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10
ÃËÀÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÑÊÛÒÈß
ÏËÀÑÒÎÂ,  ÎÑÂÎÅÍÈß ÑÊÂÀÆÈÍ
ÏÎÑËÅ ÈÕ ÇÀÊÀÍ×ÈÂÀÍÈß
È ÐÅÌÎÍÒÀ

ÇÒÍ˚ÚËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ·ÛÂÌËÂÏ Ë ÓÒ‚ÓÂÌËÂ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ, ÂÏÓÌÚÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ò ÌÂÔÂÏÂÌÌ˚Ï Ëı „ÎÛ-
¯ÂÌËÂÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ëı ÓÒ‚ÓÂÌËÂ – ÓÔÂ‡ˆËË ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Â ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ËÒÔÓÎ-
ÌÂÌËfl ‡·ÓÚ, ÌÓ Ë ÔÓ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ˘ÌÓÒÚË. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ˝ÚËı ‡·ÓÚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÛÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÎË ÊË‰-
ÍÓÒÚË „ÎÛ¯ÂÌËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ èáè; ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÓÒ‚‡Ë‚‡Ú¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓıÓ‰ËÚ ÎÂ„ÍÓ. àÏÂÂÚÒfl ÌÂÏ‡ÎÓ ÓÚÎË˜ËÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓˆÂÌÍ‡ Í‡-
˜ÂÒÚ‚‡ ‡·ÓÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÂÂ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Ó.

ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÎ‡ÌËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı) Ò ˆÂÎ¸˛ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÊË‰ÍÓÒÚË „ÎÛ¯ÂÌËfl Ì‡ ‡·Ó˜Û˛
ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ë ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

èÓ‰ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ÂÏÓÌÚ‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë ÂÂ ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
„Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ (èáè) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÈ ÓÔÂ‡ˆËË.

åÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ‡·ÓÚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚: ÒÔÓÒÓ·
‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ÂÊËÏ˚ ÔÓÏ˚‚ÍË, ÚËÔ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ·ÛÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡
ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ˆÂÏÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌËfl, ÚËÔ Ë ı‡‡ÍÚÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ˆÂÏÂÌÚÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÙÓ‡ˆËË, ÒÂ‰Û, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÌ‡
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸, Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ.

ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
èáè ÔÓÒÎÂ ÂÏÓÌÚ‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ëfl ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ˝ÎÂÏÂÌÚ˚: ÒÔÓÒÓ·
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ÍÂÔÎÂÌËfl Á‡·Ófl, ÒÔÓÒÓ· Ë ÒÂ‰Û ÔÂÙÓ‡ˆËË, ÒÔÓÒÓ· ‚˚ÁÓ‚‡
ÔËÚÓÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ‰.

éˆÂÌÍÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ÓˆÂÌÍ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡.

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚ ˆÂÎÓÏ ËÎË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÂÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÎÛÊËÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË ÖÙ (ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË) ÔÎ‡ÒÚ‡ Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÖÔ

éè = ÖÙ/ÖÔ; (10.1)

ËÎË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÍËÌ-˝ÙÙÂÍÚ‡ S, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ (ËÎË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸)
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË ÂÂ Á‡„flÁÌÂÌËË (Ó˜ËÒÚÍÂ). èË
ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl S Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ éè ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸˛

    
éè= A

A S+
, (10.2)

„‰Â 
    

A R

R
= ln Í

0

; RÍ – ‡‰ËÛÒ ÍÓÌÚÛ‡ ÔËÚ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡; R0 – ‡-

‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ËÎË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ÌÂÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓÏ ‚ÒÍ˚ÚËË ÔÎ‡ÒÚ‡.

ÖÒÎË ‡‰ËÛÒ RÍ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ, ÚÓ Â„Ó Ò˜ËÚ‡˛Ú ‡‚Ì˚Ï ÔÓÎÓ‚Ë-
ÌÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‡ÌÌÓÈ Ë ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË ËÎË
ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ä = 2π.

Ç ÒËÎÛ ‚ÎËflÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË éè Ë S
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓˆÂÌÍ‡
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÒÌÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÍËÚÂËflı.

éˆÂÌÍ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl éè (ËÎË S) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. èÓ‚ÂÍ‡ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Á‡ÍÓÌÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl éè (ËÎË S) ÔÓ Ô ËÁÏÂÂÌËflÏ ÔÓ-
‚Ó‰ËÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍËÚÂËfl ò‡ÔËÓ – ìËÎÍË, ÂÒÎË Ô < 50,
ÔÓ ı2-ÍËÚÂË˛, ÂÒÎË Ô > 50 (Ééëí 11.006–74).

10.1.  ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÃÈÏÎÒÅÇÛ
Î ÍÎÐÌÀËÜÍÎÌ ÇÀÊÎÍÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈÞ
ØÀÏÈÐÎ –  ÓÈËÊÈ

1. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Á‡-
ÍÓÌÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡, Ì‡ÔËÏÂ éè, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl:
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éè1 ≤ éè2 ... ≤ éèÔ

Ë ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚:

    
g i

i

n
2

1
= −

=
∑ (éè éè)2 ;

bn = an(éèn–éè1)+‡Ô–1(éèÔ–1–éè2)+ ...

+ ‡Ô–k+1(éèÔ–k+1–éèk),

„‰Â k = Ô/2, ÂÒÎË Ô – ˜ÂÚÌÓÂ; Ë k = (Ô–1)/2, ÂÒÎË Ô – ÌÂ-
˜ÂÚÌÓÂ; ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡n–i+1 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ Ú‡·Î. 10.1.

2. ç‡ÈÚË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

    W b gn n= 2 2/

Ë Ò‡‚ÌËÚ¸ Â„Ó Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ, ÔËÌËÏ‡fl WÚ = 0,93, ÂÒÎË  
Ô ≤ 10; WÚ = 0,95, ÂÒÎË Ô ≤ 20; WÚ = 0,96, ÂÒÎË Ô ≤ 30; WÚ =
= 0,97, ÂÒÎË Ô ≤ 50.

3. ÖÒÎË ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó WÚ, ÚÓ
ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÌÓ‚ÓÏ Á‡ÍÓÌÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.

ÖÒÎË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ éè (ËÎË S) ÌÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÓ
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, ÚÓ ÔÓ‚Âfl˛ÚÒfl „ËÔÓÚÂÁ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:

  

1
éè

;   éè; 
  

1

éè
; ln éè,   S (10.3)

Ë ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÚÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÓ ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ Ò Ì‡Ë‚˚Ò¯ÂÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛. ÖÒÎË ÌË Ó‰ËÌ
ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ „ËÔÓÚÂÁÂ ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á-
·ËÚ¸ Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ Ë (ËÎË) „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï Ó·˙ÂÍÚ‡.

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË éè ËÎË S ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔflÏ˚ı
Ì‡ÚÛÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÎË ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÎ‡ÒÚÓËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎÂÈ Ì‡ ÚÛ·‡ı.
ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË
ÒÎÛÊ·‡ÏË ìÅê, çÉÑì ËÎË ÚÂÒÚÓ‚ „ÂÓÙËÁËÍË ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï.

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò ˆÂÎ¸˛ ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‡·ÓÚ‡-
˛˘ÂÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (àÑ) Ë
ÍË‚‡fl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl (äÇÑ), ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÔ˚-



    
í ‡ · Î Ë ̂  ‡  10.1

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË ÔÓ‚ÂÍÂ Ì‡ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍËÚÂËfl ò‡ÔËÓ–ìËÎÍË

k n
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 0,7071 0,6872 0,6646 0,6431 0,6233 0,6052 0,5868 0,5739 0,5601 0,5475 0,5359 0,5251 0,5150 0,5036 0,4968
2 0,1677 0,2413 0,2806 0,3031 0,3164 0,3244 0,3291 0,3315 0,3325 0,3325 0,3318 0,3306 0,3390 0,3273
3 0,0875 0,1401 0,1743 0,1976 0,2141 0,2260 0,2347 0,2412 0,2460 0,2495 0,2521 0,2540
4 0,0561 0,0947 0,1224 0,1429 0,1586 0,1707 0,1602 0,1878 0,1939 0,1988
5 0,0399 0,0695 0,0922 0,1099 0,1240 0,1353 0,1447 0,1524
6 0,0303 0,0539 0,0727 0,0880 0,1005 0,1109
7 0,0240 0,0433 0,0593 0,0725
8 0,0196 0,0359

        è  Ó ‰ Ó Î Ê Â Ì Ë Â  Ú ‡ · Î . 10.1

k Ô
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 0,4886 0,4808 0,4734 0,4643 0,4590 0,4542 0,4493 0,4450 0,4407 0,4366 0,4328 0,4291 0,4254
2 0,3253 0,3232 0,3211 0,3185 0,3156 0,3126 0,3098 0,3069 0,3043 0,3018 0,2992 0,2968 0,2944
3 0,2553 0,2561 0,2565 0,2578 0,2571 0,2563 0,2554 0,2543 0,2533 0,2522 0,2510 0,2499 0,2487
4 0,2027 0,2059 0,2085 0,2119 0,2131 0,2139 0,2145 0,2148 0,2151 0,2152 0,2151 0,2150 0,2148
5 0,1587 0,1641 0,1686 0,1736 0,1764 0,1787 0,1807 0,1822 0,1836 0,1846 0,1857 0,1864 0,1870
6 0,1197 0,1271 0,1334 0,1399 0,1443 0,1480 0,1512 0,1539 0,1563 0,1584 0,1601 0,1616 0,1630
7 0,0837 0,0932 0,1013 0,1092 0,1150 0,1201 0,1245 0,1283 0,1316 0,1346 0,1372 0,1395 0,1415
8 0,0496 0,0612 0,0711 0,0804 0,0878 0,0941 0,0997 0,1046 0,1089 0,1128 0,1162 0,1192 0,1219
9 0,0163 0,0303 0,0422 0,0530 0,0616 0,0696 0,0764 0,0823 0,0876 0,0923 0,0965 0,1002 0,1036
10 0,0140 0,0263 0,0368 0,0459 0,0539 0,0610 0,0672 0,0728 0,0778 0,0822 0,0862
11 0,0122 0,0228 0,0321 0,0403 0,0476 0,0540 0,0598 0,0650 0,0697
12 0,0107 0,0200 0,0284 0,0358 0,0424 0,0483 0,0537
13 0,0094 0,0178 0,0256 0,0320 0,0382
14 0,0084 0,0159 0,0227
15 0,0076
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Ú‡ÌËÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ – ÍË‚‡fl ÔËÚÓÍ‡ (äè) Ë äÇÑ. ÅÓÎÂÂ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ë Ì‡‰ÂÊÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ. àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÓˆÂÌÍ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ËÎË
ÂÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÚÂËÚÓË‡Î¸Ì˚ÏË çàà Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ Ë ÌËÊÂÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÂÍÓÏÂÌ-
‰‡ˆËÈ.

éˆÂÌÍÛ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÎË ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ ·‡ÁÂ “Ô‡ÒÒË‚Ì˚ı” ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı
ÔË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, ÌÂ Á‡ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ éè  
(ËÎË S) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛ ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚Ó˜ÌÓ (ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ). ÖÒÎË ÓˆÂÌÍ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‚Ó‰ËÚ-
Òfl Ì‡ ·‡ÁÂ “‡ÍÚË‚Ì˚ı” ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔË „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÒÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Îfl
˝ÚÓÈ ˆÂÎË, ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ éè (ËÎË S) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ. “ÄÍÚË‚Ì˚Â” „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÌËÛ˛ÚÒfl ÚÂËÚÓË‡Î¸Ì˚ÏË çàà Ì‡
˝Ú‡ÔÂ ‡Á‚Â‰˚‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl ËÎË ‚ ÔÂËÓ‰ ÔÓ·ÌÓÈ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ˆÂÎË ËÒÒÎÂ‰Ó-    
‚‡ÌËÈ.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˆÂÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ:
ÓˆÂÌÍ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, Ú.Â. ÓÚÌÓ-

ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡ÒÚ‡;
ÓˆÂÌÍ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ „ÛÔÔÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú.Â. ÓÚÌÓ-

ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÒÂ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÎË Â„Ó ˜‡ÒÚË;
Ò‡‚ÌÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ‚ Ó‰ÌÓÈ

ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ÍÓ„‰‡ ÔÎ‡ÒÚ ‚ÒÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ ‰ÓÎÓÚ‡ÏË ‡ÁÌ˚ı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚;

Ò‡‚ÌÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÔÓ „ÛÔÔÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú.Â. ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÒÂ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÎË
Â„Ó ˜‡ÒÚË.

èÎ‡Ì ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ·‡ÁË-
ÛflÒ¸ Ì‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â„ËÓÌ‡, ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓ-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË Ó· Ó·˙ÂÍÚÂ, ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ÛÍ‡Á‡ÌËÂ Ì‡ ÏÂÚÓ‰, Â„-
Î‡ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl äÇÑ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò àÑ, Ú.Â. ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÈÒfl ÂÊËÏ.

çÂÍÓÚÓ˚Â ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ Â„Î‡ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌË˛ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ, Ó·‡·ÓÚÍÂ Ë ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË àÑ Ë äÇÑ ÔË‚Â‰ÂÌ˚    
ÌËÊÂ.
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10.2. äêàíÖêàâ éñÖçäà äÄóÖëíÇÄ
Çëäêõíàü èãÄëíÄ à éëÇéÖçàü
ëäÇÄÜàç èéëãÖ áÄäÄçóàÇÄçàü
à êÖåéçíÄ

Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ ÙÓÏÛÎ‡ı ‰Îfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ éè. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂ-
ÌËÚ¸ Ó‰ÌËÏ ËÁ ‡ÌÂÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ÓˆÂÌÓÍ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 90 %. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Í‡˜Â-
ÒÚ‚‡ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ:

ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl

    
éè éè;=

=
∑1
1m i

m

Ì‡ÈÚË ‰ËÒÔÂÒË˛ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ

    
σ2

1

1

1
= −

− =
∑

m
i

i

m

(éè éè) ;2

ÔÓ‚ÂËÚ¸ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË „Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÎ‡-
ÒÚ‡ ÔÓ t-ÍËÚÂË˛ ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡

    

éè −
>

1 m
t

σ
, (10.4)

„‰Â m – ˜ËÒÎÓ ËÁÏÂÂÌËÈ; t – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚÂËfl ëÚ¸˛‰ÂÌ-
Ú‡, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ q–m–1.

ÖÒÎË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (10.4) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰:   
„Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÁÏÂÌÂÌ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸   éè < 1 (ËÎË

  éè > 1), ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡ÒÚ‡. ÖÒÎË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
(10.4) ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰: „Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌÂÌ‡, Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ   éè, ·ÎËÁÍËÏ Í Â‰ËÌËˆÂ. ÖÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl

ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ln éè, S ËÎË     S , ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ‚ ÍËÚÂËË (10.4) Á‡ÏÂÌËÚ¸ 1 Ì‡ 0.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ „ÛÔÔÂ ËÁ Ô ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸:

ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë ‰ËÒÔÂÒË˛ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ j-È ÒÍ‚‡ÊËÌÂ

    
éè éè ,j ji

i

m

m
=

=
∑1
1
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σ j ji j

i

m

m

2

1

1= −
=
∑ (éè éè ) ;2 (10.4‡)

ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËË ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË

    
σ σb t j

j

n

n0
2 2

1

1=
=
∑ ; (10.4·)

ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë ‰ËÒÔÂÒË˛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl éè ÔÓ Ó·˙ÂÍÚÛ

    
éè éè,=

=
∑1
1n j

n

(10.4‚)

    
σ2

1

1

1
= −

− =
∑

n
j j

j

m

(éè éè )2. (10.4„)

èÓ‚ÂËÚ¸ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl éè ÔÓ
Ó·˙ÂÍÚÛ

    

σ σ
2

0n
t

b t≤ . (10.5)

„‰Â t – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚÂËfl ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ˜ËÒÎ‡
ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ q–n–1.

ÖÒÎË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (10.5) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ 

    
σb t0 . ä‡˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂıÌÓÎÓ-

„ËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ t-ÍËÚÂË˛ ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡ (10.4), „‰Â Ú
Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ì‡ Ô ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‚Ó‰‡ÏË (10.4). ÖÒÎË ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó (10.5) ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÔÓÎÌËÚ¸ ‰‡Ì-
Ì˚Â Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂ éè ÔÛÚÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ‰Û„Ëı ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡ı, ‚‚Ó‰fl Ëı ÔÓ Ó‰ÌÓÈ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ
(10.5), ËÎË ‰‡ÌÌ˚Â ‡Á·ËÚ¸ ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ Ë (ËÎË) „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï Ë ÓˆÂÌÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔ˚
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ.

èË ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌËË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ:

ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ ‡Á·ËÚ¸ Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ
ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ Ë (ËÎË) „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï;

‚˚·‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸,
„‰Â Ì‡ÏÂÚËÚ¸ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ ‚ 3-ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı;

ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂıÌÓÎÓ„ËË.
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10.3. äêàíÖêàà ëêÄÇçÖçàü
äÄóÖëíÇÄ ÑÇìï íÖïçéãéÉàâ
Çëäêõíàü èãÄëíÄ à éëÇéÖçàü
ëäÇÄÜàç

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ éè ÔÓ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÂ, Ú.Â. ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡ÒÚ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ:

ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl éè1 Ë éè2, ‰ËÒÔÂÒËË   σ1
2,   σ2

2

ÔÓ Ú ËÁÏÂÂÌËflÏ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË;
ÔÓ‚ÂËÚ¸ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ‡ÁÎË˜ËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÓ t-ÍËÚÂË˛

ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡:

    

éè éè1 2

1
2

2
2

−

−
>

σ σ

m

t, (10.6)

„‰Â t – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚÂËfl ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ˜ËÒÎ‡
ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ q–2(m–1).

ÖÒÎË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (10.6) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰: ‰Îfl
‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ë Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÚÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚˚¯Â, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ   éè ·ÓÎ¸¯Â. ÑÎfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‚ ‰‚Ûı „ÛÔÔ‡ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ:

ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl   éè1 ,   éè2  Ë ‰ËÒÔÂÒËË   σ1
2,

  σ2
2 , 

    
σ
1
2

0b t
, 

    
σ

2
2

0b t
 ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (10.4), (10.4‡)–(10.4„);

ÔÓ‚ÂËÚ¸ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ   éè1 Ë

  éè2  ÔÓ ÍËÚÂËflÏ:

    

t

n
b t

1 1

1
1 0

σ σ≤ ;

    

t

n
b t

2 2

2
2 0

σ σ≤ ; (10.7)

„‰Â Ô1, Ô2 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÂ‚ÓÈ Ë
‚ÚÓÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; t1, t2 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰Îfl
ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ q1–n1–1; q2–n2–1.

ÖÒÎË Ó·‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (10.7) ËÎË Ó‰ÌÓ ËÁ ÌËı ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ-
Òfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂ éè ‚ „ÛÔ-
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Ô‡ı (ËÎË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı) ÔÛÚÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ‰Û„Ëı ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡ı, ‚‚Ó‰fl Ëı ÔÓ Ó‰ÌÓÈ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl
(10.7), ËÎË ‡Á·ËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ „ÛÔÔÛ („ÛÔÔ˚) ÒÍ‚‡ÊËÌ
Ì‡ ÔÓ‰„ÛÔÔ˚ ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ Ë (ËÎË) „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡-
Í‡Ï Ë Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‰Îfl ÔÓ‰„ÛÔÔ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË („ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË) ÔËÁÌ‡Í‡ÏË. ÖÒÎË Ó·‡
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (10.7) ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚, ÚÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Â ‰ËÒÔÂÒËË   σ1

2,   σ2
2  ‰‚Ûı „ÛÔÔ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÍËÚÂË˛

îË¯Â‡

    σ σ1
2

2
2

/ ,< F (10.8)

„‰Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ σ1 > σ2 Ë F ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰Îfl ÒÚÂÔÂÌÂÈ
Ò‚Ó·Ó‰˚ q1–n1–1; q2–n2–1.

ÖÒÎË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (10.8) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó
‰‚Ûı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ t-ÍËÚÂË˛ ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡

    
éè éè1 2− >λ t, (10.9)

„‰Â

    

λ
σ σ

= + −

+ − + −

n n n n

n n n n
1 2 1 2

1 2 1 1
2

2 2
2

2

1 1

( )

( )[( ) ( ) ]
;

t ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰Îfl ˜ËÒÎ‡ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ q1–n1+n2–2.
ÖÒÎË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (10.8) ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ‚ ÍËÚÂËË

(10.9) ÁÌ‡˜ÂÌËfl λ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    

λ
σ σ

=
+

n n

n n
1 2

2 1
2

1 2
2
;

ÔË ˝ÚÓÏ ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ q ÓÍÛ„ÎflÂÚÒfl ‰Ó ˆÂÎÓ„Ó,
ÂÒÎË ÓÌÓ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‰Ó·Ì˚Ï

    

q n n n n

n n n n
= − − +

− + −

( )( )( )

( ) ( )
.1 2 2 1

2
1 2

2 2

2
2
1
4

2 1
2

2
4

1

1 1

1 1

σ σ

σ σ

ÖÒÎË ÔË ÓˆÂÌÍ‡ı ‚ ‡Á‰ÂÎ‡ı 10.2 Ë 10.3 ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl

ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË   éè, 
  

1

éè
, ln éè,     S , ÚÓ ‰Îfl

ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl éè (ËÎË
S) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÏÂ‰Ë‡ÌÓÈ ‚˚·ÓÍË éèi (ËÎË Si).
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ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ éèi ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌËfl

éè1 ≤ éè2 ≤ ... ≤ éèk ≤ ... éèÔ

Ë ÏÂ‰Ë‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

å = éèk+1, „‰Â k = (n–1)/2, ÂÒÎË Ô – ÌÂ˜ÂÚÌÓÂ,

Ë

å = (éèk + éèk+1)/2, „‰Â k = n/2, ÂÒÎË Ô – ˜ÂÚÌÓÂ.

10.4. çÖäéíéêõÖ êÖäéåÖçÑÄñàà
èé àçíÖêèêÖíÄñàà
ÉàÑêéÑàçÄåàóÖëäàï àëëãÖÑéÇÄçàâ

àÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (àÑ) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔ-
Â‰ÂÎËÚ¸ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ „Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÖÙ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÂÒÎË „‡-
ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ‰Â·ËÚ‡ q ÓÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚-
¯ÂÈÒfl ‰ÂÔÂÒÒËË  fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï (ËÒ. 10.1, ÔflÏ‡fl 1), Ú.Â.

    
q E p

A
= −Ù

2π
∆ , (10.10)

„‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ä ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (10.2).
èflÏÓÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ q ÓÚ ∆ Ì‡ àÑ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸

ËÒÍ‡ÊÂÌ‡ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï:
‚ÂÏfl ÓÚ·Ó‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓ (ÒÏ.

ËÒ. 10.1, ÍË‚‡fl 2);

êËÒ. 10.1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ‰Â·ËÚ‡ q ÓÚ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚Ë‚¯ÂÈÒfl ‰ÂÔÂÒÒËË ∆p
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ÂÊËÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ËÎË ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ó·Î‡‰‡ÂÚ
‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ËÎË ËÏÂÂÚ ÏÂÒ-
ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ „‡ÁÓ‚Ó„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ (ÒÏ. ËÒ. 10.1, ÍË‚‡fl 3).

ÑÎfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ËÎË ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÔË˜ËÌ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl:

ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‚ÂÏfl ÓÚ·Ó‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl

    
T n

R
≥ +0

2
1

2 25
1

,
( ) ,

χ

δ

„‰Â χ – Ô¸ÂÁÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓ ÌÂÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ‚ ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘ÂÈ ËÎË Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ; Ô – Á‡‰‡ÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÒÏÂÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËıÒfl ÂÊË-
ÏÓ‚; δ – ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË;

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÂ‚˚È ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ 3′ ÍË‚ÓÈ 3
(ÒÏ. ËÒ. 10.1) ‰Îfl ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ‚ÚÓÓÈ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚È
Û˜‡ÒÚÓÍ ÍË‚ÓÈ 3″ ÍË‚ÓÈ 3 (ÒÏ. ËÒ. 10.1) ‰Îfl ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË;

ÔÂÂÒÚÓËÚ¸ àÑ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı q, H, ÂÒÎË ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ì‡-

Ò˚˘ÂÌ‡ „‡ÁÓÏ; „‰Â 
    

∆H dpf

C p pp

p

= ∫ Ì

Ì Ìc

Í ( )

( ) ( )

σ

µ
 – ÙÛÌÍˆËfl ïËÒÚË‡ÌÓ-

‚Ë˜‡; fÌ(σ), ëÌ(), µÌ() – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡-
ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ‚flÁÍÓÒÚË
ÌÂÙÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; Ò, Í – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ ÔËÚ‡ÌËfl.

ÑÎfl Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÌÂÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ÂÊËÏÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÓ äÇÑ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÒÎÂ-
‰Û˛˘‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl:

q – ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Ó ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Ï3/Ò;
γ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Í„/Ï3;
Sσ, SÍ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl

ÔÓ‰˙ÂÏÌ˚ı ÚÛ· Ë Á‡ÚÛ·ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Ï2;
·(t), pÌ(f) – „‡ÙËÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

Ì‡ ·ÛÙÂÂ Ë ‚ Á‡ÚÛ·ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, åè‡;
í – ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Ó ÓÒÚ‡ÌÓ‚-

ÍË, Ò.
é·‡·ÓÚÍ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË

äÇÑ ‚ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚È „‡ÙËÍ:

Y = αï + β, (10.11)

„‰Â X, Y – ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚.
ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó¯Ë·ÍË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl

ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ó·‡·ÓÚÍÛ ‰‚ÛÏfl-ÚÂÏfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì-
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Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. é‰ÌËÏ ËÁ ÌËı ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌ˚È
ÏÂÚÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ã‡ÔÎ‡Ò‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓ-
ÚÓÓÏÛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï
ï = 0,561 – t0;

    

Y t p t

t q V t
=

−

0 0 0

0
2

0

∆ ( )

( )
, (10.12)

ÂÒÎË ‰Ó ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‡·ÓÚ‡Î‡ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‰Â·ËÚÓÏ
q ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ÂÊËÏÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË. á‰ÂÒ¸ V(t0) –
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ ã‡ÔÎ‡ÒÛ ÙÛÌÍˆËË Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ÂÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË,

    
V t p t p t p t p t

S S
( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )];0 0 0 0 0= − + −δ

γ γ
∆ ∆ ∆ ∆c ·

Í
c Í (10.13)

‰Îfl Ì‡ÒÓÒÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ

    
V t p t

S
( ) ( ),0 0= δ

γ
c

„‰Â     p tc( ),0      p t·( ),0      p tÍ( )0  – ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ ã‡ÔÎ‡ÒÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÙÛÌÍˆËÈ; t0 = 0 – Ô‡‡ÏÂÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡.

èËÏÂ Ó·‡·ÓÚÍË äÇÑ ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌ
ÌËÊÂ.

àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (10.11) ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ „Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ó·˙ÂÍÚ‡:

ÖÔ = (4π α)–1,

ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ÖÙ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ ËÒÍÓÏ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚‡

éè = 4π α ÖÙ,

ÖÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ (ËÁ ‰Û„Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚) Ô¸ÂÁÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
Ó·˙ÂÍÚ‡, ÚÓ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl àÑ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÒÍËÌ-˝ÙÙÂÍÚ:

    

S
R

= −β

α

χ

2
2 25

0
2

ln , .

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï àÑ Ë äÇÑ Ô¸ÂÁÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÍÚ‡ ‚˚˜ËÒÎfl-
ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    

X AR= + −






















0
2

2 25
12 1

,
exp

éè
β

α
.
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êËÒ. 10.2. É ‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Y ÓÚ X

êËÒ. 10.3. É‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Y ÓÚ X

êËÒ. 10.4. É‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Y ÓÚ X
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ÖÒÎË „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Y–X ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (10.12) ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ (ËÒ. 10.2) Ò Û„ÎÓ‚˚ÏË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË α1, α2 Ë ÓÚÂÁÍ‡ÏË Ç1, Ç2, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏ˚ÏË
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËflÏË ÔflÏ˚ı Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú, ÚÓ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÒÍËÌ-˝ÙÙÂÍÚ

    
S B B= − +









0 5 2

2

1

1
, .

α α

α

α
ln 1

2

ÉË‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡‰ËÛÒÂ èáè

Ö1 = (4πα1)
–1.

    
R R S
1 0

2

1 2
=

−
exp α

α α
.

ÉË‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡

ÖÔ = (4πα2)
–1.

ÖÒÎË „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Y–X ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (10.12) ËÏÂ-
ÂÚ ‚Ë‰, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 10.3, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÚÂ-
˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı Ë ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓ-ÔÓËÒÚ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ÚÓ ËÒÍÓÏ˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ.

ÖÒÎË „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Y–X ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (10.12)     
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È (ËÒ. 10.4), ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÎË¯¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚˚-    
‚Ó‰˚:

‚ÓÍÛ„ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ËÏÂÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ Ë ÒÚÂÔÂÌË Á‡„flÁÌÂÌËfl èá (ÒÏ. ËÒ. 10.4, ÍË‚‡fl 1);

Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
Ò·ÓÒ, ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÌËÂ ËÎË Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸˛ (ÒÏ. ËÒ. 10.4, ÍË‚‡fl 2).

ÑÎfl Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÎ‡ÒÚÓËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎÂÈ Ì‡ ÚÛ·‡ı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡
ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl: γ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË,
Í„/Ï3; S· – ÔÎÓ˘‡‰¸ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ·ÛËÎ¸Ì˚ı ÚÛ·, Ï2;
í1, í2 – ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó Ë Á‡-
Í˚ÚÓ„Ó ÔÂËÓ‰Ó‚, Ò; 1(t) – „‡ÙËÍ Á‡·ÓÈÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÓÚÍ˚Ú˚È ÔÂËÓ‰, ÍË‚‡fl ÔËÚÓÍ‡ (äè), åè‡; 2(t) – „‡ÙËÍ
Á‡·ÓÈÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡Í˚Ú˚È ÔÂËÓ‰, ÍË‚‡fl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, åè‡.

èË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÔÂ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ï Ë Y ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl
ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÙÓÏÛÎ‡Ï:

ï = ln 0,561t0;
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Y t p t p t

S p t T t
= −

− −

[ ( )]

( )( )( )
,0

2
0 2 0

1 0
1 01

ÔÎ

·

γ

e
(10.14)

„‰Â ÔÎ – ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, åè‡.
ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡

ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ‚˚·Ë‡Ú¸ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂËÓ‰‡ ÔËÚÓÍ‡
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ.

10.5. îéêåÄ èêÖÑëíÄÇãÖçàü
àëïéÑçõï ÑÄççõï à áÄäãûóÖçàü
é äÄóÖëíÇÖ Çëäêõíàü èãÄëíÄ
àãà éëÇéÖçàü ëäÇÄÜàç

1. é·˙Â‰ËÌÂÌËÂ.
2. åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ.
3. èÎÓ˘‡‰¸.
4. çÓÏÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.
5. ÉÎÛ·ËÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.
6. àÌÚÂ‚‡Î ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡.
7. àÌÚÂ‚‡Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡.
8. íÂıÌÓÎÓ„Ëfl ‚ÒÍ˚ÚËfl:
ÒÔÓÒÓ· ·ÛÂÌËfl,
ÂÊËÏ ·ÛÂÌËfl,
ÂÊËÏ ÔÓÏ˚‚ÍË,
ÚËÔ ÔÓÏ˚‚Ó˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË,
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÏ˚‚Ó˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË,
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÒÍ˚ÚËfl Ó·˙ÂÍÚ‡ ‰Ó Ì‡-

˜‡Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.
9. íÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÓÒ‚ÓÂÌËfl:
ÒÔÓÒÓ· ÍÂÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡,
ÒÔÓÒÓ· ÔÂÙÓ‡ˆËË,
ÒÔÓÒÓ· ‚˚‚ÓÁ‡ ÔËÚÓÍ‡,
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚˚ÁÓ‚‡ ÔËÚÓÍ‡ ‰Ó Ì‡˜‡-

Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.
10. åÂÚÓ‰˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.
11. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl:
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (àÑ),
ÍË‚‡fl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl (äçÑ) Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ ËÌÙÓ-

Ï‡ˆËÂÈ (10.4).
12. é·‡·ÓÚÍ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl:
ÏÂÚÓ‰ Ó·‡·ÓÚÍË,
„‡ÙËÍ ‚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı.
13. Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Í‡˜ÂÒÚ‚‡   éè Ë   σéè

2
 ËÎË S Ë     σS

2 .


