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1. ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ 

ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɟ ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɭ,  ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. 

 

2. ɌȿɈɊȿɌɂЧȿɋɄȺə  ЧȺɋɌɖ 

ȼ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɢɯ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɬ.ɞ.) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɢ ɞɵɪɨɤ ɦɨɝɭɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɹɞɭ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ 

ɹɜɥɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɧɨɝɢɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ 

ɩɪɢɛɨɪɨɜ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɹɜɥɟɧɢɹɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. əɜɥɹɹɫɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɫɬɵɦ, ɞɚɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɢɡɭɱɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɱɟɪɬɵ ɢ ɦɧɨɝɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ 

ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɟɣ ɰɟɥɶɸ ɩɨɦɨɱɶ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ 

ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɩɨɧɹɬɶ ɮɢɡɢɤɭ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɨɫɜɨɢɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɧɚɝɥɹɞɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɭɪɨɜɧɹ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ, ɱɚɫɬɨɬɵ ɟɝɨ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɮɨɧɨɜɨɣ ɩɨɞɫɜɟɬɤɢ ɧɚ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ ɟɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  

 

2.1. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɧɹɬɢɹ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɉɪɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɡɨɧɚɯ  (n ɢ p) 

ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ n0 ɢ p0, ɬ.ɤ. ɜ ɡɨɧɚɯ 

ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɡɚɪɹɞɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ 0nnn   ɢ 

0ppp  .  
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Ɋɢɫ. 1 

 

 

Ɋɢɫ. 2 

Сɤɨɪɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɜ 

ɡɨɧɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ (ɫɜɟɬɨɜɚɹ, ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɢ ɬ.ɞ.) ɢ 

ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ (ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɡɚɛɪɨɫ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ 

«ɡɨɧɚ-ɡɨɧɚ», ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɡɚɛɪɨɫ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɫ 

ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ «ɡɨɧɚ – ɭɪɨɜɟɧɶ – 

ɡɨɧɚ» ɢ ɬ.ɞ.). ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

(ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɢɥɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɢɪɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɟɞɢɧɢɱɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɜ 

ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ) ɩɪɢɧɹɬɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ ɤɚɤ g ɢ R, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1). 

ɗɬɨ ɞɜɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɡɞɚɟɬ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɜ ɡɨɧɚɯ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ.  

Вɪɟɦя ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧыɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. 

ɉɭɫɬɶ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ 

ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ng  ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ pg  ɞɵɪɨɤ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ng  ɢ pg  ɛɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɯɨɬɹ ɢ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɵɦɢ 

ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ. ɉɭɫɬɶ nR  ɢ pR  – ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɯ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ. ȿɫɥɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɧɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ, 

ɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ ɜ ɡɨɧɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɢɯ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ (ɪɢɫ.2):  

ppnn Rg
t

p
Rg

t

n 


 
;   . 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ) ɜɜɨɞɹɬ ɩɨɧɹɬɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ n  ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 
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ɡɨɧɟ P , ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ:  

n
n

nn
R  0 ,    

P
P

pp
R  0  

ɢɥɢ ɢɧɚɱɟ: n1  – ɷɬɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ 

ɢɡ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫ ɞɵɪɤɨɣ; 

p1  – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɨɞɧɨɣ ɞɵɪɤɢ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ.  

ɉɨɥɶɡɭɹɫɶ ɩɨɧɹɬɢɹɦɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ, ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ:  

                                     
p
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; .                                          (1) 

ɋɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ sn)(  ɢ sp)( , 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɦɨɠɧɨ 

ɧɚɣɬɢ, ɟɫɥɢ ɜ (1) ɩɪɢɪɚɜɧɹɬɶ ɤ ɧɭɥɸ ɥɟɜɵɟ ɱɚɫɬɢ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ 

ɡɨɧɚɯ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (1) ɩɨɥɨɠɢɬɶ ɜɫɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɪɚɜɧɵɦɢ ɧɭɥɸ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɢɡ (1) ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɡɨɧɚɯ: 

                                         ppsnns gpgn   )(;)( .                                           (2) 

Ɍɟɩɟɪɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 

ȼ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ n  ɢ p  ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ n ɢ p, ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (2) ɞɚɟɬ: 

                                           

.exp)(

;exp)(












p
ppp

n
nnn

t
Cgtp

t
Cgtn




                                    (3) 
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Ɂɞɟɫɶ pn CС , – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɣ: ɟɫɥɢ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɧɚɯɨɞɢɥɫɹ ɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɢ ɡɚɬɟɦ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t = 0 ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɜɧɟɲɧɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 

(ɫɨɡɞɚɸɳɟɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ), ɬɨ ɩɪɢ t = 0 ɛɭɞɟɦ ɢɦɟɬɶ 0n . 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɣɬɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ: 

                             

.exp1)()(;)(

;exp1)()(;)(
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                       (4) 

ɏɨɞ ɷɬɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ. ȿɫɥɢ ɜ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t = t1 ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɜɵɤɥɸɱɢɬɶ, ɬɨ ɞɥɹ ɜɪɟɦɟɧ 

0,1  ngtt  ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ: 11 )(, nntt   . Ɍɨɝɞɚ:  





n

n
t

nC  1
1 exp)(  

ɢ ɞɚɥɟɟ 

                                          .
)(

exp)()( 1
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n

tt
ntn                                        (5) 

ɉɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 

                                                



 

p

tt
ptp  )(

exp)()( 1
1 .                                      (6) 

ɏɨɞ ɷɬɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 3 

ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ 

ɪɢɫɭɧɤɚ, ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ 
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ɛɭɞɭɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤ ɫɜɨɢɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ (4) - 

(6), ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ  ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ   n  ɢ                                Ɋɢɫ.3 

p  ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɡɨɧɚɯ ɪɚɡɪɟ- 

ɲɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬ n  ɢ p  ɬɚɤ: ɷɬɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɞɵɪɨɤ) ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɢɥɢ 

ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɥɢ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ e - ɪɚɡ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɭɱɚɟɜ n   p .  

 

2.2. Ɏɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ  ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. 

         ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɚɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ  

 ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ – ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɝɨɜɨɪɹɬ ɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɉɨɞ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɟɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, 

ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɧɟɦ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɦɨɠɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɭ ɤɚɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɢ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ.  

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ  

  ɨɞɧɚ: ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ (ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ 

( n  ɢ (ɢɥɢ) p ) ɜ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɩɪɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ. ȿɫɥɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ gE , ɬɨ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɞɵɪɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 
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ɩɟɪɟɯɨɞɹɳɢɯ ɢɡ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɵɪɨɤ, 

ɨɫɬɚɸɳɢɯɫɹ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ. ɗɬɨ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. Ɉɛɪɚɬɧɵɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɟɫɬɶ ɩɪɹɦɚɹ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ «ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ – ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɞɵɪɤɚ». 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɚɪɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ 

ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɡɧɚɤɨɜ.  

ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɢ ɩɪɢ  gE . Ɍɨɝɞɚ ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɫɜɟɬɚ 

dc EE  , ɝɞɟ dE  - ɷɧɟɪɝɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ, ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɩɪɢɦɟɫɧɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢɦɟɫɧɚɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. Ʉɨɝɞɚ va EE   

ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɞɵɪɨɤ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ. Ɉɛɚ ɫɥɭɱɚɹ – ɫɥɭɱɚɢ ɦɨɧɨɩɨɥɹɪɧɨɣ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬɫɹ ɧɨɫɢɬɟɥɢ 

ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ. ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ 

ɛɨɥɶɲɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɫɜɟɬɚ. ɉɭɫɬɶ I(x) ɟɫɬɶ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɧɚ 

ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ x ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɚ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. Ɍɨɝɞɚ ɱɢɫɥɨ ɮɨɬɨɧɨɜ, 

ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɵɯ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɫɥɨɟ ɫ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɨɣ ɜ ɫɥɨɟ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɦ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ x  ɢ  x+dx, ɟɫɬɶ: 

    
         

     
( ) ( ) exp exp

exp exp exp exp exp 1

1 1 ,

ɩɪ ɩɪ

ɩɪ ɩɪ ɩɪ

dI I x dx I x I x dx I x

I x dx I x I x dx

I x dx I x dx

 
    
 

         
              

         
 

ɝɞɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ  0 1ɩɪI I R  . Ɂɞɟɫɶ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɹɦ dx  ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ x . ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɢɫɥɨ 
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ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɵɯ ɮɨɬɨɧɨɜ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ, ɪɚɜɧɨ   xI . ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ  

ɜɨ ɜɫɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ: 

 0

0

( ) 1 exp( )

L

G I R x dx         . 

ȼɡɹɜ ɷɬɨɬ ɢɧɬɟɝɪɚɥ, ɩɨɥɭɱɢɦ 

   0 1G I R   . 

Ɂɞɟɫɶ ( )   – ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɜɟɧ 

ɱɢɫɥɭ ɩɚɪ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɪɨɠɞɚɟɦɵɯ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɞɧɢɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɵɦ 

ɮɨɬɨɧɨɦ. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ ɟɞɢɧɢɰɵ, ɟɫɥɢ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ 

ɨɞɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɞɜɟ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɟ 

ɩɚɪɵ. Ɉɛɵɱɧɨ, ɨɞɧɚɤɨ, ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɦɟɧɶɲɟ ɟɞɢɧɢɰɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɱɚɫɬɶ 

ɮɨɬɨɧɨɜ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɥɢɛɨ ɪɟɲɟɬɤɨɣ (ɮɨɧɨɧɚɦɢ), ɥɢɛɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ 

ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɜ ɡɨɧɚɯ ɛɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ. ȼ 

ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ g  ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ – ɫɥɭɱɚɣ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ. ȿɫɥɢ d <<1 (ɝɞɟ d – ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ), ɬɨ 

)(xI МШЧsЭ (ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɵɣ ɫɜɟɬ) ɢ g  ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɩɨ 

ɨɛɴɟɦɭ. ɗɬɨɬ ɫɥɭɱɚɣ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɥɭɱɚɟɦ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɪɹɞɚ, ɬ.ɤ. ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɱɢɫɥɨ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɫɜɟɬɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɨ ɜɫɟɣ ɞɥɢɧɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶɫɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɨɛɪɚɬɢɦɫɹ ɤ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ ɞɥɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɭɦɦɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɟɣ ɩɨ ɡɨɧɟ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ – n , ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨ 

ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɣ ɞɵɪɤɚɦɢ – ɪ : 
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                   pene pnpn   .                                           (7) 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ I ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ 

ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  I . Ɍɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫɥɚɛɵɟ ɫɜɟɬɨɜɵɟ 

ɩɨɬɨɤɢ, ɬɨ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɚɜɢɥɚɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɱɢɫɥɟɧɢɹ, ɛɟɡ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɨɥɧɵɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (7): 

              I  = peneepen pnpn   ,                         (8) 

ɝɞɟ pnpn  ,, ,  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɧɵɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɵ ɨɬ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (8), ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɟɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɞɜɭɦɹ ɩɭɬɹɦɢ: ɢɡɦɟɧɢɜ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɡɨɧɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɢɜ ɢɯ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɩɪɢɱɢɧ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɮɨɬɨɧɚ ɩɚɪɚ 

«ɷɥɟɤɬɪɨɧ – ɞɵɪɤɚ» ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɤɜɚɡɢɢɦɩɭɥɶɫ ɢ ɷɧɟɪɝɢɸ ( gE ), 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɞɟɬ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. ȿɫɥɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɜɟɥɢɤɚ, ɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɛɵɫɬɪɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɦɟɠɭɡɥɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ 

ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɱɚɳɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜɧɢɡɭ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɟɝɨ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ 

ɷɧɟɪɝɢɹ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɫɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɪɟɡ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɢɦɟɧɭɟɦɨɟ 

ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ – cE
1210~  ɢ ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ pn  , , 

ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɢɦɟɜɲɢɯ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɫɜɨɟɝɨ ɪɨɠɞɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɭɸ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɪɟɲɟɬɤɢ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɝɨɜɨɪɹɬ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɬɟɪɦɨɥɢɡɨɜɚɥɫɹ – ɟɝɨ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɬɚɥɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɫɜɨɟɣ ɠɢɡɧɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜ ɡɨɧɟ ɭɫɩɟɜɚɸɬ 

ɛɵɫɬɪɨ ɬɟɪɦɨɥɢɡɨɜɚɬɶɫɹ (ɩɪɢɣɬɢ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫ 

ɪɟɲɟɬɤɨɣ), ɬɚɤ ɱɬɨ ɜɫɟ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
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ɠɢɡɧɢ ɛɭɞɭɬ ɬɚɤɢɦɢ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɪɚɜɧɵ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɬɟɦɧɨɜɵɯ (ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ) 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɨɫɜɟɳɚɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɫɜɟɬɨɦ ɫ gE , ɬɨ 

ɢɡɛɵɬɨɤ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɢɯ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɟɣ, ɧɨ ɱɟɪɟɡ ɨɱɟɧɶ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ pnE  ,  ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ 

ɮɨɬɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɠɟ, ɱɬɨ ɢ ɭ ɬɟɦɧɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ: ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ (ɢɥɢ) ɞɵɪɨɤ. Ɍɨɝɞɚ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (8) 

ɞɥɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ: 

)( npe np   . 

ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɚɤɢɟ ɫɢɬɭɚɰɢɢ. 

Ȼɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɩɚɪ (gn =gp = g = 

МШЧsЭ) ɢ ɱɬɨ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɧɟɬ ɬɨɤɚ. Ɍɨɝɞɚ, ɭɦɧɨɠɚɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɡɨɧɚɯ (1) ɧɚ pn ee  ,  ɢ ɫɤɥɚɞɵɜɚɹ ɢɯ, 

ɩɨɥɭɱɢɦ: 

                                        ;)(
ɮɩ

np ge
t 

 


                                         (9) 

ɝɞɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ: 

                                           .

p

p

n

n

pn
ɮɩ pn

pn







 
                                              (10) 

ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (9) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɮɩ   –  ɜɪɟɦɹ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɪɟɦɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ   ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ. ȼ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ 

                               ɮɩpnsɮɩ get   )()( .                               (11) 
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Ɂɞɟɫɶ ɩɨɞ  ɮɩ   ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɬ.ɟ. 

ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɯɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ p  ɢ n . Ɉɬɫɸɞɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ  ɮɩ , 

ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ s , ɬ.ɟ. ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɤ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ, ɬ.ɤ. ɜɵɲɟ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (11). Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɭɞɟɬ ɛɨɥɶɲɟ ɢ ɜɪɟɦɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

(ɢɥɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ) ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɛɭɞɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɢɧɟɪɰɢɨɧɟɧ ɢ ɢɦ ɧɟɥɶɡɹ ɛɭɞɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɛɵɫɬɪɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. ɋ ɷɬɢɦ 

ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟɦ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɫɱɢɬɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɮɨɬɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ.  

 

2.3. ɉɨɥɟɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɟɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɦɧɨɝɨ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɞɧɭ ɢɡ ɧɢɯ, ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ. 4. Ɂɞɟɫɶ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ R ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɣ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V  ɢ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 

r, ɨɫɜɟɳɚɟɬɫɹ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɦ ɫɜɟɬɨɦ. Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɬɚ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɫ 

ɩɪɨɪɟɡɶɸ.  

ȼ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪ ɬɟɱɟɬ ɬɨɤ 

rR

V
j 

0
0 , 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɡɞɚɟɬ ɧɚ ɜɯɨɞɟ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

                                Ɋɢɫ.4                         

rR

r
VjrUвɯ 

0

0 . 

ɉɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɫɜɟɬɨɦ ɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ RRR  0 . ɂɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɬɨɤ, ɬɟɤɭɳɟɣ ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ ɢ 

ɩɨɬɨɦɭ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɛɭɞɟɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, 



 13 

ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɥɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ 

ɜɯɨɞɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɛɭɞɟɬ  

  .1
)(1

1

)(

0

0

00

00









rR

R
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rRRrR

r
V

RrR

r
V

rRR

r
V

rR

r
VjrU

вɯ

вɯ





 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ 

ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɢ ɪɚɜɧɚɹ: 

rR

R
UU вɯвɯ 

0

0  . 

Ɂɧɚɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɯɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ, ɬɟɩɟɪɶ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ.  

Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɪɹɞ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɜɵɜɨɞɨɜ. 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦ 

ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 0
вɯU , ɬ.ɟ. ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ V , 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɭ ɱɟɪɟɡ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. Ⱦɚɥɟɟ, ɧɟɬɪɭɞɧɨ 

ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɬɨɝɞɚ, 

ɤɨɝɞɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɬɟɦɧɨɜɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɪɚɜɧɵ: rR 0 . Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɦɨɠɧɨ 

ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

     0
2

0

0
2

00

0

1 R

R

Rr

Rr
VR

rR

r
V

rR

R
UU вɯвɯ

  . 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ 0Rrx  . Ɍɨɝɞɚ ɨɬɵɫɤɚɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ )(xUвɯ  ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɷɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɩɪɢɪɚɜɧɢɜɚɧɢɸ ɤ ɧɭɥɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ, ɱɬɨ 

ɞɚɟɬ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ: 1x . 

ȿɫɥɢ T - ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɡɚɬɟɦɧɟɧɢɟ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɬɨ ɨɛɳɢɣ ɩɟɪɢɨɞ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ T2 . Ȼɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɫɜɟɬɚ 
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ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɢɧɧɵɟ: ɮɩT   ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɫɜɨɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ s .  ɇɚ ɨɬɪɟɡɤɟ 

ɜɪɟɦɟɧɢ )2;( TT  ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɚ 

ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɪɚɧɟɟ ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɮɨɬɨɞɵɪɨɤ. 

ɉɨɬɨɦɭ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ  s  ɩɨ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ: 

.exp)( 





ɮɩ
s

t
t   

ȿɫɥɢ ɮɩ  ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬɨ   ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɚɤ, ɤɚɤ ɷɬɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5. 

      Ʉɪɢɜɵɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɇɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ   

ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (9) ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɜɬɨɪɵɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ (  – 

ɦɚɥɨ). Ɍɨɝɞɚ ɩɨɥɭɱɢɦ: 

gtet pn )()(    . 

Ʌɢɧɟɣɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɤɥɨɧɨɦ, ɬɚɧɝɟɧɫ ɭɝɥɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɜɟɧ 

Ietg pn   )()( , 

ɝɞɟ   – ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ,   – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ɗɬɨɬ ɭɱɚɫɬɨɤ ɪɨɫɬɚ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ, ɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ  .  
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Ɋɢɫ. 6 
 

                                                       

                                                                 

Ɋɢɫ.5 

 

ɉɪɢ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɢ ɫɜɟɬɚ ɫɩɚɞ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤɚɤ ɜɪɟɦɹ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɜɨɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  s   ɜ  е - 

ɪɚɡ. ɇɚɪɚɫɬɚɸɳɢɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɢɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɛɨɥɶɲɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɮɩ . 

ɋɩɚɞ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ ɫɜɨɛɨɞɟɧ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ. 

 

Кɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢя ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɬɨ ɪɟɡɨɧɧɨ ɡɚɞɚɬɶɫɹ ɜɨɩɪɨɫɨɦ: ɞɨ ɤɚɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɦɨɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɟ? Ȼɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ, 

ɱɬɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɨɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ 

ɧɚ ɤɨɧɰɚɯ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ L. ȼ ɰɟɩɢ ɫ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ R (ɪɢɫ. 6) 

ɮɨɬɨɬɨɤ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ  E  ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɟɧ: 

.)(

,

Egej

Ej

ɮɩpnɮ

sɮ






 

ȿɫɥɢ pn   , ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ (ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ ɬɚɤɠɟ pn   ): 

Egej ppnnɮ  )(  . 

ȼɜɟɞɟɦ ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɥɟɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɦ ɢ ɞɵɪɤɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ: 

,;
E

L

v

L
t

E

L

v

L
t

pp
p

nn
n    
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Ɋɢɫ. 7 

ɝɞɟ pn vv ,  – ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ. Ɍɨɝɞɚ ɛɭɞɟɦ ɢɦɟɬɶ: 

gL
tt

ej
p

p

n

n
ɮ 



  

. 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ: 
p

p

n

n

tt
K

  . ɗɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɫɜɨɟɣ 

ɠɢɡɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɚɹ ɩɚɪɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɥɟɬɟɬɶ ɱɟɪɟɡ ɜɟɫɶ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɬ.ɟ. 

ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ  

gLKejФ  . 

ȿɫɥɢ 1K , ɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɢ ɞɵɪɤɚ ɭɫɩɟɜɚɸɬ ɩɪɨɪɟɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɬɶ, ɧɟ ɩɪɨɥɟɬɟɜ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɟɰ. ɍɜɟɥɢɱɢɜ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɦɨɠɧɨ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ tn ɢ  tp , ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ  jф.  ɉɚɪɚɦɟɬɪ K  ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ- 

 ɬɨɦ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨɛɵ K  ɛɵɥɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɨɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɛɵɱɧɨ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ 

ɪɢɫ. 7. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ E0, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɦɨɠɧɨ 

ɧɚɣɬɢ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ: )(, ppnn tt    

nn

L
E  0    ɢɥɢ     

nn

L
V   2

0 . 

ɍɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ V   ɜɵɲɟ 0V   ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ, ɬ.ɤ. ɩɪɢ 

0VV    ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɜɵɬɹɝɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɛɚ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɹ, ɢ K  ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ maxK  (ɧɟ 

ɛɨɥɶɲɟ ɞɜɭɯ ɞɥɹ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɣ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ).  

 

2.4. Чɚɫɬɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 
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ȿɫɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨ 

ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ (ɬɚɤ, ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɚɦɩ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɱɚɫɬɨɬɨɣ Ƚɰ100502  ), ɬɨ 

                ,exp0 tiggn   tiggp exp0 .                                (12) 

Ɋɚɡɭɦɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɞɱɢɧɹɸɬɫɹ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫɬɨɬɟ, 

ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1) ɛɭɞɟɦ ɨɬɵɫɤɢɜɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 

                    ,exp0 tinn   tippp exp0  .                             (13) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (12) ɢ (13) ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1), ɧɚɣɞɟɦ, ɱɬɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɡɚɜɢɫɹɬ 

ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ: 

                       .
1

,
1

0
0

0
0

p

p

n

n

i

g
p

i

g
n 








                                      (14) 

Ɉɞɧɚɤɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢɦɟɸɬ ɬɨɥɶɤɨ 

ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (14). Ɉɬɵɫɤɢɜɚɹ ɢɯ, ɩɨɥɭɱɢɦ: 

                                    .
1

,
1 22

0
022

0
0

p

p

n

n g
p

g
n 








                     (15) 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ (15) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɡɨɧɚɯ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. ȿɫɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ   ɧɢɡɤɚɹ  

( 1,1  pn  ), ɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵ ɢ ɪɚɜɧɵ (ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɷɬɨɬ ɫɥɭɱɚɣ ɜɟɪɯɧɢɦ ɢɧɞɟɤɫɨɦ НЧ) 

                                 p
НЧ

n
НЧ gpgn   0000

, .                                    (16) 

ɇɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ( 1,1  pn  ) ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 

ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ (ɷɬɨɬ ɫɥɭɱɚɣ ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɢɧɞɟɤɫɨɦ ȼɑ): 
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                                .,
22

0
022

0
0

p

pȼЧ

n

nȼЧ g
p

g
n 








                                 (17) 

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ pn   , ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ  

pnpn  , . ɑɚɫɬɨɬɚ 0 , ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫɩɚɞ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (15)  

                                             1,0  pn                                                         (18) 

ɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɪɟɡɚ: 

    0
,

1

n p

f  .                                                         (19) 

ɇɚ ɷɬɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (15) ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɚɠɧɵɣ ɜɵɜɨɞ: ɢɡɦɟɪɹɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɨɬ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɪɟɡɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɪɟɦɹ 

ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. Ɍɨɝɞɚ ɧɚ ɧɢɡɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, 

ɡɧɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ pn, , ɩɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ (16) ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɯ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɚ ɢɡ ɧɟё ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ 

ɤɜɚɧɬɨɜɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 0I . 

ɋɩɨɫɨɛɨɦ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦɭ ɜɵɲɟ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɡɚɤɨɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ   ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 

                                    
 

,
1 22

ɮɩ

ɮɩpn gq


 
                                             (20) 
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ɝɞɟ   01 IRg    - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɚ ɮɩ - ɜɪɟɦɹ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ( pn   ) 

                               .
)(

nppn

pnpn

p

p

n

n

pn

p

p

n

n

pn
ɮɩ pn

pn

















 





            (21) 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (20) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɧɚ 

ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɚ ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɪɟɡɚ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ: 

                                                         0
1

ɮɩ
f  .                                                      (22) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɭɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɨ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. 

 

3. ȼɈɉɊɈɋɕ ȾɅə ɋȺɆɈɋɌɈəɌȿɅɖɇɈɃ ɉɊɈȼȿɊɄɂ ɁɇȺɇɂɃ 

1. ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ? 

2. Ʉɚɤɢɟ ɜɢɞɵ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ? 

3. Ʉɚɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ? 

4. ɉɨɱɟɦɭ ɜ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɝɨɪɹɱɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ? 

5. ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɚ? 

6. ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɤɚɤ ɨɧɚ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ? 

7. Ʉɚɤ ɜɵɝɥɹɞɹɬ ɤɪɢɜɵɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɫɜɟɬɚ? 

8. ɉɨɱɟɦɭ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ 
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ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ?  

9. ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɤɚɤ ɟɝɨ ɢɡɦɟɪɹɸɬ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ? 

10. Ʉɚɤ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɚ? 

11. Ʉɚɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɟ? 

12. ɑɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ? 

13. ɑɟɦɭ ɪɚɜɟɧ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ 

ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ? 

14. Ʉɚɤ ɦɨɠɧɨ ɥɢ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ? 

15. ɑɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɪɟɞɚ ɢ ɤɚɤ ɟɟ ɧɚɣɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ? 

16. ɉɨɱɟɦɭ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɚ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ  

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ (ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ)? 

17. ɉɨɱɟɦɭ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɟɬ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɬɚ? 

18. ȼɨɡɦɨɠɧɚ ɥɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ? 

19. Ɂɚɱɟɦ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɞɢɫɤ ɫ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ? 

20. Ʉɚɤɢɟ ɩɭɬɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ? 

 

4. ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇȺə  ЧȺɋɌɖ 

4.1. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.8. Ɉɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɟɣ.  
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Ɋɢɫ.8. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ. ɗɬɚ ɱɚɫɬɶ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 

ɩɪɚɜɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɪɢɫɭɧɤɚ ɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɟɝɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ: ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ – ɞɜɭɯɩɨɥɸɫɧɢɤ, 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɤɚɤ Z; ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ V1, ɜɨɥɶɬɦɟɬɪ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ȼɌɆ-1; ɦɚɥɨɲɭɦɹɳɢɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ Ɇɍɋ; ɜɨɥɶɬɦɟɬɪ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ȼɌɆ-2; ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ Ɉɋɐ. 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

3 ɜ ɟɝɨ ɥɟɜɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɜ ɫɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɛɥɨɤ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɟɥɟɧɨɝɨ (0,55 ɦɤɦ), ɤɪɚɫɧɨɝɨ (0, 64 ɦɤɦ). 

Ȼɥɨɤ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ.3 ɤɚɤ D1. Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɮɨɧɨɜɨɣ ɡɚɫɜɟɬɤɢ 

ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 0.45 ɦɤɦ –

D2. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɢɯ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɫ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɵɯ V2 ɢ V3 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɉɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɩɪɹɦɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ. Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ Ƚ3-112. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ 
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ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɟ. ɗɬɢɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 100%-ɧɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ 

ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ D1.  

 

4.2. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɩɨɥɟɜɵɟ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ CdSe ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɡɚɞɚɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ.  

ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɦɚɥɨɲɭɦɹɳɟɝɨ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɮɩU  ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ f  ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɭ V , ɢ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɮɨɧɨɜɨɣ ɡɚɫɜɟɬɤɢ ɮP . ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɝɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɮɨɧɨɜɨɣ ɡɚɫɜɟɬɤɢ. 

ɉɨɥɟɜɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɦɚɥɨɲɭɦɹɳɟɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɮɩU  ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɭ V  ɩɪɢ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ f  ɢ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɮɨɧɨɜɨɣ ɡɚɫɜɟɬɤɢ ɮP . Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ 

ɜɢɞɟ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ ɭ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɥɟɬɚ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɢ ɞɵɪɤɚɦɢ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ (5.6ɯ5.6) 

ɦɦ2, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɮɩK  ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V .  

 

4.3. Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɪɚɛɨɬɵ 

1. ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɜɧɢɦɚɬɟɥɶɧɨ ɨɡɧɚɤɨɦɶɬɟɫɶ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɜɨɩɪɨɫɚɦɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ 
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ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ⱦɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɨɜɟɪɶɬɟ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɤɚɤɢɟ-ɥɢɛɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɚɯ ɛɟɡ ɜɟɞɨɦɚ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ 

ɡɚɩɪɟɳɚɟɬɫɹ. 

2. ȼɤɥɸɱɚɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ: 

ɫɧɚɱɚɥɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ, ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɵ, ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ 

ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɜɤɥɸɱɚɟɬɟ ɛɥɨɤ ɩɢɬɚɧɢɹ ɦɚɥɨɲɭɦɹɳɟɝɨ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɛɥɨɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ 

ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. 

3. ɉɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɞɨɥɠɟɧ ɩɨɹɜɢɬɶɫɹ 

ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɛɨɥɶɲɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɣ ɫɟɬɟɜɵɦ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 100 Ƚɰ.  Ɂɚɬɟɦɧɟɧɢɟ ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɛɪɚɬɶ ɷɬɨɬ ɫɢɝɧɚɥ ɢ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɪɨɜɧɨɣ 

ɲɭɦɨɜɨɣ ɞɨɪɨɠɤɢ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɢ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 

4. ɉɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɣ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ Ƚ3-112 

ɧɚ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ, ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɨɝɥɨɳɚɹɫɶ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɨɧɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜ ɧɟɦ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɚ. ɗɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ «BeeTech 3002» ɢ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ 

ȼ3-38Ȼ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɡɦɟɧɹɟɦɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɡɚɞɚɸɳɢɦ 

ɭɫɥɨɜɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɟ.  

5. ɉɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɩɨɥɟɜɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɢɡɦɟɧɹɟɦɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɉɛɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ: 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɚ, 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɜ  ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ.  
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6. ȿɫɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚ ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪɟ ȼ3-38Ȼ ɡɚɲɤɚɥɢɬ ɫɬɪɟɥɤɚ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪɚ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ɧɚ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ȿɫɥɢ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɛɭɞɟɬ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫɢɝɧɚɥɚ (ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɪɟɡ 

ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ ɩɨ ɜɟɪɯɧɟɦɭ ɢɥɢ ɧɢɠɧɟɦɭ ɭɪɨɜɧɹɦ), ɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɬɨɞɜɢɧɭɬɶ ɫɬɨɥɢɤ ɫ 

ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ (0,5-

2ɫɦ). ȿɫɥɢ ɠɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɦɟɧɶɲɟ 0,1ȼ, ɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪɚ ɧɚ ɛɨɥɟɟ 

ɧɢɡɤɢɣ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɫɬɨɥɢɤɚ ɫ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ  

ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɟ).  

 

4.4. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ 

        1. ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɩɪɢɛɨɪɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ, ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪ ȼ3-38Ȼ ɢ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ Ƚ3-112 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɯ ɬɭɦɛɥɟɪɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ. Ɇɚɥɨɲɭɦɹɳɢɣ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ Ɇɍɋ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɸɸ ɨɱɟɪɟɞɶ. ȿɝɨ ɬɭɦɛɥɟɪ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɛɥɨɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ Ȼɉɋ-2ȼ -

30Ɋ. 

        2. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ Ƚ3-112 ɭɤɚɡɚɧɧɭɸ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɚ ɫ 

ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ 

ɭɫɥɨɜɢɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɬɟɫɬɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

       3. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V2 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɟ 

ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ V , ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɹ 
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ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ ȼɌɆ-2. ȼɵɛɟɪɢɬɟ ɩɟɪɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɮɨɧɨɜɨɣ 

ɡɚɫɜɟɬɤɢ ɮɩP  ɢɡ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ. 

       4. ɂɡɦɟɪɶɬɟ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ, 

ɢɡɦɟɧɹɹ ɱɚɫɬɨɬɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ f  ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɢɦɛɚ ɢ ɞɟɤɚɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ: 10 Ƚɰ, 20 Ƚɰ, 40 Ƚɰ, 60 Ƚɰ, 100 Ƚɰ, 200 Ƚɰ, 

400 Ƚɰ, 600 Ƚɰ, 1 ɤȽɰ, 2 ɤȽɰ, 4 ɤȽɰ, 6 ɤȽɰ, 10 ɤȽɰ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɱɢɬɵɜɚɣɬɟ ɫɨ ɫɬɪɟɥɨɱɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ȼ3-38Ȼ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɟɤɚɞɧɵɣ ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪ ɧɚ ɟɝɨ ɜɯɨɞɟ. 

        5. Ɂɚɤɨɧɱɢɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɮɩU  ɩɪɨɥɨɝɚɪɢɮɦɢɪɭɣɬɟ ɩɨ ɨɫɧɨɜɚɧɢɸ 10 ɢ ɜ ɞɜɨɣɧɨɦ 

ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɧɚɪɢɫɭɣɬɟ ɝɪɚɮɢɤ ɮɩU ( f ). ɉɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɪɟɡɚ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɪɹɞɚ ,n p . 

        6. ɂɡɦɟɧɢɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɟ, ɚ ɩɪɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɮɨɧɨɜɨɣ ɡɚɫɜɟɬɤɢ ɢ ɩɨɜɬɨɪɢɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨ ɩ.4. 

ɉɨɜɬɨɪɢɬɟ ɷɬɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɫɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ V  ɢ ɮP  

ɡɚɞɚɧɵ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ.         

        7. Ɂɚɤɨɧɱɢɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɩɪɨɥɨɝɚɪɢɮɦɢɪɭɣɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ( )ɮɩU f  ɩɨ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɸ 10 ɢ ɧɚɪɢɫɭɣɬɟ ɝɪɚɮɢɤɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɲɭɦɚ 

ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɚ ɧɟɦ ( )ɮɩU f . ȼɵɱɢɫɥɢɬɟ ɢɡ 

ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ,n p  ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

V  ɢ ɮP . Ɉɛɴɹɫɧɢɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɨɥɟɜɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

         1. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɢɦɛɚ ɢ ɞɟɤɚɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɧɚ Ƚ3-

112ȼ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ (ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɬɪɟɯ) ɢ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɮɨɧɨɜɨɣ ɡɚɫɜɟɬɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɭɞɟɬɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɨɥɟɜɵɯ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 
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 2. ɂɡɦɟɧɹɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V2 ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɹ ɷɬɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ ȼɌɆ-2, ɢɡɦɟɪɶɬɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɮɩU  ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V . ɉɨɜɬɨɪɢɬɟ 

ɷɬɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɱɚɫɬɨɬ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɦ. 

 3. ȼɤɥɸɱɢɬɟ ɫɢɧɢɣ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ ɮɨɧɨɜɨɣ ɩɨɞɫɜɟɬɤɢ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɛɥɨɤɟ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ V3 ɭɪɨɜɟɧɶ ɮɨɧɨɜɨɣ ɡɚɫɜɟɬɤɢ 

ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɜɟɞɢɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɨɥɟɜɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨ ɩ.2 ɷɬɨɝɨ 

ɡɚɞɚɧɢɹ. 

          4. Ɉɛɴɹɫɧɢɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɚɤ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɩɨɥɧɨɣ ɬɟɦɧɨɬɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɮɨɧɨɜɨɣ ɩɨɞɫɜɟɬɤɢ.   

  5.   ɋɨɫɬɚɜɢɬɶ ɨɬɱɟɬ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɶ ɟɝɨ ɡɚɳɢɬɭ. 

 

    5. ɌɊȿȻɈȼȺɇɂə Ʉ ɋɈɋɌȺȼɅȿɇɂɘ ɂ ɈɎɈɊɆɅȿɇɂɘ ɈɌЧȿɌȺ 

1. Ɉɬɱɟɬ ɩɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɚɡɞɟɥɵ:  

- ɰɟɥɶ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ,  

- ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ,  

- ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ,  

- ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ,  

- ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɩɨ 

   ɥɟɜɵɯ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ,  

- ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

   ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ,  

- ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

 2. Ɉɬɱɟɬ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɧɚɛɪɚɧ ɜ ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ Word ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɫɤɪɟɩɥɟɧɧɨɦ 

ɜɢɞɟ. ɋɯɟɦɵ ɢ ɝɪɚɮɢɤɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ ɢ ɜɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 

ɬɟɤɫɬ ɨɬɱɟɬɚ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɚ ɬɟɤɫɬɚ: ɲɪɢɮɬ Arial – 

12, ɩɨɥɹ ɫɨ ɜɫɟɯ ɫɬɨɪɨɧ ɩɨ 2 ɫɦ, ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɨɤ. 
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3. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɜ ɤɨɧɰɟ 

ɨɬɱɟɬɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɭɤɚɡɚɧɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɟ ɭɱɚɫɬɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ 

ɪɚɛɨɬɵ. 

4. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɣɬɢɧɝɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ ɨɬɱɟɬɚ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɛɚɥɥɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɭɦɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫ 

ɛɚɥɥɚɦɢ ɩɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɦ ɪɚɛɨɬɚɦ. 
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