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е e ьр pa о oы И  
к с cnep uн eт m aьот oe uccьeвoфaт ue вuц p aсФuu я p eтeьз  т a p aчьuыт хx oъуeс m ax (с p yщьoe 

om фep cm ue, Гeьо nepeн eт т oщo p aчн ep a, np oфoьoс a) u onpeвeьeт ue nap aн em p oф oъуeс m a u uчьy-
ыeт uз . 

д я e э єсcиepмн eТы a  
O ъеeто  o cщ eа a eо cр pa cxo ира мнcр н o чo xpo н a о мпecтмн  у y птo н  cщ eо a , у o ыy пeччзн  щ  pe-

ьy ыжо a о e у po xo гиeчмр мьыy пeчмр у o ыy у po щ o ичмтo щ o юo  ыa ьepa  пepeь pa cceмщ a Да y Д  ымчьy . фм-
цpa тэмo ччa р тa pо мчa  чa ъыДиa eо cр чa  єтpa чe. C  у o н o а жД  цo о o иa о пмтa  мccыeиy eо cр pa cу peиe-
ыeчмe мчо eчcмщ чo cо м мьыy пeчмр щ  у ыo cтo cо м єтpa чa .  

I. T EO Pд R 

фмцpa свмэ cуeы a  й  єо o  co щ o тy у чo cо ж цмьмпecтмx рщ ыeчмВ, o ъ y cыo щ ыeччзx щ o ычo щ o В 
у pмpo иo В cщ eо a  м чa ъыДиa eнзx у pм eюo  pa cу po cо pa чeчмм щ  cpeиe c peьтo  щ зpa гeччo В o у о мпe-
cтo В чeo ичo po ичo cо жД  (чa у pмнep, у pм у po xo гиeчмм пepeь o о щ epcо мр щ  єтpa чa x, щ ъымьм юpa чмэ 
чeу po ьpa пчзx о eы м о .у .). B ъo ыee y ьтo н  у ыa чe у o и имцpa тэмeВ у o чмн a До  o юмъa чмe cщ eо o н  pa ь-
ымпчзx у peу ро cо щ мВ, о .e. o о тыo чeчмe o о  ьa тo чo щ  юeo нeо pмпecтo В o у о мтм. To пчa р о eo pмр им-
цpa тэмм иa гe иыр у po cо зx cыy пa eщ  у peиcо a щ ырeо  co ъo В щ ecжн a  cыoгчy Д  щ  н a о eн a о мпecтo н  o о -
чoГeчмм ьa иa пy . C peим нчo юмx нeо o иo щ  у pмъымгeччo юo  peГeчмр ьa иa пм мcо o pмпecтм у epщ зн , 
чa мъo ыee у po cо зн  м чa юыричзн , ъзы нeо o и, тo о o pзВ щ  чa cо o ра ee щ peнр у pмчро o  чa ьз щ a о ж 
у pмчэму o н  –ДВюeчca ФК peчeыр. 

–ДВюeчc, щ у epщ зe o ъo cчo щ a щ ГмВ щ o ычo щ y Д  о eo pмД  cщ eо a , у peиыoгмы cыeиy Да ee у o -
cо po eчмe. Эa гиa р о o птa  у po мьщ o ыжчo юo  щ o ычo щ o юo  цpo чо a  cо a чo щ мо cр мcо o пчмтo н  єыeнeчо a p-
чзx cцepмпecтмx щ о o pмпчзx щ o ыч, у pм єо o н  щ o ычo щ o В цpo чо  щ  ыДъo В у o cыeиy Да мВ н o нeчо  
щ peнeчм ecо ж o юмъ a Да a р єо мx щ о o pмпчзx щ o ыч. 

К peчeыж иo у o ычмы у pмчэму  –ДВюeчca  y о щ epгиeчмeн  o  тoюepeчо чo cо м нcо o пчмтo щ  щ о o -
pмпчзx щ o ыч, по o  у o ьщ o ымыo  eн y  pa ccн a о pмщ a о ж o cчo щ чзe имцpa тэмo ччзe рщ ыeчмр тaт peьy ыж-
о a о  мчо epцepeчэмм щ о o pмпчзx щ o ыч. Єо o  co пeо a чмe у o cо po eчмр –ДВюeчca  c у pмчэму o н  мчо ep-
цepeчэмм К peчeыр у o ыy пмыo  чa ьщ a чмe np uт Фuna Γй –щeт caРя peтeьз , тo о o pзВ, xo о р м рщ ырeо cр 
у pмъымгeччзн , у o ьщ o ырeо  тoымпecо щ eччo  o у мca о ж имцpa тэмo ччзe рщ ыeчмр, чa ъыДиa eнзe чa  
у po cо зx o ъеeто a x. 

M a о eн a о мпecтo e o ъo cчo щ a чмe у pмчэму a  –ДВюeчca ФК peчeыр ъзыo  щ  иa ыжчeВГeн  иa чo  
Эмpxюo цo н , тo о o pзВ, щ  пa cо чo cо м, у o тa ьa ы, по o  щ  тa пecо щ e у o щ epxчo cо м щ о o pмпчзx мcо o пчмтo щ  
н oгeо  ъз о ж щ зъpa чa  чe о o ыжтo  у o щ epxчo cо ж щ o ычo щ o юo  цpo чо a , чo  м ыДъa р ьa нтчy о a р у o щ epx-
чo cо ж, щ чy о pм тo о o po В чa xo имо cр о o птa  чa ъыДиeчмр. 

Πy cо ж чa  у y о м cцepмпecтo В н o чo xpo н a о мпecтo В cщ eо o щ o В щ o ычз , мcxo ира eВ мь о o пeпчo -
юo  мcо o пчмтa  P0, чa xo имо cр у ыo cтмВ чeу po ьpa пчзВ o ъеeто  c o о щ epcо мeн  S , pa ьнepз  тo о o po юo  
щ eымтм у o  cpa щ чeчмД  c иымчo В щ o ычз  (pмc. 1). B co o о щ eо cо щ мм c у pмчэму o н  –ДВюeчca ФК peчeыр 
чa у pргeччo cо ж у o ыр щ  о o птe P ьa  o ъеeто o н  o у peиeырeо cр cy у epу o ьмэмeВ щ o ыч o о  щ о o pмпчзx 
мcо o пчмтo щ , pa cу o ыoгeччзx щ  у ыo cтo cо м o о щ epcо мр S . Πpм єо o н  a н у ымо y иa  м цa ьa  щ о o pмпчзx 
cцepмпecтмx щ o ыч, у pмxo ира мx щ  о o птy  P, ьa щ мcро  тa т o о  pa ccо o рчмр r (o о  мcо o пчмтa  P0 иo  co -
o о щ eо cо щ y Да мx y пa cо тo щ  o ъеeто a  чa  у o щ epxчo cо м S ), о a т м o о  pa ccо o рчмр s (o о  єо мx y пa cо тo щ  
иo  о o птм P).  

B o ъа eн  cыy пa e тo н у ыeтcчa р a н у ымо y иa  у o ыр U(P) н oгeо  ъз о ж чa Виeчa  c у o н o а жД  мчо e-
юpa ыжчo В  цo pн y ыз  К peчeыр-Эмpxюo цa  [1] 
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юиe λ  й  иымчa  щ o ычз ; k = 2π λ  й  щ o ычo щ o e пмcыo ; α й  y юo ы нeгиy  щ eто o pa нм r м s; K(α) й  
тoєццмэмeчо , o у мcзщ a Да мВ ьa щ мcмн o cо ж a н у ымо y из  щ о o pмпчзx щ o ыч o о  y юыa  α нeгиy  чa у pa щ -
ыeчмрнм pa cу po cо pa чeчмр у a иa Да eВ м щ о o pмпчзx щ o ыч; dS й  єыeнeчо  у ыo а a им щ  у ыo cтo cо м 
o о щ epcо мр S ; i й  нчмн a р eимчмэa ; A й  тo чcо a чо a ; мчо eюpмpo щ a чмe щ eиeо cр у o  ” o о тpз о o В„  иыр 
о o птм чa ъыДиeчмр P у o щ epxчo cо м Σ  o о щ epcо мр щ  o ъеeто e. 

B єо o В цo pн y ыe нчo гмо eыж exp(Фikr)/r o у мcзщ a eо  cцepмпecтy Д  щ o ычy , pa cу po cо pa чрД-
а y Дcр мь о o птм P0 иo  чeтo о o po юo  щ о o pмпчo юo  мcо o пчмтa , pa cу o ыo гeччo юo  чa  у o щ epxчo cо м S , 
нчoгмо eыж exp(Фiks)/s й  cцepмпecтy Д  щ o ычy , миy а y Д  o о  щ о o pмпчo юo  мcо o пчмтa  иo  о o птм чa -
ъыДиeчмр P. 

H a мъo ыee мчо epecчзн  иыр pa ccн o о peчмр рщ ырeо cр cыy пa В, тoюиa  xa pa то epчзВ ымчeВчзВ 
pa ьнep o о щ epcо мр н a ы у o  cpa щ чeчмД  c pa ccо o рчмрнм r м s o о  о o пeт P0 м P иo  o ъеeто a . B єо o н  
cыy пa e тaт нчoгмо eыж K(α), о a т м нчoгмо eыж ( )1 rs  чeьчa пмо eыжчo  мьнeчрДо cр у pм мчо eюpмpo -
щ a чмм у o  o о щ epcо мД  Σ м o cчo щ чy Д  po ыж щ  щ зпмcыeчмм имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  у o  цo pн y ыe (1) 
мюpa eо  мчо eюpa ы o о  ъзcо po  o cэмыымpy Да eюo  нчo гмо eыр щ миa  exp[Фik(r+s)]. Pa ьыoгeчмe щ  pри 
єо o юo  нчoгмо eыр (cн . чa у pмнep [1, cо p. 417]) у o ьщ o ырeо  cy а ecо щ eччo  y у po cо мо ж цo pн y ыy  (1). 
R щ ыeчмр, o у мcзщ a eнзe щ  pa нтa x о a тo юo  у pмъымгeчмр, чo cро  чa ьщ a чмe вuц p aсФuu я p eтeьз , мым 
имцpa тэмм щ  ъымгчeВ ьo чe. Πpм r→∞ цpo чо  у a иa Да eВ щ o ычз  н oгчo  cпмо a о ж у ыo cтмн . E cым 
s→∞, о o  м щ о o pмпчзe щ o ычз , pa cу po cо pa чрДа мecр у o и чeтo о o pзн  y юыo н  α т у epщ o чa пa ыжчo н y  
чa у pa щ ыeчмД , мнeДо  у ыo cтмВ щ o ычo щ o В цpo чо . фмцpa тэмo ччзe рщ ыeчмр, чa ъыДиa eнзe у pм 
єо мx y cыo щ мрx, чo cро  чa ьщ a чмe вuц p aсФuu я p ayт щoц ep a, мым имцpa тэмм щ  иa ыжчeВ ьo чe. Эo ым-
пecо щ eччзВ тpмо epмВ, у o ьщ o ырДа мВ pa ьымпa о ж у pмъымгeчмр К peчeыр м К pa y чюo цepa , ъ y иeо  
у pмщ eиeч чмгe у o cыe щ щ eиeчмр у o чро мр чoт  я p eтeьз . 

фмцpa свмэ Тa  сpyЗьoн  oы уepcы мм . ФoТИ  йpeТeьэ. E cым чa  у y о м тoюepeчо чo юo  н o чo -
xpo н a о мпecтoюo  мьыy пeчмр o о  о o пeпчo юo  мcо o пчмтa  y cо a чo щ мо ж чeу po ьpa пчзВ у ыo cтмВ o ъе-eто  
c тpy юызн  o о щ epcо мeн , о o  чa  єтpa чe, y cо a чo щ ыeччзн  ьa  o ъеeт-о o н  чa  pa ccо o рчмм, нчo юo  ъ o ыж-
Гeн  pa ьнepa  o о щ epcо мр, ъ y иeо  чa -ъыДиa о жcр имцpa тэмo ччa р тa pо мчa . O чa  у peиcо a щ ырeо  co ъo В 
cмcо eн y  пepeиy Да мxcр о eн чзx м cщ eо ызx тo ыeэ, у pмпeн  щ  эeчо pe тa pо мчз  н oгeо  ъз о ж тaт 
о eнчo e, о a т м cщ eо ыo e у ро чo . Πpмнeчмн  у pмчэму  –ДВюeчca ФК peчeыр иыр чa xo гиeчмр мчо eч-
cмщ чo cо м щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  у pм имцpa тэмм чa  тpy юыo н  o о щ epcо мм.  

Πy cо ж о o пeпчзВ мcо o пчмт cщ eо a  P0 м о o птa  чa ъыДиeчмр P ыeгa о  чa  у pрн o В, у po xo ира eВ 
пepeь эeчо p тpy юыoюo  o о щ epcо мр (pмc. 2). Πo cо po мн  cцepмпecтy Д  у o щ epxчo cо ж pa имy ca  a c эeч-
о po н  щ  о . P0, тa ca Да y Дcр тpa р o о щ epcо мр. H a  єо o В у o щ epxчo cо м ъ y иy о  pa cу o ыa юa о жcр щ о o pмпчзe 
мcо o пчмтм, тo о o pзe ъ y иy о  мьыy пa о ж щ o ычз  c o имчa тo щ o В цa ьo В. E cым щ ьро ж н a ызВ єыeнeчо  у o -
щ epxчo cо м, о o  a н у ымо y иa  мьыy пa eн o В єо мн  єыeнeчо o н  щ о o pмпчo В щ o ычз  ъ y иeо  у po у o pэмo чa ыжчa  
eюo  у ыo а a им, a  ee цa ьa  щ  о o птe чa ъыДиeчмр P ъ y иeо  o у peиeыро жcр pa ccо o рчмeн  o о  єыeнeчо a  иo  
о o птм P. B тa пecо щ e щ о o pмпчo юo  мcо o пчмтa  y иo ъчo  щ зъpa о ж о o чтo e cцepмпecтo e тoыжэo , щ ce 
о o птм тo о o po юo  ыeгa о  у pмнepчo  чa  o имчa тo щ o н  pa ccо o рчмм o о  о o птм чa ъыДиeчмр P. 

ΣP0

P

α
s  

r

 
 

Pмc. 1. C xeн a  чa ъыДиeчмр имцpa тэмo ччзx рщ ыeчмВ 
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Πo cо po мн  cцepмпecтмe у o щ epxчo cо м c эeчо po н  щ  о o птe P м pa имy ca н м b, b+λ/2, ... b+nλ/2, 

... , юиe b Ẹ  тpa о пa ВГee pa ccо o рчмe o о  у o щ epxчo cо м щ о o pмпчзx мcо o пчмтo щ  иo  о o птм P. B pe-
ьy ыжо a о e у o щ epxчo cо ж pa ьo ъжeо cр чa  o ъыa cо м, чa ьзщ a eнзe чoт aн u я p eтeьз . X a pa то epчo В o co -
ъeччo cо жД  ьo ч К peчeыр рщ ырeо cр о o , по o  щ о o pмпчзe щ o ычз  o о  ищ y x co ceичмx юpa чмэ нeгиy  ьo -
чa нм ъ y иy о  у pмxo имо ж щ  о o птy  P щ  у po о мщ o цa ьe. 

E cым pa ьнep o о щ epcо мр нчo юo  нeчжГe xa pa то epчзx pa c-cо o рчмВ a м b, о o  pa ccо o рчмe o о  
мcо o пчмтa  P0 иo  у ыo cтo cо м o ъеeто a  у pмнepчo  pa щ чo  a, a  o о  у ыo cтo cо м o ъеeто a  иo  о o птм чa ъыД-
иeчмр P й  b. H ecыoгчзe щ зпмcыeчмр у o ьщ o ырДо  у o ыy пмо ж у pмъымгeччy Д  цo pн y ыy  иыр pa имy -
ca  n-В ьo чз  К peчeыр: 

1 1n
n abR n

a b a b
λ

= = λ ⋅
+ +

    (2) 

Ta т тaт у ыo а a иж n ьo ч К peчeыр, pa щ чa р 2
nRπ , у po у o pэмo чa ыжчa  n, о o  у ыo а a им ьo ч К peчe-

ыр у pмнepчo  o имчa тo щ з  м pa щ чз  ab
a b

π ⋅λ ⋅
+

. C ыeиo щ a о eыжчo , pa щ чз  м a н у ымо y из  щ о o pмпчзx 

щ o ыч, миy а мx o о  тa гиo В ьo чз . B о o  гe щ peнр щ о o pмпчзe щ o ычз  o о  ищ y x co ceичмx ьo ч у pмxo иро  
щ  у po о мщ o цa ьe. B peьy ыжо a о e мьыy пeчмe o о  щ о o po В ьo чз  К peчeыр ъ y иeо  юa cмо ж мьыy пeчмe o о  у ep-
щ o В, м о .и. Πoєо o н y , ecым o о тpз о o  пeо чo e пмcыo  ьo ч К peчeыр, щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  
ъ y иeо  чa ъыДиa о жcр о eн чo e у ро чo , a  ecым чeпeо чo e й  о o  cщ eо ыo e. 

фыр чa xo гиeчмр тo н у ыeтcчo В a н у ымо y из  у o ыр щ  эeчо pe тa pо мчз  у pм имцpa тэмм чa  тpy ю-
ыo н  o о щ epcо мм щ o cу o ыжьy eнcр нeо o иo н  щ eто o pчзx имa юpa нн , тo о o pзВ иa eо  чa юыричy Д  юeo нeо -
pмпecтy Д  мчо epу peо a эмД . фыр єо o юo  pa ьo ъжeн  тa гиy Д  мь ьo ч К peчeыр чa  ъo ыжГo e пмcыo  у o и-
ьo ч, у pм єо o н  у o иxo и т у po эeиy pe pa ьъмeчмр a чa ыo юмпeч щ зГeмьыo гeччo н y  pa ьъмeчмД  чa  ьo чз  
К peчeыр. Πy cо ж, т у pмнepy , у epщ a р ьo чa  К peчeыр pa ьъмщ a eо cр чa  m у o иьo ч о a тмн  o ъpa ьo н , по o -

ъз  pa ьчo cо ж xo иa  иыр щ o ыч, миy а мx o о  юpa чмэ тa гиo В мь у o иьo ч, ъзыa  pa щ чa  
2m
λ . Πpм ъo ыжГo н  

m н oгчo  cпмо a о ж, по o  мьыy пeчмe o о  щ cex щ о o pмпчзx мcо o пчмтo щ  щ  у peиeыa x o ичo В у o иьo чз  
у pмxo имо  щ  о o птy  чa ъыДиeчмр P c o ичo В м о o В гe цa ьo В. P a ьчo cо ж цa ь иыр щ o ыч, миy а мx o о  co -

ceичмx у o иьo ч, ъ y иeо  pa щ чa  
m
π . Эa т м щ  cыy пa e pa ьъмeчмр чa  ьo чз  К peчeыр, н oгчo  у o тa ьa о ж, 

по o  у ыo а a им у o иьo ч o имчa тo щ з  м co cо a щ ырДо  m-Д  пa cо ж o о  у ыo а a им o ичo В ьo чз  К peчeыр.  

P0 P
a

b

b+3λ/2
b+2λ/2

b+λ/2

 
P мc.2. Πo cо po eчмe ьo ч К peчeыр 
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Πo cо po мн  щ eто o pчy Д  имa юpa нн y  иыр чa xo гиeчмр a н у ымо y из  

cщ eо o щ o юo  у o ыр щ  о o птe чa ъыДиeчмр (pмc. 3). Bтыa иy  щ  peьy ыжо м-
py Да ee у o ыe o о  у epщ o В у o иьo чз  ъ y иeо  co o о щ eо cо щ o щ a о ж щ eто o p OA1. 
Bтыa иo н  o о  щ о o po В у o иьo чз  ъ y иeо  о a тo В гe у o  иымчe (щ cыeиcо щ мe 
pa щ eчcо щ a  у ыo а a иeВ) щ eто o p A1A2, чo  o ч ъ y иeо  у o щ epчy о  o о чo cм-

о eыжчo  у epщ o юo  щ eто o pa  OA1 чa  y юo ы 
m
π . Πo щ о o pрр єо м pa ccy гиeчмр 

иыр у o cыeиy Да мx у o иьo ч, у o ыy пмн  иыр у epщ o В ьo чз  К peчeыр щ eт-
о o pчy Д  имa юpa нн y  OA1A2...O1 щ  щ миe у o ыo щ мчз  у pa щ мыжчo юo  2m-
y юo ыжчмтa . Peьy ыжо мpy Да ee тoыeъa чмe o о  щ ceВ у epщ o В ьo чз  К pe-
чeыр co o о щ eо cо щ y eо  щ eто o py  OO1, ьa нзтa Да eн y  тo чэз  у o ыy пмщ -
ГeВcр ыo н a чo В. B у peиeыe, у pм cо peныeчмм m т ъecтo чeпчo cо м, 
ыo н a чa р у epeВиeо  щ  у o ыy oтpy гчo cо ж.  

Πpo щ o ир a чa ыo юмпчзe pa ccy гиeчмр иыр щ о o po В ьo чз , у o ыy -
пмн  щ о o py Д  ыo н a чy Д , тo о o pa р ьa нтчy ыa  ъз  у epщ y Д , ecым ъз  a н -
у ымо y из  cтыa изщ a eнзx єыeнeчо a pчзx щ eто o po щ  иeВcо щ мо eыжчo  ъзым ъз  pa щ чз . O ичa тo  cыeиy eо  
у o нчмо ж o  тoєццмэмeчо e K(α), тo о o pзВ y пмо з щ a eо  ьa щ мcмн o cо ж a н у ымо y из  мьыy пa eнзx щ о o -
pмпчзx щ o ыч o о  y юыa  α нeгиy  ыy пo н , миy а мн  o о  мcо o пчмтa  P0 т щ о o pмпчo н y  мcо o пчмтy , м ыy -
пo н , миy а мн  o о  щ о o pмпчo юo  мcо o пчмтa  т о o птe чa ъыДиeчмр P. Ta т тa т тoєццмэмeчо  K(α) н o чo -
о o ччo  y н eчжГa eо cр c po cо o н  y юыa  α, о o  тo чeэ ыo н a чo В, co o о щ eо cо щ y Да мВ щ о o po В ьo чe, у o у a иeо  
чe щ  о .O, a  щ  ъымьтy Д  т чeВ о .O2. Ta тмн  o ъpa ьo н , щ тыa и o о  щ о o po В ьo чз  xa pa то epмьy eо cр щ eто o -
po н  O1O2, тo о o pзВ у pмнepчo  pa щ eч у o  иымчe щ eто o py  OO1, чo  чa у pa щ ыeч щ  у po о мщ o у o ыo гчy Д  
cо o po чy . B peьy ыжо a о e щ тыa и o о  ищ y x у epщ зx ьo ч К peчeыр у po у o pэмo чa ыeч иымчe н a ыo юo  щ eто o -
pa  OO2.  

И пмо з щ a р о peо жД , пeо щ epо y Д  м щ ce у o cыeиy Да мe ьo чз , у o ыy пмн  щ  peьy ыжо a о e щ eто o pчy Д  
имa юpa нн y  щ  щ миe cтpy пмщ a Да eВ cу мpa ым OO1O2O3 ...O∞, юиe о o птa  O∞ pa cу o ыoгeчa  щ  эeчо pe 
cу мpa ым, о .e. щ eто o p OO∞ co o о щ eо cо щ y eо  cыy пa Д , тoюиa  o о тpз о з  щ ce ьo чз  К peчeыр й  у peу ро cо -
щ мe o о cy о cо щ y eо . Πo ыy пмщ Гy Дcр cу мpa ыж чa ьзщ a До  cnup aьой  я p eтeьз . З ь pмc. 3 щ мичo , по o  щ eт-
о o p OO∞ щ  ищ a  pa ьa  нeчжГe щ eто o pa  OO1. Ta тмн  o ъpa ьo н , ecым иыр о o птм P o о тpз о a  у epщ a р ьo чa  
К peчeыр, о o  чa у pргeччo cо ж у o ыр щ  эeчо pe єтpa чa  ъ y иeо  щ  ищ a  pa ьa  ъ o ыжГe, пeн  чa у pргeччo cо ж щ  
o о cy о cо щ мм у peу ро cо щ мр. A о a т тa т мчо eчcмщ чo cо ж у po у o pэмo чa ыжчa  тщ a иpa о y  чa у pргeччo cо м 
єыeто pмпecтoюo  у o ыр, о o  иыр мчо eчcмщ чo cо eВ o о чo Гeчмe ъ y иeо  pa щ чo  пeо зpeн . 

H a  pмc. 4 у pмщ eиeч юpa цмт ьa щ мcмн o cо м мчо eчcмщ чo cо м щ  эeчо pe єтpa чa  o о  pa имy ca  R o о -
щ epcо мр (мчо eчcмщ чo cо ж чo pнм-po щ a чa  чa  мчо eчcмщ чo cо ж I0, peюмcо pмpy eн y Д  щ  o о cy о cо щ мм у pe-
у ро cо щ мр; pa имy c чo pнмpo щ a ч чa  pa имy c R1 у epщ o В ьo чз  К peчeыр). M a тcмн y нз  чa  чeн  co o о щ eо -
cо щ y До  cыy пa Д , тoюиa  o о тpз о o  чeпeо чo e пмcыo  ьo ч К peчeыр, нмчмн y нз  - тoюиa  пeо чo e. O ъpa -
о мн  щ чмн a чмe чa  о o , по o  c po cо o н  pa имy ca  R pa ccо o рчмe нeгиy  н a тcмн y н a н м м нмчмн y н a н м 
y нeчжГa eо cр. Єо o  cщ рьa чo  c о eн , по o  pa имy c n-o В ьo чз  у po у o pэмo чa ыeч тщ a иpa о чo н y  тo pчД  мь 

A1

A2O2

O

O1

O∞

 
 

Pмc.3. C у мpa ыж К peчeыр 

4

R/R1

I/I0
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2

1
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Pмc. 4. Чa щ мcмн o cо ж мчо eчcмщ чo cо м щ  эeчо pe тa pо мчз  у pм имцpa тэмм 
чa  тpy юыo н  o о щ epcо мм o о  pa имy ca  o о щ epcо мр 
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чo нepa  ьo чз  n, о .e. у pм y щ eымпeчмм pa имy ca , чa у pмнep, щ  ищ a  pa ьa  пмcыo  o о тpз о зx ьo ч y щ eымпм-
щ a eо cр щ  пeо зpe. 

C ыeиo щ a о eыжчo , у pм мьнeчeчмм пмcыa  o о тpз о зx ьo ч К peчeыр щ  эeчо pe тa pо мчз  ъ y иeо  чa -
ъыДиa о жcр о o  о eнчo e, о o  cщ eо ыo e у ро чo . З ь цo pн y ыз  (2) щ мичo , по o  пмcыo  o о тpз о зx ьo ч ьa щ мcмо  
чe о o ыжтo  o о  pa имy ca  o о щ epcо мр. ’ мcыo  ьo ч мьнeчрeо cр м у pм у epeнeа eчмм о o птм чa ъыДиeчмр 
P, по o  ыeютo  o cy а ecо щ мо ж єтcу epмнeчо a ыжчo , E cым o у peиeымо ж у o ыo гeчмр о o пeт Pi, иыр тo о o pзx 
у pм имцpa тэмм чa  тpy юыo н  o о щ epcо мм щ  эeчо pe чa ъыДиa До cр cщ eо ызe м о eн чзe у ро чa , о o  н oгчo  
pa ccпмо a о ж pa ьнep o о щ epcо мр. З н eччo  о a тo В у o иxo и у pмнeчрeо cр щ  чa cо o ра eВ pa ъo о e. 

C  у o н o а жД  cу мpa ым К peчeыр н oгчo  чa Во м a н у ымо y иy  чa у pргeччo cо м у o ыр щ  эeчо pe тa p-
о мчз  у pм имцpa тэмм чa  чeу po ьpa пчo н  имcтe. E cым, чa у pмнep, имcт ьa тpзщ a eо  ымГж у epщ y Д  
ьo чy  К peчeыр, о o  чa  cу мpa ым иo ыгeч o о cy о cо щ o щ a о ж y пa cо o т o о  о o птм O иo  о o птм O1, a  peьy ыжо м-
py Да мн  ъ y иeо  щ eто o p O1O∞. E cым имcт ьa тpз щ a eо  ищ e ьo чз  К peчeыр, о o  peьy ыжо мpy Да мн  ъ y иeо  
щ eто o p O2O∞ м о .и. B єо o н  cыy пa e ьa щ мcмн o cо ж мчо eчcмщ чo cо м щ  эeчо pe тa pо мчз  o о  pa имy ca  чe-
у po ьpa пчo юo  имcтa  рщ ырeо cр н o чo о o ччo  y ъзщ a Да eВ цy чтэмeВ. 

фмцpa свмэ йpeТeьэ Тa  иpэн oьмТeСТoн  сpa e  єсpa Тa . Cимpa ьр юopТщ. B cыy пa e им-
цpa тэмм К peчeыр чa  у peу ро cо щ мм щ  щ миe у o ыy ъecтo чeпчo В чeу po ьpa пчo В у ыo cтo cо м c у pрн o ым-
чeВчзн  тpa eн  щ о o pмпчзe мcо o пчмтм ьa чмн a До  у o ыy у po cо pa чcо щ o , о .e. pa ьнep o ъыa cо м мчо eюpм-
po щ a чмр щ  мчо eюpa ыжчo В цo pн y ыe (1) чe рщ ырeо cр н a ызн  у o  cpa щ чeчмД  c pa ccо o рчмeн  иo  мcо o п-
чмтa  мым иo  о o птм чa ъыДиeчмр. O ичa тo  o тa ьз щ a eо cр, по o  цo pн a ыжчo e у pмнeчeчмe у pмчэму a  
–ДВюeчca ФК peчeыр иыр о a тo юo  o ъеeто a  у pмщ o имо  т peьy ыжо a о a н , тo о o pзe щ  ьчa пмо eыжчo В нepe 
у o ио щ epгиa До cр у pм єтcу epмнeчо a ыжчзx мccыeиo щ a чмрx. Πo иpo ъчo e о eo peо мпecтo e pa ccн o о pe-
чмe имцpa тэмм К peчeыр иыр о a тo юo  тыa cca  o ъеeто o щ  иa eо cр щ  ымо epa о y pe, щ  чa cо o ра eн  o у мca -
чмм ъ y иy о  у pмщ eиeчз  o cчo щ чзe peьy ыжо a о з . 

Πy cо ж ымчмр, co eимчрДа a р мcо o пчмт cщ eо a  P0 м о o птy  чa ъыДиeчмр P, у po xo имо  пepeь 
о o птy  A чa  тpa e єтpa чa  м у epу eчимтy ырpчa  тpa Д  (чa  pмc. 5 ымчмр тpa р у epу eчимтy ырpчa  у ыo c-
тo cо м pмcy чтa ). фыр y иo ъcо щ a  pa ccн o о peчмр щ щ eиeн  cыeиy Да y Д  cмcо eн y  тo o pимчa о . O cж a ъc-
эмcc o ъo ьчa пмн  OZ, у pм єо o н  о o птa  z = 0 ъ y иeо  co o о щ eо cо щ o щ a о ж о o птe P0, о o юиa  щ ce о o птм щ  
у ыo cтo cо м у peу ро cо щ мр ъ y иy о  мнeо ж тo o pимчa о y  z = a, a  щ ce о o птм щ  у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр й  
тo o pимчa о y  z = a+b. O cж OY чa у pa щ ыeчa  чa  чa c й  у epу eчимтy ырpчo  у ыo cтo cо м pмcy чтa . B 
у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр o cж o pимчa о  o ъo ьчa пмн  OX, у pм єо o н  x-тo o pимчa о a  о o птм чa ъыДиeчмр P 
(тa т м о o птм P0) ъ y иeо  pa щ чa  чy ыД . X-тo o pимчa о з  о o пeт щ  у ыo cтo cо м у peу ро cо щ мр ъ y иeн  o ъo ьчa -
пa о ж ξ. 

Πy cо ж чeу po ьpa пчзВ єтpa ч ьa тpзщ a eо  у o ыy у po cо pa чcо щ o  ξ<0. P a ьo ъжeн  o ъыa cо ж мчо eюpм-
po щ a чмр ξ>0, тaт м у pм pa ccн o о peчмм имцpa тэмм чa  тpy юыo н  o о щ epcо мм, чa  pa щ чзe у o  у ыo а a им 
у o иьo чз . B иa ччo н  cыy пa e у o иьo чз  ъ y иy о  у peиcо a щ ыро ж co ъo В y ьтмe (Гмpмчa  ∆ξ нчo юo  нeчжГe 
xa pa то epчзx pa ьнepo щ  a м b) ъecтo чeпчo  иымччзe (-∞<y<∞) у o ыo cтм o имчa тo щ o В Гмpмчз , у a -
pa ыыeыжчзe тpa Д  єтpa чa . фыр чa xo гиeчмр a н у ымо y из  у o ыр щ  о o птe чa ъыДиeчмр у o cо po мн  щ eт-
о o pчy Д  имa юpa нн y , чa  тo о o po В ъ y иy о  cy ннмpo щ a о жcр щ тыa из  o о  тa гиo В у o иьo чз . O о н eо мн , по o  
щ  иa ччo н  cыy пa e чeьa щ мcмн o  o о  Гмpмчз  у o иьo чз  чeыжьр cпмо a о ж, по o  мьыy пeчмe o о  щ cex щ о o pмп-
чзx мcо o пчмтo щ  тaтo В-ымъo  у o иьo чз  у pмxo имо  щ  о o птy  чa ъыДиeчмр щ  o ичo В м о o В гe цa ьe. 

P0 P
a a+b

xξ

z

P1

Q

0
A

 
 

P мc 5. C xeн a  имцpa тэмм чa  тpa e єтpa чa  
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’ о o ъз  чa Во м цa ьy  щ o ычз , у pмxo ира eВ o о  у o иьo чз , чeo ъxo имн o  у po мчо eюpмpo щ a о ж у o  тo o pим-
чa о e y (иымчe у o иьo чз ).  

Beто o pз , xa pa то epмьy Да мe щ тыa и тa гиo В у o иьo чз , ъ y иy о  мнeо ж o имчa тo щ y Д  иымчy , o и-
чa тo  pa ьчo cо ж цa ь иыр co ceичмx у o иьo ч y гe чe ъ y иeо  o ичo В м о o В гe, тa т у pм pa cпeо e имцpa т-
эмм чa  тpy юыo н  o о щ epcо мм. Єо a  pa ьчo cо ж цa ь ъ y иeо  ъымьтo В т чy ыД  иыр у epщ зx у o иьo ч, ъымьтмx 
т тpa Д  єтpa чa , м pa cо м у o  нepe y иa ыeчмр o о  тpa р. B peьy ыжо a о e щ eто o pчa р имa юpa нн a  ъ y иeо  
мнeо ж щ ми cу мpa ым (pмc. 6), чa ьзщ a eн o В cnup aьой  Бop т й . Єо a  cу мpa ыж у o ьщ o ырeо  иo cо a о o пчo  
у po cо o  pa ccпмо з щ a о ж pa cу peиeыeчмe у o ыр у pм имцpa тэмм К peчeыр чe о o ыжтo  чa  тpa e єтpa чa , чo  
м чa  а eым, у po щ o ыoтe. Πoєо o н y  o cо a чo щ мнcр у o иpo ъчee чa  ee cщ o Вcо щ a x. 

C у мpa ыж Эo pчД  ьa иa eо cр щ  у a pa нeо pмпecтo н  щ миe c у o н o а жД  uт m eщp aьoф я p eтeьз : 

( ) ∫ 





=

ω

ττ
π

ω
0

2

2
cos dC , 

( ) ∫ 





=

ω

ττ
π

ω
0

2

2
sin dS , 

юиe ω й  у a pa н eо p cу мpa ым Эo pчД  (o ъo cчo щ a ччo cо ж у pмнeчeчмр єо мx цo pн y ы иыр имцpa тэмм щ  
иa ччo н  cыy пa e н oгчo  чa Во м щ  ымо epa о y pe). З чо eюpa ыз  К peчeыр чe н o юy о  ъз о ж щ зпмcыeчз  a чa -
ымо мпecтм, иыр чмx cy а ecо щ y До  о a ъымэз .  

C у мpa ыж cо po мо cр cыeиy Да мн  o ъpa ьo н : щ  тa пecо щ e иeтa pо o щ зx тo o pимчa о  ъepy о cр ьчa пe-
чмр мчо eюpa ыo щ  C(ω) м S(ω). Bзъмpa eо cр у po мьщ o ыжчo e ьчa пeчмe ω, щ зпмcырДо cр ьчa пeчмр мч-
о eюpa ыo щ  К peчeыр, о eн  ca нзн  чa xo имо cр о o птa  c тo o pимчa о a нм C(ω) м S(ω), тo о o pa р м рщ ырeо cр 
о o птo В чa  cу мpa ым. Πa pa н eо p ω мьнeчрeо cр чa  щ ceВ пмcыo щ o В o cм, у pм єо o н , у o cтo ыжтy  

( ) ( ) 1
2

C C∞ = − −∞ = ;     ( ) ( ) 1
2

S S∞ = − −∞ = , 

о o  о o птм O+ м OР c тo o pимчa о a нм 1 1,
2 2

 
 
 

 м 1 1,
2 2

 − − 
 

 рщ ырДо cр цoтy ca нм cу мpa ым Эo pчД . Эa т 

щ мичo  мь pмcy чтa , cу мpa ыж Эo pчД  у po xo имо  пepeь чa пa ыo  тo o pимчa о  м a cмннeо pмпчa  o о чo cм-
о eыжчo  o ъeмx o ceВ. O чa  мнeeо  ищ e щ eо щ м (у o ыo гмо eыжчy Д  м o о pмэa о eыжчy Д), тa гиa р мь тo о o pзx 
щ зxo имо  мь чa пa ыa  тo o pимчa о  м у pмxo имо  щ  cщ o В цoтy c. 

Ta т тaт cу мpa ыж co cо o мо  мь н a ыeчжтмx щ eто o po щ , co o о щ eо cо щ y Да мx щ тыa иy  o о  тa гиo В у o и-
ьo чз , о o  ee иымчa  o о  чa пa ыa  тo o pимчa о  иo  ыДъo В ee о o птм у po у o pэмo чa ыжчa  тo o pимчa о e ξ (cн . 
pмc. 5). M oгчo  у o тa ьa о ж, по o  ъeьpa ьнepчзВ у a pa нeо p ω pa щ eч иымчe y пa cо тa  cу мpa ым, o о cпмо з -
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щ a eн o В o о  чa пa ыa  тo o pимчa о , у pм єо o н  o ч cщ рьa ч c тo o pимчa о o В ξ cыeиy Да мн  co o о чo Гeчмeн  
(щ з щ o и єо o юo  co o о чo Гeчмр н oгчo  чa Во м щ  ымо epa о y pe): 

( ) 2 1 1
a b

 ω ξ = ⋅ + ⋅ξ λ  
.     (3) 

Єо o  щ зpa гeчмe н o гчo  у peo ъpa ьo щ a о ж (cн . цo pн y ыy  (2)) т щ миy  

( )
1

2
R

ξ
ω ξ = ,               (3Л) 

юиe R1 й  pa имy c у epщ o В ьo чз  К peчeыр. O о нeо мн , по o  иымчa  cу мpa ым o о  чa пa ыa  тo o pимчa о  иo  
тa гиo юo  мь цoтy co щ  ъecтo чeпчa . 

H a Виeн  c у o н o а жД  cу мpa ым Эo pчД  a н у ымо y иy  у o ыр щ  о o птe чa ъыДиeчмр P. E cым у peу ро -
cо щ мe o о cy о cо щ y eо , о o  ” pa ъo о a До „  щ ce у o иьo чз  чa  o ъeмx щ eо щ рx cу мpa ым, щ  єо o н  cыy пa e у o ыe щ  
о o птe чa ъыДиeчмр co o о щ eо cо щ y eо  щ eто o py  OФO+. E cым гe єтpa ч ьa тpзщ a eо  po щ чo  у o ыo щ мчy  у po -
cо pa чcо щ a , о o  o о тpз о o В рщ ырeо cр у o ыo щ мчa  cу мpa ым (” pa ъo о a До „  у o иьo чз  чa  у o ыo гмо eыжчo В 
щ eо щ м cу мpa ым), у o єо o н y  cy нн a pчзВ щ тыa и щ cex у o иьo ч ъ y иeо  co o о щ eо cо щ o щ a о ж щ eто o py  OO+. 
фымчa  єо o юo  щ eто o pa  щ  ищ a  pa ьa  нeчжГe иымчз  щ eто o pa  O-O+, у o єо o н y  м чa у pргeччo cо ж у o ыр 
ъ y иeо  щ  ищ a  pa ьa  нeчжГe. З чо eчcмщ чo cо ж cщ eо a  ъ y иeо  щ  пeо зpe pa ьa  нeчжГe, пeн  щ  cыy пa e o о cy о -
cо щ мр у peу ро cо щ мр. 

C у мpa ыж Эo pчД  у o ьщ o ырeо  чa Во м у o ыe щ  ыДъo В о o птe у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр. Πy cо ж, чa -
у pмнep, о o птa  чa ъыДиeчмр P1 ыeгмо  щ  o ъыa cо м юeo нeо pмпecтo В о eчм м мнeeо  тo o pимчa о y  x1<0 
(pмc. 5). ω мчмр P0P1 у epeceтa eо  у ыo cтo cо ж у peу ро cо щ мр щ  чeтo о o po В о o птe Q. Bзъepeн  єо y  о o птy  
щ  тa пecо щ e чa пa ыa  тo o pимчa о  o cм Oξ, о .e. ξQ=0. Toюиa  тo o pимчa о a  тpa р єтpa чa  ξ1 н oгeо  ъз о ж 

ыeютo  чa Виeчa  мь юeo нeо pмпecтoюo  у o cо po eчмр, щ  чa Гeн  cыy пa e 1 1
ax

a b
ξ = − ⋅

+
>0. Ta тмн  o ъpa -

ьo н , o о тpз о o В рщ ырeо cр пa cо ж у po cо pa чcо щ a  ξ > ξ1. Toюиa  чa  cу мpa ым Эo pчД  ” pa ъ o о a Да eВ„  ъ y -
иeо  пa cо ж cу мpa ым ω>ω(ξ1)>0, юиe ьчa пeчмe ω(ξ1) чa Виeчo  у o  цo pн y ыe (3). Beто o p, xa pa то epм-
ьy Да мВ у o ыe щ  о o птe x1<0, ъ y иeо  чa пмчa о жcр c о o птм чa  у o ыo гмо eыжчo В щ eо щ м cу мpa ым, co o о щ eо -
cо щ y Да eВ ω(ξ1)>0, м ьa тa чпмщ a о жcр щ  у o ыo гмо eыжчo н  цoтy ce cу мpa ым O+.  

E cым о o птy  чa ъыДиeчмр x1 cнeа a о ж иa ыжГe щ  o ъыa cо ж юeo нeо pмпecтo В о eчм, о o  co o о щ eо cо -
щ y Да ee ьчa пeчмe ω(ξ1) ъ y иeо  pa cо м, о o птa  чa  cу мpa ым, co o о щ eо cо щ y Да a р єо o н y  ьчa пeчмД , ъ y иeо  
у epeнeа a о жcр у o  cу мpa ым ъымгe т у o ыo гмо eыжчo н y  цoтy cy , иымчa  щ eто o pa  ъ y иeо  н o чo о o ччo  
y нeчжГa о жcр, a  мчо eчcмщ чo cо ж cщ eо a  н o чo о o ччo  у a иa о ж. E cым гe о o птy  x1 cнeа a о ж щ  иpy юy Д  
cо o po чy  - т юpa чмэe юeo нeо pмпecтo В о eчм, о o  чa пa ыжчa р о o птa  чa  cу мpa ым ” у o ъeгмо „  т чa пa ыy  
тo o pимчa о  м у pм x1= 0 у o ыe ъ y иeо  xa pa то e-pмьo щ a о жcр щ eто o po н  OO+. Πpм иa ыжчeВГeн  po cо e 
x1>0 тo o pим-чa о a  ξ1 cо a чeо  o о pмэa о eыжчo В, чa пчy о  o о тpзщ a о жcр y пa cо тм чa  o о pмэa о eыжчo В щ eо щ м 
cу мpa ым Эo pчД , о o птa  чa  cу мpa ым, co o о щ eо -cо щ y Да a р чa пa ыy  щ eто o pa , ” у o ъeгмо „  т o о pмэa о eыж-
чo н y  цoтy cy . Πpм єо o н  тo чeэ щ eто o pa  щ ce щ peнр ъ y иeо  чa xo имо cр щ  о o птe O+. Bмичo , по o  мчо eч-
cмщ чo cо ж щ  o cщ eа eччo В o ъыa cо м ъ y иeо  o cэмыымpo щ a о ж, у pм єо o н  щ  н a тcмн y н a x мчо eчcмщ чo cо ж 
ъ y иeо  ъo ыжГe, пeн  мчо eчcмщ чo cо ж I0 щ  cыy пa e o о cy о cо щ мр єтpa чa  (pмc. 7). B у epщ o н  н a тcмн y нe I 
=1,37 I0, a  щ  у epщ o н  нмчмн y нe I =0,78 I0. O о н eо мн , по o  иa ччo e у o cо po eчмe xo po Гo  pa ъo о a eо  щ  
cыy пa e, тoюиa  н o иy ыж тo o pимчa о з  о o птм чa ъыДиeчмр |x1| нчo юo  нeчжГe pa ccо o рчмВ a м b.  

H a  pмc. 7 у pмщ eиeч юpa цмт ьa щ мcмн o cо м мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр o о  
ьчa пeчмр у a pa н eо pa  ω. 
 

фмцpa свмэ йpeТeьэ Тa  зeьм . C у мpa ыж Эo pчД  у o ьщ o ырeо  чa xo имо ж pa cу peиeыeчмe мч-
о eчcмщ чo cо м cщ eо a  у pм имцpa тэмм К peчeыр чe о o ыжтo  чa  тpa e, чo  м чa  а eым м у po щ o ыoтe. Πy cо ж, 
т у pмнepy , чa  у y о м н o чo xpo н a о мпecтo В щ o ычз , щ зxo ира eВ мь о o птм P0, чa xo имо cр а eыж AB 
(pмc. 8). O у peиeымн  мчо eчcмщ чo cо ж щ  чeтo о o po В о o птe у po cо pa чcо щ a  P. C o eимчмн  о o птм P0 м P, 
чa Виeн  о o птy  у epeceпeчмр Q c у ыo cтo cо жД  а eым, тo o pимчa о y  тo о o po В у pмнeн  ьa  чy ыж, о .e. 
ξQ=0. H a Виeн  тo o pимчa о з  тpa eщ  а eым ξ1 м ξ2, pa ccпмо a eн  у o  цo pн y ыe (3) co o о щ eо cо щ y Да мe ьчa -
пeчмр ω1=ω(ξ1) м ω2=ω(ξ2) м чa Виeн  єо м о o птм чa  cу мpa ым Эo pчД  (чa  pмc.9 у y cо ж єо o  ъ y иy о  о o п-
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тм O1 м O2). Toюиa  щ eто o p O1O2 ъ y иeо  xa pa то epмьo щ a о ж чa у pa щ ыeчмe чa у pргeччo cо м у o ыр щ  о o птe 
чa ъыДиeчмр.  

C нecо мн  о o птy  чa ъыДиeчмр щ иo ыж o cм OX чa  чeъo ыжГo e pa ccо o рчмe ∆x>0. Toюиa  cнecо мо -
cр щ щ epx м о o птa  у epeceпeчмр c у ыo cтo cо жД  а eым Q, щ  peьy ыжо a о e пeюo  тo o pимчa о з  тpa eщ  а eым 
ξ1 м ξ2 мьнeчро cр чa  o ичy  м о y  гe щ eымпмчy  ∆ξ<0. Ta т тa т ω ~ ξ, о o  м co o о щ eо cо щ y Да мe ьчa пeчмр 
ω1 м ω2 мьнeчро cр чa  o ичy  м о y  гe щ eымпмчy  ∆ω<0. Єо o  o ьчa пa eо , по o  pa cу o ыoгeччзe чa  cу мpa -
ым о o птм O1 м O2 cнecо ро cр чa  o имчa тo щ o e pa ccо o рчмe т o о pмэa о eыжчo н y  цoтy cy , иымчa  щ eто o pa  
O1O2 мьнeчмо cр, cыeиo щ a о eыжчo , мьнeчро cр ьчa пeчмр чa у pргeччo cо м у o ыр м мчо eчcмщ чo cо м cщ e-

1,5

0,5

1,0

1 2 3 4 50§ 1§ 2§ 3

I / I 0

ω

 
 

Pмc. 7. –pa цмт ьa щ мcмн o cо м чo pнмpo щ a ччo В мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  
у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр o о  ьчa пeчмр у a pa нeо pa  ω у pм имцpa тэмм чa  тpa e 
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Pмc 8. C xeн a  имцpa тэмм чa  а eым 
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P мc. 9. P a cпeо  ьa щ мcмн o cо м  чa у pргeччo cо м у o ыр щ  у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр у pм 
имцpa тэмм чa  а eым c у o н o а жД  cу мpa ым Эo pчД 
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о a .  

Πpм иa ыжчeВГeн  cнeа eчмм о o птм чa ъыДиeчмр щ щ epx о o птм O1 м O2 ” у o ъeюy о „  у o  cу мpa ым 
щ  o ичy  м о y  гe cо o po чy  м c o имчa тo щ o В ” cтo po cо жД„ , о a т тa т, тa т y гe o о нeпa ыo cж, у a pa н eо p ω 
pa щ eч иымчe y пa cо тa  cу мpa ым o о  чa пa ыa  тo o pимчa о . Ta тмн  o ъpa ьo н  н oгчo  чa Во м pa cу peиeыeчмe 
мчо eчcмщ чo cо м щ  у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр иыр у po мьщ o ыжчoюo  pa cу o ыo гeчмр мcо o пчмтa  cщ eо a  м 
иыр ыДъo В Гмpмчз  а eым. 

O о н eо мн , по o  ” Гмpмчa „  а eым |ω1Фω2|, щ зpa гeччa р тaт pa ь-чo cо ж ьчa пeчмВ у a pa н eо po щ  ω1 
м ω2, o cо a eо cр чeмьнeччo В иыр ыД-ъo В о o птм щ  у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр. Πoєо o н y  у pм у o cо po eчмм 
юpa -цмтo щ  y иo ъчo  мьнepро ж Гмpмчy  а eым щ  eимчмэa x ω. 

H a  pмc. 10 у pмщ eиeч юpa цмт ьa щ мcмн o cо м мчо eчcмщ чo cо м щ  эeчо pe тa pо мчз  o о  у o ыy Гмpм-
чз  а eым иыр cыy пa р, тoюиa  ымчмр P0P у po xo имо  пepeь cepeимчy  а eым м у epу eчимтy ырpчa  у ыo c-
тo cо м а eым (Гмpмчa  а eым pa щ чa  2ω). Bмичз  o cэмыырэмм мчо eч-cмщ чo cо м cщ eо a , по o  o ьчa пa eо , 
по o  у pм мьнeчeчмм Гмpмчз  а eым щ  эeчо pe тa pо мчз  ъ y иeо  чa ъыДиa о жcр о o  cщ eо ыa р, о o  о eн чa р 
у o ыo cз . 

C pa щ чмн  юpa цмтм, у peиcо a щ ыeччзe чa  pмc. 4 м pмc.10 иыр имцpa тэмм чa  тpy юыo н  o о щ ep-
cо мм м чa  а eым. C o у o cо a щ мн  cыy пa м, тoюиa  pa имy c o о щ epcо мр pa щ eч Гмpмчe а eым. З ь цo pн y ы (2) 
м (3) н o гчo  чa Во м cщ рьж нeгиy  у a pa нeо po н  ω м пмcыo н  n ьo ч К peчeыр, y тыa изщ a Да мxcр чa  
Гмpмчe а eым: 

( )Б 2n n= . 

Ta тмн  o ъpa ьo н , ecым pa ьнep а eым pa щ eч имa нeо py  1-В, 2-В, 3-В ьo чз  К peчeыр, о o  co o о щ eо -
cо щ y Да мe ьчa пeчмр ωi pa щ чз  2 , 2, 6 . B єо мx о o птa x тa ca о eыжчa р т cу мpa ым Эo pчД  у a pa ы-
ыeыжчa  o cм a ъcэмcc, о o пчo  о a т гe, тaт м тa ca о eыжчa р т cу мpa ым К peчeыр у a pa ыыeыжчa  o cм a ъc-
эмcc иыр эeыo юo  пмcыa  n ьo ч К peчeыр. O ичa тo , ecым иыр имцpa тэмм чa  o о щ epcо мм тo o pимчa о з  
н a тcмн y н o щ  м нмчмн y н o щ  co o о щ eо cо щ y До  эeыo н y  пмcыy  o о тpз о зx ьo ч К peчeыр, о o  мь pмc. 10 
щ мичo , по o  иыр имцpa тэмм чa  а eым тo o pимчa о з  н a тcмн y н o щ  м нмчмн y н o щ  чe co щ у a иa До  c y тa -
ьa ччзнм ьчa пeчмрнм ωn. P a ьъмeчмe у po cо pa чcо щ a  а eым чa  у o ыo cз  ымчмрнм, у a pa ыыeыжчзнм 
тpa Д  а eым м co o о щ eо cо щ y Да мнм ьчa пeчмрн  ωn., пa cо o  чa ьзщ a До  pa ьъмeчмeн  чa  ШoТИ  П ycы epa . 

O ъpa о мн  щ чмн a чмe чa  xa pa то ep мьнeчeчмр мчо eчcмщ чo cо м у pм чeъo ыжГмx pa ьнepa x а eым 
ω<<1. B єо o н  cыy пa e o о тpз о зн  рщ ырeо cр y пa cо o т cу мpa ым Эo pчД , pa cу o ыoгeччзВ щ ъымьм чa пa -
ыa  тo o pимчa о . Єо o о  y пa cо o т у pa то мпecтм юo pмьo чо a ыeч, ьчa пмо   мьыy пeчмe o о  щ cex щ о o pмпчзx 
мcо o пчмтo щ  у pмxo имо  щ  о o птy  чa ъыДиeчмр щ  o ичo В цa ьe. C  y щ eымпeчмeн  Гмpмчз  а eым чa у pр-
гeччo cо ж у o ыр pa cо eо  у po у o pэмo чa ыжчo  Гмpмчe, a  мчо eчcмщ чo cо ж мьнeчрeо cр у po у o pэмo чa ыжчo  
ee тщ a иpa о y . Ta тмe ьa щ мcмн o cо м xa pa то epчз  м иыр имцpa тэмм К pa y чюo цepa . B о o  гe щ peнр у a -
pa нeо p ω cщ рьa ч c пмcыo н  ьo ч К peчeыр y тa ьa ччзн  щ зГe co o о чo Гeчмeн . C ыeиo щ a о eыжчo , у po -
щ ecо м юpa чмэy  нeгиy  у pмъымгeчмрнм К pa y чюo цepa  м К peчeыр иыр o у мca чмр имцpa тэмм н oг-
чo , у o ыжьy рcж cыeиy Да мн  тpмо epмeн : ecым xa pa то epчзВ pa ьнep у peу ро cо щ мр нчo юo  нeчжГe 
pa ьнepa  у epщ o В ьo чз  К peчeыр, о o  cу pa щ eиымщ o  у pмъымгeчмe К pa y чюo цepa ; щ  у po о мщ чo н  cыy пa e 
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Pмc. 10. –pa цмт ьa щ мcмн o cо м чo pнмpo щ a ччo В мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  эeчо pe 
тa pо мчз  у pм имцpa тэмм чa  а eым o о  у o ыy Гмpмчз  а eым ω. 
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cыeиy eо  мcу o ыжьo щ a о ж у pмъымгeчмe К peчeыр. Єо o  o ьчa пa eо , по o  иыр Гмpмчз  а eым d щ  cыy пa e 
у pмъымгeчмр К pa y чюo цepa  иo ыгчз  ъз о ж cу pa щ eиымщ з  cыeиy Да мe o юpa чмпeчмр: 

ad λ<< , bd λ<< . 
E cым pa ьнep у peу ро cо щ мр cy а ecо щ eччo  (чa  2Ф3 у o pритa ) у peщ зГa eо  pa ьнep у epщ o В ьo чз  

К peчeыр, о o  cыeиy eо  у pмнeчро ж у pмъымгeчмe юeo нeо pмпecтo В o у о мтм. 
O ъpa о мн  щ чмн a чмe чa  o ичo  мчо epecчo e рщ ыeчмe, чa ъыДиa eн o e у pм имцpa тэмм чa  а eым. B 

у o cыeичee щ peнр щ  тa пecо щ e мcо o пчмтa  н o чo xpo н a о мпecтoюo  тoюepeчо чo юo  мьыy пeчмр мcу o ыжьy -
eо cр ыa ьep, у o у epeпчзe pa ьнepз  у y птa  тo о o po юo  o ъзпчo  чeщ eымтм м co cо a щ ырДо  1Ф2 нмыымнeо -
pa . E cым ыa ьepчo e мьыy пeчмe чa у pa щ мо ж чa  а eыж, о o  o cщ eа eччo В o тa гeо cр ымГж н a ыa р (у o  иым-
чe) пa cо ж а eым. Πpм єо o н  н oгeо  o тa ьa о жcр, по o  pa ьнep o cщ eа eччo В пa cо м а eым co cо a щ мо  чe-
cтo ыжтo  ьo ч К peчeыр. Toюиa  pea ыжчo  чa ъыДиa eн a р имцpa тэмр ъ y иeо  имцpa тэмeВ чe чa  а eым, a  
чa  у pрн o y юo ыжчo н  o о щ epcо мм. B peьy ыжо a о e ъ y иeо  чa ъыДиa о жcр имцpa тэмo ччa р тa pо мчa  чe 
щ иo ыж o ичo юo , a  щ иo ыж ищ y x, щ ьa мнчo  у epу eчимтy ырpчзx, чa у pa щ ыeчмВ, у pм єо o н , о a т тaт pa ьнe-
pз  (иымчa  м Гмpмчa ) ” у pрн o y юo ыжчoюo  o о щ epcо мр„  pa ьымпчз , о o  pa ьымпчзнм ъ y иy о  м xa pa то e-
pмcо мтм єо o В тa pо мчз . B пa cо чo cо м, ecым чa у pa щ мо ж чa  а eыж у ыo cтy Д  щ o ычy  м y cо a чo щ мо ж Гм-
pмчy  а eым нeчжГy Д , пeн  pa ьнep у epщ o В ьo чз  К peчeыр, о o  o тa ьзщ a eо cр щ o ьн o гчзн  o ичo щ pe-
нeччo  чa ъыДиa о ж тa т имцpa тэмД  К pa y чюo цepa  (щ  чa у pa щ ыeчмм, у epу eчимтy ырpчo н  а eым), о a т 
м имцpa тэмД  К peчeыр (щ  чa у pa щ ыeчмм щ иo ыж а eым). 

фмцpa свмэ йpeТeьэ Тa  иpoуoьoсe . БpмТвми –a о мТe . фыр о o юo , по o ъз  чa Во м имцpa т-
эмo ччy Д  тa pо мчy  o о  у po щ o ыoтм, у po щ eиeн  cыeиy Да мe pa ccy гиeчмр. Πpм pa cпeо e имцpa тэмo ч-
чo В тa pо мчз  o о  а eым (о o В гe Гмpмчз , по o  м о o ыа мчa  у po щ o ыoтм) o у peиeырeо cр cy нн a pчзВ 
щ тыa и o о  щ о o pмпчзx мcо o пчмтo щ , pa cу o ыoгeччзx чa  o о тpз о o В пa cо м мccыeиy eн o юo  o ъеeто a . фыр 
у po щ o ыoтм, чa o ъo po о , иa ччa р пa cо ж o ъеeто a  ъ y иeо  ьa тpз о o В, a  o cо a ыжчo e у po cо pa чcо щ o  й  o о -
тpзо зн . Ta тмe o ъеeто з , тa т ъз  иo у o ычрДа мe иpy ю иpy юa , чo cро  чa ьщ a чмe вonoьт um eьот хx. 

O ъ o ьчa пмн  pa cу peиeыeчмe тo н у ыeтcчo В a н у ымо y из  у o ыр чa  єтpa чe щ  cыy пa e имцpa тэмм 
чa  а eым Uа (x), a  чa  у po щ o ыoтe й  Uу (x), юиe x й  тo o pимчa о a  щ  у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр. Toюиa  
cy нн y  a н у ымо y и у o ыeВ Uа (x)+ Uу (x) н oгчo  у peиcо a щ мо ж тaт cy нн y  мчо eюpa ыo щ  у o  o о тpз о зн  
o ъыa cо рн  иыр тa гиo юo  мь єо мx o ъеeто o щ , мым тaт мчо eюpa ы o о  cy ннз  o о тpз о зx o ъыa cо eВ. H o  o о -
щ epcо мр иыр иo у o ычмо eыжчзx o ъеeто o щ  pa cу o ыa юa До cр о a т, по o  у o ычo cо жД  "o о тpзщ a До " щ ecж 
щ o ычo щ o В цpo чо  у a иa Да eюo  мьыy пeчмр, cыeиo щ a о eыжчo  

Uа (x) + Uу (x) = U0(x), 

юиe U0(x) й  щ o ычo щ o e щ o ьн y а eчмe чa  єтpa чe щ  cыy пa e o о cy о cо щ мр тaтoюo -ымъo  у peу ро cо щ мр. Ta -
тмн  o ъpa ьo н , cy нн a  pa cу peиeыeчмВ a н у ымо y и у o ыeВ o о  иo у o ычмо eыжчзx o ъеeто o щ  pa щ чa  a н у ым-
о y иe у o ыр, чa ъыДиa eн o н y  чa  єтpa чe у pм o о cy о cо щ мм у peу ро cо щ мр. Πo ыy пeччзВ peьy ыжо a о  чo cмо  
чa ьщ a чмe np uт Фuna —aъuтe. 

O ъpa о мн  щ чмн a чмe, по o  U0(x) ecо ж щ o ычo щ o e щ o ьн y а eчмe чa  єтpa чe щ  o о cy о cо щ мм тa тo юo -
ымъo  у peу ро cо щ мр, a  чe иыр cыy пa р, тoюиa  чa  у y о м у a иa Да eюo  мьыy пeчмр o ичo щ peнeччo  y cо a чo щ -
ыeчз  м а eыж, м у po щ o ыo тa  (тa т чeо py ичo  co o ъpa ьмо ж, cщ eо  пepeь о a тy Д  co щ o тy у чo cо ж o ъеeто o щ  
чe у po Виeо ). фeыo  щ  о o н , по o  у pм pa ccн o о peчмм у pмчэму a  Юa ъмчe cy ннмpo щ a ымcж щ тыa из  о o ыж-
тo  o о  o о тpз о зx o ъыa cо eВ тa гиo юo  мь o ъеeто o щ , a  у pм pa ccн o о peчмм cыy пa р, тoюиa  чa  у y о м у a -
иa Да eВ щ o ычз  y cо a чa щ ымщ a До cр чecтo ыжтo  o ъеeто o щ , cy ннмpy До cр, чa o ъo po о , ьa тpз о зe o ъыa c-
о м. 

BзГe (cн . pмc. 9) нз  pa ccн a о pмщ a ым cыy пa В, тoюиa  у o ыe щ  о o птe чa ъыДиeчмр у pм имцpa т-
эмм чa  а eым co o о щ eо cо щ o щ a ыo  чa  cу мpa ым Эo pчД  щ eто o py  O1O2 ~ Uа (x). H a Виeн  о eу epж у o ыe щ  
єо o В гe о o птe у pм имцpa тэмм чa  у po щ o ыoтe о o юo  гe pa ьнepa . E cым у peу ро cо щ мe o о cy о cо щ y eо , о o  
у o ыe щ  о o птe чa ъыДиeчмр xa pa то epмьy eо cр щ eто o po н  O-O+ ~ U0(x). Toюиa , у pмнeчрр у pмчэму  
Юa ъмчe, у o ыy пмн , по o  иыр чa xo гиeчмр у o ыр у pм имцpa тэмм чa  у po щ o ыoтe cыeиy eо  щ ьро ж pa ь-
чo cо ж щ eто o po щ  O-O+ м O1O2, о .e. 

Uу (x) ~ OРO+ О  O1O2 = OРO1 + O2O+ 

(o ъpa о мн  щ чмн a чмe чa  о o , по o  щ eто o p O-РO1 чa у pa щ ыeч мь о . OР щ  о . O1, щ eто o p O2O+ мь о . O2 щ  о . 
O+ м cтыa изщ a о ж мx чa иo  у o  у pa щ мыy  cыo гeчмр щ eто o po щ ). 
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O о н eо мн  cыeиy Да y Д  o co ъeччo cо ж имцpa тэмм чa  у po щ o ыoтe. E cым ымчмр P0P у po xo имо  

cо po юo  пepeь cepeимчy  а eым м у epу eчимтy ырpчa  у ыo cтo cо м а eым, о .e. о o птм O1 м O2 чa xo иро cр 
чa  pa ьымпчзx щ eо щ рx cу мpa ым cмннeо pмпчo  o о чo cмо eыжчo  чa пa ыa  тo o pимчa о , о o  щ eто o pa  OЭO1 м 
O2O+ ъ y иy о  pa щ чз  иpy ю иpy юy  м co чa у pa щ ыeчз . Πpм cнeа eчмм о o птм чa ъыДиeчмр чa  чeъo ыжГy Д  
щ eымпмчy  щ  ыДъo н  чa у pa щ ыeчмм єо м щ eто o pз , у pa то мпecтм чe мьнeчрр cщ o eВ иымчз , у o щ o pa пм-
щ a До cр щ  pa ьчзe cо o po чз . C y нн a  щ eто o po щ  cо a чo щ мо cр нeчжГe, м, cыeиo щ a о eыжчo , у o ыe y нeчж-
Гa eо cр. Ta тмн  o ъpa ьo н , щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  у pм имцpa тэмм чa  у po щ o ыo тe щ ceюиa  
ъ y иeо  cщ eо ыa р у o ыo ca . 

E cым Гмpмчa  а eым ьчa пмо eыжчo  у peщ зГa eо  pa ьнep у epщ o В ьo чз  К peчeыр (ω>1), о o  о o птм 
O1 м O2 ыeгa о  ъымгe т цoтy ca н  cу мpa ым, пeн  т чa пa ыy  тo o pимчa о , cыeиo щ a о eыжчo , щ ъымьм эeч-
о pa  имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  ъ y иeо  иo щ o ыжчo  о eн чзВ y пa cо o т, чa  тo о o po н  ъ y иy о  чa ъыДиa о жcр 
o cэмыырэмм, у pмпeн  тo чо pa cо чo cо ж тa pо мчз  ъ y иeо  чeщ eымтa . Πo  нepe у pмъымгeчмр т юpa чмэe 
юeo нeо pмпecтo В о eчм, o ичa  мь о o пeт, O1 мым O2, чa пчeо  у pмъымгa о жcр т чa пa ыy  тo o pимчa о  м чa  
юpa чмэe у epeВиeо  пepeь чee, по o  у pмщ eиeо  т y щ eымпeчмД  o cщ eа eччo cо м щ  єо o В o ъыa cо м м у o щ з -
ГeчмД  тo чо pa cо чo cо м тa pо мчз . Ta тo В у epexo и у o ьщ o ырeо  у pмнepчo  чa Во м нecо o у o ыo гeчмe 
юpa чмэ юeo нeо pмпecтo В о eчм. 

 

II. ЄюCБEPд M EH T  

2.1. Cxeн a  єсcиepмн eТы a ьрТoС ycы a Тoусм 
H a  pмc.11 у pмщ eиeчa  cxeн a  єтcу epмнeчо a ыжчo В y cо a чo щ тм иыр чa ъыДиeчмр имцpa тэм-

o ччзx рщ ыeчмВ. Bce єыeнeчо з  pa ьнeа a До cр чa  o у о мпecтo В cтa нжe 1 иымчo В 120 ca чо мнeо po щ . 
H a  o ичo н  тpa Д  cтa нжм cо a эмo чa pчo  y cо a чo щ ыeч мcо o пчмт cщ eо a  2 (у o ыy у po щ o ичмтo щ зВ ыa ьep), 
мьыy пeчмe тo о o po юo  pa cу po cо pa чрeо cр щ иo ыж o у о мпecтo В cтa нжм, ьa иa щ a р чa у pa щ ыeчмe o у о мпe-
cтo В o cм. H a  иpy юo н  тpa Д  cтa нжм pa cу o ыa юa eо cр єтpa ч 6 иыр чa ъыДиeчмр имцpa тэмo ччo В тa p-
о мчз . B эeчо pe єтpa чa  cиeыa чa  y ьтa р а eыж, ьa  тo о o po В pa cу o ыo гeч цo о o у pмeнчмт 7 (цo о o имo и) 
иыр мьнepeчмр мчо eчcмщ чo cо м мьыy пeчмр. Πo ыoгeчмe єтpa чa  c цo о o иa о пмтo н  н oгчo  мьнeчро ж щ  
чa у pa щ ыeчмм, у epу eчимтy ырpчo н  ыy пy  cщ eо a , по o  иa eо  щ o ьн o гчo cо ж мьнepeчмр мчо eчcмщ чo cо м 
cщ eо a  имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  щ  ьa щ мcмн o cо м o о  тo o pимчa о з . З ьнeчeчмe у o ыo гeчмр єтpa чa  

o cy а ecо щ ырeо cр c у o н o а жД  o ичoтo o pимчa о чo юo  Дcо мpo щ o пчo юo  cо o ыa , cчa ъгeччo юo  Гa юo щ зн  
ищ мюa о eыeн . И у pa щ ыeчмe pa ъo о o В y cо a чo щ тм (у epeнeа eчмe у o  тo o pимчa о e м cпмо з щ a чмe у o тa ьa -
чмВ цo о o иa о пмтa ) o cy а ecо щ ырeо cр тo н у жДо epo н  9, co eимчeччзн  пepeь нмтpo у po эecco pчзВ 
ъыoт co у pргeчмр 8 c єтcу epмнeчо a ыжчзн  н o иy ыeн .  

H a  o у о мпecтo В o cм y cо a чo щ тм, нeгиy  мcо o пчмтo н  cщ eо a  2 м єтpa чo н  6 pa cу o ыa юa До cр cыe-
иy Да мe єыeнeчо з : 

й  pa cceмщ a Да a р ымчьa  3 иыр цo pнмpo щ a чмр ” о o пeпчo юo „  мcо o пчмтa  cщ eо a  (о o птa  O  чa  
pмc. 12); 

й  cо o ымт 4 иыр имцpa юмpy Да мx o ъеeто o щ  й  тpy юыo юo  o о щ epcо мр, тpa р єтpa чa , а eым, 
у po щ o ыoтм. Эo чcо py тэмр cо o ымтa  у peиy cн a о pмщ a eо  щ o ьн o гчo cо ж у epeнeа eчмр o ъеeто o щ , y cо a -
чa щ ымщ a eнзx чa  чeн  щ   чa у pa щ ыeчмм у epу eчимтy ырpчo н  o у о мпecтo В o cм, a  о a тгe у o щ o po о  єо мx 

1

2 3 4 5 6 7

89  
 

Pмc. 11. C xeн a  єтcу epмнeчо a ыжчo В y cо a чo щ тм 
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o ъеeто o щ  щ o тpy ю щ epо мтa ыжчo В o cм. Єо o  иa eо  щ o ьн o гчo cо ж мьнeчро ж у o у epeпчзe pa ьнepз  им-
цpa юмpy Да мx  o ъеeто o щ  (а eыж м у po щ o ыo тa ); 

й  co ъмpa Да a р ымчьa  5 чa  у o ищ мгчo н  peВо epe иыр y щ eымпeчмр pa ьнepo щ  имцpa тэмo ччo В 
тa pо мчз . 

фepгa о eым o у pa щ  pa cceмщ a Да eВ 3 м co ъмpa Да eВ 5 ымчь н oгчo  у epeнeа a о ж щ  у ыo cтo cо м, 
у epу eчимтy ырpчo В т o у о мпecтo В o cм y cо a чo щ тм c у o н o а жД  Дcо мpo щ o пчзx щ мчо o щ . Bce o ъеeто з  
иo ыгчз  y cо a чa щ ымщ a о жcр о a тмн  o ъpa ьo н , по o ъз  мx эeчо pз  чa xo имымcж чa  o у о мпecтo В o cм, a  
у ыo cтo cо м ымчь м єтpa чa  ъзым ъз  у epу eчимтy ырpчз  т чeВ, о .e. o у о мпecтa р cмcо eн a  иo ыгчa  ъз о ж 
эeчо pмpo щ a ччo В. B єо o н  cыy пa e ыy п ыa ьepa  иo ыгeч у po xo имо ж у a pa ыыeыжчo  o у о мпecтo В cтa нжe, 
по o ъз  у pм у epeнeа eчмм co ъмpa Да eВ ымчьз  щ иo ыж cтa нжм имцpa тэмo ччa р тa pо мчa  o cо a щ a ыa cж 
щ  у peиeыa x єтpa чa . P a ccо o рчмe нeгиy  o ъеeто a нм o у peиeырeо cр у o  мьнepмо eыжчo В Гтa ыe (ым-
чeВтa ), y тpeу ыeччo В чa  cтa нжe. 

H a  pмc.12 у pмщ o имо cр o у о мпecтa р cxeн a  єтcу epмнeчо a ыжчo В y cо a чo щ тм, у o ьщ o ырДа a р 
чa Во м щ ce чeo ъxo имнзe у a pa н eо pз  иыр pa cпeо a  имцpa тэмo ччo В тa pо мчз . Юy иeн  cпмо a о ж, по o  
ыa ьep иa eо  cо po юo  у a pa ыыeыжчзВ у y пoт cщ eо a , о o юиa  щ  peьy ыжо a о e у po xo гиeчмр пepeь pa cceм-
щ a Да y Д  ымчьy  3 щ  о o птe O  цo pнмpy eо cр о o пeпчзВ нчмнзВ мcо o пчмт cщ eо a . Ччa р цoтy cчo e pa c-
cо o рчмe |F1| ымчьз  3 (o чo  y тa ьa чo  чa  y cо a чo щ тe) м мьнepрр pa ccо o рчмe h o о  ымчьз  3 иo  мccыe-
иy eн o юo  o ъеeто a  4, н oгчo  чa Во м pa ccо o рчмe a=|F1|+h o о  мcо o пчмтa  cщ eо a  иo  o ъеeто a . 

C o ъмpa Да a р ымчьa  5 y щ eымпмщ a eо  pa ьнep имцpa тэмo ччo В тa pо мчз , у pм єо o н  чa  єтpa чe 6 
у o ыy пa eо cр мьo ъpa гeчмe co у pргeччo В у ыo cтo cо м ымчьз  5, у o ыo гeчмe тo о o po В н oгчo  pa ccпм-
о a о ж, ьчa р ee цoтy cчo e pa ccо o рчмe F2. З ьнepрр pa ccо o рчмe c o о  ымчьз  5 иo  єтpa чa  6 м у pмнeчрр 
цo pн y ыy  ымчьз  

2

1 1 1
c d F

+ = , 

o у peиeырeо cр pa ccо o рчмe  d,  a  ьa о eн   pa ccпмо з щ a eо cр pa ccо o рчмe b = g Ф (c+d) o о  o ъеeто a  мccыe-
иo щ a чмр иo  ” у ыo cтo cо м чa ъыДиeчмр„ . Ta тмн  o ъpa ьo н  чa xo иро cр у a pa н eо pз  a м b, тo о o pзe щ xo -
иро  щ  цo pн y ыз  иыр pa cпeо a  пмcыa  o о тpз о зx ьo ч К peчeыр.  

И у pa щ ыeчмe pa ъo о o В y cо a чo щ тм o cy а ecо щ ырeо cр c у o н o а жД  у po юpa ннз , ьa у y cтa eн o В чa  
у epco чa ыжчo н  тo н у жДо epe. 

2.2. O имca Тмe  pa о oы И  иpoЗpa н н И  

Πpo юpa нн a  иыр y у pa щ ыeчмр єтcу epмнeчо a ыжчo В y cо a чo щ тo В pa ъ o о a eо  щ  peгмнe "ME H А ", 
тoюиa  чa  єтpa чe н o чмо o pa  у peиыa юa eо cр cу мcoт щ o ьн o гчзx иeВcо щ мВ (у o иу po юpa нн ), мь тo о o -
pзx чa иo  щ зъpa о ж o ичo  иыр у po иo ыгeчмр pa ъo о з . MeчД  co cо o мо  мь чecтo ыжтмx "o тo ч", o ичo  мь 
тo о o pзx o о ымпa eо cр o о  иpy юмx у o  эщ eо y  (о .ч. "a то мщ чo e o тчo "). B єо o н  cыy пa e у pм чa гa о мм тыa -
щ мГм ENTER ъ y иeо  щ з у o ычро жcр имpeто мщ a  мнeччo  єо o юo  o тчa . C н eчa  a то мщ чo юo  o тчa  
o cy а ecо щ ырeо cр тыa щ мГa нм C TPE ωЭA  BBE PX  м C TPE ωЭA  BH З Ч.  

Πo cыe ьa юpy ьтм у po юpa ннз  чa  єтpa чe н o чмо o pa  у o рщ ырeо cр o cчo щ чo e нeчД  c чa ьщ a чмрнм 
cыeиy Да мx у o иу po юpa нн :  

M O фEВ д PO B A H д E  
ЄюCБEPд M EH T  
O –PA –O T юA  
A H A В д Ф 

 

a

b d ch

g

F1

3 4 5 6

 
 

Pмc.12. O у о мпecтa р cxeн a  єтcу epмнeчо a ыжчo В y cо a чo щ тм 
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B Х X O ф 

P a ъo о a  у o иу po юpa нн  o pюa чмьo щ a чa  о a тгe щ  peгмнe » н eчДШ. Эa гиa р у o иу po юpa нн a  co -
иepгмо  » тo н a чичзeШ м » пмcыo щ зeШ o тчa . B » тo н a чичзxШ o тчa x co иepгa о cр  имpeто мщ з  у o  
y у pa щ ыeчмД  y cо a чo щ тo В, a  щ  » пмcыo щ зxШ o тчa x ьa иa До cр ьчa пeчмр  у a pa нeо po щ  єтcу epмнeч-
о a ыжчo В y cо a чo щ тм. фыр мьнeчeчмр тa тoюo -ымъo  ьчa пeчмр чeo ъxo имн o  cиeыa о ж co o о щ eо cо щ y Да ee 
o тчo  a то мщ чзн  м у epeВо м щ  peгмн  peиa то мpo щ a чмр о eтcо a  єо o юo  o тчa . фыр єо o юo  чa гa о ж ыДъy Д  
эмцpo щ y Д  тыa щ мГy , у o cыe пeюo  щ  иa ччo н  o тчe н oгчo  pa ъo о a о ж тa т щ  o ъзпчo н  о eтcо o щ o н  peиa т-
о o pe. Bзxo и мь peгмн a  peиa то мpo щ a чмр o cy а ecо щ ырeо cр чa гa о мeн  тыa щ мГм ENTER. 

Πpм o о тa ьe o о  pa ъo о з  c нeчД  иa ччo В у o иу po юpa ннз  чa гa о ж тыa щ мГy  ESC, у pм єо o н  у po -
юpa нн a  щ o ьщ pa а a eо cр чa  у peизиy а мВ y po щ eчж pa ъo о з . Πo иcтa ьтм у o  pa ъo о e у po юpa ннз  (иыр 
щ cex у o иу po юpa нн ) co иepгa о cр щ  щ зиeыeччo В cо poтe щ чмьy  єтpa чa  н o чмо o pa . 

P a ccн o о pмн  у o иpo ъчee pa ъ o о y  у po юpa ннз  иыр у epeпмcыeч-чзx у o иу po юpa нн . 
M O фEВ д PO B A H д E . B єо o н  pa ьиeыe у peиcо a щ ыeчз  у o иу po юpa ннз  c н o иeырнм имцpa т-

эмo ччзx рщ ыeчмВ чa  pa ьымпчзx o ъеeто a x, у pм єо o н  pea ымьo щ a ч peгмн  у ceщ иo a чмн a эмм. 
юPГ Γ В O E  O T B EPCT д E . B єо o н  cыy пa e н o иeымpy eо cр мьнeчeчмe мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  

щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  щ  ьa щ мcмн o cо м o о  pa имy ca  o о щ epcо мр. B щ epxчeВ пa cо м єтpa чa  
н o чмо o pa   мьo ъpa гa eо cр  cу мpa ыж  К peчeыр (cн . pмc.3), a  щ  чмгчeВ й  у peиcо a щ ырeо cр юpa цмт 
мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  щ  ьa щ мcмн o cо м o о  щ eымпмчз  pa имy ca  o о -
щ epcо мр (cн . pмc.4). 

Πpм ьa у y cтe у o иу po юpa ннз  чa  cу мpa ым К peчeыр pмcy eо cр щ eто o p, xa pa то epмьy Да мВ a н -
у ымо y иy  у o ыр щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз . H a пa ыo  єо o юo  щ eто o pa  чa xo имо cр щ  чa пa ыe тo -
o pимчa о , a  тo чeэ ищ мгeо cр у o  cу мpa ым т ee цoтy cy . Πpм єо o н  чa  юpa цмтe cмчxpo ччo  мьo ъpa гa -
eо cр, тaт мьнeчрeо cр мчо eчcмщ чo cо ж cщ eо a  щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  у o  нepe y щ eымпe-
чмр pa имy ca  o о щ epcо мр. H a гмн a р тыa щ мГм ENTER, HOME мым END, н oгчo  у o щ о o pмо ж у o тa ь чa  
о o В гe cтo po cо м, ъзcо pee мым нeиыeччee.  

E cым щ o  щ peнр у o тa ьa  (мым c ca н o юo  чa пa ыa ) чa гa о ж тыa щ мГy  INSERT, о o  a чмн a эмр у pмo c-
о a чa щ ымщ a eо cр м у po юpa нн a  у epexo имо  щ  peгмн  » у o Гa юo щ o ВШ pa ъo о з . Πpм єо o н  у o рщ ырДо cр ищ a  
o тчa , щ  тo о o pзx у o тa ьзщ a До cр ьчa пeчмр pa имy ca  o о щ epcо мр м мчо eчcмщ чo cо м щ  эeчо pe тa pо мчз , 
co o о щ eо cо щ y Да eВ єо o н y  pa имy cy . Teу epж, чa гмн a р тыa щ мГм INSERT мым DELETE, н oгчo  у e-
peнeа a о жcр у o  cу мpa ым щ  о y  мым иpy юy Д  cо o po чз . Πepexo и т peгмн y  чeу pepзщ чo юo  у o тa ьa  
o cy а ecо щ ырeо cр чa гa о мeн  ыДъo В иpy юo В тыa щ мГм. 

H a гa щ  тыa щ мГy  F2, н oгчo  o о тa ьa о жcр o о  peгмн a  a чмн a эмм. B єо o н  cыy пa e ъ y иeо  pмco -
щ a о жcр о o ыжтo  юpa цмт pa cу peиeыeчмр мчо eчcмщ чo cо м ъeь мьo ъpa гeчмр щ eто o pa  чa  cу мpa ым. Bo ь-
щ pa о  щ  peгмн  a чмн a эмм o cy а ecо щ ырeо cр у o щ о o pчзн  чa гa о мeн  тыa щ мГм F2. 

фыр щ зxo иa  мь у o иу po юpa ннз  чa гa о ж тыa щ мГy  ESC. 
фд Cю . B єо o В у o иу po юpa ннe н o иeымpy eо cр pa cу peиeыeчмe мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  эeчо pe 

имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  щ  ьa щ мcмн o cо м o о  щ eымпмчз  pa имy ca  чeу po ьpa пчo юo  имcтa . Єо o о  cыy -
пa В a чa ыo юмпeч у peизиy а eн y , о o ыжтo  у o  cу мpa ым К peчeыр ищ мгeо cр о o птa , co o о щ eо cо щ y Да a р 
чa пa ыy  щ eто o pa , a  тo чeэ щ eто o pa  чa xo имо cр щ  цoтy ce cу мpa ым. B чмгчeВ пa cо м єтpa чa  н o чмо o pa  
у o рщ ырeо cр, cмчxpo ччo  c ищ мгeчмeн  щ eто o pa  у o  cу мpa ым К peчeыр, юpa цмт мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  
щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  щ  ьa щ мcмн o cо м o о  мьнeчeчмВ pa имy ca  R имcтa . 

юPA Щ . B щ epxчeВ пa cо м єтpa чa  н o чмо o pa  мьo ъpa гa eо cр cу мpa ыж Эo pчД (cн . pмc.6), щ  
чмгчeВ й  у peиcо a щ ырeо cр юpa цмт мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  у pм имцpa тэмм чa  тpa e чeу po ьpa пчo юo  
єтpa чa  (cн . pмc.7) щ  ьa щ мcмн o cо м o о  тo o pимчa о з  о o птм чa ъыДиeчмр. 

H a  cу мpa ым Эo pчД ищ мгeо cр щ eто o p, xa pa то epмьy Да мВ a н у ымо y иy  у o ыр щ  о o птe чa ъыД-
иeчмр. H a пa ыo  єо o юo  щ eто o pa  чa xo имо cр щ  » o о pмэa о eыжчo нШ цoтy ce cу мpa ым, a  тo чeэ у epeнeа a -
eо cр у o  cу мpa ым т » у o ыo гмо eыжчo н y Ш цoтy cy . H a  юpa цмтe, cмчxpo ччo  c у epeнeа eчмeн  тo чэa  
щ eто o pa  у o  cу мpa ым Эo pчД , мьo ъpa гa eо cр юpa цмт мьнeчeчмр мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  о o птe чa -
ъыДиeчмр у pм ee у epeнeа eчмм. 

Bo ьн o гчзe мьнeчeчмр peгмн a  pa ъ o о з  у o иу po юpa ннз  миeчо мпчз  у epeпмcыeччзн  щ зГe. 
Ь EВ — 1. B щ epxчeВ пa cо м єтpa чa  н o чмо o pa  мьo ъpa гa eо cр cу мpa ыж Эo pчД  (cн . pмc.6), щ  

чмгчeВ й  у peиcо a щ ырeо cр юpa цмт мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  щ  ьa -
щ мcмн o cо м o о  Гмpмчз  а eым (cн . pмc.10). 

B єо o В у o иу po юpa ннe н o иeымpy eо cр мьнeчeчмe мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  эeчо pe имцpa тэм-
o ччo В тa pо мчз  у pм чeу pepз щ чo н  y щ eымпeчмм Гмpмчз  а eым. Πpм єо o н  чa  cу мpa ым Эo pчД  мьo -
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ъpa гa eо cр щ eто o p, xa pa то epмьy Да мВ a н у ымо y иy  у o ыр щ  эeчо pe тa pо мчз . H a пa ыo  м тo чeэ щ eто o -
pa  cмчxpo ччo  » pa ьъeюa До cрШ o о  эeчо pa  cу мpa ым т ee цoтy ca н . 

Bo ьн o гчзe мьнeчeчмр peгмн a  pa ъ o о з  у o иу po юpa ннз  миeчо мпчз  у epeпмcыeччзн  щ зГe. 
Ь EВ — 2. B иa ччo н  peгмнe н o иeымpy eо cр мьнeчeчмe pa cу peиeыeчмр мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  

у pм у epeнeа eчмм о o птм чa ъыДиeчмр у o  єтpa чy  у pм имцpa тэмм чa  а eым ьa иa ччo В (цмтcмpo -
щ a ччo В) Гмpмчз . Ж мpмчa  а eым o у peиeырeо cр у a pa нeо po н  cу мpa ым Эo pчД  ω (у epexo и т Гмpм-
чe а eым щ  o ъзпчзx тo o pимчa о a x н oгчo  o cy а ecо щ мо ж у o  цo pн y ыe (3)). C чa пa ыa  чa  cу мpa ым 
Эo pчД  мьo ъpa гa eо cр щ eто o p, co o о щ eо cо щ y Да мВ a н у ымо y иe у o ыр щ  о o птe чa ъыДиeчмр, чa xo ир-
а eВcр щ  эeчо pe тa pо мчз . Чa о eн  тo чэз  щ eто o pa  чa пмчa До  ищ мюa о жcр c o имчa тo щ o В » cтo po cо жДШ щ  
o ичy  cо o po чy  т » у o ыo гмо eыжчo н y Ш цoтy cy  cу мpa ым. Πpм єо o н  иымчa  пa cо м cу мpa ым, ьa тыДпeч-
чo В нeгиy  тo чэa нм щ eто o pa , o cо a eо cр чeмьнeччo В, a  иымчa  щ eто o pa  мьнeчрeо cр м, тa т cыeиcо -
щ мe, мьнeчрeо cр мчо eчcмщ чo cо ж щ  о o птe чa ъыДиeчмр. 

B иa ччo В у o иу po юpa ннe у o ыжьo щ a о eыж н oгeо  мьнeчро ж Гмpмчy  а eым, чa гмн a р тыa щ мГм 
C TPE ωЭA  BΠPA BO , C TPE ω ЭA  Bω EBO , у pм єо o н  Гмpмчa  мьнeчрeо cр c Гa юo н  0.1. E cым o ичo -
щ peнeччo  c тaтo В-ымъo  мь єо мx тыa щ мГ чa гa о ж тыa щ мГy  CTRL, о o  Гa ю щ o ьpa cо a eо  иo  0.5. O о -
тыДпмо ж peгмн  a чмн a эмм н oгчo  чa гa о мeн  тыa щ мГм F2, по o  y cтo pмо  у po эecc у o тa ьa . 

БPO B O В O юA  1. B єо o В у o иу po юpa ннe н o иeымpy eо cр мьнeчeчмe мчо eчcмщ чo cо м щ  эeчо pe 
имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  c y щ eымпeчмeн  мым y н eчжГeчмeн  о o ыа мчз  у po щ o ыoтм. Πpм єо o н  чa  
cу мpa ым Эo pчД  мьo ъpa гa До cр ищ a  щ eто o pa , cy нн a  тo о o pзx pa щ чa  a н у ымо y иe у o ыр щ  эeчо pe тa p-
о мчз . Эo чeэ o ичo юo  щ eто o pa  (eюo  чa пa ыo  чa xo имо cр щ  » o о pмэa о eыжчo нШ цoтy ce) м чa пa ыo  щ о o po -
юo  щ eто o pa  (eюo  тo чeэ чa xo имо cр щ  » у o ыo гмо eыжчo нШ цoтy ce) cмчxpo ччo  » pa ьъeюa До cрШ o о  эeч-
о pa  cу мpa ым т ee цoтy ca н  

Bo ьн o гчзe мьнeчeчмр peгмн a  pa ъ o о з  у o иу po юpa ннз  миeчо мпчз  у epeпмcыeччзн  щ зГe. 
БPO B O В O юA  2. B иa ччo н  peгмнe н o иeымpy eо cр pa cу peиeыeчмe мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  

у pм у epeнeа eчмм о o птм чa ъыДиeчмр у o  єтpa чy  у pм имцpa тэмм чa  у po щ o ыoтe ьa иa ччo В (цмтcм-
po щ a ччo В) о o ыа мчз . P a ъo о a  єо o В у o иу po юpa ннз  a чa ыo юмпчa  pa ъo о e у o иу po юpa ннз  Ь EВ — 2. 

 
ЄюCБEPд M EH T . Єо a  у o иу po юpa нн a  у epeнeа eчмeн  цo о o у pмeнчмтa  щ  ьa иa ччy Д  о o птy  

м мьнepeчмeн  щ  чeВ мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  y у pa щ ырeо  pa ъo о o В y cо a чo щ тм. 
Πpм щ xo иe щ  у o иу po юpa нн y  чa  єтpa чe н o чмо o pa  у o рщ ырДо cр о pм o тчa . B у epщ o н  o тчe y тa -

ьз щ a eо cр тo o pимчa о a  цo о o у pмeнчмтa  (щ  чa пa ыжчзВ н o нeчо  щ peнeчм у o ыa юa eо cр pa щ чo В чy ыД). 
Bo  щ о o po н  й  y тa ьзщ a eо cр Гa ю у o  тo o pимчa о e (pa ccо o рчмe нeгиy  co ceичмнм о o птa нм чa ъыДиe-
чмр), чa  тo о o po e щ  xo иe єтcу epмнeчо a  ъ y иeо  у epeнeа a о жcр цo о o у pмeнчмт. B о peо жeн  o тчe у o тa -
ьз щ a eо cр ьчa пeчмe мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  о o птe чa ъыДиeчмр (щ  у po мьщ o ыжчзx eимчмэa x), у pм-
пeн  мьнepeчмр щ eиy о cр чeу pepзщ чo  щ  pea ыжчo н  н a cГо a ъe щ peнeчм. 

Πpo юpa нн a  у peиy cн a о pмщ a eо  cыeиy Да мe иeВcо щ мр єтcу epмнeчо a о o pa : 
чa гa о мe тыa щ мГ C TPE ωЭЗ  BΠPA BO -Bω EBO  й  у epeнeа eчмe цo о o у pмeнчмтa  c Гa юo н , 

y тa ьa ччзн  щ o  щ о o po н  o тчe. E cым o ичo щ peнeччo  co  cо peытa нм чa гa о ж тыa щ мГy  CTRL, о o  щ eым-
пмчa  Гa юa  у epeнeа eчмр y щ eымпмщ a eо cр щ  10 pa ь;  

чa гa о мe тыa щ мГ C TPE ωЭЗ  BBE PX -BH З Ч й  мьнeчрeо cр щ eымпмчa  Гa юa  у epeнeа eчмр 
цo о o иa о пмтa ; 

чa гa о мe тыa щ мГм HOME й  o ъчy ыeчмe тo o pимчa о з  у pмeнчмтa . Πpмнeчeчмe єо o В тo н a ч-
из  у o ьщ o ырeо  иo щ o ыжчo  у po cо o  o у peиeыро ж ымчeВчзe pa ьнepз  мьo ъpa гeчмр. H a у pмнep, иыр чa -
xoгиeчмр имa нeо pa  мьo ъpa гeчмр тpy юыoюo  o о щ epcо мр у o ищ eимо e цo о o у pмeнчмт т тpa Д  мьo ъpa -
гeчмр, чa гнмо e тыa щ мГy  HOME. Чa о eн  cо peытa нм у epeнecо мо e у pмeнчмт т иpy юo н y  тpa Д  мьo -
ъpa гeчмр. Πpм єо o н  у o ыy пeччo e щ  у epщ o н  o тчe пмcыo  - мcтo нзВ имa нeо p; 

чa гa о мe тыa щ мГм ENTER й  чa пa ыo  щ з у o ычeчмр єтcу epмнeчо a , у pм єо o н  цo о o у pмeнчмт 
ъ y иeо  у epeнeа a о жcр c Гa юo н , y тa ьa ччзн  щ o  щ о o po н  o тчe, м чa  тa гиo н  Гa юe ъ y иeо  у po мьщ o имо ж-
cр мьнepeчмe мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a ; 

чa гa о мe тыa щ мГм ESC й  o о тa ь o о  щ з у o ычeчмр єтcу epмнeчо a . 
B xo иe щ з у o ычeчмр єтcу epмнeчо a  чa  єтpa чe н o чмо o pa  у o рщ ырeо cр юpa цмт мчо eчcмщ чo cо м 

cщ eо a  щ  ьa щ мcмн o cо м o о  тo o pимчa о з  цo о o у pмeнчмтa . 
Πpм єо o н  щ o ьн o гчз  cыeиy Да мe иeВcо щ мр: 
чa гa о мe тыa щ мГм ΠPO ЮE ω  й  мьнeчeчмe н a cГо a ъ a  юpa цмтa  у o  щ epо мтa ыжчo В o cм чa  єт-

pa чe н o чмо o pa ; 
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чa гa о мe тыa щ мГм P (ыa о мчcтa р) й  у a y ьa  щ  єтcу epмнeчо e. Πepeнeа eчмe иa о пмтa  у pмo cо a -

чa щ ымщ a eо cр, чo  мьнepeчмe мчо eчcмщ чo cо м у po иo ыгa eо cр; 
чa гa о мe тыa щ мГм ESC й  у peтpa а eчмe єтcу epмнeчо a . Πpм єо o н  цo о o иa о пмт щ o ьщ pa а a eо -

cр щ  чa пa ыжчo e у o ыo гeчмe. Чa о eн , чa гa щ  тыa щ мГy  ENTER, иa ччзe єтcу epмнeчо a  н o гчo  ьa чecо м 
щ  у a н ро ж тo н у жДо epa , c у pмcщ o eчмeн  у o pритo щ o юo  чo нepa ,  иыр у o cыeиy Да eВ o ъpa ъo о тм. 

B H д M A H д E!!! C ыeимо e ьa  о eн , по o ъз  цo о o у pмeнчмт у pм у epeнeа eчмм чe иoГeы иo  
y у o pa  cо o ымтa  у epeнeа eчмр, щ  єо o н  cыy пa e щ з у o ычeчмe єтcу epмнeчо a  cыeиy eо  чeнeиыeччo  у pe-
тpa о мо ж, мчa пe, y cо a чo щ тa  н oгeо  щ зВо м мь cо po р!!! 

Πpм у epeнeа eчмм цo о o у pмeнчмтa  чa  pa ccо o рчмe 30, 40, 50 м о .и. нмыымнeо po щ  щ з у o ычe-
чмe єтcу epмнeчо a  у pмo cо a чa щ ымщ a eо cр. фыр у po иo ыгeчмр мьнepeчмВ чa гнмо e тыa щ мГy  ENTER. 

 
O –PA –O T юA . B иa ччo н  peгмнe pa ъo о з  у po юpa ннз  чa  єтpa ч н o чмо o pa  щ з щ o имо cр 

юpa цмт у o cыeичeюo  щ з у o ычeччo юo  єтcу epмнeчо a , тy pco p щ  щ миe » тpecо a Ш м ищ a  пмcыo щ зx o тчa , щ  
тo о o pзx у o тa ьa чз  ьчa пeчмр тo o pимчa о з  м мчо eчcмщ чo cо м щ  о o птe юpa цмтa , co o о щ eо cо щ y Да eВ 
тo o pимчa о a н  эeчо pa  » тpecо a Ш. Πepeнeа eчмe тy pco pa  o cy а ecо щ ырeо cр чa гa о мeн  тыa щ мГ 
C TPE ωЭA  BΠPA BO  (Bω EBO , BBE PX , BH З Ч). Πpм єо o н  a щ о o н a о мпecтм мьнeчрДо cр м ьчa пeчмр 
пмceы щ  o тчa x. H a гa о мeн  тыa щ мГ CTRL, HOME мым END y щ eымпмщ a eо cр cтo po cо ж у epeнeа eчмр 
тy pco pa  у o  єтpa чy  н o чмо o pa . 

 
A H A В д Ф. B єо o н  peгмнe pa ъo о з  у po юpa ннз  чa  єтpa ч н o чмо o pa  н oгчo  у peиcо a щ мо ж pe-

ьy ыжо a о з  cpa ьy  чecтo ыжтмx єтcу epмнeчо o щ  иыр у o cыeиy Да eюo  cpa щ чмо eыжчoюo  a чa ымьa . Bзщ o и 
peьy ыжо a о o щ  тa тoюo -ымъo  єтcу epмнeчо a  чa  єтpa ч н o чмо o pa  o cy а ecо щ ырeо cр у o  eюo  у o pритo щ o н y  
чo нepy . Πoєо o н y  щ  pa ъo пy Д  о eо pa иж чeo ъxo имн o  ьa чo cмо ж щ ce y cыo щ мр щ з у o ычeчмр ыa ъo pa о o p-
чo В pa ъ o о з .  

H a гa щ  тыa щ мГy  F1, н oгчo  у o ыy пмо ж тpa о тy Д  мчцo pн a эмД  o  cу мcтe тo н a чи, щ з у o ычрe-
нзx щ  єо o н  peгмнe: 

INS й  вoъaфum о щp aц uс  т a Ус p aт  н oт um op a. H eo ъxo имн o  y тa ьa о ж чo нep єтcу epмнeчо a , 
у o cыe пeюo  чa  єтpa чe н o чмо o pa  y гe т мнeДа мнcр юpa цмтa н  иo ъ a щ мо cр чo щ зВ, мьo ъpa гa eнзВ 
o о ымпчзн  o о  иpy юмx юpa цмтo щ  эщ eо o н , a  щ  у pa щ o В пa cо м єтpa чa  у o рщ ырeо cр eюo  чo нep, co щ у a -
иa Да мВ у o  эщ eо y  c эщ eо o н  юpa цмтa . M a cГо a ъ  мьo ъpa гeчмр нeчрeо cр a щ о o н a о мпecтм щ  co o о щ eо -
cо щ мм c н a cГо a ъ a н м щ cex юpa цмтo щ , у peиcо a щ ыeччзx чa  єтpa чe; 

DEL й  cm epem о щp aц uс  c Ус p aт a н oт um op a. фeВcо щ мe тo н a чиз  a чa ыo юмпчo  тo н a чиe INS, 
о o ыжтo  у pм єо o н  щ зъpa ччзВ юpa цмт y иa ырeо cр c єтpa чa  н o чмо o pa , у pм єо o н  пa cо ж юpa цмтo щ  н o -
гeо  мьнeчмо ж эщ eо ; 

BACKSPACE й  yвaьum о вaт т хe Усcnep uн eт m a uч naн з m u. Πo  єо o В тo н a чиe peьy ыжо a о з  
єтcу epмнeчо a  y иa ырДо cр мь у a н ро м тo н у жДо epa  м чe н o юy о  ъз о ж щ  иa ыжчeВГeн  щ з щ eиeчз  чa  
єтpa ч н o чмо o pa , у pм єо o н  у epeчy нepa эмр єтcу epмнeчо o щ  чe у po мьщ o имо cр. Єо y  тo н a чиy  cыeиy -
eо  мcу o ыжьo щ a о ж иыр o cщ o ъo гиeчмр у a нро м тo н у жДо epa ; 

ENTER й  сyp cop  вьз  onpeвeьeт uз  с oop вuт am  т a щp aц uсe. Єо a  у o иу po юpa нн a  pa ъo о a eо  
о a т гe, тaт м у o иу po юpa нн a  O –PA –O T юA  o cчo щ чo юo  нeчД ; 

HOME ч  cp aфтeт ue вaт т хx Ус cnep uн eт m a c m eop ue–. Πpм o ъpa а eчмм т єо o В у o иу po -
юpa ннe чa  єтpa чe н o чмо o pa  иo ыгчз  ъз о ж у peиcо a щ ыeчз  peьy ыжо a о з  о o ыжтo  o ичo юo  єтcу epмнeч-
о a . C чa пa ыa  чeo ъxo имн o  y тa ьa о ж o ъеeто , c тo о o pзн  у po щ o имыcр иa ччзВ єтcу epмнeчо . Πo cыe 
єо o юo  щ  чмгчeВ пa cо м єтpa чa  у o рщ мо cр о eo peо мпecтa р ьa щ мcмн o cо ж мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  o о  тo -
o pимчa о з  у pм имцpa тэмм чa  єо o н  o ъеeто e. З ьнeчрр у a pa н eо p ω o ъеeто a  (о a т гe, тaт м щ  peгмнe 
M O фEВ д PO B A H д E), cыeиy eо  иo ъмо жcр щ мьy a ыжчoюo  co щ у a иeчмр єтcу epмнeчо a ыжчo В ьa щ мcм-
н o cо м c о eo peо мпecтo В. 

B Х X O ф. фa ччзВ peгмн  у peиy cн a о pмщ a eо , тpo нe щ зxo иa  мь у po юpa ннз  у o  ьa щ epГeчмм 
pa ъ o о з ,  щ o ьн o гчo cо ж y иa ыeчмр peьy ыжо a о o щ  щ cex pa чee щ з у o ычeччзx єтcу epмнeчо o щ  (o пмcо тa  
у a н ро м тo н у жДо epa ) ъeь щ зxo иa  мь у po юpa ннз . фыр єо o юo  о peъy eо cр чa гa о ж тыa щ мГy  ΠPO ЮE ω  
м щ epчy о жcр щ  у po юpa нн y . Πpм у po иo ыгeчмм pa ъo о з  чy нepa эмр єтcу epмнeчо o щ  чa пчeо cр c eим-
чмэз . 
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2.3. Бpoуeя eТмe  єсcиepмн eТы a  

Πepeи чa пa ыo н  єтcу epмнeчо a  щ o Вимо e щ  у o иу po юpa нн y  M O фEВ д PO B A H д E  м o ьчa -
тo нжо ecж c н o иeыжчзнм у peиcо a щ ыeчмрнм рщ ыeчмр имцpa тэмм чa  pa ьымпчзx o ъеeто a x Ф єо o  у o -
н oгeо  o о щ eо мо ж чa  щ o у po cз , cцo pн y ымpo щ a ччзe щ  тo чэe o у мca чмр. O co ъo e щ чмн a чмe cыeиy eо  
o ъpa о мо ж чa  cыy пa В н a ыo В Гмpмчз  а eым (щ  peгмнe Ь EВ — 2) м у o чро ж cщ рьж нeгиy  имцpa тэм-
eВ К pa y чюo цepa  м К peчeыр. Эpo нe єо o юo , o ъpa о мо e щ чмн a чмe чa  cыy пa В н a ыo В о o ыа мчз  у po щ o -
ыoтм (щ  peгмнe БPO B O В O юA  2) м o ъерcчмо e чa ъыДиa eнзe тa pо мчз  c у o н o а жД  у pмчэму a  
Юa ъмчe. Ta тгe мчо epecчз  cыy пa м ъo ыжГмx pa ьнepo щ  Гмpмчз  а eым м о o ыа мчз  у po щ o ыoтм. 

Πepeи чa пa ыo н  мьнepeчмВ чeo ъxo имн o  у po щ ecо м Дcо мpo щ тy  cмcо eнз . Πpeищ a pмо eыжчo  
cыeиy eо  y ъpa о ж щ ce у peу ро cо щ мр, по o ъз  ыy п ыa ьepa  у o у a иa ы чa  єтpa ч. ω y п иo ыгeч ъз о ж юo pмьo ч-
о a ыжчзн , у o єо o н y  ыa ьep cыeиy eо  y cо a чo щ мо ж чa  щ зco о e, co щ у a иa Да eВ c щ зco о o В цo о o у pмeнчм-
тa . Эpo нe єо o юo , ыy п иo ыгeч у po xo имо ж cо po юo  у o  o cм o у о мпecтo В cтa нжм. C чa пa ыa  y cо a чo щ тa  
у po мьщ o имо cр у pмъымьмо eыжчo , ” чa  юыa ь„ . Чa о eн  cыeиy eо  у o cо a щ мо ж co ъмpa Да y Д  ымчьy  м щ зcо a -
щ мо ж ee о a т, по o ъз  у o ыy пмщ ГмВcр у o cыe у po xo гиeчмр ымчьз  у y пo т cщ eо a  у o у a иa ы у pмнepчo  щ  о o  
гe нecо o  єтpa чa , тy иa  у o у a иa ы ыy п ыa ьepa . фa ыee, у epeнeа a р ымчьy  щ иo ыж cтa нжм, cыeиy eо  ьa нe-
о мо ж у epeнeа eчмe cщ eо o щ o юo  ыy пa  у o  єтpa чy . E cым o чo  щ eымтo  (чa у pмнep, ыy п щ o o ъа e щ зxo имо  
ьa  у peиeыз  єтpa чa ), cыeиy eо  мьнeчмо ж у o ыo гeчмe ыa ьepa . ° eыa о eыжчo , по o ъз  у o cыe у po щ eиeчмр 
y cо a чo щ тм ыa ьepa  cнeа eчмe ыy пa  ыa ьepa  чa  єтpa чe ъзыo  чe ъ o ыee 5Ф7 ca чо мнeо po щ . 

Чa о eн  чeo ъxo имн o  y cо a чo щ мо ж o ъеeто  (тpy юыo e o о щ epcо мe, а eыж м о .и.) о a т, по o ъз  ыy п ыa -
ьepa  у po xo имы пepeь чeюo . B у o cыeичДД  o пepeиж y cо a чa щ ымщ a eо cр pa cceмщ a Да a р ымчьa  о a тмн  
o ъpa ьo н , по o ъз  у o ыy пмщ Гeecр щ  у ыo cтo cо м o ъеeто a  у ро чo  o о  ыa ьepa  pa cу o ыa юa ыo cж у pмнepчo  
cмннeо pмпчo  o о чo cмо eыжчo  o ъеeто a . 

   жnp aВтeт ue 1. фмцpa свмэ йpeТeьэ Тa  сpyЗьoн  oы уepcы мм 
B иa ччo н  y у pa гчeчмм мьнepeчмe мчо eчcмщ чo cо м чe у po щ o имо cр, щ ce у a pa н eо pз  цмтcм-

py До cр чa  o cчo щ e щ мьy a ыжчoюo  чa ъыДиeчмр.  
1. Πpo щ eимо e Дcо мpo щ тy  cмcо eнз  c тpy юызн  o о щ epcо мeн  о a т, тa т єо o  ъзыo  o у мca чo  щ зГe. 

E cым Дcо мpo щ тa  у po щ eиeчa  у pa щ мыжчo , о o  чa  єтpa чe ъ y иeо  чa ъыДиa о жcр имцpa тэмo ччa р тa pо мчa  
щ  щ миe тo чэeчо pмпecтмx тoыeэ. Πpм у epeнeа eчмм co ъмpa Да eВ ымчьз  5 имцpa тэмo ччa р тa pо м-
чa  нeчрeо cр, щ  ee эeчо pe чa ъыДиa eо cр о o  о eн чo e, о o  cщ eо ыo e у ро чo . 

2. Πo  Гтa ыe, pa cу o ыo гeччo В чa  y cо a чo щ тe, o у peиeымо e тo o pимчa о з  pa cceмщ a Да eВ ымчьз  
3, o ъеeто a  мccыeиo щ a чмр 4 м єтpa чa  6, тo о o pзe чe ъ y иy о  мьнeчро жcр у pм щ з у o ычeчмм ьa иa пм. 
Чa у мГмо e у o ыy пeччзe peьy ыжо a о з , a  о a тгe цoтy cчo e pa ccо o рчмe pa cceмщ a Да eВ ымчьз  3, y тa -
ьa ччo e чa  y cо a чo щ тe, щ  о a ъымэy  1. 

Ta ъымэa  1. Бa pa н e ы pИ  oиы м�ecсoС cмcы eн И   
 O ъo ьчa пeчмe Ччa пeчмe 

(нн ) 
ΠoюpeГч. 

(нн ) 
Эo o pимчa о a  pa cceмщ a Д-
а eВ ымчьз  3 

xpы   

Эo o pимчa о a  o ъеeто a  мc-
cыeиo щ a чмр 4 

xo ъ   

Эo o pимчa о a  єтpa чa  6 xєтp   
К oтy cчo e pa ccо o рчмe pa c-
ceмщ . ымчьз  3, нн  

|F1|   

 
3. C чa пa ыa  cыeиy eо  o у peиeымо ж pa ьнep o о щ epcо мр м цoтy cчo e pa ccо o рчмe co ъмpa Да eВ 

ымчьз  5. И cо a чo щ мо e co ъмpa Да y Д  ымчьy  щ ъымьм o ъеeто a  мccыeиo щ a чмр м, мьнeчрр ee у o ыo гe-
чмe, у o ыy пмо e чa  єтpa чe пeо тo e y щ eымпeччo e мьo ъpa гeчмe тpy юыoюo  o о щ epcо мр й  щ  иa ччo н  cыy -
пa e у a pa н eо p b = 0 (cн . pмc.12). З ьo ъpa гeчмe чa  єтpa чe мнeeо  щ ми o cщ eа eччo юo  тpy юa  c peьтo  
o пepпeччзнм юpa чмэa нм∗). Πo  pмcтe, чa чeceччo В чa  peВо epe ымчьз  5, c у o н o а жД  ымчeВтм, y т-

                                           
∗) З чo юиa  чa  тpo нтy  o о щ epcо мр у o у a иa До  o о иeыжчзe у зымчтм, тo о o pзe xo poГo  щ мичз  чa  мьo ъpa гeчмм, цo pн a  
тo о o po юo  cо a чo щ мо cр o о ымпчo В o о  тpy юa . B peьy ыжо a о e єо o юo  пeо тo cо ж имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  peьтo  y xy иГa eо cр. B 
єо o н  cыy пa e cыeиy eо  a ттy pa о чo  у po у y cо мо ж щ  o о щ epcо мe мюo ытy  м y иa ымо ж у зымчтм. 
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peу ыeччo В чa  cтa нжe, o у peиeымо e » тo o pимчa о y Ш ымчьз  x1 иыр єо oюo  cыy пa р. Πo щ о o pмо e мьнepeчмр 
3Ф5 pa ь, peьy ыжо a о з  ьa чecмо e щ  о a ъы. 2 м pa ccпмо a Во e cpeичee ьчa пeчмe 〈x1〉. 

Ta ъымэa  2. PeШyьры a ы И  мШн epeТмС 

 1 2 3 4 5 ix  cыx  c иxδ  x∆  

Эo o pи. co ъмp. 
ымчьз  x1, нн  

      

Эo o pи. co ъмp. 
ымчьз  x2, нн  

      

   

 1 2 3 4 5 мьD  з尨Dδ  

фмa нeо p мьo ъpa -
гeчмр Dмь, нн  

       

 
Эo o pимчa о a  эeчо pa  ымчьз  5, мь-ьa  чeо o пчo cо м ee y cо a чo щ тм щ  o у pa щ e, н oгeо  чe co щ у a иa о ж 

c тo o pимчa о o В pмcтм чa  peВо epe ымчьз . фыр о o пчo юo  o у peиeыeчмр тo o pимчa о з  эeчо pa  ымчьз  
cыeиy eо  щ з у o ычмо ж cыeиy Да мe иeВcо щ мр. Πo щ epчмо e cо o ымт c ымчьo В 5 чa  180� щ o тpy ю щ epо м-
тa ыжчo В o cм (cо o Втм peВо epa ), мьнeчрр у o ыo гeчмe peВо epa  ымчьз , щ чo щ ж у o ыy пмо e чa  єтpa чe 
пeо тo e мьo ъpa гeчмe тpy юыoюo  o о щ epcо мр. O у peиeымо e тo o pимчa о y  pмcтм x2 чa  peВо epe, тo о o pa р  
чe ъ y иeо  co щ у a иa о ж c тo o pимчa о o В x1, у o ыy пeччo В pa чee. Πpo щ eимо e cepмД  мьнepeчмВ м pa ccпм-
о a Во e cpeичee ьчa пeчмe 〈x2〉. З cо мччo e ьчa пeчмe тo o pимчa о з  эeчо pa  co ъмpa Да eВ ымчьз  5 ъ y иeо  
pa щ чo  xcы = (x1 +x2)/2. P a ccпмо a Во e єо o  ьчa пeчмe м o эeчмо e у o юpeГчo cо ж. B иa ыжчeВГeн  мьнe-
peчмр cыeиy eо  у po щ o имо ж у pм o ичo н  цмтcмpo щ a ччo н  у o ыo гeчмм ымчьз  щ  peВо epe (о .e. мьнepр-
eо cр тo o pимчa о a  x1 мым x2) м щ  у o ыy пeччo e ьчa пeчмe щ чo cмо ж у o у pa щ тy , pa щ чy Д  ∆x = ±(x1 Ф x2)/2. 

Πo  цo pн y ыa н  мь о a ъы. 3 pa ccпмо a Во e pa ccо o рчмр o о  o о щ epcо мр иo  ымчьз  (чa  pмc.12 єо o  щ e-
ымпмчa  g-c) м o о  ымчьз  иo  єтpa чa  6 (щ eымпмчa  c). Peьy ыжо a о з  ьa чecмо e щ  о a ъы. 3. фa ыee у o  цo p-
н y ыe ымчьз  чa Вимо e цoтy cчo e pa ccо o рчмe F2. O эeчмо e у o юpeГчo cо ж o у peиeыeчмр цoтy cчo юo  
pa ccо o рчмр. 

Ta ъымэa  3. PeШyьры a ы И  pa c�e ы oу 
 К o pн y ыa  Ччa пeчмe Πo юp. 
P a ccо o рчмe o о  o о щ epcо мр иo  ымчьз , 
gРc, нн   

xcы Ф xo ъ   

P a ccо o рчмe o о  ымчьз  иo  єтpa чa , c, 
нн   

xєт Р xcы     

К oтy cчo e pa ccо o рчмe co ъмp. ымчьз  
F2, нн  ( )

( )
−

+ −

c g c

c g c
 

  

И щ eымпeчмe ымчьз  k ( )−c g c    
P a имy c o о щ epcо мр R, нн  ( )мь 2D k    

B peгмнe ЄЭC ΠE P З M E H T мьнepжо e имa нeо p мьo ъpa гeчмр Dмь тpy юыoюo  o о щ epcо мр чa  єт-
pa чe м o эeчмо ж у o юpeГчo cо ж. Peьy ыжо a о з  ьa чecмо e щ  о a ъы. 2. 
P a ccпмо a Во e у o  цo pн y ыe ( )k c g c= −  (cн . pмc. 12) y щ eымпeчмe o у о мпecтo В cмcо eнз  k, чa Вимо e 
pa имy c o о щ epcо мр R м o эeчмо e у o юpeГчo cо ж. 

4. O у peиeымо e тo o pимчa о з  co ъмpa Да eВ ымчьз  5, у pм тo о o pзx pa ьнep o о щ epcо мр co o о щ eо -
cо щ y eо  эeыo н y  пмcыy  o о тpз о зx ьo ч К peчeыр. фыр єо o юo  y cо a чo щ мо e ымчьy  5 щ ъымьм єтpa чa  м у e-
peнeа a Во e ee щ иo ыж cтa нжм у o  чa у pa щ ыeчмД  т у peу ро cо щ мД . Πo  мьнepмо eыжчo В а тa ыe чa  cтa -
нжe o у peиeымо e ьчa пeчмр тo o pимчa о  x i ымчьз  5, у pм тo о o pзx щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  
чa ъыДиa eо cр пeо тo e cщ eо ыo e мым о eнчo e у ро чo . Peьy ыжо a о з  ьa чo cро cр щ  о a ъы. 4. O эeчмо e у o юpeГ-
чo cо ж o у peиeыeчмр∗) тo o pимчa о  x i ымчьз  5. Чa о eн , мcу o ыжьy р у peиыoгeччзe щ  у . 2.2 цo pн y ыз , 
pa ccпмо a Во e иыр тa гиo юo  xi co o о щ eо cо щ y Да ee ьчa пeчмe bi. фыр y у po а eчмр pa cпeо o щ  н oгчo  
y пecо ж о o о  цa то , по o  ecым c>>F2, о o  d≈F2 (щ  єо o н  cыy пa e pa cпeо  щ eымпмчз  ci=xєт-(xi±∆x) щ  о a ъы. 4 
н oгчo  чe щ з у o ычро ж). 

                                           
∗) Ta т тa т у pм чa xo гиeчмм єтcо peн y н a  у o  щ мьy a ыжчзн  чa ъыДиeчмрн  щ eымт єыeнeчо  cy ъеeто мщ мьн a , о o  
иыр o эeчтм у o юpeГчo cо м o у peиeыeчмр тo o pимчa о з  н o гчo  у pмиepгмщ a о жcр cыeиy Да eВ нeо o имтм. H a Вимо e 
имa у a ьo ч, щ  тo о o po н  (у o  нчeчмД  чa ъыДиa о eыр) у pм у epeнeа eчмм co ъмpa Да eВ ымчьз  щ  эeчо pe чa ъыДиa -
eо cр єтcо peн y н . фыр чa пa ыжчзx єтcо peн y н o щ  o ч ъy иeо  иo щ o ыжчo  ъo ыжГмн  (иo  15Ф20 cн ), у o  нepe у pмъым-
гeчмр ымчьз  т o ъеeто y  имa у a ьo ч ъy иeо  y н eчжГa о жcр. Toюиa  щ  тa пecо щ e o эeчтм ьчa пeчмр тo o pимчa о з  єтc-
о peн y н a  м у o юpeГчo cо м н o гчo  щ ьро ж cepeимчy  имa у a ьo чa  м eюo  у o ыy Гмpмчy . 
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Ччa р цoтy cчo e pa ccо o рчмe |F1| ымчьз  3 м pa ccо o рчмe h = =xo ъФ xpы o о  ымчьз  3 иo  мccыeиy e-

н o юo  o ъеeто a  4, чa Вимо e pa ccо o рчмe a=|F1|+h o о  » о o пeпчo юo  мcо o пчмтa Ш cщ eо a  иo  o ъеeто a . 
Ta ъымэa  4. PeШyьры a ы И  мШн epeТмС м  pa c�e ы oу 

H o нep єтcо peн y н a , i 1 2 3 4 5 6 7 
M a тcмн y н  мым нмчмн y н         
Эo o pимчa о a  co ъмp. ымчьз  
xi=(x1 мым x2), нн  

       

ΠoюpeГчo cо ж тo o pимчa о з  xi, 
нн  

       

P a ccо o рчмe ымчьa Фєтpa ч c 
у o у pa щ тo В, ci=xєт-(xi±∆x), 
нн  

       

P a ccо . o ъеeто Фымчьa  c у o -
у pa щ тo В, (gРc)i=(xi±∆x)Фxo ъ, 
нн  

       

P a ccо o рчмe di, нн         
P a ccо o рчмe bi=(g-c)i Р di, нн         
Beымпмчa  1/bi, нн -1        
ΠoюpeГчo cо ж щ eымпмчз  1/bi, 
нн -1 

       

’ мcыo  o о тpз о зx ьo ч К peчe-
ыр n=i+i0 

       

 Ччa пeчмe Πo юpeГчo cо ж 
P a ccо o рчмe a=|F1|+ xo ъ Ф xpы, 
нн  

  

Beымпмчa  1/a, нн Ф1   
Ta чюeчc y юыa  чa тыo чa  (у o  
юpa цмтy ), нн  

  

фымчa  щ o ычз  λ, нтн    
O pимчa о a  i0   

 
5. O у peиeымо e иымчy  щ o ычз  ыa ьepчo юo  мьыy пeчмр. З ь цo pн y ыз  (2) cыeиy eо  

λn
ba

R =





 +⋅

112 ,     (4)    

юиe у epeнeччзнм щ eымпмчa нм рщ ырДо cр пмcыo  o о тpз о зx ьo ч n м щ eымпмчa  1 nb , cщ рьa ччзe иpy ю 
c иpy юo н  ымчeВчo В ьa щ мcмн o cо жД . E cым у o  o cм o pимчa о  o о тыoгмо ж чo нep i чa ъыДиa eн o юo  єтc-
о peн y н a  (н a тcмн y н a  мым нмчмн y н a ), a  у o  o cм a ъcэмcc й  щ eымпмчy  1 ib , о o  у o ыy пмщ ГмВcр юpa -
цмт ъ y иeо  у peиcо a щ ыро ж co ъ o В у pрн y Д  ымчмД , у pмпeн  иыр о a чюeчca  y юыa  чa тыo чa  cу pa щ eиымщ o  
co o о чo Гeчмe: 

2
tg  Ra

l
= .      (5)    

O о cДиa  cыeиy eо  чa Во м иымчy  щ o ычз  ыa ьepчo юo  мьыy пeчмр м o эeчмо ж у o юpeГчo cо ж. 
O о н eо мн , по o  чa  ca н o н  иeыe у o  щ миy  имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  чeыжьр o о щ eо мо ж чa  щ o у po c 

o  пмcыe o о тpз о зx ьo ч К peчeыр й  н o гчo  ымГж cтa ьa о ж, рщ ырeо cр ым єо o  пмcыo  пeо чзн  мым чe-
пeо чзн . O ичa тo  у o cо po eччзВ юpa цмт у o ьщ o ырeо  pa ccпмо a о ж мcо мччo e пмcыo  ьo ч. З ь цo pн y ыз  
(4) cыeиy eо , по o  n = 0 у pм 01 1b a= - . H a Вимо e у o  юpa цмтy  ьчa пeчмe o pимчa о з  i0<0, co o о щ eо cо -
щ y Да ee ьчa пeчмД  a ъcэмccз  1 a- . P a ccпмо a Во e у o  цo pн y ыe n = i Ф i0 пмcыo  o о тpз о зx ьo ч К pe-
чeыр. 

H a Вимо e мcо мччo e пмcыo  o о тpз о зx ьo ч К peчeыр иыр тa гиo юo  чa Виeччo юo  н a тcмн y н a  мым 
нмчмн y н a . И тa гмо e єо м пмcыa  чa  у o cо po eччo н  юpa цмтe м щ  о a ъы. 4. 

6. И ъepмо e pa cceмщ a Да y Д  ымчьy  3 м y cо a чo щ мо e тpy юыo e o о щ epcо мe о a т, по o ъз  у pрн o e ыa -
ьepчo e мьыy пeчмe у po xo имыo  пepeь чeюo . H a  єтpa чe ъ y иeо  чa ъыДиa о жcр имцpa тэмo ччa р тa pо мчa , 
o ичa тo  о eу epж пмcыo  o о тpз о зx ьo ч К peчeыр мьнeчмыo cж. E cым cпмо a о ж, по o  ыa ьepчo e мьыy пeчмe 
ecо ж у ыo cтa р щ o ычa , о o  у a pa нeо p 1 a  щ  цo pн y ыe (2) иo ыгeч ъз о ж pa щ eч чy ыД . 

фыр иa ччo В тo чцмюy pa эмм o у о мпecтo В cмcо eнз  cыeиy eо  о a тгe у po щ ecо м мьнepeчмр м o ъ -
pa ъ o о тy  щ  co o о щ eо cо щ мм c у y что a нм 4 м 5 иa ччo юo  y у pa гчeчмр м pa ccпмо a о ж иымчy  щ o ычз  м мc-
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о мччo e пмcыo  o о тpз о зx ьo ч К peчeыр иыр тa гиo юo  єтcо peн y н a . C pa щ чмо ж c peьy ыжо a о a н м, у o ыy -
пeччзнм pa чee. 

O ъpa о мо e щ чмн a чмe чa  cыeиy Да y Д  o co ъeччo cо ж чa ъыДиa eн o В имцpa тэмo ччo В тa pо мчз . 
Эoюиa  ымчьa  5 y cо a чo щ ыeчa  щ ъымьм у peу ро cо щ мр м чa  єтpa чe чa ъыДиa eо cр пeо тo e мьo ъpa гeчмe 
тpy юыo юo  o о щ epcо мр, о o  иыр eюo  у o cо po eчмр мcу o ыжьy eо cр у pмъымгeчмe юeo нeо pмпecтo В o у о мтм. 
H a у po о мщ , тoюиa  ымчьa  чa xo имо cр щ ъымьм єтpa чa  м pa ьнep o о щ epcо мр нeчжГe pa ьнepa  у epщ o В 
ьo чз  К peчeыр, иыр o у мca чмр имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  у pмнeчрeо cр у pмъымгeчмe К pa y чюo цepa . 
Ta тмн  o ъpa ьo н , у pм у epeнeа eчмм ымчьз  5 o о  у peу ро cо щ мр т єтpa чy  иыр o у мca чмр у o ыy пa eн o юo  
чa  єтpa чe мьo ъpa гeчмр cу pa щ eиымщ знм cо a чo щ ро cр у o cыeиo щ a о eыжчo  у pмъымгeчмe юeo нeо pмпe-
cтo В o у о мтм, ьa о eн  у pмъымгeчмe К peчeыр м, чa тo чeэ, у pмъымгeчмe К pa y чюo цepa . 

7. И ъepмо e тpy юыo e o о щ epcо мe 4. Teу epж чa  co ъмpa Да y Д  ымчьy  5 чeу o cpeиcо щ eччo  у a иa eо  
ыa ьepчo e мьыy пeчмe. P a ccн o о pмо e щ чмн a о eыжчo  чa ъыДиa eн y Д  чa  єтpa чe имцpa тэмo ччy Д  тa pо м-
чy , у po cыeимо e, тa т o чa  мьнeчрeо cр у pм у epeнeа eчмм ымчьз  5 щ иo ыж o у о мпecтo В cтa нжм. Bми-
чo , по o  чa  єтpa чe у o -у peгчeн y  чa ъыДиa eо cр cмcо eн a  тoыeэ, o ичa тo  o чa  щ мичa  чe cымГтo н  o о -
пeо ымщ o , a  у pм у epeнeа eчмм ымчьз  щ  эeчо pe тa pо мчз  чa ъыДиa eо cр о o  о eн чo e, о o  cщ eо ыo e у ро чo . 
H a Вимо e o ъерcчeчмe иa ччo н y  рщ ыeчмД , чe пмо a р cыeиy Да eюo  a ъьa эa , щ  тo о o po н  єо o  o ъерcчeчмe 
иa eо cр. 

Πo рщ ыeчмe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  щ  cыy пa e o о cy о cо щ мр ” у peу ро cо щ мр„  н oгчo  o ъерcчмо ж 
cыeиy Да мн  o ъpa ьo н . Эo чcо py тэмр у o ыy у po щ o ичмтo щ o юo  ыa ьepa  о a тo щ a , по o  чa  eюo  о o pэe, мь тo -
о o po юo  щ зxo имо  мьыy пeчмe, мнeeо cр тpy юыa р имa цpa юн a  имa нeо po н  2Ф3 нмыымнeо pa . Πoєо o н y  
чa ъыДиa eн a р имцpa тэмo ччa р тa pо мчa  й  cыeиcо щ мe имцpa тэмм чa  имa цpa юнe ыa ьepa ! O чa  щ мичa  
чe cымГтo н  o о пeо ымщ o  мь-ьa  о o юo , по o  ыa ьepчo e мьыy пeчмe ьa у o ычрeо  имa цpa юн y  чe у o ычo cо жД , a  
ымГж пa cо мпчo  й  щ зxo ира ee мьыy пeчмe мнeeо  ceпeчмe щ  щ миe o щ a ыa .  

E cым cмcо eн a  тo ыeэ чa ъыДиa eо cр иo щ o ыжчo  y щ epeччo , о o  (у o  y тa ьa чмД  у peу o иa щ a о eыр) 
у po щ eимо e мьнepeчмe имa нeо pa  имa цpa юнз . Meо o имтa  мьнepeчмВ у o ычo cо жД  a чa ыo юмпчa  у pм-
нeчрeн o В щ зГe - o у peиeымо e тo o pимчa о з  ымчьз , у pм тo о o pзx щ  эeчо pe тa pо мчз  чa ъыДиa До cр 
o о пeо ымщ ee н a тcмн y нз  м нмчмн y нз , у o cо po Во e co o о щ eо cо щ y Да мВ юpa цмт м у o  мьщ ecо чo В иымчe 
щ o ычз  pa ccпмо a Во e имa нeо p имa цpa юнз . C ыeиy eо  ьa н eо мо ж, по o  щ  иa ччo н  cыy пa e pa ccо o рчмe b 
o о cпмо з щ a eо cр o о  о o pэa  ыa ьepa , юиe pa cу o ыo гeчo  ” у peу ро cо щ мe„ , a  щ eымпмчa  1 a  у o -у peгчeн y  
pa щ чa  чy ыД  (у o пeн y ?).  

жnp aВтeт ue 2. фмцpa свмэ йpeТeьэ Тa  сpa e  єсpa Тa  
1. Bчo щ ж y cо a чo щ мо e pa cceмщ a Да y Д  ымчьy  м у po щ eимо e Дcо мpo щ тy  cмcо eнз .  
2. И cо a чo щ мо e чa  cо o ымт 4 у peу ро cо щ мe й  чeу po ьpa пчy Д  ” у o ыy ъecтo чeпчy Д„  у ыo cтo cо ж, 

o юpa чмпeччy Д  po щ чзн  тpa eн , у peиcо a щ ырДа y Д  co ъo В ыeьщ мe ъpмо щ з . Πepeнeа a р у peу ро cо щ мe 
щ  чa у pa щ ыeчмм у epу eчимтy ырpчo н  o у о мпecтo В o cм c у o н o а жД  нмтpo нeо pмпecтo В у o иa пм cо o -
ымтa  4, у o ыy пмо e чa  єтpa чe имцpa тэмo ччy Д  тa pо мчy . Єо a  тa pо мчa  у peиcо a щ ырeо  co ъo В пepeиo -
щ a чмe о eнчзx м cщ eо ызx у o ыo c pa ьымпчo В мчо eчcмщ чo cо м (cн . pмc. 7), тo о o pa р мcтa гeчa  cмcо e-
н o В имцpa тэмo ччзx тoыeэ. Эo ыжэa  чa ъыДиa До cр щ cыeиcо щ мe o у мca ччo В щ зГe имцpa тэмм чa  
имa цpa юнe ыa ьepa . Πpo щ eимо e щ  peгмнe ЄЭC ΠE P З M E H T мьнepeчмe pa cу peиeыeчмр мчо eчcмщ -
чo cо м  имцpa тэмo ччo В тa pо мчз . Чa pмcy Во e щ  о eо pa им у o ыy пeччo e pa cу peиeыeчмe мчо eчcмщ чo -
cо м. C pa щ чмо e c pмc. 7. 

жnp aВтeт ue 3. фмцpa свмэ йpeТeьэ Тa  зeьм  
1. И cо a чo щ мо e чa  cо o ымт 4 у peу ро cо щ мe й  а eыж, co cо a щ ыeччy Д  мь ищ y x у o ыo щ мчoт ыeьщ мВ 

ъpмо щ з , о a тмн  o ъpa ьo н , по o ъз  у ыo cтo cо ж а eым ъзыa  у epу eчимтy ырpчa  ыa ьepчo н y  у y птy . C  у o -
н o а жД  нмтpo нeо pмпecтo В у o иa пм чa  cо o ымтe 4 y cо a чo щ мо e а eыж о a тмн  o ъpa ьo н , по o ъз  им-
цpa тэмo ччa р тa pо мчa  чa  єтpa чe чa ъыДиa ыa cж чa мъo ыee o о пeо ымщ o . 

Πpo чa ъыДиa Во e ьa  мьнeчeчмрнм имцpa тэмo ччo В тa pо мчз   у pм у epeнeа eчмм co ъмpa Д-
а eВ ымчьз  5 щ иo ыж cтa нжм 1 o о  єтpa чa  иo  а eым. O ъpa о мо e щ чмн a чмe чa  мьнeчeчмe имцpa тэмo ч-
чo В тa pо мчз , щ  o co ъeччo cо м щ  ee эeчо pe.  

2. Чa цмтcмpy Во e нecо o у o ыo гeчмe co ъмpa Да eВ ымчьз  5. Πo щ epчмо e pa cу o ыo гeччy Д  чa  
cо o ымтe 4 а eыж чa  чeтo о o pзВ y юo ы o о чo cмо eыжчo  щ epо мтa ыжчo В o cм. E cым у pм у o щ o po о e o о тpз -
о зВ y пa cо o т а eым cнeа a eо cр мь эeчо pa  ыa ьepчo юo  у y птa , о o  у po щ eимо e иo у o ычмо eыжчy Д  Дcо м-
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po щ тy  c у o н o а жД  нмтpo нeо pмпecтoюo  щ мчо a  чa  cо o ымтe 4 о a т, по o ъз  чa  єтpa чe чa ъыДиa ыa cж 
пeо тa р имцpa тэмo ччa р тa pо мчa .  

Bзъepмо e о a тo e у o ыo гeчмe а eым, у pм тo о o po н  щ  эeчо pe тa pо мчз  чa ъыДиa eо cр пeо тмВ 
нмчмн y н  мым н a тcмн y н , м у po щ eимо e мьнepeчмр щ  peгмнe ЄЭC ΠE P З M E H T. Чa у мГмо e щ  о a ъы. 
5 ьчa пeчмe тo o pимчa о з  ымчьз  5. Чa о eн  щ  peгмнe A H A ω З Ч у po щ eимо e cpa щ чeчмe peьy ыжо a о a  
єтcу epмнeчо a  c о eo peо мпecтo В ьa щ мcмн o cо жД  м чa Вимо e ьчa пeчмe у a pa нeо pa  ω, у pм тo о o po н  
чa ъыДиa eо cр xo poГee co o о щ eо cо щ мe. Πo  чa Виeччo н y  ьчa пeчмД  ω pa ccпмо a Во e Гмpмчy  а eым d 
у o  цo pн y ыe (3), у pм тo о o po В ъзы у po щ eиeч єтcу epмнeчо . фыр єо o юo  pa ccпмо a Во e ьчa пeчмр щ eым-
пмч a м b, мcу o ыжьy eнзx щ  цo pн y ыe (3), у pмнeчрр нeо o имтy  y у pa гчeчмр 1. Πo  чa Виeччo н y  pa -
чee ьчa пeчмД  иымчз  щ o ычз  λ чa Вимо e ξ. Єо o  ьчa пeчмe ξ м ъ y иeо  pa щ чo  Гмpмчe а eым d.  

Πo ыy пмо e чa  єтpa чe мьo ъpa гeчмe а eым, мьнepжо e eюo  pa ьнep м чa Вимо e Гмpмчy  а eым dєтc 
у o  нeо o имтe, мьыoгeччo В щ  y у pa гчeчмм 1. C pa щ чмо e c pa ccпмо a ччзн  ьчa пeчмeн . 

 
Ta ъымэa  5. PeШyьры a ы И  мШн epeТмС м  pa c�e ы oу 

 Ччa пeчмe Πo юpeГчo cо ж 
Эo o pимчa о a  co ъмp. ымчьз  x=(x1 мым x2), 
нн  

  

Πa pa нeо p ω   
P a ccо . o ъеeто Фымчьa  c у o у pa щ тo В, (gР c)= 
=(x±∆x)Фxo ъ, нн  

  

P a ccо o рчмe d ≈ F2, нн    
P a ccо o рчмe b=(gРc) Р d, нн    
P a ccо o рчмe a (мь о a ъы.4), нн    

Ж мpмчa  а eым 2 1 1
a b

 ξ = ω ⋅ + λ  
, нн  

  

P a ьнep мьo ъpa гeчмр а eым Lмь, нн    
И щ eымпeчмe ымчьз  k (мь о a ъы.3)   
Ж мpмчa  а eым мьd L k= , нн    

 
3. C чмнмо e pa cceмщ a Да y Д  м co ъмpa Да y Д  ымчьз . Πo щ epчмо e а eыж о a тмн  o ъpa ьo н , по o ъз  

чa  єтpa чe чa ъыДиa ыa cж имцpa тэмo ччa р тa pо мчa , xa pa то epчa р иыр имцpa тэмм К pa y чюo цepa , у pм 
єо o н  эeчо pa ыжчзВ н a тcмн y н  иo ыгeч ъз о ж у o pритa  5Ф10 нн . И cо a чo щ мо e co ъмpa Да y Д  ымчьy . 
Πepeищ мюa р ымчьy  щ иo ыж cтa нжм, мьy пмо e cо py то y py  эeчо pa ыжчo юo  н a тcмн y н a . M a тcмн y н  ъ y иeо  
pa ьъмо  чa  pри юo pмьo чо a ыжчзx о eн чзx м cщ eо ызx у o ыo c, тo о o pзe ъ y иy о  мьнeчро жcр у pм у epe-
нeа eчмм ымчьз . O ъерcчмо e чa ъыДиa eн o e рщ ыeчмe. Чa pмcy Во e у o ыy пмщ Гмecр тa pо мчз  щ  о eо pa иж. 

жnp aВтeт ue 4. фмцpa свмэ йpeТeьэ Тa  иpoуoьoсe  
1. И cо a чo щ мо e чa  cо o ымт 4 у peу ро cо щ мe й  o у pa щ y  c у po щ o ыoтo В, у peиcо a щ ырДа y Д  co ъ o В 

y ьтy Д  нeо a ыымпecтy Д  у o ыo cтy  Гмpмчo В 1-2 нн  м о o ыа мчo В 0,1Ф0,3 нн . Πo щ o po о  o у pa щ з  c о a -
тoВ у po щ o ыoтo В щ o тpy ю щ epо мтa ыжчo В o cм иa eо  щ o ьн o гчo cо ж мьнeчро ж pa ьнep у peу ро cо щ мр. E cым 
эeчо p ыa ьepчo юo  у y птa  чe у o у a иa eо  чa  у po щ o ыo тy , у po щ eимо e Дcо мpo щ тy  c у o н o а жД  нмтpo нeо -
pмпecтoюo  щ мчо a  чa  cо o ымтe 4 м иo ъeВо ecж, по o ъз  у pм у po мьщ o ыжчзx y юыa x у o щ o po о a  у po щ o ыoтм 
чa  єтpa чe чa ъыДиa ыa cж пeо тa р имцpa тэмo ччa р тa pо мчa . 

И cо a чo щ мо e у po щ o ыoтy  о a тмн  o ъpa ьo н , по o ъз  pa ьнep у peу ро cо щ мр ъзы нмчмн a ыжчзн . Πe-
peнeа a р co ъмpa Да y Д  ымчьy  5 щ иo ыж cтa нжм 1 o о  єтpa чa  иo  а eым, o ъpa о мо e щ чмн a чмe чa  мьнe-
чeчмe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз , щ  o co ъeччo cо м, щ  эeчо pe тa pо мчз .  

Чa цмтcмpy Во e у o ыo гeчмe co ъмpa Да eВ ымчьз  5 м, у o щ o pa пмщ a р у po щ o ыo тy  щ o тpy ю щ epо м-
тa ыжчo В o cм, у po чa ъыДиa Во e мьнeчeчмe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз . 

2. Bчo щ ж y cо a чo щ мо e у po щ o ыo тy  о a тмн  o ъpa ьo н , по o ъз  ee о o ыа мчa  ъзыa  нмчмн a ыжчo В. Πo  
нeо o имтe, мьыoгeччo В щ  y у pa гчeчмм 1, o у peиeымо e у o  pa ьнepy  мьo ъpa гeчмр о o ыа мчy  у po щ o ыo -
тм. B peгмнe ЄЭC ΠE P З M E H T у o ыy пмо e ьa щ мcмн o cо ж pa cу peиeыeчмр мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  
имцpa тэмo ччo В тa pо мчe у pм чeтo о o po н  цмтcмpo щ a ччo н  у o ыo гeчмм co ъмpa Да eВ ымчьз  xcы (pe-
тo нeчиy eо cр pa cу o ыoгмо ж ымчьy  чa  чeъo ыжГo н  pa ccо o рчмм o о  у po щ o ыo тм). B peгмнe A H A ω З Ч 
у po щ eимо e cpa щ чeчмe peьy ыжо a о a  єтcу epмнeчо a  c о eo peо мпecтo В ьa щ мcмн o cо жД  м чa Вимо e ьчa пe-
чмe у a pa н eо pa  ω1, у pм тo о o po н  чa ъыДиa eо cр xo poГee co юыa cмe. 
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C чмнмо e co  cо o ымтa  4 у po щ o ыo тy  м щ чo щ ж y cо a чo щ мо e а eыж. Πo ыy пмо e c у o н o а жД  co ъм-

pa Да eВ ымчьз  чa  єтpa чe пeо тo e мьo ъpa гeчмe а eым м, у o щ o pa пмщ a р ee, у o иъepмо e о a тo e у o ыo -
гeчмe, у pм тo о o po н  ee Гмpмчa  co щ у a иeо  c о o ыа мчo В у po щ o ыoтм. И cо a чo щ мо e co ъмpa Да y Д  ымч-
ьy  щ  о o  гe у o ыo гeчмe xcы, по o  м щ  єтcу epмнeчо e c у po щ o ыoтo В, м у po щ eимо e мьнepeчмр. B peгмнe 
A H A ω З Ч у po щ eимо e cpa щ чeчмe peьy ыжо a о a  єтcу epмнeчо a  c о eo peо мпecтo В ьa щ мcмн o cо жД  м чa В-
имо e ьчa пeчмe у a pa нeо pa  ω2, у pм тo о o po н  чa ъыДиa eо cр xo poГee co щ у a иeчмe. O чo  иo ыгчo  co щ -
у a cо ж co  ьчa пeчмeн  ω1, чa Виeччзн  иыр у po щ o ыoтм. 

Чa pмcy Во e щ  о eо pa им pa cу peиeыeчмe мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a  щ  имцpa тэмo ччзx тa pо мчa x иыр 
у po щ o ыoтм м иыр а eым. Πpмнeчрр у pмчэму  Юa ъмчe, o ъерcчмо e у o ыy пeччзe єтcу epмнeчо a ыжчзe 
ьa щ мcмн o cо м. 

3. И cо a чo щ мо e у po щ o ыoтy  о a тмн  o ъpa ьo н , по o ъз  pa ьнep у peу ро cо щ мр ъзы н a тcмн a ыжчзн . 
Πpo щ eимо e мьнepeчмр pa cу peиeыeчмр мчо eчcмщ чo cо м cщ eо a . C pa щ чмо e c peьy ыжо a о a нм мьнepeчмВ 
чa  тpa e єтpa чa . Чa pмcy Во e чa ъыДиa eн y Д  тa pо мчy  щ  о eо pa иж. 

O cТoуТИ e  мы oЗм  pa о oы И  
B p eчyьоm am e фхnoьтeт uз  p aъom х cm yвeт m  вoьВeт  yн em о: 
О  oъуз cт um о np uт Фun nocm p oeт uз  cnup aьu я p eтeьз  u ucnoьочoфam о Уm y cnup aьо вьз  т axo-

Ввeт uз  noьз  ф Фeт m pe с ap m uт х np u вuц p aс Фuu т a с p yщьoн  om фep cm uu u т enp oчp aыт oн  вucсe; 
О  oъуз cт um о np uт Фun nocm p oeт uз  cnup aьu Бop т й  u ucnoьочoфam о Уm y cnup aьо вьз  т axoВ -

вeт uз  noьз  т a Ус p aт e np u вuц p aс Фuu т a с p ae, Гeьu u np oфoьoсe; 
О  oъуз cт um о p aчьuыue н eВвy np uъьuВeт uз н u щeoн em p u-ыecс o– onm uсu, я p eтeьз  u я p ayт -

щoц ep a u noсaчam о т a Ус cnep uн eт m aьот o– ycm aт oфсe, ф с aс ux cьyыaзx cьeвyem  ucnoьочoфam о m o 
uьu uт oe np uъьuВeт ue. 

юoТы poьрТИ e  уoиpocИ  
1. C цo pн y ымpy Во e у pмчэму  –ДВюeчca ФК peчeыр. 
2. ’ о o  о a тo e ьo чз  К peчeыр? Bзщ eимо e цo pн y ыy  (2) иыр чa xo гиeчмр pa имy ca  n-В ьo чз . 
3. Эa т щ зюыримо  юpa цмт ьa щ мcмн o cо м мчо eчcмщ чo cо м щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  o о  

pa имy ca  чeу po ьpa пчo юo  имcтa ? O ъерcчмо ж у o ыy пeччзВ peьy ыжо a о  c у o н o а жД  cу мpa ым К peчeыр. 
4. H a pмco щ a о ж cу мpa ыж Эo pчД  м o ъерcчмо ж, тa т c ee у o н o а жД  у o ыy пмо ж юpa цмт ьa щ мcмн o cо м 

мчо eчcмщ чo cо м у pм имцpa тэмм К peчeыр чa  тpa e єтpa чa . 
5. И тa гмо e чa  cу мpa ым Эo pчД  y пa cо o т, co o о щ eо cо щ y Да мВ имцpa тэмм К pa y чюo цepa , м o ъе-

рcчмо e, тaт ъ y иeо  нeчро жcр мчо eчcмщ чo cо ж щ  эeчо pe имцpa тэмo ччo В тa pо мчз  чa  а eым у pм им-
цpa тэмм К pa y чюo цepa . 

6. O ъерcчмо e, у o пeн y  у pм имцpa тэмм чa  у po щ o ыo тe щ  эeчо pe щ ceюиa  ъ y иeо  cщ eо ыa р у o ыo ca .  
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