜɚɧɬɚɯ: 

0xRzMR  pxppp )(   ),1( pnp  ; (2) 

pxR , – ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɞɨɩɨɥɧɢ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɹɡɹɯ ɩɢɥɨɧɚ. 

ɍɫɢɥɢɹ y  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦ ɢ 
ɫɤɥɚɞɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ ɪɚɜɧɨɜɟ-
ɫɢɹ  

0Dy   ,                               (3) 

ɝɞɟ D  – ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬɨɜ ɫ ɱɢɫɥɨɦ ɛɥɨɤɨɜ, ɪɚɜɧɵɦ ɱɢɫɥɭ ɞɢɚ-
ɮɪɚɝɦ. Ʉɚɠɞɵɣ ɛɥɨɤ ɷɬɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 3 
ɫɬɪɨɤɢ ɢ ɫɬɨɥɶɤɨ ɫɬɨɥɛɰɨɜ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɫɢɥ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɞɧɨɣ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɫɨ ɫɤɥɚɞɤɨɣ. 

ȼ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
(1), (2) ɢ (3) ɫɨɫɬɚɜɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ-
ɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɫɤɥɚɞɤɢ, ɩɢɥɨɧɚ ɢ ɜɚɧɬ 

0xΔzΔzΔ  xxpxpixi ;       (4) 

ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɬɢ ɫɤɥɚɞɤɢ ɢ ɞɢɚ-
ɮɪɚɝɦ 

yiyi ΔzΔ  ;                       (5) 

yΔ  – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɫɤɥɚɞɤɢ ɜ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɫ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɟɫɬɤɢɦɢ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚɦɢ ɩɨ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɭɫɢɥɢɣ y  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɜɟɤɬɨ-
ɪɭ z  ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɟɫɬɤɢɯ ɞɢɚ-
ɮɪɚɝɦ, ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ ɭɬɪɨɟɧɧɨɦɭ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɞɢɚɮɪɚɝɦ 

zDΔ тy .                          (6) 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (3) ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɧɭɥɸ 
ɪɚɜɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɥ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɠ-
ɞɨɣ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɫɨ ɫɤɥɚɞɤɨɣ. ȼɟɤɬɨɪ y  ɩɪɟ-
ɨɛɪɚɡɭɟɦ 0Byy   ɱɟɪɟɡ ɪɚɜɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ 

0y . 
Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɵ ɭɡɥɨɜɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ i -ɣ 

ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫɤɥɚɞɤɢ ɢ ɩɢɥɨɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɪɹ-
ɞɚɦɢ ɩɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɨɪɦɚɦ ikiki  αz , 

 pkpkp αz  ɢ ɩɨɞɫɬɚɜɢɦ ɢɯ ɜ (1), (2). ɋ 
ɭɱɟɬɨɦ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ 
ɫɤɥɚɞɤɢ ik  ɢ ɩɢɥɨɧɚ pk  ɩɨɥɭɱɢɦ ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬɵ ɷɬɢɯ ɪɹɞɨɜ: 

0
11 )()( ByRxRα iy
T
ikikix

T
ikikik     ; 

xRα px
T
pkpkpk 1)(   .            (7) 

Ɍɟɩɟɪɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɬɢ (4) ɢ (5) 
ɩɨɫɥɟ ɡɚɦɟɧɵ iz  ɢ pz  ɪɹɞɚɦɢ ɩɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧ-
ɧɵɦ ɮɨɪɦɚɦ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ (7) ɩɪɢɧɢ-
ɦɚɸɬ ɜɢɞ: 
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ɝɞɟ ɜɜɟɞɟɧɵ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: ixikikx RH т ,

pxpkpkx RH т . 

ɉɪɢɪɚɜɧɢɜɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ (8) ɤ ɧɭɥɸ, ɧɚɯɨɞɢɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɫɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɰɟɥɨɦ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɹ ɡɞɟɫɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɟɝɨ 
ɩɨɥɸɫɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɱɢɫɥɚɦ 
ɪɚɡɞɟɥɶɧɵɯ ɫɤɥɚɞɤɢ ik  ɢ ɩɢɥɨɧɚ pk , ɚ ɧɭ-
ɥɢ – ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɱɢɫɥɚɦ ɜɫɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 
Эɬɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɟɠɞɭ ɤɚɠɞɨɣ 
ɩɚɪɨɣ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɨɥɸɫɨɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɧɭɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɟɥɟɧɢɹ 
ɨɬɪɟɡɤɚ ɩɨɩɨɥɚɦ, ɢɥɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦɢ ɲɚɝɚɦɢ 
ɢ ɬ.ɩ. ɉɨ ɤɚɠɞɨɦɭ ɧɚɣɞɟɧɧɨɦɭ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦɭ 
ɱɢɫɥɭ j  ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ jx  ɢ j

0y , ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦ (7) – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɹɞɨɜ j
ikα  ɢ 

j
pkα . Ɍɟɩɟɪɶ ɦɨɠɧɨ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɞɥɹ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 

ɦɨɫɬɚ ɜ ɰɟɥɨɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ, ɱɚɫɬɶ ɤɨ-
ɬɨɪɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɫɤɥɚɞɤɢ, ɞɪɭ-
ɝɚɹ – ɩɢɥɨɧɚ: 
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j  ααz , .          (9) 

Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɤɚɠɞɵɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ 
ɜɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ. 

ɉɨɫɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ 
ɜ ɰɟɥɨɦ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɫɬɭɩɢɬɶ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɧɟɨɞ-
ɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ 
ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɵ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ. Ⱥɤɬɢɜɧɵɦɢ 
ɛɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ 
ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɩɪɨɥɟɬɧɨɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ. Ʉɚɠ-
ɞɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶ ɢɦɟɟɬ 7 ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ, 
ɜɤɥɸɱɚɹ ɤɭɡɨɜ ɫ ɬɪɟɦɹ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɵ 
(ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ  ɬɹɠɟɫɬɢ 
ɢ ɞɜɚ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɫɟɣ) ɢ ɱɟɬɵɪɟ 
ɤɨɥɟɫɚ (ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɫɜɨɛɨɞɵ ɩɨ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɢ ɤɚɠɞɵɣ). Ⱦɢɧɚɦɢɤɭ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɜɚɧɬɨɜɵɣ 
ɦɨɫɬ + ɤɨɥɨɧɧɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ» ɦɨɠɧɨ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɬɶ, ɫɨɫɬɚɜɢɜ ɫɧɚɱɚɥɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪɟɯ ɦɚɬ-
ɪɢɱɧɵɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɢɧɚ-
ɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɢɧɰɢɩ 
Ⱦɚɥɚɦɛɟɪɚ. ɉɟɪɜɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢ-

ɹɦ ɤɭɡɨɜɨɜ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ, ɜɬɨɪɨɟ – 
ɢɯ ɤɨɥɟɫ, ɬɪɟɬɶɟ – ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ. Ʉ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɞɨɛɚɜ-
ɥɟɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ 
ɤɭɡɨɜɚ, ɪɟɫɫɨɪ ɢ ɤɨɥɟɫ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɥɟɫ, ɲɢɧ ɢ 
ɩɪɨɟɡɠɟɣ ɱɚɫɬɢ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ. ɉɟɪɟɦɟɳɟ-
ɧɢɹ ɪɟɫɫɨɪ ɢ ɲɢɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɢɮɮɟɪɟɧ-
ɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ ɤɚɤ ɞɥɹ ɜɹɡɤɨɭɩɪɭɝɨ-
ɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. ȼɫɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɭɡɨɜɚ ɢ ɤɨɥɟɫ ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɤ-
ɬɢɜɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɢ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɩɪɟ-
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɤ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ 
ȼɨɥɶɬɟɪɪɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ Д8], ɡɚɬɟɦ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɣ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɪɟɫɫɨɪ ɢ ɲɢɧ, 
ɢɫɤɥɸɱɢɜ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɭɡɨɜɨɜ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɢ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɭɫɢɥɢɣ ɜ ɪɟɫɫɨɪɚɯ ɢ ɲɢɧɚɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ:  
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ɝɞɟ )( 

sr xx  – ɜɟɤɬɨɪ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɫɬɚɬɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɫɢɥɢɣ ɜ ɪɟɫɫɨɪɚɯ (ɲɢɧɚɯ) 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɫ ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɦ ɧɨɦɟɪɨɦ  ; 

0sX  
– ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɜ ɲɢɧɚɯ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ-
ɧɵɟ ɜɟɫɨɦ ɤɭɡɨɜɚ ɢ ɤɨɥɟɫ; 

srka KKKK ,,, – 
ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɨɩɟ-
ɪɚɬɨɪɵ ɬɢɩɚ ȼɨɥɶɬɟɪɪɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ, ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɸɳɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɭɡɨɜɚ, ɤɨɥɟɫɚ, ɪɟɫ-
ɫɨɪɵ ɢ ɲɢɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; iK – ɫɤɚɥɹɪɧɵɣ 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɬɢɩɚ Ⱦɸɚɦɟɥɹ, ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ i -ɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɭɩɪɭɝɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ; Π  – ɦɚɬɪɢɰɚ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɣ ɜ ɪɟɫɫɨɪɚɯ ɤ ɝɥɚɜɧɵɦ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦ ɨɫɹɦ ɤɭɡɨɜɚ; 

iΨ – ɦɚɬɪɢɰɚ-

ɫɬɪɨɤɚ ɨɪɞɢɧɚɬ i -ɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɜɚɧ-
ɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɜ ɬɨɱɤɚɯ  ɤɨɧɬɚɤɬɚ  ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɢɫ-
ɬɟɦɵ ɫ ɲɢɧɚɦɢ ɷɤɢɩɚɠɚ ɫ ɧɨɦɟɪɨɦ  ; aN – 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɯ ɧɨɦɟɪɨɜ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɷɤɢɩɚɠɟɣ; n  – ɱɢɫɥɨ ɭɱɢɬɵɜɚɟɦɵɯ ɫɨɛɫɬɜɟɧ-
ɧɵɯ ɮɨɪɦ; N  – ɧɨɦɟɪ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɧɚ ɬɟɤɭɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɷɤɢɩɚɠɚ. Ȼɭɤɜɚ « т » ɜɟɪɯ-
ɧɟɝɨ ɢɧɞɟɤɫɚ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɬɪɚɧɫ-
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ɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɣ ɢ ɱɢɫɥɨ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ (10) ɪɚɜɧɨ 
ɱɢɫɥɭ ɜɹɡɤɨɭɩɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɫɟɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɷɤɢɩɚɠɟɣ.  

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (10) ɫ ɩɪɢɦɟɧɟ-
ɧɢɟɦ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ ɭɫɢɥɢɣ 
ɜ ɪɟɫɫɨɪɚɯ 

rx  ɢ ɲɢɧɚɯ 
sx  ɫɜɨɞɹɬɫɹ ɤ ɪɟɤɭɪ-

ɪɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɞɥɹ 
ɤɚɠɞɨɝɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɣ ɜ ɪɟɫɫɨɪɚɯ ɢ ɲɢɧɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ. ɂɦɟɹ ɷɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, 
ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɭɡɥɨ-
ɜɵɯ ɥɢɧɢɣ ɫɤɥɚɞɤɢ ɩɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɨɪɦɚɦ, 
ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɷɩɸɪɭ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɭɡɥɨɜɵɯ ɥɢɧɢɣ 
ɩɪɨɥɟɬɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɝɪɚɮɢɤ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɝɪɭɩɩɵ 
ɬɨɱɟɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ 
ɦɚɥɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɨɥɨɧɧɵ ɚɜɬɨɦɨ-
ɛɢɥɟɣ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ-
ɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɩɟɪɜɵɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɜ ɤɨɥɨɧɧɟ, ɡɚɬɟɦ ɩɨ ɦɟ-
ɪɟ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɨɥɨɧɧɵ ɩɨ ɩɪɨɥɟɬɧɨɦɭ 
ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦɢ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɤɨɥɨɧɧɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɞɥɢɧɧɟɟ 
ɩɪɨɥɟɬɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɢ ɩɟɪɜɵɣ ɟɟ ɚɜ-
ɬɨɦɨɛɢɥɶ ɭɠɟ ɞɨɫɬɢɝ ɤɨɧɰɚ ɦɨɫɬɚ, ɬɨ ɦɨɝɭɬ 
ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɩɪɢ 
ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɨɥɨɧɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɞɢɫɬɚɧɰɢɸ ɦɟɠɞɭ 

ɫɦɟɠɧɵɦɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹɦɢ ɡɚ ɜɪɟɦɹ, ɪɚɜɧɨɟ 
ɩɟɪɢɨɞɭ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɨɥɟɬɧɨɝɨ 
ɫɬɪɨɟɧɢɹ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɥɟɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɞɢɮ-
ɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ 
ɡɚɞɚɱɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɟɧ ɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɸ ɲɚɝɚ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɤɨɥɨɧɧɵ ɤ ɟɟ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɛɳɟɟ ɪɟɲɟɧɢɟ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ  ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, 
ɬ.ɟ. ɤɚɤ ɫɭɦɦɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ Д9] ɢ ɜɵɧɭɠ-
ɞɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɬ ɜɵ-
ɧɭɠɞɟɧɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɚɦ-
ɩɥɢɬɭɞɵ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚ-
ɸɬ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ, ɚ ɧɟ ɩɨ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɟ ɩɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ.  

ɉɪɢɦɟɪ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ 
ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ (ɪɢɫ. 1). 
Ȼɚɥɤɚ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɟɪɚɡɪɟɡɧɨɣ 
ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɫɤɥɚɞɤɨɣ ɫ ɩɪɨɥɟɬɚɦɢ 96 ɦ. ɢ 48 ɦ., 
ɲɢɪɢɧɨɣ 12 ɦ. ɫ ɲɟɫɬɶɸ ɪɟɛɪɚɦɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, 
ɟɟ ɭɡɥɨɜɵɟ ɥɢɧɢɢ ɩɪɨɧɭɦɟɪɨɜɚɧɵ (ɪɢɫ. 2). 
Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɨ ɠɟɫɬɤɢɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɜɚɧɬ ɫ 
ɲɚɝɨɦ 24 ɦ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɛɚɥɤɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ – 
ɫɬɚɥɶ (ȿ=2.06ɟ08 Ʉɉɚ,  =7.85 ɬ/ɦ3). Ɍɨɥɳɢ-
ɧɚ ɥɢɫɬɨɜ 0.035 ɦ. ɉɢɥɨɧ ɢɡ ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɚ 
(ȿ=3.07ɟ07 Ʉɉɚ, Ⱥ=6.25 ɦ2. Jб=5.875ɦ4, 
Jв=11.75 ɦ4,  = 2.45 ɬ/ɦ3). ɉɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟ-

ɧɢɹ ɤɚɠɞɨɣ ɜɚɧɬɵ – 0.09 ɦ2, ȿ=1.95ɟ08 Ʉɉɚ.  
 
 

24 24 24 24 24 24
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Ɋɢɫ. 1. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ, ɮɚɫɚɞ 
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Ɋɢɫ. 2. ɉɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɭɡɥɨɜɵɟ ɥɢɧɢɢ 
ɛɚɥɤɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɩɟɪɜɵɯ ɲɟɫɬɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɮɨɪɦ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ. ȼ ɧɟɱɟɬɧɵɯ ɫɨɛɫɬɜɟɧ-
ɧɵɯ ɮɨɪɦɚɯ ɭɡɥɨɜɵɟ ɥɢɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
ɢɡɝɢɛɭ ɛɚɥɤɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ 
ɨɫɢ ɦɨɫɬɚ, ɜ ɱɟɬɧɵɯ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ ɤɪɭɱɟ-
ɧɢɹ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɨɜ, ɜɫɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɮɨɪɦɵ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ ɫ ɩɢɥɨɧɨɦ ɢɦɟɸɬ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɵɟ ɧɭɥɸ. ɋɨɛɫɬ-
ɜɟɧɧɵɦ ɮɨɪɦɚɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɱɚɫɬɨɬɵ (ɪɚɞ/ɫɟɤ): 312,11  , 588,12  , 

735,13  , 825,14  , 884,15  , 

933,16  . Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɡɨɜɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ Я*, 
ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɞɢɧ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶ ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɩɪɟ-
ɨɞɨɥɟɬɶ ɡɚ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɫɜɨ-
ɛɨɞɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɪɚɫɫɬɨɹ-
ɧɢɟ, ɪɚɜɧɨɟ ɞɥɢɧɟ ɩɪɨɥɟɬɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. 

 

  

  

  
 

Ɋɢɫ. 3. ɉɟɪɜɵɟ ɲɟɫɬɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɦɨɫɬɚ 
 

 
Ʉɨɥɨɧɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 21-ɝɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɝɪɭ-

ɡɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɢ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɭɡɥɨɜɵɯ 
ɥɢɧɢɣ 2 ɢ 3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ 
ɜ ɤɨɥɨɧɧɟ ɩɪɢɧɹɬɵ ɤɚɤ ɜ Д5, ɫ.165]. Ȼɚɡɚ ɚɜɬɨ-
ɦɨɛɢɥɹ 4.0 ɦ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɦɢ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɞɪɭɝ ɡɚ ɞɪɭɝɨɦ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɪɚɜ-
ɧɨ 18.0 ɦ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Я** = 
0.125Я* ɤɨɥɨɧɧɚ ɩɪɨɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɲɚɝ ɪɟɝɭ-
ɥɹɪɧɨɫɬɢ ɡɚ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ 
ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɢ 5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜɢɛɪɨɝɪɚɦɦɵ 
ɬɨɱɟɤ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɭɡɥɨɜɵɯ ɥɢɧɢɹɯ 2 ɢ 

3 ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɫɤɥɚɞɤɢ 
(ɛɚɥɤɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ), ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ 
ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɨɥɨɧɧɵ. ɉɪɢ ɜɯɨɞɟ ɤɨ-
ɥɨɧɧɵ ɧɚ ɩɪɨɥɟɬɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɤɨɝɞɚ ɩɟɪɜɵɣ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶ ɟɳɟ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝ ɤɨɧɰɚ ɩɪɨɥɟɬɧɨɝɨ 
ɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɧɟɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɟɫɹ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɧɨ ɩɨɫɥɟ ɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɦɨɠɧɨ 
ɜɢɞɟɬɶ ɛɢɟɧɢɹ, ɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5 ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɩɪɨɝɢɛɨɦ. ȼɫɟ ɜɵ-
ɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɢ 
ɷɧɟɪɝɢɢ (ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɤɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɟɤ-
ɪɟɦɟɧɬ ɪɚɜɟɧ 0.01). 
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Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ – ɝɪɚɮɢɤɢ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɝɢɛɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɵ – 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɬɚɤ 
32Я/Я**. Ʉɨɝɞɚ ɩɟɪɜɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶ ɟɳɟ ɧɟ 
ɞɨɫɬɢɝ ɤɨɧɰɚ ɩɪɨɥɟɬɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸɬ ɝɪɚɮɢɤɢ 3 ɢ 4, ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ – ɝɪɚɮɢɤɢ 1 ɢ 2. Ƚɪɚɮɢɤɢ 1 ɢ 3 ɪɚɫ-
ɫɱɢɬɚɧɵ ɩɪɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɟ, 
ɪɚɜɧɨɦ 0.01, ɚ ɝɪɚɮɢɤɢ 2 ɢ 4 – 0.16. ɂɧɬɟɪɟɫ-
ɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Я = 0.0742178 
Я* (ɪɢɫ.4) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɧɚɦɢɱɧɨɫɬɢ (ɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɛɚ ɤ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨ-
ɦɭ) ɪɚɜɟɧ 1,479. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɢɫɫɢ-
ɩɚɰɢɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜɢɛɪɨɝɪɚɦɦɚ 
ɩɪɢ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɟ, ɪɚɜɧɨɦ 0.16, (ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɫ ɪɢɫ. 
5). ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɚɜɬɨɞɨ-
ɪɨɠɧɵɯ ɜɚɧɬɨɜɵɯ ɦɨɫɬɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɚɜ-
ɥɢɜɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɞɟɦɩɮɢɪɭɸɳɢɟ ɭɫɬ-
ɪɨɣɫɬɜɚ. 
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Ɋɢɫ. 6. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɝɢɛɵ (ɦɦ) ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɫɤɥɚɞɤɢ  
ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɨɥɨɧɧɵ 
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Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɝɢɛɵ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ ɩɨɫɟ-
ɪɟɞɢɧɟ ɛɚɥɤɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ (ɫɤɥɚɞɤɢ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ (ɪɢɫ. 8). 
ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɚɦɩɥɢ-
ɬɭɞɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɝɢɛɵ. 
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Ɋɢɫ. 8. Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɪɨɝɢɛ (ɦɦ) 

ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɚ k*01.0  
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