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èË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÌÂÓ·‡-
ÚËÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. éÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÒÚ‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl Ò ÒÂ¸ÂÁÌ˚ÏË ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË – ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰
‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ (ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË), Í‡Í ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‰ËÒ-
ÍÂÚÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÒÚË. Ç ‡-
·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Â¯ÂÌËÂ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË ÒËÎ¸-
ÌÓÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË, ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ãÂÌÌ‡‰‡ –
ÑÊÓÌÒ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ
ı‡‡ÍÚÂ‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. 

 

1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ.

 

 èË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÌÂÓ-
·‡ÚËÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔË‚Ó‰flÚ Í Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓ ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚ-
Ì˚Â Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ [1]. éÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÒÚ‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl Ò ÒÂ¸ÂÁÌ˚ÏË ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ÏË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl
ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË – ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ. ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡Û¯‡˛Ú ‚ÌÛÚÂÌ-
Ì˛˛ „ÂÓÏÂÚË˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÂ¸ÂÁÌ˚Ï ÔÓ·ÎÂÏ‡Ï ‚Ó ‚‚Â‰ÂÌËË ÔÓÌfl-
ÚËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. éÚÍ‡Á ÓÚ ˝‚ÍÎË‰Ó‚‡ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÛÔÛ„ÓÈ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÚÂÓË˛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ-
‰˚ Ò ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [2, 3]. é‰Ì‡ÍÓ, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ-
‰˚ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, Í‡Í ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, Ë ‚˚flÒÌËÚ¸
‚ÎËflÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ë Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔËÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‰ËÒÍÂÚÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÍÓÌÚË-
ÌÛ‡Î¸ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. åÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ [4, 5] ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ, ‰‚ËÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË
‰ËÌ‡ÏËÍË ç¸˛ÚÓÌ‡. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ (ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ) ˜‡ÒÚËˆ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
‡Á‚ËÚÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰Ë-
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Ì‡ÏËÍË [6, 7], Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛˘ËÈÒfl ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ËÌÚÂÔÂÚËÛ˛ÚÒfl Í‡Í ‡ÚÓÏ˚ ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ ˜‡ÒÚÓ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú Í‡Í ‰ËÒÍÂÚÌ˚È ÌÓ-
ÒËÚÂÎË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡. é‰Ì‡ÍÓ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÊÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ì‡Á‚‡ÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡, ıÓÚfl ÚÂÏËÌ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ˜‡ÒÚËˆ ·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‰‡Ì-
ÌÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÏÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ, Í‡Í Ë ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, ‰ËÒÍÂÚÂÌ Ì‡ ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ˜ÚÓ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Â„Ó ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ [8] Ë Ó‰ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ˚ Í‡Í ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÔËÂÏ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÚËÌÛ-
‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔË-
Ò‡Ú¸ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ëı ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÓÔËÒ‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚Â ‰‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚
Ó·‡·ÓÚÍË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ÚÂÔÎÓ-
‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚. 

 

2. å‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë.

 

 ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ÛÏÂÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û Ó ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (0 
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) ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ËÁÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ ‚ ÌÂÌ‡„ÛÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 
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 = 0 Ï‡ÚÂË‡Î
Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ Ì‡„ÂÚ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ:

(2.1)
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 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, 

 

σ

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ¯ËËÌÛ ÁÓÌ˚ Ì‡„Â‚‡. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
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 ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ÚÂ˜ÂÌËË ÍÓÓÚÍÓ„Ó ËÌÚÂ-
‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË 0 
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1

 

 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È Ó·˙ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡‰Ë‡·‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÌ ·˚ÒÚÓ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ

(2.2)

ÇÂÏfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓ, ˜ÚÓ·˚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÏÓ„Î‡ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÌÛÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç Á‡‰‡˜Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú-
Òfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. íÂ·ÛÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ.

èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ ÒÛÚË, Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ. é‰Ì‡-
ÍÓ ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË
ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ Ú‚Â‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ – ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔÎÓıÓ ÙÓÏ‡ÎËÁÛÂÏÓÈ
‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë ‚˚·‡Ì ÏÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ, ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔËÌˆËÔ˚ ÌÂ
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ, ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË (ÒÏ. Ú‡·ÎË. 1). 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‚ÓÁÌËÍÎ‡ Í‡Í ÔÓÒÚÂÈ¯‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı
ÔË Ò‚‡ÍÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÂÂ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒËÎ¸ÌÓ ÔËÏËÚË‚ËÁËÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÂÚÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ÔË Ò‚‡ÍÂ. é‰Ì‡ÍÓ, ÓÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚‡ÊÌÂÈ¯ÂÂ
fl‚ÎÂÌËÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·˚ÒÚÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. Ñ‡ÊÂ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÛÔÓ˘ÂÌ-
ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‰‡ÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎÓÊÌ‡ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ï‡ÍÓÏÂı‡-

T x y,( ) Tmaxe x
2/σ2–=

T t( ) T t1( )e βt–=
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ÌËÍË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â¯ÂÌËÂ ÂÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Ë ÏÓÊÂÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ÒËÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı. 

 

3. åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë.

 

 ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ. Ç Ú‡·Î. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ÏËÍÓÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ÏÂÚÓ‰Â ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÍÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰‡ı ÏÂı‡ÌËÍË ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓ„Ó Ú‚Â‰Ó-
„Ó ÚÂÎ‡. 

åËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÚÂ·ÛÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ Á‡‰‡˜Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎÓÊÂÌËÈ. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˆÂÎ¸ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Â¯ËÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÛ˛ Á‡‰‡˜Û ‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚˚·ÂÂÏ Ë‰Â‡Î¸ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ. Ç ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì‡fl, ÍÓÚÓÛ˛ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‰Îfl Á‡‰‡ÌËfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï
˜‡ÒÚËˆ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‡ÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ‚ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ ÒÍÓÓÒÚflÏ ‰ÓÎÊÌ˚
ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ‚˚·‡ÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1. éÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˝ÚÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ: ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË 

 

v

 

 ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔË
‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

|

 

v

 

|

 

 < 

 

υ

 

rand

 

, ÔË˜ÂÏ ‚Â¯ËÌ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ 

 

v

 

 ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ ‚ÌÛÚË ÍÛ„‡ ‡‰ËÛÒ‡ 

 

υ

 

rand

 

. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

υ

 

max

 

 Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú˚ 

 

x

 

 ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ

(3.1)

ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË, Ï˚ ÔÓÎÛ-
˜ËÏ ‰Îfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (2.1). 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Á‡ÍÓÌ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ‚˚·ÂÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ãÂÌÌ‡‰‡ – ÑÊÓÌÒ‡

(3.2)

„‰Â 

 

D

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË, 

 

a

 

 – ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË (‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÏËÌËÏÛÏÛ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡). Ñ‡ÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÈ¯ËÏ ‚Ë‰ÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÏÌÓ„ËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ Á‡‰‡˜‡ı Ó·˘ÂÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂ‡. ì‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(3.3)

υrand υmaxe

1
2
--- x

2/σ2–

=

Π r( ) D
a
r
--- 

  12

2
a
r
--- 

  6

–=

m ṙ̇k
f rk rn–( )

rk rn–
--------------------------- rk rn–( )

n 1=

N

∑ Bṙk k 1 2 … N, , ,=( )–=

 

í‡·ÎËˆ‡ 1

 

äÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ åÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÉÎ‡‰ÍÓÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏÓÂ 
ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı 
ÚÓ˜ÂÍ ËÎË Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ

ì‡‚ÌÂÌËfl Ç ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı é·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl

çÓÒËÚÂÎ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl èÓÚÂÌˆË‡Î ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, 
ËÒıÓ‰Ì‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ ˜‡ÒÚËˆ



 

Ä.å. äË‚ˆÓ‚, Ç.è. åflÒÌËÍÓ‚
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„‰Â 

 

r

 

k

 

 – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ 

 

k

 

-ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, 

 

m

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚, 

 

N

 

 – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ, 

 

f

 

(

 

r

 

) =
= –

 

Π

 

'(

 

r

 

) – ÒËÎ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. äÓÏÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚËˆ, ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl 4 ‰Ó·‡‚ÎÂÌÓ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÂ ÒÎ‡„‡Â-

ÏÓÂ 

 

B

 

, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ÂÂÒfl ‰Îfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ (2.2), „‰Â 

 

B

 

 – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl.

Ç‚Â‰ÂÏ fl‰ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ÜÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ò‚flÁË 

 

C

 

 ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (3.2) ‡‚Ì‡

(3.4)

èÂËÓ‰ 

 

T

 

0

 

 Ï‡Î˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ 

 

m

 

 ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÛÔÛ„ÓÈ ÒËÎ˚ Ò ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ 

 

C

 

‡‚ÂÌ

(3.5)

ÇÂÎË˜ËÌÛ 

 

T

 

0

 

 Û‰Ó·ÌÓ ·‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË (ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡‰Ó ÒÓÓ·˘ËÚ¸ ˜‡ÒÚËˆÂ,
Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ (3.2), ˜ÚÓ·˚ ÓÌ‡ ÏÓ„Î‡ ÛÈÚË Ì‡ ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸) ‡‚Ì‡

(3.6)

ÇÂÎË˜ËÌÛ 

 

υ

 

rand

 

, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÛ˛ ‰Îfl Á‡‰‡ÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl (3.1) ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ, Û‰Ó·ÌÓ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË 

 

υ

 

d

 

. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

υ

 

rad

 

 ÔÓÓ„‡ ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË 

 

υ

 

d

 

 ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ Ì‡Û¯ÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ Â‰ËÌËˆ˚ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Û‰Ó·ÌÓ ‚ÁflÚ¸

Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 

0

 

, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÙÓÏÛÎÓÈ

(3.7)

á‰ÂÒ¸ 

 

f

 

∗

 

 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË: ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒËÎ˚
ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ÑÎfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ãÂÌÌ‡‰‡ – ÑÊÓÌÒ‡ 3 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

f

 

∗

 

 Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(3.8)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 

0

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÈ Ò‚flÁË, ÓÚ-
ÌÂÒÂÌÌÛ˛ Í ‰ÎËÌÂ Ò‚flÁË. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ÓÁ¸ÏÂÏ

(3.9)

– ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË. èË 

 

B

 

 

 

≥

 

 

 

B

 

0

 

 ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÏ ÔÓÎÂ (3.2) ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‚Â¯‡Ú¸ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ËÁ-Á‡ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ
‰ËÒÒËÔ‡ˆËË, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. 

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË Â¯ÂÌËË
Á‡‰‡˜Ë. èÓ‰ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl Ú‡-
ÍÓÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ó‰Ì‡ ËÁ ÒÚÓÓÌ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

x

 

. ê‡‰ËÛÒ Ó·Â-
Á‡ÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 

 

a

 

cut

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. 

ṙk
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4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË.
ç‡ 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ó·‡ÁÂˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 10000 ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚ‡. ÇÂ-
Ïfl ‡Ò˜ÂÚ‡ 30 T0, ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÔË B = 0.03B0. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ıÓÚfl ÔË
˝ÚÓÏ Â˘Â ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ Í‡flÏ Ó·‡Áˆ‡
ÒÓı‡ÌËÎ‡Ò¸ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ Â„Ó ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸. èÓfl‚ËÎËÒ¸ Ó·Î‡ÒÚË, ËÏÂ˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. ç‡ „‡ÌËˆ‡ı Ë ‚ÌÛÚË ˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. ç‡ ÙË„. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÓÚ ÊÂ Ó·‡ÁÂˆ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÛÎÛ˜¯Â-
ÌËfl ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÓı‡ÌÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚·ÎËÁË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. îÓÏ‡Î¸ÌÓ ˝ÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
˜‡ÒÚËˆ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 1.1a ÏÂÌÂÂ 6 ÒÓÒÂ‰ÂÈ (1.1a – ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‡‚ÌÓ ‡Ò-
ÒÚÓflÌË˛ ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ãÂÌÌ‡‰‡ – ÑÊÓÌÒ‡, 6 – ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË). Ñ‡ÎÂÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ÍËÚÂ-
Ë˛, ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ „‡ÌË˜Ì˚ÏË. 

èÓÒÎÂ‰ËÏ, Í‡Í ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ıÓ‰Â ‡Ò˜ÂÚ‡. ç‡ ÙË„. 3
ÔÓÍ‡Á‡Ì „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÓÎË „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ n/N [%] ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ
˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‡‚ÌÓ 100000. ëÓ„Î‡ÒÌÓ „‡ÙËÍÛ, ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË „‡-
ÌË˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú – Ó·‡ÁÂˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ. Ñ‡ÎÂÂ,
˜ËÒÎÓ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÏÛ
Ì‡„Â‚Û Ó·‡Áˆ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÏÛ Í ÔÓÎÌÓÏÛ Ì‡Û¯ÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Â„Ó
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË. ÑÓ ÏÓÏÂÌÚ‡ t = t1 = 10T0 ÌÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ (B = 0)
Ë ‰ÓÎfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl (Û˜‡ÒÚÓÍa Ì‡ ÙË„. 3). á‡ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡-
ÂÚÒfl ÓÚ‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ (B = 0.03B0), ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í ÂÁÍÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰ÓÎË „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ (Û˜‡ÒÚÓÍ b Ì‡ ÙË„. 3). é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÌÂ
‰Ó ÌÛÎfl, ‡ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌË˛ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ. Ç ıÓ‰Â ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‰Â‚Ë‡ˆËfl
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ∆υ – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË

(4.1)

ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. èÓ ÏÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÓÎË „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ – ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl “Á‡ÏÓÓÊÂÌÌÓÈ''. ÖÒÎË, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔË

∆υ 1
N
---- vk

2

k 1=

N

∑=
def

í‡·ÎËˆ‡ 2

è‡‡ÏÂÚ ëËÏ‚ÓÎ áÌ‡˜ÂÌËÂ

óËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ N 104–106

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ vmax 3vd

ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ¯ËËÌ‡ ÁÓÌ˚ Ì‡„Â‚‡ σ 0.8Lx

èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ t1 10T0

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ B 10–3 B0–3B0

èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ tmax 30T0–600T0

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Â¯ÂÚÍË – ÇÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ

èÓÔÓˆËË: ‰ÎËÌ‡/¯ËËÌ‡ Lx/Ly 3

ò‡„ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ∆t 0.015T0

ê‡‰ËÛÒ Ó·ÂÁ‡ÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ acut 2.1a
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‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‰Â‚Ë‡ˆËÂÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÂ-
Í‡ÚËÚ¸ (B = 0), Í‡Í ˝ÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ì‡ ÙË„. 3 ÔË ∆υmin = 0.001υd, ÚÓ ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ-
„Ó, ıÓÚfl Ë ÌËÁÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
‰ÓÎË „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ – ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Û˜‡ÒÚÓÍ c Ì‡ ÙË„. 3).
èÓˆÂÒÒ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì Ì‡ ÙË„. 4. ç‡ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 100000 ˜‡ÒÚËˆ (B = 0.03B0), ‰Îfl ‰‚Ûı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË: t = 51T0
Ë t = 267T0. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÚÂÔÂÎ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl. îË„. 4 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ ÔËÏÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ – ÛÂ‰ËÌÂÌÌÓ„Ó ÁÂÌ‡. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Í‡‰˚
Ì‡ ÙË„. 4 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡, ÔË‚Â‰¯ÂÂ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ
ËÚÓ„Â Í Â„Ó ‡ÒÔ‡‰Û Ì‡ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. Ç ÍÓÌˆÂ ÍÓÌ-
ˆÓ‚ ˜ËÒÎÓ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËË 4% ÓÚ Ó·˘Â„Ó
˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ. èË ˝ÚÓÏ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‚ÂÏÂÌË ÔÓfl‰Í‡ 300T0, ÒÓ-
ı‡Ìfl˛ÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ‚ ˜ËÒÎÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.

5. ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ç‡ ÙË„. 5
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ „‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÓÎË „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. é·‡-
ÁÂˆ ÒÓ‰ÂÊËÚ 105 ˜‡ÒÚËˆ. èÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÓÚÎÓÊÂÌÓ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË B/B0), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡.
É‡ÙËÍ 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌË˛ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË tmax = 300T0. ëÓ„Î‡ÒÌÓ „‡-

ÙËÍÛ, ‰ÓÎfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ B/B0), ÔË˜ÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

(lg

(lg

îË„. 1

y

x

îË„. 2
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·ÎËÁÍ‡ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ. èË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË (ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ B)
ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌËÁÍÓÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·ÓÎ¸¯Ëı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÁÂÂÌ. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ‚Ó‰‡
ÚÂÔÎ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ, ‡ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ, Ì‡ÔÓÚË‚, ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË, ÔË ·˚ÒÚÓÏ ÓÚ‚Ó‰Â ÚÂÔÎ‡ Ï‡ÚÂË‡Î Á‡ÒÚ˚‚‡ÂÚ ‚ Ò‚ÓÂÏ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ·ÎËÁÍÓÈ Í ‡ÏÓÙÌÓÈ.
é‰Ì‡ÍÓ, ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ – ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ, Ë,
Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ÌÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸ÌÓÏÛ Ù‡ÍÚÛ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Á‡‚Ë-
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ÒËÚ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË B – ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ
Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ‚ÂÏÂÌË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ ËÁ-Á‡ ÒÓı‡ÌÂ-
ÌËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

ÑÎfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ‰‚Â„‡-
ÎËÒ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌË˛ Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‚ÂÏÂÌË 300T0 < t < 600T0 Ò ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË 0.03B0, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚. Ñ‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ‚˚·‡ÌÓ Í‡Í ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚
‚ÂÏÂÌË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Â‚Ë‡ˆËfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı
ÔË t = 600T0 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 4.5 · 10–4υd. É‡ÙËÍ 2 Ì‡ ÙË„. 5 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌË˛. É‡-
ÙËÍË 1 Ë 2 ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔË ÌËÁÍËı Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı B. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ ‚˚¯Â – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË ÌÂ
ÒÎË¯ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË, ‡ÏÓÙÌ‡fl ÊÂ ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı B, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. ÇÌÛÚÂÌÌflfl ÒÚÛÍÚÛ-
‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÙË„. 6. àÁ ËÒÛÌÍÓ‚ ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl B = 0.001B0 (ÙË„. 6, ‡) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â
ÁÂÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ú˚Òfl˜Ë ˜‡ÒÚËˆ. èË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË B ≥ 0.03B0
(ÙË„. 6, Ò) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÁÂÌ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ˜ÚÓ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í ‡ÏÓÙÌÓÈ. îË„. 6, b ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË, Â‡ÎËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔË B = 0.003B0.

6. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. Ç˚˜ËÒÎËÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÒËÎ˚,
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍÂ ‚ÌÛÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡, Í ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
ÔÎÓ˘‡‰ÍË. èË ÔÂÂıÓ‰Â Í ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ú‡ÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÎË¯¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍÂ ÔËÏ˚Í‡ÂÚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ˜‡ÒÚËˆ, ˜ÚÓ·˚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‰ËÒÍÂÚËÁ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡ÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ [9]. ùÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Â„Ó ÌÂÔËÏÂÌËÏ˚Ï ‚·ÎËÁË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ – ‚ ÏÂÒÚ‡ı, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍËÚË˜Ì˚ı Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.
ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÌÁÓ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ‰Îfl ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
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ÑÎfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ Ò Ô‡Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂÌ-
ÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ [10, 11]:

(6.1)

„‰Â aα – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ‡ÚÓÏ‡ (ÛÁÎ‡) Â¯ÂÚÍË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ‡ÚÓ-
Ï‡; α – ËÌ‰ÂÍÒ, ÔÓ·Â„‡˛˘ËÈ ÌÓÏÂ‡ ‚ÒÂı ÛÁÎÓ‚, Ò ÍÓÚÓ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÌÌ˚È;

aα – ÏÓ‰ÛÎ¸ aα; ÙÛÌÍˆËfl f(r)  –Π'(r) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÎÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (ÔËÚflÊÂÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ); V0 – Ó·˙ÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË; aαaα – ÚÂÌ-
ÁÓ ‚ÚÓÓ„Ó ‡Ì„‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ÚÂÌÁÓÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı ‚ÂÍÚÓÓ‚ aα
(‰Ë‡‰‡). ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÛ ˜‡ÒÚËˆ. Ç˚‰ÂÎËÏ ‚ ÌÂÈ ÌÂÍÓÚÓ-
Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ω, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛, ˜ÚÓ·˚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Â¯ÂÚÓÍ ÁÂÂÌ, ÙÓÏËÛ˛-
˘Ëı ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎ, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËflÏ. åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ω ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌÓ Í‡Í ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÙÓÏÛÎ˚ (6.1) ÔÓ Ω:

(6.2)
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á‰ÂÒ¸ V – Ó·˙ÂÏ Ó·Î‡ÒÚË Ω; Î‡ÚËÌÒÍËÈ ËÌ‰ÂÍÒ n ÔÓ·Â„‡ÂÚ ‚ÒÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡-
˘ËÂ Ω; „Â˜ÂÒÍËÈ ËÌ‰ÂÍÒ α ÔÓ·Â„‡ÂÚ ‚ÒÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ n; ‚ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ (6.1). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÙÓÏÛÎ‡ (6.1) ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚‡ Í‡Í ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÁÂÂÌ,
Ú‡Í Ë ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ÌÛÚË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÁÂÌ‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
ÚÂflÂÚ ÒÏ˚ÒÎ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÏÂÏ (6.2) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡
ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ. îÓÏÛÎ‡ (6.2) ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡ÎÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. èË ˝ÚÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸
ÒÎÓÊÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ‰Îfl Ï‡ÎÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ [9]. ùÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÂÌ‡ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

(6.3)

„‰Â M – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË; ρ – ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÂÂıÓ‰ ÓÚ (6.2) Í (6.3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û ÓÚ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ Í ÓÒÂ‰ÌÂÌË˛ ÔÓ Ï‡ÒÒÂ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ t Ë ρ ÔÎÓıÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ,
‚ ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÓÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓÌflÚËÂ Ó·˙ÂÏ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÎË¯ÂÌÓ
˝ÚÓ„Ó ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡. 

7. ëÂ‰ÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â fl˜ÂÈÍË Ò Â·ÓÏ ‡‚Ì˚Ï acut – ‡‰ËÛÒÛ Ó·ÂÁ‡-
ÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ÒÔËÒÍË ˜‡ÒÚËˆ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı fl˜ÂÈÍ‡Ï. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‰Ó·ËÚ¸Òfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‚ÂÏÂÌÂÏ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ˜ËÒÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ [5]. ÇÓÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏÒfl ˝ÚËÏ ‡Á·ËÂÌËÂÏ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ. é·Ó-
ÁÌ‡˜ËÏ Ωk – ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÒÚÓÎ·Âˆ fl˜ÂÂÍ (ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó fl˜ÂÂÍ, ËÏÂ˛˘Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ xk – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ˆÂÌÚ‡ fl˜ÂÈÍË), „‰Â ËÌ‰ÂÍÒ k ÔÓ·Â„‡ÂÚ ÌÓ-
ÏÂ‡ ‚ÒÂı ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÓÎ·ˆÓ‚. íÓ„‰‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÓÍÂÒÚ-
ÌÓÒÚË x = xk ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌÓ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (6.2) ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË Ωk. ç‡ ÙË„. 7 ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x ÒÂ‰ÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ,
ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓÏ Ì‡ ÙË„. 6, a. ç‡ÔflÊÂÌËfl σx ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ÙË„. 7, a, Ì‡ÔflÊÂÌËfl σy –
Ì‡ ÙË„. 7, b. É‡ÙËÍË, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚Â ÚÓÌÍÓÈ ÎËÌËÂÈ 1, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. É‡ÙËÍË, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚Â ÚÓÎÒÚÓÈ ÎËÌËÂÈ 2, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËÂ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË x ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡Ôfl-

ÊÂÌËÈ1.
ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÙË„. 7, a. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒÛÌÍÛ, ÒÂ‰ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl σx ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÔÓ-

ÒÚÓflÌÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x. ÖÒÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡‚ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÒËÎ˚ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÈ Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË Í ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÂ˜ÂÌËfl, ÚÓ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ó·Î‡Ò-
ÚÂÈ Ωk ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl σx. å‡Î˚Â ÓÒˆËÎÎflˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl σx Ì‡ ÙË„. 7, a
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‰‚ÛÏfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË. é‰Ì‡ÍÓ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÒ-
Â‰ÌÂÌËË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x ÓÒˆËÎÎflˆËË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÛÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl, Ë Ó·‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡˛Ú
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. 

1 ë„Î‡ÊË‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Á‡ÏÂÌflÎÓÒ¸
Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë Â„Ó ·ÎËÊ‡È¯Ëı ‰‚Ûı ÒÓÒÂ‰ÂÈ, ÔË˜ÂÏ ˝Ú‡
ÔÓˆÂ‰Û‡ ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl 100 ‡Á Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ó·Î‡ÒÚË. é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓ
ÓÒË x ‡‚ÌÓ 241.
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îË„. 7, b, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σy ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ σx, Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂ σy ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl, ‰Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ·˚Î‡
ÌÂÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÈ. Ç ıÓ‰Â Ì‡„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡, ÔË‚Â‰¯ËÂ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Â„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ‚ ÒËÎÛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔÓÎÌ˚È Ó·˙ÂÏ Ó·‡Áˆ‡
ËÁÏÂÌËÚ¸Òfl ÌÂ ÏÓÊÂÚ, ÒÂ‰ÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σx Ë σy ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÊ‡ÚË˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

ÇÌÛÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ÓÍÛ„ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÂÁÍÓ ÓÚÍÎÓ-
Ìfl˛˘ËÂÒfl ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl Í‡Í ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛, Ú‡Í Ë ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ.
àÏÂÌÌÓ ˝ÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡Áˆ‡.
é‰Ì‡ÍÓ, ÒÂ‰ÌÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË, ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÚ‡ÁËÚ¸
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ÌÛÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ú‡Í Í‡Í ÔË ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Â‚Ë‡-
ˆË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÒÂ˜ÂÌËË. ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
‰Â‚Ë‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ∆σx Ë ∆σy ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÙÓÏÛÎ˚:

(7.1)

„‰Â Ny – ˜ËÒÎÓ fl˜ÂÂÍ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÚÓÎ·ˆÂ; σx(xk) Ë σy(xk) – ÒÂ‰ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
‚ ÒÚÓÎ·ˆÂ Ωk; σx(xk, yn) Ë σy(xk, yn) – ÒÂ‰ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ fl˜ÂÈÍÂ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË xk, yk.
ÇÒÂ ÒÂ‰ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (6.1). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â „‡ÙËÍË ‰Â-
‚Ë‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ∆σx ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÙË„. 8, a, ‰Â‚Ë‡ˆËË ∆σy – Ì‡ ÙË„. 8, b. É‡ÙËÍË,
ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚Â ÚÓÎÒÚÓÈ ÎËÌËÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÓ-
ÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ì‡ ÙË„. 7. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÙË„. 7 Ë ÙË„. 8 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‰Â‚Ë‡ˆËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ∆σx Ë ∆σy ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û, ‚ ÚÓ ‚Â-
Ïfl Í‡Í ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σx Ë σy ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ç‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ σx Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, ÒÚ‡ÎÓ ·˚Ú¸ ‚ ÌÂÏ

∆σx xk( ) 1
Ny 1–
--------------- σx xk yn,( ) σx xk( )–( )2
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ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÚÂflÂÚÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ÇÒÂ ˝ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‰Â‚Ë‡ˆËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ï‡ÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÓÎfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰Â‚Ë‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. çÛÎÂ‚˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Â‚Ë‡ˆËË ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı x, ·ÎËÁÍËı Í 0 Ë Lx, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÏ Ó·Î‡ÒÚflÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÌÂ Ì‡-
ÍÓÔËÎÓÒ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ËÏÂÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
¯ËÓÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‰Â‚Ë‡ˆËË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Ï‡ÚÂË‡ÎÛ Ò ËÁÏÂ-
ÌÂÌÌÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ÇÂÒ¸Ï‡
ËÌÚÂÂÒÂÌ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ ‰Â‚Ë‡ˆËË ‚ Ò‡ÏÓÏ ˆÂÌÚÂ Ó·‡Áˆ‡. éÌ ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÌÂ ÔÓ ˆÂÌÚÛ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡, ‡ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌÂ [1]. 

8. åËÍÓÌ‡ÔflÊÂÌËfl. Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ Ô‡‡„‡ÙÂ ‚˚˜ËÒÎflÎÓÒ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl x, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl y. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÓ ‚ÒÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ‚ÌÛÚË
Ó·‡Áˆ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ı fl˜ÂÂÍ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ Í‚‡‰‡Ú ÒÓ ÒÚÓÓÌÓÈ acut. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ‚ Ú‡ÍÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ
ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ÓÍÓÎÓ 5 ˜‡ÒÚËˆ.

ä‡Í Ë ‚ Ô. 7 ‚˚·ÂÂÏ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ó·‡ÁÂˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚Â ÁÂÌ‡ (ÙË„. 6, a), ÍÓÚÓ˚È ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ÙË„. 9. ç‡ ÙË„ÛÂ
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‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚: (a) – ‚‡Í‡ÌÒËfl, (b) – Ô‡‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, (c) – ÁÂÌÓ.
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÌÂÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ÙË„. 10–12. ç‡ ÙË„. 10, a, b
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ σI Ë σII ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı
ÙÓÏÛÎ‡ÏË

(8.1)

„‰Â σx Ë σy – ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı x Ë y; τxy – Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ. ç‡ ÙË„. 10 ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ËÁÓÎËÌËflÏË ‡‚ÌÓ 0.3σ0, ·ÂÎ˚È ˆ‚ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ [0, 0.3σ0], ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÓÚ-
ÚÂÌÍ‡ÏË ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (8.1), ‚ÂÎË˜ËÌ‡ σI ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÌÓÏÛ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, σII – ÌÓÏÛ ‰Â‚Ë‡ÚÓ‡ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ:

(8.2)

„‰Â devt Ë trt – ‰Â‚Ë‡ÚÓ Ë ÒÎÂ‰ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, E – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ ‚ ‰‚ÛÏÂ-
ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ σII ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓ ÚÂÓËË íÂÒÍ‡ (Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯Ëı Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ) Ë åËÁÂÒ‡ (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÙÓÏÓËÁÏÂÌÂÌËfl)
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ ‚Ë‰Â

(8.3)

σI σx
2 σy

2 2τ xy
2+ + , σII

1
2
--- σx σy–( )2 2τ xy

2+= =def def

σI t··t, σII s··s, s devt t 1
2
--- trt( )E–= = = =def def

σII 2τmax, σII
1

2
-------σT< <

(b)

(a)
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„‰Â τmax – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, σT – ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË. èË σT = 2τmax Ó·‡ ÍËÚÂËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‰‚ÛÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ÇÂÎË˜ËÌ‡ σI Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ‚ ÍËÚÂËflı ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, Ó‰Ì‡ÍÓ ËÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÙË„. 10, a Ë ÙË„. 10, b ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡
ÎÛ˜¯Â ÔÓ‚ÚÓflÂÚ ‰ÂÚ‡ÎË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡, ˜ÂÏ σII. éÚÏÂÚËÏ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÍËÚÂËÂ‚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË (8.3) ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÏ, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ σII, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÔË ˜ËÒÚÓ Ó·˙ÂÏÌÓÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ËÁ-Á‡ ‡Á˚‚‡ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‰‡ÊÂ
ÔË Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ËÁ-Á‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ÛÔ-
ÎÓÚÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚Ï ·˚Î ·˚ ÍËÚÂËÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ σI Ë σII. 

àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÙË„. 10, a Ò Í‡ÚËÌÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ (ÙË„. 9) ÏÓÊ-
ÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÒËÎ¸Ì˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
‚·ÎËÁË ‚‡Í‡ÌÒËÈ (ÙË„. 9, ‡). ÑÂÙÂÍÚ˚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, Ì‡ÔÓÚË‚, ‚˚Á˚‚‡˛Ú
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Ó·‡ÁÂ. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÒËÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚·ÎË-
ÁË „ÛÔÔ˚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ÙË„. 9, b – ÒÏ. Ó·Î‡ÒÚË, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÏÍÛ Ì‡
ÙË„. 10. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚·ÎËÁË ‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÙË„. 11, „‰Â ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì‡ ÒËÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Â‡ÎËÁÛ˛˘‡-
flÒfl ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË. ç‡ ÙË„. 11, a Ë ÙË„. 11, b ÔÓÍ‡Á‡Ì˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σI Ë σII. í‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ. Ç ÏÂÒÚ‡ı, „‰Â „‡ÌËˆ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ (Ì‡ÔËÏÂ,
Ô‡‚‡fl „‡ÌËˆ‡ ÁÂÌ‡ ÙË„. 9, c), Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍË (ÙË„. 10, ‡), ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‚·ÎËÁË ÌÂ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÌËˆ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÌÂ Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÎÂ‚‡fl „‡ÌËˆ‡ ÁÂÌ‡ ÙË„. 9, c), Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ (ÙË„. 10, a). 

ç‡ ÙË„. 12, a ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÛÒÛÏÏ˚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó·-

‡ÁˆÂ σ  (σx + σy)/2. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σI Ë σII, ÔÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚, ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ σ ÏÓÊÂÚ ÔËÌË-
Ï‡Ú¸ Í‡Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÁÌ‡Í. èÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ì‡ ÙË„. 12 ‚˚·‡Ì˚
Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÚ Ëı ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Â‡ÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ

=def

(a) (b)
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Í‡flÏ Ó·‡Áˆ‡, „‰Â ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸ ‚ ıÓ‰Â ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. í‡Í, ·ÂÎ˚È ˆ‚ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÓÚÍÎÓÌfl˛˘ËÏÒfl ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 0.15σ0, Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ·óÎ¸¯ËÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËflÏ
‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ (ÒÊ‡ÚËÂ), ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚Â – ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ (‡ÒÚflÊÂÌËÂ).
àÁÓÎËÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˜ÂÂÁ 0.3σ0.

ç‡ ÙË„. 12, b, c ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σx Ë σy. èÓÍ‡Á‡-
Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ¯ÚËı‡ÏË Ì‡ ÙË„. 12, a. ÇÂÎË˜ËÌ˚
σx Ë σy, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â, ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ‡ÏË ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚ı
ÓÒÂÈ. ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÙË„. 12, b Ë ÙË„. 12, c, „‰Â fl‚ÌÓ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ë
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. îË„. 12, b Ë ÙË„. 12,
c Ì‡„Îfl‰ÌÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó Ô‡‡„‡Ù‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ‰Â-
‚Ë‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σx Ë σy ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ (ÙË„. 8), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË y ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‰‡˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ σx (ÙË„. 7, a)
Ë ÒËÎ¸ÌÓ ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ σy (ÙË„. 7, b).

9. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. Ç ‡·ÓÚÂ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÂÚÓ‰‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Â¯Â-
ÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ. èÓÒÎÂ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl
‚ ‰‚ËÊÂÌËË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ëı Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ÛÓ‚-
Ìfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ Ó·-

(a)

(c)(b)
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‡ÁˆÂ ÒÓ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÌflÚËÂ ÒÂ‰ÌËı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ, ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‰Â‚Ë‡ˆË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÎËflÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
Ì‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚Ë‰‡ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÓÁ‰‡˛Ú ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ –
‚‡Í‡ÌÒËË. éÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl Û „‡ÌËˆ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÁÂÂÌ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÒËÎ¸Ì˚, ÂÒÎË ÌÂ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÁÂÂÌ, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÙÓÏËÓ-
‚‡‚¯ËÂÒfl „‡ÌËˆ˚ ÌÂ ÒÓÁ‰‡˛Ú ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÔ‡ÒÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ëı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÎË-
flÌËÂÏ Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ, ÌÓ Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ, ‚ ÏÂÒÚ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ï‡ÚÂË‡Î ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ-
ÓÁËË, ˜ÚÓ ÒÂ¸ÂÁÌÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚ Â„Ó ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚËˆ Í Á‡‰‡˜‡Ï ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌ˛˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ ÓcÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ˜ÚÓ
‚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà, („‡ÌÚ˚ 02-01-00514, 02-01-01134).
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÒÛÒÓ‚ åÂÊ‚Â‰ÓÏÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÛÔÂÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡.
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