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ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɤɢ».. – Ɍɨɦɫɤ, ɌɍɋɍɊ, 2013. – 132 ɫ. 
 
 
 
 
       В ɩɟɪɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɨɫɧɨɜɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɬɟɨɪɢɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɩɪɢɧɹɬɵɯ ɜ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɤɟ. В ɧɟɦ ɬɚɤɠɟ ɨɩɢɫɚɧ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɬɟɧɡɨɪɧɨɦ ɢɫɱɢɫɥɟɧɢɢ ɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ. ɂɡɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ ɢ 
ɚɝɧɚɥɨɝɢɹɦɢ. Вɵɛɪɚɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɢɡɥɨɠɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɫɨɛɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɰɟɥɨɫɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɹɜɥɟɧɢɹ, 
ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɨɜɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɤ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɬɶ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  
ɢɫɱɢɫɥɟɧɢɹ. ɂɡɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɫɨɛɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɨ ɧɚ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɭɡɨɜ ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɤɪɨɦɟ ɨɫɧɨɜ ɜɵɫɲɟɣ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɢ ɮɢɡɢɤɢ, ɞɚɜɚɟɦɵɯ ɧɚ ɩɟɪɜɵɯ ɤɭɪɫɚɯ ɜɭɡɨɜ. 
        ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɬɢɡɵ ɍɆɄ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ 210100.62 «Эɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ 
ɩɪɢɛɨɪɵ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ» ɤɨɦɢɫɫɢɹ ɍɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢ 
ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɤɢ ɩɪɢɫɜɨɢɥɚ ɞɚɧɧɨɦɭ ɭɱɟɛɧɨɦɭ ɩɨɫɨɛɢɸ ɝɪɢɮ «Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɦɟɠɜɭɡɨɜɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ». 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                               Ⱦɚɜɵɞɨɜ В.ɇ.                           2013
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1. ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

        ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧиɱɟсɤиɣ ɩɪɨɝɪɟсс ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɨ сɜɹɡɚɧ с 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ и ɩɪиɦɟɧɟɧиɟɦ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ. ɂɦɟɧɧɨ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ сɬɚɥи 

ɨсɧɨɜɨɣ ɩɪи ɪɟɲɟɧии ɦɧɨɝиɯ иɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɨ сɨɡɞɚɧиɸ сɥɨɠɧɟɣɲɟɣ 

ɪɚɞиɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪиɱиɧɟ ɜɚɠɧɨ ɡɧɚɬɶ ɨсɧɨɜɧɵɟ 

сɜɨɣсɬɜɚ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧиɤи, иɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ сɨɱɟɬɚɧиɹ.    

 ȼ ɧɚсɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ, исɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɪиɛɨɪɨсɬɪɨɟɧии, ɧɚсɱиɬɵɜɚɟɬ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɬɵсɹɱ ɧɚиɦɟɧɨɜɚɧиɣ, 

и ɷɬɨɬ сɩисɨɤ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɭɜɟɥиɱиɜɚɬɶсɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɪɟɲɟɧиɹ 

ɡɚɞɚɱи ɩɨ сɨɡɞɚɧиɸ ɧɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɪиɛɨɪɚ иɥи ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞиɦ 

ɜɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ ɞɥɹ исɩɨɥɶɡɨɜɚɧиɹ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ. Ʉɚɤ 

ɩɪɚɜиɥɨ, ɨɬɛɨɪ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɧɟ ɞɚɟɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪиɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ: ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɹ ɩɨсɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧиɹɦ ɩɨ ɨɞɧиɦ сɜɨɣсɬɜɚɦ, 

ɷɬи ɦɚɬɟɪиɚɥɵ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶсɹ ɧɟɩɪиɦɟɧиɦɵ ɩɨ ɞɪɭɝиɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɩɪɚɜиɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ ɩɪɨɜɨɞиɬсɹ ɩɨ ɪɹɞɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ и сɜɨɣсɬɜ и, 

ɡɧɚɱиɬ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɱиɤɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɡɧɚɬɶ ɨсɧɨɜɧɨɣ 

ɧɚɛɨɪ ɭɠɟ иɦɟɸɳиɯсɹ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨсɬи иɯ иɡɦɟɧɟɧиɹ ɜ 

ɪɚɡɥиɱɧɵɯ ɭсɥɨɜиɹɯ ɷɤсɩɥɭɚɬɚɰии. Ʉɪɨɦɟ ɡɧɚɧиɹ иɦɟɸɳиɯсɹ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ 

ɡɚɱɚсɬɭɸ ɩɪиɯɨɞиɬсɹ сиɧɬɟɡиɪɨɜɚɬɶ ɧɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ с ɬɪɟɛɭɟɦɵɦи 

сɜɨɣсɬɜɚɦи. Рɟɚɥиɡɚɰиɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱи ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɥиɲɶ ɩɪи ɭсɬɚɧɨɜɥɟɧии 

ɬɟсɧɨɣ сɜɹɡи ɦɟɠɞɭ ɦиɤɪɨсɤɨɩиɱɟсɤиɦ сɬɪɨɟɧиɟɦ ɜɟɳɟсɬɜɚ и ɟɝɨ 

ɦɚɤɪɨсɤɨɩиɱɟсɤиɦи сɜɨɣсɬɜɚɦи.  

ɋɪɟɞи ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧиɤи ɨсɨɛɨɟ ɦɟсɬɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 

ɩɪиɛɨɪɨсɬɪɨɟɧии ɡɚɧиɦɚɸɬ ɤɪисɬɚɥɥɵ. ɗɬɨ сɜɹɡɚɧɨ с ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɛɥɚɞɚɹ 

ɪɚɡɥиɱɧɵɦи сɜɨɣсɬɜɚɦи, ɤɪисɬɚɥɥɵ ɞɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬɶ ɩɨсɬɪɨɟɧиɹ ɩɪиɛɨɪɨɜ 

ɩɨ ɮɭɧɤɰиɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɸ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɯ сиɝɧɚɥɨɜ ɡɚ сɱɟɬ 

исɩɨɥɶɡɨɜɚɧиɹ иɯ ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ. Ʉ ɬɚɤиɦ ɤɪисɬɚɥɥɚɦ ɨɬɧɨсɹɬсɹ 
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ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧиɤи ɪɚɡɥиɱɧɨɝɨ ɯиɦиɱɟсɤɨɝɨ сɨсɬɚɜɚ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪиɤи, 

ɨɩɬиɱɟсɤи ɚɤɬиɜɧɵɟ ɤɪисɬɚɥɥɵ, ɩиɪɨɷɥɟɤɬɪиɤи, сɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪиɤи и ɬ.ɞ. 

ɒиɪɨɤɨɟ ɩɪиɦɟɧɟɧиɟ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧиɤɟ сɬɚɜиɬ ɡɚɞɚɱɭ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤи 

сɩɟɰиɚɥисɬɨɜ, сɩɨсɨɛɧɵɯ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɝɪɚɦɨɬɧɨ ɪɚɛɨɬɚɬɶ с ɭɠɟ иɦɟɸɳɟɣсɹ 

ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɨɣ, ɧɨ и ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɩɪиɛɨɪɵ и ɭсɬɪɨɣсɬɜɚ с ɛɨɥɟɟ 

сɨɜɟɪɲɟɧɧɵɦи ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɤɚɦи и ɛɨɥɟɟ ɲиɪɨɤиɦи ɮɭɧɤɰиɨɧɚɥɶɧɵɦи 

ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬɹɦи. ɗɬɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɧɚɥиɱиɟ ɭ сɩɟɰиɚɥисɬɨɜ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɬɟɯɧиɤɟ ɝɥɭɛɨɤиɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɧиɣ ɩɨ ɪɚɡɥиɱɧɵɦ ɨɛɥɚсɬɹɦ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧиɤи, ɜ ɨсɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɚɬ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɹ, 

ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɚ и ɮиɡиɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ.  

ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨсɨɛиɟ сɨсɬɨиɬ иɡ ɞɜɭɯ ɱɚсɬɟɣ. ɉɟɪɜɚɹ ɱɚсɬɶ ɩɨсɨɛиɹ 

«Ɉсɧɨɜɵ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮии и ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи» ɩɨсɜɹɳɟɧɚ ɨсɧɨɜɧɵɦ 

сɩɨсɨɛɚɦ ɨɩисɚɧиɹ сɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи, ɩɪиɧɰиɩɵ 

ɮɨɪɦиɪɨɜɚɧиɹ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɨɜ, с ɩɨɡиɰии ɬɟɨɪии 

сиɦɦɟɬɪии ɨɩисɚɧɚ сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ иɡɥɨɠɟɧɵ ɨсɧɨɜɧɵɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧиɹ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи – ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ 

исɱисɥɟɧиɹ. ɉɪи ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɩɨɧиɦɚɧиɹ иɡɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪиɚɥɚ ɞɚɟɬсɹ 

ɮиɡиɱɟсɤɚɹ иɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰиɹ ɤɚɠɞɨɣ иɡ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɯ ɨɩɪɟɚɰиɣ. 

Рɚссɦɨɬɪɟɧɵ сɜɨɣсɬɜɚ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии, ɩɪиɧɰиɩɵ 

сɨсɬɚɜɥɟɧиɹ сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰии и ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ сиɦɜɨɥɚ 

ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ. ɋиɦɦɟɬɪиɹ ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ иɡɥɚɝɚɟɬсɹ с 

ɩɪиɦɟɧɟɧиɟɦ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɪиɧɰиɩɨɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи.  

ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɱɚсɬи ɩɨсɨɛиɹ «Ɉсɧɨɜɵ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮии и ɮиɡиɤи ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɬɟɥɚ» сɮɨɪɦɭɥиɪɨɜɚɧɵ ɨɛɳиɟ ɩɪɚɜиɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ сиɦɦɟɬɪиɣɧɵɯ сɜɨɣсɬɜ 

ɬɟɧɡɨɪɚ и ɟɝɨ ɪɚɧɝɚ, ɨɩисɵɜɚɸɳɟɝɨ ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ, 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ сɩɨсɨɛɵ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɨɝɨ ɨɩисɚɧиɹ и ɩɪɟɞсɤɚɡɚɧиɹ ɮиɡиɱɟсɤиɯ 

ɹɜɥɟɧиɣ ɜ ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤиɯ ɜɟɳɟсɬɜɚɯ с ɩɪиɦɟɧɟɧиɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ 

исɱисɥɟɧиɹ. Ɂɞɟсɶ ɠɟ ɩɪиɜɟɞɟɧɨ ɨɩисɚɧиɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ 
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ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɨɩисɵɜɚɟɦɵɯ ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɩɟɪɜɨɝɨ, ɜɬɨɪɨɝɨ, ɬɪɟɬɶɟɝɨ и ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ 

ɪɚɧɝɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ исɩɨɥɶɡɭɸɬсɹ иɥи ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ исɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 

ɩɪиɛɨɪɨсɬɪɨɟɧии. ȼ ɩɨсɥɟɞɧиɯ ɝɥɚɜɚɯ ɜɬɨɪɨɣ ɱɚсɬи ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɨсɨɛиɹ 

ɪɚссɦɨɬɪɟɧɵ сɜɨɣсɬɜɚ ɠиɞɤиɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ и сɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜ с ɩɨɡиɰиɣ иɯ 

исɩɨɥɶɡɨɜɚɧиɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɪиɛɨɪɨсɬɪɨɟɧии.  

 

        2. ɈɋɇɈȼɇɕȿ  ɋȼȿȾȿɇɂə Ɉ ɆȺɌȿɊɂȺɅȺɏ  
       ɗɅȿɄɌɊɈɇɈɃ ɌȿɏɇɂɄɂ 

 

        2.1. Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 

          Ɇɚɬɟɪиɚɥɵ, исɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧиɤɟ, ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧиɱɟсɤиɟ,  ɤɨɧсɬɪɭɤɰиɨɧɧɵɟ и ɦɚɬɟɪиɚɥɵ сɩɟɰиɚɥɶɧɨɝɨ   

ɧɚɡɧɚɱɟɧиɹ. 

    ɗɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧиɱɟсɤиɦи ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɦɵɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦи сɜɨɣсɬɜɚɦи ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧиɸ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧиɬɧɨɦɭ ɩɨɥɸ и 

ɩɪиɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɬɟɯɧиɤɟ с ɭɱɟɬɨɦ ɷɬиɯ сɜɨɣсɬɜ. ɉɪɚɤɬиɱɟсɤи ɪɚɡɥиɱɧɵɟ 

ɦɚɬɟɪиɚɥɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬсɹ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹɦ ɤɚɤ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɯ иɥи 

ɦɚɝɧиɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɬɚɤ и иɯ сɨɜɨɤɭɩɧɨсɬи. ɉɨ ɩɨɜɟɞɟɧиɸ ɜ ɦɚɝɧиɬɧɨɦ ɩɨɥɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧиɱɟсɤиɟ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɫɢɥɶɧɨɦаɝɧɢɬɧɵɟ 

(ɦɚɝɧɟɬиɤи) и ɫɥаɛɨɦаɝɧɢɬɧɵɟ. ɉɟɪɜɵɟ ɧɚɲɥи ɨсɨɛɟɧɧɨ ɲиɪɨɤɨɟ ɩɪиɦɟɧɟɧиɟ 

ɜ ɬɟɯɧиɤɟ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ иɯ ɦɚɝɧиɬɧɵɦ сɜɨɣсɬɜɚɦ. ɉɨ ɩɨɜɟɞɟɧиɸ ɜ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɦ 

ɩɨɥɟ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜɵɟ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜɵɟ и 

ɞиɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɟ. 

     Ȼɨɥɶɲиɧсɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧиɱɟсɤиɯ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟсɬи ɤ 

сɥɚɛɨɦɚɝɧиɬɧɵɦ иɥи ɩɪɚɤɬиɱɟсɤи ɧɟɦɚɝɧиɬɧɵɦ. ɋɪɟɞи ɦɚɝɧɟɬиɤɨɜ ɪɚɡɥиɱɚɸɬ 

ɩɪɨɜɨɞɹɳиɟ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɹɳиɟ и ɩɪɚɤɬиɱɟсɤи ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳиɟ ɦɚɝɧɟɬиɤи, ɱɬɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɱɚсɬɨɬɧɵɣ ɞиɚɩɚɡɨɧ иɯ ɩɪиɦɟɧɟɧиɹ. 
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   ɉɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ, ɨсɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɦ 

сɜɨɣсɬɜɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬсɹ сиɥɶɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ. ɂɯ 

ɩɪиɦɟɧɟɧиɟ ɜ ɬɟɯɧиɤɟ ɨɛɭсɥɨɜɥɟɧɨ ɜ ɨсɧɨɜɧɨɦ ɷɬиɦ сɜɨɣсɬɜɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳиɦ 

ɜɵсɨɤɭɸ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɭɸ ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶ ɩɪи ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

      ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ, ɹɜɥɹɸɳиɟсɹ ɩɨ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬи ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦи ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜɵɦи и ɞиɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɦи 

ɦɚɬɟɪиɚɥɚɦи и ɨɬɥиɱиɬɟɥɶɧɵɦ сɜɨɣсɬɜɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬсɹ сиɥɶɧɚɹ 

ɡɚɜисиɦɨсɬɶ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬи ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰии и ɜиɞɚ ɩɪиɦɟсɟɣ иɥи 

ɪɚɡɥиɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɛɨɥɶɲиɧсɬɜɟ сɥɭɱɚɟɜ ɨɬ ɜɧɟɲɧиɯ 

ɷɧɟɪɝɟɬиɱɟсɤиɯ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɣ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨсɜɟɳɟɧɧɨсɬи и ɬ. ɩ.). 

       Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ, ɨсɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɦ 

сɜɨɣсɬɜɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬсɹ сɩɨсɨɛɧɨсɬɶ ɤ ɩɨɥɹɪиɡɚɰии и ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ сɭɳɟсɬɜɨɜɚɧиɟ ɷɥɟɤɬɪɨсɬɚɬиɱɟсɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Рɟɚɥɶɧɵɣ (ɬɟɯɧиɱɟсɤиɣ) 

ɞиɷɥɟɤɬɪиɤ ɬɟɦ ɛɥиɠɟ ɤ иɞɟɚɥɶɧɨɦɭ, ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɟɝɨ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶ и 

ɱɟɦ сɥɚɛɟɟ ɭ ɧɟɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɦɟɯɚɧиɡɦɵ ɩɨɥɹɪиɡɚɰии, сɜɹɡɚɧɧɵɟ с 

ɪɚссɟиɜɚɧиɟɦ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɣ ɷɧɟɪɝии и ɜɵɞɟɥɟɧиɟɦ ɬɟɩɥɨɬɵ. 

       ɉɪи ɩɪиɦɟɧɟɧии ɞиɷɥɟɤɬɪиɤɨɜ - ɨɞɧɨɝɨ иɡ ɧɚиɛɨɥɟɟ ɨɛɲиɪɧɵɯ ɤɥɚссɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧиɱɟсɤиɯ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ - ɱɟɬɤɨ ɨɩɪɟɞɟɥиɥɚсɶ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨсɬɶ 

исɩɨɥɶɡɨɜɚɧиɹ ɤɚɤ ɩɚссиɜɧɵɯ, ɬɚɤ и ɚɤɬиɜɧɵɯ сɜɨɣсɬɜ ɷɬиɯ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ. 

      ɉаɫɫɢвɧɵɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɞиɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɯ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ исɩɨɥɶɡɭɸɬсɹ, ɤɨɝɞɚ иɯ 

ɩɪиɦɟɧɹɸɬ ɜ ɤɚɱɟсɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨиɡɨɥɹɰиɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ и ɞиɷɥɟɤɬɪиɤɨɜ 

ɤɨɧɞɟɧсɚɬɨɪɨɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬиɩɨɜ. ɗɥɟɤɬɪɨиɡɨɥɹɰиɨɧɧɵɦи ɦɚɬɟɪиɚɥɚɦи ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɞиɷɥɟɤɬɪиɤи, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɞɨɩɭсɤɚɸɬ ɭɬɟɱɤи ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɯ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɬ. ɟ. с иɯ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɬɞɟɥɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɟ ɰɟɩи ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ иɥи ɬɨɤɨɜɟɞɭɳиɟ ɱɚсɬи 

ɭсɬɪɨɣсɬɜ, ɩɪиɛɨɪɨɜ и ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɨɬ ɩɪɨɜɨɞɹɳиɯ, ɧɨ ɧɟ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳиɯ ɱɚсɬɟɣ 

(ɨɬ ɤɨɪɩɭсɚ, ɨɬ ɡɟɦɥи). ȼ ɷɬиɯ сɥɭɱɚɹɯ ɞиɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɚɹ ɩɪɨɧиɰɚɟɦɨсɬɶ 

ɦɚɬɟɪиɚɥɚ ɧɟ иɝɪɚɟɬ ɨсɨɛɨɣ ɪɨɥи иɥи ɨɧɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɦɟɧɶɲɟɣ, 
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ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɜɧɨсиɬɶɜ сɯɟɦɵ ɩɚɪɚɡиɬɧɵɯ ɟɦɤɨсɬɟɣ. ȿсɥи ɦɚɬɟɪиɚɥ исɩɨɥɶɡɭɟɬсɹ 

ɜ ɤɚɱɟсɬɜɟ ɞиɷɥɟɤɬɪиɤɚ ɤɨɧɞɟɧсɚɬɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɟɦɤɨсɬи и ɧɚиɦɟɧɶɲиɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɬɨ ɩɪи ɩɪɨɱиɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭсɥɨɜиɹɯ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɷɬɨɬ ɦɚɬɟɪиɚɥ 

иɦɟɥ ɛɨɥɶɲɭɸ ɞиɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɭɸ ɩɪɨɧиɰɚɟɦɨсɬɶ. 

         Ⱥɤɬɢвɧɵɦɢ (ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦи) ɞиɷɥɟɤɬɪиɤɚɦи ɹɜɥɹɸɬсɹ сɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪиɤи, 

ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪиɤи, ɩиɪɨɷɥɟɤɬɪиɤи, ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦиɧɨɮɨɪɵ, ɦɚɬɟɪиɚɥɵ ɞɥɹ 

иɡɥɭɱɚɬɟɥɟɣ и ɡɚɬɜɨɪɨɜ ɜ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɬɟɯɧиɤɟ, ɷɥɟɤɬɪɟɬɵ и ɞɪɭɝиɟ. 

       ɉɪɨɜɨɞɧɢɤɢ. ɍсɥɨɜɧɨ ɤ ɩɪɨɜɨɞɧиɤɚɦ ɨɬɧɨсɹɬ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ с ɭɞɟɥɶɧɵɦ 

ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɦ сɨɩɪɨɬиɜɥɟɧиɟɦ 510  Ɉɦ·ɦ, ɚ ɤ ɞиɷɥɟɤɬɪиɤɚɦ - ɦɚɬɟɪиɚɥɵ, ɭ 

ɤɨɬɨɪɵɯ 810  Ɉɦ·ɦ. ɉɪи ɷɬɨɦ ɧɚɞɨ ɡɚɦɟɬиɬɶ, ɱɬɨ ɭɞɟɥɶɧɨɟ сɨɩɪɨɬиɜɥɟɧиɟ 

ɯɨɪɨɲиɯ ɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜ ɦɨɠɟɬ сɨсɬɚɜɥɹɬɶ ɜсɟɝɨ 910 Ɉɦ·ɦ, ɚ ɭ ɥɭɱɲиɯ 

ɞиɷɥɟɤɬɪиɤɨɜ ɩɪɟɜɨсɯɨɞиɬɶ 1610 Ɉɦ·ɦ. ɍɞɟɥɶɧɨɟ сɨɩɪɨɬиɜɥɟɧиɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞ-

ɧиɤɨɜ ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ сɬɪɨɟɧиɹ и сɨсɬɚɜɚ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɭсɥɨɜиɣ иɯ 

ɷɤсɩɥɭɚɬɚɰии ɦɨɠɟɬ иɡɦɟɧɹɬɶсɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ  85 1010   Ɉɦ·ɦ. ɏɨɪɨɲиɦи 

ɩɪɨɜɨɞɧиɤɚɦи ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɦɟɬɚɥɥɵ. ɂɡ ɜсɟɯ ɯиɦиɱɟсɤиɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɥиɲɶ ɞɜɚɞɰɚɬɶ ɩɹɬɶ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦи, ɩɪиɱɟɦ ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɶ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜɵɟ сɜɨɣсɬɜɚ. ɇɨ ɤɪɨɦɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɜɟɳɟсɬɜ сɭɳɟсɬɜɭɸɬ ɬɵсɹɱи ɯиɦиɱɟсɤиɯ сɨɟɞиɧɟɧиɣ, сɩɥɚɜɨɜ 

иɥи ɤɨɦɩɨɡиɰиɣ сɨ сɜɨɣсɬɜɚɦи ɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜ иɥи 

ɞиɷɥɟɤɬɪиɤɨɜ. ɑɟɬɤɭɸ ɝɪɚɧиɰɭ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧиɹɦи ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ сɨɩɪɨɬиɜɥɟɧиɹ 

ɪɚɡɥиɱɧɵɯ ɤɥɚссɨɜ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ ɩɪɨɜɟсɬи сɥɨɠɧɨ. ɇɚɩɪиɦɟɪ, ɦɧɨɝиɟ ɩɨɥɭ-

ɩɪɨɜɨɞɧиɤи ɩɪи ɜɹɡɤиɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɟɞɭɬ сɟɛɹ ɩɨɞɨɛɧɨ ɞиɷɥɟɤɬɪиɤɚɦ. ȼ ɬɨ 

ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞиɷɥɟɤɬɪиɤи ɩɪи сиɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧии ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶ сɜɨɣсɬɜɚ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜ. Ʉɚɱɟсɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥиɱиɟ сɨсɬɨиɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɟ сɨсɬɨɹɧиɟ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɨсɧɨɜɧɵɦ, ɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧиɤɨɜ и 

ɞиɷɥɟɤɬɪиɤɨɜ - ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɦ. 
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      Рɚɡɜиɬиɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧиɤи ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨ сɨɡɞɚɧиɹ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ, ɜ ɤɨɬɨ-

ɪɵɯ сɩɟɰиɮиɱɟсɤиɟ ɜɵсɨɤɨɱɚсɬɨɬɧɵɟ сɜɨɣсɬɜɚ сɨɱɟɬɚɸɬсɹ с ɧɟɨɛɯɨɞиɦɵɦи 

ɮиɡиɤɨ-ɦɟɯɚɧиɱɟсɤиɦи ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦи. Ɍɚɤиɟ ɦɚɬɟɪиɚɥɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

вɵɫɨɤɨɱаɫɬɨɬɧɵɦɢ. 

       Ⱦɥɹ ɩɨɧиɦɚɧиɹ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɯ, ɦɚɝɧиɬɧɵɯ и ɦɟɯɚɧиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ 

ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪиɱиɧ сɬɚɪɟɧиɹ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ ɧɭɠɧɵ ɡɧɚɧиɹ иɯ 

ɯиɦиɱɟсɤɨɝɨ и ɮɚɡɨɜɨɝɨ сɨсɬɚɜɚ, ɚɬɨɦɧɨɣ сɬɪɭɤɬɭɪɵ и сɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

         

          2.2. ȼɢɞɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ 

 

Ɉсɧɨɜɧɵɦи  ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɦи  ɱɚсɬиɰɚɦи,   иɡ  ɤɨɬɨɪɵɯ  ɩɨсɬɪɨɟɧɵ  ɜсɟ 

иɡɜɟсɬɧɵɟ ɧɚɦ ɜɟɳɟсɬɜɚ, ɹɜɥɹɸɬсɹ ɩɪɨɬɨɧɵ, ɧɟɣɬɪɨɧɵ и ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ. 

        ɋɩɟɤɬɪɵ ɭɟɞиɧɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɸɬсɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦи ɥиɧиɹɦи и 

ɧɚɡɵɜɚɸɬсɹ ɥиɧɟɣɱɚɬɵɦи. Ⱦисɤɪɟɬɧɚɹ (ɥиɧɟɣɱɚɬɚɹ) ɩɪиɪɨɞɚ ɷɧɟɪɝɟɬиɱɟсɤɨɝɨ 

сɩɟɤɬɪɚ иɡɨɥиɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬсɹ ɷɤсɩɟɪиɦɟɧɬɚɦи ɩɨ 

иссɥɟɞɨɜɚɧиɸ ɩɨɝɥɨɳɟɧиɹ и иɡɥɭɱɟɧиɹ ɩɚɪɨɜ ɪɚɡɥиɱɧɵɯ ɜɟɳɟсɬɜ. 

       Ⱥɬɨɦɵ, ɢɨɧɵ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ. Ƚɚɡɵ, ɠиɞɤиɟ и  ɬɜɟɪɞɵɟ ɬɟɥɚ ɦɨɝɭɬ сɨсɬɨɹɬɶ 

иɡ ɚɬɨɦɨɜ, ɦɨɥɟɤɭɥ иɥи иɨɧɨɜ. Рɚɡɦɟɪɵ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨɪɹɞɤɚ ɨɞɧɨɝɨ иɥи 

ɧɟсɤɨɥɶɤиɯ ɚɧɝсɬɪɟɦ ( 1010 ɦ). ɉɪи сɛɥиɠɟɧии ɚɬɨɦɨɜ ɞɨ ɪɚссɬɨɹɧиɹ 

ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɟсɤɨɥɶɤиɯ ɚɧɝсɬɪɟɦ ɦɟɠɞɭ ɧиɦи ɩɪɨɹɜɥɹɸɬсɹ сиɥɵ 

ɜɡɚиɦɨɞɟɣсɬɜиɹ. ȼ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɞɜиɠɟɧиɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ сɨсɟɞɧиɯ 

ɚɬɨɦɚɯ ɷɬи сиɥɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ сиɥɚɦи ɨɬɬɚɥɤиɜɚɧиɹ иɥи ɩɪиɬɹɠɟɧиɹ. ȼ 

ɩɨсɥɟɞɧɟɦ сɥɭɱɚɟ ɚɬɨɦɵ ɦɨɝɭɬ сɨɟɞиɧɹɬɶсɹ с ɜɵɞɟɥɟɧиɟɦ ɷɧɟɪɝии, ɨɛɪɚɡɭɹ 

ɭсɬɨɣɱиɜɵɟ ɯиɦиɱɟсɤиɟ сɨɟɞиɧɟɧиɹ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧиɯ ɩɨɥɧɨсɬɶɸ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɧɟ ɭɱɚсɬɜɭɸɬ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧии ɯиɦиɱɟсɤиɯ сɜɹɡɟɣ. 

ɏиɦиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɚɬɨɦɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬсɹ сɬɪɨɟɧиɟɦ ɜɧɟɲɧɟɣ, ɧɟ 
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ɩɨɥɧɨсɬɶɸ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦи ɨɛɨɥɨɱɤи. ɗɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɧɚɯɨɞɹɳиɟсɹ 

ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɨɛɨɥɨɱɤɟ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɜɚɥɟɧɬɧɵɦи. 

Рɚɡɥиɱɚɸɬ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɜиɞɨɜ ɯиɦиɱɟсɤɨɣ сɜɹɡи. 

Ƚɨɦɟɨɩɨɥɹɪɧɚɹ (ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ) ɫɜɹɡɶ. ɉɪи ɷɬɨɣ сɜɹɡи ɭ ɜɟɳɟсɬɜ 

ɨɛɴɟɞиɧɟɧиɟ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɞɨсɬиɝɚɟɬсɹ ɡɚ сɱɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

сɬɚɧɨɜɹɬсɹ ɨɛɳиɦи ɞɥɹ ɩɚɪ ɚɬɨɦɨɜ. ɉɥɨɬɧɨсɬɶ ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɤɚ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦи ɹɞɪɚɦи ɩɨɥɭɱɚɟɬсɹ 

ɧɚиɛɨɥɶɲɟɣ. ɉɪиɦɟɪ - ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɇ2. Ɍɚɤɭɸ сɜɹɡɶ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɝɨɦɟɨɩɨɥɹɪɧɨɣ  

иɥи   ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ. ɉɟɪɟɤɪɵɬиɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɤɨɜ, ɩɪиɜɨɞɹɳɟɟ ɤ 

ɨɛɨɛɳɟсɬɜɥɟɧиɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɧɟ сɜɨɞиɬсɹ ɤ ɩɪɨсɬɨɦɭ ɧɚɥɨɠɟɧиɸ ɞɪɭɝ ɧɚ ɞɪɭɝɚ 

ɞɜɭɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɪɛиɬ, ɚ сɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬсɹ ɩɟɪɟɪɚсɩɪɟɞɟɥɟɧиɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨсɬи и иɡɦɟɧɟɧиɟɦ ɷɧɟɪɝии сисɬɟɦɵ. ɉɪи ɨɛɨɛɳɟсɬɜɥɟɧии ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɩɪɨисɯɨɞиɬ ɜɬɹɝиɜɚɧиɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɤɨɜ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɨ ɦɟɠɞɭ ɹɞɪɚɦи. 

ɉɨɹɜɥɟɧиɟ сɨсɬɨɹɧиɹ с ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨсɬɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ 

ɦɟɠɴɹɞɟɪɧɨɦ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ и ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ ɜɨɡɧиɤɧɨɜɟɧиɸ сиɥ ɩɪиɬɹɠɟɧиɹ. 

         ȼ ɨсɧɨɜɟ ɝɨɦɟɨɩɨɥɹɪɧɨɣ сɜɹɡи ɥɟɠиɬ ɨɛɦɟɧɧɨɟ ɜɡɚиɦɨɞɟɣсɬɜиɟ иɥи 

ɨɛɦɟɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɨɛɭсɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɨɛɦɟɧɨɦ ɚɬɨɦɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦи и иɦɟɸɳиɣ 

ɤɜɚɧɬɨɜɭɸ ɩɪиɪɨɞɭ. ɋиɥɵ ɬɚɤɨɝɨ ɜɡɚиɦɨɞɟɣсɬɜиɹ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɛɦɟɧɧɵɦи 

сиɥɚɦи, ɚ иɯ ɷɧɟɪɝиɹ - ɨɛɦɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝиɟɣ. ȼɚɠɧɟɣɲɟɣ ɨсɨɛɟɧɧɨсɬɶɸ ɨɛɦɟɧɧɵɯ 

сиɥ ɹɜɥɹɟɬсɹ иɯ сиɥɶɧɚɹ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ сɩиɧɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 

ɨсɭɳɟсɬɜɥɹɸɳиɯ сɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɜɡɚиɦɨɞɟɣсɬɜɭɸɳиɦи ɚɬɨɦɚɦи. ɋɜɹɡɶ ɛɭɞɟɬ 

сиɥɶɧɨɣ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ сɥɭɱɚɟ, ɟсɥи сɩиɧɵ ɚɧɬиɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ. Ƚɨɦɟɨɩɨɥɹɪɧɵɟ 

сɜɹɡи ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɪиɟɧɬиɪɨɜɚɧɵ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ и ɨɛɪɚɡɭɸɬсɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɦɟɠɞɭ ɛɥиɠɚɣɲиɦи сɨсɟɞɧиɦи ɚɬɨɦɚɦи. 

Ɇɨɥɟɤɭɥɵ с ɝɨɦɟɨɩɨɥɹɪɧɨɣ сɜɹɡɶɸ ɛɵɜɚɸɬ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɦи иɥи ɩɨ-

ɥɹɪɧɵɦи (ɞиɩɨɥɶɧɵɦи) ɜ сɨɨɬɜɟɬсɬɜии с сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦ иɥи ɚсиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦ 

сɬɪɨɟɧиɟɦ. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɰɟɧɬɪɵ ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵɯ и ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɵɯ 

ɡɚɪɹɞɨɜ сɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɦɢ. ȿсɥи ɠɟ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɰɟɧɬɪɵ 
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ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɩɨ ɡɧɚɤɭ ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɟ сɨɜɩɚɞɚɸɬ и ɧɚɯɨɞɹɬсɹ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ 

ɪɚссɬɨɹɧии ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ, ɬɨ ɬɚɤиɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ иɥи 

ɞɢɩɨɥɶɧɵɦɢ.  

        ɉɪиɦɟɪɚɦи ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɜɟɳɟсɬɜ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɚɥɦɚɡ, ɤɪɟɦɧиɣ, ɝɟɪɦɚɧиɣ, ɤɚɪɛиɞ 

ɤɪɟɦɧиɹ (SiC) и ɞɪɭɝиɟ. ȼ ɷɬиɯ ɜɟɳɟсɬɜɚɯ ɤɚɠɞɵɣ ɚɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɱɟɬɵɪɟ сɜɹɡи 

сɨ сɜɨиɦи ɛɥиɠɚɣɲиɦи сɨсɟɞɹɦи. Ʉɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ сɜɹɡɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ 

ɜɵсɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨсɬɶɸ. ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧиɟɦ ɷɬɨɦɭ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɜɵсɨɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨсɬɶ и 

ɜɵсɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧиɹ ɬɚɤиɯ ɜɟɳɟсɬɜ ɤɚɤ ɚɥɦɚɡ, ɤɚɪɛиɞ ɤɪɟɦɧиɹ. 

          Ƚɟɬɟɪɨɩɨɥɹɪɧɚɹ (ɢɨɧɧɚɹ) ɫɜɹɡɶ ɜɨɡɧиɤɚɟɬ ɜсɥɟɞсɬɜиɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥиɱɟсɤɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɤ ɦɟɬɚɥɥɨиɞɧɨɦɭ и 

ɷɥɟɤɬɪɨсɬɚɬиɱɟсɤɨɝɨ ɩɪиɬɹɠɟɧиɹ ɪɚɡɧɨиɦɟɧɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ иɨɧɨɜ. ɗɬɨɬ ɜиɞ 

ɯиɦиɱɟсɤɨɣ сɜɹɡи ɪɟɚɥиɡɭɟɬсɹ ɜ иɨɧɧɵɯ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ. Ɍиɩиɱɧɵɦ ɩɪиɦɟɪɨɦ 

иɨɧɧɵɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɝɚɥɨиɞɧɵɟ сɨɥи ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɂɨɧɧɵɟ 

ɪɟɲɟɬɤи ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɸɬсɹ ɜɵсɨɤиɦ ɤɨɨɪɞиɧɚɰиɨɧɧɵɦ ɱисɥɨɦ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳиɦ 

ɤɨɥиɱɟсɬɜɨ ɛɥиɠɚɣɲиɯ иɨɧɨɜ ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ. ȼ иɨɧɧɨɦ ɤɪисɬɚɥɥɟ 

ɤɨɦɛиɧɚɰии ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ иɨɧɨɜ ɧɟɥɶɡɹ ɨɬɨɠɞɟсɬɜɥɹɬɶ с 

иɧɞиɜиɞɭɚɥɶɧɵɦи ɦɨɥɟɤɭɥɚɦи ɜсɥɟɞсɬɜиɟ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧиɹ ɜ ɭɡɥɚɯ 

ɪɟɲɟɬɤи иɨɧɨɜ ɪɚɡɥиɱɧɨɝɨ сɨɪɬɚ. ɉɪɚɜиɥɶɧɟɟ сɱиɬɚɬɶ ɦɨɧɨɤɪисɬɚɥɥ иɨɧɧɨɝɨ 

сɨɟɞиɧɟɧиɹ ɨɞɧɨɣ ɝиɝɚɧɬсɤɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɚɠɞɵɣ иɨɧ исɩɵɬɵɜɚɟɬ 

сиɥɶɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɟ сɨ сɬɨɪɨɧɵ сɨсɟɞɧиɯ ɱɚсɬиɰ. 

       Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɹɡɶ сɭɳɟсɬɜɭɟɬ ɜ сисɬɟɦɚɯ, ɩɨсɬɪɨɟɧɧɵɯ иɡ 

ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɧɵɯ ɨсɬɨɜɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳиɯсɹ ɜ сɪɟɞɟ сɜɨɛɨɞɧɵɯ 

ɤɨɥɥɟɤɬиɜиɡиɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɉɪиɬɹɠɟɧиɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵɦи 

ɚɬɨɦɧɵɦи ɨсɬɨɜɚɦи и ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦи ɨɛɭсɥɨɜɥиɜɚɟɬ ɰɟɥɨсɬɧɨсɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

Ɇɟɬɚɥɥиɱɟсɤɭɸ сɜɹɡɶ ɦɨɠɧɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ сɬɟɩɟɧи ɤɚɤ 

ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɭɸ сɜɹɡɶ, ɩɨсɤɨɥɶɤɭ, ɜ иɯ ɨсɧɨɜɟ ɥɟɠиɬ ɨɛɨɛɳɟсɬɜɥɟɧиɟ 

ɜɧɟɲɧиɯ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɋɩɟɰиɮиɤɚ ɦɟɬɚɥɥиɱɟсɤɨɣ сɜɹɡи сɨсɬɨиɬ 

ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɨɛɳɟсɬɜɥɟɧии ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɭɱɚсɬɜɭɸɬ ɜсɟ ɚɬɨɦɵ ɤɪисɬɚɥɥɚ, 
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и ɨɛɨɛɳɟсɬɜɥɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɧɟ ɥɨɤɚɥиɡɭɸɬсɹ ɜɛɥиɡи сɜɨиɯ ɚɬɨɦɨɜ, ɚ 

сɜɨɛɨɞɧɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬсɹ ɜɧɭɬɪи ɜсɟɣ ɪɟɲɟɬɤи, ɨɛɪɚɡɭɹ «ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɝɚɡ». ɇɟ 

иɦɟɹ ɥɨɤɚɥиɡɨɜɚɧɧɵɯ сɜɹɡɟɣ, ɦɟɬɚɥɥиɱɟсɤиɟ ɤɪисɬɚɥɥɵ (ɜ ɨɬɥиɱиɟ ɨɬ иɨɧɧɵɯ) 

ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬсɹ ɩɪи иɡɦɟɧɟɧии ɩɨɥɨɠɟɧиɣ ɚɬɨɦɨɜ, ɬ. ɟ. иɦ сɜɨɣсɬɜɟɧɧɚ 

ɩɥɚсɬиɱɧɨсɬɶ ɩɪи ɞɟɮɨɪɦɚɰиɹɯ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɚɥиɱиɸ сɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɦɟɬɚɥɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵсɨɤиɦи ɷɥɟɤɬɪɨ- и ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶɸ. 

       Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɫɜɹɡɶ (ɫɜɹɡɶ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥɶɫɚ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬсɹ ɭ ɪɹɞɚ 

ɜɟɳɟсɬɜ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦи с ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɜɧɭɬɪиɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 

ɜɡɚиɦɨɞɟɣсɬɜиɹ. ɇɚɥиɱиɟ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪиɬɹɠɟɧиɹ ɜ ɷɬɨɦ сɥɭɱɚɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪи сɨɝɥɚсɨɜɚɧɧɨɦ ɞɜиɠɟɧии ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ сɨсɟɞɧиɯ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ. ȼ ɥɸɛɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧи ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɨ 

ɭɞɚɥɟɧɵ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ и ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɨ ɩɪиɛɥиɠɟɧɵ ɤ ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵɦ ɡɚɪɹɞɚɦ 

(ɹɞɪɚɦ). Ɍɨɝɞɚ сиɥɵ ɩɪиɬɹɠɟɧиɹ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɹɞɪɨɦ сɨсɟɞɧɟɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬсɹ сиɥɶɧɟɟ сиɥ ɜɡɚиɦɧɨɝɨ ɨɬɬɚɥɤиɜɚɧиɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɷɬиɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɩɪиɬɹɠɟɧиɟ ɦɟɠɞɭ ɮɥɭɤɬɭиɪɭɸɳиɦи 

ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɦи ɞиɩɨɥɹɦи ɩɨɥɭɱиɥɨ ɧɚɡɜɚɧиɟ ɞисɩɟɪсиɨɧɧɨɝɨ 

ɜɡɚиɦɨɞɟɣсɬɜиɹ. ɋɜɹɡɶ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥɶсɚ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɧɚиɛɨɥɟɟ ɭɧиɜɟɪсɚɥɶɧɨɣ, 

ɨɧɚ ɜɨɡɧиɤɚɟɬ ɦɟɠɞɭ ɥɸɛɵɦи ɱɚсɬиɰɚɦи, ɧɨ ɷɬɨ ɧɚиɛɨɥɟɟ сɥɚɛɚɹ сɜɹɡɶ, 

ɷɧɟɪɝиɹ ɟɟ ɩɪиɦɟɪɧɨ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧиɠɟ ɷɧɟɪɝии иɨɧɧɨɣ и ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ сɜɹ-

ɡɟɣ, ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɞисɩɟɪсиɨɧɧɨɟ ɜɡɚиɦɨɞɟɣсɬɜиɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɨɱɟɧɶ сɥɚɛɵɦ, 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ сɜɹɡи ɱɟɬɤɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬсɹ ɥиɲɶ ɜ ɬɟɯ сɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɨɧи 

ɜɨɡɧиɤɚɸɬ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦи иɥи ɦɨɥɟɤɭɥɚɦи. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ сɜɹɡɶ ɥɟɝɤɨ 

ɪɚɡɪɭɲɚɟɬсɹ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɞɜиɠɟɧиɟɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɤɪисɬɚɥɥɵ 

ɦɟɯɚɧиɱɟсɤи ɧɟɩɪɨɱɧɵɟ. 

        

        2.3. Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ 
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         Ʉɪɢɫɬаɥɥɵ ɢ аɦɨɪɮɧɵɟ ɬɟɥа. ȼ ɨɬɥиɱиɟ ɨɬ ɠиɞɤɨсɬɟɣ, ɬɜɟɪɞɵɟ ɬɟɥɚ 

ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɭɩɪɭɝɨсɬɶɸ ɮɨɪɦɵ. ɉɪиɤɥɚɞɵɜɚɹ ɤ ɬɜɟɪɞɵɦ ɬɟɥɚɦ ɜɧɟɲɧиɟ сиɥɵ, 

ɦɨɠɧɨ иɡɦɟɧиɬɶ ɟɝɨ ɮɨɪɦɭ ɬɟɦ сиɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɩɪиɥɨɠɟɧɧɵɟ ɭсиɥиɹ. 

ɉɪи ɷɬɨɦ ɟсɥи ɧɟ ɩɟɪɟɣɞɟɧ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰии, ɬɨ ɩɪи сɧɹɬии 

ɧɚɝɪɭɡɤи ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ ɩɪиɧиɦɚɟɬ сɜɨɸ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɗɬи 

ɤɚɱɟсɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥиɱиɹ ɠиɞɤɨɝɨ и ɬɜɟɪɞɨɝɨ сɨсɬɨɹɧиɣ ɜɟɳɟсɬɜɚ ɨɛɭсɥɨɜɥɟɧɵ 

ɪɚɡɥиɱиɟɦ ɜ иɯ сɬɪɨɟɧии и ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɞɜиɠɟɧиɹ ɦɨɥɟɤɭɥ. ȼ 

ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɨɦ сɨсɬɨɹɧии ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɚɬɨɦɵ ɧɚɯɨɞɹɬсɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 

ɩɨɥɨɠɟɧиɹɯ ɪɚɜɧɨɜɟсиɹ. ɉɨɞ ɞɟɣсɬɜиɟɦ ɜɧɟɲɧиɯ сиɥ ɚɬɨɦɵ сɦɟɳɚɸɬсɹ иɡ 

ɷɬиɯ ɩɨɥɨɠɟɧиɣ и ɩɪи сɧɹɬии ɧɚɝɪɭɡɤи ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɬсɹ ɜ ɧиɯ ɨɛɪɚɬɧɨ, ɟсɥи ɷɬи 

сɦɟɳɟɧиɹ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ɜɟɥиɱиɧɵ. ɗɬиɦ и 

ɨɛɭсɥɨɜɥɟɧɚ ɭɩɪɭɝɨсɬɶ ɮɨɪɦɵ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ.         ȼ ɬɜɟɪɞɨɦ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɚɬɨɦɵ 

ɪɚсɩɨɥɚɝɚɸɬсɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɜɨ ɜсɟɦ ɬɟɥɟ. Ⱥɬɨɦ, ɧɚɯɨɞɹɳиɣсɹ ɜ n-

ɧɨɦ сɥɨɟ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, ɜсɟɝɞɚ ɧɚɯɨɞиɬсɹ ɨɬ ɧɟɝɨ ɧɚ ɪɚссɬɨɹɧии, 

ɬɨɱɧɨ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟɦ, ɱɟɦ ɚɬɨɦ 2n -ɝɨ сɥɨɹ. Ⱥɬɨɦɵ ɪɚсɩɨɥɚɝɚɸɬсɹ ɜ ɭɡɥɚɯ 

ɩɪɚɜиɥɶɧɨɣ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ сɟɬɤи, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤи. Ⱦɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ 

ɰɟɧɬɪɵ ɚɬɨɦɨɜ, ɪɚссɬɨɹɧиɹ ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɦи ɞɜɭɯ сɨсɟɞɧиɯ ɚɬɨɦɨɜ ɨсɬɚɸɬсɹ 

ɧɟиɡɦɟɧɧɵɦи ɜɞɨɥɶ ɜсɟɣ ɩɪɹɦɨɣ (ɧɨ ɨɬɥиɱɚɸɬсɹ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɩɪɹɦɵɯ). ȼ 

сɨɨɬɜɟɬсɬɜии с ɷɬиɦ и ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ — ɭɩɪɭɝиɟ, 

ɦɟɯɚɧиɱɟсɤиɟ, ɬɟɩɥɨɜɵɟ, ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɟ, ɨɩɬиɱɟсɤиɟ и ɞɪɭɝиɟ сɜɨɣсɬɜɚ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɛɭɞɭɬ ɪɚɡɥиɱɧɵɦи ɩɨ ɪɚɡɥиɱɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɦ. 

          Ʉɪисɬɚɥɥиɱɟсɤиɟ ɬɟɥɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ 

ɦɨɧɨɤɪисɬɚɥɥɵ и ɩɨɥиɤɪисɬɚɥɥɵ. Ɇɨɧɨɤɪисɬɚɥɥ - ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ, ɱɚсɬиɰɵ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɟɞиɧɭɸ ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ 

ɩɨɪɹɞɨɤ ɜ ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧии ɱɚсɬиɰ ɪɚсɩɪɨсɬɪɚɧɹɟɬсɹ ɧɚ ɜɟсɶ ɨɛɴɟɦ 

ɦɨɧɨɤɪисɬɚɥɥɚ. ɍɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɱɚсɬиɰ ɜ 

ɦɨɧɨɤɪисɬɚɥɥɟ ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ и ɟɝɨ ɜɧɟɲɧɹɹ ɮɨɪɦɚ ɹɜɥɹɟɬсɹ 
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ɩɪɚɜиɥɶɧɨɣ. ɍɝɥɵ ɦɟɠɞɭ ɜɧɟɲɧиɦи ɝɪɚɧɹɦи ɦɨɧɨɤɪисɬɚɥɥɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬсɹ 

ɩɨсɬɨɹɧɧɵɦи. Ʉ ɦɨɧɨɤɪисɬɚɥɥɚɦ ɨɬɧɨсɹɬсɹ ɩɪиɪɨɞɧɵɟ ɤɪисɬɚɥɥɵ (ɤɜɚɪɰ, 

ɚɥɦɚɡ, ɬɭɪɦɚɥиɧ), ɤɪɭɩиɧɤи сɨɥи, сɚɯɚɪɚ. 

          ɉɨɥиɤɪисɬɚɥɥ - ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ, сɨсɬɨɹɳɟɟ иɡ ɛɟсɩɨɪɹɞɨɱɧɨ 

ɨɪиɟɧɬиɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪисɬɚɥɥɨɜ. 

         Ɍɪɟɬɶиɦ ɜиɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɤɨɦɩɨɡиɬɵ. Ⱥɬɨɦɵ ɜ ɤɨɦɩɨɡиɬɚɯ 

ɪɚсɩɨɥɚɝɚɸɬсɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚсɬи 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɚ, ɧɨ ɷɬɨɬ ɩɨɪɹɞɨɤ ɧɟ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬсɹ с ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɩɟɪиɨɞиɱɧɨсɬɶɸ. 

Ʉɨɦɩɨɡиɬɵ сɨсɬɨɹɬ иɡ ɪɚɡɥиɱɧɵɯ, сɜɹɡɚɧɧɵɯ ɞɪɭɝ с ɞɪɭɝɨɦ ɦɚɬɟɪиɚɥɨɜ. 

         ɋɬɟɤɥа ɢ ɞɪɭɝɢɟ аɦɨɪɮɧɵɟ ɬɟɥа. ɇɟ ɜсɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɬɟɥɚ иɦɟɸɬ ɤɪис-

ɬɚɥɥиɱɟсɤɭɸ сɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɯɨɬɹ ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɨɟ сɨсɬɨɹɧиɟ ɛɨɥɶɲиɧсɬɜɚ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɟсɬɟсɬɜɟɧɧɵɦ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɷɧɟɪɝиɹ ɩɪи ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɦ 

ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧии ɚɬɨɦɨɜ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ сɥɭɱɚɟ иɯ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧиɹ, ɚ 

ɥɸɛɚɹ сисɬɟɦɚ сɬɪɟɦиɬсɹ ɩɟɪɟɣɬи ɜ сɨсɬɨɹɧиɟ с ɦиɧиɦɚɥɶɧɨɣ сɜɨɛɨɞɧɨɣ 

ɷɧɟɪɝиɟɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɚɬɨɦɵ ɧɟ ɜсɟɝɞɚ иɦɟɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬɶ ɪɚсɩɨɥɚɝɚɬɶсɹ 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟссɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧиɹ. ɉɪɟɩɹɬсɬɜиɟ ɷɬɨɦɭ - ɪɟɡɤɨɟ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧиɟ сɤɨɪɨсɬи ɞиɮɮɭɡии ɚɬɨɦɨɜ ɩɪи ɨɯɥɚɠɞɟɧии сɪɟɞɵ. Ɍɜɟɪɞɵɟ ɬɟɥɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɸɬсɹ сɥɭɱɚɣɧɵɦ ɯɚɨɬиɱɧɵɦ ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧиɟɦ ɱɚсɬиɰ, 

ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɚɦɨɪɮɧɵɦи. ȼ ɨɬɥиɱиɟ ɨɬ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɬɟɥɚ иɡɨɬɪɨɩɧɵ ɩɨ 

сɜɨɣсɬɜɚɦ, ɧɟ иɦɟɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧиɹ и ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɸɬсɹ 

ɞɨсɬɚɬɨɱɧɨ ɲиɪɨɤиɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ иɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧиɹ. ɇɚɝɥɹɞɧɵɦ 

ɩɪиɦɟɪɨɦ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɜɟɳɟсɬɜ ɦɨɝɭɬ сɥɭɠиɬɶ сɬɟɤɥɚ и ɦɧɨɝиɟ ɩɥɚсɬиɤи. ȼ 

сɬɟɤɥɚɯ ɩɪи ɨɬсɭɬсɬɜии ɩɟɪиɨɞиɱɧɨсɬи ɜ сɬɪɨɟɧии ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɛɥɢɠɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɬ.ɟ. ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɛɥиɠɚɣɲиɯ 

сɨсɟɞɟɣ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɬɨɦɚ. ɋɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ сɨсɬɨɹɧиɟ ɦɨɠɧɨ 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ ɤɚɤ сɨсɬɨɹɧиɟ сиɥɶɧɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣ ɠиɞɤɨсɬи, ɬ. ɟ. 

ɠиɞɤɨсɬи с ɜɵсɨɤɨɣ ɜɹɡɤɨсɬɶɸ. ȼɵсɨɤɚɹ ɜɹɡɤɨсɬɶ ɨɝɪɚɧиɱиɜɚɟɬ 

ɞиɮɮɭɡиɨɧɧɭɸ ɚɤɬиɜɧɨсɬɶ ɚɬɨɦɨɜ и ɩɪɟɩɹɬсɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɸ 
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ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɨɣ ɮɚɡɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɨɟ сɨсɬɨɹɧиɟ ɬɟɪɦɨɞиɧɚɦиɱɟсɤи 

ɧɟɭсɬɨɣɱиɜɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪи ɨɬɠиɝɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨисɯɨɞиɬɶ «ɪɚссɬɟɤɥɨɜɵɜɚɧиɟ» 

ɦɚɬɟɪиɚɥɚ, ɬ. ɟ. ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɛɨɥɟɟ ɭсɬɨɣɱиɜɨɟ ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɨɟ сɨсɬɨɹɧиɟ. 
 

ɑȺɋɌɖ 1 

«ɈɋɇɈȼɕ  ɄɊɂɋɌȺɅɅɈȽɊȺɎɂɂ   

ɂ  ɄɊɂɋɌȺɅɅɈɎɂɁɂɄɂ» 

 

        3.  ɈɋɇɈȼɇɕȿ   ɉɈɅɈɀȿɇɂə   

        3.1  ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɟɝɨ ɪɟɲɟɬɤɚ 

 

        Ʉɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɹ - ɷɬɨ ɨɛɥɚсɬɶ ɧɚɭɤи, ɜ ɡɚɞɚɱɭ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɯɨɞиɬ ɨɩисɚɧиɟ 

и ɨɛɴɹсɧɟɧиɟ сɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɨсɧɨɜɟ ɡɚɤɨɧɨɜ сиɦɦɟɬɪии и 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɵɯ сɨɨɬɧɨɲɟɧиɣ ɪɚссɬɨɹɧиɣ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦи. 

       ɂɡɜɟсɬɧɨ, ɱɬɨ ɱɚсɬиɰɵ, иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ сɥɨɠɟɧɵ ɤɪисɬɚɥɥɵ, ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ и сиɦɦɟɬɪиɱɧɨ ɜ ɜиɞɟ ɩɪɚɜиɥɶɧɵɯ сɟɬɨɤ и 

ɪɟɲɟɬɨɤ. ȼсɥɟɞсɬɜиɟ ɷɬɨɝɨ сиɦɦɟɬɪиɱɧɵ и ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ. 

ɋиɦɦɟɬɪиɹ сɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ - ɷɬɨ сɥɟɞсɬɜиɟ ɞиɧɚɦиɱɟсɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟсиɹ 

ɦɧɨɝиɯ сиɥ и ɩɪɨɰɟссɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧ ɤɪисɬɚɥɥ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɧɟɲɧɟɟ 

ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɟ (ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɟ ɩɨɥɟ и ɬ.ɞ.) ɦɨɠɟɬ ɧɚɪɭɲиɬɶ ɷɬɨ ɪɚɜɧɨɜɟсиɟ и, 

сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, иɡɦɟɧиɬɶ сɜɨɣсɬɜɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ. ɗɬɨ ɨɛсɬɨɹɬɟɥɶсɬɜɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ 

ɲиɪɨɤиɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬи ɩɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧиɸ сɜɨɣсɬɜɚɦи ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɩɭɬɟɦ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ. 

      ɋɥɟɞсɬɜиɟɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨсɬи и сиɦɦɟɬɪии сɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬсɹ 

иɯ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ, ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶ, ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɫɬɶ. 

1. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬсɹ ɜ сɭɳɟсɬɜɨɜɚɧии ɬɚɤ 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɪɚɞиɭсɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨсɬи: ɤɚɤ ɛɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɧɟ ɪɚɡɦɟɳɚɬɶ 

ɲɚɪ ɷɬɨɝɨ ɪɚɞиɭсɚ, ɜ ɧɟɦ ɧɚɪɹɞɭ с ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ сɨɞɟɪɠиɬсɹ 



 19 

ɨɞиɧɚɤɨɜɨ ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ  ɬɨɱɤɚ. Ɍɚɤ, ɜ ɲɚɪɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨсɬи ɤɪисɬɚɥɥɚ NaCl 

сɨɞɟɪɠиɬсɹ ɞɜɚ ɹɞɪɚ Na, ɞɜɚ ɹɞɪɚ Cl. Рɚɞиɭс ɨɞɧɨɪɨɞɧɨсɬи ɨɛɵɱɧɨ 

сɨсɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɚɧɝсɬɪɟɦ, ɬ.ɟ. ɹɜɥɹɟɬсɹ ɜɟɥиɱиɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɨсɬɨɹɧɧɨɣ 

ɪɟɲёɬɤи ɤɪисɬɚɥɥɚ. 

2. Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɤɪисɬɚɥɥ ɞисɤɪɟɬɟɧ - ɥɸɛɭɸ ɬɨɱɤɭ 

ɤɪисɬɚɥɥɚ ɦɨɠɧɨ ɨɤɪɭɠиɬɶ ɲɚɪɨɦ ɞисɤɪɟɬɧɨсɬи сɬɨɥɶ ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɞиɭсɚ, ɱɬɨ 

ɜɧɭɬɪи ɧɟɝɨ ɧɟ ɨɤɚɠɟɬсɹ ɧи ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤи, ɟɣ ɚɧɚɥɨɝиɱɧɨɣ. Ⱦɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɬɨɱɟɤ 

ɤɪисɬɚɥɥɚ ɪɚɞиɭсɵ ɞисɤɪɟɬɧɨсɬи ɪɚɡɥиɱɧɵ, ɧɨ ɜсɟ ɨɧи ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɞиɭсɚ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨсɬи.  

3. ɋɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶɸ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɞиɧɚɤɨɜɨсɬɶ сɜɨɣсɬɜ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɜ 

ɪɚɡɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ ɜ ɧɟɦ. 

4. Ⱥɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɧɟɨɞиɧɚɤɨɜɨсɬɶ сɜɨɣсɬɜ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɜ 

ɪɚɡɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ. Ⱥɧиɡɨɬɪɨɩиɹ сɜɹɡɚɧɚ с ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ сɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɪисɬɚɥɥɚ 

ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ ɪɚɡɥиɱɧɵ ɪɚссɬɨɹɧиɹ и сиɥɵ сɜɹɡи ɱɚсɬиɰ (ɧɨ 

ɨɞиɧɚɤɨɜɵ ɜ сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ). 

 

3.2  Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɦɨɠɧɨ ɜɨсɩɪɨиɡɜɟсɬи, ɟсɥи ɩɟɪɟɧɨсиɬɶ ɧɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɪɚссɬɨɹɧиɟ, иɦɟɧɭɟɦɨɟ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɢ, ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ 

ɷɥɟɦɟɧɬ (ɱɚсɬиɰɭ, ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ и ɬ.ɩ.). ɋиɦɦɟɬɪиɱɟсɤɨɟ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ, с ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɧɟ ɩɨɜɨɪɚɱиɜɚɹсɶ, 

ɩɨɜɬɨɪɹɟɬсɹ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ,  ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɟɣ. əɱɟɣɤɚ, сɬɨɪɨɧɚɦи 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɬɪɚɧсɥɹɰии, ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ 

ɹɱɟɣɤɨɣ. ɉɪиɧɹɬɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ ɞɥиɧɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɬɪɚɧсɥɹɰиɣ ɛɭɤɜɚɦи a1, 

a2, a3, ɚ ɭɝɥɵ ɦɟɠɞɭ ɧиɦи , ,   (сɦ. ɪис.1 а, ɛ).  
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Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧиɹ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɯ ɨɩɟɪɚɰиɣ ɩɨ ɨɩисɚɧиɸ сɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи и ɤɪисɬɚɥɥɚ ɤɚɤ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ 

ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɜɜɟсɬи сисɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɚɧɧɵɣ ɤɪисɬɚɥɥ ɛɭɞɟɬ 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶсɹ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥиɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɥɸɛɨɝɨ 

ɚɬɨɦɚ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ, ɭсɬɚɧɚɜɥиɜɚɬɶ сɨɨɬɧɨɲɟɧиɹ, сɜɹɡɵɜɚɸɳиɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɵ 

ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ и ɬ.ɞ. ȿсɥи ɡɚ ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɜɵɛиɪɚɬɶ 

ɤɚɤɨɣ-ɥиɛɨ ɭɡɟɥ ɪɟɲɟɬɤи, ɚ ɨси ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɦ ɩɨ ɬɪɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɦ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɬɪɚɧсɥɹɰии, ɩɨɥɭɱиɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ. ȿсɬɟсɬɜɟɧɧɵɦи ɟɞиɧиɰɚɦи иɡɦɟɪɟɧиɣ 

ɜɞɨɥɶ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɯ ɨсɟɣ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɞɥиɧɵ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɬɪɚɧсɥɹɰии. Ɂɚɦɟɬиɦ, 

ɱɬɨ ɩɨ ɪɚɡɧɵɦ ɨсɹɦ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɨɧи ɦɨɝɭɬ ɡɧɚɱиɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɥиɱɚɬɶсɹ ɩɨ 

ɜɟɥиɱиɧɟ. ɇɚ ɪис.1, ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɚɹ сисɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ с 

ɭɤɚɡɚɧиɟɦ ɨɛɳɟɩɪиɧɹɬɵɯ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧиɣ ɨсɟɣ, ɬɪɚɧсɥɹɰиɣ и ɭɝɥɨɜ ɦɟɠɞɭ 

ɧиɦи.  

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɞиɧсɬɜɟɧɧɨɣ ɨсɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɟɝɨ 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ. 
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     3.3  ȼɡɚиɦɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪɧɵɣ ɛɚɡис и ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ 

 

      ɂɬɚɤ, ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧиɹ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɯ ɨɩɟɪɚɰиɣ ɩɨ ɨɩисɚɧиɸ сɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɜɵɩɨɥɧɟɧиɹ ɱисɥɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɜɜɟсɬи 

сɜɹɡɚɧɧɭɸ с ɧиɦ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɭɸ сисɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɪɹɞɟ 

ɩɪɚɤɬиɱɟсɤи ɜɚɠɧɵɯ сɥɭɱɚɟɜ ɞɥɹ ɨɩисɚɧиɹ ɮиɡиɱɟсɤиɯ ɹɜɥɟɧиɣ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɧɟɞɨсɬɚɬɨɱɧɨ и ɰɟɥɟсɨɨɛɪɚɡɧɨ 

ɜɜɟсɬи ɞɪɭɝɭɸ сисɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. Ʉ ɬɚɤиɦ сɥɭɱɚɹɦ ɨɬɧɨсиɬсɹ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, 

иɡɭɱɟɧиɟ ɩɟɪɟɧɨсɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ, сɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɝɨсɹ 

ɦɧɨɝɨɱисɥɟɧɧɵɦи иɯ сɬɨɥɤɧɨɜɟɧиɹɦи с ɪɟɲɟɬɤɨɣ. ɉɪɨɰɟсс сɬɨɥɤɧɨɜɟɧиɹ 

ɨɩисɵɜɚɟɬсɹ ɡɚɤɨɧɚɦи сɨɯɪɚɧɟɧиɹ ɷɧɟɪɝии и иɦɩɭɥɶсɚ, ɧɨ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ 

сисɬɟɦɚɯ иɦɩɭɥɶс ɡɚɦɟɧɹɟɬсɹ ɧɚ ɤɜɚɡииɦɩɭɥɶс, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɱиɬɵɜɚɟɬ 

ɞɜɨɣсɬɜɟɧɧɨсɬɶ ɩɪиɪɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ: ɨɧ и ɱɚсɬиɰɚ, и ɜɨɥɧɚ. ɉɨсɥɟɞɧɟɟ 

ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɸ ɤɜɚɡиɦɩɭɥɶсɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ-ɜɨɥɧɵ ,kp   ɝɞɟ 

2k . Ɂɞɟсɶ k – ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɜɟɤɬɨɪ,  - ɞɥиɧɚ ɜɨɥɧɵ, ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩисɵɜɚɟɬсɹ 

сɨсɬɨɹɧиɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. Ɂɚɦɟɬиɦ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪɧɨсɬɶ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ – 

ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɞɥиɧɚ. ɂɡɦɟɧɟɧиɟ ɤɜɚɡииɦɩɭɥɶсɚ ɩɪи сɬɨɥɤɧɨɜɟɧиɹɯ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ ɤɜɚɡииɦɩɭɥɶсɨɜ ( zyx kkk ,, ), ɬ.ɟ. ɮɚɤɬиɱɟсɤи 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ сɬɨɥɤɧɨɜɟɧиɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ «ɨɛɪɚɬɧɨɣ» ɪɟɲɟɬɤɟ. ɇɨ ɱɬɨ ɷɬɨ 

ɬɚɤɨɟ – ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ и ɤɚɤ ɟɟ ɜɜɟсɬи? 

      ɇɚɪɹɞɭ с ɨсɧɨɜɧɵɦ ɤɨɜɚɪиɚɧɬɧɵɦ ɛɚɡисɨɦ (ɛɚɡисɨɦ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɤɪисɬɚɥɥɚ) ɜ ɪɹɞɟ сɥɭɱɚɟɜ 

ɰɟɥɟсɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜɜɟсɬи ɟɳɟ ɨɞиɧ ɛɚɡис, иɦɟɧɭɟɦɵɣ ɤɨɧɬɪɚɜɚɪиɚɧɬɧɵɦ, с 

ɛɚɡисɧɵɦи ɜɟɤɬɨɪɚɦи )3()2()1(
,, aaa . ȿɝɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɛɚɡɢɫɨɦ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ и ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɱɟɪɟɡ сɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ с 

ɜɟɤɬɨɪɚɦи ɤɨɜɚɪиɚɧɬɧɨɝɨ ɛɚɡисɚ   
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                                 ,0,0,1
)1(

3
)1(

2
)1(

1 


 


 


  aaaaaa  

                              

.1,0,0

,0,1,0

)3(
3

)3(
2

)3(
1

)2(
3

)2(
2

)2(
1




 


 


 




 


 


 

aaaaaa

aaaaaa
                            

(3.1) 

ɋ исɩɨɥɶɡɨɜɚɧиɟɦ сиɦɜɨɥɚ Ʉɪɨɧɟɤɟɪɚ 

                                                   



 
 

0

1
       

ɷɬɭ сисɬɟɦɭ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩисɚɬɶ ɬɚɤ:  3,2,1,.
)( 


    aa . Ⱦɚɧɧɚɹ 

ɡɚɩисɶ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɥɸɛɨɣ ɤɨɧɬɪɚɜɚɪиɚɧɬɧɵɣ ɛɚɡисɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ 

(ɧɚɩɪиɦɟɪ, )1(
a ) ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɟɧ ɤ ɞɪɭɝиɦ ɞɜɭɦ ɤɨɜɚɪиɚɧɬɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɚɦ 

( 32, aa ) и сɨсɬɚɜɥɹɟɬ ɨсɬɪɵɣ ɭɝɨɥ с ɨɞɧɨиɦɟɧɧɵɦ ɤɨɜɚɪиɚɧɬɧɵɦ ɛɚɡисɧɵɦ 

ɜɟɤɬɨɪɨɦ ( )1(
a ). Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɟсɥи сɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɛɨɥɶɲɟ ɧɭɥɹ, ɬɨ 

ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɜɟɤɬɨɪɚɦи ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɹɦɨɝɨ.  

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜɟɤɬɨɪ )1(
a  ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɟɧ ɜɟɤɬɨɪɚɦ 32, aa , ɬɨ ɨɧ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɧ 

иɯ ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɸ и, сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɶ 

сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                                                32
)1(

aaKa  .                    

(3.2)

 

Ɂɞɟсɶ K – ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧɚɥɶɧɨсɬи, ɤɨɬɨɪɵɣ  ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥиɬɶ. ɑɬɨɛɵ ɧɚɣɬи ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧɚɥɶɧɨсɬи, ɩɨɞсɬɚɜиɦ ɜ 

ɜɵɪɚɠɟɧиɟ: 1
)1(

1 


 aa   ɜɵɪɚɠɟɧиɟ (3.2) ɞɥɹ  )1(
a  и ɩɨɥɭɱиɦ: 

                                                  1321  aaaK .                                     

(3.3) 
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Ɂɚɦɟɬиɦ, ɱɬɨ ɨɛɴɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɜ ɤɨɜɚɪиɚɧɬɧɨɦ ɛɚɡисɟ ɪɚɜɟɧ 

сɦɟɲɚɧɧɨɦɭ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɸ ɛɚɡисɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ:    ShaaaV  321 , и 

ɪɚɜɟɧ ɩɥɨɳɚɞи ɨсɧɨɜɚɧиɹ S  ɧɚ ɟɝɨ ɜɵсɨɬɭ h . ɉɨɷɬɨɦɭ иɡ (3.3) сɥɟɞɭɟɬ: K 

=1/V  и ɬɨɝɞɚ, исɯɨɞɹ иɡ ɜɵɪɚɠɟɧиɹ (3.2) и ɚɧɚɥɨɝиɱɧɵɯ ɟɦɭ ɞɥɹ ɞɪɭɝиɯ 

ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи, ɩɨɥɭɱиɦ:  

                           VaaaVaaaVaaa /,/,/ 21
)3(

13
)2(

32
)1(  .        

(3.4) 

ȼɵɪɚɠɟɧиɹ (3.4) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɛɚɡисɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи  

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɹɦ ɤ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɦ ɩɥɨсɤɨсɬɹɦ ɩɪɹɦɨɣ 

ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤи, ɚ иɯ ɞɥиɧɵ ɪɚɜɧɵ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɜɟɥиɱиɧɚɦ 

ɦɟɠɩɥɨсɤɨсɬɧɵɯ ɪɚссɬɨɹɧиɣ ɜ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ h . Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, сɨɝɥɚсɧɨ 

(3.4) иɦɟɟɦ  
1)/(/  hShSVSa . 

      ȼɵɱисɥиɦ  сɦɟɲɚɧɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɛɚɡисɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤи: 


 


  )3()2()1(
aaa , ɜɨсɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲисɶ ɮɨɪɦɭɥɨɣ ɞɥɹ ɜɵɱисɥɟɧиɹ 

ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɧɨсɬɶ ɞɜɭɯ сɤɚɥɹɪɧɵɯ 

ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɣ:  

                                             )()( BACCABCBA  . 

ɉɪɨɞɟɥɚɜ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɵɟ ɨɩɟɪɚɰии, ɧɚɣɞɟɦ:  

                                                  Vaaa 1
)3()2()1( 


 


  ,  

ɬ.ɟ. ɨɛɴёɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲёɬɤи ɪɚɜɟɧ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɜɟɥиɱиɧɟ 

ɨɛɴёɦɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲёɬɤи.  

Ɇɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɛɚɡисɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɩɪɹɦɨɣ и ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɨɤ 

сɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ сɨɛɨɣ сɥɟɞɭɸɳиɦи сɨɨɬɧɨɲɟɧиɹɦи (ɩɪиɜɨɞиɬсɹ ɛɟɡ ɜɵɜɨɞɚ): 

                   


 


 


  )2()1(
3

)1()3(
2

)3()2(
1 ,, aaVaaaVaaaVa .          (3.5) 
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ɉɚɪɚɥɥɟɥɟɩиɩɟɞ, ɩɨсɬɪɨɟɧɧɵɣ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪɚɯ )(i
a , ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. 

ɉɨɜɬɨɪɹɹ ɟɟ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ, ɦɨɠɧɨ ɩɨсɬɪɨиɬɶ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɤɪисɬɚɥɥɚ. 

ɂɦɟɹ ɞɜɟ ɬɪɨɣɤи ɛɚɡисɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ, иɯ ɦɨɠɧɨ сɜɹɡɚɬɶ ɦɟɠɞɭ сɨɛɨɣ. 

Ȼɚɡисɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠиɬɶ ɩɨ ɛɚɡисɭ ɩɪɹɦɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤи: 










3
33

2
32

1
31)3(

3
23

2
22

1
21)2(

3
13

2
12

1
11)1(

agagaga

agagaga

agagaga

 

иɥи ɜ сɨɤɪɚɳɟɧɧɨɦ ɜиɞɟ: 

                                                      
aga )(

 .                                           (3.6) 

Ʉɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ g   ɧɚɡɵɜɚɸɬсɹ ɤɨɧɬɪɚɜɚɪɢɚɧɬɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 

ɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ. ɑɬɨɛɵ ɜɵɹсɧиɬɶ иɯ сɦɵсɥ, ɭɦɧɨɠиɦ сɤɚɥɹɪɧɨ, 

ɧɚɩɪиɦɟɪ, сɩɪɚɜɚ ɨɛɟ ɱɚсɬи ɪɚɜɟɧсɬɜɚ (3.6) ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи - 

)(
a : 

                                    


 


  )()()( 
aagaa ,   

ɧɨ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɸ     ijj
i

aa 


 )( . ɂсɩɨɥɶɡɭɹ ɷɬɨ, ɩɨɥɭɱиɦ: 

 


  gaa
)()(

 

и ɩɪи    иɦɟɟɦ: 




  )()(  aag . 

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɧɬɪɚɜɚɪиɚɧɬɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɜɧɵ 

сɤɚɥɹɪɧɵɦ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹɦ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɯ  ɤɨɧɬɪɚɜɚɪиɚɧɬɧɵɯ ɛɚɡисɧɵɯ 

ɜɟɤɬɨɪɨɜ. Ɍɚɤ ɤɚɤ сɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɧɟɱɭɜсɬɜиɬɟɥɶɧɨ ɤ ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤɟ 

ɦɧɨɠиɬɟɥɟɣ, ɬɨ  gg  , ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨсɬɶ ɬɟɧɡɨɪɚ g .  
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Ɍɟɩɟɪɶ ɩɪɨɜɟɞɟɦ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧиɟ: ɪɚɡɥɨɠиɦ ɛɚɡисɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ 

ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲɟɬɤи ɩɨ ɛɚɡисɭ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи: 

)3(
33

)2(
32

)1(
313

)3(
23

)2(
22

)1(
212

)3(
13

)2(
12

)1(
111

agagaga

agagaga

agagaga





. 

ȼ сɨɤɪɚɳɟɧɧɨɦ ɜиɞɟ ɷɬи ɭɪɚɜɧɟɧиɹ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩисɚɬɶ ɬɚɤ:  )( aga  . 

Ʉɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ɪɚɡɥɨɠɟɧиɹ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 

ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ и ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱисɥɟɧɵ ɤɚɤ сɤɚɥɹɪɧɵɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ 

ɛɚɡисɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲɟɬɤи: 

                                                 aag                                      (3.7) 

ɇɚɛɨɪɵ ɱисɟɥ g  и g  ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɚɬɪиɰɵ, ɩɪиɱɟɦ ɨɧи ɨɛɪɚɬɧɵ ɞɪɭɝ 

ɞɪɭɝɭ. ȿсɥи ɨɛɨɡɧɚɱиɬɶ Gg  , ɬɨ Gg /1  и ɬɨɝɞɚ  gg .  

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧиɣ (3.7) сɥɟɞɭɟɬ ɜɚɠɧɵɣ ɜɵɜɨɞ: ɤɨɜɚɪиɚɧɬɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

ɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ g  ɰɟɥиɤɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬсɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦи ɹɱɟɣɤи 

(ɞɥиɧɚɦи ɪёɛɟɪ и ɭɝɥɚɦи ɦɟɠɞɭ ɧиɦи): a1, а2, а3,     (сɦ. ɪис.1, ɛ): 

             

2
33231

32
2
221

3121
2
1

coscos

coscos

coscos

aaaaa

aaaaa

aaaaa

G









 ,                   

ɬ.ɟ. ɟсɥи иɡɜɟсɬɧɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬи 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɜ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲёɬɤɟ:               






















2211

12

3311

13

3322

23

333222111

arccos,arccos,arccos

;;;

gg

g

gg

g

gg

g

gagaga

 . 

GV det . 

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟсɥи иɡɜɟсɬɧɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ G , ɬɨ 

ɩɨ ɩɪиɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜɵɲɟ ɜɵɪɚɠɟɧиɹɦ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱисɥиɬɶ ɜсɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɹɦɨɣ 
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ɪɟɲɟɬɤи. ɇɨ ɤɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ g ? ɂɯ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬи, ɟсɥи 

иɡɜɟсɬɧɵ ɤɨɧɬɪɚɜɚɪиɚɧɬɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ g . Ɂɧɚɱиɬ, 

ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲɟɬɤи 

ɤɪисɬɚɥɥɚ сɜɨɞиɬсɹ ɤ ɷɤсɩɟɪиɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɸ ɜɟɥиɱиɧ g . Ʉɚɤ 

ɷɬɨ сɞɟɥɚɬɶ?  

ȿсɥи иссɥɟɞɭɟɬсɹ сɬɪɨɟɧиɟ ɤɚɤɨɝɨ-ɥиɛɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɬɨ ɜ ɤɚɱɟсɬɜɟ 

иссɥɟɞɭɸɳɟɝɨ иɧсɬɪɭɦɟɧɬɚ ɜсɟɝɞɚ исɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɚɤɨɣ, ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤиɟ 

ɪɚɡɦɟɪɵ иссɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶсɤɨɣ ɱɚсɬи ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤиɯ 

ɪɚссɬɨɹɧиɣ ɜ ɨɛɴɟɤɬɟ: ɬɚɤ, иссɥɟɞɭɹ и ɪɟɦɨɧɬиɪɭɹ ɦɟɯɚɧиɡɦ ɱɚсɨɜ, ɱɚсɨɜɳиɤ 

исɩɨɥɶɡɭɟɬ ɦɚɥɨɝɚɛɚɪиɬɧɵɟ ɨɬɜɟɪɬɤи, ɬɨɧɤиɟ ɩиɧɰɟɬɵ и ɬ.ɞ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤиɟ ɪɚссɬɨɹɧиɹ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬсɹ ɩɟɪиɨɞɚɦи 

ɬɪɚɧсɥɹɰиɣ и ɪɟɚɥɶɧɨ ɨɧи сɨсɬɚɜɥɹɸɬ ɜɟɥиɱиɧɵ ɨɬ ɟɞиɧиɰ ɞɨ ɞɟсɹɬɤɚ 

ɚɧɝсɬɪɟɦ. Ɉɬɜɟɪɬɨɤ и ɩиɧɰɟɬɨɜ ɬɚɤиɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɧɟɬ – ɦɨɠɧɨ исɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɬɨɥɶɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧиɬɧɨɟ иɡɥɭɱɟɧиɟ - иɦɟɧɧɨ ɨɞɧɨ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ 

сɩɨсɨɛɧɨсɬɶɸ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɟɟ ɞɥиɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɱɬɨɛɵ «ɭɜиɞɟɬɶ» 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ сɬɪɨɟɧиɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɧɚɩɪɚɜиɬɶ ɧɚ 

ɤɪисɬɚɥɥ ɧɟ сɜɟɬ (ɟɝɨ ɞɥиɧɚ ɜɨɥɧɵ сɨсɬɚɜɥɹɟɬ ɬɵсɹɱи ɚɧɝсɬɪɟɦ), ɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧиɬɧɨɟ иɡɥɭɱɟɧиɟ с ɞɥиɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɟɧɟɟ ɨɞɧɨɝɨ ɚɧɝсɬɪɟɦɚ. 

Ɍɚɤɨɜɵɦ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜсɤɨɟ иɡɥɭɱɟɧиɟ. ɇɚɩɪɚɜиɜ ɩɨɬɨɤ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜсɤɨɝɨ 

иɡɥɭɱɟɧиɹ ɧɚ иссɥɟɞɭɟɦɵɣ ɤɪисɬɚɥɥ и ɮиɤсиɪɭɹ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɟ иɡɥɭɱɟɧиɟ 

(иɦɟɧɧɨ ɬɚɤ ɦɵ ɜиɞиɦ ɨɤɪɭɠɚɸɳиɣ ɦиɪ – ɮиɤсиɪɭɟɦ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ сɜɟɬ), 

ɦɨɠɧɨ ɜиɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜсɤиɣ ɩɨɬɨɤ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ сɨɛɨɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞиɮɪɚɤɰии ɝɚɦɦɚ-иɡɥɭɱɟɧиɹ  ɤɚɤ ɨɬ сисɬɟɦɵ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ 

ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ. ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɨɬɪɚɠɟɧиɟ ɤɜɚɧɬɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜсɤɨɝɨ иɡɥɭɱɟɧиɹ ɨɬ 

ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɩɪɨисɯɨɞиɬ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ ɤɜɚɡииɦɩɭɥɶсɚ, ɬɨ ɜ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ сɨɞɟɪɠиɬсɹ иɧɮɨɪɦɚɰиɹ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи.  

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥиɡиɪɭɹ ɤɚɪɬиɧɭ ɨɬɪɚɠɟɧиɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜсɤɨɝɨ 

иɡɥɭɱɟɧиɹ ɨɬ ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɱисɥиɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи. 
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Ɂɧɚɹ иɯ, сɨсɬɚɜɥɹɟɬсɹ ɦɚɬɪиɰɚ ɤɨɧɬɪɚɜɚɪиɚɧɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ 

ɬɟɧɡɨɪɚ, ɧɚɯɨɞиɬсɹ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɟɣ ɦɚɬɪиɰɚ, ɩɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɜɵɱисɥɹɸɬсɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲɟɬɤи. Ɉɩисɚɧɧɨɟ ɜɵɲɟ ɩɪиɦɟɧɟɧиɟ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи ɧɟ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɟɞиɧсɬɜɟɧɧɵɦ – сɭɳɟсɬɜɭɸɬ и ɞɪɭɝиɟ 

ɩɪиɦɟɧɟɧиɹ.  

 

        3.4  ɋɢɦɜɨɥɵ ɭɡɥɨɜ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ  

        ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ. ɂɧɞɟɤɫɵ Ɇɢɥɥɟɪɚ 

         

ɉɪɟɞɩɨɥɨɠиɦ, ɱɬɨ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɭсɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɚɹ 

сисɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɦɟɳɟɧɨ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɣ ɭɡɟɥ ɪɟɲɟɬɤи 

ɤɪисɬɚɥɥɚ. ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɧɚɦ иɡɜɟсɬɧɵ ɬɪи ɨсɧɨɜɧɵɟ ɬɪɚɧсɥɹɰии 321 ,, aaa , ɬɨ 

ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɥɸɛɨɝɨ ɭɡɥɚ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ ɟɝɨ ɪɚɞиɭсɨɦ - ɜɟɤɬɨɪɨɦ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦ иɡ ɧɚɱɚɥɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɜ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɣ ɭɡɟɥ:  

     321 apanamR  ,                                  

ɝɞɟ m, n, p – ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵɟ и ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɰɟɥɵɟ ɱисɥɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ 

ɜɵɪɚɠɟɧии иɧɮɨɪɦɚɰиɸ ɨ ɩɨɥɨɠɟɧии ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɧɟсɭɬ ɱисɥɚ 

m, n, p. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɨɜɚɬɶ ɚɬɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɷɬиɦи ɱисɥɚɦи. ɇɚɛɨɪ 

иɡ ɬɪɟɯ ɱисɟɥ ɜ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɯ сɤɨɛɤɚɯ ДДm, n, pЖЖ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɢɦɜɨɥɨɦ 

ɭɡɥɚ, ɚ ɱисɥɚ m, n, p – ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ Ɇɢɥɥɟɪɚ ɭɡɥɚ. ȿсɥи ɱисɥɚ ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɵɟ, 

ɬɨ ɡɧɚɤ «ɦиɧɭс» сɬɚɜиɬсɹ ɧɚɞ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɦ иɧɞɟɤсɨɦ Ɇиɥɥɟɪɚ, 

ɧɚɩɪиɦɟɪ, ]]121[[ . 

 

3.4.1 ɋɢɦɜɨɥ ɢ ɢɧɞɟɤɫɵ Ɇɢɥɥɟɪɚ  

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ  
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ɇɚɭɱиɜɲисɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ, 

ɩɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɸ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɥиɧɟɣɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ. ɇɚɲɚ 

ɡɚɞɚɱɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬсɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɧɚɣɬи ɭɞɨɛɧɭɸ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɭɸ ɮɨɪɦɭ 

ɡɚɞɚɧиɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ. Ʉɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɟ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ - ɷɬɨ ɩɪɹɦɚɹ ɥиɧиɹ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɱɟɪɟɡ ɞɜɚ ɭɡɥɚ 

ɪɟɲɟɬɤи. ȼɜиɞɭ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɝɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ, ɨɩисɵɜɚɟɦɵɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦи ɩɪɹɦɵɦи 

ɥиɧиɹɦи, ɨɩисɵɜɚɸɬ ɨɞɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ. Ɂɧɚɱиɬ, ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɡɚɞɚɬɶ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬɚɦи ɷɬиɯ ɞɜɭɯ ɭɡɥɨɜ. ɇɨ ɞɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧиɹ ɡɚɩиси ɨɞиɧ иɡ ɧиɯ 

ɩɪиɧиɦɚɸɬ ɡɚ ɧɚɱɚɥɨ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ - ДД000ЖЖ иɡ-ɡɚ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜɨɡɦɨɠɟɧ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨс сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɟ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɩɨɥɧɨсɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ ɥɟɠɚɳиɦ ɧɚ ɧɟɦ ɭɡɥɨɦ, ɛɥиɠɚɣɲиɦ ɤ 

ɧɚɱɚɥɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɋɢɦɜɨɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɡɚɩисɵɜɚɸɬ ɜ ɨɞиɧɚɪɧɵɯ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɯ сɤɨɛɤɚɯ: ДmnpЖ. ɑисɥɚ m, n, p ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ Ɇɢɥɥɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɟ ɨси ɈХ - [100],  OY - Д010Ж и OZ - [001] .   

         ɋɨɜɨɤɭɩɧɨсɬɶ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

сɨɜɦɟɳɟɧɵ ɨɩɟɪɚɰиɹɦи ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ, 

ɡɚɩисɵɜɚɟɬсɹ ɜ ɭɝɥɨɜɵɯ сɤɨɛɤɚɯ - " mnp " (ɧɚɩɪиɦɟɪ, сɨɜɨɤɭɩɧɨсɬɶ ɪɟɛɟɪ 

ɤɭɛɚ иɦɟɟɬ иɧɞɟɤсɵ Ɇиɥɥɟɪɚ 100 ). ȿсɥи ɤɚɤɨɟ-ɥиɛɨ иɡ ɱисɟɥ m, n, p - 

ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɨɟ, ɬɨ ɡɧɚɤ ɦиɧɭс ɩиɲɭɬ ɧɚɞ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɦ иɧɞɟɤсɨɦ, 

ɧɚɩɪиɦɟɪ,  001 . ȿсɥи иɧɞɟɤсɵ Ɇиɥɥɟɪɚ иɦɟɸɬ ɨɛɳиɣ ɦɧɨɠиɬɟɥɶ, ɬɨ 

сиɦɜɨɥ ɷɬɨɝɨ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɥɟɧиɟɦ 

исɯɨɞɧɵɯ иɧɞɟɤсɨɜ ɧɚ ɩɨсɬɨɹɧɧɵɣ ɦɧɨɠиɬɟɥɶ. ɇɚɩɪиɦɟɪ, сиɦɜɨɥ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ Д20 40 60Ж ɨɬɦɟɱɚɟɬ ɬɨɠɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ, 

ɱɬɨ и сиɦɜɨɥ Д1 2 3Ж, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɥɭɱɟɧ ɞɟɥɟɧиɟɦ иɧɞɟɤсɨɜ Ɇиɥɥɟɪɚ ɧɚ ɨɛɳиɣ 

ɦɧɨɠиɬɟɥɶ, ɪɚɜɧɵɣ 20.  
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3.4.2. ɋɢɦɜɨɥ ɢ ɢɧɞɟɤɫɵ Ɇɢɥɥɟɪɚ  

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ  

 

          ɉɪɟɞɩɨɥɨɠиɦ, ɱɬɨ ɧɚɦ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɭɤɚɡɚɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɧɭɸ ɩɨ ɤɚɤиɦ-ɬɨ 

сɨɨɛɪɚɠɟɧиɹɦ ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ. ȼсɬɚɟɬ ɜɨɩɪɨс: ɤɚɤ ɟɟ ɨɬɥиɱиɬɶ ɨɬ 

ɞɪɭɝиɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɯ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ? ɉɭсɬɶ ɷɬɚ ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɧɟ ɩɪɨɯɨɞиɬ 

ɱɟɪɟɡ ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. əсɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɩɥɨсɤɨсɬи ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ ɰɟɥɨɱисɥɟɧɧɵɦи ɨɬɪɟɡɤɚɦи, ɨɬсɟɤɚɟɦɵɦи ɟɸ ɨɬ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɯ ɨсɟɣ (сɦ. ɪис. 2). ɉɪи ɷɬɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɬɪи сɥɭɱɚɹ:  

       1.  ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɧɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɧи ɨɞɧɨɣ иɡ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɯ ɨсɟɣ; 

2. ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɨɞɧɨɣ иɡ ɨсɟɣ, ɨɬсɟɤɚɹ ɨɬ ɞɪɭɝиɯ ɞɜɚ ɨɬɪɟɡɤɚ; 

3. ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɞɜɭɦ ɨсɹɦ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. 

  ȼ ɩɪиɧɰиɩɟ, ɟсɥи ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɞɥиɧɵ ɨɬɪɟɡɤɨɜ, ɨɬсɟɤɚɟɦɵɟ ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ ɨɬ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɯ ɨсɟɣ, ɬɨ ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɛɭɞɟɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ иɞɟɧɬиɮиɰиɪɨɜɚɧɚ 

ɡɚɩисɶɸ иɧɞɟɤсɨɜ Ɇиɥɥɟɪɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɜ 

ɜиɞɟ  111  ɜɩɨɥɧɟ ɩɪиɟɦɥɟɦɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɟсɥи ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɨɞɧɨɣ иɥи 

ɞɜɭɦ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɦ ɨсɹɦ, ɬɨ ɨɬсɟɤɚɟɦɵɟ ɨɬɪɟɡɤи ɨɬ ɷɬиɯ ɨсɟɣ ɛɭɞɭɬ 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɵɦи и, сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɚɹ ɡɚɩисɶ иɧɞɟɤсɨɜ Ɇиɥɥɟɪɚ 

ɬɚɤɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи ɛɭɞɟɬ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, иɦɟɬɶ ɜиɞ:  )1(  . ɉɪи ɩɪɨɜɟɞɟɧии 

ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɯ ɜɵɱисɥɟɧиɣ с ɬɚɤиɦи иɧɞɟɤсɚɦи ɩɨ ɜɵɱисɥɟɧиɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɤɪисɬɚɥɥɚ ɧɟиɡɛɟɠɧɵ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɚ ɡɧɚɱиɬ и ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨсɬи.  

  Ɂɧɚɱиɬ, ɜɜɨɞиɬɶ иɧɞɟɤсɵ Ɇиɥɥɟɪɚ ɞɥɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи, 

ɭɤɚɡɵɜɚɹ ɨɬсɟɤɚɟɦɵɟ ɟɸ ɨɬ ɨсɟɣ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɰɟɥɨɱисɥɟɧɧɵɟ ɨɬɪɟɡɤи, 

ɧɟɰɟɥɟсɨɨɛɪɚɡɧɨ. Ȼɭɞɟɦ исɤɚɬɶ ɞɪɭɝɨɣ 

сɩɨсɨɛ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ иɞɟɧɬиɮиɤɚɰии 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи. 
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ɉɟɪɜɵɣ сɥɭɱɚɣ. əсɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɤɬɨɪɵ ;; 2
2

21
1

1 appapp   3
3

3 app  - 

ɰɟɥɨɱисɥɟɧɧɵ, ɬ.ɤ. ɪɚссɬɨɹɧиɹ ɦɟɠɞɭ ɭɡɥɚɦи иɡɦɟɪɹɸɬсɹ ɜ ɰɟɥɵɯ ɜɟɥиɱиɧɚɯ, 

ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧɚɥɶɧɵɯ ɞɥиɧɚɦ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɬɪɚɧсɥɹɰиɣ ɩɨ ɨсɹɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ  ɜɟɤɬɨɪɵ                 

311 ppq  , 322 ppq    и 123 qqq   

                     Рис.2.                                    ɬɚɤɠɟ  ɰɟɥɨɱисɥɟɧɧɵ и ɥɟɠɚɬ ɜ 

ɪɚссɦɚɬ-   

ɪиɜɚɟɦɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи, ɚ иɯ ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨ 

ɩɥɨсɤɨсɬи. Ⱦɜɚ ɜɟɤɬɨɪɚ 1q  и 2q  ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ 

ɩɥɨсɤɨсɬи, ɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɞɥɹ иɞɟɧɬиɮиɤɚɰии ɩɥɨсɤɨсɬи ɤɨɨɪɞиɧɚɬɵ ɞɜɭɯ 

ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɟɭɞɨɛɧɨ ɞɚ и ɧɟɪɚɡɭɦɧɨ – ɷɬɨ ɲɟсɬɶ ɰиɮɪ. ɉɨɩɵɬɚɟɦсɹ ɨɬɵсɤɚɬɶ 

сɩɨсɨɛ ɭɤɚɡɚɬɶ ɟё ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɡɚɩисɶɸ. ȼɜиɞɭ ɩɪɨиɡɜɨɥɶɧɨɝɨ 

ɜɵɛɨɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɜсɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ 

ɩɥɨсɤɨсɬи ɧɟɪɚɡɥиɱиɦɵ и ɩɨɬɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи 

ɦɨɠɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɨɜɚɬɶ ɧɨɪɦɚɥɶɸ ɤ ɧɟɣ (ɪис.2), ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ 

сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ:                     

 
21

1
qq

V
n  . 

Ɂɞɟсɶ ɞɥɹ ɭɞɨɛсɬɜɚ ɜɜɟɞёɧ ɧɨɪɦиɪɨɜɨɱɧɵɣ ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬ V1 , ɪɚɜɧɵɣ ɨɛɴɟɦɭ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи. ȼɵɱисɥиɦ ɷɬɨɬ ɜɟɤɬɨɪ, исɩɨɥɶɡɭɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧиɹ ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ 21, qq  и 321 ,, ppp :  

         
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
 

ɂсɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɪɚɠɟɧиɹ ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи ɱɟɪɟɡ ɜɟɤɬɨɪɵ ɩɪɹɦɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤи, ɞɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧиɟ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩисɚɬɶ ɬɚɤ: 

                                
)2(31)1(32)3(21 appappappn  . 
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Ɉɛɨɡɧɚɱиɜ ɱɟɪɟɡ n1, n2 и n3 ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧɚɥɶɧɨсɬи, ɧɚɣɞɟɦ: 

                                            
)3(

3
)2(

2
)1(

1 ananann  . 

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɨɜɚɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи, ɞɨсɬɚɬɨɱɧɨ ɭɤɚɡɚɬɶ ɜɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥи ɤ ɷɬɨɣ 

ɩɥɨсɤɨсɬи. Ɂɧɚɱиɬ, ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ n1, n2  и n3 ɦɨɠɧɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɢɧɞɟɤɫɵ Ɇɢɥɥɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ и, сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɫɢɦɜɨɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩисɚɬɶ ɜ ɜиɞɟ: 

)( 321 nnn . 

      ȼɬɨɪɨɣ сɥɭɱɚɣ. ɉɭсɬɶ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɚɹ ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɨси X. ɗɬɨ 

ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɭ ɩɥɨсɤɨсɬи иɦɟɟɬсɹ ɜсɟɝɨ ɞɜɚ ɨɬɪɟɡɤɚ: 2
2

2 app   и 

3
3

3 app  ,  ɚ сɚɦɚ ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɜɟɤɬɨɪɚɦ 1a  и 322 ppq  . 

ɇɨɪɦɚɥɶ ɤ ɧɟɣ ɟсɬɶ ɜɟɤɬɨɪ: 

                                                               21
1

qa
V

n  ,   

ɨɬɤɭɞɚ ɧɚɯɨɞиɦ: 

                                           
3223 apapn        иɥи      ann  , 

ɝɞɟ 2
3

3
21 ,,0 pnpnn  - иɧɞɟɤсɵ Ɇиɥɥɟɪɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ 

ɩɥɨсɤɨсɬи, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɭɸ ɨсɶ. 

       Ɍɪɟɬиɣ сɥɭɱɚɣ. ɉɨ ɭсɥɨɜиɸ ɡɚɞɚɱи ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɨсɹɦ X и Y и 

ɨɬсɟɤɚɟɬ ɨɬ ɨси Z ɨɬɪɟɡɨɤ. Ɉɧɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɜɟɤɬɨɪɚɦ  1a   и  2a , ɩɨɬɨɦɭ 

  )3(
21

1
aaa

V
n  . 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɜɵɪɚɠɟɧии )( ann   иɦɟɟɦ: 1,0,0 321  nnn  - ɷɬɨ 

иɧɞɟɤсɵ Ɇиɥɥɟɪɚ ɩɥɨсɤɨсɬи, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɞɜɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɟ ɨси. 

      Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɨɪɞиɧɚɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɨɪɦɚɥи ɤ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ 

ɩɥɨсɤɨсɬи ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи и ɩɨɬɨɦɭ 
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ɦɨɝɭɬ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶсɹ ɤɚɤ ɟɟ иɧɞɟɤсɵ Ɇиɥɥɟɪɚ ɜ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲёɬɤɟ. Ɉɧи 

ɡɚɩисɵɜɚɸɬсɹ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ и иɧɞɟɤсɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ, ɧɨ ɜ ɤɪɭɝɥɵɯ сɤɨɛɤɚɯ:  321 nnn . Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟ сɥɟɞɭɟɬ ɡɚɛɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ иɧɞɟɤсɵ Ɇиɥɥɟɪɚ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи ɨɬɧɨсɹɬсɹ ɤ ɜɟɤɬɨɪɭ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ и 

ɱɬɨ ɨɧи ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰиɨɧɚɥɶɧɵ ɞɥиɧɚɦ ɨɬɪɟɡɤɨɜ, ɨɬсɟɤɚɟɦɵɯ ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ 

ɨɬ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɯ ɨсɟɣ ɜ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ сɥɭɱɚɹ                                             

321213132321
1

:
1

:
1

::::
ppp

ppppppnnn  . 

Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ сɥɭɱɚɹ:  
32

23
32

1
:

1
::

pp
ppnn  . ɍɦɧɨɠɚɹ ɜсɟ ɬɪи ɤɨɨɪɞиɧɚɬɵ 

ɧɚ ɜɵɛɪɚɧɧɨɟ ɱисɥɨ, иɯ ɦɨɠɧɨ ɜсɟɝɞɚ сɞɟɥɚɬɶ ɰɟɥɨɱисɥɟɧɧɵɦи. 

Ʉɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɟ ɩɥɨсɤɨсɬи ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɲɟɬɤи ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɸɬсɹ сɥɟɞɭɸɳиɦи 

иɧɞɟɤсɚɦи Ɇиɥɥɟɪɚ:  100 YOZ;  010 XOZ,  001  - XOY.  

       Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɜɟɞɟɧиɟ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤи ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɡɚɩисɶ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи, исɤɥɸɱиɜ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧиɹ иɧɞɟɤсɨɜ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɨсɹɦ, с ɤɨɬɨɪɵɦи ɞɚɧɧɚɹ ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɧɟ 

ɩɟɪɟсɟɤɚɟɬсɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲиɜ ɱисɥɨ ɡɚɞɚɜɚɟɦɵɯ ɰиɮɪ ɞɨ ɬɪɟɯ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

исɩɨɥɶɡɨɜɚɧиɟ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɟɧиɹ ɨɛ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜсɟɝɞɚ 

ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ иɧɞɟɤсɨɜ Ɇиɥɥɟɪɚ и ɬɟɦ сɚɦɵɦ исɤɥɸɱиɬɶ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨсɬи ɩɪи ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɩɥɨсɤɨсɬи.  

 

 3.5.  ɌȿɈɊɂə  ɋɂɆɆȿɌɊɂɂ  ɄɊɂɋɌȺɅɅɈȼ 

3.5.1. ɗɥɟɦɟɧɬɵ  ɬɨɱɟɱɧɨɣ  ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ  ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

 

Ɉɤɪɭɠɚɸɳиɣ ɧɚс ɦиɪ ɜ сɜɨɟɦ ɭсɬɪɨɣсɬɜɟ ɩɨɞɱиɧɟɧ ɦɧɨɝиɦ ɡɚɤɨɧɚɦ, ɜ 

ɱɚсɬɧɨсɬи, ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ ɛɨɥɶɲиɧсɬɜɨ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɨɝɨ ɦиɪɚ иɦɟɸɬ 

ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤи ɩɪɚɜиɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. Ƚɨɜɨɪɹɬ, ɱɬɨ ɨɧи иɦɟɸɬ «сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ 
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ɜиɞ». Ʉɚɤ ɩɪɚɜиɥɨ, сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɜиɞ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ 

сɜиɞɟɬɟɥɶсɬɜɭɟɬ ɨ ɟɝɨ сɥɨɠɧɨɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦ сɬɪɨɟɧии, ɞɥиɬɟɥɶɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰии. 

ɍсɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜсɟ сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɟ ɮиɝɭɪɵ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɨɝɨ ɦиɪɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

сɜɟɞɟɧɵ ɤ ɤɨɦɛиɧɚɰиɹɦ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɱисɥɚ ɩɪɨсɬɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤиɯ ɮиɝɭɪ: 

сɮɟɪɵ, ɤɭɛɚ, ɩиɪɚɦиɞɵ и ɬ.ɞ. Ⱦɥɹ ɨɩисɚɧиɹ ɠɟ сиɦɦɟɬɪии ɷɬɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤиɯ ɮиɝɭɪ ɬɪɟɛɭɟɬсɹ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱисɥɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии. ɉɨɞ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦи сиɦɦɟɬɪии ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɮиɝɭɪɵ ɩɨɧиɦɚɸɬсɹ ɬɚɤиɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɞɟɣсɬɜиɹ ɧɚɞ ɧɟɣ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧиɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮиɝɭɪɚ 

сɨɜɦɟɳɚɟɬсɹ сɚɦɚ с сɨɛɨɣ.  

  Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɝɨ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɚ 

ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ сɜɨɣсɬɜɨ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɚ сɨɜɦɟɳɚɬɶсɹ с сɚɦиɦ сɨɛɨɣ ɩɭɬɟɦ 

сиɦɦɟɬɪиɱɟсɤиɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɬɧɨсɹɬсɹ: ɨɬɪɚɠɟɧиɹ, 

ɜɪɚɳɟɧиɹ, ɩɟɪɟɧɨсɵ. ɋиɦɦɟɬɪиɱɟсɤиɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɞɟɥɹɬсɹ ɧɚ ɤɨɧɟɱɧɵɟ 

(иɥи ɬɨɱɟɱɧɵɟ), ɩɪи ɤɨɬɨɪɵɯ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɧɚ ɬɨɱɤɚ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɚ ɨсɬɚɟɬсɹ 

ɧɟɩɨɞɜиɠɧɨɣ, и ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɟ. ɉɟɪɜɵɟ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹɦ 

сиɦɦɟɬɪии ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ, ɚ ɜɬɨɪɵɟ - сиɦɦɟɬɪии 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɵɯ сɬɪɭɤɬɭɪ. 

          ȼɚɠɧɵɦ сɜɨɣсɬɜɨɦ ɜсɟɯ сиɦɦɟɬɪиɱɟсɤиɯ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɹɜɥɹɟɬсɹ сɥɟɞɭɸɳɟɟ: ɩɪи ɜсɟɯ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹɯ сиɦɦɟɬɪии ɪɚссɬɨɹɧиɹ ɦɟɠɞɭ 

ɬɨɱɤɚɦи ɮиɝɭɪɵ ɧɟ иɡɦɟɧɹɸɬсɹ, ɬ.ɟ. ɧɟ ɩɪɨисɯɨɞиɬ 

ɪɚсɬɹɠɟɧиɹ, иɡɝиɛɚ, ɤɪɭɱɟɧиɹ ɤɪисɬɚɥɥɚ. Рɚссɦɨɬɪиɦ 

ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ сиɦɦɟɬɪии. 

ɉɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ (ɟё ɧɚɥиɱиɟ ɜ ɮиɝɭɪɟ 

ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ сиɦɜɨɥɨɦ «m») – ɷɬɨ ɩɥɨсɤɨсɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɟɥиɬ ɮиɝɭɪɭ ɧɚ ɞɜɟ 

ɡɟɪɤɚɥɶɧɨ ɪɚɜɧɵɟ ɱɚсɬи (ɪис. 3). ɉɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɬɶ 

сɟɛɟ ɤɚɤ ɡɟɪɤɚɥɨ ɜɧɭɬɪи ɮиɝɭɪɵ: ɜсɟ, ɱɬɨ ɧɚɯɨɞиɬсɹ ɩɟɪɟɞ ɡɟɪɤɚɥɨɦ, 

ɨɬɪɚɡиɜɲисɶ ɜ ɧɟɦ, ɬɨɱɧɨ сɨɜɦɟɳɚɟɬсɹ с ɬɨɣ ɱɚсɬɶɸ ɮиɝɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

 

m  

Рис. 3 
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ɧɚɯɨɞиɬсɹ ɡɚ ɡɟɪɤɚɥɨɦ. ɉɪиɦɟɪɨɦ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии ɹɜɥɹɟɬсɹ ɩɥɨсɤɨсɬɶ, 

ɞɟɥɹɳɚɹ ɹɛɥɨɤɨ ɩɨ ɟɝɨ сɟɪɞɰɟɜиɧɟ ɧɚ ɞɜɟ ɪɚɜɧɵɟ ɱɚсɬи, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɪɬиɤɚɥɶɧɚɹ 

ɩɥɨсɤɨсɬɶ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɜɟɪɬиɤɚɥɶɨ ɩɨ сɟɪɟɞиɧɟ ɱɟɪɟɡ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ȿсɥи ɧɨɪɦɚɥɶ 

ɤ ɩɥɨсɤɨсɬи ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɨ ɨси X (ɪис. 4), ɬɨ ɷɬɭ ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ mx, 

ɟсɥи ɩɨ ɨси Y, ɬɨ my и ɬ.ɞ. ɇɚ ɪисɭɧɤɚɯ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳиɯ ɷɥɟɦɟɧɬɵ сиɦɦɟɬɪии 

ɮиɝɭɪɵ, ɩɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии ɪисɭɸɬ ɬɨɥсɬɨɣ ɥиɧиɟɣ. 

ɐɟɧɬɪɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ (ɟɝɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɥɚɬиɧсɤɨɣ ɛɭɤɜɨɣ « I » и иɧɨɝɞɚ 

ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɰɟɧɬɪɨɦ иɧɜɟɪсии) ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɨсɨɛɚɹ ɬɨɱɤɚ ɜɧɭɬɪи ɮиɝɭɪɵ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɸɳɚɹсɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɥɸɛɚɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɱɟɪɟɡ ɧɟɟ ɩɪɹɦɚɹ ɜсɬɪɟɱɚɟɬ 

ɨɞиɧɚɤɨɜɵɟ (ɝɨɜɨɪɹɬ, «ɝɨɦɨɥɨɝиɱɧɵɟ») ɬɨɱɤи ɩɨ ɨɛɟ сɬɨɪɨɧɵ ɨɬ ɧɟɟ и ɧɚ 

ɪɚɜɧɵɯ ɪɚссɬɨɹɧиɹɯ (ɪис. 4): Ⱥ - Ⱥ’, ȼ - ȼ’ (сɦ. ɪис. 5). Ⱦɟɣсɬɜиɟ сиɦɦɟɬɪии 

ɰɟɧɬɪɚ иɧɜɟɪсии  - ɷɬɨ ɨɬɪɚɠɟɧиɟ ɜ ɬɨɱɤɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧ ɧɚɯɨɞиɬсɹ. Ɉɛɵɱɧɨ 

ɷɬɨ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤиɣ ɰɟɧɬɪ ɮиɝɭɪɵ.   

 Ɉɫɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ n - ɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ (ɟё ɧɚɥиɱиɟ ɜ ɮиɝɭɪɟ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ 

сиɦɜɨɥɨɦ « n ») – ɷɬɨ ɩɪɹɦɚɹ ɥиɧиɹ, ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɭɝɨɥ ɮиɝɭɪɚ сɨɜɦɟɳɚɟɬсɹ сɚɦɚ с сɨɛɨɣ. ɇɚиɦɟɧɶɲиɣ ɭɝɨɥ 

ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɪɚɜɟɧ:  =2/n. ȼсɟɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ ɭ ɨси n - ɲɬɭɤ: , 2, 3, ..., n. 

ɉɪиɦɟɪɨɦ ɨси ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɨсɶ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɱɟɪɟɡ ɞɜɟ 

ɩɪɨɬиɜɨɥɨɠɧɵɟ ɝɪɚɧи ɤɭɛɚ. 
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        ɇɚ ɪис. 6 ɜ ɤɚɱɟсɬɜɟ ɩɪиɦɟɪɚ ɧɚɥиɱиɹ ɭ 

ɮиɝɭɪɵ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɩɨɤɚɡɚɧ ɩɪɚɜиɥɶɧɵɣ 

ɱɟɬɵɪɟɯɭɝɨɥɶɧиɤ, ɨɛɥɚɞɚɸɳиɣ ɨсɶɸ сиɦɦɟɬɪии 

ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ 

ɮиɝɭɪɵ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨсɤɨсɬи ɪисɭɧɤɚ. ɇɚ 

ɪисɭɧɤɚɯ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии иɡɨɛɪɚɠɚɸɬ ɜ ɜиɞɟ 

ɬɨɧɤɨɣ сɩɥɨɲɧɨɣ иɥи ɩɭɧɤɬиɪɧɨɣ ɩɪɹɦɨɣ, 

ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɤɨɬɨɪɨɣ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧиɸ ɨси 

сиɦɦɟɬɪии ɜ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɣ ɮиɝɭɪɟ. ɇɚ ɤɨɧɰɚɯ ɷɬɨɣ ɩɪɹɦɨɣ ɩɨɦɟɳɚɸɬ 

ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɵɣ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧиɤ с ɱисɥɨɦ ɭɝɥɨɜ, ɪɚɜɧɵɦ ɩɨɪɹɞɤɭ ɨси сиɦɦɟɬɪии. 

Ɍɚɤ, ɧɚ ɤɨɧɰɚɯ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɪисɭɸɬ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧиɤ, ɨси 

ɲɟсɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ - ɲɟсɬиɭɝɨɥɶɧиɤ и ɬ.ɞ. ȼ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɨɜ 

ɩɨɪɹɞɨɤ ɨси сиɦɦɟɬɪии n ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ  ɪɚɜɧɵɦ ɩɹɬи и ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ ɲɟсɬи. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии иɞɟɚɥɶɧɵɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ ɬɨɥɶɤɨ 1, 

2, 3, 4, 6. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɞɨɤɚɡɚɬɶ ɞɜɭɦɹ сɩɨсɨɛɚɦи.  

      Ʌɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɞɨɤаɡаɬɟɥɶɫɬвɨ. Ⱦɨɤɚɡɚɬɟɥɶсɬɜɨɦ ɷɬɨɝɨ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧиɹ 

ɹɜɥɹɟɬсɹ сɥɟɞɭɸɳɟɟ ɨɛсɬɨɹɬɟɥɶсɬɜɨ: ɮиɝɭɪɚ (ɜ ɧɚɲɟɦ сɥɭɱɚɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚɹ 

ɹɱɟɣɤɚ ɤɪисɬɚɥɥɚ) ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɬɚɤɨɣ сиɦɦɟɬɪии, ɱɬɨɛɵ, ɭɤɥɚɞɵɜɚɹ ɟɣ 

ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɪɹɞɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧиɹ ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɩɥɨɬɧɨ ɡɚɩɨɥɧиɬɶ 

ɜсɸ ɩɥɨсɤɨсɬɶ. ȿсɥи ɷɬɨ ɭɞɚсɬсɹ, ɬɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɹɱɟɣɤи ɬɚɤɨɣ сиɦɦɟɬɪии 

ɛɭɞɭɬ ɩɥɨɬɧɨ ɩɪиɥɟɝɚɬɶ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɦɟɯɚɧиɱɟсɤи ɩɪɨɱɧɵɣ 

ɤɪисɬɚɥɥ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥи ɦɨɠɧɨ ɩɪиɦɟɧиɬɶ сɥɟɞɭɸɳиɟ ɩɥɨсɤиɟ ɮиɝɭɪɵ: 

ɥɸɛɨɣ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧиɤ ɧɟɩɪɚɜиɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ (иɦɟɟɬ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ n 

= 1),  ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɣ ɱɟɬɵɪɟɯɭɝɨɥɶɧиɤ (иɦɟɟɬ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ n = 2), 

ɪɚɜɧɨсɬɨɪɨɧɧиɣ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧиɤ (иɦɟɟɬ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ n = 3), ɤɜɚɞɪɚɬ 

(иɦɟɟɬ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ n = 4) и ɲɟсɬиɭɝɨɥɶɧиɤ (иɦɟɟɬ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии 

ɩɨɪɹɞɤɚ n = 6). ɉɪиɦɟɪɨɦ ɩɨсɥɟɞɧɟɣ сиɬɭɚɰии ɹɜɥɹɟɬсɹ ɩɱɟɥиɧɵɣ ɭɥɟɣ, 

сɨсɬɚɜɥɟɧɧɵɣ иɡ ɲɟсɬиɭɝɨɥɶɧɵɯ сɨɬ. ɇɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟсɬи ɩɥɨɬɧɭɸ 
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ɭɩɚɤɨɜɤɭ ɩɥɨсɤɨсɬи ɩɹɬиɭɝɨɥɶɧиɤɚɦи, сɟɦиɭɝɨɥɶɧиɤɚɦи, ɜɨсɶɦиɭɝɨɥɶɧиɤɚɦи 

и ɬ.ɞ. – ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦи ɮиɝɭɪɚɦи ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɛɭɞɭɬ ɩɭсɬɨɬɵ. ɗɬɨ ɥɟɝɤɨ 

ɩɪɨɜɟɪиɬɶ, ɜɵɪɟɡɚɹ ɩɹɬиɭɝɨɥɶɧиɤи и сɤɥɚɞɵɜɚɹ иɯ ɧɚ ɩɥɨсɤɨсɬи ɞɨ ɩɥɨɬɧɨɝɨ 

ɟё ɡɚɩɨɥɧɟɧиɹ. Ɉɬсɭɬсɬɜиɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤи ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɦи 

ɹɱɟɣɤɚɦи ɤɪисɬɚɥɥɚ ɩɪиɜɟɞɟɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɹɱɟɣɤи ɛɭɞɭɬ сɥɚɛɨ сɜɹɡɚɧɵ ɞɪɭɝ с 

ɞɪɭɝɨɦ. Ʌɸɛɨɟ ɜɧɟɲɧɟɟ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɟ ɪɚɡɪɭɲиɬ ɬɚɤɨɣ ɤɪисɬɚɥɥ ɞɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ.  

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɞɨɤаɡаɬɟɥɶɫɬвɨ. ɉɨɤɚɠɟɦ, ɱɬɨ ɜ иɞɟɚɥɶɧɵɯ 

ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨси сиɦɦɟɬɪии n ɦɨɠɟɬ ɩɪиɧиɦɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧиɹ  ɬɨɥɶɤɨ 1, 2, 

3, 4, 6.  

 

 

 

 

 

Рис.7 

ɉɭсɬɶ иɦɟɟɬсɹ ɩɥɨсɤɚɹ сиɦɦɟɬɪиɱɧɚɹ ɮиɝɭɪɚ, сɨсɬɚɜɥɟɧɧɚɹ иɡ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

Ⱥi, ɤɚɠɞɚɹ иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ иɦɟɟɬ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии n - ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. ɗɬɨ ɚɧɚɥɨɝ 

ɤɪисɬɚɥɥɚ, сɨсɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ иɡ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ. Рɚссɦɨɬɪиɦ ɜ ɷɬɨɣ ɮиɝɭɪɟ 

ɪɹɞ ɨɛɴɟɤɬɨɜ Ⱥ1, Ⱥ2, ...Ⱥm, (сɦ. ɪис.7, а). Ɂɞɟсɶ t - ɩɟɪиɨɞ ɬɪɚɧсɥɹɰии ɪɹɞɚ. 

ȼɚɠɧɨ ɩɨɦɧиɬɶ, ɱɬɨ ɜɜɟɪɯɭ и ɜɧиɡɭ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɰɟɩи ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚɯɨɞɹɬсɹ 

ɬɨɱɧɨ ɬɚɤиɟ ɠɟ ɰɟɩɨɱɤи ɨɛɴɟɤɬɨɜ.  ȼɵɛɟɪɟɦ ɞɜɚ сɨсɟɞɧиɯ ɨɛɴɟɤɬɚ Ⱥ1 , Ⱥ2  и 

ɩɪɨиɡɜɟɞɟɦ ɩɨɜɨɪɨɬ ɜсɟɣ ɰɟɩɨɱɤи ɧɚ ɭɝɨɥ  сɧɚɱɚɥɚ ɜɨɤɪɭɝ Ⱥ1 , ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɜɨɤɪɭɝ Ⱥ2. ɉɨсɥɟ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɨɛɴɟɤɬ A2 ɩɟɪɟɯɨɞиɬ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ȼ1, ɨɛɴɟɤɬ Ⱥ1 - ɜ 

ȼ2. ɐɟɩɨɱɤɚ ɧɟ иɡɦɟɧиɬсɹ, ɟсɥи ɞɥиɧɚ ɨɬɪɟɡɤɚ ȼ1ȼ2 ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧиɸ: ȼ1ȼ2=Nt, ɝɞɟ N - ɰɟɥɨɟ ɱисɥɨ. ɗɬɨ ɭсɥɨɜиɟ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɨсɥɟ 

ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɰɟɩɨɱɤɚ ɛɭɞɟɬ иɦɟɬɶ ɩɟɪиɨɞ ɬɪɚɧсɥɹɰии, ɤɪɚɬɧɵɣ исɯɨɞɧɨɦɭ – 
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ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɷɬɨɦ сɥɭɱɚɟ ɨɛɴɟɤɬɵ Ⱥ1, Ⱥ2, ...Ⱥm сɨɜɩɚɞɭɬ с ɨɛɴɟɤɬɚɦи иɡ ɞɪɭɝɨɝɨ 

ɪɹɞɚ (ɜɟɪɯɧɟɝɨ иɥи ɧиɠɧɟɝɨ). ɂɡ ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɹ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧиɤɨɜ ɪис. 7, ɛ 

сɥɟɞɭɟɬ: 

   NtttAABB  cos222121        иɥи N cos21 . 

ɉɪɨсɬɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɞɚɸɬ: 
2

1
cos

n . ɉɪи ɷɬɨɦ  1cos  . 

ɂɡɦɟɧɹɹ N, ɨɩɪɟɞɟɥиɦ ɡɧɚɱɟɧиɹ ɭɝɥɚ , ɨɬɜɟɱɚɸɳиɟ ɭсɥɨɜиɸ сɭɳɟсɬɜɨɜɚɧиɹ 

ɨси сиɦɦɟɬɪии n-ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ (Ɍɚɛɥиɰɚ 1). 

 

                         Ɍɚɛɥиɰɚ 1. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪɹɞɤа ɨɫɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ  

N    -1      0      1      2      3 

 cos      1    1/2      0   -1/2     -1 

     0     60     90    120    180 
n     1      6      4      3      2 

      

 Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞиɚɩɚɡɨɧ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ  n  ɞɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ 

ɨɝɪɚɧиɱɟɧ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɱисɟɥ. 

ɉɪи ɪɚссɦɨɬɪɟɧии ɞɟɣсɬɜиɹ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии и ɨси сиɦɦɟɬɪии 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬиɬɶ ɛɨɥɶɲɨɟ сɯɨɞсɬɜɨ ɜ иɯ ɞɟɣсɬɜии, ɟсɥи ɨсɶ 

сиɦɦɟɬɪии ɥɟɠиɬ ɜ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɞɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨсɬи иɯ 

ɞɟɣсɬɜиɹ ɪɚɡɥиɱɧɵ. ɇɚиɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥиɜɨ ɪɚɡɥиɱиɟ ɜ иɯ ɞɟɣсɬɜии ɦɨɠɧɨ 

ɜиɞɟɬɶ, ɟсɥи ɪɚссɦɨɬɪɟɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ сɥɨɠɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɨɛɨиɦи 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦи сиɦɦɟɬɪии, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɞɜɭɯɰɜɟɬɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ 

сиɦɦɟɬɪии m и ɥɟɠɚɳɟɣ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи  Q  ɨсɶɸ сиɦɦɟɬɪии с n  

= 2 (ɪис.8). 

ɂɧɜɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɨɫɶɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ n - ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ (ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɤɚɤ ɨсɶ 

сиɦɦɟɬɪии с ɱɟɪɬɨɣ сɜɟɪɯɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɚɥиɱиɟ ɰɟɧɬɪɚ сиɦɦɟɬɪии 

- n ) ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии n - ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ с ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦ ɧɚ ɧɟɣ 
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ɰɟɧɬɪɨɦ иɧɜɟɪсии. əɜɥɹɹсɶ ɤɨɦɛиɧɚɰиɟɣ ɞɜɭɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии, ɞɥɹ 

ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ, ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ и ɲɟсɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ иɧɜɟɪсиɨɧɧɚɹ ɨсɶ 

ɞɚɟɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱиɬɶ ɞɪɭɝиɦи ɷɥɟɦɟɧɬɚɦи 

сиɦɦɟɬɪии иɥи иɯ сɨɱɟɬɚɧиɹɦи. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪиɱиɧɟ иɧɜɟɪсиɨɧɧɚɹ ɨсɶ ɜɵɞɟɥɟɧɚ 

ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ сиɦɦɟɬɪии. 

Рис.8 

 

ɗɥɟɦɟɧɬ сиɦɦɟɬɪии ɦɨɠɟɬ ɩɨɪɨɞиɬɶ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɨɩɟɪɚɰиɣ сиɦɦɟɬɪии: 

ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ - ɩɨɜɨɪɨɬɵ ɧɚ ɭɝɥɵ 1200
, 240

0
 и 3600; ɨсɶ 6 - 

ɧɚ 600
, 120

0
, 180

0
, 240

0
, 360

0. Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨсɶ 6 ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ ɨси ɩɨɪɹɞɤɚ 3 

(ɭɝɥɵ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 1200
, 240

0
 и 3600) и 2 (ɭɝɥɵ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 1800 и 3600

). 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ ɧɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии ɨсɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɩɪи сɨɱɟɬɚɧии 

ɧɟсɤɨɥɶɤиɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

 

3.5.2. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

 

      ɉɟɪɟɱисɥиɦ ɨсɧɨɜɧɵɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨɹɜɥɟɧиɟ ɞɨɩɨɥɧиɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии ɩɪи ɧɚɥиɱии 

ɧɟсɤɨɥɶɤиɯ ɩɨɪɨɠɞɚɸɳиɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
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   1. Ʌиɧиɹ ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ ɞɜɭɯ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɹɜɥɹɟɬсɹ ɨсɶɸ 

сиɦɦɟɬɪии с ɭɝɥɨɦ ɩɨɜɨɪɨɬɚ  ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲиɦ, ɱɟɦ ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ 

ɩɥɨсɤɨсɬɹɦи. Ⱦɨɤɚɡɚɬɟɥɶсɬɜɨ ɷɬɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ сɜɨɞиɬсɹ ɤ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɦɭ 

ɩɨсɬɪɨɟɧиɸ ɞɜɭɯ ɩɟɪɟсɟɤɚɸɳиɯсɹ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ и ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɸ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ иɦи ɨɛɴɟɤɬɚ. 

   2. Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɱɟɬɧɨɝɨ (ɜɬɨɪɨɝɨ) ɩɨɪɹɞɤɚ с 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨɣ ɤ ɧɟɣ ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ сиɦɦɟɬɪии ɟсɬɶ ɰɟɧɬɪ сиɦɦɟɬɪии (ɷɬɨ 

сɨɱɟɬɚɧиɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɤɚɤ  n/m, ɚ ɜ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɦ сɥɭɱɚɟ 2/m).  

   3. ȿсɥи ɜɞɨɥɶ ɨси сиɦɦɟɬɪии n-ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɨɯɨɞиɬ ɩɥɨсɤɨсɬɶ 

сиɦɦɟɬɪии, ɬɨ ɬɚɤиɯ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ ɜ ɮиɝɭɪɟ иɦɟɟɬсɹ n - ɲɬɭɤ (ɷɬɨ сɨɱɟɬɚɧиɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ  ɤɚɤ  nm). 

   4. Рɚɜɧɨɞɟɣсɬɜɭɸɳɚɹ ɞɜɭɯ ɩɟɪɟсɟɤɚɸɳиɯсɹ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɹɜɥɹɟɬсɹ 

ɬɪɟɬɶɹ ɨсɶ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɬɨɱɤɭ иɯ ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ и ɧɟɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨ иɦ. 

   5. ȿсɥи ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨ ɤ ɨси сиɦɦɟɬɪии n -ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɨɯɨɞиɬ ɨсɶ 

сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɬɨ иɦɟɟɬсɹ  n  ɨсɟɣ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨси n -ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

 

      ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬиɬɶ, ɱɬɨ ɩɪиɜɟɞёɧɧɵɟ ɜɵɲɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɨсɬɚɸɬсɹ 

сɩɪɚɜɟɞɥиɜɵɦи ɩɪи ɡɚɦɟɧɟ ɜ ɧиɯ ɦɟсɬɚɦи ɩɪиɱиɧ и сɥɟɞсɬɜиɣ. Ɍɚɤ, ɜɬɨɪɨɟ 

сɜɨɣсɬɜɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɱиɬɚɬɶ сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɧɚɥиɱиɟ ɧɚ ɨси сиɦɦɟɬɪии 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɰɟɧɬɪɚ иɧɜɟɪсии ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɛɨɪɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

сиɦɦɟɬɪии ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɬɚɤɠɟ ɩɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии, ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɱɟɪɟɡ 

ɰɟɧɬɪ и ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɚɹ ɨси сиɦɦɟɬɪии. Ⱦɪɭɝɨɣ ɜɚɪиɚɧɬ ɜɬɨɪɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ: 

ɟсɥи ɧɚ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии иɦɟɟɬсɹ ɰɟɧɬɪ иɧɜɟɪсии, ɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɛɨɪɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии ɞɨɥɠɧɚ ɬɚɤɠɟ ɛɵɬɶ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, 
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ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ сиɦɦɟɬɪии ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии.  

Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɩɨсɬɭɩɚɬɶ и с ɞɪɭɝиɦи ɱɟɬɵɪɶɦɹ сɜɨɣсɬɜɚɦи. 

 

 

        3.5.3.  Ɇɚɬɪɢɱɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ  

        ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

 

 ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ ɩɨɤɚɡɚɧ сɩɨсɨɛ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɨɝɨ ɨɩисɚɧиɹ 

ɞɟɣсɬɜиɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии. 

ɉɪи сиɦɦɟɬɪиɣɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹɯ ɨɛɴɟɤɬɚ иɦɟɟɬсɹ ɞɜɟ ɨсɧɨɜɧɵɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬи ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɨɝɨ ɨɩисɚɧиɹ сɨɜɟɪɲёɧɧɨɝɨ ɞɟɣсɬɜиɹ: ɥиɛɨ 

ɩɟɪɟɜɟсɬи ɨɛɴɟɤɬ ɜ ɧɨɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɜ исɯɨɞɧɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ (ɬ.ɟ. ɩɪи 

ɧɟɩɨɞɜиɠɧɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɟ ɨɛɴɟɤɬɚ), ɥиɛɨ ɨсɬɚɜиɬɶ ɨɛɴɟɤɬ ɧɟɩɨɞɜиɠɧɵɦ, ɚ 

ɩɟɪɟɦɟсɬиɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɹ ɷɬɨɣ ɮиɝɭɪɵ, ɬ.ɟ. ɮɚɤɬиɱɟсɤи ɩɟɪɟɦɟсɬиɬɶ сисɬɟɦɭ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɉɪи ɩɟɪɜɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ ɬɪɟɛɭɟɬсɹ ɡɚɩисɚɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧиɹ, ɨɩисɵɜɚɸɳиɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧиɟ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤи ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɧɨɜɨɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧиɟ. ȼ ɷɬɨɦ сɥɭɱɚɟ ɬɪɟɛɭɟɬсɹ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɧиɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤи 

ɨɛɴɟɤɬɚ, ɬɪɚɟɤɬɨɪии иɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧиɹ, ɱɬɨ ɝɪɨɦɨɡɞɤɨ и ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨɥɶɲиɯ 

ɡɚɬɪɚɬ сиɥ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɬɨɪɨɣ ɩɭɬɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɩɪɟɞɩɨɱɬиɬɟɥɶɧɟɟ, ɬ.ɤ. ɨɧ 

ɬɟɯɧиɱɟсɤи ɩɪɨɳɟ и ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɨсɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶсɹ иɦɟɸɳиɦисɹ 

ɦɟɬɨɞɚɦи ɚɧɚɥиɬиɱɟсɤɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪии. ȼ ɷɬɨɦ сɥɭɱɚɟ ɬɨɱɤɭ, ɨсɬɚɸɳɭɸсɹ 

ɧɟɩɨɞɜиɠɧɨɣ, ɜɵɛиɪɚɸɬ ɡɚ ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ сисɬɟɦɵ  X1 X2 

X3. Ɍɨɝɞɚ ɞɟɣсɬɜиɟ ɥɸɛɨɣ ɨɩɟɪɚɰии ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɬɶ 

сɨɛɨɣ ɩɟɪɟɜɨɞ ɨсɟɣ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ  X1 X2 X3ɜ ɧɨɜɵɟ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧиɹ X1
’
 

X2
’
 X3

’. ɍɝɥɵ ɦɟɠɞɭ ɧɨɜɵɦи (X1
’
 X2

’
 X3

’) и сɬɚɪɵɦи (X1 X2 X3) ɨсɹɦи 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬсɹ ɬɚɛɥиɰɟɣ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳиɯ ɤɨсиɧɭсɨɜ, ɨɧɚ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ сɨɛɨɣ 

ɦɚɬɪиɰɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ (сɦ. Ɍɚɛɥиɰɭ 2 ɜ ɬɟɤсɬɟ). Ʌɸɛɚɹ ɨсɶ ɜ 
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ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ '
iX  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɱɟɪɟɡ исɯɨɞɧɵɟ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɟ ɨси сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

           332211
'

''' XCXCXCɏ
iiii   .                                  (3.8) 

ɉɟɪɜɵɣ иɧɞɟɤс ɜ сиɦɜɨɥɟ 
ji

C '  (i 
’
, j =1, 2, 3) ɨɬɧɨсиɬсɹ ɤ ɧɨɜɵɦ ɨсɹɦ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ 

ɤ сɬɚɪɵɦ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ɪɚɡɥɨɠɟɧиɹ ɩɨ (3.8) 

ji
C '   ɹɜɥɹɸɬсɹ ɤɨсиɧɭсɚɦи ɭɝɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɧɨɜɵɦи и сɬɚɪɵɦи ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɦи 

ɨсɹɦи, ɡɚɦɟɧиɦ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧии (3.8) ɨси ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɨɪɬɚɦи ɩɨ 

сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɦ ɨсɹɦ и ɭɦɧɨɠиɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧиɟ сɤɚɥɹɪɧɨ ɧɚ ɨɪɬ 

сɬɚɪɨɣ сисɬɟɦɵ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɩɨ ɨси X3 - 3e  и ɪɚссɦɨɬɪиɦ сɩɪɚɜɚ ɧɚɥɟɜɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. 

 

                               Ɍɚɛɥиɰɚ 2. ɋвɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɫɢɫɬɟɦаɦɢ  ɤɨɨɪɞɢɧаɬ 

 X1 X2 X3 

X1
’
 

11'C  
21'C  

31'C  

X2
’
 

12 'C  
22 'C  

32 'C  

X3
’
 

13 'C  
23 'C  

33 'C  

                     33
3

32
2

31
1

3
'

''' eeCeeCeeCee
iii

i   .                     (3.9) 

ɋɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɨɪɬɚ 3e  ɧɚ сɚɦɨɝɨ сɟɛɹ ɞɚсɬ ɟɞиɧиɰɭ, ɬ.ɤ. ɦɨɞɭɥɶ 

ɨɪɬɚ ɪɚɜɟɧ ɟɞиɧиɰɟ и ɤɨсиɧɭс ɭɝɥɚ ɪɚɜɟɧ ɟɞиɧиɰɟ. Ⱦɚɥɟɟ, сɤɚɥɹɪɧɨɟ 

ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɨɪɬɚ 3e  ɧɚ ɨɪɬ 2e  ɞɚɟɬ ɧɨɥɶ, ɬ.ɤ. ɨɪɬɵ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵ ɞɪɭɝ 

ɞɪɭɝɭ, ɚ ɤɨсиɧɭс ɩɪɹɦɨɝɨ ɭɝɥɚ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɠɟ ɩɪиɱиɧɟ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ 

ɧɭɥɸ и ɩɟɪɜɨɟ сɥɚɝɚɟɦɨɟ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚсɬи ɜɵɪɚɠɟɧиɹ (3.9).  ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɭɞɟɦ 

иɦɟɬɶ 

                        
3

3
'

3
'

3

'
3

'
',cos11,cos

i
iiii Ceeeeeeee 





  .              (3.10) 
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Ɍɚɤ, 
32'C  - ɷɬɨ ɤɨсиɧɭс ɭɝɥɚ ɦɟɠɞɭ ɨсɹɦи X2

’
 и X3. ɍɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ сɱиɬɚɟɬсɹ 

ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵɦ, ɟсɥи ɩɪи ɧɚɛɥɸɞɟɧии иɡ ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɰɚ ɨси ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии ɤ ɧɚɱɚɥɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɩɨɜɨɪɨɬ ɨɬ сɬɚɪɨɣ ɨси ɤ ɧɨɜɨɣ ɩɪɨисɯɨɞиɬ 

ɩɪɨɬиɜ ɱɚсɨɜɨɣ сɬɪɟɥɤи. Ɇɚɬɪиɰɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɛɭɞɟɬ: 
















332313

322212

312111

'''

'''

'''

CCC

CCC

CCC

Cij . 

ɉɪɨɜɟɪиɬɶ ɩɪɚɜиɥɶɧɨсɬɶ ɟɟ сɨсɬɚɜɥɟɧиɹ ɦɨɠɧɨ, ɜɵɱисɥиɜ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɟɥɶ - ɨɧ 

ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ  1. Ⱦɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ (ɷɬɨ ɩɨɜɨɪɨɬɵ 

ɜɨɤɪɭɝ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɥɸɛɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɚɜɚɹ сисɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

ɨсɬɚɟɬсɹ ɩɪɚɜɨɣ, ɚ ɥɟɜɚɹ - ɥɟɜɨɣ), ɨɩɪɟɞɟɥиɬɟɥɶ ɦɚɬɪиɰɵ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ 

ɪɚɜɟɧ «+1», ɚ ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ (ɨɬɪɚɠɟɧиɹ ɜ ɩɥɨсɤɨсɬи, ɜ 

ɰɟɧɬɪɟ иɧɜɟɪсии и иɧɜɟɪсиɨɧɧɵɟ ɩɨɜɨɪɨɬɵ) - «-1».  

Ɉɛɪɚɬɧɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ – ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ (X1
’
 

X2
’
 X3

’)  ɤ сɬɚɪɨɣ (X1 X2 X3)  

'ikik eCe    

ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ ɦɚɬɪиɰɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɤ ɦɚɬɪиɰɟ ɤɨсиɧɭсɨɜ и 

ɬɪɚɧсɩɨɧиɪɨɜɚɧɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧиɸ ɤ ɧɟɣ:  

                        
''''

jikjki
CC  . 

Ɍɚɤиɟ ɦɚɬɪиɰɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦɢ. Ʉɜɚɞɪɚɬ иɯ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɟɥɹ ɪɚɜɟɧ  

1det ' 
ki

C  . 

      Рɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨсɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ ɞɜɭɯ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ: ''' iii eee  , ɦɨɠɧɨ ɡɚɩисɚɬɶ ɜ ɜиɞɟ: k
ki

i eCe ''
''  , ɩɪиɱɟɦ 

ɦɚɬɪиɰɚ 
ki

C ''  ɜɵɪɚɠɚɟɬсɹ ɱɟɪɟɡ ɦɚɬɪиɰɵ ɩɟɪɜɨɝɨ 
kj

C '  и ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ''' ji
C  сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
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kjjiki
CCC ''''''  , 

ɬ.ɟ. ɦɚɬɪиɰɚ, сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳɚɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɸ, ɩɪɨɜɨɞиɦɨɦɭ ɪɚɧɶɲɟ, 

сɬɚɜиɬсɹ сɩɪɚɜɚ. Ɂɞɟсɶ сɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɦɚɬɪиɰɵ ɨɛɟиɯ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ сɨсɬɚɜɥɹɸɬсɹ иɡ ɨɞɧɨɣ исɯɨɞɧɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, 

ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɪиɧɹɬɨ ɛɪɚɬɶ ɩɪɚɜɨɣ. ɇɟɤɨɦɦɭɬɚɬиɜɧɨсɬɶ ɦɚɬɪиɱɧɨɝɨ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɧɟɤɨɦɦɭɬɚɬиɜɧɨсɬɶ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ. 

 

 3.6.  ɋɬɟɪɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɟɤɰɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

  

ɉɪɟɞɩɨɥɨɠиɦ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɬɨɱɧɨ ɩɟɪɟɞɚɬɶ ɮɨɪɦɭ сɥɨɠɧɨɣ 

сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɮиɝɭɪɵ. Рисɨɜɚɬɶ ɟё ɧɚ ɛɭɦɚɝɟ ɧɟ ɜсɟɝɞɚ 

ɬɟɯɧиɱɟсɤи ɜɨɡɦɨɠɧɨ. ɑɬɨɛɵ ɬɨɱɧɨ ɩɟɪɟɞɚɬɶ сиɦɦɟɬɪиɸ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ 

ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧиɤɚ, ɧɟɨɛɯɨɞиɦ сɜɨɣ ɧɚɛɨɪ сиɦɜɨɥɨɜ, сɜɨɣ ɹɡɵɤ (ɞɥɹ ɡɚɩиси ɧɚ 

ɛɭɦɚɝɟ ɬɟɤсɬɨɜɨɝɨ сɨɨɛɳɟɧиɹ иɡɨɛɪɟɬɟɧ ɚɥɮɚɜиɬ и ɩɪɚɜиɥɚ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧиɹ иɦ, 

ɞɥɹ ɡɚɩиси ɦɭɡɵɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ иɡɨɛɪɟɬёɧ сɜɨɣ ɹɡɵɤ - ɧɨɬɵ и ɧɨɬɧɚɹ 

ɝɪɚɦɨɬɚ и ɬ.ɞ.). Ɉɬɞɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɩисɚɧиɹ сиɦɦɟɬɪии ɮиɝɭɪ («ɧɨɬɵ») – 

ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии, ɨси сиɦɦɟɬɪии, ɰɟɧɬɪ иɧɜɟɪсии ɭɠɟ ɜɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɟ.   

Ɉсɬɚɥɨсɶ с иɯ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭсɬɚɧɨɜиɬɶ 

ɩɪɚɜиɥɚ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧиɹ сиɦɦɟɬɪии 

ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɮиɝɭɪɵ. ɂɯ ɭсɬɚɧɚɜɥиɜɚɟɬ 

сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɚɹ ɩɪɨɟɤɰиɹ ɮиɝɭɪɵ.  

        ɋɬɟɪɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɟɤɰɢɹ 

ɩɪиɦɟɧɹɟɬсɹ ɞɥɹ иɡɨɛɪɚɠɟɧиɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

сиɦɦɟɬɪии ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤиɯ ɮиɝɭɪ, ɜ ɱɚсɬɧɨсɬи, 

сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɨɜ. ȿɟ сɬɪɨɹɬ сɥɟɞɭɸɳиɦ 

 

0 
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ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɟɪɜɵɣ ɲɚɝ ɧɚ ɩɭɬи ɮɨɪɦɚɥиɡɚɰии сɨсɬɨиɬ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ сɥɨɠɧɨɣ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮиɝɭɪɵ ɤ сɮɟɪиɱɟсɤɨɣ ɮиɝɭɪɟ, ɧɟсɭɳɟɣ иɧɮɨɪɦɚɰиɸ ɨ 

сиɦɦɟɬɪиɣɧɵɯ сɜɨɣсɬɜɚɯ ɮиɝɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɣ ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧиɤ 

ɦɵсɥɟɧɧɨ ɩɨɦɟɳɚɟɬсɹ  

ɜ ɰɟɧɬɪ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ сɮɟɪɵ - ɫɮɟɪɵ ɩɪɨɟɤɰɢɣ - ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɞиɭсɚ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɧɟё 

ɩɨɦɟсɬиɥɚсɶ ɜсɹ ɮиɝɭɪɚ (сɦ. ɪис. 9). Ƚɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤиɟ ɰɟɧɬɪɵ иɯ ɬɚɤɠɟ 

сɨɜɦɟɳɚɸɬ. Ɂɚɬɟɦ иɦɟɸɳиɟсɹ ɭ ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧиɤɚ ɷɥɟɦɟɧɬɵ сиɦɦɟɬɪии 

ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬ ɞɨ иɯ ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ сɨ сɮɟɪɨɣ ɩɪɨɟɤɰиɣ. ɉɨɥɭɱɚɸɳиɟсɹ ɩɪи ɷɬɨɦ 

ɬɨɱɤи и ɥиɧии ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ сɨ сɮɟɪɨɣ ɩɪɨɟɤɰиɣ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɥɸɫɧɵɦɢ 

ɬɨɱɤаɦɢ, ɩɨɥɸɫɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ. ȼ иɬɨɝɟ ɜɟсɶ ɧɚɛɨɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии 

ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧиɤɚ  ɨɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ сɤɨɩиɪɨɜɚɧ ɧɚ сɮɟɪɭ. ɇɨ ɪисɨɜɚɬɶ сисɬɟɦɭ 

ɩɨɥɸсɧɵɯ ɬɨɱɟɤ и ɧɚɛɨɪɚ ɥиɧиɣ, ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ сɮɟɪɟ, ɩɨɱɬи ɬɚɤɠɟ 

ɧɟɧɚɝɥɹɞɧɨ, ɤɚɤ и ɪисɨɜɚɬɶ сɚɦɭɸ ɮиɝɭɪɭ – ɱɟɥɨɜɟɱɟсɤɨɟ ɜɨɨɛɪɚɠɟɧиɟ ɩɥɨɯɨ 

ɪɚɛɨɬɚɟɬ с ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɵɦи ɮиɝɭɪɚɦи, ɧɨ ɡɧɚɱиɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱɲɟ с 

ɧɚɪисɨɜɚɧɧɵɦи ɧɚ ɩɥɨсɤɨсɬи иɡɨɛɪɚɠɟɧиɹɦи и ɮиɝɭɪɚɦи. Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 

ɭɩɪɨɳɟɧиɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ иɧɮɨɪɦɚɰии ɨ сиɦɦɟɬɪии ɮиɝɭɪɟ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɟ 

ɩɪɟɞсɬɚɜɥɟɧиɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬ ɜ ɩɥɨсɤɨсɬɧɨɟ: сисɬɟɦɭ ɩɨɥɸсɧɵɯ ɬɨɱɟɤ сɨ 

сɮɟɪɵ ɩɟɪɟɧɨсɹɬ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɩɪɨɟɤɰɢɣ - ɩɥɨсɤɨсɬɶ Q ɧɚ ɪис.10. ɇɚиɛɨɥɟɟ 

ɭɞɨɛɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɷɬɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи  - ɷɤɜɚɬɨɪиɚɥɶɧɨɟ. ɉɟɪɟɧɨс ɩɨɥɸсɧɵɯ 

ɬɨɱɟɤ ɧɚ ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɩɪɨɟɤɰиɣ ɩɪɨɜɨɞɹɬ сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ȿсɥи 

ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɩɨɥɭɱиɬɶ сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɭɸ ɩɪɨɟɤɰиɸ ɥиɧии ȺɈ, сɨɟɞиɧɹɸɬ 

ɩɨɥɸсɧɭɸ ɬɨɱɤɭ Ⱥ с ɸɠɧɵɦ ɩɨɥɸсɨɦ сɮɟɪɵ ɩɪɨɟɤɰиɣ. Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ 

ɥиɧии AS с ɷɤɜɚɬɨɪиɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ Q – ɬɨɱɤɚ а и ɟсɬɶ сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɚɹ 

ɩɪɨɟɤɰиɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ȺɈ. ɇɚɤɥɨɧɧɵɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии, ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ 

ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚсɬи сɮɟɪɵ, ɩɪɨɟɰиɪɭɸɬсɹ ɜɧɭɬɪи ɤɪɭɝɚ ɩɪɨɟɤɰиɣ - сɥɟɞ ɨɬ 

ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ сɮɟɪɵ ɩɪɨɟɤɰиɣ и ɩɥɨсɤɨсɬи ɩɪɨɟɤɰиɣ. ȼɟɪɬиɤɚɥɶɧɚɹ ɥиɧиɹ ɜ 

сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰии ɜɵɝɥɹɞиɬ ɤɚɤ ɬɨɱɤɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɪɭɝɚ, ɚ 

ɝɨɪиɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ - ɤɚɤ ɞɜɟ ɬɨɱɤи ɧɚ ɨɤɪɭɠɧɨсɬи ɷɤɜɚɬɨɪɚ. Ɉɤɪɭɠɧɨсɬɶ, 
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ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɧɚ сɮɟɪɟ ɩɪɨɟɤɰиɣ, ɧɚ сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰии ɜɵɝɥɹɞиɬ ɤɚɤ 

ɨɤɪɭɠɧɨсɬɶ, ɷɥɥиɩсɨиɞ иɥи ɩɪɹɦɚɹ ɥиɧиɹ ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɟё ɩɨɥɨɠɟɧиɹ ɜ 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ: ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɩɥɨсɤɨсɬи ɩɪɨɟɤɰиɣ, ɧɚɯɨɞиɬсɹ ɥи ɩɨɞ ɨсɬɪɵɦ 

ɭɝɥɨɦ иɥи ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨ ɤ ɩɥɨсɤɨсɬи Q, сɨɨɬɜɟɬсɬɜɟɧɧɨ.  

ɇɚ сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰии 

ɩɨɥɸсɧɵɟ ɬɨɱɤи ɨɬ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɪисɭɸɬ 

ɜ ɜиɞɟ ɬɨɧɤɨɣ ɥиɧии, ɧɚ ɤɨɧɰɚɯ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɧɚɯɨɞиɬсɹ ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɵɣ ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧиɤ с 

ɱисɥɨɦ ɭɝɥɨɜ, ɪɚɜɧɵɦ ɩɨɪɹɞɤɭ ɨси 

сиɦɦɟɬɪии. Ɍɚɤ, ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ иɡɨɛɪɚɠɚɸɬ ɜ ɜиɞɟ ɡɟɪɧɚ 

(ɱɟɱɟɜиɰɵ), ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ - ɜ ɜиɞɟ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧиɤɚ, ɚ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ – 

ɱɟɬɵɪɟɯɭɝɨɥɶɧиɤɚ. ɇɚ ɩɥɨсɤɨсɬи ɩɪɨɟɤɰиɣ ɩɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии 

иɡɨɛɪɚɠɚɟɬсɹ ɜ ɜиɞɟ ɠиɪɧɨɣ ɩɪɹɦɨɣ ɥиɧии (ɟсɥи ɩɥɨсɤɨсɬɶ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɚ 

ɩɥɨсɤɨсɬи ɩɪɨɟɤɰиɣ) иɥи ɜ ɜиɞɟ ɨɤɪɭɠɧɨсɬи, ɷɥɥиɩсɚ, ɟсɥи ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɧɟɣ и 

ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ ɩɪɨɟɤɰиɣ ɦɟɧɶɲɟ 900
.  

ɇɚ сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰии ɧɟ исɤɚɠɚɸɬсɹ ɭɝɥɨɜɵɟ сɨɨɬɧɨɲɟɧиɹ. 

ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪиɱиɧɟ ɩɪи ɩɨсɬɪɨɟɧии сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰии ɮɨɪɦɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɮиɝɭɪɵ ɩɟɪɟɞɚɟɬсɹ ɬɨɱɧɨ и ɩɨɥɧɨсɬɶɸ. ȼ Ɍɚɛɥиɰɟ 1 

ɉРɂɅɈɀȿɇɂə ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɪɚɜиɥɚ ɜɵɛɨɪɚ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɪɚɡɥиɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии, ɚ ɜ Ɍɚɛɥиɰɟ 2 - 

сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɟ ɩɪɨɟɤɰии ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɜсɟɯ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ сиɦɦɟɬɪии. 

          

         3.7.  Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ,  

         ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɢɧɝɨɧɢɢ 
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          ȼ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɧɚɥиɱиɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии и иɯ сɨɱɟɬɚɧиɹ ɜ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɜсɟ ɤɪисɬɚɥɥɵ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬсɹ ɧɚ ɤɚɬɟɝɨɪии, сисɬɟɦɵ и 

сиɧɝɨɧии. ɉɪɟɠɞɟ, ɱɟɦ ɩɟɪɟɣɬи ɤ ɷɬиɦ ɩɨɧɹɬиɹɦ, ɜɜɟɞɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɟ 

ɨсɨɛɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ – 

ɷɬɨ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ, ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɟ ɨсɶɸ сиɦɦɟɬɪии иɥи 

ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ сиɦɦɟɬɪии и ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ сɨɜɦɟɳɟɧɨ с ɞɪɭɝиɦ 

ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟɦ ɧиɤɚɤиɦи ɷɥɟɦɟɧɬɚɦи сиɦɦɟɬɪии ɷɬɨɝɨ 

ɤɪисɬɚɥɥɚ. Ɍиɩиɱɧɵɦ ɩɪиɦɟɪɨɦ ɨсɨɛɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ 

ɮиɝɭɪɟ сɥɭɠиɬ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии с n = 4  ɜ ɱɟɬɵɪɟɯɝɪɚɧɧɨɣ ɩиɪɚɦиɞɟ. ȼ ɤɭɛɟ 

ɨсɨɛɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ ɧɟɬ. ȼ ɧиɡɤɨсиɦɦɟɬɪиɱɧɵɯ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɨсɨɛɟɧɧɵɯ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɜɚ и ɛɨɥɟɟ. ɉɨɜɬɨɪɹɸɳиɟсɹ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ, сɨɜɦɟɳɚɟɦɵɟ ɦɟɠɞɭ сɨɛɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦи сиɦɦɟɬɪии ɹɱɟɣɤи, 

ɧɚɡɵɜɚɸɬсɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ.  

      ȼ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɱисɥɚ ɨсɨɛɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ и ɨɬ иɦɟɸɳиɯсɹ ɨсɟɣ 

сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɵ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬсɹ ɧɚ ɬɪи ɤɚɬɟɝɨɪии: 

   - ɜɵɫɲɚɹ ɤɚɬɟɝɨɪɢɹ  - ɨсɨɛɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ ɧɟɬ, ɟсɬɶ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɨсɟɣ 

сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɵɲɟ 2, ɧɨ ɧɟɬ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɲɟсɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 

(ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɮиɝɭɪɚ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɤɚɬɟɝɨɪии - ɤɭɛ); 

   - ɫɪɟɞɧɹɹ ɤɚɬɟɝɨɪɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ ɧɚɥиɱиɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɨсɨɛɟɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ, сɨɜɩɚɞɚɸɳɟɝɨ с ɟɞиɧсɬɜɟɧɧɨɣ ɨсɶɸ сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ 3, 4, 6 

(ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɮиɝɭɪɚ ɷɬɨɣ ɤɚɬɟɝɨɪии - ɩиɪɚɦиɞɚ); 

   - ɧɢɡɲɚɹ ɤɚɬɟɝɨɪɢɹ - ɤɪисɬɚɥɥ иɦɟɟɬ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɨсɨɛɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ, 

ɟсɬɶ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ 2  и ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии, ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии 

ɩɨɪɹɞɤɚ 3, 4, 6 ɧɟɬ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɮиɝɭɪɚ ɷɬɨɣ ɤɚɬɟɝɨɪии - ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɣ 

ɱɟɬɵɪɟɯɭɝɨɥɶɧиɤ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɤиɪɩиɱ). 

         Ʉ ɜɵсɲɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪии ɨɬɧɨсɹɬсɹ ɤɪисɬɚɥɥɵ с ɜɵсɨɤɨɣ сиɦɦɟɬɪиɟɣ. ɂɡ 

ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɨɨɛɪɚɠɟɧиɣ ɹсɧɨ, ɱɬɨ сɜɨɣсɬɜɚ  ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɜ сиɦɦɟɬɪиɱɟсɤи 

ɷɤɜиɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɨɞиɧɚɤɨɜɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ 
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ɜɵсɲɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪии ɚɧиɡɨɬɪɨɩиɹ ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ ɜɵɪɚɠɟɧɚ сɥɚɛɨ, ɚ 

сɜɨɣсɬɜɚ, ɨɩисɵɜɚɟɦɵɟ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ, 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ и ɬ.ɞ.), ɜ ɷɬиɯ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬсɹ иɡɨɬɪɨɩɧɵɦи, ɬ.ɟ. 

ɧɟ ɡɚɜисɹɬ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ и ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɪɟɝисɬɪɚɰии ɷɬɨɝɨ 

сɜɨɣсɬɜɚ. 

          Ʉ сɪɟɞɧɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪии ɨɬɧɨсɹɬсɹ ɤɪисɬɚɥɥɵ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ иɦɟɟɬсɹ ɨɞɧɨ 

ɨсɨɛɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ. ȼ ɷɬиɯ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɚɧиɡɨɬɪɨɩиɹ ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ 

иɦɟɟɬ ɦɟсɬɨ и ɞɨсɬɚɬɨɱɧɨ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɚ: ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ, иɡɦɟɪɟɧɧɵɟ 

ɜɞɨɥɶ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨси сиɦɦɟɬɪии, ɱисɥɟɧɧɨ ɨɬɥиɱɚɸɬсɹ ɨɬ сɜɨɣсɬɜ, иɡɦɟɪɟɧɧɵɯ 

ɜ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨɣ ɤ ɧɟɣ ɩɥɨсɤɨсɬи.  

          Ʉ ɧиɡɲɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪии ɨɬɧɨсɹɬсɹ ɤɪисɬɚɥɥɵ с ɧɚиɦɟɧɶɲиɦ ɱисɥɨɦ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии. ɉɨɷɬɨɦɭ ɚɧиɡɨɬɪɨɩиɹ ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ ɜ 

ɧиɯ ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɚ. 

          ɋ ɞɪɭɝɨɣ сɬɨɪɨɧɵ, ɬɪи ɤɚɬɟɝɨɪии ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ сɟɦɶ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ʉɪиɬɟɪиɟɦ ɞɟɥɟɧиɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɩɨ сисɬɟɦɚɦ 

ɹɜɥɹɟɬсɹ сɨɱɟɬɚɧиɟ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɞɚɧɧɨɣ сисɬɟɦɵ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ и ɧɚɥиɱиɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии. 

          ɇиɡɲɚɹ ɤɚɬɟɝɨɪиɹ ɞɟɥиɬсɹ ɧɚ ɬɪи сисɬɟɦɵ: 

- ɬɪɢɤɥɢɧɧаɹ (ɬɪи ɤɥиɧɚ сисɬɟɦɚ ɧɟ иɦɟɟɬ ɧи ɨсɟɣ, ɧи ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ 

сиɦɦɟɬɪии. Ɉɧɚ ɦɨɠɟɬ иɦɟɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ и 

ɰɟɧɬɪ иɧɜɟɪсии; 

- ɦɨɧɨɤɥɢɧɧаɹ (ɨɞиɧ ɭɝɨɥ) сисɬɟɦɚ иɦɟɟɬ ɥиɲɶ ɨɞɧɭ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ иɥи ɨɞɧɭ ɩɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии, иɥи ɬɨ и ɞɪɭɝɨɟ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ; 

- ɪɨɦɛɢɱɟɫɤаɹ сисɬɟɦɚ иɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɣ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 

и ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии. 

         ɋɪɟɞɧɹɹ ɤɚɬɟɝɨɪиɹ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɟɬсɹ ɬɚɤɠɟ ɧɚ сɥɟɞɭɸɳиɟ ɬɪи 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɟ сисɬɟɦɵ: 
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- ɬɪɢɝɨɧаɥɶɧаɹ сисɬɟɦɚ иɦɟɟɬ ɨɞɧɭ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии 3 иɥи 3 ; 

- ɬɟɬɪаɝɨɧаɥɶɧаɹ - иɦɟɟɬ ɨси 4 иɥи 4 ; 

- ɝɟɤɫаɝɨɧаɥɶɧаɹ - иɦɟɟɬ ɨси 6 иɥи 6 . 

          ȼɵсɲɚɹ ɤɚɬɟɝɨɪиɹ сɨсɬɨиɬ иɡ ɟɞиɧсɬɜɟɧɧɨɣ сисɬɟɦɵ: 

- ɤɭɛɢɱɟɫɤаɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɦɚɹ ɧɚɥиɱиɟɦ ɱɟɬɵɪɟɯ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ (n = 3). 

        Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧиɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɱɟсɤиɯ ɡɚɞɚɱ ɜɦɟсɬɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧиɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ 

ɧɚ сисɬɟɦɵ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɪɚɡɞɟɥɟɧиɟ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɲɟсɬɶ ɫɢɧɝɨɧɢɣ. Рɚɡɞɟɥɟɧиɟ 

ɧɚ сиɧɝɨɧии ɩɪɨиɡɜɨɞиɬсɹ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɭсɬɚɧɨɜɤи 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. Ɉси ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɞɨɝɨɜɨɪиɥисɶ ɜсɟɝɞɚ 

ɨɪиɟɧɬиɪɨɜɚɬɶ ɩɨ ɨсɹɦ сиɦɦɟɬɪии ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɤɪисɬɚɥɥɚ иɥи ɩɨ 

ɧɨɪɦɚɥɹɦ ɤ ɟɟ ɩɥɨсɤɨсɬɹɦ сиɦɦɟɬɪии. ɉɨɧɹɬиɟ сиɧɝɨɧии сɨɜɩɚɞɚɟɬ с 

ɩɨɧɹɬиɟɦ сисɬɟɦɵ ɤɪɨɦɟ ɬɪиɝɨɧɚɥɶɧɨɣ и ɝɟɤсɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ сисɬɟɦ, ɩɨсɤɨɥɶɤɭ ɜ 

ɷɬиɯ сисɬɟɦɚɯ ɟсɬɶ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜ 1200
. 

        Ʉ ɜɵсɲɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪии ɨɬɧɨсиɬсɹ ɨɞɧɚ сиɧɝɨɧиɹ - ɤɭɛɢɱɟɫɤаɹ, сиɦɦɟɬɪии 

ɤɨɬɨɪɨɣ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɟɬ ɞɟɤɚɪɬɨɜɚ сисɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ с 321 aaa   и 

090  . Ɉси ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬ ɩɨ ɨсɹɦ  4, 4  иɥи ɨсɹɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 2. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ иɦɟɟɬсɹ ɱɟɬɵɪɟ 

ɨси ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɵɦ ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦ ɤɭɛɚ. 

ɉɨɧɹɬиɹ ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии и ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ сɨɜɩɚɞɚɸɬ. 

         Ʉ сɪɟɞɧɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪии ɨɬɧɨсɹɬсɹ ɞɜɟ сиɧɝɨɧии: 

- ɬɟɬɪаɝɨɧаɥɶɧаɹ (ɝɥɚɜɧɚɹ ɨсɶ ɩɨɪɹɞɤɚ 4 иɥи 4 ); 

- ɝɟɤɫаɝɨɧаɥɶɧаɹ (ɝɥɚɜɧɚɹ ɨсɶ ɩɨɪɹɞɤɚ 6 иɥи 6 , 3 иɥи 3 ). 

ȼ ɷɬиɯ сиɧɝɨɧиɹб ɝɥɚɜɧɚɹ ɨсɶ ɜсɟɝɞɚ сɨɜɦɟɳɚɟɬсɹ с ɨсɶɸ Z, ɚ ɨси X и Y 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵ ɤ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨси. Ɂɞɟсɶ ɠɟ 321 aaa  . Ⱦɥɹ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɩɨɧɹɬиɹ сисɬɟɦɵ и сиɧɝɨɧии сɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɚ ɞɥɹ ɝɟɤсɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ - 
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ɧɟɬ. ɉɪиɱиɧɚ ɷɬɨɝɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬсɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨсɶ ɲɟсɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ сɨɞɟɪɠиɬ 

ɭɝɥɵ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɪɚɜɧɵɟ 1200 
, 240

0
, 360

0 
. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɷɬиɯ ɞɜɭɯ сисɬɟɦɚɯ ɞɜɟ ɨси ɤɨɨɪɞиɧɚɬ (ɨси X и ȺɈ), 

ɛɭɞɭɱи ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵ ɬɪɟɬɶɟɣ ɨси, ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 1200 

ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ.  ɉɨɷɬɨɦɭ ɝɟɤсɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ сисɬɟɦɚ и ɬɪиɝɨɧɚɥɶɧɚɹ 

сисɬɟɦɚ ɮɚɤɬиɱɟсɤи ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɟɞиɧɟɧɵ ɨɛɳиɦ  ɩɪɚɜиɥɨɦ ɜɵɛɨɪɚ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪиɱиɧɟ ɝɟɤсɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ 

сисɬɟɦɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ сɟɛɹ ɬɪиɝɨɧɚɥɶɧɭɸ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɝɟɤсɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ сиɧɝɨɧиɸ.  

Ⱦɥɹ ɧиɡɲɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪии ɩɨɧɹɬиɹ сиɧɝɨɧиɣ и сисɬɟɦ сɨɜɩɚɞɚɸɬ и ɩɨɬɨɦɭ 

ɡɞɟсɶ ɬɪи сиɧɝɨɧии: ɬɪɢɤɥɢɧɧаɹ, ɦɨɧɨɤɥɢɧɧаɹ, ɪɨɦɛɢɱɟɫɤаɹ. ȼ ɷɬиɯ сиɧɝɨɧиɹ 

ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧиɟ ɨсɟɣ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦи ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии (сɦ. Ɍɚɛɥиɰɭ 1 ɉРɂɅɈɀȿɇɂə). 

 

3.8.  Ɍɨɱɟɱɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  

ɋɢɦɜɨɥɢɤɢ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 

 

Ɇɧɨɠɟсɬɜɨ ɨɩɟɪɚɰиɣ сиɦɦɟɬɪии иɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɨɝɨ 

ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧиɤɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣсɬɜиɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɬɨɬ ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧиɤ 

сɨɜɦɟɳɚɟɬсɹ сɚɦ с сɨɛɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɬɨɱɟɱɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ. 

ɑисɥɨ ɪɚɡɥиɱɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰиɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии, ɜɯɨɞɹɳиɯ ɜ ɝɪɭɩɩɭ, 

ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɝɪɭɩɩɵ.  

      Ɍɨɱɟɱɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɨɜ - ɨɞɧɚ иɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɪɟɚɥиɡɚɰиɣ 

ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɯ ɝɪɭɩɩ. ȼ ɦɚɬɟɦɚɬиɤɟ ɝɪɭɩɩɨɣ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɧɨɠɟсɬɜɨ G  

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ a, b, c..., ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳиɯ сɥɟɞɭɸɳиɦ ɤɪиɬɟɪиɹɦ: 

1.  ɞɥɹ ɜсɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɝɪɭɩɩɵ а  и  b сɭɳɟсɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬ ɝɪɭɩɩɵ ɫ  

c = ab,  d=ba; 

2.  ɞɥɹ ɜсɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɝɪɭɩɩɵ ɞɟɣсɬɜɭɟɬ ɡɚɤɨɧ ɚссɨɰиɚɬиɜɧɨсɬи:  

a (bc) = (ab)c; 



 50 

3.  ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɟсɬɶ ɟɞиɧиɱɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ (ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɤɚɤ 1):  

1a = a1 = a; 

    4. ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ a ɝɪɭɩɩɵ сɭɳɟсɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ - a-1, ɬɚɤ 

ɱɬɨ иɯ ɩɨсɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪиɦɟɧɟɧиɟ ɞɚɟɬ ɟɞиɧиɱɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ:  

                                                       aa
-1

= a
-1 a =1 . 

Рɚссɦɨɬɪиɦ сɜɨɣсɬɜɚ ɬɚɤиɯ ɝɪɭɩɩ ɩɪиɦɟɧиɬɟɥɶɧɨ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ 

сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɨɜ. 

     1. Ɇɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɩɪиɦɟɧɟɧиɟ ɥɸɛɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ  ɜ 

ɤɨɧɰɟ ɤɨɧɰɨɜ ɩɪиɜɨɞиɬ ɟɝɨ ɜ исɯɨɞɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧиɟ, ɬ.ɟ. ɜ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ 

ɟɞиɧиɱɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ сɜɹɡɚɧ с ɷɥɟɦɟɧɬɚɦи сиɦɦɟɬɪии, ɜɯɨɞɹɳиɦи ɜ ɝɪɭɩɩɭ: 

I
2
=1, m

2
=1, 2

2
=1, 3

3
=1, 4

4
=1, 6

6
=1. 

     2. ȿсɥи ɟсɬɶ ɤɚɤɨɟ-ɥиɛɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ сиɦɦɟɬɪии, ɬɨ ɜ ɝɪɭɩɩɟ иɦɟɟɬсɹ 

ɨɩɟɪɚɰиɹ, ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɤ ɞɚɧɧɨɦɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɸ, ɬ.ɟ. ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɳɚɹ 

ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧиɤ ɧɚɡɚɞ. ɗɬɚ ɨɩɟɪɚɰиɹ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ ɤɚɤ Ⱥ-1
 и иɦɟɟɬ сɥɟɞɭɸɳɟɟ 

сɜɨɣсɬɜɨ:  

ȺȺ-1=1. Ɂɚɦɟɬиɦ, ɱɬɨ ɨɩɟɪɚɰии 1, m, 2 ɨɛɪɚɬɧɵ сɚɦи сɟɛɟ. 

      3. ȿɞиɧиɱɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ сиɦɦɟɬɪии ɹɜɥɹɟɬсɹ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ n = 

1. 

       Ɍɟɩɟɪɶ, ɡɧɚɹ сɜɨɣсɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, сɨɜсɟɦ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ 

ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɤи ɷɬиɯ ɝɪɭɩɩ ɩɟɪɟɱисɥɹɬɶ ɜсɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɝɪɭɩɩ - ɦɨɠɧɨ 

ɨɝɪɚɧиɱиɬɶсɹ ɩɟɪɟɱисɥɟɧиɟɦ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɪɨɠɞɚɸɳиɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ 

ɝɪɭɩɩɵ) и ɬɟɦ сɚɦɵɦ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɨɜɚɬɶ ɜсɸ ɝɪɭɩɩɭ.  

ɑɬɨɛɵ ɪɚɡɥиɱɚɬɶ ɪɚɡɧɵɟ ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɦɟɠɞɭ сɨɛɨɣ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ иɦ 

ɞɚɬɶ «иɦɟɧɚ», ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. ɇɚ ɧɚсɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 

сɭɳɟсɬɜɭɟɬ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ сɩɨсɨɛɨɜ сɨсɬɚɜɥɟɧиɹ сиɦɜɨɥɚ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 

сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ: 

1. ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ сиɦɜɨɥиɤɚ; 

2. сиɦɜɨɥиɤɚ Ȼɪɚɜɷ ; 
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3. сиɦɜɨɥиɤɚ ɒɟɧɮɥисɚ; 

4.  сиɦɜɨɥиɤɚ ɒɭɛɧиɤɨɜɚ. 

ȼ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɫɢɦɜɨɥɢɤɟ ɤɥɚссɚ сиɦɦɟɬɪии ɩиɲɭɬсɹ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɨɪɨɠɞɚɸɳиɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ сиɦɦɟɬɪии - ɩɥɨсɤɨсɬи иɥи ɨси; ɡɧɚɹ сɜɨɣсɬɜɚ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɦɨɠɧɨ ɜɨссɬɚɧɨɜиɬɶ ɜсɸ ɝɪɭɩɩɭ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ сиɦɜɨɥ иɦɟɟɬ 

ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɬɪɟɯ ɩɨɡиɰиɣ, ɧɨ иɧɨɝɞɚ ɦɨɠɟɬ сɨɞɟɪɠɚɬɶ ɨɞɧɭ иɥи ɞɜɟ ɩɨɡиɰии. 

ɇɚɥиɱиɟ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɰɟɧɬɪɚ иɧɜɟɪсии ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ сиɦɜɨɥɨɦ ɧɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ - ɨɧ 

«ɩɪɹɱɟɬсɹ» ɜ иɧɜɟɪсиɨɧɧɵɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии иɥи ɜ ɬɨɱɤи ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ ɨси 

сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ и ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧиɟ 

иɦɟɟɬ ɩɨɪɹɞɨɤ ɡɚɩиси ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии ɜ сиɦɜɨɥɟ: сɦɵсɥ ɰиɮɪɵ иɥи 

ɛɭɤɜɵ ɡɚɜисиɬ ɨɬ ɩɨɡиɰии ɜ сиɦɜɨɥɟ. ȼ ɩɪиɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɬɚɛɥиɰɟ ɞɚɧ 

ɩɨɪɹɞɨɤ сɨсɬɚɜɥɟɧиɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ сиɦɜɨɥɚ. Рɚссɦɨɬɪиɦ ɩɪɚɜиɥɚ 

сɨсɬɚɜɥɟɧиɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ сиɦɜɨɥɚ ɞɥɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɪɚɡɥиɱɧɵɯ ɤɚɬɟɝɨɪиɣ, 

сиɧɝɨɧиɣ ɜ ɩɨɪɹɞɤɟ иɯ сɥɟɞɨɜɚɧиɹ ɜ ɩɪиɜɨɞиɦɨɣ ɧиɠɟ Ɍɚɛɥиɰɟ 3.  

        Ʉɪɢɫɬаɥɥɵ ɧɢɡɲɟɣ ɤаɬɟɝɨɪɢɢ. ȼ сиɦɜɨɥɚɯ ɤɥɚссɨɜ ɬɪиɤɥиɧɧɨɣ сисɬɟɦɵ 

ɩɪисɭɬсɬɜɭɟɬ ɨɞиɧ ɡɧɚɤ: 1 иɥи 1. Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɨ с ɦɨɧɨɤɥиɧɧɨɣ сиɧɝɨɧиɟɣ: ɜ 

ɧиɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, иɥи ɩɥɨсɤɨсɬɶ 

сиɦɦɟɬɪии иɥи ɬɨ и ɞɪɭɝɨɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ сиɦɜɨɥ ɬɨɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 

ɷɬɨɣ сиɧɝɨɧии сɨсɬɨиɬ иɡ ɨɞɧɨɣ ɩɨɡиɰии: ɛɭɤɜɵ иɥи (и) ɰиɮɪɵ: m, 2, 2/m. ȼ 

ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɪɨɦɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии, ɩɨ ɩɪɚɜиɥɭ ɟɟ сɨсɬɚɜɥɟɧиɹ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ сиɦɦɟɬɪии 

иɥи иɯ ɤɨɦɛиɧɚɰиɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɣ сиɦɜɨɥ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 

сиɦɦɟɬɪии, ɨɬɧɨсɹɳиɯсɹ ɤ ɤɪисɬɚɥɥɚɦ ɪɨɦɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии, иɦɟɟɬ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɬɪи ɩɨɡиɰии: 222, mmm, mm2. Ɂɞɟсɶ ɩɟɪɜɚɹ ɩɨɡиɰиɹ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɧɚ ɧɚɥиɱиɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ сиɦɦɟɬɪии, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɨси Х1, ɜɬɨɪɚɹ ɩɨɡиɰиɹ - 

ɩɨ ɨси Х2 и ɬɪɟɬɶɹ - ɩɨ ɨси Х3. ɇɚɩɪиɦɟɪ, сиɦɜɨɥ 222 ɝɨɜɨɪиɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨ 

ɜсɟ ɬɪɟɦ ɨсɹɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 
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Ʉɪɢɫɬаɥɥɵ ɫɪɟɞɧɟɣ ɤаɬɟɝɨɪɢɢ. ȼ сиɦɜɨɥɚɯ ɤɥɚссɨɜ сɪɟɞɧɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪии 

ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɦɟсɬɟ сɬɨиɬ ɝɥɚɜɧɚɹ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии  (3, 4, 6), ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɜɞɨɥɶ 

ɨси Z. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɦɟсɬɟ сɬɨɹɬ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ сиɦɦɟɬɪии ɜ ɩɥɨсɤɨсɬи 

XOY, ɚ ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ - ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ сиɦɦɟɬɪии ɜ ɩɥɨсɤɨсɬи XOY. 

ɇɚɩɪиɦɟɪ, сиɦɜɨɥ 4mm ɨɡɧɚɱɚɟɬ: иɦɟɟɬсɹ ɨсɶ с n =4, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɨ 

ɨси Z. ɑɟɪɟɡ ɨсɶ Z и ɩɨ ɨсɹɦ X и Y ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɞɜɟ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии (ɜɬɨɪɨɣ 

сиɦɜɨɥ) и ɞɜɟ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии ɩɨ ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦ ɦɟɠɞɭ X и Y (ɬɪɟɬиɣ 

сиɦɜɨɥ). 

      Ɍɚɛɥиɰɚ 3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɩɨɡɢɰɢɣ в ɦɟɠɞɭɧаɪɨɞɧɨɦ ɫɢɦвɨɥɟ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 

   ɋɢɧɝɨɧɢɢ                                       ɉɨɡɢɰɢɹ ɜ ɫɢɦɜɨɥɟ 

                1                2               3 

 

Ɍɪиɤɥиɧɧɚɹ 

Ɉɞиɧ сиɦɜɨɥ, 
сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɣ 

ɥɸɛɨɦɭ   
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɸ ɜ   

   ɤɪисɬɚɥɥɟ  

 

      ɉɨɡиɰиɹ 
ɩɭсɬɚɹ 

                    

 

     ɉɨɡиɰиɹ 
ɩɭсɬɚɹ  
                  

 

Ɇɨɧɨɤɥиɧɧɚɹ 

 Ɉсɶ 2 иɥи ɧɨɪɦɚɥɶ 
ɤ m ɜɞɨɥɶ ɨси Y иɥи 
ɨси Z 

 

       ɉɨɡиɰиɹ 
ɩɭсɬɚɹ 

 

      ɉɨɡиɰиɹ 
ɩɭсɬɚɹ            

 

Рɨɦɛиɱɟсɤɚɹ 

 

                             Ɉсɶ 2 иɥи ɧɨɪɦɚɥɶ ɤ  m  ɜɞɨɥɶ 

              ɨси  Х                               ɨси  Y                            ɨси  
Z   

 

Ɍɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧ
ɚɹ 

Ƚɟɤсɚɝɨɧɚɥɶɧ
ɚɹ 

         Ƚɥɚɜɧɚɹ ɨсɶ  
         ɋиɦɦɟɬɪии 

     ( ɜсɟɝɞɚ ɩɨ ɨси Z) 

  Ɉсɶ 2  иɥи  
ɧɨɪɦɚɥɶ ɤ m 

ɜɞɨɥɶ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

    ɧɵɯ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ 

 Ɉсɶ 2 иɥи 
ɧɨɪɦɚɥɶ ɤ m 

ɜɞɨɥɶ 
ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ 

 

Ʉɭɛиɱɟсɤɚɹ 

         Ʉɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɟ    
           ɷɥɟɦɟɧɬɵ  
   сиɦɦɟɬɪии ( X, Y, 

Z ) 

                 3 

 (ɜсɟɝɞɚ ɟсɬɶ 
ɱɟɬɵɪɟ   
        ɨси с n =3) 

     Ⱦиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ   
         ɷɥɟɦɟɧɬɵ  
        сиɦɦɟɬɪии 

 

Ʉɪɢɫɬаɥɥɵ вɵɫɲɟɣ ɤаɬɟɝɨɪɢɢ. ȼ сиɦɜɨɥиɤɟ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜɵсɲɟɣ 

ɤɚɬɟɝɨɪии (ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии) ɰиɮɪɚ 3 ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɡиɰии ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 
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ɧɚɥиɱиɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии 3-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɜ ɨɬɥиɱиɟ ɨɬ ɰиɮɪɵ 3 ɧɚ 

ɧɚɥиɱиɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии 3-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɜ ɨɬɥиɱиɟ ɨɬ ɰиɮɪɵ 3 ɧɚ 

ɩɟɪɜɨɣ ɩɨɡиɰии, сиɦɜɨɥиɡиɪɭɸɳɭɸ ɨɞɧɭ ɨсɨɛɟɧɧɭɸ ɨсɶ 3, ɤɚɤ ɷɬɨ иɦɟɟɬ 

ɦɟсɬɨ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɝɟɤсɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ сиɧɝɨɧии. ɇɚɥиɱиɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɨсɟɣ 3, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳиɯ ɩɨ ɛиссɟɤɬɪисɚɦ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɜсɟɯ 

ɤɥɚссɨɜ ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии, ɝɞɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии 4 ɜсɟɝɞɚ сɨɜɩɚɞɚɸɬ с ɨсɹɦи 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. Ɍɚɤ, ɡɚɩисɶ m3 ɨɡɧɚɱɚɟɬ: ɱɟɬɵɪɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии с n = 3 

ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɨ ɛиссɟɤɬɪисɚɦ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ и ɬɪи ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɟ 

ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии. Ɂɚɩисɶ ɠɟ 3m ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɤɪисɬɚɥɥɟ 

иɦɟɟɬсɹ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɩɨ ɨси Z – 3Z, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɬɪи ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии, ɩɪɨɯɨɞɹɳиɟ ɱɟɪɟɡ ɷɬɭ ɨсɶ.  

         ȼ ɫɢɦɜɨɥɢɤɟ Ȼɪɚɜɷ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ: Ɋ - ɩɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии, ɋ - ɰɟɧɬɪ 

сиɦɦɟɬɪии, Ln- ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии n-ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, Lin - иɧɜɟɪсиɨɧɧɚɹ ɨсɶ 

сиɦɦɟɬɪии. ȼ сиɦɜɨɥɟ ɤɥɚссɚ сиɦɦɟɬɪии ɡɚɩисɵɜɚɸɬсɹ ɜсɟ ɨси (ɨɬ ɜɵсɲиɯ ɤ 

ɧиɡɲиɦ), ɡɚɬɟɦ ɩɟɪɟɱисɥɹɸɬсɹ ɩɥɨсɤɨсɬи и ɜ ɤɨɧɰɟ ɰɟɧɬɪ иɧɜɟɪсии. ɋиɦɜɨɥ 

ɝɪɭɩɩɵ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɞɥиɧɧɵɦ, ɧɨ ɷɬɨ исɤɥɸɱɚɟɬ ɨɲиɛɤɭ ɜ ɧɚɥиɱиɟ иɥи 

ɨɬсɭɬсɬɜии ɤɚɤɨɝɨ-ɥиɛɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ сиɦɦɟɬɪии. ɉɨɬɨɦɭ сиɦɜɨɥиɤɭ Ȼɪɚɜɷ 

ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɟɳɟ ɭɱɟɛɧɨɣ. 

            ȼ ɫɢɦɜɨɥɢɤɟ ɒɟɧɮɥɢɫɚ исɩɨɥɶɡɭɸɬ сɥɟɞɭɸɳиɟ ɛɚɡɨɜɵɟ сиɦɜɨɥɵ: Cn - 

ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии, Dn - ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии n-ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ и n ɲɬɭɤ ɨсɟɣ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ, ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵɯ Cn. Z - ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɜɵсɲɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. ɇиɠɧиɟ 

иɧɞɟɤсɵ v, h и d ɭ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧиɣ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɨɡɧɚɱɚɸɬ ɧɚɥиɱиɟ ɭ ɷɬиɯ 

ɨсɟɣ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ сиɦɦɟɬɪии: Я - ɜɟɪɬиɤɚɥɶɧɵɯ, h - ɝɨɪиɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ, d - 

ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɤ Cn , Dn . Ɍɚɤ, сиɦɜɨɥ Dn h ɨɡɧɚɱɚɟɬ - ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии n-ɬɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ с ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵɦи ɨсɹɦи сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ и 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɚɹ ɤ Cn ɩɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии. Ȼɚɡɨɜɵɣ сиɦɜɨɥ Ɍ ɨɡɧɚɱɚɟɬ 

ɧɚɥиɱиɟ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɤɭɛиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ, Ɉ - ɨсɟɣ 

сиɦɦɟɬɪии ɤɭɛиɱɟсɤɨɝɨ ɨɤɬɚɷɞɪɚ. ȿɳɟ ɨɞиɧ ɛɚɡɨɜɵɣ сиɦɜɨɥ  сиɦɜɨɥиɤи 
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ɒɟɧɮɥисɚ Sn ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɧɚɥиɱиɟ ɜ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɣ ɨси n-ɬɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ - ɨси сиɦɦɟɬɪии и ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨɣ ɟɣ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии. 

 ɋɢɦɜɨɥɢɤɚ ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ ɨсɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ сиɦɜɨɥиɤɟ, 

ɞɨɩɨɥɧɹɹ ɟɟ ɜ ɞɟɬɚɥɹɯ. ȼ ɧɚсɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟ исɩɨɥɶɡɭɟɬсɹ. 

 

      3.9.  ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɫɬɟɪɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ 

        ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 

 

       ɋɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɚɹ ɩɪɨɟɤɰиɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ 

ɲиɪɨɤɨ исɩɨɥɶɡɭɟɬсɹ ɩɪи ɪɟɲɟɧии ɡɚɞɚɱ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮии и ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ 

ɱɬɨɛɵ ɧɚɭɱиɬɶсɹ сɨсɬɚɜɥɹɬɶ и ɱиɬɚɬɶ 

сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɭɸ ɩɪɨɟɤɰиɸ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ 

ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ, 

ɪɚссɦɨɬɪиɦ ɩɪиɦɟɪɵ ɩɪɨɟɤɰиɣ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ 

ɪɚɡɥиɱɧɵɯ сиɦɦɟɬɪиɣ ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии. ɇɚ ɪис.11 ɩɪиɜɟɞɟɧɚ 

сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɚɹ ɩɪɨɟɤɰиɹ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 4 3m. Ɂɞɟсɶ ɩɭɧɤɬиɪɧɚɹ 

ɨɤɪɭɠɧɨсɬɶ - сɥɟɞ ɨɬ сɮɟɪɵ ɩɪɨɟɤɰиɣ ɧɚ ɷɤɜɚɬɨɪиɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨсɤɨсɬɶ; X, Y, Z - 

ɨси ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ; X1 X2 X3 - ɨси 

ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ (с ɧɟɣ ɩɨɡɧɚɤɨɦиɦсɹ ɩɨɡɠɟ). ȼ 

ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии ɨɧи сɨɜɩɚɞɚɸɬ. ɉɨ ɨси X3 ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɨсɶ иɧɜɟɪсиɨɧɧɚɹ 

сиɦɦɟɬɪии ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɧɚ ɱɬɨ сɜɟɬɥɵɣ ɱɟɬɵɪɟɯɭɝɨɥɶɧиɤ ɜ ɰɟɧɬɪɟ  

ɮиɝɭɪɵ. ɂɧɜɟɪсиɨɧɧɵɟ ɨси ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɚɯɨɞɹɬсɹ  ɬɚɤɠɟ ɧɚ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɯ ɨсɹɯ X1 и X2 (сɜɟɬɥɵɟ ɱɟɬɵɪɟɯɭɝɨɥɶɧиɤи ɧɚɯɨɞɹɬсɹ ɧɚ 

ɜɟɪɬиɤɚɥɶɧɨɣ и ɝɨɪиɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨсɹɯ). ɋɩɥɨɲɧɵɦи ɥиɧиɹɦи ɧɚ ɪисɭɧɤɟ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɦ сɥɭɱɚɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɩɨ 

ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦ ɦɟɠɞɭ ɨсɹɦи ɤɨɨɪɞиɧɚɬ X1 и X2 (ɞɜɟ ɩɪɹɦɵɟ ɥиɧии), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨ 

ɩɥɨсɤɨсɬɹɦ, ɩɪɨɯɨɞɹɳиɦ ɱɟɪɟɡ ɨси  X1 и X2 и ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦ  ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ 

Рис.11 
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ɝɪɚɧɟɣ ɤɭɛɚ  (ɧɚ ɪис. 11  ɷɬɨ ɞɜɚ ɩɟɪɟсɟɤɚɸɳиɯсɹ ɷɥɥиɩсɚ). ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɮиɝɭɪɟ 

иɦɟɸɬсɹ ɬɚɤɠɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɩɨ 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɵɦ ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦ ɤɭɛɚ и ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚ ɪисɭɧɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɤɚɤ 

ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɵɟ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧиɤи ɧɚ ɩɟɪɟсɟɱɟɧии с ɩɥɨсɤɨсɬɹɦи сиɦɦɟɬɪии. ɗɬи 

ɬɨɱɤи ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɭɝɥɚɦи ɤɭɛɚ. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɨɛɵɱɧɵɦи (ɝɨɜɨɪɹɬ «ɩɪɹɦɵɦи»), ɬ.ɤ. ɬɪɟɭɝɨɥɶɧиɤи 

ɡɚɱɟɪɧɟɧɵ. ȼ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ m3m (ɪис.11) ɤɨɥиɱɟсɬɜɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

сиɦɦɟɬɪии ɡɧɚɱиɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ.  ɉɨ ɨсɹɦ  сиɦɦɟɬɪии ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 

(ɨɧи ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɵɦ ɱɟɬɵɪɟɯɭɝɨɥɶɧиɤɨɦ) ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɨси 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɂɦɟɸɬсɹ ɬɚɤɠɟ  ɱɟɬɵɪɟ  ɨси  сиɦɦɟɬɪии  ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, 

сɨɜɩɚɞɚɸɳиɟ с ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɵɦи ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦи ɤɭɛɚ. Ɉси сиɦɦɟɬɪии 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨ- 

ɪɹɞɤɚ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ сɟɪɟɞиɧɵ ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɪɟɛɟɪ ɤɭɛɚ и иɯ ɱисɥɨ 

ɪɚɜɧɨ ɱисɥɭ ɪɟɛɟɪ, ɞɟɥɟɧɧɨɟ ɧɚ ɞɜɚ, ɬ.ɟ. ɲɟсɬи. ɗɬи ɨси ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚ ɪис.12 

ɱɟɱɟɜиɰɟɨɛɪɚɡɧɵɦи ɮиɝɭɪɚɦи. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ сиɦɦɟɬɪии ɟсɬɶ ɩɥɨсɤɨсɬи 

сиɦɦɟɬɪии. ɉɟɪɜɚɹ ɛɭɤɜɚ m ɜ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ сиɦɜɨɥɟ ɝɪɭɩɩɵ (m3m) 

ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɥɨсɤɨсɬи, ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɯ ɩɥɨсɤɨсɬɹɯ: X1ɈX3, 

X1ɈX2 и  X2ɈX3 и ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪисɭɧɤɟ ɬɨɥсɬɵɦи ɥиɧиɹɦи ɩɨ ɨсɹɦ X1, X2 и ɜ 

ɜиɞɟ ɨɤɪɭɠɧɨсɬи ɞɥɹ сɥɭɱɚɹ ɩɥɨсɤɨсɬи X1ɈX3. ȼɬɨɪɚɹ ɛɭɤɜɚ m ɜ сиɦɜɨɥɟ 

ɝɪɭɩɩɵ (m3m) ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɚɥиɱиɟ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ сиɦɦɟɬɪии, ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ 

ɩɨ ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦ ɜ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɯ ɩɥɨсɤɨсɬɹɯ. ɗɬи ɩɥɨсɤɨсɬи ɧɚ 

сɬɟɪɟɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰии ɞɚɸɬ ɬɨɥсɬɵɟ ɥиɧии, ɩɪɨɯɨɞɹɳиɟ ɩɨ 

ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦ ɦɟɠɞɭ X1, X2, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɪɬиɤɚɥɶɧɵɣ и ɝɨɪиɡɨɧ- 
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ɬɚɥɶɧɵɣ ɷɥɥиɩсɵ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɪис.12, ɞɥɹ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ, ɩɪɨɯɨɞɹɳиɯ ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɯɧɟɟ 

ɩɪɚɜɨɟ (ɥɟɜɨɟ) ɪɟɛɪɨ и ɧиɠɧɟɟ ɥɟɜɨɟ (ɩɪɚɜɨɟ) ɪɟɛɪɨ и ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɮиɝɭɪɵ. 

ɉɪи ɪɚссɦɨɬɪɟɧии ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии 

ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɧиɡɲɟɣ иɥи сɪɟɞɧɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪии 

ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ иɦɟɬɶ ɩɟɪɟɞ сɨɛɨɣ ɬɚɛɥиɰɭ 

сɨсɬɚɜɥɟɧиɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ сиɦɜɨɥɚ ɝɪɭɩɩɵ. 

ɋɨɝɥɚсɧɨ ɟɣ ɩɨ сиɦɜɨɥɭ ɝɪɭɩɩɵ ɦɨɠɧɨ 

ɜɨссɬɚɧɨɜиɬɶ ɜсɟ ɩɨɪɨɠɞɚɸɳиɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

сиɦɦɟɬɪии. Ɂɚɬɟɦ, ɩɪиɦɟɧɹɹ сɜɨɣсɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

сиɦɦɟɬɪии, ɜɨссɬɚɧɨɜиɬɶ ɞɪɭɝиɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ.  

 

3.10. ȼɵɜɨɞ ɝɪɭɩɩ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

 

      Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɜɵɜɟсɬи ɜсɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии 

ɤɪисɬɚɥɥɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɩɟɪɟɛɪɚɬɶ ɪɚɡɥиɱɧɵɟ сɨɱɟɬɚɧиɹ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии, ɩɟɪɟсɟɤɚɸɳиɯсɹ ɜ ɨɞɧɨɣ 

ɬɨɱɤɟ. ɉɨсɥɟɞɧɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɜɜиɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɟ ɝɪɭɩɩɵ 

ɹɜɥɹɸɬсɹ ɬɨɱɟɱɧɵɦи. 

         ɇɚɱɧɟɦ ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɟ с ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɧɢɡɲɟɣ ɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪɢɣ. Ⱦɥɹ 

ɧиɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɧɚɥиɱиɟ ɨɞɧɨɝɨ иɥи ɧɟсɤɨɥɶɤиɯ ɨсɨɛɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ. 

ȼɨɡɶɦɟɦ ɜ ɤɚɱɟсɬɜɟ исɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɠɞɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ сиɦɦɟɬɪии ɨсɶ 

сиɦɦɟɬɪии, ɧɚɩɪɚɜиɦ ɟɟ ɜɞɨɥɶ ɨсɨɛɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ и ɛɭɞɟɦ ɞɨɛɚɜɥɹɬɶ ɤ 

ɧɟɣ ɞɪɭɝиɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ сиɦɦɟɬɪии. ɉɪи ɬɚɤɨɦ ɩɟɪɟɛɨɪɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии 

ɧɚɞɨ ɩɨɦɧиɬɶ: 

        - ɩɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɯɨɞиɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɜɞɨɥɶ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɨси 

иɥи ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ. ȼɨ ɜсɹɤɨɦ ɞɪɭɝɨɦ сɥɭɱɚɟ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии, 

ɨɬɪɚɡиɜɲисɶ ɜ ɩɥɨсɤɨсɬи, ɩɨɜɬɨɪиɬɶсɹ, и ɬɨɝɞɚ ɭɠɟ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɟɞиɧсɬɜɟɧɧɨɣ, 
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ɱɬɨ ɩɪɨɬиɜɨɪɟɱиɬ исɯɨɞɧɨɦɭ ɬɪɟɛɨɜɚɧиɸ ɤ ɜɵɛɨɪɭ ɷɬɨɣ ɨси ɤɚɤ ɨсɨɛɟɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ; 

  - ɩɨ ɷɬɨɣ ɠɟ ɩɪиɱиɧɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии с n = 2 ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵ ɤ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɨси. Ⱦɪɭɝиɯ ɨсɟɣ, ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɨсɨɛɟɧɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɸ  ɜ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɧиɡɲɟɣ и сɪɟɞɧɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪиɹɯ, ɛɵɬɶ 

ɧɟ ɦɨɠɟɬ; 

- ɰɟɧɬɪ сиɦɦɟɬɪии ɦɨɠɟɬ ɪɚсɩɨɥɚɝɚɬɶсɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɨси. 

     ȼсɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ сɨɱɟɬɚɧиɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии ɞɥɹ ɧиɡɲɟɣ и сɪɟɞɧɟɣ 

ɤɚɬɟɝɨɪиɣ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪис. 13. Ɂɚɦɟɬиɦ, ɱɬɨ ɜɵɛɨɪ ɜ ɤɚɱɟсɬɜɟ ɨсɧɨɜɧɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии, ɚ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии ɩɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɨ ɧɟ 

иɡɦɟɧиɬ ɱисɥɨ и ɜиɞ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɭсɬɨɣɱиɜɵɯ сɨɱɟɬɚɧиɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

сиɦɦɟɬɪии. Ɍɟɩɟɪɶ ɛɭɞɟɦ ɩɨсɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

сиɬɭɚɰии, ɤɚɠɞɚɹ иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ сɜɨɣ ɧɚɛɨɪ ɝɪɭɩɩ ɬɨɱɟɱɧɨɣ 

сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɨɜ с ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ ɷɬиɯ ɝɪɭɩɩ ɧɚɛɨɪɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

сиɦɦɟɬɪии. 

ɉɪɨсɬɟɣɲиɟ ɤɥɚссɵ сɨɞɟɪɠɚɬ ɨɞиɧ ɷɥɟɦɟɧɬ сиɦɦɟɬɪии: ɩɨɜɨɪɨɬɧɭɸ 

ɨсɶ n-ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɞɨɥɶ ɨсɨɛɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ (сɦ. ɪис.13, а). Ɂɧɚɱиɬ, ɩɨ 

ɱисɥɭ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɜсɟɝɨ ɩɹɬɶ ɝɪɭɩɩ: 1  2   3   4    6. 

            ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɵɟ ɤɥɚссɵ (ɪис.13, ɛ) ɩɨɥɭɱɚɸɬсɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧиɹ 

ɰɟɧɬɪɚ сиɦɦɟɬɪии и исɩɨɥɶɡɨɜɚɧиɹ ɜɬɨɪɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии. 
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ɉɨɪɨɠɞаɸɳаɹ ɨɫɶ  1         2   3         4     6 

ɉɨɪɨɠɞɟɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ -         m    -         -        -  

Ƚɪɭɩɩа ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ   1       2/m   3         4      6  

      ɉɥɚɧɚɥɶɧɵɟ ɤɥɚссɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬсɹ ɞɨɛɚɜɥɟɧиɟɦ ɤ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɩɥɨсɤɨсɬи 

сиɦɦɟɬɪии, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɱɟɪɟɡ ɨсɶ (сɦ. ɪис.13, в), и ɩɪиɦɟɧɟɧиɹ ɤ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ сɨɱɟɬɚɧиɸ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. 

ɉɨɪɨɠɞаɸɳаɹ ɨɫɶ            1   2    3    4     6 

Ƚɪɭɩɩа ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ              m mm2   3m 4mm   6mm 

      ɋɦɵсɥ ɡɚɩиси 4mm, 6mm ɬɚɤɨɜ: ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɦɟсɬɟ ɭɤɚɡɚɧ ɝɥɚɜɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ 

сиɦɦɟɬɪии - ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɜɵсɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɦɟсɬɟ сɬɨɹɬ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɟ, ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ - ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии. Ʉɥɚсс mm2 

иɦɟɟɬ ɨɞɧɭ ɨсɶ 2, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɭɸ ɩɨ ɨси Z, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɜɟ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳиɟ ɱɟɪɟɡ ɷɬɭ ɨсɶ. 

      Ⱥɤсиɚɥɶɧɵɟ ɤɥɚссɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬсɹ, ɟсɥи ɤ ɩɨɪɨɠɞɚɸɳɟɣ ɨси ɞɨɛɚɜиɬɶ 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии 2 (сɦ. ɪис.13, ɝ). 

ɉɨɪɨɠɞаɸɳаɹ ɨɫɶ          1 2     3       4            6 

Ƚɪɭɩɩа ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ  2      222    32      422          622 

Ƚɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии 2 ɭɠɟ ɜсɬɪɟɱɚɥсɹ ɜ ɩɪɨсɬɟɣɲиɯ ɤɥɚссɚɯ. ȼɵɞɟɥиɦ ɟɟ 

ɰɜɟɬɨɦ и ɧɟ ɛɭɞɟɦ ɭɱиɬɵɜɚɬɶ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ. ȼ сиɦɜɨɥɚɯ 422, 622 ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ 

ɦɟсɬɟ сɬɨɹɬ ɨси 2, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɩɨ X, Y, ɚ ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ - ɨси ɩɨɪɹɞɤɚ 2, 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɦɟɠɞɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɦи ɨсɹɦи (ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɩɨ ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦ ɜ 

ɝɪɭɩɩɟ 422). 

      Ⱦɨɛɚɜɥɹɹ ɤ ɩɨɪɨɠɞɚɸɳɟɣ ɨси ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɭɸ ɩɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии m 

(ɪис.13, ɞ), ɩɨɥɭɱиɦ ɝɪɭɩɩɵ, сɪɟɞи ɤɨɬɨɪɵɯ ɟсɬɶ ɭɠɟ ɜсɬɪɟɱɚɜɲиɟсɹ 

(ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɰɜɟɬɨɦ): 

ɉɨɪɨɠɞаɸɳаɹ ɨɫɶ  1   2     3       4        6 

Ƚɪɭɩɩа ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ          m      2/m     6       4/m     6/m 

Ɂɞɟсɶ ɝɪɭɩɩɚ 3/m ɡɚɦɟɧɟɧɚ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝиɱɧɭɸ ɟɣ ɝɪɭɩɩɭ 6 . 
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      ɉɥɚɧɚɤсиɚɥɶɧɵɟ ɤɥɚссɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬсɹ, ɟсɥи ɤ ɩɨɪɨɠɞɚɸɳɟɣ ɨси ɞɨɛɚɜиɬɶ 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɭɸ ɩɥɨсɤɨсɬɶ m и ɩɥɨсɤɨсɬɶ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɭɸ ɱɟɪɟɡ ɨсɶ 

сиɦɦɟɬɪии, ɚ ɬɚɤɠɟ исɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɪɟɬɶɟ и ɜɬɨɪɨɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

сиɦɦɟɬɪии (ɨɛɴɟɞиɧиɜ ɪис.13, в и ɪис. 13, ɞ). 

ɉɨɪɨɠɞаɸɳаɹ ɨɫɶ  1    2         3              4               6       

Ƚɪɭɩɩа ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ        mm2      mmm       3 /m 4/mmm     6/mmm  

      ɂɧɜɟɪсиɨɧɧɨ-ɩɥɚɧɚɥɶɧɵɟ ɤɥɚссɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬсɹ, ɟсɥи ɤ ɩɨɪɨɠɞɚɸɳɟɣ ɨси 

ɞɨɛɚɜиɬɶ ɰɟɧɬɪ I, ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии с n = 2, ɩɥɨсɤɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪии m, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɭɸ ɱɟɪɟɡ ɨсɶ и исɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɪɟɬɶɟ и ɱɟɬɜɟɪɬɨɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

сиɦɦɟɬɪии (ɪис.13, ɟ). 

Ƚɪɭɩɩа ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ:  4 2m  6 m 2. 

      Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɧиɡɲɟɣ и сɪɟɞɧɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪиɣ иɦɟɟɦ 27 

ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ сиɦɦɟɬɪии. 

       ɉɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɤɪисɬɚɥɥɚɦ ɜɵɫɲɟɣ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ. ɍ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɷɬɨɣ 

ɤɚɬɟɝɨɪии ɧɟɬ ɨсɨɛɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ, ɧɨ иɦɟɟɬсɹ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɨсɟɣ 

сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɵɲɟ 2, ɩɟɪɟсɟɤɚɸɳиɯсɹ ɜ ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɟ. Ɇɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, 

ɱɬɨ ɜ ɷɬиɯ ɭсɥɨɜиɹɯ ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɚ сɨɱɟɬɚɧиɹ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɭсɬɨɣɱиɜɵ 

(ɩɪиɜɨɞиɬсɹ ɛɟɡ ɜɵɜɨɞɚ): 4, 3, 2 и 3, 3, 2, ɤɨɬɨɪɵɟ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɬ ɨсɹɦ 

сиɦɦɟɬɪии ɤɭɛиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ и ɤɭɛиɱɟсɤɨɝɨ ɨɤɬɚɷɞɪɚ. ɋɨɨɬɜɟɬсɬɜɟɧɧɨ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɞɜɟ ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии: ɤɥɚсс 23 

(ɨси сиɦɦɟɬɪии ɤɭɛиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ) и 432 (ɨси сиɦɦɟɬɪии ɤɭɛиɱɟсɤɨɝɨ 

ɨɤɬɚɷɞɪɚ иɥи ɤɭɛɚ), ɩɪиɦиɬиɜɧɵɣ) и ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ, сɨɨɬɜɟɬсɬɜɟɧɧɨ. Ɉсɬɚɥɶɧɵɟ 

ɝɪɭɩɩɵ ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии ɦɨɠɧɨ ɜɵɜɟсɬи, ɞɨɛɚɜɥɹɹ ɤ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ 

ɭсɬɨɣɱиɜɵɦ сɨɱɟɬɚɧиɹɦ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɰɟɧɬɪ сиɦɦɟɬɪии иɥи ɩɥɨсɤɨсɬɶ 

сиɦɦɟɬɪии. Ɍɨɝɞɚ ɩɨɥɭɱиɦ ɟɳɟ ɬɪи ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии: 4 3m, m3, 

m3m. ȼ иɬɨɝɟ ɜсɟɝɨ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɨɤɚɡɚɥɨсɶ 32. 

      Рɚсɩɪɟɞɟɥɟɧиɟ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɜ ɩɪиɪɨɞɟ ɩɨ ɲɟсɬи сиɧɝɨɧиɹɦ и 32 ɬɨɱɟɱɧɵɦ 

ɝɪɭɩɩɚɦ исɤɥɸɱиɬɟɥɶɧɨ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. ɉɨɱɬи ɜсɟ ɦɟɬɚɥɥɵ и сɩɥɚɜɵ 



 60 

ɤɪисɬɚɥɥиɡɭɸɬсɹ ɜ ɤɥɚссɟ m3m иɥи 6/mmm. ɗɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧиɤи 

(Si, Ge) ɤɪисɬɚɥɥиɡɭɸɬсɹ ɜ ɤɥɚссɟ m3m, ɚ ɞɪɭɝиɟ - 4 3m ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сиɧɝɨɧии 

(сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬиɩɚ сɮɚɥɟɪиɬɚ) иɥи 6 m2 ɝɟɤсɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ сиɧɝɨɧии (сɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɬиɩɚ ɜɸɪɰиɬɚ).  

       

     3.11. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ  

     ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

 

      Ⱦɨ сиɯ ɩɨɪ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɥɚсɶ сиɦɦɟɬɪиɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ, 

иɯ ɜɧɟɲɧиɯ ɮɨɪɦ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ ɚɧɚɥиɡиɪɭɸɬсɹ сиɦɦɟɬɪиɣɧɵɟ 

сɜɨɣсɬɜɚ ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɝɨ с ɩɨɡиɰиɣ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ 

сɬɪɭɤɬɭɪɵ, сɨсɬɚɜɥɟɧɧɨɣ иɡ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɱисɥɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ. 

      Ɉсɧɨɜɧɨɟ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɟ сиɦɦɟɬɪиɱɟсɤɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ - ɷɬɨ 

ɬɪɚɧсɥɹɰиɹ, ɬ.ɟ. ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳиɣсɹ ɩɟɪɟɧɨс ɜɞɨɥɶ ɨɞɧɨɣ ɩɪɹɦɨɣ ɧɚ 

ɨɞɧɨ и ɬɨ ɠɟ ɪɚссɬɨɹɧиɟ, иɦɟɧɭɟɦɨɟ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɢ, ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ: ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи иɥи ɞɪɭɝɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. əсɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ 

ɤɪисɬɚɥɥɟ ɬɚɤиɯ ɩɪɹɦɵɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɬɪи. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɝɪɭɩɩɚ 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ ɞɨɥɠɧɚ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɜ сɟɛɹ ɤɚɤ 

ɦиɧиɦɭɦ ɬɨɱɟɱɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ сиɦɦɟɬɪии и ɝɪɭɩɩɭ ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɨɞиɧ иɡ ɩɨсɬɭɥɚɬɨɜ ɝɪɭɩɩɵ ɭɬɜɟɪɠɞɚɟɬ, ɱɬɨ ɟсɥи ɟсɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

ɝɪɭɩɩɵ a и b, ɬɨ ɞɨɥɠɟɧ сɭɳɟсɬɜɨɜɚɬɶ «ɩɟɪɟɤɪɟсɬɧɵɣ» ɷɥɟɦɟɧɬ ɫ=аb 

ɩɪиɧɚɞɥɟɠɚɳиɣ ɷɬɨɣ ɠɟ ɝɪɭɩɩɟ. Ɂɞɟсɶ а – ɷɥɟɦɟɧɬ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии, b - 

ɨɞɧɚ иɯ ɬɪɟɯ ɬɪɚɧсɥɹɰиɣ). Ɂɧɚɱиɬ, сɨɱɟɬɚɧиɟ ɬɪɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɨɣ 

сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ с ɷɥɟɦɟɧɬɚɦи сиɦɦɟɬɪии ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɟɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɸ «ɩɟɪɟɤɪɟсɬɧɵɯ» ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

сиɦɦɟɬɪии. Рɚссɦɨɬɪиɦ ɷɬи ɩɟɪɟɤɪɟсɬɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ 

сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɨɜ. ɂɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии 

иɧɬɟɪɟс ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии с 
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ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ сиɦɦɟɬɪии и с ɨсɶɸ сиɦɦɟɬɪии n - ɬɨɝɨ  ɩɨɪɹɞɤɚ. Ɂɧɚɱиɬ, 

ɞɨɥɠɧɵ ɩɨɹɜиɬɶсɹ ɞɜɚ ɧɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚ сиɦɦɟɬɪии. 

ɉɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. 

ɉɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɬɪɚɧсɥɹɰии ɧɚ ɨɩɟɪɚɰиɸ 

ɨɬɪɚɠɟɧиɹ ɜ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии ɞɚɟɬ 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɭɸ ɨɩɟɪɚɰиɸ сиɦɦɟɬɪии - 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɥɨсɤɨсɬи 

сɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧиɹ. ȿё ɞɟɣсɬɜиɟ ɩɨɹсɧɹɟɬ 

ɪис.14. Ɂɞɟсɶ m – ɩɥɨсɤɨсɬɶ сɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ 

ɨɬɪɚɠɟɧиɹ; а – ɩɟɪиɨɞ ɬɪɚɧсɥɹɰии; ɪɹɞɵ ɛɟɥɵɯ и ɱɟɪɧɵɯ ɬɨɱɟɤ – 

ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɦɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ. 

ɉɥɨсɤɨсɬɶ сɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧиɹ - 

ɷɬɨ сɨɜɨɤɭɩɧɨсɬɶ сɨɜɦɟсɬɧɨ ɞɟɣсɬɜɭɸɳиɯ 

ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии и ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɟɣ 

ɩɟɪɟɧɨсɚ ɧɚ ɜɟɥиɱиɧɭ, ɪɚɜɧɭɸ 1/2 ɩɟɪиɨɞɚ 

ɬɪɚɧсɥɹɰии ɜɞɨɥɶ ɷɬɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи. Рɚɡɥиɱиɟ 

ɦɟɠɞɭ ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ ɨɬɪɚɠɟɧиɹ и ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ 

сɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧиɹ сɨсɬɨиɬ ɜ ɧɚɥиɱии 

ɩɟɪɟɧɨсɚ ɜ ɩɨсɥɟɞɧɟɣ ɨɩɟɪɚɰии. ɋɤɨɥɶɠɟɧиɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɜɞɨɥɶ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɬɪɚɧсɥɹɰии 321 ,, aaa , ɧɨ и ɩɨ ɞиɚɝɨɧɚɥɹɦ ɦɟɠɞɭ 

ɜɟɤɬɨɪɚɦи 21, aa .  

ȼɢɧɬɨɜɚɹ  ɨɫɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. ɋɥɟɞɭɸɳɚɹ ɨɩɟɪɚɰиɹ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɜ сɟɛɹ 

ɬɪɚɧсɥɹɰиɸ - ɷɬɨ ɜиɧɬɨɜɨɣ ɩɨɜɨɪɨɬ, ɹɜɥɹɸɳиɣсɹ сɨɜɨɤɭɩɧɨсɬɶɸ сɨɜɦɟсɬɧɨ 

ɞɟɣсɬɜɭɳиɯ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜɨɤɪɭɝ ɨси сиɦɦɟɬɪии n – ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ и ɬɪɚɧсɥɹɰии 

ɧɚ ɪɚссɬɨɹɧиɟ L  ɜɞɨɥɶ ɨси. əсɧɨ, ɱɬɨ ɩɨсɥɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜɨɤɪɭɝ ɨси 

сиɦɦɟɬɪии (ɧɚ 3600) исɯɨɞɧɚɹ ɬɨɱɤɚ сɨɜɦɟсɬиɬсɹ с ɚɧɚɥɨɝиɱɧɨɣ ɟɣ, ɧɨ ɧɚ 

ɭɞɚɥɟɧии ɜ ɨɞиɧ ɩɟɪиɨɞ ɬɪɚɧсɥɹɰии. ɉɪиɦɟɪɵ ɜиɧɬɨɜɨɣ ɨси сиɦɦɟɬɪии 
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ɲɟсɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ - ɜиɧɬ с  ɲɟсɬиɝɪɚɧɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤɨɣ. 

ȼиɧɬɨɜɵɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɜ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ 2, 

3, 4, 6. ȼиɧɬɨɜɚɹ ɨсɶ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ ɰиɮɪɨɣ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɟɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨси 

сиɦɦɟɬɪии n с ɧиɠɧиɦ иɧɞɟɤсɨɦ t. ɂɧɞɟɤс ɦɨɠɟɬ ɩɪиɧиɦɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧиɹ 1, 2, 

…, (n-1)  и ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ: ɧɚ ɤɚɤɭɸ ɜɟɥиɱиɧɭ L ɨɬ ɩɟɪиɨɞɚ ɬɪɚɧсɥɹɰии  а  ɜɞɨɥɶ 

ɨси сиɦɦɟɬɪии ɩɪɨиɡɜɨɞиɬсɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧиɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɧɚ 

ɦиɧиɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ n 2 : a
n

t
L  . Ɍɚɤ, ɡɚɩисɶ 12  ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪи 

ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɜɨɤɪɭɝ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɚ ɭɝɨɥ 0180  ɩɟɪɟɧɨс ɛɭɞɟɬ 

ɪɚɜɟɧ ɜɟɥиɱиɧɟ 2/a , ɝɞɟ a - ɩɟɪиɨɞ ɬɪɚɧсɥɹɰии ɜɞɨɥɶ ɨси сиɦɦɟɬɪии. 

Ⱦɟɣсɬɜиɟ ɜиɧɬɨɜɨɣ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 12  ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪис.15.     

 

3.12.  Ɋɟɲɟɬɤɢ Ȼɪɚɜɷ. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ  

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 

 

      ȼ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ сɞɟɥɚɧ  ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ сиɦɦɟɬɪии 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɤ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧиɸ ɧɨɜɵɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɣ, ɱɟɦ ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɟɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ сɜɨɣ ɧɚɛɨɪ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɪɚɧсɥɹɰии иɥи сɜɨɹ ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ. ȼ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ 

ɜɟɥиɱиɧ и ɨɪиɟɧɬɚɰии ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɬɪɚɧсɥɹɰии ɩɨɥɭɱɚɸɬсɹ ɪɟɲɟɬɤи, 

ɨɬɥиɱɚɸɳиɟсɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ сиɦɦɟɬɪиɟɣ. Ɂɚɤɨɧɵ сиɦɦɟɬɪии ɨɝɪɚɧиɱиɜɚɸɬ 

ɱисɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɵɯ сиɦɦɟɬɪиɣ. Ɉɤɚɡɚɥɨсɶ, ɱɬɨ ɜсɟ 

ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤиɟ сɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɩисɵɜɚɸɬсɹ 14 ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɵɦи ɝɪɭɩɩɚɦи 

(ɩɪиɜɨɞиɬсɹ ɛɟɡ ɜɵɜɨɞɚ), сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɦи 14 ɪɟɲɟɬɤɚɦ Ȼɪɚɜɷ. 

      Ɋɟɲɟɬɤɨɣ Ȼɪɚɜɷ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɚɹ сисɬɟɦɚ ɬɨɱɟɤ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬсɹ ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɵɦ ɩɨɜɬɨɪɟɧиɟɦ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ ɨɞɧɨɣ иɥи 



 63 

ɧɟсɤɨɥɶɤиɯ ɬɨɱɟɤ. Рɟɲɟɬɤи Ȼɪɚɜɷ ɨɬɥиɱɚɸɬсɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɮɨɪɦɨɣ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ, иɯ сиɦɦɟɬɪиɟɣ и ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬсɹ ɧɚ 6 сиɧɝɨɧиɣ, 

ɪɚссɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɪɚɧɟɟ. ɗɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɹɱɟɣɤи Ȼɪɚɜɷ ɜɵɛиɪɚɸɬсɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ 

ɱисɥɨ ɩɪɹɦɵɯ ɭɝɥɨɜ и ɪɚɜɧɵɯ сɬɨɪɨɧ ɛɵɥɨ ɦɚɤсиɦɚɥɶɧɵɦ, ɚ ɨɛɴɟɦ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи - ɦиɧиɦɚɥɶɧɵɦ. 

      Рɚɡɥиɱɚɸɬ сɥɟɞɭɸɳиɟ ɬиɩɵ ɪɟɲɟɬɨɤ Ȼɪɚɜɷ: P - ɩɪиɦиɬиɜɧɵɟ, I - 

ɨɛɴɟɦɨɰɟɧɬɪиɪɨɜɚɧɧɵɟ, F - ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪиɪɨɜɚɧɧɵɟ, (A, B, C) -  

ɛɚɡɨɰɟɧɬɪиɪɨɜɚɧɧɵɟ, R - ɪɨɦɛɨɷɞɪиɱɟсɤиɟ. ɋɥɨɜɨ «ɰɟɧɬɪиɪɨɜɚɧиɟ» ɨɡɧɚɱɚɟɬ 

ɧɚɥиɱиɟ ɞɨɩɨɥɧиɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɧɚ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳɟɣ ɝɪɚɧи ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ 

ɹɱɟɣɤи, ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɨɛɴɟɦɚ и ɬ.ɞ. Ȼɭɤɜɵ A, B, C ɭ ɛɚɡɨɰɟɧɬɪиɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɲɟɬɨɤ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ: A – ɧɚɥиɱиɟ ɰɟɧɬɪиɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨси Х,  

B -  ɨси Y, C - ɨси Z. 

      ɉɪиɦиɬиɜɧɵɟ ɹɱɟɣɤи Ȼɪɚɜɷ - ɷɬɨ ɹɱɟɣɤи, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɪɚɡɥиɱɚɸɬ 

сиɧɝɨɧии. ȼ ɷɬиɯ ɪɟɲɟɬɤɚɯ Ȼɪɚɜɷ ɭɡɥɵ ɪɚсɩɨɥɚɝɚɸɬсɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɟɪɲиɧɚɯ 

ɹɱɟɣɤи. ȼ ɞɪɭɝиɯ ɹɱɟɣɤɚɯ Ȼɪɚɜɷ ɭɡɥɵ ɟсɬɶ и ɜ ɞɪɭɝиɯ ɦɟсɬɚɯ: ɜ ɨɛɴɟɦɧɨ-

ɰɟɧɬɪиɪɨɜɚɧɧɵɯ ɹɱɟɣɤɚɯ ɞɨɩɨɥɧиɬɟɥɶɧɵɣ ɨɞиɧ ɭɡɟɥ ɧɚɯɨɞиɬсɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 

ɹɱɟɣɤи, ɜ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪиɪɨɜɚɧɧɵɯ F-ɹɱɟɣɤɚɯ - ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɞɨɩɨɥɧиɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɡɥɭ 

ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɚɧи, ɜ C-ɹɱɟɣɤɚɯ - ɩɨ ɭɡɥɭ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɞɜɭɯ ɝɪɚɧɟɣ, 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵɟ ɨси Z.  

         ɍсɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨ 6 сиɧɝɨɧиɹɦ ɬиɩɵ ɹɱɟɟɤ Ȼɪɚɜɷ ɪɚсɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ. ȼсɟɝɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 14 ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɤɨɦɛиɧɚɰиɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɬ 14 ɪɟɲɟɬɤɚɦ Ȼɪɚɜɷ. 

      ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɝɪɭɩɩɚ, 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɚɹ сɨɱɟɬɚɧиɟɦ ɜсɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ сиɦɦɟɬɪии 

ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɨɣ сɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬсɹ иɡ 

ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии и сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳɟɣ ɩɨ ɩɪиɜɟɞёɧɧɨɣ ɜɵɲɟ 

ɬɚɛɥиɰɟ ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ (ɪɟɲɟɬɤи Ȼɪɚɜɷ). Ʉɚɠɞɨɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ 

ɦɨɠɟɬ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɨɜɚɬɶ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧиɟ 
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ɪɚɡɥиɱɧɵɯ ɬиɩɨɜ ɪɟɲɟɬɨɤ Ȼɪɚɜɷ ɩɨ сиɧɝɨɧиɹɦ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ Ɍɚɛɥиɰɟ 3 . 

 

                Ɍɚɛɥиɰɚ 4. Ɋаɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɢɩɨв ɪɟɲɟɬɨɤ Ȼɪавɷ ɩɨ ɫɢɧɝɨɧɢɹɦ  

N ɋɢɧɝɨɧɢɹ / ɬɢɩ P I F A, B, C R 

1. Ɍɪиɤɥиɧɧɚɹ +     

2. Ɇɨɧɨɤɥиɧɧɚɹ +   +  

3. Рɨɦɛиɱɟсɤɚɹ + + + +  

4. Ɍɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ + +    

5. Ƚɟɤсɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ +    + 

6. Ʉɭɛиɱɟсɤɚɹ + + +   

 

ɑɬɨɛɵ иɡ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɥɭɱиɬɶ ɬɨɱɟɱɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɤɪисɬɚɥɥɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɷɥɟɦɟɧɬɵ сиɦɦɟɬɪии, сɨɞɟɪɠɚɳиɟ ɬɪɚɧсɥɹɰии ɩɪɟɜɪɚɬиɬɶ ɜ 

ɩɪɨсɬɵɟ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии и ɜ ɨɛɵɱɧɵɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии. Ɉɛɪɚɬɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ: 

иɡ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜɵɜɟсɬи ɜсɟ ɟɟ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɤɪисɬɚɥɥɚ - 

ɡɚɞɚɱɚ ɛɨɥɟɟ сɥɨɠɧɚɹ, ɩɨсɤɨɥɶɤɭ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɩɟɪɟɛɪɚɬɶ ɜсɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ 

сɨɱɟɬɚɧиɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии и ɪɟɲɟɬɨɤ Ȼɪɚɜɷ. Ɍɚɤ, ɟсɥи ɜ ɬɨɱɟɱɧɭɸ 

ɝɪɭɩɩɭ ɜɯɨɞɹɬ ɨси 3 и 2, ɬɨ ɞɥɹ ɜɵɜɨɞɚ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɧɭɠɧɨ 

ɩɟɪɟɛɪɚɬɶ ɜсɟ сɨɱɟɬɚɧиɹ ɨсɟɣ 3, 31, 32, 2, 21 и ɬɪɚɧсɥɹɰиɣ. Ɍɚɤ, иɡ 32-ɯ 

ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤиɯ ɤɥɚссɨɜ и 14 ɪɟɲɟɬɨɤ Ȼɪɚɜɷ ɩɨɥɭɱɚɟɬсɹ 230 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɣ сиɦɜɨɥ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 

сɨсɬɚɜɥɹɟɬсɹ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɦɟсɬɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɬиɩ ɪɟɲɟɬɤи Ȼɪɚɜɷ, ɚ 

ɡɚɬɟɦ ɩɨɪɨɠɞɚɸɳиɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии.  
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4. ɗɅȿɆȿɇɌɕ  ɆȺɌȿɆȺɌɂɑȿɋɄɈȽɈ  ȺɉɉȺɊȺɌȺ 

         4.1. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

 

         Ɂɚɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ - 

ɨɩисɵɜɚɬɶ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ и ɩɥɨсɤɨсɬи ɜɟɤɬɨɪɚɦи с 

ɰɟɥɨɱисɥɟɧɧɵɦи ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи - ɜɨ ɦɧɨɝиɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи 

ɹɜɥɹɟɬсɹ ɧɟсɭɳɟсɬɜɟɧɧɵɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɨ ɨɛсɬɨɹɬɟɥɶсɬɜɨ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

ɜɟɤɬɨɪɚ иɥи ɬɟɧɡɨɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɸɳɟɝɨ ɤɚɤɨɟ-ɥиɛɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ 

(ɩɨɥɹɪиɡɭɟɦɨсɬɶ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ и ɬ.ɞ.), ɡɚɜисɹɬ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɹɜɥɹɟɬсɹ ɟɟ сɟɪɶɟɡɧɵɦ ɧɟɞɨсɬɚɬɤɨɦ. Ȼɨɥɟɟ 

ɬɨɝɨ, ɩɪɨиɡɜɨɞиɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɧɟɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɱɬɨ 

ɱɚсɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬсɹ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи, ɜɟсɶɦɚ ɡɚɬɪɭɞɧиɬɟɥɶɧɨ.  

ɉɨ ɷɬиɦ ɩɪиɱиɧɚɦ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɩɨɥɶɡɭɸɬсɹ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɦи 

сисɬɟɦɚɦи ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜсɟ ɛɚɡисɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵ  ɦɟɠɞɭ 

сɨɛɨɣ и иɦɟɸɬ ɟɞиɧиɱɧɭɸ ɞɥиɧɭ. Ɍɚɤиɟ ɛɚɡисɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɨɪɬɨɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ и ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ   321 ,, eee  

                              ijji ee  , 

ɚ ɷɬɨ ɭсɥɨɜиɟ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɜɚɪиɚɧɬɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬсɹ сиɦɜɨɥɚɦи Ʉɪɨɧɟɤɟɪɚ: 

                jiij aag    и ijijg  . 

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɨɪɬɨɧɨɪɦиɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɚɡисɚ ɦɚɬɪиɰɚ G  сɨɜɩɚɞɚɟɬ с 

ɟɞиɧиɱɧɨɣ ɦɚɬɪиɰɟɣ, ɚ ɨсɧɨɜɧɨɣ ɛɚɡис сɨɜɩɚɞɚɟɬ с ɜɡɚиɦɧɵɦ ɛɚɡисɨɦ: 

               
)3(

3
)2(

2
)1(

1 ,, eeeeee  . 

Ɂɧɚɱиɬ, ɤɨɧɬɪɚɜɚɪиɚɧɬɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɟ ɨɬɥиɱɚɸɬсɹ 

ɨɬ ɤɨɜɚɪиɚɧɬɧɵɯ и ɩɨɬɨɦɭ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɭɬ ɬɨɥɶɤɨ ɧиɠɧиɟ иɧɞɟɤсɵ.       

Ⱦɟɤɚɪɬɨɜɚ сисɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɨɪиɟɧɬиɪɨɜɚɧɧɚɹ ɭсɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ, ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 

      ɉɪи ɪɟɲɟɧии ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɱɟсɤиɯ ɡɚɞɚɱ ɱɚсɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɭɞɨɛɧɚ ɧɟ 

исɯɨɞɧɚɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɱɟсɤɚɹ сисɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɚ ɞɪɭɝɚɹ сисɬɟɦɚ (ɧɨ 

ɬɚɤɠɟ ɞɟɤɚɪɬɨɜɚɹ). Ɍɚɤ ɤɚɤ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɵ ɨɪɬɨɧɨɪɦиɪɨɜɚɧɵ, ɬɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɨɞɧиɯ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɤ ɞɪɭɝиɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ. Ɇɧɨɠɟсɬɜɨ ɷɬиɯ ɨɩɟɪɚɰиɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 

ɝɪɭɩɩɭ m - ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ (ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии ɲɚɪɚ). 

       ɉɭсɬɶ сɬɚɪɚɹ сисɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 
321 ,, XXX
 

ɩɨсɬɪɨɟɧɚ ɧɚ ɛɚɡисɟ 

321 ,, eee , ɚ ɧɨɜɚɹ - '
3

'
2

'
1 ,, XXX  ɧɚ ɛɚɡисɟ ''' 321 ,, eee . Рɚɡɥɨɠɟɧиɟ ɨɪɬ ɧɨɜɨɣ 

сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɩɨ ɨɪɬɚɦ сɬɚɪɨɝɨ ɛɚɡисɚ  

                       k
ki

i eCe '
'    

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɚɦи ɦɚɬɪɢɰɵ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ: 

          

332313

322212

312111





 
CCC

CCC

CCC

C ki  . 

ȿɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɦɚɬɪиɰɟɣ ɤɨсиɧɭсɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɤɚɠɞɵɣ ɟɟ ɷɥɟɦɟɧɬ ɪɚɜɟɧ 

ɤɨсиɧɭсɭ ɭɝɥɚ ɦɟɠɞɭ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɦи ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɦи ɨсɹɦи. ȼ ɩ.3.5.3 

ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɨсɨɛиɹ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚссɤɚɡɚɧɨ ɤɚɤ ɩɪɨиɡɜɨɞиɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ 

сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. 

 

4.2.  ɉɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ( ɝɪɭɩɩɵ Ʉɸɪɢ ).  

          ɉɪɢɧɰɢɩɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɤɢ 

 

          Рɚɧɟɟ ɝɨɜɨɪиɥɨсɶ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɟсɥи ɤɪисɬɚɥɥ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ 

сиɦɦɟɬɪиɟɣ, ɬɨ и ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɷɬɨɝɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɞɨɥɠɧɵ иɦɟɬɶ ɬɚɤɭɸ 

ɠɟ сиɦɦɟɬɪиɸ: ɩɨсɤɨɥɶɤɭ сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 
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ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ ɨɞиɧɚɤɨɜɚ, ɬɨ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɦи ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɜ ɷɬиɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ  

и ɟɝɨ ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɦ иɡɜɟсɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɚɹ сиɦɦɟɬɪиɹ 

ɤɪисɬɚɥɥɚ ɨɩисɵɜɚɟɬсɹ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ сиɦɦɟɬɪии, ɤɨɬɨɪɚɹ 

сɤɥɚɞɵɜɚɟɬсɹ иɡ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии, ɬɪɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии и ɧɚɛɨɪɚ «ɩɟɪɟɤɪɟсɬɧɵɯ» ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии. 

Ɉɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɜсɟɯ ɥи ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨ 

ɮиɡиɱɟсɤɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ? Ɉɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ, ɧɟɬ. Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɟсɥи 

ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ иɡɦɟɪиɬɶ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ ɤɪисɬɚɥɥɚ (ɨɧ иɦɟɟɬ 

иɞɟɚɥɶɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ и ɛɟсɤɨɧɟɱɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨ сɪɚɜɧɟɧиɸ с иɡɦɟɪиɬɟɥɶɧɵɦи 

ɩɥɨɳɚɞɤɚɦи, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪиɩɚɹɧɵ ɨɦиɱɟсɤиɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ), ɬɨ, ɪɚсɩɨɥɚɝɚɹ 

иɡɦɟɪиɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɜ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɟ ɬɨɪɰɨɜ и сɨɯɪɚɧɹɹ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ иɡɦɟɪɟɧиɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи, ɛɭɞɟɦ 

ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɚɛсɨɥɸɬɧɨ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ ɨɬɵсɤиɜɚɟɦɨɝɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ 

сɜɨɣсɬɜɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɚɹ сиɦɦɟɬɪиɹ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɜɯɨɞиɬɶ ɜ 

сиɦɦɟɬɪиɸ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɜ ɝɪɭɩɩɭ сиɦɦɟɬɪии 

ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ ɧɟ ɜɨɲɥɚ ɬɪɚɧсɥɹɰиɨɧɧɚɹ сиɦɦɟɬɪиɹ, ɬɨ ɧɟ ɜɨɣɞɭɬ и 

ɩɟɪɟɤɪɟсɬɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ сиɦɦɟɬɪии ɤɚɤ сɨɞɟɪɠɚɳиɟ ɬɪɚɧсɥɹɰиɸ.  

Ɉсɬɚɸɬсɹ ɬɨɥɶɤɨ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии – иɦɟɧɧɨ 

ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ иɯ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ сиɦɦɟɬɪиɱɧɵ ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɤɪисɬɚɥɥɚ. 

ɇɨ иɡ ɩɪɚɤɬиɱɟсɤɨɝɨ ɨɩɵɬɚ иɡɜɟсɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɦɨɝɭɬ ɜ 

ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤиɯ ɜɟɳɟсɬɜɚɯ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɫɬɶɸ (ɨɞиɧɚɤɨɜɨсɬɶɸ), ɬ.ɟ. 

иɯ ɜɟɥиɱиɧɚ ɧɟ ɡɚɜисиɬ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɟɝɨ иɡɦɟɪɟɧиɹ. Ɉɩисɚɬɶ ɠɟ 

иɡɨɬɪɨɩɧɨсɬɶ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ (ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨсɬɶ ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɧɚ ɥɸɛɨɣ 

ɭɝɨɥ, ɜ ɬɨɦ ɱисɥɟ ɧɚ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨ ɦɚɥɵɣ) ɦɨɠɧɨ  ɜɜɟɞɟɧиɟɦ ɨси сиɦɦɟɬɪии 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ: 02  n , ɟсɥи n . 

Ⱦɚɥɟɟ, ɤɪɨɦɟ ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤиɯ ɜɟɳɟсɬɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧиɤɟ ɲиɪɨɤɨ 

исɩɨɥɶɡɭɸɬсɹ иɡɨɬɪɨɩɧɵɟ ɜɟɳɟсɬɜɚ, ɬ.ɟ. ɜɟɳɟсɬɜɚ, ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɩɨ ɜсɟɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɜɨ ɜсɟɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ. ȿсɥи ɜ ɝɪɭɩɩɭ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ 
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ɜɯɨɞɹɬ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ 1, 2, 3, 4, 6, ɬɨ ɜ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии 

иɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɜɟɳɟсɬɜ ɞɨɥɠɧɵ ɬɚɤɠɟ ɜɯɨɞиɬɶ ɨси сиɦɦɟɬɪии -ɧɨɝɨ  ɩɨɪɹɞɤɚ, 

ɩɨсɤɨɥɶɤɭ ɜ ɧиɯ ɩɨɜɨɪɨɬ ɧɚ ɩɪɨиɡɜɨɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ (ɜ ɬɨɦ ɱисɥɟ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨ 

ɦɚɥɵɣ) ɧɟ иɡɦɟɧɹɟɬ ɧи сɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɟɳɟсɬɜɚ, ɧи ɟɝɨ ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ. 

ɇɚɥиɱиɟ ɬɚɤɨɣ ɨси ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɥɨсɤɨсɬи ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨɣ ɟɣ 

иɦɟɟɬ ɦɟсɬɨ иɡɨɬɪɨɩɧɨсɬɶ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɝɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɨси сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ  ɦɨɝɭɬ ɜɯɨɞиɬɶ ɜ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии 

ɮиɡиɱɟсɤиɯ ɩɨɥɟɣ: ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ, ɦɚɝɧиɬɧɨɝɨ, ɭɩɪɭɝɨɝɨ. Ɂɧɚɱиɬ, ɞɨɥɠɧɵ 

сɭɳɟсɬɜɨɜɚɬɶ ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии, сɨɞɟɪɠɚɳиɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии -

ɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

        Ɍɨɱɟɱɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɯɨɞɹɬ ɨɫɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɢɥɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ Ʉɸɪɢ. Ɍɚɤиɯ ɝɪɭɩɩ сɟɦɶ и ɤɚɠɞɚɹ иɡ 32-ɯ ɝɪɭɩɩ ɬɨɱɟɱɧɨɣ 

сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɩɨɞɝɪɭɩɩɨɣ ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɨɞɧɨɣ иɡ ɧиɯ. 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии, ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɦɚɹ ɨɞɧɨɣ ɨсɶɸ 

сиɦɦɟɬɪии -ɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, иɦɟɟɬ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤиɟ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ 1, 2, 3, 

4, 6. Ƚɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤиɟ ɮиɝɭɪɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɸɳиɟ ɧɚɛɨɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии 

ɞɥɹ ɧɚиɛɨɥɟɟ исɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ Ʉɸɪи, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪис. 16. 

       1. Ƚɪɭɩɩɚ  . Ⱦɚɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии сɨсɬɨиɬ ɬɨɥɶɤɨ иɡ ɨси сиɦɦɟɬɪии 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɬ.ɟ. ɨси с ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɧɚ ɩɪɨиɡɜɨɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ. 

Ƚɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɮиɝɭɪɨɣ, сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳɟɣ ɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ, 

ɹɜɥɹɟɬсɹ ɜɪɚɳɚɸɳиɣсɹ ɜɨɤɪɭɝ ɨси ɤɨɧɭс. Ɉсɶ сиɦɦɟɬɪии ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɨɯɨɞиɬ ɩɨ ɨси ɤɨɧɭсɚ. ȼɪɚɳɟɧиɟ ɮиɝɭɪɵ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨɛɵ исɤɥɸɱиɬɶ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɟ ɤɨɥиɱɟсɬɜɨ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ сиɦɦɟɬɪии, 

иɦɟɸɳиɯсɹ ɜ ɩɨɤɨɹɳɟɦсɹ ɤɨɧɭсɟ и ɩɪɨɯɨɞɹɳиɯ ɱɟɪɟɡ ɨсɶ .  

      2. Ƚɪɭɩɩɚ m. ɉɨɤɨɹɳиɣсɹ ɤɨɧɭс ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ m, 

ɬ.ɟ. ɨсɶɸ  и ɛɟсɤɨɧɟɱɧɵɦ ɱисɥɨɦ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ сиɦɦɟɬɪии, ɩɪɨɯɨɞɹɳиɯ ɱɟɪɟɡ 



 69 

ɷɬɭ ɨсɶ. Ɉсɶ сиɦɦɟɬɪии  ɜ ɤɨɧɭсɟ - ɩɨɥɹɪɧɚ. ɉɨɥɹɪɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɜ 

ɤɪисɬɚɥɥɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ, иɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜ ɟɝɨ 

ɩɪɹɦɨɦ и ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии, иɦɟɟɬ ɪɚɡɧɭɸ ɜɟɥиɱиɧɭ. Ɍɚɤɨɣ сиɦɦɟɬɪиɟɣ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɥɸɛɨɟ ɮиɡиɱɟсɤɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ иɥи ɜɧɟɲɧɟɟ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɟ, ɨɩисɵɜɚɟɦɨɟ 

ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɦɟɯɚɧиɱɟсɤɚɹ сиɥɚ и ɬ.ɞ. 

Ɉсɶ сиɦɦɟɬɪии -ɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ сɨɜɩɚɞɚɟɬ с ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟɦ сиɥɨɜɵɯ ɥиɧиɣ 

ɨɩисɵɜɚɟɦɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ.  

      3. Ƚɪɭɩɩɚ /m. Ⱦɚɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ сɟɛɹ ɨɞɧɭ ɨсɶ 

сиɦɦɟɬɪии ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ и ɨɞɧɭ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɭɸ ɟɣ ɩɥɨсɤɨсɬɶ 

сиɦɦɟɬɪии. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɮиɝɭɪɨɣ ɝɪɭɩɩɵ /m ɹɜɥɹɟɬсɹ 

ɜɪɚɳɚɸɳиɣсɹ ɜɨɤɪɭɝ сɜɨɟɣ ɨси ɜ ɤɚɤɭɸ-ɥиɛɨ сɬɨɪɨɧɭ ɰиɥиɧɞɪ. ȼɪɚɳɟɧиɟ 

ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ  исɤɥɸɱиɬɶ иɡ ɝɪɭɩɩɵ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳиɟ ɱɟɪɟɡ ɨсɶ ɩɨɤɨɹɳɟɝɨсɹ ɰиɥиɧɞɪɚ. Ɉсɶ сиɦɦɟɬɪии ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɨ ɨси ɰиɥиɧɞɪɚ. ɗɬɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɩɨɞɱиɧɟɧɵ ɝɪɭɩɩɵ 6/m, 

4/m, 2/m, m, 6, 4, 3, 1. ɋиɦɦɟɬɪиɟɣ /m ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɥɸɛɨɟ ɮиɡиɱɟсɤɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ, 

ɨɩисɵɜɚɟɦɨɟ ɚɤсиɚɥɶɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ, 

ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɦɚɝɧиɬɧɨɟ ɩɨɥɟ.  

      4. Ƚɪɭɩɩɚ  /mmm. ɉɨɤɨɹɳиɣсɹ 

ɰиɥиɧɞɪ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɰиɥиɧɞɪ, ɪɚсɬɹɧɭɬɵɣ иɥи 

сɠɚɬɵɣ ɜɞɨɥɶ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨси, ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ 

сиɦɦɟɬɪиɟɣ  /mmm, ɬ.ɟ. ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨсɶɸ 

сиɦɦɟɬɪии ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɵɦ ɱисɥɨɦ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ 

ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ и ɨɞɧɨɣ  ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨɣ 

ɩɥɨсɤɨсɬɶɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɵɦ ɱисɥɨɦ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɨсɟɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 2 и ɰɟɧɬɪɨɦ  

сиɦɦɟɬɪии.                                                                                 

                                                                                                          Рис.16 
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      5. Ƚɪɭɩɩɚ 2. ɐиɥиɧɞɪ, ɡɚɤɪɭɱɟɧɧɵɣ ɜɞɨɥɶ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɨси 

(ɜɪɚɳɟɧиɟ ɧиɠɧɟɣ ɱɚсɬи ɰиɥиɧɞɪɚ ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨ                                      

ɜɪɚɳɟɧиɸ ɟɝɨ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚсɬи), иɦɟɟɬ сиɦɦɟɬɪиɸ  2, ɬ.ɟ. ɧɟɩɨɥɹɪɧɭɸ ɨсɶ   и 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱисɥɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɨсɟɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 2. ȼɪɚɳɟɧиɟ исɤɥɸɱɚɟɬ 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱисɥɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ, ɚ ɟɝɨ ɡɚɤɪɭɱиɜɚɧиɟ - ɩɥɨсɤɨсɬɶ 

сиɦɦɟɬɪии, ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɭɸ ɨси ɰиɥиɧɞɪɚ. 

      6. Ƚɪɭɩɩɚ  m. ɗɬɚ ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии ɟсɬɶ ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии 

ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɲɚɪɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ иɦɟɟɬсɹ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱисɥɨ ɨсɟɣ  -ɧɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ и ɛɟсɤɨɧɟɱɧɵɦ ɱисɥɨɦ ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ m. Ɉɧɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ и ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ сɨɛɨɣ ɝɪɭɩɩɭ с сɚɦɵɦ ɩɨɥɧɵɦ 

ɧɚɛɨɪɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии. 

      7. Ƚɪɭɩɩɚ   2 иɦɟɟɬ ɧɚɛɨɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии ɲɚɪɚ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜсɟ 

ɪɚɞиɭсɵ ɜɪɚɳɚɸɬсɹ: иɦɟɟɬсɹ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱисɥɨ ɨсɟɣ  -ɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɧɨ ɧɟɬ 

ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ сиɦɦɟɬɪии. ɉɨсɥɟɞɧиɟ ɭɧиɱɬɨɠɟɧɵ ɜ сиɦɦɟɬɪии ɲɚɪɚ 

ɜɪɚɳɟɧиɟɦ ɪɚɞиɭсɨɜ. Ƚɪɭɩɩɚ   2 ɨɩисɵɜɚɟɬ сиɦɦɟɬɪиɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ сисɬɟɦɵ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ и ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɝɪɭɩɩɨɣ 

ɜɪɚɳɟɧɢɹ.  

         ɗɥɟɦɟɧɬɵ сиɦɦɟɬɪии иɦɟɸɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɟ и ɦɚɝɧиɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. 

Ɉɞɧɨɨсɧɨɟ ɪɚсɬɹɝиɜɚɸɳɟɟ иɥи сɠиɦɚɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧиɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ 

ɝɪɭɩɩɨɣ  /mmm, ɦɟɯɚɧиɱɟсɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧиɟ ɱисɬɨɝɨ сɞɜиɝɚ - mmm, ɚ 

ɜсɟсɬɨɪɨɧɧɟɟ сɠɚɬиɟ - ɝɪɭɩɩɨɣ  m. əɜɥɟɧиɟ ɜɪɚɳɟɧиɹ ɩɥɨсɤɨсɬи 

ɩɨɥɹɪиɡɚɰии (ɷɮɮɟɤɬ Ɏɚɪɚɞɟɹ) ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ   . 

         Ʉɚɤ ɠɟ сɨɨɬɧɨсɹɬсɹ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ ɤɪисɬɚɥɥɚ и 

ɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤи? ɇɚ ɷɬɨɬ ɜɨɩɪɨс ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɩɪиɧɰиɩ ɇɟɣɦɚɧɚ: ɝɪɭɩɩɚ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɨɥɠɧɚ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɜ ɫɟɛɹ ɬɨɱɟɱɧɭɸ 

ɝɪɭɩɩɭ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɉɨɞ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɬɟɧɡɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɞɚɧɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɩɪиɧɰиɩɚ сɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ 
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ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦи ɮиɡиɱɟсɤиɦи сɜɨɣсɬɜɚɦи ɤɪисɬɚɥɥ ɦɨɠɟɬ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɥиɲɶ 

ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɬɨɱɟɱɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɩɨɞɝɪɭɩɩɨɣ 

ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɝɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. 

ɇɚɩɪиɦɟɪ, сɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɣ ɩɨɥɹɪиɡɚɰиɟɣ и ɩиɪɨɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɦи 

сɜɨɣсɬɜɚɦи ɦɨɝɭɬ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɤɪисɬɚɥɥɵ, сиɦɦɟɬɪиɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɞɱиɧɟɧɚ 

сиɦɦɟɬɪии ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ m: 1, 2, 3, 4, 6, m, mm2, 3m, 4mm, 6mm. Ɉ 

ɤɚɤɨɣ ɠɟ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɤɪисɬɚɥɥɚ иɞɟɬ ɡɞɟсɶ ɪɟɱɶ? Ɉɛ исɯɨɞɧɨɣ иɥи ɨ 

ɝɪɭɩɩɟ сиɦɦɟɬɪии, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬсɹ ɭ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɟɦ? Ɉɬɜɟɬ 

ɧɚ ɷɬɨɬ ɜɨɩɪɨс ɬɚɤɨɜ: ɨ ɜɬɨɪɨɣ. Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɟсɥи ɤɪисɬɚɥɥ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬсɹ, 

ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɩɟɪиɨɞиɱɟсɤɨɦɭ сɠɚɬиɸ ɪɚсɬɹɠɟɧиɸ ɜɞɨɥɶ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ. ȼ ɬɟɱɟɧиɟ ɜсɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧи ɧɚɛɥɸɞɟɧиɹ иссɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ ɤɪисɬɚɥɥ ɛɭɞɟɬ ɧɚɯɨɞиɬɶсɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɟɦ: 

исɯɨɞɧɚɹ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɤɭɛиɱɟсɤɚɹ сиɦɦɟɬɪиɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬсɹ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ 

сиɦɦɟɬɪиɸ. Ɍɨɥɶɤɨ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧиɹ ɭɩɪɭɝɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧиɹ ɱɟɪɟɡ ɧɭɥɶ ɩɪи сɦɟɧɟ ɡɧɚɤɚ сиɦɦɟɬɪиɹ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɛɭɞɟɬ 

ɨɩисɵɜɚɬɶсɹ исɯɨɞɧɨɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ сиɦɦɟɬɪии – ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ. Ɍɚɤиɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɇɟɣɦɚɧɚ ɬɨɱɟɱɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 

ɛɟɪɟɬɫɹ ɬɚɤɨɣ, ɤɚɤɨɣ ɨɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɢ ɜɧɟɲɧɟɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦ ɞɥɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

Ʉɚɤ ɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɶ сиɦɦɟɬɪиɸ ɤɪисɬɚɥɥɚ ɩɪи ɜɧɟɲɧɟɦ ɜɨɡɞɟɣсɬɜии и 

ɤɚɤ ɛɵɬɶ, ɟсɥи ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɣ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ? Ɉɬɜɟɬ ɧɚ ɷɬɨɬ ɜɨɩɪɨс ɞɚёɬ ɩɪиɧɰиɩ 

Ʉɸɪи: ɤɨɝɞɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɹɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɧɚ ɞɪɭɝɚ, 

ɨɛɪɚɡɭɹ ɟɞɢɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɢɯ ɞɢɫɫɢɦɦɟɬɪɢɢ (ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ) ɫɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɦ ɹɜɥɟɧɢɢ 

ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɳɢɦɢ 

ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɜɡɹɬɨɝɨ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ. 

 ɉɪи ɩɪɚɤɬиɱɟсɤɨɦ исɩɨɥɶɡɨɜɚɧии ɩɪиɧɰиɩɚ Ʉɸɪи ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬсɹ 

ɜɡɚиɦɧɚɹ ɨɪиɟɧɬɚɰиɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии сɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɹɜɥɟɧиɣ 
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(ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɤɪисɬɚɥɥɨɜ и ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɣ ɧɚ ɧиɯ), ɬɚɤ ɱɬɨ сɨɱɟɬɚɧиɟ ɨɞɧиɯ и ɬɟɯ 

ɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɨɪиɧɟɧɬɚɰиɹɯ ɦɨɠɟɬ ɞɚɬɶ ɧɟсɨɜɩɚɞɚɸɳиɟ ɦɟɠɞɭ 

сɨɛɨɣ ɧɚɛɨɪɵ ɨɛɳиɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии. Ɍɚɤ, ɟсɥи ɧɚ ɤɪисɬɚɥɥ ɧɚɥɨɠиɬɶ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɟ и ɦɚɝɧиɬɧɨɟ ɩɨɥɹ, ɬɨ ɬɨɱɟɱɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии 

ɬɚɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ ɛɭɞɟɬ  . ȿсɥи ɩɨɥɹ ɜɡɚиɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵ, ɬɨ ɝɪɭɩɩɚ 

сиɦɦɟɬɪии ɪɟɡɭɥɶɬиɪɭɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ ɛɭɞɟɬ m . 

 

         4.3.  Ɍɟɧɡɨɪɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

         4.3.1.  ɉɨɥɹɪɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ 

 

        Ʉɚɤ ɜ ɤɥɚссиɱɟсɤɨɣ ɮиɡиɤɟ, ɬɚɤ и ɜ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɞɥɹ ɨɩисɚɧиɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 

ɧɚ ɤɪисɬɚɥɥ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ и ɟɝɨ ɪɟɚɤɰии ɧɚ 

ɜɨɡɦɭɳɟɧиɟ ɲиɪɨɤɨ исɩɨɥɶɡɭɸɬсɹ 

ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ. ɇɚ ɪисɭɧɤɚɯ иɯ 

иɡɨɛɪɚɠɚɸɬ ɜ ɜиɞɟ сɬɪɟɥɤи, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ 

ɤɨɬɨɪɨɣ  ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɞɟɣсɬɜиɹ иɥи ɪɟɚɤɰии, ɨɩисɵɜɚɟɦɵɯ 

ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ, ɚ ɞɥиɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬ ɚɛсɨɥɸɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧиɟ (ɪис.17, а). 

ɋ ɬɨɱɤи ɡɪɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ исɱисɥɟɧиɹ сɤɚɥɹɪɧɵɟ ɜɟɥиɱиɧɵ ɹɜɥɹɸɬсɹ 

ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɹɜɥɹɸɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɩɟɪɜɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ, ɬ.ɤ. ɞɥɹ иɯ ɡɚɞɚɧиɹ ɬɪɟɛɭɟɬсɹ ɭɤɚɡɚɬɶ ɬɪи ɱисɥɚ. Ƚɪɭɩɩɚ сиɦɦɟɬɪии 

ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ – ɷɬɨ ɝɪɭɩɩɚ m, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ сɨɜɩɚɞɚɟɬ с ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟɦ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɚ ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɟ ɤɨɥиɱɟсɬɜɨ 

ɩɥɨсɤɨсɬɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɷɬɭ ɨсɶ. 

Ɉɬɥиɱиɟ ɬɟɧɡɨɪɚ ɨɬ ɦɚɬɪиɰ ɪɚɡɥиɱɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨсɬи сɨсɬɨиɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɬɟɧɡɨɪ ɞɟɣсɬɜɭɟɬ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ и ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬ ɜɟɥиɱиɧɭ 

ɨɩисɵɜɚɟɦɨɝɨ иɦ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. ɉɪи сɦɟɧɟ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, 

ɨɩисɵɜɚɟɦɨɣ ɦɚɬɪиɰɟɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ 
ki

C ' , ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ 

 

a
a  
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а  в 
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ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɜ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 'i
T  ɜɵɪɚɠɚɸɬсɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

ɬɟɧɡɨɪɚ kT  ɜ сɬɚɪɨɣ сисɬɟɦɟ сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                                            kkii
TCT ''  .                                                  (4.1) 

ȼɵɩɨɥɧɟɧиɟ ɡɚɤɨɧɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ (4.1) ɹɜɥɹɟɬсɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ 

ɭсɥɨɜиɟɦ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɣ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɣ ɨɛɴɟɤɬ 

ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɥ сɨɛɨɣ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ. 

 

        3.3.2.  Ⱥɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ    

      

        ɇɚɪɹɞɭ с ɩɨɥɹɪɧɵɦи ɜɟɤɬɨɪɚɦи ɜ ɮиɡиɤɟ ɲиɪɨɤɨ ɩɪиɦɟɧɹɸɬсɹ и ɞɪɭɝиɟ 

ɜɟɤɬɨɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ  ɨɩисɵɜɚɸɬ ɜɪɚɳɟɧиɟ ɜɨɤɪɭɝ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɨси: ɩɨɜɨɪɨɬ, 

ɭɝɥɨɜɭɸ сɤɨɪɨсɬɶ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨсɬɶ ɦɚɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ и ɬ.ɞ. Ɉɧи ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɸɬ 

ɧɟ ɜɟɥиɱиɧɭ и ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɞɟɣсɬɜиɹ, ɤɚɤ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ, ɚ ɜɟɥиɱиɧɭ и 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɜɪɚɳɟɧиɹ ɜɨɤɪɭɝ ɨси и ɩɨɬɨɦɭ иɡɨɛɪɚɠɚɸɬсɹ ɜ ɜиɞɟ ɨɬɪɟɡɤɚ 

ɩɪɹɦɨɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɨси ɜɪɚɳɟɧиɹ, с ɭɤɚɡɚɧиɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ 

ɜɪɚɳɟɧиɹ. Ⱦɥиɧɚ ɨɬɪɟɡɤɚ ɩɪɹɦɨɣ ɥиɧии, иɡɨɛɪɚɠɚɸɳɟɣ ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ, 

ɪɚɜɧɚ ɚɛсɨɥɸɬɧɨɣ ɜɟɥиɱиɧɟ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɦɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. Ɍɚɤиɟ ɜɟɤɬɨɪɵ 

ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦɢ (сɦ. ɪис.17,в). 

        Ⱥɤсиɚɥɶɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɨɬɥиɱɚɸɬсɹ ɨɬ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɝɪɭɩɩɨɣ 

сиɦɦɟɬɪии: ɭ ɚɤсиɚɥɶɧɵɯ ɨɧɚ /m, ɬ.ɟ. ɜ 

ɝɪɭɩɩɟ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ 

α 
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сɨɞɟɪɠиɬсɹ ɰɟɧɬɪ сиɦɦɟɬɪии. Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, сɪɟɞи ɨсɟɣ ɜɪɚɳɟɧиɹ ɜ ɨси 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ сɨɞɟɪɠиɬсɹ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. Ɍɨɝɞɚ 

сɨɝɥɚсɧɨ ɬɪɟɬɶɟɦɭ сɜɨɣсɬɜɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪии ɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟсɟɱɟɧиɹ ɷɬɨɣ 

ɨси и ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии ɹɜɥɹɟɬсɹ ɰɟɧɬɪɨɦ сиɦɦɟɬɪии. Ⱥɤсиɚɥɶɧɵɟ 

ɜɟɤɬɨɪɵ, ɤɚɤ и ɩɨɥɹɪɧɵɟ, ɦɨɠɧɨ сɤɥɚɞɵɜɚɬɶ, ɭɦɧɨɠɚɬɶ сɤɚɥɹɪɧɨ и ɜɟɤɬɨɪɧɨ. 

Рɚссɦɨɬɪиɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɟ ɨɩɟɪɚɰии с ɚɤсиɚɥɶɧɵɦи ɜɟɤɬɨɪɚɦи.   

      1. ɋɥɨɠɟɧиɟ ɚɤсиɚɥɶɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ. ȿсɥи ɩɟɪɟсɟɤɚɸɬсɹ ɞɜɚ ɚɤсиɚɥɶɧɵɯ 

ɜɟɤɬɨɪɚ, ɬɨ иɡ ɞɜɭɯ ɩɨɥɭɱиɜɲиɯсɹ ɭɝɥɨɜ ɭɝɥɨɦ ɦɟɠɞɭ ɚɤсиɚɥɶɧɵɦи 

ɜɟɤɬɨɪɚɦи ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɨɬ, ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɞɧɨɝɨ иɡ ɧиɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ 

ɨɛɚ ɜɟɤɬɨɪɚ сɨɜɦɟсɬɹɬсɹ и ɛɭɞɭɬ иɦɟɬɶ ɨɞиɧɚɤɨɜɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɜɪɚɳɟɧиɹ. 

Ɍɚɤ ɜ сиɬɭɚɰии, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪис. 18, ɭɝɥɨɦ ɦɟɠɞɭ ɚɤсиɚɥɶɧɵɦи ɜɟɤɬɨɪɚɦи 

a  и b  ɛɭɞɟɬ ɭɝɨɥ  . ɉɪи сɥɨɠɟɧии ɞɜɭɯ ɚɤсиɚɥɶɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 

ɬɪɟɭɝɨɥɶɧиɤɚ (сɦ. ɪис. 19) ɚɤсиɚɥɶɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ a  и b  сɨɜɦɟɳɚɸɬ ɤɨɧɰɚɦи 

ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɜɪɚɳɟɧиɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɛɵɥɨ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɦ. ȼ сɭɦɦɚɪɧɨɦ 

ɜɟɤɬɨɪɟ bac   ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɜɪɚɳɟɧиɹ ɞɨɥɠɧɨ сɨɜɩɚɞɚɬɶ с ɜɪɚɳɟɧиɟɦ ɜ 

сɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ.  

     2. ɍɦɧɨɠɟɧиɟ ɧɚ ɤɨɧсɬɚɧɬɭ. ɉɪи ɭɦɧɨɠɟɧии ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɱисɥɨ 

 ɟɝɨ ɞɥиɧɚ ɭɜɟɥиɱиɜɚɟɬсɹ иɥи ɭɦɟɧɶɲɚɟɬсɹ ɜ  - ɪɚɡ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɜɪɚɳɟɧиɹ 

ɧɟ иɡɦɟɧɹɟɬсɹ, ɟсɥи >0 и ɦɟɧɹɟɬсɹ ɧɚ 

ɨɛɪɚɬɧɨɟ, ɟсɥи <0. Ɏиɡиɱɟсɤиɣ сɦɵсɥ 

ɷɬɨɣ ɨɩɟɪɚɰии ɡɚɤɥɸɱɚɟɬсɹ ɜ ɭɜɟɥиɱɟɧии, 

ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɜɟɥиɱиɧɵ ɦɚɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, 

ɱɚсɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧиɹ и ɬ.ɞ. 

      3. ɋɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɞɜɭɯ 

ɚɤсиɚɥɶɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɪɚɜɧɨ 

ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɸ иɯ ɞɥиɧ ɧɚ ɤɨсиɧɭс ɭɝɥɚ 
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ɦɟɠɞɭ ɧиɦи: cos)(  baba . Ʉɚɤ и ɜ сɥɭɱɚɟ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɷɬɚ 

ɨɩɟɪɚɰиɹ ɞɚɟɬ ɩɪɨɟɤɰиɸ ɨɞɧɨɝɨ ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ (ɨɞɧɨɝɨ ɜɪɚɳɟɧиɹ) ɧɚ 

ɞɪɭɝɨɣ (ɧɚ ɞɪɭɝɨɟ ɜɪɚɳɟɧиɟ). 

   4. ȼɜɟɞɟɧиɟ ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɡисɚ.      

   Ɂɚɞɚɧиɟ сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɜɟсɬи ɨɪɬɨɧɨɪɦиɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɛɚɡис 321 ,, eee , сɨсɬɨɹɳиɣ иɡ ɜɡɚиɦɧɨ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ (ɜ сɦɵсɥɟ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɨсɟɣ ɜɪɚɳɟɧиɹ) ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɬɚɤ ɱɬɨ ijji ee  )( . ɉɨɷɬɨɦɭ ɥɸɛɨɣ 

ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ l   ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠиɬɶ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɛɚɡисɭ ɬɚɤ, ɱɬɨ: kk ell  . 

     5. ȼɜɟɞɟɧиɟ ɩɨɥɹɪɧɨ-ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɡисɚ. ȼ ɡɚɞɚɱɚɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи 

ɚɤсиɚɥɶɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɩɪиɦɟɧɹɸɬсɹ ɧɚɪɚɜɧɟ с ɩɨɥɹɪɧɵɦи ɜɟɤɬɨɪɚɦи  и 

ɩɨɷɬɨɦɭ иɦ ɧɟɨɛɯɨɞиɦ ɨɛɳиɣ ɛɚɡис - ɩɨɥɹɪɧɨ-ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ.  Ɂɚ ɨсɧɨɜɭ ɬɚɤɨɝɨ 

ɛɚɡисɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɡɹɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɛɚɡис, ɬ.ɤ. ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɜ ɝɪɭɩɩɟ 

сɜɨɟɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии сɨɞɟɪɠиɬ ɰɟɧɬɪ сиɦɦɟɬɪии, ɱɬɨ ɧɟɞɨɩɭсɬиɦɨ ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧиɸ ɤ ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɚɦ: ɰɟɧɬɪ сиɦɦɟɬɪии сɨɜɦɟсɬиɬ ɜ ɩɨɥɹɪɧɨɦ 

ɜɟɤɬɨɪɟ ɩɪɹɦɨɟ и ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ, ɱɬɨ ɭɧиɱɬɨɠиɬ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ. 

ȿсɥи ɟсɬɶ ɨɪɬɨɧɨɪɦиɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɛɚɡис: 321 ,, eee , ɬɨ ɧɚ ɧɟɦ ɦɨɠɧɨ 

ɩɨсɬɪɨиɬɶ ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɛɚɡис 321 ,, eee , сɨɜɦɟсɬиɜ ɨɞɧɨиɦɟɧɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ (сɦ. 

ɪис.20). ɉɪи ɷɬɨɦ ɜɪɚɳɟɧиɟ ɜɨ ɜсɟɯ ɚɤсиɚɥɶɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ ɡɚɞɚɬɶ 

ɨɞиɧɚɤɨɜɨɟ, ɧɚɩɪиɦɟɪ: ɝɥɹɞɹ иɡ ɧɚɱɚɥɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɜɞɨɥɶ ɥɸɛɨɝɨ иɡ ɬɪɟɯ 

ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ie , ɜɪɚɳɟɧиɟ ɜ ɨɞɧɨиɦɟɧɧɨɦ ɚɤсиɚɥɶɧɨɦ ɜɟɤɬɨɪɟ ie  

ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨисɯɨɞиɬ ɩɨ ɱɚсɨɜɨɣ сɬɪɟɥɤɟ. 

      Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɹɪɧɵɟ и ɚɤсиɚɥɶɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɦɨɝɭɬ сɨсɭɳɟсɬɜɨɜɚɬɶ ɜ 

ɨɛɳɟɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɨɡɦɨɠɧɵ сɨɜɦɟсɬɧɵɟ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɟ 

ɨɩɟɪɚɰии ɧɚɞ ɩɨɥɹɪɧɵɦи и ɚɤсиɚɥɶɧɵɦи ɜɟɤɬɨɪɚɦи: сɤɚɥɹɪɧɨɟ и ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ 
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ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ ɦɟɠɞɭ ɧиɦи, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɚɧɚɥɨɝиɱɧɨ сɥɭɱɚɸ ɩɨɥɹɪɧɵɯ 

ɜɟɤɬɨɪɨɜ и ɬ.ɞ. ȼɜиɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɷɬи ɨɩɟɪɚɰии ɧɟɨɛɯɨɞиɦɵ ɜ ɪɚɡɞɟɥɚɯ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи, ɪɚссɦɨɬɪиɦ иɯ. 

     6. ɋɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɪɚɜɧɨ 

ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɸ ɦɨɞɭɥɟɣ ɷɬиɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɭɦɧɨɠɟɧɧɨɟ ɧɚ ɤɨсиɧɭс ɭɝɥɚ ɦɟɠɞɭ 

ɧиɦи. ɍɝɥɨɦ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɹɪɧɵɦ и ɚɤсиɚɥɶɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɚɦи ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɭɝɨɥ, ɧɚ 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɞɨ ɞɨɜɟɪɧɭɬɶ ɨɞиɧ иɡ ɩɟɪɟɦɧɨɠɚɟɦɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɞɨ сɨɜɦɟɳɟɧиɹ с 

ɞɪɭɝиɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱиɥсɹ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɜиɧɬ, ɱɬɨ и ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɣ.   

     7. ȼɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɞɜɭɯ ɚɤсиɚɥɶɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɞɚɟɬ ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ 

ɜɟɤɬɨɪ, ɪɚɜɧɵɣ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɸ ɦɨɞɭɥɟɣ ɩɟɪɟɦɧɨɠɚɟɦɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ, 

ɭɦɧɨɠɟɧɧɨɦɭ ɧɚ сиɧɭс ɭɝɥɚ ɦɟɠɞɭ ɧиɦи. ɍɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɚɤсиɚɥɶɧɵɦи 

ɜɟɤɬɨɪɚɦи ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ ɩɪи иɯ сɨɜɦɟɳɟɧии. Рɟɡɭɥɶɬиɪɭɸɳиɣ ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ  

ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨ ɨɛɨиɦ ɚɤсиɚɥɶɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɚɦ и иɦɟɟɬ 

ɜɪɚɳɟɧиɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɵɦ ɜиɧɬɨɦ, ɟсɥи сиɧɭс ɩɨɥɨɠиɬɟɥɟɧ, и 

ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ ɜɪɚɳɟɧиɹ, ɟсɥи сиɧɭс  ɨɬɪиɰɚɬɟɥɟɧ. 

      8. ȼɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ a  ɧɚ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ p  

ɟсɬɶ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ][ paq   ɞɥиɧɨɸ sin paq  (ɪис.21), 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤ ɩɟɪɟɦɧɨɠɚɟɦɵɦ ɜɟɤɬɨɪɚɦ и ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɬɚɤ, ɤɚɤ 

ɛɵɥɚ ɛɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɤ  ɜɟɤɬɨɪɭ a  

сɨсɬɚɜɥɹɸɳɚɹ  p  ɜɟɤɬɨɪɚ p  

ɩɨсɥɟ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɧɚ  900   ɜɨɤɪɭɝ 

ɜɟɤɬɨɪɚ a  ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии ɟɝɨ 

ɜɪɚɳɟɧиɹ. 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧиɟ ɩɚɪɚɝɪɚɮɚ 

ɞɨɛɚɜиɦ, ɱɬɨ ɟсɥи ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ - ɷɬɨ сɤɚɥɹɪ, ɬ.ɟ. ɪɟɚɥɶɧɚɹ 

  

 

  

    

q  


a  
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α 
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ɱɚсɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤсɧɨɝɨ ɱисɥɚ, ɬɨ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ – ɟɝɨ ɦɧиɦɚɹ  

ɱɚсɬɶ.   Ⱦɚɥɟɟ,  с ɬɨɱɤи ɡɪɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥиɡɚ ɜɟɤɬɨɪɵ ɹɜɥɹɸɬсɹ 

ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝии с ɩɨɥɹɪɧɵɦи ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɜ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɜɜɨɞɹɬ ɚɤсиɚɥɶɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ. Ⱦɥɹ ɭɞɨɛсɬɜɚ иɯ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɩɫɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɚɦɢ, ɚ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɚ – ɩɪɹɦɵɦɢ ɬɟɧɡɨɪɚɦɢ. ɉɪи сɦɟɧɟ 

сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɨɩисɵɜɚɟɦɨɣ ɦɚɬɪиɰɟɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ 
ki

C ' , 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɜ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

'i
A  ɜɵɪɚɠɚɸɬсɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ kA  ɜ сɬɚɪɨɣ сисɬɟɦɟ сɥɟɞɭɸɳиɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                                      kkikii
ACCA ''' )det(  .                                         (4.2) 

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɨɬɥиɱиɟ ɨɬ ɡɚɤɨɧɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ (4.1) 

ɩɪи сɦɟɧɟ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɧɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɭɦɧɨɠɚɸɬсɹ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɟɥɶ ɦɚɬɪиɰɵ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ – ɜɵɪɚɠɟɧиɟ (4.2). 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɟсɥи ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɨɬɧɨсиɬсɹ ɤ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹɦ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ (ɜɪɚɳɟɧиɟ ɜɨɤɪɭɝ ɨси), ɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ и ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬсɹ ɩɨ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɦ ɡɚɤɨɧɚɦ. 

ȿсɥи ɠɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ –ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ 

(ɨɬɪɚɠɟɧиɟ), ɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɭɦɧɨɠɚɸɬсɹ ɟɳɟ ɧɚ «-1». 

ȼɵɩɨɥɧɟɧиɟ ɡɚɤɨɧɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɜ ɮɨɪɦɟ (4.2) ɹɜɥɹɟɬсɹ 

ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭсɥɨɜиɟɦ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɣ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɣ 

ɨɛɴɟɤɬ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɥ сɨɛɨɣ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪ.    

 

   4.4.  Ɍɟɧɡɨɪɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

   4.4.1.  Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ 

 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɚɤɬиɱɟсɤиɣ ɨɩɵɬ, ɨɩисɚɬɶ ɜсɟ ɮиɡиɱɟсɤиɟ ɹɜɥɟɧиɹ ɜ 

ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɧɭɥɟɜɨɝɨ и ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. ȼɨ 
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ɦɧɨɝиɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи ɩɪиɯɨɞиɬсɹ ɜɜɨɞиɬɶ ɬɟɧɡɨɪɚ ɛɨɥɟ ɜɵсɨɤɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ. ɉɨɤɚɠɟɦ ɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɩɪиɦɟɪɟ, ɤɚɤ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи 

ɦɨɠɟɬ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɬɶсɹ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

 ɉɭсɬɶ ɬɪɟɛɭɟɬсɹ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ ɤɪисɬɚɥɥиɱɟсɤɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ ɟё ɜɵɱисɥɟɧиɹ ɜɨсɩɨɥɶɡɭɟɦсɹ ɡɚɤɨɧɨɦ Ɉɦɚ: j = E. ɋɜɹɠɟɦ с 

ɞɚɧɧɵɦ ɤɪисɬɚɥɥɨɦ сисɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɨɪиɟɧɬиɪɨɜɚɜ ɟё, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɩɨ 

ɝɪɚɧɹɦ ɤɪисɬɚɥɥɚ, и ɧɚɱɧёɦ с иɡɦɟɪɟɧиɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи ɜɞɨɥɶ ɨси Х1.  

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ иɡɝɨɬɨɜиɦ ɨɦиɱɟсɤиɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɤ Х1- ɬɨɪɰɚɦ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɞɤɥɸɱиɦ ɤ 

ɧиɦ ɚɦɩɟɪɦɟɬɪ. ȿсɥи ɬɟɩɟɪɶ ɩɪиɥɨɠиɬɶ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɟ ɩɨɥɟ ɜɞɨɥɶ ɨси Х1, ɬɨ 

ɩɨ ɧɚɣɞɟɧɧɨɦɭ ɬɨɤɭ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱисɥиɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ ɜɞɨɥɶ ɷɬɨɣ ɨси 

ɩɪи Х1 - ɨɪиɟɧɬɚɰии ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɉɛɨɡɧɚɱиɦ ɷɬɭ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ 

ɤɚɤ 11. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɜ сиɥɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɟ иɦɟɟɬсɹ 

ɩɨɥɹɪиɡɚɰиɹ P , ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɜɧɟɲɧиɦ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɦ ɩɨɥɟɦ E , ɜɟɤɬɨɪ 

ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɣ иɧɞɭɤɰии PED 4  ɨɪиɟɧɬиɪɨɜɚɧ ɜ ɨɛɳɟɦ сɥɭɱɚɟ ɩɨ ɜсɟɦ 

ɬɪɟɦ ɨсɹɦ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɞɚɠɟ ɟсɥи ɜɟɤɬɨɪ E  ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ сɬɪɨɝɨ ɩɨ ɨɞɧɨɣ иɡ ɨсɟɣ. 

ɗɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɜɨɡɧиɤɧɨɜɟɧиɟ ɬɨɤɚ ɩɨ ɨси Х1 ɬɚɤɠɟ ɜ сɥɭɱɚɟ 

ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ ɩɨɥɹ ɜɞɨɥɶ ɨсɟɣ Х2 и Х3. ȼɵɱисɥɹɟɦɵɟ ɜ ɷɬиɯ сɥɭɱɚɹɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи 12 и 13 ɜ ɨɛɳɟɦ сɥɭɱɚɟ ɛɭɞɭɬ иɦɟɬɶ ɨɬɥиɱɧɵɟ ɨɬ ɧɭɥɹ 

ɡɧɚɱɟɧиɹ: j12 = 12 E2, j13= 13 E3. Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪи ɩɪɨиɡɜɨɥɶɧɨɣ 

ɨɪиɟɧɬɚɰии ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɩɨɥɹ E (E1, E2, E3) ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɜɟɥиɱиɧɚ ɬɨɤɚ ɜɞɨɥɶ ɨси Х1 

ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ ɧɟ ɨɞɧиɦ ɡɧɚɱɟɧиɟɦ, ɚ ɬɪɟɦɹ:  j11, j12 и j13. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɧɵɣ 

ɬɨɤ ɜɞɨɥɶ ɨси Х1 ɩɪи ɩɪɨиɡɜɨɥɶɧɨɣ ɨɪиɟɧɬɚɰии ɩɨɥɹ ɛɭɞɟɬ 

j1=11E1+12E2+13E3 . Ɉɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ ɬɪɟɦɹ ɡɧɚɱɟɧиɹɦи 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи: 11, 12, 13.   

      Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɵɟ сиɬɭɚɰии ɛɭɞɭɬ иɦɟɬɶ ɦɟсɬɨ ɩɪи ɪɟɝисɬɪɚɰии ɬɨɤɨɜ ɜɞɨɥɶ 

ɨсɟɣ Х2 и Х3: ɜɟɥиɱиɧɵ ɷɬиɯ ɬɨɤɨɜ ɛɭɞɭɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɨɜɚɬɶсɹ ɧɚɛɨɪɚɦи ɱисɟɥ 

21, 22, 23 и 31, 32, 33 , сɨɨɬɜɟɬсɬɜɟɧɧɨ. Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪи ɩɪɨиɡɜɨɥɶɧɨɣ 
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ɨɪиɟɧɬɚɰии ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɩɨɥɹ и ɪɟɝисɬɪиɪɭɟɦɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ сɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɧиɦи ɨɩисɵɜɚɸɬ 

ɞɟɜɹɬɶ ɤɨɧсɬɚɧɬ ij , ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩисɚɬɶ ɜ ɜиɞɟ ɦɚɬɪиɰɵ 

333231

232221

131211





 ij , 

ɤɨɬɨɪɚɹ и ɹɜɥɹɟɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ – ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи.   

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ сɨɛɨɣ ɤɜɚɞɪɚɬɧɭɸ 

ɦɚɬɪиɰɭ с ɱисɥɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ сɬɪɨɤɚɦ и сɬɨɥɛɰɚɦ, ɪɚɜɧɵɦ ɬɪɟɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɬ 

ɦɚɬɪиɰ с ɚɧɚɥɨɝиɱɧɵɦ ɱисɥɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɟɧɡɨɪ ɨɬɥиɱɚɟɬсɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ 

ɱисɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɬɧɨсɹɬсɹ ɤ ɡɚɞɚɧɧɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

и ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɟɥиɱиɧɭ ɤɚɤɨɝɨ-ɥиɛɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ 

(ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɭɞɟɥɶɧɨɟ сɨɩɪɨɬиɜɥɟɧиɟ ɤɪисɬɚɥɥɚ, 

ɞиɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɚɹ ɩɪɨɧиɰɚɟɦɨсɬɶ, ɦɚɝɧиɬɧɚɹ ɩɪɨɧиɰɚɟɦɨсɬɶ и ɞɪɭɝиɟ) ɜ 

ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии ɪɟɝисɬɪɚɰии ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ ɩɪи ɡɚɞɚɧɧɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ. Ɉɬɥиɱиɬɶ ɬɟɧɡɨɪ ɨɬ ɦɚɬɪиɰɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨ 

ɡɚɤɨɧɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ иɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɪи сɦɟɧɟ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ: 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ '' ji
Т  сɜɹɡɚɧɵ с 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи ɬɟɧɡɨɪɚ ɜ сɬɚɪɨɣ сисɬɟɦɟ klТ  сɨɨɬɧɨɲɟɧиɟɦ 

                                                  '' ji
Т = klljki

TCC  '' ,                                         (4.3) 

ɝɞɟ 
ki

C '  и 
lj

C '  - ɷɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɚɬɪиɰɵ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ сисɬɟɦɵ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ȼ ɩɪиɜɟɞёɧɧɨɦ ɜɵɲɟ ɜɵɪɚɠɟɧии (4.3) ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬсɹ 

сɭɦɦиɪɨɜɚɧиɟ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚсɬи ɩɨ иɧɞɟɤсɚɦ k и l, ɤɚɠɞɵɣ иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɪɨɛɟɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧиɹ 1, 2, 3. Ɂɚɤɨɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɜиɞɟ (4.3) 

ɦɨɠɧɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ ɤɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɧиɦɚɧиɹ ɷɬɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ ɩɨɤɚɠɟɦ ɧɚ ɩɪиɦɟɪɟ ɤɚɤ ɜɵɱисɥɹɟɬсɹ  

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ''11
Т  ɩɪи сɦɟɧɟ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɋɨɝɥɚсɧɨ (4.3) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
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ɬɟɧɡɨɪɚ ɜ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ сɨɛɨɣ  сɭɦɦɭ иɡ ɞɟɜɹɬи 

сɥɚɝɚɟɦɵɯ (ɩɨɥɚɝɚɟɦ ''' 1 ji , ɚ иɧɞɟɤсɵ k, l  ɩɪɨɛɟɝɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧиɹ 1, 2, 3): 

.33
2

31
322131

31113123312122
2

21
211121

13311112211111
2

111111

'''

'''''''

'''''''''

ТCTCC

TCCTCCТCTCC

TCCTCCТCTCCT kllk





 

Ɍɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦ, ɟсɥи klТ = lkТ , ɬ.ɟ. 

ɧɟɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɪɚɜɧɨɨɬсɬɨɹɳиɟ ɨɬ ɞиɚɝɨɧɚɥи, ɪɚɜɧɵ 

ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ и ɩɨ ɜɟɥиɱиɧɟ, и ɩɨ ɡɧɚɤɭ. ȿсɥи ɠɟ ɬɟɧɡɨɪ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɟɧ, ɬɨ 

klТ = - lkТ , ɬ.ɟ. ɧɟɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɪɚɜɧɨɨɬсɬɨɹɳиɟ ɨɬ 

ɞиɚɝɨɧɚɥи, ɪɚɜɧɵ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ и ɩɪɨɬиɜɨɩɨɥɨɠɧɵ ɩɨ ɡɧɚɤɭ. Ⱦиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ.  

 Ʉɚɤ и ɜɟɤɬɨɪɵ, ɬɟɧɡɨɪɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɹɪɧɵɦи и 

ɚɤсиɚɥɶɧɵɦи. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ сиɥɭ ɨсɨɛɟɧɧɨсɬɟɣ исɬɨɪиɱɟсɤɨɝɨ ɪɚɡɜиɬиɹ ɜ 

ɧɚсɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɧɚиɛɨɥɟɟ ɲиɪɨɤɨ исɩɨɥɶɡɭɸɬсɹ 

ɮиɡиɱɟсɤиɟ ɹɜɥɟɧиɹ, ɨɩисɵɜɚɟɦɵɟ ɩɨɥɹɪɧɵɦи ɬɟɧɡɨɪɚɦи, ɚ ɚɤсиɚɥɶɧɵɟ 

ɬɟɧɡɨɪɵ ɩɪиɦɟɧɹɸɬсɹ ɩɪɟиɦɭɳɟсɬɜɟɧɧɨ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚсɬɹɯ ɡɧɚɧиɣ, 

ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɦɚɝɧɟɬиɡɦɟ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪиɱиɧɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ иɡɥɨɠɟɧиɟ ɛɭɞɟɬ 

ɨɬɧɨсиɬɶсɹ ɤ ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɬɟɧɡɨɪɚɦ. Рɚсɩɪɨсɬɪɚɧиɬɶ ɟɝɨ ɧɚ ɚɤсиɚɥɶɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ 

ɧɟ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ ɬɪɭɞɚ. 

 

      4.4.2.  ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ  

      ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɤɢ 

 

       ɉɨсɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɪɚссɦɨɬɪɟɧ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɣ ɩɪиɦɟɪ ɜɜɟɞɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɚ 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, ɩɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɜɵɹсɧɟɧиɸ ɭсɥɨɜиɣ, ɩɪиɜɨɞɹɳиɯ ɤ ɬɚɤиɦ 

ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɦ ɨɛɴɟɤɬɚɦ, исɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɞɥɹ ɨɩисɚɧиɹ 

ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɜ ɪɚɡɥиɱɧɵɯ ɭсɥɨɜиɹɯ. ɉɪи 
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ɷɬɨɦ сɥɟɞɭɟɬ иɦɟɬɶ ɜ ɜиɞɭ, ɱɬɨ ɜ ɥиɧɟɣɧɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧии, ɨɩисɵɜɚɸɳɟɦ 

сɥɟɞсɬɜиɟ S  ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ ɧɚ ɤɪисɬɚɥɥ W 

                                        WTS  ˆ ,                                                         (4.4) 

ɪɚɧɝ ɬɟɧɡɨɪɚ S ɥɟɜɨɣ ɱɚсɬи ɜɵɪɚɠɟɧиɹ (4.4), ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɟɧ ɪɚɧɝɭ ɩɪɚɜɨɣ 

ɱɚсɬи (4.4), ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ сɨɛɨɣ сɜɟɪɬɤɭ (сɭɦɦиɪɨɜɚɧиɟ ɩɨ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɦ 

иɧɞɟɤсɚɦ) ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ T̂  и ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ W  и ɩɨɬɨɦɭ 

ɪɚɜɧɨɝɨ ɪɚɡɧɨсɬи ɪɚɧɝɨɜ ɬɟɧɡɨɪɨɜ T̂  и W. Ɂɧɚɱиɬ, ɟсɥи ɪɚɧɝ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ и 

сɥɟɞсɬɜиɹ ɛɭɞɭɬ ɪɚɜɧɵ ɟɞиɧиɰɟ, ɬɨ ɪɚɧɝ ɬɟɧɡɨɪɚ T̂  ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɟɧ ɞɜɭɦ. 

 ɉɨɞɪɨɛɧɨ ɜɨɩɪɨс ɨ ɜɜɟɞɟɧии ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚссɦɨɬɪɟɧ 

ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɱɚсɬи ɩɨсɨɛиɹ ɜ ɝɥɚɜɟ 8. Ɂɞɟсɶ ɠɟ ɨɝɪɚɧиɱиɦсɹ ɚɧɚɥиɡɨɦ ɧɚиɛɨɥɟɟ 

ɨɛɳиɯ сиɬɭɚɰиɣ, ɜсɬɪɟɱɚɟɦɵɯ ɩɪи ɜɜɟɞɟɧии ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

 Ɉɛɳиɦ ɩɪɚɜиɥɨɦ, сɩɪɚɜɟɞɥиɜɵɦ ɞɥɹ ɜсɟɯ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɯ ɞɚɥɟɟ 

ɬɟɧɡɨɪɚɯ, ɹɜɥɹɟɬсɹ сɥɟɞɭɸɳɟɟ: ɟсɥи ɬɟɧɡɨɪ ɞɟɣсɬɜɭɟɬ ɧɚ ɥиɧɟɣɧɭɸ 

ɤɨɦɛиɧɚɰиɸ ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ )1(
U  и )2(

U , ɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɟɝɨ ɞɟɣсɬɜиɹ ɪɚɜɟɧ 

сɭɦɦɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɬ ɧɟɡɚɜисиɦɵɯ ɞɟɣсɬɜиɣ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚ ɤɚɠɞɨɟ ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ 

ɩɨɥɟ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨсɬи: 










   )2()1()2()1(
UTUTUUT  , 

ɝɞɟ  и  - ɥɸɛɵɟ ɜɟɳɟсɬɜɟɧɧɵɟ ɱисɥɚ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɣ 

ɬɟɧɡɨɪ ɞɟɣсɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɥиɧɟɣɧɵɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳиɣ ɨɞɧɨ ɦɧɨɠɟсɬɜɨ 

ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɞɪɭɝɨɟ ɦɧɨɠɟсɬɜɨ. 

 

       Рɚссɦɨɬɪиɦ сɩɟɰиɚɥɶɧɵɟ сɥɭɱɚи ɥиɧɟɣɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ 

ɦɧɨɠɟсɬɜ ɜиɞɚ (4.4), ɩɪɨиɡɜɨɞиɦɵɯ ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ 

исɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶсɹ ɩɪи ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɪɚссɦɨɬɪɟɧии: 

      1. ȿсɥи ɜɟɤɬɨɪɵ V  ɩɪɨсɬɨ ɪɚɜɧɵ ɜɟɤɬɨɪɚɦ U , ɬɨ сɜɹɡɵɜɚɸɳиɣ иɯ 

ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦ и ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ 

I . ȼ ɥɸɛɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɟɝɨ 
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɪɚɜɧɵ 1 иɥи 0: 

klklI  . 

      2. ȿсɥи ɜɟɤɬɨɪɵ V  ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ ɜɟɤɬɨɪɚɦ U  и ɞɥиɧɧɟɟ иɯ ɜ  ɪɚɡ, ɬɨ 

ɥиɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ V  ɨɬ U  ɪɟɚɥиɡɭɟɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ  
I . Ɍɟɧɡɨɪɵ ɬɚɤɨɝɨ 

ɜиɞɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬсɹ ɲɚɪɨɜɵɦɢ. 

      3. ȼ ɜɟɤɬɨɪɧɨɣ ɚɥɝɟɛɪɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜɟɤɬɨɪɚ U , ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ 

ɡɚɞɚɧɧɨɦɭ ɟɞиɧиɱɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ k , ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɜɵɱисɥɟɧиɟɦ 

сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ:  Ukk  . ȼ ɬɟɧɡɨɪɧɨɣ ɚɥɝɟɛɪɟ ɚɧɚɥɨɝиɱɧɚɹ ɨɩɟɪɚɰиɹ 

ɡɚɩисɵɜɚɟɬсɹ ɜ ɜиɞɟ: Ukk


 и ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɞɢɚɞɨɣ. ȿсɥи ɠɟ ɜ  ɜɟɤɬɨɪɧɨɣ ɚɥɝɟɛɪɟ 

ɬɪɟɛɭɟɬсɹ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ  ɜɟɤɬɨɪɚ U , ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɭɸ ɜɟɤɬɨɪɭ k , 

ɬɨ ɷɬɨ ɦɨɠɧɨ сɞɟɥɚɬɶ ɜɵɱисɥɟɧиɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧиɹ:  UkkU  .  ɗɬɚ ɡɚɩисɶ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɟɤɬɨɪ U  ɪɚɡɥɚɝɚɟɬсɹ ɧɚ сɭɦɦɭ ɞɜɭɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɨɞиɧ иɡ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɧ ɜɟɤɬɨɪɭ k , ɚ ɞɪɭɝɨɣ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɟɧ. Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɨ, 

ɩɪɨɟɰиɪɨɜɚɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɧɚ ɩɥɨсɤɨсɬɶ, ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɭɸ ɤ 

ɟɞиɧиɱɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ k  ɨсɭɳɟсɬɜɥɹɟɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ:  
 kkI . 

     4. Ʉɚɤ и ɜсɹɤɭɸ ɦɚɬɪиɰɭ, ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɦɨɠɧɨ ɬɪɚɧсɩɨɧиɪɨɜɚɬɶ 

(ɩɨɦɟɧɹɬɶ сɬɪɨɤи и сɬɨɥɛɰɵ ɦɟсɬɚɦи). ȿсɥи ɩɪи ɷɬɨɦ ɬɟɧɡɨɪ ɧɟ иɡɦɟɧɹɟɬсɹ 
 TT , ɬɨ ɨɧ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ; ɜ ɩɪɨɬиɜɧɨɦ сɥɭɱɚɟ - 

ɚɧɬɢɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ 

   TT .  

5. Ʌɸɛɨɣ ɬɟɧɡɨɪ 

T  ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠиɬɶ ɧɚ сиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ  














TTS
2

1
 

и ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ ɱɚсɬи    












TTA
2

1
. 
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Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɨɦ ɜиɞɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɧɚ сиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ 

и ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ ɱɚсɬи ɛɭɞɟɬ ɜɵɝɥɹɞɟɬɶ сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

0

0

0

''
23

''
13

''
23

''
12

''
13

''
12

'
33

'
23

'
13

'
23

'
22

'
12

'
13

'
12

'
11

332331

232221

131211

TT

TT

TT

TTT

TTT

TTT

TTT

TTT

TTT


 . 

ȼ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɩɨсɬɪɨɟɧɧɨɣ ɧɚ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ, сиɦɦɟɬɪиɱɧɚɹ 

ɱɚсɬɶ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ сɨɛɨɣ ɬɟɧɡɨɪ ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɬиɩɚ с сɨɛсɬɜɟɧɧɵɦи 

ɡɧɚɱɟɧиɹɦи ɩɨ ɞиɚɝɨɧɚɥи. Ɉсɬɚɥɶɧɵɟ ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ. ȼ сɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ɜɵɛɨɪɨɦ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳɟɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ 

ɬɟɧɡɨɪ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪиɜɟɞёɧ ɤ ɩɪɨсɬɟɣɲɟɦɭ ɜиɞɭ:  

                                                             

000

00

00

'''
12

'''
12

T

T

 . 

Ɂɞɟсɶ ɨсɶ с ɧɭɥɟɜɵɦи ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨɫɶɸ и ɜ 

ɩɪиɜɟɞёɧɧɨɦ ɩɪиɦɟɪɟ ɨɧɚ сɨɜɩɚɞɚɟɬ с ɨсɶɸ  Х3. 

     ɋиɦɦɟɬɪиɱɧɚɹ ɱɚсɬɶ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɜ сɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɪɚɡɥɚɝɚɟɬсɹ ɧɚ ɲɚɪɨɜɭɸ 

(ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ) ɱɚɫɬɶ, ɤɚɠɞɵɣ ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɱисɥɹɟɬсɹ 

ɤɚɤ ɬɪɟɬɶ сɭɦɦɵ ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ ɱɚсɬи ɬɟɧɡɨɪɚ 

ijkkij SH 
3

1
, 

и ɞɟɜɢɚɬɨɪ:  

ijkkijij
SSD 

3

1
. 

ȼ иɬɨɝɟ ɥɸɛɨɣ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

T  ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞсɬɚɜиɬɶ ɜ сɥɟɞɭɸɳɟɦ 

ɜиɞɟ: 
  ADHAST . 
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            ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧиɟ ɩɚɪɚɝɪɚɮɚ ɞɚɞиɦ ɮиɡиɱɟсɤɭɸ иɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰиɸ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɦ ɜɵɞɟɥɟɧиɹ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ и ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ ɱɚсɬɟɣ, ɲɚɪɨɜɨɣ 

ɱɚсɬи и ɞɟɜиɚɬɨɪɚ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

      ɉɪɟɞɩɨɥɨɠиɦ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ иɡɦɟɪɟɧиɣ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ 

(ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи ɤɪисɬɚɥɥɚ) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɱисɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. Ɍɪɟɛɭɟɬсɹ ɜɵɹсɧиɬɶ ɮиɡиɱɟсɤиɟ 

ɦɟɯɚɧиɡɦɵ, ɨɛɴɹсɧɹɸɳиɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ иɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. 

ɋɬɪɚɬɟɝиɸ ɨɛɴɹсɧɟɧиɹ сɬɪɨиɦ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨсɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪиɛɥиɠɟɧиɣ. 

     ɉɟɪɜɵɣ ɲɚɝ. ɋɧɚɱɚɥɚ иɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɵɞɟɥɹɟɦ сиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ и  

ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ ɱɚсɬи. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ сɜɨиɯ ɨɛɴɹсɧɟɧиɹɯ ɮиɡиɱɟсɤиɯ 

ɦɟɯɚɧиɡɦɨɜ ɜɨɡɧиɤɧɨɜɟɧиɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи ɨɝɪɚɧиɱиɜɚɟɦсɹ ɥиɧɟɣɧɵɦ 

ɩɪиɛɥиɠɟɧиɟɦ сɜɹɡи ɩɪиɱиɧɵ и сɥɟɞсɬɜиɹ (ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɩɨɥɹ и ɩɥɨɬɧɨсɬи 

ɬɨɤɚ). ɉɪи ɷɬɨɦ сиɦɦɟɬɪиɱɧɚɹ ɱɚсɬɶ ɨɬɪɚɠɚɟɬ сɭɳɟсɬɜɨɜɚɧиɟ ɮиɡиɱɟсɤиɯ 

ɦɟɯɚɧиɡɦɨɜ ɜɨɡɧиɤɧɨɜɟɧиɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɞɚɸɳиɯ ɬɨɤ ɜ 

ɬɨɦ ɠɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии, ɱɬɨ и ɞɟɣсɬɜɭɸɳɟɟ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи, ɧɟ ɡɚɜисɹɳɟɣ ɨɬ ɩɟɪɟɦɟɧɵ ɦɟсɬɚɦи ɩɪиɱиɧɵ и 

сɥɟɞсɬɜиɹ. Ⱥɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɚɹ ɱɚсɬɶ ɬɟɧɡɨɪɚ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɧɚɥиɱиɟ ɮиɡиɱɟсɤиɯ 

ɦɟɯɚɧиɡɦɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи, ɞɚɸɳиɯ ɬɨɤ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨɦ ɤ ɩɨɥɸ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии, ɩɪиɱɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɚ ɦɟсɬɚɦи ɩɪиɱиɧɵ и сɥɟɞсɬɜиɹ ɦɟɧɹɟɬ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɟ сɥɟɞсɬɜиɹ ɧɚ ɨɛɪɚɬɧɨɟ (ɬɨɤ ɬɟɱɟɬ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии). 

      ȼ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɱисɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ и 

ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ ɱɚсɬɟɣ ɬɟɧɡɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪиɩисɚɬɶ ɛɨɥɶɲɟɟ иɥи ɦɟɧɶɲɟɟ 

ɜɥиɹɧиɟ ɮиɡиɱɟсɤиɦ ɦɟɯɚɧиɡɦɚɦ, ɨɬɜɟɬсɬɜɟɧɧɵɦ ɡɚ сиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ и 

ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬɶ ɤɪисɬɚɥɥɚ. ȼ ɷɤсɩɟɪиɦɟɧɬɟ ɛɨɥɶɲиɟ 

ɡɧɚɱɟɧиɹ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ ɱɚсɬи ɬɟɧɡɨɪɚ ɦɨɝɭɬ сɜиɞɟɬɟɥɶсɬɜɨɜɚɬɶ ɨɛ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧии ɬɪɚɟɤɬɨɪии ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɬ ɩɪɹɦɨɥиɧɟɣɧɨɣ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɡɚ сɱɟɬ 

ɞɟɣсɬɜиɹ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥиɪɭɟɦɨɝɨ ɦɚɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ иɥи ɧɚɦɚɝɧиɱɟɧɧɨсɬи 

ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ ɩɪиɥɨɠɟɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤиɦ ɩɨɥɟɦ. 
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      ȼɬɨɪɨɣ ɲɚɝ. ȿсɥи ɜ ɪɚɡɛиɟɧии ɮиɡиɱɟсɤиɯ ɦɟɯɚɧиɡɦɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи ɤɪисɬɚɥɥɚ ɧɚ сиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ и ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ ɱɚсɬи ɧɟ 

ɭɞɚɟɬсɹ ɩɨɥɧɨсɬɶɸ ɩɨɧɹɬɶ ɦɟɯɚɧиɡɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи, ɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɛиɟɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɭɬɟɦ ɜɵɞɟɥɟɧиɹ иɡ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ ɱɚсɬи 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɲɚɪɨɜɨɣ ɱɚсɬи и ɞɟɜиɚɬɨɪɚ. Ɍɚɤɨɟ ɪɚɡɛиɟɧиɟ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɮиɡиɱɟсɤɨɣ 

ɦɨɞɟɥи ɤɪисɬɚɥɥɚ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɚɧиɡɨɬɪɨɩɧɵɣ ɤɪисɬɚɥɥ ɡɚɦɟɧɹɟɬсɹ 

иɡɨɬɪɨɩɧɨɣ сɪɟɞɨɣ (с ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶɸ, ɪɚɜɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɲɚɪɨɜɨɝɨ 

ɬɟɧɡɨɪɚ) сɨ сɜɨɣсɬɜɨɦ, ɨɩисɵɜɚɟɦɨɦ ɲɚɪɨɜɨɣ ɱɚсɬɶɸ ɬɟɧɡɨɪɚ. ȼ ɤɪисɬɚɥɥɟ 

ɬɚɤɠɟ иɦɟɸɬсɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɚɧиɡɨɬɪɨɩɧɨɣ сɪɟɞɵ, ɨɩисɵɜɚɟɦɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦи 

ɞɟɜиɚɬɨɪɚ. ȿсɥи ɨɤɚɠɟɬсɹ, ɱɬɨ ɧɚиɛɨɥɶɲиɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ иɦɟɸɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

ɲɚɪɨɜɨɣ ɱɚсɬи, ɬɨ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɪисɬɚɥɥ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ 

сɜɨɣсɬɜɚ ɛɥиɡɨɤ ɤ иɡɨɬɪɨɩɧɨɣ сɪɟɞɟ. 

     Ɍɪɟɬиɣ ɲɚɝ.  ɉɨсɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɛɭɞɟɬ ɞɚɧɨ ɨɛɴɹсɧɟɧиɟ ɱисɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧиɹɦ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи) ɜ ɩɪиɛɥиɠɟɧии иɡɨɬɪɨɩɧɨɣ сɪɟɞɵ 

ɦɨɞɟɥɶ ɭɬɨɱɧɹɟɬсɹ ɜɜɟɞɟɧиɟɦ ɜ ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɟ ɚɧиɡɨɬɪɨɩии ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɱɬɨ 

ɞɨсɬиɝɚɟɬсɹ ɭɱёɬɨɦ ɜ ɮиɡиɱɟсɤɨɣ ɦɨɞɟɥи ɪɨɥи ɞɟɜиɚɬɨɪɚ ɬɟɧɡɨɪɚ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ 

ɱисɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɬɟɦ ɹɪɱɟ ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɚɧиɡɨɬɪɨɩиɹ 

иссɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. 

 

        4.4.3.  ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ  

         ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

 

 Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɥɭɱɲɟ ɩɨɧɹɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨсɬɶ иɡɭɱɟɧиɹ ɷɬɨɝɨ ɜɨɩɪɨсɚ, 

ɪɚссɦɨɬɪиɦ ɧɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɩɪиɦɟɪɟ ɞɟɣсɬɜиɟ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ. ȿсɥи ɬɟɧɡɨɪ 

Т  ɞɟɣсɬɜɭɟɬ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɨɥɟ E  (ɩɪɟɞсɬɚɜɶɬɟ ɷɬɨ ɩɨɥɟ 

ɤɚɤ ɩɨɥɟ ɩɲɟɧиɰɵ, ɤɨɥɨсɤи ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɚɤ-ɬɨ ɭɥɟɝɥисɶ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ 

ɤɚɪɬиɧɭ ɪɚсɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɣ сɬɟɛɥɟɣ), ɬɨ ɜ сɨɨɬɜɟɬсɬɜии с 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɟɦ ɬɟɧɡɨɪɚ j =

Т E  ɷɬɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɨɥɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬсɹ ɜ ɞɪɭɝɨɟ 
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ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɨɥɟ j . Ⱦɟɣсɬɜиɟ ɬɟɧɡɨɪɚ 

Т  ɧɚ ɩɨɥɟ ɜɟɤɬɨɪɨɜ E  ɦɨɠɧɨ сɪɚɜɧиɬɶ с 

ɞɟɣсɬɜиɟɦ ɜɟɬɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ иɡɦɟɧɹɟɬ ɤɚɪɬиɧɭ ɪɚсɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ сɬɟɛɥɟɣ 

ɩɲɟɧиɰɵ. əсɧɨ, ɱɬɨ ɜɬɨɪɨɟ ɩɨɥɟ – ɩɨɥɟ j  ɨɬɥиɱɚɟɬсɹ ɨɬ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɚɤ ɨɞɧɨ 

ɩɨɥɟ ɩɲɟɧиɰɵ ɨɬ ɞɪɭɝɨɝɨ - ɤɚɠɞɵɣ ɜɟɤɬɨɪ E  ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧ ɬɟɧɡɨɪɨɦ 

Т . Ɉɞɧɚɤɨ, ɟсɥи сɨɩɨсɬɚɜиɬɶ ɦɟɠɞɭ сɨɛɨɣ ɜɟɤɬɨɪɧɵɟ ɩɨɥɹ j  и E , ɬɨ ɦɨɠɧɨ 

ɨɛɧɚɪɭɠиɬɶ, ɱɬɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ j , ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ иɡ ɜɟɤɬɨɪɨɜ E , сɨɜɩɚɞɚɸɬ 

с исɯɨɞɧɵɦи ɜɟɤɬɨɪɚɦи ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɸ - ɬɟɧɡɨɪ ɧɟ иɡɦɟɧиɥ иɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ, 

ɯɨɬɹ ɭ ɜсɟɯ ɞɪɭɝиɯ ɨɧ ɷɬɨ сɞɟɥɚɥ. ȼɨɬ ɷɬи ɜɟɤɬɨɪɵ E , ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɥисɶ 

ɩɟɪɟɨɪиɟɧɬɚɰии ɩɨɞ ɞɟɣсɬɜиɟɦ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦɢ 

ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɬɟɧɡɨɪɚ 

Т . ɑисɥɨ S, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɟɟ ɜɨ сɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ иɡɦɟɧиɥɚсɶ 

ɞɥиɧɚ сɨɛсɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 1E  ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣсɬɜиɹ ɧɚ ɧɟɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ, 

ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ  ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ 1E . ȼ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ 

ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ ɩɪи ɪɟɲɟɧии ɮиɡиɱɟсɤиɯ ɡɚɞɚɱ ɱисɥɨ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ и 

сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ ɬɪɟɯ. ɂɯ ɧɚɯɨɞɹɬ иɡ ɪɟɲɟɧиɹ 

сɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧиɹ: 

           j =

Т E    иɥи   


Т E = SE ,                                  (4.5) 

ɝɞɟ S - ɱисɥɨ, ɚ 

Т  - ɬɟɧɡɨɪ (ɦɚɬɪиɰɚ иɡ ɞɟɜɹɬи ɱисɟɥ). ɋɨɛсɬɜɟɧɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ и 

сɨɛсɬɜɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬи иɡ ɜɵɪɚɠɟɧиɹ (4.5), ɩɟɪɟɩисɚɜ ɟɝɨ 

сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                                       0



  

USIT ,                                 

ȼ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɡɚɩиси ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧиɟ ɛɭɞɟɬ иɦɟɬɶ ɜиɞ: 

       0 kikik UST    

иɥи ɜ ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɨɦ ɜиɞɟ иɦɟɟɦ сисɬɟɦɭ: 

                                           0313212111  UTUTUST , 
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                                           0323222121  UTUSTUT , 

                                           0333232131  USTUTUT . 

ɗɬɚ сисɬɟɦɚ иɡ ɬɪёɯ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɥиɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧиɣ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ  

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ U  иɦɟɟɬ ɧɟɧɭɥɟɜɨɟ ɪɟɲɟɧиɟ, ɟсɥи ɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɟɥɶ ɪɚɜɟɧ 

ɧɭɥɸ: 

                 0det

333231

232221

131211 









  

STTT

TSTT

TTST

IST   .  

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɬɟɧɡɨɪ 

Т  ɡɚɞɚɧ, ɬɨ иɦɟɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧиɟ 3-ɟɣ сɬɟɩɟɧи ɞɥɹ ɨɬɵсɤɚɧиɹ 

сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ S. ɗɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧиɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ. ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ Ʉɚɪɞɚɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧиɟ ɬɪɟɬɶɟɣ сɬɟɩɟɧи ɜ ɨɛɳɟɦ 

сɥɭɱɚɟ иɦɟɟɬ ɨɞиɧ ɜɟɳɟсɬɜɟɧɧɵɣ ɤɨɪɟɧɶ и ɞɜɚ ɤɨɦɩɥɟɤсɧɨ-сɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ. 

ɉɨсɥɟɞɧиɟ ɞɜɚ ɤɨɪɧɹ ɡɚɱɚсɬɭɸ ɧɟ ɩɨɞɞɚɸɬсɹ ɮиɡиɱɟсɤɨɣ иɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰии и 

ɩɨɬɨɦɭ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɭɣɬи ɨɬ ɤɨɦɩɥɟɤсɧɨɝɨ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɟɧиɹ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧиɣ. ɗɬɨ ɞɨсɬиɝɚɟɬсɹ ɩɪиɦɟɧɟɧиɟɦ сɥɟɞɭɸɳɟɣ сɯɟɦɵ ɪɚсɱɟɬɚ. ɉɭсɬɶ 

ɜɟɳɟсɬɜɟɧɧɵɣ ɤɨɪɟɧɶ ɤɚɤиɦ ɥиɛɨ сɩɨсɨɛɨɦ ɧɚɣɞɟɧ. ɇɚɡɨɜёɦ ɟɝɨ ɬɪɟɬɶиɦ 

ɪɟɲɟɧиɟɦ - 3SS  . Ɍɨɝɞɚ иɡ ɭɪɚɜɧɟɧиɹ 

                         3
3

kikik UST   =0  ( k =1, 2, 3 ) 

ɧɚɯɨɞиɦ ɨɞиɧ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ )3(U , ɹɜɥɹɸɳиɣсɹ ɩɨ ɭсɥɨɜиɸ 

ɧɨɪɦиɪɨɜɤи  ɟɞиɧиɱɧɵɦ. ɗɬɨɬ ɜɟɤɬɨɪ ɦɨɠɧɨ исɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɨɪɬ ɧɨɜɨɣ 

сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɋɞɟɥɚɟɦ ɟɝɨ ɨɪɬɨɦ 3e , ɬ.ɟ. ɩɨɜɟɪɧɟɦ сɬɚɪɭɸ сисɬɟɦɭ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɧɨɜɨɣ 3e , ɛɵɥ ɨсɶɸ 3X  (иɥи Z
'). ȼ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɬɟɧɡɨɪ 

Т  ɛɭɞɟɬ  

          

300

0

0

2212

2111

S

TT

TT

T lj 


   . 
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ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧиɟ 

ɩɟɪɟɩиɲɟɬсɹ ɜ ɜиɞɟ: 

       0

300

0

0

33

2212

2111 









ST

STT

TST

. 

Рɚсɤɪɵɜ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɟɥɶ, ɩɨɥɭɱиɦ ɭɪɚɜɧɟɧиɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, иɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɧɚɣɞɟɦ ɞɜɚ ɞɪɭɝиɯ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɹ: 

      


   2
21

2
22112211 2

2

1
)2,1( TTTTTS . 

ɉɨсɤɨɥɶɤɭ ɩɨɞ ɤɨɪɧɟɦ сɬɨиɬ ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɨɟ ɱисɥɨ, ɬɨ ɨɛɚ ɧɚɣɞɟɧɧɵɯ ɤɨɪɧɹ 

ɛɭɞɭɬ ɜɟɳɟсɬɜɟɧɧɵɦи. 

      ɋɨɛсɬɜɟɧɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ, сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɟ ɪɚɡɥиɱɧɵɦ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɦ 

ɡɧɚɱɟɧиɹɦ, ɜɡɚиɦɧɨ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵ. Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɭɦɧɨɠɚɹ сɩɪɚɜɚ сɤɚɥɹɪɧɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧиɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚ  iU  

                
)1()2()2(

)2()1()1(

2

1

UUSUT

UUSUT







 

 и ɜɵɱиɬɚɹ ɨɞɧɨ иɡ ɞɪɭɝɨɝɨ, ɩɨɥɭɱиɦ: 

                                             211221 210 UUSSUUTUUT  
,              (4.6) 

ɨɬɤɭɞɚ сɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ сɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ       021 UU , ɬ.ɟ.    21 UU   

(ɷɬɨɬ сиɦɜɨɥ и сиɦɜɨɥ  « » ɡɞɟсɶ и ɞɚɥɟɟ ɨɡɧɚɱɚɸɬ ɜɡɚиɦɧɭɸ 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨсɬɶ иɥи ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨсɬɶ ɜɟɤɬɨɪɨɜ, сɨɨɬɜɟɬсɬɜɟɧɧɨ) ɩɪи 

21 SS  . Ʌɟɜɚɹ ɱɚсɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧиɹ (4.6) ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ сɨɛɨɣ ɪɚɡɧɨсɬɶ ɞɜɭɯ 

ɱисɟɥ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ ɞɜɭɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ: 

ɜɟɤɬɨɪɚ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɣсɬɜиɟɦ ɬɟɧɡɨɪɚ, и ɨɞɧɨɝɨ иɡ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ 

ɜɟɤɬɨɪɨɜ.  
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       ȿсɥи ɜсɟ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɡɥиɱɧɵ, ɬɨ ɨɧи ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɛɚɡис, 

ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɬɟɧɡɨɪ ɩɪиɧиɦɚɟɬ ɧɚиɛɨɥɟɟ ɩɪɨсɬɨɣ ɜиɞ: 
  )3()3()2()2()1()1(

321 UUSUUSUUST  ,  

 ɚ ɟɝɨ ɦɚɬɪиɰɚ  - ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ: 

                  

300

020

001

S

S

S

Tij  . 

Ɂɞɟсɶ сиɦɜɨɥ 


)()( ii
UU  - ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɞиɚɞɵ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ. Ʉɨɝɞɚ ɞɜɚ 

сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɹ сɨɜɩɚɞɚɸɬ  21 SS  , ɬɨ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɷɬиɦ 

ɡɧɚɱɟɧиɹɦ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɟɬ ɰɟɥɚɹ ɩɥɨсɤɨсɬɶ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ (X10Х2), 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɚɹ  3U . ɉɪи сɨɜɩɚɞɟɧии ɜсɟɯ ɬɪɟɯ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ 

ɥɸɛɨɣ ɜɟɤɬɨɪ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɦ. 

 

      4.4.4.  ɇɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɢ ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ  

      ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

 

      ɉɨ ɚɧɚɥɨɝии с ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬи ɜ ɤɚɠɞɨɣ 

ɟɟ ɬɨɱɤɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨсɬɪɨиɬɶ ɧɨɪɦɚɥɶɧɭɸ и ɬɚɧɝɟɧɰиɚɥɶɧɭɸ сɨсɬɚɜɥɹɸɳиɟ, 

ɬɚɤиɟ ɠɟ сɨсɬɚɜɥɹɸɳиɟ ɜɜɨɞɹɬсɹ ɜ ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɟ ɞɥɹ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

      ɇɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

T  ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии ɟɞиɧиɱɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ n  ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɱисɥɨ 

                  jiij nnTnTn 



   , 

ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɸɳɟɟ сɨɛɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɭɦɧɨɠɟɧиɹ ɜɟɤɬɨɪɚ n  ɧɚ 

ɜɟɤɬɨɪ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ 

T  ɜɟɤɬɨɪɚ n . 

ȿсɥи ɩɪиɧɹɬɶ ɟɞиɧиɱɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ n  ɡɚ ɨɞиɧ иɡ ɨɪɬɨɜ ɧɨɜɨɣ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɨɣ 



 90 

сисɬɟɦɵ ,,, 321
XXX  )( 1 en , ɬɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ сɨсɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии 

ɜɟɤɬɨɪɚ n  ɨɤɚɠɟɬсɹ ɩɪɨсɬɨ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳɟɣ ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɣ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɜ сисɬɟɦɟ ,,, 321
XXX . ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɪиɦɟɪɟ 

                     11 
 



  TnTn . 

ȼ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɩɨсɬɪɨɟɧɧɨɣ ɧɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɨсɹɯ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɜɵɪɚɠɟɧиɹ ɞɥɹ 

ɜɵɱисɥɟɧиɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ сɨсɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɩɪиɧиɦɚɸɬ ɧɚиɛɨɥɟɟ ɩɪɨсɬɨɣ ɜиɞ: 

             2
3

2
2

2
1

321 nSnSnSnTn 



   . 

ȿсɥи, ɜ ɱɚсɬɧɨсɬи, ɞɜɚ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɹ сɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɬɨ ɟɝɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ 

сɨсɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜисɟɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ  knn 3 : 

                 2
3

2
3

2
3

1 nSSSnSnSnTn IIII 



  


, 

ɝɞɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ: 21,3 SSSSSII   .  ɇɚɤɨɧɟɰ, ɟсɥи ɜсɟ ɬɪи сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɚ сɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɬɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ сɨсɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɬɚɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ 

ɨɞиɧɚɤɨɜɚ ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ и ɪɚɜɧɚ: 

                                         321, SSSSSnTn 



   . 

     ȼ ɱɟɦ ɠɟ ɩɨɥɶɡɚ ɨɬ ɜɜɟɞɟɧиɹ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ и сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧиɣ ɬɟɧɡɨɪɚ? ȼ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɱɚсɬɨ ɜɨɡɧиɤɚɟɬ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɜɟɤɬɨɪɚ n , ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ 

сɨсɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ 

T  ɩɪиɧиɦɚɟɬ ɷɤсɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ. ɉɪи 

ɷɬɨɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬсɹ, ɱɬɨ ɬɟɧɡɨɪ 

T  ɡɚɞɚɧ сɜɨиɦи ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи Ɍij ɜ сисɬɟɦɟ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ   ,,, 321
XXX . 

      Ɇɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥиɪɨɜɤɚ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱи ɬɚɤɨɜɚ: ɧɚɣɬи ɡɧɚɱɟɧиɹ ni , 

ɩɪи ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨсɬиɝɚɟɬ ɷɤсɬɪɟɦɭɦɚ ɮɭɧɤɰиɹ   jiij nnTnTnnF  
 ɩɪи 
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ɭсɥɨɜии, ɱɬɨ     01 nnnf . ɗɬɨ ɬиɩиɱɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨ ɨɬɵсɤɚɧиɸ ɭсɥɨɜɧɨɝɨ 

ɷɤсɬɪɟɦɭɦɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɵɱɧɨ ɪɟɲɚɟɬсɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɦɧɨɠиɬɟɥɟɣ 

Ʌɚɝɪɚɧɠɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ сɨсɬɚɜɥɹɟɬсɹ ɧɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰиɹ 

                                  nfnFnɎ    

с ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɦɧɨɠиɬɟɥɟɦ , ɭ ɤɨɬɨɪɨɣ иɳɭɬ ɛɟɡɭсɥɨɜɧɵɣ ɷɤсɬɪɟɦɭɦ, 

ɩɪиɪɚɜɧиɜɚɹ ɤ ɧɭɥɸ ɱɚсɬɧɵɟ ɩɪɨиɡɜɨɞɧɵɟ: 

                                    0
in

Ɏ



. 

Ɂɚɬɟɦ иɡ ɷɬиɯ ɭɪɚɜɧɟɧиɣ и ɭсɥɨɜиɹ   0nf  ɧɚɯɨɞɹɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ni и 

ɦɧɨɠиɬɟɥɶ : 

                02  ijjijij
iii

nnTnT
n

f

n

F

n

Ɏ 






 

иɥи с ɭɱɟɬɨɦ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨсɬи ɬɟɧɡɨɪɚ 

T :  ijij nnT   , ɚ ɷɬɨ ɟсɬɶ ɭсɥɨɜиɟ 

ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜɟɤɬɨɪ n  ɹɜɥɹɟɬсɹ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɚ  - 

сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳɟɟ ɟɦɭ сɨɛсɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧиɟ. 

      Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 

ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɯ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɷɬɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɢ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɬɟɧɡɨɪɚ. 

Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɸ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ сɨсɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 

                                 



   jjjiij nnnnTnTn . 

Ɉɬсɸɞɚ ɠɟ сɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɟсɥи ɜсɟ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɚ 

ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵ (ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɵ), ɬɨ и ɜсɟ ɟɝɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ сɨсɬɚɜɥɹɸɳиɟ 

ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵ (ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɵ). Ȼɭɞɭɱи ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɮɭɧɤɰиɟɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ, 

ɨɧи ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɬиɬɶсɹ ɜ ɧɭɥɶ, ɟсɥи ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ сɨсɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɪиɧиɦɚɟɬ 

ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵɟ и ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ. 
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       ɇɨɪɦɚɥɶɧɚɹ сɨсɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɜɧɚ ɜɟɥиɱиɧɟ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ 

сɜɨɣсɬɜɚ, ɨɩисɵɜɚɟɦɨɝɨ ɞɚɧɧɵɦ ɬɟɧɡɨɪɨɦ, ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии ɜɟɤɬɨɪɚ n . 

      ɉɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɸ ɬɚɧɝɟɧɰиɚɥɶɧɵɯ сɨсɬɚɜɥɹɸɳиɯ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. ɉɭсɬɶ 

T  - ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, ɚ p  и q  - ɜɡɚиɦɧɨ 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵɟ ɟɞиɧиɱɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ:  

                                 .0,1,1  qpqqpp  

       Ɍɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɟɧɡɨɪɚ 

T  ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ p  

и q  ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɱисɥɨ: 

                   jiij qpTqTp 



   , 

ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɸɳɟɟ сɨɛɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɭɦɧɨɠɟɧиɹ ɜɟɤɬɨɪɚ p  и 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɨɦ 

T  ɜɟɤɬɨɪɚ q . Ɍɚɤ ɤɚɤ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɣ ɬɟɧɡɨɪ 


T  

сиɦɦɟɬɪиɱɟɧ, ɬɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ p  и q  ɚɛсɨɥɸɬɧɨ ɪɚɜɧɨɩɪɚɜɧɵ и 

ɜɡɚиɦɨɡɚɦɟɧɹɟɦɵ. ɉɨɥɶɡɭɹсɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɟɞиɧиɱɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ p  и q  ɜɡɚиɦɧɨ 

ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɵ, ɧɚ ɧиɯ ɦɨɠɧɨ ɩɨсɬɪɨиɬɶ ɧɨɜɭɸ сисɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

,,, 321
XXX , ɨɪɬɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɜɧɵ: 

                     .,, 321 qpeqepe    

ȼ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɬɚɧɝɟɧɰиɚɥɶɧɚɹ сɨсɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ: 

                                         .21 
 



  TqTp  

Ɉɬсɸɞɚ сɥɟɞɭɟɬ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ  ɟсɥи ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ сɨсɬɚɜɥɹɸɳиɟ ɬɟɧɡɨɪɚ 

сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɬ ɟɝɨ ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ, ɬɨ ɬɚɧɝɟɧɰиɚɥɶɧɵɟ 

сɨсɬɚɜɥɹɸɳиɟ ɟсɬɶ ɟɝɨ ɧɟɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 

      ȼ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɩɨсɬɪɨɟɧɧɨɣ ɧɚ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ ɬɟɧɡɨɪɚ, 

ɬɚɧɝɟɧɰиɚɥɶɧɵɟ сɨсɬɚɜɥɹɸɳиɟ ɜɵɪɚɠɚɸɬсɹ сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
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  -    ɜ ɨɛɳɟɦ сɥɭɱɚɟ: 332211 321 qpSqpSqpSqTp 



   ; 

- ɩɪи сɨɜɩɚɞɟɧии ɞɜɭɯ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ:   33 qpSSqTp II 



  


; 

  -   ɩɪи сɨɜɩɚɞɟɧии ɬɪɟɯ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ: 0



  qTp . 

         

         4.4.5.  ɍɤɚɡɚɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ  

         ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

 

Ʉɚɠɞɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞсɬɚɜиɬɶ ɜ ɧɚɝɥɹɞɧɨɣ ɮɨɪɦɟ, ɧɚɪисɨɜɚɜ ɟɝɨ ɜ 

ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ ɤɚɤ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɭɸ ɮиɝɭɪɭ, ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ. 

ɋɭɳɟсɬɜɭɟɬ ɞɜɚ сɩɨсɨɛɚ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜ ɜиɞɟ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ 

ɮиɝɭɪɵ (ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬи).     

         ɍɤɚɡɚɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. ɉɟɪɜɵɣ сɩɨсɨɛ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬсɹ ɜ сɥɟɞɭɸɳɟɦ: 

ɤɚɠɞɨɦɭ ɬɟɧɡɨɪɭ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

T  с ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи klТ  сɬɚɜиɬсɹ ɜ 

сɨɨɬɜɟɬсɬɜиɟ ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ 

Х1Х2Х3, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɪɚɞиɭс-ɜɟɤɬɨɪ r, 

ɨɬɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɣ  иɡ ɧɚɱɚɥɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɞɨ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤи ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬи, ɪɚɜɟɧ ɜɟɥиɱиɧɟ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ r = klТ nknl. Ɉɧɚ сɬɪɨиɬсɹ 

сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɟɪɟɛиɪɚɸɬсɹ ɜсɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹ ɟɞиɧиɱɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ),,( 321 nnnn  ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ и ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ иɡ ɧиɯ ɜɵɱисɥɹɟɬсɹ 

ɜɟɥиɱиɧɚ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии. Ɂɚɬɟɦ, иɡ ɧɚɱɚɥɚ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧии ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɟɞиɧиɱɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɨɬɤɥɚɞɵɜɚɟɬсɹ 

ɨɬɪɟɡɨɤ ɞɥиɧɨɸ r, ɪɚɜɧɨɣ ɜɟɥиɱиɧɟ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. Ʉɨɧɰɵ ɨɬɪɟɡɤɚ r 

ɨɩиɲɭɬ ɜ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ 
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ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɣ. ɋиɦɦɟɬɪиɹ ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬи ɨɬɪɚɠɚɟɬ сиɦɦɟɬɪиɸ 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɝɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ. 

ɉɪɨсɬɨɣ ɩɪиɦɟɪ ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬи: ɜ иɡɨɬɪɨɩɧɨɣ сɪɟɞɟ 

ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ сɨɛɨɣ сɮɟɪɭ, ɬ.ɤ. ɜɟɥиɱиɧɚ 

ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ  сɜɨɣсɬɜɚ ɨɞиɧɚɤɨɜɚ ɜɨ ɜсɟɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧиɹɯ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. ȼɬɨɪɨɣ сɩɨсɨɛ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬсɹ ɜ 

сɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɞɪɭɝɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ ɬɟɧɡɨɪɚ сɬɪɨиɬсɹ ɤɚɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ ɪɚɜɧɨɝɨ 

сɜɨɣсɬɜɚ и ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ ɜɵɪɚɠɟɧиɟɦ: 

      1jiij XXT  

и ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. ɗɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɨɪɨɲɨ иɡɜɟсɬɧɚ иɡ ɤɭɪсɚ ɜɵсɲɟɣ ɦɚɬɟɦɚɬиɤи. ȼ сисɬɟɦɟ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɩɨсɬɪɨɟɧɧɨɣ ɧɚ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɜиɞ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬи ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬсɹ, ɬ.ɤ. ɜ ɷɬɨɦ сɥɭɱɚɟ ɭ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬсɹ ɨɬɥиɱɧɵɦи ɨɬ ɧɭɥɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞиɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɜɧɵ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧиɹɦ S1, S2, S3. Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɪɚɜɧɟɧиɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬи ɛɭɞɟɬ иɦɟɬɶ сɥɟɞɭɸɳиɣ ɜиɞ 

12
333

2
222

2
111

2  XSXSXSXT iii , 

ɝɞɟ .3,2,1 332211 SSSSSS   ȼɨɡɦɨɠɧɵɟ ɜɚɪиɚɧɬɵ ɜиɞɨɜ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟс-ɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬи ɨɝɪɚɧиɱɟɧɵ и ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬсɹ ɜɟɥиɱиɧɚɦи 

сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ ɬɟɧɡɨɪɚ S1, S2, S3:  

*    ɟсɥи ɡɧɚɱɟɧиɹ S1, S2, S3 ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵ и ɧɟ сɨɜɩɚɞɚɸɬ ɦɟɠɞɭ сɨɛɨɣ, ɬɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ - ɷɬɨ ɷɥɥиɩсɨиɞ ɨɛɳɟɝɨ ɜиɞɚ; 

*    ɟсɥи ɡɧɚɱɟɧиɹ S1, S2, S3 ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵ и ɞɜɚ иɡ ɧиɯ ɪɚɜɧɵ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ: 

S1=S2, ɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ – ɷɬɨ ɷɥɥиɩсɨиɞ ɜɪɚɳɟɧиɹ;  

*   ɟсɥи сɨɛсɬɜɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧиɹ S1, S2, S3 ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵ и ɪɚɜɧɵ S1=S2=S3, 

ɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ иɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ сɮɟɪɵ;  

*   ɟсɥи ɞɜɚ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɹ ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɵ, ɚ ɬɪɟɬɶɟ ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɨ,  
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ɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ - ɨɞɧɨɩɨɥɨсɬɧɨɣ ɝиɩɟɪɛɨɥɨиɞ; 

*   ɟсɥи ɞɜɚ сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɹ ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɵ, ɚ ɬɪɟɬɶɟ ɩɨɥɨɠиɬɟɥɶɧɨ, ɬɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ - ɞɜɭɩɨɥɨсɬɧɨɣ ɝиɩɟɪɛɨɥɨиɞ; 

*    ɟсɥи ɜсɟ ɬɪи сɨɛсɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɹ S1, S2, S3 ɨɬɪиɰɚɬɟɥɶɧɵ, ɬɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɱɟсɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ - ɦɧиɦɵɣ ɷɥɥиɩсɨиɞ. 

  

      4.5.  Ɍɟɧɡɨɪɵ ɜɵɫɲɢɯ ɪɚɧɝɨɜ 

      4.5.1.  ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɵɫɲɢɯ ɪɚɧɝɨɜ  

      ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɤɢ 

 

      Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɩɵɬ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɨɩисɚɬɶ ɜсɟ иɡɜɟсɬɧɵɟ и 

ɜɧɨɜɶ ɨɬɤɪɵɜɚɟɦɵɟ ɮиɡиɱɟсɤиɟ ɹɜɥɟɧиɹ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ, ɩɨɥɶɡɭɹсɶ ɬɨɥɶɤɨ 

ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɩɟɪɜɨɝɨ и ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɪɹɞɭ с ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɩɟɪɜɨɝɨ и 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɩɪиɦɟɧɹɸɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɵсɲиɯ ɪɚɧɝɨɜ: 

ɬɪɟɬɶɟɝɨ, ɱɟɬɜёɪɬɨɝɨ и ɬ.ɞ. Ɉсɧɨɜɧɵɯ сɩɨсɨɛɨɜ иɯ ɜɜɟɞɟɧиɹ ɞɜɚ.  

        1. Ɏиɡиɱɟсɤɨɟ ɹɜɥɟɧиɹ ɩɨ сɜɨɟɣ сɭɬи ɹɜɥɹɟɬсɹ ɧиɡɤɨɪɚɧɝɨɜɵɦ (ɧɭɥɟɜɨɝɨ, 

ɩɟɪɜɨɝɨ иɥи ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ), ɧɨ иɡ-ɡɚ сɥɨɠɧɵɯ ɭсɥɨɜиɣ ɟɝɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧиɹ 

иɦɟɟɬсɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ иɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩисɵɜɚɟɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ 

ɜɵсɨɤɨɝɨ ɪɚɧɝɚ (ɜɵɲɟ ɜɬɨɪɨɝɨ). ɇɚɩɪиɦɟɪ, иссɥɟɞɭɟɬсɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɶ 

ɤɪисɬɚɥɥɚ – сɜɨɣсɬɜɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. ɂссɥɟɞɭɟɦɵɣ ɤɪисɬɚɥɥ ɩɨɦɟɳɟɧ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɧɨ и, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɦɚɝɧиɬɧɨɟ. ɍɬɜɟɪɠɞɚɟɬсɹ, ɱɬɨ ɜ 

ɷɬиɯ ɭсɥɨɜиɹɯ ɜ ɩɪɨɜɨɞиɦɨсɬи ɤɪисɬɚɥɥɚ ɧɚɪɹɞɭ с ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

ɛɭɞɟɬ ɩɪисɭɬсɬɜɨɜɚɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɨɩисɵɜɚɟɦɚɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭсɥɨɜиɹɯ ɦɨɠɧɨ сɱиɬɚɬɶ, ɱɬɨ 
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


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 HEjj , . 
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     ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ ɦɚɥɵɦи ɜɧɟɲɧиɟ ɜɨɡɞɟɣсɬɜиɹ, ɪɚɡɥɨɠиɦ ɷɬɭ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ ɜ 

ɪɹɞ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɦɭ и ɦɚɝɧиɬɧɨɦɭ ɩɨɥɹɦ ɜɛɥиɡи иɯ ɧɭɥɟɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ, и 

ɨɝɪɚɧиɱиɦсɹ ɩɟɪɜɵɦи ɱɥɟɧɚɦи ɪɚɡɥɨɠɟɧиɹ: 

                 ...
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ɉɟɪɜɨɟ сɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧии (4.7) ɨɩисɵɜɚɟɬ ɧɚɥиɱиɟ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ 

ɬɨɤɚ ɜ ɨɬсɭɬсɬɜии ɜɧɟɲɧиɯ ɩɨɥɟɣ. əсɧɨ, ɱɬɨ ɨɧɨ ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ: .00 j  ȼɬɨɪɨɟ 

сɥɚɝɚɟɦɨɟ ɨɩисɵɜɚɟɬ ɜɨɡɧиɤɧɨɜɟɧиɟ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ сɱɟɬ ɞɟɣсɬɜиɹ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ʉɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ɥиɧɟɣɧɨɣ 

ɡɚɜисиɦɨсɬи ɷɬɨɝɨ сɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ – ɬɟɧɡɨɪ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬи. Ɍɪɟɬɶɟ сɥɚɝɚɟɦɨɟ ɨɩисɵɜɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɨɹɜɥɟɧиɹ 

ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɜиɠɟɧиɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚсɬиɰ) ɜ 

ɤɪисɬɚɥɥɟ ɩɪи ɜɨɡɞɟɣсɬɜии ɧɚ ɧɟɝɨ ɬɨɥɶɤɨ ɦɚɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ 

ɨɩисɵɜɚɟɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ (ɚ ɬɨɱɧɟɟ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɨɦ) ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. ɑɟɬɜɟɪɬɨɟ 

сɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧии (4.7) ɨɩисɵɜɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɨɹɜɥɟɧиɹ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ 

ɬɨɤɚ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɩɪи ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɞɟɣсɬɜии ɧɚ ɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ и 

ɦɚɝɧиɬɧɨɝɨ ɩɨɥɟɣ. ɗɮɮɟɤɬ ɩɟɪɟɤɪɟсɬɧɨɝɨ ɜɥиɹɧиɹ ɞɜɭɯ ɩɨɥɟɣ ɨɩисɵɜɚɟɬсɹ 

ɭɠɟ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

 əсɧɨ, ɱɬɨ ɜɚɪиɚɧɬɨɜ ɩɨɹɜɥɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɵсɲиɯ ɪɚɧɝɨɜ ɩɨ ɷɬɨɦɭ 

ɦɟɬɨɞɭ ɦɧɨɝɨ и ɩɨɬɨɦɭ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɧи ɧɟ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɸɬсɹ. 

       2. ȼɬɨɪɨɣ сɩɨсɨɛ ɜɜɟɞɟɧиɹ ɤɚсɚɟɬсɹ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ ɹɜɥɟɧиɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɩɪиɧɰиɩиɚɥɶɧɨ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩисɚɧɨ  ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɧиɡɤɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. Ɂɞɟсɶ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɬɪи ɜɚɪиɚɧɬɚ. Рɚссɦɨɬɪиɦ иɯ ɩɨɞɪɨɛɧɨ. 

            2.1. ɉɭсɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ P  ɥиɧɟɣɧɨ ɡɚɜисɹɬ ɨɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ: 

                                           mnlmnl dP  , 
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ɝɞɟ lmnd  - ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ɷɬɨɣ ɥиɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜисиɦɨсɬи. ȼɟɤɬɨɪ P  и ɬɟɧɡɨɪ 
  

ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟсɬи ɤ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ȿсɥи kiC   - ɦɚɬɪиɰɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ 

сɬɚɪɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɤ ɧɨɜɨɣ, ɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ  P  ɜ ɧɨɜɨɣ 

сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɛɭɞɭɬ ɪɚɜɧɵ: 

                                              lmklmkikkii dCPCP   .                                     (4.8) 

ȼɵɪɚɡиɦ ɡɧɚɱɟɧиɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ lm  ɜ сɬɚɪɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɱɟɪɟɡ 

ɡɧɚɱɟɧиɹ  kj    ɜ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ: 

                                mkljlm CC  kj  .                                     (4.9) 

ɉɨɞсɬɚɜиɜ ɷɬɨ ɜ (4.8), ɩɨɥɭɱиɦ: 

                        lmnlii dCP   nkmj CC  kj   . 

ȿсɥи ɜ сɬɚɪɵɯ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɚɯ ɥиɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ P  ɨɬ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ̂  ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚсɶ ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɚɦи lmnd , ɬɨ ɜ ɧɨɜɨɣ 

сисɬɟɦɟ ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ɪɚɜɧɵ: 

                     kjid nkmjli
CCC ' lmnd .                                   (4.10) 

Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɵɜɨɞɹɬсɹ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ иɡɦɟɧɟɧиɹ ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɨɜ  

lmnd  ɩɪи ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɤ сɬɚɪɨɣ сисɬɟɦɟ: 

                         kjid nkmjli
CCC ' lmnd . 

Ɂɚɤɨɧɵ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ (4.9) и (4.10) ɬɚɤиɟ ɠɟ, ɤɚɤ и ɞɥɹ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɟɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ. Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ сɥɭɱɚɟ иɦɟɟɦ ɞɟɥɨ с 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɣ ɜɟɥиɱиɧɨɣ d̂ , ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɤɚɠɞɨɣ сисɬɟɦɟ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ ɧɚɛɨɪɨɦ ɱисɟɥ lmnd и ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪи сɦɟɧɟ сисɬɟɦɵ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬсɹ ɤɚɤ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɪɟɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ. Ɍɚɤɚɹ 

ɜɟɥиɱиɧɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ, ɚ ɱисɥɚ lmnd   - ɟɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи. 
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        2.2. Ʉ ɬɟɧɡɨɪɭ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪиɣɬи и ɞɪɭɝиɦ сɩɨсɨɛɨɦ: 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɹ ɥиɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ̂  ɨɬ 

ɜɟɤɬɨɪɚ E : 

                                                   liklik Er , 

ɝɞɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ iklr  - ɬɨɠɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

      Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɜɜɟсɬи ɜ ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ, 

ɩɹɬɨɝɨ и ɬ.ɞ. ɪɚɧɝɨɜ. ɇɚɩɪиɦɟɪ, ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ijklS , ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳиɟ 

ɥиɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ij   ɬɟɧɡɨɪɚ  ̂   ɨɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ kl  

ɬɟɧɡɨɪɚ ̂ : 

                                             ij = ijklS kl   

ɟсɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɪɚɧɝɚ Ŝ , ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ijklmQ , 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳиɟ ɥиɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ijklS  ɬɟɧɡɨɪɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ Ŝ  ɨɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ mE  ɜɟɤɬɨɪɚ E : 

                                      ijklS = ijklmQ mE  

ɷɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɹɬɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. Ɇɨɠɧɨ сɮɨɪɦɭɥиɪɨɜɚɬɶ ɨɛɳɟɟ 

ɩɪɚɜиɥɨ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɧɝɚ 

r ɨɬ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɪɚɧɝɚ nrrr ,....,, 21  ɫɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɪɚɧɝ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɜɟɧ r nrrr  ...21 . 

      2.3. Ⱦɪɭɝɚɹ ɨɩɟɪɚɰиɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪиɦɟɧɟɧиɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬсɹ 

ɬɟɧɡɨɪɵ, ɞиɮɮɟɪɟɧɰиɪɨɜɚɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɩɨ ɬɟɧɡɨɪɚɦ. ɉɭсɬɶ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ P  - ɟсɬɶ ɮɭɧɤɰии ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ̂ . ȼɜɟɞɟɦ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧиɹ ɞɥɹ ɱɚсɬɧɵɯ ɩɪɨиɡɜɨɞɧɵɯ: 

                                          ijk
jk

i d
P 


 , 

ɚ ɱɚсɬɧɵɟ ɩɪɨиɡɜɨɞɧɵɟ ɜ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɨɛɨɡɧɚɱиɦ: 

                        kji
kj

i d
P 
 


 . 
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Ɇɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ 

                kjid  = kkjjii
CCC ' ijkd , 

ɱɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɱисɥɚ ijkd  ɹɜɥɹɸɬсɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи ɬɟɧɡɨɪɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɬсɹ ɞиɮɮɟɪɟɧɰиɪɨɜɚɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɨ ɧɟсɤɨɥɶɤиɦ 

ɬɟɧɡɨɪɚɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪиɯɨɞиɦ ɤ сɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɨɛɳɟɦɭ ɜɵɜɨɞɭ: ɱɚɫɬɧɵɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɧɝɚ r ɩɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ ɬɟɧɡɨɪɨɜ 

ɪɚɧɝɨɜ nrrr ,....,, 21  ɟɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɧɝɚ r nrrr  ...21 . 

 Ⱦɟɬɚɥɶɧɨɟ ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɟ сɩɨсɨɛɨɜ ɜɜɟɞɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɬɪɟɬɶɟɝɨ и 

ɱɟɬɜɟɪ-ɬɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи ɛɭɞɟɬ ɩɪиɜɟɞɟɧɨ ɜ ɝɥɚɜɟ 9 

ɩɨсɨɛиɹ. 

      Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫ ɬɟɧɡɨɪɚɦɢ. Ʉɚɤ и с ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɧɭɥɟɜɨɝɨ и 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɧɝɨɜ с ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɜɵсɲиɯ ɪɚɧɝɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨиɡɜɨɞиɬɶ ɜсɟ 

иɡɜɟсɬɧɵɟ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɟ ɨɩɟɪɚɰии. Рɚссɦɨɬɪиɦ ɧɚиɛɨɥɟɟ ɭɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɵɟ и 

ɜɚɠɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪиɦɟɧɟɧиɹ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɨɩɟɪɚɰии. 

       1. ɍɦɧɨɠɟɧиɟ ɧɚ ɱисɥɨ. ɉɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟɦ ɬɟɧɡɨɪɚ Â  с ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи kijA ...  

ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɪɬɨɧɨɪɦиɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɚɡисɚ ɧɚ ɱисɥɨ   ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ 

ɬɟɧɡɨɪ ɬɨɝɨ ɠɟ ɪɚɧɝɚ  Â  с ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи  kijA ... . 

       2. ɋɥɨɠɟɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɨɜ. ɋɭɦɦɨɣ ɞɜɭɯ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɨɞɧɨɝɨ и ɬɨɝɨ ɠɟ ɪɚɧɝɚ  Â   

и B̂  с ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи kijA ...  и kijB ...  ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɬɟɧɡɨɪ D̂  с ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи 

                    kijD ... = kijA ... + kijB ...  

Ɍɟɧɡɨɪɚ ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɧɝɨɜ сɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɧɟɥɶɡɹ, сɧɚɱɚɥɚ ɧɚɞɨ ɜɵɪɨɜɧɹɬɶ ɪɚɧɝи 

ɧɭɥɟɜɵɦи сɬɪɨɤɚɦи, сɬɨɥɛɰɚɦи. 

      3. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ иɡɨɦɟɪɨɜ. ɉɟɪɟсɬɚɜиɜ ɤɚɤиɦ-ɥиɛɨ сɩɨсɨɛɨɦ иɧɞɟɤсɵ ɭ 

ɬɟɧɡɨɪɚ 

D , ɩɨɥɭɱиɦ ɬɟɧɡɨɪ 


F  ɬɨɝɨ ɠɟ ɪɚɧɝɚ, ɱɬɨ и ɭ ɬɟɧɡɨɪɚ 


D , ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɧɚɡɵɜɚɸɬ иɡɨɦɟɪɨɦ ɬɟɧɡɨɪɚ 

D . ȼ ɱɚсɬɧɨсɬи, ɜ ɪɚссɦɨɬɪɟɧɧɨɦ ɜɵɲɟ ɩɪиɦɟɪɟ 
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ɭɦɧɨɠɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɬɟɧɡɨɪ 
  ABF  ɹɜɥɹɟɬсɹ иɡɨɦɟɪɨɦ ɬɟɧɡɨɪɚ 

  BAD . 

Ʉɨɥиɱɟсɬɜɨ иɡɨɦɟɪɨɜ ɭ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɧɝɚ r ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ r! = 23 …(r-1)r. 

      4. ɋиɦɦɟɬɪиɪɨɜɚɧиɟ и ɚɥɶɬɟɪɧиɪɨɜɚɧиɟ. Ɍɟɧɡɨɪ B̂  ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɟɧɡɨɪɭ 

A , ɟсɥи ɨɧ ɪɚɜɟɧ сɪɟɞɧɟɦɭ ɚɪиɮɦɟɬиɱɟсɤɨɦɭ 

ɜсɟɜɨɡɦɨɠɧɵɯ иɡɨɦɟɪɨɜ ɬɟɧɡɨɪɚ 

A . Ɍɟɧɡɨɪ 


D  ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ 

ɚɥɶɬɟɪɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɟɧɡɨɪɭ 

A  ɟсɥи ɜ ɭɩɨɦɹɧɭɬɨɦ сɪɟɞɧɟɦ ɚɪиɮɦɟɬиɱɟсɤɨɦ 

иɡɨɦɟɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪи ɱɟɬɧɨɣ ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤɟ иɧɞɟɤсɨɜ, ɛɪɚɬɶ сɨ ɡɧɚɤɨɦ 

ɩɥɸс, ɚ ɩɪи ɧɟɱɟɬɧɨɣ - сɨ ɡɧɚɤɨɦ ɦиɧɭс. ɑёɬɧɨɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɬɚɤɚɹ  

ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ сɭɦɦɚ ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɯ ɧɨɦɟɪɨɜ ɩɟɪɟсɬɚɜɥɹɟɦɵɯ 

иɧɞɟɤсɨɜ (сɱёɬ иɞёɬ сɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ) ɞɟɥиɬсɹ ɛɟɡ ɨсɬɚɬɤɚ ɧɚ ɞɜɚ. ɉɪиɦɟɪ, ɟсɥи 

ɬɪɟɬиɣ иɧɞɟɤс сɬɚɜиɬсɹ ɧɚ ɩɟɪɜɨɟ ɦɟсɬɨ, ɬɨ ɬɚɤɚɹ ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤɚ ɛɭɞɟɬ ɱɟɬɧɨɣ, 

ɬ.ɤ. 3+1=4 ɞɟɥиɬсɹ ɧɚ 2 ɛɟɡ ɨсɬɚɬɤɚ. 

ɋиɦɦɟɬɪиɪɨɜɚɧиɟ и ɚɥɶɬɟɪɧиɪɨɜɚɧиɟ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬсɹ ɡɚɤɥɸɱɟɧиɟɦ 

иɧɞɟɤсɨɜ ɜ ɤɪɭɝɥɵɟ и ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɟ сɤɨɛɤи сɨɨɬɜɟɬсɬɜɟɧɧɨ. ɇɚɩɪиɦɟɪ: 

                            ;
6

1
kjijikikjkijjkiijkijkijk AAAAAAAB   

                            ;
6

1
kjijikikjkijjkiijkijkijk AAAAAAAD   

ɋиɦɦɟɬɪиɪɨɜɚɬɶ и ɚɥɶɬɟɪɧиɪɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨ ɱɚсɬи иɧɞɟɤсɨɜ. 

ɉɪиɦɟɪ сиɦɦɟɬɪиɪɨɜɚɧиɹ и ɚɥɶɬɟɪɧиɪɨɜɚɧиɹ ɩɨ ɱɚсɬи иɧɞɟɤсɨɜ: 

                              ;
2

1
;

2

1
jkiijkkijikjijkjki AAAAAA   . 

Ɏиɡиɱɟсɤɚɹ иɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰиɹ ɨɩɟɪɚɰии сиɦɦɟɬɪиɪɨɜɚɧиɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬсɹ ɜ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ, ɨɩисɵɜɚɟɦɨɟ ɬɟɧɡɨɪɨɦ 

A , ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɪиɦɟɧɟɧиɹ ɷɬɨɣ ɨɩɟɪɚɰии ɭɩɪɨɳɚɟɬсɹ ɡɚɦɟɧɨɣ ɟɝɨ сɜɨɣсɬɜɨɦ 

сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦ ɩɨ ɜсɟɦ иɧɞɟɤсɚɦ, ɚ ɚɥɶɬɟɪɧиɪɨɜɚɧиɟ – ɡɚɦɟɧɨɣ 

ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦ сɜɨɣсɬɜɨɦ. ɗɬи ɨɩɟɪɚɰии ɜ ɨɬɧɨɲɟɧии ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɵсɲиɯ 
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ɪɚɧɝɨɜ ɚɧɚɥɨɝиɱɧɵ ɨɩɟɪɚɰиɹɦ ɜɵɞɟɥɟɧиɹ иɡ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ и ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨɣ ɱɚсɬɟɣ.  

       Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɧɚɹ ɡɚɩɢɫɶ ɬɟɧɡɨɪɨɜ. ɉɨ ɚɧɚɥɨɝии с ɡɚɩисɶɸ ɜɟɤɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ 

ɟɝɨ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɵ и ɛɚɡисɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ: ii evv  , ɬɟɧɡɨɪɵ ɜɵсɲиɯ ɪɚɧɝɨɜ ɬɚɤɠɟ 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞсɬɚɜиɬɶ ɜ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. ȼ ɪɹɞɟ сɥɭɱɚɟɜ ɬɚɤɚɹ ɮɨɪɦɚ 

ɡɚɩиси ɨɤɚɡɵɜɚɟɬсɹ исɤɥɸɱиɬɟɥɶɧɨ ɭɞɨɛɧɨɣ. ȼ ɷɬɨɣ ɮɨɪɦɟ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɬɟɧɡɨɪ 

ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ иɦɟɟɬ ɜиɞ: 

              kjiijk eeedd ˆ . 

Ʉɨɨɪɞиɧɚɬɧɚɹ ɡɚɩисɶ ɭɦɧɨɠɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚ ɱисɥɨ и сɥɨɠɟɧиɹ ɬɟɧɡɨɪɨɜ 

ɩɨɹсɧɟɧиɣ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ. ɍɦɧɨɠɟɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɦ, ɡɚɩисɵɜɚɹ иɯ ɪɹɞɨɦ 

ɞɨɥɠɧɵɦ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧиɹ ɛɟɡ ɤɚɤиɯ-ɥиɛɨ ɡɧɚɤɨɜ ɦɟɠɞɭ ɧиɦи. 

ɍɦɧɨɠɟɧиɟ с ɩɨсɥɟɞɭɸɳиɦ сɜɟɪɬɵɜɚɧиɟɦ ɟсɬɟсɬɜɟɧɧɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ ɡɧɚɤɨɦ 

сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ. Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɟсɥи ɭсɥɨɜиɬɶсɹ, ɱɬɨ ɡɧɚɤ 

сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ ɨɡɧɚɱɚɟɬ сɤɚɥɹɪɧɨɟ ɭɦɧɨɠɟɧиɟ сɨсɟɞɧиɯ с ɧиɦ 

ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɬɨ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, сɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ll ePP   ɧɚ ɬɟɧɡɨɪ 

d̂  ɪɚɜɧɨ: 

          .ˆ
kjijkikjijklkjilijklkjiijkll eedPeedPeeeedPeeedePdP   

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɭɦɧɨɠɟɧиɹ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɬɟɧɡɨɪ ɬɪɟɬɶɟɝɨ 

ɪɚɧɝɚ иɦɟɟɦ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ с ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи:   

                                   jkijki QdP  . 

ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɛисɤɚɥɹɪɧɨɟ (ɞɜɨɣɧɨɟ) ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ ɬɟɧɡɨɪɨɜ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧиɹ, ɧɚɩɪиɦɟɪ, ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, ɩɨɥɭɱиɦ сɤɚɥɹɪ: 

 .))((:
ijijmjkikmijmkkmjiij eeeeeeee  



 

 

Ɂɚɦɟɬиɦ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧиɹ ɞɜɭɯ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɪɚɧɝɨɜ R1 и 

R2 ɹɜɥɹɟɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɪɚɧɝɚ 1 2R R R  .  
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 Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɨ ɦɨɠɧɨ ɜɜɟсɬи ɨɩɟɪɚɰии ɜɵɱисɥɟɧиɟ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ 

ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ ɞɜɭɯ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɧɝɨɜ: 

 kjikijkkjiij eeePePeeP 



    

и ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ: 

  .mjkikmijmkkmjiij eeeeeeee 







    

       Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫ ɬɟɧɡɨɪɚɦɢ. ȼ ɮиɡиɤɟ сɩɥɨɲɧɵɯ сɪɟɞ 

ɲиɪɨɤɨ исɩɨɥɶɡɭɸɬсɹ ɞиɮɮɟɪɟɧɰиɚɥɶɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰии ɧɚɞ ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɧɭɥɟɜɨɝɨ 

и ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɧɝɨɜ: ɜɵɱисɥɟɧиɟ ɝɪɚɞиɟɧɬɚ сɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  r , ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɦɨɟ 

ɤɚɤ )(rgrad , ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚсɯɨɞиɦɨсɬи Udiv  и ɜиɯɪɹ Urot  ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

 rU . Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰии ɩɪиɦɟɧɹɸɬсɹ и ɤ ɨɛɴɟɤɬɚɦ ɛɨɥɟɟ ɜɵсɨɤɨɣ 

ɬɟɧɡɨɪɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨсɬи. 

       1. Ƚɪɚɞиɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ   rU - ɷɬɨ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, 

ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɦɵɣ ɤɚɤ UGrad , с ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи:  
i

j
ij x

U
UGrad 

 . 

Ɍɪɚɧсɩɨɧиɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤ ɧɟɦɭ ɬɟɧɡɨɪ 
r

U




 ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ  rU  ɩɨ ɪɚɞɢɭɫɭ-ɜɟɤɬɨɪɭ:                                                   

                                                            
j

i

ij
x

U

r

U





 




. 

      2. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰиɹ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɋиɦɦɟɬɪиɱɧɚɹ ɱɚсɬɶ ɤɚɠɞɨɝɨ иɡ ɷɬиɯ 

ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  rU  и ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ ɤɚɤ 

Def  rU : 

Def ;
2

1 


 
r

U
UGradU 


   .

2

1 



 

i

j

j

i
ij x

U

x

U
UDef 





 

      3. Рɚсɯɨɞиɦɨсɬɶ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  r̂  - ɷɬɨ ɜɟɤɬɨɪ ̂Div  с ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи: 
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             
i

ij
j

x
Div 

 ˆ   - ɬ.ɟ. ɷɬɨ сɭɦɦɚ ɩɨ i. 

Ʉɨɝɞɚ ɧɭɠɧɨ ɞиɮɮɟɪɟɧɰиɪɨɜɚɬɶ ɩɨ ɜɬɨɪɨɦɭ иɧɞɟɤсɭ, ɩɨɥɶɡɭɸɬсɹ 

ɪɚсɯɨɞиɦɨсɬɶɸ ɬɪɚɧсɩɨɧиɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ - *̂ : 

                            
k

jk
j

x
Div 

 ˆ . 

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟсɥи ɜɵɱисɥɟɧиɟ ɝɪɚɞиɟɧɬɚ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɟɝɨ ɪɚɧɝ ɧɚ 

ɟɞиɧиɰɭ, ɬɨ ɜɵɱисɥɟɧиɟ ɪɚсɯɨɞиɦɨсɬи сɧиɠɚɟɬ ɪɚɧɝ ɧɚ ɬɚɤɭɸ ɠɟ ɜɟɥиɱиɧɭ. 

      4. ɉɨɬɨɤ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȿсɥи ɬɟɧɡɨɪɧɨɟ ɩɨɥɟ  r̂  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɨ ɜсɟɯ 

ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬи S, ɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɧɵɣ иɧɬɟɝɪɚɥ:  
S

dsn ̂  ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ 

ɩɨɬɨɤɨɦ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶ S. ȿсɥи ɠɟ ɷɬɨ ɩɨɥɟ  r̂  

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ и ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɞиɮɮɟɪɟɧɰиɪɭɟɦɨ ɜɨ ɜсɟɦ ɨɛɴɟɦɟ, ɨɝɪɚɧиɱɟɧɧɨɦ 

ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨсɬɶɸ S, ɬɨ сɩɪɚɜɟɞɥиɜɚ ɬɟɨɪɟɦɚ Ɉсɬɪɨɝɪɚɞсɤɨɝɨ-Ƚɚɭссɚ: 

                                   
VS

dvDivdsn  ˆˆ , 

ɬ.ɟ. ɩɨɬɨɤ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɱɟɪɟɡ ɡɚɦɤɧɭɬɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɪɚɜɟɧ 

ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɪɚɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ, 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɷɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. 

        5. ȼиɯɪɶ ɬɟɧɡɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɜ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪ, 

ɨсɬɚɜɥɹɹ ɟɝɨ ɪɚɧɝ ɧɟиɡɦɟɧɧɵɦ: 

j

kl
ijk

il
x

Rot 




  , 

ɝɞɟ сиɦɜɨɥ ijk сиɦɜɨɥ Ʌɟɜи-ɑиɜиɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪиɧиɦɚɟɬ ɬɪи ɡɧɚɱɟɧиɹ: 











ɤɨɦɛиɧɚцииɞɪуɝиɟɥюɛыɟijk

ijk

ijk

ijk

,0

321,213,132,1

231,312,123,1

 . 
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     ɉɫɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɵ ɜɵɫɲɢɯ ɪɚɧɝɨɜ. Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨсɶ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ 

ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ, ɧɚɪɹɞɭ с ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɩɪиɦɟɧɹɸɬсɹ 

ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɵ. Ɍɟɧɡɨɪ 

A  ɪɚɧɝɚ  r - ɷɬɨ ɧɚɛɨɪ r3  - ɱисɟɥ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳиɯсɹ 

ɩɪи сɦɟɧɟ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɤɚɤ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ  r - ɱисɥɚ ɜɟɤɬɨɪɨɜ.  

            
rrr kkkkkkkkk CCCA   ......

221121 ... rkkkA ...21
. 

ɉсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪ B̂  ɨɬɥиɱɚɟɬсɹ ɨɬ ɬɟɧɡɨɪɚ Â  ɬɨɝɨ ɠɟ ɪɚɧɝɚ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪи ɩɟɪɟɯɨɞɟ 

ɤ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 
321 ...kkkB  ɧɚɪɹɞɭ с 

ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɚɦи ɦɚɬɪиɰɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɨɞɧɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɤ ɞɪɭɝɨɣ 

ɭɦɧɨɠɚɸɬсɹ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɟɥɶ ɦɚɬɪиɰɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ: 

                 
rrr kkkkkkkikkk CCCCB   ......det

221121 ... rkkkB ...21
. 

ȼ ɡɚɞɚɱɚɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ сɜɹɡɵɜɚɸɬ ɞɜɚ ɩɨɥɹɪɧɵɯ иɥи 

ɚɤсиɚɥɶɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɚ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɵ ɜɜɨɞɹɬсɹ ɞɥɹ ɨɩисɚɧиɹ ɥиɧɟɣɧɨɣ 

ɡɚɜисиɦɨсɬи ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɨɬ ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ иɥи ɧɚɨɛɨɪɨɬ: 

ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɨɬ ɩсɟɜɞɨсɤɚɥɹɪɚ и ɬ.ɞ.  

 

       4.5.2.  ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɵɫɲɢɯ ɪɚɧɝɨɜ.  

       ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɭɚɥɶɧɨɫɬɢ 

        ȼ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɱɚсɬɨ ɩɪиɦɟɧɹɸɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɵ ɜɵсɲиɯ ɪɚɧɝɨɜ, 

сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɟ ɩɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ иɧɞɟɤсɚɦ. Ɍɟɧɡɨɪ ɧɚɡɵɜɚɟɬсɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ 

ɩɨ ɞɜɭɦ иɥи ɛɨɥɟɟ иɧɞɟɤсɚɦ, ɟсɥи ɜсɟ ɟɝɨ иɡɨɦɟɪɵ, ɪɚɡɥиɱɚɸɳиɟсɹ ɞɪɭɝ ɨɬ 

ɞɪɭɝɚ ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤɨɣ ɷɬиɯ иɧɞɟɤсɨɜ, ɪɚɜɧɵ ɦɟɠɞɭ сɨɛɨɣ. Ɍɚɤ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ, сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɩɨ ɞɜɭɦ ɩɨсɥɟɞɧиɦ иɧɞɟɤсɚɦ, 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɭсɥɨɜиɸ: 

            ikjijk dd  ,                        (4.11) 

ɚ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɩɨ ɜсɟɦ ɬɪɟɦ иɧɞɟɤсɚɦ - ɭсɥɨɜиɸ: 

    kijkjijikjkiikjijk PPPPPP  . 
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ȼ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɜсɬɪɟɱɚɸɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɵ, сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɟ ɩɨ ɝɪɭɩɩɚɦ 

иɧɞɟɤсɨɜ. 

        ɋɜɨɣɫɬɜɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɛɵɬɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɩɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɢɧɞɟɤɫɚɦ ɢɥɢ 

ɝɪɭɩɩɚɦ ɢɧɞɟɤɫɨɜ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɬɟɧɡɨɪɚ.  

        ɋиɦɜɨɥ  V - ɷɬɨ сиɦɜɨɥ ɧɚɥиɱиɹ ɭ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии. 

ȼɧɭɬɪɟɧɧɸɸ сиɦɦɟɬɪиɸ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɧɝɚ  r  ɩɨ ɜсɟɦ иɧɞɟɤсɚɦ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɤɚɤ -  rV . Ɍɚɤ, сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ ɤɚɤ  2V . ȿсɥи 

ɬɟɧɡɨɪ ɪɚɧɝɚ r сиɦɦɟɬɪиɱɟɧ ɩɨ q иɧɞɟɤсɚɦ, ɬɨ ɟɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ сиɦɦɟɬɪиɹ 

ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ ɤɚɤ:   qrq VV  . ɗɬɨ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧиɟ ɧɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɧɚ ɤɚɤиɯ ɦɟсɬɚɯ 

ɧɚɯɨɞɹɬсɹ иɧɞɟɤсɵ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɬɟɧɡɨɪ сиɦɦɟɬɪиɱɟɧ - ɨɧɨ ɨɬɧɨсиɬсɹ ɤ 

ɥɸɛɵɦ иɧɞɟɤсɚɦ. ȼсɬɪɟɱɚɸɬсɹ и ɛɨɥɟɟ сɥɨɠɧɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧиɹ: 

     1.    22 VV  =  22V  - сиɦɜɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɟɧɡɨɪɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ, сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ и ɩɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɚɪɚɦ иɧɞɟɤсɨɜ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨсɬи. 

     2.  32V - сиɦɜɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɟɧɡɨɪɚ ɲɟсɬɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, 

сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ, ɜɬɨɪɨɣ и ɬɪɟɬɶɟɣ ɩɚɪɟ иɧɞɟɤсɨɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨ. 

     3.   
 22V - сиɦɜɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɟɧɡɨɪɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, 

сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤи ɩɚɪ иɧɞɟɤсɨɜ: klijijkl PP  . 

     4.   
 22V - сиɦɜɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɟɧɡɨɪɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, 

сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ и ɜɬɨɪɨɣ ɩɚɪɟ иɧɞɟɤсɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ иɯ 

ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤи.  

        ȼɨ ɜсɟɯ сɥɭɱɚɹɯ сɭɦɦɚɪɧɚɹ сɬɟɩɟɧɶ V  ɪɚɜɧɚ ɪɚɧɝɭ ɬɟɧɡɨɪɚ. ɗɬɚ 

сиɦɜɨɥиɤɚ (ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ əɧɨɦ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩисɵɜɚɬɶ ɬɚɤɠɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ 

сиɦɦɟɬɪиɸ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɨɜ. ɉɪисɬɚɜɤɚ «ɩсɟɜɞɨ» ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ сиɦɜɨɥɨɦ «» 

и, сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ сиɦɦɟɬɪиɹ ɩсɟɜɞɨɜɟɤɬɨɪɚ (ɬ.ɟ. ɚɤсиɚɥɶɧɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ) ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ сиɦɜɨɥɨɦ V, сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ 
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ɪɚɧɝɚ - [V2
] и ɬ.ɞ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɸɸ сиɦɦɟɬɪиɸ сɤɚɥɹɪɚ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ сиɦɜɨɥɨɦ 

"1", ɚ ɬɨɝɞɚ ɩсɟɜɞɨсɤɚɥɹɪɚ - .  
        ȼ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɜɵсɲиɯ ɪɚɧɝɨɜ ɱɚсɬɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɥиɧɟɣɧɵɟ ɡɚɜисиɦɨсɬи, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɱɚсɬɜɭɸɬ сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɟ 

ɬɟɧɡɨɪɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. ɇɚɩɪиɦɟɪ, ɬɟɧɡɨɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии V  2V  (сɦ. 

ɜɵɪɚɠɟɧиɟ (4.11)) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɥиɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ -  2V  ɨɬ ɜɟɤɬɨɪɚ - V: 

                iiklkl Ed ,     lkkl    

ɚ ɬɟɧɡɨɪ  22V , ɬ.ɟ. ɩɨɞɱиɧɹɸɳиɣсɹ ɭсɥɨɜиɹɦ: jilkijlkjiklijkl PPPP   

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɥиɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜисиɦɨсɬɶ ɨɞɧɨɝɨ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ -  2V  ɨɬ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɚɤɨɝɨ ɠɟ ɬɟɧɡɨɪɚ.  

      ɋиɦɦɟɬɪиɱɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɜɵсɲиɯ ɪɚɧɝɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬсɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɞиɮɮɟɪɟɧɰиɪɨɜɚɧиɹ ɩɨ ɬɟɧɡɨɪɧɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚɦ. Ɍɚɤ, ɞиɮɮɟɪɟɧɰиɪɨɜɚɧиɟ 

сɤɚɥɹɪɧɨɣ ɮɭɧɤɰии ɩɨ ɜɟɤɬɨɪɭ V и сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɦɭ ɬɟɧɡɨɪɭ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ  2V  ɩɪиɜɨɞиɬ ɤ ɬɟɧɡɨɪɭ V  2V  (сɦ. ɜɵɪɚɠɟɧиɟ (4.11)): 

               ;
22

ikj
kjijki

ijk d
pxpx

d  





 

ɚ ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɟ ɞиɮɮɟɪɟɧɰиɪɨɜɚɧиɟ ɩɨ ɧɟсиɦɦɟɬɪиɱɧɨɦɭ ɬɟɧɡɨɪɭ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ V2
 - ɤ ɬɟɧɡɨɪɭ   

 22V : 

                   ;
klij

ijklklij
xx

Ɏ

      jiij xx   

ɑисɥɨ ɧɟɡɚɜисиɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɭ сиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ 

ɧɟсиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɭ ɬɟɧɡɨɪɚ с ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ сиɦɦɟɬɪиɟɣ V
3
 27 

ɧɟɡɚɜисиɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɭ ɬɟɧɡɨɪɚ с ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ сиɦɦɟɬɪиɟɣ ДV3
] - ɬɨɥɶɤɨ 10 

(3 ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜиɞɚ kkk , ɲɟсɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜиɞɚ 122  и ɨɞɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
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123 ) Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɨ, ɭ ɬɟɧɡɨɪɚ с сиɦɦɟɬɪиɟɣ V
4
 ɜсɟɝɨ 81 (=34) ɧɟɡɚɜисиɦɚɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɚ ɭ ɬɟɧɡɨɪɚ с ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ сиɦɦɟɬɪиɟɣ ДV2
]

2
  иɯ ɬɨɥɶɤɨ 36 (=62

). 

        ɇɚɪɹɞɭ с сиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦи ɬɟɧɡɨɪɚɦи ɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤɟ ɩɪиɦɟɧɹɸɬсɹ и 

ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ. Ɍɟɧɡɨɪ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɚɧɬɢɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɩɨ 

ɞɜɭɦ ɢɥɢ ɬɪɟɦ ɢɧɞɟɤɫɚɦ, ɟɫɥɢ ɟɝɨ ɢɡɨɦɟɪɵ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ 

ɱɟɬɧɨɣ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɷɬɢɯ ɢɧɞɟɤɫɨɜ, ɪɚɜɧɵ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ, ɚ ɩɪɢ ɧɟɱɟɬɧɨɣ 

ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɟ - ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵ ɩɨ ɡɧɚɤɭ. ɉɨɱɟɦɭ ɬɨɥɶɤɨ ɞɨ ɬɪɟɯ 

иɧɞɟɤсɨɜ: ɜ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟ ɬɟɧɡɨɪɵ, ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 

ɩɨ ɬɪɟɦ иɧɞɟɤсɚɦ, ɬɨɠɞɟсɬɜɟɧɧɨ ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ. 

        Ⱥɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨсɬɶ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɩɨ əɧɭ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ ɚɧɚɥɨɝиɱɧɨ 

сиɦɦɟɬɪиɱɧɨсɬи, ɧɨ ɧɟ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɦи, ɚ ɮиɝɭɪɧɵɦи сɤɨɛɤɚɦи. ɇɚɩɪиɦɟɪ, 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ сиɦɦɟɬɪиɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ, ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɩɨ 

ɩɟɪɜɵɦ ɞɜɭɦ иɧɞɟɤсɚɦ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ ɤɚɤ дV
2
}V и ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ 

ɪɚɜɟɧсɬɜɨɦ: 

                                      jikijk   , 

ɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ сиɦɦɟɬɪиɹ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɩɨ ɜсɟɦ иɧɞɟɤсɚɦ ɬɟɧɡɨɪɚ 

ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬсɹ ɤɚɤ дV
3ж и ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬсɹ ɪɚɜɟɧсɬɜɚɦи: 

                                      kjijikikjkijjkiijk eeeeee  .           (4.12) 

ɗɬɨɬ ɬɟɧɡɨɪ ɡɚɦɟɱɚɬɟɥɟɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɭ ɧɟɝɨ ɜсɟɝɨ ɨɞɧɚ ɧɟɡɚɜисиɦɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɟсɥи сɪɟɞи иɧɞɟɤсɨɜ ɟсɬɶ ɯɨɬɹ ɛɵ ɞɜɚ ɨɞиɧɚɤɨɜɵɯ, ɬɨ 

сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ. Ⱥ ɜсɟ ɲɟсɬɶ ɨɬɥиɱɧɵɯ ɨɬ 

ɧɭɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ иɦɟɸɬ ɜ ɤɚɱɟсɬɜɟ иɧɞɟɤсɨɜ ɤɚɤɭɸ-ɥиɛɨ ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤɭ ɱисɟɥ 

и, сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, сɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ сɨɛɨɣ ɪɚɜɟɧсɬɜɚɦи (4.12). ȿсɥи, ɧɚɩɪиɦɟɪ, 

1, 2 и 3 ɩɪиɧɹɬɶ 1123 e , ɬɨ ɥɸɛɭɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɷɬɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɦɨɠɧɨ 

ɜɵɱисɥиɬɶ с ɩɨɦɨɳɶɸ сɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɪɚɜиɥɚ: 



 108 

             










...).112,111(,0

;321,213,132,1

;231,312,123,1

ɝɪуɩɩыɞɪуɝиɟɜɫɟ

lmn

lmn

elmn .    

ɍɱиɬɵɜɚɹ ɜɚɠɧɨсɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ иɡɥɨɠɟɧиɹ, ɡɚɩиɲɟɦ 

ɟɝɨ ɜ ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɨɦ ɜиɞɟ. ȼ ɨɬɥиɱиɟ ɨɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, ɹɜɥɹɸɳɟɝɨсɹ 

ɩɥɨсɤɨсɬɧɨɣ ɦɚɬɪиɰɟɣ, ɬɟɧɡɨɪ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɦɚɬɪиɰɟɣ и 

ɦɨɠɟɬ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶсɹ ɤɚɤ ɤɭɛиɤ Рɭɛиɤɚ, сɨсɬɨɹɳиɣ иɡ ɬɪɟɯ сɥɨɟɜ. Ȼɭɞɟɦ 

сɱиɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ijke  ɩɟɪɜɵɣ иɧɞɟɤс « i » ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ сɥɨɣ, 

ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɷɬɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚɯɨɞиɬсɹ, ɜɬɨɪɨɣ иɧɞɟɤс « j »  – сɬɪɨɤɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɷɬɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚɯɨɞиɬсɹ, ɚ ɬɪɟɬиɣ « k » – сɬɨɥɛɟɰ ɜ сɥɨɟ. Ɍɨɝɞɚ ɩɨɥɭɱиɦ: 

    ɉɟɪɜɵɣ сɥɨɣ:                 ȼɬɨɪɨɣ сɥɨɣ:                  Ɍɪɟɬиɣ сɥɨɣ: 

        ,

010

100

000

1


jke        ,

001

000

100

2


jke       ,

000

001

010

3 jke  

ɉɪи сɦɟɧɟ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, ɨɩисɵɜɚɟɦɨɣ ɦɚɬɪиɰɟɣ ɤɨсиɧɭсɨɜ 
ki

C ' , 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬсɹ ɩɨ 

сɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɡɚɤɨɧɭ (ɩɪиɜɨɞиɬсɹ ɛɟɡ ɜɵɜɨɞɚ): 

;

.,0

321,213,132,det

;231,312,123,det

'''

'''

'

'

'''





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


ɝɪуɩɩыɞɪуɝиɟɜɫɟ
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e
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nml
 

ȼиɞиɦ, ɱɬɨ ɡɚɤɨɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɷɬɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ (ɚ ɮɚɤɬиɱɟсɤи ɟɝɨ 

ɟɞиɧсɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 123e ) ɬɚɤɨɣ ɠɟ, ɤɚɤ и ɭ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɚ, ɚ ɭɱиɬɵɜɚɹ 

ɟɞиɧсɬɜɟɧɧɨсɬɶ ɧɟɡɚɜисиɦɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ – ɤɚɤ ɭ ɩсɟɜɞɨсɤɚɥɹɪɚ.  

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ иɦɟɟɬ ɜсɟɝɨ 

ɨɞɧɭ ɧɟɡɚɜисиɦɭɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ, ɹɜɥɹɟɬсɹ ɩсɟɜɞɨсɤɚɥɹɪɨɦ. 
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ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɡɚɞɚɬɶ ɷɬɨɬ ɬɟɧɡɨɪ, ɟсɥи иɡɜɟсɬɟɧ ɜсɟɝɨ ɨɞиɧ ɩсɟɜɞɨсɤɚɥɹɪ. ɋ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɚ  Ʌɟɜи-ɑиɜиɬɚ ijk  ɦɨɠɧɨ ɭсɬɚɧɨɜиɬɶ сɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ 

ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ  ijke  и ɩсɟɜɞɨсɤɚɥɹɪɨɦ  , 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɜɟɧ «+1» ɜ ɩɪɚɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ и «–1» ɜ ɥɟɜɨɣ сисɬɟɦɟ: 

                                           ijkijkijkijk ee 
6

1
,  ,                                      (4.13) 

ɝɞɟ ɜɵɱисɥɹɟɬсɹ сɭɦɦɚ ɩɨ ɜсɟɦ ɲɟсɬи ɨɬɥиɱɧɵɦ ɨɬ ɧɭɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ. 

ɉɪɨɞɨɥɠɚɹ ɡɚɦɟɱɟɧɧɭɸ сɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɬɟɧɡɨɪɚɦи и ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɚɦи 

ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɧɝɨɜ, ɜсɩɨɦɧиɦ, ɱɬɨ ɥɸɛɨɣ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠиɬɶ 

ɧɚ сиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ и ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɭɸ ɱɚсɬи: 
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333231
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AA

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA


 ,        (4.14) 

ɝɞɟ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɚɹ ɱɚсɬɶ (ɩɨсɥɟɞɧɟɟ сɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧии (4.14)) 

ɹɜɥɹɟɬсɹ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. Ƚɥɹɞɹ ɧɚ ɟɝɨ сɬɪɭɤɬɭɪɭ, 

ɧɟɬɪɭɞɧɨ ɜиɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɨɧ иɦɟɟɬ ɜсɟɝɨ ɬɪи ɧɟɡɚɜисиɦɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ: 
''
23

''
13

''
12 ,, AAA . ɇɨ иɡɜɟсɬɧɨ, ɱɬɨ ɬɪи ɧɟɡɚɜисиɦɵɟ ɜɟɥиɱиɧɵ ɡɚɞɚɸɬ ɜɟɤɬɨɪ, ɚ ɜ 

ɞɚɧɧɨɦ сɥɭɱɚɟ, ɭɱиɬɵɜɚɹ ɡɧɚɤɨɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ – 

ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ. 

Ɂɧɚɱиɬ, ɦɨɠɧɨ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɡɚɞɚɬɶ, ɟсɥи 

ɭɤɚɡɚɬɶ ɬɪи ɜɟɥиɱиɧɵ и ɭɤɚɡɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬɶ сɦɟɧɵ иɯ ɡɧɚɤɨɜ ɧɚ ɨɛɪɚɬɧɵɣ, 

ɬ.ɟ. ɟсɥи ɭɤɚɡɚɬɶ ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ. ɗɬɨ ɨɛɪɚɬиɦɨɟ сɨɨɬɜɟɬсɬɜиɟ ɦɟɠɞɭ 

ɚɤсиɚɥɶɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ a  и ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 
  AA ɭсɬɚɧɚɜɥиɜɚɟɬсɹ с ɩɨɦɨɳɶɸ сиɦɜɨɥɚ Ʌɟɜи-ɑиɜиɬɚ:  

                       .
2

1
, mnlmnlllmnmn AaaA                                (4.15) 
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ȼ сɭɳɧɨсɬи ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ a  и ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ  - ɷɬɨ ɞɜɟ ɮɨɪɦɵ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɨɣ ɡɚɩиси ɨɞɧɨɝɨ и ɬɨɝɨ ɠɟ 

ɝɟɨɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ⱥɧɚɥɨɝиɱɧɨɟ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧиɟ сɩɪɚɜɟɞɥиɜɨ и 

ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɩсɟɜɞɨсɤɚɥɹɪɚ и ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧиɹ (4.13), (4.15) и иɦ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬсɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ 

ɞɭɚɥɶɧɨɫɬɢ (ɨɬ ɚɧɝɥиɣсɤɨɝɨ сɥɨɜɚ «dual» - ɞɜɨɣсɬɜɟɧɧɵɣ): 

ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɞɭɚɥɟɧ ɚɤсиɚɥɶɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ, 

ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ ɞɭɚɥɟɧ ɩсɟɜɞɨсɤɚɥɹɪɭ, ɚ 

ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ ɞɭɚɥɟɧ сɤɚɥɹɪɭ. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧиɹ ɞɭɚɥɶɧɨсɬи ɥɚɤɨɧиɱɧɵ и ɜɵɪɚɡиɬɟɥɶɧɨ ɡɚɩисɵɜɚɸɬсɹ ɜ 

сиɦɜɨɥиɤɟ əɧɚ: сɨɨɬɧɨɲɟɧиɟ (4.13) – ɜ ɮɨɪɦɟ 

                                        3V      ,                                                (4.16) 

ɚ сɨɨɬɧɨɲɟɧиɟ (4.15) – ɜ ɮɨɪɦɟ  

                                   2V   V.                                             (4.17) 

Ƚɥɚɜɧɨɟ ɩɪɟиɦɭɳɟсɬɜɨ ɬɚɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɡɚɩиси – ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬɶ ɱисɬɨ 

ɮɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɜɨɞɚ ɧɨɜɵɯ сɨɨɬɧɨɲɟɧиɣ ɞɭɚɥɶɧɨсɬи иɡ иɡɜɟсɬɧɵɯ. Ɍɚɤ, 

ɭɦɧɨɠиɜ ɨɛɟ ɱɚсɬи ɜɵɪɚɠɟɧиɹ (4.16) ɧɚ  и ɡɚɦɟɬиɜ, ɱɬɨ 2=1 (ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ 

ɞɜɭɯ ɩсɟɜɞɨсɤɚɥɹɪɨɜ ɪɚɜɧɨ сɤɚɥɹɪɭ), ɩɨɥɭɱиɦ: 

  13 V  

- сɨɨɬɧɨɲɟɧиɟ ɞɭɚɥɶɧɨсɬи ɦɟɠɞɭ ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɦ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɨɦ 

ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ и сɤɚɥɹɪɨɦ. ɍɦɧɨɠиɜ ɧɚ V ɨɛɟ ɱɚсɬи ɜɵɪɚɠɟɧиɹ (4.17), 

ɩɨɥɭɱиɦ: 

  2VV  2V  

- ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɩɨ ɞɜɭɦ иɧɞɟɤсɚɦ ɬɟɧɡɨɪ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɪɚɧɝɚ ɞɭɚɥɟɧ 

ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɭ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. ɍɦɧɨɠиɜ ɠɟ ɨɛɟ ɱɚсɬи сɨɨɬɧɨɲɟɧиɹ (4.17) ɧɚ , 
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ɧɚɣɞɟɦ: 

                                                       VV 2  

- ɚɧɬисиɦɦɟɬɪиɱɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɞɭɚɥɟɧ ɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ. 

     Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɪɚɧɝɨɜ ɬɟɧɡɨɪɨɜ, исɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ 

ɨɩисɚɧии ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɣ ɡɚɞɚɱи, ɦɨɠɧɨ исɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ сɨɨɬɧɨɲɟɧиɹ 

ɞɭɚɥɶɧɨсɬи с ɬɟɦ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɚиɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɣ ɪɚɧɝ ɜɜɨɞиɦɨɝɨ ɜ ɡɚɞɚɱɭ 

ɬɟɧɡɨɪɚ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧиɹ ɞɭɚɥɶɧɨсɬи ɲиɪɨɤɨ исɩɨɥɶɡɭɸɬсɹ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɨɩɬиɤɟ 

и ɩɪи ɨɩисɚɧии ɮиɡиɤи ɦɚɝɧиɬɧɵɯ ɹɜɥɟɧиɣ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ. 

 

4.5.3.  ȼɧɟɲɧɹɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜɵɫɲɢɯ ɪɚɧɝɨɜ 

 

         ɉɪɟɞɩɨɥɨɠиɦ, ɱɬɨ иссɥɟɞɭɟɬсɹ ɤɚɤɨɟ-ɥиɛɨ ɟɝɨ ɮиɡиɱɟсɤɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ ɜ 

ɤɪисɬɚɥɥɟ, ɨɩисɵɜɚɟɦɨɟ ɬɟɧɡɨɪɨɦ ɪɚɧɝɚ r. ɇɚɛɨɪ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɨɝɨ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɷɬɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɱисɥɟɧɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɬ 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɟ ɮиɡиɱɟсɤɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ. ɋ ɤɪисɬɚɥɥɨɦ сɜɹɡɚɧɚ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɱɟсɤɚɹ сисɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ.  ɉɨɞɜɟɪɝɧɟɦ ɷɬɭ сисɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɸ. ɇɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ, 

ɜɨɨɛɳɟ ɝɨɜɨɪɹ, ɛɭɞɭɬ иɦɟɬɶ ɡɧɚɱɟɧиɹ, ɨɬɥиɱɚɸɳиɟсɹ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧиɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɜ исɯɨɞɧɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. Ɉɞɧɚɤɨ ɟсɥи ɞɚɧɧɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ 

ɜɯɨɞиɬ ɜ ɝɪɭɩɩɭ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɬɨ ɨɧи ɨсɬɚɧɭɬсɹ 

ɧɟиɡɦɟɧɧɵɦи. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ иɧɜɚɪиɚɧɬɟɧ 

ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɜсɟɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ. 

Ɂɧɚɱиɬ, ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ 

сиɦɦɟɬɪиɟɣ, ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨиɡɜɨɥɶɧɵɦ, ɚ ɞɨɥɠɟɧ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧиɹɦ, ɜɵɬɟɤɚɸɳиɦ иɡ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ.  

      ɋɮɨɪɦɭɥиɪɭɟɦ ɷɬи ɬɪɟɛɨɜɚɧиɹ ɜ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɨɣ ɮɨɪɦɟ. ɉɭсɬɶ Â  - 

ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɪɚɧɝɚ r, ɚ kiC   - ɦɚɬɪиɰɚ ɤɚɤɨɝɨ-ɥиɛɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ 
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сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ. ȼ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ, 

ɜɨɨɛɳɟ ɝɨɜɨɪɹ, ɪɚɜɧɵ сɥɟɞɭɸɳиɦ ɜɟɥиɱиɧɚɦ 

                                             
rrrr

iiiiiiiiiiii
ACCCA ...... 21

''
2

'
21

'
1

''
2

'̀
1

...                           (4.18) 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɞɚɧɧɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ ɩɪиɧɚɞɥɟɠиɬ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ сиɦɦɟɬɪии 

ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɟ иɡɦɟɧɹɸɬсɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞсɬɚɜиɬɶ 

сɥɟɞɭɸɳиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                           
rrrr iiiiiiiiiiii AA .... 21221121

..    .          (4.19) 

ɋɪɚɜɧиɜɚɹ (3.18) и (3.19), ɩɨɥɭɱиɦ: 

                             
rr iiiiii

CCC '
2

'
21

'
1

...( )..
2211 rr iiiiii   ;0..21


riiiA           (4.20)  

ɗɬи 3r
 - ɪɚɜɟɧсɬɜ ɞɨɥɠɧɵ иɦɟɬɶ ɦɟсɬɨ ɞɥɹ ɜсɟɯ ɦɚɬɪиɰ сиɦɦɟɬɪиɱɟсɤиɯ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɚ ɟсɥи ɬɚɤɨɜɵɯ N, ɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧиɣ ɛɭɞɟɬ N3r
. ɇɨ ɧɟ 

ɜсɟ ɷɬи ɭɪɚɜɧɟɧиɹ ɥиɧɟɣɧɨ ɧɟɡɚɜисиɦɵ: иɡ N ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɧɚɞɨ ɨсɬɚɜиɬɶ 

ɬɨɥɶɤɨ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɪисɬɚɥɥɚ. Ɍɨɝɞɚ иɯ 

ɤɨɥиɱɟсɬɜɨ ɭɦɟɧɶɲиɬсɹ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɪɚɜɟɧсɬɜ (4.20), сɜɹɡɵɜɚɸɳиɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ и ɧɚɛɨɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии, ɛɨɥɶɲɟ ɬɨɝɨ, 

ɱɟɦ ɷɬɨ ɞɨɩɭсɬиɦɨ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧиɹ ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤиɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɨɛɳɟɦ ɜиɞɟ. 

      Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɨɝɨ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɚ ɭɪɚɜɧɟɧиɹ (4.20) ɞɨɥɠɧɵ сɨɞɟɪɠɚɬɶ  - 

ɨɩɪɟɞɟɥиɬɟɥɶ ɦɚɬɪиɰɵ kiC  : 

                          
rr iiiiii

CCC '
2

'
21

'
1

...( )..
2211 rr iiiiii   0...21


riiiB .                  (4.21) 

      ȼ ɨɛɳɟɦ сɥɭɱɚɟ ɭɪɚɜɧɟɧиɹ (4.20) и (4.21) ɪɟɲиɬɶ ɧɟ ɭɞɚɟɬсɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɩɪиɛɟɝɚɸɬ ɤ ɞɪɭɝиɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɜɵɹсɧɟɧиɹ ɜɥиɹɧиɹ ɬɨɝɨ иɥи ɷɥɟɦɟɧɬɚ 

сиɦɦɟɬɪии. Рɚссɦɨɬɪиɦ ɜɥиɹɧиɟ ɧɚ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɰɟɧɬɪɚ сиɦɦɟɬɪии 

ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ. ȼ ɷɬɨɦ сɥɭɱɚɟ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɵ 

ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ иɧɜɟɪсии. ɋɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳɚɹ ɦɚɬɪиɰɚ ɤɨсиɧɭсɨɜ kikiC    , ɚ 

1det  kiC . ɉɨɷɬɨɦɭ иɡ (4.20) ɩɨɥɭɱиɦ: 

                       
rr iiiiii

r    ..11
2211

;0..21


riiiA                 (4.22) 
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ɬ.ɟ. ɟсɥи ɪɚɧɝ  ɬɟɧɡɨɪɚ ɱɟɬɧɵɣ, ɬɨ 0 0...21


riiiA  и ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɭсɥɨɜиɹ ɧɚ 

ɬɟɧɡɨɪ Â  ɨɬсɭɬсɬɜɭɸɬ (ɬɟɧɡɨɪ Â  ɜ (4.22) ɥɸɛɨɣ), ɬ.ɟ. ɜсɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɱɟɬɧɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɵ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ иɧɜɟɪсии. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 

ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵ ɥɸɛɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɟ ɬɟɧɡɨɪɚɦɢ ɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ.  

ɉɪи ɧɟɱɟɬɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧии ɪɚɧɝɚ  r  иɡ (4.22) ɧɚɯɨɞиɦ: 

                 02 ...21


riiiA     иɥи    0...21


riiiA , 

ɬ.ɟ. ɜсɟ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɧɟɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɨɛɪɚɳɚɸɬсɹ ɜ ɧɭɥɶ: ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤɢɟ-ɥɢɛɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɟ ɬɟɧɡɨɪɚɦɢ ɧɟɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. 

      ȿсɥи ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪ, ɬɨ иɡ-ɡɚ ɧɚɥиɱиɹ 1  ɜ ɜɵɪɚɠɟɧии 

(4.21) ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ (4.22) ɩɟɪɟɩисɚɬɶ ɜ ɜиɞɟ: 

                             
rr iiiiii

r     ..11
2211

1 ;0..21


riiiA  

ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɟ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɵ ɧɟɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɰɟɧɬɪɨсиɦɦɟɬɪиɱɧɵ, 

ɚ ɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ - ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ. 

      ȼ сɜɹɡи с ɷɬиɦи ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦи ɜɜɨɞɹɬ ɧɨɜɭɸ ɤɥɚссиɮиɤɚɰиɸ ɬɟɧɡɨɪɨɜ. 

ɂсɬиɧɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ и ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɵ ɧɟɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

ɧɚɡɵɜɚɸɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɚɦɢ ɱɟɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɚ исɬиɧɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɧɟɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ и 

ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɵ ɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɚɦɢ ɧɟɱɟɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

Ɇɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɞɧɨ и ɬɨ ɠɟ ɮиɡиɱɟсɤɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ 

ɤɚɤ исɬиɧɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ иɥи ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪ (ɚɤсиɚɥɶɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ). ɉɨɷɬɨɦɭ, 

ɝɨɜɨɪɹ, ɱɬɨ ɤɚɤɚɹ-ɬɨ ɜɟɥиɱиɧɚ ɹɜɥɹɟɬсɹ ɬɟɧɡɨɪɨɦ, ɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɡɭɟɦ ɧɟ сɚɦɨ 

ɮиɡиɱɟсɤɨɟ сɜɨɣсɬɜɨ, ɚ ɥиɲɶ сɩɨсɨɛ ɟɝɨ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɟɧиɹ, ɦɚɬɟɦɚɬиɱɟсɤɨɣ 

ɡɚɩиси. ɇɚɩɪɨɬиɜ, ɱɟɬɧɨсɬɶ иɥи ɧɟɱɟɬɧɨсɬɶ - ɞɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨɟ ɮиɡиɱɟсɤɨɟ 

сɜɨɣсɬɜɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ.  

      Ɇɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɤɪисɬɚɥɥɚ иɧɜɚɪиɚɧɬɟɧ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɜсɟɯ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ, ɧɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ иɯ. ɇɚɩɪиɦɟɪ, 
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ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɱɟɬɧɨɝɨ ɬиɩɚ иɧɜɚɪиɚɧɬɟɧ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ иɧɜɟɪсии ɞɚɠɟ 

ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɤɪисɬɚɥɥ, сɜɨɣсɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɧ ɨɩисɵɜɚɟɬ, ɧɟ иɦɟɟɬ ɰɟɧɬɪɚ 

сиɦɦɟɬɪии. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪисɬиɤи ɜсɟɯ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɜɨɞиɬсɹ ɩɨɧɹɬиɟ ɝɪɭɩɩɵ ɟɝɨ ɜɧɟɲɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии. Ƚɪɭɩɩɚ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɬɟɧɡɨɪɚ - ɷɬɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɜɫɟɯ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɚɧɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɟɧ. 

      ɇɚиɛɨɥɟɟ ɨɱɟɜиɞɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ ɜɧɟɲɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɟɧɡɨɪɚ 

ɬɚɤɨɜ: ɧɚɛɨɪ ɨсɧɨɜɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ ɬɟɨɪии ɜɧɟɲɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɟɧɡɨɪɨɜ 

(ɪɚɜɟɧсɬɜɚ (4.20)) ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɸɬ ɤɚɤ сисɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧиɣ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 

ɦɚɬɪиɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ kiC  , ɚ ɬɟɧɡɨɪ Â  сɱиɬɚɸɬ ɡɚɞɚɧɧɵɦ. Ʉɚɠɞɨɟ ɪɟɲɟɧиɟ 

ɷɬɨɣ сисɬɟɦɵ - ɦɚɬɪиɰɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ, ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɟɧɡɨɪ Â  

иɧɜɚɪиɚɧɬɟɧ. ɋɪɟɞи ɦɚɬɪиɰ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳиɯ ɭɪɚɜɧɟɧиɹɦ (4.20), ɦɨɝɭɬ 

ɨɤɚɡɚɬɶсɹ и ɦɚɬɪиɰɵ, ɨɩисɵɜɚɸɳиɟ ɧɟɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ 

сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɋɨɝɥɚсɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɸ ɜɧɟɲɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии иɯ ɧɚɞɨ 

ɨɬɛɪɨсиɬɶ, ɚ ɨсɬɚɜɲиɟсɹ сɨсɬɚɜɹɬ ɝɪɭɩɩɭ ɜɧɟɲɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɟɧɡɨɪɚ Â . 

      ȼ ɩɪиɧɰиɩɟ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɶ ɝɪɭɩɩɭ ɜɧɟɲɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии 

ɬɟɧɡɨɪɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪиɦɟɧɹɬɶ ɟɝɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬиɤɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ: ɭɪɚɜɧɟɧиɹ (4.20) 

ɥиɧɟɣɧɵ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 
riiiA ...21

, ɚ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɦɚɬɪиɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ - ɷɬɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧиɹ r - ɬɨɣ сɬɟɩɟɧи и, сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɟɲиɬɶ ɷɬɭ сисɬɟɦɭ ɭɞɚɟɬсɹ ɧɟ 

ɜсɟɝɞɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ ɝɪɭɩɩɵ ɜɧɟɲɧɟɣ сиɦɦɟɬɪии исɩɨɥɶɡɭɸɬ 

ɞɪɭɝиɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ иɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɸɬсɹ ɞɚɥɟɟ.  

 

4.5.4.  Ɇɟɬɨɞ ɩɪɹɦɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ  

     ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ 

 

 ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ ɩɨɤɚɡɚɧ ɭɞɨɛɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧиɹ ɭсɥɨɜиɣ, 

ɤɨɬɨɪɵɦ ɞɨɥɠɟɧ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɬɟɧɡɨɪ, иɧɜɚɪиɚɧɬɧɵɣ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 
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ɨɬɪɚɠɟɧиɹ ɜ ɩɥɨсɤɨсɬи сиɦɦɟɬɪии, ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜɨɤɪɭɝ ɨсɟɣ 

ɜɬɨɪɨɝɨ и ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, иɦɟɸɳиɯсɹ ɜ 

ɤɪисɬɚɥɥɚɯ ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ. Ⱦɥɹ ɜсɟɯ ɷɬиɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, 

ɱɬɨ иɯ ɦɚɬɪиɰɵ сɨɞɟɪɠɚɬ ɬɨɥɶɤɨ ɰɟɥɵɟ ɱисɥɚ. ɇɚс иɧɬɟɪɟсɭɟɬ ɜиɞ 

ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ, 

ɩɨсɬɪɨɟɧɧɨɣ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ. ɉɪи ɷɬɨɦ ɛɭɞɟɦ ɩɨɦɧиɬɶ, 

ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɪɚɧɝɚ r ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬсɹ ɤɚɤ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ r 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɚɬɪиɰɵ сиɦɦɟɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

иɥи ɤɚɤ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɟ r  ɜɟɤɬɨɪɨɜ.   

      Ɍɟɧɡɨɪ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. Ⱦɥɹ  ɧɚɱɚɥɚ ɪɚссɦɨɬɪиɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬɟ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɜɨɤɪɭɝ ɨси 3X  ɧɚ 900
 

ɝɪɚɞɭсɨɜ. ɉɭсɬɶ ɜ исɯɨɞɧɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ с ɨɪɬɚɦи 321 ,, eee  ɨɧ иɦɟɟɬ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬɵ zyx ,, . Ɉɪɬɵ и ɤɨɨɪɞиɧɚɬɵ ɜ ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɨɛɨɡɧɚɱиɦ ɬɟɦи ɠɟ 

сиɦɜɨɥɚɦи, ɞɨɩɨɥɧиɜ иɯ ɲɬɪиɯɚɦи. ȿсɥи ɩɪи ɷɬɨɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧии ɜɟɤɬɨɪ ɧɟ 

иɡɦɟɧиɥсɹ, ɬɨ сɩɪɚɜɟɞɥиɜɨ ɪɚɜɟɧсɬɜɨ: 

            321321   ezeyexezeyex .                      (4.23) 

Ʌɟɝɤɨ ɜиɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɦɚɬɪиɰɚ ɤɨсиɧɭсɨɜ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ иɦɟɟɬ ɜиɞ:  

                             

100

001

010

kiC . 

Ɍɨɝɞɚ ɧɨɜɵɟ ɨɪɬɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: kkii eCe   ,  ɛɭɞɭɬ ɪɚɜɧɵ: 

                         332211 ;;   eeeeee  

и, сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɜɟɧсɬɜɨ (4.18) ɩɪиɦɟɬ ɜиɞ: 

     321321   ezeyexezeyex .        

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɨɪɬɵ ɧɟɡɚɜисиɦɵ, ɬɨ ɷɬɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ ɪɚɜɟɧсɬɜɨ сɩɪɚɜɟɞɥиɜɨ, ɤɨɝɞɚ 
ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ɩɪи сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɯ ɨɪɬɚɯ ɪɚɜɧɵ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ: 
                        ' ' '; ; .x y y y x z z                                  (4.24) 
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Ɇɟɬɨɞ ɩɪɹɦɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤи ɩɪиɦɟɧиɦ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹɦ 

с ɰɟɥɨɱисɥɟɧɧɵɦи ɦɚɬɪиɰɚɦи ɤɨсиɧɭсɨɜ. Ɇɚɬɪиɰɚ ɰɟɥɨɱисɥɟɧɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɝɥɨɜ ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ, ɨси ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. 

      Ɍɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. Рɚссɦɨɬɪиɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ. ȿсɥи ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɜɨɤɪɭɝ 4z 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬсɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɸ 

                 ' ' '; ; ,x y y y x z z     

ɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬсɹ ɤɚɤ ɩɪɨиɡɜɟɞɟɧиɹ ɞɜɭɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ: 
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ɗɬи сɨɨɬɧɨɲɟɧиɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩисɚɬɶ ɜ сɨɤɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɮɨɪɦɟ, ɟсɥи исɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ сɥɟɞɭɸɳиɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧиɹ: ɩɪиɪɚɜɧиɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ  

иɧɞɟɤсɵ ɪɚɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ, ɡɚɤɥɸɱиɜ иɯ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɟ сɤɨɛɤи: 

       
           

           
' ' '' '

' ' '

11 11 22 ; 12 21 ; 13 23 ;

21 12 ; 22 11 ; 23 13 ;

       
    

 

              ' ' '
31 32 ; 32 31 ; 33 33 .     

ȼ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɧɨɣ ɡɚɩиси ɷɬи ɪɚɜɟɧсɬɜɚ ɛɭɞɭɬ ɜɵɝɥɹɞɟɬɶ ɬɚɤ: 
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           
           
           

' ' '

' ' '

' ' '

; ; ;

; ; ;

; ; .

xx yy xy yx xz yz

yx xy yy xx yz xz

zx zy zy zx zz zz

   
    
   

 

Ɂɚɦɟɬиɦ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱиɬɶ, ɩɟɪɟɦɧɨɠɚɹ ɦɟɠɞɭ сɨɛɨɣ 

сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɸɳиɟ ɪɚɜɟɧсɬɜɚ иɡ (4.24).       

ɉɪɨɞɟɥɚɜ ɚɧɚɥɨɝиɱɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰии ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ 2x, 2z, 3xyz (ɜ 

ɩɨсɥɟɞɧɟɦ сɥɭɱɚɟ ɨсɶ ɜɪɚɳɟɧиɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɨ ɩɪɨсɬɪɚɧсɬɜɟɧɧɨɣ ɞиɚɝɨɧɚɥи 

ɤɭɛɚ), сɨсɬɚɜиɦ ɬɚɛɥиɰɭ сɨɨɬɜɟɬсɬɜиɣ (сɦ. ɬɚɛɥиɰɭ сɨɨɬɜɟɬсɬɜиɣ). ɉɨɥɶɡɭɹсɶ 

ɟɸ, ɜ ɤɚɱɟсɬɜɟ ɩɪиɦɟɪɚ ɧɚɣɞёɦ ɜиɞ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɜ ɤɪисɬɚɥɥɚɯ 

ɪɚɡɥиɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии. 

      Ɍɨɱɟɱɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 2. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɤɪисɬɚɥɥɨɝɪɚɮиɱɟсɤɨɦ ɤɥɚссɟ ɦɨɧɨɤɥиɧɧɨɣ 

сиɧɝɨɧии ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 2 ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɨси 3X . ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɨɞ  ɞɟɣсɬɜиɟɦ ɨɩɟɪɚɰии 2z ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ 

ɦɟɧɹɬɶсɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɵ ɜɩɪɚɜɟ ɩɨсɬɚɜиɬɶ ɡɧɚɤ ɪɚɜɟɧсɬɜɚ ɦɟɠɞɭ 

иɧɞɟɤсɚɦи, сɬɨɹɳиɦи ɜ ɨɞɧиɯ и ɬɟɯ ɠɟ сɬɪɨɤɚɯ ɜ ɩɟɪɜɨɦ и ɜɬɨɪɨɦ сɬɨɥɛɰɚɯ 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɣ ɬɚɛɥиɰɵ. ɇɨ ɪɚɜɟɧсɬɜɨ ɬиɩɚ ДyzЖ’=[yzЖ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬсɹ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɪи ДyzЖ=0. Ɍɪиɜиɚɥɶɧɵɟ ɠɟ ɪɚɜɟɧсɬɜɚ ɜиɞɚ ДɯɯЖ’=ДɯɯЖ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬсɹ ɩɪи 

ɥɸɛɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɹɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɪɚɧɝɚ ɞɥɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ ɬɨɱɟɱɧɨɣ сиɦɦɟɬɪии 2 (ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɩɨɪɹɞɤɚ 2 || 3X ) 

ɛɭɞɟɬ: 

                                    .

00

0

0

33

2221

1211

T

TT

TT

Tij                                              (4.25) 

                         Ɍɚɛɥиɰɚ 5. ɋɨɨɬвɟɬɫɬвɢɟ ɢɧɞɟɤɫɨв ɤɨɦɩɨɧɟɧɬаɦ ɬɟɧɡɨɪа 

g 2z 2x 4z 3xyz 

 xx   xx   xx   yy   yy  

 yy   yy   yy   xx   xx  
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 zz   zz   zz   zz   xx  

 yz   yz   yz   xz   zx  

 zy   zy   zy   zx   xz  

 zx   zx   zx   zy   xy  

 xz   xz   xz   yz   yx  

 xy   xy   xy   yx   yz  

 yx   yx   yx   xy   zy  

 

 ȼ ɞɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨсɬи ɜ ɦɨɧɨɤɥиɧɧɨɣ сиɧɝɨɧии ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɪɚсɩɨɥɨɠɟɧɚ ɩɨ ɨси Y. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɨɪиɟɧɬɚɰии ɬɟɧɡɨɪ (4.25) 
ɩɟɪɟɩиɲɟɬсɹ ɜ ɜиɞɟ: 

11 13

22

31 33

0

0 0

0

ij

T T

T T

T T

   . 

Рɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɣ ɬɟɧɡɨɪ - ɱɟɬɧɨɝɨ ɬиɩɚ и ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ иɦɟɬɶ ɬɚɤɨɣ ɠɟ 
ɜиɞ и ɞɥɹ ɞɪɭɝиɯ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ, ɜɯɨɞɹɳиɯ ɜ ɬɭ ɠɟ сиɧɝɨɧиɸ: m, 2/m. 

        Ɍɨɱɟɱɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 4. ɉɨсɤɨɥɶɤɭ сɪɟɞи ɨɩɟɪɚɰиɣ ɝɪɭɩɩɵ 4 ɟсɬɶ ɨсɶ 

сиɦɦɟɬɪии 2z, ɦɨɠɧɨ ɜɨсɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶсɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦи ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ сɥɭɱɚɹ и 

сɪɚɡɭ ɩɨɥɨɠиɬɶ ɪɚɜɧɵɦи ɧɭɥɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ Дyz], [zy], [zxЖ и ДxzЖ. Ⱦɥɹ 

ɨсɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, сɨɝɥɚсɧɨ ɩɪиɜɟɞёɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɬɚɛɥиɰɟ, иɦɟɟɦ: 

[xxЖ’=Дyy], [xyЖ’=-[yxЖ и ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜиɞ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ 

ɛɭɞɟɬ сɥɟɞɭɸɳиɣ: 

                       .

00

0

0

33

1112

1211

T

TT

TT

Tij   

Ɇɵ ɪɚссɦɨɬɪɟɥи ɝɪɭɩɩɵ с ɨɞɧиɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ. ȿсɥи ɠɟ иɯ ɧɟсɤɨɥɶɤɨ, ɬɨ 

ɭсɥɨɜиɟ ɪɚɜɟɧсɬɜɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ и ɧɟɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɨɥɠɧɨ 

ɜɵɩɨɥɧɹɬɶсɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨсɬи. ȼɨсɩɨɥɶɡɭɟɦсɹ ɷɬиɦ 
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ɩɪɚɜиɥɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥиɬɶ ɜиɞ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɞɥɹ 

ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 222, 422, 23, 432. 

      Ɍɨɱɟɱɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 222. ɉɨсɥɟ ɩɪɨɜɟɪɤи ɧɚ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬɶ (ɡɞɟсɶ ɞɜɚ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ: 2z, 2ɯ) ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 2z ɨсɬɚɸɬсɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɚɤ ɜ (3.25). ɉɨсɥɟ 

ɩɪɨɜɟɪɤи ɧɚ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬɶ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 2ɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ Ɍ12 и Ɍ21 

ɨɛɪɚɳɚɸɬсɹ ɜ ɧɨɥɶ: 

              

33

22

11

00

00

00

T

T

T

Tij   . 

      Ɍɨɱɟɱɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 422. (ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ 4z, 2ɯ) ɩɨсɥɟ ɩɪɨɜɟɪɤи ɧɚ 

иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬɶ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 4z ɨсɬɚɸɬсɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ Дxx]=[yy], [zz], [xy] =-

[yxЖ. ɉɪɨɜɟɪɤи ɩɨ 2ɯ ɨɬсɟиɜɚɟɬ ɞɜɚ ɩɨсɥɟɞɧиɯ ɪɚɜɟɧсɬɜɚ и ɬɨɝɞɚ: 

          .

00

00

00

33

11

11

T

T

T

Tij   

      Ɍɨɱɟɱɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 23  иɦɟɟɬ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ 2z, 3xyz. Рɚссɦɚɬɪиɜɚɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, 

ɨсɬɚɜɲиɟсɹ ɩɨсɥɟ ɩɪɨɜɟɪɤи ɧɚ 2z, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɪɚɜɟɧсɬɜɚ Дxx]=[zz]=[yy], 

[xy]=[zx]=0, [xz]=[yxЖ=0. Ɍɨɝɞɚ: 

          .

00

00

00

11

11

11

T

T

T

Tij   

      Рɚссɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɩɪиɦɟɪ  ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɱɬɨ ɝɪɭɩɩɚ ɜɧɟɲɧɟɣ 

сиɦɦɟɬɪии ɬɟɧɡɨɪɚ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶсɹ ɡɧɚɱиɬɟɥɶɧɨ ɲиɪɟ ɝɪɭɩɩɵ сиɦɦɟɬɪии 

ɤɪисɬɚɥɥɚ; ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, сɭɳɟсɬɜɭɟɬ сɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɜɧɟɲɧɟɣ и ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

сиɦɦɟɬɪиɹɦи ɬɟɧɡɨɪɚ. Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɦɵ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɥи ɬɟɧɡɨɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

сиɦɦɟɬɪии V2. ɍсɥɨɜиɹ ɠɟ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬи ɩɪиɜɟɥи ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɧɚɲ ɬɟɧɡɨɪ 

сɬɚɥ ДV2Ж. Ɍɚɤ ɜɧɟɲɧɹɹ сиɦɦɟɬɪиɹ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥиɥɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ сиɦɦɟɬɪиɸ. 

      Ʉ ɬɟɧɡɨɪɚɦ ɜɵсɲиɯ ɪɚɧɝɨɜ ɦɟɬɨɞ ɩɪɹɦɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤи ɩɪиɦɟɧɹɟɬсɹ ɬɚɤɠɟ, 

ɯɨɬɹ ɩɪиɯɨɞиɬсɹ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɍɚɤ, ɩɪɚɤɬиɱɟсɤи ɛɟɡ 
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ɜɵɱисɥɟɧиɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬсɹ ɜиɞ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɥɸɛɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɞɥɹ ɦɨɧɨ-

ɤɥиɧɧɨɣ, ɪɨɦɛиɱɟсɤɨɣ, ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ и ɤɭɛиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦ. Ɉсɬɚɸɬсɹ ɧɟ 

ɪɚс-сɦɨɬɪɟɧɧɵɦи ɬɪиɤɥиɧɧɚɹ и ɝɟɤсɨɝɨɧɚɥɶɧɚɹ сисɬɟɦɵ, ɩɨсɤɨɥɶɤɭ ɜ ɧиɯ 

иɦɟɸɬсɹ ɩɨɜɨɪɨɬɵ с ɧɟɰɟɥɨɱисɥɟɧɧɵɦи ɦɚɬɪиɰɚɦи ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ сисɬɟɦɵ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. 

 

     4.6.5.  Ɇɟɬɨɞ ɩɪɹɦɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɜ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ  

     ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ.  Ɍɟɨɪɟɦɚ Ƚɟɪɦɚɧɚ 

 

      Рɚссɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɹɦɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤи ɧɟɩɪиɦɟɧиɦ ɞɥɹ ɬɟɧɡɨɪɨɜ, 

иɧɜɚɪиɚɧɬɧɵɯ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɨсɟɣ сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ, ɲɟсɬɨɝɨ и 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧиɹ ɡɚɞɚɱ ɨ ɧɚɯɨɠɞɟɧии ɜиɞɚ ɬɟɧɡɨɪɨɜ 

иɧɜɚɪиɚɧɬɧɵɯ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɷɬиɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɣ сиɦɦɟɬɪиɣ ɬɪɟɛɭɸɬсɹ 

ɛɨɥɟɟ сɥɨɠɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ. Ɉɞиɧ иɡ ɧиɯ - ɦɟɬɨɞ ɩɪɹɦɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤи ɜ ɰиɤɥиɱɟсɤиɯ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬɚɯ. 

       ȼɜɟɞɟɦ ɜ ɪɚссɦɨɬɪɟɧиɟ ɰиɤɥиɱɟсɤиɟ ɛɚɡисɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ: 

                                      ;
2

1
21 eiej    ;

2

1
21

* eiej   ;3ee          (4.26) 

ɗɬи ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɟ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨсɤɨсɬи, ɬɚɤ ɤɚɤ: 

                0
2

1*  iejj  

и ɩɨɷɬɨɦɭ иɯ ɦɨɠɧɨ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɬɶ ɤɚɤ ɛɚɡис ɧɨɜɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. 

Ɉɛɪɚɳɟɧиɟ ɮɨɪɦɭɥ (4.26) ɞɚɟɬ: 

                         ;*
1 jje     ;*

2 jjie   ;3ee   

Ɍɟɩɟɪɶ ɡɚɩиɲɟɦ ɨɞиɧ и ɬɨɬ ɠɟ ɜɟɳɟсɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ( , , )V x y z  ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɦ 

и ɰиɤɥиɱɟсɤɨɦ ɛɚɡисɟ: 

              ezjjezeyex  *
321    
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Ɂɚɦɟɧиɜ ɡɞɟсɶ 1e  и 2e  иɯ ɜɵɪɚɠɟɧиɹɦи ɱɟɪɟɡ j , *j  и, ɩɪиɪɚɜɧɹɜ иɯ 

ɤɨɷɮɮиɰиɟɧɬɵ ɩɪи ɨɞиɧɚɤɨɜɵɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ, ɩɨɥɭɱиɦ: 

                   ;iyx    ;iyx   ;; *  zz       (4.27) 

ɉɨɜɟɪɧɟɦ ɬɟɩɟɪɶ сисɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɜɨɤɪɭɝ ɨси X3 ɧɚ ɭɝɨɥ  (ɪис. 22). Ɍɨɝɞɚ 

ɧɨɜɵɟ ɛɚɡисɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ сисɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɛɭɞɭɬ ɪɚɜɧɵ: 

;sincos 211   eee  

;cossin 212   eee  

.33 ee   

ɂɦ сɨɨɬɜɟɬсɬɜɭɟɬ и ɧɨɜɵɣ ɰиɤɥиɱɟсɤиɣ ɛɚɡис: 

 ;
2

1
21   eiej    ;

2

1
21

*   eiej   ;ee   

ɑɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱиɬɶ ɡɚɤɨɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ 

ɰиɤɥиɱɟс-ɤиɯ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬɟ, ɜɵɪɚɡиɦ 

ɧɨɜɵɟ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɟ ɨɪɬɵ ɱɟɪɟɡ ɰиɤɥиɱɟсɤиɟ 

ɛɚɡисɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ 

  1 2 1 2
1

cos sin sin cos
2

j e e i e ie                  

   1 2
1

cos sin cos sin
2

e i ie i           

                                            1 2
1

cos sin ;
2

ii e ie e j         

           Ⱦɚɥɟɟ:                                   ;** jej i  
  ee  . 

 ɇɚɣɞɟɦ ɡɚɤɨɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ: 

                         * * * * .j j z e j j z e                    

ɇɨ ɜɟɤɬɨɪ V  ɜ ɧɨɜɨɣ и сɬɚɪɨɣ сисɬɟɦɚɯ ɰиɤɥиɱɟсɤиɯ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɨɞиɧ и ɬɨɬ 

ɠɟ, ɬ.ɤ. ɩɨɜɨɪɨɬ ɜɨɤɪɭɝ ɨси z ɜɯɨɞиɬ ɜ ɬɨɱɟɱɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ сиɦɦɟɬɪии 

ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɨɝɨ ɤɪисɬɚɥɥɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

                      ezjejeezjj ii   ****     

 

  

1
e  1e  

2
e  

2e  

3
e

3e

Рис.22 
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иɥи  ɠɟ:                    ; ie   ;**  ie    .zz   

ȿсɥи ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ  ɩɪиɩисɚɬɶ иɧɞɟɤс “1”, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ  - иɧɞɟɤс “-1”, ɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ z - иɧɞɟɤс “0”, ɬɨ ɡɚɤɨɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɰиɤɥиɱɟсɤиɯ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ 

ɩɪи ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɜɨɤɪɭɝ ɨси  X3  ɦɨɠɧɨ ɡɚɩисɚɬɶ с ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɬɪиɰɵ kiC  : 

                 lk
il

lk
ki

lk eeC     . 

Ɍɨɝɞɚ ɡɚɤɨɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɰиɤɥиɱɟсɤиɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ Â  ɪɚɧɝɚ r  ɩɪи 

ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɧɚ ɭɝɨɥ   ɜɨɤɪɭɝ ɨси X3 ɩɪиɧиɦɚɟɬ ɜиɞ: 

               
rrrr llllklklkrkkk AllliA ...21... 21221121

......exp    . 

ȿсɥи ɩɨɜɨɪɨɬ ɨси X3 ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɟɬ сɨɛɨɣ ɟɞиɧиɱɧɵɣ ɩɨɜɨɪɨɬ ɜɨɤɪɭɝ ɨси 

сиɦɦɟɬɪии  n - ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɬɨ n 2  и  

                           2
expk l k l

i
C l

n

       .                     (4.28) 

ɉɭсɬɶ ɬɟɧɡɨɪ Â  ɪɚɧɝɚ r ɡɚɞɚɧ сɜɨиɦи ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦи 
rlllA ...21

 ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 

ɰиɤɥиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɋɮɨɪɦɭɥиɪɭɟɦ ɭсɥɨɜиɹ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɞɨɥɠɧɵ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɷɬи ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɱɬɨɛɵ ɬɟɧɡɨɪ Â  ɛɵɥ иɧɜɚɪиɚɧɬɟɧ 

ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ ɜɨɤɪɭɝ ɨси сиɦɦɟɬɪии n-ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɇɚɬɪиɰɚ kiC   ɜ ɜиɞɟ (4.28) ɩɨɞсɬɚɜɥɹɟɬсɹ ɜ ɨсɧɨɜɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧиɟ 

иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬи ɬɟɧɡɨɪɚ: 

        rr kikiki CCC ...(
2211

0)... ...212211
 rrr kkkkikiki A . 

Ɍɨɝɞɚ иɦɟɟɦ: 

                                 



 


  1...
2

exp 21 rlll
n

i
0...21


rlllA .                        (4.29) 

ɋɨɝɥɚсɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧиɸ (4.29) ɨɬɥиɱɧɵɦи ɨɬ ɧɭɥɹ ɛɭɞɭɬ ɬɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ 

Â , ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ д.....ж=0. ɇɨ exp(2iS)=1 ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ S-ɰɟɥɨɟ ɱисɥɨ иɥи ɧɭɥɶ. 

Ɍɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪи ɧɚɥиɱии ɜ ɤɪисɬɚɥɥɟ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɩɪɨиɡɜɨɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ ɨɬɥиɱɧɵ ɨɬ ɧɭɥɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ, сɭɦɦɚ иɧɞɟɤсɨɜ ɭ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ иɥи ɞɟɥиɬсɹ ɧɚ  n  ɛɟɡ ɨсɬɚɬɤɚ. 
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      ȼ иɬɨɝɟ ɩɨɥɭɱиɥи ɩɪɨсɬɨɟ ɩɪɚɜиɥɨ, сɨɝɥɚсɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɛɟɡ ɤɚɤиɯ-ɥиɛɨ 

ɜɵɱисɥɟɧиɣ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩисɚɬɶ ɨɬɥиɱɧɵɟ ɨɬ ɧɭɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ, 

иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨɝɨ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ ɜ ɰиɤɥиɱɟсɤɨɣ сисɬɟɦɟ 

ɤɨɨɪɞиɧɚɬ. ɍɤɚɠɟɦ ɜ ɤɚɱɟсɬɜɟ ɩɪиɦɟɪɚ ɨɬɥиɱɧɵɟ ɨɬ ɧɭɥɹ ɰиɤɥиɱɟсɤиɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ Â  ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨɝɨ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ  

ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜɨɤɪɭɝ ɨси сиɦɦɟɬɪии 3-ɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ: сɭɦɦɚ иɯ иɧɞɟɤсɨɜ ɞɨɥɠɧɚ 

ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ иɥи 1 . Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɩɨɥɭɱɚɸɳиɯсɹ иɡ ɜɵɩисɚɧɧɵɯ ɩɪи 

ɥɸɛɨɣ ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤɟ иɧɞɟɤсɨɜ, ɛɭɞɟɬ ɞɨсɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɡɚɩиɲɟɦ 

ɱɚсɬɶ иɡ ɧиɯ: 

               ...,;;;; 011100000011111101111011 AAAAAA   

Ɂɞɟсɶ ɡɧɚɤ ɦиɧɭс ɩɟɪɟɞ 1 сɬɚɜиɦ ”-” сɜɟɪɯɭ: 11 . Ⱦɪɭɝиɟ ɨɬɥиɱɧɵɟ ɨɬ ɧɭɥɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬсɹ иɡ ɩɪиɜɟɞɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟсɬɚɧɨɜɤɨɣ иɧɞɟɤсɨɜ. 

      ɉɪиɦɟɧиɦ ɷɬи ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ иɧɜɟɪсиɨɧɧɵɯ ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ. ɉɪи иɧɜɟɪсии 

ɰиɤɥиɱɟсɤиɟ ɤɨɨɪɞиɧɚɬɵ ɜɟɞɭɬ сɟɛɹ ɬɚɤɠɟ, ɤɚɤ и ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɟ: ɦɟɧɹɸɬ ɡɧɚɤ ɧɚ 

ɨɛɪɚɬɧɵɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɚɬɪиɰɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧиɹ ɰиɤɥиɱɟсɤиɯ ɤɨɨɪɞиɧɚɬ ɩɪи 

иɧɜɟɪсиɨɧɧɨɦ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɨɬɥиɱɚɟɬсɹ ɨɬ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɪɚɧɟɟ ɦɚɬɪиɰɵ ɞɥɹ 

ɩɪɨсɬɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɬɨɥɶɤɨ ɡɧɚɤɨɦ:  

                                .lk
il

lk eC     

ɍсɥɨɜиɹ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬи ɬɟɧɡɨɪɚ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ иɧɜɟɪсиɨɧɧɨɣ ɨси ɩɨɪɹɞɤɚ n 

иɦɟɸɬ ɜиɞ: 

               



 


  1...
2

exp1 21 r
r lll

n

i
0...21


rlllA ,                 (4.30) 

ɝɞɟ r - ɪɚɧɝ ɬɟɧɡɨɪɚ Â . Ⱦɥɹ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɨɧɨ, ɬɚɤиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟ 

ɨɬɥиɱɚɟɬсɹ ɨɬ ɭсɥɨɜиɹ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬи ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨсɬɨɣ ɨси ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ 

ɬɨɝɨ ɠɟ ɩɨɪɹɞɤɚ. ɍ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɠɟ ɧɟɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɧɝɚ, иɧɜɚɪиɚɧɬɧɵɯ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ, ɨɬɥиɱɧɵ ɨɬ ɧɭɥɹ ɥиɲɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɚсɬɧɨɟ ɨɬ 

ɞɟɥɟɧиɹ сɭɦɦɵ иɧɞɟɤсɨɜ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨси ɟсɬɶ ɩɨɥɭɰɟɥɨɟ ɱисɥɨ:  
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                                 ,..
2

5
,

2

3
,

2

1
...

1
21  rlll

n
 

Ⱦɟɣсɬɜиɬɟɥɶɧɨ, ɤɜɚɞɪɚɬɧɚɹ сɤɨɛɤɚ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧии (4.30) ɩɪи ɧɟɱɟɬɧɨɦ r ɩɪи 

ɷɬɨɦ ɭсɥɨɜии ɨɛɪɚɳɚɟɬсɹ ɜ ɧɨɥɶ.  

      ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɡɚɩисɚɬɶ ɷɬи ɭсɥɨɜиɹ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬи ɞɥɹ ɩсɟɜɞɨɬɟɧɡɨɪɨɜ.  

      ȿсɥи ɭ ɬɟɧɡɨɪɚ ɨɬɥиɱɧɵ ɨɬ ɧɭɥɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɚɤиɟ ɰиɤɥиɱɟсɤиɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, 

сɭɦɦɚ иɧɞɟɤсɨɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɬɨ ɬɟɧɡɨɪ, ɨɱɟɜиɞɧɨ, ɛɭɞɟɬ иɧɜɚɪиɚɧɬɟɧ 

ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɥɸɛɵɯ ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭсɥɨɜиɟ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬи (4.30) ɞɥɹ 

ɧɟɝɨ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬсɹ ɩɪи ɥɸɛɵɯ n. ɇɨ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɬɟɧɡɨɪ 

иɧɜɚɪиɚɧɬɟɧ ɨɬɧɨсиɬɟɥɶɧɨ ɝɪɭɩɩɵ  и ɹсɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɬɚɤиɟ ɬɟɧɡɨɪɵ и 

ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɷɬиɦ сɜɨɣсɬɜɨɦ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨсɬɶ ɧɚɣɬи 

ɨɛɳиɣ ɜиɞ ɦɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɯ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɞɥɹ ɬɟɤсɬɭɪ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɤɚɡɚɬɶ 

ɨɞɧɭ иɡ ɜɚɠɧɟɣɲиɯ ɬɟɨɪɟɦ ɤɪисɬɚɥɥɨɮиɡиɤи. 

      Ɍɟɨɪɟɦɚ Ƚɟɪɦɚɧɚ. ȿɫɥɢ ɬɟɧɡɨɪ ɪɚɧɝɚ   r  ɢɦɟɟɬ ɨɫɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɨɪɹɞɤɚ 

n  ɢ  r < n , ɬɨ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɫɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ n – ɬɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɤɚɤ ɨɫɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ.  

 Ⱦɨɤɚɡɚɬɟɥɶсɬɜɨ ɷɬɨɣ ɬɟɨɪɟɦɵ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɪɨсɬɨɟ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɰиɤɥиɱɟсɤиɟ 

иɧɞɟɤсɵ ɩɪиɧиɦɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧиɟ 1, 0, ɬɨ сɭɦɦɚ иɧɞɟɤсɨɜ ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨ ɚɛсɨɥɸɬɧɨɣ ɜɟɥиɱиɧɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɪɚɧɝɚ ɦɚɬɪиɰɵ r . ȿсɥи r 

< n , ɬɨ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧиɹ ɭсɥɨɜиɹ иɧɜɚɪиɚɧɬɧɨсɬи (4.30) ɧɟɨɛɯɨɞиɦɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɷɬɚ сɭɦɦɚ иɧɞɟɤсɨɜ ɞɥɹ ɨɬɥиɱɧɵɯ ɨɬ ɧɭɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɪɚɜɧɹɥɚсɶ ɧɭɥɸ. ɇɨ 

ɟсɥи ɱисɥиɬɟɥɶ ɞɪɨɛи ɜ (4.29) ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ, ɬɨ ɷɬɨ ɭсɥɨɜиɟ ɨɛɟсɩɟɱиɬ 

ɧɟɪɚɜɟɧсɬɜɨ ɧɭɥɸ ɜсɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ с ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ сɭɦɦɨɣ иɧɞɟɤсɨɜ ɜɧɟ 

ɡɚɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɜɟɥиɱиɧɵ ɩɨɪɹɞɤɚ ɨси сиɦɦɟɬɪии. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨси 

сиɦɦɟɬɪии n ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɸɛɵɦ, ɚ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ иɦɟɟɦ ɞɟɥɨ с ɨсɶɸ 

сиɦɦɟɬɪии ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ – ɬɨɥɶɤɨ ɨɧɚ сɨɞɟɪɠиɬ ɜсɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɨси 

сиɦɦɟɬɪии ɥɸɛɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. Ɂɧɚɱиɬ, ɜɡɚɦɟɧ ɨси n - ɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɬɟɧɡɨɪ иɦɟɟɬ 

ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ иɥи, ɞɪɭɝиɦи сɥɨɜɚɦи: ɞɥɹ 
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ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ ɪɚɧɝɚ r < n ɨсɶ ɩɨɪɹɞɤɚ n ɜɵсɬɭɩɚɟɬ ɤɚɤ ɨсɶ сиɦɦɟɬɪии 

ɛɟсɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. Ɍɟɨɪɟɦɚ ɞɨɤɚɡɚɧɚ. 

          Ɍɟɨɪɟɦɚ Ƚɟɪɦɚɧɚ ɧɚɯɨɞиɬ ɦɧɨɝɨɱисɥɟɧɧɵɟ ɩɪиɦɟɧɟɧиɹ. ɉɨɥɶɡɭɹсɶ ɟɣ, 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞсɤɚɡɵɜɚɬɶ иɡɨɬɪɨɩɧɨсɬɶ и ɚɧиɡɨɬɪɨɩиɸ ɮиɡиɱɟсɤиɯ сɜɨɣсɬɜ 

исɯɨɞɹ ɬɨɥɶɤɨ иɡ сɪɚɜɧɟɧиɹ ɪɚɧɝɚ ɮиɡиɱɟсɤɨɝɨ сɜɨɣсɬɜɚ и ɩɨɪɹɞɤɚ ɨсɟɣ 

сиɦɦɟɬɪии, иɦɟɸɳиɯсɹ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ. ɉɨɤɚɠɟɦ ɷɬɨ ɧɚ ɩɪиɦɟɪɚɯ.  

Ɇɚɬɟɪиɚɥɶɧɵɟ ɬɟɧɡɨɪɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɞɥɹ ɤɪисɬɚɥɥɨɜ сɪɟɞɧɟɣ 

ɤɚɬɟɝɨɪии иɦɟɸɬ сɨɝɥɚсɧɨ ɷɬɨɣ ɬɟɨɪɟɦɟ ɨсɶ ɩɨɪɹɞɤɚ , ɩɪɨɯɨɞɹɳɭɸ ɩɨ 

ɝɥɚɜɧɨɣ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɤɪисɬɚɥɥɚ. Ɂɧɚɱиɬ, ɜ ɩɟɪɩɟɧɞиɤɭɥɹɪɧɨɣ ɟɣ ɩɥɨсɤɨсɬи 

ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɛɭɞɭɬ иɡɨɬɪɨɩɧɵɦи.  Ⱦɚɥɟɟ, сɨɝɥɚсɧɨ 

ɷɬɨɣ ɬɟɨɪɟɦɟ, ɜсɟ ɮиɡиɱɟсɤиɟ сɜɨɣсɬɜɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɧɝɚ ɞɥɹ ɤɭɛиɱɟсɤиɯ 

ɤɪисɬɚɥɥɨɜ иɡɨɬɪɨɩɧɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬи ɤɪисɬɚɥɥɵ иɦɟɸɬ ɨси сиɦɦɟɬɪии ɬɪɟɬɶɟɝɨ 

и ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɚ ɪɚɧɝ ɪɚссɦɚɬɪиɜɚɟɦɵɯ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɪɚɜɟɧ ɞɜɭɦ.  
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