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ɋȿɆȿɊɂɄɈȼ�Ⱥ� ȼ��ɈɐȿɇɄȺ�ɉɅɈɓȺȾɂ�ɎɂȽɍɊɕ�ɇȺ�ɈɋɇɈȼȿ�
ɆȿɌɈȾȺ�ɆɈɇɌȿ�ɄȺɊɅɈ

ɍȾɄ������������������� ȼȺɄ���������

Ɉɰɟɧɤɚ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɮɢɝɭɪɵ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�
ɦɟɬɨɞɚ�Ɇɨɧɬɟ�Ʉɚɪɥɨ

(VWLPDWLRQ�RI�WKH�DUHD�RI�D�ILJXUH�
EDVHG�RQ�WKH�0RQWH�&DUOR�PHWKRG

Ⱥ��ȼ��ɋɟɦɟɪɢɤɨɜ $� 9��6HPHULNRY

ɍɯɬɢɧɫɤɢɣ�ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ�
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ�ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ��ɝ��ɍɯɬɚ

8NKWD 6WDWH�7HFKQLFDO�8QLYHUVLW\��
8NKWD

ȼ� ɫɬɚɬɶɟ� ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ�
ɦɨɞɟɥɶ�ɨɰɟɧɤɢ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ�
ɩɥɨɫɤɢɯ�ɮɢɝɭɪ�ɦɟɬɨɞɨɦ�Ɇɨɧɬɟ�Ʉɚɪɥɨ��
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ� ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ� ɪɟɡɭɥɶ�
ɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ� ɦɨɞɟɥɢ�� Ɍɨɱɧɨɫɬɶ�
ɪɚɫɱɟɬɨɜ� ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ� ɩɭɬɟɦ�
ɫɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ�ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ�ɫ�
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ�ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�
ɩɥɨɳɚɞɢ�� Ɇɨɞɟɥɶ� ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ� ɧɚ�
ɩɥɚɬɮɨɪɦɟ� �ɋ� ɉɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ� ɢ�
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ�ɫɪɟɞɫɬɜɟ $Q\OMTLF�

7KH�DUWLFOH�GHDOV�ZLWK�WKH�PRGHO�
RI�HVWLPDWLQJ�WKH�DUHD�RI�YDULRXV�SOD�
QDU�ILJXUHV��7KH�VSHFLILF�UHVXOWV�RI�WKH�
PRGHO�DUH�SUHVHQWHG��7KH�DFFXUDF\�RI�
WKH� FDOFXODWLRQV� ZDV� HYDOXDWHG� E\�
FRPSDULQJ� WKH� UHVXOWV� REWDLQHG�ZLWK�
WKH�FODVVLFDO�DUHD�GHWHUPLQDWLRQ�IRU�
PXODV��7KH�PRGHO�LV�LPSOHPHQWHG�RQ�
WKH�SODWIRUP��&�(QWHUSULVH�DQG� WRRO
$Q\OMTLF�

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ� ɦɟɬɨɞ� Ɇɨɧɬɟ�
Ʉɚɪɥɨ�� ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɟ� ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ��
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ� ɫɪɟɞɫɬɜɨ� $Q\ORTLɫ��
ɩɥɨɳɚɞɶ� ɩɥɨɫɤɨɣ� ɮɢɝɭɪɵ� ɞɚɬɱɢɤ�
ɩɫɟɜɞɨɫɥɭɱɚɣɧɵɯ� ɱɢɫɟɥ�� ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ�
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɬɨɱɤɢ� ɩɥɨɳɚɞɶ�
ɩɥɨɫɤɨɣ�ɮɢɝɭɪɵ

.H\ZRUGV� 0RQWH� &DUOR�
PHWKRG�� VLPXODWLRQ�� WRRO�� $Q\ORTLV��
DUHD�RI�D� IODW� ILJXUH�SVHXGR�UDQGRP�
QXPEHU�VHQVRU��XQLIRUPO\�GLVWULEXWHG�
SRLQWV��DUHD�RI�D�IODW�ILJXUH�

ȼɜɟɞɟɧɢɟ

ɇɚ� ɩɪɚɤɬɢɤɟ� ɨɱɟɧɶ� ɱɚɫɬɨ� ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ� ɡɚɞɚɱɢ� ɩɨ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ� ɩɥɨɳɚɞɢ�
ɩɥɨɫɤɢɯ� ɮɢɝɭɪ� ɢ� ɨɛɴɟɦɚ� ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ� ɮɢɝɭɪ�� ɏɨɪɨɲɨ� ɢɡɜɟɫɬɧɵ� ɮɨɪɦɭɥɵ� ɞɥɹ�
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɢɥɢ�ɨɛɴɟɦɚ�ɞɥɹ�ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɚ��ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ��ɤɨɧɭɫɚ�ɢ�
ɬɚɤ�ɞɚɥɟɟ���Ⱦɥɹ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɧɟɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ�ɮɢɝɭɪ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ�ɦɟɬɨɞ�
Ɇɨɧɬɟ�Ʉɚɪɥɨ�>�� �@�� ɂɞɟɹ�ɞɚɧɧɨɝɨ�ɦɟɬɨɞɚ�ɫɨɫɬɨɢɬ�ɜ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ�ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ�
ɱɢɫɟɥ�ɞɥɹ�ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ�ɨɰɟɧɤɢ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ�ɮɢɝɭɪ�

Ⱦɥɹ�ɧɚɝɥɹɞɧɨɣ�ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ�ɪɚɛɨɬɵ�ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ�ɩɨ�ɨɰɟɧɤɟ�ɩɥɨɳɚɞɢ�� ɮɢɝɭɪɵ�
ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ�ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɭɸ�ɦɨɞɟɥɶ�ɩɨ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɤɪɭɝɚ�ɪɚɞɢɭɫɨɦ�5��
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ� ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ� ɤɨɬɨɪɨɝɨ� ɫ� ɰɟɧɬɪɨɦ� ɜ� ɧɚɱɚɥɟ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ� ɢɦɟɟɬ� ɜɢɞ����������������
[�� ��\� 5�� ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɞɟɣɫɬɜɢɣ�ɫɨɫɬɨɢɬ�ɜ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ�

�� Ʉɪɭɝ�ɜɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ�ɜ�ɤɜɚɞɪɚɬ�ɫɨ�ɫɬɨɪɨɧɨɣ��
5�
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�� & ɩɨɦɨɳɶɸ�ɞɚɬɱɢɤɚ�ɩɫɟɜɞɨɫɥɭɱɚɣɧɵɯ�ɱɢɫɟɥ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ�ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ�ɪɚɫ�
ɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ�ɬɨɱɤɭ�F ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ��[��\� ɜɧɭɬɪɢ�ɤɜɚɞɪɚɬɚ�

���Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ�ɬɨɱɤɢ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ�ɭɫɥɨɜɢɹ
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���Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ�ɢɧɬɟɪɜɚɥ
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ɝɞɟ� � �� �1W D � ± ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ�� ) ± ɫɪɟɞɧɟɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɩɥɨɳɚɞɢ��1 ±

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ�ɩɪɨɝɨɧɨɜ�� D ± ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ�� �V ± ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ�
ɂɡ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ�����ɩɨ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ�ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ�ɜɢɞɧɨ��ɱɬɨ�ɩɨ�

ɝɪɟɲɧɨɫɬɶ�ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ�ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ�ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɦɭ�ɤɨɪɧɸ ɨɬ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɢɫ�
ɩɵɬɚɧɢɣ��Ɍɨ�ɟɫɬɶ�ɞɥɹ�ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ�ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ�ɜ����ɪɚɡ�ɧɚɞɨ�ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ�ɤɨɥɢ�
ɱɟɫɬɜɨ�ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ�ɜ�����ɪɚɡ��ɉɨɷɬɨɦɭ�ɩɪɢ�ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ�ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ�ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟ�
ɦɨɝɨ�ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ�ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɞɥɹ�ɫɧɢɠɟ�
ɧɢɹ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ�ɛɟɡ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ�ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ�

ɇɚ�ɩɪɚɤɬɢɤɟ�ɞɥɹ�ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɤɪɭɝɚ��ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɚ�ɢ�ɬɨɦɭ�ɩɨɞɨɛ�
ɧɵɯ�ɜɫɟɦ��ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ�ɮɢɝɭɪ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�ɦɟɬɨɞ�Ɇɨɧɬɟ�Ʉɚɪɥɨ�ɧɟ�ɢɦɟɟɬ�ɫɦɵɫɥɚ��
ɬɚɤ�ɤɚɤ�ɢɦɟɸɬɫɹ�ɮɨɪɦɭɥɵ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�ɩɥɨɳɚɞɢ��ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɝɨɪɚɡɞɨ�
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ� ɱɟɦ�ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɵɣ�ɦɟɬɨɞ��ȼ�ɬɨ�ɠɟ�ɜɪɟɦɹ��ɟɫɥɢ�ɮɢɝɭɪɚ�ɢɦɟɟɬ�ɫɥɨɠ�
ɧɵɟ� ɨɱɟɪɬɚɧɢɹ� ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ�ɦɨɠɟɬ�ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɜɟɫɶɦɚ� ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ�ɢ�
ɞɚɠɟ�ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ�

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ�ɱɚɫɬɶ�

ȼ� ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ� ɫɬɚɬɶɟ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ� ɨɩɢɫɚɧɢɟ� ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ� ɦɟɬɨɞɚ� Ɇɨɧɬɟ�
Ʉɚɪɥɨ� ɞɥɹ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ� ɩɥɨɳɚɞɢ� ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ�ɮɢɝɭɪ�� Ⱦɥɹ� ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ� ɪɚ�
ɛɨɬɵ�ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ�ɪɚɫɱɟɬɚ�ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ�ɮɢɝɭɪɭ��ɪɢɫɭɧɨɤ�����

ɇɚ�ɪɢɫɭɧɤɟ���ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ�ɬɨɱɤɢ��ɤɨɬɨɪɵɟ�ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ�ɷɥɥɢɩɫɭ��ȼ�ɪɚɫɫɦɚɬ�
ɪɢɜɚɟɦɨɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɥɢɧɢɹ�ɨɱɟɪɬɚɧɢɹ�ɹɜɥɹɬɶɫɹ�ɷɥɥɢɩɫɨɦ���

ɐɟɧɬɪ�ɷɥɥɢɩɫɚ�ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ�ɜ�ɬɨɱɤɟ���� ����
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ɉɥɨɳɚɞɶ�ɷɥɥɢɩɫɚ�ɥɟɝɤɨ�ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ��Ɉɧɚ�ɪɚɜɧɨ�����
�
� ����
Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ�ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ�ɪɚɫɱɟɬɚ�ɜ�ɷɬɨɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɧɟ�ɜɵɡɵɜɚɟɬ�ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɣ��ɬɚɤ�

ɤɚɤ�ɞɥɹ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ�ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ�ɬɨɱɤɢ ௜ǡݔ ௜ݕ ɤ�ɢɫɤɨɦɨɣ�ɩɥɨɳɚɞɢ��
ɥɟɝɤɨ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɢɡ�ɭɫɥɨɜɢɹ
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Ɋɢɫɭɧɨɤ����ɗɥɥɢɩɫ�ɫ�ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ�ɬɨɱɤɚɦɢ� ɤɨɬɨɪɵɟ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ�ɩɪɹɦɵɦɢ�
ɥɢɧɢɹɦɢ�

ɉɪɢɝɨɞɧɨɫɬɶ�ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ�ɦɨɞɟɥɢ�ɪɚɫɱɟɬɚ�ɩɪɨɜɟɪɹɥɚɫɶ�ɜ�ɧɚɱɚɥɟ�ɧɚ�ɪɚɫ�
ɱɟɬɟ�ɨɰɟɧɤɢ 	 ɩɥɨɳɚɞɢ� ɷɥɥɢɩɫɚ� ɩɪɢ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ����ɩɪɨɝɨɧɨɤ��ɜ�ɤɚɠɞɨɣ�ɢɡ�ɤɨ�
ɬɨɪɨɣ��ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ�������ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ��ɬɨɱɟɤ��
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ��ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɜ�ɬɚɛɥɢɰɟ���

Ɍɚɛɥɢɰɚ��

ʋ�ɩɪɨ�
ɝɨɧɤɢ

� � � � � � � � � ��

ܨ ������ ����� ������ ������ ������ ������ ������ ����� ����� ������QI
Ʉɚɤ�ɜɢɞɧɨ�ɢɡ�ɬɚɛɥɢɰɵ���ɨɰɟɧɤɢ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɢɦɟɸɬ�ɪɚɡɛɪɨɫ��Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ�ɷɤɫɩɟ�

ɪɢɦɟɧɬɚ�ɫɨɝɥɚɫɧɨ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ�����ɩɪɢ�ɭɪɨɜɧɟ�ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ������ɢɦɟɟɬ�ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶ�
ɧɵɣ�ɢɧɬɟɪɜɚɥ��͸ʹǡ͸ͷ ൑ ܨ ൑ ͸͵ǡͲͶ��ɉɪɢ�ɷɬɨɦ�ɢɫɬɢɧɧɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɷɥɥɢɩɫɚ�
ɪɚɜɧɨ�������

Ⱦɚɥɟɟ�ɩɪɨɜɟɪɢɦ�ɪɚɛɨɬɭ�ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ�ɧɚ�ɮɢɝɭɪɟ� ɨɱɟɪɬɚɧɢɹ�ɤɨɬɨɪɨɣ�ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ�
ɩɭɬɟɦ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ�ɩɪɹɦɵɦɢ�ɥɢɧɢɹɦɢ�ɫɨɫɟɞɧɢɯ�ɬɨɱɟɤ��ɪɢɫɭɧɨɤ�����

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ��ݔǡ �ݕ ɬɨɱɟɤ�ɜ�ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɦɨɠɧɨ�ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ�
ɢɡ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ������ɗɥɥɢɩɫ�ɛɵɥ�ɜɵɛɪɚɧ�ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ�ɞɥɹ�ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɢ�ɢ�ɤɨɧ�
ɬɪɨɥɹ�ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ�ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ�ɪɚɫɱɟɬɨɜ��ȼ�ɞɪɭɝɢɯ�ɫɥɭɱɚɹɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ�ɬɨɱɟɤ�
ɦɨɝɭɬ�ɛɵɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ�ɩɭɬɟɦ�ɩɪɨɫɬɨɝɨ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ�ɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɜ�ɜɢɞɟ�ɞɜɭɯ�
ɦɟɪɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ� ɬɚɛɥɢɰɚ����Ɍɟɦ�ɫɚɦɵɦ�ɦɨɠɧɨ�ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ�ɤɨɦɛɢ�
ɧɚɰɢɢ�ɢɡɝɢɛɨɜ�ɥɢɧɢɣ ɨɱɟɪɬɚɧɢɹ�ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɯ�ɮɢɝɭɪ�

Ɍɚɛɥɢɰɚ��

L � � � � � � � � � � ��
;L � � � � � � � � � � ��
௜ݕ
ଵ � ��� ��� ����� ����� � ����� ����� ��� ��� �

௜ݕ
ଶ � ��� ��� ����� ��� � ����� ����� ��� ��� �



ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ�ɜ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ�ɢ�ɷɤɨɧɨɦɢɤɟ��������ʋ �

��

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ�ɬɨɱɟɤ�ɜ�ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ�ɩɪɢɦɟɪɟ�ɜɵɛɪɚɧɨ�����ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ�ɩɪɢ�
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ�ɢɯ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɨɱɟɪɬɚɧɢɹ�ɥɢɧɢɣ�ɛɭɞɭɬ�ɩɪɢɛɥɢɠɚɬɶɫɹ�ɨɱɟɪɬɚɧɢɸ�ɷɥ�
ɥɢɩɫɚ��ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ�ɥɢɧɢɣ� ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɟ�ɫɨɫɟɞɧɢɟ�ɬɨɱɤɢ�ɢɦɟɸɬ�ɜɢɞ�

Ⱦɥɹ�ɫɬɪɨɤɢݕ�௜
ଵ

ݕ ൌ ௜ݕ
ଵ െ

௬೔శభ
భ ି௬೔

భ

௫೔శభି௫೔
ሺݔ௜ െ ሻݔ ���

Ⱦɥɹ�ɫɬɪɨɤɢݕ�௜
ଶ

ݕ ൌ ௜ݕ
ଶ െ

௬೔శభ
మ ି௬೔

మ

௫೔శభି௫೔
ሺݔ௜ െ ሻݔ ���

Ʌɢɧɢɹ�ɨɱɟɪɬɚɧɢɹ�ɮɢɝɭɪɵ�ɢɡɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ�ɜ�ɜɢɞɟ�ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ�ɥɨɦɚɧɨɣ�ɥɢ�
ɧɢɢ��ɩɨɷɬɨɦɭ�ɜ�ɷɬɨɦ�ɫɥɭɱɚɟ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɬɶ�ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ�ɩɨ�ɨɩɪɟɞɟɥɟ�
ɧɢɸ� ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ� ɬɨɱɤɢ� ɤ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ɞɥɹ� ɤɨɬɨɪɨɣ� ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ�
ɨɰɟɧɤɚ�ɩɥɨɳɚɞɢ��ȼɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ�ɩɪɨɫɬɵɦ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ����ɧɟ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ��
ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ�

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ�ɞɟɣɫɬɜɢɣ�ɜ�ɞɚɧɧɨɦ�ɩɪɢɦɟɪɟ�ɫɨɫɬɨɢɬ�ɜ�ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ��
�� Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟݔ����ɤɨɬɨɪɨɟ�ɦɨɠɟɬ�ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�

ɨɬ���ɞɨ����
�� Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɫɨɝɥɚɫɧɨ�ɬɚɛɥɢɰɵ���ɢɧɬɟɪɜɚɥݔ�௜ǡ ௜ାଵݔ ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ�ɬɟɤɭɳɟɝɨ�

ɡɧɚɱɟɧɢɹݔ�
�� Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ�\ ɞɥɹݕ��௜

ଵ� ௜ݕ
ଶ �ɪɢɫɭɧɨɤ����

�� Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟݕ����ɤɨɬɨɪɨɟ�ɦɨɠɟɬ�ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�
ɨɬ���ɞɨ���

�� Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ� ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ� ɬɨɱɤɢ�ɤ� ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ� ɞɥɹ�ɤɨɬɨɪɨɝɨ� ɜɵ�
ɱɢɫɥɹɟɬɫɹ�ɩɥɨɳɚɞɶ��ɩɨ�ɭɫɥɨɜɢɹɦ

௜ݕ
ଶ ൑ ݕ ൑ ௜ݕ

ଵ� ���
Ɉɰɟɧɤɢ ܨ ɩɥɨɳɚɞɢ�ɮɢɝɭɪɵ��ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ�ɫɨɝɥɚɫɧɨ�ɬɚɛɥɢɰɵ����ɩɪɢ�ɩɪɨɜɟɞɟ�

ɧɢɢ����ɩɪɨɝɨɧɨɤ��ɜ�ɤɚɠɞɨɣ�ɢɡ�ɤɨɬɨɪɨɣ��ɛɵɥɢ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ�������ɪɚɜ�
ɧɨɦɟɪɧɨ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ��ɬɨɱɟɤ��ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɜ�ɬɚɛɥɢɰɟ���

Ɍɚɛɥɢɰɚ��

ʋ�ɩɪɨɝɨɧɤɢ � � � � � � � � � ��
ܨ ������ ������ ����� ������ ������ ������ ������ ����� ������ ������

Ʉɚɤ�ɜɢɞɧɨ�ɢɡ�ɬɚɛɥɢɰɵ���ɨɰɟɧɤɢ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɢɦɟɸɬ�ɪɚɡɛɪɨɫ��Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ�ɷɤɫɩɟ�
ɪɢɦɟɧɬɚ�ɜɵɪɚɡɢɦ�ɫɨɝɥɚɫɧɨ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ�����ɱɟɪɟɡ�ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ�ɢɧɬɟɪɜɚɥ� ɤɨɬɨ�
ɪɵɣ�ɩɪɢ�ɭɪɨɜɧɟ�ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ�������ɢɦɟɟɬ�ɜɢɞ ͸Ͳǡͷ͵ ൑ ܨ ൑ ͸Ͳǡͻ͸��ɉɪɢ�ɷɬɨɦ�ɢɫɬɢɧ�
ɧɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɮɢɝɭɪɵ�ɪɚɜɧɨ�������

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ� ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ� ɦɨɞɟɥɶ� ɨɰɟɧɤɢ� ɩɥɨɳɚɞɢ� ɮɢɝɭɪɵ� ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ�ɜɥɢɹɧɢɟ�ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ�ɪɚɡɦɟɪɚ�ɩɥɨɳɚɞɢ��ɜ�ɤɨɬɨɪɭɸ�ɜɩɢɫɚɧɚ�ɢɫɫɥɟɞɭ�
ɟɦɚɹ�ɮɢɝɭɪɚ� ɧɚ�ɨɰɟɧɤɭ�ɢɫɤɨɦɨɣ�ɩɥɨɳɚɞɢ��ȼ�ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ�ɩɪɢɦɟɪɟ�ɜɵɩɨɥ�
ɧɟɧɨ�ɨɬɫɟɱɟɧɢɟ�ɭɝɥɨɜ��ɪɢɫ����ɫ�ɩɨɦɨɳɶɸ�ɥɢɧɢɣ� ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɢɦɟɸɬ�ɫɥɟ�
ɞɭɸɳɢɟ�ɜɢɞɵ��

ଷݕ ൌ ʹ െ Ǣݔ ସݕ ൌ ͸ ൅ Ǣݔ ହݕ ൌ െͺ ൅ Ǣݔ ଺ݕ ൌ ͳ͸ െ Ǣݔ ���
Ɉɰɟɧɤɢ ܨ ɩɥɨɳɚɞɢ�ɮɢɝɭɪɵ�ɩɪɢ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ����ɩɪɨɝɨɧɨɤ� ɜ�ɤɚɠɞɨɣ�ɢɡ�ɤɨɬɨ�

ɪɨɣ� ɛɵɥɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ� ������ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ� ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɬɨɱɟɤ�
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɜ�ɬɚɛɥɢɰɟ���



ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ�ɜ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ�ɢ�ɷɤɨɧɨɦɢɤɟ��������ʋ �

��

Ɍɚɛɥɢɰɵ��

ʋ� ɩɪɨ�
ɝɨɧɤɢ

� � � � � � � � � ��

ܨ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ɋɨɝɥɚɫɧɨ�ɞɚɧɧɵɯ� ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ��ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ�ɜ�ɬɚɛɥɢɰɟ���ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶ�
ɧɵɣ�ɢɧɬɟɪɜɚɥ�ɩɪɢ�ɭɪɨɜɧɟ�ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ�������ɢɦɟɟɬ�ɜɢɞ ͸Ͳǡͷʹ ൑ ܨ ൑ ͸Ͳǡͻʹ��ɋɪɚɜ�
ɧɢɜɚɹ�ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ�ɫ�ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ�ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ�ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ��ɦɨɠɧɨ�ɡɚɦɟɬɢɬɶ�ɩɨ�
ɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ�ɜɥɢɹɧɢɟ�ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ�ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɧɚ�ɨɰɟɧɤɭ�ɢɫɤɨɦɨɣ�
ɩɥɨɳɚɞɢ��

ȼɵɲɟ�ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ�ɧɚ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɩɪɨ�
ɫɬɨɣ�ɮɢɝɭɪɟ��ȼ�ɬɨ�ɠɟ�ɜɪɟɦɹ�ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ�ɦɨɞɟɥɶ�ɪɚɫɱɟɬɚ�ɦɨɠɟɬ�ɛɵɬɶ�ɢɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɧɚ�ɢ�ɞɥɹ�ɨɰɟɧɤɢ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɛɨɥɟɟ�ɫɥɨɠɧɵɯ�ɮɢɝɭɪɚɯ��Ⱦɥɹ�ɷɬɨɝɨ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɧɚɧɟ�
ɫɬɢ�ɬɨɱɤɢ�ɢ�ɫɨɟɞɢɧɢɬɶ�ɥɢɧɢɹɦɢ��ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɦɨɝɭɬ�ɛɵɬɶ�ɢ�ɧɟ�ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ�

ɇɚ�ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ�ɦɨɞɟɥɢ�ɨɰɟɧɤɢ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɮɢɝɭɪɵ�ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ�ɷɤɫɩɟɪɢ�
ɦɟɧɬɵ�ɧɚ� ɫɥɭɱɚɣ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ�ɮɢɝɭɪ��Ɍɚɤ�ɧɚ�ɩɪɢɦɟɪ�
ɦɨɞɟɥɶ ɪɚɫɱɟɬɚ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ�ɩɥɨɳɚɞɶ ɮɢɝɭɪɵ��ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ�ɧɚ�ɪɢɫ���
ɧɚ�ɤɨɬɨɪɨɦ�ɜɧɭɬɪɢ�ɷɥɥɢɩɫɚ�ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ�ɩɭɫɬɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɜ�ɜɢɞɟ�ɷɥɥɢɩɫɚ��

Ɋɢɫɭɧɨɤ��� Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɮɢɝɭɪɵ�ɫ�ɩɭɫɬɵɦ�ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ�

Ɍɨɱɤɢ�ɧɚ�ɪɢɫɭɧɤɟ���ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ�ɩɪɹɦɵɦɢ�ɥɢɧɢɹɦɢ� ɫɨɝɥɚɫɧɨ�ɞɚɧɧɵɦ�ɜ�ɬɚɛ�
ɥɢɰɟ���

Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ�ɬɨɱɟɤ�ɩɪɢ�ɷɬɨɦ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ�ɫɨɝɥɚɫɧɨ�ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ�����
ሺ˘ିହሻమ

ଷమ
൅

ሺ௬ିସሻమ

ଶమ
ൌ ͳ ���

ɂɯ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɞɜɭɦɹ�ɧɨɜɵɦɢ�ɫɬɪɨɱɤɚɦɢ ௜ݕ
ଷǡ ௜ݕ

ସ ɜ�ɬɚɛɥɢɰɟ���

Ɍɚɛɥɢɰɚ �

L � � � � � � � � � � ��
;L � � � � � � � � � � ��
௜ݕ
ଵ � ��� ��� ����� ����� � ����� ����� ��� ��� �

௜ݕ
ଷ � � � ���� ���� � ���� ���� � � �

௜ݕ
ସ � � � ���� ���� � ���� ��� � � �

௜ݕ
ଶ � ��� ��� ����� ��� � ����� ����� ��� ��� �



ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ�ɜ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ�ɢ�ɷɤɨɧɨɦɢɤɟ��������ʋ �

��

ȼ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ����ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ��ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ�ɜ�ɬɚɛɥɢɰɟ���
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�� ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɪɚɫɱɟɬɚ�ɨɰɟɧɤɢ�ɩɥɨɳɚɞɢ�ɮɢɝɭɪ� ɨɱɟɪɬɚɧɢɹ�ɤɨ�
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ɪɵɯ�ɦɨɝɭɬ�ɢɦɟɬɶ�ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ��Ⱦɥɹ�ɡɚɩɭɫɤɚ�ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɡɚ�
ɩɨɥɧɢɬɶ ɦɚɫɫɢɜɵ�ɫ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ�ɬɨɱɟɤ�

�� ɉɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�ɪɚɛɨɬɵ�ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ�ɧɚ�ɩɪɢɦɟɪɚɯ�ɪɚɫ�
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ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ�ɮɢɝɭɪ��Ⱦɥɹ�ɷɬɨɝɨ�ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ�ɪɚɫɱɟɬ�ɩɨ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ�
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