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AIMS AND SCOPE 

 
The aim of the Journal is to advance the research and practice in structural engineering 

through the application of computational methods. The Journal will publish original papers and ed-
ucational articles of general value to the field that will bridge the gap between high-performance 
construction materials, large-scale engineering systems and advanced methods of analysis. 

The scope of the Journal includes papers on computer methods in the areas of structural 
engineering, civil engineering materials and problems concerned with multiple physical processes 
interacting at multiple spatial and temporal scales. The Journal is intended to be of interest and use 
to researches and practitioners in academic, governmental and industrial communities. 

 

 

 

 

 

ǸǾАȀǸИǳ ǿВǳǲǳǻИЯ Ǽ ǴȁǾǻАǹǳ 

INTERNATIONAL JOURNAL FOR COMPUTATIONAL CIVIL AND 

STRUCTURAL ENGINEERING 

 
Жɭɪɧаɥ International Journal for Computational Civil and Structural Engineering явɥя-

еɬɫя ɦеɠɞɭɧаɪɨɞɧыɦ ɩеɪɢɨɞɢчеɫɤɢɦ ɢɡɞаɧɢеɦ, ɭчɪеɞɢɬеɥяɦɢ ɢ ɢɡɞаɬеɥяɦɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ выɫɬɭ-
ɩаюɬ Иɡɞаɬеɥьɫɬвɨ Аɫɫɨɰɢаɰɢɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых вɭɡɨв (АСВ) /Ɋɨɫɫɢя, ɝ. Мɨɫɤва/ ɢ Иɡɞаɬеɥь-
ɫɬвɨ Begell House Inc. /США, ɝ. Нью-Ƀɨɪɤ/. 

В ɪеɞаɤɰɢɨɧɧыɣ ɫɨвеɬ ɠɭɪɧаɥа вхɨɞяɬ ɢɡвеɫɬɧые ɪɨɫɫɢɣɫɤɢе ɢ ɡаɪɭɛеɠɧые ɞеяɬеɥɢ 
ɧаɭɤɢ ɢ ɬехɧɢɤɢ. Оɫɧɨвɧɨɣ ɤɪɢɬеɪɢɣ ɨɬɛɨɪа ɫɬаɬеɣ ɞɥя ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ в ɠɭɪɧаɥе − ɢх выɫɨɤɢɣ 
ɧаɭчɧыɣ ɭɪɨвеɧь, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɢе ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя в хɨɞе выɫɨɤɨɤваɥɢɮɢɰɢɪɨваɧɧɨɝɨ 
ɪеɰеɧɡɢɪɨваɧɢя ɢ ɨɛɴеɤɬɢвɧɨɣ ɷɤɫɩеɪɬɢɡы, ɩɨɫɬɭɩающɢх в ɪеɞаɤɰɢю ɦаɬеɪɢаɥɨв. 

Жɭɪɧаɥ вхɨɞɢɬ в Пеɪечеɧь веɞɭщɢх ɪеɰеɧɡɢɪɭеɦых ɧаɭчɧых ɠɭɪɧаɥɨв ɢ ɢɡɞаɧɢɣ, в 
ɤɨɬɨɪых ɞɨɥɠɧы ɛыɬь ɨɩɭɛɥɢɤɨваɧы ɨɫɧɨвɧые ɧаɭчɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɞɢɫɫеɪɬаɰɢɣ.  

Жɭɪɧаɥ ɡаɪеɝɢɫɬɪɢɪɨваɧ в Феɞеɪаɥьɧɨɦ аɝеɧɬɫɬве ɩɨ ɫɪеɞɫɬваɦ ɦаɫɫɨвɨɣ ɢɧɮɨɪɦа-
ɰɢɢ ɢ ɨхɪаɧы ɤɭɥьɬɭɪɧɨɝɨ ɧаɫɥеɞɢя Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Феɞеɪаɰɢɢ. Иɧɞеɤɫ в ɨɛщеɪɨɫɫɢɣɫɤɨɦ ɤаɬа-
ɥɨɝе ɊОСПȿЧАТЬ − 18076. 
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GUIDELINES FOR PREPARATION OF MANUSCRIPT 
AND RELATED INFORMATION 

 
Vladimir N. Sidorov1, Pavel A. Akimov2, Taymuraz B. Kaytukov3 
1Editor-in-Chief of International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 

2Associate Editor of International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 
3Technical Editor of International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 

 
ABSTRACT: Each paper must be typed on snow white paper sheets of A4 (210x297mm) size only on one side 
in boxes as shown on this sample. The abstract must be typed in 16 cm width box. The text of paper in the first 
page must be written in two columns 8.25 cm in width. All next pages must also have two columns 8.25 cm in 
width. Each page should have margins: 32 mm top, 32 mm bottom and 20 mm right and left. The paper should 
be typed using 12 point size Times New Roman type-face, or very similar, using single spacing between text 
lines applying word processor and printed on laser printer. It can be here pointed such editors as Word for Win-
dows (preferable), Word Perfect, Tex or LaTeX. The appearance of manuscript of paper should be similar as far 
as possible to this sample. The paper should be submitted by traditional post: the original with 2 copies for re-
view and the electronic version on diskette or on CD. 

 
Key words: International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, IJCCSE, 

preparation of manuscripts, electronic image preparation, submission of peer reviews and accepted articles 
 

 
1. PREPARATION OF MANUSCRIPTS 
 
This document is typed by Microsoft Word 2003 
and Times New Roman 12 point size type-face. 
 
The material of the paper should be arranged 
as follows: Title (16 points), Author(s) (14 
point), Affiliation(s), Abstract, key words, Intro-
duction, Main body of paper, Acknowledgements 
(if any), References (if any, 10 points), Appen-
dices (if any), full authors addresses as endnote 
(10 points, spacing within endnote=1, style for 
numbering=numbers, line separating text and 
endnotes=line – margin to margin in right col-
umn). 
 
The title, author’s name(s) and affiliation(s) 
should be given in a style similar to that shown 
above in this sample and centered. The head-
ings should be bold and aligned to left. First-
order headings and parts of the text should be 
separated by one free line from the text. Second-
order headings should have capital first letters. 
 
The both columns of each page, including clos-
ing page, should be of equal length. At the bot-
tom of the last right column of last page is end-
note with author’s address(es). 

The figures can be embedded in word processor 
or must be drawn in black ink. Drawings can be 
produced directly on manuscript sheet or may 
be produced on separate piece of white paper 
and then stuck at the appropriate position. Pho-
tographs must be glossy black and white prints 
and stuck at the appropriate position. This also 
applies to other items such as tables. The best – 
drawings, photographs and tables should be 
typed by word processor. All symbols includ-
ing equations should be typed. 
 

ijijij  2 .                    (1) 

 
However, sometimes embedding figure files in 
Microsoft Word is not acceptable for final 
output, because of the loss of resolution. In this 
connection author may save in addiction all or 
selected files with figures separately on diskette 
or CD. Acceptable formats for figures are 
JPEG, TIFF or EPS files saved from original 
application at 300-600 dpi. 
 
The Figures, line drawings, photographs, tables 
may be positioned either within the one column, 
or large centered exactly across the full width of 
the page. The equations should be numbered at 



International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 

Volume 10, Issue 2, 2014 8 

the right side of the column. The references 
should be given at the end of the paper. 
The Figures, Tables and Equations should be sepa-
rated from the text by minimum one single free line. 
 

 
Figure 1. 

 
The manuscript is expected to be written in 
correct and easily readable English. An au-
thor who is not proficient in English is advised 
to take help of linguist before typing. It should 
be thoroughly checked for spelling mistakes. 
 
2. SUBMISSION FOR PEER REVIEW 
 
Authors in all countries, at their opinion, 
should send three (3) copies of their manuscript 
to Editors-in-Chief professor Vladimir N. Si-
dorov (see chapter 4 Correspondence) or Tech-
nical editor associate professor Taymuraz B. 
Kaytukov. Electronic submissions are en-
couraged. Email a PDF or DOC (Microsoft 
Word) file with manuscript to the Editor-in-
Chief or technical editor. The Editor-in-Chief 
will seek reviews of the paper from experts and 
will assure rapid turnaround within six months 
of submission. Each manuscript will receive 
at least 2 reviews. In deciding on acceptance 
of the paper, experts will examine originality, 
quality of contents, neatness of presentation and 
readability of the submitted text. The Editor-in-
Chief will correspond with the author in the 
light of these reviews. Submission implies that 
the author will be willing to make any necessary 
revisions. Retain all original figures until con-
clusion of the review process.  
 
3. SUBMISSION OF ACCEPTED ARTICLE 
 
After manuscript has been accepted and all re-
quired revisions have been incorporated, mail 
manuscripts (black & white) and two copies 

to Editor-in-Chief by traditional post. The en-
velope for A4 sheets with stiffener may be used. 
The electronic version of the manuscript on 
diskette or CD must be mailed to Editor-in-
Chief as well. Label CD or diskette with au-
tСШr’s ХКst ЧКmО(s), tТtХО ШП tСО КrtТМХО, КЛЛrОЯiat-
ed journal name and date. Please provide a list 
of the software programs used for the art and 
text and the file names on the disk. 
 
4. CORRESPONDENCE 
 

Enquires regarding International Journal for 
Computational Civil and Structural Engineering 
and manuscripts should be addressed to the 
  Editor-in-Chief 

Professor Vladimir N. Sidorov  
Department of Applied Mathematics  
and Computer Science 
Moscow State University of Civil Engineering,  
26, Yaroslavskoe Shosse, 129337 Moscow, Russia 
e-mail: sidorov.vladimir@gmail.com 
  Technical Editor 
Associate Professor Taymuraz B. Kaytukov 
Research & Educational Center  
of Computational Simulation 
Moscow State University of Civil Engineering,  
26, Yaroslavskoe Shosse, 129337 Moscow, Russia 
e-mail: niccm@mgsu.ru 
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АɇɇɈɌАЦɂə: Каɠɞая ɫɬаɬья ɩɪеɞɫɬавɥяеɬɫя в ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɦ ɢ ɩечаɬɧɨɦ вɢɞе (ɛɭɦаɝа ɛеɥая, ɪаɡɦеɪ А4 
(210х297 ɦɦ), ɩечаɬь ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧяя – ɫɦ. ɧаɫɬɨящɢɣ ɨɛɪаɡеɰ). əɡыɤ ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ ɫɬаɬеɣ – аɧɝɥɢɣɫɤɢɣ 
(ɩɪеɞɩɨчɬɢɬеɥьɧɨ) ɢɥɢ ɪɭɫɫɤɢɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ в ɫɥɭчае ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ ɫɬаɬьɢ ɧа ɪɭɫɫɤɨɦ яɡыɤе аɧɧɨɬаɰɢя ɫɬа-
ɬьɢ, ɤɥючевые ɫɥɨва, ɫвеɞеɧɢя ɨɛ авɬɨɪах ɢ ɧаɡваɧɢе ɫɬаɬьɢ ɞɨɥɠɧы ɛыɬь ɩɪеɞɫɬавɥеɧы авɬɨɪаɦɢ ɧа аɧ-
ɝɥɢɣɫɤɨɦ яɡыɤе. Теɤɫɬ ɞɨɥɠеɧ ɛыɬь ɩɨɞɝɨɬɨвɥеɧ в ɩɪɨɝɪаɦɦе Microsoft Word (ɮɨɪɦаɬ ɮаɣɥа – DOC), 
ɠеɥаɬеɥьɧɨ ɬаɤɠе ɩɪеɞɨɫɬавɥеɧɢе ɤɨɩɢɢ ɫɬаɬьɢ в ɮɨɪɦаɬе PDF. Аɧɧɨɬаɰɢя ɩечаɬаеɬɫя в ɩɨɥе ɲɢɪɢɧɨɣ 
16 ɫɦ. Теɤɫɬ ɧа ɩеɪвɨɣ ɫɬɪаɧɢɰе ɫɬаɬьɢ ɩечаɬаеɬɫя в ɞве ɤɨɥɨɧɤɢ, ɲɢɪɢɧɨɣ 8.25 ɫɦ ɤаɠɞая. Пɨɥя: веɪх-
ɧее – 32 ɦɦ., ɧɢɠɧее – 32 ɦɦ., ɩɪавɨе – 20 ɦɦ., ɥевɨе – 20 ɦɦ. Оɫɧɨвɧɨɣ ɲɪɢɮɬ ɞɥя ɧаɛɨɪа ɫɬаɬьɢ – 
Times New Roman, 12 ɩɬ., ɦеɠɫɬɪɨчɧыɣ ɢɧɬеɪваɥ – ɨɞɢɧаɪɧыɣ. Вɧеɲɧɢɣ вɢɞ ɫɬаɬьɢ ɩɨ ɮɨɪɦе ɨɮɨɪɦɥе-
ɧɢя ɞɨɥɠеɧ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɨваɬь ɧаɫɬɨящеɦɭ ɨɛɪаɡɰɭ. Печаɬɧые ɷɤɡеɦɩɥяɪы ɫɬаɬьɢ (ɨɪɢɝɢɧаɥ ɢ ɞве ɤɨɩɢɢ) ɢ 
ее ɷɥеɤɬɪɨɧɧая ɮɨɪɦа (ɧа ɞɢɫɤеɬе ɢɥɢ ɤɨɦɩаɤɬ-ɞɢɫɤе) ɞɨɥɠɧы ɩеɪеɫыɥаɬьɫя ɩɨ ɩɨчɬе. Дɥя ɩеɪеɫыɥɤɢ 
ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦы ɞɨɩɨɥɧɢɬеɥьɧɨ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥьɡɨваɬь ɷɥеɤɬɪɨɧɧɭю ɩɨчɬɭ. 
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1. ɉɈȾȽɈɌɈȼКА СɌАɌȿɃ 
 
Наɫɬɨящɢɣ ɨɛɪаɡеɰ ɩɨɞɝɨɬɨвɥеɧ в ɬеɤɫɬɨвɨɦ 
ɩɪɨɰеɫɫɨɪе Microsoft Word 2003, ɢɫɩɨɥьɡɭ-
еɬɫя ɲɪɢɮɬ Times New Roman, 12 ɩɬ. 

Ɇɚɬеɪиɚл сɬɚɬɶи ɞолɠеɧ ɪɚсɩолɚɝɚɬɶсɹ 
слеɞɭюɳиɦ оɛɪɚɡоɦ: Ɂаɝɨɥɨвɨɤ (Times New 
Roman, 16 ɩɬ.), авɬɨɪы (Times New Roman, 
14 ɩɬ.), ɫвеɞеɧɢя ɨɛ авɬɨɪах, аɧɧɨɬаɰɢя, 
ɤɥючевые ɫɥɨва (Times New Roman, 10 ɩɬ.). 
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Пɪɢ ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ ɫɬаɬьɢ ɧа ɪɭɫɫɤɨɦ яɡыɤе 
ɞаɥее ɪаɫɩɨɥаɝаюɬɫя Ɂаɝɨɥɨвɨɤ (Times New 
Roman, 16 ɩɬ.), авɬɨɪы (Times New Roman, 
14 ɩɬ.), ɫвеɞеɧɢя ɨɛ авɬɨɪах, аɧɧɨɬаɰɢя, 
ɤɥючевые ɫɥɨва (Times New Roman, 10 ɩɬ.) 
ɧа аɧɝɥɢɣɫɤɨɦ яɡыɤе). Ввеɞеɧɢе, ɨɫɧɨвɧɨɣ 
ɬеɤɫɬ ɫɬаɬьɢ, ɩɪɢɥɨɠеɧɢя ɢ ɡаɦечаɧɢя ɩеча-
ɬаюɬɫя ɫ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢе ɲɪɢɮɬа Times New 
Roman, 12 ɩɬ.; ɫɩɢɫɤɨ ɥɢɬеɪаɬɭɪы, ɪаɡвеɪɧɭ-
ɬые ɫвеɞеɧɢя ɨɛ авɬɨɪах – Times New Roman, 
10 ɩɬ. Меɠɫɬɪɨчɧыɣ ɢɧɬеɪваɥ – ɨɞɢɧаɪɧыɣ. 
Выɪавɧɢваɧɢе в ɬеɤɫɬе – ɩɨ ɲɢɪɢɧе, выɪав-
ɧɢваɧɢе ɮɨɪɦɭɥ – ɩɨ ɩɪавɨɦɭ ɤɪаю, ɮɨɪɦɭ-
ɥы ɠеɥаɬеɥьɧɨ ɧɭɦеɪɨваɬь. 
 
Ɂɚɝоловоɤ сɬɚɬɶи, свеɞеɧиɹ оɛ ɚвɬоɪɚх 
ɩɪеɞɫɬавɥяюɬɫя в ɮɨɪɦе, ɩɪɢвеɞеɧɧɨɣ в 
ɧаɫɬɨящеɦ ɨɛɪаɡɰе, выɪавɧɢваɧɢе ɩɨ ɰеɧ-
ɬɪɭ. ɉоɞɡɚɝоловɤи в сɬɚɬɶе выɞеɥяюɬɫя ɩɨ-
ɥɭɠɢɪɧыɦ ɲɪɢɮɬɨɦ ɫ выɪавɧɢваɧɢеɦ ɩɨ 
ɥевɨɦɭ ɤɪаю. Пɨɞɡаɝɨɥɨвɤɢ ɩеɪвɨɝɨ ɭɪɨвɧя 
ɞɨɥɠɧы ɛыɬь ɨɬɞеɥеɧы ɨɬ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɬеɤɫɬа 
ɨɞɧɨɣ ɩɭɫɬɨɣ ɫɬɪɨɤɨɣ, ɩɨɞɡаɝɨɥɨвɤɢ вɬɨɪɨɝɨ 
ɭɪɨвɧя выɞеɥяюɬɫя ɤɭɪɫɢвɨɦ. 
 
Оɛе ɤɨɥɨɧɤɢ ɧа ɤаɠɞɨɣ ɫɬɪаɧɢɰе, вɤɥючая ɩɨ-
ɫɥеɞɧюю, ɞɨɥɠɧы ɢɦеɬь ɨɞɢɧаɤɨвɭю ɞɥɢɧɭ. В 
ɤɨɧɰе ɫɬаɬьɢ ɞɨɥɠɧы ɛыɬь ɩɪɢвеɞеɧы ɪаɡвеɪ-
ɧɭɬые ɫвеɞеɧɢя ɨɛ авɬɨɪах, ɫɨɞеɪɠащɢе в ɬɨɦ 
чɢɫɥе ɢх ɤɨɧɬаɤɬɧые ɞаɧɧые (ɧа ɞвɭх яɡыɤах 
ɩɪɢ ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ ɫɬаɬьɢ ɧа ɪɭɫɫɤɨɦ яɡыɤе). 
 
Ɋисɭɧɤи (чеɪɧɨ-ɛеɥые) ɞɨɥɠɧы ɛыɬь вɫɬав-
ɥеɧы в ɬеɤɫɬ ɫɬаɬьɢ ɢɥɢ ɩɪɢɥɨɠеɧы в ɛɭɦаɠ-
ɧɨɦ вɢɞе ɧа ɨɬɞеɥьɧых ɥɢɫɬах, ɫ ɭɤаɡаɧɢеɦ в 
ɤаɤɢх ɦеɫɬах ɫɬаɬьɢ ɢх ɫɥеɞɭеɬ ɪаɫɩɨɥɨɠɢɬь. 
Тɨɠе ɤаɫаеɬɫя ɢ ɮоɬоɝɪɚɮиɣ, ɮɨɪɦаɬ ɮɨɬɨ-
ɝɪаɮɢɣ – чеɪɧɨ-ɛеɥыɣ. Жеɥаɬеɥьɧɨ ɩɪɢɥа-
ɝаɬь ɷɥеɤɬɪɨɧɧые веɪɫɢɢ ɪɢɫɭɧɤɨв ɢ ɮɨɬɨ-
ɝɪаɮɢɣ! Аɧаɥɨɝɢчɧые ɬɪеɛɨваɧɢя ɤаɫаюɬɫя 
ɬɚɛлиɰ. Наɢɥɭчɲɢɣ ваɪɢаɧɬ ɬаɤɨɣ, ɤɨɝɞа ɪɢ-
ɫɭɧɤɢ, ɮɨɬɨɝɪаɮɢɢ ɢ ɬаɛɥɢɰы вɫɬавɥеɧы в 
ɮаɣɥ, ɩɨɞɝɨɬɨвɥеɧɧыɣ в Microsoft Word. ȼсе 
сиɦволы, в ɬоɦ числе исɩолɶɡɭеɦые в 
ɭɪɚвɧеɧиɹх, ɞолɠɧы ɛыɬɶ ɩечɚɬɧыɦи.  
 

ijijij  2 .                    (1) 

Оɞɧаɤɨ, ɪисɭɧɤи и ɮоɬоɝɪɚɮии, всɬɚвлеɧ-
ɧые в ɮɚɣл ɬеɤсɬовоɝо ɩɪоɰессоɪɚ Mi-
crosoft Word ɧе всеɝɞɚ иɦеюɬ ɩɪиеɦлеɦое 
ɞлɹ ɩечɚɬи ɤɚчесɬво ɢɡ-ɡа ɢх ɧɢɡɤɨɝɨ ɪаɡ-
ɪеɲеɧɢя. В ɷɬɨɣ ɫвяɡɢ авɬɨɪɭ ɧаɫɬɨяɬеɥьɧɨ 
ɪеɤɨɦеɧɞɭеɬɫя ɞɨɩɨɥɧɢɬеɥьɧɨ ɩɪɢɥɨɠɢɬь 
(ɧа ɞɢɫɤеɬе ɢɥɢ ɤɨɦɩаɤɬ-ɞɢɫɤе) ɤ ɫɬаɬье 
ɮаɣɥы, ɫɨɞеɪɠащɢе ɪɢɫɭɧɤɢ. Ⱦоɩɭсɬиɦые 
ɮоɪɦɚɬы ɞлɹ ɪисɭɧɤов – JPEG, TIFF ɢɥɢ 
EPS, ɪаɡɪеɲеɧɢе – 300-600 dpi. 
 
Ɋɢɫɭɧɤɢ, ɮɨɬɨɝɪаɮɢɢ ɢ ɬаɛɥɢɰы, в ɫɥɭчае ɢх 
ɛɨɥьɲɢх ɪаɡɦеɪɨв, ɬаɤɠе ɦɨɝɭɬ ɪаɫɩɨɥаɝаɬь-
ɫя в ɨɞɧɭ ɤɨɥɨɧɤɭ ɫ выɪавɧɢваɧɢеɦ ɩɨ ɲɢ-
ɪɢɧе. Фɨɪɦɭɥы в ɫɬаɬье ɧɭɦеɪɭюɬɫя ɫ вы-
ɪавɧɢваɧɢеɦ ɩɨ ɩɪавɨɦɭ ɤɪаю. Сɩисоɤ ли-
ɬеɪɚɬɭɪы ɞɨɥɠеɧ ɛыɬь ɩɪɢвеɞеɧ в ɤɨɧɰе 
ɫɬаɬьɢ. Ɋɢɫɭɧɤɢ, ɮɨɬɨɝɪаɮɢɢ ɢ ɬаɛɥɢɰы 
ɞɨɥɠɧы ɛыɬь ɨɬɞеɥеɧы ɨɬ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɬеɤɫɬа 
ɤаɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɨɞɧɨɣ ɩɭɫɬɨɣ ɫɬɪɨɤɨɣ.  
 

 
Рисуɧɨк 1 

 
ɉɪеɞɩолɚɝɚеɬсɹ, чɬо сɬɚɬɶɹ ɧɚɩисɚɧɚ ɧɚ 
ɝɪɚɦоɬɧоɦ и хоɪоɲо чиɬɚеɦоɦ ɚɧɝлиɣ-
сɤоɦ или ɪɭссɤоɦ ɹɡыɤе. Пɪɢ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ-
ɫɬɢ, ɩеɪеɞ ɨɬɩɪавɤɨɣ ɫɬаɬьɢ авɬɨɪаɦ ɫɥеɞɭеɬ 
ɩɪɨɤɨɧɫɭɥьɬɢɪɨваɬьɫя ɭ ɩеɪевɨɞчɢɤɨв. Сɬа-
ɬья ɧе ɛɭɞеɬ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɩɪɨвеɪяɬьɫя ɪеɞаɤɰɢ-
еɣ ɧа ɩɪеɞɦеɬ ɧаɥɢчɢя ɥɢɧɝвɢɫɬɢчеɫɤɢх 
ɨɲɢɛɨɤ. В ɬɨɠе вɪеɦя ɪеɞаɤɰɢя ɨɫɬавɥяеɬ ɡа 
ɫɨɛɨɣ ɩɪавɨ ɨɬɤɥɨɧɢɬь ɫɬаɬью, ɩɪɢ ɧаɥɢчɢɢ 
в ɩɨɫɥеɞɧеɣ ɛɨɥьɲɨɝɨ ɤɨɥɢчеɫɬва ɨɲɢɛɨɤ 
ɥɢɧɝвɢɫɬɢчеɫɤɨɝɨ хаɪаɤɬеɪа. 
 
2. ɈɌɉɊАȼКА СɌАɌɖɂ ɇА  

ɊȿЦȿɇɁɂɊɈȼАɇɂȿ 
 
Авɬоɪы (иɡ Ɋоссии и ɞɪɭɝих сɬɪɚɧ) ɞолɠ-
ɧы выслɚɬɶ в ɚɞɪес ɪеɞɚɤɰии ɬɪɢ ɩечаɬ-
ɧых ɷɤɡеɦɩɥяɪа ɫɬаɬьɢ ɧа ɢɦя ɝɥавɧɨɝɨ ɪе-
ɞаɤɬɨɪа ɠɭɪɧаɥа, ɩɪɨɮеɫɫɨɪа Сɢɞɨɪɨва Вɥа-
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ɞɢɦɢɪа Нɢɤɨɥаевɢча (ɤɨɧɬаɤɬɧая ɢɧɮɨɪɦа-
ɰɢя ɩɪɢвеɞеɧа в ɪаɡɞеɥе «Кɨɧɬаɤɬɧые ɞаɧ-
ɧые») ɢɥɢ ɬехɧɢчеɫɤɨɦɭ ɪеɞаɤɬɨɪɭ ɠɭɪɧаɥа, 
ɞɨɰеɧɬɭ Каɣɬɭɤɨвɭ Таɣɦɭɪаɡɭ Ȼаɬɪаɡɨвɢчɭ.  
Эɥеɤɬɪɨɧɧые веɪɫɢɢ ɫɬаɬеɣ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ вы-
ɫɥаɬь ɬаɤɠе ɩɨ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɨчɬе ɝɥавɧɨɦɭ 
ɪеɞаɤɬɨɪɭ ɠɭɪɧаɥа. Эɥеɤɬɪɨɧɧые ɢ ɩечаɬɧые 
ɮɨɪɦы ɧе вɨɡвɪащаюɬɫя. Каɠɞая ɩɪɢхɨɞя-
щая в ɪеɞаɤɰɢю ɠɭɪɧаɥа ɫɬаɬья ɧаɩɪавɥяеɬ-
ɫя ɞɥя ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɢя ɷɤɫɩеɪɬаɦ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭ-
ющеɝɨ ɩɪɨɮɢɥя. Кɚɤ ɩɪɚвило, ɩо ɤɚɠɞоɣ 
сɬɚɬɶе ɧɚɡɧɚчɚюɬсɹ ɞвɚ ɷɤсɩеɪɬɚ. Вɪеɦя 
ɩɪɨвеɞеɧɢя ɷɤɫɩеɪɬɢɡы ɫɬаɬьɢ ɧе ɦɨɠеɬ ɩɪе-
выɲаɬь 6 ɦеɫяɰев. Свɨɢ ɡаɤɥючеɧɢя ɢ ɨɰеɧ-
ɤɢ ɩɨ ɫɬаɬье ɷɤɫɩеɪɬы ɫɨɨɛщаюɬ ɝɥавɧɨɦɭ 
ɪеɞаɤɬɨɪɭ ɠɭɪɧаɥа, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧа ɤаɠɞɭю ɫɬа-
ɬью ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɣɬɢ ɧе ɦеɧее ɞвɭх ɡаɤɥюче-
ɧɢɣ. Ɂаɦечаɧɢя ɢ ɩɪеɞɥɨɠеɧɢя ɷɤɫɩеɪɬɨв 
ɞɨвɨɞяɬɫя ɞɨ ɫвеɞеɧɢя авɬɨɪа ɫɬаɬьɢ, ɩɨɫɥе 
чеɝɨ ɨɧ вɧɨɫɢɬ вɫе ɧеɨɛхɨɞɢɦые ɢɡɦеɧеɧɢя. 
 
3. ɈɌɉɊАȼКА СКɈɊɊȿКɌɂɊɈȼАɇɇɈɃ 

СɌАɌɖɂ 
 
Пɨɫɥе ɨɞɨɛɪеɧɢя ɷɤɫɩеɪɬаɦɢ ɫɬаɬьɢ ɢ вɧеɫе-
ɧɢя авɬɨɪаɦɢ вɫех ɧеɨɛхɨɞɢɦых ɢɡɦеɧеɧɢɣ, 
ɨɤɨɧчаɬеɥьɧыɣ ваɪɢаɧɬ ɫɬаɬьɢ (ɛɭɦаɠɧыɣ в 
ɬɪех ɷɤɡеɦɩɥяɪах ɢ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɧа ɤɨɦɩаɤɬ-
ɞɢɫɤе) выɫыɥаеɬɫя в аɞɪеɫ ɪеɞаɤɰɢɢ, ɧаɩɪɢ-
ɦеɪ в ɠеɫɬɤɨɦ ɤɨɧвеɪɬе ɮɨɪɦаɬа А4 ɩɨ ɩɨ-
чɬе. Ɍɚɤɠе ɧеоɛхоɞиɦо ɩослɚɬɶ ɷлеɤɬɪоɧ-
ɧɭю веɪсию сɬɚɬɶи ɩо ɷлеɤɬɪоɧɧоɣ ɩочɬе 
ɝлɚвɧоɦɭ ɪеɞɚɤɬоɪɭ. На ɤɨɦɩаɤɬ-ɞɢɫɤе 
ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɧаɩɢɫаɬь ɢɦеɧа авɬɨɪɨв, ɧаɡва-
ɧɢе ɫɬаɬьɢ, ɧаɡваɧɢе ɠɭɪɧаɥа ɢ ɞаɬɭ. Таɤɠе 
ɠеɥаɬеɥьɧɨ ɭɤаɡаɬь ɫɩɢɫɨɤ ɩɪɨɝɪаɦɦ, ɤɨɬɨ-
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ɇȿКɈɌɈɊЫȿ ȼɈɉɊɈСЫ ɈɉɌɂɆАɅɖɇɈȽɈ  
ɉɊɈȿКɌɂɊɈȼАɇɂə СɌɊɈɂɌȿɅɖɇЫɏ КɈɇСɌɊУКЦɂɃ 

 
Л.С. Ляхович1, А.В. Переɥьмутер2 

1 Тɨɦɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвеɧɧыɣ аɪхɢɬеɤɬɭɪɧɨ-ɫɬɪɨɢɬеɥьɧыɣ ɭɧɢвеɪɫɢɬеɬ, ɝ. Тɨɦɫɤ, ɊОССИə 
2 НПО «СКАД Сɨɮɬ», ɝ. Кɢев, УКɊАИНА 

 
АɇɇɈɌАЦɂə: Пɪɨɛɥеɦы ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɪаɫɫɦаɬ-
ɪɢваюɬɫя ɫ ɬɨчɤɢ ɡɪеɧɢя ɩеɪɫɩеɤɬɢв ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢя ɧаɣɞеɧɧых ɪеɲеɧɢɣ ɩɪɢ ɪаɡɪаɛɨɬɤе ɪеаɥь-
ɧых ɨɛɴеɤɬɨв ɦаɫɫɨвɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬва. Уɤаɡываеɬɫя ɧа ɫɭщеɫɬвɭющɢе ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɬаɤɨɝɨ вɧеɞ-
ɪеɧɢя в ɩɪаɤɬɢɤɭ, ɢ ɧаɦечаюɬɫя вɨɡɦɨɠɧые ɨɛɥаɫɬɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢя ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɨɧɧых ɩɨɞхɨɞɨв. 
Саɦа ɩɪɨɛɥеɦа ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя в ɧеɫɤɨɥьɤɨ ɪаɫɲɢɪеɧɧɨɦ вɢɞе, ɧе ɬɨɥьɤɨ ɤаɤ 
ɤɨɦɩɥеɤɫ ɡаɞач, ɨɬɧɨɫящɢхɫя ɤ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɣ ɦехаɧɢɤе, ɢ ɬеɦ ɛɨɥее ɧе ɤаɤ ɡаɞача ɩɨɥɭчеɧɢя 
ɪеɲеɧɢя ɫ ɧеɤɨɬɨɪыɦ ɷɤɫɬɪеɦаɥьɧыɦ ɫвɨɣɫɬвɨɦ (ɧаɩɪɢɦеɪ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢя ɧаɢɛɨɥьɲеɣ ɠеɫɬɤɨ-
ɫɬɢ), а ɤаɤ ɡаɞача выɛɨɪа ɢɞеаɥɢɡɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɨɛɪаɡа ɛɭɞɭщеɝɨ ɪеаɥьɧɨɝɨ ɨɛɴеɤɬа ɫɬɪɨɢɬеɥь-
ɫɬва. Пɪɢ ɷɬɨɦ аɛɫɨɥюɬɧɨ ɧе ɨɛɫɭɠɞаюɬɫя вɨɩɪɨɫы ɦеɬɨɞɢɤɢ ɩɨɢɫɤа ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя, а 
ɨɫɧɨвɧɨе вɧɢɦаɧɢе ɭɞеɥеɧɨ ɩɨɫɬаɧɨвɤе ɡаɞач ɢ ɫɮеɪе вɨɡɦɨɠɧых ɪеаɥьɧых ɩɪɢɥɨɠеɧɢɣ. 
 

Ключевые словɚ: ɨɩɬɢɦаɥьɧɨе ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢе, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧая ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢя, ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬь, 
ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɫɬь ɞаɧɧых, ɫɬаɛɢɥьɧɨɫɬь ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя 

 
 

SOME PROBLEMS  
OF BUILDING CONSTRUCTIONS OPTIMAL PROJECTING 
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2 НПО «СКАД Сɨɮɬ», ɝ. Кɢев, УКɊАИНА 

 
ABSTRACT: Problems of building constructions optimal projecting are considered from the perspectives of us-
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ɇАɅɂɑɂȿ ɉɊɈȻɅȿɆЫ 
 
Ɂаɞачɢ ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɫɬɪɨɢ-
ɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɞавɧɨ ɩɪɢвɥеɤаюɬ 
вɧɢɦаɧɢе ɢɫɫɥеɞɨваɬеɥеɣ. Аɤɬɢвɧɨ ɨɧɢ 
ɧачаɥɢ ɪеɲаɬьɫя ɫɨ вɬɨɪɨɣ ɩɨɥɨвɢɧы 20 веɤа 
ɛɥаɝɨɞаɪя ɞɨɫɬɢɠеɧɢяɦ ɬеɨɪɢɢ ɩɪɢɧяɬɢя 

ɪеɲеɧɢɣ ɢ ɬеɨɪɢɢ ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя ɨɩеɪаɰɢɣ, а 
ɬаɤɠе в ɫвяɡɢ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧеɧɢеɦ 
вычɢɫɥɢɬеɥьɧɨɣ ɬехɧɢɤɢ [16, 5]. Эɬɨ ɩɨɡвɨ-
ɥɢɥɨ ɪаɡɪаɛɨɬаɬь ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɦеɬɨɞы, 
в ɨɛɨɡɪɢɦые ɫɪɨɤɢ ɩɪɨɫчɢɬываɬь ɦɧɨɝɨчɢɫ-
ɥеɧɧые ваɪɢаɧɬы ɢ ɪеɲаɬь ɫɥɨɠɧые ɦаɬеɦа-
ɬɢчеɫɤɢе ɡаɞачɢ. В ɧаɫɬɨящее вɪеɦя ɬеɨɪɢя 
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ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя явɥяеɬɫя ɨɞ-
ɧɢɦ ɢɡ аɤɬɭаɥьɧых ɢ ɪаɡвɢвающɢхɫя ɪаɡɞе-
ɥɨв в ɦехаɧɢɤе ɞеɮɨɪɦɢɪɭеɦɨɝɨ ɬвеɪɞɨɝɨ 
ɬеɥа, ɢ ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ в ɷɬɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ, чɢɫɥɨ ɤɨ-
ɬɨɪых ɢɡɦеɪяеɬɫя ɦɧɨɝɢɦɢ ɫɨɬɧяɦɢ, ɩɪɨ-
ɞɨɥɠаеɬ ɩɨɫɬɨяɧɧɨ ɭвеɥɢчɢваɬьɫя. Сɬаɧɨ-
вяɬɫя вɫе ɛɨɥее ɪаɡɧɨɨɛɪаɡɧыɦɢ ɩɨɫɬаɧɨвɤɢ 
ɡаɞач ɢ ɦеɬɨɞы ɢх ɪеɲеɧɢя. Оɩɬɢɦɢɡаɰɢɨɧ-
ɧые ɩɨɞхɨɞы в ɧеɤɨɬɨɪɨɦ ɫɦыɫɥе ɪаɫɫɦаɬ-
ɪɢваюɬɫя ɤаɤ чɭɬь ɥɢ ɧе ɨɛяɡаɬеɥьɧыɦɢ. Таɤ 
в [14] ɫɤаɡаɧɨ «Эɬɢɤа ɧаɲеɣ ɩɪɨɮеɫɫɢɢ ɫе-
ɝɨɞɧя ɧе ɩɨɡвɨɥяеɬ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɢ ɛеɡ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ» (В ɨɪɢɝɢɧаɥе: «TСО 
ethics of our profession today does not allow 
any design for a structure without optimiza-
tТШЧ»).  
Каɡаɥɨɫь ɛы вɫе ɩɪеɤɪаɫɧɨ, ɧɨ вɨɡɧɢɤаеɬ 
еɫɬеɫɬвеɧɧыɣ вɨɩɪɨɫ: ɩɨчеɦɭ ɦеɬɨɞɢɤа ɨɩ-
ɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɡа ɛɨɥее чеɦ ɩя-
ɬɢɞеɫяɬɢɥеɬɧɢɣ ɫɪɨɤ ɧе ɫɬаɥа ɨɛычɧыɦ ɪа-
ɛɨчɢɦ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬɨɦ ɩɪɨеɤɬɢɪɨвщɢɤа, ɤаɤ, 
ɧаɩɪɢɦеɪ, ɩɨявɢвɲɢɣɫя ɞаɠе ɧеɫɤɨɥьɤɨ 
ɩɨɡɠе ɦеɬɨɞ ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв? Чɬɨ ɡɞеɫь 
явɥяеɬɫя ɬɨɪɦɨɡящɢɦ ɮаɤɬɨɪɨɦ? 
Сɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ вɨɩɪɨɫы ɬаɤɨɝɨ ɪɨɞа 
ɡвɭчаɬ ɧе вɩеɪвые. Неɤɨɬɨɪыɣ ɨɛɡɨɪ ɪаɫ-
ɫɦаɬɪɢваеɦɨɣ ɩɪɨɛɥеɦы ɩɪɢвеɞеɧ в ɤɧɢɝе 
[13], ɝɞе ɢɦееɬɫя ɝɥава ɫ хаɪаɤɬеɪɧыɦ ɧаɡва-
ɧɢеɦ «Пɨчеɦɭ ɩɪаɤɬɢɤɭющɢе ɢɧɠеɧеɪы ɧе-
ɨхɨɬɧɨ ɢɫɩɨɥьɡɭюɬ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢю ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɣ?». Оɬвечая ɧа ɷɬɨɬ вɨɩɪɨɫ, авɬɨɪы ɩɪɢ-
вɨɞяɬ чеɬыɪе ɝɪɭɩɩы ɞɨвɨɞɨв: 

1. Пɨчеɦɭ ɧɭɠɧɨ ɢɫɤаɬь ɥɭчɲɢɣ ɩɪɨеɤɬ, 
еɫɥɢ ɩɪɢеɦɥеɦɨе ɢ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ хɨɪɨ-
ɲее ɪеɲеɧɢе, ɦɨɠеɬ ɛыɬь ɧаɣɞеɧɨ ɧа 
ɨɫɧɨваɧɢɢ ɨɩыɬа?  

2. Неɦɧɨɝɨчɢɫɥеɧɧɨɫɬь ɡаɩɪɨɫɨв ɨɬ 
ɩɪаɤɬɢɤɢ ɢ ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧая ɪеаɥɢɫɬɢч-
ɧɨɫɬь ɨɩɬɢɦаɥьɧых ɪеɲеɧɢɣ. 

3. Иɞɭщее ɨɬ Тɨɦɩɫɨɧа ɢ Хаɧɬа [17] 
ɨɩаɫеɧɢе, чɬɨ ɩɪɨɰеɫɫ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ 
ɩɪɢвɨɞɢɬ ɩɨчɬɢ ɧеɢɡɛеɠɧɨ ɤ ɩɪɨеɤ-
ɬаɦ, ɤɨɬɨɪые в ɫɦыɫɥе ɨɛеɫɩечеɧɢя 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɪавɧɨвеɫɢя явɥяюɬɫя 
веɫьɦа чɭвɫɬвɢɬеɥьɧыɦɢ ɤ ɧачаɥьɧыɦ 
ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬваɦ. 

4. Оɩɬɢɦаɥьɧые ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɩɨɥɭчеɧ-
ɧые ɫ ɩɨɦɨщью ɞеɬеɪɦɢɧɢɪɨваɧɧɨɣ 
ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ, ɧе ɨɛяɡаɬеɥьɧɨ ɨɛɥаɞа-
юɬ выɫɨɤɨɣ ɧаɞеɠɧɨɫɬью, ɩɨɫɤɨɥьɤɭ 
ɨɩɬɢɦаɥьɧɨе ɪеɲеɧɢе чаɫɬɨ ɪеаɥɢɡɭ-
еɬɫя ɩɪɢ ɨɞɧɨвɪеɦеɧɧɨɦ выɩɨɥɧеɧɢɢ 
ɦɧɨɝɢх ɩɪеɞеɥьɧых ɭɫɥɨвɢɣ, ɦɨɠеɬ 
ɩɪɢвеɫɬɢ ɤ ɨɬɤаɡɭ ɫɪаɡɭ ɩɨ ɧеɫɤɨɥь-
ɤɢɦ ɤɪɢɬеɪɢяɦ. Таɤ, ɧаɩɪɢɦеɪ, в ɪа-
ɛɨɬе [7] ɩɨɤаɡаɧɨ, чɬɨ ɨɩɬɢɦаɥьɧые 
ɩɪɨеɤɬы ɩɥаɫɬɢɧ веɫьɦа чɭвɫɬвɢɬеɥь-
ɧы ɤ ɨɬɤɥɨɧеɧɢяɦ ɬɨɥщɢɧ ɨɬ ɨɩɬɢ-
ɦаɥьɧых, а ɞɥя ɩɥаɫɬɢɧ, ɡаɩɪɨеɤɬɢɪɨ-
ваɧɧых ɧа ɪаɛɨɬɭ в ɪеɠɢɦе ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ 
ɩɪеɞеɥьɧɨɦɭ, ɞаɠе ɧеɩɨɥɧɨе ɩɪɢɥɨ-
ɠеɧɢе ɩɪɨеɤɬɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɧа ɧеɤɨɬɨ-
ɪɨɣ чаɫɬɢ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ ɦɨɠеɬ ɩɪɢве-
ɫɬɢ ɤ ɪаɡɪɭɲеɧɢю. 

Вɫе ɷɬɢ ɫɨɨɛɪаɠеɧɢя выɫɤаɡаɧы ɩɪɢɦеɧɢ-
ɬеɥьɧɨ ɤ авɢаɰɢɨɧɧɨɣ ɬехɧɢɤе [12], еɫɥɢ ɠе 
ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬь ɫɬɪɨɢɬеɥьɧые ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
аɤɰеɧɬы ɦɨɝɭɬ ɫɦеɫɬɢɬьɫя, ɧɨ ɫаɦɢ ɷɬɢ ɞɨ-
вɨɞы ɧе ɢɫчеɡɧɭɬ.  
Мы ɫɪаɡɭ ɠе ɨɬɛɪɨɫɢɦ ɢɧɨɝɞа ɡвɭчащɢе ɞɨ-
вɨɞы ɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɪеɲеɧɢя ɡаɞач ɨɩɬɢɦɢɡа-
ɰɢɢ. Сɨвɪеɦеɧɧые ɤɨɦɩьюɬеɪɧые ɬехɧɨɥɨ-
ɝɢɢ ɩɨɡвɨɥяюɬ еɫɥɢ ɧе ɩɨɥɧɨɫɬью, ɬɨ в ɡɧа-
чɢɬеɥьɧɨɣ ɦеɪе ɫɧяɬь ɷɬɢ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɢ в ɩɨ-
ɞавɥяющеɦ чɢɫɥе ɫɥɭчаев ɩɨɥɭчɢɬь ɪеɲеɧɢя 
ɪаɡɭɦɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨваɧɧых ɡаɞач ɨɩɬɢ-
ɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя. А вɨɬ ɨɬɫɭɬɫɬвɢе 
ɭ ɩɪɨɦыɲɥеɧɧых ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɩɪɨɞɭɤɬɨв, 
ɨɪɢеɧɬɢɪɨваɧɧых ɧа ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨе ɩɪɨеɤɬɢ-
ɪɨваɧɢе, ɨɩɰɢɣ, ɫвяɡаɧɧых ɫ ɩɨɢɫɤɨɦ ɨɩɬɢ-
ɦаɥьɧых ɪеɲеɧɢɣ, ɞɨɥɠɧɨ ɡаɫɬавɢɬь ɡаɞɭ-
ɦаɬьɫя ɨ ɩɪɢчɢɧах ɷɬɨɝɨ явɥеɧɢя.  
Ɋаɡɪаɛɨɬчɢɤɢ ɬаɤɢх ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɤɨɦɩɥеɤ-
ɫɨв, ɛеɡɭɫɥɨвɧɨ, ɨɬɤɥɢɤɧɭɥɢɫь ɛы ɧа ɪеаɥь-
ɧыɣ ɫɩɪɨɫ ɧа ɪеаɥɢɡаɰɢю ɭɤаɡаɧɧых ɨɩɰɢɣ, 
ɢ еɫɥɢ ɷɬɨ ɧе ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ, ɬɨ ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ 
ɪеаɥьɧыɣ ɩɥаɬеɠеɫɩɨɫɨɛɧыɣ ɫɩɪɨɫ ɞɨ ɫɢх 
ɩɨɪ явɧɨ ɧе ɩɪɨявɢɥɫя. И вɧɨвь вɫɬаеɬ вɨ-
ɩɪɨɫ ɨ ɩɪɢчɢɧах ɷɬɨɝɨ. 
Ȼɨɥее ɬɨɝɨ, еɫɥɢ ɩɪɢɦеɧɢɬеɥьɧɨ ɤ ɦеɬɨɞɭ 
ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв еɝɨ ɦеɫɬɨ в ɨɛщеɦ ɬех-
ɧɨɥɨɝɢчеɫɤɨɦ ɩɪɨɰеɫɫе ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɛы-
ɥɨ ɫɪаɡɭ чеɬɤɨ ɨɩɪеɞеɥеɧɨ, ɬɨ ɨ ɦɨɞɭɥе (ɦɨ-
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ɞɭɥях) ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɫɤаɡаɬь ɧеɥьɡя. Пɨ 
ɤɪаɣɧеɣ ɦеɪе, ɧаɦ ɞаɠе ɧе ɢɡвеɫɬɧы ɪеаɥь-
ɧые ɩɪɨеɤɬы ɫɢɫɬеɦ авɬɨɦаɬɢɡɢɪɨваɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɨɛɴеɤɬɨв ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬва 
(САПɊ), ɝɞе ɛы чеɬɤɨ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨваɥɢɫь 
ɩɪɨɰеɞɭɪы ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɢ ɭɤаɡываɥɢɫь ɢх 
ɫвяɡɢ ɩɨ ɭɩɪавɥеɧɢю ɢ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɢ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ чаɫɬяɦɢ САПɊ. 
Пɪеɞɫɬавɥяеɬɫя ɨчевɢɞɧыɦ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɫɬь 
ɩɪɨɮеɫɫɢɨɧаɥьɧɨɝɨ ɨɛɫɭɠɞеɧɢя ɫɨɡɞавɲеɣɫя 
ɫɢɬɭаɰɢɢ, ɢ ɧɢɠе ɩɪɢвɨɞяɬɫя ɧеɤɨɬɨɪые ɫɨ-
ɨɛɪаɠеɧɢя, ɤɨɬɨɪые ɛеɡɭɫɥɨвɧɨ явɥяюɬɫя 
ɫɭɛɴеɤɬɢвɧыɦɢ, ɧɨ, ɩɨ ɧаɲеɦɭ ɦɧеɧɢю, ɦɨ-
ɝɭɬ ɩɨɫɥɭɠɢɬь ɧачаɥɨɦ ɞɢɫɤɭɫɫɢɢ 
 
 
ɗɎɎȿКɌɂȼɇА Ʌɂ ɈɉɌɂɆɂɁАЦɂə 
 
Оɛычɧɨ ɢɫɩɨɥьɡɭеɦые ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧые ɪе-
ɲеɧɢя ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ ɩɪɢɦеɧяɥɢɫь в 
ɩɪɨеɤɬɧɨɣ ɩɪаɤɬɢɤе ɞеɫяɬɤɢ ɬыɫяч ɪаɡ. Эɬа 
ɩɪаɤɬɢɤа, ɤɨɬɨɪɭю ɦɨɠɧɨ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬь в 
ɤачеɫɬве ɧеɤɨɝɨ ɩɨɢɫɤɨвɨɝɨ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа 
(вɨɡɦɨɠɧɨ ɩɥɨхɨ ɨɪɝаɧɢɡɨваɧɧɨɝɨ, ɧɨ ɨɛɴеɤ-
ɬɢвɧɨ ɫɭщеɫɬвɭющеɝɨ), ɩɪɢвеɥа ɤ ɧаɛɨɪɭ 
ɬɢɩɢчɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧых ɮɨɪɦ, ɤɨɬɨɪые 
ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɬɪɭɞɧɨ ɫɭщеɫɬвеɧɧɨ ɭɥɭчɲɢɬь. 
Таɤая ɩɪаɤɬɢɤа ɨɛычɧɨ хɨɪɨɲɨ ɢɫɫɥеɞɨваɧа 
ɢ ɪеɤɨɦеɧɞаɰɢɢ, выɬеɤающɢе ɢɡ ɧее, ɩɪеɞ-
ɫɬавɥеɧа в ɬехɧɢчеɫɤɨɣ ɥɢɬеɪаɬɭɪе (ɫɦ., 
ɧаɩɪɢɦеɪ, [4, 10]). 
Сɨɩɨɫɬавɥеɧɢе ɨɩɬɢɦаɥьɧых ɩɪɨеɤɬɨв ɫ ɪе-
ɲеɧɢяɦɢ, ɩɨɫɬɪɨеɧɧыɦɢ ɧа ɨɫɧɨве ɨɩыɬа, 
ɪеɞɤɨ ɭɤаɡываеɬ ɧа ɷɤɨɧɨɦɢю, ɩɪевыɲаю-
щɭю еɞɢɧɢɰы ɩɪɨɰеɧɬɨв. В ɬех ɫɥɭчаях, ɤɨ-
ɝɞа ɪаɡɪаɛɨɬчɢɤɢ ɦеɬɨɞɨв ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɝɨ-
вɨɪяɬ ɨ ɛɨɥее ɡɧачɢɬеɥьɧɨɦ ɷɮɮеɤɬе, чаще 
вɫеɝɨ выяɫɧяеɬɫя, чɬɨ в ɤачеɫɬве ɦеɪы ɞɥя 
ɫɪавɧеɧɢя ɛыɥ выɛɪаɧ ɡавеɞɨɦɨ ɧеɭɞачɧыɣ 
ваɪɢаɧɬ, ɢɥɢ ɠе ɨɩɬɢɦаɥьɧɨе ɪеɲеɧɢе еще 
ɧɭɠɞаеɬɫя в ɛɨɥьɲɨɣ «ɞɨвɨɞɤе», ɩɨɫɤɨɥьɤɭ 
ɧе ɭчɢɬываеɬ ɪяɞ ɧеɮɨɪɦаɥɢɡɨваɧɧых ɬɪе-
ɛɨваɧɢɣ. 
К ɫɨɠаɥеɧɢю, авɬɨɪы ɛɨɥьɲɢɧɫɬва ɪаɛɨɬ ɩɨ 
ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɩɪɢвɨɞяɬ ɩɪɢɦеɪы ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɨɬɧɨɫящɢе-
ɫя ɤ хɨɪɨɲɨ ɢɡɭчеɧɧыɦ ɢ ɩɪɨвеɪеɧɧыɦ 

ɩɪаɤɬɢɤɨɣ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя. ȿɫɥɢ ɰеɥью ɪаɫ-
ɫɦɨɬɪеɧɢя ɬаɤɢх ɩɪɢɦеɪɨв явɥяеɬɫя ɞеɦɨɧ-
ɫɬɪаɰɢя ɬɨɝɨ, чɬɨ ɩɪеɨɞɨɥеɧа ɨɩаɫɧɨɫɬь ɩɨ-
ɥɭчеɧɢя выɪɨɠɞеɧɧых ɢɥɢ ɞɪɭɝɢх ɩаɬɨɥɨɝɢ-
чеɫɤɢх ɪеɲеɧɢɣ, ɬɨ ɬаɤɨɣ ɩɨɞхɨɞ ɦɨɠеɬ ɫчɢ-
ɬаɬьɫя ɨɩɪавɞаɧɧыɦ. Нɨ еɫɥɢ ɰеɥью явɥяеɬɫя 
ɞеɦɨɧɫɬɪаɰɢя ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢ-
ɨɧɧɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа, ɬɨ ɫɥеɞɨваɥɨ ɛы ɪаɫɫɦɨɬ-
ɪеɬь ɫɨвɫеɦ ɞɪɭɝɢе ɩɪɢɦеɪы. 
Пɪеɞɫɬавɥяеɬɫя ɩɨчɬɢ ɨчевɢɞɧыɦ, чɬɨ ɢɦе-
юɬɫя ɬɪɢ ɨɫɧɨвɧые ɨɛɥаɫɬɢ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɝɨ 
ɩɪɢɦеɧеɧɢя ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя 
ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ: 

а) Ɋаɡɪаɛɨɬɤа ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥьɧɨ 
ɧɨвɨɝɨ ɬɢɩа ɢɥɢ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢе ɫɨɨɪɭɠе-
ɧɢɣ ɞɥя ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢя в ɧеɨɛычɧых ɭɫɥɨвɢ-
ях. ȿɫɬеɫɬвеɧɧɨ, чɬɨ в ɬаɤɢх ɫɥɭчаях ɧеɥьɡя 
(ɫɤɨɪее, ɩɨчɬɢ ɧеɥьɡя) ɨɩɢɪаɬьɫя ɧа ɩɪеɞɲе-
ɫɬвɭющɢɣ ɨɩыɬ, ɢ ɩɨɥɭчеɧɢе ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ 
ɪеɲеɧɢя, ɞаɠе ɧе ɩɨɥɧɨɫɬью ɭчɢɬывающеɝɨ 
ɪяɞ ɬɪɭɞɧɨ ɮɨɪɦаɥɢɡɭеɦых ɭɫɥɨвɢɣ, ɦɨɠеɬ 
ɫɥɭɠɢɬь хɨɪɨɲɢɦ ɫɬаɪɬɨɦ ɞɥя ɪеаɥьɧɨɣ ɪаɡ-
ɪаɛɨɬɤɢ. 

ɛ) Уɫɨвеɪɲеɧɫɬвɨваɧɢе выɫɨɤɨɫеɪɢɣɧых 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɤɨɝɞа ɞаɠе ɧеɡɧачɢɬеɥьɧая 
ɷɤɨɧɨɦɢя ɞаеɬ ɛɨɥьɲɨɣ ɷɮɮеɤɬ в ɫɢɥɭ ɦɧɨ-
ɝɨɤɪаɬɧɨɝɨ ɩɨвɬɨɪеɧɢя. Ɂɞеɫь ɫɥеɞɭеɬ ɨɛɪа-
ɬɢɬь вɧɢɦаɧɢе ɧа ɫɥеɞɭющɭю ɬɪɭɞɧɨɫɬь ─ 
ɭɫɥɨвɢя ɩɪɢɦеɧеɧɢя ɬаɤɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɦɨ-
ɝɭɬ ɫɢɥьɧɨ ваɪьɢɪɨваɬьɫя. Эɬɨ ɨɛɫɬɨяɬеɥь-
ɫɬвɨ выɧɭɠɞаеɬ ɪеɲаɬь еще ɨɞɧɭ ɨɩɬɢɦɢɡа-
ɰɢɨɧɧɭю ɡаɞачɭ, ɫвяɡаɧɧɭю ɫ ɪаɡɭɦɧɨɣ ɭɧɢ-
ɮɢɤаɰɢеɣ ɫеɪɢɣɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя [7]. 

в) Пɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢе ɨɛɴеɤɬɨв ɨчеɧь выɫɨ-
ɤɨɣ еɞɢɧɢчɧɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ, ɝɞе ɞаɠе ɧеɛɨɥь-
ɲɨе ɫɧɢɠеɧɢе веɫа ɡаɦеɬɧɨ ɩеɪеɤɪываеɬ вɫе 
ɡаɬɪаɬы ɧа ɨɬыɫɤаɧɢе ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя 
ɞаɠе ɬɨɝɞа, ɤɨɝɞа ɷɮɮеɤɬ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɨɬɧɨ-
ɫɢɬеɥьɧɨ ɧевеɥɢɤ. 
Неɬɪɭɞɧɨ вɢɞеɬь, чɬɨ ɧаɡваɧɧые ɧаɩɪавɥе-
ɧɢя ɩɪɢɦеɧеɧɢя ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɨɧɧых ɩɨɞхɨɞɨв 
ɧе ɨɬɧɨɫяɬɫя ɤ ɦаɫɫɨвɨɦɭ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɦɭ 
ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢю, ɢ ɡɞеɫь ɬɪɭɞɧɨ ɪаɫɫчɢɬы-
ваɬь ɧа ɩɪевɪащеɧɢе ɦеɬɨɞɨв ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ в 
ɪаɛɨчɢɣ аɩɩаɪаɬ ɪяɞɨвɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨвщɢɤа, 
ɞаɠе в ɬɨɦ ɫɥɭчае, ɤɨɝɞа ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢя ɛɭɞеɬ 
ɩɪеɞɫɬавɥеɧа в чɢɫɥе ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɨɦыɲɥеɧ-
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ɧых ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɫɢɫɬеɦ, ɤаɤ ɷɬɨ ɫɬаɥɨ ɫ 
ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢеɦ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв. 
Оɞɧаɤɨ ɧе ɬɨɥьɤɨ ɩɪаɝɦаɬɢчеɫɤɢɦɢ ɭɫɬаɧɨв-
ɤаɦɢ ɨɝɪаɧɢчɢваюɬɫя ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя в ɨɛɥа-
ɫɬɢ ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя. «Оɩɬɢ-
ɦаɥьɧыɣ ɩɪɨеɤɬ», ɩɨɥɭчеɧɧыɣ ɞаɠе ɛеɡ 
ɮɨɪɦаɥɢɡɨваɧɧɨɝɨ ɭчеɬа в ɩɪɨɰеɫɫе ɨɩɬɢɦɢ-
ɡаɰɢɢ ɧеɤɨɬɨɪых ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ, ɦɨɠеɬ ɨɤа-
ɡаɬьɫя ɩɨɥеɡɧыɦ, ɩɨɫɤɨɥьɤɭ ɩɪɢ ɪеаɥьɧɨɦ 
ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢɢ ɨɧ ɦɨɠеɬ выɩɨɥɧяɬь ɫɥеɞɭ-
ющɢе ɮɭɧɤɰɢɢ [3]. 
Вɨ-ɩеɪвых, ɨɩɬɢɦаɥьɧыɣ ɩɪɨеɤɬ ɦɨɠеɬ ɪаɫ-
ɫɦаɬɪɢваɬьɫя ɤаɤ ɢɞеаɥɢɡɢɪɨваɧɧыɣ ɨɛɴеɤɬ 
в ɫɦыɫɥе ɩɪеɞеɥьɧɨɝɨ. Эɬа ɮɭɧɤɰɢя ɨɩɬɢ-
ɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬа ɩɨɡвɨɥяеɬ ɨɰеɧɢваɬь ɪе-
аɥьɧɨе ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɨе ɪеɲеɧɢе ɩɨ ɤɪɢɬе-
ɪɢю еɝɨ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɤ ɩɪеɞеɥьɧɨɦɭ (ɧаɩɪɢɦеɪ, 
ɩɨ ɦаɬеɪɢаɥɨеɦɤɨɫɬɢ, ɧеɫɭщеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ, 
ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢɦ хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦ ɢ ɬаɤ ɞаɥее). 
Вɨ-вɬɨɪых, ɨɩɬɢɦаɥьɧыɣ ɩɪɨеɤɬ ɦɨɠеɬ ɢɫ-
ɩɨɥьɡɨваɬьɫя ɤаɤ ɨɪɢеɧɬɢɪ ɩɪɢ ɪеаɥьɧɨɦ 
ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢɢ. Пɪɢ ɬаɤɨɦ ɩɨɞхɨɞе ɪеаɥь-
ɧɨе ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢе ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя ɤаɤ ɩɨ-
ɷɬаɩɧыɣ ɩɪɨɰеɫɫ ɨɬхɨɞа ɨɬ ɢɞеаɥьɧɨɝɨ ɨɛɴ-
еɤɬа ɫ ɰеɥью выɩɨɥɧеɧɢя ɬɪеɛɨваɧɢɣ, ɧе 
ɭчɬеɧɧых в ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɦ ɩɪɨеɤɬе. Вɨɡɦɨɠɧɨ 
ɢ ɞɪɭɝɨе ɩɨɫɬɪɨеɧɢе ɩɪɨɰеɫɫа ɩɪɨеɤɬɢɪɨва-
ɧɢя – ɤаɤ ɞвɢɠеɧɢе ɨɬ ɧачаɥьɧɨɝɨ ваɪɢаɧɬа в 
ɧаɩɪавɥеɧɢɢ ɢɞеаɥьɧɨɝɨ ɨɛɴеɤɬа. Пɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧа ɤаɠɞɨɦ ɷɬаɩе ɪеаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя 
ɩɨявɥяеɬɫя вɨɡɦɨɠɧɨɫɬь ɨɰеɧɤɢ ɢɡɦеɧеɧɢя 
ɩɨɤаɡаɬеɥя ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɫɬɢ ɨɛɴеɤɬа ɩɨ ɫɪав-
ɧеɧɢю, ɤаɤ ɫ ɧачаɥьɧыɦ, ɬаɤ ɢ ɫ ɢɞеаɥɢɡɢɪɨ-
ваɧɧыɦ ɪеɲеɧɢеɦ. 
Вɦеɫɬе ɫ ɬеɦ ɫɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ ɪяɞ ɪе-
ɡɭɥьɬаɬɨв ɪеɲеɧɧых ɡаɞач ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ 
ɢɦеюɬ ɬеɨɪеɬɢчеɫɤɨе ɡɧачеɧɢе ɢ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭ-
ɠɢɬь ɨɫɧɨвɨɣ ɩɪɢ выɛɨɪе ваɪɢаɧɬɨв в ɪеаɥь-
ɧɨɦ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢɢ. Оɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪɢɦеɪɨв 
ɬаɤɢх ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬь ɬеɨɪеɦы ɨ 
вɥɢяɧɢɢ ɫвяɡеɣ ɧа ɫɩеɤɬɪы ɫɨɛɫɬвеɧɧых ча-
ɫɬɨɬ ɢ ɤɪɢɬɢчеɫɤɢх ɫɢɥ [6]. Эɬɢ ɬеɨɪеɦы ɢɫ-
ɩɨɥьɡɭюɬɫя ɩɪɢ выɛɨɪе ɪаɰɢɨɧаɥьɧых ɫхеɦ 
ɪаɫɫɬаɧɨвɤɢ ɫвяɡеɣ ɫ ɰеɥью ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨ 
вɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɨвыɲеɧɢя веɥɢчɢɧы ɫɨɛɫɬвеɧ-
ɧɨɣ чаɫɬɨɬы ɢɥɢ ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤɢ. 

Неɤɨɬɨɪые чаɫɬɧые ɡаɞачɢ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɦɨ-
ɝɭɬ ɞɨвɨɥьɧɨ ɝаɪɦɨɧɢчɧɨ ɫɬаɧɨвɢɬьɫя ча-
ɫɬью ɩɪɨɰеɫɫа ɪеаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя. 
Пɪɢɦеɪɨɦ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬь ɡаɞачɢ ɨ ɩɨвыɲе-
ɧɢɢ ɨɫɧɨвɧɨɣ ɫɨɛɫɬвеɧɧɨɣ чаɫɬɨɬы ɞɨ ɧаɦе-
чеɧɧɨɝɨ ɡɧачеɧɢя ɫɧяɬɢеɦ ɦɢɧɢɦаɥьɧɨɝɨ 
ɨɛɴеɦа ɝɪɭɡɨв ɢ ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨ вɨɡɦɨɠɧɨɝɨ 
ɞɨɝɪɭɠеɧɢя ɫɢɫɬеɦы ɩɪɢ ɭɫɥɨвɢɢ ɫɧɢɠеɧɢя 
ɩеɪвɨɣ ɫɨɛɫɬвеɧɧɨɣ чаɫɬɨɬы ɧе ɧɢɠе ɞɨɩɭ-
ɫɬɢɦɨɣ веɥɢчɢɧы [3]. 
 
 
ЦȿɅȿȼЫȿ УСɌАɇɈȼКɂ 
 
Тɪаɞɢɰɢɨɧɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɡаɞач ɨɩɬɢɦаɥьɧɨ-
ɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɨɛычɧɨ ɫвя-
ɡаɧа ɫ ɨɬыɫɤаɧɢеɦ ɪеɲеɧɢя ɫ ɦɢɧɢɦаɥьɧыɦ 
веɫɨɦ ɢɥɢ ɦɢɧɢɦаɥьɧɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬью ɩɪɢ 
ɨɛеɫɩечеɧɢɢ ɭɫɥɨвɢɣ ɩɪɨчɧɨɫɬɢ, ɠеɫɬɤɨɫɬɢ, 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɢ ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ ɧа веɥɢчɢɧɭ 
ɨɫɧɨвɧɨɣ чаɫɬɨɬы ɫɨɛɫɬвеɧɧых ɤɨɥеɛаɧɢɣ. 
Ɋаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя ɢ ɞвɨɣɫɬвеɧɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа, 
ɤɨɝɞа веɫ (ɫɬɨɢɦɨɫɬь) ɩеɪевɨɞɢɬɫя в ɨɝɪаɧɢ-
чеɧɢя, а в ɤачеɫɬве ɮɭɧɤɰɢɢ ɰеɥɢ, ɤɨɬɨɪая 
ɦаɤɫɢɦɢɡɢɪɭеɬɫя, выɫɬɭɩаеɬ ɧеɫɭщая ɫɩɨ-
ɫɨɛɧɨɫɬь ɩɨ ɩɪɨчɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɤɪɢɬɢчеɫɤая 
ɧаɝɪɭɡɤа ɢɥɢ ɫɨɛɫɬвеɧɧая чаɫɬɨɬа. 
Оɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨ ɦеɧьɲее ɪаɡвɢɬɢе ɩɨɥɭчɢɥɢ 
ɡаɞачɢ ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя, ɩɨ-
ɫвящеɧɧые ɫɨвɦеɫɬɧɨɦɭ ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɢю ɬɪе-
ɛɨваɧɢɣ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬɢ, ɞɨɥɝɨвечɧɨɫɬɢ ɢ 
ɬехɧɨɥɨɝɢчɧɨɫɬɢ, а ɬаɤɠе ɫɨчеɬаɧɢю ɷɬɢх 
ɬɪеɛɨваɧɢɣ. Пɪɢɦеɪ ɤаɩɢɬаɥьɧɨɣ ɪаɛɨɬы 
[10], в ɤɨɬɨɪɨɣ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɥɫя вɨɩɪɨɫ ɨ 
ɤɨɦɩɥеɤɫɧɨɦ ɪеɲеɧɢɢ ɩɪɨɛɥеɦ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨ-
ɫɬɢ, ɞɨɥɝɨвечɧɨɫɬɢ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢчɧɨɫɬɢ ɫɬаɥь-
ɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬвеɧɧых ɡɞаɧɢɣ, 
ɨɬɧɨɫɢɬɫя, ɤ ɫɨɠаɥеɧɢю, ɤ ɧеɦɧɨɝɨчɢɫɥеɧ-
ɧыɦ ɢɫɤɥючеɧɢяɦ. 
Сɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬь ɪеаɥɢɡаɰɢɢ 
ɨɩɬɢɦаɥьɧых ɩɪɨеɤɬɨв вɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɛɭɫɥɨв-
ɥеɧа ɬɪɭɞɧɨɫɬяɦɢ, а ɩɨɪɨɣ ɢ ɧевɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬью ɧа ɫɨвɪеɦеɧɧɨɦ ɭɪɨвɧе ɮɨɪɦаɥɢɡɨваɬь 
ɩɨɥɧыɣ ɧаɛɨɪ ɪаɡɧɨɪɨɞɧых ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ ɡа-
ɞачɢ. В ɛɨɥьɲɢɧɫɬве ɪаɛɨɬ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ 
ɭчɢɬываеɬɫя ɧеɛɨɥьɲɨе чɢɫɥɨ, ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ, 
ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, ɨɞɧɨ, ɪеɠе ɞва ɢɥɢ ɬɪɢ, ɢɦею-
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щɢх ɦехаɧɢчеɫɤɢɣ ɫɦыɫɥ (ɩɪɨчɧɨɫɬь, ɠеɫɬ-
ɤɨɫɬь, ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь, ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢе хаɪаɤɬе-
ɪɢɫɬɢɤɢ). Ɋеɞɤɨ ɭɞаеɬɫя ɭчɢɬываɬь ɨɝɪаɧɢ-
чеɧɢя, ɪеаɥɢɡɭющɢе ɬехɧɨɥɨɝɢчеɫɤɢе ɬɪеɛɨ-
ваɧɢя ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨвɥеɧɢɢ, ɬɪаɧɫɩɨɪɬɢɪɨвɤе, 
ɦɨɧɬаɠе, ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ. 
И, ɧаɤɨɧеɰ, в ɪаɛɨɬах ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫɬɪɨ-
ɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɨɫɧɨвɧые ɩаɪаɦеɬɪы, 
ɨɩɪеɞеɥяющɢе ɧаɡɧачеɧɢе ɢ ɫɩɨɫɨɛ ɢɫɩɨɥь-
ɡɨваɧɢя ɨɛɴеɤɬа, ɫчɢɬаюɬɫя ɡаɞаɧɧыɦɢ 
«ɫвыɲе» ɢ, ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, ɧе ɩɨɞɥеɠащɢɦɢ 
ɪевɢɡɢɢ. Пɨɥаɝаеɬɫя, ɧаɩɪɢɦеɪ, чɬɨ ɬɪеɛɭеɬ-
ɫя ɫɨɡɞаɬь ɩɪɨеɤɬ ɤаɤɨɝɨ-ɬɨ ɡɞаɧɢя, ɝɞе ɩɪɨ-
ɬеɤаеɬ ɨɩɪеɞеɥеɧɧыɣ ɬехɧɨɥɨɝɢчеɫɤɢɣ ɩɪɨ-
ɰеɫɫ, а вɨɩɪɨɫ ɨ ɬɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɥɢ ɬаɤɨɣ ɩɪɨ-
ɰеɫɫ ɨɪɝаɧɢɡɨваɬь ɩɨɞ ɨɬɤɪыɬыɦ ɧеɛɨɦ ɢ 
вɨɨɛще ɧе ɫɬɪɨɢɬь ɡɞаɧɢе ɞаɠе ɧе ɨɛɫɭɠɞа-
еɬɫя. 
Вɦеɫɬе ɫ ɬеɦ ɢɧɨɝɞа ɩɨɥеɡɧɨ ɧаɪɭɲɢɬь ɷɬɭ 
ɬɪаɞɢɰɢю ɢ ɪаɫɫɦɨɬɪеɬь ɛɨɥее ɲɢɪɨɤɭю ɩɨ-
ɫɬаɧɨвɤɭ ɡаɞачɢ ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨва-
ɧɢя, ɤɨɝɞа ɨɞɧɨвɪеɦеɧɧɨ ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя 
ɡаɞача ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɩаɪаɦеɬɪɨв ɬехɧɨɥɨɝɢ-
чеɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰеɫɫа ɢ ɩɪɨеɤɬɧых ɪеɲеɧɢɣ ɡɞа-
ɧɢя ɢɥɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢя, ɝɞе ɬаɤɨɣ ɩɪɨɰеɫɫ ɪеа-
ɥɢɡɭеɬɫя. В ɤачеɫɬве ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɧеɦɧɨɝɢх 
ɩɪɢɦеɪɨв ɬаɤɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа ɦɨɠɧɨ ɭɤаɡаɬь ɧа 
ɪаɛɨɬɭ [15], ɝɞе ɪаɫɫɦаɬɪɢваɥаɫь ɡаɞача ɨɩ-
ɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя веɬɪɨɷɧеɪɝеɬɢ-
чеɫɤɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤɢ, ɤɨɝɞа ɤ чɢɫɥɭ ваɪьɢɪɭе-
ɦых ɩаɪаɦеɬɪɨв ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɨɬɧɨɫɢɥɢɫь 
ɧе ɬɨɥьɤɨ хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧɨɝɨ 
ɪеɲеɧɢя ɛаɲɧɢ (ɝеɨɦеɬɪɢя, ɬɨɥщɢɧа ɨɛɨ-
ɥɨчɤɢ), ɧɨ ɢ ɨɫɧɨвɧые ɪаɛɨчɢе хаɪаɤɬеɪɢ-
ɫɬɢɤɢ веɬɪɨаɝɪеɝаɬа (еɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɭеɦая 
ɦɨщɧɨɫɬь, выɫɨɬа ɭɫɬаɧɨвɤɢ ɢ ɞɢаɦеɬɪ веɬ-
ɪɨɤɨɥеɫа). 
Неɬɪɭɞɧɨ ɫеɛе ɩɪеɞɫɬавɢɬь ɢ ɪаɫɲɢɪеɧɢе 
ɤɥаɫɫɢчеɫɤɨɣ ɡаɞачɢ В.Г. Шɭхɨва ɨɛ ɨɩɬɢ-
ɦаɥьɧɨɦ ɪеɡеɪвɭаɪе ɞɥя ɧеɮɬеɩɪɨɞɭɤɬɨв 
[11], ɝɞе ɧе ɫчɢɬаеɬɫя ɡаɞаɧɧыɦ, а ваɪьɢɪɭ-
еɬɫя ɢ ɨɛɴеɦ ɪеɡеɪвɭаɪа, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭчɢɬыва-
юɬɫя ɩɨɬеɪɢ ɧеɮɬеɩɪɨɞɭɤɬɨв ɨɬ ɦаɥых ɢ 
ɛɨɥьɲɢх «ɞыхаɧɢɣ», вɨɡɦɨɠɧыɣ ɭщеɪɛ ɨɬ 
аваɪɢɢ [9] ɢ ɞɪɭɝɢе ɬехɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢчеɫɤɢе 
ɩɨɤаɡаɬеɥɢ, ɡавɢɫящɢе ɨɬ ɨɛɴеɦа ɪеɡеɪвɭаɪа. 

Вɫе ɫɤаɡаɧɧɨе выɲе ɨɬɧɨɫɢɥɨɫь ɤ ɡаɞачаɦ 
ɩɪаɤɬɢчеɫɤɨɝɨ ɩɥаɧа, ɧɨ ɫɭщеɫɬвɭюɬ ɢ ɬеɨ-
ɪеɬɢчеɫɤɢе ɩɪɨɛɥеɦы ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤ-
ɬɢɪɨваɧɢя, ɤɨɝɞа ɢɫɫɥеɞɭюɬɫя ɧеɤɨɬɨɪые 
ɨɛщɢе ɫвɨɣɫɬва ɨɩɬɢɦаɥьɧых ɪеɲеɧɢɣ. Тɢ-
ɩɢчɧыɦ ɪеɡɭɥьɬаɬɨɦ ɷɬɨɝɨ ɧаɩɪавɥеɧɢя ɦɨ-
ɠеɬ ɫɥɭɠɢɬь ɤɥаɫɫɢчеɫɤая ɬеɨɪеɦа Мɨɪɢɫа 
Левɢ ɨ ɫɬаɬɢчеɫɤɨɣ ɨɩɪеɞеɥɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɢɧɢɦаɥьɧɨɝɨ веɫа ɩɪɢ ɨɞɧɨɦ ɡа-
ɝɪɭɠеɧɢɢ, ɢɥɢ ɭɫɬаɧɨвɥеɧɢе ɬɨɝɨ ɮаɤɬа, чɬɨ 
ɪавɧɨɩɪɨчɧые ɫɢɫɬеɦы ɧе ɨɛяɡаɬеɥьɧɨ яв-
ɥяюɬɫя ɫɢɫɬеɦаɦɢ ɦɢɧɢɦаɥьɧɨɝɨ веɫа. Пɪɢ-
ɦеɪы ɬеɨɪеɬɢчеɫɤɢх ɪеɡɭɥьɬаɬɨв, ɢɦеющɢх 
ɢ ɩɪаɤɬɢчеɫɤɨе ɡɧачеɧɢе, ɭɩɨɦɢɧаɥɢɫь в 
ɞаɧɧɨɣ ɫɬаɬье выɲе. Ваɠɧыɦɢ явɥяюɬɫя ɪе-
ɡɭɥьɬаɬы, ɫвяɡаɧɧые ɫ выявɥеɧɢеɦ ɨɫɨɛых 
ɫвɨɣɫɬв ɨɩɬɢɦаɥьɧых ɫɢɫɬеɦ, ɨ чеɦ ɩɨɞɪɨɛ-
ɧɨ ɝɨвɨɪɢɬɫя в [3]. В ɛɨɥьɲɢɧɫɬве ɪаɛɨɬ ɩɨ 
ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɷɤɫɬɪеɦаɥьɧɨе ɡɧачеɧɢе ɮɭɧɤ-
ɰɢɢ ɰеɥɢ ɨɬыɫɤɢваеɬɫя в ɨɛɥаɫɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢ-
ɦых ɪеɲеɧɢɣ, выɞеɥяеɦɨɣ в ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬве 
ваɪьɢɪɭеɦых ɩаɪаɦеɬɪɨв ɫɢɫɬеɦɨɣ ɡаɞаɧ-
ɧых ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ. Выявɥеɧɢе ɨɫɨɛых 
ɫвɨɣɫɬв ɨɩɬɢɦаɥьɧых ɫɢɫɬеɦ ɩɨɡвɨɥяеɬ ɪе-
ɲаɬь ɡаɞачɭ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢя ɢɥɢ 
еɝɨ ɷɥеɦеɧɬɨв ɧе ɬɨɥьɤɨ ɦеɬɨɞаɦɢ ɦаɬеɦа-
ɬɢчеɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɢɪɨваɧɢя, ɧɨ ɢ ɩɭɬеɦ 
ɫɨɡɞаɧɢя аɥɝɨɪɢɬɦɨв ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɫɢ-
ɫɬеɦ, ɨɛɥаɞающɢх ɡаɪаɧее выявɥеɧɧыɦɢ 
ɫвɨɣɫɬваɦɢ. Кɪɨɦе ɬɨɝɨ, ɨɫɨɛые ɫвɨɣɫɬва 
ɨɩɬɢɦаɥьɧых ɫɢɫɬеɦ ɢ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɢɦ 
ɤɪɢɬеɪɢɢ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥьɡɨваɬьɫя ɞɥя ɨɰеɧɤɢ 
ɬɪаɞɢɰɢɨɧɧых ɪеɲеɧɢɣ ɡаɞач ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ. 
Пɪеɞɫɬавɥяеɬɫя, чɬɨ веɫьɦа аɤɬɭаɥьɧыɦɢ ɦɨ-
ɝɭɬ ɛыɬь ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя, ɧаɩɪавɥеɧɧые ɧа 
аɧаɥɢɡ ɨɩɪеɞеɥеɧɧых ɩɪавɢɥ ɢ ɩɪɢеɦɨв ɩɪɢ-
ɧяɬɢя ɩɪɨеɤɬɧых ɪеɲеɧɢɣ, ɤɨɬɨɪые, ɤаɤ ɩɨ-
ɥаɝаюɬ, ɩɪɢвɨɞяɬ ɤ ɨɩɬɢɦаɥьɧыɦ (ɦɨɠеɬ 
ɛыɬь ɥɭчɲе ɫɤаɡаɬь  ɪаɰɢɨɧаɥьɧыɦ) ɪеɲе-
ɧɢяɦ. Таɤ, ɧаɩɪɢɦеɪ, в ɪаɛɨɬе [9] ɛыɥɨ вы-
ɩɨɥɧеɧɨ ɢɫɫɥеɞɨваɧɢе ɢɡвеɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰеɩɰɢɢ, 
ɤɨɬɨɪая ɭɤаɡываеɬ ɧа ɷɤɨɧɨɦɢчеɫɤɭю ɰеɥе-
ɫɨɨɛɪаɡɧɨɫɬь ɧеɩɪеɪывɧɨɝɨ ɪɨɫɬа еɞɢɧɢчɧɨɣ 
ɦɨщɧɨɫɬɢ ɩɪɨɦыɲɥеɧɧых ɨɛɴеɤɬɨв (ɞɥя ɫɨ-
ɨɪɭɠеɧɢɣ  ɩɪɢɧɰɢɩ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɦаɬеɪɢ-
аɥа в ɨɫɧɨвɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢях). Оɤаɡаɥɨɫь, 
чɬɨ еɫɥɢ ɭчɢɬываɬь ɨɝɪаɧɢчеɧɢя, ɤɨɬɨɪые 
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ɨɩɪеɞеɥяюɬɫя ɭɫɥɨвɢяɦɢ ɛеɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ, ɬɨ 
ɭɩɨɦяɧɭɬая ɤɨɧɰеɩɰɢя ɢɦееɬ ɝɪаɧɢɰɭ ɩɪɢ-
ɦеɧɢɦɨɫɬɢ, чɬɨ явɥяеɬɫя ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥьɧɨ 
ваɠɧыɦ. 
 
 
ȼɅɂəɇɂȿ ɇȿɈɉɊȿȾȿɅȿɇɇɈСɌɂ 
ȾАɇɇЫɏ 

 

Сɥеɞɭеɬ ɭчɢɬываɬь, чɬɨ выɛɨɪ ɪеɲеɧɢя ɫвя-
ɡаɧ ɫ ɩɪеɨɞɨɥеɧɢеɦ ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨ-
еɤɬɢɪɨваɧɢя, выɡваɧɧɨɣ ɬеɦ, чɬɨ ɷɬɨɬ выɛɨɪ  
ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ ɩɪɢ ɧеɩɨɥɧɨɦ ɡɧаɧɢɢ ɩɪɨеɤɬɢ-
ɪɭеɦɨɝɨ ɨɛɴеɤɬа; а чɢɫɥɨ ɢɡɦеɧчɢвых ɢ ɩɪɨ-
ɬɢвɨɪечɢвых ɭɫɬаɧɨвɨɤ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ веɥɢɤɨ. 
В ɨɫɧɨвɭ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɣ ɡаɥɨɠеɧы ɩɪɢɧɰɢɩы ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɦа-
ɬеɪɢаɥа, ɫɧɢɠеɧɢя ɬɪɭɞɨеɦɤɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨвɥе-
ɧɢя ɢ ɫɨɤɪащеɧɢя ɫɪɨɤɨв ɦɨɧɬаɠа. Эɬɢ 
ɩɪɢɧɰɢɩы ɩɨ ɫвɨеɣ ɩɪɢɪɨɞе ɩɪɨɬɢвɨɪечɢвы 
ɢ ɢх ɭɫɩеɲɧɨе ɪаɡɪеɲеɧɢе  ɬɪеɛɭеɬ ɤɨɦɩɪɨ-
ɦɢɫɫа ɞɥя ɫɨɡɞаɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɦɢɧɢɦаɥь-
ɧɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪые ɭɞɨвɥеɬвɨɪяюɬ 
ɭɫɥɨвɢяɦ ɭɞɨɛɫɬва ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ, ɧаɞеɠɧɨ-
ɫɬɢ ɢ ɞɨɥɝɨвечɧɨɫɬɢ.  
Пɨ ɛɨɥьɲɨɦɭ ɫчеɬɭ ɨɩɬɢɦаɥьɧɨе ɩɪɨеɤɬɢɪɨ-
ваɧɢе ɫвяɡаɧɨ:  ɫ ɩɪеɨɞɨɥеɧɢеɦ ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɫɬɢ, вы-

ɡваɧɧɨɣ ɬеɦ, чɬɨ выɛɨɪ ɪеɲеɧɢя, ɤаɤ 
ɩɪавɢɥɨ, ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ в ɭɫɥɨвɢях ɧе-
ɩɨɥɧɨɝɨ ɡɧаɧɢя ɩɪɨеɤɬɢɪɭеɦɨɣ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɢ ɧаɥɢчɢɢ ɪяɞа ɧеɨɩɪеɞе-
ɥеɧɧых ɮаɤɬɨɪɨв;   ɫ ɛɨɥьɲɢɦ чɢɫɥɨɦ ɢɡɦеɧчɢвых ɢ ɩɪɨ-
ɬɢвɨɪечɢвых ɰеɥеɣ, ɫ ɫɭɛɴеɤɬɢвɧɨɫɬью 
ɥɢɰ, ɮɨɪɦɭɥɢɪɭющɢх ɡаɞачɭ;   ɦɧɨɝɨɤɪɢɬеɪɢаɥьɧɨɫɬью (ɧаɥɢчɢеɦ 
ɦɧɨɝɢх ɰеɥеɣ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя).  

Неɨɩɪеɞеɥеɧɧые ɮаɤɬɨɪы ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɧаɞɥе-
ɠаɬь ɤ ɞвɭɦ ɝɪɭɩɩаɦ [2]: 

а) ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧые ɮаɤɬɨɪы, ɩɨявɥяющɢе-
ɫя ɢɡ-ɡа ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧɨɣ ɢɡɭчеɧɧɨɫɬɢ ɤаɤɢх-
ɥɢɛɨ ɩɪɨɰеɫɫɨв ɢɥɢ веɥɢчɢɧ; ɬаɤɢе ɧеɨɩɪе-
ɞеɥеɧɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɧаɡваɬь ɩɪɢɪɨɞɧыɦɢ; 

ɛ) ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧые ɮаɤɬɨɪы, ɨɬɪаɠающɢе 
ɧечеɬɤɨɫɬь ɰеɥɢ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɢɥɢ ɤɪɢɬеɪɢя 
ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬɢ. 

Тɢɩɢчɧыɦ ɩɪɢɦеɪɨɦ ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɫɬɢ ɩеɪ-
вɨɝɨ ɬɢɩа явɥяеɬɫя ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɫɬь в ɡа-
ɤɨɧе ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢя ɫɥɭчаɣɧɨɣ веɥɢчɢɧы, 
ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɡвеɫɬɧы ɬɨɥьɤɨ ɩеɪ-
вые ɦɨɦеɧɬы (ɦаɬеɦаɬɢчеɫɤɨе ɨɠɢɞаɧɢе ɢ 
ɞɢɫɩеɪɫɢя). 
Пɪɢɦеɪɨɦ ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɫɬɢ вɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩа яв-
ɥяеɬɫя ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɫɬь в выɛɨɪе ɤɪɢɬеɪɢя 
ɨɰеɧɤɢ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɫɨɡɞаɧɢе 
ɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢя ɤɨɬɨɪɨɣ ɫвяɡаɧы ɫ ɢɧɬеɪеɫаɦɢ 
ɪаɡɥɢчɧых хɨɡяɣɫɬвɭющɢх ɫɭɛɴеɤɬɨв. 
Деɣɫɬвɢɬеɥьɧɨ, ɩɪɢ ɨɰеɧɤе ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬɢ 
ɢɧвеɫɬɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬа ɫɨɢɡɦеɪеɧɢе ɪаɡ-
ɧɨвɪеɦеɧɧых ɩɨɤаɡаɬеɥеɣ ɩеɪвɨɧачаɥьɧɨɣ 
ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢ ɬеɤɭщɢх ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɨɧɧых ɡа-
ɬɪаɬ ɨɫɭщеɫɬвɥяеɬɫя ɩɭɬеɦ ɞɢɫɤɨɧɬɢɪɨваɧɢя 
(ɩɪɢвеɞеɧɢя) ɢх ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɦɨɦеɧɬɭ вɪеɦеɧɢ 
[18]. Дɥя ɩɪɢвеɞеɧɢя ɪаɡɧɨвɪеɦеɧɧых ɡа-
ɬɪаɬ, ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɢ ɷɮɮеɤɬа  ɢɫɩɨɥьɡɭеɬɫя 
ɧɨɪɦа ɞɢɫɤɨɧɬа (ȿ), ɪавɧая ɩɪɢеɦɥеɦɨɣ 
ɧɨɪɦе ɞɨхɨɞа ɧа ɤаɩɢɬаɥ. Дɥя ɞɢɫɤɨɧɬɢɪɨ-
ваɧɢя ɪаɡɧɨвɪеɦеɧɧые ɡаɬɪаɬы, ɪеɡɭɥьɬаɬы ɢ 
ɷɮɮеɤɬ ɭɦɧɨɠаюɬɫя ɧа ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɞɢɫ-
ɤɨɧɬɢɪɨваɧɢя t=1/(1+E)t. Нɨ еɫɥɢ ɢɧвеɫɬɨɪ 
ɩеɪеɞаɥ ɨɛɴеɤɬ ɞɪɭɝɨɦɭ хɨɡяɣɫɬвɭющеɦɭ 
ɥɢɰɭ, ɤɨɬɨɪɨе ɛɭɞеɬ ɧеɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɨɧɧые 
ɪаɫхɨɞы, ɬɨ ɩɪɢеɦɥеɦɨе ɡɧачеɧɢе ȿ ɦɨɠеɬ 
ɢɦеɬь ɞɥя ɧɢх ɪаɡɧые веɥɢчɢɧы. 
Наɩɪɢɦеɪ, чɬɨ ɦɨɠеɬ ɩɪɢɦɢɪɢɬь вɥаɞеɥьɰа 
ɤɭɩɥеɧɧɨɣ ɤваɪɬɢɪы ɫ ɬеɦ, чɬɨ еɦɭ ɩɪɢхɨ-
ɞɢɬɫя ɩɥаɬɢɬь ɦɧɨɝɨ ɡа ɨɬɨɩɥеɧɢе, ɩɨɫɤɨɥьɤɭ 
ɢɧвеɫɬɨɪ ɧе ɡаɥɨɠɢɥ ɷɮɮеɤɬɢвɧɭю ɬеɩɥɨɡа-
щɢɬɭ ɢ ɬаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ ɫɷɤɨɧɨɦɢɥ ɧа ɫɬɨɢɦɨ-
ɫɬɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬва. Саɦ ɢɧвеɫɬɨɪ ɫɷɤɨɧɨɦ-
ɥеɧɧые ɫɪеɞɫɬва ɦɨɠеɬ ɢɫɩɨɥьɡɨваɬь ɤаɤ ɤа-
ɩɢɬаɥ ɢ ɩɨɥɭчаɬь ɨɬ ɧɢх ɞɨхɨɞы, ɧɨ ɮаɤɬɢ-
чеɫɤɢɣ ɩɨɥьɡɨваɬеɥь ɢ вɥаɞеɥеɰ ɤ ɷɬɢɦ ɞɨ-
хɨɞаɦ ɧе ɢɦееɬ ɨɬɧɨɲеɧɢя. Очевɢɞɧɨ, чɬɨ 
ɫɥеɞɭеɬ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨваɬь ɭɫɥɨвɢя ɧеɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫа, ɧɨ ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɬаɤɨɣ ɡаɞачɢ, 
ɧаɫɤɨɥьɤɨ ɧаɦ ɢɡвеɫɬɧɨ, ɩɨɤа ɧе ɢɦееɬ ɬɨч-
ɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨвɤɢ.  
Ɂаɦеɬɢɦ ɬаɤɠе, чɬɨ в ɭɫɥɨвɢях ɫɬаɛɢɥьɧɨ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭющеɣ ɪыɧɨчɧɨɣ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ 
ɧɨɪɦы ɞɢɫɤɨɧɬɢɪɨваɧɢя ɩɨ ɨɬɞеɥьɧыɦ ɩе-
ɪɢɨɞаɦ ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ ɨɫɬаюɬɫя ɨɞɢɧаɤɨвыɦɢ 
ɢɥɢ ɦеɧяюɬɫя ɧеɡɧачɢɬеɥьɧɨ. Иɧаче ɨɛɫɬɨɢɬ 
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ɞеɥɨ, ɤɨɝɞа ɷɤɨɧɨɦɢɤа ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭеɬ в 
ɭɫɥɨвɢях ɢɧɮɥяɰɢɢ, ɫɬаɝɧаɰɢɢ, ɮɢɧаɧɫɨвɨɝɨ 
ɤɪɢɡɢɫа ɢ ɬ.ɩ. Тɨɝɞа ɛаɧɤɢ ɦеɧяюɬ ɫɬавɤɭ 
ɛаɧɤɨвɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰеɧɬа ɧа вɥɨɠеɧɧыɣ ɤаɩɢ-
ɬаɥ, ɢ ɧɨɪɦы ɞɢɫɤɨɧɬɢɪɨваɧɢя ɫɥеɞɭюɬ ɡа 
ɷɬɢɦɢ ɫɬавɤаɦɢ, ɬ.е. ɩɨɞвеɪɠеɧы ɢɡɦеɧеɧɢ-
яɦ. И ɬаɤɢе ɢɡɦеɧеɧɢя ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɫɭще-
ɫɬвеɧɧыɦɢ. 
Пɨ-вɢɞɢɦɨɦɭ ɫɥеɞɭеɬ ɪеɲаɬь ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɨɧ-
ɧɭю ɡаɞачɭ ɦɧɨɝɨɤɪаɬɧɨ, ɩɪɢ ɪаɡɧых ɡɧаче-
ɧɢях ɧɨɪɦы ɞɢɫɤɨɧɬɢɪɨваɧɢя ɢ ɢɫɤаɬь ɢɧɬеɪ-
ваɥы ɡɧачеɧɢɣ ȿ, вɧɭɬɪɢ ɤɨɬɨɪых ɩɪɢɧɰɢɩɢ-
аɥьɧые ɩɪɨеɤɬɧые ɪеɲеɧɢя ɧе ɦеɧяюɬɫя. 
Иɞеаɥьɧɨɣ ɛыɥа ɛы ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɡаɞачɢ ɨɛ 
оɩтимиɡации ɠиɡненноɝо цикɥа оɛъекта. 
Сɥɨɠɧɨɫɬɢ ɬаɤɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤɢ ɨчевɢɞɧы. На 
ɪаɡɧых ɷɬаɩах ɠɢɡɧеɧɧɨɝɨ ɰɢɤɥа ɦɨɝɭɬ ɢɡ-
ɦеɧяɬьɫя ɤаɤ ɮɭɧɤɰɢɢ ɰеɥɢ, ɬаɤ ɢ ɨɝɪаɧɢче-
ɧɢя. Таɤɠе ɧа ɧеɤɨɬɨɪых ɷɬаɩах ɠɢɡɧеɧɧɨɝɨ 
ɰɢɤɥа ɮɭɧɤɰɢя ɰеɥɢ ɦɨɠеɬ ɩеɪехɨɞɢɬь в 
ɨɝɪаɧɢчеɧɢя, а ɧеɤɨɬɨɪɨе ɨɝɪаɧɢчеɧɢе вы-
ɫɬɭɩаɬь в ɤачеɫɬве ɮɭɧɤɰɢɣ ɰеɥɢ. Кɪɨɦе ɬɨ-
ɝɨ, ɩɪɢ ɬаɤɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤе ɡаɞачɢ ɧеɨɩɪеɞе-
ɥеɧɧɨɫɬь ɭɫɥɨвɢɣ ɤаɤ ɰеɥевых, ɬаɤ ɢ ɨɝɪаɧɢ-
чɢɬеɥьɧых ɫɭщеɫɬвеɧɧɨ вɨɡɪаɫɬаеɬ. . 
Наɩɪɢɦеɪ, ɩɨɞɥеɠɢɬ ɫɭщеɫɬвеɧɧɨɦɭ ɭɬɨч-
ɧеɧɢю ɩɨɧяɬɢе ɩеɪвɨɝɨ ɩɪеɞеɥьɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨя-
ɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɩɨɫɤɨɥьɤɭ ɨɩɪеɞеɥеɧɢе 
ɷɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя в ɮɨɪɦе ɧаɪɭɲеɧɢя вɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɧаɡɧа-
чеɧɢю ɧе ɩɪɨɬɢвɨɪечɢɬ ее ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢю 
ɞɥя ɞɪɭɝɢх ɰеɥеɣ. В ɷɬɨɦ ɫɦыɫɥе ɫɬаɧɞаɪɬ-
ɧая ɫɫыɥɤа ɧа ɩɢɪаɦɢɞɭ Хеɨɩɫа, ɤаɤ ɧа ɩɪɢ-
ɦеɪ веɫьɦа ɧаɞеɠɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɧе вы-
ɞеɪɠɢваеɬ ɤɪɢɬɢɤɢ ─ ее ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢе ɩɨ 
ɩеɪвɨɧачаɥьɧɨɦɭ ɧаɡɧачеɧɢю ɧевɨɡɦɨɠɧɨ. 
 
 
СɌАȻɂɅɖɇɈСɌɖ ɈɉɌɂɆАɅɖɇɈȽɈ 
Ɋȿɒȿɇɂə  
 
Мɧɨɝɢе ɷɤɨɧɨɦɢчеɫɤɢе ɢ ɬехɧɢчеɫɤɢе ɩаɪа-
ɦеɬɪы ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɨɧɧɨɣ ɡаɞачɢ ɦеɧяюɬɫя в 
ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɲɢɪɨɤɢх ɞɢаɩаɡɨɧах ɢ ɷɬɨ ɩɪɢ-
вɨɞɢɬ ɤ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤачеɫɬвеɧɧɨɣ ɨɰеɧɤɢ 
ɩɨɫɥеɞɫɬвɢɣ иɡɦɟɧɟɧиɣ усɥɨɜиɣ ɡаɞаɱи ɢ ɢх 
вɥɢяɧɢя ɧа вɢɞ ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя. Пɨ 

ɫɭɬɢ, ɡɞеɫь ɩɪɨвеɪяеɬɫя ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь ɩɨɥɭ-
чеɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя ɩɨ ɨɬɧɨɲе-
ɧɢю ɤ ваɪɢаɰɢяɦ ɭɫɥɨвɢɣ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя. 
В ɤачеɫɬве ɧаɝɥяɞɧɨɝɨ ɩɪɢɦеɪа ɬаɤɨɝɨ ɢɫ-
ɫɥеɞɨваɧɢя ɦɨɠɧɨ ɭɤаɡаɬь ɧа ɪаɛɨɬɭ [1], в 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɛыɥа ɩɪɨаɧаɥɢɡɢɪɨваɧа ɪɨɥь ɫɨɨɬ-
ɧɨɲеɧɢя ɦеɠɞɭ ɫɬɨɢɦɨɫɬью ɦаɬеɪɢаɥа ɢ 
ɫɬɨɢɦɨɫɬью ɬɪɭɞа ɧа вɢɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧɨɝɨ 
ɪеɲеɧɢя ɫɬаɥьɧых ɩɨɞɤɪаɧɨвых ɛаɥɨɤ. Ɋе-
ɡɭɥьɬаɬы ɷɬɨɝɨ аɧаɥɢɡа ɩɪеɞɫɬавɥеɧы в ɬаɛ-
ɥɢɰе 1. Иɫɩɨɥьɡɨваɧɧая ɩɪɨɝɪаɦɦа ɨɩɬɢɦɢ-
ɡаɰɢɢ ɨɩеɪɢɪɨваɥа ɪеаɥьɧыɦ ɫɨɪɬаɦеɧɬɨɦ 
ɥɢɫɬɨвɨɣ ɢ ɩɨɥɨɫɨвɨɣ ɫɬаɥɢ, а ɬаɤɠе ɭчɢɬы-
ваɥа вɫе ɬɪеɛɨваɧɢя ɧɨɪɦ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя. 
Ɋеɲеɧɢя, ɩɪеɞɥаɝаеɦые ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ, ɧе 
ɧɭɠɞаɥɢɫь в ɞаɥьɧеɣɲеɣ ɤɨɪɪеɤɬɢɪɨвɤе. 
К ɫɨɠаɥеɧɢю, ɩɪɢɦеɪы ɬаɤɨɝɨ ɪɨɞа чɪеɡвы-
чаɣɧɨ ɪеɞɤɢ, ɫɩеɰɢаɥɢɫɬы ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ 
чаще вɫеɝɨ ɞеɦɨɧɫɬɪɢɪɭюɬ ɪеɲеɧɢя ɧеɤɨɬɨ-
ɪых ɤɨɧɤɪеɬɧых (ɩɨɞчаɫ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɞаɥеɤɢх 
ɨɬ ɪеаɥьɧɨɫɬɢ) ɡаɞач, хɨɬя ɤачеɫɬвеɧɧая 
ɨɰеɧɤа «ɡɨɧ ɩɪɢɬяɠеɧɢя» ɬех ɢɥɢ ɢɧых ɨɩ-
ɬɢɦаɥьɧых ɪеɲеɧɢɣ, ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦых ɩɨɞ-
чаɫ в ɪɨɥɢ ɧеɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɪɢеɧɬɢɪа, ɦɨɠеɬ ɨɤа-
ɡаɬьɫя ɧаɦɧɨɝɨ ваɠɧее ɥюɛɨɝɨ ɤɨɧɤɪеɬɧɨɝɨ 
ɪеɡɭɥьɬаɬа. 
В ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬɢ ɭɩɨɦяɧɭɬыɣ аɧаɥɢɡ ɨɤаɡыва-
еɬɫя ваɠɧыɦ в ɬех ɫɥɭчаях, ɤɨɝɞа «ɰеɧɬɪы 
ɩɪɢɬяɠеɧɢя» ɨɬɥɢчаюɬɫя ɤачеɫɬвеɧɧыɦ ɨɛ-
ɪаɡɨɦ. Наɩɪɢɦеɪ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɫвяɡаɧы ɫ 
ɪаɡɧɨɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢеɣ ɨɩɬɢɦаɥьɧых ɪеɲеɧɢɣ, 
ɬ.е. в ɬех ɫɥɭчаях, ɤɨɝɞа ɮɨɪɦɭɥɢɪɨвɤа ɡаɞа-
чɢ ɧе ɫвɨɞɢɬɫя ɤ ɩаɪаɦеɬɪɢчеɫɤɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡа-
ɰɢɢ, а ɩɪеɞɩɨɥаɝаеɬɫя ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɫхеɦɧая 
ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢя, ɢ ɩɪеɞɦеɬɨɦ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ яв-
ɥяюɬɫя ɧе ɬɨɥьɤɨ ɩаɪаɦеɬɪы, ɧɨ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪа 
ɨɛɴеɤɬа. Чаще вɫеɝɨ ɞɥя ɪеɲеɧɢя ɡаɞач 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɫхеɦɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɢɫɩɨɥь-
ɡɭюɬ ɦеɬɨɞ ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨɝɨ ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя 
ɦɧɨɠеɫɬв, ɤɨɝɞа вɧачаɥе ɧа ɨɫɧɨве ɢɦеюще-
ɝɨɫя ɨɩыɬа ɨɬɛɢɪаюɬ ɨɝɪаɧɢчеɧɧɨе чɢɫɥɨ 
ɩеɪɫɩеɤɬɢвɧых ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɛɴеɤɬа, ɤаɠɞая ɢɡ 
ɤɨɬɨɪых ɦɨɠеɬ ɛыɬь ɨɩɢɫаɧа ɫвɨеɣ ɫɨвɨɤɭɩ-
ɧɨɫɬью ɩаɪаɦеɬɪɨв. 
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Таɛɥиɰа 1 
Оɬɧɨɲеɧɢе 
ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ 
чеɥɨвеɤɨ-

чаɫа ɪаɛɨɬы 
ɤ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ 
ɤɢɥɨɝɪаɦɦа 

ɫɬаɥɢ 

Пɨɤаɡаɬеɥɢ 
ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ 

ɪеɲеɧɢя 
Схеɦа ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɣ ɩɨɞɤɪаɧɨвɨɣ ɛаɥɤɢ 

Маɫɫа 
ɤɝ 

Тɪɭɞɨ-
еɦɤɨɫɬь, 
чеɥ.-чаɫ 

0,00 1670 38 

 

 
 

0,58 1752 23 

 

 
 

0,96 1834 22 

 

 
 

1,92 1923 17 

 

 
 

 
Даɥее ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨ ɩɪɨвɨɞяɬ ɩаɪаɦеɬɪɢ-
чеɫɤɭю ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢю ɤаɠɞɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪы ɢ, 
ɧаɤɨɧеɰ, ɩɨɥɭчеɧɧые ɨɩɬɢɦаɥьɧые ваɪɢаɧɬы 
ɫɪавɧɢваюɬ ɦеɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, выɛɢɪая ɢɡ ɧɢх 
ɧаɢɥɭчɲɢɣ. 
Нɨ ɩɪɢ ваɪьɢɪɨваɧɢɢ ɧеɤɨɬɨɪых ɭɫɥɨвɢɣ 
ɡаɞачɢ ɪеɡɭɥьɬаɬы ɭɩɨɦяɧɭɬɨɝɨ ɫɪавɧеɧɢя 
ваɪɢаɧɬɨв ɦɨɝɭɬ ɦеɧяɬьɫя, ɢ ɡɞеɫь ɛыɥɨ ɛы 
веɫьɦа ɠеɥаɬеɥьɧыɦ ɪаɡɛɢеɧɢе ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬва 
ɭɫɥɨвɢɣ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɧа «ɡɨɧы ɩɪɢɬяɠе-
ɧɢя» ɬех ɢɥɢ ɢɧых ɨɩɬɢɦаɥьɧых ваɪɢаɧɬɨв. 
 
 
ɁАКɅɘɑɂɌȿɅɖɇЫȿ ɁАɆȿɑАɇɂə 
 

Пɪɨɢɫхɨɠɞеɧɢе ɡаɞач ɧа ɭɫɥɨвɧыɣ ɢɥɢ ɛеɡ-
ɭɫɥɨвɧыɣ ɷɤɫɬɪеɦɭɦ ɩɪɢɦеɧɢɬеɥьɧɨ ɤ ɫɬɪɨ-
ɢɬеɥьɧɨɦɭ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢю ɫвяɡаɧɨ ɫ ɬɪеɦя 
ɢɫɬɨчɧɢɤаɦɢ:  ɡаɤɨɧаɦɢ ɩɪɢɪɨɞы, ɤɨɬɨɪые чаɫɬɨ 

ɮɨɪɦɭɥɢɪɭюɬɫя в вɢɞе ɷɤɫɬɪеɦаɥьɧых 
ɩɪɢɧɰɢɩɨв;  ɨɫɬɨɪɨɠɧɨɫɬью, ɤɨɬɨɪая выɧɭɠɞаеɬ 
ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬь ɧаɢхɭɞɲɢе (ɷɤɫɬɪе-
ɦаɥьɧые) ɢɡ вɨɡɦɨɠɧых ɭɫɥɨвɢɣ ɫɭще-
ɫɬвɨваɧɢя ɩɪɨеɤɬɢɪɭеɦɨɝɨ ɨɛɴеɤɬа;  ɫɬɪеɦɥеɧɢеɦ чеɥɨвеɤа ɤ ɩɨɥɭчеɧɢю 
ɧаɢɥɭчɲеɝɨ вɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɪеɡɭɥьɬаɬа ɧа 
ɬɨɦ ɦɧɨɠеɫɬве ваɪɢаɧɬɨв ɪеɲеɧɢя, ɤɨ-
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ɬɨɪɨе ɧаɦ ɨɫɬавɥяюɬ ɪеɲеɧɢя ɡаɞач 
ɞвɭх ɩɪеɞыɞɭщɢх ɭɪɨвɧеɣ. 

Таɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, хɨɬɢɦ ɦы ɷɬɨɝɨ ɢɥɢ ɧе хɨ-
ɬɢɦ, ɧɨ ɛеɡ ɪеɲеɧɢя ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɨɧɧых ɡаɞач 
ɧеɥьɡя ɨɛɨɣɬɢɫь, ɢ ɫаɦа ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɡаɞачɢ в 
ɩеɪвых ɞвɭх ɫɥɭчаях ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ ɧе ɡавɢɫɢɬ 
ɨɬ ɧаɲеɝɨ ɠеɥаɧɢя. Дɪɭɝɨе ɞеɥɨ в ваɪɢаɧɬе 
ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя, ɬ.е. ɨɬыɫɤа-
ɧɢя ɩɪɨеɤɬɧых ɪеɲеɧɢɣ ɧаɢɥɭчɲɢх в ɧеɤɨ-
ɬɨɪɨɦ ɡаɞаɧɧɨɦ ɫɦыɫɥе. Ɂɞеɫь ɨɫɬаеɬɫя ɞɨ-
ɫɬаɬɨчɧɨ ɲɢɪɨɤɨе ɩɨɥе ɤаɤ в выɛɨɪе ɩɨɞхɨ-
ɞɨв ɤ ɩɨɢɫɤɭ ɪеɲеɧɢя, ɬаɤ ɢ ɤ ɫаɦɨɣ ɮɨɪɦɭ-
ɥɢɪɨвɤе ɰеɥеɣ, ɢ вɫе ɫɤаɡаɧɧɨе выɲе ɨɬɧɨ-
ɫɢɥɨɫь ɤ ɨɛɫɭɠɞеɧɢю ɢɦеɧɧɨ ɷɬɢх ɨɫɨɛеɧ-
ɧɨɫɬеɣ ɡаɞач ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя.  
Мы ɧɢ в ɤɨеɦ ɫɥɭчае ɧе ɫчɢɬаеɦ, чɬɨ ɧаɲɢ 
вывɨɞы ɢ ɪеɤɨɦеɧɞаɰɢɢ явɥяюɬɫя ɛеɡɨɲɢ-
ɛɨчɧыɦɢ ɢ ɢɫчеɪɩывающɢɦɢ, ɢ ɛɭɞеɦ ɩɨɥа-
ɝаɬь ɫвɨю ɡаɞачɭ выɩɨɥɧеɧɧɨɣ, еɫɥɢ ɧаɲа 
ɩɭɛɥɢɤаɰɢя ɫɬɢɦɭɥɢɪɭеɬ ɞɢɫɤɭɫɫɢю ɫɪеɞɢ 
ɫɩеɰɢаɥɢɫɬɨв. 
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ȺɇɇɈɌȺɐɂə: ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɚɦɟɧɵ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɤɥɨɧɚ ɞɥɹ ɞɨɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ, ɚ ɞɥɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
–  ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ. 
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ABSTRACT: TСО artТМХО МonsТНОrs a possТbТХТtв oП an ОquТЯaХОnt МСanРО Тn tСО proМОss oП stuНв oП tСО strОssОН 
statО oП a non-unТПorЦ sХopО Пor tСО unНОr-ХТЦТtТnР strОssОН statО аТtС tСО usО oП ПorМОН straТns, surПaМО ПorМОs anН 
ЯoХuЦО ПorМОs, anН Пor tСО ХТЦТtТnР strОssОН statО аТtС tСО usО oП surПaМО anН ЯoХuЦО ПorМОs. TСО ОбprОssТon Тs 
РТЯОn Пor tСО НОtОrЦТnatТon oП strОssОs botС Пor unНОr-ХТЦТtТnР anН Пor ХТЦТtТnР strОssОН statОs oП tСО sХopО. It Тs 
sСoаn tСat ТП tСО sХopО Сas a МОrtaТn strОssОН statО unНОr a rОaХ ХoaНТnР, tСОn Тt Цaв СaЯО anotСОr strОssОН statО 
unНОr tСО ТnПХuОnМО oП an ОquТЯaХОnt ХoaНТnР. It aХХoаs us to anaХвгО tСО ХТЦТtТnР strОssОН statО tСrouРС tСО rОsuХts 
oП stuНв oП tСО unНОr-ХТЦТtТnР strОssОН statО, аСТМС Тs ТЦportant Пor tСО usО oП ОбpОrТЦОntaХ ЦОtСoНs. 
 

KОв аoЫНЬ: ОquТЯaХОnМв oП aМtТons, ЯoХuЦО ПorМО, ПorМОН НОПorЦatТons, surПaМО ПorМО, strОss МoЦponОnts 
 
Кɚɤɨɜɵ ɛɵ ɧɟ ɛɵɥɢ ɩɪɢɱɢɧɵ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɤɥɨɧɟ, ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱɟɬɟ, ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɨɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɷɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɭɱɢɬɵɜɚ-
ɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ, ɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨ-
ɹɧɢɹ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɳɚɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-
ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɤɥɨɧɚ ɢ ɜɵɩɨɥ-
ɧɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɢɣ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɢɥ ɦɨɠɟɬ ɨɬɫɭɬ-
ɫɬɜɨɜɚɬɶ. ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ, ɬɨ ɨɧɢ, 

ɟɫɥɢ ɞɚɠɟ ɫɤɥɨɧ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɜɨɡɞɟɣ-
ɫɬɜɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɤɚɤ ɫɢɥɵ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɟ-
ɫɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɫɟɝɞɚ. 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ ɫɤɥɨɧɚ ɦɨɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɷɤɜɢɜɚ-
ɥɟɧɬɧɭɸ ɡɚɦɟɧɭ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɞɪɭɝɢɦ ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ Д1Ж  
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Ɍɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɤɥɨɧɟ, ɜɵɡɵɜɚɟɦɵɟ 
ɷɬɢɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢ-
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О ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢɢ ɧаɩɪяɠеɧɢɣ в ɧеɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɫɤɥɨɧе 
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Ɍɟɩɟɪɶ ɭɫɬɚɧɨɜɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɞɥɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɤɥɨɧɚ. ɉɭɫɬɶ ɜɨ ɜɫɟɯ ɬɨɱɤɚɯ 
ɫɤɥɨɧɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ  tFi

 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɟ. Ɍɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɤɥɨɧɟ, ɜɨɡɧɢɤɚɸ-
ɳɢɟ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨ-
ɪɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ: 
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Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɟɪɟɡ   tP

ij  ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢ-
ɤɚɸɳɢɟ ɜ ɫɤɥɨɧɟ ɨɬ ɮɢɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-
ɧɵɯ ɫɢɥ  tP , ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɤ 
ɷɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, 
ɱɬɨ ɷɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɹɦ 
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ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ, ɱɬɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 
ɫɤɥɨɧɟ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ 
ɫɢɥ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ  
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ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ (5). 
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜ (3) ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢɡ 
(8), ɩɨɥɭɱɢɦ    tF

i

tP
i

 .                       (9) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɟ-
ɞɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɫɤɥɨɧɟ 
ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ, ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɡɚɞɚɱɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɮɢɤ-
ɬɢɜɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɢɥ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɩɨ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (9). 
ɍɫɥɨɜɢɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (4) ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɩɥɨɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 
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ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (8) ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ-
ɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (10) ɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɨɬ ɮɢɤ-
ɬɢɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɫɢɥɵ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ 
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Ɉɩɪɟɞɟɥɹɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɮɢɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɤɥɨɧɚ 
ɩɪɨɜɟɪɹɟɬɫɹ ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (11) ɢɥɢ ɩɨ ɡɚ-
ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (10), ɝɞɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ 
ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵ-
ɪɚɠɟɧɢɹ (8), ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 
ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ.  
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɟɫɥɢ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɫɤɥɨɧ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɦ ɢɥɢ ɞɨɩɪɟ-
ɞɟɥɶɧɨɦ), ɬɨ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬ-
ɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɪɭɝɨɦ. 
Эɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟ-
ɬɨɞɨɜ. Ɉɧ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɧɢɹ ɞɨɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɤɥɨɧɚ.  
ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ (1) ɢ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (2) ɞɥɹ ɞɨɩɪɟ-
ɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɤɥɨɧɚ ɫ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɷɤɜɢ-
ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ (9) ɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɣ (8) ɞɥɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɤɥɨɧɚ 
ɡɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɩɟɪɜɵ-
ɦɢ, ɟɫɥɢ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ 5.0 . Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɨɝɞɚ ɜɨ ɜɫɟɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɤɥɨɧɚ ɢɦɟɟɬɫɹ 
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ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜɨ ɜɫɟɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɤɥɨɧɚ, ɬ. ɟ. 
ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɫɤɥɨɧɚ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɝɪɭɧɬɚ 
ɫɤɥɨɧɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɟɱɟɧɢɹ, 
ɪɚɜɧɨ 0,5. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɫɥɨɜɢɟ ɷɤɜɢɜɚ-
ɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (9) ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ, 
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɚɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢ-
ɞɨɜ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (8), ɞɥɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨ-
ɹɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 
ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɩɪɢɧɢɦɚɹ ɜ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ ɞɥɹ ɞɨɩɪɟɞɟɥɶɧɨ-
ɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 5,0 . 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ 
ɫɤɥɨɧɚ, ɬɨ, ɫɥɟɞɭɹ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɧɢɹɦ ɋ.Ɋ. Ɇɟɫɱɹɧɚ Д2Ж, ɩɪɢɦɟɦ, ɱɬɨ ɫɤɟɥɟɬ 
ɝɪɭɧɬɚ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦ ɥɢɧɟɣ-
ɧɨɣ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ. 
ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɟ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɫɨɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɦɧɨɝɢɯ ɝɪɭɧɬɨɜ ɩɪɢ ɭɩɥɨɬɧɹɸɳɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ 
ɞɨ 3 ɤɝ/ɫɦ2, ɱɬɨ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɨɩɵ-
ɬɚɯ ɋ.Ɋ. Ɇɟɫɱɹɧɚ. 
ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɩɪɭɝɨɣ ɚɧɚɥɨɝɢɢ 
Д3Ж, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ )(* tij  

ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɭɩɪɭɝɨɦɝɧɨɜɟɧɧɢɦɢ ijij t  )(* . 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɫɤɥɨɧ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ 
ɢɡ n ɫɥɨɟɜ, ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɜɟɫɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɵ 

n . Ƚɪɚɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟ-
ɩɥɨɫɤɢɦɢ. 
ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɫɢɥɵ ɢɦɟɸɬ ɤɭ-
ɫɨɱɧɨ-ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  
 

nxF   ɢ 0 zy FF ,                 (12) 
 

ɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɤɥɨɧɚ ɨɧɢ ɨɛɥɚ-
ɞɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɫɤɥɨɧ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɭɫɨɱɧɨ-
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ. 
Ɋɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɦɦɵ 
ɪɟɲɟɧɢɣ n ɡɚɞɚɱ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɤɥɨɧɚ 
ɞɨ ɤɪɨɜɥɢ n-ɝɨ ɫɥɨɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ 
ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ, ɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɤɥɨɧɚ ɧɢɠɟ ɷɬɨɝɨ 

ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɵɯ 
ɫɢɥ  
 

1 nnxF  ɢ 0 zy FF          (13)  
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚ-
ɱɢ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ n ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɢɡ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ-
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬɫɹ ɦɨɞɟ-
ɥɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɤɥɨɧɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣ-
ɫɬɜɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 
"ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ" ɜ ɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɫɢ-
ɥɚɦ. 
Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ (13) ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɰɟɧɬɪɢ-
ɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟ ɜɫɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɚɦɢ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣ-
ɫɬɜɢɣ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɨɛɴ-
ɟɦɧɵɯ ɫɢɥ (13) ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɫɢɥɭ ɢɯ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 
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ɝɞɟ                   zP nn )( 1   
 
– ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ; 
 

z
Е nn )(21

1  

 
– ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; 
 

znnijij )( 1 . 
 
Ⱦɚɥɟɟ ɤ "ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɦ" ɦɨɞɟɥɹɦ ɩɪɢɤɥɟɢ-
ɜɚɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ ɦɨɞɟɥɢ ɨɛɥɚ-
ɫɬɟɣ ɫɤɥɨɧɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɛɴɟɦɧɵɯ 
ɫɢɥ ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ, ɬ.ɟ. ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɟɫɬɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨɦ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 
ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ "ɨɬɠɢɝ" ɫɨɫɬɚɜɥɟɧ-
ɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɬɭɪ-
ɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ n-ɨɣ ɡɚɞɚɱɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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– ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɰɟɧ-
ɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
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– ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ 
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ɫɬɟɣ, ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ. 
Ɍɨɝɞɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɡɚ-
ɞɚɱɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
  )(n
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Ⱦɥɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɝɪɭɧɬɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ 
n ɫɥɨɟɜ, ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɤɚɠɞɵɣ nh , ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɜɟ-
ɫɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɵ n . 
ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɫɢɥɵ ɢɦɟɸɬ ɤɭ-
ɫɨɱɧɨ-ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
 

nxF   ɢ 0 zy FF ,               (18)  
 
ɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɹ  ɝɪɭɧɬɚ ɨɧɢ ɨɛɥɚ-
ɞɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɬ. ɟ. ɝɪɭɧ-
ɬɨɜɚɹ ɫɪɟɞɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɭɫɨɱ-
ɧɨ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ. ɇɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ  
 

zyzy и  0  

 
ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ  nhx ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɢɡ-
ɜɟɫɬɧɨ, ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ Д4,5Ж 
 

  nnx h ,  
 nnzy h

1
, (19)  

 
ɝɞɟ ɞɥɹ ɫɥɨɹ ɝɪɭɧɬɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, nh ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ 
ɤɪɨɜɥɢ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɬɨɱ-
ɤɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 
ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɦɦɵ ɪɟɲɟɧɢɣ n ɡɚɞɚɱ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɪɭɧɬɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ ɞɨ ɤɪɨɜ-
ɥɢ n-ɝɨ ɫɥɨɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ ɪɚɜɧɨ 
ɧɭɥɸ, ɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɠɟ ɷɬɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɯɨɞɢɬ-
ɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ 
 

1 nnxF   ɢ  0 zy FF .            (20) 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚ-
ɱɢ ɫɜɟɞɟɧɨ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ n ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɞɥɹ ɪɟ-
ɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɜ ɦɨɞɟɥɹɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɧɚɯɨ-
ɞɹɳɢɯɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɢɥ (20), 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ «ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ» ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ-
ɳɢɯ ɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 
ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ n-ɨɣ ɡɚ-
ɞɚɱɟ ɢɦɟɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: 
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ɩɥɨɫɤɢɦɢ, ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ 
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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛ-
ɪɚɡɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ «ɦɵɫɥɟɧɧɨɝɨ» ɷɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɚ. 
ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟ-
ɬɨɞɢɤɟ, ɪɟɲɟɧɢɟ n-ɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 
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ɝɞɟ Т=б, в, г 
 
Ɍɨɝɞɚ ɞɥɹ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦ 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɲɟɧɢɟ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɩɨ ɪɚɡ-
ɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ (24), ɬɨɠɞɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ (19). Эɬɨɬ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ. 
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КɈɇȿɑɇЫɏ ɗɅȿɆȿɇɌɈȼ  
ȾɅə ɅɈКАɅɖɇɈȽɈ Ɋȿɒȿɇɂə ȾȼУɆȿɊɇЫɏ ɁАȾАɑ  

ɊАСɑȿɌА КɈɇСɌɊУКЦɂɃ 
 

П.А. Акимов, М.Л. Моɡɝаɥева, В.Н. Сидоров, Модɠтаɛа Аɫɥами,  
Ɉ.А. Неɝроɡов 

Мɨɫɤɨвɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвеɧɧыɣ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧыɣ ɭɧɢвеɪɫɢɬеɬ, ɝ. Мɨɫɤва, ɊОССИə 
 

АɇɇɈɌАЦɂə: В ɞаɧɧɨɣ ɫɬаɬье ɭɫɨвеɪɲеɧɫɬвɨваɧɧая веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢя ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ 
ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв ɞɥя ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя ɞвɭɦеɪɧых ɡаɞач ɪаɫчеɬа ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. Оɫɧɨвɧая 
ɢɞея ɩɪеɞɥаɝаеɦɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа ɫɨɫɬɨɢɬ в ɬɨɦ, чɬɨ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬвɢɢ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ в ɧахɨɠɞеɧɢɢ ɩɨɥɧɨɝɨ 
(ɧа вɫеɣ ɨɛɥаɫɬɢ ɡаɧɢɦаеɦɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢеɣ) ɪеɲеɧɢя вɨɡɦɨɠɧɨ ɫɨɤɪащеɧɢе чɢɫɥа ɧеɢɡвеɫɬɧых (ɪеɞɭɤ-
ɰɢя) ɛеɡ ɫɭщеɫɬвеɧɧɨɣ ɩɨɬеɪɢ ɬɨчɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɠе ɫ ɧеɛɨɥьɲɨɣ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬью ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя. Пɪɨ-
ɰеɫɫ ɢɫɤɥючеɧɢя ɨɫɭщеɫɬвɥяеɬɫя ɧа ɨɫɧɨве ɩɪɢɦеɧеɧɢя ɫɩеɰɢаɥьɧых ɩɪɨɰеɞɭɪ ɨɫɪеɞɧеɧɢя ɢ ɪеɞɭɤɰɢɢ, 
ɩɪɢчеɦ, ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ в ɧаɢɛɨɥее ɨɛщеɦ ɫɥɭчае ɰеɥеɫɨɨɛɪаɡɧɨ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢе ɪаɡɥɢчɧых ɩаɪаɦеɬɪɨв 
ɪеɞɭɰɢɪɨваɧɢя ɞɥя ɪаɡɥɢчɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ ɝɥɨɛаɥьɧɨɝɨ веɤɬɨɪа ɧеɢɡвеɫɬɧых (в чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɞɥя 
ɪаɡɥɢчɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ веɤɬɨɪа ɩеɪеɦещеɧɢɣ) ɪаɡɪеɲающеɣ ɦɧɨɝɨɬɨчечɧɨɣ ɤɪаевɨɣ ɡаɞачɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв (ДКМКЭ) ɞɥя ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых 
ɭɪавɧеɧɢɣ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ. Иɦеɧɧɨ ɬаɤɨɣ ɩɨɞхɨɞ ɢ ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя ɧɢɠе. 
 

Ключевые словɚ: ɦɧɨɝɨɭɪɨвɧевые ɦеɬɨɞы, ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧыɣ ɦеɬɨɞ ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв, 
веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢя, ɪаɫчеɬы ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɞвɭɦеɪɧые ɡаɞачɢ, ɥɨɤаɥьɧые ɪеɲеɧɢя 

 
 

ADVANCED WAVELET-BASED DISCRETE-CONTINUAL 
FINITE ELEMENT METHOD FOR TWO-DIMENSIONAL 

LOCAL STRUCTURAL ANALYSIS 
 

Pavel A. Akimov, Marina L. Mozgaleva, Vladimir N. Sidorov, Mojtaba Aslami, 
Oleg A. Negrozov 
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ABSTRACT: The distinctive paper is devoted to advanced wavelet-based discrete-continual finite element 
method of two-dimensional local structural analysis. The basic idea is that in the absence of the need to find  
global (in the entire area occupied by structure) solutions may reduce the number of unknowns (reduction) with-
out significant loss of accuracy or with a small error of the local solutions. The process of elimination is based on 
the use of special procedures of averaging and reduction, and it is obvious that in the most general case, it is ad-
visable to use different parameters of reducing for different components of global vector of unknowns (in partic-
ular, for example, for different displacement components) in resultant multi-point boundary problem of discrete-
continual finite element method for a system of ordinary differential equations with piecewise constant coeffi-
cients. This approach is discussed below. 
 

Key words: multilevel methods, wavelet-based discrete-continual finite element method,  
local structural analysis, two-dimensional problems 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
Пɪɢ ɪаɫчеɬе ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɨɛɴеɤɬɨв ɧа ɩɪаɤ-
ɬɢɤе, ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, ɧе ɬɪеɛɭеɬɫя ɩɨɥɭчаɬь ɪе-
ɲеɧɢя вɨ вɫех ɬɨчɤах ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɨɣ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ – ɧаɢɛɨɥее ɬɨчɧɨе ɨɩɪеɞеɥеɧɢе 
ɧаɩɪяɠеɧɧɨ-ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя 
ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɥɢɲь в ɧеɤɨɬɨɪых ɡаɪаɧее ɢɡ-
веɫɬɧых ɨɛɥаɫɬях. К ɩɨɫɥеɞɧɢɦ, в чаɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɨɬɧɨɫяɬɫя ɡɨɧы вɨɡɧɢɤɧɨвеɧɢя явɥеɧɢɣ ɬɢɩа 
ɤɪаевɨɝɨ ɷɮɮеɤɬа (ɷɮɮеɤɬа ɦаɥɨɝɨ ɩаɪаɦеɬ-
ɪа), ɬ.е., ɩɨ ɫɭɬɢ, ɬе ɦеɫɬа, ɝɞе ɫɭщеɫɬвɭеɬ 
ɪɢɫɤ ɩɨявɥеɧɢя ɡɧачɢɬеɥьɧых ɧаɩɪяɠеɧɢɣ, 
ɩɨɬеɧɰɢаɥьɧɨ ɫɩɨɫɨɛɧых ɩɪɢвеɫɬɢ ɤ ɪаɡɪɭ-
ɲеɧɢю ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, а ɬаɤɠе ɡɨɧы, ɤ ɤɨɬɨɪыɦ 
ɩɪеɞɴявɥяюɬɫя ɨɫɨɛые ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɨɧɧые 
ɬɪеɛɨваɧɢя. Мɨщɧыɦ, ɞɢɧаɦɢчɧɨ ɪаɡвɢваю-
щɢɦɫя аɩɩаɪаɬɨɦ ɞɥя выɩɨɥɧеɧɢя ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ 
ɪаɫчеɬа в ɬаɤɢх ɫɢɬɭаɰɢях явɥяеɬɫя ɦɧɨɝɨ-
ɭɪɨвɧевыɣ веɣвɥеɬ-аɧаɥɢɡ Д1, 2, 3, 7-10Ж, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɪеɲеɧɢе ɡаɞачɢ ɩɪеɞɫɬавɥяеɬɫя в вɢ-
ɞе ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɥɨɤаɥьɧых ɢ ɝɥɨɛаɥьɧых ɤɨɦ-
ɩɨɧеɧɬ, чɬɨ ɩɨɡвɨɥяеɬ аɞеɤваɬɧɨ ɨɰеɧɢɬь вɥɢ-
яɧɢе ɪаɡɥɢчɧых (ɫ ɬɨчɤɢ ɡɪеɧɢя ɥɨɤаɥɢɡаɰɢɢ) 
ɮаɤɬɨɪɨв. Пɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬвɢɢ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ в 
ɧахɨɠɞеɧɢɢ ɩɨɥɧɨɝɨ (ɧа вɫеɣ ɨɛɥаɫɬɢ ɡаɧɢ-
ɦаеɦɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢеɣ) ɪеɲеɧɢя вɨɡɦɨɠɧɨ 
ɫɨɤɪащеɧɢе чɢɫɥа ɧеɢɡвеɫɬɧых (ɪеɞɭɤɰɢя) 
ɛеɡ ɫɭщеɫɬвеɧɧɨɣ ɩɨɬеɪɢ ɬɨчɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɠе ɫ 
ɧеɛɨɥьɲɨɣ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬью ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɲе-
ɧɢя. В ɫɥɭчае ɪеɲеɧɢя ɡаɞачɢ в ɛаɡɢɫе Хааɪа 
ɩɪеɞɫɬавɥяеɬɫя ɰеɥеɫɨɨɛɪаɡɧыɦ ɢɫɤɥючеɧɢе 
ɢɡ ɪаɡɪеɲающеɣ ɫɢɫɬеɦы ɥɢɧеɣɧых аɥɝеɛɪа-
ɢчеɫɤɢх ɭɪавɧеɧɢɣ (СЛАУ) ɧеɢɡвеɫɬɧых, яв-
ɥяющɢхɫя ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ ɩɪɢ ɛаɡɢɫɧых 
ɮɭɧɤɰɢях, ɧɨɫɢɬеɥь ɤɨɬɨɪых ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɭɞа-
ɥеɧ ɨɬ ɢɫɫɥеɞɭеɦɨɣ ɡɨɧы. Пɪɨɰеɫɫ ɢɫɤɥюче-
ɧɢя ɨɫɭщеɫɬвɥяеɬɫя ɧа ɨɫɧɨве ɩɪɢɦеɧеɧɢя 
ɩɪɨɰеɞɭɪ ɨɫɪеɞɧеɧɢя ɢ ɪеɞɭɤɰɢɢ, ɨɩɢɫаɧɧых, 
ɧаɩɪɢɦеɪ, в Д4, 12, 14Ж. Вɦеɫɬе ɫ ɬеɦ, ɨчевɢɞ-
ɧɨ, чɬɨ в ɧаɢɛɨɥее ɨɛщеɦ ɫɥɭчае ɰеɥеɫɨɨɛ-
ɪаɡɧɨ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢе ɪаɡɥɢчɧых ɩаɪаɦеɬɪɨв 
ɪеɞɭɰɢɪɨваɧɢя ɞɥя ɪаɡɥɢчɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ 
ɝɥɨɛаɥьɧɨɝɨ веɤɬɨɪа ɧеɢɡвеɫɬɧых (в чаɫɬɧɨ-
ɫɬɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɞɥя ɪаɡɥɢчɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ веɤ-
ɬɨɪа ɩеɪеɦещеɧɢɣ) ɪаɡɪеɲающеɣ ɦɧɨɝɨɬɨ-
чечɧɨɣ ɤɪаевɨɣ ɡаɞачɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-

ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв 
(ДКМКЭ) ɞɥя ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых ɞɢɮ-
ɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-
ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ. Иɦеɧɧɨ ɬа-
ɤɨɣ ɩɨɞхɨɞ ɢ ɪеаɥɢɡɨваɧ в ɨɩɢɫаɧɧɨɣ ɧɢɠе 
чɢɫɥеɧɧɨɣ веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ДКМКЭ, в 
ɨɬɥɢчɢе ɨɬ ɨɩɢɫаɧɧɨɝɨ, ɧаɩɪɢɦеɪ в Д4, 12, 14Ж. 
Оɛɴеɤɬɨɦ ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя ɞаɥее, ɤаɤ ɢ ɩɪеɠɞе, 
явɥяюɬɫя ɫɬɪɨɢɬеɥьɧые ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɪеɝɭ-
ɥяɪɧыɦɢ (в чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɢɥɢ ɤɭ-
ɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ) ɮɢɡɢɤɨ-
ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢɦɢ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ (хаɪаɤɬеɪɢ-
ɫɬɢɤаɦɢ) ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɧаɩɪавɥеɧɢɣ (ɷɬɨ 
ɧаɩɪавɥеɧɢе ɞаɥее ɭɫɥɨвɧɨ ɧаɡываеɬɫя «ɨɫ-
ɧɨвɧыɦ» ɢɥɢ «ɩɪɨɞɨɥьɧыɦ»). 
 
 
1. ɂСɏɈȾɇАə ȾɂСКɊȿɌɇɈ-

КɈɇɌɂɇУАɅɖɇАə ɉɈСɌАɇɈȼКА 
ɁАȾАɑɂ ȼ ȿȾɂɇɂɑɇɈɆ ȻАɁɂСȿ 

 
Ɋаɡвɢваеɦыɣ авɬɨɪаɦɢ ɩɨɞхɨɞ ɧа ɫвɨеɦ 
ɧачаɥьɧɨɦ ɷɬаɩе ɫɨɫɬɨɢɬ, ɩɨ ɫɭɬɢ, ɢɡ ɞвɭх 
чаɫɬеɣ. 
1) Свеɞеɧɢе ɢɫхɨɞɧɨɣ ɡаɞачɢ ɤ ɨɛыɤɧɨ-
веɧɧыɦ ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧыɦ ɭɪавɧеɧɢяɦ ɫ 
ɨɩеɪаɬɨɪɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ, ɫɨхɪаɧя-
ющɢɦɢ ɨɛщɭю ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɭю ɩɨɫɬаɧɨвɤɭ 
ɡа ɫчеɬ выɞеɥеɧɢя ɩɪɨɢɡвɨɞɧых ɩɨ ɨɫɧɨв-
ɧɨɦɭ ɧаɩɪавɥеɧɢю. Ȼɭɞеɦ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬь 
ɞаɥее ɫɬаɬɢчеɫɤɢɣ ɪаɫчеɬ ɛаɥɤɢ-ɫɬеɧɤɢ ɫ 
ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-
ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢɦɢ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ (хаɪаɤɬе-
ɪɢɫɬɢɤаɦɢ), ɬ.е. ɤɪаевɭю ɡаɞачɭ ɞвɭɦеɪ-
ɧɨɣ (ɩɥɨɫɤɨɣ) ɬеɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ. Иɦееɦ: 
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ɝɞе    vukuvkuvk ,,,
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,, uvkvuk LL  ;     (1.2) 
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vvk 
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,L ; 






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0
*
1

*
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,
k

k
uvk  
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 1
*
1,  

0
02 


 
k

kk
uuk 

L ; (1.3) 

 
ɫɢɦвɨɥ «*» ɡɞеɫь ɢ ɞаɥее ɨɛɨɡɧачаеɬ ɨɩе-
ɪаɰɢю ɫɨɩɪяɠеɧɢя; 21  , xx  – ɢɫɩɨɥьɡɭеɦые 
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ɞеɤаɪɬɨвы ɤɨɨɪɞɢɧаɬы; 2x  – ɩеɪеɦеɧɧая, 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющая ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавɥеɧɢю 
(ɡаɦеɬɢɦ, чɬɨ ɩɨ ɩеɪеɦеɧɧɨɣ 1x  ɮɢɡɢɤɨ-
ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪы ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɦɨɝɭɬ ɢɡɦеɧяɬьɫя ɩɪɨɢɡвɨɥьɧɨ); 2l  – ɞɥɢɧа 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавɥеɧɢю 
( ] ,0[ 22 lx  ); k

b
k nkx  ..., 1,=   ,,2  – ɤɨɨɪɞɢɧаɬы 

ɫечеɧɢɣ, в ɤɨɬɨɪых ɡаɞаюɬɫя ɝɪаɧɢчɧые 
ɭɫɥɨвɢя (в чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɨɨɪɞɢɧаɬы ɫече-
ɧɢɣ, ɝɞе ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ «ɫɤачɤɨɨɛɪаɡɧɨе» 
(ɪаɡɪывы ɩеɪвɨɝɨ ɪɨɞа) ɢɡɦеɧеɧɢе ɩаɪа-
ɦеɬɪɨв ɛаɥɤɢ-ɫɬеɧɤɢ); 1 ..., 1,=   ,  kk nk  – 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɮɪаɝɦеɧɬы, ɧа ɤɨɬɨɪые 
ɪаɡɞеɥяеɬɫя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢя, 
 

; ..., 1,=                                      
 ,}    ,0   :),( { 1,22,21121

k

b
k

b
kk

nk
xxxlxxx 

 

            (1.4) 
 

1 ..., 1,=   , kk nkГ  – ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɝɪа-
ɧɢɰы ɩеɪечɢɫɥеɧɧых ɮɪаɝɦеɧɬɨв; 

),( 21 xxkk    – хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢчеɫɤая ɮɭɧɤ-
ɰɢя ɨɛɥаɫɬɢ k ; ),( 21,, xxkГkГ    – ɞеɥьɬа-

ɮɭɧɤɰɢя ɝɪаɧɢɰы kkГ   [5, 6], 

 


 

;),(   0, 
),(   1, 

),(
21

21
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k

k
k xx

xx
xx

 
kkkГ nxx  /),( 21,  ;   (1.5) 

 
T

kkk nnn ]    [ ,2,1  – веɤɬɨɪ ɫɨɫɬавɥяющɢх 
ɧɨɪɦаɥɢ ɤ ɝɪаɧɢɰе kГ ; 1 ..., 1,=   , kk nk  – 

ɪаɫɲɢɪеɧɧые ɨɛɥаɫɬɢ, ɨɤаɣɦɥяющɢе ɫɨ-
ɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɮɪаɝɦеɧɬы, в чаɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɧаɩɪɢɦеɪ, ɦɨɠɧɨ выɛɪаɬь 
 

}   ,  :),( { 1,22,2121
b

k
b

kk xxxxxx  ;                      

(1.6) 
 

vvk ,L , uvk ,

~
L , uuk ,L  – ɨɩеɪаɬɨɪы ɡаɞачɢ в ɪаɫ-

ɲɢɪеɧɧɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ k , ɩɪɢчеɦ * 
,uvkL  – ɫɨ-

ɩɪяɠеɧɧыɣ ɫ uvk ,L  ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧыɣ 

ɨɩеɪаɬɨɪ, а uvk ,

~
L  – ɤɨɫɨɫɢɦɦеɬɪɢчɧыɣ ɨɩе-

ɪаɬɨɪ; k  ɢ k  – ɩаɪаɦеɬɪы Лаɦе, ɨɩɪеɞе-
ɥеɧɧые ɧа ɪаɫɲɢɪеɧɧɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ kk   ɢ 
ɪавɧы ɧɭɥю вɧе k , ɬ.е. 
 

kkk   ;     kkk   ;            (1.7) 

2 ,1   ,/   ,/   sxx ssss ;      (1.8) 

kF  – ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢɣ веɤɬɨɪ ɩɪавых ча-
ɫɬеɣ ɧа ɢɧɬеɪваɥе ),( 1,2,2

b
k

b
k xx  , 

 
T

kkk ]     [ 2,1, FFF  ;   ikГikik fF ,,  F ;  (1.9) 

 
T

kkk FFF ]     [ 2,1,  – веɤɬɨɪ ɫɨɫɬавɥяющɢх 
ɧаɝɪɭɡɨɤ, ɞеɣɫɬвɭющɢх вɧɭɬɪɢ ɨɛɥаɫɬɢ k ; 

T
kkk fff ]     [ 2,1,  – веɤɬɨɪ ɫɨɫɬавɥяющɢх 

ɧаɝɪɭɡɨɤ, ɞеɣɫɬвɭющɢх ɧа ɝɪаɧɢɰе ɨɛɥаɫɬɢ 
kkГ  ; u  – веɤɬɨɪ ɩеɪеɦещеɧɢɣ, 

 
Tuuu ]     [ 21 ,                 (1.10) 

 
ɩɪɢчеɦ 21  ,uu  – ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɤɨɦɩɨ-
ɧеɧɬы веɤɬɨɪа ɩеɪеɦещеɧɢɣ. 
Ɂаɦеɬɢɦ, чɬɨ 
 

),(   ,]     [ 1,2,22
)(

2
)(

1
b

k
b

k
Tkk

k xxxuuuu  . (1.11) 

 
ɝɞе )(

2
)(

1  , kk uu  – ɤɨɦɩɨɧеɧɬы 21  ,uu  веɤɬɨɪа 
ɩеɪеɦещеɧɢɣ ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ ɧа ɢɧɬеɪваɥе 

),( 1,2,2
b

k
b

k xx   

2) Оɫɭщеɫɬвɥяеɬɫя ɞɢɫɤɪеɬɢɡаɰɢя ɨɩеɪа-
ɬɨɪɧых ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨв ɧа ɨɫɧɨве ɫɨɨɬвеɬ-
ɫɬвɭющɢх ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɨв ɫ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢ-
еɦ ɬехɧɢɤɢ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв. В 
ɪеɡɭɥьɬаɬе ɢɦееɦ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɭю ɪаɫчеɬɧɭю ɦɨɞеɥь, ɝɞе ɧа 
ɤаɠɞɨɦ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɦ ɤɨɧеч-
ɧɨɦ ɷɥеɦеɧɬе (ДККЭ) ɢɫɤɨɦая ɮɭɧɤɰɢя ɩɨ 
«ɩɨɩеɪечɧɨɦɭ» ɧаɩɪавɥеɧɢю аɩɩɪɨɤɫɢɦɢ-
ɪɭеɬɫя, ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ, а в ɩɪɨ-
ɞɨɥьɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ ее вɢɞ ɨɫɬаеɬɫя ɢɫ-
ɤɨɦыɦ.  
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Иɬаɤ, ɩɪɢ ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɢɢ ɞвɭɦеɪɧɨɣ ɡаɞачɢ 
ɬеɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɩеɪехɨɞɢɦ ɨɬ (1.1) ɤ ɫɢ-
ɫɬеɦе ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ ɫɥе-
ɞɭющеɝɨ вɢɞа: 
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byAyAyA
 (1.12) 

 
ɝɞе vvkA , , uvkA ,

~
 ɢ uukA ,  – чɢɫɥɨвые ɦаɬɪɢɰы, 

ɩɪеɞɫɬавɥяющɢе ɫɨɛɨɣ ɞɢɫɤɪеɬɢɡаɰɢю ɨɩеɪа-
ɬɨɪɧых ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨв vvk ,L , uvk ,

~
L  ɢ uuk ,L  ɫɨ-

ɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ; 
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Nixxi  ..., 2, 1,   ,),( 21   – ɤɨɨɪɞɢɧаɬы ɭɡɥɨв 

ɫеɬɤɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧых ɷɥеɦеɧ-
ɬɨв ɩɨ ɧеɨɫɧɨвɧɨɦɭ («ɩɨɩеɪечɧɨɦɭ») 
ɧаɩɪавɥеɧɢю. 
Сɬаɬɢчеɫɤɢе ɝɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя ɭчɢɬываюɬ-
ɫя в веɤɬɨɪе ɭɡɥɨвых ɧаɝɪɭɡɨɤ. Сɥеɞɭеɬ ɩɪɢ-
ɧяɬь вɨ вɧɢɦаɧɢе ɢ ɤɢɧеɦаɬɢчеɫɤɢе ɝɪаɧɢч-
ɧые ɭɫɥɨвɢя. 
Гɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя ɡɞеɫь ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɡа-
ɩɢɫаɧы в вɢɞе: 
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         (1.16)  
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b
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b ggxUBxUB 1,211,211 )0()0( , 

                     (1.17) 
 
ɝɞе                  

1 ..., 2,=   ,] )(   )( [)( 2222  k
TT

k
T
kk nkxyxyxU ;                   

(1.18) 

;1 ..., 1,=                           
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kk
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xxxxyxz

   (1.19) 

 
ɝɞе 1 ..., 2,  , , , , 

kkkkk nkggBB , 
kngg  ,1  ɢ 


knBB  ,1  – ɦаɬɪɢɰы 4N-ɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɢ веɤɬɨ-

ɪы ɩɪавых чаɫɬеɣ ɞɥɢɧɨɣ 4N ɝɪаɧɢчɧых 
ɭɫɥɨвɢɣ в ɝɪаɧɢчɧɨɣ ɬɨчɤе b

kx ,2 . 

 
 
2. ɉȿɊȿɏɈȾ К ȾɂСКɊȿɌɇɈ-

КɈɇɌɂɇУАɅɖɇɈɃ ɉɈСɌАɇɈȼКȿ 
ɁАȾАɑɂ ȼ ȻАɁɂСȿ ɏААɊА 

 
Пɭɫɬь Q  – ɦаɬɪɢɰа ɛаɡɢɫɧых ɮɭɧɤɰɢɣ 
Хааɪа, ɡаɩɢɫаɧɧых ɩɨ ɫɬɨɥɛɰаɦ, а bQ  – 

ɛɥɨчɧая ɦаɬɪɢɰа вɢɞа 
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


Q

Q
Qb 0

0
,                  (2.1) 

 
а 12P  – ɦаɬɪɢɰа ɩеɪеɫɬаɧɨвɨɤ, ɨɩɪеɞеɥяе-
ɦая ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
 





)(
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)(
22
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212 xu

xu
xyP ;  

  2 ,1   ,)},({)(  ..., 2, ,1212   ixxuxu Nj
j

ii .   (2.2) 

 
Пɨɫɥе ɩеɪехɨɞа ɨɬ еɞɢɧɢчɧɨɝɨ ɛаɡɢɫа ɤ 
ɛаɡɢɫɭ Хааɪа ɩɨɥɭчɢɦ: 
 

)()( 2121 xuQxw T ;   )()( 2222 xuQxw T  (2.3) 

ɢɥɢ  )()( 2121 xwQxu  ;   )()( 2222 xwQxu  , 
 (2.4) 
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ɝɞе )( 2xwi  – ɤɨɦɩɨɧеɧɬы ɪаɡɥɨɠеɧɢя веɤ-
ɬɨɪа )( 2xui  в ɛаɡɢɫе Хааɪа. 
Сɥеɞɭя (2.2)-(2.4), ɢɦееɦ: 
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2 xw

xw
xw   (2.5) 

ɢɥɢ           )()( 2122 xwQPxy b
T ,                (2.6) 

 
ɩɪɢчеɦ ɫɩɪавеɞɥɢвɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢе 
 

EPPT 1212 ,                      (2.7) 
 

ɝɞе E  – еɞɢɧɢчɧая ɦаɬɪɢɰа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭ-
ющеɝɨ ɩɨɪяɞɤа. 
 
 
3. ɊȿАɅɂɁАЦɂə ɌȿɏɇɂКɂ  

ɈСɊȿȾɇȿɇɂə ɂ ɊȿȾУКЦɂɂ  
ȼ ȻАɁɂСȿ ɏААɊА. 

 
Ɋаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɛеɡ ɨɝɪаɧɢчеɧɢя ɨɛщɧɨɫɬɢ 
ɢɧɬеɪваɥ ),( 1,2,22

b
k

b
k xxx  . 

Ввеɞеɦ ɨɛɨɡɧачеɧɢя: 
 

);,(                                      
  ,2 ,1   ),()(

1,2,22

22
)()(

b
k

b
k

i
k

i
k

i

xxx
ixwxww




  (3.1) 





)(
)(

)(
2

)(
2

2
)(

1
2 xw

xw
xw k

k

k .                   (3.2) 

 
Пɭɫɬь 2 ,1   ),( 2

),( ixw redk
i  – веɤɬɨɪы ɫɨɨɬ-

веɬɫɬвɭющɢх ɪеɞɭɰɢɪɨваɧɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ 
ɪаɡɥɨɠеɧɢя веɤɬɨɪɨв 2 ,1   ),( 2

)( ixu k
i  в ɛа-

ɡɢɫе Хааɪа, ikR ,  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа 
ɪаɡɦеɪɨɦ )(

,
k

iredNN  , ɤɨɬɨɪɭю ɛɭɞеɦ ɧаɡы-
ваɬь ɦаɬɪɢɰеɣ ɪеɞɭɤɰɢɢ веɤɬɨɪа )( 2

)( xw k
i  

( )(
,

k
iredN  – ɞɥɢɧы веɤɬɨɪɨв 2 ,1   ),( 2

),( ixw redk
i ) 

ɧа ɢɧɬеɪваɥе ),( 1,2,22
b

k
b

k xxx  . Сɨɨɛɪаɡɧɨ Д4, 
12, 14Ж ɢɦееɦ: 

 
2 ,1   ),()(   : 2

)(
2

),(
,  ixwxwR k

i
redk

iik ,  (3.3) 

ɬ.е. 2 ,1   ),()( 2
),(

,2
)(  ixwRxw redk

iik
k

i .   (3.4) 
 
Ɋаɡɭɦееɬɫя, ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ 
 

2 ,1   ),()( 2
),(

2,2
)(

2  ixwRxw redk
iik

k
i .  (3.5) 

 
Сɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, 
 

);(
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0
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)(

2,
2
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2

2
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1

2,

1,

2
)(

2

2
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1
2

xwR
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R
R

xw
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xw
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kkbredk

redk

k

k

k

k

k













(3.6) 

ɝɞе 



2,

1,
, 0

0

k

k
kb R

R
R ;   




)(
)(

)(
2

),(
2

2
),(

1
2 xw

xw
xw redk

redk
red
k , 

                      (3.7) 
 

ɬ.е. kbR ,  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦе-
ɪɨɦ )(2 )(

2,
)(
1,

k
red

k
red NNN  . 

Таɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɧа ɨɫɧɨваɧɢɢ (1.13), (2.6) 
ɢ (3.1), ɩɨɥɭчɢɦ: 
 

)()( 2,122 xwRQPxy red
kkbb

T
k             (3.8) 

ɢɥɢ   )()( 22 xwSxy red
kkk  ,    

ɝɞе   kbb
T

k RQPS ,12 ,   (3.9) 

 
ɬ.е. kS  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦеɪɨɦ 

)(2 )(
2,

)(
1,

k
red

k
red NNN  . 

Тɨɝɞа, ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ ɦɨɠеɦ ɩɪеɞɫɬавɢɬь 
выɪаɠеɧɢе ɞɥя ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющеɝɨ ɨɩɪеɞе-
ɥяющеɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥа ɫɥеɞɭющɢɦ ɨɛɪа-
ɡɨɦ: 
 

 1

1

)()(
kn

k
kk yΦyΦ ,           (3.10) 

ɝɞе 

).,()],(         

),
~

(),[(5.0)(

,

2,22,

kkkkuuk

kkuvkkkvvk

ybyyA

yyAyyAyΦ



 

(3.11) 
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Пɪеɨɛɪаɡɨвывая выɪаɠеɧɢе (3.11) ɫ ɭче-
ɬɨɦ (3.9) ɛɭɞеɦ ɢɦеɬь: 
 

),,()],(         

),
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),[(5.0         

),()],(         
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),[(5.0)(
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T
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T
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kkvvkkk

wbSwwSAS
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wSbwSwSA

wSwSA

wSwSAyΦ










 

ɨɬɤɭɞа ɨɤɨɧчаɬеɥьɧɨ ɩɨɥɭчаеɦ 
 

),,()],(               

),
~

(               

),[(5.0)(

,,0,

2,1,

22,2,

red
ksk

red
k

red
ksk

red
k

red
ksk

red
k

red
ksk

red
kk

wbwwA

wwA

wwAwΦ





(3.12) 

ɝɞе   kvvk
T
ksk SASA ,,2,  ;   kuvk

T
ksk SASA ,,1,

~~  ;    

kuuk
T
ksk SASA ,,0,  ;   k

T
ksk bSb , ;   (3.13) 

 

skA ,2, , skA ,1,

~
 ɢ skA ,0,  – ɦаɬɪɢɰы ɪаɡɦеɪɨɦ 

)()( )(
2,

)(
1,

)(
2,

)(
1,

k
red

k
red

k
red

k
red NNNN  ; sb  – веɤɬɨɪ 

ɪаɡɦеɪɨɦ )(
2,

)(
1,

k
red

k
red NN  . 

Пɨɫɥе ɪеɞɭɤɰɢɢ (1.12) ɩɪɢɧɢɦаеɬ вɢɞ: 
 

sk
red
ksk

red
ksk

red
ksk bwAwAwA ,,0,2,1,

2
2,2,

~  . 

                    (3.14) 
 
Ввɨɞя ɨɛɨɡɧачеɧɢя 
 

1 ..., 1,=   ,2  k
red
k

red
k nkwt ,      (3.15) 

 
ɩеɪеɩɢɫываеɦ (3.14) в вɢɞе 
 

sk
red
ksk

red
ksk

red
ksk bwAtAtA ,,0,,1,2,2,

~  . (3.16) 

 
Оɛɴеɞɢɧяя (3.16) ɢ (3.15), ɩɨɥɭчɢɦ ɫɥеɞɭю-
щɭю ɫɢɫɬеɦɭ 
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
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0
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  (3.18) 
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              (3.19) 
ɝɞе kE  – еɞɢɧɢчɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦеɪɨɦ 

)()( )(
2,

)(
1,

)(
2,

)(
1,

k
red

k
red

k
red

k
red NNNN  ; red

kw  ɢ red
kt  – 

веɤɬɨɪы ɪаɡɦеɪɨɦ )(
2,

)(
1,

k
red

k
red NN  . 

Оɤɨɧчаɬеɥьɧɨ ɢɦееɦ: 
 

kkkk FVAV
~ ,                (3.20) 

ɝɞе   


 
sksksksk

k
k AAAA

E
A

,0,
1

,2,,1,
1

,2,

~
0

;    




 
sksk

k bA
F

,
1

,2,

0~
;   (3.21) 




 red
k

red
k

k t
w

V ;   




 red

k

red
k

kk t
w

VV
2

2
2 ,   (3.22) 

 
ɩɪɢчеɦ kA  – ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦеɪɨɦ 

)(2)(2 )(
2,

)(
1,

)(
2,

)(
1,

k
red

k
red

k
red

k
red NNNN  ; kV  ɢ kF

~
 – 

веɤɬɨɪы ɪаɡɦеɪɨɦ )(2 )(
2,

)(
1,

k
red

k
red NN  . 

Сɨɝɥаɫɧɨ (3.9) ɢ (3.15) ɫɩɪавеɞɥɢвы ɮɨɪ-
ɦɭɥы 
 

)()( 22 xwSxy red
kkk  ; 

   )()()( 22222 xtSxwSxy red
kk

red
kkk  .   (3.23) 

 
Сɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, ɞɥя веɤɬɨɪа (1.18) ɛɭɞеɦ 
ɢɦеɬь: 
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k
red

kk

red
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)()( 2,2 xVSxU kkbk  ,   ɝɞе   



k

k
kb S

S
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0
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, ; 

                  (3.24) 
 



Уɫɨвеɪɲеɧɫɬвɨваɧɧая веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢя ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв  
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kbS ,  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦеɪɨɦ 
)(22 )(

2,
)(
1,

k
red

k
red NNN  . 

Ɂаɦеɬɢɦ, чɬɨ, ɩɨɥьɡɭяɫь (3.9) ɢ (2.7), ɧе-
ɬɪɭɞɧɨ ɩɨɥɭчɢɬь 
 

,

)(

,,,,,1212,

,12,12

kb
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kbkbb
T
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T
kbkbb

TT
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T
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T
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RQPRQPSS
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ɬ.е.                  kb
T

kbkb
T

kb RRSS ,,,,  .               (3.25) 

 
Гɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя (1.16) ɢ (1.17) ɫ ɭчеɬɨɦ 
(3.24) ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɡаɩɢɫаɧы в вɢɞе: 
 

;1 ..., 2,=                                      
 ,~~)0(

~
)0(

~
,2,21 

 

k

kk
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kkk
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kkk
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ggxVBxVB

 

      (3.26) 
 
kkkk n

b
nnn

b ggxVBxVB ~~)0(
~

)0(
~

1,211,211 , 

(3.27) 

ɝɞе        kkbkk nkSBB  ..., 2,=   ,
~

,
  ;         (3.28) 

         1 ..., 1,=   ,
~

,  
kkbkk nkSBB ;       (3.29) 

 

kB

~
 – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧые ɦаɬɪɢɰы ɪаɡɦеɪɨɦ 

)(24 )1(
2,

)1(
1,

  k
red

k
red NNN ; 

kB
~

 – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧые 
ɦаɬɪɢɰы ɪаɡɦеɪɨɦ )(24 )(

2,
)(
1,

k
red

k
red NNN  . 

Иɬаɤ, ɢɦееɦ ɫɢɫɬеɦɭ )1(4 knN  ɭɪавɧеɧɢɣ ɫ 
ɤɨɥɢчеɫɬвɨɦ ɧеɢɡвеɫɬɧых ɪавɧыɦ 
 

  1

1

)(
2,

)(
1, )(2

kn

k

k
red

k
red

total
red NNN ,       (3.30) 

 
Пɪɢчеɦ 
 

total
redk NnN  )1(4 ,             (3.31) 

 
ɬ.е. ɫɢɫɬеɦа (3.26)-(3.27) явɥяеɬɫя ɩеɪе-
ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɣ ɢ ɞɥя ее ɪеɲеɧɢя ɫɥеɞɭеɬ 
ɢɫɩɨɥьɡɨваɬь, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɦеɬɨɞ ɧаɢɦеɧь-
ɲɢх ɤваɞɪаɬɨв. 
В чаɫɬɧɨɦ ɫɥɭчае ɞвɭхɬɨчечɧɨɣ ɤɪаевɨɣ ɡа-
ɞачɢ ( 2kn ) ɢɦееɦ: 
 

  21,211,211
~~)0(
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                (3.32) 

ɝɞе   bSBB   11

~
;   bSBB   22

~
;   1,bb SS  .  

(3.33) 
 
Уɦɧɨɠая ɨɛе чаɫɬɢ ɭɪавɧеɧɢя (3.32) ɫɥева ɧа 
ɦаɬɪɢɰɭ T

bS , ɩɨɥɭчɢɦ ɫɢɫɬеɦɭ ɢɡ 
)(2 )1(

2,
)1(

1, redred NN   ɭɪавɧеɧɢɣ ɫ 
)(2 )1(

2,
)1(

1, redred NN   ɧеɢɡвеɫɬɧыɦɢ: 
 

  212,2121,211

~~~~)0(
~~

)0(
~~

ggxVBxVB bb , (3.34) 

ɝɞе   b
T
b

T
b SBSBSB   111

~~~
; 

   b
T
b

T
b SBSBSB   222

~~~
;   (3.35) 

  11
~~~ gSg T

b ;     22
~~~ gSg T

b .         (3.36) 

 
Дɥя ɪеɲеɧɢя ɫɢɫɬеɦы (3.34) ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥьɡɨ-
ваɬьɫя ɤаɤ ɩɪяɦые (ɧаɩɪɢɦеɪ, ɦеɬɨɞ Гаɭɫɫа), 
ɬаɤ ɢ ɢɬеɪаɰɢɨɧɧые ɦеɬɨɞы. 
 
 
4. ɊАɁɊȿɒАɘɓАə  

ɆɇɈȽɈɌɈɑȿɑɇАə КɊАȿȼАə  
ɁАȾАɑА ȼ ȻАɁɂСȿ ɏААɊА 

 
Ɋаɫɫɦаɬɪɢвая ɫɢɫɬеɦɭ ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых 
ɭɪавɧеɧɢɣ (3.20) ɫɨвɦеɫɬɧɨ ɫ ɝɪаɧɢчɧыɦɢ 
ɭɫɥɨвɢяɦɢ (3.26)-(3.27), ɡаɤɥючаеɦ, чɬɨ 
ɩɪɢ ɪеɲеɧɢɢ ɞвɭɦеɪɧɨɣ ɡаɞачɢ ɬеɨɪɢɢ 
ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ в ɪаɦɤах ɭɫɨвеɪɲеɧɫɬвɨваɧɧɨɣ 
веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧ-
ɬɨв ɪаɡɪеɲающеɣ явɥяеɬɫя ɦɧɨɝɨɬɨчечɧая 
ɤɪаевая ɡаɞача ɞɥя ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых 
ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ вɢɞа 
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Вычɢɫɥɢɬеɥьɧая ɫɩеɰɢɮɢɤа ɩɪɢ ɪеɲеɧɢɢ 
ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɨɣ ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых 
ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ ɨɩɪеɞеɥя-
еɬɫя ɦаɬɪɢɰаɦɢ 1 ..., 1,=  , kk nkA  ɫ ɩɨɫɬɨ-
яɧɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ. Ɋеɲеɧɢе, еɝɨ 
ɤɨɪɪеɤɬɧɨɫɬь ɢ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬь ɡавɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɩеɤɬɪа. Ɂɞеɫь ɫɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ ɞɥя 
ɛɨɥьɲɢɧɫɬва ɡаɞач ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɣ ɦехаɧɢ-
ɤɢ ɫɩеɤɬɪ ɤаɠɞɨɣ ɢɡ ɦаɬɪɢɰ 

1 ..., 1,=  , kk nkA  ɢɦееɬ ɫɥеɞɭющɢе ɨɫɨ-
ɛеɧɧɨɫɬɢ: 
1) ɧаɥɢчɢе ɫɨɛɫɬвеɧɧых ɡɧачеɧɢɣ ɫ ɞеɣɫɬвɢ-
ɬеɥьɧыɦɢ чаɫɬяɦɢ ɪаɡɧых ɡɧаɤɨв; 
2) «ɠеɫɬɤɨɫɬь» ɫɢɫɬеɦы, ɬ.е.  ɨɬɧɨɲеɧɢе  
ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨɝɨ ɫɨɛɫɬвеɧɧɨɝɨ чɢɫɥа ɦаɬɪɢɰы 

kA  ɤ ɦɢɧɢɦаɥьɧɨɦɭ (ɩɨ ɦɨɞɭɥю) явɥяеɬɫя 
ɛɨɥьɲɢɦ чɢɫɥɨɦ, 
 

Mkk  ||/|| )(
min

)(
max  ,    

ɝɞе  M  – ɛɨɥьɲɨе чɢɫɥɨ;   (4.2) 
 

3) в ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɦ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɦаɬɪɢɰы kA  

ɩɪɢɫɭɬɫɬвɭюɬ ɠɨɪɞаɧɨвы ɤɥеɬɤɢ ɧееɞɢɧɢч-
ɧɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɢ ɩɪɢɫɨеɞɢɧеɧɧые (ɤɨɪɧевые) 
веɤɬɨɪа, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɢ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭюɬ ɧɭɥе-
выɦ ɫɨɛɫɬвеɧɧыɦ ɡɧачеɧɢяɦ; 
4) ɠɨɪɞаɧɨвы ɤɥеɬɤɢ ɧееɞɢɧɢчɧɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа 
ɢɦеюɬ ɤɨɧечɧыɣ вɢɞ ɢ ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ ɧе ɡавɢ-
ɫяɬ ɨɬ ɝɭɫɬɨɬы ɫеɬɤɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧых ɷɥеɦеɧɬɨв, аɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭю-
щɢх «ɩɨɩеɪечɧɨе» ɫечеɧɢе ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, 
чɢɫɥɨ ɠɨɪɞаɧɨвых ɤɥеɬɨɤ ɧееɞɢɧɢчɧɨɝɨ ɩɨ-
ɪяɞɤа ɧеɛɨɥьɲɨе. 
Меɬɨɞɢɤа ɪеɲеɧɢя ɦɧɨɝɨɬɨчечɧых ɤɪае-
вых ɡаɞач ɬɢɩа (4.1) ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ 
ɨɩɢɫаɧа, ɧаɩɪɢɦеɪ в ɪаɛɨɬах Д5, 6, 11, 13Ж. 
Пɨɫɥе ɨɩɪеɞеɥеɧɢя веɤɬɨɪа )( 2xVk , ɩɨɥь-
ɡɭяɫь ɮɨɪɦɭɥɨɣ (3.23) ɧахɨɞɢɦ )( 2xU  ɢ 
ɞаɥее ɩɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢɦ ɮɨɪɦɭɥаɦ вы-
чɢɫɥяеɦ ɞеɮɨɪɦаɰɢɢ ɢ ɧаɩɪяɠеɧɢя. 
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УСɈȼȿɊɒȿɇСɌȼɈȼАɇɇАə ȼȿɃȼɅȿɌ-ɊȿАɅɂɁАЦɂə  
ȾɂСКɊȿɌɇɈ-КɈɇɌɂɇУАɅɖɇɈȽɈ ɆȿɌɈȾА 

КɈɇȿɑɇЫɏ ɗɅȿɆȿɇɌɈȼ  
ȾɅə ɅɈКАɅɖɇɈȽɈ Ɋȿɒȿɇɂə ɌɊȿɏɆȿɊɇЫɏ ɁАȾАɑ  

ɊАСɑȿɌА КɈɇСɌɊУКЦɂɃ 
 

П.А. Акимов, М.Л. Моɡɝаɥева, В.Н. Сидоров, Модɠтаɛа Аɫɥами,  
Ɉ.А. Неɝроɡов 

Мɨɫɤɨвɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвеɧɧыɣ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧыɣ ɭɧɢвеɪɫɢɬеɬ, ɝ. Мɨɫɤва, ɊОССИə 
 

АɇɇɈɌАЦɂə: В ɞаɧɧɨɣ ɫɬаɬье ɭɫɨвеɪɲеɧɫɬвɨваɧɧая веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢя ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ 
ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв ɞɥя ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя ɬɪехɦеɪɧых ɡаɞач ɪаɫчеɬа ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. Оɫɧɨвɧая 
ɢɞея ɩɪеɞɥаɝаеɦɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа ɫɨɫɬɨɢɬ в ɬɨɦ, чɬɨ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬвɢɢ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ в ɧахɨɠɞеɧɢɢ ɩɨɥɧɨɝɨ 
(ɧа вɫеɣ ɨɛɥаɫɬɢ ɡаɧɢɦаеɦɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢеɣ) ɪеɲеɧɢя вɨɡɦɨɠɧɨ ɫɨɤɪащеɧɢе чɢɫɥа ɧеɢɡвеɫɬɧых (ɪеɞɭɤ-
ɰɢя) ɛеɡ ɫɭщеɫɬвеɧɧɨɣ ɩɨɬеɪɢ ɬɨчɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɠе ɫ ɧеɛɨɥьɲɨɣ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬью ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя. Пɪɨ-
ɰеɫɫ ɢɫɤɥючеɧɢя ɨɫɭщеɫɬвɥяеɬɫя ɧа ɨɫɧɨве ɩɪɢɦеɧеɧɢя ɫɩеɰɢаɥьɧых ɩɪɨɰеɞɭɪ ɨɫɪеɞɧеɧɢя ɢ ɪеɞɭɤɰɢɢ, 
ɩɪɢчеɦ, ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ в ɧаɢɛɨɥее ɨɛщеɦ ɫɥɭчае ɰеɥеɫɨɨɛɪаɡɧɨ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢе ɪаɡɥɢчɧых ɩаɪаɦеɬɪɨв 
ɪеɞɭɰɢɪɨваɧɢя ɞɥя ɪаɡɥɢчɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ ɝɥɨɛаɥьɧɨɝɨ веɤɬɨɪа ɧеɢɡвеɫɬɧых (в чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɞɥя 
ɪаɡɥɢчɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ веɤɬɨɪа ɩеɪеɦещеɧɢɣ) ɪаɡɪеɲающеɣ ɦɧɨɝɨɬɨчечɧɨɣ ɤɪаевɨɣ ɡаɞачɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв (ДКМКЭ) ɞɥя ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых 
ɭɪавɧеɧɢɣ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ. Иɦеɧɧɨ ɬаɤɨɣ ɩɨɞхɨɞ ɢ ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя ɧɢɠе. 
 

Ключевые словɚ: ɦɧɨɝɨɭɪɨвɧевые ɦеɬɨɞы, ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧыɣ ɦеɬɨɞ ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв, 
веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢя, ɪаɫчеɬы ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɬɪехɦеɪɧые ɡаɞачɢ, ɥɨɤаɥьɧые ɪеɲеɧɢя 

 
 

ADVANCED WAVELET-BASED DISCRETE-CONTINUAL 
FINITE ELEMENT METHOD FOR THREE-DIMENSIONAL 

LOCAL STRUCTURAL ANALYSIS 
 

Pavel A. Akimov, Marina L. Mozgaleva, Vladimir N. Sidorov, Mojtaba Aslami, 
Oleg A. Negrozov 

Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 
 

ABSTRACT: The distinctive paper is devoted to advanced wavelet-based discrete-continual finite element 
method of three-dimensional local structural analysis. The basic idea is that in the absence of the need to find  
global (in the entire area occupied by structure) solutions may reduce the number of unknowns (reduction) with-
out significant loss of accuracy or with a small error of the local solutions. The process of elimination is based on 
the use of special procedures of averaging and reduction, and it is obvious that in the most general case, it is ad-
visable to use different parameters of reducing for different components of global vector of unknowns (in partic-
ular, for example, for different displacement components) in resultant multi-point boundary problem of discrete-
continual finite element method for a system of ordinary differential equations with piecewise constant coeffi-
cients. This approach is discussed below. 
 

Key words: multilevel methods, wavelet-based discrete-continual finite element method,  
local structural analysis, three-dimensional problems 
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1. ɂСɏɈȾɇАə ȾɂСКɊȿɌɇɈ- 
КɈɇɌɂɇУАɅɖɇАə ɉɈСɌАɇɈȼКА 
ɁАȾАɑɂ ȼ ȿȾɂɇɂɑɇɈɆ ȻАɁɂСȿ 

 
Ɋаɡвɢваеɦыɣ   авɬɨɪаɦɢ    ɩɨɞхɨɞ   ɧа    ɫвɨеɦ  
ɧачаɥьɧɨɦ ɷɬаɩе ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞвɭх чаɫɬеɣ. 
1) Свеɞеɧɢе ɢɫхɨɞɧɨɣ ɡаɞачɢ ɤ ɨɛыɤɧɨ-
веɧɧыɦ ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧыɦ ɭɪавɧеɧɢяɦ ɫ 
ɨɩеɪаɬɨɪɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ, ɫɨхɪаɧя-
ющɢɦɢ ɨɛщɭю ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɭю ɩɨɫɬаɧɨвɤɭ 
ɡа ɫчеɬ выɞеɥеɧɢя ɩɪɨɢɡвɨɞɧых ɩɨ ɨɫɧɨв-
ɧɨɦɭ ɧаɩɪавɥеɧɢю. Ȼɭɞеɦ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬь 
ɞаɥее ɫɬаɬɢчеɫɤɢɣ ɪаɫчеɬ ɬɪехɦеɪɧɨɣ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-
ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢɦɢ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ (хаɪаɤɬе-
ɪɢɫɬɢɤаɦɢ), ɬ.е. ɤɪаевɭю ɡаɞачɭ ɬɪехɦеɪ-
ɧɨɣ (ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨɣ) ɬеɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ. 
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(1.4) 
 

ɫɢɦвɨɥ «*» ɡɞеɫь ɢ ɞаɥее ɨɛɨɡɧачаеɬ ɨɩе-
ɪаɰɢю ɫɨɩɪяɠеɧɢя; 321  , , xxx  – ɢɫɩɨɥьɡɭе-
ɦые ɞеɤаɪɬɨвы ɤɨɨɪɞɢɧаɬы; 3x  – ɩеɪеɦеɧ-
ɧая, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющая ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪав-
ɥеɧɢю (ɬ.е. ɧаɩɪавɥеɧɢю вɞɨɥь ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪы ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɡɦеɧяюɬɫя ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧɨ 

(ɡаɦеɬɢɦ, чɬɨ ɩɨ ɩеɪеɦеɧɧыɦ 1x  ɢ 2x  ɮɢ-
ɡɢɤɨ-ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪы ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɢɡɦеɧяɬьɫя ɩɪɨɢɡвɨɥьɧɨ)); 

3l  – ɞɥɢɧа ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ 
ɧаɩɪавɥеɧɢю ( ] ,0[ 33 lx  ); k

b
k nkx  ..., 1,=   ,,3  

– ɤɨɨɪɞɢɧаɬы ɫечеɧɢɣ, в ɤɨɬɨɪых ɡаɞаюɬ-
ɫя ɝɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя (в чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɨɨɪ-
ɞɢɧаɬы ɫечеɧɢɣ, ɝɞе ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ «ɫɤачɤɨ-
ɨɛɪаɡɧɨе» (ɪаɡɪывы ɩеɪвɨɝɨ ɪɨɞа) ɢɡɦеɧе-
ɧɢе ɩаɪаɦеɬɪɨв ɛаɥɤɢ-ɫɬеɧɤɢ); 

1 ..., 1,=   ,  kk nk  – ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе 
ɮɪаɝɦеɧɬы, ɧа ɤɨɬɨɪые ɪаɡɞеɥяеɬɫя ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢя, 
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ɝɞе S  – ɨɛɥаɫɬь, ɡаɧɢɦаеɦая «ɩɨɩеɪеч-
ɧыɦ» ɩɨ ɨɬɧɨɲеɧɢю ɤ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪав-
ɥеɧɢю ɫечеɧɢеɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɩɨɫɬɨяɧɧɨ 
вɞɨɥь 3x ); 1 ..., 1,=   , kk nkГ  – ɫɨɨɬвеɬ-
ɫɬвɭющɢе ɝɪаɧɢɰы ɩеɪечɢɫɥеɧɧых ɮɪаɝ-
ɦеɧɬɨв; ),,( 321 xxxkk    – хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢче-
ɫɤая ɮɭɧɤɰɢя ɨɛɥаɫɬɢ k ; 

),,( 321,, xxxkГkГ    – ɞеɥьɬа-ɮɭɧɤɰɢя ɝɪа-
ɧɢɰы kkГ   [4, 5, 6], 
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T
kkkk nnnn ]      [ ,3,2,1  – веɤɬɨɪ ɫɨɫɬавɥяющɢх 

ɧɨɪɦаɥɢ ɤ ɝɪаɧɢɰе kГ ; 1 ..., 1,=   , kk nk  – 

ɪаɫɲɢɪеɧɧые ɨɛɥаɫɬɢ, ɨɤаɣɦɥяющɢе ɫɨ-
ɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɮɪаɝɦеɧɬы, в чаɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɧаɩɪɢɦеɪ, ɦɨɠɧɨ выɛɪаɬь 
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vvk ,L , uvk ,

~
L , uuk ,L  – ɨɩеɪаɬɨɪы ɡаɞачɢ в ɪаɫ-

ɲɢɪеɧɧɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ k , ɩɪɢчеɦ * 
,uvkL  – ɫɨ-
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ɩɪяɠеɧɧыɣ ɫ uvk ,L  ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧыɣ 
ɨɩеɪаɬɨɪ, а uvk ,

~
L  – ɤɨɫɨɫɢɦɦеɬɪɢчɧыɣ ɨɩе-

ɪаɬɨɪ; k  ɢ k  – ɩаɪаɦеɬɪы Лаɦе, ɨɩɪеɞе-
ɥеɧɧые ɧа ɪаɫɲɢɪеɧɧɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ kk   ɢ 
ɪавɧы ɧɭɥю вɧе k , ɬ.е. 
 

kkk   ;     kkk   ;          (1.8) 

3 ,2 ,1   ,/   ,/   sxx ssss ;   (1.9) 

 

kF  – ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢɣ веɤɬɨɪ ɩɪавых ча-
ɫɬеɣ ɧа ɢɧɬеɪваɥе ),( 1,3,3

b
k

b
k xx  , 

 
T

kkkk ]        [ 3,2,1, FFFF  ;   ikГikik fF ,,  F ; 

                     (1.10) 
 

T
kkkk FFFF ]        [ 3,2,1,  – веɤɬɨɪ ɫɨɫɬавɥяю-

щɢх ɧаɝɪɭɡɨɤ, ɞеɣɫɬвɭющɢх вɧɭɬɪɢ ɨɛɥаɫɬɢ 
k ; T

kkkk ffff ]        [ 3,2,1,  – веɤɬɨɪ ɫɨɫɬав-
ɥяющɢх ɧаɝɪɭɡɨɤ, ɞеɣɫɬвɭющɢх ɧа ɝɪаɧɢɰе 
ɨɛɥаɫɬɢ kkГ  ; u  – веɤɬɨɪ ɩеɪеɦещеɧɢɣ, 
 

Tuuuu ]        [ 321 ,               (1.11) 

 
ɩɪɢчеɦ 321  , , uuu  – ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɤɨɦ-
ɩɨɧеɧɬы веɤɬɨɪа ɩеɪеɦещеɧɢɣ. 
Ɂаɦеɬɢɦ, чɬɨ (ɧɢɠе )(
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1  , , kkk uuu  – ɤɨɦɩɨ-
ɧеɧɬы 321  , , uuu  веɤɬɨɪа ɩеɪеɦещеɧɢɣ ɫɨɨɬ-
веɬɫɬвеɧɧɨ ɧа ɢɧɬеɪваɥе ),( 1,3,3
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k
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k xx  ): 
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                  (1.12) 
 

2) Оɫɭщеɫɬвɥяеɬɫя ɞɢɫɤɪеɬɢɡаɰɢя ɨɩеɪа-
ɬɨɪɧых ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨв ɧа ɨɫɧɨве ɫɨɨɬвеɬ-
ɫɬвɭющɢх ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɨв ɫ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢ-
еɦ ɬехɧɢɤɢ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв. В 
ɪеɡɭɥьɬаɬе ɢɦееɦ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɭю ɪаɫчеɬɧɭю ɦɨɞеɥь, ɝɞе ɧа 
ɤаɠɞɨɦ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɦ ɤɨɧеч-
ɧɨɦ ɷɥеɦеɧɬе (ДККЭ) ɢɫɤɨɦая ɮɭɧɤɰɢя ɩɨ 
«ɩɨɩеɪечɧыɦ» ɧаɩɪавɥеɧɢяɦ аɩɩɪɨɤɫɢɦɢ-

ɪɭеɬɫя ɛɢɥɢɧеɣɧɨ, а в ɩɪɨɞɨɥьɧɨɦ ɧаɩɪав-
ɥеɧɢɢ ее вɢɞ ɨɫɬаеɬɫя ɢɫɤɨɦыɦ. Иɧыɦɢ 
ɫɥɨваɦɢ, ɮɭɧɤɰɢя ɮаɤɬɢчеɫɤɢ ɨɩɪеɞеɥяеɬ-
ɫя ɫвɨɢɦ ɩɨвеɞеɧɢеɦ ɧа ɪеɛɪах ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɤɨɧечɧɨɝɨ ɷɥеɦеɧɬа.  
Иɬаɤ, ɩɪɢ ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɢɢ ɬɪехɦеɪɧɨɣ ɡаɞа-
чɢ ɬеɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɩеɪехɨɞɢɦ ɨɬ (1.1) ɤ 
ɫɢɫɬеɦе ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ 
вɢɞа: 
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ɝɞе vvkA , , uvkA ,

~
 ɢ uukA ,  – чɢɫɥɨвые ɦаɬɪɢɰы, 

ɩɪеɞɫɬавɥяющɢе ɫɨɛɨɣ ɞɢɫɤɪеɬɢɡаɰɢю ɨɩе-
ɪаɬɨɪɧых ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨв vvk ,L , uvk ,

~
L  ɢ uuk ,L  

ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ; 
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ɢɥɢ, чɬɨ ɷɤвɢваɥеɧɬɧɨ, 
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3 2, ,1   ),,,( 321,
),,(  ixxx qp

ik
qpk

i FF ;   (1.19) 
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NqNpxxx qp  ..., 2, 1,   , ..., 2, 1,   ,),,( 321   – 

ɤɨɨɪɞɢɧаɬы ɭɡɥɨв ɫеɬɤɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧых ɷɥеɦеɧɬɨв ɩɨ ɧеɨɫɧɨвɧɨɦɭ 
(«ɩɨɩеɪечɧɨɦɭ») ɧаɩɪавɥеɧɢю, ɬ.е. ɨɛщее 
ɤɨɥɢчеɫɬвɨ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧых 
ɷɥеɦеɧɬɨв в ɦɨɞеɥɢ, аɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭющеɣ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢю, ɪавɧɨ  
 

2Nn  ;                    (1.20) 
 

)( 3
),,(),,( xuu qpk

i
qpk

i   – ɮɭɧɤɰɢя, ɨɩɪеɞеɥяю-
щая ɢɡɦеɧеɧɢе ɤɨɦɩɨɧеɧɬы ɩеɪеɦещеɧɢя iu  

в ɭɡɥе ɫ ɤɨɨɪɞɢɧаɬɨɣ ),,( 321 xxx qp  ɧа ɢɧɬеɪва-
ɥе ),( 1,3,33

b
k

b
k xxx  . 

Сɬаɬɢчеɫɤɢе ɝɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя ɭчɢɬываюɬ-
ɫя в веɤɬɨɪе ɭɡɥɨвых ɧаɝɪɭɡɨɤ. Сɥеɞɭеɬ ɩɪɢ-
ɧяɬь вɨ вɧɢɦаɧɢе ɢ ɤɢɧеɦаɬɢчеɫɤɢе ɝɪаɧɢч-
ɧые ɭɫɥɨвɢя. 
Гɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя ɡɞеɫь ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɡа-
ɩɢɫаɧы в вɢɞе: 
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1 ..., 2,  , , , , 

kkkkk nkggBB , 
kngg  ,1  ɢ 


knBB  ,1  – ɦаɬɪɢɰы n6 -ɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɢ веɤɬɨ-

ɪы ɩɪавых чаɫɬеɣ ɞɥɢɧɨɣ n6  ɝɪаɧɢчɧых 
ɭɫɥɨвɢɣ в ɝɪаɧɢчɧɨɣ ɬɨчɤе b

kx ,3 . 

 
 

2. ɉȿɊȿɏɈȾ К ȾɂСКɊȿɌɇɈ-
КɈɇɌɂɇУАɅɖɇɈɃ ɉɈСɌАɇɈȼКȿ 
ɁАȾАɑɂ ȼ ȻАɁɂСȿ ɏААɊА 

 
Пɭɫɬь  Q   –  ɦаɬɪɢɰа   ɛаɡɢɫɧых   ɮɭɧɤɰɢɣ  

Хааɪа Д1-3, 7-10Ж, ɡаɩɢɫаɧɧых ɩɨ ɫɬɨɥɛ-
ɰаɦ, а bQ  – ɛɥɨчɧая ɦаɬɪɢɰа вɢɞа 
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а 12P  – ɦаɬɪɢɰа ɩеɪеɫɬаɧɨвɨɤ, ɨɩɪеɞеɥяе-
ɦая ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
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– веɤɬɨɪы ɪаɡɦеɪɨɦ (ɞɥɢɧɨɣ) n . 
Выɩɨɥɧяя ɩеɪехɨɞ ɨɬ еɞɢɧɢчɧɨɝɨ ɛаɡɢɫа ɤ 
ɛаɡɢɫɭ Хааɪа, ɦɨɠеɦ ɡаɩɢɫаɬь, чɬɨ 
 

3 ,2 ,1   ),()( 33  ixuQxw i
T

i    ɢɥɢ     
3 ,2 ,1   ),()( 33  ixwQxu ii ,   (2.4) 

 
ɝɞе )( 3xwi  – ɤɨɦɩɨɧеɧɬы ɪаɡɥɨɠеɧɢя веɤ-
ɬɨɪа )( 3xui  в ɛаɡɢɫе Хааɪа. 
Сɥеɞɭя (2.2)-(2.4), ɢɦееɦ: 
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ɢɥɢ             )()( 3122 xwQPxy b
T ,              (2.6) 

 
ɩɪɢчеɦ ɫɩɪавеɞɥɢвɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢе 
 

EPPT 1212 ,                    (2.7) 
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ɝɞе E  – еɞɢɧɢчɧая ɦаɬɪɢɰа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭ-
ющеɝɨ ɩɨɪяɞɤа. 
 
 
3. ɊȿАɅɂɁАЦɂə ɌȿɏɇɂКɂ  

ɈСɊȿȾɇȿɇɂə ɂ ɊȿȾУКЦɂɂ  
ȼ ȻАɁɂСȿ ɏААɊА 
 

Ɋаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɛеɡ ɨɝɪаɧɢчеɧɢя ɨɛщɧɨɫɬɢ 
ɢɧɬеɪваɥ ),( 1,3,33

b
k

b
k xxx  . 

Ввеɞеɦ ɨɛɨɡɧачеɧɢя: 
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Пɭɫɬь 3 ,2 ,1   ),( 3

),( ixw redk
i  – веɤɬɨɪы ɫɨɨɬ-

веɬɫɬвɭющɢх ɪеɞɭɰɢɪɨваɧɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ 
ɪаɡɥɨɠеɧɢя веɤɬɨɪɨв 3 ,2 ,1   ),( 3

)( ixu k
i  в 

ɛаɡɢɫе Хааɪа, ikR ,  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢ-
ɰа ɪаɡɦеɪɨɦ )(

,
k

irednn , ɤɨɬɨɪɭю ɛɭɞеɦ ɧаɡы-
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k
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ɧа ɢɧɬеɪваɥе ),( 1,3,33
b

k
b

k xxx  . Сɨɨɛɪаɡɧɨ Д4, 
12, 14Ж ɢɦееɦ: 
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Ɋаɡɭɦееɬɫя, ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ 
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Сɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, 
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ɬ.е. kbR ,  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦе-
ɪɨɦ )(3 )(

3,
)(

2,
)(

1,
k

red
k

red
k

red nnnn  . 

Таɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɧа ɨɫɧɨваɧɢɢ (1.14), (2.6), 
(3.2), ɩɨɥɭчɢɦ: 
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ɬ.е. kS  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦеɪɨɦ 

)(3 )(
3,

)(
2,

)(
1,

k
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Тɨɝɞа, ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ ɦɨɠеɦ ɩɪеɞɫɬавɢɬь 
выɪаɠеɧɢе ɞɥя ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющеɝɨ ɨɩɪеɞе-
ɥяющеɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥа ɫɥеɞɭющɢɦ ɨɛɪа-
ɡɨɦ: 
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Пɪеɨɛɪаɡɨвывая выɪаɠеɧɢе (3.11) ɫ ɭче-
ɬɨɦ (3.9) ɛɭɞеɦ ɢɦеɬь: 
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ɨɬɤɭɞа ɨɤɨɧчаɬеɥьɧɨ ɩɨɥɭчаеɦ 
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T
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T
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T
ksk bSb , ;   (3.13) 
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Таɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɩɨɫɥе ɪеɞɭɤɰɢɢ (1.13) 
ɩɪɢɧɢɦаеɬ вɢɞ: 
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2
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                    (3.12) 
 
Ввɨɞя ɨɛɨɡɧачеɧɢя 
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ɩеɪеɩɢɫываеɦ (3.12) в вɢɞе 
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Оɛɴеɞɢɧяя (3.13) ɢ (3.14), ɩɨɥɭчɢɦ ɫɥеɞɭю-
щɭю ɫɢɫɬеɦɭ 
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ɝɞе z  ɢ t  – веɤɬɨɪы ɪаɡɦеɪɨɦ 
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Оɤɨɧчаɬеɥьɧɨ ɢɦееɦ: 
 

kkkk FVAV
~ ,              (3.17) 

ɝɞе   


 
sksksksk

k
k AAAA

E
A

,0,
1

,2,,1,
1

,2,

~
0

; 

   


 
sksk

k bA
F

,
1

,2,

0~
;   (3.18) 





k

k
k t

z
V ;   


 




k

k

k

k
kk t

z
t
z

VV
3

3
3 ,   (3.19) 

 

ɩɪɢчеɦ kV  ɢ kF
~

 – веɤɬɨɪы ɪаɡɦеɪɨɦ 
)(2 )(

3,
)(

2,
)(

1,
k

red
k

red
k

red nnn  ; kA  – ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦе-
ɪɨɦ 

)(2)(2 )(
3,

)(
2,

)(
1,

)(
3,

)(
2,

)(
1,

k
red

k
red

k
red

k
red

k
red

k
red nnnnnn  . 

Сɨɝɥаɫɧɨ (3.7) ɢ (3.13) ɫɩɪавеɞɥɢвы ɮɨɪ-
ɦɭɥы 
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Сɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, 
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Ɂаɦеɬɢɦ, чɬɨ, ɩɨɥьɡɭяɫь (3.7) ɢ (2.7), ɧе-
ɬɪɭɞɧɨ ɩɨɥɭчɢɬь 
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Гɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя (1.21) ɢ (1.22) ɫ ɭчеɬɨɦ 
(3.21) ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɡаɩɢɫаɧы в вɢɞе: 
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Иɬаɤ, ɢɦееɦ ɫɢɫɬеɦɭ )1(6 knn  ɭɪавɧеɧɢɣ ɫ 
ɤɨɥɢчеɫɬвɨɦ ɧеɢɡвеɫɬɧых ɪавɧыɦ 
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ɬ.е. ɫɢɫɬеɦа (3.23)-(3.24) явɥяеɬɫя ɩеɪе-
ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɣ ɢ ɞɥя ее ɪеɲеɧɢя ɫɥеɞɭеɬ 
ɢɫɩɨɥьɡɨваɬь, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɦеɬɨɞ ɧаɢɦеɧь-
ɲɢх ɤваɞɪаɬɨв. 
В чаɫɬɧɨɦ ɫɥɭчае ɞвɭхɬɨчечɧɨɣ ɤɪаевɨɣ ɡа-
ɞачɢ ( 2kn ) ɢɦееɦ: 
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Дɥя ɪеɲеɧɢя ɫɢɫɬеɦы (3.31) ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥьɡɨ-
ваɬьɫя ɤаɤ ɩɪяɦые (ɧаɩɪɢɦеɪ, ɦеɬɨɞ Гаɭɫɫа), 
ɬаɤ ɢ ɢɬеɪаɰɢɨɧɧые ɦеɬɨɞы. 

 
4. ɊАɁɊȿɒАɘɓАə  

ɆɇɈȽɈɌɈɑȿɑɇАə КɊАȿȼАə  
ɁАȾАɑА ȼ ȻАɁɂСȿ ɏААɊА. 

 
Ɋаɫɫɦаɬɪɢвая ɫɢɫɬеɦɭ ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых 
ɭɪавɧеɧɢɣ (3.17) ɫɨвɦеɫɬɧɨ ɫ ɝɪаɧɢчɧыɦɢ 
ɭɫɥɨвɢяɦɢ (3.23)-(3.24), ɡаɤɥючаеɦ, чɬɨ 
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ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧ-
ɬɨв ɪаɡɪеɲающеɣ явɥяеɬɫя ɦɧɨɝɨɬɨчечɧая 
ɤɪаевая ɡаɞача ɞɥя ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых 
ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ вɢɞа 
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       (4.1) 
 
Вычɢɫɥɢɬеɥьɧая ɫɩеɰɢɮɢɤа ɩɪɢ ɪеɲеɧɢɢ 
ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɨɣ ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых 
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ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ ɨɩɪеɞеɥя-
еɬɫя ɦаɬɪɢɰаɦɢ 1 ..., 1,=  , kk nkA  ɫ ɩɨɫɬɨ-
яɧɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ. Ɋеɲеɧɢе, еɝɨ 
ɤɨɪɪеɤɬɧɨɫɬь ɢ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬь ɡавɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɩеɤɬɪа. Ɂɞеɫь ɫɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ ɞɥя 
ɛɨɥьɲɢɧɫɬва ɡаɞач ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɣ ɦехаɧɢ-
ɤɢ ɫɩеɤɬɪ ɤаɠɞɨɣ ɢɡ ɦаɬɪɢɰ 

1 ..., 1,=  , kk nkA  ɢɦееɬ ɫɥеɞɭющɢе ɨɫɨ-
ɛеɧɧɨɫɬɢ: 
1) ɧаɥɢчɢе ɫɨɛɫɬвеɧɧых ɡɧачеɧɢɣ ɫ ɞеɣɫɬвɢ-
ɬеɥьɧыɦɢ чаɫɬяɦɢ ɪаɡɧых ɡɧаɤɨв; 
2) «ɠеɫɬɤɨɫɬь» ɫɢɫɬеɦы, ɬ.е.  ɨɬɧɨɲеɧɢе  
ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨɝɨ ɫɨɛɫɬвеɧɧɨɝɨ чɢɫɥа ɦаɬɪɢɰы 

kA  ɤ ɦɢɧɢɦаɥьɧɨɦɭ (ɩɨ ɦɨɞɭɥю) явɥяеɬɫя 
ɛɨɥьɲɢɦ чɢɫɥɨɦ, 
 

Mkk  ||/|| )(
min

)(
max  ,   

 ɝɞе   M  – ɛɨɥьɲɨе чɢɫɥɨ;   (4.2) 
 
3) в ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɦ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɦаɬɪɢɰы kA  

ɩɪɢɫɭɬɫɬвɭюɬ ɠɨɪɞаɧɨвы ɤɥеɬɤɢ ɧееɞɢɧɢч-
ɧɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɢ ɩɪɢɫɨеɞɢɧеɧɧые (ɤɨɪɧевые) 
веɤɬɨɪа, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɢ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭюɬ ɧɭɥе-
выɦ ɫɨɛɫɬвеɧɧыɦ ɡɧачеɧɢяɦ; 
4) ɠɨɪɞаɧɨвы ɤɥеɬɤɢ ɧееɞɢɧɢчɧɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа 
ɢɦеюɬ ɤɨɧечɧыɣ вɢɞ ɢ ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ ɧе ɡавɢ-
ɫяɬ ɨɬ ɝɭɫɬɨɬы ɫеɬɤɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧых ɷɥеɦеɧɬɨв, аɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭю-
щɢх «ɩɨɩеɪечɧɨе» ɫечеɧɢе ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, 
чɢɫɥɨ ɠɨɪɞаɧɨвых ɤɥеɬɨɤ ɧееɞɢɧɢчɧɨɝɨ ɩɨ-
ɪяɞɤа ɧеɛɨɥьɲɨе. 
Меɬɨɞɢɤа ɪеɲеɧɢя ɦɧɨɝɨɬɨчечɧых ɤɪае-
вых ɡаɞач ɬɢɩа (4.1) ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ 
ɨɩɢɫаɧа, ɧаɩɪɢɦеɪ в ɪаɛɨɬах Д4, 6, 11-13]. 
Пɨɫɥе ɨɩɪеɞеɥеɧɢя веɤɬɨɪа )( 3xVk , ɩɨɥь-
ɡɭяɫь ɮɨɪɦɭɥɨɣ (3.21) ɧахɨɞɢɦ )( 3xU  ɢ 
ɞаɥее ɩɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢɦ ɮɨɪɦɭɥаɦ вы-
чɢɫɥяеɦ ɞеɮɨɪɦаɰɢɢ ɢ ɧаɩɪяɠеɧɢя. 
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Иɫɫɥеɞɨваɧɢя ɩɪɨвɨɞɢɥɢɫь в ɪаɦɤах ɫɥе-
ɞɭющɢх ɪаɛɨɬ: 

1. Гɪаɧɬ 3.1.7 Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞеɦɢɢ аɪхɢɬеɤ-
ɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɧаɭɤ «Ɋаɡɪаɛɨɬɤа, 
ɢɫɫɥеɞɨваɧɢе ɢ веɪɢɮɢɤаɰɢя ɤɨɪɪеɤɬɧых 
чɢɫɥеɧɧых ɦеɬɨɞɨв ɪеɲеɧɢя ɝеɨɦеɬɪɢче-
ɫɤɢ, ɮɢɡɢчеɫɤɢ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧɨ ɧеɥɢɧеɣ-
ɧых ɡаɞач ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя, ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ 
ɢ ɡаɤɪɢɬɢчеɫɤɨɝɨ ɩɨвеɞеɧɢя ɬɨɧɤɨɫɬеɧɧых 
ɨɛɨɥɨчечɧɨ-ɫɬеɪɠɧевых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ» ɧа 
2013-2015 ɝɝ. 

2. Гɪаɧɬ 3.1.8 Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞеɦɢɢ аɪхɢɬеɤ-
ɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɧаɭɤ «Ɋаɡɪаɛɨɬɤа, 
ɢɫɫɥеɞɨваɧɢе ɢ веɪɢɮɢɤаɰɢя ɤɨɪɪеɤɬɧых 
ɦɧɨɝɨɭɪɨвɧевых чɢɫɥеɧɧых ɢ чɢɫɥеɧɧɨ-
аɧаɥɢɬɢчеɫɤɢх ɦеɬɨɞɨв ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪаɫче-
ɬа ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧа ɨɫɧɨве 
ɤɪаɬɧɨɦаɫɲɬаɛɧɨɝɨ веɣвɥеɬ-аɧаɥɢɡа» ɧа 
2013-2015 ɝɝ. 

3. Гɪаɧɬ Мɢɧɢɫɬеɪɫɬва ɨɛɪаɡɨваɧɢя ɢ ɧаɭɤɢ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Феɞеɪаɰɢɢ №2014/107. 
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ɊАСɑȿɌА ɌɈɇКɂɏ ɉɅАСɌɂɇ 
 

П.А. Акимов, М.Л. Моɡɝаɥева, В.Н. Сидоров, Модɠтаɛа Аɫɥами,  
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Мɨɫɤɨвɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвеɧɧыɣ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧыɣ ɭɧɢвеɪɫɢɬеɬ, ɝ. Мɨɫɤва, ɊОССИə 
 

АɇɇɈɌАЦɂə: В ɞаɧɧɨɣ ɫɬаɬье ɭɫɨвеɪɲеɧɫɬвɨваɧɧая веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢя ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ 
ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв ɞɥя ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя ɡаɞач ɪаɫчеɬа ɬɨɧɤɢх ɩɥаɫɬɢɧ. Оɫɧɨвɧая ɢɞея ɩɪеɞ-
ɥаɝаеɦɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа ɫɨɫɬɨɢɬ в ɬɨɦ, чɬɨ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬвɢɢ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ в ɧахɨɠɞеɧɢɢ ɩɨɥɧɨɝɨ (ɧа вɫеɣ ɨɛ-
ɥаɫɬɢ ɡаɧɢɦаеɦɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢеɣ) ɪеɲеɧɢя вɨɡɦɨɠɧɨ ɫɨɤɪащеɧɢе чɢɫɥа ɧеɢɡвеɫɬɧых (ɪеɞɭɤɰɢя) ɛеɡ ɫɭ-
щеɫɬвеɧɧɨɣ ɩɨɬеɪɢ ɬɨчɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɠе ɫ ɧеɛɨɥьɲɨɣ ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬью ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя. Пɪɨɰеɫɫ ɢɫɤɥю-
чеɧɢя ɨɫɭщеɫɬвɥяеɬɫя ɧа ɨɫɧɨве ɩɪɢɦеɧеɧɢя ɫɩеɰɢаɥьɧых ɩɪɨɰеɞɭɪ ɨɫɪеɞɧеɧɢя ɢ ɪеɞɭɤɰɢɢ, ɩɪɢчеɦ, 
ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ в ɧаɢɛɨɥее ɨɛщеɦ ɫɥɭчае ɰеɥеɫɨɨɛɪаɡɧɨ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢе ɪаɡɥɢчɧых ɩаɪаɦеɬɪɨв ɪеɞɭɰɢɪɨ-
ваɧɢя ɞɥя ɪаɡɥɢчɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ ɝɥɨɛаɥьɧɨɝɨ веɤɬɨɪа ɧеɢɡвеɫɬɧых ɪаɡɪеɲающеɣ ɦɧɨɝɨɬɨчечɧɨɣ ɤɪаевɨɣ 
ɡаɞачɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв (ДКМКЭ) ɞɥя ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых 
ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ. Иɦеɧɧɨ ɬаɤɨɣ ɩɨɞхɨɞ ɢ ɪаɫ-
ɫɦаɬɪɢваеɬɫя ɧɢɠе. 
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ABSTRACT: The distinctive paper is devoted to advanced wavelet-based discrete-continual finite element 
method of local plate analysis. The basic idea is that in the absence of the need to find  global (in the entire area 
occupied by structure) solutions may reduce the number of unknowns (reduction) without significant loss of ac-
curacy or with a small error of the local solutions. The process of elimination is based on the use of special pro-
cedures of averaging and reduction, and it is obvious that in the most general case, it is advisable to use different 
parameters of reducing for different components of global vector of unknowns (in particular, for example, for 
different displacement components) in resultant multi-point boundary problem of discrete-continual finite ele-
ment method for a system of ordinary differential equations with piecewise constant coefficients. This approach 
is discussed below. 
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1. ɂСɏɈȾɇАə ȾɂСКɊȿɌɇɈ- 

КɈɇɌɂɇУАɅɖɇАə ɉɈСɌАɇɈȼКА 
ɁАȾАɑɂ ȼ ȿȾɂɇɂɑɇɈɆ ȻАɁɂСȿ 

 
Ɋаɡвɢваеɦыɣ   авɬɨɪаɦɢ    ɩɨɞхɨɞ   ɧа    ɫвɨеɦ 

 ɧачаɥьɧɨɦ ɷɬаɩе ɫɨɫɬɨɢɬ, ɩɨ ɫɭɬɢ, ɢɡ ɞвɭх 
чаɫɬеɣ. 
1) Свеɞеɧɢе ɢɫхɨɞɧɨɣ ɡаɞачɢ ɤ ɨɛыɤɧɨ-
веɧɧыɦ ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧыɦ ɭɪавɧеɧɢяɦ ɫ 
ɨɩеɪаɬɨɪɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ, ɫɨхɪаɧя-
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ющɢɦɢ ɨɛщɭю ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɭю ɩɨɫɬаɧɨвɤɭ 
ɡа ɫчеɬ выɞеɥеɧɢя ɩɪɨɢɡвɨɞɧых ɩɨ ɨɫɧɨв-
ɧɨɦɭ ɧаɩɪавɥеɧɢю. Ȼɭɞеɦ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬь 
ɞаɥее ɫɬаɬɢчеɫɤɢɣ ɪаɫчеɬ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥаɫɬɢɧы 
(в ɪаɦɤах ɦɨɞеɥɢ Кɢɪхɝɨɮɮа Д4, 5, 6Ж) ɫ 
ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-
ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢɦɢ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ (хаɪаɤɬе-
ɪɢɫɬɢɤаɦɢ). Иɦееɦ: 
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ɝɞе                       kkk D4,L ;                       (1.2) 
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              (1.3) 

kkkk cD   2
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2
10L ;               (1.4) 

 

21  , xx  – ɢɫɩɨɥьɡɭеɦые ɞеɤаɪɬɨвы ɤɨɨɪɞɢ-
ɧаɬы; 2x  – ɩеɪеɦеɧɧая, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющая 
ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавɥеɧɢю (ɬ.е. ɧаɩɪавɥеɧɢю 
вɞɨɥь ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе 
ɩаɪаɦеɬɪы ɩɥаɫɬɢɧы ɢɡɦеɧяюɬɫя ɤɭɫɨчɧɨ-
ɩɨɫɬɨяɧɧɨ (ɡаɦеɬɢɦ, чɬɨ ɩɨ ɩеɪеɦеɧɧɨɣ 1x  
ɮɢɡɢɤɨ-ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪы ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɢɡɦеɧяɬьɫя ɩɪɨɢɡвɨɥьɧɨ)); 

1l  ɢ 2l  – ɪаɡɦеɪы ɩɥаɫɬɢɧы в ɩɥаɧе, 
] ,0[ 11 lx  , ] ,0[ 22 lx  ; k

b
k nkx  ..., 1,=   ,,2  – ɤɨ-

ɨɪɞɢɧаɬы ɫечеɧɢɣ, в ɤɨɬɨɪых ɡаɞаюɬɫя 
ɝɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя (в чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɨɨɪɞɢ-
ɧаɬы ɫечеɧɢɣ, ɝɞе ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ «ɫɤачɤɨɨɛ-
ɪаɡɧɨе» (ɪаɡɪывы ɩеɪвɨɝɨ ɪɨɞа) ɢɡɦеɧеɧɢе 
ɩаɪаɦеɬɪɨв ɛаɥɤɢ-ɫɬеɧɤɢ); 

1 ..., 1,=   ,  kk nk  – ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе 
ɮɪаɝɦеɧɬы, ɧа ɤɨɬɨɪые ɪаɡɞеɥяеɬɫя ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢя, 
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           (1.5) 
 

1 ..., 1,=   , kk nkГ  – ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɝɪа-
ɧɢɰы ɩеɪечɢɫɥеɧɧых ɮɪаɝɦеɧɬɨв; 

),( 21 xxkk    – хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢчеɫɤая ɮɭɧɤ-

ɰɢя ɨɛɥаɫɬɢ k ; ),( 21,, xxkГkГ    – ɞеɥьɬа-

ɮɭɧɤɰɢя ɝɪаɧɢɰы kkГ   [4, 5, 6], 
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T

kkk nnn ]    [ ,2,1  – веɤɬɨɪ ɫɨɫɬавɥяющɢх 
ɧɨɪɦаɥɢ ɤ ɝɪаɧɢɰе kГ ; 1 ..., 1,=   , kk nk  – 

ɪаɫɲɢɪеɧɧые ɨɛɥаɫɬɢ, ɨɤаɣɦɥяющɢе ɫɨ-
ɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɮɪаɝɦеɧɬы, в чаɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɧаɩɪɢɦеɪ, ɦɨɠɧɨ выɛɪаɬь 
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4,kL , 2,kL , 0,kL  – ɨɩеɪаɬɨɪы ɡаɞачɢ в ɪаɫ-
ɲɢɪеɧɧɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ k ; kD , k  ɢ kc  – ɫɨɨɬ-
веɬɫɬвеɧɧɨ ɰɢɥɢɧɞɪɢчеɫɤая ɠеɫɬɤɨɫɬь 
ɩɥаɫɬɢɧы, ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ Пɭаɫɫɨɧа ɦаɬеɪɢ-
аɥа ɩɥаɫɬɢɧы ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɨɬɩɨɪа ɭɩɪɭ-
ɝɨɝɨ ɨɫɧɨваɧɢя (ɩɪɢ ɧаɥɢчɢɢ) ɧа ɢɧɬеɪва-
ɥе ),( 1,2,22

b
k

b
k xxx  , 
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kkkk hED  ;             (1.8) 

2 ,1   ,/  sxss ;               (1.9) 

 

kh  – ɬɨɥщɢɧа в ɨɛɥаɫɬɢ k ; kF  – ɮɭɧɤɰɢя 
ɩɪавых чаɫɬеɣ (ɧаɝɪɭɡɤɢ) в ɨɛɥаɫɬɢ k , 

 
)()( 2,21,1, MMF kГkГkГkkk Qq    

                   (1.10) 
 

q  – ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɧаɝɪɭɡɤɢ; Q , 1M , 2M  – ɩɨɩе-
ɪечɧая ɫɢɥа ɢ ɤɪɭɬящɢе ɦɨɦеɧɬы ɧа ɝɪаɧɢɰе; 
w  – ɩɪɨɝɢɛ ɩɥаɫɬɢɧы; 
Ɂаɦеɬɢɦ, чɬɨ  
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Уɫɨвеɪɲеɧɫɬвɨваɧɧая веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢя ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв  
ɞɥя ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя ɡаɞач ɪаɫчеɬа ɬɨɧɤɢх ɩɥаɫɬɢɧ 
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ɝɞе kw  – ɩɪɨɝɢɛ ɩɥаɫɬɢɧы ɧа ɢɧɬеɪваɥе 
),( 1,2,22

b
k

b
k xxx  . 

2) Оɫɭщеɫɬвɥяеɬɫя ɞɢɫɤɪеɬɢɡаɰɢя ɨɩеɪа-
ɬɨɪɧых ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨв ɧа ɨɫɧɨве ɫɨɨɬвеɬ-
ɫɬвɭющɢх ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɨв ɫ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢ-
еɦ ɬехɧɢɤɢ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв. В 
ɪеɡɭɥьɬаɬе ɢɦееɦ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɭю ɪаɫчеɬɧɭю ɦɨɞеɥь, ɝɞе ɧа 
ɤаɠɞɨɦ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɦ ɤɨɧеч-
ɧɨɦ ɷɥеɦеɧɬе (ДККЭ) ɢɫɤɨɦая ɮɭɧɤɰɢя ɩɨ 
«ɩɨɩеɪечɧɨɦɭ» ɧаɩɪавɥеɧɢю аɩɩɪɨɤɫɢɦɢ-
ɪɭеɬɫя, ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ, а в ɩɪɨ-
ɞɨɥьɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ ее вɢɞ ɨɫɬаеɬɫя ɢɫ-
ɤɨɦыɦ. Иɧыɦɢ ɫɥɨваɦɢ, ɮɭɧɤɰɢя ɮаɤɬɢ-
чеɫɤɢ ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɫвɨɢɦ ɩɨвеɞеɧɢеɦ ɧа 
ɪеɛɪах ДККЭ.  
Иɬаɤ, ɩɪɢ ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɢɢ ɡаɞачɢ ɨɛ ɢɡɝɢɛе 
ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɢɬы ɩеɪехɨɞɢɦ ɨɬ (1.1) ɤ ɫɢɫɬе-
ɦе ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ вɢɞа: 
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ɝɞе 4,kA , 2,

~
kA  ɢ 0,kA  – чɢɫɥɨвые ɦаɬɪɢɰы, 

ɩɪеɞɫɬавɥяющɢе ɫɨɛɨɣ ɞɢɫɤɪеɬɢɡаɰɢю ɨɩеɪа-
ɬɨɪɧых ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨв 4,kL , 2,kL  ɢ 0,kL  ɫɨɨɬ-
веɬɫɬвеɧɧɨ;  

Nixxi  ..., 2, 1,   ,),( 21   – ɤɨɨɪɞɢɧаɬы ɭɡɥɨв 
ɫеɬɤɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧых ɷɥеɦеɧ-
ɬɨв ɩɨ ɧеɨɫɧɨвɧɨɦɭ («ɩɨɩеɪечɧɨɦɭ») 
ɧаɩɪавɥеɧɢю. 
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Сɬаɬɢчеɫɤɢе ɝɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя ɭчɢɬываюɬ-
ɫя в веɤɬɨɪе ɭɡɥɨвых ɧаɝɪɭɡɨɤ. Сɥеɞɭеɬ ɩɪɢ-
ɧяɬь вɨ вɧɢɦаɧɢе ɢ ɤɢɧеɦаɬɢчеɫɤɢе ɝɪаɧɢч-
ɧые ɭɫɥɨвɢя. 
Гɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя ɡɞеɫь ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɡа-
ɩɢɫаɧы в вɢɞе: 
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– веɤɬɨɪ ɞɥɢɧɨɣ 8N. 
 
 
2. ɉȿɊȿɏɈȾ К ȾɂСКɊȿɌɇɈ-

КɈɇɌɂɇУАɅɖɇɈɃ ɉɈСɌАɇɈȼКȿ 
ɁАȾАɑɂ ȼ ȻАɁɂСȿ ɏААɊА 

 
Пɭɫɬь Q  – ɦаɬɪɢɰа ɛаɡɢɫɧых ɮɭɧɤɰɢɣ 
Хааɪа [1, 2, 3, 7-10], ɡаɩɢɫаɧɧых ɩɨ ɫɬɨɥɛ-
ɰаɦ, а bQ  – ɛɥɨчɧая ɦаɬɪɢɰа вɢɞа 
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а 12P  – ɦаɬɪɢɰа ɩеɪеɫɬаɧɨвɨɤ, ɨɩɪеɞеɥяе-
ɦая ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
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Выɩɨɥɧяя ɩеɪехɨɞ ɨɬ еɞɢɧɢчɧɨɝɨ ɛаɡɢɫа ɤ 
ɛаɡɢɫɭ Хааɪа, ɦɨɠеɦ ɡаɩɢɫаɬь, чɬɨ 
 

)()( 221 xwQxh T ;   )()( 222 xQxh T    (2.4) 

ɢɥɢ   )()( 22 xhQxw  ;   )()( 222 xhQx  , 
              (2.5) 

 
ɝɞе )( 21 xh  ɢ )( 22 xh  – ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ ɤɨɦ-
ɩɨɧеɧɬы ɪаɡɥɨɠеɧɢя веɤɬɨɪɨв )( 2xw  ɢ 

)( 2x  в ɛаɡɢɫе Хааɪа. 
Сɥеɞɭя (2.2)-(2.5), ɢɦееɦ: 
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ɢɥɢ            )()( 2122 xhQPxu b
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ɩɪɢчеɦ ɫɩɪавеɞɥɢвɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢе 
 

EPPT 1212 ,                     (2.8) 
 

ɝɞе E  – еɞɢɧɢчɧая ɦаɬɪɢɰа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭ-
ющеɝɨ ɩɨɪяɞɤа. 
 
 
3. ɊȿАɅɂɁАЦɂə ɌȿɏɇɂКɂ  

ɈСɊȿȾɇȿɇɂə ɂ ɊȿȾУКЦɂɂ  
ȼ ȻАɁɂСȿ ɏААɊА. 

 
Ɋаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɛеɡ ɨɝɪаɧɢчеɧɢя ɨɛщɧɨɫɬɢ 
ɢɧɬеɪваɥ ),( 1,2,22

b
k

b
k xxx  . 

Ввеɞеɦ ɨɛɨɡɧачеɧɢя: 
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Пɭɫɬь 2 ,1   ),( 2

),( ixh redk
i  – веɤɬɨɪы ɫɨɨɬ-

веɬɫɬвɭющɢх ɪеɞɭɰɢɪɨваɧɧых ɤɨɦɩɨɧеɧɬ 
ɪаɡɥɨɠеɧɢя веɤɬɨɪɨв )( 2xwk  ɢ )( 2xk  в ɛа-

ɡɢɫе Хааɪа, ikR ,  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа 
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k
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Ɋаɡɭɦееɬɫя, ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ 
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Сɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, 
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ɬ.е. kbR ,  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦе-
ɪɨɦ )(2 )(

2,
)(
1,

k
red

k
red NNN  . 

Таɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɧа ɨɫɧɨваɧɢɢ (1.13), (2.6) 
ɢ (3.1), ɩɨɥɭчɢɦ: 
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ɬ.е. kS  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦеɪɨɦ 
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Тɨɝɞа, ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ ɦɨɠеɦ ɩɪеɞɫɬавɢɬь 
выɪаɠеɧɢе ɞɥя ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющеɝɨ ɨɩɪеɞе-
ɥяющеɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥа ɫɥеɞɭющɢɦ ɨɛɪа-
ɡɨɦ: 
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Пɪеɨɛɪаɡɨвывая выɪаɠеɧɢе (3.13) ɫ ɭче-
ɬɨɦ (3.11) ɛɭɞеɦ ɢɦеɬь: 
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ɨɬɤɭɞа ɨɤɨɧчаɬеɥьɧɨ ɩɨɥɭчаеɦ 
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T
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skA ,4, , skA ,2,  ɢ skA ,0,  – ɦаɬɪɢɰы ɪаɡɦеɪɨɦ 

)()( )(
2,

)(
1,

)(
2,

)(
1,

k
red

k
red

k
red

k
red NNNN  ; sb  – веɤɬɨɪ 

ɪаɡɦеɪɨɦ )(
2,

)(
1,

k
red

k
red NN  . 

Таɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɩɨɫɥе ɪеɞɭɤɰɢɢ (1.12) 
ɩɪɢɧɢɦаеɬ вɢɞ: 
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                    (3.16) 
Ввɨɞя ɨɛɨɡɧачеɧɢя 
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ɝɞе, ɪаɡɭɦееɬɫя, 4 ,3 ,2 ,1   ,)( iy k

i  – веɤɬɨɪы 
ɪаɡɦеɪɨɦ (ɞɥɢɧɨɣ) )(2 k

redN  ɤаɠɞыɣ, ɩеɪеɩɢ-
ɫываеɦ (3.16) в вɢɞе 
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Оɛɴеɞɢɧяя (3.13) ɢ (3.14), ɩɨɥɭчɢɦ ɫɥеɞɭю-
щɭю ɫɢɫɬеɦɭ 
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     (3.20) 
 
ɝɞе kE  – еɞɢɧɢчɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦеɪɨɦ 
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4 3, 2, ,1  , iz k
i  – веɤɬɨɪы ɪаɡɦеɪɨɦ 
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Оɤɨɧчаɬеɥьɧɨ ɢɦееɦ: 
 

kkkk FZAZ
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kA  – ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦеɪɨɦ 
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Сɨɝɥаɫɧɨ (3.11) ɢ (3.17) ɫɩɪавеɞɥɢвы ɮɨɪ-
ɦɭɥы 
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Сɥеɞɨваɬеɥьɧɨ, 
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kbS ,  – ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧая ɦаɬɪɢɰа ɪаɡɦеɪɨɦ 
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Ɂаɦеɬɢɦ, чɬɨ, ɩɨɥьɡɭяɫь (3.11) ɢ (2.8), ɧе-
ɬɪɭɞɧɨ ɩɨɥɭчɢɬь 
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Гɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя (1.19) ɢ (1.20) ɫ ɭчеɬɨɦ 
(3.25) ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɡаɩɢɫаɧы в вɢɞе (в ɫɦыɫɥе 
ɩɨɢɫɤа ɨɛɨɛщеɧɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя): 
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k
red

k
red NNN  . 

Иɬаɤ, ɢɦееɦ ɫɢɫɬеɦɭ )1(8 knN  ɭɪавɧеɧɢɣ ɫ 
ɤɨɥɢчеɫɬвɨɦ ɧеɢɡвеɫɬɧых ɪавɧыɦ 
 

  1
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kn
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k
red

total
red NNN ,       (3.32) 

 
ɩɪɢчеɦ 
 

total
redk NnN  )1(8 ,             (3.33) 

 
ɬ.е. ɫɢɫɬеɦа (3.28)-(3.29) явɥяеɬɫя ɩеɪе-
ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɣ ɢ ɞɥя ее ɪеɲеɧɢя ɫɥеɞɭеɬ 
ɢɫɩɨɥьɡɨваɬь, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɦеɬɨɞ ɧаɢɦеɧь-
ɲɢх ɤваɞɪаɬɨв. 
В чаɫɬɧɨɦ ɫɥɭчае ɞвɭхɬɨчечɧɨɣ ɤɪаевɨɣ ɡа-
ɞачɢ ( 2kn ) ɢɦееɦ: 
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ɞɥя ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя ɡаɞач ɪаɫчеɬа ɬɨɧɤɢх ɩɥаɫɬɢɧ 
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ɝɞе   bSBB   11

~
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~
;   1,bb SS  .  

(3.35) 
 
Уɦɧɨɠая ɨɛе чаɫɬɢ ɭɪавɧеɧɢя (3.32) ɫɥева ɧа 
ɦаɬɪɢɰɭ T

bS , ɩɨɥɭчɢɦ ɫɢɫɬеɦɭ ɢɡ 
)(4 )(
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)(
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k
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k
red NN   ɧеɢɡвеɫɬɧыɦɢ: 
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ɝɞе   b
T
b

T
b SBSBSB   111

~~~
;    

b
T
b

T
b SBSBSB   222

~~~
;   (3.37) 

  11
~~~ gSg T

b ;     22
~~~ gSg T

b .           (3.38) 

 
Дɥя ɪеɲеɧɢя ɫɢɫɬеɦы (3.36) ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥьɡɨ-
ваɬьɫя ɤаɤ ɩɪяɦые (ɧаɩɪɢɦеɪ, ɦеɬɨɞ Гаɭɫɫа), 
ɬаɤ ɢ ɢɬеɪаɰɢɨɧɧые ɦеɬɨɞы. 
 
 
4. ɊАɁɊȿɒАɘɓАə  

ɆɇɈȽɈɌɈɑȿɑɇАə КɊАȿȼАə  
ɁАȾАɑА ȼ ȻАɁɂСȿ ɏААɊА 

 
Ɋаɫɫɦаɬɪɢвая ɫɢɫɬеɦɭ ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых 
ɭɪавɧеɧɢɣ (3.21) ɫɨвɦеɫɬɧɨ ɫ ɝɪаɧɢчɧыɦɢ 
ɭɫɥɨвɢяɦɢ (3.28)-(3.29), ɡаɤɥючаеɦ, чɬɨ 
ɩɪɢ ɪеɲеɧɢɢ ɡаɞач ɪаɫчеɬа ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɢɬы 
(ɦɨɞеɥь Кɢɪхɝɨɮɮа) в ɪаɦɤах ɦɨɞɢɮɢɰɢ-
ɪɨваɧɧɨɣ веɣвɥеɬ-ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧɨɝɨ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧ-
ɬɨв ɪаɡɪеɲающеɣ явɥяеɬɫя ɦɧɨɝɨɬɨчечɧая 
ɤɪаевая ɡаɞача ɞɥя ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых 
ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ вɢɞа 
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     (4.1) 

 
Вычɢɫɥɢɬеɥьɧая ɫɩеɰɢɮɢɤа ɩɪɢ ɪеɲеɧɢɢ 
ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɨɣ ɫɢɫɬеɦы ɨɛыɤɧɨвеɧɧых 
ɞɢɮɮеɪеɧɰɢаɥьɧых ɭɪавɧеɧɢɣ ɨɩɪеɞеɥя-
еɬɫя ɦаɬɪɢɰаɦɢ 1 ..., 1,=  , kk nkA  ɫ ɩɨɫɬɨ-
яɧɧыɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦɢ. Ɋеɲеɧɢе, еɝɨ 
ɤɨɪɪеɤɬɧɨɫɬь ɢ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬь ɡавɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɩеɤɬɪа. Ɂɞеɫь ɫɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ ɞɥя 
ɛɨɥьɲɢɧɫɬва ɡаɞач ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɣ ɦехаɧɢ-
ɤɢ ɫɩеɤɬɪ ɤаɠɞɨɣ ɢɡ ɦаɬɪɢɰ 

1 ..., 1,=  , kk nkA  ɢɦееɬ ɫɥеɞɭющɢе ɨɫɨ-
ɛеɧɧɨɫɬɢ: 
1) ɧаɥɢчɢе ɫɨɛɫɬвеɧɧых ɡɧачеɧɢɣ ɫ ɞеɣɫɬвɢ-
ɬеɥьɧыɦɢ чаɫɬяɦɢ ɪаɡɧых ɡɧаɤɨв; 
2) «ɠеɫɬɤɨɫɬь» ɫɢɫɬеɦы, ɬ.е.  ɨɬɧɨɲеɧɢе  
ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨɝɨ ɫɨɛɫɬвеɧɧɨɝɨ чɢɫɥа ɦаɬɪɢɰы 

kA  ɤ ɦɢɧɢɦаɥьɧɨɦɭ (ɩɨ ɦɨɞɭɥю) явɥяеɬɫя 
ɛɨɥьɲɢɦ чɢɫɥɨɦ, 
 

Mkk  ||/|| )(
min

)(
max  ,    

ɝɞе   M  – ɛɨɥьɲɨе чɢɫɥɨ;   (4.2) 
 

3) в ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɦ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɦаɬɪɢɰы kA  

ɩɪɢɫɭɬɫɬвɭюɬ ɠɨɪɞаɧɨвы ɤɥеɬɤɢ ɧееɞɢɧɢч-
ɧɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɢ ɩɪɢɫɨеɞɢɧеɧɧые (ɤɨɪɧевые) 
веɤɬɨɪа, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɢ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭюɬ ɧɭɥе-
выɦ ɫɨɛɫɬвеɧɧыɦ ɡɧачеɧɢяɦ; 
4) ɠɨɪɞаɧɨвы ɤɥеɬɤɢ ɧееɞɢɧɢчɧɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа 
ɢɦеюɬ ɤɨɧечɧыɣ вɢɞ ɢ ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ ɧе ɡавɢ-
ɫяɬ ɨɬ ɝɭɫɬɨɬы ɫеɬɤɢ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭаɥьɧых ɷɥеɦеɧɬɨв, аɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭю-
щɢх «ɩɨɩеɪечɧɨе» ɫечеɧɢе ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, 
чɢɫɥɨ ɠɨɪɞаɧɨвых ɤɥеɬɨɤ ɧееɞɢɧɢчɧɨɝɨ ɩɨ-
ɪяɞɤа ɧеɛɨɥьɲɨе. 
Меɬɨɞɢɤа ɪеɲеɧɢя ɦɧɨɝɨɬɨчечɧых ɤɪае-
вых ɡаɞач ɬɢɩа (4.1) ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ 
ɨɩɢɫаɧа, ɧаɩɪɢɦеɪ в ɪаɛɨɬах Д5, 6, 11, 13Ж. 
Пɨɫɥе ɨɩɪеɞеɥеɧɢя веɤɬɨɪа )( 2xZk , ɩɨɥь-
ɡɭяɫь ɮɨɪɦɭɥɨɣ (3.25) ɧахɨɞɢɦ )( 2xU  ɢ 
ɞаɥее ɩɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢɦ ɮɨɪɦɭɥаɦ вы-
чɢɫɥяеɦ ɞеɮɨɪɦаɰɢɢ ɢ ɧаɩɪяɠеɧɢя. 

 
 
 
 



П.А. Аɤɢɦɨв, М.Л. Мɨɡɝаɥева, В.Н. Сɢɞɨɪɨв, Мɨɞɠɬаɛа Аɫɥаɦɢ, О.А. Неɝɪɨɡɨв 

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɁАɆȿɑАɇɂə 
 
Иɫɫɥеɞɨваɧɢя ɩɪɨвɨɞɢɥɢɫь в ɪаɦɤах ɫɥе-
ɞɭющɢх ɪаɛɨɬ: 
1. Гɪаɧɬ 3.1.7 Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞеɦɢɢ аɪхɢɬеɤ-

ɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɧаɭɤ «Ɋаɡɪаɛɨɬɤа, 
ɢɫɫɥеɞɨваɧɢе ɢ веɪɢɮɢɤаɰɢя ɤɨɪɪеɤɬɧых 
чɢɫɥеɧɧых ɦеɬɨɞɨв ɪеɲеɧɢя ɝеɨɦеɬɪɢче-
ɫɤɢ, ɮɢɡɢчеɫɤɢ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧɨ ɧеɥɢɧеɣ-
ɧых ɡаɞач ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя, ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ 
ɢ ɡаɤɪɢɬɢчеɫɤɨɝɨ ɩɨвеɞеɧɢя ɬɨɧɤɨɫɬеɧɧых 
ɨɛɨɥɨчечɧɨ-ɫɬеɪɠɧевых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ» ɧа 
2013-2015 ɝɝ. 

2. Гɪаɧɬ 3.1.8 Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞеɦɢɢ аɪхɢɬеɤ-
ɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɧаɭɤ «Ɋаɡɪаɛɨɬɤа, 
ɢɫɫɥеɞɨваɧɢе ɢ веɪɢɮɢɤаɰɢя ɤɨɪɪеɤɬɧых 
ɦɧɨɝɨɭɪɨвɧевых чɢɫɥеɧɧых ɢ чɢɫɥеɧɧɨ-
аɧаɥɢɬɢчеɫɤɢх ɦеɬɨɞɨв ɥɨɤаɥьɧɨɝɨ ɪаɫче-
ɬа ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧа ɨɫɧɨве 
ɤɪаɬɧɨɦаɫɲɬаɛɧɨɝɨ веɣвɥеɬ-аɧаɥɢɡа» ɧа 
2013-2015 ɝɝ. 

3. Гɪаɧɬ Мɢɧɢɫɬеɪɫɬва ɨɛɪаɡɨваɧɢя ɢ ɧаɭɤɢ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Феɞеɪаɰɢɢ №2014/107. 
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АɅȽɈɊɂɌɆ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼАɇɂə ɂ ɊАСɑȿɌА  
КɈɇСɌɊУКЦɂɃ С УɑȿɌɈɆ ɉɈɅɁУɑȿСɌɂ ȻȿɌɈɇА  

 
М.С. Ȼараɛаш, М.А. Ɋомашкина 

Наɰɢɨɧаɥьɧыɣ авɢаɰɢɨɧɧыɣ ɭɧɢвеɪɫɢɬеɬ, ɝ. Кɢев, УКɊАИНА 
 

АɇɇɈɌАЦɂə: В ɫɬаɬье ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя вɨɩɪɨɫ вɥɢяɧɢя ɪеɨɥɨɝɢчеɫɤɢх ɫвɨɣɫɬв ɛеɬɨɧа ɧа ɭɫɢɥɢя, 
вɨɡɧɢɤающɢе в ɧеɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧых ɷɥеɦеɧɬах ɦɧɨɝɨɷɬаɠɧɨɝɨ ɡɞаɧɢя. Цеɥь ɬеɨɪеɬɢчеɫɤɢх 
ɢɫɫɥеɞɨваɧɢɣ ɫɨɫɬɨɢɬ в ɪаɡɪаɛɨɬɤе ɦеɬɨɞа ɭчеɬа вɥɢяɧɢя ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɧа ɧаɩɪяɠеɧɧɨ-ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨе 
ɫɨɫɬɨяɧɢе ɧеɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢɢ. Пɪеɞɫɬавɥеɧ аɥɝɨɪɢɬɦ ɪаɫчеɬа ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ 
ɭчеɬɨɦ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа. Пɪɢвеɞеɧы ɧеɤɨɬɨɪые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɧеɥɢɧеɣɧɨɝɨ ɪаɫчеɬа ɫ ɭчеɬɨɦ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ 
вɨ вɪеɦеɧɢ, ɩɨɥɭчеɧɧые ɩɪɢ ɩɨɦɨщɢ ПК ЛИɊА-САПɊ. 
 

Ключевые словɚ: ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢе, ɩɨɥɡɭчеɫɬь ɛеɬɨɧа, ɧеɫɭщɢе ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, 
ɧаɩɪяɠеɧɧɨ-ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨе ɫɨɫɬɨяɧɢе, ɧаɞеɠɧɨɫɬь ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

 
 

ALGORITHM FOR SIMULATION AND CALCULATION  
OF STRUCTURES SUBJECT TO CREEP OF CONCRETE 

 
Мaria S. Barabash, Мarina A. Romashkyna 

National Aviation University, Kiev, UKRAINE 
 

ABSTRACT: The paper considers influence of rheological properties of concrete on the efforts arising in load-
bearing structural elements of multistory building. The purpose of theoretical research is to develop a method for 
account of creep in the stress-strain state of load-bearing structures. The paper outlines calculation algorithm for 
structures subject to creep of concrete. Nonlinear analysis results with account of creep in time obtained in 
LIRA- SAPR program are presented. 

 
Key words: modeling, creep of concrete, load-bearing structures, stress-strain state, 

reliability of building constructions 
 
 
ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
В ɩɨɫɥеɞɧее вɪеɦя в ɫвяɡɢ ɫ ɢɧɬеɧɫɢвɧыɦ 
ɪаɡвɢɬɢеɦ ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬва ɡɞаɧɢɣ ɢ 
ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ ɢɡ ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɝɨ ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧа ɢ 
ɫɛɨɪɧɨ-ɦɨɧɨɥɢɬɧых ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, вɨɡɪаɫɬаеɬ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɫɬь 
ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨваɧɢя веɥɢчɢɧы ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ 
ɛеɬɨɧа ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. Пɪɢ 
ɷɬɨɦ ɩɪɨɛɥеɦа ɛеɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨвыɲеɧɢя 
ɧаɞеɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɨɛɪеɬаеɬ ɩеɪвɨɨчеɪеɞɧɨе 
ɡɧачеɧɢе. Сɨвɪеɦеɧɧɨе ɡаɤɨɧɨɞаɬеɥьɫɬвɨ ɢ 
ɧɨɪɦаɬɢвɧые ɞɨɤɭɦеɧɬы в ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬве 
ɪеɝɥаɦеɧɬɢɪɭюɬ выɫɨɤɢɣ ɭɪɨвеɧь 
ɛеɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ ɫ 
выɫɨɤɢɦ ɭɪɨвɧеɦ ɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨɫɬɢ [1-3]. 

Пɨвɪеɠɞеɧɢя ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ ɫ 
выɫɨɤɢɦ ɭɪɨвɧеɦ ɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ 
ɩɪɢвеɫɬɢ ɤ ɤаɬаɫɬɪɨɮɢчеɫɤɢɦ ɩɨɫɥеɞɫɬвɢяɦ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨвыɲеɧɢю ɧаɞеɠɧɨɫɬɢ, 
ɛеɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ ɧа ɨɫɧɨве 
ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɧɨвых ɦеɬɨɞɨв ɪаɫчеɬа ɢ 
ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɫ ɭчеɬɨɦ ɪеаɥьɧых ɫвɨɣɫɬв 
ɦаɬеɪɢаɥɨв, а ɢɦеɧɧɨ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ 
ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧа, ɢɦееɬ ваɠɧɨе ɩɪаɤɬɢчеɫɤɨе 
ɡɧачеɧɢе. Наɞеɠɧɨɫɬь ɢ ɞɨɥɝɨвечɧɨɫɬь 
ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧе ɦɨɠеɬ ɛыɬь 
ɨɛеɫɩечеɧа ɛеɡ ɭчеɬа ваɠɧых ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬеɣ 
ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɛеɬɨɧа. 
 
Аɧɚлиɡ ɩɭɛлиɤɚɰиɣ. Даɧɧая ɩɪɨɛɥеɦа 
ɪаɫɫɦаɬɪɢваɥаɫь ɦɧɨɝɢɦɢ ɢɫɫɥеɞɨваɬеɥяɦɢ, 
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в ɬɨɦ чɢɫɥе в ɪаɛɨɬах Н. И. Ȼеɡɭхɨва Д4], JI. 
M. Качаɧɨва Д5], H. H. Маɥɢɧɢɧа [6Ж, И. ȿ. 

Пɪɨɤɨɩɨвɢча Д7Ж, Ю. Г. Ɋаɛɨɬɧɨва [8Ж, В. Д. 
Хаɪɥаɛа Д9], В. В.  Тɭɪ [10] ɢ ɞɪɭɝɢх авɬɨɪɨв. 

Мɧɨɝɨчɢɫɥеɧɧые ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥьɧые 
ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя, ɩɪɨвеɞеɧɧые ɨɬечеɫɬвеɧɧыɦɢ 
ɢ ɡаɪɭɛеɠɧыɦɢ ɭчеɧыɦɢ, ɩɨɤаɡаɥɢ, чɬɨ в 
ɛеɬɨɧɧых ɢ ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢях, 
ɧахɨɞящɢхɫя ɩɨɞ ɞɥɢɬеɥьɧыɦ ɞеɣɫɬвɢеɦ 
ɧаɝɪɭɡɨɤ, вɨɡɧɢɤаюɬ ɧеɭɩɪɭɝɢе ɞеɮɨɪɦаɰɢɢ, 
ɤɨɬɨɪые ɦɨɝɭɬ ɩɪевыɲаɬь ɧачаɥьɧые, 
ɦɝɧɨвеɧɧые (ɭɩɪɭɝɢе) ɞеɮɨɪɦаɰɢɢ. Каɤ 
ɩɨɤаɡываюɬ ɦɧɨɝɨɥеɬɧɢе ɧаɛɥюɞеɧɢя ɡа 
ɫɨɫɬɨяɧɢеɦ ɷɤɫɩɥɭаɬɢɪɭющɢхɫя 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ в ɥюɛɨɣ 
ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɣ ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɨɛɧаɪɭɠеɧы ɬɪещɢɧы ɪаɡɥɢчɧых 
ɪаɡɦеɪɨв, ɩɪɢвɨɞящɢе ɤ ɫɧɢɠеɧɢю ɢх 
ɞɨɥɝɨвечɧɨɫɬɢ Д11Ж. В ɫвяɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 
ɢɫɫɥеɞɨваɬеɥɢ ɦɧɨɝɢх ɫɬɪаɧ ɩɪɨɞɨɥɠаюɬ 
ɢɡɭчаɬь вɥɢяɧɢе ɪаɡɥɢчɧых ɮаɤɬɨɪɨв ɧа 
веɥɢчɢɧɭ ɭɫаɞɤɢ ɛеɬɨɧа ɢ ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧа ɢ 
ɪаɡɪаɛаɬываɬь ɭɬɨчɧяющɢе ɦеɬɨɞɢɤɢ 
ɪаɫчеɬа ɢх ɡɧачеɧɢɣ ɧа ɫɬаɞɢɢ 
ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧых ɫɢɫɬеɦ 
ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢɢ. Пɨɷɬɨɦɭ вɨɩɪɨɫ 
ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨваɧɢя ɞɥɢɬеɥьɧɨɝɨ 
ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɛеɬɨɧа вɨ вɪеɦеɧɢ ɢ 
ɫвяɡаɧɧɨɝɨ ɫ ɷɬɢɦ ɩеɪеɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢеɦ 
ɭɫɢɥɢɣ ɦеɠɞɭ ɛеɬɨɧɨɦ ɢ аɪɦаɬɭɪɨɣ явɥяеɬɫя 
аɤɬɭаɥьɧыɦ ɢ ɢɦееɬ ваɠɧɨе ɩɪаɤɬɢчеɫɤɨе 
ɡɧачеɧɢе. Оɬ ɩɪавɢɥьɧɨɝɨ ɭчеɬа ɷɬɢх 
ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬеɣ ɛеɬɨɧа ɢ ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧа ɩɪɢ 
ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢɢ ɡавɢɫɢɬ ɧаɞеɠɧɨɫɬь ɢ 
ɞɨɥɝɨвечɧɨɫɬь ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ, а ɬаɤɠе 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвɢе ɫɨɨɪɭɠеɧɢя ɩɪеɞɴявɥяеɦыɦ ɤ 
ɧеɦɭ ɬɪеɛɨваɧɢяɦ. 
Аɧаɥɢɡ ɦеɬɨɞɨв ɨɰеɧɤɢ ɞеɮɨɪɦаɰɢɣ 
ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа ɩɪеɞɫɬавɥеɧ в ɪаɛɨɬах 
[11-16Ж. Иɡ ɷɬɨɝɨ аɧаɥɢɡа ɦɨɠɧɨ ɫɞеɥаɬь 
вывɨɞ ɨ ɬɨɦ, чɬɨ в ɧаɫɬɨящее вɪеɦя ɧеɬ 
еɞɢɧɫɬва вɨ вɡɝɥяɞах ɢ в ɦеɬɨɞах ɪаɫчеɬа 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ ɭчеɬɨɦ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа ɢ 
ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧа, ɩɪɢчеɦ ɤаɤ ɧа ɫɬаɞɢɢ ɪаɫчеɬа 
ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɬаɤ ɢ ɧа 
ɫɬаɞɢɢ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя.  
 
Целɶ ɞɚɧɧоɣ ɪɚɛоɬы явɥяеɬɫя ɪаɡɪаɛɨɬɤа 
аɥɝɨɪɢɬɦа ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя ɧеɥɢɧеɣɧых 

ɩɪɨɰеɫɫɨв ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа ɫɨɝɥаɫɧɨ 
EuroCode prEN 1992-1-1.  
 
 
ɈСɇɈȼɇАə ɑАСɌɖ 
 
В EЮrШМШНО 2: prEN 1992-1-1 [17]  ɩɪеɞɥɨɠеɧ 
ɦеɬɨɞ ɪаɫчеɬа ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа ɢ 
ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧа ɩɪɢ ɭчеɬе вɥаɠɧɨɫɬɢ 
ɨɤɪɭɠающеɣ ɫɪеɞы, ɪаɡɦеɪɨв ɷɥеɦеɧɬа ɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪы ɛеɬɨɧа, вɨɡɪаɫɬа ɛеɬɨɧа ɫ ɦɨɦеɧɬа 
ɩɪɢɥɨɠеɧɢя ɧаɝɪɭɡɤɢ вɩеɪвые, ее 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬеɥьɧɨɫɬь ɢ ɭɫɤɨɪеɧɢе ɧаɝɪɭɠеɧɢя. 
Каɤ ɢɡвеɫɬɧɨ, ɪаɛɨɬа ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧɨɫɢɬ ɧеɥɢɧеɣɧыɣ хаɪаɤɬеɪ. 
Дɥя выɩɨɥɧеɧɢя ɧеɥɢɧеɣɧɨɝɨ ɪаɫчеɬа [16] в 
ПК ЛИɊА САПɊ, ɫ ɭчеɬɨɦ ɫɬеɩеɧɧɨɝɨ 
ɡаɤɨɧа ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ вɨ вɪеɦеɧɢ, ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ 
ɩɪеɞваɪɢɬеɥьɧɨ вычɢɫɥɢɬь ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ 

ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ 0  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ H, ɤɨɬɨɪые 
ɡавɢɫяɬ ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨɣ вɥаɠɧɨɫɬɢ (RH в 
%) ɢ ɭɫɥɨвɧɨɝɨ ɪаɡɦеɪа ɫечеɧɢя (С0 в ɦɦ). 
Кɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ вɨ вɪеɦеɧɢ )(T  
ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɩɨ ɮɨɪɦɭɥе:  
 

3.0

0)( 





HT

T
T  ,                 (1) 

 
ɝɞе T – ɤɨɥɢчеɫɬвɨ ɫɭɬɨɤ (вɨɡɪаɫɬ ɛеɬɨɧа), ɩɨ 
ɩɪɨɲеɫɬвɢɢ ɤɨɬɨɪых ɬɪеɛɭеɬɫя ɭчеɫɬь 
вɥɢяɧɢе ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ. 
ȿɫɥɢ ɧе ɬɪеɛɭеɬɫя ɛɨɥьɲая ɬɨчɧɨɫɬь, 

ɨɩɪеɞеɥеɧɢе ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ 0  ɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬа H ɩɪɨɢɡвɨɞɢɬɫя ɩɪɢ ɩɨɦɨщɢ 
ɫхеɦ (ɪɢɫ. 1). Таɤɠе в ɤачеɫɬве ɩɪеɞеɥьɧɨɣ 
хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ (∞, t0) ɦɨɠеɬ 
ɛыɬь ɩɪɢɧяɬɨ ɡɧачеɧɢе ɨɬ 0.95, ɩɪɢ ɭɫɥɨвɢɢ, 
чɬɨ ɛеɬɨɧ в ɦɨɦеɧɬ вɪеɦеɧɢ, 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢɣ ɩɪɢɥɨɠеɧɢю ɧаɝɪɭɡɤɢ, t = 
t0, ɧе ɩɨɞвеɪɝаеɬɫя ɫɠɢɦающɢɦ 
ɧаɩɪяɠеɧɢяɦ, ɛɨɥьɲɢɦ, чеɦ 0,45Пck(t0), ɝɞе 
fck – хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢчеɫɤая ɰɢɥɢɧɞɪɢчеɫɤая 
ɩɪɨчɧɨɫɬь ɛеɬɨɧа ɧа ɫɠаɬɢе в вɨɡɪаɫɬе 28 
ɫɭɬ.
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Рисуɧɨк 1. Оɩɪɟɞɟɥɟɧиɟ кɨɷɮɮиɰиɟɧɬа ɩɨɥɡуɱɟсɬи ɞɥя ɩɪяɦɨуɝɨɥɶɧɨɣ ɛаɥки сɟɱɟɧиɟɦ  

(40х60 сɦ) иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ иɡ ɛɟɬɨɧа кɥасса ɋ45, N ɜ ɧɨɪɦаɥɶɧых усɥɨɜиях ɷксɩɥуаɬаɰии:  
а) ɜɧуɬɪɟɧɧиɟ усɥɨɜия – RH=50%; ɛ) ɜɧуɬɪɟɧɧиɟ усɥɨɜия – RH=80%. 

 
На ɪɢɫ. 2 ɩɪеɞɫɬавɥеɧ аɥɝɨɪɢɬɦ ɬɨчɧɨɝɨ 
вычɢɫɥеɧɢя ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɞɥя 

ɛеɬɨɧа 0  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬа H. 
В ɪаɡɪаɛɨɬаɧɧых аɥɝɨɪɢɬɦах ɭчеɬ 
ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɪеаɥɢɡɨваɧ ɧа ɨɫɧɨве 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨваɧɧɨɣ ɬеɨɪɢɢ ɫɬаɪеɧɢя 
ɫɨɝɥаɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤаɫаɬеɥьɧыɣ 
(ɬаɧɝеɧɰɢаɥьɧыɣ) ɦɨɞɭɥь ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɡавɢɫɢɬ 
ɨɬ ɧачаɥьɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥя ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ Ecm, 
ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨɣ вɥаɠɧɨɫɬɢ ɫɪеɞы RH, 
вɪеɦеɧɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ t ɢ ɧаɩɪяɠеɧɢя в 
ɛеɬɨɧе σ: 
 

),,,( tRHEfE cmc  ,                 (2) 
 
Эɬɭ ɡавɢɫɢɦɨɫɬь ɦɨɠɧɨ выɪаɡɢɬь ɫ 
ɩɨɦɨщью ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ φ(t,t0): 

 

 0, tt

E
E cm

c 
  ,             (3) 

 
На ɩɨɥɡɭчеɫɬь ɢ ɭɫаɞɤɭ ɛеɬɨɧа ɬаɤɠе 
ɨɤаɡываеɬ вɥɢяɧɢе ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе ɪаɡɦеɪы 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧɨɝɨ ɷɥеɦеɧɬа ɢ ɫɨɫɬав ɛеɬɨɧа, 
ɫɬеɩеɧь ɡɪеɥɨɫɬɢ ɛеɬɨɧа (ɧачаɥьɧая 
ɩɪɨчɧɨɫɬь) ɩɪɢ ɩеɪвɨɧачаɥьɧɨɦ ɩɪɢɥɨɠеɧɢɢ 
ɧаɝɪɭɡɤɢ, а ɬаɤɠе ɩɪɨɞɨɥɠɢɬеɥьɧɨɫɬь 
ɧаɝɪɭɠеɧɢя ɢ веɥɢчɢɧа ɧаɝɪɭɡɤɢ. 
Кɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ (t, t0) ɫвяɡаɧ ɫ 
ɤаɫаɬеɥьɧыɦ (ɬаɧɝеɧɰɢаɥьɧыɦ) ɦɨɞɭɥеɦ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ȿc, ɤɨɬɨɪыɣ ɦɨɠеɬ ɛыɬь ɩɪɢɧяɬ 
ɪавɧыɦ 1,05ȿcm. (Ec = 1.05 Ecm), ɝɞе Ecm – 
ɦɨɞɭɥь ɞеɮɨɪɦаɰɢɢ. 
Пɪеɞɥаɝаеɬɫя ɫɥеɞɭющая ɦеɬɨɞɢɤа ɪаɫчеɬа 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ в ПК ЛИɊА САПɊ ɫ ɭчеɬɨɦ 
ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа [15]:  выɩɨɥɧяеɬɫя ɪаɫчеɬ в ɥɢɧеɣɧɨɣ ɩɨɫɬа-

ɧɨвɤе ɧа вɫе вɢɞы ɧаɝɪɭɠеɧɢɣ (ɫɬаɬɢ-
чеɫɤɢе, ɫɢɥɨвые, ɫɬаɬɢчеɫɤɢе ɞеɮɨɪɦа-
ɰɢɨɧɧые, ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢе);  ɨɩɪеɞеɥяюɬɫя ɪаɫчеɬɧые ɫɨчеɬаɧɢɣ 
ɭɫɢɥɢɣ ɢɥɢ ɪаɫчеɬɧые ɫɨчеɬаɧɢя 
ɧаɝɪɭɠеɧɢɣ;  выɩɨɥɧяеɬɫя ɩɨɞɛɨɪ аɪɦаɬɭɪы в ɫече-
ɧɢях ɫɬеɪɠɧевых ɢɥɢ ɩɥаɫɬɢɧчаɬых 
ɷɥеɦеɧɬɨв;  ɩɪɨɢɡвɨɞɢɬɫя ɭɧɢɮɢɤаɰɢя аɪɦɢɪɨваɧɢя 
ɷɥеɦеɧɬɨв;  ɩɨ ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ аɪɦɢɪɨваɧɢя ɮɨɪɦɢɪɭ-
юɬɫя ɧɨвые ɠеɫɬɤɨɫɬɧые хаɪаɤɬеɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧых ɷɥеɦеɧɬɨв ɞɥя 
ɩɨɫɥеɞɭющеɝɨ ɧеɥɢɧеɣɧɨɝɨ ɪаɫчеɬа;  ɡаɞаюɬɫя ɩаɪаɦеɬɪы ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨ-
ɧа, ɭчɢɬывающɢе вɥаɠɧɨɫɬь ɢ ɭɫаɞɤɭ 
ɛеɬɨɧа;  ɧаɡɧачаеɬɫя ɧаɝɪɭɠеɧɢе, ɧа ɤɨɬɨɪɨе 
ɛɭɞеɬ ɩɪɨɢɡвɨɞɢɬьɫя ɪаɫчеɬ ɫ ɭчеɬɨɦ 
ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа;  выɩɨɥɧяеɬɫя ɪаɫчеɬ ɞɥя ɡаɞаɧɧых ɩɪɨ-
ɦеɠɭɬɤɨв вɪеɦеɧɢ. 
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Рисуɧɨк 2. Аɥɝɨɪиɬɦ ɜыɱисɥɟɧия кɨɷɮɮиɰиɟɧɬа ɩɨɥɡуɱɟсɬи ɞɥя ɛɟɬɨɧа 0   
и кɨɷɮɮиɰиɟɧɬа H. 

ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ, ɨɩɢɫывающɢɣ ɪаɡвɢɬɢе ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ вɨ 
вɪеɦеɧɢ ɩɨɫɥе ɧаɝɪɭɠеɧɢя

ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ

ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ, ɭчɢɬывающɢɣ вɥɢяɧɢе 
вɥаɠɧɨɫɬɢ ɧа ɩɨɥɡɭчеɫɬь

ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ, ɭчɢɬывающɢɣ вɥɢяɧɢе 
вɥаɠɧɨɫɬɢ ɧа ɩɨɥɡɭчеɫɬь

ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ, ɡавɢɫящɢɣ ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨɣ
 вɥаɠɧɨɫɬɢ (RH в %) ɢ ɭɫɥɨвɧɨɝɨ ɪаɡɦеɪа ɫечеɧɢя (h0 

в ɦɦ)

ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ, ɡавɢɫящɢɣ ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨɣ
 вɥаɠɧɨɫɬɢ (RH в %) ɢ ɭɫɥɨвɧɨɝɨ ɪаɡɦеɪа ɫечеɧɢя (h0 

в ɦɦ)

α 1/2/3 – ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬы, ɭчɢɬывающɢе вɥɢяɧɢе 
ɩɪɨчɧɨɫɬɢ ɛеɬɨɧа

ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ, ɩɨɡвɨɥяющɢɣ ɭчеɫɬь вɥɢяɧɢе вɨɡɪаɫɬа 
ɧаɝɪɭɠеɧɢя ɧа ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ

вɨɡɪаɫɬ ɛеɬɨɧа в ɫɭɬ. в 
ɦɨɦеɧɬ ɧаɝɪɭɠеɧɢя

ɬеɦɩеɪаɬɭɪа, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющая 
ɬɨчɧɨɦɭ вɨɡɪаɫɬɭ ɛеɬɨɧа в ɫɭɬɤах

ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ, ɭчɢɬывающɢɣ вɥɢяɧɢе ɩɪɨчɧɨɫɬɢ 
ɛеɬɨɧа ɧа  ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ

ɭɫɥɨвɧыɣ ɪаɡɦеɪ ɫечеɧɢя ɷɥеɦеɧɬа в ɦɦ
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ɂсхоɞɧые ɞɚɧɧые:
t – вɨɡɪаɫɬ ɛеɬɨɧа в ɫɭɬ. ɫ ɦɨɦеɧɬа ɡаɬвɨɪеɧɢя;
T(Δti) – ɬеɦɩеɪаɬɭɪа в 0С в ɬечеɧɢɢ ɩеɪɢɨɞа Δti;

Δti – чɢɫɥɨ ɫɭɬɨɤ, ɞɥя ɤɨɬɨɪых ɩɪеɨɛɥаɞаеɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа Т;
fcm – ɡɧачеɧɢе ɩɪɨчɧɨɫɬɢ ɛеɬɨɧа ɫɠаɬɢе в МПа в вɨɡɪаɫɬе28 ɫɭɬɨɤ;

u – чаɫɬь ɩеɪɢɦеɬɪа ɷɥеɦеɧɬа, ɧахɨɞящеɝɨɫя в ɤɨɧɬаɤɬе ɫ аɬɦɨɫɮеɪɨɣ;
Ac – ɩɥɨщаɞь ɩɨɩеɪечɧɨɝɨ ɫечеɧɢя.
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На ɤаɠɞɨɦ ɷɬаɩе ɪаɫчеɬа ɞɥя ɤаɠɞɨɝɨ ɷɥе-
ɦеɧɬа ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɧɨвая ɠеɫɬɤɨɫɬь, ɤɨɬɨ-
ɪая ɡавɢɫɢɬ ɨɬ ɧаɩɪяɠеɧɢя ɛеɬɨɧа в ɷɬɨɦ 
ɷɥеɦеɧɬе ɢ ɡаɞаɧɧых ɩаɪаɦеɬɪɨв ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ. 
Нɨвые ɩеɪеɦеɧɧые ɠеɫɬɤɨɫɬɢ ɩɨɥɭчаюɬɫя в 
ɬɨчɤах ɢɧɬеɝɪɢɪɨваɧɢя ɤаɤ ɩɨ ɫечеɧɢю, ɬаɤ ɢ 
ɩɨ ɤɨɧечɧɨɦɭ ɷɥеɦеɧɬɭ, в ɫɨɨɬвеɬɫɬвɢɢ ɫ 
ɡаɞаɧɧɨɣ ɞɢаɝɪаɦɦɨɣ ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя. На 

ɤаɠɞɨɦ ɷɬаɩе ɨɩɪеɞеɥяюɬɫя ɭɫɢɥɢя, ɩеɪе-
ɦещеɧɢя ɢ ɧɨвые ɠеɫɬɤɨɫɬɢ ɩɨ ɤаɫаɬеɥьɧɨ-
ɦɭ ɦɨɞɭɥю ɞеɮɨɪɦаɰɢɢ ɞɥя ɡаɞаɧɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɦеɠɭɬɤа вɪеɦеɧɢ. 
На ɪɢɫ. 3 ɩɪеɞɫɬавɥеɧа ɛɥɨɤ-ɫхеɦа ɨɩɢɫаɧ-
ɧɨɝɨ аɥɝɨɪɢɬɦа ɪаɫчеɬа ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ ɭче-
ɬɨɦ ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа. 

 

Рисуɧɨк 3. Аɥɝɨɪиɬɦ ɪасɱɟɬа кɨɧсɬɪукɰиɣ с уɱɟɬɨɦ ɩɨɥɡуɱɟсɬи ɛɟɬɨɧа.   
 

Ɋаɫчеɬ в ɥɢɧеɣɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤе ɢɬеɪаɰɢɨɧɧыɦ ɦеɬɨɞɨɦ.
Оɩɪеɞеɥеɧɢе ɭɫɢɥɢɣ

Фɨɪɦɢɪɨваɧɢе ɪаɫчеɬɧɨɣ ɫхеɦы

Фɨɪɦɢɪɨваɧɢе ɊСУ ɢ/ɢɥɢ ɊСН

Пɨɞɛɨɪ аɪɦаɬɭɪы

Уɧɢɮɢɤаɰɢя аɪɦɢɪɨваɧɢя

Пɨɞɛɨɪ ɫечеɧɢɣ ɷɥеɦеɧɬɨв  ɩɨ ɪаɫчеɬɧыɦ ɭɫɢɥɢяɦ, ɩɨɥɭчаеɦыɦ в 
ɪеɡɭɥьɬаɬе ɤɨɦɛɢɧаɰɢɢ ɭɫɢɥɢɣ ɨɬ ɨɬɞеɥьɧых ɡаɝɪɭɠеɧɢɣ ɫ ɭчеɬɨɦ 
вɨɡɦɨɠɧых ɧеɛɥаɝɨɩɪɢяɬɧых ɫɨчеɬаɧɢɣ ɧаɝɪɭɡɨɤ ɢ вɨɡɞеɣɫɬвɢɣ  

Пɪɨвеɪɤа 
ɩɪɨчɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ  
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+

Фɨɪɦɢɪɨваɧɢе ɠеɫɬɤɨɫɬеɣ ɩɨ ɞаɧɧыɦ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨваɧɢя, ɫɦеɧа ɬɢɩа КЭ

Ɂаɞаɧɢе ɞɨɩɨɥɧɢɬеɥьɧых ɢɫхɨɞɧых ɞаɧɧых:
ɩаɪаɦеɬɪы ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа 

( вɥаɠɧɨɫɬь ɨɤɪɭɠающеɣ ɫɪеɞы, ɪаɡɦеɪы ɷɥеɦеɧɬа, ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɛеɬɨɧа, вɨɡɪаɫɬ ɛеɬɨɧа, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɤ ɧеɦɭ вɩеɪвые ɩɪɢɥɨɠеɧа ɧаɝɪɭɡɤа, ее ɩɪɨɞɨɥɠɢɬеɥьɧɨɫɬь ɢ ɭɫɤɨɪеɧɢе ɧаɝɪɭɠеɧɢя)
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В ɤачеɫɬве ɩɪɢɦеɪа ɛыɥɨ ɪаɫɫчɢɬаɧɨ 9-
ɬɢ ɷɬаɠɧɨе ɦɨɧɨɥɢɬɧɨе ɡɞаɧɢе (ɪɢɫ. 4). 
Пɨɥɭчеɧы ɭɫɢɥɢя, ɩеɪеɦещеɧɢя, ɝɥɭɛɢɧа, 
ɲɢɪɢɧа ɪаɫɤɪыɬɢя ɬɪещɢɧ. Даɥее ɩɪɢвеɞеɧы 
ɧеɤɨɬɨɪые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɪаɫчеɬа 
ɩɪɨɢɡвеɞеɧɧɨɝɨ ɩɨ ɩɪɢвеɞеɧɧɨɣ ɦеɬɨɞɢɤе. 
(ɪɢɫ. 5,6), ɬаɛ. 1. 

Ɋаɦɭ ɭɫɥɨвɧɨ ɪаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɤаɤ ɮɪаɝɦеɧɬ 9-ɬɢ 
ɷɬаɠɧɨɝɨ ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɝɨ ɡɞаɧɢя. Ɋɢɝеɥɢ 
ɩɪеɞɫɬавɥяюɬ ɫɨɛɨɣ выɪеɡаɧɧые ɩɨɥɨɫы 
ɩеɪеɤɪыɬɢɣ ɲɢɪɢɧɨɣ 6ɦ ɢ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,2 ɦ. 
Кɨɥɨɧɧы ɢɦеюɬ ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧɨе ɫечеɧɢе 
50х50ɫɦ. Дɥɢɬеɥьɧая ɧаɝɪɭɡɤа ɧа ɪɢɝеɥь 
ɫɨɫɬавɥяеɬ 9 ɬ/ɦ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисуɧɨк 4. Расɱɟɬɧая схɟɦа 9-ɬи ɷɬаɠɧɨɝɨ ɦɨɧɨɥиɬɧɨɝɨ ɡɞаɧия 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисуɧɨк 5. Гɪаɮик ɪаɡɜиɬия ɜɨ ɜɪɟɦɟɧи ɜɟɥиɱиɧ ɜɟɪɬикаɥɶɧых ɩɟɪɟɦɟщɟɧиɣ ɜ 
ɦɧɨɝɨɷɬаɠɧɨɣ ɪаɦɟ ɜ ɬɨɱках D, E, K. 
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Таɛɥиɰа 1  
ɍсиɥия и ɩɟɪɟɦɟщɟɧия ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 9-ɬи ɷɬаɠɧɨɝɨ ɞɨɦа ɩɪи уɩɪуɝɨɦ и ɧɟɥиɧɟɣɧɨɦ ɪасɱɟɬах 

Паɪаɦеɬɪы ɧаɩɪяɠеɧɧɨ-
ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя 

Уɩɪɭɝɢɣ 
ɪаɫчеɬ 

Неɥɢɧеɣɧыɣ ɪаɫчеɬ ɫ ɩɨɥɡɭчеɫɬью 
28 

ɫɭɬɨɤ 
365 

ɫɭɬɨɤ 
1100 
ɫɭɬɨɤ 

1500 
ɫɭɬɨɤ 

Нɨɪɦаɥьɧая ɫɢɥа N в ɤɨɥɨɧɧа I ɷɬаɠа 
(ɨɫь 1, ɫечеɧɢе А), ɬ 

-340.26 -323.52 -342.04 -344.35 -344.78 

Нɨɪɦаɥьɧая ɫɢɥа N в  ɤɨɥɨɧɧе I ɷɬаɠа 
(ɨɫь 2, ɫечеɧɢе В), ɬ -585.7 -602.45 -583.92 -581.62 -581.19 

Мɨɦеɧɬ M в ɪɢɝеɥе (ɨɩɨɪɧɨе ɫечеɧɢе, 
ɬ.C), ɬ*ɦ 

-13.48 -14.71 -17.92 -18.10 -18.13 

Мɨɦеɧɬ M в ɪɢɝеɥе (ɩɪɨɥеɬɧɨе 
ɫечеɧɢе, ɬ.В), ɬ*ɦ 

6.83 7.13 6.21 6.17 6.16 

Пеɪеɦещеɧɢе (г, ɬ. С),ɦɦ -8.48 -17.67 -27.40 -29.27 -29.65 
Пеɪеɦещеɧɢе (г, ɬ. В),ɦɦ -11.59 -27.33 -44.21 -47.13 -47.71 
Пеɪеɦещеɧɢе (г, ɬ. E),ɦɦ -17.41 -51.27 -86.20 -91.30 -92.29 

 
Аɧаɥɢɡ ɪеɡɭɥьɬаɬа ɩɪɢвеɞеɧɧɨɝɨ в ɬаɛɥɢɰе 1 
ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬь ɨ ɧеɤɨɬɨɪɨɦ 
ɩеɪеɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɢ ɭɫɢɥɢɣ ɢ ɡɧачɢɬеɥьɧɨɦ 
ɭвеɥɢчеɧɢɢ ɞеɮɨɪɦаɰɢɣ ɩɨ ɫɪавɧеɧɢю ɫ 
ɭɩɪɭɝɢɦ ɪаɫчеɬɨɦ. Таɤ ɧɨɪɦаɥьɧая ɫɢɥа в 
ɫɪеɞɧеɣ ɧаɢɛɨɥее ɧаɝɪɭɠеɧɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧе -
602.45 ɬ ɫ ɬечеɧɢеɦ вɪеɦеɧɢ ɭɦеɧьɲаеɬɫя ɞɨ 
-581.19 ɬ ɩеɪеɪаɫɩɪеɞеɥяяɫь ɧа ɦеɧее 
ɧаɝɪɭɠеɧɧые ɤɪаɣɧɢе ɤɨɥɨɧɧы. Пɪɨɥеɬɧыɣ 
ɦɨɦеɧɬ в ɪɢɝеɥе (ɫечеɧɢе С) 7.13 ɬ*ɦ ɬаɤ ɠе 
ɭɦеɧьɲаеɬɫя ɞɨ 6.16 ɬ*ɦ; ɩеɪеɪаɫɩɪеɞеɥяяɫь 
ɧа ɨɩɨɪɧɨе ɫечеɧɢе В, ɦɨɦеɧɬ в ɤɨɬɨɪɨɦ в 
ɫвɨю ɨчеɪеɞь - ɭвеɥɢчɢваеɬɫя.  
 
 
ȼЫȼɈȾЫ 
 
На ɨɫɧɨве ɩɨɥɭчеɧɧых ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɦɨɧɨ 
ɫɞеɥаɬь вывɨɞы чɬɨ, ɩɪɢ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢɢ 
ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɭчɢɬываɬь ɬаɤɢе ɷɮɮеɤɬы:  ɩɪɢ ɞɥɢɬеɥьɧɨɦ ɞеɣɫɬвɢɢ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɩɪɨ-

ɢɫхɨɞɢɬ ɩеɪеɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɭɫɢɥɢɣ 
ɦеɠɞɭ ɫɢɥьɧɨ ɧаɝɪɭɠеɧɧыɦɢ ɷɥеɦеɧɬа-
ɦɢ (ɭɫɢɥɢя в ɧɢх ɭɦеɧьɲаюɬɫя) ɢ ɦеɧее 
ɧаɝɪɭɠеɧɧыɦɢ (ɭɫɢɥɢя в ɧɢх ɭвеɥɢчɢ-
ваюɬɫя);  ɩɨɥɡɭчеɫɬь ɛеɬɨɧа ɨɛɭɫɥавɥɢваеɬ ɪɨɫɬ 
ɩеɪеɦещеɧɢɣ, чɬɨ, ɩɨɦɢɦɨ ɭвеɥɢчеɧɢя 

ɞеɮɨɪɦаɬɢвɧɨɫɬɢ, ɦɨɠеɬ выɡваɬь ɭвеɥɢ-
чеɧɢе ɭɫɢɥɢɣ;  в ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧɨɦ ɷɥеɦеɧɬе ɩɪɢ ɞɥɢ-
ɬеɥьɧɨɦ ɞеɣɫɬвɢɢ ɧаɝɪɭɡɤɢ в ɪеɡɭɥьɬаɬе 
ɩɨɥɡɭчеɫɬɢ ɛеɬɨɧа ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ ɩеɪеɪаɫ-
ɩɪеɞеɥеɧɢе ɭɫɢɥɢɣ ɦеɠɞɭ ɛеɬɨɧɨɦ ɢ аɪ-
ɦаɬɭɪɨɣ;  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, вɤɥючаюɬɫя в 
ɪаɛɨɬɭ ɞɨ ɧаɛɨɪа ɛеɬɨɧɨɦ ɪаɫчеɬɧɨɣ 
ɩɪɨчɧɨɫɬɢ (ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, ɪаɫɩаɥɭɛɤа);  ɩɪɨɢɡвɨɞɢɬɫя ɡɧачɢɬеɥьɧɨ ɪаɧьɲе, чеɦ 
ɛеɬɨɧ ɧаɛеɪеɬ ɪаɫчеɬɧɭю 28-ɞɧевɧɭю 
ɩɪɨчɧɨɫɬь). 
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АɇɇɈɌАЦɂə: В ɧаɫɬɨящее вɪеɦя ɪеɡеɪвɭаɪы ɫ ɩɨɧɬɨɧаɦɢ (ɩɥавающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ) ɤɪыɲеɣ ɧахɨɞяɬ 
ɲɢɪɨɤɨе ɩɪɢɦеɧеɧɢе в ɧеɮɬяɧɨɣ ɩɪɨɦыɲɥеɧɧɨɫɬɢ ɦɧɨɝɢх ɫɬɪаɧ ɦɢɪа ɢ ɨɛɥаɞаюɬ ɰеɥыɦ ɪяɞɨɦ 
ɨчевɢɞɧых ɩɪеɢɦɭщеɫɬв. Теɦ ɧе ɦеɧее, ɧеɫɦɨɬɪя ɧа ɨчевɢɞɧые ɩɪеɢɦɭщеɫɬва ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢх 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧых ɪеɲеɧɢɣ ɫ ɬɨчɤɢ ɡɪеɧɢя ɪаɫчеɬɧɨɝɨ ɨɛɨɫɧɨваɧɢя ɪеɡеɪвɭаɪы ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ 
явɥяюɬɫя ɫɭщеɫɬвеɧɧɨ ɛɨɥее ɫɥɨɠɧыɦɢ ɨɛɴеɤɬаɦɢ, ɧеɠеɥɢ ɪеɡеɪвɭаɪы ɫɨ ɫɬаɰɢɨɧаɪɧыɦɢ ɤɪыɲаɦɢ, а 
ɫаɦа ɦеɬɨɞɨɥɨɝɢя ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя, ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨваɧɢя ɢ ɪаɫчеɬɧɨɝɨ ɨɛɨɫɧɨваɧɢя (в чаɫɬɧɨɫɬɢ ɢ в 
ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬɢ в ɪаɦɤах ɢɧɠеɧеɪɧых ɦеɬɨɞɢɤ) ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ ɞɨ ɫɢх ɩɨɪ выɡываеɬ 
ɧеɦаɥɨ вɨɩɪɨɫɨв ɢ ɞɢɫɤɭɫɫɢɣ. Сɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе аɤɬɭаɥьɧые вɨɩɪɨɫы ɫеɣɫɦɢчеɫɤɨɝɨ ɪаɫчеɬа ɧаɲɥɢ 
ɨɬɪаɠеɧɢе в ɧаɫɬɨящеɣ ɫɬаɬье. 
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ɫеɣɫɦɢчеɫɤɨе вɨɡɞеɣɫɬвɢе, ɦеɬɨɞ ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв 

 
 

ABOUT NUMERICAL SEISMIC RESPONSE ANALYSIS  
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ABSTRACT: Currently tanks with pontoons (floating roofs) are widely used in the oil industry in many 
countries and have a number of obvious advantages. Nevertheless, floating roof tanks are substantially more 
complex objects for structural analysis than the fixed roof tanks and methodology of design and analysis (in 
particular, and especially in the engineering techniques) of floating roof tanks still raises a lot of questions and 
discussions. Relevant topical issues of seismic analysis are reflected in the distinctive paper. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ.  
АКɌУАɅɖɇɈСɌɖ ɉɊɈȻɅȿɆЫ 
 
Ɋеɡеɪвɭаɪы ɫ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ ɧахɨɞяɬ 
ɲɢɪɨɤɨе ɩɪɢɦеɧеɧɢе в ɧеɮɬяɧɨɣ ɩɪɨɦыɲ-
ɥеɧɧɨɫɬɢ ɦɧɨɝɢх ɫɬɪаɧ ɦɢɪа ɢ ɨɛɥаɞаюɬ ɰе-
ɥыɦ ɪяɞɨɦ ɨчевɢɞɧых ɩɪеɢɦɭщеɫɬв. Пɪеɠɞе 
вɫеɝɨ, ввɢɞɭ ɬɨɝɨ, чɬɨ ɤɪыɲа ɩɥаваеɬ ɧеɩɨ-
ɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ ɧа ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ хɪаɧящеɣɫя в 

ɪеɡеɪвɭаɪе ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɬɫɭɬɫɬвɭеɬ ɩɪɨɫɬɪаɧ-
ɫɬвɨ ɞɥя ɢɫɩаɪеɧɢя, чɬɨ ɢɫɤɥючаеɬ ɨɩаɫ-
ɧɨɫɬь, ɫвяɡаɧɧɭю ɫ ɧаɥɢчɢеɦ вɨɫɩɥаɦеɧяю-
щеɣɫя аɬɦɨɫɮеɪы. Очевɢɞɧɨ, чɬɨ ɬаɤɠе ɫɭ-
щеɫɬвеɧɧыɦ ɨɛɪаɡɨɦ ɫɧɢɠаюɬɫя ɩɨɬеɪɢ ɨɬ 
ɢɫɩаɪеɧɢя, вɫɥеɞɫɬвɢе чеɝɨ ɫɧɢɠаеɬɫя ɧеɝа-
ɬɢвɧɨе вɨɡɞеɣɫɬвɢе ɫɨɨɪɭɠеɧɢя ɧа ɨɤɪɭɠа-
ющɭю ɫɪеɞɭ. Иɫɩаɪеɧɢя вɨɡɦɨɠɧы ɬɨɥьɤɨ 
ɥɢɲь ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɤɨɧɬаɤɬɧɨɣ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ 



К вɨɩɪɨɫɭ ɨ чɢɫɥеɧɧɨɦ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢɢ ɩɨвеɞеɧɢɢ ɪеɡеɪвɭаɪа ɫ ɩɨɧɬɨɧɨɦ (ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ)  
ɩɪɢ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɨɦ вɨɡɞеɣɫɬвɢɢ 
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ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɢ ɪеɡеɪвɭаɪа, ɢ в ɷɬɨɦ 
ɨɬɧɨɲеɧɢɢ вɫе ɡавɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɧяɬɨɝɨ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɬɢвɧɨɝɨ ɪеɲеɧɢя ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющеɝɨ 
ɫɨɩɪяɠеɧɢя (ɪɢɫ. 1). Вɦеɫɬе ɫ ɬеɦ, ɧеɫɦɨɬɪя 
ɧа ɭɤаɡаɧɧые ɩɪеɢɦɭщеɫɬва ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɫ 
ɩɥавающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ, ɫ ɬɨчɤɢ ɡɪеɧɢя ɪаɫ-
чеɬɧɨɝɨ ɨɛɨɫɧɨваɧɢя ɨɧɢ явɥяюɬɫя ɫɭще-
ɫɬвеɧɧɨ ɛɨɥее ɫɥɨɠɧыɦɢ ɨɛɴеɤɬаɦɢ, ɧеɠеɥɢ 
ɪеɡеɪвɭаɪы ɫɨ ɫɬаɰɢɨɧаɪɧыɦɢ ɤɪыɲаɦɢ. С 
ɬɨчɤɢ ɡɪеɧɢя ɩɪɨчɧɨɫɬɢ, ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɢ ɰе-
ɥɨɫɬɧɨɫɬɢ ɪеɡеɪвɭаɪы ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪы-
ɲаɦɢ ɧɢчɭɬь ɧе ɥɭчɲе ɩɨɫɥеɞɧɢх, ɤɪɨɦе 
ɬɨɝɨ, ɫаɦа ɦеɬɨɞɨɥɨɝɢя ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя, 
ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨваɧɢя ɢ ɪаɫчеɬɧɨɝɨ ɨɛɨɫɧɨваɧɢя 
(в чаɫɬɧɨɫɬɢ ɢ в ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬɢ в ɪаɦɤах ɢɧɠе-
ɧеɪɧых ɦеɬɨɞɢɤ) ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɫ ɩɥавающɢɦɢ 
ɤɪыɲаɦɢ ɞɨ ɫɢх ɩɨɪ выɡываеɬ ɧеɦаɥɨ вɨ-
ɩɪɨɫɨв ɢ ɞɢɫɤɭɫɫɢɣ Д39-43]. 
Иɦеɧɧɨ в ɩɨɫɥеɞɧɢе ɝɨɞы ɛыɥа ɭɫɬаɧɨвɥеɧа 
выɫɨɤая ɫɬеɩеɧь ɢх ɩɨвɪеɠɞаеɦɨɫɬɢ ɬаɤɢх 
ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢх вɨɡɞеɣɫɬвɢях. 
Таɤ, в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɫɢɥьɧɨɝɨ ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢя 
Тɨɤачɢɨɤɢ (Tokachioki) Д1, 25Ж, ɩɪɨɢɡɨɲеɞ-
ɲеɝɨ 26 ɫеɧɬяɛɪя 2003 ɝɨɞа в ɝɨɪɨɞе Тɨɦа-
ɤɨɦаɣ (Tomakomai), ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨɦ ɧа ɨɫɬ-
ɪɨве Хɨɤаɣɞɨ (əɩɨɧɢя), ɫɪаɡɭ ɫеɦь ɪеɡеɪвɭа-
ɪɨв ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ, ɢɫɩɨɥьɡɨвав-
ɲɢхɫя ɞɥя хɪаɧеɧɢя ɧеɮɬɢ ɩɨɥɭчɢɥɢ веɫьɦа 
ɡɧачɢɬеɥьɧые ɩɨвɪеɠɞеɧɢя, ɨɛɭɫɥɨвɥеɧɧые 
ɤɨɥеɛаɧɢяɦɢ в ɧɢх ɠɢɞɤɨɫɬɢ Д2, 27Ж. На ɨɞ-
ɧɨɦ ɢɡ ɷɬɢх ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɢ вɨвɫе ɢɦеɥɨ ɦеɫɬɨ 
ɡаɬɨɩɥеɧɢе ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɫ ɩɨɫɥеɞɭю-
щɢɦ вɨɫɩɥаɦеɧеɧɢеɦ вɫеɣ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 2, 3, 4). Ɋаɡɭɦееɬɫя, ɢɦеюɬ 
ɦеɫɬɨ ɢ ɢɧые вɧеɲɬаɬɧые ɫɢɬɭаɰɢɢ (ɫɦ., 
ɧаɩɪɢɦеɪ, ɪɢɫ. 5, 6, 7). 
Ɂɞеɫь ɫɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ аɧаɥɨɝɢчɧɨе 
явɥеɧɢе ɢɦеɥɨ ɦеɫɬɨ ɩɪɢ ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢɢ в 
ɬɭɪеɰɤɨɣ ɩɪɨвɢɧɰɢɢ Кɨɫаɷɥɢ (Kocaeli) Д3Ж. С 
ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧы ɩɨвɪеɠɞеɧɢя ɩɥавающɢх 
ɤɪыɲ ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɢ вɨɫɩɥаɦеɧеɧɢя ɧа ɩɨ-
веɪхɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɫɥɭчаɥɢɫь ɧеɨɞɧɨɤɪаɬ-
ɧɨ ɢ ɩɪеɠɞе (в ɤачеɫɬве хаɪаɤɬеɪɧых ɩɪɢɦе-
ɪɨв ɦɨɠɧɨ ɭɤаɡаɬь ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢе в яɩɨɧ-
ɫɤɨɦ ɝɨɪɨɞе Нɢɢɝаɬа (Niigata) 1964 ɝɨɞа Д26Ж 
ɢ ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢе NТСШЧФКТ-МСЮЛЮ 1983 ɝɨɞа 
Д1Ж), ɧɨ ɫ ɞɪɭɝɨɣ – ɞɨ ɬɨɣ ɩɨɪы в əɩɨɧɢɢ еще 

ɧɢ ɪаɡɭ ɧе ɫɥɭчаɥɨɫь ɡаɬɨɩɥеɧɢе ɩɥавающеɣ 
ɤɪыɲɢ в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ в 
ɪеɡеɪвɭаɪе (ɡаɦеɬɢɦ, вɩɪɨчеɦ, чɬɨ ɪеɡеɪвɭаɪе 
ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ ɩɨɥɭчаɥɢ ɩɨвɪе-
ɠɞеɧɢя в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢя в Кɨɛе 
(Kobe) 1995 ɝɨɞа, ɫчɢɬающɢɦɫя ɨɞɧɢɦ ɢɡ 
ɤɪɭɩɧеɣɲɢх в ɢɫɬɨɪɢɢ əɩɨɧɢɢ, ɬаɤɠе ɤаɤ ɢ 
ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢя 1999 ɝɨɞа в ɬɭɪеɰɤɨɦ Иɡɦɢɪе 
(Izmir), ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨɦ вɫеɝɨ в 70 ɤɢɥɨɦеɬ-
ɪɨв ɨɬ Сɬаɦɛɭɥа). В ɪеɡɭɥьɬаɬе вɫе ɛыɥɢ ɧе 
ɝɨɬɨвы ɤ вɨɡɧɢɤɲеɣ ɢɫɤɥючɢɬеɥьɧɨ ɨɩаɫɧɨɣ 
ɫɢɬɭаɰɢɢ, ɤɨɝɞа ɩɨвеɪхɧɨɫɬь ɧеɮɬɢ ɨɤаɡаɥаɫь 
ɧеɡащɢщеɧɧɨɣ ɨɬ вɧеɲɧеɣ ɫɪеɞы. Оɛɪащаеɬ 
ɧа ɫеɛя вɧɢɦаɧɢе ɢ ɬɨɬ ɮаɤɬ, чɬɨ вɫе ɫеɦь 
выɲеɭɩɨɦяɧɭɬых ɩɨвɪеɠɞеɧɧых ɪеɡеɪвɭаɪɨв 
ɢɦеɥɢ ɨɞɧɨɩаɥɭɛɧɭю ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢю (single-
deck type, ɫɦ. ɪɢɫ. 8, 9), вɤɥючающɭю в ɫеɛя 
вɧɭɬɪеɧɧюю ɩаɥɭɛɭ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨ ɧеɛɨɥь-
ɲɨɣ ɠеɫɬɤɨɫɬью ɧа ɢɡɝɢɛ ɢ вɧеɲɧɢɣ (ɧаɪɭɠ-
ɧыɣ) ɩɨɧɬɨɧ, ɠеɫɬɤɨɫɬь ɤɨɬɨɪɨɝɨ, ɧаɩɪɨɬɢв, 
ɡɧачɢɬеɥьɧа. Вɛɥɢɡɢ ɩɨɧɬɨɧɨв ɡаɬɨɩɥеɧɧых 
ɩɥавающɢх ɤɪыɲ ɢɦеɥɢ ɦеɫɬɨ ɩɨвɪеɠɞеɧɢя, 
выɡваɧɧые ɦеɫɬɧɨɣ ɩɨɬеɪеɣ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ, 
вɫɥеɞɫɬвɢе чеɝɨ ɛыɥɨ выɫɤаɡаɧɨ ɩɪеɞɩɨɥɨ-
ɠеɧɢе ɨ ɬɨɦ, чɬɨ ɩɨвɪеɠɞеɧɧыɣ ɩɨɧɬɨɧ ɛыɥ 
ɩɨɫɬеɩеɧɧɨ ɡаɩɨɥɧеɧ ɠɢɞɤɨɫɬью ɢ ɭɬɪаɬɢɥ 
ɩɥавɭчеɫɬь, чɬɨ, в ɤɨɧɰе ɤɨɧɰɨв, ɢ ɩɪɢвеɥɨ ɤ 
ɡаɬɨɩɥеɧɢю. В ɫɨɨɬвеɬɫɬвɢɢ ɷɤɫɩеɪɬɧыɦ ɡа-
ɤɥючеɧɢеɦ, ɩɨɞɝɨɬɨвɥеɧɧыɦ ɫɩеɰɢаɥɢɫɬаɦɢ 
Аɫɫɨɰɢаɰɢɢ “Hazardous Materials Safety 
Techniques Association” Д4, 5Ж ɩɨвɪеɠɞеɧɢя 
ɩɨɧɬɨɧа ɛыɥɢ ɨɛɭɫɥɨвɥеɧы ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɧыɦɢ 
ɞеɮɨɪɦаɰɢяɦɢ, выɡваɧɧые ɧеɥɢɧеɣɧыɦɢ 
ɷɮɮеɤɬаɦɢ ɬɢɩа ɩɨɞɴеɦа ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ ɠɢɞ-
ɤɨɫɬɢ ɧа ɤɨɧечɧɭю веɥɢчɢɧɭ, а ɬаɤɠе ɦеɦ-
ɛɪаɧɧɨɝɨ ɩɨвеɞеɧɢя в ɫɨчеɬаɧɢɢ ɫ ɛɨɥьɲɢɦɢ 
ɩɪɨɝɢɛаɦɢ ɩаɥɭɛы. 
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Рисуɧɨк 9. Рɟɡɟɪɜуаɪ с ɩɥаɜаɸщɟɣ кɪыɲɟɣ ɞɜухɩаɥуɛɧɨɝɨ ɬиɩа [39]. 

 
2. КɊАɌКɂɃ ȻɂȻɅɂɈȽɊАɎɂɑȿСКɂɃ 

ɈȻɁɈɊ. ɁАȾАɑɂ ɂ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂə 
ɂССɅȿȾɈȼАɇɂɃ 

 
Вɩɥɨɬь ɞɨ ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨ ɧеɞавɧеɝɨ вɪеɦеɧɢ, 
ɩɨ ɫɭɬɢ, ɥɢɲь аɬɦɨɫɮеɪɧые ɨɫаɞɤɢ (ɞɨɠɞе-
вая вɨɞа) ɫчɢɬаɥɢɫь ɨɫɧɨвɧыɦ ɪаɫчеɬɧыɦ 
ɮаɤɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢɢ ɩɥавающɢх 
ɤɪыɲ Д6Ж (ɫɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ в ɧɨɪɦах Д6Ж 
ɬаɤɠе ɧе ɭчɢɬываɥɫя ɢ ɫɥɭчаɣ ɨɬɪыва ɧеɡа-
ɤɪеɩɥеɧɧых аɧɤеɪɨвɤɨɣ ɪеɡеɪвɭаɪɨв) ɢ ɥɢɲь 
в ɨчеɧь ɧеɛɨɥьɲɨɦ чɢɫɥе ɫɥɭчаев ɧа ɷɬɨɣ 
ɫɬаɞɢɢ ɩɪɢɧɢɦаɥаɫь вɨ вɧɢɦаɧɢе ɫеɣɫɦɢче-
ɫɤая ɧаɝɪɭɡɤа. Пɨɫɥе ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢя Тɨɤа-
чɢɨɤɢ 2003 ɝɨɞа Аɝеɧɬɫɬвɨ ɩɨ ɛɨɪьɛе ɫ ɩɨ-
ɫɥеɞɫɬвɢяɦɢ ɩɨɠаɪɨв ɢ ɫɬɢхɢɣɧых ɛеɞɫɬвɢɣ 
əɩɨɧɢɢ (FТrО КЧН DТsКstОr MКЧКРОmОЧt 
AРОЧМв ШП JКpКЧ) вɧеɫɥɨ ɢɡɦеɧеɧɢя в ɫɨɨɬ-
веɬɫɬвɭющɢе ɧɨɪɦы ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя Д7Ж, 
ввеɞя ɤɪɢɬеɪɢɣ ɫеɣɫɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɥя ɩɥава-
ющɢх ɤɪыɲ, ɭчɢɬывающɢɣ, в ɬɨɦ чɢɫɥе, ɢ 

выɲеɭɩɨɦяɧɭɬые ɧеɥɢɧеɣɧые ɮаɤɬɨɪы. 
Вɦеɫɬе ɫ ɬеɦ, в ɨɫɧɨве аɤɬɭаɥɢɡɢɪɨваɧɧых 
ɧɨɪɦ ɥеɠаɬ ɷɦɩɢɪɢчеɫɤɢе ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢя, 
ɨɪɢеɧɬɢɪɨваɧɧые, ɩɪеɠɞе вɫеɝɨ, ɧа ɩɪаɤɬɢ-
чеɫɤɢе ɢɧɠеɧеɪɧые ɪаɫчеɬы. Очевɢɞɧɨ, чɬɨ 
ваɠɧеɣɲеɣ ɡаɞачеɣ явɥяеɬɫя веɪɢɮɢɤаɰɢя ɢ 
ваɥɢɞаɰɢя ɷɬɢх ɮɨɪɦɭɥ, ɩɨɫɪеɞɫɬвɨɦ ɩɪɨве-
ɞеɧɢя ɫɨɩɨɫɬавɥеɧɢɣ ɫ ɢɦеющɢɦɢɫя ɬɨчɧы-
ɦɢ ɪеɲеɧɢяɦɢ ɧеɥɢɧеɣɧых ɡаɞач ɪаɫчеɬа 
ɫвяɡаɧɧых ɫɢɫɬеɦ «ɠɢɞɤɨɫɬь – ɫɢɫɬеɦа ɫ 
ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ». Кɪɨɦе ɬɨɝɨ, в 2005 ɝɨ-
ɞɭ ɛыɥɢ ɪеɲеɧɨ, чɬɨ ɫ ɰеɥью ɧеɞɨɩɭщеɧɢя 
аваɪɢɣ, аɧаɥɨɝɢчɧых ɬеɦ, чɬɨ ɢɦеɥɢ ɦеɫɬɨ в 
ɪеɡɭɥьɬаɬе ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢя Тɨɤачɢɨɤɢ, вɫе 
ɩɥавающɢе ɤɪыɲɢ ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɞɥя хɪаɧеɧɢя 
ɧеɮɬɢ в ɫɪɨɤ ɞɨ 2017 ɝɨɞа ɛɭɞɭɬ ɭɫɢɥеɧы 
ɩɨɫɪеɞɫɬвɨɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬеɥьɧɨɝɨ аɪɦɢɪɨваɧɢя. 
Пɪɨɛɥеɦа ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɩɨвеɪх-
ɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ в ɪеɡеɪвɭаɪах ɢɦееɬ ɞавɧюю 
ɢɫɬɨɪɢю, ɧачаɥɨ ɤɨɬɨɪɨɣ вɨɫхɨɞɢɬ ɤ 80-ɦ 
ɝɨɞаɦ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɫɬɨɥеɬɢя. Иɫɫɥеɞɨваɬеɥяɦɢ 
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ɪаɡɧых ɫɬɪаɧ ɛыɥɨ ɪаɡɪаɛɨɬаɧɨ ɛɨɥьɲɨе 
чɢɫɥɨ ɪаɡɥɢчɧых аɧаɥɢɬɢчеɫɤɢх ɢ чɢɫɥеɧɧых 
ɩɨɞхɨɞɨв ɤ ее ɪеɲеɧɢю, в ɬɨɦ чɢɫɥе ɫ ɭчеɬɨɦ 
ɧеɥɢɧеɣɧɨɫɬеɣ, ɫвяɡаɧɧых ɫ ɤɨɧечɧыɦ ɩɨɞɴ-
еɦɨɦ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ Д8, 9Ж. Пɨɞавɥя-
ющее ɛɨɥьɲɢɧɫɬвɨ ɢɡ ɬаɤɢх ɪаɡɪаɛɨɬɨɤ ɪаɫ-
ɫɦаɬɪɢваеɬ ɫɥɭчаɣ ɫвɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ 
вɨɞы ɢ ɥɢɲь ɨчеɧь ɧеɛɨɥьɲɨе чɢɫɥɨ ɪаɛɨɬ 
ɩɨɫвящеɧɨ ɩɪɨɛɥеɦаɦ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя ɩɨве-
ɞеɧɢя ɫвяɡаɧɧɨɣ ɫɢɫɬеɦы «ɪеɡеɪвɭаɪ ɫ ɩɥа-
вающеɣ ɤɪыɲеɣ – ɠɢɞɤɨɫɬь» Д10-12Ж, ɩɭɬь 
ɞаɠе в ɪаɦɤах ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющеɣ ɥɢɧеɣɧɨɣ 
ɬеɨɪɢɢ.  
Сɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ в ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ Sakai F., 
Nishimura M., Ogawa H. Д10Ж авɬɨɪы веɪɢɮɢ-
ɰɢɪɨваɥɢ ɪеɡɭɥьɬаɬы ɫвɨɢх чɢɫɥеɧɧых ɢɫ-
ɫɥеɞɨваɧɢɣ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥьɧыɦɢ ɢɡыɫɤаɧɢ-
яɦɢ (ɞɥя ɷɬɢх ɰеɥеɣ ɢɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɫɩеɰɢ-
аɥьɧая вɢɛɪɨɩɥɨщаɞɤа ɢ ɬɪɢ ɛɨɥьɲеɪаɡɦеɪ-
ɧых ɦɨɞеɥɢ ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɫ ɩɥавающɢɦɢ 
ɤɪыɲаɦɢ ɨɞɧɨɩаɥɭɛɧɨɝɨ ɢ ɞвɭхɩаɥɭɛɧɨɝɨ 
ɬɢɩа), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥя ɢɡɭчеɧɢя ɤɨɧɬаɤɬɧɨɝɨ 
вɡаɢɦɨɞеɣɫɬвɢя ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɫ ɠɢɞɤɨ-
ɫɬью, хɪаɧящеɣɫя в ɪеɡеɪвɭаɪе, ɢɫɩɨɥьɡɨва-
ɥаɫь ɬеɨɪɢя ɤɨɥеɛаɧɢɣ. В ɰеɥях ɭɩɪɨщеɧɢя 
ɩɨɫɥеɞɭющеɝɨ ɪеɲеɧɢя ɢɫɩɨɥьɡɨваɥаɫь ɤɨ-
ɧечɧɨɷɥеɦеɧɬɧая ɪеаɥɢɡаɰɢя, ɨɫɧɨваɧɧая ɧа 
ваɪɢаɰɢɨɧɧɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩе, ɫвяɡаɧɧɨɝɨ ɫ вы-
чɢɫɥеɧɢеɦ ɝɪаɧɢчɧых ɢɧɬеɝɪаɥɨв. Авɬɨɪаɦɢ 
ɛыɥɢ ɫɞеɥаɧы ɫɥеɞɭющɢе вывɨɞы: 1) ɧаɥɢ-
чɢе ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɫɥаɛɨ вɥɢяеɬ ɧа 
ɩеɪвɭю ɫɨɛɫɬвеɧɧɭю ɮɨɪɦɭ ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɠɢɞ-
ɤɨɫɬɢ; 2) ɠеɫɬɤɨɫɬь ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɨɤа-
ɡываеɬ ɫɭщеɫɬвеɧɧɨе вɥɢяɧɢе ɧа выɫɨɤɨча-
ɫɬɨɬɧые ɮɨɪɦы ɤɨɥеɛаɧɢɣ, а ɭчеɬ ɷɬɢх выɫɨ-
ɤɨчаɫɬɨɬɧых ɮɨɪɦ ɧеɨɛхɨɞɢɦ ɩɪɢ ɨɩɪеɞеɥе-
ɧɢɢ ɧаɩɪяɠеɧɢɣ в ɩɥавающɢх ɤɪыɲах ɞвɭх-
ɩаɥɭɛɧɨɝɨ ɬɢɩа; 3) ɦеɫɬɧая (ɥɨɤаɥьɧая) ɞе-
ɮɨɪɦаɰɢя ɧɢɠɧеɣ ɩаɥɭɛы ɨɤаɡываеɬ ɫаɦɨе 
ɫɭщеɫɬвеɧɧɨе вɥɢяɧɢе ɧа ɤɨɥеɛаɧɢе ɠɢɞɤɨ-
ɫɬɢ (ɞɥя ɩɥавающɢх ɤɪыɲ ɨɞɧɨɩаɥɭɛɧɨɝɨ 
ɬɢɩа ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧая ɠеɫɬɤɨɫɬь ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
веɫьɦа ɧеɡɧачɢɬеɥьɧа, ɢ ɫаɦɢɦ ɧаɥɢчɢеɦ 
ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ в ɬаɤɢх ɨɛɫɬɨяɬеɥьɫɬвах 
ɦɨɠɧɨ ɩɪеɧеɛɪечь; ɞɥя ɩɥавающɢх ɤɪыɲ 
ɞвɭхɩаɥɭɛɧɨɝɨ ɬɢɩа ɝɥɨɛаɥьɧая ɠеɫɬɤɨɫɬь 
ɨɠɢɞаеɦɨ ɛɨɥьɲе ɢ ɦеɫɬɧая ɞеɮɨɪɦаɰɢя 

ɧɢɠɧеɣ ɩɥаɫɬɢɧы ɡɧачɢɬеɥьɧɨ вɥɢяеɬ ɧа ɩɨ-
веɞеɧɢе ɫɢɫɬеɦы, ɨɫɨɛеɧɧɨ ее выɫɨɤɨчаɫɬɨɬ-
ɧые ɮɨɪɦы ɤɨɥеɛаɧɢɣ); 4) ɧа ɨɫɧɨваɧɢɢ вы-
ɲеɢɡɥɨɠеɧɧɨɝɨ ɞɥя ɩɨɥɭчеɧɢя ɛɨɥее ɞɨɫɬɨ-
веɪɧых ɡɧачеɧɢɣ ɫɨɛɫɬвеɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɞɢ-
ɧаɦɢчеɫɤɢх ɞавɥеɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɪеɤɨɦеɧɞɨваɬь 
ɢɫɩɨɥьɡɨваɬь ɩɥавающɢе ɤɪыɲɢ ɞвɭхɩаɥɭɛ-
ɧɨɝɨ ɬɢɩа; 5) аɧаɥɢɡ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥьɧых ɞаɧ-
ɧых, ɩɨɥɭчеɧɧых ɞɥя ɪеɡеɪвɭаɪа ɫ ɩɥаваю-
щеɣ ɤɪыɲеɣ выявɢɥ, чɬɨ выɫɨɤɨчаɫɬɨɬɧые 
ɮɨɪɦы ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɢ ɭɫɥɨвɧые ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬы 
ɞеɦɩɮɢɪɨваɧɢя ɩɨɥаɝаюɬɫя ɪавɧыɦɢ 5-10%. 
MКtsЮТ T. в ɪаɛɨɬе Д11Ж ɩɪеɞɥɨɠɢɥ аɧаɥɢɬɢче-
ɫɤɨе ɪеɲеɧɢе ɞɥя ɨɩɪеɞеɥеɧɢя ɨɬɤɥɢɤа ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɢчеɫɤɢх ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɫ ɩɥавающɢɦɢ 
ɤɪыɲаɦɢ ɩɪɢ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢх вɨɡɞеɣɫɬвɢях. 
Дɥя ɞɨɫɬɢɠеɧɢя ɷɬɨɣ ɰеɥɢ авɬɨɪ вɨɫɩɨɥьɡɨ-
ваɥɫя ɥɢɧеɣɧɨɣ ɬеɨɪɢеɣ ɩɨɬеɧɰɢаɥа ɩɪɢɦе-
ɧɢɬеɥьɧɨ ɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɢɫɫɥеɞɨваɥ ɦаɥые ɞе-
ɮɨɪɦаɰɢɢ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ, ɢɡɭчɢɥ вɥɢя-
ɧɢе ɠеɫɬɤɨɫɬɢ ɢ ɦаɫɫы ɩɨɫɥеɞɧеɣ ɧа ɤɨɥеɛа-
ɧɢе ɠɢɞɤɨɫɬɢ в ɪеɡеɪвɭаɪе. В ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ 
Д12Ж ɢɦ ɛыɥ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧ аɧаɥɨɝɢчɧыɣ ɦеɬɨɞ 
ɞɥя ɨɩɪеɞеɥеɧɢя ɞеɮɨɪɦаɰɢɣ ɢ ɧаɩɪяɠеɧɢɣ в 
ɪеɡеɪвɭаɪе ɫ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ ɨɞɧɨɩаɥɭɛ-
ɧɨɝɨ ɬɢɩа. 
В ɪаɛɨɬе SСТ T., RЮТПОЧР А.U., NКТsТ Q., 
БТКШПОЧР Б. Д18Ж ɪаɫɫɦаɬɪɢваɥɢɫь ɤɨɥеɛаɧɢя 
ɫвяɡаɧɧɨɣ ɫɢɫɬеɦы «ɪеɡеɪвɭаɪ ɩɨ ɩɥавающеɣ 
ɤɪыɲеɣ – ɠɢɞɤɨɫɬь», ɩɪɢ ɷɬɨɦ авɬɨɪы ɩɨɥь-
ɡɨваɥɢɫь аɩɩаɪаɬɨɦ ɬеɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ (ɞɥя 
ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя ɨɛɨɥɨчеɤ ɢ ɩɥаɫɬɢɧ) ɢ ɬеɨɪɢɢ 
ɝɢɞɪɨɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɬехɧɢɤɨɣ ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых 
ɷɥеɦеɧɬɨв ɢ ɦеɬɨɞа ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɧых ɢɫɬɨч-
ɧɢɤɨв. 
Isshiki H. ɢ Nagata S. Д32Ж, ɩɨɥɭчɢɥɢ ваɪɢаɰɢ-
ɨɧɧыɣ ɩɪɢɧɰɢɩ Гаɦɢɥьɬɨɧа-Кеɥьвɢɧа ɧа 
ɨɫɧɨве ɨɛɨɛщеɧɢя ɢ ɨɛɴеɞɢɧеɧɢя ваɪɢаɰɢ-
ɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩа Гаɦɢɥьɬɨɧа ɞɥя ɩɥаɫɬɢɧы ɢ 
ваɪɢаɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩа Кеɥьвɢɧа ɞɥя ɠɢɞ-
ɤɨɫɬɢ. Даɥее, ɢɫɩɨɥьɡɭя ɩɨɬеɧɰɢаɥ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
в ɤачеɫɬве аɥьɬеɪɧаɬɢвы ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
авɬɨɪы ɪаɡɪаɛɨɬаɥɢ ɪаɡɥɢчɧые ваɪɢаɧɬы ɬаɤ-
ɧаɡываеɦɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩа Гаɦɢɥьɬɨɧа-Дɢɪɢхɥе. 
Сɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ Nagata S., Yoshida H., 
Fujita T., Isshiki H. Д33Ж ɢ Ohmatsu S. [34] 



К вɨɩɪɨɫɭ ɨ чɢɫɥеɧɧɨɦ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢɢ ɩɨвеɞеɧɢɢ ɪеɡеɪвɭаɪа ɫ ɩɨɧɬɨɧɨɦ (ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ)  
ɩɪɢ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɨɦ вɨɡɞеɣɫɬвɢɢ 
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ɭɫɩеɲɧɨ ɩɪɢɦеɧɢɥɢ ɷɬɨɬ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɥя ɪаɫче-
ɬа ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ в ɭɩɪɭɝɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤе. 
Пɨɫɥе ɨɩɢɫаɧɧых выɲе ɫɨɛыɬɢɣ, ɩɨɫɥеɞɨ-
вавɲɢх в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢя Тɨɤачɢɨ-
ɤɢ 2003 ɝɨɞа SСТmТНК K. Д19Ж ɫɞеɥаɥ ɩɨɩыɬɤɭ 
ɩɪеɞɥɨɠɢɬь ɷɮɮеɤɬɢвɧɭю ɫɢɫɬеɦɭ ɨɛеɫɩе-
чеɧɢя ɛеɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ ɞɥя ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɫ ɩɥа-
вающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ. В 2006 ɝɨɞɭSКФКТ F., 
IЧШЮО R., HКвКsСТ S. Д20Ж ɩɪɨвеɥɢ ɰеɥыɣ ɤɨɦ-
ɩɥеɤɫ ɢɫɫɥеɞɨваɧɢɣ, ɩɨɫвящеɧɧых аɤɬɭаɥь-
ɧыɦ вɨɩɪɨɫаɦ ɪаɫчеɬɧɨɝɨ ɨɛɨɫɧɨваɧɢя ɫɢ-
ɫɬеɦ «ɫɨɨɪɭɠеɧɢе – ɠɢɞɤɨɫɬь» (в ɭɩɪɭɝɨɣ 
ɩɨɫɬаɧɨвɤе) ɢ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя ɤɨɥеɛаɧɢɣ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ в ɪеɡеɪвɭаɪах ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪы-
ɲаɦɢ, ɭɞеɥɢв ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɨɛɨе вɧɢɦаɧɢе 
ɩɥавающɢɦ ɤɪыɲаɦ ɨɞɧɨɩаɥɭɛɧɨɝɨ ɬɢɩа. 
Тɨɝɞа ɠе в 2006-ɦ, Yamauchi Y., Kamei A., 
Zama S., Uchida Y. Д24Ж ɩɨ ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ ɩɪɨ-
веɞеɧɧых ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢх ɪаɫчеɬɨв ɪеɡеɪвɭа-
ɪɨв ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ, ɩɪеɞɧаɡɧачеɧ-
ɧых ɞɥя хɪаɧеɧɢя ɧеɮɬɢ (ɫ ɭчеɬɨɦ ɦɨɞеɥɢ-
ɪɨваɧɢя ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ), выɫɤаɡаɥɢ 
ɝɢɩɨɬеɡɭ ɨ ɬɨɦ, чɬɨ ɩɨɬеɪя ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ 
ɤɪыɲɢ ɫɬаɥа ɨɫɧɨвɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɪаɡɪɭɲеɧɢя. 
Тɪɢ ɝɨɞа ɫɩɭɫɬя в 2009-ɦ ВШsСТНК S. Д21Ж ɰе-
ɥевыɦ ɨɛɪаɡɨɦ ɢɡɭчɢɥ ɭɫɥɨвɢя ɩɨɬеɪɢ 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɩɨɧɬɨɧɨв в ɩɥавающɢх ɤɪы-
ɲах выɲеɭɩɨɦяɧɭɬых ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɩɨɞ ɞеɣ-
ɫɬвɢеɦ ɫɠɢɦающɢх ɢ ɢɡɝɢɛающɢх ɧаɝɪɭɡɨɤ. 
Очевɢɞɧɨ, чɬɨ веɪɢɮɢɤаɰɢя чɢɫɥеɧɧых ɪе-
ɡɭɥьɬаɬɨв ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢх ɪаɫчеɬɨв ɷɤɫɩеɪɢ-
ɦеɧɬаɥьɧыɦɢ ɞаɧɧыɦɢ веɫьɦа ɡаɬɪɭɞɧɢ-
ɬеɥьɧɨ, еɫɥɢ ɨɛɴеɤɬɨɦ ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя явɥяюɬ-
ɫя ɪеɡеɪвɭаɪы ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ, ɬеɦ 
ɛɨɥее в ɭɫɥɨвɢях ɧеɥɢɧеɣɧɨɝɨ ɩɨвеɞеɧɢя 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Сɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢе ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя 
ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɩɪɨвɨɞɢɬь ɩɪɢɦеɧɢɬеɥьɧɨ ɤ 
ɞеɣɫɬвɭющɢɦ ɪеɡеɪвɭаɪаɦ, ɩɨɞɬвеɪɠɞая ɬеɦ 
ɫаɦыɦ аɞеɤваɬɧɨɫɬь ɦɨɞеɥɢ ɨɩɢɫывающеɣ 
ɡɧачɢɬеɥьɧɭю выɫɨɬɭ вɨɥɧы. Nishi H., 
Yamada M. ɢ Zama S. ɩɪɨвеɥɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧ-
ɬаɥьɧые ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя ɩɪɨчɧɨɫɬɢ ɢ ɫɩɥɨɲ-
ɧɨɫɬɢ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ в ɭɫɥɨвɢях ɤɨɥеɛа-
ɧɢя ɠɢɞɤɨɫɬɢ в ɞеɣɫɬвɭющеɦ ɪеɡеɪвɭаɪе 
ɞɢаɦеɬɪɨɦ 38 ɦеɬɪɨв, ɨɛɭɫɥɨвɥеɧɧɨɝɨ ɫɢɥь-
ɧыɦ ɞɥɢɧɧɨɩеɪɢɨɞɧыɦ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢɦ вɨɡ-
ɞеɣɫɬвɢеɦ. Оɬɞеɥьɧɨе вɧɢɦаɧɢе ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɭɞеɥяɥɨɫь вɨɩɪɨɫаɦ ɨɰеɧɤɢ ɞеɮɨɪɦаɰɢɣ 
ɩɨɧɬɨɧа. В ɪеɡɭɥьɬаɬе ɛыɥа ɞɨɤаɡаɧа ɤɨɪ-
ɪеɤɬɧɨɫɬь ɢ аɞеɤваɬɧɨɫɬь ɩɪɢɧяɬɨɣ ɪаɫчеɬ-
ɧɨɣ ɦɨɞеɥɢ. Кɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ вяɡɤɨɝɨ ɞеɦɩɮɢ-
ɪɨваɧɢя ɩɪɢ ɪеɲеɧɢɢ ɡаɞачɢ ɨ ɤɨɥеɛаɧɢях 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ в ɪеɡеɪвɭаɪе ɫ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ 
ɨɞɧɨɩаɥɭɛɧɨɝɨ ɬɢɩа ɩɪɢɧɢɦаеɬɫя ɪавɧыɦ 
ɦеɧее 0.5%, в ɬех ɫɥɭчаях, еɫɥɢ выɫɨɬа вɨɥ-
ɧы ɡɧачɢɬеɥьɧа. 
Пɨ ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ ɬщаɬеɥьɧɨ ɩɪɨвеɞеɧɧых ɢɫ-
ɫɥеɞɨваɧɢɣ, ɩɨɫвящеɧɧых ɩɪɨɛɥеɦаɦ ɤɨɥе-
ɛаɧɢя ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɛыɥɨ ɭɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɩɨ-
ɩɪеɠɧеɦɭ ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨ ɦаɥɨɢɡɭчеɧɧыɦ аɫ-
ɩеɤɬɨɦ ɨɫɬаеɬɫя ɤɨɧɬаɤɬɧɨе вɡаɢɦɨɞеɣɫɬвɢе 
ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɫɨ ɫɬеɧɤɨɣ ɪеɡеɪвɭаɪа, 
явɥяющееɫя, ɩɨ ɦɧеɧɢю ɦɧɨɝɨчɢɫɥеɧɧых 
ɷɤɫɩеɪɬɨв, ɨɫɧɨвɧɨɣ ɩɪɢчɢɧɨɣ вɨɫɩɥаɦеɧе-
ɧɢя в ɭɫɥɨвɢях ɫɨɫɬɨявɲɢхɫя ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢɣ 
ɩɪɨɲɥɨɝɨ. 
Неɨɛхɨɞɢɦɨ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ ɢɦееɬɫя веɫьɦа 
ɧеɛɨɥьɲɨе чɢɫɥɨ ɩɭɛɥɢɤаɰɢɣ в ɤɨɬɨɪых ɩɪɢ 
ɨɩɪеɞеɥеɧɢɢ ɞɢɧаɦɢчеɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤа ɪеɡеɪ-
вɭаɪа ɫ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ ɩɪɢɧɢɦаюɬɫя вɨ 
вɧɢɦаɧɢе ɤаɤɢе-ɥɢɛɨ ɧеɥɢɧеɣɧые ɮаɤɬɨɪы. 
В ɤачеɫɬве ɩɪɢɦеɪа ɦɨɠɧɨ ɭɤаɡаɬь ɪаɛɨɬɭ 
Shabani R., Tariverdilo S., Salarieh H., ɢ Re-
zazadeh G. Д35Ж, в ɤɨɬɨɪɨɣ ɪаɫɫɦаɬɪɢваюɬɫя 
ɛɨɥьɲɢе ɩɪɨɝɢɛы ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɩɨɞ 
ɞеɣɫɬвɢеɦ ɫɨɛɫɬвеɧɧɨɝɨ веɫа, ɢɫɫɥеɞɭеɬɫя 
вɥɢяɧɢе ɢɡɝɢɛɧɨɣ ɢ ɦеɦɛɪаɧɧɨɣ ɠеɫɬɤɨɫɬеɣ 
ɧа ɧаɩɪяɠеɧɧɨ-ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨе ɫɨɫɬɨяɧɢе 
ɤɪыɲɢ. Virella J.C., Prato C.A. ɢ Godoy L.A. 
Д36Ж ɢɫɩɨɥьɡɨваɥɢ ɥɢɧеɣɧые ɢ ɧеɥɢɧеɣɧые 
ɦеɬɨɞы ɨɩɪеɞеɥеɧɢя ɨɬɤɥɢɤа ɩɪяɦɨɭɝɨɥьɧых 
ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɧа ɝаɪɦɨɧɢчеɫɤɢе вɨɡɞеɣɫɬвɢя, 
ɩɪɢɥɨɠеɧɧые ɤ ɨɫɧɨваɧɢю, ɩɨɫɥе чеɝɨ ɩɨɥɭ-
чеɧɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɩɨɫɪеɞɫɬвɨɦ ввеɞеɧɢя 
ɫɩеɰɢаɥɢɡɢɪɨваɧɧых ɛеɡɪаɡɦеɪɧых ɩаɪаɦеɬ-
ɪɨв ɫɨɩɨɫɬавɥяɥɢɫь ɫ аɧаɥɨɝɢчɧыɦɢ ɞаɧɧы-
ɦɢ ɞɥя ɰɢɥɢɧɞɪɢчеɫɤɢх ɪеɡеɪвɭаɪɨв. Ȼыɥɨ 
ɭɫɬаɧɨвɥеɧɨ, чɬɨ веɥɢчɢɧы ɞавɥеɧɢɣ ɧа 
ɫɬеɧɤɭ ɪеɡеɪвɭаɪа ɧе ɫɥɢɲɤɨɦ ɫɢɥьɧɨ ɦеɧя-
ɥɢɫь ɩɪɢ ɭчеɬе ɧеɥɢɧеɣɧɨɫɬеɣ. Деɥаɥɢɫь 
ɬаɤɠе ɩɨɩыɬɤɢ ɩɪɨвеɞеɧɢя чɢɫɬɨ ɧеɥɢɧеɣ-
ɧых ɪаɫчеɬɨв.  
Оɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨ ɧеɞавɧɨ в ɪаɛɨɬах Hizume M. 
[14], Ishida K. Д13, 14Ж ɢ Utsumi M. Д14Ж ɛыɥɨ 



А.М. Ȼеɥɨɫɬɨɰɤɢɣ, П.А. Аɤɢɦɨв, Т.Ȼ. Каɣɬɭɤɨв, И.Н. Аɮаɧаɫьева,  
В.В. Веɪɲɢɧɢɧ, А.Ɋ. Уɫɦаɧɨв, С.В. Щеɪɛɢɧа 

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɩɪеɞɥɨɠеɧɨ ɪеɲеɧɢе ɦеɬɨɞɨɦ Гаɥеɪɤɢɧа 
(ɨɫɧɨваɧɧɨɦ ɧа ваɪɢаɰɢɨɧɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤе) 
ɧеɥɢɧеɣɧых ɭɪавɧеɧɢɣ, ɨɩɪеɞеɥяющɢх ɩɨве-
ɞеɧɢе ɫвяɡаɧɧɨɣ ɫɢɫɬеɦы «ɠɢɞɤɨɫɬь – ɩɥа-
вающая ɤɪыɲа» в ɰɢɥɢɧɞɪɢчеɫɤɨɦ ɪеɡеɪвɭа-
ɪе. В чаɫɬɧɨɫɬɢ, в ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ Д13Ж ɢɡɭчаɥаɫь 
вɨɡɦɨɠɧɨɫɬь вɨɡɧɢɤɧɨвеɧɢя вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ 
ɪеɡɨɧаɧɫа в ɭɫɥɨвɢях ɞеɣɫɬвɢя ɝаɪɦɨɧɢче-
ɫɤɢх ɢ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢх ɧаɝɪɭɡɨɤ ɩɪɢ ɭчеɬе ɧе-
ɥɢɧеɣɧɨɝɨ хаɪаɤɬеɪа ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. В 
Д14Ж ɫ ɭчеɬɨɦ ɛɨɥьɲɢх ɫɤɨɪɨɫɬеɣ ɞвɢɠеɧɢя 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɫɫɥеɞɨваɥɢɫь ɧеɥɢɧеɣɧые ɤɨɥе-
ɛаɧɢя ɠɢɞɤɨɫɬɢ в ɪеɡеɪвɭаɪах ɫ ɩɥавающеɣ 
ɤɪыɲеɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɨɣ ɧеɥɢɧеɣ-
ɧɨɫɬью ɫаɦɨɣ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɛыɥɨ ɪе-
ɲеɧɨ ɩɪеɧеɛɪечь. В ɪеɡɭɥьɬаɬе ɭɞаɥɨɫь вы-
яɫɧɢɬь, чɬɨ ɡɧачеɧɢя ɧаɩɪяɠеɧɢɣ в ɩɥаваю-
щеɣ ɤɪыɲе ɦɨɝɭɬ ɫɭщеɫɬвеɧɧɨ ɭвеɥɢчɢваɬь-
ɫя ɩɨ ɩɪɢчɢɧе вɧɭɬɪеɧɧеɝɨ ɪеɡɨɧаɧɫа. Оɛɨɛ-
щая выɲеɢɡɥɨɠеɧɧɨе, ɫɥеɞɭеɬ еще ɪаɡ ɩɨɞ-
чеɪɤɧɭɬь, чɬɨ, в ɰеɥɨɦ, авɬɨɪы ɪаɛɨɬ Д13, 14Ж 
выɞвɢɧɭɥɢ ɝɢɩɨɬеɡɭ ɨ вɨɡɧɢɤɧɨвеɧɢɢ ɛɢɝаɪ-
ɦɨɧɢчеɫɤɢх ɪеɡɨɧаɧɫɧых ɤɨɥеɛаɧɢɣ, ɨɛɭ-
ɫɥɨвɥеɧɧых ɧеɥɢɧеɣɧɨɫɬью ɞвɢɠеɧɢя ɠɢɞ-
ɤɨɫɬɢ. Даɧɧыɣ ɩɨɞхɨɞ ɤɨɪɪеɤɬеɧ ɩɪɢ ɨɰеɧ-
ɤах ɫɤɥɨɧа вɨɥɧы вɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɢ ɢɫɤɥю-
чɢɬеɥьɧɨ ɷɮɮеɤɬɢвеɧ ɫ ɬɨчɤɢ ɡɪеɧɢя чɢɫɥеɧ-
ɧɨɣ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ. Сɥаɛɨɣ ɫɬɨɪɨɧɨɣ ɭɤаɡаɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥхɨɞа явɢɥɨɫь ɢ ɬɨ, чɬɨ ɧа ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɦ 
еɝɨ ɷɬаɩе ɩɪɢ ɡаɩɢɫɢ ɫɥɨɠɧых выɪаɠеɧɢɣ 
ɞɥя ɧеɥɢɧеɣɧых чɥеɧɨв ɬɪеɛɭеɬɫя выɩɨɥɧе-
ɧɢе веɫьɦа ɬɪɭɞɨеɦɤɢх «ɪɭчɧых» вычɢɫɥе-
ɧɢɣ. Кɪɨɦе ɬɨɝɨ, ɨɩɪеɞеɥеɧɧые ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ 
ɫвяɡаɧы ɢ ɫ ɭчеɬɨɦ ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɨɣ ɧеɥɢɧеɣ-
ɧɨɫɬɢ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ. 
В ɪаɛɨɬе Д27Ж SСКЛКЧТ R. ɢ GШХгКr F.G. ɩɪɢɦе-
ɧɢɥɢ ваɪɢаɰɢɨɧɧыɣ ɩɪɢɧɰɢɩ Гаɦɢɥьɬɨɧа ɞɥя 
ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɢ ɫɨɞеɪɠащеɣɫя в ɪеɡеɪ-
вɭаɪе ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɭчɬя ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɝеɨɦеɬɪɢче-
ɫɤɭю ɧеɥɢɧеɣɧɨɫɬь (ɛɨɥьɲɢе ɩɪɨɝɢɛы) ɩɥа-
ɫɬɢɧы, ɨɛɪаɡɭющеɣ ɩаɥɭɛɭ ɩɥавающеɣ ɤɪы-
ɲɢ. Вɥɢяɧɢе ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧа ɤɪыɲɭ 
ɛыɥɨ ɢɡɭчеɧɨ ɩɪɢ ɪаɡɥɢчɧых аɤɫеɥеɪɨɝɪаɦ-
ɦах ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢɣ (ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢя Тɨɤачɢɨ-
ɤɢ (ɞɥɢɧɧɨɩеɪɢɨɞɧɨе, в ɞаɥьɧеɣ ɡɨɧе), Кɨɛе 
(в ɛɥɢɠɧеɣ ɡɨɧе) ɢ Эɥь Цеɧɬɪɨ (El Centro; в 
ɞаɥьɧеɣ ɡɨɧе). Неɥɢɧеɣɧые ɭɪавɧеɧɢя ɩɨɫɥе 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющеɣ ɞɢɫɤɪеɬɢɡаɰɢɢ ɪеɲаɥɢɫь 
чɢɫɥеɧɧɨ ɞɥя ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɫаɦых ɪаɡɧых ɪаɡ-
ɦеɪɨв. В ɡаɤɥючеɧɢе ɛыɥɨ ɩɪɨвеɞеɧɨ ɫɨɩɨ-
ɫɬавɥеɧɢе ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɧеɥɢɧеɣɧых ɪаɫчеɬɨв 
ɫ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢɦɢ ɥɢɧеɣɧыɦɢ. Таɤɢɦ ɨɛ-
ɪаɡɨɦ, ɛыɥɨ ɭɫɬаɧɨвɥеɧɨ, чɬɨ ɧеɥɢɧеɣɧɨɫɬь 
ɨɤаɡываеɬ, ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, ɝаɫящее вɨɡɞеɣɫɬвɢе 
ɧа ɪеɡеɪвɭаɪы ɫ ɦаɥыɦɢ ɩеɪɢɨɞаɦɢ ɫɨɛ-
ɫɬвеɧɧых ɤɨɥеɛаɧɢɣ, ɞɥя ɤɨɬɨɪых ɧаɢɛɨɥь-
ɲɢе ɩɪɨɝɢɛы ɤɪыɲɢ ɨɩɪеɞеɥяюɬɫя в ɥɢɧеɣ-
ɧых ɦɨɞеɥях. Дɥя ɛɨɥьɲɢх ɪеɡеɪвɭаɪɨв ɫ 
ɛɨɥьɲɢɦɢ ɩɨ веɥɢчɢɧе ɩеɪɢɨɞаɦɢ ɫɨɛɫɬвеɧ-
ɧых ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɭчеɬ ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɨɣ ɧеɥɢ-
ɧеɣɧɨɫɬɢ (ɛɨɥьɲɢе ɩɪɨɝɢɛы) ɩɥаɫɬɢɧы, ɫɨ-
ɫɬавɥяющеɣ ɩаɥɭɛɭ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ, ɦɨ-
ɠеɬ ɨɤаɡываɬь ɧеɡɧачɢɬеɥьɧɨе вɥɢяɧɢе в 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɭвеɥɢчеɧɢя ɩɪɨɝɢɛа ɩɥавающеɣ 
ɤɪыɲɢ (ɷɬɨɬ вывɨɞ ɛыɥ ɨɛщɢɦ ɞɥя вɫех ɪаɫ-
ɫɦɨɬɪеɧɧых ɬɢɩɨв ɡеɦɩɥеɬɪяɫеɧɢɣ). 
Сɨвеɪɲеɧɫɬвɨваɧɢе ɢ ɫɬɪеɦɢɬеɥьɧɨе ɪаɡвɢ-
ɬɢе в ɩɨɫɥеɞɧɢе ɝɨɞы ɭɧɢвеɪɫаɥьɧых ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɧɨ-аɥɝɨɪɢɬɦɢчеɫɤɢх ɤɨɦɩɥеɤɫɨв, ɪеа-
ɥɢɡɭющɢх ɦеɬɨɞ ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв (МКЭ) 
ɩɨɡвɨɥɢɥ ɫɬавɢɬь ɧа ɩɨвеɫɬɤɭ ɞɧя ɡаɞачɢ ɦɨ-
ɞеɥɢɪɨваɧɢя ɩɨвеɞеɧɢя ɫвяɡаɧɧых ɫɢɫɬеɦ 
«ɠɢɞɤɨɫɬь – ɩɥавающая ɤɪыɲа» в ɪеɡеɪвɭаɪе 
[15]. Mitra S. ɢ Sinhamahaparta K.P. Д28Ж ɢɫ-
ɫɥеɞɨваɥɢ ɨɬɤɪыɬые ɪеɡеɪвɭаɪы ɩɨɞ ɞеɣ-
ɫɬвɢеɦ ɝаɪɦɨɧɢчеɫɤɢх ɢ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢх 
ɧаɝɪɭɡɨɤ. Yamamoto K. ɢ Minakawa Y. [16] 
ɢɫɩɨɥьɡɨваɥɢ ɤɨɧечɧɨɷɥеɦеɧɬɧɭю ɪеаɥɢɡа-
ɰɢю ɧа ɨɫɧɨве Лаɝɪаɧɠева-ɷɣɥеɪɨвɨɣ ɩɨɫɬа-
ɧɨвɤɢ, в ɡаɪɭɛеɠɧɨɣ ɥɢɬеɪаɬɭɪе ɧаɡываеɦɨɣ 
Arbitrary Lagrangian-Eulerian Formulation 
(ɩɨɫɬаɧɨвɤа ALE) ɞɥя ɭчеɬа ɧеɥɢɧеɣɧых 
ɫвɨɣɫɬв ɞвɢɠеɧɢя ɠɢɞɤɨɫɬɢ в ɰɢɥɢɧɞɪɢче-
ɫɤɨɦ ɪеɡеɪвɭаɪе ɫ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ ɨɞɧɨ-
ɩаɥɭɛɧɨɝɨ ɬɢɩа. Ɋаɡɭɦееɬɫя, ɨчевɢɞɧɨ, чɬɨ 
ɧеɥɢɧеɣɧыɣ ɤɨɧечɧɨɷɥеɦеɧɬɧыɣ ɪаɫчеɬ ɫвя-
ɡаɧɧɨɣ ɫɢɫɬеɦы «ɠɢɞɤɨɫɬь – ɩɥавающая 
ɤɪыɲа» ɬɪеɛɭеɬɫя ɡɧачɢɬеɥьɧых вычɢɫɥɢ-
ɬеɥьɧых ɪеɫɭɪɫɨв. Вɨɬ ɩɨчеɦɭ ɢ в ɧаɫɬɨящее 
вɪеɦя ɢɫɤɥючɢɬеɥьɧɨ аɤɬɭаɥьɧа ɡаɞача ɪаɡ-
ɪаɛɨɬɤɢ, ɫɨвеɪɲеɧɫɬвɨваɧɢя ɢ ɪаɡвɢɬɢя ɷɮ-
ɮеɤɬɢвɧых ɢ ɤɨɪɪеɤɬɧых чɢɫɥеɧɧых ɦеɬɨɞɨв 
ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨваɧɢя ɞɢɧаɦɢчеɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤа 
ɭɤаɡаɧɧɨɣ ɫвяɡаɧɧɨɣ ɫɢɫɬеɦы ɩɪɢ ɞɥɢɧɧɨɩе-
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ɪɢɨɞɧых ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢх вɨɡɞеɣɫɬвɢях ɫ ɭче-
ɬɨɦ ɧеɥɢɧеɣɧых ɮаɤɬɨɪɨв (ɬаɤɢх ɤаɤ, в 
чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɞɴеɦ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧа 
ɤɨɧечɧɭю веɥɢчɢɧɭ, а ɬаɤɠе ɦеɦɛɪаɧɧɨе 
ɩɨвеɞеɧɢе, ɫвяɡаɧɧɨе ɫ ɛɨɥьɲɢɦɢ ɩɪɨɝɢɛаɦɢ 
ɩаɥɭɛы). В ɩɪɨɛɥеɦɧɨɣ ɫɬаɬье BКtСО K.-J. 
Д37Ж ɩɪеɞɫɬавɥеɧа ɡаɞача ɨ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɨɦ 
ɪаɫчеɬе ɪеɡеɪвɭаɪа ɞɥя хɪаɧеɧɢя ɧеɮɬɢ 
ɛɨɥьɲɨɝɨ ɞɢаɦеɬɪа ɫ ɩɨɧɬɨɧɨɦ. Пɨвеɞеɧɢе 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɦɨɞеɥɢɪɨваɥɨɫь ɭɪавɧеɧɢяɦɢ На-
вье-Сɬɨɤɫа, ɛыɥа ɢɫɩɨɥьɡɨваɧа ɩɨɫɬаɧɨвɤа 
ALE ɞɥя ɪаɫчеɬа ɫвяɡаɧɧɨɣ ɫɢɫɬеɦы «ɫɨɨɪɭ-
ɠеɧɢе – ɠɢɞɤɨɫɬь». Сɨɨɬвеɬɫɬвɭющее чɢɫ-
ɥеɧɧɨе ɪеɲеɧɢе ɛыɥɨ ɩɨɥɭчеɧɨ в ɩɪɨɝɪаɦɦ-
ɧɨ-аɥɝɨɪɢɬɦɢчеɫɤɨɦ ɤɨɦɩɥеɤɫе ɩɪɨɦыɲɥеɧ-
ɧɨɝɨ ɬɢɩа ADINA. 
De Angelis M., Giannini R. ɢ Paolacci F. [29] 
ɢɡɭчɢɥɢ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬь ɧеɤɨɬɨɪые аɥьɬеɪɧа-
ɬɢвɧые ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧые ɪеɲеɧɢя (ɧеɤɨɬɨɪые 
ɫхеɦа ɢɡɨɥяɰɢɢ ɮɭɧɞаɦеɧɬа), ɩɪɢɡваɧɧые 
ɫɧɢɡɢɬь ɞɢɧаɦɢчеɫɤɨе ɞавɥеɧɢе ɫɨ ɫɬɨɪɨɧы 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧа ɫɬеɧɤɭ ɪеɡеɪвɭаɪа. Аɧаɥɨɝɢчɧые 
ɪеɲеɧɢя ɛыɥɢ ɩɪеɞɥɨɠеɧы в ɪаɛɨɬе SЮЧ J., LТ  
D., CЮТ L., ГШЮ D. ɢ АКЧР Г. Д30Ж ɞɥя ɝаɲеɧɢя 
вɢɛɪаɰɢɢ в ɪеɡеɪвɭаɪах ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪы-
ɲаɦɢ. UtsЮmТ M. Д31Ж ɩɪеɞɥɨɠɢɥ ɢɫɩɨɥьɡɨ-
ваɬь ɞɥя ɬаɤɢх ɰеɥеɣ ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢе ɝаɫɢɬеɥɢ 
ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɢ ɢɫɫɥеɞɨваɥ ɢх ɪаɛɨɬɭ ɩɪɢ ɞɥɢɧ-
ɧɨɩеɪɢɨɞɧых ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢх вɨɡɞеɣɫɬвɢях. 
В ɫɬаɬье SЮЧ В., SЮЧ J. ɢ CЮТ L. Д38Ж ɪаɫɫɦаɬ-
ɪɢваɥɨɫь вɥɢяɧɢе ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɧа ɫеɣ-
ɫɦɢчеɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ веɪɬɢɤаɥьɧɨɝɨ ɪеɡеɪвɭаɪа 
ɨɛɴеɦɨɦ 150000 ɤɭɛɢчеɫɤɢх ɦеɬɪɨв. Ȼыɥ 
ɩɪɨвеɞеɧ ɤɨɧечɧɨɷɥеɦеɧɬɧыɣ ɪаɫчеɬ ɫɨɨɪɭ-
ɠеɧɢя ɩɪɢ ɧаɥɢчɢɢ ɢ в ɨɬɫɭɬɫɬвɢе ɩɥаваю-
щеɣ ɤɪыɲɢ, в ɭɫɥɨвɢях ɪаɡɥɢчɧых ɫеɣɫɦɢче-
ɫɤɢх вɨɡɞеɣɫɬвɢɣ. Ȼыɥɨ ɭɫɬаɧɨвɥеɧɨ, чɬɨ 
ɧаɥɢчɢе ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɫɥаɛɨ ɫɤаɡываеɬ-
ɫя ɧа веɥɢчɢɧа ɩɨɩеɪечɧых ɫɢɥ ɢ ɢɡɝɢɛаю-
щɢх ɦɨɦеɧɬɨв в ɨɫɧɨваɧɢɢ ɪеɡеɪвɭаɪа, ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɩɥавающая ɤɪыɲа ɦɨɠеɬ ɡɧачɢɬеɥьɧɨ 
ɫɧɢɠаɬь выɫɨɬɭ вɨɥɧы в ɪеɡеɪвɭаɪе. Фаɤɬɨɪ 
ɧаɥɢчɢя ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ ɩɨ ɦеɪе ɭвеɥɢче-
ɧɢя ɢɧɬеɧɫɢвɧɨɫɬɢ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɨɝɨ ɧаɝɪɭɠе-
ɧɢя ɨɤаɡываеɬ вɫе ɦеɧьɲее вɥɢяɧɢе ɧа веɥɢ-
чɢɧы ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢх ɞавɥеɧɢɣ в ɠɢɞɤɨɫɬɢ, в 

ɦеɧьɲеɣ ɫɬеɩеɧɢ ɷɬɨ ɡаɬɪаɝɢваеɬ ɝɪаɧɢчɧые 
ɭɫɥɨвɢя ɞɥя ɨɫɧɨваɧɢя ɪеɡеɪвɭаɪа. 
В ɪаɛɨɬе MКtsЮТ T. ɢ NКРКвК T. Д1Ж ɛыɥ ɩɪеɞ-
ɥɨɠеɧ ɝɢɛɪɢɞɧыɣ ɩɨɥɭаɧаɥɢɬɢчеɫɤɢɣ ɩɨɞ-
хɨɞ, ɢɫɩɨɥьɡɭющɢɣ ɬехɧɢɤɭ ɦеɬɨɞа ɤɨɧеч-
ɧых ɷɥеɦеɧɬɨв, ɩɨɡвɨɥяющɢɣ ɢɫɫɥеɞɨваɬь 
ɧеɥɢɧеɣɧые ɞвɢɠеɧɢя ɠɢɞɤɨɫɬɢ в ɪеɡеɪвɭа-
ɪе ɫ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ ɞɥя хɪаɧеɧɢя ɧеɮɬɢ 
ɩɪɢ ɞɥɢɧɧɨɩеɪɢɨɞɧых ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢх вɨɡɞеɣ-
ɫɬвɢях. Авɬɨɪы ɪаɫɫɦаɬɪɢваɥɢ ɪеɡеɪвɭаɪ, 
ɫɨɫɬɨящɢɣ ɢɡ ɠеɫɬɤɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢчеɫɤɨɣ 
ɫɬеɧɤɢ, ɪɨвɧɨɝɨ ɞɧа, ɩɨɥаɝаеɬɫя, чɬɨ ɩɥава-
ющая ɤɪыɲа ɪаɛɨɬаеɬ в ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɬаɞɢɢ, в 
ɧеɣ вɨɡɧɢɤаюɬ ɛɨɥьɲɢе ɩеɪеɦещеɧɢя. Жɢɞ-
ɤɨɫɬь, хɪаɧящаяɫя в ɪеɡеɪвɭаɪе ɩɨɥаɝаɥаɫь 
ɧевяɡɤɨɣ ɢ ɧеɫɠɢɦаеɦɨɣ, ɩɨɬɨɤ ɫчɢɬаɥɫя 
ɛеɡвɢхɪевыɦ. В ɨɫɧɨве ɩɪеɞɫɬавɥеɧɧɨɝɨ в Д1Ж 
ɦеɬɨɞа ɥеɠɢɬ ɩɪеɞɫɬавɥеɧɢе ɞвɢɠеɧɢя ɠɢɞ-
ɤɨɫɬɢ ɤаɤ ɫɭɩеɪɩɨɡɢɰɢɢ аɧаɥɢɬɢчеɫɤɢх ɮɨɪɦ 
ɤɨɥеɛаɧɢɣ (ɦɨɞ), ɭɞɨвɥеɬвɨɪяющɢх ɭɪавɧе-
ɧɢю Лаɩɥаɫа, ɭɫɥɨвɢяɦ ɧаɥɢчɢя ɠеɫɬɤɨɣ 
ɫɬеɧɤɢ ɢ ɝɪаɧɢчɧыɦ ɭɫɥɨвɢяɦ ɧа ɞɧе ɪеɡеɪ-
вɭаɪа. Кɨɧечɧɨɷɥеɦеɧɬɧая ɬехɧɢɤа ɢɫɩɨɥь-
ɡɭеɬɫя ɞɥя ɩɨɢɫɤа ɪеɲеɧɢя, ɭɞɨвɥеɬвɨɪяю-
щеɝɨ ɨɫɬавɲɢɦɫя ɤɢɧеɦаɬɢчеɫɤɢɦ ɢ ɞɢɧа-
ɦɢчеɫɤɢɦ ɝɪаɧɢчɧыɦ ɭɫɥɨвɢяɦ ɧа ɩɨɞвɢɠ-
ɧых ɝɪаɧɢɰах, а ɬаɤɠе ɞɥя ɫɨвɦеɫɬɧɨɝɨ ɪе-
ɲеɧɢя ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢх ɭɪавɧеɧɢɣ ɫ ɧеɥɢ-
ɧеɣɧыɦɢ ɭɪавɧеɧɢяɦɢ, ɨɩɢɫывающɢɦɢ 
ɞвɢɠеɧɢе ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ. Таɤɢɦ ɨɛɪа-
ɡɨɦ, ɬɪеɛɭеɬɫя ɤɨɧечɧɨɷɥеɦеɧɬɧая аɩɩɪɨɤ-
ɫɢɦаɰɢя ɥɢɲь ɬɨɥьɤɨ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
ɢ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ, ɢ в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɢɦееɦ 
веɫьɦа ɷɮɮеɤɬɢвɧыɣ в вычɢɫɥɢɬеɥьɧɨɦ 
ɩɥаɧе ɩɨɞхɨɞ (ɩɨ ɫɪавɧеɧɢю ɫ «ɩɨɥɧɨɦаɫ-
ɲɬаɛɧыɦ» ɤɨɧечɧɨɷɥеɦеɧɬɧыɦ ɦɨɞеɥɢɪɨва-
ɧɢеɦ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲɢ), ɩɨɡвɨ-
ɥяющɢɣ ɩɨɥɭчɢɬь выɫɨɤɨɬɨчɧɨе ɪеɲеɧɢе. В 
ɬаɤɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤе ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɧеɫɥɨɠɧыɦ 
ɨɛɪаɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɭчеɫɬь ɭɩɨɦяɧɭɬые выɲе 
ɧеɥɢɧеɣɧые ɷɮɮеɤɬы. В Д1Ж ɩɪеɞɫɬавɥеɧы 
ɬаɤɠе ɩɪɢɦеɪы ɪеɲеɧɢя ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ ваɠ-
ɧых ɡаɞач ɧа ɨɫɧɨве ɩɪеɞɥɨɠеɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭа-
ɧаɥɢɬɢчеɫɤɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа. В чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɛыɥɨ 
ɢɫɫɥеɞɨваɧɨ ɧеɥɢɧеɣɧɨе ɩɨвеɞеɧɢе ɞвɭх 
ɪеɡеɪвɭаɪɨв (ɨɛɴеɦɨɦ 30000 ɢ 100000 ɤɭɛɢ-
чеɫɤɢх ɦеɬɪɨв ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ) ɫ ɩɥавающɢ-
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ɦɢ ɤɪыɲаɦɢ ɨɞɧɨɩаɥɭɛɧɨɝɨ ɬɢɩа, выɲеɞ-
ɲɢх ɢɡ ɫɬɪɨя в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢя 
Тɨɤачɢɨɤɢ 2003 ɝɨɞа. Кɪɨɦе ɬɨɝɨ, авɬɨɪаɦɢ 
ɩɪɨвеɞеɧɨ ɫɨɩɨɫɬавɥеɧɢе ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɩɨɥɭ-
аɧаɥɢɬɢчеɫɤɨɝɨ ɪаɫчеɬа ɫ аɧаɥɨɝɢчɧыɦɢ 
ɞаɧɧыɦɢ, ɩɨɥɭчеɧɧыɦɢ ɧа ɨɫɧɨве аɤɬɭаɥɢ-
ɡɢɪɨваɧɧых ɧɨɪɦ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя Д7Ж. Таɤɢɦ 
ɨɛɪаɡɨɦ, ɛыɥɨ ɭɫɬаɧɨвɥеɧɨ, чɬɨ ɷɦɩɢɪɢче-
ɫɤɢе ɮɨɪɦы, ɭɤаɡаɧɧые в ɧɨɪɦах, ɞаюɬ ɫɭ-
щеɫɬвеɧɧɨ ɡаɧɢɠеɧɧые ɡɧачеɧɢя ɞɥя ɧаɩɪя-
ɠеɧɢɣ в ɩɨɧɬɨɧе, ввɢɞɭ ɬɨɝɨ, чɬɨ в ɧе ɭчɢ-
ɬываюɬɫя ɧеɤɨɬɨɪые ɢɡ выɲеɭɤаɡаɧɧых ɧе-
ɥɢɧеɣɧых ɮаɤɬɨɪɨв (ɤɨɬɨɪые, ɬеɦ ɧе ɦеɧее, 
ɧаɫɬɨяɬеɥьɧɨ ɪеɤɨɦеɧɞɭеɬɫя ɩɪɢɧɢɦаɬь вɨ 
вɧɢɦаɧɢе ɩɪɢ ɪаɫчеɬɧɨɦ ɨɛɨɫɧɨваɧɢɢ ɫɨɨɬ-
веɬɫɬвɭющɢх ɨɛɴеɤɬɨв). 
В ɫɬаɬье Hosseini M., Soroor A., Sardar A., 
Jafarieh F. Д17Ж ɩɪеɞɥɨɠеɧ ɧеɤɨɬɨɪыɣ ɭɩɪɨ-
щеɧɧыɣ ɩɨɞхɨɞ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɨɦɭ ɪаɫчеɬɭ ɪе-
ɡеɪвɭаɪɨв ɫ ɩɥавающɢɦɢ ɤɪыɲаɦɢ ɧа ɨɫɧɨве 
ɦеɬɨɞа ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв. В ɤачеɫɬве ɨɫ-
ɧɨвɧɨɣ ɩɪɢчɢɧы ɩɨвɪеɠɞеɧɢɣ ɬаɤɢх ɨɛɴеɤ-
ɬɨв ɭɤаɡываеɬɫя ɤɨɧɬаɤɬɧɨе вɡаɢɦɨɞеɣɫɬвɢе 
ɦеɠɞɭ ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ ɢ ɫɬеɧɤɨɣ ɪеɡеɪ-
вɭаɪа. В ɞаɧɧɨɦ ɫɥɭчае авɬɨɪы ɩɨɥаɝаюɬ, 
чɬɨ ɤɨɥеɛаɧɢя ɠɢɞɤɨɫɬɢ в ɡɧачɢɬеɥьɧɨɣ ɦе-
ɪе ɝаɫяɬɫя ɩɥавающеɣ ɤɪыɲеɣ, а ɫɥɨɣ ɦеɠɞɭ 
ɩɨɫɥеɞɧеɣ ɢ ɫɬеɧɤɨɣ ɪеɡеɪвɭаɪа ɦɨɞеɥɢɪɭеɬ-
ɫя ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɬаɤ ɧаɡываеɦых ɩɪеɞваɪɢ-
ɬеɥьɧɨ ɫɠаɬых ɷɥеɦеɧɬɨв, ɪаɛɨɬающɢх ɬɨɥь-
ɤɨ ɧа ɫɠаɬɢе ɢ ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧых ɩɨ ɨɤɪɭɠɧɨ-
ɫɬɢ, ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɤɪыɲɢ. Саɦа ɩɥавающая 
ɤɪыɲа в ɪаɫчеɬɧɨɣ ɦɨɞеɥɢ ɡаɦеɧяеɬɫя ɠеɫɬ-
ɤɢɦ ɞɢɫɤɨɦ, ɬɨɝɞа ɤаɤ ɫɬеɧɤа ɪеɡеɪвɭаɪа аɩ-
ɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭеɬɫя аɧɫаɦɛɥеɦ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧ-
ɧых ɨɛɨɥɨчечɧых ɤɨɧечɧых ɷɥеɦеɧɬɨв. Дɢ-
ɧаɦɢчеɫɤɨе вɥɢяɧɢе хɪаɧящеɣɫя в ɪеɡеɪвɭа-
ɪе ɧеɮɬɢ ɭчɢɬываеɬɫя ɫ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢеɦ ɬех-
ɧɢɤɢ ɦеɬɨɞа ɩɪɢɫɨеɞɢɧеɧɧɨɣ ɦаɫɫы. ȿɫɥɢ в 
ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɨɦ вɪеɦеɧɧɨɦ ɢɧɬеɪваɥе ɦаɤ-
ɫɢɦаɥьɧɨе ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨе ɩеɪеɦещеɧɢе ɫɨ-
ɨɬвеɬɫɬвɭющɢх ɭɡɥɨв ɧа ɩɥавающеɣ ɤɪыɲе 
ɢ ɫɬеɧɤах ɪеɡеɪвɭаɪа ɩɨ ɥюɛɨɦɭ ɪаɞɢаɥьɧɨ-
ɦɭ ɧаɩɪавɥеɧɢю ɩɪевыɫɢɬ ɧачаɥьɧɭю ɞɥɢɧɭ 
выɲеɭɩɨɦяɧɭɬых ɩɪеɞваɪɢɬеɥьɧɨ ɫɠаɬых 
ɩɪɭɠɢɧɨɤ, ɪаɛɨɬающɢх ɬɨɥьɤɨ ɧа ɫɠаɬɢе, 
ɩɨɥаɝаеɬɫя, чɬɨ ɪеɡеɪвɭаɪ ɧахɨɞɢɬɫя в ɨɩаɫ-

ɧɨɦ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ. Таɤɨɣ ɩɨɞхɨɞ ɛыɥ аɩɪɨɛɢɪɨ-
ваɧ авɬɨɪаɦɢ ɩɪɢ ɪаɫчеɬɧɨɦ ɨɛɨɫɧɨваɧɢɢ 
ɪеɡеɪвɭаɪа, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨɝɨ ɧа ɢɪаɧɫɤɨɦ 
ɨɫɬɪɨве (Kharg) в Пеɪɫɢɞɫɤɨɦ ɡаɥɢве, ɧахɨ-
ɞящеɦɫя ɧа ɪаɫɫɬɨяɧɢɢ в 25 ɤɢɥɨɦеɬɪɨв ɨɬ 
ɩɨɛеɪеɠья Иɪаɧа ɢ ɧа ɪаɫɫɬɨяɧɢɢ в 57 ɤɢɥɨ-
ɦеɬɪɨв ɨɬ ɝɨɪɨɞа Ȼɭɲɢɪ. 
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ɈɉɌɂɆАɅɖɇɈȿ ɉɊɈȿКɌɂɊɈȼАɇɂȿ  
ɉɊɈСɌɊАɇСɌȼȿɇɇɈɃ ɆȿɌАɅɅɂɑȿСКɈɃ КɈɇСɌɊУКЦɂɂ  

С ɂСɉɈɅɖɁɈȼАɇɂȿɆ ɉК ANSYS 
 

Т.Л. Дмитриева, Ле Чан Минь Дат 
Иɪɤɭɬɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвеɧɧыɣ ɬехɧɢчеɫɤɢɣ ɭɧɢвеɪɫɢɬеɬ, ɝ. Иɪɤɭɬɫɤ, ɊОССИə 

 
АɇɇɈɌАЦɂə: Ɋаɫɫɦɨɬɪеɧа ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɡаɞачɢ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɦеɬаɥɥɢчеɫɤɢх ɨɩɨɪ ЛЭП  в ɮɨɪɦе ɡаɞачɢ  
ɧеɥɢɧеɣɧɨɝɨ ɦаɬеɦаɬɢчеɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɢɪɨваɧɢя. Пɪɢвеɞеɧɨ  ɪеɲеɧɢе ɷɬɨɣ ɡаɞачɢ  ɫ ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢеɦ 
ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥеɤɫа ANSВS. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
Сɨвɪеɦеɧɧые ɩɨɞхɨɞы ɤ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢю 
ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ выɞвɢɝаюɬ ɬɪеɛɨваɧɢя ɫɧɢɠе-
ɧɢя ɦаɬеɪɢаɥьɧых ɢ ɬɪɭɞɨвых ɪеɫɭɪɫɨв, чɬɨ 
ɫвяɡаɧɨ ɫ вɫеɫɬɨɪɨɧɧɢɦ ɢɫɫɥеɞɨваɧɢеɦ 
ɧаɩɪяɠеɧɧɨ-ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɫɬɪеɦɥеɧɢе ɤ ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɦɭ 
ɢɫɩɨɥьɡɨваɧɢю ɢх ɧеɫɭщеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. 
Эɬа ɩɪɨɛɥеɦа ɦɨɠеɬ ɛыɬь ɪеɲеɧа ɧа ɨɫɧɨве 
ɦеɬɨɞɨв ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 
 
1. ɉɈСɌАɇɈȼКА ɁАȾАɑɂ 
 
Ɋаɫɫɦɨɬɪеɧа ɨɛщая ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɡаɞачɢ ɨɩ-
ɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɩɪɢ ɫɬаɬɢчеɫɤɢх вɨɡɞеɣɫɬвɢях в ɮɨɪɦе ɡа-
ɞачɢ ɧеɥɢɧеɣɧɨɝɨ ɦаɬеɦаɬɢчеɫɤɨɝɨ ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɢɪɨваɧɢя (НМП), ɝɞе  ɤɪɢɬеɪɢɣ ɨɩɬɢ-

ɦаɥьɧɨɫɬɢ ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɧаɡɧачеɧɢеɦ ɰеɥе-
вɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ  f(x)).  
 

ɧаɣɬɢ      min   ;x,)(, nExPxf      (1) 
  ɩɪɢ ɨɝɪаɧɢчеɧɢях: 

  
  ;1...2,1,0 mjxjg      (2) 

  .,...,11,0 mmjxjh    (3) 
 

Дɥя ɩɨɥɭчеɧɢя ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ ɩɪɨеɤɬа ваɪьɢ-
ɪɭюɬɫя ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе ɢ ɮɢɡɢчеɫɤɢе ɩаɪа-
ɦеɬɪы, ɮɨɪɦаɥɢɡɨваɧɧые в вɢɞе веɤɬɨɪа   
{ Xж, ɤɨɬɨɪыɣ ɦɨɠеɬ ɢɡɦеɧяɬьɫя ɧа ɢɧɬеɪваɥе   
{ XL}, { XUж ɧеɩɪеɪывɧɨ ɥɢɛɨ ɞɢɫɤɪеɬɧɨ. 
Фɭɧɤɰɢɢ ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ  ɫвяɡаɧы ɫ ваɪьɢɪɭе-
ɦыɦɢ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ  чеɪеɡ ɩаɪаɦеɬɪы ɫɨɫɬɨя-
ɧɢя, ɤɨɬɨɪые явɥяюɬɫя ɮɭɧɤɰɢяɦɢ ɩеɪеɦе-
щеɧɢɣ, вɧɭɬɪеɧɧɢх ɫɢɥɨвых ɮаɤɬɨɪɨв, 
ɧаɩɪяɠеɧɢɣ, чаɫɬɨɬ ɫɨɛɫɬвеɧɧых ɤɨɥеɛаɧɢɣ: 
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     ,,,,,,  NQMxP              (4) 
 
ɤɨɬɨɪые ɨɩɪеɞеɥяюɬɫя ɪеɲеɧɢеɦ  ɭɪавɧеɧɢя 
ɫɨɫɬɨяɧɢя ɫɢɫɬеɦы в ɥɢɧеɣɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤе:  
 

 
Ɋаɫɫɦɨɬɪеɧɨ ɪеɲеɧɢе ɡаɞачɢ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ 
ɨɩɨɪы ɥɢɧɢɢ ɷɥеɤɬɪɨɩеɪеɞачɢ, ɫɦɨɞеɥɢɪɨ-
ваɧɧɨɣ в вɢɞе ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨɣ  ɫɬеɪɠɧевɨɣ 
ɦеɬаɥɥɢчеɫɤɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. В ПК ANSВS 
ɢɫɩɨɥьɡɭюɬɫя ɞва ɦеɬɨɞа ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ.  
 
Ɇеɬоɞ ɚɩɩɪоɤсиɦɚɰии ɩоɞɡɚɞɚчи. 
Меɬɨɞ аɩɩɪɨɤɫɢɦаɰɢɢ ɩɨɞɡаɞачɢ 
(Subproblem Approximation Method) явɥяеɬɫя 
ɦеɬɨɞɨɦ ɩɪяɦɨɝɨ ɩɨɢɫɤа ɢ ɦɨɠеɬ ɛыɬь ɷɮ-
ɮеɤɬɢвɧɨ ɩɪɢɦеɧеɧ ɞɥя ɛɨɥьɲɢɧɫɬва ɬехɧɢ-
чеɫɤɢх ɡаɞач. Пɪɢ аɩɩɪɨɤɫɢɦаɰɢɢ вычɢɫɥя-
юɬɫя ɡɧачеɧɢя  ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɥя ɧе-
ɫɤɨɥьɤɢх ɧаɛɨɪɨв ɩеɪеɦеɧɧых ɩɪɨеɤɬа. Ɂа-
ɬеɦ ɦеɬɨɞɨɦ ɧаɢɦеɧьɲɢх ɤваɞɪаɬɨв ɫɨɡɞаеɬ-
ɫя ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥьɧая ɡавɢɫɢɦɨɫɬь в вɢɞе аɩ-
ɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭющеɣ ɥɢɧɢɢ (ɢɥɢ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ). 
Дɥя ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ fˆ ɢɫɩɨɥьɡɭеɬɫя ɤваɞ-
ɪаɬɢчɧая ɡавɢɫɢɦɨɫɬь ɫ ɩеɪеɤɪеɫɬɧыɦɢ чɥе-
ɧаɦɢ, а ɞɥя ɩеɪеɦеɧɧых ɫɨɫɬɨяɧɢɣ – ɤваɞ-
ɪаɬɢчɧая ɡавɢɫɢɦɨɫɬь. 
 

 
Пɪеɨɛɪаɡɨваɧɢе в ɡаɞачɭ, ɧе ɢɦеющɭю 
ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ, ɩɪɨвɨɞɢɬɫя ɞɨɛавɥеɧɢеɦ 
ɲɬɪаɮɧых ɮɭɧɤɰɢɣ ɤ аɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨваɧɧɨɣ 
ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ: 
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ɝɞе: X – ɲɬɪаɮɧая ɮɭɧɤɰɢя ɞɥя ɩеɪеɦеɧɧых 
ɩɪɨеɤɬа; G, H – ɲɬɪаɮɧые ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɥя ɩе-
ɪеɦеɧɧых ɫɨɫɬɨяɧɢя. Ɋеɲеɧɢе ɡаɞачɢ ɧа 

ɛеɡɭɫɥɨвɧыɣ ɷɤɫɬɪеɦɭɦ ɩɪɨвɨɞɢɬɫя ɦеɬɨ-
ɞɨɦ ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨɣ ɦɢɧɢɦɢɡаɰɢɢ Д2Ж. 
 

Ɇеɬоɞ     ɩеɪвоɝо      ɩоɪɹɞɤɚ  
Меɬɨɞ ɩеɪвɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа (First Order  Method) 
ɨɫɧɨваɧ ɧа чɭвɫɬвɢɬеɥьɧɨɫɬɢ ɩɪɨеɤɬа ɢ ɛɨ-
ɥее ɩɨɞхɨɞɢɬ ɞɥя ɡаɞач, ɬɪеɛɭющɢх выɫɨ-
ɤɨɣ ɬɨчɧɨɫɬɢ. Эɬɨɬ ɦеɬɨɞ ɩɪеɨɛɪаɡɭеɬ ɢɫ-
хɨɞɧɭю ɡаɞачɭ в ɡаɞачɭ “ɛеɡ ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ” ɫ 
ɞɨɛавɥеɧɢеɦ ɤ ɰеɥевɨɣ ɲɬɪаɮɧых ɮɭɧɤɰɢɣ: 
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ɝɞе:  f0 - ɡɧачеɧɢе ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɨе 
выɛɢɪаеɬɫя ɢɡ ɬеɤɭщеɣ ɝɪɭɩɩы ɩɪɨеɤɬɧых 
ɦɧɨɠеɫɬв; Px – ɲɬɪаɮɧая ɮɭɧɤɰɢя ɞɥя ɩе-
ɪеɦеɧɧых ɩɪɨеɤɬа; Pg, Ph – ɲɬɪаɮɧые ɮɭɧɤ-
ɰɢɢ ɞɥя ɩеɪеɦеɧɧых ɫɨɫɬɨяɧɢя; q – ɩаɪа-
ɦеɬɪ ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ ɨɬɤɥɢɤа. 
 
 

2. ɉɊɂɆȿɊЫ ɈɉɌɂɆɂɁАЦɂɂ     
ɈɉɈɊЫ Ʌɂɇɂɂ  
ɗɅȿКɌɊɈɉȿɊȿȾАɑɂ ȼ  ɉК ANSYS 

 

 Ɋаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɩɨɪɭ ɥɢɧɢɢ ɷɥеɤɬɪɨɩеɪеɞачɢ 
в вɢɞе ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨɣ ɫɬеɪɠɧевɨɣ ɦеɬаɥ-
ɥɢчеɫɤɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɪɢɫ. 1, ɪɢɫ. 2). 
Исхɨɞɧыɟ ɞаɧɧыɟ:  ɞɥɢɧа ɬɪɭɛы ɨɩɨɪы  L = 9,0 ɦ;  чɢɫɥɨ ɫɥɭчаев ɡаɝɪɭɠеɧɢя: 1; 

 ɭɡɥɨвые ɫɢɥы  F=60 Н, F’=30 Н, 
F1=200 Н, F2=200 Н, F3=200 Н;  

 ɤɪɭɬящɢɣ ɦɨɦеɧɬ M=1000 Н·ɦ; 
 ɩɪеɞеɥьɧɨе ɡɧачеɧɢе ɧаɩɪяɠеɧɢɣ                

[σ]max =250 МПа;  ɦɨɞɭɥь ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ  E= 2,1·105 МПа;  ɩɪеɞеɥ ɧа ɩеɪеɦещеɧɢе ɭɡɥа  55                 
Д∆Жmax =0,0415 ɦ;  ɦаɬеɪɢаɥ: ɫɬаɥь ВСɬ3ɩɫ6;  ɫечеɧɢя ɫɬɨеɤ ɨɩɨɪы ɩɪɢɧяɬы в вɢɞе 
коɥьца, ɫечеɧɢя ɫвяɡеɣ ɩɪɢɧяɬы в вɢɞе 
равноɫтороннеɝо уɝоɥка.   Веɫ ɨɩɨɪы ɛеɡ ɬɪавеɪɫы ɧе ɞɨɥɠеɧ ɩɪе-
выɲаɬь  2350 Н. 
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Рисуɧɨк 1. Вɟɪхɧяя ɱасɬɶ ɨɩɨɪы    Рисуɧɨк 2.  Ниɠɧяя ɱасɬɶ ɨɩɨɪы. 

Таɛɥиɰа 1   
 Ваɪɢаɧɬы ваɪьɢɪɨваɧɢя ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ ɫечеɧɢɣ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пɪɢвеɞеɦ ɦаɬеɦаɬɢчеɫɤɭю ɩɨɫɬаɧɨвɤɭ ɡа-
ɞачɢ. ɐɟɥɟɜая ɮуɧкɰия ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ ɫɨɛɨɣ 
веɫ ɨɩɨɪы: 

      .
60

1
)(  

i iLiAxf     (9) 

 

Ɂɞеɫь  Ai , Li – ɩɥɨщаɞь ɢ ɞɥɢɧа  i-ɝɨ ɷɥеɦеɧ-
ɬа ɨɩɨɪы. 
 

ɏаɪакɬɟɪ ɨɝɪаɧиɱɟɧиɣ: 
а) ɨɝɪаɧɢчеɧɢе ɧа ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨе ɧаɩɪяɠе-
ɧɢе в ɷɥеɦеɧɬах: 
 

        ȼɚɪиɚɧɬ 1         ȼɚɪиɚɧɬ 2  
        Чɢɫɥɨ ваɪьɢɪɭеɦых ɩаɪаɦеɬɪɨв в ɫечеɧɢɢ 

2 1 

Ваɪьɢɪɭюɬɫя 

de,  t t=de/24 

      ȼɚɪиɚɧɬ 1              ȼɚɪиɚɧɬ 2  
         Чɢɫɥɨ ваɪьɢɪɭеɦых ɩаɪаɦеɬɪɨв в ɫечеɧɢɢ 

2 1 
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  ,01
max1

1
1  W

M
g           (10) 

 
ɛ) ɨɝɪаɧɢчеɧɢе ɧа ɩеɪеɦещеɧɢя ɭɡɥа 55: 
 

  .01
max

55
2 

g               (11) 

 
Таɛɥиɰа 2  

Начаɥьɧые ɡɧачеɧɢя ɢ ɩɪеɞеɥы ɢɡɦеɧеɧɢя 
ɩаɪаɦеɬɪɨв 

de0 = 7,5 ɫɦ b0 = 6 ɫɦ ts0 = 1 ɫɦ 
de  [5 –12] ɫɦ b  [3–12] ɫɦ   ts [0,3–1,2Ж ɫɦ 

 

 

В вɚɪиɚɧɬе 1 ɡаɞача ɪеɲаɥаɫь ɦеɬɨɞɨɦ ɩеɪ-
вɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɫ ɨɝɪаɧɢчеɧɢяɦɢ (10), (11) ɩɪɢ 
ɡаɞаɧɧых ɧачаɥьɧых ɡɧачеɧɢях ɩаɪаɦеɬɪɨв: 
de0=7,5 ɫɦ, b0=6 ɫɦ, ts0=1 ɫɦ. 
Ɋеɡɭɥьɬаɬы ɪаɫчеɬа ɩɪɢвеɞеɧы в  ɬаɛɥɢɰе 3 
ɢ ɧа ɪɢɫ. 3. Оɩɬɢɦаɥьɧɨе ɡɧачеɧɢе ɰеɥевɨɣ 
ɮɭɧɤɰɢɢ (ɨɛɴеɦ ɨɩɨɪы) V1opt = 25865,45 ɫɦ3 
ɛыɥɨ ɩɨɥɭчеɧɨ ɧа 30-ɣ ɢɬеɪаɰɢɢ. Выявɥеɧɨ 
аɤɬɢвɧɨе ɨɝɪаɧɢчеɧɢе ɧа ɩеɪеɦещеɧɢе ɭɡɥа 
55:  g2=-1,81 10-3  (ɩɪɢ ɡаɞаɧɧɨɣ ɬɨчɧɨɫɬɢ в 
ɧевяɡɤах ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ ɞɨ 10-3). 

Таɛɥиɰа 3  
Оɩɬɢɦаɥьɧые ɡɧачеɧɢя ɩаɪаɦеɬɪɨв            

(вɚɪиɚɧɬ 1) 
de (сɦ) t (сɦ) b (сɦ) ts (сɦ) 

8,0913 0,29715 6,1479 
 

0,3000 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисуɧɨк 3. Иɡɦɟɧɟɧиɟ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮуɧкɰии ɧа иɬɟɪаɰиях (ɦɟɬɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪяɞка). 
 

В вɚɪиɚɧɬе 2 ɡаɞача ɪеɲаɥаɫь ɦеɬɨɞɨɦ аɩ-
ɩɪɨɤɫɢɦаɰɢɢ ɩɨɞɡаɞачɢ ɫ ɨɝɪаɧɢчеɧɢяɦɢ 
(10), (11) ɩɪɢ ɡаɞаɧɧых ɧачаɥьɧых ɡɧачеɧɢ-
ях ɩаɪаɦеɬɪɨв: de0=7,5 ɫɦ; b0=6 ɫɦ; ts0=1 ɫɦ. 
В ɪеɡɭɥьɬаɬе ɪаɫчеɬа ɨɩɬɢɦаɥьɧɨе ɡɧачеɧɢе 
ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ (ɨɛɴеɦ ɨɩɨɪы) ɛыɥɨ 

ɩɨɥɭчеɨɧ ɧа  8-ɨɣ ɢɬеɪаɰɢɢ V2opt= 26661,15 
ɫɦ3. Выявɥеɧɨ аɤɬɢвɧɨе ɨɝɪаɧɢчеɧɢе ɧа  ɩе-
ɪеɦещеɧɢе  ɭɡɥа 55:  g2 = -2,24 10-3   (ɩɪɢ 
ɡаɞаɧɧɨɣ ɬɨчɧɨɫɬɢ в ɧевяɡɤах ɨɝɪаɧɢчеɧɢɣ 
ɞɨ 10-3).  
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Рисуɧɨк 4. Иɡɦɟɧɟɧиɟ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮуɧкɰии ɧа иɬɟɪаɰиях (ɦɟɬɨɞ аɩɩɪɨксиɦаɰии ɩɨɞɡаɞаɱи). 

 
Оɩɬɢɦаɥьɧые ɡɧачеɧɢя ɩаɪаɦеɬɪɨв ɩɪɢве-
ɞеɧы в  ɬаɛɥɢɰе 4. 

 
Таɛɥиɰа 4  

Оɩɬɢɦаɥьɧые ɡɧачеɧɢя ɩаɪаɦеɬɪɨв 
(вɚɪиɚɧɬ 2) 

de (ɫɦ) t (ɫɦ) b (ɫɦ) ts (ɫɦ) 
7,8868 0,28713 7,9536 0,30580 

 

Дɥя ɩɪɨвеɪɤɢ ɨɩɬɢɦаɥьɧых ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɧа 
еɞɢɧɫɬвеɧɧɨɫɬь ɡаɞача ɛыɥа ɪеɲеɧа ɫ ɪаɡ-
ɥɢчɧых ɧачаɥьɧых ɬɨчеɤ. Вɫеɝɨ ɪаɫɫɦаɬɪɢ-
ваɥɨɫь 5 ɪеɲеɧɢɣ ɡаɞачɢ ɦеɬɨɞɨɦ ɩеɪвɨɝɨ 
ɩɨɪяɞɤа ɩɪɢ ɧачаɥьɧых ɡɧачеɧɢях de0 ɨɬ 7,3 
ɫɦ ɞɨ 8,1 ɫɦ ɫ ɲаɝɨɦ 0,2 ɫɦ. На ɪɢɫ. 5 ɩɨɤа-
ɡаɧы ɝɪаɮɢɤ ɢɡɦеɧеɧɢя ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧа 
ɢɬеɪаɰɢях ɩɪɢ ɪаɡɥɢчɧых ɧачаɥьɧых ɫɩɭɫ-
ɤах. Ɋеɡɭɥьɬаɬы ɩɪɢвеɞеɧы в ɬаɛɥɢɰе 5. 

 

 
Рисуɧɨк 5. Иɡɦɟɧɟɧиɟ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮуɧкɰии ɧа иɬɟɪаɰиях ɩɪи ɪаɡɥиɱɧых ɧаɱаɥɶɧых ɡɧаɱɟɧиях de0 

(ɦɟɬɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪяɞка). 
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Таɛɥиɰа 5   
Ɋеɡɭɥьɬаɬы ɪеɲеɧɢɣ ɡаɞачɢ ɫ ɪаɡɧых ɧачаɥьɧых ɡɧачеɧɢɣ de0 

№ 
ɪеɲеɧɢя 

de0 

(ɫɦ) 
b0 

(ɫɦ) 
ts0 

(ɫɦ) 
F(x) 
(ɫɦ3) 

Чɢɫɥɨ    
ɢɬеɪаɰɢɣ 

de_opt 
(ɫɦ) 

b_opt 
(ɫɦ) gmax 

1 7,3 6,0 1,0 25869,29 29 8,7470 4,9769 -1,21*10-3 
2 7,5 6,0 1,0 25865,45 31 8,0913 6,1479 -1,81*10-3 
3 7,7 6,0 1,0 25879,31 31 8,2990 7,1163 -7,08*10-3 
4 7,9 6,0 1,0 25867,12 30 8,9389 4,8762 -8,4*10-4 

5 8,1 6,0 1,0 25871,51 29 8,3389 7,3124 -2,31*10-3 
 

Иɡ ɩɪɢвеɞеɧɧых ɪеɡɭɥьɬаɬɨв вɢɞɧɨ, чɬɨ ɪе-
ɲеɧɢе ɡаɞачɢ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɨɩɨɪы ЛЭП ɦе-
ɬɨɞɨɦ ɩеɪвɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа ɞаёɬ ɦеɧьɲее ɡɧаче-
ɧɢе ɰеɥевɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧа ɛɨɥьɲɨɦ чɢɫɥе 
ɢɬеɪаɰɢɣ, чеɦ ɪеɲеɧɢе ɦеɬɨɞɨɦ аɩɩɪɨɤɫɢ-
ɦаɰɢɢ ɩɨɞɡаɞачɢ.  Оɩɬɢɦаɥьɧɨɣ веɫ ɨɩɨɪы  
ЛЭП ɫɨɫɬавɢɥ Рopt = 2030,44 Н, чɬɨ ɦеɧьɲе 
ɧа 13,60%, чеɦ веɫ, ɭɞɨвɥеɬвɨɪяющɢɣ ɡа-
ɞаɧɧɨɦɭ ɬɪеɛɨваɧɢю ɤ ɦɨɧɬаɠɭ ɩɪɢ ɭɫɬа-
ɧɨвɤе ɧа ɮɭɧɞаɦеɧɬ (2350 Н). Оɩɨɪа ɭɞɨ-
вɥеɬвɨɪяеɬ ɬɪеɛɨваɧɢяɦ ɩɨ ɩɪɨчɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɞеɣɫɬвɢɢ веɬɪɨвых ɢ ɝɨɥɨɥёɞɧых ɧаɝɪɭɡɨɤ 
ɞɥя ɪаɣɨɧɨв I-IV , а ɬаɤɠе ɧɨɪɦаɬɢвɧыɦ ɬɪе-
ɛɨваɧɢяɦ ɩɨ ɠеɫɬɤɨɫɬɢ. 
 
 
3. ɈСɇɈȼɇЫȿ ȼЫȼɈȾЫ 
 
Оɩыɬ ɪеɲеɧɢя ɡаɞачɢ ɨɩɬɢɦаɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя ɨɩɨɪы ЛЭП ɩɪɢ ɩɨɦɨщɢ  
ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɫɪеɞɫɬв ɩɨɡвɨɥɢɥ ɫɞеɥаɬь 
ɫɥеɞɭющɢе вывɨɞы. К ɨɫɨɛеɧɧɨɫɬяɦ 
ɪаɫчеɬа в  ПК ANSYS ɦɨɠɧɨ ɨɬɧеɫɬɢ 
ɨɬɫɭɬɫɬвɢе ɦɨɞɭɥя ɩɪɨвеɪɨɤ ɧа ɨɫɧɨве 
ɪɨɫɫɢɣɫɤɢх ɧɨɪɦ в ɨɛɥаɫɬɢ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢя 
(ɩɪɨвеɪɤɢ ɧа ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь в ɫɠаɬых 
ɷɥеɦеɧɬах ɢ ɞɪ.). Неɬ  вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 
ваɪьɢɪɨваɬь ɫечеɧɢяɦɢ  ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ 
ɫɨɪɬаɦеɧɬаɦ. Эɬɨ ɨɛɫɬɨяɬеɥьɫɬвɨ ɞеɥаеɬ 
аɤɬɭаɥьɧыɦ ɪаɡɪаɛɨɬɤɭ ɨɬечеɫɬвеɧɧых 
ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɤɨɦɩɥеɤɫɨв ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ. С 
ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧы, ɪаɫчеɬы в ПК ANSYS ɧе 
ɨɝɪаɧɢчɢваюɬɫя  ɩɨɢɫɤɨɦ ɨɩɬɢɦаɥьɧых 
ɪеɲеɧɢɣ ɞɥя ɫɬеɪɠɧевых ɫɢɫɬеɦ.  Ɋаɡвɢɬыɣ 
аɩɩаɪаɬ  ɤɨɧечɧɨ-ɷɥеɦеɧɬɧɨɝɨ аɧаɥɢɡа ɷɬɨɝɨ 
ПК ɩɨɡвɨɥяеɬ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨваɬь ɩɪɨɫɬɪаɧ- 

ɫɬвеɧɧые ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɫɨɞеɪɠащɢе  
ɷɥеɦеɧɬы ɪаɡɥɢчɧых ɬɢɩɨв. 
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АɇɇɈɌАЦɂə: В ɫɬаɬье ɪаɫɫɦɨɬɪеɧ ɩɨɞхɨɞ ɨɩɪеɞеɥеɧɢя ɧеɫɭщеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɥеɝɤɢх ɫɬаɥьɧых ɬɨɧɤɨ-
ɫɬеɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (ЛСТК) ɧа ɨɫɧɨве ɤɨɦɩьюɬеɪɧɨɝɨ ɪаɫчеɬа ɩɨ ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɣ ɫхеɦе. Пɪɨаɧаɥɢ-
ɡɢɪɨваɧɨ вɥɢяɧɢе ɨɫɧɨвɧых ɧачаɥьɧых ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬв, ɢх хаɪаɤɬеɪа ɢ ɧаɩɪавɥеɧɢя, ɧа ɡɧачеɧɢе ɤɪɢɬɢ-
чеɫɤɨɣ ɫɢɥы ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ. Ɋаɫɫɦɨɬɪеɧа «чɭвɫɬвɢɬеɥьɧɨɫɬь» ɧеɫɭщеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɨɫɧɨвɧыɦ 
ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢɦ хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦ ɫечеɧɢя. Пɨɥɭчеɧа ɮɨɪɦɭɥа ɞɥя ɩɪеɞваɪɢɬеɥьɧɨɣ ɨɰеɧɤɢ ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ 
ɫɢɥы.  
 

Ключевые словɚ: ЛСТК, ɤɨɦɩьюɬеɪɧɨе ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢе, ANSВS, ɧачаɥьɧые ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬва 

 
 

DEFINING BUCKLING RESISTANCE OF COLD FORMED 
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ABSTRACT: The article focuses on the approach to defining buckling resistance of cold formed  light gauge 
steel members by means of computer modeling using deformed geometry. The influence of initial imperfections, 
their peculiarities and direction, on the buckling resistance was analyzed.  In addition, the article considers the 
response of buckling resistance to basic geometry of cross section. The formula of conceptual estimate of buck-
ling force was derived. 
 

Key words: cold formed light gauge steel members, computer modeling, ANSYS, initial imperfections 
 

1. ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
Нɨвая ɫɬɪɨɢɬеɥьɧая ɫɢɫɬеɦа ЛСТК (ɥеɝɤɢе 
ɫɬаɥьɧые ɬɨɧɤɨɫɬеɧɧые ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ) ɪаɡвɢ-
ваеɬɫя в ɬечеɧɢе ɩɨɫɥеɞɧɢх 10 ɥеɬ в ɫɬɪаɧах 
СНГ, в ɬɨɦ чɢɫɥе ɢ в Ɋɨɫɫɢɢ. Таɤɢе ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɢɦеɧяюɬɫя ɩɪɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬве 
ɦаɥɨɷɬаɠɧых ɠɢɥых, ɝɪаɠɞаɧɫɤɢх ɢ ɭɧɢвеɪ-
ɫаɥьɧых ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬвеɧɧых ɡɞаɧɢɣ (ɫɦ. ɪɢɫ. 
1). Неɪеɞɤɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɡ ЛСТК ɩɪɢɦеɧя-
юɬɫя в ɫɨɫɬаве ɬɪаɞɢɰɢɨɧɧых ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых 
ɫɢɫɬеɦ, ɧаɩɪɢɦеɪ ɞɥя ɭɫɬɪɨɣɫɬва ɩɨɤɪыɬɢɣ, 
ɧаɞɫɬɪɨɣɤɢ ɦаɧɫаɪɞɧых ɷɬаɠеɣ ɫɭщеɫɬвɭю-
щɢх ɢ ɧɨвых ɫɬɪɨеɧɢɣ Д1Ж. Оɫɧɨвɧыɦ ɧеɫɭ-
щɢɦ ɷɥеɦеɧɬɨɦ ɫɢɫɬеɦы явɥяеɬɫя ɫɬɨечɧыɣ 
С-ɨɛɪаɡɧыɣ ɬɨɧɤɨɫɬеɧɧыɣ (ɬɨɥщɢɧɨɣ 1.0-3.0 

ɦɦ) ɩɪɨɮɢɥь, ɤɨɦɩьюɬеɪɧɨе ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢе 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя в ɞаɧɧɨɣ ɫɬаɬье. 
 
 
2. ɈɉɂСАɇɂȿ ɆɈȾȿɅɂ 
 
Дɥя ɨɩɪеɞеɥеɧɢя ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɛыɥа 
ɫɨɡɞаɧа ɪаɫчеɬɧая ɦɨɞеɥь в ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ 
ɤɨɦɩɥеɤɫе ANSВS. Пɪɢ ɫɨɡɞаɧɢɢ ɤɨɧечɧɨ-
ɷɥеɦеɧɬɧɨɣ ɦɨɞеɥɢ ɫ ɰеɥью ɭчеɬа ɦеɫɬɧɨɣ 
ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɫечеɧɢя ɛыɥɢ ɢɫɩɨɥь-
ɡɨваɧы ɨɛɨɥɨчечɧые ɷɥеɦеɧɬы (SHELL181).  
Пɨɩеɪечɧɨе ɫечеɧɢе ɷɥеɦеɧɬа ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ 
ɫɨɛɨɣ ɨɬɤɪыɬыɣ С-ɨɛɪаɡɧыɣ ɩɪɨɮɢɥь ɫ вы-
ɫɨɬɨɣ ɫɬеɧɤɢ – «H», ɲɢɪɢɧɨɣ ɮɥаɧɰев – «B», 
ɞɥɢɧɨɣ «ɝɭɛы» - «C» (ɫɦ. ɪɢɫ. 2). Тɨɥщɢɧа 
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ɦеɬаɥɥа – t. В ɩɪɨɞɨɥьɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ ɩɪɨ-
ɮɢɥь ɢɦееɬ ɞɥɢɧɭ –   «L». 
 

 
Рисуɧɨк 1. Зɞаɧиɟ ɩɨ ɬɟхɧɨɥɨɝии ɅɋТɄ. 

 

 
Рисуɧɨк 2. ɋɟɱɟɧиɟ ɩɪɨɮиɥя. 

 
На ɪаɫчеɬɧɭю ɦɨɞеɥь ɧаɥɨɠеɧы ɫɥеɞɭющɢе 
ɝɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨвɢя: в ɨɩɨɪɧɨɦ ɫечеɧɢɢ ɡа-
ɩɪещеɧы ɩеɪеɦещеɧɢя (Юб, Юв, Юг) ɢ ɤɪɭче-
ɧɢе вɨɤɪɭɝ ɩɪɨɞɨɥьɧɨɣ ɨɫɢ ɩɪɨɮɢɥя (rotz); 
ɧа ɩɪɨɬɢвɨɩɨɥɨɠɧɨɦ ɤɨɧɰе ɡаɩɪещеɧы ɩе-
ɪеɦещеɧɢя в ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɩеɪечɧɨɝɨ ɫечеɧɢя 
(ux, uy) ɢ ɤɪɭчеɧɢе вɨɤɪɭɝ ɩɪɨɞɨɥьɧɨɣ ɨɫɢ 
ɩɪɨɮɢɥя (rotz). Уɫɥɨвɧɨ ɪаɫчеɬɧая ɫхеɦа 
ɢɡɨɛɪаɠеɧа ɧа ɪɢɫ. 3.  
Дɥя ɧаɥɨɠеɧɢя ɝɪаɧɢчɧых ɭɫɥɨвɢɣ ɭɡɥы ɩɨ-
ɩеɪечɧых ɫечеɧɢɣ ɛыɥɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬеɥьɧɨ ɫвя-
ɡаɧы ɦеɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, а ɬаɤɠе ɫ ɭɡɥɨɦ, ɧахɨɞя-
щɢɦɫя в ɰеɧɬɪе ɬяɠеɫɬɢ ɫечеɧɢя, ɩɨɫɪеɞ-
ɫɬвɨɦ ɷɥеɦеɧɬа MPC184 в ɮɨɪɦɭɥɢɪɨвɤе 
rigid beam [2]. Ȼɥаɝɨɞаɪя ɬаɤɨɦɭ ɩɨɞхɨɞɭ в 
ɩɪɨɰеɫɫе ɞеɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɨɩɨɪɧɨе ɢ «ɫɢɥɨ-
вɨе» ɫечеɧɢя ɨɫɬаюɬɫя ɩɥɨɫɤɢɦɢ. Эɬɨ ɞаёɬ 
вɨɡɦɨɠɧɨɫɬь ɧаɤɥаɞываɬь ɝɪаɧɢчɧые ɭɫɥɨ-
вɢя ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ ɧа ɭɡеɥ в ɰеɧɬɪе ɬяɠе-
ɫɬɢ ɫечеɧɢя. 

 
Рисуɧɨк 3. Расɱɟɬɧая схɟɦа. 
 
Пɪɢ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢя ɧа ɫвɨɛɨɞ-
ɧыɣ ɤɨɧеɰ ɩɪɨɮɢɥя ɩɪɢɤɥаɞываɥɨɫь ɩеɪе-
ɦещеɧɢе ɩɨ ɧаɩɪавɥеɧɢю ɤ ɨɩɨɪɧɨɦɭ ɫече-
ɧɢю. В ɩɪɨɰеɫɫе ɪаɫчеɬа ɨɬɫɥеɠɢваɥаɫь ɪе-
аɤɰɢя в ɨɩɨɪɧɨɦ ɫечеɧɢɢ Rг. Ɂа ɩɪеɞеɥьɧɨе 
ɡɧачеɧɢе ɫɠɢɦающеɣ ɨɫевɨɣ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ-
ɧɢɦаɥɨɫь ɡɧачеɧɢе ɨɩɨɪɧɨɣ ɪеаɤɰɢɢ, ɫɨɨɬ-
веɬɫɬвɭющее ɬɨчɤе ɩеɪеɝɢɛа ɧа ɝɪаɮɢɤе 
«ɨɩɨɪɧая ɪеаɤɰɢя – ɩеɪеɦещеɧɢе ɫвɨɛɨɞɧɨɝɨ 
ɤɨɧɰа» (ɫɦ. ɪɢɫ. 4). Эɬа ɬɨчɤа ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ 
ɦɨɦеɧɬɭ ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ, выɡваɧɧɨɣ 
ɫɦеɧɨɣ ɮɨɪɦы ɪавɧɨвеɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя. 
 

 
Рисуɧɨк 4. Ʉ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧиɸ кɪиɬиɱɟскɨɣ сиɥы. 
 
Дɥя ɨɩɢɫаɧɢя ɭɩɪɭɝɨɩɥаɫɬɢчеɫɤɨɣ ɪаɛɨɬы 
ɛыɥа ɢɫɩɨɥьɡɨваɧа ɞɢаɝɪаɦɦа ɫɬаɥɢ 08ɩɫ.   
Паɪаɦеɬɪы, ɧеɨɛхɨɞɢɦые ɞɥя ɨɩɢɫаɧɢя ɞɢа-
ɝɪаɦɦы, ɛыɥɢ ɩɨɥɭчеɧы ɩɨ ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ ɩɪɨ-
веɞеɧɧых ɧаɬɭɪɧых ɢɫɩыɬаɧɢɣ ɫɬаɧɞаɪɬɧых 
ɨɛɪаɡɰɨв ɧа ɪаɫɬяɠеɧɢе. Их ɡɧачеɧɢя: ɦɨ-



Оɩɪеɞеɥеɧɢе ɧеɫɭщеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɥеɝɤɢх ɫɬаɥьɧых ɬɨɧɤɨɫɬеɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ  
ɧа ɨɫɧɨве ɤɨɦɩьюɬеɪɧɨɝɨ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя 

Volume 10, Issue 2, 2014 87 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɞɭɥь ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ  E – 215 ГПа, ɩɪеɞеɥ ɬеɤɭче-
ɫɬɢ Ry – 400 МПа, вɪеɦеɧɧɨе ɫɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢе 
Ru – 566 МПа. В ɩɪɨɝɪаɦɦɧыɣ ɤɨɦɩɥеɤɫ 
ANSВS ɞаɧɧая ɞɢаɝɪаɦɦа ɛыɥа ɡаɧеɫеɧа че-
ɪеɡ ɦɨɞеɥь ɦаɬеɪɢаɥа MISO (Multilinear iso-
tropic hardening). 
 
 
3. ɇАɑАɅɖɇЫȿ ɇȿСɈȼȿɊɒȿɇСɌȼА 
 
Оɰеɧɤа ɧеɫɭщеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɪɨɮɢɥеɣ 
ɨɫɭщеɫɬвɥяɥаɫь ɧа ɨɫɧɨве ɪаɫчеɬа ɩɨ ɞеɮɨɪ-
ɦɢɪɨваɧɧɨɣ ɫхеɦе [3]. Дɥя ее ɫɨɡɞаɧɢя в ɦɨ-
ɞеɥь вɧɨɫɢɥɢɫь ɧачаɥьɧые ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе 
ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬва. В ɫɢɥɭ ɬɨɝɨ чɬɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢя ɩɨɞвеɪɠеɧа ɞвɭɦ вɢɞаɦ ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢ-
вɨɫɬɢ: ɨɛщеɣ ɢ ɦеɫɬɧɨɣ, в ɦɨɞеɥь ввɨɞɢɥɨɫь 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ ɞва вɢɞа ɧачаɥьɧых ɧеɫɨ-
веɪɲеɧɫɬв (ɫɦ. ɪɢɫ. 5 а, ɛ). Вɢɞ ɧачаɥьɧых 
ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬв ɨɩɪеɞеɥяɥɫя ɧа ɨɫɧɨве ɥɢ-
ɧеɣɧɨɝɨ ɪаɫчеɬа ɧа ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь в ɪаɫчеɬ-
ɧɨɦ ɤɨɦɩɥеɤɫе ANSВS. Лɢɧеɣɧыɣ ɪаɫчеɬ ɧа 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь ɫɥɭɠɢɥ ɥɢɲь ɫɪеɞɫɬвɨɦ ɞɥя 
ɨɩɪеɞеɥеɧɢя ɮɨɪɦы ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ, 
ɤɨɬɨɪая ɞаɥее вɧɨɫɢɥаɫь в ɪаɫчеɬɧɭю ɫхеɦɭ ɫ 
ɨɩɪеɞеɥеɧɧыɦ ɦаɫɲɬаɛɧыɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨɦ. 
Маɫɲɬаɛɧыɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɩɨɞɛɢɪаɥɫя ɬа-
ɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, чɬɨɛы вɧеɫеɧɧые ɧачаɥьɧые 
ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬва ɫɨɨɬвеɬɫɬвɨваɥɢ ɪеɤɨɦеɧɞɭ-
еɦыɦ ɡɧачеɧɢяɦ, ɤɨɬɨɪые выɛɢɪаɥаɫь ɫɨ-
ɝɥаɫɧɨ ɧɨɪɦаɬɢвɧыɦ ɞɨɤɭɦеɧɬаɦ Д4Ж ɢ ɩɭɛ-
ɥɢɤаɰɢяɦ Д5], [6] (ɫɦ. ɬаɛɥ. 1).  
 

 
а)

 
ɛ) 

Рисуɧɨк 5. Фɨɪɦы ɧаɱаɥɶɧых  
ɧɟсɨɜɟɪɲɟɧсɬɜ: а) ɨɛщɟɝɨ, ɛ) ɦɟсɬɧɨɝɨ 

 
 

Таɛɥиɰа 1. Зɧаɱɟɧия ɧаɱаɥɶɧых  
ɧɟсɨɜɟɪɲɟɧсɬɜ 

ɗсɤиɡ Ɂɧɚчеɧие 

 

 

 

 
 

 
 
4. ɈСɌАɌɈɑɇЫȿ ɇАɉɊəɀȿɇɂə  
 
Пɪɨɰеɫɫ хɨɥɨɞɧɨɝɨ ɮɨɪɦɨваɧɢя вɧɨɫɢɬ ɡɧа-
чɢɬеɥьɧыɣ вɤɥаɞ в ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɢ веɥɢчɢ-
ɧɭ ɨɫɬаɬɨчɧых ɧаɩɪяɠеɧɢɣ. Наɪяɞɭ ɫ ɨɫɬа-
ɬɨчɧыɦɢ ɧаɩɪяɠеɧɢяɦɢ в ɨɛɥаɫɬях ɫɨ ɡɧачɢ-
ɬеɥьɧыɦɢ ɩɥаɫɬɢчеɫɤɢɦɢ ɞеɮɨɪɦаɰɢяɦɢ 
(ɭɝɥы ɝɢɛа ɢ ɬ.ɩ.) ɧаɛɥюɞаеɬɫя ɷɮɮеɤɬ 
ɭɩɪɨчɧеɧɢя ɫɬаɥɢ (ɩɨвыɲеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭ-
чеɫɬɢ). В ɫɢɥɭ ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧых ɡɧаɧɢɣ ɨ веɥɢ-
чɢɧе ɢ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɢ ɷɬɢх ɞвɭх ɮаɤɬɨɪɨв 
ɛыɥ выɛɪаɧ ɤɨɧɫеɪваɬɢвɧыɣ ɩɨɞхɨɞ, ɪаɫ-
ɫɦаɬɪɢвающɢɣ ɞаɧɧые веɥɢчɢɧы вɡаɢɦɨɢɫ-
ɤɥючающɢɦɢ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝа. 
 
 
5. ȼɅɂəɇɂȿ ɏАɊАКɌȿɊА  

ɇАɑАɅɖɇЫɏ ɇȿСɈȼȿɊɒȿɇСɌȼ  
 
На ɩеɪвɨɦ ɷɬаɩе ɪаɫчеɬɨв ɛыɥɨ ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɨ 
вɥɢяɧɢе ɪаɡɥɢчɧых ɧачаɥьɧых ɧеɫɨвеɪ-
ɲеɧɫɬв ɢ ɢх ɤɨɦɛɢɧаɰɢɣ ɧа ɡɧачеɧɢе ɤɪɢɬɢ-
чеɫɤɨɣ ɫɢɥы. В ɤачеɫɬве ɧеɡавɢɫɢɦых ɮɨɪɦ 
ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɛыɥɢ выɛɪаɧы: а) 
ɦеɫɬɧая ɮɨɪɦа ɩɨɬеɪя ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɫ чеɬ-
ɧыɦ ɤɨɥɢчеɫɬвɨɦ ɩɨɥɭвɨɥɧ; ɛ) ɦеɫɬɧая ɮɨɪ-
ɦа ɩɨɬеɪя ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɫ ɧечеɬɧыɦ ɤɨɥɢче-
ɫɬвɨɦ ɩɨɥɭвɨɥɧ; в) ɨɛщая ɮɨɪɦа ɩɨɬеɪɢ 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ. В хɨɞе ɪаɫчеɬа ɤаɠɞая ɢɡ 
ɮɨɪɦ ɩɨɨчеɪеɞɧɨ ввɨɞɢɥаɫь в ɦɨɞеɥь в ɤаче-
ɫɬве ɧачаɥьɧɨɝɨ ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬва в ɞвɭх ва-
ɪɢаɧɬах. В ɩеɪвɨɦ ваɪɢаɧɬе ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨе 
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ɡɧачеɧɢе ɧачаɥьɧɨɝɨ ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬва ввɨɞɢ-
ɥɨɫь в ɩɨɥɨɠɢɬеɥьɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ ɨɫɢ Б 
(ɪɢɫ. 2), вɨ вɬɨɪɨɦ ваɪɢаɧɬе – в ɨɬɪɢɰаɬеɥь-
ɧɨɦ. Цеɥью ɩеɪвɨɝɨ ɷɬаɩа ɪаɫчеɬɨв явɥяɥɨɫь 
ɭɫɬаɧɨвɥеɧɢе ɫɭщеɫɬвɨваɧɢя ɩɪеɞɪаɫɩɨɥɨ-
ɠеɧɧɨɫɬɢ ɬеɪяɬь ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь в ɨɩɪеɞеɥеɧ-
ɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ ɩɨ ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɦɭ ɤɨɥɢче-
ɫɬвɭ ɩɨɥɭвɨɥɧ. Дɥя ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя ɛыɥ вы-
ɛɪаɧ ɩɪɨɮɢɥь ɫ выɫɨɬɨɣ ɫɬеɧɤɢ H- 203 ɦɦ, 
ɲɢɪɢɧɨɣ ɮɥаɧɰа B – 50.8 ɦɦ, ɞɥɢɧɨɣ ɝɭɛы С 
– 12.5 ɦɦ, ɬɨɥщɢɧа ɦеɬаɥɥа t – 1.5 ɦɦ, ɞɥɢɧа  
L ɨɬ 0.25 ɦ ɞɨ 4.0 ɦ ɫ ɝɪаɞаɰɢеɣ 0.25 ɦ. В хɨ-
ɞе ɪаɫчеɬа ɨɬɫɥеɠɢваɥаɫь ɧе ɬɨɥьɤɨ ɤɪɢɬɢче-
ɫɤая ɫɢɥа, ɧɨ ɢ вɪеɦя, ɡаɬɪачеɧɧɨе ɧа ɪаɫчеɬ 
(CPU TIME). Ɋеɡɭɥьɬаɬы ɤɨɦɩьюɬеɪɧɨɝɨ ɦɨ-
ɞеɥɢɪɨваɧɢя ɩɪɢвеɞеɧы в ɬаɛɥɢɰах 2 а), ɛ). 
 
Таɛɥиɰа 2 а). Рɟɡуɥɶɬаɬы кɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥиɪɨɜаɧия ɞɥя сɥуɱая ɜɧɟсɟɧия  
ɧɟсɨɜɟɪɲɟɧсɬɜ ɩɨ ɦɟсɬɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. 
 

L, ɦ 

Меɫɬɧая ɮɨɪɦа, чеɬɧɨе 
чɢɫɥɨ ɞɥɢɧ ɩɨɥɭвɨɥɧ 

Меɫɬɧая ɮɨɪɦа, ɧечеɬɧɨе 
чɢɫɥɨ ɞɥɢɧ ɩɨɥɭвɨɥɧ 

в "+" б в "-" x в "+" б в "-" x 

F,ɤН T F,ɤН T F,ɤН T F,ɤН T 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0.25 83.9 40 83.7 56.5 93.1 46.5 101 41.7 

0.5 82.3 96.7 82.3 89.2 84.8 87.5 88.7 78.9 

0.75 81.8 152 81.8 153 79.7 160 80.9 147 

1 76.1 249 76.1 260 75.7 252 75.9 182 

1.25 69.7 328 69.7 304 69.8 279 70 210 

1.5 62.3 209 62.3 212 62.5 264 62.4 230 

1.75 54.5 303 54.5 301 53.4 345 54.5 250 

2 46.8 387 46.8 262 46.8 311 46.8 214 

2.25 40.2 302 40.2 305 40.2 347 40.2 317 

2.5 34.4 270 34.4 270 34.5 272 34.5 278 

2.75 29.7 512 29.7 347 29.7 362 29.7 324 

3 25.8 518 25.8 405 25.8 354 25.8 393 

3.25 22.6 363 22.6 401 22.8 388 22.4 547 

3.5 19.9 450 19.9 474 20 460 20 483 

3.75 17.7 648 17.7 729 17.8 746 17.8 695 

4 15.9 807 15.9 748 15.9 748 15.9 729 

 
 

Таɛɥиɰа 2 ɛ). Рɟɡуɥɶɬаɬы кɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥиɪɨɜаɧия ɞɥя сɥуɱая ɜɧɟсɟɧия  
ɧɟсɨɜɟɪɲɟɧсɬɜ ɩɨ ɨɛщɟɣ ɮɨɪɦɟ. 
 

 
Пɪɨаɧаɥɢɡɢɪɨвав ɪеɡɭɥьɬаɬы, ɦɨɠɧɨ ɫɞеɥаɬь 
вывɨɞ ɨ ɬɨɦ, чɬɨ ɩɪɢ ввеɞеɧɢɢ в ɦɨɞеɥь 
ɧачаɥьɧых ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬв ɩɨ ɥɨɤаɥьɧɨɣ 
ɮɨɪɦе ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɧеɬ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɦеɠɞɭ ɡɧачеɧɢеɦ ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы ɢ 
ɧаɩɪавɥеɧɢеɦ ввеɞеɧɢя ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨɝɨ ɧе-
ɫɨвеɪɲеɧɫɬва, а ɬаɤɠе ɤɨɥɢчеɫɬвɨɦ ɩɨɥɭ-
вɨɥɧ (ɫɬɨɥɛɰы 2, 4, 6, 8 ɬаɛɥɢɰы 2 а). Таɤɠе 
ɫɬɨɢɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ ɧа ɪеɲеɧɢе ɛыɥɨ ɡаɬɪа-
чеɧɨ ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ ɨɞɢɧаɤɨвɨе вɪеɦя (ɫɬɨɥɛ-
ɰы 3, 5, 7, 9 ɬаɛɥɢɰы 2 а). Иɡ аɧаɥɢɡа ɪеɡɭɥь-
ɬаɬɨв, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢх ɧачаɥьɧыɦ ɧеɫɨ-
веɪɲеɧɫɬваɦ ɩɨ ɨɛщеɣ ɮɨɪɦе ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣ-
чɢвɨɫɬɢ, ɫɥеɞɭеɬ, чɬɨ ɡɧачеɧɢе ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ 
ɫɢɥы ɡавɢɫɢɬ ɨɬ ɧаɩɪавɥеɧɢя ввɨɞа ɦаɤɫɢ-
ɦаɥьɧɨɝɨ ɡɧачеɧɢя ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬва, ɬ.е. ɫɭ-
щеɫɬвɭеɬ ɩɪеɞɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨɫɬь ɤ ɩɨɬеɪе 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ в ɩɨɥɨɠɢɬеɥьɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ 

L, ɦ 

Оɛщая ɮɨɪɦа ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ Кɨɦɛɢɧаɰɢя 
ɨɛщеɣ ɢ ɦеɫɬ-

ɧɨɣ ɮɨɪɦ в "+" б в "-" x 

F,ɤН T F,ɤН T F, ɤН T 

1 2 3 4 5 6 7 

0.25  -  -  -  -  -  - 

0.5 85.9 94.3 92.8 103.8 80.3 98 

0.75 81.3 230 90.8 211 76.1 284 

1 70.6 326 87.7 303 70.3 263 

1.25 76.03 448 79 ?? 64.2 219 

1.5 67.6 967 72 992 56.8 195 

1.75 61.4 - 65 969 49.5 188 

2 50.7 383 57.7 901 42.8 256 

2.25 45.6 - 51.8 - 36.8 283 

2.5 37 - 44.2 - 31.7 339 

2.75 31.8 - 37.3 - 27.5 347 

3 27.6 1862 31.8 - 23.8 404 

3.25 24.8 - 27.4 - 20.9 408 

3.5 21.8 - 23.8 - 18.4 493 

3.75 19.4 1280 20.9 692 16.3 542 

4 17.3 640 18.4 - 14.7 550 



Оɩɪеɞеɥеɧɢе ɧеɫɭщеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɥеɝɤɢх ɫɬаɥьɧых ɬɨɧɤɨɫɬеɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ  
ɧа ɨɫɧɨве ɤɨɦɩьюɬеɪɧɨɝɨ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя 

Volume 10, Issue 2, 2014 89 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɨɫɢ Б (ɫɬɨɥɛɰы 2, 4 ɬаɛɥɢɰы 2 ɛ). Даɧɧыɣ 
ɷɮɮеɤɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴяɫɧɢɬь ɫɦещеɧɢеɦ ɰеɧɬɪа 
ɬяɠеɫɬɢ ɫечеɧɢя, вɫɥеɞɫɬвɢе ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣ-
чɢвɨɫɬɢ еɝɨ чаɫɬɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 6). Сɦещеɧɢе 
ɰеɧɬɪа ɬяɠеɫɬɢ ɫɨɡɞаеɬ ɷɤɫɰеɧɬɪɢɫɢɬеɬ ɫɠɢ-
ɦающеɣ ɫɢɥы, чɬɨ ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɩɨявɥеɧɢю 
ɞɨɩɨɥɧɢɬеɥьɧɨɝɨ ɢɡɝɢɛающеɝɨ ɦɨɦеɧɬа, 
ɫɩɨɫɨɛɫɬвɭющеɝɨ ɢɡɝɢɛɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ в ɩɨ-
ɥɨɠɢɬеɥьɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ ɨɫɢ Б.  
Веɥɢчɢɧа ɫɦещеɧɢя ɰеɧɬɪа ɬяɠеɫɬɢ ɡавɢɫɢɬ 
ɨɬ ɬɨɥщɢɧы ɦеɬаɥɥа t, выɫɨɬы ɫɬеɧɤɢ H  ɢ 
ɲɢɪɢɧы ɮɥаɧɰа B. Ɂɧачеɧɢя, вычɢɫɥеɧɧые 
ɫɨɝɥаɫɧɨ Д7Ж, ɩɪеɞɫɬавɥеɧы  в ɬаɛɥɢɰе 3. 
 
Таɛɥиɰа 3. Зɧаɱɟɧиɟ сɦɟщɟɧиɟ ɰɟɧɬɪа  
ɬяɠɟсɬи:  
а) t=1.0 ɦɦ ɛ) t=1.5 ɦɦ ɜ) t=2.0 ɦɦ 
 
a) 

           H         
B 

41.3 50.8 63.5 

152 7.17 8.43 10.3 

203 8.69 10.4 12.7 

254 9.78 11.8 14.5 

305 10.6 12.8 15.9 

 
ɛ)  

           H         
B 

41.3 50.8 63.5 

152 5.26 6.2 7.22 

203 6.72 7.97 9.54 

254 7.77 9.33 11.3 

305 8.57 10.4 12.7 

 
в)  

           H         
B 

41.3 50.8 63.5 

152 3.8 4.57 5.47 

203 5.18 6.32 7.69 

254 6.2 7.63 9.39 

305 6.97 8.64 10.7 

 
Пɪɨаɧаɥɢɡɢɪɨвав ɞаɧɧые, ɦɨɠɧɨ ɫɞеɥаɬь 
вывɨɞ, чɬɨ ɫ ɭвеɥɢчеɧɢеɦ выɫɨɬы ɫɬеɧɤɢ ɢ 
ɲɢɪɢɧы ɮɥаɧɰа веɥɢчɢɧа ɫɦещеɧɢя ɰеɧɬɪа 

ɬяɠеɫɬɢ ɭвеɥɢчɢваеɬɫя, чɬɨ в ɫвɨю ɨчеɪеɞь 
ɝɨвɨɪɢɬ ɨ ɛɨɥьɲеɣ ɩɪеɞɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɮɢɥя ɬеɪяɬь ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь в ɩɨɥɨɠɢɬеɥь-
ɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ ɨɫɢ Б. Оɛɪаɬɧая ɡавɢɫɢ-
ɦɨɫɬь ɧаɛɥюɞаеɬɫя в ɨɬɧɨɲеɧɢɢ ɬɨɥщɢɧы 
ɦеɬаɥɥа, ɬ.ɤ. ɫ ее ɪɨɫɬɨɦ ɭɦеɧьɲаеɬɫя чаɫɬь 
ɫечеɧɢя ɩɨɞвеɪɠеɧɧая ɦеɫɬɧɨɣ ɩɨɬеɪе 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ. Даɧɧые ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɭɠɞа-
юɬɫя в ɩɨɫɥеɞɭющеɣ ɩɪɨвеɪɤе ɧа ɤɨɦɩью-
ɬеɪɧых ɦɨɞеɥях ɢ в ɪеаɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢях. 
Дɪɭɝɨɣ ɦɨɦеɧɬ, ɩɨɞɬвеɪɠɞающɢɣ ɩɪеɞɪаɫ-
ɩɨɥɨɠеɧɧɨɫɬь ɬеɪяɬь ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь в ɨɩɪеɞе-
ɥеɧɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ, ɫɨɫɬɨɢɬ в ɬɨɦ, чɬɨ ɩɪɢ 
вɧеɫеɧɢɢ в ɦɨɞеɥь ɧачаɥьɧɨɝɨ ɧеɫɨвеɪɲеɧ-
ɫɬва ɬɨɥьɤɨ  ɩɨ ɥɨɤаɥьɧɨɣ ɮɨɪɦе (ɧеɡавɢɫɢ-
ɦɨ ɨɬ ɧаɩɪавɥеɧɢя), ɩɪɨɮɢɥь ɬеɪяеɬ ɭɫɬɨɣ-
чɢвɨɫɬь ɬɨɥьɤɨ в ɩɨɥɨɠɢɬеɥьɧɨɦ ɧаɩɪавɥе-
ɧɢɢ ɨɫɢ Б. 
Таɤɠе ɫɬɨɢɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ вɪеɦя ɪаɫчеɬа ɦɨ-
ɞеɥɢ ɫ ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬваɦɢ, вɧеɫеɧɧыɦɢ ɩɨ 
ɨɛщеɣ ɮɨɪɦе ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ, ɡɧачɢ-
ɬеɥьɧɨ ɩɪевыɲаеɬ вɪеɦя ɪаɫчеɬа ɬаɤɢх ɠе 
ɦɨɞеɥеɣ, ɧɨ ɫ ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬваɦɢ, вɧеɫеɧɧы-
ɦɢ ɩɨ ɦеɫɬɧɨɣ ɮɨɪɦе ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ 
(ɫɬɨɥɛɰы 3, 7, 9 ɬаɛɥɢɰы 2 а; ɫɬɨɥɛɰы  3, 5 
ɬаɛɥɢɰы 2 ɛ). Эɬɨ ɫвяɡаɧɨ ɫ ɩɪɨɛɥеɦаɦɢ ɫхɨ-
ɞɢɦɨɫɬɢ ɡаɞачɢ, ɨɛɭɫɥɨвɥеɧɧыɦɢ  ɦеɫɬɧɨɣ 
ɩɨɬеɪеɣ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ. В ɫɥɭчае ввеɞеɧɢя в 
ɦɨɞеɥь ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬв ɩɨ ɦеɫɬɧɨɣ ɮɨɪɦе, 
ɥɨɤаɥьɧая ɩɨɬеɪя ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ 
ɩɨɫɬеɩеɧɧɨ, ɬ.ɤ. ɝеɨɦеɬɪɢя ɢɡɧачаɥьɧɨ «ɩɨɞ-
ɝɨɬɨвɥеɧа» ɩɨɞ ɛɭɞɭщɭю ɮɨɪɦɭ ɦеɫɬɧɨɣ ɩɨ-
ɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ. Кɨɝɞа ɠе ɦы ɢɦееɦ ɞеɥɨ 
ɫ ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬваɦɢ, вɧеɫеɧɧыɦɢ ɩɨ ɨɛщеɣ 
ɮɨɪɦе ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ, ɫ ɞɨɫɬɢɠеɧɢеɦ 
ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющеɣ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɩɨɬеɪя ɦеɫɬɧɨɣ 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ ɫɬɪеɦɢɬеɥьɧɨ, чɬɨ 
вɥечеɬ ɡа ɫɨɛɨɣ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɫхɨɞɢɦɨɫɬɢ.  
Сɥеɞɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬь, чɬɨ ɞɥя вɫех ɢɫɫɥеɞɭеɦых 
ɤɨɧɮɢɝɭɪаɰɢɣ ɩɪɨɮɢɥеɣ ɩеɪвɨɣ ɨɛщеɣ ɮɨɪ-
ɦɨɣ ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ явɥяеɬɫя ɢɡɝɢɛɧая 
ɮɨɪɦа. 
Ɋеɡɭɥьɬаɬы ɩеɪвɨɝɨ ɷɬаɩа ɪаɫчеɬɨв ɩɪеɞ-
ɫɬавɥеɧы ɧа ɝɪаɮɢɤе 1. Кɪɢɬɢчеɫɤая ɫɢɥа, 
ɩɨɥɭчеɧɧая ɩɨ ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ ɤɨɦɩьюɬеɪɧɨɝɨ 
ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя, ɩɪɢɧяɬа ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨɦ 
ɡаɩаɫа γe=1.3. Таɤɠе ɫ ɰеɥью ɩɪɨɞеɦɨɧɫɬɪɢ-
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ɪɨваɬь вɥɢяɧɢе ɦеɫɬɧɨɣ ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨ-
ɫɬɢ ɧа ɝɪаɮɢɤе ɩɨɤаɡаɧы ɪеɡɭɥьɬаɬы ɢɧɠе-
ɧеɪɧɨɝɨ ɪаɫчеɬа ɩɨ СНɢП Д8Ж (в ɪаɫчеɬах 
ɩɪɢɧɢɦаɥɨɫь ɩɨɥɧɨе, ɧеɪеɞɭɰɢɪɨваɧɧая 
ɩɥɨщаɞь ɩɪɨɮɢɥя). Каɤ вɢɞɧɨ ɢɡ ɝɪаɮɢɤа, ɫ 
ɭвеɥɢчеɧɢеɦ ɞɥɢɧы (ɝɢɛɤɨɫɬɢ) вɥɢяɧɢе 
ɦеɫɬɧɨɣ ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɧа ɪеɡɭɥьɬаɬ 
ɫвɨɞɢɬɫя ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ. Ɂɧачɢɬеɥьɧɨе ɪаɫхɨɠ-
ɞеɧɢе ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɦɨɠɧɨ вɢɞеɬь в ɨɛɥаɫɬɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬеɥьɧɨ ɧеɛɨɥьɲɢх ɞɥɢɧ, ɝɞе ɩеɪвɨɣ 
ɮɨɪɦɨɣ ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɩɨ ɥɢɧеɣɧɨɦɭ 
ɪаɫчеɬɭ явɥяеɬɫя ɦеɫɬɧая ɩɨɬеɪя ɭɫɬɨɣчɢвɨ-
ɫɬɢ. 
 

 
Гɪаɮик 1. ɋɪаɜɧɟɧиɟ ɪɟɡуɥɶɬаɬɨɜ ɪасɱɟɬа. 

 
 
6. ɊАСɑȿɌ КɊɂɌɂɑȿСКɈɃ СɂɅЫ 
 
Вɬɨɪɨɣ ɷɬаɩ вɤɥючаеɬ в ɫеɛя ɪаɫчеɬы ɩɨ 
ɨɩɪеɞеɥеɧɢю ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы ɞɥя ɪаɡɥɢч-
ɧых ɤɨɧɮɢɝɭɪаɰɢɣ ɩɪɨɮɢɥеɣ. В хɨɞе ɪаɫчеɬа 
ваɪьɢɪɨваɥɢɫь ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе хаɪаɤɬеɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɩɨɩеɪечɧɨɝɨ ɫечеɧɢя: выɫɨɬа ɫɬеɧɤɢ H 
– 152; 203; 254; 305 ɦɦ; ɲɢɪɢɧа ɮɥаɧɰев B – 
41.3; 50.8; 63.5 ɦɦ; ɬɨɥщɢɧа ɦеɬаɥɥа t – 1.0; 
1.5; 2.0 ɦɦ; ɞɥɢɧа ɩɪɨɮɢɥя L – 0.5; 1.5; 2.75; 
4.0 ɦ. Вɫе ɪаɫчеɬы веɥɢɫь в ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ 
ɤɨɦɩɥеɤɫе ANSВS ɫ ɞаɥьɧеɣɲеɣ ɫɬаɬɢɫɬɢче-
ɫɤɨɣ ɨɛɪаɛɨɬɤɨɣ ɪеɡɭɥьɬаɬɨв в ɩɨɫɬɩɪɨɰеɫ-
ɫɨɪе /PDS (PrШЛКЛТХТstТМ DОsТРЧ SвstОm). В хɨ-
ɞе ɨɛɪаɛɨɬɤɢ ɡа «вхɨɞɧые» ɩаɪаɦеɬɪы ɛыɥɢ 
выɛɪаɧы ɪаɧее ɨɝɨвɨɪеɧɧые ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢе 

хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ, ɡа ɩеɪеɦеɧɧыɣ «выхɨɞɧɨɣ» 
ɩаɪаɦеɬɪ – ɡɧачеɧɢе ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы. Це-
ɥью вɬɨɪɨɝɨ ɷɬаɩа явɥяɥɨɫь ɩɨɥɭчеɧɢе 
ɭɩɪɨщеɧɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥы ɪаɫчеɬа ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ 
ɫɢɥы, а ɬаɤɠе ɨɰеɧɤа вɥɢяɧɢя «вхɨɞɧых ɩа-
ɪаɦеɬɪɨв» ɧа ɪеɡɭɥьɬаɬ. 
На ɨɫɧɨве ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɨɝɨ аɧаɥɢɡа ɛыɥа ɩɨ-
ɥɭчеɧа ɩɪɢɛɥɢɠеɧɧая ɮɨɪɦɭɥа ɞɥя ɨɰеɧɤɢ 
ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы: 
 

                 (1) 
, ɝɞе             

 (вɫе ɪаɡɦеɪы в ɦ). 
 
В ɮɨɪɦɭɥе (1) вɦеɫɬɨ ɧаɬɭɪаɥьɧых ɢɫɩɨɥь-
ɡɭюɬɫя «ɤɨɞɢɪɨваɧɧые» ɡɧачеɧɢя «вхɨɞɧых» 
ɩаɪаɦеɬɪɨв – tsc, Bsc, Lsc Д9Ж. Ȼɥаɝɨɞаɪя ɬаɤɨɣ 
ɡаɦеɧе выɪавɧɢваюɬɫя  ɢɧɬеɪваɥы ваɪьɢɪɨ-
ваɧɢя ɨɬɞеɥьɧых ɮаɤɬɨɪɨв, чɬɨ в ɫвɨю ɨче-
ɪеɞь ɩɨɡвɨɥяеɬ ɨɰеɧɢваɬь ɫɬеɩеɧь вɥɢяɧɢя 
«вхɨɞɧых» ɩаɪаɦеɬɪɨв ɧа ɡɧачеɧɢе ɤɪɢɬɢче-
ɫɤɨɣ ɫɢɥы. Оɰеɧɤа вɥɢяɧɢя ɨɫɭщеɫɬвɥяеɬɫя 
ɩɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬаɦ ɮɨɪ-
ɦɭɥы (1) ɩɪɢ ɢɧɬеɪеɫɭющеɦ «вхɨɞɧɨɦ» ɩа-
ɪаɦеɬɪе. Пɪɨаɧаɥɢɡɢɪɨвав ɮɨɪɦɭɥɭ (1), 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɣɬɢ ɤ вывɨɞɭ, чɬɨ ɪеɲающɭю 
ɪɨɥь ɢɝɪаеɬ ɞɥɢɧа ɩɪɨɮɢɥя L, ɡаɬеɦ ɫɥеɞɭеɬ 
ɬɨɥщɢɧа ɦеɬаɥɥа t ɢ ɲɢɪɢɧа ɮɥаɧɰев B. Вы-
ɫɨɬа ɫɬеɧɤɢ ɩɪɨɮɢɥя H ɨɤаɡаɥаɫь ɫɥаɛɨ вɥɢ-
яющɢɦ ɩаɪаɦеɬɪɨɦ, ɢ ɛыɥа ɢɫɤɥючеɧа ɢɡ 
аɧаɥɢɡа. Даɧɧые ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɞɤɪеɩɥяеɬɫя 
ɝɪаɮɢɤаɦɢ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢя ɡɧачеɧɢɣ ɤɪɢɬɢче-
ɫɤɨɣ ɫɢɥы (ɫɦ. ɝɪаɮɢɤ 2 а, ɛ, в, ɝ). На ɤаɠɞɨɦ 
ɝɪаɮɢɤе ɩɨɫɬɪɨеɧа ɥɢɧɢя ɬɪеɧɞа, ɩɨ ɭɤɥɨɧɭ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬь ɨ ɫɬеɩеɧɢ вɥɢяɧɢя 
ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ «вхɨɞɧɨɝɨ» ɩаɪаɦеɬɪа ɧа 
ɡɧачеɧɢе ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы. Лɢɧɢя ɬɪеɧɞа 
ɝɪаɮɢɤа 2 а) ɞеɦɨɧɫɬɪɢɪɭеɬ ɩɨɥɨɠɢɬеɥьɧɭю 
ɥɢɧеɣɧɭю ɡавɢɫɢɦɨɫɬь ɦеɠɞɭ ɡɧачеɧɢеɦ 
ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы ɢ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɦеɬаɥɥа t. 
 
 
 



Оɩɪеɞеɥеɧɢе ɧеɫɭщеɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɥеɝɤɢх ɫɬаɥьɧых ɬɨɧɤɨɫɬеɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ  
ɧа ɨɫɧɨве ɤɨɦɩьюɬеɪɧɨɝɨ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя 
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а)  

ɛ)  

в)  

ɝ)  
Гɪаɮики 2. Заɜисиɦɨсɬɶ кɪиɬиɱɟскɨɣ сиɥы 

ɨɬ: а) ɬɨɥщиɧы ɦɟɬаɥɥа t; ɛ) ɜысɨɬы  
сɬɟɧки H; ɜ) ɲиɪиɧы ɮɥаɧɰɟɜ B; ɝ) ɞɥиɧы 

ɩɪɨɮиɥя L. 
 

Таɤая ɠе ɡавɢɫɢɦɨɫɬь ɧаɛɥюɞаеɬɫя ɧа ɝɪаɮɢɤе 
2 в), ɧɨ ɭɤɥɨɧ ɥɢɧɢɢ ɡɧачɢɬеɥьɧɨ ɦеɧьɲе, ɬ.е. 
«чɭвɫɬвɢɬеɥьɧɨɫɬь» ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы ɤ ɬɨɥ-
щɢɧе ɦеɬаɥɥа t выɲе, чеɦ ɤ ɲɢɪɢɧе ɮɥаɧɰев 
B. Оɛɪаɬɧɨе вɥɢяɧɢе ɢɦееɬ ɞɥɢɧа ɩɪɨɮɢɥя L, 
ɨ чеɦ ɫвɢɞеɬеɥьɫɬвɭеɬ ɨɬɪɢɰаɬеɥьɧыɣ ɭɤɥɨɧ 
ɥɢɧɢɢ ɬɪеɧɞа ɧа ɪɢɫɭɧɤе 2 ɝ). Пɪɢчеɦ ɡавɢɫɢ-
ɦɨɫɬь ɢɦееɬ ɧеɥɢɧеɣɧыɣ хаɪаɤɬеɪ – ɫ ɭвеɥɢ-
чеɧɢеɦ ɞɥɢɧы ɭɤɥɨɧ ɥɢɧɢɢ ɬɪеɧɞа ɢ, ɫɥеɞɨва-
ɬеɥьɧɨ, вɥɢяɧɢе ɩаɪаɦеɬɪа  ɧа ɡɧачеɧɢе ɤɪɢ-
ɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы ɭɦеɧьɲаюɬɫя. Наɤɨɧеɰ, ɥɢɧɢя 
ɬɪеɧɞа ɧа ɝɪаɮɢɤе 2 ɛ) ɢɦееɬ «ɧɭɥевɨɣ» ɭɤɥɨɧ, 
чɬɨ ɩɨɞɬвеɪɠɞаеɬ вывɨɞ ɨ ɧеɡɧачɢɬеɥьɧɨɦ 
вɥɢяɧɢɢ выɫɨɬы ɫɬеɧɤɢ H ɧа ɡɧачеɧɢе ɤɪɢɬɢ-
чеɫɤɨɣ ɫɢɥы. 
Неɡɧачɢɬеɥьɧɨɫɬь вɥɢяɧɢя выɫɨɬы ɫɬеɧɤɢ 
ɦɨɠɧɨ ɨɛɴяɫɧɢɬь ɬеɦ, чɬɨ ɫ ее ɪɨɫɬɨɦ ɬаɤɠе 
ɭвеɥɢчɢваеɬɫя ɝɢɛɤɨɫɬь ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬвɢе, 
ɛɨɥьɲая чаɫɬь ɫечеɧɢя ɬеɪяеɬ ɦеɫɬɧɭю 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь. Неɡавɢɫɢɦɨ ɨɬ выɫɨɬы ɫɬеɧɤɢ 
«ɷɮɮеɤɬɢвɧыɦɢ», ɬ.е. ɧе ɩɨɞвеɪɠеɧɧыɦɢ 
ɦеɫɬɧɨɣ ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ, ɨɫɬаюɬɫя 
ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ ɢɞеɧɬɢчɧые ɭчаɫɬɤɢ ɫечеɧɢя. 
Дɥя ɫɪавɧеɧɢя ɧа ɪɢɫ. 7 ɩɪɢвеɞеɧы ɞва ɩɪɨ-
ɮɢɥя ɫ ɪаɡɧɨɣ выɫɨɬɨɣ ɫɬеɧɤɢ H – 152 ɢ 305 
ɦɦ. Пɨ ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ ɪаɫчеɬа ɩɨ Eurocode [7], 
«ɷɮɮеɤɬɢвɧа» ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ ɨɞɢɧаɤɨвая чаɫɬь 
ɫɬеɧɨɤ: 31.4 ɢ 33.1 ɦɦ (ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬь  5%). 
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Рисуɧɨк 7. Эɮɮɟкɬиɜɧыɟ уɱасɬки сɟɱɟɧия. 

 
 

ȼЫȼɈȾЫ 
 
В ɫɬаɬье ɛыɥа ɪаɫɫɦɨɬɪеɧа ɬехɧɢɤа ɤɨɦɩью-
ɬеɪɧɨɝɨ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя ɥеɝɤɢх ɫɬаɥьɧых 
ɬɨɧɤɨɫɬеɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (ЛСТК) ɩɨ ɞе-
ɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɣ ɫхеɦɨɣ ɫ ɩɪɢвɥечеɧɢеɦ ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥеɤɫа ANSВS. Пɪɨаɧаɥɢɡɢ-
ɪɨваɧɨ вɥɢяɧɢе ɧачаɥьɧых ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢх 
ɧеɫɨвеɪɲеɧɫɬв ɧа ɡɧачеɧɢе ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢ-
ɥы. На ɨɫɧɨве аɧаɥɢɡа ɫɞеɥаɧ вывɨɞ, чɬɨ 
вɫɥеɞɫɬвɢе ɫɦещеɧɢя ɰеɧɬɪа ɬяɠеɫɬɢ «ɷɮ-
ɮеɤɬɢвɧɨɝɨ» ɫечеɧɢя, ɫɭщеɫɬвɭеɬ ɩɪеɞɪаɫ-
ɩɨɥɨɠеɧɧɨɫɬь С-ɨɛɪаɡɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥя ɬеɪяɬь 
ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь в ɩɨɥɨɠɢɬеɥьɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧɢɢ 
ɨɫɢ Б. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, чɬɨ ɫ ɭɦеɧьɲеɧɢеɦ 
ɬɨɥщɢɧы ɦеɬаɥɥа t, ɭвеɥɢчеɧɢеɦ выɫɨɬы 
ɫɬеɧɤɢ H ɢ ɲɢɪɢɧы ɮɥаɧɰев B веɥɢчɢɧа 
ɫɦещеɧɢя ɰеɧɬɪа ɬяɠеɫɬɢ ɪаɫɬеɬ. Таɤ ɠе ɩɨ-
ɫɪеɞɫɬвɨɦ ɫɪавɧеɧɢя ɩɨɥɭчеɧɧых ɪеɡɭɥьɬа-
ɬɨв ɫ ɪеɡɭɥьɬаɬаɦɢ ɪɭчɧɨɝɨ ɪаɫчеɬа ɩɨ СНɢП 
Д8Ж ɩɪɨɞеɦɨɧɫɬɪɢɪɨваɧɨ вɥɢяɧɢе ɦеɫɬɧɨɣ 
ɩɨɬеɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ ɧа ɡɧачеɧɢе ɤɪɢɬɢче-
ɫɤɨɣ ɫɢɥы. Пɪɨвеɞеɧа ɫеɪɢя ɪаɫчеɬɨв ɫ ɞаɥь-
ɧеɣɲеɣ ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɨɣ ɨɛɪаɛɨɬɤɨɣ, ɩɨ ɪе-
ɡɭɥьɬаɬаɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɥɭчеɧа ɮɨɪɦɭɥа ɞɥя 
ɩɪеɞваɪɢɬеɥьɧɨɣ ɨɰеɧɤɢ ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы в 
ɪаɧее ɨɝɨвɨɪеɧɧых ɝеɨɦеɬɪɢчеɫɤɢх ɞɢаɩаɡɨ-
ɧах «вхɨɞɧых» ɩаɪаɦеɬɪɨв. Сɞеɥаɧы вывɨ-
ɞы: 1) ɨ ɫɭщеɫɬвɨваɧɢɢ ɩɨɥɨɠɢɬеɥьɧɨɣ ɥɢ-
ɧеɣɧɨɣ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦеɠɞɭ ɡɧачеɧɢеɦ ɤɪɢ-
ɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы ɢ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɦеɬаɥɥа t, а ɬаɤ 
ɠе ɲɢɪɢɧɨɣ ɮɥаɧɰев B; 2) ɨ ɫɭщеɫɬвɨваɧɢɢ 
ɨɬɪɢɰаɬеɥьɧɨɣ ɧеɥɢɧеɣɧɨɣ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɦеɠɞɭ ɡɧачеɧɢеɦ ɤɪɢɬɢчеɫɤɨɣ ɫɢɥы ɢ ɞɥɢ-
ɧɨɣ ɩɪɨɮɢɥя L; 3) ɨ ɧеɫɭщеɫɬвеɧɧɨɫɬɢ вɥɢя-
ɧɢя выɫɨɬы ɫɬеɧɤɢ H ɧа ɤɪɢɬɢчеɫɤɭю ɫɢɥɭ. 
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АɇɇɈɌАЦɂə: Аɩɩаɪаɬ ɬеɨɪɢɢ ɧечеɬɤɢх ɦɧɨɠеɫɬв явɥяеɬɫя ɩɨɥеɡɧыɦ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬɨɦ ɩɪɢ ɨɰеɧɤе ɬех-
ɧɢчеɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɫɨɡɞаɧɢɢ ɦɨɞеɥеɣ ɩɪɢɧяɬɢя ɪеɲеɧɢɣ. В ɞаɧɧɨɣ ɫɬа-
ɬье ɩɪɢвеɞеɧы ɩɪɢɦеɪы ɧаɢɛɨɥее ɪаɰɢɨɧаɥьɧых ɦеɬɨɞɨв ɩɨɫɬɪɨеɧɢя ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ в ɤɨɧ-
ɬеɤɫɬе ɡаɞачɢ ɞɢаɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨвɪеɠɞеɧɢɣ ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых ɩɥɢɬ, ɩɨɡвɨɥяющɢе ɩɨɧяɬь ɫɭɬь ɷɬɢх ɦеɬɨɞɨв. 
Жеɥеɡɨɛеɬɨɧɧые ɩɥɢɬы выɛɪаɧы в  ɤачеɫɬве ɩɪɨɬɨɬɢɩа ɩɨɥɧɨɣ веɪɫɢɢ ɷɤɫɩеɪɬɧɨɣ ɫɢɫɬеɦы ɞɢаɝɧɨɫɬɢɤɢ 
ɬехɧɢчеɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 
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ABSTRUCT: Mechanism of fussy sets theory is the useful tool when assessing the technical condition of con-
structions and creating decision-making models. This article provides examples of best practices for constructing 
membership functions in the context of the problem of diagnosing damage to concrete slabs, allowing to under-
stand the essence of these methods. Reinforced concrete slabs are taken as a prototype of diagnostic expert sys-
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Key words: theory of fuzzy sets, membership functions, building constructions,  

technical condition of concrete slabs 
 
1. ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
Оɰеɧɤа ɬехɧɢчеɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя ɫɬɪɨɢɬеɥь-
ɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɢɧ ɢɡ 
ваɠɧеɣɲɢх ɷɬаɩɨв ɫɢɫɬеɦы ɢɧɠеɧеɪɧɨɝɨ ɨɛ-
ɫɥеɞɨваɧɢя ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ. Оɩыɬɧые 
ɷɤɫɩеɪɬы ɩɨɞчеɪɤɢваюɬ ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧɨɫɬь чеɬ-
ɤɢх ɪеɤɨɦеɧɞаɰɢɣ ɩɨ ɩɪɢɧяɬɢю ɨɛɨɫɧɨваɧ-
ɧых ɪеɲеɧɢɣ ɨ ɬехɧɢчеɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɡɞаɧɢɣ в ɰеɥɨɦ, ɡаɤɪеɩɥеɧɧых в 
ɞеɣɫɬвɭющɢх ɧɨɪɦаɬɢвɧых ɞɨɤɭɦеɧɬах, ɨɬ-
ɫɭɬɫɬвɢе ɫвяɡɢ ɦеɠɞɭ ɧɨɪɦаɬɢвɧыɦɢ ɞɨɤɭ-

ɦеɧɬаɦɢ, ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧɨɫɬь ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨваɧ-
ɧых ɤɪɢɬеɪɢев ɨɰеɧɤɢ, ɧеɦɧɨɝɨчɢɫɥеɧɧɨɫɬь ɢ 
ɨɝɪаɧɢчеɧɧɨɫɬь ɩɪɢɡɧаɤɨв ɨɬɧеɫеɧɢя ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɡɞаɧɢя в ɰеɥɨɦ ɤ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɤа-
ɬеɝɨɪɢɢ ɬехɧɢчеɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя. 
В ɧаɫɬɨящее вɪеɦя ɦɧɨɝɢе ɢɫɫɥеɞɨваɬеɥɢ, в 
ɬɨɦ чɢɫɥе ɢ в ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɣ ɨɬɪаɫɥɢ, ɭɫɩеɲɧɨ 
ɩɪɢɦеɧяюɬ ɞɥя ɪеɲеɧɢя ɩɨɞɨɛɧых ɡаɞач ɬех-
ɧɨɥɨɝɢю ɢɫɤɭɫɫɬвеɧɧɨɝɨ ɢɧɬеɥɥеɤɬа, ɨ чеɦ 
ɫвɢɞеɬеɥьɫɬвɭюɬ ɡаɪɭɛеɠɧые ɢ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢе 
ɩɭɛɥɢɤаɰɢɢ [1 - 7]. 
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В ɧачаɥе вɨɫьɦɢɞеɫяɬых ɝɨɞɨв в ɢɫɫɥеɞɨва-
ɧɢях ɩɨ ɢɫɤɭɫɫɬвеɧɧɨɦɭ ɢɧɬеɥɥеɤɬɭ ɫɮɨɪɦɢ-
ɪɨваɥɨɫь ɫаɦɨɫɬɨяɬеɥьɧɨе ɧаɩɪавɥеɧɢе, ɩɨɥɭ-
чɢвɲее ɧаɡваɧɢе "ɷɤɫɩеɪɬɧые ɫɢɫɬеɦы" (ЭС), 
ɤɨɬɨɪые ɨɛычɧɨ ɨɪɢеɧɬɢɪɨваɧы ɧа ɪеɲеɧɢе 
ɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɝɨ ɤɪɭɝа ɡаɞач в ɭɡɤɨɣ ɩɪеɞɦеɬ-
ɧɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ, ɢ ɧе ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɩɪɢɦеɧеɧы ɞɥя 
ɪеɲеɧɢя ɛɥɢɡɤɢх, ɧɨ ɧе ɩɪеɞɭɫɦɨɬɪеɧɧых ɩɪɢ 
ɢх ɫɨɡɞаɧɢɢ, ɩɪɨɛɥеɦ.  
Пɪɨɰеɫɫɭ ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɥюɛɨɣ ЭС ɩɪеɞɲеɫɬвɭеɬ 
аɧаɥɢɡ ɧаɢɛɨɥее ɬɢɩɢчɧых ɦеɬɨɞɨв ɢ ɫɪеɞɫɬв 
ɢх ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ, ɤɨɬɨɪыɣ ɩɪɨвɨɞɢɬɫя, ɢɫхɨɞя 
ɢɡ ɫɥеɞɭющɢх аɫɩеɤɬɨв: ɨɛщая хаɪаɤɬеɪɢɫɬɢ-
ɤа ɩɪɨɛɥеɦɧɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ, ɞɥя ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɡɞаеɬ-
ɫя ЭС; ɫɩɨɫɨɛы ɢ ɷɬаɩы ɪеɲеɧɢя ɨɬɞеɥьɧых 
ɡаɞач, ɫɩɨɫɨɛы ɨɛɪаɛɨɬɤɢ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɢ ɧа 
ɤаɠɞɨɦ ɷɬаɩе; ɫɩɨɫɨɛы ɩɨɥɭчеɧɢя ɡɧаɧɢɣ ɨɬ 
ɫɩеɰɢаɥɢɫɬɨв-ɷɤɫɩеɪɬɨв; ɩɪɢɧɰɢɩы ɨɪɝаɧɢɡа-
ɰɢɢ ɢɧɬеɪɮеɣɫɨв ɫ ɪаɡɥɢчɧыɦɢ ɤаɬеɝɨɪɢяɦɢ 
ɩɨɥьɡɨваɬеɥеɣ. 
Аɤɬɭаɥьɧыɦ в ɧаɫɬɨящее вɪеɦя явɥяеɬɫя ɩɪɨ-
еɤɬɢɪɨваɧɢе ɢ ɪаɡɪаɛɨɬɤа ɞиаɝɧɨсɬиɱɟских 
ЭС, ɤɨɬɨɪые ɦɨɝɭɬ ɫɨɞеɪɠаɬь ɡɧаɧɢя, ɩɨɡвɨ-
ɥяющɢе ɨɫɭщеɫɬвɥяɬь ɩɨɢɫɤ веɞɭщɢх ɩɪɢ-
ɡɧаɤɨв ɩɨвɪеɠɞеɧɢɣ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɨɛɴеɤɬɨв 
ɫɪеɞɢ ɥюɛɨɝɨ ɤɨɥɢчеɫɬва ɞеɮеɤɬɨв (ɫɨɫɬɨя-
ɧɢɣ) ɩɪɢ ɭчёɬе ɫɬеɩеɧɢ ɢх выɪаɠеɧɧɨɫɬɢ, ɫɨ-
ɩɨɞчɢɧёɧɧɨɫɬɢ ɢ вɡаɢɦɨвɥɢяɧɢя. Оɞɧɨвɪе-
ɦеɧɧɨ ɫɢɫɬеɦа ɞɨɥɠɧа ɩɪеɞɨɫɬавɥяɬь Лɢɰɭ, 
ɩɪɢɧɢɦающеɦɭ ɪеɲеɧɢе (ЛПɊ), вɨɡɦɨɠɧɨɫɬь 
ɩɨɥɭчеɧɢя ɩɨяɫɧеɧɢɣ ɩɨ ɩɨвɨɞɭ ɫвɨеɣ «ɥɨɝɢ-
ɤɢ» в ɩɪɨɰеɫɫе ɮɨɪɦɭɥɢɪɨвɤɢ ɡаɤɥючеɧɢя. 
Ɂаɞача ɩɨɥɭчеɧɢя ɷɤɫɩеɪɬɧɨɝɨ ɡаɤɥючеɧɢя ɨ 
ɬехɧɢчеɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫвɨɞɢɬɫя ɤ выɩɨɥɧеɧɢю ɨɬɨɛɪаɠе-
ɧɢя вɢɞа: 
    nm yyYxxX ,,,, 11   , (1) 

 
ɝɞе X – веɤɬɨɪ ɩаɪаɦеɬɪɨв ɫɨɫɬɨяɧɢя ɞɢаɝɧɨ-
ɫɬɢɪɭеɦɨɝɨ ɨɛɴеɤɬа ɢɥɢ ɢɧɮɨɪɦаɬɢвɧых ɩɪɢ-
ɡɧаɤɨв ɩɨвɪеɠɞеɧɢɣ. Ȼɭɞеɦ ɧаɡываɬь ɢх аɧɨ-
ɦаɥɢяɦɢ;  nyy ,,1  - ɦɧɨɠеɫɬвɨ вɨɡɦɨɠɧых 
ɩɪɢчɢɧ ɩɨявɥеɧɢя аɧɨɦаɥɢɣ. 
Дɥя ɞɢаɝɧɨɫɬɢɪɭеɦɨɝɨ ɨɛɴеɤɬа аɧɨɦаɥɢɢ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɪаɡɞеɥɢɬь ɧа аɧɨɦаɥии саɦɨɝɨ ɨɛɴ-

ɟкɬа  kxx ,,1   ɢ аɧɨɦаɥии ɜɧɟɲɧɟɣ сɪɟɞы 
ɨɛɴɟкɬа  mk xx ,,1 . 

Пɪɢвеɞеɦ ɧеɤɨɬɨɪые ɩɪɢɦеɪы аɧɨɦаɥɢɣ ɢ 
вɨɡɦɨɠɧые ɩɪɢчɢɧы ɢх ɩɨявɥеɧɢя. 
Аɧɨɦаɥии саɦɨɝɨ ɨɛɴɟкɬа: ɬɪещɢɧы в ɫɬеɧах, 
ɫɤɨɥы, ɲеɥɭɲеɧɢе ɩɨвеɪхɧɨɫɬɢ, выɩаɞеɧɢе 
ɨɬɞеɥьɧых ɤаɦɧеɣ, ɨɬɫɥɨеɧɢе ɨɛɥɢɰɨвɤɢ; 
ɤɨɧɤɪеɬɧые ɡɨɧы ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɢя ɬɪещɢɧ, ɪаɡ-
ɦеɪы ɢ вɢɞ ɬɪещɢɧ, ɛɨɥьɲɢе ɩɪɨɝɢɛы ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩеɪеɤɪыɬɢɣ ɧа ɤɨɬɨɪые ɭɫɬаɧɨвɥе-
ɧы ɫɬеɧы  ɢ ɬ.ɞ. 
Аɧɨɦаɥии ɜɧɟɲɧɟɣ сɪɟɞы ɨɛɴɟкɬа: вɨɡвеɞе-
ɧɢе ɧɨвɨɝɨ ɡɞаɧɢя вɨɡɥе ɫɭщеɫɬвɭющеɝɨ; ɢɡ-
ɦеɧеɧɢе ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥьɧɨɝɨ ɧаɡɧачеɧɢя ɩɨɦе-
щеɧɢɣ в ɡɞаɧɢɢ; ɛɥɢɡɤɨе ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɢе ɮɭɧ-
ɞаɦеɧɬа ɬяɠеɥɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨваɧɢя ɤ ɮɭɧɞаɦеɧ-
ɬаɦ ɧеɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ; ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɪаɡ-
ɧых ɬɢɩɨв ɮɭɧɞаɦеɧɬɨв ɩɨ ɞɥɢɧе ɡɞаɧɢя; 
ɛɥɢɡɤɨе ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɢе ɢɫɬɨчɧɢɤɨв ɞɢɧаɦɢче-
ɫɤɨɝɨ вɨɡɞеɣɫɬвɢя (ɠ.ɞ., ɞɨɪɨɝɢ, ɬɪаɦваɣɧые 
ɩɭɬɢ, ɦеɬɪɨ, авɬɨɞɨɪɨɝɢ ɢ ɞɪ.); ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɢе 
ɡɞаɧɢя вɛɥɢɡɢ ɪаɡɥɢва ɪеɤ, ɨɡеɪ, ɛɥɢɡɤɨ ɤ 
ɨвɪаɝаɦ, ɤɨɬɥɨваɧаɦ ɢ выɪаɛɨɬɤаɦ ɢ ɬ.ɩ. 
Вɨɡɦɨɠɧые ɩɪиɱиɧы ɜɨɡɧикɧɨɜɟɧия аɧɨɦаɥиɣ: 
ɪаɡɪɭɲеɧɢе ɮɭɧɞаɦеɧɬɨв в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɢɡɦе-
ɧеɧɢя ɫɢɫɬеɦы ɞɪеɧɢɪɨваɧɢя вɨɞ ɢ ɩɨɧɢɠе-
ɧɢе ɭɪɨвɧя ɝɪɭɧɬɨвых вɨɞ; ɧеɪавɧɨɦеɪɧая 
ɨɫаɞɤа ɮɭɧɞаɦеɧɬɨв в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɩɪɨɫачɢва-
ɧɢя ɩɨɞ ɮɭɧɞаɦеɧɬы аɬɦɨɫɮеɪɧых ɨɫаɞɤɨв; 
ɩɨвɪеɠɞеɧɢе ɮɭɧɞаɦеɧɬɨв в ɪеɡɭɥьɬаɬе вɥɢя-
ɧɢя ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢх вɨɡɞеɣɫɬвɢɣ; ɞеɮɨɪɦаɰɢя 
ɡɞаɧɢя, ɩɨɞ вɥɢяɧɢеɦ ɭɫɥɨвɢɣ ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬва 
ɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ; вɥɢяɧɢе ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢх вɨɡ-
ɞеɣɫɬвɢɣ ɛɥɢɡɤɨ ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧых ɫɬɪɨɢɬеɥь-
ɧых ɩɥɨщаɞɨɤ ɢ ɬ.ɩ. 
На ɩɨɤаɡаɬеɥɢ ɨɰеɧɤɢ ɬехɧɢчеɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨя-
ɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ вɥɢяеɬ ɛɨɥьɲɨе ɤɨɥɢчеɫɬвɨ 
каɱɟсɬɜɟɧɧых (ɭɫɥɨвɢя ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ, вɢɞɢ-
ɦые ɩɨвɪеɠɞеɧɢя, ɧаɥɢчɢе ɞеɮеɤɬɨв ɫɬɪɨɢ-
ɬеɥьɫɬва ɢ ɞɪ.) ɢ кɨɥиɱɟсɬɜɟɧɧых ɮаɤɬɨɪɨв 
(ɮаɤɬɢчеɫɤɢе ɢ ɪаɫчеɬɧые веɥɢчɢɧы ɩɪɨɝɢ-
ɛɨв, ɲɢɪɢɧы ɪаɫɤɪыɬɢя ɬɪещɢɧ, ɩɪɨчɧɨɫɬь 
ɛеɬɨɧа ɢ ɞɪ.). В ɨɩɪеɞеɥеɧɢɢ ɤаɤ ɤɨɥɢче-
ɫɬвеɧɧых, ɬаɤ ɢ  ɤачеɫɬвеɧɧых ɩɪɢɡɧаɤɨв ɫɨ-
ɫɬɨяɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ вɫеɝɞа ɩɪɢɫɭɬɫɬвɭеɬ ɧе-
ɤɨɬɨɪая ɩɨɝɪеɲɧɨɫɬь, ɫвяɡаɧɧая ɫ ɧеɨɩɪеɞе-
ɥеɧɧɨɫɬью ɩаɪаɦеɬɪɨв, чɬɨ ɞеɥаеɬ ɩɪеɞɩɨчɬɢ-



О ɩɨɫɬɪɨеɧɢɢ ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɧечеɬɤɨɝɨ ɦɧɨɠеɫɬва в ɤɨɧɬеɤɫɬе ɡаɞачɢ ɞɢаɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨвɪеɠɞеɧɢɣ 
ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых ɩɥɢɬ 
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ɬеɥьɧыɦ ɩɪɢ ɫɨɡɞаɧɢɢ ЭС ɩеɪехɨɞ ɨɬ ɮɨɪ-
ɦаɥьɧɨɣ ɥɨɝɢɤɢ – ɤ ɧечеɬɤɨɣ ɥɨɝɢɤе. Пɪɢ 
ɷɬɨɦ ɢеɪаɪхɢчеɫɤɭю вɡаɢɦɨɫвяɡь ɦеɠɞɭ ɩа-
ɪаɦеɬɪаɦɢ ɫɨɫɬɨяɧɢя ɢ ɩɪɢчɢɧаɦɢ вɨɡɧɢɤɧɨ-
веɧɢя аɧɨɦаɥɢɣ ɰеɥеɫɨɨɛɪаɡɧɨ ɡаɞаваɬь ɧе-
чеɬɤɢɦɢ ɛаɡаɦɢ ɡɧаɧɢɣ.  
Иɞеɧɬɢɮɢɤаɰɢя ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ (1) ɞɨɥɠɧа ɨɩɢ-
ɪаɬьɫя ɧа ɫɥеɞɭющɭю ɞɨɫɬɭɩɧɭю ɢɧɮɨɪɦа-
ɰɢю:   выɛɨɪɤɭ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥьɧых ɢ ɬеɨɪе-
ɬɢчеɫɤɢх ɞаɧɧых «ɩаɪаɦеɬɪы ɫɨɫɬɨяɧɢя → 
ɩɪɢчɢɧа вɨɡɧɢɤɧɨвеɧɢя аɧɨɦаɥɢɢ»;  ɷɤɫɩеɪɬɧые ɡɧаɧɢя ɫɩеɰɢаɥɢɫɬɨв – ɨɛ-
ɫɥеɞɨваɬеɥеɣ в ɮɨɪɦе ɥɢɧɝвɢɫɬɢчеɫɤɢх ɩɪа-
вɢɥ «еɫɥɢ → ɬɨ».  
Очеɧь ваɠɧыɦ ɨɤаɡываеɬɫя ɬɨ, чɬɨ ɞɢаɝɧɨ-
ɫɬɢɤа ɦɨɠеɬ ɩɪɨвɨɞɢɬьɫя ɩɨ ɧеɩɨɥɧɨɦɭ ɫɩɢɫ-
ɤɭ ɞɢаɝɧɨɫɬɢчеɫɤɢх ɤɪɢɬеɪɢев, ɩɪɢ ɧе ɩɨɥɧɨ-
ɫɬью ɪаɡвɢвɲеɦɫя ɩɪɢɡɧаɤе ɞеɮеɤɬа ɢ ɩɪɢ 
ɨɝɪаɧɢчеɧɢях ɧа ɩɪɨвеɞеɧɢе ɥаɛɨɪаɬɨɪɧых, 
ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥьɧых ɢɫɫɥеɞɨваɧɢɣ. 
Меɬɨɞɨɥɨɝɢя ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩеɪɬɧых ɫɢɫɬеɦ 
ɩɪеɞɩɨɥаɝаеɬ ɰɢɤɥ ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨɣ ɪаɡɪа-
ɛɨɬɤɢ ɩɪɨɬɨɬиɩɨɜ с их ɜɟɪиɮикаɰиɟɣ ɧа ɤаɠ-
ɞɨɦ ɷɬаɩе (ɢɬеɪаɬɢвɧыɣ ɩɨɞхɨɞ), ɬɪеɛɭющɢɣ 
ɛɨɥьɲɢх ɬɪɭɞɨɡаɬɪаɬ. 
Пɪɨɬɨɬɢɩ ɞɨɥɠеɧ ɭɞɨвɥеɬвɨɪяɬь ɞвɭɦ ɩɪɨɬɢ-
вɨɪечɢвыɦ ɬɪеɛɨваɧɢяɦ: ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧы, ɨɧ 
ɞɨɥɠеɧ ɪеɲаɬь ɬɢɩɢчɧые ɡаɞачɢ ɤɨɧɤɪеɬɧɨɝɨ 
ɩɪɢɥɨɠеɧɢя, а ɫ ɞɪɭɝɨɣ - вɪеɦя ɢ ɬɪɭɞɨеɦ-
ɤɨɫɬь еɝɨ ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɞɨɥɠɧы ɛыɬь веɫьɦа ɧе-
ɡɧачɢɬеɥьɧы, чɬɨɛы ɦɨɠɧɨ ɛыɥɨ ɦаɤɫɢɦаɥь-
ɧɨ ɡаɩаɪаɥɥеɥɢɬь ɩɪɨɰеɫɫ ɧаɤɨɩɥеɧɢя ɢ ɨɬ-
ɥаɞɤɢ ɡɧаɧɢɣ ɫ ɩɪɨɰеɫɫɨɦ выɛɨɪа (ɪаɡɪаɛɨɬ-
ɤɢ) ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɫɪеɞɫɬв. Пɪɨɬɨɬɢɩ ɞɨɥɠеɧ 
ɩɪɨɞеɦɨɧɫɬɪɢɪɨваɬь ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬь ɦеɬɨɞɨв 
ɢɧɠеɧеɪɢɢ ɡɧаɧɢɣ ɞɥя ɞаɧɧɨɝɨ ɩɪɢɥɨɠеɧɢя. 
Пɨ ɦеɪе ɭвеɥɢчеɧɢя ɡɧаɧɢɣ ɩɪɨɬɨɬɢɩ ɞɨɥɠеɧ 
ɞɨɫɬɢɝɧɭɬь ɬаɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя, ɤɨɝɞа ɨɧ 
ɭɫɩеɲɧɨ ɪеɲаеɬ вɫе ɡаɞачɢ ɞаɧɧɨɝɨ ɩɪɢɥɨɠе-
ɧɢя. 
В ɤачеɫɬве ɩɪɨɬɨɬɢɩа (ɮɪаɝɦеɧɬа) ɩɨɥɧɨɣ 
веɪɫɢɢ ЭС ɞɢаɝɧɨɫɬɢɤɢ ɬехɧɢчеɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨя-
ɧɢя ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧа ɞаɧɧɨɦ 
ɷɬаɩе ɛыɥа выɛɪаɧа ɩɪɨɛɥеɦа ɞиаɝɧɨсɬики 
ɩɨɜɪɟɠɞɟɧиɣ ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧых ɩɥиɬ, ɤаɤ ɬɢ-
ɩɢчɧая в ɪаɦɤах ɩɨɫɬавɥеɧɧɨɣ ɡаɞачɢ. Пɪɢ 

ɭɫɩеɲɧɨɣ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ выɛɪаɧɧɨɝɨ ɮɪаɝɦеɧɬа 
ЭС, ɤɨɥɢчеɫɬвɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɤɨɬɨɪые ɦɨɝɭɬ 
ɛыɬь ɩɨɞвеɪɝɧɭɬы ɷɤɫɩеɪɬɢɡе ɩɪɢ ɩɨɦɨщɢ ЭС 
ɦɨɠеɬ ɛыɬь ɭвеɥɢчеɧɨ ɫ ɦеɧьɲɢɦɢ ɬɪɭɞɨɡа-
ɬɪаɬаɦɢ ɩɭɬеɦ ɦаɫɲɬаɛɢɪɨваɧɢя ɫɢɫɬеɦы ɩɪɢ 
ɩɨɦɨщɢ ɤɨɦɩɥеɤɫа ɷɮɮеɤɬɢвɧых ɦеɬɨɞɨв, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɧа ɞаɧɧɨɦ ɷɬаɩе.  
 
 
2. ɇȿɑȿɌКɂȿ ɆɇɈɀȿСɌȼА  

ɂ ɎУɇКЦɂɂ ɉɊɂɇАȾɅȿɀɇɈСɌɂ 
  

Пɪɢ ɫɨɡɞаɧɢɢ ɦɨɞеɥеɣ ɩɪɢɧяɬɢя ɪеɲеɧɢɣ ɩɨ-
ɥеɡɧыɦ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬɨɦ явɥяеɬɫя аɩɩаɪаɬ ɬеɨ-
ɪɢɢ ɧечеɬɤɢх ɦɧɨɠеɫɬв. Пɨɞ ɩɪɢɧяɬɢеɦ ɪе-
ɲеɧɢɣ ɩɨɧɢɦаеɬɫя выɛɨɪ ɨɞɧɨɣ аɥьɬеɪɧаɬɢвы 
ɢɡ ɩɨɥɭчеɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɡаɞаɧɧɨɝɨ ɦɧɨɠеɫɬва аɥь-
ɬеɪɧаɬɢв.  Оɫɧɨвɨɩɨɥɨɠɧɢɤɨɦ ɩɪɢɦеɧеɧɢя 
ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬаɪɢя ɬеɨɪɢɢ ɧечеɬɤɢх ɦɧɨɠеɫɬв 
явɥяеɬɫя Л.А. Ɂаɞе (1965 ɝ.) [8]. 
Пɪɢɦеɧеɧɢе ɷɬɨɣ ɬеɨɪɢɢ ɢ её ɩɪɢɥɨɠеɧɢɣ 
ɩɨɡвɨɥяеɬ ɫɬɪɨɢɬь ɮɨɪɦаɥьɧые ɫхеɦы ɪеɲе-
ɧɢя ɡаɞач, хаɪаɤɬеɪɢɡɭющɢеɫя ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ 
ɫɬеɩеɧью ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪая ɦɨɠеɬ 
ɛыɬь ɨɛɭɫɥɨвɥеɧа ɧеɩɨɥɧɨɬɨɣ, вɧɭɬɪеɧɧеɣ 
ɩɪɨɬɢвɨɪечɢвɨɫɬью, ɧеɨɞɧɨɡɧачɧɨɫɬью ɢ 
ɪаɡɦыɬɨɫɬью ɢɫхɨɞɧых ɞаɧɧых, ɩɪеɞɫɬавɥя-
ющɢх ɫɨɛɨɣ ɩɪɢɛɥɢɠеɧɧые ɤɨɥɢчеɫɬвеɧɧые 
ɢɥɢ ɤачеɫɬвеɧɧые ɨɰеɧɤɢ ɩаɪаɦеɬɪɨв ɨɛɴеɤ-
ɬɨв. С ɭвеɥɢчеɧɢеɦ ɪаɡɦеɪɨв ɢ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɫɢ-
ɫɬеɦы ɫɭщеɫɬвеɧɧɨ ɭɫɥɨɠɧяеɬɫя ее ɦɨɞеɥɢ-
ɪɨваɧɢе ɫ ɩɨɦɨщью ɢɡвеɫɬɧых ɦаɬеɦаɬɢче-
ɫɤɢх выɪаɠеɧɢɣ. Вɦеɫɬɨ ɷɬɨɝɨ Л.А. Ɂаɞе 
ɩɪеɞɥɨɠɢɥ ɥɢɧɝвɢɫɬɢчеɫɤɭю ɦɨɞеɥь, ɤɨɬɨɪая 
ɢɫɩɨɥьɡɭеɬ ɧе ɦаɬеɦаɬɢчеɫɤɢе выɪаɠеɧɢя, а 
ɫɥɨва. Чеɥɨвеɤ, ɩɪɨеɤɬɢɪɭющɢɣ ЭС, ɫɨɡɞаеɬ 
ɢɡ ɩɪавɢɥ в ɫɥɨвеɫɧɨɦ ɩɪеɞɫɬавɥеɧɢɢ ɤɨɧ-
ɤɪеɬɧые ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ. Оɛычɧɨ 
ɨɧ ɨɩɪеɞеɥяеɬ ɢх ɡɧачеɧɢя ɦеɬɨɞɨɦ вɨɩɪɨɫɨв 
ɢ ɨɬвеɬɨв; ɩɨɪɭчаеɬ ɷɤɫɩеɪɬɭ выɩɨɥɧеɧɢе 
ɨɩеɪаɰɢɣ ɢ вɨɫɫɨɡɞаеɬ ɫɢɬɭаɰɢю ɢɡ хɪɨɧɨ-
ɦеɬɪɢɪɨваɧɧых ɞаɧɧых; ɤɨɪɪеɤɬɢɪɭеɬ ɡɧаче-
ɧɢя ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭчая 
ɧаɢɥɭчɲɢе ɪеɡɭɥьɬаɬы ɢɡ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɨв, 
ɩɪеɞыɞɭщеɝɨ ɨɩыɬа, ɢɦɢɬɢɪɭющɢх ɞаɧɧɭю 
ɫɢɬɭаɰɢю.  



Г.Г. Каɲеваɪɨва, М.Н. Фɭɪɫɨв, Ю.Л. Тɨɧɤɨв 
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Эɬɨɬ ɩɨɞхɨɞ ɩɨɡвɨɥяеɬ ɞаɬь ɫɬɪɨɝɨе ɦаɬеɦа-
ɬɢчеɫɤɨе ɨɩɢɫаɧɢе ɪаɫɩɥывчаɬых ɭɬвеɪɠɞе-
ɧɢɣ, ɪеаɥɢɡɭя, ɬаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɩɨɩыɬɤɭ ɩɪе-
ɨɞɨɥеɬь ɥɢɧɝвɢɫɬɢчеɫɤɢɣ ɛаɪьеɪ ɦеɠɞɭ чеɥɨ-
веɤɨɦ, ɫɭɠɞеɧɢя ɢ ɨɰеɧɤɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ явɥяюɬɫя 
ɩɪɢɛɥɢɠеɧɧыɦɢ ɢ ɧечеɬɤɢɦɢ, ɢ ɤɨɦɩьюɬе-
ɪɨɦ, ɤɨɬɨɪыɣ ɦɨɠеɬ выɩɨɥɧяɬь ɬɨɥьɤɨ чеɬɤɢе 
ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Чɢɫɥɨ ɩɪавɢɥ в ɫɥɭчае ɧечеɬɤɢх 
ЭС ɧа ɩɨɪяɞɨɤ ɦеɧьɲе, чеɦ в ЭС ɫ чеɬɤɢɦɢ 
ɩɪавɢɥаɦɢ. 
Пɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢе ɩɪɨɬɨɬɢɩа ɧа ɨɫɧɨве ɧечеɬ-
ɤɨɣ ɥɨɝɢɤɢ ɬɪеɛɭеɬ ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɢя ɦеɬɨɞɨв ɩɨ-
ɫɬɪɨеɧɢя ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ.  
Фуɧкɰия ɩɪиɧаɞɥɟɠɧɨсɬи μА(х) ɤɨɥɢче-
ɫɬвеɧɧɨ ɝɪаɞɭɢɪɭеɬ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬь ɷɥеɦеɧ-
ɬɨв ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧɨɝɨ ɦɧɨɠеɫɬва ɩɪɨɫɬɪаɧ-
ɫɬва ɪаɫɫɭɠɞеɧɢя x∈X ɧечёɬɤɨɦɭ ɦɧɨɠеɫɬвɭ 
A. Ɂɧачеɧɢе 0 ɨɡɧачаеɬ, чɬɨ ɷɥеɦеɧɬ ɧе вɤɥю-
чеɧ в ɧечёɬɤɨе ɦɧɨɠеɫɬвɨ, 1 -ɨɩɢɫываеɬ ɩɨɥ-
ɧɨɫɬью вɤɥючеɧɧыɣ ɷɥеɦеɧɬ. Ɂɧачеɧɢя ɦеɠ-
ɞɭ 0 ɢ 1 хаɪаɤɬеɪɢɡɭюɬ ɧечёɬɤɨ вɤɥючеɧɧые 
ɷɥеɦеɧɬы 
 

 Рисуɧɨк 1.  Нɟɱёɬкɨɟ ɦɧɨɠɟсɬɜɨ и 
кɥассиɱɟскɨɟ, ɱɟɬкɨɟ (crТsp) ɦɧɨɠɟсɬɜɨ 

 
Ɂɞеɫь ɧечёɬɤɨе ɦɧɨɠеɫɬвɨ ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɤаɤ 
  

A = {( x, μА(х)) | x∈ X} 
 
С ɩɪаɤɬɢчеɫɤɨɣ ɬɨчɤɢ ɡɪеɧɢя ɫ ɤаɠɞыɦ ɧе-
чеɬɤɢɦ ɦɧɨɠеɫɬвɨɦ ɭɞɨɛɧɨ аɫɫɨɰɢɢɪɨваɬь 
ɧеɤɨɬɨɪɨе ɫвɨɣɫɬвɨ, ɩɪɢɡɧаɤ ɢɥɢ аɬɪɢɛɭɬ, ɤɨ-
ɬɨɪые хаɪаɤɬеɪɢɡɭюɬ ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɭю ɫɨвɨ-
ɤɭɩɧɨɫɬь ɨɛɴеɤɬɨв.  
Пɨ аɧаɥɨɝɢɢ ɫ ɤɥаɫɫɢчеɫɤɢɦɢ ɦɧɨɠеɫɬваɦɢ 
ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɨе ɫвɨɣɫɬвɨ ɦɨɠеɬ ɩɨɪɨɠɞаɬь 
ɧеɤɨɬɨɪыɣ ɩɪеɞɢɤаɬ, ɤɨɬɨɪыɣ ɧаɡываюɬ ɧе-
чеɬɤɢɦ ɩɪеɞɢɤаɬɨɦ. Эɬɨɬ ɧечеɬɤɢɣ ɩɪеɞɢɤаɬ 

ɦɨɠеɬ ɩɪɢɧɢɦаɬь ɧе ɨɞɧɨ ɢɡ ɞвɭх ɡɧачеɧɢɣ 
ɢɫɬɢɧɧɨɫɬɢ («ɢɫɬɢɧа» ɢɥɢ «ɥɨɠь»), а ɰеɥыɣ 
ɤɨɧɬɢɧɭɭɦ ɡɧачеɧɢɣ ɢɫɬɢɧɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪые ɞɥя 
ɭɞɨɛɫɬва выɛɢɪаюɬɫя ɢɡ ɢɧɬеɪваɥа Д0, 1Ж. Пɪɢ 
ɷɬɨɦ ɡɧачеɧɢю «ɢɫɬɢɧа» ɩɨ-ɩɪеɠɧеɦɭ ɫɨɨɬ-
веɬɫɬвɭеɬ чɢɫɥɨ 1, а ɡɧачеɧɢю «ɥɨɠь» - 0. 
Фɭɧɤɰɢя ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɡаɞаеɬɫя вɧе ɫаɦɨɣ 
ɬеɨɪɢɢ ɧечеɬɤɢх ɦɧɨɠеɫɬв, ɢ ее аɞеɤваɬɧɨɫɬь 
ɧе ɦɨɠеɬ ɛыɬь ɩɪɨвеɪеɧа ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ 
ɫɪеɞɫɬваɦɢ ɷɬɨɣ ɬеɨɪɢɢ. 
Сɭщеɫɬвɭюɬ ɪаɡɧые ɦеɬɨɞы ɩɨɫɬɪɨеɧɢя 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɧечеɬɤɨɝɨ ɦɧɨɠе-
ɫɬва (ɩɪяɦые ɢ ɤɨɫвеɧɧые), в ɤаɠɞɨɦ ɢɡ ɤɨɬɨ-
ɪых ɮɨɪɦɭɥɢɪɭюɬɫя ɫвɨɢ ɬɪеɛɨваɧɢя ɢ ɨɛɨɫ-
ɧɨваɧɢя ɢɦеɧɧɨ ɬаɤɨɝɨ ɩɨɫɬɪɨеɧɢя. Пɪɢ ɪе-
ɲеɧɢɢ ɪеаɥьɧɨɣ ɡаɞачɢ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ выɛɪаɬь 
ɧаɢɛɨɥее ɪаɰɢɨɧаɥьɧые ɢɡ ɧɢх, ɤɨɬɨɪые ɡавɢ-
ɫяɬ ɨɬ хаɪаɤɬеɪа ɧеɨɩɪеɞеɥеɧɧɨɫɬɢ ɤɨɧɤɪеɬ-
ɧых ɧечеɬɤɢх ɦɨɞеɥеɣ.  
Оɩɬɢɦаɥьɧыɦɢ, ɫ ɬɨчɤɢ ɡɪеɧɢя ɬɪɭɞɨɡаɬɪаɬ 
ɩɪɢ ɪаɡɪаɛɨɬɤе ɩеɪвɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩа, явɥяюɬɫя 
ɩɪяɦыɟ ɦɟɬɨɞы, в ɤɨɬɨɪых  ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧаɞ-
ɥеɠɧɨɫɬɢ ɡаɞаюɬɫя ɝɪаɮɢɤɨɦ, ɮɨɪɦɭɥɨɣ ɢɥɢ 
ɬаɛɥɢɰеɣ (ɬаɛɥ.1) [7, 9, 10].  
Каɤ ɩɪавɢɥɨ, ɩɪяɦые ɦеɬɨɞы ɢɫɩɨɥьɡɭюɬɫя 
ɞɥя ɫвɨɣɫɬв, ɤɨɬɨɪые ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɢɡɦеɪеɧы в 
ɧеɤɨɬɨɪɨɣ ɤɨɥɢчеɫɬвеɧɧɨɣ ɲɤаɥе. Эɤɫɩеɪɬ 
ɧеɩɨɫɪеɞɫɬвеɧɧɨ ɡаɞаеɬ ɩɪавɢɥа ɨɩɪеɞеɥеɧɢя 
ɡɧачеɧɢɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ μА(х), ха-
ɪаɤɬеɪɢɡɭющеɣ ɷɥеɦеɧɬ х. Эɬɢ ɡɧачеɧɢя ɫɨ-
ɝɥаɫɭюɬɫя ɫ еɝɨ ɩɪеɞɩɨчɬеɧɢяɦɢ ɧа ɦɧɨɠе-
ɫɬве ɷɥеɦеɧɬɨв ɏ ɫɥеɞɭющɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ Д11, 
12]: 
1. Дɥя ɥюɛых х1, х2  ɏ,  μА(х1) < μА(х2) ɬɨɝɞа 
ɢ ɬɨɥьɤɨ ɬɨɝɞа, ɤɨɝɞа х2 ɩɪеɞɩɨчɬɢɬеɥьɧее х1, 
ɬ.е. в ɛɨɥьɲеɣ ɫɬеɩеɧɢ хаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫя ɫвɨɣ-
ɫɬвɨɦ А;  
2. Дɥя ɥюɛых х1, х2  ɏ,  μА(х1) = μА(х2) ɬɨɝɞа 
ɢ ɬɨɥьɤɨ ɬɨɝɞа, ɤɨɝɞа х1 ɢ х2 ɛеɡɪаɡɥɢчɧы ɨɬ-
ɧɨɫɢɬеɥьɧɨ ɫвɨɣɫɬва  А [10]. 
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Таɛɥиɰа 1. Наиɛɨɥɟɟ ɪасɩɪɨсɬɪаɧɟɧɧыɟ ɩаɪаɦɟɬɪиɱɟскиɟ ɮуɧкɰии ɩɪиɧаɞɥɟɠɧɨсɬи. 
Наɢɦеɧɨваɧɢе 

ɮɭɧɤɰɢɢ 
Аɧаɥɢɬɢчеɫɤɨе  

выɪаɠеɧɢе 
Иɧɬеɪɩɪеɬаɰɢя  

ɩаɪаɦеɬɪɨв 
Гɪаɮɢɤ ɮɭɧɤɰɢɢ 
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(a, c) – ɧɨɫɢɬеɥь 
ɧечеɬɤɨɝɨ ɦɧɨɠе-
ɫɬва – ɩеɫɫɢɦɢɫɬɢ-
чеɫɤая ɨɰеɧɤа ɧе-
чеɬɤɨɝɨ чɢɫɥа;  
b – ɤɨɨɪɞɢɧаɬа ɦаɤ-
ɫɢɦɭɦа – ɨɩɬɢɦɢ-
ɫɬɢчеɫɤая ɨɰеɧɤа 
ɧечеɬɤɨɝɨ чɢɫɥа  

Тɪаɩеɰɢевɢɞɧая 
 









 


 


duc

cd

ud
cub

bua
ab

au
cuиɥиau

u

,

,1

,

__,0



 

(a, d) – ɧɨɫɢɬеɥь 
ɧечеɬɤɨɝɨ ɦɧɨɠе-
ɫɬва – ɩеɫɫɢɦɢɫɬɢ-
чеɫɤая ɨɰеɧɤа ɧе-
чеɬɤɨɝɨ чɢɫɥа: 
(b, c) – яɞɪɨ ɧечеɬ-
ɤɨɝɨ ɦɧɨɠеɫɬва – 
ɨɩɬɢɦɢɫɬɢчеɫɤая 
ɨɰеɧɤа ɧечеɬɤɨɝɨ 
чɢɫɥа 

 

Гаɭɫɫɨва   


  2

2

2
exp

c

bu
u  

b – ɤɨɨɪɞɢɧаɬа ɦаɤ-
ɫɢɦɭɦа 
ɫ – ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ 

 

Сɢɝɦɨɢɞɧая  
))(exp(1

1
cua

u   

a – ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ 
ɫ – ɤɨɨɪɞɢɧаɬа ɩе-
ɪехɨɞа чеɪеɡ 0,5 

 

Сɢɧɝɥɬɨɧɧая   





au

au
u

,0

,1  

a – чеɬɤɨе чɢɫɥɨ, 
ɩɪеɞɫɬавɥяеɦɨе в 
вɢɞе ɧечеɬɤɨɝɨ 
ɦɧɨɠеɫɬва 
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Пɪɨɰеɫɫ ɩɨɫɬɪɨеɧɢя ɢɥɢ ɡаɞаɧɢя ɧечеɬɤɨɝɨ 
ɦɧɨɠеɫɬва ɧа ɨɫɧɨве ɧеɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡвеɫɬɧɨɝɨ 
ɡаɪаɧее ɤɨɥɢчеɫɬвеɧɧɨɝɨ ɡɧачеɧɢя ɢɡɦеɪɢ-
ɦɨɝɨ ɩɪɢɡɧаɤа ɧаɡываеɬɫя ɮаɡɡɢɮɢɤаɰɢеɣ, 
ɢɥɢ ɩɪɢвеɞеɧɢеɦ ɤ ɧечеɬɤɨɫɬɢ. Пɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɨɞɪаɡɭɦеваеɬɫя, чɬɨ хɨɬя в ɛɨɥьɲɢɧɫɬве 
ɫɥɭчаев ɢɡвеɫɬɧɨ ɧеɤɨɬɨɪɨе ɡɧачеɧɢе ɢɡɦе-
ɪяеɦɨɣ веɥɢчɢɧы, ɞɨɩɭɫɤаеɬɫя ɬɨɬ ɮаɤɬ, 
чɬɨ ɷɬɨ ɡɧачеɧɢе ɦɨɠеɬ ɛыɬь ɧеɬɨчɧыɦ. 
Чеɦ ɦеɧьɲе ɭвеɪеɧɧɨɫɬь в ɬɨчɧɨɫɬɢ ɢɡɦе-
ɪеɧɢя ɩɪɢɡɧаɤа, ɬеɦ ɛɨɥьɲɢɦ ɛɭɞеɬ ɢɧɬеɪ-
ваɥ ɧɨɫɢɬеɥя ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭющеɝɨ ɧечеɬɤɨɝɨ 
ɦɧɨɠеɫɬва.  
 
 
3. ɉɊɂɆȿɊЫ ɉɈСɌɊɈȿɇɂə  

ɎУɇЦɂɃ ɉɊɂɇАȾɅȿɀɇɈСɌɂ 
 
Пɨɧяɬɢе ɦɧɨɠеɫɬва ɩɪɢɧаɞɥеɠɢɬ ɤ чɢɫɥɭ 
ɩеɪвɨɧачаɥьɧых ɦаɬеɦаɬɢчеɫɤɢх ɩɨɧяɬɢɣ ɢ 
ɦɨɠеɬ ɛыɬь ɩɨяɫɧеɧɨ ɬɨɥьɤɨ ɫ ɩɨɦɨщью 
ɩɪɢɦеɪɨв. 
ɉɪиɦеɪ ɡаɞаɧɢя ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ 
ɝɪаɮиɱɟскиɦ сɩɨсɨɛɨɦ в ɤɨɧɬеɤɫɬе ɡаɞачɢ 
ɞɢаɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨвɪеɠɞеɧɢɣ ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых 
ɩɥɢɬ. 
На ɩɨɤаɡаɬеɥɢ ɨɰеɧɤɢ ɬехɧɢчеɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨя-
ɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ вɥɢяеɬ ɧаɥɢчɢе ɬɪещɢɧ. 
Шɢɪɢɧа ɢх ɪаɫɤɪыɬɢя ɢ ɞɥɢɧа явɥяюɬɫя 
ɤɨɥɢчеɫɬвеɧɧыɦɢ ɮаɤɬɨɪаɦɢ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛыɬь 
ɨɩɪеɞеɥеɧы ɥɢɛɨ в ɪеɡɭɥьɬаɬе ɡаɦеɪɨв, ɥɢ-
ɛɨ ɪаɫчеɬɨв. 
О ɞɨɫɬɢɠеɧɢɢ ɪаɫɬяɧɭɬɨɣ аɪɦаɬɭɪɨɣ ɩɪе-
ɞеɥа ɬеɤɭчеɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬь ɩɨ ɲɢɪɢɧе 
ɪаɫɤɪыɬɢя ɬɪещɢɧ ɧа ɭɪɨвɧе аɪɦаɬɭɪы. Пɪɢ 
ɷɬɨɦ ɧɭɠɧɨ ɡɧаɬь ɧе ɬɨɥьɤɨ ɲɢɪɢɧɭ ɪаɫ-
ɤɪыɬɢя ɬɪещɢɧ, ɧɨ ɢ ɪаɫɫɬɨяɧɢе ɦеɠɞɭ ɧɢ-
ɦɢ (ɫɦ. ɬаɛɥ. 2) [13].  
В ɞаɧɧɨɦ ɫɥɭчае ɫɧачаɥа ɫɥеɞɭеɬ ɩɨɫɬɪɨɢɬь 
ɮɭɧɤɰɢю ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɞɥя ɥɢɧɝвɢɫɬɢ-
чеɫɤɨɣ ɩеɪеɦеɧɧɨɣ: «ɉɨкаɡаɬɟɥɶ ɪассɬɨя-
ɧия ɦɟɠɞу ɬɪɟщиɧаɦи». 
Уɧɢвеɪɫаɥьɧɨе ɦɧɨɠеɫɬвɨ: 0…+∞ ɦɦ. 
Сɨвɨɤɭɩɧɨɫɬь ɧечеɬɤɢх ɬеɪɦɨв: ɨчеɧь ɧɢɡ-
ɤɢɣ (ОН), ɧɢɡɤɢɣ (Н), ɫɪеɞɧɢɣ (С), выɫɨɤɢɣ 
(В), ɨчеɧь выɫɨɤɢɣ (ОВ). 
 

Таɛɥиɰа 2. Шиɪиɧа ɪаскɪыɬия ɬɪɟщиɧ 
ɜ ɡаɜисиɦɨсɬи ɨɬ ɪассɬɨяɧия ɦɟɠɞу ɧиɦи, 

ɩɪи ɞɨсɬиɠɟɧии ɜ аɪɦаɬуɪɟ ɩɪɟɞɟɥа  
ɬɟкуɱɟсɬи 

 
Гɪаɮɢчеɫɤɨе ɢɡɨɛɪаɠеɧɢе ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢ-
ɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа ɪɢɫɭɧɤе 3.1. 
 

 
Рисуɧɨк 2. Заɞаɧиɟ ɮуɧкɰии 

ɩɪиɧаɞɥɟɠɧɨсɬи ɥиɧɝɜисɬиɱɟскɨɣ  
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ «ɉɨкаɡаɬɟɥɶ ɪассɬɨяɧия  

ɦɟɠɞу ɬɪɟщиɧаɦи» 
 
Ɂаɬеɦ ɞɥя ɤаɠɞɨɝɨ ɤɥаɫɫа аɪɦаɬɭɪы ɩɪи 
ɪаɡɧых ɪассɬɨяɧиях ɦɟɠɞу ɬɪɟщиɧаɦи 
вɫеɣ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɧечеɬɤɢх ɬеɪɦɨв (ОН, Н, 
С, В, ОВ) ɧɭɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬь ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢ-
ɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɞɥя ɥɢɧɝвɢɫɬɢчеɫɤɢх ɩеɪе-
ɦеɧɧых: «ɉɨкаɡаɬɟɥɶ ɲиɪиɧы ɪаскɪыɬия 
ɧɨɪɦаɥɶɧых ɬɪɟщиɧ» (вɫеɝɨ 45 ɮɭɧɤɰɢɣ). 
Дɥя ɢɥɥюɫɬɪаɰɢɢ ɧа ɪɢɫ. 3.2. ɩɨɤаɡаɧы ɧе-
ɤɨɬɨɪые ɢɡ ɧɢх. 
 
 
 

Кɥаɫɫы 
аɪɦаɬɭɪы 

Ɋаɫɫɬɨяɧɢе ɦеɠɞɭ ɬɪещɢɧаɦɢ, ɦɦ 

50 100 150 200 250 

А240 0,06 0,1 0,2 0,2 0,3 

А300 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

A400 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 

A600 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 

A800 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 

A1000 0,2 0,4 0,6 0,9 1,1 

Bɪ1400 0,2 0,4 0,6 0,9 1,1 

K1500 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 



О ɩɨɫɬɪɨеɧɢɢ ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɧечеɬɤɨɝɨ ɦɧɨɠеɫɬва в ɤɨɧɬеɤɫɬе ɡаɞачɢ ɞɢаɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨвɪеɠɞеɧɢɣ 
ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧых ɩɥɢɬ 
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Рисуɧɨк 3. Заɞаɧиɟ ɮуɧкɰии  
ɩɪиɧаɞɥɟɠɧɨсɬи ɥиɧɝɜисɬиɱɟскɨɣ  
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ «ɉɨкаɡаɬɟɥɶ ɲиɪиɧы 
ɪаскɪыɬия ɧɨɪɦаɥɶɧых ɬɪɟщиɧ» 

 
Сɥеɞɭеɬ ɨɛɪаɬɢɬь вɧɢɦаɧɢе ɧа ɬɨ, чɬɨ ɩɪɢ 
ɦаɥых ɪаɫɫɬɨяɧɢях ɦеɠɞɭ ɬɪещɢɧаɦɢ ɬеɤɭ-
чеɫɬь в аɪɦаɬɭɪе ɛɭɞеɬ ɧаɛɥюɞаɬьɫя ɩɪɢ 
ɪаɫɤɪыɬɢɢ ɬɪещɢɧ ɡɧачɢɬеɥьɧɨ ɦеɧьɲеɦ, 
чеɦ ɩɪеɞɭɫɦɨɬɪеɧɨ Нɨɪɦаɦɢ [14] ɢɡ ɭɫɥɨ-
вɢя ɨɛеɫɩечеɧɢя ɫɨхɪаɧɧɨɫɬɢ аɪɦаɬɭɪы ɧе-
ɤɨɬɨɪых ɤɥаɫɫɨв. 
Пɪɢ ɩɪяɦɨɦ ɩɨɫɬɪɨеɧɢɢ ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢɧаɞ-
ɥеɠɧɨɫɬɢ ɫɥеɞɭеɬ ɭчɢɬываɬь ɬɨ ɨɛɫɬɨяɬеɥь-
ɫɬвɨ, чɬɨ ɬеɨɪɢя ɧечеɬɤɢх ɦɧɨɠеɫɬв ɧе ɬɪе-
ɛɭеɬ аɛɫɨɥюɬɧɨ ɬɨчɧɨɝɨ ɡаɞаɧɢя ɮɭɧɤɰɢɣ 
ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ. Ɂачаɫɬɭю ɛываеɬ ɞɨɫɬа-
ɬɨчɧɨ ɡаɮɢɤɫɢɪɨваɬь ɥɢɲь ɧаɢɛɨɥее хаɪаɤ-
ɬеɪɧые ɡɧачеɧɢя ɢ вɢɞ (ɬɢɩ) ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢ-
ɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ Д9]. 
Таɤ, ɧаɩɪɢɦеɪ, еɫɥɢ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬь 
ɧечеɬɤɨе ɦɧɨɠеɫɬвɨ ɞɥя ɬаɤɨɝɨ ɩɨɤаɡаɬеɥя, 
ɤаɤ «ɞɥиɧа ɬɪɟщиɧы ɨкɨɥɨ 50 ɦɦ», ɧа 
ɧачаɥьɧɨɦ ɷɬаɩе еɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪеɞɫɬавɢɬь 
ɬɪеɭɝɨɥьɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢеɣ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɫ 
ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ a = 40 ɦɦ,  b = 50 ɦɦ, c = 60 
ɦɦ.  
Аɧаɥɨɝɢчɧɨ, в ɫɥɭчае ɩɨɫɬɪɨеɧɢя ɧечеɬɤɨɝɨ 
ɦɧɨɠеɫɬва ɞɥя ɩɨɤаɡаɬеɥя «ɞɥиɧа ɬɪɟщиɧы 
ɧахɨɞиɬся ɩɪиɛɥиɡиɬɟɥɶɧɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥах 50 - 

60 ɦɦ», ɧа ɧачаɥьɧɨɦ ɷɬаɩе ɦɨɠеɬ ɨɤаɡаɬь-
ɫя ɞɨɫɬаɬɨчɧыɦ ɩɪеɞɫɬавɢɬь ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭ-
ющее ɧечеɬɤɨе ɦɧɨɠеɫɬвɨ ɬɪаɩеɰɢевɢɞɧɨɣ 
ɮɭɧɤɰɢеɣ ɫ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ a = 45 ɦɦ, b = 50 
ɦɦ, с = 60 ɦɦ, d = 65 ɦɦ. В ɩɨɫɥеɞɭющеɦ 
ɮɭɧɤɰɢя ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɦɨɠеɬ ɛыɬь 
ɭɬɨчɧеɧа ɨɩыɬɧыɦ ɩɭɬеɦ ɧа ɨɫɧɨве аɧаɥɢɡа 
ɪеɡɭɥьɬаɬɨв ɪеɲеɧɢя ɤɨɧɤɪеɬɧых ɡаɞач. 
Мɨɞеɥɢ ɩɪɢɧяɬɢя ɪеɲеɧɢɣ чаще вɫеɝɨ 
ɩɪеɞɫɬавɥяюɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɢɛɥɢɠеɧɧые ɤаче-
ɫɬвеɧɧые ɨɰеɧɤɢ. И ɡɞеɫь ɬаɤɠе ɩɨɥеɡɧыɦ 
ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬɨɦ явɥяеɬɫя аɩɩаɪаɬ ɬеɨɪɢɢ ɧе-
чеɬɤɢх ɦɧɨɠеɫɬв. 
ɉɪиɦеɪ ɡаɞаɧɢя ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ 
ɬаɛɥɢɰеɣ. 
Дɥя ɥиɧɝɜисɬиɱɟскɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ «ɉɨкаɡа-
ɬɟɥɶ ɨсɜиɞɟɬɟɥɶсɬɜɨɜаɧия ɩɪɨɱɧɨсɬи ɛɟ-
ɬɨɧа» в ɬаɛɥɢɰе 3 ɩɪеɞɫɬавɥеɧа  ɫɨвɨɤɭɩ-
ɧɨɫɬь ɧечеɬɤɢх ɬеɪɦɨв ɢ ɭɧɢвеɪɫаɥьɧɨе 
ɦɧɨɠеɫɬвɨ ɞɢаɝɧɨɫɬɢчеɫɤɢх ɩɪɢɡɧаɤɨв ɧа 
ɷɬаɩе вɢɡɭаɥьɧɨɝɨ ɨɛɫɥеɞɨваɧɢя, а в ɬаɛɥɢ-
ɰе 4 -   ɩɪɢвеɞеɧы ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨ-
ɫɬɢ ɷɬɢх ɞɢаɝɧɨɫɬɢчеɫɤɢх ɩɪɢɡɧаɤɨв ɤ ɧе-
чеɬɤɢɦ ɬеɪɦаɦ.  
 
Таɛɥиɰа 3. ɋɨɜɨкуɩɧɨсɬɶ ɧɟɱɟɬких ɬɟɪɦɨɜ 
и уɧиɜɟɪсаɥɶɧɨɟ ɦɧɨɠɟсɬɜɨ ɥиɧɝɜисɬиɱɟ-
скɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ «ɉɨкаɡаɬɟɥɶ ɨсɜиɞɟɬɟɥɶ-

сɬɜɨɜаɧия ɩɪɨɱɧɨсɬи ɛɟɬɨɧа» 

Нечеɬɤɢɣ 
ɬеɪɦ 

Оɛɨɡ
ɧа- 

чеɧɢе 
 ɬеɪ-
ɦа 

Дɢаɝɧɨɫɬɢчеɫɤɢɣ ɩɪɢɡɧаɤ 

1 2 3 

I 
Очеɧь 

выɫɨɤɢɣ 
ОВ 

Пɪɢ ɩɪɨɫɬɭɤɢваɧɢɢ ɛеɬɨɧа 
ɢɡɞаеɬɫя ɡвɨɧɤɢɣ ɡвɭɤ. Сɥеɞɨв 
ɢ ɫɤɨɥɨв ɩɪɢ ɭɞаɪах ɢ ɰаɪаɩа-
ɧɢɢ ɧе ɨɫɬаеɬɫя. 

II  
Выɫɨɤɢɣ 

В 

Пɪɢ ɩɪɨɫɬɭɤɢваɧɢɢ ɛеɬɨɧа 
ɢɡɞаеɬɫя ɡвɨɧɤɢɣ ɡвɭɤ. Оɫɬа-
юɬɫя ɦаɥɨɡаɦеɬɧые (в ɦɦ) 
ɫɤɨɥы. Пɪɢ ɰаɪаɩаɧɢɢ ɨɫɬа-
юɬɫя ɦаɥɨɡаɦеɬɧые ɲɬɪɢхɢ. 

III  
Сɪеɞɧɢɣ 

С 

Пɪɢ ɩɪɨɫɬɭɤɢваɧɢɢ ɛеɬɨɧа 
ɢɡɞаеɬɫя ɞɨвɨɥьɧɨ ɡвɨɧɤɢɣ 
ɡвɭɤ. Оɫɬаюɬɫя ɡаɦеɬɧые ɫɥе-
ɞы ɩɪɢ ɰаɪаɩаɧɢɢ ɢ ɭɞаɪах. 
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1 2 3 

IV 
Нɢɡɤɢɣ 

Н 

Пɪɢ ɩɪɨɫɬɭɤɢваɧɢɢ ɛеɬɨɧа 
ɩɪɢɫɭɬɫɬвɭеɬ ɝɥɭхɨɣ ɡвɭɤ в 
ɫɨчеɬаɧɢɢ ɫɨ ɡвɨɧɤɢɦ. Ɂаɨɫɬ-
ɪеɧɧые ɩɪеɞɦеɬы (ɡɭɛɢɥɨ) 
вɛɢваюɬɫя в ɛеɬɨɧ ɧа ɝɥɭɛɢɧɭ 
ɞɨ 10 ɦɦ. Оɫɬаюɬɫя ɡаɦеɬɧые 
ɫɤɨɥы. 

V 
Очеɧь 
ɧɢɡɤɢɣ 

ОН 

Пɪɢ ɩɪɨɫɬɭɤɢваɧɢɢ ɛеɬɨɧа 
ɢɡɞаеɬɫя ɬɨɥьɤɨ ɝɥɭхɨɣ ɡвɭɤ,  
ɡаɨɫɬɪеɧɧые ɩɪеɞɦеɬы (ɡɭɛɢ-
ɥɨ) ɞɨвɨɥьɧɨ ɥеɝɤɨ вɛɢваюɬɫя 
в ɛеɬɨɧ ɧа ɝɥɭɛɢɧɭ  20 ɦɦ ɢ 
ɛɨɥее. Оɫɬаюɬɫя ɝɥɭɛɨɤɢе 
ɫɤɨɥы. 

 
Таɛɥиɰа 4. Фуɧкɰии ɩɪиɧаɞɥɟɠɧɨсɬи  

ɞиаɝɧɨсɬиɱɟских ɩɪиɡɧакɨɜ к ɧɟɱɟɬкиɦ 
ɬɟɪɦаɦ 

Оɛɨɡɧачеɧɢе 
ɬеɪɦа 

ОВ В С Н ОН 

ОВ 1 0,2 0 0 0 

В 0,2 1 0,5 0 0 

С 0 0,5 1 0,6 0,1 

Н 0 0 0,6 1 0,7 

ОН 0 0 0,1 0,7 1 

 
 
4. ɁАКɅɘɑȿɇɂȿ 
 
Пɨ ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ ɩɪɨвеɞеɧɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪа ɥɢɬе-
ɪаɬɭɪы ɢ ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɧых ɩɪɢɦеɪɨв, ɩɨɡвɨ-
ɥяющɢх ɩɨяɫɧɢɬь ɦеɬɨɞы ɩɨɫɬɪɨеɧɢя 
ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ, ɦɨɠɧɨ ɫɞеɥаɬь 
ɫɥеɞɭющɢе вывɨɞы: 
1. В ɫɨɨɬвеɬɫɬвɢɢ ɫ ɫɭщеɫɬвɭющеɣ ɦеɬɨɞɨ-

ɥɨɝɢеɣ ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩеɪɬɧых ɫɢɫɬеɦ, 
ɩɪеɞɫɬавɥяющеɣ ɰɢɤɥ ɩɨɫɥеɞɨваɬеɥьɧɨɣ 
ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɩɪɨɬɨɬɢɩɨв ɫ ɢх веɪɢɮɢɤаɰɢ-
еɣ ɧа ɤаɠɞɨɦ ɷɬаɩе, ɨɩɬиɦаɥɶɧыɦи, ɫ 
ɬɨчɤɢ ɡɪеɧɢя ɬɪɭɞɨɡаɬɪаɬ ɧа ɪаɡɪаɛɨɬɤɭ 
ɩеɪвɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩа, явɥяюɬɫя ɩɪяɦыɟ 
ɦɟɬɨɞы ɩɨɫɬɪɨеɧɢя ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢɧаɞ-
ɥеɠɧɨɫɬɢ.  

2. На ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɧых ɩɪɢɦеɪах в ɤɨɧɬеɤɫɬе 
ɡаɞачɢ ɞиаɝɧɨсɬики ɩɨɜɪɟɠɞɟɧиɣ ɠɟɥɟ-
ɡɨɛɟɬɨɧɧых ɩɥиɬ,  ɩɨɤаɡаɧы ɧаɢɛɨɥее 
ɪаɰɢɨɧаɥьɧые ɦеɬɨɞы ɩɨɫɬɪɨеɧɢя ɮɭɧɤ-
ɰɢɣ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ ɧечеɬɤɢх ɬеɪɦɨв.  

3. Эɬɢ ɦеɬɨɞы вɩɨɫɥеɞɫɬвɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛыɬь 
ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨваɧы ɫ ɩɨɦɨщью ɝеɧеɬɢче-
ɫɤɢх аɥɝɨɪɢɬɦɨв, ɞɨ ɩɨɥɭчеɧɢя ɡаɞаɧɧɨ-
ɝɨ ɪаɡɪаɛɨɬчɢɤɨɦ ɢ ɷɤɫɩеɪɬɨɦ ɭɪɨвɧя 
ɬɨчɧɨɫɬɢ ɞɢаɝɧɨɫɬɢɤɢ. Пɨɞ ɷɬɢɦ ɩɨɞɪа-
ɡɭɦеваеɬɫя ɨɝɪаɧɢчеɧɢе ɩɨ ɤɨɥɢчеɫɬвɭ 
ɰɢɤɥɨв ɨɬɪаɛɨɬɤɢ ɝеɧеɬɢчеɫɤɨɝɨ аɥɝɨ-
ɪɢɬɦа ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ, ɬ.ɤ. a priori, ɧевɨɡ-
ɦɨɠɧɨ ɨɞɧɨɡɧачɧɨ ɨɩɪеɞеɥɢɬь, ɞɨɫɬɢ-
ɠɢɦ ɥɢ ɡаɞаваеɦыɣ ɭɪɨвеɧь ɞɥя ɞаɧɧɨɣ 
ɦɨɞеɥɢ ɩɪеɞɫɬавɥеɧɢя ɡɧаɧɢɣ ɢ ɫɩɨɫɨɛа 
ɡаɞаɧɢя ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢɧаɞɥеɠɧɨɫɬɢ. 
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ɉɊɈȻɅȿɆА ɉɈСɌɊɈȿɇɂə СɉȿКɌɊɈȼ  
С ɁАȾАɇɇɈɃ ɈȻȿСɉȿɑȿɇɇɈСɌɖɘ  
ɉɊɂ ɊАСɑȿɌȿ ɇА ɁȿɆɅȿɌɊəСȿɇɂə 

 
Ɉ. В. Мкртычев, П.И. Андреева 

Мɨɫɤɨвɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвеɧɧыɣ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧыɣ ɭɧɢвеɪɫɢɬеɬ, ɝ. Мɨɫɤва, ɊОССИə 
 

АɇɇɈɌАЦɂə: В ɫɬаɬье ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя ɩɪɨɛɥеɦа ɩɨɫɬɪɨеɧɢя ɫ ɡаɞаɧɧɨɣ ɨɛеɫɩечеɧɧɨɫɬью ɫɩеɤɬɪɨв 
ɪеаɤɰɢɢ ɨɞɧɨɦаɫɫɨвɨɝɨ ɥɢɧеɣɧɨɝɨ ɨɫɰɢɥɥяɬɨɪа ɧа аɤɫеɥеɪɨɝɪаɦɦы ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢɣ. Пɪɢ ɨɛɪаɛɨɬɤе ɡаɩɢ-
ɫеɣ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬаɥьɧых аɤɫеɥеɪɨɝɪаɦɦ, ɢɫɩɨɥьɡɭеɬɫя ɩɪяɦɨɣ ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢɣ ɦеɬɨɞ ɢɧɬеɝɪɢɪɨваɧɢя ɭɪав-
ɧеɧɢя ɞвɢɠеɧɢя ɫɢɫɬеɦы ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬеɩеɧью ɫвɨɛɨɞы. Дɨвеɪɢɬеɥьɧая веɪɨяɬɧɨɫɬь ɨɩɪеɞеɥяеɬɫя ɦеɬɨɞаɦɢ 
ɬеɨɪɢɢ веɪɨяɬɧɨɫɬеɣ ɢ ɦаɬеɦаɬɢчеɫɤɨɣ ɫɬаɬɢɫɬɢɤɢ.  
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ABSTRACT: The article is dedicated to the problem of modeling spectra with the adjusted reliability of reac-
tion of the single-mass linear oscillator to earthquake accelerograms. When processing records of instrumental 
accelerograms the specialists use the direct dynamic method of integrating the equations of motion of the system 
with one degree of latitude. The confidence level is determined by the means methods of probability theory and 
mathematical statistics. 
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Ɋаɫчеɬы ɧа ɫеɣɫɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬь ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨ-
ɨɪɭɠеɧɢɣ в Ɋɨɫɫɢɢ ɪеɤɨɦеɧɞɭюɬɫя ɩɪɨвɨ-
ɞɢɬь ɩɨ ɫɩеɤɬɪаɥьɧɨɣ ɬеɨɪɢɢ, ɤɨɬɨɪая ɥеɠɢɬ 
в ɨɫɧɨве   СНɢП II -7-81 «Сɬɪɨɢɬеɥьɫɬвɨ в 
ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢх ɪаɣɨɧах». В ɷɬɢх ɧɨɪɦах ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɞɢɧаɦɢчɧɨɫɬɢ βi  ɩɪеɞɥаɝаеɬɫя 
ɨɩɪеɞеɥяɬь ɩɨ ɝɪаɮɢɤаɦ ɪɢɫ.1 ɢɥɢ ɩɨ ɮɨɪ-
ɦɭɥаɦ (1) ɢ (2) в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪаɫчеɬɧɨɝɨ 
ɩеɪɢɨɞа ɫɨɛɫɬвеɧɧых ɤɨɥеɛаɧɢɣ Ti ɡɞаɧɢя 
ɢɥɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢя ɩɨ i - ɣ ɮɨɪɦе.  
Дɥя ɝɪɭɧɬɨв ɤаɬеɝɨɪɢɣ I ɢ II ɩɨ ɫеɣɫɦɢче-
ɫɤɢɦ ɫвɨɣɫɬваɦ (кɪиɜая 1) ɩɪɢ:  

 
 

Ti ≤ 0,1 ɫ     ;     
0,1 ɫ < Ti < 0,4 ɫ   ; 

Ti ≥ 0,4 ɫ          ;     
(1) 

 
Сɨɝɥаɫɧɨ СНɢП II -7-81 ɤ ɝɪɭɧɬаɦ ɤаɬеɝɨɪɢɢ 
I ɩɨ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɢɦ ɫвɨɣɫɬваɦ ɨɬɧɨɫяɬɫя: вɫех 
вɢɞɨв ɫɤаɥьɧые ɝɪɭɧɬы (вечɧɨɦеɪɡɥые ɨɬɬа-
явɲɢе ɢ вечɧɨɦеɪɡɥые) ɫɥаɛɨвывеɬɪеɥые ɢ 
ɧевывеɬɪеɥые; ɤɪɭɩɧɨɨɛɥɨɦɨчɧые ɝɪɭɧɬы 
ɩɥɨɬɧые ɦаɥɨвɥаɠɧые ɢɡ ɦаɝɦаɬɢчеɫɤɢх ɩɨ-
ɪɨɞ, ɫɨɞеɪɠащɢе ɞɨ 30 % ɩеɫчаɧɨ-
ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɡаɩɨɥɧɢɬеɥя; вывеɬɪеɥые ɢ ɫɢɥь-
ɧɨвывеɬɪеɥые ɫɤаɥьɧые ɢ ɧеɫɤаɥьɧые ɬвеɪ-
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ɞɨɦеɪɡɥые (вечɧɨɦеɪɡɥые) ɝɪɭɧɬы ɩɪɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪе ɦɢɧɭɫ 2°С ɢ ɧɢɠе ɩɪɢ ɫɬɪɨɢɬеɥь-
ɫɬве ɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ I (ɫɨхɪаɧе-
ɧɢе ɝɪɭɧɬɨв ɨɫɧɨваɧɢя в ɦеɪɡɥɨɦ ɫɨɫɬɨя-
ɧɢɢ). Гɪɭɧɬы ɤаɬеɝɨɪɢɢ II: вывеɬɪеɥые ɢ 
ɫɢɥьɧɨвывеɬɪеɥые ɫɤаɥьɧые ɝɪɭɧɬы, в ɬɨɦ 
чɢɫɥе вечɧɨɦеɪɡɥые, ɝɪɭɧɬы ɤɪɭɩɧɨɨɛɥɨ-
ɦɨчɧые, ɡа ɢɫɤɥючеɧɢеɦ ɝɪɭɧɬɨв, ɨɬɧеɫеɧ-
ɧых ɤ I ɤаɬеɝɨɪɢɢ; ɦеɥɤɢе ɩеɫɤɢ ɢ ɩыɥеваɬые 
ɩɥɨɬɧые ɢ ɫɪеɞɧеɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦаɥɨвɥаɠɧые; 
ɩеɫɤɢ ɝɪавеɥɢɫɬые, ɤɪɭɩɧые ɢ ɫɪеɞɧеɣ ɤɪɭɩ-
ɧɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧые ɢ ɫɪеɞɧеɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦа-
ɥɨвɥаɠɧые ɢ вɥаɠɧые; ɝɥɢɧɢɫɬые ɝɪɭɧɬы 
ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬе ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɟ < 0,9 ɞɥя 
ɝɥɢɧ ɢ ɫɭɝɥɢɧɤɨв ɢ ɟ < 0,7 - ɞɥя ɫɭɩеɫеɣ ɫ 
ɩɨɤаɡаɬеɥеɦ ɤɨɧɫɢɫɬеɧɰɢɢ IL  0,5; вечɧɨ-
ɦеɪɡɥые ɧеɫɤаɥьɧые ɝɪɭɧɬы ɩɥаɫɬɢчɧɨɦеɪɡ-
ɥые ɢɥɢ ɫыɩɭчеɦеɪɡɥые, ɬвеɪɞɨɦеɪɡɥые ɩɪɢ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе выɲе ɦɢɧɭɫ 2°С ɩɪɢ ɫɬɪɨɢɬеɥь-
ɫɬве ɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ I. [3,4] 
Дɥя ɝɪɭɧɬɨв III -ɣ ɤаɬеɝɨɪɢɢ ɩɨ ɫеɣɫɦɢче-
ɫɤɢɦ ɫвɨɣɫɬваɦ (ɧеɡавɢɫɢɦɨ ɨɬ вɥаɠɧɨɫɬɢ ɢ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ ɪыхɥые ɩеɫɤɢ; ɩеɫɤɢ ɦеɥɤɢе ɢ 
ɩыɥеваɬые ɩɥɨɬɧые ɢ ɫɪеɞɧеɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
вɥаɠɧые ɢ вɨɞɨɧаɫыщеɧɧые; ɝɪавеɥɢɫɬые, 
ɤɪɭɩɧые ɢ ɫɪеɞɧеɣ ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧые ɢ 
ɫɪеɞɧеɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ вɨɞɨɧаɫыщеɧɧые ɩеɫɤɢ; 
ɝɥɢɧɢɫɬые ɝɪɭɧɬы ɫ ɩɨɤаɡаɬеɥеɦ ɤɨɧɫɢɫɬеɧ-
ɰɢɢ 0,5; ɝɥɢɧɢɫɬые ɝɪɭɧɬы ɩɪɢ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢеɧɬе ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 0,9 ɞɥя ɝɥɢɧ ɢ ɫɭ-
ɝɥɢɧɤɨв ɢ 0,7 - ɞɥя ɫɭɩеɫеɣ ɫ ɩɨɤаɡаɬеɥеɦ 
ɤɨɧɫɢɫɬеɧɰɢɢ 0,5; вечɧɨɦеɪɡɥые ɧе-
ɫɤаɥьɧые ɝɪɭɧɬы ɩɪɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬве ɢ ɷɤɫ-
ɩɥɭаɬаɰɢɢ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ II (ɞɨɩɭɫɤаеɬɫя ɨɬ-
ɬаɢваɧɢе ɝɪɭɧɬɨв ɨɫɧɨваɧɢя) – кɪиɜая 2 ɩɪɢ 
[3,4]:  

 
Ti ≤ 0,1 ɫ     ;     

           0,1 ɫ < Ti <  0,8 ɫ      ;        
           Ti ≥ 0,8 ɫ     ;     

(2) 
 
Вɨ вɫех ɫɥɭчаях ɡɧачеɧɢя βi  ɞɨɥɠɧы ɩɪɢɧɢ-
ɦаɬьɫя ɧе ɦеɧее 0,8.  
 

 
 

Рисуɧɨк 1. Заɜисиɦɨсɬɶ кɨɷɮɮиɰиɟɧɬа  
ɞиɧаɦиɱɧɨсɬи βi  ɨɬ ɩɟɪиɨɞа сɨɛсɬɜɟɧɧых 

кɨɥɟɛаɧиɣ Ti. 
 
Пɪеɞɫɬавɥеɧɧыɣ ɝɪаɮɢɤ ɞɨɥɠеɧ ɩɪеɞɫɬав-
ɥяɬь ɨɝɢɛающɭю ɫɩеɤɬɪɨв ɭɫɤɨɪеɧɢɣ ɡеɦɥе-
ɬɪяɫеɧɢɣ ɪаɡɥɢчɧɨɣ ɛаɥɥьɧɨɫɬɢ, ɡаɪеɝɢɫɬɪɢ-
ɪɨваɧɧых в ɪаɡɥɢчɧых ɪаɣɨɧах ɫɬɪаɧы ɩɪɢ 
ɪаɡɥɢчɧых ɝɪɭɧɬɨвых ɭɫɥɨвɢях. Оɞɧаɤɨ яв-
ɥяеɬɫя ɥɢ ɷɬɨɬ ɫɩеɤɬɪ ɨɝɢɛающɢɦ, ɤаɤɨва 
ɨɛеɫɩечеɧɧɨɫɬь ɞаɧɧɨɝɨ ɫɩеɤɬɪа? Оɬвеɬɨв ɧа 
ɷɬɢ вɨɩɪɨɫы ɧеɬ. На ɩɪɨɬяɠеɧɢɢ ɦɧɨɝɢх ɞе-
ɫяɬɢɥеɬɢɣ ɷɬɨɬ ɝɪаɮɢɤ ɧеɨɞɧɨɤɪаɬɧɨ ɩɨɞ-
ɩɪавɥяɥɫя, ɨɞɧаɤɨ, ɨɫɬаваɥɫя ɛеɡ ɩɪɢɧɰɢɩɢ-
аɥьɧых ɢɡɦеɧеɧɢɣ ɢ ɨɛɨɫɧɨваɧɢɣ. Ɂа ɩɪɨ-
ɲеɞɲɢе ɞеɫяɬɢɥеɬɢя ɧаɤɨɩɥеɧ ɛɨɥьɲɨɣ ɦа-
ɬеɪɢаɥ ɩɨ ɡаɩɢɫяɦ аɤɫеɥеɪɨɝɪаɦɦ ɪеаɥьɧых 
ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢɣ ɫɪеɞɧеɣ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɛаɥɥьɧɨɫɬɢ; 
ɦеɧьɲе ɡаɩɢɫеɣ аɤɫеɥеɪɨɝɪаɦɦ ɫɢɥьɧых 
ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢɣ вɫɥеɞɫɬвɢе ɢх ɪеɞɤɨɣ ɩɨвɬɨ-
ɪяеɦɨɫɬɢ. В ɫвяɡɢ ɫ ɷɬɢɦ вɨɡɧɢɤаеɬ аɤɬɭаɥь-
ɧыɣ вɨɩɪɨɫ ɨ веɪɨяɬɧɨɫɬɧɨɣ ɨɛеɫɩечеɧɧɨɫɬɢ 
ɬɨɝɨ ɢɥɢ  ɢɧɨɝɨ ɫɩеɤɬɪа в ɬех ɢɥɢ ɢɧых ɝɪɭɧ-
ɬɨвых ɭɫɥɨвɢях, а ɬаɤɠе ɭɞаɥеɧɧɨɫɬɢ ɨɬ 
ɩɪеɞɩɨɥаɝаеɦых ɷɩɢɰеɧɬɪɨв ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢɣ. 
Каɤ ɩɨɤаɡываеɬ ɨɩыɬ, ɞɥя ɤаɠɞɨɝɨ ɡɧачеɧɢя 
ɩеɪɢɨɞа Тi  ɝɪаɮɢɤɨв ɪɢɫ.1 в ɷɬɨɦ ɫɩеɤɬɪе 
ɪеаɥɢɡɨваɧа ɪаɡɧая ɨɛеɫɩечеɧɧɨɫɬь. Аɧаɥɢɡ 
ɩɨɞɬвеɪɠɞаеɬ, чɬɨ ɷɬɨ ɧевеɪɧɨ ɞаɠе ɞɥя ɨɞ-
ɧɨɝɨ ɫɨɨɪɭɠеɧɢя, ɬ.ɤ. ɞɥя ɪаɡɧых чаɫɬɨɬ ɫɨɛ-
ɫɬвеɧɧых ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠе ɫɨ-
ɨɪɭɠеɧɢя ɛɭɞеɦ ɢɦеɬь ɪаɡɧɭю ɨɛеɫɩечеɧ-
ɧɨɫɬь. Даɧɧɨе ɨɛɫɬɨяɬеɥьɫɬвɨ ɫɬавɢɬ вɨɩɪɨɫ 
ɨ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɫɬɪɨеɧɢя ɫɩеɤɬɪɨв ɫ ɡа-
ɞаɧɧɨɣ ɨɛеɫɩечеɧɧɨɫɬью. Дɥя ɪеɲеɧɢя ɞаɧ-
ɧɨɣ ɡаɞачɢ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɨɛɪаɛɨɬаɬь ɛɨɥьɲɨе 
ɤɨɥɢчеɫɬвɨ аɤɫеɥеɪɨɝɪаɦɦ ɪеаɥьɧых ɡеɦɥе-
ɬɪяɫеɧɢɣ, ɡаɩɢɫɢ ɤɨɬɨɪых ɢɦеюɬɫя в ɛаɡах 
ɞаɧɧых Иɧɫɬɢɬɭɬа Фɢɡɢɤɢ Ɂеɦɥɢ ɊАН, Геɨ-
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ɥɨɝɢчеɫɤɨɣ ɫɥɭɠɛы США ɢ в ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭю-
щɢх ɢɧɫɬɢɬɭɬах ɞɪɭɝɢх ɫɬɪаɧ.  
Меɬɨɞɢɤа ɩɨɫɬɪɨеɧɢя ɫɩеɤɬɪɨв ɫ ɡаɞаɧɧɨɣ 
ɨɛеɫɩечеɧɧɨɫɬью ɡаɤɥючаеɬɫя в ɫɥеɞɭющеɦ. 
Выɞеɥяеɦ ɧа аɤɫеɥеɪɨɝɪаɦɦе ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢя 
аɦɩɥɢɬɭɞɭ ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨɝɨ ɭɫɤɨɪеɧɢя ɢ ɫɨɨɬ-
веɬɫɬвɭющɭю еɣ чаɫɬɨɬɭ. Пɪɨвɨɞɢɦ ɪаɫчеɬ 
ɨɞɧɨɦаɫɫɨвɨɝɨ ɥɢɧеɣɧɨɝɨ ɨɫɰɢɥɥяɬɨɪа ɫ ɩɨ-
ɦɨщью ɭɪавɧеɧɢя ɞвɢɠеɧɢя. Ɂаɬеɦ ɞеɥɢɦ 
ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨе ɭɫɤɨɪеɧɢе ɪеаɤɰɢɢ ɥɢɧеɣɧɨɝɨ 
ɨɫɰɢɥɥяɬɨɪа ɧа ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨе ɭɫɤɨɪеɧɢе ɢɫ-
хɨɞɧɨɣ аɤɫеɥеɪɨɝɪаɦɦы ɢ ɩɨɥɭчаеɦ  ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢеɧɬ ɞɢɧаɦɢчɧɨɫɬɢ  βi.  Таɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, 
ɨɛɪаɛаɬываеɦ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɛɨɥьɲɭю ɝɪɭɩɩɭ 
ɡаɩɢɫеɣ аɤɫеɥеɪɨɝɪаɦɦ, ɨɬɧɨɫящɢхɫя ɩɪɢ-
ɦеɪɧɨ ɤ ɨɞɢɧаɤɨвыɦ ɝɪɭɧɬɨвыɦ ɭɫɥɨвɢяɦ ɢ 
ɭɞаɥеɧɧɨɫɬɢ ɨɬ ɷɩɢɰеɧɬɪɨв ɡеɦɥеɬɪяɫеɧɢɣ.  
Пɪɢ ɷɬɨɦ ɧаɞɨ ɢɦеɬь в вɢɞɭ, чɬɨ  аɤɫеɥеɪɨ-
ɝɪаɦɦа ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ ɫɨɛɨɣ ɧеɫɬаɰɢɨɧаɪɧыɣ 
ɫɥɭчаɣɧыɣ ɩɪɨɰеɫɫ. Пɢɤɨвɨе ɡɧачеɧɢе аɤɫе-
ɥеɪɨɝɪаɦɦы, ɤɨɬɨɪая явɥяеɬɫя ɫɥɭчаɣɧɨɣ ве-
ɥɢчɢɧɨɣ, ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɧɨɣ ɩɨ ɧеɤɨɬɨɪɨɦɭ ɡа-
ɤɨɧɭ, ɦɨɠеɬ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬьɫя ɤаɤ хаɪаɤɬеɪɢ-
ɫɬɢɤа ɫɥɭчаɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰеɫɫа. Сɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, 
ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬы ɞɢɧаɦɢчɧɨɫɬɢ βi ɬаɤɠе явɥя-
юɬɫя ɫɥɭчаɣɧыɦɢ веɥɢчɢɧаɦɢ. Пɪɢɦеɧɢв ɤ 
ɩɨɥɭчеɧɧɨɦɭ чɢɫɥɨвɨɦɭ ɦаɫɫɢвɭ ɦеɬɨɞы 
ɬеɨɪɢɢ веɪɨяɬɧɨɫɬеɣ ɢ ɦаɬеɦаɬɢчеɫɤɨɣ ɫɬа-
ɬɢɫɬɢɤɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭчɢɬь ɩаɪаɦеɬɪы ɪаɫɩɪе-
ɞеɥеɧɢя  βi ɢ ɩɨ ɧɢɦ ɩɨɫɬɪɨɢɬь ɫɩеɤɬɪы ɫ ɡа-
ɞаɧɧɨɣ ɨɛеɫɩечеɧɧɨɫɬью ɢ, ɬаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ,  
ɪеɲɢɬь ɩɨɫɬавɥеɧɧɭю ɡаɞачɭ.  
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
ɋ ɧɚɱɚɥɨɦ ɜɨɡɜɟɞɟɧɢɹ ɜ Ɇɨɫɤɜɟ ɜɵɫɨɬɧɵɯ 
ɡɞɚɧɢɣ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɥɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɞɢɧɚɦɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɷɜɨɥɸ-
ɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. Ɋɚɧɟɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ 
ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɨɹɜɢɥɚɫɶ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢ-
ɹɯ, ɩɪɨɜɨɞɢɜɲɢɯɫɹ ɧɚ ɛɨɪɬɭ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɚɧɰɢɢ «Ɇɢɪ» Д1-4Ж. ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɤɪɢɬɟ-
ɪɢɹɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɬɧɵɯ 
ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɜ 

ɩɪɨɟɤɬɚɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨ-
ɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɚ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɧɚɭɤɢ ɊɎ ɫ Ɇɢɧɚɬɨɦɨɦ ɢ Ɏɋɋɋ Ɋɨɫɫɢɢ Д5Ж. 
ȼ ɪɹɞɟ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ, ɜɵ-
ɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜ ɆȽɋɍ ɜ ɩɟɪɢɨɞ 2005-2008 ɝɨ-
ɞɨɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɲɟɧɢɹɦɢ Ɇɨɫɤɨɜɫɤɨ-
ɝɨ ɤɨɧɝɪɟɫɫɚ ɩɨ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɦɟɝɚɩɨɥɢɫɨɜ 
Д6Ж, ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ, 
ɜɨɲɟɞɲɢɟ ɜ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɟ ɞɨɤɭɦɟɧɬɵ ɜ ɱɚɫɬɢ 
ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ Д7,8,9Ж. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ 
ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ  ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ, 
ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ  ɬɪɟɛɨ-
ɜɚɧɢɣ ɤ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɦɚ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɦɟ-
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ɪɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɢ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭ-
ɠɟɧɢɣ. 
ɋɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɬ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨ-
ɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɡɧɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɲɟɣ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɤɢ, ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢ-
ɤɥɚɞɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ.  
 
 
ɆȿɌɊɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂȿ ɉɊɈȻɅȿɆЫ 
ɂɁɆȿɊȿɇɂɃ 
 
ȼ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ  ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɡɞɚɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶɫɹ 6 ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜɢɛɪɨɭɫɤɨɪɟɧɢɣ – ɬɪɢ ɥɢɧɟɣ-
ɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɢ ɬɪɢ ɭɝɥɨɜɵɯ (ɪɢɫ. 1). 
 

Риɫɭɧɨк 1. Кɨɦɩɨɧɟɧɬы ɜɟкɬɨɪа ɭɫкɨɪɟɧиɣ 
иɥи ɩɟɪɟɦɟщɟɧиɣ 

 
Иɡɦɟɪɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠ-
ɞɚɸɬɫɹ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ. Ɉɞ-
ɧɚ ɢɡ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ ɫɢɧ-
ɮɚɡɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɧɟ-
ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ.  Эɬɨ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬ ɤ ɧɟɜɟɪɧɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɫɬɪɨɢ-
ɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ Д6Ж. 
Ⱦɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜɢɛɪɨɭɫɤɨɪɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨ ɡɧɚɧɢɟ ɫɞɜɢɝɚ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ. ȿɫɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ-
ɫɹ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɢ ɨɞɧɨ-
ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɩɨɥɨɫɟ 
ɱɚɫɬɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɨɪɦ (ɦɨɞ) ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟ-

ɧɢɣ ɜɧɨɫɹɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɢɫɤɚ-
ɠɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɜɪɟɦɟɧ ɜɨɡɞɟɣ-
ɫɬɜɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɨɱɤɚɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɉɬɦɟɬɢɦ 
ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ  ɭɝɥɨɜɵɟ (ɤɪɭɬɢɥɶɧɵɟ) ɜɢɛɪɚɰɢ-
ɨɧɧɵɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ n-ɬɨɣ ɬɨɱɤɢ 
ɨɛɴɟɤɬɚ ɛɭɞɭɬ ɬɚɤɠɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɹɜ-
ɥɹɬɶɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɞɢɚɥɶɧɵɯ (ɰɟɧ-
ɬɪɨɫɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɵɯ) ɢ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ (ɬɚɧɝɟɧ-
ɰɢɚɥɶɧɵɯ) ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ, ɩɟɪɩɟɧɞɢ-
ɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɫɢ ɤɪɭɱɟɧɢɹ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɨ-
ɞɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɥɟɛɚ-
ɧɢɹ ɚЧ(t) ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ 
ɜɫɟɯ 6 ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɢɛɪɨɭɫɤɨɪɟ-
ɧɢɣ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ  ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ 
ɬɨɱɟɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɟɣ ɤɪɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɨɥɨɫɚ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɢɤɪɨɫɟɣɫɦɚ ɧɚ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɤɬ, ɢ ɩɨɥɨɫɚ ɱɚɫɬɨɬ ɟɝɨ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɨɞ (ɮɨɪɦ) ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɞɥɹ ɪɟɚɥɶ-
ɧɵɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ɨɬ 0,1 ɞɨ 100 
Ƚɰ. 
ɉɨɩɵɬɤɢ ɪɹɞɚ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɜ 
Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɝɪɭɩɩ ɤɨɦɢɫɫɢɣ ɆАȽАɌЭ ɜ ɱɚɫɬɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ (ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɩɨ ɨɬɱɟɬ-
ɧɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ) ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɦɢ 
ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ (ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ) ɫ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ 
ɡɪɟɧɢɹ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɞɨɫɬɨ-
ɜɟɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵ-
ɩɨɥɧɟɧɢɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ȽɈɋɌ Д7, 
8, 9Ж. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɡɚ ɪɭɛɟ-
ɠɨɦ, ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɢ ɧɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɫɟɪɬɢ-
ɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ-ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɞɨ-
ɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɧɵɯ ɦɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟ-
ɧɢɣ ɢ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɢɯ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɨɜ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ, 
ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ, ɞɥɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɩɟ-
ɪɟɫɟɤɚɸɳɢɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɩɪɨ-
ɹɜɥɟɧɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɞ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ.  
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ɆȿɌɊɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂɃ ȺɇȺɅɂɁ  
ɇɈɊɆȺɌɂȼɇɈɃ ȾɈɄɍɆȿɇɌȺɐɂɂ 
 
К ɱɢɫɥɭ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɫɥɟɞɨ-
ɜɚɧɢɹ ɧɟɫɭɳɢɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɵ ɢ 
ɞɟɤɪɟɦɟɧɬɵ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɩɟɪɟɞɚ-
ɬɨɱɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɢ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɨɜ ɢ ɞɪ.  
Иɦɟɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ 
ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɶ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ ɧɨɪ-
ɦɚɬɢɜɧɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ. ɍɫɬɨɹɜɲɢɦɢɫɹ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɟɪɦɢɧɚɦɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɜɢɛɪɨɦɟɬɪɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟɪɦɢɧɵ 
«ɮɨɪɦɵ ɢɥɢ ɦɨɞɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ». Иɧɨɝɞɚ 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɣɫɹ ɬɟɪɦɢɧ «ɬɨɧ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ» 
ɫɤɨɪɟɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɠɚɪɝɨɧɨɦ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɧɟ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɦ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ȽɈɋɌɟ ɞɟɤɥɚ-
ɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɚɫɩɨɪɬɢɡɚɰɢɢ ɨɫ-
ɧɨɜɧɨɝɨ ɬɨɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɞɨɥɶ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɡɞɚɧɢɹ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ. Ɉɞ-
ɧɚɤɨ, ɜɞɨɥɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɡɞɚɧɢɹ ɢ ɫɨ-
ɨɪɭɠɟɧɢɹ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɚ ɧɟ ɨɞɧɚ 
ɦɨɞɚ ɢɥɢ ɮɨɪɦɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɚ ɞɜɟ ɩɪɨɞɨɥɶ-
ɧɵɟ ɦɨɞɵ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ (ɝɟɨɞɢɧɚɦɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɚɹ) ɢ ɩɨɩɥɚɜɤɨɜɵɣ ɪɟ-
ɡɨɧɚɧɫ Д11, 12Ж. ɇɨ ɬɨɝɞɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ: «Кɚɤɭɸ ɢɡ ɧɢɯ ɪɟ-
ɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɟɬ ȽɈɋɌ?». ɉɨɦɢɦɨ ɷɬɢɯ ɦɨɞ ɤɨ-
ɥɟɛɚɧɢɣ ɜɞɨɥɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɵ ɞɜɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ, ɤɪɭɬɢɥɶ-
ɧɵɟ (ɬɨɪɫɢɨɧɧɵɟ) ɦɨɞɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ: ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɚɹ ɢ ɝɟɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ. Аɧɚɥɨɝɢɱ-
ɧɵɟ ɡɚɦɟɱɚɧɢɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɢ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ 
ɤ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɨɪɦɚɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɞɨɥɶ ɩɪɨ-
ɞɨɥɶɧɨɣ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ, ɛɨɥɶɲɨɣ ɢ ɦɚɥɨɣ 
ɨɫɟɣ ɡɞɚɧɢɹ ɢɥɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧ-
ɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɫɬɪɨɝɨ ɫɮɨɪ-
ɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɬɨɱɤɢ 
ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ȼ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɬɚɤɢɯ 
ɩɚɪ ɬɨɱɟɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɷɬɨ ɬɪɟɛɨɜɚ-
ɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɧɭɸ «ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ» ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɨɫ-
ɧɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɡɚ-
ɫɬɪɨɣɤɢ. ȿɫɥɢ ɞɚɠɟ ɫɧɹɬɶ ɬɚɤɭɸ ɧɟɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɧɨɫɬɶ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɛɥɟ-
ɦɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ 
ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦ ɢɥɢ ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɫɟɪɬɢ-
ɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɫɩɨɫɨ-
ɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɢɞɚ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. 
ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɚɩɥɚɫɨɜ-
ɫɤɢɦ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ «ɩɨɪɬɪɟ-
ɬɚ» ɡɞɚɧɢɹ, ɛɚɡɢɫɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɬɭɯɚɸɳɚɹ ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ 
ɡɚɤɨɧɭ ɝɚɪɦɨɧɢɤɚ.  
Аɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɢ 
ɩɨ ɩɚɫɩɨɪɬɢɡɚɰɢɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤ ɧɟ ɭɫɬɪɚɧɟɧɵ ɢ ɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɯ Д9Ж.  
Ɉɬ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɟɣ 
ɢ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɟɣ ɜ ȽɈɋɌɟ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢ-
ɹɯ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨ Д8Ж. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɷɬɨ 
ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɛɳɟɝɨ ɢɡɥɨ-
ɠɟɧɢɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɟɪɟɱɧɸ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟ-
ɦɵɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɚ ɜɚɠɧɚɹ 
ɢ ɧɟ ɢɦɟɸɳɚɹ ɫɟɪɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɚɤɬɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɫɢɧɮɚɡɧɨɫɬɢ ɧɟ ɨɬɪɚɠɟɧɚ ɜ ɷɬɨɦ ɞɨɤɭɦɟɧɬɟ.  
 
 
ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 
 
Аɧɚɥɢɡɵ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɢɡɦɟɪɟ-
ɧɢɣ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧ-
ɬɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɚɤɬɭɚɥɶ-
ɧɵɟ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɦɟɬɪɨɥɨ-
ɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢ-
ɮɢɤɚɰɢɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɬɪɨ-
ɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɜɵɫɨɬɧɵɟ 
ɡɞɚɧɢɹ ɢ АЭɋ, ɧɟ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɟɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɜ 
ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɜ ɞɟɣ-
ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨ-
ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɢ 
ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ.  
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Ⱦɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɵ ɦɟ-
ɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤ-
ɬɪɚɥɶɧɵɯ ɮɚɧɬɨɦɨɜ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɯ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɜ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɤɚɧɚɥɚɯ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧ-
ɝɚ, ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɟɤ-
ɬɨɪɧɵɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Д17Ж, ɨɬ-
ɪɚɠɚɸɳɢɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɛɫɥɟɞɭɟ-
ɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. Эɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɞɨ ɧɚɫɬɨ-
ɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɭɸ ɛɚɡɭ ɞɚɧɧɵɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɦɢɤɪɨɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɣɨ-
ɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɪɛɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ (ɡɚɫɬɪɚɢɜɚɟ-
ɦɵɯ) ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ.  
ɉɟɪɜɵɟ ɲɚɝɢ ɩɨ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɸ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟ-
ɦɵ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɨɟɤɬɚɦ, ɮɢ-
ɧɚɧɫɢɪɭɟɦɵɦ ɩɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɨɦ Ɇɨɫɤɜɵ. ȼ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2007-2009 ɝɨɞɨɜ ɛɵɥɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɩɪɨɲɥɢ ɨɩɵɬɧɭɸ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɢɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɲɟɫɬɢɤɨɦ-

ɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɢɛɪɨɞɨɡɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɚɧɰɢɣ 
ɋȼȾ-60Ɇȼ (ɪɢɫ. 2), ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɧɚɬɭɪɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢ-
ɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚ-
ɱɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ Д13Ж.  
ɋɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚɦɢ ɈɇИɅ КȽК ɆȽɋɍ ɛɵɥ ɪɚɡ-
ɪɚɛɨɬɚɧ ɩɚɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦ «Кɨɦɩɨɡɢɬ-7» ɞɥɹ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɢ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ  ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɬɟɯɧɨɫɮɟɪɵ 
ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨɥɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋȼȾ-60Ɇȼ.  
Ȼɵɥɚ ɞɨɤɚɡɚɧɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɢ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɡɢɰɢɣ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨ-
ɬɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɫɨɡɞɚɧɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞ-
ɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɫɟɪɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨ-
ɞɨɜ, ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ 
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ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ Д15, 16Ж.  
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ɒɤɥɹɪ Ⱥ.ɇ. ȼɟɤɬɨɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɛɨɪɬɨ-
ɜɵɯ ɜɢɛɪɨɝɪɚɦɦ  ɈК «Ɇɢɪ»/Ɍɪɟɬɢɣ 
Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧ-
ɝɪɟɫɫ IAC’ 2000: ɋɛɨɪɧɢɤ ɬɟɡɢɫɨɜ, 
Ɇɨɫɤɜɚ, 23-27 ɚɜɝɭɫɬɚ 2000 ɝ. – Ɇ.: 
Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɣ ɮɨɧɞ ɩɨɩɟɱɢɬɟɥɟɣ 
Ɇɨɫɤɨɜɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɜɢɚɰɢ-
ɨɧɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 
ɢɦ. К.Э. ɐɢɨɥɤɨɜɫɤɨɝɨ; ɈɈɈ «ɇɚɭɱɧɨ-
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɦɩɚɧɢɹ «Аɮɮɢɧɨɪ»; Иɡ-
ɞɚɬɟɥɶɫɬɜɨ ɋИɉ ɊИɈ, 2000. 

2. ɏɥɵɫɬɭɧɨɜ Ɇ.ɋ., ɉɪɨɤɨɩɶɟɜ ȼ.ɂ., 
ɒɤɥɹɪ Ⱥ.ɇ. Эɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟ-
ɧɢɹ ɚɬɬɪɚɤɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ 
ɦɢɤɪɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ/ 
Ɍɪɟɬɢɣ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟ-
ɫɤɢɣ ɤɨɧɝɪɟɫɫ IAC’ 2000: ɋɛɨɪɧɢɤ ɬɟɡɢ-
ɫɨɜ, Ɇɨɫɤɜɚ, 23-27 ɚɜɝɭɫɬɚ 2000 ɝ. – Ɇ.: 
Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɣ ɮɨɧɞ ɩɨɩɟɱɢɬɟɥɟɣ 
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Аɧɧоɬɚɰиɹ. Ɋаɫɫɦаɬɪɢваюɬɫя ɧеɨɬɥɨɠɧые ɩɪɨɛɥеɦы ɬеɨɪеɬɢчеɫɤɨɣ ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨваɧɢя 
ɷвɨɥюɰɢɢ ɤɥɢɦаɬɢчеɫɤɢх ɪɢɫɤɨв ɧа ɭɪɛаɧɢɡɢɪɨваɧɧых ɬеɪɪɢɬɨɪɢях. Оɫɧɨвɭ ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя ɫɨɫɬавɥяеɬ 
ɩɪɨɰеɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɩɨɪывɨв веɬɪа.  Ɋаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫя ɝɢɩɨɬеɡа ɨ ɤваɧɬɨвɨɣ ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ваɧɢя ɫɤɨɪɨɫɬɢ веɬɪа. Кɪаɬɤɨ ɨɩɢɫываеɬɫя ɦеɬɨɞ, ɩɪеɞɥɨɠеɧɧыɣ авɬɨɪаɦɢ, ɨɫɧɨвɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬавɥяеɬ 
ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɢɣ аɧаɥɢɡ ɞаɧɧых ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢчеɫɤɢх ɧаɛɥюɞеɧɢɣ. Пɪɢвɨɞяɬɫя ɪеɡɭɥьɬаɬы ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя, 
ɩɨɞɬвеɪɠɞающɢе ɝɢɩɨɬеɡɭ ɨ ɤваɧɬɨвɨɣ ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬɢ ɧа ɩɪɢɦеɪе ɞаɧɧых ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢчеɫɤɢх ɧаɛɥю-
ɞеɧɢɣ ɞɥя ɝɨɪɨɞа Мɨɫɤвы. 
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Abstract: The article examines the state and urgent problems of the theoretical meteorology forecast the evolu-
tion of climatic risks in urban areas. The focus is on trends in the wind gusts formation. Given the wording of the 
authors hypothesis about quantum regularity in the wind speeds formation. Briefly describes the author's method 
of meteorological observations data statistical analysis. In detail given the research results on verification of the 
quantum hypothesis according to the meteorological observations data in Moscow. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
Сɨɝɥаɫɧɨ ɩɨɫɥеɞɧеɦɭ ɞɨɤɥаɞɭ ɦеɠɩɪавɢ-
ɬеɥьɫɬвеɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩы ООН ɩɨ ɢɡɦеɧеɧɢю 
ɤɥɢɦаɬа (IPCC), ɨɩɭɛɥɢɤɨваɧɧɨɦɭ в 
International Business Times, ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ вɫе 
ɝɨɫɭɞаɪɫɬва ɩɥаɧеɬы ɧе ɝɨɬɨвы ɤ ɩɪеɞɭɩɪе-
ɞɢɬеɥьɧыɦ ɦеɪаɦ ɩɨ аɞаɩɬаɰɢɢ ɠɢɡɧеɧɧɨ 
ваɠɧых ɨɬɪаɫɥеɣ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ ɢ ɧаɫеɥеɧɢя ɤ 
ɝɥɨɛаɥьɧɨɦɭ ɩɨɬеɩɥеɧɢю. С ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧы, 
ɧаɩɪɢɦеɪ, Мɨɬɨɬаɤа Наɤаɦɭɪа ɢɡ əɩɨɧɫɤɨɝɨ 
ɧаɰɢɨɧаɥьɧɨɝɨ аɝеɧɬɫɬва ɩɨ ɦɨɪɫɤɢɦ ɢɫɫɥе-
ɞɨваɧɢяɦ ɢ ɪяɞ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢх ɢ евɪɨɩеɣɫɤɢх 
ɭчеɧых ɡаявɢɥɢ, чɬɨ чеɥɨвечеɫɬвɭ ɧаɞɨ ɝɨɬɨ-

вɢɬьɫя ɧе ɤ ɝɥɨɛаɥьɧɨɦɭ ɩɨɬеɩɥеɧɢю, а ɤ 
ɝɥɨɛаɥьɧɨɦɭ ɩɨхɨɥɨɞаɧɢю. 
Оɬɫɭɬɫɬвɢе ɩɪɨɝɪеɫɫа ɢ ɨɛщеɣ ɩɨɡɢɰɢɢ ве-
ɞɭщɢх ɦɢɪɨвых ɧаɭчɧых ɲɤɨɥ ɩɨ ɩɪɨɛɥеɦе 
ɝɥɨɛаɥьɧɨɝɨ ɢɡɦеɧеɧɢя ɤɥɢɦаɬа ɫɬавɢɬ в 
ɨɫɨɛеɧɧɨ ɫɥɨɠɧɨе ɩɨɥɨɠеɧɢе ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɭю 
ɢɧɞɭɫɬɪɢю ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢх вɫех ɝɨɫɭɞаɪɫɬв, 
вɤɥючая ɫɬɪаɧы ɫ выɫɨɤɨɪаɡвɢɬɨɣ ɷɤɨɧɨɦɢ-
ɤɨɣ Д1Ж. Вɡаɢɦɨɫвяɡь ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥеɦы ɫɨ ɫɬɪɨ-
ɢɬеɥьɧɨɣ ɞеяɬеɥьɧɨɫɬью ɢ ее ɨɫɬɪɨɬа ɫɥеɞɭ-
еɬ ɢɡ ɩɪяɦɨɣ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨеɤɬɧых ɪеɲе-
ɧɢɣ, ɧаɩɪɢɦеɪ, в 2014 ɝɨɞɭ, ɨɬ ɨɰеɧɤɢ ɪɢɫ-
ɤɨв ɝɥɨɛаɥьɧɨɝɨ ɢɡɦеɧеɧɢя ɤɥɢɦаɬа ɧа ɝɥɭ-
ɛɢɧɭ ɝɪаɞɨɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɝɨ ɩɥаɧɢɪɨваɧɢя ɢɥɢ 
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ɧа ɫɪɨɤ ɠɢɡɧɢ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɨɛɴеɤɬɨв ɢ ɞɨɥ-
ɝɨɫɪɨчɧɨɫɬь ɢɧвеɫɬɢɰɢɣ, ɤɨɬɨɪые, ɤаɤ ɩɪа-
вɢɥɨ, ɞɨɫɬɢɝаюɬ 100 ɥеɬ ɢ ɛɨɥее. Тɨ еɫɬь ɞɨ 
2114 ɝɨɞа ɢ ɞаɥее. Оɫɨɛеɧɧɨ ваɠеɧ ɭчеɬ ɷɤɫ-
ɬɪеɦаɥьɧых ɤɥɢɦаɬɢчеɫɤɢх ɩɪɨɰеɫɫɨв, 
вɤɥючая веɬɪɨвые, ɞɥя выɫɨɬɧɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬеɥь-
ɫɬва. Таɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɨɫɬɪɨɬа ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥеɦы 
ɞɥя ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɣ ɨɬɪаɫɥɢ ɧе ɨɝɪаɧɢчɢваеɬɫя 
ɬеɨɪеɬɢчеɫɤɢɦɢ ɡаɞачаɦɢ ɧаɭчɧых ɞɢɫɤɭɫ-
ɫɢɣ, а ɢɦееɬ ɫаɦыɣ ɩɪяɦɨɣ ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢɣ 
ɫɦыɫɥ. Сɬɪɨɢɬеɥьɧая ɞеяɬеɥьɧɨɫɬь в ɦɢɪе, 
ɫвяɡаɧɧая ɫ ɦɧɨɝɢɦɢ ɬɪɢɥɥɢɨɧаɦɢ ɞɨɥɥаɪɨв 
ɞɨɥɝɨɫɪɨчɧых ɢɧвеɫɬɢɰɢɣ ɧе ɦɨɠеɬ ɨɫɬаɧɨ-
вɢɬьɫя ɢɡ-ɡа ɪаɡɧɨɝɥаɫɢɣ в ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢче-
ɫɤɢх ɧаɭчɧых ɲɤɨɥах. 
В ɧаɫɬɨящее вɪеɦя ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɨвɥеɧɨ ɤаɠɞɨ-
ɞɧевɧɨɣ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɫɬью выɛɨɪа ɬаɤɢх ɩɪɨ-
еɤɬɧых ɪеɲеɧɢɣ, ɤɨɬɨɪые ɨɛеɫɩечаɬ ɧеɨɛхɨ-
ɞɢɦɭю ɛеɡɨɩаɫɧɨɫɬь ɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬь ɫɬɪɨɢ-
ɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɧаɩɪɢɦеɪ выɫɨɬɧых 
ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ, ɤɨ вɫеɦ вɢɞаɦ ɤɥɢɦа-
ɬɢчеɫɤɢх ɢ ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢчеɫɤɢх ɧаɝɪɭɡɨɤ ɢ 
вɨɡɞеɣɫɬвɢɣ ɧа ɞɥɢɬеɥьɧыɣ ɩеɪɢɨɞ ɠɢɡɧеɧ-
ɧɨɝɨ ɰɢɤɥа ɨɛɴеɤɬɨв ɩɪɨɦыɲɥеɧɧɨɝɨ ɢ 
ɝɪаɠɞаɧɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬва. 
Сɪеɞɢ ɬаɤɢх ɧаɝɪɭɡɨɤ ɨɫɨɛɨе ɦеɫɬɨ ɡаɧɢɦаеɬ 
веɬɪɨвая ɧаɝɪɭɡɤа, ɤɨɬɨɪая хаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫя 
ɤаɤ ɫɪеɞɧеɫɭɬɨчɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬью веɬɪа, ɬаɤ ɢ 
ɦаɤɫɢɦаɥьɧыɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬяɦɢ ɭɞаɪɧых веɬɪɨ-
вых вɨɡɞеɣɫɬвɢɣ ɧа ɫɬɪɨɢɬеɥьɧые ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɢ. 
Ɂа ɩɨɫɥеɞɧɢе ɫɬɨ ɥеɬ ɬеɨɪеɬɢчеɫɤая ɦеɬеɨɪɨ-
ɥɨɝɢя ɛыɥа ɫɨɫɪеɞɨɬɨчеɧа, ɝɥавɧыɦ ɨɛɪаɡɨɦ, 
ɧа ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɢх ɢɫɫɥеɞɨваɧɢях ɫɬɪɭɤɬɭɪы 
веɬɪɨвых ɩɪɨɰеɫɫɨв [2]. Тɪɭɞɨеɦɤɢɣ ɫɬаɬɢ-
ɫɬɢчеɫɤɢɣ ɦеɬɨɞ ɢɫɫɥеɞɨваɧɢɣ ɢɫɬɨɪɢчеɫɤɢ 
ɡаɧɢɦаеɬ ваɠɧɨе ɦеɫɬɨ ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ вɨ вɫех 
ɪаɡɞеɥах ɮɢɡɢɤɢ. Нɨ ɧаɞɨ ɢɦеɬь ввɢɞɭ, чɬɨ 
еɝɨ ɩɪɢɦеɧеɧɢе, ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, ɫвяɡаɧɨ ɧе 
ɫɬɨɥьɤɨ ɫ еɝɨ ɭɧɢɤаɥьɧɨɫɬью, ɫɤɨɥьɤɨ ɫ 
ɬɪɭɞɧɨɫɬяɦɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢя аɧаɥɢɬɢчеɫɤɢх ɦе-
ɬɨɞɨв ɦаɬеɦаɬɢчеɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ в ɫвяɡɢ ɫ 
ɧаɥɢчɢеɦ в ɢɡɭчаеɦых ɩɪɨɰеɫɫах ɦаɥɨ ɢɡɭ-
чеɧɧых ɢɥɢ ɪаɧее ɧеɢɡвеɫɬɧых явɥеɧɢɣ, ɷɮ-
ɮеɤɬɨв ɢ ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬеɣ [3,4,5,6]. На ɧаɲ 
вɡɝɥяɞ ɩеɪɢɨɞ ɩɪеɢɦɭщеɫɬвеɧɧɨ ɫɬаɬɢɫɬɢче-
ɫɤɨɝɨ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя в ɬеɨɪеɬɢчеɫɤɨɣ ɦе-

ɬеɨɪɨɥɨɝɢɢ ɧеɫɤɨɥьɤɨ ɡаɬяɧɭɥɫя. Кɥаɫɫɢче-
ɫɤɢе ɡаɤɨɧы аɷɪɨɞɢɧаɦɢɤɢ, ɬеɪɦɨɞɢɧаɦɢɤɢ 
ɢ ɬеɩɥɨɦаɫɫɨɩеɪеɧɨɫа ɡа ɩɨɫɥеɞɧɢе ɞеɫяɬɢ-
ɥеɬɢя ɫ ɧе ɨчеɧь ɫɭщеɫɬвеɧɧыɦɢ ɞɨɩɨɥɧеɧɢ-
яɦɢ ɢ ɩɪаɤɬɢчеɫɤɢ в ɧеɢɡɦеɧɧɨɦ вɢɞе ɫɨ-
ɫɬавɥяюɬ ɬеɨɪеɬɢчеɫɤɭю ɨɫɧɨвɭ ɫɨвɪеɦеɧ-
ɧых ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɤɨɦɩɥеɤɫɨв ɦɨɞеɥɢɪɨва-
ɧɢя ɢ ɩɪɨɝɧɨɡа ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢчеɫɤɢх ɩɪɨɰеɫ-
ɫɨв. Неɫɨɦɧеɧɧɨ, ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɫɨвɪеɦеɧɧых 
ɰɢɮɪɨвых ɬехɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɫɭɩеɪɤɨɦɩьюɬеɪɨв 
ɫɭщеɫɬвеɧɧɨ ɩɨвыɫɢɥɢ ɭɪɨвеɧь, ɨɛɴеɦы ɢ 
ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬь ɨɛɪаɛɨɬɤɢ ɧаɬɭɪɧɨɣ ɦеɬеɨ-
ɪɨɥɨɝɢчеɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɢ. 
Оɞɧаɤɨ ɷɬɨɝɨ ɨɤаɡаɥɨɫь ɧеɞɨɫɬаɬɨчɧыɦ ɞɥя 
ɞɨɥɝɨɫɪɨчɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨваɧɢя веɤɬɨɪа 
ɷвɨɥюɰɢɢ ɤɥɢɦаɬɢчеɫɤɢх ɢ ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢче-
ɫɤɢх ɩɪɨɰеɫɫɨв ɧа ɩеɪɢɨɞ ɠɢɡɧеɧɧɨɝɨ ɰɢɤɥа 
ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɨɛɴеɤɬɨв ɞɨ 100 ɥеɬ ɢ ɛɨɥее.  
В ɫвяɡɢ ɫ ɷɬɢɦ в ɪаɦɤах веɞɨɦɫɬвеɧɧɨɣ ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦы «Ɋаɡвɢɬɢя ɧаɭчɧɨɝɨ ɩɨɬеɧɰɢаɥа 
выɫɲеɣ ɲɤɨɥы» авɬɨɪы ɩɪɨвеɥɢ ɤɨɦɩɥеɤɫ-
ɧые ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя ɦаɥɨɢɡɭчеɧɧых ɡаɤɨɧɨ-
ɦеɪɧɨɫɬеɣ  ɷвɨɥюɰɢɢ ɢ ɢɡɦеɧеɧɢя ɢɧɬеɧ-
ɫɢвɧɨɫɬɢ аваɪɢɣɧɨ ɨɩаɫɧых ɩɪɢɪɨɞɧых ɩɪɨ-
ɰеɫɫɨв, вɤɥючая ɤɥɢɦаɬɢчеɫɤɢе ɢ ɝеɨɮɢɡɢ-
чеɫɤɢе. В ɪеɡɭɥьɬаɬе аɧаɥɢɡа ɪɨɫɬа в ɞеɫяɬь 
ɪаɡ ɝɥɨɛаɥьɧɨɣ ɫеɣɫɦɢчеɫɤɨɣ аɤɬɢвɧɨɫɬɢ ɧа 
Ɂеɦɥе ɩɨɫɥе вɡɪыва ɤɨɦеɬы Шɭɦеɣɤеɪа-
Левɢ ɧа Юɩɢɬеɪе (ɢюɥь 1994 ɝ.) ɛыɥɢ 
ɧаɞеɠɧɨ ɭɫɬаɧɨвɥеɧы ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬɢ вɥɢя-
ɧɢя ɝɪавɢɞɢɧаɦɢчеɫɤɢх ɪаɞɢаɥьɧых ɪеɡɨ-
ɧаɧɫɨв ɩɥаɧеɬ ɫɨɥɧечɧɨɣ ɫɢɫɬеɦы ɧа ɢɧɬеɧ-
ɫɢвɧɨɫɬь ɝеɨɞɢɧаɦɢчеɫɤɢх ɩɪɨɰеɫɫɨв  [7,8].  
Наɪяɞɭ ɫ ɷɬɢɦ вɧɢɦаɧɢе авɬɨɪɨв ɩɪɢвɥеɤɥɢ 
ɪеɡɭɥьɬаɬы ɞвɭх ɭɧɢɤаɥьɧых ɢɫɫɥеɞɨваɧɢɣ: 

– ɝеɨхɢɦɢɤа Гɪɷɦа Пɢɪɫɨɧа (GrКСКm 
PОКrsШЧ) ɢɡ ɤаɧаɞɫɤɨɝɨ Уɧɢвеɪɫɢɬеɬа Аɥь-
ɛеɪɬы ɢ Маɣɤɥа Ваɣɫеɲɢɧа (MТМСКОХ 
АвsОssТШЧ), ɩɪɨɮеɫɫɨɪа ɫеɣɫɦɨɥɨɝɢɢ ɢɡ Ва-
ɲɢɧɝɬɨɧɫɤɨɝɨ ɭɧɢвеɪɫɢɬеɬа (Сеɧɬ-Лɭɢɫ), 
ɤɨɬɨɪые ɩɪɢɲɥɢ ɤ вывɨɞɭ, чɬɨ ɩɨɞ вɨɫɬɨч-
ɧɨɣ чаɫɬью ɤɨɧɬɢɧеɧɬа ȿвɪаɡɢя ɢ ɩɨɞ Се-
веɪɧɨɣ Аɦеɪɢɤɨɣ ɪаɫɩɨɥаɝаюɬɫя ɨɝɪɨɦɧые 
ɪеɡеɪвɭаɪы вɨɞы (ɞɨ 10 Тɢхɢх ɨɤеаɧɨв), ɤɨ-
ɬɨɪые ɫвɨɢɦ «ɞыхаɧɢеɦ» ɨɤаɡываюɬ ɫɭще-
ɫɬвеɧɧɨе вɥɢяɧɢе ɧа аɬɦɨɫɮеɪɧые ɢ ɝɢɞɪɨ-
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ɥɨɝɢчеɫɤɢе ɩɪɨɰеɫɫы, вɤɥючая ɤаɬаɫɬɪɨɮɢ-
чеɫɤɢе ɧавɨɞɧеɧɢя ɢ ɭɪаɝаɧы [9]; 

– ɬеɨɪɢя ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥьɧɨɣ ɧеɥɢɧеɣɧɨ-
ɫɬɢ ɩɨɝɨɞы Эɞваɪɞа Лɨɪеɧɰа ɢ выɬеɤающɢе 
ɢɡ еɝɨ ɬеɨɪɢɢ ɪɢɫɤɢ ɩɨɪɨɠɞеɧɢя ɭɪаɝаɧɨв 
ɭɞаɥеɧɧыɦɢ ɥɨɤаɥьɧыɦɢ аɷɪɨɞɢɧаɦɢчеɫɤɢ-
ɦɢ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰеɫɫаɦɢ[10].  
Пɨɥɭчеɧɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɢɫɫɥеɞɨваɧɢɣ ɩɨ 
ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢчеɫɤɢɦ ɪɢɫɤаɦ ɛыɥɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨ-
ваɧы в ɰеɥɨɣ ɫеɪɢɢ ɫɬаɬеɣ авɬɨɪɨв 
[7,8,11,12]. В ɧаɫɬɨящеɣ ɫɬаɬье ɩɪеɞɫɬавɥе-
ɧы ɪеɡɭɥьɬаɬы ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧых ɢɫɫɥеɞɨва-
ɧɢɣ авɬɨɪɨв ɪɨɥɢ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰеɫɫɨв ɧа ɮɨɪ-
ɦɢɪɨваɧɢе ɭɪаɝаɧɧых ɩɨɪывɨв веɬɪа [12]. 
Мы ɧаɞееɦɫя, чɬɨ ɩɨɥɭчеɧɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы 
ɦɨɝɭɬ ɛыɬь ɬаɤɠе ɩɨɥеɡɧы ɪаɡɪаɛɨɬчɢɤаɦ 
ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɤɨɦɩɥеɤɫɨв ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя 
ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢчеɫɤɢх ɩɪɨɰеɫɫɨв ɢ ɦɨɝɭɬ ɛыɬь 
ɢɫɩɨɥьɡɨваɧы в вɢɞе ɞɨɩɨɥɧеɧɢя ɤ ɛаɡɨвыɦ 
ɤɥаɫɫɢчеɫɤɢɦ ɦɨɞеɥяɦ, ɢɫɩɨɥьɡɭеɦыɦ ɩɪɢ 
ɷɦɭɥяɰɢɢ ɩɪɨɝɧɨɡɨв ɩɨɝɨɞы. На ɧаɲ вɡɝɥяɞ, 
ɧаɫɬɭɩаеɬ ɧɨвыɣ ɷɬаɩ в ɪаɡвɢɬɢɢ ɬеɨɪеɬɢче-
ɫɤɨɣ ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢɢ, ɫвяɡаɧɧыɣ, в ɬɨɦ чɢɫɥе, 
ɫ ɭчеɬɨɦ ɤваɧɬɨвых ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬеɣ ɢ яв-
ɥеɧɢɣ ɧаɪяɞɭ ɫ ɤɥаɫɫɢчеɫɤɢɦɢ. Пɨɞɨɛɧыɣ 
ɷɬаɩ в ɰеɥɨɦ ɪяɞе ɞɪɭɝɢх ɩɪɢɤɥаɞɧых ɨɛɥа-
ɫɬеɣ ɮɢɡɢɤɢ ɛыɥ ɩɪеɨɞɨɥеɧ ɭɠе ɛɨɥее 50-
100 ɥеɬ ɧаɡаɞ.  
С ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧы, ɧаɫɬɨящая ɫɬаɬья ɧɨɫɢɬ, 
ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧыɣ хаɪаɤɬеɪ. Оɞɧаɤɨ, ɫ ɞɪɭ-
ɝɨɣ, ɧɨвые ɡɧаɧɢя ɨ ɤваɧɬɨвɨɦ хаɪаɤɬеɪе 
ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɭɞаɪɧых веɬɪɨвых ɧаɝɪɭɡɨɤ 
ɨɬɤɪываеɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥьɧɨ ɧɨвые вɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬɢ ɞɥя ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ «ɤваɧɬɨвых» ɦеɬɨɞɨв 
ɞеɦɩɮɢɪɨваɧɢя ɢ ɡащɢɬы выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ 
ɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ ɨɬ ɬаɤɢх ɧаɝɪɭɡɨɤ. 
 
 
ɎɈɊɆУɅɂɊɈȼКА КȼАɇɌɈȼɈɃ  
ȽɂɉɈɌȿɁЫ 
 
Сɨɝɥаɫɧɨ ɨɫɧɨвɨɩɨɥаɝающеɦɭ ɡаɤɨɧɭ ɤваɧ-
ɬɨвɨɣ ɦехаɧɢɤɢ ɞɥя ɢɡɦеɧеɧɢя ɩаɪаɦеɬɪɨв 
ɞвɢɠеɧɢя ɦɢɤɪɨчаɫɬɢɰы (в ɞаɧɧɨɦ ɫɥɭчае, 
ɦɨɥеɤɭɥы аɬɦɨɫɮеɪы) еɣ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɩɪɢ-
ɞаɬь ɦɨɦеɧɬ ɢɦɩɭɥьɫа, ɪавɧыɣ ɩɨɫɬɨяɧɧɨɣ 
Пɥаɧɤа ħ=1,054571726*10-34 Ⱦɠ*с. Тɨɝɞа, 

ɞɥя вɨɡɛɭɠɞеɧɢя ɩɨɪыва веɬɪа ɤаɠɞɨɣ ɦɨɥе-
ɤɭɥе вɨɡɞɭха, ɭчаɫɬвɭющеɣ в ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢɢ 
ɩɨɪыва веɬɪа, ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬеɥьɧɨ 
ɩɪɢɞаɬь ɦɨɦеɧɬ ɢɦɩɭɥьɫа m mh H  , ɪавɧыɣ 
ɩɨɫɬɨяɧɧɨɣ Пɥаɧɤа, ɬɨ еɫɬь  

 

m m m m mmh H m V r     ,     (1) 
 

ɝɞе , ,m m mmm V r - ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, ɦаɫɫа ɦɨ-
ɥеɤɭɥы, ɩɪɢɪащеɧɢе ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɨɥеɤɭɥы, ɧе-
ɨɛхɨɞɢɦɨе ɞɥя ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɨчеɪеɞɧɨɝɨ 
ɩɨɪыва веɬɪа, ɢ ɪаɫɫɬɨяɧɢе ɦеɠɞɭ ɦɨɥеɤɭ-
ɥаɦɢ. Сɥеɞɭющɢɣ ɩɨ ɪɨɫɬɭ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɦɨ-
ɦеɧɬɭ ɢɦɩɭɥьɫа ɩɨɪыв веɬɪа, ɬаɤɠе ɞɨɥɠеɧ 
ɨɬɥɢчаɬьɫя ɨɬ ɩɨɪыва ɫ ɦеɧьɲеɣ ɫɤɨɪɨɫɬью 
ɧа веɥɢчɢɧɭ ɩɨɫɬɨяɧɧɨɣ Пɥаɧɤа.  
В ɫɥɭчае веɪɧɨɫɬɢ ɝɢɩɨɬеɡы ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɨе 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɩɨɪывɨв веɬɪа ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬяɦ 
ɞɥя ɫɭхɨɝɨ вɨɡɞɭха ɞɨɥɠɧɨ ɢɦеɬь «ɝɪеɛеɧча-
ɬыɣ хаɪаɤɬеɪ», ɬɨ еɫɬь  

 

m m m m mmnh n H nm V r n      
 

ɢɥɢ  
 

m
m mm

n
n V

m r
  ,               (2) 

 
ɝɞе n – ɧɨɦеɪ «вɫɩɥеɫɤа ɢɥɢ ɝɪеɛɧя» ɝɪаɮɢɤа 
ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɨɣ чаɫɬɨɬы ɪеаɥɢ-
ɡаɰɢɢ ɩɨɪывɨв веɬɪа ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. 
Таɤɠе ɫɥеɞɭеɬ ɭчɢɬываɬь, чɬɨ ɤɨɥɢчеɫɬвɨ 
ɦɨɥеɤɭɥ в еɞɢɧɢɰе ɨɛɴеɦа вɨɡɞɭха аɬɦɨɫɮе-
ɪы в ɨɛщеɦ ɫɥɭчае ɡавɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɪащеɧɢя 
ɞавɥеɧɢя в ɩɨɪыве веɬɪа, ɬеɦɩеɪаɬɭɪы, 
вɥаɠɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ аɷɪɨɡɨɥеɣ. Наɪя-
ɞɭ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢɢ ɩɨɪывɨв веɬɪа 
в вɨɡɞɭхе ɩɨвыɲаеɬɫя ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢя ɬвеɪɞых 
ɢ ɠɢɞɤɢх аɷɪɨɡɨɥеɣ (ɦɢɧеɪаɥьɧая ɢ ɨɪɝаɧɢ-
чеɫɤая ɩыɥь, ɬɭɦаɧы ɢ ɨɫаɞɤɢ в вɢɞе ɠɢɞɤɨɣ 
вɨɞы ɢ ɥеɞяɧых ɤɪɢɫɬаɥɥɨв). Наɩɪɢɦеɪ, ɫ 
ɭчеɬɨɦ аɷɪɨɡɨɥьɧых ɩɪɢɦеɫеɣ ɮɨɪɦɭɥа (2) 
ɛɭɞеɬ ɢɦеɬь ɫɥеɞɭющɢɣ вɢɞ: 
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m dust
m mm dust dm

n n
n V n V

m r m r
     , 

       
ɝɞе , ,dust m d dmV V m r    - ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, ɩɪɢ-
ɪащеɧɢе ɫɤɨɪɨɫɬɢ аɷɪɨɡɨɥеɣ, ɡахвачеɧɧых 
ɩɨɪывɨɦ веɬɪа, ɫɪеɞɧяя ɦаɫɫа чаɫɬɢɰ аɷɪɨ-
ɡɨɥеɣ ɢ ɨɫаɞɤɨв, ɪаɫɫɬɨяɧɢе ɦеɠɞɭ чаɫɬɢɰа-
ɦɢ ɢ ɦɨɥеɤɭɥаɦɢ вɨɡɞɭха. 
Оɛɨɛщая ɨɫɧɨвɧɨе ɩɨɥɨɠеɧɢе ɝɢɩɨɬеɡы, 
ɩɪɨвеɞеɦ ɤваɧɬɨвые ɪаɫчеɬы ɩɨ ɮɨɪɦɢɪɨва-
ɧɢю ɩɨɪыва веɬɪа ɞɥя еɞɢɧɢɰы ɨɛɴеɦа аɬɦɨ-
ɫɮеɪы. 
 
 
СɌАɌɂСɌɂɑȿСКɂɃ АɇАɅɂɁ  
ȾАɇɇЫɏ ɆȿɌȿɈɊɈɅɈȽɂɑȿСКɂɏ 
ɇАȻɅɘȾȿɇɂɃ  
 
ȿɞɢɧɫɬвеɧɧыɦ ɤɪɢɬеɪɢеɦ ɢɫɬɢɧы ɝɢɩɨɬеɡы, 
в ɞаɧɧɨɦ ɫɥɭчае ɧаɥɢчɢя ɝɪеɛеɧчаɬɨɝɨ ха-
ɪаɤɬеɪа ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɨɝɨ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢя ɫɤɨ-
ɪɨɫɬеɣ ɩɨɪывɨв веɬɪа, ɩɨɞчɢɧяющеɝɨɫя ɡа-
ɤɨɧаɦ ɤваɧɬɨвɨɣ ɦехаɧɢɤɢ, явɥяюɬɫя ɫɨɨɬ-
веɬɫɬвɭющɢе ɪеɡɭɥьɬаɬы ɧаɛɥюɞеɧɢɣ в ɧе-
ɤɨɬɨɪɨɦ ɦɧɨɠеɫɬве ɝеɨɝɪаɮɢчеɫɤɢх ɬɨчеɤ 
ɩɥаɧеɬы.  
Наɩɪɢɦеɪ,   ɩɪɢɪащеɧɢе ɫɤɨɪɨɫɬɢ веɬɪа V , 
ɩɪеɞɩɨɥɨɠɢɬеɥьɧɨ ɧеɨɛхɨɞɢɦɨɣ ɞɥя ɮɨɪɦɢ-
ɪɨваɧɢя ɩɨɪыва веɬɪа ɩɪɢɪащеɧɢе ɦɨɦеɧɬа 
ɢɦɩɭɥьɫа в еɞɢɧɢɰе ɨɛɴеɦа ɫɭхɨɝɨ вɨɡɞɭха 
ɛɭɞеɬ ɪавɧɨ 
 

s o mmoK V r  .  (3) 
 

Таɤ ɤаɤ ɤɨɥɢчеɫɬвɨ ɦɨɥеɤɭɥ в еɞɢɧɢɰе вɨɡ-
ɞɭха ɩɪɢ ɧɨɪɦаɥьɧых ɭɫɥɨвɢях N , ɬɨ ɬɨɝɞа 
ɤаɠɞɨɣ ɦɨɥеɤɭɥе ɧеɨɛхɨɞɢɦɨ ɩɪɢɞаɬь ɦɨ-
ɦеɧɬ ɢɦɩɭɥьɫа  
 

K
k

N
 .                    (4) 

 
В ɪеаɥьɧых ɭɫɥɨвɢях ɤɨɥɢчеɫɬвɨ ɦɨɥеɤɭɥ 
вɨɡɞɭха в еɞɢɧɢɰе ɨɛɴеɦа ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬь вɨɡ-
ɞɭха ɡавɢɫяɬ ɨɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪы, ɞавɥеɧɢя, 

вɥаɠɧɨɫɬɢ ɢ ɦɨɥеɤɭɥяɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬава аɬɦɨ-
ɫɮеɪы.  
Оɰеɧɤɢ ɢɡɦеɧеɧɢɣ вɥаɠɧɨɫɬɢ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪы 
ɢ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ аɷɪɨɡɨɥеɣ, вɤɥючая ɩыɥь, 
ɩɨɤаɡаɥɢ, чɬɨ ɫɬеɩеɧь ɢх ɦаɤɫɢɦаɥьɧɨɝɨ 
ɫɭɦɦаɪɧɨɝɨ вɥɢяɧɢя ɧа веɥɢчɢɧɭ k ɧе ɩɪе-
выɲаеɬ 10%.  
С ɷɬɨɣ ɰеɥью ɢ ɞɥя ɨɛɨɫɧɨваɧɢя ɮɭɧɞаɦеɧ-
ɬаɥьɧых вывɨɞɨв авɬɨɪы ɩɪɨвеɥɢ аɧаɥɢɡ ɪе-
аɥьɧых ɞаɧɧых ɦеɬеɨɧаɛɥюɞеɧɢɣ ɩɨ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬяɦ ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɩɨɪывɨв веɬɪа в ɝɨɪɨɞах 
ɧа ɪаɡɧых ɤɨɧɬɢɧеɧɬах ɩɥаɧеɬы, в ɬɨɦ чɢɫɥе, 
в Аɧɤɨɪɢɞɠе, Лɨɧɞɨɧе, Мɨɫɤве, Нɢаɦее, 
Нью-Ƀɨɪɤе ɢ Тɨɤɢɨ. Эɬɢ ɦаɬеɪɢаɥы ɩɭɛɥɢ-
ɤɭюɬɫя авɬɨɪаɦɢ в ɫɩеɰɢаɥьɧɨɣ ɫеɪɢɢ ɫɬаɬеɣ 
ɢ ɞɨɤɥаɞɨв ɧа ɦеɠɞɭɧаɪɨɞɧых ɤɨɧɮеɪеɧɰɢ-
ях. Оɬɞеɥьɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɢɫɫɥеɞɨваɧɢя 
ɤваɧɬɨвых ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬеɣ ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя 
ɩɨɪывɨв веɬɪа ɛыɥɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨваɧы авɬɨɪаɦɢ 
ɪаɧее в ɪаɛɨɬе Д12]. В ɧаɫɬɨящеɣ ɫɬаɬье ɪаɫ-
ɫɦаɬɪɢваюɬɫя ɞеɬаɥьɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы аɧаɥɨ-
ɝɢчɧых ɢɫɫɥеɞɨваɧɢɣ в Мɨɫɤве. 
 
 
ȼȿɊɂɎɂКАЦɂə КȼАɇɌɈȼɈɃ  
ȽɂɉɈɌȿɁЫ ɉɈ ȾАɇɇЫɆ  
ɆȿɌȿɈɇАȻɅɘȾȿɇɂɃ ȼ ɆɈСКȼȿ 
 
В ɤачеɫɬве ɛаɡɨвɨɝɨ ɦаɫɫɢва ɞаɧɧых ɢɫɩɨɥь-
ɡɭеɦ ɞаɧɧые ɦеɬеɨɧаɛɥюɞеɧɢɣ в Мɨɫɤве ɡа 
ɩеɪɢɨɞ ɫ 01.01.1973 ɩɨ 31.08.1987 (5355 ɫɭ-
ɬɨɤ=14,66 ɥеɬ), а в ɤачеɫɬве ɦаɫɫɢва ɞаɧɧых 
ɨ ɬеɤɭщеɦ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ ɦеɬеɨɪɨɥɨɝɢчеɫɤɢх 
ɩɪɨɰеɫɫɨв – ɞаɧɧые аɧаɥɨɝɢчɧых ɦеɬеɨɧа-
ɛɥюɞеɧɢɣ ɡа ɩеɪɢɨɞ ɫ 01.01.1995 ɩɨ 
31.08.2009 (5355 ɫɭɬɨɤ=14,66 ɥеɬ). Вɪеɦеɧ-
ɧɨɣ ɢɧɬеɪваɥ ɦеɠɞɭ ɦаɫɫɢваɦɢ ɫɨɫɬавɥяеɬ 
22 ɝɨɞа. Выɛɨɪ ɛɨɥьɲɨɝɨ ɢɧɬеɪваɥа ɦеɠɞɭ 
ɦаɫɫɢваɦɢ ɧаɛɥюɞеɧɢя ɩɨɡвɨɥяеɬ ɭɫɬɪаɧɢɬь 
вɨɡɦɨɠɧые ɫɥɭчаɣɧые ɤɨɪɪеɥяɰɢɨɧɧые ɩɪɨ-
явɥеɧɢя ɢ вɡаɢɦɧɨе вɥɢяɧɢе ɞаɧɧых ɫɬаɬɢ-
ɫɬɢчеɫɤɨɝɨ аɧаɥɢɡа ɞɪɭɝ ɧа ɞɪɭɝа.  На ɪɢɫ.1 
ɩɪɢвеɞеɧ ɝɪаɮɢɤ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɥɢчеɫɬва 
ɩɨɪывɨв веɬɪа в Мɨɫɤве ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɦ/с) 
веɬɪа s(V) в ɩеɪɢɨɞ ɫ 01.01.1973 ɩɨ 
31.08.1987 ɢ в ɩеɪɢɨɞ ɫ 01.01.1995 ɩɨ 
31.08.2009 ɫ ɪаɡɪеɲеɧɢеɦ dV=0,5 ɦ/ɫ. 
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Рисуɧɨк 1. Гɪаɮик ɡаɜисиɦɨсɬи кɨɥиɱɟсɬɜа ɩɨɪыɜɨɜ ɜɟɬɪа ɜ Мɨскɜɟ 

ɨɬ скɨɪɨсɬи ɜɟɬɪа (ɪаɡɪɟɲɟɧиɟ dV=0,5 ɦ/с): 
– сиɧяя кɪиɜая ɩɨ ɞаɧɧыɦ с 01.01.1973 ɩɨ 31.08.1987; 
– кɪасɧая кɪиɜая ɩɨ ɞаɧɧыɦ кɪиɜыɟ с 01.01.1995 ɩɨ 31.08.2009. 

 
Рисуɧɨк 2. Гɪаɮик ɡаɜисиɦɨсɬи кɨɥиɱɟсɬɜа ɩɨɪыɜɨɜ ɜɟɬɪа ɜ Мɨскɜɟ ɨɬ скɨɪɨсɬи  

ɜɟɬɪа (ɦ/с) ɜ ɩɟɪиɨɞ с 01.01.1973 ɩɨ 31.08.1987 (ɪаɡɪɟɲɟɧиɟ dV=0,1 ɦ/с). 
 

Кɪɢвые ɧа ɪɢɫ.1 ɡа ɨɛа ɩеɪɢɨɞа ɧаɛɥюɞеɧɢя 
ɧɨɫяɬ ɝɪеɛеɧчаɬыɣ хаɪаɤɬеɪ. Оɞɧаɤɨ ɧаɛɥю-
ɞаеɬɫя ɫɭщеɫɬвеɧɧɨе ɪаɫɲɢɪеɧɢе ɤɪɢвых, 
чɬɨ ɦɨɠеɬ ɫɤаɡаɬьɫя ɧа ɬɨчɧɨɫɬɢ ɞаɥьɧеɣ-
ɲɢх ɪаɫчеɬɨв. В ɫвяɡɢ ɫ ɷɬɢɦ авɬɨɪаɦɢ ɛыɥ 
выɩɨɥɧеɧ ɛɨɥее ɞеɬаɥьɧыɣ аɧаɥɢɡ ɞаɧɧых ɫ 
ɪаɡɪеɲеɧɢеɦ dV=0,1ɦ/с. В ɪеɡɭɥьɬаɬе ɛыɥ 
ɩɨɥɭчеɧ ɮаɤɬɢчеɫɤɢ ɥɢɧеɣчаɬыɣ хаɪаɤɬеɪ 
ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɨɝɨ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢя ɩɨɪывɨв 
веɬɪа ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬяɦ (ɦ/ɫ), ɤаɤ ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа 
ɪɢɫ. 2, ɞɥя ɩеɪɢɨɞа ɧаɛɥюɞеɧɢя ɫ 01.01.1973 
ɩɨ 31.08.1987. Дɥя ɫɨɩɨɫɬавɥеɧɢя ɧа ɪɢɫ.2 
ɬаɤɠе ɩɪɢвеɞеɧы ɨɝɢɛающɢе ɝɪаɮɢɤɨв ɫɬа-
ɬɢɫɬɢчеɫɤɨɝɨ аɧаɥɢɡа ɞɥя ɩеɪɢɨɞɨв  ɫ 

01.01.1973 ɩɨ 31.08.1987 ɢ ɫ 01.01.1995 ɩɨ 
31.08.2009. 
Дɥя ɩеɪɢɨɞа ɧаɛɥюɞеɧɢя ɫ 01.01.1995 ɩɨ 
31.08.2009 ɬаɤɠе ɛыɥ ɩɨɥɭчеɧ ɮаɤɬɢчеɫɤɢ 
ɥɢɧеɣчаɬыɣ хаɪаɤɬеɪ ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɨɝɨ ɪаɫ-
ɩɪеɞеɥеɧɢя ɩɨɪывɨв веɬɪа ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬяɦ, ɤаɤ 
ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа ɪɢɫ. 3.  
Ɋеɡɭɥьɬаɬы аɧаɥɢɡа хаɪаɤɬеɪа ɫɬаɬɢɫɬɢче-
ɫɤɨɝɨ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢя ɩɨɪывɨв веɬɪа ɩɨ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬяɦ ɞɥя ɨɛɨɢх ɩеɪɢɨɞɨв ɧаɛɥюɞеɧɢя ɩɨɡ-
вɨɥяюɬ ɭɫɬаɧɨвɢɬь ɡавɢɫɢɦɨɫɬь ɫɤɨɪɨɫɬеɣ 
ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɩɨɪывɨв веɬɪа ɨɬ ɧɨɦеɪа ɩɢɤа 
V(n) ɢх ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɨɝɨ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢя (ɫɦ. 
ɪɢɫ.4). 

s(V) 

2*V,ɦ/с 

s(V) 

10*V,ɦ/с 
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Рисуɧɨк 3. Гɪаɮик ɡаɜисиɦɨсɬи кɨɥиɱɟсɬɜа ɩɨɪыɜɨɜ ɜɟɬɪа ɜ Мɨскɜɟ ɨɬ скɨɪɨсɬи  

ɜɟɬɪа (ɦ/с) ɜ ɩɟɪиɨɞ с 01.01.1995 ɩɨ 31.08.2009 (ɪаɡɪɟɲɟɧиɟ dV=0,1 ɦ/с). 
 

 
Рисуɧɨк 4. Ⱦиаɝɪаɦɦа ɡаɜисиɦɨсɬи скɨɪɨсɬɟɣ ɮɨɪɦиɪɨɜаɧия ɩɨɪыɜɨɜ ɜɟɬɪа ɨɬ усɥɨɜɧɨɝɨ 

ɧɨɦɟɪа ɩика V(n) их сɬаɬисɬиɱɟскɨɝɨ ɪасɩɪɟɞɟɥɟɧия ɜ Мɨскɜɟ. 
 
В ɫɨɨɬвеɬɫɬвɢɢ ɫ ɞɢаɝɪаɦɦɨɣ ɧа ɪɢɫ.4 ɩɪɢ-
ɪащеɧɢе ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦеɠɞɭ ɩɢɤаɦɢ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ваɧɢя ɩɨɪывɨв веɬɪа ɫɨɫɬавɥяеɬ (в ɫɪеɞɧеɦ) 

 
30 1 57.4 3.7

/ 1,85 /
29 29

V V
V ɦ с ɦ с     .   (5) 

 
Пɨ аɧаɥɨɝɢɢ ɫ ɪаɫчеɬаɦɢ (3) ɢ (4), ɢɫɩɨɥьɡɭя 
ɩɨɥɭчеɧɧɨе (5) ɡɧачеɧɢе ɞɥя ɫɪеɞɧеɝɨ ɩɪɢ-
ɪащеɧɢя ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦеɠɞɭ ɫɨɫеɞɧɢɦɢ ɩɢɤаɦɢ 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢя ɩɨɪывɨв веɬɪа ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬяɦ 
ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя, вычɢɫɥɢɦ ɦɨɦеɧɬ ɢɦɩɭɥьɫа, 
ɧеɨɛхɨɞɢɦыɣ ɞɥя ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɩɨɪыва 
веɬɪа ɤаɤ в еɞɢɧɢɰе ɨɛɴеɦа вɨɡɞɭха, ɬаɤ ɢ 
ɞɥя ɨɞɧɨɣ ɦɨɥеɤɭɥы: 

1s o mmo

ɦ кɝ
K V r ɦ Ⱦɠ с

с ɦ
           

9 9
3

1,85 1,228 1,025 10 2o

ɦ кɝ ɦ Ⱦɠ с
с ɦ

           

9 92,33 10
ɦ кɝ ɦ Ⱦɠ с
с ɦ

           .  (6) 

 

Оɬɤɭɞа ɦɨɦеɧɬ ɢɦɩɭɥьɫа в ɫɪеɞɧеɦ ɧа ɨɞɧɭ 
ɦɨɥеɤɭɥɭ ɛɭɞеɬ ɫɨɫɬавɥяɬь 

 
9

25

2,33 10
1

2,07689 10

K
k ɧ с ɦ Ⱦɠ с

N

         

341,12 10ɧ с ɦ Ⱦɠ с
        .    (7) 

s(V) 

10*V, ɦ/с 

V, ɦ/с 

n 

Мɨɫɤва, ɪаɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɟаɥɢɡацɢɢ ɩɨɪывɨв вɟɬɪа VM(k)
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Таɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ ɩɨɥɭчеɧɧыɣ ɦɨɦеɧɬ ɢɦɩɭɥь-
ɫа ɩɪевыɲаеɬ ɡɧачеɧɢе ɩɨɫɬɨяɧɧɨɣ Пɥаɧɤа 
ɧе ɛɨɥее, чеɦ ɧа 5,8%: 
 

1
100% 100%

k k

k k

 


           

34 34

34

1,12 10 1,054571726 10
% 100%

1,12 10

 


            

% 5,8%
 


           .   (8) 

Даɧɧɨе ɩɪевыɲеɧɢе ɡɧачеɧɢя ɩɨɫɬɨяɧɧɨɣ 
Пɥаɧɤа вɩɨɥɧе ɨɛɴяɫɧɢɦɨ ɢ явɥяеɬɫя ɫɥеɞ-
ɫɬвɢеɦ ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪы, вɥаɠɧɨɫɬɢ ɢ 
ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ аɷɪɨɡɨɥеɣ. Таɤɠе ɞɥя Мɨɫɤвы 
в ɨɫеɧɧе-ɡɢɦɧɢɣ ɩеɪɢɨɞ хаɪаɤɬеɪɧы ɬɭɦаɧы 
ɢ ɨɫаɞɤɢ в вɢɞе ɠɢɞɤɨɣ вɨɞы ɢ ɥеɞяɧых ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɨв. Тɨɥьɤɨ ɢɡɦеɧеɧɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪы в 
ɩɪеɞеɥах 20ɨС ɦɨɠеɬ ɩɪɢвеɫɬɢ ɤ ɢɡɦеɧе-
ɧɢю ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ вɨɡɞɭха ɧа 22,6%. 
 
 
ɁАКɅɘɑȿɇɂȿ 
 
Пɪɨɛɥеɦа ɪɨɫɬа ɪɢɫɤɨв аваɪɢɣ ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠеɧɢɣ, ɤаɤ в 
Ɋɨɫɫɢɢ, ɬаɤ ɢ ɡа ɪɭɛеɠɨɦ, ɫɭщеɫɬвеɧɧɨ 
ɨɛɨɫɬɪяеɬɫя ɧе ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭеɦыɦ ɪаɧее ɪɨ-
ɫɬɨɦ аɦɩɥɢɬɭɞы ɤɨɥеɛаɧɢɣ ɦɨщɧɨɫɬɢ  аɷɪɨ-
ɞɢɧаɦɢчеɫɤɢх ɩɪɨɰеɫɫɨв. Оɫɨɛɨе ɦеɫɬɨ ɫɪе-
ɞɢ явɥеɧɢɣ, ɫвяɡаɧɧых ɫ аɷɪɨɞɢɧаɦɢчеɫɤɢɦɢ 
ɩɪɨɰеɫɫаɦɢ в выɫɨɬɧɨɦ ɫɬɪɨɢɬеɥьɫɬве ɡаɧɢ-
ɦаюɬ ɪеɡɤɢе ɩɨɪывы веɬɪа, ɭɪаɝаɧы, ɫɦеɪчɢ 
ɢ ɬɨɪɧаɞɨ. 
Оɛɨɛщеɧɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɫɬаɬɢɫɬɢчеɫɤɨɝɨ 
аɧаɥɢɡа аɷɪɨɞɢɧаɦɢчеɫɤɢх ɩɪɨявɥеɧɢɣ ɝɥɨ-
ɛаɥьɧɨɝɨ ɢɡɦеɧеɧɢя ɤɥɢɦаɬа ɩɨɤаɡываюɬ, 
чɬɨ ɧаɢɛɨɥьɲɭю ɭɝɪɨɡɭ ɞɥя ɪаɡɥɢчɧых ɫɮеɪ 
чеɥɨвечеɫɤɨɣ ɞеяɬеɥьɧɨɫɬɢ, в ɬɨɦ чɢɫɥе ɞɥя 
ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɥеɫɧɨɝɨ ɢ ɩаɪ-
ɤɨвɨɝɨ хɨɡяɣɫɬва, ɞɥя ɦɨɪɫɤɨɝɨ ɢ  вɨɡɞɭɲɧɨ-
ɝɨ ɬɪаɧɫɩɨɪɬа ɩɪеɞɫɬавɥяеɬ ɧе ɬɨɥьɤɨ ɝɥɨ-
ɛаɥьɧɨе ɩɨɬеɩɥеɧɢе, ɧɨ ɢ, ɪɢɫɤ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ 
ɷɤɫɬɪеɦаɥьɧых ɫɨɫɬɨяɧɢɣ веɬɪɨвых ɩɪɨɰеɫ-
ɫɨв ɧа ɭɪɛаɧɢɡɢɪɨваɧɧых ɬеɪɪɢɬɨɪɢях, ɤаɤ 
ɡаɫɬɨɣɧых, ɬаɤ ɢ ɭɪаɝаɧɧых. 
Пɪɢ ɫɨхɪаɧеɧɢɢ ɬаɤɨɣ ɬеɧɞеɧɰɢɢ ɧа ɬеɤɭ-

щɢɣ ɩеɪɢɨɞ ɝɪаɞɨɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɝɨ ɩɥаɧɢɪɨва-
ɧɢя (ɧаɩɪɢɦеɪ, 100 ɥеɬ) вɩɨɥɧе ɪеаɥеɧ ɪɢɫɤ 
ɪɨɫɬа ɢɧɬеɧɫɢвɧɨɫɬɢ ɷɬɢх ɤɨɥеɛаɧɢɣ. 
Таɤɨе ɢ вɩɨɥɧе веɪɨяɬɧɨе ɪаɡвɢɬɢе ɩɪɨɰеɫɫа 
ɝɥɨɛаɥьɧɨɝɨ ɢɡɦеɧеɧɢя ɤɥɢɦаɬа ɧе ɦɨɠеɬ 
ɨɫɬаваɬьɫя ɛеɡ вɧɢɦаɧɢя ɢɧвеɫɬɨɪɨв, ɫаɦɨ-
ɪеɝɭɥɢɪɭеɦых ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɣ, ɫɨɛɫɬвеɧɧɢɤɨв 
ɫɬɪɨɢɬеɥьɧых ɨɛɴеɤɬɨв, ɭɩɪавɥяющɢх ɢ 
ɷɧеɪɝеɬɢчеɫɤɢх ɤɨɦɩаɧɢɣ, ɫɬɪахɨвщɢɤɨв ɢ, в 
ɩеɪвɭю ɨчеɪеɞь, ɦɭɧɢɰɢɩаɥьɧых, ɪеɝɢɨ-
ɧаɥьɧых ɢ ɮеɞеɪаɥьɧых ɫɥɭɠɛ ɪеɝɭɥɢɪɨва-
ɧɢя ɢ ɩɥаɧɢɪɨваɧɢя ɝɪаɞɨɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɣ ɞея-
ɬеɥьɧɨɫɬɢ, а ɬаɤɠе авɢаɰɢɨɧɧых ɢ ɦɨɪɫɤɢх 
ɬɪаɧɫɩɨɪɬɧых ɤɨɦɩаɧɢɣ.  
Эɬа ɩɪɨɛɥеɦа, ɤаɤ в Ɋɨɫɫɢɢ, ɬаɤ ɢ ɡа ɪɭɛе-
ɠɨɦ, ɫɭщеɫɬвеɧɧɨ ɨɛɨɫɬɪяеɬɫя ɧе ɩɪɨɝɧɨɡɢ-
ɪɭеɦыɦ ɪаɧее ɪɨɫɬɨɦ ɢɧɬеɧɫɢвɧɨɫɬɢ ɢ ɢɧых, 
аваɪɢɣɧɨ ɨɩаɫɧых ɬехɧɨɝеɧɧых ɢ ɩɪɢɪɨɞɧых 
ɤɥɢɦаɬɢчеɫɤɢх ɢ ɝеɨɥɨɝɨ-ɝеɨɮɢɡɢчеɫɤɢх 
ɩɪɨɰеɫɫɨв ɢ ɮаɤɬɨɪɨв, ɤɨɬɨɪые явɥяюɬɫя 
ɩɪɢчɢɧɨɣ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɧɨвых ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞ-
ɫɬвɢе, ɧеɧɨɪɦɢɪɨваɧɧых ɤɨɦɩɥеɤɫɧых 
ɫвеɪхɩɪɨеɤɬɧых ɧаɝɪɭɡɨɤ ɢ вɨɡɞеɣɫɬвɢɣ ɧа 
ɨɛɴеɤɬы ɬехɧɨɫɮеɪы [13,14,15]. 
Фɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧые ɤваɧɬɨвые ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨ-
ɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɩɨɪывɨв веɬɪа в Мɨɫɤве 
ɢɦеюɬ ɝɥɨɛаɥьɧыɣ хаɪаɤɬеɪ ɢ ɛыɥɢ ɬаɤɠе 
веɪɢɮɢɰɢɪɨваɧы авɬɨɪаɦɢ в ɞɪɭɝɢх ɝɨɪɨɞах 
ɧа ɪаɡɧых ɤɨɧɬɢɧеɧɬах ɩɥаɧеɬы, в ɬɨɦ чɢɫɥе, 
в Лɨɧɞɨɧе, Аɧɤɨɪɢɞɠе, Нɢаɦее, Нью-Ƀɨɪɤе 
ɢ Тɨɤɢɨ. 
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Ⱥɧɧɨɬɚɰɢɹ. ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɨɠɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
ɬɟɯɧɨɫɮɟɪɵ. ɉɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɚɫɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɯ ɢ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢ 
ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.  ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ ɢ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɬɟɯɧɨɫɮɟɪɵ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɤɚɤ ɜ 
ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɢ 
ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɟɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɬɟɯɧɨɫɮɟɪɵ. 
 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ, ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ,  
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ,  ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɩɨɥɹ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, 

ɪɟɲɟɬɱɚɬɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɨɤɨɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɭɪɶɟ,  
ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ, ɮɚɧɬɨɦɧɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɮɚɡɵ 
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AЛЬtЫКМt. TСО artТМХО МonsТНОrs tСО probХОЦs oП tСО НвnaЦТМ ХoaНТnРs ПaХsО spОМtraХ ТЦaРОs ПorЦatТon Тn tСО 
tОМСnospСОrО ПaМТХТtТОs saПОtв МontroХ ТnПorЦatТon-ЦОasurТnР sвstОЦs. PrОsОnts an anaХвsТs oП tСО aЦpХТtuНО anН 
pСasО СaгarНous НТstortТons spОМtruЦ ПorЦatТon proМОss Тn tСО НТРТtaХ tОМСnoХoРТОs appХТМatТon to transПorЦ, 
transПОr anН ТnТtТaХ pСвsТМaХ ТnПorЦatТon prТЦarв proМОssТnР. PrОsОnts tСО rОsuХts oП tСО МontТnuous anН ХattТМО 
ПunМtТons spОМtra МoЦparatТЯО anaХвsТs oП tСО tОМСnospСОrО obУОМts saПОtв НвnaЦТМ paraЦОtОrs. It Сas bООn sСoаn 
tСat sТЦТХar pСantoЦ ОППОМts ОбТst as Тn ЦuХtТ-МСannОХ ЦonТtorТnР НТРТtaХ sвstОЦs, anН Тn tСО НвnaЦТМ ХoaНТnРs 
proУОМt anН sМТОntТПТМ ЦoНОХТnР proРraЦ МoЦpХОбОs Тn tСО tОМСnospСОrО obУОМts spaМО. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ ȼ ɉɊɈȻɅȿɆɍ 
 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɰɢɮɪɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɧɹɥɢ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɟ 

ɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
ɬɟɯɧɨɫɮɟɪɵ. ɋɚɦɵɦ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦ, ɜ 
ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɥɚɧɟ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɥɟɣ 



Сɩеɤɬɪаɥьɧые ɮаɧɬɨɦы ɰɢɮɪɨвых ɬехɧɨɥɨɝɢɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɢ чɢɫɥеɧɧɨɝɨ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя  
в ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɣ ɦехаɧɢɤе 
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ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
ɬɟɯɧɨɫɮɟɪɵ. Эɬɚ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ 
ɨɛɨɫɬɪɹɟɬɫɹ ɰɟɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ Д1-3Ж ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ «ɫɛɨɹ» 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. ȼ 
ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ 
ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ «ɫɛɨɢ» ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɯ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɱɚɫɬɨɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢɫɬɢɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ.  
ɋɚɦɵɦ ɬɨɧɤɢɦ ɷɬɚɩɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ. ɇɚ ɷɬɨɦ 
ɷɬɚɩɟ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɪɢɫɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɨɩɚɫɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ. ɋɥɟɞɭɟɬ 
ɨɬɞɚɬɶ ɞɨɥɠɧɨɟ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɤɚɦ 
ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɰɢɮɪɨɜɵɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ Д4Ж. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɰɢɮɪɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɦɟɯɚɧɢɤɟ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɡɚɧɹɥɢ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɟ 
ɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɚɭɤɟ ɢ  ɩɪɨɟɤɬɧɨɦ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ. 
ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɜ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɥɚɧɟ, 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, 
ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ Д1Ж ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 
Д2-5Ж ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɬɨɧɤɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɩɥɚɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ 
ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɚɤɢɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ Д6,7Ж. 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɢ 
ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɢ ɜɡɪɵɜɨɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɡɞɚɧɢɣ 
ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ Д1,4,5Ж, ɚ ɜ ɧɚɭɱɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ Д2Ж ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 
«ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ» ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɨɰɟɧɤɢ 
ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɫɬɢ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ 
(ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ) ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ 
ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɟɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɡɚɞɟɥ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɤɢ ɰɢɮɪɨɜɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨ ɜɫɟɣ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 
ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɰɢɮɪɨɜɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɬɟɥɟɝɪɚɮɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 
Д8Ж. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɫɬɚɬɶɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɹɞ 
ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ, 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɇȾɋ 
ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫɟɬɤɢ ɭɡɥɨɜ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨ-
ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɢ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ Д6,7Ж. 
 
 
ɋɉȿɄɌɊȺɅɖɇЫɃ ȺɇȺɅɂɁ  
ɉɊɈɐȿɋɋȺ ȾɂɋɄɊȿɌɂɁȺɐɂɂ 
ɄɈɇɌɊɈɅɂɊɍȿɆЫɏ ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ 
 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɹɞ ɜɚɠɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ 
ɫ «ɪɨɠɞɟɧɢɟɦ» ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ «ɮɚɧɬɨɦɨɜ» ɧɚ 
ɷɬɚɩɟ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ ɢɥɢ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ 
ɦɟɫɬɨ ɤɚɤ ɩɪɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ Д5Ж, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫɟɬɤɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬɚɯ 
ɬɟɯɧɨɫɮɟɪɵ, ɢɥɢ ɫɟɬɤɢ ɭɡɥɨɜ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨ-
ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɢɥɢ ɫɟɬɤɢ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢɥɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ 
ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ Д6Ж. 
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Ɍɟɨɪɢɹ ɪɨɠɞɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɮɚɧɬɨɦɨɜ 
ɢɦɟɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ ɬɟɨɪɢɢ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɟɲɟɬɱɚɬɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɢɥɢ 
ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ (ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ) 
ɮɭɧɤɰɢɣ. ɇɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɹ ɹɜɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɜ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ 
ɪɟɲɟɬɱɚɬɵɯ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɪɢɝɢɧɚɥɨɜ 
«ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ» ɮɭɧɤɰɢɣ, ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 
Ɏɭɪɶɟ-ɨɛɪɚɡɚɯ ɷɬɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ ɨɬ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɜɨɟɝɨ ɪɟɲɟɬɱɚɬɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ.  
ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 
ɇɚɣɤɜɢɫɬɚ-Кɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ ɛɵɥɨ ɜɩɟɪɜɵɟ 
ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д4Ж. Ɋɚɛɨɬɵ ɩɨ ɷɬɨɣ 
ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɏɏ ɜɟɤɚ 
ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɥɢɫɶ ɜ ɧɨɜɨɦ ɚɫɩɟɤɬɟ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɨɱɟɪɟɞɧɨɦ ɷɬɚɩɟ 
ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɫɦɟɠɧɵɟ 
ɨɬɪɚɫɥɢ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ Д6-8Ж. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɷɬɢɦ ɫɨɡɞɚɜɚɥɚɫɶ ɢɥɥɸɡɢɹ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɚ ɟɟ ɚɧɚɥɢɡ ɢ 
ɪɟɲɟɧɢɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɧɨɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ 
ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɚɦɢ ɧɨɜɵɯ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ.  
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ 
ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ 
ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɥɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɲɟɬɱɚɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɧɢ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɡɚ 
ɫɱɟɬ «ɧɚɤɥɚɞɤɢ» ɢɥɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɡɟɪɤɚɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɜ ɩɨɥɨɫɭ ɱɚɫɬɨɬ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɚɠɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɟɝɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɟ ɢ ɮɚɡɨɜɵɟ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪ 
«ɤɨɧɟɱɧɨɫɬɢ» ɞɥɢɧɵ ɦɚɫɫɢɜɚ ɢ 
ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɱɚɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ 
ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɝɨ ɫɝɥɚɠɢɜɚɸɳɢɯ ɨɤɨɧ, 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɚɞɚɱɭ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.  
 
 
ȺɇȺɅɂɁ ȺɆɉɅɂɌɍȾɇЫɏ  
ɂ ɎȺɁɈȼЫɏ ɂɋɄȺɀȿɇɂɃ ɋɉȿɄɌɊȺ 
 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɷɬɢɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɬɪɚɠɟɧ ɜ 
ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɜɬɨɪɨɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɢ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ, ɱɬɨ, ɡɚɱɚɫɬɭɸ, ɜɤɥɚɞ 
ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ 
ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹ, 
ɱɟɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɜɵɲɟ «ɡɟɪɤɚɥɶɧɵɣ 
ɷɮɮɟɤɬ». ɉɨɦɢɦɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɪɢ 
ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɜɵɛɨɪɨɤ ɭɡɥɨɜ 
ɫɟɬɤɢ ɬɨɱɟɤ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɢɥɢ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ 
ɪɚɫɱɟɬɚ, ɢɥɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɵɛɨɪɨɤ ɩɪɢ 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɬɪɟɦɛɥɢɧɝ-ɷɮɮɟɤɬ (trОЦbХТnР ОППОМt), ɤɚɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.1а. Ɍɚɤɠɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɧɨɫɹɬɫɹ ɮɚɡɨɜɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ (trОЦbХТnР pСasО 
НТstortТon) ɫɩɟɤɬɪɚ, ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ 
ɪɢɫ. 1а ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ Ⱥɨ=1. 
Ɏɚɡɨɜɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ, ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ.1 
ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɩɥɚɜɧɨɦ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɢ (ɪɢɫ.1ɜ) ɢ ɢɥɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 1ɛ) ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. 
ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɢ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɨ ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ 
ɫɝɥɚɠɢɜɚɸɳɢɯ ɨɤɨɧ ɧɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɮɭɧɤɰɢɢ, 
ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɦɵɣ Ɏɭɪɶɟ-ɚɧɚɥɢɡɭ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ 
ɞɜɟ ɮɭɧɤɰɢɢ A(x) ɢ H(x) ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦɢ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɦɢ A(ω) ɢ H(ω). 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɨɤɧɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ 
ɬɪɢɜɢɚɥɶɧɨɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ 
ɪɟɲɟɬɱɚɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɷɬɨɬ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ 
ɜɢɞɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ: 
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Риɫ.1.  Раɫɫɟɹɧиɟ аɦɩɥиɬɭɞы (ɫɩɥɨɲɧаɹ кɪиɜаɹ) и ɮаɡɨɜыɟ иɫкаɠɟɧиɹ (ɩɭɧкɬиɪɧаɹ кɪиɜаɹ) 

ɩɪи ɝаɪɦɨɧиɱɟɫкɨɣ ɦɨɞɭɥɹции (а) ɱаɫɬɨɬы ɟɟ ɞиɫкɪɟɬиɡации, ɭɦɟɧɶɲɟɧиɹ (ɛ)  
иɥи ɧаɪаɫɬаɧиɹ (ɜ) аɦɩɥиɬɭɞы ɝаɪɦɨɧиɱɟɫкɨɣ ɮɭɧкции. 

 
Â[x(n)]=H(n)A[x(n)],               (1) 

 
ɝɞɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɟ ɨɤɧɨ 
 

0 0,
( ) 1 0 ( ),

0 ( )

ɞɥɹ x

H x ɞɥɹ x x N

ɞɥɹ x x N

    
  (2) 

 
ɢɦɟɟɬ ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɧɵɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ ɢ 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɱɢɫɥɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ.  
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɫɝɥɚɠɢɜɚɸɳɢɟ ɨɤɨɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɸɳɢɟ ɮɚɧɬɨɦɧɵɣ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ 
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɨɤɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɤɧɨ 
ɏɟɦɦɢɧɝɚ H(n)=0,54-0,46cos(2πn/N), ɝɞɟ 
N(2πn/N), ɧɚ ɪɢɫ.2ɚ. 
Ȼɥɢɠɚɣɲɢɟ ɥɨɠɧɵɟ ɛɨɤɨɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ȾɉɎ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫ ɨɤɧɨɦ 

ɏɟɦɦɢɧɝɚ ɩɨɞɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ 20ɞȻ (ɜ 10 ɪɚɡ), 
ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.2ɛ. 
ɉɪɢ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɣ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɸ 
ɨɬɪɚɠɟɧɵ ɜ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɯ. ȼ 
ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɷɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɛɯɨɞɢɬɫɹ ɫɬɨɪɨɧɨɣ ɢ 
ɟɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ 
ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɪɭɞɢɰɢɢ 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ. 
ȼ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɨɥɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ (ɮɭɧɤɰɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ), ɚ 
ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ - ɮɭɧɤɰɢɹ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ Ɏɭɪɶɟ-
ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɭɪɶɟ (ȾɉɎ). 
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Риɫɭɧɨк 2.  Виɞ ɮɭɧкции (а) и ȺЧɏ (ɛ) ɨкɧа ɏɟɦɦиɧɝа, ɪаɫɫɟɹɧиɟ ɧɨɪɦиɪɨɜаɧɧɨɣ аɦɩɥиɬɭɞы 

(ɫɩɥɨɲɧаɹ кɪиɜаɹ) и ɮаɡɨɜыɟ иɫкаɠɟɧиɹ (ɩɭɧкɬиɪɧаɹ кɪиɜаɹ) ɫɩɟкɬɪа ɝаɪɦɨɧиɱɟɫкɨɣ 
ɮɭɧкции ɩɪи иɫɩɨɥɶɡɨɜаɧии ɞиɫкɪɟɬɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪаɡɨɜаɧиɹ Ɏɭɪɶɟ (ɜ)  
ɫ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧыɦ ɨкɧɨɦ и ɩɪи ɧаɥɨɠɟɧии ɨкɧа ɏɟɦɦиɧɝа (ɝ). 

 

 
Риɫɭɧɨк 3. Ɏɭɧкции ɯ(ɯ) (а) и ɫɩɟкɬɪы |(ωɯ)| ɪɟаɥɶɧɨɝɨ иɥи ɮакɬиɱɟɫкɨɝɨ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪаɫɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ иɧɬɟɧɫиɜɧɨɫɬи ɩɪɨɞɨɥɶɧыɯ ɧаɩɪɹɠɟɧиɣ ɜɞɨɥɶ ɨɫи ɛаɥки ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ (ɛ), ɟɟ 
ɜɬɨɪɨɣ (ɜ) и ɬɪɟɬɶɟɣ (ɝ) ɝаɪɦɨɧик кɨɥɟɛаɧиɣ, 

ɝɞɟ ωɯ1=2/1; ωɯ2=2/2; ωɯ3=2/3, а 1=22=33 
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Риɫɭɧɨк 4. ɉɪиɦɟɪ ɥиɧɟɣɧɨɣ ɫɟɬки ɫ ɱаɫɬɨɬɨɣ ɲаɝа ωɞ=2/h >4/3 

 
ɉɪɨɜɟɞɟɦ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɢ 
ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ ɩɪɢɦɟɪɟ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɞɨɥɶ ɝɥɚɜɧɨɣ ɨɫɢ ɛɚɥɤɢ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɫɨ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɨɩɟɪɬɵɦɢ 
ɤɨɧɰɚɦɢ. ȼ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɢ ɮɭɧɤɰɢɹ ɷɬɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ 
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ – ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ, ɚ ɟɟ 
ɫɩɟɤɬɪ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɨɛɨɣ ɭɡɤɭɸ 
ɥɢɧɢɸ ɧɚ ɲɤɚɥɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɯ, ɪɚɜɧɵɣ (ɞɥɹ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ) ɢɥɢ ɤɪɚɬɧɵɣ 
(ɞɥɹ ɝɚɪɦɨɧɢɤ) ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɞɥɢɧɵ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.   
Аɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д6,7Ж, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɟ 
ɢɥɢ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɦɟɸɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 
ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɟ ɥɭɱɲɟ 
12,5% ɞɥɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɝɭɫɬɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 
ɫɟɬɤɢ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɷɬɨɣ 
ɨɰɟɧɤɢ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 50% Д9Ж. 
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɛɚɥɤɟ ɧɚ ɪɢɫ.3 
ɩɪɢ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ. 
ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɭɞɟɦ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ 
ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɇɚɣɤɜɢɫɬɚ-Кɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ-Шɟɧɨɧɧɚ 
ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɟɬɤɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. Ɍɨɝɞɚ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɟ 
ɛɨɥɟɟ 3 ɩɟɪɜɵɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɛɚɥɤɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ (ɫɟɬɤɢ) ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ωɞ=2/h ɞɨɥɠɧɚ 
ɛɵɬɶ, ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ, ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ 3 ɝɚɪɦɨɧɢɤɟ ωɯ3=2/3, ɬɨ 
ɟɫɬɶ ωɞ4/3, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 4. 
Аɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɲɚɝ 
ɫɟɬɤɢ ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɬɟɪɠɧɹ Д10-14Ж. 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɛɵɫɬɪɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɭɪɶɟ 
(ȻɉɎ) ɜɧɨɫɢɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ, ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
Ɏɭɪɶɟ (ȾɉɎ) ɞɥɹ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɭɡɥɨɜ 
ɫɟɬɤɢ: 
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Кɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ (3) ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 5). 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 
ɪɢɫ.5 ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɛɚɥɤɢ (ɢɥɢ ɩɨɪɹɞɤɚ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ) ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɮɨɪɦɵ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɜɵɫɨɬɭ ɛɨɤɨɜɵɯ 
ɥɟɩɟɫɬɤɨɜ ɢ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ) 
ɨɬ ɤɪɚɬɧɨɫɬɢ ɞɥɢɧɵ ɛɚɥɤɢ L ɩɟɪɢɨɞɭ 
ɮɭɧɤɰɢɢ  (ɪɢɫ. 6). 
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Риɫɭɧɨк 5. Ɂаɜиɫиɦɨɫɬɶ ɫɩɟкɬɪа ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɝаɪɦɨɧиɱɟɫкɨɝɨ ɪаɫɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ ɪɟɡɨɧаɧɫɧыɯ 
ɞиɧаɦиɱɟɫкиɯ ɧаɩɪɹɠɟɧиɣ ɫ ɩɟɪиɨɞɨɦ =20 и аɦɩɥиɬɭɞɨɣ ɨ=1 ɨɬ ɞɥиɧы ɛаɥки L ɞɥɹ 

ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɨкɧа: L =2 (ɝɨɥɭɛаɹ кɪиɜаɹ); 10 (ɪɨɡɨɜаɹ кɪиɜаɹ); 20 (кɨɪиɱɧɟɜаɹ кɪиɜаɹ); 
40 (ɡɟɥɟɧаɹ кɪиɜаɹ); 50 (ɫиɧɹɹ кɪиɜаɹ) и 100 (кɪаɫɧаɹ кɪиɜаɹ). ɉɭɧкɬиɪɨɦ ɜыɞɟɥɟɧ 

ɫɩɟкɬɪ, ɩɨɥɭɱɟɧɧыɣ ɞɥɹ L =100 ɫ иɫɩɨɥɶɡɨɜаɧиɟɦ ɫɝɥаɠиɜаɸщɟɝɨ ɨкɧа Ȼɥɷкɦаɧа-ɇаɬаɥɥа, 
ɧɨɪɦиɪɨɜаɧɧыɣ ɜиɪɬɭаɥɶɧыɦ ɭɫиɥɟɧиɟɦ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ ɫɩɟкɬɪа ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɨкɧа. 

 

 
Риɫɭɧɨк 6. Ɂаɜиɫиɦɨɫɬɶ ɫɩɟкɬɪа ɝаɪɦɨɧиɱɟɫкɨɝɨ ɪаɫɩɪɟɞɟɥɟɧиɹ ɧаɩɪɹɠɟɧиɣ 
ɫ ɩɟɪиɨɞɨɦ =20 ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɨкɧа ɨɬ кɪаɬɧɨɫɬи ɞɥиɧы ɛаɥки ɩɟɪиɨɞɭ: 

L =10 (кɪаɫɧаɹ кɪиɜаɹ); 10,25 (ɪɨɡɨɜаɹ кɪиɜаɹ); 10,5 (ɝɨɥɭɛаɹ кɪиɜаɹ); 
10,75 (ɫиɧɹɹ кɪиɜаɹ). 

 

 
Риɫɭɧɨк 7. ɂɫкаɠɟɧиɟ аɦɩɥиɬɭɞы и ɮɨɪɦы ɫɩɟкɬɪа ɜ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɟ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬи 

ɫɟɬки кɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥиɪɨɜаɧиɹ. 
 
 

  

е(ω)е 
е(ω)ɮɚɤɬе 

е(ω)ɧɟɪɟɝе 

0 
ω ωɢɫɯ ωɮ1 ωɮ2 ωɮ-1 ωɮ-2 ωɮ-3 

-200

0

200

400

600

800

1000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

-20

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40



Сɩеɤɬɪаɥьɧые ɮаɧɬɨɦы ɰɢɮɪɨвых ɬехɧɨɥɨɝɢɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɢ чɢɫɥеɧɧɨɝɨ ɦɨɞеɥɢɪɨваɧɢя  
в ɫɬɪɨɢɬеɥьɧɨɣ ɦехаɧɢɤе 
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ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɨɬ ɤɪɚɬɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, L =10,25 (ɪɨɡɨɜɚɹ 
ɤɪɢɜɚɹ), ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɛɨɤɨɜɵɯ ɥɟɩɟɫɬɤɨɜ ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɩɟɪɢɨɞɚɯ (ɧɚ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ). ɉɨ ɦɟɪɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɤɪɚɬɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɞɥɢɧɵ 
ɛɚɥɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 10,5 (ɝɨɥɭɛɚɹ ɤɪɢɜɚɹ) ɢ 
10,75 (ɫɢɧɹɹ ɤɪɢɜɚɹ), ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɥɟɩɟɫɬɤɨɜ ɧɚ 
ɞɥɢɧɧɵɯ ɩɟɪɢɨɞɚɯ (ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ). 
ɇɟɨɠɢɞɚɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɪɢ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɫɟɬɤɢ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɥɟɣ ɇȾɋ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ. ɋɩɟɤɬɪ 
ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜɞɨɥɶ ɞɥɢɧɵ 
ɛɚɥɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɥɨɠɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɢɥɢ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ «ɮɚɧɬɨɦɨɜ» ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɰɢɮɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɩɪɟɞɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɫɫɢɜɚ ɞɚɧɧɵɯ 
(ɫɦ. ɪɢɫ.7). 

 
 

ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 
 
Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɟɤɨɧɮɨɪɦɧɨɫɬɢ 
ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɟ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɟɪɢɢ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 
ɚɜɬɨɪɨɜ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɫɬɚɬɶɟ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɜ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɢ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ 
ɨɫɬɪɭɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ. ɉɪɚɜɢɥɚ ɨɛɳɟɣ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ  
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ȽɈɋɌ 
28195–89,  ȽɈɋɌ 28806–90 ɢ  ȽɈɋɌ  Ɋ  
ИɋɈ/ɆЭК 12119–2000. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜ ɷɬɢɯ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɯ ɧɟ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ Д9Ж. ɏɨɬɹ 
ИɋɈ/ɆЭК 9126–93 ɫɨɞɟɪɠɚɬ  ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ 
ɩɨ ɨɰɟɧɤɟ  ɬɨɱɧɨɫɬɢ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ  ɪɟɲɟɧɢɹ  
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ, ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, 
ɨɰɟɧɤɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɜɧɨɫɢɦɵɯ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦɢ 
«ɮɚɧɬɨɦɚɦɢ» ɧɟ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ 
ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɞɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɛɵɱɧɵɦ 
ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨ ȽɈɋɌ Ɋ ИɋɈ/ɆЭК 12119–
2000, ɤɨɝɞɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɡɚɜɟɞɨɦɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧ ɡɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɜ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ 
ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ.   
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɨɠɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ, ɱɬɨ ɨɰɟɧɤɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɯ ɢ ɞɨɪɨɝɢɯ 
ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɜ ȼɌɈ, 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ (ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ) Д1-2, 9-11Ж. Ⱦɚɧɧɨɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɦ ɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɩɨ ɡɚɳɢɬɟ ɩɪɚɜ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ 
ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɬ ɩɨɫɬɚɜɳɢɤɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 
ɩɪɟɞɨɫɬɟɪɟɠɟɧɢɣ ɨɛɨ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɯ ɢ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɰɢɮɪɨɜɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɬɟɯɧɨɫɮɟɪɵ. 
Эɬɢ ɜɵɜɨɞɵ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ Д1, 9-11Ж ɨ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɷɤɫɩɟɪɬɢɡɵ ɞɨɝɨɜɨɪɧɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ ɫ 
ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ (ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ), ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ 
ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɷɤɫɩɟɪɬɢɡɵ ɞɨɝɨɜɨɪɨɜ, ɤɨɧɬɪɚɤɬɨɜ ɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɝɥɚɲɟɧɢɣ ɩɨ ɜɫɟɦ ɨɛɴɟɤɬɚɦ 
ɬɟɯɧɨɫɮɟɪɵ.  
ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɫɩɨɪɬɚ, 
ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɚ ɩɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɜ 
ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɭɤɚɡɚɧɢɣ ɩɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 
ɜɵɲɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɢɥɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 
ɡɚɳɢɬɢɬɶ ɩɪɚɜɚ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 
ɨɮɢɰɢɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 
ɩɪɟɞɨɫɬɟɪɟɠɟɧɢɣ ɨɛɨ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
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ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɯ ɢ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ 
ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ Д12,13Ж. 
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