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å‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ËÎË  ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë„‡˛Ú ‚‡Ê-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ÌÂÙÚË, ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ë ‰Û„Ëı
ÒÏÂÒÂÈ. èÛÚÂÏ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ËÁ ÌÂÙÚË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚:
·ÂÌÁËÌ, ÍÂÓÒËÌ, ‰ËÁÂÎ¸ÌÓÂ ÚÓÔÎË‚Ó, Ï‡ÁÛÚ, Ï‡ÒÎflÌ˚Â Ù‡ÍˆËË, ÛÁÍËÂ (ÔÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÍËÔÂÌËfl) ·ÂÌÁËÌÓ‚˚Â Ù‡ÍˆËË. èË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÒÊËÊÂÌ-
Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ‚˚‰ÂÎfl˛Ú ˝ÚËÎÂÌ, ˝Ú‡Ì, ÔÓÔ‡Ì, ·ÛÚ‡Ì Ë ‰Û„ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. èÛ-
ÚÂÏ ÔÂÂ„ÓÌÍË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â Ï‡ÒÎ‡.

Ä·ÒÓ·ˆË˛ ÊË‰ÍËÏË ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎflÏË Ë ‡‰ÒÓ·ˆË˛ Ú‚Â‰˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡-
ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÔÓÔÛÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ
„‡ÁÓ‚ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘Ëı Á‡‚Ó‰Ó‚ ÔÓÔ‡Ì-ÔÓÔËÎÂÌÓ‚ÓÈ, ·ÛÚ‡Ì-·ÛÚË-
ÎÂÌÓ‚ÓÈ, ·ÂÌÁËÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÛÊ‡Ú Ò˚¸ÂÏ ‰Îfl ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË.

ÑÎfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ËÁ ·ÂÌÁËÌÓ‚˚ı Ù‡ÍˆËÈ
ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Ï‡ÒÂÎ Ë Ó˜ËÒÚÍÂ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ
˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.

èÓˆÂÒÒ ÒÛ¯ÍË Ì‡¯ÂÎ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë
‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ‰ÂÔ‡‡ÙËÌËÁ‡ˆËË Ï‡ÒÂÎ, ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚Â ÒÂ˚, Ô‡‡ÙËÌÓ‚ Ë ˆÂÂÁËÌÓ‚, ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÍÒËÎÓÎÓ‚.

Ñ‡ÊÂ Ú‡ÍÓÈ ÌÂÔÓÎÌ˚È ÔÂÂ˜ÂÌ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ÂÈ Ë ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı ¯ËÓÍÓÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË Ë ‚‡ÊÌÓÒÚË Â¯‡ÂÏ˚ı Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜.
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éÅôàÖ èêàáçÄäà åÄëëééÅåÖççõï èêéñÖëëéÇ

ÇÒÂ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú fl‰ÓÏ Ó·˘Ëı
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚.

1. éÌË ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂÒÂÈ.
2. Ç Î˛·ÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Â Ù‡Á˚: ÊË‰Í‡fl Ë

Ô‡Ó‚‡fl (ÔÂÂ„ÓÌÍ‡, ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËfl), ÊË‰Í‡fl Ë „‡ÁÓ‚‡fl (‡·ÒÓ·ˆËfl), Ú‚Â‰‡fl
Ë Ô‡Ó„‡ÁÓ‚‡fl (‡‰ÒÓ·ˆËfl), Ú‚Â‰‡fl Ë ÊË‰Í‡fl (‡‰ÒÓ·ˆËfl, ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl), ‰‚Â
ÊË‰ÍËı (˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl).

3. èÂÂıÓ‰ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰Û„Û˛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
‰ËÙÙÛÁËË.

4. Ñ‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ („‡‰ËÂÌÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ) Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ G Ë
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ò Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ ‰Û„ÓÈ Ù‡ÁÂ L. èÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË ÚÓÈ Ù‡Á˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ˝ÚÓ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (ËÒ. I-1).

5. èÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰Û„Û˛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ „‡ÌË-
ˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á.

6. ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ó·‡ÚËÏ˚, Ú. Â. Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ‡ÏË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·ÂËı Ù‡Á‡ı Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ). í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ „‡Á‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ (‡·ÒÓ·ˆËfl) ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÈÚË ‚ Ó·‡ÚÌ˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ – ‚ Û‰‡ÎÂÌËÂ „‡Á‡ ËÁ ÊË‰ÍÓÒÚË (‰ÂÒÓ·ˆËfl).

7. èÂÂıÓ‰ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰Û„Û˛ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. èË ˝ÚÓÏ Ó·ÏÂÌ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ˜ÂÂÁ
„‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÌÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‚ Ó·ÂËı Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË Ë ‡‚Ì˚ÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï.

ëèéëéÅõ ÇõêÄÜÖçàü ëéëíÄÇÄ îÄá

èË ËÁÛ˜ÂÌËË Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ËÏÂÚ¸
‰ÂÎÓ ÌÂ Ò ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ‡ Ò Ëı ÒÏÂÒflÏË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡Á‡ı.
ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‡ÍÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË) ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ï‡ÒÒÓ‚˚Â, ÏÓÎ¸Ì˚Â Ë Ó·˙ÂÏÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ‡-
Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Â
Ù‡Á˚, ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ò ÌÓÏÂÓÏ i ‚ Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ

êËÒ. I-1. ëıÂÏ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ù‡Á‡ÏË:
‡ – ËÁ Ù‡Á˚ G ‚ Ù‡ÁÛ L ; · – ËÁ Ù‡Á˚ L ‚ Ù‡ÁÛ G ; ‚ – ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ù‡Á



I-21

21

(Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÊË‰ÍÓÈ) Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ xi, ‚ ‰Û„ÓÈ Ù‡ÁÂ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚
Ô‡Ó‚ÓÈ) – ˜ÂÂÁ yi.

ÖÒÎË Ï‡ÒÒ‡ ‚ÒÂÈ Ù‡Á˚ ‡‚Ì‡ g, ‡ Ï‡ÒÒ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ÌÂÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ gi (i = 1, 2, ..., n, „‰Â n – ˜ËÒÎÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË), ÚÓ
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:
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ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

    

yi
i i

i
i

n

G

G

G

G

= =
∑
=1

.
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ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ë ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ y'i ‚ÚÓÓÈ
Ù‡Á˚.

å‡ÒÒÓ‚˚Â Ë ÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
‰‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚˚„Ó‰ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ëı ÓÚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ.

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl υi ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Vi ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Í Ó·˘ÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÒËÒÚÂÏ˚
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ÖÒÎË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÓ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË Ó·˙ÂÏÓ‚ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË, Ú.Â.
ÂÒÎË ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË Ó·˙ÂÏ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl, ÚÓ
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1.         (I.2)

ÑÎfl ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ë ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜ËÒÎÓÏ ÏÓÎÂÈ Ni , Ï‡ÒÒÓÈ gi Ë ÏÓÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ Mi

ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
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áÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ ‚˚‡ÊÂÌËfl (I.3) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰Ì˛˛ ÏÓÎ¸ÌÛ˛
Ï‡ÒÒÛ ÒÏÂÒË
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ëÂ‰Ì˛˛ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ MÒ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË Ú‡ÍÊÂ Ë ˜ÂÂÁ Ï‡ÒÒÓ‚˚Â
‰ÓÎË, ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (I.4):
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èË ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ËÎË ÏÓÎ¸Ì˚Â
(Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ ÍË‚˚ı ‡Á„ÓÌÓÍ, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı
‰ÓÎflı) $ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl$ ÙÓÏÛÎ‡ÏË$ ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡. í‡Í, ÂÒÎË ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (I.1)
Ï‡ÒÒÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ gi Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ˜ÂÂÁ Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρi  Ë Ó·˙ÂÏ Vi, ÚÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ
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Ú.Â.

    xi i iρ υ ρÒÏ = .         (I.5)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (I.3) Ë (I.5) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

    ′ =x M Mi i i iρ ρ υÒÏ Ò .

ëÂ‰Ì˛˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË ρÒÏ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ËÎË
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. í‡Í, ÒÎÓÊË‚ ÎÂ‚˚Â Ë Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË
Û‡‚ÌÂÌËfl (I.5), ÔÓÎÛ˜ËÏ
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∑ i i
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ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ (I.2), ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (I.5)
ÔÓÎÛ˜ËÏ
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ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ci,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ gi Í Ó·˙ÂÏÛ

ÒÏÂÒË 
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∑ ,
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.         (I.6)

ÖÒÎË ÔÓÒÛÏÏËÓ‚‡Ú¸ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ci ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ Ï‡ÒÒÛ ÒÏÂÒË ‚ Â‰ËÌËˆÂ ÂÂ Ó·˙ÂÏ‡, Ú.Â. ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË ρÒÏ:
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1 ρÒÏ .

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (I.5) Ë (I.6) ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ

    

c xi
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ρ υ ρ

ÒÏ

ÒÏ .

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl Ë ‰Û„ËÂ ÒÔÓÒÓ·˚ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl $ÒÓÒÚ‡‚‡$ ÒÏÂÒË. ç‡ÔËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ$ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ $ÏÓ„ÛÚ $$ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl $ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ $Ó‰ÌÓ„Ó $ËÁ$ ÌËı$ ËÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚ (Ó·˙ÂÏ‡) ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë
‰.

èË ‡·ÒÓ·ˆËË ÊËÌ˚ı „‡ÁÓ‚, ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, Û‰Ó·ÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflÏË X Ë Y, X' Ë Y', ÓÔÂ‰ÂÎflfl ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ıÓ‰fl-
˘ËÏ ÔÓÚÓÍ‡Ï.

ÖÒÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó-ÌÓÒËÚÂÎ¸, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ÚÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ù‡Á ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı, Ú. Â. ‚ ‚Ë‰Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ËÎË
˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ÒÛÏÏ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚) Í Ï‡ÒÒÂ ËÎË ˜ËÒÎÛ ÏÓÎÂÈ ÌÓÒËÚÂÎfl. Ç ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ x Ë y, x' Ë y', ÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0 ‰Ó 1, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0 ‰Ó ∞.

éëçéÇçõÖ áÄäéçõ åÄëëééÅåÖçÄ

å‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ – ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰Û„Û˛ ˜ÂÂÁ ‡Á‰ÂÎfl˛˘Û˛ Ëı „‡ÌËˆÛ
ËÎË ‚ÌÛÚË Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÔÓÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. Ñ‚ËÊÛ˘ÂÈ
ÒËÎÓÈ ÒÎÛÊ‡Ú „‡‰ËÂÌÚ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ÔË ÚÂÏÓ‰ËÙÙÛÁËË).

ê‡ÁÎË˜‡˛Ú ‰‚‡ ‚Ë‰‡ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡: Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ‡·-
ÒÓ·ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÊË‰ÍÛ˛) Ë ‰‚ÛıÒÚÓÓÌ-
ÌËÈ (ÔË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË).

å‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ËÎË
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚‡fl.
èÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ÌÛÚË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Ù‡Á˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÛÚÂÏ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. Ç ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒÂ‰Â ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏÓÊÂÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ, Ú‡Í Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÂÂÌÓ-
ÒÓÏ Ò‡ÏÓÈ ÒÂ‰ÓÈ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÂÂ ‰‚ËÊÂÌËfl.

äÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı
ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ.

åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl "‰ËÙÙÛÁËfl $Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ $ÔÂÂÌÓÒÓÏ$ ÏÓÎÂÍÛÎ$ ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡$ ËÁ $Ó·Î‡ÒÚË Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ $Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÂ‰Â ËÎË Î‡ÏËÌ‡Ì˚ı ÔÓ„‡ÌË˜-
Ì˚ı $ÒÎÓflı. $èÂÂÌÓÒ $‚Â˘ÂÒÚ‚‡ $ÔË$ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl$ Á‡ÍÓÌÓÏ îËÍ‡, ÍÓÚÓ˚È ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ dM, ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ$ ÔÎÓ˘‡‰Ë$ ÒÎÓfl dF, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Ë „‡‰ËÂÌÚÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰ËÙÙÛÁËË
dc/dn, Ú.Â.
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áÌ‡Í ÏËÌÛÒ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÛÁËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë‰ÂÚ ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË.

Ñ‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË fl‚ÎflÂÚÒfl „‡‰ËÂÌÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ dc/dn, ÍÓÚÓ˚È ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ëÂ‰ÌËÈ „‡‰ËÂÌÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ‡‚ÂÌ

    

dc

dn

c







 =

ÒÏ

∆

δ
 ,

„‰Â ∆c – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl; δ –
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl.

ÑÎfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÍÓÌÚ‡ÍÚ-
ÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÍÓ„‰‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ËÏÂÂÚ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, „‡‰ËÂÌÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÎÓfl.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË D, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸
‰ËÙÙÛÁËË, Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË. éÌ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Â‰ËÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË
ÔË „‡‰ËÂÌÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ‡‚ÌÓÏ Â‰ËÌËˆÂ.

Ç ëà Â‰ËÌËˆ‡ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË – Ï2/Ò.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ Ë

ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔËÓ‰ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚ ÒÂ‰Û
‰Û„Ó„Ó. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë Ù‡Á˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÌ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛÂÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
‰‡‚ÎÂÌËfl. óËÒÎÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl D ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, ÓÌË
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÒÔ‡‚Ó˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ.

èË·ÎËÊÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Û‡‚ÌÂÌËflÏ.

èË ‰ËÙÙÛÁËË „‡Á‡ Ä ‚ „‡ÁÂ Ç
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„‰Â T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ä; ê  – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, åè‡; VÄ Ë VÇ – ÏÓÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ „‡ÁÓ‚ Ä Ë Ç,
ÒÏ3/ÏÓÎ¸; åÄ Ë åÇ – ÏÓÎ¸Ì˚Â Ï‡ÒÒ˚ „‡ÁÓ‚ Ä Ë Ç, Í„/ÏÓÎ¸.

èË ‰ËÙÙÛÁËË „‡Á‡ Ä ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ç ÔË 20 °ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    

D

A B V V M M
B A B
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′ ′ +



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+
−1 10 1 16
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µ / / /
Ä

,

„‰Â µ – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ïè‡⋅Ò; Ä′ Ë Ç′ – ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰Îfl
‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚Â Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚.

ÑÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

    
D D b tt = + −( )[ ]20 1 20 ,

‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ b ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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b=
0 2 1 2

1 3

,
,

/

/

µ

ρ

„‰Â µ – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË 20 °ë, Ïè‡⋅Ò; ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, Í„/Ï3.
èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡ÍÚÓÓ‚

(‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚) Ì‡ ‰ËÙÙÛÁË˛. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡Í „‡ÁÓ‚, Ú‡Í Ë ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ „‡Á‡ı, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÌËÊ‡ÂÚ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË „‡Á‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ „‡Á‡ı ÔËÏÂÌÓ
Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ÔÓfl‰Í‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÊË‰ÍÓÒÚflı.

íÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÂÂÌÓÒËÏÓ„Ó ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı Ù‡Á˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛ-
ÁËÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    
dM dF

dc

dn
Ú Ú=









ε ,

„‰Â εÚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÏÂÂÚ ÚÛ ÊÂ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ

Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË D, Ú.Â. Ï2/Ò, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
D ÓÌ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚ËÈ.

äÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÂÂÌÓÒËÏÓ„Ó ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı Ù‡Á˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ò‡ÏÓÈ ÒÂ‰ÓÈ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÂÂ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÂ‰˚.
ëÛÏÏ‡Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÓÏ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚-
Ì˚Ï Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÓÏ ËÎË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔË ÔÂÂÌÓÒÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÛÚÂÏ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ Ò‡ÏÓÏ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË.

ÑàîîÖêÖçñàÄãúçõÖ!!   ìêÄÇçÖçàü
åéãÖäìãüêçéâ à äéçÇÖäíàÇçéâ  Ñàîîìáàà

åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl. Ç˚‰ÂÎËÏ ‚ ÒÂ‰Â Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰
Ò Â·‡ÏË ‰ÎËÌÓÈ dx, dy Ë dz Ë ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÚÓÍË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ (ËÒ. I-2). ÖÒÎË Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ‡‚Ì‡ Ò, ÚÓ ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ
Ì‡ÎË˜Ëfl „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÒÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË x.
óÂÂÁ ÎÂ‚Û˛ „‡Ì¸ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰‡ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ dydz ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË

‚ıÓ‰ËÚ Ï‡ÒÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Mx, ÍÓÚÓ‡fl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ îËÍ‡, ‡‚Ì‡

    
M D dydzx

c

x
= − ∂

∂
.

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ Ô‡‚Û˛ „‡Ì¸ ÛıÓ‰ËÚ Ï‡ÒÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Mx#+#dx

ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
M D c x dydzx dx x

c
x+ = − +











∂

∂

∂

∂
∂ .



I-27

27

ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔËıÓ‰ÌÓÈ Ë ‡ÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÚ‡ÚÂÈ ‰‡ÒÚ ÔË‡˘ÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Á‡
Ò˜ÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË ı

    
dM M M D dxdydzx x x dx

c

x
= − =+

∂

∂

2

2
.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰Îfl ‰ËÙÙÛÁËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰Û„Ëı ÓÒÂÈ ÔÓÎÛ-
˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl:

‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË Û

    
dM M M D dxdydzy y y dy

c

y
= − =+

∂

∂

2

2
,

‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË z

    

dM M M D dxdydzz z z dz

c

z
= − =+

∂

∂

2

2
.

é·˘ÂÂ ÔË‡˘ÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ·Û‰ÂÚ ‡‚ÌÓ

    

dM dM dM dM D dxdydzx y z

c

x

c

y

c

z
= + + = + +











∂

∂

∂

∂

∂

∂

2

2

2

2

2

2
.                  (I.7)

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ˝ÚÓ ÊÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚˚‡ÊÂÌÓ ˜ÂÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË

    
dM dxdydz

c
=

∂

∂τ
.         (I.8)

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (I.7) Ë (I.8) ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡:

    

∂

∂τ

∂

∂

∂

∂

∂

∂

c c

x

c

y

c

z
D= + +










2

2

2

2

2

2
.         (I.9)

êËÒ. I-2. ëıÂÏ‡ Í ‚˚‚Ó‰Û ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË
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ÖÒÎË ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È, Ú. Â. ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl, ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.9) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

    

∂

∂

∂

∂

∂

∂

2

2

2

2

2

2
0

c

x

c

y

c

z
+ + = .

äÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË
ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË Wx, Wy Ë Wz ÔÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÓÒflÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÒ. I-3).

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÚÓÍ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ì‡ÔËÏÂ Mx ˜ÂÂÁ ÎÂ‚Û˛ „‡Ì¸ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË x, ·Û‰ÂÚ ÒÍÎ‡‰˚‚‡Ú¸Òfl ËÁ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó M'x Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó M"x

ÔÓÚÓÍÓ‚

    M M Mx x x= ′ + " .

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒıÓ‰ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ˜ÂÂÁ Ô‡‚Û˛ „‡Ì¸ ‡‚ÂÌ

    M M Mx dx x dx x dx+ + += ′ + ′′ .

èË‡˘ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰‡
‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË ı ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

    dM M M dM dMx x x dx x x= − = ′ + ′′+ .

èË‡˘ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ dM'x Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (I.7). ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔË‡˘ÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË dM"x Ì‡È‰ÂÏ Ï‡ÒÒÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÓıÓ‰fl˘Û˛
‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË ˜ÂÂÁ ÎÂ‚Û˛ „‡Ì¸ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰‡ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ dy dz:

    ′ =M cW dydzx x .

ç‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ (Ô‡‚ÓÈ) „‡ÌË Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰‡ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ·Û‰ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ Ì‡

ÎÂ‚ÓÈ „‡ÌË Ë ·Û‰ÛÚ ‡‚Ì˚ 
  
c dx

c

x
+











∂

∂
 Ë 

  
x

x
W dx

W

x
+











∂

∂
. íÓ„‰‡ ˜ÂÂÁ

Ô‡‚Û˛ „‡Ì¸ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰‡ ‚˚È‰ÂÚ Ï‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË

êËÒ. I-3. ëıÂÏ‡ Í ‚˚‚Ó‰Û ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË
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M c dx W

W
dx dydzx dx x

xc

x x
+ = +









 +










∂

∂

∂

∂
.

èÂÌÂ·Â„‡fl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚ÏË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ˜ÂÏ ÔÂ-
‚˚È, Ë ÔËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡

    

∂

∂

∂

∂

∂

∂

W
x

W

y
W
z

x y z+ + = 0,

ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
M M M W dxdydzx dx x dx x dx x

c

x
+ + += ′ + ′′ = − ∂

∂
.

èÓÎÌÓÂ ÔË‡˘ÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

    

dM D dxdydz
c

x

c

y

c

z

c
x

W
c
y

W
c
z

Wx y z= + +














− + +


























∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

2

2

2

2

2

2
.

ë Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (I.8) ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡

    

∂

∂τ

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

c c

x

c

y

c

z

c
x

W
c
y

W
c
z

D Wx y z= + +














− + +









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èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÌÂ ËÌÚÂ„ËÛ˛ÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ
ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÍËÚÂËÂ‚
ÔÓ‰Ó·Ëfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ.

èË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔËÏÂÌfl˛Ú Á‡ÍÓÌ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‚Ë‰Â

    
dM dF c c dF= = −



β β∆ ∆∆Ú Ú ,           (I.11)

„‰Â β∆ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë; ∆„ = Ò – Ò„ – ‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÏÂÊ‰Û fl‰ÓÏ ÔÓÚÓÍ‡ Ë
„‡ÌËˆÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á; Ò Ë Ò„ – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡ Ë Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (I.11) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÍÚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ï‡ÒÒ˚ ËÁ fl‰‡ ÔÓÚÓÍ‡ Í „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á
(Ò > Ò„) ËÎË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‚ fl‰Ó ÔÓÚÓÍ‡ (Ò < Ò„).

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë β∆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÒÒÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÓ¯Â‰¯Û˛ ˜ÂÂÁ
Â‰ËÌËˆÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË ÔË ‡ÁÌÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡ Ë Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, ‡‚ÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂ.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓÈ
Ù‡Á˚; Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÚËÔ‡ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

èË ÔÂÂÌÓÒÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ò – Ò„ ‚ fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡ Ë Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë β∆ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Û‡‚ÌÂÌËfl ‚Ë‰‡

    
Nu Re Pr‰ ‰=A m n,        $(I.12)

„‰Â 
    
Nu‰ = ∆β l

D  – ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡; 
    
Re = =

Wl
v

Wlρ
µ

 – ÍËÚÂËÈ

êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡; 
    
Pr‰ = =

µ

ρ

ν

D D
 – ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ è‡Ì‰ÚÎfl; l – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÎËÌÂÈÌ˚È
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‡ÁÏÂ, Ï; ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡, Í„/Ï3; ν – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡, Ï2/Ò; µ  –
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡, Ì⋅c/Ï2.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ä Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÔÂÌË m Ë n ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ó·‡·ÓÚÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

éëçéÇçéÖ ìêÄÇçÖçàÖ åÄëëéèÖêÖÑÄóà

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡ÁÏÂÓ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‰ÓÎÊÂÌ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝ÚÓ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‡‚Ì‡ Ï‡ÒÒÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÂÂ‰‡ÌÌÓ„Ó
˜ÂÂÁ Â‰ËÌËˆÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË, Ú. Â. dM/dF.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ∆ Ë Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌË˛ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ R.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸, ˜ÚÓ

  

dM
dF R

K= =∆ ∆

ËÎË

    dM K dF= ∆ .        (I.13)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ä Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÓÌ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ Ï‡ÒÒÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÂÂ‰‡ÌÌÛ˛ ËÁ Ù‡Á˚ ‚ Ù‡ÁÛ ˜ÂÂÁ Â‰ËÌËˆÛ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË ÔË ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÂ, ‡‚ÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂ.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡: ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ä, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‡ÔÔ‡‡Ú
‰Îfl ÔÂÂ‰‡˜Ë Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚-
Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ı‡‡ÍÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·˚˜ÌÓ ‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡
Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ä∆ Ë ∆Ò. íÓ„‰‡
Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.13) ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â

    
M K F= ∆∆Ò .        (I.14)

Ñ‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ∆ ËÎË ∆Ò ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ Î˛·˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, Ó ÍÓÚÓ˚ı Â˜¸ ¯Î‡ ‚˚¯Â, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó,   
∆ = Ò – Ò, „‰Â Ò – ‡·Ó˜‡fl (Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ù‡Á˚, Ò – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‰Îfl
‰‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ò Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚ ‰Û„ÓÈ Ù‡ÁÂ.

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (I.11) Ë (I.13) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë β∆ Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ä∆ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸. Ç
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ï‡ÒÒÓ-
Ó·ÏÂÌ‡ ·Û‰ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl Í‡Í Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÏÂÂÌËfl β∆  Ë ä∆, Ú‡Í Ë Û‡‚ÌÂÌËfl
‰Îfl Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡.

Ñ‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡
‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÚÓÈ ËÎË ‰Û„ÓÈ Ù‡ÁÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÂ
Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë (I.14) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â
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M K y y F K x x Fy x= −( ) = −( )

Ò


Ò
.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ

    
K y y K x xy x−( ) = −( )

Ò


Ò

ËÎË

    

K K Kx y y

y y

x x

y

x
= =

−





−






Ò


Ò

Ò

Ò

∆

∆
.        (I.15)

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ

    

y y

x x

y

x

−





−





=


Ò


Ò

Ò

Ò

∆

∆

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÂ‰ÌËÈ Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÎËÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, Ú.Â. ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡-
˜Ë äÛ Ë äı ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚ ˜ÂÂÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‚ËÊÛ˘ËÂ ÒËÎ˚.

äÓ„‰‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÛÒÎÓ‚ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ-
˜ÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡) ËÎË ‡·Ó˜ËÈ Ó·˙ÂÏ ‡ÔÔ‡‡Ú‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÛÒÎÓ‚Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ‡Ò˜Â-
Ú‡ı ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡.

ÖÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡·Ó˜ÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡·Ó˜ËÈ Ó·˙ÂÏ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ V, ÚÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (I. 14) Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

    
M K F K f V K VV V= = ( ) =∆ ∆∆ ∆ ∆Ò Ò Ò ,

„‰Â fV – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á ‚ Â‰ËÌËˆÂ ‡·Ó˜Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, Ï2/Ï3; äV –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í Â‰ËÌËˆÂ ‡·Ó˜Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

ÑÎfl Ú‡ÂÎ¸˜‡ÚÓ„Ó Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÚÌÂÒÂÌ Í ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ú‡ÂÎÍË

    
M K F K f SN K SNF F= = ( ) =∆ ∆∆ ∆ ∆Ò Ò ‰ Ò ‰ ,

„‰Â fF – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ú‡ÂÎÍË,
Ï2/Ï2; äF – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í Â‰ËÌËˆÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë
Ú‡ÂÎÍË; S – ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ Ú‡ÂÎÍË, Ï2; N‰ – ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë (I.14) Ë Â„Ó ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á, ‡·Ó˜Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÔÔ‡‡-
Ú‡ ËÎË ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ÔË Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Û‡‚-
ÌÂÌËflÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡.

éèêÖÑÖãÖçàÖ äéùîîàñàÖçíÄ åÄëëéèÖêÖÑÄóà
óÖêÖá äéùîîàñàÖçíõ åÄëëééíÑÄóà

ëıÂÏ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. I-4.

èÛÒÚ¸ ‚ Ù‡ÁÂ G ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ·ÓÎ¸¯Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚÓ„Ó ÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ù‡ÁÂ L, Ú. Â. ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ËÁ
Ù‡Á˚ G ‚ Ù‡ÁÛ L.
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èÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Í „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ÔÛÚÂÏ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, Ú. Â. ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ
‰‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚, Ú‡Í Ë ÔÛÚÂÏ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, Ú.Â. Á‡ Ò˜ÂÚ ‰‚ËÊÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ ‰‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚.

Ç Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ‡ÁÎË˜‡˛Ú fl‰Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, Ë
ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÒÎÓË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ δG Ë δL, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË (ÓÎ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË
Á‡ÚÛı‡ÌËË ‚ËıÂÈ ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á). íÓÎ˘ËÌ‡
ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰‚ËÊÂÌËfl
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á, Ú. Â. ÓÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
Ù‡ÁÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡, ÚÓ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
ÔÂÂıÓ‰Û ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰Û„Û˛ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ
ÒÎÓÂ.

Ç fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÂ‰ÌÂÌË˛ ‚ÒÂı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓˆÂÒÒ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÌË-
Ï‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl, ‡ ‚ÒÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Ù‡Á ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl.

ç‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË y„ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ Ù‡Á˚ G Ë x„ ÒÓ
ÒÚÓÓÌ˚ Ù‡Á˚ L.

èÂÂÌÓÒ $Ï‡ÒÒ˚ $dM $‚Â˘ÂÒÚ‚‡ $ËÁ$ Ù‡Á˚$ G $Í$ „‡ÌËˆÂ$ ‡Á‰ÂÎ‡ $Ù‡Á
‚ $Â‰ËÌËˆÛ$ ‚ÂÏÂÌË  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl  ÔÓ  Û‡‚ÌÂÌË˛ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË

    
dM y y dFy= −( )β „ .        (I.16)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÓÚ „‡ÌËˆ˚
‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‚ Ù‡ÁÛ L, Ú.Â.

êËÒ. I-4. ëıÂÏ‡ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ˜ÂÂÁ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë
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dM x x dFx= −( )β Ò .        (I.17)

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÏÓÊÂÏ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸, ˜ÚÓ

    
dM K y y dFy= −( ) .        (I.18)

ëÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

    y A x B  = − .        (I.19)

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ä Ë Ç ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ. èË Ç = 0 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ä ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (I.16) – (I.18) ‚˚‡ÁËÏ ‡ÁÌÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˜ÂÂÁ
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â

    

y y

x x

y y

dM

dF

dM

dF

dM

K dF

y

x

y

− =

− =

− =
















„

„



β

β
.        (I.20)

èËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (I.19), ‚ÚÓÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ (I.20) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

    
y y

A dM

dFx
„ 

− =
β

 .        (I.21)

ëÎÓÊË‚ ÎÂ‚˚Â Ë Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (I.20) Ë
Û‡‚ÌÂÌËfl (I.21), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

y y
dM

dF

A

y x

− = +










1

β β
.        (I.22)

ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÚÂÚ¸Â Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (I.20) Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ
(I.22), ÔËıÓ‰ËÏ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

    

1 1

K

A

y y x

= +
β β

 .        (I.23)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Á‡ÍÓÌ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËÈ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÛ. é·˘ÂÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Â ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏÂ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á.

ÖÒÎË ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

    
dM K x x dFx= −( ) ,
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ÚÓ ÔÛÚÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

    

1 1 1

K Ax x y

= +
β β

.        (I.24)

ùÚÓ ‚ÚÓ‡fl ÙÓÏ‡ Á‡ÍÓÌ‡ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ Ï‡Ò-
ÒÓÔÂÂÌÓÒÛ.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (I.23) Ë (I.24) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

    K A Kx y=  .        (I.25)

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËfl (I.15), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Â„Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰-
ÌËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë, Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.25) ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚Ó ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡.

ì‡‚ÌÂÌËfl (I.23) Ë (I.24) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë Ky Ë Kx, ‡ÒÔÓÎ‡„‡fl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë βy Ë
βx. èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ βy Ë βx ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
‰Îfl ÓÔ˚ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Ëı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÛ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ.

ÖÒÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ‡, ÚÓ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë Ky Ë Kx ÔÓ ‰‚ÛÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï Ï‡ÒÒÓ-
ÓÚ‰‡˜Ë ÔÓˆÂÒÒ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‡Á·Ë‚‡˛Ú Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË, ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ä Ò˜ËÚ‡˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓ ‰ÎËÌÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ (Á‡‚ËÒÂÚ¸
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ).

ÖÒÎË ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÛ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ù‡Á
(Ó‰ËÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‰Û„Ó„Ó), ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË‡‚ÌÂÌ‡ Í ÏÂÌ¸¯Â-
ÏÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘Ëı ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, Ú.Â. ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ù‡Á
Ë Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ

    

β

β

y y

x x

D

D

=

=







−(0,50 0,56);

.,0 50

åÄíÖêàÄãúçõâ ÅÄãÄçë
åÄëëééÅåÖççéÉé èêéñÖëëÄ

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ù‡Á ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÒÂ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ËÎË Â„Ó ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ (ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚) ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÔÓ ÚÂÏ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒıÂÏ‡Ï: ‚ ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÂ, ÔflÏÓÚÓÍÂ ËÎË ‚ ÔÂÂÍÂÒÚÌÓÏ ÚÓÍÂ. éÚ
ÒıÂÏ˚ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Á‡‚ËÒflÚ ÔÂ‰ÂÎ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ‡Ô-
Ô‡‡ÚÂ.

èÓÚË‚ÓÚÓ˜Ì˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ù‡Á. èÛÒÚ¸ ˜ÂÂÁ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚È ‡ÔÔ‡‡Ú
‰‚ËÊÛÚÒfl ÔÓÚÓÍË ‰‚Ûı Ù‡Á (ËÒ. I-5). ëÂÍÛÌ‰Ì˚È ‡ÒıÓ‰ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚
(Ì‡ÔËÏÂ, „‡Á‡ ËÎË Ô‡‡), ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒÌËÁÛ ‚‚Âı, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ G, ‡ ‰Û„ÓÈ
Ù‡Á˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÊË‰ÍÓÒÚË), ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ, –L. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á‡ı Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ Û
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Ë ı. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ËÁÏÂÌflÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÓÚ ÛÌ ‰Ó yÍ, ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ – ÓÚ xÌ ‰Ó xÍ. Ç
ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÍË G Ë L ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ
‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

é·˘ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÔÓ ‰‡ÌÌÓÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó
‡ÔÔ‡‡Ú‡ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl Ú‡Í:

    Gy Lx Gy LxÌ Ì Í Í+ = + .

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ å ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ

    
M G y y L x x= −( ) = −( )Ì Í Í Ì ..

éÚÒ˛‰‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÍ‡ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á ‡‚ÌÓ

    
l

L

G

y y

x x
= =

−

−

Ì Í

Í Ì

.        (I.26)

èË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ l, ‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ l – ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û Í ËÎË ı Í.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÂ˜Â-
ÌËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ 1–1 ÒÓÒÚ‡‚ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡, Ì‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ˜‡ÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ ÒÂ˜ÂÌËfl 1–1. éÚ·ÓÒË‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓ Ï‡Î˚Â ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    Gy Lx Gy Lx+ = +Í Ì .

á‡ÔËÒ‡‚ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌÓÏ ‚Ë‰Â, ÔÓÎÛ˜ËÏ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
ÏÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË

    
y

L
G

x y
L
G

x lx y lx= + −








 = −( )Ì Í Ì Í .        (I.27)

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‡·Ó˜ËÏË (ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚ÏË) ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË Ù‡Á ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡. éÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚˚fl‚ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

êËÒ. I-5. ëıÂÏ‡ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÏ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ:
‡ – ÒıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚; · – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á
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Ç ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ı–Û Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË fl‚ÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
ÔflÏÓÈ Ò Ú‡Ì„ÂÌÒÓÏ Û„Î‡ ÂÂ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Í ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ‡‚Ì˚Ï l (ËÒ. I-6)

    
l L

G
= = const.

èË x = xÌ Ë y = yÍ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÔË‚Ó‰ËÚÒfl Í
Û‡‚ÌÂÌË˛ (I.26).

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ı–Û ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
ÔÂÂÌÓÒ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÁ Ù‡Á˚ G ‚ Ù‡ÁÛ L ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ ÏÓÊÂÚ
‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl Í‡Í ÌËÊÂ, Ú‡Í Ë ‚˚¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. ç‡ ËÒ. I-7 ‰‡Ì˚
‚Á‡ËÏÌ˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ë ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
‡ÁÌ˚Ï ÒÎÛ˜‡flÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË.

áÌ‡˜ÂÌËÂ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ∆ y ‚
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡: ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ ÔË Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Â ËÁ Ù‡Á˚ G ‚
Ù‡ÁÛ L (ÒÏ. ËÒ. I-7, ‡) ∆ y = y – y, ‡ ÔË Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Â ËÁ Ù‡Á˚ L ‚ Ù‡ÁÛ G  ∆ y = y – y (ÒÏ.
ËÒ. I-7, ·).

Ñ‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂflÚ¸Òfl Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ Ù‡ÁÂ L
∆ x = x – x ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Ù‡Á˚ G ‚ Ù‡ÁÛ L (ÒÏ. ËÒ. I-7, ‡) Ë ∆ x = x – x ÔË
Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Â ËÁ Ù‡Á˚ L ‚ Ù‡ÁÛ G (ÒÏ. ËÒ. I-7, ·).

àÁ „‡ÙËÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÔÓ Ù‡Á‡Ï G Ë L ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ
‡ÔÔ‡‡Ú‡ ·Û‰ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÒÂ‰Ì˛˛
‰‚ËÊÛ˘Û˛ ÒËÎÛ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ∆ yÒ Ë ∆ xÒ.

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆ y Ë  ∆ x ÌÂ ‡‚Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë K y ÔÓ Ù‡ÁÂ G Ë K x ÔÓ Ù‡ÁÂ L. ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

Ñ‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ Â„Ó ıÓ‰Û. éÌ‡ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ·ÎËÊÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‰Û„ Í ‰Û„Û ‡·Ó˜‡fl Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÎËÌËË. èÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ËÎË Í‡Ò‡ÌËÂ Ëı
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ë‰ÚË ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı.

êËÒ. I-6. É‡ÙËÍ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË
‰Îfl ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡

êËÒ. I-7. ÇÁ‡ËÏÌ˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ (1) Ë
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ (2) ÎËÌËÈ ÔË ‡ÁÌ˚ı Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËflı ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡:
‡ – ËÁ Ù‡Á˚ G ‚ Ù‡ÁÛ L; · – ËÁ Ù‡Á˚ L ‚
Ù‡ÁÛ G
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ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ
‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚˚‰ÂÎËÏ ‚ ÌÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÏÂÊ‰Û ÒÂ˜ÂÌËflÏË 1–1 Ë 2–2
(ÒÏ. ËÒ. I-5) Ë ÒÓÒÚ‡‚ËÏ ‰Îfl ÌÂ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ÔÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È ·‡Î‡ÌÒ

    
Gy Lx G y dy L x dx+ = −( ) + +( ),
ÓÚÍÛ‰‡

    − + =Gdy Ldx 0.        (I.28)

èÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.28) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰Ó
ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.26), ‡ ‰Îfl
˜‡ÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ – Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË (I.27).

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ‡
·ÓÎ¸¯‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ yÍ Ë xÍ ‚ ÔÓÚÓÍ‡ı, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ‡ÔÔ‡‡Ú. Ç
˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓËÚ Ó‰ÌÓ ËÁ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ù‡Á.

èflÏÓÚÓ˜Ì˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ù‡Á. ëıÂÏ‡ ÔflÏÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡Á Ë
„‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. I-8.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔflÏÓÚÓÍ‡ Ó·˘ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Á‡ÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl, Í‡Í Ë ‰Îfl ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ‡, ‚ ‚Ë‰Â Û‡‚ÌÂÌËfl (I.26). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (I.28).

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË
Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰Îfl ˜‡ÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÌËÊÂ ÒÂ˜ÂÌËfl 1–1

    Gy Lx Gy LxÌ Ì+ = + .

éÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰Îfl ÔflÏÓÚÓÍ‡:

    
y lx y lx= − + +( )Ì Ì .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÔflÏÓÚÓÍÂ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡
Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÓÚËˆ‡ÚÂÎÂÌ. É‡ÙËÍ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÔflÏÓÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. I-9.

éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔflÏÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ıÓ‰Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ù‡Á yÍ

Ë xÍ ÒÚÂÏflÚÒfl Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛. èÓ˝ÚÓÏÛ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ù‡Á‡ı Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡.

êËÒ. I-8. ëıÂÏ‡ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÔflÏÓÚÓ˜ÌÓÏ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ:
‡ – ÒıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚; · – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á
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Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÔflÏÓÚÓÍ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÁ‰‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ˆÂÎÓÏ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÓÚË‚Ó-
ÚÓÍ. ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÓÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ù‡Á
ÒÏÂÊÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚.

èÂÂÍÂÒÚÌ˚È ÚÓÍ. ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë „‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÔË ÔÂÂÍÂÒÚÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ù‡Á ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. I-10.

é·˘ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÔÂÂÍÂÒÚÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÂ‰Ò-
Ú‡‚ÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (I.26).

ÖÒÎË ‚‚ÂÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÛ ξ (    ξ = h H/ , 1 ≥ ξ ≥ 0, „‰Â     
ç – Ó·˘‡fl ‰ÎËÌ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚), ÚÓ ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl 1–1
ÏÓÊÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ, ÔÓ‰-
‡ÁÛÏÂ‚‡fl ÔÓ‰ Û ÒÂ‰Ì˛˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚:

    Lx G y Lx G yÌ Ì+ = +ξ ξ .

éÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÔÂÂÍÂÒÚÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡

    
y x y x

l l
= − + +











ξ ξ
Ì Ì .                                                  $(I.29)

êËÒ. I-9. É‡ÙËÍ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË
‰Îfl ÔflÏÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡

êËÒ. I-10. ëıÂÏ‡ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ
ÔÂÂÍÂÒÚÌÓ„Ó ÚÓÍ‡:
‡ – ÒıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚; · – ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
Ù‡Á
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ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔflÏÓÚÓÍ‡, ÔË ÔÂÂÍÂÒÚÌÓÏ ÚÓÍÂ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ËÏÂ-
ÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó (˜ÂÂÁ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ÚÛ ξ) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓ-
ÌÂ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÒÂ ‡·Ó˜ËÂ ÎËÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Î˛·ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ξ,
ÔÓıÓ‰flÚ $˜ÂÂÁ $ÚÓ˜ÍÛ$ B(xÌ, yÌ). ê‡Á·Ë‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÛ˛ ÁÓÌÛ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
Û˜‡ÒÚÍÓ‚,$ ÏÓÊÌÓ $ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ $ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ
ÁÓÌ˚.

ç‡ ËÒ. I-11 ‰‡ÌÓ „‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡·Ó˜Ëı ÎËÌËÈ ÔË ÔÂÂ-
ÍÂÒÚÌÓÏ ÚÓÍÂ.

èË ξ = 1 Ë x = xÍ, Û = yÍ Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.29) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Û‡‚ÌÂÌË˛
Ó·˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ (I.26).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÔÂÂÍÂÒÚÌÓÏ ÚÓÍÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ‡·Ó˜Ëı ÎËÌËÈ, ÛÒÎÓ‚Ëfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÛÊÂ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÚÓÎ¸ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ xÍ Ë yÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÂÂÍÂÒÚÌÓÏ ÚÓÍÂ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ, ˜ÂÏ ÔË ÔflÏÓÚÓÍÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÂÂÍÂÒÚÌ˚È ÚÓÍ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔflÏÓÚÓÍÓÏ Ë ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÓÏ, ÔË·ÎËÊ‡-
flÒ¸ Í ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÛ. é·˚˜ÌÓ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú fl‰ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÔÓ ÒıÂÏÂ ÔÂÂÍÂÒÚÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï Ù‡Á. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ.

ÑÎfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û ÒÂ˜ÂÌËflÏË 1–1 Ë 2–2
(ÒÏ. ËÒ. I-10) Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ·Û‰ÂÚ ‚˚„Îfl‰ÂÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
Lx dGy L x dx dGy+ = +( ) +Ì

ËÎË

    
y y dG LdxÌ −( ) = .

èÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ ξ = 0 ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ξ, ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.29) ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ ξ = 0
‰Ó ξ = 1 – Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.26) Ó·˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡.

êËÒ. I-11. É‡ÙËÍ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡·Ó˜Ëı
ÎËÌËÈ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò ÔÂÂÍÂÒÚÌ˚Ï
ÚÓÍÓÏ Ù‡Á



I-40

40

ëêÖÑçüü ÑÇàÜìôÄü ëàãÄ
ÑàîîìáàéççéÉé èêéñÖëëÄ
à óàëãé ÖÑàçàñ èÖêÖçéëÄ

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë (I.14),
ÒÂ‰Ìflfl ‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚
‚Â˘ÂÒÚ‚‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡·Ó˜ËÂ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÒÂ‰Ì˛˛
‰‚ËÊÛ˘Û˛ ÒËÎÛ ÔÓˆÂÒÒ‡.

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ F ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (I.14)
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
F

M

K yy

=
∆ Ò

   ËÎË  
    
F

M

K xx

=
∆ c

.                 (I.30)

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ∆yÒ Ì‡ÔË¯ÂÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ù‡Á˚ G Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë

dM = – Gdy

Ë

    
dM K y y dFy= −( ) ,

ÓÚÍÛ‰‡

    

dF G
K

dy

y yy

=−
− 

.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,

    
M G y y= −( )Ì Í ,                                        (I.31)

Ú.Â.

    

dF M

K y y

dy

y yy

=−
−





−Ì Í 

.

àÌÚÂ„ËÛfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

F M

K y y

dy

y yy
y

y

=
−





−∫
Ì Í

Í

Ì



.                                                     (I.32)

ë‡‚ÌË‚ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (I.30), Á‡ÔË¯ÂÏ

    

∆y y y

dy

y y
y

y
Ò

Ì Í

Í

Ì



= −

−
∫

.                                        (I.33)



I-41

41

ç‡ÔËÒ‡‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ë Û‡‚-
ÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‰Îfl Ù‡Á˚ L Ë ÔÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚ Â„Ó, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

dF M

K x x

dx
x xx

x

x

=
−





−∫
Í Ì

Ì

Í



.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (I.30), ËÏÂÂÏ

    

∆x x x

dx

x x
x

x
Ò

Í Ì

Ì

Í



=
−

−
∫

.

èË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡‚ÂÌÒÚ‚ ËÌÚÂ„‡Î˚
˝ÚËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ËÎË „‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ËÌÚÂ„-
ËÓ‚‡ÌËÂÏ. ç‡ ËÒ. I-12 ÔË‚Â‰ÂÌ ÔËÏÂ „‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.
ÑÎfl fl‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û Ì‡ıÓ‰flÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ı, y, Û – y Ë
1/(Û – y), Á‡ÚÂÏ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û, 1/(Û – y) ÒÚÓflÚ ÍË‚Û˛. èÎÓ˘‡‰¸ Sy

ÏÂÊ‰Û Ó‰ËÌ‡Ú‡ÏË yÍ Ë yÌ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Ï‡Ò-
¯Ú‡·Â Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÒÍÓÏ˚È ËÌÚÂ„‡Î.

àÌÚÂ„‡Î˚

    

ny

y

y
dy

y y

y y

y
=

−
=

−
∫
Í

Ì



Ì Í

Ò∆
                                               (I.34)

Ë

    

nx

x

x
dx

x x

x x

x
=

−
=

−
∫
Ì

Í



Í Ì

Ò∆

ËÏÂ˛Ú Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ. Ç ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ‰Ó·Ë
˜ËÒÎËÚÂÎ¸ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ù‡ÁÂ G ËÎË L ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ Ù‡Á Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË dF, ‡ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ – ‰‚ËÊÛ˘Û˛ ÒËÎÛ Ì‡
˝ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ÑÓ·¸ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚

êËÒ. I-12. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

ËÌÚÂ„‡Î‡ 

    

d y

y y
y

y

−
∫


Í

Ì
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ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÔËıÓ‰fl˘ÂÂÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚, Ë
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ Â‰ËÌËˆ ÔÂÂÌÓÒ‡ (óÖè). Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Û‰Ó·ÌÂÂ
‚ÂÒÚË ‡Ò˜ÂÚ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Â‰ËÌËˆ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡.

ÑÎfl Ì‡Ò‡‰Ó˜Ì˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Í‡Í
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‡·Ó˜Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á ‚ Â‰ËÌËˆÂ Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡
fV , ÚÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.31) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

    

HSfV =
−





−
∫M

K y y

dy

y yy y

y

Ì Í
Í

Ì



,

ÓÚÍÛ‰‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (I.31) Ë (I.34)  ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

H
G

K f S

dy

y y

G

K f
n

y V y

y

y V

y=
−

=∫
Í

Ì



‰ , $(I.35)

„‰Â H Ë S – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÚ‡ Ë ÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡; G – ‡ÒıÓ‰ Ù‡Á˚ "G"(Í„/Ò); 
    
G

G
S‰ =  –

Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ "G" (Í„/Ï2⋅Ò).
í‡Í Í‡Í ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (I.35) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚˚ÒÓÚ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ‡ ‚

Ô‡‚ÓÈ – ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Â‰ËÌËˆ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl G‰/KyfV, ÚÓ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚‡Ê‡Ú¸ ‚˚ÒÓÚÛ, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ Ó‰ÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ H˝y, ÍÓÚÓÛ˛
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

  
H H n˝y y= .

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚˚ÒÓÚ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ÂÒÎË ‡Ò˜ÂÚ ‚ÂÒÚË
ÔÓ ‰Û„ÓÈ Ù‡ÁÂ L:

  
H H n˝x x= .

ëÂ˜ÂÌËÂ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÔË ÚÓÏ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËË $Ï‡ÒÒÓ‚˚ı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl H˝y  Ë  H˝x .

ÖÒÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ë ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔflÏ˚ÏË, ÚÓ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı
‰‚ËÊÛ˘Ëı ÒËÎ Ë ˜ËÒÎ‡ Â‰ËÌËˆ ÔÂÂÌÓÒ‡.

èÛÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

  y Ax B= + ,

‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ‚Ë‰Â

    
y A x B  = + .

ç‡È‰ÂÏ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‡·Ó˜ÂÈ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ

    
y y A A x B B− = −



 + −



  

Ë ÔÓËÌÚÂ„ËÛÂÏ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÔËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ

  dy Adx= .

èÓÎÛ˜ËÏ

    

n
dy

y y
A

A A

d x
B B

A A

x
B B

A A

y

y

y

y

y

=
−

=
−

+
−

−













+
−

−

=∫ ∫
Í

Ì

 
Í

Ì







     

A

A A

x
B B

A A

x
B B

A A

A

A A

y y

y y−

+
−

−

+
−

−

=
−

−





−







Ì




Í







Ì


Í

ln ln .



I-43

43

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ

    

n
A

A A

y y

y y

A

A A

y

y
y =

−

−





−





=
−


Ì


Í



Ì

Í

ln ln
∆

∆
.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,

    

y y
A

A A
y yÌ Í


Ì Í− =

−
−



∆ ∆ .

èËÏÂÌflfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (I.33), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

∆
∆ ∆

∆

∆

y
y y

y

y

Ò
Ì Í

Ì

Í

ln

=
−

.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ

    

∆
∆ ∆

∆

∆

x
x x

x

x

Ò
Ì Í

Ì

Í

ln

=
−

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ë ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔflÏ˚ÏË, ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl
‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÒÂ‰Ìflfl ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰‚ËÊÛ˘Ëı ÒËÎ ‚
Ì‡˜‡ÎÂ Ë Â„Ó ÍÓÌˆÂ.

óàëãé íÖéêÖíàóÖëäàï íÄêÖãéä

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ÔÓÌflÚËÂ Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ (ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÔÂÌË
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡), ÔÓ‰ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÌËÏ‡˛Ú Ú‡ÍÓÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó, ÍÓÚÓÓÂ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ù‡Á, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÛ˛ ÁÓÌÛ.

ç‡ ËÒ. I-13 ‰‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰Îfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍË.
èÓÚÓÍË G Ë L ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÛ˛ ÁÓÌÛ, ËÏÂfl

Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ yÌ Ë xÌ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÚÓÍ‡ı ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ë ÒÚ‡ÌÛÚ
‡‚Ì˚ÏË ÛÍ Ë ıÍ. ÑÎfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍË ˝ÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·Û‰ÛÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË, Ú.Â.

    
y y f xÍ .Í Í= = ( )  .

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË yÌ Ë xÍ ËÎË yÍ Ë xÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ  ‰Îfl  ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl  ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
‚ÂÏfl $$ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ $Ù‡Á, ÚÓ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı $ÛÒÎÓ‚Ëflı $Ú‡ÍÓÂ$ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ. ùÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ‚ÌÂÒÂÌËfl ÍÓÂÍÚË‚ ‚ ‡Ò˜ÂÚ˚,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â $Ò $ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ$ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl$ Ó $ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡-
ÂÎÍÂ.

Ç  ˆÂÎÓÏ  fl‰Â  ÒÎÛ˜‡Â‚  ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ  ˝ÚÓ„Ó  ÔÓÌflÚËfl  ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒ-
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ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚‡ÊÌ˚Â
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚.

ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ò˜ÂÚ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÌflÚËfl
Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ‰Îfl Ëı
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÎË¯¸ Û‡‚ÌÂÌËflÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë
‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔË‚ÎÂÍ‡fl ÎË¯¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı
·‡Î‡ÌÒÓ‚.

óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÊÂÎ‡ÂÏÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚
‡ÔÔ‡‡ÚÂ, ‚ ÌÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
Ú‡ÂÎÓÍ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ „‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ (óíí) Ì‡
ÔËÏÂÂ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ (ËÒ. I-14) ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÁ
Ù‡Á˚ G ‚ Ù‡ÁÛ L (Û  > Û).

ç‡ ÔÂ‚ÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ ÔÓÚÓÍ G Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
(ÛÌ) ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛÂÚ Ò ÔÓÚÓÍÓÏ L, ÒÚÂÍ‡˛˘ËÏ Ò ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË Ë
ËÏÂ˛˘ËÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (x2).

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÁÏÂÌflÚÒfl Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û1 Ë x1=xÍ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û1 Ë x1=ıÍ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÛÌ Ë x1=xÍ ‰ÓÎÊÌ˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË.

êËÒ. I-13. ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰Îfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ú‡ÂÎÍË

êËÒ. I-14. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ:
‡ – ÒıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚; · – ‡Ò˜ÂÚÌ˚È „‡ÙËÍ;
1–3 – ÌÓÏÂ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ; ÄÇ –
‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl
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ùÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ˜ËÒÎ‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ.

íÓ˜Í‡ Ç Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË ÛÌ Ë x1=xÍ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ G Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú Ë L Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ
‡ÔÔ‡‡Ú‡. íÓ˜Í‡ D Ò ‡·ÒˆËÒÒÓÈ x1=xÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍË‚ÓÈ,
‰‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡‡ Û1, ÛıÓ‰fl˘Â„Ó Ò ÔÂ‚ÓÈ Ú‡ÂÎÍË. ùÚÓÚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡‡ Û1 Ë
ÒÓÒÚ‡‚ ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ÒÓ ‚ÚÓÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÊË‰ÍÓÒÚË x2 ‰ÓÎÊÌ˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸
Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË. èÓ‚Â‰fl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ D ‰Ó
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl $Ò$ ‡·Ó˜ÂÈ$ ÎËÌËÂÈ, $ÔÓÎÛ˜ËÏ ÚÓ˜ÍÛ E, ‡·ÒˆËÒÒ‡ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚-
Ì‡ ı2.

èÓÚÓÍ G Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Û1 ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ ‚ÚÓÛ˛ Ú‡ÂÎÍÛ, „‰Â
‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ÔÓÚÓÍÓÏ L, ËÏÂ˛˘ËÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ı3. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔÓÚÓÍË Ù‡Á ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Û2 Ë x2,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË. èÓ‚Â‰fl ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÚÂÏ,
ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÔÂ‚ÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍË,
ÏÓÊÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ú‡ÂÎÍË, Ì‡˜‡‚ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Ò ÚÓ˜ÍË Ö.

èÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔflÏ‡fl ÌÂ ÔÓÈ‰ÂÚ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ Ä Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË yÍ Ë ıÌ.
èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÎÓÏ‡Ì‡fl ÎËÌËfl, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÔËÒ‡Ì‡ ÏÂÊ‰Û ‡·Ó˜ÂÈ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÎËÌËflÏË. çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÎË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı
ÓÚÂÁÍÓ‚ ÎÓÏ‡ÌÓÈ ÎËÌËË ‡‚ÌÓ ˜ËÒÎÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ NÚ,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı
Ù‡Á. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â NÚ = 3.

óËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl
‡·Ó˜ÂÈ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÎËÌËÈ, Ú. Â. ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡.
èË ‚Á‡ËÏÌÓÏ Ò·ÎËÊÂÌËË ‡·Ó˜ÂÈ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÎËÌËË ÒÂ‰Ìflfl ‰‚ËÊÛ˘‡fl
ÒËÎ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.
èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡·Ó˜ÂÈ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÎËÌËflÏË ÒÂ‰Ìflfl
‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ. ç‡È‰ÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ç ËÎË
˜ËÒÎ‡ Â‡Î¸Ì˚ı Ú‡ÂÎÓÍ N‰. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚˚ÒÓÚÛ
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ H˝, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ (Çùíí),
ÚÓ„‰‡

    H H N= ˝ Ú .

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˜ËÒÎÓ Â‡Î¸Ì˚ı Ú‡ÂÎÓÍ N‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÔÓÌflÚËÂ  äèÑ Ú‡ÂÎÍË ηÚ:

    

N N
‰

Ú

Ú

=
η

,

‡ ‚˚ÒÓÚÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ú‡ÂÎ¸˜‡ÚÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú, ÁÌ‡fl
˜ËÒÎÓ Â‡Î¸Ì˚ı Ú‡ÂÎÓÍ N‰ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË çÚ:

    H H N= Ú ‰ .

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ç˝ Ë ηÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÎË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔÓ
˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ.
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ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌflÚËÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ú‡ÂÎÍË ÔÓ Ô‡‡Ï E G Ë ÔÓ ÊË‰ÍÓÒÚË E L. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
äèÑ Ú‡ÂÎÍË ηÚ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒıÂÏÓÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ Ú‡ÂÎÍÂ Ë
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ÏÂÌ¸¯Â, Ú‡Í Ë ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚.

èéÑéÅàÖ Ç èêéñÖëëÄï åÄëëééÅåÖçÄ

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÌÂ Â¯‡˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë-
‰Â. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı
ÍËÚÂËÂ‚ ÔÓ‰Ó·Ëfl, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚ˚Â ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl. èËÏÂÌÂÌËÂ ÍËÚÂËÂ‚ ÔÓ‰Ó·Ëfl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‡ˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÔÛÚË ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (Í‡ÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁÏÂflÚ¸
‚ ÓÔ˚Ú‡ı, ‚ Í‡ÍÓÏ ‚Ë‰Â Ó·‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÓÔ˚ÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë ‚ Í‡ÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË).

äËÚÂËË ÔÓ‰Ó·Ëfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔË‚Â‰ÂÌËË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ‚Ë‰Û. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸Òfl Ô‡‚ËÎÓÏ, ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÚÓ˚Ï ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î‡ n-„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ Ò‡-
ÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, ‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ô ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÈ ‚ n-È ÒÚÂÔÂÌË, Ú.Â.

    

d x x

dx x

n

n n






= 









= 

















;

.
          (I.36)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ fl‰‡ ÔÓÚÓÍ‡ Í „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. íÓ„‰‡,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ îËÍ‡, Í „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓÒÚÛÔËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË

  
dM D

dc
dn

dF= −








 .

íÓ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ·Û‰ÂÚ ÔÂÂ‰‡ÌÓ Í „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË

  dM cdF= β∆ .

èË‡‚Ìfl‚ ÎÂ‚˚Â Ë Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

  
−









 =D

dc
dn

dF cβ∆ .

ê‡Á‰ÂÎË‚ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ÎÂ‚Û˛ Ë ÔËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (I.36),
ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡

    
Nu‰ =

βl
D

 ,

„‰Â l – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÎËÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ.
äËÚÂËÈ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ËÒÍÓÏÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë β.
ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰Û„Ëı ÍËÚÂËÂ‚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (I.10) ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ë

ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË.
ê‡Á‰ÂÎË‚ ‚ÒÂ ˜ÎÂÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ dc/dτ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô‡‚ËÎ‡ (I.36), ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È

ÍËÚÂËÈ îÛ¸Â

    
Fo‰ =

D

l

τ
2

 ,



I-47

47

ÍÓÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚.
ÑÂÎÂÌËÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó, Ì‡ÔËÏÂ, (∂ Ò/∂ x)Wx Ì‡ D (∂ 2Ò/∂ 2x) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ

ÍËÚÂË˛ èÂÍÎÂ

    
Pe‰ =

Wl
D

.

äËÚÂËÈ èÂÍÎÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‰‚Ûı ÍËÚÂËÂ‚:
ÍËÚÂËfl êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚
Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı, Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÍËÚÂËfl è‡Ì‰ÚÎfl ê„‰=ν/D, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘Â„Ó ‚ÎËflÌËÂ ÒËÎ ‚flÁÍÓÒÚË

    
Pe RePr‰ ‰= = ⋅ =

Wl
D

Wl
Dν

ν
.

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, „‰Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒËÎ‡ ÚflÊÂÒÚË,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍËÚÂËÂÏ îÛ‰‡

    
Fr

W
gl

=
2

.

ÑÎfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Î‡ÏËÌ‡Ì˚ı Ë ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÚÂËÂÏ ÄıË-
ÏÂ‰‡, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÍËÚÂË˛ É‡Ò„ÓÙ‡ ‚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Â:

    
Ar = ⋅ = ⋅

l g l g3

2

3 2

2ν

ρ

ρ

ρ

µ

ρ

ρ

∆ ∆
,

„‰Â ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰Ó Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡; ∆ρ – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÓÏ (ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ).

äËÚÂË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

    
Nu Re, Fr, Ar, Pr , Fo‰ ‰ ‰= 



f .

ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÚÂËÈ îÛ¸Â ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl (‚ÎËflÌËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÒËÎ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ) ÍËÚÂËË îÛ‰‡ Ë ÄıËÏÂ‰‡ ÏÓÊÌÓ
ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸.

Ç ËÚÓ„Â ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë β Ó·˚˜ÌÓ Á‡ÔË-
Ò˚‚‡˛Ú ‚ ‚Ë‰Â Û‡‚ÌÂÌËfl (I.12)

    
Nu Re Pr‰ ‰= A m n.

ÖÒÎË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
Ä Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÔÂÌË m Ë n, ÚÓ, ÓÔÂ‰ÂÎË‚ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÍËÚÂËÈ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡,
Ì‡ıÓ‰flÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë

    
β =

Nu‰D

l
 .

éÔÂ‰ÂÎË‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ï‡ÒÒÓÓÚ‰‡˜Ë ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Ù‡Á, Ì‡ıÓ‰flÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÛ.

Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÍËÚÂËË ‚ıÓ‰ËÚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ l, ‚˚·Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ‰Îfl
‡ÔÔ‡‡Ú‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ë ·ÓÎÂÂ Ù‡Á‡ÏË,
‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÂÌ. Ç Í‡Ê‰ÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡
ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ Â¯‡Ú¸ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚˚·ÓÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. èË ˝ÚÓÏ
‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËÈ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ÁflÚ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚. é˜ÂÌ¸ ˜‡ÒÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ËÏÂ˛˘‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚, Ì‡ÔËÏÂ,
Í‡ÔËÎÎflÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl

  

σ

ρg
,

„‰Â σ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á.
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åÄëëééÅåÖç Ç ëàëíÖåÄï ë íÇÖêÑéâ îÄáéâ

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ Ò ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ËÎË „‡ÁÓÏ
ÔÓˆÂÒÒ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒıÂÏÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ.    I-15.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ÌÛÚË Ú‚Â‰Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Í „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ Á‡ÍÓÌ‡Ï Ï‡ÒÒÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‡Ì‡ÎÓ-
„ÓÏ Á‡ÍÓÌÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë „‡ÁÓ‚. ì ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ„‡ÌË˜Ì‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË („‡Á‡) ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
δ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËÂÈ. ç‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÔÎÂÌÍË, ÒÓÔfl„‡˛˘ÂÈÒfl Ò fl‰ÓÏ ÔÓÚÓÍ‡
ÊË‰ÍÓÈ („‡ÁÓ‚ÓÈ) Ù‡Á˚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ‚ fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡ cÊ. Ç fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË („‡Á‡) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚-
‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË.

èË ÔÂÂıÓ‰Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ˝ÚÓÈ Ù‡ÁÂ
·Û‰ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl Í‡Í ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, Ú‡Í Ë ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Í
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË.

ÑËÙÙÛÁËfl ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Á‡ÔËÒ˚‚‡-
ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Á‡ÍÓÌÛ îËÍ‡

  
dM K dF

dc

dn
= −









 ,        (I.37)

„‰Â ä – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË D.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÂÂ¯Â‰¯ÂÂ ‚ fl‰Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË („‡Á‡),
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË

êËÒ. I-15. ëıÂÏ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚
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dM c dF cdF= −( ) =β βc Êc ∆ .        (I.38)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÌÂ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl Ë ÌÂ
ËÒ˜ÂÔ˚‚‡ÂÚÒfl, ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (I.37) Ë (I.38) ÔÓÎÛ˜ËÏ

  
− =K c

dc

dn
β∆ .        (I.39)

ê‡Á‰ÂÎË‚ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (I.39) Ì‡ ÎÂ‚Û˛ Ë ÔËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (I.36), ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ ÅËÓ ‰Îfl Ï‡ÒÒÓÓ·-
ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚

    
Bi‰ =

βl

K
.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (I.9) ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË

    

∂

∂τ

∂

∂

∂

∂

∂

∂

c c

x

c

y

c

z
K= + +










2

2

2

2

2

2
.         (I.40)

èË ‰ÂÎÂÌËË ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (I.40) Ì‡ Ó‰ËÌ ËÁ ˜ÎÂÌÓ‚ Ô‡‚ÓÈ
˜‡ÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (I.36) ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ îÛ¸Â
‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ

    
Fo‰ 2

= K
l
τ .

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ÒÂ
‚ÂÏfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó·˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Û‰Ó·Ì˚Ï ‚‚ÂÒÚË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛

    

c c

c c

−

−



Ì 

,

„‰Â Ò, cÌ Ë Ò – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÍÛ˘‡fl, Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ÒÚÓËÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ
ÒËÎ˚ ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓˆÂÒÒ‡, ‡ ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ Â‰ËÌËˆ˚ ‰Ó ÌÛÎfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ÚÂÎ‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ëı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl, Ú.Â. ÓÚ ÒËÏÔÎÂÍÒ‡ n/l, „‰Â n – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚
‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‡ l – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÎËÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

    

f
c c

c c

n
l

−

−












=

Ì 
‰ ‰Bi Fo, , ., 0        (I.41)

Ç Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂÏfl τÍ, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ
Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÍ. íÓ„‰‡ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (I.41) ÏÓÊÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÒËÏÔÎÂÍÒ
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„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰Ó·Ëfl n/l Ë ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚
Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â

    

Fo Bi‰
Í 

Ì 
‰=

−

−













f
c c

c c
, .

é·˘ËÈ ‚Ë‰ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. I-16.
éÔÂ‰ÂÎË‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍËÚÂËfl îÛ¸Â, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÚÂ·ÛÂÏÛ˛

ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡

    
τÍ ‰Fo= l

K

2
.

êËÒ. I-16. é·˘ËÈ ‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔË
Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚


