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ÃËÀÂÀ III ÈÑÏÀÐÅÍÈÅ È ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈß

ÑÓÙÍÎCÒÜ ÏÐÎÖÅCÑÎÂ ÈÑÏÀÐÅÍÈß
È ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ 

àÒÔ‡ÂÌËÂ – ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ËÎË
Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ Ô‡ÓÓ·‡ÁÌÓÂ („‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÂ). àÒÔ‡ÂÌËÂ Ú‚Â‰˚ı  
ÚÂÎ – ÔÓˆÂÒÒ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡
‚ Ô‡ÓÓ·‡ÁÌÓÂ, ÏËÌÛfl ÊË‰ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÓÁ„ÓÌÍÓÈ ËÎË ÒÛ·ÎË-
Ï‡ˆËÂÈ.

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÎÂÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÏÌÓ„Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·ÓÚÍË
ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËfl, ÔÂÂ„ÓÌÍ‡, Ì‡„Â‚ Ò˚-
¸fl ‚ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜‡ı, Â„ÂÌÂ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ), Â„‡ÁËÙËÍ‡ˆËË ÒÊË-
ÊÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚, ÒÛ¯ÍÂ.

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ‚ ÂÂ Ó·˙ÂÏÂ, ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ì‡-
Á˚‚‡˛Ú ÍËÔÂÌËÂÏ. èÓˆÂÒÒ ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓ-
ÌËÊÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÑÎfl ÓÚ˚‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÔÂÂıÓ‰‡ Ëı ‚ Ô‡Ó‚Û˛ ËÎË „‡ÁÓ-
‚Û˛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡Ú‡ÚËÚ¸ ˝ÌÂ„Ë˛, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÂÔÎÓÚÓÈ ËÒÔ‡ÂÌËfl. íÂÔÎÓÚ‡ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡‚Ì‡ ÚÂÔÎÓÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓˆÂÒÒ‡, ÛÏÂÌ¸¯‡flÒ¸ Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Ëı Í ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‡‰Ë‡-
·‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÔÎÓ ÓÚ·Ë‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÒÔ‡fl˛˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ. àÒÔ‡ÂÌËÂ ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚Â Ô‡˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ Á‡ÔÓÎÌflÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡‰ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛.

äÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl – ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Ô‡ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÂ; ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ËÎË ÒÊ‡ÚËfl Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
Ô‡‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔË ˝ÚÓÏ
ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. èË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ó·˙ÂÏ ÒÂ‰˚ Ë Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚‡ÍÛÛÏ. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚‡ÍÛÛÏ‡. äÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl: ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‚Ë‰Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‚˚‚Ó‰Ë-
Ï˚ı ËÁ ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ‚ Ô‡ÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË; ÒÊËÊÂÌËfl ÔËÓ‰Ì˚ı, ÔÓ-
ÔÛÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚, Ô‡Ó‚ ıÎ‡‰‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ıÓÎÓ‰ËÎ¸Ì˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Ë Ú.Ô.

èÓˆÂÒÒ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚,
ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚È ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó çää ËÎË
‚˚ÒÓÍÓÍËÔfl˘ËÏ Çää, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ. é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ˝ÚÓÏ
ÓÚ„ÓÌ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È çää, ÔÓ‰‚Â„‡˛Ú ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË.

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ Ô‡Ó‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌ˚Ï, ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï.

é‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ (éà) Ë Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌ‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl (OK). ùÚË
ÔÓˆÂÒÒ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl Ô‡Ó‚‡fl Ë ÊË‰Í‡fl
Ù‡Á˚ ÌÂ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰Ó ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡, ‡ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ëı ‡Á‰ÂÎfl˛Ú ‚ Ó‰ËÌ ÔËÂÏ, Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ. èË ˝ÚÓÏ ÔËÌË-
Ï‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl Ô‡Ó‚‡fl Ë ÊË‰Í‡fl Ù‡Á˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. èËÏÂÓÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ éà fl‚ÎflÂÚÒfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÊË‰-
ÍÓ„Ó Ò˚¸fl, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‚ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÎÓÌÌÛ ËÁ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ
ÔÂ˜Ë.

åÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ë ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚
ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÏ ÔÓ‚ÚÓÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ éà ËÎË OK ‰Îfl ·ÓÎÂÂ
ÔÓÎÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË. í‡Í, ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl
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ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË Ô‡˚ ÓÚ‰ÂÎfl˛Ú ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÚÛÔÂÌÂÈ. èË˜ÂÏ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ
ÒÚÛÔÂÌË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl éà ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ÔÂ‚ÓÈ
ÒÚÛÔÂÌË, ‡ ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË – éà ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ËÁ ‚ÚÓÓÈ
ÒÚÛÔÂÌË "‡Á‰ÂÎÂÌËfl," Ë Ú.‰. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÔÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú Ô‡˚, ÓÒÚ‡‚¯ËÂÒfl
ÔÓÒÎÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ ÌËı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ì‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË
‡Á‰ÂÎÂÌËfl.

èÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ Ô‡˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË (ËÎË ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸ ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË), Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ô‡Ó‚‡fl Ë ÊË‰Í‡fl Ù‡Á˚ ‚ÒÂ„‰‡ Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. èÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÒÎÛ˜‡È ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl. èËÏÂÓÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂ„ÓÌÍ‡ ËÁ ÍÛ·‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔË ËÁÓ·‡Ì˚ı ËÎË ·ÎËÁÍËı Í ÌËÏ ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ç‡ ËÒ. III-1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒıÂÏ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

êËÒ. III-1. ëıÂÏ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË:
‡ – ‚ – ËÒÔ‡ÂÌËÂ: ‡ – Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÂ (éà); · – ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ (‰‚ÛÍ‡ÚÌÓÂ); â –
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ; ã – Â – ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl: ã– Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌ‡fl (éä); ã – ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ‡fl (‰‚ÛÍ‡ÚÌ‡fl); 
Â – ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ‡fl. 1, 1' – ËÒÔ‡ËÚÂÎË; 2, 2', 5, 5' – ÒÂÔ‡‡ÚÓ˚; 3, 3' – ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ˚; 4 –
ÔËÂÏÌËÍË
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ÅËÌ‡Ì˚Â ÒÏÂÒË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
·‡Î‡ÌÒ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ éà ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË.

å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Û‡‚ÌÂÌËflÏË:

Ó·˘ËÈ

F = G + g;

‰Îfl ÌËÁÍÓÍËÔfl˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡

FxF = Gy + gx.

ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‡ÂÚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

    
x ey e xF = + −( )1 ,

„‰Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ô‡Ó‚ G Í Ï‡ÒÒÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË F
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÓÚ„ÓÌ‡ Ë Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ e.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡
éà ‚ ÏÓÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı:

    ′
= ′ ′ + − ′( ) ′x e y e xF 1 . (III.1)

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ G′ Í F′ ÂÒÚ¸ ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡, Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ‡fl ˜ÂÂÁ e′.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl Ô‡ Ë ÊË‰ÍËÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚

‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ú.Â.

  ′ = ′y K xa ,

Û‡‚ÌÂÌËÂ (III.1) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

    

′= =
′ − ′

′ − ′

′ − ′

−



 ′

e x x

y x

x x

K x

F F

a 1
.

á‡ÏÂÌË‚ x' ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (II.29), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

′ =
′ −



 − −





−



 −





e
x K K K

K K

F a w w

a w

1

1 1
. (III.2)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (III.2) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÓÚ„ÓÌ‡ e' ÔË
Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çää ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË x'F Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t Ë ‰‡‚ÎÂÌËË π ‚ ÒÂÔ‡‡ÚÓÂ.

ÑÎfl ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ Â Ë ÏÓÎ¸ÌÓÈ e' ‰ÓÎÂÈ ÓÚ„ÓÌ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. óËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË éà Ô‡Ó‚ ‡‚ÌÓ Fe/My, „‰Â My – ÒÂ‰Ìflfl
ÏÓÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚. ùÚÓ ÊÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ ·Û‰ÂÚ ‡‚ÌÓ Fe'/MÒÏ, „‰Â MÒÏ – ÏÓÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÈ ÒÏÂÒË. éÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

    
eM e MyÒÏ = ′ .                                                        (III.3)

é·˚˜ÌÓ MÒÏ > My , ÔÓ˝ÚÓÏÛ e' > Â.
ÇÓÁÏÓÊÌ˚ ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, Ú. Â. ê‡ >> Pw ËÎË ä‡ >> Kw . Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Çää ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÎÂÚÛ˜ËÏ (Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚ„ÓÌÍ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚ Ï‡ÒÎ‡) Ë ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡
e' ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
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′ =

′ −

−
e

K x

K
a F

a

1

1
.

èÓˆÂÒÒ éà Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ÚÂÔÎ‡ QB. ÅÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓÚÂ¸ ÚÂÔÎÓ,
ÍÓÚÓÓÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ éà, ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‡‚ÌÓ ÚÂÔÎÛ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË QF

Ë ÚÂÔÎÛ QB, ÔÓ‰‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡
ËÒÔ‡ÂÌËfl:

  
Q Q Q GH ghF B tF B t tFh+ = + = + .

àÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ

g = F – G,

ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

G H h F h ht t tF
B

t

Q

F
−( ) = +









 −












.

Ç‚Â‰ÂÏ ÔÓÌflÚËÂ Ó ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ò˚¸fl θ, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡, ÔËıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
Ò˚¸fl

  
θ = +htF

BQ

F
.

íÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

  

e G

F

h

H h

x x

y x
t

t t

F= =
−

−
=

−

−

θ . (III.4)

ç‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (III.4) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔflÏÓÈ, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚË ÚÓ˜ÍË (ËÒ. III-2): Ò(ıF, θ), w(x, ht )
Ë d(Û, Ht ).

èÓˆÂÒÒ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl (Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË) ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍË‚˚ı Ë
˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚.

àÒıÓ‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÈ ÒÏÂÒË, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ Ì‡ éà ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tF Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çää xF, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚÓ˜Í‡ F Ì‡ „‡ÙËÍÂ ËÁÓ·‡ Ë ÚÓ˜Í‡ f Ì‡
˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ. ç‡ Ó·ÂËı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Ì‡„Â‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÊË‰-
ÍÓÈ ÒÏÂÒË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ tF ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌË˛ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË: Ì‡ „‡ÙËÍÂ ËÁÓ·‡ ÓÚ ÚÓ˜ÍË F ‰Ó ÚÓ˜ÍË W1, ‡ Ì‡ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÓÚ ÚÓ˜ÍË f ‰Ó w1, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. Ç ÚÓ˜ÍÂ W1 (ËÎË w1 ) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÏÂÒË t1 (ËÎË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl) ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÂÂ ÍËÔÂÌËfl ÔË e = 0.

é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡ y1 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛.

ÑÎfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Ì‡„Â‚‡ Ò˚¸fl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ tF ‰Ó t ÂÏÛ ÒÓÓ·˘‡-
ÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ QB (ÚÓ˜ÍË ë Ë Ò). èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË Ò ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÚÓÈ θ
Ë ‡·ÒˆËÒÒÓÈ ıF, ‡ ÚÓ˜ÍË ë – Ó‰ËÌ‡ÚÓÈ t Ë ‡·ÒˆËÒÒÓÈ ıF.

Ç ÚÓ˜ÍÂ ë (ËÎË Ò) ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ı Ë Û. ëÓÒÚ‡‚˚ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ô‡‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ éà, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË W (ËÎË w) Ë D (ËÎË d).
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ì‡‚ÌÂÌËÂ (III.4) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÏÓÈ wd. ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò
ÓÚÂÁÍ‡ÏË ÔflÏ˚ı Ì‡ ËÒ. III-2, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ:

  
e

WC

WD

wc

wd
= = ,

Ú.Â. ÓÚÂÁÓÍ WC (ËÎË wc) ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Ï‡ÒÒÂ ÓÚ„ÓÌ‡ G. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÚÂÁÓÍ ëD (ËÎË cd) ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Ï‡ÒÒÂ ÊË‰ÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡. ÑÎËÌ‡
ÍÓÌÓ‰˚ WD (ËÎË wd) ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Ï‡ÒÒÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÈ ÒÏÂÒË F.

èË Ì‡„Â‚Â ÒÏÂÒË ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t2 ÓÌ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ Ô‡Ó-
Ó·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (Â = 1). ëÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ô‡‡ y2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÚÓ˜ÍÂ D2 (ËÎË d2), ÔË ˝ÚÓÏ Û2 = ıF. ëÓÒÚ‡‚ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÔÓˆËË
ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓ˜Í‡ÏË W2 Ë w2.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ x2 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˜ÂÚÍÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÛÚÂÏ
éà ‰ÓÒÚË˜¸ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÍÓÌˆÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Â˘Â ÒÓ‰Â-
ÊËÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó çää; t2 ÂÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÌˆ‡
Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl.

èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÒÚÂÏ˚ t3 > t2 (ÚÓ˜ÍË F1 Ë f1 ), ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ˜ÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÌˆ‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ
ÔÂÂ„ÂÚ˚ı Ô‡Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ xF.

èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ t3 ‰Ó tF ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ô‡Ó‚, ‡ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÚÓ˜ÍË D2 (ËÎË d2 ) – Ëı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl.

êËÒ. III-2. èÓˆÂÒÒ éà
(éä) ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡
ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
ÍË‚˚ı Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏÂ
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ëÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË r Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
r e g

F
F G

F
CD
WD

cd
wd

= − = = ==
−1 .

èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ô‡Ó‚ ‰ÎËÌ‡ ÓÚÂÁÍ‡ ëD (ËÎË cd) Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

åÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÒÏÂÒË. èË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Ë
ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ë ÌÂÙÚÂıËÏËË,
Î˛·ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÛÚÂÏ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÂÊ‰Û ÓÚ„ÓÌÓÏ Ë ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ.

å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰Îfl Î˛·Ó„Ó
(i-„Ó) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

    ′
= ′ ′ + − ′( ) ′x e y e xi F i i, .1 "(III.5)

é·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ yi' ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËË Ò ÊË‰ÍËÏ ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ xi', Ú. Â.

  ′ = ′y K xi i i .
ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó, Û‡‚ÌÂÌËÂ (III.5) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

    ′
= ′ ′ + − ′( ) ′x e K x e xi F i i i, .1

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ·Û‰ÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

    

′ =
′

+ ′ −





xi
i F

i

x

e K

, .
1 1

 "(III.6)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

    
′ =

=
∑ xi
i

n

1

1,

ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (III.6) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
i

n
i F

i

x

e K=
∑

′

+ ′ −





=
1 1 1

1, . "(III.7)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (III.7) Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ‰ÓÎ˛ ÓÚ„ÓÌ‡ Â', ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ˝ÚÓÏ
Û‡‚ÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â, ÓÍ‡Á˚‚‡fl ‚ÎËflÌËÂ ˜ÂÂÁ
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ (ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

èË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË x'i,F, ‰‡‚ÎÂÌËË π Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t Û‡‚ÌÂÌËÂ (III.7)
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ Â'. ë
˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ Á‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ Â', ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (III.6) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓ‚Âfl˛Ú ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (III.7). ÖÒÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ‡fl ÒÛÏÏ‡ ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ, ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ Â' ‚˚·‡ÌÓ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡‰‡Ú¸ ÌÓ‚Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Â', ‰Ó·Ë‚‡flÒ¸, ˜ÚÓ·˚ ÒÛÏÏ‡, ÒÚÓfl˘‡fl ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
Û‡‚ÌÂÌËfl (III.7), ÒÚ‡Î‡ ‡‚ÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂ Ò ÊÂÎ‡ÂÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË.

èË ÔÓÎÌÓÏ éà ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË e' = 1, ÚÓ„‰‡ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (III.7)
ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

′

=
∑ x

K
i F

ii

n
,

1

=1,  (III.8)

Ú.Â. ÔËıÓ‰ËÏ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ ËÁÓÚÂÏ˚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚.
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àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (III.8) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË Ô‡Ó‚ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË π.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (III.7) ‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÓÎflı ÓÚ„ÓÌ‡.
èË Ï‡Î˚ı ‰ÓÎflı ÓÚ„ÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Û„ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ.

Ç˚‡ÁË‚ xi' ˜ÂÂÁ yi' ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (III.5), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
′ = ′ ′ + − ′( ) ′

′
x e K y ei F i i

i

i

y

K
, 1

ËÎË

    

′ =
′

+ ′ −





yi
i i F

i

K x

e K

,

1 1
.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

    
′ =

=
∑ yi
i

n

1

1,

ÚÓ

    
i

n
i i F

i

K x

e K=
∑

′

+ ′ −





=
1 1 1

1, . (III.9)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÓÎflı ÓÚ„ÓÌ‡ Â'.
àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (III.9) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl ÒÏÂÒË ÔË e' = 0:

    
K xi i F

i

n

′ =
=
∑ , 1
1

.

ùÚÓ Ë ÂÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚.
åÓÎ¸Ì˚Â Ï‡ÒÒ˚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ

éà, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ:
‰Îfl Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚

    
M M yy i i

i

n

= ′
=
∑
1

;

‰Îfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚

    
M M xx i i

i

n

= ′
=
∑
1

.

å‡ÒÒÓ‚Û˛ ‰ÓÎ˛ ÓÚ„ÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰flÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (III.3).
å‡ÒÒÓ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ô‡Ó‚ÓÈ Ë

ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ

  
x xi i

i

x

M

M
= ′
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Ë

 
  
y yi i

i

y

M

M
= ′ .

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ë ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË, Ú‡Í Í‡Í ÒÓÒÚ‡‚˚ Ù‡Á Ë Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‡ ÌÂ ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ ‰‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡: Ì‡„Â-
‚ÓÏ Ë Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌ˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ë Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ
Ô‡Ó‚.

èË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË e' (ËÎË Â) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÏÓÎ¸ÌÛ˛ (ËÎË Ï‡ÒÒÓ‚Û˛) ‰ÓÎ˛ ÌÂÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ô‡Ó‚, ‡ 1 – e' = r' (ËÎË 1 – Â = r) –
ÏÓÎ¸ÌÛ˛ (ËÎË Ï‡ÒÒÓ‚Û˛) ‰ÓÎ˛ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡.

ì‡‚ÌÂÌËfl (III.7) Ë (III.9) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÏÂÒË ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ‰ÓÎÂ ÓÚ„ÓÌ‡ ËÎË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰ÓÎÂ
ÓÚ„ÓÌ‡.

ëÎÓÊÌ˚Â ÒÏÂÒË. èË ‡Ò˜ÂÚÂ éà (ËÎË OK) ÌÂÙÚË Ë ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÒÎÓÊÌ˚Â
ÒÏÂÒË), ËÒıÓ‰Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ‡Á·Ë‚‡˛Ú Ì‡ fl‰ Ù‡ÍˆËÈ, ÍËÔfl˘Ëı ‚ ÛÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÛÁÍÓÈ Ù‡ÍˆËË ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Îfl˛Ú
ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÍÓÚÓÓ-
„Ó ‡‚Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl ‰‡ÌÌÓÈ ÛÁÍÓÈ Ù‡ÍˆËË. á‡ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆË˛ ÔËÌËÏ‡˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÛÁÍÓÈ
Ù‡ÍˆËË ‚ ÒÏÂÒË. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡, ÒÓÒÚ‡‚‡ Ù‡Á Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË.

ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË
ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚ı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË (ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â)
ÍË‚˚ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.

ç‡ ËÒ. III-3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚËÔË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÏÂÒË.

äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ‡Ê‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË ÓÚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË α, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ t. èË ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ-

êËÒ. III-3. äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÏÂÒË:
‡ – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl; · – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl
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‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡Î˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Çää ‚ ÓÚ„ÓÌÂ Ë çää ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-

ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÓÚ 
    
α ÍÍD

 ‰Ó   α ÌÍ , Ë ÓÚ   α ÍÍ ‰Ó 
    
α ÌÍW

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÓÚ„ÓÌ‡

Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡.
ç‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË (  α ÌÍ )

ËÏÂÂÚ çää, Ì‡ËÏÂÌ¸¯Û˛ (  α ÍÍ) – Çää. ç‡ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ı′(α) ‰‡ÌÓ
ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛Ú ÔÂ‰ÂÎ˚ ÓÚ α ‰Ó   α ÌÍ . é‰Ì‡ ËÁ ÙÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl
‰Îfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ÍË‚˚ı ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

x ai ( ) exp lg ,α
α

α
= −























ÍÍ

2

                                                         (III.10)

„‰Â a – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË.
ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

  ′( )X α  ‰‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÚ α, Ú.Â.

    
xi

dx

d
( )

( )
α

α

α
= −

′
 .

ÖÒÎË ÔÓ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (III.10) ÔÓ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ α, ÚÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ

    

′ = − = −
























X a
dx

d
( )

( )
, exp lg .

lg

α α
α

α

α

α

α

α

α
0 8686

2

ÍÍ

ÍÍ

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ

    

′( ) = ′( )∫x X dα α α

α

α

ÌÍ

.

å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÔÓˆÂÒÒ‡ éà ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    ′ ( ) = ′ ′ ( ) + − ′( ) ′ ( )x e x e xF D Wα α α1

ËÎË ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ

    ′ ( ) = ′ ′ ( ) + − ′( ) ′ ( )X d e X d e X dF D Wα α α α α α1 .  (III.11)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡˚ ÓÚ„ÓÌ‡ Ë ÊË‰ÍËÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, ÚÓ
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸, ˜ÚÓ

  ′ ( ) = ( ) ′X K XD Wα α .                                                    (III.12)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (III.11) Ë (III.12) ÔÓÎÛ˜ËÏ:
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′ ( ) = + ′ −( )[ ]{ } ′ ( )X d e K X dF Wα α α α α1 1 ,

ÓÚÍÛ‰‡

    

′ =( )
′ ( )

+ ′ ( ) −[ ]
X dW

FX d

e K
α α

α α

α1 1
(III.13)

ËÎË

    

′ =( )
′ ( )

+ ′ ( ) −[ ]
XW

FX

e K
α

α

α1 1
. " (III.14)

èÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (III.13) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ αÌÍ ‰Ó αÍÍ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

′ ( )
+ ′ ( ) −[ ]∫ =
X d

e K

F α α

α
α

α

1 1
1

ÌÍ

ÍÍ

.                                                                 (III.15)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (III.15) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰ÓÎ˛ ÓÚ„ÓÌ‡ e' ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚,
‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (III.14) Ë (III.12) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÓÒÚ‡ÚÍ‡ Ë ÓÚ„ÓÌ‡ (ÒÏ. ËÒ. III-3).

èË e' = 1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏ˚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÒÎÓÊÌÓÈ
ÒÏÂÒË

    

′ ( )
( )∫ =

X d

K

F α α

α
α

α

ÌÍ

ÍÍ

1.                                                                     (III.16)

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (III.16) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÏÂÒË.

èË Ï‡Î˚ı ‰ÓÎflı ÓÚ„ÓÌ‡ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ e' ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (III.11) ‚ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÏÂÌ˚

  
XW α( )  Ì‡ 

  
X KD α α( ) ( ) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (III.11) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

′ =( ) ( ) ′ ( )
+ ′ ( ) −[ ]

X dD
FK X d

e K
α α

α α α

α1 1
   (III.17)

ËÎË

    

′ =( ) ( ) ′ ( )
+ ′ ( ) −[ ]

XD
FK X

e K
α

α α

α1 1
.

èÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚  ‚˚‡ÊÂÌËÂ  (III.17)  ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ αÌÍ ‰Ó αÍÍ, ÔÓÎÛ-
˜ËÏ

    

K X d

e K

Fα α α

α
α

α ( ) ′ ( )
+ ′ ( ) −[ ]∫ =
1 1

1

ÌÍ

ÍÍ

.                                                                 (III.18)
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ÑÓÎ˛ ÓÚ„ÓÌ‡ e' ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡ıÓ‰flÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (III.18).

èË e' = 0 ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‰Îfl ÒÎÓÊÌÓÈ
ÒÏÂÒË

    

K X dFα α α
α

α

( ) ′ ( ) =∫
ÌÍ

ÍÍ

1.

àÁ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ ÍËÔÂÌËfl ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÏÂÒË.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl (ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË) ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚ı Ë ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Á‡ÏÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˘Â-
„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl π Ì‡ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ π – p z.

ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÎÅ ÈÑÏÀÐÅÍÈÅ È ÊÎÍÄÅÍCÀÖÈß

èÓˆÂÒÒ˚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÓ-
ÒÚÓflÚ ËÁ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó
ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ò ÓÚ‚Ó‰ÓÏ Ô‡Ó‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰ÓÈ
ÒÚÛÔÂÌË (ÒÏ. ËÒ. III-1). èË ˝ÚÓÏ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚, ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı çää.

èÓˆÂÒÒ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl (ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË) ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÏÓÊÌÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë „‡ÙËÍ‡ ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ÍË‚˚ı Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚.

èÛÒÚ¸ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏÛ ËÒÔ‡ÂÌË˛ (ËÒ. III-4) ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ çää   xF , Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tF
(ÚÓ˜Í‡ F).

ÖÒÎË ÔÂ‚ÓÂ éà ÔÓËÁ‚ÂÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t1, ÚÓ ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÒÓÒÚ‡‚˚ ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á x1 Ë y1. èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ
ÒÚÛÔÂÌË ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

    

e x x

y x

W C

W D

w c

w d
F

1
1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

= = =−

−
,

‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂËÒÔ‡Ë‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË

    

r e y x

y x

C D

W D

c d

w d
F

1 1
1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1= − = = =−

−
.

ÖÒÎË Ï‡ÒÒ‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ F, ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË
éà Ï‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

    

g F F F Fr
y x

y x

C D

W D

c d

w d
F

1 1
1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

= = = =−

−
.

ÜË‰ÍËÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË éà ÔÓ‰‚Â„‡˛Ú Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÏÛ
ËÒÔ‡ÂÌË˛ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t2. é·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl Ô‡Ó‚‡fl
Ë ÊË‰Í‡fl Ù‡Á˚ ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚˚ x2 Ë y2.
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ÑÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡ Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌË éà ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

    

e x x

y x

W C

W D

w c

w d
2

1 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

= = =
−

−
,

‡ ‰ÓÎfl ÌÂËÒÔ‡Ë‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË

    

r e y x

y x

C D

W D

c d

w d
2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

1= − = = =−

−
.

å‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌË éà ‡‚Ì‡

    
g g r g g gy x

y x

C D

W D

c d

w d2 1 2 1
2 1

2 2
1

2 2

2 2
1

2 2

2 2
= = = =−

−

ËÎË

    
g g r Fr r F e e2 1 2 1 2 1 21 1= = = −( ) −( ).

èÓÒÎÂ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t3 ‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡
‡‚Ì‡

    

e x x

y x

W C

W D

w c

w d
3

2 3

3 3

3 3

3 3

3 3

3 3

= = =−

−
,

êËÒ. III-4. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl
·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË
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‰ÓÎfl ÌÂËÒÔ‡Ë‚¯Â„ÓÒfl ÓÒÚ‡ÚÍ‡

    
r e y x

y x

C D

W D

c d

w d3 3
3 2

3 3

3 3

3 3

3 3

3 3
1= − = =−

−
,

‡ Ï‡ÒÒ‡ ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË

    
g g r Fr r r F e e e3 2 3 1 2 3 1 2 31 1 1= = = −( ) −( ) −( ) .

èÓ‰ÓÎÊ‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
k ÒÚÛÔÂÌÂÈ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

    
g F r F ek i i

i

k

i

k

= = −( )
==
∏∏ 1
11

.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 
    
r ei i= −( ) <1 1, ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ éà ÔË‚Ó‰ËÚ

Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË.
Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔËÏÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË ËÒÔ‡ÂÌËfl t3

(ËÒ. III-4) ‡‚Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ò
ÚÓÈ ÊÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ çää, ‡‚ÌÓÈ xF. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂıÍ‡ÚÌÓ-
„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ú‡Í‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÌÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ Ô‡Ó‚Û˛ Ù‡ÁÛ Ë
‚ÂÒ ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‡‚ÂÌ g3. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË Ì‡„Â‚Â ‰Ó Ó‰ÌÓÈ Ë
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯‡fl ‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡, ˜ÂÏ ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰-
ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ˜ÂÏ ÔË ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË; ÔË ˝ÚÓÏ ÓÒÚ‡˛˘‡flÒfl ÔÓÒÎÂ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡ ·Û‰ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â çää, ˜ÂÏ ÊË‰ÍËÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÚÓÈ
ÊÂ Ï‡ÒÒ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÎÛ˜¯ÂÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
˜ÂÏ ÔË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË. èÓˆÂÒÒ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎÌÓ„Ó Ó‰ÌÓ-
Í‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl t3 Ë ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ˜ËÒÚÓ-
„Ó Çää, ‡‚ÌÓÈ tW. é‰Ì‡ÍÓ ‚˚ıÓ‰ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ËÒÚÓ„Ó Çää ·Û‰ÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡
Ï‡Î.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. III-4, ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÎËÌËÂÈ     WC W C W C W1 1 2 2 3 3 . ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl „‡ÙË˜ÂÒÍË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ     WC W1 1 ,

    W C W1 2 2 ,     W C W2 3 3 .
èË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ËÒÔ‡ÂÌËfl ˝ÚË ÔÎÓ˘‡‰ÍË

ÔÂ‚‡ÚflÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍË Ë ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÁÓ·‡ÁËÚÒfl ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËÂÏ ËÁ ÚÓ˜ÍË W ‚ ÚÓ˜ÍÛ W3 ÔÓ ÍË‚ÓÈ ÍËÔÂÌËfl. í‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl.

ç‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. III-4) ÔÓˆÂÒÒ ÚÂıÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ËÁÓ·‡ÁËÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÎËÌËÂÈ     wc w c w c w1 1 2 2 3 3 .

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (ËÒ. III-5). èË
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ô‡Ó‚ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ çää yF ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ tF
(ÚÓ˜Í‡ F) ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t1 ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ Ëı ˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl. å‡ÒÒ‡
Ô‡Ó‚Ó„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

    
G Fe F F Fy x

y x

W C

W D

w c

w d
F

1 1
1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1
= = = =−

−
.
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ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ˝ÚÓÚ Ô‡Ó‚ÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
t1 ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t2, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ˜‡ÒÚ¸ Ô‡Ó‚ ‚ÌÓ‚¸ ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl.
èË ˝ÚÓÏ ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ô‡Ó‚

    
G G e G G Fy x

y x

W C

W D

W C

W D

W C

W D2 1 2 1
1 2

2 2
1

2 2

2 2

1 1

1 1

2 2

2 2
= = = = =−

−
⋅

    
= ⋅ = = − −F Fe e F r r

w c

w d

w c

w d

1 1

1 1

2 2

2 2
1 2 1 2

1 1( )( ).

è‡Ó‚ÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÔÓÒÎÂ k-È ÒÚÛÔÂÌË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

    
G F e F rk i i

i

k

i

k

= = −( )
==
∏∏ 1
11

 .

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 
    
e ri i= −( ) <1 1 , ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ éä ÔË‚Ó‰ËÚ

Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÔÂÌË.
èÓˆÂÒÒ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ta –

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl çää, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚ıÓ‰ çää ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜ËÒÚÓÚ˚
·Û‰ÂÚ Ï‡Î.

êËÒ. III-5. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË
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èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ Ë ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÓÓ·-
‡ÊÂÌËfl, "‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â "ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú "Ò‰ÂÎ‡Ú¸ "ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ "‚˚-
‚Ó‰˚.

èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ÂÒ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
ÔË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.
èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË, Ë ÔÓÚÓÏÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çää ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ Ô‡Ó‚ ÏÂÌ¸¯Â.

èÓˆÂÒÒ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ ÚË ÒÚÛÔÂÌË Ì‡ „‡ÙËÍÂ ËÁÓ·‡Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı ÍË‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÎËÌËÂÈ     DC D C D C D1 1 2 2 3 3 . ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÎÓ˘‡‰ÍË     DC D1 1 ,     D C D1 2 2  Ë

    D C D2 3 3  ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ë ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÓÌË ÔÂ‚‡˘‡˛Ú-
Òfl ‚ ÚÓ˜ÍË. íÂ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓ·‡ÁËÚÒfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ËÁ
ÚÓ˜ÍË D ‚ ÚÓ˜ÍÛ D3 ÔÓ ÍË‚ÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. í‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ.

èÓˆÂÒÒ ÚÂıÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÎËÌËÂÈ     dc d c d c d1 1 2 2 3 3 .

ÏÎÑÒÅÏÅÍÍÎÅ ÈCÏÀÐÅÍÈÅ (ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈß)

ÅËÌ‡Ì˚Â ÒÏÂÒË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ
·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èÛÒÚ¸ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ï‡ÒÒ‡
Á‡„ÛÁÍË ‚ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ ·Û‰ÂÚ g, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çää ‚ ÌÂÈ ı. èË
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˜‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË dg ËÒÔ‡ËÚÒfl, ‡
ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ËÁÏÂÌËÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ dı Ë ÒÚ‡ÌÂÚ ‡‚Ì˚Ï ı – dı.
èË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ Û.

ì‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔÓ çää ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

  
gx ydg g dg x dx= + −( ) −( ) .

éÚ·ÓÒË‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚Â ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

dg

g

dx

y x
=

−
.

èÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚ ˝ÚÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ F Ë xF ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl g Ë ı, ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

dg
g

dx
y x

xF

x

F

g

=
−∫∫   ËÎË  

    

ln g
F

dx
y x

x

xF

= −
−∫ .  "(III.19)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÓÒËÚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl êÂÈÎÂfl.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ô‡˚

ÒÓÒÚ‡‚‡ Û Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ı, ÚÓ, Á‡ÏÂÌË‚ Û ‚
Û‡‚ÌÂÌËË (III.19) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
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y x

x
=

−( ) +

α

α 1 1

Ë ÔÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

ln lngx

Fx

g x

F xF F

=
−( )
−





α
1

1
.  (III.20)

Ç Ú‡ÍÓÏ ‚Ë‰Â Û‡‚ÌÂÌËÂ êÂÈÎÂfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË α ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË.

àÁ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÂ‰-
ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚÓ„Ì‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (Ù‡ÍˆËË)

    

yi
i i i i

i i

i i i i

i

g x g x

g g

g x g x

D
= =−

−

−+ +

+

+ +1 1

1

1 1

Ë ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚ„ÓÌ‡

  
yD

F FFx gx
F g

Fx gx
D

= =−

−

− .

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ë ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÒÍÓÌ‰ÂÌ-
ÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

  
Gy xdG G dG y dy= + −( ) +( ) .

éÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

  

dG
G

dy
y x

=
−

.

èÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ F Ë yF ‰Ó G Ë Û,
ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

dG
G

dy
y x

yF

y

F

G

=
−∫∫  ËÎË (  F G> ;  y yF < )   

    

ln
G
F

dy

y x
yF

y

= − ∫
−

.

ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û Ô‡Ó‚˚Ï
ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ Û Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ı, ÚÓ ÔÓÒÎÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

ln ln
G y

F y

Gy

FyF F

1

1

−( )
−





= α .

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰-
ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.
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ëÂ‰ÌËÈ "ÒÓÒÚ‡‚ "Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÍˆËË) ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl "ËÁ "Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó "·‡Î‡ÌÒ‡" ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË:

‰Îfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÍˆËË

    

xi
i i i i

i i

G y G y

G G
+

+ +

+

= −

−
1

1 1

1

;

‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡

  
xW

F FFy Gy
F G

Fy Gy
W

= =−

−

− .

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ï‡ÒÒ˚ ÌÂËÒÔ‡Ë‚¯ÂÈÒfl ÊË‰-
ÍÓÒÚË g ÔË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË Ë ÌÂÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ô‡Ó‚ G
ÔË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

åÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÒÏÂÒË. èË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ ÏÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂ„ÓÌÍË.

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

˜ÂÂÁ g', ‡ ÚÓ ÊÂ ‰Îfl 1-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ – ˜ÂÂÁ   ′gi , ÚÓ„‰‡

    
′ = ′

=
∑g gi
i

n

1

.

èË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
Ï‡ÒÒ‡ Ô‡Ó‚

    
dg dgi

i

n

′ = ′
=
∑
1

Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚   dgi  ÔÂÂÈ‰ÛÚ ËÁ ÊË‰ÍÓÈ ‚ Ô‡Ó-
‚Û˛ Ù‡ÁÛ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ·Û‰ÛÚ ‡‚Ì˚:

‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ

    

′ = =′

′

′

′

=
∑

yi
i

i
i

n
idg

dg

dg
dg

1

;

‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ

    

′ = =′

′

′

′

=
∑

xi
i

i
i

n
ig

g

g
g

1

.

èË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl Ô‡˚ ·Û‰ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, Ú.Â.

    ′ = ′y K xi i i .

èËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ
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dg

dg

g

g
i

i
iK′

′

′

′
= ,   

  

dg

g

dg

g
i

i
iK′

′

′

′
= .

èÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚ ˝ÚÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ  Û‡‚ÌÂÌËÂ  ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ

  ′Fi  ‰Ó   ′gi  Ë ÓÚ F′ ‰Ó g′, ÔÓÎÛ˜ËÏ Â„Ó Â¯ÂÌËÂ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â (ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ki):

    

ln ln′

′

′

′
=

g

F

g

F
i

i

iK .

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ë ‰Îfl ‰Û„Ó„Ó k-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÒÏÂÒË

    

ln ln′

′

′

′
=

g

F

g

F
k

k

kK .

èËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË i-„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò k-Ï

    
αi k

i

k

K

K
, = ,

ÔË‰ÂÏ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛:

    
ln ln

′

′

′

′
=

g

F

g

F

i

i
i k

k

k

α , .  (III.21)

ÖÒÎË Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÓÚ„ÓÌ‡ ‚ ‰ËÒÚËÎÎflÚ ˜ÂÂÁ

    
′= − ′

′
e g

F
1 ,

ÚÓ

    ′
= ′ − ′( ) ′g F e xi i1 ,   

    ′
= ′ − ′( )g F e1 ,        ′ = ′F F xi i F, ,

Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (III.21) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

    

ln ln
1 1− ′( ) ′

′

− ′( ) ′

′
=

e x

x

e x

x

i

i F
i k

k

k F,
,

,

α .  (III.22)

ùÚÓ ÊÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË, ËÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË     1 − ′ = ′e r  ÂÒÚ¸ ‰ÓÎfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-

ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı Ô‡Ó‚, ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓÒÚË   ′xi  ÔÓ Î˛·ÓÏÛ ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï Ô‡ÓÏ     ′yi F, .
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË x′i ‰ÓÎÊÌ˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ Û‡‚ÌÂ-

ÌË˛ ËÁÓÚÂÏ˚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚
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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).

ÉãÄÇÄ IV êÖäíàîàäÄñàü

ëìôçéëíú èêéñÖëëÄ êÖäíàîàäÄñàà
ÑÇìïäéåèéçÖçíçõï ëåÖëÖâ

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




