
Ç ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚflı Ì‡¯Â„Ó Ó·ÁÓ‡ ·˚ÎË
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÓÚ·ÓÛ Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ [1], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÚÂÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·˙-
ÂÍÚÓ‚ ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÎÂÈ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË
[2]. íÂÚ¸fl, Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl, ˜‡ÒÚ¸ Ó·ÁÓ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡
ÔËÏÂÌÂÌË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÌÓ‚ÓÈ ÒÚÂÂÓÎÓ„ËË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. í‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÔÂ‰˚‰Û˘ËÂ, ˝Ú‡
˜‡ÒÚ¸ ‚fl‰ ÎË ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰Ë˜Â-
ÒÍËÏ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÓÌ‡
‰‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÚÂ-
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰‡ı.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ-
ÚÓÍ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, Í‡Í Ó·˙ÂÏÌ‡fl, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì‡fl (ËÒ. 1) Ë ÎËÌÂÈÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ Ó·˙ÂÏ ÂÙÂÂÌÚÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [9]. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙-
ÂÏ‡ fl‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ÒÂ‰ÌËÈ
Ó·˙ÂÏ ÍÎÂÚÍË (ÒÏ. ËÒ. 1). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ·Û‰ÛÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚
·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Û˘Â· ÏÂÌ¸¯ËÏ, Ú‡Í Í‡Í ÔÂ‚˚Â
ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÔ‡ÒÚ¸ ‚ ÒÂÁ, ˜ÂÏ ‚ÚÓ-
˚Â. ÑÎfl ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰ËÒÂÍÚÓ‡ [2]. ÑËÒÂÍÚÓ ÊÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡-
·ÓÚ˚ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ÙÓÚÓ„‡ÙË-
flÏË, ÚÂ·ÛÂÚ ÒÍÛÔÛÎÂÁÌÓ„Ó Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰‚Ûı ÒÂËÈÌ˚ı
ÒÂÁÓ‚. í‡ÍËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ‰Ò˜ÂÚ˚ Ë ÔÓˆÂ‰Û-
˚ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸
ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÂÁ‡ı ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ
L.M.Karlsson Ë L.M.Cruz-Orive [7]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚Â ÔÓÒÚ˚Â ÔÓˆÂ‰Û˚:
ÒÌ‡˜‡Î‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË S/V (ÒÏ. ËÒ. 1), ‡ Á‡ÚÂÏ ÏÂÚÓ‰ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
Vs, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Â„Ó „‡ÌË˜ÌÓ-‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÚ-

ÂÁÍË (boundary-sampled intercepts) [4]. á‡ÚÂÏ ÔÎÓ-
˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:

Sv = S/V × Vs,                   (1)
„‰Â Sv — Ó·˙ÂÏÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸,

S/V — ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Vs — ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í. ç‡ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ (àéë) ÒÂÁÂ [1] ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÂÚÍË Ò ÚÓ˜Í‡ÏË Ë
ÎËÌËflÏË, „‰Â ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÓ˜ÂÍ Ì‡
ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ ÚÂÒÚÓ‚˚ı ÎËÌËÈ
Ò „‡ÌËˆ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
(ÒÏ. ÔÓ‰ÔËÒ¸ Í ËÒ.1) ‰‡ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÒÚÛÍÚÛ. ëÎÂ‰Û˛˘ËÏ ˝Ú‡ÔÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ˆËÍÎÓË‰Ì‡fl ÒÂÚÍ‡ (ÒÓı‡Ìfl˛˘‡fl ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â „‡ÌË˜ÌÓ-‡ÒÒÓˆËËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÂÁÍÓ‚) Ò Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÎÓÈ ÓÒË ˆËÍÎÓË‰
(ËÒ. 2). ëÂÚÍ‡ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÂÁ, ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÚÓ˜-
ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ˆËÍÎÓË‰ Ò „‡ÌËˆ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ. á‡ÚÂÏ
ËÁ ˝ÚËı ÚÓ˜ÂÍ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ıÓ‰˚, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â Ï‡ÎÓÈ
ÓÒË ˆËÍÎÓË‰, ‰Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ „‡-
ÌËˆÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. í‡ÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÓÚÂÁÍË ËÁÏÂfl˛Ú-
Òfl Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÙÓÏÛÎÛ:

2πVs =       × l3,                (2)3
„‰Â Vs — ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È Ó·˙-

ÂÏ, l3 — ÒÂ‰ÌÂÂ ÍÛ·Ó‚ ‰ÎËÌ „‡ÌË˜Ìo-‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÓÚÂÁÍÓ‚.

ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˙ÂÏÌÓ-ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ [7], Ú. Â. ·ÓÎ¸¯ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚
‚ÌÓÒflÚ ·ÓÎ¸¯ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚ÓÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ
ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl ‚ Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚È ÒÂÁ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë (ÒÂ‰ÌÂÈ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
ÔÎÓ˘‡‰Ë ˜‡ÒÚËˆ) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰ËÒÂÍÚÓ‡
Ì‡ 1-Ï ˝Ú‡ÔÂ ÓÚ·Ó‡ ÒÚÛÍÚÛ.

é‰ÌËÏ ËÁ Â¯ÂÌËÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ÔÓ·ÎÂÏ fl‚Ë-
Î‡Ò¸ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÂÓÎÓ-
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„Ë˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â, ‡ ÌÂ
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÚÓ˜ÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ËÁ-
ÏÂflÂÏ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Ë ÏÓ„ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Í‡Í ‚ÌÛ-
ÚË, Ú‡Í Ë ‚ÌÂ ÒÚÛÍÚÛ. ç‡ÔËÏÂ, ÚÓ˜ÍÓÈ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛ-
ÊËÚ¸ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â Ó„‡ÌÂÎÎ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í fl‰˚¯ÍÓ. Ç
Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ‡ÁÏÂ˚ «ÚÓ-
˜Â˜ÌÓÈ» ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡Â-
Ï˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË. èËÏÂ‡ÏË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂ‰Û
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÛÍÎÂ‡ÚÓ, ÓÚ‡ÚÓ Ë ÒÛÙ‡ÍÚÓ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Â‰ËÌË˜-
Ì˚Â (ÌÂ ÒÂËÈÌ˚Â) ÒÂÁ˚ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ [2].
Ç ÒÎÛ˜‡Â Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸
‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÏÂÓ‚ fl‰˚¯Í‡, ÍÓÚÓÓÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡Í ÛÌËÍ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÓ˜Í‡
‚ÌÛÚË ÍÎÂÚÓÍ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË
ÔË ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ ‚‡-

Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÏÂÓ‚ fl‰˚¯Í‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÔÂ‰‚Ë‰ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ú‡Í
Í‡Í ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ‡ÁÏÂ‡ÏË
fl‰˚¯Í‡ Ë Ó„‡ÌÂÎÎ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ÍÎÂÚÍË.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl «ÔÓ·ÎÂÏ˚ fl‰˚¯Í‡» ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˆÂÌÚËÓÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂ‰Û ‚ ÊË‚ÓÚÌ˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı [8]. ëÂÁ˚, ÔÓ-
ıÓ‰fl˘ËÂ ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚËÓÎË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÚÓ·‡Ú¸ ÍÎÂÚ-
ÍË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı Ó·˙ÂÏ‡, Ú‡Í Í‡Í ˆÂÌÚËÓÎË ËÏÂ-
˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ‡ÁÏÂ˚ ‚ ÊË‚ÓÚÌ˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÒÂÁ˚, ÔÓıÓ‰fl˘ËÂ ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚËÓÎË, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl, ÔÓ ÒÛÚË, ‰ËÒÂÍÚÓÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎË¯¸
Ó‰ÌÓ„Ó ÒÂÁ‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÏÓ„ÛÚ Í‡Í ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸Ì˚Â Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÒÂÁ˚, Ú‡Í Ë
àéë-ÒÂÁ˚ [1], ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍËÏ Â¯ÂÌËÂÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ‚˚·Ó ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÒÂ-
Á‡ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‡ÚÓ‡
[6]. Ä‚ÚÓ‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‰ËÒÍÂÚÌ‡fl
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‡ÚÓ‡, „‰Â ‚ÏÂÒÚÓ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ Ë ‚ÓÁ‚Â‰ÂÌËfl Ëı ‚ Í‚‡‰‡Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ ÚÓ˜ÂÍ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒ‡ı (ËÒ. 3), ˜ÚÓ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÍÓflÂÚ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚Â ÒÂÚÍË: ÔÂ‚‡fl — ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ‰ËÒÚ‡ÌˆËË ÓÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ
˜ÂÂÁ ˆÂÌÚËÓÎ¸, ‚ÚÓ‡fl — ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ Ò ÚÓ˜-
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êËÒ. 1. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ
ÒÚÛÍÚÛ.

åÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÂÚÍ‡ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚È Ó‰-
ÌÓÓ‰Ì˚È ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È (àéë) ÒÂÁ [1]. N — fl‰Ó. äÛÊÍ‡ÏË
ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÚÂÒÚ-ÚÓ˜ÍË, ÔÓÔ‡‚¯ËÂ Ì‡ ÒÂÁ ÍÎÂÚÍË; ÒÚÂÎÍË —
ÏÂÒÚ‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÚÂÒÚ-ÎËÌËÈ Ò ÔÎ‡ÁÏÓÎÂÏÏÓÈ; d — ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÂÒÚ-ÚÓ˜Í‡ÏË ÒÂÚÍË. ÖÒÎË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ Ò „‡-
ÌËˆ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ë ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË, Ë ÔÓ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ÎË, ÚÓ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÂÒÚ-ÚÓ˜ÍÂ ·Û‰ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ 
2 ‰ÎËÌ˚ (d) ÚÂÒÚ-ÎËÌËÈ. é·˙ÂÏÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Í ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Û ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÂÙÂÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡
ÍÎÂÚÍÛ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔËıÓ‰ËÚÒfl 21 ÚÓ˜Í‡, Ì‡ fl‰Ó — 6 ÚÓ˜ÂÍ. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·˙ÏÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ fl‰‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÓ ‚ÒÂÈ
ÍÎÂÚÍÂ ·Û‰ÂÚ 0,286, ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ fl‰Ó Á‡ÌËÏ‡ÂÚ 28,6%
Ó·˙ÂÏ‡ ‚ÒÂÈ ÍÎÂÚÍË. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ ÚÂÒÚ-ÎËÌËÈ Ò „‡ÌËˆÂÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÂÙÂÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. èÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡c˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:

2I          2I
S/v =       =            , 

L        P×l(p)

„‰Â S/v — Ó·˘‡fl ‰ÎËÌ‡ ÚÂÒÚ-ÎËÌËÈ ‚ ÂÙÂÂÌÚÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ, 
P — ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÓ˜ÂÍ, ÔÓÔ‡‰‡˛˘Ëı Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ, l(p) — ‰ÎË-
Ì‡ ÚÂÒÚ-ÎËÌËË, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÚÂÒÚ-ÚÓ˜ÍÛ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÒÚ-ÎËÌËË ÔÂÂÒÂÍ‡˛Ú ÔÎ‡ÁÏÓÎÂÏÏÛ 23 ‡Á‡, Ì‡ ÍÎÂÚ-
ÍÛ ÔËıÓ‰ËÚÒfl 21 ÚÂÒÚ-ÚÓ˜Í‡. í‡Í Í‡Í Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÎË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÏ Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÚÓ l(p)=2d. ÖÒÎË Ï˚ ÔË-
ÏÂÏ l(p), ‡‚ÌÓÈ 1 ÏÍÏ, ÚÓ S/v ÔÎ‡ÁÏÓÎÂÏÏ˚ ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡:

2×23
= 1,095d = 1,095 ÏÍÏ–1.

2l×2d

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 1,095 ÏÍÏ–1 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ 
1 ÏÍÏ3 Ó·˙ÂÏ‡ ÍÎÂÚÍË ÔËıÓ‰ËÚÒfl 1,095 ÏÍÏ2 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

êËÒ. 2. åÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „‡ÌË˜ÌÓ-‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÓÚÂÁÍÓ‚.

íÂÒÚ-ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ ˆËÍÎÓË‰Ì˚ı ÚÂÒÚ-ÎËÌËÈ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÒÂÁ. àÁ ÏÂÒÚ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÚÂÒÚ-ÎËÌËÈ Ò „‡ÌËˆ‡ÏË ÒÚÛÍ-
ÚÛ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ıÓ‰˚, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÓÚÍÓÈ ÓÒË ˆËÍÎÓË‰
(u). é·˙ÂÏ ‚˚Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (2) ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
èÓ‰Ò˜ÂÚ ÒÚÛÍÚÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÌÛÚË ‡ÏÍË, Ó˜Â˜ÂÌÌÓÈ ¯ÚË-
ıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Í‡Â‚˚ı ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ.

N



Í‡ÏË ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. é·˙ÂÏ ÒÚÛÍ-
ÚÛ ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:

π               n
V =     × ap × ΣPi•Di, (3)

n          i=1

„‰Â ap — ÔÎÓ˘‡‰¸, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ÚÓ˜ÍÛ, Pi —
ÒÛÏÏ‡ ÚÓ˜ÂÍ, ÔÓÔ‡‚¯Ëı Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ
ÍÎ‡ÒÒÂ, Di — ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÍÎ‡ÒÒ‡ ‰Ó ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË, n — ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁÏÂÂÌËÈ.

ÑÎfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍ-
ÚÛ Ì‡ àéë-ÒÂÁ‡ı ‚ÔÓÎÌÂ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÒÛÙ‡Í-
ÚÓ [5], ÍÓÚÓ˚È fl‚ÎflÂÚÒfl „ÂÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÛ˜‡fl ‰Îfl ÒÙÂ˚, ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓÈ,
Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‡‚Ì‡ S = 4πr2, „‰Â r — ‡‰ËÛÒ ÒÙÂ˚.
ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ‰‚ÛıÏÂÌ˚ı ÒÂÁ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË c(β), „‰Â β fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÚ˚Ï Û„ÎÓÏ ÏÂ-
Ê‰Û ÎÛ˜ÓÏ ËÁ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË Ë
Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÏÂÒÚÂ ÂÂ ÔÂ-
ÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò ˝ÚËÏ ÎÛ˜ÓÏ. èÎÓ˘‡‰¸ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚˚Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÙÓÏÛÎ‡Ï:

π
S = 4π × l2 × c(β), c(β) = 1+(   –β) × ctg β, (4)

2
„‰Â S — ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, l — ‰ÎËÌ‡ ÎÛ˜‡ ÓÚ ÛÌË-

Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚÓ˜ÍË ‰Ó „‡ÌË-
ˆ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚, β — ÓÒÚ˚È Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÎÛ˜ÓÏ Ë Í‡Ò‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Í „‡ÌËˆÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò ÎÛ˜ÓÏ.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Û„ÎÂ β = π/2 ÙÛÌÍˆËfl c(β) ·Û‰ÂÚ
‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ Ë ÙÓÏÛÎ‡ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰ ‰Îfl ÒÙÂ˚.
çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ Û„ÎÓ‚ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË c(β),

ËÁÏÂÂÌËÂ ‰ÎËÌ Ë ‚ÓÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ëı ‚ Í‚‡‰‡Ú ÏÓÊÂÚ ÔÓ-
ÚÂ·Ó‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÁÛÏÌÂÂ
‡Á·ËÚ¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ‰ËÒÚ‡Ì-
ˆËÓÌÌ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Û„ÎÓ‚
Ú‡ÌÒÔÓÚË Ò ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÚ‡Ì-
„ÂÌÒÛ Û„Î‡ β (ËÒ. 4). èÓ‰Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Á‡ÌÓÒflÚ-
Òfl ‚ Ú‡·ÎËˆÛ, ÓÚ‡Ê‡˛˘Û˛ ÒÂ‰ÌËÂ Í‚‡‰‡Ú˚ ‰ÎËÌ,
ÙÛÌÍˆË˛ c(β) Ë ˜‡ÒÚÓÚÛ ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÍÎ‡ÒÒ˚
Ë ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚-
¯Â ÙÓÏÛÎÂ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı Û„Î‡ β,
·ÎËÁÍËı Í 0, ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌËÏ ‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÂÎÂÍÚÓ‡
Ë ÚÓ˜Â˜ÌÓ-‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÂÁÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
Ì˚È ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÒÚÂÂÓÎÓ„ÓÏ L.M.Cruz-Orive [3]. èÓˆÂ-
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а

б

êËÒ. 3. ÑËÒÍÂÚÌ˚È ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÓÚ‡ÚÓ.

àÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÒÂÁ˚,
ÔÓıÓ‰fl˘ËÂ ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚËÓÎ¸ (ë).

‡ — Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‚‡fl ÒÂÚÍ‡ Ò ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒ¸˛ (ÒÚÂÎ-
Í‡), ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓıÓ‰ËÚ¸ ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚËÓÎ¸, Ë ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË
‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ ÓÒË (1–6); · — ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ‚ÚÓÓÈ ÒÂÚÍË
ÚÂÒÚ-ÚÓ˜ÍË, ÔÓÔ‡‚¯ËÂ Ì‡ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ (å), ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÎ‡ÒÒ‡Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÈ. èÓ‰Ò˜ÂÚ
Ó·˙ÂÏ‡ ‚Â‰ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3) ‚ ÚÂÍÒÚÂ. N – fl‰Ó ÍÎÂÚÍË.

а б

в

êËÒ. 4. è‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒÛÙ‡ÍÚÓ‡.

àÁÏÂÂÌËÂ Û„ÎÓ‚ ‚ ÔÓˆÂ‰ÛÂ ÒÛÙ‡ÍÚÓ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ú‡ÌÒÔÓÚË‡ Ò ÍÓÚ‡Ì„ÂÌÒ-ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÛÊÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÙÛÌÍ-
ˆËfl c(β). Ç Ú‡·ÎËˆÂ (‡) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‡Ò˜ÂÚ Ú‡ÍÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓ-
ÚË‡ Ò ÔflÚ¸˛ ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË (·). êËÏÒÍËÏË ˆËÙ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚
ÎË¯¸ ÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÍÎ‡ÒÒ‡ (III, IV Ë V), Ú‡Í Í‡Í ÔÂ‚˚Â 
2 ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î˚. èÓˆÂ‰Û‡ ÒÛÙ‡ÍÚÓ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÏ. ëÂÚÍ‡ Ò ÍÛ„Ó‚˚ÏË ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ·ÓÎÂÂ
·˚ÒÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÚÓ˜ÍË ‰Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò „‡ÌËˆÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ä‚‡‰‡Ú˚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl Á‡‡ÌÂÂ Ë Á‡ÌÓÒflÚÒfl ‚ Ú‡·ÎËˆÛ, ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ‰Îfl Ú‡ÌÒÔÓÚË‡. Ñ‡ÎÂÂ ‚ ÏÂÒÚ‡ı ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ú‡ÌÒÔÓÚË‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û„ÓÎ β. Ñ‡ÌÌ˚Â Á‡ÌÓ-
ÒflÚÒfl ‚ Ú‡·ÎËˆÛ Ë ‚Â‰ÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4) ‚ ÚÂÍÒÚÂ. Ç
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Ï˚ ÔËÏÂÏ ¯ËËÌÛ ÍÎ‡ÒÒ‡ ‚ 2 ÏÍÏ Ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‰‚‡ ÎÛ˜‡ (l1 Ë l2), ÚÓ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎÛ˜ÂÈ Ò ÔÎ‡Á-
ÏÓÎÂÏÏÓÈ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ 6-È Ë 5-È ÍÎ‡ÒÒ ‰ÎËÌ˚ Ë V Ë IV ÍÎ‡Ò-
Ò˚ Û„ÎÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ‡‚-
Ì‡: 4π×(112×1,05+92×2,05)/2=12,57×146,56=1842,26 ÏÍÏ2.
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‰Û‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ 
àéë-ÒÂÁÓ‚ Ë ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ ËÁÏÂÂÌËfl. ëÌ‡˜‡Î‡ Ì‡ 
àéë-ÒÂÁ‡ı ÓÚ·Ë‡˛ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚, ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò
ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ (ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚), ËÎË ÊÂ ÚÓ˜-
ÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ (ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ó·˙ÂÏÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚). á‡ÚÂÏ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÚÓ‡fl ÒÂÚÍ‡ Ò Ó‰ÌÓÓ‰-
Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË, Ë ËÁ ÚÓ˜ÂÍ ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı
Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ı, ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÓÚÂÁÍË Í ·ÎËÊ‡È¯ËÏ ÚÓ˜Í‡Ï
‚ÚÓÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡. ä ˝ÚËÏ ÓÚÂÁÍ‡Ï ÒÚÓflÚÒfl ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl-
Ì˚Â ÎËÌËË Ë ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÏÂÒÚ‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ˝ÚËı ÎËÌËÈ Ò
„‡ÌËˆ‡ÏË ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÒÚÛÍÚÛ (ËÒ. 5). Ñ‡ÎÂÂ ÔÎÓ˘‡‰¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı ÎËÌËÈ Ò „‡ÌËˆ‡ÏË, ‡
Ó·˙ÂÏ — ËÒıÓ‰fl ËÁ ‰ÎËÌ˚ ÓÚÂÁÍÓ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı
ÎËÌËÈ, ÔÓÔ‡‚¯Ëı ‚ÌÛÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ:

S = 2a × I, V = a × L, (5)
„‰Â S — ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, V — Ó·˙ÂÏ, a —

ÔÎÓ˘‡‰¸, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÚÂÒÚ-ÚÓ˜ÍÛ, L —
‰ÎËÌ‡ ÓÚÂÁÍÓ‚ ‚ÌÛÚË ÒÚÛÍÚÛ, I — ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂ-
ÂÒÂ˜ÂÌËÈ Ò „‡ÌËˆÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂ-
ÌËfl Û„ÎÓ‚ Ë ‚ÓÁ‚Â‰ÂÌËfl ‰ËÒÚ‡ÌˆËÈ ‚ Í‚‡‰‡Ú (Í‡Í ‚
ÒÛÙ‡ÍÚÓÂ) ËÎË ‚ ÍÛ· (Í‡Í ‚ ÌÛÍÎÂ‡ÚÓÂ). éÌ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌÛÍÎÂ‡ÚÓ‡, ÓÚ‡ÚÓ‡ Ë ÒÛÙ‡ÍÚÓ‡ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‡ÁÛ ‰‚Ûı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:
ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë Ó·˙ÂÏ‡. í‡ÍÊÂ ÓÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ì‡
Ó‰ÌÓÏ ÒÂÁÂ Í‡Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â,
Ú‡Í Ë Ó·˙ÂÏÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ‰Îfl ˜Â-
„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÎË¯¸ ÔÂ‚˚È ˝Ú‡Ô ÏÂÚÓ‰‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
Ó·˙ÂÏ‡ ÒÚÛÍÚÛ, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ıÓÓ¯ËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚
‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÙÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. éÌË
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Í‡Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-, Ú‡Í Ë Ó·˙ÂÏ-
ÌÓ-ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, Ë ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ
ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ ÚÓ˜ÂÍ ËÎË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÍÓfl˛Ú ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ Û‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ë
ÏÓÌoÚÓÌÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ ÔÓ ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍÂ. ëÚÂ-
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡Á‚Ë-
‚‡˛ÚÒfl Ë ÔË·ÂÚ‡˛Ú ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÔÛÎflÌÓÒÚ¸. åÓÊÌÓ
ÌÂ ÒÓÏÌÂ‚‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎflÏË Â˘Â ÏÌÓÊÂÒÚ-
‚‡ ÌÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‡Á‡·ÓÚÓÍ ‚ ˝ÚÓÈ ÒÙÂÂ ÁÌ‡ÌËfl.
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HOW TO MEASURE STRUCTURES, OR NEW
STEREOLOGY: III. STEREOLOGY IN ELECTRON
MICROSCOPY
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V.V. Banin

This review describes modern stereological approaches and
methods for estimation of subcellular structures dimensions.
These estimators could be used for determination of  number-
and volume-weighted parameters of particle size. Very often they
do not require the application of the disector at the first stage of
sampling of images. Additionally, the modified version of the
rotator for point counting is demonstrated, which significantly
accelerates the morphometric procedure.
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êËÒ. 5. åÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÚÓ˜Â˜ÌÓ-‡Ò-
ÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÓÚÂÁÍ‡ÏË.

‡ — ÔÓÒÎÂ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÒÂ-
ÁÓ‚ (ÒÚÂÎÍË) ÓÚ·Ë‡˛ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÍÎÂÚÍË), Û ÍÓÚÓ˚ı ÛÌËÍ‡Î¸-
Ì‡fl ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÓ˜Í‡ (fl‰˚¯ÍÓ, ˆÂÌÚËÓÎ¸) ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ì‡ ÒÂÁÂ (Ò‚ÂÚÎ˚Â ÒÚÂÎÍË); · — ‰‡ÎÂÂ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÚÓ‡fl ÒÂÚ-
Í‡ Ë ÒÚÓflÚÒfl ÚÂÒÚ-ÎËÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚Â ÎÛ˜‡Ï, ÔÓıÓ‰fl-
˘ËÏ ÓÚ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‰Ó ÚÂÒÚ-ÚÓ˜ÂÍ ‚ÚÓÓÈ ÒÂÚÍË; ‚ — ÔÓ‰-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ̃ ËÒÎÓ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ ÚÂÒÚ-ÎËÌËÈ Ò „‡ÌËˆ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÎË ËÁÏÂflÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ÓÚ-
ÂÁÍÓ‚ ÚÂÒÚ-ÎËÌËÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ÌÛÚË ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚Â‰ÛÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (5) ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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