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é·˚˜ÌÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‰‡˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍÓÌˆ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Pi, Á‡ÚÂÏ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (III.22) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚

  ′xi ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı e' Ë   ′xk  Ë ÔÓ‚Âfl˛Ú Ëı Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Û‡‚ÌÂÌË˛
ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚.

ÑÎfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË Û‡‚ÌÂÌËÂ (III.22) ÔË‚Ó‰ËÚÒfl Í ‚Ë‰Û
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Ú. Â. Í ‚Ë‰Û, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ (III.20).

ÃËÀÂÀ IV ÐÅÊÒÈÔÈÊÀÖÈß

ÑÓÙÍÎÑÒÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÅÊÒÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

êÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ÊË‰ÍËı ÒÏÂÒÂÈ ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl
ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÍËÔÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ÔÛÚÂÏ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓ„Ó,
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á.

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÎË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ô‡, ·ÓÎÂÂ ·Ó„‡Ú˚È çää, ˜ÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ·ÓÎÂÂ ·Ó„‡ÚÛ˛ Çää.
é‰Ì‡ÍÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl ‚ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı
‰ÓÒÚË˜¸ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl.

èË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ô‡Ó‚ÓÈ ËÎË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á Ò Î˛·ÓÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚˚ıÓ‰ Ô‡ Ó‚ÓÈ ËÎË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ò Ú‡ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ·Û‰ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÒÒÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË, Ú.Â. ÔÓ·ÎÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ Â¯ÂÌ‡ ÎË¯¸ Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ÂÚÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ˝ÚÓÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ·Û‰ÂÚ, Ú‡Í
Í‡Í ‚ ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ô‡Ó‚ÓÈ ËÎË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á, ÒÓÒÚ‡‚˚
ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÂ·ÛÂÏ˚ı.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë
‚˚ÒÓÍËÏË ‚˚ıÓ‰‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓˆÂÒÒ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚È ¯ËÓÍÓ
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ, ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ, ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓÈ, ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÌÓÈ, ÔË˘Â‚ÓÈ Ë ‰Û„Ëı ÓÚ‡ÒÎflı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË.

ÇÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ô‡˚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÌÂ Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, ÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á˚ ÒÚÂÏflÚÒfl ‰ÓÒÚË˜¸ Â„Ó
ËÎË ÔË·ÎËÁËÚ¸Òfl Í ˝ÚÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛. èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Ù‡Á‡ı Ë ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË. äÓÌÚ‡ÍÚ Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï ËÎË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ, ‡ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ Ú‡ÍÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÓÈ (ÒÏ. „Î. I ).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Ì‡ ÔËÏÂÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ (ËÒ. IV-1).

ç‡ Í‡Ê‰Û˛, Ì‡ÔËÏÂ, n-˛ Ú‡ÂÎÍÛ Ò ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÒÚÂÍ‡ÂÚ
ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â gn+1 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tn+1 Ë Ò ÌËÊÂ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ
Ú‡ÂÎÍË" ÔÓ‰ÌËÏ‡˛ÚÒfl "Ô‡˚" ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â "Gn–1 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tn–1.  èË
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êËÒ. IV-2. ëıÂÏ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ

ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ì‡ n-È Ú‡ÂÎÍÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡˚ Gn Ë ÊË‰ÍÓÒÚ¸ gn ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ tn.

ÑÎfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÂÊËÏ ‚
ÍÓÎÓÌÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ú‡ÍËÏ, ˜ÚÓ·˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Û·˚‚‡Î‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ (‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡
ÊË‰ÍÓÒÚË), Ú.Â.

tn–1 .> tn > tn+1.

èË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ù‡Á ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÒÌËÁËÚÒfl, ˜‡ÒÚ¸ Ô‡Ó‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
çää ‚ ÌËı ‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl, ˜‡ÒÚ¸ ÂÂ ËÒ-
Ô‡ËÚÒfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çää ‚ ÌÂÈ ÛÏÂÌ¸¯ËÚÒfl. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ô‡Ó‚
Ë ÊË‰ÍÓÒÚË Û‰Ó·ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ÔÓ ËÁÓ·‡Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍË‚˚Ï
(ËÒ. IV-2). ç‡ n-È ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl çää ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (yn – yn–1), ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡ÁÂ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (xn+1 – xn), ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Çää ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸.

èË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ Ó·ÓËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. ÖÒÎË
ÚÂÔÎÓÚ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ‡Á‰ÂÎflÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓ Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡-
‡Ú‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ï‡ÎÓ.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ÔÓ‚ÚÓÂÌËË Ú‡ÍËı ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚ Ì‡ ‚ÂıÛ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ô‡˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ‚ Î˛·ÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÌËÁÍÓÍËÔfl˘ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ (y → 1,0), ‡ ÒÌËÁÛ ÓÚ·Ë‡Ú¸ ÊË‰ÍÓÒÚ¸
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÛ˛ ‚˚ÒÓÍÓÍËÔfl˘ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ (x → 1,0). èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚË-
Ó‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ Ô‡ Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌÂ ÔËÓ·-
ÂÚ‡ÂÚ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ çää yD, ‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‚ÌËÁÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌÂ ‰ÓÒÚË„-
ÌÂÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ xW.

èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Á ÔÓ ÒıÂÏÂ ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ ‡Ô-
Ô‡‡ÚÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ‡ı, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ÏË: Ú‡ÂÎÍ‡ÏË, Ì‡Ò‡‰Í‡ÏË Ë Ú.Ô.

êËÒ. IV-1. ëıÂÏ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl
Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ú‡ÂÎÍÂ
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ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ
ÐÅÊÒÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ

ëıÂÏ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. IV-3.
Ç ÒÂ‰Ì˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘ÂÂ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË

Ò˚¸Â, Ì‡„ÂÚÓÂ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ tF. ë˚¸Â ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰‡‚‡Ú¸Òfl ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ ‚
‚Ë‰Â ÊË‰ÍÓÒÚË, Ô‡Ó‚ ËÎË ÒÏÂÒË Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË. èË ‚ıÓ‰Â Ò˚¸fl ‚
ÍÓÎÓÌÌÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓˆÂÒÒ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ô‡˚ GF ÒÓÒÚ‡‚‡   yF

∗  Ë ÊË‰ÍÓÒÚ¸ gF ÒÓÒÚ‡‚‡   xF
∗ ,

Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË.
ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚

Ì‡‚ÒÚÂ˜Û Ô‡‡Ï Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÚÓÍ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÙÎÂ„Ï˚, ÓÓ¯ÂÌËfl). ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÚÂÏ ËÎË ËÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÓÚÌËÏ‡ÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ Qd

(ÚÂÔÎÓ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡). á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÚÓ„Ó ˜‡ÒÚ¸ Ô‡Ó‚, ÔÓ‰ÌË-
Ï‡˛˘ËıÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË, ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ÌË-
ÒıÓ‰fl˘ËÈ ÔÓÚÓÍ ÊË‰ÍÓÒÚË.

Ç ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌÛÊÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÈ ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÚÂÏ ËÎË ËÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓ‰‚Ó‰ËÚÒfl ÚÂÔÎÓ QB

(ÚÂÔÎÓ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡). èË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ
Ú‡ÂÎÍË, ËÒÔ‡flÂÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚.

êËÒ. IV-3. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚
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èË Ú‡ÍÓÏ ÂÊËÏÂ Ò‡Ï‡fl ÌËÁÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ tD ·Û‰ÂÚ ‚ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚, ‡ Ò‡Ï‡fl ‚˚ÒÓÍ‡fl tW – ‚ ÌËÁÛ ÍÓÎÓÌÌ˚.

éÚ·Ë‡ÂÏ˚È Ò ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‰ÛÍÚ D, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È çää, Ì‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÓÏ (ËÎË ‰ËÒÚËÎÎflÚÓÏ), – ‡ Ò ÌËÁÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ W, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚È Çää, – ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ (ËÎË ÌËÊÌËÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ).

í‡ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÍÛ‰‡ ‚‚Ó‰ËÚÒfl Ò˚¸Â, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÂÍˆËÂÈ ÔËÚ‡ÌËfl,
ËÎË ˝‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ, ˜‡ÒÚ¸ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚,
Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl" ‚˚¯Â" ‚‚Ó‰‡ Ò˚¸fl – ‚ÂıÌÂÈ, "ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ "ËÎË "ÛÍ-
ÂÔÎfl˛˘ÂÈ, "‡ ÌËÊÂ" ‚‚Ó‰‡ Ò˚¸fl – ÌËÊÌÂÈ, "ÓÚ„ÓÌÌÓÈ# ËÎË "ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛-
˘ÂÈ. Ç Ó·ÂËı ˜‡ÒÚflı ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÔÓˆÂÒÒ ÂÍÚËÙË-
Í‡ˆËË.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌ˚ÏË, Ú.Â.
ËÏÂÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Ë ÓÚ„ÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚË, ËÎË ÌÂÔÓÎÌ˚ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË
Ó‰ÌÛ ËÁ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ (ËÒ. IV-4). ìÍÂÔÎfl˛˘‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ÂıÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸, Ë Ò˚¸Â ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ (ËÒ. IV-4, ·). éÚ„ÓÌÌ‡fl
ÍÓÎÓÌÌ‡ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸, Ë Ò˚¸Â ‚‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛
Ú‡ÂÎÍÛ (ËÒ. IV-4, ‚).

çÂÔÓÎÌ˚Â ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ Í ˜ËÒÚÓÚÂ ÌËÊ-
ÌÂ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÛÍÂÔÎfl˛˘ÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ËÎË ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ ÌÂ ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl. ç‡ÎË˜ËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ë ÍË-
ÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ ‚ Ú‡ÍËı ÍÓÎÓÌÌ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚ-
Ì˚Â Ë Ô‡Ó‚˚Â Ì‡„ÛÁÍË.

ç‡fl‰Û Ò ÔÓÒÚ˚ÏË ÍÓÎÓÌÌ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÂÎflÚ ÒÏÂÒ¸ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡,
‡ÁÎË˜‡˛Ú "Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ÍÓÎÓÌÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˜ËÒÎÓ ÓÚ·Ë‡ÂÏ˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ "·ÓÎ¸¯Â ‰‚Ûı (ËÒ. IV-4 â, ä). ùÚË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚‚Ó‰ËÚ¸Òfl ËÁ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ËÎË ËÁ ÓÚÔ‡Ì˚ı ÍÓÎÓÌÌ ‚ ‚Ë‰Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı ÔÓ„ÓÌÓ‚.

êËÒ. IV-4. ëıÂÏ˚ ÔÓÒÚ˚ı (I) Ë ÒÎÓÊÌ˚ı (II) ÍÓÎÓÌÌ:
‡ – ÔÓÎÌ‡fl; · – ÛÍÂÔÎfl˛˘‡fl; ‚ – ÓÚ„ÓÌÌ‡fl; „ – Ò ÓÚ·ÓÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (D1
Ë W1) ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚; ‰ – Ò ÓÚ·ÓÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡; D1 ËÁ ÓÚÔ‡ÌÓÈ
ÍÓÎÓÌÌ˚
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ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÉ ÁÀËÀÍÑ
ÐÅÊÒÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ

å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ËÎË ÏÓÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı, ÔË˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ·‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ‚Ë‰. èË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl
ÂÊËÏÂ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ï‡ÒÒ˚ ‚ÒÂı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË (ËÒ.
IV-5). çËÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı.

èËÏÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl:

    
F x e t QF F F, , , , – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡ Ò˚¸fl, Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËfl çää, ‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ ÔË ‚ıÓ‰Â Ò˚¸fl ‚
ÍÓÎÓÌÌÛ;

    
G g y xF F F F Ë  Ë , ∗ ∗  –ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Ò˚¸fl Ë

ÌÂËÒÔ‡Ë‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÌËı çää;

êËÒ. IV-5. ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‰Îfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÔÎÓ‚˚ı
·‡Î‡ÌÒÓ‚:
I – IV – ÍÓÌÚÛ˚ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
·‡Î‡ÌÒÓ‚; 1 – 4 – ÒÂ˜ÂÌËfl
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D y t QD D D, , ,  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ Ô‡Ó‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡, ÛıÓ‰fl˘Â„Ó Ò ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚;

    
W x t QW W W, , ,  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÓÚıÓ‰fl˘Â„Ó Ò ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÓÒÚ‡ÚÍ‡;

    
g x tD D D, ,∗  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

ÊË‰ÍÓÒÚË (ÓÓ¯ÂÌËfl, ÙÎÂ„Ï˚), ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡
Ë Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ô‡‡ÏË D;

    
G y tN N Nê ê ê

, ,  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

Ô‡Ó‚, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌ-
Ì˚;

g, x, t – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ 1–1 ‚ÂıÌÂÈ ËÎË 3–3
ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚;

G, y, T – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ô‡Ó‚,
ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ 1–1 ‚ÂıÌÂÈ ËÎË 4–4 ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚;

    
g x t1 1 1, ,  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÊË‰-

ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚;

    
G y tN N N0 0 0

, ,  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

Ô‡Ó‚, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚;

    
g x t′ ′ ′1 1 1, ,  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚;

    
G y tW W W, ,∗   – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

Ô‡Ó‚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ÔÓ‰ ÌËÊÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ W;

  Qd  – ÚÂÔÎÓ, ÓÚÌËÏ‡ÂÏÓÂ Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÚÂÔÎÓ ÓÓ¯ÂÌËfl);

  QB  – ÚÂÔÎÓ, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÂ ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÚÂÔÎÓ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡).
å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰:
‰Îfl ‚ÒÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚

F = D + W,

‰Îfl çää

  Fx Dy WxF D W= + .

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÏÂÒÚÓ W ‚ÂÎË˜ËÌÛ F – D, ÔÓÎÛ˜ËÏ

  
Fx Dy F D xF D W= + −( ) .

íÓ„‰‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÚ·Ó ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

  
ε = =

−

−

D

F

x x

y x

F W

D W

. (IV.1)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÚ·Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ
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1 1− = = − =
−

−
ε W

F

D

F

y x

y x

D F

D W

.   (IV.2)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (IV.1) Ë (IV.2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÔÓÚÓÍË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÌËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ""Û‡‚ÌÂÌËfl" ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú" ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ""Ï‡ÒÒÓ‚˚Â" "‡ÒıÓ-
‰˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ D Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡ W ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚ F, ÒÓÒÚ‡‚Â Ò˚¸fl xF Ë ˜ÂÚÍÓÒÚË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË: ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı yD

Ë xW.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÉ ËÈÍÈÈ

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÍ‡ÏË ‚ Î˛·ÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÂÍ-
ÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ (Ï‡ÒÒ‡, ÚÂÔÎÓ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ï˚ÒÎÂÌÌÓ
‡ÁÂÁ‡Ú¸ ÍÓÎÓÌÌÛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÒÂ˜ÂÌËË. éÚ‰ÂÎËÚ¸ Ó‰ÌÛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ ÓÚ ‰Û„ÓÈ. á‡ÏÂÌËÚ¸ ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË
Ï‡ÒÒ˚ Ë ÚÂÔÎ‡ Ë Á‡ÚÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
Ë ÚÂÔÎÓ‚˚Â ·‡Î‡ÌÒ˚ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. èÓ‚Ó‰fl ÔÓ‰Ó·-
Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂ˜ÂÌËÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ï‡ÒÒ˚ Ë ÚÂÔÎ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ·‡Î‡ÌÒÓ‚ ‰Îfl ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚˚¯Â
ÒÂ˜ÂÌËfl 1–1 (ÒÏ. ËÒ. IV-5). á‡ÔË¯ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â ·‡Î‡ÌÒ˚:

Ó·˘ËÈ

G = g + D  ËÎË  G – g = D       (IV.3)

Ë ‰Îfl çää

Gy = gx + DyD. (IV.4)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‡·ÓÚ˚ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ (ÔÓÚÓÍË Ï‡ÒÒ˚ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl) ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚
Î˛·ÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ‡‚Ì‡fl
Ï‡ÒÒÂ ÔÓÚÓÍ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ D, Ú.Â. G > g. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÔÓÚÓÍÓ‚ (Ô‡‡ ËÎË ÊË‰ÍÓÒÚË) ‚ÚÓÓÈ ÔÓÚÓÍ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ.

ì‡‚ÌÂÌËfl (IV.3) Ë (IV.4) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÒÒ‡ÏË Ë
ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ 1–1
ÍÓÎÓÌÌ˚. àÁ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ G ‡‚Ì‡ Ï‡Ò-
ÒÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ D Ë ÙÎÂ„Ï˚ g, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡ çää ‚ Ô‡-
‡ı Gy ‡‚Ì‡ Ï‡ÒÒÂ çää ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÂ DyD Ë ÙÎÂ„ÏÂ gx. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ô‡˚, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËÂÒfl Ò Î˛·ÓÈ Ú‡ÂÎÍË ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÂÈ: Ô‡Ó‚ ‚ÂıÌÂ„Ó ˆÂÎÂ‚Ó„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡) Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡Ó‚, Ï‡ÒÒ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı
‡‚Ì˚ Ï‡ÒÒÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÒÚÂ˜ÌÓÈ ÙÎÂ„Ï˚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ fl‰Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ Ï‡ÒÒ‡ ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸
Ï‡ÒÒÛ ÔÓÚÓÍ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡.

èËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.3), ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.4)
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:
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g
D

y y
y x
D= −

−
(IV.5)

ËÎË

  
y x yg

g D
D

g D D= +
+ +

. (IV.6)

ê‡Á‰ÂÎË‚ ˜ËÒÎËÚÂÎ¸ Ë ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.6)
Ì‡ D Ë Ó·ÓÁÌ‡˜Ë‚ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ˜ÂÂÁ R = g/D, ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
y xR

R

y

R
D= +

+ +1 1
. (IV.7)

ì‡‚ÌÂÌËfl (IV.6) ËÎË (IV.7) Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË,
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ËÎË Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÎËÌËË. éÌÓ ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ËÏ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËfl Ì‡‰ ‚ÂıÌÂÈ NÍ-È
Ú‡ÂÎÍÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.6) ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰:

    

y x y
N

D

D
D

D
D

g

g D

D

g DÍ
= +

+ +

∗ .

ÑÎfl ‚ÒÂÈ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚˚¯Â ÒÂ˜ÂÌËfl 2–2 (ÒÏ. ËÒ. IV-5)
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    

y x ym D
g

g D

D

g D
=

+ +
+1

1
1

1

, (IV.8)

„‰Â ym – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡‡, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ËÁ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ‚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚,

    

ym
F F N N

F N

F F N N

m

G y G y

G G

G y G y

G
= =

∗ ∗+

+

+o o

o

o o  . (IV.9)

è‡˚ Gm Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ çää ym, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ GF, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔË éà Ò˚¸fl, Ë Ô‡Ó‚ 

    
GNo , ÛıÓ‰fl˘Ëı ËÁ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ÒÂÍˆËË ÍÓÎÓÌÌ˚.

èË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ÌÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÓ„Ó Ëı ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl, ÓÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡Ó‚ Gm ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡Ï ÒÏÂ¯Ë-
‚‡˛˘ËıÒfl ÔÓÚÓÍÓ‚ GF Ë 

    
GNo , ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÚÓ˜ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÂ-

‰ÂÎ‡ı ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÍË‚˚Â ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ì‡ ËÁÓ·‡Ì˚ı ÍË‚˚ı Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ·ÎËÁÍË Í ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÏÛ Ó˜ÂÚ‡ÌË˛, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ó‰ÌÓ-
ËÏÂÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÌÂ·Â˜¸.

Ç ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ı, Û Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.6) Ë (IV.7) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÍË-
‚Û˛ ÎËÌË˛, Ú‡Í Í‡Í ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ g ËÎË ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ
R ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. ëÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ï‡ÒÒ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ô‡Ó‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÒÍ˚Ú‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸). ÑÎfl
ÒËÒÚÂÏ, Û ÍÓÚÓ˚ı ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, Ï‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË Ë Ô‡Ó‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ËÎË ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.
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ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï (gD =   
= g = g1 = const), ÚÓ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ·Û‰ÂÚ ÔflÏÓÈ Ò Ú‡Ì„ÂÌÒÓÏ Û„Î‡
Ì‡ÍÎÓÌ‡

    

R
R +

=
1

const.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ı#–#Û (ËÒ. IV-6) ÏÓÊÌÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÚÓ˜ÍË,
˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚Â ÔÓıÓ‰ËÚ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl. èË ı = yD ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ Û = yD,
Ú.Â. ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ D, Ì‡ıÓ‰fl˘Û˛Òfl Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË
‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ı–Û. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË D Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ˜ÂÂÁ
ÚÓ˜ÍÛ D ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÔÓıÓ‰ËÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ËÎË ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚ÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍË ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÔËÏÂÏ, ˜ÚÓ
ı = 0. íÓ„‰‡ y = yD/(R + 1) (ÚÓ˜Í‡ B, ËÒ. IV-6). èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË Ç
Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ yD, ÌÓ Ë ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ R = g/D, Ú. Â. ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ g. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÚÓ˜Í‡ Ç ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ÌËÁ, ‡ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl
ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË éÄ. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ÔË R → ∞ (ËÎË g → ∞) ‡·Ó˜‡fl
ÎËÌËfl ÒÓÎ¸ÂÚÒfl Ò ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸˛ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ı–Û, ‡ ÚÓ˜Í‡ Ç ÔÂÂÏÂÒÚËÚÒfl ‚
Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ÂÊËÏ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸
„‡ÙËÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌËÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË
ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Í‡Í ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl BD, Ú‡Í Ë ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Ù‡Á OEA, ‰‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ çää ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ‚
Ô‡‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÍË‚˚ÏË ËÏÂÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ.
äË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÊË‰ÍÓÈ Ë
Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ‰‡ÌÌÛ˛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÛ˛ ÒÚÛÔÂÌ¸ (ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
Ú‡ÂÎÍÛ). èÓ˝ÚÓÏÛ Í‡Ê‰‡fl ÚÓ˜Í‡, ÎÂÊ‡˘‡fl Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ xn, ÒÚÂÍ‡˛˘Û˛ Ò ‰‡ÌÌÓÈ (n-È) Ú‡ÂÎÍË, Ë
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ô‡˚ yn, ÔÓÍË‰‡˛˘ËÂ ÚÛ ÊÂ Ú‡ÂÎÍÛ (ÚÓ˜Í‡ Ö). ê‡·Ó˜‡fl ÊÂ
ÎËÌËfl Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÊË‰ÍÛ˛ Ë Ô‡Ó‚Û˛ Ù‡Á˚ Ë Í‡Ê‰‡fl ÂÂ
ÚÓ˜Í‡ (Ì‡ÔËÏÂ, E1) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ xn+1, ÒÚÂÍ‡˛˘Û˛ Ì‡ ‰‡ÌÌÛ˛
n-˛ Ú‡ÂÎÍÛ Ò ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÈ, Ë Ô‡˚ yn, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËÂÒfl Ò ‰‡ÌÌÓÈ Ú‡ÂÎÍË.

èË ËÁÏÂÌÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ (Ô‡Ó‚) ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ-

êËÒ. IV-6. ê‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y :
1 – ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á; 2 – ‡·Ó˜‡fl
ÎËÌËfl
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‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓÂ-
ÌÓ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı x, Û Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. èÂÂÈ‰ÂÏ Í
‡Ì‡ÎËÁÛ ‡·ÓÚ˚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÚÓÍË ‰Îfl
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌËÊÂ ÒÂ˜ÂÌËfl 4–4 (ÒÏ. ËÒ. IV-5). å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl
˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

Ó·˘ËÈ

g = G + W  ËÎË  g – G = W;      (IV.10)

Ë ‰Îfl çää

  gx Gy WxW= + . "(IV.11)

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚ Ï‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Â Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚, Ú. Â. g > G, Ë Ï‡ÒÒ˚ Ó·ÓËı
ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡fl ËÎË
Û·˚‚‡fl.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ï‡ÒÒ‡ ÙÎÂ„Ï˚ g ‡‚Ì‡ ÒÛÏÏÂ Ï‡ÒÒ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ W Ë Ô‡Ó‚ G,
‡ Ï‡ÒÒ‡ çää ‚Ó ÙÎÂ„ÏÂ ‡‚Ì‡ Ï‡ÒÒÂ çää ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ WxW Ë ‚ Ô‡‡ı. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÒÚÂÍ‡˛˘Û˛ Ò Î˛·ÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚,
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÂÈ: ÌËÊÌÂ„Ó ˆÂÎÂ‚Ó„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (ÓÒÚ‡ÚÍ‡ W) Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÙÎÂ„Ï˚, Ï‡ÒÒ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓÓÈ
‡‚Ì˚ Ï‡ÒÒÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÒÚÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ G.

êÂ¯Ë‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.10) Ë (IV.11), ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

G
W

x x
y x

W= −

−
 (IV.12)

ËÎË

  
y xG W

G
Wx

G
W= −+ .  (IV.13)

ê‡Á‰ÂÎË‚ ˜ËÒÎËÚÂÎ¸ Ë ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ W Ë Ó·ÓÁÌ‡-
˜Ë‚ Ô‡Ó‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ˜ÂÂÁ è = G/W, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
y x xW= −+Π

Π Π

1 .  (IV.14)

ì‡‚ÌÂÌËfl (IV.13) ËÎË (IV.14) Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË
‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflÏË ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÌËÊ-
ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. éÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ËÏ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(IV.13) ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

    

yw xG W

G

Wx

G
W

W

W

W

∗ = +
−1 .

ÑÎfl ‚ÒÂÈ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌËÊÂ ÒÂ˜ÂÌËfl 3–3 (ÒÏ. ËÒ. IV-5)
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
y xN

N

N
m

W

N

G W

G
Wx
Go

o

o o

= −
+

,  (IV.15)
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„‰Â ım – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎÂ„Ï˚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ËÁ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ‚ ÌËÊ-
Ì˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚:

    

xm
F F

F

F F

m

g x g x

g g

g x g x

g
= =

∗ ∗+

+

+1 1

1

1 1 .  (IV.16)

èÓÚÓÍ ÊË‰ÍÓÒÚË gm ÒÓÒÚ‡‚‡ xm Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÊË‰ÍÓ„Ó
ÓÒÚ‡ÚÍ‡, ÔÓÎÛ˜‡˛˘Â„ÓÒfl ÔË éà Ò˚¸fl, Ë ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ g1, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚
ÒÂÍˆË˛ ÔËÚ‡ÌËfl ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

èË ÒÏÂ¯ÂÌËË ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÌÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÓ„Ó Ëı ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl, ÓÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ËÒÔ‡Â-
ÌËÂÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓÒÚË gm ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚‡Ï ÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÔÓÚÓÍÓ‚ gF Ë g1 ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÚÓ˜ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÍË‚˚Â ËÒÔ‡ÂÌËfl Ì‡ ËÁÓ·‡Ì˚ı ÍË‚˚ı Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏÂ ·ÎËÁÍË Í ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÏÛ Ó˜ÂÚ‡ÌË˛, ÏÓÊÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl.

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı x, y Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.13) Ë (IV.14) ÔÂ‰Ò-
Ú‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍË‚Û˛ ÎËÌË˛, Ú‡Í Í‡Í Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚ G ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓ
‚˚ÒÓÚÂ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. ÖÒÎË Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl (è = cÓnst ËÎË G = cÓnst), ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË
fl‚ÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔflÏÓÈ.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ı–Û ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓıÓ‰ËÚ
˜ÂÂÁ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÚÓ˜ÍË (ÒÏ. ËÒ. IV-7). é‰Ì‡ ËÁ ˝ÚËı ÚÓ˜ÂÍ
(W) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË (ı = Û = xW), Ë ÂÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ Ë ÙÎÂ„Ï˚. ÑÛ„‡fl ÚÓ˜Í‡ (ë) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË y = 1, ÚÓ„‰‡

    
xC

Wx= +

+

Π

Π1
.

èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡Ó‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡     Π = G W/ .
èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË è ÚÓ˜Í‡ ë ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚Ô‡‚Ó, ‡ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl
ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ, Ú. Â. ÔË è → ∞ (ËÎË G → ∞),
‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÒÓÎ¸ÂÚÒfl Ò ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸˛ éÄ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸
„‡ÙËÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌËÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË
Ô‡Ó‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡.

ÑÎfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ, Î˛·‡fl ÚÓ˜Í‡ Ö′,

êËÒ. IV-7. ê‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y :
1 – ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á; 2 –
‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl
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ÎÂÊ‡˘‡fl Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á, Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÊË‰ÍÓÒÚË   xn′ ,

ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ‰‡ÌÌÓÈ (n′-È) Ú‡ÂÎÍË, Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ô‡Ó‚   yn′ , ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı
ÚÛ ÊÂ Ú‡ÂÎÍÛ. ê‡·Ó˜‡fl ÊÂ ÎËÌËfl Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÊË‰ÍÛ˛ Ë
Ô‡Ó‚Û˛ Ù‡Á˚ Ë Í‡Ê‰‡fl ÂÂ ÚÓ˜Í‡ (Ì‡ÔËÏÂ, Ö′1 ) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸

    xn+1, ÒÚÂÍ‡˛˘Û˛ Ì‡ ‰‡ÌÌÛ˛ n′-˛ Ú‡ÂÎÍÛ Ò ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÈ, Ë Ô‡˚   yn′ ,
ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËÂÒfl Ò ‰‡ÌÌÓÈ Ú‡ÂÎÍË.

èË ËÁÏÂÌÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚ (ÙÎÂ„Ï˚) ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ı, Û, ‚ÓÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚.

é·˘ËÈ ‚Ë‰ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ
ÍÓÎÓÌÌ˚. ì‡‚ÌÂÌËfl ‡·Ó˜Ëı ÎËÌËÈ (IV.7) Ë (IV.14) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌ˚Â ÙÓÏ˚ Á‡ÔËÒË. é‰Ì‡ÍÓ
Ëı ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó‰ÌÓÏÛ ‚Ë‰Û, ÂÒÎË ‚‚ÂÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌÛ î = g/G, Ú.Â. ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÙÎÂ„Ï˚ Ë Ô‡Ó‚, ËÎË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚   Φ ≤ 1, Ú‡Í Í‡Í  G g≥ , ‡ ‰Îfl ÌËÊ-
ÌÂÈ   Φ ≤ 1, Ú‡Í Í‡Í   G g≤ . ëÎÛ˜‡È î = 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡·ÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò
·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ÙÎÂ„ÏÓ‚˚Ï Ë Ô‡Ó‚˚Ï ˜ËÒÎ‡ÏË ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡
ÔÓÚÓÍÓ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ô‡‡ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ g = G.

èËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (IV.3), Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.6) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

  
y x y

g

G

G g

G
D= +

−
,

ËÎË, ‚‚Â‰fl î, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
y x yD= + −( )Φ Φ1 .  (IV.17)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.13) ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (IV.10) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ú‡Í:

  
y x x

g

G

g G

G
W= −

−
,

ËÎË, ‚‚Â‰fl î, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
y x xW= + −( )Φ Φ1 .  (IV.18)

é·ÓÁÌ‡˜Ë‚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ˜ÂÂÁ ı, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸:

  x yp D=  ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë   x xp W=  ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ; ÚÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ‰Îfl Ó·ÂËı ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ·Û‰ÂÚ ‚˚„Îfl‰ÂÚ¸
Ú‡Í:

    
y x xp= + −( )Φ Φ1  .  (IV.19)

ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ·ÂÂÚÒfl Ò
Û˜ÂÚÓÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.7) Ë (IV.17), ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
(IV.14) Ë (IV.18), ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚

    
Φ = ≤

+

R

R 1
1,
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‡ ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚

  
Φ

Π

Π
= ≥

+ 1
1.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV.19) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÚËÔÌÓ Â¯‡Ú¸ ˆÂÎ˚È fl‰
Á‡‰‡˜ ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚.

ÐÀÑ×ÅÒ ÑÎÑÒÀÂÎÂ ÏÎÒÎÊÎÂ Â ÑÅÊÖÈÈ ÏÈÒÀÍÈß

ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÔËÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂÍˆËË ÍÓÎÓÌÌ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. IV-8. Ç ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÔÓÚÓÍË Ò˚¸fl
ÔÓÒÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ éà (gF Ë GF ÒÓÒÚ‡‚Ó‚   xF

∗  Ë   yF
∗ ), ÙÎÂ„Ï˚ ËÁ

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ (    g1  ÒÓÒÚ‡‚‡ x1) Ë Ô‡Ó‚ ËÁ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ

˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ (    GNo
 ÒÓÒÚ‡‚‡     y No

). èË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÔÓÚÓÍÓ‚ ÙÎÂ„Ï˚ gF Ë     g1
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ gm ÒÓÒÚ‡‚‡ xm [ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.16)], ÍÓÚÓ˚È
ÒÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÓÚ„ÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚. èË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚ GF Ë

    GNo
 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚ Gm ÒÓÒÚ‡‚‡ ym [ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (VI.9)],

ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÂÍˆË˛ ÍÓÎÓÌÌ˚. ÇÒÂ ˝ÚË ÔÓÚÓÍË Ë
ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚.

ÑÎfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌ˚
‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

    x x xm F1 > > ∗  (IV.20)

Ë

    y y yN m Fo
< < ∗  .  (IV.21)

àÁ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ éà Ò˚¸fl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

    
x e x eyF F F= −( ) +∗ ∗1

ËÎË

    
y xF F

Fe

e

x

e

∗ ∗= − +
−1

 ,  (IV.22)

„‰Â   e G FF=  – ‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡ ÔË ‚‚Ó‰Â Ò˚¸fl ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ.
ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV.22) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÎËÌËÂÈ Ò˚¸fl. éÌÓ ‰‡ÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û

ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÊË‰ÍÓÈ   xF
∗  Ë Ô‡Ó‚ÓÈ   yF

∗  ˜‡ÒÚÂÈ Ò˚¸Â‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔË ‚ıÓ‰Â ‚
ÍÓÎÓÌÌÛ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔflÏÛ˛, ÔÓıÓ‰fl˘Û˛ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË G, ç, F Ë E (ËÒ.
IV-9), Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÂÌ 

    
1 −( )e e .íÓ˜Í‡ ç ‰‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚˚

Ô‡Ó‚Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍÓ‚ Ò˚¸fl ÔÓÒÎÂ éà. óÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÍ‡ÏË Ë Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÁÓÌ˚
ÔËÚ‡ÌËfl, ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÒÏ. ËÒ. IV-5, ÍÓÌÚÛ II). èË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ô‡Ó‚     y No

 Ë

ÊË‰ÍÓÒÚË     x1  ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â Û Ë ı. íÓ„‰‡
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êËÒ. IV-8. ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÒÂÍˆËË
ÔËÚ‡ÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ÔÓ‰‡˜Â Ò˚¸fl ‚
Ô‡ÓÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË

êËÒ. IV-9. ÑË‡„‡ÏÏ‡ x–y ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚
ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚

    G y G y g x DyN F F Do
+ = +∗

1

ËÎË

    
y

g x
G

Dy G y
GN

D F F

N

= +
− ∗

1

o o

.

èË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl
ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔflÏÓÈ. ÖÒÎË      y yF= ∗ , ÚÓ

    

y
F

N F

D

N F

g x

G G

Dy

G G

∗ = +
+ +

1

o o

.
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ùÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‡·ÒˆËÒÒÛ ÚÓ˜ÍË ‡ (ÒÏ. ËÒ. IV-9) Ì‡ ‡·Ó-
˜ÂÈ ÎËÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

ÖÒÎË      x xF= ∗ , ÚÓ

    

y g x

G

Dy G y

G
F

N

D F F

N
= +

∗ ∗−1

o o

.

àÁ Ó·˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ çää

  Dy Fx WxD F W= − ,

‡ ËÁ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ éà Ò˚¸fl

  G y Fx g xF F F F F
∗ ∗= − .

éÚÒ˛‰‡

  Dy G y g x WxD F F F F W− = −∗ ∗ .

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚

    

y xg g

G

Wx

G
F

N
F

W

N
= −+ ∗1

o o

.

ùÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ó‰ËÌ‡ÚÛ ÚÓ˜ÍË b (ÒÏ. ËÒ. IV-9) Ì‡ ‡·Ó-
˜ÂÈ ÎËÌËË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔflÏÓÈ ab, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ô‡Ó‚

    
yNo Ë ÊË‰ÍÓÒÚË x1, ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË Ô‡Ó‚   yF
∗  Ë ÊË‰ÍÓÒÚË   xF

∗ ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË éà Ò˚¸fl. íÓ˜Í‡ Ò ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‡·Ó˜Ëı ÎËÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
Ì‡ ÎËÌËË Ò˚¸fl.

èË‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. IV-9 ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌËÈ Ë
ÚÓ˜ÂÍ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
ÒÓÔflÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ
˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌ˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ yD Ë xW.

èflÏ‡fl GHFE ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ (IV.22) ÎËÌËË Ò˚¸fl ÔË ‰‡ÌÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ„ÓÌ‡ Â. èÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÎËÌËÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë Ò˚¸fl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ç ‰‡ÂÚ
ÒÓÒÚ‡‚˚   yF

∗  Ë   xF
∗ , ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‚‚Ó‰Â Ò˚¸fl ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ éà.

ùÚË ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔflÏÓÈ ‡b, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ Û‡‚ÌÂÌËflÏ
(IV.8) Ë (IV.15). èÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÎËÌËË Ò˚¸fl Ò ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸˛ ‚ ÚÓ˜ÍÂ F
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ Ò˚¸Â‚Û˛ ÚÓ˜ÍÛ.

äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÚÓ˜ÍË d, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÙÎÂ„Ï˚ x1 Ë Ô‡Ó‚ ym.

íÓ˜Í‡ h, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ‡·ÒˆËÒÒ˚ x1 Ò ÔflÏÓÈ ‡b, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ 

    
yNo . èË ˝ÚÓÏ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ (IV.21).

ëÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË xm ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl Í‡Í ‡·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË Â, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl
Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ‡·Ó˜ÂÈx ÎËÌËË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë Ó‰ËÌ‡Ú˚ 

    
yNo .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Í
ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ h, Ì‡ıÓ‰fl˘Û˛Òfl Ì‡ ÎËÌËË ab.
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Ç ÍÓÎÓÌÌÂ Á‡‰‡ÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ yD ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ÓÚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ gmin ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ë˛ g = G (ÂÊËÏ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl).

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‰Îfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ ym, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÎ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (IV.21). èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ‡-
·Ó˜‡fl ÎËÌËfl DB ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ·Û‰ÂÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚‚Âı, ÔÓ‚Ó‡-
˜Ë‚‡flÒ¸ ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË D (ÒÏ. ËÒ. IV-9). èË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ô‡Ó‚     yN0

, ym Ë

  yF
∗  ·Û‰ÛÚ ‚˚‡‚ÌË‚‡Ú¸Òfl Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ, ÌÂ Ì‡Û¯‡fl ÛÒÎÓ‚Ëfl (IV.21), ÒÚ‡ÌÛÚ

‡‚Ì˚ÏË   yF
∗ . ê‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl Á‡ÈÏÂÚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ DçÇ1, ÓÔÂ‰ÂÎfl-

ÂÏÓÂ ÚÓ˜ÍÓÈ ç    ( , ),x yF F
∗ ∗  Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÎËÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ùÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ

‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ·Û‰ÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÂÊËÏÛ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï
ÔÓÚÓÍÓÏ ÙÎÂ„Ï˚, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Â˘Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡
Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ yD.

ÖÒÎË ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË
DHB1, ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ (IV.21) ·Û‰ÂÚ Ì‡Û¯ÂÌÓ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡
yD ËÁ Ò˚¸fl ÒÓÒÚ‡‚‡ xF ÒÚ‡ÌÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ÓÓ¯ÂÌËfl (ÙÎÂ„Ï˚) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.5) ÔË   x xF= ∗  Ë   y yF= ∗ , Ú.Â.

    

R g

D

y x

y x
D F

F F
min

min

= =










−

−

∗

∗ ∗
. (IV.23)

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ÚÓ˜Í‡ Ç ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ·Û‰ÂÚ ÔÂÂÏÂ-
˘‡Ú¸Òfl ‚ÌËÁ Ë ÔË g → ∞ Á‡ÈÏÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË éÄ.

èË Î˛·ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÙÎÂ„Ï˚ ÓÚ (g/D)min ‰Ó (g/D) → ∞ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ı1
·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ   xF

∗  [ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.20)] Ë ÔÓˆÂÒÒ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ·Û-
‰ÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ˜ÂÚÍÓÒÚ¸˛ yD.

ÑÎfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Á‡‰‡ÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ xW ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl ËÁ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚, ÓÚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl èmin ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.

ÑÎfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÎË ÛÒÎÓ‚Ë˛
(IV.20). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. IV-9.

èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‚ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ ‡·Ó˜‡fl ÎË-
ÌËfl WC ·Û‰ÂÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ÎÂ‚Ó, ÔÓ‚Ó‡˜Ë‚‡flÒ¸ ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË W. èË
˝ÚÓÏ xm – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çää ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÓÚ„ÓÌÌÛ˛ ÒÂÍˆË˛,
·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl Ë ÔË·ÎËÊ‡Ú¸Òfl Í Ò‚ÓÂÏÛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛   xF

∗ .
å‡ÒÒ‡ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ (G/W) ·Û‰ÂÚ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl Í Ò‚ÓÂÏÛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ

ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ (G/W)min. èË ˝ÚÓÏ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl Á‡ÈÏÂÚ Ò‚ÓÂ
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ WHC1, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Â˘Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÒÚ‡-
ÚÓÍ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ xW. ÖÒÎË Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚ ÒÚ‡ÌÂÚ ÏÂÌ¸¯Â ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ,
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ÚÓ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÔÓÈ‰ÂÚ ÎÂ‚ÂÂ ÚÓ˜ÍË ç Ë ÔÓˆÂÒÒ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Ò Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ˜ÂÚÍÓÒÚË ÒÚ‡ÌÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl
(IV.12) ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ı1 = xm =   xF

∗  Ë

    y y yN m F0
= = ∗ :

    

Πmin
min

= =










−

−

∗

∗ ∗

G
W

x x

y x
F W

F F

. (IV.24)

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ô‡Ó‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÚÓ˜Í‡ ë ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ·Û‰ÂÚ ÔÂÂ-
ÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚Ô‡‚Ó Ë ÔË (G/W) → ∞ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
ÒÓÎ¸ÂÚÒfl Ò ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸˛ éÄ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ı – y.

ÒÅÏËÎÂÎÉ ÁÀËÀÍÑ ÊÎËÎÍÍÛ

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·ÏÂÌ
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÏË Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ÏË.
èËıÓ‰Ì˚ÏË ÒÚ‡Ú¸flÏË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÔÎÓ, ‚ÌÓÒË-
ÏÓÂ Ò˚¸ÂÏ QF, Ë ÚÂÔÎÓ, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÂ ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ ˜ÂÂÁ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ QÇ.
ê‡ÒıÓ‰Ì˚ÏË ÒÚ‡Ú¸flÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ, ÓÚ‚Ó‰ËÏÓÂ ËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ô‡‡ÏË ÂÍ-
ÚËÙËÍ‡Ú‡ QD, ÊË‰ÍËÏ ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ QW, Ë ÚÂÔÎÓ, ÓÚÌËÏ‡ÂÏÓÂ ÔÓÚÓÍÓÏ ıÎ‡‰‡-
„ÂÌÚ‡ Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ Qd ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÙÎÂ„Ï˚ (ÒÏ. ËÒ. IV-5).

íÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ÍÓÎÓÌÌ˚ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û
Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

QF + QB = QD + QW + Qd. (IV.25)

éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌË-
flÏË

    Q F e h FeH FhF tF tF F= − + =( ) ;1

    Q G H h G qB W tW tW W= − =( ) ;ËÒÔ

    Q DHD tD
= ;

    Q WhW tW
= ;

    Q g H h g qd D tD tD D≈ − =( ) .ÍÓÌ‰

èË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ı Ë ÓÚ·Ó‡ı ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÔÓÚÓÍË ÚÂÔ-
Î‡ QD Ë QW fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÂÏ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(IV.25) ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

QF + QB – Qd = QD + QW = const. (IV.26)

èË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Â Ò˚¸fl (QF = const) ËÁ Û‡‚-
ÌÂÌËfl (IV.26) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ QB – Qd = const. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ QÇ Ë Qd ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·˘ÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ú.Â.
Ó·Â ËÎË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ËÎË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. èË ˝ÚÓÏ Ëı ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÓ‰‚Ó‰Â ÚÂÔÎ‡
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‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ (QB = const), ÍÓ„‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ QF Ë Qd ÏÓ„ÛÚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ QF – Qd = const Ë ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.26) Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚
Qd ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ QB, ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡ ÒÚÓÎ¸ÍÓ
ÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸Òfl, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ.

É‡ÙË˜ÂÒÍÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌËÏ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.25) ÔÓ‰ÒÚ‡-
‚ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl QD Ë QW Ë Ó·˙Â‰ËÌËÏ ˜ÎÂÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í
ÔÓÚÓÍ‡Ï ÚÂÔÎ‡ ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚflı ÍÓÎÓÌÌ˚. èÓÎÛ˜ËÏ

    Q DH Q Wh QF tD d tW B= + + −( ) ( )

ËÎË

  
Q D H W hF tD

d
tW

BQ

D

Q

W
= + + −



















 .

Ç‚Â‰ÂÏ ÔÓÌflÚËfl Ó ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÌÚ‡Î¸ÔËflı ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡   HD
∗  Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡

  hW
∗ :

  
H HD tD

dQ

D
∗ = + (IV.27)

Ë

  
h hW tW

BQ

W
∗ = − . (IV.28)

ë Û˜ÂÚÓÏ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Á‡ÔË-
¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

    Q DH WhF D W= +∗ ∗ .

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‚ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ W = F – D Ë QF = FhF, ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

ε = = −

−

∗

∗ ∗

D
F

h h

H h
F W

D W

(IV.29)

Ë

    

1 1− = = − =
∗

∗ ∗

−

−
ε W

F
D
F

H h

H h
D F

D W

. (IV.30)

ì‡‚ÌÂÌËfl (IV.29) Ë (IV.30) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‡-
ÌÂÂ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (IV.1) Ë (IV.2) Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡.

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (IV.1) Ë (IV.29), ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (IV.2) Ë
(IV.30) ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚:

  

ε = = =−

−

−

−

∗

∗ ∗

D
F

x x

y x

h h

H h
F W

D W

F W

D W

Ë
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1− = = =−

−

−

−

∗

∗ ∗
ε W

F

y x

y x

H h

H h
D F

D W

D F

D W

.

ç‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔflÏÓÈ,
ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÚË ÚÓ˜ÍË:

    ′
∗ ∗P x h F x h P y HW W F F D D( , ); ( , ); ( , ).     

ç‡ ËÒ. IV-10 ‰‡ÌÓ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ.

èË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ yD Ó‰ËÌ‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË ê Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ Qd/D, ÓÚ‚Ó‰ËÏÓ„Ó Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚. èË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË$ Qd/D ÚÓ˜Í‡ ê ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚‚Âı (ÚÓ˜Í‡ ê1), ‡ ÔË ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËË – ‚ÌËÁ (ÚÓ˜Í‡ ê2).

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÒÚ‡ÚÍ‡ xW Ó‰ËÌ‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË ê′
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ QB/W, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÌËÁ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ QB/W ÚÓ˜Í‡ ê′ ÔÂÂÏÂÒÚËÚÒfl ‚ÌËÁ (ÚÓ˜Í‡     ′P1 ), ‡ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË – ‚‚Âı (ÚÓ˜Í‡     ′P2 ). èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ QB/W Ó‰ËÌ‡Ú‡

ÚÓ˜ÍË ê′ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ     ( ),hW
∗ < 0  ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó‰ËÌ‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË ê

‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡     ( ).HD
∗ > 0

íÓ˜Í‡ F, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ò˚¸fl xF Ë Â„Ó ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÂÈ hF, ÎÂÊËÚ
‚ÒÂ„‰‡ Ì‡ ÔflÏÓÈ ê′ê. èË ËÁÏÂÌÂÌËË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ò˚¸fl ÚÓ˜Í‡ F ÔÂÂÏÂ˘‡-
ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË.

êËÒ. IV-10. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ
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àÁ „‡ÙËÍ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. IV-10, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÚÂ ÊÂ ‚˚‚Ó‰˚,
ÍÓÚÓ˚Â ‡ÌÂÂ ·˚ÎË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚.

èË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÚÓ˜ÍË F (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡-
˛˘Â„Ó Ò˚¸fl ÌÂËÁÏÂÌÌÓ) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Qd ÔÓÎ˛Ò ê ÔÂÂÏÂÒÚËÚÒfl ‚‚Âı, ‡
ÔÓÎ˛Ò ê′ – ‚ÌËÁ, Ú.Â. ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡,
ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ-
Î˛Ò‡ ê′, Ú.Â. ÂÒÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl QF (ÚÓ˜Í‡ F ÔÂÂÏÂÒÚËÚÒfl ‚ÌËÁ),
ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸Òfl Ú‡ÍÊÂ Ë Qd, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ÚÓ˜Í‡ ê ÔÂÂÏÂÒÚËÚÒfl ‚ÌËÁ.

èË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓÎ˛Ò‡ ê ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË F, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚‚Âı (·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌË˛ ‚‚Âı Ë ÔÓÎ˛Ò‡ ê′, Ú.Â. ÔË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ ‚
ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ QB.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ú‡ÍÊÂ ÚÓ, Í‡Í ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÚÓÍË ÙÎÂ„Ï˚ Ë Ô‡Ó‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ Qd, ÓÚÌËÏ‡ÂÏÓÂ ‚ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ë ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ QB, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÂ ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚.

èË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÙÎÂ„Ï˚ (g/D)min Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ô‡Ó‚
(G/W)min ‚ÒÂ ÊË‰ÍËÂ Ë Ô‡Ó‚˚Â ÔÓÚÓÍË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡ (ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl) ·Û‰ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚Ó ‚Á‡ËÏÌÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ú.Â.
ı1 = xm =   xF

∗  Ë     y y yN m F0
= = ∗ . Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔflÏ‡fl ê′FP Á‡ÈÏÂÚ ÔÓÎÓÊÂ-

ÌËÂ     ′ ′ ′′P F FF P2 2.
èÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÓ‰˚ F′FF″ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌÓ ÔÓ ËÁÓ·‡Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛÌ˚Ï ÍË‚˚Ï ËÎË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ éà Ò˚¸fl. éÔÂ‰ÂÎË‚
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÓ‰˚ F′FF″, Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓÎ˛Ò˚ ê2 Ë     ′P2 , ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚È ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰ Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ (Qd/D)min, Ë ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰‚Ó‰
ÚÂÔÎ‡ ‚ ÌËÁÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ (QB/W)min.

Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÚÓÍË ÙÎÂ„Ï˚ Ë Ô‡Ó‚ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ Ëı ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Qd/D ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ $·ÓÎ¸¯Â (Qd/D)min, ‡ QB/W – ·ÓÎ¸¯Â (QB/W)min. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎ˛Ò ê
$‰ÓÎÊÂÌ$·˚Ú¸$‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚˚¯Â$ÔÓÎ˛Ò‡$ê2, ‡ ÔÓÎ˛Ò ê′ – ÌËÊÂ ÔÓÎ˛Ò‡     ′P2 .

àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ Â Ò˚¸fl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ÚÓ˜ÍË F ÔÓ
‚ÂÚËÍ‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÓÚÓÍÓ‚
ÚÂÔÎ‡ (Qd/D)min Ë (QB/W)min. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (Qd/D)min Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (QB/W)min; ÒÌËÊÂÌËÂ ‰ÓÎË
ÓÚ„ÓÌ‡ Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÚÌ˚Ï ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏ.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÈÕ ËÈÍÈÉ
ÍÀ ÝÍÒÀËÜÏÈÉÍÎÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÅ

óÚÓ·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂ-
ÌËfl ‡·Ó˜Ëı ÎËÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚Â ·‡Î‡ÌÒ˚ ‰Îfl ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÂ˜Â-
ÌËË I–I (ÒÏ. ËÒ. IV-5, ÍÓÌÚÛ I):

    GH DH gh QT tD t d= + + .
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èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ G = g + D, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    ( )g D H DH gh QT tD t d+ = + +

ËÎË

    
( ) .g D H D H ghT tD

d
t

Q

D
+ = +









 +

ë Û˜ÂÚÓÏ (IV.27) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    ( )g D H DH gh QT D t d+ = + +∗

ËÎË

  

g

D

H H

H h
D T

T t
=

∗ −

−
.

èËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.5) Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÚÓÈ
ÊÂ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

g

D

H H

H h

y y

y x
D T

T t

D= =
∗ −

−

−

−
. (IV.31)

ç‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.31) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ôfl-
ÏÛ˛ ÎËÌË˛, ÔÓıÓ‰fl˘Û˛ ˜ÂÂÁ ÚË ÚÓ˜ÍË: ‡ÌÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÔÓÎ˛Ò

    P y HD D( , ) ∗  (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ËÒ. IV-10), G(y, HT) Ë g(x, ht) (ËÒ. IV-11). íÓ˜ÍË G Ë
g ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚,
ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌÓÏÛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛
ÍÓÎÓÌÌ˚. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË ê ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ yD Ë ‚˚-
·‡ÌÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÙÎÂ„Ï˚ ‚ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ (Á‡‰‡ÌÌÓÏ Qd/D) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ G Ë
g Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl.

êËÒ. IV-11. ê‡·Ó˜ËÂ ÎË-
ÌËË ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏÂ
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÏÂÊÌ˚ÏË Ú‡ÂÎÍ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚Ófl ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl,
ÔÓıÓ‰fl˘‡fl ˜ÂÂÁ ÔÓÎ˛Ò ê, ‡ n Ú‡ÂÎÍ‡Ï, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÛ˜ÓÍ ËÁ n ÔflÏ˚ı, ÔÓıÓ-
‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ ÔÓÎ˛Ò ê. èË Ì‡ÎË˜ËË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎÂ„ÍÓ Ì‡ÈÚË ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÙÎÂ„Ï˚ ı Ë
Ô‡Ó‚ y, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË. ç‡·Ó Ú‡ÍËı Ô‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‡·Ó˜Û˛ ÎËÌË˛ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y Ò Û˜ÂÚÓÏ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
(ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ).

èË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ yD ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎ˛Ò‡ ê Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ g/D ËÎË, ˜ÚÓ ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ, ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰‡ ‚
‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ Qd/D. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ g/D ÔÓÎ˛Ò ê ·Û‰ÂÚ ÔÂÂÏÂ-
˘‡Ú¸Òfl ‚‚Âı Ë ÔË (g/D) → ∞ ÛÈ‰ÂÚ ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸, ‡ ‡·Ó˜ËÂ ÎËÌËË
ÒÚ‡ÌÛÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔflÏ˚ÏË, Ú.Â. ı = y.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎ˛Ò‡ ê2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÊËÏÛ Ò ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ÙÎÂ„ÏÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ (Qd/D)min, ÔË ÍÓÚÓÓÏ, Í‡Í Ï˚ Û‚Ë‰ËÏ ‰‡ÎÂÂ,
˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ, ‡ Ô‡˚, ÔÓÒÚÛ-
Ô‡˛˘ËÂ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‚ ÒÂÍˆË˛ ÔËÚ‡ÌËfl.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV.31) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÚÓÍ ÓÓ¯ÂÌËfl ‚ Î˛·ÓÏ ÒÂ-
˜ÂÌËË ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚. ùÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÚÓÍ‡
ÙÎÂ„Ï˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌÓ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y.

ÑÎfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ëÓÒÚ‡‚ËÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ÌËÊÂ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl 4–4 (ÒÏ. ËÒ. IV–5, ÍÓÌÚÛ IV):

    gh Q GH Wht B T tW
+ = + .

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ g = G + W, ÏÓÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸:

    
( ) .G W h GH W ht T tW

BQ

W
+ = + −











ë Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (IV.28) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    ( ) .G W h GH Wht T W+ = + ∗

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÏ Í ‚Ë‰Û:

  

G
W

h h

H h
t W

T t
= −

−

∗

.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (IV.12) Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó
·‡Î‡ÌÒ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl ÚÓ„Ó ÊÂ ÍÓÌÚÛ‡, ÔË‰ÂÏ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡:

  

G
W

h h

H h

x x

y x
t W

T t

W= =−

−

−

−

∗

. (IV.32)

ç‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. IV-12) ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ



123

ÔflÏÓÈ, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚË ÚÓ˜ÍË: ‡ÌÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÔÓÎ˛Ò ê′ (xW,   hW
∗ )

(ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ËÒ. IV-10), G(y, HT) Ë g(x, ht) (ÒÏ. ËÒ. IV-12).
ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV.32) Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚

ÙÎÂ„Ï˚ Ë Ô‡Ó‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‚ÒÚÂ˜Ì˚ÏË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ; ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

ä‡Ê‰ÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚Ófl ‡·Ó˜‡fl
ÎËÌËfl, ÔÓıÓ‰fl˘‡fl ˜ÂÂÁ ÔÓÎ˛Ò ê′. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ‡·Ó˜ËÂ ÎËÌËË
ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÛ˜ÓÍ ÔflÏ˚ı, ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ ÔÓÎ˛Ò
ê′. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ {x, y}, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó-
˜ÂÈ ÎËÌËË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. èÂÂÌÂÒfl ˝ÚË ÚÓ˜ÍË Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ x–y,
ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‡·Ó˜Û˛ ÎËÌË˛ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚ Ë
ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ).

ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV.32) ÔËÏÂÌËÏÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ Ë ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡-
Ó‚ Ë ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

èË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÒÚ‡ÚÍ‡ xW ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎ˛Ò‡ ê′ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚ G/W ËÎË, ˜ÚÓ ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ, ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ QB/W.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ ÔÓÎ˛Ò ê′ ·Û‰ÂÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ÌËÁ Ë ÔË
(QG/W) → ∞ ÛÈ‰ÂÚ ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡·Ó˜ËÂ ÎËÌËË Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÒËÒÚÂÏÛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔflÏ˚ı. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÔÓÎ˛Ò‡     ′P2  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÊËÏÛ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ Ô‡Ó‚
(QB/W)min, ÍÓ„‰‡ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ, ‡ Ô‡˚, ÔÓ‰-
ÌËÏ‡˛˘ËÂÒfl ËÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÊË‰ÍÓÒ-
Ú¸˛, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÌËÊÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚.

êËÒ. IV-12. ê‡·Ó˜ËÂ ÎËÌËË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
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ÂËÈßÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÎÒÎÊÎÂ ÏÀÐÎÂ
È ÔËÅÃÌÛ ÏÎ ÂÛÑÎÒÅ ÊÎËÎÍÍÛ
ÍÀ ÐÀÁÎ×ÓÞ ËÈÍÈÞ

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ Á‡ÔËÒË Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡·Ó˜Ëı ÎËÌËÈ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ [ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.31) Ë (IV.32)] ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚ Ë
ÙÎÂ„Ï˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ˝ÚËı ÔÓÚÓÍÓ‚ (Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ
ÎËÌËË) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‡·Ó˜ÂÈ
ÎËÌËË ‡‚ÂÌ:

‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ 
    
î =

+

R
R 1

;

‰Îfl ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ 
  
î è

è
= + 1 ,

ÚÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ î ·Û‰ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÈ, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ˝ÚÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl.

ëÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÚÓÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
(ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË) Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ g Ë G, Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ Ë ÒÍ˚Ú˚ÏË ÚÂÔÎÓÚ‡ÏË ËÒÔ‡Â-
ÌËfl (ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ.

Ç ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ Ô‡Ó‚
Ë ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ Ô‡˚ ÓıÎ‡Ê‰‡˛ÚÒfl Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛ÚÒfl, ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ÂÂÒfl ÔË
˝ÚÓÏ ÚÂÔÎÓ Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Ì‡„Â‚ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ‰‡ÌÌÛ˛ Ú‡ÂÎÍÛ Ë
ÛıÓ‰fl˘ÂÈ Ò ˝ÚÓÈ ÊÂ Ú‡ÂÎÍË, ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ÂÒÎË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÒ¯Â‰-
¯Â„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË Ï‡ÒÒ‡ ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ·Û‰ÂÚ
‡‚Ì‡$ Ï‡ÒÒÂ$ ËÒÔ‡Ë‚¯ÂÈÒfl $ÊË‰ÍÓÒÚË. $ÖÒÎË $‚ $ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡ $Ï‡ÒÒ‡$ ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡‚¯ËıÒfl $Ô‡Ó‚ $·Û‰ÂÚ $·ÓÎ¸¯Â Ï‡ÒÒ˚ ËÒÔ‡Ë‚¯ÂÈ-
Òfl $ÊË‰ÍÓÒÚË, $ÚÓ $Ï‡ÒÒ‡ ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ‰‡ÌÌÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÙÎÂ„Ï˚ ·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸-
¯Â $Ï‡ÒÒ˚ $ÙÎÂ„Ï˚,$ ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÈ $Ì‡ $‰‡ÌÌÛ˛ Ú‡ÂÎÍÛ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ-
ÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ ·Û‰ÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ $·Û‰ÂÚ $ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl$ Ë$ ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÍË‚ËÁÌÛ (ËÒ. IV-13).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. IV-13, ‰Îfl ÍË‚ÓÈ 1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡‡ÒÚ‡ÌË˛
ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ (Ô‡Ó‚) ÒÌËÁÛ ‚‚Âı, ËÏÂÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‰‚ËÊÛ˘Û˛ ÒËÎÛ
ÔÓˆÂÒÒ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ÍË‚ÓÈ 3, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÒÎÛ˜‡˛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡
ÙÎÂ„Ï˚ (Ô‡Ó‚) Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ, ËÏÂÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‰‚ËÊÛ˘Û˛ ÒËÎÛ ÔÓˆÂÒÒ‡.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÙÓÏ‡ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË 1 fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ.

ÑÎfl ÌËÊÌÂÈ (ÓÚ„ÓÌÌÓÈ) ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.32) ‡·Ó˜ÂÈ ÎË-
ÌËË, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ï‡ÒÒ˚ Ë ÚÂÔÎ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y (ÒÏ. ËÒ. IV-13). ä‡Í Ë ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡Ò-
ÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚, ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ò ÙÎÂ„ÏÓÈ, Ë ËÒÔ‡Ë‚¯ÂÈÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÙÎÂ„Ï˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍË‚ËÁÌ˚ Ë ÂÂ ÁÌ‡Í. ÖÒÎË Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ (ÍË‚‡fl 4) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı, ÚÓ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl Ó·‡˘ÂÌ‡ ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚ¸˛ ‚‚Âı. ÖÒÎË ÊÂ
Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ (ÍË‚‡fl 6), ÚÓ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl Ó·‡-
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˘ÂÌ‡ ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚ¸˛ Í ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒË-
Î˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÚÓÚ ‚‡Ë‡ÌÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Ï.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ÙÎÂ„Ï˚ Ë Ô‡Ó‚ Í ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚˚Ï ÍÓÌˆ‡Ï ÍÓÎÓÌÌ˚ Û‰‡ÂÚÒfl
Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰‚ËÊÛ˘Û˛ ÒËÎÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ (Ô‡Ó‚).

èË ‡·ÓÚÂ Â‡Î¸ÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍË‚ËÁÌ˚ ‡·Ó˜Ëı
ÎËÌËÈ ‚ Ó·ÂËı ˜‡ÒÚflı ÍÓÎÓÌÌ˚.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÉ ËÈÍÈÈ ÍÀ ÄÈÀÃÐÀÌÌÅ
X–Y ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÝÍÒÀËÜÏÈÉÍÎÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ

ùÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ÒÂ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÌÓ‰ Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ú Â·ÛÂÚÒfl ÔË‚ÎÂÍ‡Ú¸
„‡ÙËÍË ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍË‚˚ı. ùÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ
„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓÊÌÓ ‚˚fl‚ËÚ¸, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (IV.31) Ë (IV.32) ‡·Ó˜Ëı ÎË-
ÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ ‚˚-
ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ˜ÚÓ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „ÓÏÓÁ‰ÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÁÏÂÌfl˛˘ËıÒfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ÙÎÂ„Ï˚ Ë Ô‡Ó‚ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ‡·Ó˜Ëı
ÎËÌËÈ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y ‰Îfl Ó·ÂËı ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚. ëıÂÏ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÒÚ-
ÓÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. IV-14.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ó·˘ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‚ÒÂ ‡-
·Ó˜ËÂ ÎËÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ ÌÂÈ ÔflÏ˚ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓıÓ‰flÚ ˜ÂÂÁ ÔÓÎ˛Ò     P y HD D( , ), ∗  ‡ ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓ-

ÎÓÌÌ˚ – ˜ÂÂÁ ÔÓÎ˛Ò     ′
∗P x hW W( , ).  íÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ˝ÚËı ÔflÏ˚ı Ò ÍË-

‚˚ÏË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÓÌ-

êËÒ. IV-13. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‡-
·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ xêy ÔË ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÙÎÂ„Ï˚ (Ô‡Ó‚) ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ
ÍÓÎÓÌÌ˚:
èÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË: 1 – Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÌËÁÛ ‚‚Âı; 2 –
ÔÓÒÚÓflÌÂÌ; 3 – ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÌËÁÛ ‚‚Âı;
ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚ ‚ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË; 4 – Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÌËÁÛ ‚‚Âı; 5 – ÔÓÒÚÓflÌÂÌ; 6 –
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÌËÁÛ ‚‚Âı; 7 – ÍË‚‡fl ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á
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ˆÂÌÚ‡ˆËË çää ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ı Ë Ô‡Â y, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı x, y.

ç‡ÌÂÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎ˛ÒÓ‚ ê Ë ê′ Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ, ÔÓ‚Ó-
‰ËÏ ËÁ ˝ÚËı ÔÓÎ˛ÒÓ‚ fl‰ ÎÛ˜ÂÈ ê – 1–1′, ê – 2–2′,... Ë ê′ – 6′–6, ê′ –
7′–7,... ç‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‡·ÒˆËÒÒ˚ ÚÓ˜ÂÍ 1, 2, 3,..., 10 ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ Ô‡Ó‚ y, ÚÓ˜ÍË 1′, 2′, 3′,..., 10′ – ÊË‰ÍÓÒÚË ı ‰Îfl ÔÓÚÓÍÓ‚
Ô‡Ó‚ Ë ÙÎÂ„Ï˚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‚ÒÚÂ˜Ì˚ÏË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, Ú.Â. ÒÓÔflÊÂÌ-
Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı x, y.

èÂÂÌÂÒfl ÚÓ˜ÍË Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË     ( , ), ( , )x y x y′ ′1 1 2 2    Ë Ú.‰. Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ
x–y, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÚÓ˜ÍË 1, 2 Ë Ú.‰., ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÔÎ‡‚ÌÛ˛
‡·Ó˜Û˛ ÎËÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. óËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚ÁflÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÎ‡‚ÌÛ˛ ÍË‚Û˛ ‡·Ó˜ÂÈ
ÎËÌËË.

ê‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÚÓËÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ,
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎ˛Ò‡ ê′. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â Ô‡˚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (ı6, y6), (ı7, y7) Ë Ú.‰., fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË
ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ 6, 7 Ë
Ú.‰., ÒÓÂ‰ËÌË‚ ÍÓÚÓ˚Â ÔÎ‡‚ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÍË‚Û˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË
‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

èÓÒÚÓË‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‡·Ó˜ËÂ ÎËÌËË ‰Îfl Ó·ÂËı ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ ÔË ËÁÏÂÌfl˛˘ËıÒfl ÔÓÚÓÍ‡ı ÙÎÂ„Ï˚ Ë Ô‡Ó‚, ÏÓÊÌÓ ÚÂÔÂ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ Ï‡ÒÒ˚ ˝ÚËı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚, ‚Áfl‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò ÍË‚˚ı ‡·Ó˜Ëı ÎËÌËÈ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl:

Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.5)

  

g

D

y y

y x
D= −

−
;

êËÒ. IV-14. èÓÒÚÓÂÌËÂ ‡·Ó˜Ëı ÎËÌËÈ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚:
‡ – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡; · – ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ x–y
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Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.12)

  

G
W

x x

y x
W= −

−
.

àÌ‰ÂÍÒ˚ ÌÓÏÂÓ‚ Ú‡ÂÎÓÍ Û Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ Á‰ÂÒ¸ ÓÔÛ˘ÂÌ˚, Ú‡Í
Í‡Í ÓÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛.

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓÚÓÍË
‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı ÒÂ˜ÂÌËÈ ÍÓÎÓÌÌ˚:

‚Âı Ë ÌËÁ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl – ÔÓÚÓÍË     G G Gm N F= +
o

 Ë g1;     GNo
, ‡ Ú‡Í-

ÊÂ gm = g1 + gF (ÒÏ. ËÒ. IV-8);
‚Âı ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‰ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÏ ËÎË ÔÓ‰ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡-

ÂÎÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ‰Û„Ëı ÒÔÓÒÓ·‡ı ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ÓÓ¯ÂÌËfl;

ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‰ ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÓÈ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË.
Ç ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı (Ì‡ÎË˜ËÂ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl, ‚˚‚Ó‰

·ÓÍÓ‚˚ı ÔÓ„ÓÌÓ‚ Ë ‰.) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÚÓÍË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÈÑËÀ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÀÐÅËÎÊ
ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÀ ÄÈÀÃÐÀÌÌÅ X–Y

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÎÂÈ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
‰‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú ÒÓÒÚ‡‚‡ yD Ë ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÒÓÒÚ‡‚‡ xW, ÔË ÔËÌfl-
Ú˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó Ë Ô‡Ó‚Ó„Ó ˜ËÒÂÎ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl Ù‡Á.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ „‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ
‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. èÛÒÚ¸ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú ÒÓÒÚ‡‚‡
yD. ê‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ BD (ËÒ. IV-15) ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ
ÚÓ˜ÍÛ D Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË x = y = yD.

è‡˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ yD ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ˜ÂÂÁ

êËÒ. IV-15. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒ-
Î‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y
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Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚     GNÍ
, ÛıÓ‰fl˘Ëı Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË

ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ËÏÂ˛˘Ëı ÒÓÒÚ‡‚     yNÍ
 (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ËÒ. IV-5). Ç Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÍÓÌ-

‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ, ÍÓÚÓ˚È ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Ó‰ÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡-
ÂÎÍÂ, ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚËı Ô‡Ó‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl Ë Ó·‡ÁÛÂÚ ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚

    g gD N= +Í 1 ÒÓÒÚ‡‚‡   xD
∗ . ëÓÒÚ‡‚ ÙÎÂ„Ï˚   xD

∗  ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
Ô‡‡ÏË ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ yD Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË
Ó‰ËÌ‡Ú˚ yD Ò ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (ÚÓ˜Í‡ 1). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË
1 ‡‚Ì‡   xD

∗ . èÓÚÓÍ ÊË‰ÍÓÒÚË gD ÒÓÒÚ‡‚‡   xD
∗  ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ

(ÂÂ ÌÓÏÂ NÍ) ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ˝ÚÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡-
ÂÎÍË ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚     GNÍ

 ÒÓÒÚ‡‚‡     yNÍ
. ùÚË ‚ÒÚÂ˜Ì˚Â ÔÓÚÓÍË

ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚     yNÍ
 ÏÓÊÂÚ

·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ ÔË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ‡·ÒˆËÒÒ˚   xD
∗  Ò ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËÂÈ ‚ ÚÓ˜ÍÂ 2,

Ó‰ËÌ‡Ú‡ ÍÓÚÓÓÈ Ë ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡     yNÍ
.

ë ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÒÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ ÒÓÒÚ‡‚‡     xNÍ
, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÎÛ-

˜ÂÌ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡   xD
∗ , ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó

ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡, Ë ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚‡     yNÍ −1
, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘Â„ÓÒfl Ò ÌËÊÂÎÂ-

Ê‡˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË. ëÓÒÚ‡‚˚     xNÍ
 Ë     yNÍ

 ÔÓÚÓÍÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡-
ÂÎÍÛ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ë Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y, ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÚÓ˜-
ÍÂ 3, ‡·ÒˆËÒÒ‡ ÍÓÚÓÓÈ Ë ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ     xNÍ

.

åÂÊ‰Û Ú‡ÂÎÍ‡ÏË NÍ Ë NÍ–1 ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡     xNÍ
 ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl Ò Ô‡-

‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡     yNÍ −1
; ˝ÚË ÒÓÒÚ‡‚˚ ·Û‰ÛÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl Í ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, Ó‰Ë-

Ì‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË 4 ÍÓÚÓÓÈ ‡‚Ì‡     yNÍ −1
.

èÓ‰ÓÎÊ‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ô‡Ó‚, ÔÓ‰ÌË-
Ï‡˛˘ËıÒfl Ò Î˛·ÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÒÓÒÚ‡‚˚
ÙÎÂ„Ï˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÎÓÏ‡ÌÓÈ ÎË-
ÌËË ÏÂÊ‰Û ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á Ë ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËÂÈ D–1–2–3–,...,–7–8.
èÓÒÚÓÂÌËÂ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ı1, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ
Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ë ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ ym, ÔÓÒÚÛÔ‡˛-
˘Ëı ËÁ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl, ·Û‰ÛÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÚÂ·ÛÂÏ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ. ëÓÒÚ‡‚˚
˝ÚËı ÔÓÚÓÍÓ‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‚ÒÚÂ˜Ì˚ÏË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË (ÚÓ˜Í‡ 8).

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÏÂÊ‰Û ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ë ‡·Ó˜ËÏË ÎËÌËflÏË
Ë ‰‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡
Ô‡‡ ÓÚ ym Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ‚ÂıÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‰Ó yD ÒÓÒÚ‡‚‡ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡.
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‡‚ÌÓ 4.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ ÒÚÛÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË D –
1–2 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡, ÔËÌflÚÓ„Ó Á‡ Ó‰ÌÛ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ú‡ÂÎÍÛ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰Û„Ëı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ‚ ‚ÂıÛ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ) ˝Ú‡ ÒÚÛÔÂÌ¸ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÂ ÍÓÎÓÌÌ˚.

èË „‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÒÚÓÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÏÓÊÂÚ
ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÔË ÔËÌflÚÓÏ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ô‡‡ ÓÚ ym ‰Ó yD

ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÌÂ ˆÂÎ˚Ï, Ú.Â. ÔË ˆÂÎÓÏ ˜ËÒÎÂ Ú‡ÂÎÓÍ ÒÓÒÚ‡‚ ym (ËÎË yD) ·Û‰ÂÚ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÎË·Ó Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ, ÎË·Ó Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ. óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˆÂÎÓÂ ˜ËÒ-
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ÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÔÓÚÓÍ
ÓÓ¯ÂÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔË·ÎËÊÂÌËÈ, Ë Â˛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl. é·˚˜ÌÓ ËÎË ÔËÌËÏ‡˛Ú
·ÎËÊ‡È¯ÂÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˆÂÎÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚È Á‡Ô‡Ò Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡, ËÎË ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ÎËÌÂÈ-
ÌÛ˛ ËÌÚÂÔÓÎflˆË˛ ‰ÓÎË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ô‡Ó‚ ËÎË ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ˝ÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍÓÎÓÌÌ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ·Û‰ÂÚ ‰Ó·Ì˚Ï.

àÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó „‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚÓÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡Â-
ÎÓÍ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, Ú.Â. ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ R = g/D. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡·Ó˜‡fl ÎË-
ÌËfl ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ x–y, ÔÓ‚Ó‡˜Ë‚‡flÒ¸ ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË
D. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ. èË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Ù‡Á, ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÎÛ˜‡È ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÙÎÂ„ÏÓ‚˚Ï ˜ËÒ-
ÎÓÏ R = g/D → ∞ (ËÎË î = 1). èË ˝ÚÓÏ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÒÓÎ¸ÂÚÒfl Ò ‰Ë‡„Ó-
Ì‡Î¸˛ éÄ. ãÓÏ‡ÌÛ˛ ÎËÌË˛, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ, ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚÓflÚ ÏÂÊ‰Û ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á Ë ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸˛ éÄ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ x–y.

èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ·Û‰ÂÚ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ë ÒÚ‡ÌÂÚ ‡‚Ì˚Ï ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔË ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÏ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏ ˜ËÒÎÂ R = (g/D)min.

èÓÒÚÓÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓÊÌÓ
‚ÂÒÚË Ú‡ÍÊÂ Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ô‡Ó‚ ym, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ËÁ ˝‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ ‚ÂıÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Á‡-
Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ D, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ yD.

óËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÌËÈ (ËÒ. IV-16). ê‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl WC ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÍË W, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ı = y = xW, Ë ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ Ô‡Ó‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ è = G/W.

èË ÔÓ‰‚Ó‰Â ÚÂÔÎ‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â QB ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ÓÒıÓ-
‰fl˘ËÈ ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚ GW ÒÓÒÚ‡‚‡ yW, ÍÓÚÓ˚È ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË

êËÒ. IV-16. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒ-
Î‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y
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Ò ÊË‰ÍËÏ ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ xW. èÓ˝ÚÓÏÛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ·Û‰ÛÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË ÚÓ˜ÍË 1, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á. é-
‰ËÌ‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË 1 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚   yW

∗ .

èÓ‰ ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÓÈ Ô‡˚ ÒÓÒÚ‡‚‡   yW
∗  ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ò ÔÓÚÓÍÓÏ ÊË‰-

ÍÓÒÚË     g ′1  ÒÓÒÚ‡‚‡     x ′1 , ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÚË ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, ‡·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË 2 ÍÓÚÓÓÈ ‰‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎÂ„Ï˚     x ′1 . è‡˚
ÒÓÒÚ‡‚‡     y ′1  Ë ÙÎÂ„Ï‡ ÒÓÒÚ‡‚‡     x ′1  ÔÓÍË‰‡˛Ú ÌËÊÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË. ëÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚     y ′1  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÚÓÈ
ÚÓ˜ÍË 3 Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á.

ëÓÒÚ‡‚˚ ÊË‰ÍÓÒÚË     x ′2 , ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË, Ë ‚ÒÚÂ˜-
Ì˚ı Ô‡Ó‚     y ′1  ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, ‡·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË 4 ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‰‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚     x ′2 .

èÓ‰ÓÎÊË‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓÒÚÓÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛ ÎËÌË˛ W–
1–2–,...,–7–8, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛ ÏÂÊ‰Û ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á Ë ‡·Ó˜ÂÈ
ÎËÌËÂÈ. äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÚÓ˜ÍË 8 Ì‡ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ Ô‡Ó‚

    yNo
, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ë ÊË‰-

ÍÓÒÚË xm, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ ˝‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ ÌËÊÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸
ÍÓÎÓÌÌ˚.

óËÒÎÓ ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÏÂÊ‰Û ‡·Ó˜ÂÈ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÎËÌËflÏË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÎÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÚ xW – ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‰Ó xm – ÒÓÒÚ‡‚‡ ÊË‰ÍÓÒ-
ÚË, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÔËÏÂÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‡‚ÌÓ 4.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÚÛÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ W–1–2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓ‰‚Ó‰Û ÚÂÔÎ‡ Í ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ú.Â. ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl Í ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Û, ÒÎÛÊ‡˘ÂÏÛ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË – ÍËÔfl-
ÚËÎ¸ÌËÍÛ.

ä‡Í Ë ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÓÚ-
„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ˆÂÎ˚Ï, Ú‡Í Ë ‰Ó·Ì˚Ï.

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡Ó‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ è = G/W ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚, Ú.Â. ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ô‡Ó‚Ó„Ó ˜ËÒ-
Î‡ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ·ÎËÊÂ Í ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ x–y, ÔÓ‚Ó-
‡˜Ë‚‡flÒ¸ ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË W. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. åË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ·Û‰ÂÚ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË è = G/W → ∞ ËÎË î = 1, ÍÓ„‰‡ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÒÓÎ¸ÂÚÒfl Ò
‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸˛. èÓÒÚÓÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ÏÂÊ‰Û
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Ë ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸˛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÙÎÂ„Ï˚ ÓÚ xW ‰Ó xm.

èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ô‡Ó‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÍË-
‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á, ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl, ‰ÓÒÚË„‡fl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡Ó‚ÓÏ
˜ËÒÎÂ è = (G/W)min.

É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÏÓÊÌÓ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÚÓ˜ÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÊË‰ÍÓÒÚË xm Ë
Ô‡Ó‚     yNÓ

. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÎËÌËË Á‡ÍÓÌ˜ËÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ W,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Û ÊË‰ÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ xW.
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Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı „‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÌËÈ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ‚˚-
ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ,
˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÓÈ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‡·Ó-
˜Ëı ÎËÌËÈ.

Ç˚¯Â ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ „‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ò˜ÂÚÛ ÌÂÔÓÎÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ. Ç ÔÓÎÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ (ÒÏ. ËÒ. IV-9), ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ó·ÂËı ÒÂÍˆËÈ ‚Á‡ËÏÌÓ ÒÓÔfl-
„‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ ˝‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË „‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÒÚÓÂÌËflÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ë-
ÏË ÒÓÒÚ‡‚˚ Ô‡Ó‚ ym,     yNÓ

 Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ı1, xm.
èËÏÂ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚

ÔË ‰ÓÎÂ ÓÚ„ÓÌ‡ Ò˚¸fl Â ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. IV-17.
ëÓÒÚ‡‚˚$ Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ˝‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌÓÏ $ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÓÔÂ‰Â-

Îfl˛Ú $ÏÂÒÚÓ $‚‚Ó‰‡ $Ò˚¸fl $Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ xF $‚ $ÍÓÎÓÌÌÛ $Ë,$ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ $Ú‡ÂÎÓÍ$ ÏÂÊ‰Û $ÓÚ„ÓÌÌÓÈ $Ë $ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
˜‡ÒÚflÏË ÍÓÎÓÌÌ˚ (NÓ Ë NÍ). Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏ Ì‡ ËÒ. IV-17 ÔËÏÂÂ NÓ = 3 Ë     
NÍ = 2.

êËÒ. IV-17. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÈÑËÀ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÀÐÅËÎÊ
ÌÅÒÎÄÎÌ “ÎÒ ÒÀÐÅËÊÈ Ê ÒÀÐÅËÊÅ”

óËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÓÚ Ú‡ÂÎÍË Í Ú‡ÂÎÍÂ”, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
·‡Î‡ÌÒÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl ‚ÒÂı Ú‡ÂÎÓÍ ÍÓÎÓÌÌ˚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÒÚ‡‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ yD Á‡‰‡Ì, ‡Ò˜ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Û‰Ó·ÌÓ ‚ÂÒÚË Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ (ÒÏ. ËÒ. IV-5).

àÁ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒÓ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÓÚ·Ó
ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ D ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ yD Ë xW, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ÚÂÔÎ‡ Qd, ÓÚÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ, Ë Ï‡ÒÒÛ ÔÓÚÓÍ‡
ÙÎÂ„Ï˚ gD, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÛ˛ Ú‡ÂÎÍÛ. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ gD ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á:

    
xD

D

D

y

y
∗ =

− −α α( )1
.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË α ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË tD – ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔË yD, ·ÎËÁÍÓÏ
Í Â‰ËÌËˆÂ, ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì‡ ta – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó çää.

èÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚     yNÍ
, ÔÓÒÚÛ-

Ô‡˛˘Ëı Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ‚ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ:

    
y xN

D

D
D

D

D

g D
g D

y
g DÍ = +

+ +
∗/

( / ) ( / )1 1
.

èÓ ËÁÓ·‡Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍË‚˚Ï ‰Îfl Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ô‡Ó‚

    yNÍ
 Ì‡ıÓ‰ËÏ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ ÛÚÓ˜ÌflÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒË-

ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË α. á‡ÚÂÏ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚˚˜ËÒÎflÂÏ ÒÓÒÚ‡‚
ÊË‰ÍÓÒÚË 

    
xNÍ , ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ò ˝ÚËÏË Ô‡‡ÏË:

    

yN
N

N

y

yÍ
Í

Í

=
− −α α( )1

.

Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‚˚˜ËÒÎflÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ 
    
yNÍ −1,

ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ò ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË:

    
y xN

D

D
N

D

D

g D

g D

y

g DÍ Í− = +
+ +

1 1 1

/

( / ) ( / )
,

‡ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ËÁÓÚÂÏ˚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˝ÚËı Ô‡-
Ó‚.

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚, ÒÚÂÍ‡˛˘Â„Ó Ò ‚ÂıÌÂÈ
Ú‡ÂÎÍË,     g gN DÍ

= . èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡‰ Ë ÔÓ‰ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÓÈ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÔÓÚÓÍÓ‚. èÓÚÓÍ ÙÎÂ„-
Ï˚     gNÍ

 ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÍÓÌÚÛ‡
ÔÓ‰ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚:
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g

D

H H

H h
N D tN

tN tN

Í Í

Í Í

=
∗

−

−

−

−

1

1

.

Ç ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÍÓÏÂ     gNÍ
, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

ÌÓ‚ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ ÙÎÂ„Ï˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÌÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚     yNÍ −1
 Ë

Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ. ùÚÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÚÒfl Ò ‡-
ÌÂÂ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÌÓ‚¸ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÒfl ÔÂÂÒ˜ÂÚ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÔÂÂÏÂÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒÓ‚, Ú.Â. ‰‚Ë„‡flÒ¸ ÓÚ Ú‡ÂÎÍË Í Ú‡ÂÎÍÂ, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ú‡ÍËÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚
ym, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı Ì‡ ÌËÊÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡Ô-
Ô‡‡Ú‡, ÚÓ ÓÚÔ‡‰‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡-
Î‡ÌÒ‡.

Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡Ê‰ÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
Ë Â„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏÛ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ [Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.27)].

èÛÚÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‡Ò˜ÂÚ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ‚ÂıÌÂÈ
Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÒÏ. ËÒ. IV-5).

èÓÒÎÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ï‡ÒÒ‡ g1
Ë ÒÓÒÚ‡‚ ı1 ÙÎÂ„Ï˚, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ï‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓÈ ˜‡ÒÚË Ò˚¸fl gF Ë ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚

    xF
∗ . ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÓÔÂ-

‰ÂÎflÂÚÒfl Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚     GNÓ
, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ

˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË xm, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ˝ÚÛ ÊÂ Ú‡ÂÎÍÛ:

    G g g WN Fo
= + −1 ;

    
xm

F F

F

g x g x

g g
= +

+

∗
1 1

1
.

ê‡ÒÔÓÎ‡„‡fl ˝ÚËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚     yNo
 ÔÓ

Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚:

    

y xN
N

N
m

W

N

G W

G W

x

G Wo
o

o o

= −
+/

/ /

1
.

èÓ ËÁÓ·‡Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍË‚˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˝ÚËı
Ô‡Ó‚. èË Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚˜ËÒÎflÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á – ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË,
ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚

    

xN
N

N

y

yo
o

o

=
− −α α( )1

.

á‡ÚÂÏ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚, ÔÓ‰ÌË-
Ï‡˛˘ËıÒfl Ò ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË:
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y xN
N

N
N

W

N

G W

G W

x

G Wo
o

o
o

o
− = −

+
1

1/

/ /
.

èÓ‚Ó‰fl ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ Ú‡ÂÎÍË Í Ú‡ÂÎÍÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚˚ Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.
ùÚË ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰flÚ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÌËÁÛ ÍÓÎÓÌÌ˚
ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ xW.

èË ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÙÎÂ„Ï˚ Ë
Ô‡Ó‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ
ÌËÊÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
Ï‡ÒÒÛ Ô‡Ó‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË. í‡Í, ‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ ‚ÂıÌÂÈ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ Ú‡-
ÂÎÍÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
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àÁ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚     GNo −1
, ‡ Á‡ÚÂÏ

ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË – ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚     yNo −1
, ‡ ÔÓ ËÁÓ-

·‡Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍË‚˚Ï – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˝ÚËı Ô‡Ó‚. ÇÒÂ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ı ÔÂÂ-
Ò˜ÂÚÓ‚.

ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÈÑËÀ
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÀÐÅËÎÊ
ÍÀ ÝÍÒÀËÜÏÈÉÍÎÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÅ

óËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ „‡ÙË˜ÂÒÍË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚.
èË ˝ÚÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ ÙÎÂ„Ï˚ Ë Ô‡Ó‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ
ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ$ ÔË $‡Ò˜ÂÚÂ $ÔÓ$ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ì‡‰Ó ÁÌ‡Ú¸ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ $ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı $ÍÓÌÓ‰, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË$ ÙÎÂ„Ï˚$ Ë $Ô‡Ó‚, ÚÓ$ ‰Îfl ÙËÍÒ‡ˆËË Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ Ë ËÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍË‚˚Â (ËÒ.
IV-18).

àÒıÓ‰fl ËÁ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, Ì‡ÌÓÒËÏ Ì‡
˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÔÓÎ˛Ò˚ ê Ë ê′. èÓÒÚÓÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÏ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÚÓ˜ÍË ê.

Ä·ÒˆËÒÒ‡ yD ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË 1 Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÂ (ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ô‡Ó‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡   HtD

) Ë ÚÓ˜ÍË 2 Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË (ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ô‡Ó‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ tD). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË   xD

∗ , ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ë Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ô‡‡ÏË ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡, ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ‡·ÒˆËÒÒÓÈ ÚÓ˜ÍË 3, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË Ó‰ËÌ‡Ú˚ tD Ò ÍË‚ÓÈ ËÒÔ‡ÂÌËfl. ãËÌËfl 2–3 ÓÚ‚Â-
˜‡ÂÚ ÍÓÌÓ‰Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tD. íÓ˜ÍÂ 3 Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÓÚ-
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‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ˜Í‡ 4, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ÍÓÌÓ‰Û 1–4. ëÓÂ‰ËÌË‚ ÚÓ˜ÍÛ 4 Ò ÔÓÎ˛ÒÓÏ
ê, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‡·Ó˜Û˛ ÎËÌË˛, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡‡ Ë ÊË‰-
ÍÓÒÚË Ì‡‰ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÓÈ.

èÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ê–4 Ò ÍË‚ÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ Ô‡Ó‚ ‚ ÚÓ˜ÍÂ 5
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ 

    
yNÍ , ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ-

‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. íÓ˜ÍÂ 5 Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÚÓ˜Í‡ 6, Ó‰ËÌ‡Ú‡ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˝ÚËı Ô‡Ó‚. äÓÌÓ‰‡ 6–7
‰‡ÂÚ ÚÓ˜ÍÛ 7, ‡·ÒˆËÒÒ‡ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò
‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË. ëÓÒÚ‡‚ ˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÂÂÌÂÒÂÌÌ˚È Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÛ˛
‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‚ ÚÓ˜ÍÛ 8, ‰‡ÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÓ‰˚ 5–8 Ë ‡·Ó˜Û˛ ÎËÌË˛ ê–8.

êËÒ. IV-18. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÔÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ
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èÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‚ ÚÓ˜ÍÂ 9 Ò ÍË‚ÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ Ô‡Ó‚ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚     yNÍ −1

 ÔÓ‰ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÓÈ.
èÓ‰ÓÎÊË‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÒÚÓÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ Ì‡ÍÓÌÂˆ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡-

Ó‚ ym, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı Ì‡ ÌËÊÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ (‡·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË 13), Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ı1, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÒÂÍˆË˛ ÔËÚ‡-
ÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ (‡·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË 12). óËÒÎÓ ÍÓÌÓ‰, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËË, Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ; ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌÓ
‡‚ÌÓ 3. äÓÌÓ‰‡ 2–3 (ËÎË 1–4) ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Â-
ÏÓÏÛ ‡·ÓÚÓÈ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
ÏÓÊÌÓ Ì‡˜‡Ú¸ Ò ÚÓ˜ÍË ê′. Ä·ÒˆËÒÒ‡ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ‰‡ÂÚ ÚÓ˜ÍÛ 1′ Ì‡ ÎËÌËË ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÚÓ˜ÍÛ 2′, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÒÚ‡ÚÍ‡, ÓÚ-
·Ë‡ÂÏÓ„Ó ËÁ ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚.

èÓ‚Â‰fl ÍÓÌÓ‰Û 2′–3′, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÚÓ˜ÍÛ 3′ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÍÓÚÓ-
‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÓ‰˚ 1′–4′ Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ. Ä·-
ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË 3′ (ËÎË 4′) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚     yW

∗ , ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÍËÔfl-
ÚËÎ¸ÌËÍ Ë Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ xW.

èÓ‚Â‰fl ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ 4′ Ë ÔÓÎ˛Ò ê′ ‡·Ó˜Û˛ ÎËÌË˛, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÚÓ˜ÍÛ 5′ ÔÂ-
ÂÒÂ˜ÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Ò ÍË‚ÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. Ä·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË 5′
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ı1′, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. ç‡ ÍË‚ÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‰Îfl ‡·ÒˆËÒÒ˚ ı1′ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÚÓ˜ÍÛ 6′,
Ó‰ËÌ‡Ú‡ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÓ‰˚ 6′–7′ Ì‡ ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍË‚˚ı. Ä·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË 7′, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË, ‰‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ y1′, ÛıÓ‰fl˘Ëı Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚. Ä·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË 7′ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÓ˜ÍÛ 8′ Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ,
ÍÓÚÓ‡fl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÍÓÌÓ‰Â 5′–8′. èÓ‚Â‰fl ‡·Ó˜Û˛ ÎËÌË˛ ê′–8′ ‰Ó ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌËfl Ò ÍË‚ÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÚÓ˜ÍÛ 9′, ‡·ÒˆËÒÒ‡ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‰‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ı2′, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ÒÓ ‚ÚÓÓÈ, Ò˜ËÚ‡fl ÒÌËÁÛ, Ú‡ÂÎÍË
ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚË„-
ÌÛÚ ÚÂ·ÛÂÏ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË xm Ë ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡‡     yNÓ

 Ì‡‰ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎ-
ÍÓÈ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ ˝ÚÓ ÚÓ˜ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
9′ Ë 8′.

óËÒÎÓ ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ÍÓÌÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚
ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌÓ ‡‚ÌÓ 2). äÓÌÓ‰‡ 2′–3′ (ËÎË
l′–4′) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡·ÓÚÛ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡.

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó „‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚÓÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ ÔÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ-
ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË ‚‚Âı ÔÓÎ˛Ò‡ ê (Qd/D Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ R Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl) ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡-
ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. èË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË
ÔÓÎ˛Ò‡ ê ‚ÌËÁ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÎ˛Ò‡ ê′ ‚ÌËÁ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÚÂÔÎ‡ QB/W, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚.
ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ. èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ
ÔÓÎ˛Ò‡ ê′ ‚‚Âı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÍËÔfl-
ÚËÎ¸ÌËÍ ÚÂÔÎ‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ ÓÓ¯ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ˜ËÒÎÓ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÅ ÌÅÒÎÄÛ ÐÀC×ÅÒÀ ×ÈCËÀ
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÀÐÅËÎÊ

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡
Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÓÔ‡‚‰‡Ì˚, ‡Ò˜ÂÚ˚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò Î˛·ÓÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË.

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ˚ Ë ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÙÎÂ„-
ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚.
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÎÓÌÌÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡Á·ËÚ¸ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË, ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ÔÓÒÚÓflÌ-
ÒÚ‚Â ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ.

èË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏ Ë Ô‡Ó‚ÓÏ ˜ËÒÎ‡ı ‡·Ó˜ËÂ ÎËÌËË Ó·ÂËı
˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÎË‚‡˛ÚÒfl Ò ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸˛ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ x–y. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË,
fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚ÒÚÂ˜Ì˚ÏË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ·Û‰ÛÚ ‡‚Ì˚ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl
ÍÓÎÓÌÌ˚:

ın+1 = yn, (IV.33)

‡ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ·Û‰ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ë ‡‚Ì˚Ï Nmin.
í‡ÍÓÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‰‚ÓflÍÓ:
1) ÍÓÎÓÌÌ‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ò ÓÚ·ÓÓÏ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ D, ÓÒÚ‡ÚÍ‡ W Ë Ò ÔÓ‰‡˜ÂÈ

Ò˚¸fl F = D + W ÔË ÔÓÚÓÍ‡ı ÙÎÂ„Ï˚ g Ë Ô‡Ó‚ G, ÒÚÂÏfl˘ËıÒfl Í ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË (ÂÊËÏ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÙÎÂ„Ï˚);

2) ÍÓÎÓÌÌ‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ·ÂÁ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚: D = 0, W = 0 Ë F = D +
+ W = 0, ÌÓ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ÚÂÔÎ‡ QB ‚ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍÂ Ë Ò ÓÚ‚Ó‰ÓÏ
ÚÂÔÎ‡ Qd ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ, Ú.Â. ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÚÂ˜Ì˚Â ÔÓÚÓÍË Ô‡‡ Ë ÊË‰-
ÍÓÒÚË ‡‚Ì˚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÔÎÓÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ‚ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ (ÂÊËÏ Ò ÔÓÎ-
Ì˚Ï ‚ÓÁ‚‡ÚÓÏ ÙÎÂ„Ï˚, ËÎË ÂÊËÏ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl).

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÎÓÌÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ, ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ‡-
ÏË Ô‡Ó‚ Ë ÙÎÂ„Ï˚. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡-
ÂÎÓÍ Nmin Ó·‡ ÒÎÛ˜‡fl ‡‚ÌÓˆÂÌÌ˚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ Ú‡ÂÎ-
Í‡Ï ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ‚ ÂÊËÏÂ Ò ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÙÎÂ„ÏÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
(ËÒ. IV-19).

è‡ ÒÓÒÚ‡‚‡   yW
∗ , ÛıÓ‰fl˘ËÈ ËÁ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò

ÊË‰ÍËÏ ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ xW, Ú.Â. ÓÌË Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl:

    

y

y

x

x
W

W

W

W

∗

∗− −
=

1 1
α .

ÑÎfl Î˛·˚ı ‰‚Ûı ÒÏÂÊÌ˚ı Ú‡ÂÎÓÍ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.33), Ë
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

    

y

y

x

x

x

x
n

n

n

n

n

n1 1 1
1

1− − −
= =+

+

α . (IV.34)

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.34) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ
n-È Í (n + 1)-È Ú‡ÂÎÍÂ.
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êËÒ. IV-19. ëıÂÏ‡ ‡·Ó-
Ú˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚Ï ÙÎÂ„ÏÓ‚˚Ï
(Ô‡Ó‚˚Ï) ˜ËÒÎÓÏ:
‡ – ÂÊËÏ ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓÈ ÙÎÂ„Ï˚; · – Â-
ÊËÏ ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÓÁ‚‡Ú‡
ÙÎÂ„Ï˚

êËÒ. IV-20. èÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú x–y ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
Ú‡ÂÎÓÍ ÔË ‡·Ó˜ÂÏ
ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏ (Ô‡Ó‚ÓÏ)
˜ËÒÎÂ:
‡ – ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË; · – ‰Îfl
ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË

ÖÒÎË n ‰‡‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ˆÂÎ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ 0 (ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ) ‰Ó
n, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ
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x
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x
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n

n W

W
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+

+
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=1

1

1

1 1
α , (IV.35)

ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË xn+1, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò (n +   
+ 1)-È Ú‡ÂÎÍË, ËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡‡ yn. ÑÎfl ‚ÒÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ËÒ-
ÍÎ˛˜‡fl Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ, n = Nmin Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.35) Á‡ÔË¯ÂÚÒfl
‚ ‚Ë‰Â

    

y

y

x

x
D

D

N W

W1 1
1

− −
= +α min . (IV.36)

ùÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Í‡Í Û‡‚ÌÂÌËÂ îÂÌÒÍÂ. àÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.36) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Nmin:

    
N

y

y
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x
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W
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lg

lg
= −−
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1

1

1
α

. (IV.37)

Ö‰ËÌËˆ‡, ‚˚˜ËÚ‡ÂÏ‡fl ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.37), ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡·ÓÚÂ
ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡.

èË Ì‡ÎË˜ËË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (IV.35) ‰Îfl ‚ÒÂÈ
ÍÓÎÓÌÌ˚ n = Nmin + 1. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÙÎÂ„Ï˚ Ë ÔÓÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÎË¯¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌ-
ÚÂÂÒ.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ÔÓÎÌ˚Ï ‚ÓÁ‚‡ÚÓÏ ÙÎÂ„Ï˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ‚˚‚Ó‰Â ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ ÂÊËÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ÌÂÔÓÎ‡‰Í‡ı ‚ ‡·ÓÚÂ
‰Û„Ëı ÍÓÎÓÌÌ).

ì‡‚ÌÂÌËÂ îÂÌÒÍÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Nmin ËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ó‰ÌÓ-
„Ó ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı Nmin Ë ÒÓÒÚ‡‚Â ‰Û„Ó„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÌÂ ÔË·Â-
„‡fl Í „‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÒÚÓÂÌËflÏ, ‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.35) ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË çää ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

èË ‡·Ó˜Ëı ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏ Ë Ô‡Ó‚ÓÏ ˜ËÒÎ‡ı ‡Ò˜ÂÚ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÏÓÊÌÓ Ò‚ÂÒÚË Í ÒÎÛ˜‡˛ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï
ÙÎÂ„ÏÓ‚˚Ï (Ô‡Ó‚˚Ï) ˜ËÒÎÓÏ, ÂÒÎË ÔÓ‰ÂÎ‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ x–y (ËÒ.
IV-20).

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (IV.19) Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Á‡ÔË¯ÂÏ
‚ ‚Ë‰Â

yn = îxn+1 + (1 – î)ı. (IV.38)

Ç˚ÔÓÎÌËÏ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÔÛÚÂÏ Á‡ÏÂÌ˚ ÒÚ‡˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ı, y ÌÓ‚˚ÏË ï, Y ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË

    
X  Y= =−

−

−

−

x x

x x

y y

y y
I

II I

I

II I
; ,

„‰Â xI, yI, xII, yII – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÚÓ˜ÂÍ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ‡-
·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰Îfl ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÒÏ. ËÒ. IV-20).

ÑÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ xI, yI, xII, yII – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â
˜ËÒÎ‡, ÔË ˝ÚÓÏ xII Ë yII ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚. ÑÎfl ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ xI Ë
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yI – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ˜ËÒÎ‡, ‡ xII Ë II – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ˜ËÒÎ‡, ÏÂÌ¸¯ËÂ Â‰Ë-
ÌËˆ˚. èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÔÂÂÌÓÒÛ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
ËÁ ÚÓ˜ÍË 0 ‚ ÚÓ˜ÍÛ 1. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ 0 ≤ X, Y ≤ 1.

äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÚÓ˜ÂÍ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ë ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË I Ë II
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ:

‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl

    
y x

x
=

− +

α

α( )1 1

Ë ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË

y = îı + (1 – î)ı.

èË‡‚Ìfl‚ ÎÂ‚˚Â Ë Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË Ó·ÓËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Í‚‡‰‡ÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

(α – 1)îı2 + [î – α + (α – 1)(1 – î)ı]ı + (1 – î)ı = 0,

Â¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
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α

1 1

2 1     

[ ( )( ) ] ( )( )

( )
.

î î îî

î

− + − − − − −

−

α α α

α

1 1 4 1 1

2 1

2x xp p

é‰ËÌ‡Ú˚ yI Ë yII Ë ÚÓ˜ÂÍ I Ë II ÔÓÎÛ˜ËÏ, ÔÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ıI Ë xII ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ËÎË ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË.

èË î < 1 Ë ı = yD ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ ÔË î > 1 Ë ı = xW – ‰Îfl ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË. àÁ ËÒ. IV-20 ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ

    
î = −

−

y y

x x
II I

II I
,

ÔÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ÍÓÚÓÓÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.38), ÔÓÎÛ˜ËÏ

Xn+1 = Yn. (IV.39)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (IV.39) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ (IV.33), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ‡ÌÂÂ ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ (î = 1), ÌÓ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı X, Y.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÌÓ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

    

Y

Y

X

X
n

n

n

n1 1− −
= ∗α , (IV.40)

„‰Â $α∗ – ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl $ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl $ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸, $ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl$ ÔÓ
$Û‡‚ÌÂÌË˛

    
α α

α
∗ = + −

+ −

1 1

1 1

( )

( )
Í

Í

x

x
II

I
.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ˚
α > α∗ < 1.

èÓ‚ÚÓË‚ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ÔË ‚˚‚Ó‰Â Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl îÂÌÒÍÂ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (IV.39) Ë (IV.40), ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˜ËÒÎ‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ‡·Ó˜ÂÏ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏ (Ô‡Ó‚ÓÏ) ˜ËÒÎÂ:
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‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË

    

N

Y

Y

Y

Y
D

D

m

m
Í

Í

= −−

−

∗

lg

lg

1

1

1
α

; (IV.41)

‰Îfl ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË

    

N

X

X

X

X
m

m

W

W
o

o

= −−

−

∗

lg

lg

1

1

1
α

. (IV.42)

àÁ Ô‡‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚˚˜ÚÂÌÓ ÔÓ Â‰ËÌËˆÂ, ˜ÚÓ·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ Ë ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍÂ. é·˘ÂÂ ˜ËÒ-
ÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ‡‚ÌÓ

N = NÍ + NÓ.

èÂÂıÓ‰fl Í ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï x, y, Á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.41) Ë
(IV.42) ‚ ‚Ë‰Â
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−
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−
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.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ αÍ Ë
ÓÚ„ÓÌÌÓÈ αÓ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ‡‚Ì˚ Ë ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ym Ë xm ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ÚÓ Ëı
ÔËÌËÏ‡˛Ú ‡‚Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï ÔË éà Ò˚¸fl, Ú.Â.   y ym F= ∗  Ë   x xm F= ∗ .

ÑÎfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ (î = 1) ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Ó‰flÚÒfl Í Û‡‚ÌÂÌË˛ îÂÌÒÍÂ.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÔËÅÃÌÎÂÎÃÎ
(ÏÀÐÎÂÎÃÎ) ×ÈÑËÀ

Ç ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÂÍÚËÙË-
Í‡Ú‡ yD Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡ xW ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÎÂ„ÏÓ‚˚ı
(Ô‡Ó‚˚ı) ˜ËÒÎ‡ı Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜ËÒÎ‡ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ.

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏ (Ô‡Ó‚ÓÏ) ˜ËÒ-
ÎÂ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ·Û‰ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ Nmin.
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èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó (Ô‡Ó‚Ó„Ó) ˜ËÒÎ‡ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌ-
ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. èË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏ ˜ËÒÎÂ Rmin (Ô‡Ó‚ÓÏ ˜ËÒÎÂ
èmin) ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı Á‡‰‡ÌÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó.

é·˘ËÈ ‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÓÚ ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó
˜ËÒÎ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. IV-21. èÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ (Ì‡ÔËÏÂ, 1 ËÎË 2) Ì‡
Ú‡ÍÓÏ „‡ÙËÍÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ˜ËÒÎ‡Ï ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ Ë
ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏÛ ˜ËÒÎÛ. èÓ‰Ó·Ì˚È „‡ÙËÍ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓÂÌ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ Î˛·Ó„Ó ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÓ¯ÂÌËfl Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ, ‡
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ÔË ˝ÚÓÏ ˜ÂÚÍÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl
Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ.

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÚÂÏflÚÒfl ‚˚-
·‡Ú¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ RÓÔÚ, ÍÓÚÓÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ·˚ Á‡‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë Í‡ÔË-
Ú‡Î¸Ì˚ı Á‡Ú‡Ú‡ı.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ R + 1, ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
R + 1 ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ ÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ N Ì‡ R + 1 ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ó·˙ÂÏÛ
ÍÓÎÓÌÌ˚. ÖÒÎË ÔÓÒÚÓËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ N(R + 1) ÓÚ R, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÚÒfl
ÍË‚‡fl Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ä, ÍÓÚÓ˚È Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ RÓÔÚ (ËÒ. IV-22), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ
Ó·˙ÂÏÛ ÍÓÎÓÌÌ˚.

éˆÂÌÍ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÍË-
ÚÂËflÏ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÛ˜‡Â‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡‚ÌÓ
RÓÔÚ = (1,2÷1,35)RÏËÌ.

Ç Í‡Ê‰ÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚·Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‰ÂÎ‡Ì Ú‡ÍÊÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂ-
Ï˚ı Í ÔÓˆÂÒÒÛ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Ë Í ‡ÔÔ‡‡ÚÛÂ ‰Îfl ÂÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl.

êËÒ. IV-21. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ÓÚ ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡

êËÒ. IV-22. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÍÓÎÓÌÌ˚



143

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÒÀÐÅËÊÈ

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÍË‰‡˛˘ËÏË ‰‡ÌÌÛ˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÔÓÚÓÍ‡ÏË Ô‡‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË
(ÒÏ. ËÒ. I-13).

ç‡ Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ Ú‡ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸Òfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÒÚÛÔÂÌË
Ó·˚˜ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‰Îfl
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÎÓÍ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ x–y (ËÒ. IV-23).

èÛÒÚ¸ Ì‡ n-˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛ÚÒfl Ô‡˚ ÒÓÒÚ‡‚‡ yn–1 Ò (n–1)-È Ú‡ÂÎ-
ÍË, ‡ Ò (n + 1)-È Ú‡ÂÎÍË ÒÚÂÍ‡ÂÚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ xn+1 (ËÒ. IV-23, ‡). èË
ÔËÌflÚÓÏ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÏ ˜ËÒÎÂ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË DB
(ËÒ. IV-23, ·), ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ò n-È Ú‡ÂÎÍË, Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰-
ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ˝ÚÓÈ Ú‡ÂÎÍË, ·Û‰ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Ó‰ËÌ‡ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ë,
ÂÒÎË Ú‡ÂÎÍ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl. ëÓÒÚ‡‚ ÛıÓ‰fl˘Ëı Ò n-È ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍË
Ô‡Ó‚ ·Û‰ÂÚ   yn

∗ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ì‡ ‰‚Ûı ÒÏÂÊÌ˚ı Ú‡ÂÎÍ‡ı ÒÓ-

ÒÚ‡‚ËÚ   yn
∗ – yn–1. ç‡ Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ Ô‡˚, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËÂÒfl Ò n-È Ú‡ÂÎ-

ÍË, Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ yn (Ó‰ËÌ‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË Ö). Ç ÒÎÛ˜‡Â Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÎÍË Ù‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ô‡Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ yn – yn–1.

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ô‡Ó‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Í
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ì‡ Ú‡ÂÎÍÂ, Ì‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ú‡ÂÎÍË ÔÓ Ô‡‡Ï:

êËÒ. IV-23. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ô‡Ó‚ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÎ-
Í‡ı:
‡ – ÒıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚; · – ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ x–y
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EG
n n

n n

y y

y y
= −

−

−
∗

−

1

1

.

é· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ú‡ÂÎÍË ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ. ëÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÛıÓ‰fl˘ÂÈ Ò n-È ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍË Ô‡Ó‚,
·Û‰ÂÚ   xn

∗ (‡·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË ë) Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ì‡ ‰‚Ûı ÒÏÂÊÌ˚ı

Ú‡ÂÎÍ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ËÚ xn+1 –   xn
∗ . Ç ÒÎÛ˜‡Â Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÒÚÂÍ‡˛˘‡fl Ò n-È

Ú‡ÂÎÍË ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ xn (‡·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË ä). ç‡ Â‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ Ù‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊË‰ÍÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ, ‡‚ÌÓÈ xn+1 – xn.

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Í ËÏÂ-
˛˘ÂÏÛ ÏÂÒÚÓ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ú‡-
ÂÎÍË ÔÓ ÊË‰ÍÓÒÚË:

    

EL
n n

n n

x x

x x
= +

+
∗

−

−

1

1

.

áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ Ô‡‡Ï EG Ë ÊË‰ÍÓÒÚË EL ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÒıÂÏÓÈ ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ Ú‡ÂÎÍÂ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡Í
ÏÂÌ¸¯Â, Ú‡Í Ë ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚.

ó‡ÒÚÓ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ NÚ Í ˜ËÒÎÛ Â‡Î¸-
Ì˚ı Ú‡ÂÎÓÍ N‰ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï äèÑ Ú‡ÂÎÍË ηÚ, ÍÓÚÓ˚È
‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ Â‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ:

    
N N

‰
Ú

Ú
=

η
.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ EG, EL, ηÚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.

ÑÏÎÑÎÁÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÎÐÎØÅÍÈß Â ÊÎËÎÍÍÅ

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ ‚ÂıÛ ÂÂ ÓÚ‚Ó‰ËÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡
‰Îfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ˜‡ÒÚË Ô‡Ó‚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ (ÓÓ¯ÂÌËfl).

Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÒÔÓÒÓ·‡ ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡: ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ, ıÓÎÓ‰ÌÓÂ
ËÒÔ‡fl˛˘ÂÂÒfl ÓÓ¯ÂÌËÂ Ë ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÂ ÌÂËÒÔ‡fl˛˘ÂÂÒfl ÓÓ¯ÂÌËÂ.

ëıÂÏ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÓÓ¯ÂÌËfl ‰‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. IV-24.
è‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ. Ñ‡ÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ (ÒÏ. ËÒ.  

IV-24, ‡) Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ô‡˚     GNÍ
, ÛıÓ‰fl˘ËÂ Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ,
„‰Â ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛ÚÒfl. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ gD,
‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Ò‡ÏÓÚÂÍÓÏ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÍÓÎÓÌÌ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÓ¯ÂÌËfl,
‡ Ô‡˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ D ÓÚ‚Ó‰flÚÒfl ËÁ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡. èË Ú‡ÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÓ¯ÂÌËfl ÔËÌËÏ‡˛Ú, ˜ÚÓ Ô‡˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ D Ë ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚
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gD, ÒÚÂÍ‡˛˘ËÈ ËÁ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ú.Â.
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂÌ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ.

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ Qd, ÓÚ‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ, ÒÓÒÚ‡‚ËÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÍÓÌÚÛ I):

    
( ) ,g D H g h DH QD tN D tD tD d+ = + +

Í

ÓÚÍÛ‰‡

    
Q g H h D H Hd D tN tD tN tD

= −( ) + −( )Í Í
. (IV.43)

èÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (IV.43) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ‡‚-
ÌÓÏ Ï‡ÒÒÂ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÙÎÂ„Ï˚ gD; ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Û ÚÂÔÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ô‡Ó‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚     tNÍ

 ‰Ó tD.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ     tNÍ
 ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ tD (Ó‰Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ú‡-

ÂÎÍ‡), ‚ÚÓ˚Ï ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (IV.43) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. íÓ„‰‡
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÓÚ‚Ó‰ËÏÓÂ ‚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ, ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ËÁ
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

    
Q g H hd D tN tD

≈ −( )Í
. (IV.44)

èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡ÁÎË˜ËË ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı     tNÍ
 Ë tD ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ,

ÒÚÓfl˘‡fl ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (IV.44) ‚ ÒÍÓ·Í‡ı, ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‡‚Ì‡ ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÂÔÎÓ-
ÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË qÍÓÌ‰. íÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Qd  ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

Qd ≈ gDqÍÓÌ‰.

è‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ ‰Îfl ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ‚ÂıÛ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÍÓÎÓÌÌ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË,

êËÒ. IV-24. ëıÂÏ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÓÓ¯ÂÌËfl ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ:
‡ – Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ; · – ıÓÎÓ‰ÌÓÂ ËÒÔ‡fl˛˘ÂÂÒfl ÓÓ¯ÂÌËÂ; ‚ – ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÂ
ÌÂËÒÔ‡fl˛˘ÂÂÒfl ÓÓ¯ÂÌËÂ: I, II – ÍÓÌÚÛ˚ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ·‡Î‡ÌÒÓ‚
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Ì‡ÎË˜ËË Ô‡Ó‚ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÓ‰ËÛ˛˘ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚.

í‡ÍÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚. èËÏÂÌÂÌËÂ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ ÔË ÂÍ-
ÚËÙËÍ‡ˆËË ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó Ò˚¸fl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚,
ÍÓ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÓÚÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ÍËÔË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡, ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·-
‡ÁÌÓ ËÁ-Á‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ˜‡ÒÚÓ„Ó ÂÏÓÌÚ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ë ˜ËÒÚÍË ÚÛ· ÓÚ Ì‡ÍËÔË. éÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎÂÌËÂ ˝ÚËı ‡·ÓÚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚˚ÒÓÚÂ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ.

ïÓÎÓ‰ÌÓÂ ËÒÔ‡fl˛˘ÂÂÒfl ÓÓ¯ÂÌËÂ. ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ÔÓÎÛ-
˜ËÎ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ì‡ ÌÂÙÚÂ- Ë „‡ÁÓÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘Ëı Á‡-
‚Ó‰‡ı. ëıÂÏ‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ò ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ÚÂÔÎ‡ ‚ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‰‡Ì‡ Ì‡ ËÒ.   
IV-24, ·.

èÓÚÓÍ Ô‡Ó‚ Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â D + gx Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ, „‰Â ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ô‡ˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl Ë ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ tı. é·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ıÓÎÓ‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ÔÓÚÓÍ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ D
Ë ÔÓÚÓÍ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó (ËÎË ÓÒÚÓ„Ó) ÓÓ¯ÂÌËfl gı, ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛
Ú‡ÂÎÍÛ ÍÓÎÓÌÌ˚. ùÚ‡ ıÓÎÓ‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ xD = yD, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛÂÚ Ò Ô‡‡ÏË     GNÍ −1

, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÏË Ò ÌË-
ÊÂÎÂÊ‡˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ô‡˚ ÓıÎ‡Ê‰‡˛ÚÒfl ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚     tNÍ −1

 ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚     t tN DÍ
=  Ë, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛflÒ¸, Ó·-

‡ÁÛ˛Ú ÔÓÚÓÍ „Ófl˜Â„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl     gNÍ
, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ

ÔÓˆÂÒÒ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË. ïÓÎÓ‰ÌÓÂ ÓÓ¯ÂÌËÂ gı, ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÂ ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ,
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔ‡flÂÚÒfl Ë ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ô‡‡ÏË ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÓ, „‰Â ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ÚÂÔÎÓ     Qdx

. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ıÓÎÓ‰ÌÓÂ ËÒÔ‡fl˛˘ÂÂÒfl
ÓÓ¯ÂÌËÂ gı ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ˆËÍÛÎËÛÂÚ ÏÂÊ‰Û ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÓÈ Ë ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÓÓÏ, fl‚ÎflflÒ¸ ÔÂÂÌÓÒ˜ËÍÓÏ ÚÂÔÎ‡.

àÁÏÂÌflfl Ï‡ÒÒÛ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl gı Ë Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ tı, ÏÓÊÌÓ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÚ‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ ÚÂÔÎ‡     Qdx

 Ë ÚÂÏ

Ò‡Ï˚Ï Ì‡ ÔÓÚÓÍ „Ófl˜Â„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl     gNÍ
.

óÚÓ·˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡     Qdx
, ÒÓÒÚ‡‚ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó-

„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË, Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÌÚÛÓÏ I:

    
g D H Dh g h QN tN t N tN dÍ Í x Í Í x

+( ) = + +
−1

,

ÓÚÍÛ‰‡

    
Q g H h D H hd N tN tN tN tx Í Í Í Í x

= −( ) + −( )− − −1 1 1
. (IV.45)

èË·‡‚Ë‚ Ë ‚˚˜Úfl ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.45) ‚˚‡ÊÂÌËÂ 
    
DHtNÍ

,

ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
Q g H h D H H D H hd N tN tN tN tN tN tx Í Í Í Í Í Í x

= −( ) + −( ) + −( )− −1 1
,

ÓÚÍÛ‰‡

    
Q Q D H hd d tN tx Í x

= + −( ) .
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÔÎÓ, ÓÚÌËÏ‡ÂÏÓÂ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó
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ËÒÔ‡fl˛˘Â„ÓÒfl ÓÓ¯ÂÌËfl, ÒÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÁ ÚÂÔÎ‡, Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ gı Ë ‡‚ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÛ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Qd, Ë
ÚÂÔÎ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ô‡Ó‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚     tNÍ

‰Ó tı.
ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl gı ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ

·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ÔÓÚÓÍÓ‚, Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÌÚÛÓÏ II:

    
g D H g h g h D g HN tN t N N tNÍ Í x x Í Í x Í

+( ) + = + +
−1

( )

ËÎË

    
g H h g H h D H HtN t N tN N tN Nx Í x Í Í Í Í Í

−( ) = −( ) + −( )− −1 1
. (IV.46)

è‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.46) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÔÎÛ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Qd, Ú.Â.

    
g H h g H h QtN t tD t dx Í x ı x

−( ) = −( ) = .

éÚÍÛ‰‡ Ï‡ÒÒ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ËÒÔ‡fl˛˘Â„ÓÒfl ÓÓ¯ÂÌËfl

    

g Q

H h
d

tD t
x

x

=
−

. (IV.47)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.48) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ËÒÔ‡fl˛˘Â„ÓÒfl
ÓÓ¯ÂÌËfl gı ·Û‰ÂÚ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÌËÊÂ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ tı.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.44) Ë (IV.47), ÔÓÎÛ˜ËÏ:

    

g

g

H h

H h
D tD t

tN tDx

x

Í

=
−

−
.

Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ÒÎÂ‚‡ ÒÚÓËÚ ÔÓÚÓÍ „Ófl˜ÂÈ ÙÎÂ„Ï˚ gD, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ Ô‡-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò gı ·Û‰ÂÚ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl tı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ tD. èË ÔÓ‰‡˜Â ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ tı,
‡‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ tD, Ó·‡ ÔÓÚÓÍ‡ ÓÓ¯ÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‡‚Ì˚.

éÚ‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ËÒÔ‡fl˛˘Â„ÓÒfl ÓÓ¯ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÁÏÂ˘‡Ú¸
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ – ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍ Ì‡ Î˛·ÓÈ Û‰Ó·ÌÓÈ ‰Îfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚. èË ˝ÚÓÏ
‡ÁÏÂ˚ Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ ÌÂ ËÏÂ˛Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ, ÎÂ„˜Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl Â„Ó ÏÓÌ-
Ú‡Ê Ë ÂÏÓÌÚ.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ ‰Îfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ú‡ÍÓÈ ÒıÂÏ˚ ÓÚ‚Ó‰‡
ÚÂÔÎ‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ì‡ÒÓÒÓ‚ Ë Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÌÂ„Ëfl ‰Îfl ÔÓ‰‡˜Ë ÓÓ-
¯ÂÌËfl Ì‡ ‚Âı ÍÓÎÓÌÌ˚.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ú‡ÂÎÍÛ ·ÓÎ¸¯Â (Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ÚÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂÌ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ).

ñËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÂ (ÌÂËÒÔ‡fl˛˘ÂÂÒfl) ÓÓ¯ÂÌËÂ. Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÓÚ‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
‚ÒÂ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ ÔÓÒÚÛÔ‡ÎË
Ú‡ÍÊÂ Ô‡˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÓÚ‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ.

Ç ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ ÒÔÓÒÓ· ÓÚ‚Ó‰‡
ÚÂÔÎ‡ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÌÂËÒÔ‡fl˛˘Â„ÓÒfl ÓÓ¯ÂÌËfl (ËÒ. IV-
24, ‚).

Ç ÒÎÛ˜‡Â ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÌÂËÒÔ‡fl˛˘Â„ÓÒfl ÓÓ¯ÂÌËfl ˜‡ÒÚ¸ ÙÎÂ„Ï˚
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gˆ Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍ, „‰Â ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl Ë ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tˆ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ. á‰ÂÒ¸ ıÓÎÓ‰Ì‡fl ÙÎÂ„Ï‡
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛÂÚ Ò Ô‡‡ÏË     GNÍ −1

, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÏË Ò ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÔË

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ     tNÍ −1
. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ô‡Ó‚ Ò ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÙÎÂ„ÏÓÈ Ô‡˚

ÓıÎ‡Ê‰‡˛ÚÒfl ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚     t tN DÍ
=  Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛ÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl

ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚     gNÍ
, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡-

ˆËË. ë ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÛıÓ‰flÚ Ô‡˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ D ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tD.
àÌÓ„‰‡ ‰Îfl ÎÛ˜¯Â„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ô‡Ó‚ Ò ˆËÍÛÎËÛ˛˘ÂÈ ÙÎÂ„ÏÓÈ gˆ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛Ú ÌÂ Ó‰ÌÛ, ‡ ‰‚Â ËÎË ÚË Ú‡ÂÎÍË.

ëÓÒÚ‡‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë ÙÎÂ„Ï˚     gNÍ
, Ë ‚

ÒÎÛ˜‡Â Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ˝ÚË ÔÓÚÓÍË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ô‡‡ÏË
ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡.

ç‡ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÂ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÂ ÓÓ¯ÂÌËÂ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
ÚÂÔÎ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ tˆ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ tD Ë Á‡ÚÂÏ,
ÓıÎ‡Ê‰‡flÒ¸ ‚ ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÂ, ÓÚ‰‡ÂÚ ˝ÚÓ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡.

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl, ÒÓÒÚ‡‚ËÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÔÓÚÓÍÓ‚, Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÌÚÛÓÏ I:

    
g D H g h g h g h DHN tN t N tD tD tDÍ Í ˆ ˆ Í ˆ+( ) + = + +

−1

ËÎË

    
g h h g H h D H HtD t N tN tD tN tDˆ ˆ Í Í Í

−( ) = −( ) + −( )− −1 1
. (IV.48)

Ç Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.48) ËÏÂÂÏ ÚÂÔÎÓ Qd, ÓÚÌËÏ‡ÂÏÓÂ ÔË
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ıÓÎÓ‰ËÎ¸-
ÌËÍÂ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÓÓ¯ÂÌËÂÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ

    
g h h QtD t dˆ ˆ

−( ) =
Ë

    

g Q

h h
d

tD t
ˆ

ˆ

=
−

. (IV.49)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.49)) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ‡ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÌÂËÒÔ‡fl˛˘Â-
„ÓÒfl ÓÓ¯ÂÌËfl ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÌËÊÂ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ tˆ.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (IV.47) Ë (IV.49) ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ:

    

g

g

H h

h h
tD t

tD t

ˆ

x

x

ˆ

=
−

−
.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ     H htD tD
> , ÚÓ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ËÒ-

Ô‡fl˛˘Â„ÓÒfl Ë ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÌÂËÒÔ‡fl˛˘Â„ÓÒfl ÓÓ¯ÂÌËÈ tx = tˆ, ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ gˆ > gı. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ tD ‰ÓÎfl ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, Ë ‡ÁÎË˜ËÂ Ï‡ÒÒ gˆ Ë gı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. èË tx > tˆ
Ï‡ÒÒ‡ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl gˆ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ï‡ÒÒ‡
ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ËÒÔ‡fl˛˘Â„ÓÒfl ÓÓ¯ÂÌËfl gı.
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ñËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÂ ÌÂËÒÔ‡fl˛˘ÂÂÒfl ÓÓ¯ÂÌËÂ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ
‡„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó Ò˚¸fl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÍÓÓÁËË ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ˚ Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍË.

Ç˚·Ó ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ‚ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ò˚¸fl
Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏË.

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ë ‰Û„ËÂ ÒıÂÏ˚ ÓÚ‚Ó‰‡
ÚÂÔÎ‡, ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂÒfl Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ: Ô‡ˆË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Ò ÔÂÂÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌËÂÏ ÙÎÂ„Ï˚, ÓÚ·Ó ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‰ËÒÚËÎÎflÚ‡ ËÁ ÍÓÌÚÛ‡ ˆËÍÛÎflˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl Ë ‰.

ÑÏÎCÎÁÛ ÏÎÄÂÎÄÀ ÒÅÏËÀ Â ÍÈÇ ÊÎËÎÍÍÛ

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ ÌËÁ
ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‰‚ÂÒÚË ÚÂÔÎÓ. èË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ
Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ËÒÔ‡flÂÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ÒÚÂ˜Ì˚È ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚. èÓ‰‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË.

ç‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÁÏÂÂ‚ËÍË
ËÎË ÔÛ˜ÍË ÚÛ·, ‚ÏÓÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÍÓÔÛÒ ÍÓÎÓÌÌ˚ (ËÒ.
IV-25, ‡). èË Ú‡ÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ÙÎÂ„Ï‡ g1′, ËÏÂ˛˘‡fl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ t1′, ÒÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚, „‰Â ÂÈ ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ
˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌÛ˛ ÔÓ‰ ÛÓ‚ÌÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË. èÓ‰‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÚÂÔ-
ÎÓ ËÒÔ‡flÂÚ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ó·‡ÁÛfl ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚ GW, ËÏÂ˛˘Ëı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ tW, Ë Ì‡„Â‚‡ÂÚ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t1′ ‰Ó tW. è‡˚ GW Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÛıÓ‰fl˘ËÏ ËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ W, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡·ÓÚ‡
ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ. áÏÂÂ‚ËÍË Ë ÔÛ˜-
ÍË ÚÛ· ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÎË¯¸ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ˜ËÒÚ˚ı Ë ÌÂÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı
ÒÂ‰.

êËÒ. IV-25. ëıÂÏ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚:
‡ – ÁÏÂÂ‚ËÍ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÚÛ·; · – ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸ Ò Ô‡Ó‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ; ‚ – „Ófl˜‡fl
ÒÚÛfl
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èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ÒÔÓÒÓ·˚
ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı: ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎÂ Ò Ô‡Ó‚˚Ï ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÓÏ (Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸); ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ·ÂÁ Ô‡Ó‚Ó„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ éà Ì‡„ÂÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÌËÁÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ (Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl „Ófl˜‡fl ÒÚÛfl).

ëıÂÏ˚ Ó·ÓËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. IV-25, ·, ‚.

ÑÎfl ÒÓÓ·˘ÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚Â ‚˚ÌÓÒÌ˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚: ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎË Ò Ô‡Ó‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ (Ë-
·ÓÈÎÂ˚), ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍË, ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë Ë ‰.

èÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸ Ò Ô‡Ó‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ. ëıÂÏ‡ ˝ÚÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓ‰-
‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ‰‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. IV-25, ·. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â g1′ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÔÓÍË‰‡˛-
˘‡fl ÍÓÎÓÌÌÛ (ÒÚÂÍ‡˛˘‡fl Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË), ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸ Ò
Ô‡Ó‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ, „‰Â ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ t1′ ‰Ó ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍ‡ tW. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl Ô‡˚ GW ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ËÁ Ô‡Ó-
‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ, Ó·‡ÁÛfl ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÈ ÔÓÚÓÍ Ô‡-
Ó‚. è‡˚ GW Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÛıÓ‰fl˘ËÏ ËÁ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ ÓÒÚ‡Ú-
ÍÓÏ W. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸ Ò Ô‡Ó‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÂÌ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ QB ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚:

    ( )G W h Q G H WhW t B W tW tW
+ + = +

′1

ËÎË

    
Q G H h W h hB W tW t tW t= −( ) + −( )′ ′1 1

. (IV.50)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÓ·˘‡ÂÏÓÂ ‚ ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎÂ ÚÂÔÎÓ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ GW Ë Ì‡„Â‚ Ëı Ë ÍÛ·Ó‚Ó„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t1′ ‰Ó tW.

èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ t1′ Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡ tW
‚ÚÓ˚Ï ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (IV.50) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. íÓ„‰‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÚÂÔÎ‡, ÔÓ‰‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ, ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl:

    
Q G H hB W tW t≈ −( )′1 . (IV.51)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ t1′ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ tW (Ó‰Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
Ú‡ÂÎÍ‡), ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ, ÒÚÓfl˘‡fl ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (IV.51) ‚ ÒÍÓ·Í‡ı,
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‡‚Ì‡ ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÂÔÎÓÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl qËÒÔ, Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ QB ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

QB ≈ GWqËÒÔ.

ÉÓfl˜‡fl ÒÚÛfl. ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ (ËÒ. IV-25, ‚) ÔËÏÂÌflÂÚÒfl
‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ Ì‡„Â‚ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ Ó·˚˜Ì˚ÏË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎflÏË (‚Ó‰flÌÓÈ
Ô‡ Ë ‰.) ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÎË ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï. ÑÎfl ÒÓÓ·-
˘ÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ QB ˆËÍÛÎËÛ˛˘ÂÏÛ ÔÓÚÓÍÛ ÊË‰ÍÓÒÚË gˆ ÒÎÛÊËÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ-
Ì˚È ‡ÔÔ‡‡Ú ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË (ÚÛ·˜‡Ú‡fl ÔÂ˜¸, ÚÛ·˜‡Ú˚È ÚÂÔÎÓ-
Ó·ÏÂÌÌËÍ Ë Ú.Ô.).

íÂÔÎÓ ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‰‚Ó‰ËÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ˆËÍÛÎËÛ˛˘ÂÈ „Ófl-
˜ÂÈ ÒÚÛË, Ì‡„ÂÚÓÈ ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚ¸ ÊË‰-
ÍÓÒÚË gˆ ËÁ ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tW ÔÓÍ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÚÂÔÎÓ-
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Ó·ÏÂÌÌ˚È ‡ÔÔ‡‡Ú, „‰Â ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ tW ‰Ó tˆ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ QB. èË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ËÁ
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ ÔÓ‰ ÌËÊÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÍÓÎÓÌÌ˚, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÂ éà Ë
ÒÏÂ¯ÂÌËÂ Ò ÔÓÚÓÍÓÏ ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÊË‰ÍÓÒÚË, ˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ GW. àÁ ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡
ÊË‰ÍÓÒÚË ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÚ‡ÚÍ‡ W, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ gˆ ‚ÓÁ‚‡-
˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸. èÓ‰ ÌËÊÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ô‡ G0, Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯ËÈÒfl ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ËÒÔ‡Ë‚¯ÂÈÒfl ˜‡ÒÚË gˆ Ë Ô‡Ó‚ GW.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸
‚Ë‰

    Q G W h G H WhB t t tW
+ + = +

′
( ) ,0 1 0 0

ÓÚÍÛ‰‡

    
Q G H h W h hB t t tW t= −( ) + −( )′ ′0 0 1 1

.

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ‡ éà ÔË ‚‚Ó‰Â ˆËÍÛÎËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ „Ófl˜ÂÈ ÒÚÛË
gˆ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tˆ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË πÌ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ t1′ ≈ tW ≈ t0, ÚÓ

    
Q G H h G qB t t≈ −( ) ≈′0 0 1 0 ËÒÔ.

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

    
Q g h hB t tW

≈ −( )ˆ ˆ
,

ÓÚÍÛ‰‡

    

g Q

h h
B

t tW
ˆ

ˆ

=
−

,

„‰Â 
    
htˆ – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl Ô‡ÓÊË‰ÍÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓÒÎÂ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó

‡ÔÔ‡‡Ú‡.
èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˆËÍÛÎËÛ˛˘ÂÈ „Ófl˜ÂÈ ÒÚÛË tˆ ÂÂ

Ï‡ÒÒ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

ÇãàüçàÖ íÖåèÖêÄíìêõ ÇÇéÑàåéÉé ëõêúü
çÄ êÄÅéíì êÖäíàîàäÄñàéççéâ äéãéççõ

çÓÏ‡Î¸Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ‡
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı Ò˚¸fl, ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ. ë˚¸Â ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓ‰‡ÌÓ Í‡Í ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓ‰Ó„ÂÚÓÈ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒ-
Ú¸˛, Ú‡Í Ë ÔÂÂ„ÂÚ˚ÏË Ô‡‡ÏË. íÂÔÎÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò˚¸fl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓÚÓÍË Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë Ì‡ ‡·Ó-
ÚÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ (ÒÏ. ËÒ. IV-8), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ò˙ÂÏ‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ Qd Ë (ËÎË) ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ‚
ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍÂ QB.

ç‡ ËÒ. IV-26 ‰‡Ì˚ ÒıÂÏ˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚ Ë ÙÎÂ„Ï˚ ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl
ÍÓÎÓÌÌ˚ ‰Îfl ‰‚Ûı Í‡ÈÌËı ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓ‰‡˜Ë Ò˚¸fl: ‚ ÊË‰ÍÓÏ Ë Ô‡Ó‚ÓÏ
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ÒÓÒÚÓflÌËflı; ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ÒıÂÏÛ ‰Îfl Ô‡ÓÊË‰ÍÓÒÚÌÓ„Ó ÔËÚ‡ÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ.
IV-8.

èË ÔÓ‰‡˜Â ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂ‰Ó„ÂÚÓÈ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡
ÍËÔÂÌËfl (ËÒ. IV-26, ‡), ‚ÂÒ¸ ÔÓÚÓÍ Ò˚¸fl (gF = F) ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂÍˆËË
ÔËÚ‡ÌËfl Ò ÔÓÚÓÍÓÏ ÙÎÂ„Ï˚ g1, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. ç‡ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÂ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò˚¸Â-
‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‰ÓÎÊÂÌ Ì‡„Â‚‡Ú¸Òfl ‰Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌ-     
‰ÂÌÒ‡ˆËË ˜‡ÒÚË Ô‡Ó‚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı Ì‡ ˝ÚÛ Ú‡ÂÎÍÛ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÒ¸ ÔÓÚÓÍ
Ô‡Ó‚, ÔÓÍË‰‡˛˘ËÈ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ÔÓÒÚÛÔ‡-  
ÂÚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ú.Â.

    G GN mo
=  Ë     y yN mo

= .
ÖÒÎË Ò˚¸Â ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡˜‡Î‡ ÍËÔÂÌËfl, Ú.Â.

ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ (Â = 0), ÚÓ, Í‡Í Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚ÂÒ¸
Ô‡Ó‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ËÁ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ·Û‰ÂÚ ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. é‰Ì‡ÍÓ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡ Ò˚¸fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
Ô‡Ó‚ Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍÂ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â.

èË ‚‚Ó‰Â ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ Ò˚¸fl ‚ Ô‡ÓÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ú.Â. ÔË
‰ÓÎÂ ÓÚ„ÓÌ‡ 0 < e < 1, ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ
Ô‡Ó‚˚ı Ë ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ò˚¸fl Í‡Í ËÁ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ, Ú‡Í Ë ËÁ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÒÏ. ËÒ. IV-8). èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
Í‡Í ÊË‰ÍÓÒÚË ı1, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚, Ú‡Í Ë Ô‡Ó‚     yNo

, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ

˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ı1 ≠ xm Ë     y yN mo
≠ .

ÖÒÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ò˚¸fl, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ, ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Â„Ó ÔÓÎÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, ÚÓ ‚ÒÂ Ò˚¸Â ·Û‰ÂÚ
‚‚Ó‰ËÚ¸Òfl ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ ‚ ‚Ë‰Â Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÔË Â = 1 Ë GF = F. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÓÚ„ÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÙÎÂ„Ï‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ g1 = gm Ë ı1 = xm, ‡ ÔÓÚÓÍ
Ô‡Ó‚ Gm ÒÓÒÚ‡‚‡ ym fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl (ËÒ. IV-26, ·).

êËÒ. IV-26. ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ÔÓ‰‡˜Â Ò˚¸fl ‚ ÊË‰ÍÓÏ (‡) Ë
Ô‡Ó‚ÓÏ (·) ÒÓÒÚÓflÌËflı
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èË Ì‡„Â‚Â Ò˚¸fl ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ ÔÂÂ„Â‚ Ô‡Ó‚. ä‡Í Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔÓÚÓÍË ·Û‰ÛÚ
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒıÂÏÓÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. IV-26, ·. éÚÎË˜ËÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓ-
ÒÚÓflÚ¸ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓ ÔÂÂ„Â‚‡ Ô‡Ó‚ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÒÌflÚÓ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡Ò-
ÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË Ëı ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË Ò ·ÓÎÂÂ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÙÎÂ„ÏÓÈ, ÒÚÂÍ‡˛-
˘ÂÈ ÔÓ Ú‡ÂÎÍ‡Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÌÂ
‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ˜ÂÁÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÎÂ„Ï˚, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò
ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸
Ï‡ÒÒÛ ˝ÚÓÈ ÙÎÂ„Ï˚ ËÎË ÔÓÌËÁËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÙÎÂ„Ï˚ ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Ëı ÒÂ-
˜ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó Ò˚¸fl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ Ò‡ÏÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚,
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ë ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ‡ÒıÓ‰ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂÔÎÓÌÓÒË-
ÚÂÎfl Ë ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ‡ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ). èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎÛ˜‡fl
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl.

àÁ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒÓ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ËÏÂÂÏ
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èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó Ò˚¸fl ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl Â„Ó
˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl hF, ˜ÚÓ ÔÓÚÂ·ÛÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ Qd Ë QB.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÈ, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ò˚¸fl (hF Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÚ·Ë‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ ÚÂÔÎ‡ Qd

‰ÓÎÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚ ‚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÍËÔflÚËÎ¸-
ÌËÍÂ ÚÂÔÎ‡ QB ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (IV.52). é‰Ì‡ÍÓ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ Qd ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Ô‡Ó‚ÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (IV.24).

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔË ÔÓ‰‡˜Â ·ÓÎÂÂ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Qd ·Û‰ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, ÔË‚Ó‰fl Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ ÔÓÚÓÍ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï˚È ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (IV.23). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÔÎÓÔÓ‰‚Ó‰ QB ‚ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍÂ
‰ÓÎÊÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ
Ò˚¸fl Ï‡ÒÒ‡ ÓÓ¯ÂÌËfl ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ú‡ÍÊÂ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ ÔÓÚÓÍ ÓÓ¯ÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÔË ÔËÚ‡ÌËË ÍÓÎÓÌÌ˚
ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ÌÂ‰Ó„ÂÚÓÈ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÍËÔÂÌËfl, ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ – ÔË ÔËÚ‡ÌËË
ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÂÂ„ÂÚ˚Ï Ô‡ÓÏ.
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èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚) Ò˚¸fl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó·-
˘ËÈ ‡ÒıÓ‰ ÚÂÔÎ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡ Ì‡„Â‚ Ë ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ò˚¸fl, ıÓÚfl Ë ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍÂ.

é·˚˜ÌÓ ÔË ‚˚·ÓÂ ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ Ò˚¸fl ÔËÌËÏ‡˛Ú ÂÊËÏ, ÍÓÚÓ˚È Ò
Û˜ÂÚÓÏ Í‡Í ‡·ÓÚ˚ Ò‡ÏÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ú‡Í Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï.

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ò˚¸fl ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÚÓ ‰Îfl Â„Ó Ì‡„Â‚‡ ‚ ˆÂÎÓÏ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÏÂÌÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ·ÓÎÂÂ ‰Â¯Â‚˚È ÚÂÔ-
ÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl, Ì‡ÔË-
ÏÂ ‚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë, ‰Îfl ÔÂÂ‰‡˜Ë Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ Ò˚-
¸˛ Ë ÓÒÚ‡ÚÍÛ Ì‡„Â‚ Ò˚¸fl ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂ·Ó‚‡Ú¸ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÔ-
ÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÂÌÂ‡ˆËË ˜‡ÒÚË ÚÂÔÎ‡
ÓÚıÓ‰fl˘Ëı Ò ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓÚÓÍÓ‚, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÚ¸ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸
‡·ÓÚ˚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË Â > 0.

ç‡ Ú‡ÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı, Í‡Í Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÂÍËÌ„ Ë Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÍÓÍ-
ÒÓ‚‡ÌËÂ, Ô‡˚ ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ ‚ ÔÂÂ„ÂÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓ‰‡˛Ú ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÎÓÌÌÛ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ‚˚·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍÓÎÓÌÌ˚ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌËÈ ‡Ì‡ÎËÁ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ fl‰ Ù‡ÍÚÓÓ‚: ‡Ò-
ıÓ‰ ÚÂÔÎ‡ Ë ıÓÎÓ‰‡, Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ë ıÎ‡‰‡„ÂÌ-
ÚÓ‚, ÚÂ·ÛÂÏ˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡, Ì‡„Â‚‡ÚÂÎfl Ò˚¸fl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ÚÓ‡, ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ‰.

ÇãàüçàÖ ÑÄÇãÖçàü
çÄ èêéñÖëë êÖäíàîàäÄñàà

Ç˚·Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÂÊËÏÓÏ: ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÍÓ-
ÎÓÌÌÂ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï, ÍÓ„‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚˚-
ÒËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ, ËÎË ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚‡ÍÛÛÏ‡, ÍÓ„-
‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÒÌËÊÂÌ‡.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl
‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ‡ı ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò
ÌËÁÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÍËÔÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Ú‡ÍËı ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, Í‡Í ÔÓÔ‡Ì, ·ÛÚ‡Ì, ËÁÓ·ÛÚ‡Ì, ÔÂÌÚ‡Ì Ë ‰.

èÛÚÂÏ ÔÓ‰·Ó‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓ-
ÎÓÌÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú Ú‡ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÂÊËÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰Îfl ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Â¯Â‚˚Â Ë ÎÂ„ÍÓ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ˚ – ‚Ó‰Û Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚È
‚ÓÁ‰Ûı. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÔÓÔ‡Ì‡
ÔË ‡·ÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‰ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Âı‡ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡ –42$°ë, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó 1,9$åè‡
ÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ ‰Ó +55$°ë, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ ‚Ó‰Û.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËË ‚ ÌÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÒÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛˘ËÏËÒfl
Ô‡‡ÏË ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘ËÏ ‡„ÂÌÚÓÏ.
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ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡, ÓÚ·Ë‡ÂÏÓ„Ó ËÁ ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‡ÁÌÓÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÏ Ë ÌËÊÌËÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÍÓÎÓÌÌ˚ ËÎË Í
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ë ·ÓÎÂÂ ‰ÓÓ„Ó„Ó
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‡·ÓÚÓÈ ‰Û„Ëı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Ë ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ
ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚.

èÓÌËÊÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ÔÛÚÂÏ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚‡-
ÍÛÛÏ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÌËÁËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ, ˜ÚÓ ·˚‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÍËÔÂ-
ÌËfl ËÎË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ·Î‡„Ó‰‡fl ÒÓÁ‰‡ÌË˛
‚‡ÍÛÛÏ‡ ÏÓÊÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏÂÌÂÂ 400$°ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË˛
Ï‡ÒÎflÌ˚ı ‰ËÒÚËÎÎflÚÓ‚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 500$°ë, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ·ÂÁ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Ò ‚Ó‰flÌ˚Ï Ô‡ÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚‡-
ÍÛÛÏ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÎËflÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
ÒÏÂÒÂÈ ˝Ú‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ,
‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Ë Ó·‡ÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, ÔÓÁ‚ÓÎflfl ÒÌËÁËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÓ¯ÂÌËfl, ÛÏÂÌ¸-
¯ËÚ¸ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ËÎË ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ˜ÂÚÍÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛıÛ‰¯‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ·ÎËÁÍËı Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl Ù‡Á ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÓ„ÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í Â‰ÂÌËˆÂ.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚
‡ÒÚÂÚ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ·ÓÎ¸¯‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÂÌÍË ÍÓÔÛÒ‡
ÍÓÎÓÌÌ˚, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÔÂÂÍ‡˜ÍÛ Ò˚¸fl, ÓÓ¯Â-
ÌËfl Ë ‰.

àÁ ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ fl‰ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÂÂ ‡·ÓÚ˚, ÔË‚Ó‰fl
Í ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ Ó‰ÌËı Ë ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ‰Û„Ëı. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‚˚·ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÍÓÎÓÌÌÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌËÈ
‡Ì‡ÎËÁ. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍËÚÂËÂÏ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ
·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡.

êÄëóÖí íÖåèÖêÄíìê Ç êÄáãàóçõï ëÖóÖçàüï
äéãéççõ

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡·ÓÚÛ
ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ‚‚Ó‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ËÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍË‚˚Â.

é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı
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ÍÓÎÓÌÌ, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÔÓ‰ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ÏÓ„ÛÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ∆Í.Û. í‡Í, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÂÍˆËË ÔËÚ‡ÌËfl (ËÒ. IV-27)
·Û‰ÂÚ

    π πÔ ‚ Í.Û= + ′∆p ,

‡ ‚ ÌËÁÛ ÍÓÎÓÌÌ˚

    π π πÌ ‚ Í.Û Í.Û ‚ Í.Û= + ′ + ′′ = +∆ ∆ ∆p p p ,

„‰Â π‚ – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚;     ∆ ′pÍ.Û  Ë     ∆ ′′pÍ.Û  – ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ
ÍÓÎÓÌÌ˚.

èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËË ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ) ‰‡‚ÎÂÌËfl πÔ Ë πÌ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â ‰‡‚ÎÂÌËfl π‚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á. ùÚÓ
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚflı ÍÓÎÓÌÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.

é·˚˜ÌÓ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ t‚,
ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ tÌ Ë ‚‚Ó‰‡ Ò˚¸fl ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ tF.

êËÒ. IV-27. ëıÂÏ‡ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı
ÍÓÎÓÌÌ˚

êËÒ. IV-28. ëıÂÏ‡ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ ÔË ÔÓ‰‡˜Â Ò˚¸fl ‚ ‚Ë‰Â ÔÂÂ-
„ÂÚ˚ı Ô‡Ó‚
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íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ t‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ËÁÓÚÂÏ˚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚, Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ Ô‡˚
ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ‚ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl π‚:

    

y

K
i D

ii

n
,

,
,

‚=
∑ =
1

1

‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ki,‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË π‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ Ki,‚ = Pi(t‚)/π‚.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ tÌ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ËÁÓÚÂÏ˚
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl ÔÓ‰
‰‡‚ÎÂÌËÂÏ π‚:

    
K xi

i

n

i W, , ,Ì
=
∑ =
1

1 (IV.53)

„‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ki,Ì ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË πÌ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ
Ki,Ì = Pi(tÌ)/πÌ. àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.53) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ tÌ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ.

èË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÓÚ„ÓÌ‡ Ò˚¸fl Â′ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ tF ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ (III.7) ËÎË (III.9), ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ – ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
(III.15) ËÎË (III.18) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Â′. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË πÔ.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ ‰Û„Ëı ÒÂ˜ÂÌËflı
ÍÓÎÓÌÌ˚.

èË ‡·ÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ‚‚Ó‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÂ˜ÂÌËflı ÍÓÎÓÌÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚.

éÒÓ·˚È ÒÎÛ˜‡È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÚ‡ÌËÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÂÂ„ÂÚ˚ÏË Ô‡‡ÏË,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ tF ÍÓÚÓ˚ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ Ëı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË tÌ.Í

(ËÒ. IV-28).
è‡˚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ Ì‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË˛, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ

ÒÓÒÚÓflÌËË. íÂÔÎÓ ÔÂÂ„Â‚‡ Ô‡Ó‚ QÔ ÒÌËÏ‡˛Ú ÔÛÚÂÏ ˆËÍÛÎflˆËË ÊË‰ÍÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ gˆ, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÂ ÓÚ‰‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÓÚ Ô‡Ó‚ ÚÂÔÎÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ. èË ˝ÚÓÏ ÔËÌËÏ‡˛Ú, ˜ÚÓ
Ô‡˚ Gm, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ Ì‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË˛, Ë ÓÚıÓ‰fl˘ËÈ ÍÛ·Ó‚˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ
W Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ú.Â. tm = tW ≈ t1′.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

    ( )F g W H Wh Q g h FHtm tW t tF
+ − + + = +′ ′ ′1 1 1Ô

ËÎË

    
Q F H H g H h W H htF tm tm t tm tWÔ = −( ) − −( ) + −( )′ ′1 1

.

ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ g1′ ≈ W, ÚÓ

    
Q F H HtF tmÔ ≈ −( ). (IV.54)

Ç Û‡‚ÌÂÌËË (IV.54) ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ô‡Ó‚ Ò˚¸fl ÔË Ëı ÔÂÂ„Â‚Â.
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àÁ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ Ï‡ÒÒÛ ˆËÍÛÎËÛ˛˘Â„Ó
ÔÓÚÓÍ‡

    

g Q

h htW t
ˆ

Ô

ˆ

=
−

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ï‡ÒÒÓÈ gˆ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ tˆ ˆËÍÛÎËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ıÓÎÓ‰-
ÌÓÈ ÙÎÂ„Ï˚.

éëéÅÖççéëíà êÄÅéíõ
êÖäíàîàäÄñàéççéâ äéãéççõ
ë ÇÇéÑéå ÇéÑüçéÉé èÄêÄ

Ç‚Ó‰ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÎÓÌÌÛ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ ÊÂÎ‡ÌËÂÏ ÒÌËÁËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡, Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ (ÔÂÂ„ÓÌÍ‡ Ï‡ÁÛÚ‡, ÚflÊÂÎ˚ı ÌÂÙÚflÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ë
Ú.Ô.). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÌËÊÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌËÊÂ-
ÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ÔÛÚÂÏ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚‡ÍÛÛÏ‡. Ç ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ˜‡-
ÒÚÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú Ó·‡ ˝ÚËı ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÒÏÂÒË.

ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡ ‚‚Ó‰flÚ ÔÓ‰ ÌËÊÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ˜ÚÓ·˚ ËÒÔ‡ËÚ¸ ˜‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÌËÁÛ
ÍÓÎÓÌÌ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÈ ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÂÍ-
ÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ô‡ÍÚËÍÛÂÚÒfl ‚ ÚÂı
ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‰‚ÂÒÚË ÚÂÔÎÓ ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ ˜ÂÂÁ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ ÌÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÎË ÍÓ„‰‡ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ÂÚÍÓÒÚË ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ë ‚‚Ó‰ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓ ÓÙÓÏËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÂÍ-
ÚËÙËÍ‡ˆËË.

èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‰‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ ˜ÂÂÁ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ ‚ ˆÂÎÓÏ fl‰Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ ÚÂ·ÛÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Ï.

èÓ‰‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÌËÁÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡: Ï‡-
ÁÛÚ‡, „Û‰ÓÌ‡, ‚˚ÒÓÍÓÍËÔfl˘Ëı ‰ËÒÚËÎÎflÚÓ‚ Ë Ú.Ô.

èË ‚‚Ó‰Â ‚ ÌËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÂÂ ÍËÔÂ-
ÌË˛) ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. íÂÔÎÓ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË, ÓÚÌËÏ‡ÂÚÒfl ÓÚ Ò‡ÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl.

ÇÓ‰flÌÓÈ Ô‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ô‡‡ÏË ËÒÔ‡Ë‚¯ËıÒfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ì‡ Ú‡ÂÎÍÂ,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â, ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ Ò ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
Ò Á‡ÍÓÌÓÏ Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔË ‚‚Ó‰Â ‚Ó-
‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (II.32):

    

G pM Z

P
G=
−( )18 π

 .

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ê Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
ÚÓ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ Z Ï‡ÒÒ‡ ÔÂÂ¯Â‰¯Ëı ‚ Ô‡ÓÓ·-
‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ·Û‰ÂÚ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl
çää ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡.
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ê‡ÒÒÏÓÚËÏ $·ÓÎÂÂ $ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡·ÓÚÛ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ $˜‡ÒÚË$ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ$ ÍÓÎÓÌÌ˚, $‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ $·ÂÁ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ Ë Ò ‚‚Ó‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡-
‡.

Ç ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò Ú‡ÂÎÍË Ì‡ Ú‡ÂÎÍÛ ‚ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌ-
Ì˚, ÔË ‚‚Ó‰Â ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çää Û·˚‚‡ÂÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ. Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Û·˚‚‡ÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ˜‡ÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ‡ÒıÓ‰Â ‚Ó‰flÌÓ-
„Ó Ô‡‡ Z Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË π ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ô‡Ó‚, ÔÓ‰ÌË-
Ï‡˛˘ËıÒfl Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ú‡ÂÎÍË, ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ·ÂÁ ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ Ë Ò ‚‚Ó‰ÓÏ
‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚ ÓÚ Ú‡ÂÎÍË Í Ú‡ÂÎÍÂ ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‡·ÓÚ‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂıÌËÂ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ‰‡ÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÁËÚ¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ çää ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˜ÂÚÍÓÒÚË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ‡ÒıÓ‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡
‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ô‡Ó‚, ÚÂÏ ‰Ó ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚ-
Òfl ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡-
‡ ·˚ÒÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

è‡ÍÚËÍÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ì‡ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘Ëı Á‡‚Ó‰‡ı ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÎfl Ô‡Ó‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ÌÂ
‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 25–35 % Ï‡ÒÒ˚ ÓÒÚ‡ÚÍ‡.

éÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÓÚ-
„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ Ò ‚‚Ó‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ı–Û Ó·‡˘ÂÌ‡ Ò‚ÓÂÈ ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚ¸˛ Í
ÎËÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ˜ÚÓ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂÈ ‰‚Ë-
ÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‡·ÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ‚‚Ó-
‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÚÂ·Û-
ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ÍËÔflÚËÎ¸ÌË-
ÍÓÏ. éÚ„ÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡·ÓÚ‡˛˘Û˛ Ò ‚‚Ó‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ·ÂÁ
ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ (ËÒ. IV-29). ÇÌ‡˜‡ÎÂ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÂÈ

    

G

W

No ≤ ÷0 25 0 35, ,

Á‡‰‡˛ÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ô‡Ó‚     GNo
, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ‚

˝‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚. èÓÒÎÂ ‚˚·Ó‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚     GNo
 ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl

Ë Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ gm (Ë g1), ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ
ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

    g g g W Gm F N= + = +1 o
 .

èË Ó„‡ÌË˜ÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚     GNo
 ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡·ÓÚ˚ Ò ‚‚Ó‰ÓÏ ‚Ó‰fl-

ÌÓ„Ó Ô‡‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë Ï‡ÒÒ‡ ÙÎÂ„Ï˚     g g gm F= +1 , ıÓÚfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ
ÔÓÚÓÍË g1 Ë gF ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı.

ì‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ‰Îfl çää
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

    Wx G y g x g x g xW N N F F m m+ = + =∗

o o 1 1 .
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Ç ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ÍÓÏÂ     yNo
 Ë     x1 . ÇÂÎË˜ËÌÓÈ

    x1  ÏÓÊÌÓ Á‡‰‡Ú¸Òfl, ÔËÌfl‚ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â   xF
∗ . èÓÒÎÂ-

‰Û˛˘ËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡     x1  ÛÚÓ˜-
ÌflÂÚÒfl.

á‡ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡‰‡Ú¸Òfl ‡ÒıÓ‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡. èËÌflÚ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
‡ÒıÓ‰‡ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÚÓ˜ÌÂÌ‡ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ ‚
ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

íÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ Ò ‚‚Ó‰ÓÏ ‚Ó‰fl-
ÌÓ„Ó Ô‡‡, Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
g h g h ZH G H ZH WhF tF t tZ N tN tN tW

+ + = + +1 1 o o o
 .

àÁ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ 
  
htW

, ‡

Á‡ÚÂÏ Ë Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ   tW . ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ı‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡   tW  ·Û‰ÂÚ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚   tm ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓÒÚÛ-
Ô‡˛˘ÂÈ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ÚÂÔÎÓ, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚, ÓÚÌËÏ‡ÂÚÒfl ÓÚ Ò‡ÏÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡
ÔË Â„Ó ËÒÔ‡ÂÌËË:

    

h
tW

F tF t N tN tz tN
g h g h G H Z H H

W
=

+ − + −






1 1 o o o  .

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂ„ÂÚ˚È ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡, ÚÓ

êËÒ. IV-29. ëıÂÏ‡ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡·ÓÚ‡˛-
˘ÂÈ Ò ‚‚Ó‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡
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H H C t ttz tN z z N− = −( )

o o

Ë

    
h

tW

F tF t N tN z z N
g h g h G H ZC t t

W
=

+ − + −



1 1 o o o  .

ê‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1,5–3 % Ï‡ÒÒ˚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÌÓÒËÏÓÂ ‚Ó‰flÌ˚Ï Ô‡ÓÏ ÚÂÔÎÓ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÎÓ Ë Á‡-
ÏÂÚÌÓÈ ÓÎË ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡Ó‚ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌÂ Ë„-
‡ÂÚ. èÓ ˝ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ÔÓÒÚÛÔ‡˛-
˘Â„Ó ‚ ÌËÊÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ·‡Î‡ÌÒÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ï‡ÎÓ,
ÔË˜ÂÏ ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ‚˚¯Â, Ú‡Í Ë ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó
ÓÒÚ‡ÚÍ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡ ·˚Î ÔÂÂ„ÂÚ˚Ï ËÎË ÒÛıËÏ Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚Î‡„Ë Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‰‡ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÒËÎ¸ÌÓÏÛ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌË˛
ÓÒÚ‡ÚÍ‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚     GNo

. íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚   tF ,     t1  Ë 
    
tNo  ÓÔÂ‰Â-

Îfl˛ÚÒfl ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚.

èË Ï‡ÎÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ Ï‡ÒÒ‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ô‡Ó‚ ·Û‰ÂÚ
Ï‡Î‡, ‡·Ó˜‡fl ÎËÌËfl ·Û‰ÂÚ ÍÛÚÓÈ, ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡-
ÂÎÓÍ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒıÓ‰‡ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ˜ËÒÎÓ
Ú‡ÂÎÓÍ ÛÏÂÌ¸¯ËÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ó·˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ô‡Ó‚
‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ ‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓÎÓÌÌ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÓ‡ Ë ‡ÒıÓ‰ ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ‡.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ‚‚Ó‰Â
‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡. ÇÓ‰flÌÓÈ Ô‡ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÌËÊ‡ÂÚ
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË Ó·˘ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÍÓ-
ÎÓÌÌÂ π ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÎÓÌÌÓÈ, ‡·Ó-
Ú‡˛˘ÂÈ ·ÂÁ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡.

ÖÒÎË ‚ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ, ÚÓ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ, Ú‡Í Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ Ï‡ÒÒ‡ ÙÎÂ„Ï˚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ô‡Ó‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÂÌflÂÚÒfl Ï‡-
ÎÓ. ÇÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ ÔË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡.

ÇÂ‰ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò ‚Ó‰flÌ˚Ï Ô‡ÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ó·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ Ô‡Ó‚ Ë
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÏÂÚ¸ ÍÓÎÓÌÌÛ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò ‚‚Ó‰ÓÏ ‚Ó‰flÌÓ-
„Ó Ô‡‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË, ÂÒÎË ‚ÏÂÒÚÓ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
„‡Á, ÍÓÚÓ˚È ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡-
ÁÂ, Ì‡ÔËÏÂ ‡ÁÓÚ, ‰‚ÛÓÍËÒ¸ Û„ÎÂÓ‰‡, ÏÂÚ‡Ì Ë ‰.

êÖäíàîàäÄñàü åçéÉéäéåèéçÖçíçõï ëåÖëÖâ

èË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÛÚÂÏ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË
Ó·˚˜ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡. ãË¯¸ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı (ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ˜Ë-
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ÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ‰.) ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÔËÏÂÌflÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÍÓ-
ÎÓÌÌ.

èË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ˆÂÎÂ‚˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (Ù‡ÍˆËÈ), Í ÒÓÒÚ‡‚Û ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Ù‡ÍˆËÈ ËÁ ÒÏÂÒË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡Ê‰‡fl ÔÓÒÚ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ‰ÂÎËÚ ÒÏÂÒ¸ Ì‡
‰‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÚÓ ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂÒË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Ô ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
(Ù‡ÍˆËÈ), ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ Ô–1 ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.

ç‡ ËÒ. IV-30 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒıÂÏ˚ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ: ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÓ‚, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È Ë Ò ÂˆËÍÛÎflˆËÂÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (Ù‡ÍˆËÈ).

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÍÓÎÓÌÌ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Í‡Í ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚,
ÍÓ„‰‡ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË˛ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛, ‡ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‚ ‚Ë‰Â
„ÓÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÍÓÎÓÌÌÂ (ËÒ. IV-30, ‡), Ú‡Í Ë ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï
ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛, ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
„ÓÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ÂÍÚËÙËÍ‡Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ (ËÒ. IV-30, ·).

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÍÓÎÓÌÌ (ÒÏ. ËÒ. IV-30, ‚) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ: Ó‰Ì‡ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÓ‚, ‰Û„‡fl – ÔÓ ÔÓ-
ÚÓÍ‡Ï ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚.

ë ÂˆËÍÛÎflˆËÂÈ Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔËÏÂÌfl˛Ú (ÒÏ. ËÒ. IV-30, „, ‰), ÂÒÎË ÂˆËÍÛÎËÛÂÏ˚Â ÔÓÚÓÍË ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓ‚‡-
Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚.

äÓÏ·ËÌËÛfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ, ËÁÏÂÌflfl ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÓÚ·Ó ‚ ‚Ë‰Â ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡
ËÎË ‚ ‚Ë‰Â ÓÒÚ‡ÚÍ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒıÂÏ˚ ‰Îfl ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË.

í‡Í (ÒÏ. ËÒ. IV-30), Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï ÂÍÚËÙËÍ‡-
ÚÓ‚ Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ‚Ë-
‰Â ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Í‡Í ÔÂ‚˚È (ÍÓÎÓÌÌ‡ II), Ú‡Í Ë ÚÂÚËÈ (ÍÓÎÓÌÌ‡ III) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÊÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÍÓÎÓÌÌ ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
‚Ë‰Â ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÓ‚. ùÚÓ ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÍÓ„‰‡ Í ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Ï ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡Ï ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔËÏÂÒflÏ Ë ‰.

Ç˚·Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË-
ÏË ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏË Í ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï, Ú‡Í Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË, ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÏË Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË˛.

ÖÒÎË ÒÏÂÒ¸ ‡Á‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ˜ÂÏ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÒÏÂÒË (ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â Ù‡ÍˆËÈ), ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÍÓÎÓÌÌ ·Û‰ÂÚ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË. ùÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÓÍ ÄÇí, ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË ·ÂÌÁËÌÓ‚, ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÂÍËÌ„‡ Ë ‰., „‰Â ˆÂÎÂ‚˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ù‡ÍˆËË, ÍËÔfl˘ËÂ ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.

ç‡ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘Ëı Á‡‚Ó‰‡ı Ì‡¯ÎË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚
Ó‰ËÌ ‡„Â„‡Ú (ËÒ. IV-31).

í‡Í‡fl ÒÎÓÊÌ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒıÂÏÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. IV-30, ·). éÌ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÎÓÌÌÛ I, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ Í‡Í ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ II Ë III. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ËÎ‡Ò¸ Ó‰Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÍÓÎÓÌ-
Ì‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˜‡ÒÚË ‚ÒÂı ÚÂı ÍÓÎÓÌÌ Ë ÓÚ„ÓÌÌÛ˛
˜‡ÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚ I. éÚ„ÓÌÌ˚Â ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ II Ë III ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÓÚÔ‡Ì˚ÏË ÍÓÎÓÌÌ‡ÏË ËÎË ÒÚËÔÔËÌ„-ÒÂÍˆËfl-
ÏË. éÚÔ‡Ì˚Â ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÓÈ ÔÓÚÓÍ‡ÏË ÊË‰ÍÓÒÚË
Ë Ô‡‡.

í‡Í‡fl ÒÎÓÊÌ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ÚÂ·ÛÂÚ ÏÂÌ¸¯Â ÏÂÒÚ‡ ‰Îfl Ò‚ÓÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë
ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡ÒÓÒÂ ‰Îfl ÔÓ‰‡˜Ë ÓÓ¯ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ  ÔË Ú‡ÍÓÈ
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êËÒ. IV-30. ëıÂÏ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÔÓ-
ÒÓ·Ó‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ
ÔË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË:
‡ – ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ ÔÓÚÓÍ‡Ï
ÓÒÚ‡ÚÍ‡; · – ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ
ÔÓÚÓÍ‡Ï ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡; ‚ – ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ; „ – Ò Â-
ˆËÍÎÓÏ ÓÒÚ‡ÚÍ‡; ‰ – Ò ÂˆËÍÎÓÏ
ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡; I–III – ÛÒÎÓ‚Ì˚Â ÌÓ-
ÏÂ‡ ÍÓÎÓÌÌ

êËÒ. IV-31. ëıÂÏ‡ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚
‰Îfl ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ˜ÂÚ˚ÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË:
I–III – ÍÓÌÚÛ˚, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÂ ˜‡ÒÚË
ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â (ÔÓ
ÌÓÏÂ‡Ï) ÍÓÎÓÌÌ‡Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï
Ì‡ ËÒ. IV-31, ·
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ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë Ó·ÒÎÛÊË‚‡˛˘Ëı ÂÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÚÓÍË ‚ÒÂı ÒÂÍˆËË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÊÂÒÚÍÓ ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ‡Ì˚, ˜ÚÓ ÓÒÎÓÊÌflÂÚ ˜ÂÚÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚   WII  Ë   WIII  Ë Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Ëı Í‡˜ÂÒÚ‚‡.

Ç Ú‡ÍÓÈ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.
îÎÂ„Ï‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ú‡ÂÎÍË Ì‡ Ú‡ÂÎÍÛ ‚ ÍÓÌÚÛÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ III. ÑÓÒÚË„ÌÛ‚ ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ˝ÚÓÈ
ÍÓÎÓÌÌ˚, ÙÎÂ„Ï‡ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÔÓÚÓÍ‡. é‰ËÌ ÔÓÚÓÍ   ′g III  ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ‚
ÓÚÔ‡ÌÛ˛ ÒÂÍˆË˛ ÍÓÎÓÌÌ˚ III, „‰Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ   WIII . ÇÚÓÓÈ ÔÓÚÓÍ
ÙÎÂ„Ï˚   gIII  ÔÂÂÚÂÍ‡ÂÚ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ II, fl‚ÎflflÒ¸ ÓÓ¯Â-
ÌËÂÏ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚.

è‡˚   ′GIII  ËÁ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ÒÂÍˆËË ÍÓÎÓÌÌ˚ III ‚ÓÁ‚‡˘‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ ÌËÊÌ˛˛
Ú‡ÂÎÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ Ë ‚ ‰Û„Ëı ÍÓÎÓÌÌ‡ı II Ë I.

èË ÓÚ‚Ó‰Â ‚ÒÂ„Ó ÚÂÔÎ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‚ÂıÛ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÚÓÍ ÓÓ-
¯ÂÌËfl ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÙÎÂ„ÏÓ-
‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÌËÊÂ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÒÂÍˆËflı ÍÓÎÓÌÌ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ÓÚ·Ó‡ ·ÓÍÓ‚˚ı ÔÓ„ÓÌÓ‚ ‚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ, ‡ Ï‡ÒÒ‡ ÓÓ¯ÂÌËfl – ÒÌËÁÛ ‚‚Âı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂıÌÂÈ ÒÂÍˆËË (III ÍÓÎÓÌÌ‡), Ë ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ ÓÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ô‡Ó‚ Ë
ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡Á„ÛÁÍË ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Ëı ÒÂ˜ÂÌËÈ Ë
Â„ÂÌÂ‡ˆËË ÚÂÔÎ‡ Ò˙ÂÏ ˜‡ÒÚË ÚÂÔÎ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÓÓ¯ÂÌËÂÏ ‚
Ó‰ÌÓÏ-‰‚Ûı ÒÂ˜ÂÌËflı Ì‡ ‚ÂıÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ (ËÒ.  
IV-32). èÓÚÓÍ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl (èñé)     g ˆ  ÔË

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 
    
t
1̂
 ÔÓÍ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Â„ÂÌÂ‡ÚË‚Ì˚È ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ, „‰Â

ÓÚ‰‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡     Qèñé, Ì‡ÔËÏÂ ÌÂÙÚË, Ë ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏ-

êËÒ. IV-32. ëıÂÏ‡ ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÓÓ-
¯ÂÌËÂÏ (èñé)
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ÔÂ‡ÚÛÂ 
    
tˆ2

, ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚. èÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËÂÒfl ÒÌËÁÛ Ô‡˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛Ú
Ò ·ÓÎÂÂ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ˆËÍÛÎËÛ˛˘ÂÈ ÙÎÂ„ÏÓÈ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛ÚÒfl,
Ó·‡ÁÛfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚, ÍÓÚÓ˚È ÔËÒÓÂ‰ËÌflÂÚÒfl Í ÔÓÚÓÍÛ
ÙÎÂ„Ï˚   gIII  Ë ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÓÚÓÍ ÓÓ¯ÂÌËfl   g II .

å‡ÒÒÛ èñé ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (IV.49). é·˚˜ÌÓ ‰Îfl Ó„‡ÌËÁ‡-
ˆËË èñé ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl 2–4 Ú‡ÂÎÍË.

ä‡Ê‰Û˛ ÒÂÍˆË˛ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú Í‡Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÒÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ËÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ Ô‡˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÒÂÍˆËË,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ, ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú Ì‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË˛ ‚ ÒÂÍˆË˛, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÛ˛ ‚˚¯Â.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı,
ÍÓ„‰‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜ÂÚÍÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ,
ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË ¯ËÓÍËı ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÍËÔÂÌËfl Ù‡ÍˆËÈ.

éëéÅÖççéëíà êÄëóÖíÄ êÖäíàîàäÄñàà
åçéÉéäéåèéçÖçíçõï ëåÖëÖâ

ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÔÓÒÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸, ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ
‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË (ËÒ. IV-5). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ËÏÂ˛˘ËÈ Ò‡-
ÏÛ˛ ÌËÁÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl (Ò‡ÏÛ˛ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÎÂÚÛ-
˜ÂÒÚ¸), Ú.Â. çää, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍËÔÂÌËfl (Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛), Ú.Â. Çää, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÍËÔÂÌËfl (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÎÂÚÛ˜ÂÒÚflÏ) ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl
ÏÂÊ‰Û çää Ë Çää. ùÚÓ ‚ÌÓÒËÚ ˆÂÎ˚È fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ ‡Ò˜ÂÚ Ë ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË.

èË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È Ë ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ˚ ‰Îfl ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÏÓÊÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ú‡ÍËÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ,
Í‡Í Ë ÔË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË; ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í Ï‡-
ÚÂË‡Î¸ÌÓÏÛ ·‡Î‡ÌÒÛ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË ËÎË ‰Îfl ÒÛÏÏ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÔÓ ÍÓÎÓÌÌÂ ‚ ˆÂÎÓÏ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ËÎË ‰Îfl ÒÛÏÏ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ:

    

ε= = =
−

−

−

−

==

==

∑∑

∑∑

D
F

x x

y x

x x

y x

i F i W

i D i W

i F i W
i

k

i

k

i D i W
i

k

i

k

, ,

, ,

, ,

, ,

11

11

 (IV.55)

Ë
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èË ˝ÚÓÏ

    
y x xi D i W i F, , , .= = =∑∑∑ 1 (IV.57)

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË     xi F,  ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı

    yi D,  Ë     xi W,  ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÁÌ‡˜‡Ú¸Òfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ, ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÚ·Ó ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ (ÓÒÚ‡Ú-
Í‡), Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ÔÓ ‚ÒÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ÒÏÂÒË ËÎË ÔÓ ÒÛÏÏÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÂ ‰Îfl Î˛·Ó-
„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÏÂÒË:
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Ë
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.  (IV.59)

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËÈ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÌÓÏÂ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ i, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ – i ‰‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË.

å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË
I–I ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÒÏ. ËÒ. IV-5, ÍÓÌÚÛ I), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    

g
D

y y

y x

i D i

i i

=
−

−

,                                     (IV.60)

ËÎË ˜ÂÂÁ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ R = g/D

    
y xi i

i DR
R

y

R
=

+
+

+1 1
, .

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÚÓ„Ó ÊÂ ÍÓÌÚÛ‡ I Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

    

g

D

H H

H h
D=
∗ −

−
.  (IV.61)

é·˙Â‰ËÌË‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.60) Ë (IV.61), ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ-
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÍÓÌÚÛ‡ I:

    

g

D

y y

y x

H H

H h
i D i

i i

D= =
−

−

−

−

∗
, .

Ç Î˛·ÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË 4–4 ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚(ÒÏ. ËÒ. IV-5, ÍÓÌÚÛ
IV) Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË, Á‡ÔË¯ÂÚÒfl Ú‡Í:
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ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡Ó‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡

    
y xi i

i Wx
= + −è

è è
1 , .

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÚÓ„Ó ÊÂ ÍÓÌÚÛ‡ IV Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
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H h
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− ∗
.  (IV.63)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (IV.62) Ë (IV.63) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡:
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y x

x x

H h
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i i
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,

.

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚‚Â‰fl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ î = g/G, ÏÓÊÂÏ
ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (IV.19) Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ
ÎËÌËË ‰Îfl Ó·ÂËı ˜‡ÒÚÂÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚:

    
y x ‘ xi i i p= + −( )Φ Φ1 , .

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

  y K xi i i= ;   
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ËÎË
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x
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=
∑
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α
.

á‡ÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó, ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒÓ‚ Ë
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ ‚ÒÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË
ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË: ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÙÎÂ„ÏÓ-
‚˚ı ˜ËÒÂÎ, ˜ËÒÂÎ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ Ú‡ÂÎÍ‡Ï ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ‰. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ, Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ë ˆÂÎÓ„Ó
fl‰‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË-
˜‡˛˘Ëı ÂÂ ÓÚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
Á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡¯ËÌ.

ùÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ:
1. á‡‡ÌÂÂ ÌÂÎ¸Áfl Á‡‰‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ·˚

Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÎË ‚ÒÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Û‡‚-
ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ (IV.55)–(IV.59) ‰ÓÎÊÌ˚
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸Òfl Ú‡ÍÊÂ Ë ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ     yi D,  Ë     xi W,  ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ëı ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ ‡·Ó˜ÂÈ ÎË-
ÌËË Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ
·Û‰ÛÚ ‡‚Ì˚ Á‡‰‡ÌÌ˚Ï, ıÓÚfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ë ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(IV.55)–(IV.59). èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡‰‡Ú¸ ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â ËÁ ÌËı, Ì‡ÔËÏÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÎË ÒÛÏÏÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
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‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÂ Ë ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ, ‡ Ì‡ ‰Û„ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÎÓÊËÚ¸ Ó„-
‡ÌË˜ÂÌËfl ÚËÔ‡ ·ÓÎ¸¯Â ËÎË ÏÂÌ¸¯Â. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÚ¸Òfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ (ËÚÂ‡ˆËÈ) ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌËflÏ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó, ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒÓ‚ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

2. Ç ÍÓÎÓÌÌÂ ÌÂÚ ÌË Ó‰ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÙÎÂ„-
Ï˚ Ë Ô‡Ó‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË ·˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ò ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÊË‰ÍÓÒÚË gF Ë Ô‡Ó‚ GF,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË Ò˚¸fl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÙÎÂ„-
Ï˚ xi, m Ë Ô‡Ó‚ yi, m ÏÓÊÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ÎË¯¸ ‚˚ÔÓÎÌË‚ ‡Ò˜ÂÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎË‚ ÒÓÒÚ‡‚˚: 1) ÙÎÂ„Ï˚ xi,1,
ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÔÂ‚ÓÈ Ú‡ÂÎÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ë 2) Ô‡Ó‚

    
yi N, o

, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl ËÁ ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ÒÂÍˆËË ÍÓÎÓÌÌ˚. èË ÚÓ˜ÌÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ

˝ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔË·Â„‡Ú¸ Í ÏÂÚÓ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı

ÔË·ÎËÊÂÌËÈ. àÌÓ„‰‡ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ, ˜ÚÓ     xi F,
∗  =     xi,1 =     xi m,  Ë     yi F,

∗  =

= 
    
yi N, o

 =     yi m, . é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl,

Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚     yi D,  Ë     xi W, .
3. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒÏÂÒË Ì‡fl‰Û Ò çää Ë Çää Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â

ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÍËÔÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓ
‚˚ÒÓÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸: ‚ Í‡ÍÓÏ-ÚÓ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÔÓ-
ıÓ‰ËÚ¸ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ (ÏËÌËÏÛÏ). å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ çää Ë Çää,
Í‡Í Ë ‚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, ·Û‰ÂÚ ÔËıÓ‰ËÚ¸Òfl ‰Îfl çää Ì‡ ÂÍÚËÙË-

êËÒ. IV-33. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚
ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË:
1', 2',...., 5', 1, 2,...., 5 – ÌÓÏÂ‡ Ú‡ÂÎÓÍ
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Í‡Ú, ‡ ‰Îfl Çää – Ì‡ ÓÒÚ‡ÚÓÍ. èËÏÂ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‰‡Ì Ì‡ ËÒ. IV-33 ‰Îfl ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çää Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÌËÁÛ ‚‚Âı, ‚ ÚÓÏ ÊÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Çää. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÔÓ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ Ú‡ÂÎÍÂ 4' ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ë Ì‡ Ú‡ÂÎÍÂ 2 ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÒÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ‰‡ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÁË-
Î‡Ò¸ ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÚÂ·ÛÂÚ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ
Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÍÓÌÚÓÎfl Ëı ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‡Ò˜ÂÚ‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ ıÛ‰¯Â„Ó ÔÓ
ÔËÏÂÒÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÏ ˜ËÒÎÂ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ˝ÚÓ ÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÎÓÌÌ˚, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ·Û‰ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ, Ë Ó·ÂÒÔÂ-
˜ËÚ¸ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚.

àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÓ˜Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ë ‰Îfl Ò‚ÓÂ„Ó ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡¯ËÌ.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ò˜ÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl
(ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡, ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÔÓ
‚˚ÒÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û
ÙÎÂ„ÏÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Ë ˜ËÒÎÓÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ Ë ‰.).

êÄëóÖí êÖÜàåÄ èéãçéÉé éêéòÖçàü
èêà!êÖäíàîàäÄñàà!
åçéÉéäéåèéçÖçíçõï!ëåÖëÖâ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË˛ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË (ËÒ.
IV-22) ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË ÔÓÎÌÓÏ ‚ÓÁ‚‡ÚÂ ÙÎÂ„Ï˚ (  R → ∞ ). Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜ËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ·Û‰ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï (    Nmin ).
é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ËÒÎÓ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ
˜ÂÂÁ     Smin

    Smin  =     Nmin  +1.

èËÏÂÏ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË     αi j,  ‰Îfl Î˛·ÓÈ
Ô‡˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ i Ë j ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰Îfl Î˛·ÓÈ n-È Ú‡ÂÎÍË ÏÓÊÂÏ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌËfl:

    y K xi n i n i n, , ,=   Ë      y K xj n j n j n, , , .=

ê‡Á‰ÂÎË‚ ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡
ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË ‚ÚÓÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ë ÔËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ

    αi j i n j nK K, , ,= , ÔÓÎÛ˜ËÏ
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àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ËÏÂÂÏ

    x yi n i n, ,+ =1   Ë       x yj n j n, , .+ =1   (IV.65)

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ     yi n, , Ë     y j n,  ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.65) ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.64), ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
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α   (IV.66)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV.66) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl Î˛·ÓÈ Ô‡˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ Î˛·ÓÈ
(n + 1)-È Ú‡ÂÎÍÂ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡
ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ÂÈ n-È Ú‡ÂÎÍÂ, ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ.

ÖÒÎË ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÌÓÏÂ Ú‡ÂÎÍË ÓÚ n = 0 (ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ) ‰Ó n, ÔËÒ‚‡-
Ë‚‡fl n ˆÂÎ˚Â ˜ËÒÎ‡, ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.66) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

x

x

x

x
i n

j n
i j
n i

j

,
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,

,

.=α 0

0

  (IV.67)

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.67) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÒÂı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ Î˛·ÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ÏË
ÒÂ˜ÂÌËflÏË Ò ÌÓÏÂ‡ÏË 0 Ë n.

ë Û˜ÂÚÓÏ ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚
(    n N= +min 1;     x yi n i D, ,=  Ë     x yj n j D, ,= ;     x xi i W, ,0 =  Ë     x xj j W, ,0 = ) Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.67)
Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
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x

x

x
i D

j D
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N i W

j W
i j
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,

,
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,

.= =+ +α αmin min1 1   (IV.68)

êÂ¯Ë‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.68) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÚ‡ÍÚ-
Ì˚ı ÒÚÛÔÂÌÂÈ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

S N

y
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  (IV.69)

„‰Â

    

ψi
i D

i W

i D

i W

y
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x

x
= =,
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ÂÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÓÏ Ë
ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ.
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åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË
ËÏÂÂÚÒfl j-È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl     ψ j = 1.
ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÍÓÚÓ˚È ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÒÏÂÒË,
ËÎË „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ËÚ¸ Ò ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ   tε , Ú‡Í Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÍÓÚÓ-
˚ı ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ‡‚ÌÓÏ π, ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚   tε , ·Û‰ÛÚ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú, ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ÏË ÍËÔÂÌËfl ‚˚¯Â   tε  ·Û‰ÛÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÚ·Ë‡Ú¸Òfl ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡   tε  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ „‡ÌËˆÛ ‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂÒË ÏÂÊ‰Û ÂÍÚËÙË-
Í‡ÚÓÏ Ë ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ „‡ÌËˆ˚ ‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂÒË.
äÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl Ì‡ ˝ÚÓÈ „‡ÌËˆÂ, ·Û‰ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍËÔÂÌËfl   tε  ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË π Ë ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÂ Ë ÓÒÚ‡ÚÍÂ.

é·ÓÁÌ‡˜Ë‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˝ÚÓÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ˜ÂÂÁ     αi t, , ÏÓÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(IV.69) ‚ ‚Ë‰Â

    

S i

i t
min

lg

lg
=

ψ

α ,

.  (IV.70)

èË ‰‡‚ÎÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ π Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ   tε  ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË α i,#t ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

    α πεi j iP t, = ( )  ËÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (II.29).
ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV.70) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÏÂÒË. ÖÒÎË

Á‡‰‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, k-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÚÓ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ (IV.70) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ú‡Í
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  (IV.71)

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ „‡ÌËˆ˚ ‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂÒË   tε .

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚   tε  Á‡ÔË¯ÂÏ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚˚ı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚ ‰Îfl i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡-
Î‡ÌÒ‡ (IV. 55), ‚ ÍÓÚÓÓÂ ‚‚Â‰ÂÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡

    ψi i D i Wx x= , , . èÓÎÛ˜ËÏ

    

xi D
i F i

i

x
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,=
+ −





ψ

ε ψ1 1
;  (IV.72)
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  (IV.73)

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚ ÛÒÎÓ‚Ëfl 
    

xi D
i

, =∑ 1 Ë 
    

xi W
i

, =∑ 1 ÏÓÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl:
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ε ψ

    (IV.75)

ÖÒÎË ‚‚ÂÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË     αi t, , Ì‡ÔËÏÂ,

Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.29), Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚   tε  ‚ ‚Ë‰Â
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730 115   (IV.76)

ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV. 74) ËÎË (IV. 75) ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ   tε  ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ.

ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ Á‡‰‡˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ   tε , ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (IV.76). èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (IV.71) ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl k-
„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡   ψ k . á‡ÚÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ
(IV.72) Ë (IV.73) Ë ÔÓ‚Âfl˛Ú ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.74) ËÎË (IV.75). Ç
ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡   tε  Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ, ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‰‡˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚   tε  Ë ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚ÚÓfl˛Ú ‚ ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓÎÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ (    xi D, )

Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡ (    xi W, ) ÔË ‡·ÓÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl.
ÖÒÎË ‚ ÒÏÂÒË ·Û‰ÛÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÚÌÓÒË-

ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛ (    αi t, → ∞ ), ÚÓ     xi W, ≈ 0 Ë ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÔÓ-

fl‚flÚÒfl ˜ÎÂÌ˚ ‚Ë‰‡ 
    
x xi D i F, , .= ε

ÖÒÎË ÊÂ ‚ ÒÏÂÒË ·Û‰ÛÚ Ï‡ÎÓÎÂÚÛ˜ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ m, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı

    αm t, → 0, ÚÓ     xm D, ≈ 0 Ë ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ ÔÓfl‚flÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ë‰‡

    
xmW

m Fx
,

, .=
−1 ε

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì˚ Î˛-
·˚Â ‰‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı ËÎË Ó‰Ì‡
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ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡     Smin  (‚ÒÂ„Ó ¯ÂÒÚ¸
‚‡Ë‡ÌÚÓ‚).

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı Á‡‰‡Ì˚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı
Ë ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂÒË, Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÍÎ˛˜Â-   
‚˚ÏË.

èË Î˛·ÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â Á‡‰‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Ò˜ÂÚ
‚Â‰ÛÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔË ˝ÚÓÏ ‰Ó·Ë‚‡˛ÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.74) ËÎË
(IV.75).

èêàÅãàÜÖççõâ åÖíéÑ êÄëóÖíÄ êÖäíàîàäÄñàà
åçéÉéäéåèéçÖçíçõï ëåÖëÖâ èêà êÄÅéóÖå
îãÖÉåéÇéå óàëãÖ

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÏÌÓ„Ëı ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÂÍÚËÙË-
Í‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÎÂÊËÚ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚. ùÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÙÎÂ„-
ÏÓ‚ÓÏ ˜ËÒÎÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË:
˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ, ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ë ‰.

èË Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËflı ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ     Rmin
ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ ÄÌ‰Â‚Û‰‡:
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i i F
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1   (IV.77)
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ii

x
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−
∑ = +

θ
min 1                                                (IV.78)

„‰Â q– ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÌÛÊÌÓ ÒÓÓ·˘ËÚ¸ Ò˚¸˛ ‰Îfl
ÔÂÂ‚Ó‰‡ Â„Ó ‚ Ô‡ÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Í ÚÂÔÎÓÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl; θ – ÍÓÂÌ¸
Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.77).

ÖÒÎË Ò˚¸Â ÔÓ‰‡˛Ú ‚ Ô‡ÓÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ú.Â. ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÈ
‰ÓÎÂ ÓÚ„ÓÌ‡     0 1≤ ≤e , ÚÓ     q e= −1  Ë     1 − =q e . èË ‚‚Ó‰Â Ò˚¸fl ‚ ‚Ë‰Â
ÍËÔfl˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË     q = 1, ‡ ÔË ÔËÚ‡ÌËË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï Ô‡ÓÏ
    q = 0. ÑÎfl ÔÂÂ„ÂÚÓ„Ó Ô‡‡     q < 0, ‰Îfl ÌÂ‰Ó„ÂÚÓÈ ‰Ó ÍËÔÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË
    q > 1.

Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (IV.77) Ë (IV.78) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚‚Ó‰‡ Ò˚¸fl ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ   tF .
äÓÌË θ  Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÏÂÊÌ˚ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË, Ú. Â.     α αi i i> > +θ 1.

Ç Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ˜ËÒÎÓÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ S,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ Ë Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ, Ë ÙÎÂ„ÏÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ R
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍË‚ÓÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. IV-21.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÚÓ˜ÂÍ ˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔË ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ, Ó·Ó·˘‡˛˘ÂÂ
·ÓÎ¸¯ÓÈ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î:
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Y exp X

11+117,2X
X

X
= − + −







1 1 54 4 1, ,  (IV.79)

„‰Â

    
Y= minS S

S

−

+1
;     

    
X= minR R

R

−

+1
.

èÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı X Ë Y fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÓÎ¸ Ë Â‰ËÌËˆ‡.
É‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Û‡‚ÌÂÌË˛ (IV.79), ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡

ËÒ. IV-34.
ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV.79) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚË-

Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÂÏÛ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ. ÖÒÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ 

    
N R +( )1 , ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ Ó·˙ÂÏÛ ÍÓÎÓÌ-

Ì˚, ËÎË 
    
N R+( ) +( )1 1 , ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÒÛÏÏÂ Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-

ˆËÓÌÌ˚ı Á‡Ú‡Ú, ÚÓ Ì‡ ·‡ÁÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.79) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ˜ÚÓ

  XÓÔÚ ≈ 0 26,  Ë   YÓÔÚ ≈ 0 41, . éÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ë ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
Ú‡ÂÎÓÍ:

    R RÓÔÚ min= +1 35 0 35, ,

Ë

êËÒ. IV-34. É‡ÙËÍ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÓÚ ÙÎÂ„-
ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (IV. 79):
‡ –$ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÙËÍ;   
· – ÎÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó „‡ÙËÍ‡ ‚ ÍÛÔÌÓÏ
Ï‡Ò¯Ú‡·Â, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘‡fl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ‡Ò˜Â-
Ú˚
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    N NÓÔÚ min= +1 70 0 70, ,  .

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÒÚ‡ ‚‚Ó‰‡ ÔËÚ‡ÌËfl ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ:

    

N

N

N

N N

N

N

N

N
Í

Ó

Í

Í

min. Í

min. Ó

min. Í

min. Í

=
−

≈ =
−1

 ,  (IV.80)

„‰Â     N Í ,     N Ó  – ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ÍÓÎÓÌÌ˚;     Nmin. Í ,     Nmin.Ó – ÚÓ ÊÂ, ‰Îfl
ÂÊËÏ‡   R → ∞ .

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚     Nmin. Í  Ë     Nmin.Ó, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Û‡‚ÌÂÌËfl

(IV.67) Ë (IV.68) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÚ (    xi W, ) ‰Ó (    xi F,
∗ ) ‰Îfl

ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÓÚ (    xi F,
∗ ) ‰Ó (    yi D, ) ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË, ‡

Ú‡ÍÊÂ ÓÚ (    xi W, ) ‰Ó (    yi D, ) ‰Îfl ‚ÒÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚.
é·˚˜ÌÓ ‰Îfl ‚‚Ó‰‡ Ò˚¸fl ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ‰Ó 5 ÚÓ˜ÂÍ ‚·ÎËÁË ÒÂ˜ÂÌËfl,

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (IV.80).

ÄçÄãàíàóÖëäàâ êÄëóÖí óàëãÄ íÄêÖãéä
Ç äéãéççÖ èêà êÖäíàîàäÄñàà  
åçéÉéäéåèéçÖçíçéâ ëåÖëà

èË ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÎÂÚÛ˜ÂÒÚÂÈ Ë
ÙÎÂ„ÏÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓÊÌÓ ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl, ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËflÏ ‰Îfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËflÏË ËÒıÓ‰Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË
ÄÌ‰Â‚Û‰ÓÏ.

á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÏÂÒË (‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÔÓ˘ÂÌËfl Á‡ÔËÒË Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ ÌÓÏÂ‡ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ·Û‰ÂÚ ÓÔÛ˘ÂÌ) ‚ ÒÂ˜ÂÌËË ÏÂÊ‰Û n-È Ë (n+1)-È Ú‡ÂÎÍ‡ÏË:

    
y x xn n p= + −( )+Φ Φ1 1  .

ìÏÌÓÊËÏ ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÎËÌËË Ì‡ α α −( )θ
(„‰Â θ – ÔÓÍ‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛) Ë
ÔÓÒÛÏÏËÛÂÏ Ó·Â ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï:

    

α

α

α

α

α

α

y x xn n p

− −
( )

−∑ ∑ ∑= + −+

θ θ θ
Φ Φ1 1  .  (IV.81)

Ç˚·ÂÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ θ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ
Ó·‡ÚËÎÓÒ¸ ‚ Â‰ËÌËˆÛ, Ú. Â.

    

α

α

xp

−∑ =
θ

1
1–Φ

 .  (IV.82)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV. 82) ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰ ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚:
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‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ

    

α

α

yD R
−∑ = +
θ

1;  (IV.83)

‰Îfl ÓÚ„ÓÌÌÓÈ

    

α

α

xW

−∑ =−
θ

è.  (IV.84)

ë Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.82) Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.81) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

    

α

α

α

α

y xn n

− −∑ ∑= ++

θ θ
Φ 1 1.  (IV.85)

èÂÂÌÂÒfl Â‰ËÌËˆÛ ‚ ÎÂ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.81) Ë ÔËÌfl‚ ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ 

    
yn∑ = 1, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

θ

θ θ

y xn n

α

α

α− −∑ ∑= +Φ 1  .  (IV.86)

è‡‡ÏÂÚ θ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (IV.82) ËÎË (IV.83) Ë (IV.84) ‰Îfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚. ä‡Ê‰ÓÂ ËÁ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÏÂÂÚ ÒÚÓÎ¸ÍÓ
ÍÓÌÂÈ θ, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÏÂÒË. ÑÎfl Î˛·˚ı ‰‚Ûı ÍÓ-
ÌÂÈ θ, Ì‡ÔËÏÂ   θi  Ë   θ j , Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.86) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ:

    

Φ

Φ

α

α α

α

α α

x y

x y

n

i
i

n

i

n

j
j

n

j

+

+

− −

− −















=

=

∑∑

∑∑

1

1

θ θ

θ θ

θ

θ

,

.

  (IV.87)

ê‡Á‰ÂÎËÏ Ô‡‚˚Â Ë ÎÂ‚˚Â ˜‡ÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ó‰ÌÛ Ì‡ ‰Û-
„Û˛

    

α

α

α

α

α

α

x

x

y

y

n

i

n

j

i

j

n

i

n

j

+

+

−

−

−

−

∑

∑

∑

∑
=

1

1

θ

θ

θ

θ

θ

θ

.  (IV.88)

óÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÒÛÏÏ˚, ÒÚÓfl˘ËÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.88),
‚˚ÔÓÎÌËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl:

    

yn
n

n

x

x
=
∑
α

α
.

ìÏÌÓÊËÏ Ó·Â ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ì‡ 
  
1 α −( )θ  Ë ÔÓËÁ‚Â‰ÂÏ

ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ÒÏÂÒË:

    

y

x

xn

n

n

α α

α

α−
=

−∑ ∑
∑θ θ
1 .  (IV.89)
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Ç˚‡ÊÂÌËÂ 
  

αxn∑  ‚˚ÌÂÒÂÌÓ Á‡ ÁÌ‡Í Ó·˘ÂÈ ÒÛÏÏ˚, Ú‡Í Í‡Í ÓÌÓ ÌÂ

Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl (ÌÓÏÂ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡).

ÑÎfl ‰‚Ûı ÍÓÌÂÈ   θi  Ë   θ j  ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.89) ÏÓÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

  

y

y

x

x

n

i

n

j

i

j

n

i

n

j

α

α

α

α

α

α

−

−

−

−

∑

∑

∑

∑
=θ

θ

θ

θ

θ

θ

 .  (IV.90)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (IV.88) Ë (IV.90) ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

    

α

α

α

α

α

α

x

x

x

x

n

i

n

j

i

j

n

i

n

j

+

+

−

−

−

−

∑

∑

∑

∑
=

1

1

θ

θ

θ

θ

θ

θ

 .  (IV.91)

èÓ ‚Ë‰Û Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.91) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (IV.66), Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ
‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË   R→∞ , ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.91) ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl ‡·Ó˜Â„Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡, Ú.Â.   R < ∞ . éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌÂÈ θi/θj

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË 
    
αi j,
∗  ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ i Ë j.

ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl Á‡ÔËÒË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚‚Â‰ÂÏ ÙÛÌÍˆË˛

    
E x

x
, θ

θ
( ) =

−∑ α

α
 .

îÛÌÍˆËfl 
    
E x, θ( )  fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÌÓ ÌÂ Ò‡ÏÓÈ

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ.
íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (IV.91) Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

    

E x

E x

E x

E x

n i

n j

i

j

n i

n j

+

+




















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 .

Ñ‡‚‡fl n ˆÂÎ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ 0 ‰Ó n-1, ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û
˜ËÒÎÓÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ‚ ‰‚Ûı ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı
ÍÓÎÓÌÌ˚:

    

E x
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















=
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0,

 .

éÚÒ˛‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ n ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ÏË ÒÂ˜ÂÌËflÏË ÍÓÎÓÌÌ˚ (‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÓÚ„ÓÌÌÓÈ
˜‡ÒÚÂÈ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË, Ú‡Í Í‡Í ÍÓÌË θ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚)

    

n

E x

E x

E x

E x

n i

i

j

n j

i

j

=

































lg

lg

0,,
θ

θ

θ

θ

θ

θ

0
 .



IV-178

178

ÖÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÒÂ˜ÂÌËÈ, Ì‡ÔËÏÂ, Ò ÌÓÏÂÓÏ ÌÓÎ¸, ‚˚-
·‡Ú¸ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÚÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (IV.82) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

n

E x

E x

n i

n j

i

j

=

















lg

lg

,

,

θ

θ

θ

θ

 .

ë Û˜ÂÚÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍ‡ (ËÎË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡)
˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ n = N +
+ 1 ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

    

N

E x

E x

i

j

i

j

+ =

′





′



1

lg

lg

,

,

θ

θ

θ

θ

 ,  (IV.92)

„‰Â   ′x  – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÌËÊÌÂÈ Ú‡ÂÎÍË ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ (    ′ =x x1 ) ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ËÎË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ú‡ÂÎÍÛ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚ (  ′ =x xm ) ‰Îfl ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (IV.92) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ
‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ     N N= Í  Ë ÓÚ„ÓÌÌÓÈ     N N= Ó  ˜‡ÒÚflı ÍÓÎÓÌÌ˚. èË
˝ÚÓÏ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÔËÌflÚ¸

    ′ = ≈ ∗x x xF1 , ‡ ‰Îfl ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË   ′ = ≈ ∗x x xm F , ÛÚÓ˜Ìflfl Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
‡Ò˜ÂÚÓÏ.

Ç Û‡‚ÌÂÌËË (IV.92) ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ËÎË ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚Ó ÍÓÌÂÈ  ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË (IV.82)–
(IV.84).

èË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÎÌ˚Â
ÒÓÒÚ‡‚˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡ Ó·˚˜ÌÓ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÂÏ ËÎË ËÌ˚Ï
ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË   R → ∞ , ÛÚÓ˜Ìflfl Ëı Á‡ÚÂÏ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Ò˜ÂÚ‡. èË ÔÓ‚ÂÓ˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÍÓ„‰‡ ÔÓÎÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚
ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú N ËÎË R Ë ÔÓ‚Âfl˛Ú Ëı Ì‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï.

éëéÅÖççéëíà êÄëóÖíÄ ëãéÜçéâ äéãéççõ
Ñãü êÖäíàîàäÄñàà
åçéÉéäéåèéçÖçíçéâ ëåÖëà

ê‡Ò˜ÂÚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ÂÈ
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸, ÚÂ·ÛÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË
Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ·‡Î‡ÌÒÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ, Ú‡Í Í‡Í ‚ÒÂ ÔÓÚÓÍË ÊÂÒÚÍÓ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚.
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ëÎÓÊÌ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. IV-31, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı
ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ ÔÓ
ÒıÂÏÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. IV-30, ·. ùÚ‡ ÒÎÓÊÌ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡
‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ˜ÂÚ˚ÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‚˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ çää, ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È – Çää.

è‡˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡   DI  ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 1–3 Ë
ÔËÏÂÒ¸ Çää. éÒÚ‡ÚÓÍ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚   WI  ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Çää Ë
ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1–3 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÒË. Ç
ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ·ÂÁ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÔËÌËÏ‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÔËÏÂÒÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 3, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2 ÔÂÌÂ·Â„‡˛Ú.

Ç ÍÓÎÓÌÌÛ II ËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ I ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú Ô‡˚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡   DI , ÒÓÒÚÓfl-
˘ËÂ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1–3 Ò ÔËÏÂÒ¸˛ Çää. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ II
ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ô‡˚ ÓÓ¯ÂÌËfl   g II , ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1–3 Ò
ÔËÏÂÒ¸˛ Çää, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡˚   GII  ËÁ ÒÚËÔÔËÌ„-ÒÂÍˆËË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1–2 Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 3, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÛıÓ‰ËÚ
Ò ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ   WII  ÍÓÎÓÌÌ˚ II.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ II ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl Ô‡˚
ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡   DII , ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2 Ò ÔËÏÂÒ¸˛
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 3. ïÓÚfl ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÂ DII ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸Òfl Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 4,
Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ó·˚˜ÌÓ Ï‡Î‡ Ë Â˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. éÒÚ‡ÚÓÍ   WII  ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ II ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 3 Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 4,
ÔÓÒÚÛÔË‚¯Â„Ó ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ II ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÂÍÚËÙËÍ‡ÚÓÏ   DI , ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ 1 Ë 2, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 2, ËÏÂ˛˘ËÈ
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl, ˜ÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 1. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı
ÒÎÛ˜‡flı ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÍÓÎÓÌÌ˚ II ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 1 ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ   WII
ÔÂÌÂ·Â„‡˛Ú.

àÁ ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ III ÓÚ·Ë‡˛Ú ÂÍÚËÙËÍ‡Ú   DIII , ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 1 Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 2, Ë ÓÒÚ‡ÚÓÍ   WIII , ÍÓÚÓ˚È ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 2 Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 3.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ·‡Î‡ÌÒÓ‚ ‰Îfl ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚.
å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ 1:

    
F x D y W xI FI III DIII III WIII1 1 1, , ,= +  .  (IV.93)

Ç Û‡‚ÌÂÌËË (IV.93) ÌÂÚ ÔÓÚÓÍÓ‚   WI  Ë   WII , Ú‡Í Í‡Í ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 ‚ ÌËı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï 1 Ë 2:

    
F x x D W x W xI FI FI III III WIII II WII1 2 3 21, , , ,+( ) = + −( ) +  .  (IV.94)

Ç Û‡‚ÌÂÌËË (IV.94) ÌÂÚ ÔÓÚÓÍ‡   WI , Ú‡Í Í‡Í ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ 1 Ë 2 ‚ ÌÂÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‚ÒÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï 1, 2 Ë 3:

    
F x D W W x W xI i FI

i
III III II WII I WI, , ,

=
∑ = + + −( ) +
1

3

4 31  .

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·˘ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÍÓÎÓÌÌ˚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

  F D W W WI III III II I= + + +  .
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èË Á‡‰‡ÌÌ˚ı Í‡˜ÂÒÚ‚‡ı ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ËÁ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 
    
y DIII1, , 

    
x WIII1, , 

    
x WIII3, , 

    
x WII2, , 

    
x WII4,  Ë 

    
x WI3,  ËÁ‚ÂÒÚÌ˚; ÍÓÏÂ ÚÓ-

„Ó, ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÔÓÚÓÍ Ò˚¸fl FI Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÌÂÏ ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÏÂÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ˜ÂÚ˚Âı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ˜ÂÚ˚¸Ïfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ÏË (ÔÓÚÓÍË DIII, WIII, WII Ë WI), ÍÓÚÓ˚Â Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÍÓÎÓÌÌÛ I. Ç˚ıÓ‰ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ˝ÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ DI

ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

  D F W D W WI I I III III II= − = + +  .

ëÓÒÚ‡‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ DI ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç ÂÍÚË-
ÙËÍ‡ÚÂ DI Ï‡ÒÒ‡ Çää (ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 4) ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÓÈ, Í‡Í‡fl ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡ ‚

ÓÒÚ‡ÚÍÂ WII, Ú.Â. 
    
W xII WII4, . éÚÒ˛‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 4 ‚ Ô‡‡ı

ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ DI ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡ 
    
W x DII WII I4, / , ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1–

3 ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

    
y y

W x

DDI i DI
i

II WII

I

= = −
=
∑ ,

,

1

3
41  .

è‡˚, ÔÓÍË‰‡˛˘ËÂ ÍÓÎÓÌÌÛ I, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Ô‡Ó‚ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı Ëı Ô‡Ó‚ ÓÓ¯ÂÌËfl   gII , Ú.Â.

  
G D gFII I II= +  .

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1–3 ‚Ó

ÙÎÂ„ÏÂ, ÔËÏÂÏ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 4 ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ô‡Ó‚   ′GII  ÌË˜-
ÚÓÊÌÓ Ï‡ÎÓ. íÓ„‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 4 ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË

  ′ = + ′g W GII II II , ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ ÓÓ¯ÂÌËË   gII

    

x II
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II II
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W x
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g
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4 4
,

, ,= =
+ ′ ′

 .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl   x II  ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1–3 ‚Ó ÙÎÂ„ÏÂ   gII
·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

    

xII
II WII

II II

II WII

II

W x
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g
= − = −

+ ′ ′
1 14 4, ,  .

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl   y I  ÚÂı ÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÚÓÍÂ 
  
G D gFII I II= +  ÓÔÂ-

‰ÂÎËÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl
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yI

II WII II II II

I II II II

II WII

I II

II

II

W x g G W

D g W G
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= − = − +
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
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1 1 14 4, ,  .

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ   y I  Ë   x II  ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ

‚˚·‡Ú¸ ÔÓÚÓÍË   gII  Ë   ′GII . èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ Ëı ÏÓÊÌÓ ÒÍÓÂÍÚË-
Ó‚‡Ú¸.

óËÒÎÓ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ I ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ò Ú‡ÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚‡   y I . ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚˚
ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰Îfl ÍÓÎÓÌÌ II Ë III.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ó‰ÌÛ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚. ÖÒÎË ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸, Í‡Í ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓÈ ÍÓ-
ÎÓÌÌ˚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÓÚÓÍË ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓÓ¯ÂÌËfl, ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·Ì‡Û-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍÓÎÓÌÌÂ (ÒÏ. ËÒ. IV-31, ÍÓÎÓÌÌ˚ I, II, III)
ÔÓÚÓÍ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Û·˚‚‡ÂÚ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÚÓÍ ÓÓ¯ÂÌËfl ‚ ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÎÂ„Ï˚ ÓÚ ÍÓÎÓÌÌ˚ I Í ÍÓÎÓÌÌÂ III Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â, ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ Ú‡ÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÙÎÂ„Ï˚, ÍÓÚÓÓÂ ·˚ÎÓ ·˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÌÓ Ë
‰Îfl ÍÓÎÓÌÌ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ. í‡ÍÓÂ ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË-
‚‡ÂÚ ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÎÂ„ÏÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ‚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ‚˚¯Â‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÔÓÒÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ Í
ÌËÊÂ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌËÁÍÓÍËÔfl-
˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Ô‡‡ı, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚ ‚˚¯Â‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÍÓÎÓÌÌ˚,
˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË Ô‡˚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ò‚ÓÂÈ ˜‡ÒÚË ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
Ô‡Ó‚ ÓÓ¯ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ çää ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ. ÇÏÂÒ-
ÚÂ Ò ÚÂÏ ˝ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ‡·ÓÚÛ ÓÚÔ‡Ì˚ı ÒÂÍˆËÈ, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ‚‡ÊÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÓÚÔ‡Ë‚‡ÌËÂ çää ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ·ÂÁ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔ-
Î‡, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰‡˜Ë ‚ ÓÚÔ‡Ì˚Â ÒÂÍˆËË ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡. çËÁÍ‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl çää ‚ Ô‡‡ı, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı Ì‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆË˛ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÂÍˆËË
ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÓÒÎÓÊÌflÂÚ ‡·ÓÚÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÎÓÌÌ˚,
Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÙÎÂ„ÏÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚,
Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ò˜ÂÚ‡, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ, Ò
ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÛÔÓ˘‡˛˘Ëı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ, ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ.
èË ˝ÚÓÏ Ì‡‰Ó ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û ÚÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÚ‡ÌËÂÏ ‚˚¯Â‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ (II Ë III ) ÒÎÛÊ‡Ú Ô‡˚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ËÁ ÌËÊÂ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ (I Ë II) Ë ËÁ ÒÚËÔÔËÌ„-ÒÂÍˆËÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ (ÒÏ. ËÒ.
IV-31 Ë IV-32). Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ò˜ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ì‡ ùÇå Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ
ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚.

éëéÅÖççéëíà êÄÅéíõ ëãéÜçéâ äéãéççõ
ë èêéåÖÜìíéóçõå éêéòÖçàÖå

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÒÎÓÊÌ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÎÓÌÌ, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÒÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ Ì‡Ô‡‚-
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ÎÂÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl Ô‡Ó‚ ÔÓÚÓÍ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÔÓÚÓÍ ÙÎÂ„Ï˚
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔÓ ıÓ‰Û Ô‡Ó‚ ÔÓÒÚ˚Â ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ ‡·ÓÚ‡˛Ú Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ÙÎÂ„ÏÓ‚˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË g/D, ‡ ÔÂ‚˚Â, Ì‡Ó·ÓÓÚ, Ò
Ï‡Î˚ÏË.

óÚÓ·˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‡ÁÌËˆÛ ‚Ó ÙÎÂ„ÏÓ‚˚ı ˜ËÒÎ‡ı ÍÓÎÓÌÌ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı Í‡Í ‚˚¯Â, Ú‡Í Ë ÌËÊÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ˜‡ÒÚ¸ ÚÂÔÎ‡, ‚ ÔÓÏ˚-
¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÒıÂÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ò
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÓÓ¯ÂÌËÂÏ (èñé). í‡Í‡fl ÒıÂÏ‡ Ó„‡ÌËÁ‡-
ˆËË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl Ì‡ ‚ÂıÛ ÍÓÎÓÌÌ˚ II ‰‡Ì‡
Ì‡ ËÒ. IV-32.

èÓ‰Ó·Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ:
1) Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Â„ÂÌÂ‡ˆË˛ ÚÂÔÎ‡ (‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË, „‰Â

ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÂ ÓÓ¯ÂÌËÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÚÓÍ‡ 
    
t
1̂
 ‚˚¯Â

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Âı‡ ÍÓÎÓÌÌ˚, ıÓÚfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ
Â„ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË, ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÂ˜ÂÌËË);

2) ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡Ó‚, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛
‚˚¯Â ÔÓÒÚÛ˛ ÍÓÎÓÌÌÛ, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÂÂ ‰Ë‡ÏÂÚ;

3) ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡–ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍ‡ ‚ ‚ÂıÛ
ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÓ¯ÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÎÓÌÌ˚.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÏ ÓÓ¯ÂÌËË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
‰‚‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚ‡:

1) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚ ‚˚¯Â‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ (ÒÏ.
ËÒ. IV-31, ÍÓÎÓÌÌ‡ III), ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÂÎÓÍ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ;

2) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çää ‚ Ô‡‡ı     Gm III, , ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚
ÍÓÎÓÌÌÛ III, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË     ′gm , ÔÂÂÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÓÚÔ‡ÌÛ˛
ÒÂÍˆË˛ ÍÓÎÓÌÌ˚ III, ˜ÚÓ ÓÒÎÓÊÌflÂÚ ‡·ÓÚÛ ˝ÚÓÈ ÒÂÍˆËË.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl Ë Ï‡ÒÒ‡ ÙÎÂ„Ï˚   gIII , ÔÂÂÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÓ¯ÂÌËfl ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ II ËÁ
ÍÓÎÓÌÌ˚ III. å‡ÒÒ‡ ˝ÚÓÈ ÙÎÂ„Ï˚ ·Û‰ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË èñé.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÒ‡ ÙÎÂ„Ï˚   gIII
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÓÚ‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ èñé ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ú‡ÍÓÏÛ ÂÊËÏÛ ‡·ÓÚ˚, ÍÓ„‰‡ Ï‡ÒÒ‡ ÙÎÂ„Ï˚   gIII  = 0, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ ÚÂÔÎÓ,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÓ¯ÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ II, ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
èñé. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ ÍÓÎÓÌÌ˚ II ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú Ô‡˚, Ï‡ÒÒ‡ ÍÓÚÓ˚ı ‡‚Ì‡
Ï‡ÒÒÂ ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ ˝ÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ·ÂÁ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı Ô‡Ó‚ ÓÓ¯ÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, èñé ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÓÎ¸ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡, ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÍÓÎÓÌÌ˚.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÓÚ‚Ó‰ËÏÓÂ èñé ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÍÓÎÓÌÌ˚, Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡-
ÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚÓÏ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÂ ÓÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÒÂ˜ÂÌËË ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÒÚÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ, ˜ÂÏ ÌËÊÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‰‡ÌÌ‡fl ÔÓÒÚ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÙÎÂ„ÏÓ‚ÓÂ
˜ËÒÎÓ Ë ÏÂÌ¸¯Â ÂÒÛÒ˚ ÚÂÔÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â„ÂÌÂËÓ‚‡ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÂÏ ÌËÊÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÔÓÒÚ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ Ó„‡-
ÌËÁ‡ˆËË èñé, ıÓÚfl Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÚÓÍ‡, ÚÂÔÎÓ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl, ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂ èñé ‚ ÌËÊÌËı ÍÓÎÓÌÌ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÓ¯ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ
Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‚˚ıÓ‰‡ÏË ÂÍÚËÙËÍ‡Ú‡ Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â

ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚     ′G WIII III/ , ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰ÌËÏ‡˛ÚÒfl ËÁ
ÓÚ„ÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÒÂ˜ÂÌËfl, „‰Â Ó„‡ÌËÁÛÂÚÒfl èñé.


