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é·˙ÂÏ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ VA ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ Ú‡ÍÊÂ, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË V‰ ÔÓ ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÏÛ Ò˚-
¸˛ ËÎË ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡   τ Í :

    V V VA Ò ‰= /

ËÎË

    V VA Ò Í= τ ε/ ,

„‰Â Vc – Ó·˙ÂÏÌ˚È ‡ÒıÓ‰ Ò˚¸fl, Ï3/Ò; V‰ – ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡fl Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡˜Ë Ò˚¸fl (Ó·˙ÂÏ Ò˚¸fl, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰‡ÌÓ ‚ Â‰ËÌËˆÛ
‚ÂÏÂÌË Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ó·˙ÂÏ‡ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡), Ï3/(Ï3⋅Ò) ËÎË Ò-1; ε–ÔÓÓÁÌÓÒÚ¸
ÒÎÓfl ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡, Ï3/Ï3.

ÃËÀÂÀ IX ÝÊÑÒÐÀÊÖÈß

ÑÓÙÍÎCÒÜ ÏÐÎÖÅCCÀ ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ

ùÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜Â-
ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÊË‰ÍÓÈ (ËÎË Ú‚Â‰ÓÈ) Ù‡Á ̊  ÔË ÂÂ Ó· ‡·ÓÚÍÂ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÏ, ÍÓÚÓ˚È ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ë Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓ ËÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ ‰Û„ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚-
¸fl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ÔË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ì‡Á˚‚‡˛Ú ËÁ·Ë-
‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË, ËÎË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ÏË.

Ç ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ÔÓˆÂÒÒ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔË Ó˜ËÒÚÍÂ
ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚ı Ï‡ÒÂÎ, ‰ËÁÂÎ¸Ì˚ı ÚÓÔÎË‚, ‰Â‡ÒÙ‡Î¸ÚËÁ‡ˆËË ÚflÊÂÎ˚ı ÌÂÙÚflÌ˚ı
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ËÁ ·ÂÌÁËÌÓ‚ ÔËÓÎËÁ‡,
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÙÓÏËÌ„‡ ËÎË ÎÂ„ÍËı „‡ÁÓÈÎÂÈ ÍÓÍÒÓ‚‡ÌËfl, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÍËÔfl˘Ëı ËÎË ÌÂÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ë Ú.Ô.

Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÊË‰ÍËı ÌÂÙÚÂ-
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÛÚÂÏ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË, Í‡Í ÙÂÌÓÎ,
ÙÛÙÛÓÎ, N-ÏÂÚËÎ-2-ÔËÓÎË‰ÓÌ, ‰Ë˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸, ‚Ó‰‡, ÊË‰ÍËÈ ÔÓÔ‡Ì,
·ÂÌÁÓÎ, ‰ËÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÍÒË‰, ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÏÓÙÓÎËÌ‡ Ë Ô. èË ˝ÍÒÚ‡Í-
ˆËË ÓÁÓÍÂËÚ‡ Ë ˆÂÂÁËÌ‡ ËÁ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË-
ÏÂÌfl˛Ú ·ÂÌÁËÌ.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚË ÙÂÌÓÎ‡ Ë ÙÛÙÛÓÎ‡
Ì‡ÏÂÚËÎ‡Ò¸ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Á‡ÏÂÌ˚ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ì‡ N-ÏÂÚËÎ-2-ÔËÓ-
ÎË‰ÓÌ.

èË ÒÏÂ¯ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï Ò˚¸ÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ Ë ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛
ÒÏÂÒË. óÚÓ·˚ ËÁ‚ÎÂ˜¸ ÌÛÊÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ‰‚Ûı ÊË‰ÍËı Ù‡Á, ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Ë ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. ê‡ÒÚ‚Ó, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl Ë ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚Ï, ‡ ‡ÒÚ‚Ó,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ÌÂËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡-
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ÙËÌ‡ÚÌ˚Ï. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú
‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘Û˛Òfl ÒËÒÚÂÏÛ, ÚÓ Ëı ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „‡‚ËÚ‡ˆËË ËÎË ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı ÒËÎ.

àÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ËÎË ÒÏÂÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚Ï Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
Á‡ÍÓÌÓÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl:

    K x x= 1 2/ ,

„‰Â x1 Ë x2 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ù‡-
Á‡ı; ä – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÒËÒÚÂÏ˚,
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚; ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ‰Îfl
‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ.

é·˚˜ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ Ó·ÂËı Ù‡Á‡ı
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó (K→1). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÔÓˆÂÒÒ
˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, Ú‡Í Í‡Í ÌÂÎ¸Áfl ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó-
˚ ÔÛÚÂÏ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡.

èË ‚˚·ÓÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú Â„Ó ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÒÚ‚Ófl-
˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚ÏË Ë Á‡‚ËÒflÚ Í‡Í ÓÚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓˆÂÒÒ‡, Ú‡Í Ë ÓÚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò˚¸fl. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÚÂÏ
·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÌËÏ, ·ÓÎ¸¯ÂÈ ËÁ·Ë-
‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ä. óÂÏ
‚˚¯Â ‡ÒÚ‚Ófl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Û˛ Ï‡ÒÒÛ ËÁ‚ÎÂ-
Í‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÚ¸ ‚ ÌÂÏ Ë ÚÂÏ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂÌ¸-
¯Â ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

àÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÒÚ‚Ófl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‡‰Ë‡·‡Ú-
Ì˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÒÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ‚Â‰ÂÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‰Û„Ó„Ó. èË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ Â„Ó
‡ÒÚ‚Ófl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÒÏÂÒ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ‡Á‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ó·-
‡ÁÛÂÚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚·Ë‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë
‡ÒÚ‚Ófl˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ç‡ ÔÓˆÂÒÒ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
Ë ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÌ ÔË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË,
Ó·‡ÁÛfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó. èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, Ó·‡ÁÛfl Ú‡ÍÊÂ Ó‰ÌÛ
Ù‡ÁÛ. ä‡Ê‰ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ – ËÒıÓ‰ÌÓÂ Ò˚¸Â ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ë ‚˚¯Â ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‰‡ÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ Ó·‡ÁÛÂÚ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ.

ç‡ ËÒ. Iï-1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÚËÔË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï Ò˚¸ÂÏ.
çËÊÂ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚, ‚˚¯Â – Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Â„Ó ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ‰Ó·‡‚-
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ÎÂÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ıÛÊÂ – ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÏÂÒË. í‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË Ó˜ËÒÚÍÂ Ï‡ÒÂÎ ÙÂÌÓÎÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó-
‰˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÔÓÌËÊ‡˛˘Â„Ó ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÒÎ‡ Ë ÙÂÌÓÎ‡.

ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÏÂÒË, ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ËÈÒfl Í‡Í ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂ, Ú‡Í Ë ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË. ç‡ÔËÏÂ, Ú‡ÍÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ·ÂÌÁÓÎ
ÔË Ó˜ËÒÚÍÂ Ï‡ÒÂÎ ÊË‰ÍËÏ ÒÂÌËÒÚ˚Ï ‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ.

ÑÎfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ò ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÏÂÒ¸˛ Ë ·˚ÒÚÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ
˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÛÌ˚Ï
ÓÙÓÏÎÂÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡.

ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ Ù‡Á, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Í‡ÔÂÎ¸ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸˛
ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚. Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ˝ÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë
‡Á‰ÂÎflÂÏÓ„Ó Ò˚¸fl, ‡ÒıÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.

Ç Î˛·ÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ:
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸; ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÍÓÚÓ˚È ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÂÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚; Ë ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚È ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÊÂ fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ÒÏÂÒ¸˛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚. ä‡Ê‰‡fl ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚.

ÒÐÅÓÃÎËÜÍÀß ÄÈÀÃÐÀÌÌÀ

íÂÛ„ÓÎ¸Ì‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (ËÒ. Iï-2) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡‚-
ÌÓÒÚÓÓÌÌËÈ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ, ‚Â¯ËÌ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Í‡ÍÓÂ-ÎË·Ó
‡‰‰ËÚË‚ÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ˜ËÒÚ˚ı ËÎË Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛, ‚flÁÍÓÒÚ¸, ËÌ‰ÂÍÒ ‚flÁÍÓÒÚË Ë Ú.Ô.), ‡ Í‡Ê‰‡fl ÚÓ˜Í‡ ‚ÌÛÚË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌË-
Í‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

èÛÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä, Ç Ë L, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı

êËÒ. IX-1. íËÔË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
ÊË‰ÍËı ÒÏÂÒÂÈ:
I – „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸; II – „ÓÏÓ„ÂÌÌ‡fl
Ó·Î‡ÒÚ¸; t – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÂ‰˚; x –
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÒÏÂÒË
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‚Â¯ËÌ‡ÏË ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ÄÇL, ‡ ÚÓ˜Í‡ N ‚ÌÛÚË ÚÂÛ„ÓÎ¸-
ÌËÍ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÏÂÒ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ó·˙ÂÏ
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ‡ Ô‡‚ËÎÓ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË Ó·˙ÂÏÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ-
¯Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË, ÔÓÚÓÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ˚ Í‡Í ‚ Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚ı, Ú‡Í Ë ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı. íÓ„‰‡, ÂÒÎË ˜ÂÂÁ gA, gB Ë gL Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä, Ç Ë L, ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ·Û‰ÛÚ ‡‚Ì˚:

    

x x xA
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A B L
B

B

A B L
L

L

A B L

g

g g g

g

g g g
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g g g
= =
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    x x xA B L+ + = 1.

Ç ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌÌÂÏ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÂ ÒÛÏÏ‡ ‰ÎËÌ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÓ‚, ÓÔÛ-
˘ÂÌÌ˚ı ËÁ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË N, ÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚ÌÛÚË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡, Ì‡ Â„Ó
ÒÚÓÓÌ˚, ‡‚Ì‡ ‚˚ÒÓÚÂ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸, ˜ÚÓ

a + b + l = h.

ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚˚ÒÓÚÛ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ h Á‡ Â‰ËÌËˆÛ ËÎË Á‡ 100 Â‰ËÌËˆ, ÚÓ
‰ÎËÌ˚ ÓÚÂÁÍÓ‚ ‡, b Ë l ·Û‰ÛÚ ‚˚‡Ê‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË ‚ ‰ÓÎflı Â‰ËÌËˆ˚ ËÎË
‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌÌËÈ
ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË.

ã˛·‡fl ÚÓ˜Í‡ N, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ÌÛÚË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÏÂÒË,
ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ A, Ç Ë L, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ‰ÎËÌ‡Ï ÓÚÂÁÍÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡, b Ë l.

ÅËÌ‡Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ,
Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚÓÓÌÂ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡. ç‡ÔËÏÂ, ÚÓ˜Í‡
F ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë B, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ L ‚ ÌÂÈ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ (‰ÎËÌ‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl‡, ÓÔÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ËÁ ÚÓ˜ÍË F Ì‡ ÒÚÓÓÌÛ ÄÇ, ‡‚-
Ì‡ ÌÛÎ˛).

êËÒ. IX-2. íÂÛ„ÓÎ¸Ì‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ êËÒ. IX-3. íÂÛ„ÓÎ¸Ì‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÓÚÒ˜ÂÚ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ÚÓ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ
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äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ä ‚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰ÎË-
ÌÓÈ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl‡ ‡′, ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ç – ‰ÎËÌÓÈ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl‡ b'. í‡Í
Í‡Í ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË BCF Ë AGF ÔÓ‰Ó·Ì˚, ÚÓ ‡' z BF Ë b' z AF, Ú.Â. ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ä ‚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡ ‰ÎËÌÂ ÓÚÂÁÍ‡ BF, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ç ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡
‰ÎËÌÂ ÓÚÂÁÍ‡ ÄF.

ç‡ ÒÚÓÓÌÂ AL Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ·ËÌ‡Ì˚Â ÒÏÂÒË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ A Ë L, ‡ Ì‡
ÒÚÓÓÌÂ ÇL – ·ËÌ‡Ì˚Â ÒÏÂÒË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ç Ë L.

ÖÒÎË ËÁ Í‡Ê‰ÓÈ ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ Ä, Ç Ë L ÓÔÛÒÚËÚ¸ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
Îfl Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÎÂÊ‡˘Û˛ ÒÚÓÓÌÛ, ÚÓ ‰ÎËÌ˚ Ëı ·Û‰ÛÚ ‡‚Ì˚ ‚˚ÒÓÚÂ ÚÂ-  
Û„ÓÎ¸ÌËÍ‡ h = 1, Ú.Â. ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜ËÒÚ˚ı (Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ÑÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (ËÒ. Iï-3). èÓ‚Â‰ÂÏ ËÁ ÚÓ˜-
ÍË N, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÔflÏ˚Â, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚Â ÒÚÓÓÌ‡Ï ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡. íÓ„‰‡ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÓÓÌÂ
ÔÓÎÛ˜ËÏ ÔÓ ÚË ÓÚÂÁÍ‡, ‰ÎËÌ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ‰ÎËÌ‡Ï ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÓ‚ ‡, b Ë l, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË, ˜ÚÓ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ ÔÓ‰Ó·Ëfl ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌË-
ÍÓ‚: ‡ z a′, b z b′, l z l ′. èËÌfl‚ ÒÚÓÓÌÛ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ Á‡ Â‰ËÌËˆÛ, Û·Â-
‰ËÏÒfl, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÓÚÂÁÍË Ì‡ ÒÚÓÓÌ‡ı ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ‡‚Ì˚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË: ‡' = ıAN, b' = ıBN Ë l′ = ıLN. ÖÒÎË ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl, ÚÓ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰‚‡ ÓÚÂÁÍ‡, Ú‡Í
Í‡Í Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÓÓÌ‡Ï ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ÎËÌËË ·Û‰ÛÚ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÚÓ˜ÍË,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ·ËÌ‡ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ë Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÒÚÓÓÌÂ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡.

ëÓÒÚ‡‚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÚÓ˜ÍÓÈ N Ì‡ ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ, ·Û‰ÂÚ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ-
·‡ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ.

óÚÓ·˚ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ, ÏÓÊÌÓ Ì‡
Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ÓÚÍÎ‡‰˚‚‡Ú¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡,
Ó·ıÓ‰fl ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ ÔÓ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍÂ (ËÒ. Iï-4).

êËÒ. IX-4. íÂÛ„ÓÎ¸Ì‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡, ÒÚÓÓÌ˚
ÍÓÚÓÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÒÐÅÓÃÎËÜÍÎÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÀ

èÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ë ÎËÌËÈ Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸
ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.

è Â  ‚ Ó Â  Ò ‚ Ó È Ò Ú ‚ Ó . ÖÒÎË ËÁ ‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚ı ÚÓ˜Í‡ÏË
N1 Ë N2, ÔÛÚÂÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÌÓ‚Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÛ˛ ÚÓ˜-
ÍÓÈ N, ÚÓ ÚÓ˜ÍË ‚ÒÂı ÚÂı ÒËÒÚÂÏ ÎÂÊ‡Ú Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÔflÏÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÚÓ˜ÍÓÈ
N ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ˜‡ÒÚË, Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı (ËÒ. Iï-5).

èÛÒÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ N1 Ë N2 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 
    
x x xAN BN LN1 1 1

, ,  Ë 
    
x x xAN BN LN2 2 2

, , . äÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËË ÚÂı ÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÓ˜ÍÂ N ‡‚Ì˚     x x xAN BN LN, , .

ÖÒÎË Ï‡ÒÒ˚ (ËÎË Ó·˙ÂÏ˚) ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ·Û‰ÛÚ ‡‚Ì˚ 
    
gN1

 ‰Îfl N1,

    
gN2

 ‰Îfl N2 Ë   gN  ‰Îfl N, ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ·‡Î‡ÌÒÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl

Á‡ÔË¯ÛÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
g g gN N N= +

1 2
; (IX.1)

    

g x g x g x

g x g x g x

g x g x g x

N AN N AN N AN

N BN N BN N BN

N LN N LN N LN

= +

= +

= +










1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

;

;

.

(IX.2)

àÒÍÎ˛˜Ë‚   gN  ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (Iï.2), Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (Iï.1),
ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

g

g

x x

x x

x x

x x

x x

x x

NN

N N

N

N

AN AN

AN AN

BN BN

BN BN

LN LN

LN LN

1

2

2

1

2

1

2

1

2

1

= = = =
−

−

−

−

−

−
. (IX.3)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (Iï.3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÏÓÈ, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË N1, N

êËÒ. IX-5. É‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl
ÔÂ‚Ó„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
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Ë N2 , ‡ ÚÓ˜Í‡ N ‰ÂÎËÚ ÔflÏÛ˛ N1N2 Ì‡ ˜‡ÒÚË, Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
Ï‡ÒÒ‡Ï (ËÎË Ó·˙ÂÏ‡Ï) ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (Iï.3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ËÁ ÏÂı‡ÌËÍË Ô‡‚ËÎÛ
˚˜‡„‡.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl:

    

g

g

x x

x x

x x

x x

x x

x x

NN

N N

N

N

AN AN

AN AN

BN BN

BN BN

LN LN

LN LN

1 2

1 2

2

1 2

2

1 2

2

1 2

= = =
−

−

−

−

−

−
= ;

    

g

g

x x

x x

x x

x x

x x

x x

N N

N N

N

N

AN AN

AN AN

BN BN

BN BN

LN LN

LN LN

2 1

1 2

1

1 2

1

1 2

1

1 2

= = = =
−

−

−

−

−

−
.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÔÓ Î˛·˚Ï ‰‚ÛÏ
ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï Ì‡ÈÚË ÚÂÚ¸˛.

Ç Ú Ó  Ó Â  Ò ‚ Ó È Ò Ú ‚ Ó . ÖÒÎË ÔË ÔÓÔ‡ÌÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ó‰Ì‡ Ë Ú‡ ÊÂ ÒËÒÚÂÏ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ‡fl ÚÓ˜ÍÓÈ N, ÚÓ Ì‡
ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔflÏ˚Â, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂ ÚÓ˜ÍË ÔÓÔ‡ÌÓ ÒÏÂ¯Ë-
‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÂÂÒÂÍÛÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ N.

í‡Í, ÂÒÎË ÔÓÔ‡ÌÓ ÒÏÂ¯‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏ˚ N1 Ë N2, N3 Ë N4, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒËÒÚÂÏÛ N , ÚÓ ÔflÏ˚Â N1N2 Ë N3N4 ÔÂÂÒÂÍÛÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ N (ËÒ.
Iï-6). èË ˝ÚÓÏ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ:

    
g g g g gN N N N N1 2 3 4

+ = + = .

í  Â Ú ̧  Â  Ò ‚ Ó È Ò Ú ‚ Ó . ÖÒÎË ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Î˛·˚ı ‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ
ÂÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ÚÓ Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔflÏ˚Â, ÔÓıÓ-
‰fl˘ËÂ ˜ÂÂÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ô‡˚ ÚÓ˜ÂÍ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ËÒıÓ‰Ì˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÂÂÒÂÍÛÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ å.

èÛÒÚ¸ ËÏÂ˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏ˚ R1, R2 Ë R3, ÍÓÚÓ˚Â ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ËÁ ÒËÒÚÂÏ
S1, S2 Ë S3 Ó·‡ÁÛ˛Ú Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ÒËÒÚÂÏÛ å (ËÒ. Iï-7).

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÏÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚Û ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸:

    
g g g g g g g g gR M S R M S R M S1 1 2 2 3 3

+ = + = + =, ,  .

éÚÍÛ‰‡

    
g g g g g g gS R S R S R M1 1 2 2 3 3

− = − = − = .

èË ˝ÚÓÏ ÚÓ˜ÍË S1, S2 Ë S3 ‰ÂÎflÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔflÏ˚Â R1M, R2M Ë
R3M Ì‡ ˜‡ÒÚË, Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÒËÒÚÂÏ, Ú.Â.

    

g

g

S M

R S

R

M

1 1

1 1

= ;   
    

g

g

S M

R S

R

M

2 2

2 2

= ;   
    

g

g

S M

R S

R

M

3 3

3 3

= .

íÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl å ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ÌÂ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
(ËÒ. Iï-7, ·), ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎflfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı
ÔÓÔ‡ÌÓ ‚˚˜ËÚ‡ÂÏ˚Â (ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚Â) ÒËÒÚÂÏ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÓÒÚ‡‚˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÚÓ˜ÍÂ å, ·Û‰ÛÚ ÛÒÎÓ‚Ì˚ÏË.
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ó Â Ú ‚ Â  Ú Ó Â  Ò ‚ Ó È Ò Ú ‚ Ó . ã˛·‡fl ÚÓ˜Í‡, ÎÂÊ‡˘‡fl Ì‡ ÎËÌËË LF, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç (ËÒ. Iï-8).
ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ÒÂ ‡ÒÚ‚Ó˚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË F, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç, Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ L, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË, ÎÂÊ‡˘ËÏË Ì‡
ÔflÏÓÈ LF.

çÂÚÛ‰ÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ËÁ ÔÓ‰Ó·Ëfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

  

a
a

b
b′ ′

= .

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ËÁ ÚÓ˜ÍË F ‚ ÚÓ˜ÍÛ N ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ Í ‡ÒÚ‚ÓÛ F ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ L ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚‡ı. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‚˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‚ÒÂ Ú‡ÍËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚ ·Û‰ÛÚ Ì‡ıÓ-
‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÔflÏÓÈ LF, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç ·Û‰ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï Ë ‡‚Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ F.

èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË N ‚ ÚÓ˜ÍÛ L ·Û‰ÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÛ
‡Á·‡‚ÎÂÌË˛ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÚ¸ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ L, Ú.Â. xLL = 1, ‡   
xAL = xBL = 0.

êËÒ. IX-6. É‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ‚ÚÓ-
Ó„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚

êËÒ. IX-7. É‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl
ÚÂÚ¸Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚:
‡ – ÚÓ˜Í‡ å ÎÂÊËÚ ‚ÌÛÚË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏ˚; · – ÚÓ ÊÂ, ‚ÌÂ ÌÂÂ
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êËÒ. IX-8. É‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ˜ÂÚ-
‚ÂÚÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚

èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË N ÔÓ ÎËÌËË LF ‚ÌËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ
Û‰‡ÎÂÌË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ L ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡. èË ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËË ÚÓ˜ÍË N Ò ÚÓ˜ÍÓÈ F
ÚÂÚËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ L ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Û‰‡ÎflÂÚÒfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ ÒÏÂÒ¸ ·Û‰ÂÚ ÒÓ-
ÒÚÓflÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç (xLF = 0).

àÁÎÓÊÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÔÓÒÚÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.

ÊÐÈÂÀß ÐÀÂÍÎÂÅCÈß ÔÀÇ
ÍÀ ÒÐÅÓÃÎËÜÍÎÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÅ

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÛ„ÓÎ¸-
ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛˘ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ù‡Á, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ˚.

ç‡ $ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ$‰Ë‡„‡ÏÏÂ$ ‡ÒÒÏÓÚËÏ$ ÒËÒÚÂÏÛ, $ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä, Ç Ë L, ÔË˜ÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ä Ë B, Ç Ë L ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ     
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ $‰Û„ $‚ $‰Û„Â, ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ä Ë L Ó·Î‡‰‡˛Ú $Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛,$Ú.Â.$$ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë L ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl ÊË‰Í‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ (ËÒ.   
Iï-9).

ëÓÒÚ‡‚˚ Ù‡Á, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ A Ë L, ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÚÓÓÌÂ ÄL ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡. èË ˝ÚÓÏ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË R1 Ë S1 ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÚÓ˜Í‡Ï
R1 Ë S1.

ÖÒÎË $Í$˝ÚËÏ ‡ÒÚ‚Ó‡Ï, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÓ·‡Ê‡˛ÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË R1 Ë
$S1, ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ÚÂÚËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ç, ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÚÂıÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·Û‰ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚÓ˜Í‡Ï R2 Ë S2. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ç ÔÓÎÛ˜ËÏ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚Â ÚÓ˜Í‡ÏË R3 Ë S3, R4 Ë S4 Ë Ú. ‰. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
$ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ $Ç $ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl $‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı Ä Ë L, Â„Ó ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ
$‚ $ÒËÒÚÂÏÛ$ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ $‚Á‡ËÏÌÛ˛$ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ $ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë L.   
èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÓ˜ÍË Ri Ë Si ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı (‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÒÚÂÔÂÌ-   
ÌÓ Ò·ÎËÊ‡˛ÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ç ‚ ‡ÒÚ-
‚ÓÂ.
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èË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡Á·‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ Ç ‚Á‡ËÏÌ‡fl
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „ÓÏÓ-
„ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚È ÚÓ˜ÍÓÈ ä. ùÚÛ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ç ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÓÌ ·Û‰ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï.

ÖÒÎË ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË R1, R2, R3, R4, ä, S4, S3, S2, S1 ÔÓ‚ÂÒÚË ÔÎ‡‚ÌÛ˛ ÍË-
‚Û˛, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÛ˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÍË‚Û˛. èflÏ˚Â, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂ
ÚÓ˜ÍË R1 Ë S1, R2 Ë S2, R3 Ë S3 Ë Ú. ‰., ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı
Ù‡Á Ì‡ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÍÓÌÓ‰‡ÏË. äÓÌÓ‰˚ ÌÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚ Ó‰Ì‡ ‰Û„ÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ç ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û
‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË.

ã˛·‡fl ÚÓ˜Í‡, Ì‡ÔËÏÂ N, ÎÂÊ‡˘‡fl ‚ÌÛÚË ÍÓÌÚÛ‡, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó
·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Î˛·‡fl ÚÓ˜Í‡,
Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ‚ÌÂ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ („ÓÏÓ-
„ÂÌÌ˚È ÊË‰ÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó).

ÖÒÎË ‚ÁflÚ¸ ÒÏÂÒ¸ ÚÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ ÚÓ˜ÍÓÈ N, ÚÓ Ú‡Í‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ Ó·‡ÁÛÂÚ ‰‚‡ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‡ÒÚ‚Ó‡ (‰‚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÊË‰ÍËÂ
Ù‡Á˚), ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÎÂ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË R Ë
S, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÍÓÌÓ‰˚, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ N, Ò
ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚flÏË ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ.

çËÊÌflfl ‚ÂÚ‚¸ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËflÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ L (‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl), ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚ Ri. ÇÂıÌflfl ‚ÂÚ‚¸ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ L Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Si .

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‚˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËË ‡ÙËÌ‡ÚÌÓÈ Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓÈ Ù‡Á
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

  

g

g

NS
NR

R

S

= ,

„‰Â gR Ë gS – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡.

êËÒ. IX-9. ÅËÌÓ‰‡Î¸Ì‡fl (‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl) ÍË‚‡fl
Ë ÍÓÌÓ‰˚ Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ

êËÒ. IX-10. ÅËÌÓ‰‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏÂ
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ä‡Ê‰‡fl ·ËÌÓ‰‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

èË ËÁÏÂÌÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·ËÌÓ‰‡Î¸-
Ì‡fl ÍË‚‡fl ·Û‰ÂÚ ÏÂÌflÚ¸ Ò‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡-
Â‚ ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚, Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÒËÒÚÂÏ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl.
èË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tÍ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚,
‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl
‰Û„ ‚ ‰Û„Â, Ó·‡ÁÛfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ÊË‰ÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó.

ç‡ ËÒ. Iï-10 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ·ËÌÓ‰‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË t1 < t2 < t3 < tÍ.

Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ·ËÌÓ‰‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ‰Îfl ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚ÏÂÒÚÓ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Ù‡Á Û‰Ó·ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Û„ËÂ ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËÂÒfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚Û ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË: ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ‚flÁÍÓÒÚÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ (Çåä), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚,
ËÌ‰ÂÍÒ ÍÓÍÒÛÂÏÓÒÚË Ë Ú.Ô.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÒÚÓÓÌÂ ÄÇ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÓÚÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‰ xÄ
Ë xB ·Û‰ÂÏ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡Ú¸ Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç ‚ ÒÏÂÒË, Ú‡Í Ë ‰Û„ËÂ
‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÑÓÙÅÑÒÂËÅÍÈß
ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂÏ˚ı Í Í‡˜ÂÒÚ‚‡Ï
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡Ò-
ÒÓÓ·ÏÂÌË‚‡˛˘ËıÒfl Ù‡Á ÔË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ÔÓ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËÏ ÒıÂÏ‡Ï. é‰Ì‡ÍÓ Î˛·ÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÒÚ‡‰ËË: 1) ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ò ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÏÂÒ¸˛, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ
Ëı ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ; 2) ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÒÏÂÒË Ì‡ ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È
Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó˚.

èÓ˝ÚÓÏÛ Ó‰Ì‡ ÒÚÛÔÂÌ¸ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÏÂÒËÚÂÎfl Ë ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡,
ÓÙÓÏÎflÂÏ˚ı ‚ ‚Ë‰Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ë ÒÔÓÒÓ·‡ Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
‡ÁÎË˜‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË: Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÛ˛,
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÛ˛ Ë ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÛ˛.

èË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË (ËÒ. Iï-11) ËÒıÓ‰ÌÓÂ Ò˚¸Â F ‚ Ó‰ËÌ
ÔËÂÏ Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛Ú Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl L ‚ ÒÏÂÒËÚÂÎÂ ë.
é·‡ÁÓ‚‡‚¯Û˛Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÒÏÂÒ¸ ‡Á‰ÂÎfl˛Ú ‚ ÓÚÒÚÓÈÌËÍÂ é
Ì‡ $‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È$ R $Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È$ S ‡ÒÚ‚Ó˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‚Ó‰flÚ ËÁ ‡ÔÔ‡-
‡Ú‡.

èË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË (ËÒ. Iï-12) ËÒıÓ‰ÌÓÂ Ò˚¸Â F Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ri Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓˆËÂÈ
Ò‚ÂÊÂ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, „‰Â ËÏÂ˛ÚÒfl ÒÏÂÒË-
ÚÂÎ¸ ë Ë ÓÚÒÚÓÈÌËÍ é. èË ˝ÚÓÏ ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÔÂÌ¸ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ S1, S2, S3, ÔÓÒÎÂ Í‡Ê-
‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‚˚‚Ó‰flÚÒfl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚. èË Ú‡ÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â Ó·‡-
·ÓÚÍË ËÒıÓ‰Ì‡fl ‡Á‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÏÂÒ¸ F ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÔÂ‚Û˛ ÒÚÛÔÂÌ¸ ˝ÍÒÚ‡Í-
ˆËË, ‡ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó R3 ÓÚ·Ë‡ÂÚÒfl ËÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÒÚÛÔÂÌË.
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êËÒ. IX-11. ëıÂÏ‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ-
‡ÍˆËË

êËÒ. IX-12. ëıÂÏ‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ-
‡ÍˆËË:
1–3 – ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÎÛ˜¯ÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚ıÓ‰ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (‡ÙËÌ‡Ú‡) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

èÓÚË‚ÓÚÓ˜Ì‡fl ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï ÍÓÌÚ‡ÍÚË-
Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÂ ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ˆÂÎ¸˛ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. èÓÚË‚Ó-
ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Á ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ÎË·Ó ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÚËÔ‡ "ÒÏÂÒËÚÂÎ¸-ÓÚÒÚÓÈÌËÍ" (ËÒ. Iï-13), ÎË·Ó ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ
ÍÓÎÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ
(ËÒ. Iï-14).

èÓÚË‚ÓÚÓ˜Ì‡fl ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Á‡‰‡Ì-
ÌÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı Ëı ‚˚ıÓ‰‡ı.

åÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜Ì‡fl ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl Ò ÙÎÂ„ÏÓÈ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ·ÂÁ
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÙÎÂ„Ï˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, ˜ÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl. óÚÓ-
·˚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡˛Ú ‚ÓÁ‚‡ÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÙÎÂ„Ï˚ RÓ (ÒÏ.
ËÒ. Iï-13, ·). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó S1, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ Â„ÂÌÂ‡-
ˆËÓÌÌÛ˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ, „‰Â ËÁ ÌÂ„Ó Û‰‡Îfl˛Ú ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ LÓ, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÚÂÏ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛Ú Ò ËÒıÓ‰-
Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ L. èÓÚÓÍ ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ QÓ, ÛıÓ‰fl˘ËÈ ËÁ Â„ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ‰ÂÎËÚÒfl
Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚË: ˜‡ÒÚ¸ QÍ ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â „ÓÚÓ‚Ó„Ó ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡, ‡ ‰Û„‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ‡Ô-
Ô‡‡Ú ‚ ‚Ë‰Â ÙÎÂ„Ï˚ RÓ. èÓÚÓÍ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú ÙÎÂ„Ï˚ Û‰‡ÎflÂÚ ËÁ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ˜‡ÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ˆÂÎÂ‚˚ı 'ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚
‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ë ‚˚ıÓ‰ ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡ÒıÓ‰ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (˝ÍÒÚ‡„ÂÌÚ‡), ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÒÚÓËÏÓÒÚË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚·Ó
‰ÓÎË ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡, ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÏÓ„Ó ‚ ‚Ë‰Â ÙÎÂ„Ï˚, ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂıÌËÍÓ-
˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ Ì‡‰Ó ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔË ÂˆËÍÛÎflˆËË ˜‡ÒÚË
˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ú‡ÍËÏ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚ı Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ, Ú.Â. ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÏ˚È
ÔÓÚÓÍ ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÓÎÌÓÈ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÙÎÂ„Ï˚ Ì‡ ÒÚÓÓÌÂ ‚˚ıÓ‰‡ ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ.
åÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜Ì‡fl ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl ‰‚ÛÏfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË. èÓˆÂÒÒ ˝ÍÒÚ‡Í-

ˆËË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‰‚Ûı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÛ˛ ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸,
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒË,
‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë: ÒÌËÁËÚ¸ ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ, ÛÏÂÌ¸-
¯ËÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚ¸, Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ Ù‡Á Ë Ú.‰. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ Â‡-
ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ‡Á‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÍÒ-
Ú‡ÍˆËË ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èË ˝ÚÓÏ Ó‰ËÌ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÚ‡„ËÛ˛-
˘ËÏ Ë ‰ÓÎÊÂÌ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰˚), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ÚÓÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl "ÓÚÏ˚‚Ó˜Ì˚Ï" Ë ‰ÓÎÊÂÌ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ó-
flÚ¸ ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, Ô‡‡ÙËÌÓ-Ì‡ÙÚÂÌÓ‚˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚).

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
‰‚Ûı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. Iï-13, ‚.
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êËÒ. IX-13. ëıÂÏ‡ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‚
‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÚËÔ‡ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸-ÓÚÒÚÓÈÌËÍ:
1,2 – n – ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË; ‡ – ÔÓ-
ÚË‚ÓÚÓ˜Ì‡fl ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl Ò Ó‰ÌËÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ; · –
ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜Ì‡fl ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl Ò
ÙÎÂ„ÏÓÈ; ‚ – ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜Ì‡fl
˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl Ò ‰‚ÛÏfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË

êËÒ. IX-14. ëıÂÏ‡ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‚
‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÍÓÎÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡
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ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Ò ÍÓÌÓ‰‡ÏË Ë ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ËÎË ËÌÓÈ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ Ò˚¸fl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ F (ËÒ. Iï-15).

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl gL/gF,
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ gR Ë gS,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl xLR Ë xLS, ‚˚ıÓ‰˚ ‡ÙËÌ‡Ú‡ gP Ë ˝ÍÒÚ‡Í- Ú‡
gQ.

èÓ‚Â‰ÂÏ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ Ò˚¸fl F ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ L. ç‡ ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÏÂÒ¸ Ò˚¸fl Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË, ÎÂ-
Ê‡˘ËÏË Ì‡ ÔflÏÓÈ LF, ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç ÔË ‡Á·‡‚ÎÂÌËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ L.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚˚·‡ÌÓ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ-
·˚ ÚÓ˜Í‡ N, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÚÓÈÌÓÈ ÒÏÂÒË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ä, Ç Ë L, ·˚Î‡
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ÌÛÚË Ó·Î‡ÒÚË, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Ë ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘ÂÈ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÏÒfl ‡ÒÚ‚Ó‡Ï.

ÖÒÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Ó·‡‚ÎÂÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ÚÓÈÌ‡fl ÒÏÂÒ¸
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ ÔflÏÓÈ FN1, ÚÓ Ú‡Í‡fl ÒÏÂÒ¸, Í‡Í ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, Ó·‡ÁÛÂÚ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ò˚¸Â Ë ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÓ˜Í‡ N1 Ì‡ ÌËÊÌÂÈ ‚ÂÚ‚Ë ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ
˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.

ÖÒÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ·Û‰ÂÚ ‚ÁflÚ ‚ ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ÚÓ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÚÓÈÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÚÓ˜Í‡ ÔÓÔ‡‰ÂÚ Ì‡ Û˜‡ÒÚÓÍ LN2 Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡-
ÏË Ó·Î‡ÒÚË, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, Ë ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓ-
Ù‡ÁÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡. ÇÒÂ Ò˚¸Â ·Û‰ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÓ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. íÓ˜Í‡ N2 Ì‡
‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚Ë ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒıÓ‰Û
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì Ú‡ÍËÏ,
˜ÚÓ·˚ ÚÓ˜Í‡ N ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË N1 Ë N2

‚ÌÛÚË Ó·Î‡ÒÚË, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, Ë ÚÓ„‰‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÔÂ‚Ó„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ

êËÒ. IX-15. ê‡Ò˜ÂÚ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡Í-
ˆËË Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
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èÛÒÚ¸ ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚˚·‡Ì Ú‡ÍËÏ, ˜ÚÓ Â„Ó ÒÏÂÒ¸ Ò Ò˚¸ÂÏ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ N, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÒÏÂÒË ·Û‰ÂÚ
‡‚Ì‡ xLN . é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl gL ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ËÁ
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl:

    

g

g

NF
LN

NF
LF NF

x

x
L

F

LN

LN

= = =
− −1

,

ÓÚÍÛ‰‡

    

g gL F
LN

LN

x

x
=

−1
.

ÉÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ‡fl ÚÓ˜ÍÓÈ N, ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡
‰‚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ù‡Á˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÚÓ˜Í‡ÏË, ÎÂÊ‡˘ËÏË Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÍÓÌÓ-
‰˚, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ N. íÓ˜ÍË R Ë S ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÂ‚Ó„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó gR Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó gS ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

  

g

g

NS
RN

R

S

=

Ë Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË

  g g g gF L R S+ = + .

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ‡ÙËÌ‡ÚÌÓÏ xLR Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓÏ xLS ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË „ÓËÁÓÌÚ‡-
ÎÂÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÁ ÚÓ˜ÂÍ R Ë S, ÒÓ ÒÚÓÓÌÓÈ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ÄL.

èË Û‰‡ÎÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‡ÙË-
Ì‡Ú, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚È ÚÓ˜ÍÓÈ ê, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÒÚÓÓÌÂ ÄÇ, Ú‡Í Í‡Í
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ‡ÙËÌ‡ÚÂ ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË ê Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ôfl-
ÏÓÈ, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl L Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ R Ë
ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ÂÈ ÒÚÓÓÌÛ ÄÇ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ê. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÚÓ˜Í‡ Q, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂ-
ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ S.

Ç˚ıÓ‰˚ ‡ÙËÌ‡Ú‡ gP Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ gQ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡Ï ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó gR Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó gS ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËflÏ ‚ ÌËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl

    g g xP R LR= −( )1 ;

    g g x g gQ S LS F P= − −(1 )= ,

ËÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÂ‚Ó„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
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g g gP F F
AF AQ

AP AQ

FQ
PQ

x x

x x
= =

−

−
;

  

g g g g gQ F F
AP AF

AP AQ
F P

PF
PQ

x x

x x
= = = −−

−
.

àÚ‡Í, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ‡ÒıÓ‰Â
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÒıÓ‰ÌÓÂ Ò˚¸Â, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÂ ÚÓ˜ÍÓÈ F, ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡
‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È R Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È S ‡ÒÚ‚Ó˚; ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ
ÌËı ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‡ÙËÌ‡Ú P Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚ Q.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÒıÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl L ·Û‰ÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÍË N ‚‰ÓÎ¸ ÔflÏÓÈ LF Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓ˜ÂÍ R Ë S ÔÓ ÌËÊÌÂÈ
Ë ‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚flÏ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ; ˝ÚË ÚÓ˜ÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÍÓÌÓ‰‡ÏË.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. Iï-15, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒıÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‡ÙËÌ‡Ú ÎÛ˜¯Â„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ (Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
Ä), Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚ıÓ‰ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÙËÌ‡Ú‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ÓÚÂÁ-
Í‡ FQ). èË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚˚ıÓ‰ ‡ÙËÌ‡Ú‡ ‚˚ÒÓÍÓ-
„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛ (ÚÓ˜Í‡ ê2).

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌÓ‰ÓÈ
R1S1, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ N1, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒıÓ‰Û ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl (ÚÓ˜Í‡ Q1).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÙËÌ‡ÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÏÂÊ‰Û
ÚÓ˜Í‡ÏË ê2 Ë F, ‡ ‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‚ – ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË F
Ë Q1.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È Ë
˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË (Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÌÓ‰ÓÈ), ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ, ‰ÓÒÚË„‡ÂÏÓÂ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ.

ÐÀÑ×ÅÒ ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÎÉ ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ

èË Ó·‡·ÓÚÍÂ Ò˚¸fl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÚÛÔÂ-
Ì flı ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË (ÒÏ. ËÒ. Iï-12) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÎÛ˜-
¯Â„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡, ˜ÂÏ ÔË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË. Ç Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒ-
Ú‡ÍˆËË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÂ‰-
¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË, ÔË ˝ÚÓÏ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚˚‚Ó‰flÚÒfl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚.

èË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÙËÌ‡-
Ú‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚÒfl Â„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚Ó.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‡Ò˜ÂÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„-
‡ÏÏÂ (ËÒ. Iï-16). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸
Á‡‰‡Ì˚ ·ËÌÓ‰‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl Ò ÍÓÌÓ‰‡ÏË, ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl (ÚÓ˜Í‡ F)
Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÙËÌ‡Ú‡ (ÚÓ˜Í‡ P3) ËÎË ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ (ÚÓ˜Í‡ Q3).

èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í Ò˚¸˛ F ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ N1, ÍÓÚÓ-
‡fl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÛÂÚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó S1 Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È
‡ÒÚ‚Ó R1. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ R1 Ë S1 Ì‡ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÍÓÌÓ‰ÓÈ R1S1, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ N1.

é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó S1 ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ ‡-
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ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó R1 Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ N2, ÍÓÚÓ‡fl ÒÔÓÒÓ·Ì‡ Í ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛ Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ S2 Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ R2. èÓÎÓÊÂÌËÂ
ÚÓ˜ÂÍ S2 Ë R2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌÓ‰ÓÈ R2S2.

ùÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó S2 Û‰‡ÎflÂÚÒfl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó
R2 ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ,
„‰Â Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ N3. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÛÂÚ ˝ÍÒ-
Ú‡ÍÚÌ˚È S3 Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È R3 ‡ÒÚ‚Ó˚. èÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‡-
ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó R3 ‰ÓÎÊÂÌ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‡ÙËÌ‡Ú‡ P3 Á‡‰‡ÌÌÓ-
„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡.

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ R3 Ë
ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ÂÏÛ ‡ÙËÌ‡Ú‡ P3 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ÒÚÛÔÂÌË;
Ëı ˜ËÒÎÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÎÛ ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ÍÓÌÓ‰.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Í‡Ê‰‡fl ÒÚÛÔÂÌ¸ ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌ‡ ÔÓˆÂÒÒÛ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÏÛ ‡ÙËÌ‡ÚÛ, ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (Iï.12):
Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË

    

g gL F
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x
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−

;

Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌË

    

g gL P
LN

LN

x

x2 1

2

2
1

=
−

;

Ì‡ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË

    

g gL P
LN

LN

x

x3 2
3

3
1

=
−

.

Ç˚ıÓ‰ ‡ÙËÌ‡Ú‡ P3 ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

êËÒ. IX-16. ê‡Ò˜ÂÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡Í-
ˆËË Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
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g g g g
P P P F

P Q

P Q

P Q

P Q

P Q

P Q

FQ

P Q

P Q

P Q

P Q

P Q3 2

2 3

3 3
1

1 2

2 2

2 3

3 3

1

1 1

1 2

2 2

2 3

3 3

= ⋅= = ⋅ ⋅ . (IX.5)

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Í‡Ê‰ÓÈ ‰Ó·Ë ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (Iï.5)
ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

    
g g g gP P P F

3 2 1
< < < .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ-
‡ÍˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ „ÓÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÏ Â„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚Â.

ëÓÒÚ‡‚˚ Ë ‡ÒıÓ‰˚ ‰Û„Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡‚¯ËÒ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÎÒÈÂÎÒÎ×ÍÎÉ ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ

óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó˚ ÚÂ-
·ÛÂÏÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‚˚ıÓ‰Â ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔËÏÂÌfl˛Ú
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË (ÒÏ. ËÒ. Iï-13, ‡).

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ $L $‰‚ËÊÂÚÒfl$ ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÓÏ$ ÔÓ $ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛$ Í $Ò˚¸˛
F. $èË$ ˝ÚÓÏ$ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ $Si $ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË$ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, $ÍÓÚÓ˚Â ËÁ‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ËÁ ‡ÙË-
Ì‡ÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ri. Ç ËÚÓ„Â ÍÓÌÂ˜Ì˚È ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó R3 ·Û‰ÂÚ
ËÏÂÚ¸ Á‡‰‡ÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰‚Ó‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ„Ó ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, ‡ ÓÚ·Ë‡ÂÏ˚È ËÁ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ˝ÍÒ-
Ú‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó S1 ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚.

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó Ë ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ
ËÎË ÒÌËÁÛ ‚‚Âı) Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÛÁÎÓ‚ ‚‚Ó‰‡ Ò˚¸fl Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì˚ ·ËÌÓ-
‰‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl Ò ÍÓÌÓ‰‡ÏË (ËÒ. IX-17), ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl (ÚÓ˜Í‡ F),
Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÙËÌ‡Ú‡ R3 Ë (ËÎË) ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ S1. ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÓÏ.

ëÓÒÚ‡‚ËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒ-
Ú‡ÍˆËË:

1 ÒÚÛÔÂÌ¸     
  
g g g gF S R S+ = +

2 1 1
,      ÓÚÍÛ‰‡     

    
g g g gS F S R1 2 1

− = − ;

2 ÒÚÛÔÂÌ¸       
g g g gR S R S1 3 2 2

+ = + ,      ÓÚÍÛ‰‡     
    
g g g gS R S R2 1 3 2

− = − ;

3 ÒÚÛÔÂÌ¸   
    
g g g gR L R S2 3 3

+ = + ,    $ÓÚÍÛ‰‡     
    
g g g gS R L R3 2 3

− = − .

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

    
g g g g g g g g gS F S R S R L R M1 2 1 3 2 3

− = − = − = − = =const . (IX.6)
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ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÚÂÚ¸Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔËıÓ‰ËÏ Í
Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (Iï.6) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÛ˜ÓÍ ÔflÏ˚ı, ÔÓıÓ‰fl-
˘Ëı ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡˚ ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ S1 Ë F, S2 Ë R1, S3 Ë R2, L
Ë R3 Ë ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËıÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ å. ùÚË ÎËÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡·Ó˜ËÏË ‰Îfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, Ú‡Í Í‡Í ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÓÚÓÍ‡Ï Ë Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡Ï, ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÏ-
Òfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ˝ÚËÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.

ÖÒÎË Á‡‰‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÙËÌ‡Ú‡ (ÚÓ˜Í‡ P) Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ (ÚÓ˜Í‡
Q), ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó (ÚÓ˜Í‡ R3) Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó (ÚÓ˜-
Í‡ S1) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌËÏ ÚÓ˜ÍË P Ë L ÔflÏÓÈ ÎËÌËÂÈ, ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔflÏÓÈ Ò ÌËÊÌÂÈ ‚ÂÚ‚¸˛ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‚ ÚÓ˜ÍÂ R3 ‰‡ÂÚ
ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÔflÏÓÈ
LQ Ò ‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚¸˛ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó
˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

êËÒ. IX-17. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ
˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÂ
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ê‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl gL ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË ÚÓ˜-
ÍË N, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÔflÏ˚ı R3S1 Ë LF Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Û‡‚ÌÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

    

g gL F
LN

LN

x

x
=

−1
.

ÖÒÎË Á‡‰‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ (Í‡˜ÂÒÚ‚Ó) ‡ÙËÌ‡Ú‡ ËÎË ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡, ÚÓ ‡ÒıÓ‰ ‡Ò-

Ú‚ÓËÚÂÎfl ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 
    
g Lmax

 ‰Ó 
    
gLmin

 [ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËfl

(IX.8) Ë (IX.9)], ÔË ˝ÚÓÏ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÔÂÌÂÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ÓÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó.

á‡‰‡‰ËÏÒfl ‡ÒıÓ‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl

  

g

g

NF
LN

L

F

= ,

˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÚÓ˜ÍË N, Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ ÔÓ‚ÂËÏ
ÔËÂÏÎÂÏÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÒıÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÑÓÔÛÒÚËÏ, Á‡‰‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ‡ÙËÌ‡Ú‡ P, ÚÓ„‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÓÍË‰‡˛˘Â„Ó ÚÂÚ¸˛
ÒÚÛÔÂÌ¸ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ R3.

ÖÒÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÔÓÚÓÍË ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡, ÚÓ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡:

    
g g g g gF L R S N+ = + =

3 1
, (IX.7)

Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÓ˜Í‡ N ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ Í‡Í ÒÏÂÒË Ò˚¸fl Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ú‡Í Ë ÒÏÂÒË
ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

ç‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ N Ë R3, Ë ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÂ‰ËÌËÏ
ÚÓ˜ÍË N Ë R3 ÔflÏÓÈ Ë ÔÓ‰ÓÎÊËÏ ÂÂ ‰Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò ‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚¸˛ ·Ë-
ÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. íÓ˜Í‡ S1 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‚˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ:

    

g

g

NS

R S

R

N

3 1

3 1

=   Ë  
    

g

g

NR

R S

S

N

1 3

3 1

= ,

„‰Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÓÈÌÓÈ ÒÏÂÒË gN, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ò˚¸fl Ò
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (IX.7).

áÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ S1 ÔÓ ÍÓÌÓ‰Â, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ
ÚÓ˜ÍÛ S1, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ R1,
ÔÓÍË‰‡˛˘Â„Ó ÔÂ‚Û˛ ÒÚÛÔÂÌ¸ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.

ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ì‡È‰ÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË M, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl-
˛˘ÂÂ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (IX.6). ëÓÂ‰ËÌË‚ ÔflÏ˚ÏË ÚÓ˜ÍË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ R3 Ë L, F Ë S1, ÔÓÎÛ˜ËÏ ËÒÍÓÏÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ å
ÔË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ˝ÚËı ÔflÏ˚ı.

èflÏ‡fl, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ R1 Ë S2, ‰ÓÎÊÌ‡
ÔÓÈÚË ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ M, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡Ò-
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Ú‚Ó‡ S2, ÔÓÍË‰‡˛˘Â„Ó ‚ÚÓÛ˛ ÒÚÛÔÂÌ¸ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, ÒÓÂ‰ËÌËÏ ÚÓ˜ÍÛ R1 Ò
ÚÓ˜ÍÓÈ å Ë ‚ ÏÂÒÚÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÔflÏÓÈ R1 å Ò ‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚¸˛ ·ËÌÓ‰‡Î¸-
ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Ì‡È‰ÂÏ ËÒÍÓÏÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ S2. ëÓÒÚ‡‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‡ÙËÌ‡ÚÌÓÈ Ù‡-
Á˚ R2, ÓÚıÓ‰fl˘ÂÈ ÒÓ ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, Ì‡È‰ÂÏ ÔÓ ÍÓÌÓ‰Â, ÔÓ-
ıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ S2. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚Â ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ R1, R2 Ë Ú.‰., ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË (ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ Ä).

ÇÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ „‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ.
ëÓÒÚ‡‚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ S3 Ì‡È‰ÂÏ Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÔflÏÓÈ R2 å      Ò
‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚¸˛ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡    R3

ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ÔÓ ÍÓÌÓ‰Â, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ S3. èË ˝ÚÓÏ, ÂÒÎË   ÍÓÌÓ-
‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, ÔÓÈ‰ÂÚ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ R3,
ÚÓ ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂıÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ-ÎÛ˜ÂÌËÂ
‡ÙËÌ‡Ú‡ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‡ÒÚ‚ÓË-   ÚÂÎfl.

ÖÒÎË ÚÂÚ¸fl ÍÓÌÓ‰‡ ÔÓÈ‰ÂÚ Ô‡‚ÂÂ ÚÓ˜ÍË R3, ÚÓ ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ‡Ò-
ıÓ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÙËÌ‡Ú‡ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂı ÒÚÛÔÂ-
ÌÂÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ·Û‰ÂÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÔÓ‰ÓÎÊËÚ¸.

ÖÒÎË ÊÂ ˝Ú‡ ÍÓÌÓ‰‡ ÔÓÈ‰ÂÚ ÎÂ‚ÂÂ ÚÓ˜ÍË R3, ÚÓ ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂıÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ
Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÙËÌ‡Ú‡, ˜ÂÏ ·˚ÎÓ Á‡‰‡ÌÓ.

óËÒÎÓ ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ÍÓÌÓ‰ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˜ËÒÎÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÔÂÌÂÈ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‡ÒıÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ÚÓ˜ÍË N ‚‚Âı ÔÓ ÔflÏÓÈ
LF. èË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÏ
Í‡ÈÌËÈ ÒÎÛ˜‡È ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÚÓ˜Í‡ N ÔÂ-
ÂÈ‰ÂÚ ‚ ÚÓ˜ÍÛ N2 Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚Ë ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒıÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÚÓ˜Í‡ N ‚˚È‰ÂÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ë ÔÓˆÂÒÒ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÔÂÍ‡ÚËÚÒfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÚÓ˜ÍË N2 Ì‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ‡Ò-

Ú‚ÓËÚÂÎfl 
    
gLmax

, ÍÓÚÓ˚È ‡‚ÂÌ

    

g g
L F

L
x

xmax
max=

−1 max

. (IX.8)

óËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï.

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 
    
g Lmin

 ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ-

‰ÂÎËÚ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ. èË Á‡‰‡ÌÌÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÙËÌ‡-
Ú‡ P Ë Ò˚¸fl F ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÒıÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl gL ‚˚ÁÓ‚ÂÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ
ÚÓ˜ÍË N ‚ÌËÁ ÔÓ ÔflÏÓÈ LF. èË ˝ÚÓÏ ÚÓ˜Í‡ S' ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÓ-
ÍË‰‡˛˘Â„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú, ÔÂÂÏÂÒÚËÚÒfl ‚Ô‡‚Ó ÔÓ ‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚Ë ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ, ‡ ÔÓÎ˛Ò å Û‰‡ÎËÚÒfl ÓÚ ‚Â¯ËÌ˚ L. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÏÂÌ¸¯ËÚÒfl Û„ÓÎ
ÏÂÊ‰Û ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËÂÈ Få Ë ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ÍÓÌÓ‰ÓÈ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È

‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 
    
gLmin

 ·Û‰ÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ Ú‡ÍÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÔÓÎ˛Ò‡ å',

ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl Få' ÒÓÎ¸ÂÚÒfl Ò ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ÍÓÌÓ‰ÓÈ R'S'. èË
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˝ÚÓÏ ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÒÚÛÔÂÌÂÈ. åËÌË-

Ï‡Î¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 
    
gLmin

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

    

g g
x

L F
L

Lxmin
min

min1
=

−
, (IX.9)

‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 
    
xLmin

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ N1 ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

î‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl gL ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ ‚ ÔÂ‰Â-

Î‡ı 
    
g g gL L Lmin max

< < . é·˚˜ÌÓ ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔËÌËÏ‡˛Ú Ú‡ÍËÏ, ˜ÚÓ·˚

ÓÌ ·˚Î Ì‡ 10 – 20 % ·ÓÎ¸¯Â ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó, Ú.Â.

    
g gL L= ÷( ,1

min
1 1 2, ) .

Ç˚ıÓ‰˚ ‡ÙËÌ‡Ú‡ Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚flÚ

  
g gP F

FQ

PQ
=    Ë     g g gQ F P= − ,

‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ‡ÙËÌ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ

    

g g
LR P

LR

LR

x

x3
3

3
1

=
−

Ë ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ

    

g g
LS Q

LS

LS

x

x1
1

1
1

=
−

.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 
    
xLR3

 Ë 
    
xLS1

 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÂÍ R3 Ë S1 Ì‡

ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÎÒÈÂÎÒÎ×ÍÎÉ ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ
ÍÀ ÄÈÀÃÐÀÌÌÅ x - y

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, Í‡Í Ë ‰Û„Ëı Ï‡ÒÒÓÓ·-
ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ı – Û.
ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. Iï-18. óÂÂÁ Pi Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚
ÔÓÚÓÍË ‡ÙËÌ‡ÚÓ‚ (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ï‡ÒÒ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl), ‡ ˜ÂÂÁ yi  – ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÚÓÍ‡ı ‡ÙËÌ‡ÚÓ‚.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ˜ÂÂÁ Li Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓÚÓÍË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‡ ˜ÂÂÁ xi – ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÏÂÊ‰Û Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌË‚‡˛˘ËÏËÒfl ÔÓÚÓÍ‡ÏË
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚), ÌÓ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‡ÙËÌ‡Ú, Ó·‡ÁÛfl ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó. Ç ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ÔÓÏËÏÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡Â-
Ï˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (‰Îfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ˝ÚÓ Ô‡‡ÙËÌÓ‚˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚), ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÔÓÚÓÍË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
Ë ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Í
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‰Û„ÓÈ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÚÓÍË (ÔÓ ÒÚÛÔÂÌflÏ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË) ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ë ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚.

ëÓÒÚ‡‚ËÏ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÔÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ‰Îfl ‡Ô-
Ô‡‡Ú‡ ‚ ˆÂÎÓÏ

    P y L x P y L xN N N N0 0 1 1 1 1+ = ++ + ,

ËÎË

    P y P y L x L xN N N N0 0 1 1 1 1− = − + + . (IX.10)

ÖÒÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ı Ë Û ‚˚‡ÁËÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ıÓ‰fl˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚,
Ú.Â. P0 Ë LN+1, ÚÓ, ‚‚Â‰fl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

    
X xi

i

N

i

L

L
=

+1

    Ë    
    
Y yi

i
i

P

P
=

0

,

ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IX.10) ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ:

    P Y Y L X XN N N0 1 1( – )= ( – )0 + 1 + ,

ËÎË

    

L

P

y

x

N N

N

N

N

+

+ +

= =
−

−

−

−

1 0

1 1

0

1 1

Y Y

X X

Y

X
. (IX.11)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (Iï.11) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÚÓÍ‡ı ‚ıÓ-
‰fl˘Ëı Ë ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ‡ÔÔ‡‡Ú. ê‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ yo ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ò˚¸Â, ‡ Ú‡Í-

êËÒ. IX-18. ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‡ÙËÌ‡ÚÓ‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
ÔË ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË
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ÊÂ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ YN ‚ ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÏ
ËÁ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÔÓÚÓÍÂ ‡ÙËÌ‡Ú‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‡ÒıÓ‰ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ LN+1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ xN+1 (‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
xN+1  → 0).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÔÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ‰Îfl
˜‡ÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â Ú‡ÂÎÍË Ò ÌÓÏÂÓÏ i:

    P y L x P y L xi i N N N N i i+ = ++ + + +1 1 1 1 ,

ËÎË

    
P Y Y L X Xi N N i N0 1 1 1−( ) = −( )+ + + .

éÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰Îfl ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ-
‡ÍˆËË:

    
Y X Y Xi

N
i N

N
N

L

P

L

P
= + −











+
+

+
+

1

0
1

1

0
1 . (IX.12)

Ç ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ï–Y Û‡‚ÌÂÌËÂ (Iï.12) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔflÏÛ˛, ÔÓıÓ-
‰fl˘Û˛ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË Ä (ï1, Ûo) Ë Ç (xN+1, YN). èË Yi = yo Ë Xi+1 = ï1 ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl (Iï.12) ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (Iï.11). ç‡ÍÎÓÌ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÒıÓ‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl     L PN +1 0/ .

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ï–Y ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÌÂÒÚË Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÍË‚Û˛
éë, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË (ËÒ. Iï-19).

ê‡Ò˜ÂÚ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡˜‡Ú, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ä, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÌËÊÌÂÏ ÒÂ˜ÂÌËË
‡ÔÔ‡‡Ú‡. ìıÓ‰fl˘ËÂ Ò ÔÂ‚ÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÔÓÚÓÍË ‡ÙËÌ‡Ú‡ ê1 Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl L1 Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËË, Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÌËı ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ 1, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ÂÈÒfl Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. åÂÊ‰Û ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ Ú‡ÂÎÍ‡ÏË ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ÒÚÂ˜Ì˚Â ÔÓÚÓ-
ÍË ê1 Ë L2, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÚÓ˜ÍÂ 2 Ì‡ ‡·Ó˜ÂÈ
ÎËÌËË. Ä·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË 2 ‰‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ï2, ÒÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ÒÓ ‚ÚÓÓÈ Ú‡ÂÎÍË. ëÓ
‚ÚÓÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÛıÓ‰ËÚ ÔÓÚÓÍ ‡ÙËÌ‡Ú‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÔÓÚÓÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
ÔÓÍË‰‡˛˘Â„Ó ÚÛ ÊÂ Ú‡ÂÎÍÛ (ÚÓ˜Í‡ 3 Ì‡ ÍË‚ÓÈ éë). èÓ‰ÓÎÊË‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓÒÚÓÂÌËfl,
ÔÓÎÛ˜ËÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË xN+1 Ë YN, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÚÓ˜ÍÂ Ç Ì‡ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÙËÌ‡Ú‡ ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ÚË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛ-
ÔÂÌË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒıÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl LN+1/P0 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÓ‚ÓÓÚ ‡·Ó˜ÂÈ ÎË-
ÌËË ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË Ç Ë ÂÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. Ç ËÚÓ„Â ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÒÚÛÔÂÌÂÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl.

êËÒ. IX-19. ê‡Ò˜ÂÚ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÛ-
ÔÂÌÂÈ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ-
‡ÍˆËË Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ X–Y:
ÄÇ – ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl; éë –
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍË‚‡fl
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ÝÊÑÒÐÀÊÒÎÐÛ

ÑÎfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı
Ù‡Á. ùÙÙÂÍÚ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚,
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ÒÔÓÒÓ·‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ù‡Á.

Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚; Ëı ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
„ÛÔÔ˚: ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ù‡Á Ë ÒÔÓÒÓ·Û ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á.

1. èÓ ÒÔÓÒÓ·Û ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ù‡Á ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ˚ ‰ÂÎflÚÒfl Ì‡ ÔÓ‰„ÛÔÔ˚:
1) ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÚËÔ‡, ËÏÂ˛˘ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÒÚÛÔÂÌÂÈ

(ÚËÔ‡ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸-ÓÚÒÚÓÈÌËÍ), ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ-
‚‡ÌËÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡Á. Ç ˆÂÎÓÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ù‡Á Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÚÛÔÂ-
ÌÂÈ ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (ÒÏ. ËÒ.    Iï-13);

2) ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ÍÓÎÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
Ù‡Á. äÓÎÓÌÌ˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÛÒÚÓÚÂÎ˚ÏË, Ì‡Ò‡‰Ó˜Ì˚ÏË Ë Ú‡ÂÎ¸-
˜‡Ú˚ÏË. èÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ù‡Á ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÍÓÎÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ Ò˚¸fl Ë ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

II. èÓ ÒÔÓÒÓ·Û ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ˚ ‰ÂÎflÚÒfl Ì‡ ÔÓ‰„ÛÔÔ˚:
1) ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ÓÚÒÚÓÈÌÓ„Ó ÚËÔ‡;
2) ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚.
Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔÂ ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ë ‡Á-

‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÎË·Ó Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ËË Ò‡ÏËı ÔÓÚÓÍÓ‚
Ù‡Á, ÎË·Ó Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÂÂ ËÁ‚ÌÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ (ÒÓ-
Ó·˘ÂÌËÂ ‚Ë·‡ˆËË, ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ Ë Ú.‰.). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÌÂÙÚÂ„‡-
ÁÓÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Ì‡¯ÎË ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ÍÓÎÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡.

çËÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡-
ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÓÏ˚-
¯ÎÂÌÌÓÒÚË.

ÄÔÔ‡‡Ú˚ ÚËÔ‡ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸-ÓÚÒÚÓÈÌËÍ. ÑÎfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı
Ù‡Á ÔËÏÂÌfl˛Ú ÒÏÂÒËÚÂÎË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÔÂÎÎÂÌ˚Â Ì‡-
ÒÓÒ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú Ú‡ÌÒÔÓ-
ÚËÓ‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á. àÁ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÒÏÂÒ¸ ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÓÚÒÚÓÈÌÛ˛ ÁÓÌÛ, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËÂ ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı Á‡ÚÂÏ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÚÛ-
ÔÂÌË ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

ëıÂÏ‡ Ó‰ÌÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÚËÔ‡ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸-ÓÚÒÚÓÈÌËÍ ÔË‚Â‰ÂÌ‡
Ì‡ ËÒ. Iï-20. ê‡ÒÚ‚Ó ÎÂ„ÍÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ ÒÏÂÊÌÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÔÓ
ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Û 1, ‡ ‡ÒÚ‚Ó ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Û 4 ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú Ì‡
ÔËÂÏ ÔÓÔÂÎÎÂÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡ 5. ë˛‰‡ ÊÂ ÔÓ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Û 10 Ë ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÏÛ
Í‡Ì‡ÎÛ 3 ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ˝ÏÛÎ¸ÒËfl ËÁ ‚ÂıÌÂ„Ó Ë ÌËÊÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÓÚÒÚÓÈÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. ìÓ‚ÂÌ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÚÛ·˚ 10 Ë Í‡Ì‡Î‡ 3 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰ÓÎ˛
ÂˆËÍÛÎËÛ˛˘ÂÈ ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á˚. èÓÈ‰fl Í‡ÏÂÛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl      
7, ÒÏÂÒ¸ ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚Û˛ Í‡ÏÂÛ 9, ‡ ÓÚÚÛ‰‡ –
‚ ÓÚÒÚÓÈÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó 11. íflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡ ËÁ ÌËÁ‡ ÓÚÒÚÓÈÌËÍ‡ ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl
ÔÓ ÚÛ·Â 12 ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÔÂÌ¸ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡. ãÂ„Í‡fl Ù‡Á‡ ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ËÁ
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÓÚÒÚÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ˜ÂÂÁ ÍÓÎÎÂÍÚÓ 6.

ÄÔÔ‡‡Ú˚ ÍÓÎÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. äÓÎÓÌÌ˚Â ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ˚ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ
ÚËÔÛ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚: Ì‡Ò‡‰ÓÍ ËÎË Ú‡ÂÎÓÍ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
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ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ
ÔËÏÂÌfl˛Ú Ì‡Ò‡‰Ó˜Ì˚Â ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÓÌÌ˚.

Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÍÓÎÓÌÌ˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Ò‚˚¯Â
5 Ï Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ ‰Ó 40 Ï ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ËÎË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.
í‡Í, ‚ ÍÓÎÓÌÌ‡ı ‰Â‡ÒÙ‡Î¸ÚËÁ‡ˆËË Ï‡ÒÂÎ ÊË‰ÍËÏ ÔÓÔ‡ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 5 åè‡. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÔÓÔ‡Ì‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 70–90 °ë ‚ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡ÁÂ.

ç‡ ËÒ. Iï-21 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË Ï‡ÒÂÎ
ÙÛÙÛÓÎÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Á ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ì‡-
Ò‡‰ÍË ËÁ ÍÓÎÂˆ ê‡¯Ë„‡ ‡ÁÏÂÓÏ 25 × 25 ÏÏ. ç‡Ò‡‰Í‡ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ÒÂÍˆËfl-
ÏË 2 ‚˚ÒÓÚÓÈ ÓÚ 1,2 ‰Ó 3 Ï, ˜ËÒÎÓ ÒÂÍˆËÈ 8–10. åÂÊ‰Û ÒÂÍˆËflÏË Ì‡Ò‡‰ÍË
ËÏÂ˛ÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â Ú‡ÂÎÍË 1, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ-
ÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÍÓÎÓÌÌ˚. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì‡fl Ú‡ÂÎ-
Í‡ ËÏÂÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Ò Ô‡ÚÛ·Í‡ÏË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ‰Ó 100 ÏÏ ‰Îfl ÔÓıÓ‰‡ ÎÂ„ÍÓÈ
Ù‡Á˚ Ë ÓÚ‚ÂÒÚËfl ËÎË Ô‡ÚÛ·ÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ‰Ó 10 ÏÏ ‰Îfl ÔÓıÓ‰‡ ÚflÊÂÎÓÈ
Ù‡Á˚.

Ç˚‚Ó‰ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú Ò „ÎÛıËı
Ú‡ÂÎÓÍ 3. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ‚‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ Ì‡
‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â Ú‡ÂÎÍË 1 ËÎË ˜ÂÂÁ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â Ï‡ÚÓ˜ÌËÍË.

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË Ú‡ÍÊÂ Ú‡ÂÎ¸˜‡Ú˚Â ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚Â ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ÒËÚ˜‡Ú˚ÏË, Ê‡Î˛ÁËÈÌ˚ÏË Ú‡ÂÎÍ‡ÏË Ë Ú‡ÂÎÍ‡ÏË ‰Û„Ëı
ÚËÔÓ‚.

êËÒ. IX-20. ëıÂÏ‡ ÒÚÛÔÂÌË (ÒÂÍˆËË) ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡ ÚËÔ‡ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸-ÓÚÒÚÓÈÌËÍ:
1 – ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰ ‚‚Ó‰‡ ÎÂ„ÍÓÈ Ù‡Á˚; 2 – ÒÏÂÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÛ·‡; 3 – ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ Í‡Ì‡Î ‰Îfl
ÂˆËÍÛÎflˆËË ˝ÏÛÎ¸ÒËË; 4 – ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰ ‚‚Ó‰‡ ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á˚; 5 – ÔÓÔÂÎÎÂÌ˚È Ì‡ÒÓÒ;   
6 – ÍÓÎÎÂÍÚÓ ‰Îfl ‚˚‚Ó‰‡ ÎÂ„ÍÓÈ Ù‡Á˚; 7 – Í‡ÏÂ‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl; 8 – ÔË‚Ó‰; 9 – ÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl
Í‡ÏÂ‡; 10 – ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰ ÂˆËÍÛÎflˆËË ˝ÏÛÎ¸ÒËË; 11 – ÓÚÒÚÓÈÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó; 12 –
ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰ ‚˚‚Ó‰‡ ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á˚. èÓÚÓÍË: I – ÎÂ„Í‡fl Ù‡Á‡; II – ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡



IX-321

321

Ç ÍÓÎÓÌÌ˚ı ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡ı Ò ÒËÚ˜‡Ú˚ÏË Ú‡ÂÎÍ‡ÏË (ËÒ. Iï-22) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Í ÎÂ„ÍÓÈ, Ú‡Í Ë ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á˚. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÎË‚Ì˚Â Ô‡ÚÛ·ÍË 2 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ‚‚Âı, ‡ ÔÓ‰ÔÓÌ˚Â
ÒÎÓË ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡‰ Ú‡ÂÎÍ‡ÏË. ëËÚ˜‡Ú˚Â Ú‡ÂÎÍË 1 ËÏÂ˛Ú
ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3–9 ÏÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓ ‚Â¯ËÌ‡Ï ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌ-
ÌÂ„Ó ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ Ò ¯‡„ÓÏ 12–20 ÏÏ. ëÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡-
Á˚ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËfl Ú‡ÂÎÍË ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,15–0,3 Ï/Ò.

Ç ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ‡ı ‰Îfl ‰Â‡ÒÙ‡Î¸ÚËÁ‡ˆËË ÔÓÔ‡ÌÓÏ ÔËÏÂÌfl-
˛ÚÒfl Ê‡Î˛ÁËÈÌ˚Â Ú‡ÂÎÍË. ç‡ ËÒ. Iï-23 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒıÂÏ‡ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
Ú‡ÍÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚. Ü‡Î˛ÁËÈÌ‡fl Ú‡ÂÎÍ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÎ‡ÒÚËÌ 4, Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡
ÍÓÚÓ˚ı Á‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÚÓÈÍÓÈ 7. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚Ï Â·-
‡Ï 5 ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Ì‡Î˚ ‰Îfl ÔÓıÓ‰‡ ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ
Ù‡Á. ç‡ÍÎÓÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÔÓÌ˚ı ·‡ÎÍ‡ı 8 Ë Á‡ÍÂÔÎÂÌ˚
Ò‚ÂıÛ Û„ÓÎÍÓÏ 6. é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡

êËÒ. IX-21. ëıÂÏ‡ Ì‡Ò‡‰Ó˜ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚:
1 – ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì‡fl Ú‡ÂÎÍ‡; 2 – ÒÎÓÈ
Ì‡Ò‡‰ÍË ËÁ ÍÓÎÂˆ ê‡¯Ë„‡; 3 – „ÎÛı‡fl Ú‡-
ÂÎÍ‡; 4 – ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍË.
èÓÚÓÍË: I –Ò˚¸Â; II – ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸; III –
‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó; IV – ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È
‡ÒÚ‚Ó

êËÒ. IX-22. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡ Ò ÒËÚ˜‡Ú˚ÏË
Ú‡ÂÎÍ‡ÏË:
1 – ÔÓÎÓÚÌÓ ÒËÚ˜‡ÚÓÈ Ú‡ÂÎÍË; 2 – ÔÂÂ-
ÎË‚ÌÓÈ Ô‡ÚÛ·ÓÍ. èÓÚÓÍË: I – Ò˚¸Â; II –
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸; III – ‡ÙËÌ‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó;   
IV – ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó



êËÒ. IX-23. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‰Îfl ‰Â‡ÒÙ‡Î¸ÚËÁ‡ˆËË ÔÓÔ‡ÌÓÏ:
‡ – ÌËÊÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚; · – Ê‡Î˛ÁËÈÌ‡fl Ú‡ÂÎÍ‡; 1 – ÍÓÔÛÒ ÍÓÎÓÌÌ˚; 2 – ÍÓÎÎÂÍÚÓ; 3 – Ê‡Î˛ÁËÈÌ˚Â Ú‡ÂÎÍË; 4 – ÔÎ‡ÒÚËÌ˚
(Ê‡Î˛ÁË); 5 – ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚Â Â·‡; 6 – Û„ÓÎÓÍ; 7 – Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÚÓÈÍ‡; 8 – ·‡ÎÍ‡ ÓÔÓÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡. èÓÚÓÍË: I – Ò˚¸Â; II –
ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡ (‡ÒÚ‚Ó ‡ÒÙ‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÔÓÔ‡ÌÂ)
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(‡ÒÚ‚Ó ‡ÒÙ‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÔÓÔ‡ÌÂ) ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl, ‡ ÎÂ„Í‡fl Ù‡Á‡ (‡ÙË-
Ì‡ÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ÔÓÔ‡Ì‡ Ë Ï‡ÒÎflÌÓÈ
˜‡ÒÚË) ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl. íflÊÂÎ‡fl Ë ÎÂ„Í‡fl Ù‡Á˚ ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÂ ‚ Í‡-
Ì‡Î‡ı Ú‡ÂÎÍË, ‡ ÔË ‚ıÓ‰Â ‚ Í‡Ì‡Î˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÏÂÌfl˛Ú Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ú‡ÂÎÓÍ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ Ë
ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ú‡ÂÎÓÍ Ë Ì‡Ò‡‰ÓÍ ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌÒÚ-
ÛÍˆËfl Ëı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ‡.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò‡‰Ó˜Ì˚ı Ë Ú‡ÂÎ¸˜‡Ú˚ı ÍÓÎÓÌÌ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚.
ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ "‰‚‡ "ÒÔÓÒÓ·‡" ‚‚Â‰ÂÌËfl" ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı "ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ Ï‡ÒÒÓ-
Ó·ÏÂÌÌ˚Â "‡ÔÔ‡‡Ú˚: ÔÂ‚˚È "ÓÒÌÓ‚‡Ì "Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËË ‚ÓÁ‚‡ÚÌÓ-ÔÓÒÚÛÔ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á, Ú‡ÍËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú˚ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ÏË; ‚ÚÓÓÈ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÌ˚ı" ÛÒÚÓÈÒÚ‚" ‚ÌÛÚË "‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚, "ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚Ë·‡ˆËÓÌ-
Ì˚ÏË.

èÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚È ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ (ËÒ. Iï-24) ÓÒÌ‡˘ÂÌ ÊÂÒÚÍÓ Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚-
ÏË ‚ ÍÓÔÛÒÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ÏË 1 ‚ ‚Ë‰Â ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl ÔÓ ‚˚ÒÓ-
ÚÂ ¯‡È· Ë ‰ËÒÍÓ‚ Ë ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÚÛ·ÓÈ 4 ‰Îfl ÔÂÂ‰‡˜Ë ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÓÚ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÛÎ¸Ò‡ÚÓ-
ÓÏ 5. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡·Ó˜Â„Ó ÚÂÎ‡ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú „‡Á (‚ÓÁ‰Ûı), ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÛÎ¸Ò‡ÚÓÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓ-
ÍÓÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ì‡¯ÎË ÁÓÎÓÚÌËÍÓ‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÏÂı‡ÌËÁÏ˚. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Ò‡ÏË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú
Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ Ë ÌÂ ÚÂ·Û˛Ú Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËfl, ÓÌË Ì‡¯ÎË
¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ıËÏËË.

ç‡ ËÒ Iï-25 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ‚Ë·‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ 5 ÊÂÒÚÍÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒËÒÚÂÏÓÈ
ÒÚÂÊÌÂÈ 4 ÒÓ ¯Ú‡Ì„ÓÈ 2 Ë ÔË ‡·ÓÚÂ ÒÓ‚Â¯‡˛Ú Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Â ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ
Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â (ÒËÌıÓÌÌ˚Â) ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á ÏÂÊ‰Û Ô‡ÍÂÚ‡ÏË ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÓÚ·ÓÈÌ˚Â ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍË 6.

Ç ‰Û„Ëı ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı ‚Ë·ËÛ˛˘‡fl Ì‡Ò‡‰Í‡ ÒÓ·‡Ì‡ ‚ ‰‚‡ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı Ô‡ÍÂÚ‡,
ÒÓ‚Â¯‡˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ, ÌÓ Ò‰‚ËÌÛÚ˚Â ÔÓ Ù‡ÁÂ Ì‡
ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ÔÂËÓ‰‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ô‡ÍÂÚ˚ ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı
(‡ÒËÌıÓÌÌÓ). èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÔÔ‡‡Ú˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ò‡‰Í‡ ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
ÔÓÔÂÂÍ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ËÎË ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ Í ÌÂÈ.

Ç ÓÚÒÚÓÈÌ˚ı ÁÓÌ‡ı ‚Ë·‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË Ë ÒÂÔ‡‡ˆËË Ù‡Á, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡·Ó˜ËÂ ÒÂ‰˚ ‚
˝ÚËı ÁÓÌ‡ı ÌÂ ÒÓ‚Â¯‡˛Ú ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ. ÑÎfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Í‡Ê‰Ó„Ó
ÚËÔ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ë ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛˘ËÂ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.

ä ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡Ï ‚Ë·‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË ÌËÁÍËÂ
Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÎÓÊÂÌËfl Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡Ú‡Ú˚. éÌË ÔÓÒÚ˚
ÔÓ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡ÎÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓÂÏÍÓÒÚ¸˛, ËÏÂ˛Ú ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ
ÔË‚Ó‰, Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚË Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡.

Ç ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÍÓÎÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎ‡ ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á
ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÂ. çËÊÂ ÛÓ‚Ìfl ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÒÔÎÓ¯-
ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡, ‡ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÎÂ„Í‡fl. Ç˚¯Â ÛÓ‚Ìfl ‡Á-
‰ÂÎ‡ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÂ„Í‡fl, ‡ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ – ÚflÊÂÎ‡fl. èÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.
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Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚˚¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó Ò˚¸fl, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ (ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡) Ó·˚˜ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ, ÍÓ„‰‡ ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ, ÚÓ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Ë
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ‚flÁÍÓÈ ÎÂ„ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ó·ÎÂ„˜‡˛ÚÒfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÊÂÎ‡ÚÂÎÂÌ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á.

ÄÔÔ‡‡Ú˚ ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. èÓˆÂÒÒ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚Â ÒËÎ˚.

ç‡ ËÒ. Iï-26 ËÁÓ·‡ÊÂÌ ÍÓÎÓÌÌ˚È ‰ËÒÍÓ‚˚È ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ, ÔËÏÂÌflÂ-
Ï˚È ÔË Ó˜ËÒÚÍÂ Ï‡ÒÂÎ. ÄÔÔ‡‡Ú ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ fl‰‡ ÒÂÍˆËÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚

êËÒ. IX-24. èÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚È ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ ÙËÏ˚
Otto H. York Company, Inc.:
1 – ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡; 2 – ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎËÚÂÎ¸; 3 – ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á; 4 – ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ‡fl ÚÛ·‡;
5 – ÔÛÎ¸Ò‡ÚÓ; 6 – ·ÛÙÂÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸; 7 –
ÔÂ‰Óı‡ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÎ‡Ô‡Ì; 8 – ‚ÓÁ‰Û¯ÌËÍ.
èÓÚÓÍË: Ò˚¸Â: I – ÎÂ„Í‡fl Ù‡Á‡; IV – ÚflÊÂÎ‡fl
Ù‡Á‡; ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl: II – ÚflÊÂÎ˚È; V –
ÎÂ„ÍËÈ; III – ‚ÓÁ‰Ûı ËÎË ‡ÁÓÚ

êËÒ. IX-25. ÇË·‡ˆËÓÌÌ˚È ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ:
1 – ‚‡Ë‡ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ; 2 – ¯Ú‡Ì„‡; 3, 7 – ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎË; 4 – ÒÚÂÊÂÌ¸; 5 –
ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚; 6 – ÓÚ·ÓÈÌ˚Â ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍË; 8 – ÌËÊÌflfl ÓÔÓ‡ ¯Ú‡Ì„Ë.
èÓÚÓÍË: Ò˚¸Â: I – ÎÂ„Í‡fl Ù‡Á‡; IV – ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡; ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl: II – ÚflÊÂÎ˚È;   
III – ÎÂ„ÍËÈ
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‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÔÛÒÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÂËË ÍÓÎÂˆ ÒÚ‡ÚÓ‡ 2.
åÂÊ‰Û ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË ÒÚ‡ÚÓ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ÔÎÓÒÍËÂ ‰ËÒÍË 3, ÛÍÂÔÎÂÌÌ˚Â Ì‡
‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ‚‡ÎÛ 4. èË ‚‡˘ÂÌËË ‰ËÒÍÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Á. Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ
ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á.

ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á
‚‡˘‡˛˘ËÂÒfl ÔÎÓÒÍËÂ ‰ËÒÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÒÌ‡˘ÂÌ˚ ÎÓÔ‡ÚÍ‡ÏË 6 (ËÒ.   
Iï-26, ·). Ç‡˘ÂÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ÚÛ·ËÌÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ÏË ÓÚ·ÓÈÌËÍ‡ÏË 7. èË ˝ÚÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÓÚ·‡-
Ò˚‚‡ÂÏ‡fl ÎÓÔ‡ÚÍ‡ÏË, ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ ÒÂÚÍË 8.

ç‡ ËÒ. Iï-27 ÔË‚Â‰ÂÌ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚È ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ, ÓÚÓ ÍÓÚÓÓ„Ó
ËÏÂÂÚ Ì‡Ò‡‰ÍÛ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Û˛ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡-
ÌËÂ ÚflÊÂÎÓÈ Ë ÎÂ„ÍÓÈ Ù‡Á ‚ ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÂ. ãÂ„Í‡fl Ù‡Á‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ ÔÂË-
ÙÂË˛ ÓÚÓ‡ 4, ‡ ÚflÊÂÎ‡fl – ·ÎËÊÂ Í ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚ-
Ó·ÂÊÌ˚ı ÒËÎ ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Í‡Ì‡Î‡ı Ì‡Ò‡‰ÍË Í ÔÂËÙÂËË
ÓÚÓ‡, ‡ ÎÂ„Í‡fl – ÓÚ ÔÂËÙÂËË Í ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl. Ç‚Ó‰ Ë ‚˚‚Ó‰ Ó·ÂËı

êËÒ. IX-26. êÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ‰ËÒÍÓ‚˚È ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ:
‡ – ÒıÂÏ‡ ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡; · – ÒıÂÏ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡ Otto H. York Company, Inc.; 1, 5 – ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â Â¯ÂÚÍË; 2 –
ÍÓÎ¸ˆÓ ÒÚ‡ÚÓ‡; 3 – ‰ËÒÍ ÓÚÓ‡; 4 – ‚‡Î ÓÚÓ‡; 6 – ÎÓÔ‡ÚÍË; 7 – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÓÚ·ÓÈÌËÍË; 8 – ÒÂÚÍ‡. èÓÚÓÍË: Ò˚¸Â: I –ÎÂ„Í‡fl Ù‡Á‡; II – ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸; III –
ÎÂ„Í‡fl Ù‡Á‡; IV – ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡



 
 
Рис. IX-27. Схема центробежного экстрактора: 
а � схема центробежного экстрактора; б-схема элемента насадки со струйным истечением; 1 - станина; 2 - вал ротора; 3 - кожух; 4 - ротор; 5 - 
перфорированные концентрические цилиндры. Потоки: ЛФ � легкая фаза; ТФ � тяжелая фаза 
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Ù‡Á ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â Í‡Ì‡Î˚ ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ‚‡ÎÛ 2.
éÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚‡˘ÂÌËfl Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 600–1200
Ó·/ÏËÌ. Ç ‡ÌÌËı ÏÓ‰ÂÎflı Ú‡ÍËı ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓÓ‚ ÔËÏÂÌflÎË ÎÂÌÚÛ, Ì‡‚ËÚÛ˛
‚ ‚Ë‰Â ÒÔË‡ÎË (ÓÍÓÎÓ 30 ‚ËÚÍÓ‚) Ë Ó·‡ÁÛ˛˘Û˛ Í‡Ì‡Î˚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÂ˜ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓıÓ‰‡ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. Ç ˝ÚËı Í‡Ì‡Î‡ı ÊË‰ÍÓÒÚË ‰‚ËÊÛÚÒfl ÔÓÚË-
‚ÓÚÓÍÓÏ Ë ÔËıÓ‰flÚ ‚ ÚÂÒÌ˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. Ç ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡ı ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÂ ˆËÎËÌ‰-
˚ 5 Ò ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ËÎË ˘ÂÎflÏË, ÒÎÛÊ‡˘ËÏË ‰Îfl ÔÓıÓ‰‡ Ó·ÂËı ÊË‰ÍÓÒ-
ÚÂÈ.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡ı Ì‡¯Î‡ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
Ì‡Ò‡‰Í‡ ÒÓ ÒÚÛÈÌ˚Ï ËÒÚÂ˜ÂÌËÂÏ Ù‡Á (ÒÏ. ËÒ. Iï-27, ·), ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ÎÛ˜¯ËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË. ùÚ‡ Ì‡Ò‡‰Í‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı Ò·Ó Ë
ËÒÚÂ˜ÂÌËÂ Ó·ÂËı Ù‡Á Ì‡‚ÒÚÂ˜Û Ó‰Ì‡ ‰Û„ÓÈ. èÓÒÎÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ù‡Á
ÓÌË ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛ÚÒfl. ãÂ„Í‡fl Ù‡Á‡ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡ÁÂ,
ËÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ, ËÏÂ˛˘Ëı Ï‡ÎÛ˛ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ, Ë
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÒÍÎÓÌÌ˚ı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ
Û‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ˝ÚË Ï‡¯ËÌ˚ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ó˜ËÒÚ-
ÍË ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÙÂÌÓÎ‡ ÓÚ ‡ÏÏË‡˜Ì˚ı ‚Ó‰ ÍÓÍÒÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ÔË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Û‡Ì‡, Ó˜ËÒÚÍÂ ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÒÂÎ.

ÐÀÑ×ÅÒÛ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÐÀÇÌÅÐÎÂ
ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÎÍÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

èË ÔÓÏÓ˘Ë ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÎË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ï–Y
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ NÚ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ê‡Ò˜ÂÚ ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË Ó
‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒËÒÚÂÏ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÒÚÛÔÂÌÂÈ N‰ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÏ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌË˛

    N N‰ Ú= /η,

„‰Â η – ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÒÚÛÔÂÌË, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÚËÔ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ-
ÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ù‡Á, Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚. ÑÎfl ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ-
Ó‚ ÚËÔ‡ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸-ÓÚÒÚÓÈÌËÍ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ η = 0,75÷0,95, ‰Îfl ÍÓÎÓÌÌ˚ı ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓÓ‚ Ò ÒËÚ˜‡Ú˚ÏË Ú‡ÂÎÍ‡ÏË   
η = 0,25÷0,45.

ê‡Ò˜ÂÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓÓ‚ ÚËÔ‡ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸-ÓÚÒÚÓÈÌËÍ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Ë ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „Î‡‚‡ı.

ÑÎfl ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓÓ‚ ÍÓÎÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò Ì‡Ò‡‰ÍÓÈ ‡Ò˜ÂÚ ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡Ò‡‰ÍË
HÌ‡Ò ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    H N hÌ‡Ò Ú ˝= ⋅ ,
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„‰Â h˝ – ‚˚ÒÓÚ‡ Ì‡Ò‡‰ÍË, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl Ó‰ÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÔÂÌË.
ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ Ò Ì‡Ò‡‰ÍÓÈ h˝ = 1,5÷3 Ï.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ h˝ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.
é·˘‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚ÒÓÚ˚ ÓÚÒÚÓÈÌ˚ı ÁÓÌ

‚ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚflı ÍÓÎÓÌÌ˚ ‰Îfl ‡ÙËÌ‡ÚÌÓ„Ó Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.
Ñ‚ËÊÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á ‚ Ì‡Ò‡‰Ó˜Ì˚ı ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ‡ı ı‡-

‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÂÏË ÊÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ô‡ („‡Á) – ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‡ÌÂÂ. èË ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌË‚‡˛-
˘ËıÒfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÎÂ„ÍÓÈ Ù‡Á˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌË˛ ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á˚, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Û‰ÂÊË‚‡˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
Ì‡Ò‡‰ÍË, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í fl‚ÎÂÌË˛ ÔÓ‰‚ËÒ‡ÌËfl ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡Á˚ Ë Á‡ıÎÂ·˚‚‡ÌË˛ ÍÓÎÓÌÌ˚.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ Ú‡ÍËı ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·Â Ù‡Á˚
ÊË‰ÍËÂ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ù‡Á ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ô‡ („‡Á)–ÊË‰ÍÓÒÚ¸. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ó·˘ËÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜-
ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ‰‚Ûı Ù‡Á, ‡Á‚ËÚ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ä.É. ä‡Ò‡ÚÍËÌ‡, Ä.ç. èÎ‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó, Ç.Ç. ä‡Ù‡-
Ó‚‡ Ë ‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ‡Ò˜ÂÚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ù‡Á ‚ Ì‡Ò‡‰Ó˜Ì˚ı ÍÓÎÓÌÌ˚ı
˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡ı ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    
Y e= ⋅ −12 4, X, (XI.13)
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WÒ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á˚, Ï/Ò; f – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò‡‰ÍË, Ï2/Ï3; ε –
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ì‡Ò‡‰ÍË, Ï3/Ï3; ρÚ, ρÎ, ∆ρ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Úfl-
ÊÂÎÓÈ Ë ÎÂ„ÍÓÈ Ù‡Á Ë Ëı ‡ÁÌÓÒÚ¸, Í„/Ï3; µÒ, µ‚ – ‚flÁÍÓÒÚË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ‚Ó‰˚, Ï/è‡⋅Ò;
σÒ‰, σÒ‚, σ‰‚ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡Á, ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ‚Ó‰˚, ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ‚Ó‰˚, ç/Ï; G‰/Gc – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı
ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ë ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á.

é·˚˜ÌÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ FÍ

ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á˚ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Á‡Ô‡ÒÓÏ ÔËÌËÏ‡˛Ú ‡‚ÌÓÈ 80 %
‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (Iï.13).

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó˜ËÒÚÍË ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ FÍ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    F V VÍ ‰ÓÔ= / ,

„‰Â V – ÒÛÏÏ‡ Ó·˙ÂÏÓ‚ Ò˚¸fl Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ï3/˜; V‰ÓÔ – ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡fl
Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, Ï3/(Ï2⋅˜).

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÍÓÎÓÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓ‡ Ë ÔËÏÂ-
ÌflÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ó·˚˜ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ V‰ÓÔ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı  
20÷40 Ï3/(Ï2⋅˜).

èË „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ ÒËÚ˜‡Ú˚ı Ú‡ÂÎÓÍ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ‚˚ÒÓÚÛ ÒÎÓfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ Ú‡ÂÎÍÂ, ÂÒÎË ‚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡, ËÎË ÔÓ‰ Ú‡ÂÎÍÓÈ, ÂÒÎË ‚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÎÂ„Í‡fl Ù‡Á‡ (ËÒ. Iï-28). Ç˚ÒÓÚ‡ ÒÎÓfl ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ÔÓÓÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‰Îfl ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ˜ÂÂÁ
Ú‡ÂÎÍÛ 1. ÅÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌÛ h ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ÒÛÏ-
ÏÛ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ:

    h h h h= + +1 2 3 ,

„‰Â h1 – Ì‡ÔÓ, Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏ˚È Ì‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ ÔË ÚÂ˜Â-
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ÌËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÍ‚ÓÁ¸ Ú‡ÂÎÍÛ, Ï; h2 – Ì‡ÔÓ, Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏ˚È Ì‡
ÚÂÌËÂ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÂÂÎË‚Ì˚ı Ô‡ÚÛ·Í‡ı, Ï; h3 –
ÔÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ ÒÊ‡ÚËÂ Ë ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË
˜ÂÂÁ ÔÂÂÎË‚Ì˚Â Ô‡ÚÛ·ÍË, Ï.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ
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„‰Â WÓ‰ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËfl Ú‡ÂÎÍË,
Ï/Ò; Wc – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÂÂÎË‚Ì˚ı Ô‡Ú-
Û·Í‡ı, Ï/Ò; ë – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔË ËÒÚÂ˜ÂÌËË, ë = 0,5÷0,7;    
λ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÚÛ·Â; ρ‰, ρÒ, ∆ρ – ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ë ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ù‡Á Ë Ëı ‡ÁÌÓÒÚ¸, Í„/Ï3.

ìÓ‚ÂÌ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË h ÔÓ‰ Ú‡ÂÎÍÓÈ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÓÔÛÒÍ‡Ú¸Òfl ÌËÊÂ ÌËÊÌÂ-
„Ó Ó·ÂÁ‡ ÔÂÂÎË‚Ì˚ı Ô‡ÚÛ·ÍÓ‚, Ú.Â. ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚ËÂ (ÒÏ.
ËÒ. Iï-28)

    h l h≤ − w .

êËÒ. IX-28. ëıÂÏ‡ ÒËÚ˜‡ÚÓÈ
Ú‡ÂÎÍË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚:
1 – ÒËÚ˜‡Ú‡fl Ú‡ÂÎÍ‡; 2 – ÔÂÂ-
ÎË‚ÌÓÈ Ô‡ÚÛ·ÓÍ. èÓÚÓÍË: ãî –
ÎÂ„Í‡fl Ù‡Á‡; íî – ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡Á‡


