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Вɜɟɞɟɧɢɟ 
Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ Ɋɨɫɫɢɢ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɟɪ-

ɜɨɫɬɟɩɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɨ 10–15 %. ȼ ɧɚɦɟɬɢɜɲɢɯɫɹ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɜɨɡɪɚɫ-
ɬɚɸɳɢɯ ɢɧɬɟɪɟɫɨɜ ɤ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɹɦ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɛɨɥɟɟ ɫɨ-
ɜɟɪɲɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɩɨɢɫɤɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɩɨɞɯɨɞɨɜ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɷɧɟɪɝɢɢ.  

 
Аɤɬɭаɥɶɧɨɫɬɶ  
ȼ ɬɟɨɪɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ 
ɦɟɬɨɞɵ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɡɚɞɚɱɟɣ 
ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ Д1–4]. ɇɨ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɭɡɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɫɟɬɟɣ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢ-
ɜɚɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɱɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ Д5]. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨ-
ɞɨɥɠɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɠɢɞɚɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ  
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɧɚ ɛɚɡɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. 

 
Пɨɫɬаɧɨɜɤа ɡаɞачɢ  
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ, ɩɪɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɧɨɜɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɦ, 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɨɦ ɢ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ 

ɤɚɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɯɟɦɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟ-
ɧɢ, ɧɟɠɟɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɞɚɧɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɜ ɫɪɟɞɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɡɥɨ-
ɜɵɯ ɦɚɬɪɢɰ Y  ɢɥɢ Z  Д6, 7], ɤɚɤ ɷɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 
ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ.  

 
Мɟɬɨɞɢɤа ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 
Ⱦɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɫɬɚ-

ɜɢɬɶ ɪɟɠɢɦɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ  ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɬɟɣ ɜ 
ɜɢɞɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɭɡɥɨɜ Т, ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 
ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɩɨɥɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ 

       Т Т ТЭ s Э p Э Уq Э      s ,  1,Т n ,   (1) 

ɝɞɟ        ,p q
Т Т Т Т Т Тp Э p П Э q Э q П Э   – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-

ɜɟɧɧɨ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ; ,Т Тp q  – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɪɟɞɧɢɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧ;    ,p q
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ɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹɦ  
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 n– ɱɢɫɥɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɭɡɥɨɜ ɫɟɬɢ. 
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɬɨɱɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɬɹɯ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɩɪɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɫɟɬɹɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ(ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ, ɬɨ-
ɤɨɜ) ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ Ɍ ɢ ɮɭɧɤɰɢɣ ɜɪɟɦɟɧɢ,  ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (0,Ɍ) ɪɚɜɧɵ ɟɞɢɧɢ-
ɰɟ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɭɡɥɨɜɵɟ ɪɟɠɢɦɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜ ɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɚ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 
Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ 
(ɭɡɥɨɜɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɹɯ, ɬɨɤɚɯ) ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚ-
ɸɬɫɹ ɜ ɟɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɢ ɤɚɤ ɦɚɬɪɢɰɵ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɪɢɰ – ɭɡɥɨɜɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ, ɤɨɧɬɭɪɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɬɟɨɪɢɢ ɝɪɚɮɨɜ, ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɞɪ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸ-
ɳɢɟ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɭɱɟɬɚ ɩɨɬɟɪɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɛɚɡɢɪɭɸ-
ɳɢɟɫɹ ɧɚ ɫɥɨɠɧɵɯ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɯ, ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢɱɟɫɤɢ ɢ ɬɨɱɧɵɟ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɚɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɭɡɥɨɜ ɫɯɟɦɵ ɫɟɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɛɚɡɢɫɚ ɡɚɞɚɱɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɱɧɵɦ ɢ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɨɫɶ ɪɚɫɱɟɬɨɦ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɱɚɫɨɜɵɯ ɫɬɭɩɟɧɹɯ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɭɡɥɨɜɵɯ 
ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɬɢ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɚɬɪɢɰɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɩɨɬɟɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɨɪɬɨɝɨ-
ɧɚɥɶɧɵɣ ɛɚɡɢɫ. 
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ȼɟɥɢɱɢɧɵ Тp  ɤɚɤ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭɡɥɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ 
(1) ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɨɤɚɡɚ-
ɧɢɹ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɥɢ ɩɨ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧ-
ɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɞɢɫɩɟɬɱɟɪɫɤɨɣ ɜɟɞɨɦɨɫɬɢ, ɯɪɚɧɹ-
ɳɢɦɫɹ ɜ ɛɚɡɚɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨ-
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɷɧɟɪɝɨɨɛɴɟɤɬɨɜ. 
Ɏɭɧɤɰɢɢ  p

ТП Э  ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɦɨɞɟɥɢ-
ɪɨɜɚɬɶ ɬɢɩɨɜɵɦɢ (ɨɬɪɚɫɥɟɜɵɦɢ) ɝɪɚɮɢɤɚɦɢ ɚɤɬɢɜ-
ɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ, ɮɭɧɤɰɢɢ ɠɟ  q

ТП Э  ɦɨɠɧɨ ɜɨɫ-

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɩɨ ɝɪɚɮɢɤɚɦ  p
ТП Э  ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟ-

ɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɭɡɥɚɯ 
ɫɟɬɢ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɭɡɥɨɜɨɣ 
ɦɨɞɟɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɟɞ-
ɥɨɠɟɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɫɟ-
ɬɹɯ  ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɚ ɤ ɢɫ-
ɯɨɞɧɨɦɭ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬ  Тs Э  ɤɚɤ ɥɢɧɟɣɧɨ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. ɇɚɛɨɪ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ  ɮɭɧɤɰɢɣ  p
ТС Э  ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɛɚɡɢɫ. ɂɫɯɨɞɧɵɣ 

ɧɟɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɛɚɡɢɫ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɨɪɬɨɝɨ-
ɧɚɥɶɧɵɣ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɢɡɚ-
ɰɢɢ Ƚɪɚɦɚ-ɒɦɢɞɬɚ Д8]. 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɚɠɞɚɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɧɚɹ ɨɫɶ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɜɵɪɚɠɟ-
ɧɢɹ  

     1

1

Т
p p p p

Т Т ТУ У
У

С Э П Э С Э



   ,             (3) 

 ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɤɨ ɜɫɟɦ ɩɪɟɞɵ-
ɞɭɳɢɦ ɭɠɟ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦ ɨɫɹɦ  p

ТС Э . Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 

ɧɟɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɯ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ p
ТУ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɡ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ   

       
   

T T

0 0
T

0

Н

– Н 0,

p p p p
Т У Т У

p p p
ТУ У У

С Э С Э П Э С Э Э

С Э С Э Э

 

 
 


 

ɤɚɤ 

       T T

0 0

Н Нp p p p p
ТУ Т У У УП Э С Э Э С Э С Э Э    .      (4) 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɜɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɛɚɡɢɫɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧɚ ɥɸɛɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɢɡ 
ɧɚɛɨɪɚ  p

ТП Э , ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  1
pП Э . Ⱦɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɧɢɹ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ  pС ЭТ  ɜ ɨɪɬɨ-

ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɤɚɠɞɭɸ ɢɡ ɧɢɯ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ 
ɧɚ ɟɟ ɧɨɪɦɭ       

        2T

0

Нp p p p p
Т Т Т Т ТЭ С Э С С Э С Э Э    . (5) 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5) ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ-ɮɭɧɤɰɢɢ  

   p p
ТЭ П Э   F  ɫɜɨɞɹɬɫɹ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɦɚɬɪɢɱ-

ɧɵɦ ɨɩɟɪɚɰɢɹɦ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ  Э   
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         

V  

                       ,p p p Э  H V                              (6) 

ɝɞɟ p –ɧɢɠɧɹɹ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɚɹ ɫ ɟɞɢɧɢɰɚɦɢ ɧɚ ɝɥɚɜ-

ɧɨɣ ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ ɦɚɬɪɢɰɚ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ p
ТУ (3); pH – 

ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɧɨɪɦ p
ТС  ɮɭɧɤɰɢɣ  p

ТС Э , 

  2T

0

Нp p
Т ТС С Э Э  .                    (7) 

ȼɟɤɬɨɪ-ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɨɥɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ (1) ɭɡɥɨɜ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (6) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ 

     
   У .p p p q q q

Э Э У Э

Э Э

  
   

s p q

p H V q H V
       

(8) 

ɋɜɹɡɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɫ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ ɭɡɥɨɜ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜ ɮɨɪɦɟ ɛɚ-
ɥɚɧɫɚ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɭɡɥɨɜɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ ɜɪɟɦɟɧɢ Ɍ ɢ ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ (8) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɟɣ ɦɚɬɪɢɱɧɨɣ ɡɚɩɢɫɶɸ       1 Уp p p q q qЭ J Э Э   U p H V q H V , (9) 

ɝɞɟ J – ɦɚɬɪɢɰɚ əɤɨɛɢ, ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɱɢɫ-
ɥɹɸɬɫɹ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɭɡɥɨɜɵɯ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɣ ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɬɢ. 

ɉɨɬɟɪɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ 
ɫɟɬɢ, ɫɪɟɞɧɟɱɚɫɨɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚ ɮɚɡɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚ 
ɩɟɪɢɨɞ  0,T  ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ (9), ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ  

   
   

T

0
T

1 10

1ɗ Н
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1 Н ,
T

T

n n
T p q

ТТ ТТ
Т Т

Э Э Э

Э Э Э B B




 

  

  


 
U G U

s Bs

    
(10) 

ɝɞɟ    1 1 ,
Tp p p p T p p

ТТB J J        B H p G p H  

   1 1TTq q q q q q
ТТB J J         B H q G q H  –  

ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ  
,p q

ТТ ТТB B  ɮɨɪɦɭɥ ɩɨɬɟɪɶ, G – ɤɜɚɞɪɚɬɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ 
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ɭɡɥɨɜɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɟɣ ɜɟɬɜɟɣ ɫɟɬɢ; Ɍ – ɩɪɢɡɧɚɤ 
ɬɪɚɧɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
ɉɨɬɟɪɢ  ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ  ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɢ ɪɟɠɢɦɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦɢ ɬɨɤɚɦɢ ɜ ɭɡɥɚɯ ɧɚɝɪɭ-
ɡɨɤ    У  j(t) j t j t  ɡɚ  ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ  ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟ-
ɦɟɧɢ Ɍ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

        

   
   

   
   

1ɗ RО (Э) (Э)Н
0

1 Н
0

1 Н
0

1 Н
1 1 0

1 Н
1 1 0

T T Э
T

T У У УЭ Э Э
T

T У У УЭ Э Э
T

Tn n У УУB k Э k Э ЭТТl lTТ l
Tn n У УУB k Э k Э ЭТТl lTТ l

      
   
   

     
     

j Z j

K B K

K B K  

,
1 1

n nУ УB BТТ ТТ
Т Т

                                    (11) 

ɝɞɟ   ,
TУ У У У У УTBТТ

              B H j R j H        (12) 

 TУ У У У У УTBТТ R               B H j j H        (13) 

ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɮɨɪɦɭɥ ɩɨɬɟɪɶ.    
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɪɭɝɨɣ ɦɨɞɟɥɢ        Т Т ТJ Э Э J П Э       J ,             (14) 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɟɤɬɨɪ-ɮɭɧɤɰɢɸ ɭɡɥɨɜɵɯ 
ɬɨɤɨɜ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɱɟɪɟɡ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨ-
ɞɭɥɟɣ ɬɨɤɨɜ ТJ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ Ɍ ɢ ɮɭɧɤɰɢɣ ɜɪɟɦɟɧɢ 

 ТП Э , ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɢɧ-
ɬɟɪɜɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ (0,Ɍ) ɪɚɜɧɨ ɟɞɢɧɢɰɟ, ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞ-
ɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ.  
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ТJ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɩɨ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɭɡɥɚɯ ɫɟɬɢ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɬɟɪɢ ɦɨɝɭɬ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɯ, ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢɥɢ ɞɢɫɩɟɬɱɟɪɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɭɬɨɤ. Ɏɭɧɤɰɢɢ  ТП Э  ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ 

ɩɨ ɝɪɚɮɢɤɚɦ  p
ТП Э  ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɭɡɥɚɯ ɫɟɬɢ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 
ɢɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɫɱɟɬɨɦ ɩɨɬɨ-
ɤɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢ-
ɦɟ, ɪɟɠɢɦɚɯ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɫɭɬɨɤ). 

Ɍɨɤɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɜɟɬɜɹɯ ɫɟɬɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɧɢɟɦ ɭɡɥɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ(14) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɣ 

    Э ЭI CJ ,                    (15) 

ɝɞɟ ТУМ   C  – ɨɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-
ɬɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɡɥɨɜɵɯ ɬɨɤɨɜ ɩɨ ɜɟɬɜɹɦ ɫɯɟɦɵ 
ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɚɡɢɫɚ ɢɫɯɨɞ-
ɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨ ɧɟɡɚ-
ɜɢɫɢɦɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ  ТП Э . ɉɭɫɬɶ ɪɹɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɞɪɭɝɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɞɨɩɭɫɬɢɦ  ТС Э , ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɨɪɬɨ-
ɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɛɚɡɢɫ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɧɚ-
ɥɨɝɢɱɧɵɟ (3)-(6), ɜɟɤɬɨɪ-ɮɭɧɤɰɢɹ    ТП Э Э   F   
ɡɚɩɢɲɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 
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F K

 .Э HK                                       (16) 
ȼ ɮɨɪɦɭɥɟ (16) ɜɟɤɬɨɪ-ɮɭɧɤɰɢɹ    ТЭ k Э   K  – ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɧɚɛɨɪ ɨɪɬɨɧɨɪɦɢɪɨ-

ɜɚɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ  Тk Э . 
ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ (16) ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 

(15) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɟɤɬɨɪ ɬɨɤɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɞɥɹ ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɬɢ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɦɚɬ-
ɪɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ  

      Э Э I CJ HK .                (17)  
ɉɨɬɟɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ ɡɚ 

ɩɟɪɢɨɞ T ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ  

       T T

B
0 0

1 1ɗ Н Н
T T
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  
    .       (18)  

Ɂɞɟɫɶ BR  – ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɜɟɬɜɟɣ ɫɯɟɦɵ ɫɟɬɢ; JB  – ɤɜɚɞɪɚɬ-
ɧɚɹ ɨɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ТУB  ɮɨɪ-
ɦɭɥɵ ɩɨɬɟɪɶ, 

 TJ   B H JRJ H ,    (19)  
R  – ɨɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɭɡɥɨɜɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ 

ɫɟɬɢ, B
TR C R C . 

ɉɨɬɟɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɗ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɭɦ-
ɦɨɣ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɚɬɪɢɰɵ JB , ɩɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɫɤɚɥɹɪɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɨɪɬɨɧɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ   Тk Э ɪɚɜɧɵ Д8]. Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ 
ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɟɬɟɣ, ɚ ɧɟ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɪɟɲɟɧɢɢ ɦɧɨɝɢɯ ɡɚɞɚɱ ɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɥɢɬɟɪɚ-
ɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ Д9, 10].  
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Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜаɧɢɹ 
Ɇɨɞɟɥɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɛɚɡɢɫɚ ɡɚɞɚɱɢ ɛɵɥɚ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧɚ 
ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɫɯɟɦɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɫɟɬɢ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ: 0 – 
ɛɚɥɚɧɫɢɪɭɸɳɢɣ ɭɡɟɥ; ɪɟɠɢɦɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ (ɬɨɤɨ-
ɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ) ɢɦɟɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 

ɩɟɪɜɵɣ ɭɡɟɥ –    1 1 1

0,5
10 1,0 ,A

0,5
J Э J П Э

       
;  

ɜɬɨɪɨɣ ɭɡɟɥ –    2 2 2

0,3
20 0,8 , A

0,5
J Э J П Э

       
; 

 ɬɪɟɬɢɣ ɭɡɟɥ –     3 3 3

0,2
20 1,0 ,A

0,5
J Э J П Э

       
; 

ɫɯɟɦɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ(ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɜɟɬ-
ɜɟɣ ɢ ɢɯ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɹɡɢ):  

01 12 134 Ɉɦ ,  2 Ɉɦ , 3 Ɉɦ.R R R                      
Ɉɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɩɥɚɧ (ɛɚɡɢɫ) ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚ-

ɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɜɪɟɦɟɧɢ    1 2,С Э С Э  

ɢ  3С Э .  
ɇɟ ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɹɫɶ ɧɚ ɩɨɞɪɨɛɧɨɫɬɹɯ ɩɪɨɦɟɠɭ-

ɬɨɱɧɵɯ ɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɦɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-
ɬɨɜ ɮɨɪɦɭɥɵ ɩɨɬɟɪɶ (19)  

...
68046,9 8255,2 2840,0
8251,6 1020,0 363,6 .
2838,5 362,3 168,0

J T    
      

B H JRJ H

         
(20)

 

Ɇɚɬɪɢɰɚ JB ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ 
ɱɢɫɥɨɦ ɭɡɥɨɜ(ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ) ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɟɬɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨɬɟɪɶ ɜ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɨɫɹɬ ɭɡɥɨɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д10] ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɹ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɬɟɪɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɫɯɟɦɟ  
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɬɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɚɬɪɢɰɵ Z . ɉɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɡɜɚɧ «ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɟɦ ɩɨɬɟɪɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɬɹɯ», 
ɱɬɨ ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ ɛɭɞɟɬ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɩɨɬɟɪɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɭɡɥɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɭɡɥɨɜɵɯ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ Z . 

ɇɟɛɨɥɶɲɚɹ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
(20) ɩɨɥɭɱɢɥɚɫɶ ɡɚ ɫɱёɬ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɣ ɞɨ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɡɧɚɤɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɩɹɬɨɣ ɧɨɪɦ 1С  ɢ 3С  ɞɢɚɝɨɧɚɥɶ-
ɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ H . ɉɨɬɟɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɯɟɦɟ 
ɫɟɬɢ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ   
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69, 2 ɤȼɬ/ɱ .                                            (21) 

ɉɪɢ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɭɡɥɨɜ ɫɟɬɟɣ ɦɟɬɨɞ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɢ-
ɡɚɰɢɟɣ ɛɚɡɢɫɚ ɡɚɞɚɱɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɱɧɵɦ ɢ ɧɟ ɢɦɟɟɬ 
ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɨɫɶ 
ɪɚɫɱɟɬɨɦ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɱɚɫɨɜɵɯ ɫɬɭɩɟ-
ɧɹɯ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɬɨɤɨɜ  ɜɟɬɜɟɣ «ɜ» ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɫɟɬɢ ( 1,3ɜ  ). Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, 

   
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69, 04 ɤȼɬ/ɱ.                                                (22) 
ɂɡ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɬɟɪɶ 

ɗ  ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɛɚɡɢɫɚ ɢ ɫɭɦɦɢ-
ɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɫɬɭɩɟɧɹɯ ɝɪɚɮɢɤɨɜ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɷɧɟɪɝɢɢ ɗ  ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɢɡɚ-
ɰɢɢ ɛɚɡɢɫɚ.  

 
Пɪаɤɬɢчɟɫɤаɹ ɡɧачɢɦɨɫɬɶ  
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ-

ɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɭɸ 
ɨɬ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɭɡɥɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ  ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ (21)–(22) ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɟɬɟɣ. 

 
Заɤɥɸчɟɧɢɟ 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ ɜɪɟɦɟɧɢ Ɍ, ɩɨɡɜɨɥɹɸ-
ɳɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɧɟ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɩɨ ɭɡɥɚɦ(ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹɦ), ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤ-
ɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɵɧɤɚ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɦɚɬɪɢɰɵ C , ɦɨɠɧɨ 
ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɫɯɟɦɟ 
ɫɟɬɢ ɦɟɠɞɭ ɭɡɥɚɦɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. 

ɉɪɢ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɜ ɭɡɥɚɯ ɫɯɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɫɟɬɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ ɜɪɟɦɹ Ɍ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɛɚɡɢɫɚ ɡɚɞɚ-
ɱɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɱɧɵɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (21) ɢ (22).  
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TСО prШblОm ШП aММЮraЭО НОЭОrmТЧaЭТШЧ ШП ЭСО ОЧОrРв lШssОs ТЧ ОlОМЭrТМ ЧОЭаШrФs. TШ ОЧsЮrО ЭСТs РШal аТЭС 
ЭСО ОбТsЭТЧР СОЭОrШРОЧОТЭв ТЧ ЭСО ЧОЭаШrФ lШaНs arО prОsОЧЭТЧР ЭСОm as a prШНЮМЭ ШП ЭСО mОaЧ ЯalЮОs ШП ЭСО rОlО-
ЯaЧЭ ШpОraЭТЧР paramОЭОrs (pШаОr, МЮrrОЧЭ) ПШr ЭСО pОrТШН T aЧН ЭТmО ПЮЧМЭТШЧs, ЭСО aЯОraРОs ПШr ЭСО ЭТmО ТЧЭОr-
Яal Д0, T] Тs ОqЮal ЭШ ШЧО. RОЭrТОЯОs a ЮЧТЯОrsal mШНОl, аСТМС МСaraМЭОrТгОs ЭСО ЧШНal ШpОraЭТШЧal paramОЭОrs, ТЧ 
ЭСО spaМО ШП aЧ ШrЭСШРШЧal basТs. TСО maЭСОmaЭТМal mШНОl ПШr НОЭОrmТЧТЧР ЭСО lШss ШП ОlОМЭrТМТЭв aЧН basОН ШЧ 
ОППОМЭТЯО apprШaМС ЮsТЧР ЭСО НТsЭrТbЮЭТШЧ МШОППТМТОЧЭs. AНЯaЧЭaРОs ШП ЭСО maЭrТб МШОППТМТОЧЭs ШП НТsЭrТbЮЭТШЧ aЭ 
ЯarТШЮs rОРТmО paramОЭОrs (ЧШНal МapaМТЭв, МЮrrОЧЭs) ПШr ЭСО НОЯОlШpmОЧЭ ШП ЭСО ЭСОШrв ШП mОЭСШНs ПШr НОЭОrmТЧ-
ТЧР ЭСО ОЧОrРв lШssОs, Тs ТЧ ТЭs ЮЧТЯОrsalТЭв as a maЭrТб ШП РОЧОralТгОН paramОЭОrs, ЭСО ПШrmaЭТШЧ ШП аСТМС Тs pШss-
ТblО аТЭС ЭСО ЮsО ШП ШЭСОr maЭrТМОs, sЮМС as ЭСО МОЧЭОrs ШП rОsТsЭaЧМО, МШЧЭШЮr МШЧНЮМЭТЯТЭТОs aЧН ОlОmОЧЭs ШП 
РrapС ЭСОШrв, ЧЮmОrТМal mОЭСШНs, ОЭМ. TСО applТМaЭТШЧ ШП ЭСОsО mШНОls allШа Юs ЭШ rОplaМО ЭСО НШmТЧaЧЭ СТЭСОrЭШ 
МЮmbОrsШmО аaвs aЧН mОЭСШНs ЭШ ТЧЭОРraЭО pШаОr aЧН ОЧОrРв lШssОs basОН ШЧ МШmplОб ТЭОraЭТЯО prШМОНЮrОs 
mШrО sТmplО aЧН aММЮraЭО. AЧalвsТs ШП НaЭa ШbЭaТЧОН аТЭС sТРЧТПТМaЧЭ lШaНs ЧШНО ЧОЭаШrФ НТaРrams, НОЭОrmТЧa-
ЭТШЧ ШП lШssОs ТЧ ЭСО spaМО ШrЭСШРШЧalТгaЭТШЧ ШП ЭСО basТs ШП ЭСО prШblОm Тs aММЮraЭО aЧН Сas a sвsЭОmaЭТМ ОrrШr, 
аСТМС аas МШЧПТrmОН bв МalМЮlaЭТЧР ЭСО sЮmmaЭТШЧ ШП lШssОs ШЧ ЭСО СШЮrlв МСarЭs lОЯОls ШП ЧШНal ШpОraЭТШЧ pa-
ramОЭОrs НОsТРЧ ШП ЭСО ОlОМЭrТМal ЧОЭаШrФ. 

KОваorНs: НТsЭrТЛЮЭТon МoОППТМТОnЭs mКЭrТб, poаОr КnН ОnОrРв lossОs, orЭСoРonКl ЛКsТs. 
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