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„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰Ó·Ëfl n/l Ë ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚
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ÉãÄÇÄ II êÄÇçéÇÖëçõÖ ëàëíÖåõ

èêÄÇàãé îÄá à ÖÉé èêàåÖçÖçàÖ
ä èêéñÖëëÄå åÄëëééÅåÖçÄ

ç‡Û˜ÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂ„ÓÌÍË, ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, ‡·-
ÒÓ·ˆËË Ë ÔÓ‰Ó·Ì˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl Û˜ÂÌËÂ Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË,
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÍÛÒ‡ı ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË Ë
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË.

èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ù‡Á ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·ÏÂÌ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ë
˝ÌÂ„ËÂÈ (Ï‡ÒÒ‡- Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ) ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. èË ˝ÚÓÏ
ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÒÓÒÚÓflÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰Û„Û˛ ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl.

ÑÓÒÚË„ÌÛ‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Í‡Í
Û„Ó‰ÌÓ ‰ÓÎ„Ó ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚Ë‰ËÏ˚ı Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ËÁÏÂÌÂÌËÈ, ÔÓÍ‡ Í‡ÍÓÂ-ÎË·Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ (ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) ÌÂ ‚˚‚Â‰ÂÚ ÂÂ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.

èË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ì‡ÔËÏÂ, Ô‡Ó‚‡fl Ë ÊË‰Í‡fl Ù‡Á˚ ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸
‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Î˛·Ó„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ‚ÂÏÂÌË.

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



II-51

51

ëËÒÚÂÏ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÎÌÓ„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl, ‰ÓÎÊÌ‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó, ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÒÎÓ‚ËÂÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÒËÒÚÂÏ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó ‚ÒÂı ÂÂ ˜‡ÒÚflı.
Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ËÎË ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÚ Í
ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÛ, Ú.Â. Í Ì‡Û¯ÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.

ÑÛ„ËÏ ‚‡ÊÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËÂ Ù‡Á, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. íÓÎ¸ÍÓ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ëı ‡Á‰ÂÎ‡,
ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÔËÈÚË Í ÒÓÒÚÓflÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

ç‡Û¯ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ó·ÏÂÌ‡ Ï‡ÒÒÓÈ Ë ˝ÌÂ„ËÂÈ. ÖÒÎË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÁ‚ÌÂ ·Û‰ÂÚ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ,
ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ÌÓ‚¸ ÔË‰ÂÚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÌÓ ÛÊÂ ÔË ÌÓ‚˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ëÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Ù‡Á.
í‡Í, ÂÒÎË Û‰‡ÎËÚ¸ ˜‡ÒÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÊË‰ÍÓÈ ËÎË Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚, Ú.Â.
ËÁÏÂÌËÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ ˝ÚËı Ù‡Á, ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÌÂ
Ì‡Û¯ËÚÒfl.

í‡ÍËÏ "Ó·‡ÁÓÏ," ‚ "ÒËÒÚÂÏÂ, "Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, ÌÂ ÔÓÚÂ-
Í‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚, ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓ-
Ó·ÏÂÌ. 

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡Û¯ËÚ¸
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Î˛·ÓÏ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ù‡Á˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓÚÓÍ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á, ÌÂ Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ò
ÌËÏË ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ" ‚ "ÒËÒÚÂÏÂ, "ÒÚÂÏfl˘ÂÈÒfl "Í "ÒÓÒÚÓflÌË˛" ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ï‡Ò-
ÒÓ- Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â "ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ "ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ "Ù‡Á Ë ˜ÂÏ" ·ÓÎÂÂ" ‡ÍÚË‚ÌÓ "Ó·ÌÓ‚ÎflÂÚÒfl
˝Ú‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÚÂÏ ·˚ÒÚÂÂ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. "óÂÏ "‚" ·ÓÎ¸¯ÂÈ "ÒÚÂÔÂÌË" ÒÓÒÚÓflÌËÂ "ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á
ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓ- Ë ÚÂÔÎÓ-
Ó·ÏÂÌÌ˚ı" "ÔÓˆÂÒÒÓ‚ "‚ "ÒËÒÚÂÏÂ." Ç" Ò‚flÁË" Ò" ˝ÚËÏ "ÔÓ" ÏÂÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ "Í "ÒÓÒÚÓflÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ù‡Á "ÒÍÓÓÒÚ¸ "Ï‡ÒÒÓ- Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı" ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸Òfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘ÂÈ ˝ÚÓÚ Ó·-
ÏÂÌ.

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ
˜ËÒÎÓ Ú‚Â‰˚ı Ë ÊË‰ÍËı (‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË) Ù‡Á ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Î˛·˚Ï, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ô‡Ó‚‡fl („‡ÁÓ‚‡fl) Ù‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
"Ó‰Ì‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ "Ô‡˚ Ë „‡Á˚ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ Î˛·˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı.

ëÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏÛ.

óËÒÎÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì˚
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‚˚fl‚ËÎÓÒ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl,
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ ÂÂ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚.

ëÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÓÏ Ù‡Á ÉË··Ò‡, ÍÓÚÓÓÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˜ËÒÎÓÏ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÒËÒÚÂÏ˚, ˜ËÒÎÓÏ ÂÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ˜ËÒÎÓÏ Ù‡Á.

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ô‡‚ËÎÓ Ù‡Á Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
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    L n N= + −2 ,                                            (II.1)

„‰Â L – ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÒËÒÚÂÏ˚; n – ˜ËÒÎÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚; N –
˜ËÒÎÓ Ù‡Á.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á‡ı, ˜ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ÂÈ Ë ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË.

ÖÒÎË ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛, ÚÓ
ÌË Ó‰ËÌ ËÁ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ. èË ˝ÚÓÏ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.1) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

    N n N= + =2 max ,

Ú.Â. ˜ËÒÎÓ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ù‡Á ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ n + 2. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ù‡Á.

ÑÎfl Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚

    L = + − =1 2 2 1,

Ú. Â. ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ Ô‡‡ÏÂÚ. ÑÎfl Ú‡ÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, Ú‡Í Í‡Í Ó·Â Ù‡Á˚ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÓÒÚÓflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ı = 1 Ë y = 1).

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ‰Îfl ÊË‰ÍÓ„Ó ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë Â„Ó Ô‡Ó‚ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
π = 101"325 è‡ (760 ÏÏ Ú. ÒÚ.), ÚÓ ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚,
‡‚Ì‡fl 80,5 °ë, Ú. Â. ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ·ÂÌÁÓÎ‡ ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.

ÖÒÎË Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ÚÂı
Ù‡Á‡ı: ÊË‰ÍÓÈ, Ú‚Â‰ÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ, ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛:

    L = + − =1 2 3 0,

Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÂÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚Ó‰‡, ÎÂ‰ Ë ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡ ÏÓ„ÛÚ
Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 0,0076 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË π = 610,6 è‡ (4,58 ÏÏ Ú. ÒÚ.)

ÑÎfl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ
Ô‡Ó‚ÓÈ Ë Ó‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏË ÒËÒÚÂÏÛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÊÂ ˜ÂÚ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ô‡‚ËÎÓÏ Ù‡Á ‚
Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‚Ûı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, Ú‡Í Í‡Í

    L = + − =2 2 2 2.

í‡Í, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Á‡‰‡Ú¸Òfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÚ¸
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı.

ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÏÂÒË ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÚÓÎÛÓÎ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË π = 101"325 è‡ (760 ÏÏ Ú. ÒÚ.) Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 95 °ë ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÂÌÁÓÎ‡ ı = 0,380) Ë
Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÂÌÁÓÎ‡ Û = 0,595). ÖÒÎË Á‡‰‡Ú¸Òfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚
Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ y = 0,595 Ë ÚÂÏ ÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ π, ÚÓ ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ·˚Î‡ ·˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡‚Ì‡fl 95 °ë, Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ x =
= 0,380.

àÌ‡˜Â Ó·ÒÚÓËÚ ‰ÂÎÓ Ò ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÌÓ
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ ÚÓÎÛÓÎ‡ Ë ‚Ó‰˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ·Û‰ÛÚ ÚË
Ù‡Á˚: ‰‚Â ÊË‰ÍËÂ (‚Ó‰‡ Ë ÚÓÎÛÓÎ) Ë Ó‰Ì‡ Ô‡Ó‚‡fl (ÒÏÂÒ¸ Ô‡Ó‚ ÚÓÎÛÓÎ‡ Ë ‚Ó‰˚). ÑÎfl Ú‡ÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‡‚ÌÓ

    L = + − =2 2 3 1.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,

‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚) ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ Ô‡‡ÏÂÚ Ë
ÚÓ„‰‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‚Ûı ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. í‡Í,
Ì‡ÔËÏÂ, ‰‡‚ÎÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ π = 101"325 è‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ t = 84,2 °ë Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÓÎÛÓÎ‡ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ Û = 0,448.

ÑÎfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·ÓÚÍË, ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‡‚ÌÓ ˜ËÒÎÛ
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ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (L = n), Ú‡Í Í‡Í N = 2. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁ 2n Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰‡‚ÎÂÌËÂ,   
(n – 1) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ Ë (n – 1) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡ÁÂ], ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ n ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â n ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl.

èÓËÁ‚ÓÎ ‚ ‚˚·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË, ÌÂ ÔË‚Ó‰fl˘ËÏË Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ. í‡Í, Á‡‰‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ÌÂ ÔÂ‰ÂÎÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ù‡Á, ˜ÚÓ
ÔÓ‚ÎÂ˜ÂÚ "Á‡ "ÒÓ·ÓÈ "ËÁÏÂÌÂÌËÂ "Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı "ÛÒÎÓ‚ËÈ "ÒÓÒÚÓflÌËfl "‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl.

í‡Í, ‰Îfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ·ÂÌÁÓÎ"–"ÚÓÎÛÓÎ ÔË ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË π = 101"325 è‡
Á‡‰‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t > 110 °C, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÚÓÎÛÓÎ‡, ÔË‚Â‰ÂÚ Í
ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ (ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ ÔÂÂ„ÂÚ˚È Ô‡) Ë L = 2 +  
+ 2 – 1 = 3.

ÍÀÑÛÙÅÍÍÛÅ È ÏÅÐÅÃÐÅÒÛÅ ÏÀÐÛ

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ô‡
(„‡Á) – ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ („‡Á‡) ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. è‡ ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ËÎË ÔÂÂ„ÂÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

ç‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ô‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË (ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛˘ËÈ) Ò ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛. ÑÎfl Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ‰‡‚-
ÎÂÌËÂÏ. åÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚Á‡ËÏÌÓ
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ: ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚, ÚÂÏ ‚˚¯Â ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‰‡ÌÌ‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡.

í‡Í, ÒËÒÚÂÏ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ·ÂÌÁÓÎ‡, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 80,5 °ë Ó·‡ÁÛÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛
Ô‡ÓÊË‰ÍÓÒÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 101"325 è‡. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊÂ 100 °ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ ÛÊÂ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÔËÏÂÌÓ 170"000 è‡.

èÂÂ„ÂÚ˚ÏË (ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË) Ô‡‡ÏË Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ô‡˚, ÍÓÚÓ˚Â
ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÛ˛ Ô‡Ó‚Û˛
ÒËÒÚÂÏÛ, Ú.Â. ÒËÒÚÂÏÛ ·ÂÁ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚. çÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â Ô‡˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, ÂÒÎË Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚, ËÎË ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÂÒÎË Ëı ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂÌ¸¯Â
‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚.

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ 101"325 è‡ (760 ÏÏ Ú. ÒÚ.), Ô‡˚ ÚÓÎÛÓÎ‡ ÔË
Î˛·ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚¯Â 110 °ë, ·Û‰ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÔÂÂ„ÂÚÓÏ (ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ)
ÒÓÒÚÓflÌËË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 110 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂÌ¸¯ÂÏ 101"325 è‡ Ô‡˚
ÚÓÎÛÓÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÔÂÂ„ÂÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

Ç ÒÔ‡‚Ó˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. é·˚˜ÌÓ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â Ú‡·ÎËˆ ÎË·Ó
„‡ÙË˜ÂÒÍËı ËÎË ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ; ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÊËÚ
Û‡‚ÌÂÌËÂ äÎ‡ÛÁËÛÒ‡"–"äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡.

ç‡ ËÒ. II-1 ÔË‚Â‰ÂÌ Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ê = f(í). ÑÎfl Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
Ô‡Ó‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (ÍË‚‡fl Ää). ä‡Ê‰‡fl ÚÓ˜Í‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ Ää, Ì‡ÔËÏÂ
ÚÓ˜Í‡ ë, Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍËÔÂÌËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË. çËÊÂ ˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ (Ó·Î‡ÒÚ¸ II) Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÂÂ„ÂÚ˚Â Ô‡˚, ‡
‚˚¯Â (Ó·Î‡ÒÚ¸ I) – ÚÓÎ¸ÍÓ ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡.
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ëÓÒÚÓflÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û Â„Ó ÊË‰-
ÍÓÈ Ë „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ù‡Á‡ÏË, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ. äËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ íÍ  – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÊË‰Í‡fl Ë Ô‡Ó-
‚‡fl Ù‡Á˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË. Ç˚¯Â íÍ Ô‡Ó‚‡fl ÒÂ‰‡ ÌË-
Í‡ÍËÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÂ‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÊË‰ÍÛ˛ ÒÂ‰Û.
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ êÍ. èË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚Â˘Â-
ÒÚ‚Ó Â˘Â ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ, Ú.Â. ˝ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
é·˙ÂÏ Ô‡Ó‚ ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍËÚË-
˜ÂÒÍËÏ Ó·˙ÂÏÓÏ. Ç ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ä ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ „‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û „‡ÁÓÓ·‡Á-
Ì˚Ï Ë ÊË‰ÍËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë
ÒÏÂÒÂÈ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ;
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔËÌˆËÔ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Î˛·‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÍËÔÂÚ¸ ÔË Ú‡ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÂÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï
‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ "‰‡‚ÎÂÌË˛, "ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓÏÛ" Ì‡" ˝ÚÛ "ÊË‰ÍÓÒÚ¸. "èÓ˝ÚÓÏÛ, Ì‡·Î˛-
‰‡fl Á‡ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı,
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀÑÛÙÅÍÍÛÕ ÏÀÐÎÂ
ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë
Ëı ÒÏÂÒÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú fl‰ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÄÌÚÛ‡Ì‡, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ú‡Í

    
lgP A B

C t
= −

+
,                                             (II.1)

„‰Â Ä, Ç, ë – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ; t – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë.

êËÒ. II-1. é·˘ËÈ ‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:
Ää – ÍË‚‡fl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚;
ä – ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡. I – Ó·Î‡ÒÚ¸
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚; II – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂ„ÂÚ˚ı
(ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı) Ô‡Ó‚
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àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.1) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ê:

    
t CB

A P
= −

− lg
.

ç‡ ÔËÌˆËÔÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ Ç.Ä. äË-
ÂÂ‚‡, Ñ˛ËÌ„‡, Ä.å. íÂ„Û·Ó‚‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
Ô‡Ó‚

ì‡‚ÌÂÌËÂ äËÂÂ‚‡ ‰‡ÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚
˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó P˝ Ë ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ P:

    P AP B= ˝ ,

„‰Â Ä Ë Ç – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‰‡ÌÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ ‰‚ÛÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚.

åÂÚÓ‰ Ñ˛ËÌ„‡, „‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‰‡Ì‡ Ì‡ ËÒ.   
II-2, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Ò‡‚ÌÂÌËË ÍË‚˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
Ô‡Ó‚ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘Â„Ó Ì‡Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

    

t t k1 2

1 2

−

−
=

θ θ
,                                          (II.2)

„‰Â t Ë θ  – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ë ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÔË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË; k – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‰Îfl Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.

óÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË ‚ÂÎË˜ËÌÛ k ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ Ñ˛ËÌ„‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, Í‡Í Ë ‚ ÏÂÚÓ‰Â äËÂÂ‚‡,
ÁÌ‡Ú¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ÂÈ Ì‡Ò ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ‰‚Ûı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

èË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ k ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.2) ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ t ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ê ˝Ú‡ÎÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ θ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÍË‚Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı Ô‡Ó‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.

åÂÚÓ‰ íÂ„Û·Ó‚‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ˝Ú‡ÎÓÌ-
Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
Ô‡Ó‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË

êËÒ. II-3. èÓÒÚÓÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı ÊË‰-
ÍÓÒÚÂÈ (ÏÂÚÓ‰ íÂ„Û·Ó‚‡)

êËÒ. II-2. É‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÏÂÚÓ‰‡
Ñ˛ËÌ„‡
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ÍË‚Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ËÏÂfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ì‡‚ÌÂÌËÂ íÂ„Û·Ó‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.2); ÓÌÓ
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

t t t k−

−
=

−

−
=

−

−
=τ

τ θ

τ

τ θ

τ

τ θ

1 1

1 1

2 2

2 2
1  ,                                                    (II.3)

„‰Â t, τ, θ, – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ë ‰‚Ûı ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ê, k1 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‰Îfl Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.

É‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÏÂÚÓ‰‡ íÂ„Û·Ó‚‡ ‰‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. II-3.
èÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (II.3) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl t ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË

ÔË "Á‡‰‡ÌÌÓÏ "‰‡‚ÎÂÌËË" ê# ËÎË" ÊÂ," Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ê ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ t.

ÖÒÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl ‰‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ê, ÚÓ ÔÓ
ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡ıÓ‰flÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ‰‚Ûı ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ τ Ë θ ÔË ÚÓÏ
ÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËË, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (II.3) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ËÒÍÓÏÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ t.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ê ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (II.3) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÍËÔÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË t1, t2 Ë t3  ÔË ÚÂı ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı P1, P2
Ë P3, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÒÍÓÏÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ t.

á‡ÚÂÏ ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÚÂÏ ÚÓ˜Í‡Ï ÒÚÓflÚ ÍË‚Û˛ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ËÒÍÓÏÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ê ÔÓ
Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t.

ÑÎfl ÚÂı ÊÂ ˆÂÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Á‡‰‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰‡‚ÎÂÌËfl P(1), ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÍËÔÂÌËfl ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ τ (1),  Ë θ (1). á‡ÚÂÏ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (II.3) Ì‡ıÓ‰flÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ k1

(1).
ÖÒÎË k1

(1) = k1, ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ P(1) fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÓÏ˚Ï. ÖÒÎË ÊÂ k1
(1) ≠ k1, ÚÓ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ P (1)

ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ÌÂÒÚË ÍÓÂÍÚË‚˚ ‰Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ k1, ÍÓÚÓ‡fl Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ
‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ê ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t.

çÂÙÚ¸ Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÂÂ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌ˚Â Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÌÂÙÚÂÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â „‡ÙËÍË Ë ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
(äÓÍÒ‡, ÇËÎ¸ÒÓÌ‡, Ä¯‚ÓÚ‡, å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡, Å‡¯çààçè Ë ‰.).

Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â „‡ÙËÍË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
lgP – lgt ËÎË lgP – F(t). Ç Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ôfl-
ÏÓÈ ÎËÌËÂÈ.

é·˘ËÈ ‚Ë‰ Ú‡ÍËı „‡ÙËÍÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. II-4; ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl
ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂı ÔflÏ˚ı ‚ Ó‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ (ÔÓÎ˛ÒÂ) Ä, ˜ÚÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏË.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ í ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. éÚÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú Ì‡ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ T0, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔË
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË P0, Ë ÔÓ ˝ÚËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÚÓ˜ÍË Ç Ì‡ „‡ÙËÍÂ. óÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ Ç Ë ÔÓÎ˛Ò Ä ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔflÏÛ˛, ÍÓÚÓ‡fl Ë
‰‡ÒÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡. íÂÔÂ¸, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÌÂÙÚÂ-
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ê ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ í, Ì‡ ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ÔflÏÓÈ ÄÇ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
ÚÓ˜ÍÛ ë, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ í. é‰ËÌ‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË ë Ë ‰‡ÂÚ ËÒÍÓÏÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ í. í‡-
ÍËÏ ÊÂ ÔÛÚÂÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ‡ ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÌÂÙÚÂ-
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ íÒ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ê.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÌËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÂ Ä¯‚ÓÚÓÏ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë ÛÁÍËı Ù‡ÍˆËÈ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÔË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı, ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ô‡Í-
ÚËÍÂ,
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„‰Â ê – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡, åè‡; í Ë í0 –  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl
ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ  ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ê Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, ä; F (T) – ÙÛÌÍ-
ˆËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

    
F T T( )= 2

1

108000 307 6+ −






−

, .

èË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ê ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.4) ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË í.

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ
ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

Ñ‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â (·ËÌ‡Ì˚Â) ÒÏÂÒË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ëı
‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË:

ÊË‰ÍÓÒÚË ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ Î˛·˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı;
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â;
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â.
èÓ‰Ó·Ì‡fl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ. ÇÁ‡-

ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË, ÎË¯¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‰Û„ ‚
‰Û„Â ÔË Ó‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚-
ÏË ÔË ‰Û„ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

é·˚˜ÌÓ ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ıÓÚfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÏÂÒË ÚË˝ÚËÎ‡ÏË-
Ì‡ Ë ‚Ó‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ.

êËÒ. II-4. é·˘ËÈ ‚Ë‰ „‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÌÂÙ-
ÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
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èÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÌÂÚ, Ó·˚˜ÌÓ ‚ÒÂ ÊË‰-
ÍÓÒÚË, ıÓÚfl Ë ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ÌÓ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‰Û„ ‚ ‰Û„Â.
é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÒÚÓÎ¸ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ëı ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË. èË-
ÏÂÓÏ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÏÂÒ¸ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ (ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚) Ë
‚Ó‰˚.

ÜË‰ÍÓÒÚË, ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ Î˛·˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı, ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÚË ÔÓ‰„ÛÔÔ˚:

Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ë‰Â‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ    
ê‡ÛÎfl;

Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ – ÊË‰ÍËÂ ÒÏÂÒË, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÚ-
ÍÎÓÌfl˛˘ËÂÒfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl, ÌÓ ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÒÏÂÒÂÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍËÔÂÌËfl (‡ÁÂÓÚÓÔÓ‚);

ÌÂË‰Â‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ – ÊË‰ÍÓÒÚË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÒÏÂÒË ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÓÚÍÎÓÌÂÌËflÏË ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÏÂÒË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍËÔÂÌËfl (‡ÁÂÓÚÓÔ˚).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÇÀÊÎÍÛ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß

à‰Â‡Î¸Ì˚È „‡Á (Ô‡) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÎ Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ó·˙ÂÏÓÏ „‡Á‡. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓÏÂ ÒËÒÚÂÏ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı
‰‡‚ÎÂÌËflı, „‡Á (Ô‡) ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡ – Û‡‚ÌÂÌËÂ äÎ‡-
ÔÂÈÓÌ‡ – åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡

  
PV NRT RTm

M
= = ,                                               (II.5)

„‰Â m – Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡, Í„; å – ÏÓÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡; V – Ó·˙ÂÏ „‡Á‡, Ï3; R –
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl (R = 8,326 ÍÑÊ/(ÏÓÎ¸⋅ä); T –
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, K.

èË ‰‡‚ÎÂÌËflı, ·ÎËÁÍËı ËÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ,
‚ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.5) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ z, Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËfl PÔ=P/PÍ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ TÔ=T/TÍ (ËÒ. II-5).

ëÏÂÒË „‡ÁÓ‚ Ë Ô‡Ó‚, ·ÎËÁÍËı ÔÓ Ò‚ÓËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Í Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ Ë Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı
‰‡‚ÎÂÌËÈ, ‚˚‡Ê‡ÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËflÏË:

‰Îfl Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ

    

π =
=
∑pi
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n

1

;                                    (II.6)

‰Îfl Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚
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„‰Â π Ë V – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ó·˙ÂÏ „‡ÁÓ‚ÓÈ



êËÒ. II-5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:
‡ – ‰Îfl ‡·Ó˜Â„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡; · – ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
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ÒÏÂÒË; pi Ë Vi – Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë Ó·˙ÂÏ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÏÂÒË.

èÓ‰ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ pi i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË
ÔÓÌËÏ‡˛Ú Ú‡ÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎÓ ·˚ „‡Á, ÂÒÎË ·˚ ËÁ ÌÂ„Ó
·˚ÎË Û‰‡ÎÂÌ˚ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÍÓÏÂ i-„Ó, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ó-
Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë Ó·˙ÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓı‡ÌËÎËÒ¸.

èÓ‰ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ Vi i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÌËÏ‡-
˛Ú ÚÓÚ Ó·˙ÂÏ, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÎ ·˚ „‡Á, ÂÒÎË ·˚ ËÁ ÌÂ„Ó ·˚ÎË Û‰‡ÎÂÌ˚ ‚ÒÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÍÓÏÂ i-„Ó, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ˚.

á‡ÍÓÌ Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ „Î‡ÒËÚ: Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÏÂÒË pi ‡‚ÌÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ π Ì‡ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡   ′yi  ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË, Ú.Â.

    
p yi i

= ′π .                                    (II.7)

á‡ÍÓÌ Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı
‰‡‚ÎÂÌËÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡ – åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡ ËÏÂÂÏ

  
p Ni i

RT
V

= .

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (II.6)
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àÁ ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
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Ú. Â. ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡.
á‡ÍÓÌ ê‡ÛÎfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ pi ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚ‡ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡‚ÌÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Pi ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡   ′xi  ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ, Ú.Â.

  p P xi i i= ′ .                                   (II.8)

á‡ÍÓÌ ÉÂÌË. ùÚÓÚ Á‡ÍÓÌ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ‰Îfl ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë
ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Â„Ó ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, Ú.Â.

  p K xi i i= ′ .                                  (II.9)

ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Á‡ÍÓÌÓ‚ ê‡ÛÎfl (ËÎË ÉÂÌË) Ë Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ù‡Á.
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ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÅ ÑÎÑÒÀÂÛ ÔÀÇ

ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â Á‡ÍÓÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡Ó‚ÓÈ Ë
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á.

í‡Í, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Á‡ÍÓÌÓ‚ ÉÂÌË [Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.9)] Ë
Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ [Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.7)] ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰Îfl ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚:

  
′ ′ = ′=y x H xi

i
i i i

K
π

,

„‰Â Hi – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÉÂÌË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.
ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (II.7) Ë (II.8) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ

Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl:

  
′ ′ = ′=y x K xi

i
i i i

P
π

,                                                               (II.10)

„‰Â Ki  – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÏÂÒË.
ÑÎfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

    
Ki

i iP P T
= =

π π

( ).

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È, ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È, ˆËÍÎË˜ÂÒ-
ÍËÈ Ë Ú.Ô.) Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ù‡Á.

èÓÒÛÏÏËÓ‚‡‚ ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (II.10) ÔÓ ‚ÒÂÏ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡Ï, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

Pi

i

n

i i i
i

n

x K x
π

= =
∑ ∑′ = ′ =
1 1

1.                                          (II.11)

ùÚÓ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡. éÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÒÏÂÒË
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË π.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (II.10) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl Ë Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ Ô‡‚ËÎÓÏ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
[Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.6)] Ë Á‡ÍÓÌÓÏ ê‡ÛÎfl [Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.8)], Á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(II.10) ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â

    

′ = ′
=

′

′
=
∑

yi
i i i i

i i
i

n

P x P x

P x
π

1

.

ê‡Á‰ÂÎËÏ ˜ËÒÎËÚÂÎ¸ Ë ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Í‡ÍÓ„Ó-ÌË·Û‰¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Ì‡ÔËÏÂ k-„Ó,
ÔËÌflÚÓ„Ó Á‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ

  

P

P

i

k
ik= α                                   (II.12)
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Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í k-ÏÛ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ Ô‡Ó‚Û˛ Ù‡ÁÛ: ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â

‚ÂÎË˜ËÌ‡   α ik , ÚÂÏ ÎÂ„˜Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ i ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ô‡Ó‚Û˛ Ù‡ÁÛ.
èË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ Á‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÔËÌËÏ‡Ú¸

‚˚ÒÓÍÓÍËÔfl˘ËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (Çää). èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË αik > 1.
ÖÒÎË αik = 1, ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ Ë ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â
ÏÂÚÓ‰˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl – ‡ÁÂÓÚÓÔÌ‡fl ËÎË ˝ÍÒÚ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËfl.

èË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Á‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚ Î˛·ÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. ÑÎfl ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË αik = 1.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í
·ÓÎ¸¯Â, Ú‡Í Ë ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÁflÚ Á‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È.
ÖÒÎË ÛÒÎÓ‚ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ Ò‡Ï˚È ÎÂÚÛ˜ËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ú. Â. ÌËÁÍÓÍËÔfl˘ËÈ (çää), ËÏÂÂÚ ÌÓÏÂ     
i = 1, ‡ Ò‡Ï˚È ÌÂÎÂÚÛ˜ËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (Çää), ËÏÂÂÚ ÌÓÏÂ i = n, ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â 1 < k < n ÔË i <
< k ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó αik > 1, ‡ ÔË i > k ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó αik < 1.

ÖÒÎË Á‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÔËÌflÚ¸ çää Ú.Â. k = 1, ÚÓ αik < 1 ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò ÌÓÏÂÓÏ
i > 1. ÖÒÎË ÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÔËÌflÚ¸ Çää, Ú.Â. k = n, ÚÓ αik > 1 ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Ò ÌÓÏÂÓÏ i < n. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ó·˚˜ÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ï‡ÒÒÓ-
Ó·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ Á‡ÏÂÌÂÌ. í‡Í, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔË Á‡ÏÂÌÂ k-„Ó ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ j-È ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË αik Ì‡ αij, ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÛflÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

  

α
α

α

π

π
ij

i

j

i k

j k

ik

jk

i

j

i

j

P

P

P P

P P

P

P

K

K
= = = = = .

ë Û˜ÂÚÓÏ ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Á‡ÔËÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl

    

′ =
′

′
=
∑

yi
ik i

jk j
j

n

x

x

α

α
1

.                                         (II.13)

ÖÒÎË Á‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÔËÌflÚ¸ Çää, ÚÓ ËÌ‰ÂÍÒ k = n ÏÓÊÌÓ ÓÔÛÒÚËÚ¸ Ë
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.13) ‚ ‚Ë‰Â

    

′ =
′

′
=
∑

yi
i i

j j
j

n

x

x

α

α
1

.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ Á‡ÔË¯ÂÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.10) ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â

    
′ = =′ ′ ′xi

i

i

i iy

P

y Pπ
π1

 . (II.14)

èÓÒÛÏÏËÓ‚‡‚ ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

    

1

1
π
= ′

=
∑ y

P

i

ii

n

    ËÎË    
    

′ =
=
∑ y

P

i

ii

n

1
1

, (II.15)

ÍÓÚÓÓÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ËÁÓÚÂÏ˚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚. éÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË π.
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àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (II.14) Ë (II.15), ‚‚Â‰fl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Û„Û˛ Á‡ÔËÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl:

    

′ = ′

′





=
∑

xi
i ik

j jk
j

n

y

y

α

α
1

. (II.16)

èËÌfl‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Çää (k = n), Á‡ÔË¯ÂÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.16) ‚ ‚Ë‰Â

    

′ = ′

′




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∑

xi
i i

j j
j
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y

y
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α
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.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.13) Ë (II.16), ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ÓÌË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÔÓ
Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. èÂÂıÓ‰ ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.13) Í Û‡‚ÌÂÌË˛ (II.16)
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Á‡ÏÂÌÓÈ y′i Ì‡ x′

i, ‡ αik Ì‡ l/αik. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÛÔÓ˘‡ÂÚ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı
Ï‡¯ËÌ.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. Ö„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚.

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËflÏË (II.13) Ë (II.16), Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË
Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â Û‡‚ÌÂÌËfl (II.10), ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ki ‡‚Ì‡ αi/K˝, ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ K˝
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
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ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È Ô‡ÓÊË‰ÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰‚ÛıÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌÓÈ (·ËÌ‡ÌÓÈ) ÒÏÂÒË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·‡ÁÛÂÚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó, ÔÓ‰˜Ë-
Ìfl˛˘ËÈÒfl Á‡ÍÓÌ‡Ï ê‡ÛÎfl Ë Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡. ëÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ π, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ t Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÊË‰ÍÓÈ
x′

i Ë Ô‡Ó‚ÓÈ y′i Ù‡Á. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ô‡‚ËÎÛ Ù‡Á ÉË··Ò‡ ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚
Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ L = 2, Ú.Â. ËÁ ˜ÂÚ˚Âı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‰‚‡, ‡ ‰‚‡ ‰Û„Ëı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl.

èÓˆÂÒÒ˚, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÂÂ„ÓÌÍÂ Ë ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ËÎË Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÏÒfl ‰‡‚ÎÂÌËË π, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó
·˚‚‡ÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‚˚·Ë‡Ú¸ Ó‰ËÌ ËÁ
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, t, x′

i ËÎË y′i.
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ëÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ

‰Îfl çää (ËÌ‰ÂÍÒ ‡)

pa = Pax′,             (II.17)

‰Îfl Çää (ËÌ‰ÂÍÒ w)

pw = Pw(1 – x′). (II.18)

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÒÏÂÒË ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ p‡w ‡‚ÌÓ
ÒÛÏÏÂ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, Ú.Â.

paw = pa + pw = Pax′ + Pw(1 – x′).

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ‚˚‡Ê‡˛˘ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á˚ x′ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË p‡w , Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË. Ç
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı p – x′ – ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔflÏÓÈ, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË   
Ç(x′ = 0, p‡w = Pw) Ë Ä (x′ = 1, p‡w = P‡), Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. II-6.

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï Ô‡ÓÏ, Ú.Â. ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË p‡w ‡‚ÌÓ
‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ π, Ú.Â.

π = Pax′ + Pw(1 – x′). (II.19)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.19) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË π Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÒÚÂÏ˚ t ÏÓÊÌÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚

    
′= −

−
x P

P P
w

a w

π . .                                     (II.20)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ t,
ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ π, Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı π Ë
x′ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÒËÒÚÂÏ˚ t, ÍÓÚÓ‡fl Ë ·Û‰ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍËÔÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË π.

êËÒ. II-6. àÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á
Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË:
ÇëÄ – ËÁÓÚÂÏ‡ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚; BDA – ËÁÓ-
ÚÂÏ‡ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚
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Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ
Ù‡ÁÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl:

‰Îfl çää

pa = πy′; (II.21)

‰Îfl Çää

pw = π(1 – y′). (II.22)

ÖÒÎË ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, ÚÓ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı ‡‚Ì˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

    

π
π

′ = ′
− ′( ) = − ′( )







y P x
y P x

a

w

;
1 1

éÚÒ˛‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡:

    

′ =

− ′ =

′
= ⋅

−

−

− ′( )
=

− ′( )














y

y

P x P

p

p P

P P

P x P x

p

a a

aw

aw w

a w

w w

aw

π

π

;

.1
1 1

 (II.23)

ÖÒÎË ‚˚‡ÁËÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË p‡w ˜ÂÂÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚
y′, ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.23) ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

paw
a w

a a w

P P

P y P P
=

− ′ −





.

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ËÁÓÚÂÏ˚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ë ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı  – Û' ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl „ËÔÂ·ÓÎÓÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ô‡‚ÂÂ
ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ (ÒÏ. ËÒ. II-6), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ‰Îfl
Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Û' > ı'.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË π Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ t ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ.

ÖÒÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁÏÂÌËÚÒfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ
‰‡‚ÎÂÌËË, ˝ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚ı Ù‡Á.

ëÓÒÚ‡‚˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á Ë Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
(ËÒ. II-7) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÍË‚˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ P‡ (t) Ë Pw (t).

èË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË π ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË, ËÏÂ˛˘ÂÈ Ó‰ËÌ‡ÚÛ
π, Ò ÍË‚˚ÏË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‚ ÚÓ˜Í‡ı å Ë N ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó çää t‡ Ë ˜ËÒÚÓ„Ó Çää tw.

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ Ë w ÔË ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË π, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ t‡ –
tw. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ ˜ÂÏ t‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ˜ÂÏ   tw, – ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
Ô‡Ó‚ çää ‡‚ÌÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛; ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı, ˜ÂÏ t‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ·Û‰ÂÚ ÌËÊÂ π. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tw ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Çää ‡‚ÌÓ
‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛, ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ˜ÂÏ tw Ó‰ËÌ Çää ·Û‰ÂÚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ˜ÂÏ π.

éÔÂ‰ÂÎËÏ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t (t‡ < t < tw). èË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ çää (ÒÏ. ËÒ.
II-7, ‡), ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚÓ˜ÍÂ L, ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Çää – ÚÓ˜ÍÂ K. éÚÎÓÊËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
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˝ÚËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË „‡ÙËÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. II-7, ·) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÚÓ˜Í‡ı Ä (x' = 1,    
 = P‡ ) Ë Ç (x' = 0,  = Pw) Ë ÔÓ‚Â‰ÂÏ ˜ÂÂÁ ÌËı ÔflÏÛ˛ ËÁÓÚÂÏ˚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÇÄ.

íÓ˜Í‡ D ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ π = p‡w  Ò
ËÁÓÚÂÏÓÈ ÇÄ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÔfl˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË x' ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t1 Ë
‰‡‚ÎÂÌËË π.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ y', ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ò ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ x',
ËÁÓ·‡ÁËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.17) ‚ ÚÂı ÊÂ ÓÒflı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. èflÏ‡fl éÄ ‚˚‡Ê‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ x'  Ë Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ çää. èË Ì‡È‰ÂÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË
x' Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ çää p‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË Ö.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (II.21) Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ „‡ÙËÍÂ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÔflÏÓÈ éç.
Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl P‡x' = πy'. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚Â‰fl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ ËÁ ÚÓ˜ÍË Ö ‰Ó ÂÂ

ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ F Ò ÔflÏÓÈ éç, Ì‡È‰ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ çää ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ Û' ÔË
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ x' (‡·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË F).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË π Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t „‡ÙË˜ÂÒÍË Ì‡È‰ÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á x' Ë Û'. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
Ë ÔË ‰Û„Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ t‡ – tw ËÎË ÔË ‰Û„ÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË π.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ È ÊÐÈÂÀß ÐÀÂÍÎÂÅCÈß ÔÀÇ
ÁÈÍÀÐÍÎÉ ÑÌÅÑÈ

ÖÒÎË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ fl‰ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÊË‰ÍÓÈ Ë
Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË π ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ t‡ –
tw, ÚÓ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı x' – Û' ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÍË‚Û˛ (ËÒ. II-8),
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á. ä‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍËÔÂÌËfl
çää t‡ (x' = 1, y' = 1) Ë Çää tw (x' = 0, y' = 0).

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌ‡ÏË ê‡ÛÎfl Ë Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl çää Ë Çää ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı ‡‚Ì˚ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË

pa = Pax′ = πy′

Ë

pw = Pw(1 – x′) =  π (1– y′).

êËÒ. II-7. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ù‡Á:
‡ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚; · –
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
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ê‡Á‰ÂÎË‚ ÎÂ‚˚Â Ë Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˜ÎÂÌ˚
‚ÚÓÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

′

− ′
′

− ′
′

− ′
= =y

y

P

P
x
x

x
x

a

w
1 1 1

α  .                                                        (II.24)

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ P‡ Ë Pw Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ α Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË [ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (II.12)].

ì‡‚ÌÂÌËÂ (II.24) fl‚ÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ·ËÌ‡-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflÏË ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á‡ı.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (II.24) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û'
ËÎË x':

    

′ = =′

′ + − ′( )
′

+ −( ) ′
y x

x x
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α
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α1 1 1
  (II.25)

Ë
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α

α
α α1 1

. (II.26)

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚ÓÈ ‚Ë‰ ÔË Á‡ÏÂÌÂ
ÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË. Ç˚‡ÁË‚ ÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜ÂÂÁ
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ Ëı ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.24) – (II.26), Ì‡È‰ÂÏ

    

y
y

x
x1 1−

⋅
−

= α ;    
    

y x

x
=

+ −( )
α

α1 1
;     

    

x y

y
=

− −( )α α 1
.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ P‡ > Pw ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t, ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË α > 1. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl P‡ ÓÚ Pw, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ α Ë ÚÂÏ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡
çää ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÊË‰ÍÓÈ. ç‡ ËÒ. II-8 ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ α ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ

êËÒ. II-8. äË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı x' – y'
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·ÓÎÂÂ ‚˚ÔÛÍÎ‡fl ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË α Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú‡Í Í‡Í ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚
P‡ Ë Pw ‡Á‰ÂÎflÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, α Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl π, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÓÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍËÔÂÌËfl t‡ – tw ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË.

é·˚˜ÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ αmax
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t‡, ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ αmin ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tw.

èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (II.24) ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÂ‰ÌÂÂ
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË

  
α α α= max min .  (II.27)

ê‡Ò˜ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ù‡Á Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ α ‰‡ÂÚ
ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÌËˆ˚ ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË αmax Ë αmin. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚ‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (II.27) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌÓ ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ó·˘Â„Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ t‡ ‰Ó tw .

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ α ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ åÂÎ¸ÔÓÎ¸‰Â‡ Ë
ïË‰ËÌ„ÚÓÌ‡:
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 ,          (II.28)

„‰Â ∆t – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍËÔÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË π ; í – ÒÂ‰Ìflfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡, ä; π  –‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÏÏ Ú. ÒÚ. (π = 10÷1500 ÏÏ Ú. ÒÚ.).

ì‡‚ÌÂÌËÂ (II.28) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Í‡Í ‰Îfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú‡Í
Ë ‰Îfl ÛÁÍËı ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÍËÔÂÌËfl Ù‡ÍˆËÈ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚.

ÈÇÎÁÀÐÍÛÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÅ ÊÐÈBÛÅ

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ t ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚
ÊË‰ÍÓÈ x' Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Û′ Ù‡Á ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË π ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú t – ı', Û' (ËÒ. II-9). èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊÂÌ˚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊË‰ÍÓÈ x' Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Û′ Ù‡Á, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï t. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‰‚Â ÍË‚˚Â, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ‰‚Â
Ó·˘ËÂ ÚÓ˜ÍË: Ä (x′ = Û' = 1), ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl çää t‡, Ë
Ç(ı' = Û' = 0), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl Çää tw .

äË‚‡fl ÄÄ1Ä2Ç ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒËÒÚÂ-

êËÒ. II-9. àÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍË-
‚˚Â



69

Ï˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÁÓ·‡ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍË-
‚ÓÈ ÍËÔÂÌËfl (ÎËÌËÂÈ ÍËÔÂÌËfl).

äË‚‡fl ÄÇ1Ç2Ç, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÁÓ·‡ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚
(ÎËÌËÂÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ËÎË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚).

èË ‰‡‚ÎÂÌËË π ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÊË‰Í‡fl Ë Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á˚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë Ì‡ ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍË‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÒÓÒÚ‡‚˚ Ù‡Á ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÒÚÂÏ˚ t1 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË A1 Ë B1 ÔÂÂ-
ÒÂ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË Ò ÍË‚˚ÏË ÍËÔÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÂÁÍË, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂ ÚÓ˜ÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á, Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÍÓÌÓ‰‡ÏË (Ì‡ÔËÏÂ, Ä1Ç1).

åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Í‡Í Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
ÍË‚˚ı, Ú‡Í Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ), ÍÓÌÓ‰˚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ë ËÁÓÚÂÏ‡ÏË.

íÓ˜ÍË, ÎÂÊ‡˘ËÂ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÄÄ1Ä2Ç, ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ÂÈÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ Î˛·‡fl ÚÓ˜Í‡, ÎÂÊ‡˘‡fl ÌËÊÂ
˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ, Ì‡ÔËÏÂ ÚÓ˜Í‡ F, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÌÂ ‰ÓÒÚË„Î‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ x'1. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÊÂ ÍË‚ÓÈ ÄÄ1Ä2Ç ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ËÁ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Î˛·‡fl ÚÓ˜Í‡, ÎÂÊ‡˘‡fl ‚˚¯Â ÍË‚ÓÈ ÄÇ1Ç2Ç,
Ì‡ÔËÏÂ ÚÓ˜Í‡ E, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚¯Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ y′2, Ú.Â. Ô‡˚ ÚÓ˜ÍË Ö fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÂÂ„ÂÚ˚ÏË Ë ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‚˚¯Â ÍË‚ÓÈ ÄÇ1Ç2Ç ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÔÂÂ„ÂÚÓÈ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚.

íÓ˜ÍË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ÏÂÊ‰Û ËÁÓ·‡Ì˚ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ÍË‚˚ÏË,
Ì‡ÔËÏÂ ÚÓ˜Í‡ ë, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÒËÒÚÂÏ˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚¯Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡, Ú.Â. ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï Ô‡ÓÊË‰ÍÓÒÚ-
Ì˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï.

àÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍË‚˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Í‡Í ‚ ÏÓÎ¸-
Ì˚ı, Ú‡Í Ë ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı.

ÝÍÒÀËÜÏÈÉÍÀß ÄÈÀÃÐÀÌÌÀ

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂ„ÓÌÍË Ë ÂÍÚËÙË-
Í‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚
ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á Ò Ëı ˝ÌÚ‡Î¸ÔËflÏË.

èÂÌÂ·Â„‡fl ÚÂÔÎÓÚÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë Ò˜ËÚ‡fl ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Ï
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á, ËÏÂ˛˘Ëı
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ı Ë Û ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t Ë ‰‡‚ÎÂÌËË π, ÔÓ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ:

‰Îfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚

    
h C x C x t h x h xt a w at wt= + −[ ] = + −( ) ( );1 1

‰Îfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚

    
H C y C y t l y l y H y H yt a w a w at wt= + −[ ] + + −[ ]= + −( ) ( ) ( )1 1 1 ,
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„‰Â ë‡ Ë ëw – ÒÂ‰ÌËÂ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 0 ‰Ó t
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ çää Ë Çää, ÍÑÊ/(Í„$⋅$°ë); la Ë lw – ÒÍ˚Ú˚Â ÚÂÔÎÓÚ˚
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÑÊ/Í„; h Ë ç – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÚÂı ÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á‡ı, ÍÑÊ/Í„.

ç‡ ËÒ. II-10 ‰‡Ì Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚.
ç‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ht ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÍËÔfl˘ÂÈ

ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ht ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ı Ë Û.

ã˛·‡fl ÚÓ˜Í‡ F Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ, ÎÂÊ‡˘‡fl ÌËÊÂ ÍË‚ÓÈ
˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚. ã˛·‡fl ÚÓ˜Í‡ E, ÎÂÊ‡˘‡fl ‚˚¯Â ÍË‚ÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ô‡Ó‚ÓÈ
Ù‡Á˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÂÂ„ÂÚ˚ı Ô‡Ó‚.
íÓ˜ÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÍË‚˚ÏË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á,
Ì‡ÔËÏÂ C, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚.

ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÂÁÍË ÏÂÊ‰Û ÍË‚˚ÏË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÂÔÎÓÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl (ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË) ÒÏÂÒË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

ç‡ „‡ÙËÍ‡ı ËÁÓÚÂÏ Ë ËÁÓ·‡ ÍÓÌÓ‰˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ,
Ú.Â. ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ëı ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t1 ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÒÓÒÚ‡‚˚ x1 Ë Û1 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË Ä'1 Ë Ç'1 (ËÒ. II-11) ùÚËÏ ÊÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÊË‰ÍÓÒÚË 

    
 ht1  Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ 

    
Ht1 ,

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â Ó‰ËÌ‡Ú‡ÏË ÚÓ˜ÂÍ Ä1 Ë Ç1.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÍÓÌÓ‰˚ ËÁÓ·‡Ê‡˛ÚÒfl

Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ÏË ÔflÏ˚ÏË ÔÓ‰ ‡ÁÌ˚ÏË Û„Î‡ÏË Í ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ (Ì‡ÔËÏÂ, Ä1Ç1).

êËÒ. II-10. ùÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡

êËÒ. II-11. ëÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â  ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ‡fl ‰Ë‡-   
„‡ÏÏ‡ Ë ËÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍË‚˚Â
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ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÔÓÒÚÓÂÌËÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛Ú Ò
„‡ÙËÍÓÏ ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍË‚˚ı.

ùÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂ-
„ÓÌÍË Ë ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â,
ÌÓ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË.

ÐÀÑ×ÅÒ ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÑÎÑÒÀÂÎÂ ÔÀÇ
ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÊÎÍCÒÀÍÒ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl Ë Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡

  

′

′
= =

y

x

Pi

i

i
iK

π
,

„‰Â Ki – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.
äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÂÊ‰Û Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ÑÎfl
Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ä ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Í ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, ÌÂ fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ÏË ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı
‰‡‚ÎÂÌËflı Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÒÚÂÏ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÌÂ ·Û‰ÛÚ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÓ‚‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË.

Ç ˝ÚËı ÒÎÛ˜‡flı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÎË·Ó ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl
fl‰‡ ÒËÒÚÂÏ ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ ÒÔ‡‚Ó˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ÎË·Ó ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ Ki, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
ÊË‰ÍÓÈ     f iÊ  Ë Ô‡Ó‚ÓÈ     f iÔ  Ù‡Á ‚ÏÂÒÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Ë ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl π.

íÓ„‰‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú Ú‡Í:

Ki =     f iÊ /    f iÔ .

åÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÍÛÒÂ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË.

ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸
ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË Á‡‰‡Ì-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

  
Ka

aP
=

π
 ,  ‡   Kw

wP
= π ,

ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (II.20) Ë (II.23) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
′ = −

−
x K

K K
w

a w

1 (II.29)

Ë

    
′ = ′ =

−





−
y K xa

a w

a w

K K

K K

1
.
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ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈßÕ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÍË‚˚Â, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â.

ÇÎËflÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÍË‚Û˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ÓÚ‡ÊÂÌÓ Ì‡ „‡ÙËÍÂ
(ËÒ. II-12). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl π ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ ‚˚ÔÛÍÎÓÈ Ë ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ x′ –Û′,
Ú‡Í Í‡Í ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ-

êËÒ. II-12. äË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ÔË ‡Á-
Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı

êËÒ. II-13. àÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍË‚˚Â
ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı

êËÒ. II-14. ùÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔË
‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı
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˜ÂÒÚË α , ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏÂÌ¸¯ÂÏÛ Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ çää. èË
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË PÍ ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ÒÓÎ¸ÂÚÒfl Ò ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸˛   
x' = Û' Ë ‡ÁÎË˜ËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ËÒ˜ÂÁÌÂÚ.

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á
‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó.

é·‡ÚËÏÒfl Í ËÁÓ·‡Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍË‚˚Ï (ËÒ. II-13). èË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚Ó-‚ÚÓ-
˚ı, ÍË‚˚Â ÍËÔÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ò·ÎËÊ‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ˜ÚÓ Ú‡Í ÊÂ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ çää. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Ë ÍË‚˚Â Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. II-14).

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË ÂÂ Í ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌË˛ ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÒÚË.

ùÚË Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂ-
„ÓÌÍË Ë ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Ë ‚˚·ÓÂ ‡·Ó˜Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.

ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍTÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
×ÀCÒÈ×ÍÎ ÎÒÊËÎÍßÞÙÈÕÑß
ÎÒ ÇÀÊÎÍÀ ÐÀÓËß

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Îfl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl˛˘ËıÒfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl, Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ÌÂ ÔÓ ÔflÏÓÈ. í‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡-
ÏË. èË ˝ÚÓÏ ÒÏÂÒË Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡Û-
Îfl, ÂÒÎË Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ,
‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl. ÖÒÎË ÊÂ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ $Ë $Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚,$ ÚÓ$ Ú‡ÍËÂ$ ÒÏÂÒË $ËÏÂ˛Ú $ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡
ê‡ÛÎfl.

ç‡ ËÒ. II-15 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍË‚˚ı ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl.

ÑÎfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á Ë ËÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â ÍË‚˚Â ËÏÂ˛Ú ÚÓÚ ÊÂ ‚Ë‰, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ú.Â. ‚
˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔfl˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çää ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë
Ô‡Â.

äË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ÒÏÂÒÂÈ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çää ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË Î˛-
·ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚-
ÔÛÍÎ‡fl Ë ÌÂ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ x′ – Û′.

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ

  p P xa a a= ′γ

Ë

    
p P xw w w= − ′( )γ 1 ,

„‰Â γ‡ Ë γw – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ çää Ë Çää.
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äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ γ > 1, ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ γ < 1.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÂÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÎË·Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÎË·Ó ÔÓ fl‰Û ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    
p P x P xaw a a w w= ′ + − ′( )γ γ 1 ,

ÓÚÍÛ‰‡

  
′ = −

−
x p P

P P
aw a a

a a w w

γ

γ γ
.

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ô‡‡ ‡‚ÂÌ

  
′ = ′y xa a

aw

P

p

γ .

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡w = π.
ì‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í

ÊÂ, Í‡Í ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı [ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËfl (II.24)–(II.26)]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ËÁ ‚˚‡-
ÊÂÌËfl

  

α γ

γ
= a a

w w

P

P
.

êËÒ. II-15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı Ë Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl˛˘ÂÈÒfl
ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl:
‡ – ÒÏÂÒ¸ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ; · – ÒÏÂÒ¸ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ
(ÔÛÌÍÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ)
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ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÂÇÀÈÌÍÎ ÐÀÑÒÂÎÐÈÌÛÕ
ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕ ÀÇÅÎÒÐÎÏÍÛÅ ÑÌÅÑÈ

ÑÎfl Ú‡ÍËı ÒÏÂÒÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ
˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÍË‚˚ı ËÁÓÚÂÏ Ë ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
ÍË‚˚ı. èË ˝ÚÓÏ, ÂÒÎË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÏÂÒ¸ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÚÓ ÓÌ‡ ÍËÔËÚ ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÒÚÂÏ˚.

Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ËÏÂÂÏ ÒÏÂÒ¸ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÍËÔÂÌËfl.

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÂÓÛ„ÎÂÓ‰–‡ˆÂÚÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ‡ÁÂÓÚÓÔÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡     
x'Ä = y'Ä = 0,6665 ÔË π = 87 Íè‡ (t = 35 °ë) Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl (‰Îfl
ÒÂÓÛ„ÎÂÓ‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚Ì‡ 46 °ë, ‰Îfl ‡ˆÂÚÓÌ‡ – ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ 56 °ë).

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ˆÂÚÓÌ–ıÎÓÓÙÓÏ ÔË π= 760 ÏÏ Ú. ÒÚ. ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl
‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÏÂÒË (x'Ä = y'Ä = 0,360) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 64,8 °ë (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ıÎÓÓÙÓÏ‡
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚Ì‡ 61,5 °ë).

é·˘ËÂ ‚Ë‰˚ ËÁÓÚÂÏ Ë ËÁÓ·‡ ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ‡ÁÂÓÚÓÔ˚,
‰‡Ì˚ ÌËÊÂ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl
(ËÒ. II-16). äË‚‡fl ‡Ä‡ Ì‡ ËÁÓÚÂÏÂ Ë ËÁÓ·‡Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÊË‰ÍÛ˛
Ù‡ÁÛ, ‡ ÍË‚‡fl bÄb – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ Ô‡Ó‚Û˛ Ù‡ÁÛ.

èË ÒÓÒÚ‡‚Â x'Ä = y'Ä ‰‡ÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
Ô‡Ó‚ Ë ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl (ÚÓ˜Í‡ Ä).

ëÏÂÒ¸, ÒÓÒÚ‡‚˚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ù‡Á ÍÓÚÓÓÈ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡ (Í‡Í Û ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡), Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÏÂÒ¸˛ (‡ÁÂÓÚÓÔÓÏ).

èË ËÒÔ‡ÂÌËË Ú‡Í‡fl ÒÏÂÒ¸ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl
ÂÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ (‡ÁÂÓÚÓÔÌ‡fl Ë ˝ÍÒÚ‡ÍÚË‚-
Ì‡fl ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËfl, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‰.)

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ ËÒıÓ‰ÌÓÈ

êËÒ. II-16. àÁÓÚÂÏ˚ (‡) Ë ËÁÓ·‡˚ (·) ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ‡ÁÂÓÚÓÔÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ò
ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl:
I – Ó·Î‡ÒÚ¸ y' > x' ; II – Ó·Î‡ÒÚ¸ y' < x'
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·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË Í‡Í ·˚ ‚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı
çää, Çää Ë ‡ÁÂÓÚÓÔ‡. èË ˝ÚÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û' < x'Ä
(Ó·Î‡ÒÚ¸ I Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı) çää ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, Ë Û' > ı', ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û' > x'Ä (Ó·Î‡ÒÚ¸ II Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı) çää Ë Çää ÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÓÎflÏË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Û' < ı'.

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl (ËÒ. II-17) ÍË‚‡fl
‡Ä‡ ËÁÓ·‡Ê‡ÂÚ ËÁÓÚÂÏÛ Ë ËÁÓ·‡Û ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ‡ ÍË‚‡fl bÄb –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÓ ÊÂ ‰Îfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚.

èË ÒÓÒÚ‡‚Â x'Ä = y'Ä Ú‡Í‡fl ÒÏÂÒ¸ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
(ÚÓ˜Í‡ A) Ë ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl ‡ÁÂÓÚÓÔ‡ tÄ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, Í‡Í Ë ‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏ

êËÒ. II-17. àÁÓÚÂÏ˚ (‡) Ë ËÁÓ·‡˚ (·) ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ‡ÁÂÓÚÓÔÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl:
I – Ó·Î‡ÒÚ¸ y' < x ; II – Ó·Î‡ÒÚ¸ y' > x'

êËÒ. II-18. äË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‡ÁÂÓÚÓÔ‡:
‡ – ÔË ÏËÌËÏÛÏÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl; · – ÔË Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl.
é·Î‡ÒÚË I Ë II ÒÏ. Ì‡ ËÒ II-16 Ë II-17
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ÒÎÛ˜‡Â, ÒÏÂÒ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Í‡Í ·˚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ. èË ˝ÚÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û' < x'Ä (Ó·Î‡ÒÚ¸ I Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı) çää Ë Çää ÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÓÎflÏË Ë Û' < ı', ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û' > x'Ä (Ó·Î‡ÒÚ¸ II Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı)
çää ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Ò‚ÓÂÈ Ó·˚˜ÌÓÈ ÓÎË Ë Û' > ı'.

Ç ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÂÓÚ ÓÔ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ä
(ËÒ. II-18) x'Ä = y' Ä Ë ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
x' – Û', ÓÚ‡Ê‡fl Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÁÂÓÚÓÔ‡ ‚ ÒÏÂÒË.

ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ×ÀCÒÈ×ÍÎ ÐÀCÒÂÎÐÈÌÛÕ
ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

ÇÁ‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. íËÔË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚
‰‚Ûı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. II-19.

èËÏÂÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, Û ÍÓÚÓ˚ı ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl, ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ˝ÙË$–$‚Ó‰‡ ËÎË ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ-‚Ó‰‡.

ÖÒÎË Á‡‰‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡‚ÌÛ˛ t, ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ı < x1 Ë ı > ı2 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ‡fl „ÓÏÓ„ÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ë
ÊË‰ÍÓÒÚË ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚. èË ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÏÂÒË x1 ≤ x#≤
≤ x2 Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚Â ÊË‰ÍËÂ Ù‡Á˚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ x1
‚ Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ë x2 ‚ ‰Û„ÓÈ.

ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ x1 –
x2, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Â ÊË‰ÍËÂ Ù‡Á˚. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‚˚¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl tÍ (ÒÏ. ËÒ. II-19) ÒËÒÚÂÏ‡
‰‚Ûı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÛÂÚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔË Ëı ÒÏÂ¯ÂÌËË ‚ Î˛·˚ı
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÓÚ x1 ‰Ó x2

ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÒÒ˚ Ù‡Á, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÊÂ Ù‡Á ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË Ë
‡‚Ì˚ÏË x1 ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ë x2 ‰Îfl ‰Û„Ó„Ó.

Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ó·ÂËÏË ÊË‰ÍËÏË Ù‡Á‡ÏË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó‰Ì‡ Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ùÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Î˛·Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÔÂ‰Â-

êËÒ. II-19. äË‚‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‰‚Ûı ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ:
1 – ÚÓ˜Í‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚Û x1 ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t; 2 – ÚÓ ÊÂ, ‰Îfl x2
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Î‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÓÚ x1 ‰Ó x2. á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÏÂÂÏ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÛÊÂ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚.

ÖÒÎË Ô‡˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‰‚ÛÏfl ÊË‰ÍËÏË Ù‡Á‡ÏË ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ x1 Ë x2, ËÏÂ˛Ú ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ x1 < ÛÄ < x2, ÚÓ ËÏÂÂÏ ‰ÂÎÓ Ò ÊË‰ÍÓ-
ÒÚflÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÍË‚˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ô Â  ‚ Ó „ Ó  Ú Ë Ô ‡ (˝‚ÚÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÎ‡ÒÒ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ xÄ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‡ÁÂÓÚÓÔ,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl ÒÏÂÒË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ x1 – x2.

íËÔË˜Ì˚Â ËÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍË‚˚Â ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ËÏÂ˛-
˘Ëı ÍË‚˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. II-20. ä ˝ÚÓ-
ÏÛ ÚËÔÛ, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚Ó‰‡–ÙÛÙÛÓÎ.

èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÚ 0 ‰Ó x1 ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ·Û‰ÂÚ ÔÓÌËÊ‡Ú¸Òfl ÓÚ tw – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl Çää ‰Ó
tA – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ‡ÁÂÓÚÓÔ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çää ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı
Ô‡‡ı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ 0 ‰Ó yÄ = xÄ.

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó çää ÓÚ x1 ‰Ó x2 Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚‡
ÊË‰ÍËı ÒÎÓfl, Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ x1, ‡ ‰Û„ÓÈ x2. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ‚ÒÂı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ·Û-
‰ÛÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‡‚Ì˚ÏË tÄ.

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó çää ‚ ÒÏÂÒË Ò‚˚¯Â x2

‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÒÏÂÒË ·Û‰ÂÚ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÓÚ tÄ ‰Ó t‡ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó çää ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ô‡‡ı. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÎ¸
çää ÔÂÂÈ‰ÂÚ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ Çää.

ÑÎfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚È Ì‡ ËÒ. II-21.

êËÒ. II-20. àÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍË‚˚Â
‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ÍË‚˚Â ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡:
1 – ÚÓ˜Í‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚Û x1 ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tÄ; 2 – ÚÓ ÊÂ, ‰Îfl x2; Ä – ÚÓ˜Í‡
‡ÁÂÓÚÓÔ‡

êËÒ. II-21. äË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ‰Îfl
ÒÏÂÒÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ÍË‚Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡:
1 – ÚÓ˜Í‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚Û x1 ÔË
ÒÓÒÚ‡‚Â Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ yÄ; 2 – ÚÓ ÊÂ, ‰Îfl x2;
Ä – ÚÓ˜Í‡ ‡ÁÂÓÚÓÔ‡
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ÜË‰ÍÓÒÚË, Û ÍÓÚÓ˚ı ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ÒÓÒÚ‡‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ô‡‡ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ x1 – x2, ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÍÓ
‚ Ú Ó  Ó Ï Û  Ú Ë Ô Û (ÌÂ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÎ‡ÒÒ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚). èËÏÂÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÏÂÒ¸ ÙÂÌÓÎ‡ Ë ‚Ó‰˚.

ç‡ ËÒ. II-22 Ë II-23 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â ÍË‚˚Â Ë ÍË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔË ye > x1, x2.

èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çää ÓÚ 0 ‰Ó x1 ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ Ó‰ÌÓÙ‡Á-
ÌÓÈ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÓÚ tw ‰Ó tÂ. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ô‡-
˚ ËÁÏÂÌflÚ Ò‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚ 0 ‰Ó Ûe (ÚÓ˜Í‡ Ö).

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÏÂÒË ÓÚ x1 ‰Ó x2 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ‡‚ÌÓÈ tÂ. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‰‚Â ÊË‰ÍËÂ Ù‡Á˚ ËÏÂ˛Ú
ÒÓÒÚ‡‚˚ x1 Ë x2, ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ò ˝ÚËÏË ÊË‰ÍÓÒÚflÏË Ô‡˚ – ÒÓÒÚ‡‚ ÛÂ.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çää. ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ x2 ‰Ó 1 ÔË‚Â‰ÂÚ Í
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ tÂ ‰Ó ta. ëËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ Ó‰ÌÛ
ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ, ‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ ÛÂ ‰Ó 1.

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÒÏÂÒË
‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ ·Ó„‡˜Â çää, ˜ÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸.

ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÂÇÀÈÌÍÎ ÍÅÐÀÑÒÂÎÐÈÌÛÕ
ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÌÓ
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÏÓ„ÛÚ ‚ÒÚÂÚËÚ¸Òfl ‰‚‡ ÒÎÛ˜‡fl:

1) Ó·‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ë ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ, Ë ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı;
2) ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
èÂ‚˚È ÒÎÛ˜‡È ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ô‡˚ Ó·Ó-

Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË, ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ‡ÒÚ-
‚ÓËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚Â Ù‡Á˚.

êËÒ. II-22. àÁÓ·‡Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍË‚˚Â
‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ÍË‚˚Â ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡:
1 – ÚÓ˜Í‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚Û x1 ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tÂ; 2 – ÚÓ ÊÂ, ‰Îfl x2; Ö – ÚÓ˜Í‡,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚Û ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ô‡Ó‚ yÂ

êËÒ. II-23. äË‚‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á ‰Îfl
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÚËÔ‡:
1 – ÚÓ˜Í‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚Û x1
ÔË ÒÓÒÚ‡‚Â Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ yÂ; 2 – ÚÓ ÊÂ,
‰Îfl x2
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èËÏÂÓÏ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÏÂÒ¸ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ô‡‚ËÎÛ Ù‡Á ÉË··Ò‡, ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
L = 2 + 2 − 3 = 1, Ú. Â. ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ËÁ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı
ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚),
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ÏË Ù‡Á
ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, Á‡‰‡Ú¸Òfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎÓÒ¸ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ú.Â. ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚.

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ÔÂÂ„Â-
Ú˚ı Ô‡Ó‚, ‡ ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡.

èËÏÂÓÏ  Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÒÏÂÒ¸ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂ„ÂÚÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ËÎË ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ (‡ÁÓÚ, ‰‚ÛÓÍËÒ¸
Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ‰.).

ÑÎfl Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ L = 2 + 2 − 2 = 2, Ú.Â.
ËÁ ‚˚¯ÂÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì˚ ‰‚‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ; ˜ÚÓ·˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÓÔÂ‰ÂÎËÎÒfl ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ Á‡‰‡Ú¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‡
˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, Ì‡‰Ó Ì‡ÁÌ‡˜ËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚.

ÑÎfl ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÒ ÊË‰ÍËı Ù‡Á Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÌÓ
ÒÛÏÏÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú.Â.

  p p p P Paz a z a z= + = + .

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡, ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ-
Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ

    

′ = =

′ = − ′ =

+

=
+













y

y y
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az

a

a z

z a
z

az

z

a z

p

p

P

P P

p

p

P

P P

;

.1
 (II.30)

ÑÎfl ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚Â
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

  
ya

a a

a a z z

G
G Z

N M

N M N M
= = =

+ +

    

= = =′

′ + − ′





+
+
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y M y M

P M

P M P M P M

P M
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a a z z z z

a a

1

1

1

, (II.31)

„‰Â å‡ Ë åz – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÎ¸Ì˚Â Ï‡ÒÒ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ Ë z.
ì‰ÂÎ¸Ì˚È Ï‡ÒÒÓ‚˚È ‡ÒıÓ‰ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰Û-

„ÓÏÛ, Ì‡ÔËÏÂ ‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ Z, Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ ÔÂÂ„ÓÌÍÛ Ï‡Ò-
Ò˚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ G, ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    

G
Z

y

y

P M

P M

P M

P M
a

a

z z

a a

a z

a a

=
−

= =
−



1 π

, (II.32)

„‰Â π  – ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚.



81

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (II.32) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ÓÚÔ‡Ë‚‡˛-
˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â Â„Ó ÏÓÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡.

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‡, ‡ Ô‡˚ ‰Û„Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ z fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ-
Â„ÂÚ˚ÏË, ‚˚·Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl π ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡‚ÌÓ-
ˆÂÌÂÌ ‚˚·ÓÛ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl pz, Ú‡Í Í‡Í pz = π – p‡ = π  – P‡.

èË ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ÓÈ
Ù‡Á˚ Ë ‡ÒıÓ‰ ÓÚÔ‡Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ Z (‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡, ‡ÁÓÚ, ‰‚ÛÓÍËÒ¸
Û„ÎÂÓ‰‡$ Ë $‰.)$ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (II.30), (II.31) Ë
(II.32).

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Â¯‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ÔË ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë
ÒÓÒÚ‡‚Â Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (II.30) Ë (II.32) ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ π  = p‡z Ë Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl z.

ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ ÑÌÅÑÈ
Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÂÎÄßÍÎÃÎ ÏÀÐÀ
(ÈÍÅÐÒÍÎÃÎ ÃÀÇÀ)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ (n#+
+ 1) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı n ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚, ‡ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ z ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı. í‡ÍÓÈ ÒÎÛ˜‡È ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ÔË ÔÂÂ„ÓÌÍÂ Ë ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡.

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡ ÒÎÛ˜‡fl: Ò Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï Ë
ÔÂÂ„ÂÚ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ z.

äÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ z,
˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ L = (n + 1) + 2 – 3 = n, Ú.Â.
‡‚ÌÓ ˜ËÒÎÛ ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒËÒÚÂÏ‡ ËÏÂÂÚ n ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡‰‡Ú¸,
Ì‡ÔËÏÂ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë (n – 2) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ù‡Á,
˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÒÂ ‰Û„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ [‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (n + 2)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË].

ëÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÎË·Ó
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÒÂı (n + 1) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒËÒÚÂÏÛ, ÎË·Ó ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í n ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ y'i ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚ÒÂÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË x'i, i = 1, 2, …, n ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ.

Ç ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂ„ÓÌÍË Ë ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
Îfl˛ÚÒfl Ò ˆÂÎ¸˛ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ ‚Ó‰flÌÓÈ
Ô‡ Ë„‡ÂÚ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÎ¸, ÔÓÌËÊ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ Û‰Ó·ÌÂÂ ÓÚÌÓÒËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË x'i Ë y'i Í ÒÛÏÏÂ ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

é·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË) pÌ Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ pz, Ú.Â.

    p p pz zÌ Ì= + .
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ÑÎfl ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ‡ÒÚ-
‚Ó,

    
p p P xi i i

i

n

i

n

Ì = = ′
==
∑∑ ,
11
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′ =
=
∑ xi
i

n

1
1

.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ

    
p P x pz i i

i

n

zÌ = ′ +
=
∑
1

.

ÑÎfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á,
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Ìz ‡‚ÌÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ π, Ú.Â,

    
π = ′ +

=
∑ P x pi i
i

n

z
1

.

ÖÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ z ÔÂÂÌÂÒÚË ‚ ÎÂ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ

    
π − = ′

=
∑p P xz i i
i

n

1

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔË-
Ò‡ÌÓ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl ‚Á‡ËÏÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ
(II.11)], ÂÒÎË Á‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔËÌflÚ¸ π – pz. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÔÂÂ„ÓÌÍË Ë ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÔË ÒÌËÊÂÌËË Ó·˘Â„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ pz.

àÁ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ê‡ÛÎfl Ë Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸, ˜ÚÓ

    
P x p y p yi i i z i′ = ′ = −( ) ′Ì π ,

ÓÚÍÛ‰‡

    
′ = ′ = ′

−
y x xi

i
i

i

z
i

P

p

P

pÌ π
.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡Ò˜ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (II.13) Ë (II.14) ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË π – pz.

Ç ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÔÂÂ„ÂÚ˚Ï ‚Ó‰flÌ˚Ï Ô‡ÓÏ ËÎË ËÌÂÚÌ˚Ï „‡ÁÓÏ ËÏÂ˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â Ù‡Á˚ – ÊË‰Í‡fl Ë Ô‡Ó‚‡fl. èÓ˝ÚÓÏÛ ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚
Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ L = n + 1, Ú.Â. ‡‚ÌÓ Ó·˘ÂÏÛ ˜ËÒÎÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı pz – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂÂ„ÂÚÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡
(ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡) ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ t.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ ÔÂÂ„ÂÚÓ„Ó, ·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡. é‰-
Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔËÏÂÌfl˛Ú ÔÂ-
Â„ÂÚ˚È ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡ ËÎË ËÌÂÚÌ˚È „‡Á.




