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ゑçñÑñÖóñ 
 
 とÜëï “ぱó£ó¡Ü-½íöñ½íöóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲ ç Öñâö　ÖÜú öñê-
ÖÜ¿ÜÇóó” 　ç¿　ñöï　 äñëçÜú ñïöñïöçñÖÖÜÖíÜôÖÜú Ñóïîóä¿óÖÜú 
ïäñîóí¿ó£íîóó, äÜ~öÜ½Ü îñ¿á0 ÑíÖÖÜÇÜ ¡Üëïí 　ç¿　ñöï　 ó£¿Ü-
¢ñÖóñ öñÜëñöóôñï¡óê ÜïÖÜç ó ëíïï½ÜöëñÖóñ äëí¡öóôñï¡óê ½ñ-
öÜÑÜç ëñüñÖó　 ÖíóßÜ¿ññ äëÜïö▲ê, ÖÜ ÑÜïöíöÜôÖÜ óÖâÜë½íöóç-
Ö▲ê óÖ¢ñÖñëÖ▲ê £íÑíô. が¿　 ÜïäñüÖÜÇÜ ó£ÜôñÖó　 äëñÑïöíç¿ñÖ-
ÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ÖñÜßêÜÑó½▲ £ÖíÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê ëí£Ññ¿Üç ëíÖññ 
ÜïçÜñÖÖ▲ê Ñóïîóä¿óÖ ÜßàñöñÜëñöóôñï¡ÜÇÜ îó¡¿í: ç▲ïüñú ½í-
öñ½íöó¡ó, âó£ó¡ó, öñÜëñöóôñï¡Üú ½ñêíÖó¡ó ó äë. 
 とÜëï äÜïöëÜñÖ ç çóÑñ öñÜëñöóôñï¡ÜÇÜ ëíïï½ÜöëñÖó　 Üß-
àñóÖ¢ñÖñëÖ▲ê äëÜß¿ñ½ ó ëñüñÖó　, ¡ÜÖ¡ëñöÖÜ ïâÜë½Ü¿óëÜ-
çíÖÖ▲ê óÖ¢ñÖñëÖ▲ê £íÑíô ó£ Üß¿íïöó êó½óôñï¡Üú öñêÖó¡ó, 
ëíïôñöí ó äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 Öñâö　ÖÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, ç▲ßÜëí 
Üäöó½í¿áÖÜÇÜ çíëóíÖöí ëñüñÖó　 ¡í¡Üú-¿óßÜ äëÜß¿ñ½▲ ó ö.Ñ. 
 ぞí äëí¡öóôñï¡óê £íÖ　öó　ê ßÜ¿áüÜñ çÖó½íÖóñ ÜÑñ¿　ñöï　 
äëóÜßëñöñÖó0 ïöÜÑñÖöí½ó Öíç▲¡Üç ç ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜ½ ëñüñ-
Öóó óÖ¢ñÖñëÖ▲ê £íÑíô, Ñ¿　 ~öÜÇÜ ÜÖó ÑÜ¿¢Ö▲ óÖÑóçóÑÜí¿áÖÜ 
ó£Üôíöá ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Ü0 ¿óöñëíöÜëÜ, äÜçöÜë　öá ëí£Ññ¿▲ 
ëíÖññ äëÜúÑñÖÖ▲ê Ñóïîóä¿óÖ, Ü½ñöá óïäÜ¿á£Üçíöá ぢÄゑぜ. どí-
¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú ½íöñ½íöóôñï¡Üú äÜÑÇÜöÜç¡ñ 
ïöÜÑñÖöí ïöíÖÜçóöï　 çÜ£½Ü¢Ö▲½ äëÜï¿ñÑóöá çï0 îñäÜô¡Ü óÖ-
¢ñÖñëÖ▲ê Ññúïöçóú, ÖíôóÖí　 Üö ½Ü½ñÖöí äÜïöíÖÜç¡ó £íÑíôó ÑÜ 
äÜ¿ÜôñÖó　 ÇÜöÜçÜÇÜ ëñüñÖó　. 
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ゎ ¿ í ç í   1 
 
だゐべごぎ でゑぎがぎぞごé だゐ ごでぢだずぽげだゑんぞごご ぱごげごとだ-

ぜんどぎぜんどごぶぎでとごび ぜぎどだがだゑ 
 

1.1. とÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ñ ÜïÜßñÖÖÜïöó êó½óôñï¡Üú öñêÖó¡ó. 
ゑ¿ó　Öóñ äíëí½ñöëÜç äëÜîñïïí Öí âÜë½Ü ó ëí£½ñë▲ 

öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 
 

んÖí¿ó£ öëñßÜçíÖóú, äëñÑé　ç¿　ñ½▲ê ¡ ÜßÜëÜÑÜçíÖó0 
êó½óôñï¡óê äëÜó£çÜÑïöç, äÜ£çÜ¿　ñö ÜïöíÖÜçóöá ÜïÖÜçÖ▲ñ âí¡-
öÜë▲, ÜäëñÑñ¿　0àóñ ç▲ßÜë ¡í¡ ïí½Üú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, öí¡ ó ññ 
ëí£½ñëÜç, í öí¡¢ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ú ½íöñëóí¿. Äöó½ó âí¡öÜëí-
½ó 　ç¿　0öï　: 

- öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óú äëÜîñïï, äëÜçÜÑó½▲ú ç íÇëñÇíöñ; 
- ÖíÇëÜ£¡ó, ÑñúïöçÜ0àóñ Öí Ü£¿▲ ó Ññöí¿ó äëó ÜïÜàñ-

ïöç¿ñÖóó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí; 
- ïäÜïÜß ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ~¿ñ½ñÖöÜç ½íüóÖ ó íääíëíöÜç; 
- ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ öëñßÜçíÖó　 ¡ ÜßÜëÜÑÜçíÖó0. 
ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ç▲ßëíÖÖÜÇÜ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñï-

ïí ÜäëñÑñ¿　0öï　 öñ½äñëíöÜëí ó Ñíç¿ñÖóñ çÖÜöëó íääíëíöí, í 
öí¡¢ñ ïÜïöíç ó êíëí¡öñë ïëñÑ▲. Äöó âí¡öÜë▲ ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá 
ç¿ó　0ö Öí óïäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ ëí£½ñë▲, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê íääíëí-
öÜç ó ½íüóÖ, ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 ¡ÜöÜë▲ê ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ÖíóßÜ¿ññ îñ-
¿ñïÜÜßëí£Ö▲½ ïäÜïÜßÜ½ ó ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲½ó Üï¿Üçó　½ó ÜïÜàñ-
ïöç¿ñÖó　 ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí, í öí¡¢ñ Öí 
ç▲ßÜë óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ó ïäÜïÜß▲ 
£íàóö▲ Üö ¡ÜëëÜ£óó. 

ぢëó ÜïÜàñïöç¿ñÖóó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí Öí ~¿ñ-
½ñÖö▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑñúïöçÜ0ö ÖíÇëÜ£¡ó, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá 
äÜïöÜ　ÖÖ▲½ó ó¿ó Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖ　0àó½óï　 çÜ çëñ½ñÖó ó 
äñëñ½ñÖÖ▲½ó ó¿ó îó¡¿óôñï¡ó½ó. びíëí¡öñë ÖíÇëÜ£¡ó ç¿ó　ñö Öí 
½ñöÜÑ▲ ó£Ü¿　îóó Üö çóßëíîóó ó ö.Ñ. 

ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ïäÜïÜßí ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ç▲ßóëíñöï　 ¡ÜÖ-
ïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ú ½íöñëóí¿ ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡í　 âÜë½í íääíëíöí. 
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Ä¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ öëñßÜçíÖó　 öí¡¢ñ Öí¡¿íÑ▲çí0ö Üö-
äñôíöÜ¡ Öí ¡ÜÖïöëÜ¡îó0. ぞíäëó½ñë, ÖñÜßêÜÑó½Üïöá äëÜçñÑñ-
Öó　 ëñ½ÜÖöÜç çÖÜöëñÖÖóê ~¿ñ½ñÖöÜç ÜßÜï¿Üç¿óçíñö ÜïöëÜúïöçÜ 
¿0¡Üç-¿í£Üç ó ëí£éñ½Ö▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ¡ÜëäÜïí. 

が¿　 Üï¡ÜëñÖó　 ó Üß¿ñÇôñÖó　 äëÜîñïïí äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 
ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 ó ïÜ¡ëíàñÖó　 ïëÜ¡Üç  äëÜçñÑñÖó　 ëñ½ÜÖöí äëÜ-
çÜÑ　öï　 ÜÖóâó¡íîó　 ó ïöíÖÑíëöó£íîó　 ÜöÑñ¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ó 
íääíëíöÜç ç îñ¿Ü½. 

でöíÖÑíëöó£óëÜçíÖÖ▲½ó 　ç¿　0öï　 ½ÖÜÇóñ Ññöí¿ó ó Ü£¿▲, 
öí¡óñ, ¡í¡ ¿0¡ó, üöÜîñëí, â¿íÖî▲, öëÜß▲, ¡ëñäñ¢Ö▲ñ Ññöí¿ó ó 
Ñë. でöíÖÑíëöí½ó ÜïöíÖíç¿óçíñöï　 ë　Ñ äëñÑäÜôöóöñ¿áÖ▲ê ëí£-
½ñëÜç çí¿Üç, Ñóí½ñöëÜç îó¿óÖÑëóôñï¡óê íääíëíöÜç, Üßéñ½Üç 
Ñ¿　 ñ½¡ÜïöÖ▲ê íääíëíöÜç, ë　Ñ Üï¿ÜçÖ▲ê Ñíç¿ñÖóú Ñ¿　 íääíëí-
öÜç ó â¿íÖîñç▲ê ïÜñÑóÖñÖóú, ë　Ñ ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöñú ó ö.Ñ. 

 
 

1.2. とëóöñëóó Üäöó½ó£íîóó ó Üäöó½í¿áÖÜñ 
äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ ½íüóÖ ó íääíëíöÜç 

 
ぢëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó äñëñÑ ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëÜ½ çïñÇÑí ïöÜóö 

£íÑíôí ç▲ßÜëí ÜÑÖÜÇÜ çíëóíÖöí ó£ Öñï¡Ü¿á¡óê çÜ£½Ü¢Ö▲ê, ö.ñ. 
ç▲ßÜë öí¡ÜÇÜ, ¡ÜöÜë▲ú äëñÑïöíç¿　ñö ÖíóßÜ¿áüóú óÖöñëñï. ゑ▲-
ßÜë ÑÜ¿¢ñÖ ÜïÜàñïöç¿　öáï　 äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲½ ¡ëóöñëó　½, Öí-
£▲çíñ½▲½ ¡ëóöñëó　½ó Üäöó½ó£íîóó. だäöó½ó£íîó　 ½Ü¢ñö äëÜ-
çÜÑóöáï　 Öí ëí£¿óôÖ▲ê ÜëÜçÖ　ê, ö.ñ. Üäöó½ó£íîóó ½Ü¢ñö äÜÑ-
çñëÇíöáï　 ¡í¡Üú-¿óßÜ äíëí½ñöë – ôóï¿Ü ÜßÜëÜöÜç ßíëíßíÖÖÜú 
½ñ¿áÖóî▲, ïÜÜöÖÜüñÖóñ ëí£½ñëÜç ñ½¡ÜïöÖÜú íääíëíöÜë▲ ó Ñë. 
ぜÜ¢ñö öí¡¢ñ ÜïÜàñïöç¿　öáï　 Üäöó½ó£íîó　 Öí ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü½ 
ÜëÜçÖñ (Üäöó½í¿áÖ▲ú ç▲ßÜë íääíëíöí), Öíäëó½ñë ç▲ßÜë öóäí 
öñä¿ÜÜß½ñÖÖó¡í, ¡Ü¿óôñïöçí ó äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó îñÖöëóâÜÇ. 
ぞíóßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ Üäöó½ó£íîóó 　ç¿　ñöï　 Üäöó½ó£í-
îó　 ÜïöíÖÜç¡ó ç îñ¿Ü½, äëÜó£çÜÑïöçí ó¿ó £íçÜÑí. 

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ äÜ çñ¿óôóÖí½, ïÜÑñë¢íàó½ï　 ç £íÑíÖóó 
Öí äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ, Öñ¿á£　 ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá çïñ ÖñÜßêÜ-
Ñó½▲ñ ëí£½ñë▲ ó êíëí¡öñëóïöó¡ó íääíëíöí. が¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ 
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ïçñïöó £íÑíôÜ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 íääíëíöí ¡ âÜë½í¿áÖÜ½Ü ëíïôñ-
öÜ, ÖñÜßêÜÑó½Ü ¡ öñ½ çñ¿óôóÖí½, ¡ÜöÜë▲ñ Öí£çíÖ▲ ç äëÜñ¡öÖÜ½ 
£íÑíÖóó, ÑÜßíçóöá ë　Ñ ÑëÜÇóê, £ÖíôñÖó　 ¡ÜöÜë▲ê, ç ó£çñïöÖÜú 
½ñëñ, ½ÜÇÜö ß▲öá ç▲ßëíÖ▲ ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëÜ½ äëÜó£çÜ¿áÖÜ. ごÖÜÇÑí 
Ñí¢ñ Üä▲öÖÜ½Ü ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü ïÑñ¿íöá 5 - 6 çíëóíÖ-
öÜç ëíïôñöí, äëñ¢Ññ ôñ½ ÜÑíïöï　 Üö▲ï¡íöá äëóñ½¿ñ½▲ñ ïÜÜö-
ÖÜüñÖó　 öñê çñ¿óôóÖ, ¡ÜöÜë▲½ó ÜÖ £íÑíñöï　: ëí£½ñë öëÜß, öóä 
ÑÖóàí, Ñóí½ñöë íääíëíöí, ôóï¿Ü ÜßÜëÜöÜç ßíëíßíÖí ó ö.Ñ. だä▲ö 
äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ëí£¿óôÖ▲ñ ¡Ü½ßóÖíîóó ~öóê çñ¿óôóÖ äëóçÜÑ　ö 
¡ ïÜàñïöçñÖÖÜ ÖñëíçÖÜîñÖÖ▲½ ëñ£Ü¿áöíöí½ ëíïôñöí. ゑ ÜÑÖóê 
ï¿Üôí　ê äÜ¿Üôí0öï　 ~ââñ¡öóçÖ▲ñ íääíëíö▲, ç ÑëÜÇóê ¢ñ ½í¿Ü-
~ââñ¡öóçÖ▲ñ ó¿ó Ñí¢ñ äëí¡öóôñï¡ó ÖñäëóÇÜÑÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. 
ぢëóñ½¿ñ½▲ú çíëóíÖö äÜôöó Öó¡ÜÇÑí Öñ ÜÑíñöï　 äÜ¿Üôóöá ï 
äñëçÜú äÜä▲ö¡ó, äÜ~öÜ½Ü ¡ÜÖïöëÜ¡öÜë Üß▲ôÖÜ Ññ¿íñö äëó¡óÑ¡Ü 
ë　Ñí çíëóíÖöÜç, Üö¿óôí0àóêï　 ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí ôóï¿Üç▲½ó £Öí-
ôñÖó　½ó äëóÖó½íñ½▲ê çñ¿óôóÖ. ÄöÜö ë　Ñ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖ▲ê 
äëóß¿ó¢ñÖóú ¡ äëÜñ¡öÖÜ½Ü çíëóíÖöÜ ç £Öíôóöñ¿áÖÜú ïöñäñÖó 
äÜÑçñë¢ñÖ ç¿ó　Öó0 Üä▲öí, óÖöÜóîóó ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëí ó ÑëÜÇóê 
ïÜßéñ¡öóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ïí½Ü ëñüñÖóñ £íÑíôó, Öí 
¡í¡Ü½ çíëóíÖöñ ï¿ñÑÜñö ÜïöíÖÜçóöáï　, öí¡¢ñ çÜ ½ÖÜÇÜ½ ÖÜïóö 
ïÜßéñ¡öóçÖ▲ú êíëí¡öñë. ぶíïöÜ ÜÖÜ ç▲ëí¢íñöï　 ç öñë½óÖíê "äÜ-
¿Üôóöá êÜëÜüóñ £ÖíôñÖó　 ï¡ÜëÜïöñú", "äÜ¿Üôóöá äëóñ½¿ñ½▲ñ 
äëÜäÜëîóó", "ëñüñÖóñ ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ" ó ö.ä. 

ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ ½Ü¢ÖÜ ó£½ñÖóöá, ñï¿ó £íÑíôÜ äëÜñ¡öóëÜçí-
Öó　 ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 âÜë½Ü¿óëÜçíöá ¡í¡ £íÑíôÜ Üäöó½ó£íîóó. 
ぢëó ~öÜ½ çïñ ÑÜïöÜóÖïöçí íääíëíöí ç▲ëí¢í0öï　 äÜïëñÑïöçÜ½ 
ñÑóÖïöçñÖÖÜú çñ¿óôóÖ▲ – ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó, äÜ ¡ÜöÜëÜú 
ÜöÑíñöï　 äëñÑäÜôöñÖóñ ÜÑÖó½ çíëóíÖöí½ äñëñÑ ÑëÜÇó½ó. ぞí-
äëó½ñë, ñï¿ó ç ¡íôñïöçñ ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó äëóÖ　öí ½íï-
ïí íääíëíöí, öÜ ~öÜ Ü£Öíôíñö, ôöÜ ó£ ÑçÜê ÑëÜÇóê çíëóíÖöÜç ßÜ-
Ññö ÜöÑíÖÜ äëñÑäÜôöñÖóñ öÜ½Ü, Ü ¡ÜöÜëÜÇÜ ½íïïí ½ñÖáüñ. ぢëó 
äëÜçñÑñÖóó Üäöó½ó£íîóó ëíïôñö ßÜÑñö Öíäëíç¿ñÖ Öí äÜóï¡ öí-
¡ÜÇÜ çíëóíÖöí (ó£ ôóï¿í ÑÜäÜïöó½▲ê), Ñ¿　 ¡ÜöÜëÜÇÜ ¡ëóöñëóú 
Üäöó½í¿áÖÜïöó ó½ññö ~¡ïöëñ½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ (ÖíóßÜ¿áüññ ó¿ó 
Öíó½ñÖáüññ ç £íçóïó½Üïöó Üö ïÜÑñë¢íÖó　 ¡ëóöñëó　). 
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ぎïöñïöçñÖÖÜ, Öíäëíç¿ñÖÖÜïöá öí¡ÜÇÜ ëíïôñöí, í öí¡¢ñ ó 
ñÇÜ ëñ£Ü¿áöíö £íçóï　ö Üö öÜÇÜ, Öíï¡Ü¿á¡Ü äëóÖ　ö▲ú ¡ëóöñëóú 
ïÜÜöçñöïöçÜñö îñ¿ó äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 ó Öíï¡Ü¿á¡Ü äÜ¿ÖÜ ÜÖ êí-
ëí¡öñëó£Üñö ÑÜïöÜóÖïöçí íääíëíöí. ぢëó ~öÜ½ ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôó-
ö▲çíöá, ôöÜ Ñí¢ñ çñïá½í ïÜçñëüñÖÖ▲ñ ¡ëóöñëóó Üäöó½í¿áÖÜïöó 
çïñ-öí¡ó äÜ¿ÖÜïöá0 ó¿ó ôíïöóôÖÜ óÇÖÜëóëÜ0ö ½ÖÜÇóñ çí¢Ö▲ñ 
äÜ¡í£íöñ¿ó ¡íôñïöçí íääíëíöí, ÜïÜßñÖÖÜ öñ ó£ Öóê, ¡ÜöÜë▲ñ ç 
ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ä¿ÜêÜ äÜÑÑí0öï　 ó¿ó çÜÜßàñ Öñ äÜÑÑí0öï　 
âÜë½í¿ó£íîóó (Öíäëó½ñë, öí¡óñ, ¡í¡ ÜëÜçñÖá ÜÖóâó¡íîóó, ~ë-
ÇÜÖÜ½óôñï¡óñ, äíöñÖöÖÜ-äëíçÜç▲ñ, ~ïöñöóôñï¡óñ ó ÑëÜÇóñ äÜ¡í-
£íöñ¿ó). ゑ öí¡Ü½ ï½▲ï¿ñ Üäöó½ó£íîó　 äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ßÜ-
¿ññ ó¿ó ½ñÖññ ÇëÜßÜ0 ½ÜÑñ¿á öçÜëôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí äÜóï¡í 
óÖ¢ñÖñëÖÜÇÜ ëñüñÖó　. ゑ ~öÜ½ £í¡¿0ôí0öï　 ññ ï¿íß▲ñ ïöÜëÜÖ▲. 

ぢëñó½ÜàñïöçÜ Üäöó½ó£íîóó ïÜïöÜóö ç öÜ½, ôöÜ ~öÜ 
ïöëÜÇÜ ÜïÜ£ÖíÖÖ▲ú ½ñöÜÑ ç▲ßÜëí Öíó¿ÜôüñÇÜ ëñüñÖó　 äëÜ-
ß¿ñ½▲ ïçÜßÜÑÖ▲ú Üö óÖöÜóöóçÖ▲ê äëñÑïöíç¿ñÖóú ó, ï¿ñÑÜçí-
öñ¿áÖÜ, óï¡¿0ôí0àóú äëÜ½íêó. ぢÜ~öÜ½Ü, îñ¿á ¿0ßÜÇÜ ëíïôñöí 
ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ôñö¡Ü ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖí ó, ó½ñöá ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜ0 
ÜîñÖ¡Ü. で âÜë½í¿áÖÜú öÜô¡ó £ëñÖó　, ¿0ßÜú ¡ëóöñëóú Üäöó-
½í¿áÖÜïöó íääíëíöí ½Ü¢ÖÜ ïôóöíöá âÜÖ¡îóñú, £íçóï　àñú Üö 
äñëñ½ñÖÖ▲ê ÑçÜê çóÑÜç: 

1) çñ¿óôóÖ▲, ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ç äëÜñ¡öÖÜ½ £íÑíÖóó Öí ëíï-
ôñö íääíëíöí z1, z2, ..., zm (äÜï¡Ü¿á¡Ü ç äëñÑñ¿íê ÜÑÖÜú £íÑíôó 
~öó çñ¿óôóÖ▲ äÜïöÜ　ÖÖ▲, óê ½Ü¢ÖÜ ÜöÖñïöó ¡ äíëí½ñöëí½); 

2) çñ¿óôóÖ▲, çíëáóëÜñ½▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëÜ½ ç äëÜîñïïñ 
äÜóï¡í Öíó¿ÜôüñÇÜ çíëóíÖöí ê1, ê2, ..., ên (~öó çñ¿óôóÖ▲ ç £íÑíôñ 
Üäöó½ó£íîóó óÇëí0ö ëÜ¿á Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê). 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ¡ëóöñëóú Üäöó½í¿áÖÜïöó ñïöá Öñ¡ÜöÜëí　 
âÜÖ¡îó　 Üö m äíëí½ñöëÜç ó n Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê: 
 

とだ=f(ê1, ..., xn, z1, ..., zm). 
 

が¿　 ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëí, äëóïöÜäí0àñÇÜ ¡ äëÜñ¡öóëÜçíÖó0 
íääíëíöí, çóÑ ~öÜú âÜÖ¡îóó ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá äÜ¿ÖÜïöá0 ó ÜÑÖÜ-
£ÖíôÖÜ ÜäëñÑñ¿ñÖ. だÖí äÜôöó Öó¡ÜÇÑí Öñ ß▲çíñö ÖíïöÜ¿á¡Ü Üôñ-
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çóÑÖÜú, ôöÜß▲ ññ ½Ü¢ÖÜ ß▲¿Ü £íäóïíöá ç çóÑñ ÑÜïöíöÜôÖÜ äëÜ-
ïöÜú ó ¡Ü½äí¡öÖÜú í¿Çñßëíóôñï¡Üú âÜë½Ü¿▲. だÑÖí¡Ü çïñÇÑí 
ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá ó£çñïöñÖ äÜöá, ¡í¡ äÜ £íÑíÖÖ▲½ ôóï¿ñÖÖ▲½ £Öí-
ôñÖó　½ çïñê äñëñ½ñÖÖ▲ê xi ó zi ½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá ôóï¿ñÖÖÜñ £Öí-
ôñÖóñ ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó とだ. ごÖíôñ ÇÜçÜë　, Ñ¿　 ëñüñÖó　 
ÑíÖÖÜú £íÑíôó ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá ó£çñïöñÖ Öñ¡ÜöÜë▲ú í¿ÇÜëóö½ ëíï-
ôñöí, äÜ£çÜ¿　0àóú ÜäëñÑñ¿　öá £ÖíôñÖóñ ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜ-
ïöó. 

で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ëñüñÖóñ ¿0ßÜú £íÑíôó Üäöó½ó£íîóó £í-
¡¿0ôíñöï　 ç öÜ½, ôöÜß▲ Öíúöó öí¡óñ £ÖíôñÖó　 Öñ£íçóïó½▲ê äñ-
ëñ½ñÖÖ▲ê: 

*
11 êê  ; 
*
22 êê  ; 

.  .  .  . 
*
nn xê  , 

 
ôöÜß▲ f(x*

1, ...., x*
n, z1, ..., zn)=min (Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜïöó ßÜÑñ½ 

ïôóöíöá, ôöÜ £ÖíôñÖóñ ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó ïçÜÑóöï　 ¡ ½ó-
Öó½Ü½Ü). 

ぢëó ~öÜ½ ÖñÜßêÜÑó½Ü äÜ½Öóöá, ôöÜ çñ¿óôóÖ▲ ê*
1, ..., ê*

n 
Öí äëí¡öó¡ñ Öñ ½ÜÇÜö äëóÖó½íöá ¿0ß▲ê £ÖíôñÖóú. ぞíäëó½ñë, 
öñä¿ÜÜß½ñÖÖó¡ Ñ¿óÖÜú 30 ó Ñóí½ñöëÜ½ 0,5 ½ Öñ ½Ü¢ñö ß▲öá 
äëóÖ　ö ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëÜ½ Ñí¢ñ ç öÜ½ ï¿Üôíñ, ñï¿ó £ÖíôñÖóñ ¡ëóöñ-
ëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó Ñ¿　 ÖñÇÜ ½óÖó½í¿áÖÜ. ゑ ~öÜ½ ï½▲ï¿ñ çïñ-
ÇÑí ÇÜçÜë　ö Üß Üï¿ÜçÖÜ½ Üäöó½Ü½ñ, ö.ñ. ÖíêÜ¢ÑñÖóó £ÖíôñÖóú 
Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê, ÑÜïöíç¿　0àóê ½óÖó½Ü½ ¡ëóöñëó　 
Üäöó½í¿áÖÜïöó äëó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ ÜÑÜç¿ñöçÜëñÖóó ë　Ñí ÜÇëí-
ÖóôñÖóú. Äöó ÜÇëíÖóôñÖó　 âí¡öóôñï¡ó ïÜ¢í0ö Üß¿íïöá ÑÜäÜï-
öó½▲ê £ÖíôñÖóú Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê. 

だÇëíÖóôñÖó　 ½ÜÇÜö Öí¿íÇíöáï　 ¡í¡ Öí £ÖíôñÖó　 ÜöÑñ¿á-
Ö▲ê Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê, öí¡ ó âÜÖ¡îóú Üö Öóê. ぞíäëó-
½ñë, ½Ü¢ÖÜ äÜöëñßÜçíöá, ôöÜß▲ Ñóí½ñöë íääíëíöí ß▲¿ ç £íÑíÖ-
Ö▲ê äëñÑñ¿íê ó¿ó ÇóÑëíç¿óôñï¡Üñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ íääíëíöí Öñ 
äëñç▲üí¿Ü ½í¡ïó½í¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½ÜÇÜ. ゑ ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ Ñóí-
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½ñöë íääíëíöí 　ç¿　ñöï　 Öñ£íçóïó½Üú äñëñ½ñÖÖÜú, í ÇóÑëíç¿ó-
ôñï¡Üñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ – ï¿Ü¢ÖÜú âÜÖ¡îóñú ë　Ñí çñ¿óôóÖ, ôíïöá 
ó£ ¡ÜöÜë▲ê çêÜÑóö ç ïÜïöíç Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê. どí¡ÜÇÜ 
ëÜÑí ÜÇëíÖóôñÖóú ½Ü¢ñö ß▲öá ççñÑñÖÜ ï¡Ü¿á ÜÇÜÑÖÜ ½ÖÜÇÜ. ゑ 
Üßàñ½ ï¿Üôíñ ÜÇëíÖóôñÖóñ ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá ç ï¿ñÑÜ0àñ½ çóÑñ 
 

ini AxxP ),...,( 1  
 
(£ÖíôñÖó　 âÜÖ¡îóó Pi äëóÖíÑ¿ñ¢íö Üß¿íïöó Ai), 
ÇÑñ Pi – âÜÖ¡îó　 Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê; Ai – Üß¿íïöá ÑÜäÜï-
öó½▲ê £ÖíôñÖóú Ñ¿　 âÜÖ¡îóó. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Üäöó½ó£íîó　 íääíëíöí ½Ü¢ñö ß▲öá äëñÑ-
ïöíç¿ñÖí ¡í¡ £íÑíôí Öí Üï¿ÜçÖ▲ú Üäöó½Ü½ ó ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖí 
ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½: Öíúöó £ÖíôñÖó　 ê*

1, ..., ê*
n, öí¡óñ, ôöÜß▲ 

f(x*
1, ...., x*

n, z1, ..., zn)=min äëó ïÜß¿0ÑñÖóó k Üï¿Üçóú çóÑí 
 

ini AxxP ),...,( 1  ),...,2,1( ki  . 
 

ご£ ï¡í£íÖÖÜÇÜ ï¿ñÑÜñö, ôöÜ äëó çïñ½ ½ÖÜÇÜÜßëí£óó ëí£-
ÖÜçóÑÖÜïöñú £íÑíôó Üäöó½ó£íîóó ëñüñÖóñ ññ ÑÜ¿¢ÖÜ ïÜÑñë-
¢íöá ç ïñßñ Ñçí ÜïÖÜçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöí: 

1) ëñí¿ó£íîó0 ëíïôñöí ÜÑÖÜÇÜ (äëÜó£çÜ¿áÖÜÇÜ äÜ ôóï-
¿ñÖÖ▲½ £ÖíôñÖó　½ Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê) çíëóíÖöí íääíëí-
öí, ç¡¿0ôí　 ëíïôñö çñ¿óôóÖ▲ ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó; 

2) ó£½ñÖñÖóñ çíëóíÖöÜç (£ÖíôñÖóú Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ-
½ñÖÖ▲ê) ó óê ïëíçÖñÖóñ äÜ çñ¿óôóÖñ ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó. 

ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ¡ÜÖñôÖÜú îñ¿ó ïÜ£ÑíÖó　 íääíëíöí ç 
¡íôñïöçñ ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó ½ÜÇÜö ß▲öá äëóÖ　ö▲ ëí£¿óô-
Ö▲ñ çñ¿óôóÖ▲. どí¡, Ñ¿　 öëíÖïäÜëöÖ▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡ ôíïöÜ ïöëñ-
½　öï　 ó½ñöá ÖíóßÜ¿ññ ¿ñÇ¡óñ íääíëíö▲ (£Ññïá ¡ëóöñëóñ½ Üäöó-
½í¿áÖÜïöó ½Ü¢ñö ß▲öá óê ½íïïí). ぢëó ÖñÜßêÜÑó½Üïöó ¢ñ ëí£-
½ñàñÖó　 íääíëíöÜç ç ÜÇëíÖóôñÖÖÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ ç ¡íôñïöçñ 
¡ëóöñëó　 ½Ü¢ñö ß▲öá ç▲ßëíÖ óê ÇíßíëóöÖ▲ú Üßéñ½ ó¿ó ¡í¡Üú-
ÖóßÜÑá ó£ óê ÇíßíëóöÖ▲ê ëí£½ñëÜç. ぢëñÑïöíç¿ñÖóñ Üß ~ââñ¡-
öóçÖÜïöó äëÜñ¡öóëÜñ½▲ê ½íüóÖ ó íääíëíöÜç Öñ çïñÇÑí Üïöíñö-
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ï　 äÜïöÜ　ÖÖ▲½ ç êÜÑñ ëñüñÖó　 £íÑíôó. だÖÜ ½Ü¢ñö ½ñÖ　öáï　 äÜ 
½ñëñ Öí¡Üä¿ñÖó　 óÖâÜë½íîóó ó ç £íçóïó½Üïöó Üö ÑÜïöóÇÖÜö▲ê 
ëñ£Ü¿áöíöÜç. 

だïÖÜçÖÜñ öëñßÜçíÖóñ ¡ ¡ëóöñëó0 Üäöó½í¿áÖÜïöó ïÜïöÜ-
óö ç öÜ½, ôöÜ ~öÜ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ñÑóÖïöçñÖÖí　 çñ¿óôóÖí, ¡ÜöÜëí　, 
äÜ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó, ÖíóßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜ Üöçñôíñö äÜïöíç¿ñÖÖÜú îñ¿ó 
ïÜ£ÑíÖó　 íääíëíöí. どëñßÜçíÖóñ ñÑóÖïöçñÖÖÜïöó ¡ëóöñëó　 ïÜ-
àñïöçñÖÖÜ, öí¡ ¡í¡ äëó ëñüñÖóó ÜÑÖÜú £íÑíôó ç Üßàñ½ ï¿Üôíñ 
ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ ïçñïöó ¡ ½óÖó½Ü½Ü ó¿ó ½í¡ïó½Ü½Ü ßÜ¿ññ ôñ½ ÜÑÖÜ 
çñ¿óôóÖÜ. ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, Öñ¿á£　 äÜïöíçóöá £íÑíôÜ ïÜ£Ñíöá, 
Öíäëó½ñë, öí¡Üú íääíëíö, ¡ÜöÜë▲ú ó½ñ¿ ß▲ ½óÖó½í¿áÖ▲ú Üßé-
ñ½ ó ½óÖó½í¿áÖÜ0 ïöÜó½Üïöá ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ, êÜö　 ç Öñ¡ÜöÜë▲ê 
ôíïöÖ▲ê ï¿Üôí　ê ó ½Ü¢ñö ß▲öá äÜ¿ÜôñÖÜ öí¡Üñ ïÜçäíÑñÖóñ. どí-
¡ó½ Üßëí£Ü½, ½íöñ½íöóôñï¡óñ ½ÜÑñ¿ó ½Ü¢ÖÜ äÜïöëÜóöá Ñ¿　 
¡í¢ÑÜÇÜ ó£ äíëí½ñöëÜç, ÖÜ ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ Üäöó½ó£óëÜçíöá Öñ-
ï¡Ü¿á¡Ü âÜÖ¡îóú ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ. 

ご½ñÖÖÜ ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜïöá ÜÑÜç¿ñöçÜëóöá ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ 
ßÜ¿ññ ôñ½ ÜÑÖÜ½Ü ¡ëóöñëó0 Üäöó½í¿áÖÜïöó ó öëñßÜñö Üö ~öÜú 
çñ¿óôóÖ▲ ÖíóßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜÇÜ ïÜÜöçñöïöçó　 îñ¿ó ïÜ£ÑíÖó　 íääí-
ëíöí. 

ゑ▲ßÜë çóÑí ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ 
ïí½▲ê ÜöçñöïöçñÖÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç äëó Üäöó½ó£íîóó íääíëíöí, öí¡ 
¡í¡ Üö ÖñÇÜ £íçóï　ö Öíäëíç¿ñÖÖÜïöá ëíïôñöí ó ëñ£Ü¿áöíö▲ ç▲ßÜ-
ëí Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜÇÜ çíëóíÖöí. だß▲ôÖÜ Üäöó½ó£óëÜñöï　 ÜÑÖí 
âÜÖ¡îó　, ÖíóßÜ¿ññ çí¢Öí　 ï öÜô¡ó £ëñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖó　, äëó 
ÜÇëíÖóôñÖó　ê, Öí¿íÇíñ½▲ê ÑëÜÇó½ó âÜÖ¡îó　½ó. 

 
 

1.3. ぜíöñ½íöóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲ äÜ¿ÜôñÖó　 îñ¿ñçÜú 
âÜÖ¡îóó ó äÜóï¡í Üäöó½í¿áÖÜÇÜ çíëóíÖöí 

 
が¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ äÜç▲ïóöá ~ââñ¡öóçÖÜïöá ç▲ßóëíñ½▲ê 

ëñüñÖóú ÖñÜßêÜÑó½Ü äëó½ñÖóöá ½íöñ½íöóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲. ぢÜ-
óï¡ Üäöó½í¿áÖ▲ê ëñüñÖóú ÖñÜßêÜÑó½ Öñ öÜ¿á¡Ü äëó ¡ÜÖïöëÜó-
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ëÜçíÖóó ñ½¡ÜïöÖÜú íääíëíöÜë▲, ÜÖ ÖñÜßêÜÑó½ Ñ¿　 ¿0ß▲ê äëÜ-
ñ¡öÖ▲ê ó ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëï¡óê ëíßÜö. 

が¿　 äëí¡öóôñï¡ÜÇÜ ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 äÜóï¡í Üäöó½í¿áÖÜÇÜ 
çíëóíÖöí ÖñÜßêÜÑó½Ü çñ¿óôóÖ▲, çêÜÑ　àóñ ç ¡ëóöñëóú Üäöó-
½í¿áÖÜïöó, ç▲ëí£óöá ôñëñ£ óïêÜÑÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ó £ÖíôñÖó　 Öñ£í-
çóïó½▲ê äñëñ½ñÖÖ▲ê, ÜäëñÑñ¿　0àóê ïÜÜöÖÜüñÖó　 ëí£½ñëÜç 
íääíëíöÜç. 

ぞñ ï¿ñÑÜñö, ÜÑÖí¡Ü, ÑÜ½íöá, ôöÜ ëñôá óÑñö Ü äÜ¿ÜôñÖóó 
　çÖÜú íÖí¿óöóôñï¡Üú £íçóïó½Üïöó ½ñ¢ÑÜ Ü¡í£íÖÖ▲½ó çñ¿óôó-
Öí½ó. ぢÜ¿Üôóöá öí¡Ü0 £íçóïó½Üïöá Öñ çïñÇÑí çÜ£½Ü¢ÖÜ ó ôíàñ 
çïñÇÜ Öñîñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ, öí¡ ¡í¡ ÜÖí ßÜÑñö ó½ñöá ÇëÜ½Ü£Ñ¡óú ó 
öëÜÑÖÜ çÜïäëóÖó½íñ½▲ú çóÑ. だÑÖí¡Ü ç ~öÜ½ ó Öñö Öó¡í¡Üú Öñ-
ÜßêÜÑó½Üïöó. ゑ ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ ÑÜïöíöÜôÖÜ Ü¡í£íöá äÜöá, ï¿ñÑÜ　 
¡ÜöÜëÜ½Ü ½Ü¢ÖÜ ç▲ôóï¿óöá £ÖíôñÖóñ ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó 
Ñ¿　 íÖí¿ó£óëÜñ½ÜÇÜ çíëóíÖöí. 

だëÇíÖó£íîó　 öí¡ÜÇÜ ëíïôñöí Ñ¿　 äëÜó£çÜ¿áÖÜÇÜ çíëóíÖöí 
　ç¿　ñöï　 îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöá0 Ñ¿　 çï　¡ÜÇÜ Üäöó½ó£óëÜ0àñÇÜ 
ëíïôñöí. 

ぢÜóï¡ Üäöó½í¿áÖÜÇÜ çíëóíÖöí ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ï¿ñÑÜ0-
àó½ Üßëí£Ü½: 

 
1. ぢëóÖó½í0öï　 äñëç▲ñ £ÖíôñÖó　 Öñ£íçóïó½▲ê äñëñ-

½ñÖÖ▲ê. 
2. ぢÜ äëóÖ　ö▲½ £ÖíôñÖó　½ ó Öí ÜïÖÜçñ óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖ-

Ö▲ê äëÜó£çÜÑóöï　 ëíïôñö ÑíÖÖÜÇÜ çíëóíÖöí ï ÜäëñÑñ-
¿ñÖóñ½ £ÖíôñÖó　 ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó. 

3. ぢëÜó£çÜÑóöï　 ó£½ñÖñÖóñ £ÖíôñÖóú Öñ£íçóïó½▲ê äñ-
ëñ½ñÖÖ▲ê ó äÜçöÜëñÖóñ ä. 2. 

 
ぢÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 ëíïôñöí Öñ¡ÜöÜëÜÇÜ ôóï¿í çíëóíÖöÜç ó 

ïëíçÖñÖó　 óê äÜ çñ¿óôóÖñ ¡ëóöñëó　 Üäöó½ó£íîóó Üö▲ï¡óçíñöï　 
çíëóíÖö ï ~¡ïöëñ½í¿áÖ▲½ £ÖíôñÖóñ½ ¡ëóöñëó　, ¡ÜöÜë▲ú ó 　ç¿　-
ñöï　 Üäöó½í¿áÖ▲½ Ñ¿　 ÑíÖÖÜú £íÑíôó. 

 
 



 17

1.4. ばÖóçñëïí¿áÖ▲ú öñêÖó¡Ü-~¡ÜÖÜ½óôñï¡óú 
¡ëóöñëóú Üäöó½í¿áÖÜïöó 

 
が¿　 ½ÖÜÇóê ÜïöíÖÜçÜ¡ êó½óôñï¡óê äëÜó£çÜÑïöç öí¡óñ 

êíëí¡öñëóïöó¡ó, ¡í¡ ½íïïí, Üßéñ½, £íÖó½íñ½í　 ä¿ÜàíÑá Öñ 
ó½ñ0ö ëñüí0àñÇÜ £ÖíôñÖó　 ó äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ íääíëíöÜë▲ Ñ¿　 
~öóê ïóïöñ½ ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá äÜÑôóÖñÖÜ ëñüñÖó0 ÜïÖÜçÖÜú £íÑíôó 
– ÜßñïäñôñÖó0 ç▲ïÜ¡Üú ~¡ÜÖÜ½óôñï¡Üú ~ââñ¡öóçÖÜïöó. ごÖ▲-
½ó ï¿Üçí½ó, ó£ çïñê çíëóíÖöÜç çÜ£½Ü¢ÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ½íüó-
Ö▲ ó¿ó íääíëíöí, Üöçñôí0àóê £íÑíÖÖ▲½ Üï¿Üçó　½, Üäöó½í¿á-
Ö▲½ äëó£Öíñöï　 ~¡ÜÖÜ½óôñï¡ó ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲ú. ゎÜçÜë　 
¢ñ Üß ÜîñÖ¡ñ ~ââñ¡öóçÖÜïöó âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 ïóïöñ½▲, çí¢-
ÖÜ äÜ½Öóöá, ôöÜ ëñôá óÑñö Ü ïóïöñ½ñ ç îñ¿Ü½. 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ¡ëóöñëóú Üäöó½í¿áÖÜïöó ç £íÑíôñ ½Ü¢ñö 
ß▲öá öÜ¿á¡Ü ÜÑóÖ, Üö ÖñÇÜ öëñßÜñöï　, ôöÜß▲ ÜÖ Üôóö▲çí¿ ¡í¡ 
½Ü¢ÖÜ ßÜ¿áüñ ëí£¿óôÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ çí-
ëóíÖöí. どí¡ó½ ¡ëóöñëóñ½ äëó íÖí¿ó£ñ äëñÑ¿íÇíñ½ÜÇÜ çíëóíÖöí 
äëÜó£çÜÑïöçí ó¿ó ¡í¡ÜÇÜ-¿óßÜ ÖÜçÜÇÜ íääíëíöí ½Ü¢ñö 　ç¿　öáï　 
ÜÖóçñëïí¿áÖ▲ú öñêÖó¡Ü-~¡ÜÖÜ½óôñï¡óú ¡ëóöñëóú "äëóçñÑñÖ-
Ö▲ñ £íöëíö▲". ぢÜ ï½▲ï¿Ü – ~öÜ ïÜ½½í ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ó ¡í-
äóöí¿áÖ▲ê £íöëíö, ÜöÖñïñÖÖí　 ¡ ÜÑÖÜ½Ü ÇÜÑÜ ÖÜë½íöóçÖÜÇÜ 
ïëÜ¡í Ü¡Üäíñ½Üïöó ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲½ 
ßÜÑñö öÜö çíëóíÖö, Ü ¡ÜöÜëÜÇÜ äëóçñÑñÖÖ▲ñ £íöëíö▲ ½óÖó½í¿á-
Ö▲. 

どÜö âí¡ö, ôöÜ ç ïöëÜ¡öÜëñ äëóçñÑñÖÖ▲ê £íöëíö âóÇÜëó-
ëÜ0ö öí¡óñ âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖ▲ñ ~¡ÜÖÜ½óôñï¡óñ çñ¿óôóÖ▲, ¡í¡ 
¡íäóöí¿áÖ▲ñ £íöëíö▲, ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ £íöëíö▲ ó ÖÜë½íöóç-
Ö▲ú ïëÜ¡ Ü¡Üäíñ½Üïöó, äÜ£çÜ¿　ñö äëó½ñÖ　öá ~öÜö ¡ëóöñëóú Ñ¿　 
Üäöó½ó£íîóó ¿0ß▲ê äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡ ó ¡ÜÖïöëÜ¡-
îóú Öñ£íçóïó½Ü Üö óê ÜïÜßñÖÖÜïöñú ó Öí£ÖíôñÖó　. 

が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 çñ¿óôóÖ▲ äëóçñÑñÖÖ▲ê £íöëíö çïñ çêÜ-
Ñ　àóñ ç Öóê ïÜïöíç¿　0àóñ ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá ç▲ëí¢ñÖ▲ ôñëñ£ öñê-
Öóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ëíïï½íöëóçíñ½Üú ïóïöñ½▲ – ëí£½ñë▲, 
½íïïÜ, äÜöñëó ~ÖñëÇóó ó ö.ä. 
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どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Öñï½Üöë　 Öí ~¡ÜÖÜ½óôñï¡Ü0 äëóëÜÑÜ 
çñ¿óôóÖ▲ äëóçñÑñÖÖ▲ê £íöëíö, çÖÜöëñÖÖññ ïÜÑñë¢íÖóñ ~öÜÇÜ 
¡ëóöñëó　 　ç¿　ñöï　 öñêÖóôñï¡ó½. ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, äëóçñÑñÖÖ▲ñ 
£íöëíö▲ äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú ïóÖöñöóôñï¡Ü0 çñ¿óôóÖÜ, êíëí¡-
öñëó£Ü0àÜ0 öñêÖóôñï¡óñ ÑÜïöÜóÖïöçí ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ç ~¡ÜÖÜ-
½óôñï¡Üú âÜë½ñ. 

ゑÖÜöëñÖÖññ ïÜÑñë¢íÖóñ ïÜïöíç¿　0àóê öñêÖó¡Ü-
~¡ÜÖÜ½óôñï¡ÜÇÜ ¡ëóöñëó　 £íçóïóö Üö ¡ÜÖ¡ëñöÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. 
ぢëó ~öÜ½ ôñ½ äÜ¿Öññ Üôóö▲çí0öï　 ëí£¿óôÖ▲ñ ¡íöñÇÜëóó £í-
öëíö, öñ½ ßÜ¿ññ ÜßÜïÖÜçíÖÖ▲½ äÜ¿Üôíñöï　 ëñ£Ü¿áöíö Üäöó½ó£í-
îóó. ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ äÜï¡Ü¿á¡Ü Üäöó½ó£íîó　 – ~öÜ 
ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ú ëíïôñö çíëóíÖöÜç, öÜ ç ¡ëóöñëóú Üäöó½í¿áÖÜïöó 
ï¿ñÑÜñö ç¡¿0ôíöá ¿óüá öñ £íöëíö▲, ¡ÜöÜë▲ñ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ 
ç¿ó　0ö  Öí ç▲ßÜë Üäöó½í¿áÖÜÇÜ çíëóíÖöí. 
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ゎ ¿ í ç í   2. 
 

だぢどごぜごげんぴごé ゎぎだぜぎどづごぶぎでとごび づんげぜぎづだゑ 
ぎぜとだでどぞだゎだ だゐだづばがだゑんぞごé 

 
2.1. だßÜ¿Üô¡ó çëíàñÖó　. だïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　 

 
だßÜ¿Üô¡ó ç çóÑñ îó¿óÖÑëÜç, üíëÜç, ~¿¿óäïÜóÑÜç çëí-

àñÖó　, ¡ÜÖÜïÜç ó¿ó óê ¡Ü½ßóÖíîóó üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　0öï　 ç 
¡ÜÖïöëÜ¡îó　ê íääíëíöÜç Öí äëñÑäëó　öó　ê Öñâö　ÖÜú, Öñâöñäñ-
ëñëíßíö▲çí0àñú, êó½óôñï¡Üú ó ÑëÜÇóê Üöëíï¿　ê äëÜ½▲ü¿ñÖ-
ÖÜïöó. どí¡Üç▲ ëñ£ñëçÜíë▲ Ñ¿　 êëíÖñÖó　 Öñâöó ó ÖñâöñäëÜÑÜ¡-
öÜç, ëñ¡öóâó¡íîóÜÖÖ▲ñ ¡Ü¿ÜÖÖ▲, ëñí¡öÜë▲, ~¿ñ¡öëÜÑñÇóÑëíöÜ-
ë▲, ÜöïöÜúÖó¡ó, öñä¿ÜÜß½ñÖÖó¡ó ó ÑëÜÇóñ íääíëíö▲. 

でöÜ¿á £Öíôóöñ¿áÖÜñ äëó½ñÖñÖóñ ÜßÜ¿Üôñ¡ Ü¢ñ ó£ÑíçÖí 
£íïöíçó¿Ü ÜôñÖ▲ê ó öñêÖó¡Üç Üßëíöóöá çÖó½íÖóñ Öí çÜäëÜï▲ 
öñÜëóó äëó ïÜ£ÑíÖóó ëñí¿áÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£ ÜßÜ¿Üôñ¡, ó ñàñ 
ç XVII ç. ß▲¿ó äëñÑ¿Ü¢ñÖ▲ äñëç▲ñ âÜë½Ü¿▲ Ñ¿　 óê ëíïôñöí. 

とí¡ ó çÜ çïñê Üß¿íïö　ê ÖíÜ¡ó, ÖñÜßêÜÑó½Ü, äëñ¢Ññ çïñ-
ÇÜ, ç▲ëíßÜöíöá ó¿ó ççñïöó ÜïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿　ö 
óÖ¢ñÖñëí½ Üßé　ïÖ　öáï　 Öí ñÑóÖÜ½ 　£▲¡ñ. が¿　 ~öÜÇÜ ëíïï½Üö-
ëó½ ó½ñ0àóñï　 ÜïÖÜçÖ▲ñ ïçñÑñÖó　 äÜ ÇñÜ½ñöëóó äÜçñëêÖÜ-
ïöñú çëíàñÖó　. 

だßÜ¿Üô¡Üú çëíàñÖó　 Öí£▲çíñöï　 ÜßÜ¿Üô¡í, ïëñÑóÖÖí　 
äÜçñëêÖÜïöá ¡ÜöÜëÜú Üßëí£ÜçíÖí çëíàñÖóñ½ ¡í¡Üú-¿óßÜ ä¿Ü-
ï¡Üú ¡ëóçÜú çÜ¡ëÜÇ Üïó, ¿ñ¢íàñú ç ññ ä¿Üï¡Üïöó. とëóçí　 ëíï-
äÜ¿Ü¢ñÖí äÜ ÜÑÖÜ ïöÜëÜÖÜ Üö Üïó. どí¡, ïâñëí Üßëí£ÜçíÖí çëí-
àñÖóñ½ äÜ¿ÜÜ¡ëÜ¢ÖÜïöó çÜ¡ëÜÇ ññ Ñóí½ñöëí, öÜë – çëíàñÖóñ½ 
Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó çÜ¡ëÜÇ äë　½Üú, Öñ äñëñïñ¡í0àñú ÑíÖÖÜ0 Ü¡ëÜ¢-
ÖÜïöá, ¡ÜÖÜï – çëíàñÖóñ½ Üöëñ£¡í äë　½Üú çÜ¡ëÜÇ äñëñïñ¡í0-
àñú Üöëñ£Ü¡ Üïó ó ö. Ñ. 

でëñÑóÖÖÜú äÜçñëêÖÜïöá0 Öí£▲çíñöï　 äÜçñëêÖÜïöá ÜßÜ-
¿Üô¡ó, öÜô¡ó ¡ÜöÜëÜú çñ£Ññ ÜÑóÖí¡ÜçÜ ÜöïöÜ　ö Üö çÖñüÖñú ó 
çÖÜöëñÖÖñú äÜçñëêÖÜïöó. 
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だßëí£Ü0àñú äÜçñëêÖÜïöó çëíàñÖó　 Öí£▲çíñöï　 ¡ëóçí　, 
çëíàñÖóñ½ ¡ÜöÜëÜú Üßëí£ÜçíÖí ïëñÑóÖÖí　 äÜçñëêÖÜïöá ÜßÜ-
¿Üô¡ó. 

ぢÜ¿0ïí½ó ÜßÜ¿Üô¡ó Öí£▲çí0öï　 öÜô¡ó äñëñïñôñÖó　 äÜ-
çñëêÖÜïöó ï Üïá0 çëíàñÖó　. 

ぜñëóÑóíÖ – ~öÜ ¡ëóçí　, Üßëí£ÜçíÖÖí　 Öí äÜçñëêÖÜïöó 
ïñôñÖóñ½ ññ ä¿Üï¡Üïöá0, äëÜêÜÑ　àñú ôñëñ£ Üïá. だôñçóÑÖÜ, ôöÜ 
½ñëóÑóíÖ▲ ïÜçäíÑí0ö ï Üßëí£Ü0àó½ó. ぢ¿Üï¡Üïöó, äñëäñÖÑó-
¡Ü¿　ëÖ▲ñ ¡ Üïó, äñëñïñ¡í0ö äÜçñëêÖÜïöá äÜ ¡ëÜÇí½, Öí£▲çíñ-
½▲½ äíëí¿¿ñ¿áÖ▲½ó ¡ëÜÇí½ó. 

づíÑóÜï ¡ëóçó£Ö▲ ½ñëóÑóíÖí ç ¡í¡Üú-¿óßÜ öÜô¡ñ äÜçñëê-
ÖÜïöó Öí£▲çíñöï　 äñëç▲½ Ç¿íçÖ▲½ ëíÑóÜïÜ½ ¡ëóçó£Ö▲ äÜ-
çñëêÖÜïöó ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ R1 (ëóï. 2.1.). 

 

 
 

づ ó ï. 2.1. ぢëó½ñë ÜßÜ¿Üô¡ó çëíàñÖó　 
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づíÑóÜï ¡ëóçó£Ö▲ ¡ëóçÜú, äÜ¿ÜôñÖÖÜú Üö äñëñïñôñÖó　 
äÜçñëêÖÜïöó ä¿Üï¡Üïöá0, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜú ¡ ½ñëóÑóíÖÜ, Öí-
£▲çíñöï　 çöÜë▲½ Ç¿íçÖ▲½ ëíÑóÜïÜ½ ¡ëóçó£Ö▲ äÜçñëêÖÜïöó 
ç ~öÜú ¢ñ öÜô¡ñ R2. とÜÖî▲ と1 ó と2 ëíÑóÜïÜç ¡ëóçó£Ö▲ Öí£▲çí-
0öï　 îñÖöëí½ó ¡ëóçó£Ö▲. ゑöÜëÜú îñÖöë ¡ëóçó£Ö▲ と2 äÜçñëê-
ÖÜïöó çëíàñÖó　 ¿ñ¢óö, ¡í¡ ÑÜ¡í£▲çíñöï　 ç íÖí¿óöóôñï¡Üú ÇñÜ-
½ñöëóó, Öí Üïó ÜßÜ¿Üô¡ó ó Üßí ëíÑóÜïí ÖíêÜÑ　öï　 Öí ÜÑÖÜú 
äë　½Üú, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜú ¡ äÜçñëêÖÜïöó ç ëíïï½íöëóçíñ½Üú 
öÜô¡ñ. ばÇÜ¿  ½ñ¢ÑÜ ÖÜë½í¿á0 ¡ äÜçñëêÖÜïöó ó Üïá0 Öí£▲çí-
ñöï　 üóëÜöÜú ëíïï½íöëóçíñ½Üú öÜô¡ó. 

ゑïñ ¿óÖóó, äÜ ¡ÜöÜë▲½ ä¿Üï¡Üïöó, äëÜêÜÑ　àóñ ôñëñ£ 
ÖÜë½í¿á ¡ äÜçñëêÖÜïöó ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ, äñëñïñ¡í0ö äÜçñëê-
ÖÜïöá, Öí£▲çí0öï　 ÖÜë½í¿áÖ▲½ó ïñôñÖó　½ó. だôñçóÑÖÜ, ½ñ-
ëóÑóíÖ ó ¡ëóçí　, äÜ ¡ÜöÜëÜú äÜçñëêÖÜïöá äñëñïñ¡íñöï　 ä¿Üï¡Ü-
ïöá0, ÖÜë½í¿áÖÜú ¡ ½ñëóÑóíÖÜ, öí¡¢ñ 　ç¿　0öï　 ÖÜë½í¿áÖ▲½ó 
ïñôñÖó　½ó ó Üö¿óôí0öï　 öñ½, ôöÜ ó£ çïñê ÖÜë½í¿áÖ▲ê ïñôñÖóú 
ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ ÜÖó ó½ñ0ö ÖíóßÜ¿áüóú ó Öíó½ñÖáüóú ëíÑóÜ-
ï▲ ¡ëóçó£Ö▲. 

ぎï¿ó ä¿Üï¡Üïöá ¡í¡ÜÇÜ-¿óßÜ ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Üßëí-
£Üñö ÜÇÜ¿  ï ä¿Üï¡Üïöá0 ½ñëóÑóíÖí, öÜ ëíÑóÜï ¡ëóçó£Ö▲ R 
~öÜÇÜ ïñôñÖó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ï¿ñÑÜ0àó½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ Äú¿ñëí: 
 

2

2

1

2 sincos1
RRR


 . 

 
ぎï¿ó ç ¡í¡Üú-¿óßÜ öÜô¡ñ R1=R2=R, öÜ ëíÑóÜï▲ ¡ëóçó£Ö▲ 

çïñê ÖÜë½í¿áÖ▲ê ïñôñÖóú ç ~öÜú öÜô¡ñ öí¡¢ñ ëíçÖ▲ R. どí¡í　 
öÜô¡í Öí£▲çíñöï　 öÜô¡Üú Ü¡ëÜÇ¿ñÖó　. どí¡Üç▲, Öíäëó½ñë, çïñ 
öÜô¡ó ïâñëóôñï¡Üú äÜçñëêÖÜïöó ó äÜ¿0ï▲ ~¿¿óäïÜóÑí çëíàñ-
Öó　 (ïâñëÜóÑí), Ü ¡ÜöÜëÜÇÜ çïñ ÖÜë½í¿áÖ▲ñ ïñôñÖó　 ç äÜ¿0ïñ 
　ç¿　0öï　 ~¿¿óäïí½ó, óÑñÖöóôÖ▲½ó ~¿¿óäïÜ, çëíàñÖóñ½ ¡ÜöÜ-
ëÜÇÜ çÜ¡ëÜÇ ñÇÜ ½í¿Üú Üïó ïâñëÜóÑ Üßëí£ÜçíÖ. 
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2.2. だäëñÑñ¿ñÖóñ Üßéñ½Üç ëí£¿óôÖ▲ê öñ¿ 
 

づíïï½Üöëó½ öñ¿Ü äëÜó£çÜ¿áÖÜú âÜë½▲ (ëóï. 2.2). ぢÜïöá 
ó£çñïöÖ▲ ä¿ÜàíÑó F(x) çïñê ñÇÜ ïñôñÖóú, äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ê ä¿Üï-
¡Üïöó R(x – ëíïïöÜ　Öóñ ïñôñÖó　 Üö ä¿Üï¡Üïöó R). 
 

 
 

づ ó ï. 2.2. でêñ½í ¡ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 Üßéñ½í öñ¿í 
äëÜó£çÜ¿áÖÜú âÜë½▲ 

 
どÜÇÑí, ó£ ¡Üëïí ç▲ïüñú ½íöñ½íöó¡ó, Üßéñ½ öñ¿í 

 


2

1

)(
x

x

dxxFV . 

 
が¿　 äëó½ñëí ÖíúÑñ½ Üßéñ½ ~¿¿óäïÜóÑí (ëóï. 2.3 í) – äÜ-

çñëêÖÜïöó, äëñÑïöíç¿　ñ½Üú ÜëíçÖñÖóñ½ 
 

12

2

2

2

2

2


c
z

b
y

a
x . 

 
でñôñÖó　 ~öÜú äÜçñëêÖÜïöó ä¿Üï¡Üïö　½ó XOY, XOZ, 

YOZ 　ç¿　0öï　 ~¿¿óäïí½ó ï äÜ¿ÜÜï　½ó í, b ó ï. 
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ぎï¿ó çïñ öëó çñ¿óôóÖ▲ a, b, c ëí£¿óôÖ▲, öÜ ~¿¿óäïÜóÑ 
Öí£▲çíñöï　 öëñêÜïÖ▲½. ぎï¿ó ¡í¡óñ-¿óßÜ Ñçñ ó£ ~öóê çñ¿óôóÖ 
ëíçÖ▲ ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú, öÜ öí¡í　 äÜçñëêÖÜïöá Öí£▲çíñöï　 ~¿¿óä-
ïÜóÑÜ½ çëíàñÖó　. がëÜÇó½ó ï¿Üçí½ó, ~¿¿óäïÜóÑ çëíàñÖó　 (ëóï. 
2.3 ß) ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá ¡í¡ äÜçñëêÖÜïöá, äÜ¿Üôíñ½Ü0 ëíçÖÜ-
½ñëÖ▲½ ï¢íöóñ½ (ó¿ó ëíïö　¢ñÖóñ½) ïâñë▲ ¡ ññ ~¡çíöÜëÜ (Üö ññ 
~¡çíöÜëí). 

 

  
 í     ß 
 

づ ó ï. 2.3. でêñ½í ¡ ëíïôñöÜ Üßéñ½í ~¿¿óäïÜóÑí 
 

でñôñÖóñ KLKL (ï½. ëóï. 2.3 í), äíëí¿¿ñ¿áÖÜñ Ç¿íçÖÜ½Ü 
~¿¿óäïÜ ゑでゑで ó ÜöïöÜ　àññ Üö ÖñÇÜ Öí ëíïïöÜ　Öóñ h = OM, 
ñïöá ~¿¿óäï ï äÜ¿ÜÜï　½ó 
 

2

2

2

2
' 1',1

a
hcMLc

a
hbMKb   

 
ぢ¿ÜàíÑá F(h) ïñôñÖó　, ëíçÖí ä¿ÜàíÑó ~¿¿óäïí 

1
)'()'( 2

2

2

2


c
z

b
y . 
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).1('')'(
'
'2)( 2

2
22

'

' a
hbccbdyby

b
chF

b

b

 




  

 
だßéñ½ ~¿¿óäïÜóÑí 

 

  





a

a

a a

dh
a

bcdhbcdh
a
hbcdhhFV

0 0
22

2 22)1(2)( 
  

abcabcabc 
3
4

3
22  . 

 
とÜÇÑí ~¿¿óäïÜóÑ ïöíÖÜçóöï　 üíëÜ½ (a = b = c = R), öÜ 

äÜ¿Üôíñ½ ó£çñïöÖÜ0 âÜë½Ü¿Ü 
 

3

3
4 RV  . 

 
が¿　 öñ¿ çëíàñÖó　 (ëóï. 2.4.), ö.ñ. öñ¿, ÜÇëíÖóôñÖÖ▲ê äÜ-

çñëêÖÜïöá0 çëíàñÖó　 ó ÑçÜ½　 ä¿Üï¡Üïö　½ó づ1, づ2, äñëäñÖÑó-
¡Ü¿　ëÖ▲½ó ¡ Üïó çëíàñÖó　 だび, Üßéñ½ ½Ü¢ñö ß▲öá ÜäëñÑñ¿ñÖ 
äÜ âÜë½Ü¿ñ 


'

2
b

a

dxYV  , 

 
ÇÑñ y =f(x) – ÜëÑóÖíöí ½ñëóÑóíÖí んゑ. 

ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí ÖíúÑñ½ Üßéñ½ îó¿óÖÑëí, ½ñëóÑóíÖ 
¡ÜöÜëÜÇÜ – äë　½í　 – äëñÑïöíç¿　ñöï　 ÜëíçÖñÖóñ½ 

 
Ry  ; 

HRxRdxRV Ö
H

2
0

2

0

2 |    , 

ÇÑñ ぞ – ç▲ïÜöí îó¿óÖÑëí. 
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づ ó ï. 2.4. でêñ½í ¡ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 Üßéñ½í öñ¿ çëíàñÖó　 

 
が¿　 ëíïôñöí Üßéñ½í öÜëí (ëóï. 2.5.) öí¡¢ñ ½Ü¢ñö ß▲öá 

óïäÜ¿á£ÜçíÖí ÑíÖÖí　 âÜë½Ü¿í: 
 

 


dyyrRdyyrRV
r

r

r

r

222222 )()(   

22
2

22 2
2

44 RrrRdyyrR
r

r




  


 

 

 
 

づ ó ï. 2.5. でêñ½í ¡ ëíïôñöÜ Üßéñ½í öÜëí 
 

だßéñ½ ôíïöó öÜëí ïñôñÖóñ½ DCF (ëóï. 2.10.) ßÜÑñö ëíçñÖ 
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4
2sin

2

sin33,01()
4
2sin

2
(2

3
2




 rRrV . 

 
が¿　 ç▲ôóï¿ñÖó　 Üßéñ½í ï¿Ü¢ÖÜÇÜ çñëöó¡í¿áÖÜÇÜ îó-

¿óÖÑëóôñï¡ÜÇÜ öñ¿í, äÜïöëÜñÖÖÜÇÜ Öí ÜïÖÜçíÖóó D ó ÜÇëíÖó-
ôñÖÖÜÇÜ ïçñëêÜ ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú ôíïöá0 äÜçñëêÖÜïöó Z=f(x, y), 
½Ü¢ñö óïäÜ¿á£Üçíöáï　 öí¡¢ñ ÑçÜúÖÜú óÖöñÇëí¿ 


D

dyxfV ),( . 

ぎï¿ó ¡ÜÖöÜë Üß¿íïöó D çïöëñôíñöï　 ïÜ çï　¡Üú äñëñïñ-
¡í0àñú ñÇÜ çñëöó¡í¿áÖÜú äë　½Üú Öñ ßÜ¿ññ ôñ½ ç ÑçÜê öÜô¡íê 
(ぜ1, ぜ2 Öí ëóï. 1.6 í), öÜ Üß¿íïöá D £íÑíñöï　 ÖñëíçñÖïöçí½ó 
 

),()(; 21 xyxbxa    
 
ÇÑñ a, b – ¡ëíúÖóñ íßïîóïï▲ Üß¿íïöó; 1(x) ó 2(x) – âÜÖ¡îóó, 
ç▲ëí¢í0àóñ ÜëÑóÖíö▲ Öó¢Öñú ó çñëêÖñú ÇëíÖóôÖ▲ê ¿óÖóú 
んぜ1ゑ1 ó んぜ2ゑ2. 

ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ÑçÜúÖÜú óÖöñÇëí¿ ç▲ôóï¿　ñöï　 ï¿ñÑÜ0-
àó½ Üßëí£Ü½: 
 

 
)(

)(

2

1

),(),(
x

xD

b

a

dyyxfdxdyxf




 . 

 
ぎï¿ó ¡ÜÖöÜë Üß¿íïöó çïöëñôíñöï　 Öñ ßÜ¿ññ ôñ½ ç ÑçÜê 

öÜô¡íê ïÜ çï　¡Üú äñëñïñ¡í0àñú ñÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜú äë　½Üú, 
ó½ññ½ äÜ íÖí¿ÜÇóó (äëó ÜßÜ£ÖíôñÖó　ê ëóï. 2.6 ß) 
 







)(

)(

2

1

),(),(
y

y

d

cD

dxyxfdydyxf  . 
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          í    ß 

 
づ ó ï. 2.6. でêñ½í ¡ ëíïôñöÜ Üßéñ½í ï¿Ü¢ÖÜÇÜ öñ¿í 

 
ゑ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢Ö▲ê ï¿Üôí　ê Üß¿íïöá D ëí£ßóçí0ö Öí Öñ-

ï¡Ü¿á¡Ü ôíïöñú öí¡, ôöÜß▲ ¡ ¡í¢ÑÜú ôíïöó ß▲¿ó äëó½ñÖó½▲ 
äëóçñÑñÖÖ▲ñ âÜë½Ü¿▲. 

ごïäÜ¿á£Ü　 ÑçÜúÖÜú óÖöñÇëí¿, ÖíúÑñ½ Üßéñ½ "îó¿óÖÑëó-
ôñï¡ÜÇÜ ¡Üä▲öí", ö.ñ. öñ¿í ABCD (ëóï. 2.7.), ÜöïñôñÖÖÜÇÜ Üö äÜ-
¿Üîó¿óÖÑëí ä¿Üï¡Üïöá0 ABC, äëÜçñÑñÖÖÜú ôñëñ£ Ñóí½ñöë AC 
ÜïÖÜçíÖó　. がíÖ▲ ëíÑóÜï ÜïÖÜçíÖó　 R = OA ó ç▲ïÜöí ¡Üä▲öí h 
= DB. 

ゑ▲ßñëñ½ ïóïöñ½Ü ¡ÜÜëÑóÖíö ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ëóïÜÖ¡Ü½. 

ばëíçÖñÖóñ ä¿Üï¡Üïöó ABC ßÜÑñö y
R
hZ  . ご½ññ½ 

 

dxdyy
R
hV

ABC


)(

. 

 
ぢÜ äñëçÜ½Ü ïäÜïÜßÜ äÜ¿íÇíñ½ 

 
22

21 )(;0)(;; xRKLxxRbRa   . 
 

ぢÜ¿Üôíñ½ 
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22

0

xRR

R

ydy
R
hdxV . 

 

 
 

づ ó ï. 2.7. でêñ½í ¡ ëíïôñöÜ Üßéñ½í "îó¿óÖÑëóôñï¡ÜÇÜ ¡Üä▲öí" 
 

ゑ▲äÜ¿Öóç óÖöñÇëóëÜçíÖóñ äÜ y, ÖíêÜÑó½ 
 

)(
22

22
0

2

0

22

22

xR
R
hy

R
hydy

R
h xR

xR

 


 . 

 
ÄöÜ ç▲ëí¢ñÖóñ Ñíñö ä¿ÜàíÑá F ïñôñÖó　 KLM 

,ÇÑñ,
2
1( 22 xRKLLMKLF   í LM ÖíêÜÑóöï　 ó£ äÜÑÜßó　 

öëñÜÇÜ¿áÖó¡Üç KLM, ODB). ぢëÜÑÜ¿¢í　 óÖöñÇëóëÜçíÖóñ, Ü¡ÜÖ-
ôíöñ¿áÖÜ äÜ¿Üôíñ½ ï¿ñÑÜ0àññ: 

 

 

 R

R
R

R

R

R

x
R
hxR

R
hdxxR

R
hV

322
)(

2

3
222  

.
3
2

3
2

2
2 hRhRhR   
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と íÖí¿ÜÇóôÖÜ½Ü ëñ£Ü¿áöíöÜ ½Ü¢ÖÜ äëóúöó ó çöÜë▲½ 
ïäÜïÜßÜ½. 
 
 

2.3. だäëñÑñ¿ñÖóñ äÜçñëêÖÜïöñú ÜßÜ¿Üôñ¡ 
çëíàñÖó　 

 
ぢ¿ÜàíÑá F äÜçñëêÖÜïöó, Üßëí£ÜçíÖÖÜú çëíàñÖóñ½ ÑÜÇó 

んゑ Ü¡Ü¿Ü Üïó だび, ç▲ëí¢íñöï　 óÖöñÇëí¿Ü½ 
 

,2
)(

)(

B

A

ydFF   

 
ÇÑñ  Ü – ÜëÑóÖíöí ½ñëóÑóíÖí んゑ; 
 22 dydxdF   – ÑóââñëñÖîóí¿ ÑÜÇó; 
 (ん) ó (ゑ) – ¡ëíúÖóñ £ÖíôñÖó　 äíëí½ñöëí, ôñëñ£ ¡ÜöÜë▲ú 
ç▲ëí¢ñÖ▲ ¡ÜÜëÑóÖíö▲. ゑ ôíïöÖÜïöó, £í äíëí½ñöë ÜÑÜßÖÜ äëó-
Ö　öá íßïîóïïÜ び, öÜÇÑí ó½ññ½ 
 

 
2

1

2)'(12
x

x

dxyyF  . 

 
ぞíúÑñ½ ä¿ÜàíÑá ßÜ¡ÜçÜú äÜçñëêÖÜïöó äë　½ÜÇÜ ¡ëÜÇÜ-

çÜÇÜ ¡ÜÖÜïí (ëóï. 2.8.) ç▲ïÜöÜú ぞ ï ëíÑóÜïÜ½ ÜïÖÜçíÖó　 R. とÜ-

ÖÜï äÜ¿Üôíñöï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ çëíàñÖó　 äë　½Üú x
H
Ry   çÜ¡ëÜÇ 

Üïó だび. 
 

.
2

)(12)(12 22
2

2

0

2 HRRH
H
R

H
Rdx

H
Rx

H
RF

H
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づ ó ï. 2.8. でêñ½í ¡ ëíïôñöÜ äÜçñëêÖÜïöó ¡ÜÖÜïí 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

どí¡ó½ ¢ñ Üßëí£Ü½ ëíïïôóö▲çíñöï　 ä¿ÜàíÑá äÜçñëêÖÜïöó 
üíëí ó¿ó ïâñë▲ ëíÑóÜïÜ½ R. ばëíçÖñÖóñ Üßëí£Ü0àñú Ü¡ëÜ¢ÖÜ-
ïöó ê2 + y2 = R2. 
 

.4212 2
22

2
22 RdxRdx

xR
xxRF

R

R

R

R

 


 


 

 
ぱÜë½Ü¿í Ñ¿　 ëíïôñöí äÜçñëêÖÜïöó ~¿¿óäïÜóÑí çëíàñÖó　 

ç▲çÜÑóöï　 íÖí¿ÜÇóôÖÜ (äëó ÜöÖÜüñÖóó äÜ¿ÜÜïñú m ≥ 1): 
 

)
1

)1ln(1(2
2

2
2






mm
mmRF  . 

 
ぢ¿ÜàíÑá ôíïöó äÜçñëêÖÜïöó öí¡¢ñ ½Ü¢ÖÜ Öíúöó ÑÜïöí-

öÜôÖÜ äëÜïöÜ. ぢÜïöá Öñ¡ÜöÜë▲ú ¡ÜïÜ¡ KLM (ëóï. 2.9.) äÜ-
çñëêÖÜïöó S äëÜñ¡öóëÜñöï　 Öí Üß¿íïöá D ä¿Üï¡Üïöó XOY (KLM 
Öí ëóïÜÖ¡ñ), äëóôñ½ ç ¡í¢ÑÜ0 öÜô¡Ü N Üß¿íïöó D äëÜñ¡öóëÜñö-
ï　 öÜ¿á¡Ü ÜÑÖí öÜô¡í N ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ¡Üï¡í. 

どÜÇÑí ä¿ÜàíÑá F ¡Üï¡í KLM ç▲ëí¢íñöï　 ÑçÜúÖ▲½ óÖ-
öñÇëí¿Ü½ 
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D

dqpF 221 , 

 

ÇÑñ 
x
zp



  ó 
y
zq



 . 

 

 
づ ó ï. 2.9. でêñ½í ¡ ëíïôñöÜ ôíïöó äÜçñëêÖÜïöó 

 
ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí ÖíúÑñ½ ä¿ÜàíÑá ôíïöó öÜëí ï ÑÜÇÜú 

CD (ëóï. 2.10.), 　ç¿　0àñÇÜï　 äñëñêÜÑÜ½ ½ñ¢ÑÜ îó¿óÖÑëóôñ-
ï¡ó½ ¡ÜëäÜïÜ½ ó ¡ÜÖóôñï¡ó½ ó¿ó ïâñëóôñï¡ó½ ÑÖóàñ½ 

 





 







 )sin1(2 rRrF . 

 
んÖí¿ÜÇóôÖÜ ½Ü¢ÖÜ Öíúöó ä¿ÜàíÑá äÜçñëêÖÜïöó ¡Üä▲öí 

(ï½. ëóï. 2.7) 
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づ ó ï. 2.10. でêñ½í öÜëÜïâñëóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí 
 
 

 
D

zx dzdxyyF 22 )'()'(1  

  















R xtg

tgRdxdz
xR

x

0

2

0
22

2

212 


. 

 
ゎñÜ½ñöëó　 Öñ¡ÜöÜë▲ê öñ¿ äëóçñÑñÖí ç öíß¿. 2.1. 
 
 
2.4. だäöó½ó£íîó　 ëí£½ñëÜç äíëí¿¿ñ¿ñäóäñÑí 

 
ぢÜïöá ó£ ¿óïöí ¢ñïöó ëí£½ñëí½ó, í = 1,0 ½ ó b = 0,5 ½ 

ÖñÜßêÜÑó½Ü ó£ÇÜöÜçóöá Üö¡ë▲öÜ0 ïçñëêÜ ¡ÜëÜß¡Ü ÖíóßÜ¿áüñú 
ç½ñïöó½Üïöó, ç▲ëñ£í　 äÜ ÜÇ¿í½ ¡çíÑëíö▲ ó £íÇóßí　 Üïöíçüóñï　 
¡ëÜ½¡ó ¡í¡ äÜ¡í£íÖÜ Öí ëóï. 2.11. 

だßÜ£Öíôó½ ïöÜëÜÖÜ ç▲ëñ£íñ½ÜÇÜ ¡çíÑëíöí ôñëñ£ ê, öÜÇÑí 
Üßéñ½ ¡ÜëÜß¡ó 
 

V = (a – 2x)(b – 2x)x. 
 



 
     ゎぎだぜぎどづごé ぞぎとだどだづぼび どぎず              どíß¿óîí 2.1 

(V – Üßéñ½ öñ¿í; Fß – ßÜ¡Üçí　 äÜçñëêÖÜïöá; F – äÜ¿Öí　 äÜçñëêÖÜïöá) 
どñ¿Ü だßÜ£ÖíôñÖó　 ぱÜë½Ü¿▲ 

ぢë　½Üú ¡ëÜÇÜçÜú îó¿óÖÑë 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

R – ëíÑóÜï ÜïÖÜçíÖó　 
H – ç▲ïÜöí 

 
 
 

V = R2H; 
Fß = 2RH; 

F = 2R(H+R) 

ぴó¿óÖÑë, ÜïñôñÖÖ▲ú Öñäí-
ëí¿¿ñ¿áÖÜ ÜïÖÜçíÖó0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
h1 ó h2 – Öíó½ñÖáüí　 ó Öíó-

ßÜ¿áüí　 Üßëí£Ü0àóñ; 
l – Ñ¿óÖí Üöëñ£¡í, ïÜñÑó-

Ö　0àñÇÜ îñÖöë▲ ö　¢ñïöó Üï-
ÖÜçíÖóú だ ó だ; 

Q ó P – ä¿ÜàíÑá ó äñëó½ñöë 
ïñôñÖó　, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜÇÜ 

Üöëñ£¡Ü だだ 

 
 
 
 

V = Ql; 
Fß = 0,5 P (h1 + h2) 

28 



  

ぢëÜÑÜ¿¢ñÖóñ öíß¿. 2.1 
どñ¿Ü だßÜ£ÖíôñÖó　 ぱÜë½Ü¿▲ 

ぢë　½Üú ¡ëÜÇÜçÜú îó¿óÖÑë, 
ÜïñôñÖÖ▲ú Öñäíëí¿¿ñ¿áÖÜ 

ÜïÖÜçíÖó0 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

R – ëíÑóÜï ÜïÖÜçíÖó　; 
h1 ó h2 – Öíó½ñÖáüí　 ó Öíó-

ßÜ¿áüí　 Üßëí£Ü0àóñ 

 
 

);(
2
1

21
2 hhRV    

);( 21 hhRFß    

])
2

(

[

2122

21

hhR

RhhRF




 
 

ぢÜ¿▲ú îó¿óÖÑë 
(îó¿óÖÑëóôñï¡í　 öëÜßí) 

 
 
 
 

 
 
 

R – ÖíëÜ¢Ö▲ú ëíÑóÜï; 
r – çÖÜöëñÖÖóú ëíÑóÜï; 

H – ç▲ïÜöí; 
 = R-r – öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó 

 
 
 

V =  H (R2-r2)= 
=  H  (2R-) =  H  

(2r+) 
Fß = 2  H (R + r) 

F = 2  (R + r) (H + R-r) 
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ぢëÜÑÜ¿¢ñÖóñ öíß¿. 2.1 
どñ¿Ü だßÜ£ÖíôñÖó　 ぱÜë½Ü¿▲ 

ぢë　½Üú ¡ëÜÇÜçÜú ¡ÜÖÜï 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

R – ëíÑóÜï ÜïÖÜçíÖó　; 
ぞ – ç▲ïÜöí; 

22 HRl   – Üßëí£Ü0àí　 

 
 

;
3
1 2 HRV   

;22 RlHRRFß    
)( lRRF    

ばïñôñÖÖ▲ú äë　½Üú ¡ëÜÇÜçÜú 
¡ÜÖÜï 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
R ó r – ëíÑóÜï▲ ÜïÖÜçíÖóú; 

h – ç▲ïÜöí; 
l – Üßëí£Ü0àí　: 

;)( 22 rRhl   
ぞ – ç▲ïÜöí ÖñÜïñôñÖÖÜÇÜ ¡Ü-

ÖÜïí: 

rR
hrhH


  

 
 
 

);(
3

22 RrrRhV 


 

);( rRlFß    

 )(22 rRlrRF    
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ぢëÜÑÜ¿¢ñÖóñ öíß¿. 2.1 
どñ¿Ü だßÜ£ÖíôñÖó　 ぱÜë½Ü¿▲ 

ぢÜ¿▲ú üíë 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

R – ÖíëÜ¢Ö▲ú ëíÑóÜï; 
r – çÖÜöëñÖÖóú ëíÑóÜï; 
D – ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñóí½ñöë; 
d – çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë 

 

);(
6
1

)(
3
4

33

33

dD

rRV








 

)(
)(4

22

22

dD
rRF








 

ぷíëÜçÜú ïñÇ½ñÖö 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

h – ç▲ïÜöí ïñÇ½ñÖöí; 
R – ëíÑóÜï üíëí; 

í – ëíÑóÜï ÜïÖÜçíÖó　 ïñÇ-
½ñÖöí: 

)2( hRha   

 

);3(
3
1

)3(
6
1

2

22

hRh

hahV








 

);(2 22 haRhFß    

)2(
)2(

2

22

Rha
haF
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ぢëÜÑÜ¿¢ñÖóñ öíß¿. 2.1 
どñ¿Ü だßÜ£ÖíôñÖó　 ぱÜë½Ü¿▲ 

ぷíëÜçÜú ï¿Üú 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

h – ç▲ïÜöí ï¿Ü　; 
a ó b – ëíÑóÜï▲ ÜïÖÜçíÖóú 

(í  b); 
R – ëíÑóÜï üíëí 

 
 
 

);33(
6
1 222 hbahV    

;2 RhFß   

)2( 22 RhbaF    

ぷíëÜçÜú ïñ¡öÜë 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

h – ç▲ïÜöí ïñÇ½ñÖöí; 
í – ëíÑóÜï ÜïÖÜçíÖó　 ïñÇ-

½ñÖöí; 
R – ëíÑóÜï üíëí 

 
 
 
 

)2(

;
3
2 2

haRF

hRV
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ぢëÜÑÜ¿¢ñÖóñ öíß¿. 2.1 
どñ¿Ü だßÜ£ÖíôñÖó　 ぱÜë½Ü¿▲ 

どÜë (îó¿óÖÑëóôñï¡Üñ ¡Ü¿á-
îÜ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

r – ëíÑóÜï äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñ-
Öó　; 

R – ëíïïöÜ　Öóñ îñÖöëí äÜäñ-
ëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Üö Üïó çëí-

àñÖó　 

 
 
 
 

RrF
RrV

2

22

4

;2








 

Ä¿¿óäïÜóÑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

a, b, c – äÜ¿ÜÜïó 

 
 
 

abcV 
3
4
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ぢëÜÑÜ¿¢ñÖóñ öíß¿. 2.1 
どñ¿Ü だßÜ£ÖíôñÖó　 ぱÜë½Ü¿▲ 

Ä¿¿óäïÜóÑ çëíàñÖó　 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

h
Rm   (Rh) 

 
 
 

;
3
4

3
4 32 R

m
hRV    

].
1

)1ln(1[2
2

2
2






mm
mmRF 

 

"ぴó¿óÖÑëóôñï¡Üñ ¡Üä▲öÜ" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

R – ëíÑóÜï; 
 - ÜÇÜ¿ Öí¡¿ÜÖí ä¿Üï¡Üïöó 

ïñôñÖó　 

 
 
 
 

;
3
2 3 tgRV   

tgRFß
22  

34 
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ぞíúÑñ½ äñëçÜ0 äëÜó£çÜÑÖÜ0 Üö Üßéñ½í ó äëóëíçÖ　ñ½ ññ 
¡ ÖÜ¿0 
 

V' = (-2)(b – 2x)x + (-2)(a – 2x)x + (a – 2x)(b – 2x) = 0. 
 

ぢÜï¿ñ ÜäëÜàñÖó　 äÜ¿Üôó½ ÜëíçÖñÖóñ 
 

12ê2 – 4(a + b)x + ab = 0. 
 

ぢÜÑïöíçó½ ôóï¿ñÖÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 çñ¿óôóÖ ó ëñüó½ ÑíÖ-
ÖÜñ ¡çíÑëíöÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ, öÜÇÑí ê1 = 0,394 ½, ê2 = 0,106 ½. 

ぢñëçÜñ ëñüñÖóñ Öñ ó½ññö âó£óôñï¡ÜÇÜ ï½▲ï¿í, öí¡ ¡í¡ 
ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ äëó üóëóÖñ ¿óïöí 0,5 ½ ç▲ëñ£íöá Ñçí ¡çíÑëíöí, Ü 
¡ÜöÜë▲ê ïöÜëÜÖ▲ ïÜïöíç¿　0ö 0,394 ½. 

 
 

づ ó ï. 2.11. でêñ½í ¡ ëíïôñöÜ Üßéñ½í ¡ÜëÜß¡ó 
 
 

ぞíúÑñ½ çöÜëÜ0 äëÜó£çÜÑÖÜ0 Üö Üßéñ½í ó ÜäëñÑñ¿ó½ ññ 
£Öí¡ äëó £ÖíôñÖóó ê2 
 

V'' =24x – 4(a + b) = 24x – 6 = 2,544 – 6 < 0. 
 

ぱÜÖ¡îó　 ó½ññö ½í¡ïó½Ü½, ó çöÜëÜñ ëñüñÖóñ 　ç¿　ñöï　 
óï¡Ü½▲½. 
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2.5. だäöó½ó£íîó　 ëí£½ñëÜç ïÜïÜÑÜç, ëíßÜöí0àóê  
äëó íö½ÜïâñëÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó 

 
ゑ ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ £í ¡ëóöñëóú Üäöó½ó£íîóó ½Ü¢ñö ß▲öá 

äëóÖ　öí äÜ¿Öí　 äÜçñëêÖÜïöá ïÜïÜÑí. ぢëÜçñÑñ½ ëíïôñö Üäöó-
½í¿áÖ▲ê ëí£½ñëÜç îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ñ½¡Üïöó ï ÑçÜ½　 ä¿Üï¡ó½ó 
¡ë▲ü¡í½ó Üßéñ½Ü½ V (ëóï. 2.12). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

づ ó ï. 2.12. でêñ½í ïÜïÜÑí 
 
だßéñ½ ïÜïÜÑí 

 

2
2

R
VHHRV


  . 

 
ぢÜ¿Öí　 äÜçñëêÖÜïöá ïÜïÜÑí ïÜïöíç¿　ñö 

 

 222 RRHF  222 R
R
V  . 

 
ぢÜ Üï¿Üçó0 Üäöó½í¿áÖ▲½ó ßÜÑÜö ëí£½ñë▲, äëó ¡ÜöÜë▲ê 

äÜ¿ÜôñÖÖí　 äÜçñëêÖÜïöá ïÜïÜÑí ó½ññö ½óÖó½í¿áÖÜ0 çñ¿óôóÖÜ. 
ぞíúÑñ½ 

ぞ
 

2R 
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R
R
VF 42' 2  . 

 
ばï¿Üçóñ Üäöó½í¿áÖÜïöó ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 äëó F' = 0, öÜÇÑí 
 

3

2
VRÜäö  . 

 

ゑöÜëí　 äëÜó£çÜÑÖí　 44" 3 
R
VF 0, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, 

âÜÖ¡îó　 ó½ññö ½óÖó½Ü½. 
んÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ ëíïôñö▲ ¿ñÇ¡Ü äëÜçñïöó ó Ñ¿　 îó¿óÖÑëó-

ôñï¡Üú ñ½¡Üïöó ï ~¿¿óäöóôñï¡ó½ó ÑÖóàí½ó, ¡ÜöÜë▲ñ äëñÑ-
ïöíç¿　0ö ïÜßÜú äÜ¿Ü~¿¿óäïÜóÑ▲ çëíàñÖó　 (ëóï. 2.13). 

 

 
 
づ ó ï. 2.13. でêñ½í ïÜïÜÑí ï ~¿¿óäöóôñï¡ó½ó ÑÖóàí½ó 

 
だßéñ½ ~¿¿óäöóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí ïÜïöíç¿　ñö 

 

ÑÑ HRV 2

3
2 , 

 
ÇÑñ HÑ – ç▲ïÜöí ÑÖóàí. 

だßÜ£Öíôó½ ÜöÖÜüñÖóñ äÜ¿ÜÜïñú ~¿¿óäïÜóÑí ôñëñ£ 

),1(  m
H
Rm

Ñ

 öÜÇÑí 
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.
3
2 3R
m

VÑ


  

だßéñ½ ïÜïÜÑí ï ÑçÜ½　 ÑÖóàí½ó ßÜÑñö 
 

32

3
4 R
m

HRV    

 
ó¿ó 

 

2

3

3
4

R

R
m

V
H






 . 

 
ぎï¿ó äëíçí　 ôíïöá äÜï¿ñÑÖñÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ëíçÖí ÖÜ¿0, öÜ 

R äëóÖó½íñö £ÖíôñÖóñ 
 

.
4

3
3

0 
mVRR   

 
ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ Ñ¿óÖí îó¿óÖÑëí ぞ=0 ó Üßéñ½ ïÜïÜÑí ëí-

çñÖ Üßéñ½Ü ÑÖóà, äÜ~öÜ½Ü ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá R  R0. 
ぢÜ¿Öí　 äÜçñëêÖÜïöá ïÜïÜÑí ïÜïöÜóö ó£ ßÜ¡ÜçÜú äÜçñëê-

ÖÜïöó îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó ó äÜçñëêÖÜïöó ÑçÜê ~¿¿óäöóôñ-
ï¡óê ÑÖóà. 

ぢÜçñëêÖÜïöá ~¿¿óäöóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí, ¡í¡ ß▲¿Ü äÜ¡í£íÖÜ 
ëíÖññ, ïÜïöíç¿　ñö 
 

].
1

)1ln(1[
2

2
2






mm
mmRFÑ   

 
だßÜ£Öíôó½ ç▲ëí¢ñÖóñ ç ï¡Üß¡íê ôñëñ£ ん, öÜÇÑí äÜ¿Öí　 

äÜçñëêÖÜïöá ñ½¡Üïöó 
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ARRHF 222   . 
 

んÖí¿ÜÇóôÖÜ äëñÑ▲ÑÜàñ½Ü äëó½ñëÜ 
 




 AR
R

R
m

V
RF 2

2

3

23
4

2 




 BR
R
V 222  , 

 

ÇÑñ 
m

AB
3
4

 . 

だßëí£Ü　 äëÜó£çÜÑÖÜ0 Üö F äÜ R ó äëóëíçÖóçí　 ññ ¡ ÖÜ-
¿0, äÜ¿Üôó½ 
 

,042' 2  RB
R
VF   

 
Üö¡ÜÑí 
 

,
2

33 VC
B

VRÜäö 


 

ÇÑñ 
3 2

1
ゑ

C


 . 

ゑöÜëí　 äëÜó£çÜÑÖí　 
 

B
R
VF 44'' 3  0, 

 
ÜÖí äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖí äëó ¿0ßÜ½ £ÖíôñÖóó R. げÖíôóö, äëó R = RÜäö 
äÜçñëêÖÜïöá ßÜÑñö ½óÖó½í¿áÖÜú. 

ぢëó çï　¡Ü½ £ÖíôñÖóó R  RÜäö äÜçñëêÖÜïöá ïÜïÜÑí, í £Öí-
ôóö, ó ëíïêÜÑ ½íöñëóí¿Üç ßÜÑñö ßÜ¿áüñ ½óÖó½í¿áÖÜú. 

が¿　 ¡Üëëñ¡öÖÜÇÜ ëñüñÖó　 £íÑíôó ï¿ñÑÜñö äëóÖó½íöá 
ëí£½ñë▲, í ó½ñÖÖÜ Ñóí½ñöë ñ½¡Üïöó, ç ïÜÜöçñöïöçóó ïÜ ïöíÖ-
ÑíëöÖ▲½ ë　ÑÜ½ Ñóí½ñöëÜç íääíëíöÜç. 
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ぞó¢ñ ÑíÖ▲ £ÖíôñÖó　 ん, ゑ ó で Ñ¿　 ÖíóßÜ¿ññ äëó½ñÖ　ñ-
½▲ê £ÖíôñÖóú m: 

 
m 1,000;  1,500;  2,000;  2,500. 
ん 2,000;  1,540;  1,380;  1,270. 
ゑ 0,667;  0,695;  0,713;  0,741. 
で 0,620;  0,615;  0,607;  0,599. 
 
 

2.6. ゎñÜ½ñöëó　 ïÜïÜÑÜç ï öÜëÜïâñëóôñï¡ó½ó ÑÖóàí½ó 
 

がÖóàí ïÜïÜÑÜç ~öÜÇÜ öóäí (ëóï. 2.10.) ó½ñ0ö ½ñëóÑóíÖ ï 
ÑçÜ½　 ëíÑóÜïí½ó ¡ëóçó£Ö▲, ïÜïöÜ　àóú ó£ ÑÜÇó Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó 
んゑで ï ëíÑóÜïÜ½ q ó ÑçÜê ÑÜÇ Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó CD = AE ï ëíÑóÜïÜ½ 
r, ó½ñ0àóê ç öÜô¡íê ïÜäë　¢ñÖó　 ん ó で Üßàóñ ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ ï 
ÑÜÇÜú んゑで. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Üßéñ½ ÑÖóàí ïÜïöÜóö ó£ Üßéñ½í 
üíëÜçÜÇÜ ïñÇ½ñÖöí んゑで, Üßéñ½í ôíïöó ¡ëÜÇÜçÜÇÜ öÜëí ï ïñôñ-
Öóñ½ DCF ó Üßéñ½í îó¿óÖÑëí ACFG. 

だßÜ£Öíôó½   ).1();1(  llRqkkRr  
ご£ ëóï. 2.10. äÜ¿Üôó½ 

 
, 
 

.)1()( 22 kkll
R
h

  

 
が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 îñÖöëí だ üíëÜçÜÇÜ ïñÇ½ñÖöí ÜäëñÑñ-

¿ó½ £ÖíôñÖóñ ë: 
 

.)1()(sin)( 22 kklRrqp    
 

だßÜ£Öíôó½: 
V1 ó F1 – Üßéñ½ ó ä¿ÜàíÑá üíëÜçÜÇÜ ïñÇ½ñÖöí んゑで; 
V2 – Üßéñ½ îó¿óÖÑëí ïñôñÖóñ½ ACFG; 
V3 ó F3 – Üßéñ½ ó ä¿ÜàíÑá ôíïöó öÜëí ïñôñÖóñ½ DCF. 

kl
k





1cos
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ご£ äëñÑ▲ÑÜàóê ëí£Ññ¿Üç 
 

);sin2()sin1(
3
1 23

1   qV  

 
;sin)]cos1([ 2

2   rRrV  
 

]

4
2sin

2

sin33,01)[
4
2sin

2
(2

3
2

3

























 rRRV  

 
ó Üßéñ½ ïÜïÜÑí ßÜÑñö ïÜïöíç¿　öá 
 

,2)(2 22
321 HRVHRVVVV ÑÖ    

 
ÇÑñ VÑÖ= V1 + V2 + V3 – Üßéñ½ ÑÖóàí; 
 ぞ – ç▲ïÜöí îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó. 
 

2

2
R

VVH ÑÖ




 . 

 
ぢÜçñëêÖÜïöó ÜöÑñ¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ñ½¡Üïöó ½Ü¢ÖÜ äÜÑ-

ïôóöíöá äÜ ï¿ñÑÜ0àó½ âÜë½Ü¿í½: 
 

);sin1(2 2
1   qF  

 

.)]sin1([23 

  rRrF  

 
ぢÜ¿Öí　 äÜçñëêÖÜïöá ñ½¡Üïöó ïÜïöíç¿　ñö 

 
.2)(2 31 RHFFF   
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んÖí¿ÜÇóôÖÜ äëñÑ▲ÑÜàó½ äëó½ñëí½ ½ÜÇÜö ß▲öá ÖíúÑñ-
Ö▲ Üäöó½í¿áÖ▲ñ ëí£½ñë▲ ñ½¡Üïöó. 

 
 

2.7. ゎñÜ½ñöëó　 ïÜïÜÑÜç ï ¡ÜÖóôñï¡ó½ ÑÖóàñ½ 
ï ä¿íçÖ▲½ äñëñêÜÑÜ½ 

 
だßÜ£Öíôó½ ôñëñ£  äÜ¿ÜçóÖÜ ÜÇ¿í äëó çñëüóÖñ ¡ÜÖÜïí 

(ëóï. 2.14.). ご½ññ½   . づíÑóÜï ÜïÖÜçíÖó　 ¡ÜÖÜïí ó ñÇÜ ç▲ïÜ-
öí ëíçÖ▲ 
 

,
),cos1(cos

11

1




ctgrh
rRrrRr




 

 
í äÜ¿Öí　 ç▲ïÜöí ÑÖóàí ïÜïöíç¿　ñö 
 

sin1 rhh  . 
 
 

 
 

づ ó ï. 2.14. でêñ½í ¡ÜÖóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí ï öÜëÜç▲½ äñëñêÜÑÜ½ 
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だßéñ½ öí¡ÜÇÜ ÑÖóàí ëíçñÖ 
 

,
3
1

321
2

1 VVhrVÑ    

 
ÇÑñ V2 ó V3 ó½ñ0ö öñ ¢ñ £ÖíôñÖó　, ôöÜ ó ç ï¿Üôíñ öÜëÜïâñëóôñ-
ï¡ÜÇÜ ÑÖóàí. 

ぢÜçñëêÖÜïöá ÑÖóàí ëíçÖí 
 

,3

2
1

sin
FrFÑ 


  

 
ÇÑñ F3 ó½ññö öÜ ¢ñ £ÖíôñÖóñ, ¡í¡ ó ç ï¿Üôíñ öÜëÜïâñëóôñï¡ÜÇÜ 
ÑÖóàí, öÜ¿á¡Ü ï¿ñÑÜñö äÜÑïöíçóöá   . がí¿áÖñúüóñ ëíïôñö▲ 
íÖí¿ÜÇóôÖ▲ äëñÑ▲ÑÜàñ½Ü äëó½ñëÜ. 
 
 

2.8. げíÑíôó Üäöó½ó£íîóó ä¿Üï¡óê ïñôñÖóú 
 

ゑ Öñ¡ÜöÜë▲ê ï¿Üôí　ê £íÑíôí Üäöó½ó£íîóó ½Ü¢ñö ß▲öá 
ñàñ ßÜ¿ññ ÜäëÜàñÖí. ぞíäëó½ñë, äëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó äÜÑ£ñ½-
ÖÜÇÜ Çí£ÜêÜÑí Üö öëÜßôíöÜú äñôó ÑÜ Ñ▲½ÜçÜú öëÜß▲ ëíïïöÜ　Öóñ 
ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ó£ Üï¿Üçóú ßñ£ÜäíïÖÜïöó ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ëñí¿ó£í-
îóó ½ÜÖöí¢Ö▲ê ó ëñ½ÜÖöÖ▲ê ëíßÜö. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ £íöëíö▲ ½í-
öñëóí¿í Öí ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ Çí£ÜêÜÑí äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖ▲ äñëó½ñöëÜ 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　. 

づíïï½Üöëó½ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá Üäöó½í¿áÖÜÇÜ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 
Ñ¿　 Çí£ÜêÜÑí ï äÜäñëñôÖ▲½ ïñôñÖóñ½ Öí ëóï. 2.15. 

ぢ¿ÜàíÑá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 S ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡Ü¿óôñïö-
çÜ½ Ñ▲½Üç▲ê Çí£Üç ó ÑÜäÜïöó½Üú ï¡ÜëÜïöá0 óê Ñçó¢ñÖó　. だÖí 
Üß▲ôÖÜ £íÑíÖí ó¿ó ½Ü¢ñö ß▲öá ëíïïôóöíÖí ó£ Üï¿Üçó　 £íÑíôó. 
ゑ ÑíÖÖÜú £íÑíôñ ÜÖí ëíçÖí ïÜ½½ñ ä¿ÜàíÑñú äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡í ó 
ïñÇ½ñÖöí ¡ëÜÇí. 
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)2cos1(4
)2sin2(2








êxySSS ïñÇäë . 

 
 

 
 

づ ó ï. 2.15. でñôñÖóñ Çí£ÜêÜÑí 
 

だöï0Ñí 
 

x

êS
y )2cos1(4

)2sin2(2








 . 

 
ぢñëó½ñöë ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ïñôñÖó　 ëíçñÖ 

 
,2 LyxP   

 
ÇÑñ L – Ñ¿óÖí ÑÜÇó Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ëíÑóÜïÜ½ R = x/2sin. 

ぢÜÑïöíç¿　　 ÖíúÑñÖÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê çñ-
¿óôóÖ, äÜ¿Üôó½ 
 












sin
)2cos1(4

)2sin2(

2

2

x
x

xS
xP  
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sin2cos1
2sin2

4
2 xx
x
Sx 




 . 

 
とí¡ ó ç äëñÑ▲ÑÜàóê äëó½ñëíê, ÖíêÜÑó½ äñëçÜ0 äëÜó£-

çÜÑÖÜ0 ó äëóëíçÖóçíñ½ ññ ¡ ÖÜ¿0. 
 

0
sin2cos1

2sin2
4
121' 2 











x
SP . 

 
ゑçñÑñ½ ÜßÜ£ÖíôñÖóñ 

 







sin2cos1
2sin2

4
11 




 . 

 
だ¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ ó½ññ½ 


SxÜäö

2
 . 

 
 

2.9. ばëíçÖñÖóñ ずíä¿íïí 
 
で äÜ½Üàá0 ÑçÜê ½ñëóÑóÜÖí¿áÖ▲ê ó ÑçÜê ¡ÜÖóôñï¡óê 

ÖÜë½í¿áÖ▲ê ïñôñÖóú (ïñôñÖóú äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖ▲ê ¡ ½ñëóÑóíÖÜ) 
ç▲Ññ¿ó½ ó£ ÜßÜ¿Üô¡ó (ëóï. 2.16 í) ~¿ñ½ñÖö ëí£½ñëí½ó dS1 ó dS2 
ó ëíïï½Üöëó½ ñÇÜ ëíçÖÜçñïóñ äÜÑ Ññúïöçóñ½ çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç-
¿ñÖó　 づ. 

 

  í     ß 
 

づ ó ï. 2.16. でêñ½í ¡ ç▲çÜÑÜ ÜëíçÖñÖó　 ずíä¿íïí 
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ゑçñÑñ½ ï¿ñÑÜ0àóñ ÜßÜ£ÖíôñÖó　: 1 – ½ñëóÑóÜÖí¿áÖ▲ñ 
Öíäë　¢ñÖó　; 2 – ¡Ü¿áîñç▲ñ ó¿ó öíÖÇñÖîóí¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　; 
 - öÜ¿àóÖí ÜßÜ¿Üô¡ó. 

ゑ Üßàñ½ ï¿Üôíñ Öí ¡í¢ÑÜ0 ÇëíÖá ~¿ñ½ñÖöí ÑñúïöçÜ0ö 
äëÜÑÜ¿áÖ▲ñ ïó¿▲ (ëíïö　¢ñÖó　 ó ï¢íöó　), äÜäñëñôÖ▲ñ ïó¿▲ ó 
ó£Çóßí0àóñ ½Ü½ñÖö▲. が¿　 öÜÖ¡ÜïöñÖÖ▲ê ÜßÜ¿Üôñ¡ ½ñ½ßëíÖ-
Öí　 öñÜëó　 äëñÖñßëñÇíñö äÜäñëñôÖ▲½ó ïó¿í½ó ó ó£Çóßí0àó½ó 
½Ü½ñÖöí½ó. とëÜ½ñ öÜÇÜ, çÑí¿ó Üö ¡ëí　 ÜßÜ¿Üô¡ó ½Ü¢ÖÜ äëñ-
Öñßëñôá ï¿íÇíñ½▲½ d (1dS2). 

ぢëÜó£çñÑñÖó　 çñ¿óôóÖ Öíäë　¢ñÖóú Öí ä¿ÜàíÑó ïÜÜö-
çñöïöçÜ0àóê ÇëíÖñú Ñí0ö ïó¿▲ 1dS2 ó 2dS1, äÜ¡í£íÖÖ▲ñ 
Öí ëóï. 2.16 ß. 

と ç▲Ññ¿ñÖÖÜ½Ü ~¿ñ½ñÖöÜ öí¡¢ñ äëó¿Ü¢ñÖí ïó¿í ÖÜë-
½í¿áÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 づdS1dS2. ぢëÜñ¡öóëÜ　 çïñ ïó¿▲ Öí ÖÜë½í¿á 
¡ äÜçñëêÖÜïöó ÜßÜ¿Üô¡ó ç öÜô¡ñ と äÜ¿Üôó½: 
 

0122121   ddSddSdSdSP  
 

で ÜôñöÜ½ öÜÇÜ, ôöÜ 11 / RdSd   ó 22 / RdSd  , ï¿ñÑÜñö 
 

0
2

2
12

1

1
2121 

R
dSdS

R
dSdSdSdSP  . 

 
ぢÜï¿ñ ÜäëÜàñÖó　 ÜëíçÖñÖóñ äëóÖó½íñö çóÑ 

 


 P
RR


2

2

1

1 . 

 
Äöí âÜë½Ü¿í ó£çñïöÖí ¡í¡ ÜëíçÖñÖóñ ずíä¿íïí. だÖí ïç　-

£▲çíñö ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú ½ñëóÑóÜÖí¿áÖ▲ñ ó ¡Ü¿áîñç▲ñ Öíäë　¢ñÖó　. 
ご£ ÜëíçÖñÖó　 ずíä¿íïí ç▲çÜÑ　öï　 ÜëíçÖñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ 

äÜ£çÜ¿　0ö ëíïïôóöíöá öÜ¿àóÖÜ ÜßÜ¿Üô¡ó çëíàñÖó　 äëÜó£çÜ¿á-
ÖÜú âÜë½▲. ぞñÜßêÜÑó½Ü äÜ½Öóöá, ôöÜ ÜëíçÖñÖóñ ずíä¿íïí 
ïäëíçñÑ¿óçÜ Ñ¿　 öÜÖ¡ÜïöñÖÖ▲ê ÜßÜ¿Üôñ¡, öÜ¿àóÖí ïöñÖÜ¡ ¡Ü-
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öÜë▲ê Öñ äëñç▲üíñö 10% óê ëíÑóÜïí ¡ëóçó£Ö▲, äÜ~öÜ½Ü ÜÖÜ 
óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 ëíïôñöí öÜÖ¡ÜïöñÖÖ▲ê ÜßÜ¿Üôñ¡, ëíßÜöí0àóê 
äÜÑ çÖÜöëñÖÖó½ Ñíç¿ñÖóñ½. 

 
 

2.10. づíïôñö öÜ¿àóÖ▲ ïöñÖÜ¡ ÜßÜ¿Üôñ¡ 
çëíàñÖó　 

 
が¿　 îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡ó R1 = , ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, 

1/R1 = 0. ご£ ÜëíçÖñÖó　 ずíä¿íïí ï¿ñÑÜñö 
 

2/R2 = P/, ó¿ó 2 = づR2/. 
 

ご£ ÜëíçÖñÖó　 ëíçÖÜçñïó　 îó¿óÖÑëí ÖíÇëÜ¢ñÖÖÜÇÜ çÖÜö-
ëñÖÖó½ Ñíç¿ñÖóñ½ ó £í¡ë▲öÜÇÜ ¡ë▲ü¡Üú, ç ¡Üëïñ "とÜÖïöëÜóëÜ-
çíÖóñ ó ëíïôñö ~¿ñ½ñÖöÜç ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 Üöëíï¿ó" ç▲çÜÑóöï　, 
ôöÜ 
 

1 = PR2/2, ö.ñ. 2 = 21. 
 

ゐÜ¿ññ ÜÑÜßÖÜ äÜ¿á£Üçíöáï　 çÖÜöëñÖÖó½ Dゑ ó¿ó ÖíëÜ¢-
Ö▲½ Dぞ Ñóí½ñöëí½ó îó¿óÖÑëí 
 

Dゑ = 2R2 - ,  ó¿ó  Dぞ= 2R2 + . 
 

ぢÜ ½ñöÜÑÜ äëñÑñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ÑÜ¿¢ÖÜ ïÜß¿0Ñíöá-
ï　 Üï¿Üçóñ max = 2  []. 

がÜäÜï¡íñ½Üñ Öíäë　¢ñÖóñ [] Ñ¿　 ëí£¿óôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç 
½Ü¢ñö ß▲öá äëóÖ　öÜ äÜ [6]. 

ぢëóÖó½í　 çÜ çÖó½íÖóñ Öí¿óôóñ ïçíëÖ▲ê üçÜç ó Ñ¿ó-
öñ¿áÖÜïöá ~¡ïä¿Üíöíîóó ÜßÜ¿Üô¡ó ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá 
 

,
][2

C
p

PDS ゑ
ぴ 
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ó¿ó 

,
][2

C
p

PDS ぞ
ぴ 





 

 
ÇÑñ Sぴ – óïäÜ¿Öóöñ¿áÖí　 öÜ¿àóÖí îó¿óÖÑëóôñï¡Üú 

ÜßÜ¿Üô¡ó; 
 – ¡Ü~ââóîóñÖö äëÜôÖÜïöó ïçíëÖÜÇÜ üçí; 

  で – äëóßíç¡í Öí ¡Ü½äñÖïíîó0 ¡ÜëëÜ£óó. 
ぢëó ëíçÖÜ½ñëÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ¡ÜëëÜ£óó ½Ü¢ÖÜ äëóÖ　öá 

 
で = ぢ, 

 
ÇÑñ ぢ – Ç¿ÜßóÖÖ▲ú äÜ¡í£íöñ¿á ¡ÜëëÜ£óó; 
   – ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ íääíëíöí. 
が¿　 äÜ¿Üïâñëóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí ó£ Üï¿Üçó　 ïó½½ñöëóôÖÜ-

ïöó ÜßÜ¿Üô¡ó ï¿ñÑÜñö R1 = R2 = R ó 1 = 2 = . どÜÇÑí ÜëíçÖñÖóñ 
ずíä¿íïí £íäóüñöï　 ¡í¡ 
 

,


 P
RR
  ó¿ó 




2
PR

 . 

 
ごïäÜ¿á£Ü　 äÜÑïöíÖÜç¡ó äëñÑ▲ÑÜàñÇÜ ï¿Üôí　 äÜ¿Üôíñ½ 

öÜ¿àóÖÜ äÜ¿Üïâñëóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí 
 

,
][4

C
P

PDS B
ぢ 





 ó¿ó .

][4
C

P
PDS ぞ

ぢ 





 

 
ぢëó ëíïôñöñ ~¿¿óäöóôñï¡óê ÑÖóà ÖñÜßêÜÑó½Ü äÜ½Öóöá, 

ôöÜ ëíÑóÜï ¡ëóçó£Ö▲ Üßëí£Ü0àñú Öñäëñë▲çÖÜ ½ñÖ　ñöï　. ゑ äëÜ-
ó£çÜ¿áÖÜú öÜô¡ñ ん (x, y) (ëóï. 2.17.) ëíÑóÜï ¡ëóçó£Ö▲ ëíïïôó-
ö▲çíñöï　 äÜ ÜëíçÖñÖó0 
 

.)16()
2

( 2
3

4

2

4

2
22

ÑB

Ñ
B

H
y

D
xHDR   
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ぜóÖó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ëíÑóÜï ¡ëóçó£Ö▲ äëóÖó½íñö ç 

öÜô¡ñ ゑ : ,
2 2

min
B

Ñ

D
H

R   í ½í¡ïó½í¿áÖÜñ ç öÜô¡ñ で (äÜ¿0ïñ) : 

.
4

2

max
Ñ

B

H
DR   

 
 

づ ó ï. 2.17. でêñ½í ~¿¿óäöóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí 
 

が¿　 ïöíÖÑíëöÖ▲ê ~¿¿óäöóôñï¡óê ÑÖóà ïäëíçñÑ¿óçÜ ïÜ-
ÜöÖÜüñÖóñ Dゑ=4ぞÑ. 

どÜ¿àóÖí ~¿¿óäöóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí ½Ü¢ñö ß▲öá ëíïïôóöíÖí 
äÜ ï¿ñÑÜ0àñ½Ü ÜëíçÖñÖó0: 
 

,
][2

C
pÜ

ÜPDS
~

~ゑ
Ä 





 

ó¿ó 

,
][2

C
pÜ

ÜPDS
~

~ぞ
Ä 





 

 

ÇÑñ 





















2

2
2

6
1

Ñ

B
Ä H

DÜ  – ¡Ü~ââóîóñÖö âÜë½▲ ÑÖóàí. 

が¿　 ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ ~¿¿óäöóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí y~ = 1. 
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ゑ ¡Üëïñ "とÜÖïöëÜóëÜçíÖóñ ó ëíïôñö ~¿ñ½ñÖöÜç ÜßÜëÜÑÜ-
çíÖó　 Üöëíï¿ó" ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ ç▲çÜÑ　öï　 ÜëíçÖñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ 
äÜ£çÜ¿　0ö ëíïïôóö▲çíöá öÜ¿àóÖ▲ ¡ÜÖóôñï¡óê ó öÜëÜïâñëóôñ-
ï¡óê ÑÖóà, í öí¡¢ñ ä¿Üï¡óê ¡ë▲üñ¡. 
 
 

2.11. づíïôñö Üäöó½í¿áÖ▲ê ëí£½ñëÜç ñ½¡Üïöó, 
ëíßÜöí0àñú äÜÑ Ññúïöçóñ½ çÖÜöëñÖÖñÇÜ 

Ñíç¿ñÖó　 
 

が¿　 ïÜïÜÑÜç, ëíßÜöí0àóê äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½, öÜ¿àóÖí ïöñÖ-
¡ó, í £Öíôóö ó ëíïêÜÑ ½íöñëóí¿í, ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëÜç ó çñ¿óôóÖÜú Ñíç¿ñÖó　. 

ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí ëíïï½Üöëó½ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá Üäöó½ó£í-
îóó ëí£½ñëÜç îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ñ½¡Üïöó ï ÑçÜ½　 ïöíÖÑíëöÖ▲½ó 
~¿¿óäöóôñï¡ó½ó ÑÖóàí½ó (ëóï. 2.13.), ëíßÜöí0àñú äÜÑ Ññúïö-
çóñ½ çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 P. ゑ ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ £í ¡ëóöñëóú Üä-
öó½ó£íîóó ½Ü¢ñö ß▲öá äëóÖ　öí ½íïïí íääíëíöí, ¡ÜöÜëí　 £íçó-
ïóö Üö äÜçñëêÖÜïöó ÜßÜ¿Üô¡ó ó ññ öÜ¿àóÖ▲ 
 

ぜ = ∑FiSiとi, 
 
ÇÑñ  Fi – äÜçñëêÖÜïöá i-öÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí; 
 Si – öÜ¿àóÖí i-öÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí; 
 とi – ä¿ÜöÖÜïöá ½íöñëóí¿í i-öÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí. 

が¿　 ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ äëó½ñëí 
 

ぜ = FîSîとî + 2F~S~と~, 
 
ÇÑñ Fî = 2ヾRH – äÜçñëêÖÜïöá îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡ó; 

   C
P

PRSî 



2

2  – öÜ¿àóÖí îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô-

¡ó; 
 F~ = 1,38ヾR2 – äÜçñëêÖÜïöá ~¿¿óäöóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí (äÜ-
¿Ü~¿¿óäïÜóÑí çëíàñÖó　); 
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   C
P

PRS~ 



2
2  – öÜ¿àóÖí ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ ~¿¿óäöóôñ-

ï¡ÜÇÜ ÑÖóàí; 
 とî – ä¿ÜöÖÜïöá ½íöñëóí¿í îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó; 
 と~ – ä¿ÜöÖÜïöá ½íöñëóí¿í ÑÖóà. 

がçñ äñëñ½ñÖÖ▲ñ çñ¿óôóÖ▲ R ó ぞ ïç　£íÖ▲ ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú 
ôñëñ£ £íÑíÖÖ▲ú Üßéñ½ ñ½¡Üïöó. 
 

V = Vî + 2V~ = ヾR2H +2(2/3ヾR2Hd) = ヾR2H + 2/3ヾR3. 
 

だöï0Ñí 

.
3
2

2 R
R
Vぞ 


 

ぢÜÑïöíçóç £ÖíôñÖó　 çïñê çñ¿óôóÖ ç ÜïÖÜçÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ, 
äÜ¿Üôó½ 
 

  
















  îC

P
PRR

R
VRM 




2
2

3
22 2

  .
2

2380,12 2
~C

P
PRR 


 










  

 
ばäëÜïöóç ÜëíçÖñÖóñ, ÖíúÑ　 äëÜó£çÜÑÖÜ0 ó äëóëíçÖ　ç ññ 

¡ ÖÜ¿0, äÜ¿Üôó½ 
 

R4 +AR3 – B = 0, 
 
ÇÑñ ん ó ゑ – ¡Ü~ââóîóñÖö▲. 

がíÖÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ½Ü¢ñö ß▲öá ëñüñÖÜ ôóï¿ñÖÖ▲½ó ½ñ-
öÜÑí½ó ó¿ó Çëíâóôñï¡ó. 

づñüó½ ÑíÖÖÜ0 £íÑíôÜ äëó Üï¿Üçóó, ôöÜ ñ½¡Üïöá ó½ññö 
Üßéñ½ V=10 ½3, ó£ÇÜöÜç¿ñÖí ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ íçöÜ½íöóôñï¡Üú 
ÑçÜêïöÜëÜÖÖñú ïçíë¡ó äÜÑ ï¿Üñ½ â¿0ïí (l=1) ó£ ïöí¿ó 20, ~¡ï-
ä¿ÜíöóëÜñöï　 Öí Üö¡ë▲öÜú ä¿ÜàíÑ¡ñ äÜÑ çÖÜöëñÖÖó½ Ñíç¿ñÖó-
ñ½ づ=1,5 ぜぢí ó äëñÑÖí£ÖíôñÖí Ñ¿　 ÜßëíßÜö¡ó ó êëíÖñÖó　 ïñë-
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ÖóïöÜÇÜ äñôÖÜÇÜ öÜä¿óçí äëó öñ½äñëíöÜëñ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. 
で¡ÜëÜïöá äëÜîñïïí íö½ÜïâñëÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ÑíÖÖÜú ïöí¿ó ïÜ-
ïöíç¿　ñö 0,05 ½½/ÇÜÑ, í ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óó ç äñôÖÜ½ öÜä¿óçñ - 
0,3 ½½/ÇÜÑ. づíïôñöÖ▲ú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ñ½¡Üïöó 20 ¿ñö. ぢÜ öíß¿. 5 
[6] Ñ¿　 ïöí¿ñú 20 ó 20と äëó öñ½äñëíöÜëñ 20°で [j] = 147 ぜぢí. 

だäëñÑñ¿ó½ äëóßíç¡Ü Öí ¡ÜëëÜ£ó0 
 

で = 0,05┳20 + 0,3┳20 = 7 ½½ = 0,007 ½. 
 

ぢ¿ÜöÖÜïöá ½ñöí¿¿í ¡ÜëäÜïí ó ÑÖóà ÜÑóÖí¡Üçí　, ö.ñ. と = 
とî = と~ = 7800 ¡Ç/½3. 

ぜíïïí ¡ÜëäÜïí ñ½¡Üïöó 
 

 7800007,00103,0482,420 2 





  RR

R
ぜ . 

 
ぞíúÑñ½ äñëçÜ0 äëÜó£çÜÑÖÜ0 ó, äëóëíçÖ　ç ññ ¡ ÖÜ¿0, 

äÜ¿Üôó½ 
 

R4 + 0,455R3 – 1,015 = 0. 
 

づñüó½ ÑíÖÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ Çëíâóôñï¡ó, Ñ¿　 ôñÇÜ äñëñäó-
üñ½ ñÇÜ ç ï¿ñÑÜ0àñ½ çóÑñ: 
 

Y = R4 
X = 1,015 – 0,455R3. 

 
ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ëíïôñöí £íäÜ¿Öó½ öíß¿. 2.2. ó äÜïöëÜó½ 

Çëíâó¡ (ëóï. 2.18.), ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿　ñö Öíúöó ëñüñÖóñ ï ÑÜïöí-
öÜôÖÜú Ñ¿　 óÖ¢ñÖñëÖ▲ê îñ¿ñú öÜôÖÜïöá0. 

ゑ ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ ëñüñÖóñ ÜëíçÖñÖó　 ÖíêÜÑóöï　 ½ñ¢ÑÜ 
0,90 ó 0,91 ½. ぢëóÖó½íñ½ ß¿ó¢íúüóú ïöíÖÑíëöÖ▲ú ëí£½ñë RÜäö 
= 0,90 ½, öÜÇÑí ぞÜäö = 3,33 ½. 
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     どíß¿óîí 2.2 
づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöí 

R Y X 
0,7 0,240 0,860 
0,8 0,410 0,782 
0,9 0,656 0,683 

0,91 0,686 0,672 
1,0 1,000 0,560 

 
づ ó ï. 2.18. ゎëíâóôñï¡Üñ ÖíêÜ¢ÑñÖóñ ëñüñÖó　 ÜëíçÖñÖó　 
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ゎ ¿ í ç í   3. 
 

だぢづぎがぎずぎぞごぎ ぞんゎづばげだと だど ぜんででぼ んぢぢんづんどだゑ 
 

とÜëëñ¡öÖ▲ú ç▲ßÜë ëí£½ñëÜç ÜïÖÜçÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç íääíëíöÜç, í öí¡¢ñ äÜÑßÜë ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ÇëÜ£Ü-
äÜÑéñ½Ö▲ê ½ñêíÖó£½Üç äëó äëÜçñÑñÖóó ëñ½ÜÖöÖ▲ê ó ½ÜÖöí¢-
Ö▲ê ëíßÜö çÜ£½Ü¢ñÖ öÜ¿á¡Ü ç öÜ½ ï¿Üôíñ, ¡ÜÇÑí ó£çñïöÖ▲ Ññú-
ïöçÜ0àóñ ÖíÇëÜ£¡ó. だÑÖó½ó ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê 　ç¿　0öï　 ÖíÇëÜ£¡ó 
Üö ïÜßïöçñÖÖÜú ½íïï▲ ó Üö ½íïï▲ äëÜÑÜ¡öí, ïÜÑñë¢íàñÇÜï　 ç 
Üßéñ½ñ íääíëíöí. 

ゑ ÑíÖÖÜú Ç¿íçñ ëíïï½íöëóçí0öï　 äëÜïö▲ñ ÖíóßÜ¿ññ öó-
äóôÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲ íääíëíöÜç. ぞñÜßêÜÑó½Ü äÜ½Öóöá, ôöÜ äëó 
ëñüñÖóó ëñí¿áÖÜú £íÑíôó óïäÜ¿á£Üñöï　 ëíïôñöÖí　 ïêñ½í, ¡ÜöÜ-
ëí　 äÜ£çÜ¿　ñö ÜößëÜïóöá ÖñïÜàñïöçñÖÖ▲ñ âí¡öÜë▲ ó ÜäëÜïöóöá 
ëñüñÖóñ. 

ぢëó ïêñ½íöó£íîóó ëñí¿áÖ▲ê Üßéñ¡öÜç ôíïöÜ ï¿ñÑÜñö ïÑñ-
¿íöá ÜäëÜàñÖó　 ó ç ïóïöñ½ñ ïó¿, äëó¿Ü¢ñÖÖ▲ê ¡ ~¿ñ½ñÖöÜ ¡ÜÖ-
ïöëÜ¡îóó, Öíäëó½ñë, ëíïäëñÑñ¿ñÖÖí　 ÖíÇëÜ£¡í £í½ñÖ　ñöï　 ïÜ-
ïëñÑÜöÜôñÖÖÜú ïó¿Üú, äëó¿Ü¢ñÖÖÜú ç ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú öÜô¡ñ. げí-
½ñÖí ëíïäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê ïó¿ ïÜïëñÑÜöÜôñÖÖÜú ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú 
çÜ£½Ü¢Öí, ¡ÜÇÑí äëÜçÜÑóöï　 ëíïôñö Üßéñ¡öí ç îñ¿Ü½. 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó íääíëíö▲ ôíàñ çïñÇÜ äëñÑ-
ïöíç¿　0ö ïÜßÜú ïÜôñöíÖóñ ä¿íïöóÖ ó ëí£¿óôÖ▲ê ÜßÜ¿Üôñ¡ çëí-
àñÖó　, öÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü Ü½ñöá ëíïïôóö▲çíöá ½íïïÜ ó ÖíêÜÑóöá 
äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, í öí¡-
¢ñ ½íïïÜ ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó ïÜÑñë¢ó½ÜÇÜ. ごöÜÇÜ½ 
ÑíÖÖ▲ê ëíïôñöÜç 　ç¿　0öï　 ½íïïí ëñí¿áÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê 
íääíëíöÜç ó ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó. 

げÖíÖóñ ½íïï▲ ÜöÑñ¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖ-
öëÜç ö　¢ñïöó äÜ£çÜ¿　ñö ïÜïöíç¿　öá ëíïôñöÖ▲ñ ïêñ½▲, äÜ ¡ÜöÜ-
ë▲½ ½Ü¢ÖÜ äëÜó£çÜÑóöá Üäöó½ó£íîó0 ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ó¿ó ç▲ßó-
ëíöá ïêñ½▲ ½ÜÖöí¢í ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, ÜäëñÑñ¿　öá ÖíÇëÜ£¡ó Öí 
½ÜÖöí¢Ö▲ñ ½ñêíÖó£½▲, ëíïïôóö▲çíöá ÜöÑñ¿áÖ▲ñ äëóïäÜïÜß¿ñ-
Öó　 ó ö.Ñ. 
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ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ëíïôñöí ÖÜ¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá Üöçñö▲ Öí çÜäëÜ-
ï▲, ÜÑÜç¿ñöçÜë　ñö ó¿ó Öñö ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 öëñßÜçíÖó　½ ÖíÑñ¢ÖÜ-
ïöó ó 　ç¿　ñöï　 ¿ó ëñüñÖóñ Üäöó½í¿áÖ▲½. 

だïÖÜçÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ëñüñÖó　 £íÑíô ÑíÖÖÜÇÜ ëí£Ññ¿í Ü¢ñ 
ß▲¿ó ëíïï½ÜöëñÖ▲ ëíÖññ ç ¡Üëïíê ç▲ïüñú ½íöñ½íöó¡ó ó ïÜäëÜ-
öóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç. 
 
 

3.1. でöíöóôñï¡óñ ½Ü½ñÖö▲ ä¿íïöóÖ▲ 
 

ゑÜ£á½ñ½ Öñ¡ÜöÜëÜ0 ä¿íïöóÖÜ, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖÜ0 ó£ ÜÑÖÜ-
ëÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í, ïç　¢ñ½ ï ïóïöñ½Üú ¡ÜÜëÑóÖíö ê, Ü ó ëíï-
ï½Üöëó½ Ñçí ï¿ñÑÜ0àóê óÖöñÇëí¿í: 
 


F

x ydFS , 


F

y xdFS , 

 
ÇÑñ óÖÑñ¡ï F Ü £Öí¡í óÖöñÇëí¿í Ü¡í£▲çíñö Öí öÜ, ôöÜ óÖöñÇëóëÜ-
çíÖóñ çñÑñöï　 äÜ çïñú ä¿ÜàíÑó ä¿íïöóÖ▲. とí¢Ñ▲ú ó£ óÖöñÇëí-
¿Üç äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ïÜ½½Ü äëÜó£çñÑñÖóú ~¿ñ½ñÖöíëÖ▲ê 
ä¿ÜàíÑÜ¡ dF Öí ëíïïöÜ　Öóñ ÑÜ ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú Üïó (ê ó¿ó Ü). 

ぢñëç▲ú óÖöñÇëí¿ Öí£▲çíñöï　 ïöíöóôñï¡ó½ ½Ü½ñÖöÜ½ Üö-
ÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó ê, í çöÜëÜú – ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó Ü [7]. だïá, ÜöÖÜ-
ïóöñ¿áÖÜ ¡ÜöÜëÜú ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ëíçñÖ ÖÜ¿0, Öí£▲çíñöï　 
îñÖöëí¿áÖÜú, í öÜô¡í äñëñïñôñÖó　 öí¡óê Üïñú – îñÖöëÜ½ ö　¢ñ-
ïöó ä¿íïöóÖ▲. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó ÜÑÖÜëÜÑÖÜú 
ä¿íïöóÖ▲ ÜäëñÑñ¿　0öï　 ï¿ñÑÜ0àó½ó ïÜÜöÖÜüñÖó　½ó: 
 

F
S

x y
c  , 

F
Sy x

c  . 
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ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí ÜäëñÑñ¿ó½ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　-
¢ñïöó ¡ëÜÇÜçÜÇÜ ïñÇ½ñÖöí ëíÑóÜïÜ½ R ï îñÖöëí¿áÖ▲½ ÜÇ¿Ü½ 2g 
(ëóï. 3.1.). 
 

 
 

づ ó ï. 3.1. でêñ½í ¡ ëíïôñöÜ ¡ÜÜëÑóÖíö îñÖöëí ö　¢ñïöó 
 

ご£ Üï¿Üçó　 ïó½½ñöëóôÖÜïöó ïñÇ½ñÖöí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó 
ê ï¿ñÑÜñö, ôöÜ Üï = 0. が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 êï ëíïïôóöíñ½ ïöíöóôñ-
ï¡óú ½Ü½ñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó Ü. 
 

.
cos
 
R

RF
y xdFxdFS



 

 
ご£ ÜëíçÖñÖó　 Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ê2 + Ü2= R2 ï¿ñÑÜñö 

22 xRy  , öÜÇÑí   dF = 2ydx dxxR 222  . 
ごïäÜ¿á£Üçíç äÜ¿ÜôñÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ dF, ÖíúÑñ½ Sy. 
 

 

  .sin
3
2cos

3
2

3
22

332
3

222

cos
2
3

22

cos

22






RRR

xRdxxRxS R
R

R

R
y
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ぢ¿ÜàíÑá ä¿íïöóÖ▲ äÜÑïôóö▲çíñöï　 öí¡: 
 

 .2sin2
2

arcsin
22

2

2

2

cos

2
22

cos

22



















 

R

R
xRxRx

dxxRdFF

R
R

R

RF

 

 
だ¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ íßïîóïïí îñÖöëí ö　¢ñïöó ÜäëñÑñ¿óöï　 

öí¡: 
 

   





2sin23
sin4

2sin23
sin22 3

2

33








R

R
R

F
S

x y
c . 

 
が¿　 äÜ¿Ü¡ëÜÇí 2g = ヾ ó öÜÇÑí xc = 4R/3ヾ. 
んÖí¿ÜÇóôÖÜ ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　-

¢ñïöó ä¿íïöóÖ▲ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢ÖÜú âÜë½▲, Öíäëó½ñë, ¡ëÜÇÜçÜÇÜ 
ïñ¡öÜëí ï ¡çíÑëíöÖ▲½ Üöçñëïöóñ½ (ëóï. 3.2.). 

 

 
 

づ ó ï. 3.2. でêñ½í ¡ëÜÇÜçÜÇÜ ïñ¡öÜëí ï Üöçñëïöóñ½ 
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づí£ßóçíñ½ ä¿íïöóÖÜ Öí öëó äëÜïöñúüóñ âóÇÜë▲: ¡ëÜÇÜ-
çÜú ïñÇ½ñÖö 1, ëíçÖÜßñÑëñÖÖ▲ú öëñÜÇÜ¿áÖó¡ 2 ó ¡çíÑëíöÖÜñ Üö-
çñëïöóñ 3. ゑ▲ßóëíñ½ ïóïöñ½Ü Üïñú ê ó Ü ó ÜäëñÑñ¿　ñ½ ¡ÜÜëÑó-
Öíö▲ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó ïÜïöíç¿　0àóê âóÇÜë. だëÑóÖíö▲ îñÖöëÜç 
ö　¢ñïöó çïñê ïÜïöíç¿　0àóê âóÇÜë ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ Öí Üïó ïó½-
½ñöëóó ê, ö. ñ. 0

321
 cccc yyyy . 

んßïîóïïí îñÖöëí ö　¢ñïöó ïñÇ½ñÖöí Ü¢ñ ß▲¿í ÜäëñÑñ¿ñÖí 
ç äëñÑ▲ÑÜàñú £íÑíôñ. ぴñÖöë ö　¢ñïöó ëíçÖÜßñÑëñÖÖÜÇÜ öëñ-
ÜÇÜ¿áÖó¡í, ¡í¡ ó£çñïöÖÜ ó£ ü¡Ü¿áÖÜÇÜ ¡Üëïí, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ Öí 
ëíïïöÜ　Öóó 2/3 ç▲ïÜö▲ Üö ñÇÜ çñëüóÖ▲, í îñÖöë ö　¢ñïöó ¡çíÑ-
ëíöí Öí äñëñïñôñÖóó ñÇÜ Üïñú ïó½½ñöëóó (ó¿ó ÑóíÇÜÖí¿ñú). だä-
ëñÑñ¿　ñ½ ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ïÜïöíçÖÜú âóÇÜë▲ ¡í¡ í¿Çñßëíó-
ôñï¡Ü0 ïÜ½½Ü ïöíöóôñï¡óê ½Ü½ñÖöÜç ïÜïöíç¿　0àóê âóÇÜë: 
 

321321 321 cccyyyy xFxFxFSSSS  . 
 

げÖíôñÖóñ 
1yS ß▲¿Ü äÜÑïôóöíÖÜ ç äëñÑ▲ÑÜàñ½ äëó½ñëñ, 

Üïöí¿áÖ▲ñ çñ¿óôóÖ▲ ëíçÖ▲: 
 

 232 cossin
3
2cos

3
22sin

2
1

2
RRRS y  , 

3

128
5

82443
RRRRRS y 






  . 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÖíêÜÑó½ 

 
32333

128
5cossin

3
2sin

3
2 RRRS y   . 

 
ぢÜï¿ñ äëñÜßëí£ÜçíÖó　 ó ÜäëÜàñÖó　 ëíçñÖïöçí äÜ¿Üôíñ½ 

 







 

128
5sin

3
23 RS y . 
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ぢ¿ÜàíÑá ïÜïöíçÖÜú âóÇÜë▲ 
 

  .
16

2sin
2

2sin2
2

222

321

RRR
FFFF






 

 
ぢëóçñÑ　 äÜÑÜßÖ▲ñ ô¿ñÖ▲, äÜ¿Üôó½ 
 







 

16
12 RF . 

 
だ¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ ó½ññ½ 
 

  .
11624
15sin256

16
1

128
5sin

3
2
















RR

F
S

x y
c  

 
 

3.2. ぞíêÜ¢ÑñÖóñ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó 
ÜßÜ¿Üôñ¡ çëíàñÖó　 

 
ぜÖÜÇÜÜßëí£Ö▲ñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ ó âó£óôñï¡óñ çñ¿óôóÖ▲ 

ç▲ëí¢í0öï　 ÑçÜúÖ▲½ ó¿ó öëÜúÖ▲½ óÖöñÇëí¿Ü½, ï½Üöë　 äÜ öÜ-
½Ü, ÜöÖÜï　öï　 ¿ó ÜÖó ¡ äÜçñëêÖÜïöó (ä¿Üï¡Üú ó¿ó ¡ëóçÜú), ö.ñ. 
ÜßÜ¿Üô¡ñ, ó¿ó ¡ äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜ½Ü öñ¿Ü. ご£ ½íöñ½íöó¡ó [1] 
ó£çñïöÖÜ, ôöÜ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó ÜÑÖÜëÜÑÖÜú ÜßÜ¿Üô-
¡ó 
 














D

D
c

D

D
c

D

D
c d

zd
z

d

yd
y

d

xd
x












;; . 
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ゑÜïäÜ¿á£Üñ½ï　 ÑíÖÖ▲½ó ïÜÜöÖÜüñÖó　½ó Ñ¿　 ÖíêÜ¢Ññ-
Öó　 îñÖöëí ö　¢ñïöó ä¿íïöóÖ▲ äÜ ëóï. 3.1. 

だäëñÑñ¿　ñ½ ôóï¿óöñ¿á ç▲ëí¢ñÖó　 
 




33

cos

22

cos

sin
3
22

22

22

RdxxRxxdydxxd
R

R

xR

xR

R

RD

 




. 

 
げÖí½ñÖíöñ¿á ç▲ëí¢ñÖó　 äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ï¿ñÑÜ0àññ: 

 

 


2sin2
2

2
2

cos

22

cos

22

22

 




RdxxRdydxd
R

R

xR

xR

R

RD

. 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ï äÜ½Üàá0 ÑçÜúÖÜÇÜ óÖöñÇëí¿í äÜ¿Üôñ-

Ö▲ öñ ¢ñ ïí½▲ñ ç▲ëí¢ñÖó　, ôöÜ ó ç äëñÑ▲ÑÜàñ½ ëí£Ññ¿ñ. 
で óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ÑíÖÖ▲ê ïÜÜöÖÜüñÖóú ó âÜë½Ü¿ Ñ¿　 

ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äÜçñëêÖÜïöñú ÜßÜ¿Üôñ¡ çëíàñÖó　 [8] ÖíúÑñ½ äÜ-
¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó ¡ÜÖóôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡ó (ëóï. 3.3), ¡ÜöÜ-
ëí　 ôíïöÜ óïäÜ¿á£Üñöï　 ¡í¡ ÑÖóàñ íääíëíöÜç Ñ¿　 êëíÖñÖó　 ï▲-
äÜôóê ½íöñëóí¿Üç ó¿ó ¡ÜÖóôñï¡óú äñëñêÜÑ Ñ¿　 îó¿óÖÑëóôñ-
ï¡óê íääíëíöÜç äñëñ½ñÖÖÜÇÜ ïñôñÖó　 äÜ Ñ¿óÖñ (ç▲ïÜöñ). 
 

 
 

づ ó ï. 3.3. とÜÖóôñï¡í　 ÜßÜ¿Üô¡í 
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ご£ Üï¿Üçó　 ïó½½ñöëóôÖÜïöó ÜßÜ¿Üô¡ó yc = zc = 0. 
ばëíçÖñÖóñ Üßëí£Ü0àñú ¡ÜÖÜïí ç ä¿Üï¡Üïöó ê0Ü £íäó-

üñöï　 ç çóÑñ Ü = ê┳tgg, í äëÜó£çÜÑÖí　 y' = tgg, öÜÇÑí íßïîóïïí êï 
ëíçÖí 
 

 

 














H

H

D

D
c

dxyy

dxyyx

d

xd
x

0

2'

0

2'

12

12








 

H
xdx

dxx

dxx

dxxx

H

H

H

H

3
2

tg1tg2

tg1tg2

0

0

2

0

2

0

2


















. 

 
ぢëó ëñüñÖóó £íÑíô äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 ÖíÇëÜ£Ü¡ Üö ïÜßïö-

çñÖÖÜú ½íïï▲ Ñ¿　 ëñí¿áÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê íääíëíöÜç Öñâöñ-
ÑÜß▲çí0àñú ó Öñâöñäñëñëíßíö▲çí0àñú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó 
ÖíóßÜ¿ññ ôíïöÜ çïöëñôí0öï　 ÜßÜ¿Üô¡ó îó¿óÖÑëóôñï¡óñ, ¡ÜÖó-
ôñï¡óñ, ïâñëóôñï¡óñ, ç âÜë½ñ ~¿¿óäïÜóÑí çëíàñÖó　. ごÖ¢ñÖñë-
½ñêíÖó¡ ÑÜ¿¢ñÖ Ü½ñöá ÖíêÜÑóöá äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó ¡í¡ 
¿0ßÜú ó£ ~öóê ÜßÜ¿Üôñ¡, öí¡ ó ¡í¡Üú-¿óßÜ ôíïöó ÜßÜ¿Üô¡ó. 

 

 
 

づ ó ï. 3.4. ぢÜ¿Üïâñëóôñï¡Üñ ÑÖóàñ 
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ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí, ÖíúÑñ½ äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó 
äÜ¿Üïâñëóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí ëíÑóÜïÜ½ R (ëóï. 3.4). 

だßëí£Ü0àñú ÑÖóàí 　ç¿　ñöï　 Ü¡ëÜ¢ÖÜïöá, ÜëíçÖñÖóñ 
¡ÜöÜëÜú ê2 + Ü2 = R2, öÜÇÑí ê = 22 yR  , í äëÜó£çÜÑÖí　 

22
'

yR
yx



 . ぢÜÑïöíçóç ~öó £ÖíôñÖó　 ç Öíôí¿áÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ 

Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äÜ¿Ü¢ñÖó　 îñÖöëí ö　¢ñïöó, äÜ¿Üôó½ 
 















































R

R

c

dy
yR

yyR

dy
yR

yyRy

y

0

2

22

22

0

2

22

22

12

12





 

2
2

2

0

0

0
22

22

0
22

22

R

dy

ydy

dy
yR

RyR

dy
yR

RyRy

R

R

R

R























. 

 
ゑ £íçñëüñÖóñ ÑíÖÖÜú öñ½▲ ÖíúÑñ½ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí 

ö　¢ñïöó ôíïöó îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡ó ç âÜë½▲ "îó¿óÖÑëó-
ôñï¡ÜÇÜ ¡Üä▲öí" (ëóï. 3.5.), ¡ÜöÜëí　 Öí äëí¡öó¡ñ äëñÑïöíç¿　ñö 
ïÜßÜú äÜ¿ÜçóÖÜ îó¿óÖÑëóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí ¡í¡ÜÇÜ-¿óßÜ íääíëíöí. 
ゐÜ¡Üçí　 äÜçñëêÖÜïöá ÑíÖÖÜú ÜßÜ¿Üô¡ó ëíçÖí S = 2R2tgg (ï½. 
öíß¿. 2.1). 

ご£ Üï¿Üçó　 ïó½½ñöëóôÖÜïöó Üï = 0. が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 Üï-
öíçüóêï　 ¡ÜÜëÑóÖíö ëíïïôóöíñ½ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ïöíöóôñï¡óñ 
½Ü½ñÖö▲. 

 

      dzdxyyxxd
D D

zx
2'2'1  



 63 

 
 

づ ó ï. 3.5. "ぴó¿óÖÑëóôñï¡Üñ ¡Üä▲öÜ" 
 
















   dz

xR
Rxdxdz

xR
xxdx

xRR x  tg

0
22

0

2

22
0

tg

0

1  




 tg
4

tg 3

0
22

2

Rdx
xR

xR
R




  . 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, êï = R/8. 

 

      dzdxyyzzd
D D

zx
2'2'1  




23

0
22

22tg

0
22

0

tg
82

tg Rdx
xR

Rxdz
xR

Rzdx
RxR







  . 

 

げÖíôñÖóñ äÜï¿ñÑÖñú ¡ÜÜëÑóÖíö▲  tg
16

Rzc  . 

でçñÑñÖó　 äÜ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó0 îñÖöëÜç ö　¢ñïöó ëí£¿óôÖ▲ê 
ÜßÜ¿Üôñ¡ çëíàñÖó　 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 3.1. 
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どíß¿óîí 3.1 
 

とÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó Öñ¡ÜöÜë▲ê 
ÜßÜ¿Üôñ¡ çëíàñÖó　 

だßÜ¿Üô¡í だßÜ£ÖíôñÖóñ ぱÜë½Ü¿▲ 
ぢÜ¿Üïâñëóôñï¡Üñ 
ÑÖóàñ (ëóï. 3.4) 

R –ëíÑóÜï ïâñë▲ Üï = R/2 Üö ÜïÖÜçíÖó　 

でöíÖÑíëöÖÜñ ~¿¿óä-
öóôñï¡Üñ ÑÖóàñ (ëóï. 
2.17) 

R – ëíÑóÜï íääíëíöí, 
ぞÑ = R/2 –ç▲ïÜöí ÑÖó-
àí 

yï = ぞÑ/2 = R/4 Üö Üï-
ÖÜçíÖó　 

ぢÜ¿▲ú ¡ÜÖÜï R – ëíÑóÜï ÜïÖÜçíÖó　, 
ぞ – ç▲ïÜöí ¡ÜÖÜïí 

Üï = ぞ/3 Üö ÜïÖÜçíÖó　 

ぢÜ¿▲ú ÜïñôñÖÖ▲ú 
¡ÜÖÜï 

R – ëíÑóÜï ßó¿áüñÇÜ 
ÜïÖÜçíÖó　, 
ぞ – ç▲ïÜöí ÜïñôñÖÖÜÇÜ 
¡ÜÖÜïí, 
r – ëíÑóÜï ½ñÖáüñÇÜ 
ÜïÖÜçíÖó　. 

 22 rRRA   

 22 rRrB   
22HRAC   
22HrBD   

DrCR
DrCRE





22

 







 


 ER

rR
Hyc 3

2

Üö ßó¿áüñÇÜ ÜïÖÜçí-
Öó　 

"ぴó¿óÖÑëóôñï¡Üñ 
¡Üä▲öÜ" (ëóï. 3.5) 

R – ëíÑóÜï îó¿óÖÑëí, 
g – ÜÇÜ¿ Öí¡¿ÜÖí çñëê-
Öñú ä¿Üï¡Üïöó 

Rxc 8


  

 tg
16

Rzc   

 
 

3.3. ぞíêÜ¢ÑñÖóñ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó 
äëÜïöëíÖïöçñÖÖ▲ê öñ¿ 

 
とÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó ïä¿ÜüÖÜÇÜ ÜÑÖÜëÜÑÖÜÇÜ 

öñ¿í ÜäëñÑñ¿　0öï　 ó£ ïÜÜöÖÜüñÖóú 
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V

V
c

V

V
c

V

V
c dv

zdv
z

dv

ydv
y

dv

xdv
x ;; . 

 
ぞíúÑñ½ äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó äÜ¿Üüíëí, äÜ¿ÜôñÖ-

ÖÜÇÜ ëí£ëñ£íÖóñ½ üíëí Öí Ñçñ ôíïöó ä¿Üï¡Üïöá0 ê0Ü. ご£ Üï¿Ü-
çó　 ïó½½ñöëóôÖÜïöó öñ¿í êï = Üï = 0. だßéñ½ äÜ¿Üüíëí 

3

3
2 RdvV

V

  . でöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö äÜ¿Üüíëí ëíçñÖ 

 

   









V

R

R

xR

xR

yxR

zdzdydxzdv
22

22

222

0

 

 
ó¿ó ¡í¡ öñ¿í çëíàñÖó　 (ôöÜ ½ÖÜÇÜ äëÜàñ Ñ¿　 ç▲ôóï¿ñÖó　 ç 
ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ) 
 

  4
0

4

0

2
2

0

22

442
RzzRzdzzRzdv RR

R

V


   . 

 
だ¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ ó½ññ½ zc =3R/8. 
ゑ £íçñëüñÖóñ, ÖíúÑñ½ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó 

ïä¿ÜüÖÜÇÜ ÜÑÖÜëÜÑÖÜÇÜ "îó¿óÖÑëóôñï¡ÜÇÜ ¡Üä▲öí" ëíïäÜ¿Ü-
¢ñÖÖÜÇÜ ¡í¡ äÜ¡í£íÖÜ Öí ëóï. 3.5. ばëíçÖñÖóñ çñëêÖñú ïñ¡Üàñú 
ä¿Üï¡Üïöó z = xtgg. だßéñ½, ÖíúÑñÖÖ▲ú ëíÖññ, ëíçñÖ 

tg
3
2 3RV  . 

だäëñÑñ¿　ñ½ ïöíöóôñï¡óñ ½Ü½ñÖö▲ 
 

     






R

R

yR x R

R

yR

V

dxxdyxdzdxdyxdv
22 22

0

tg

0 0

2tg


  



 66 

  
 tg
83

tg 4
2
3

22 RdyyR
R

R

 


. 

     








dxxdyzdzdxdyzdv
V

R

R

yR x R

R

yR22 22

0

tg

0 0

22

2
tg   

  
 tg
166

tg 4
2
3

22
2

RdyyR
R

R

 


. 

 
どíß¿óîí 3.2 

 
とÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó Öñ¡ÜöÜë▲ê öñ¿ çëíàñÖó　 
どñ¿Ü çëíàñÖó　 だßÜ£ÖíôñÖóñ ぱÜë½Ü¿▲ 

ぢÜ¿Üüíë R –ëíÑóÜï üíëí Üï = 3R/8 Üö ÜïÖÜçíÖó　 
ぢÜ¿Ü~¿¿óäïÜóÑ 
çëíàñÖó　 

R – ëíÑóÜï çëíàñÖó　 
äÜ¿Ü~¿¿óäïÜóÑí, 
ぞ = R/2 –ç▲ïÜöí äÜ¿Ü-
~¿¿óäïÜóÑí 

yï = 3ぞ/8 = 3R/16 Üö 
ÜïÖÜçíÖó　 

でä¿ÜüÖÜú ¡ÜÖÜï R – ëíÑóÜï ÜïÖÜçíÖó　, 
ぞ – ç▲ïÜöí ¡ÜÖÜïí 

Üï = ぞ/4 Üö ÜïÖÜçíÖó　 

でä¿ÜüÖÜú ÜïñôñÖ-
Ö▲ú ¡ÜÖÜï 

R – ëíÑóÜï ßó¿áüñÇÜ 
ÜïÖÜçíÖó　, 
ぞ – ç▲ïÜöí ÜïñôñÖÖÜÇÜ 
¡ÜÖÜïí, 
r – ëíÑóÜï ½ñÖáüñÇÜ 
ÜïÖÜçíÖó　 

BRA
4
3

  

33

44

rR
rRB




  

A
rR

Hyc 


  

Üö ßó¿áüñÇÜ ÜïÖÜçíÖó　 
でä¿ÜüÖÜñ "îó-
¿óÖÑëóôñï¡Üñ ¡Ü-
ä▲öÜ" (ï ïóïöñ½Üú 
¡ÜÜëÑóÖíö äÜ ëóï. 
2.5.) 

R – ëíÑóÜï îó¿óÖÑëí, 
g – ÜÇÜ¿ Öí¡¿ÜÖí çñëê-
Öñú ä¿Üï¡Üïöó 

Rxc 16
3

  

 tg
32
3 Rzc   

とëÜÇ¿í　 ä¿íïöóÖí R – ëíÑóÜï ä¿íïöóÖ▲ ゑ îñÖöëñ ä¿íïöóÖ▲ 
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3.4. づíïôñö Üïó¿óú äëó ½ÜÖöí¢ñ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 
 

ば½ñÖóñ ÖíêÜÑóöá äÜ¿Ü¢ñ-
Öóñ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó ÜöÑñ¿áÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 äÜ£çÜ-
¿　ñö äëÜçÜÑóöá ëíïôñö▲ äÜ Üäëñ-
Ññ¿ñÖó0 ëñí¡îóú ÜäÜë ó ÖíÇëÜ-
£Ü¡ Öí ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½Ö▲ñ ïëñÑïöçí, 
ôöÜ çïñÇÑí ÖñÜßêÜÑó½Ü äëó ïÜ-
ïöíç¿ñÖóó äëÜñ¡öí äëÜó£çÜÑïöçí 
ëíßÜö äÜ ëñ½ÜÖöÜ ó¿ó ½ÜÖöí¢Ü 
ëí£¿óôÖ▲ê íääíëíöÜç. 

づíïï½Üöëó½ äëÜïöñúüÜ0 
ëñí¿áÖÜ0 £íÑíôÜ. ご£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ú 
Öí ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖÜ½ äëñÑ-
äëó　öóó íääíëíö (ëóï. 3.6.) ÑÜï-
öíç¿ñÖ Öí ½ñïöÜ ~¡ïä¿Üíöíîóó ó 
"ç▲¿Ü¢ñÖ" ç äëñÑ½ÜÖöí¢ÖÜñ äÜ-
¿Ü¢ñÖóñ ç ïÜÜöçñöïöçóó ïÜ ïêñ-
½Üú (ëóï. 3.7.). ぞñÜßêÜÑó½Ü äëÜ-
çñïöó ÇóÑëíç¿óôñï¡Üñ óïä▲öíÖóñ 
íääíëíöí ó äñëñçñïöó ñÇÜ ç ëíßÜ-
ôññ äÜ¿Ü¢ñÖóñ ½ñöÜÑÜ½ äÜçÜëÜöí 
çÜ¡ëÜÇ üíëÖóëí. 

が¿　 äëÜçñë¡ó çÜ£½Ü¢ÖÜ-
ïöó ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 ÑíÖÖ▲ê Üäñ-
ëíîóú ó ç▲ßÜëí çñ¿óôóÖ▲ ÇëÜ£Ü-
äÜÑéñ½ÖÜïöó ½ÜÖöí¢ÖÜÇÜ ¡ëíÖí 
ÖñÜßêÜÑó½Ü ç▲äÜ¿Öóöá ï¿ñÑÜ0-
àóñ ëíïôñö▲: 
 1. だäëñÑñ¿óöá ½íïïÜ ó äÜ-
¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó äÜïöÜÇÜ 
íääíëíöí. 

      づ ó ï. 3.6. でêñ½í íääíëíöí 
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2. だäëñÑñ¿óöá ½íïïÜ ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó íääí-
ëíöí ç Üï¿Üçó　ê ÇóÑëíç¿óôñï¡ÜÇÜ óïä▲öíÖó　 (íääíëíöí, £íäÜ¿-
ÖñÖÖÜÇÜ çÜÑÜú). 

3. だäëñÑñ¿óöá ÜÇÜ¿ ÖñÜïöÜúôóçÜÇÜ ëíçÖÜçñïó　 íääíëíöí 
(Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½Ü½ñÖöí ç¡¿0ôñÖó　 öÜë½Ü£ÖÜú ¿ñßñÑ¡ó). 

 

づ ó ï. 3.7. ぢëñÑ½ÜÖöí¢ÖÜñ äÜ¿Ü¢ñÖóñ íääíëíöí 
 

が¿　 Üöçñöí Öí äÜïöíç¿ñÖÖ▲ñ çÜäëÜï▲ ½▲ï¿ñÖÖÜ ëí£Ññ-
¿ó½ íääíëíö Öí ï¿ñÑÜ0àóñ ÜïÖÜçÖ▲ñ ôíïöó: âÜÖÑí½ñÖöÖÜñ 
¡Ü¿áîÜ (1), ÜäÜëÖÜ0 îó¿óÖÑëóôñï¡Ü0 Üßñôíú¡Ü (2), Öó¢Öññ äÜ-
¿Üïâñëóôñï¡Üñ ÑÖóàñ (3), îó¿óÖÑëóôñï¡Ü0 ôíïöá ¡ÜëäÜïí íä-
äíëíöí (4) ó çñëêÖññ äÜ¿Üïâñëóôñï¡Üñ ÑÖóàñ (5). 

げí Öíôí¿Ü ¡ÜÜëÑóÖíö äëó½ñ½ äÜÑÜüçÜ âÜÖÑí½ñÖöÖÜÇÜ 
¡Ü¿áîí, îñÖöë ö　¢ñïöó äÜïöÜÇÜ íääíëíöí ÜßÜ£Öíôó½ で0. 
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ぞíúÑñ½ ½íïïÜ ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó ÜöÑñ¿áÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç. 

が¿　 âÜÖÑí½ñÖöÖÜÇÜ ¡Ü¿áîí 
 

  ,
4

22
1 

âçÖ SDDM   

 
ÇÑñ と = 7800 ¡Ç/½3 – ä¿ÜöÖÜïöá ïöí¿ó. 
 

  215780003,080,110,2
4

22
1 

ぜ  ¡Ç; 

015,0
1
ïê  ½. 

 
が¿　 ÜäÜëÖÜú Üßñôíú¡ó 
 

     00002 SSHSDM â  
   980780001,003,000,201,002,2    ¡Ç; 

015,1
2

03,000,203,0
2

0
2







 â
âc

SH
Sx  ½. 

 
びíëí¡öñëóïöó¡ó Öó¢ÖñÇÜ ÑÖóàí 

 







   1

2
1

13 2
2 SSRM  

495780001,0
2
01,000,12

2







    ¡Ç; 

503,1
2
01,000,1

2
100,2

22
1 1

103







 






 

SRHêï  ½. 

 
ぜíïïí ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó îó¿óÖÑëóôñï¡Üú 

ôíïöó ¡ÜëäÜïí íääíëíöí 
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    SHSDM î4  
  2465780001,000,501,000,2    ¡Ç; 

 50,4
2
00,500,2

204
 î

ï

ぞ
ぞê  ½. 

 
ぜíïïí çñëêÖñÇÜ ÑÖóàí ぜ5 = ぜ3 = 495 ¡Ç, í äÜ¿Ü¢ñÖóñ 

îñÖöëí ö　¢ñïöó 







 

22
1 1

105

SRHHx îc  

503,7
2
01,000,1

2
100,500,2 






   ½. 

 
ぜíïïí äÜïöÜÇÜ íääíëíöí 
 

 543210 MMMMMMM i  
46504952465495980215   ¡Ç. 

 
とÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó äÜïöÜÇÜ íääíëíöí 
 


0

0 M
xM

x ici
c  





4650

503,1495015,1980015,0215  

56,3
4650

503,749550,42465



  ½ 

 
が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ÖíÇëÜ£¡ó Öí ¡ë0¡ ¡ëíÖí ÖíúÑñ½ ïÜ½½Ü 

½Ü½ñÖöÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó üíëÖóëí, öÜÇÑí 
 

ぞ29500
50,5
56,38,946500

0 
L

ê
gぜQ ï

¡ë . 
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づíïïôóöíñ½ ½íïïÜ ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó çÜÑ▲ ç 
Üßéñ½ñ íääíëíöí çÜ çëñ½　 ÇóÑëíç¿óôñï¡ÜÇÜ óïä▲öíÖó　. 

ぜíïïí çÜÑ▲ ç Üßéñ½ñ Öó¢ÖñÇÜ ÑÖóàí 
 

ç
ç Rぜ  3

13 3
2

  

 
ÇÑñ ç  = 1000 ¡Ç/½3 – ä¿ÜöÖÜïöá çÜÑ▲. 
 

2095100000,1
3
2 3

3  çぜ  ¡Ç. 

 
ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó çÜÑ▲ ç Üßéñ½ñ Öó¢ÖñÇÜ 

ÑÖóàí 
 

625,100,1
8
300,2

8
3

103
 Rぞx ç

c  ½. 

 
が¿　 çÜÑ▲ ç Üßéñ½ñ îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó ¡ÜëäÜïí íääí-

ëíöí 
 

15710100000,500,2
44

22
4 


çî

ç HDぜ  ¡Ç. 

50,4
2
00,500,2

204
 îç

ï

ぞ
ぞê  ½. 

が¿　 çñëêÖñÇÜ ÑÖóàí 209535  çç ぜぜ  ¡Ç, í ¡ÜÜëÑóÖíöí 
îñÖöëí ö　¢ñïöó 
 

375,700,1
8
300,500,2

8
3

105
 Rぞぞê î

ç
ï  ½. 

 
ぜíïïí çÜÑ▲ ç Üßéñ½ñ íääíëíöí 
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199002095157102095  ç
i

ç ぜM  ¡Ç. 
 

とÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó çÜÑ▲ 
 

  ç

ç
c

ç
iç

c ぜ
xぜ

x i  

50,4
19900

375,7209550,415710625,12095



  ½. 

 
ぜíïïí íääíëíöí ç Üï¿Üçó　ê ÇóÑëíç¿óôñï¡ÜÇÜ óïä▲öíÖó　 

 
ぜÇ = ぜ0 + ぜç = 4650 + 19900 = 24550 ¡Ç. 

 
ぞíÇëÜ£¡í Öí ½ÜÖöí¢ÖÜ0 ÜäÜëÜ 

 





L

gxMxM
R

ç
c

ç
c

½

)(
00  

189040
50,5

8,9)50,41990056,34650(



  ぞ. 

 
ぞíÇëÜ£¡í Öí üíëÖóë çÜ çëñ½　 ÇóÑëíç¿óôñï¡ÜÇÜ óïä▲öí-

Öó　 
 

 ½
ç

ü RgMgMR 0  
= 515321890408,9199008,94650   ぞ. 

 
ばÇÜ¿ ÖñÜïöÜúôóçÜÇÜ ëíçÖÜçñïó　 l ÜäëñÑñ¿ó½ ¡í¡ Üö¡¿Ü-

ÖñÖóñ Üïó íääíëíöí Üö çñëöó¡í¿ó ç ½Ü½ñÖö, ¡ÜÇÑí îñÖöë ö　¢ñ-
ïöó íääíëíöí ó Üïá üíëÖóëí ßÜÑÜö ÖíêÜÑóöáï　 Öí ÜÑÖÜú çñëöó-
¡í¿áÖÜú äë　½Üú. が¿　 ÑíÖÖÜÇÜ äÜ¿Ü¢ñÖó　 ïäëíçñÑ¿óçÜ ëíçñÖïö-

çÜ tgl = 
0

2 c

Ö

x
D

, öí¡ó½ Üßëí£Ü½ 5,30
3,56
2,10arctg  . 
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3.5. づíïôñö Üïó¿óú äëó äÜÑéñ½ñ 
Öñïó½½ñöëóôÖÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 

 
ゑ äëí¡öó¡ñ ½ÜÖöí¢í çïöëñôí0öï　 ï¿Üôíó äÜÑéñ½í ÜßÜ-

ëÜÑÜçíÖó　 ïÜ ï½ñàñÖÖ▲½ îñÖöëÜ½ ö　¢ñïöó. ぞíÇëÜ£¡í Öí ÇëÜ£Ü-
äÜÑéñ½Ö▲ñ ½ñêíÖó£½▲ ó öí¡ñ¿í¢ÖÜ0 ÜïÖíïö¡Ü äëó ~öÜ½ ëíï-
äëñÑñ¿　ñöï　 ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜ, äÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 óê ç▲ßÜëí ÖÜ¢Ö▲ ÑÜ-
äÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ ëíïôñö▲ [9]. 

ゑ äñëçÜ0 ÜôñëñÑá ÖíêÜÑóöï　 äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó 
äÜÑÖó½íñ½ÜÇÜ ÇëÜ£í ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ëíÖññ ëíïï½ÜöëñÖÖ▲½ó 
äëíçó¿í½ó. 

げíöñ½ ÖíêÜÑ　ö Üïó¿ó　, çÜ£Öó¡í0àóñ ç äÜÑéñ½Ö▲ê ïëñÑ-
ïöçíê (ëñí¡îóó ÜäÜë). 

ぢÜ ÖíúÑñÖÖ▲½ Üïó¿ó　½ äÜÑßóëí0ö ó ëíïïôóö▲çí0ö 
äÜÑéñ½Ö▲ñ ïëñÑïöçí – ¡ëíÖ▲, öëÜï▲, äÜ¿óïäíïö▲, ÑÜ½¡ëíö▲ ó 
äëÜôññ ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ. 

ぢÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöá ëíïôñöí ëíïï½Üöëó½ Öí äëó½ñëñ 
ëóï. 3.8. 

づíïïôóöíöá öí¡ñ¿í¢ÖÜ0 ÜïÖíïö¡Ü Ñ¿　 äÜÑéñ½í ïöÜäñÖôí-
öÜÇÜ ëÜöÜëí öÜëßóÖ▲ Üßàñú ½íïïÜú ぜ = 25 000 ¡Ç ó Üßàñú Ñ¿ó-
ÖÜú L = 6 ½, ñï¿ó ó£çñïöÖÜ, ôöÜ ½íïïí ÜöÑñ¿áÖ▲ê Ü£¿Üç ëÜöÜëí 
ïÜïöíç¿　ñö: 

- äñëçÜÇÜ ëíßÜôñÇÜ ¡Ü¿ñïí ぜ1   6000 ¡Ç; 
- çöÜëÜÇÜ ëíßÜôñÇÜ ¡Ü¿ñïí ぜ2 14000 ¡Ç; 
- çí¿í ëÜöÜëí ぜ3     5000 ¡Ç. 
づíïïöÜ　Öóñ Üö îñÖöëÜç ö　¢ñïöó ~öóê Ü£¿Üç ÑÜ öÜô¡ó ん: 

ê1 = 1,5 ½; ê2 = 4,5 ½; ê3 = 3,5 ½. 
ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëí ö　¢ñïöó ëÜöÜëí ç ïßÜëñ ½Ü¢ÖÜ ëíï-

ïôóöíöá äÜ âÜë½Ü¿ñ 
 

58,3
5000140006000

5,350005,4140005,16000
M

xぜ
ê 








i

ii  ½. 
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づ ó ï. 3.8. づíïôñöÖí　 ïêñ½í äÜÑéñ½í Öñïó½½ñöëóôÖÜÇÜ ëÜöÜëí 
 

ぢëó½ñ½, ôöÜ ½ñïöí ïöëÜäÜç¡ó ëÜöÜëí ï½ñàñÖ▲ Üö ¡ÜÖ-
îÜç çí¿í Öí 0,25 ½, öÜÇÑí で = 5,5 ½, ï1 = 3,33 ½, ï2 = 2,17 ½. 

ぞíúÑ　 ïÜ½½▲ ½Ü½ñÖöÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ öÜôñ¡ äëó¿Ü¢ñÖó　 
ëñí¡îóú ÜäÜë, ëíïïôóöíñ½ Üïó¿ó　, çÜ£Öó¡í0àóñ ç öí¡ñ¿í¢ÖÜú 
ÜïÖíïö¡ñ Ü ½ñïö ïöëÜäÜç¡ó: 
 

ぞ.  96660
5,5

2,178,925000
で

ïgぜ
づ 2

1 





  

148340
5,5

,3338,925000
で

ïgぜ
づ 1

2 





  ぞ. 

 
ゑ ïÜ½½ñ ëñí¡îóó ÜäÜë ëíçÖ▲ çñïÜ íääíëíöí, ö.ñ. ëíïôñö, 

ç▲äÜ¿ÖñÖ äëíçó¿áÖÜ. 
ぢÜÑéñ½ ëÜöÜëí ½Ü¢ñö ç▲äÜ¿Ö　öáï　 ÑçÜ½　 ïöëñ¿Üç▲½ó 

¡ëíÖí½ó ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöá0 10 ó 16 ö. ぜíë¡ó ¡ëíÖÜç ç▲ßóëí-
0öï　 äÜ ïäëíçÜôÖó¡í½. 
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3.6. だäöó½í¿áÖÜñ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ ÜäÜë 
ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ê íääíëíöÜç 

 
ゎÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ñ íääíëíö▲ ëíßÜöí0ö ç Üï¿Üçó　ê çÜ£Ññú-

ïöçó　 ó£Çóßí0àóê ÖíÇëÜ£Ü¡, ¡ÜöÜë▲ñ ïÜàñïöçñÖÖÜ ó£½ñÖ　0öï　 
äÜ Ñ¿óÖñ. ぢÜ~öÜ½Ü çí¢ÖÜ ÜïöíÖÜçóöá Üäöó½í¿áÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ 
– ïÜÜöÖÜüñÖóñ ëíïïöÜ　Öó　 ½ñ¢ÑÜ ÜäÜëí½ó ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 íääíëíöí. ぞíêÜ¢ÑñÖóñ Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ëíï-
ïöÜ　Öó　 ½ñ¢ÑÜ ÜäÜëí½ó ïÜïöíç¿　ñö ÜÑÖÜ ó£ ïÜàñïöçñÖÖ▲ê ôíï-
öñú ëíïôñöí Öí äëÜôÖÜïöá ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ê îó¿óÖÑëóôñï¡óê íä-
äíëíöÜç. ぞí äëí¡öó¡ñ íääíëíö ôíïöÜ ëíïï½íöëóçí0ö ¡í¡ ßí¿¡Ü 
Öí ÑçÜê ó¿ó öëñê ÜäÜëíê ï ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜú ÖíÇëÜ£-
¡Üú äÜ Ñ¿óÖñ. だß▲ôÖÜ ëíïôñö ÖíôóÖí0ö ï ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äëóçñ-
ÑñÖÖÜú Ñ¿óÖ▲, £í½ñÖ　　 ç▲ïÜöÜ ç▲äÜ¡¿▲ê ÑÖóà ïÜÜöçñöïöçÜ0-
àñú Ñ¿óÖÜú îó¿óÖÑëí, äÜ ¡í¡Üú-¿óßÜ äëóß¿ó¢ñÖÖÜú âÜë½Ü¿ñ. 
ごÖÜÇÑí Öí äëí¡öó¡ñ ç ëíïôñö ççÜÑ　ö äÜ¿ÖÜ0 Ñ¿óÖÜ ïÜïÜÑí ó¿ó 
íääíëíöí. ば½ñÖóñ ÖíêÜÑóöá ½íïïÜ (ó¿ó çñï) ÜöÑñ¿áÖ▲ê ôíïöñú 
íääíëíöÜç ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ îñÖöëÜç ö　¢ñïöó äÜ£çÜ¿　ñö ïÜïöíçóöá 
~¡çóçí¿ñÖöÖÜ0 ëíïôñöÖÜ0 ïêñ½Ü, ¡ÜöÜëí　 ßÜÑñö ç¡¿0ôíöá ¡í¡ 
ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü, öí¡ ó ïÜïëñÑÜöÜôñÖÖ▲ñ 
ïó¿▲ ç£í½ñÖ ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó. 

ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí ëíïï½Üöëó½ ßí¿¡Ü Öí ÑçÜê ÜäÜëíê ï 
ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡Üú q = P/L, ÇÑñ づ – çñï ßí¿-
¡ó, L –Ñ¿óÖí ßí¿¡ó (ëóï. 3.9). 

づñí¡îóó ÜäÜë .
2

qLRR çí  ご£Çóßí0àóñ ½Ü½ñÖö▲ Öí ÜäÜëíê 

2

2qíぜぜ çí  . ご£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ½ñ¢ÑÜ ÜäÜëí½ó ó½ññö 

½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ç ïñëñÑóÖñ äëÜ¿ñöí ó ëíçñÖ 
 

.
4228

2







 






 

LaqLaLRqLぜ aíç  
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づ ó ï. 3.9. づíïôñöÖí　 ïêñ½í ßí¿¡ó 
 

ぞíóßÜ¿ññ ß¿íÇÜäëó　öÖ▲ñ Üï¿Üçó　 ëíßÜö▲ ßí¿¡ó Öíß¿0-
Ñí0öï　, ñï¿ó ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ëíçñÖïöçÜ íççí ぜぜぜ  . づíïäó-
üñ½ ÑíÖÖÜñ ëíçñÖïöçÜ ßÜ¿ññ äÜÑëÜßÖÜ ó ÜäëñÑñ¿ó½ Üäöó½í¿á-
ÖÜñ £ÖíôñÖóñ Ñ¿óÖ▲ ¡ÜÖïÜ¿áÖÜú ôíïöó íÜäö. 

 







 

422 Üäö

2
Üäö LaqLqa

 

ó¿ó 
La 207,0Üäö  . 

 
ぞíúÑñ½ Üäöó½í¿áÖÜñ ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ÜäÜëí½ó ÇÜëó-

£ÜÖöí¿áÖÜú îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ñ½¡Üïöó Ñ¿　 êëíÖñÖó　 çÜÑ▲ ï ÑçÜ-
½　 ïöíÖÑíëöÖ▲½ó ~¿¿óäöóôñï¡ó½ó ÑÖóàí½ó çÖÜöëñÖÖó½ Ñóí-
½ñöëÜ½ D = 2600 ½½, Ñ¿óÖÜú L = 13500 ½½ ó öÜ¿àóÖÜú ïöñÖÜ¡ 
¡ÜëäÜïí ó ÑÖóà S = 12 ½½. 

ゑ▲äÜ¡¿í　 ~¿¿óäöóôñï¡í　 ôíïöá ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ ÑÖóàí 
ó½ññö ç▲ïÜöÜ ぞÑ = D/4 = 650 ½½, öÜÇÑí Ñ¿óÖí îó¿óÖÑëóôñï¡Üú 
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ôíïöó Lî = L – 2HÑ = 13500 - 2┳650 = 12200 ½½. ばÑñ¿áÖ▲ú çñï 
ÜÇ¿ñëÜÑóïöÜú ïöí¿ó 76500  ぞ/½3. ゑñï îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó 
¡ÜëäÜïí Gî = ヾ┳(D + S)┳S┳Lî┳け = ヾ┳(2,20 + 0,01)┳0,01┳12,20┳76500 
= 76526 ぞ. ばÑñ¿áÖ▲ú çñï çÜÑ▲ 7800  ぞ/½3. ゑñï çÜÑ▲ ç îó-
¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó ¡ÜëäÜïí ÜïöëÜúïöçí Gçî=0,785D2┳Lî┳けç 
=0,785┳2,602┳12,20┳9800 = 634779 ぞ. づíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖ-
Öí　 ÖíÇëÜ£¡í q = (Gî + Gçî)/Lî = (76526 + 634779)/12,20 = 58300 
ぞ/½. 

ゑñï ~¿¿óäöóôñï¡Üú ôíïöó ÑÖóàí GÑ = 1,38ヾ(D/2)2S┳け = 
1,38ヾ(2,61/2)2┳0,01┳76500 = 565 H. ゑñï çÜÑ▲ ç Üßéñ½ñ ~¿¿óäöó-
ôñï¡Üú ôíïöó ÑÖóàí GçÑ = ヾ┳D2┳ぞç┳けç/6 = ヾ┳1,302┳0,65┳9800/6 = 
22720 ぞ. づíïïöÜ　Öóñ Üö ÜïÖÜçíÖó　 ~¿¿óäöóôñï¡Üú ôíïöó ÑÖóàí 
ÑÜ îñÖöëí ö　¢ñïöó ïí½ÜÇÜ ÑÖóàí ëíçÖÜ l1 = 0,328 ½, í Ñ¿　 çÜÑ▲ 
l2 = 0,246 ½. づíïôñöÖí　 ïêñ½í ÑíÖÖÜú ñ½¡Üïöó äëñÑïöíç¿ñÖí Öí 
ëóï. 3.10. 

 

 
 

づ ó ï. 3.10. づíïôñöÖí　 ïêñ½í ñ½¡Üïöó 
 

ぢëÜçñÑ　 ç▲ôóï¿ñÖó　, íÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ ç▲ôóï¿ñÖó　½ äëñÑ▲-
ÑÜàñÇÜ äëó½ñëí, äÜ¿Üôó½ C = 7,50 ½. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÜöÖÜüñ-
Öóñ Ñ¿óÖ▲ ¡ÜÖïÜ¿áÖÜú ôíïöó ¡ Üßàñú Ñ¿óÖñ íääíëíöí ïÜïöíç¿　-
ñö 0,222, öÜ ñïöá ó£½ñÖñÖóñ ïÜïöíç¿　ñö 7%. 
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ゎ ¿ í ç í    4 
 

づぎぷぎぞごぎ げんがんぶ で Äずぎぜぎぞどんぜご がゑごぐぎぞごé 
ゑ でごでどぎぜぎ 

 
で Ñçó¢ñÖóñ½ öçñëÑ▲ê ôíïöóî ó¿ó ¡íäñ¿á ¢óÑ¡Üïöó ç 

êó½óôñï¡óê ó Öñâö　Ö▲ê öñêÖÜ¿ÜÇó　ê äëóêÜÑóöï　 çïöëñôíöáï　 
äëó ëíßÜöñ ½ÖÜÇóê ½íüóÖ ó íääíëíöÜç: ÑëÜßó¿Ü¡, ïÜüó¿Ü¡, 
½ñ¿áÖóî, ÜëÜïóöñ¿ñú, ÇóÑëÜ¡¿íïïóâó¡íöÜëÜç, ä▲¿ñÜïíÑóöñ¿á-
Ö▲ê ¡í½ñë, ÇëÜêÜöÜç ó Ñë. 

だÑÖí¡Ü êíëí¡öñë Ñçó¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í ç ëí£¿óôÖÜ½ ÜßÜ-
ëÜÑÜçíÖóó Öñ ÜÑóÖí¡Üç. ゑ ÜÑÖóê ï¿Üôí　ê ôíïöóî▲ ÑçóÇí0öï　 
çñëöó¡í¿áÖÜ, ç ÑëÜÇóê – äÜ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢ÖÜú öëíñ¡öÜëóó, ç – 
öëñöáóê, ÜÖó ½ÜÇÜö ÜôíïöçÜçíöá ç Öñï¡Ü¿á¡óê Ñçó¢ñÖó　ê ÜÑÖÜ-
çëñ½ñÖÖÜ. ぞíäëó½ñë: ç ßíëíßíÖÖ▲ê ½ñ¿áÖóîíê ôíïöóî▲ ½íöñ-
ëóí¿í Öñäëñë▲çÖÜ äÜÑÖó½í0öï　 ó £íöñ½ äíÑí0ö äÜ äíëíßÜ¿ó-
ôñï¡ó½ öëíñ¡öÜëó　½; ç ßíëíßíÖÖ▲ê ÇëÜêÜöíê çï　 ½íïïí Üß▲ôÖÜ 
äñëñ½ñàíñöï　 ¡í¡ ÜÑÖÜ îñ¿Üñ çÑÜ¿á Üïó ßíëíßíÖí, ï¡Ü¿á£　 äÜ 
ñÇÜ äÜçñëêÖÜïöó; ç ÜëÜïóöñ¿áÖÜ½ ïöí¡íÖñ ¢óÑ¡Üïöá óïöñ¡íñö ó£ 
Üöçñëïöóú äÜÑ Öñ¡ÜöÜë▲½ ÜÇ¿Ü½ ¡ ¿óÖóó ÇÜëó£ÜÖöí ó ö.ä. びí-
ëí¡öñë Ñçó¢ñÖó　 £íçóïóö Üö ½ÖÜÇóê äíëí½ñöëÜç ó ç ¡í¢ÑÜ½ 
ï¿Üôíñ ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜäëñÑñ¿　0àóñ äíëí½ñöë▲ ç▲ßóëíöá öí¡ó½ 
Üßëí£Ü½, ôöÜß▲ Üßñïäñôóöá ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ú öóä Ñçó¢ñÖó　, Öíó-
ßÜ¿ññ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóú ëñ£Ü¿áöíöí½, ¡ÜöÜë▲ñ öëñßÜñöï　 äÜ¿Ü-
ôóöá. 

ぢëó ëíïôñöñ ÜëÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ïöí¡íÖí äëóÖó½íñöï　 çÜ çÖó-
½íÖóñ ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ÜßñïäñôñÖó　 ëíçÖÜ½ñëÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñ-
Öó　 ¢óÑ¡Üïöó äÜ ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 íääíëíöí, ç 
ä▲¿ñÜïíÑóöñ¿áÖÜú ¡í½ñëñ öëñßÜñöï　 ÑÜïöóÇÖÜöá ¡ÜÖöí¡öí ä▲-
¿ñç▲ê ôíïöóî ï äÜ¿¡Üú, ç ßíëíßíÖÖÜú ½ñ¿áÖóîñ – ½í¡ïó½í¿áÖÜú 
ï¡ÜëÜïöó ïÜÜÑíëñÖó　 ½ñ¿0àñÇÜ öñ¿í ï äÜçñëêÖÜïöá0 ßíëíßíÖí, 
çÜ çëíàí0àóêï　 ßíëíßíÖÖ▲ê äñôíê ÖñÜßêÜÑó½Ü Üßñïäñôóöá 
½í¡ïó½í¿áÖÜ0 äÜçñëêÖÜïöá ïÜäëó¡ÜïÖÜçñÖó　 ½íöñëóí¿í ï öñä-
¿ÜÖÜïóöñ¿ñ½ ó ÑÜïöíöÜôÖÜñ çëñ½　 äëñß▲çíÖó　 ½íöñëóí¿í ç ßí-
ëíßíÖñ ó Ñë. 
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4.1. がçó¢ñÖóñ öñ¿í, ßëÜüñÖÖÜÇÜ äÜÑ Öñ¡ÜöÜë▲½ 
ÜÇ¿Ü½ ¡ ¿óÖóó ÇÜëó£ÜÖöí 

 
づíïï½Üöëó½ Ñçó¢ñÖóñ öñ¿í (½íöñëóí¿áÖÜú öÜô¡ó), ßëÜ-

üñÖÖÜÇÜ äÜÑ ÜÇ¿Ü½  ¡ ¿óÖóó ÇÜëó£ÜÖöí ï Öíôí¿áÖÜú ï¡ÜëÜ-
ïöá0 V0 (ëóï. 4.1.). 

 

 
ぢëó ÜöïÜöïöçóó çÖñüÖñÇÜ öëñÖó　 ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá, ôöÜ 

 
Vx = V0x = V0cos, 

Vy = V0y + dy/d, 
 
ÇÑñ  – çëñ½　 Ñçó¢ñÖó　. 

ゑ äÜ¿ñ £ñ½ÖÜÇÜ ö　ÇÜöñÖó　 
 

dy/d = g. 
 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, 
 

Vy = V0y + g. 
 

とÜÜëÑóÖíö▲ ¡í¢ÑÜú öÜô¡ó öëíñ¡öÜëóó ïÜïöíç¿　0ö 

Vox 

Voy 

Vo 

Y 

X  

 
づ ó ï. 4.1. と ç▲çÜÑÜ ÜëíçÖñÖó　 öëíñ¡öÜëóó Ñçó¢ñÖó　 
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dx = Vxd = V0cosd, 
dy = Vy d = V0sind + gd. 

 
ゑ óÖöñÇëí¿áÖÜ½ çóÑñ 

 
y = ∫dy = V0sin + g2/2+ C; y|=0 = 0  C = 0, 

x = ∫dx = V0cos + C1; x|=0 = 0  C1 = 0, 
 

だ¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ 
 

y = V0sin +g2/2; 
x = V0cos. 

 
ご£ çöÜëÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ï¿ñÑÜñö 

 
 = x/(V0cos). 

 
ぢÜï¿ñ äÜÑïöíÖÜç¡ó ç äñëçÜñ ÜëíçÖñÖóñ äÜ¿Üôíñ½ 

 

gV
xgg xy 22

0

2

cos2
tg




  

 
ó¿ó ç ¡íÖÜÖóôñï¡Ü½ çóÑñ 
 

2

0

0

2

0

2
sin

cos2
2

g2
sing


































g

gVx
gV

gVy . 

 
 

4.2. どñÜëó　 Öó£¡ÜÖíäÜëÖÜÇÜ óïöñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó 
ó£ Üöçñëïöó　 ç öÜÖ¡Üú ïöñÖ¡ñ 

 
づíïï½Üöëó½ äëÜîñïï óïöñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó ôñëñ£ Üöçñë-

ïöóñ ç ïöñÖ¡ñ ÜëÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ïöí¡íÖí [10]. がçó¢ñÖóñ ¢óÑ¡Üïöó 
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ßÜÑñö ÜïöíÖÜçóçüó½ï　, ñï¿ó ÜëÜçñÖá ó çÖñüÖññ Ñíç¿ñÖóñ づ ßÜ-
ÑÜö äÜÑÑñë¢óçíöáï　 äÜïöÜ　ÖÖ▲½ó. ご£ ¡Üëïí "ゎóÑëíç¿ó¡í" ó£-
çñïöÖÜ, ôöÜ ïöëÜ　 ¢óÑ¡Üïöó, ç▲öñ¡í0àí　 ó£ Üöçñëïöó　 ç ÑÜïöí-
öÜôÖÜ öÜÖ¡Üú ïöñÖ¡ñ, äëñöñëäñçíñö ï¢íöóñ Öí Öñ¡ÜöÜëÜ½ ëíï-
ïöÜ　Öóó Üö ïöñÖ¡ó (ëóï. 4.2). 

 

 
 

づ ó ï. 4.2. でêñ½í óïöñôñÖó　 Öó£¡ÜÖíäÜëÖÜú ïöëÜó 
 

だöÖÜüñÖóñ ä¿ÜàíÑó ïñôñÖó　 fï ïöëÜó (ç öÜ½ ½ñïöñ, ÇÑñ 
£í¡íÖôóçíñöï　 ÖíóßÜ¿áüññ ï¢íöóñ) ¡ ä¿ÜàíÑó f Üöçñëïöó　 Öí-
£▲çíñöï　 ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ ï¢íöó　 ïöëÜó  äëó óïöñôñÖóó  = fc/f. 
ご£ Üä▲öÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê £ÖíôñÖóñ  = 0,60 – 0,64. 

ぢëó½ñÖó½ ÜëíçÖñÖóñ ゐñëÖÜ¿¿ó Ñ¿　 ïñôñÖó　 0-0 Öí ïçÜ-
ßÜÑÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ¢óÑ¡Üïöó ó 1–1 Öí Üïó Üöçñëïöó　. ぢëñÑäÜ-
¿íÇí　, ôöÜ ïñôñÖóñ Üöçñëïöó　 ½í¿Ü äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ïñôñÖóñ½ 
ïÜïÜÑí, ½Ü¢ÖÜ äëñÖñßëñôá ï¡ÜëÜïöá0 ¢óÑ¡Üïöó ç ïÜïÜÑñ äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 ññ óïöñôñÖó　. どÜÇÑí 

 

wh
g

V
け
P

け
PH  

2

2
11 , 

 



 82 

ÇÑñ 
g

Vつhw 2

2
11  – äÜöñëó ÖíäÜëí Öí çêÜÑ ç Üöçñëïöóñ (äÜöñëñú Öí 

öëñÖóñ Ñ¿　 öÜÖ¡Üú ïöñÖ¡ó ½Ü¢ÖÜ äëñÖñßëñôá). 
だöï0Ñí ÖíúÑñ½ ï¡ÜëÜïöá óïöñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó 

 
HgVV -  211  , 

 

ÇÑñ   2
1

1  つ . 
が¿　 óÑñí¿áÖÜú ¢óÑ¡Üïöó  = 0,  = 1 ó HgV  2 . 

ÄöÜ £Öíôóö, ôöÜ ï¡ÜëÜïöá óïöñôñÖó　 óÑñí¿áÖÜú ¢óÑ¡Üïöó Üäëñ-
Ññ¿　ñöï　 öí¡ ¢ñ, ¡í¡ ï¡ÜëÜïöá öñ¿í, ïçÜßÜÑÖÜ äíÑí0àñÇÜ ï ç▲-
ïÜö▲ ぞ. とÜ~ââóîóñÖö , Öí£▲çíñöï　 ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ ï¡ÜëÜïöó 
(Ñ¿　 öÜÖ¡Üú ïöñÖ¡ó  =0,97 – 0,99). 

づíïêÜÑ ¢óÑ¡Üïöó, ç▲öñ¡í0àñú ôñëñ£ Üöçñëïöóñ, ïÜïöíç-
¿　ñö 
 

q = Vfc = Vf = V
4

2
0ヾd , 

 
ÇÑñ d0 – Ñóí½ñöë Üöçñëïöó　. 

ぢÜÑïöíç¿　　 ÖíúÑñÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ ï¡ÜëÜïöó óïöñôñÖó　, 
äÜ¿Üôó½ 
 

q = f Hg 2 = Hgヾd
2

4

2
0 , 

 
ÇÑñ  =  – ¡Ü~ââóîóñÖö ëíïêÜÑí, ¡ÜöÜë▲ú ÜäëñÑñ¿　ñöï　 
Üä▲öÖ▲½ äÜöñ½ (ïëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ  = 0,62). 

がíÖÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ 　ç¿　ñöï　 ÜïÖÜçÖÜú ëíïôñöÖÜú âÜë½Ü-
¿Üú Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ëíïêÜÑí äëó óïöñôñÖóó ¢óÑ¡Üïöó. だä▲ö 
äÜ¡í£í¿, ôöÜ äëó óïöñôñÖóó ôñëñ£ Üöçñëïöóñ ç öÜÖ¡Üú ïöñÖ¡ñ 
ïöëÜ　 ¢óÑ¡Üïöó äÜ¿Üôíñöï　 Ç¿íÑ¡Üú, ñï¿ó ¢óÑ¡Üïöá ç ïÜïÜÑñ 
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ÖíêÜÑóöï　 ç ïäÜ¡ÜúÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó, í ÖíäÜë ぞ Öñ äëñç▲üíñö     
3–4 ½. どí¡í　 ïöëÜ　 Öí£▲çíñöï　 Öó£¡ÜÖíäÜëÖÜú. 

ぢëó ç¿ó　Öóó ïöñÖÜ¡ ïÜïÜÑí ó¿ó ¢ñ ñï¿ó Üöçñëïöóñ ÜöÖÜ-
ïóöñ¿áÖÜ çñ¿ó¡Ü Öíß¿0Ñíñöï　 "ÖñïÜçñëüñÖÖÜñ" ï¢íöóñ ïöëÜó, 
öÜÇÑí ¡Ü~ââóîóñÖö  ï¿ñÑÜñö ÖíêÜÑóöá Üä▲öÖ▲½ äÜöñ½. 

でß¿ó¢ñÖóñ ¡ëÜ½Ü¡ ë　ÑÜ½ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê Üöçñëïöóú ÑÜ 
ëíïïöÜ　Öó　, ëíçÖÜÇÜ óê Ñóí½ñöëÜ, äëí¡öóôñï¡ó Öñ ç¿ó　ñö Öí ¡Ü-
~ââóîóñÖö ëíïêÜÑí . 
 
 

4.3. どëíñ¡öÜëó　 Öó£¡ÜÖíäÜëÖÜú ïöëÜó 
 

どëíñ¡öÜëó　 Öó£¡ÜÖíäÜëÖÜú ïöëÜó ïÜçäíÑíñö ï öëíñ¡öÜ-
ëóñú öñ¿í, ßëÜüñÖÖÜÇÜ äÜÑ Öñ¡ÜöÜë▲½ ÜÇ¿Ü½ ¡ ¿óÖóó ÇÜëó£ÜÖ-
öí. ぎï¿ó ó£çñïöÖí ï¡ÜëÜïöá óïöñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó, ÜëíçÖñÖóñ öëí-
ñ¡öÜëóó ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá ç ï¿ñÑÜ0àñ½ çóÑñ: 
 

gH
xgxy 22

2

cos4
tg





. 

 
ÄöÜ ÜëíçÖñÖóñ ÑÜïöíöÜôÖÜ öÜôÖÜ Üäóï▲çíñö öëíñ¡öÜëó0 

ïöëÜó ¢óÑ¡Üïöó ÑÜ öñê äÜë, äÜ¡í ïöëÜ　 Öñ ëí£ÑëÜß¿ñÖí, í ïÜ-
äëÜöóç¿ñÖóñ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ ó äëÜöóçÜöÜ¡ Çí£í Öñ çÜ£Ññú-
ïöçÜ0ö Öí ññ äÜ¿ñö (äëó ï¡ÜëÜïöó Çí£í ÑÜ 2,0 – 2,5 ½/ï). 
 
 

4.4. がçó¢ñÖóñ ½íöñëóí¿áÖÜú ôíïöóî▲ 
çÜ çëíàí0àñ½ï　 ßíëíßíÖñ 

 
ゑ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ÖíêÜÑ　ö üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ íääí-

ëíö▲ ßíëíßíÖÖÜÇÜ öóäí, ç ¡ÜöÜë▲ê çïöëñôíñöï　 äëí¡öóôñï¡ó ÜÑ-
Öí ó öí ¢ñ ïêñ½í. とëÜÇÜçÜú îó¿óÖÑëóôñï¡óú ßíëíßíÖ ï ßíÖÑí-
¢í½ó ¿ñ¢óö Öí ëÜ¿ó¡Üç▲ê ÜäÜëíê ó äÜ¿Üôíñö Ñçó¢ñÖóñ Üö äëó-
çÜÑÖÜú ïöíÖîóó. だïá ßíëíßíÖí ½Ü¢ñö ß▲öá ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖí ó¿ó 
Öí¡¿ÜÖñÖí äÜÑ ÖñßÜ¿áüó½ ÜÇ¿Ü½ ¡ ¿óÖóó ÇÜëó£ÜÖöí. ぜíöñëóí¿ 
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äÜÑíñöï　 ï äÜ½Üàá0 ¡í¡ÜÇÜ-¿óßÜ äóöíöñ¿　 ç çñëêÖóú ¡ÜÖñî íä-
äíëíöí. ゑï¿ñÑïöçóñ çëíàñÖó　 ßíëíßíÖí ó £í ïôñö ïó¿ öëñÖó　 ½í-
öñëóí¿ äñëñï▲äíñöï　 ó äÜïöñäñÖÖÜ äëÜÑçóÇíñöï　 ¡ Öó¢Öñ½Ü 
¡ÜÖîÜ íääíëíöí, ÇÑñ ç▲ÇëÜ¢íñöï　 ç çóÑñ, äëóÇÜÑÖÜ½ Ñ¿　 Ñí¿á-
Öñúüñú ÜßëíßÜö¡ó. 

びíëí¡öñë Ñçó¢ñÖó　 Üßëíßíö▲çíñ½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í £íçóïóö 
Üö ½ÖÜÇóê äíëí½ñöëÜç: Ñóí½ñöëí ßíëíßíÖí, ï¡ÜëÜïöó ñÇÜ çëíàñ-
Öó　, ¡Ü~ââóîóñÖöÜç £íäÜ¿ÖñÖó　, çÖÜöëñÖÖñÇÜ öëñÖó　 ½íöñëóí-
¿í, í öí¡¢ñ Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí öëñÖó　 ½íöñëóí¿í Ü äÜçñëêÖÜïöá 
ßíëíßíÖí f ó ÜÇ¿í Öí¡¿ÜÖí ßíëíßíÖí ¡ ÇÜëó£ÜÖöÜ. 

 

 
 

づ ó ï. 4.3. でñôñÖóñ ßíëíßíÖí 
 

が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöñú Ñçó¢ñÖó　 
ëíïï½Üöëó½ ÖÜë½í¿áÖÜñ ïñôñÖóñ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜÇÜ ¡ëÜÇ¿ÜÇÜ îó-
¿óÖÑëí ëíÑóÜïÜ½ R (ëóï. 4.3) ï ¿ñ¢íàñú Öí ñÇÜ çÖÜöëñÖÖñú üñ-
ëÜêÜçíöÜú äÜçñëêÖÜïöó öÜô¡ó づ ï ½íïïÜú m. ぢëó çëíàñÖóó îó-
¿óÖÑëí ï ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöá0   Öí öÜô¡Ü ÑñúïöçÜ0ö ï¿ñÑÜ0àóñ  
ïó¿▲: ïó¿í   ö　¢ñïöó P1 = mg,  îñÖöëÜßñ¢Öí　  ïó¿í P2 = m2R 
ó ïó¿í öëñÖó　 づö = f(づ1cos + P2), çñ¿óôóÖí ¡ÜöÜëÜú £íçóïóö Üö 
äÜ¿Ü¢ñÖó　 öÜô¡ó Öí îó¿óÖÑëñ. ぢÜÑ Ññúïöçóñ½ ïó¿▲ öëñÖó　 
öÜô¡í Üç¿ñ¡íñöï　 îó¿óÖÑëÜ½ ó ÖíôóÖíñö çëíàíöáï　 ç½ñïöñ ï 
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Öó½. ぢëó ~öÜ½ çÜ£½Ü¢Ö▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ï¿Üôíó. どÜô¡í づ äÜÑÖó-
½íñöï　 ç▲üñ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜÇÜ Ñóí½ñöëí îó¿óÖÑëí (ëóï. 4.4). 

 

 
 

づ ó ï. 4.4. づíïôñöÖí　 ïêñ½í ßíëíßíÖí 
 

ゑ äÜ¿Ü¢ñÖóó, êíëí¡öñëó£Ü0àó½ï　 ÜÇ¿Ü½ づ0び = , Öí 
öÜô¡Ü ÑñúïöçÜ0ö Öíäëíç¿ñÖÖí　 ¡ îñÖöëÜ ïÜïöíç¿　0àí　 ïó¿▲ 
ö　¢ñïöó, ëíçÖí　 P1 sin= mgsin, ó îñÖöëÜßñ¢Öí　 ïó¿í P2 = 
m2R, Öíäëíç¿ñÖÖí　 äÜ ëíÑóÜïÜ Üö îñÖöëí. ぎï¿ó ÜÇÜ¿  öí¡Üç, 
ôöÜ mgsin = m2R, ö. ñ. ñï¿ó sin = 2R/g, öÜÇÑí öÜô¡í Öñ ßÜ-
Ññö äëó¢íöí ¡ ßíëíßíÖÜ, ÜöÑñ¿óöï　 Üö ÖñÇÜ ó ÜäíÑñö çÖó£ Öí ßí-
ëíßíÖ äÜ äíëíßÜ¿óôñï¡Üú öëíñ¡öÜëóó, ¡í¡ ïçÜßÜÑÖÜñ ö　¢ñ¿Üñ 
öñ¿Ü, ßëÜüñÖÖÜñ ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 V = R äÜÑ ÜÇ¿Ü½ (/2 - ) ¡ ÇÜ-
ëó£ÜÖöÜ. ばÇÜ¿  Öí£▲çíñöï　 ÜÇ¿Ü½ Üöë▲çí. 

ぎï¿ó 12  gRの , öÜ 2  . どÜô¡í ÑÜïöóÇÖñö ç▲ïüñÇÜ 
äÜ¿Ü¢ñÖó　 ç îó¿óÖÑëñ ó, ßÜÑñö çëíàíöáï　 ç½ñïöñ ï Öó½, ÖóÇÑñ 
Üö ÖñÇÜ Öñ ÜöÑñ¿　　ïá. ÄöÜ öñ½ ßÜ¿ññ ßÜÑñö ó½ñöá ½ñïöÜ äëó 

gR2 1, ö.ñ. äëó 2R  g. ぞíó½ñÖáüí　 ï¡ÜëÜïöá, äëó ¡ÜöÜ-
ëÜú öÜô¡í çëíàíñöï　 ç½ñïöñ ï îó¿óÖÑëÜ½, äëñÑïöíç¿ñÖí ç▲ëí-
¢ñÖóñ½ 
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Rgのkp  . 
 

だÖí Öí£▲çíñöï　 ¡ëóöóôñï¡Üú ï¡ÜëÜïöá0 ßíëíßíÖí. 
づíïï½Üöëó½ öñäñëá öÜô¡Ü P ç äÜ¿Ü¢ñÖóó Öó¢ñ ÇÜëó£ÜÖ-

öí¿áÖÜÇÜ Ñóí½ñöëí. でÜïöíç¿　0àí　 ïó¿▲ ö　¢ñïöó づ1sin, Öí-
äëíç¿ñÖÖí　 äÜ ¡íïíöñ¿áÖÜú ¡ îó¿óÖÑëÜ, ïöëñ½óöï　 £íïöíçóöá 
öÜô¡Ü ïÜï¡Ü¿á£ÖÜöá çÖó£. ÄöÜ½Ü ïÜäëÜöóç¿　ñöï　 ïó¿í öëñÖó　 づö 
= f(m2R + mgcos), ç▲£▲çíñ½í　 ïó¿í½ó, äëó¢ó½í0àó½ó 
öÜô¡Ü ¡ îó¿óÖÑëÜ. ぎï¿ó づ1sin = づö, öÜ 
 

mgsin = f(m2R + mgcos), 
 
öÜÇÑí öÜô¡í ÜïöíÖÜçóöï　 ó ßÜÑñö ï¡Ü¿á£óöá äÜ çëíàí0àñ½Üï　 
îó¿óÖÑëÜ. ばÇÜ¿  Öí£▲çíñöï　 ÜÇ¿Ü½ äÜÑéñ½í öÜô¡ó  2 . 

ぢÜÑïöíçóç ç ÜëíçÖñÖóñ くく 2sin1cos  , ½▲ ½Ü¢ñ½ 

äñëñäóïíöá ñÇÜ öí¡:  22 sin1sin  fgRfg . 
ゑÜ£çñÑ　 Üßñ ôíïöó äÜï¿ñÑÖñÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ç ¡çíÑëíö ó 

ëñüí　 ñÇÜ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ sin äÜ¿Üôó½ 
 

.
)1(

)1(
sin 2

242222

fg
RffgR

f






  

 
ぎï¿ó 0 (ÖñäÜÑçó¢Ö▲ú ßíëíßíÖ) ó f = tg ( - ÜÇÜ¿ 

öëñÖó　), öÜ 
 




 sincos
11

sin
22







 tg
tg

tg
f

f , 

 
ö.ñ.  = . 

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ ÜÇÜ¿  ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá ½ñÖáüñ 2 , öí¡ ¡í¡ 
öÜô¡í Öí çñëêÖñ½ ¡çíÑëíÖöñ Üïöíçíöáï　 ÖñäÜÑçó¢ÖÜú Öñ ½Ü¢ñö, 
í ½Ü¢ñö ¿óüá ó¿ó ÜöÜëçíöáï　 Üö ßíëíßíÖí, ó¿ó çëíàíöáï　 ç½ñ-
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ïöó ï Öó½; ï¡ÜëÜïöá çëíàñÖó　 ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ÖñßÜ¿áüÜú äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï ¡ëóöóôñï¡Üú (¡ë). 
 
 

4.5. がçó¢ñÖóñ öÜô¡ó äÜ ßíëíßíÖÜ 
 

ばöçñë¢ÑñÖóñ, ôöÜ, ÑÜïöóÇÖÜç ÜëÜçÖ　, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ 
ÜÇ¿Ü , öÜô¡í äëñ¡ëíöóö ïçÜñ Ñçó¢ñÖóñ, Öñ Üôóö▲çíñö ÜÑÖÜÇÜ 
çí¢ÖÜÇÜ ÜßïöÜ　öñ¿áïöçí: ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　 Ñçó¢ñÖó　 f0 
½ñÖáüñ ¡Ü~ââóîóñÖöí öëñÖó　 äÜ¡Ü　 f. とí¡ öÜ¿á¡Ü öÜô¡í ÑÜï-
öóÇÖñö ÜëÜçÖ　, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ ÜÇ¿Ü , ÜäëñÑñ¿　ñ½Ü½Ü Üëíç-
ÖñÖóñ½, ÜÖí ÜïöíÖÜçóöï　, í ßíëíßíÖ äëÜÑÜ¿¢íñö çëíàíöáï　. 
どÜô¡í ï¡Ü¿á£óö äÜ ßíëíßíÖÜ, ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　 ïÖó¢íñöï　 ï f 
ÑÜ f0, Üï¿Üçóñ ëíçÖÜçñïó　 ÖíëÜüíñöï　 ó öÜô¡í ÖíôóÖíñö ï¡Ü¿á-
£óöá çÖó£, ôöÜß▲ ÜïöíÖÜçóöáï　 Öí ÖÜçÜ½ ÜëÜçÖñ 1, ïÜÜöçñöïö-
çÜ0àñ½ ¡Ü~ââóîóñÖöÜ öëñÖó　 f0. ぢÜ óÖñëîóó öÜô¡í ï¡Ü¿á£Öñö 
Öñï¡Ü¿á¡Ü Öó¢ñ 1 ó ÜïöíÖÜçóöï　 Öí Öñ¡ÜöÜëÜ½ ÜëÜçÖñ 2. とí¡ 
öÜ¿á¡Ü öÜô¡í ÜïöíÖíç¿óçíñöï　, Üä　öá çÜ£Öó¡íñö ¡Ü~ââóîóñÖö 
öëñÖó　 f, ó ÜÖí ïÖÜçí ÖíôóÖíñö äÜÑÖó½íöáï　 ç½ñïöñ ï ßíëíßí-
ÖÜ½, ôöÜß▲, ÑÜïöóÇÖÜç ÜëÜçÖ　 , Üä　öá Öíôíöá ï¡Ü¿á£óöá çÖó£ ó 
ö.Ñ. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, öÜô¡í ßÜÑñö ïÜçñëüíöá Öñ¡ÜöÜëÜñ ¡Ü¿ñßí-
öñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ ççñëê ó çÖó£ äÜ ßíëíßíÖÜ [11]. 

だßÜ£Öíôó½ ÜÇ¿ÜçÜ0 ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 öÜô¡ó äÜ ßíëí-
ßíÖÜ ôñëñ£ 0, í ïÜÜöçñöïöçÜ0àóú ÜÇÜ¿ äÜÑéñ½í – ôñëñ£  
(). だöÖÜïóöñ¿áÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ öÜô¡ó, ï¡Ü¿á£　àñú äÜ ßíëíßí-
ÖÜ, ï¡¿íÑ▲çíñöï　 ó£ ÑçÜê ïÜïöíç¿　0àóê: îñÖöëÜßñ¢ÖÜú, Öí-
äëíç¿ñÖÖÜú äÜ ëíÑóÜïÜ ßíëíßíÖí, ëíçÖÜú 2

0R, ó ¡íïíöñ¿áÖÜú 
 

,0
0

00

dね
dのRの

dt
dね

dね
dのR

dt
dのR   

 

öí¡ ¡í¡ 
dt
dね  ñïöá Öñ ôöÜ óÖÜñ, ¡í¡ ÜÇ¿Üçí　 ï¡ÜëÜïöá ï¡Ü¿á£　àñú 

öÜô¡ó. 
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ぢñëñÖÜïÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ öÜô¡ó ç ññ ïÜç½ñïöÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
ï ßíëíßíÖÜ½ ÑíÖÜ îñÖöëÜßñ¢Ö▲½ Üï¡ÜëñÖóñ½ 2R, ÇÑñ =const. 
ぞí öÜô¡Ü ÑñúïöçÜñö öí¡¢ñ とÜëóÜ¿óïÜçÜ Üï¡ÜëñÖóñ. どí¡ ¡í¡ Üö-
ÖÜïóöñ¿áÖí　 ï¡ÜëÜïöá öÜô¡ó V = 0R, Öíäëíç¿ñÖÖí　 äÜ ¡íïí-
öñ¿áÖÜú, ó çñ¡öÜë ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó  , Öíäëíç¿ñÖÖ▲ú äÜ Üïó 
ßíëíßíÖí, ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖ▲, öÜ とÜëóÜ¿óïÜçÜ Üï-
¡ÜëñÖóñ 20R Öíäëíç¿ñÖÜ çÑÜ¿á ëíÑóÜïí (ÖÜë½í¿áÖÜ ¡ V


 ó 




).  
づíÑóí¿áÖ▲ñ Üï¡ÜëñÖó　 ïÜ½½óëÜ0öï　. づíÑóí¿áÖí　 îñÖ-

öëÜßñ¢Öí　 ïó¿í 
 

,)(2 2
00

2
0

2 RmRmRmRm    
 
äëó¢ó½í0àí　 öÜô¡Ü ¡ ßíëíßíÖÜ, ïÜ£Ñíñö ïó¿Ü öëñÖó　, ëíçÖÜ0 
f0m(+0)2R. 

ぢÜ ¡íïíöñ¿áÖÜú ¡ öëíñ¡öÜëóó öÜô¡ó ÑñúïöçÜ0ö ïó¿í 
 

dね
dのmRの

dt
dね

dね
dのmR

dt
dのmR

dt
dVm 0

0
00   

 
ó ïÜïöíç¿　0àí　 ïó¿▲ ö　¢ñïöó mgsinね . で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Üï¿Ü-
çóñ ëíçÖÜçñïó　 ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá ç öí¡Ü½ çóÑñ: 
 

  0
02

00
2

0 sin2sin の
dね
dのmR ねg)Rののの(のmf ねmg   

ó¿ó äÜï¿ñ äëñÜßëí£ÜçíÖóú 
 

 
.2

sincos
0

0

2
00

00
0 のf

Rの
Rのfねねfgのf

dね
dの




  

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½▲ äÜ¿Üôó¿ó ÜëíçÖñÖóñ Ñçó¢ñÖó　 öÜô-

¡ó äÜ çëíàí0àñ½Üï　 ßíëíßíÖÜ. 
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づíïï½Üöëó½ ï¿Üôíú äíÑñÖó　 öÜô¡ó äÜ ïöñÖ¡ñ ÖñäÜÑçó¢-
ÖÜÇÜ ßíëíßíÖí (=0), ¡ÜöÜë▲ú ½Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá ïñßñ öí¡: 
 

  ,1sincos

0

0
00

0

のR
 ね ねfgのf

dね
dの




  

 
ö.ñ. ½▲ äÜ¿Üôó½ ÜëíçÖñÖóñ öóäí ÜëíçÖñÖó　 ゐñëÖÜ¿¿ó 
 

    ,00
0 mm のねvのねu

dね
dの

  

 
ëñüñÖóñ, ¡ÜöÜëÜÇÜ ó£çñïöÖÜ 
 

.m)vdね (eceの ねm)ud(m)udね(m




  

 1
111

0  

 
ゑ ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ ó½ññ½ 

 

    ;1sincos00  ね);mね(f
R
gね;vfねu  

  ね.fm)udね(;m 02121  
 

ぢÜÑïöíç¿　　 ~öó £ÖíôñÖó　 ç ëñüñÖóñ ÜëíçÖñÖó　 ゐñëÖÜ¿¿ó 
ó äëÜçñÑ　 óÖöñÇëóëÜçíÖóñ äÜ ôíïö　½, äÜ¿Üôó½: 

 












ねdね;efねe

ね)d(eねdねe
ねfねf

ねfねf

sin2sin

sincos

00

00

2
0

2

22

 












ねdね.efねe

ね)d(eねdねe
ねfねf

ねfねf

cos2cos

cossin

00

00

2
0

2

22

 

 
ぢÜÑïöíçóç äÜï¿ñÑÖóú óÖöñÇëí¿ ç äëñÑ▲ÑÜàóú, äÜ¿Üôó½ 
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ねefねeね dねe ねfねfねf cos2sincos 000 2
0

22    - 

-  ね dねef ねf- cos4 022
0 , 

 
Üö¡ÜÑí ÖíêÜÑó½ 
 

;cos2sincos41 000 2
0

222
0 ねefねeねdねe)f( ねfねfねf     

.
f

ね)fね(eねdねe
ねf

ねf
2

0

0
2

2

41
cos2sin

cos
0

0







  

 
んÖí¿ÜÇóôÖÜ äÜÑïôóöíñ½ 

 

.
f

ね)f ね(eねdねe
ねf

ねf 






2

0

0
2

2

41
sin2cos

sin
0

0  

 
ゑÜ£çëíàí　ïá ¡ ëñüñÖó0 ÜëíçÖñÖó　 ゐñëÖÜ¿¿ó ï ÜôñöÜ½ 

äÜÑïöíÖÜçÜ¡ äÜ¿Üôó½ 
 

,sin2coscos2sin
41

2
0

2
002

0

2
22

0

0
0 















ね)f ね ねf ね(f
)fR(

geでeの
ねf

ねf

 
ó¿ó 

  ねfCeね)f(ねf
)fR(

gの 022
002

0

2
0 cos21sin3

41
2




 . 

 
ぢëóÖó½í　 çÜ çÖó½íÖóñ, ôöÜ ç Öíôí¿ñ Ñçó¢ñÖó　 0=0, ó 

äÜ¿íÇí　, ôöÜ Öíôí¿áÖ▲ú ÜÇÜ¿  = 0 =  =  ( - ÜÇÜ¿ öëñÖó　 
äÜ¡Ü　), ó½ññ½ 
 

  ,cos21sin3
41

20 022
002

0

くfCeく)f(くf
)fR(

g
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Üö¡ÜÑí ÖíêÜÑó½ で. 
ぢÜÑïöíçóç £ÖíôñÖóñ で ç äëñÑ▲ÑÜàññ ÜëíçÖñÖóñ äÜ¿Üôí-

ñ½ Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ 
 




  )くeね(f
)fR(

gの く)(ねf02
02

0

2
0 sinsin3[

41
2  

.]coscos21 022
0 )くeね)(f( く)(ねf   

 
げíÑíçí　ïá £ÖíôñÖóñ½ , ½Ü¢ÖÜ äÜ ÑíÖÖÜ½Ü ÜëíçÖñ-

Öó0 Öíúöó £ÖíôñÖó　 0. ずóÖñúÖí　 ï¡ÜëÜïöá ï¡Ü¿á¢ñÖó　 öÜô¡ó 
ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ó£çñïöÖ▲½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ V = 0R. 
 
 

4.6. で¡ÜëÜïöá ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í 
äÜ ¢ñ¿ÜßÜ 

 
ゑ äëÜó£çÜÑïöçíê äÜ äñëñëíßÜö¡ñ £ñëÖóïö▲ê ½íöñëóí¿Üç 

ôíïöÜ äÜÑíôí ½íöñëóí¿Üç ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ¡í¡ó½-¿óßÜ äóöíöñ-
¿ñ½ Öí ¢ñ¿Üß, äÜ ¡ÜöÜëÜ½Ü ÜÖó äñëñ½ñàí0öï　 ç ÖñÜßêÜÑó½Ü0 
öÜô¡Ü. が¿　 ÖÜë½í¿áÖÜú ëíßÜö▲ ÜïöëÜúïöçí ÖñÜßêÜÑó½Ü äëí-
çó¿áÖÜ ç▲ßëíöá ÜÇÜ¿ Öí¡¿ÜÖí ¢ñ¿Üßí ó ÜäëñÑñ¿óöá ï¡ÜëÜïöá 
ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í Öí ¡ÜÖîñ ~öÜÇÜ ¢ñ¿Üßí. づíïôñöÖí　 ïêñ½í 
ÜïöëÜúïöçí äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóï. 4.5. 

 

 
 

づ ó ï. 4.5 づíïôñöÖí　 ïêñ½í ¢ñ¿Üßí 
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ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ½íöñëóí¿, äÜÑíçíñ½▲ú äóöíöñ¿ñ½, ó½ññö Öí-
ôí¿áÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá, öÜ ½óÖó½í¿áÖ▲ú ÜÇÜ¿ Öí¡¿ÜÖí ¢ñ¿Üßí Üäëñ-
Ññ¿óöï　, ¡í¡ ó äëó ï¡Ü¿á¢ñÖóó ôíïöóî ½íöñëóí¿í äÜ çÖÜöëñÖ-
Öñú äÜçñëêÖÜïöó ßíëíßíÖí, ÜÇ¿Ü½ öëñÖó　 Ñçó¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í 
0. ぢëó ÜëóñÖöóëÜçÜôÖ▲ê ëíïôñöíê ½Ü¢ÖÜ äëóÖó½íöá tg0 = 
0,8tg ó¿ó f0 = 0,8f [12].  で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ,  ÜÇÜ¿ Öí¡¿ÜÖí ¢ñ¿Üßí 
  0. 

ご£ ëóï. 4.5í ÖíêÜÑó½, ôöÜ Öíôí¿áÖí　 ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 
½íöñëóí¿í äÜ ¢ñ¿ÜßÜ wÖ = wäcos(90 - ), ÇÑñ wä – ï¡ÜëÜïöá äí-
ÑñÖó　 ½íöñëóí¿í Öí ¢ñ¿Üß, ¡ÜöÜëí　 ï ÜôñöÜ½ ÇñÜ½ñöëóó ÜïöëÜú-
ïöçí, ïÜïöíçóö wä = gh2  = )tg(2 LHg  . 

ぞíúÑñ½ ¡ÜÖñôÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í. が¿　 
~öÜÇÜ ëíïï½Üöëó½ ëíçÖÜçñïóñ ôíïöóî▲ ï▲äÜôñÇÜ ½íöñëóí¿í Öí 
äÜçñëêÖÜïöó ¢ñ¿Üßí (ëóï. 3.5 ß). ぶíïöóîí ½íïïÜú m Ñçó¢ñöï　 
äÜÑ Ññúïöçóñ½ ÑçÜê ïó¿: Ñçó¢Üàñú ïó¿▲ P = mg sin ó ïó¿▲ 
öëñÖó　 T = f0mg cos. どí¡ ¡í¡   0, ½íöñëóí¿ ßÜÑñö ÑçóÇíöáï　 
ï Öñ¡ÜöÜë▲½ Üï¡ÜëñÖóñ½ í, ¡ÜöÜëÜñ ÖíúÑñ½ ó£ Üï¿Üçó　 P – T = 
ma. で ÜôñöÜ½ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ïÜÜöÖÜüñÖóú í = g(sin - f0 cos). 
ぢÜï¡Ü¿á¡Ü Ñçó¢ñÖóñ ëíçÖÜÜï¡ÜëñÖÖÜñ, öÜ ¡ÜÖñôÖí　 ï¡ÜëÜïöá 
Ñçó¢ñÖó　 w¡ = 2

Ö2 wal  . 
 
 

4.7. だïí¢ÑñÖóñ äÜÑ Ññúïöçóñ½ ïó¿ ö　¢ñïöó 
 

ぢÜÑ Ññúïöçóñ½ ïó¿ ö　¢ñïöó ½Ü¢ñö äëÜó£çÜÑóöáï　 Üôó-
ïö¡í äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê Çí£Üç Üö ç£çñüñÖÖ▲ê ôíïöóî Ñ¿　 Ü¿íç¿ó-
çíÖó　 îñÖÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ó¿ó Ü½ñÖáüñÖó　 £íÇë　£ÖñÖÖÜïöó íö-
½Üïâñë▲. 

で¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖó　 ÜÑóÖÜôÖÜú üíëÜÜßëí£ÖÜú ôíïöóî▲ 
äëó ¿í½óÖíëÖÜ½ ëñ¢ó½ñ Ñçó¢ñÖó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ ó£çñïöÖÜú 
ó£ ¡Üëïí âó£ó¡ó âÜë½Ü¿ñ でöÜ¡ïí 

 

c

c
Üï た

)け(けdw
18

2 
 , 
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ÇÑñ d – Ñóí½ñöë üíëÜÜßëí£ÖÜú ôíïöóî▲, ½; 
 け – ÜÑñ¿áÖ▲ú çñï ½íöñëóí¿í ôíïöóî▲, ぞ/½3; 
 けï – ÜÑñ¿áÖ▲ú çñï ïëñÑ▲, ぞ/½3; 
 ï – ç　£¡Üïöá ïëñÑ▲, ぢíï. 

ぢëó ÜëóñÖöóëÜçÜôÖ▲ê ëíïôñöíê ï ÜôñöÜ½ Üö¿óôó　 ëñ-
í¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú Üïí¢ÑñÖó　 Üö öñÜëñöóôñï¡óê (ïöñïÖñÖÖÜïöá 
Üïí¢ÑñÖó　, Üö¡¿ÜÖñÖó　 Üö üíëÜÜßëí£ÖÜïöó âÜë½▲, Ñçó¢ñÖóñ 
ïëñÑ▲) Ññúïöçóöñ¿áÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖó　 ½Ü¢ÖÜ äëóÖ　öá 
ëíçÖÜú äÜ¿ÜçóÖñ öñÜëñöóôñï¡Üú ï¡ÜëÜïöó Üïí¢ÑñÖó　 ÜÑóÖÜô-
ÖÜú üíëÜÜßëí£ÖÜú ôíïöóî▲: 
 

w = 0,5wÜï. 
 

んÖí¿ÜÇóôÖÜ ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá ï¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖó　 ôíï-
öóî ç ¢óÑ¡Üú ó¿ó Çí£ÜÜßëí£ÖÜú ïëñÑñ ó äëó ÑëÜÇóê ëñ¢ó½íê 
Ñçó¢ñÖó　 [14]. 
 

4.8. だßàóñ ëñ¡Ü½ñÖÑíîóó ¡ ç▲ßÜëÜ íääíëíöí 
Ñ¿　 ëí£Ññ¿ñÖó　 ïÜïäñÖ£óú 

 
ゑ▲ßÜë ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ íääíëíöí – ~öÜ üóëÜ¡í　 Üäñ-

ëíîó　, ç¡¿0ôí0àí　 ç ïñß　 ç▲ßÜë íääíëíöí Ñ¿　 ëí£Ññ¿ñÖó　 ïÜï-
äñÖ£óó ÜöïöíóçíÖóñ½ ó¿ó îñÖöëóâÜÇóëÜçíÖóñ½ ç äÜ¿ñ Çëíçóöí-
îóÜÖÖ▲ê ó¿ó îñÖöëÜßñ¢Ö▲ê ïó¿. ぢÜ~öÜ½Ü äëó ç▲ßÜëñ öÜÇÜ ó¿ó 
óÖÜÇÜ íääíëíöí Ñ¿　 ëí£Ññ¿ñÖó　 £íÑíÖÖÜú ïÜïäñÖ£óó ï¿ñÑÜñö ÜÑ-
ÖÜçëñ½ñÖÖÜ ëñüíöá çÜäëÜï Ü çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ó îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜïöó 
äëó½ñÖñÖó　 ÜöïöÜúÖó¡Üç, ÜöïöÜúÖ▲ê ó âó¿áöëÜ0àóê îñÖöëó-
âÜÇ, îñÖöëÜßñ¢Ö▲ê ïñäíëíöÜëÜç ó¿ó ÇóÑëÜîó¡¿ÜÖÜç, ëí£¿óô-
Ö▲ê âó¿áöëÜç. 

だßàóñ Ü¡í£íÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ Ñ¿　 
äñëçóôÖÜú ÜëóñÖöíîóó äëó ç▲ßÜëñ íääíëíöÜç Ñ¿　 ëí£Ññ¿ñÖó　 
ïÜïäñÖ£óú, ï¿ñÑÜ0àóñ: 

- Ñ¿　 ïÜïäñÖ£óú, ¡ÜöÜë▲ñ ëíïï¿íóçí0öï　 ÑÜïöíöÜôÖÜ ß▲-
ïöëÜ ó Ñí0ö êÜëÜüÜ Üïçñö¿ñÖÖÜ0 ¢óÑ¡Üïöá, äëóÇÜÑÖ▲ ÜöïöÜú-
Öó¡ó; 
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- Ñ¿　 ïÜïäñÖ£óú ï ÖñßÜ¿áüÜú ëí£ÖÜïöá0 ä¿ÜöÖÜïöñú 
öçñëÑÜú ó ¢óÑ¡Üú âí£ ó¿ó ÖñßÜ¿áüó½ ëí£½ñëÜ½ öçñëÑ▲ê ôíï-
öóî óïäÜ¿á£Ü0öï　 îñÖöëóâÜÇó, ïñäíëíöÜë▲ ó ÇóÑëÜîó¡¿ÜÖ▲ ï 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ âí¡öÜëÜ½ ëí£Ññ¿ñÖó　; 

- Ñ¿　 ïÜïäñÖ£óú, Öñ ï¡¿ÜÖÖ▲ê ¡ ß▲ïöëÜ½Ü ëíïï¿íóçíÖó0 
ó ëí£Ññ¿　0àóêï　 ï äÜ½Üàá0 äÜëóïö▲ê äñëñÇÜëÜÑÜ¡, ½ÜÇÜö 
ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ âó¿áöë▲. 
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ゎ¿íçí    5 
 

とだずぎゐんぞごé ご ゑごゐづだごげだずéぴごé.  
だでぞだゑぞぼぎ だぢづぎがぎずぎぞごé どぎだづごご とだずぎゐんぞござ 

 
どñÜëó　 ¡Ü¿ñßíÖóú ó½ññö ßÜ¿áüÜñ £ÖíôñÖóñ Ñ¿　 äëó-

¡¿íÑÖ▲ê £íÑíô, çïöëñôí0àóêï　 ç óÖ¢ñÖñëÖÜú äëí¡öó¡ñ, Öí-
äëó½ñë, äñëçÜïöñäñÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ äëóÜßëñöí0ö çÜäëÜï▲ äëÜô-
ÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡îóú äëó äñëóÜÑóôñï¡ó ÑñúïöçÜ0àóê ïó¿íê – ç 
ÖíïÜïíê, ¡Ü½äëñïïÜëíê, çñÖöó¿　öÜëíê, îñÖöëóâÜÇíê, ÇëÜêÜöíê ó 
ö.ä. 

だïÜß▲ú óÖöñëñï äëñÑïöíç¿　0ö äëÜß¿ñ½▲ ÇíüñÖó　 ¡Ü¿ñ-
ßíÖóú ó çóßëÜó£Ü¿　îóó. ゑÜÜßàñ äÜçñÑñÖóñ ÜäëÜÇóê ïóïöñ½ äÜÑ 
Ññúïöçóñ½ äñëñ½ñÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ ÜôñÖá ïñëáñ£Öí　 £íÑíôí ó öëñ-
ßÜñö Üö óÖ¢ñÖñëí ÜïÜßÜÇÜ äÜÑêÜÑí. 

ばäëÜÇóñ ïóïöñ½▲ ç öñêÖó¡ñ ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá ëí£¿óôí-
0öï　 äÜ ôóï¿Ü ïöñäñÖñú ïçÜßÜÑ▲ [7]. ぢÜÑ ôóï¿Ü½ ïöñäñÖñú ïçÜ-
ßÜÑ▲ äÜÖó½íñöï　 ôóï¿Ü Öñ£íçóïó½▲ê ¡ÜÜëÑóÖíö, ÜäëñÑñ¿　0-
àóê äÜ¿Ü¢ñÖóñ ïóïöñ½▲. ぞíäëó½ñë, ÇëÜ£, äÜÑçñüñÖÖ▲ú Öí 
äëÜ¢óÖñ, ó½ññö ÜÑÖÜ ïöñäñÖá ïçÜßÜÑ▲, äÜï¡Ü¿á¡Ü ñÇÜ äÜ¿Ü¢ñ-
Öóñ (ï Öñ¡ÜöÜë▲½ó ÑÜäÜàñÖó　½ó) ÜäëñÑñ¿　ñöï　 öÜ¿á¡Ü ÜÑÖÜú 
¡ÜÜëÑóÖíöÜú y, Üöïôóö▲çíñ½Üú Üö Öñ¡ÜöÜëÜú öÜô¡ó. でóïöñ½í 
çí¿í ï ¢ñïö¡ó½ó Ñóï¡í½ó (ñï¿ó äëñÖñßëñôá ½íïïÜú çí¿í) ó½ññö 
Ñçñ ïöñäñÖó ïçÜßÜÑ▲ – ÖñÜßêÜÑó½Ü £Öíöá Ñçñ ÜÇ¿Üç▲ñ ¡ÜÜëÑó-
Öíö▲, ÜäëñÑñ¿　0àóñ äÜçÜëÜö Ñóï¡Üç. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ôóï¿Ü ïöñäñÖñú ïçÜßÜÑ▲ âí¡öóôñï¡ó Üä-
ëñÑñ¿　ñöï　 ç▲ßÜëÜ½ ëíïôñöÖÜú ïêñ½▲, ö.ñ. ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ó 
ÜäëÜàñÖó　½ó, çÖÜïó½▲½ó ç äëí¡öóôñï¡Ü0 £íÑíôÜ. 

ぢëó ëíïï½ÜöëñÖóó ÜäëÜÇóê ¡Ü¿ñßíÖóú ëí£¿óôí0ö ¡Ü¿ñ-
ßíÖó　 ïÜßïöçñÖÖ▲ñ ó ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ñ. 

ぢÜÑ ïÜßïöçñÖÖ▲½ó ¡Ü¿ñßíÖó　½ó äÜÖó½íñöï　 Ñçó¢ñÖóñ, 
¡ÜöÜëÜñ ïÜçñëüíñö ïóïöñ½í, ÜïçÜßÜ¢ÑñÖÖí　 Üö çÖñüÖñÇÜ çÜ£-
Ññúïöçó　 ó äëñÑÜïöíç¿ñÖÖí　 ïí½í ïñßñ. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ Ñçó¢ñÖóñ 
ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ Öíôí¿áÖÜÇÜ ó½äÜ¿áïí. でÜßïö-
çñÖÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 äëÜÑÜ¿¢í0öï　 ÑÜ öñê äÜë, äÜ¡í ïÜÜßàñÖÖí　 
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ç Öíôí¿ñ ¡Ü¿ñßíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 ~ÖñëÇó　 Öñ ßÜÑñö äÜ¿ÖÜïöá0 
ó£ëíïêÜÑÜçíÖí. 

ゑ▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲½ó Öí£▲çí0öï　 öí¡óñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ÜäëÜÇÜú 
ïóïöñ½▲, ¡ÜöÜë▲ñ äëÜóïêÜÑ　ö äÜÑ Ññúïöçóñ½ ó£½ñÖ　0àóêï　 
çÖñüÖóê ïó¿, Öí£▲çíñ½▲ê çÜ£½Üàí0àó½ó. ぢëó½ñëÜ½ ç▲ÖÜ¢-
ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú 　ç¿　ñöï　 Ñçó¢ñÖóñ ÜäëÜÇÜÇÜ ÜïÖÜçíÖó　, ñï-
¿ó Öí Öñ½ ëíßÜöíñö Öñ äÜ¿ÖÜïöá0 ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖí　 ½íüóÖí. 
でó¿í, ÑñúïöçÜ0àí　 Öí ÜäëÜÇÜñ ÜïÖÜçíÖóñ ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ½íüóÖ▲, 
　ç¿　ñöï　 çÜ£½Üàí0àñú. 

ぢëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó ½ñ¢ÑÜ ÑçÜ½　 äÜï¿ñÑÜ0àó½ó ½í¡-
ïó½í¿áÖ▲½ó Üö¡¿ÜÖñÖó　½ó ÜäëÜÇÜú ïóïöñ½▲ Üö äÜ¿Ü¢ñÖó　 
ëíçÖÜçñïó　 Öí£▲çíñöï　 äñëóÜÑÜ½ ïÜßïöçñÖÖ▲ê ó¿ó ç▲ÖÜ¢ÑñÖ-
Ö▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ïóïöñ½▲ ó ÜßÜ£Öíôíñöï　, ßÜ¡çÜú ど. だßëíöÖí　 
äñëóÜÑÜ çñ¿óôóÖí Öí£▲çíñöï　 ôíïöÜöÜú ¡Ü¿ñßíÖóú – f = 1/ど. ゑ 
öñêÖó¡ñ öí¡¢ñ ôíïöÜ óïäÜ¿á£Üñöï　 öí¡ Öí£▲çíñ½í　 ¡ëÜÇÜçí　 
ôíïöÜöí の, äëñÑïöíç¿　0àí　 ïÜßÜú ôóï¿Ü ¡Ü¿ñßíÖóú £í 2ヾ ïñ-
¡ÜÖÑ, 

の = 2ヾf = 2ヾ/ど. 
 
 

5.1. でçÜßÜÑÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ïóïöñ½▲ ï ÜÑÖÜú 
ïöñäñÖá0 ïçÜßÜÑ▲ ßñ£ £íöÜêíÖó　 

 
づíïï½Üöëó½ äëÜïöñúüÜ0 ïóïöñ½Ü, ïÜïöÜ　àÜ0 ó£ ÇëÜ£í 

½íïïÜú m ó äëÜ¢óÖ▲ (ëóï. 5.1). 
ぢëó ïÜïöíç¿ñÖóó ÜëíçÖñÖó　 Ñçó¢ñÖó　 ï¿ñÑÜñö óïêÜÑóöá 

ó£ äëóÖîóäí が'ん¿í½ßñëí, ¡ÜöÜë▲ú £í¡¿0ôíñöï　 ç öÜ½, ôöÜ ¡ 
Ñçó¢Üàñúï　 ï Üï¡ÜëñÖóñ½ ïóïöñ½ñ ½ÜÇÜö ß▲öá äëó½ñÖñÖ▲ ïÜ-
ÜöÖÜüñÖó　 ïöíöó¡ó äëó Üï¿Üçóó, ôöÜ ç ôóï¿ñ çÖñüÖóê ïó¿ ßÜ-
Ññö ÜôöñÖí ïó¿í óÖñëîóó, ëíçÖí　 äëÜó£çñÑñÖó0 ½íïï▲ Öí Üï¡Ü-
ëñÖóñ ó Öíäëíç¿ñÖÖí　 äëÜöóç Üï¡ÜëñÖó　. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½Ü¢-
ÖÜ £íäóïíöá 

ymky  , 
 
ÇÑñ k – ¢ñïö¡Üïöá äëÜ¢óÖ▲. 
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づ ó ï. 5.1. でóïöñ½í ï ÜÑÖÜú ïöñäñÖá0 ïçÜßÜÑ▲ 
 
で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, 
 

02  yy  , ÇÑñ 
m
k

2 . 

 
ÄöÜ ÜëíçÖñÖóñ äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜñ 

ÜëíçÖñÖóñ äëÜïö▲ê Çíë½ÜÖóôñï¡óê ¡Ü¿ñßíÖóú, ëñüñÖóñ ¡ÜöÜ-
ëÜÇÜ ½Ü¢ñö ß▲öá £íäóïíÖÜ ç âÜë½ñ 
 

   ty sin , 
 
ÇÑñ そ – í½ä¿óöÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú, 
 の – ¡ëÜÇÜçí　 ôíïöÜöí ¡Ü¿ñßíÖóú, 
 t – çëñ½　, 
 g – âí£í ¡Ü¿ñßíÖóú. 

ぢëó t = 0 



yy arcsinsin  . 

とÜ¿ñßíÖó　 çïñÇÑí äëÜóïêÜÑ　ö Ü¡Ü¿Ü äÜ¿Ü¢ñÖó　 ïöíöóôñ-
ï¡ÜÇÜ ëíçÖÜçñïó　. ん½ä¿óöÜÑí ó âí£í ¡Ü¿ñßíÖóú ÜäëñÑñ¿　0öï　 
Öíôí¿áÖ▲½ó Üï¿Üçó　½ó. 



 98 

ぐñïö¡Üïöá äëÜ¢óÖ▲ – ~öÜ ÜöÖÜüñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ Ññúïö-
çÜ0àñú ïó¿▲ P = mg  ¡ ïöíöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó äëÜ¢óÖ▲ 
 




mgk , 

 
ÇÑñ   – ïöíöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ ½íïï▲ m. 

どÜÇÑí ¡ëÜÇÜçí　 ôíïöÜöí ïçÜßÜÑÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ïÜïöíçóö 
 




g
m
k . 

 
ご£ ¡Üëïí "でÜäëÜöóç¿ñÖóñ ½íöñëóí¿Üç" ó£çñïöÖÜ, ôöÜ Ñ¿　 

çóÖöÜçÜú îó¿óÖÑëóôñï¡Üú äëÜ¢óÖ▲ 
 

3

4

64nr
Gdk  , 

 
ÇÑñ  G – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó çöÜëÜÇÜ ëÜÑí, 
 d – Ñóí½ñöë äëÜçÜ¿Ü¡ó, 
 n – ôóï¿Ü çóö¡Üç, 
 r – ëíÑóÜï çóö¡í äëÜ¢óÖ▲. 

ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ½▲ ÑÜäÜïöó¿ó, ôöÜ ¡Ü¿ñßíÖó　 äëÜóïêÜÑ　ö 
äëó ÜöïÜöïöçóó ¡í¡óê-¿óßÜ äëóôóÖ, äëñä　öïöçÜ0àóê Ñçó¢ñ-
Öó0, ö.ñ. äÜÇ¿Üàí0àóê ~ÖñëÇó0 ¡Ü¿ñß¿0àñúï　 ïóïöñ½▲. ぜñ-
¢ÑÜ öñ½, ÜôñçóÑÖÜ, ôöÜ öí¡óñ äëóôóÖ▲ çïñÇÑí ïÜàñïöçÜ0ö. 
 
 

5.2. でçÜßÜÑÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ïóïöñ½▲ ï ÜÑÖÜú 
ïöñäñÖá0 ïçÜßÜÑ▲ ï £íöÜêíÖóñ½ 

 
どí¡ ¡í¡ ïçÜßÜÑÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 äëÜóïêÜÑ　ö ßñ£ äëóöÜ¡í 

~ÖñëÇóó ó£çÖñ, í äëóôóÖ▲, ç▲£▲çí0àóñ äÜöñë0 ~ÖñëÇóó (ïÜ-
äëÜöóç¿ñÖóñ ïëñÑ▲, öëñÖóñ ç ôíïöóîíê ½ñöí¿¿í ó Ñë.), ÑñúïöçÜ-
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0ö äÜïöÜ　ÖÖÜ, öÜ, ÜôñçóÑÖÜ, í½ä¿óöÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú ï öñôñÖóñ½ 
çëñ½ñÖó ÑÜ¿¢Öí Ü½ñÖáüíöáï　 ÑÜ öñê äÜë, äÜ¡í, Öí¡ÜÖñî, äÜ óï-
öñôñÖóó ßÜ¿ññ ó¿ó ½ñÖññ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜÇÜ Üöëñ£¡í çëñ½ñÖó, 
¡Ü¿ñßíÖó　 Öñ äëñ¡ëíö　öï　. 

がóââñëñÖîóí¿áÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ïçÜßÜÑÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú 
ïóïöñ½▲ ï ÜÑÖÜú ïöñäñÖá0 ïçÜßÜÑ▲ ï £íöÜêíÖóñ½, ñï¿ó ïó¿í 
£íöÜêíÖó　 äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí ï¡ÜëÜïöó Ñçó¢ñÖó　 ÇëÜ£í, ½Ü¢ÖÜ 
£íäóïíöá ç ï¿ñÑÜ0àñ½ çóÑñ: 
 

0f2 2  yyy  , 
 
ÇÑñ f – ¡Ü~ââóîóñÖö £íöÜêíÖó　. 

づñüñÖóñ ~öÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 
 

)sin( 1
f    tey t , 

 
ÇÑñ 22

1 f   – ôíïöÜöí ¡Ü¿ñßíÖóú, 
 te f  – í½ä¿óöÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú. 

ご£ äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ ç▲ëí¢ñÖó　 çóÑÖÜ, ôöÜ ïçÜßÜÑÖ▲ñ ¡Ü¿ñ-
ßíÖó　 äëÜóïêÜÑ　ö ï í½ä¿óöÜÑÜú, Ü½ñÖáüí0àñúï　 äÜ ~¡ïäÜÖñÖ-
îóí¿áÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ. 

ぎï¿ó 22 f , öÜ äëÜîñïï íäñëóÜÑóôñï¡óú. がÜïöóÇÖÜç 
½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ Üö¡¿ÜÖñÖó　, ïóïöñ½í íïó½äöÜöóôñï¡ó äëóß¿ó-
¢íñöï　 ¡ äÜ¿Ü¢ñÖó0 ëíçÖÜçñïó　, Öñ äñëñêÜÑ　 Öó¡ÜÇÑí Öí ÑëÜ-
ÇÜ0 ñÇÜ ïöÜëÜÖÜ. 
 
 

5.3. ゑ▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ïóïöñ½▲ ï ÜÑÖÜú 
ïöñäñÖá0 ïçÜßÜÑ▲ ßñ£ £íöÜêíÖó　 

 
づíïï½Üöëó½ ïóïöñ½Ü ï ÜÑÖÜú ïöñäñÖá0 ïçÜßÜÑ▲, ç ¡ÜöÜ-

ëÜú çÜ£ßÜ¢Ñí0àí　 ïó¿í ó£½ñÖ　ñöï　 äÜ Çíë½ÜÖóôñï¡Ü½Ü £í¡ÜÖÜ 
 

tPP  sin0 , 
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ÇÑñ づ0 – ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ïó¿▲, 
 っ – ¡ëÜÇÜçí　 ôíïöÜöí ó£½ñÖñÖó　 ïó¿▲. 

どí¡Üú ïó¿Üú ½Ü¢ñö ß▲öá, Öíäëó½ñë, çñëöó¡í¿áÖí　 ïÜ-
ïöíç¿　0àí　, äñëñÑí0àí　ï　 Öí ÜïÖÜçíÖóñ, Üö îñÖöëÜßñ¢ÖÜú ïó-
¿▲, çÜ£Öó¡í0àñú äëó çëíàñÖóó ~¡ïîñÖöëóôÖÜÇÜ ÇëÜ£í, Ü¡ëñä-
¿ñÖÖÜÇÜ Öí ü¡óçñ, ¡ÜöÜë▲ú çëíàíñöï　 ï ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöá0 っ 
(Öñïßí¿íÖïóëÜçíÖÖí　 ½íïïí çëíàí0àñÇÜï　 ëÜöÜëí îñÖöëÜßñ¢-
ÖÜÇÜ ÖíïÜïí, çñÖöó¿　öÜëí, ¡Ü½äëñïïÜëí ó Ñë.). 

ばëíçÖñÖóñ ¡Ü¿ñßíÖóú ç ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜ½ çóÑñ ç▲Ç¿　-
Ñóö ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½: 
 

t
m
Pyy  sin02 . 

 
ぢÜ¿ÖÜñ ëñüñÖóñ ~öÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ï¡¿íÑ▲çíñöï　 ó£ ëñ-

üñÖó　 ÜÑÖÜëÜÑÖÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ßñ£ äëíçÜú ôíïöó ó ôíïöÖÜÇÜ ëñ-
üñÖó　 ÜëíçÖñÖó　 ï äëíçÜú ôíïöá0 
 

22
0 sin)sin(







 t
m
Pty . 

 

ぢëó Öíôí¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê t = 0, y =0 ó 
m
づ0 = q ÑíÖÖÜñ 

ÜëíçÖñÖóñ äñëñäóüñöï　 ç ï¿ñÑÜ0àñ½ çóÑñ: 
 

tqtqy 





 coscos 2222 



 

 
で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ¡Ü¿ñßíÖóñ ïÜïöÜóö ó£ ÑçÜê ¡Ü¿ñßíÖóú ï 

ÜÑóÖí¡ÜçÜú í½ä¿óöÜÑÜú: 

1. tqy 


cos221 
  – äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ïçÜßÜÑÖ▲ñ 

¡Ü¿ñßíÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ çÜ£Öó¡í0ö äÜÑ ç¿ó　Öóñ½ ó½äÜ¿áïí, ïÜÜß-
àñÖÖÜÇÜ ïóïöñ½ñ ïó¿Üú づ(t). 
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2. tqy 


 cos222 
 – äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ç▲ÖÜ¢ÑñÖ-

Ö▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　, ç▲£çíÖÖ▲ñ äñëóÜÑóôñï¡ó ó£½ñÖ　0àñúï　 ïó¿Üú. 
でçÜßÜÑÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ôñëñ£ Öñ¡ÜöÜëÜñ çëñ½　 £íöÜêÖÜö ó 

ÜïöíÖÜöï　 ¿óüá ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ó ëíïï½Üö-

ëó½. ん½ä¿óöÜÑí ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú 22 



 q . 

ぎï¿ó  , öÜ í½ä¿óöÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú そ = 〉, ö.ñ. ÑñâÜë-
½íîóó ïóïöñ½▲ äëó ïöíöóôñï¡Üú ññ ÖíÇëÜ£¡ñ ïó¿Üú づ0. 

ぎï¿ó  , öÜÇÑí そ < 0, ö.ñ. çÜ£ßÜ¢Ñí0àí　 ïó¿í ó Ññ-
âÜë½íîóó ó½ñ0ö äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢Ö▲ñ Öíäëíç¿ñÖó　. ぢëóôñ½, ñï¿ó 
っ çÜ£ëíïöíñö, öÜ í½ä¿óöÜÑí Ü½ñÖáüíñöï　 ó ç äëñÑñ¿ñ, äëó っ s 
∞ ó½ññ½ ï¿ñÑÜ0àññ ç▲ëí¢ñÖóñ: 
 

0lim 22 





 
 q . 

 
どí¡ ¡í¡ Öíäë　¢ñÖó　, çÜ£Öó¡í0àóñ ç ½íöñëóí¿ñ, äëÜ-

äÜëîóÜÖí¿áÖ▲ ÑñâÜë½íîó　½, öÜ ó£½ñÖñÖóñ½ の ó¿ó っ ½Ü¢ÖÜ 
ÜÑñë¢íöá ÑñâÜë½íîó0, í ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ó Öíäë　¢ñÖó　 ç äëñ-
Ññ¿íê ÑÜäÜïöó½ÜÇÜ ó Ñí¢ñ ½ñÖáüñ ¿0ßÜÇÜ £íëíÖññ £íÑíÖÖÜÇÜ 
£ÖíôñÖó　. ゑ óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ÑíÖÖÜú £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó £í¡¿0ôíñö-
ï　 äëóÖîóä ëñí¿ó£íîóó çóßëÜó£Ü¿　îóó ½íüóÖ ï Ñó¢Üàó½óï　 
Öñïßí¿íÖïóëÜçíÖÖ▲½ó ½íïïí½ó. 

ぢëó っ s の í½ä¿óöÜÑí Üçñ¿óôóçíñöï　 ó ç äëñÑñ¿ñ 
 

22lim


 
 q . 

 
でÜçäíÑñÖóñ ôíïöÜö▲ çÜ£ßÜ¢Ñí0àñú ïó¿▲ ï ôíïöÜöÜú 

ïçÜßÜÑÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ïóïöñ½▲ Öí£▲çíñöï　 ëñ£ÜÖíÖïÜ½, í ôíïöÜ-
öí っ = の Öí£▲çíñöï　 ¡ëóöóôñï¡Üú. 

ゑ▲ëí¢ñÖóñ Ñ¿　 ç▲ôóï¿ñÖó　 í½ä¿óöÜÑ▲ ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê 
¡Ü¿ñßíÖóú ½Ü¢ñö ß▲öá äëñÑïöíç¿ñÖÜ ç çóÑñ 
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 ïöfqq

2

2222

1

1 , 

 

ÇÑñ  2
qfïö   ïöíöóôñï¡Üñ ÜÑ¿óÖñÖóñ Üö Ññúïöçó　 ïó¿▲ づ(t); 

く =

2

2

1

1





 ÑóÖí½óôñï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö í½ä¿óöÜÑ▲ (ó¿ó  

        ¡Ü~ââóîóñÖö ÑóÖí½óôÖÜïöó), äÜ¡í£▲çí0àóú  
        çÜ ï¡Ü¿á¡Ü ëí£ ÑñâÜë½íîó　 çÜ£ëÜï¿í äÜ ïëíç- 
        ÖñÖó0 ï fïö çï¿ñÑïöçóñ ÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ êíëí¡- 
        öñëí Ññúïöçó　 ïó¿. 
ごïï¿ñÑÜñ½ £í¡ÜÖ ÖíëíïöíÖó　 í½ä¿óöÜÑ▲ äëó ëñ£ÜÖíÖïñ. 
ゑ▲Öñïñ½ í½ä¿óöÜÑÜ ¡Ü¿ñßíÖóú  ¡í¡  Üßàóú  ½ÖÜ¢óöñ¿á,  

öÜÇÑí 

22

coscos






ttqy , 

 

ö.ñ. ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖÜïöá çóÑí 
0
0 . ぢëó½ñÖ　　 äëíçó¿Ü ずÜäóöí¿　, 

äÜ¿Üôó½ 















)(

)cos(coscoscoslim
22

22










d
d

tt
d
d

qttqy  

ttqttq 






 sin
22

)sin( . 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, í½ä¿óöÜÑí ëñ£ÜÖíÖïÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú 

tq
ëñ£ 


2

  çÜ£ëíïöíñö Öñ ½ÇÖÜçñÖÖÜ, í äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜ çëñ-

½ñÖó. 
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ゑÜ ½ÖÜÇóê ï¿Üôí　ê äëñÑïöíç¿　ñöï　 ç▲ÇÜÑÖ▲½ ëíßÜöíöá 
äëó ôíïöÜöñ çÜ£ßÜ¢Ñí0àñú ïó¿▲ ßÜ¿áüñú, ôñ½ ôíïöÜöí ïÜßïö-
çñÖÖ▲ê ïçÜßÜÑÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ïóïöñ½▲. ぶöÜß▲ ~öÜÇÜ ÑÜïöóÇ-
ÖÜöá, Öñó£ßñ¢ÖÜ äëóêÜÑóöï　 äëÜúöó ôñëñ£ ëñ£ÜÖíÖï. ぶñ½ 
½ñÖáüñ ßÜÑñö çëñ½　 äëÜêÜ¢ÑñÖó　 ôñëñ£ ëñ£ÜÖíÖï, öñ½ ½ñÖá-
üó½ó ßÜÑÜö ÑñâÜë½íîóó ó Öíäë　¢ñÖó　. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ¡ëíö-
¡Üçëñ½ñÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ëñ£ÜÖíÖïí, ¡í¡ äëíçó¿Ü, Öñ äëñÑïöíç¿　-
ñö ÜäíïÖÜïöó Ñ¿　 ïóïöñ½▲, öí¡ ¡í¡ í½ä¿óöÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú Öñ Üï-
äñçíñö ÑÜïöóôá ßÜ¿áüóê £ÖíôñÖóú. 
 
 

5.4. ゑ▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ïóïöñ½▲ ï ÜÑÖÜú 
ïöñäñÖá0 ïçÜßÜÑ▲ ï £íöÜêíÖóñ½ 

 
ばëíçÖñÖóñ ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ï £íöÜêíÖóñ½ äëó 

ïó¿ñ £íöÜêíÖó　 äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöó Ñçó¢ñÖó　, ç Ñóâ-
âñëñÖîóí¿áÖÜ½ çóÑñ ç▲Ç¿　Ñóö ¡í¡ 
 

0cosf2 2  tqyyy  . 
 

ぢÜ¿ÖÜñ ëñüñÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ½Ü¢ñö ß▲öá £íäóïí-
ÖÜ ç çóÑñ 
 





  tqtey t cos

f4)(
)()cos( 2222

22

1
f




  

tq





 sin
f4)(

f2
2222

. 

 
ご£ ÑíÖÖÜÇÜ ÜÖóçñëïí¿áÖÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ½ÜÇÜö ß▲öá äÜ¿Ü-

ôñÖ▲ ÜëíçÖñÖó　 ¿0ß▲ê ó£ ëíÖññ ëíïï½ÜöëñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú äÜ-
öñ½ ç▲ßÜëí ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ¡Ü~ââóîóñÖöÜç. 

ぢëó q = 0 ó f = 0 äÜ¿Üôó½ ÜëíçÖñÖóñ ïçÜßÜÑÖ▲ê ¡Ü¿ñßí-
Öóú ßñ£ £íöÜêíÖó　. ばëíçÖñÖóñ ï ¡Ü~ââóîóñÖöí½ó q = 0 ó f = f 
Üäóï▲çíñö ïçÜßÜÑÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ï £íöÜêíÖóñ½. ぢÜÑïöíÖÜç¡Üú q 
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= q ó f = 0 äëóêÜÑó½ ¡ ÜëíçÖñÖó0, Üäóï▲çí0àñ½Ü ç▲ÖÜ¢ÑñÖ-
Ö▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ßñ£ £íöÜêíÖó　. 

どí¡ ¡í¡ äÜ óïöñôñÖóó ÑÜïöíöÜôÖÜ ÑÜ¿ÇÜÇÜ äëÜ½ñ¢Üö¡í 
çëñ½ñÖó ïçÜßÜÑÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ï £íöÜêíÖóñ½, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ 
äñëç▲½ ô¿ñÖÜ½ äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　, £íöÜêí0ö, ÜÇëíÖóôó½-
ï　 ëíïï½ÜöëñÖóñ½ ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú. 
 

tqtqy 








 sin
f4)(

f2cos
f4)(
)(

22222222

22


 . 

 
ゑçñÑñ½ ÜßÜ£ÖíôñÖó　 

 




 cos
f4)(
)(

2222

22

んq



 , 




sin
f4)(

f2
2222 んq



 , 

 
ÇÑñ ん ó け – äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ, äÜÑ¿ñ¢íàóñ ÜäëñÑñ¿ñÖó0. 

ゑÜ£ç▲üí　 äÜï¿ñÑÖóñ ç▲ëí¢ñÖó　 ç ¡çíÑëíö ó ïÜ½½óëÜ　 
óê äÜ¿Üôó½ 
 

2222 f4)( 




qA , 

 
ó, ëí£Ññ¿óç çöÜëÜñ ç▲ëí¢ñÖóñ Öí äñëçÜñ, ÖíúÑñ½ 

22

2ftg






 . 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÜëíçÖñÖóñ ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú 

½Ü¢ñö ß▲öá £íäóïíÖÜ ç çóÑñ 
 

)sin(sinsincoscos   tAtAtAy . 
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だöï0Ñí çóÑÖÜ, ôöÜ ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ï £íöÜêíÖó-
ñ½ 　ç¿　0öï　 Çíë½ÜÖóôñï¡ó½ó ¡Ü¿ñßíÖó　½ó ï ôíïöÜöÜú, ëíçÖÜú 
ôíïöÜöñ っ çÜ£ßÜ¢Ñí0àñú ïó¿▲, ó ï í½ä¿óöÜÑÜú ん. ぱí£Üç▲ú 
ÜÇÜ¿ け äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ïÑçóÇ ½ñ¢ÑÜ ïó¿Üú ó ÑñâÜë½íîóñú. 
ゑ ï¿Üôíñ ëñ£ÜÖíÖïí ó½ññ½ 
 




 f2
qA  , 

 
ö.ñ. í½ä¿óöÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú äëó ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖó　ê ï £í-
öÜêíÖóñ½ Üïöíñöï　 çïñÇÑí ¡ÜÖñôÖÜú ó ÜßëíöÖÜ äëÜäÜëîóÜÖí¿á-
Öí ¡Ü~ââóîóñÖöÜ £íöÜêíÖó　 f ó ôíïöÜöñ ¡Ü¿ñßíÖóú っ. 

とÜ~ââóîóñÖö ÑóÖí½óôÖÜïöó ½Ü¢ñö ß▲öá äÜ¿ÜôñÖ Ññ¿ñ-
Öóñ½ ん Öí fïö, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ñ¿　 ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ï 
£íöÜêíÖóñ½ 
 

4

22
22 f41

1
























 

 . 

 

だäëñÑñ¿ó½ ÜöÖÜüñÖóñ ôíïöÜö 

 , äëó ¡ÜöÜëÜ½ ßÜÑñö 

Öíß¿0Ñíöáï　 ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí ÑóÖí½óô-
ÖÜïöó く. が¿　 ~öÜÇÜ çÜïäÜ¿á£Üñ½ï　 ó£çñïöÖ▲½ó äëÜîñÑÜëí½ó – 
ÖíúÑñ½ äëÜó£çÜÑÖÜ0 ó äëóëíçÖ　ñ½ ññ ¡ ÖÜ¿0, öÜÇÑí äÜï¿ñ Üä-
ëÜàñÖó　 äÜ¿Üôó½ 
 

1f2
2
11

2












. 

 
で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ½í¡ïó½í¿áÖí　 í½ä¿óöÜÑí ßÜÑñö Öíß¿0-

Ñíöáï　 Öñ äëó ëíçñÖïöçñ ôíïöÜö (Öñ äëó ëñ£ÜÖíÖïñ), í ëíÖññ ó 
ßÜÑñö ëíçÖí 
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ん½íê =く½íê·fïö. 
 

ご ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ öí¡¢ñ çÜ£Öó¡íñö çÜäëÜï Ü öÜ½, Öíï¡Ü¿á-
¡Ü ÜäíïÖ▲ çÜ£½Üàí0àóñ ïó¿▲ Ñ¿　 ëíßÜö▲ ÜäëÜÇÜú ïóïöñ½▲ ó 
Öñ äëóçñÑÜö ¿ó ÜÖó ¡ äëñ¢Ññçëñ½ñÖÖÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0. 

 

 
 

づ ó ï. 5.2. ご£½ñÖñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí ÑóÖí½óôÖÜïöó 
 

ぞí Çëíâó¡ñ (ëóï. 5.2) äÜ¡í£íÖÜ ç¿ó　Öóñ £íöÜêíÖó　 Öí çñ-
¿óôóÖÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí ÑóÖí½óôÖÜïöó, ó£ ¡ÜöÜëÜÇÜ çóÑÖÜ, ôöÜ 
~öÜ ç¿ó　Öóñ ÜïÜßñÖÖÜ £Öíôóöñ¿áÖÜ ç óÖöñëçí¿ñ 
 

25,155,0 





. 

 
ぢëó ~öÜ½ äëñÑïöíç¿　ñöï　 çÜ£½Ü¢Ö▲½ äÜÑïôóöíöá ó í½-

ä¿óöÜÑÜ ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú, Öñ £Öí　 ÖíäñëñÑ çñ¿óôóÖÜ 
¡Ü~ââóîóñÖöí £íöÜêíÖó　. 

とí¡ çóÑÖÜ ó£ ëóï. 5.2 ¡ëóç▲ñ äëó ëí£¿óôÖ▲ê く £í½ñöÖÜ 
Üö¿óôí0öï　 ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí ¿óüá ç Ü¡í£íÖÖÜ½ óÖöñëçí¿ñ. ゑÖñ 
~öÜÇÜ óÖöñëçí¿í äëóçñÑñÖÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ äëí¡öóôñï¡ó ïÜçäíÑí0ö, 
ó ¡Ü~ââóîóñÖö £íöÜêíÖó　 Ñ¿　 ëíïôñöÜç £ÖíôñÖó　 Öñ ó½ññö. ぎÇÜ 
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½Ü¢ÖÜ äëÜïöÜ äëóÖ　öá ëíçÖ▲½ ÖÜ¿0, ôöÜ óÑñö ç £íäíï äëÜôÖÜ-
ïöó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. 

ゑÜ£ßÜ¢Ñí0àí　 ïó¿í äñëñÑíñöï　 Öí ÜïÖÜçíÖóñ, äÜ~öÜ½Ü 
Ñ¿　 ïÖó¢ñÖó　 ÖíÇëÜ£Ü¡ Öí ÜöÑñ¿áÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲ ççÜÑ　ö í½Üëöó-
£íöÜë▲ ó äëÜ¢óÖ▲. 

ぎï¿ó ß▲ £íöÜêíÖó　 Öñ ß▲¿Ü, öÜ ñÑóÖïöçñÖÖÜú ïó¿Üú, äñ-
ëñÑíçíñ½Üú ÜïÖÜçíÖó0, ß▲¿í ß▲ ïó¿í ÜäëÜÇÜïöó äëÜ¢óÖ, ëíç-
Öí　 
 

づÜïÖ = kくfïö =くづ. 
 

ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ¡Ü~ââóîóñÖö äñëñÑíôó ÖíÇëÜ£Ü¡ Öí âÜÖ-
Ñí½ñÖö g ïÜçäíÑíñö ï ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ ÑóÖí½óôÖÜïöó く ó ëíçñÖ 
 

づ
づÜïÖ  . 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ñï¿ó ïÜäÜïöíç¿ñÖóñ ôíïöÜö っ ó の Ññ-

½ÜÖïöëóëÜñö ÜäíïÖÜïöá çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ëñ£ÜÖíÖïí, ÖñÜßêÜÑó½Ü 
äÜöñ½ ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê ó£½ñÖñÖóú ÑÜßóöáï　 ó£½ñÖñÖó　 öÜú ó¿ó 
óÖÜú ôíïöÜö▲ ï öñ½, ôöÜß▲ öí¡í　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ß▲¿í óï¡¿0ôñÖí. 
ぢëó ~öÜ½ ÖíóßÜ¿ññ îñ¿ñïÜÜßëí£Ö▲½ ßÜÑñö Üçñ¿óôñÖóñ ïÜÜöÖÜ-

üñÖó　 

 , öí¡ ¡í¡ äëó ~öÜ½ ÑÜïöóÇíñöï　 ßÜ¿ññ £Öíôóöñ¿áÖÜñ 

ïÖó¢ñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí く. ぢëÜàñ çïñÇÜ ~öÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ ÑÜßóöáï　 
ïÖó¢ñÖóñ½ ¢ñïö¡Üïöó äëÜ¢óÖ. 

ぎï¿ó ¡ÜÖïöëÜ¡öÜë Öñ ó½ññö çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ó£½ñÖ　öá ôíï-
öÜö▲, öÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü ççÜÑóöá í½Üëöó£íöÜë▲, ¡ÜöÜë▲ñ äÜç▲üí-
0ö äÜÇ¿ÜàñÖóñ ~ÖñëÇóó äëó ¡Ü¿ñßíÖó　ê (Üßñïäñôóçí0ö £íöÜêí-
Öóñ ¡Ü¿ñßíÖóú). 

ぢëó Öí¿óôóó £íöÜêíÖó　 Öí âÜÖÑí½ñÖö äñëñÑíñöï　 Öñ 
öÜ¿á¡Ü ïó¿í ÜäëÜÇÜïöó äëÜ¢óÖ, ÖÜ ó ïó¿í £íöÜêíÖó　. ゑ ~öÜ½ 
ï¿Üôíñ ¡Ü~ââóîóñÖö £íöÜêíÖó　 ßÜÑñö ëíçñÖ 
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ぞñ£íçóïó½Ü Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí £íöÜêíÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖö 

äñëñÑíôó ëíçñÖ ñÑóÖóîñ äëó ïöíöóôñï¡Üú ÖíÇëÜ£¡ñ ( 0



) ó 

äëó ÜöÖÜüñÖóó ôíïöÜö 2



. げíçóïó½Üïöá ó£½ñÖñÖó　 ¡Ü~â-

âóîóñÖöí äñëñÑíôó äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóï. 5.3. [3]. 
ご£ ÑíÖÖÜÇÜ Çëíâó¡í ï¿ñÑÜñö çí¢Ö▲ú ç▲çÜÑ, ôöÜ äëó Üö-

ÖÜüñÖóó ôíïöÜö ½ñÖáüñ 2 ÖñÜßêÜÑó½▲ ¡í¡ ÜäëÜÇóñ ~¿ñ½ñÖö▲ 
(äëÜ¢óÖ▲), öí¡ ó í½Üëöó£íöÜë▲; äëó ÜöÖÜüñÖóó ¢ñ ôíïöÜö 
ßÜ¿áüñ 2   ÑÜïöíöÜôÖÜ öÜ¿á¡Ü ÜäëÜÇóê ~¿ñ½ñÖöÜç. 
 

 
 

づ ó ï. 5.3. ご£½ñÖñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí äñëñÑíôó ïó¿▲ Öí ÜïÖÜçíÖóñ 
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5.5. とÜ¿ñßíÖó　 ïóïöñ½ ï Öñï¡Ü¿á¡ó½ó 
ïöñäñÖ　½ó ïçÜßÜÑ▲ 

 
づíïï½ÜöëñÖóñ ëí£¿óôÖ▲ê ïóïöñ½, ó½ñ0àóê ÜÑÖÜ ïöñ-

äñÖá ïçÜßÜÑ▲, äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ÜïÖÜçÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡Üú ¡Ü¿ñßí-
öñ¿áÖÜú ïóïöñ½▲ 　ç¿　ñöï　 ôíïöÜöí ïÜßïöçñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú. ゑ 
£íçóïó½Üïöó Üö ôíïöÜö▲ ïÜßïöçñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ïóïöñ½▲ Üäëñ-
Ññ¿　0öï　 ïöñäñÖá ÜäíïÖÜïöó çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ëñ£ÜÖíÖïí ó çñ¿ó-
ôóÖí Öíäë　¢ñÖóú äëó ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖó　ê. 

んÖí¿ÜÇóôÖ▲ú äÜÑêÜÑ çÜ£½Ü¢ñÖ ó äëó Öñï¡Ü¿á¡óê ïöñ-
äñÖ　ê ïçÜßÜÑ▲. どÜ¿á¡Ü ç½ñïöÜ ÜÑÖÜÇÜ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜÇÜ 
ÜëíçÖñÖó　 Ñ¿　 äñëñ½ñàñÖóú ó½ññöï　 ïóïöñ½í Öñï¡Ü¿á¡óê Üëíç-
ÖñÖóú. づñüñÖóñ öí¡Üú ïóïöñ½▲ ÜëíçÖñÖóú çÜ£½Ü¢ÖÜ ëí£¿óô-
Ö▲½ó äëóß¿ó¢ñÖÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó. ぞíäëó½ñë, öí¡Üñ ëñüñÖóñ 
Ñ¿　 ïóïöñ½▲ ï ÑçÜ½　 ïöñäñÖ　½ó ïçÜßÜÑ▲ äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ïÜàñ-
ïöçÜ0ö Ñçñ âÜë½▲ ¡Ü¿ñßíÖóú. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ïóïöñ½í ï ÑçÜ½　 ïöñäñÖ　½ó ïçÜßÜÑ▲ Üß-
¿íÑíñö ÑçÜ½　 ïÜßïöçñÖÖ▲½ó ôíïöÜöí½ó. ぎï¿ó Ü ïóïöñ½▲ ñïöá 
öëó ïöñäñÖó ïçÜßÜÑ▲, ÜÖí ßÜÑñö ó½ñöá ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ öëó ïÜß-
ïöçñÖÖ▲ñ ôíïöÜö▲. が¿　 óê ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÖÜ¢ÖÜ ëñüíöá Ü¢ñ Öñ 
¡çíÑëíöÖÜñ, í ¡Üßóôñï¡Üñ ÜëíçÖñÖóñ. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äëó ÑÜ-
ßíç¿ñÖóó ¡í¢ÑÜú ÖÜçÜú ïöñäñÖó ïçÜßÜÑ▲ £íÑíôí ßÜÑñö Üï¿Ü¢-
Ö　öáï　, ÜÑÖí¡Ü ïÜçëñ½ñÖÖí　 ç▲ôóï¿óöñ¿áÖí　 öñêÖó¡í ó £Ññïá 
äÜ£çÜ¿　ñö ÑÜßóöáï　 ëñ£Ü¿áöíöí. 
 
 

5.6. とëóöóôñï¡í　 ï¡ÜëÜïöá çí¿í 
 

ゐ▲ïöëÜçëíàí0àóñï　 Ññöí¿ó ½íüóÖ Öñ ½ÜÇÜö ß▲öá óÑñ-
í¿áÖÜ ïßí¿íÖïóëÜçíÖ▲ ó Öí äëí¡öó¡ñ çïñÇÑí ïÜàñïöçÜ0ö óÖñë-
îóÜÖÖ▲ñ ïó¿▲, Üö¡¿ÜÖ　0àóñ çëíàí0àÜ0ï　 Ññöí¿á Üö Üïó 
çëíàñÖó　. げí¡ÜÖ▲, Üäóï▲çí0àóñ äÜçñÑñÖóñ ÑíÖÖÜú ïóïöñ½▲, 
öñ ¢ñ, ôöÜ ó Ñ¿　 ¡Ü¿ñß¿0àóêï　 ïóïöñ½. ぢëó ~öÜ½ äëó ÜäëñÑñ-
¿ñÖÖ▲ê ÜÇ¿Üç▲ê ï¡ÜëÜïö　ê çëíàñÖó　 çí¿í, Öí£▲çíñ½▲ê ¡ëóöó-
ôñï¡ó½ó, çÜ£Öó¡í0ö ÖíóßÜ¿áüóñ äëÜÇóß▲ çí¿í ó ÖíóßÜ¿áüí　 
çóßëíîó　 ïóïöñ½▲. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ í½ä¿óöÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú ïöíÖÜ-
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çóöï　 çñïá½í £Öíôóöñ¿áÖÜú, í çí¿ óïä▲ö▲çíñö ïÜàñïöçñÖÖ▲ñ 
ÑóÖí½óôñï¡óñ äëÜÇóß▲ ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, ßÜ¿áüóñ Öíäë　¢ñÖó　. 
が¿óöñ¿áÖí　 ëíßÜöí çí¿Üç ï Ñóï¡í½ó äëó öí¡óê ï¡ÜëÜïö　ê ÖñÑÜ-
äÜïöó½í, öí¡ ¡í¡ Öíäë　¢ñÖó　 ½ÜÇÜö çÜ£ëíïöó ÑÜ öí¡Üú ïöñäñÖó, 
ôöÜ çí¿ äÜ¿Üôóö £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ ÜïöíöÜôÖ▲ñ ÑñâÜë½íîóó ó¿ó 
Ñí¢ñ ½Ü¢ñö ëí£ëÜüóöáï　. だäóïíöá ÑíÖÖÜñ 　ç¿ñÖóñ ÑÜçÜ¿áÖÜ 
äëÜïöÜ, ñï¿ó ëíïï½Üöëñöá ÜäëÜÇÜ0 ïóïöñ½Ü ¡í¡ ¡Ü¿ñßíöñ¿áÖÜ0, 
í ïó¿▲ Ñóïßí¿íÖïí – ¡í¡ çÜ£½Üàí0àóñ ïó¿▲. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ¡Ü¿ñßíÖó　 çí¿Üç ÖÜï　ö ëñ£ÜÖíÖïÖ▲ú êí-
ëí¡öñë äëó ïÜçäíÑñÖóó ëíßÜôñú ï¡ÜëÜïöó ï ôíïöÜöÜú ïÜßïöçñÖ-
Ö▲ê ó£ÇóßÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú. 

づíïï½Üöëó½ ëíßÜöÜ çí¿í, Öí ¡ÜöÜë▲ú Öíïí¢ñÖ Ñóï¡, 
ó½ñ0àóú ~¡ïîñÖöëóïóöñö ñ (ëóï. 5.4.). ばÇ¿Üçí　 ï¡ÜëÜïöá çëí-
àñÖó　 çí¿í – っ, ½íïïí Ñóï¡í - m. だäëñÑñ¿ó½ äëÜÇóß çí¿í Üö 
Ññúïöçó　 îñÖöëÜßñ¢ÖÜú ïó¿▲, çÜ£Öó¡í0àñú äëó çëíàñÖóó, ¡Ü-
öÜëí　 ëíçÖí 
 

 
づ ó ï. 5.4. づíïôñöÖí　 ïêñ½í çí¿í ï Ñóï¡Ü½ 

 
2 rmC , 

 
ÇÑñ r – ëíÑóÜï çëíàñÖó　 îñÖöëí ö　¢ñïöó ½íïï▲ m. 

ぢñëçÜÖíôí¿áÖÜ r = e, ÖÜ, äÜï¿ñ öÜÇÜ ¡í¡ çí¿ äÜ¿Üôóö Üä-
ëÜÇóú äëÜÇóß y, ëíÑóÜï çëíàñÖó　 ïöíÖñö ëíçÖ▲½ r = e + y, í 
îñÖöëÜßñ¢Öí　 ïó¿í ïÜïöíçóö 
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2)(  yemで . 
 

ぴñÖöëÜßñ¢Öí　 ïó¿í で╆ ïöëñ½óöï　 äñëñ½ñïöóöá ½íïïÜ äÜ 
ëíÑóÜïÜ Üö Üïó çëíàñÖó　; ~öÜ½Ü äñëñ½ñàñÖó0 äëñä　öïöçÜñö 
ïó¿í ÜäëÜÇÜïöó, ÑñúïöçÜ0àí　 Öí ½íïïÜ ïÜ ïöÜëÜÖ▲ çí¿í ó äëÜ-
äÜëîóÜÖí¿áÖí　 ñÇÜ äëÜÇóßÜ 
 

P = - ky. 
 

とÜ~ââóîóñÖö äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜïöó k äëñÑïöíç¿　ñö ïÜ-
ßÜú ïó¿Ü, ç▲£▲çí0àÜ0 ñÑóÖóôÖ▲ú äëÜÇóß, ó êíëí¡öñëó£Üñö 
ó£ÇóßÖÜ0 ¢ñïö¡Üïöá çí¿í. ばëíçÖñÖóñ ëíçÖÜçñïó　 ÑñúïöçÜ0àóê 
ïó¿ ó½ññö çóÑ 

 
で╆ + づ =0 ó¿ó m(e + y)っ2 = ky. 

 
ご£ ÑíÖÖÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ¿ñÇ¡Ü ÖíêÜÑóöï　 çñ¿óôóÖí äëÜÇóßí 
 

2

2





mk
emy . 

 
ぢëó Öñ¡ÜöÜëÜ½ £ÖíôñÖóó ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó £Öí½ñÖíöñ¿á 

Üßëíàíñöï　 ç ÖÜ¿á, ó ÜÇ¿Üçí　 ï¡ÜëÜïöá Öí£▲çíñöï　 ¡ëóöóôñ-
ï¡Üú; ññ çñ¿óôóÖí ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡í¡ 
 

m
k

¡ë  . 

 
ゑ ÑÜ¡ëóöóôñï¡Üú Üß¿íïöó ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ëíßÜôñú ôíïöÜ-

ö▲ çëíàñÖó　 çí¿í äëÜÇóß Üçñ¿óôóçíñöï　 ó äëó ¡ëóöóôñï¡Üú 
ï¡ÜëÜïöó ïöëñ½óöï　 ¡ ßñï¡ÜÖñôÖÜïöó. ゑ £í ¡ëóöóôñï¡Üú Üß¿íïöó 
äëÜÇóß çí¿í ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ï¡ÜëÜïöó çëíàñÖó　 Ü½ñÖáüíñöï　, ó 
~öÜ 　ç¿ñÖóñ Öí£▲çíñöï　 ïí½ÜîñÖöëóëÜçíÖóñ½, í çí¿▲ ç ~öÜ½ 
ï¿Üôíñ Öí£▲çí0öï　 Çóß¡ó½ó. 
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5.7. づíïôñöÖ▲ñ âÜë½Ü¿▲ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ëóöóôñï¡óê 
ï¡ÜëÜïöñú çí¿í ï ÜÑÖó½ Ñóï¡Ü½ 

 
げÖíôñÖó　 ïöíöóôñï¡ÜÇÜ äëÜÇóßí çí¿í ç▲ôóï¿　0öï　 äÜ 

âÜë½Ü¿í½, ó£çñïöÖ▲½ ó£ ¡Üëïí "でÜäëÜöóç¿ñÖóñ ½íöñëóí¿Üç". 
づí£¿óôí0ö ç ÜïÖÜçÖÜ½ Ñçí çóÑí ÜäÜë çí¿Üç – ¡ÜëÜö¡óñ ó Ñ¿óÖ-
Ö▲ñ äÜÑüóäÖó¡ó. とÜëÜö¡óñ äÜÑüóäÖó¡ó Öñ äëñä　öïöçÜ0ö äÜ-
çÜëÜöÜ ïñôñÖó　 çí¿í Öí ÜäÜëñ äëó ó£Çóßñ ó íÖí¿ÜÇóôÖ▲ üíë-
ÖóëÖ▲½ ÜäÜëí½ ßí¿¡ó; Ñ¿óÖÖ▲ñ ¢ñ äÜÑüóäÖó¡ó íÖí¿ÜÇóôÖ▲ 
£íàñ½¿ñÖó0. 

ゑí¿ ç ¡ÜëÜö¡óê äÜÑüóäÖó¡íê. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ äëÜÇóß ç 
½ñïöñ äëó¿Ü¢ñÖó　 ïó¿▲ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡í¡ Ñ¿　 ßí¿¡ó Öí üíë-
ÖóëÖ▲ê ÜäÜëíê ó ¡ëóöóôñï¡í　 ï¡ÜëÜïöá ëíçÖí 

22
2

)(
3

aalG
gEIl

¡ë 
 , 

 
ÇÑñ ぎ – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ½íöñëóí¿í çí¿í, ぜぢí; 
 I – ½Ü½ñÖö óÖñëîóó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 çí¿í, ½4; 
 G – äëóçñÑñÖÖ▲ú çñï Ñóï¡í, ぞ; 
 l – ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ äÜÑüóäÖó¡í½ó, ½; 
 í – ëíïïöÜ　Öóñ Üö ÜÑÖÜÇÜ ó£ äÜÑüóäÖó¡Üç ÑÜ Ñóï¡í, ½. 

が¿　 ï¿Üôí　, ¡ÜÇÑí Ñóï¡ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ äÜïñëñÑóÖñ 
 

393,6
Gl
gEI

¡ë  . 

 
ゑí¿ ç Ñ¿óÖÖ▲ê äÜÑüóäÖó¡íê. ゑÜïäÜ¿á£Üçíçüóïá £Öí-

ôñÖóñ½ äëÜÇóßí Ñ¿　 ßí¿¡ó ï ¢ñïö¡Ü £íàñ½¿ñÖÖ▲½ó ¡ÜÖîí½ó, 
äÜ¿Üôó½ 
 

33

3
2

)(
3

aalG
gEIl

¡ë 
 . 

 
ぎï¿ó Ñóï¡ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ äÜïñëñÑóÖñ, öÜ 
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386,13
Gl
gEI

¡ë  . 

 
ゑí¿ ç ÜÑÖÜ½ Ñ¿óÖÖÜ½ ó ÜÑÖÜ½ ¡ÜëÜö¡Ü½ äÜÑüóäÖó-

¡íê. とëóöóôñï¡í　 ï¡ÜëÜïöá ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ âÜë½Ü¿ñ 
 

)3(
12

23

3
2

blbGa
gEIl

¡ë 
 , 

 
ÇÑñ b = l – a. 

ぎï¿ó Ñóï¡ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ äÜïñëñÑóÖñ çí¿í, öÜ a = b = l/2, 
öÜÇÑí 

347,10
Gl
gEI

¡ë  . 
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ゎ ¿ í ç í    6 
 

ぢづごぜぎづぼ づぎぷぎぞごé ぞぎとだどだづぼび 
ぢづんとどごぶぎでとごび げんがんぶ 

 
6.1. だäëñÑñ¿ñÖóñ Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ôóï¿í ÜßÜëÜöÜç 

ßíëíßíÖÖÜú ½ñ¿áÖóî▲ 
 

ゐíëíßíÖ ½ñ¿áÖóî▲ £íÇëÜ¢íñöï　 ó£½ñ¿áôíñ½▲½ ½íöñëóí-
¿Ü½ ó ½ñ¿0àó½ó öñ¿í½ó (üíëí½ó). ぢëó çëíàñÖóó ßíëíßíÖí 
½ñ¿áÖóî▲ ½ñ¿0àóñ öñ¿í Üç¿ñ¡í0öï　 ïó¿Üú öëñÖó　 ç ïöÜëÜÖÜ 
çëíàñÖó　, äÜÑÖó½í0öï　 Öí Öñ¡ÜöÜëÜ0 ç▲ïÜöÜ, í £íöñ½ ó¿ó 
ïäÜ¿£í0ö äÜ ñÇÜ çÖÜöëñÖÖñú äÜçñëêÖÜïöó, ó¿ó ï¡íö▲çí0öï　, 
ó¿ó, ÜöÜëçíçüóïá Üö ïöñÖ¡ó, äíÑí0ö çÖó£ (ëóï. 6.1.). ご£½ñ¿áôñ-
Öóñ ½íöñëóí¿í äëÜóïêÜÑóö £í ïôñö ~ÖñëÇóó Ñçó¢ñÖó　 ½ñ¿0àóê 
öñ¿. 
 

 
 

づ ó ï. 6.1. でêñ½í ¡ ëíïôñöÜ Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ôóï¿í ÜßÜëÜöÜç 
ßíëíßíÖÖÜú ½ñ¿áÖóî▲ 
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ぢÜÑéñ½ ½ñ¿0àóê öñ¿ ó êíëí¡öñë óê äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ Ñçó-
¢ñÖó　 £íçóïóö Üö ôíïöÜö▲ çëíàñÖó　 ßíëíßíÖí. ぢëó ÖñßÜ¿áüÜú 
ï¡ÜëÜïöó Ñçó¢ñÖó　 üíë▲ äÜï¿ñ äÜÑéñ½í Öí Öñ¡ÜöÜëÜ0 ç▲ïÜöÜ 
ßÜÑÜö ï¡íö▲çíöáï　 ßñ£ ÜÑíëí, ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ ~ââñ¡öóçÖÜïöá ó£-
½ñ¿áôñÖó　 ßÜÑñö Öñçñ¿ó¡í. ぢëó ï¿óü¡Ü½ ßÜ¿áüÜú ï¡ÜëÜïöó 
çëíàñÖó　 üíë▲ äñëñïöíÖÜö Üöë▲çíöáï　 Üö ïöñÖÜ¡ ó, ßÜÑÜö äñ-
ëñ½ñàíöáï　 ç½ñïöñ ï ßíëíßíÖÜ½. 

だäöó½í¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöá0 çëíàñÖó　 ßÜÑñö öí¡í　, äëó ¡Ü-
öÜëÜú ½ñ¿0àóñ öñ¿í ßÜÑÜö Üöë▲çíöáï　 Üö ïöñÖ¡ó (ëóï. 6.1), í 
ç▲ïÜöí äíÑñÖó　 ぞ = Yç ßÜÑñö ÖíóßÜ¿áüñú. 

が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 Üäöó½í¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöó äÜïöÜäó½ ï¿ñ-
ÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½. ゑ▲ßñëñ½ Ñçñ ïóïöñ½▲ ¡ÜÜëÑóÖíö XAY ó 
X10Y1. ぜñ¿0àññ öñ¿Ü äíÑíñö ó£ öÜô¡ó ん ç öÜô¡Ü ゑ äÜ äíëíßÜ¿ñ, 
¡ÜöÜëí　 ç ïóïöñ½ñ ¡ÜÜëÑóÖíö XAY Üäóï▲çíñöï　 ÜëíçÖñÖóñ½ 
 


 22

2

cos2
tg





V

xgxy . 

 
だöë▲ç ç öÜô¡ñ ん äëÜóïêÜÑóö äëó ïÜß¿0ÑñÖóó Üï¿Üçó　 

 
cos RgV , 

 
öÜÇÑí ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá 
 

gR
xtggxy 3

2

cos2 
 . 

 
ÄöÜ ÜëíçÖñÖóñ Üäóï▲çíñö çï0 öëíñ¡öÜëó0, ç¡¿0ôí　 öÜô-

¡ó ん ó ゑ, ¡ÜöÜë▲ñ ¿ñ¢íö Öí Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ßíëíßíÖí, Üäóï▲çíñ½Üú 
ç ïóïöñ½ñ ¡ÜÜëÑóÖíö X10Y1 ÜëíçÖñÖóñ½ 22

1
2
1 Ryx  . 

とÜÜëÑóÖíö▲ ¿0ßÜú öÜô¡ó ïç　£íÖ▲ ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú ï¿ñ-
ÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½: x1 = x - Rsin,      y1 = y - Rcos. 

ばëíçÖñÖóñ Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ½Ü¢ÖÜ äñëñäóïíöá ç ï¿ñÑÜ0àñ½ 
çóÑñ: (x - Rsin)2 + (y - Rcos)2 = R2. づñüó½ ïÜç½ñïöÖÜ ÜëíçÖñ-
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Öóñ Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ó ÜëíçÖñÖóñ äíëíßÜ¿▲ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÜë-
ÑóÖíö öÜôñ¡ äñëñïñôñÖó　. ぢÜÑïöíç¿　　 £ÖíôñÖóñ y ó£ ÜëíçÖñÖó　 
äíëíßÜ¿▲, äÜ¿Üôó½: 
 

  2
2

3

2
2 cos

cos2
sin RgR

gR
xtggxgRx 











 . 

 
ぢÜï¿ñ ÜäëÜàñÖó　 ÜëíçÖñÖóñ äñëñäóüñöï　 ç çóÑñ 

 

0sin
cos4cos 24

3







 


g

gR
x

gR
x . 

 
とÜëÖó ÜëíçÖñÖó　 ê1 = ê2 = ê3 = 0 ïÜÜöçñöïöçÜ0ö öÜô¡ñ ん, 

í ¡ÜëñÖá ê4 = 4Rsincos2 ïÜÜöçñöïöçÜñö öÜô¡ñ ゑ öëíñ¡öÜëóó, 
ö.ñ. êç = ê4. ぢÜÑïöíçó½ äÜ¿ÜôñÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ êç ç ÜëíçÖñÖóñ äí-
ëíßÜ¿▲, öÜÇÑí 
 










 3

422
2

cos2
cossin16tgcossin4

R
RRyç  

 cossin4 2  R . 
 

ぞíúÑñ½ '
çy ó, äëóëíçÖ　ç ¡ ÖÜ¿0, äÜ¿Üôó½ 

 
  0sincos2sin4 22'  Ryç . 

 
どí¡ ¡í¡ 0 ó R0, öÜ 2cos2 - sin2 = 0, Üö¡ÜÑí Üäö = 

5440’. 
だäöó½í¿áÖí　 ï¡ÜëÜïöá çëíàñÖó　 

 

R
,

R
ggの Üäö

Üäö
382cos




 . 

 



 117 

6.2. だäöó½ó£íîó　 ëíßÜö▲ àñ¡ÜçÜú ÑëÜßó¿¡ó 
äÜ ôóï¿Ü ¡íôíÖóú äÜÑçó¢ÖÜú àñ¡ó 

 
ぢëó ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖóó àñ¡ÜçÜú ÑëÜßó¿¡ó ÜäëñÑñ¿　0öï　 

ï¿ñÑÜ0àóñ ÜïÖÜçÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ ½íüóÖ▲ [13]: 
- ëí£½ñë▲ ó ç£íó½ÖÜñ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ àñ¡; 
- ôíïöÜöí ¡íôíÖóú äÜÑçó¢ÖÜú àñ¡ó; 
- ½ÜàÖÜïöá äëóçÜÑí. 
ごïêÜÑÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó Ñ¿　 ëíïôñöÜç 　ç¿　0öï　: äëÜó£çÜ-

Ñóöñ¿áÖÜïöá, Öíôí¿áÖ▲ú ó ¡ÜÖñôÖ▲ú ëí£½ñë▲ ¡Üï¡Üç ó£½ñ¿á-
ôíñ½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í, í öí¡¢ñ ñÇÜ ä¿ÜöÖÜïöá. 

ぞñÜßêÜÑó½Ü Öíúöó ÜÇÜ¿ £íêçíöí  ó ôóï¿Ü ¡íôíÖóú äÜÑ-
çó¢ÖÜú àñ¡ó ÑëÜßó¿¡ó (ôíïöÜöÜ çëíàñÖó　 äëóçÜÑÖÜÇÜ çí¿í) n. 
ぞí ôíïöóîÜ ½íöñëóí¿í, ÖíêÜÑ　àÜ0ï　 ½ñ¢ÑÜ àñ¡í½ó ÑëÜßó¿¡ó, 
ÑñúïöçÜ0ö ïó¿▲ (ëóï. 6.2): ï¢ó½í0àí　 づ, ç▲öí¿¡óçí0àí　 R, 
öëñÖó　 F ó ÜÑñë¢óçí0àí　 ど. 

ぶíïöóîÜ ó£½ñ¿áôíñ½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í ç▲öí¿¡óçíñö ó£ äíïöó 
ÑëÜßó¿¡ó ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 ï¢ó½í0àóê ïó¿, Öíäëíç¿ñÖÖí　 
çÑÜ¿á ññ Üïó R = 2Psin(/2), í ÜÑñë¢óçíñö ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 
ïó¿ öëñÖó　 F = Pf, ¡ÜöÜëí　 ëíçÖí R = 2T, ÇÑñ f – ¡Ü~ââóîóñÖö 
öëñÖó　 ½íöñëóí¿í Ü àñ¡Ü, ど =づfcos(/2). ぶíïöóî▲ ½íöñëóí¿í 
ÜïöíÖÜöï　 ç ÑëÜßó¿¡ñ, ñï¿ó 2T  R. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Üï¿Üçóñ½ £íêçíöí ó£½ñ¿áôíñ½ÜÇÜ ½íöñ-
ëóí¿í 　ç¿　ñöï　 tg(/2)  f, ó¿ó   2, ÇÑñ  - ÜÇÜ¿ öëñÖó　 ôíï-
öóî▲ ½íöñëóí¿í Ü àñ¡Ü ÑëÜßó¿¡ó. 

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ôóï¿í ¡íôíÖóú äÜÑçó¢-
ÖÜú àñ¡ó ÑëÜßó¿¡ó ëíïï½Üöëó½ ññ Ñçó¢ñÖóñ. ぢëó çñëêÖñ½ 
äÜÑçñïñ àñ¡ó ó½ñ0öï　 Ñçí ¡ëíúÖóê äÜ¿Ü¢ñÖó　 ññ Öó¢ÖñÇÜ 
¡ÜÖîí 1 ó 2 (ï½. ëóï. 6.2.) ó äñëñ½ñàñÖóñ ëíçÖÜ S. げí ÜÑÖÜ Ñçó-
¢ñÖóñ ó£ äíïöó ÑëÜßó¿¡ó äÜÑ Ññúïöçóñ½ ïÜßïöçñÖÖÜÇÜ çñïí 
½Ü¢ñö ç▲ï▲äíöáï　 Üßéñ½ ½íöñëóí¿í, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóú £í-
üöëóêÜçíÖÖÜ½Ü ¡ÜÖöÜëÜ W. が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ~öÜÇÜ Üï¿Üçó　 Öñ-
ÜßêÜÑó½Ü, ôöÜß▲ çëñ½　 1 ÜöêÜÑí àñ¡ó ó£ äÜ¿Ü¢ñÖó　 1 ç äÜ¿Ü-
¢ñÖóñ 2 ß▲¿Ü ëíçÖÜ çëñ½ñÖó 2 ç▲ï▲äíÖó　 ï¿Ü　 ½íöñëóí¿í ç▲-
ïÜöÜú h. 
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づ ó ï. 6.2. でêñ½í Ñ¿　 ëíïôñöí ëíßÜö▲ àñ¡ÜçÜú ÑëÜßó¿¡ó 

 
ぎï¿ó ôíïöÜöí çëíàñÖó　 äëóçÜÑÖÜÇÜ çí¿í n [Üß/ï], öÜ 1 = 

1/2n. ご£ ÜëíçÖñÖó　 ëíçÖÜÜï¡ÜëñÖÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 2 = gh2 . 
どí¡ ¡í¡  çÜ çëñ½　 ëíßÜö▲ ó£½ñÖ　ñöï　 Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ, öÜ ó£ 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ïÜÜöÖÜüñÖóú ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá h = tgS . 
だ¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ äÜ¿Üôó½    nÜäö = 1,1 Stg . 

ぢÜöëñß¿　ñ½í　 ½ÜàÖÜïöá, í ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ó ½ÜàÖÜïöá 
äëóçÜÑí ½ÜÇÜö ß▲öá ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ äÜ ~½äóëóôñï¡ó½ ÜëíçÖñÖó　½ 
ç £íçóïó½Üïöó Üö ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëÜç £íÇëÜ£ÜôÖÜÇÜ Üöçñë-
ïöó　. ばïöíÖÜçÜôÖí　 ½ÜàÖÜïöá ÑçóÇíöñ¿　 äëóÖó½íñöï　 Üß▲ôÖÜ 
Öí 50% ç▲üñ ëíïôñöÖÜú. 
 
 

6.3. ぢëó¿Ü¢ñÖóñ öñÜëóó ¡ ëíïôñöÜ 
ÜëÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ïöí¡íÖí 

 
だÑÖó½ ó£ çí¢Ö▲ê Ü£¿Üç ÖíïíÑÜôÖ▲ê ¡Ü¿ÜÖÖ 　ç¿　0öï　 

ÜëÜïóöñ¿ó, ö.ñ. ëíïäëñÑñ¿óöñ¿áÖ▲ñ ÜïöëÜúïöçí Ñ¿　 ¢óÑ¡Üïöó. 
ぞíóßÜ¿ññ ôíïöÜ äëó½ñÖ　0ö ¢ñ¿Üßôíö▲ñ ÜëÜïóöñ¿ó, öëÜßôíö▲ñ 
ÜëÜïóöñ¿ó ó ÜëÜïóöñ¿áÖ▲ñ ïöí¡íÖ▲. 
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づíïäëñÑñ¿óöñ¿ó, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ ¢ñ¿ÜßÜç, ÑÜçÜ¿áÖÜ 
äëÜïö▲ äÜ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó (ëóï. 6.3.), ÖÜ öëñßÜ0ö öàíöñ¿áÖÜú Üï-
öíÖÜç¡ó Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ëíçÖÜ½ñëÖÜïöó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ¢óÑ-
¡Üïöó ó ÑÜïöíöÜôÖÜ ½íöñëóí¿Üñ½¡ó. 
 

 
 

づ ó ï. 6.3. ぐñ¿Üßôíö▲ú ëíïäëñÑñ¿óöñ¿á ¢óÑ¡Üïöó 
 

ゑ ¡íôñïöçñ ëíïäëñÑñ¿óöñ¿ñú ¢óÑ¡Üïöó öí¡¢ñ ½Ü¢ÖÜ 
äëó½ñÖ　öá äñëâÜëóëÜçíÖÖ▲ñ öëÜß▲, ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ ç▲äÜ¿ÖñÖ-
Ö▲ñ ç çóÑñ äíÜ¡í (í) ó¿ó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí (ß) (ëóï. 6.4.). ぞñÑÜïöíö¡Ü½ 
óê 　ç¿　ñöï　 öÜ, ôöÜ ÜÖó ½íöñëóí¿Üñ½¡ó ó ëíßÜöí0ö ëíçÖÜ½ñëÖÜ 
¿óüá öÜÇÑí, ¡ÜÇÑí Ñ¿　 ¡ÜÖ¡ëñöÖÜÇÜ ëíïêÜÑí ¢óÑ¡Üïöó äëíçó¿á-
ÖÜ ç▲ßëíÖí ä¿ÜàíÑá äñëâÜëíîóó. 
 

 
 

づ ó ï. 6.4. どëÜßôíö▲ñ ÜëÜïóöñ¿ó 
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ぞíó½ñÖññ ½íöñëóí¿Üñ½¡ó½ó ó ßÜ¿ññ ¡Ü½äí¡öÖ▲½ó 　ç-
¿　0öï　 ÜëÜïóöñ¿áÖ▲ñ ïöí¡íÖ▲ (ëóï. 6.5.), ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö 
ëíïäëñÑñ¿　öá ¢óÑ¡Üïöá Öí £Öíôóöñ¿áÖÜ0 äÜçñëêÖÜïöá ó£ ÜÑÖÜú 
öÜô¡ó. だöçñëïöó　 ç ïöí¡íÖñ Öíäëíç¿ñÖ▲ ç ëí£Ö▲ñ ïöÜëÜÖ▲ ó 
ç▲äÜ¿ÖñÖ▲ ï ëí£¿óôÖ▲½ó ÜÇ¿í½ó Öí¡¿ÜÖí, ß¿íÇÜÑíë　 ôñ½Ü 
Üßñïäñôóçíñöï　 ëíçÖÜ½ñëÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ¢óÑ¡Üïöó. ごê Üï-
ÖÜçÖÜú ÖñÑÜïöíöÜ¡ – ëíïä▲¿ñÖóñ ôíïöó ¢óÑ¡Üïöó. でöí¡íÖ▲ ó£-
ÇÜöíç¿óçí0ö ó£ ½ñöí¿¿í ó¿ó ¡ñëí½ó¡ó ó äëó½ñÖ　0ö ç ÜïÖÜçÖÜ½ 
Ñ¿　 ÜëÜüñÖó　 ¡Ü¿ÜÖÖ, ëíßÜöí0àóê Öí ôóïöÜú ¢óÑ¡Üïöó. 

 
づ ó ï. 6.5. だëÜïóöñ¿áÖ▲ú ïöí¡íÖ 

 
だöçñëïöó　 ç ïöí¡íÖñ ç▲äÜ¿ÖñÖ▲ äÜÑ ëí£Ö▲½ó ÜÇ¿í½ó ¡ 

¿óÖóó ÇÜëó£ÜÖöí ó Öíäëíç¿ñÖ▲ ç ëí£Ö▲ñ ïöÜëÜÖ▲, ß¿íÇÜÑíë　 
ôñ½Ü Üßñïäñôóçíñöï　 ëíçÖÜ½ñëÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ¢óÑ¡Üïöó. 

ぢëó ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖóó ÜëÜïóöñ¿ñú Ñóï¡ëñöÖÜÇÜ öóäí Öñ-
ÜßêÜÑó½Ü ÜïöíÖíç¿óçíöá ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ öÜôñ¡ ÜëÜ-
üñÖó　, äëóêÜÑ　àóêï　 Öí ñÑóÖóîÜ ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñ-
Öó　 ÖíïíÑÜôÖÜÇÜ íääíëíöí, Ñ¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ ó½ñöá ÑÜïöíöÜôÖÜ 
ëíçÖÜ½ñëÖÜñ ÜëÜüñÖóñ öÜëîí ÖíïíÑ¡ó ó Öñ Üï¿Ü¢Ö　öá ¡ÜÖïö-
ëÜ¡îó0 ÜëÜïóöñ¿　. 

ぞí ç▲ßÜë ôóï¿í öÜôñ¡ ÜëÜüñÖó　 ç¿ó　ñö ç äñëçÜ0 Üôñ-
ëñÑá öóä ÖíïíÑ¡ó. が¿　 ëñÇÜ¿　ëÖ▲ê ÖíïíÑÜ¡ ôóï¿Ü öÜôñ¡ ÜëÜüñ-
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Öó　 ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá £Öíôóöñ¿áÖÜ ßÜ¿áüñ, ôñ½ Ñ¿　 ÖñëñÇÜ¿　ëÖ▲ê 
(êíÜöóôÖÜ Ü¿Ü¢ñÖÖ▲ê). 

づñ¡Ü½ñÖÑÜñ½Üñ £ÖíôñÖóñ Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí öÜ-
ôñ¡ ÜëÜüñÖó　 Öí 1 ½2 ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 [15] Ñ¿　 
êíÜöóôÖÜú ÖíïíÑ¡ó ïÜïöíç¿　ñö 20, í Ñ¿　 ëñÇÜ¿　ëÖÜú ÖíïíÑ¡ó £í-
çóïóö Üö Ñóí½ñöëí íääíëíöí ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½: 

0,4 – 0,8 ½  ¡Ü¿óôñïöçÜ öÜôñ¡ 300; 
0,8 – 1,2 ½  ¡Ü¿óôñïöçÜ öÜôñ¡ 150; 
ßÜ¿ññ 1,2 ½  ¡Ü¿óôñïöçÜ öÜôñ¡ 50. 

ゑ ïç　£ó ïÜ £Öíôóöñ¿áÖÜú ëí£Öóîñú ç ¡Ü¿óôñïöçñ öÜôñ¡ 
ÜëÜüñÖó　, ÖñÜßêÜÑó½▲ê Ñ¿　 ëí£¿óôÖ▲ê öóäÜç ÖíïíÑÜ¡, ëñ¡Ü-
½ñÖÑÜñöï　 ÜïöëÜúïöçÜ ÖñßÜ¿áüÜÇÜ ï¿Ü　 êíÜöóôÖÜú ÖíïíÑ¡ó äÜ-
çñëê ëñÇÜ¿　ëÖÜú, ôöÜ Ü¿Üôüíñö ëíçÖÜ½ñëÖÜïöá ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 
¢óÑ¡Üïöó ó äÜç▲üíñö ~ââñ¡öóçÖÜïöá ëíßÜö▲ ÖíïíÑ¡ó. 

ぢëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó ÜëÜïóöñ¿áÖ▲ê ïöí¡íÖÜç ¢óÑ¡Üïöá 
Üß▲ôÖÜ ëíïäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ ¡ÜÖîñÖöëóôñï¡ó½ Ü¡ëÜ¢ÖÜïö　½. ぞí-
ïíÑ¡í äÜ öÜëîÜ ëí£ßóçíñöï　 Öí N £ÜÖ ëíçÖÜú üóëóÖ▲ óïêÜÑ　 ó£ 
ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí öÜôñ¡ ÜëÜüñÖó　, öÜ ñïöá ç £íçóïó½Ü-
ïöó Üö Ñóí½ñöëí íääíëíöí ó öóäí ÖíïíÑ¡ó. 

でÜÜöÖÜüñÖóñ ä¿ÜàíÑñú ¡Ü¿áîñç▲ê £ÜÖ, í ï¿ñÑÜçíöñ¿á-
ÖÜ, ó ôóï¿Ü öÜôñ¡ ÜëÜüñÖó　 Öí ¡í¢ÑÜ0 £ÜÖÜ, í £Öíôóö ó ¡Ü¿ó-
ôñïöçÜ Üöçñëïöóú ni Öí 　ëÜïíê ÜëÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ïöí¡íÖí ÜäëñÑñ¿　-
ñöï　 íëóâ½ñöóôñï¡Üú äëÜÇëñïïóñú 

 
ni = 1 ; 3 ; 5 ; … ; (2N – 1). 

 
づíïïôóöíñ½ ¡Ü¿óôñïöçÜ Üöçñëïöóú ÜëÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ïöí¡í-

Öí, óê Ñóí½ñöë ó ÜÇ¿▲ Öí¡¿ÜÖí Ñ¿　 ï¿Üôí　 ï½íôóçíÖó　 ÖñëñÇÜ-
¿　ëÖÜú ÖíïíÑ¡ó ç ¡Ü¿ÜÖÖñ Ñóí½ñöëÜ½ D = 1000 ½½ äëó ëíïêÜÑñ 
¢óÑ¡Üïöó Q = 36 ½3/ôíï ó ç▲ïÜöñ äÜÑäÜëí ¢óÑ¡Üïöó ぞ = 4 ½. 
だëÜïóöñ¿áÖ▲ú ïöí¡íÖ ëíïäÜ¿íÇíñöï　 Öí ç▲ïÜöñ y = 500 ½½ ÖíÑ 
äÜçñëêÖÜïöá0 ÖíïíÑ¡ó. 

ぢ¿ÜàíÑá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ¡Ü¿ÜÖÖ▲, í ï¿ñÑÜçíöñ¿á-
ÖÜ, ó ä¿ÜàíÑá öÜëîí ÖíïíÑ¡ó ïÜïöíçóö F = 0,785D2 = 0,78512 = 
0,785 ½2. 
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が¿　 ÖñëñÇÜ¿　ëÖÜú ÖíïíÑ¡ó äëó £íÑíÖÖÜ½ Ñóí½ñöëñ ëñ-
¡Ü½ñÖÑÜñ½Üñ ¡Ü¿óôñïöçÜ öÜôñ¡ ÜëÜüñÖó　 ïÜïöíç¿　ñö 0,78520 = 
16. どí¡Üñ ¡Ü¿óôñïöçÜ öÜôñ¡ ÜëÜüñÖó　 Üßñïäñôóçíñöï　 äëó ¡Ü-
¿óôñïöçñ £ÜÖ ÜëÜüñÖó　 N = 4, öí¡ ¡í¡ ni = 1 + 3 + 5 + 7 = 16. 
ぷóëóÖí ¡í¢ÑÜú £ÜÖ▲ ÜëÜüñÖó　 ïÜïöíç¿　ñö 125 ½½. 

ごïäÜ¿á£Ü　 öñÜëó0 Öó£¡ÜÖíäÜëÖÜÇÜ óïöñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó 
ó£ Üöçñëïöó　 ç öÜÖ¡Üú ïöñÖ¡ñ, ÖíúÑñ½ Ñóí½ñöë Üöçñëïöóú äëó  
= 0,62 
 

2gHたヾ
4qd0  =

49,82ヾ0,62
0,0006254


 = 0,012 ½, 

 
ÇÑñ q = Q/ni =36/16 = 2,25 ½3/ôíï = 0,000625 ½3/ï – ëíïêÜÑ ¢óÑ-
¡Üïöó ôñëñ£ ÜÑÖÜ Üöçñëïöóñ. 

だöçñëïöóñ Ñ¿　 ÜëÜüñÖó　 äñëçÜú £ÜÖ▲ ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá ç▲-
äÜ¿ÖñÖÜ ç îñÖöëñ ÜëÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ïöí¡íÖí ï Üïá0 äñëäñÖÑó¡Ü-
¿　ëÖÜú ¡ ¿óÖóó ÇÜëó£ÜÖöí. が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 äÜ¿Ü¢ñÖó　 Üïñú 
Üöçñëïöóú Ñ¿　 ÜëÜüñÖó　 çöÜëÜú, öëñöáñú ó ôñöçñëöÜú £ÜÖ çÜï-
äÜ¿á£Üñ½ï　 ÜëíçÖñÖóñ½ öëíñ¡öÜëóó Öó£¡ÜÖíäÜëÖÜú ïöëÜó äëó y 
= 0,5 ½,  =0,98. 

ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ öÜôñ¡ ÜëÜüñÖó　 äëóÖó½íñöï　 äÜ ïëñÑóÖÖ▲½ 
Ü¡ëÜ¢ÖÜïö　½ £ÜÖ ÜëÜüñÖó　, öÜÇÑí 
 

x2 = 0,125 + 0,125/2 = 0,1875 ½, 
x3 = 0,125 + 0,125 + 0,125/2 = 0,3125 ½, 

x4 = 0,4375 ½. 
 

ばëíçÖñÖóñ öëíñ¡öÜëóó Öó£¡ÜÖíäÜëÖÜú ïöëÜó Ñ¿　 çöÜëÜú 

£ÜÖ▲ 
2

22

2
2

22 gHcos4
xtggxy


 , Üö¡ÜÑí, äÜï¿ñ äÜÑïöíÖÜçÜ¡ ó 

äëñÜßëí£ÜçíÖóú, äÜ¿Üôó½ 
 

tg22 + 81,9tg2 – 217,5 = 0. 
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づñüóç ÑíÖÖÜñ ¡çíÑëíöÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ, ÖíúÑñ½ Ñçí £Öíôñ-
Öó　 ÜÇ¿í Öí¡¿ÜÖí Üöçñëïöóú çöÜëÜÇÜ 　ëÜïí ¡ ¿óÖóó ÇÜëó£ÜÖöí 
2: 89,3 ó – 69,0, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. げÖí¡ ½óÖÜï Ü çöÜëÜÇÜ £Öíôñ-
Öó　 ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ ÜÇÜ¿ Üöïôóö▲çíñöï　 Üö ¿óÖóó 
ÇÜëó£ÜÖöí äëÜöóç ôíïÜçÜú ïöëñ¿¡ó. ぢëóÖó½íñ½ £ÖíôñÖóñ 2 = 
89,3. んÖí¿ÜÇóôÖÜ ÖíúÑñ½ 3 = 88,9 ó 4 = 88,4. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, çïñ ÑíÖÖ▲ñ, ÖñÜßêÜÑó½▲ñ Ñ¿　 ¡ÜÖïöëÜ¡-
öóçÖÜÇÜ ëíïôñöí ÜëÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ïöí¡íÖí, äÜ¿ÜôñÖ▲. 
 
 

6.4. だäëñÑñ¿ñÖóñ ÜïÖÜçÖ▲ê ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê 
ëí£½ñëÜç ä▲¿ñÜïíÑóöñ¿áÖÜú ¡í½ñë▲ 

 
ゎëíçóöíîóÜÖÖí　 ä▲¿ñÜôóïö¡í Çí£Üç £í¡¿0ôíñöï　 ç Üïí¢-

ÑñÖóó öçñëÑ▲ê ôíïöóî äëó äëÜêÜ¢ÑñÖóó äÜ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲½ 
¡íÖí¿í½ ½ñ¢ÑÜ äÜ¿¡í½ó ç ä▲¿ñÜïíÑóöñ¿áÖÜú ¡í½ñëñ (ëóï. 6.6.). 

だß▲ôÖÜ Ñóí½ñöë ôíïöóî, äÜ¿ÖÜïöá0 ÜÑí¿　ñ½▲ê ç ä▲¿ñ-
ÜïíÑóöñ¿áÖÜú ¡í½ñëñ, ïÜïöíç¿　ñö Öñ ½ñÖññ 70 ½¡½ ó £í¡ÜÖ でöÜ-
¡ïí Ñ¿　 öí¡óê ôíïöóî ïäëíçñÑ¿óç. 
 

 
 

づ ó ï. 6.6. でêñ½í ä▲¿ñÜïíÑóöñ¿áÖÜú ¡í½ñë▲ 
 

ぎï¿ó ï¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖó　 ôíïöóî▲ w, í ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢-
ÑÜ äÜ¿¡í½ó h, öÜ ½í¡ïó½í¿áÖí　 äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá Üïí¢ÑñÖó　 
ó£ ïí½Üú Öñß¿íÇÜäëó　öÖÜú äÜ£óîóó ßÜÑñö ëíçÖí h/w. げí ~öÜ 
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çëñ½　 £íä▲¿ñÖÖ▲ú Çí£, Ñçó¢Üàóúï　 ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 wÇ, äëÜúÑñö 
Üöëñ£Ü¡ äÜöó l. が¿óÖí äÜ¿Ü¡ ä▲¿ñÜïíÑóöñ¿áÖÜú ¡í½ñë▲ L 
ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ßÜ¿áüñ ó¿ó ëíçÖí äÜöó Üïí¢ÑñÖó　 l. 

が¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ öçñëÑ▲ñ ôíïöóî▲ Öñ ÜÖÜïó¿óïá Çí£Üç▲½ 
äÜöÜ¡Ü½ ï¡ÜëÜïöá Çí£í Öñ ÑÜ¿¢Öí äëñç▲üíöá ½í¡ïó½í¿áÖÜ ÑÜ-
äÜïöó½Üú çñ¿óôóÖ▲ [16] 
 

c

c )d(w

 

 6,3max . 

 
だß▲ôÖÜ Ññúïöçóöñ¿áÖí　 ï¡ÜëÜïöá  Çí£í äëóÖó½íñöï　 ç 

äëñÑñ¿íê wÇ = (0,2  0,3) wmax. 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ñ¿óÖí äÜ¿Ü¡ ä▲¿ñÜïíÑóöñ¿áÖÜú ¡í½ñë▲ 

ïÜïöíçóö 
 

L  l = hwÇ/w. 
 

だïÖÜçÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ñ ëí£½ñë▲ ä▲¿ñÜïíÑóöñ¿áÖÜú 
¡í½ñë▲ ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç ÜäëñÑñ¿　0öï　 ó½ñ0àó½óï　 
äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲½ó ä¿ÜàíÑ　½ó. 

 
 

6.5. だäëñÑñ¿ñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ ÜöïöÜúÖó¡í 
 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜîñïïí ÜöïöíóçíÖó　 ç öñôñÖóñ Öñ¡ÜöÜëÜ-
ÇÜ çëñ½ñÖó ïÜïäñÖ£ó　 ëíïï¿íóçíñöï　 Öí ïÇÜàñÖÖ▲ú ï¿Üú (ü¿í½) 
ó ï¿Üú Üïçñö¿ñÖÖÜú ¢óÑ¡Üïöó. だßéñ½ Üïçñö¿ñÖÖÜú ¢óÑ¡Üïöó ç 
ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó ëíçñÖ 
 


hFV  , 

 
ÇÑñ  h – ç▲ïÜöí ï¿Ü　, 
 F – äÜçñëêÖÜïöá Üïí¢ÑñÖó　, 
 k – çëñ½　 Üïí¢ÑñÖó　. 
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げÖí　, ôöÜ h = w┳k, ½Ü¢ÖÜ Öíúöó ÖñÜßêÜÑó½Ü0 äÜçñëê-
ÖÜïöá ÜöïöíóçíÖó　 
 

w
VF  , 

 
ó¿ó ç äñëñïôñöñ Öí ïÜïäñÖ£ó0 
 











2

11
x
x

w
GF
¢

c


, 

 
ÇÑñ Gc – çñïÜçÜú ëíïêÜÑ ïÜïäñÖ£óó, ぞ/ï; 
 け¢ – ÜÑñ¿áÖ▲ú çñï Üïçñö¿ñÖÖÜú ¢óÑ¡Üïöó, ぞ/½3; 
 ê1 – ïÜÑñë¢íÖóñ ïÜêÜÇÜ çñàñïöçí ç ïÜïäñÖ£óó ç ÑÜ¿　ê; 
 ê2 – ïÜÑñë¢íÖóñ ïÜêÜÇÜ çñàñïöçí ç ÜïíÑ¡ñ ç ÑÜ¿　ê. 

ぢëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ÜöïöÜúÖó¡í äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí äÜ-
çñëêÖÜïöó Üïí¢ÑñÖó　 ó Öñ £íçóïóö Üö ç▲ïÜö▲ ÜöïöÜúÖó¡í, äÜ-
~öÜ½Ü ç▲ïÜöÜ ÜöïöÜúÖó¡í Üß▲ôÖÜ Öñ ëíïïôóö▲çí0ö, í äëóÖó-
½í0ö ëíçÖÜú ÑÜ 2,5 – 3,5 ½. 

ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí ÜäëñÑñ¿ó½ äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá, äÜ-
çñëêÖÜïöá ó Ñóí½ñöë ÜöïöÜúÖó¡í Ñ¿　 Üïçñö¿ñÖó　 ïÜïäñÖ£óó ç 
¡Ü¿óôñïöçñ Gc = 60 ぞ/ï. とÜÖîñÖöëíîó　 öçñëÑÜú âí£▲ ç ïÜïäñÖ-
£óó ê1 = 0,2, ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ïÇÜàñÖÖÜú ïÜïäñÖ£óó ê2 = 0,5, ï¡Ü-
ëÜïöá Üïí¢ÑñÖó　 ïÜïäñÖ£óó w = 1,4┳10-4 ½/ï, ÜÑñ¿áÖ▲ú çñï Üï-
çñö¿ñÖÖÜú ¢óÑ¡Üïöó け¢ = 10300 ぞ/½3. 

だäëñÑñ¿　ñ½ äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ÜöïöÜúÖó¡í äÜ öçñëÑÜú 
âí£ñ 
 

Göç = Gc┳x1 = 60┳0,2 = 12 ぞ/ï. 
 

ぢëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ÜöïöÜúÖó¡í äÜ ïÇÜàñÖÖÜú ïÜïäñÖ-
£óó äÜÑïôóö▲çíñöï　 öí¡: 
 

GïÇ = Göç/ê2 = 12/0,5 = 24 ぞ/ï. 
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ぢëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ÜöïöÜúÖó¡í äÜ Üïçñö¿ñÖÖÜú ¢óÑ¡Ü-
ïöó ïÜïöíçóö 
 

G¢ = Gc – GïÇ = 60 – 24 = 36 ぞ/ï. 
 

づíïïôóö▲çíñ½ äÜçñëêÖÜïöá Üïí¢ÑñÖó　 ÜöïöÜúÖó¡í 
 

25
5,0
2,01

104,110300
60

4 










 F ½2. 

 
がóí½ñöë ÜöïöÜúÖó¡í ïÜïöíçóö 

 

64,52544






FD ½. 

 
で ÜôñöÜ½ £íäíïí äÜ äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó äëó½ñ½ Ñóí-

½ñöë D = 6 ½. 
 
 

6.6. だäöó½í¿áÖí　 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá äñëóÜÑóôñï¡ó 
ÑñúïöçÜ0àóê âó¿áöëÜç äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú ëí£ÖÜïöó 

Ñíç¿ñÖóú 
 

ぱó¿áöëÜçíÖóñ½ Öí£▲çíñöï　 äëÜîñïï ëí£Ññ¿ñÖó　 ÖñÜÑÖÜ-
ëÜÑÖÜú ïóïöñ½▲ äëó äÜ½Üàó äÜëóïöÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó, ïÜïöÜ　àñú 
ó£ âó¿áöëÜ0àñÇÜ ½íöñëóí¿í ó äÜïöñäñÖÖÜ Öí¡íä¿óçí0àñÇÜï　 
Öí ñÇÜ äÜçñëêÖÜïöó ï¿Ü　 ÜïíÑ¡í, ¡ÜöÜë▲ñ £íÑñë¢óçí0ö ÜÑÖÜ 
âí£Ü ïóïöñ½▲ ó äëÜäÜï¡í0ö ÑëÜÇÜ0. と äëÜîñïïí½ âó¿áöëÜçí-
Öó　 ÜöÖÜï　öï　 ëí£Ññ¿ñÖóñ ïÜïäñÖ£óú Öí ôóïöÜ0 ¢óÑ¡Üïöá ó 
ç¿í¢Ö▲ú ÜïíÑÜ¡, í~ëÜ£Ü¿ñú Öí ôóïö▲ú Çí£ ó ïÜêÜú ÜïíÑÜ¡ ó¿ó 
Öí ôóïö▲ú Çí£ ó ¢óÑ¡Üïöá. 

づí£Ññ¿ñÖóñ ïÜïäñÖ£óú äëÜó£çÜÑóöï　 äëó äÜ½Üàó âó¿áö-
ëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ç äëÜïöñúüñ½ ï¿Üôíñ äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú ïÜïÜÑ, 
ëí£Ññ¿ñÖÖ▲ú Öí Ñçñ ôíïöó äÜëóïöÜú âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜ-
ëÜÑ¡Üú. ぢëó âó¿áöëíîóó ¢óÑ¡Üïöá äëÜêÜÑóö ôñëñ£ äÜë▲ 
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âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó, í ç£çñüñÖÖ▲ñ öçñëÑ▲ñ ôíïöóî▲ 
£íÑñë¢óçí0öï　 Öí ~öÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ñ. ぢÜ ÑÜïöó¢ñÖóó ÜïöíÖÜç-
¿ñÖÖÜú öÜ¿àóÖ▲ ï¿Ü　 ÜïíÑ¡í ñÇÜ ÜÑí¿　0ö ï äÜçñëêÖÜïöó 
âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó öñ½ ó¿ó óÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½, í îó¡¿ 
äñëóÜÑóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí ÖíôóÖíñöï　 £íÖÜçÜ. 

が¿　 äëÜîñïïí âó¿áöëÜçíÖó　, ¡í¡ äÜ¡í£▲çíñö Üä▲ö, ç 
ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜú âÜë½ñ ïäëíçñÑ¿óçÜ ï¿ñÑÜ0àññ ÜëíçÖñÖóñ 
[17] 

 

 âÜï RRた
〉P

Sdk
dV


 , 

 
ÇÑñ V – Üßéñ½ âó¿áöëíöí, ½3; 
 S – äÜçñëêÖÜïöá âó¿áöëÜçíÖó　, ½2; 
  – äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá âó¿áöëÜçíÖó　, ï; 
 づ – ëí£ÖÜïöá Ñíç¿ñÖóú ÑÜ ó äÜï¿ñ âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñ-
ëñÇÜëÜÑ¡ó, ぢí; 
  – ç　£¡Üïöá ¢óÑ¡Üú âí£▲ ïÜïäñÖ£óó, ぢíï; 
 RÜï – ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ï¿Ü　 ÜïíÑ¡í, ½-1; 
 Râ – ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó, ½-1. 

ごÖ▲½ó ï¿Üçí½ó, Üßéñ½ âó¿áöëíöí, äÜ¿Üôíñ½▲ú £í ½í-
¿▲ú äëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó ï ñÑóÖóî▲ äÜçñëêÖÜïöó âó¿áöëÜ-
çí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó, äë　½Ü äëÜäÜëîóÜÖí¿ñÖ ëí£ÖÜïöó Ñíç¿ñ-
Öóú ó ÜßëíöÖÜ äëÜäÜëîóÜÖí¿ñÖ ç　£¡Üïöó âó¿áöëíöí ó Üßàñ½Ü 
ïÜäëÜöóç¿ñÖó0 ÜïíÑ¡í ó âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó. 

ぢëó ~öÜ½ ç▲ëí¢ñÖóñ W
Sdk
dV

 äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú äñ-

ëñ½ñÖÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá âó¿áöëÜçíÖó　. 
でÜäëÜöóç¿ñÖóñ ï¿Ü　 ÜïíÑ¡í äëÜêÜ¢ÑñÖó0 ¢óÑ¡Üïöó ôñ-

ëñ£ âó¿áöëÜ0àóú ½íöñëóí¿ ½Ü¢ñö ß▲öá ÜäëñÑñ¿ñÖÜ ¡í¡ 
 

S
VêrR ÜÜÜï  , 
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ÇÑñ rÜ – ÜÑñ¿áÖÜñ Üßéñ½ÖÜñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ÜïíÑ¡í (ïÜäëÜ-
öóç¿ñÖóñ, Ü¡í£▲çíñ½Üñ äÜöÜ¡Ü âó¿áöëíöí ëíçÖÜ½ñëÖ▲½ ï¿Üñ½ 
ÜïíÑ¡í öÜ¿àóÖÜú 1 ½), ½2; 
 êÜ – ÜöÖÜüñÖóñ Üßéñ½Üç ÜïíÑ¡í ó âó¿áöëíöí. 

どÜÇÑí 







 



âÜÜ R
S
Vêrた

〉P
Sdk
dV . 

 
がíÖÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ äëó äëÜôóê ëíçÖ▲ê 

Üï¿Üçó　ê ï¡ÜëÜïöá âó¿áöëÜçíÖó　 öñ½ ßÜ¿áüñ, ôñ½ ½ñÖáüñ Üßé-
ñ½ äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ âó¿áöëíöí ó¿ó öÜ¿àóÖí ï¿Ü　 ÜïíÑ¡í Öí âó¿áö-
ëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ñ. ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 äÜç▲üñÖó　 äëÜó£çÜÑó-
öñ¿áÖÜïöó âó¿áöëí ÖñÜßêÜÑó½Ü ïöëñ½óöáï　 ¡ çÜ£½Ü¢ÖÜ ßÜ¿ññ 
ß▲ïöëÜ½Ü ÜÑí¿ñÖó0 ÜïíÑ¡í ï âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó. 
だÑÖí¡Ü ~öÜ ïäëíçñÑ¿óçÜ öÜ¿á¡Ü Ñ¿　 âó¿áöëÜç Öñäëñë▲çÖÜÇÜ 
Ññúïöçó　, öí¡ ¡í¡ çÜ çëñ½　 ÜÑí¿ñÖó　 ÜïíÑ¡í ï âó¿áöëÜçí¿áÖÜú 
äñëñÇÜëÜÑ¡ó âó¿áöëÜç äñëóÜÑóôñï¡ÜÇÜ Ññúïöçó　 äëÜîñïï ëí£-
Ññ¿ñÖó　 ïÜïäñÖ£óó äëñë▲çíñöï　. 

ぢëó づ = const çïñ çñ¿óôóÖ▲ ç ~öÜ½ ÜëíçÖñÖóó, £í óï-
¡¿0ôñÖóñ½ V ó , äÜïöÜ　ÖÖ▲. ぢÜï¿ñ ëí£Ññ¿ñÖó　 äñëñ½ñÖÖ▲ê ó 
óÖöñÇëóëÜçíÖó　 ç▲ëí¢ñÖó　 äÜ¿Üôíñ½ 

 

kS〉PVR
2

V
S

xrた
â

2
oo 


  

 
ぢÜ ïäÜïÜßÜ ÜÑí¿ñÖó　 ÜïíÑ¡í ëí£¿óôí0ö âó¿áöë▲ äñëóÜ-

Ñóôñï¡ÜÇÜ ó Öñäëñë▲çÖÜÇÜ Ññúïöçó　. ぢÜ¿Ö▲ú îó¡¿ ëíßÜö▲ äñ-
ëóÜÑóôñï¡ó ÑñúïöçÜ0àóê âó¿áöëÜç ïÜïöÜóö Üß▲ôÖÜ ó£ Üäñëí-
îóú äÜÑÇÜöÜç¡ó âó¿áöëí, £íÇëÜ£¡ó ïÜïäñÖ£óó, ïÜßïöçñÖÖÜ 
âó¿áöëíîóó, äëÜ½▲ç¡ó ÜïíÑ¡í, äëÜÑÜç¡ó ôñëñ£ ñÇÜ äÜë▲ çÜ£ÑÜ-
êí ó¿ó óÖñëöÖÜÇÜ Çí£í ó ç▲ÇëÜ£¡ó ÜïíÑ¡í. ぱó¿áöëÜçíÖóñ, äëÜ-
½▲ç¡Ü ó äëÜÑÜç¡Ü ÜïíÑ¡í Öí£▲çí0ö ÜïÖÜçÖ▲½ó Üäñëíîó　½ó, í 
äÜÑÇÜöÜç¡Ü âó¿áöëí, £íÇëÜ£¡Ü ïÜïäñÖ£óó ó ç▲ÇëÜ£¡Ü ÜïíÑ¡í – 
çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖ▲½ó. 
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ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ÜïÖÜçÖ▲ê Üäñëíîóú ïç　£íÖí Üäëñ-
Ññ¿ñÖÖ▲½ó £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïö　½ó ï Üßéñ½Ü½ âó¿áöëíöí ó¿ó äëÜ-
äÜëîóÜÖí¿áÖÜú ~öÜ½Ü Üßéñ½Ü öÜ¿àóÖÜú ï¿Ü　 ÜïíÑ¡í. んÖí¿Ü-
ÇóôÖ▲ê £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöñú Ñ¿　 çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖ▲ê Üäñëíîóú Öñ 
ïÜàñïöçÜñö, öí¡ ¡í¡ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ~öóê Üäñëíîóú £íçóïóö 
ç ÜïÖÜçÖÜ½ Üö ¡ÜÖïöëÜ¡îóó âó¿áöëí ó Üï¿Üçóú ñÇÜ ~¡ïä¿Üíöí-
îóó. ぢëñÑäÜ¿Ü¢ó½ Ñ¿　 äëÜïöÜö▲, ôöÜ Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ¡ÜÖ¡ëñöÖÜÇÜ 
âó¿áöëí äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖ▲ê Üäñëíîóú 　ç¿　-
ñöï　 çñ¿óôóÖÜú äëí¡öóôñï¡ó äÜïöÜ　ÖÖÜú Öñ£íçóïó½Ü Üö öÜ¿àó-
Ö▲ ï¿Ü　 ÜïíÑ¡í, Üßëí£ÜçíçüñÇÜï　 Öí äÜçñëêÖÜïöó âó¿áöëÜ0-
àñú äñëñÇÜëÜÑ¡ó. どí¡Üñ ÑÜäÜàñÖóñ Öñ çÖÜïóö ïÜàñïöçñÖÖÜú 
äÜÇëñüÖÜïöó ç ëñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöí Üäöó½í¿áÖÜú äëÜó£çÜÑó-
öñ¿áÖÜïöó ëíßÜö▲ âó¿áöëí äëó ó£çñïöÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó äñëñÑ 
âó¿áöëÜ0àñú äñëñÇÜëÜÑ¡Üú. が¿　 Üçñ¿óôñÖó　 äëÜó£çÜÑóöñ¿á-
ÖÜïöó âó¿áöëí äÜ ÜïÖÜçÖ▲½ Üäñëíîó　½ îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ ¡í¡ 
½Ü¢ÖÜ ôíàñ äÜçöÜë　öá îó¡¿▲ ñÇÜ ëíßÜö▲, äÜÑíçí　 Öí âó¿áöë 
äÜ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÖñßÜ¿áüóñ äÜëîóó ïÜïäñÖ£óó. だÑÖí¡Ü ôíïöÜñ 
äÜçöÜëñÖóñ îó¡¿Üç ëíßÜö▲ âó¿áöëí ÜßÜï¿Üç¿óçíñö ïöÜ¿á ¢ñ 
ôíïöÜñ äÜçöÜëñÖóñ çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖ▲ê Üäñëíîóú. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, 
½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ç ¡í¢ÑÜ½ ¡ÜÖ¡ëñöÖÜ½ ï¿Üôíñ ïÜàñ-
ïöçÜñö öí¡í　 äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá îó¡¿í ëíßÜö▲, äëó ¡ÜöÜëÜú 
âó¿áöë ó½ññö ÖíóßÜ¿áüÜ0, ö.ñ. Üäöó½í¿áÖÜ0, äëÜó£çÜÑóöñ¿á-
ÖÜïöá. 

ぞíóßÜ¿áüí　 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá âó¿áöëí ½Ü¢ñö Üäëñ-
Ññ¿　öáï　 Çëíâóôñï¡ó äÜöñ½ ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ½í¡ïó½Ü½í Öí ¡ëóçÜú, 
äÜïöëÜñÖÖÜú ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá äëÜçñÑñÖó　 
ÜïÖÜçÖ▲ê Üäñëíîóú – ïëñÑÖ　　 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá âó¿áöëí ç 
ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó £í çñïá îó¡¿ ñÇÜ ëíßÜö▲. だÑÖí¡Ü £íÑíôí ½Ü-
¢ñö ß▲öá ëñüñÖí äëÜàñ, öí¡ ¡í¡ óï¡Ü½Ü0 çñ¿óôóÖÜ ½Ü¢ÖÜ 
Öíúöó íÖí¿óöóôñï¡ó. 

でÜàÖÜïöá íÖí¿óöóôñï¡ÜÇÜ ½ñöÜÑí ïÜïöÜóö ç ï¿ñÑÜ0àñ½: 
ÜäëñÑñ¿　0ö âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜ0 £íçóïó½Üïöá ïëñÑÖñú äëÜó£çÜÑó-
öñ¿áÖÜïöó ëíßÜö▲ âó¿áöëí ç ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó £í çñïá ññ îó¡¿ 
Üö äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê Üäñëíîóú ó 
Üß▲ôÖ▲½ äÜöñ½ ÖíêÜÑ　ö ½í¡ïó½Ü½ âÜÖ¡îóó. が¿　 äëó½ñÖñÖó　 
~öÜÇÜ ½ñöÜÑí ÖñÜßêÜÑó½Ü, ôöÜß▲ £íçóïó½Üïöá äëÜÑÜ¿¢óöñ¿á-
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ÖÜïöó Üäñëíîóú äëÜ½▲ç¡ó ó äëÜÑÜç¡ó ÜïíÑ¡í Üö ¡Ü¿óôñïöçí 
äÜ¿Üôíñ½ÜÇÜ âó¿áöëíöí ½ÜÇ¿í ß▲öá ç▲ëí¢ñÖí íÖí¿óöóôñï¡ó. 

づíïï½Üöëó½ Üßàóú ï¿Üôíú ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÖíóßÜ¿áüñú 
äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó âó¿áöëí äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú ëí£ÖÜïöó Ñíç¿ñ-
Öóú äñëñÑ âó¿áöëÜ0àñú äñëñÇÜëÜÑ¡Üú, ¡ÜÇÑí îó¡¿ ñÇÜ ëíßÜö▲ 
ç¡¿0ôíñö ç ïñß　 Üäñëíîóó âó¿áöëÜçíÖó　, äëÜ½▲ç¡ó ó äëÜÑÜç¡ó 
ÜïíÑ¡í. ぢëó½ñ½, ôöÜ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöá äëÜîñïïí âó¿áöëÜçíÖó　 
ïÜÜöçñöïöçÜñö Ü¢ñ äÜ¿ÜôñÖÖÜ½Ü ÜëíçÖñÖó0. ぢëó½ñ½ öí¡¢ñ Ñ¿　 
äëÜïöÜö▲, ôöÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ½ âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó 
½Ü¢ÖÜ äëñÖñßëñôá. 

ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá îó¡¿í âó¿áöëíîóó äëó Râ = 0 ëíçÖí 
 

2
2

oo V
〉PS2
xrたk



 . 

 

ゑçñÑñ½ ÜßÜ£ÖíôñÖó　 A
〉P

xrた oo 


 – äÜïöÜ　ÖÖí　 Ñ¿　 ¡ÜÖ-

¡ëñöÖÜÇÜ ï¿Üôí　 çñ¿óôóÖí; q
S
V
  – Üßéñ½ âó¿áöëíöí Öí 1 ½2 

âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó. どÜÇÑí: 
 

2qん
2
1k   

 
ó ÑíÖÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ßÜÑñö óïêÜÑÖ▲½ öí¡¢ñ Ñ¿　 äÜï¿ñÑÜ0àóê 
ëíïôñöÜç. 

ご£ ~öÜÇÜ ç▲ëí¢ñÖó　 ï¿ñÑÜñö, ôöÜ çëñ½　 âó¿áöëÜçíÖó　 
äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜ ¡çíÑëíöÜ Üßéñ½í âó¿áöëíöí. 

ぢÜÑ äëÜ½▲ç¡Üú ÜïíÑ¡í, Üßëí£ÜçíçüñÇÜï　 Öí äÜçñëêÖÜ-
ïöó âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó, äÜÖó½íñöï　 äëÜîñïï ó£ç¿ñ-
ôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó, £íÑñë¢íçüñúï　 ç äÜëíê ~öÜÇÜ ÜïíÑ¡í, ÑëÜÇÜú 
¢óÑ¡Üïöá0, ï½ñüóçí0àñúï　 ï äñëçÜú. ぐóÑ¡Üïöá, £íÑñë¢íç-
üí　ï　 ç äÜëíê, Öí£▲çíñöï　 âó¿áöëíöÜ½ ó¿ó ¢óÑ¡Üú âí£Üú ÜïíÑ-
¡í, í ¢óÑ¡Üïöá, äëó½ñÖ　ñ½í　 Ñ¿　 ó£ç¿ñôñÖó　 âó¿áöëíöí ó£ äÜë 
ÜïíÑ¡í, Öí£▲çíñöï　 äëÜ½▲çÜôÖÜú ¢óÑ¡Üïöá0. 
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ぢëÜîñïï äëÜ½▲ç¡ó ÜïíÑ¡í Öí âó¿áöëñ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢ñÖ, ôñ½ 
âó¿áöëÜçíÖóñ. ぢëÜîñïï äëÜ½▲ç¡ó ÜïíÑ¡í ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí 
Ñçñ ïöíÑóó. ゑ öñôñÖóñ äñëçÜú ïöíÑóó, äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ¡ÜöÜ-
ëÜú ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öñçñ¿ó¡í, ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ çñ-
àñïöçí ç äëÜ½▲çÜôÖÜú ¢óÑ¡Üïöó äÜïöÜ　ÖÖí. ゑ öñôñÖóñ çöÜëÜú, 
ßÜ¿ññ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜú ïöíÑóó, ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ 
çñàñïöçí Öñäëñë▲çÖÜ Ü½ñÖáüíñöï　. 

だä▲ö äÜ¡í£í¿, ôöÜ Ñ¿　 çöÜëÜú ïöíÑóó ïäëíçñÑ¿óçÜ Üëíç-
ÖñÖóñ 

o

ä.¢.o

V
V
0,251

G
G

 , 

 
ÇÑñ    G – çñï ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ çñàñïöçí ç äëÜ½▲çÖÜú ¢óÑ¡Üï-
 öó, ぞ; 

Go – çñï ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ çñàñïöçí ç âó¿áöëíöñ, ぞ; 
Vä.¢. – Üßéñ½ äëÜ½▲çÖÜú ¢óÑ¡Üïöó, ½3; 
Vo – Üßéñ½ âó¿áöëíöí ç äÜëíê ÜïíÑ¡í äñëñÑ äëÜ½▲ç¡Üú, 

 ½3. 
ぢëóôñ½ Go ó Vo âó¡öóçÖ▲ñ çñ¿óôóÖ▲, äÜ¿Üôíñ½▲ñ ~¡ï-

öëíäÜ¿　îóñú Üä▲öÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê. げí½ñÖóç ÜöÖÜüñÖóñ Vä.¢./Vo Öí 
ëíçÖÜñ ÜöÖÜüñÖóñ qä.¢./qÜ ó£ äëñÑ▲ÑÜàñÇÜ ÜëíçÖñÖó　 äÜ¿Üôó½ 
ï¿ñÑÜ0àññ ç▲ëí¢ñÖóñ: 
 

o

o
ä.¢.

G
G1

0,25qq


 . 

 
で ÜôñöÜ½ ëíçñÖïöçí qo = êÜq ó ÜßÜ£ÖíôñÖó　 äÜïöÜ　ÖÖÜ-

ÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí   

o

o

G
G1

xi0,25
ゑ




    ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá qä.¢. = ゑq. 

ぢÜÑ ï¡ÜëÜïöá0 äëÜ½▲ç¡ó ÜïíÑ¡í Wä, íÖí¿ÜÇóôÖÜ ï¡ÜëÜ-
ïöó äëÜîñïïí âó¿áöëÜçíÖó　 W, äÜÖó½í0ö Üßéñ½ äëÜ½▲çÖÜú 
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¢óÑ¡Üïöó, äëÜêÜÑ　àñú ôñëñ£ ñÑóÖóîÜ äÜçñëêÖÜïöó ÜïíÑ¡í ç 
ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó. 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü äëÜîñïï äëÜ½▲ç¡ó äÜ ïÜàñïöçÜ 　ç¿　ñöï　 
âó¿áöëÜçíÖóñ½ äëó Öñó£½ñÖÖÜú öÜ¿àóÖñ ï¿Ü　 ÜïíÑ¡í, öÜ, äÜÑ-
ïöíçóç ç óïêÜÑÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ç½ñïöÜ q £ÖíôñÖóñ qä.¢. ó äëóÖ　ç 
äÜ¡í£íöñ¿á ç　£¡Üïöó äëÜ½▲çÖÜú ¢óÑ¡Üïöó ó âó¿áöëíöí ÜÑóÖí-
¡Üç▲½ó, äÜï¿ñ äëñÜßëí£ÜçíÖóú ÖíêÜÑó½ ÜëíçÖñÖóñ, ç▲ëí¢í0-
àññ £íçóïó½Üïöá äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó Üäñëíîóó äëÜ½▲ç¡ó Üö 
¡Ü¿óôñïöçí âó¿áöëíöí, äÜ¿Üôíñ½ÜÇÜ £í Üäñëíîó0 âó¿áöëÜçí-
Öó　: 

22
ä qゑん

2
1k  . 

 
ぢÜï¿ñ äëÜ½▲ç¡ó ÜïíÑÜ¡ Öí äÜçñëêÖÜïöó âó¿áöëÜçí¿á-

ÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó ôíïöÜ äëÜÑÜçí0ö çÜ£ÑÜêÜ½ Ñ¿　 ó£ç¿ñôñÖó　 ó£ 
ñÇÜ äÜë äÜ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ßÜ¿áüñÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí äëÜ½▲çÖÜú ¢óÑ-
¡Üïöó. 

ぐóÑ¡Üïöá, ÖíêÜÑ　àí　ï　 ç äÜëíê ÜïíÑ¡í, Öí£▲çíñöï　 ç¿í-
ÇÜú, ïÜÑñë¢íÖóñ ~öÜú âí£▲ ç ÜïíÑ¡ñ – ç¿í¢ÖÜïöá0, í äëÜîñïï 
ç▲öñïÖñÖó　 ¢óÑ¡Üú âí£▲ ó£ äÜë ÜïíÑ¡í Çí£Ü½ – Üßñ£çÜ¢óçíÖó-
ñ½. 

ぢëó Üßñ£çÜ¢óçíÖóó ç¿íÇí ç äÜëíê ÜïíÑ¡í Üß▲ôÖÜ Ñçó-
¢ñöï　 ¿í½óÖíëÖÜ, ó ï¡ÜëÜïöá Üßñ£çÜ¢óçíÖó　 ½Ü¢ñö ß▲öá Üäó-
ïíÖí ï¿ñÑÜ0àó½ ÜëíçÖñÖóñ½: 

 
Ü
~Üß mWW  , 

 
ÇÑñ m~ – ~ââñ¡öóçÖÜñ Öíï▲àñÖóñ ç¿íÇÜú ÜïíÑ¡í; 
 Ü  – äÜ¡í£íöñ¿á ïöñäñÖó, £íçóï　àóú Üö ëí£½ñëí öçñëÑ▲ê 
ôíïöóî. 

で¡ÜëÜïöá äëÜîñïïí âó¿áöëÜçíÖó　 äëó Üï¿Üçóó, ôöÜ ïÜ-
äëÜöóç¿ñÖóñ½ âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó ½Ü¢ÖÜ äëñÖñß-
ëñôá, äëó½ñö ï¿ñÑÜ0àññ ç▲ëí¢ñÖóñ: 
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oco hrた
〉PW


 . 

 
ご£ ½íöñëóí¿áÖÜÇÜ ßí¿íÖïí äëÜîñïïí ïöíÑóó Üßñ£çÜ¢óçí-

Öó　 ï Öñ¡ÜöÜë▲½ó ÜäëÜàñÖó　½ó ½Ü¢ÖÜ Öíúöó çëñ½　, £í ¡ÜöÜ-
ëÜñ ÜÖ äëÜóïêÜÑóö: 

 
 

〉P
hrたi

1Ü
m

2
1m1k

2
oco

Ü-1
~

2
o

Üß











 
 , 

 
ÇÑñ mo – ÜïöíöÜôÖÜñ Öíï▲àñÖóñ ÜïíÑ¡í ç¿íÇÜú; 
 hÜï – öÜ¿àóÖí ï¿Ü　 ÜïíÑ¡í, ½. 

で ÜôñöÜ½ ëíçñÖïöçí ho = xoq ó ÜßÜ£Öíôóç 
 

Ü

Ü-1
~

2
o êi

1Ü
m

2
1m1

で 











 
  äÜ¿Üôó½ Üß = んでq2. 

だßàí　 äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá çïñê öëñê Üäñëíîóú ïÜïöíçóö 
 

ÜïÖ =  + ä + Üß = 0,5んq2 + 0,5んゑ2q2 + んでq2 = Dq2. 
 

げÑñïá D = 0,5ん(1 + ゑ2 + で). げÖí　 ÜßàÜ0 äëÜÑÜ¿¢ó-
öñ¿áÖÜïöá äëÜçñÑñÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê Üäñëíîóú ½Ü¢ÖÜ Öíúöó 
 

D
kq ÜïÖ . 

 
だöëóîíöñ¿áÖ▲ú ¡ÜëñÖá ç ÑíÖÖÜ½ ÜëíçÖñÖóó Öñ ó½ññö 

âó£óôñï¡ÜÇÜ ï½▲ï¿í, ó ëñüñÖóñ 　ç¿　ñöï　 äÜïöÜëÜÖÖó½ ççóÑÜ 
äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜÇÜ £ÖíôñÖó　 çñ¿óôóÖ▲ q. 

でëñÑÖ00 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá âó¿áöëí ç ñÑóÖóîÜ çëñ-
½ñÖó £í çñïá îó¡¿ ñÇÜ ëíßÜö▲ ½Ü¢ÖÜ Üêíëí¡öñëó£Üçíöá Üï¿Üç-
ÖÜú ïëñÑÖñú ï¡ÜëÜïöá0 âó¿áöëÜçíÖó　, äÜÑ ¡ÜöÜëÜú äÜÖó½í0ö 
ôíïöÖÜñ Üö Ññ¿ñÖó　 ¡Ü¿óôñïöçí âó¿áöëíöí, äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ £í ÜÑóÖ 
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îó¡¿ ëíßÜö▲ âó¿áöëí ï 1½2 äÜçñëêÖÜïöó âó¿áöëÜçíÖó　 q, Öí 
ÜßàÜ0 äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá îó¡¿í î = ÜïÖ + çïä: 
 

çïäÜïÖ

ÜïÖ

Üï¿ kk
D

k

W


 . 

 
が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ £ÖíôñÖó　 çñ¿óôóÖ▲ 

WÜï¿ ÑíÖÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ï¿ñÑÜñö äëÜÑóââñëñÖîóëÜçíöá äÜ ÜïÖ ó 
äñëçÜ0 äëÜó£çÜÑÖÜ0 äëóëíçÖ　öá ¡ ÖÜ¿0. 

ぢÜï¿ñ ÑóââñëñÖîóëÜçíÖó　 ó Öñ¡ÜöÜë▲ê äëñÜßëí£Üçí-
Öóú, äÜ¿Üôíñ½ ï¿ñÑÜ0àññ ç▲ëí¢ñÖóñ: 
 

 
0

kkkD2
kk

dk
dW

2
çïäÜïÖÜïÖ

ÜïÖçïä

ÜïÖ

Üï¿ 



 . 

 
ぢÜï¡Ü¿á¡Ü £Öí½ñÖíöñ¿á ç ~öÜ½ ÜëíçÖñÖóó Öñ ëíçñÖ ÖÜ-

¿0, öÜ çïä - ÜïÖ = 0 ó¿ó ÜïÖ = çïä. 
ゑöÜëí　 äëÜó£çÜÑÖí　 äëó ÜïÖ = çïä Ü¡í£▲çíñöï　 Üöëóîí-

öñ¿áÖÜú çñ¿óôóÖÜú, ö.ñ. WÜï¿ ÑÜïöóÇíñö ½í¡ïó½Ü½í. 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ñï¿ó äëñÖñßëñôá ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ½ 

âó¿áöëÜçí¿áÖÜú äñëñÇÜëÜÑ¡ó, öÜ ÖíóßÜ¿áüí　 äëÜó£çÜÑóöñ¿á-
ÖÜïöá ëíßÜö▲ âó¿áöëí ÑÜïöóÇíñöï　 äëó ëíçñÖïöçñ äëÜÑÜ¿¢ó-
öñ¿áÖÜïöó ÜïÖÜçÖ▲ê ó çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖ▲ê Üäñëíîóú. 
 
 

6.7. ぢëó½ñÖñÖóñ öñÜëóó ¡Ü¿ñßíÖóú ¡ ëñüñÖó0 
äëí¡öóôñï¡óê £íÑíô 

 
ぞíúöó í½ä¿óöÜÑÜ ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ó ïó¿Ü, äñ-

ëñÑíçíñ½Ü0 Öí ÜïÖÜçíÖóñ, äëó ëíßÜöñ çóßëÜÇëÜêÜöí ½íïïÜú ぜ 
= 25 ¡Ç, äëóçÜÑ ¡ÜöÜëÜÇÜ ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ï äÜ½Üàá0 ~¡ïîñÖ-
öëó¡ÜçÜÇÜ çí¿í ï ½íïïÜú ~¡ïîñÖöëóôÖÜÇÜ ÇëÜ£í m = 1 ¡Ç ó ~¡ï-
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îñÖöëóïóöñöÜ½ ÇëÜ£í ñ = 0,05 ½. ゎëÜêÜö ÜïöíÖÜç¿ñÖ Öí ôñö▲ëñê 
çñëöó¡í¿áÖ▲ê îó¿óÖÑëóôñï¡óê çóö▲ê äëÜ¢óÖíê (ëóï. 6.7.). 
 

 
 

づ ó ï. 6.7. でêñ½í çóßëÜÇëÜêÜöí 
 

で¡ÜëÜïöá çëíàñÖó　 ~¡ïîñÖöëó¡ÜçÜÇÜ çí¿í N = 2400 
Üß/½óÖ. ぢëÜ¢óÖ▲, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ äëÜçÜ¿Ü¡ó Ñóí½ñöëÜ½ d = 
0,02 ½, ó½ñ0ö äÜ n = 6 çóö¡Üç ëíÑóÜï Öíçóç¡ó äëÜ¢óÖ▲ ïÜïöíç-
¿　ñö r = 0,03 ½. 

とëÜÇÜçí　 ôíïöÜöí ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ÖíêÜÑóöï　 ó£ 
ÜëíçÖñÖó　 
 

Ω =
30
ヾN  = 

30
2400ヾ   = 251,3 ï-1. 

 
ゑñ¿óôóÖí çÜ£½Üàí0àñú ïó¿▲ ïÜïöíç¿　ñö 

 
づ0 = meΩ2 = 10,05251,32 = 3160 ぞ. 

 
ぐñïö¡Üïöá çóöÜú îó¿óÖÑëóôñï¡Üú äëÜ¢óÖ▲ 

 

k = 3

4

64nr
Gd = 3

410

03,0664
02,0108


 = 1,23106 ぞ/½, 

 
ÇÑñ G = 81010 – ½ÜÑÜ¿á ùÖÇí Ñ¿　 ïöí¿ó, ぢí. 
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でöíöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ ½íïï▲ ÇëÜêÜöí 
ÜäëñÑñ¿　ñöï　 öí¡: 
 

5
6 1098,4

1023,14
81,925

4k
Mg 




 ½. 

 
とëÜÇÜçí　 ôíïöÜöí ïÜßïöçñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú 

 

0,444
1098,4

81,9gの 5 





  ï-1. 

 
とÜ~ââóîóñÖö ÑóÖí½óôÖÜïöó 
 

47,1

0,444
3,2511

1

の
-1

1く 22 


















 

 . 

 
でöíöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　 äëÜ¢óÖ▲ Üö Ññúïöçó　 ïó¿▲ づ0 

 
4

6
0

ïö 1042,6
1023,14

3160
4k
Pf 


 ½. 

 
ん½ä¿óöÜÑí ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú 

 
 = fïö = 1,476,4210-4 = 9,4410-4 ½. 

 
ぢëó ÜöïÜöïöçóó äëÜîñïïí £íöÜêíÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖö äñëñ-

Ñíôó ÖíÇëÜ£¡ó Öí ÜïÖÜçíÖóñ (Öí âÜÖÑí½ñÖö) ïÜïöíçóö g = . でó-
¿í, äñëñÑíçíñ½í　 Öí âÜÖÑí½ñÖö 
 

Q = P0 = 1,473160 = 4650 ぞ. 
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6.8. だäöó½ó£íîó　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëÜç ëñí¡öÜëí 
ï ÖñäÜÑçó¢Ö▲½ ï¿Üñ½ ¡íöí¿ó£íöÜëí ó ëñîóë¡Ü¿　îóñú 

äÜöÜ¡í 
 

ぞí ~ââñ¡öóçÖÜïöá ëíßÜö▲ Üßéñ¡öí êó½óôñï¡Üú öñêÖó¡ó 
ç¿ó　ñö ë　Ñ âí¡öÜëÜç, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ñ êíëí¡öñëó-
ïöó¡ó ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, ÜïÖÜçÖ▲½ó ó£ ¡ÜöÜë▲ê Ñ¿　 ßÜ¿áüóÖïöçí 
íääíëíöÜç 　ç¿　0öï　 ÇíßíëóöÖ▲ñ ëí£½ñë▲, í ó½ñÖÖÜ ç▲ïÜöí ó 
Ñóí½ñöë. ぢëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Üßéñ½ñ íääíëíöí çÜ£½Ü¢ÖÜ £Öíôó-
öñ¿áÖÜñ ôóï¿Ü ïÜôñöíÖóú ~öóê äíëí½ñöëÜç. だßéñ¡öóçÖ▲ú ç▲ßÜë 
óê ÜöÖÜüñÖó　, Üßñïäñôóçí0àóú Öíó¿Üôüññ £ÖíôñÖóñ ¡ëóöñëó　 
Üäöó½ó£íîóó, ó 　ç¿　ñöï　 äëñÑ½ñöÜ½ Üäöó½ó£íîóó. 

ばÖóçñëïí¿áÖ▲½ ÜßÜßàí0àó½ äÜ¡í£íöñ¿ñ½ (¡ëóöñëóñ½ 
Üäöó½ó£íîóó), ÖíóßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜ êíëí¡öñëó£Ü0àó½ ïöñäñÖá ÑÜï-
öó¢ñÖó　 Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ëñüñÖó　, 　ç¿　ñöï　 äÜ¡í£íöñ¿á "ぢëó-
ß▲¿á" ó¿ó äÜ¡í£íöñ¿á "ぢëóçñÑñÖÖ▲ñ £íöëíö▲". 

ゑ ëíïï½íöëóçíñ½Ü½ íääíëíöñ ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äëÜîñïï 
öñôñÖó　 Çí£ÜçÜú âí£▲ ôñëñ£ £ñëÖóïö▲ú ï¿Üú öçñëÑÜÇÜ ¡íöí¿ó£í-
öÜëí. が¿　 çÜ£çëíöí ç äëÜîñïï ÖñäëÜëñíÇóëÜçíçüóê óïêÜÑÖ▲ê 
çñàñïöç ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç óïäÜ¿á£Üñöï　 ëñîóë¡Ü¿　îó　. 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ëñîó¡¿í ëíïêÜÑÜñöï　 ~ÖñëÇó　 Öí 
ï¢íöóñ Çí£í ÑÜ Ñíç¿ñÖó　, ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ Ñ¿　 äëñÜÑÜ¿ñÖó　 ÇóÑ-
ëíç¿óôñï¡ÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ïóïöñ½▲, ïÜïöÜ　àñÇÜ ç ÜïÖÜçÖÜ½ 
ó£ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 £ñëÖóïöÜÇÜ ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí. づíïï½Üöëó½ 
ï¿Üôíú í¡ïóí¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 Çí£í. 

でÜäëÜöóç¿ñÖóñ½ ïóïöñ½▲ ÜäëñÑñ¿　0öï　 ~¡ïä¿Üíöíîó-
ÜÖÖ▲ñ £íöëíö▲ ç çóÑñ ëíïêÜÑí ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó Öí ¡Ü½äëñ½óëÜ-
çíÖóñ Çí£í. ゑ▲ßëíÖÖ▲ñ ç ¡íôñïöçñ ÜäëñÑñ¿　0àóê Ñóí½ñöë ëñ-
í¡öÜëí D ó ñÇÜ ç▲ïÜöí ぞ ïÜàñïöçñÖÖÜ ç¿ó　0ö Öí ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ 
Ñçó¢ñÖó0 äÜöÜ¡í Çí£í ó öñ½ ïí½▲½ ÜäëñÑñ¿　0ö ëíïêÜÑ ~¿ñ¡-
öëÜ~ÖñëÇóó. ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 ぞ ó D ç¿ó　0ö Öí çñ¿óôóÖÜ äÜ¿ÖÜú 
äÜçñëêÖÜïöó íääíëíöí ó öÜ¿àóÖÜ ñÇÜ ïöñÖÜ¡, ö.ñ. Öí ëíïêÜÑ ½ñ-
öí¿¿í äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó, í ~öÜ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, äëóçÜÑóö ¡ ó£-
½ñÖñÖó0 ¡íäóöí¿áÖ▲ê £íöëíö. 

げí ¡ëóöñëóú Üäöó½ó£íîóó äëó½ñ½ äëóçñÑñÖÖ▲ñ £íöëíö▲ 
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ぢ£ = Ä + ぎÖ·と, 
 
ÇÑñ Ä – ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ £íöëíö▲; 
 と – ¡íäóöí¿áÖ▲ñ £íöëíö▲; 
 ぎÖ – ÖÜë½íöóçÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö. 

だäöó½í¿áÖ▲½ çíëóíÖöÜ½ 　ç¿　ñöï　 öí¡Üú, äëó ¡ÜöÜëÜ½ 
ßÜÑñö ÑÜïöóÇíöáï　 ½óÖó½Ü½ äëóçñÑñÖÖ▲ê £íöëíö. が¿　 ëñüñÖó　 
£íÑíôó ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜïöíÖÜçóöá, ¡í¡ó½ Üßëí£Ü½ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖ-
Ö▲ñ ó ¡íäóöí¿áÖ▲ñ £íöëíö▲ ïç　£íÖ▲ ï çñ¿óôóÖí½ó D ó ぞ. ゐÜÑñ½ 
ëíïï½íöëóçíöá öÜ¿á¡Ü öÜ ôíïöá £íöëíö, ¡ÜöÜëí　 ó£½ñÖ　ñöï　 äëó 
çíëáóëÜçíÖóó D ó ぞ 

 
〉ぢ£ = 〉Ä + ぎÖ·〉と. 

 
ぢÜ½ó½Ü ëíïêÜÑí ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó Öí äëóçÜÑ îóë¡Ü¿　îó-

ÜÖÖÜÇÜ ¡Ü½äëñïïÜëí ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôóö▲çíöá öí¡¢ñ ëí£½ñë 
í½Üëöó£íîóÜÖÖ▲ê Üöôóï¿ñÖóú ó ëíïêÜÑ▲, ÖñÜßêÜÑó½▲ñ Öí öñ-
¡Üàóú ëñ½ÜÖö, ôöÜ ½Ü¢ÖÜ äÜÑïôóöíöá ï äÜ½Üàá0 ¡Ü~ââóîóñÖ-
öÜç ん½ ó づö (ÑÜ¿ó ¡íäóöí¿áÖ▲ê ç¿Ü¢ñÖóú, Üöôóï¿　ñ½▲ñ Öí 
í½Üëöó£íîó0 ó öñ¡Üàóú ëñ½ÜÖö), ó¿ó 
 

〉Ä = Ä~·ぴ~ + (ん½ + づö)·〉と, 
 
ÇÑñ Ä~ – ëíïêÜÑ ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó; 
 ぴ~ – îñÖí ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, 
 

〉ぢ£ = Ä~·ぴ~ + (ん½ + づö + ぎ)·〉と. 
 

づíïêÜÑ ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ½ÜàÖÜïöá0 ¡Ü½-
äëñïïÜëí N ó ¡Ü¿óôñïöçÜ½ ôíïÜç ñÇÜ ëíßÜö▲ ç ÇÜÑÜ ど. とíäó-
öí¿áÖ▲ñ £íöëíö▲ óïôóï¿　0öï　 äëÜó£çñÑñÖóñ½ ½íïï▲ íääíëíöí 
M Öí îñÖÜ ñÑóÖóî▲ ½íïï▲ ó£Ññ¿ó　 ÑíÖÖÜÇÜ öóäí. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ëíïôñöÜç ÑÜ¿¢Öí ß▲öá äÜ¿ÜôñÖí £íçóïó-
½Üïöá ó£½ñÖñÖó　 äëóçñÑñÖÖ▲ê £íöëíö Üö ó£½ñÖñÖó　 ÇñÜ½ñöëó-
ôñï¡óê ëí£½ñëÜç íääíëíöí 
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〉ぢ£ = f(ぞ, D). 
 

だäöó½í¿áÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó ぞ ó D ßÜÑÜö öí¡óñ, äëó ¡Ü-
öÜë▲ê 〉ぢ£ ßÜÑñö ó½ñöá ½óÖó½Ü½. だÑÖí¡Ü ó£ ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñ-
ïöçí çñ¿óôóÖ ぞ ó D Öíï ßÜÑÜö óÖöñëñïÜçíöá öÜ¿á¡Ü öñ, äëó ¡Ü-
öÜë▲ê ç íääíëíöñ ½Ü¢ñö ß▲öá äÜ½ñàñÖÜ ÖñÜßêÜÑó½Üñ ¡Ü¿óôñ-
ïöçÜ ¡íöí¿ó£íöÜëí, ÜäëñÑñ¿　ñ½Üñ ó£ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê Üï¿Üçóú. 
ÄöÜ £Öíôóö, ôöÜ ÑÜ¿¢ÖÜ ïÜß¿0Ñíöáï　 ïÜÜöÖÜüñÖóñ 
 

¡
2

¡ HD
4

V 
  ó¿ó 0VHD

4 ¡¡
2 

 , 

 
ÇÑñ ぞ¡ – ç▲ïÜöí ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí. 

が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ~¡ïöëñ½í¿áÖÜÇÜ £ÖíôñÖó　 ½Ü¢ÖÜ çÜï-
äÜ¿á£Üçíöáï　 ½ñöÜÑÜ½ ずíÇëíÖ¢í. だÖ äëñÑÜï½íöëóçíñö Öí¿Ü¢ñ-
Öóñ Öí äñëñ½ñÖÖ▲ñ ÜÇëíÖóôñÖóú öóäí ëíçñÖïöç ó ççñÑñÖóñ Öñ-
ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ ½ÖÜ¢óöñ¿　. ぢëó ~öÜ½ ççÜÑóöï　 çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖí　 
âÜÖ¡îó　 し, 　ç¿　0àí　ï　 ïÜ½½Üú îñ¿ñçÜú âÜÖ¡îóó 〉ぢ£ = f(ぞ, D) 
ó äëÜó£çñÑñÖó　 ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ ½ÖÜ¢óöñ¿　 ずíÇëíÖ¢í Öí Öí-
¿Ü¢ñÖÖÜñ ÜÇëíÖóôñÖóñ. 
 

し = f(ぞ, D) + そ 





  ¡¡

2 VHD
4
 . 

 
ぢÜï¿ñ ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ôíïöÖ▲ê äëÜó£çÜÑÖ▲ê Üö îñ¿ñçÜú 

âÜÖ¡îóó äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ äÜ öëñ½ äñëñ½ñÖÖ▲½ D, ぞ, そ ó äëó-
ëíçÖóçíÖó　 óê ¡ ÖÜ¿0 Üßëí£Üñöï　 ïóïöñ½í ó£ öëñê ÜëíçÖñÖóú. 
ぎñ ëñüñÖóñ Ñíñö Üäöó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñ-
ëÜç ëñí¡öÜëí äëó £íÑíÖÖ▲ê ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ê Üï¿Üçó　ê £íÑíôó – ïÜ-
ïöíç ï▲ëá　 ó äÜ¿Üôíñ½▲ê äëÜÑÜ¡öÜç, öóä ¡íöí¿ó£íöÜëí ó ö.Ñ. 

づíïï½Üöëó½ ÑíÖÖÜ0 £íÑíôÜ ßÜ¿ññ äÜÑëÜßÖÜ, ÖÜ ï ÜäëÜ-
àñÖó　½ó, ¡ÜöÜë▲ñ ïÑñ¿íÖ▲ ç ÜôñßÖ▲ê îñ¿　ê, í ó½ñÖÖÜ, Üß¿ñÇ-
ôí0ö äÜÖó½íÖóñ ¿ÜÇó¡ó ëñüñÖó　. 

ぞíúÑñ½ £íçóïó½Üïöá ½ÜàÖÜïöó ¡Ü½äëñïïÜëí N Üö ç▲ïÜ-
ö▲ ó Ñóí½ñöëí ëñí¡öÜëí. 
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で¢íöóñ îóë¡Ü¿óëÜ0àñÇÜ Çí£í ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 íÑóíßí-
öóôñï¡ó, í ï ÜôñöÜ½ Üê¿í¢ÑñÖó　 ïöñÖÜ¡ îó¿óÖÑëí ¡Ü½äëñïïÜëí 
– äÜ¿óöëÜäóôñï¡ó. ぜÜàÖÜïöá Öí çí¿Ü ¡Ü½äëñïïÜëí [10] ÖíêÜ-
Ñóöï　 äÜ ÜëíçÖñÖó0 

 
































1
P
PVP

1m
m

ささ
1N

m
1m

1

2
11

½ó

, 

 
ÇÑñ さó – óÖÑó¡íöÜëÖ▲ú ¡.ä.Ñ. ¡Ü½äëñïïÜëí; 
 さ½ – ½ñêíÖóôñï¡óú ¡.ä.Ñ. ¡Ü½äëñïïÜëí; 
 m – äÜ¡í£íöñ¿á äÜ¿óöëÜä▲; 
 づ1 – Ñíç¿ñÖóñ çïíï▲çíÖó　, ぜぢí; 
 づ2 – Ñíç¿ñÖóñ ÖíÇÖñöíÖó　, ぜぢí; 
 V1 – çïíï▲çíñ½▲ú Üßéñ½, ½3/ï. 

がíç¿ñÖóñ Öí çêÜÑñ ç ëñí¡îóÜÖÖ▲ú íääíëíö ëíçÖÜ づ2, í Öí 
ç▲êÜÑñ (ßñ£ Üôñöí ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑÜç) – づ1, äëóôñ½ 
づ2 = づ1 + 〉づ, ÇÑñ 〉づ – ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ëñí¡öÜëí. 

ゑ ïç　£ó ï öñ½, ôöÜ ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 Çí£Üç çÑÜ¿á Üïó 
íääíëíöí ½Ü¢ñö ïôóöíöáï　 äÜïöÜ　ÖÖÜú, ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ïÜäëÜöóç-
¿ñÖó　 ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí ½Ü¢ñö ß▲öá äëÜçñÑñÖÜ äÜ âÜë½Ü¿ñ 
ÄëÇÜÖí [18] 
 

   
~

2

32
~

3

2

¡

¡

d
とU

i
i175,1

d
たU

i
i1150

ぞ
〉P







 , 

 
ÇÑñ た – ÑóÖí½óôñï¡í　 ç　£¡Üïöá Çí£í, ぞï/½2; 
 U – âó¡öóçÖí　 ï¡ÜëÜïöá Çí£í (ç ëíïôñöñ Öí äÜ¿ÖÜñ 
 ïñôñÖóñ íääíëíöí, ½/ï; 
 d~ – ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ú Ñóí½ñöë äÜë, ½; 
 と – ä¿ÜöÖÜïöá Çí£í, ぞ·ï2/½4; 
 i – äÜëÜ£ÖÜïöá ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí. 
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ぢÜëÜ£ÖÜïöá ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí ó¿ó ÑÜ¿　 ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äëÜ-
ïöëíÖïöçí ½ñ¢ÑÜ ôíïöóîí½ó ç ñÑóÖóîñ Üßéñ½í ¿ñÇ¡Ü ÜäëñÑñ¿　-
ñöï　 äÜ âÜë½Ü¿ñ 

とと
ととi

¡

Ö¡




 , 

 
ÇÑñ と¡ – ¡í¢Üàí　ï　 ä¿ÜöÖÜïöá ôíïöóî ¡íöí¿ó£íöÜëí, ぞï2/½4; 
 とÖ – Öíï▲äÖí　 ä¿ÜöÖÜïöá ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí, ぞï2/½4. 

が¿　 ôíïöóî Ü¡ëÜÇ¿Üú âÜë½▲, ß¿ó£¡Üú ¡ üíëÜÜßëí£ÖÜú, 
ïëñÑÖ　　 äÜëÜ£ÖÜïöá ï¿Ü　 ½Ü¢ñö ß▲öá äëóÖ　öí ëíçÖÜú 0,4. 

Ä¡çóçí¿ñÖöÖ▲ú Ñóí½ñöë äÜë Ñ¿　 £ñëÖóïöÜÇÜ ï¿Ü　 Üäëñ-
Ññ¿　ñöï　 ç ¡Üëïñ "ゎóÑëíç¿ó¡í" ¡í¡ ÜöÖÜüñÖóñ ï½ÜôñÖÖÜÇÜ äñ-
ëó½ñöëí ¡ ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 [19] ó¿ó 
 

d
i)3(1

2id ~ 
  ó¿ó d

9
4d ~  , 

 
ÇÑñ d – Ñóí½ñöë üíëÜÜßëí£Ö▲ê ôíïöóî ¡íöí¿ó£íöÜëí, ½. 

ゑ Üï¿Üçó　ê ëíßÜö▲ ëñí¡öÜëÜç ï ëñîóë¡Ü¿　îóñú äëó Üö-
ÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡óê ï¡ÜëÜïö　ê Çí£í äëñÜß¿íÑí0ö ïó¿▲ óÖñë-
îóó, äÜ~öÜ½Ü äñëçÜñ ï¿íÇíñ½Üñ ç ÜëíçÖñÖóó ÄëÇÜÖí ½Ü¢ñö ß▲öá 
ÜäÜàñÖÜ, öí¡ ¡í¡ ÜÖÜ ïÜïöíç¿　ñö ç ~öóê Üï¿Üçó　ê Ü¡Ü¿Ü 6% Üö 
ÜßàñÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　, ö.ñ. ½Ü¢ÖÜ äëÜïöÜ ççñïöó äÜäëíçÜôÖ▲ú 
¡Ü~ââóîóñÖö 1,06. でÜäëÜöóç¿ñÖóñ ïí½ÜÇÜ ëñí¡öÜëí ç îñ¿Ü½ 
ç▲üñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí, öí¡ ¡í¡ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ 
ïÜ£Ñí0öï　 ½ñïöÖ▲ñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 £í ïôñö ëí£¿óôÖ▲ê çÖÜöëñÖ-
Öóê ÜïöëÜúïöç. が¿　 Üôñöí ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖóú öí¡-
¢ñ ççñÑñ½ äÜäëíçÜôÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö, ëíçÖ▲ú 1,07. 

とëÜ½ñ öÜÇÜ, ç▲ëí£ó½ âó¡öóçÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 Çí-
£í ôñëñ£ ç▲ïÜöÜ ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí ó çëñ½　 äëñß▲çíÖó　 Çí£Üç ç 
£ÜÖñ ¡íöí¿ó£íöÜëí 
 

k
HU ¡ . 
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どÜÇÑí ÜëíçÖñÖóñ ÄëÇÜÖí äëó½ñö çóÑ 
 

 
¡
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3 H
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d
と
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i12〉P 
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だßÜ£Öíôóç,  
2

~
3 kd

と
i

i12ん 


  Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ äÜ¿Üôíñ½ 

 
3
¡んぞ〉づ  . 

 
ご£ ÑíÖÖÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ï¿ñÑÜñö, ôöÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ëñí¡-

öÜëí ï í¡ïóí¿áÖ▲½ Ñçó¢ñÖóñ½ Çí£ÜçÜÇÜ äÜöÜ¡í äëÜäÜëîóÜ-
Öí¿áÖÜ ¡ÜßÜ ç▲ïÜö▲ ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí. ごïäÜ¿á£Üñ½ ÑíÖÖÜñ ïÜ-
ÜöÖÜüñÖóñ äëó ç▲ôóï¿ñÖóó ½ÜàÖÜïöó îóë¡Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ ¡Ü½-
äëñïïÜëí. 

ゑ äñëçÜ0 ÜôñëñÑá ÜäëÜïöó½ óïêÜÑÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ Ñ¿　 

ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½ÜàÖÜïöó, ÜßÜ£Öíôóç つ
m

1m


  ó ëí£¿Ü¢óç 
つ

1

2

づ
づ









ç ë　Ñ. 
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で ÜôñöÜ½ öÜÇÜ, ôöÜ 1
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 , ÜÇëíÖóôó½ï　 öëñ½　 ô¿ñÖí½ó 

ë　Ñí. だ¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ, ½ÜàÖÜïöá ¡Ü½äëñïïÜëí ç ÜôñßÖ▲ê îñ¿　ê 
½Ü¢ñö ß▲öá ëíïïôóöíÖí äÜ âÜë½Ü¿ñ 
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づíïêÜÑ ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó ëíçñÖ 

 
Ä~ = ¡·N·T, 

 
ÇÑñ ¡ – äñëñêÜÑÖÜú ¡Ü~ââóîóñÖö. 

ぞíúÑñ½ ¡íäóöí¿áÖ▲ñ ç¿Ü¢ñÖó　 ç ëñí¡öÜë 〉と, ¡ÜöÜë▲ñ 
ÜäëñÑñ¿　0öï　, ¡í¡ ï¡í£íÖÜ ëíÖññ, ñÇÜ ½íïïÜú ó îñÖÜú ñÑóÖóî▲ 
½íïï▲ äëÜÑÜ¡îóó ÑíÖÖÜÇÜ ¡¿íïïí êó½óôñï¡Üú öñêÖó¡ó. 

が¿　 ÜäëÜàñÖó　 ëíïôñöÜç ç ÜôñßÖ▲ê îñ¿　ê äëó½ñ½, ôöÜ 
ÑÖóàí ëñí¡öÜëí ~¿¿óäöóôñï¡óñ ïöíÖÑíëöÖ▲ñ, í Ñ¿óÖí îó¿óÖÑ-
ëóôñï¡Üú ôíïöó ïÜïöíç¿　ñö 1,5 ç▲ïÜö▲ ï¿Ü　 ¡íöí¿ó£íöÜëí ó£ Üï-
¿Üçó　 ëí£½ñàñÖó　 ëíïäëñÑñ¿óöñ¿áÖ▲ê ÜïöëÜúïöç ó âíëâÜëÜ-
ç▲ê üíëÜç. 

ぜíïïí íääíëíöí 
 

½~î S)F2(FM  , 
 
ÇÑñ Fî – äÜçñëêÖÜïöá îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó ¡ÜëäÜïí, ½2; 
 F~ – äÜçñëêÖÜïöá ~¿¿óäöóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí, ½2; 
 S – öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó ¡ÜëäÜïí ó ÑÖóà, ½; 
 と½ – ÜÑñ¿áÖ▲ú çñï ½ñöí¿¿í ëñí¡öÜëí, ぞï2/½4. 

ぢÜçñëêÖÜïöá îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó ¡ÜëäÜïí 
 

Fî = 1,5ヾDH¡. 
 

が¿　 ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ ~¿¿óäöóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí 
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F~ = 0,345ヾD2. 
 

どÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó ëíïïôóö▲çíñöï　 äÜ ó£çñïöÖÜ½Ü ó£ ¡Üëïí 
"でÜäëÜöóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç" [7] ÜëíçÖñÖó0 Ñ¿　 ÜßÜ¿Üôñ¡, Öí-
ÇëÜ¢ñÖÖ▲ê çÖÜöëñÖÖó½ Ñíç¿ñÖóñ½ 
 

  C



Pj2

PDS


, 

 
ÇÑñ  づ = づ2 = づ1 + 〉づ = づ1 + ん· 3

¡ぞ  - Ñíç¿ñÖóñ çÖÜöëó ëñí¡öÜëí; 
 [j] – ÑÜäÜï¡íñ½Üñ Öíäë　¢ñÖóñ Ñ¿　 ½íöñëóí¿í ¡ÜëäÜïí 
 ç ëíßÜôóê Üï¿Üçó　ê; 
 l – ¡Ü~ââóîóñÖö äëÜôÖÜïöó ïçíëÖÜÇÜ üçí; 
 で – äëóßíç¡í Öí ¡ÜëëÜ£ó0. 

どí¡ ¡í¡ Ñíç¿ñÖóñ づ Üß▲ôÖÜ çñ¿ó¡Ü, öÜ äëñÖñßëñôá ñÇÜ 
çñ¿óôóÖÜú ç £Öí½ñÖíöñ¿ñ ß▲¿Ü ß▲ Öñ¡Üëëñ¡öÖÜ, ÜÑÖí¡Ü Ñ¿　 Üä-
ëÜàñÖó　 ëíïôñöÜç ñÇÜ ½Ü¢ÖÜ Üôñïöá äÜäëíçÜôÖ▲½ ¡Ü~ââóîó-
ñÖöÜ½, ó äëñÑ▲ÑÜàí　 âÜë½Ü¿í ½Ü¢ñö ß▲öá £íäóïíÖí ç çóÑñ 
 

   j
づD51,0

j2
PD1,02S


 . 

 
だ¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ, ½íïïí íääíëíöí ½Ü¢ñö ß▲öá ïç　£íÖí ï ÇñÜ-

½ñöëóôñï¡ó½ó ëí£½ñëí½ó ï¿ñÑÜ0àó½ ÜëíçÖñÖóñ½ 
 

   j
)DAH(P

D345,021,5DH0,51M
3
¡12

¡½ 



 . 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ¡íäóöí¿áÖ▲ñ £íöëíö▲ Öí ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ 

ëñí¡öÜëí ßÜÑÜö ëíçÖ▲ 
 

    äë

3
¡12

¡½ ぴ
j

)DAH(P
D345,021,5DH0,51と





 , 
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ÇÑñ ぴäë – îñÖí ñÑóÖóî▲ ½íïï▲ äëÜÑÜ¡îóó ÑíÖÖÜÇÜ ¡¿íïïí. 
が¿　 ÜäëÜàñÖó　 ÖíäóïíÖó　 ¡ëóöñëó　 Üäöó½í¿áÖÜïöó ççñ-

Ññ½ ï¿ñÑÜ0àóñ ÜßÜ£ÖíôñÖó　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç äÜïöÜ　ÖÖ▲ê ç Üï¿Üçó-
　ê ÑíÖÖÜú £íÑíôó çñ¿óôóÖ: 
 

¡どぴ~
ささ
AVB

½ó

1
1  , 

¡どぴ~
づ
1

さ2mさ
AVB

1½ó

2
1

2  , 

 
  äë1

½
3 ぴづ

j
ぎづöん½ヾ

0,765B


 
 , 

 
  äë

½
4 んぴ

j
ぎづöん½ヾ

0,765B


 
 , 

 
  äë1

½
5 ぴづ

j
ぎづöん½ヾ

0,352B


 
 , 

 
  äë

½
6 んぴ

j
ぎづöん½ヾ

0,352B


 
 . 

 
で óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ~öóê ÜßÜ£ÖíôñÖóú âÜÖ¡îó　 äëóçñÑñÖ-

Ö▲ê £íöëíö äëó½ñö ï¿ñÑÜ0àóú çóÑ: 
 

3
¡

3
6

3
5

4
¡

2
4¡

2
3

6
¡2

3
¡1 HDゑDゑHDゑHDゑぞゑぞゑ  £ぢ  

 
ご¿ó ¢ñ çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖí　 âÜÖ¡îó　 £íäóüñöï　 ¡í¡ 
 

し =  3
5

4
¡

2
4¡

2
3

6
¡2

3
¡1 DBHDゑHDゑぞゑぞゑ  







  ¡¡

23
¡

3
6 VHD

4
ヾそHDゑ . 

 
ぞíúÑñ½ ôíïöÖ▲ñ äëÜó£çÜÑÖ▲ñ çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖÜú âÜÖ¡-

îóó ó äëóëíçÖ　ñ½ óê ¡ ÖÜ¿0. 
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ご£ äñëç▲ê ÑçÜê ôíïöÖ▲ê äëÜó£çÜÑÖ▲ê äÜöñ½ ëñüñÖó　 

¡í¢ÑÜú ó£ Öóê ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ そ ó äëóëíçÖóçíÖó　 äëíç▲ê ôíïöñú 
Üßëí£Üñöï　 ÜëíçÖñÖóñ ï ÑçÜ½　 Öñó£çñïöÖ▲½ó ぞ ó D, ¡ÜöÜëÜñ 
äÜï¿ñ ÜäëÜàñÖóú äëóÖó½íñö çóÑ 
 

)ぞ2ゑ2(ゑ
DHゑぞ2ゑDHB

D
H

3
¡21

2
¡6

3
¡4

1
¡5¡







. 

 
ゑçñÑñ½ ÜßÜ£ÖíôñÖóñ äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí, ó£çñïöÖÜÇÜ 

Üß▲ôÖÜ ó£ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ëíïôñöÜç, W =
ヾ

4V¡  ó äñëñúÑñ½ ¡ 

ÜÑÖÜú äñëñ½ñÖÖÜú 
D

H
z ¡ , öÜÇÑí äëñÑ▲ÑÜàññ ÜëíçÖñÖóñ ½Ü-

¢ñö ß▲öá äëñÜßëí£ÜçíÖÜ ¡ çóÑÜ 
 

)Wz2B2(B
WzBWz2BzBz 2

21

6
2

4
1

5







. 

 
づñüñÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 ½Ü¢ñö ß▲öá ¿ñÇ¡Ü äÜ¿ÜôñÖÜ 

ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ôóï¿ñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç. 
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げんとずùぶぎぞごぎ 
 

 ゎ¿íçÖÜú îñ¿á0 ÖíäóïíÖó　 ~öÜú ¡ÖóÇó ß▲¿Ü Ü¡í£íÖóñ 
äÜ½Üàó ç äëóÜßëñöñÖóó Öíç▲¡Üç äëí¡öóôñï¡ÜÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëíÖññ £ÖíÖóú ½íöñ½íöó¡ó, âó£ó¡ó, öñÜëñöóôñï¡Üú 
½ñêíÖó¡ó ó ÑëÜÇóê Ñóïîóä¿óÖ. 
 ゑ ¡í¢ÑÜ½ ëí£Ññ¿ñ íçöÜë▲ ïöëñ½ó¿óïá äëÜÑñ½ÜÖïöëóëÜ-
çíöá çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 «íßïöëí¡öÖ▲ê» âÜë½Ü¿ Ñ¿　 
ëñüñÖó　 «ëñí¿áÖ▲ê» £íÑíô. 
 ゑ Ç¿íçñ 2 äÜ¡í£▲çíñöï　, ¡í¡ ½íöñ½íöóôñï¡óú íÖí¿ó£ 
âÜÖ¡îóú ÜÑÖÜú äñëñ½ñÖÖÜú ïç　£íÖ ï Üäöó½ó£íîóñú ÇñÜ½ñöëó-
ôñï¡óú ëí£½ñëÜç ñ½¡Üïöñú íääíëíöÜë▲. 
 ぜíöñëóí¿ öëñöáñú Ç¿íç▲ Ññ½ÜÖïöëóëÜñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöó 
öñÜëñöóôñï¡ÜÇÜ ëíïôñöí ÖíÇëÜ£Ü¡ Üö ïÜßïöçñÖÖÜÇÜ çñïí íääíëí-
öÜç Ñ¿　 ç▲ßÜëí öí¡ñ¿í¢ÖÜú ÜïÖíïö¡ó ó ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½Ö▲ê ½ñêí-
Öó£½Üç, í öí¡¢ñ Ñ¿　 ëíïôñöí ÜïÖÜçÖ▲ê ëí£½ñëÜç ÜäÜëÖ▲ê ~¿ñ-
½ñÖöÜç. 
 どñÜëñöóôñï¡óñ ç▲¡¿íÑ¡ó âó£ó¡ó ó ÇóÑëíç¿ó¡ó óïäÜ¿á-
£ÜçíÖ▲ äëó íÖí¿ó£ñ £íÑíô Ç¿íç▲ 4, ¡ÜöÜëí　 ÖíÇ¿　ÑÖÜ Ññ½ÜÖïö-
ëóëÜñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ~öóê £ÖíÖóú äëó ëñüñÖóó äëí¡öóôñï¡óê 
£íÑíô ï ~¿ñ½ñÖöí½ó Ñçó¢ñÖó　 ç ïóïöñ½ñ. 
 ゐñ£ ïçñÑñÖóú, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê ç ä　öÜú Ç¿íçñ ÖñçÜ£½Ü-
¢ñÖ ÑÜïöÜçñëÖ▲ú íÖí¿ó£ ÑóÖí½óôñï¡óê ÖíÇëÜ£Ü¡ ó äñëñ½ñàñ-
Öóú ç ëí£¿óôÖ▲ê ½íüóÖíê êó½óôñï¡óê äëÜó£çÜÑïöç: îñÖöëóâÜ-
Çíê, ÖíïÜïíê, çñÖöó¿　öÜëíê ó ö.Ñ. 
 ゑ £í¡¿0ôóöñ¿áÖÜú Ç¿íçñ íçöÜë▲ äÜä▲öí¿óïá äëóçñïöó 
¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ñ äëó½ñë▲ ëñüñÖó　 Öñ¡ÜöÜë▲ê äëí¡öóôñï¡óê £íÑíô. 
 ぎï¿ó ôóöíöñ¿ó ~öÜÇÜ äÜïÜßó　 äëóü¿ó ¡ ç▲çÜÑÜ, ôöÜ £Öí-
Öóñ ½íöñ½íöó¡ó ÖÜ¢ÖÜ Öñ öÜ¿á¡Ü ½íöñ½íöó¡í½, í âó£ó¡ó – Öñ 
öÜ¿á¡Ü âó£ó¡í½, öÜ íçöÜë▲ ÑÜïöóÇ¿ó äÜïöíç¿ñÖÖÜú îñ¿ó. 
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    öñêÖó¡ó. ゑ¿ó　Öóñ äíëí½ñöëÜç äëÜîñïïí Öí âÜë- 
    ½Ü ó ëí£½ñë▲ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　….. 
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