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 4�����'���5678� �%� �!��,���*������������!��	���	���!����	��������	������

�������� (���	��	�/��� �� (��	����!���+� ���)�,�� 	����	����� ���	�%� �� ���	�!	�

*���!,���9��*,�� !,*���, ������!��'-�'�'�(���0+��'����	�����������	���.������%�

�	���/�,� ����	��!���.� *,��� �(�*����!��,� !� ������� [1-9]�� ��/'�  [10-20]�� (�	����

[21 - 23] ��(��������������	�������!���,��!����(�	�	  [24, 25]. 

������� �*��)�	��	� (	�	����	��,�� ��	�����!� ��� �(	
��������� !,'!���

�	�����+� �	���������/� (���	��!�� (�����+-��� (��'/� (��!	�	��,.� ��	����%� ��

�!'�����:���!�(�	�����	��.�����	��!��,�(��������/�������/���	�	��,.��	�������

�� ��	�����*��/0		�!������	�(���	������(�����	������	���	���
�'��(��(���	�	��+�

���	��������������(���(��	����!������9�% 

4	����'����������!�����'-		�!�	�'�(�'!����/����)	�!�������(�����	������

����������	�*�������/������.��������*����!,!�	�'�(���	��������	���	���
�'�����'�

�*-	��� !���� �9�, ���� �*�*-	���	� �(�����	� ���� �� ������	������ ������%� ���*�	�

!������	��*��-	������(��	����!���	����	��(���!��	.�!�'.  

�����/���/� ������ ������ !� �	�*��������� �������'� ��!,��� :&&	��!�,��

�	���!�(��	����!���'��9�% 

4�!������������(��!	�	��,��!�����	��������!����!�����	�����*���,����������

�	���� ���)���!���'� ��/	����!�,�� !������!� ���)�,�� ���	�� (��� ����	��!����� ��

(��	����!������9�%� 

������ (�	�������	��� ��'� ����������!�� ��)	�	��!-	�������!� – �����	�	.�

���)�,�� �����	����� ���(�	���!� �� ���	��� �(	
������!� (�� ���	������ ���������

���	��!�����(�����!�!���!�	����	������(	
���/���	.%� 
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���	��,.� �������� ���	��,.� (������ 0������ ��(��/��	�'� (��� ����	��!������

�����*��	� �� (��	����!����� �������,�� ���	�� �� ���(�	���!�� ��� (��� :��� (��'�'� ��

�(�	�	�	��'�� (���	�'	�,	� �������,��� ����	��!�	�'��, ��-	�!	���� �����+�'. ��

	�	��	� ������� �	� �!��,� ���*�,!���� �	������ ���	������ �������� ��� (���	��� 

�������'��!,�������,������	�%�����	�	��	�!,�������,�����	� !���0	.�����	����� 

��*	)���1��(���	����!�!�	���.��*���������)������.��!��
��2�(����,!�	���� ��(���	� 

����!��� �����!� ���� !� (	�	����	��,�� ����
�'��� � ��� �� (��� ����!�	� �����!� !�

���������(�,	� ��.��,� 1��(���	��� (��'������� !� ��.��,� ����!���� �	������� !� �.�	2�

��)	� ���-	�!�'/�'� �!������� � �� �*	�(	�	��	�� !�	��������� �� !�	(��������% 

�������	� (���*�,�� ���	�� ���)��'� �� ��������� �����&���
�����/��'� ��������

�	*�+-�'�(���	�	��'��	�������,��(��	��!�����	��!���'���(��	����!���'%� 

�!��,�(�����)�+������!�!�+�����!,����	�������������������)	��,	�!�������

�	�	�!	��,�� ��	�,�� 4%4% ����		!� [26]�� �%;% <��'�������� �%4% ����!�������

=%�% >��'��!���=%�% ?��������%�% 3�/��	!����%�% ;��-��������[ 27-35]. 

@���)�'+-�.�'� 	����	���.� �*���� ��!�	�	��,�� ���(�	���!� (�	�(�����	�

������	� ���)	�!�� �!'�	.� �	)�� ���	��.� �� 		� (�����	������ !�	0�	.� ��	��.��

�������,��� ������!	��,��� �� 	�	�!	��,��� (��	����� 1(���!��	.�!�	�2��

�	*�!���'���������������!����)���'���(����!���!���� ��-	�!�+-���	�������.%���

:�.� �!'��� �������	� ���)�,�� 	����	����� ���	�� 1�9�2� �	*�	� (���	�	��'�

(	��(	��!�,�� �	���!� �� (��	��!� (��	����!���'�� (��!��'+-��� ��	�/� ���)	�!��

�!'�	.����(���(���	�	�������	���������������(��!��'+-	����*A	����/�(	�	����	��,	�

��(	�,�!�	�������������	% 

���	���	����	������(�����������!�	�	��,���!,�����	�/�,������(�	����� ��

��	��!���� (�	���!�	��'� ����,�� (��!��'	� (�!,��/ :&&	��!���/� !� (��
	��	�

(��	����!���'� ��� ��	� �������'� *��� �����.� �	���/��!� ������-	����	���.�

�	'	�/����% 

�����/���/�(���	�	��'����	��������������!,�!������	��+-����(��������� 

� !��������	�����)���� ���������'-���(	�	����!�	�	��,������	����B 

� !�	�*��		������)�+-	.�'�	�������	.��������'����	� �����(�	���!; 



�

�

� ���0��	��	���*���	. (���	�	��'�(���*�,�����	�B 

� �����	�/�,� �!	���	��	�� �����	�!�� ��/	����!�,�� !������!� 	����	����� 

�	0	��' ���	�,% 

���������	����,�(�����	��������������(������������������.������,����		�'�

������ ��	����,� (�� �������� !�(������ �� �����.� �����,�� �	����	����� ����� – 

�������	���	� �����	�!�%� ���*	����/+� ����'-	��� (���*�'� '!�'	�'� ��� ��� ���

���)	�!�� (������!� �� &������!���+� ��	����	������ �(�����'�� ���	��	!��

�������	��.� ��	�/ (���'�� �	�������'� �
	���� ��/	����!�,�� !������!� ��� ����!	�

(���	�	��'� �������	
���������� [36], �����*�������� ��'� �	0	��'� �������,�� ������

	������ �� :�������� [7C%� D�� �	��� �!'�,!�	�'� �� ��	�����	.� ���	������ ���������

(�	���)	������ ����	������ 4%4% ����		!,�%� ���!��	� �������� (������� (��!��'	�

�	0�/� �'�� ������ (�� &������!���+� ���)	�!�� (����	��!�� (��!��'+-	��� ��
���

(������+-	��� �	0	��	� �*����!�/� �!�.� !,*��� 1�*���
��� ������� (�	.� ���!��'�

��������
�����%(%2% 

�� ����� ��	��' �!���!� ������'�� ������ 4%4% ����		!�� E26C� '!�'	�'� ���*��		�

(����.� !� (�����!�	� ������ ���	������ �������� �� !,�	�	��+� ���*��		� �(	
�&��	�����

���*	����	.����	������(�������� (��	����!���+����)�,�����	�% 

�� (���*��� [5] ��������!�	�' �����	�!	��,. �	��� !,*���� �����	������

	����	�������*��������	�, ��		 (�����	�. 9���.�!,*���!����)	��(����������� 

� �	������������ ���)��.����	�,���'�!,'!�	��' &���
�����/�,�����������,��

�!'�	.�(�����	����
	�/+����/�	.0	.��(�����
���(����	��!���*����!��!�+-���

����,	��!'��B 

� �	������ �
	���� (����	��!� 	����	������ �*����� ���	�, �� ��� !,*�����

(��!��'+-	. ���!��!�/� �������,	� !�����,� ���	�,� (�� �*�*-	��,��

(�����	�'�B 

� ��	����	��������	�	.��(�����
�����	����/�,� �����	������(�����	�B 

� ��	����	���.� ���	��� �!	�	��'� ���	� - �	�(�������	�,�� ���	�� �� �������

(�����	�+� 1���(�	������� (�����	�+� 	����	������ �*����� ���	�,2��

�(�	�	�'	��������)	�!��������	���������	�,% 

���������������� – :�����*��		��*-�.�(�������������������	���	����	������

:�������	������:�������	���������%���(�������(�����
������)�,�����	��(��!'-	���

��������� ������ ��*�, �� !,*��� ���� ���� ������ �	���� �(�	�	�'	�'� ����,���

(�������'��� ����	��!�	�'�� 	��� !����)���'��� !� ��(��/��!����� !,�����	�/��.�

	�����% 



�

�

��	���� ��� !� �����. �������&�� ��	�����'��
	���� ��/	����!�,��!������!�

��� ����!	� (���	�	��'� �(	����/����� �	���� ��(��/��	�'� ��'� ���	� -

�	�(�������	�,�����	�% 

����
�(� ���	�� (��!��'	� ������/� ���)	�!�� ������,�� !������!�� %	% 

����+��/� ��� �	&�����/����� �������� 	� !�����,� �	0	��.�� ����,	� ��!	����� *����

(����%� ����
�(� ���	�� �	� !,�	�'	� 	����!	���	 �	0	��	�� �� ��)�	� ���)	�!��

��/	����!% 

�� ���	�!	� *���!���� (���	��� � ��������!�	�'� �����*���� ������!��'-	.�'�

(���0+��.� ���	�,� 1���). �����*���� !,�������,�� ������!��'-���'� ���	��

����!�� �����!� � (�	���!�'	� � ��*�.� �	����
�����+� ������� �� �	*�	 �(	
���/�����

�	����	������ �((������ � ����!������� ��� ��(��/��!����� � ���	������ � (������� ��

(��	����!���+����)�,��	����	������*A	��! [1-9]. 

�� �����	� �� *��/0���!�� ����
����,�� (�����!���� � (�	�������!�+-���

�����*���� ��	�/�,�� � (�����	�� � ���(�	���� � 1���)��.� 	����	���.� ���	�,� 1�9�22�

:!�����	������ �	����� �� (���	��+-��� ����	��� :&&	��!����� �9��� !� �����.�

�������&��� (�	�����	�' �����*���� 	����	������ �*����� (��!���/� �� ����������

����	��'� :&&	��!����� !,(���	��'� ������� �� !,����	��+� 	����	���� �����	�������

��	�/�,��(�����	����������!�	��������(�	���% 

  4�!����� �(��,!�	����� � (������� � ����+��	�'� � !� ���� � �� (�	�����	�'�

�����	�!	��,.��	���!,*���������	�������	����	��������*������9������	����/�,��

�����	��������	�/�,� 		�(�����	��������+��+-���'�!���(�	�	�	������(����/�,����� 

����� ��	��'� 	����	������ ���!�'�� � (����	��!� (�����	���9� ����� �*�������  ��*,�

!,(���'��'���(	�	��������,.��*-�.����	��.�:&&	��!����% 

 ����	�	��	����	������(�������(��!��'	���	0�/�������� �(�����
����(����	��!��

(�����	�� � ���(�	���� �� ����� ��	��' !,(���	��'� �������.� 
	�	!�.� ������� �� ��	���

�!�.�!�� 
	�������� ���(�	���� ���� ��������!�	!�.� ���)��.� ���	�,%� ����


	������/+�(�����	�'� ��� � ��� �!�.�!�� � ���	�,� ��	� � !�	��� ��	��+���� �!�.�!� 		 

��	�/�,��(�����	�������������	�	��	�(����	��!�����.����(�����	����)	�(��!	���

�����	�	��+������0	��.��	)�������/�,���(�����	����% 

�� ���	�!	� *���!�.� (�����	�,��9�� !,*���� ������	���.� ������� �����*����,.�

�!������ �� ����	��!��� ���������!�� ��*��!0��� ���� :��� (��	���� [37-39]%� �!��,�

����+�� ��� ������	���.� ������ ��		� *��/0�	� (	��(	��!,� (��� (���	�	���� !�

�������,���9������*	������'�!����0�,�����	�%�������	���.��������	0	!��(�����	���

���������		��	!,����+������/�(�����!�	��+���3� ;�4������������,������	��'��%�

4	����'����:�, (���	�	��	�������	�������������(�!,0�	�(��	�����.��!��/��9���



	

�

(��!��'	� (�!,��/� �����/� ��!	�	��'� (��� � ��(��/��!����� ���((,� ��'��!�� (��!��'	�

����+��/���)�,	���'��% 

 ;��!�� 5 (��!'-	��� (���
�(��� (����	��'� ���	������ �������%� �!��,�

�����	�/�����(���
�(���/���(�!��'+����	*��/0�������	�	��'���!��!�	���������[1-9] 

��	����� �����.� ���!,� ��' ����� ��*,� �!	���/� !� ��������� ���	�'� ���	��,	�

(���
�(,�(��	����!���'��9�%����	��,.��������– :����-�,.��((��������	��!���'�

���)�,�� ���	�� �	��!������ �� ������,�� �*����� (���	�	��'�� 	�������.�

(����!���!�% 

�� ���!	� "� ��������!�	�'� !�(�����	�/�,.� ��	������ !��+��+-�.� �	���

���)���!���'���/	����!�,��!������! ��(���	�, �	���! �(�����
��% 

;��!�� 3 (��!'-	��� (���	�	��+� ���	������ �������� �� �*-	.� ������	� �9�%�

��	����� (�(,��� �*�*-�/� (������ �� (��	����!���+� �9�� �	��!������ �� ������	��'�

���	�,. 

�����!	 4 �������	�,�!�(���,��	�����
���(�����	���9���������!	�(���	�	��'�

���	�������������% 

;��!��5 (��!'-	����(�����+�!����	�!	�(���	���	����	�������*�����19�) ���% 

�����!	 F��*�*-	�,���	����,�(��(��	����!���+�������	������������. 

;��!��G�(��!'-	���(���	����(��	����!���'����	��(���!��	.�!�'% 

*** 

�!��,� !,��)�+� ����	��++� *����������/� ��� (���	�)��� �� (���-/� !� ��������

������ ������������ (������!0��� �����	� !� �����*��	� (������������ (������, 

(��!	�	���� ��	����	������ �� (������������ ���	����!���' �� !� (�������,��

��(,���'���%;%��������!�.���%�%������	!�.���%;%�H�*����������%�%�I���!������� 

�%�%� I������ 9%�%� J�����.�� �%4%� ����	
�!� �� ��)	� *���� *��������,� ���	�'���

����,	�(��0�+���,!,����(�	�����	��+������ (�����	��� genvikabr@mail.ru. 
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���
����8	��9 
�� —   ������	���.������ 
�K� —   ��������—
�&��!�.�(�	�*����!�	�/ 
<��1<���2 —   *	�(����,.��	�	�/�,.��((��� 
<�� —   *���!�'�!,�����	�/��'����	�� 
<K�� —   *���!�'�
�&��!�'�!,�����	�/��'����	�� 
<K�� —   *���!�'�
�&��!�'�!,�����	�/��'���0��� 
<@� —   *�����(��!�	��'�(���0+�� 
;�4 —   ����!���������!	�	��' 
=4 —   ������������(��!�	����� 
=��� —   �����
������(������	�,.��	�	�/�,.��((��� 
L� —   ������*���� 
L�� —   �	���'����	����������� 
3< —   ��&����
����,.�*��� 
3� —   ��&�������,.� 
34� — ��	�
���/��'���!���
�����'����	�� 
3� —   ��(����	�/�,	������, 
3� —   ��&����
�����'����	�� 
�H —   ����	�'
�����'�&���
�' 
�� —   �	�	�/�,.��((��� 
��� —   ��
���(������+-		��	0	��	 
�K —   ��)��'�
	�/ 
�� —   ������	��!,.� 
�L@ —   �(	���!��	���(�����+-		�����.�!� 
�L@ —   (���'���	���(�����+-		�����.�!� 
�=� —   (�	�	�/��'����/���/��*����)	��' 
�L —   (��	���	��' 
�4� —   (���������	����	����!���	 
�� —   (������+-�'�(�!	�����/ 
��= —  (���!��	.�!�	 
�D�� —   (	������/��'�D�� 
�� —   ���������
�����' 
�� —   �������������'����	�����!	�	��' 
�9� —   ��*��	����	���.����(�	�� 
�9� —   ��*��	����	���'����	�� 
�D< —  �����:�	������'�*��/*� 
�DL —  �����:�	������'���-�� 
�D� —  �����:�	�����,	���	��!� 
��@ —   ���	����!�����	�������(��!�	��' 
��� —   ��	��	��!������	���	������	��	 
��� — ������!��'-�'�'�(���0+��'����	�� 
�9� —   ���)��'�	����	���'����	�� 
�@ —   ���	����(��!�	��' 
9� —   	����	���.��*��� 
H� —   &���!�'��*����!�� 
HK� —   &���
	�	!�'��*����!�� 
K�� —   
�&��-�������!,.�(�	�*����!�	�/ 
K�� —   
�&��!�'�!,�����	�/��'���0��� 
D�� —   :�	������'�!,�����	�/��'���0��� 
D�� —   :�	����������'���!�	�����/ 
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�)�%��1. �
�����	������	��:�
�
�	������������ 
 

1������ !% 4#�/! ;*+;��)!3 45��+�*#' 
 

������'-		�!�	�'���		�'����)	�!����������������&�.�(�����	�������������%�

�!��,� !�'��� ��� ����!�� �	��+� ����� (�� ���	������ �������� E5 - 9C�� ��� ����!	� ����,��

���		� (��!	�	��� �����	� �(�����	� ����!�,�� (��'�.� ���	������ ��������� (��'�'�

���)�,�����	����%(%� 

��	��	� ��	�/�� ��� �!��,� ��*��+� ���� �	�������	.� ���	������ �������� ��

567M� �%�� !� 5676� �%� ����	��!� ��	�,�� ��� �����*���� ���	�������	���� ��'� ����	��!���'�

!,�������,�����	��.�(�������(�	��+��	��������������������!�5668��%��!��,��������

�������&�+� (�� (���	�	��+� ���	������ �������� (���	��	�/��� �� (��	����!���+�

������!��'-���'�(���0+�,�����	�[1]. 

�� �����.� ���!	� (��!	�	�� ��	����� �*��!�	��,.� �� ��*�!�	��,.� (�� �	���/����

��*�!	��,�� ����	��!���.� �!���!�� �� ��)	� (�� ��	������� ������� ����	��!�	�	.� !�

�*��������	��������������[26-35].  

���	��,.� (������ - :�� ���*��		� �*-�.� (������ �� �������� �+*,�� ���	���

	����	������ :�������	������ :�������	����%� 9	���'� :&&	��!����� ��(��/��	�'� ��'�

!,�	�	��'� ��� (�������!�� (����	��!� ���	�,� �*���	.� ��!��.� :&&	��!����� ��

�(�	�	�	��'� ���(�����!� �(�����
��� �����	������ ���	�,%� �� (���-/+� �	���!�

���	������ �������� ��� (����	��,�� �*���	.� !,�	�'	�'� ���	���	� ���)	�!��

�(����/�,����	�����	�����,���(�	�	�'+�'������	����������	�,������(�����	�%�

�� �	��������� ����������� �!'���,� �������	���	� �	��,�� (���������	� ��

��	����	���	� ���	����!���'�� �����,	� ��(,���'%����� �	�*����������	�������+�

��)��� ��(����/� :�������	������ ����	���� �� (��!	�	��	�� ����	����!,��

����	��!���.%� 

���� !,*��	� �����	������ ��	�/�,�� (�����	�� ��� �������,�� :�(���

(��	����!���'� ��)��� �
	��/� !�������!������/� �����	������ (�����	�� �� ���

!��'��	� ��� !,(���	��	� 
	�	!�.� ������%� �(�����
�'� !� :��� �����	� (��!����'� (��

���	��+� 

        |W - W (aij)| -->  min,      i=1,…,n                                                          (1.1) 

      { aij } � A, j=1,…,m,  



��

�

��	� A - �*���/� ��(����,�� ����	��.� aij�� �(�	�	�	���'� ��� :�(	� ���������!���'�

(�����	�B� 

W(aij) - :&&	��!���/�&���
������!���'����	�,B� 

W - :������'�:&&	��!���/���(�	�	�	���'����!,�0	�����!�	��	����������)��.�

���(�	����.����	�,�������'�����������.�:&&	��!�����!,(���	��'�������; 

n – ������(�����	�B 

m – ������(����	��!.  

��(������ �(�����
��� ���)�,�� ���	�� (��!'-	��� ��������� ������ ��*��� ��

!,*��� ���� ���� ������ �	���� �(�	�	�'	�'� ����,��� (�������'��� ����	��!�	�'�� 	���

!����)���'���!���(��/��!�����!,�����	�/��.�	������E40—45].  

��	���������	�����'��
	������/	����!�,��!������!��������!	�(���	�	��'�

�(	����/������	���� ��(��/��	�'� ��'����	��— �	�(�������	�,�� ���	�%����������

[32, 33C�����	.��'��!	��������,�����	��	!���)	�*,/�(��!	�	���(�	�����)���!���'�


	�	.�������	 !�	�	���!,����	��	��!	��!,����:&&�
�	��!�(��!��'	��!	�������������

�������� ���	��'��� �� �����	� �� ������ ���	��	�%� 9���.� (������ �	� '!�'	�'��

���!	����/�,�� �(���*��� (���'�'� �	0	��'� !� ����!�'�� �	�(�	�	�	������

(��	����!���'����	�,%� 

����
�(� ���	�� (��!��'	� ������/� ���)	�!�� ������,�� !������!�� %	%�

����+��/� ��� �	&�����/����� �������� 	� !�����,� �	0	��.�� ����,	� ��!	����� *����

(����%� ����
�(� ���	�� �	� !,�	�'	� 	����!	������ �	0	��'�� �� ��)�	� ���)	�!��

��/	����! [26, 41].  

��	�����	�,.� (������ (��!��'	� !,�	��/� ������0�.� !������ ��	��� ���)	�!��

�(����/�,�� !������!� ��	���� ��'� ���	�� — �	�(�������	�,�� ���	�%� ��	��	�

��	�/�����!��	����,���������������(���	��E46,47], �	������	�����	������	�������

�	��	������������������������	�	!��������
��"��#�����	. 

4	�*�������/� �����*���� ���)�,�� ���	�� �� �����/���/� ������� �(�	�	�	��'�

��(��!�	��.����/�	.0	������!��'����	��!,�!������	��+-����(��������� 

�  ����)�	��	�� �� ���0��	��	�� (	�	��'� ������� !,(���'	�,�� ��!�	�	��,���

���	����B 

�  (�����)�+-���'�������)���	��	����������������'����	�B 

�  �	���!	�!�	�� 	����	����� �����	������ ���	�� �	����,�� �*���'��

���(���	�	��'B 

�  �����	�/�,�� �!	���	��	�� �����	�!�� 	����	����� �	0	��.� ��'�

�����*���� ���	��� (�	�����	�,�� ��'� (��	����!���'�� (����	��,��

:��(	��,��(�	������% 



��

�

���!'�����:�����'�(����,�����������������
	�������	)�������:&&	��!�����

���	�������)	��(�	�	�	��'���(��!�	��'�������!��'��	�*����������)��+����(�	����+�

���	��� (�	���!�'/� !� !��	� �	�������� ���)	�!�� &���
�����/�,�� � �������,��

�!'�	.���
	�	!,��������	��	����(�	�	�'	�,��(���!�	��,���(	�	�����	��.���������%�

@������,.� (������� !� �����	� �� (���',�� �(���*�!� (��	����!���'�� �	*�	�

��(��/��!���'��	����
����,���	���!���!!������(����	�/��.�	����������% 

$����
	 – :����!���(���/�:�	�	��!�1(�	��	�!��+*�.�(�����,2�������'-���'�

!����0	��'�����!'�'���������������% 

���	�,� �	�'�'� ��� (���,	� �� ���)�,	�� �����+-�	�'� (�	������	���/+� ��

���*�.�(�	������	���/+%�����,	����	�,���	+�(�	������	��	�(�!	�	��	���!�.�!����

�	��
������!�	0��	�!���	.�!�'% 

$������� �����
� �����+�'� ���*�� (�	������	�,�� (�!	�	��	�%� >����	���.�

���*	����/+����)�,�����	��'!�'	�'�����(���*���/�(������/��	0	��'% 

���)��'� ���	��� �*,���� �����	����	�'� ������	����/+� 1*��/0��� �������

����!�,�� :�	�	��!2�� ������*����	�� &���� �!'��� 1�����������/+� ������2��

��������	����/���/+�1(���!��	��!��/+����	��	!��
	���2��������*����	��(�����,�

:�	�	��!� 1������	�� 	����	����� ����.�!� �� �	��!	��2�� �����������/+� ���	�	��'�

����'��'% 

����%��
����
 (�����	�'�(	�!���,.����(��	��1���/�	�������
	����2������,.�

!� ��	�	���� �������� ����	��!���'� �	� (���	)�� ���/�	.0	��� ���*�	��+� ��� ����%�

K	�	��(��!�	���	��*A	���	��	�:�	�	��!�(���)��	���!,	����	�!����(��!��'	����	�	�

!,��(�/�(�����0	��+�������)�+-	.���	�	�����	����	�
	��	% 

����	�'�� ��� ���)��.� ���,!�	�'� ���'� ���	���� �����'� �*����	�� (�� ���.�	.�

�	�	�������������	��+-���(	�	����	��,��(�������!� 

�  ��(����	����*�	��	����(�����	�,������	��	���)��.��������,��1����	���

!��'��'� ������� (�����	�� !� ������� (���!�	���.� ������2� �����

���	�)�	�/�,.������	�B 

�  &���
������	�!�����!�'����-	�!	���.��	�(�	�	�	���������!���	.�!�	�

��	�,�����		��*����!��!�	������.�,.������	�����	�	��'�		�(����	��!���

������,B 

�  ���-	�!�'	�
	�	��(��!�	��,.�!,*����!�	���(�!	�	��'% 

=�(����	�/�,��� ���*	����'���� �����	����+-���� ���)��+� ���	����

'!�'+�'� 



��

�

�  ���(�,	� ����	�,� ���	�,� 1�����	�/��	� �����	�!�� :�	�	��!�� *��/0�'�

����	����/������0	��.���(��,!�+-������	�������)	�!��		�����'��.�

��%�%2B 

�  ���)��'� �	������	���'� �������� ���	�,�� !� �����.� ���	�+�'�

(���
�(,�
	�������!����������	
	�������!��������(��!�	��'B 

�  
�����'
�'� *��/0��� ��&����
����,��� :�	��	��	����� �� !	-	�!	��,��

(����!����	���!�,.��*�	��:���(����!���!�	0�	.���	��.B 

�  �!	���	��	� �	�(�	�	�	������ !� �(������� ���	�,� �� ���*	���� 		�

!������	.�!�'������	��.��!��������������������&����,������
�.B 

�  �����
	�	!�.���(	��&���
������!���'����	�,% 

����	���:������*	����	.�(�	���)�����	��+-�+�&��������!��: #��������
���

#���
	����� #���	�� ����&#������ ��'������ �������� �� ����(������ ��������
��� ����

��������������������)���. 

3���	��!���	� ��!�	�	��,�� ���)�,�� ���	�� ����!���� ��� ���	����� (�����	� - 

�	��������� ����	��!���'� �*A	���	��.� :�	�	��!� !� (�����	� �� �*-	�!	%� ���� �����

(�����	� (�	�(�����	�'�� ��� !������!'�/� �� !������	.�!�	� :�	�	��!� �*	�(	��!�+�

��!,	� ���	��,	� �!�.�!�� ����	��	����� �*A	��%� D�� �!�.�!�� �	� �!�.�!	��, 	���

��	�/�,��:�	�	�������������!���(�����*	�����	����������*A	���	��'% 

$���� – :� (��'�	�������	 !�����!��+*�	��(�	�	�	��	����	�,����*	�(	��!�	�

!�������!	��	���������	��	�
	������� 		��!�.�!%���� ����!�	�	���������	����	���

���	��	� 1�����2�� �� &���
������!���	� 1��������2� ���	�,%� �!'�/� �(�	�	�'+� ����

�������	��	��	(	����!�*��,�:�	�	��!%� 

�!'�/ ��)���������	����!�/���(��!�	��	��� ����.�������	���� 1����!����2%����

(	�!���� (�������� �!'��� �	�'� ��� ��(��!�	��,	� �� �	��(��!�	��,	%� ��� !������ — ���

���/�,	� �� ���*,	%� �� �	/	�� �����	��� 1!���2 — �������+� �!'��� (�����	��'��

(���)�	��'�� �(��!�	��', ��!��(��!�,	� �!'��%� �!'��� ��)��� ����	��/� (�� �	���

(����)	��'�1���!���	���	���!�	0��	2��(����(��!�	������(��
	���!�!����	�	�!�
	����

����!���	�/�,��		�(�����	����1���(�'�,	����*���,	2���(���	����,��*��		�����,��

(��������%� 

����!��'� ���*	����/� �!'��� – (�	�*����!���	� �	�����.� !	�����,� ����

(�������!�� *	�� ���	�	��'� ��� &����	���.� (�����,%� �� ������ ����!�,�� �����	������

�!'�������'�'��&����	���	���(���	��	����(��!�	����/����-���/������/�!����	�	% 

��� &����	������ ��(���	��+� �!'��� ��)��� (������	��/� ��� !	-	�!	��,	��

:�	��	��	���	�� ��&����
����,	�� ��	0���,	� �� �	��(���'	�,	� 1���0	��'2%� ���



��

�

��(��!�	��+� �������+� �!'���� (�'�,	�� �*���,	�� �����!'��� �� �	.���/�,	%� ��)��.�

�����	������.����0	��.����!'�	.�'!�'	�'���������1������-���/2% 

��	�/� !�)��+� ���/� !� ���	����!����� ���	�� ����	� (��'�	� �*����.� � �!'��%�

�*����'� �!'�/� ��)	� *,/� (���)�	�/��.��  ������'+-	.� 	��	�
��� (�������'-��� !�

���	�	� ���	�	��.� ���� ���� ������ !,�������� (����	���� �� ���
�	�/��.���

(���!��	.�!�+-	.�	��	�
�'�����	�	��'�!,��������(����	��%� 

$��&�&�	 1���(���)	��	�� (��'���2� ���)�	� �(�	�	�	��,	� !������!'����

!��������(���)	��	�����!�,�����	.����	�,��		�����.�!��1���	��	2%� 

$����	� �������� ���� �	/� (�	���!�'	� ��*�.� �	���(���
�+� ���	�,� !��

!�	�	��%� ���� (���	�	���� �		!,�� ������� (��/��+�'� �(�	�	�	���.� 	���������	.��

!	�0������	*����(�/�������	���.�(�/���%�%� 

*��	���!���� ������,� (�	���!�'+� ��*�.� �	���(���
�+� ���	�,� !�

(�������!	%� 

=����������!��������	���'��!'�/�– :����(��!�	��	�(	�	�������&����
����	)���

(�����	�������		�:�	�	�����1�����'��2%� 

=�'� i-��� :�	�	��� �*�*-	���.� ���)��.� ���	�,� !,�����+� &���
�+� ��)���

��(���/���	��+-����*������1���%�52�� 

Z = F(X,V,R), 

��	�&���
�'�F1N2 - (����!��/��'�&���
�'�1����������'�(��'�+�(	�	������'�&���
�'�!�

	������!�����	�������	������!���'2%��������	�����������.�	������!�������������	�

&���
�'� F1N2 ��)	� *,/� �		�������!����.� 1���	.��.�� �	���	.��.2�� ������	���.�

1���������(�	�	�	��'������.��.�!	�����,�Y2��!	��'�����.B 

X – !	��������'��'����	�,B 

V – !	����!����-�+-���&�����!B 

R –  !	�����	��
�.�!�	0����!���	.�!�.% 



��

�

 
���%�5%��*-�'���	����9����		��!'�	. 

�� ��)���� �����	���� �����	�� �����'� ��� ��	����	���.� ���	��� �(�����'� i-���

:�	�	������	�,����(��,!�	�'�&���
�'�F1N2�������'��	�*���������'��	0	��'�(�'��.���

�*����.�����������	��!���'����	�,%� 

 

1�6��
+�*#' 4<�� �)+2 
 

������� �� ������� ���������� ���	��� ��(��!�	�,� ��� !,�!�)	��	�

��/	����!�,�� !������!� �	0	��'� �����	��.� (��*�	�,�� !,'!�	��	� ���0�*�!�



��

�

�	�(�	�	�	������(����)�����!�����������(���!�	��	�!������!�(�����:&&	��!�����

[1- 9, 26-35]. 

$����
����	�	��� �	*�	� 

� !,'!�	��'����	�����&��������!���'����	��,��
	�	.B 

� �������	��'� (��*�	�,� ���� 	������� 
	����� �� !,'!�	��' !�	�� (���	��!�.� ��

!������!'�	.���)��������������	0	��'B 

� �������!���'������/��.�
	���(�����	�,����*-	.�
	�/+����	�,B 

� !,'!�	��'� �� �������� ��/	����!�,�� (�	.� ����)	��'� 
	��� �� !,*��� ��� ����

���*��		�:&&	��!�,�% 

���	��,.� ������� !������ !� :(���� �����*���� ���(/+	���. 	�����%�@�(	�� 	���

(���	�	��'� (��� �	0	���� ���)�,�� ������ !�� ������� �(�	�	�'	�'� ��!�	�	��,���

!����)���'��� ��&����
����,�� 	�������.%� ����	���� 4%4% ����		!� (��!����

��*�!	���	��(�	�	�	��	��+$����
����	�	����– %�������&#������
�������������	�����

�	� ��#������	���� -�� �� ����������	����� �	� ��������	���� �������� �����
 – 

�����!������%���
�!������%���"�!������������.��&���	��
������
������������	����

���������� 	� #�	������ ����� �#����� �#����������� 	������	����/� #�	�	� �	�������

��"���	�� #	�	
������ �����&)��� �� ����� 0�%��
&� ������ �����
��"�� 	�	���	�� �"��


�����!����� ��)�#)��� ���	�� �� ���� ���)�#���	��� ������� �	��
	2���� #�����
	
��

#����������(����/���������#��	)�� ���������������&#�	������3[26]. 

���	����(�	�	�'	�'�������	�����	��,���*A	��!���!�.�!����!'�	.%����	��,	�

�*A	�,�– :��������#��)���������������	��	�����������"�	��!����. 

����	�	��	����	�����������������(�����	���)	�(��������/�!��!�������
�'���

������ ������,�� (������ '!�'	�' !�������!	��	� ������ #�����
� �� ������ ������,��

(������ '!�'	�'� ���	�� ���
��������� �(�	�	�	���'� !�	� �	(���	��!	���.� �!'��� ��

����,�� ������� (��*�	�%� �	0	��	� (��*�	�,� (��!����'� (�� ��	��+-��� ����!�,��

:�(����&������!���	�(��*�	�,���
	����		������/�������(�	�	�	��	�
	������������,��

�!'�	.�� �(�	�	�	��	� ���	��	!�� ������� ������,� ��-	�!�+-	.� ���	�,�� �(�	�	�	��	�

�	&	��,�� :�	�	��!� ��-	�!�+-	.� ���	�,� 1��������!�+-��� (����	��	� ����������

!,����2���
	�������!��'��'�����(�	�	�'	�,	����	��'���!,���,����	�,���(�	�	�	��	�

������,���'�&������!���'���*������/	����!��&������!���	���*������/	����!�����

�
	����� !,*��� ��/	����!� ��'� ���-	�!�	��'�� ������� (��
	���� ���-	�!�	��'��

�������!���	� ��.�	������ �	0	��'�� ���-	�!�	��	� �	0	��'�� �
	���� �	���/��!�

�	�����
����	0	��'�1���% 2). 



��

�

�� 8#-�� ����!� (��0����� !	��� ���	��,.� ������� (���	�'	�'� !� :�������	�� �&	�	�

�(��!�	��'�� (����	0	����(��*�	����!�	��'� ���������� ��%�9	�����  �����
���� 	�	���$�

��������(��	*�'	�'������������������
��"��#�����	. 

�������������	��� 

� �� ������ ����	�� � ���� �����������
� ������	��������� ���������

����	
������� �	�� ���������� �� � ���������� ��!����� ��� �	�"����

��� 	�������	����������������������#��	
�����������������������������

���������������������$ 

� �� !������� ����	�� ������� ���������� ���	��� ������ %��� ����� ��

��	���������	���������&������� 	�'�������������������������������( 

4	�*�������/� ��(��/��!���'� �	���!� ���	������ �������� !� 
	�'�� �	0	��'��

���)�,�� (��*�	�� �(�	�	�	��� 	��� ��� !� (��
	��	� (���'�'� �	0	��.� (�������'�

���-	�!�'/�!,*���!�����!�'���	�(�	�	�	��������*����!�	���.�������	��&�����!���	�

(����+-���'������.������	�!	���.��
	��	%����
	���,����	��,����	��������������

��(��!�	�,� ��	���� ��� (����� ��/	����!�,�� !������!� �	0	��'� (��*�	�,�� !,'!�	��	�

���0�*�!��	�(�	�	�	������(����)��������!������!�����(���!�	��	�!������!�(��	��

������,�����	��'��:&&	��!����%��(	
�����,�(�����	����������������/������!'�

���� �	���	���+� !�����,� �	0	��'�� (���'�	� )	� �	0	��'� ���	�'� !� ���(		�
���

���!	�!�+-	������)����������
��1����������2�E32, 33]. 

K	����/� ���	������ (������� ������ !� ���� ��� �������	��	� ��	����.�

���	������ �������� �����	� ����!�� ��'� �����	������ �� (���	��!�	�/����� (������� ��

(��*�	�	� (���'�'� �	0	��.%� D&&	��!���/� �	0	��'� �������,�� (��*�	�� �� (���-/+�

���	���������������(�	�	�'	�'�����������.% 

=�'� �	0	��'� ����0�� ���������!���,�� �����	�!	���� !,��)�	�,�� (��*�	��

��(��/��	�'� ��!	���'� �	�������'� ����	��!���'� �(	��
�.�� ����'-�'� !� �����*��	�

��	�!���.� ��	����	���.� ���	�� 1��(���	��� ������ ���	.����, �	���	.����, 

�������	������(����������!���'���������	����������!�����*���)�!���', 	�������� ��

��%2� �� (���	�	���� �	���!� (������ �(����/��.� ���	���� �(��!�	��'�


	�	��(��!�	��,����	.�!�'��% 
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���% 2%�<���-��	�������	��!���'��9� 

  

���������	�,�&���
������!���'��9� 

H������!���	�����
,�(����	��!���
�����	����� 

������������	����� �9� !��!�	�	�� 

���)���!���	������	����� �9� 

�,*���������	�/�����(	�	��'�
(����	��!��������	����� 

����	��	*�	��.���	����/��.�
!,�����.������	��������9� 

����	��	*�	������������
���(�	�	�	��'�!,����,��!	�������9� 

�,*������	��	!���'�(�����	���9� 

���	����!���	�(�����	���9� 

�����	��	�����
,���/	����!�,��
!������!��9����		�(�����	� 

���)���!���	������	�������9� 

�
	����:&&	��!�����!������! 
1(�'��'�������2 

���!�	��	����	*�	��.���	����/��.�
!,�����.������	������.��9� 

������	�/��	�&������!���	�����
,�
9���9����9��		�(�����	� 

��(��!�)�	��	����
	����:&&	��!-
�����!�(��
	��	�(��	����!���'��9� 

9	����	���	 �����	������ 

�����	�, 

D��(	��,	��
	��� 

�����(�������������	�1(��0��	) 

����'��	�:�	�	���.�*��,�1����'-		2 

4�!�	����	�!���9��1*���-		2 

L�����	����	��	!�1max, min, 0) 

�(	����/�,.��	������)���!���'�
��/	����!�,��!������! 

�	�����������������'�������%(% 

�*����'������� 

�(	����/�,.��	������)���!���'�
��/	����!�,��!������! 



�


�

����(���	�	�������	���������������	�*��������(�	�	��/���	��+-�	�(��'�'� 

)����#�� – ���	���
	�	��(��!�	��,���	.�!�.���*A	���	��,���*-������,�����

��	����.�
	�/+% 

*�#��� �������'+��� ��!���� 1���2� – ����� ���(��'��	�/� 1����!��.� ��*A	��

���	�,2�����������	��'���	�	��!����������!�	����(��!����'�����	��!���	��(	��
��%�

K	�/� ���� ��'-�'� (	�	�� ����� '!�'	�'� 	����!	���.� 
	�/+�� ��'� ����)	��'� �����.�

(��!����'��(	��
�'% 

����#������������#��� ������ – �����	�	��	� ���	�,����(�����	�,����*-	.�

������� ��� (��������%� ���� :��� �	�*������� �������!���	� �	.�!�.� !� (�����	���� ��

�	0�	�,�� �������%� ����
�(� �	���(���
��� (��!��'	� ���)�/� ���!	�/� ���)�����

����	��!���.% 

,�������� �--���������� (�) – 	�/� (��!����� (��!��'+-		� ��(���!�'/�

���	����� �����	����+-�	�'� ��������.� �	(	�/+� ����)	��'� 
	���� �� ���-	�!�'/�

��(��!�	��,.�!,*������	��.�������)	�!����(����,�% 

���	��,	� ����	��!���'�� !� ��!�������� �� �	(	��� �*�*-	��'� ���,!�	�,��

&�����!���)��������	��/�������������� �����	�����. 

�� �*�*-	��,�� ����	��!���'�� ����'�'� ��)�#�&	����� ����	��!���'��

(��!����,	� �� (���
�.� �	����	�, 1������	�,2%� �	(	�/� �*�*-	��'� &�����!� ��	�/�

���*��		�!,����'%�=��		���	��+��#��	)������ ����	��!���'��(�	�������!�+-�	�*��		�

(����*��	� ����	��	� !������!� �	.�!�.� !� ������� ���
	(
�.�� �	���	���!���,�� ��

���/�	.0	��� �������%� 4�� :��� ���!�	� �(�	�	�'+�'� &���
�����/�,	� ������,�

�(	��
�.�� 	����	���	� ��	��!�� �� (	�	�	�/� ������� ��!'-���'� (	�	�� �����	�,���

(�����	����� 1��	��!���2�� (�����	��������	������� !,(���	��'��(�����	�,��� �!'���

�	)�������% 

=	��/�,	 ����	��!���'� ��(��!�	�,� ��� ������� ���	�!�� (�����	�� 1���	���!��

����!�� :�	�	��!2�� !���'-��� !� ������,� ���	�� !,�0	��� ���!�'%� =	��/�,	�

����	��!���'� – (���	���.� ���!	�/� �	���(���
��� �*-	.� ������� ����	��!���'�

:&&	��!�����– �*	�(	��!�+��	0	��	�!�	��!�(����!������+-���'��*����������	�,��

��	��!% 

���
	(���/�,	���(	��
����,	����	��/�,	�����	��!���'��!���������(���''������

��������*����+�	����	�
	��	% 

.���� ������ – ����!��� !,�	�'	��'� ���/� !�	.� �������� !,(���'	��'� ����.� ���

(�����	�� �� ��(��!�	���'� ��� �	0	��	� (���	)�����.� �������� ��� (�	������	���


	�	!,��������	��	�������.�(�����	�,�E5,26]. 



��

�

/�������������������� ���	�,����,!�	�'����(�	���:�	�	��!�i-.�(�����	�,��

�*A	���	��,�� ��*�� ����*��&���
�����/�,���� ��*��&���
�����/�,����� �������,���

�!'�'�����'�!,(���	��' i-���:�(��������% 

0���#��� ���,!�	�'� !,�����'� �����	������� ������� ���� �	����/����

�	������	����� ���!�	.�� �	� ��������!�	�,�� (��� (��	����!����� i-.� (�����	�,�� ���

����,!�+-���!��'��	����		�&���
������!���	% 

�	���/����(��!	�	��'����	��,������	��!���.�'!�'	�'���*�����/	����!�,��

!������!�	����	�������*���������	�,% 

 

 

1�=���#5 +,#�$+<�!&)+$��+�*#'4 
 

���� &������!����� 	����	������ �*����� �9�� ��(��/��+�'� ��	��+-�	� (��'�'�

[1- 9, 26-35]. 

���������� ��������� {4i} – ��!���(���/� 	����	����� �����	�������

���	�(,!�+-	���������������(��,!�+-���(��	����	��+�i-+�(�����	��% 

1����������� ��������� {5i} – ��!���(���/� �����	������� �	(���	��!	����

�(�	�	�'+-��� :&&	��!���/� i-.� (�����	�,� �� ���)�	�,�� !� ��	����	���.� ���	���

!�	.�������% 

1����������� � 	�� ���	�,� 19�2� – ��!���(���/� 		� ��
�����/�,��

�����	�!	��,�������	��������(�	�	�'	�,���(���������!���!���'-���(�����	��E32, 

33]. 

�����)���/� �������'� ��/	����!�,�� �*����!�� �(�	�	�'+-��� 9���

:&&	��!���/�� ���	)���/� �� 
	�	��(��!�	����/� ���!��'� ���	��� �*	�(	��!�+�'�

��*��.� ���)	�!�� (�����	��� ����,	� ����� 1���� ���)�,2� !,(���'/� �������,	�

&���
������	�% 

1����������� ��!���� ���	�,� – �����	��'� �	�����
�'� ���	�,� 1��'� ������,��

�������	��.�� ����!�.� (���	�	��'� �� 
	�	!���� ������	��'2�� �*����+-�'� ��!���(���/+�

(��	��,��������	�����(����	��!��������������(�	�	�'+-���:&&	��!���/����	�,�

��		�	����	���.��*���% 

) +�����������	
��--���������� – �����	������ �	(	�� !,(���	��'��������

!� 
	���B� ������� ��������	
 – �	(	�/� !,(���	��'� ������ ��	�/�,�� :�(�!B�

� � +����� – ��	�/�,	���(	�,�!�	.������������:&&	��!���/��	����/����		�:�(�!% 

)#�������������������!���� – �(�	�	�	��	����)	�!������,�����*�*-	��,��

(�����	�	.� :&&	��!����� ���)��.� ���	�,� 1(��� ��!	����� �*-	�� (�����	�	2��



��

�

����������� ��'� !,����� �	���	���
��� �� �	�*��������� ���/�	.0	���

���!	�0	��!�!���'����	��'�!�
	����������*������	�/�,��(�����	�����	��'%� 

0�#����	
������!���� – �	���/�,��	0	��'��(�����
����,�� ������� !� �*-	��

�����	� ��������	����/�,��� (����	��,	� �� �	�����.� �	�(�	�	�	���.� �0�*��.� ����

�	�����/+���*����!�	���.� 

� ���(�������,�� (�� ��-	�!�� (�������� �� �	0	��+� ��������	����/�,�� ������

�+*,�� �	������ ������ (�����	���� �	!����)��� ����+��/� !��'��	� ��� �	0	��	�

��*A	��!�,��&�����!�1��(���	���(���&������!��������	�,��������	��.2B 

� �����/�,�� (�� ���0	��+� �� ���	���� *��		� !,������� ���!�'� �����	����

(���'����!������.��(�����
�����.������	����	��'B 

� �	(���,�� ���!	�!�	�� ��(��/��	��.� �(�����
�����.� ���	��� �	��/�����

(��
	���B 

� �	(���,�������	�������	������1�!�.�!2�!�	��!������	.�!�+-���(�����	����

���!���������!��'��'�������!�'���!,���'-�����������
,�����	��	��.����	�,B 

� ������	�� �'��� !����-�+-��� &�����!� �� �	�(�	�	�	��,��� ���������

���(�	�	�	��'�!	��'���	.B 

� ���&������/+�����
�������)���/+���	�!���������	����!���'���-	�!	��,��

&�����!���!'����,���� �����.$��	.�!�'�������	��% 

0�#����	
���� �������������� – (�����	���� (����	��,	� ���� �*����!���,	� !�

�	���/�	��	0	��'����!	�!�+-����(�����
����,�������% 

0�#����	
���� �������� ������� – ������0�.� !� ��,��	� !,*�������� ���	��'�

!������ ��	��� ���	������ ��*���� ��������!�	�,�� ��/	����!�� ���!	�!�+-�.� !�	��

����!�'����(�����,����(���-/+����	�,��������	��.% 

�	0	��	� ������ �
	���� ���	)����� �� :&&	��!������ �� ��)	� �(�	�	�	��'�

��
�����/�,�� �����	������ ���	�,� ��� �������,�� :�(��� (��	����!���'� �*����	�

�(	
�&���.�� �*����!�	���.� �	�(�	�	�	����/+� (����	��!� (��	����	��.� ���	�,��

��(��!�	����/+� ����	��!���.� ��� (����� ��
�����/�,�� !������!�� �	�����������/+�

!����)�,���	0	��.����������%(%����!'�����:���!�(���	���	����,�!���������������*	)���

��*�+��	�'� 	��	�
�'� �� (��	����!���+� �� �(�	�	�	��+� (�	.� ���!��'� ���)�,��

���	���	�������	0	��'�������,!�	�,�� �*���,�$������% 

���� :��� (�	�(�����	�'�� ��� !� ���	�!	� ������,�� ����,�� &�������+�

:&&	��!���/����	�,������!�'�		�(���	�	��'�������������'-�'�(	�	�����	��.%�������

����	���!� �	0	��'� '!�'	�'����������,.� ����	� :&&	��!����� ���	�,� �� (���-/+�

(����.� ������	���.� ���	��� !� 
	�'�� (����	��'� �*����,�� ���� ���&��	�����



��

�

��!������	.��	)�������	������(����	��������	�,��(�������,���*-�.�(�����	�/�

		�:&&	��!��������!�	!��'	�������,���	*�!���'�%�����!,����.������������	�!�

�� !����)����� 0�������� (��!�	�	��'� !,�����	�/�,�� ��	��!� �� �	�������� ��������

�	���� ��)��� ��	��� �	!����)���/� �(�����
��� ����	����� (����	��!� ���	�,��

���)���/� ��	�� �������,�� �!'�	.� �	)��� 		� (�����	����� ��� ���� ��	��!�	��

*	����	���	����)	�!�� �	0	��.� ������� �� �������� !� �*����!����� (�	.� ��(��!�	��.�

���	����������!�	�����������% 

2������� ������� – !������ ���	�,� 1���(�	���2�� ����,.� (����*���� !�

��������!����(���	���'!�'	�'��(�!,����'��������!����)�,��!������!% 

 

1�>���&!&"#  �;��5#'���+�*#' !1!�� �)+2� 
 

=�'� �
	���� ���	)������ :&&	��!����� &���
������!���'� �� 	����	�����

�����	������ ���)��.� 	����	���.� ���	�,� !� �*-	�� �����	� ���)�,� *,/�

�&������!��,� 

� 
	�	!�	�������	��	��%	%�����!��'�������� (���!�	���'�(	�	�����	��.B 

� ���	��.�!,(���	��'�
	�	!����������	��'��!,��*����,.��������!	�(�����	�	.��

��!��'-�����(����	��!����	�,B 

� (	�	�	�/���-	�!�+-������������*�,!�	�,�����	���(���
�(���/����(���*�,��

!,(����/�(���!�	���+�������% 

�	�!,�� 0����� ��'� �	0	��'� (���!�	��,�� ������ '!�'	�'� ������� ���	�,� ����

���)��.����	�,����	��/��.��!���&���
�	.1 (�����	���!����
�'�(����	��!�����,��

'!�'	�'�����	�		�(��*�	������.����������	��'�	����	���.��	�����
��% 

=�'���(��/��!���'��	���!������������	� �	�*�������&������!���	�����,����

�*�*-	��,�� (�����	�	.�� �����	����+-��� �	(	�/� !,(���	��'� (�����	�����

��*�!	��,��
	�	!,�������%���������������(�����	�	.�'!�'	�'���������/�����)	�!��

(��	��,��������	�����(����	��!�(�����	�,���	�*�����,����'�!,(���	��'��������!�


	���%� � �� 
	�'�� &������!���'� ����� (�����	�	.� !!����'� ��!�	� (��'�	� - !�����

(�����	�,�!����	��,.��	���/��&���
������!���'����	�,% 

=�'� �(�	�	�	��'� 9�� ���	�,� !� ���!	�!��� �� �*-���� ��������� ���	�,�

�	�*��������&������!�/� 

� (	�	�	�/ ������OLiP���	0�	�,��(�����	����B 

                                                 
1 �!���&���
�'�– ���	�	��	����	�!���(�������! 
 



��

�

� (	�	�	�/� &���
�.� OHiP�� �*	�(	��!�+-��� !,(���	��	� ������� !� �������
�����	�Hi 	�/���!������/�(�����	�'�:&&	��!�����i-.�(�����	�,���		�
(����	��!B 

� (	�	�	�/�(�����	��OSiP���	�����+-�������,	�&���
��B 
i=1,…,n�� ��	� n – ������ (�����	�� ���)��.� ���	�,�� (����	���	� !� �	���/�	�

�������% 

��)�,.� ��� �������,�� (	�	��	.� ��		� �	������	���+� ��������� (���	��

�������!,	����!����	�������!�	���	��(	�	��	.����!	�!�+�����������% 

���*�%�1 (�	���!�	����	������	���'����������������&���
�.����*	�(	��!�+-���

(�����	��1��-	�!�+-�������(�	�(�����	�,���������*��	2�!����!	�!�����(���',��

���*�	��	�%� ���
	��� !,(���	��'� ������� (�	���!�'	�'� !� !��	� (���	��!�	�/�����

:�(�!�� ��� ��)���� ��� ����,�� (�����	��� ���� ��!���(���/� (�����	� �	0�	�

(���	)�����+����������' �	�����
�������!��.�&���
������	�,%� 

9�*��
��1.  �#���5+,#�$�;��*�?$*?���2�-�, 

 

����	��!�	�/��	� ���*��)	��	� ���)	�!�� OLiP� !� OHiP� �� OSiP� (�	���!�'	� ��*�.�

!,*���9�%�3�����,�������,�����'�!,*����9��'!�'+�'����)	�!��OLTP�������	�������

!�	0���� ����!�.� �� (	�	�	�/� (��	��,�� �� ����	����� (����	��!� OUijP� �� OVij}, 

�����	����+-�����)�,.����:�	�	��!����)	�!��OSi}; i=1,…,5,  j=1,…,q����	�q – ������

(����	��!�������	����+-�� i-+�(�����	��%� 

�� ��*���� E1, 5, 32C� (��������� ��� �	0	��	� ������� !,*���� 9�� �	�����

�	(���	��!	������ ����	�� �*-	��� (�����	�'� :&&	��!����� ���)	�!�� !������!�

���	�,� �	� !�	���� (�	���!�'	�'� !����)�,�%� 4��*��		� (�	�(���	�/�,�� �	�����

�	0	��'� (���*�,�� ������ '!�'	�'� �(�����
�'� (����	��!� ���	�,� (�� ����,�� ��

�*�*-	��,�� ���	��'�%��� ���	�!	� (�����	�	.� :&&	��!����� !,(���	��'� ��	�/�,��

:�(�!������������,	����	�����*,������(��/��+���������/�����!�����i-.�(�����	�,�

!��*-�.��	���/��!,(���	��'��������– UiOVij}.  

4��	� 
������ 

D�(��������OLi} �	�����	��'�
&���
�'�Hi 

������	���Si 

1 3������	�����'��	 H1 3������	� ����'��	�
���,!�	� �	��
�+�
������	�,�S1 

2 3�&����
�����	��*	�(	�	��	 H2 3�&����
�'� �� ���	�	� 1��
(����(�����%(%2 

3 ����'�	� �	0	��'�� �������
��*�,����	�, 

H3 ��� 

4 ������!�	�/�,	� �	.�!�'� !�
���	�	 

H4 �9� 

5 �	���/�,� &���
������!���'�
���	�, 

H5 ��� 

 



��

�

 

9�*��
��2. @*�/4�A? $.+! +�!%� +;��+�*#'4 

4��	��
:�(� 

D�(��������OLi} �	�����	��'�&���
�'�Hi������	���	�
(����	�,�Vij 

������	��� Si, 
(��	��,	�
(����	�,�Uij 

1 �����	��	�
��&����
��� ��
!�	0�	���
���������OL1} 

H1�����������(�	�	�	��'� ��	��!�� ����!���
1���,!�+�'� !�
�	��
��� ��	��!�
����!��2��S1 

2 =���!��� ���	-
�,� !� ��.��� &��-
�
������!���'�
OL2} 

H2���0�*�������!�� 4���	��� 1�����	��
!	���	2�
���,!�+�'� !� !��	�
�	��
���S2 

3 ��*��� ���	�,�
�(��!�	��'�OL3} 

H3�!,*���	�,.� ���	��.� (������
�����	�/����*A	�� 

���	��� ����	�
����
S3

 

 

4 4�!	�	��	� �9��
OL4} 

H4�� ������ ���(�	�	�	��'� !	������
(���	���������'�(��
	������!	�	��'� 

���	�,�
��!	�	��'�S4 

5 ��(�����	����	-
�,� !� �*A	�� (���
����!��� 	��� ��-
��)�	��'� !� ���	�
�*����� ��&����-

�������� *�����
(3<) ���	�,�
OL5} 

H5��!	��'���/�(�(�����'����	�,�!�
������,.� �*A	�� (��� ����!��� 	���
(�(�����'� !� ����� �*����� 3<� 1	����
��		�'2 

���	���3<��S5 

=�'� &������!���'� ����,�� �� �*�*-	��,�� (�����	�	.� �	�*������� (��!	�	��	�

�������� ���)	�!�� OHiOVijPP%� �� �	���/�	� ������ �������� &������	�'� ����������	�

���!	�!�	�HiOVij} – UiOVijP� ��'� !�	�� :�(�!� !,(���	��'� ������� 1i=1,…,n2%�����	� �����

�	�*������� �*����!���	� (��!��������� ���!�	��'� ���	�� (�� !,*����,�� (�����	�'��

��'� ���������� ���(������ �	�(�	�	�	������ �����	������ !�	0���� ����!�.%�

�������/�,	� ����	��'� �*�*-	��,�� (�����	�	.� :&&	��!����� &���
������!���'�

(�����	�� !� �*-	�� �	���/�	� �	0	��'� ������� �(�	�	�'+�'� (�	�� �(�����
���

����	�����(����	��!�(�����	��OVij}. 

3�(��/��!���	� (�	�����	����� (������� ��)	� ��-	�!	���� �*�	���/� (��
	��,�

(������ �� �*����!���'� ��(��!�	��.� ���!��'� ���	�,�� �
	���� :&&	��!����� ��

���	)����� �����*�,!�	�,�� 	����	����� �	0	��.� *����!� �� ����!� ���	�,% =�'�

��������/����� �����-	��'� !�	�	��� ����	��!���'�� !����)����� ��(���	��'����)	�!��

{SiP� !��!/� �������,��� (�����	������ ��	�� �	����
����,�� :�	�	��!� !� ���)	�!���

{SiP� �� OHiP� �� %(%� (��
	��� !,*���� ��(��!�	��.� ���!��'� ���	�,� ���)	�� *,/�

��������/����!��������!��% 

��	��	���	/�!�!��������(��!	�	��,	�!��*�%�1 ��2 ����������������:�(,������

*,/���(��/��!��,�!����	�!	�����!�,��(���(��	����!�����(�����	�,��9�����(���	��



��

�

��&����
�������� *����� 13<)%� �� :��� �����	� !�	� &��������!��� (	�	�	�,!�+�'� (���

���������&���
������!	�!	����3<% 

����	���� (���	�	��'� �������� (������� '!�'	�'� �����*���� ������!��'-	.�'�

(���0+��.����	�,���'�����!��� �����!�!� ���������(�,	����(���,	���.��,�L	�����

��'� (��!	�	��'� :�������	������ ����������� �������,�� ��.���!� E10-20C�� �����*����

(���(�����.��!�����	���.����	�,�E3, 23]. 

 

1.5.  
+�*#'��$�+*#�+#%����+ .+/4��+�*#' !1!�� �)+2� 

 

��(���,� �(�	�	�	��'� �� !,*���� ���	��	!� :&&	��!����� ���	�,�

��������!�+�'� (�����	���� !� ��)��.� ��*�	�� (��!'-	���.� ����	��!���+� ��

(��	����!���+������	�,�����	��.�1���	������(�	���!2% 

���		� *,��� ��	�	���� ��� (��� ���	��	�� :&&	��!����� (�����	�'� (�������� ��

(���-/+���������(����!����'����!��	�/��'��
	������/	����!���!,*���������0	.�

��� ���%� >����	�������� �����	�!	���� !,��)�+-�'� �	(	�/� !,(���	��'� ���	��.�

(���!�	���.� ������� �� (��!��'+-�'� ����/� �*� :&&	��!����� (��
	����� ���,!�	�'�

(�����	�	�� :&&	��!����%� �������+� �*-�.� (�����	�/� :&&	��!������ ����,.� ��

�*�*-	��,.% 

4��*��		� (����*��� (���*�,	� ���	���� �������	�,� !� ��*�	� E32C�� (���	�� (���

���!�	���� !������!� ���	�,� 1���� ��� :�	�	��!2� (�	�����	�'� ���,!�/� (�����	���

:&&	��!�����W������,�$ ���������������'����	�,�6. 3����'��������!�,��(���
�(�!�

!,*�������	��	!�:&&	��!�����E32C����)���(�����/����)	�!� ���	��	!��
	������

!,*����(����	��!�9��������	�(���(����	�������'���������!�	!��'���*,�(���
�(��

�	(���!��	��!��������,��(�����	�	.�:&&	��!������*-	��% 

���)	�!�� ��)	� !��+��/� �������,	� ���	����� 	�����������


&����#��	��������
���
	��������)������*,�:�����)	�!��*,����!'����������	��.�

&���
������!���'� ���	�,� �� (�����!��� ������� ��� 		� !,(���	��'�� �� ��)	� �� !�����

���������	0�	��.����:�(	�(��	����!���'�– (�'��.������*����.% 

����!��'� ������� ��(��!�	��� ��� !,*��� (����	��!� (��	����	����� ���	��'� ��

!,����� �	���	���
�.� (�� 	��� ��(��/��!���+%� �*����'� ������� ������ !� !,*��	�

�	�*�����,�������	������1(����	��!2�(�����	��������	�����*��������	�,% L������

�����	�������	�,�(��!	�	�,�!��*�% 3������������������.���	��	���	����!����������

���	��	!����������*�!	��������	��	��.����	�,% 
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�

 

9�*��
��3. ��-�,+�+�$�+*#�++ 

 

4�� (	�!��� ���!�	� ���	��� !,��(�	� ���� (�����	��� ������	�,�� ��� !�����

���!�	� ���	��� ��������!�	�'� ���� ������'	�/��'�� �!������'� ���	��� 1��(���	���

�9�2�� ��� �	/	�� ���!�	� – ���	��� '!�'	�'� ������	��.�� (�� ���0	��+� ��

���!	�!�+-���(�����	���% 9������*����������!��������!�	�&������	�'����	��,.�

�	���/�� – 	����	���.� �*����  ���	�,�� ����,.� ���,!�	� �������	��'� �� �!'���

������	�,�1���!	�/�I2���(����	�,��!����(�����	��1���!	�/�III). 

���!�������/����	��'�����������E32, 33C��!,	��	������	��+-	���(��!�����	����

��'�(����!��/��.�&���
���!��� 

� � � � � �� � � � � � � �� � � � � �� �� �� 	
ijijieijijjeijij KCfCNN 
��
�
� ,,,,,, ��

 

!,(���'	�'� ����!�	� � Ni/ � �i > 0 � � �i / � Ki < #�� ���	��.� Ki({�j}i,{
j}i) = XYZ� 1*��		�

(����*��� ��%� ���		2%� ���� (����,!�	� �(,� (��	����!���'� ���	�� ����������� !�����

(������ ��������.� ���	�,� ���	��	!�� �*,���� �	*�+�'� �������,	� ����,	� ���	����

�
	���� ���� �����	�,�� 	����	����� �	0	��.� �� ��� �� ��	�/�,�� (��:�(�!�

&���
������!���'����	�,% 

����!����������(�����!�������������(�����'���	����	���.����	������)��.�

���	�,� ���	���� ���	�!�� ����	�'+�'� ��� �		�������!���,	�� !	��'����,	��

���������,	% 

���	�����
���!	�/ L����� 

9�	*�	�,	�
���	����
�	����� 

���	��.�
:&&	��!-���� 

�����	�!	�- 
�,	�(�����	�� ����	����	 

4�����	��� 
I 

�*-�'�
��������
��'-�'�
(	�	��
���	��. 

9	����	���.�
�*�������	�,�
���	*�!���'���
��	����/�,��
�����	-
��������
���	�, 

U [ 
��(����,.�
���!	�/�
:&&	��!���-
�B 
N [ �	*�	��	�
�������*���
�! 

P 7 �������,.�
(�����	�/B�
�;>1d,i,m),  
 F���(� (x,y) 

@��!	�/�
���	�,�[ (��-
���	���������-
	�,�1��(���	���
(����!���!��
�*���
�!�!�
����	���	����	��
�����	2 

���	��� 
II 

�������	�
	����	�-
������*���
� 

���	�����
�	*�!���'���
(�����	��� 

L�����
���(�	�	�	- 
��' 

L����,�
���(�	�	�	��'�Fi 
���������*���-
�,	�����	�, 

�9��1���2�����
�!������'�
���	�� 

������	��� 
III 

�������	�
*����!���
����!�
���	�, 

<��������	�,�
1��&����- 

����,.�*������
%(%2 

�	��'���-�,	�
�����	-
�������(��
(�����	��� 

�����	�,�
(�����	� 

 3�&����
���-
�,.�*����13<2�
����(�����	�����
%(% 
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8����
������	���� ���	���� ���!	�!�+� �		�������!����.� ���	����

������������� – �������	������ �(�����+�� 
���
	���� – �(�����+� ���	�,� ��

��	����(������.��	�(�	�	�	�������������	��������������!�'��(���	�	��'% 

9����� #�	�	����� %::��������� ���	�,� �0 ���)	�� �����	����!�/�

!,(���	��	����	��.�(���!�	���.�������% 

���		�������!����.�(�����!�	��0 (������	��!������	��'���0 \�5��	�����������

!,(���	���� ���0 \� #�� 	���� ������� �	� !,(���	��%� �� !	��'�����.� (�����!�	��0 = .0 – 

!	��'���/�!,(���	��'�(���!�	���.�������%�������������.��0 = min .0 – �������/��	�

(�� �����	�������� �(������.� �	�(�	�	�	������ ����	��	� !	��'����� !,(���	��'�

(���!�	���.�������% 

�� ���/�	.0	�� ���������,	� ���	���� ��	�/��� �	� ��������!�+�'%� ���� �����

*,/� (����	�,� ���������,���*��������� !	��'����,������ �		�������!���,�� 1*��		�

(����*�����%����(���	���!�E32]). 

���������
�#���)�#	
������
��"��	�	���	 ����'�'� 

] !������!'�/������!��	B 

] ��!������/�1�!'������/2B 

] �	��!������/�1�!�������/2B 

] ���	�!	���	������	��������
	����B 

] ���	����/B 

] �	���������/B 

] ��	���
�'�1*�����,	����	����!�,	��!�.�!�����	�,2B 

] &��������
�'� 1�������	� ��������!�,�� �	���!� �(�����'�� �������� ��

���	������	�2% 

�!	�	��	-	��	����/���(��'�.% 

���������� � �*,���� �����	����	� ����!	���+� &�����&�+��  ��	�$� ���	�,��

�����!���!�		����!���%�����'��	��(�	�	�'+���*����(���-/+�!����,��!���	.�!�.���

!,����,�� �������!� 1�	���/��!2�� ��*�� �� (���-/+� �����(����	��!�� ������!�.�!�

���	�,�1��!�	��	��������/�������	��	2% 

���������� � 	���� ���	��� �(���*��� (	�	����/� ��� ������� ����'��'� !� �����	�

1��(���	�� s1 < s2 < s3), ������	�'����������*����	�(�!	�	��	�% 

0���������� � �(���*���/� ���	�,� (��� ����!��� !�	0���� !����-�+-���

!���	.�!�.�1����(���(���'��,��!���	.�!�'�2�������'/��!�	�(�!	�	��	�����/��������

�����% 



�	

�

3����������
�� �(���*���/����	�,�!��!��-�/�'�!�����'��	���!��!	��'�(���	�

����� ���� ���� *,��� ��� :���� ����'��'� !,!	�	��� (��� !��'��	�� !�	0���� !����-�+-���

!���	.�!�.% 

4�	�������
� � (��'!�'	�'� (��� !�������!	���� �� ���	�,� 		�  ��!,��

��	����!�,�� ���	�!�� �	� �!�.�!	��,�� 		� ���(��	���$%� ^�*,� ���*)	� (��'/�

�������	����/�
	����������	�*����������,!�/��!	�		������,� 

1. �!�.�!�� ���	�,� 1
	����2� Qs �	� '!�'+�'� �����.� �!�.�!� :�	�	��!�

1���	.2 

1
1

:
n

i
i

q Qs q
�

� �  

2. �!�.�!�����	�,�1
	����2���!��'����!�.�!�:�	�	��!�1���	.2� 

Qs=f (q1). 

��	��	���	/�!�!���������*A	���	��,	�!����	���:�	�	�,��(���*�,�	�'/��'��

�!�.�!�� (����-��� ��� ���� ���	�	� !� 
	����� %	%� ���	��� ���� *,� (���!�'	� �	����,	�

�!�.�!���!����:�	�	��!% 

3���	��!���	� �	������	���.� �(��'���	������ ���	�,� �� ��(��/��!���	��

��&����
��������(�������(����,!�	������	)������!�'�����:�	�	������	������	�����

���	�� ��-	�!�+� *��		� ���)�,	� !������!'���� �	�� :�� ��)	� *,/� ���)	��� !�

���&��	��������*��)	�����	������	���.�������,% 

 

1.6. #*!-!)!1+;�/�+'# # +;��+�*#' !1!�� �)+2�� 
 

���������� 	�������+� (���	�	��'� ���	������ �������� (��� �	0	���� ���)�,��

�����% 

���
	�����(���'�'��	0	��.���)	�!��+��/���	��+-�	�����!�,	�:�(,�� 

� &��������!�� (��*�	���.�����
��B 

� �(�	�	�	��	�
	�	.B 

� �(�	�	�	��	����	��	!�����)	��'�
	�	.B 

� (����	��	����	�	. ��'��*����!���'��	0	��.B 

� (������(����/�����1��(�������2�!��������	0	��'B 

� �������!���	��	0	��'B 

� (�����!�� �	0	��'����	�����
��B 

� �!	�)�	��	��	0	��'B 

� �(��!�	��	��������	�����
����	0	��'B 



�


�

� (��!	����:&&	��!������	0	��'. 

����	���(��'�.����(�	�	�	��.����	���������������!!	�	��,��!���*����E5- 9], 

�&������	���	�������+�(���	�	��'�	�����������	��!���+�	����	��������	�.  

1. 3����'� ��� 
	�	!�.� ������� U�� ���	��� (�	���!�'	�'� !� !��	� (�����	�� ��

���)	�!�� :�	�	��!� 1�����	.2% =	���(���
�'� ���	�,� (��!����'� �����

�*������� ��� !��� ���	��	!� �� �	���/��!� ��(��,!�	�'� !� ��!�������� �� !����

���	�,��		����)������!�����(�����'����	��,���!'�	.���%(% 

2. 3	������	���	�(�	���!�	��	����	�,����-	�!�'	�'�!����!	�!��������%�M. 

3. L�(��,!�+�'��*��
,����	��	!����	���/��!�!�!��	��(��!	�	�����!��*�% 4%�����

&���
�.� -i, i\5�"�MB� !	������ N, P, Pi(_� ���!	�!�	� �����	��.� ���	�	� ����

(�����	����1���	����(_�2���9���_���������3<��@���%(%. 

4. ��)��+�(�����	����!���'-�+�!����	����(�	���!�'	��!�!��	�����������������%�

3, ���������,����(����	��,������(�	�,��-	�����!�	%� 

5. 4�� M-�� ���!�	� ����	��!���'� ���	�,� (�	���!�'	�� ��)�,.� :�	�	�� 1�����/2��

!���'-�.�!��9���_�������% ���	��.����������	��'����:�	�	��!,*���+�'�(��

�	���/���� ����	��!���.� "-��� ���!�'B� ��	����	���'� ���	�/� i-��� :�	�	���

���	�,� ��(��,!�	�'� !� �+*��� !��	� 1�������	������ ����	������ ����
��������

������	�������*�����������&��	����2% 

6. ���!����'��	0	��	�(�'��.����*����.���������'���)�����i-���:�	�	������	�,��

�9�, ���. 

7. �	���/�,�����	��!���.��(����	��,	�!�(%F����!�	�������	���/�����5-������!�'�

1�������������	�,2���(��/��	�'����"-�����!�	�����	��!���.���'�������	�/�����

&������!���'����)	�!� ��/	����!�,��!������!����	�,% 

8. �����	���	� !� (%G� ���)	�!�� ��/	����!�,�� !������!� ���	�,� ���)���	�'� ��

(���-/+��(	����/������	����1��%�E1-9]). 

9. 4�� ����!����� �	���/��!� !� (%7� !,*���	�'� ��#����	
���� �������� �������, 

����,.���)	�*,/��	���	���!���� (��	����!���+ �����/�	.0	.��	�����
��% 

 



��

�

 

���%�3%�@��!���(�	���!�	��'�	����	���.����	�, 

�i – !	��'�����!,(���	��'��������i-.�(�����	�,��9�; Fi(x, y) - ������
���(�	�	�	��'�(����	��!B�m, d, l – �������*����,	�����	�,B��: – :������'�!	�������

!	��'�����!,(���	��'�������; n- ������(�����	�B����� – ��������'�!	��'���/�
!,(���	��'�(���!�	���.������� 

 

9�*��
��4. �&"##�/�#-�*�%)# +#�$�+*#�+#%�+��#2?)B*�*!% 

@���!�	 ���	��.����!�' �	���/� 

max)(00 3
3

2

2

1 ���
�
�

��
�
�

�-
-
-

-
-

 

-1=-�9� 1-.�����!	�/  

 

N 

-2 

 

-�9� 

 

-��� 

2-.�����!	�/ 

 

 

 

 

 

 

P`�9� 

 

P`��� 

-3 

 

-i�9� 

 

-i��� 

3-.�����!	�/  

 

Pi (_� 

 

Pi (_� 

4�����	�� 

�9� 

��� 

����(�����	���

��'�(�����	���



��

�

��	���� ���� ��(���	�� (�����	��� 3<� !����� !� ����!� ���� �9��� ��� �� ���%�

L��������	0�	�,	�:��������	����(�	�	�'+�'������'�����	*�!���.��(�	�A'!�'	�,����

��&����
���!��9����!��������!	�!	���% 

 -i – ���	��.� :&&	��!����� &���
������!���'� i-��� ���!�'B� N, Pi (_��  – 

�*�*-	��,.� �	���/�� ��'� ��)����� ���!�'� 1�(�	�	�'	�'� �����	�,�� ���	�)���	��

���	�,2% 

 @���!�	�� (��!	�	���	� !� (	�!��� ���*
	� �*��
,�� *��	� (����*��� �������	���

���		% 

 

1.7.  ��;'�;�+�!&��* �;�2�-�,+ 
 

�� (�'��.� �����	� !����)���/� 0�����.� !����
��� (����	��!� (��	����	�����

���	��'�(���
�(���/�����)	�*,/��*	�(	�	�����	��+-����*������E1]: 

� ��������
�	.��	��
��������(��
	����(��	��,��(����*���B 

� �*	�(	�	��	�� �*����.� �!'��� �	���/��!� ����	��!���.� :&&	��!����� ��

(��	��,��(����*���B 

� &������!���	����'������*�����!�������,������,����(�	�	�'	�,�����*��	�

(�	�!���	�/�,������	��!���.�:&&	��!����% 

=��		� ��������!�	�'� �	��� �	0	��'�  �*����.$� �������� ����!���,.� ���

�(�����
���(��	��,��������	�����(����	��!����	�,%�=������!���������(������

'!�'	�'�(����	��	����	�������������	������'���!������!����	�,����)�,.��������,��

��		� �(����/�,	� 1(�� !,*����,�� ���	��'�2� (��	��,	� �� ����	���	� (����	�,� ��

���!�	!��'	� ������,�� �	*�!���'�� (�� :&&	��!����%� �!��� �*����!�������

�����	����� �'��� ��/	����!� ��	� !����)���/� ��� ���)���!���'� (�� �*�*-	��,��

(�����	�'��1��������*-�	�(�����	���:&&	��!�������!�	��!������!�(���	������!�,2�

!�
	�'� �(�	�	�	��'�!������!���'����/�	.0	.��	�����
��% 

9��	��	�� �	�	!	 – ��'� (��
	���!�� (��	��+-��� !�� !�	�	��� ������ !�

!������!�	���� ����
��� (�	)�	��� !�	�	��%� D�� ������� �	� !�	���� ����	0���� ��)	� !�

����
�'�� ������'� �	0	��'� (�'��.� ������%� 9���� !� �������	���.� �	�����	� �	0�	�'� ��

(�'��'�����*����'�����������!�	(��&����	�– ��/���(�'��'% 

3������ �*����'� �������� %� 	%� ������� ���!	�!�+-�'�&���
��� f-1(Y)=X�� �	0�	�'�

�����	�/��� *��		� (������ �	�� �������'� ������%� 9����� ��	+-�.�'� �������� �	0	��'�

�*����.��������R ���������)�����(��/��!�/���'�����!�	��'�����������	0	��'�(�'��.�

�������.. 
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a���� ��'� �	0	��'� (�'��.� ������� ��������� ���/� ����� (�������-��	��!	���+�

�!'�/������'���(	0������	0	��'��*����.��������:����'!����	������������	�*�������

���,!�/������	�(�������-��	��!	��,	� �!'���������	��,	���'������	�����(��
	�����

��� ��	��!�	�/���� �*����/� �������� *��		� *���,�� �(,��� �� :��(	���	���/�,��

��	���������	����'��	0	��'�(�'��.�������% 

����	����	� ��!	����� ��� (���!�'+-		� *��/0���!�� �*���,�� ������ '!�'+�'�

�	����	���� (���!�	��,��%� ���,�� !����-	��'�� ������,�� ����,�� 1����,��

��*�+�	��.2� ����� ���!	�!�!�/� ����/� ������� *��/0�	� !����-	��'� �	0	��'%� ����

��	�	��� &���
������� ��	�,�� ?%� ��������� !� 56M6� �%�� ������� ���,!�	�'� ��������

#���	��������;��������<��	����		��	0	��	� 

� ��-	�!�	� 

� 	����!	���� 

� �	(�	�,!��� ��!���� �� !����,�� ����,��� %	%� ���.��!�� (�� ���0	��+� ��

���,��!����-	��'��1�0�*���2�����,����*�+�	��.% 

a���� ��'� *,� ����� ��� �������,�� ����!�.� �	� !,(���'	�'�� ������� ���,!�	�'�

����������#���	�������. 

�����������(��!�	��.�!��	0	�����*���,��������'!�'	�'�(�����������!���,.����

�(�����
��� (��	��,�� �� ����	����� (����	��!� ���	�,�� (��!��'+-�.� ���,!�/�

�������,	��!'���(�����	�������!��'��	�����*-�.������,.����*�*-	��,.�(�����	���

:&&	��!����%� 

������!�,���������!���������(�����������'�' ��	��+-�	. 

��-(	�!,��� ������ �	���/�� 	��� (���	�	��'� (�	���!�'	� ��*�.� ���	��,.��

�����	�,.� �'�� !������!� (�����	��� ��)�,.� ��� ����,�� ���!�	!��'	� �	*�!���'��

:&&	��!����%� ��	� !�����,� ��	+� �(����/�,	� (��	��,	� �� ����	���	� (����	�,�

���������!,*����,�����	��'��:&&	��!����% 

��-!��,��� ������ �*����!���,.� �'�� ��/	����!�,�� !������!� ���)���	�'� (��

�*�*-	��,�� (�����	�'�� :&&	��!����� �� ��'� ���/�	.0	.� �	�����
��� !,*���	�'�

���0�.% 

�-�	/�����������	�����'�(�����	����������!�	�'�����	������	��,���!'�	.�

�	)�����*�.�����������������!�	��������	)���(�����	������������,�����!�'�%����	���

(�	���!�'	�'��	���/�������������'	�/��'�����������(�����!	�/�������	�,�����*��		�

�*-	.� !� (�	���!�	���� �*-	��� ������� ���)�,�� ���	�%� 4�����	��� �!'�,!�	� !� �����

�������� �����	� (����	�,� ���	�,�� ��!�	���	� �������	��	� ����,�� ��������

�(���*�����	�(�	���!�'	�'�!����)�,�% 
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9��������	0	��	��*����.��������(�	���!�'	���*�.��(�	�	�	��	������	������

�(����/���������������(�	�	�	��'��0�*������	�,���:������������������(�	�	�'	������

��� ����!	� !,!���!� �� �����0	��.� 	����� :&&	��!������ �� ��� !����� :�(	�

�(�	�	�'	�'�:�����,.������% 

D�����,.� ������ – :�� &����	���� ��	��/��	� �	0	��	� (���!�	���.� (	�	��

���	��.�������% 

��+'#� 1.1.  .���/� �	�*������� ��(���/� ������ ���(�	�	�	��'� ��	�� (�(�����'�

��*��!����(��-��/�S (�� �0�*������!	�	��'�>x ��>z������)	�!,*��/�:�����,.�������

���(�	�	�	��' [5]. 

�	��/�,.� !��� ������� ���(�	�	�	��'� ��	�� (�(�����'� �(�	�	�'	�'� ���(���
�	.�

������!����(�	�	�	��'���	��������
����	���(�(�����'�����	����!	�	��'��!�:���	���� 

f#  =  f�  f � . 

=�'�������/���������������(�	�	�	��'���	��������
��� 

� � � �2 2

2 2

1( , ) exp
2 2 2

x z
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x z x z
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� � � � � �
2 2

1, exp ,
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� � � �

� �� �
� � �� �

� �� �
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���� ��!���	����� �����	� ���(�	�	�	��'� ��	�� ������
��� (�� (��-����
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�� �*-	�� �����	�� �����'� ��� �	*�!���.� (���!�	���.� �������� (��!����'� ����	�

:&&	��!����� (���	�	��'� �������� ��	��!�� �� �(�	�	�'	�'� !��� :��������� ������%�

=��		�(��!����'� ��*�!	�����(�����
�'� ������%���������� 11%52���	����	���� �������

(�	���!�'	���*�. ��������
�+�!,��)	��' 

*
+
,

-
.
/ �� ),()),(),,((maxmin)),(( 1,

zx%�FzxFzxfFzxFD pzx
p�

,                   

��	�      D( ) – (�����	�/����	��'��������'����������!�B 

F(fp(x,z), F1(x,z)) – ������ ���*����� �9��� (����	��,.� �� ��	��� �0�*��� ����!���

����	�	�B 

fp(x,z) – ���������*��������((,��9�B 

� �,%�F x z  – :�����,.����������(�	�	�	��'��9�% 

���� ����!��� ����	�'
��� (�� ��'�� ��)��� (���	��/� ����(����	���	���+�

�(�����
�+��	�����H�*�������E40C%�����	���/�����(�����
������'�'����&������

���������,�� ��(��/��	�,	� (��� (��	����!����� �������	���.� (�����	�,�� ���!�'��

!�	.����	�,��������(�	����!�
	���% 

�����)�,���	��+-�	���������	0	��'��*���,�������� 

1. �(�����
�'������	������(�����	���9�  (��!	��'�����1���%�4)  

— ��� ����!	� �������,�� ����,�� 1��	����	������ :��(	���	���/�,���

:��(	��,�2� ��(��,!�	�'�&���
�'�(����	��!� i-.�(�����	�,��9������&���
�'�

!	��'�����!,(���	��'����������(����	��!�: 

0i1 2i � .i(0i1 2i), 

— (���	�''� �+*�.� ��!	��,.� �	��� �(�����
��� 1��(���	��� �	��,�

H�*�������� >���-=)�!���� �����	��,	�� �	��� (	�	*���2� ��)��� �(�	�	��/�

(����	�,�����!�	!��'+-�	�����!�+ 

|.i
�	* - Pi(0i1 2i)| < 30, 

��	� .i
�	*� � - �	*�	��'� !	������� 1:������'2�� �(�	�	�	���'� ��� (�	�,��-	�� ���!�	�

�	������ ��'�i-.�(�����	�,��9�; 30  - �������'������/�����	�!% 

2. �(�����
�'������	������(�����	�,��9�  (������������(�	�	�	��' 



��

�

� �),(maxmin)),(( jjj
����
jjjj FFFD 2020 0� �� , 

��	�D – (�����	�/����	��'��������'����������!�B 
����
jF  – :�����,.��(����/�,.����������(�	�	�	��'�!	�����,B 

),( jjjF 20  – ���������(�	�	�	��'�!�&���
���(����	��!�(�����	�,��9�. 

3. �(�����
�'� �	�����,�� �����	������ (�����	�,� �9� (��!����'� (�� ��	�	��

(��!	�	���.�������%5��(���	���(�����
�'�(��!����'����!,(���	��'�����!�'� 

|R�	* - 4Ri| < 30����	�Ri – �	�����,	������	�������(�����	�,��9�,  30 – �������'�

�����/�����	�!% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���%�4. ��	����(�����
��������	������  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���%�5. �(�����
�'��	�����,�������	����� 
 

�� ��)���� ��� (	�	����	��,�� �	�� �����	!� ����!�'	�'� ����
�� �(����/�,��

!������!�	����	������	0	��.��9�������,	����)���+�'�(���(���*�������)	������!�

��*���� E1-9C%� ��� �	���/���� ���)���!���'� !,*���+�'� ���*��		 ��
�����/�,	�

	����	���	��	0	��'�(�����	�,�������,	������*,/��	���	���!��,���'�(���	��+-���

:�(�!��	�����
����(��	����!���'�����(,���.% 

H������!���	�
�	�����,� 

��!������	. 

���	�� 
�	�����,� 
�������	��. |R�	* - 4Ri| < 30 

������

H������!���	 
Pi(0, 2) |.i

�	* - Pi(0i1 2i)| < 30 

0�����2����

��	
	�	�, ��	����	�-
��	����	�� 
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L��	���� ��� !� �����	� ����!�'� �������	����� ��!������	.� ��)��� ��(���/�

&���
��� �� ��!�������� ��� ����!	� ��	�(��'
��� �*����,�� !	������ ���� ��� ����!	�

�*��*���� !,����,�� !	������ ��	�/����� �����'� 1*����2� �� �(�	�	�	��'� �������

���(�	�	�	��'�!	�����% 

 

1.8. �#$!'/!2+.+;��+�*#'4 

 
5��������#�� – �����,.��	������(��/��+-�.������������������(��!��'+-�.�

���	��/� �	0	��	� ����.� *��/0�.� ������� �	0	��	�� �	���� �	�/0��� �����%� ��-	�!�+�

�������,	�(�����,����	0	��+���������	���(���
��% 

4�� :�(	� �	���(���
���� �*	�(	��!�+-	�� �*-		� (�	���!�	��	� �� �	0�	��.�

(��*�	�	�����-	�!�'+�'� 

�  �(�	�	�	��	����	���(���
�'��*-	.�
	�������	��!���'B 

�  !,�	�	��	�(��*�	�,������	�,���(�	�	�	��	�		�*��)�	��������/�	�������)	��'B 

�  �(�����	�!���	.�!�+-���&�����!% 

4��*��		�������	���(���
�'�(��!����'�(�	��(����	��'��	�	!��
	�	.����	�	!��

&���
�.%� ����!��.� (��*�	��.� (��� :��� '!�'	�'� ��*�+�	��	� �!��� (���!��	��!,��

(���
�(�!� 

�  #������ – (��*�	������)���*,/��������	�����������/���!�	������	���

(����*��B 

�  #������� – !�	� �	�	!�����)���*,/���������/������(���,��!0��/��� !���*/% 

���(�������������	�'���(���-/+��	,�c������!�(�����+-���(��'�.� 

�  �&������������ – !����	�/�!��+��+�'���/������(��	�,����-	�!	��,	�(��

���0	��+���
	�'���������B 

�  %��
���	������ – ��!	�	��	��	���(���
������(��������(��'�������	�����	�����

�	���/��B 

�  #����#���������	���	)���
�����; 

�  ����	�������� – !����)���/�!!	�	��'���!,��:�	�	��!�!�����!���'���

(�����)	��	��	���(���
���(�������������,��!	!'���	�	!�% 

���		� *,��� ��	�	���� ��� (��� (��	����!����� ���	�,� �	�*������� (��
	�����

�	���(���
��%��	������(��!	�	��'��	���(���
������	�,�� %	%�(��
	����������)	��'�

���	�,� ��� ���	��,	� ����!�'+-�	�� (��!��'	� (�	���!�/� ���	��� !� !��	�

��!���(��������!�	.��(�����	���*����!�������	. 
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(����	��'���&���
������!���'����	�,% 

2. L�(��,!�	�'� �*-�.� ���	��.� &���
������!���'� ���	�,� 1��(���	��� ���������

:&&	��!�����(����������������	��!���!�����������(��*,���(����������	�����

&��������!����� (��	���� ��������/��'� �����/� ����!��� (��� �������	���� ���

�����!,	� (����	�,� ���	�,� �� %(%2% ���	��.� �(�	�	�'	�'� 	����	�����

������	��� ������	�� ����������� ��������� (��	����!���'� �� %(%� L�(��,!�+�'�

����,	� �� �*�*-	��,	� ���	���� &���
������!���'� ��� ��)���� !,�	�	�����

���!�	� � ��'� ��)��.�  (�����	�,�� (��!��'�'� !�	� ���	��,	� �!'��%�

���-	�!�'	�'� (�!	����,.� ����	� (��!��������� !,*���� ����� ���	��	!� (��

�(	
���/�����(��!���% 

3. a���� ���	���� �	� ���!�	!��'+� (��!���� (��!���������� �� ���	�'+� ���	����
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4. a���� !� �	���/�	� ���	�	��'� !���� ���	��	!� �	� ������/� �������/� !,(���	��'�

(��!����(��!�����������	�*�������!��!���/�'���(% 5���(	�	�(�	�	��/����!����

*�����������������*�	��'����	�,%���:��������	����*�	��	����	�,�(����!��'�

��� ����!	� �������� (	�!������/����� !,*���� ���	�,����	��	!� �� 	�� �������	���

��	��	�!,(���'	�'�(��!����(��!��������% 

5. ��!��'+�'�(���,�"…4. 

6. �����	�*����������	��
����,.�(��
	���!,*�������	�,����	��	!�(�!��'	�'�

��'� ���!�	.�� *����!� �� �����	.� ���*�	��'� ���	�,� ��� 	�� (���� (���� ��'� !�	.�

���	�,����	��	!��	�*��	�!,(���'/�'�(��!����(��!��������% 

�,*������	��'����-	�!�'	�'���	��+-����*������ 

�  ��'� i-��� �����'� ��(��,!�	�'� ��!	��,.� ���	��.� 1��(���	��� ��'� �!���	�'�

��)���!,*��/����	��.�– ��������/��+�������!��-	��'�(����������	�������

��-���/��!���	�'2B 

�  (�� (��!���� (�	�(��	��'� �������'� ���!	�!�	� �*-	��� ���	��+�

:&&	��!����B 

�  	���� (��!���� (�	�(��	��'� �	� !,(���'	�'�� ���-	�!�'	�'� (	�	�(�	�	�	��	�

���	��'���'�i-��������'% 

^��������!�	.��*����!��������	.�(�	���!�	��'�������,����	�,���	��+-		� 

^����� ���!�	.� ��)	� *,/� ��/��� ���� !�	0��.� 1���!	�/� ����������), 

��*�!	�����������, ���������� (*�������������). 



�	

�

^�����*����!��������	.���)	�����'/����(���'��������'��+*,���(�!����	��

��*�����(	�	�	��������*��������!�	�	��������*���% 

�� #��������
& ��*���� ����'�'�� ��(���	��� ��&����
����,.� *����� *����

�*��*������&����
�����(��!�'+-�.�*�������(����	�/�,.�*���% 

��#���
����
& ����!������������/�'�*���������!��������/�,������!�.��*����

�����!�����(����	�/�,���������	��.�� *���� �!'�	.� �� ���������9��� *����0�&��!�����

�	0�&��!����������.���&����
�����%(% 

�����
����
& ����!������'�'�*�����!�	�	����������	��'���&����
��% 

���	�����)��������)�/�������	��,	�����!�'+-�	�(����	��+-���(���
�(��� 

— (��&����	���.���-�������������	0�	�,�����	��.���		�(�����	����B 

— (�����	��'��&���
������!���'����	�,���		�(�����	�B 

— (��!�)����������������������	.��!���'-���!������������	�,% 

���� :��� ���	�'� �	&��������!����.� ������� �(�	�	�	��'� (�	�	��� �	�������

���	�,����������%�d��������������/����*���!�����	��(��������(��	����!������	�

�	�*��������%� 4�� �(�	�	�	��	� �������/����� ����	��� �����'� ���)��� (��!���/�'�

(��	����!-�����������'����(��!	�	��,�����		��	��(���
�(�!����	�����������)	��'�

���	�,% 

 

1.9. ��#-�*�%)# +#�!&"#1!�A? $.+! �)��%�%+-#��!�*�%);0"+5 

/!�&)!$�'��*�?$*?�4�$!'/)#$�� 

��������� �	��������� ���	������ �������� �*-�.� ���	��.� &���
������!���'�

���	�,� ��(��,!�	�'� !�&���
������	��	!�!�	�� ���!�	.��	���(���
��� ���	�,������

�*������� ��� ��� �*-	��� ���	��'� -�����
	 = F����(-i2�� � ��	� F����(-i) – �	*�	�,.�

&���
������ ���	�!�� ���	�,�� �(�	�	�'+�'� �	*�	�,	� ���	���� ��'� ��)	��'-���

���!�	.� (��	����!���'�� .i, Fi, Ri%� L�	�/� .i – !	��'���/� !,(���	��'� ������� i-.�

(�����	�,, Fi – ������ ���(�	�	�	��'� !,�����.� !	�����,� �� Ri – !	������� !,��������

(����	�����'�i-.�(�����	�,%���	�(�����	�'�������!��������.i(01 2), Fi(01 2), Ri(01 2) 

��'�i-.�(�����	�,���!	��,�E5,32,33]. 

L������������!�(�	���!�	�����*-	���&���
�������-�����
	 !�!��	���!���(�����

�*�*-	��,�� �� ����,�� ���	��	!�� (��� :��� �	�*������� !,(���	��	� ����!�'�

�	(���!��	��!���%� ��	��	� ��	/� !� !����� ��� !,(���	��	� ���	��'�

�	(���!��	��!�����*-	������	��+��*'��	�/��%�D��������	���	��+-		% 

���/�(�����	�/�:&&	��!����������
� ��)�����(���/�E1]: 

W({0}), {2}) = f{({0}), {2}), �[K({0})]}, 



�


�

��	� ({0}), {2}) – &���
�'�� ���)�+-�'� �	(	�/� !��'��'� (����	��!� ���	�,� O0P� ���

(�����	�/�:&&	��!�����!���!��������������	��.��	�(�	�	�	��,������!�.�O2}; 

�[K({0})] – &���
�'� �(�	�	�'	��'���/���(����	��������	�,����	��!��'-�'���

�	�(�	�	�	��,��(����	��!B 

K({0}) – �*�*-	��,.� (�����	�/�� ��!��'-�.� �� �����	������ (��	����	�����

���	��'% 

���/��*�*-	��,.�(�����	�/�K({0P2��&������!���!������!��	�����!,(���'	�'�

����!�	� K({0}1) > K({0}22�� �� �	*�	�'�� ��*,� !� ��������!�	���� ���(����	�

�	�(�	�	�	������!,(���'���/�����!�'� 

�2��W/�� > 0, ��/�K e�#�� 	����(�����	�	��:&&	��!�����'!�'	�'� ������	����
�

(�����
���1���	����!������%(%2��(��	*��	���'��	0	��'����������������,�������!�'���

(���%�6,	); 

*2��W/�� > 0, ��/�K f�#��	����(�����	�	��'!�'	�'��	(	�/�!,(���	��'��������- 

(����������������	�	����
�(�����
���1���	�2�1���%�6,�). 

9�������'����!�	��'�!������!�!����(����	��	�(�	�	�	��������)�����(��/��!�/�

�*�*-	��,.�(�����	�/������	������(��	����	�����:�	�	���K({0P2��(���	������!�	�

�*����!��� !������!� ��'� (���',�� (�	�(���)	��.� &������	�'� ��	��+-��� �*�������

	������� = K({0}1) / K({0}22�f�5����!������K({0}22���)	�*,/�����+�	��������/�	.0	���

�������	��'% 

���/��*-�.����	��.�:&&	��!������- = f(01 22��(���	�����	��.�i-��������'�-i. 

���!	�'	��(��!����(�	�(���	�/����� 

k#� = R(-, -i) = R(K), 

��	�R = E1 (·) – 
	��'����/������������+�	������!����*��B 

1, ;
0, .

i
#�

������� - ����������&�� ����
& ������2 � 
���� ��#������	����
k

������� �� ����������&��
5/

� .
-

 a����k#� \�#���	�*����������	��/����	��.�-i���������!	����������*-	������	��'�

- ���	���/��!� 1R  �� 2R , ��	� � �1 /R sign W� � �6 ; � �2 /R sign K� �6 � , sign{·} – �����������

!,��)	��'�!����*���% 

L��	���� ��� �	!����)���/� (�	���!�	��'� (�����	�'� :&&	��!����� W({0}), 

{2P2� !� ��� !��	�� ���� :�� (�	���!�	��� !� ����	�	�� ������	� �	!����)���/� (����	��'�

������� �*�*-	������ (�����	�'�� ����������� ��'� ���!�	��'� !������!%� ��	���!�	��	�

���	��'�!�!��	�W({0}), {2P2�:�!�!��	�������!�	��+�!������!�(���������(�����	�+% 



��

�

#���������������g1             g2                   g 

N 
 
6 -
– 
4- 
– 
2- 
 N1 

N2 

	 

#���������������g1             g2                   g 

D 
 
0,5 -– 
 
 
0,25 
 

� 

D1 

D2 

 
���%�6. 3��+���
�'���-	�!�!���'�����!�.�(�	�(���	�/����� 

	 – (�����	�/�:&&	��!�����– �����	�!��(�����
��B��  - (�����	�/�:&&	��!�����
�	(	�/�!,(���	��'������� 

N – �����	�!�����	��1�9������2B�- – :&&	��!���/�!,(���	��'��������(���
���������N; N, I – ����!�,	�(����	�, 

��+'#� 1.2.  ���!�������/� !,*���� ���	��'� (���*�,�� �*������ (�������� !�

��*�	�E1C%����/�&���
�'��[K{0}] = 7y 8 K(0) = P4 8 P(�(, 

��	� 0 – !	���� (����	��!� (�����	�� ���	�,�� ����� ��������� 	����� ����	��!���'�

�(	��
�.����&�����,� 

� �� 9
� �

�
�

�
�
�

�
6���

mm

i

n

j
iN

1 1

11  

��		�������N / �� f�#����� / �K = 1 > 0. 

9����� �*������� (��� ��������� ����	� ���	�� 1�*����'� ������2� ��'� ���!�	��'�

��/	����!�,��!������!���	��	���(��/��!�/��*�*-	��,.�(�����	�/�K(0) = P4 8 P(�( 

E5C��(���	����'�������0	���!�������K(02����)���*,/���������/�,�% 

 

���� ���!�	���� !������!� (�� �*�*-	��,�� (�����	�'�� (�	�(�����	�'�� ���

����	��'� ������� (����	��!�� �	� !��+�	��,�� !� �*�*-	��,.� (�����	�/�� ��'�

���!��!�	�,�� !������!� �������!,� E32C%� �*���/� (���	�	��'� �*�*-	������ (�����	�'�

�(�	�	�'	�'���	��+-��������!�'���1!���!����������(���'��� ���	��'2� 

�2�
� � � �� � � � � �� �

� �� � � �� � � � � �1 2

1 2

, ,
0, , ;

� 

W W

K K

0 2 0 2
2 2 2

0 0

�
� �) :� ��

 

*2�
� � � �� � � � � �� �

� �� � � �� � � � � �1 2

1 2

, ,
0, , .

� 

W W

K K

0 2 0 2
2 2 2

0 0

�
� �� :� ��

 

L�	�/����	��,� �$��� �$�������+������/��	������	���	�����	��'�(����	���g% 

���!	�	��,	� ����!�'� ���!	�!�+� �	*�!���+� ����!�'� (	�	�	�	��'�

(�����	�	.�:&&	��!��������!��!�	�,��!������!�(��!�	.��*������	�(�	�	�	�����%�



��

�

�� *��		� �*-	�� �����	� �(	��
�'� ��)	� *,/� (�	���!�	��� !� !��	� �	����/����

(���	��!�	�/�,�� :�(�!�� �� (�����	�/� :&&	��!����� – !� !��	� �����!��.� ����

���/�(�����!��.� &���
�.� ���!	�!	���%� =�'� �*����!��� !������!� !� :��� �����	�

�	�*�������� ��*,� !,(���'���/� ����!�'� (�	�(���	�/����� ��'� !�	�� :�(�!%�

4	!,(���	��	� :���� ����!�'� (�� ����� (�����	�	.� ������	�� ��� �	�*������ �������

:&&	��!����� �������� � �	������� ��(���	��� ��� ����!	� �	(���	��!	������ �	����

���!�	��' [32C%� �� :��� �����	� ��(��/��!���	� �*�*-	������ (�����	�'� !����)��� !�

�(�	�	�	���.��*�����EIC�������+��	�*������������!�/�!�(��
	��	�����	��!���'��9�%� 

6����	'�������	�������������
. 

��	���-	�!������)	���.��	���������(���	�	��'����	����������������	!���, 

������+��+�'�!���	��+-	�� 

� !� 	������ ���	���� ���	�,� �������'���� ���� ������������ �	�"����

��������� ���	������ �������	��'�� (��!��'+-�	� �(��	����!�/� ���	����

�(����/��+�!�������0���������,��	B 

� ����	��!���'� ��)����� :�	�	��� ���	�,� �� ��	��� �	*�!���. �� *��		�

!,����������!�'��	������������,	�(����	�,�����*-	������	��'����	�,��

(��!��'+� (�����/� ��*��� ��
�����/�,�� !������!� i-��� :�	�	���

1(�����	�,2� �9��� (����	�,� �������� !,*���,� �� ��	��� !,(���	��'�

���	���������	��'����	�,B 

� ���.�(������(��!��'	����:�(	�	����	���.��	�����
�����	�/�,��*����!�

�� ����!� ���	�,� !� �����	� �	!����)����� ��� �	�����
��� !,*��/ ���

(����	���.� ����
,� ��!,. ��
�����/�,.� !����� i-��� ����� ���	�,��

(����	�,�����������)	����!�	!��'+����	���������	��+����	�,B 

� �	�����
�'� �	��������� (��	����!���'� ���	�,� �� (���
�.� ���	������

�������� (��!��'	� ������/� !�	�'� �������'� ��!,�� �*���
�! ��� "#hM#i�

*�������'�	����������!	�!�+�(����	��!�!�	������!��*����!�������	.���

(�����	�� !�	.� ���	�,�� (���	�� ����� ���,!�/�'� :�������	���	�

!�(���,����	���/�,% 

*** 

���!	�	��,	� !� �����.� ���!	� �*-�	� ����,	� �� ���	����� ������	� (��!��'+�

(���	�'/� ��� (��� ����	��!����� �� (��	����!����� �������,�� �9��� !� ��� ����	� �� ���

����!�,�����	.��������������	����(��!�	��', ��&����
����,.�*�������(����	�/�,	�

�����,�  �� ��%� �� ���	�!	� �9�� ����� *,/� �������	�,� (	��(	��!�,	� !�����,�

��*��	����	��������	�, (��&��� �����(�	���!% 
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� ) � % � � 2 .  �
������	�C��9���	����	
��9���	���� 

2.1. 
/#$*��)B 4<�'#*!-��� 3+�!%� +;��)B*#� �*+% 45�%��+� *!% 

��-	�!�+-�	��	��,��
	����!������!� ���	� 1�	����
	�������	������%2��	�

!�	���� ���*�, ��-��� �	�*��������� (���'�'� �	0	��'� !� ����!�'�� �	�(�	�	�	������� ��

��)	� ��-��� ����� ��� !� *��/0���!	� �����	!� ��������!�+�'� ���	�-�	�(�����	�,	�

���	�,% 

�����!�'�/�����������	����/�,������������
	�	���*����� (�	�*����!,!�/����

�� �*,��,�� �������� �� ������ ���	��	�� E1C%� =�'� ������ �� ������ ���	��	�� �����*���,�

���������	��,	��	��,�����	��!���.���(��	����!���'%���������!	�,!���'����	��j

	!�!���������)���������/����)	�!��������,��!������!�!��	���/�	�����+�	��'���j

!	����� �	(������,�%� ����� ��� �(���*�! �����-	��'� ���)	�!�� !������!� (�	���)	��

���/'������:�����������% ���	��!�56#k��. [26]. �����������������,.��(���*% 

���/���	����!,*���x*. ��	�(���)���������-	�!�	��	����,.������.�!,*���x^, 

(���	�����.�������'�!�	�����	��	!�fi(x2���	+��	����	��!	��!� 

fi(x^)  J  fi(x*), i = 1, h� n, 

(���	����'�*,����������	��!	��!�– �����	% 

��	!���������!,*���x^ (�	�(���	�/�		�x*%���:����!�	�!	���,�x*�� ���!�	!�j

�'+-�	����������	��!	��!��� ��	��	� ����������+��/�����������	��'%�=��		���	��	�

�
	��!�/ ��/��� 	� !	���,� x*�� ��'� ����,���	� ��-	�!�	� x^%�4	�*������� ��*,���'�

!�	�����	��	!����!�	!��'���/�(��!	�	���	��	��!	��!�%����)	�!�����������	��.�x* 

���,!�	�'����)	�!������	�����!	����x* ���,!�	�'��	����0�	�,��!	�������	���/j

��!�1!	���������	�2�E26]. 3��fi(x^)  J  fi(x*) ��'��+*����i ��	��	�fi(x^) = fi(x*). 

����
�(����	���	�!,�	�'	�	����!	�������	0	��'������/�����)�	����)	�!��

��/	����!. ������	�/�,.�!,*����	��	����% �����	�����������	���������
	����/j

�,���	������+��	��,��*����!����	������	���(���*�,��!������! � �	��,�(���	j

��!�	�/������)��'����)	�!����/	����!%�D���������	��*��		����)����	����!�����,�

����'�'������	�-�	�(�������	�,�����	���� 

f1(x) K�max, f2(x) K�min, f3(x) K�max, f4(x) K�min ��%(. 



��

���������� �
	���� ��/	����!�,�� !������!� ���	�,�� !� �����.� ��(��/��	�'�

�(	����/�,.��	������!�	��'����	� - �	�(�������	�,�����	��E1C%�4������!	���������

(������� �����*����� �	������ ���(�	����.� �
	���� ���	�, (�� �	������	���.� ��	�	� ��

(���	�	��	���(	����/������	���%�H����	����(�	�����	�'��!	�����	����/�������	j

��	!�!�����%��*-����	���������	���!��!	����'!�'	�'���*A	��!����!�!,*��	�!	��j

!,����:&&�
�	��!%���(�	�����	��.����		�(��
	���	���*A	��!��������!�	�(������

���!	��!,	���:&&�
�	�,�������,!�+�'��!�����	����!���!��������������
,�(�j

����	�	.%�4��!������	�����-	�!�+-����	���! #����	"	�
���#����������#���������

	����2���� ��	!���� #�	�	����� %::����������� 	� �	��� ��	��������&2� ����������L

�&2��)��&� 

����	�	��	�(�	�����	��.��	������!����)�����/���(���!,(���	������	��+-���

����!�.� 

� ��/	����!�,	� !�����,� ���	�, (�	���!�'+� ��*�.���*��������	������ ���j

	�, �����(�����	���(����	��,��!��	���/�	��	0	��'���������(�����
���1��(���	���

(�����	��+�P = max2����*��:��(	���.��
	�������*� (�	��(��!	�	��' �	�,����(,�j

��.������(���������������	����!���'����	�,����*��(��!	�	��'�����	����!,������	j

��!���.����*���	�����
�. (�����
��B 

� ������,!�	�'������	�/�,.�(�����	�/��*��������	�,����	�/ ��/	����!�,	�

!�����,� ���)���+�'� �����	�/��� ����� ������ 1(��!����'� ���	�!	���'� �
	���� ��/j

	����!2% 

��	�(�����	�'�� ��� !,*��� �����-	����	����� �����	������ 199>2� ���	�, 

���-	�!�'	�'������'����
	�	!�.��������U. 

��)�,.���/	����!�,.�!��������)���������	����!�/����)	�!�������,����

�*�*-	��,�� (�����	�	.� &���
������!���'� ���	�,� � �� ���)	�!��� (��	��,�� O�jP� ��

����	����� O
jP� (����	��!� �9�� �� 		� (�����	�%� �,*��� :�	�	��!� ����,�� ���)	�!�

���-	�!�'	�'�������*,����	�	��	���)������������!��	��/�,�����(�������(��!��������

�	�*��������� ���	�	��'� ����/�,��� (���	�� ��!,.� !������ ���	�, (��� :��� ���)	��

(������	)�/�!,*�����������)	�!����/	����!%�9���	������	�������!����/�	.0	� 

1!����!	�!�����	���������	.�E36C2�*��	�����,!�/���-	�!	��,���(�������������	j

�, 1(�������– �����	���������(����	�����)��.����	�,�1*������(�����	�,22. 

��������������*������-	�!	��,��(�������!����	�,��(	����/�,.��	������!j

�	��'�(��!��'	�(�����/�		������	�/��+������	�������!�!��	����(�	�������(�����j

	�'�:&&	��!�����-. 



��

��/� (������� ����+��	�'� !� ��	��+-	�%����/� ��)�,.� ��/	����!�,.� !������

���	�, (�	���!�	�� !� !��	� ����
,-������� :�	�	����� �����.� '!�'+�'� (��������

���	�,%�����!�,������!�	��(����������(�	���!�	����'!�'	�'�!��+�	��	�!�����
�-

������ !�	�� ��-	�!	��,�� (�������!%� ���+�	��	� !� ����
�� (�������!�� !����
��� ���j

�,���	�����	�/���!��'+ ����*-�.�(�����	�/�:&&	��!��������	�,�1%	%��	��-	�j

!	��,�2���	����	�'	����	��,.��	���/�������������(�	�������!�	�(�	���!�	��	 �j

����(�������!�(�������������	0	��'�������%�����!�'	�'��!��	���'�����
�����������

�����.�'!�'+�'��������,	�(������� ��/	����!�������*
����– ���	�!	�����������j

!,	�(���������������,����/	����!%����!������i (i = 1, h� m; k = 1, h� n2��*�����	��

(���������'�i-�����/	����!�����!�������� 1�*�%�5): 

9�*��
��5. ��+'#��'�*�+.4�/!$�2�*#)#< 

 ��������	��%��������������&��������%n ��������	��& 

  �1 ... �k ... �n 

6�
��

��
�
�
��
��

��
��

��
�
�
��

��
��

��
�%m

 �
��

�
��

& 

71 �11 ... �1k ... �1n 

.  ...    

.      

7l �l1 ... �lk ... �ln 

.  ...    

.      

7m �ml ... �mk ... �mn 

 

��	���!��� ���)	�!�� O�lkP� ����!��� ���� 2 ���((,� (�������!�� !� (	�!�+� !!	�	� 

(����������!	���	��	�����	��.�����,��!	�	���������������!	���	��+��*-	���(���j

��	�'�:&&	��!�����U��!��!���+�– (����������!	���	��	�����,��!	�	��������������

�*,!���+�U%� ���������� ����	��'� ����,�� �(�������!��,� ��� (�	�!���	�/�,�� :�(���

����	��!���.����)	�!��+��+�'�!�����
�% 



��

���!	�	�� �������!���	� !	������ �� ��	��+-��� �*������� ��'� (�������!� #������

"�&##�: 

� �
�

1,

�� � 5� %%% B
max �

lk
lk

lk
l m

k n

�

� �                                     (2.1) 

��'�(�������!��������"�&##�: 

� �
1,�

min �
� %

�

lk
l m

lk
lk

��                                                 (2.2) 

�!	�'� ����� �*���������)	�!�� (�������!� �� �������!���� ���	�!�� 1#� – ������j

0�.�� 5 – ������0�.; (��� !�����������lk �� #� ��� 5� – �*-�.�(�����	�/� :&&	��!�����

���	�,�!������	2�� ����!�������
��(�������!%�H����	����!	�������#�������	���j

�����/��	� ����	��	� (��������� 5� – ��������/��	� ����	��	%�D�� ��!�����/��� (	�	����� ��

���	�	�������������	���������������'�!����	�����!	�!�+-	.��������/���������	j

��+�&���
��%�4�����%�7 (�����������������)	�&���
�'�����!�����,������������ (������

���������*���+�,�������	�!��	�1max, min) � �����	�/�,��15� 0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 7. �,*�����	�!�������	�!��(�������!�E#� 1] 

3����'��������
,�� !!	�	��!	���,�; = (;1, ..., ;m)T ��a = (a1, ..., an)T, ��!	��!,	�

��:&&�
�	�,�(��������������*
����(�	�	������(���-/+�6 – (�	�*����!���' [36]: 

� � � �* *; ,6 	 M 6; ;� �  

��	 T(a) = �l1al +...+ �lnan; 

T(;) = �lk;l +...+ �mk;m; 

1
� B 5� %%% B

n

l lk
k

a l n
�

� ��  

1
� B 5� %%% %

m

k lk
l

k m;
�

� ��

max 

min 

1 

0 min–min 
max–min 

max–min 
max–min 



��

���!	�	���������!���	�!	����!�; ��a: ;0 = 0 8 ;*; a0= 2 8 a*, (���	� 

� �*
1,...

1 ;
max l

l m

0
;

�

�  
� �*

1,...

1 .
max k

k n

a
2

�

�  

�� ���!	�!��� �� 	��	��.� E48C� (�	�	����� (���	��!�	�/����� !	����! 0
1; , 0

2;

, ..., 0
<; , ...,   0

1a , 0
2a , ..., 0a< , ...,  ��	 < – ���	���	��
����'!�'+�'� 

� �0 0
1 1,1, ...,1 T

< <; ; �� � ; 

� �0 0
1 1,1, ...,1 .Ta a< <�� �  

��+�����	��	����	��.�����	��(�����	�'����)���!���'���: 

(�������� � � � � 21
�

1

1 ;
n

k k
k

R a a
n

< < 3�

�

� 8 � )�  

(�����*
�� � � � � 21
�*

1

1 .
m

l l
l

R
m

< <; ; 3�

�

� 8 � )�  

��	�3 – �������'������/������������	��
��������(��
	���% 

�����!	�!���������,���	�����������������	���� ���	�-�	�(�������	�,� 

���	��������!���	��+-	�� 

� ��'� ���)	�!�� ��/	����!�,�� !������!� �l (l =1, h� m2� �� !,*�������� (	�	��'�

��-	�!	��,��(�������!��k (k=1, h� n2�����!�'	�'�����
�����*���+�,��!	��j

����(�������!��lk; 

� ���������(��!�����������!���'� 1&�����,�2%5���2%"2�����
�����!����'�������
	�

��; 

� ����	�'������/������������	��
��������(��
	��� l; 

� (��(��!	�	��,��!,0	�&��������������,!�+�'�����	��'�;0 ��a0��(���	���	���/j

�,�!,!��'�'�����D���!�!��	��*��
�(��!����������(��������% 

����	�(�����	�'��� (��!����'�!��������	�!���!��������������� �����	����� 

i = 2, 3, …, m (��	�m – !,*�����	�������(�������!): 

� (��!����'��������(����	��,���	���/��!������)���!���'���/	����!�,��!���j

���!� (�� (�	�(���	�/������ �� (�������!� – (�� ��-	�!	������� %	%� (� �	(	���

!��'��'�������	��,.��	���/��!,(���	��'�������B 

� (	�!,	�n! !������!�!,*���+�'�!����	�!	�(�����	�,����'����/�	.0	��������j

����(���	��n! �(�	�	�'	�'������'�����	&��������	�,��!�����'-		�!�	�'����	j

��	!�� �(�	�	�'	�,�� ��	��.� &���
������!���'� ���	�,�� ������	�� ������-

	����	���������	����(����!���!	��,����-���	.���%�%; 



��

� ! �����	 (�(�����'�!�n! ����
����,�����	��� ��+�'��	���	���
��������/�	.j

0���(�'�����!��'�����,�����	�% 

=�'��(�	�	�	��'��	�������
����,�����	� !�����)	�!	���/	����!�,��!���j

���!�&������	�'��*��
������!�,�������	������:�	�	��!������(�����	������	���

(������������0	��' �����	�������������	��������(����	��!�(�����	�. 

�����)������)���!���	�!������!��!����(�!� 

� �(�	�	�	��	����*��		�(����. ���	�, (���������		 	����	���.��	�����	����B 

� �(�	�	�	��	����*��		�(	��(	��!�����!������, �����'����������,!�	�,��!�����	�

(�������,������	��.�(����	��!��������	������(�����	�% 

���*�. 6 (��!	�	�,����	�����������!���'�(�������!�����
,�� ��'�!,*����,��

����!��� (!� ���	�!	� ���	��	!� 	����	�������*����) ��	��+-���(�������!�� ��*����,	�

����	�,� (�����
���� �����	���.� (����	�� ���	�,�� !	��'���/� !,(���	��'� ��������

������/������*����1�	*	������/�(�����
��2��������/. 

������������'�D���(��!��'	�!,!���/����(	��/�����
,��	���/��!�� �	���/j
��! ���)���!���' (�������!�����
,�� ��'��(�	�	�	��'����	�!	������!������ i-. ��j
���	�������!��*-�+�:&&	��!���/����	�, 1�*�. 7), ����)	��	���/�,�����	�!��� !�
��!���������������������������(�������!�����
,�� 1�*�. 8). 

��	���!�	��	� �	���/��!� !� ����� !��	� (��!��'	� �
	��/� ��������� ���	�	��'�

(�����	�'��� (����!	���	����������(�������!���"����n�� �� ��)	�!,*��/� 	�(���������

����,	�!���'����*��/0�.�!���� !����	��. 

����	�,����)���!���'���/	����!�,��!������!�(��!	�	�,�!�E1–9]. 

9�*��
��6. ��+*#�++� !�'+�!%� +;�/�+2 �$!%�'�*�+.4�� 

������� 
���)���!���	�(�������!�(�����	��+ 

	����	���.��	�����	���� (	��(	��!�����!������ 

;�*����,	�����	�, max min 

�����	���.�(����	�����	�, min max 

�	��'���/�!,(���	��'������� -"- -"- 

������/������*��� -"- min 

K	�� max max 

=����	�(����	�,   

  



�	

 

 

9�*��
�  7. �$)�-4�/���'#*�!%�%��?''�� ?0�DAA#$*+% !�*B��+�*#'4 

E �1�?2$+�/!��*!)&.�'F 

^�����(�������! 
4��	��(������� 

5����"����M���k����h 

2 ����� 

3 �������� 

4 ����������� 

h h 

 

 

9�*��
��8. �#2?)B*�*4��� 3+�!%� +;�E �1�?2$+�/!��*�!$�'F 

^�����(�������! 
4��	��!������ 

1    2   3   4   5    . . . 

2 �������������� 

3 ��������������� 

4 ��������������� 

… h 

 

9����� �*������� (��� ����		� �	����� �(	����/����� ���)���!���'� ��/	����!�,��

!������!�&������+�'� ����,	� �*�. 8�� ��� �������� �����.� '����� ����.� !������ ���*��		�

(�	�(���	�	����'����/�	.0	.������*��������(���	�	��'%��	���/�,�!��*��
	�(����,j

!�+�������������(�	�	�	��'����	��!�!������!�!���!������������*�!�'	�����!������%�

���!	�	��,	 !� �*�. 7 ����,	 (����,!�+�� ����.���	����(����	������,!�	����*��/0		�

!��'��	� ��� !,*��� ���0	��� !������%����� ��*�!�	���� ��)����� ��!���� (����	��� �	�'	�'�

!�����!�	��(����	��!�������������	�!	�	�'�!������	�/�,��!	������������������	�/���

����� – ����!������!�������(����	��!%�4�����. 8 (�������(���	�����)���!���'�������������

'���, ������0�.�!������– (	�!,.B�!���.����	�.�– (���	�����������!,% 



�


 
   

���. 8. ����	�����)���!���'���/	����!�,��!������! 

 

4�����%�6�(��!	�	���*���-��	�������	��(�����	�'����)���!���'���/	����!�,��

!������!��� ��!�����!�(����	��!��!�� !��*-�+�:&&	��!���/����	�,%�4�����%�5#�(��j

!	�	��� *���-��	��� (�������,� ���)���!���'� ��/	����!�,�� !������!� ��� '�,�	� �mm%�

�������������	�������!����!����(�	�	��H�[25]. 

 

4��	�����	�, 
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0,4 
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0,1 
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��

 
���%�9. <���-��	�������	�!�(�����	�' �� ��!�����!�(�����	�	.��!��  !��*-�+�:&&	��!j

���/����	�, 



��

 
���% 10.  <���-��	���(�������,����)���!���'���/	����!�,��!������!�����mm 

  
 

 

 

2.2. �*&��$!%$��/���'#*�!%��)!3 45��+�*#' 
 ��/!'!"B0��/#$*��)B !1!�'#*!-� 

 

��� (����!��/��.�&���	 ����
,�� �	�*�������(�	�!���	�/���(��!	��������j

��!���	 		 :�	�	��!�(�����&�� ������������!�	��'� (2%52���12.2). 

���
	����������!���'�����
,������� !� ��	��+-	�% a���� 		�(�����	�/���		�

���	��.�min��:��������	�������'����*��		�:&&	��!��.����	�,�:��(�����	�/����j

)	�� *,/� �������/�,�%� ��� �������!���� !,*���	�'� �������/�,.� :�	�	�� �� ��	��

�����'����0	��	�!	�����,�:����:�	�	���� ��)���� :�	�	�� ���*
������
,% a����

(�����	�/� ����
,� ��		� ���	��.� max�� :�� ������	�� ��� ��'� ���*��		� :&&	��!��.�

���	�,� :�� (�����	�/� ���)	�� *,/ ��������/�,�%� ��� �������!����� !,*���	�'�

��������/�,.�:�	�	�����(�	�	�'	�'������	��	)���!�	�� :�	�	���� ��������!�	��j



��

������*
������
, ��:���:�	�	���. �����	���'�����
�����,!�	�'��������!����.���

(���	�����!��!�	�,�����	�% 

9�*��
��9. ��+'#��'�*�+.4�%��+� *!%��+�*#' 

 ������� ������/��������* D�	���(��	*�	��	���� 

���	���5 45 120 455 

���	���" 33 25 235 

���	���3 25 45 652 

���	���k 69 63 823 

��+*#�++ min max min 

���!'�����	����� (	�!,.����*	
�����
,�(�����) �������	�'�(�����	��+�min – 

!,*���	�'��������/��	�������� ��!��	� "8. ;��&� (���	��������!���'�*��	���	/� !�� 

25/45; 25/33; 25/25; 25/69, ����������	�/���#�88B�#�G8G8B�5,0; 0,362 1�*�%�5#2. 

����' ���&� �������	�'�(�����������%��� :��������	�!�	� :�	�	�,� ���&, �	j

�'�'� �� 		� ��������/��	� �����, ��!��	� 5"#%� �� �	���/�	� (�������� 5"#_5"#B� "8_5"#B�

45/120; 63/120, ����������	�/�����		��5,0; 0,208; 0,375; 0,525. 

������	�/����������!����'�����
��*��	���	/ ��	��+-�. !�� (�*�. 10). 

9�*��
��10. �!�'+�!%�  �;�'�*�+.� 

0,55 1,0 0,516 

0,7575 0,208 1,0 

1,0 0,375 0,360 

0,362 0,525 0,285 

�	���/�,����)���!���'����!,�1(���k-��!�����������	�,����)��'��������,��

��		�(��M�(����	��2: 

������	�/����)���!���'��� 0,998 1,000 0,908 0,572 

������(����	��! �!�� 1,000 0,763 0,828  

�	�!�'�������(����,!�	�����������0�'����	���– !���'�1(�����	�/��� = 52����j

�		���	�(	�!�'����	������� = #�667���%(% 

����'�������(����,!�	�!�����(����	��!�!� :&&	��!���/%�4��*��/0�.�!�����

!�����(	�!�'������	�������– �����% ;��&��	���	 �	���/�,����)���!���' (�	���!j

�	�, ������%�11. 



��

 
 

���% 11. �	���/�,����)���!���' 

������ 2.1.  ���/� ����
�� �	����-�#��
����&�
�� ���	�,� ��		� ����	��'��
(��!	�	��,	�! �*�%�51. 

9�*��
��11. ��+'#��'�*�+.4�/���'#*�!% 
 ������� ������/��������* ;�*���,��� 

���	���5 20 1,5 2#2#2 

���	���" 30 2,0 3#3#3 

���	���M 40 3,0 5#5#5 

��+*#�+<� min min min 

9������ ���	��� ��'�!�	��(����	��!��������!, (min2�������0�'����	����(�	�	j

�'	�'�(������	�/0���!	��������(����	��!%�����0	�������	�������0	.����	��.�'!�'j

	�' ���	���5% 

������ 2.2.  ���*�. 12 (��!	�	��(���	������������� !������������	����(���j

�	��!��������,�(min, max)����	�/ :�����	�-�	�(�������	��' ���	��. 

9�*��
��12. ��+'#��'�*�+.4 

 ������� ������/� ���%���*. ;�*���,��� 4��	)���/ 

���	���5 20 1,5 2#2#2 0,8 

���	���" 30 2,0 3#3#3 0,9 


+�*#'��= 40 3,0 5#5#5 0,85 

��+*#�+< max min max max 

 

0

0,5

1

1 2 3 4

0,998 1

0,908

0,572

4��	�����	�, 

�
�:
&&

�

�	
�
��
��
)
��

�!
��
�'

 



��

�������� �����	��(�	�	��/ ���0�+ ���	�� ���)��%�=�'�:�����	�*��������!	�j

��/�!�	����	����!�	���,., �������!,.���'�!�	�����	�% 

���!	�	��,.� !,0	� �(	����/�,.� �	��� (�	���!�'	� ��*�.� ����� ��� �(���*�!�

�!	�,!���'����)	�!�����	��	!�!�	���,.. 4������!���� �
	����	�������	��' (������j

	�'��	0	��	������0	��!�����	����!��!�	�,�����	�% 

�	���/�,�����	�!���	+�!�� 

������	�/����)���!���'��� 0,796 0,871 1,0  

������(����	��!  �!�� 0,812 0,772 0,491 1,0 

���!�	��	� �	���/��!� ����	�!�� (��!	�	��,�� !� �*�%� 51 �� �*�%� 52, (����,!�	��

��� !,*��� ���	��	!� ��'� �������!���'� (����	��!� !	�/��� ��-	�!	�	�� �� ����� ��	��'�

:&&	��!��������	�,. 

��)����	���(�	���!�'/, ����!��'	���)�,.�(����	����� :&&	��!���/����	j

�,%�a����:���	!����)�����	��/��(�	�����	�'�(��!	����	��+�����	�!�(����������,��

���	��'���������!���'��������������(����	��,���	���/��!���	��/�!,!��������*��		�

(��	��	�������	������'���)�����(����	������	�,% 

=�'�(��!	�	��,��!��*�%�52 ����,�����0���!��������'!�'	�'�M-.��(���:������j

*��/0�.�!�����!���'�(	�!�'����	!	��'������	������. 

 

2.3. 
��% # +#��/#$*��)B !1!�'#*!-����-�?1+'+�'#*!-�'+ 

 
=�'�(��!	�)�	��'� ��*���(���*����� �(	����/������	���� ���)���!���'� (��j

!	�	�� ���!�	��	� �	��� �� �������� �	�����%� �� �*�%13  (��!	�	��� ����
�� ������,��

����,�� ��'� �	�� ���	�%� 4�� ���%� 12 (��!	�	�,� �	���/�,� ���)���!���'� ����
,� ���

�*�%13%�����������%��12 	 (����,!�	�����������0���!��������'!�'	�'�!���'����	���

(�� \52��(	�!�'����	/'����	�,���	+���:&&�
�	�����)���!���'��� = 0,707. 

 
 

9�*��
��13. �*�+.��+�5!- 45�-�  45 
 �1 �2 �3 �4 


+�*#'���  1 1 0 0 


+�*#'��6 0 1 1 0 


+�*#'��= 0 0 1 1 

 



��

 
                                   	�                                                                                                  � 
���% 12. �	���/�,����)���!���'�����
,�������,������,���(��!	�	���.�!��*�%13����

(���-/+��(	����/������	�������)���!���' 
 
 3�����%�12 � ��	��	�� ������*��/0�.�!����� !� !,*���������0	.� ���	�,�!�	����

�����	�������"���MB�(����	�,�5���k����	+-�	�!	�������!�������!�� \�#�k5k�*��		��	��!�

�!��������	�/0	�(�!��'������(��
	������)���!���'% 

9�*��
� 14. ��+*#�++�%4&!�����.+! �)B !1!�%��+� *� 

�	�� H������ ��'��	��	 
���������,.����	��.�
���/������������	��.���j
���)�������*�+��	�'��� 
 

 ;�������	�
�(�	�	�	��,.�
!,���,0�(���
������0���
����!�'� 

���	��.��������������
�����%����	��.��:!��)���� 
 

 
 

����������	�
(�	���:&&	�j
�!�����(���
������0���
����!�'�� 
 

���	��.�(	��������-
�(���������������	��.�
;��!�
� 
 

 ��!	0�!�+�'�
������0�	���
������0�	���j
��!�' 

�2%�(��:&&	��!���� 
 
 

  

*2%��(��(�	�'��:&&	��!j
�����1�����2 
 

  

���	��.���(�����1!�	�!�j
����,���!��!	��'�,2 

 

  

���*�%�5k�����!	�	�,����*��		���!	��,	����	���������,	����� ��(��/��!�/j

�'���'�!,*������
�����/�����!��������!������	������������!�'��	��(�	�	�	�,�����'!�'j

+�'�(����!�,���[32]. 

=>
>=

WW minmax�

=>
>=

rS maxmin�
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=>
>=

WW� maxminmax 1

� �
�
�
�

�

�
�
�

�
� � =>??

>

=>
>=

rr� minmaxmin 1

�
�

�
@

>
=>

= @ 1

1max WL



��

���*�%�15  �   ������%�13   (��!	�	�,��	���/�,�(���	�	��'����	��'��:!��)����

����
	��(��!	�	���.�!��*�%�13   %���������	���/��!�(����,!�	���������	�/0�	�(�	j

����*	�(	��!�+�'���'�!������!������ 1!� �*�%15 :��!	�������#�5)�� ����������	�'� ��

�	���/������(	����/������	���% 

 
 

9�*��
� 15.  
��% # +#���$�+*#�+#'�
D%+-3��E�+�$F 
�*�+.���+�$!%�E*!*�3#�/�+'#�F 

������  �1 �2 �3 
 

	1 0,4 0,2 0 0,4 

	2 0 0,1 0,1 0,1 

	3 0,3 0 0,2 0,3 

 

 
���% 13. �	���/�,�(���	�	��'����	��'��:!��)� 

 
 ���*�%�16  ��������% 14  (��!	�	�,��	���/�,�(���	�	��'����	��'����/�������j

��
	�������,������,���(��!	�	��,��!��*�% 13%���������	���/��!�(����,!�	��������j

���0��� !�������� '!�'	�'� !���.� 1!� �*�% 16 :�� !	������� #�G2�� ��� �������	�'� �� �	j

���/���� �(	����/������	�������)���!���'% 

 �������������)����(���	��/����	����;��!�
������(�����1��%��*�%�142���!,*����

��
�����/�����!�����������
,��*�. 13%������	��,	��	���/�,�(����,!�+������(	�j

���/�,.��	������)���!���'� ��/	����!�,��!������!�(��!��'	� ��������!�����
	j



��

��!�/�����
,�!������!�1���	�2������)	��!,����'/�!	�����,�!�����!���)�����(���j

�	���!����	���+�:&&	��!���/�!������!�1���	�2%� 

 

9�*��
���16. 
��% # +#���'#*!-!'����)B-� 
 

������  �1 �2 �3 
 

	1 0,5 0,6 0,9 0,5 

	2 0,9 0,7 0,8 0,7 

	3 0,6 0,8 0,7 0,6 

 

 
���%�14%�����	�	��	����	��'����/�� 

 
��'����� ��	������(���	�	��'��	�������)���!���'���/	����!�,��!������!�����	j

����,��(���	���% 

��+'#��2.3.  �
	����!������!��D�� 

���*�%�17  (��!	�	�,�	����	���	������	�������k-���(�!��D��%�4�����%�15 ��

16  (��!	�	�,��	���/�,����)���!���'�����
,�(����	��!��(��!	�	��,��!��*�%�17, 

���!	�!	����(��M-����(��F-��(����	���% 4�����%�58�	 ��5F�	 (��!	�	�,��	���/�,�

���)���!���'��������%�58�� ��5F���– !����,�(����	��!�!��*-�+�:&&	�!����/����	�% 

  



�	

 

9�*��
��17. ����$*#�+�*+$+��@� 

 
 
 

��������	���/��!�(����,!�	�����������0���!������� '!�'	�'�!���.� -  Dell 

Inspiron 7737, ��	����	��	�(	�!,.�-    SONY VAIO Fot 15A���	�.����	!	�,.�!�����,�

���(�+�(��!	����!�!�	% 

��	��	��*���/�!������	����������!����,�(����	��!�(���	����*��������5%�D��

������	�� ��� (����	�,� !,*���,� �*����!���� �� !���'� ��-	�!	��,.� !����� !� (��
	���

���)���!���'� !������!%� � ���� �)	� ��	�����/�� ��� 	���� !����,� (����	��!� �	�/0	 

!	�����, 0,3-#�k�� �� ���� ��)��� (�	�	*�	�/� ��-��� ��� �	!,������� !������ !� ���	���+�

:&&	��!���/�!������!% 

 
9�*��
��17. ����$*#�+�*+$+��@� 

 
�D�� ���
	����  

����� 
a����/�
�L@���* 

HDD, 
 ;* 

������/�� 
��*� 

������ 
 �� 

=�������/� 
:�������n 

Sony VAIO 
Fit 15A 

 Intel Core i7 4500U 
(57##���
) 

16384 1000  67 300 2,300 15 

Dell Inspiron 
7737 

Intel Core i7 (1800 
�;
 )  

16384 1000 41 300  3,300  17,3 

MSI GT663 Intel Core i7 
(5F##��;
)  

4096 500 70 000 3,500 15,6 

Apple 
MacBook 
Pro 13 

Intel Core 2 Duo 
("8M#��;
)  

4096 250 52 465 2,060 13 
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��+'#�� 6�4. ����	�	��	� �(	����/����� �	���� (��� ���)���!����� ����
� �
	�����

(�����!�	��,��:��(	����. 

=�'� &��������
��� :��(	���.� �
	���� (��!����'� !,*��� :��(	��!�� ���!�	!��'+j

-�����	��+-����	*�!���'�:  

�  :��(	��������)�,�*,/�!	��-�	��(	
�����,�!���������!�	��.��*����; 

�  ! ���((��:��(	��!�)	��	�/���!!	���(�	���!�	�	.��L��������, (���,0�	���j

��, ��4, !,�0	.�0���,, ����	����!,�����)* �� ��%; 

�  :��(	������'���������(�	���!�'+�'�(	�	�	�/�(�	���)	��., 	����	���	��(�j

����	, 	�����-:�������	���	� �*����!���	, (��	*�,	� �	����,� ��'� �	�����
���

1&������!,	���*�����!���	������,��(��	-	��'���	��&���
�'2; 

�  :��(	�,���(���'+�*�����:��(	���,%����(�	���)	��'��:��(	��!�����!�(���j

��	�	.���)	�����'/�'�����(���'/�'; 

�  �	���/�,����)���!���'��*��)��+�'���:��(	��������!������	��	�������'��(��j

����	�'� �	0	��	� ��*�� �� ����	����!�	� &��������!��� (�����	�	.�� ��*�� �� ��j

(���	�����������	�	��������!��(�����	�	.; 

�  �	���/�,����)���!���'�(	�	��+�'����� 1��
���(������+-	����	0	��	2���'�

����������!,*����������	�/�,��!,!���!. 

�	���/�,����)���!���'�'!�'+�'������	�/�,���!	��������������)��!�(�����j

	�/�,�����	��������(���(���'����*����!���,���	0	��.% 

�������(	�	��'�(�����	�	.�(��!	�	��!��*�. 18����*�������'���(���	��'�:��(	����– 

!��*�.19.  

4�����.17  ��!��*�. 20  (��!	�	�,��	���/�,�:��(	���,% 
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9�*��
��18.  
!�*�%�/!$�2�*#)#< 
o�
(_( 

������	�/ 4�����	��	�(�����	�' �
	����(�����	�' 

1 �*	�(	�	��	�!,(���	��'������j
��.������� 

�����/���/����������	��'��*	�(	�	��'�
!,(���	��'������� 

<���,��5-10 

2 �	��(	��!,�(�����	��������j
(��/��!���'��	���/��!���(��!j
�	��'���*� 

1. ������	��	������������	��!�	.�
��0������	�	�!	��,��1����!,�2�
�,����������	������!���!�������� 

2. �����/���/����������	��'�:����j
���	������(����	��� 
 

=��- �	 
(1 - 0) 
 
 
 
=��- �	 
(1 - 0) 

3 @��!	�/���(��!�	��'���*��(��
���0	��+������0�������!,��
�������� 

�,0	 1 
���!	�!�	 0.5 
4�)	 0 

4 ����'������*�������������	��'�
����)	��'�(�����	���� �	j
���/��!� 

������!,	�����	��!���' 0.3 
43� 0.5 
��� 0.7 
��	��	��	���(�����	���	���(��/��!���	 0.9 
�����)� 1.0 

5 �)���	�,.�������	�����
�� =��"#2#��% 1 
2020-2028��%�% 0.6 
2025-203#��%�% 0.4 

 
9�*��
� 19.  �)� $�D$�/#�*+24(�2�/!) #  4<�-%?';�D$�/#�*�'+ 

o�
(_( 

���*�	���	���(��!�	��	 �	�����,�(�����	�	.��!,��!�	��,	�:��(	���� 
o�:��j
(	�� 

(%�5� (%�"%5 (%"%" (%�M (%k (%8 

1 �����*�����	.�����(/+	��! 1 7 0 0 0.5 0.3 0.4 
2 8 1 1 0 0.5 0.8 
3       

2 �����*����*��(���*�,���������*�j
�! 

1 4 0 0 0.5 0.3 0.4 
2 5 1 1 0 0.5 0.7 
3       

3 �������	���	�/�,�����	�	.������j
��*��!��������!	�����)	��.�*����j
�� 

1 2 0 0 0 0.3 0.8 
2 10 1 1 0.5 0.5 0.8 
3       

4 �������	������*������(����!���!��
��*��/����������������(�����
�(��!�	��'��(	��
�	.� 

1 7 1 1 0.5 0.5 0.8 
2 10 1 1 0.5 0.5 0.8 
3       

5 ���!	�,!���	���*��(��*��	�	�	j
��� 

1 2 0 0 0 0.3 0.4 
2 10 1 1 0.5 0.5 0.8 
3       

6 �������	�(����!���!�����������+j
-�����	�����!� 

1 10 1 1 1 0.3 0.8 
2 10 1 1 1 0.5 0.8 

3       

 
 



��

 
���. 17.  �	���/�,����)���!���'�!������! 

 
 

9�*��
� 20.   
?''�� 4#�/!$�2�*#)+��� 3+�!%� +;�%��+� *!% 

^�����(���j
��	�	. 

4��	����(��!�	��' 

1 2 3 4 5 6 
2 0,685 0,607 0,703 0,93 0,672 1,0 

 
3������������*�. 20   ��	��	�����(���	���/�����*��*�������*��		�(�����	�,��

'!�'	�'���(��!�	��	�F�� ��	����(��!�	��	�k%�����/�,	���(��!�	��'���	+���:&&�
�	��

���)���!���'�!���	�!��	�#�F�- #�G���(���'�	��	0	��'�(��:�����(��!�	��'�����)����(�	j

�	�'/�'�����!���!����������
	�	.��(���!�	��,��(	�	�����. 

 
��+'#��2.5. ����	���
	����	����	������*����!��*��	�,���((����!%����/��*��	�,	�

(��!���,	��((���,���		������	��������(��!	�	��,	�!��*�%21. 

�	���/�,� �������!���'� ����
,� (��!	�	�,� !� �*�%22. �	���/�,� ���)���!���'�

(��!	�	�,�������%18 ��19. 

3�����%18 !���������������0���!���������((�����(��(��!	�	��,��������,�����j

�,��'!�'	�'�!������k� – �((����  ��&$%�4��*��/0�.�!�����!�	�������	������	�������

���� ������/�����$��� !������	-	��	$ 1���%�562. 

 

  



��

9�*��
��21. ����$*#�+�*+$+�/!-%!- 45�!&+*�#'45��//���*!% 

o�
(_( 4��!���	 ������/�

��������% 

��*���'����*�j
���(����)	��'��

� 

L�(���)���	j
�*	�(	�	��'��

�	�_��� 

������j
�	-	j
��	�� 

1  ��!��$���I� 0,5 4500 3 / 72 17,0 

2  ���-3-F##$������ 3,0 600 3 / 8 13,0 

3  �����$������� 3,0 300 2 / 8 5,0 

4  ��&$������ 2,6 100 2 / 6 2,8 

5  ����$������ 2,1 600 3 / 8 9,5 

6  �����$������ 1,5 600 3 / 216 8,3 

���	��. max max max min 

9�*��
��22. �#2?)B*�*4� !�'+�!%� +;�'�*�+.4 

 

 

 

 

 
���% 18%��	���/�,��
	�������(�	�	�	��'�!������!��*��	�,��(��!���,���((����! 

 
���% 19%�������	����	����������	������!�:&&	��!���/�(��!��������((���� 

0,166 1,000 0,330 0,165 

1,000 0,133 0,037 0,215 

1,000 0,066 0,024 0,560 

0,866 0,022 0,018 1,000 

0,700 0,133 0,037 0,295 

0,500 0,133 1,000 0,337 



��

a����!��*�%22 ���	��/����	��� �
	��������'�(	�!����(����	��� ������/�����$�

(���!�/� XTp$�����	���/�,����	�'�'�1���%202���������0���!�����������	�!������5�

–  ��!��$���I�%�9������*��������(	����/�,.��	���(��!��'	��
	��/�!��'��	���)�����

(����	���������	���+�:&&	��!���/ ���	��1���%21). ������(����	��!������'�	��)	�– 

���(	�!����	�	� ������/�����$�����!�����–  �������	-	��	$% 

���������'� �������+� ����
�� ����,�� !������ ��� �	.�!�	�/���� 	���� �	� ��!�/�

������/���������(	�!�	��	�������((���� ��!��$��	.�!�	�/������0�.�(��"-��(����	j

���%���	��	���	/�!�!��������!���.�(����	����:�����((����������	�/���(�	!�������

�����	��((���,��(�:�������'!�'	�'���������+-���1����(�������������	����– ����	�		�

��-	�!	��,�2%�3��������'����0	���(�������'� �	���	���	�' ���	�(����	�,�(������!j

�	����!������! ����'/. 

 

���% 20%��	���/�,��
	�������(�	�	�	��'�!������!��*��	�,���� 
(���������������������	��	! 

 

���% 21%�������	����	����������	������!�:&&	��!���/�(��!��������((���� 
(���������������������	��	! 

 
 
 
  



��

��+'#� 2.6. ���/��	���/�,�:��(	���.��
	�����!���&���� 1����B2� !,��'�'� ����

����(��������!��*�%�23. 

������/�,.� ������� �*�%� 23 (����,!�	�� ���&������� ��		� ���0�	� (�����	��� (��

0���	������*��	��������	�������	�!����(����	�/�,����������(���������(�����	�'���

�������!,!������������&�������(�	!�������&��������*��	��	���!�	��(��!��/�,�%�H��j

�������		�(�	�
���/�,	�!����)�����(��!,(�����������	���.�(�����
��% 

���*�%�24 (�	���!�	�,��	���/�,����)���!���'�������,������,��(��&����������

������	���(��!	�	��,��!,0	����	��	!% 

���*�%�25 ��26 (��!	�	�,��	���/�,�����	�!��������!	��(	����/�����(������%���

���������!��*�%25 ���,�����	��'���:&&�
�	���������	���(���*�������'�&�����������

���������,	�!��������	��������!	���	���!���(�����	�	.����	���	����	,�	�����������	j

�'�%����*�%�26 (�	���!�	��!�������)�����(�����	�'�!�!	���������:&&�
�	��% 

3�� �������� �*�%� 25 ��	��	�� ��� (�� �	!'�� (�����	�'��&������� ��		� (�����	�/���

������	���(���*��������!�,.�5����&�������— 0,918 ... 0,99"��%�	%�&��������	����������j

��	���&���,��%�9������*���������'�����)	��'�
	���&���	����	�*�����������0�/��j

�	�/�,	�(�����	���������,!�'�����&������*����	��������,��������	��&������!�1��%�

(�����	�/�5#2��	.�:��*��	�(��-	���	��&���	��% 

=	.�!�	�/���� �)	� (�� �	�'�� (�����	�'�� ��:&&�
�	�� ������	���(���*�����

&���,������!	��5����&���,���— 0,936. 

���!	�	��,.� (���	�� (����,!�	� 0�����	� !����)����� (�	�����	����� (������� ��

����	����!,������	��!���'�%��������������)����(�	�	��/���)��	������
,�(�����	j

�	.�5—5#��(�������,��&�����	�'	��!���(���
�������,��	��������!	�!	�����(������/���

�*����!���,	������	0	��'�1��%����%�22). 

�������	��	�*����������
	����������(����)���(	�	����	��,��(�����	�'���	*�	j

�'���*�!�/��	����/������((�(�����	�	.�������	����+-����	����/��,���� 1q2�� �	����&�+�

1qq2����
���/��-(�����	���	�����&����,�1III2�1����,��!������+�(�	�(�����	�'�(���!�'/�

�!��2��&�����-	��������	���	�1qr2��:�������	���	�1r2�����% 

  



��

 
9�*��
��23.@$�/#�* �;�!.# $��/!$�2�*#)#<           9�*��
��24. �#2?)B*�*4� !�'+�!%� +; 

            
 
 

9�*��
���25. �#2?)B*�*4��� 3+�!%� +;�%�-+ �'+$# 
 

 
 



��

 
                                               	                                                                               � 

���% 22.  �	���/�,����)���!���' 
	 – ���)���!���	�&���B�� – !�����(����	��!�!�:&&	��!���/ 

 
9�*��
� 26.   �$)�-4�/!$�2�*#)#<�%�DAA#$*+% !�*B�A+�'���+�� E%�-+ �'+$#F 

 
2.4. 
��% # +#�%4&!�$+��)?,�< 45�%#)+,+ ���2�$! �'+����/�#-#)# +; 
 

���� ����	��!����� ���	�� ��������.� ������,� �� ���)����� (����	��'� �	� !�	����

���	�'� ��(���/� �������	���	� !,��)	��'� ���� �&������!�/� ��!�������� ��'� �(�����'�

���	��,���!'�	.%���:��������	���)���(��!	���:��(	���	���/�,	�����	��!���'����	�,�

��(�����/�!,*������	���/��!�&���
������!���'����	�,%�D��!,*�������)	�*,/���j

(��/��!������'�(����	��'�����������(�	�	�	��'�!,�����.�!	�����,��(���:���!����)�, 

"�!������� 

� ���!�	��	�(����	���.�!,*���������������,���������������(�	�	�	��'�1������/j

�,��� ��!���	��,��� :��(��	�
���/�,���� %(% – ��%� (����)	��	��2� (�� ���	��'�� �������'�

���������������������!����(��*������*��		��������+-	���'�������B 

n  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

2  0,918  1,0          

3  0,873  0,914  1,0         

4  0,797  0,869  0,924  1,0        

5  0,782  0,874  0,914  1,0  0,984       

6  0,792  0,870  0,921  1,0  0,983  0,963      

7  0,808  0,864  0,932  1,0  0,982  0,972  0,816     

8  0,797  0,868  0,924  1,0  0,983  0,966  0,805  0,971    

9  0,782  0,874  0,914  1,0  0,984  0,957  0,791  0,973  0,780   

10  0,768  0,879  0,904  1,0  0,984  0,949  0,777  0,974  0,789  0,738  



�	

� (����	!����)�����(���*��/� �������,.� ������&������!���' 	��	��	������ ��j

�����1&���
��2����(�	�	�	��'����(���	����'����D�)!����E49C������!���������������)	����

������/���������������(�	�	�	��'������.�,��!	�����% 

����������(	�!,.�!�����% 

���������������������������������	���� 

�2����������0�����	 

����	�	��	����	��'�������������!�������&��	�����!	���������		����(�	�	�	��	�

��f = k –3 �	(	�'����!�*��,����	�k – �����	�!� ��	�!���!����*�	��'��(����	��,��(�����j

��!���������)�,.���	�!������	�)���	��	�		�5#���	�B ni – �����	�!� ��*�+�	��.��(�j

(�!0���!�i-. ��	�!��B�pi – 	��	��	���'�!	��'���/�(�(�����'�!�i-.���	�!���!����!	�j

!����������������(�	�	�	��'% 

����	�!	�����, (��!����'�(����	��+-	.���	�	� 

1. ����!�'	�'��'�������������������
���	�!���!��1, �2��h���k+1 ���'�������(�(�j

����'�!�:����	�!��,�n1, n2��h��nk+1, ��	�k – �����	�!� ��	�!���!% 

2. =�'������
���	�!���!��1, �2��h���k+1 !,����'+�'��������!���,	�����	��'� 

Zi = (ci – Mx)/Sx. 

3. ������,!�+�'�	��	��	���	�!	��'�����(�(�����'�!���	�!��,% 

4. �,����'	�'�!	������ 

2
0

1

k
i i

i i

n np
np

@
�

�
��  

�������	�!� �	(	�	.��!�*��, 

f = k – 3. 

 

L��' ����	��' f �� 2
0@  (���*��
	�!	��'���	.�E50C�1��%�(����)	��	�<2���'����	��'�

�������� �����'� !	��'���/� ����� ��� �����.��'� !	�������� ��	+-�'� ���(�	�	�	��	� N2, 

(���	�����	��	��	��	�/0	� 2
0@ . 

���/���.�	���'�!	��'���/���!���I�B�P(N2 J� 2
0@ ). 

a���� I� J� 0,01, �� ��)��� ����/� �����)�	��	� �	)��� (��!	�'	�,�� �� �������,��

���(�	�	�	��'�� �����.�,������(�	����	�(���!��	��-	.��(,�,������,�% 

����I�< 0,01 ��(�	����!	���+% 

=�'�(���	�	��'����	��'���������!��*-	�������	��	�*����������*,��*A	��!,*��j

���n �� ����	����/� ����'��!�m *,��� ��������� !	����� 1(�����	���� ����	�'� ������j

�,�����*,�*,���n J�50 – 60,  m J�5 – 8). 



�


*2�.	�!��������������
�"����	 

5%� �	�/� ���(����� !��/���!���'� �(��'���	���.� �����.��.� !	�����,� ���*�!�	�'� ��� k 

��!�,����	�!���!����(�	�	�'	�'������	�!����	���(�(�!0���!���)�,.���	�!���n1, n2, …, nk. 

2. �����'� :�(����	���'� &���
�'� ���(�	�	�	��'� !� !��	� �'��� ����(�	��,�� ����j

�	.� 

1n
n

, 1 2n n
n
 , h��� 1 1

n

i
i

n

n
� �
�

. 

3. =�'���������������
���	�!���!��(�	�	�'+�'��������!���,	�����	��' 

1 2
1 2; ; ...,x x k x

k
x x x

C M C M C MZ Z Z
S S S
� � �

� � � , 

��	 �� – ��	��		����&�	��	���	�����	��	B�Sx – ��	��		��!������	���	������	��	% 

4. �,����'+�'� ����	��'� &���
��� �������!������� 	��	��	������ ���(�	�	�	��'�

F(Z1), F(Z2), …, F(Zk). 

5. ������,!�	�' 

� � � �0
1,2,...,

max n i i
i k

F Z F Z<
�

� � . 

����*��
	 (����)	��'�< �(�	�	�'	�'����!	�!�+-�'�!	��'���/�.(O J�O0). 

a����.�s 0,2 – (��!	�'	��'���(�	���(������	�'��!�(���!���������	�– *����	�'% 

���!	�''��������+�!,*����������.��.�!	�����,�P (��!	�����������	��	!���������

�����������!�, �(�	�	�'	�'����*��		�(�����'-�.����������(�	�	�	��'% 

�������	��	���������������(��!	�	��,��('��������!����(�	�	�	��'��	�(�����������

����!	����������,�������	������!,*�����������,!�	�' 	��	��	���.����������(�	�	j

�	��'������.������.��.�!	�����,% 

��+'#� 2.7.  ���*�%�27 (��!	�	���!,*������	���/��!�:��(	���	���/��.����	�,��

�*A	����5##����	�. 

���	���/�	�����	�!���(���-/+�(�������,�[24] (����	���������'������.�!,*�����

��	����	���	� �)�����	� ��!��� Mx = 0,492B� ��	��		� �!������	���	� �����	��	� ��!�� 

Sx = 0,384%�3��!�	��������!����*��		�(�������:��(��	�
���/��	����(�	�	�	��	��%�%�(�����j

	��+����������!���O = 0,394 �����!	�!	����!	��'���/�(���'�'���(�	�,���:��(��	�j


���/���� ���(�	�	�	����P(O) = 0,9972 1��%� �*�% <%"� (����)	��'�<2%��,*����,.� ������ ��j

�����	�'�������������.�!,*������(��!	�	���.�������% 23. 

 

 



��

9�*��
��27. �4&!�$��-�  45�/�+�+��)#-!%� ++���&!*!�/!�!& !�*+ 
*#5 !)!1+,#�$!<�)+ ++�/!�? +,*!3# +0�&!#/�+/��!% 

0,01 0,04 0,08 0,09 0,07 0,095 0,098 0,089 0,085 0,099 

0,098 0,079 0,069 0,065 0,067 0,099 0,11 0,12 0,15 0,16 

0,17 0,18 0,19 0,195 0,199 0,198 0,197 0,194 0,198 0,185 

0,165 0,21 0,25 0,25 0,25 0,28 0,29 0,27 0,275 0,276 

0,299 0,298 0,297 0,32 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,399 

0,398 0,31 0,34 0,42 0,45 0,46 0,49 0,48 0,499 0,498 

0,43 0,51 0,52 0,54 0,55 0,56 0,58 0,59 0,62 0,64 

0,65 0,67 0,68 0,69 0,75 0,78 0,79 0,78 0,77 0,74 

0,82 0,85 0,86 0,87 0,89 0,95 0,96 0,99 0,98 1,05 

1,07 1,09 1,15 1,18 1,25 1,29 1,35 1,48 1,57 1,7 

 

 

���%�23%�;�������������(�	�	�	��'��(����	���'��������!	�����,��!,*�����1�*�%�27) 

2.5. �#!�#*+,#�$+<�2�$! ����/�#-#)# +;�%#)+,+  

4�� ����!	 ������	������ ���	����!���'� !�	.� ��	�,� &���
������!���'� ���	�, 

������	�/�,��		 (�����	� &������	�'�����
�������.�,��!	��������B {aij}. 

=�'� �����'�� ������ ��� ����� ��������	� ���(�	�	�	��	� �	� ���!�	!��'	� ���	��'��

�������'��������� (@2) ��� ���������!���&������	�'�	��	��	���.������������!���,.����

�����)	����&���
�����(�����!�*	����	��,.��'��D�)!����E49]: 

f(x) = 1/> [E(z) – As /3! E(4)(z) Q�RS4! E(5) (z) + 10 As
2/5! E(6) (z)], 



	�

��	 � �
2

0

1 exp , ;
22

z t x mE ? GH ?
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! " �
� 8 � �$ %

& '
(  

� � � � � � � � � �
2

4 31 exp ; 3 ;
22
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A � 8 � � � 8$ %
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� � � � � � � � � � � � � � � �5 64 2 5 33 ; 10 15 ,E ? ? ? E ? E ? ? ? ? E ?� �  8 � �  8  

As – �����	��'� 

R – :��
	��. 

�����	��'���:��
	����(�	�	�'+�' (��(��!	�	��,��! (����)	����� &�������. 

H���
�'�E(z) !,����'	�'�(��&�����	�E(x) = 28E*(x) – 1, 

��	 � �
2

* 1 exp
22

x tE ? GH

 �B

! "
� 8 �$ %

& '
( . L���	��'�E*(x2�(��!	�	�,�!��*�%�<%M�(����)	��'�<. 

H���
�'���(��������������E49C���		�!�� 

� � � �2

0

2 exp
2

x

E ? H GH



� 8 �(  ��		 ��)����������/���(��(��*��)	��,�������0	��'�% 

9����������/+����"�8810–5 ��	�����E(x) ��		�!��� 

E(x) = 1 – (O8(a1 + O8(a2 + a38O)))/exp(x2), 

��	 O = 1/(1+ px); a1 = 0,3480242; a2 = –0,0958798; a3 = 0,7478556. 

E(–�) = 1 – E(�2%��!'�/���	�����!����-	�!�'	�'�(��&������� 

� �
2

xE ? E! "� $ %
& '

 �� � �*1 2
2

xE E @! "  � 8$ %
& '

.1 

H���
�'���(������	�*���������'�����	��!	��'�����(�(�����'�������/�� ���(�	j

�	�	���.������.��.�!	�����, P !���	�!���(�1, �2) [51] 

P(�1 < X T��2) = ½8[E{(�2  – m) / >} – E{(�1  – m) / >}], 

��	 m, > – ��	����	���	��)�����	������������.��.�!	�����,% 

���� ���!��	�/��� �	*��/0��� �����	���� �� ������/����� ������� !� �'�	� D�)!����

��)�����	�)�/���/���(	�!,	���	�,���*����+-�	��-�'��I���/	� 

F(z) = 0,5 + 0,5 E(z) – As / 6 U2(z) + R / 24 U3(z), 

��	 U2(z), U3(z) – (����!���,	 !���������	/	���(��'������������/��.�(�������!	��j

'�����U(z), z = (x – M[X]) / >, M[X] – ��	����	���	��)�����	��> – ���������.��.�!	��j

���,��. 

����	�(�	�*����!���.�(������: 

                                                 
1 ��:����(�����(��/��!����� �������,����������!���&����
����	�*��������*��-�/�!������	����!�����j
	��������(�	�	�,���	�����!���'% 



	�

� � � � � � 2 3
0 1 2 3

bF z E ? ? V V ? V ? V ? � ��  8  8  8  8� � , 

��	 � � � �b 0,5 0,5E ? E ?�  8 ; 0 6sb A� ; 1 3 24b 3� 8 ; 2 0b b� � ; 3 1 3b b� � . 

=�'�(�����	�����(���	�	��.�(����	������	��	��	����������������(�	�	�	��'��	j

�*���������	/�(��
	�����&������!���'�������� �����.�,�����	��� ���!	�!�+-���(�j

���	������������% 

��-	�!�+��!��(���(�	�*����!���'������.�,��!	������� 

� (�'��.�� ����,.� ������ !� �	�����
��� �	�����.� �(	��
��� ���� ������� �i, &����j

��+-	.�������yi����	+-		�1���������(��*��)	���2�������,.����������(�	�	�	��'B 

� ���	����!���	�����!�.����!	�!�+-	.�(�	�	�/��.�	��	�,�	�����!	��'���	.% 

�	�!,.�(�/�����!�������	0	���������	�/���yi ���!�	��'� 

� �
iy

if y dy x
�B

�( , 

��	 xi – �����.��	����������	+-		���!���	���	����(�	�	�	��	�!���	�!��	�1#� 1). 

��:��������	��	�*����������*,�:�����!�	��	���	����	0	��	% 

����.�(�/�(�	���!�'	���*�.�(��*��)	���	�(�	�*����!���	������.��.�!	�����,��

����!����	�����((�������
���&���
���(������% 

��+'#� 2.8.  ����������(���	���(��!	�	��,.�!�(�	�,��-	��(������&	%�=�'������j

�,������,���(��!	�	��,��!��*�%27, 	��	��	���.���������		�!��: 

� � � � � �
� �

2
2 3

1 2 3 40,5

exp 2b
2

z
F z E ? W W ? W ? W ?




�
� ��  8  8  8  8� �8

, 

��	 r1 = 0,1697, r2 = 0,0533, r3 = –0,1697, r4 = –0,0178. 

4�����%�"4 (��!	�	�����&���&���
���	��	��	�������������F(z). 

 
���%�"4%�;��&���&���
���	��	��	�������������1(����	����(���-/+�(�������,�E24]) 



	�

 

 

2.6. �- !/���'#*�+,#�$�;�!/*+'+2�.+;�/!�'#*!-?�G+&! �,,+ 

��	�(���)���������)����(�	�	��/���������������)������		��� 	�/ ������	�/j

0���!����)�,����	�!������	�(�	�	�	����������(���:�����)���!,(����/���/���n !,j

����	��.�&���
��%�4	���	��	�����/��	0	��	���'�!�	����	���(�����	�,��!��	���/�	�:��j

(	���	��%�4�(���!�������(�(,�/�'���	��/�������*,�����	��'�&���
����(����	��,	 !�

(�	�,��-��� :��(	���	����� �(�	�	�'��� (���)	��	� (���	��+-��� ��	�%� =	.�!�	�/����

���'� ����	��'�&���
��� � 	�/ ��&����
�+�������.�&���
�����(���)	����		�����������

���-	�!�'	�'����/�	.0�.�(���� [40]. 

��	�(���)���� ��� ��		�'� ��	�!��� �	�(�	�	�	������ (x1, x32� �� ��!	���� ����	��	�

&���
���f(�22�!�����:������	�!����1���%�252%�a������)���!,�����/�&���
�+�!�	��������

����!����	��4����		��	��(���)	��	���	��+-����*�����% 

���/��2 – x1 = L��� �3 – �2 = R��(���	��L > R������(��������������%�25����:������	��' 

*����&������!��,��	������!	��,��1, �2 ���3. a�����4 �������'�!���	�!��	�(�1, �2)��� 

52�	����f (�4) < f (�2)������!,����	�!������	�(�	�	�	������*��	 

(�1; �2) �����.��2 – x1 = L; 

"2�	����f (�4) > f (�2), ����!,����	�!������	�(�	�	�	������*��	 

(�4, �3) �����.��3 – �4. 

���!'�����	����� �	���!	���������'����:�������
�.�*��	���	/��	����!,*	�	���4 

������*���������*,�����������!�/����*��/0�+����������3 – �4 ���2 – �4%�=������/�:�j

�����)������	��!�����,��3 – �4 ���2 – �1 ��!�,������	�/ (��	��!��4 !���� ��	�!�������j

�	�����������	�/���������2���)	��	)�-	.�!�������	�!���%��+*�	������	�(���)	��	�

������4 ��)	�(��!	�������������(����	��,.���	�!���*��	�*��/0	�L%����	-�'��4 ���j

�	�����������	�/����2���,����	���	������	��!��+*��������	% 

a�������)	�'�������)���!,(����/�	-	������!,����	��	�&���
��������	��	�(��j

�	��/��(������+�(��
	���������	�!����(�1, �2), !���������)	�	�/�����	��	�&���
����!,j

����	���	�!����	��4����������	�!����(�4, �3)��!���������)	�	�/�����	��	�&���
����!,���j

�	���	� !� ���	� �2%� ��	��!�	�/���� ���	��'� ���!�%� 4�)��� (��	��/� ��	��+-�+� �����

!�������	�!�����	�(�	�	�	����������	�����������	�/����)	������'-	.�'�������	% 

4�� n-�� !,����	���� #-+� ����� ��	��	� (��	��/� ����	������ (�� ���0	��+� � 

(# – 1)-.����	%�����)	��	�:�.�(���	��	.������!�(���
�(	���!���������%�=�'�������*,�

(�����/� ���*��/0		� ��	�/0	��	� ��	�!���� ��� ������� :�(	�� ��	��	� ����	��/� (�(�����

(�	�,��-�.���	�!��%�9�����������n *��	���!(���/�������.��# – 1%��������(���:����,��	�



	�

(�����	��������.���!�.���&����
��%��*,����������# – 1 ���# ���'��������������������j

������������'�������*,��(�	�	��/��!�����.�(���!��	���	!�.�����(��!�.���������'���j

	�!����	�(�	�	�	�����% 

����(��	-�+�'���������'����R_"�(���*	������,����	�	���,���	����L# – 1B���)���

������ ����/� !	������� l� ���� !,*��/� :�� !	������, ��!��.��������/��� !����)����� ���j

��'��+��	)����!��'�������% 

3�	�!����	�(�	�	�	������*��	���	/�������bn����	��!�	�/��� 

L# – 1 = 28Ln – R 1���%�25����)�''����/2% 

4��(�	�,��-	��:�(	�������# – 1 ���# – 2 ���)�,�*,/�(��	-	�,�����	������!�����

��	�!����L# – 2 ��������'����L# – 1 � ���
�!�:������	�!���%���	��!�	�/��� 

L# – 2 = L# – 1 + Ln 1���%�"5����	��''����/2% 

X	
�!	���%� 3�� �������� '����� ��� ��� (�	�(���	��	�� :�(	� �# – 2 ���	�'� !� ���	�!	�

!���	��	.�����% 

�����������L# – 3 = L# – 2 + Ln – 1 1���%�"5��!	���''����/2. 

���*-	�������	 

Lj – 1 = Lj + Lj + 1 (�� 1 < j < n (2.3) 

 
 

 
���%�25%�3�	�!��,��	�(�	�	�	����� 

Ln - 3 

Ln - 2 Ln - 1 

Ln - 2 

Ln 

Ln - 1 

Ln 
Ln 

xn - 3 xn - 2 

xn - 2 xn - 1 

xn - 1 xn 

R 



	�

9������*������ 

Ln – 1=2Ln – R, 

Ln – 2=Ln – 1 + Ln= 3Ln – R, 

Ln - 3=Ln – 2 + Ln – 1 = 5Ln – 2R, 

Ln - 4=Ln – 3 + Ln – 2 = 8Ln – 3R  � .�. 

a�����(�	�	��/�(���	��!�	�/���/����	��H�*���������	��+-����*������ 

F0 = 1, F1 = 1 � F = Fk – 1 + Fk – 2  ��' k = 2, 3, ..., � 

Ln – j = Fj + 1 Ln – Fj – 1 R,   j = 1, 2, … , n – 1. (2.4) 

a���������/�,.���	�!���1	, b2���		�������L1 = (b – 	), � 

L1=Fn8Ln – R Fn – 1, . 	. 

11 .n
n

n n

FLL
F F

3 ��  8  

�����!	�'�n !,����	��.�&���
�� (��(��!	�	��,��&�����������	�/0�	�������/�,.�

��	�!����	�(�	�	�	������!�1/Fn ����(�����!�	��+���	��������/��.������.�1(�	�	*�	��'�R), 

��(�����	� ������0�.��	���/�% 

a����(�������������	����	���)���(�����)�/����(��/��'��(������	�!,0	 (��!����

����	���%���	��!�	�/�����	�*���������.��(���)	��	�(	�!�. �����������'�(��	-�	�'�

��� �����'���� L2 � ������� ��� ���
�!� �����/����� ��	�!����� (���	�� �	� !�)���� �� ������ 

���
�� (�����/���!���'������(��	-�	�'����������(��!��������	������������'����L2 ��

!���������
� ��	�!���� 

� � � �1 1 1 11
2 1 1 1 1

1
.

n
n n n n n

n n n n
n n n n

F F F F FLL F L F F L
F F F F

3
3 3 � � � �

� � �

� � 8
� 8 � 8 � 8  8 � 8   (2.5) 

����	�����������.�	���(���)	��	�(	�!�.�������������H�*�������*��/0	��	���)�,%�

3�(��/��	��	� ����	��	� R ��)	� �(�	�	�'/�'� ��� (�����	����� ���*��)	��.%� D�� ����	��	 

���)���*,/��	�/0	�L1 / Fn+1, !�(���!���������	��	0	��	�����!�	. 

9������*�������(������	�����H�*�����������!���,.����!!����(�'!�	��'�(���(���j

�	� ���	�� H�*�������� '!�'	�'� �	��
�����.� (��
	����.%� �� (��
	��	� (������ ��	�!��� 

(x1, �2) �� ����.�x2, �)	��	)�-	.�!� :�����	�!��	�� ��	��+-�'������ �4 !�	����!,*���	�'�

���.������3 – �4 = x2 – x1 ����x4 – x1 = x3 – x2����	�/ 

x4 = x1 – x2 – x3. (2.6) 

a����f(x2) = f2 ��f(�4) = f4������)����������	/��	,�	������'�1���%�26). 



	�

 
���%�"F%��������!������������(���)	��'���	��x2 ��x4 

��+'#� 2.9.   4�.����������&���
���� � � � � � � �    !���	�!��	�

1#�"2%�����	�	��	��	����H�*���������	���������&���
���f(x)= -"k�Mk6F��(����=0,780804. 

2.7.  !1!/���'#*�+,#�$�;�!/*+'+2�.+;�/!�'#*!-?��?$�–�3+%�� 

D���	���*,�������*����!�56F5�����������������(���'!�'	�'�!	�/���:&&	��!�,����

��������/�,�%� ������ ������ ��� (���	��!�	�/����� 0���!� ����	��+-	��� (������ !������

*������.���������������.�!������	���(	�����	��	�(�����(���*���
� [40]. 

�(�����	�:�.�(��
	���,�(�	���!�	�����)	� 

�% �,*��/������/��+�*������+������b1 ��0��������.�hj ��'���)��.�(	�	�	���.�xj, 

j = 1, 2, …, #. 

<%��,�����/�f(�) !�*������.����	�b1 ��
	�/+�(����	��'��!	�	��.��������/����(�!	j

�	���� &���
��� f(�)%� D�� �!	�	��'� *���� ��(��/��!�/�'� ��'� ����)�	��'� (�����'-	��� ��j

(��!�	��'�(����� (���*���
�����(���-/+ ����������)������	'/�'������/�*��/0	����*,j

!���'�����	��'�&���
��%�H���
�'�f(�) !�*������.����	�b1 �������'���	��+-����*������ 

	)     x4 < x2 
         f4 < f2 
4�!,.���	�!���1x1, x2), 
���	�)�-�.����� x4 

�)     x4 > x2 
        f4 < f2 
4�!,.���	�!���1x2, x3), 
���	�)�-�.������x4 

�)     x4 < x2 
        f4 > f2 
4�!,.���	�!���1x4, x3), 
���	�)�-�.����� x2 

")     x4 > x2 
         f4 > f2 
4�!,.���	�!���1x1, x4), 
���	�)�-�.����� x2 

f4 
f2 

x1             x4              x2                 x3 

f2 

f4 

x1              x2             x4                 x3 

x1             x4              x2                  x3 

x1             x2             x4                   x3 

f2 

f4 

f2 

f4 



	�

1. �,����'	�'�����	��	�&���
���f(�) !�*������.����	�b1. 

2. ��)��'�(	�	�	���'�(����	�	������	�'	�'�(��*�!�	��	������,�0���%�9������*��j

�����!,����'	�'�����	��	�&���
���f(b1 + he1), ��	��1 – 	������,.�!	����!���(��!�	��������

�1%� a���� :�� (��!���� �� ��	�/0	��+� ����	��'� &���
���� �� b1 ���	�'	�'� ��� b1 + h18�1. 

��(���!���������	�!,����'	�'�����	��	�&���
��� f(b1 – h18e1), ��	����		�����	��	���	�/j

0����/�� �� b1 ���	�'	�� ��� b1 – h18e1%� a���� ��� ����� ��� (���	����,��0���!� �	� (��!���� ��

��	�/0	��+�����	��'�&���
�����������b1 ���	�'��	���	���.�����������!�+�'����	j

�	��'�!���(��!�	���������2, ��	�/ �������'�����	��	�&���
���f(b2 + h28e1) ��%�%�������*�j

����������	�,�!�	�# (	�	�	��,	���,�*��	����	/���!�+�*������+������b2. 

3. a����b2 = b1����	�/ ��	�/0	��	�&���
����	�*,�������������������	��!���	�(�j

!��'	�'� !������ �.�)	� *������.� ����� b1�� ��� �� ��	�/0	���.� �����.�0���%�4�� (�����	�

���!�	!���	�/�,��'!�'	�'���	�/0	��	�0����10���!2�!��	�'/������������/��.�����,% 

4. a����b2 Y b1����(����!����'�(�����(���*���
�% 

�% ����(����	�(���*���
����(��/��	�'���&����
�'��(����	���'�!�(��
	��	�����	��j

!���'�� �� ��������
�'� &���
��� ��!	�0�	�'� (������� !� ��(��!�	����� ��������� �*���
��%�

D��(��
	�����(����!����'���	��+-����*������ 

1. ���������!���/�'����*������.������b2 !���(��!�	����b2 – b1, (�����/���(�����!�

:�����(��!�	�����)	�(��!	������	�/0	��+�����	��'�&���
��%���:����!,�������&���j


�+�!����	��*���
�: 

P1 = b1 + 28(b2 – b1). 

���*-	�������	 

Pi = bi + 28(bi+1 – bi). (2.7) 

2. L�	������	��!���	���	��	�(�����)�/�!�����������P1 (.i). 

3. a���� ����	�/0		� ����	��	� ��� 0��	� �� 2 �	�/0	� ����	��'� !� *������.� ���	� b2 

1!��*-	�������	�bi+1), ��(�����+���!�+�*������+������b3(bi+2), (���	��	�����	��	�(�!�j

��/�0����� 5%���(���!���������	��	�(����!���/�(�����(���*���
����������b2 (bi+1) (��j

���)�/�����	��!���'�!����	�b2 (bi+1). 

;%�L�!	�0�/�:��(��
	����������������0����1����,�0���!2�*��	���	�/0	��������j

�������������������	��'% 

4�����%�27–28 (�	���!�	�, *���-��	�,����������	���% 
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��+'#��E*#�*F�2.10. =�'����*����(�������������*	�(	�	��'�����	�!�(���(�����j


����	�����>���-=)�!����	���	���	�'���(��/��!�/���������
�+�&���
����

� � � � � � � � �  %������������	!�������������'��!����	�

(2; 5; -22%�D����	�������'��������*,�����+��/��0�*���,	�����	,�(��(�������	�����j

����
���&���
��%� 

��+'#�  2.11. �(�����
�'�(���	����>���–=)�!�� 

���/�&���
�'�Z '!�'	�'�&���
�	.��0�*�������!����9��������������,��*�������j

&����
�������� *������ !	��'���	.� (��!��/����� �*����)	��'�� ��)�,�� �	!���� ����	��!�

(��-��������*A	��%� 

�!	�	��,.��*�*-	��,.�(�����	�/ Z(R) '!�'	�'�&���
�	.����������/��	�����	��	�

�����.����!	�!�	�����������:&&	��!�����!,(���	��'�
	�	!�.������������)	����j

)�/�!����	�!	����	��'���' �
	��������!������((,��9�%�D����	��	�����	(���!��	��j

!����:����(�����	�'��*-	��������������*�	�E32]. 

�!	�	��,.�������*�������*�*-	��,.�(�����	�/ �����	����	���	����:&&	��!j

���/��9�% 

D��(�����	�/ ��)	�*,/��(�������!���(��(����	�������,��*���� ��&����
�j

�������*���� (3<) – ������� R, ������ ���!	���	��	������	��!����,��*�����!	��'���/�(�j

(�����'����������!������	��� !	��'���/�(��!��/������*����)	��' – ����������*,!�j

	% 

=�'� �����	!�� ������ ���(�	�	�	��	� �9�� !� (�������!	� Fx(x) ��Fz(z) ��)��� ����/�

������/�,�������	����	������)�����	��Mx = Mz = 0 ��>2
x, >2

z ���(	���'����(�	�	�'	j

�,��� �����/+� ��	��!� 
	�	�������'� �0�*����� ����!��� �� ����	�!���'� �9��� &���
�'�

(���	�!�� 1��'�����	���������*A	��2 

0 0
1 �5

1( ) 2 1 2 1 ( )
i x z

x R z RR E E . � . .
N

� ?
� �

� � � �! " ! "  
� 8 8 � 8 8 8 � 8 8 8 8� � � �$ % $ %

& '& ' � �� �
, 

��	 Ni – �����	�!�������,���*A	��!�!����	��*����B 

x0, z0 – ��������,�(��-��������*A	��B 

R – ������������!�.����,��*����B 

[ – ��:&&�
�	������������*A	��B 

P(M) – !	��'���/�(��!��/������*����)	��'B 

P1 – !	��'���/����*�,!���'�*�����(������������*A	��B 

P�1 – !	��'���/�(�(�����'����,��*��������(��-����.��*A	�% 




�

�������(����/�,������	��. R (�����	��+ Z(R) = max !��*-	�������	��������	j

�����	!����)	�% ��:��� (��!����'��(�����
�' ������� !,��)	��'���(��!�	�	��	�����j

�	��,���	���! [40]. �����)�,��!�������'� 

� (��������!,���������*�����3<���		��	�������(����	���	���'��(�����
�'B 

� (��� ������ �*������ �((���������	�,�� (�'������/����� – �!��(����	���	���'� �(j

�����
�'% 

����(����	���	���'��(�����
�'���)	�(��!���/�'�(���������8� ������, �!��j

(����	���	���' – (���������9���–5"���� [40]. 

3�����% 29 !��������������!	��'���� '!�'+�'����������!������+-����������j

��	�– ����������*,!�+-����&���
�'��%�4�����% 30 (��!	�	�,����&�����������,��!���!�

&���
���Z(R2���������,��!���������!��*-	�������	�&���
�'���)	���	/�����	� �����/j

�,�����������! ��*����-	�!�	����(��������	�	��'�R, (��������� Z�B�const. ���!�����

�����	�(����(�����
���!����	�!	��(����/��.�!,*���	�'��	!�'����������������	�!����

���	�	��'�R. 

�	��,� H�*������ � >���–=)�!�� (��!��'+� �,���!�/� ��/��� ����� ���������

&���
��� (�:����
	�	���*��������(��/��!�/�����&�
���!���,.��	��� ��/�����������j

����!���	��+-	�� 

� �,���!�+�'���	�!��,�!	��'������������)�	��' �����/�,�����������!B 

� (��!����'��(�����
�'�&���
�� !�(����	��,� ��	�!����B 

� ���*��/�,.����������!,*���	�' (�	� ���!�	��' �����/�,�% 

=�'����+���
���������%�M1 (��!	�	�,���!���������(����/�������������R �����j

����,��(����	��!��������	��!� ���((,��*A	��!�� �����������!����� %�%�=�'� ����������

(��-��������*A	���1������%�M1 :��k## # k##����k## # 8##�����F## # G##��2�����' ��������j

��.��������M> \�58#������(���	���(���(����	��,��!	��������!	��'���	. ��)�,���	!���

.� = 10–7 �� (��!��/����� �*����)	��'� �*A	��!�.(� \� #�G� �(����/�,.� ������� ��!	��� ��'�

�*A	���k##�# k##���– 7#������'��*A	�� 400 # 8##���– G#�������'��*A	���F##�# G##���– 58#��%�

���/���'�!	�������> 1��������!����9��!���.���(���	�	��'2����)���(�����/����	���j

!����������'������	�,������!�.�������% 

 




�

  
���%�29%;��&������!������	.�����!�'+-���

���	��'��(�����
���.�5�.�
*��.(�)��.�� 

���%�M0%L�!���������������,��!���! 

&���
���Z(R) 

 
 

 
���%�M1%�L�!���������(����/����������������,��*�����Ropt ��'��	��(��-���,���*A	��! 
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2.8. �+�)#  4<�'#*!-�!/*+'+2�.++��+�*#'4 

��-	�!�	��������(���*�!��	0	��'��(�����
�����.����	�,�������+-���'�����

�����/+�������!�	�	�	������	�!����D��% 

���/� ��� ����!	� (���	�	��'� ���	������ �������� *,��� �&������!���� &���
�' 

. = f(a1, a2, …, am), ��	 a1, a2, …, am – (����	�,����	�,���(�����	�% 

4�(���	�����'���*��	����	���.����	�,�:�������*,/������/�����!�����*��!�

!� �������	��	���� ��������	.�!�'���������	�,��(��	����-�-	����/, �����/� ���	�,�

�(��!�	��'�����/���/��*����)	��'��*A	�����%(% 

L������������!�������*,���.� . = f(a1, a2, …, am) = max. =�'�*	�����!�����:��j

�	�����&���
�� .��	�*�����,�� ����!�	�� �(������ '!�'	�'� ��!	��!� ���+� �����	���

&���
��� 

1 2
1

( , , , ) , ..., 0.m
m

P PP a a a
a a

! "� �
C D � �$ %� �& '

 

=������,������!�	�����������&���
���'!�'	�' 

0)( 5E8E aaHa T  (��� �+*,� � �1 20, ��	 � � %%%� T
ma a a a aE � �  – !	���� (����	��!�

���	�,B� � �
,

,...,, 21
2

�
�
�

�

�
�
�

�

��
�

�
ji

m

aa
aaaP

H  i, j = 1, …, m; H – �	����� &���
��� � �P a . 

4������!	�(���	�	��'��	�����	���(���
������	�'�(�	���!�/����	���!�!��	�(��j

���	���(��!��'+-�����(���/�&���
�+ 9
�

�
n

i
iPP

1

����	�n – ������(�����	�� Pi – !,�����'�

&���
�'�i-.�(�����	�,% 

���/� ��)��+�&���
�+���� ����!�'+-���. ��)��� �((���������!�/������	�!��	�

(b1, b2) �!�����,���	���	����!���� � �2cb db e  . 

��+'#� 2.12. ���/�&���
�'�. (�	���!����������!������/ � (����	���R 1(���	� 

a1 = R), ������/�,	�(����	�,�a2, …, am !���'�!���:&&�
�	�,�ci, di, ei. 9�����. ��		 !�� 

� �
3

2
1 2 3

1
i i i

i

P P P P c R d R e
�

� 8 8 � 8  8  9 . 

9����� ;2'
iii dRcP  �  � � � �� 9

�
�
�

  8 �
3

1

3

1

2' 2
i

ji
j

jjjii eRdRcdRcP  ���� ��
� �

�
3

1

5

0

' ,
i j

j
ij RBP  

��	�Bij – ��:&&�
�	�,��!,��)�	�,	��	�	��!	�����,�ci, di, ei. 

;	������\ !,����'	�'���������
��!��,������,��(����!���,�� 

� �ijH g� ,  i, j \�5��h��m, ��	 &���
���gij
 �	����!,����'+�'. 




�

�������	 �	!����)������((���������!�/�&���
�+�����.�(���*����	���.���!���j

���/+�
	�	���*��������(��/��!�/��!��������.�(�	�,!�	�/ [7]%�9���� 

� �
1

2

1

( )
j

j

bn

j j jbj
P I x c b d b e

 

�

�   � , ��	 
1 1

1

1( )
2

j

j

b
j j

b
j j

x b x b
I x

x b x b

  

 

� �� �
� �� �

� �� �� �
, 

��	 n – �����	�!� ��(�'��	�,��������!����!�.% 

������������	��+-�.��	����	0	��'����	�, ���!�	��., �����+���(�0	��!�!��	 

1 2( , , ..., ) 0, 1, ...,i mE @ @ @ ] ^� � . 

�	�	(�0	�������+����	������!�	��.�!�!��	 

� � , 1, ...,i i i ix E @ @ ] ^< � � , ��	 Oi – ���)�	�/% 

�*�������� �	!�+� ���/� �	�	�� &���
�+ Ui(xi), ����� 	��� 1i

ix
�

)
�

, �� 	�/ 

1 1i
i

i

E
x

< �
 )

�
, ��������/��	��
��������(��
	������������!����[52,53]. 

����	�(����	���.����	�,����!�	��.�!	�	�'����!,(���	��'�����!�' 

, , 1 , 1, ...,i k i k ix x i m3�� ) � , ��	�Ri – �������'������/�!,����	��.�i-.�(	�	�	���.���' 

k-. �	��
��% 

�����	�!	������/�����(��*��)	��'�!,*���+�'�(����	�,� � � � �,0
ii aa �  ��!�,	��	!�j

��� ����	��+� ���(������ �������,�� !	������� �(�	�	�	��,�� ��� 	����	���.� �	�����	�����

(�����	��(��	����	��.����	�,�1���(�	���2% 

=���,.�(������(��!��'	����	'���*��,���!������	.���'�(�����	�, �(	���!���(�j

����/ ��'��������*��		���
�����/�,	�(����	�,���*	�(	��!�+-�	��(����/�,	��	)��,�

&���
������!���' ���	�,. 

��+'#� 2.13. 4�����%�32 (��!	�	��������������	���/��!�����	������!�����*��!�

!�������,.���.����	���.�(�!	���������'������', ������!����	�!	���&����
��������*�����

��(��/��	�'���&��������'�����!�����!	�	��'��!����	�	��(��!�	��'��	�����!����	���(��j

(��
�����/��.���!���
��%��!����������������!,��)	��'���'�.i ��	�/��	�(��!��'�'% 

=����������(�	���!�	���'�������% 32��(��!��'	������*���������	�, ����/�� ��j

������!������!'���!�	��(����	��!�(�����	������!�	!��'+-����*-	������	��+�:&&	�j

�!����%   




�

 
���%�32%��	���/�,��(�����
������!�	��.�&���
������!���'����	�, 

.` – ��������'�!	��'���/�!,(���	��'�������B�.�( – !	��'���/�(�(�����'�!���'�B�
D – ���/���/��*����)	��'���'��B�.� – !	��'���/���)�,���	!��B�>�� – �������	�,�

�(��!�	��'B�_ – �����(�����������'��B�.�� – !	��'���/���)�,�����*�,!���.B�.� – ���	)j
���/����	�,B�.�*� – !	��'���/��*����)	��'���'�� 

 

2.9.  �.# $��*# -# .++���2%+*+; 
�
 

����	�(����	��!��*��������)��.����	�,���)���&��������!�/�!�(�	�(���)	���� 

�� ��������!�	�' �	��.��*�*-	��,.������� ���	������!�����*��!� !� ������,.���.����

��	+-�.��������!,	� :�(,�&���
������!���'%�4�(���	��� ����!�������	�	��� ���*���� !�

(�������!	�� !,*����*A	������!	�	��	�!� �������+��*���/�(�������!� 1�������!,*���j

�,.��*A	�2. 

3�(��/��'��������,	 ��	����	���	����	���1�������	���	������
����,	�����j

���	���	2, ��)����������/ (����	�,���	�/�,��(�����	� ���	�,. 

���	��,.�(���������	0	��+��������!,*����(����	��!��9��������!���	��+-	�. 

1. H������	�' *���� ������,�� ����,�� (�� ����	�+� 1�����	�� <���� =���), �9���

���((	 �*A	��!� 	��������� �*A	��� �������	��'�� ����!�'��&���
������!���'����	�,�

1�		��������	����� %(%2% ���!	�'	�'� ������	� !� *���	� ��&����
�� �	�*�����,�� �*���j

�,������,�% 

2. ������,!�+�'��	*�	�,	������	��������9�: n – �������9��!�*���	��F(x, z) – 

���������(�	�	�	��'��9��!�(�������!	�(���	�������!	�	��'����*����� . – !	��'���/�(�j

0,4 0,3 0,2 0,1 0,6 0,7 0,8 0,9 

800 

600 

D 

P4 P��� 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

��� 

P�� = const 

P�� = 0,2 
P�� = 0,1 

P4 = 0,2 

P4 = 0,3 

P�=1,0 
P�=0,9 

P���=0,65 
P���=0,7 

P��� = 0,9 
P��� = 0,8 

P4 = 0,3 

P�� = 0,3…0,44 

P��� = 0,65…0,9 

D = 600…800 " 

F = 15…36G 

P�� = 10-5 

�	� ;<>?" 




�

(�����'�!��*A	� (�������!���	�������)�	��'�!����	��*������R��  - ����������,��*�������j

&����
��������*����. 

3. ������,!�+�' ������,	 �����	������ ����!����9��!���.���&���
������j

!���'% 

4. 4� 2-�� ���!�	� ������,!�+�'� �����	������� ��	�/�,�� (�����	�� 1��(���	���

������,!�+�'�(����	�,���&����
��������*����): 

P(� – !	��'���/�(��!��/������*����)	��'B 

P� – !	��'���/���)�,�����*�,!���.�3<� 

P��! – !	��'���/ ��!	�	��'������'� ��%(% 

4�� (���	��+-�� :�(�� ������,!�+�' �����	������� ��)��. (�����	�, �9�% 

=�' ���	�,��(��!�	��'�– :��F(�((x, z) – ���������(�	�	�	��'���	��(�(�����'�!���.����*Aj

	����>(�( – ��	��	�!������	���'� �0�*���(�(�����'� 1��!	�	��'2B� (��	*�,	��� ���(�����	j

�,	�(	�	������� �(����	�� �(��!�	��'B��(,���(����	�/�,��������!B�����!����	�	��.��

(���(�+-�.���3<�����% 

5. ������,!�+�'������,����(�	�	�	��'�!����,����!,����,��!	�����% 

6. ������,!�	�'� !	��'���/� !,(���	��'� �������.� �������� !����)�,	� ������� �
	j

��!�	�'����	)���/��9��!�����!�'��(��	�� 1	�	�!	��,����������!	��,�2% �����	�*��j

�������(��!����'�:��(	���'��
	�����9����		�(�����	��[54]. 

7. ��(��
	��	�(��!	�	��' ����	�! ��'��������,� ����	��. �����	�!���9� � �*A	�j

�!�&������	�'� ����
�� !����)�,� !������!� 	����	����� �	0	��. �9�� 10��,��� �	j

����
����,�2� 1��% ���% 33, 	2�� �����'����)���	�'���(���-/+��(	����/������	���%����

�	���/��� ���)���!���'� �� !,*���+�'� ���*��		� ��
�����/�,	� 	����	���	� �	0	��'�

�9�� ����,	������*,/��	���	���!��,���'�(���	��+-���:�(�!��	�����
����(��	����j

!���'����(,���.���%(% 

����!�!�����
��(����	��!�	����	������*����!���/	����!�,� !������! �9� ��

�������!���(���-/+����)���!���'�!	�����,����(�	�������(�����	�'�	����	�������*��j

�� (��9�), ��)�� (�����/ �*���� (�	.����!��'��9�� ����,	���+�����'���+ !����)j

���/��(�	�	��/����*��		�(�����	�,	���(��!�	��'����!��'��9�% 

4�����% 33, � ���+�����	�'�(���	��(����	��'�(�	.����!��'��9��(�� ���)���j

!�����(��(����	������������*����,�������	��������������������,��*������!	��'�����

!,(���	��'��������������������(��. 

9�������������	���(�5�– �������,.��m1B��(�"�– �������,.��m2 1(���:���m1 < m2); 

�(�M�– ��*��������!���
����m3; �(�k�– ��*��������!���
����m4B��(�8�– ��*��������!���
����

m5 1(���:���m3 < m4 < m5); �(�6 – ��������,������.�!��, m6. 




�

���!	�'������������,�����%�M3 �*	����'��������*��		�(	��(	��!�,��'!�'	�'�(�/ 

(����	��'��9�������*�����!���,�����������*A	���1!��������	���<9�2�����	��������j

*����,�������	����% 

���������'� ���	� ���&��	���	� (�	���!�	��'� (�	.� ���!��'� �9��� ��)��� !,*��/�

���*��		�(��	��	�,	���'��	�����
���(��������������!	�!�+-���	�������.���:�	�	�j

��.�*��,% ���!	����������&���!���	�	�,��(,�����!��������
����,.�������
��������

�(��!�	��'���	����
����,.%���	������������������	*�!���.��������	���������9����

		� �������% ��	!���������(	��(	��!�,	�	���������(����(�	�	�	��,��������'��*�j

�����	/�(�	���-	�!��(	�	������
����,����(���*�����	�����
����9�% 

�����/�	.0	������!��.� �����	.�(	�	��(��	*�	�	��*��	� �������	����(�	�	�	��	�

��	+-���'�&������!,�����������	����/�,��������	����������9�% 

 

 

* * * 

 �����!	�(��!	�	�,��	����,	��	�*�����,	 �	��,�����*)	��,	�(���	�������

�������'��% 
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�)�%��=�����	�	��	�
�
�	�����������������8	9 


�������	�
�
 
 

 
=�����&"##�/�#-�*�%)# +#�
�
 

 
����	�'' ��	��������!,�5���)��������/����*	���������	��������������(�� 

(��	����!���+��9�%�4��(	�!���:�(	�����	��!���.�����!�'	�'��*-�'����������9�, 

(��!	�	���'�������%�34.  

 
 

���%�34%��*-�'����������9� 
 




�

4�����%�34 �*�����	�������!���	��9��– !	��������'��'����	�,�X(t)�����!,���	�– 

!	���� !,�����.� !	�����,�Z(t).  �	���� !����-�+-���&�����!�V (�	���!�'	� ��*�. 

!	��!,	�� �������	���	�� (�����,	� �� %(%� !���	.�!�'%� �	���� R –  !	���� �	��
�.�

!�	0���� !���	.�!�.�� !��+��+-��� 	�	�!	���	� �� ������!	���	� (���!��	.�!�	�

1(����*�		� ��%� ���!�� G2%� � <���� ��=� :�� �����/� ��-�,� �9�� �� !�	0���� !���	.�!�.%�

����	���	��!'���(��!	�	�,�!�����%�M%"% 

4�� ���%35 (��!	�	�,� !��,� ������� �9��� ����,	� ����	�'+�'� ��� �		!�+� ��

�	������	���+% 

 

 
���%�35 %����,���������9� 

 
 
�����!	�!�����(���
�(�������	��������������1���!��52���)����&��������!�/�

�	���!�	!�+� ��	��� ������,� �9��� (��!	�	���+� ��� ���% 36%� @��!	�/� 5� – ���!	�/�

������	�,�� ��� ������� &������	�'� �*-�	� �	*�!���'� �� �9�� �� ��	��� ����!�.� 		�

&���
������!���'%�@��!	�/�"�– :�����!	�/�����	��!���'���*�!	�������	�,%�@��!	�/�

3 – �������	��	�������	��!���	�(�����	���������	. �9�% 

 



��

 
���. 36.  3	������	���	�(�	���!�	��	��9� 

 
4��  ���% 36 (��!	�	�� �*�*-	���'� ��	����'� ��	��� ����	��!���.�� ��� �����.�

!����� !������	.�!�	� !�	�� ���!�	.� �� �(�!� ����,�� ��� ��)���� ��	�/���� ���!�	%� � 4��

(	�!�����!��������!�'����(��/��+�'������,������	/	�����!�	�– ��	��������!	�������!��

!,*���+�'� �����	�,	� (����	�,� �����	.�� &������+�'� �*A	�,%� 4�� !�	�� ���!�'��

�	�*������ ��*��� �	���!� �� ����,��� ��� ����!	� ����,�� (��!����'� ������� ��

(��	����!���	����!�'% 

4�� ���. 37 (��!	�	��� (�'��	��	� (��'�.� ����(���'
�'�� ����	��!���	� ��

(������&�����'!�'+-���'�����!�.�(����	��'��*A	���- ���	����!�������(������.  

3	������	���	� (�	���!�	��	� �9��� (��!	�	���	� ��� ���. 36   '!�'	�'�



��

�*�*-�+-����(�!,��(�	���!�	��	�����(�	�����������	�,%�9�����'��9���(��!	���!��

:�� )	� �������� (�	���!�	��'�� ��/��� � !� ��)���� �����	���� �����	� � �9�� *��� 

!,��(�/� !� ����� ������	�,� ��'� ��)	� ��'-��� ���!�	.%� 9���	� (����	��	� (��!��'	�

���-	�!�'/�(��	����!���	��!	����!����(��	���,���(�!,��(�������%� 

  

���. 37.  ��'��	��'��(��'�.��*A	���-���	����!�������(������ 

 

4�� ���% 38 (��!	�	�,� !����)�,	� �(�!,	� !��,� (�����	�� �� �����	.��

����	�'+-�	�'����(���'��,.��(	�	�	��,.���!�	�	��,.���*��,%� 

3���������	��'����!�'�5���	��	�('/�����!�,��:�(�!�����	��!���'� 

�  ���������������������'��'B 

�  ��&����
����,.�*����1(�������&����
���!��9�2B 

�  (���'�	��	0	��'��������	�&���
������!���'��9�B 

�  (�����!�	�/�,	��	.�!�'B 

�  �	���/�% 

=�'� (��!	���� �� (��!	�)�	��'� (��!��/����� �	���/��!� ��(��/��	�'� (�'��'�

������� :&&	��!������ %	%� ��(��/��'� (����	�,� �� �����	��������9�� �� 		� (�����	��

(��!����'� ����	� :&&	��!����� (�� &�������� 	����� !	��'������ ��	����	���.�

����������	�������&&	�	�
���/�,�����!�	��.. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� $�/�?);.+;

�&H#-+ # +#�-�  45�+
A? $.+<�-);���&!*4��� +'+
%��/#.+�)B 4#�*+/4�-�  45

I
������
�
��

���)#-!%� +#

#5� +2'(�/!2%!);0"+<
!/�#-#);*B� !%4#�$)���4� �

!� !%#��?"#�*%?0"+5

�!)+'!�A+2'


/!�!& !�*B�!&H#$*�
!*%#,�*B� �� �/��%)#  4<�$
 #'?�2�/�!���!!&��2 !��%!#'?

*+/?



��

 
���% 38.  �*�*-	���'����������9� 

3<�– ��&����
����,.�*���B��@�– ���	����(��!�	��'B�3��– ��(����	�/�,	������,B�
��=�- (���!��	.�!�	 

 

3����'����!!	�	������!����!	�5���	����!�	!����(����	��'�����	��!���.��9�����

���%� 39   (��!	�	��� ���!	�!�+-�'� �*A	���-���	����!����'� ��	��� ����	��!���'�

�9�%�4�����%�40  (��!	�	�����	�����!����'���	�������	��!���.����������.���*��)	���

�	���/�,�� (����	������ ��� ���%� 39%� =������� ���!����� ��� ������� U &������	�'�

	����	���.� �*���� �9�� �� 		� ��	����/�,	� �����	�������� (��!����'� �
	����

:&&	��!����� -Bf(:,;)�� &������+�'� �����	������� 9�� �9�� �� ��(��!�	��'� 	�� 

���!��'.  
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���% 39. �*A	���-���	����!����'���	�������	��!���'��9� 
F($6$) – �*�*-	���'�&���
�'���(��,!�+-�'�!������!'�/�������	�,����9�B�R – !	����

�	��
�.B��y(u,b) – !	����!����,��(����	��!B�u-  !	��� ����'��'; b – !	����
!����-	��.B�D�– :&&	��!���/�!,(���	��'������� 

\	������
	 
F( $6$)

- 

R 

y{ u,b} 

*����- 
��� 
�����- 
���� 
 

*�:��-

	)���-
��� 
���

0����- 
��� 
��(�- 
����� 
��"�� 

0��"�- 
������- 
�����
�����- 
��� 

.��&- 
���	� 

0	�	
����
{ �}

�������� 
-::���� - 

�����   - 

������ 

<����� 

) ������ 6=2)0��707>?10)6 

)4?@,7    .88?,1/6@)�1/ 
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���% 40.   3�	�����!����'���	�������	��!���. 
 

. 

 �&��* �;� 2�-�,�� /�+'# +*#)B !� $� /�!#$*+�!%� +0  �)!3 45� *#5 +,#�$+5�

$!'/)#$�!% 

������%�5%G�*,���(��!	�	�,��(�	�	�	��' (�'��.����*����. �����% 

�����������(��!�	��.�!��	0	���� �*���,�$�������'!�'	�'�(�����������!���,.�

��� �(�����
��� (��	��,�� �� ����	����� (����	��!� �9��� (��!��'+-�.� ���,!�/�

�������,	��!'���(�����	�������!��'��	�����*-�.������,.����*�*-	��,.�(�����	���

:&&	��!�����1���%�41 2%�4�)	�(�	���!�	�,�����!�,	��������!��������(������% 

��)�,�� :�(��� ����	��!���'� �9�� '!�'	�'� �	0	��	� �*����.� �������� ������ (��

�������.� ���	���.� 
	��� 1��	����	���	� �)�����	�� ���(	���'�� ������ ���(�	�	�	��'�

!	�����2� (��!����'� �(�����
�'� (����	��!� (�����	�� �9�� �� &������	�'� ����
��

��/	����!�,�� !������!� 9�� (�����	�� �� �����	.�� !���'-��� !� �������� �9�%�

����	�	��	��	�������)���!���'�1����%�"%5%2�(��!��'	��!	������
��!������!���!�����

���*�������'����/�	.0	.���*�,�(��	�����. 
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���%�41.  ���)	�!���	0�	�,������� 

 
  

 D�����,.� ������ :�� &����	���� ��	��/��	� �	0	��	� (���!�	���.� (	�	�� �9� 

������%� 

��+'#��3.1. a������	�*�����������!�/������(���)�/ n �9� ��!���	�������(��-����

S=a #  b. � :��� �����	� 
	�	���*������ !� ���	�!	� :��������� ������� ��(��/��!�/��

�	���
�������	����	�#����������#��#���	��.  
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��	� 2 2x zl l# � ����	�,�(��-����B ,x zm m �  ��	����	���	��)�����'�(�����!	�!�+-���

��'�% 

�� �*-	�� �����	�� �����'� ��� �	*�!���.� (���!�	���.� �������� � (��!����'� ����	�

:&&	��!�����(���	�	��'�����������	��!�� ����(�	�	�'	�'� �!���:���������������%���

����%� "%4 �� "%8 (��!	�	�,� !��,� ������!� ���(�	�	�	��'� !	������ �� �	������ ����	��

(����	��!� 	��	��	������ ������� !� �����	� �	!����)����� �((�������
��� �	���/��!�

��(,���.���-	�!�+-������(�!,���������������(�	�	�	��'������.�,��!	�����% 
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����	� �(�	�	�	��'� :��������� �������  (��!����'� ��*�!	���� �(�����
�'�

���	�,%���	����	���� �������(�	���!�'	� ��*�.���������
�+�!,��)	��' 1��%� ����%�

1.7) 

�( ( , )) min max ( , ) ( , )
,

%�D F x z F x z F x z
x zp�

/H� �.
H-

, 

��	� D( )- (�����	�/� ���	��'� �������'� ���������!�B� � � F(x,z) –  ������ ���(�	�	�	��'�

!	������!���!��������������	�������(��	��,��(����	��! �9�; F:(x,z) – :�����,.�

���������(�	�	�	��'% 

����	�''�����	��,	��	��,�1��(���	����	��,�H�*��������>���-=)�!������%(%2 

���'�'� ���&���� �� ���������,�� ��(��/��	�,	� (��� (��	����!����� ��������!�	�,��

�9�������(�����	� � �����	.% 

�� �����	� ����!�'� ��	����	������ �(�����'� (��
	���!� !� !��	� ������!�

���(�	�	�	��'��
	�	���*������(��/��!�/�'����!	�!�+-�������������%�������������

�������!� ��)��� (��!	��� �����,	� ��(,���'� (�� �	����	�� (��!	�	���.� !� ����%� "%8� ��

�(�	�	��/�!���	��	��	����������������(�	�	�	��'%�����	�(��!	�	��'�(��	����!���'�

�9����		��	�����
���!����!���!��	��(��!��'�'����������,	 ��(,���'����(�	�	�'+�'�

�����,� ���(�	�	�	��'%� 3� ���!�	��'� ������!� ���(�	�	�	��' ��)��� ��	��/� !,!��� ��

�(��!	���!����!,*����	����	������	0	��.�(����	�����
�� 	����	�������*������9�% 

��+'#� 3.2. ���������� ��(�	��	���.� (���	�� �*��*���� ����,�� (���

(��!	�	����:��(	���	��!���*���*A	���E5C%����	���/�	�:��(	���	�������*���*A	����

!� ���	�!	� ������� *,�� ��(��/��!��� *��(�	�
����� !���	.�!�+-�.� ���

���!	�!�+-�+�������������!��������!,��*�,!�	�'��-�-	��	����!��/�!�'% 

�� �	���/�	�  :��(	���	�� &������	�' !�	�' �*����)	��'� *���*A	����

!	-	�!�� (��� �����.���� ���	�	���� (���)	��'� !	-	�!�� ��� �	�����%���� �	���/����

���	��� ������!� *���*A	��� *,��� (����	��� ����
�� �	���/��!� !�	�	�� 1!� ���%2��

(��!	�	���'�!��*�%�28. 

�*��*���� ����,��� (��!	�	��,�� !� �*�. 27�� (��!	�	��� ��� ���%� k2�� ��� ��������

!������������������(�	�	�	��'�!�	�	����*����)	��'��*A	���(�����	��+����������!��

��!	��'���/+�#�6�*����������!���	����������	����	������)�����	����!�,�� 

mt\"�F�����������> \5�kM����% 9	��	��	���.����������(�	�	�	��'���		�!��� 

� �0,52 2 3
1 2 3 4

b( ) ( ) exp( / 2) / 2 ,F t E ? ? W W ? W ? W ?
 � ��  � # #  #  #  #� �  

��	 ttmtz �/)( �� �� (���	�� ��:&&�
�	�,� ��!�,� r1=-0,0283; r2=-0,1464; r3=0,0283; 

r4=0,0488. 



�	

9�*��
��28. ��  4#�D$�/#�+'# *��/!�A+$��.++�%�#'# +�t !& ��?3# +;�%#"#�*%� 
E�77� �&)0-# +<F 

0,97 1,64 2,90 1,28 0,64 4,24 2,94 1,78 1,41 1,06 

3,68 2,96 4,32 0,04 0,30 0,81 3,16 2,67 3,94 1,15 

2,67 0,34 0,44 2,77 2,34 4,90 4,15 2,78 4,35 4,47 

1,76 3,68 1,43 3,46 0,90 2,26 3,53 2,89 0,06 3,88 

0,03 4,70 1,77 3,66 1,61 4,26 2,15 0,37 4,03 4,92 

0,38 3,27 3,72 4,50 1,41 1,51 1,60 4,89 1,56 1,81 

3,67 2,75 3,47 1,46 4,21 4,97 0,26 0,77 3,62 2,46 

4,72 1,50 3,10 2,08 3,71 4,05 0,77 4,72 3,69 3,95 

2,99 2,55 3,13 4,11 2,57 3,96 4,78 3,77 4,30 0,75 

2,89 0,07 2,99 3,59 0,98 1,06 2,19 3,73 2,84 1,05 

4�����%�k2 (��!	�	���������&���� 

� ��������������(�	�	�	��'B 

� ���&��������������������������*��		�*��������(�����	��+����������!��

��(����	���.�!,*���	�����,��1&���
�'���(�����/����(�	�	�	��'2B 

� ���&����	��	��	�������������1&���
�'���(�����/����(�	�	�	��'2% 

 

���%�k2%��	���/�,��*��*����!�	�	���*����)	��'��*A	�� 

Series1 – ���&���&���
��B��Series3 – (�����/����(�	�	�	��'B�Series4 – &���
�'�
��������������(�	�	�	��'B�Series5 – (�����/���������������(�	�	�	��' 
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������%�5%5�*,���(��!	�	���(��'�	��!'���������(	�	�	�/�!����)�,��!���!�

�!'�	.%� 4�� ����!	� :���� (	�	��'� ��� ���%43  (��!	�	�,� ����!�,	� �����	������ 

���	��,���!'�	.��9�% 

 
���% 43.  �	�	�	�/�����!�,�������	�������!'�	.��9� 

������'-		�!�	�'�����!�,�� �!'�'�� '!�'+�'���&����
����,	��!'�����

(����% 

� A!�'�.+!  4#��%;2+�+�/!*!$+.  3�&����
����,	� �!'��� �� (�����

(�	���!�'+� ��*�.� �	�*������+� ��&����
�+�� (�	�!���	�/��� ����(�	���+� !�

���	�	� ���� *���	� ����,��� ��&����
�+�� (���(�+-�+� (��� �(���	� (��*���!� ��

������!����&����
�+��*�	����	)���(�����	�������*��������9��1���% 44)%�<����

����,��(�	���!�'	���*�.���������!���,.�������0�����������!���,.�&������

�� (��/��!�	�/� ���	�,� ��		� ����(� �� :�.� ��&����
���� ��,��� ���!����� ��

����,��������	����	�,���(�	�	�	��,���(���������% 
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���%�44.  3�&����
����,	��!'����9� 

 ���� ����!�	���� *����� ����,�� ���*��/0		� ����	��	� ��	+� ��	��+-�	�

(���
���� ��	�&	.�� (��/��!�	�' 1'�,�� ��(����!2�� �*�	�� ����,�� �� ��������

���	�����1��!�	�����/2���*���)�!���	�*���������,�% 

���� <L� !� �*-	�� �����	� (�����	�'� – �����'�� ��!�,!�+-�	� !�+�

��!���(���/��!	�	��.����(���*���	.������,	���(��/��+�'�����!����������'�

�	0	��'������������)	�(��!��'+���	�(�	���!�/���&����
�+�E55]. 

 �� ��*�	� E56C� (��!	�	��� ���	� �(�	�	�	��	� <L�� ��2� 2 � +< – knowledge 

base – �	�����	���'� ���	�/�� (�	�������	���'� ��'� (�	���!�	��'� !� ���(/+	�	�

�����.�� ����(�	��,�� �	��!	���� !� �(�	�	�	���.� (�	��	��.� �*����%� d!�'	�'�

����!��.�����!��.����/+���	��	����/�,����:��(	��,�����	�. 

 ����!�	.��	�*�����������!�)�����<L��(�	�	�	������(�������'����	���

*��������.�!�(��
	��	�����	��!���'���(��	����!���'�(�����
�����	 [57].  

 <���� �����.� — ���)	�!�� ��	��!���,�� 	����
� 1�����.2�� �*����+-���

!���	��	.��������.����!'����,���	)�����*�.����	��.��������,�����0	��.��

�� ��)	� ��*����� ��	��!� ��'� ����(�� �� ����� ��(���� ��!,�� �����.� �� (��!	�	��'�

�(	
���/�,���(	��
�.���������$%�4�����%�k8�(��!	�	��(���	����(���	��'�<L% 
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/!  �?$# + *#5 +$#

��2�  !�+*#)#<  �?, !-
*#5 +,#�$!< + A!�'�.++

��$! !-�*#)B�*%!
+  !�'�*+% !-

/��%!%4# �$*4 �G

�*���)#%4#
 !�'�*+% !-

/��%!%4# �$*4

#3-? ��!- !#
/��%!

��24 + &� $+
1# #��*!�!% 2 � +< +

D$�/#�*!%

��*# * �; + A!�'�.+;

��*�)!3 !-�/��%!, �;
+ A!�'�.+; + /��<�-

)+�*4

��?, !-*#5 +,#�$+#
!*,#*4 + -+��#�*�.++

�*#�+�)4
$! A#�# .+<,

�+'/!2+?'!% + -�?1+5
 �?, 45 A!�?'!%

��?, !-*#5 +,#�$�;
+ A!�'�.+;,

/?&)+$�.++, � *#� #*.
��24 -�  45,

D$�/#�* �; �+�*#'�,
D)#$*�!  �; /!,*� + -�.

 
���% 45.  4�(���	��	�<L 

 ������ ��&����
��� �����	����+�'� ��	��+-���� ����!�,���

(����	������ t – !�	�'� (����	��'� ��&����
��B� t� – !�	�'� ���	�)��B�V – �*A	��

��&����
���!�*����1*�.��2B�(��������*�	�����&����
���1��(���	�� RS 232). 

 3�&����
����,	� (����� �	�'�'� ��� !���	���	� �� !�	0��	%� ����	���	�

(��������!'��� - :��(��������!'����	)���*���������(�����	��������(�	����� ��

��)	� �(��!�'+-�	� (����� �� !,�����	�/��.� ���	�,� 1�D���� (��
	����2. 

��	0��	� (����� �� �!'��� - :�� (	�	����� ��&����
��� (�� ������������� �!'����

(	�	�����!��	���&����
��B�(	�	������(��!�'+-����������!���������% 

4�����%�kF�(��!	�	�,���&����
����,	�(�����	����9���������%�kG�– �
	����

���	�!����&����
���������*	�(	�	��'��9�% 
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���%�46.  3�&����
����,	�(�����	����9� 

 
���%�47. �
	��������	�!����&����
���������*	�(	�	��'��9�� 

 

 ����!�,�� �	*�!���	�� �� ��&����
����,�� (������ '!�'	�'�

(��	����-�-	����/� �� �������,�� !���!� (��	�� 1������!	��,�� ����

	�	�!	��,�2%� 

 �� ��*�	� [58] (�	���)	��� ��'� ���	�� �(��!�	��'� !!	��� ��	��+-		�



���

(��!���%� a���� ������/� (���(�	��'� ��&����
��� !� �9�� �����	����!�/�

!	������.�  / ,I dI dt< �  ��	� I – �*A	�� ��&����
���� �� ������/� (	�	��*����

��&����
��� ����'��'� !� �(��!�'+-		� !���	.�!�	� / ,I dy dt= �  ��	� y – �*A	��

�*��*�����.���&����
�����'�!,��*�����(��!�'+-	���!���	.�!�'���� 

�  (��� 0I I< =� �  � ���	��� �(��!�	��'� !,(���'	� �!��� &���
��� ���

(�	�	�	��!����!����)���	.B 

� (��� 0I I< =� �  � ���	��� �(��!�	��'� �	� !� (������ �*A	�	� !,(���'	�

�!���&���
��B 

� (��� 0I I< =� )  � ���	����(��!�	��'���*��	�!��*�	��	������	)��	%� 

�����	�,�(�������&����
����(���(�+-	.�!��9���!��*-	�������	���	+�

�����.�,.� �����	��� ������ ���(�	�	�	��' !�	�	��� 		� (���(�	��'� *������ ��

(�������!����� 1���%�k72�[51] 
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���% 48.  ���(�	�	�	��	���������:  

	 – &���
�'����(�	�	�	��'��� – &���
�'�!	��'���� 

�� ��&����
����,�� (�����	�'�� �9�� ����'�'� �*A	�� ��&����
����

�����/� ��&����
���� ���	)���/� ��&����
���� ������/� ��&����
����

�!	�!	����/� ��� ���	�!�� ��&����
���� �����	������� !���'-	��� !� �9� ��

�����'-	�������		�(����!  1���%�kF2. 

���	�!�� ��&����
�������� �*	�(	�	��'� ���	�,� �(�	�	�'	�'�

��	��+-��� &��������� �����	�!��� �� ���	�!��� ��������!� ��&����
����



���

!����)���/+� ���	�,� (��	��� ��&����
��� �� (��	����-�-	����/+� ���	�, 

1���% 47). 

a�����9����		�n�  ������!�(��	�����&����
�����(����)��������������)	�

(���(�/� (���� ��&����
��� �� ��	���!���/+� t� �� (��	����/+� u�� �� ��������

�(��!�	��'�(������	�'���&����
�'��*A	����_� %�����)	�!�	�'���'��	�����
���

!�	���(��!�	��	�����&���
�.��	�*�������*A	����&����
������!�,.�_(.  

���	��	�� ���	�!�� ��&����
�������� �*	�(	�	��'� (������	�'�

!	��'���/� ��*,�'�� ����'-	��� !� ���� ��� �*A	�� �	�*������.� ��&����
����

(���(�!0	.�!��������(��!�	��'��*��	��	��	�		�(��	*������%	%�_� >= _(.    

����(�����	�/���������	�!�	�	���(���(�	��'���&����
�������	��	�:�.�

!	��'������(�	�	�'	�'���	��+-����*������ 

� �� �exp 1 / ,ki #� �� � � #P K K KI J J� � �  

��	�  u� – (�����	�/�� �����	����+-�.� �	(	�/� (��	������ ��&����
����

(���(�+-	.�!��������(��!�	��'B 

�#� – (�����	�/�������	����+-�.����,���/����	�,B 

��� – (�����	�/�������	����+-�.����,���/����	�,B 

�� – (�����	�/�� �����	����+-�.� ���	�!�� ����	��'� �� (	�	�����

��&����
����*A	����(��!�	��'% 

 

=�=���#$!'/!2+.+;�
�
 

 
           �����!	�5�*,������,��*-�	��(�	�	�	��'�(���	���(���
����9�%�����������

�����	�,	����*	��������������	���(���
����9�% 

A	� ���� ���������#��%� a���� (��� �	���(���
��� !,'��'	�'�� ��� ���	�/�

������	� �(��,!�/� !���	���.� �������� &���
������!���'� :�	�	��� !�	���

�������	���&���
������!���'�!�!��	� �c������'-���$, ��!�:��������	�(�����0���

���	�	��	����!�'��*����
��%�D��������	�!,�������(�	�	�,�
	�������	��!���'�

���	�,������	��!�	�/����!,�,!�	�(�	���-	��	��	���(���
��% 

9�(����.�'!�'	�'��	���(���
�'����	���������*����8-F����!�	.%�4�����+�

���*���� �	���(�����	�'� �*,���� ����� ��� (�����	�%�H���
���� ����,	� �	*�+�

���������!�'��	�����
�����������	�/�!�)�,��������	��/��	��(�����	���	���+��

������!�����*�,�!�	.����	�,% 

�� �*-	.� 	����� ���	� ���������� ��� *��/0���!�� ���	�� ����� *,/�



���

�	���(�����!��,� ��� *���!,	� (�	���!�	��'� (�����	�%� �� ���� ����'��

(���	��!�	�/��	� 1��������	2� ��	���	��	� :�	�	��!�� (�����	�/��	� ��	���	��	�

:�	�	��!����	���	��	���(���-/+��*����.��!'�� 1���%49). 

 
���%�49.  <���!,	�(�	���!�	��'��9� 

 

���*�	���(��!	�	��'��	���(���
���������!��������!����)�,�����	����

����!�	� ����������	� ���!	�!�	� �	)��� �������� &���
������!���'�

(�����	�� �� ����������� 	��� �	�����+-��%� ��:���� ���-	�!�'	�'�

&������!���	� �	����/���� !������!� 1���� ������� !�������� 	���� ���	���

��*��)	���!�!��	��	������	���.�������,2��	���(���
������	�,% 

4��*��		������(���	�'	�,	����	�����	���(���
��� 



���

� -���#����	
���� ���������#��%� =	���(���
�'� *�����	�'� ��� ������	�

&���
�.� ���	�,%�����!���	�� ���*�	��'� ���&���
�����/�,	� (�����	�,�

���)���*-���/�&���
�.��!,(���'	�,�����((����:�	�	��!; 

� �	���(���
�'� (�� "���������� #��	�%� �������� !,�	�	��'� (�����	�� – 

���	�	��	� ������� &���
������!���'� (�����	�� ��� ����,�� :�(��� 
�����

��-	�!�!���'� ���	�,�  �� ��)�	��'� ��� ��*	��$%� =�'� )���	������ 
�����

�(��!�	��'� ��������
�����-:�������	���.� ���	�,� !,�	�'+� :�(,�

(������!���'�����
����!���'����������
����������'���	������!���'%�=�'�

��&����
����,�� ���	�� ����	�'+� :�(,� �*��*���� ��&����
����

�	�����
�+�� �*���� (	�	������ �*��*����� ��*��)	��	�� ����	��	�� ��-����

�����)	��	%� 4�� ���%� 8#� (��!	�	�� (���	�� &���
�����/��.� �!'���

)���	������
��������	��.���!�.�	�����B 

� �	���(���
�'� (��-����������� ���#����. �������� !,�	�	��'� (�����	� – 

0����!,(���	��'����������&���
������!���'�(�����	�,����������	�,�

����'��.%� >�'� :�� ���	��'� (��	���� (��� �(������� ��-	�!�+-���

(��
	���!�� �	���/���� 	c� ����� ��)	� ��/� ���0���� (���	��!�	�/��	�

�(�����	����	�,�������	��	�*��	�!�(����.��	�	����,!�/��������	��'��

����	�,	� &���
�'��� ����� �����%� ���� :��� ��)	� �����/�'� ���,�.�

(���	��!�	�/���/� �(��!�	��'%� ����	�'/� :�� ���	��+� ��	��	�� ��/���

	����
	�/+����	���'!�'	�'��(�����	�&����	������(��
	�����������!���;  

� �	���(���
�'� (�� ����������� 1��������'� �	���(���
�'2%� ��������

!,�	�	��'�(�����	��– ���/��'��!'�/��	)���:�	�	�����(�������������(�!�

���0	��.� 1�!'�	.2�� ��-	�!�+-��� !� ���	�	� 1��&����
����,���

�����	������ �	������	������ :�	��	��	����� �� %� (%2%� ����� �!'��� (��

��&����
�����)����
	��/���:&&�
�	������&����
�����.�!������!'���

(�����	�� k= N/N0�� ��	� N – �����	�!�� !�������(��/��	�,��

��&����
����,�� �����!�!� !� (�����	����� N0 – �*-		� �����	�!��

��&����
����,�� �����!�!%� =�'� �(�����'� !�	.� ���	�,� ���)��� *,/�

(����	�������!��'����	�/���*A	���'+-�'�!�	���	�/�,	����	��; 



���
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��	

� �	���(���
�'� (�� ������ ��'� ��������
�����-:�������	����� ���	�%� ��������

!,�	�	��'� (�����	��� �������� !���	.�!�'� ��� ���	���� :�� ��)	� *,/�

!,0	��'-�'�������)	��'-�'����	��������)	���-	�!	���'���	��; 

� �	���(���
�'�(������������������(��	*�'	�,�����	��.%�H�����/�,.�(	�	�	�/�

�(�!� �	�����!� ������ ��� :�	������ ��	����� !�	�	��� �� ��&����
��� 1��'�

��
���/�,�����	����*�!�'+�'�����,���&�����,2; 

� �	���(���
�'� (�� ��������� ��������� ���	�,%� ����!���	�� ����� ���)�/�

�������,	�!��,�(��������(����!����,	����	��.; 

� �	���(���
�'������	
��������	�����%��,�	�'	�'���*A	���	'	�/����, �*A	���

��� ����,.� ��(��!�	��� �	'	�/���/, ��	��!��� ��(��/��	�,	� !� (��
	��	�

�	'	�/����, ����)�+-�'���	����!�	�!����)�,	��!'����	)�������%� 

�*,�����	���(���
�'����-	�!�'	�'�(���	����/��������!���'���(��'�������!,*����

��!�������!���&���
�����(�	�(��	��.����	��������������% 

������������ ���������#��� ��������� %BCDEFGH� ICJKLEDMN� OHCFGHFCJ& – 

�	������	���'� ���������
�'� (������� (��	���� ���	����!����'� ��� ����!�,	�

�	���/�,� (��	��%� ��)�,.� ��)	��'-�.� ���!	�/� ������,� (�	���!�'	� ��*�.�

�	�����
�+� :�	�	��� !,�0	��� ���!�'� (��	��%� D�	�	���� ��������.� �	���(���
���

(������� '!�'	�'� �������,.� :�	�	�� (������%� �*,���� ��������'� �	���(���
�'�

(���������������'������������.��	���(���
�	.�(�	��	��.��*�����(��	��% 

7	������������� ���������#�� – ���-	�!�	��	� ����������� (��	����!���'�

(�� �	����  �!	���-!���$B� �������� ������� ���*�!�	�'� ��� ��	�/�,	� ������%� ��)�,.�

�����/����	�,��	�����	�����������������!��*-	.�������%�����
�(,����������	���.�

�	���(���
��� (���	�)�!�+�'� '�,���� 9��*�-������/�� '!�'+-���'� ����0���

������	���������������(����������!���'%�4��'������	���(���
�	.�(������������

��-	�!�	� �	���(���
�'� (�� �*A	���� ��� �*A	���-���	����!����'� �	���(���
�', 

������ !� ���	�!	� ���	��'� !,*���	�'� (������	)���/� :�	�	��!� �� �������,��

�*����
�'��� %	%� ��	��&�
���+�'� �*A	�,� ����������� �(�%� 3��+���
�	.� �*A	���

��)	� ���)�/ ��(��/�� �(����� (��	.� �����.� �*A	���'	� �	� ��/��� ����,	�� ��� ��)	�

�	��,��*��*����:�������,�% 

���� �����*��	� ���)��.� ���	�,� E59] �	���	���	�' (������/� ���	��+�

�	���(���
��� ���(���������������(���*A	���$%��(,�(����,!�	�������������(��	��		�

(���	��/� �*A	���-���	����!���,.� (������� ����,.� (��!���� ���0	� (��'/�

�������� (���������.� ���	�,%� ����	� ����� ��-	�!�	� !����)���/� ��(��/��!�/�

�*-�	� �	��,� ��'� �������,�� �*A	��!� ��� ��	��!�	�/���� �����!�/� ���	�,� �	�/0	���



��


����	��%� ���������	���'� �	���(���
�'� (�����+�����	� �!'��� �	)��� �������,���

&���
�����/�,��� :�	�	����� ���	�,%� �*A	���-���	����!����	� (����������!���	�

1���2� �(�	�	�'	�'� ���� �	�������'� (����������!���'�� ����!����'� ��� (�	���!�	����

(�������,� !� !��	� ��!���(����� �*A	��!�� ��)�,.� ��� ����,�� '!�'	�'� �	�����
�	.�

�(�	�	�	������������%���)���(�����/���!,	��*A	�,������	��+-�	��!�.�!��1����,	�

�� �	��,� ��� �*��*���2� (�	�0	�!	������� %	%� �����/� �	�����+� �*A	��!%� ����	� ����

����� �� �� )	� �	��� 1(��
	����� ���� &���
�'2� ��)	� *,/� ��(��/��!��� �������,���

�*A	������ �!'����,��� ����	��!���	�%� D�� �!�.�!�� �*A	��!� ���,!�+ 

(������&�����%� 9����� �*������� �*A	���-���	����!����	� (����������!���	�

*�����	�'�����	������!�,��(��'�'�� 

� �*A	���	��	�����,�����	���!�!��*A	�	� 

� ����	��!���	� 

� (������&���% 

�����	��(	
�����,�����+������*A	���-���	����!����	�(����������!���	��

(�'!�!0		�'� !� �����	� 7#-�� ����!�� *��	� ������/� ���	� )	� �	���� �����	� ���������

��������	� (����������!���	� !� 56G#-�� ������� (�����/��� (��� �����*��	� ���)�,��

(�������� ��)��� ���0��'/� �*���/� ��� (���	�	��'�� �	� (	�	�	�,!�'� (���������� ��

��*�!�''� !� �		� ��!,	� ���!��� �	������%� 4	� !�	� '�,��� (����������!���'� '!�'+�'�

�*A	���-���	����!���,��%� 3�!	��,� ��� ����!�'� (������	)����� '�,��� �� ���((	�

�*A	���-���	����!���,��'�,��!: 

� ��		�'�(���	�)����*A	��!�!�!��	��*����
�.�����,�B 

� �*A	�,�����'�'������!	�!�+-����(���1�������2B 

� �(,�1�����,2����������	��!�/����*�,������		��(�	�	�	��,���(�!�1������!2�

– ����	�	.B� (��� ���*����� (�����+� �������� ����,�� �� ��� (�!	�	��	�� %	%�

�	��,��*��*���% 

������� �������	�/��� ����������!�/� ���)��+� ���	��� ����!�	�	���� �!��'�

�(���*����� 	�� *��		� ��� :�� �(���*,�� (�� ����� ��������/�,%�4	�*������� ����	�	��	�

���	�,� ��*�� (�� ����������� ��*�� (�� �*A	����� �� ��	��� ��(��/��'� (����	���+�

��������� (�(,�/�'� �������	/� (��*�	��� �� �����.� ����� ��	��'%� �*A	���'�

�	���(���
�'���		��	����/������������!�)�,��(�	���-	�!�(	�	�����������	���.�

�	���(���
�	.� 

� �*A	���'� �	���(���
�'� ��	�/0�	� ����	�� (��������,�� ���	�� ��� ��c�

(�!������� ��(��/��!���'� �*-��� �	�������!�� ��� (��!���� �� ��-	�!	���.�

:��������!,����	�/�,����	��!B 



���

� �*A	���-���	����!���,	� ���	�,� *��		� ��*��	� �� (��-	� :!��+
������+� ���

!�	�	�	��� (����� ��� ��� ��	�,� *�����+�'� ��� ���.��!,�� (���	)����,��

&�����B 

� �*A	���'� �	���(���
�'� ��-	�!	���� ���)�	� ����� (��� ��������� ���)��.�

(���������.����	�,����������������!�!�	�'�����	�/0������	���!�����,���,�

�)	��!	�	�,; 

� �*A	���'� �	���(���
�'� (�����	� ����*��/�'� !� ���)��.� (���������.� ���	�	��

(�	�����'�����������,	��	0	��'������	�/���!,*����(��(�������!��*��/0����

(�������!������'��.% 

3	�����+���������)������*����/�!�!��	��	�	!��1���. 51). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�51.  3	�����'������ 

 

�+*�'����������)	�*,/��&��������!��������&���
�'�(�	�*����!���'�������,��

����,�� !� !,����,	� ����,	�� f(X)=Y%� ���� ������,	� ����,	�� ��� �� &���
�'� ����� *,/�

��������� ���)�,��%� 4�(���	��� X – ������� !	����� 	��� ��� �����-��*�� '�,�	�� *����

����,���������������/��	������&����
�'%�9��)	���)��������/�����!,����,������,�%�

H���
�'� ��)	� *,/� �����.� ���	��� �������	���	���.� &���
�	.�� ����	�� ���!�	��'��

(	�	!�����	�����������������������.���.�����������.�(������!��������������������	��

�(	
:&&	��!�!�!��	���&����
�����%�% 

��	���!�''�����������(������������)��� 

� ���*�!�/�������,	���!,����,	�����,	��������������(��-�/���B�(������*�	��	��

(�����	������	�	��	�������,�����,�������������(���	�������	�	��	�!	��������

�	�'�� ���(��	�� ��� �!�� !	����� (�� ('/� ���(��	�� ���� ����	�	��	� 	���� ���

(�	���)	��'B� (��� �(��-	��	�� (�����	�� ���	� ����
���� ������� ��(���	�� X – 

X�8�`� 

(�������� 1 (���������" (�������� 3 

(�������� 11 (�������� 12 (�������� 31 (�������� 32 (�������� 33 



���

��������	����	�/�'����*�/�������������	�����)��������)�/�����)	���!�������X = 

X1 + X2����������	���/�,�f(X1), f(X2) �,���!�+�'�(��-	���	��f(X); 

� (����!���/��	���(���
�+�&���
������	�/�(�	!��-�/ 		�!���(	�(���
�+�*��		�

(���,���f(9) = g(h(s(X))) ����f(9) = g(X, h(X), s(X)). 
 

��+'#� 3.3.  ���!	�	��(���	���	���(���
������(���	�	�(����!���!����*	�	.% 

���		� 	��������	���.� (��
	��� 19�2� �(��!�'��'� ����.� ���	��.%� ���� :��� :��

*,����	���)�,	 (��
	��,��(��!�	��'��������	��,����*A	����%�����	�����)�	��'�9��

����!����/�������	��,����������	�,��(��!�	��'��������/�����
	�������!���,	�� ��

��(��/��!���	�� ����.� D��� [60]%� �� ��*�	� [60] (��!��'�'� (�����	���	� (���	�,�

�	�����
����	���!��	���(���
�� ���	
	�������
���!��9�% 

=	���(���
�'�– :�������,.��	�������	��!���'����)�,��9��1�*A	��!��
	�	.2��

���	�'	�,�� ����	��!���	�� ��	�/�,�� :�	�	��!%� ���� �	���(���
�	.� *��	�� (�����/�

����	�	��	� 1���-	(�	��	2� ���)��.� ������� 1
	���� �*A	���� 9�2� ��� *��		� (���,	�

:�	�	�,% 

 4�� ���%� 52 (��!	�	��� 	��������	���'� ��	��� ����)	��'� ��+����	!�.� ��-���.�

�*���������������!���	�����(�	��	��(����F#kM% 
 

 

���%�52%�9	��������	���'���	���(��
	����� 
1 – ���+-		�����.�!�B�"�– *���*����������!��.���*	�'B�M�– ��(��!�'+-�.�������'�
����+�	��'�(��!�����'���*	�'B�k�-  ��*�!	���������!���	���.�(�	��B�8�– ��*	�/�!�

����)	���.��*�����	B�F�– !�������'�����)�	��'B�G�– ���	����(��!�	��'B�7�– 
���(	�����B�6�– (��	��,.�*���*����������!�	��,����*	�	� 
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4�� ���%� 8M� (��!	�	��� &���
�����/��'� ��	��� �	���(���
��� �*A	��-(�	���� ��'�

����)	��'����+����	!,���*����	���	�����!,��!��!���'% 
 

 

���%�53.   H���
�����/��'���	����	���(���
����*A	���– (�	������'�����)	��'�
��+����	!,���*����	���	�����!,��!��!���' 

4�� ���% 53 �*�����	��� � W��� (p), W����(p), W �� �*(p)  - (	�	�����,	� &���
���

���!	�!	���� ����!��� (�	����� ������	��� 1����-����
�2� �� �	�������� �*����!���'�

����	����*������B�m�*5 (t)  - ������!,��!�	��������+����'��*������B   h�*5 (t), h�*"  (t)  - 

��-��,��*���������*	�'���(��!�.����	!�.������,B   D� (t), D�*5� (t),  D�*" (t)   - ����	�,�

�����!��� ��*	�'� �� ����	�,� �*������� ��*	�'� �� ����,�� �����B   v����   (t)  - �����

�(��!�	��'���+����������	���(	�	�	-	��'������% 

 �� ��*�	� [60] ��	�	���� ��� (�	�����	�,	� ��	�,� �	���(���
��� (��!������

��	�/0�/� !� ��	��	�� ��� 57-"#i� ������/� (��	��!�� ��� "M-"6i� !�	�'� �������� ��

�*���)�!���'�!���!�������������)������*A	��!�9�% 

 
 

=�>����2&+# +#�!&"#1!�$�+*#�+;�DAA#$*+% !�*+�/! /!-�+�*#'�' 
 

        ������%�5%6�*,���!!	�	�� (�	���!�	��	��*-	���&���
�������!�!��	�����!�'+-���

(��*������������,����(�	���% L�	�/�!�)�,��'!�'	�'�������!�	�(����	��,	�����,	�

���	����*�������!�	!��'/��*-	������	��+�:&&	��!������� ��	��!�	�/����(���	�

�(�����
��� (�����	�� ��)	� *,/� �&������!���� �*��
�� �(����/�,�� !������!�

(�����	��� ��� ����,�� ��	�� &������	�'� �������� �9�% =��		� (��!��'�'� (���	�,��

(�'��'+-�	�(��
	��������*�	��'��*-	���&���
�������!�!��	�����!�'+-��% 

��+'#� 3.4%� �� ��*�	� [58] (��!	�	��� !,��)	��	� ��'� !	��'����� ����)�	��'�

�*A	����(��!�	��'�!���	����/��.��*������(��!�	��'�1��'�������/�����������2� 
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n –  �����	�!� :�	�	��!� ���	�,�� �� ����,�� ��)	� ���-	�!�'/�'� !���	.�!�	� !�

�����.����	�(�������!�B 



���

Di –   ��������/��	� ����	��	�� ��� ���������)	� ������/�'� �*A	�� �(��!�	��'� � i-"��

:�	�	������	�,;  

D���i –  ��	��		�����	��	������
,�(��'���i-���:�	�	������	�,B 

>Di  -   ��	��	�!������	���	������	��	��0�*����(�	�	�	��'�:��������	��'% 

 �����!	�!�����&����������(��!	�	��,����!�����%�5%6�  !!	�	����	��+-�	��

�*�����	��'� 
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��	��!�	�/������= Di  - (�����	�/���'������' !,(���	��'��������D (����������������	�

���	�%��*�*-	��,.�(�����	�/��K(v2��������0	���!�������'!�'	�'���������/�,���%	% 

K(�) = max. 

��+'#� 3.5. �	��'���/� ��*,�'�� ����'-	��� !� ���� ��� &����	���	� !�	�'�

!,(���	��'� ��*�,� 1�	��(��'�'2� - t� *��	� �	� *��		� ���������� t� 1��'� ������/�����

������2% 

�� ��  �! " �	�!������ �#, 
��	��>t` – ������������.��0�*���&����	������������������!�	�	���!,(���	��'��������

1�	��(��'�'2[58]. 

�!	�	���*�����	��'��� 

� � � �	�!������ �; � � ��  ; 

����	�(�	�*����!���.�(������� 

���� ���� � � ��� ��
�! � ����� � $����%  

��	��!�	�/����(�����	�/�:&&	��!�����– ���������	���(��	*��	���'��	0	��'��������

��������,�������!�'����� � �� &��  

       ��+'#� 3.6. ���	��	�� ���	�!�� ��&����
�������� �*	�(	�	��'� (������	�'�

!	��'���/� ��*,�'�� ����'-	��� !� ���� ��� �*A	�� �	�*������.� ��&����
����

(���(�!0	.��!��������(��!�	��'��*��	��	��	�		�(��	*������%	%�_�>_(. 

         ���� (�����	�/���� �����	� !�	�	��� (���(�	��'� ��&����
��� ����	��	� :�.�
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!	��'������(�	�	�'	�'���� 

�' ���(�) � �*! ��+��,- ,*., 
��	��/ – (�����	�/�������	����+-�.��	(	�/�(��	��������&����
����(���(�+-	.�!�

�������(��!�	��'B 

K(�� - (�����	�/�������	����+-�.�(��	����-�-	����/����	�,B 

K�����- (�����	�/�������	����+-�.����,���/����	�,B 

Kx  - (�����	�/�������	����+-�.����	�!������	��'���(	�	�������&����
����*A	���

�(��!�	��'%� 

        a����!,*��/�!����	�!	�&���
�.� 

� � � � �*!; � � �*!  ; 

�� (��!	���(�	�*����!���'��(������� 
���� ����  

.	. ����!�	 � � � �   �	�!,(���'	�'%���:��������	��	�*�������(��*���/�

�����.����	��.��(����/�����(�����	�,% 

 ��+'#��3.7. 3����*�, [6C���!	�����������!�	��	�(��*,�����		�!��� 

Z = [(P-k) – C ]Q – F – ��B�a Q - U, 

��	 . - ����'�(��*,�/��w�- ��������������(���,	�������,��$ - (	�	�	��,	�����,���	�

�!'����,	� �� ����	������ �� ��!��'-�	� �� �����	�!�� �!���� Q, Q - �*A	�� �*,�� !�

������/���� !,��)	����� F - (���'��,	� ����,�� �	� �!'����,	� �� ����	������ �� �	�

��!��'-�	��������	�!���!������ - ����	����!,	�����,���B���Q�b��� - ����,����

�	�������D – ����,�����	�����
�+��!���%�������	����!,������	��!���'��!	�������1. 

- k) - C � ���,!�+� ��	�/��.� (��*,�/+�� �� ����)	���+� ���Q � ��!���(��.� !���!�.�

(��*,�/+%� 

�����!	�!���� �	�����.��(��!	�	���.�! ����%�5%6����		�� 

�Z/�a�B�c�d�e� 

�aS�$�B�-Q< 0. 

���������(��!����(�	�(���	�/���� 1��%�����%�5%62 max Z *��	�(���min C. 
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L��	��������������(���(�����+��	���!��	0	��'�(��*�	�,����*��		�(���,	�����

�(	���!�,	� (��
	���,� �
	���� �9� �	������ ���	������ ��������� ��)	� *,/�

(��!	�	���(���!!	�	�����(�	�	�	��,����(�-	��.������������ 



���

�  !�	���������!�	�,	���/	����!�,	�!�����,�'!�'+�'���!�������,�����

�������	��'�!,(���	��'�
	�	!�.�������B� 

�  �	���/�� �
	���� !������!� ��		� �����	�/�,	�� �� �	� �*���+��	�

����	��	;  

�  �	���/�,� �
	���� '!�'+�'� ��&����
�����.� *���.� ��'� ���������

�*��)�	��'���(���'�'��	0	��'%� 

�� ��	��� :��� ��(�-	��.� (��� �����*��	� ����!� �	��������� ������,!�+�'�

��	��+-�	�(���
�(,�� 

�  ���	����/�� %	%� ��	� !�	�� �!'�	.� (��
	���� �������'� �� :��(����
���

�*���
��	�����B� 

�  �	��!������/�� %	%� �	���/�,� :��(	���.� �
	���� �	� ���)�,� *,/�

����	����!���,�(��!	����!	��,����	�	���B� 

�  �(	���!���/��%	%�(��������*����������,������,��������	�!�����D��B� 

�  ����!	����/��%	%������/�(�����	�,���	���/��!����)���*,/��	�		 7-

8%;  

�  ���	)���/��%	%���	����	���	��*	�(	�	��	���(�������,����	����!���'�

��� �D��� ���)�,� �*	�(	��!�/� 0�����.� ���(����� �
	���� ����	��	�,��

�*���
�!�	�����%� 

���	��.�:&&	��!������9� !��*-	�������	���		�!��� 

D��= F1 1D1�D2�%%%�D5). 

L�	�/� D�� - :&&	��!���/� !,(���	��'� (���!�	���.� ������� � �9�; D1�D2�%%%�D5 – 

:&&	��!������!,(���	��'�:�(�!��9�% 

���)���/� (���	�	��'� ������ (������� ������ !� � ���*�	���� �*-	��� ���	��'�

:&&	��!�����!,(���	��'�������������	�/�,	�����!�'+-�	% 

����	�,����,��(���,��!���!����	��'����(���	��� 
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4	����,	���9�����(���	��������*,/��(����,����	��	��� 

-��\���������!�(�((1-���), 

��	� ���� ����� ���!�� �(�(�� ��� - !	��'����� �*����)	��'� ��'���� 	��� ���!���� ��!	�	��'��

(�(�����'�����)��������*�,!���'�E5C%� 

  �����)�!� &���
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���

��	�FAi   = �F1 / �Di   ; ED i \�Di    - Di
�����; ED��\�D������- D��

�����. 

���� ����� (�	���!�	���� &���
��� D��� � � � (���	���,� �	��,� ����	��!���.�

���	.�,�����	���!��������	�	���'���!�!�	�/����% 

3����������������	�,�&������+�'�8�����!�,��*����! �(�����'����(�	�������

���������� ����'��'� ��� �	���/��! 1���%39)%� H������	�'� <L� (����	��!�� �����'�

��(��/��	�'� ��'� !,*����,�� ���	��	!� ��'� �
	���� :&&	��!����� !,(���	��'� ������%�

D�� (�'��'� ������� ����	��!���.%� ���� �������� :&&	��!����� �	0	��'� ������� (���

!,*����,�� ���	��'�� � �(�	�	�'	�'� ���)	�!�� (����	��!�� ���� !�	.� ���	�,�� ��� ��

��	�/�,�������	.�– :���*����'���������(��	����!���'% 

 0��	���#��������������������������1C 

3����'�������	������(��������(�	�����	�'��!!	�����	��+-�	�(���
�(,�

(����	��'��	���� 

� �!�������/� - ��)�,.� �����/� �	���� 1�	����	���.�� (��������,.2�

(�	���!�'	���*�.�������'	�/���&���
������+-�+���-���/B 

� ����-�!�	���/�- !����)���/����	�	��'�����*�!�	��'�&���
�.���-�����

*	�����	�	��'��*-	.�������,����	�,B 

� ���	�������	���/� - �	���'� �� *,���'� ���(���	���/� �� �������,��

�������B 

� ����	��	���/� - �������	� ��!,�� ��-���	.� (�� �	�����.� ��!���(�����

������,�B 

� ����(������	���/� - �	������� !������	.�!�'� �	)��� ��-���'����

(��!��'+-�.����������'/��!�+��!�������/ 1���%�MG2. 

D��(���
�(,�*,���(���)	�,�!  ����!���	�����
����	����(��	����!���'��9�%�

�����*�,!�	�,.��	���(��	����!���'��� 	��� �	�����
�'� !��+��+�!� �	*'�(���'���+�

1'���2� �� ���	�'	��+� ����%� ���� '����� �	��������� �� ���	�,� (�����	�'� ��*���

&�����	���/�,�� �	���!�� �	������ ��� �	�����
�'�� �	� �	*�+-�'� ���	�	��.� (���

:��(����
��� ���	�,� 1�	��� ���)���!���'�� ������	���'� �*��*���� �	���/��!�

����	��!���.���	�����������	��!���'���!,*���������,������%2 1���%�84). 

����(��	����!������9��(�	�(�����	�'���(��/��!�/� !	�/� �(	��� ����(�	��,��

�����.% ������������������������!�	�'�������������������!�'��������	�������	����

(�����	���� (���	�� (��� (��	����!����� ��	�/����� �����'� !� ���	�!	� � ���	�,� - 

!,��(�	� (�	�,��-�.� ���!	�/�� �� !� ���	�!	� ������	�,� – ��*�!	���� (��	����	�,.�

���(�	��%� 

3��	�'	��'� ���/� � �	��������� �� ���	�,� - ���	�!	���'� ��/� ��)����� � ��!����



���

!���� �9�� - (�	���!�'	� ���*	������ ��������!�	��.� �9��� ��(���	��� (��� �	0	����

:�������	������������(���(��	����!��������*�����!���,�����	�����*����,�����	�. 

����:����	�*�������(��!��/���(�����/�����!�,	�(���
�(,��	���% 

���� �	�	���	�
����2 *��	�� (�����/� ��*�!�	��	� ���� ���	�	��	� ��-����%� ��

:��� �����	� �������� ���	�,� �	� �	�	� !� �	*	� �������� ���	�	��.%� ����


���������&�
����2 *��	�� ���,!�/� !����)���/� (���	�	��'� �� ����	��	��.� ���	�	�

�������,�� ��!���(���	.� ��-���	.� !� ��!�������� �� �(�� ���	�,%� 4�(���	���

:�������	���	�� ���)�,	� 	����	���	� ���� � 	��������	���	� ���	�,� (��	*�+�

(���	�	��'����	*	��������,��(������!�������	��!���+���(��	����!���+% 

=�'� ��(	0����� (���	�	��'� �	���� (�	�(�����	�'� ��(��/��!�/� �	� ��/���

��	+-�	�'�� ��� �� (	��(	��!�,	� ���	��'� �� 	��������%� ���	*�	�'� �(�����	� ���

��-����� �� &���
�����/����%� � �� �+*��� �����	� ����!�� (��	����	��'� ���	��� *��	�

��	/���������*����,	����,����������
����������!����������/�,	�����!�,	�����%���

�(��-	���� ����	��!���.� (��� ����� ���)���� ���	���� �� (���	�'	�'� (���
�(�

����	��!���'%� ����	�� !!����,.� !� �	��� (��	����!���'� (���
�(� ����(���'
���

(��!��'	�!������	.�!�!�/���-���'���	)�����*�.����������/����
	������/% 

4�� ���%� 54 (��!	�	�,� (���	��,.� !��� '���� ���	�,� �� ������� ��� !������!�

���	�'	��.���������	�����
�	.��	���������(��	����!���'��9�% 
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�	�����
�'��	����(��	����!���'��9�����-	�!�'	�'�!����:�(�� 

� �	&��������!������� (�	���!�	��'� �	������� ���	��	!� :&&	��!������

���!	�!�+-	.�!,*�����.�������	��9�B 

� �	�����
���!�!��	�(�����������������'�������	�,B 

� �	�����
��� �� ������.��� ��� '���� ���	�'	��.� ����� ���	�,��

���!	�!�+-	.����*	����'��(��	����	��.��9�% 

����	�	��	� �	���� � �*���,�� ������ �� (��	����!���+� �9�� �	*�	� ������'�

��-�,����	��	����/�,��*��������.��*����!���*�������,��(��(��	����	�,�����	��'���

���!����)�����0/�(��������������!	�!�+-�����������-���&����
�� 

�� �+*��� �����	�� ��&����
�+� ��)��� ����	��/� ��� ��� *��/0�	� ���((,� (��

��	��+-�����(��!�	��'�� 

� ��-	�!�+-�	����	��'���	��������B 

� (	��(	��!�,	����	��'���	����������&��������!���,	���*���*���+�,���

�����	��������� 1�	���/�� (���	�	��'� – �����	�,.� (������ ��

�����	�,��������	��������2�� ���*�������	�/�,��������	���������

1��)	�����	�����!,��)	��,���!�(��
	��������-	�!�+-	������!�'2B 

� (���,!�,	� 	��������� – ������ &��������	�,	� 	���������� �	���/��

(���	�	��' ����,�� �	� !�	���� ��)��� !,����/� ������/�,��� ����

�����	�/�,�������	��'����:&&	���������(��/��!���'��	�!�	������)���
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����!��.� �����	.� *����� (���,!�,�� 	�������.� '!�'	�'� ���
	���
�'�

��	��	����/�����(�	�
��������������(��	�,�	�����(��/��!���'% 

3�� ��	����,� ��!	����� ��� !,����	� 	��������� :�� (	�	��!,	� �����	���	�

	����	���	� �	0	��'�� (��!	���!0�	� �!�+� !,����+� :&&	��!���/� 1(�� ���0	��+� ��

��������������!�+��	.�!�+-����������!2���	���/�������(	0�,����(,���.% 

����,!�,	� 	��������� – :�� � ������-	����	���	� �	0	��'� �� ����)	��'�

��������/��� �	�'+-�	� (��
	��� (��	����!���'�� �������'� �� !�	��	��'� (���
�(���/���

��!,��!���!��9�. 

����#��������������� ��������������������������	�����������!����� 

=�'� �	0	��'� (���!�	���.� (��*�	�,� (�	�����	�'� �����!�/� �!�� �(�� *�����

	�������.� 

� *���� 	�������.� ��� ����
����,�� (���
�(��� 1���!,	� �� (	��(	��!�,	�

�	0	��'2B 

� *����	�������.������!,��(���
�(���1���!,	���(	��(	��!�,	��	0	��'2% 

����!�,��� (���
�(���� (����	��'� �����	!���� *����� (���,!�,�� 	�������.�

���)�,�*,/� 

� ���!	�!�	�
	�'��������������'-���(	�	��(�	�(��'�'���������B 

� �*	�(	�	��	� (�!,0	��'� :&&	��!����� !,(���	��'� (���!�	���.� ������� �	�

�	�		��	��!�M-8����B 

� �*	�(	�	��	��������	��.�(�����������:�����������	������B 

� �*	�(	�	��	� ��������!�	!��� �(�����'�� ���� ���	��.�� ��� �� 	�������.�

1��-	�!�+-�����(	��(	��!�,�2B 

� �	�����
�'� (���
�(�!� ����	�	��'� �	�����!� 1��� ������������+��

����	��!�	�/���+����&����
�����+��:�������	���+���	)����+2B 

� �	�����
�'��*A	���-���	����!���,���������-���&����
��B 

� ��!�	�����/��������������������,���(��	�������	)�,�������	.B 

� �*	�(	�	��	� ����!	������ �� ��������/����� ��&����
��� �� (����	�����

(���
�(��������	��������(��/��	�,��!�	��������% 

�,*����,	� (���
�(,� � (����	��'� �����	!���� *����� (���,!�,��

!,����	��������	����� �	0	��.� (��!��'+� �����/� (	�	�	�/� ��-	�!�+-��� ��

(	��(	��!�,�� ������-	����	����� �	0	��.�� ����,.� � (��!���� (�!,��/�

:&&	��!���/��������'���!,���*���
�!�	�����% 

�������������*�����(���,!�,��	�������.����)����*	�(	��!�/�'��	���������/�
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(����	��'���&����
��� � !� ���!	�!��� ��� �������.� ������� �� 	�����.� ��	�/�,��

(�	�(��'�.�1���%55). 

 

 
���% 55.  ��	���&������!���'�*�����(���,!�,��	�������. 

 

�����	�!	�(���	�� :�	�	��!� *�����(���,!�,��	�������.��*-	���������	��'������

(����)�/���	��+-�	�� 

� �������	�!,����:&&	��!�,���(���*�!�(����	��'�	(�����'���(�	��'������.B 

� �������	�	(��!,��������!���'���(�	��'���	�)	.��������.����8##��2 !��+*���

�	�	���HB 

� �������	������������*������(��!�	��'��	*��/0�����	�	�/�,����((������B 

� �������	� �����!�	�	���-)�!�-��� ������!��'-���'� (���0+�,�� ���	�� ��

�!�����	�����(���(����,�����	�%. 
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�	0	��	� 
	�	!�.� �������� ��'-	.� (	�	�� �9��� ���*	���� !� ����!�'��

(���!��	.�!�'� 1	�	�!	������� ������!	�����2�� !����)��� (��� �������� ���	�,�

�(��!�	��': �!�����	���.� ��� �!��������!����.%� �� �!��������!���,�� ���	����

����'�'�	�	�(��!�'	�,	��((���,%�������!��!��������!���,�����	��!���������
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1�����(	������(��!�	��'2���*����+-�.��	&�����/�,���,0�	��	�����(,�����*�,� ��

���	����� �(��!�	��'%� ���� � '!�'+�'� ����������� (	�!����.� ��&����
��� ��

(��	*�	�'����	���/��!�	c��*��*����E32, 33].  

        �!��������!���,	� ���	�,� �(��!�	��'� '!�'+�'� ������ ��� ��(��!�	��.�

(���	�	��'���&����
����,�����	�%���!���(���/���	��!���&����
�����.�	��������

(	����������*A	���	��,����'�����)	��'�
	�	.��(��!�	��'���*����	���&����
�����+�

���	���13�2%�4�����%�56 (��!	�	�,���������(��!�	��'��9���������%�57 – (�	���!�	��	�

�9�� ���� �*A	��� �(��!�	��'�� �	!�)��� �!�����	������ 1�!��������2� ����

�!��������!�������1��(���-/+��(	�����2% 
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���

 
���%�57%���9��������*A	���(��!�	��' 

 
���'�	�  �!��������!����	� �(��!�	��	$� �9�� *��		� 0�����	� (��'�	�� �	��

(�����	�	�(��!�	��	�1��(���-/+���*	�'2%���(	��(	��!	��:����)	�*,/�������	���	�

�(��!�	��	�� �(��!�	��	� �� (���-/+� ��'��!� �� %(%� �*-	.� 
	�/+� �!������
���

�(��!�	��'� �9�� '!�'	�'� (�!,0	��	� � :&&	��!����� ��(��/��!���'� !����)���	.�

�*A	����(��!�	��'�������	��*	�(	��!�+���(��!�	��'��(��!	�	��,	�������%�58. 
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���%�58%�4�(��!�	��'�(�!,0	��'�:&&	��!������(��!�	��'��9� 
 

4	�*�������/� !� �!�����	����� 1�!�������2� �� �!��������!��������

�(��!�	���� �*����!�	��� �	����� ����)�	��	�� (��
	���!� �(��!�	��'� �� �����

�*A	��!�,.� �����	�%� �������	� 3�� �� ��&����
����,�� 	�������.� �	���� (�!,0�	�

:&&	��!���/� ��(��/��!���'� �������,�� ��	��!� ��'� �	0	��'� 	����.� ������%� <������

���*��		�:&&	��!�,���:��(�/���!	�0	��!�!���'��(��!�	��'�'!�'	�'�!�	�	����	����

���*��		� ���)�,�%� 4�� ���%� 59 (��!	�	�,� ����!�,	� &���
�� �(��!�	��'� �9� (���

!,(���	����	+��������.�
	�	!�.�������%� 

)��������-���#����3��1� 
����!�	0�	.����	��.��(��!�	��'�(�����+�'����'��!��������!���,�����	��– 

(���� ���(���)	��'� ���� 1�(	�����2�� ��'� �!�����	����� 1�!�����,�2� – ������,� ��

!�	0�	���(������(��!�	��'�(�����	�	��+���	�������!�)	��'��9�% 
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���%�59%�����!�,	����((,�&���
�.��@��9� 

 
>���	���������-���#�������������1� 

����(��	����!������9��!�)��	� ����	��	� ������	����	����!���	�� !� �������	�

��	����	���	��&���
������!���'�����!�	.��9��!�
	������������	�/�,��	c�(�����	��

�� :�	�	��!%� 4�� ���%� 60 (��!	�	��� ������&���
�'� !���!� ���	����!���'�� �����'�

(��!��'	� ����	��!�	�+� !,*��/� �(����/�,	� !��,� ���	����!���'� �9�%� �	�!���,��

!��������	����!���'��9��'!�'	�'����	����	���	����	����!���	�������	�!�*��/0�.�

�	(	�����!�������(,�������
��������������	��	����/�,�����	�!�(��	����!-���%�

4�����%�61 (��!	�	�,�(���
�(,�(����	��'���	����	���.����	��% 
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���%�60%�������&���
�'�!���!����	����!���' 

 
���	�/� ���)��� ����/�'� ��'� �	0	��'� �(�	�	�	������ ������� ������ ����

�����	��.� ������� ����	��!���'� �9�%� ��(,��� �������'� ���!	����/��.� ���	����

��
	�	���.� ��� �	0	��	� *��/0���� ������ ������*����,�� ������� (��!���� �� ������

����)�	��+�������������,!�	�'�(�����	�����	(�������.%��������	����.������	��.�

���	��� �!'����� �� (���
�(���� ��	�!������ – ��� 	�� (���� (���� �	� �	0	�� !�(�����

(��!��/��������*��)�	����	�/�����	��	��+����	����
	����/����	����	�����	�/��%� 

������	�������	���	���
�'������'���	�/0	��'����)��������	�	.�'!�'+�'� 

]  ���	�	��	�������(	�	�	��,�B 

]  ���	�	��	�(�����,�(	�	�	��,��(����	��!�1(���'��,	���	(�	�,!�,	2B 

]  ���	�	��	� &���
�����/��.� ��!�������� �	)��� (	�	�	��,��� 1���	.��'��

�	(�	�,!��'2B 

]  ���	�	��	��������	��.�1��*�!�	��	������+�	��	��������	�����
�'2B 

]  �������	��	�����������	��% 

�*-��� ��'� !�	�� ���	�	.�� (����	��,�� ��� ����!	� ���	������ ��������� '!�'	�'�

&������!���	�������,��9��1�	����/�����/	����!�,��!������!2��!,*���������0	���

!�������� ���-	�!�'	����� (�	�� �	0	��'� ������ �	���(���
���� �������� ����	��	��.�

���	�,������	������	�,%  
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����#����������������������������������	��-���#�������������1� 
����(��	����!������9����	��	����,!�/�(���
�(,����	���������������

(��!	�	��,	�!��*�%�29. 

9�*��
��29. ��+ .+/4��+�*#' !1!�� �)+2� 
����
�( ��'��	��	 
���	���'�
	�/ D���*���+�,.�(�����	����	���.�1���*��/��.2�
	��%� 
3��	�	��	� ���	���(�	���!�'	�'��������/�*��		��*-	.�����
	����!�	0�����!�.�!�

����	��	��.����	�,������(��!���/������	�/���
	�	.�����������(	����	�, 
D�!�&����/���/� D��&��������.��!�������	�,�(�����0	��+��������/�,�����������,��

����!�'� 
a����!�� D����!�	���	��������	��	����	�,�����
	�������������!���(��������	.�

1:�	�	��!2 
�!'����/� �,'!�	��	��!'�	.��	)���:�	�	�������!,'!�	��	��!'�	.���!�	0�	.���	��.�1��	�

!�	0�	.���	�,2 
�����/��	�
(����	��	 

�������	��	����	�,�������!���(����������	. 

3	�����'� �!	�	��	��	����������	.���������)���!���	���'��(��-	��'������*�������	�, 
H���
�����/���/� ��!�	���	��������	��	�������,����&���
�����(�����	���&���
�������

�������.%�=�*�!�	��	���!�.�&���
������	�,��	*�	�(	�	������������,%�
9�������&���
�������!�'+�(��
	��,����
	�	���*��������������!�/���	�/���
(��
	��,��&���
����������,%����!�+���	�	�/��(��
	��,��!��'�'�����������
(����!��������,��!���!����	����/�,.�(�����(����:�	������(������&����
����
��	�������'��.%�9�������������-:�����)	�!���������	��.����(�����!�
(�������!	���!��!�	�	�� 

���!��	�
1������������
���,���2 

@�	����	���!�������	�,��		��(���*����������!��+�����(�
�������0��	��+��
���	�	����	.������(��!���+���&����
�� 

=	
	�������� �	(	�/�
	�������
������)���*,/��������/��.���*	�(	��!�+-	.�!,(���	��	�
(���!�	���.�
	��%� 
4	���������	
	�������!��������(��!�	��'�– �!	���	��	�!�	�	������(�
���
���	�,%�4	�������
	�������!��������(��!�	��'�– ���)���/��(��!�	��'���-���
����������(�������&����
����(���	)�-	.�(	�	��*��	�!����0	.����	�	�
�(��!�	��'% 

4	�(�	�	�c����/� @�	��	�(�	�	�c����	.��������.���	.�!����	�	%���)�����	/��	���������	��.��
!������.����������&���
������!���	�����!�	0��	�!���	.�!�'��	�(�����/+�
�(�	�	�	�, 
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���%�61%�����
�(,�(����	��'���	����	���.����	�� 
 

 
 

=�O��G!�'+�!%� +#�*#5 +,#�$!1!�!&)+$��
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�*-�.�(��������(��	����!���+��9����)���(�	���!�/�����
�����(��!	�	��,.�

��� ���%� 62%� 3�� �������	��'� �������� ��	��	�� ��� ��� (	�!��� :�(	� ��������!�	�'�

!�������9���9�����������	����!�	!��'	������)�	��,���	*�!���'��
	�	!�.�������%��

���� �	�����
��� ������ �	���(���
�'�� �������� �� ���	��� ���	�,� (��	���� ��	/� !� !����

(	�	�	�/������������,	�!���'�!�����!�:���(��'�.�1���%�63). D�(����	���(�	���!�	��

������%�64. 
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���%�62%��*-�.�(��������(��	����!���+��9� 

 

 
 

���%�63%��	�	�	�/�&���
�.����	������������� 
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���%�64%�@(��-	���'�&���
�����/��'���	���:�(�����	������	�, 

 
 
.������#������1�  

 
4�� ���%� F8� (��!	�	��� *���-��	��� �*-	��� (�	���!�	��'��9��� ��� ���%� FF� – *���-

��	���&������!���'�9���9�% 

L�!	�0	��	�� (��
	���� (��	����!���'� �9�� '!�'	�'� (��!	�	��	� �
	����
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���	�!� �!�.�!� 

������������
�'� �����*���	���/�  
���(���	���/�  
���(����!���	�����
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�!�*����!,*�����	0	��.  
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3.7. �!)?� �)+*+,#�$+<�'#*!-�+��)#-!%� +; 
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����*���� [ 40-45 ] (��!	�	������)	�!���	���!��(�����
��� ���)�,�����	�%�

=��		� ��������!�	�' (����������	���.� 1�(	����/�,.2� �	��� ����	��!���'�

(	�	����,��(��
	���!�������*����,.�(��&%���%%�%�����!��!,��4%9%�� ���%������%���%� 

�%%�%��*���	����;%�%[ 61].  

�� �*-	�� !��	� ���	.��	� �	���������	� ��&&	�	�
���/��	� ���!�	��	� ���	�,� ��

������!�������(t2���������!,������ y(t) ��		�!�� 

( ) ( )

0 0
( ) ( ).
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a y t b x t
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�� �  

a����	0	��	��	����� !����
���(����!��/�,��(���'��,����������� ���)��%���

(���-/+�(�	�*����!���'���(�������)���(	�	.����(	�	������.�&���
�����(��!���/�

����	��!���'� �9�� �� (���-/+� ����
����,�� �	���!� 	����� �!�����	������

�	������!���'����(��!�	��'% 

�� ������� ����	�	� ��������!�	�' (����������	���.� 1�(	����/�,.2� �	���

����	��!���'� (	�	����,�� (��
	���!%� �(	����/�,.� �	��� (�	�(�����	� (����	��	�

�	0	��'� !� ��	�	������ �'��� (�� �	�����.� ���	�	�  ��������/�,�� &���
�.��

���!�	!��'+-	��� ������,�� �������,�� ����!�'�[62]%� ���� �(	����� (�����	�'�

��!���(���/� ��:&&�
�	��!� H��/	� ����������� �����)	��'� �	0	��'�� (���	�� �������

����+��	�'� !� �(�	�	�	���� :���� �(	���%� �� ������� ����	�	� ����)	�� ����� ��� �	���!�

�	0	��'� :�.� �������� ����!���,.� ��� ��(��/��!����� �������	���	����� &���
�.� !�

���	�!	�*���!,�%��	�������+��	�'�!���	��+-	�% 

����&&	�	�
���/�������!�	����(	�	���'������.���!�.���!�����.�(	�	�	���.��

���(���(	������	�����(�����)	�����	0	��'����������������	�!������������
���:����

��	�!���� ����,!�! �	0	��'� ���� 	��� (����!���,�� �	� �*����	�'%� D�� ��� (��'����

�*,��'	� ��������/� �'���� (�	���!�'+-	��� �	0	��	%� ��	�*����!���	�� H��/	�

��&&	�	�
���/��	� ���!�	��	� �!����'� �� ���	�	� ���	.�,�� ���	*����	����� ���!�	��.�

�����	�/��� ��:&&�
�	��!� H��/	� ��������� �'���� (���	�� ��)��	� ���!�	��	�

���!	�!�	��	�����������������������!�+%�D�����!�	��'���)�������	0�/������-

��*�� �	����� �����	�/��� �(��'��,�� ��:&&�
�	��!� H��/	%� �� ��*��� [61,62] 

(����*��� �������	��� ��	�����!���	� ���!�	��.� !������ (��'���� (��� ������,��

�������,������!�'�%�4�)	���������!�	�'���	�����!���	����!�	��.��+*����(��'���% 

���/��	*�	�'��(�	�	��/��	0	��	����!�	��' 
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�����	�!��	�E#�R], ���!�	!��'+-		���������
�����	�!������	��+-����*������ 
( ) ( )

0
( ) ( )

(0) , 0,1,..., 1;

( ) , 0,1,..., 1;( ).

k k

k k
R

y y k
y R R k N

K

= K =

� � �

� � �  �
 

=������� ���!����� K ����!�.� ����+�'� !� �����/��.� ���	� ��	�!����

��	�����!���'��= ����!�.��(�	�	�'+�'�!����	���.����	���	�!���%�9���'�(�����!���

�	� ��!�	�� �*,���� !� ����
������� ��,��	�� ��� ��		� (�����	���	� ����	��	� (���

(��	����!��������(���	���)������,�����	% 

����	���� (������!��� ( ) ( ) ( ),y x Y x h x�   ��	� ( )h x  � (����!��/��'� &���
�'��

!!�����'�������*���������*,��������,	� ����!�'�!����0	���� ( ) ( 0,1,...)Y x k �  *,���

���	!,	%�@��!�	��	������	�/�����!�.�(	�	�	���. 

( ) ( 1)
1 0( ) ( ) ... ( ),N N

N Nf x Y f x Y f Y r x�
�   �                                (3.2) 

��	 

( )

0
( ) ( ) ( ) ( ).

N
p

p
p

r x g x h x f x
�

� ��                                                           (3.2	) 

����	��&���
�+� ( )h x  !�!��	��������	�� 

1

0
( ) ,

N
m

m
m

h x h x
�

�

� �                                                                                          (3.3) 

��:&&�
�	�,� hm  �������	��� (���	)�� �(�	�	�	��+� ��� ����!�'� �*���	��'�

�������,������!�.%� 

;������,	� ����	��'� &���
��� ( )Y x  �� 		� k (����!���,�� ��!�,� ���+�� 	����

�������,	�����!�'�y(x) ��		  k  (����!���,����!(���+��������	��'���&���
����h(x)  ��		  

k  (����!���,�� !� ������ # �� R. H���
�'� ( )Y x  (�	���!�'	� �	0	��	� ���!�	��'� 1M%"2%�

<��	������/��:���	0	��	�!�!��	������)	��'�!��'��H��/	�(��������������(������������

����	�	���
 ������	���ie�R]. ��	��!�	�/�����	0	��	��-	�'�!�&���	 

���������� 

1

2( ) sinq
q

q xY x b
R R


B

�

� �                                                                                    (3.4) 
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2( ) cos ,q
q

a q xY x a
R R R
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�

�  �                                                                           (3.5) 

��	�� qb  �� qa   � ��:&&�
�	�,�H��/	% 

��	�*����	�� ���!�	��	� 1M%"2� !� ���	��� ���	*����	����� ���!�	��.� �����	�/���

��:&&�
�	��!� ( 1,2,...).nb n �  =�'� :���� ����)��� ���!�	��	� 1M%"2� ��� sin n x
R

  ��

(����	�����	����� \�#����� = R 
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0 0 0

( ) sin ( )sin ,
R RN

p
p

p

n x n xf x Y dx r x dx
R R
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        ( 1,2,...).n �  

�� :��� ���!�	���� &���
��� � ( )kf x  �������,!�	�� !� �'�,� H��/	%� �����)	��	�

(����!����������������� !������	��	�,��k (k=2p), ������ 

2
20

2
1

2( ) cos ,
p

p
p l

l

l xf x
R R R
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<
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�  �                                                               (3.7) 

       ( 0,1,2,...)p �  

������������� � !������	��	�	�,��k (k=2p+1) 
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      ( 0,1,2,...).p �  
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( 0,1,2,...);
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( 1,2,3,...).

R
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l p

R
p

l p

l xf x dx
R
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l xf x dx
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��	�  
0

( )sin ( 1,2,...).
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q xb Y x dx q

R



� �(  

�� ��!�������� �� (��'����N ���!�	��' 1M%"2� ������ (����!���,�� !���� (4 )pY  	�/�
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n xf x Y x dx
R

I � (                                                                          (3.10) 

   ( 0,1,2,...).i �  

^�*,��(�	�	��/�!,��)	��'� 2 pI ��(����!�'	��1M%6�2����11M%G2�!�1M%5#2 

� � 22
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l q

l x q x n xb q dx
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� ��! " ! "�  #� �$ % $ %
& '� �& ' � �

� �(    

( 0,1,2,...).p �     (3.11) 
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� � � � � � � �1sin sin cos cos cos cos cos
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� �
, 1 0

0 , , , 0,
cos

0,

R #�� ��
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��+��� (��� �	�,�� p �������� 4 1pI  �� �� (��� �	�	�,�� - 4 3pI  %� 9����� �*�������

���,���!�'��	0	��	� !� !��	������������'������)������!�	��	� 1M%"2� �!	����� ��	��+-	.�
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�	�,� � j
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i= �(�	�	�'+�'� &��������� 1M%62�� (���	�� j � ���	��

��:&&�
�	��� ���!�	��'� 1M%52B� i � ���	����:&&�
�	�����	��������)	��'�!��'��H��/	�

&���
��� ( )jf x ; n � ��������	��!��'���1M%k2���((���������+-	���&���
�+�Y(x).  

�,��)	��'�1M%582���1M%58�2�(��!��'+���������(���/�!�	����������������!�	��'�

1M%"2� ���	��� ���	*����	����� ���!�	��.� �����	�/��� ��:&&�
�	��!� H��/	�

( 1,2,...)qb q �  ��������� �	0	��'%� � �� :�.� ���	�	� �	�*������� ��*�!�/� ���!�	��'��

�!'�,!�+-�	���:&&�
�	�,��	(	�������'���h(x)  ��������,����������,�������!�'��%�

3�� !,��)	��'� 1M%k2� ��	��	�� ��� &���
�'� Y(x) �� 		� �	�,	� (����!���,	��
(2 ) ( ) ( 1,2,...)kY x k �  �*��-�+�'�!����/�������
�����	�!�������������'����	�,� (3.15) 
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 ��*�!���,�� ���!�	��.�� �*	�(	��!�+-��� �*��-	��	� !� ���/� �	�	�,��

(����!���,�� (2 1) ( )kY x  ��������
�����	�!���%����������1M%6*2�:����*�!���,	 ���!�	��'�

!,*���+�'�������!�	��. 
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@��!�	!��	��	��������,������!�'��������	�'�(�����'-���!,*�����&���
���

h(x).  

1. L����,�y(0) � y(R). ��������������	� h(x) !,*���	���������!�' 
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!	�����,�� (�����	������!�'��1M%M72���1M%M62�����!,	��	����!,��)	��.�1M%MG2%�9�����

�*������� (�� (������!�	� !� ���!�	��'� 1M%M72�� 1M%M62� !�	��� 0 , n0 0  !,��)	��.� 1M%MG2�

(��������(�����		����!�	��'�1M%MF2������	�	�����	�����!�	��.��!�����,��&�������+�

0, , , .n nK a a I  D�� ���	����	0�	�������	�/�����:&&�
�	��!�H��/	� � �0, 1,2,3,...na a n �  

����������	0	��'% 

����	�(��!������	��
����,���(���*��% 

������������	����+-�	���	�,��ln  (�����	����!�,������+%��,*���'����������

*��/0�	� ������ ��	��!� 	n ( n \� 5�"�h2�� (�����	�� �������+� ���	��� ���	*����	�����

���!�	��.�� �	0�'� �����+�� �������� !� (	�!��� (��*��)	���� 	n ( n \� 5�"�h2� �� �%� D��

����	��'���'������'�n \�5M�(��!	�	�,�!�(	�!������*
	��*�%�31.   
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n 

	n  
n 

	n 
1-	�(��*��)	��	 ������	�/��	�

�	0	��	 
1-	�(��*��)	��	� ������	�/��	�

�	0	��	 
0 -1,39267 -1,3911 7 0,00077 0,00071 
1 0,77654 0,76296 8 -0,00046 -0,00042 
2 -0,09651 -0,08049 9 0,00028 0,00026 
3 0,02133 0,01854 10 -0,00019 -0,00017 
4 -0,00701 -0,00625 11 0,00013 0,00013 
5 0,00212 0,00264 12 -0,00009 -0,00009 
6 -0,00142 -0,00130 13 0,00007 0,00007 

 

�����	��,	� ����	��'� 	n ��(��/��	�� ���		� ��'� �
	���  ln  ��������� ���!�	��+��

(3.40)�� �� ��	�� (����!����� ����	� (�� �(��'��,�� ���!�	��'�� ��!,�� ����	��.� � �� 	n. 

����	� :���� ����	�,.� 
���� (�!��'	�%� ���
	��� ����,!�	�'� *,���� ����'-���'��

����������!��������	���	��
�.�%�������	�/���(����	��,	�����	��'�	n  (��!	�	�,�!��

!��������*
	��*�%�31. 
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����)	�������"_U���	��+-�	�����	��	�	n  �	���*�!�'����	��-��*�����	!	��.������-	.�


�&�	� �	0	��'%� ^	,�	�� �����-��� 
�&��  ! Y !� ������� �����	� ���������� ��*,� ��/�

('/�(��!��/�,��
�&��!�y������*A'��'	�'����!�,��!�������!�����	��	�y ��������,�h(x). 
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(��� ��		� ����������� ������ ��	��!� �'���� (�	���!�'+-	��� �	0	��	� 1n \� "�M�h�5M2%��

���!�	��	��������	��'�����������	0	��'�(����,!�	�����(���n \�5M�!��	����,��������

��		�'� (���� �	�/� (��!��/�,�� �����-��� 
�&�%� 4��*��/0�'� �0�*��� 1(��� � = 1) 

����!�'	�������#�#5i% 

3���*�%�32  !���������!��'��	�ln   ���('�+������-�+�
�&�������!��'���!�,��

���+�(���n \�55�1��!��'��	����0	��+������-�+�
�&�������!��'���!������+�(���n = 

5M2%���9������*���������'�n>>55���:&&�
�	�,��	n  ��)���������������/�(������ln = 0 ���

('�.������-	.�
�&�,% 

���		� ��	�����/�� ��� ��������/� (��*��)	������ �	0	��'� �� ������� ��)���

������/�� !,*���'� h(x)  ����� �*������� ��*,� ��	�,� (���	��!�	�/�����  nn  

��	�/0����/� *,��		%� =�'� �������	������ (���	��� :�� (���)	��	� (��!	�)��	�'��

(��!�'����/����!�	��'�1M%M72���)	�*,/���	�������	�/0�+-	.�'�����5_n4 (�	��!,*�����

h(x) !� !��	� (����������/��.� &���
��� !,������� (��'���� �� ���!	�!�+-����

��:&&�
�	����% 
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9�*��
���32. �#2?)B*�*4����% # +;�*!, !1!�+�/�+&)+3#  !1!��#P# +<
 

 �=0,2 �=0,4 �=0,6 �=0,8 �=1,0 
 9����	��	0	��	�

2xe  
 1,0408107 1,1735108 1,4333294 1,8964808 2,7182818 
 ���*��)	���	��	0	��	���(���-/+��(	����/������	��� 

n      
2 1,0519929 1,1941193 1,4397979 1,9046734 2,7628863 
3 1,0357779 1,1701105 1,4319821 1,8857056 2,7182412 
5 1,0397298 1,1733008 1,4323596 1,894996 2,7189391 
8 1,040848 1,1736497 1,4336104 1,8969399 2,7191553 
10 1,0408137 1,1735241 1,4333666 1,8965864 2,7187234 
12 1,0408352 1,1735646 1,4333549 1,8964673 2,7185350 
13 1,0407829 1,1734878 1,4333307 1,8964058 2,7183910 
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(�����	���� �9�%� ���*�	��	� ������,� �9�� ��� (�����	�,� ��� �	/	�� ���!�	�

(��	����!���'�*,����������	�����!�����%�M%5%� 

 =�'� ��)��.� (�����	�,� �9� ��(��,!�+�'� !����)�,	� !�����,� � �	�����
���

�����'� ��� ��-	�!�+-��� �� (	��(	��!�,�� �����*���%� 4�(���	��� ��'� �9�� �(�� <����

=����� �!�����,	� �	�	�/�,	� �((���,1 �� %(%� � (�����	���� ����'�'�� *���!�.�

(��
	����� 1������!	��,.� ��	��	�2�� ��!���
����,.� *����� *���� �!���	�	.�

1�!�)�	�	.2�� ��&����
����,.� *����� ��(����	�/�,.� *����� *���� �(��!�	��'��

���	��	�/�,.� *����� *���� (	�	����� ��&����
��� �� �!'��� �� �������,�� (������� *����

��-�,���&����
����*�����������,������,���*����(����'����(��!�,.�*���%����*�.33   

(�	���!�	�,�!����)�,	��������,	�!�����,�(����	��'�(�����	���9�.  

=�'� ��)��.� (���
��� �*��
,� ��(��,!�	�'� ���)	�!�� �����	������ ��

(����	��!��!���'-�� !�	����	���. (��(���1�;>�������/�����/���/��	.�!�'���%(%2%�

����'� ���((�� �����	������ (�	���!�'	� ��*�.� :��(	��,	� �
	���%� <���, ��'�

:��(	��,� �
	����(����!�'+�'�!���	�!��	�#-1, ��� 1-5#%�9�	/'����((�������	������

(�	���!�'	���*�.�����	�,	��!	�����,��:&&	��!���/����	�,��������/�!,(���	��'�

�(	��
���������	�!��(��	*�,���9� ��%(% 

 =��		� (���	�''� �(	����/�,.� �	���� ����)	��,.� !� ����%� "%5�� (��!����'�

���)���!���	���(����	��,��!������!% 

�	���/���� ����	��!���'� �9� (������ <=� ��/	����!�,�� !������!� ���)�,�

!,��(�/���	��+-�	����)	�!�� 

� ���)	�!�� 	����	����� ��!0	�!�� ��(��!�	��,�� ��� ����)	��	� ����������

���	��'�:&&	��!����B 

� ���)	�!��  ������!$� ���,-	��'�� ��������!�+-��� (�!,0	��	� ����������

(�����	�'�:&&	��!����B 

� ���)	�!�� �����$��	��(���(��	����!������9�. 
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�  (����	�,���	��,���(	�	������B 

� :��(����
����,	� �	*�!���'� 1(	�	������� ����!���� 	�(	����,�� ������/� ��

(���	�	��+). 
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K�������������*�, (���*��.��!�����	���. �9� ��)	�*,/��	�����!����!� �!���

!�������% 

�	�!,.�!������!��+��	���	��+-�	�:�(,���������
����!�)	��' �9�: 

1. 9��	����'� �!�)	��'� �� (������ � �	*�	����� �*A	��� ����)	��� !� *���!���

(��
	����	% 

2. ����	�����!����9� !������/��+������!��+��	�'���������(����'�1(��������	�

����(��!�	�	�������	�	2% 

3. <���!�.� (��
	����� &������	� � �������� ��� �!�)	��	� �9�%� H���
������	�

���	��� �(��!�	��'� �� � �!���	��% �������� ��*�!	���� �!�)	��'� �9� 

(�	���!�'	���*�.���	�/��+�������������	��!���.% 

4. ��� ������	� *���!���� � (��
	������ !��+��+�'� ������� !��	�- �� �����- 

��&����
��% 

5. �A	���	�*������.���&����
������-	�!�'	�'� 

�   !�(��'/�*���!����(��
	�����B 

�   ���(�����(��!�	��'% 
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	���� – 

��	���2% 

 9������*����������(	�!���:�(	�(��	����	��'��9����(��,!�	�'�!�!��	� 

�  ������,��9���!��+��+-	.�(	�	�	�/�(�����	���������	.B 

�  (	�	��'����)	�!������	�������(��	��,��(����	��!��������	�������9����

		�(�����	�B 

�  
���������,�&���
������!���'��9����		�(�����	�% 

 �����)�,���	��+-�	��������(��	����!���'�(�����	���9� 

�  !�	�(�����	�,������*�,!�+�'��� ���'$B 

�  	�/��)	����!,	��(�����	�,����������������!����	�����
�����������&���
���

:�.�(�����	�,��	*�!���'��������B 



���

�  	�/����!,	�(�����	�,���������	�/�'����	�������!�/�(��������+�������% 

���� ��	��.� (�����	�'� ���)	�!�� �*A	��!� !�	� �������� :�	�	��� �9��

1(�����	�,�� �����'2�� ����,	� ����,!�+� !��'��	� ��� :�	�	�� �� ����� �����'�'� (���

!���	.�!�	��:�	�	�� �����9�. 

������	��� �9�� – ���/� ���	�,�� !,�	�	���'� (�� �(�	�	�	������ (���������

�*����+-�'� �	�����.� ������'	�/���/+� �� ��(����+-�'� �����)	��	� ��� :�	�	�,� !�

������� �������� �������	��'%� =�'� ����	�	��'� �9�� ��� :�	�	�,� �� (�����	�,�

�	�*������� ��(��/��!�/� �	��� �	���(���
��� 1��%� ����. 1.8 �� M%M2%� ��	0�''� ��	��� !�

������������	� :��(�������!���!��������&���
������	�(�����	����9�. 

@�	� ���	��,�� �!'�	.� �9� (��%� ����%� M%"2� �	� !�	���� (��!���� �� �������������

�	0	��+���������!��+*��������	��'��(����	��,���	0	��.����)	��*,/������	�,��(��

	����	����� �����	��������� �� �����	�!�� ��	��!� �'��� – ���	��,�%� ��	��!�	�/����

�	���/���� ����	��!���.� (�����	�,� �9�� ���)	�� *,/� ���	��,.� �� �����	�,.� �'��

���)	�!� �	*�!���.� �� (�����	���� ���(�	����� (��� !,(���	���� ����,�� �������'�

:&&	��!���/����	�,�*��	��*	�(	�	��%��	0	��	��������!����.�(�����!�	�!����)���

(��������*��	�����,�����*�*-	��,�����	��	!��
	����(�����	�,��9� ���(�����
���

(����	��!� 	��� ��	�/�,�� (�����	�� ���(�	���� �� ������	�/�!��� �	(���!��	��!����

��)���� ��(��/��	��������	��'��*-	������	��+�:&&	��!���� 1��%�����%�5%6���M%k2. 

�� �*-	�� �����	� !�	� �	.�!�'� ����� *,/� ����!��� ����	�	�,� ��� :�	�	����,	�

�	.�!�'� �Ai �� (���!��	.�!�'�Prj�� !,(���'	�,	� ��� l-�� ��	�!��	� ���!��'� �(	��
��%�

�	���/�� �	.�!�.� :�	�	��!� ���	�,� (�� �*A	���� ����,!�+-	��� (���!��	.�!�	� 1��

���*���2������	����	�'�!	��'���/+��(�	�	�	������!���	.�!�'�.l . 

�	���/�� !���	.�!�'� *��	�� �����	����!�/� �(�	�	�	��,�� ����'��	�� Sl�� ! 

�����	�(	�	������*A	��!��	���/�	�!,(���	��'��	.�!�.% 

9�����!	��'���/�����������'��' .l %���)���(�	���!�/�!�!��	 

.l(Sl) = P[Ai, Prj, Pn, Ul], 

��	 Ul – ��!���(���/� (����	��!�� �����	����+-��� ����!�'� ��� l-�� ��	�!��	�

���!��'� �(	��
��B� Pn – ���	)���/� ���	�,B� i – �����	�!�� :�	�	��!�� (�����	���

:�(�!B� j – �����	�!��(���!��	.�!�.; �i – :�	�	����,	��	.�!�'B�Prj  - !	��'���/�

(���!��	.�!�'% 

4�����%�G2 (��!	�	�����	���&���
������!���'�i-.�(�����	�,��9�% 
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���. 71. ����	��*���-��	�, �9� 

K���– 
�&��-�������!,.�(�	�*����!�	�/B��K��– �������-
�&��!�.�(�	�*����!�	�/ 
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���%�72%���	���&���
������!���'�i -. (�����	�,��9� 
 
9����� �*������� ��'� ��	�� (���!��	.�!�'� �	�*������� ��(���/� &���
��� Prj ���

!�	�� :�(��� &���
������!���'� ���	�,� �� ��	�� !��(��/��!�/�'� (��	������

(��!	�	��,���!���*����E5- 9].  

 ��)���!!	�����	�������������	� &���
������!���'�(�����	���������	.��9�% 

=��	!,	�(�����	��� [58]  �����	����+������	�/��+�!�)���/�!,(���'	�,�����������

��)	�!	����������	!���������'���������	��!�(���!,(���	���������	��.�������% 

������(�����	�,��9� !�����)	����
	��� 

i-�� 

�)5�/�1?>7 

�1� 

8���#����������� 
�����������������������' 

��������������������������� 

6������ 
��������� 
�����������

�1� 

6���������������"�'+���������%�	�������������
���	�������������(�-������& ��� 

i-�'�������������1� 

��������������� 
�	��i-������������� 

0���#������
����� 

��������� 



��


.

1

,i
�� ] n

i
i

PC
P

�

�

�
 

��	��Pi – �	���/���!,��)	��,.�!�����!�,��	����
�����������,.�i-.�(�����	��.��9�B 

n – �����	�!��(�����	��1�����	.2�!�����!	��9�% 

�� ��*�	� [1] *,�� !!	�	��� �(�	�	�	��	�  !����� (�����	�, !� � ���	���+�

:&&	��!���/����	�,%�D��(��'�	���)�����(��/��!�/�!����	�!	�!	�����,�.i. 

������	��� (����!���	�/����� &���
������!���'� (�����	�,� �9�� – 

�����	����+� !	������� �	���/��� &���
������!���'� (�����	�,� 1�����'2� �9���

(�����'-	���'���� 	����
����	��!� 1�N), !�	�	��� 1�62���(�������!�� 1�V2%�H����	���.�

��,��� :��� (�����	�	.� ������ !� �
	��	� �������� ���	�	��'� �	���/��!� !�� !�	�	����

(�������!	�������'��� 

, , ,

, , ,

N T V

N T V

P P P0 0 0
N T V
dP dP dP0 0 0
dN dt dV

� � �

� � �
 

 

��	�                  .�– �	���/���	'	�/����B 

N – ��������	��!��(��!�	��	�,��!��	'	�/����B 

V – ����	�,�(�������!�B 

6�– !�	�'��!�	�	��	���������������	�'��	���/�% 

����!���������)���(�����/�!��������	���.��!'����(�����	�,�������', :�(��

!,(���	��'�������%�1(����*�		 ��%�����%k%G). 

�� �����)	���� <� (��!	�	�� (	�	�	�/� <=� ���	��,�� �����	.� [2]�� (��!��'+-���

�*�	���/�(��
	�����!,*�������	��	!��(�����	�	.���(�%�(���(��	����!�����(�����	��

�9�: 

�  <=� ���������9�$B 

�  <=� <����<=$B 

�  <=� �	��,��(�����
��$B 

�  <=� ���	���$B 

�  <=� �
	���������$B 

� <=� �	���/�,$B 

�  <=� �������	��'$% 

������!�(�����	�	.����	�!��(����������� �*	�(	�	��'�!���' 

�  <=� ������	������	�!��5-������!�'$B 



���

�  <=� ������	������	�!��"-������!�'$% 

 
>�6��G!�'+�!%� +#�/#�#, ;��+�*#' 45��%;2#<�/!-�+�*#'�
�
 

 
�����!	�!�����(�������������)	��,��!����!	�M���	�*���������(���/�(	�	�	�/�

���	��,���!'�	.���'���)��.�(�����	�,��9�%�d�������������	�!�����	��,���!'�	.�

��'�i-�.�(�����	�,�*��	��	�/0	���	����'��9��!�
	���%���������������	�(�����!�+�

!����,	���!,����,	��!'������&����
����,	��!'�����!'�����-�,���&����
��% 

�� ����% M%"� (��!	�	�� (	�	�	�/� ��&����
����,�� �!'�	.� �9��� ����,	� ��)���

��(��/��!�/�(��������������	����	���.����	���i-.�(�����	�,��9�%  

4�����%�73  (��!	�	��!����)�,.���*�����&����
����,���!'�	.�(�����	�,��9�% 

 
���% 73  3�&����
����,	��!'���i-�.�(�����	�,��9� 

 
 

>�=���/�#-#)# +#�,��* 45�+�!&!&"#  45�$�+*#�+#%�DAA#$*+% !�*+�
/!-�+�*#'�
�
 

 
�����!���5���M�*,���(����*����������	�,����	����:&&	��!������9��1�*-�.��

�*�*-	��,	� ����,	2%� ����!��	� (��� !,*��	� ���	��	!�� ���� �)	� �	����������

��	�����/�!,0	���	�*���������*�+�	��	�(��!����(�	�(��	��'��!!	�	������!�����%�5%6. 

4�����%�74  (��!	�	���*���-��	���!,*��������,�����	��	!��
	����&���
������!���'�

(�����	�����������	.��9�% 



���

 
���% 74.  �,*�������,�����	��	!��
	����:&&	��!�����(�����	�����������	.�

�9� 
 

���/��*-�.����	��.�:&&	��!�������		�!��� D\F(T(UF(�(���	� ���	��	�� i-���

�����' '!�'	�'�!	������� -i%�����!	�'	�' (��!����(�	�(��	��'� 

k(� = R 1D�Di), 

(�

1,���	��. ���!	�!�	 �*-	�� ���	��+ � ��)	 ��(��/��!�/�'

0, �	 ���!	�!�	

i-
k

/
H� .
H-

 

L�	�/� R    &���
�����/��'� (��
	����  (�� �(�	�	�	��+� (��!���� (�	�(��	��'��

!!	�	������!�����%�5%6%  a��� !	������� k(��\�#���	�*����������	��/����	��.�Di�������'�

��� �������� �*-	��� ���	��'� D� �� �	���/��!� R1  ��R2
 ,  ��	 R1  = sign{�W/�yPB� �R2

  = 

sign{�y_�K}, sign – �����������!,��)	��'�!����*���% H���
���W, y, K  *,���!!	�	�,�!�

���!	�5% 

 L��	���� ��� �	!����)���/� (�	���!�	��'� (�����	�'� :&&	��!����� z1O0}), 

{2P2� � !� ��� !��	�� ���� :�� (�	���!�	��� !� ����	�	 ������	� �	!����)���/� (����	��'�

������� �*�*-	������ (�����	�'�� ����������� ��'� ���!�	��'� !������!%� ��	���!�	��	�

���	��'�!�!��	�z1O0}), {2P2�:�!�!��	�������!�	��+�!������!�(���������(�����	�+%�

9����� �*������� :�� (������ (�����/+� ��(���'	�'� �(	����/�,�� �	�����



���

���)���!���'� ��/	����!�,�� !������!� 1��%� ����%� "%52%� ��	��!�	�/���� ��(��,!�'�

��/	����!�,	� !�����,� ������,� �9� ��� !�	�� M-�� ���!�'�, &������'� ����
��

�����	������ �� (����	��!� ��'� (����	��,�� !������!�� ��)��, ��(��/��'� �	���

���)���!���', (�����/� ������0�.� !������ ������,� �9��� �� ��)	� ����
��

���(���)	��'� !�	�� ������� �9� (�� ���)���%� ���!	�	��	� ���.� (��
	���,� (��!��'	�

(��!	��/� (����	��,	� !� �	���/�	� (��	����!���'� !�����,� �9� �� (��!	���

�������	���.���*����!�����!�(����	��! �������	�������9� ��	���(�����	��!��*-�+�

:&&	��!���/����	�,%�� 

9�*��
���34.  ��+*#�++�$�,#�*%� 

���	���� �*-�.����	��.�
:&&	��!�������� 

����	����	 

=		�������!���,	� ���=1 – �������!,(���	��B 
��=0 – ��������	!,(���	�� 

=		�������!����'����	�/ 

�	��'����,	� ���\��– !	��'���/�
!,(���	��'������� 

�������	���'����	�/ 

���������,	� ����= min �� ���	������(������.�
�	�(�	�	�	����/+���
�����	���������9����
����!�'��(���	�	��' 

 

9�*��
�  35. �?�)B !�*B�$�+*#�+#% 

���	��.� =�'� �9� =�'�(�����	�, 

9�����/�
	�	�������' ^���,. �*-�.���'�(�����	�, 


	�	�������' 

9�����/�����	�' ^���,. �*-�.���'�(�����	�, 

 4���	�/» 

���*�%�34 (��!	�	�,����	�������	�!���9��– �		�������!���,	��!	��'����,	���
���������,	%����*�%�35  (������������/���/��	����,�����	��	!�����������������)	�
���	��.���)	�*,/�����,�����	��	����'��9�����*-�����'�(�����	�,%����*�%36  
(��!	�	�,��*�*-	��,	����	����������	����+-�	�:&&	��!���/�(�����	���9�% 



���

 

9�*��
���36.   �&!&"#  4#�$�+*#�++(�5���$*#�+2?0"+#�/!-�+�*#'4 

o�
(_( 

4���	��!���	�
(�����	�, 

���	��� ����	����	 

1 =���,	��*��*A	�	�
��	)	��' ��� 
��!	�	��'�1��'�
(����,�
�*��������– ��'�2 

� 9�����/��(�	�	�	��'��*�����
���(���)	��'���'��!B 

� 9�����/��(�	�	�	��'����������
��'��!B 

� 3�&����
����,	������	���������
��'���B 

� L��������(�	�	�	��'���'��!����
�������	����������	��	���.�
(�!	������ 

�����)���������	�
�+*�������
(	�	����	��,��
���	��	!B�!�
��!����������:����
��(��/��	�'�
���!	�!�+-�'�
��	����	���'�
���	�/ 

2 4���	�/ 
 1�����	���
!	���	��
=����<����9�2 

� L��������)�����B 
� 9�����/�����!���!��������+�

�*���/B 
� ��	�	�/�,.����*����(����	��!�

�!�)	��' 

- 

3 �9� � >����	����������������
�!�)	��'B 

� ������	��������� 

- 

3 �9� � �����	�,���&����
��������
*����B 

� ���	����(��	����-�-	����� 

- 

4 3< 
�  3� 
�  !��	� 
�  �� 
�   �� 
�  �������- 

�����,. 

� 9�(���'���1(��')	��,.��
��	��,.2B 

� ���	�/�&����������&	�,�
1�		�������!����'���������'�
(�	�	�/�,�������	��'����
!	��'�����'�!�!��	�!	��������
��������(��	�����������.�����
(��'���������,���
�����	��������2B 

� >����	�������(��	�B� 
� ���	�������	�,��*�������(�������

(����	�,����	�,��������!���'��
!	��'���/�(�(�����'�����������
��'���!�(��	���	��'��(5, 
!	��'���/�(�(�����'��+*����
�*A	���!�(��	���	��'��(", 
(��	����-�-	����/B 

� ���	�������	�,��*����)	��'��
�	�	�
���1(	�	���
��2��!	��'���/�
(��!��/������*����)	��'�
������������'�������!	��'���/�
�*����)	��'����������+*����
�*A	�������������.���!���(������
!	��'���/���)��������*�,!���'�
(��&������&��!	��'���/�
(��!��/��.�������&���
���
�*A	��!���!,�	�	��'��*A	������ 

- 

 
 



���

������)	��	��*��
,�MF 
5 �@ � 4����/�,	�(����	�,��

�����	�/�,	���������,���
���/���/��������/�����,�
��	����������,�����B 

� Vmax, nmax  �9�B 
� �����-	��'���	.�!�+-�	�����9���
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���%77.  �*�*-	���'���	���i-���:�(��(��	����!���'�(�����	�,��9� 
�1i –������,.����	��.B 

  - ������(�������(����/������	0	��'B 
�2i – ���	��.� �(����/������ (�	���!�'+-�.� ��*�.� (��!���� (�	�(��	��'�
����������!������!���������1��%����)���!���	�!������!2��&������	�'�
	�	!�'�
&���
�'�!���!�������������	�!	��,��(�����	�	.��9�B 
�3i- ��(����	�/�,.����	��.��(����/�����1�)	���	��,.�!�������2i); 
�4i – �	*�!���	�9Li. 
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������+�	��	�����	�������������(���	�	��'��(	������(��	����!���'�(�����	��

�9�� �	�����!���,	�!�!��	�����������(	�����!����(�	����(�������,������	��!���.% 

�(	����� (��	����!���' (�	���!�'	� ��*�.� ����!��	� �*�����	��' (������������

�����'�� �	�����+-	��� ����+-��*�� &���
�+� ����	��!���'� 1��(���	��� ���)���!���'�

��/	����!�,��!������!� ����	�	��	��	����������������(�	�	�	��'���%(%2%��������

�(	������� ��	�	����	��+-�	��(	����,� 

�  �(	����� ���)���!���'� Rg (M2�� ��	� � - ����
�� !�����.� ��&����
����

�={mij}, i=1,h�k; j=1,h�l; k - ������ ���!��!�	�,�� ��/	����!�,��

!������!� 1������ ����� ����
,2�� l - ������ (����	��!1�����	�����2%�

�(	����� Rg �	�����	� ��������� (��!	�	��,.� !� ����%� "%5%� �	���/����

�	.�!�'��(	������Rg ��������
	.�� *�����!	��������	���/��!�� 

�  ��:&&�
�	������)���!���'���/	����!�,��!������!��9� 

�� = Rg (M); 

�  !����,�(����	��!�!��*-�+�:&&	��!���/����	� 

�!��  = Rg (M). 

�  ��:&&�
�	��������'��'�(�	�(��'�'�1&���,) *��	���	/�!��� 

�(�	� = Rg (�&), 

��	   �(�	� - ��:&&�
�	�����)���!���'�(�	�(��'�.�1&���2% 

�
	���� ������ � ���  (��!����'� �� ��(��/��!���	��  ����
, ����  !��+��+-	.�

(����	�,�� &������!�	� ����'��	� (�	�(��'�'B� ������	� !��+����� ��	�B� �	(	�/�

��!�������� �� ��(������� �,�/'B� �	(	�/� ��!�������� �� (���!-���!B� �	(	�/�

��!�������� �� ����(���� 1)	�	�������)������ �!���*��/������ �!���� ��������� �� %(%2B�

�	(	�/� �����	������ (�����
��B� ������/���/� �*�����!���'B� �����!,	� �*'��	�/�!��

(�	�(��'�'% 

������,!�+�'� ��� ��:&&�
�	��� ���)���!���'�� �� - (�����
���� !,(����	��.�

(�	�(��'�	�B� �&� – (�	�(��'�. 1&���2�� !,(����+-	.� ����������+� (�����
�+B� ��� – 

������ !,(����� (�����
��� ��� �����	���� (�	�(��'��%� �����	��,	� ��:&&�
�	�,�

�*A	���'+�'�!���!�+�����!�+�����
� 

�� \�O��� �&� ���}9�. 

3�(��/��'� �(	����� ���)���!���'� (�� ���	��+� rang 1����!�	� �������!���'2��

(������� � �� = Rg (��2�� ��	� �� – ������	�/�,.� �	���/�� �
	���� &���
������!���'�

(�	�(��'�'�� !,(����+-	��� ����,.� !��� (�����
��� (�� ���!�	��+� �� �������� !������

(�����
���� ���������,���(�	�(��'�'���(��!,(�����(���*��.�(�����
������ �
	���.�

������!,(�����������!����(�����
��% 
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�!	�	�� �(	����� ���!	�!�'� ����
,� !,*����� A �(�!���� �������

���(�	�	�	��'� 

F(x) = Rz (A2�� ��	�� – ����
�� !,*����%� �	���/���� �(	��
��� *���� (����	�,�

����
,�A ���(�!�.����������(�	�	�	��'% 
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�����)�,	�(�����,����(�����
���*,����������	�,�!�����%5%� 

����������  ��	��+-�	� ������� �	0	��'� �*���,�� ����� (�� �(�����
���

(�����	���9�:  

5%��(�����
�'������	������i-. (�����	�, �9� 1����. 79) 

�  ��� ����!	� �������,�� ����,�� 1��	����	������ :��(	���	���/�,���

:��(	��,�2���(��,!�	�'�&���
�'�(����	��!�i-�.��(�����	�,� 

0i12i                   �i (0i12i ), 

�  (���	�''� �+*�.� ��!	��,.� �	��� �(�����
��� E40C� 1��(���	��� �	���

H�*������� �	��� >���-=)�!���� �����	��,	 �	��,�� �	��� (	�	*���2�

�(�	�	�'+�'�(����	�,�����!�	!��'+-�	�����!�+� 

��i
�	* - Pi(0i12i )| < 30 

. D���	��
�����'���	����(�����
��. 

"%��(�����
�'������	������j-�.�(�����	�,�� 

 

D(F(0j12j )) = min {max | Fj
�	* -Fj(0j12j )|},  

     j                     �       0 

��	�D (�����	�/����	��'��������'����������!�B�Fj
��	* - :�����,.��(����/�,.�������

���(�	�	�	��'� !	�����,B� Fj(0j12j ) - ������ ���(�	�	�	��'� !� &���
��� (����	��!� j-�.�

(�����	�,%� 

M%��(�����
�'� �	�����,�� �����	������ k-�.� (�����	�,� (��!����'� (�� ��	�	��

(��!	�	���.�������%80��(���	���(�����
�'�(��!����'�(���	��
�����.���	�	����*��(��

���	��+��������'����������!�% 

�� ��)���� ��� (	�	����	��,�� M-�� �����'�� ����!�'	�'� ����
�� �(����/�,��

!������!�	����	������	0	��.������,	����)���+�'�(���(���*�������)	������!�����%�

2.1. ��� �	���/���� ���)���!���'� !,*���+�'� ���*��		� ��
�����/�,	� 	����	���	�

�	0	��'� :�	�	��!�� (�����	��� �9�� ����,	� ����� *,/� �	���	���!��,� ��'�

(���	��+-���:�(�!��	�����
����(��	����!���'������(,���.% 
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���. 79.  ��	����(�����
��������	������i-���(�����	�, 
 

 
 

���. 80. �(�����
�'��	�����,�������	������(�����	�,��9� 

Ri - �	�����,	������	�������i-�.�(�����	�,% 
 

=�'�(��	����!���'������	�,�������	.����M-�����!�	��(�	�����	�'���	��+-�'�



�	�

(��
	����%����������,	����5-����"-�����!�'�������	�����i ��)	�*,/���(��/��!��������

:������'� !	������� ��'� M-��� ���!�'%�4�(���	��� ����������'� ��� 5-�� ���!�	�� ��(���	���

!	����������������*������9��Ropt
 ����!��'� �:������.�!	������.���'�"-��� ���!�'�����

�������!����	�!	����	��'��(�����
�����)���!,*��/���	��+-�.� 

,,...),,(min ndR.PD opt%�
44 ��  

��	� %�P4 - !	������� !	��'������ ��.�	���'� ��� 5-�� ���!�	B� ,...),,( ndRP opt
4  - 

&���
�����/��'� ��!������/� !	��'����� �� :��������� �������� R�� ���/�����

�*����)	��'� �*A	���� ���(�����	��.� (	�	������� �� ������� !	�����%� �� :��� �����	�

(��!	���� � (�� ���	��+� :&&	��!����� (��!���/� �	� �	*�	�'�� %�%� :������'�

!	��'���/�!,*����������'����!,(���	��'�:�������	��'% 

L��	���� ��� !� �����	� ����!�'� �������	����� ��!������	.� ��)��� � ��(���/�

&���
��� �� ��!�������� ��� ����!	� ��	�(��'
��� �*����,�� !	������� ��*�� ��� ����!	�

�*��*���� !,����,�� !	������ � ��	�/����� �����'� 1*����2� � �� �(�	�	�	��'� �������

���(�	�	�	��'��!	������(���	����	��(��!	�	���.�!������)	�����% 

 
 

>�O��G!�'+�!%� +#�*#5 +,#�$!1!�!&)+$��/!-�+�*#'�
�
 
 

��������������(�������������)	��,��!�����%�M%����������% 81 ��72 (��!	�	�,�*���-

��	��� &������!���	� 9�� i-�.� (�����	�,� �9�� �� ��	��� �	��/����� (�	���!�	��'� i-�.�

(�����	�,% 
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	����(�����	���9����		�!�)��	�����	��	����!�	� :�(���(��	����!���'% 
 
 
 

 
 

���%�83.  D�(,��
	��!���' 
 

 4�����%�83 (��!	�	�����	���:�(�!��
	��!���'�(�����	��1�����	.2��9�%�4��:�(	�

�(�����
��� (����	��!� (�����	�� � �9�� &������	�'� ����
�� ��/	����!�,��

!������!,  ������	������:�(	�(��!����'��
	�����:&&	��!������	��/��������!�	���.�

(�����	�,��9���������!	�(����	��,�������	�����.  

�� ��*���� E1-40]  (��!	�	�,� �������,	�  (�����, �� �	0	��+� ������� �
	����

:&&	��!�����(�����	���9�% 

���������� !!	�	��,.� �!������ E1C� (������ �
	���� (�����	�� �9�� ��� ����!	�

(��'�'�!�����!%� 

��	��	� ��	�/�� ��� (��'�	� !�����!� (�����	�� !� �*-�+� :&&	��!���/�



�	


��!	���� ��� ��	����,%� 4	� ��	��	� (��/� �� (��'�	�� !�����!�� ����!������ ��� 	�����

��!�!�	�/����% 

��+'#�� >�2. ���'�	� !�����!� (�����+�����	�� ��� (���	�	� (�	�/� !��,��

(���(�+-	.� !� �!������ 1���2%� ������ ��� – :�� (�	�'� !��,� ��� ��	� (��	�	�� !�

��*�(��!��������������!	���'�%�a�������\#�68����(�	�'�!��,�����!�'	�8i����*-	���

�*A	����(���	����(���	���!�����5-�����*�(��!������!	��5i��"-���– kiB�(�	��������	�

(��	�	�������!�– #�M8i����*-	����*A	���(��	��+-	.�)������% 

 

�������� i-.� (�����	�,� �9�� *��	�� ���,!�/� ���+� �*-	��� ������ �9���

�	�*��������� ��'� !,(���	��'� �����.� ������%� ���� :��� !����� '!�'	�'� ��(���	��	�� ��

�*-	������	��+�«:&&	��!���/-������/» �������	����	������/���	��!�������'�

	�'	�'�!��	��!�	��0�*��������.�(�����	�,% 

 a���� ���(�	�	�	��	� �0�*���� �*����!�	��,�� �����	��������� (�����	���

(�����'	�'�������/���� �����������������!�,.��!����� i-���:�(���1%	%�!�����:�(��(���

����!��� ����!�'� �0�*��� ��� ������� :�(��2 ������,!�	�'� (�� &�����	� 1��'�

����	���������*A	��2 

1 2 1 2 1 ,m m
i

ix iz

x zN N E E
� �

/ ,� � � �! " ! "H HE � � � �. +� � � �$ % $ %
& ' & 'H H� � � �- *

 

��	� � iNE  - ����!�,.� !����� i-.� (�����	�,� 1!� �*���+�,�� 	����
��2B� N – ������ �9���
(��	*��	� ��'� !,(���	��'� ������B� "xm, 2zm  - ����	�,� (��-������ ��� �����+�
���-	�!�'	�'� ��!	�	��	� �9�B� ix� , iz�  - ��	��	�!������	���	� �����	��'� 1���2�

�0�*���� �*����!�	��,	� �����	��������� i-.� (�����	�,B�

21( ) exp
22
tE GH

�

�

 �B

! "
� �$ %

& '
(  - 

��	�����!	��'���	.% 
 ���0	��	� 0/i iN N NE � E   ����!	�� �����	�/�,�� ����!�,�� !������� i-.�

(�����	�,%� a���� ���(�	�	�	��	� �0�*��� �	����/���� (�����	�� (�����'+�' 

������/�������������������(���
���������/�,��������!����	��	�������!�	��,.�!�����

j  (j=1,…,l)  (�����	��� jN4E  ��)����������/�(��&�����	���'� iNE  (��� 

2 2

1 1
; .

j j

ix x lx iz z lz
l l

� � � � � �4 4
� �

� � � �� �  

�� �!'��� �� 	��� ��� ����!�,	� !����,� �	�����!�,�� ��� �������+� ��	��+-���

�*������ 

1
/

n

i i i
l

N N N
�

E � E E� . 



�	�

 9����������	�/�,.�!����� i-.�(�����	�,���!	�� 0 0i

� �
iN N N 4E � E E �� ���*���+�,.�

!�����- 0i iN N NE � E .  

 a�����0�*���j-.�(�����	�,����(�	�	�	�, (����!���	������������������	�!��	�

(-li, +li2�(����)��.������i=x L z������&&	�	�
���/�,.����������(�	�	�	��'��9����		�!�� 

1( , )
16

x x z z

x z x x z z

x l x l z l z lf x z E E E E
l l � � � �4 4 4 4

� � � �! " ! " ! " ! " �  �
� � �� � � �$ % $ % $ % $ %

& ' & '& ' & ' � �� �
. 

 D�� !,��)	��	� (����	��� (��� ����!��� mx = mz \� #�� ���� �������� �	� (��!���� ��

(�	�	��*-������	���/��% ���� !,(���	���� ����!��� ,2i il i x z�4) � L  :��

!,��)	��	� ��)��� �� �����	�/��.� (���	0���/+� �	� *��		� 5#i� ���	��/� ������/�,��

�����������(�	�	�	��'� 

� �
2 2

2 2

1, exp exp
2 2 2x z x z

x zf x z

� � � �4 4 4 4

! " ! "
� � �$ % $ %

& '& '
exp expp

x z� � �z4x zx z� �� �x z

exp22 $ %22
�
& '

22 z�2 4zz
%%22& '2 2

x��2 2
x4xx� x

$$ 2 22  

��	� 2 2 2 / 3; .i i il i x z� �4 4�  � L2 2
i i� 2

4i�� i  2
i�4�  

�����!�''���.�	��,	�����	��'�!�&���������'� iNE ����������!�����j-.�(�����	�,%� 

���'�����	.�!�.���'��(�	�	�	��'�!��'��'������	������(�����	���9������	���/��

!,(���	��'������������+��	�'�!���	��+-	�� 

� ! ���!	�!��� �� �����	.� �� �	*�!���'��� �����*������ �9�� !!��'�'� :�(,�

&���
������!���'����	�,B 

� ������,!�+�'� ����!�,	� !����,� (�����	��� �*	�(	��!�+-��� !,(���	��	�

��)�����:�(�B 

� (��!����'� �������!���	� ����!�,�� !�����!� �� ������,!�+�'� �����	�/�,	� ��

�*���+�,	�!����,B 

� (��!����'��������(����	��,��!�����!����(�	��	�!,(���	��'������.�������B 

� ������,!�	�'� �	*�	��	� ��������	� ���� i� �� (��!��'+-		� !,(����/� �����+�

���������������,�����������9�B 

� (�� �	���/���� ���!�	��'� ����	��'� i�����  ��� ����	��	�� i�  (�����	�� 1i\5�h�n) 

��	�'�����+�	��	��*����	�	���������	��������������!�	�,��(�����	�B 

� (����	!����)���������0	��'������	������(�����	��!!��'�'���(����	�/�,	�

:�(,�1��(���	������������	�
�'��������!	�	��	���!������	�&���
������!���	�

��%(%2B 

� (��!����'�(�!	����,.�����	������	������(�����	����	�����+-���!!	�	���+�

��	���&���
������!���'��9������	�����(����	�/�,��:�(�!% 



�
�

=�' �*-	�� �����'����)��� ��(���/� !,��)	��	� !������ i-.�(�����	�,�Bi (i=1,…,n – 

���	��(�����	�,��9��!�!��	� 

� � � �
/ /

1 21 2 1 2 1
m ix m izx z

i xi ziB f z dx f z dz
� �

�B �B

/ ,� � � �H H� � � � #� � � �. +
� � � �H H� � � �- *
( (  

� � � �

� � � �

/ /

1 2

/ /

1 2
1

1 2 1 2 1

1 2 1 2 1

x zm x m z

x z

x zm jx m jzn

xj
j

f z dx f z dz

f z dx fj z dz

� �

� �

4 4

4 4
�B �B

� �B �B

/ ,� �� �H H� �� �� � �. +� �� �H H� �� �- *
/ ,� �� �
H H� �� �� � �. +� �� �H H� �� �� �� �- *

( (
#
� ( ( , 

��	  xm, zm  - (�������	�,����,�(�(�����'�����*A	�B   �i - ���  i-.�(�����	�,B�  �4 - 

��������'� ���� ���	�,B�   fi( 8 ) – ��&&	�	�
���/�,.� ������ ���(�	�	�	��'� �����.�,��

�0�*��%� =����	� !,��)	��	� (����	��� !� (�	�(���)	����� ��� �*A	�� ����	����,.%� ��

�����	��	����	��������!,��)	��	�*��	���	/�*��		����)�,.�!��% 

 4��(�����	��*,������������!�+�'��������	��	�������	!������� fi (�	���!�'	�

��*�.� ������/�,.� ������ ���(�	�	�	��'�� (���	�� ���*��		� (����.� �����.�� ������

ix iz i� � �� �  ���(��!	���!�(���
�(����(���
��%�9���	���(�-	��'�(��!��'+�(�����/�

�*��
,���'�����	��!�����!������������% 

�!	�	��	�(��'�'�!�����!�! (��
	�������	��!���'��9��(��!��'	��	0�/���	��+-�	�

������� 

�  �
	��/� �	(	�/� !��'��'� &���
������!���'� i-.� (�����	�,� �9�� ��� �	(	�/�

!,(���	��'����	���.�������B�����	���!�����!�!�	��(�����	���9��&������+�'�

!����)�,	� (��� ����	�
��� ��	�,� &���
������!���' �9�� ��� ��	� ���	�	��'�

(����	��!����*��		����*,��(�����	�B 

�  �
	��/� ��!�!�	�/���/� �9�� �� ���	�	��+� 	�� (����	��!�� ����,	� '!�'+�'�

����!�,������������	��'������	�������&���
������!���'�i-.�(�����	�,B� 

�  (��!	��� �������	���+� �
	���� 	����	������ �	0	��'� �����	��.� �9�� ���

(�	��	�!,(���	��'��	*�!���.�(��:&&	��!����% 

    

*** 
�� � ���!	� �������	�,� �	��,� ����	��!���'� (�����	�� �� �����	.� �9���

��(���'+-�.� �� (�'��'+-�.� ��	����� ���!,� M%� ����	�� �	�����
��� �����	��.�

(�����	�,�(��!	�	��!����!	�F% 



�
�

�)�%��N� ���	� ���	���������:�
�����9�
�
�	� �  


�������:8�:
:�����W����:�
�
�	� 

 

 

 �������.����!	�(��!����'�(���	��(��	����!���'�������!��'-	.�'�(���0+��.�

���	�,�1���) �������!	��	������(��!	�	��,��!�����!���5-k%��!��,��(	
���/����	��+�

�	����,	� (�!��,�� ��*,� ���A'���/� ���*	������ (���	�	��'� ���	������ �������� ���

(���	�	 (��	����!���' �����	��. ���)��.� ���	�,%�����*���� E1, 7, 8, 10-16, 21-23] 

(����*��� �������	�,� !�(���,� (��	����!���'� ���% D�� ��	����� '!�'	�'� ����!�.�

��'�(����	��'���	�����������.����!,% 

 

N�����&"##�/�#-�*�%)# +#�
�
 
 
 

 �����������*�	�E8C�
	���������������'-�	�(	�	��������	��+-�	% 

������)	��*	�(	��/���	��+-�	�����	���	������	������� 

�  (������� !� ����� ��������� "#� �� �� 
	����� !� �	�	� ���(���)	��'� ��'��� ��

!	��'���/+�#�666B�!���������������5#���– ��!	��'���/+�#�68B�!��������������� 

8���–  ��!	��'���/+�#�6�B 

�  !	��'���/��*����)	��'���'��� – #�66����!,�����(������G##h5###�����#�68����

!,�����(������8##hG##��B 

�  !������	��	�*����)	��'���'����	�����	�'��(	
���/��'����������(��!�	��'��(���

�����.�(�����������	�/����*�������!	��5###h5k#��B 

�  ������(��	�������������5##�����8##�����"�� 15#��!�(	��(	��!	2%�������(��	������

������ ��)��� �!	����/� (�	�� �*����� ������ �	����/���� (���0+�,�� ���	�� ���

�������'�% 

��'�����������,	���)	���!���/�'���� 

�  �(	
���/�,	��(���	����	���	�����	�,�����(,���%(%B 

� !,(���	��,	� � ��� (������,�� ��	��!�� ���	��� ���'-		� !	���� ���'����� �	�������
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*��	� 

�  ���!	�/�����– (�����	�������	�'B 

�  ����– �����!������'����	��B 

�  �@��3<��3� – (�����	�,����. 
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1. L�(���'	�'� *���� ������,�� ����,�� (�� ����	�+ 1<=2�� ����� ���((	� ��'��!��

	���������� ��'���� �������	��'��� ����!�'�� &���
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1�		��������	�������%(%2%����!	�'	�'�������	�!�*���	���&����
����*����,��

����,������������,����(���-/+����	�	.��(��!	�	��,��!���*����E�1-9 ]. 
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4. �� (���-/+� ���������� ���� �*��
�� ���������,�� (�� �(�����
��� (�����	��

������(�	�	�'	�'��(����/��	�����	��	������������,��*��������������'�������

– Ropt.  
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���%�91. <���-��	�������	��!���'���� 

5. �� (���-/+� ���������� ���� �*��
� ������,!�	�'� �(����/��	� ����	��	� ����

����	�!���'�����!�(�������!	�– �opt. 

6. �� �����	� (���	�	��'� (��'�'� !�����!� (�����	�� !� �*-�+� :&&	��!���/�

������,!�+�'� !����,%� �� �����	� ������/����� ������� ����	�!���'� ����

�(��-	��,	�&�����,�����	��!�����!���	+�!��� 
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��	� � �( ) 1 1/ ;k k mK N arcE s ]� � �����������m-�����'���(������i ( ); ii x z R� L �
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����	�� ���,� �*����� ������� ��'��� (�� ���� iB� �pi – ���� ���� (�� � ���� iB� �i��pi – 

��	��	�!������	���'� �0�*��� ����!��� ���� !� ��.��� &���
������!���'� ����

���������	�
��B��arc E – &���
�'���*����'���	������!	��'���	.�E. 

7. ������,!�	�'�����	��'�!	�������!���������� 

5 1 .p
	� ] ]N N PPE �  

8. ������,!�	�'�(��	*��	����������� 

� �5 5 1 ,p pN N �E � E   

��	����– ������,.����!	�/�(�	�/% 

9. �� ��(��/��!���	�� ���������,� 5 ( , )pN f P R4E �  1�(	
���/��� ������,!�	�'� (��

��	�/��.��	����	2�������,!�	�'�����	��	���������.�!	��'�������� � .`% 

10. 4�� ����!	� ����	�!� ��'� �������,�� ����	��.� ������ ��� ��  ������ ��'��!�

����!�'	�'� �*��
�� !������!� 	����	����� �	0	��.�� �����' ���)���	�'� (��

�(���*��� ����)	������ !� ����	�	� "%5%� ��� �	���/���� ���)���!���'� !,*���+�'�

���*��		� ��
�����/�,	� 	����	���	� �	0	��'� ����� ����,	� ����� *,/�

�	���	���!��,���'�(���	��+-���:�(�!��	�����
����(��	����!���'����(,���.�

��%(% 

�� ���/�	.0	�� ����!��.� �����	.� (	�	�� (��	*�	�	�� *��	� �������	� ���(�	�	�	��	�

��	+-���'�&������!,�����������	����/�,�������	���������% 
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4�� ����!	 ��	������ ����%� M%8� 1���% 602� ��)��� �&������!�/� ��	��� !���!�

���	����!���' ����1���%�92 ). 
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���%�92.  ������&���
�'�!���!����	����!���'���� 

 4�� ���%� 93 (��!	�	�� (	�	�	�/� ��	����	����� ���	�	.� �(�����'� ���������

�!�)	��'�������	�*�����,����' �	�����
���(��
	�������	����!���'% 

 
���%�93. �	�	�	�/���	����	��������	�	. 

 

�� ��*�	� [8] (����*��� �������	�,� !�	� (��!	�	��,	� ��� ���%� 93  ��	����	���	�

���	�����'��(�����'�����������!�)	��'� ����%�����	�����!��.�)	���*�	�(��!	�	�,�

�	���/�,�(���������������	����!���'����% 

4�����%�94-98 (��!	�	�,�����!�,	��	���/�,����	����!���'����%� 
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���% 94%��3��	�	��	�����!�'+-�����������
	���������������VCXo, VCYo !�(��
	��	�
�������	����������)	��'����- ���	���	�����	��	�(��'������(��(��!�	��'� 1,00BKI � ;  

*�- (����	�!�	�'�(��'��!���'����(���(��!�	��'�t�=0,50 
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���% 95%�3��	�	��	����������)���������;  !�(��
	��	��������	����������)	��'����-
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�'���������/��	�!����-	��	�(����������V 

 
���%�97%���	��
�'���������/��	�!����-	��	��(���������	����� 

 �	���	.��'����	�/���������; - - - - - -   ���	�����!����'����	�/�� 0BI � ; 
v� g�– ���,������������/)	��'�����!	�!	���B��x, �y – (��	�
���!	���������!�.�
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�x, �y – (��	�
���!	���������!�.������������������������ 
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�*�*-�'�(����	��,	��	���/�,�����	��!���.���� &������	�'�	����	���.��*����

���	�,. 4�� ���%� 66-102 (�	���!�	��� �������
�'� ���� !� ��*������� �� ���!	������

����'���% 
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���%�99%��������
�'����� 
1- (���0+B�2 – ���(,��(��!�	��'B�3 – (��!	���'����	��B�4 – *�����(��!�	��'B� 

5 –�������,.�*�������B�6 – (��&����B�7 – *�����*����)	��' 
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�� ����%� "%G� !� ���	�!	� (���	��� ��(��/��!���'� �	���� >���-=)�!��� *,��� (��!	�	���

�(�����
�'� (����	��!� 3<� ���� �� 3�� ������� 1���%� "6-31). ��)��� 	-	� (��!	���

(���	�� �(�����
��� (����	��!� ����� (���	�� �	���/�,� �(�����
��� �&����	�,� !�

!��	����������,�������!�,��!	��'����,��!	����� 1���%�32).  
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3����'������	�����!  ����%�M%6���(�0	��:�(,��
	������� 

�  :�(��(�	�	�	��'�
	����
	��!���'�!��+��	�!��	*'��(�	�	�	��	������	������ 

� ���	�!	��,�; 

� �����	�!	��,��– �;>��!	��'����,���������,�B 

�  :�(� ���	�	��'� ��-	�!	��,�� �!�.�!� ���� !��+��	� ��	����	���	�

���	����!���	��(���������	����	����!���	����	�,	���(,���'B 

�  ���	�������	�!��!��+��+�!��	*'  ���	��.�:&&	��!���� .`;  

� :�(� ��*�!	���� �
	��!���'� !��+��	� !� �	*'� ���)���!���	� ����
,�

��/	����!�,�� !������!�� (����	��,�� !� �	���/�	� �(�����
��� (�����	���@��

��3<%� 

9�*��
���37.  �*�+.���)B*#� �*+% 45�%��+� *!%�
�
 

o�

!������ 

����������� >����	������ 

.(�(�   .�*�      .�� 

1 �@���3��;�4 0,8       0,7        0,1 

2  �@������� 0,7       0,7        0,1 

3 �@�����3���m���� 0,95     0,85      0,01 

4 4	�(��!�'	��' 0,4       0,0         0,0 

 

�� �*�%� MG� (��!	�	�,� �	����/��� !������!� ������,� ���%� �� (���-/+�

�(	����/����� �	���� ���)���!���'� ��/	����!�,�� !������!� 1����%� "%52� (��!��'�'�

����	,���	���/�,�����,��(��!	�	�,�������%�5#3-104. 
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���%�103. �	���/�,����)���!���'�!������!���� 

 

 
���%�104. �	�����,�!�����!������	������!��*-�+�:&&	��!���/ 

 

3�������������%�103  ��	��	�����������0���!��������'!�'	�'���������������

���*�����!���,���������%�<��		�����	��	0	��	���)���(�����/��	������*�!�/����	�

(�����	��� ���� ������/� ����� ������/� ������� �����/� � ����!��� �� %(%� 3�� ��������

���%104 ��	��	��������*��		 !�)�,.�!�����!�����!	��'���/�(�(�����'������!���'�%�

�*�� �	���/��� ���!	�!�+� ���	�!	������ ������� 9�� � �� ��	�	� &���
������!���'�

���% 

*** 

 

�� ���!	� �������	��� (��
	���� (��	����!���'� ���)��.� ���	�,� ��� (���	�	 

���% <��		�(����*��'���&����
�'���(��	����!���������(��!	�	���!���*����[ 7,8 ] . 
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����+% 4<��$?�*+,#�$+<�$� �) 1��2���'���(������*��*���������������!���!,��

�������!� ��������.� (�����,�� (�	�������	�� ���� ��'� ��	��&���
��� ����)�	��'�

�!���!���� ���������� ��� �� ��'� (���	�	��'� !� ���,�� ���	���� ��!	�	��'� !� ���	�!	��

!�(�����	�/��������������'�(�!,0	��'����������(��	�����.��!�������	�,% 

����
�(� �	.�!�'�� ��� � (������	� �!���!�	� �����	��	� 0��'-	��� �*A	���

1�!���!���� ��'��2%� L�(�����,	� �!���!,	� ������,� (�	�*����+�'�� ���!	����+�'� ��

�*��*�,!�+�'� !� *���!�.� !,�����	�/��.� ��0��	� ��'� (����	��'� ����	�'
�����.�

&���
��� 1�H2� (�� �!��� !������-(	�(	������'��,�� (������'�%� ��� (����	��,�� �H�

������,!�+�'����,����	��
�����'���!����	�	������������!'�����.�����% 

  ������� ��� '!�'+�'� ������	���	� 1�!���!,	2� ������,� !� ���(����	� "�8hF� �;
%�

�,������ ��� '!�'+�'� !	�����,� (�������!	��,�� � ����!� ���	��
��� ������

!�����!���'���!���!������'��% 

�#5 +,#�$+#�5���$*#�+�*+$+ !- !1!�+2�%��+� *!%���:  

�  ������	���'� *���� – F##� ��B� � ������ �����&���!� (�� �!�� !� �!��� !�������

(	�(	������'��,��(������'������/���/��	.�!�'�– 5�"�h�5�8���B 

�  �K�������������'��!�!��	����	��- 5"B���������/��'�������!,*�����– 8##��;
B 

�  �����&��� �"�� ��!�!�	�/���/� !� �	)��	� ��������� ����� – 8h5"� ��_��B�

!,�����	���(���!�	��	������&�����	�*��		�– M�8����B 

�  ��'������	��� ��	��$�— ��*���.����(��������F��;
B���	��		��!���!�	���!�	��	�– 

5""��<B 

�  	�����-:�������	���.� :&&	�� – (�!,0	��	� ������� �(�	�	�	��'�

�	��(���)	��'��!���!������'���!�"�8—M�����%���� 

�	�	�!	��,���������!�– �	B�����*	)�,.��������– ������	���'����	������������

����	����:�	�	�	� Bat$�������+-�'�'�(���
�(��������	��.��	�����
���E7]. ���*-	��

!��	���	���&���
������!���'����(�	���!�	���������%�5#5. 

�� (���	���	� � ���,� !� ����*	)�,�� �� �	�	�!	��,�� (	��(	��!�,�� �����*�����



���

�((�����,��(��!�	��'��	�	�/�,�����((�������1����'������*	�(����,���	�	�/�,��

�((������� ���	���� ����!��� �����!� ���	�	��+� �� ��%2� *��/0�	� !������	� � ��	�'	�'�

������	����� � �	����� �*����)	��'� �� (	�	���
��� ���	��,�� �*A	��!� 	������ ��

��(��/��!���	��(��	�����!���!����— �����&���!�����������	��������	������������!	�

[37 – 39]. 

3�	�	������(��/��!���+�������	����� ��	���!� ��*����!�	��� ���!�,�� ��*�������

��(	����� !� ��!�	���� ��	����/��.� :�	�	���.� *��,�� � �	���!� �*��*���� �������!� ��

(���	�	��	��D���% 

��(���	��		��!�	�'���	�	����������	����������������	��	���/���!��!'��������

�����-	����	������ �������!����� ��� �� !��	��!�	� �����	�/��.� �	0	!���,� ���

(����!���!����:��(����
���(�����!�	��+�������������������% 

=�'� �*����)	��'� �� (	�	���
��� ������	������ � (��'� ���	��,�� �*A	��!� ��

��*��+-��� �!���	�	�� 1�����'-���'� !� �!�)	���� ���� ��� ��'��	2� � �*,�����

��(��/��	�'� ������	���	� (	�	�����,� &����	���	������ �(��� �	*�+-�	�

��(��/��!���'� ����.� ���� �!��� (��� ������	����� ������!� 1��'� � (	�	���
��� � !� �!���

(������'�2�� ����	�	��,�� ��� *���!�	� �����'��	�� �*	�(	��!�+-		� �������+� �����/�

(	�	���
��B� � (��� � :��� ��'� �*	�(	�	��'� �	*�	��.� *��,� � ���(���!��� ������	�����

������!����)���(����!���/�'���� :�	�	�����������
���!�(��������� � ��������/��.�

(�����/��.� ���� �	�	�/����� �((����%� 9������ :�	�	������ ��(���	��� !� �(��!�'	����

����'�	�'!�'+�'���,�/'�����*�������,����	+-�	��	*��/0�+���-����1	����
,���2% 

����	-	��	�������*����,� :�	�����,�� ������&���!� � �(����D-M������������

��� ������'�� ��*��������!� �� ��,�/'�� �	�	�/����� �((����� *	�� ����0	��'�

�:���������	����������	������(�����	�����	!����)��%� 

3�����	����!����0��'���������(���	�'���/�!�����,������.�����!�.�!�.�,���'�

����
��� �����	�!%� L�	�� ��-��� ����!�'� :�	�	���.� *��,�� ��	+-	.� ���������

!,����	� � �����	�������� :����(��!�	��	� ��	� � (�������� � ���!��'� � !� 	����	%���	��	�

��	/� !� !����� � ��� (���*�,	� ���	�,� ����� *,/� !� *��/0���!	� �����	!� ��/���

(����!�,���������� �������	��!���!������������!,����������!�'�1*��		�"##��<���!,0	2�

���
�	�/��� � (�!��'��� � *,� ��� �����!/	� � �+�	.%� ���!�,	� ���	�,� ����� *,/�

(���	�	�,�!����*,�����	�!,��.�,�������'�����(���	�����'�����!��������!�(��'�������

����/���	����	�!����	�!	���'��������!,��(�/��	!��,������!���!,	���'��% 

��(�'!�	��	���!��(���	��		�!�	�'������&���!���(�	�����.�	������������	+-�����

��������� !,����	� �����	�������� (�'!����/� !����)���/� �������'� ��� � ��'�

(���	�	��'�!�����	���������!���������!��!�����������(�,	���.��,��!��!���*��/��.�

(���,0�	�������!���������&��	% 



���

 
 

���%�105%���	�����*�,�������	������(	�	������� 
	�- ��	����������!���'��	������������	�����(	�	�������B 

� - �	�����
���������	���������������(���',	����!,���	������&��� 
 
 
 

O�6��G!�'+�!%� +#�/#�#, ;��+�*#' 45��%;2#<��$?�*+,#�$!1!�$� �)� 
 

3����'� ��� (	�	��'� !����)�,�� ���	��,�� �!'�	.� �9�� &������	�' 

���!	�!�+-�.�(	�	�	�/����	��,���!'�	.���'���������(��!	�	��,.�������%�5#6.  



���

 
���%�106%��	�	�	�/����	��,���!'�	.������� 

 

 

O�=���#$!'/!2+.+;��$?�*+,#�$!1!�$� �)� 
 

� ���	�!	�(���	�����������!�	�'���������������	+-�.���	��+-�	�����!�,	�

(����	�,�E39]:  

�  ����!�	�(	�	���	��	�(��	�m580; 

�  �����/��(�	�	�	��'�����������	���)	�"0;  

�  ������!,��������������M#�;
��1���#�#M��2%� 

=�'��(�	�	�	��'�(����	��!�!,�����	�'���������������	�'
�����.�&���
������

���!	�!	����� ��������� �!���!���� ��������� (�	�(���)���� ��� �����.�,.�

������/�,.� 0���!�.� (��
	��� ��� !,���	� �����&���� ��		� ����	�'
�����+� &���
�+�

!���� 

K(�) = exp (-2O�O). 

 H����	���� !,����	��	� ��������� ���-	�!�'	�'� ��	��+-����*�����%� L���	�'�

���!�'����������!��'�!�	�	�����	�����!���'�1���%�1052%����������������	�����
���

�����.����� (��
	���� �� �!��� (	�!,�� �����&���!� �� (�����	�/��� �� �!��� !��,��

�����&���!�!,��+�'����!,�����	�������	�'
����,	�&���
��%�a���������0 \�#�1����'�

!�����!���'� (	�(	������'���� ������ ���(���)	��'� �����&���!2�� �� ���������

����	�'
�����.�&���
������(�����	�'�!������	� ���%����!	�!	�����������	�����/�

���		��(���0 � #������������!���	�'�����������������!�	�'� d sin0/ V�!.  

=�'� �*	�(	�	��'� &����
��� �����	��'� ������ !�����!���'� ���� !� ������ ��� �� !�



���

�����+����������(	�(	������'����!�!,�����	�/��	�*�������!!	������	�)�� 

 E�max /2 = d sin0max  / 2V�!����	�0max - ��������/�,	�����	��'�����������	��'�������

!�����!���'%� 

���!	�!	���� ���	!�	� (���)	��	� ������ !�����!���'� 1����'� !�����!���'�

(	�(	������'���� (�������� ���(���)	��'� �����&���!2� ����,!�	�'� ������ ������

���	�)�����������������	�'
�����.�&���
����E�= E�max /2 .  

D�	������'� ��	��� ��� �9�� � (�	���!�'	� ��*�.� ��*��� � (��� �� �������	���

�	�����+-��� �������,	� &���
��� ������	������ � (	�	������%� =�'� ���-	�!�	��'��

��(���� � �� � (���	��+-	.� � �(	����/��.� ����	�'
�����.� �*��*���� � �������!� � *,����

�����*����� � ��	��� �����	�'� � ������!�� � ��*��+-�'� ��*�� �� (/	��(�	�*����!�	�'� �����

(����	���.�(�	�������*����0������:�	��������������&���% 

�������������	�+�(�	�A'!�'+�'�!,����	��	*�!���'��(����	�����������!���,���

��(������-�����,����&��������,�������	�����%�3�	������/�������	�'�(�	��

(��*���� �����&���!� �� :�	�	��!� �����	�	.%� ��(������-������'� �����	�������

��������������(���������������%�107. 

 

 

 
���%�107%���(������-������'������	�������������������� 

 

4�� ���%� 108 (��!	�	��� &���
�����/��'� ��	��� ������	������ �����������%� 3��

�������	��'�������� ��	��	�����	����	���.��*���������)���(�	���!�/�������*���

��	��+-���*����!���������	���	�������B��*�����(��'�B��*�����(�	�*����!���'�������-


�&��B� � *����� (�����!,��&��/��!B� � *����� ����	�'
�����.� �*��*���� �������!B� � *����

!,��*������������(	�	��!�	�,��!����	����(��!�	��'%� 

������	���.� ����������� ��*��	� ��	��+-��� �*�����%� ������	���	� �������

1-"� (�	�*����+� �!���!�	� ��!�	��	� (��'� !� :�	����	���.� �������� ����,.�



���

�
�&��!,!�	�'� �������-
�&��!,�� (�	�*����!�	�	�� �� ��(�����	�'� !� *���	� (��'�%�

D� ������,� (	������	���� ���,!�+�'� ��� *����!� (��'�� ��'� !,����	��'�

!���������	�'
�����.� &���
��� ������!� 5-2 . 9����� �*������� �	���(���
�'� ���

(�	���!�'	� ��*�.� ���	���	� k-�� ������!�� !��+��+-��� *����� ���	�	��'�� �*��*���� ��

!,����	��'�!,�����.�!	�����,% 
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O�>���/�#-#)# +#�,��* 45�+�!&!&"#  45�$�+*#�+#%�DAA#$*+% !�*+�

�$?�*+,#�$!1!�$� �)� 
 

�� �*-	�� �����	� �*�*-	��,.� (�����	�/� :&&	��!���� ��� !� ����!	� ���� .( 

�(�	�	�'	�'���!������/+ 

� �( (� �� (� � �1 (1 ) ,P P P P P P� � �  

��	� 

.(� –!	��'���/�(��!��/������*����)	��'���'��B 

.�� – !	��'���/���)��������*�,!���'B 

.�- !	��'���/���	)	��'B 

.�- !	��'���/���!	�	��'. 

�	��'���/���!	�	��'�!,����'	�'�(� &�����	 

� � � �2 2

2 2

( , ) ( , )

1 exp ( , )
2 2 2

m

m

� �
S

�&@ �&?
�

�&@ �&? �&@ �&?S

P F x z f x z dxdz

x M z M
f x z dxdz


� � � �

� �

� �! "� �� �$ %� � �
� �$ %

& '� �

((

((
.

 

 

����	� �(�	�	�	��'� ������� ���(�	�	�	��'� ��	�� ������
��� f� !,��)	��	� ��'� .� 

��)�����(���/�!�!��	 

3 3

3 3

( ) ( ) ,
x z

x z

� � �
�&@ �&?

x zP E { @ G@ E { ? G?
� �

� �

� �
� �� �

! " ! "� �
� $ % $ %$ % $ %

& ' & '
( (  

�����(�����!�����
����,�����	����!���	������	�,��*�����������
��� , ,i ix zE E  

2 1 2 1i i
�

�&@ �&?

x zP E E
� �

� � � �! " ! "E E
� � �� � � �$ % $ %$ % $ %� � � �& ' & '� � � �

. 

����!�,�� (����	��� ������	����� ���	�� '!�'	�'� (�	�	�/��'� ���/���/�

�*����)	��'� 1�=�2� ��'��% �����*�		� �����	��������=�� �������	�,� !� ��	��+-	��

����	�	%������	�!	�����!�����(�����	�'���(��/��	�'������������!�����!���'���'���| 

 
 
@���� !�����!���'� �*A	��� |� �������'� � ��� ����!�'� ���������� ����	�'
�����.�

&���
���Rx(V): 



���

          . 

L�	�/� V� – (	�	�	���'� ��	�����!���'�� V� – ������/� �!����� d – �����'��	� �	)���

�����&�����B� a- �����'��	� 5-��� �����&���� �� ���� �9�B� � b- �����'��	 !������

�����&�������������B�h- �����'��	���
	����������������'��B��|  – �����!�����!���'�

��'��% 

=�'� ��0	��� �����'� a <<< h  �� b<<< h�� (�:���� (���	� (�	�*����!���.� (�������

�(��-	���+�&���������'�����	�������������!�����!���'��*A	����(���:���(�����	� 

V = n �t%� L�	�/� n – ���	�� ���	�B� �t- ��	�!��� �����	���
��� (	������ �!���!,���

���	*���.. 

 

O�N��#*!-+$��/�!#$*+�!%� +;��$?�*+,#�$!1!�$� �)� 
 

�� ����'-		� !�	�'� �!���!�.� 1������	���.2� ������ ��'� !����0�,�� �*A	��!� !� �H�

����!�	� �� 	��� �����*���� (�	���!�'	� �	0	��	� ��!�.� ������-	����	���.� �������

(���	��	�/��� �� 3<� �9��� ����!��.� &���
�	.� � ����,�� '!�'	�'� ������ (�!	�������

�	����� :�������	���.� ����������� ����!��� �����!� !� ���������(�,	� ��.��,� �	�����

�	0	��	���������!	�	��'����(��!�	��'�!�������,.���.���1�����������+�����2% 

���!	�	������!�,	������0	��'���'�����	���=�%�����!,!��	����!�	��'��
	����

���/������*����)	��'��*A	���(���',���	��+-�	���(�-	��'�� 

—  ���������!������	��,.;  

—  �!���!,	� ��!�	��'� �����!�	�,	� ��)�,�� ��'���� (��')	������ �*A	���

�	��!����,�������������;  

—  �����'��'��	)�����'����������*,/����!���,��������
�	.��*����)	��'���

(��� �������!����� ��!�	��.� �	�*������� ���,!�/� ���������� ��(��!�	������

�����&���%� 

L�(�0	����	0	��	�!����!�������!�	��'���'��!���!������!�	��'����!�!��	 

�1�2\�o/R exp{- (I�  +  I���)R}, 

��	�I�  - ��:&&�
�	��!'�������������'���!���B 

      I����-  ��:&&�
�	�����	���'�������������'��!���B 

      R – �����'��	B 

      �� - ��������� �(�	�	�'	��'� ��� �����/�,�� ����!�.� � ���� :��(	���	��� ��'�

��������!�	���� ����������!���% 

2

2

2

[1 ]
arcsin( 1 ).

1

�

a
V bh

abd h
h

��

! " $ % ! "& '� �  $ %� � & ' � �� �



��	

���	�����'� �� ��	�)�!�'� (	�!,.� ��	�� �����)	��'� !� �'��� (������� ���!�	��	�

(�	�	�/��.����/���� 

��/R (1 - I R) - �& = u0���_I��/ S����,        

��	��& - �!���!�	���!�	��	�������!�	��	�&�����1��2; 

 u0�� -  ��(�')	��	�0����1�2; 

 ��_I  - ���0	��	� ������_0��� 1��(���	��� ���	� ���� (��� �*����)	����

����������� &��	�*	�����0�������������.�!	��'���/+2; 

S���� - ��:&&�
�	��(�	�*����!���'������&����1�_��2% 

L!���!�	� ��!�	��	�� �����!�	��	� ���((�.� ��'��!� �����	�/��� ���!�'� �!���!����

��!�	��'��(����	������(���:��(	���	���/�,������	��!���'������	����	�'�!�!��	� 

� � � �2 2 2 2

1
/ , cos exp ,

n

	 | ] ]
i

P P R D RJ  J I
�

� �� �� ��  

��	  D(J,) - ���������� ��(��!�	������ �����&���� !� ��!�������� �� ������� �� �����

�	��B�Ri - �����'��	������'���!����((	B� �n - ��������'��!�!����((	B�R:��( -�����
�'��� 

�����.� (����!������/� :��(	���	���/�,	� ���	�	��'B� R - ��������'� ���/���/� �� i-���

��'�����������&���%�=��		����)����+*,������	��,���	������(�	�	��/������'��'�R 

(�������,����_I .   

�#2?)B*�*4� '�*#'�*+,#�$!1!� '!-#)+�!%� +;.  �	���/�,� ����	�!� (�����!,���

���/���	.� !� ��!�������� �� ���0	��'� ������-0��� 1�_I2� (��!	�	�,� !� �*�%� 38%� ����

����		� (���������/�� ��� ����'� !�����!���'� ��(��!�	��� !� 
	��� ���((�!���� ��'��� ��

���((�!�.���'��!�����	�'�!	�����/��%� 

9�*��
��38.  ���,#*�-�)B !�*#< 

�����	

�, 

�������5 �������" 

=!�)�-�	�'�(����!�,	���'���1��(���	������(���)	��,	�����/���	����	�	2 

R, � 460 280 200   1140 880 540 

4	(��!�)�,	����!�,	���'���1�������������	�,���	!��,2 

R, � 840 580 440 240  2000 1560 1000 

K�_I 1 3 5 10 1 3 5 10 

 

����	�(��!�������5�(��!�����'���(�����*\F#��<����&\M#��<���f\M��;
B�(���!�������

2 - (�����*\G#��<�����&\M#��<���f\M��;
�1��*, �& – (�����!,	�!	�����,��*����)	��'���'�����

&�������!	�!	���2% 



��


3�� �������� �*�% 38 ��	��	�� ��� (����-	��	� �!���� !� ����&	�	� ��	�/0�	�

����	��	�(�����!,�����/���	.�(���	�������5#i%�a������(���/��������	�	��	�&��,�

(����!����'��������/+��	��	�		�5#h"#i�����(�����!,	����/������	)��!����(����	�

"##h58F#���� !� ��!�������� �� �(�� ���((,���'��!� �� �!���!���� ��!�	��'� �����!�	�����

���� !� ���	� (��	��% ^	�� ���0	� ��!�!�	�/���/� �����&���� 1��:&&�
�	��

(�	�*����!���'2��	��*��/0	����/���/%� 

0������ �	����� ��������� ����������� �� ���,� (	�	���� !� �!'�����.� ���	�	�

��������%����������(���	���������!�+�'������0	��'���'�����	������!�.���������

!�����!���'� �� ����� (	�	���� !� �!'�����.� ���	�	� ��������� �9�� �� ��	��� ����,�� ��

������	������ ������%� ����)	��	� ������ !�����!���'� �(�	�	�'	�'� �!��'� (������

�����&���!� �� !������� (	�(	������'��,��� *������ d1 �� d2%� 9����� �*������� ��'�

�(�	�	�	��'� ����!�.� ��������,� ����� !�����!���'� �	�*������� ���	��/� !�	�	���+�

���	�)��������������H������	�/�������������	�%� 

���� ��(��/��!����� ���(�	����.� ��&����
�����.� ���	�,�� !��+��+-	.��

��!�	���+���*��� ������	������ �� ������� �����������!� (	�	��	� ����!� (	�	���� ��'�

�	��/�,����	����.���!	�	��'��	:&&	��!	������������������,�������	�������*A	���

1%	%� ����,	� �� ��2� ����� �����+�'� �� ������,�%� ^�*,� ��*	)�/� ���)����� (	�	��	��

��������� ��'���� (����	��,�� �� ��� �� ������� �������� (�	�����	�'�� ������'� ��

�(�	�	�	������ ������� ��	������� (���!�/� !� �!�(���� 1���� 	��� ������2�

��(����	�/��+� �������� �(��!�	��'� ��'� ��!����� (�����/��.� ���� ���	��'� !� �������

��'��%���������!������!�(���������������������	���������������	��+-�.� 

I1
�=k sin��(t); 

I2
�=k cos��(t) , 

��	�I1
�, I2

� - ������,��(��!�	��'���	-	��	��(������)�������������!	�!	����� 

��(t)- (��'��,.��������'���(������,�������� 

k - ��:&&�
�	��������,���*	�(	��!�+-�.��������+�����!�+�������/��9�% 

 =�'� ���.��!���� ��	-	��'� �������� &������	�'� ������ ������ ������/� &���

������	���������(��	�������*A	���(�������+�*��		�6#o :  

I1
� =k sin��1�2�����������(������ -����f�
/2; 

I2
� =k cos��(t); 

I1
� \#������������(�������-����e�
/2. 

I2
� =0. 

������� �	���/��!� ���	����!���'� (��� �������,�� ��	��	�!������	�����

�����	��'�� 0���!� ���	�	��'� ��� (�������� ��� �� ������� ���	�	��'� &��,� ��'��� �	�

(�	�A'!�'+�'� )	���	� �	*�!���'%� @��!�	!���	�/��	� ���	�!�� ��!	�	��'�



���

�*	�(	��!�	�'� (��� ������� ���	�	��'� &��,� (�� ���� 5#�...30�%� ���� ���,�� ����	��'��

����!,�� ����������!���.� �	�*������� !!���/� ��(����	�/��	� ����!�	�� �!'�����	� ��

(�����!,�� ����	��	�� ����������!���'%� �� �����	� ��(��/��!���'� ���	�,� ��'� ���	��,��

��*��/�,�����	��.�!�(��!	�	��,�������0	��'����(��/��+�'���/��������0	��'���'�

�������((����% 

�4&!�� +� !&!� !%� +#� �/#$*��)B !1!� -+�/�2! �� ��� �,*��� �� �*����!���	�

�(	����/����� ���(��������� (��!����'� ��� ����!	� �	���/��!� (�������,�� ��(,���.�

������	����� ������!%� �� ��)��	��+�� �(���/� ��	����	���.� ���	�/+� �	0	��	� :�.�

��������	����	�'�%� 

�� ���	�!	� ������,�� �*A	��!� ��'� ������	���.� ���	�,� *,��� !,*�����

�!���*��/��'� �� �������'� 	������� �����'-�'�'� !� �!�)	���� �� ��� ��'��	%� ������/�

!��/���!����/� ��� 8#� ��_�%� ����!��.� �����	.� (�������,�� ��(,���.� '!�'���/�

�(�	�	�	��	� (�	�	�/��.� � � ���/����� � � �	.�!�'� � � ������	���.� ���	�,���'� �������,��

����!�.� &���
������!���'%� � ��	�	�/��'� ���/���/� �*����)	��'� �(�	�	�'���/� ����

�����'��	���������������!	�/�(��	�����������������!��!���'������!�	��	�	�!	������

1���� :�	����	�����2� 0���%� 3����	��	� (���������/� �����&������ ������	���.��

��	���.� � ���	�,�� ��)	� �((������.� &���,� RFT%� � =�'� � �	�����
��� � ������	�����

�������� ��(��/��!���'� ���	��	�/�,.� �����&��� 4#FG%� � ������,� �� !,����!��

�����&���!� � RFT  �����!����/� � �� � &��/��!����/� � !� �������,�� ���!�,�� � (�������

0����	����� ##� #"M%� � 4�(�')	��	� �� !,����� 0����	��!� (���!����/� ��� � ���������&��

4#FG�� � �� � ��)	� !!������/� !� D��%� ���� �*��*��	� �� (���-/+� ����(��
�� �������/�

��!�����������!�	.�������	������������!���!�	�	���1���%�109).  

 ������� � �(	����/�,�� � �����	������ (����	��,�� 
�&��!,�� � �	�����
�.��

(��!	���������������)	��'��(	�����!�����,	�(�	�*����!���	���(�	�	*�	)�������,%������ 



���

 
	 

 
�� 

���%�109%�<���-��	����	�������+-	������(�	�����	 – ����!B�� – 

(���	��!�	�/���/��	.�!�. 

=��(��������	�	��'���(����,������������!���	��K���������	������	��'��� 

(-5.12...+5.12) �%�D����	�!����K�����*�!�	����"#k7����!�	.���(���!��!�	���)�����

���!�+� (��'���!,.� � ���	�� 1-8%5"�� :�� #�� m8%5"�� :�� "#k72� D�� ���	�� (�	���!�	�� !�

�!	���
�������0�������'�����!��*�.����� ���!��� ���0�	�k� ����'����	��� ���)	*��+�

��&����
�+���'�(�������,��	�����
��%�9������*����������)�,.����	��(�	���!�'	��

��*�.���!��*�.��	����!��15F�����'��!2% 



���

 
                                                                               

 

 

 

 

 

 

3����������:��(	���	���/�,������,����	��	 

� — !�
	����0���!�'��*����!���(��!��'�����!	�	�����!,�	�'/�������,�����

�� �!�)�-���'� �*A	��!�� ��� �� �� ��0��� !� �	)��	� ��'���� (��� ��*�	�

�!���	�	.�!��	)��	������,����*����!B����� 

� — ��	�	��� ������/��'� ��!������/� ���!�'� � ������	������ �������� ���

�����'��'� � ( !� �	����,�� �����'�� ���!	�/� ���	� (��� �!	���	����

�����
��); 

� — ��� !,������ ������� �*A	�,� � ����	��!���'� ��	��� '���� !,��)	���+�

������������(��!�	������!������	���.�(�������B� 

� — (������������'��'��������!	�/�������	��������������!��'+��������/�

�!�)	��'��*A	�����������������(��!�	�����B���� 

� — (�����!	���	�������������*A	������	����!	�/�������	�������������B�� 

� — ���������� ��(��!�	������ ��!���� �� ���)����� (�������!	������

���(�	�	�	��'� (��'�� �(�	�	�'	����� 	��� ��� �*A	�,� ��	+� �	����/���

��������!� � !,������������� � �!����� ���(�	�	�	������ !� (�������!	�� � ��

����	�,��*A	���������*��/0	�����,�������	���.�!���,;  

�  ��	�	������� ����*A	���������!0�	�'�(�� ���-������!���	�'����	+�

���!���,	����!���!,����������.��������B���� 

�  (��� (��	�	� �!���� �����&������ � ���(���)	��,�� !� !	���	.� (����&	�	��

!��'��	���(������+-	.��(�!	���������)���(�	�	*�	�/%� 

���%�55#%�=�����������(��!�	�������������	������
�����	��'��!���*��'�!��������/��.�(�������� 

���%�555%��	�����/��'�����������
��(��!�	������������	�����������	��'� 

� �&0�1  – ��������������	��
&��
	�	} 
 2 2&0�1  – �������������� &������� 	&���!���"��
��"�	�	} � �&0�1  – �����������	�� !	����	�
	&���!���"�� ���&!����} � � �&0�1 �� "��� �

  – 0,06;  – 0,13;  
 – 0,25;  – 0,50;  – 

1,00. 

3 3&0�1  – �������������� &"��� �� �����	������
#�������}  2 2&0�1  – �������������� &�������
	&���!���"�� ��"�	�	} � �&0�1  – �����������	��
!	����	� 	&���!���"�� ���&!����} � � �&0�1 �� "����   – 0,06;  – 0,13;  

 – 0,25;  – 0,50;  
– 1,00. 



���

    4�� ���%� 110-111 (��!	�	�,� �	����,	� �	���/�,� ���0�&��!��� (��������.�

��&����
�������������,���!������������	������)	��������!���!���������������	��*��		�

���.��!,	��	���/�,�(���=�%��=�'�!,*����������������(�������	�*�������!���)����

�����	���������	� � ����������!�/� �����!�'� �&���
������!���'�(�	�(�����	��.��9����

(��!���/� !,*���(����	��!� ������	���.� � ���	�,������'����(����	��,���	���/��!�

���(������	% 

 

 
 

 

 

 

 

3�� �������	��'� ���%110 ��	��	�� ��� �� �!	���	��	�� ������� (��� �+*�.� ����	�

���!	�/�����������������	�������*A	���!������	%�4�����%�111 !���,��	�����	�/�,	�

���	�	��'� ���!�'� �������� !� !	�����/��.� (�������%� ������� ���%112 (����,!�	�

����*�	��	� ���!�'� ������	������ �������� �*A	��� �� ������ �����'��'%� ���0�	�

�	���/�,����������*A	�����	+��	���(���f/fmax \�#�#F"8h#�5"8#. 

9����� �*������� ��� �������� ���%� 110 - 112 ��	��	�� ��� ���*��		� (��	��	��.�

�����	�/��.������.�������	�������������'!�'	�'�������f/fmax \�#�#Fh#�5M. 

�����	���)�����	��/��	����/���!,!���!% 

5%� �	���/�,� (�������,�� ��(,���.� ������	���.� ���	�,� � (����,!�+�� ���

!����0��'� � � �������� ��)	� *,/� � ��(��/��!���� ��'� �	�����
��� ������	������ �������

�9����'��	0	��'���������!	�	��'�����!���!�.���'�� %D����)	�*,/�����!��������!�!���

���������(�,	� ��.��,�� !� �!���*��/��.� (���,0�	������� !� ���&��	%� �� ���	�!	�

���%�112%�L�!������/����!�	.���������!�	�
���!�,��(�������
�������'��': 
 
&0�1  – �������������� �	��������}  2 2&0�1  – �������������� &������� 	&���!���"��

��"�	�	}  � �&0�1  – �����������	��!	����	�	&���!���"�����&!����} 
 � � �&0�1 �� "��� �   – 0,06;  – 0,13;   – 0,20; 

 – 0,25;  – 0,30;  – 0,40;  – 0,50;  – 
0,63;  – 0,80;  – 1,00. 



���

�!���!,����'��!������*,/���(��/��!��,����	�,����	!��,���������,.��!���	�/% 

"%������)���(���	�	��	�������	���.����	�,�!��9�������*�����!���,��*������

�*����)	��'� !� ���	�!	� !�(�����	�/����� ������� ��'� (�!,0	��'� ���	)�����

&���
������!���'����	�,%� 

M%��������(�������,����(,���.� ������	���.� ���	�,�(�������� ���(�	�	�/��'��

���/���/� ��-	�!	���� ��!���� �� !���� ��'��!�� ����!�.� (���	�	��'�� !,*���������

������������(�������(����	��!������&���!�����)	�������/�!�(�	�	�	�"hM���% 

 

6.6��G!�'+�!%� +#�*#5 +,#�$!1!�!&)+$���$?�*+,#�$!1!�$� �)� 
  

4������!	�(����	��,���	���/��!�����	��!���'����*,���&������!���9����%�4��

���%� 553 (��!	�	��� ����!���	� ��'� ����	-	��'� k-�� ������!� ��� ���%� 4�� ���%� 554 

(��!	�	�� ��� !� �*���	�� ��� ���. 115 – ����	-	��	� k-�� ������!� !� �!��� !������-

(	�(	������'��,��(������'�% 

 
���%113.  ����!���	���'�����	-	��'�k-��������!������� 

 

 



���

 
���%�114. ������	���.�������!��*���	������� 

 

 
���%�115.  ����	-	��	�k-��������!��������!�"-��!�������(	�(	������'��,��(������'� 

 

 



���

���!	�	��,.� ��� ���%� 115  �*���� ��� ���� (����	�� ��� ����!	� *���-��	�,��

(��!	�	���.� ��� ���%� 108%� 3�&����
�'� �� ��� ���� (���(�	� !� <��� ��'� �*��*���� ��

����	������	�'
�����.�&���
������	�	��,��������	������������!% 

 

6.7��@*�/4�!.# $+��$?�*+,#�$!1!�$� �)� 

 
�
	���� � ��� ���� (��!������/� �� (���-/+� ���	����!���'� – ��*�����������

�	���!������(����������%  

=�'� ���*���� (���
�(�!� (����	��'� ������	������ ��������9��*,�� �����*����

���	�����(���	��!����	�!	�(��	���.��������(��/��!����/������&��,��(�� ���%�4��

���%�116   (��!	�	�����������'���	������*����������'��������!��'-	.�'�(��&���,��

(�	�������	���.���'�����!��������! !����������(�,	���.��,��	���.  

=��		�(��!��'�'��	���/�,����*�������	������9��!���*������,������!�'���

����	��������!�������	���.���*	%������	�!	���������!��������!���(��/��!����/�����

�������,	�������,����	�	��������������(�����,	����(������	��	��/�,	�������	���	�

������,��������,�������((�!,���*A	��!��(���!���*��/��.����������.�	�����% 

��&!��*!� 4#�+�/4*� +; 

�� (���-/+� � �	�	������ �������!� �(	
���/��.� &���,� ;F-"7� � (���	�'� �������

�����.  M�8��;
� 1V\�5�2B���������'������\�k�"����������'�(��	���'����/�����9���

��	���	���'� �� �K�� �D��� o"%� ������/� (��!��/����� (������ �������� �� �	�	������

���-	�!�'	�'���(���-/+���
�������&���5- F7����������������&���!� ����������	�'�

2- ���	!,�����
�������&����5-103. 
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��	

�� (���-/+� (�!�������� ����.�!�� (��	���'� ���/� ��� �9�� (�!�����!�	�'�

!(��!����!�	!���(���	�����,�(�!�����&������+�'�(��0���	�!����(����	��"#�. 

�,��!��� ���� n��/� (��	���.� ����� ��� - ��(��n� ���-	�!�'	�'� �� (���-/+�

���	���.� ���	.��� (���	�� ��(��� ��������'� ��� ������� ��!(���+-	.� �� ��/+� (��	���.�

���/+%� ������,� �� �����&���!� (��	���.� ����� ��*���������� ���	�� ��� �9��

��(��,!�+�'� !� (��'/� �D��� �� (���-/+� ��	����	������ �*	�(	�	��'� �K���

(��!��'+-	������-	�!�'/���(��/���*����:�	�������� ��
�������&������*����(���-/+�

(�������,� �Y"� ���%�Z�%� �� (���-/+� :�	��������� ��
�������&�� ���-	�!�'	�'� ��(��/�

��*�������������*������!�	�	������"-���������!�1�����&���!2B���(���-/+�(�������,��Y"�

���%�Z����)�����(��,!�/���&����
�+����+*���������	�!��������!�15�– k������&���2%�

��(���-/+�0����	������	�'	�'�����	���!���/��!���!������!�	��'�������!�	�!,��,�

���	�	��.% 

��/4*� +;����
�
� ��'#�* !�*+ 

����(��!	�	������(,���.�����	������!����	�!	�����������!������(��/��+�'�

������	���	� ������,� �*A	��!�� ��(�����,	� ��� (������	B� ������,�� !,��*�,!�	�,	��

�	�	������� �������!� �(	
���/��.� &���,�� �� &������	�,	� � 	��!�.� (��������.�

dma_dac��!���'-	.�!�����!��(�������������*	�(	�	��'��K�% 

������,� ��� ��(��,� (	�	��+-	.� ����� ��*���������� ���	�� ��� (���+�'� ��

(���-/+� K��%� K���� �����!�	���'� ��� �D���o5�� (�	�*����	� � (�������,	� ����,	��

����,	��*,�����(����,����(������	������0�&��!��,�(�	�!���	�/��.  

D��(	���	������*������,�����	���(��!����'�����	����� 1���%�557): 

— (	�	��+-�'����/����	�����(�����	�'���������'���� - �!����
�������&���

�D���o5�������	�������(	�B� 

— (��	���'����/�������(�����	�'�����������.�!,��	�1��(���	������!	���	� 

:�)	������'2�B 

— �	�������+-�'� �� ���������+-�'� �((������� ���(�����	�'� ��� )	��

��
�������&���0����	����D���o"B� 

— �*��*���� ��(��	.� ������	����� �������!� (��!����'� ��� �D��� oM��

���(���)	���.��!�(���	��*��*������&����
��% 

4��(	�!���:�(	���(,���.���(��,!�	�'����!	�/�&���!�!���������	�!�	�'���(���

�������,�� ����!�'�%� L�	�� &������	�'� ��������	���.� ������� � �����.� M�8� �;
� ��

(���-/+����������!������	,�	����(���!%���������,	�����,	�(	�	��+�'���'�(��!	����

��*���(���*������������!��	��/�,������!�'�% 

�� ��0	�� (���	�	�� ���!	�/� &���� ����!��� 7#�"� �<�� ��� ��������� !,����� (��

���!�	��+���*	�:��!�.�������	���.����	��.�1k7��<2% D��!,�!����	���*��'	�/�!����



��


��� 0��� ������� ��� ���!�	� � !	���	��� :�)�� ��������� !,����� ��� ���� ����!�	� 	���

(����-	��	�������*�	��	��	���.�(�!	�����/+�1���%�118 – 128). 

D�� ���!	���� (��!	�)��	� !,!���� ��� ������	���'� ��&����
�'� !���/� ���� �Z 

1!	�����/2�*��		���&�����!����	)	���!���/���	.��X, OY. 

������,� �� ��(���� ��	��� (�	!,0	��	� !� 5#h5F� �<�� ��� (��!��'��� (�����/� ���

��
������������(��	�����������������0	��	�������_�0���\�"hM% 

D���� ����	��'� ��������� ��'� !,�	�	��'� (��	������ ��������� ����,.� ��	��

(�	�*����	�'��!�!��	�����!�������������)�����!!��������	����+-����������!�!����	���

�(��!�	��'��9�% 

  ������,� �� ��(���!� (���������/� �����&������ (��	���.� ����� ��*����������

���	��������.��!�����	��%�����(�'!�	�������/�����*���!����!	���(��������������

������	������ ��������� (�:���� �	���	���	�'� ����	-�/� �����&��,� !� ����	.� ������

�(	
���/�,����,�/	!��9�����'������	��'��!���!����!	��!����������(��(��	���.������

���	��'% 

 



���

 

 
 

���%�117%����	������	�	��'�����!�������!�����!���'���*A	�������	����� 

3�(,���'� �(��!��'�'�(�����������.�������	���.�*��	� � 1��(���	���d\�#�"6��B�#�58�����

#�k8� �� ��*�� d \� 5�8� �2%� ��	��	� ��	�/�� ��� (��� d\� #�58� �� �	���/�,� ����0����/�� ���

(��!	�������	���/�,���(,���.�!�������	���.���*	% 

  

 



���

�� !% 4#��#2?)B*�*4�+�/4*� +<����
�
 

�� �	���/�	� (��!	�	��'� �	���!,�� ��(,���.� ��*���������� ���	�� ��� �9�� *,����

(��!	�	���*��		�k##� �:��(	���	��!%�4�����%�119%�(��!	�	�������	�'
�����'�&���
�'�(��
	����

(��� � �	�����	�/���� �����	���� ��(���� �� ���� !�����!���'� �*A	���� ��� �������� !������ ����

��-	�!�	� *��/0�	� �����	�!�� ���������!� �H%� �	�!,.� ���������� ���(���)	��,.� !*�����

���	!�.� ��	���� ���!	�!�	� (���)	��+� ��(���� !� ���!	�!�+-	.� (�������%� ����/�,	�

��������,� ���!	�!�+� � (���)	��+� ���((� �!���0��� !� ���	�� �����!��� �� �	��&���%� 3��

���������������!���	��	����� 

�  ��������/��'� � ���/���/� �(�	�	�	��'� � ���(�	��.� �!���0��� ���!	�!�	�

���/�����*��		�58##���1���"###��2B 

�  �����	��'� ���	�	������ (���)	��'� ���(�	��.� 	������ �� �	��/����� �������'� !�

(�	�	�����"�; 

�  ���.��	� ��������,� ���� ��	!��� ��� �� �(��!�� (�	���!�'+� ��*�.� (	�	���)	��	�

������	������ ��������� ��� ���� (��	���'� ���/� ���	�� � *,��� !,��!�	��� !� ���	�

!	���	��� :�)�� �����'� �� �	� ������ ���	��/� ������,�� �����'-�	�'� ��� (�	�	�����

�����'B 

�  !� �!'��� �� !,����.� ��!�!�	�/���/+� � �����&���!� (��	���.� ����� ��� �9�� ��

0�����.����������.���(��!�	�����������&���!��	*�	�'������*�������������

(	�	���
��� � ��������� �*A	���� ��� !����)��� (�	�� ��(��/��!���'� �(	
���/�,��

&��/��!% 

           �	���/�,� �*��*���� (����	��,�� :��(	���	���/�,�� ��(��	.�� ��� ����,�� ��)���

�&������!�/���*�%�39%�=���,	��*�%�39 (����,!�+����������/����	�	��'������	��'�������

!�����!���'� ��� �*A	�� �	)�� !� (�	�	���� �"�%� ��	��	� ��	�/�� ��� !� ��*������,�� ����!�'���

!,�	�	��	� ��(���� (��������� !� ���!	�!��� �� 	��	��	������ ����	����� (��!	�	��,��� !�

��*����[7,8]%�3�(,���'�����	��������	*�+�������'���(����	�/��.��((�����,�(���������

�(�	�	�	��+�!������������(���)	��'�(��	���.���(	�	��+-	.����	. 1�*�%�k#2.  

4�����%�118-128 (��!	�	�,��	���/�,���(,���.�����9��(����������,�����!�����������

��� �9�%� ��!���� ���� ��� &������!���'� �(	
���/�,�� (�!����,�� ����.�!��%� L�	�� ���

����!����� (����	��,�� �������!� �� �����&���!� (��!�����'� ����	� ����	�'
�����.� &���
��� ��

!	�����,� ����� (�!����%� ���!�	��	� (����	������ �	���/��� �� !	������.� (�!����� ���� � ���

�(�	�	�'	������/����	�,% 

  



���

9�*��
��39. �#2?)B*�*4�+�/4*� +<�%�)�&!��*!� 45�?�)!%+;5 

o�
!������ 

4������/�,.������
(�!��������	� 

3��	�	��,.�
���� 

�����	��	 ����	����	 

1 5o 7�13’ 2o13’ ��!��������!�	!� 

1 2o 1o15’ 0 o45’ ��!����!�	!� 

2 2 o 0 o 31’ 1 o 29’ ��!����!(��!� 

3 4 o 1 o 2’ 2 o 58’ ��!����!(��!� 

4 7 o 30’ 7 o 55’ 0 o 25’ ��!����!�	!� 

5 5 o 4 o 8’ 0 o 52’ ��!����!(��!� 

6 7 o 30’ 7 o 24’ 0 o 26’ ��!����!(��!� 

7 10 o 12 o 42’ 2 o 42’ ��!����!(��!� 

8 0 � 10 � 38’ 0 � 44’ - 

9 0 � 10 � 38’ 0 � 44’ - 

10 10� 2 � 39’ 2 � 31’ ��!����!(��!� 

11 5� 15 � 54’ 1 � 1’ ��!����!(��!� 

����	����	%� ���	���'� ���/� ���	�� ��		� �	���	!,	� �����	��'� (�� ����)�� �� ������

�����	�/���(	�	��+-	.���������	����% 

@��,!�'� ��!����� ����	��!���.� ��� �!��,� (��!��'� ���	� �����	�!�� �������!� ��

�	���/����� ����	��!���.� !� ��*�������� �� ��� �	������� ��*,� *,��� !������ ��� !� ����!�'��

�����	��'�������!�����!���'������'�� !�(�	�	���� 030P  ������.��!���(�	�	�'	� ���,�!��!���

!������-(	�(	������'��,�� (������'� �� �����/+� ��� �!��� �������!%� ��!,��/� �����/� ���

��)��������	��!	���	��'�������	���.�*��,�d ������,������	���
���������	�������������% 

9�*��
��40.  �#2?)B*�*4�'!-#)+�!%� +;  �$?�*+,#�$!1! �+1 �)�   

d���� dt, c D��� E� P� ����	����	 

0,15 2·10-6 1500 F� 3o d  - ������	���'�*���B�dt – ��	�!��������	���
���

��'�'��������!�����������-
�&��!����

(�	�*����!�	�'B�D – ���/���/��	.�!�'�������B���

E� - ��!�!�	�/���/�������B 

P�- �����/������� 

0,29 2·10-6 1500 F� 2o 

0,45 2·10-6 1500 F� 2o 

0,29 2·10-7 1500 F  1,5o ������/�(��,���dt=2·10-7  ���(��'��������)	�

(���!�!��������5—3. 

0,45 2·10-7 1500 F  1,5o @��.��!�	����(����!���	�(��	������������� 

 

 



���

 
���%�118%�H�����!�)	��	��!���0��������0�������0���	�����*�	���	 

 
���% 119%���������,�����	�'
�����.�&���
������!	�!�+�(���)	��+���������

��'���1�������	�M�8��;
B������\�8�5"�2���(���)	��+������0�������0���	�1�������	�#�8��;
B�
�����\�78�k�B����/���/��*����)	��'�"###�8#��2 



���

 
���%�120%���������(���(�	���(	�	��+-	.���������	���	�	����(��,B 

4�������#� B��	���/���#�F6�  
 

 
���%�121.  �������(���(�	���(	�	��+-	.���������	���	�	����(��,B 

4�������5�����B��	���/���#�7M�����% 
�  



���

 
 
���%�122%��L�(��/�������	������������!���(���-/+�(�������,�la2dSK.exe, 3-.���k-.������,�������

(�!������#��!�!	�����/��.�(������� 
 
 

 
 
 

���%�123%��L�(��/�������	������������!���(���-/+���
�������&���M-.���k-.������,�������
(�!������M��!�!	�����/��.�(���������!!	�� 

 
 
 



���

 
 

���%�124%��L�(��/�������	������������!���(���-/+�(�������,�la2dSK.exe, 1-.���"-.������,�������
(�!������"M�8���!(��!� 

 

 
 

���%�125%�L�(��/�������	������������!���(���-/+�(�������,�la2dSK.exe, 3-.���k-.������,�������
(�!������M� ��!!	�� 

 
���%�126%��L�(��/�������	������������!�� ��
�������&���5-.���"-.������,�������(�!������F�, 

!(��!� 



���

 
���%�127%�L�(��/�������	������������!�����
�������&���M-.���k-.������,�������(�!������G���!!	�� 
 
 

 
 
���% 128. L�(��/�������	������������!���(���-/+�(�������,�la2dSK.exe, 3-.���k-.������,�������

(�!������"� ��!��� 
 



��	

 

@$�/#�+'# *�)B 4#�+��)#-!%� +;����
�
�%��$?�*+,#�$!<�*�?&# 

=�'� :��(	���	���/����� ����	��!���'� �:���������	����� 0���!� ������	���.�

���	�,��	�*���������(��/��!�/�	�	�	���	���.����	����.  

 =�'� �*	�(	�	��'� ���	�	��.� !� *	�:��!�. ���	�	� !� �	*�	�,�� ���(������� �����

1MhF� �;
2� �	�*������� �����*��/� (�����!�.� �����	�/� �� (	�	��+�	��	�� (����,�

(��(������'%� @����	�/� ������	�'� ��� (	����.� (��	� !� �����	� ��� ��+����	!����

�(��!���(��	-	�����!�
��������	���+����/�	�	�	���	��������	������	��'% 

D��(	���	���/��	� ����	��!���	� (��!����'� ��� ������	���.� �����!�	% 

������	���.�(���������	�'�:�	���!	���'�����%�4��������	���.� �����!�	���)���

(�����/�(�������������/+���������	���.�(����!���	�/���/+�:�	���!	���'���!��

��� !�	�'� :��(	���	��� �	� �������	�'%� ��������' ��	�� ���	��	�/��.� �����

�����!���(��!	�	�,�������%�129. 

3��	��	�/��'� ���/� ������	���.� �����!��� ���(�����	�'� !� ���	�	�� �	�,�

�����.� (���,,� �!���(����-�+-	.� ����'
�	.%� �� ����!� ���	��	�/��.� ����� !���'�

��(��� (�'������/����� �	�	��'�� ���,.� ��(��/��,.�0����	�� ###5G� &���,� Robotron ��

���	��	�/�,�� �����&�������""5�� (	������/�,.� ���(/+	�� Getak 1��!�����.� ���	��

aF#68#2�� ���	� �*���
�� �9�� �� �!��'� �����&������ �k<"� �� �����	�'���� �	�	�����

!�	0�	���������	�������������% 

�������� �����!�	�,.� �	�	������� �� ����������� '!�'	�'� (��	��,�� ��������%�

�����0�,.�(�������	��+-�.������(���������	���.������!���������	����(�!	�������

���	�� �*���
�� �9�� 0��,�� ����,	� ��!�	���� �� (��	��,�� ��������� ���	�'+�'�

!�	0���������&������������&�������k<"�����,!�	�,���!����/�	.0	�����������5��"%�

������,��!,��*�,!�	�,	������&�������������	�'����(���+�'�!����(/+	�����	�����

��(�����+�'���'����/�	.0	.��*��*����!�!��	��(	��������% 



��


 
 

���%�129. ��������'���	���������	���.������!�� 

 

 

I����	�� �� (���-/+� !�	0�	��� �����&���� ��""5� ���	�'	� 0��� �*	����'�

����'�����(��	��,.����������������'����5����������(���!�(��������!,���������	�	��'�

��(��%�I����*	����'��	(���	��!	��������*0�!�	����	�����	�'	�'������&������k<"�

���	�	�������	�/�(���	�'���������������(	���%����	��,.�������������	�'���(���-/+�

����+-	����	�	����������������% 

��� !�	�'� :��(	���	��� ���	� �*���
�� ���� �����!��!�	�'� (	�	�� ��(���� ���

������	���.������!�	�- k#��_� � 7#�_c; 

 



���

 
���%130%��	���/�,���(,���.�!�������	���.���*	����	!,0	��	�(��	��������������

1��2�����0������k#h8#��<�  	 – (��*�,.�������%�I���(������	�5�;
%�@��	��	��	�(��M#�
�	�����
�'�B  � – ������/��*	����'�k#��_�%�I���(������	�5�;
%�@��	��	��	�(��M#�

�	�����
�'�� 



���

 
���% 131%��	���/�,���(,���.�!�������	���.���*	 

 
9������*��������	���/�,���(,���.�!�������	���.���*	 1���%�130 – 1312���)���

�&������!�/���	��+-����*������ 

1. ��(������(��	���������������&������	��������������5��"���!�	0����



���

�����&������(�����	�����	��!	����!�	�'�(��(�������'���(	���������(����!	���	����

��-�����(��0���	��	�	�����% 

2. ���� ������'�� (����� k#� �� 7#� �_c (��	��,.� ������� !,�	�'	�'� ���

�(	����������� 0���� �*	��+-	��� (������ ����,.� &������	�'� ��������� 5� �� "�

�	(���	��!	�������(�!	����������	�%� 

3. 4�������0	��	���(����,�(��	����������������0����!��'+��������
�'�

����	����,���	(�	��'�!���	��	��������&���%� 

 

 

 

*** 

�� ���!	� (��!	�	�� (���	�� (��	����!���'� ������	������ ������� ���� ��

(���	�	��	�� ���	������ ��������� �(��������� !� ���!��� 5-k%� ������	���.� ������ *,� 

!,*����!����	�!	�(���	���!!������!���,���������/����������*����(���*�����������%�

����(���	��������	���������*�� [7, 8] ����,.���	�����(��!��'	������*��/������'�

(���	�	��'��	���/������������������������	��	�		���	�	��,�����)�,�����	���% 
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V�����&"+#��%#-# +; 

 
������	�����+*�.��*A	��1���)������.�����!�	��,.2�!��!�	�'��!�	.�:��(����
���

��(,,!�	� (���!��	.�!�	� – 	�	�!	���	� �_���� ������!	���	%� ���	�����
�'� !���!�

(���!��	.�!�'�(��!��'	���	�/��������:�(���(��	����!���'���:��(����
����9�%�@�	�

����,��&�����!�(��!��'	������*��/��9���*��		����	)��+���(���!��	.�!�+% 

�������.�����	���������!�+�'�!�����!�����9������������'.�!	������������	��'�

1���)������	2�� ��(��/��+-�	� ���	�,� �(��!�	��'� �� ��&����
����,	� *����� �����������

�(�%������!���5-F�*,���(������������(���!��	.�!�	�1��=2���)	�*,/�	�	�!	��,������

������!	��,�%�a�	�!	���	���=��������!� ��'�!�	��,�������)���������9��– (�����,	�

����!�'���������	���	�!���	.�!�'���%(%��3�����!	���	 ��=���'�!�	��,�������)��������

�9���������+�'%�=�'��9������������'.�!	������������	��'� ������!	���	 ��=���)	�

*,/�!,�!������*��������	���.�*��/*�.����*��	��������	�����������% 

�(	
���/�,	��	��,����	����������	����(��	����!���'����	��(���!��	.�!�'�

��'� ������9������!�+%����!'����� :���
	�	���*������(���	�'/��	��,����	�������

��(��/��	�,	� (��� (��	����!����� !�	��,�� ���	��.�� ��� �� ��	��� ���*	����	.�

&���
������!���'��9������������'.�!	������������	��'% 

�� ����'-		� !�	�' !�	� *��/0	� !������'� ��	�'+� �����:�	������.� *��/*	� 1�D<2�

(�	���!�'+-	. ��*�.� ���(�	��� �������!���,�� �	��(��'�.� �� �	.�!�.� !�.���� ����,	�

(��!��'�'�!�
	�'�� 

� ���)	��'�:&&	��!������(��!�	��'�!�.��������(���	�	��'����)�'�(���!����B 

� �*	�(	�	��'��������. :&&	��!������(��!�	��'�!�.�����B 

� (���	�	��'��!������	��!�(���)	��'% 

�� (��!	�)�	���� !�)����� �D<� '!�'	�'� ��'!�	��	� ���	��	�'� �	����	�����

���
	���� �����:�	�����,	�	��������$�1��D92�- �����.���	���	��!�������:�	������.�

*��/*,�1�D<2��(���*�,��	.������!�/��+*�	����)�	 [64].  

������ ��� (���	����� (�	
	�	��!�� �� �����	�� ��	��!� �D<� '!�'	�'� �����.�� ������

���(�	���¡>�*��,¢������!�	��,.���������.����������		���-"k��!��(�	�	�"#5k������5"�����

�,�����!�!0�.� ����� ��� :����	
� ���� �I��  =����/�� ���$�� ������!0�.�'� !� ^	�����



���

���	%� <	�(���-���/� ��	�������������'��!� �*A'��'���/� 	��� ��� ��� ��� ����*�	� ��������

��!	.0�'�:�	������'����	����(��!�	��'�!����)	��	�� 3�)��$% 

 9����� �*������� (�� (��	����!����� �9�� �	�*������� ���,!�/� �� ��
	����!�/�

���*�	� !������	� ��� !����)��	� !���	.�!�	� ���	�	� ��	��!���� �D<� (�	�
���/�����

(���!����%� L������.� �� ���!��.� �����	.� �����.� ���!,� '!�'	�'� ������� !����)�,��

!���	.�!�.�����9����(�	�����	�,	��	�,���-�,���:���!���	.�!�.% 

������������!�	�,��!���	.�!�	��(�����	�'������:�	������	�(���!�	��	 - :���

���(�	��� �	��(��'�.� �� �	.�!�.� (�� ��,!�� 1����0	��+2� ��*�,� ���� ���)	��+�

:&&	��!����� (���	�	��'� �����:�	�����,�� ���	�� �� ��	��! (�	�� !���	.�!�'� ��� ���

(��	��,	� ����.�!� �����:�	�����,���(��	���� �� !��+��	� �����-�� �����	����	���	��

�(���-:�	������	� �� �����������	���	� (���!�	��	%� �����:�	������	� (���!�	��	�

�*	�(	��!�	�'� �������	�� ���!�,�� �� (����!�,�� (��	��� (���	�	��	�� ��)�,�� 
	�	.��

��!�0	�������������(���*���%  

���� �	����� ��-�,� (�����	�'� �����:�	������'� ��-�� 1�DL2� -  :�� ����!��'�

���/� �����:�	������.� *��/*,�� ��(��!�	���'� ��� �*	�(	�	��	� ���.��!�.� ��*�,�

�����:�	�����,�� ��	��!� 1�D�2� !� ����!�'�� !���	.�!�'� (�	����	�	��,�� �����(��	���

:�	���������,�� �����	��.� ���)�'� &���
�����/����� (���)	��'�� :�	���������,�� ��

��������+-��� �����	��.�� !������+-��� (��� (���	�	���� '�	������ ���)�'�� �� ��)	� !�

����!�'��!���	.�!�'��	(�	����	�	��,�������(��	�%� 

L������� �DL�'!�'+�':  

�  �*	�(	�	��	�:�	����������.���!�	�������1D��2��D�; 

�  (��!	�	��	 ���(�	��� ��������
����,�� �� 	����	����� �	��(��'�., 

��(��!�	��,�� ��� �*	�(	�	��	� (��	�����.��!���� �D�� !� ����!�'��

!���	.�!�'���������	(�	����	�	��,��(��	�;  

�  ��-����D����(�	����	�	��,��(��	�; 

�  (��!	�	��	�  ���(�	��� ��������
����,�� �� 	����	����� �	��(��'�.��

��(��!�	��,�� ��� �*	�(	�	��	� (��	����-�-	������ �D�� !� ����!�'��

!���	.�!�'��������(�	����	�	��,��(��	�B� 

�  ��-����D����:�	���������,������������+-��������	��.; 

�  (��!	�	��	�  ���(�	��� ��������
����,�� �� 	����	����� �	��(��'�.� (��

�*	�(	�	��+� ���	)�����&���
������!���'� �D�� !� ����!�'�� !���	.�!�'� ���

���������	��.��(��!��'-�����&���
�����/�����(���)	��+�:�	�	���.�*��,B 

�  ��-�����!���	.�!�'���)�,���������!; 



���

�  (��!	�	��	�  ���(�	��� ��������
����,�� �� 	����	����� �	��(��'�.��

��(��!�	��,�� ��� !��(�	-	��	� !����)����� !!���� !� ���	�,� �� ��	��!��

��&����
���1���*-	��.2�(���(	�	���	������)�,���������!% 

����	����������������)	���������!�+�'��������,	�(�����,����
	��	����	��

��=��(��!��'+-�	���	�/�(����	��,	 �	���/�,�(���(��	����!����� �9�% 

 

7.2. �+-4�/�!*+%!-#<�*%+; 

7.2.1. �&"+#��%#-# +; 

��!*+%!-#<�*%+#� – :�� �����	��'� �	��
�'� ��� �	.�!�	 1&���
������!���	2 

�(�	�	�	���.� �9�%� >����	�� �	��
��� �(�	�	�'	�'� ���� ����'��	�� (���!��	.�!�+-	.�

�����,�������(����	������9�%��������������	�	�(���(���!��	.�!�	���9� (�����+�'�

�	� ��/��� (��	��� 1���%� 1322�� (�	('�!�+-�	� ������/��.� ��*�	� 	����	����� ��	��!� ��

!,�,!�+-�	 �����	��' (����	��!� ��� ��*�,�� ��� �� ���	� !�	0��	� !���	.�!�'�� ����

�������	���	�� (������,	� �� %(%� K	�/� (���!��	.�!�'� – �����/� :&&	��!���/�

&���
������!���'��9���!��������	��������	����)	��'��������,��	���(����	��!% 

����!��	.�!�'� �+*,�� !���!� ������'+� ��*��� �9� �� (��!��'� !� ���	� ��

���)	��+�!����)��������(����!���'�(��	������ �������%�����	� :����� ����0�+�' ���	�

(����	�,���������/���/��	.�!�'��9� �����	�!��(��	���������������!% 

4��*��/0		� ����	��	� ��	�/� ��	+� :�	���������,	� (��	���� ����,	�  �����

(��!	�������	��+-�� (���	��!�'���!,�����������'���	�/�,��*����!���
	�,��(��*���!��

�� �*�'�� �� ������� !� ��*�	� ����.�!�� �� ������(����� �� ����(����!��/��.� �����!�	�

����.�!�� �� (����.� (�	�	� ����,�� !� ���(/+	��,�� ���	����� �� ���	�	��+� (����	��!�

�9�. 

-�����
	"������� #�
��� – �	)	��	�/�,	� &����, :�	����	������� ����������

���� :�	������������� (��'�� :�	����	������ ���� ���� ��(�')	��'�� ����0�+-�	� ��*���

����.�!� ���� !,�,!�+-�	� ���	�	��	� ��� 	����	����� �����	�����%� 3���������

:�	���������,�� (��	�� ��)	� ��/� �+*�	� :�	����������	� '!�	��	�� (�������'-		� !�

(�����	����������-��*��:�	���	����	��������������:�	��������(��*��	% 



���

 

���%�132%���	���(��	� �9� 

7�6�6��	�*#�*%#  !#�/�!*+%!-#<�*%+# 

��!�����	�	�!	������(���!��	.�!�'�����'� 

� ������	���	�0��,���	����!�	������	��	; 

� ����������	��	�L	�������*A	��!�����	���.����	�,B 

� ����&	��,	�(��	���L	���B 

� &��,���(������,	��*����!���'B 

� �������	���	�(��	��B 

� (�����,	�(��	��% 

�����������	����,	�!��,�(���!��	.�!�'% 

�.# $��$!DAA+.+# *��$�?1)!�?*!, !�*+�/�+'# # +;��+�*#' 

4��&���
������!���	����	������,!�+�!���	.�!�	��		��������	���	��!�	�	��,	�

���	����,	�����!�' [65, 66]. 
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9�������(�	��,���	�	!������,������	���� ��!	�	��'��	������(���	�'/�'����/+�

�� !� ���	����� 	���� ��!	-	����/� (������+-	.�(�!	��������	�		� �	�������� (�����!����

����	��'%� 4�(���	��� ��� 	�������� K	����/��.� a!��(,� (�����)�	�/���/� 	������

!�	�	������������'*�'�(��&	!���/�����!�'	���87����Gk�i�1!���	��	��FF�i2�������(�	�'�(��

�+�/�– ��kM����MM�i�1!���	��	��M7�i2��������������!�	�	��������1����,	�(��!��'�'���'�

M#£��	!	���.�0���,����"8��	���*�+�	��.2% 

���/��'�/� ���&������ ���� ��(��/��'� ��!�������� ��)��� �������/ ���(�	�	�	��	�

���	�/����� !�	�	��� ����� �� ��!	-	����/+� �	� �	�		� ���������� (�����!���� ����	��'� (��

�	�������������'��(�	�	�	���.��	����&��	���.�0���,� 1���%�1332%�3�����%�13M���	��	�� ���

��!	-	����/� �	� �	�		� 8#� ���� �	�*������'� ��'� ������/����� &���
������!���'� ���	�� ��

	�	!������,������	�������!	�	��'���*	�(	��!�	�'��	����� 65 % ��!�	�	�������������

35 % – ����.% 

 

���%�133%����(�	�	�	��	����	�/������!	�����!�	�	��������(���	����� 

����	����&��	���.�0���	��% ���*����������������.��*���� 

�.# $��$!DAA+.+# *��%�#/!1!- !�*+�/�+'# # +;��+�*#'� 

H���
������!���	� ���	��,��� 	�	!������,���� !� �	�/0	.� �	(	��� 	(��!������,��

���	�� ��!	�	��'� ��!���� �� �(��	������ ����'��'� !������� �� (�����)�	�/����� ������

����'��'� !� ��.��	� &���
������!���'[65]%� �������+� ��	��+-�	� ����!�,	� �(,�

�(��	����������'��'�!��������������������'��,������������,�����������/+%�����	������

��	�/��� ��������!�+�'� �*������ ��)�/� �� ��	��(��%� ����'��'� !������� �������+�'� (��

���/�����!�������������	�������
���������
	���
��% 

=��	�/���/� �����	��,�� ��'� 	!��(	.���.� ����� �������,�� ����'��.� (����,� !�

(��
	����(�����0	��+����!�	�	��������1�2�(��������!��*�%�45%�=��	�/���/�(���������



��	

(���	���/�����	�'��	������*�+�	��.�����		����
��� ��������!��'$����(	�����56F5-

56G#� ���,� 1(���',.� ��� 5##� i2%� �� �*�. 41 (����	�� Sm – �		��������	���'� ���/���/�

!�������� 1�=�2� �(�	�	�'	�'� ���� �����'��	�� ��� ������� &���	���	���.� �������

��*�+��	������*A	�����!	��(��������������.���!�!�	�/�������������������!��'-�.���

����!�����/�������*�+��	�'�������!�.���!	-	��'% 

������������(�	�	�	��+, �=�, – ����!��'������	�������(���������������&	�,��

(�	���!�'+-�'� ��*�.� �����'��	�� ��� ������� (��� !���	.�!�	�� ����&	���.� �,����

	�'	�'�!������/��*���+����	�������*A	������	+-	�� ����!,	�����	�,��	��	�		�#�M£. 

9�*��
��41. �)+*#)B !�*B���2)+, 45��!�*!; +<�/!1!-4�%�/�!.# *�5 
/!�!* !P# +0�$!�%�#'# +�1!-� 

�=��Sm, 
�� 

������)�	�/���/��		�'!�	��.�P, % 

=�)�/ ����,.�
��	����		�/ 

��	�� 
�		�/ 

9���� =,��� <	��'!�	��. 
?''� 

<0,05 – – – 0,1 – – 0,1 
0,05–0,2 – – – 0,4 – – 0,4 
0,2–0,5 0,1 0,1 – 0,4 – – 0,6 
0,5–1,0 0,1 0,1 0,2 1,2 – – 1,6 

1–2 0,5 0,3 0,4 2,9 0,1 – 4,2 
2–4 0,1 0,1 0,1 0,3 – – 0,6 
4–10 1,1 1,6 2,8 – 37,9 – 43,4 

10–20 0,1 0,2 0,3 – 10,6 8,6 19,8 
20–50 0,1 0,2 0,5 – 0,6 27,1 28,5 
>50 – – – – 0,1 0,7 0,8 


?''� 2,1 2,6 4,3 5,3 49,3 36,4 100% 

=�'� 	(��!������,�� ���	�� ��!	�	��'� �,���� (���� �	� '!�'	�'� (�	('�!�	�� ��

&���
������!���+%� ������� ��� ���� !��'+� ����&	��,	� �������� ����,	� ��	�/0�+�

(���������/� ����&	�,� �� 	(��!�+� ���������/� ��'�� �����	�/��� (������+-	.�

(�!	������%�3�� �*�%� 45� ��	��	�� ��� (�����)�	�/���/� ��)�'�� �������� ��	��� �� ��	��� ��

�		�/+� ����!�'+� 6� i� � ����������� !�	�	��� 1����2%� �� �!'��� �� :���� ��(���	��� ��'�

	(��!������,�� ���	�� ��!	�	��'� ��:&&�
�	�� !�	(��������� (������	�'� ��!�,� 0,9–

0,92 [65]. 

����	�'�� ��� ����&	��,	� ������� (�����	���� �	� !��'+� ��� ��*���(���*���/�

���������
����,�����	����!	�	��'��(�:����������:&&�
�	��!�	(�����������!	��5�#% 


*#/# B�%�#/!1!- !�*+ 

������,	� ����!�'� ������,!�+� ��-	�!	��,	� �������	��'� ��� &���
������!���	�

�9� �� ��&����
����,��� *������%� ���	�,� ��!	�	��'� 1�(��	������� :�	������-



��


�(��	������� 	�	!����������� ��&����������� � ���������
�������� �(�!2� !� �����	�/��.�

�	�	 ��!��'� �� �����	������� ����'��'� �� �����	������ �	���.� ����&	�,��

�����	����	��.� �		��������	���.� ���/���/+� !�������� Sm%� �!'�/� �	)��� Sm ��

����'��	������&	�,�(�	���!�	���! �*�%�42. 

9�*��
��42. ���-�.+;��!�*!; +<��*'!�A#�4* 

����'��	�����&	�,�1!������/2 <����(������ �		��������	���'����/���/ 
!��������Sm���� 

9�������	�/����/�,. 0 �	�		�#�#8 
9��������/�,. 1 #�#8h#�" 
9��������	�,. 2 #�"h#%8 
9��������*,. 3 #�8h5 
=,������	�/����/��' 4 5h" 
=,�������/��' 5 "hk 
=,�������	��' 6 kh5# 
=,�������*�' 7 5#h"# 
>���0�'�!������/ 8 "#h8# 
������'�!������/ 9 8#���*��		 
¤� �������,	� (��	��,	� �!	�	��'� �� ����!	� ����&	�,� �� !��'���� ��� ����!�'� �	.�!�'� �!��
��� �������,��
�		��������	�����:�	�	��!�(����,�(��!	�	�,�!�����	�����!�	����3%�%��	��������		��������%�– 4-	����%��
��(�%�����(%�– �%����	�������567"�– "88�% 

�	(	�/�!�	(����������(�	�	�'	�'��(���*���/+���(��/��	��.����	�,�!,(���'/�

!����)	��,	� ��� �		� &���
��� !� �������,� (�����,�� ����!�'�%� L��'� ��������	� !�	�'�

(��'!�	��'� 	�� ���� ��,�� �		��������	����� '!�	��.� !� 	�	��	� ������ ��)��� �(�	�	��/�

!	��'���/� ������/����� &���
������!���'� �9��� ����-	���.� ��&����
����,�� *����� 

3< �(�	�	�	������ �(��� �� ��)	� �	(	�/� !�	(��������� 		� (���	�	��'% �	(	�/�

!�	(���������(���	�	��'����	�,��(�	�	�'	�'�(��&�����	 

B = B(��� / 100, 

��	 �(��� – ��������	� !�	�'� 1!�(��
	���������	�/��� ����2� !����)�����(���	�	��'�

���	�,%�=���,.�(����	�������	����	��	(	�/�!����)�����&���
������!���'����	�,�

(����������,���		�����!�'��1��)�/����	����������,���2% 

�������	��'�!�(���	�	�������	�������	��,�����	�	!������,���3<�����(�+�(���

(�'!�	���� ���/��.��,������������� ���)�,���		�����!�.�� �� 	(��!������,���3<� – (���

(�'!�	���� ���)�,���		�����!�.� ����!�'+�������6–10i��� ���	�/����� ����%�^��)	�

����	�'� ���������
����,�� 3<�� �� ��� ��*��� (�	���-�	�'� ��0/� (��� ���/���� ��)�	� ��

(�����	����(�����	�/�����)�������/���!�,��5% 

��:&&�
�	�,��	(	���!�	(������������a!��(	.�����9�=�(���',���'����	��(���

�=�, ��!��. 5#��������(��/��!�������	��+-���3<� 

� ���	��������	�	!��������� – 0,49; 

� 	(��!��������� 1��'����(������7–5k����2�– 0,92; 



���

� ���������
������� – 1,0. 


*#/# B�!&)�, !�*+ 

�*����� '!�'+�'� ��)	� !�)�,�� �		��������	����� &�������� �(�	�	�'+-���

:&&	��!���/���(��/��!���'�3<��9�%��*�����(���'���������/�(����������	�!���&���	�

��!,��	����(���)	��'������	�/������!�'����'% 

�����	�!���*����!������	����	�'� 1!� ��!�����������	(	���(���,�'������	*�2�

*������� �� #� ��� 5#%� =�'� ����,�� �	����&��	����� ��� �����	�!�� *����!� �*�������� *��	�

����,��1�*�%43). 

�*����� (�� ���!�+� ���(���)	��'� ��� ��)�	.� �����
,� �����	�/��� ���!�'� ���'�

�	�'�'�������'��������)��.�1e 2000 �2����	���.�1"###–6000 �2���!	����.�1f 6000 �2% 

9�*��
��43. ���/�#-#)# +#�!&)�, !�*+�%�
#%#� !'�/!)?P��++�E%�/�!.# *�5F 

�����	�,�1��!�����2 �����	�!��*����!��*������� 
0-"�*���� 2-7�*����! 8-5#�*����! 

�	!	���'��&������+��-��(���,	�0�,��I���
�	!	��-��(����'����/�3�������� 

���!�.���.�(�������!����	��''����' 
55-68 34-16 11-16 

��������� ��(����'� ���/� 9������ ��	�����
��(����'� ���/� �������� ��(����'� ���/�
�����,�� ��	����	� ����!��� +��-��(����'�
���'��!������'����/�d(�����������' 

5-7 40-33 55-60 

�	!	��a!��(, 8-16 37-24 55-60 

¥��a!��(, 8-18 70-57 22-27 

L�(����I� 27 62-46 11-27 

�������I� 27 46-35 27-38 

� a!��(	 �*������/�����)�	.�������.����F##�����*�+��	�'���5M#����56#���	.�!�

����%� ���� :��� (�!��'	���/� (�����!�'� �*����!� !,���.� ��� "##� �� ��!��� 55–38 % ��

(���,�'������	*�. 

���������
����,	� 3<� �*	�(	��!�+� ��!	�	��	� �9� ��)	� !� ����!�'�� �(��0��.�

�*������������(�!	�����/+���0���������'% 

�����)���/� ��!	�	��'� ���	�� �� ����,�� !,��� �� (��� ����!��� �*�������� ��'�

�������� �	����&��	������ (���)	��'� �� !�	�	��� ����� ��)��� �(�	�	��/� ���� !	��'���/�

����!�'�����	*	��*����!�����������,� !,�����(���	�	��'% 



���

���*�%�4k�(��!	�	�,�����	��'���:&&�
�	���(�����	�'� �	(	�/��*�������$���'�

���	�����������,����(����3<�(���(���	�	�������������,��!,�����!������	�!�	�'�����% 

9�*��
��44. � �,# +;�$!DAA+.+# *��/!$�2�*#);�Z
*#/# B�!&)�, !�*+[ 
-);��+�*#'�����2)+, 4'+�*+/�'+��� 

�,��� 
(���	�	��' 

4���� 

��	�'�
���� 

9�(����	�,���!	�	��' 

���	���' 	�	!����
���' 

	(��!���-
����' 

	�	!�������-
��������' 

���������
����
�' 

0,6 
�	� 0,85 0,85 0,85 0,85 1,0 

���� 0,55 0,55 0,55 0,55 1,0 

2,0 
�	� 0,56 0,56 0,56 0,85 1,0 

���� 0,28 0,28 0,28 0,55 1,0 

3,0 
�	� 0,48 0,48 0,48 0,85 1,0 

���� 0,23 0,23 0,23 0,55 1,0 

5,0 
�	� 0,46 0,46 0,46 0,85 1,0 

���� 0,18 0,18 0,18 0,55 1,0 

 

�������������	�/�����&	������������%���:&&�
�	��(��(������'�����&	�,���� 

��!���� �� ����*�	��'� �����	��'�� �*	�(	��!�	���� ����&	��., �� ����,� ����&	������

������E5C� 

)exp(K�� D8�� 2 , 

��	 2 – ��:&&�
�	������*�	��'������	��', �*	�(	��!�	���� ����&	��.B 

D – ���/���/� ��� �*A	���� %	%� ������ ����,� ���(������	��'� �����	��'� !�

����&	����������	% 

4	����������/�����&	�,���'�3<���)�����	�/��������.��((�������
�	.�&���
���

I(D): 

%%
'

"
$$
&

!
E�� �

�

aN

i
ii D

1
�� expK 2 , 

��	 Na – ���������	!�����&	�,���(���'��,����:&&�
�	��������*�	��'% 



���

=�'� �
	���� ����*�	��'� �����	��'� ����&	��.� ��(��/��!���'� �	��� :�(����	�����

��:&&�
�	��!�� (����	��,����� ����!	� :��(	���	���/�,�� ����,�%�4�(���	��� ����*�	��	 

�(��	�����������	��'����(�����������!����0 < t�e�5#������(��,!�	�'����!�	��'�� 

� � � � � �
� � ,�=�/91,355,0

,55,0 2
10

�
 8� �

2
<2<2 nnn

 

��	 I(0,55) – ��:&&�
�	������*�	��'��������	�!���,�t\�#�88����B 

n0, n1, n2 – :�(����	���	� ��:&&�
�	�,� ��'� �������,�� ����!�.� �(��	���.�

!��������1�*�%�45). 

9�*��
��45. @'/+�+,#�$+#�$!DAA+.+# *4�-);���2)+, 45�?�)!%+< 
!/*+,#�$!<�%+-+'!�*+ 

�	���� ������ n0 n1 n2 

�	��. =,����1(���	���)�'2 0 0,4 1,88 
@��.��!�'��,��� 0,06 0,36 1,88 

�	�	��	-��	���. 
=,��� 0,1 0,45 1,3 
9������'��,��� 0,01 0,8 0,5 
=,�����������/+ 0,3 0,5 0,6 

L����. �	�'��'��,��� 0,25 0,45 1,23 
=,���������	��� 0,77 0,15 1,24 

 

7�6�=����$?��*%#  !#�/�!*+%!-#<�*%+# 

��!�����������!	������(���!��	.�!�'�&���
������!���+��9����	��	 ��	��� 

� ���������/�,	�����(���,0�	��,	�(��	���– �����	��	�(���,0�	��,�������!����

*,�!,��:�	���(��*���!���%�%B 

� ������,	�(��	����!������+-�	�(���(	�	����,��(��
	����B 

� ���
����,	�(��	����!������+-�	�����*�, ��������������:�	�����,����	��!: 

��������
�.��������������!���%�%B 

� ��)�,	�	(��!,	�
	��B 

� ������!	��,	�����,����������,	����	(�'+-�	���	��!�B 

� (���	����	���	�(��	��% 

4�����%�134 (��!	�	���������&���
�'������:�	�����,��(��	��EFG]. 
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���

��������!���,	�:�	�����,	�(��	���(���'���	��/�������!�,	���(����!�,	% 

���!�,	� (��	��� �����+�'� �� (���-/+� �(	
���/�,�� (	�	������!� (��	���

������+-��� :�	����������+� :�	���+� !� ���(����	� ����� ��*�,� (���!�'	�,��

�����:�	�����,�� ��	��!%� ���� !���	.�!�	�� ���!�,�� (��	�� (��������� ����)	��	��

�������!�������(�	�'�(��	�������������%�3��:&&	��!���/���!������:�	��	��	������

�����,����!�	�	��,�������0	��.�(����	��!�(��	�����(���!�'	���������.�!�% 

���!�,	�(��	�� �������+�'�(���'���(�������!� 

� (�� �(���*�� �����'
��� !,������������� �������� (��	��� 1�	��������!���,	��

0���!,	����(��/��,	2B 

� (��!�	�	��,����&���!,�������0	��'����������	�,�������������(���!�'	�����

���������
����������	��!��1�!	��'�����������'���	���������'2B 

� (��0����	��(	����������	��.�(��	���1(��
	�/��'���������	�/��'������/�'-�'2% 

� 4	��������!���,	� (��	��� !� ����'-		� !�	�'� �	� ��	+� 0��������

���(������	��'% 

I���!�'� (��	��� �����	�'� (�	�� �����'
��� ���	*���.� �	�	������ (��	��

�����	������0�����%�D�� (��	��� ��	�/� ������ �&��/��!�/� !� (��	����� ���	� 3<�

�9��� ��� ���� ���	�	��'� ��(����,�� ����,� �� &��,� ������	����� �������� �����.�,%�

I���!,	�(��	�� ���*��		�:&&	��!�, ���!�	��!���!��	(�	�,!�,��:�	�����,��(��	�% 

��-���/� ���)	������ �� ����	�' (��	�� �������� �*����� (��(��
�����/���

���/����� !� �	!	��.� �	(	���� �� ��-���/� (��	��!���� �������� – �!������ ���/����%�

��	��!�	�/���������	�	��	�������'��'���-���/�(��	�����������������	�'	�'�*��		�

*,������	����-���/�(��	���E67]. 

���	���:&&	��!����	��� 

(
�%!�%

(%!�% KK 5�
P
P , 

��	 .(%!��� .�%!� – ���!	�!	���� ��-����� (��	��� �� (��	������ �������� ��� !���	�

(��	���������������
�����.����
������!	�!	���B 

K( – ��:&&�
�	��(���!�	��'�(��	��������������3<��9� ����,��!�����(��	��% 

�� ��!�������� �� 0����,� �(	��� ����� ������	����� �������� (��	��� (���'��

�	��/����(��
	�/�,	����������	�/�,	% 

I������ �(	����������	��.�����,�(��
	�/��.�(��	��� ���!��	�/����	!	����%�

�	�	������ (��	�� ���)	�� ��������� ����� ������!�/�'� ��� ������ (���!�'	�����

�����:�	��������� ����.�!�%� ������� �������	� ����(������.� (��	��� (��!��'	�

(�����/�*��/0�+�(�����/�		���-����% 



���

>����	���	� ��(��/��,	� (��	��� ��*�+��+�'� ��� :������� ���������!� !� !��	�

*��/0���� �����	�!�� ��	���� (���)	��	�� �� ��)	� ��(������ �� ���	�/���/� ����,��

���	�'+�'�(�������.�����������% 

�����!�,	� (��	��� �����+�'� �� (���-/+� ����������� ����� ������!	��,��

���)�	�	.%� ���� (�	�������	�,� ��'� �������!��� (��	������ �������� ���� 	��� ����
���

1�������'���)�,��
	�	.2% 

4��*��		� ���(������	��,�� �(���*��� �������'� (����!�,�� (��	�� '!�'	�'�

����	�!���	�!�(�������!	�(��	����(��/�,�����)�	�	.�1�	��������!���,	��	�,�����

�	���!������2%� ��������/��	� ���)	��	� :�	����������.� :�	����� ������ (�������

��*�+��	�'� (��� ����	� ���)�	�	.�� (���	���� ��!��.� ����	� !���,� (���!�'	�����

���������
�������� ����.�!�%� �	(	�/� �������!��� (��	������ �������� ��!���� ��

���
	���
������)�	�	.�!�(�������!	�������	0�+-	.��(���*�����(���!�'	��. 3<. 

�����	�!�� ��(��/�,�� ���)�	�	. !� (���	� !,*���	�'� ����� �*������� ��*,� 		�

:&&	��!��'� ���)�+-�'� (�!	�����/� (���	� ����	�!���'� *,��� (���	���� ��!���

:&&	��!��.����)�+-	.�(�!	�������(����,!�	��.�
	��% 

�������	� �*����� (����!�,�� (��	�� ���-	�!�'	�'� �� (���-/+� �!����!� �*�����

(��	�����)�	�	.��������	�1����'��!2��!,��	��!�	�,��!�(	�	��++�(����&	��% 

����������-	�!	��,���	������!�(����!�,��(��	��– ���!��	�/�������	�!�	�'�

��� !���	.�!�'� ��� (���!�'	�,	� �����:�	�����,	� ��	��!�� E67C%� ��	�'� ��� �	.�!�'�

��!���� �� !,��,� �*���,!���'�� �������� !	���� �		��������	����� ����!�.%� ��:����

(�����!���(��	�����������	��!�!����0�������(��	��'����)�,�*,/��������������!��,�

(��!�	�	������	��% 

�!'� - �;���-+!)+ +;�%��+�*#'�5�*#)#?/��%)# +;. ������'-		�!�	�'�0������

(���	�'	�'� *	�(����,.��	�	�/�,.� �((��� 1<�� ��=���2�� ����,	� �(��!�'+�'� ��

�����������(������(��!�	��'% 

��������'����������'�!����	����	�	�(��!�	��'��*	�(	��!�	�(	�	������������

�(��!�	��'���(�������!	�	��'����*�������	�'%�����'!�'	�'��!	�������������!	�	��'%�

��'��	� ����0	��	� 		� ��*�,� �	(���	��!	���� ����,!�	�'� ��� !����)���'�� �9�� (��

!,(���	��+� (���!�	��,�� �����%� �9�� ��)	� ��(��/��!�/�'� ��'� ����!���

��*��	����	��������(�	���!� 1�9�2�� �(��!�	��	�����,����)	�!	�	�'� �������������

(�����1��*��������	�'2% 

=�'� (���!��	.�!�'� ��*�	� �������,� ���������. �(��!�	��'� ����� *,/�

������,�����
����,	��0���!,	��������	���	���(��/��,	�(��	��% 

3���
�����'� (��	��� (�� �!�	.� ������	� ����������� ��������� ������	�����

�����(	�	��������������%������*�����((�����,�����
����,��(��	��!����)�����0/�



���

(��� �������� ����,�� �� �������� ������ �� (����	���� (���!�'	��.� ������

������(��!�	��'%���*������.��((�����,���)	�*,/�����!�������(��	�	���	0�&��
����

���	�)�	� �� (	�	�����	���� ������� �(��!�	��'%� �	���/�� �	.�!�'� (��	��� – ��,!�

��!	�	��'��9�% 

I���!,	��������	���	���(��/��,	�(��	��������!,�,!�/� 

� ��)�,	����*�,!���'��	0�&�����B� 

� (����	������������	�(���!�	��	�������)	��	���������(��!�	��'% 

D&&	��!���/� �	.�!�'� (��	�� (��� �������.� ������	� (��	������ ��������

��-	�!	������!������:�	��	��	�����������0	��'�(��	������������% 

����/�'-�'� (��	��� 1�!����������	�/��'2� (�	���!�'	� ��*�.� �������+-�+�

(��	������	+-�+����!��	�/�������.��(	�����*,��,�����	�	��	���	��-	.�����,%�

���� �����	�'� (	�	�������� (��	�� �� (	�	����!�	��.� �����.� �����	��'%� 3�	'�

*��/0�+� (�����/� ��-������ ����/�'-�'� (��	��� (�� �!�	��� !���	.�!�+� *������ ��

(��
	�/��.% 

�����!�,	� (��	��� – �	0�+-�	� ������,�� �����!�	�,	� ���)	��	�� �����!����

	����%� �� ���	�!	� ���!,�� ����� ��(��/��!�/�'� ��(��/�,	� ���)�	���� ������!,	�

���)�	�������% 

�������+-�	� (��	��� ����� �����!�/�'� (�	�� �*���,!���'� �� �����	��

(���!����!,����(��/�,�����)�	�	.��(�	���!�'+-�����*�.��	��������!���,	�����

��� �	.������ �	���!�������� �	��������!����.� *������ �� ��%� �*����� ��(��/�,��

���)�	�	.���		�:&&	��!��+�(�!	�����/�����	'��' 

��� 8� No , 

��	 N – �����	�!����(��	.�!��*���	B 

>= = 0,17 O2 – !	�������:&&	��!��.�(�!	�����������	'��'��������(���!����!����

��(��'�1O – ������!���,�(	�	������2% 

a-	� ������ !����� (���!��	.�!�'� '!�'	�'� ��	����,� – (����-�+-�	� ��

�������+-�	% 

0�"���	2���� 
	����	�� �����������/�'� �� �������	��+�(�!	�����/� !� !��	�

��������.�,�� (���,�.�� ��� �����	�/��� ���)�	� ���)	��	� �����!����� �� �����	�

*��/0�	� (����-	��	� ��� :�	����%� 3�	�&	�	�
����,	� (���,�'� ����*�'+� :�	���+�

���)	���.�!���,�!��	����/����	�'��!�����������	�/������)�'�:&&	��!��+��(��-��/�

���)	��'���'��!. 

 

 



���

��!*+%!-#<�*%+#� + A��$��� 4'� &)!$�'� $!'/)#$�!% ���-	�!�'	�'�

�������,����(���*���%�����!�,	����������	��+-�	� 

1. �*���,!���	�	(��!,����!�0	��� �(���*�,��(	�	��
	��!�/���� �	*'����	�,���

��&�������,��� ����!����� ������!	�	��'%� �� ���	�!	� ��)�,�� 	(��!,�� 
	�	.�

��(��/��+�'� (���	����	���	� 0�0��� �� ��!	�	�/�,	� ���	,� E67C%� ��� ���*-	��'��

���������.�(	������'� �*���,!���'� 	(��!,����!�0	�������(���	�'/�'� ����.�!���

��(��/��	�,	� ��'� (�����!��� (����!�,�� (��	�� 1�*���,!���	� (��	�� ��(��/�,��

���)�	�	.2% 

2. �������	� �,��!,�� ��!	��� �����	�/��� ����*�'+-��� ��&��������	� �����	��	�

����	�'%� L����	��	� ����&	�,� �	)��� ����	�	�� �� ���	��.� �� 	(��!�.� ����!��.�

(��!���� �� ��,!�� ��!	�	��'� ���	�%� ��� ���*-	��'�� (	����� !� ���	�!	�

�,���*����+-	�� !	-	�!�����(���	���!��I����(��/��	�'��	,�	�������,.����% 

3. ����	�	��	�	(��!,��:�����!����&�������,�����)�+-���(���,�.���%�% 

�(�	�	�	��	�:&&	��!�����(���!��	.�!�'���)	�*,/�(��!	�	����	����/�����

�(���*���� 

� ���!�	��	��!������!���	��!�(���!��	.�!�'�1���������:���	.��(���,�.���%(%2�

�� (���-/+� �(	����/����� �	����� (����*��� ����)	������ !� ��*���� E55–5kC�� !�

�	���/�	�������,!�	�'����(�	���,.�(�����	�/���	��!�B 

� ����	���:&&	��!�����(���,�.�1����������������	��,����	��!����	���!2���

(���-/+��	�������(��!	�	���.�!�(������	�	�5%M%M%��(�	�	�'+�'�!	�����,�¦B�, 

¦S��� ��	��		� (����-	��	� '������ �� :&&	��!��'� (��-��/� �����	��'� �*A	���

1������,!�+�'� (�� ������,�� 	����	����� �����	�������� (���,�.� �� %(%2�� ��

��)	� ����	��	� �(	����/����� ��:&&�
�	��� ���)	��'� !� ���!	�!�+-	��

���(����	������!���. 

���!	�	��,	� (�����	��� :&&	��!����� ��(���'+� ����� ������ �� (��!��'+�

(�����/+��
	��/� :&&	��!���/� ��	��!�(���!��	.�!�'%���	��	� ��	�/�� �����'�

�	����,����	��!�����,	�(�����	���(�������' �
	��!�/� ��(��!�	�	��	�� :��(	��!, 

!!��������!�'����!	�!�+-�����	����	��������	�	.���'��������	�% 
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7�=��#*!-+$��?,#*��% #P +5�%!2-#<�*%+< 

 

7�=������+'#�����,#*��%#�!;* !�*+�)!3 45����&�*4%� +< 

�����	�!	�(���	�����	��!�	0����!���	.�!�.�����������(���!��	.�!�	�3<�

�9� [1]. 

�	��'���/���)�,�����*�,!���.�3<����	��'�������,!�+�'��������!	���������

(�����!,�� ���!�	.� (���'�'� �	0	��'%� ��	�(�����	�'�� ��� !� ��	�!��	� !�	�	���

&������!���'�(�����!,�����!�	.�(���'�	��	0	��'���������&������	�,.�3< ���	��'��

�!�����
�����	�% 

) +�������������	������ 

�	��'���/���)�,�����*�,!���.����!�	�'�(������6( �(�	�	�'	�'�!,��)	��	� 
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�� < , � � %%

'

"
$$
&

!
�88�
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tqtt j;



< , 

��	� <(t) – ������!,*��������(�����!,.����!	�/; 

q(t) – (�����!�	����0	��	�������-0��; 

;&j – �����!�'������������.�����(��
	����– ����������&���; 
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dSq jj )(
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1
& , 

S&j – �(	����/��'�(�����/���-��������!,���	����	.��.����	�,� (��	��,.�*��� – 

*�������*�����������$�1���!,���	��	0�+-	�������.�!�): 

� � � � � �rjrj EjjWS ;;;; &&
2, 888� , 

>& – ��	��	�!������	���	������	��'�����������&���B 

W(j8;r, j8;) – (�������!	���-������'�(	�	������'�&���
�'����	�,% 
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V
HT  – !�	�'�(������ 

��	 \0 – !,�����������(�����B 

\� – !,�������!����*A	��% 
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7.3�6��!-#)B�/�#!&��2!%� +;��+1 �)��+�/�+ ;*+;��#P# +; 

-);����,#*��%#�!;* !�*+�/��%+)B !1!�!& ��?3# +; 

���	�/��*����)	��'�!��+��	���	��+-�	�*����� 

G!�'+�!%� +#�%5!- !1!��+1 �)�, �(��,!�	�����!,��)	��	� 

� � � � � � dtd��BtKt
t

8� ((3  

��	 �(�) – '����/�&���������*A	���!�	�	��������	; 

��– �(	�����(��	���.����	�,; 

t – !�	�'�&������!���'��������% 

�(t) = f (x(�(t), z(�(t), §��� ��� ¨�� r) – &���
�'�� ��!��'-�'� �� ��	������

�������!���'�� !��������� (���)	��'� ���	��'� �� �*A	��� ���� �		�����!�.� ���

(�������!	���-!�	�	��,� ��:�	��	��	����������	�������������+-�����	��!�����

�����	������(��	���.����	�,% 

��#!&��2!%� +#� %5!- !1!� �+1 �)�� %� D)#$*�!  !'� *��$*# �(�	�	�'	�'� (��

&�����	 

� �� �Q� ,33 tf , 

ª – ���������*��*�����������% 

�)!$�/�+ ;*+;��#P# +; �(��,!�	�'�!,��)	��'��� 

� �
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� � ,1,
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,,H,
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��	 .(��� .��� .(� – !	��'����� (��!��/����� �*����)	��'�� ��)�,�� �	!��� �� (��(�����

�*A	�������!	�!	���; 

�0, �1 – !�����'� ��&����
�'�� �	� ���	�)�-�'� �������� �� �*A	��� �� !��+��+-�'�

(��	��,.������������!	�!	���; 

[0, [1 – (���'�	��	0	��'��*�����!��������������*A	�������!	�!	���; 

>0 – ��	��	�!������	���	������	��'�����������!���	��	���0���; 

Uc / >0, U0 / >0 – ���0	��	� ������_0��� (��� �������� �� ����!��� ��� !���	�

�����������*A	�������!	�!	���; 

q = � / >0 – (�����!�	����0	��	�������_0��; 

H�– ��	�����!	��'���	.; 



���

Pq – !	��'���/� !,(���	��'� ��(����	�/�,�� ����!�.� ���*�,!���'� 1(���'�'�

�	0	��'������������*A	��2% 

 

7�=�=���.# $��/!'#5!2�"+"#  !�*+�
�
 

�9��� ��	+-�.� ��&����
����,.� ������ �� �������,��� ��������� �*����)	��'�

�*A	��!�� (��!	�)	�� !��'��+� �������� ����� (��	��� 	�	�!	��,�� ���� ������!	��,� 

(��	�%� =�'� ��� ��	�� (�	�����	�'� ��	����	���'� ���	�/� �
	���� (����	��!�

&���
������!���'���&����
������������������*��+-	���! �	)��	 (�������*A	����	���

�*����)	��'������!���E65]. 

������	��� :&&	��!����� !,(���	��'� :�(�� (������ �(�	�	�'+�'� ��	��+-���

�*�����%��,��)	��	���'�!	��'�����(�(�����'��*A	���!�(��	���	��'�3<���		�!��� 

� � � �
� ��(�

�(�
�(�
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(� 11
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S
NP

E
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E8��� , 

��	 � �
0
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2

2
�(�

2

�(� cos
tg HHS 88

�E  – (��-��/� (��	�
��� (��'� ��	��'� ��� (������+-�+�

(�!	�����/B 

� � � � � ��o
2

�o
2

2
�

�(� cos
HHHHtg

V
tgHS �8 8
8

� 3
0
0
  – (�������!�	��'� (��-��/� (���

�������!����� �� !,��,� ������� (������\�� ��� !,��,� ���!���\�� 1!,��)	��	� ��'� S(�(\�) 

�(��!	���!����'�!	�����/��������)	��'2; 

N� – �����	�!���*A	��!�!����	�(�������B 

S�� – (��-��/���.�������(���)	��'��*A	��!B 

28R(� – ����!�.�����	��(��'���	��'B 

n�– ����������	��'������������!���'���!	������B 

V� – ������/��!�)	��'����	��'B 

R – ����!�'�������/��������!���'% 

�	��'���/� (��!��/����� �*����)	��'� ��'�� �(�	�	�'	�'� !	��'���/+�

(�	!,0	��'� �������!� (�����!���� ���!�'� �� !	��'���/+� !,(���	��'� ��(����	�/�,��

����!�.�(���'�'��	0	��'� 

� � gPqP 8�� =H(� , 

��	 ��– ���0	��	�������_0������!���	��	0�+-	�������.�!�B 

q – (�����!�	����0	��	�������_0��%�����:�� 
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��	 I – ��:&&�
�	������*�	��'������	��'�����&	��.� 

¦B�, ¦S� – ��	��		�(����-	��	�'��������:&&	��!��'�(��-��/������	��'��*A	���

���!	�!	���B 

¦3 – ����!�.�����	��:�	�	�������	0	��'B 

�� – ��:&&�
�	��� �����	����+-�.� ��!�!�	�/���/� �� (�	���!�'+-�.� ��*�.�

���0	��	� ������_0��� ��� !���	� �	0�+-	��� ����.�!�� ��� 	�������.� ���/����� ��

�*A	���(���	�������.���	���!�����!�������������	��'% 

���'��	�(����!�,��(��	���(��(���,�.��:�����!����,!�	�'����!	�!�+-���

��	�/0	��	��!	������¦B�, ¦S�.  

���	����(���,��!���(�����,���:�����	.����,!�+�'�(�������		���:&&�
�	���

(��(������'� �����	��'� ����&	��.� � �02 cosexp ��� HK 8�� %� �� �����	� (���	�	��'�

�������,����	��!���:&&�
�	����		�!��� 
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Rg, >�– �������	���'���&�����
�����'��0�*�����	)	��'B 

R� – �(	������������������B 

¦Xn, ¦Zn – ����	�,��*�����������
����*A	��B 
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>��X, >��Z – ��	��	�!������	���	������	��'���	����!	�	��'�(�����!	�!�+-���

��'�% 

�������� ����� (��	��� ���,!�+�'� (��� ����		� !���'-��� ����	��!� �*�����

������
���¦Xn, ¦Zn ��&�����
�����.��0�*�����	)	��' 

� �� � � � ;;;



� dSjK (
2

p
2

2
1
( 88� , 

��	 ��(��) – (	�	������'�&���
�'���������������	�'-	���������� 

S((�) – :�	��	��	���.��(	���(��	��% 

4�� (���	�	� ��&����
�������� *����� �9� !������ ��� ��	� (���!��	.�!�'�

1	�	�!	������� ������!	������ 1���!������ (����!����22� ��!��/��� ���)	�%� �� �	*�	�

��(��/��!���' ��	����	��������	�	.�������*�!	����&���
������!���'��9� 1����		�

(�����	�� ���� :�	�	��!2�� ��� �� ��	����	������ �(�����'� (��
	���!� ����*�	��'�

'������ �� �����-	��'� :&&	��!��.� (��-���� �����	��'� �*A	��� !� ����!�'��

(���!��	.�!�'� �� ��)	 ��	�� 	�	�!	��,�� (��	�� 1�,��!,	� �*������ ����� �� %(%2%� ��

*��/0���!	� �����	!� ������� �������	���� �	� �	0�	�'� �� �	*�	�'� (��!���/�

��	����	���.� :��(	���	�� ��� D��� 1�		�������!���,.� ���� ������	���.2%�

�	���/������	����	���������	����!���'������*,/� 

� ����,	�(�����	�����	�/�,��:�	�	��!�����(�����	�B 

� �*�*-	��,.� (�����	�/� !� !��	� !	��'����� &���
������!���'� ���	�,� ���

��	�/�,��:�(��B 

� �*-�.�(�����	�/���	�����	�,.�!�!��	�����������(�	�	�	��'�!,�����.�!	�����,� 
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4�� ��!�	�	����� :�(	� ���!��'� ��&����
�������� ���&����� �����:�	������'�

*��/*� 1�D<2 — :�� !��� ���	���	������ 1�(	���!������ *�	!���2� �*	�(	�	��'�� ����,.�

�	�����	�'� !� (���!�*���!	� !�++-��� �����%� �D<� ����+��	�'� !� 
	�	��(��!�	�����

!���	.�!��� :�	���������,��� �����	��'��� ��� �����:�	�����,	� �� �(���-

:�	�����,	� ��	��!�� �(��!�	��'�� �!'���� ���!	����� ��!���
��� �� �(����!���' ��'�

�����0	��'� (��	���.� ��&����
��� ���� !�	��	��'� ��)��.� 1�	���&����
��2%� �D<�

(�	�(�����	� ��)	� ��-��� �!���� �����- �� �(���-:�	�����,�� ��	��!� � !�	��,��

(�	����	�	��,�� :�	���������,�� �����	��.� (���!������ ���)	��	� !	��'�����

(���)	��'� !,�������,�� ���)�	�� 1�9�2� ��	��!� !����)	��'� �� !�	���.� 	������� ��

��)	� �� ���)�������� �*A	��!�� &���
������!���	� ����,�� !�)��� ��'� �*����,%��� �D<�

�&	��.�(���!�*���!�� ���)�� :�	����������	�(��	�0�����.0	��� ���(������ !������



���

������!����!���������/��&���	�!����EF8C%����	����,������������!��D<�!��+��	�'�

��)	���(���!�*���!����&����
����,�����	������	��!����*��+-���!�������	�����

(��	 [7,8]. �� �&	��� �D<� !� ����'-		� !�	�'� (�(���	� ��)	� ��&����
�����	�

(���!�*���!��� ����!����	� ��� ��(��/��!����� �(	
���/�,�� !���!� �	�����!�����

(���������-	����	������ !���	.�!�'� ��� !,�����	�/�,	� ���	�,� �� ��	��!��

(���!����� !� ��&����
������� ���&���	%� ���� ����)	���� ���	�)���'� �� ������ �D<�

�!��,� *���� (���	�)�!�/�'� 	����������� �� �(�	�	�	��.�� (���',�� !� �	�	�!	���.�

��	����	�E69-73]. 

�D<� – :�� ��!���(���/� !������!'����,�� (�� 
	���� ��������� �	��� �� !�	�	���

�	��(��'�.����	.�!�.�(��!,'!�	��+����	������	��!��(��!�	��'�!�.�����������)�	��

(���!������ ��� �����:�	��������� (���!�	��+� �� (���)	��+�� �� ��)	� (��

�����:�	������.� ��-�	� �!���� ���	�� �� ��	��!� �(��!�	��'� !�.������ �� ���)�	�% 4��

���%�135  (��!	�	������!��D<% 
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�,'!�	��	� ���	�� �� ��	��!� �(��!�	��'� !�.������ �� ���)�	�� (���!�����

(��!����'���
	�/+��(�	�	�	��'�����,����������	���������!	���(������	)��������	��

�(��!�	��'� !�.������� ���!	�,!�	�/��-�����,��� ���(�	������ �� �������� !������

!,����������� ���)�'�� ���� �� ��	��!� ���!	���� �� �D<� (���!����%� ����!�,	� �������

���!	����!���	�	�����D<��	0�+�'�(�	)�	�!�	�����(���-/+������:�	�����,����	��!�

— ��	��!������:�	�����,�����!	����1�D�2%����	����:�����	��!������	�'�*��/0���

������*����	��(��������	��+��(���(	���!������ (���	����*�����!���'���(��&������

����	-	��'� ���!	�,!�	�/�,�� ��	��!�� (�� �����	��� �� ���*	����'�� ��*,!�	��.�

���!	�,!�	�/��.� ��&����
��%� 9���� ��	��!�� �����- �� �����	����	���.� ���!	����

1��9�2�� ��� ��	���*�+�	��'��� :�	���������,�� �����	��'�� �������	��!�(�����+ 

��&����
�+���������	�������	��(���)	����:�����	��!����(����	������(��/��	�,��

���� �������!�� �� ���	�)����� ��&����
���� 
��������+-	.� !� ���	���� �� �	'�� �!'��� ��

(	�	���������,�%����������
�����'����!	������*,!�	���&����
�+��*��*A	����1
	�'�2 

(���!������ ��(��/��'� ���%� �����:�	������'� ���!	���� ��(��/��	� ��)	� �(���-

:�	�����,	���	��!��E68]. 

�����:�	������	� (���!�	��	� 1�D�2� ����+��	�'� !� �	���������
��� ��*�,�

������	�	.�,��� ��(��&	��,�� �� ������	����� ��	��!� �� ���	�� �!'���� ��	��!�

�������!���
���� ���������
��� (�	�� !���	.�!�'� ��� ���� �����(��	������ (���	�	��'�

��)�,�� 
	�	.�� ��!�0	��� ���	�	��'� ����!�.� ���(������	��'� �����!���� ��

���������
�����.���*�+��	�����
	�	.% 

�(���-:�	������	� (���!�	��	� 1�D�2� (�	�������!�	� �	���������
�+� ��*�,�

��	��!� �(��!�	��'� !�.������ �� ���)�	�� ���� �� �!��
��� (���!������ ��*��+-��� !�

�(��	����� ���(����	� !���� 1��&�������,	�� 	�	!������,	�� ���	��,	� �� �(���-

!�����/�,	� ���	�,� ���!	����� ��*�+�	��'�� �!'��� �� �(��!�	��'� ���)�	�2�� (�	��

!���	.�!�'� ��� ���� (��	������ (���	�	��'� ��)�,�� �(��	����� 
	�	.�� ��!�0	�� ��

�:�����	.%� �� (���	���	� ���,� ����	��	� �D�� !������	� !� �!'��� �� (�!,0	��	�� �����

�(���-:�	�����,����	��!�1�D�2�!����	�����(��!�	��'����)�	�% 

������'-		�!�	�'�(	�	��!,	�!�!�	���-	����	��������0	������������!��������

�����.� ��(��!�'+� ��� �����*���� �� (����!���!�� (	��(	��!�,�� ��	��!� �D<��

��*��+-��� ��� ��!,�� &����	����� (���
�(��%� �	�/� ��	� �� ��� ���,!�	����

&���
�����/���� (���)	���� �D��� ���� �����	����	������ ��� �� �(���-:�	�����,���

��-�,����^-���(��	�����1���	��,�2���������	����������	��	�% 

4��!����)	������	+�'���	��!���D<������������������	��'������	�����*���!,	�

�����	��,	����
������!�,��(��	��1���2������.�!��!,*�������	��!��D<������.�!��



���

�(��!�	��'� ���	���/+� ��-�-�	�,�� �*A	��!� !� �������,� ���(�������

:�	���������,��!������((����������!	������(�	��(�	)�	��'��*��*���	������!,�����


	�	�������'� ��� �(��!�	��	� ��	��!���� �D<�� ����.�!�� (�	��(�	)�	��'� �� ���	��.�

���	� 1@���2� EF�� GC%� �� (���	��		� !�	�'� !� 
	�'�� �D�� ������� (���	�'/�'� :�	������-

����	����)�	�EMkC% 

4�� (	�!,.� !���'�� ��)	�'�� ��� ���	��� ��= (����	��� (�� ������	�/�����

(���
�(��– ��)������(����!	�	��'��9� ���!	�!�	��!�'����	���(���!��	.�!�'%���

�	���/�	���*��	���/����������������������	�(�����(�����!�+�(���:��%�4� ������

�	�	� !� �����*�,!�	�,�� �9�, ��(��/��+�' ����������/�,	� �� ������(	����/�,	�

���	�,�������!	�	��'���(���!��	.�!�!�/����(�������'����(�	������(�����	����!��

!�	�� ���(������%� ���� :��� �������� �����		� �	��!	����� ������ �������� �(	����

�����	��'���������*���
�'��(���	�'�(���!���'/%  

����������,,����������!�E1-7] (����,!�	��������������9��!��+��	�!��!�.�

����!� ��&�������,	�� ������	��!,	�� ������	���	 3<� �� ��!	�	��	� (�� �(�����!,��

�������!���
����,�����	�������*��+-�	�����!����!������ ��!�(����!�����	)��	%� 

�*���/� (���	�	��' ���	�,� (���!��	.�!�' �(�	�	�'	�'� ��	��+-����

��������� 

�  �(�	�	�	��	 �(�������	��.��������!��3<; 

�  �(�	�	�	��	�&�����	�������	*�B 

�  &������!���	�(��	��!�����,���(	����������	��'. 

�	�	����	��,	� ������� �(�	�	�'+ ���!��+�
	�/� (���!��	.�!�'� – �*	�(	�	��	�

��!�	�������	����/����������'����D��3<��9����,!����(��!�)�	��' ��'��.  

H���
������!���	� ���	�,� �D� (��������� ��	��+-��� �*������� �����,�

�(�	�	�	��'� &���� �	���� �� �	*�� ! ����,�� �(	����� �����	��. �� �(�	�	�	��	�

������	������ &����� !,��+� ��&����
�+� �� ��������� �� 0������ ���		� �	�����	�'�

�*����)	��	��������!���
	����&�����	�������	*�% 

�����	�	 (�	�A'!�'+�'���	��+-�	�����!�,	�	����	���	��	*�!���'� 

�  ��!�!�	�/���/����������	���.����(����B 

�  ���!	�/� ������	��.� ��-����� �����'� �D� �� (�	�	�,� �	������!���

������	��.���-����B 

�  ���,���������,���(��!�	�����% 
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7.5.1 #�4�2�"+*4�%��-+�/�2! #�-)+ �%!)  
���������� (����*�		� ��	����	���+� ���	�/� ���!����� ��� ������� ��'��, 

����!�,�� (����	���� �������� '!�'	�' ���������
����,.� (�	�
�����

�����	����+-�.����!	�/��������!����)	��,��������(������+-	.�(�!	�������������

����'��������,.��(�	�	�'	�'�(����!	���.�&�����	����������
��� 

0
�#���#�

� 
40 5 6%: �
 

��	� .#�� ] ��-���/� �������+-	��� �������� ��� !,���	� ��	��,B� .#� ]� ��-���/�

���)	������ �������� ��� !���	� ��	��,B�D ]� �����'��	� ��� (������+-	.� (�!	�������

������'�� 
 7&0�89:� ; G	 � ��:&&�
�	������	��'���	��,; S%:�� ]�:&&	��!��'�(��-��/�

���)	��'� (������+-	.� (�!	������� ���� ��'��; O� ] ������ !���,� �������+-	���

��������O�B�z�ce-3 ����ce-3 
� 

=�'�(������+-	.�(�!	������� 

S%:�� = S#������, 

��	� S0 ]� (��-��/� ('���� !,�	��	��'� ���������.� ��(��!�	������ ��� ������� ���

�����'����D, 60
�

40 . 

��:&&�
�	�����)	��'�(������+-	.�(�!	���������!������!����(�!	��������

	c�����'��'������	�'	�'�!�(�	�	�������� B�e�e����e����4��*��		������!��	��+-�	�'�

(�!	�����������	�)�-�	�!�����������	����+�'����� B�e�c��e�x�� 

�	������� (�	�
�������� ������� (��� ��*�	� (�� ��'�� �(�	�	�'	�'� (�� �.�)	�

&�����	���������	������� 

S%:�� = S��>�,  

��	�S� ]�(��-��/���'�����(�	�	�'	��'�	c��	��	���	����������	�������*,����S� ��

c��
2; >� ] ��	�/��'�:&&	��!��'�(��-��/�����	�!���'�(�!	���������'���������'���'�

*��/0���!����'��! �������'�!�(�	�	����;e�z���e��<�
2S
2. 

�	���/�,� ���		� (��!	�	��,�� ����	��!���.� (��� �����*��	� ���	��.� ��

���������,�� ��� �������� (��������� ���� !� (	�!��� (��*��)	����� ��'� �*����)	��'�

��'�� �� !	��'���/+� �	� ��)	� #�6� �	�*������� ��	/� !�����	� ���0	��	� �������!�

��'�_&���17�]�62��<%� 

���	����-�-c����/� ��� ������� �(�	�	�'	�'� ���!�	�� ��-����� ���
���

(��	��� (����������(��������� 	��� ���*�,!���	�����*������!��%�3� 	���� :�� ���!	�/�

(�	!,0�	���-���/����
���(��	������������������	�'�(��	����-�-	��,�% 



��	

���	����-�-c����/������������*	�(	��!�	�'������	������������!�'�*���!,��

�	(	���!�� ����.� 0����,� ����!����� �	(	���� ��������,� ��(��!�	������ �� 0��������

���(�����������!�(�	�	��������������)	�������/�'���*���'�������(	�	������% 

��-���/� ���
��� (��	��� (��� �����.� ������� (��	��� *������	� ��� ������

�(�	�	�'	�'������0	��	�� 

�09�
�#� � ; <�409�4035 <=  

��	�.0.� ]���!�!�	�/���/�(��c���������������B�r ] �����'��	�������
���(��	�; �f 

] (������ ������ !� (�	�	���� �����.� ��)	� ������/�'� ��*���'� ������ (	�	������; 

G09� ] ��:&&�
�	�� ����	��'� ��	��,� ���
��� (��	�� (���	�; 40  ]� ��:&&�
�	��

����	��'� ��	��,� ��� ������B� I ]� ���!	�/� *���!,�� �	(	���!� ��������,�

��(��!�	������ ��	��,� I� B 0,1; O ]� ��*���'� ������ !���,���� ������; �F ]� (������

(��(������'�(��	��������������������. 
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��	�0 ] (�	�
�������������B�.0k. ]���-���/������	��'�(	�	������% 

��	��	� ��	�/�� ��� ��	+-�'�'� ��&����
�'� �����	�/��� (�����!���

�������+-���(��	������	��!��.�������!�����/��.���-�,��������(��	���(�	���!�'	�

��*�.� �	(�	�,!��	� 0���!�	� �����	��	� !� (����	� ��!�!�	�/����� ��� ������� ��

!���	.�!�	� ��� �	��� �	�	�� *���!,	� �	(	���� =4� ��	��,� 1����	��!��'� ��-��� ��

���/���/+�¬�5���2����	�	������!��.��	(	����=4���	��,�1����!�����/��'���-��2% 

��-���/���������(��	������!���	�(��	������!�:��������	���)	�������/�5#-9 

��� �� 	�/� (��*����/�'� �� (�����!�.� ��!�!�	�/����� ��� �������� �	� �����'�

������]��*���-	�*�% ���������!��(���	� :��(��	���������������  *�	�'-��$���	��

(�!	���������'��. 

 

7.5.2. #�4�2�"+*4�%����-+�/�2! # 
 

�*����)�	�/��'� �(���*���/� 3�� ������� ��� �	� &�+�����+-	�� &��	� ���

��!���	���� ����	�.� ��� 	�(	����,� 6 �	���.� (�!	������� �� ��'���� ��!���	����

����	���� ��� 	�(	����,� 6Q�6� *��	� �(�	�	�'/�'� ���0	��	�� ��-����� (��	������

��������1��2�����-�����0����1�(). 

d����/������	��'�����	�.����	�(	����,�6 �	���.�(�!	��������������'-���'�

��� �	.� �������,�� �*A	��!� �� ��	��� (����-	��'� �!	�!�.� �����
��� !� ����&	�	�

�(�	�	�'	�'�!,��)	��	��� 
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�	�������	��'�(�!	��������M�O – �(	����/��'�:�	��	��	���'�(�����/�

�����	��'�� �(��,!�	��'� �������� ������ A>5 8 5� D��� D85EF � F� , 5(O) – 

�(	����/�,.���:&&�
�	��(����-	��'� ����&	�,�� S(O) – �(	����/��'� �����	�������

�����	��'� !��(������	����� &��(��	������� 1(����!	�	��	� �(	����/��.�

�����	������� (��(������'� �(��	������ &��/��� �� �(	����/��.� ��!�!�	�/�����

&��(��	���������'2���������!����'�!���������	����	����
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<	�� ��	�� ��:&&�
�	��� (����-	��'� ����&	�,� !,��)	��	� ��'� !,����	��'�
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���	��.��(�	�	�'	�'�(����	��+-	.�&�����	� 
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SS
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�#e 88� �
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��	� 5�# – ��:&&�
�	�� (�	�/� !� �(��	���.� ���	�	�� S�� – (��-��/� !�������� �������

�(��	���.����	�,��l – ������������!�����!���'��S – (��	�
�'��������(��-�����	���.�

(�!	����������(������/��������/��+���������!�����!���'% 

3�������0	��'�(���*�'���		�� 
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�����'��	��*A	��!�% 

�����!�''� !� &������� ��'� ��-����� �!	�!���� (����� !��(������	�����

�(��	���.� ���	��.� !,��)	��'� ��'� '������ ����	���� 	���� (������� &������� ��'�
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�����	���	� �����0	��	� ��'� !,����	��'� �!	�!���� (����� (�����/+�

�����	����	�!	�������(��	�������������. 

^���	���	� ��	�����!���	� �(	����/�,�� �����	������ (��!��'	� !,�����/�

����	��	� !	�����,� �������� !��(������	����� &��(��	������� �� ��'���� ����	,. 

�����	�/��� (�!	������� �	���� ��� !	������� �6� ���� ����		� 	�(	������ &����

!,*���	�'� �� ]k#�� ��� m8#%� 9	(��!�.� ������� ����	�'� ��'� �������� 	�(	�����

�	)��� ��'��� �� &����� 5#�%� ���������,.� ����� �*������ :�	��	��	���.� �������

��'�� �����	�/��� 	�(	����,� ��!���	���� ����	�.� (������+-	.� (�!	������� ���

!���	�&��(��	���������!	�!�	����0	��+���(�')	��.�������_0������	���!,���	��

������!	�!�	����0	��+���-���	.�(��	���������������� ����-�����0�����(.  

�*����)�	�/��'� �(���*���/� 3�� ������� ��� &��	� �� 	�(	�����,���
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�'��% 

�� ����
���� ������ ��'� �������'� ��� (������+-	.� (�!	������� ��

	�(	�����,��� &�+���
�'���� (��� �
	��	� �*����)�	�/��.� �(���*����� ����	�

��-�����0���� &��(��	������ �	�*������� ���,!�/� ������� �� &���� 1(������+-	.�

(�!	������2% 

��-���/�����������&����1��H2�!�:��������	��(�	�	�'	�'������0	��	�� 

.$�E = ( S906 �>E ��S0)/ D2 , 

��	�S906 ]�:&&	��!��'�(��-��/�!����������������(��	���.����	�,���!���®�5#���2; S0 ]�

(��-��/� ('���� �*����	����� (	�	�	�	��	�� (��	�� ��	��'� 3�� ������� �� (������+-	.�

(�!	�����/+� 

S0���;�4�\�x��S�c�e���|�n)x�  (  4·D�x�/180 )2 , 

��	�\ ]�!,��������(�!	�����/+�&���B�D ]���������'����/���/B�n ]�������������!���'B�

x� ]������(��'���	��'��(��	���.����	�,% 

���� �	� &�+�����+-	�� &��	� �*����)	��	� ����	��� ��'�� �� 	�(	�����,��

�����������*��		���)���!	��������	�/���(���'������(��������� ����� �����&��	� ��

	�(	�����,���&�+���
�'���(��������)	��*,/�(��!�+-���!���!�������������!�'�
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7.5.3. !-?)B�/!�*� !%$+�/!'#5 
 

�����/� (�����!��� �����
����,�� ���*�����!���,�� ��!	�� (�	�������	�� ��'�

(���!�	��'� 	�	!������,��� 	(��!������,�� �� (������!�,�� ���	��,�� ����!���

������!	�	��'������)	����	��,�����!��
����,�����	�����!	������(��
	�/�,�����	��

(�	�� (�����!��� �������+-	��� �����/����� �:�����/����� �*����!���'� ����	����

F#h5##��% 

=�'� �	0	��'� �������,�� ������ !� ����!� �����'� ���)�,� !����/� ��	��!� 

�����
�����.�(�����!�����!	�.  

=�'�(�����!��������
����,����!	�������	�������9� �����*,/���(��/��!��,�

��	��!� (��	���������!	�����	�	. ������!�,������'��������')	��,����:�����/�,���

��(���	����	������:�	�	����% � �*�. 46. ���!	�	�,������	���������(�	��	������

��	��!��(��	�% 
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7.5.4. �&!&"#  �;�!.# $��DAA#$*+% !�*+��@� 
 

=�'��
	����(������ �9� h !!��'��!��	���+�������/��+�(�����/�!	��'�����

(������� !� �	����!,�� ����������� �P� !� �������.� (��������� ������/��.� ��

���	����	���.���	��������!	�	��'�1���%�136): 

� � G ����G H� � � � &���
G � &G�G �I   

��	�m�, m&, – ��	����	���	��)�����'����(��	��(����������&������ , �G  – ���!	�!	��� 

���(	����% 

@���!��'�!	��'���/���(	0�������!	�	��'��
	��!�	�'������	��	��-	���

(������� 

J K <� &� L<G &GM KJ� JG   

��	�<� J� � &� , <G JG �&G  – &�+���
���(���������������	����	������

�)�����'�1mx, mv). 

 
���. 136%�;��&���(�������!	��'���� 

�!����'�����!��'�!	��'���/���!	�	��'���'�	��-	.������(�(�����'�d ��	��!��

(����'�� 

�7 �7 N7 $� JN7% � J  N7   

��	�RH – :&&	��!�,.����������(	0�������!	�	��'��������h< RH. 
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����	�(�	�*����!���.� (������ �!��	���+�����!��+�!	��'���/���!	�	��'� 

�7 <� <G N7 H� N7 O &� <� &G <G PI   

������/�!	��'���	.����(��	��(�������<� <G �
	��!�	�'�(��&�����	 

� <� <G ����G H� �<���
<G�G �I   

�*,����!!��'�����!��+�!	��'���/���!	�	��'�����	��	���+�(��!�	������	��'��

(������� 

�7Q� @ @ �7 <� <G N7 � <� <G C�C
�

��

  

������(�-	��'� 

&� &G &J �� �G �J   

(���	� !,����	��.��(���������	��+-�. �	���/� 

�(�� @ @�7L<� <G N7 N(��M� <� <G C�CG
�

�R
$� &JN(��% S $ :JN(��% T

�
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7.5.5. #�4�2�"+*4 
 

3�(��/��!���	� ���� �����	�/��� ������'	�'� !� ����!�'�� !���	.�!�'�

��������!���,��(��	��������������(������	���!����. ����:�� �������)	� �	0�/�

	�)	� �������� ��� �� !� ����!�'�� ����!�'� (��	��� �*����)	��	� ��'��!�� ��� ����	0	��	��

�
	��!���	�����������&������!���	���������(��!�	��'������(����	�/�,	��	������,%� 

=�'� �(����/����� �	0	��'� ������� ��!	�	��'� !� ����!�'�� ���)��.� &���–
	�	!�.�

�*����!��� (���	�'	�'� �
#�������	���� �	�!���� �	���!���� :���!����� #������ 

���	�� ������!	�	��'�� ��*��+-��� !� 	������ ��&����
�����-�(��!�'+-	�� (��
	��	�

��!	�	��'����% 

��� ������� (�����	����� �������� ��		�'� !����)���/� ����!�	�	����

�!�����	���� ���	�'/� ��������,� �*A	��!� ���� (����	�,� ��� �!�)	��'� �� (���-/+�

�������,������.�!��!��������	��	.�!�+-�������������,��&����	�����(���
�(��% 

��	���� ��� ���(�	�����!���	� ����,�� (��� �������� M ������!-���	��	�	.�

��������.� &����	���.� (�����,� (��!��'	� �	�����!�/� A �  !������!� �*A	���	��'�

��&����
���� ��� !� �'�	� �����	!� (��!��'	� �	�����!�/� ���	��� ��� ��������.� � 

��&����
�����.���*,�����/+. 

���� ���(�	�����!����� ����,�� ��'� ��	��	����/�,�� ���	�� ������!	�	��'� ��

*��/0�.� ���/���/+� �	.�!�'� ��� ����,�� :�(��� ��'� �	0	��'� ������� ��(��/��+�'�

�	���/�,���*�,��������,����&����
����,��(�����	�% 

9���� ��� :�(	� (�����!��� ����,�� ��'� ��!	�	��'� ���(�	�����!���+� (���	)��

(����	�,��	��(���)	��'���'��.  

4�� :�(	� ��!	�	��'� ���(�	�����!���+�� ��(���	��� (���	)�� ���	�	��'�

��	�
���/��.� ���	�,� �� �	���/�,� �(�	�	�	��'� �	��(���)	��'� ��� (�� ����,��

�(�����!�.����	�,���!���
��% 

���������*�,����	�,����(�	�����!���'�����,�����:�(	�������!	�	��'���)	�

*,/�(�	���!�	����	��+-������������% 

���� ������!	�	���� ��	��!�� ���-	�!�'+-��� �	�����
�+� �	����

(��(��
�����/��.� ��!���
���� �	�*������� �� (���-/+� ������������ ���	�'/� ����!,	�

��������,� ��'��[69C%� 3�� ��)��� ���	��/� 	(��!������,�� ���� 	�	!������,��

(	�	�������%� ��)�,.� ��� ���	��	�	.� ��*��	� �� �0�*����%� �*A	���''� ���	��	��� !�

	����+����	����(�����+�!,���,0�!�������������	)��������	�	��.%� 

���� �*A	���	���� ���	��	�	.� !� 	����+� ���	��� ����
������ �����'� ���

��	��+-����!�������!�,��(���
�(�!�– ����+-		�!���	.�!�	��(���(�+-		������)�,.�

��� ���	��	�	.�� '!�'	�'� ������ �� 	�� )	� 1���	��� �� �������!,��� ����+-����
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�*A	���	��'� ��&����
��� ���	��	�	.�� �	.�!�+-��� ��� �������,�� &����	�����

(���
�(��%� 

H����	���	� (�����,� �� ����!�'� (����	��'� !,���,0�� &��/��!�.� ��

���(	���
�����.����	���������!,��������+��+�'�!�!,*��	������&������(�������– 

�����,�� �����	������ &��/��!�� ����,	� :&&	��!��� (���!�'+� (��	��!,	�

����!�'+-�	�!��������,���(	����/�,�����(�������	��������,���(���*�������������.�

�����,�– (��(����+�����!�'+-�	�����+-	���!���	.�!�'%������(�	���������	��	�	�

!������ !����� ���,!�	���� ��)	� ���	��	�	�� �� �	(����.� ��&����
�	.�� ���	�'+� �	�

������������,	�����&���
�����/����!'����,	�(����	�,% 

����������*�����!���'��	���/��!��*��*������&����
���!����*�����!���,��

���!��-(����!�,�� 1���������
�����-�(��	����2� ��	�'-��� ������������� ���	��

������!	�	��'�(�	���!�	��������. 138. 

���*�����!����'� ��	�'-�'� ���	���� (��������'� ��� ���%� 138�� ���	�)��

�*A	���	��,	��	�����	�����������������!������(���-:�	�����,.�(	�	������1�D�2���

����
����,.� (	�	������ 1���2�� �!�� ����.�!�� &������!���'� ��������� ��!	�	��'�

1@H�42� ���� ��	)	��'�� �!�� *����� �
	���� ���(	����� 1<�=2� ���	�	������ (	�	�����

�(��!�'+-�+� ���/� �� ��(����	�/�,	� ����.�!�� 1@^2� �	�����	������ (�!����� ����

��	)	��'�(	�	������!��*�����(��!�	��'�1<@2������������1����2% 

 
���. 138. ��������'���	������*�����!����.���	�'-	.����	�, 



�	�

 
���. 139. ��������'���	������(�	�����!����.���	�'-	.����	�, 

�� *������ �
	���� ���(	����� 1<�=2� (�� ��!������'�� 3UUU � V 3�W�� �� �� �3UUU
�� V 3�W�� � 3X  �(�	�	�'+�'� �
	���� ��	����	������ �)�����'� �� ���(	�����
����)	��,��!	����������!�.���������,� 3 !����!	�!�+-����������% 

��!,0	��	� ������� �(�	�	�	��'� ��������� ��'�� !� ����!�'�� !���	.�!�'�

�	��
������,�� ��	���!�,�� (��	�� !� �������,�� ���(������� �����	��'� ������	�'� ���

��	� 	��-	��� &������!���'� �
	���� ���(	���.� ���	�	��.� ��������� �(���-

:�	��������� �� ����
�������� (	�	������!�� ��� ���!�	��'� �� �!�	!�	�	������

(	�	��+�	��'�!,�������	�'-	.����	�,������(	�	�������!����(����	���*�,���������

(��	�������!�	���������,!�	��	�/0		�!��'��	���������/����	�	��'���������% 

���!��	�� ��	�,� (��!	�	���.� ��� ���. 138 ���)�� ���(�	�����!����'� ��	�'-�'�

���	���E70C����������'���	��������.�(��!	�	���������.139. 

H������!���	� *��		� ����.� �
	���� ����!�.� ��������,� �	�����!���� !�

��!�	���.� ��*�	� *������ ���(�	�����!���'� 1<�2� �� &������!���'� �*�*-	���.�

��������,� 1<H��2� �� @H�4� !� ���!	�!��� �� ��!	��,�� ���������� !�!	0	������

���	��	��'�E73]. 

��� �������� !,*������
	��!�	��.� ��������,� � � �� ������ Y 2 

�D�� ��)��� (�����/�� ��� �(����/��'� (�� ���	��+� ��������/����� (��!��(���*�'�

�
	������������,��(�	�	�'	�'���!������/+ 

3X9�� �U3Y V 3X��� �U3� V 3XY2Y2�U3� ��U3Y  

�����'�(���K = L \5�(������	�!�� 

3X9�� �U3Y 3XY��U3� �U3Y
�U3Y 3X��U3� �U3Y  



�	�

���� ����.� !,*���	� �	���/��!� ���	�	��.� !,����	��	 ���(	����� ��)���

���-	�!�'/�(����!������'���(��!��'+-�������	����!�/�����	��	���	����	������

�)�����'������(	�����E71]: 

3X� 3X� � L3� � 3X�M 
�U3� �U3� � ZL 3X� � 3X� � �U3� M

�

�
 

D&&	��!���/� ���(�	�����!����.� ���	�,� ������!	�	��'� ��)��� �
	��/�

(�������� !	��'����� (�(�����'� !� ��'� ��� ��	� �!	���	��'� ������� ���	)�!�	�,��

��������% 

4�� ���%� 140 (������,� ���	�	��	� ���� �(�	�	�	��'� ����!�.� ���������

���������
����,��� �(��	����� �� ���*�����!���,�� (	�	��������� ���!	�!	����� !�

(��
	��	���	)	��'������'���. 

@!	���	��	� ���(	����� �0�*��� �(�	�	�	��'� ����!�.� ��������� ��'�� 

���������
����,�� (	�	�������� ��� ���	����� �����	� ������!	�	��'� �*A'��'	�'�

������	������!����0�����������	���	������	���������������(����*�������)	�,�!�

��*�	�E72]. 

4��*��		� ������,�� ���	��	�� :&&	��!����� ���	�,� ������!	�	��'� '!�'	�'�

!	��'���/�(�(�����'�!���'��������'��(�	�	�'	�'���!������/+� 

� L� N%::M  

��	�N%:: – :&&	��!�,.��������(�(�����'.  

 
���. 140. ��	��	�!������	���	��0�*����
	������������  �������,����������� 



�		

��	��!�	�/���� �!	���	��	� ���� �(�	�	�	��'� ��������� ��'���� ������	��	� ���

��	� !���	.�!�'� ��� ���	��� ��!	�	��'� ���!�,�� (��	�� ���� ���	�	��'� ����!�.�

���(������	��'������!������(���-/+��:�����/�,���*����!���.��(��!���������)	��+�

!	��'�����(�(�����'�!���'�. 

 

7.6���.# $��
�
���2)+, !<��*�?$*?�4 
 

�� ��*�	� [7] �������	�� (���	�� �
	���� �9�� �� ���*�����!���,��

��&����
����,�� *������ �� ���*�����!����.� ���	��.� �(��!�	��'%� �� ������� ����	�	�

�������	��:��(���	������*�!�	��	��*�������=% 

�� �*�% 47-51 ��(��,!�+�'� �������,	� ���	���'� *����!� ��'� (����	��'� �9�� ��

���!	�!	�����������,��(��!�	��'����	��.%�����:�����	��	���	/�!�!����������'�

(���0+�,�����	� ��������(������9��(���	�!,*�������������	��������������������-

��*�� ����.�!�� ������� ���� (��!����� ��� �	�� ������!� ��!	�	��'�� ���/�	���� ��	��	����

*��)�	��%� 4�� ���/�	�� �����	� ��)��� ��(��/��!�/� �������� 42 ���� 43�� ��� ��	��	�� ��

*��)�	��– ��/���45�1��% �*�% 47-51). 

 

 

 

 

9�*��
��47. #*!-4� �%#-# +; 

������ �	�����!	�	��'�1�42 
41 
42 
43 
44 
45 

���(��
�����/��	���!	�	��	 
��'��	���!	�	��	 
�	���(����� 
<�������	���.��(��� 
�	���(�����	�/������*��)	��' 

9�*��
��48. � A!�'�.+!  4<�&)!$ 

������ 3�&����
����,.�*����13<2 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

3�-������1"-�������/�,.2 
��-������1������	��!,.2 
35�m���-������1������	���.2 
35�m�@H-������1��/��&���	�!,.2 
��������!	���	�!��	��	��	����� 
��-������m�@H-����� 
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35 

36 

��������!	���	�!��	��	��	����� 

��-������m�@H-����� 

9�*��
��49. ��/!) +*#)B 4#�!�1� 4 

������ 3�(����	�/�,	������,�13�2 

�1 

�2 

�3 

�:���������� 

3=��1��(��/��,	��!���	�������	�
��2 

��������!,.���(��/� 

9�*��
��8#% �+-�A! � 

������ ����&����1H2 

H1 

H2 

H3 

��������!	���	�!��	��	��	����� 

������'������� 

��	����	���	��(�����	���	�/�,���+)	�!��	����� 

9�*��
��51. �!/!) +*#)B 4#�+�*!, +$+�'#�* !�*+ 

������ =�(����	�/�,	�����������	������1=3�2 

=1 

=2 

=3 

=4 

=5 

��'���!�����,.�1�*���,!�	�,.2 

a�	�!	��,.�1(�)�����/������!������	�2 

��	����	���'�(��!'����!�(��'��*���!�������(/+	�� 

��'������	������1���	���&������%(%2 

9	�	����� 

9�*��
��8"%���� 

������� ����(���!��	.�!�' 
�1 
�2 
�3 
�4 
�5 
�6 

���	���(����!�,	 
���	������!�,	 
����!�	�(��	� 
�:�����/��'���!	�� 
L!���!�'�(��	�� 
����!��	.�!�	�!�@H����(����	 

 

�� �*�%� 8"� (��!	�	�,� !����)�,	� !��,���=%� ���(���' ������� �9�� ���������

(��!	�	��,�� �*��
��� �� �!'�,!�'� 		� �� �*��
	.� ������ 1��%� �*�% 532� ��)��� !,*��/�

���*��		� ��
�����/�,.� !������ (����	��'� ���	�,%� ����	�''� �(	����/�,.� �	���

���!�	��'����	���(��!��������)���!���	��������,��!������!�1���!��	�/��+ �
	����

��������!�	�,�� !������!2� �� ����� ��	��'� !,(���	��'� (���!�	���.� ������� ��

���*��/0	.�:&&	��!���/+% 
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9�*��
��53. ��-�,+(��#P�#'4# 
�
 

������ L������1L) 

L1 

L2 

L3 

L4 

L5 

L6 

L7 

�������	����� 

=���!��������!�1�	�����	��!���%(%2 

H���A	��� 

D�������	���.������������	����� 

���!	��� 

���*����������!�����	����� 

�	�����'
����,.���'����'���������*A	��! 

=������!���� ���*�����!���,�� ��������!� '!�'+�'�� �����/��

(��	����-�-	����/�� :&&	��!���/�� �����'� �'�!����/%��� �����	�!	��������0	����

�	(	�/� (�	���-	�!�� �(�	�	�'	�'� !����)���'��� ��	�/�,�� ������!� *����!� �9�%�

�
	��/� �����	�!�� ���	� ���	�,� ��)��� ��/��� �� (���-/+� ������	������

���	����!���'�� ��� !� ����'-		� !�	�'� ��&����
�'� (�� �������,�� �������� (�� �	(	���

(����*���������	����!	�!�	�����������%���:��������������:�(	���)���(���'/�

���	�!	���+� �
	���� ����� ���	�%� �� ����!	� ���.� �
	���� �	)�� :��(	���'� �
	����

��)�����*�������������������	��– ���!��	�/��	����)���!���	���(���-/+��(	����/�����

�	�����
	�������)�,�����	�% 

��+'#��V.1%����*�%�8k�(��!	�	�,��������,	�!�����,�����������*�����!����.�

�9�% 

9�*��
���54.   ���+� *4��*�?$*?��
�
 
�������
�9� 

9�(��9� �4 3< 3� H L =3� ��= 

1 �������,. 44m41 31 �1 H2 L1�L2�L4 =" �3 
2 ���*���
�'�

3< 
41 31m32 �1 H2 L1�L2�L4 =" �2 

3 ���*���
�'�
3<m3� 

41 33 �1m�3 H2 L1�L2�L4 =2m=3 �4 

4 ���*���
�'�
3<m3�m=3� 

41 34 �1m�3 H1 L1�L2�L4 =2m=3 �1 

5 ���*���
�'�
3<m�4m3��

m=3� 

43m41 36 �1 H1 L1�L2�L4 =2m=3 �2 
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9�*��
��55.   ��5!- 4#�-�  4#�E%�!* !�+*#)B 45�#-+ +.�5F 
�������
�9� 

����� D�	���' 9�����/ ������/ D&&	��!-
���/ 

4��	)-
���/ 

���	����-�-
-	����/ 

1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1,5 1,5 1 2 1,3 1,2 0,8 
3 1,05 1,01 1,2 1,05 1,3 1,2 0,7 
4 1,1 1,1 1,3 1,1 1,4 1,3 0,9 
5 0,8 0,8 1,2 0,8 1,3 1,2 0,75 

���	��. min min max min max max  
 

�� �*�%� 55 (��!	�	�,� �	���/�,� :��(	���.� �
	���� (	�	����	��,�� !� � �*�%� 54  

!������!��(���	���!������5�!��*�%55 (���'�����������,.��������!�,���!	����������

��!�,���5% 

 

9�*��
��56.  �#2?)B*�*4����,#*!% 

�	���/�,�
���)���!���'�
!������!��9� 

��������9� 1 2 3 4 5   
L���	��	�����)[7] 0,81 0,72 0,89 0,91 1,00   
L���	��	�����)  ��
��	�����= 

0,86 0,76 0,89 0,94 1,0   

�����,�(����	��!�!�
�*-�+�

:&&	��!���/ 

�����	���9� 1 2 3 4 5 6 7 
������

(����	��[7] 
0,85 0,86 0,97 0,83 0,99 1,00  

������(����	�����
��	�����= 

0,85 0,85 0,97 0,83 0,99 1,00 0,91 

 

���*�%56  (��!	�	�,���	���/�,�����)���!���'��9����!�������)�����(����	���!�

���	���+��:&&	��!���/����������!�	�,���9�%���������	���/��!�����	�!�(��!��'	�

!,*��/� ��
�����/�,.� !������ ���� �
	��/� !��'��	� � ��)����� (����	��� �*�%� 55  ���

���	���+�:&&	��!���/% 9�������*�������������������	���/��!�����	�!���	��	�����

������0���!��������'!�'	�'��9���-  8�����	��(���	��!�	�/���k-'���M-'���%�%�����	�,%�

�����'��	)��� !	����������	�����	�/�,� - :�� ��!���� �� � ���� ���  (�����	���� � !�	��

�������	��,	���9�����!��!	��'�,��(�����	�������	���/���1���%�141, 142). 4����	��	�

��	�/� !�)�,.� &����� – !!	�	��	� *����� ��=� (�!,����� !	������� ����) ��'� ��)�����

!������� ������,� �9��� (��� :��� !����� (����	��!� �����'� ����� )	%� 9%	%� !!	�	��	�

*�������=�(�!,0�	����	)���/��9��(����+*���!��	�(���!��	.�!�'% 

 



�
�

 

���%�141%��	���/�,����)���!���' 

 

���% 142%���������)�����(����	���!��*-�+�:&&	��!���/ 

4��*��		� �����	�/�,��� (�� !������ ��������/� (����	�,�� ���	)���/���

:&&	��!���/���������/B����������:�	���'�� - ��!��(����,���������/�- ��������/��(���

:��� � ����,��(�����	������� �����)	� ���!�	%� �a����*,�����	-�� � ����	��	�(����	�����

��������/� �	�/0	� #�8�� �� � ��� ��)��� *,��� *,� (�	�	*�	�/%� ^	�� *��/0	� !������!� ����

(����	��!� ���	.�!�!���� � (��� �
	��	�� 	�� *��		�0����� ���(����� ���*����!� !,����,���

!	��������	���	��	��*���,!�/�������0�	�!�����,% 

 

*** 

 ���!	�	��,.� !� ���!	� ��	����� (��!��'	� ��	�/� &����� (���!��	.�!�'� (���

����	��!����� �� (��	����!����� �9�� ��������.� ������,%� ���	����� ��	����� �	�

(�����/+���!�,!�	�!��,�(���!��	.�!�'������!��'��	������*���(���*���/��9������

(��!��'	������	�!	����&�����(���!��	.�!�'��
	��/�!�(	�!���(��*��)	���% 
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1. $����
����	�	��� ��	����	���.��*������	��!�����.�����!��������!�_�;%�% �*��j

�	����� �%¥% ������-	��!�� a%<% �����
	!��� �%;% H�*����,.B� (��� �	�. ¥%3% ����-

��-	��!�%��%��K433493�����5668% 

2. ���	
��������, �	�������8���, ��������9��� ���	����!���	����)�,�������	�����
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B

�B

� �( , 

��	 U(x) – �+*�'��	(�	�,!��'�!����	�x = y &���
�'% 
����*�	�E7C��������	�,�!�(���,�(���	�	��'��	�/�-&���
������	0	��+��������,��

	����	����������% 
���/� !� �	���/�	� (��!	�	��'� :��(	���	��� 1	����	������� :�������	�������

:�������	��������%(%2�(����	���!,*����������.�,��!	������!�!��	�����
,��%�4	�*�������
(��!	��� (��!	���� ���!	�!�'� :��(	���	���/�,�� ����,� ������,�� ��������
���(�	�	�	��'�(�����	��'���������'����������������������!� [49]. 

���	�����������'�(��!��'+��
	��/�!	��'���/���������(����	���'�!,*������	�
(���!��	��� ��	�������� (�	�(���)	��+� �� !��	� ������� ���(�	�	�	��'� ��������!�	��.�
�����.��.�!	�����,% 

������	� �� (���-/+� ��!	��,�� �����0	��.� ��� 	����� !	��'����� �(�	�	�'+�'�
��	��	�!������	���	� �����	��	��������	����	���	� �)�����	�m�� ������� !��/���!���'�
R�� 
	����/�,	� ���	�,� �2, �3, �4�� (�����	��� �����	���� �s �� :��
	���� R�� ���� ��'�
�����	������:��
	���% 

L�	�� ���-	�!�'	�'� (��!	���� ��(�	�� �� �����	� ���(�	�	�	��'� ��� ����!	� N2 – 
���	��'��������������	��'����������!�% 

=�'� (��!	���� ���!	�!�'� �������,�� ���(�	�	�	��'�� &������+�'� !	�����,�
� �2 2

0b P @ @� 5  �� � �0c P < <� 5 , ��	�!����	�!	��������,�����(�	�	�	��.���(��/��+�'� 

� ������/��	����(�	�	�	��	� 
� ��!���	���	����(�	�	�	��	� 
� ���(�	�	�	��	��	�	'� 
� :��(��	�
���/��	����(�	�	�	��	� 
� ������&���	���	�������/��	����(�	�	�	��	% 

���/� ������� !,*����� �����.�,�� !	������ !� !��	� ����
,� �B{xi}, i = 1, n, 
��	�xi – :�	�	�,�!,*������n – �*A	��!,*����% 

�������� ����	�� �����	������ ���(�	�	�	��'� !��+��	� !� �	*'� �(�	�	�	��	 
��	��+-���!	����� [50]: 

1) ��	��	������&�	��	�����������.��.�!	�����,�xi: 

1

1
x n

i
i

M
n x

�

�
8�

; 

2) ��	��	�!������	�����������	��'�1���2: 

� �2

1
1

n

x i x
i

S n x M
�

� 8 �� ; 

3) ��:&&�
�	���!����
��: 

100%x

x

SV
M

! "
� 8$ %
& '

; 

4) ��������!��/���!���'� 
R = Xmax – Xmin�� ��	� Xmax, Xmin – ��������/��	� �� �������/��	� ����	��' �����.��.�

!	�����,�!�!,*���	����!	�!	���B 
5) 
	����/�,� ���	��! 2-����M-�����k-���(��'���!� 
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i x
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M
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�
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8 ��
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� �
4

4

1

1
n

i x
i

M
n x M

�

�
8 ��

; 

6) (�����	�' �����	���: 3
3
2

s
MA
M

� ; 

7) ������	�/�:��
	���: 4
2
2

3M
M

3 � � ; 

8) ��	��	�!������	���� �����	��.������	������:��
	���: 

� �
� �� �� �

6 1
2 1 3sA

n n
S

n n n
�

�
�   

, � �
� �� �� �� �

224 1
3 2 3 5

n n
S

n n n n3

�
�

� �   
. 

�	�	����	��,	������	������������'�'�!�����
��Am. 
���!	�	������!�,	������0	��'�������!����(�	�	�	��'������,	���(��/��+�'���'�

(��!	�������!	�!�'�!,*���	������.�,��!	�����% 
1. 4�����/��	����(�	�	�	��	���		�&���
�+����(�	�	�	��'� 

� � � �2

2

1 exp
22

x
x

xx

x M
F x dx

SS
 �B

! "�
� 8 �$ %

$ %88 & '
( , 

��	 2
xS  – ���(	���'�P; 

�� – ��	��		����&�	��	���	�����	��	% 
2. ��!���	���	����(�	�	�	��	���		�&���
�+����(�	�	�	��': 

� �
� �
� �

(�� B
( )

0 (�� � �

x

a

x a
a x b

F x f x dx b a
x a x b

/ �
N NH� � �.

H ) �-
(  

��	 a ��b – (����	�,�����������(�	�	�	��'����!�,	 
3x xa M S� � , 3x xb M S�  . 

3. ���(�	�	�	��	��	�	'���		�&���
�+����(�	�	�	��'� 

� � � �
2

2
0

1 exp
2

x xF x f x dx
�

! "�
� � � $ %

& '
(  (���x s�#, 

��	 > – (����	�����(�	�	�	��'����!�,. 
1,253

xM� � . 

4. D��(��	�
���/��	����(�	�	�	��	���		�&���
�+����(�	�	�	��': 
� � � �1 expF x x<� � �  (���x s 0, 

��	 O – (����	�����(�	�	�	��'����!�,.� 1

xM
< � . 

5. ������&���	����������/��	����(�	�	�	��	% 
�����.��'� �	���
�	�/��'� !	������� P ��		� ������&���	���	� ������/��	�

���(�	�	�	��	��	����������&��:�.�!	�����, Y = lnX ���(�	�	�	��(��������/�����������: 

� � � �
0

2
0

2

exp ln ln1
22

x

yxx

x x
F x dx

SS

� �

� 8
88 ( , 

��	� (����	�,� ���(�	�	�	��'� ln x0 – ��	��		� ���&�	��	���	� ����	��	� �����.��.�
!	�����, Y; Sy – ����:�.�)	�!	�����,. 
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������	��	�� 
E�/��%!, !#F 

��&)+.4�%#�!;* !�*#< 

9�*��
��<%5%  � �,# +;�%#�!;* !�*#<�0 -);�$�+*#�+;�P2 E�+��! �F 

N2 �����	��k 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,3173 0,6065 0,8013 0,9098 0,9626 0,9856 0,9948 0,9982 0,9994 0,9998 
2 1574 3679 5724 7358 8491 9197 9598 9810 9915 9963 
3 0833 2231 3916 5578 7000 8088 8850 9344 9643 9814 
4 0455 1353 2615 4060 5494 6767 7798 8571 9114 9473 
5 0254 0821 1718 2873 4159 5438 6600 7576 8343 8912 
6 0143 0498 1116 1991 3062 4232 5398 6472 7399 8153 
7 0081 0302 0719 1359 2206 3208 4289 5366 6371 7254 
8 0047 0183 0460 0916 1562 2381 3326 4335 5341 6288 
9 0027 0111 0293 0611 1091 1736 2527 3423 4373 5321 
10 0016 0067 0186 0404 0752 1247 1886 2650 3505 4405 
11 0009 0041 0117 0266 0514 0884 1386 2017 2757 3575 
12 0005 0025 0074 0174 0348 0620 1006 1512 2133 2851 
13 0003 0015 0046 0113 0234 0430 0721 1119 1626 2237 
14 0002 0009 0029 0073 0156 0296 0512 0818 1223 1730 
15 0001 0006 0018 0047 0104 0203 0360 0591 0909 1321 
16 0001 0003 0011 0030 0068 0138 0251 0424 0669 0996 
17 0000 0002 0007 0019 0045 0093 0174 0301 0487 0744 
18 0000 0001 0004 0012 0029 0062 0120 0212 0352 0550 
19 0000 0001 0003 0008 0019 0042 0082 0149 0252 0403 
20 0000 0000 0002 0005 0013 0028 0056 0103 0179 0293 
21 0000 0000 0001 0003 0008 0018 0038 0071 0126 0211 
22 0000 0000 0001 0002 0005 0012 0025 0049 0089 0151 
23 0000 0000 0000 0001 0003 0008 0017 0034 0062 0107 
24 0000 0000 0000 0001 0002 0005 0011 0023 0043 0076 
25 0000 0000 0000 0001 0001 0003 0008 0016 0030 0053 
26 0000 0000 0000 0000 0001 0002 0005 0010 0020 0037 
27 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0003 0007 0014 0026 
28 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0002 0005 0010 0018 
29 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0003 0006 0012 
30 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0002 0004 0009 
 

9�*��
��<%"%  � �,# +;�%#�!;* !�*+�P(QF�E/!�$�+*#�+0��!)'!1!�!%�F 
< P(<) < P(<) < P(<) 

0,0 1,000 0,7 0,711 1,4 0,040 
0,1 1,000 0,8 0,544 1,5 0,022 
0,2 1,000 0,9 0,393 1, 0,012 
0,3 1,000 1,0 0,270 1,7 0,006 
0,4 0,997 1,1 0,178 1,8 0,003 
0,5 0,940 1,2 0,112 1,9 0,002 
0,6 0,864 1,3 0,068 2,0 0,001 



���

9�*��
��<%M .  � �,# +;�A? $.++���/)����8*(�) 
� E*(�) � E*(�) � E*(�) � E*(�) 

0,00 0,5000 1,00 0,8413 2,00 0,9772 3,00 0,9986 
0,05 0,5199 1,05 0,8531 2,05 0,9798 3,05 0,9988 
0,10 0,5398 1,10 0,8643 2,10 0,9821 3,10 0,9990 
0,15 0,5596 1,15 0,8749 2,15 0,9842 3,15 0,9992 
0,20 0,5792 1,20 0,8849 2,20 0,9861 3,20 0,9993 
0,25 0,5987 1,25 0,8943 2,25 0,9878 3,25 0,9994 
0,30 0,6179 1,30 0,9032 2,30 0,9893 3,30 0,9995 
0,35 0,6368 1,35 0,9115 2,35 0,9906 3,35 0,9996 
0,40 0,6554 1,40 0,9192 2,40 0,9918 3,40 0,9997 
0,45 0,6736 1,45 0,9265 2,45 0,9928 3,45 0,9997 
0,50 0,6914 1,50 0,9332 2,50 0,9938 3,50 0,9998 
0,55 0,7088 1,55 0,9394 2,55 0,9946 3,55 0,9998 
0,60 0,7257 1,60 0,9452 2,60 0,9953 3,60 0,9998 
0,65 0,7421 1,65 0,9505 2,65 0,9960 3,65 0,9999 
0,70 0,7580 1,70 0,9554 2,70 0,9965 3,70 0,9999 
0,75 0,7734 1,75 0,9599 2,75 0,9970 3,75 0,9999 
0,80 0,7881 1,80 0,9641 2,80 0,9974 3,80 0,9999 
0,85 0,8023 1,85 0,9678 2,85 0,9978 3,85 0,9999 
0,90 0,8159 1,90 0,9713 2,90 0,9981 3,90 1,0000 
0,95 0,8289 1,95 0,9744 2,95 0,9984 3,95 1,0000 
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o�
���!�' 

o�
(/� 

o�
*���� 

o�
�����' 

4���	��!���	��
:�	�	�����
������, 

��'��	��	 

1 0 0 0 4�����	�� �����/������)�+-�'���	�� 
2 0 0 0 �9� ����
�(���/��'���	�� 
2 1 0 0 D�	�	� 1 ��	������(���!�� 
2 2 0 0 D�	�	��" ��	������(���!�� 
2 3 0 0 D�	�	��M ��	������(���!�� 
3 1 1 0 ���	����*�����

(�����	�� 
^	�	) 

3 1 1 1 ������ �(�����
�' 
3 2 1 0 ���	����*�����

(�����	�� 
^	�	) 

3 2 1 1 ������ �(�����
�' 
3 3 1 0 ���	����*����� 

(�����	�� 
^	�	) 

3 3 1 1 ������ �(�����
�' 
3 1 0 2 ������ �(�����
�' 
3 2 0 2 ������ �(�����
�' 
3 3 0 2 ������ �(�����
�' 

 

���Z�������[ 
4��!���	�<= ��'��	��	 
��������<= <=����	��,�������	. 
���	��� <=����	��	!�!�	�����!�	. 
�������	��' �*�������(����	�/�,���	0	��. 
�����, <=�������! 
�*A	�, <=��*A	��! 
�����(, <=�(����(�! 
9	����	���	��	0	��' �(���,	�!�����,�1�(�!,	2 
�	��,��(�����
�� ���)	�!���	���!��(�����
�� 
=�(����	�/�,	�����!�' 4	�(�	�	�	����/�(����	��! 
4����/��' ���������9� L���	�'����(����(�! 
�,�����'����������9� �	���/������	��!���. 
D�������	���	�(����	�, =�'�:�������	���������	�! 
����!��	.�!�	 ���&����,	�����
���!��9� 
�!'��������	.�������, ��	����!'�	.�!�	���(�! 
�	��
�'������	. ��	����	��
�.������	. 
3�����,	�����,	 ���!�	�������'���9� 
�,����,	�����,	 ���!�	.��9���������'� 
@���	��	���������, �	�	�	�/��	��!�������	 
@��,����,-	��' �	�	�	�/�����!�!�������	 
��/	����!�,	�!�����, �	���/�,�����	��!���. 
���)���!���,	�!�����, ���)���!���,	�!�����,�9� 
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o�(/( o�����	�� o��	��� �	�� 
1 1 1 H���
�������.�(	�	�	���. 
2 1 2 H���
���n (	�	�	��,� 
3 1 3 �	���4/+��� 
4 2 2 �������	�����H�*������ 
5 2 3 �������	����� �������$��	�	��' 
6 2 4 �((�������
�'����!,�� 
7 2 5 �!��������'���	�(��'
�' 
8 2 6 ��*��	���'���	�(��'
�' 
9 3 2 �	���>���-=)�!�� 
10 3 3 �	����	��	���-���� 
11 4 1 �	����������	.0	����(���� 
12 4 2 �!�������,	�&���
�� 
13 4 3 �	���=�!������-H�	�	��-���:��� 
14 4 4 �	���H�	�	��-��(�� 
15 5 1 �������	��'�!�!��	���!	��! 
16 5 2 �������	��'�!�!��	��	��!	��! 
17 5 3 �,(���������!������� 
18 6 1 ����&�
���!���,.�>���-=)�!�� 
19 6 2 ���(�	���,.��	�� 
20 7 1 I��&�,	�&���
�� 
21 7 2 �	���SUMT H������������������ 

 

���Z����	���[ 
 

���,����	��	! ��'��	��' 
F(X) H���
���������	�!� 
U =�(����,.����!	�/����	�!� 
N ^������*���
�! 
F(X,Y,Z) L�������(��	�	�	��' 
Ki ^���	��,.�(�����	�/ 
Pi �	��'����,	������	������ 
��T�	* - Pi(0i12i )| < 30. �	��'����,. 
D(F(0j12j )) = 
     j 
 min {max | Fj�	* -Fj(0j12j )|},  
�       0 
 

D-(�����	�/����	��'��������'����������!�B�
Fj

�	* - :�����,.��(����/�,.�������
���(�	�	�	��'�!	�����,B�Fj(0j12j ) - ������
���(�	�	�	��'�!�&���
���(����	��!�j-�.�
(�����	�,�1���!�'2% 

R�	* - 4Ri| < 30. Ri - �	�����,	������	�������k-�.�
(�����	�,. 

�� ���	��.����)���!���'���/	����!�,��
!������! 

max min W�} 
¹             } 

���������,.����	��.����/�	 

min max r¹} 
¹�������������} 

���������,.����� 

                 º 
max  5_º��`W�} 

¹����                  }\5 

��(�����1��!��!	��'�,.2 

max E�minW��+(1-�2maxW��] 
¹�����������������}��������������������������������} 

�	��������	���-�(������	���. 



���

���,����	��	! ��'��	��' 
W(X,t,R,P) �*-�.; R – !	�����	��
�.B�P-!	����

(���!��	.�!�' 
Wij(Xij,t,Rij,Pij) �*�*-	��,.� 
Wijk ^���,. 
� �����	�/�,.B�E#�5C 
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����'��	 �����	� �	0	��	 
�(�	�	�	���	 ^���	���	�����	��	 @��,!�	�' 
���� L�����

���(�	�	�	��' 
�	��,�	�����
!	��'���� 

4	�(�	�	�	����/ �2%�=��(���� �	������(���'�'�
�	0	��'�!�����!�'��
�	�(�	�	�	����� 

*). 4���	��!���	�
(����	�� 

4	��!	����	����/ 4��	����	���!	����
��&����	 

4	!����)���1:��
���������0�*��2 

 
���Z�	���C���� 

 

4���	��!���	 =��	����' 

9�*��
, TABL 

;��&��� GRAFIK 

4��������, NOMOGR 

�������	���	���!������� ANZAV 

4	���	.�,	���!������� NEZAV 

�'����/	����!�,��!������! ALTVAR 

9	����	���.��*��� TEXOBL 

 

���Z�������	��:[ 
���, 9�( ��'��	��' 
G(x,y,z) =0 ��!	��!� {x,y,z} =X !	��������'��'�

�9� 
F(t) =0 ��!	��!� t- !�	�'� 
F(x,t) =0 ��!	��!�  
Gi(X) < bi 4	��!	��!�  
F(t) < c 4	��!	��!�  
Fi(X,t) < di 4	��!	��!�  
[S1,S2] �*���/ S – �*���/�

&���
������!���'��9� 
(D1,D2) =��(���� D – ����	��	�������-��*��

(����	���(����!��/�����
�����'��9� 

X����������T�� 9���� �����	���	�����'��	 
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4���	��!���	�
(�����	�' 

��'��	��	 

<	��������/ �(���*���/�!,(���	��'�������,��&���
�.�*	��
(��'!�	��'������! 

����	����/ ���!	�!�	�������,��&���
�����/�,��
�	*�!���'� 

��*��/���/ �����)���/�(���(���*�	��'�����*�	�!������.�
(���������-	����	���.���	�	 

����&�
���	���/ ����(���*�	����/���!�	�	��+����	�	��'�(���
�������������(��!�)�	��� 

���!	�'	���/ ����(���*�	����/���(��!	��	�������!	�!�	�
������,���	*�!���'����(������(��!	��� 
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