
106 

 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɆȿɌɈȾɈȼ ɌɊЁɏɆȿɊɇɈɃ 
ɊȿɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɂ ɄɊɂɋɌȺɅɅɂɑȿɋɄɈɃ ɊȿɒЁɌɄɂ ɉɈ 

ɂɁɈȻɊȺɀȿɇɂəɆ ɉɊɈȿɄɐɂɃ 

 
Ⱥ.ɋ. ɒɢɪɨɤɚɧɟɜ1, Ⱥ.ȼ. Ʉɭɩɪɢɹɧɨɜ2 

 
1ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ ɋ.ɉ. Ʉɨɪɨɥёɜɚ 

(ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ), 
2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɊȺɇ 

 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɭɡɥɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲёɬɨɤ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɧɚɛɨɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲёɬɨɤ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪёɯɦɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɡɥɨɜ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪёɯɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɭɡɥɨɜ ɪɟɲёɬɤɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɟɬɪɢɤ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ. Ⱦɚɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ. 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ. ȼɚɠɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɜ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɚɬɨɦɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫɬɚɥɚ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪёɯɦɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɨ 
ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ Д1, 2Ж. 
Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɵɝɪɚɥɨ ɨɫɨɛɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ – ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Д3Ж. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲёɬɤɢ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɪɢɤ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ. Ɇɨɞɟɥɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲёɬɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɚ ɪɟɲёɬɤɨɣ Ȼɪɚɜɟ. ɂɫɱɟɪɩɵɜɚɸɳɢɦ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ ɪɟɲёɬɤɢ Ȼɪɚɜɟ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɚɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪёɯ ɧɟɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ 
ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɢ Д4Ж. ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɞɥɢɧɵ ɜɟɤɬɨɪɨɜ a , b , c , ɢ ɭɝɥɵ ɦɟɠɞɭ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ  ,  ,  . Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɭɡɥɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɢɧɞɟɤɫɵ ɭɡɥɨɜ ɩɨ ɤɚɠɞɨɣ ɨɫɢ 0I , 0J  ɢ 0K , 1I , 1J  ɢ 1K . 

Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɜɟɤɬɨɪɵ 
ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɢ Д5Ж. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɜɟɤɬɨɪɵ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɢ ɩɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɩɪɢɧɹɬɵɦ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ. Ɇɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɤɚɡɚɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɭɝɥɨɜ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɞɟɥɶ ɪɟɲёɬɤɢ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ. 

Ɂɧɚɹ ɜɟɤɬɨɪɵ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɢ, ɦɨɠɟɦ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɬɨɱɟɤ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɟ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɦ ɫɞɟɥɚɬɶ, ɭɤɚɡɚɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɰɟɥɵɯ ɱɢɫɟɥ 0I , 0J , 0K  ɢ 1I , 1J , 1K . 

ɂɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɭɝɥɵ  ,  ,   ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ:  0,  ,  0,  ,     : cos cos( ),cos( ) 0,            . 

Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɧɚ ɭɝɨɥ   ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ ɜɢɞɟ (1). 

   1 2 1 2min , ,max ,a a a a    , (1) 

ɝɞɟ        1 2 0,a            , 2a    . 

ɍɫɥɨɜɢɟ (1) ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɭɝɨɥ   ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ 
ɫɥɭɱɚɣɧɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɩɪɢɧɹɬɵɦ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪёɯɦɟɪɧɨɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɭɡɥɨɜ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɟ ɫɨɛɨɣ ɪɟɲёɬɤɭ Ȼɪɚɜɟ Д4Ж. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɟɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɥɹ 



107 

 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲёɬɨɤ. ɇɚɛɨɪ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ, ɢ ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɲёɬɤɢ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɟɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɭɡɥɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɟɰɢɪɨɜɚɧɢɹ – ɩɪɨɰɟɫɫ, ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɩɪɨɟɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɪёɯɦɟɪɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɯɨɞɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɰɢɣ ɢ ɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 
ɪɚɛɨɬɵ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɬɪёɯɦɟɪɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɟ ɫɨɛɨɣ 
ɧɚɛɨɪ ɬɨɱɟɤ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢɥɢ, ɜɵɪɚɠɚɹɫɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ, ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɬɨɱɟɤ 
ɬɪёɯɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ Д6Ж. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ – ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɟ «ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ». 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɨ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, ɱɬɨɛɵ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧёɧ ɮɢɥɶɬɪ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɢ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɦ «ɨɛɥɚɤɚ» ɬɨɱɟɤ. 

ɉɟɪɜɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɟɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɫɟɬɨɱɧɨɦ ɪɚɡɛɢɟɧɢɢ 
ɩɪɹɦɨɣ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɚɡɛɢɟɧɢɢ ɤɚɠɞɨɣ ɩɪɹɦɨɣ, ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɨɣ ɢɡ ɧɟɧɭɥɟɜɨɣ 
ɬɨɱɤɢ ɡɚɪɚɧɟɟ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɩɪɨɟɤɰɢɢ. ɍɡɥɵ ɫɟɬɤɢ ɩɪɨɟɰɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɟɤɰɢɢ, ɢ 
ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɟɤɰɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɭɡɟɥ Д6Ж. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɹɞɨɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. Ⱦɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹ ɩɪɹɦɨɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɲɚɝɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ. 

ȼɬɨɪɨɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɭɫɬɪɚɧɹɟɬ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ 
ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɧɟɧɭɥɟɜɨɣ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɞɨ ɩɪɹɦɨɣ, ɩɪɨɟɰɢɪɭɟɦɨɣ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɷɬɨɣ 
ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɢɡ ɩɪɹɦɨɣ, ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɨɣ ɢɡ ɧɟɧɭɥɟɜɨɣ ɬɨɱɤɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɪɨɟɤɰɢɢ 
[6]. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ ɬɨɱɤɚɦɢ ɧɟɧɭɥɟɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ. Ɂɚ ɫɱёɬ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɬɨɱɟɤ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɱɟɦ ɩɟɪɜɵɣ. 

Ɇɟɬɪɢɤɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɬɨɱɟɤ. ɋɪɟɞɢ ɦɟɬɪɢɤ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɦɟɬɪɢɤɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɏɚɭɫɞɨɪɮɚ ɢɥɢ ɦɟɬɪɢɤɨɣ 
ɏɚɭɫɞɨɪɮɚ Д7Ж. ɉɭɫɬɶ E  ɢ F  – ɧɟɩɭɫɬɵɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɩɨɞɦɧɨɠɟɫɬɜɚ n

R . Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
ɏɚɭɫɞɨɪɮɚ ɦɟɠɞɭ E  ɢ F  ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2): 

      , max , , ,H E F d E F d F E , (2) 

ɝɞɟ    , supinf ,
y Yx X

d E F d x y


 . 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɦɟɬɪɢɤɭ ɏɚɭɫɞɨɪɮɚ ɞɥɹ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɦɧɨɠɟɫɬɜ, 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3). 

      , max , , ,H E F d E F d F E , (3) 

ɝɞɟ    
:y:

, max min ,
ji

i j
j Fi x E

d E F d x y


 . 

ɉɨɦɢɦɨ ɦɟɬɪɢɤɢ ɏɚɭɫɞɨɪɮɚ ɛɵɥɚ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɦɟɬɪɢɤɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ 
ɤɜɚɬɟɪɧɢɨɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɚɯ Д8Ж. Ɇɟɬɪɢɤɚ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɢɫɤɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɨɥɢɧɨɦɨɜ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɟ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɝɢɩɟɪɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɥɢɧɨɦɚ m
a  ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ 

ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. Ɋɟɲɚɹ ɡɚɞɚɱɭ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɛɳɟɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɤɜɚɬɟɪɧɢɨɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 
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ɦɟɬɨɞɨɦ Ƚɚɭɫɫɚ ɢɥɢ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ Д8Ж. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɦɟɪɭ ɫɯɨɠɟɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɦɨɠɟɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɨɟɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɢɧɨɦɚ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ 
ɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (4). 

1
*( )

0

M
ɷ

m m

m

a a




  . (4) 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɨɟɰɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɟɤɰɢɣ, ɡɚɬɟɦ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 
ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɷɬɚɥɨɧɧɵɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 
ɦɟɬɪɢɤɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɦɨɠɧɨ ɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɪɚɛɨɬɵ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɟɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ «ɩɫɟɜɞɨ-

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ». Ʉɚɠɞɵɣ ɭɡɟɥ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ ɢɦɟɟɬ ɩɫɟɜɞɨɰɜɟɬ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɰɜɟɬ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɩɪɨɟɤɰɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɡɟɥ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɩɪɨɟɰɢɪɨɜɚɧ Д6Ж. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɟɪɜɵɦ ɢ ɜɬɨɪɵɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ 
ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɬɪɢɤɥɢɧɧɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ. ɋɢɧɢɣ ɰɜɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɡɥɭ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɞɜɟ 
ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɢɡ ɬɪёɯ, ɚ ɤɪɚɫɧɵɣ – ɜɨ ɜɫɟ ɬɪɢ ɩɪɨɟɤɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɩɪɢ 
ɩɨɦɨɳɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɲɢɛɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɪɚɡɛɢɟɧɢɟɦ ɩɪɹɦɨɣ. ȼɬɨɪɨɣ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɟɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɭɡɥɵ ɪɟɲёɬɤɢ. 

   

ɚ) ɛ) ɜ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ: ɚ) ɷɬɚɥɨɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ; ɛ) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɫɟɬɨɱɧɨɦ ɪɚɡɛɢɟɧɢɢ; ɜ) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 

 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɮɢɥɶɬɪ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɢ, ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ 
ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɚɯ ɪɟɲёɬɨɤ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɱɚɫɬɵɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ (ɨɛɥɚɤɚ) ɭɡɥɨɜ. ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɚɛɨɬɵ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɬɪɢɤɥɢɧɧɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ. 

 
 

ɚ) ɛ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɮɢɥɶɬɪɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ 
ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɢ: ɚ) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ; ɛ) ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɜɭɯ ɩɟɪɜɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɧɚ ɜɫɟɯ ɫɢɧɝɨɧɢɹɯ ɪɟɲёɬɨɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɛɟɢɯ ɦɟɬɪɢɤ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɡɥɨɜ ɪɟɲёɬɤɢ ɤɚɠɞɵɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ (Ɍɚɛɥɢɰɚ 1). 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɋɢɧɝɨɧɢɹ 
ɩɪɢɦɢɬɢɜɧɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ 

Ɇɟɬɪɢɤɚ ɏɚɭɫɞɨɪɮɚ 

 

Ɇɟɬɪɢɤɚ ɤɜɚɬɟɪɧɢɨɧɧɵɯ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ 
ɧɚ ɫɟɬɨɱɧɨɦ 
ɪɚɡɛɢɟɧɢɢ 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 

ɩɨɢɫɤɟ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ 
ɧɚ ɫɟɬɨɱɧɨɦ 
ɪɚɡɛɢɟɧɢɢ 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 

ɩɨɢɫɤɟ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 

Ʉɭɛɢɱɟɫɤɚɹ 0,100 0,000 0,0007 0,0000 

Ɍɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ 0,100 0,000 0,0008 0,0000 

Ƚɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ 1,001 1,001 0,0008 0,0003 

Ɍɪɢɝɨɧɚɥɶɧɚɹ 0,480 0,480 0,0007 0,0002 

Ɋɨɦɛɢɱɟɫɤɚɹ 0,100 0,000 0,0010 0,0001 

Ɇɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ 1,870 0,751 0,0007 0,0003 

Ɍɪɢɤɥɢɧɧɚɹ 0,110 0,107 0,0005 0,0002 

ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɬɨɥɛɰɨɜ ɫ ɦɟɬɪɢɤɨɣ ɏɚɭɫɞɨɪɮɚ, ɬɪɟɬɶɟɝɨ 
ɢ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɫɬɨɥɛɰɨɜ ɫ ɦɟɬɪɢɤɨɣ ɤɜɚɬɟɪɧɢɨɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɬɚɛɥɢɰɵ 1, ɦɨɠɟɦ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ, 
ɱɬɨ ɜɬɨɪɨɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɬɨɱɧɟɟ, ɧɟɠɟɥɢ ɩɟɪɜɵɣ. Ɉɛɟ ɦɟɬɪɢɤɢ ɜ 
ɰɟɥɨɦ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɛɨɥɟɟ ɫɯɨɠɟ ɫ ɷɬɚɥɨɧɧɵɦ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɨ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɭɟɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɟɲёɬɤɢ ɬɨɱɧɟɟ, ɱɟɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɫɟɬɨɱɧɨɦ ɪɚɡɛɢɟɧɢɢ ɩɪɹɦɨɣ. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪёɯɦɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ, 
ɹɜɥɹɹɫɶ, ɩɨ ɫɭɬɢ, ɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɭɡɥɨɜ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɱɟɬɚɟɬɫɹ ɫ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦɢ ɫ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɬɨɱɟɤ, ɚ ɧɟ ɫ ɫɟɬɤɚɦɢ ɩɪɹɦɵɯ. 
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