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ɆȺɌȿɆȺɌɂɑȿɋɄȺə ɆɈȾȿɅɖ ɅȺɆɂɇȺɊɇɈȽɈ 
ɂɁɈɌȿɊɆɂɑȿɋɄɈȽɈ Ɍȿɑȿɇɂə ɀɂȾɄɈɋɌɂ 

ɈɋɌȼȺɅɖȾȺ-Ⱦȿ-ȼɂɅə ɇȺ ɇȺɑȺɅɖɇɈɆ ɍɑȺɋɌɄȿ 

ɄɈɅɖɐȿȼɈȽɈ ɄȺɇȺɅȺ 

 
Ⱥ.ȼ. Ɋɹɠɫɤɢɯ, ȿ.Ⱥ. Ʉɨɠɭɯɨɜɚ 

 

ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɇɚɜɶɟ-ɋɬɨɤɫɚ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɪɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ Ɉɫɬɜɚɥɶɞɚ-ɞɟ-ȼɢɥɹ ɜɨ 
ɜɯɨɞɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ. Ⱦɥɹ ɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ.  

 

Ʉɨɪɪɟɤɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ (ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɵɟ 
ɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɮɨɪɦɭɸщɢɟ ɤɚɧɚɥɵ ɷɤɫɬɪɭɞɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɞɪ.), ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ, 
ɪɚɤɟɬɧɨ-ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɩɢщɟɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ Д1Ж, ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ ɛɟɡ 
ɭɱɟɬɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɢ ɬɟɱɟɧɢɢ ɫɪɟɞ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ДβЖ. Ʉɨɥɶɰɟɜɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɬɪɭɛɚɦɢ ɢ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɤɚɧɚɥɚɦɢ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ДγЖ. Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɥɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ 
ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɩɪɢ ɬɟɱɟɧɢɢ ɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɢɧɟɚɪɢɡɚɰɢɢ 
Ʌɚɧɝɯɚɚɪɚ Д4Ж ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ Д5Ж. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɧɟɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɢɯ ɫɪɟɞ ɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ Ɉɫɬɜɚɥɶɞɚ-ɞɟ-ȼɢɥɹ (ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ) Д6Ж, ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɞɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɥɨ Д7Ж, ɟɫɥɢ ɧɟ ɫɱɢɬɚɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɨɬɱɟɬɨɜ Д8Ж ɢ ɩɨɩɵɬɨɤ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɨɛщɟɧɧɵɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɜɢɬɨɝɨ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ДλЖ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ, ɬ.ɟ. ɤɨɝɞɚ ɜɟɤɬɨɪ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ r  ɢ ɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ z  ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɢ 
ɩɨɥɚɝɚɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲɧɢɯ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ ɧɟɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɵɦ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɇɚɜɶɟ-ɋɬɨɤɫɚ ɜ 
ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɬɟɱɟɧɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ Ɉɫɬɜɚɥɶɞɚ-ɞɟ-ȼɢɥɹ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ 
ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɚɤɨɜɵμ 
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ɝɞɟ rv , zv  - ɪɚɞɢɚɥɶɧɚɹ ɢ ɚɤɫɢɚɥɶɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ; p  - ɞɚɜɥɟɧɢɟ; 
 , , 0n n    - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɫɢɫɬɟɧɰɢɢ ɢ ɢɧɞɟɤɫ ɬɟɱɟɧɢɹ; t  - ɜɪɟɦɹ; 

0  - 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɞɜɢɝɚ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɚɹ ɨɛɵɱɧɨ 1. 
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Ⱦɥɹ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ (1) – (γ) ɨɧɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɞɨɩɨɥɧɟɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɉɭɚɫɫɨɧɚ 
ɞɥɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ. ȼ ɬɚɤɨɣ 
ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɪɭɞɧɨɫɬɶ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɟɟ ɥɢɧɟɚɪɢɡɚɰɢɹ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɞɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɨ 
ɜɫɟɣ ɞɥɢɧɟ ɤɚɧɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨ-ɤɪɚɟɜɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɜɢɞɚμ 
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ɝɞɟ R r d ; T t t ; zV v v ; 0 0V v v ; 0v d ;  t v p z   ; 

 0Br d p z      ; 2 1d r r  ; 0v  - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ 
ɤɚɧɚɥɚ; 

1,2 1,2R r d ; 
1,2r  - ɪɚɞɢɭɫɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɨɨɫɧɵɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɤɚɧɚɥɨɜ. 
ɂɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ (4) – (6) ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɧɱɟɧɨ-

ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ. ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ    1 2 0,,R R    ɡɚɦɟɧɹɥɨɫɶ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɣ ɫ ɲɚɝɚɦɢ R  ɢ T . ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɬɪɟɯɬɨɱɟɱɧɵɣ ɲɚɛɥɨɧ ɩɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɬɶ  ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4) ɹɜɧɵɦ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɦ 
ɚɧɚɥɨɝɨɦ. ɉɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɤɜɚɡɢɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɢɡ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
ɱɟɪɟɡ ɜɯɨɞɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɚ ɞɥɹ  1,R R R  ɢ  2,R R R , ɝɞɟ R  - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
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, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ (6) ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɝɨ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4). 
Ⱦɥɹ ɫɥɭɱɚɹ 1n   (ɧɶɸɬɨɧɨɜɫɤɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ) ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɫɢɫɬɟɦɵ (4) – (6): 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ R  ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ n  

ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ 1,5, ɚ 0Br  (ɪɢɫ. 1). Ɍɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɯɟɦɵ ɩɪɢ T   ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɟɟ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 1n   (ɪɢɫ. β). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɣɞɟɧɨ 
ɭɫɥɨɜɢɟ ɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ  310T R

    ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɢɧɞɟɤɫɚ ɬɟɱɟɧɢɹ 0,1 3n  . Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢɯ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ (ɪɢɫ. γ,4). 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɪɢɣ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɟɝɨ ɞɥɢɧɟ 
ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɸщɢɟ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ Д10Ж. 
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