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Ɋɟɮɟɪɚɬ 

Ɉɬɱɟɬ 35 ɫ., 1 ɱ., 22 ɪɢɫ., 5 ɬɚɛɥ., 13 ɢɫɬɨɱɧ., 1 ɩɪɢɥ. 

ɆȺɌȿɆȺɌɂɑȿɋɄɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ, ɆȿɌɈȾ ɄɈɇȿɑɇɕɏ ɗɅȿɆȿɇɌɈȼ, 

ɎɍɇɄɐɂə ɑɍȼɋɌȼɂɌȿɅɖɇɈɋɌɂ, ɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄȺə ɉɊɈȼɈȾɂɆɈɋɌɖ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ 

ɦɭɠɱɢɧɵ ɤɚɤ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɷɥɟɤɬɪɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɞɜɭɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 

ɫɯɟɦ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ȼɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɟɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢ ɮɭɧɤɰɢɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɯɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɱɚɫɬɨɬ. 

Ɉɛɫɭɠɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɩɚɤɟɬɵ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɩɪɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɣɞɭɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ. 
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Вɜɟɞɟɧɢɟ 

Ȼɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɬɟɥɚ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɟɥɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɬɚɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɤɚɤ ɠɢɪɨɜɚɹ, ɬɨɳɚɹ, ɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɢ ɫɤɟɥɟɬɧɨ-ɦɵɲɟɱɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, ɨɛɴёɦ ɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ. Ɋɚɫɱёɬɵ ɩɨɥɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, 

ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɸɳɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɛ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɢ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɫɟɝɦɟɧɬɨɜ ɬɟɥɚ [1, 2]. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ 

ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɵɦ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɬɟɥɚ ɢ ɭɱёɬɨɦ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɟɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɣ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ ɩɭɬёɦ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɥɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɫɥɭɠɚɳɢɯ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɢɝɧɚɥɚ [3]. 

ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ (ɜ ɪɚɦɤɚɯ ȽɄ №14.740.11.084) 

ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɇɚ ɩɟɪɜɵɯ ɞɜɭɯ 

ɷɬɚɩɚɯ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɟɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚɥɶɧɵɯ ɫɟɬɤɚɯ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ 

ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɨɣ ɬɪёɯɦɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɥɚ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 

ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɲɚɝɨɜ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɤɚɤ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚɞɚɱ 

ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɧɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ (ɷɬɚɩ 2 ȽɄ №14.740.11.084). Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɜɟ ɫɯɟɦɵ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ 



ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɚɧɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

Ɉɬɱɟɬ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɪɚɡɞɟɥɨɜ. ɉɟɪɜɵɣ ɪɚɡɞɟɥ ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɧɚɯɨɞɢɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɢ ɜɨɩɪɨɫɚɦ ɢɯ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ. 

ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɯɟɦɵ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ. 

ȼ ɬɪɟɬɶɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ 

ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. 

 

1. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɢ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɩɨɥɟɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɬɨɤɚ ɢ ɮɭɧɤɰɢɣ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɇɚ ɷɬɚɩɟ 1 ȽɄ №14.740.11.084 ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɨɛɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɭɧɤɬɵ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɞɚɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

1.1. Мɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚя ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

ȼ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɚɞɚɱ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ 

ɪɟɲɟɧɢɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ.  ȼ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɜɧɟɲɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɥɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵ, ɢɡ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɡɚɤɨɧɚ Ɉɦɚ ɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ 

ɦɨɠɟɦ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

ɜ ɨɛɨɛɳёɧɧɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɪɟɞ. 

 div( ) 0 ɜ U  C  (1) 

ɫ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 



 0( , ) / ɧɚ I S  J n  (2) 

 ( , ) 0 ɧɚ Е   J n  (3) 

 0 0 0( , , ) 0U x y z   (4) 

 U J C  (5) 

ɝɞɟ   – ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ,   – ɝɪɚɧɢɱɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ,   – ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɨɜɨɞɚ ɬɨɤɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, n  – ɜɧɟɲɧɹɹ ɧɨɪɦɚɥɶ ɤ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɥɚ, 

U  – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, C  – ɬɟɧɡɨɪ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, J  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, I   – ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɬɨɤɚ, 0S  – ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɫɪɟɞɟ ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ C . ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (2) ɡɚɞɚёɬ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɇɟɣɦɚɧɚ (3) ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɡɚɞɚɧɵ ɜ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɧɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɟ. 

ȿɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (4), ɜ ɷɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ 

0 0 0( , , )x y z  – ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɬɨɱɤɚ ɨɛɥɚɫɬɢ  . 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɭɞɨɛɧɨ ɜɦɟɫɬɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɢ ɟɦɤɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ 

ɡɚɤɨɧ Ɉɦɚ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɜɟɪɧɵɦɢ ɩɪɢ ɡɚɦɟɧɟ ɨɛɵɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɥɧɭɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ Д1]. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɚɬɪɢɰɚ 

ɬɟɧɡɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɦɟɟɬ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɜɢɞ diag ' "= (σ,σ,σ),σ = σ +i σC . 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɤɚɧɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɵɲɰɵ ɢ ɧɟɪɜɧɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɟɧɡɨɪ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ C  ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ, ɤɭɫɨɱɧɨ-ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ, ɩɨɥɧɵɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ. 

ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ U  ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ J  ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ. 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɫ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɞɜɭɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ 



ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɡɚɩɢɲɟɦ ɜ ɜɢɞɟ R Ii C C C , 

R IU U iU  . ɉɨɫɥɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɟɲɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ (1)-(5) ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ (6) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. 

1.2. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɪɚɫɱёɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɩɨɞ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ   ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɬɭɥɨɜɢɳɟ ɦɭɠɱɢɧɵ, 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɢɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ Visible Human Project [4]. 

ɉɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɨɬɱɟɬɟ 

ɡɚ 2-ɨɣ ɷɬɚɩ ȽɄ № 14.740.11.0844. 

Ɇɨɞɟɥɶ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ (ɫɦ. Ɋɢɫɭɧɨɤ 1), ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɢɢ ɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɞɥɹ ɫɢɦɭɥɹɰɢɢ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɫɢɫɬɟɦ: ɜɢɫɰɟɪɚɥɶɧɵɣ ɠɢɪ, ɦɵɲɰɵ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɪɨɜɟɧɨɫɧɵɯ ɫɨɫɭɞɨɜ, ɠɟɥɭɞɨɱɧɨ-ɤɢɲɟɱɧɵɣ 

ɬɪɚɤɬ, ɫɟɪɞɰɟ, ɥɟɝɤɢɟ, ɩɨɱɤɢ, ɫɟɥɟɡɟɧɤɚ, ɤɨɫɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ (ɫɦ. Ɋɢɫɭɧɤɢ 2–5).  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɇɨɞɟɥɶ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɟɤɬɚ Visible Human. 



 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɫɟɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ʉɪɨɜɟɧɨɫɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɫɟɪɞɰɟ, ɥёɝɤɢɟ, ɩɟɱɟɧɶ, ɫɟɥɟɡёɧɤɚ, ɩɨɱɤɢ. 



 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɀɟɥɭɞɨɱɧɨ-ɤɢɲɟɱɧɵɣ ɬɪɚɤɬ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ʉɨɫɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. 

ɋɬɨɢɬ ɨɫɨɛɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɤɚ ɧɟɬ ɤɨɠɢ; ɤɨɠɚ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɫɟɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɢɫɚɧ ɧɢɠɟ. ȼ Ɍɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ Ⱥ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɨɜ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɵɯ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ 

ɨɪɝɚɧɚɦɢ, ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ. 

1.3. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɟɬɤɢ 

ȼ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɨɬɱёɬɚɯ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚɥɶɧɵɯ ɫɟɬɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɪɨɞɜɢɝɚɟɦɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ. 



ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɟɧ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫɟɬɨɤ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ ɝɥɚɞɤɢɦɢ 

ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɭɩɪɨɳёɧɧɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɬɭɥɨɜɢɳɚ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɨɬɱёɬɟ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɫɱёɬɧɵɯ ɫɟɬɨɤ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɷɬɚɩɚ 2 ȽɄ №14.740.11.084 ɛɵɥɨ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ CGAL 

(www.cgal.org). ɉɚɤɟɬ CGAL ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɬɟɬɪɚɷɞɪɚɥɶɧɵɯ ɫɟɬɨɤ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɬɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɢ Ⱦɟɥɨɧɟ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д5, 6Ж. ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɦɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɪɚɛɨɬɚɯ Д7, 8], 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɩɨɧɹɬɢɟ ɬɪɢɚɧɝɭɥɹɰɢɢ Ⱦɟɥɨɧɟ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ ɞɥɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 

ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪёɛɟɪ ɢ ɝɪɚɧɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɨɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɜɧɟɲɧɸɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɨɠɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. 

ȼɯɨɞɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɟɬɨɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪёɯɦɟɪɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ 

ɦɟɬɨɤ – ɫɟɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ITK-SNAP. 

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɫɟɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ 

ɤɨɠɢ, ɚ ɦɟɫɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ, ɩɥɨɬɧɨ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɦɢ 

ɤ ɬɟɥɭ. Ɏɨɪɦɚ ɦɚɪɤɟɪɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ ɧɟ ɜɚɠɧɚ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫɬɪɨɢɬɫɹ 

ɬɟɬɪɚɷɞɪɚɥɶɧɚɹ ɫɟɬɤɚ ɞɥɹ ɬɟɥɚ ɛɟɡ ɤɨɠɢ ɢ ɞɥɹ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ 

ɷɬɚɩɟ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɫɟɬɤɢ, ɚ ɛɨɤɨɜɵɟ ɝɪɚɧɢ ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɪɹɞɨɦ ɫ ɧɢɦɢ 

ɩɨɦɟɱɚɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɧɨɦɟɪɚɦɢ. ɇɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɷɬɚɩɟ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɫɟɬɤɢ 

ɫɨɡɞɚёɬɫɹ ɫɥɨɣ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɯ ɩɪɢɡɦ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜ 1ɦɦ ɞɥɹ ɤɨɠɢ ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɥɨɢ ɞɥɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɬɟɯ ɦɟɫɬɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɦɟɱɟɧɵ ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ. ɇɚ ɡɚɜɟɪɲɚɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɤɚɠɞɚɹ 

ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɚɹ ɩɪɢɡɦɚ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɫɬɢ ɫɟɬɤɢ. 

Ɉɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɧɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɩɪɢɡɦ ɧɚ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɣ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɪɢɡɦ ɛɵɥɢ 

ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɵ. Ʉɚɠɞɚɹ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɚɹ ɝɪɚɧɶ ɩɪɢɡɦɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɛɢɬɚ ɧɚ ɞɜɚ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ 

ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ. ȿɫɥɢ ɦɵ ɡɚɮɢɤɫɢɪɭɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɡɛɢɟɧɢɟ ɧɚ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɢ ɧɚ 

ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɚɧɢ, ɢ ɫɦɨɠɟɦ ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɪɚɡɛɢɬɶ ɤɚɠɞɭɸ ɩɪɢɡɦɭ ɧɚ ɬɪɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ ɫ ɭɱёɬɨɦ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɟё ɝɪɚɧɟɣ, ɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫɟɬɤɚ ɛɭɞɟɬ ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟ 

ɥɸɛɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɝɪɚɧɟɣ ɩɪɢɡɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɛɢɬɶ ɟё ɧɚ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ. ɇɚ 

Ɋɢɫɭɧɤɟ 6 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɩɪɢɡɦɚ ɒɨɧɯɚɪɞɬɚ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɡɛɢɟɧɢɟ ɧɚ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. 

Ʌɟɝɤɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɥɸɛɨɣ ɢɡ ɝɪɚɧɟɣ ɩɪɢɡɦɵ ɒɨɧɯɚɪɞɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɩɪɢɡɦɵ ɧɚ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ. 

http://www.cgal.org/


 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɉɪɢɡɦɚ ɒɨɧɯɚɪɞɬɚ. 

 

ɉɪɟɞɥɨɠɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɝɪɚɧɟɣ ɩɪɢɡɦ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɡɦ 

ɒɨɧɯɚɪɞɬɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɭɸ ɫɟɬɤɭ ɤɚɤ ɝɪɚɮ, ɢ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ 

ɪɟɛɪɟ ɷɬɨɣ ɫɟɬɤɢ ɜɜɟɞёɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɟ ɡɚ ɨɞɧɨ ɢɡ ɞɜɭɯ ɪɚɡɛɢɟɧɢɣ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɝɪɚɧɢ, ɫɦ. Ɋɢɫɭɧɨɤ 7. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɪёɛɟɪ ɝɪɚɮɚ. 

ɉɪɢɡɦɚ ɒɨɧɯɚɪɞɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɰɢɤɥɭ ɞɥɢɧɵ 3 ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɦ ɝɪɚɮɟ. 

ɉɪɨɧɭɦɟɪɭɟɦ ɜɟɪɲɢɧɵ ɝɪɚɮɚ, ɢ ɜɜɟɞёɦ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɧɚ ɪёɛɪɚɯ: ɪɟɛɪɨ AB ɢɦɟɟɬ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɬ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɣɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ 

ɝɪɚɮ ɜɨɨɛɳɟ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɰɢɤɥɨɜ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ ɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɪɢɡɦ ɒɨɧɯɚɪɞɬɚ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɵɣ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɟ ɪɚɡɛɢɟɧɢɟ ɩɪɢɡɦ ɧɚ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ. 



 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɋɟɱɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɞɥɹ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ: 413508 ɜɟɪɲɢɧ, 2315329 

ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ, 84430 ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ɋɟɱɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɞɥɹ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ: 141350 ɜɟɪɲɢɧ, 751155 

ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ, 47704 ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ. 

ɇɚ Ɋɢɫɭɧɤɚɯ 8 ɢ 9 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɫɟɬɤɢ ɞɥɹ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ. 

 



1.4. Сɯɟɦɵ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

Ʉɚɤ ɢ ɞɥɹ ɪɚɧɟɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣ (ɷɬɚɩ 1 ȽɄ №14.740.11.084) ɦɨɞɟɥɢ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨɝɨ 

ɬɭɥɨɜɢɳɚ, ɛɭɞɟɦ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɆɄɗ) ɜ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ (P1-ɆɄɗ). Ɇɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɟɧ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ ɩɨɥɧɵɦɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɧɚ ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɦɩɥɢɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɟɬɤɚɯ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɧɚɦɢ 

ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɜɹɡɤɚ ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚɥɶɧɵɟ ɫɟɬɤɢ ɢ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ 

ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1)-(5) ɢ (6). 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ P1–ɆɄɗ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɜɢɞɚ )div( UC  . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɚɬɪɢɱɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɢɧɟɣɧɵɯ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (6) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɛɨɪɤɨɣ 

ɱɟɬɵɪɟɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (1). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (6) ɫ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ (2)–(5) ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ 

ɛɚɡɢɫɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ. ɉɟɪɟɩɢɲɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2),(3),(5),(6) ɜ ɫɥɚɛɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ: ɧɚɣɬɢ RU
, 

IU  ɢɡ ɫɨɛɨɥɟɜɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 
1
2 ( )W  , ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɟ ɬɨɠɞɟɫɬɜɚɦ 
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  

C C

C C

 

ɞɥɹ ɥɸɛɵɯ V  ɢɡ 
1
2 ( )W  . Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɟ ɩɨɞɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ 

1
2, ( )hW 

 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 
1
2 ( )W  , ɫɨɫɬɨɹɳɟɟ ɢɡ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ, ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɬɟɬɪɚɷɞɪɟ ɫɟɬɤɢ 

ɮɭɧɤɰɢɣ, ɪɚɜɧɵɯ ɧɭɥɸ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɭɡɥɟ ɫɟɬɤɢ 0 0 0( , , )x y z . Ɂɚɦɟɧɚ ɜ ɫɥɚɛɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 
1
2 ( )W   ɧɚ ɩɨɞɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ 

1
2, ( )hW 

 ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɢɧɟɣɧɵɯ 

ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜɢɞɚ 



 

R R I I R

I R R I I

AU AU F

AU AU F

 
   (7) 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 

ɪɚɡɞɟɥɟ. Ⱦɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (6) ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ aniFEM ɩɚɤɟɬɚ 

Ani3D [9, 10]. 

ɉɚɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦ Ani3D ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɭ ɞɥɹ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɬɨɣ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɦɵ 

ɫɦɨɠɟɦ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɨɬ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɮɭɧɤɰɢɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

(7).  

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɨɫɨɛɭɸ ɪɨɥɶ ɮɭɧɤɰɢɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ S ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɜɤɥɚɞ ɜ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɞɨɛɥɚɫɬɟɣ   ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ Д2, 3]: 

  cc rec( , ), ( , , ) ( , , ) ,
V

S U S x y z x y z dv   J J  (8) 

ɝɞɟ cc / IJ J  – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɬɨɤɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ, I  – 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɬɨɤɚ; rec 2 / I JJ , ɝɞɟ 2J  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ 

ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɟɩɟɣ, U  – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ;   – 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ.  

ɉɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɧɚ ɭɩɪɨɳёɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɵɛɨɪɚ ɩɟɪɟɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɬɟɥɹ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɢ ɧɚ ɨɛɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɲɟɧɢɹ. ɇɚɢɥɭɱɲɢɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɨɛɨɛɳёɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɧɟɜɹɡɨɤ ɫ 

ɧɟɩɨɥɧɵɦ LU-ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɢ ɞɚɧɧɚɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɛɭɞɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɩɪɢ 

ɪɟɲɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ 

ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ.  



1.5. Вɟɪɢɮɢɤɚɰɢя ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

1.5.1. ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɬɟɫɬɨɜɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ. 

ɉɭɫɬɶ Ω – ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɥɢɧɨɣ 30ɫɦ ɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 5ɫɦ, ɨɫɶ ɰɢɥɢɧɞɪɚ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ Ox, ɰɟɧɬɪ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɨɱɤɟ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (0, 0, 0). ɉɭɫɬɶ 

ɬɟɧɡɨɪ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɜɨ ɜɫɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ Ω: C = 

0.13665 ɋɦ/ɦ. Ƚɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ: ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɇɟɣɦɚɧɚ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɢ ɡɚɞɚɧɧɚɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɯ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2), ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɬɨɤɚ I = 1 ɦȺ. 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ. Ɉɧɨ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɮɨɪɦɭɥɨɣ: U = k x, ɝɞɟ k = I/(S C), ɚ S – ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. 

ɉɪɨɜɟɞёɦ ɫɟɪɢɸ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɧɚ ɫɟɬɤɚɯ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɲɚɝɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɫɪɚɜɧɢɦ ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɟɫɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ. ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚɥɶɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɫ 

ɲɚɝɨɦ h ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɛɭɞɟɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ. Ȼɭɞɟɦ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɷɬɨ ɨɬɥɢɱɢɟ ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɟɲɟɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɛɭɞɟɦ ɜɵɱɢɫɥɹɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

2
2

4
2

h
R R

S
   

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɫɟɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ Uh ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ L2-ɧɨɪɦɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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2 2

( )hU U dx
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 
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
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  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɧɚ ɫɟɪɢɢ ɫɟɬɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɲɚɝɚ ɫɟɬɤɢ h ɜɟɥɢɱɢɧɚ L2-ɧɨɪɦɵ ɨɲɢɛɤɢ ɛɵɫɬɪɨ ɩɚɞɚɟɬ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɧɚɲɚ 

ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɟɲɟɧɢɸ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ. 



h 
2  

2 2.8292961e-3 

1 1.8566284e-4 

0.5 6.7249744e-5 

0.25 4.1902627e-6 

 

1.5.2. Зɚɞɚɱɚ ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

Ɍɟɩɟɪɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ Ω ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ – 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫ ɜɧɟɲɧɢɦ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɥɨɟɦ, ɞɜɭɦɹ ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɵɦɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɧɚ ɬɨɪɰɚɯ ɢ ɞɜɭɦɹ ɤɨɥɶɰɟɜɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɜɛɥɢɡɢ ɤɨɧɰɨɜ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɫɦ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 10. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – Ɉɛɥɚɫɬɶ Ω ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɥɨɹ – 0.13665 ɋɦ/ɦ, ɜɧɟɲɧɟɝɨ – 0.23484 ɋɦ/ɦ, 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ – 0.9 ɋɦ/ɦ. ɉɪɨɧɭɦɟɪɭɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ – Ƚ1, Ƚ2, Ƚ3, Ƚ4, ɫɦ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 10.  

Ɍɟɩɟɪɶ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɩɚɪɵ ɱɢɫɟɥ (k, m), k ≠ m, 1 ≤ k, m ≤ 4, ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɥɹ k ɢ m ɡɚɞɚɱɭ 

(1)–(5) ɫ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɧɚ Ƚ+ = Ƚk ɢ Ƚ– = Ƚm. ɉɨɥɭɱɢɜɲɟɟɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟ U ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ 

ɱɟɪɟɡ Ukm. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɢɥɭ ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɡɚɞɚɱɢ (1)–(5) Ukm = –Umk, ɢ Ukm + Umn =  Ukn ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ k, m, n. 

ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ U14+U43+U32+U21 =  0. ɉɪɨɜɟɪɢɦ ɷɬɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɲɟɣ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɪɟɲɢɦ 4 ɡɚɞɚɱɢ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ 

ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ, ɩɪɨɫɭɦɦɢɪɭɟɦ ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɟɫɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɦ L2-ɧɨɪɦɭ ɫɭɦɦɵ 

ɪɟɲɟɧɢɣ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ L2-ɧɨɪɦɵ – 3.0068838e-10. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɟ 



ɪɟɲɟɧɢɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɧɚɦɢ ɜ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ. 

1.5.3. ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɭɩɪɨɳёɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ 

ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɧɚ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ ɩɪɨɜɟɞёɦ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɭɩɪɨɳёɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ 

ɧɚɦɢ ɧɚ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɷɬɚɩɟ, ɫɦ. Ɋɢɫɭɧɨɤ 11. ɉɪɨɜɟɞёɦ ɫɟɪɢɸ ɪɚɫɱёɬɨɦ ɧɚ ɫɟɬɤɚɯ ɫ ɪɚɡɧɵɦ 

ɲɚɝɨɦ ɩɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɪɤɟ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɛɭɞɟɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ 

ɪɟɲɟɧɢɟ, ɩɨɥɭɱɢɜɲɟɟɫɹ ɧɚ ɫɚɦɨɣ ɦɟɥɤɨɣ ɫɟɬɤɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɱɧɵɦ. ȼɵɱɢɫɥɢɦ ɨɲɢɛɤɢ ɜ L2-

ɧɨɪɦɟ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɝɪɭɛɵɯ ɫɟɬɤɚɯ, ɢ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɚɞɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɩɪɢ 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɢ ɲɚɝɚ ɫɟɬɤɢ ɨɰɟɧɢɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ L2-ɧɨɪɦɵ 

ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɞɜɭɯ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɫɟɬɤɚɯ ɩɪɨɜɟɞёɦ ɩɟɪɟɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɸ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɭɛɨɣ ɫɟɬɤɟ ɜ ɜɟɪɲɢɧɵ ɦɟɥɤɨɣ ɫɟɬɤɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜɵɱɢɫɥɢɦ L2-ɧɨɪɦɭ 

ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɝɪɭɛɨɣ 

ɫɟɬɤɢ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɞɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɜɟɪɲɢɧ ɦɟɥɤɨɣ ɫɟɬɤɢ, ɬɨ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫ ɝɪɭɛɨɣ 

ɫɟɬɤɢ ɧɚ ɦɟɥɤɭɸ ɜɧɨɫɢɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – ɍɩɪɨɳёɧɧɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɬɭɥɨɜɢɳɚ. 

 

Ɇɵ ɩɪɨɜɟɞёɦ ɞɜɟ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɫɟɪɢɢ ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɟɬɤɢ ɫ ɩɥɚɜɧɨ ɦɟɧɹɸɳɢɦɫɹ ɲɚɝɨɦ ɫɟɬɤɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɟɬɤɢ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɦɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɟɪɲɢɧɵ ɨɞɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɞɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɜɟɪɲɢɧ ɞɪɭɝɨɣ 



ɫɟɬɤɢ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɟɪɢɢ ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ ɫɝɭɳɚɸɳɢɯɫɹ 

ɫɟɬɨɤ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɟɪɲɢɧɵ ɝɪɭɛɨɣ ɫɟɬɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɞɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɜɟɪɲɢɧ ɦɟɥɤɨɣ. 

ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɪɚɫɱёɬɧɵɯ ɫɟɬɨɤ ɞɥɹ ɭɩɪɨɳёɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɟ ɧɚ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɷɬɚɩɚɯ. 

Ɍɟɬɪɚɷɞɪɚɥɶɧɚɹ ɫɟɬɤɚ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɪɨɞɜɢɝɚɟɦɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɝɭɳɟɧɢɟ ɫɟɬɤɢ ɜɛɥɢɡɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɲɚɝ ɫɟɬɤɢ – h ɡɚɞɚёɬɫɹ 

ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɦ. 

Ɇɵ ɩɪɨɜɟɥɢ ɫɟɪɢɸ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɡɚɞɚɱɢ (1)–(5) ɧɚ ɫɟɬɤɚɯ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ 

ɲɚɝɨɦ h ɨɬ 5ɦɦ ɞɨ 50ɦɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɡɹɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɩɨɥɭɱɢɜɲɟɟɫɹ ɧɚ 

ɫɚɦɨɣ ɦɟɥɤɨɣ ɫɟɬɤɟ, ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɲɚɝɨɦ 5ɦɦ. Ⱦɥɹ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɛɵɥɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ 

L2-ɧɨɪɦɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫɭɧɤɟ 12. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɥɟɠɚɬ ɧɚ ɩɪɹɦɨɣ, ɢɦɟɸɳɟɣ ɬɨɬ ɠɟ ɧɚɤɥɨɧ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɹɦɚɹ L2 ~ h, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɦɟɬɨɞ 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɩɟɪɜɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɧɟɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɬɤɚɯ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – Ɉɰɟɧɤɚ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɬɨɤ. 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɧɚɛɨɪ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɳɢɯɫɹ ɫɟɬɨɤ. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɟɬɤɚ ɞɥɹ 

ɭɩɪɨɳёɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 9 359 ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɟɬɤɟ ɤɚɠɞɵɣ 

ɬɟɬɪɚɷɞɪ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 8 ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ ɡɚ ɫɱёɬ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɟɛɪɚ ɧɚ ɞɜɚ ɢ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɚɧɢ 

ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ. Ɍɚɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɵ ɛɭɞɟɦ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢɦ 

ɪɚɡɛɢɟɧɢɟɦ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɢɜɲɚɹɫɹ ɫɟɬɤɚ ɛɭɞɟɬ ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɣ. Ʉ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫɟɬɤɟ 



ɦɨɠɧɨ ɨɩɹɬɶ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɛɢɟɧɢɟ. Ʉɚɠɞɵɣ ɪɚɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ 

ɪɚɡɦɟɪ ɹɱɟɟɤ ɫɟɬɤɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ, ɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɹɱɟɟɤ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 8 ɪɚɡ. 

Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɜɟɪɲɢɧ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɜɟɪɲɢɧ ɢɡɦɟɥɶɱёɧɧɨɣ ɫɟɬɤɢ, ɚ 

ɡɧɚɱɢɬ ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ L2-ɧɨɪɦɵ ɨɲɢɛɤɢ ɦɵ ɧɟ ɛɭɞɟɦ ɜɧɨɫɢɬɶ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡ-ɡɚ 

ɩɟɪɟɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɨɛɴёɦ 

ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɫɟɬɤɚɦɢ. ȼ ɧɚɲɟɦ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɧɚɛɨɪ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɬɨɤ ɫɨɫɬɨɹɥ ɢɡ ɩɹɬɢ ɫɟɬɨɤ, ɫɚɦɚɹ ɦɟɥɤɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɫɨɞɟɪɠɚɥɚ ɛɨɥɟɟ 38 ɦɢɥɥɢɨɧɨɜ ɹɱɟɟɤ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɛɵɥɢ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɵ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɂȼɆ ɊȺɇ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɛɵɥɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɧɚ ɫɚɦɨɣ ɦɟɥɤɨɣ ɫɟɬɤɟ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. ȼ ɩɟɪɜɵɯ ɬɪёɯ ɫɬɨɥɛɰɚɯ ɬɚɛɥɢɰɵ 

ɫɨɛɪɚɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɫɟɬɤɟ: NV – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɪɲɢɧ, NF – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ, NT – 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ. ȼ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɬɨɥɛɰɚɯ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦ ɞɥɹ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɨɛɴёɦɟ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɨɛɨɛɳёɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɧɟɜɹɡɨɤ ɫ 

ɩɟɪɟɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɬɟɥɟɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟɩɨɥɧɨɝɨ LU-ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɢ ɨɛɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɞɜɭɯ ɫɬɨɥɛɰɚɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ L2-ɧɨɪɦɚ ɨɲɢɛɤɢ ɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɧɚ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ ɫɝɭɳɚɸɳɢɯɫɹ ɫɟɬɤɚɯ. 

NV NF NT ɉɚɦɹɬɶ, 

ɄȻ 

Nit ȼɪɟɦɹ, 

ɫ 

L2-ɧɨɪɦɚ 

ɨɲɢɛɤɢ 

ɉɨɪɹɞɨɤ 

ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

2032 1598 9359 7160 13 0,02 1,23721E-03 – 

14221 6392 74872 37312 23 0,18 9,30753E-04 0,439 

106509 25568 598976 299080 58 3,70 5,06660E-04 0,906 

824777 102272 4791808 2437528 127 68,55 1,53452E-04 1,750 

6492497 409088 38334464 20015272 353 2634.15 – – 

 



Ⱦɥɹ ɭɩɪɨɳёɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɧɚ ɫɟɪɢɢ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ ɫɝɭɳɚɸɳɢɯɫɹ ɫɟɬɨɤ ɦɵ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦ ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɵɲɟ ɩɟɪɜɨɝɨ. ɉɨɫɥɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɦɟɬɨɞɚ 

ɧɚ ɭɩɪɨɳёɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɟɪɟɣɞёɦ ɤ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ. 

2. Чɢɫɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɭ ɩɨɥɟɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɬɨɤɚ ɢ ɮɭɧɤɰɢɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

Ȼɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ – ɷɬɨ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɦɚɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɧɟɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ, ɡɚɢɦɫɬɜɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ 

ɮɢɡɢɨɬɟɪɚɩɢɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 

ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ȼ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɢ [1Ж ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɨɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.  

ɂɡ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɱɚɳɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ 

ɧɟɡɚɦɤɧɭɬɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ, ɜɧɨɫɢɦɚɹ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɢ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

ɇɢɠɟ ɨɩɢɫɚɧɵ ɞɜɟ ɫɯɟɦɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɢ ɤɪɭɝɥɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ 

ɬɭɥɨɜɢɳɟ ɦɭɠɱɢɧɵ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ.  ɒɢɪɢɧɚ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ – 8 ɦɦ, ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɪɭɝɥɵɯ – 10 ɦɦ. 

2.1. ɉɟɪɜɚя ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ  

ɉɟɪɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɫɯɟɦɵ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 

Ʉɭɛɢɱɟɤɚ [11Ж. Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɧɚɲɟɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɛɵɥ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ "ɭɫɟɱɟɧɧɵɣ" ɜɚɪɢɚɧɬ ɞɚɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɯɟɦɵ. ɇɚ Ɋɢɫɭɧɤɟ 13 ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɣ ɫɯɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɲɟɢ ɢ ɝɪɭɞɢ, ɢ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɪɟɡɚɯ ɲɟɢ ɢ ɥɟɜɨɣ ɧɨɝɢ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɫɪɟɞɧɢɟ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɨɜ.  



 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 –ɉɟɪɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɬɨɤɨɜɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɫɢɧɢɦ – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ. 

ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 5 ɢ 50 ɤȽɰ. ɇɚ Ɋɢɫɭɧɤɚɯ 14–16 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨɥɟɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɜɤɥɚɞɨɦ ɜ ɮɭɧɤɰɢɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. ȼ Ɍɚɛɥɢɰɟ 2 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ Ⱥ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɮɭɧɤɰɢɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɣ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 

ɱɚɫɬɨɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – ɋɟɱɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɬɨɤɨɜɨɣ ɢ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɚɪ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ – 5ɤȽɰ. 



 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – ɋɢɥɨɜɵɟ ɥɢɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɬɨɤɨɜɨɣ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɚɪ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ – 50ɤȽɰ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 – Ɉɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɩɨɪɨɝ 50% ɢ 70%. ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ – 

5ɤȽɰ. 

 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ Ʉɭɛɢɱɟɤɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɝɟɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɤɥɚɞɟ ɥɟɝɨɱɧɵɯ 

ɜɟɧ ɢ ɚɪɬɟɪɢɣ, ɫɟɪɞɰɟ ɢ ɥɟɝɤɢɯ ɢɦɟɸɬ ɬɨɬ ɠɟ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɱɬɨ ɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [12]: ɥɟɝɨɱɧɵɟ ɜɟɧɵ – 

0.124%, ɥɟɝɨɱɧɵɟ ɚɪɬɟɪɢɢ – 0.291%, ɫɟɪɞɰɟ – 0.868%, ɩɪɚɜɨɟ ɥɟɝɤɨɟ – 4.15%, ɥɟɜɨɟ ɥɟɝɤɨɟ – 

4.64%. Ɍɚɤɠɟ, ɨɛɳɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜɫɟɯ ɤɪɨɜɟɧɨɫɧɵɯ ɫɨɫɭɞɨɜ, ɫɟɪɞɰɚ ɢ ɥɟɝɤɢɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɧɚɲɟɣ 

ɪɚɛɨɬɟ (13.77%), ɜ ɰɟɥɨɦ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ Д12] – 15.2%. 



2.2. Вɬɨɪɚя ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ  

ȼɬɨɪɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɯɟɦɭ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɭɸ ɜ Д13Ж ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɭɸ ɧɚ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɪɭɝɟ ɤɪɨɜɨɨɛɪɚɳɟɧɢɹ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɟɪɜɨɣ ɫɯɟɦɵ (ɦɟɬɨɞɚ Ʉɭɛɢɱɟɤɚ), ɝɞɟ 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢ ɦɚɥɵɣ ɤɪɭɝ ɤɪɨɜɨɨɛɪɚɳɟɧɢɹ. 

ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɯɟɦɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɨɤɨɜɵɟ ɤɨɥɶɰɟɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɪɭɤɚɯ, ɢ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɪɭɝɥɵɟ – ɧɚ ɝɪɭɞɢ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ 

ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɬɫɹ ɜ «ɭɫɟɱɟɧɧɨɦ» ɜɚɪɢɚɧɬɟ.  ɇɚ Ɋɢɫɭɧɤɟ 17 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɪɭɝɥɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɚ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɪɟɡɚɯ ɩɪɚɜɨɣ ɢ ɥɟɜɨɣ ɪɭɤ ɡɚɞɚɟɬɫɹ 

ɫɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 – ȼɬɨɪɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɬɨɤɨɜɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɫɢɧɢɦ – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ. 

ȼɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɨɥɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬ 5 ɢ 50 ɤȽɰ  ɢ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɜɤɥɚɞɨɦ ɜ ɮɭɧɤɰɢɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫɭɧɤɚɯ 18–20. 

ȼ Ɍɚɛɥɢɰɟ 2 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ Ⱥ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɮɭɧɤɰɢɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɹ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɯɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д13Ж ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɣ ɬɨɪɚɤɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 



 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 18 – ɋɟɱɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɬɨɤɨɜɨɣ ɢ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɚɪ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ – 50ɤȽɰ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 19 – ɋɢɥɨɜɵɟ ɥɢɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɬɨɤɨɜɨɣ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɚɪ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ – 5ɤȽɰ. 



 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 20 – Ɉɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɩɨɪɨɝ 50% ɢ 70%. ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ – 

50ɤȽɰ. 

 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ 

ɞɥɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɟɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦɢ ɩɚɤɟɬɚɦɢ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɦɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ, 

ɨɛɴɟɦɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɟɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɢ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ITK-SNAP (http://www.itksnap.org) ɢ Paraview 

(http://www.paraview.org/). Ɉɛɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɞɨɫɬɭɩɟ. 

3.1. ITK-SNAP 

ITK-SNAP – ɷɬɨ ɢɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɨɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ 

ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɫɟɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ) ɜ ɪɭɱɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɢ/ɢɥɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɚɦɢ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ 

ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɩɨɧɹɬɧɵɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɵɫɬɪɨ ɧɚɱɚɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨ 

ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ITK-SNAP ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ  ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɆɊɌ- ɢ ɄɌ-ɫɪɟɡɨɜ. Ɉɤɧɨ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɛɨɪ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɨɤɨɧ, ɜ ɬɪɟɯ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 

http://www.itksnap.org/
http://www.paraview.org/


ɬɪɢ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ – ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɛɴɟɦ, ɫɦ. Ɋɢɫɭɧɨɤ 21. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 21 – ɂɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ITK-SNAP. 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɢɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ITK-SNAP 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪёɯɦɟɪɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɰɟɥɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɚɠɞɨɦɭ ɜɨɤɫɟɥɸ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɧɨɦɟɪ ɨɪɝɚɧɚ, ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɨɧ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ. ɉɨɦɢɦɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚɰɢɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ 

ɨɪɝɚɧɨɜ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ITK-SNAP ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɦɚɫɫɢɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɜɵɦ ɢ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɡɜɟɧɨɦ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɫɟɬɨɤ, ɫɦ. ɪɚɡɞɟɥ 1.3 ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɨɬɱёɬɚ. 

3.2. Paraview 

Paraview – ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ, ɫɨɡɞɚɧɧɨɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɧɚɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɵɫɬɪɨ ɢ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɬɶ ɟё ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɫɦ. Ɋɢɫɭɧɨɤ 22. 

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɚɤɟɬ Paraview ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 

ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɯɟɦɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 



 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 22 – ɂɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Paraview. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɹɡɤɚ ITK-SNAP+Paraview, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɫɚɦɨɦɭ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɭɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ, ɡɚɞɚɜɚɬɶ ɫɯɟɦɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɤɟɬɚ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ Ani3d ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɧɚɞ ɧɢɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ). 



Зɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɨɬɱёɬɚ ɢɫɱɟɪɩɵɜɚɟɬ ɡɚɞɚɧɢɹ ɗɬɚɩɚ № 3 Ʉɚɥɟɧɞɚɪɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ 

Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɤɬɚ № 14.740.11.0844 ɨɬ 01 ɞɟɤɚɛɪɹ 2010ɝ. ɉɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ. 

ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɢ ɪɟɲɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɢ ɡɚɞɚɱɢ:  

– ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɚɤɟɬɨɜ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ. 

– ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɫɯɟɦ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ.  

– ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ ɩɨ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɸ 

ɩɨɥɸ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɫɯɟɦɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

– ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɪɚɫɱёɬɨɜ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɚɛɨɬɚɦɢ Д12, 13], ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɚɜɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɟɣ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɯɟɦɚɯ ɜ ɰɟɥɹɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɟɬɨɞɢɤ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɞ ɩɪɨɟɤɬɨɦ ɫɬɚɪɲɢɦ ɧɚɭɱɧɵɦ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɦ ɂȼɆ ɊȺɇ ȼ.ɇ. 

ɑɭɝɭɧɨɜɵɦ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɜɟɬ ɞɨɤɬɨɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ, 

ɡɚɳɢɬɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɧɚ ɮɟɜɪɚɥɶ 2012 ɝɨɞɚ. 

Ʉ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɥɨɞɟɠɢ: 5 

ɦɨɥɨɞɵɯ ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ ɧɚɭɤ, 4 ɚɫɩɢɪɚɧɬɚ ɢ 5 ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ. ȼ 2011 ɝɨɞɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ 

ɩɪɨɟɤɬɚ ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɇɚɭɤɚ ɢ ɢɧɧɨɜɚɰɢɢ-2011», 

ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɦɨɥɨɞɟɠɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ-ɲɤɨɥɟ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ» ɢ ɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɜ 

ɛɢɨɦɚɬɟɦɚɬɢɤɟ». 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɞɜɟ ɫɬɚɬɶɢ ɢ ɨɞɧɚ ɫɬɚɬɶɹ ɫɞɚɧɚ ɜ ɩɟɱɚɬɶ: 



1. Ⱦɚɧɢɥɨɜ Ⱥ.Ⱥ., ɋɚɥɚɦɚɬɨɜɚ ȼ.Ю., ȼɚɫɢɥɟɜɫɤɢɣ Ю.ȼ., ɋɦɢɪɧɨɜ Ⱥ.ȼ., Ɋɭɞɧɟɜ ɋ.Ƚ., Нɢɤɨɥɚɟɜ 

Ⱦ.ȼ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɢɨɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤ ɡɚɞɚɱɟ 

ɨɰɟɧɤɢ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɥёɝɤɢɯ // Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ 13-ɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ 

“Ⱦɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɢ ɥɟɱɟɧɢɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɫɟɪɞɟɱɧɨ-ɫɨɫɭɞɢɫɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ” (Ɇɨɫɤɜɚ, 

Ƚɥɚɜɧɵɣ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɣ ɝɨɫɩɢɬɚɥɶ ɆȼȾ Ɋɨɫɫɢɢ, 23 ɦɚɪɬɚ 2011 ɝ.). Ɇɨɫɤɜɚ, 2011. ɋ.150–
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ȼɫɟ ɡɚɞɚɧɧɵɟ ɰɟɥɟɜɵɟ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɵ ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵ. 



 

ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ А 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɨɜ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɵɯ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ, ɢɯ 

ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɦɭɠɱɢɧɵ 

Ɍɤɚɧɶ Ɉɛɴɟɦ, ɦɦЗ3 ɉɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, % 

Ɇɵɲɰɵ 27611679 40,61 

ȼɢɫɰɟɪɚɥɶɧɵɣ ɠɢɪ 22706963 33,40 

Ʉɨɫɬɶ 4364203 6,41 

Ʉɢɲɤɚ 3279796 4,82 

ɉɪɚɜɨɟ ɥɟɝɤɨɟ 1875209 2,75 

ɉɟɱɟɧɶ 1854786 2,72 

Ʌɟɜɨɟ ɥɟɝɤɨɟ 217872 2,67 

ɉɨɥɨɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 952842 1,39 

ɋɟɪɞɰɟ 657117 0,96 

Ⱦɢɚɮɪɚɝɦɚ 554096 0,81 

ɀɟɥɭɞɨɤ 494536 0,72 

ȼɟɧɨɡɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 409546 0,59 

ɋɟɥɟɡɧɤɚ 253977 0,37 

Ʌɟɜɚɹ ɩɨɱɤɚ 217872 0,32 

Ⱥɪɬɟɪɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 211354 0,29 

ɏɪɹɳɢ 201692 0,29 

ɉɪɚɜɚɹ ɩɨɱɤɚ 180247 0,26 

ɉɨɞɠɟɥɭɞɨɱɧɚɹ ɠɟɥɟɡɚ 118311 0,17 

ɉɢɳɟɜɨɞ 79960 0,11 

Ɍɪɚɯɟɹ 43948 0,06 

ɓɢɬɨɜɢɞɧɚɹ ɠɟɥɟɡɚ 29633 0,04 

ɀɟɥɱɧɵɣ ɩɭɡɵɪɶ 25874 0,03 

Ƚɨɪɬɚɧɶ 12205 0,01 



Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ (%) ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɮɭɧɤɰɢɸ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɥɨɜɢɳɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɫɯɟɦ ɢ ɱɚɫɬɨɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 

 
ɩɟɪɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

 

ɜɬɨɪɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

 

Ɍɤɚɧɶ 5 ɤȽɰ 50 ɤȽɰ 5 ɤȽɰ 50 ɤȽɰ 

Ʉɨɠɚ 0.23 0.22 0.00 0.26 

ȼɢɫɰɟɪɚɥɶɧɵɣ ɠɢɪ 1.25 0.54 1.67 1.51 

Ɇɵɲɰɵ 72.56 69.44 53.14 45.93 

ɉɨɥɨɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ -0.01 -0.00 0.00 0.00 

ɠɟɥɱɧɵɣ ɩɭɡɵɪɶ 0.00 0.03 0.12 0.12 

ɩɨɞɠɟɥɭɞɨɱɧɚɹ ɠɟɥɟɡɚ 0.47 0.45 0.38 0.36 

ɩɟɱɟɧɶ 0.28 0.50 0.41 0.69 

ɫɟɥɟɡɧɤɚ 0.09 0.10 0.10 0.12 

ɳɢɬɨɜɢɞɧɚɹ ɠɟɥɟɡɚ 1.61 1.50 0.86 0.80 

ɝɨɪɬɚɧɶ 0.13 0.09 0.05 0.05 

ɤɢɲɤɚ 0.91 1.12 1.58 1.76 

ɠɟɥɭɞɨɤ 2.19 2.14 1.29 1.23 

ɩɪɚɜɨɟ ɥɟɝɤɨɟ 4.59 5.03 12.62 13.44 

ɥɟɜɨɟ ɥɟɝɤɨɟ 5.23 5.49 9.81 10.39 

ɥɟɜɚɹ ɩɨɱɤɚ 0.04 0.04 0.03 0.04 

ɩɪɚɜɚɹ ɩɨɱɤɚ 0.01 0.02 0.02 0.02 

ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ 2.57 2.39 2.81 2.58 

ɫɟɪɞɰɟ 0.64 1.01 3.50 5.02 

ɤɨɫɬɢ 0.57 0.51 1.50 1.34 

ɬɪɚɯɟɹ 0.68 0.71 0.55 0.53 

ɯɪɹɳɢ 0.37 0.32 0.73 0.63 

ɩɢɳɟɜɨɞ 2.27 2.00 2.23 2.18 

ɥɟɝɨɱɧɵɣ ɫɬɜɨɥ 0.05 0.11 0.43 0.67 

ɥɟɝɨɱɧɵɟ ɜɟɧɵ 0.15 0.28 0.92 1.66 

ɥɟɝɨɱɧɵɟ ɚɪɬɟɪɢɢ 0.15 0.28 0.88 1.58 

ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɚɪɬɟɪɢɢ 0.75 1.50 1.55 2.31 

ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɜɟɧɵ 2.21 4.18 2.82 4.77 
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