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���"��� 

-#$���?��������� ��������� " ������������' ����*%����', " �#-
��%����� "�����( ����7��!�B� ����C����� ���5��#��� � ��)"� $����� 
E"���'�)��"�( $#��#�, ���'�C!����+ � E"�!�<�)��"�+ 5�$��#������.  

� *)���' ����"�( E"��!*#�#@�����( �#�#'����� – �#5�)�� �#�!����, 
�#�(��, �����%������: � �. �., � *��!�)����' ��$�#��# ��*5���������( ���-
��', �����!�� "�'�!�"� �#*)��-��(��)��"�( ���5!�', ���$#���( � �#��%��-
��:B, *���+)���+ �#5���+, 5�$��#�����:B, �@��"�+ ���*��# � ���"#. 


�� ��C���� ���5!�' �#��%����� ��*5���������( "�����*"@�+ 
���@�#!���#' ���5(���'� *)����#�: ���5�������, ��!�)#BH�� �( �� 
'#C����������!:��(, #��#@�����(, ���!�E���<���)��"�( � ��*<�( 
�������!:��( ����*%���+. ����+ �$ �������( ���5�������+ ��*5����-
�����( �����' ��!����� �( 5�!:C#� �����%������:, )�' �5*�!��!��� 
��$'�%����: ���(�%����� )���$ �#$!�)��� "!�'#��)��"�� � <��!�<�-
)��"�� $���, 5�!:C#� '��#!!��'"���� � C���"�+ ���"�� ��$��+���*B-
H�( �#<�*$�". � �#���' �!*)#� ���5(���'� *)����#�: �#<�*$"� �� �#�-
!���� ����"#)��#�'�+ �����, ��#��)��"�� �#<�*$"� �#�����<� <�*��#, 
��5�#@������ ��$��+����� �# ��*5�������� "�'���������( � �#���-
��( ��#�@�+, �!*)#+��� �������� �#<�*$"� �# �#�$�'��� ��*5������-
�� �!� <�������#'�)��"�� ��$��+����� �# ��������� ����(��� � �. �. 


�E��'* �!� #�#!�$# ���!: �!�%��( $#�#) ���5(���'� ���'������ '�-
����� '�(#��"� ��?��'��*�'�<� ������<� ��!#, ������ �����������+ � �!*-
)#+��( ���@�����, �@��"� �#��%����� ��*5��������� "#" '�(#��)��"�( 
�����'. 
�� E��' �#%�� ����!�%��#�: ���$: '�%�* E"��!*#�#@��+ ��*5�-
������#, �<� ����"�����#���' � �������!:����'. �#�*���� ���!����#��� 
�#<�*$�" � ���@���� E"��!*#�#@�� �#B� ��$'�%����: �#*)�� �5�����#�: 
�# ��#��� ����"�����#��� ��5�� ��!H�� �����", '#����#!�� ��*5 � "����-
�*"�����( ��C���+, �#���'�� �����5# ���"!#�"�. ��C���� %� E��( $#�#) 
��$��!��� $#�#�#�: ����'#!:��� ��(��!�<�)��"�� ��%�'� E"��!*#�#@��. 

� �#����H�� ���'� �#"��!�� $�#)���!:��+ ?#"��)��"�+ '#����#! 
�� ��*5���������' "�����*"@��', �( ��"#$#', ����* E"��!*#�#@�� 
� �#$!�)��( "!�'#��)��"�( $��#(. �# 5#$� E��( '#����#!�� �����!#�: 
��$'�%����: �#$�#5��#�: "��@��@�B "�����*"�����+ �#��%����� ��*-
5���������, �������� �� ��!�%���� � ��%������� ���(��� " �@��"� 
�#��%����� � ���*��#. 



 5

��*5���������� �����'� ��!�B��� ��'�����*�'�'� �����'#'� 
�!���!:��<� ��!:$��#���. �!���!:��� ���"� E"��!*#�#@�� ��*5����-
�����( �����' ��$'�%�� ��!:"� 5!#<��#�� ��'*, )�� �( �#5�)�� ��-
������� ������%��#���� $# �)�� ����!����� ���?�!#"��)��"�( '���-
������+ � "#���#!:��( ��'�����, # �#"%� ��'�����-�����#������!:��( 
�#5�� ��� !�"���#@�� #�#��+. 

�$������, )�� �#��%����: !B5�+ ��(��)��"�+ �����'� 5*��� ��' 
��C�, )�' ��C� �#��%����: "#%��<� �� E!�'���# � )�' '��:C� )��!� 
E��( E!�'�����. ��' �� '����, �����'#, ����#�!���#� �$ �#'�( �#��%-
��( E!�'�����, �� ��"!B)#�� ��$'�%����� ��(��# �� �$ �����. 

����' �$ �����5�� ����C���� �#��%����� �����'� ��!����� ��-
$�������#��� �(���H�( � ��� E!�'�����, $# �)�� "�����<� '�%�� ��$-
�#�: ����"��#��%�*B �����'* �#%� �$ '#!��#��%��( E!�'�����. 
� ��*5���������' ��#������� '����� ����C���� �#��%����� �*��' 
��$�������#��� ���'���B��� ����#��)�� C���"�. �#���'��, '���#% �# 
<�*��* ����"#)��#BH�( #<��<#��� ��$�����( �����@ '�H�����, '��-
�#% ��*( � 5�!�� ����" ���*@����#��� � �����(�#����!:��( "!#�#���, 
���"!#�"# 5#+�#���( �!� �5�����( !���+, �������!:���� !*���<�� ��-
�����( ����" ��*5���������. ��� E��, ��'�'� ����!����� ��(��!�<�-
)��"�( $#�#), �'��� ����!����!:�*B ?*�"@���#!:�*B �#<�*$"* ��$��-
�����#��� �����'� ��*5��������� � �(���H�( � ��� E!�'����� �, 
� "���)��' �)���, ����C���� �#��%����� �#5��� �����'�. 

��C��: �#���� ���5!�'� '�%�� ��!:"� ����"�"�#!�?�@����#���+ 
���@�#!���, �����5��+ *)���: ��� ?#"����, �!��BH�� �# E"��!*#�#@���-
�*B �#��%����:, � �!#��BH�+ ��?��'#@��+ � �#�5�!�� �����'����( ���-
(��#( " ������!���B ����������( $�#)���+ ��"#$#��!�+ �#��%�����.  

������ ����'�!��:, )��5� '#<����#�� ��!*)�! @�!:���, �#*)�� 
�5�����#���� ������#�!���� �5� ���' "�'�!�"�� �!�%��( � ���@�?�-
)��"�( ���5!�' �� ����C���B �#��%����� �5��*���#��� ��*5����-
�����<� ��#������# ��?�� � <#$#. �!� �#'�������!:��<� *<!*5!����<� 
�$*)���� ��"�'�����#�# ���@�#!:�#� !����#�*�#. 
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1. ����%� 	���&���
� � ��������������  
��"�
� ������ �"�#���� 

1.1. �'��(�)� *��+-�+ � �*/���0���+ 
������*"@�� ��*5��������� �!� ��#����������"� ��?�� � <#$#, ��-

�'���� �# "#%*H*B�� �������*, �#(������ ��� ��+�����' "�'�!�"�# �#-
<�*$�" ������������<� (#�#"���#, ������%��� ��$��+�����' �"�*%#BH�+ 
�����. 
�� E"��!*#�#@�� ��*5��������� ��$'�%�� E"����'#!:��� ���*#-
@��, ��$��"#BH�� � ��$*!:�#�� �$'������ <����<��!�<��, '�"��"!�'#�# 
� ���$#���( � ��'� ��?��'#@�+ <�*��# � ��!���( ��$��+����+. ��"!���-
��� �� ���5(���'�( ���5��#��+ �����(���� �#"%� ��� ����!����� 
�������!:��( �#5�� � E"��!*#�#@�� ���@�#!:��+ ��(��"�. ��� E�� �����-
��� " ���#�)����' �#���%����', ��$'�%��' ����<�*$"#' � �����*���-
'�' ��?��'#@��' "�����*"@��. �!��*�� *)���:, )�� ��<!#��� ���'#', 
��*5�������� �#��)����#B� �# ���)����: �� �����!:��'* ��������B, 
)�� �*H�������� *'��:C#�� $#�#� ���)�����. ����#��)�� �5�����#��� 
�@����: �#��%����: <#$���?���������� � E��( *�!����( ���:'# �!�%�� � 
��$'�%�� ��!:"� �# ������ ���#5��#���( '������ ������ �#��%����� � 
*)���' ������������( (#�#"�������" "#" "�����*"�����( �#�#'����� ��-
��!:��( *)#��"�� ��*5�������#, �#" � ���C��( ��$��+����+. 

� �#���' ����5�� �#��'������ ������� �#��%�����, � �������', 
'�(#��)��"�<� �5��*���#���, )�� ��!#�� ���#���!���' ���'������ 
�5H�( ���'���� � ������!���+, �������( �!� �@��"� �#��%����� ��(-
��)��"�( �57�"��� � ����������( ��%�.  

��������� – �����5����: ��(��)��"�<� �57�"�# ��(�#���: �� ���'�-
�� � *��#���!����( �����!#( $�#)���� ���( �#�#'�����, (#�#"����$*BH�( 
�����5����: ����!���: ���5*�'�� ?*�"@�� � $#�#���( ��%�'#( � *�!����( 
���'������, ��(��)��"�<� �5�!*%��#���, (�#����� � ��#����������#���. 

� ������� �#��%����� �(���� ��� ���+��� �57�"�#: ������������, 
������������, �����������������, �����������. 

������������ – ���+���� �57�"�# ���������� ��(�#���: �#5���-
�����5��� ��������� � ��)���� ��"�����<� ���'��� �!� �#�#5��"�. 

������������ – ���+���� �57�"�#, $#"!B)#BH���� � �<� �����5��-
��� �� �����<#�: �����!:��<� ��������� � ��)���� ��"�����<� ���'��� 
��� *��#���!����+ �����'� ��(��)��"�<� �5�!*%��#��� � ��'���#. 
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!����������� – ���+���� �57�"�# ��(�#���: � $#�#���( �����!#( 
$�#)���� �#�#'�����, (#�#"����$*BH�( �����5����� �57�"��� ����!���: 
���5*�'�� ?*�"@�� � ��)���� � ���!� (�#����� �!� ��#����������#���. 

����������������� – ���+���� �57�"�# � ��������5!������� " 
������%#��B � �����#���!���B �#5��������5��<� ��������� �*��' 
��(��)��"�<� �5�!*%��#��� � ��'���#. 

�!� ��%������( @�!�+ *��5�� ��������#�: ��"#$#��!�'�, "������ 
��!�B��� ����$�����'�, ���$#���'� '�%�* ��5�+ � �(���� � ������� «�#-
��%����:». �(�'#��)��"� �#$�#���� ��C� ������� ������#�!��� �# ���. 1.  

 

 
��. 1. 	��������� ��������� � ���������"� ���������� ����������# 

$��������# ��%� – ��!�)��#, (#�#"����$*BH#� $#�#� ��$'�%��+ 
�*''#���+ �#�#5��"� �57�"�# �� �#)#!# �<� E"��!*#�#@�� �!� �� ��$�5-
���!���� ���!� ��'���# �� ����(��# � �����!:��� ���������.  

!��� �%��" – "#!���#��#� �����!%���!:����: E"��!*#�#@�� �57�"�# 
�� �<� ����(��# � �����!:��� ���������, �$'����'#� � �����@#( ���'���. 

�#$!�)#B� ���'#�����+ ���*�� � ���'#�����+ ���" �!*%5�, ��-
����!��'�� �# E�#�� �#$�#5��"� ����"���<� $#�#��� � *)���' �����-
'����<� ��(��)��"�<� ���������, '�����<� *����� � ��'��� �#*)��-
��(��)��"�<� ���<����# � �#���+ ���#�!�. 

�# ��#��� E"��!*#�#@�� ������*B� �������'� ���#��)��<� ���*�-
�# �!� ���#��)��<� ���"# �!*%5�, "������ ��!�B��� �������*#!:��'� 
(#�#"�������"#'� ��(��)��"�( �57�"���.  

���������� (#�#"����$*�� �#��%����: �57�"�# �� ����C���B " 
%�$�� � $�����:B !B��+, ��������B �"�*%#BH�+ �����; ��� E��' 
5�$��#�����: �#�� �<�#��)���� �# $�#)���� ���*��#.  

��� ���$#� � 5�$��#�����:B, � ?*�"@�� ���"# ��!����� ����!��-
���' ?*�"@�� 5�$��#������ �� 1. 

�$ ����������( ������+ ������!�BH�' ��!����� ������� ��(��-
)��"�<� ��������� �57�"�#, # �'����, �<� �����!:��� $�#)����.  


�� �@��"� �#��%����� #�#!�$��*B� �!��*BH�� ��$'�%��� ��-
������� �57�"�#: ����#����, �#5��������5���, �����!:���. ��<!#��� 
-��� 27.002–89 [24] *��#�#�!��#B��� �!��*BH�� �������. 
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&������� ������� (���������) – ��������� �57�"�#, ��� "�-
����' �� ����������*�� ���' ���5��#���' ���'#�����-��(��)��"�+ � 
(�!�) "�����*"����"�+ (����"���+) ��"*'���#@��. 

���������� ������� (�����������) – ��������� �57�"�#, ��� 
"�����' �� �� ����������*�� (��� 5� ����'* �$ ���5��#��+ ���'#���-
��-��(��)��"�+ � (�!�) "�����*"����"�+ (����"���+) ��"*'���#@��. 

������������� ������� (��������������) – ��������� �5�-
�*���#���, ��� "�����' $�#)���� ���( �#�#'�����, (#�#"����$*BH�( ���-
��5����: ����!���: $#�#���� ?*�"@��, ����������*B� ���5��#���' ���-
'#�����-��(��)��"�+ � (�!�) "�����*"����"�+ (����"���+) ��"*'���#@��. 

��������������� ������� (����������������) – ������-
��� �5��*���#���, ��� "�����' $�#)���� (��� 5� ����<� �#�#'���#, (#-
�#"����$*BH�<� �����5����: ����!���: $#�#���� ?*�"@��, �� �������-
���*�� ���5��#���' ���'#�����-��(��)��"�+ � (�!�) "�����*"����"�+ 
(����"���+) ��"*'���#@��. 

�!� �!�%��( �57�"��� ��$'�%�� ��!���� �( ���#5��������5��( 
��������+. 
�� E��' �$ '��%����# ���#5��������5��( ��������+ ����-
!�B� )#���)�� ���#5��������5��� ���������, ��� "�����( �57�"� ���-
��5�� )#���)�� ����!���: ���5*�'�� ?*�"@��. 

'���� – ��5����, "������ $#"!B)#���� � �#�*C���� �#5��������5-
��<� ��������� �57�"�#. 

��"#$� "!#���?�@��*B�: 
� �� (#�#"���* �����!���� – �������"� � ��������"�; 
� �� ��#���' E"��!*#�#@�� �57�"�# – �����������"� � ������������"�; 
� �� ���)��#' ��$��"������� – �����%�����"�, �������������"� 

� (���%��������"�;  
� �� ���!�������' – ���������� � ������������ (%)������"� � 

��%)������"�). 
� "#)����� ����������� ������� �����'#B� ��������� �57�"�#, 

��� "�����' �<� �#!:��+C#� E"��!*#�#@�� �����*���'# �!� ��@�!���-
�5�#$�#, !�5� �����#���!���� �<� �#5��������5��<� ��������� ����$-
'�%�� �!� ��@�!����5�#$��.  

# �������# ����������� ������� �����'#B� ���$�#" �!� ����"*�-
����: ���$�#"�� �����!:��<� ��������� �57�"�#, *��#���!����� ���'#���-
��-��(��)��"�+ � (�!�) "�����*"����"�+ (����"���+) ��"*'���#@��+. � $#-
����'���� �� *�!���+ E"��!*#�#@�� �!� ����<� � ��<� %� �57�"�# '�<*� 
5��: *��#���!��� ��# � 5�!�� "������� �����!:��<� ���������.  

*���������� – ��5����, $#"!B)#BH���� � �#�*C���� ����#���-
<� ��������� �57�"�#, ��� E��' �<� �#5��������5��� ��������� '�%�� 
��(�#���:��. 



 9

1.2. 	���3�-�0� ����4��'-� 
*����������� ��������� �#$��#B� ������!����� ��<!#��� ��#-

��!#' ��#�����)��"�+ ������ �#��%����� "�!�)��������� (#�#"�������-
"� ����<� �!� ���"�!:"�( ���+���, ����#�!�BH�( �#��%����: �57�"�#. 

�#$!�)#B� ��"#$#��!� 5�$��"#$�����, ��!<���)�����, ��(�#���'�-
��� � ��'�������<�������, # �#"%� "�'�!�"���� ��"#$#��!�. 

	��������� ����������# �����" – ����������: � �t�  ��<�, )�� �# 
$#�#���' *)#��"� �#�#5��"� (���'���) ��"#$ �� ��$��"#��. 

�!� '#�����( �57�"��� ��#�����)��"#� �@��"# ����������� 5�$��-
"#$��+ �#5��� ������!����� �$ ������C���� 

 � � � ��
�

���
� N

k ktt
N

tP
1

11 	 , (1) 

<�� N – )��!� �57�"���; tk – �����!%���!:����: ���'��� �� ��"#$# "#%-
��<� �$ �57�"���; + – �����)�#� ?*�"@�� D����#+�#. 

�!� ������!���� ����������� 5�$��"#$��+ �#5��� �# ������!����' 
����$"� ���'��� [0, t] *��5�# �@��"# 

 � � � �
 �
N

tnNtP 1
���

�

, (2) 

<�� � �tn  – )��!� �57�"���, ��"#$#�C�( " '�'���* ���'��� t. 
 

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

 ��������
 

����!����� ?*�"@�� � �t�  �� �����@� 

 � � � �tPtQ ��1  (3) 
5*��� ��!��:�� ?*�"@��+ �#���+ ����������� ��<�, )�� �57�"� ��"#%�� 
(��� 5� ���� �#$ �# ����$"� ���'��� [0, t], 5*�*)� �#5��������5��' 
� �#)#!:��+ '�'��� ���'���. � ������!����( �!*)#�( �#��*B ?*�"-
@�B '�%�� �#$��#�: ?*�"@��+ ���"# � �5�$�#)��: "#" � �tH . 

&*�"@�� �#������!���� �!*)#+��+ ��!�)��� – ���'��� �#5��� 
�57�"�# �� �����<� ��"#$# T  – �#��# ����!����B �� �����@� ��������-
��� 5�$��"#$��+ �#5��� ��� Tt � : 
 � � � �TPTF ��1 . (4) 


����'#� *�!����, )�� ��!�)��# T  �#������!��# ����������, 
�!������: ����������� E��+ ��!�)��� � ��)����:B �� $�#"# ������!�' 
)���$ ����$����*B �� ?*�"@�� �#��%�����: 
 � � � � Ttt tPTp �

 �� . (5) 
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��!� �57�"� �������#�#�!��#�'�+ �!� (#�#"��� ��"#$# �#"��, )�� ��-
'��� �!� �����#���!���� �57�"�# �� @�!����5�#$��, �� ���'� �� �����<� 
��"#$# �'��� �'��! ���"# �!*%5� �57�"�# �!� �<� ���*��#. �#��'#��)��"�� 
�%��#��� ���'��� T ���$#�� � �!������:B ����������� ������C����' 

 
 � � � dTTTpTE T ��� �
�

0

, (6) 

<�� 
 �TE  – ����#��� '#��'#��)��"�<� �%��#���. 

����#�!�� (5) � (6) � �������<�����#� ��!*)����� ���#%���� �� 

)#���' � *)���' (4), ��!*)�': 

 
 � � �dttPTE �
�

�
0

… (7) 

�#$5��� ��!�)��� T (#�#"����$*���� ���������+ 

 
 � 
 � 
 �� �22 TETETD �� , (8) 
<�� 
 �2TE  – �����+ �#)#!:��+ '�'��� �#������!����: 

 
 � � � dTTTpTE T
2

0

2 �� �
�

. (9) 

&���������� ������� ����#�#�� � *�!����+ �!������:B ������-
����� ��$��"������� ��"#$��, ������!����+ ��� *�!����, )�� �� �#�-
�'#����#�'�<� '�'���# ���'��� ��"#$ �� ��$��": 
 � � � �tPtPt /)(��� . (10) 

��#�����)��"*B �@��"* �!� ������������� ��"#$�� '�%�� ���-
���: � ����:  

 � � � � � �
� �
 � ttnN

ttnttnt
���

�����
�

� 2/2/� . (11) 

*������� ������ ������� – ��"#$#��!: 5�$��"#$����� �����#�#�-
!��#�'�( �57�"���: 

 � � � � � �
 �
t

tttEt
t �

���
�

��

���
0

lim , (12) 

<�� � �t� – )��!� ��"#$��, �#��*���C�( �� �#)#!:��<� '�'���# ���'��� 
�� �����%���� �#�#5��"� t. 

� ��#"��"� )#��� ����!:$*B� *���������+ �#�#'��� ����"# ��"#$�� 

 � � � � � �
 �
12

12

tt
ttEt

�
�

�
��

� . (13) 



 11

��#�����)��"#� �@��"# �#�#'����� ����$������� �# �����#��� 
?��'*!� 

 � � � � � �
12

12

tt
ttt

�
�

�
� ��
� . (14) 

!������ ��������� �� ����� – ��!�)��#, �5�#��#� �#�#'���* ����"# 
��"#$��. � )#�������, ��#�����)��"#� �@��"# ������+ �#�#5��"� �# ��"#$  

� �t
T �

�

�
�

1
. 

������C���� '�%�* �#��'#����#�'�'� ��"#$#��!�'� �#��%����� 
��������� � �#5!. 1. 

 
�#5!�@# 1 

!�����-���� ����% ������������ ��������� 

�"#$#��!: 
�#��%����� Q(t) �(t) f(t) �(t) 

Q(t) 
 
 

P(t) 
 
 
 

f(t) 
 
 

�(t) 
 

Q(t) 
 
 

)(tQ��  
 
 

dt
tdQ )(  

 

)(1
/)(
tQ
dttdQ

�
 

)(tP��  
 
 

P(t) 
 
 

dt
tdP )(

�  

 

dt
tdInP )(

�  

�
t

dttf
0

)(  

 

�
�

0

)( dttf  

 
f(t) 

 

�
�

t

dttf

tf

)(

)(  

��
�

�
��
�

�
�� �

t

dttf
0

)(exp1  

 

��
�

�
��
�

�
� �

t

dttf
0

)(exp  

��
�

�
��
�

�
� �

t

dttt
0

)(exp)( ��

 
�(t) 

 
 

 

�� ����#���"� 5�!:C�����# $#�#) ��"#$#��!� �#��%����� E!�-

'����� �)��#B� $#�#���'�. ��#�����)��"#� �5�#5��"# ��$*!:�#��� ��-
���#��+ ��$��!��� ��5�#�: ���(���H�� #�#!���)��"�� $#����'���� 
�!� �$'������ ��"#$#��!�+ �� ���'��� � �@����#�: )��!����� $�#)���� 
���5(���'�( �#�#'�����. �!� �������#�#�!��#�'�( E!�'����� �5�)�� 
�H*� ���(���H�� #�#!���)��"�� #����"��'#@�� !�5� �!� ����������� 
5�$��"#$��+ �#5���, !�5� �!� ������������� ��"#$��.  

��!� ������������: ��"#$�� $#�#�#, ?��'*!* (10) '�%�� �#��'#�-
���#�: "#" ��??����@�#!:��� *�#������ ��������!:�� ?*�"@�� � �tP . 
��C���� E��<� *�#������ ��� �#)#!:��' *�!���� � �tP  = 1 �#��: 
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 � � � � �
�

 
!
"

#
��� �

t

o

dttP $�exp . (15) 

��!� ����������: ��"#$# � �#)#!:��+ '�'��� ���'��� t = 0 ��!�)�# 
�� �*!�, �� �'���� (15) �'��': 

 � � � � � � �
�

 
!
"

#
��� �

t

o

dtPtP $�exp0 . (16) 

��!� ������������: ��"#$�� � � constt �� , ��<�# ���(���' " E"���-
���@�#!:��'* $#"��* �#��%�����: 
 � � � �ttP ��� �exp . (17) 

�#��'#��)��"�� �%��#��� �#�#5��"� �� ��"#$# �#��� �
1 , ��E��'* 

?��'*!* (17) '�%�� $#���#�: � ����: 

 � � ��
�

�
��
�

�
��

ct
ttP exp , (18) 

<�� ct  = 
 �TE .  
��������� 
 �TD  � *)���' (8) � (9) ����#�!��� 1/R2, �#" )�� "�E??�-

@���� �#��#@�� �#�#5��"� �� ��"#$# �#��� �����@�. 
� ���* "�#+��+ �������� E"������@�#!:��+ $#"�� �#��%����� ��-

!*)�! C���"�� �#�������#����� � ���"!#���( �#�)��#(, � ��' )��!� $# 
�����!#'� �<� ���'���'����. 

����������: ��<�, )�� �57�"�, ����#5��#�C�+ 5�$��"#$�� �� '�'���# 
���'��� t, �� ��"#%�� �# ����$"� [t, t1], ����#�!��� � �ttP /1 = � �1tP / � �tP . 

����#���"# �B�# ���#%���� (17) �#�� � � � �1exp ttP ��� � . �#"�' �5�#$�', 
E"������@�#!:��+ $#"�� ������#�� �#��%����: ����#��BH�( �57�"���. 

�#��� ���'������� '���!:, � ������ "�����+ !�%�� �#������!���� 
��+5*!#. 

����!:$��#��� �#���<� �#������!���� �#�5�!�� ������)����!:�� 
� ��( �!*)#�(, "�<�# ����������: ��"#$�� '������� � ��)����' ���'���. 

�#������!���B ��+5*!# ����������*�� ������������: ��"#$�� 

 � �
1�

��
�

�
��
�

�
��

%
%�

cc t
t

t
t , (19) 

<�� / – �#�#'��� ?��'�; tc – �#�#'��� '#�C�#5#. 
� E��' �!*)#� ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� ������!���� "#"  

 � �
�
�
�

 

!
!
"

#
��
�

�
��
�

�
��

%

ct
ttP exp . (20) 
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�#��#� '���!: ����� 5�!�� ��!��+ (#�#"���, )�� �!��*�� �$ ���-
�������( $#����'����+. 

 

 
��. 2. 
��0�� ������������ 	�#�%�� 

�#��'����' �!*)#+ �����#��+ ����� �57�"���, "������ ���!� ��(�-
�# �$ ����� �$#�'�� $#'���B��� � '�'���� ���'��� t1, t2, t3,… ��!� � �tP  
�'��� ��� (17), ����" �!*)#+��( ��5���+ – �*#�������"�+. ����������: 
�#��*�!���� k ��"#$�� �# ����$"� ���'��� [0, t] �!��*�� $#"��* 
*#����#: 

 � � � � � � � �,....2 ,1 ,0        exp
!

���
�
�

� kt
k

ttQ
k

k �� , (21) 

��� k = 0 ��!*)#�': � � �tQ0 � �tP . 
 

��������
� �����
 ����

 ��������
 
�#$!�)#B� ���!����#��!:���, �#�#!!�!:��� � �'�C#���� �������-

��� E!�'����� �����'� �!� ����!:��<� �57�"�#. 

�� ���!����#��!:��' ���������� 

 &
�

�
m

k
kPP

1
, (22) 

��!� P1 = P2 = Pm =P0 

 
mPP 0� . (23) 


�� E"������@�#!:��' �#������!���� 

 � � � �tmtP ��� exp . (24) 
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��. 3. *��������������, ������������ 

� ��-����� ��������� (�������� ����" ��� ���������� ��4���� 

�#��'#��)��"�� �%��#��� ���"# �!*%5� � E��' �!*)#� '�%�� ��-
����!��: � ����: 

 
 � � � m
tdttPTE c��� �

�

0
. (25) 


�� �#�#!!�!:��' ���������� E!�'����� 

&
�

�
m

k
kQQ

1
. 

�!����#��!:��:  

 � �&
�

���
m

k
kPP

1

11 , (26) 

��!� P1 = P2 = Pm =P0. 

 � �mPP 011 ��� . (27) 


�� �(�'� �5H�<� ��$�������#��� 

 
nm

k
kPP ��
�

�
��
�

�
��� &

�1

11  (28) 
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��� �*5!����#��� (n – 1) �#$. 

�� �(�'� �#$��!:��<� ��$�������#��� 

 � �
 �&
�

���
m

k

n
kPP

1

11 . (29) 

 
���������� ����� ����

 ��������
 ���
� 
 ���������
� 
������� �#$����� ������ �#��%����� ����!!B�������#�# �!�-

�*BH�+ ��#<�#''�+: 
 

 
��. 4. &����� �������� ������ ��������� 

 
��. 5. '����� ��������� ������� ������� � �������������� ������� 

 � � � � 
 �' (ttVPtP , ; 0)*)� $$ . (30) 

 � � � � � � 
 �' (ttTTVPTtP kkkk , ;|| )*)� $$ , (31) 
<�� V(t) – ��"��� "#)����#; T – �5!#��: ���*���'�( $�#)���+; Tk – �57�' ��-
#<�����)��"�+ ��?��'#@�� �5 �57�"��; tk – ���'� ���!����<� �#5!B�����; 7 
– ��"*H�� $�#)���� ���'���; t0 – �#)#!� ���'����<� ����$"# �#5!B�����. 

��C���� $#�#)� ��$'�%�� �#$!�)��'� �����5#'�. ���� �$ ��( $#-
"!B)#���� � �#�!�%#H�' ��5��� ������#����# "#)����# V. �#���'��, 
�!� �#��� �#��'�������<� �!*)#�: 
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��. 6. 
��0�� ��������� ��������� ������� 

��5�#� $# �#�#'��� "#)����# v = r/q �!� qrv �� , �����' " $#�#)� � 
��5���#( �!*)#+��<� ���@���# $# �����'������)��"�+ *�����:.  

��*<�+ ���(�� �����#� �# ���'������ '����# *�!����( ?*�"@�+ 
�#��%�����. � E��' �!*)#� ��"��� q(t) $#�#�', ����!:$*� ����'�<#��!:-
��+ )��!���+ ��"��� s, �#" )�� q = q(t/s): 

 � � � �' � � 
 �(0| , | , , ;   ,P t r s P v r s r s t t$ $� )* ) . (32) 

 � � � �
� �

� �
,

| , ,
D r s

P t P t r s p r s dr ds� � � ��� . (33) 

 � � � � � �
� �

| r
D r

P t P t r p r dr� � ��  � � � � � �
� �

| s
D s

P t P t s p s ds� � �� . (34) 

 � � � �| k k
k

P t P t s P� �� . (35) 

 � � � �
� �

� � � �
,

| , ,r s
D r s

H t H t r s p r p s t dr ds� � � � ��� . (36) 

 
�	���������� ����	
 ������� 

� $#����'���� �� '��%����# ��������+ �57�"�# �#$!�)#B� '���!� 
� ���"�����' ���'���' � '���!� � ����������' ���'���'. 

� $#����'���� �� �#$'������� ������#����# �#$!�)#B� ����'��-
���, ��*'����� � �. �. '���!�. 

� $#����'���� �� ����������� �#<�*%���� �#$!�)#B� '#�"���"�� 
'���!� � "*'*!������� '���!�. 

�#��'����' ���@�#!:��� '���!�, �#�5�!�� ���(���H�� �!� ���-
�#��� ��"#$�� � '#C��#( � "�����*"@��(. ��!� �#<�*%���� ���"������ 
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� ����"�#����, # ���$: '�%�* ��"���#'� ���#%��# "���)��'� ?*�"-
@���#!:��'� $#����'����'�, ��<�# ?��'*!# (30) ���'�� ���: 

 � � � ��
*

�� dvvptP . (37) 

 � �,P p r q dr dq
*

� � ���  (38) 

��� � � (' , : ,r q v r q* � )* . 
� �5H�' �!*)#� �'��': 

 � � � � � �-1 1 0 0 0..... ; | ; ..... ; ....k k k k k kP t p v t v t p v t dv dv�
* *

� �� � , (39) 

<�� � �0 0;p v t  – �!������: ����������� ��"���# v ��� t = t0; � �-1 1; | ;k k k kp v t v t �  – 
����(����� �!������� �����������. 

��!� ��� $#����'���� �� ����������� �#<�*%����, �� �$ (39) ��!*-
)�': 

� � � � � � � �0011 ..... tPtPtPtP kkkkkk ���� , 

$���: � � � � � �,          0,  1,  .....k k k k kP t p v t dv k
*

� � ��  


�� $#�#���+ �!������� ����������� � �qrp ,  ����������: 5�$��"#$-
��+ �#5��� �#��# ����<�#!* 

� � dqdrqrpP
qr

��� ��
+� 0

, . 

 
�	���
�
���
� ������� 

�#$!�)#B� ��"����)��"��, "����)��"�� � ���*����� ��"#$�. 
� ������������ ������� ������� ��"#$�, �� �������H�� " �!�-

��!:��' �!� ��#���' ����5��' � �#5��� �57�"�#. F�� ��"#$� ��������-
�����( � ��������!:�� !�<"� �����#�#�!��#�'�( ($#'����'�() �57�"-
���. �#��%����: �� ����C���B " �#���+ <�*��� ��"#$�� �#$��#���� 
E"��!*#�#@�����+.  

:��������� �����" – E�� ��"#$�, �������H�� " #�#���' � ��$��-
"#BH�� ��!������� ��5!#<��������<� ��)��#��� �#<�*$�" � ��$��+��-
��+, ���(�+��( ��!���+. 

��%��"� �����" – E�� ��"#$�, !�'����*BH�� ���*�� �57�"�# � 
@�!�' ��� ���'#!:��( *�!����( E"��!*#�#@�� � ���'#!:��( *�!����( 
�"�*%#BH�+ �����. 
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����	
 �����	��
� ��������
� 
���#5��"# ���*��#, "#" ��#��!�, ���$#�# <!#���' �5�#$�' � �#"��-

!����' ���5�#��'�( �����%����+ � ���#!�( '#C�� � "�����*"@�+. 

����(�%����� �����%����+ '�%�� �����: '�(#��)��"�+, ?�$�"�-
(�'�)��"�+ � �'�C#���+ (#�#"���.  

�#$!�)�#� ������# �����%����+ ��$��!��� ����#�: �( �#"��!���� 
��!:"� �# ������ ��!*E'����)��"�( '���!�+, "������ �!*%#� �!� ��-
C���� ��%������( $#�#), ���$#���( � �#�)���' �# ��!<���)����: � 
���<��$����#���' ���*��#.  

�#'�� ������� '���!� �����#�� �# �������� �"#!����+ '��� �#-
"��!���� �����%����+: 

 � �t,, � . (40) 
�#��#� ?*�"@�� '�%�� �����'#�: $�#)���� �# ��5�#���' ����$"� 

���'��� �� 0 �� 1. �#)���� ,  = 0 ����������*�� �!*)#B, "�<�# �����%-
����� ���*����*B�. �#)���� ,  = 1 ����������*�� *����B �����%��-
��+, ��� "�����( ���#!: �!� *$�! ���#5��#!� ���+ ���*��. 

� �������' ������#�"#' �!��*�� ������� ���*������ ?�$�)��"�+ 
$#����'���� '�%�* ���@���#'� �����%����+ � '��<�$�#)����: ��!"�-
�#��� �#)#!:��( � "���)��( $�#)���+ ?*�"@��. 

���'���� �# *"#$#���� ������#�"�, �#���� ?*�"@�� ����#��)�� C�-
��"� ����!:$*B��� � ��%������( �#�)��#(. 
�!#<#�, )�� '��# ,  ��!��-
��:B (#�#"����$*�� *�����: �����%����+, �, �����5��<#� ���!���+�����', 
�5H#� ?��'# *�#������ �!� '��� �����%����+ ��� ����������' ���'�-
�� '�%�� 5��: ������#�!��# � ���� ��??����@�#!:��<� *�#������: 

 � �,d f q
d t
, ,� . (41) 

� �!*)#� "*'*!������<� ���@���# ?*�"@��, ����H#� � ��#��+ )#�-
��, ��!%�# 5��: ������@#��!:��+, ����<���*�'�+ �� ���'��� � �����-
�����+ �� �.  


��@��� q(t) �"!B)#�� ��!����, ��?��'#@������, ��'���#�*����, (�-
'�)��"�� � ��*<�� ��$��+�����, �!��BH�� �# ���#5��"* ���*��#. 
� ������+C�' �!*)#� E�� �"#!����+ ���@��� �$'������ �#�#'���#, � ��)��-
��:B �� "�����<� $#�#�� ��� ���C��� ��!�, ��+���*BH�� "�#$���#��)��"�. 

��!� � �#)#!:��+ '�'��� ���'��� t = 0 '��# �����%����+ �'�!# 
$�#)���� ; = 0, �� ���'� �� ��)���#��� ���*��# ������!���� �# ����-
�#��� ��C���� �5�#���+ "�#���+ $#�#)� �!� *�#������ (41) � <�#��)-
��'� *�!����'�: 
 U(0) = 0; U(t) = 1. (42)  
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� "#)����� #�<*'���# ?*�"@�� q '�%�� 5��: ����!:$��#�� ���-
"������ ���'� �!� ���!����#��!:����: 5!�"�� �#<�*%����. 

I�#������ (41) '�%�� ������#���: � ���� "���)��-�#$������<� 
#�#!�<#: 

 � � � �1 1 , 1, 2 , .. . .n n n nq n, , - ,� �� � �  (43) 

� <�#��)��'� *�!����'�: 
 U(0) = 0; U(N) = 1, (44) 
��!� ���'�', )�� n – ��'�� @�"!# �!� 5!�"#, N – ��'�� @�"!# �!� 5!�-
"#, ����������*BH�+ ��)���#��B ���*��#. 

�<!#%���#� #����"��'#@�� *�#������ (43) '�%�� 5��: ������#�-
!��# � ����: 

 � �,d f q
d n
, ,� . (45)  

 
�
������ ����
�����
� ��������
� 

��!� ��#�#� )#��: *�#������ (41) �� $#����� �� '��� �����%����+, 
�� ��� $#�#���' ���@���� �#<�*%���� q(t) �<� ��C���� ��� �#)#!:��' 
*�!���� <(0) = 0 �'��� ���: 

 � � � �
0

t

t f q d, $ $� #  " �� . (46) 

����� *�!���� <($) = 1, � �5�$�#)���� � � � �qfqTb
1� , ��!*)�' 

*�#������ �!� ������!���� $: 

 � �
 �� �
T

b qT
d

0

1
$

$
, (47) 

<�� � �qTb  – ���*�� ��� $#�#���' ��%�'� �#<�*%����. 

�� ���"�����' �#<�*%���� �$ *�#������ (43) '�%�� ��!*)��: 

 V � ��
�

�
N

n nb qN1
11

, (48) 

<�� � � � �1 /b nN q q-�  – )��!� @�"!�� �!� 5!�"��, ����������*BH�( ��-
)���#��B ���*���� ��� $#�#���' ��%�'� �#<�*%����. 

I�#������ (47) � (48) ���#%#B� ��#��!� !���+��<� �*''����#-
��� �����%����+ �������������� �!� ����������<� � ���"�����<� 
���@���# �#<�*%����. 
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�����+C�+ �����5 E"�����'���#!:��+ ������"� ��#��!# !���+-
��<� �*''����#��� $#"!B)#���� � #�#!�$� ������C���+  

 � � � � 1
2

2

1

1 �
�

�
�

qT
t

qT
t

bb
 (49) 

 � � � � 1
2

2

1

1 ��
qN

n
qN

n

bb
 (50) 

��� �������������� ����������' � ���"�����' ���@���� �#<�*%����. 
 

!�������	"��� ������� �����	��
� ��������
� 
� �!*)#�, "�<�# '��# �����%����+ ��� 5#$���( �����#���( $#��-

��� ��!���+�� �� ���'���, �� ��� q = const ��������' 5�$�#$'����+ ��-
��'����+ t/ � �qTb $#����'���� '�� �����%����+ ��� ����$��!:��' q 
'�%�� �������� " �����'* ���*: 

 � ���
 

!"
#� qT

tg
b

b, . (51) 


��!� ��??����@����#��� *�#������ (51) ��!*)�': 

 
� �
� �qT

f
dt

d

b

b ,, 1� , (52) 

<�� � �,1f  – ����$����#� �5�#���+ ?*�"@�� � �bg ,1� . 
����<�����#��� (52) ��� �#)#!:��' *�!���� <(0) = 0 � *�!����' 

�#$��!���� ����'����( �#��: 

 � � � �
 �� ��
,

$
$

,
,

0 01

t

b qT
d

f
d

. (53) 


�����!#<#� �*H������#��� ����<�#!�� ?*�"@�+, �"��)#��!:�� 
��!*)�':  

 � � � ���
 

!"
#�

^
tgt ,, , (54) 

<�� � � � �
 ���
t

qT
dt

0

^

$
$, . (55) 

��#!�<�)�� '�%�� ��!*)��: � �!� ���"�����<� ���@���# �#<�*%����: 

 ��
 

!"
#�

^

nn g ,, , (56) 
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<�� � ���
t

kb
n qN0

^ 1, . (57) 

 
����	" �����	��
� ��������
� #.#. $�	��
�� 

�5�5H���� �����+ �*''����#��� �����%����+ � �#$�#5��"# ������, 
*)����#BH�+ ������B �#<�*%����, 5�!� ����!���� �.�. /�!�����'. 
�������' '�'����' � ����!�%����+ �' '���!� 5�! ��"#$ �� #���'�-
��!:����� '��� �����%����+ � *)�� $#����'���� �����!:��<� )��!# @�"-
!�� �#<�*%���� �� ���# ?*�"@�� �#���%���+, �. �. ������� �#<�*%����.  

� E��' �!*)#� ���#%���� �!� �"������ �#"��!���� �����%����+ 
(41) �����'#�� ���: 

 � � � � � �
� � � �

� � 1��

�
�

 
!
"

#
���

./

..
./,-

N
kt

N
k

dt
tdt

n
, (58) 

<�� � �./  – ��"����#� ?*�"@�� �#���%���� >; k – "�E??�@���� ������-
@���#!:�����; � �t,  – ?*�"@�� �#"��!���� �����%����+; Nn(>) – )��!� 
@�"!��, ����������*BH�� �#$�*C���B ��� $#�#���' ��%�'� �#<�*%����. 

 
���%�����
���� ����	" �����	��
� ��������
� 

�#���� '���!� ���#%#B� ��� ?#"�, )�� '��<�� ���@���� �#"��!�-
��� �����%����+ ������� �$ ��*( �!� 5�!�� ��#��+, "#%�#� �$ "�����( 
�����"#�� �� ����' $#"��#'. �#�5�!�� ��!�� �#��#� '���!: '�%�� 
���'����:��, �#���'��, �!� ������!���� ���#��)��<� ���*��# E!�'��-
��� '#C�� � �5��*���#��� ��� �#!�)�� �#$!�)��( ��#��+ ����#5��"� 
���#!�+ � ���@���� ���<� %�$�����<� @�"!#. 

� E��' �!*)#� ���*�"#�, )��, ����� 5�$�#$'����� ���'�, ���������� 
" �����!%���!:����� "#%��+ ��#���, $#����'���: � �tb,  '�%�� ������-

�� " ���*: � � � � � �
� � � � ;

1,

1,
11 �

�

 
!
"

#

�
�

�����
�

�
�� qTqT

qTt
gt

kbbk

kb
kkkkb ,,,,  

 � � � � ),....,1(        ;,1, mkqTtqT kbkb �01� , (59) 

<��   1�k, �  k,  – '��� �����%����+, ����������*BH�� �#)#!* � $#���C�-
��B k-�+ ��#��� (<0 = 0; <m = 1); � � � �qTqT kbkb ,1,  �   �  – '�'���� �#)#-
!# � $#���C���� k-�+ ��#��� ��� q = const � �0, �kbT ; gk(u)– ��"������ 
?*�"@��, ������#BH�� $#"�� �#"��!���� �����%����� �!� "#%��+ 
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��#���. I�!����, �#"!#���#�'�� �# �#��*B ?*�"@�B ��!%�� �������-
�����#�: *�!����' �# ?*�"@�B gk(u) � ������C���� (51). 

����!��� ����5�#$��#���, #�#!�<�)��� ��', "������ 5�!� ���!#-
�� �!� ������C���� (51), ��!*)�' ��??����@�#!:��� *�#������ ����-
����!:�� '��� �����%����+: 

 

� �
� � � �
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� � � �
� � � �
 �
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 (60) 

� ��#�*B )#��: E��<� *�#������ �(���� ?*�"@�� � � � �
 �6, 1, �� kkk ggf , 
#�#!�<�)��� ?*�"@�� � �,1f  � *�#������ (52). ���: � � � �1 1/k k k6 , , , ,� �� � � . 
�!� "#%��+ ��#��� � ����!:����� E�� *�#������ ���*�"#�� ��C���� �*-
��' �#$��!���� ����'����(. � ��$*!:�#�� ���(���' " ���!����#��!:��-
��� *�#�����+ ���#: 

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

mk
qTqT

dk

k

T

T bkbk

��
��

� � $$
$

. (61) 

1.3. 6�3��� �-��3�( � 7�8�����'��� 7���0� ����4��'-� 

��
���� ���� 
�	��
� � 
�
���
�����,  
�
��������
� ���������	�� ������	��  

� �������' ���#' ��"#$�� ���5(���'� ������� �!��*BH��: 
1. 
�!�'"� ���#!�+ �$-$# ����������( �#<�*$�", �����C#BH�( ��-

�*H*B �����5����:. 
2. 
��@���� �#"��!���� �����%����+ � '#����#!� E!�'�����, �����-

��H�( � "���)��' ���<� " �#$�*C���B. 
3. 
!#���)��"�� �!� �����*���'�� � ���5�#��'�� �$'������ � ���#-

!�(, ���������*BH�� ?*�"@�������#��B #��#�#�*��. 
4. ����������+ ���� ��(��!�<�)��"�( ��?�"��� � "�����*"@��( 

� �5��*���#���, ������<C�'�� �!�%��' ���@���#' �5�#5��"�, 
� )#������� *��!�)���� ���H����#����� '#����#!# � �. �. 

5. ��$��+����� ��5�#@�+ �# �#�#'���� � ��<�#!� E!�"���)��"�( ��#"���, 
��$��#BH�� �5��, ��"#$� � �C�5"� ?*�"@�������#��� #��#�#�*��. 
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�#<�*$"�, ��+���*BH�� �# '#C��� � �5��*���#���, � �5H�' �!*-
)#� '�%�� "!#���?�@����#�: �!��*BH�' �5�#$�': 

 

 
��. 7. :���0������ ����%���, ��#��%A)�� �� ��-��" � ����%������� 

 
��. 8. :���0������ �%��#�"� 0%����# 

� �!*)#� ���������( ��#��)��"�( �#<�*$�" �!� ���'����( ���#'�-
)��"�( � �����'������)��"�( �#<�*$�", "������ '�<*� �'��: ����������-
��+ (#�#"��� �$'������ � $#�#���' ��#�#$���, � "#)����� ��"#$#��!�+ �#-
��%����� '�<*� ����!:$��#�:�� "�E??�@���� 5�$��#������ �!� $#�#� 
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���)�����, "������ '�<*� �!*%��: � "#)����� #�#!�<�� ����������� 5�$-
��"#$��+ �#5��� �!� ���"# ��(��# �5��*���#��� �$ �#5�)�<� ���������. 


�� *�!����, )�� ���)����: � �#���%���� ���)���B��� ���'#!:��'* 
$#"��* �#������!����, �� "�E??�@���� 5�$��#������ ������!����� � ����: 

1+�
ss

s
fS

�
�

, 

# $#�#� ���)����� �$ ������C����: 

1�� fm SS  �!� 
s

s
mS

.
�� max�

� , 

<�� Cs � Css – ������� ���)����: � ������� �#���%����; >s � >ss – ������-
"�#��#��)��"�� ��"!������ ���)����� � �#���%����; Cmax = Css + k>ss; 
k = 3 ÷ 6. 
 

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

�#��'����' �!����� ��#�����)��"�<� �#$5���# ���+��� '#����#!��, 
���#!�+ � *$!�� �# �@��"* ���*��# � ���'������' ��!*E'����)��"�( 
'���!�+ �#"��!���� �����%����+. 

�!� (#�#"�������"� ���+��� �����' ��"�����+ ��"��� ���)����� r, 
"�'������� "�����<� – �!*)#+��� ��!�)���. ���+���# <����#!:��+ ��-
��"*������ �5�#$@��, E!�'����� �!� ���#!�+ ���C�' � ��'�H:B ��-
�'�����+ �!������� ����������� pr (r) "�'�������� �#���<� ��"���#. 

 

 
��. 9. '���-���� ����% ��������� �������  

� ��������� � ������� �������� ��%�� 
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�5�$�#)�� ���*�� ��� 5#$���( �����#���( � ����������' ��%�'� 
� ���� � �rqTb | , # ��� ���"�����' � �rqN b | , ��!*)�' ������+C�� ����-
��C����, "������ '�<*� ������: �!��*BH�+ ���: 

 � �
m

q
r

cb trqT ��
�

�
��
�

�

�| . (62) 

 � �
m

cb q
rNrqN �

�
��

�
��| , (63) 

<�� tc – ��������#�, �'�BH#� �#$'������: ���'��� �!� �#�#5��"�; m – 
��!�%���!:��+ ��"#$#��!:. 

 
��������
� ��	�(��
�
����
' ����	��  

�� ������ ��������' 
������
� 
��(����' '#����#!�' �!� ���������� ��!*E'����)��"�( '���!�+ 

�!*%#� ��$*!:�#�� ���*����( �����#��+ ��� ���������( ��%�'#( �#-
<�*%����. F�� ��$*!:�#��, "#" ��#��!�, �5�#�*%��#B� $�#)���!:��+ 
��#��)��"�+ �#$5���, ���$#���+ �� �!*)#+��+ �������+ ��!����. ��#-
��@����#� ?��'# ������#�!���� ��$*!:�#��� � ���� "����(, �#���'�� 
*��#!���� � �!���!:��+ ���)�����, �� �*H����* �� ���#%#�� E��<� �#$-
5���#. ����!�����' " "����' ��<������ �!*%#� E'����)��"�� �@��"� 
�!� $#"���� �#������!���� ���*��# (��� $#�#���' *����� �#<�*%����) 
�!� �!� (#�#"�������" �#<�*%���� (��� $#�#���' ���*���). 

�5H�+ '���� ���������� '���!�+, *)����#BH�+ ��#�����)��"�+ 
�#$5���, ������� � �!��*BH�': 
� �# �����#��� "����( ��<������ ���5��#���� #�#!���)��"#� $#��-

��'���: '�%�* (#�#"�������"#'� �#<�*%���� � (#�#"�������"#-
'� ���*��#; 

� �# ������ ��$*!:�#��� ��#�����)��"�+ �5�#5��"� 5#$���( ���*��-
��( �����#��+ ���������� ��5�� ���(���H�( #�#!���)��"�( ��-
�#%���+ �!� ?*�"@�+ �#������!���� �!*)#+��( �#�#'�����. 
�# �����' E�#�� ��� �#�#'���� �#$5��#�' �# ��� <�*���, ���# �$ 

"�����( ��������� "� ���+ <����#!:��+ ����"*������ �#�#'�����, ��*-
<#� ��#"�*���� "#" �������*#!:��� �#�#'���� �5�#$@�� �, � �*H�����, 
������#�!�B� ��5�+ �!*)#+��� ��!�)���.  

I)����#� ������#��)����: �57�'# ��5���" ��� ���*����( ����-
�#���(, ��5�� ?*�"@�+ �#������!����, (#�#"����$*BH�( �#$5��� ��� 
5#$���( ���*����( �����#���(, � $�#)���!:��+ '��� ����� (#�#"��� 
�������� ��#�����)��"�( <�����$. � E��' �!*)#� ��$��"#�� ���5(���-
'���: ����!:$��#�: ����!����!:��� �������)��"�� ���5�#%����, �#-
���'�� #��'�����)��"�� ���+���# ��"�����( �#������!���+. 
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����' �$ "��������, "�����' ��!%�# *���!�������: ?*�"@�� �#�-
�����!���� �!*)#+��( �#�#'�����, – ��<!#���#�����: � #�#!���)��"�-
'� ���#%����'� �!� $#����'����+ '�%�* (#�#"�������"#'� �#<�*%�-
��� � ���*���'. X�!����5�#$����: "������� �5*�!��!��#: 
� �������%�����' ���$�#"# ��*������+ �����������)������ '���!�; 
� �5����)����' ��������!:��+ �������� #�#!���)��"�( ��)��!���+ 

� ������' ����' "���)��( ?��'*!; 
� ���5(���'���:B �#��'������� ?�$�"�-'�(#��)��"�( ��!���+ ��-

���%����� � �#$�*C���� �# *����� ���*"�*�� '#����#!#. 

�����+C�' ���'���' ��<!#���#���+ ��!*E'����)��"�+ '���!� 

�!*%#� 5#$��#� $#����'���: (62) �!� (63) � ���#%���� �!� ?*�"@�� 
�#������!���� �#�#'���# r, "�����+ (#�#"����$*�� ���)����: �#*<#� 
�$���<� �5�#$@#: 

 � � �
�

 
!
"

#
�
�
��

�
����

7

c
r r

rrF exp1 , (64) 

<�� rc – (#�#"�����+ �#�#'��� ���)����� (�����'������)��"#� ��!�)�-
�#), J – ��"#$#��!: (J Y 1). 

��5�#��#� '���!: �������� " ������' � �����������' "���)��' 
?��'*!#'. &��'*!� 5*�*� 5�!�� <��'�$�"�, ��!� ������: ��*<�� ?��-
'� �#������!���� �!� �#�#'���# r, �#���'��, !�<#��?'�)��"� ���-
'#!:��� �#������!����. 

�#%�#� '���!: �#"��!���� �����%����+, "��'� #�#!���)��"�( 
���#%���+ ���# (62) � (64), ��!%�# �"!B)#�: ?��'*!����"* $#"��# 
�*''����#��� �����%����+. ��!� ������: �"#!���*B '��* �����%-
����+ � ��#��!� !���+��<� �*''����#���, �� ��� ?*�"@�� � �rqTb |  
� �!������� ����������� �#�#'���# r ��!����:B $#�#�� �������� 
*�#������: 

 � �rqTdt
d

b |
1

�
,

 (65) 

��!� ���: �����#��� �#$!�)#�: ?�$�)��"*B '��* �����%����+ � 
'��* �����������%����+, �� �'���� (65) �!��*�� �$��: *�#������ 
���# (52): 

 
� �

� �rqT
f

dt
d

b |
1 ,,

� . (66) 

&*�"@�� � �,1f  � ��#��+ )#��� (66) ��!%�# �5����)��#�: ���5*�-
'*B ���$: (55) '�%�* '��#'� �����%����+ � ������������%����+. 
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�	���
������ (���%��
�	����) ����	���" 
I��#!���: – �#�5�!�� )#��#� ���)��# ��"#$�� � �����!:��( ��-

������+ �#���%����( ���#!�+ '#C��. � '��<�@�"!���+ *��#!���� ��-
������� �#$�*C����, �#��*�#BH�� ��� )��!� @�"!�� �#<�*%����, ���-
��C#BH�' $�#)���� 5·104. 


��)���+ '��<�@�"!���+ *��#!���� �!*%�� �#"��!���� �#�����-
��( �����%����+ � �#�5�!�� �!#5�( �!� �#�5�!�� �#���%����( $��-
�#(, ����"*�����: "�����( �5�#$*�� $#����C *��#!�����+ ���H���.  

��!� �*H����*�� #'�!��*�# �#���%���+, ��� "�����+ �#$�*C���� ��-
5�#���<� '#����#!# �� *��#!���� �� '�%�� ����$�+�� �#%� ��� �"�!: *<���� 
5�!:C�' )��!� �#<�*%���+, �� ����!:$*B� ������� �����!# �����!������. 

��$*!:�#�� �����#��+ �# *��#!���: ���:'# )*�������!:�� " "��-
@����#���#' �#���%���+, � ��' )��!� � " '�"��"��@����#���#' ('�"-
������, '�"���"!B)���� � �. �.) � �5�#�*%��#B� $�#)���!:��+ ��#��-
���)��"�+ �#$5��� � '#�C�#5��+ E??�"�. 

��$*!:�#�� 5#$���( �����#��+ �# *��#!���: ������#�!�B� � ���� 
��<���������( $#����'����+ '�%�* (#�#"�����' �#���%����' @�"!# s 
� )��!�' @�"!�� � �rsN b |  �� ����'�<� �����%����� �5�#$@# �!� �<� 
��!��<� �#$�*C����. ��!� � ���+��( !�<#��?'�)��"�( "������#�#( 
��<��������#� $#����'���: ����#��)�� 5!�$"# " !���+��+, �� ������-
����� ������: $#����'���: � ���� (63), �. �.:  

 � �
m

cb s
rNrsN �

�
�

�
�
��| , 67) 

<�� cN  – 5#$# �����#��+.  
� ���* ���5!�$���!:��+ �#�#!!�!:����� !���+ �#���+ ��������-

��� �# �!��"���� ���+��( !�<#��?'�)��"�( "������#� lg ,   lgN s  ��"#-
$#��!: ������� m '�%�� �)��#�: (#�#"�������"�+ <����#!:��+ ����"*�-
�����. ��<�# �����!:��� �#���%���� s ��� 5#$� �����#��+ Nc ���#���� 
�����������+ �!*)#+��+ ��!�)���+, (#�#"����$*BH�+ �#$5��� �����-
!�� �����!������ � ��!<���)�����. 

��*(�#�#'����)��"�� �#������!���� ��+5*!!# (64) �!*%�� �#�5�-
!�� *��5��+ ������������+ '���!:B �!� �����#�#'����)��"�<� ��'�+-
���# "����( *��#!���� (67). �������#� $#����'���: � (67) ��<!#���#�# � 
?��'�+, � "�����+ �#�#'��� ���)����� �(���� � �#������!���� (64), 
����������*BH�� �5H��������' ������#�!����' � '�(#��$'� $#��%-
����� *��#!�����( ���H��. 


�� �#!�)�� )��"� ���#%����<� �����!# �����!������ �'���� 
(67) '�%�� ������:  
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 � � � �
23

2
4
5

1�
+�

. ���                
, ���     |

rs
rss

rNrsN
m

c
b  (68) 

���: �����! �����!������ – �!*)#+�#� ��!�)��#, ����#�#BH#� � 
�#�#'����' r. 

��!� ���: ���5(���'���: �"!B)��: � '���!: ��!���� '#!�@�"!�-
��+ *��#!����, �� ���5�<#B� " 5�!���+��+ #����"��'#@��: 

 � �
� �
� �23

2
4
5

1

+
�

. ���  

, ���     
|

1 rss
rN

rss
rN

rsN m

c

m

c
b  (69) 


�� E��' �#�#'��� r �'��� �'��! *�!����<� �����!# �����!������ 
�# 5#$� Nc. 

� "#)����� ���'��# #����"��'#@�� "����( *��#!���� � ���#%��-
��' �����!�' �����!������ "����'�, <!#�"�'� ��B�* �# �!��"���� N, 
s, �������' ���#%����: 

 � � � � � �
� �m

m

cs rs
rrNNNrsN

0

0
00|

�
����� , (70) 

<�� r0 � N0 ����<���� $�#)���� �����!# �����!������ � )��!# @�"!��, 
�#)��#� � "�����( � '#����#!� �#)��#B� �#"#�!��#�:�� �����%�����.  


�� �#�)��#( � �5!#��� 5�!:C�( N '�%�� ������: N0 = 0. ��!� 
�����������+ �!*)#+��+ �#�#'��� � ?��'*!� (70) – (#�#"����#� ���)-
����: r, �� ��<!#���#���� � E��+ ?��'*!�+ �#������!���� �#�#'���# r – 
���(�#�#'����)��"�� �#������!���� ��+5*!!#: 

 � � � �
� �23

2
4
5

+�
�

 
!
"

#
�

���

1
�   ���   exp1

  ���                                             0

0
0

0

0

rr
rr

rr
rr

rF
c

r
7

7  (71) 

����!:�� )#��� ���'���B� ��!*!�<#��?'�)��"�� "������#�� s  ,lg N  
� � �!*)#� 5!�$���� ��<���������+ $#����'���� " !���+��'* ���*, �����-
'#B� s = r + rc (lgNc – lgN). ���: r – ��"����#� ��������#�. 
�!#<#� r �!*-
)#+��+ ��!�)���+, ��!*)#�' ��'�+���� "����( *��#!����, ����������*BH�( 
<����#!:��+ ����"*������ �5�#$@��. �5�#��#� $#����'���: �'��� ���: 

 � �
� �

cr
sr

cb NrsN
�

�� 10| . (72) 
 

��	��
�	���� ����	���" 
��(#��$' '#!�@�"!���+ *��#!���� ������!����� � �������' ��-

������'� �!#���)��"�'� ��?��'#@��'�, ��E��'* �!� �<� ����#��� ��-
��!:$*B� ��?��'#@������ "�������. 
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�����+C�+ ��?��'#@�����+ "������+ '#!�@�"!���+ *��#!���� – 
"������+ ��??��# 

 CN p ��� 8� , (73) 

<��: N – @�"!�)��"#� ��!<���)����:; LM� – �#$'#( �!#���)��"�+ ��?��'#@�� 
@�"!#; C � ! – E'����)��"�� ���������� (�!� *<!��������( ��#!�+ C = 0,5); 

��!� �)��#�:, )�� (73) ���#���!��� ��� '��������' �#<�*%����, 
� �#$�*C���� �����(���� � "��@� �����+ )������� @�"!# �#<�*%����, 
��� C = 0,5 ��!*)#�' ! = 0,5M*. 
����!:�#� ��?��'#@�� � ���B �)����: 
���$#�# � ��������!:��' ������)��' �*%����' ;* � C�+"� �#$���#���-
<� �5�#$@# ������C����': 

� � 1
** 1ln ��� ,8 . 

&��'*!* (73) '�%�� �������� " �#��� �#��'�������'* ���* (67), 
������#��� �� �!��*BH�' �5�#$�': 

m

p
cNN �

�
�

�
�
�

�� 8
8 * , 

<�� 
1

2cN �
�

� , ��"#$#��!: "����+ *��#!���� m = 1/C. 

����� $# '��* �����%����+ ����C���� ; = M�/M*, ��<!#��� ��#��!# 

!���+��<� �*''����#��� ��!*)�': 

 � ��
�

�
�

N

k pbN1
11

8
. 74) 

&��'*!* (74) �!��*�� �#��'#����#�: "#" )#����+ �!*)#+ ?��'*!� 
(48), <�� � "#)����� �#�#'���# �#<�*$"� q ������ �#$'#( �!#���)��"�+ ��-
?��'#@�� @�"!# LM�. ��# �#(���� (���C�� �������%����� ��� �����#��-
�( �5�#$@�� �� �(�'� %���"�<� �#<�*%���� (��� $#�#���( �#$'#(#( LM�). 

��*������ ��$��"#B�, "�<�# �#<�*%���� �� ��!����� %���"�'. 
���5� �� $#�#���' �#<�*$"#' �#+�� �#$'#(� ��?��'#@�+, �*%�� ��-
��!:$��#�: "����� @�"!�)��"�<� *���)�����, # �#"%� *)����#�: ��!�-
��� "��@����#@�� ��?��'#@�+. 

� ���"!#���( �#�)��#(, "�<�# *�!���� %���"�<� �#<�*%���� �� ��-
��!����, �'���� ��)��!���� ��������!:��( �����%����+ @�!����5�#$-
�� ��������: ���������������� �*''����#��� �!#���)��"�( ��?��'#-
@�+ � ��#����#�: ��)��!����� ��?��'#@�� � �����!:��' $�#)����' M*. 

��?��'#@������ "������� �'�B� �*H��������� ����'*H����� – 
��$'�%����: ����#��� � �#'"#( ����+ '#��'#��)��"�+ '���!� "#" '#-
!�@�"!���+, �#" � "!#���)��"�+ *��#!����. � "#)����� ���'��# �57���-
�����<� ��?��'#@�����<� "������� �!*%�� *�#������ �E����# 
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 ENCN b.8 �� �� ��� 5,3 , (75) 

<�� LM – �#$'#( ��!��+ ��?��'#@�� @�"!#; >b – �����! ���)����� ��� 
�#���%����; E – '��*!: *��*<����. 
�"#$#��!: ������� \ �!� *<!�����-
���( � 5�!:C�����# !�<����#���( ��#!�+ �����'#B� �#���' 0,12, )�� 
���5!�$���!:�� ����������*�� ��"#$#��!B "����+ *��#!���� (67) m = 8.  

I�#������ (75) ��!:$� �#$��C��: � ����' ���� ��������!:�� )��!# 
@�"!�� �#<�*%����. � E��' �!*)#� � ��)"� $����� ���<��$����#��� ��-
�*��# *��5��� "*��)��-<!#�"�� #����"��'#@�� ���# ?��'*! (69) � ��-
��!����' *)#��"# '#!�@�"!���+ *��#!����, *)#��"# '��<�@�"!���+ *�-
�#!���� �, ��$'�%��, ����(����+ �5!#���. � ��)��#��� � ��#��!�' 
�*''����#��� �#��#� #����"��'#@�� �������� " "�������' ���#: 

 � � � � 111
1 1

�
�

�
�� �

� �

p eN

k

N

k ebepbp NN 88 . (76) 


���#� �*''# � !���+ )#��� *�#������ *)����#�� �����%����� �� 
'#!�@�"!���+ *��#!���� � �5H�' )��!�' @�"!�� Np, ����#� – �����%-
����� �� '��<�@�"!���+ *��#!���� � �5H�' )��!�' @�"!�� Ne. 
�� 
E��' @�"!�)��"#� ��!<���)����: N = Np + Ne. 

 
��'��
������ 
����
���
� 

�$�#C��#��� ���#!�+, *$!�� � �����%���+ – ���# �$ �������( 
���)�� ��)���#��� ���*��#. 


�#"��)��"�� '����� �@��"� ��!<���)����� ��*H�(�� ���#!�+ � 
�����%���+ �����#�� �# E'����)��"�( ?��'*!#(. 
��'���' '�%�� 
�!*%��: ������C���� �!� �#�)��# ���C����"# �# ��!<���)����:: 

 � �m

P
CL � , (77) 

<�� L – ���*�� ���C����"#; P – �#�)���#� �#<�*$"# �# ���C����"; C – 
���#'�)��"#� <�*$����7�'����: ���C����"#. 

��!� �#<�*$"# �$'������� �� ���'���, � �#�)�� ������ E"���#!���-
�*B �#<�*$"*, ������!��'*B �� ?��'*!#' ���#: 

 � � mmm lPlPP
1

1111 ��������� , (78) 
<�� l1, l2 – ��������!:�#� �#�#5��"# ()��!� �5������) ��� $�#)����( 
�#<�*$"�, �#���( �������������� �1, �2. �!� C#��"����C����"�� 
�����'#B� m = 3; �!� ���C����"�� � !���+��' "���#"��' m = 10/3. 
# ���#'�)��"*B <�*$����7�'����: ���C����"# �����'#B� �#<�*$"*, 
"����*B �#���� ���C����"�� �#���<� �����#$'��# �����%��#�� � ��-
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"#$#��!�' �#��%����� 90 % 5�$ $#'����( �����%����+ ��� �����#��-
�( �# 5#$� 1 '!� �5������. �#)���� ���#'�)��"�+ <�*$����7�'����� 
��������� � "#�#!�<#(. 

&��'*!# (77) ������#�!��� �#$���������: ?��'*!� (62) �!� ���-
�����+ $#����'���� ���*��# �� *����� �#<�*$"�, # �����5 ��)��!���� 
E"���#!�����+ �#<�*$"� (78) ���#%#�� ��#��!� !���+��<� �*''����#-
��� �����%����+ �# ������ ?��'*!� (48). 

� ���$� � '��<�?#"�������:B ���@���# �$���# ���*����� �#�)��� 
�5�)�� �������� �# ������ E'����)��"�( $#����'����+, ��!*)����( 
�*��' �$*)���� *��#�����C�(�� ���@����� �$�#C��#���. F�� $#����-
'���� ���$��#B� ������������: �$�#C��#��� I, �#��*B �57�'* '#��-
��#!#, *����'�<� � �����@� �!�H#�� ��*H�(�� �����(�����+ $# �����-
@* ��������!:��<� �*��, � �#<�*$"�+ �# �����%����, ��������!:��+ 
�"�����:B, '�(#��)��"�'� (#�#"�������"#'� '#����#!��, �#�#'���#'� 
C���(��#����� � �. �. ����)�#� $#����'���: �'��� ���: 
 mKqI � , (79) 
<�� : � m – E'����)��"�� ����������; q – ��'��#!:��� �#�!����. 

������������: �$�#C��#��� '�%�� '����:�� � C���"�( �����!#(: 
I = 10–12 ÷ 10–3. �!� �"������ �$�#C��#��� '�%�� ��!*)��: ?��'*!*: 

 nm VqK
dt
dIj ���� 1 , (80) 

<�� K1 � n – E'����)��"�� "����#���; V – ��������!:�#� �"�����: ��*-
H�(�� �#�.  

��!� �"�����: �$�#C��#��� ������@���#!:�# �!��� ��������!:��-
<� �*��, �� � (80) n = 1, ���)�' :1 = :. � �!*)#�, "�<�# �"�����: �$�#-
C��#��� ������@���#!:�# '�H����� ��! ������, "������ � ���B �)�-
���: ������@���#!:�� ��'��#!:��'* �#�!���B, �� m = n = 1. 


�� "���#"���+ *��#!���� ��"#$#��!: m � ?��'*!� (80) '�%�� 
���#$��: )���$ ����������*BH�+ ��"#$#��!: "����+ *��#!����, �����!� 
"�����<� '�<*� �$'����:�� � ��#�#$��� m = 1 ÷ 3. 
�� ����"�+ C���(�-
�#�����, �#���'��, � ���@���� ����#5��"�, ��"#$#��!: ������� * �"���-
��� '�%�� 5��: 5�!:C� �����@�. 

� !����#�*�� '�%�� �#"%� �#+�� ������C���� ���# (79), (80), � ��#-
��� )#��� "�����( �(���� �#�#'���� C���(��#�����, �����!� ��"*)���� 
� '��*!� *��*<���� '#����#!#, "�E??�@����� ������ � �����%����( � �. �. 

����*��� �������� �������� ������C���� �!� �#�)��# �$���# 
" �5H�'* ���* *�#������ �#"��!���� �����%����+. F�� ������C���� 
'�<*� ������: ���: 

 � �
o

o
h

hh ��, , (81) 
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<�� ; – '��# �����%����+; h – (#�#"�����+ !���+��+ �$���; h0 – �#)#!:-
��� $�#)���� �$���#. 

�#" "#" 
dt
dhj �  – �"�����: �$�#C��#���, �� 

oh
j

dt
d

�
, . 
�� E��':  

� �    ;0�o, � �
o

o
h

hh �� *
*, , 

<�� h* – �����!:�� ���*���'#� <!*5��# �$���#. 
 

�	������ ��'��
�
 ��������
� 
��(#��"�+ �#$�*C���� �5�)�� �#$��#B� '�(#��"* ��!, �����%#H�( 

���H���. ���5�� ���'#��� *��!�B� *��#���!���B *�!���+ *���+)������ 
���H�� � *��*<�(, *��*<��!#���)��"�( � ��$"�*��*<�( '#����#!#(. 

����+�#� '�(#��"# �#$�*C���� ('�(#��"# (�*�"�<� �#$�*C����) 
������!#<#�� ��# ���*H����: ���H��# '�%�� 5��: ������#�!��# � ���� 
'#��'#��)��"�<� �#$��$# � ���������+ ��!�C��+ �����; ����# �)��#��-
�� !���+�� *��*<�+ ��!��: �� �#$�*C����. 

 

 
��. 10. X�����������# ������ ���������# ���-��# ���" 

� ��!���+��+ '�(#��"� �#$�*C���� ('�(#��"� "�#$�(�*�"�<� �#$-
�*C����) *)����#���� ��!���+��� ��������� '#����#!#, � )#������� 
����!���� �!#���)��"�( ��?��'#@�+ * ?����# ���H��. 

��<!#��� E���<���)��"�+ "��@��@�� -��??���#, ���H��# �� �#�-
���, ��!� $�#)���� �����@�#!:��+ E���<��, �����5�%�#�'�+ ��� ����� 
���H��� '��:C� �#5��� �#$�*C����, �. �.: 

 d*�  < dl9 . (82) 
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��!� *)���:, )�� ��� ���#'�)��"�' ����� ���H�� 

 
� �
Y

l
dl

d* 22 1 �:. �
�� , (83) 

� �#��'�����: <�#��)��� *�!���� (82), �� ��!*)�' ?��'*!* -��??���# 
�!� "����)��"�<� �#���%����: 

 � �
2

1

21 �
�

 
!
"

#
�

�
�:

9.
l

E
c , (84)  

<�� Y – '��*!: *��*<���: '#����#!#; Z – "�E??�@���� 
*#����#; [ – 
*��!:�#� �#5��# �#$�*C����. 

�#$'������: *��!:��+ �#5��� �#$�*C���� – �#5���, ���������+ 
" �����@� �!�H#�� ����: �5�#$��#���+ ���H���, � �����'� �� ��!���-
�� �%/'2 = �/'.  

�!:����#�����+ ���(�� " '�(#��"� �#$�*C���� ����!�%�� ����-
��'. � E��' �!*)#�, ��!� ���@��� �#$�*C���� ����� !�"#!:��+ (#�#"-
���, �� ��!%�� � ����*B �)����: $#�����: �� �#������!���� �#���%���� 
� �"��������� ?����# ���H���. �#���%���� � E��' �!*)#� '�<*� 5��: 
������#�!��� � ���� V 

 � �
� �

� �;
:

;. ,
2

,
21 rf

r
Kr jkjk � , (85) 

<�� ����"�� j, k �����'#B� $�#)���� x, y, z; r – ��!����+ �#��*�; \ – 
��!����+ *<�!; : – "�E??�@���� ������������� �#���%���+, �'�BH�+ 
�#$'������: �·'–3/2 = 
#·'–1/2. � $#�#)� -��??���# 

 � � 2
1

lK I :.� , (86) 

<�� I *"#$��#�� �# ��, )�� "�E??�@���� : ��������� " ���H��� �����#. 
��<!#��� �����* <�#��)��� ������C���� �'��� ���: 

 IcI KK � , (87) 

<�� KIC – "����)��"�� $�#)���� "�E??�@����# ������������� �#���%���+. 
��!� "����)��"�� $�#)���� 5�!:C� "�E??�@����# ������������� 

�#���%���+, �� ���H��# �� �#����; � ��������' �!*)#� ��# �#�������#-
������ ���#'�)��"�. 

I�!���� (84) � (87) E"���#!�����, ��!� ������: 

 
2

1

21
�
�
�

�
�
�

�
�

�
9EK Ic . (88) 
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�#���� ������C���� *��#�#�!��#�� ������������ '�%�* E���<���-
)��"�' ���(���' -��??���# � ��!���' ���(���' �����#. 


�#�#� )#��: ?��'*!� (83) � ��)����:B �� $�#"# �#��# E���<�� ���-
��'�, �����5�%�#�'�+ ��� ������%���� ���H��� �# �����@* �!���, – 
������������� �����5�%����� E���<�� G, "����#� �'��� �#$'������: 
��!�. � E��' �!*)#� ��#)� �� �#$��#B� ��!�+, ������<#BH�+ ���H��*. 


��"�!:"* � *)���' (83) 

 
� �
E

lG
22 1 �:. �

� , 89) 

*�!���� E���<���)��"�<� 5#!#��# �����'#�� ���: 

 IcGG � . (90) 
� �#���' �!*)#� G = K2(1 – \2)/E, GIC = k, �#" )�� � "#)����� (#�#"����-
���"� ���H������+"���� '#����#!# '�%�� 5��: ������# ���# �$ ���( 
���$#���( '�%�* ��5�+ ��!�)�� KIC, GIC � k. 


��(��, �����#���+ �# ������� "�E??�@������ ������������� 
�#���%���+, �"#$#!�� �#�5�!�� *��5��' �!� ���!�%���+. 

�5�)�� �#$!�)#B� ��� '��� �#$�*C���+: �����#, ������)��<� � 
�����!:��<� ����<#. 

 

 
��. 11. X��" ����%-���# 

��E??�@����� E??�"�������� �!� �#���( '�� ������!�B� �� 
?��'*!#': 

 � � � � ,  ; 2
1

2
1

lKKlK IIIIII :$:. ���  (91) 
<�� > � 7 – ��'��#!:��� ���'#!:��� � "#�#��!:��� �#���%����.  

� �5H�' �!*)#� �#!�%���� ���( '�� �#$�*C���� �!� ����������-
��� �����5�%�#�'�+ E���<�� �'��' ?��'*!* �����#: 

 � � 222
2 11

IIIIII K
E

KK
E

G �� �
��

�
� . (92) 
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��!� ������!�%��:, )�� *��!:�#� �#5��# �#$�*C���� �� $#����� �� 
'���, "����)��"�� ��)��#��� ��'��#!:��( �#���%���+ ��!%�� *���-
!�������: *�!���B (90) � !���+ )#��:B, ������!��'�+ ��<!#��� (92). 
F��� "������+ ���'���' �#"%� � 5�!�� �5H�' �!*)#� – ��� *�!����, 
)�� ��!� ��'��#!:��( �#���%���+ �$'������� ����#��)�� '��!����. 
&��'*!� �!� "�E??�@������ ������������� �#���%���+ �'�B� ���: 

 � � 2
1

lYsK :� , (93)  
<�� Y – 5�$�#$'����+ "�E??�@����, $#����H�+ �� ���# �#<�*%����, 
?��'� �5�#$@# (E!�'���# "�����*"@��), ?��'� � �#$'�H���� ���H���; 
s – ��'��#!:��� �#���%����; l – (#�#"�����+ �#$'�� ���H���.  

���#��)��� �#���� � "�E??�@����#( ������������� �#���%���+ 
'�%�� �#+�� � !����#�*��. �#���'��, �!� �#���<��#�'�+ ��!��� "���)-
��+ C����� 2b, <�� b > 0,8l, �5�)�� ���'���B� ���5!�%���*B ?��'*!*: 

 � �
2

1

2
1

2
sec �

�

 
!
"

#
�
�
�

�
�
�<

b
llK I

::. . (94) 

� E"�����'���#!:��+ '�(#��"� �#$�*C���+ "����)��"�+ "�E??�-
@���� ������������� �#���%���+ KIC �#$��#B� ���H������+"���:B 
'#����#!# � ������!�B� �� ��$*!:�#�#' �����#��+ �# �#���%���� � *�-
!����( �!��"�+ ��?��'#@��. ����)��� $�#)���� ���H������+"���� 
�!� 5�!:C�����# *<!��������( � !�<����#���( ��#!�+ ����#�!�B� ��� 
���'#!:��( *�!����( 60 ÷ 150 �
#·'1/2. 

� ���$� � ��$'�%����:B �#!�)�� �!#���)��"�( ��?��'#@�+ � $��� 
�5�#$��#��� � ����# ���H�� ���5(���'� *)����#�:, )�� *�!���� (86) 
�'��� �'��!, ��!� �#$'�� ���H��� l ����#��)�� ��!�" �� ��#�����B � 
(#�#"�����' �#$'���' _� $��� �!#���)��"�( ��?��'#@�+. F��� �#$'�� 
����*��� ������!��: �$ ������C���� (85). �$ *�!����  

� � Yyy r .. <0,  

��!*)�' 

 � �2
2

2 Y
p

K
:.� < , (95) 

<�� Y.  – �����! ��"*)���� '#����#!# ��� �#���%����. 
� *)���' E��<� !���+�#� '�(#��"# �#$�*C���� ���'���'# ��� 

�!��*BH�( *�!����(: 

 /� ==== ll   p , (96) 

<�� ` – �#$'�� E!�'����� ���*"�*��. 
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��. 12. ������������ ���������# � ���� ����%-���� 

I)�� �!#���)��"�<� ��?��'����#��� '�%�� 5��: �����#� �# ���-
����� ���"�+ "��@���+ $��� * ?����# ���H���, <�� ���������)��� ��� 
��*��*<�� E??�"��. � �����!#( �#���+ $��� �#���%���� �)��#B��� 
���������'� � �#���'� >0. F�# ��!�)��# #�#!�<�)�# �����!* ��"*)�-
��� '#����#!#. ��� "��@���+ $��� '#����#! �)��#B� !���+��-*��*<�'. 
���H��# �#)��#�� �#���, "#" ��!:"� �#�"����� a �# �� ?����� �����<#�� 
"����)��"�<� $�#)���� a. �#"�' �5�#$�', �'���� *�!���+ (84), (87) 
� (90) ������ ������C���� a = a. 

�!� �!��� "��@���+ $��� � �#�"����+ �# ?����� ���H��� �'��' 
?��'*!�: 

 ��
�

�
��
�

�
��

�

 
!
"

#
���

�

�
��
�

�
�

0

0

0 2
sec ln

8
       ;1

2
sec

.
:.

:
.

>
.

:.�
E

llp . (97) 


�� > <<>0 ���(���' " ?��'*!� -��??���# (84) ��� [ = >0 a �!� " 
*�!���B �����# (87) ��� Kc = (E>0 ac)1/2. 

���5� ����#�: $#����'���: >(l) ��� ��5�!:C�( $�#)����( l, ���5(�-
��'� ���#!:�� �#��'�����: "��@���� $���, � "�����( �����(���� �#$��-
��� �!#���)��"�( ��?��'#@�+. ����'!���� ��(�#���: � "#)����� �������+ 
(#�#"�������"� '#����#!# ���H������+"���: KIC �������� " �#$!�)��' 
��!*E'����)��"�' ������C����'. 
��'���' �!*%�� $#����'���::  

 1
21

0

���
�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
��

.
.

Ic

I

K
K

, (98) 
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<�� r – ��'��#!:��� �#���%����; >0 – �����!:��� �#���%���� ��� ��-
�*������ '#"���"���)��"�( ���H��; C1 � C2 – E'����)��"�� ��"#$#��!�, 
�#���'�� C1 = C2 = 2. �'���� � ��' �#$'��� *���+)���( ���H�� �5�)�� 
����#�!�B� �����"� � �#%� ����� '�!!�'�����, # E"��!*#�#@������ 
��'��#!:��� �#���%����, "#" ��#��!�, ����!�"� �� ��#�����B � ���-
��!�' ��"*)����, ��E��'* �5!#��: ���'������ !���+��+ '�(#��"� �#$-
�*C���� � ��#"��)��"�( �#�)��#( ����!:�� C���"#.  

 
)��� ����	�����' ���*
� 

#"���'������� ����# *��#!�����( ���H�� �#"%� ��$'�%�� ����-
��#���: � ���'��#( '�(#��"� (�*�"�<� �#$�*C����. �!� ������( @�"-
!�� �#<�*%����, ��� '#!�' ����#H���� ul � ���:'# 5�!:C�' )��!� 
@�"!�� �#<�*%���� *�#������ ��������!:�� �"������ ����# *��#!���-
��+ ���H��� '�%�� ������: ���: 

 � �minmax  , KKf
dn
dl

� , (99) 

<�� l – �!��# ���H���, n – )��!� @�"!�� �#<�*%����, Kmax <  Smax l 1/2,  
Kmin <  Smin l 1/2 – $�#)���� "�E??�@������ ������������� �#���%����. 

��� ��#��+ )#��� *��#�#�!��#B� �# �����#��� E'����)��"�( ��-
����C���+ � ��"�����( "#)��������( ���5�#%���+. ����' �$ ��$'�%-
��( �#��#���� '�%�� ��!��:�� ������#�!���� �� � ����: 

 � �mKc
dn
dl

�� , (100) 

<�� LK = Kmax – Kmin �#$'#( "�E??�@����# ������������� �#���%�-
��+, m – ��"#$#��!: �������, "�����+ �����'#B� � �����!#( �� 2 
�� 6. �!� *<!��������( ��#!�+ �5�)�� m = 4. � E��' �!*)#� ��������#�  
c = 10–16 ÷ 10–12 ''7 � �–4. 

� ���� �!*)#��, ��(��� �$ '���!:��( ���5�#%���+, ���$��#B� ��-
������*B  � '�(#��)��"�'� (#�#"�������"#'� '#����#!#. �#" ��� m = 4 
�����'#B�:  

� � 2�< IcBKc .  �!� � � 2
*

�< IcKEc 8 , 

<�� >	, Y, M* – ��������������, �����! ���)����� ��� �#���%����, '��*!: 
*��*<���� '#����#!# � ��?��'#@��, ����������*BH#� �#$�*C���B. 

� 5�!�� �5H�+ ?��'� *�#������ (99) '�%�� ������#���: � ����: 

 � � � � � � 321
maxmax1

m
c

m
o

m
o KKKKKKc

dn
dl ������� , (101) 
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���: c1, m1, m2, m3 – E'����)��"�� ����������; LK0, K0, ���������-
�����, – ����<���� $�#)���� �#$'#(# � ����<���� $�#)���� '#"��'*'# 
"�E??�@����# ������������� �#���%���+. 


����� � ������C���� (101) m1 = m – 1, m2 = m3 = 1, LK0 = K0 = 0 
� ����� "�E??�@���� #��''����� R = Smin/Smax= Kmin/Kmax, ��!*)�' *�#�-
����� &��'#�#: 

 
� �

� � KKR
Kc

dn
dl

c

m

���
�

�
1

1
, (102)  

"������ ��!*)�!� C���"�� �#�������#����� � ���"!#���( �#�)��#(. 
� �5H�' �!*)#� � *�#������( (100), (101) � (102) ���5(���'� 

*)����#�: $#����'���: �#�#'����� 1 �  , , , ccKKK ooc � �� ��'���#�*�� 
� ���+��� �����. 

 
����	" �������
� ���������
����
' ���*
� 

�#��'����' ���@��� �#"��!���� �����%����+ � �#$����� '#"��-
�"���)��"�( ���H�� � �57�'� V0. �# �����+ ��"*5#@�����+ ��#��� � 
�!#5�+C�( � 5�!�� �#���%����( <�*��#( E!�'����� ���*"�*�� ��$��-
"#B� $#����C� '#"���"���)��"�( ���H�� � (#�#"�����' �#$'���' l*. 
�# �����+ ��#��� $#�����C���� ���H��� �#��*� �� �"�����:B, $#����-
H�+ �� *���������( �� �57�'* '�(#��)��"�( (#�#"�������" '#����#!#. 

�# ��"*5#@�����+ ��#��� �"#!���#� '��# �#"��!���� �����%��-
��+ '�%�� 5��: ������#�!��# � ���� ?*�"@���#!#: 

 � � � �
 �$,
$

$
st

t�

�
?�

0
. (103) 

���#$�� '��* �����%����� )���$ '#��'#��)��"�� �%��#��� )��!# 
'#"���"���)��"�( ���H�� � �57�'� V0, ��!*)�': 

 
 � � � �;           0;E k f� , ,� � ) �#" . (104) 


�� E��' f (v) – ���������� ��??����@��*�'#� ?*�"@��, *���!����-
��BH#� *�!����' f (v) > 0, f (0) = 0, f (1) = 1.  


���!#<#�'�� ������C���� (���C� �!!B�����*B��� <�#?�)��"�-
'� $#����'����'�, ����������'� �# ���. 13, <�� <�*��# "����( (#) 
���5�#%#�� $#����'���: '��� �����%����+, '#��'#��)��"�<� �%��#��� 
)��!# '#"���"���)��"�( ���H�� � ��#!�$#@�� @�!�)��!����<� �!*)#+-
��<� ���@���# k(t). 
�� E��' �������, )�� C = ;2. ������ <�*��� (5) ��-
"#$��#B� �$'������ �#$'���� '#"���"���)��"�+ ���H��� �� �#)#!:��-
<� $�#)���� �� "����)��"�<�.  
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��. 13. 
��0�� �������� �������������# ���)��" 

����!��� ������C���� (103) � (104) ������������+ '���!:B, 
�#BH�+ ��$'�%����: ���$#�: ����������� ��$��"������� � �57�'� $#-
����C�+ '#"���"���)��"�( ���H�� � '#��'#��)��"�' �%��#���' �( 
)��!# � E��' �57�'�, ��!*)�' ����������: �5�#�*%���� k '#"���"���-
)��"�( ���H�� � '�'��� ���'��� t: 

 � � � �
 � � �
 �' (tf
k

tftQ
k

k ?�
?

� exp
!

. (105) 

����������: ��5����, ������H�<� � ��', )�� " '�'���* ���'��� t � 
�57�'� V0 �#+����� (��� 5� ���# '#"���"���)��"#� ���H��# �!� �� $#-
����C, ������!���� �� ?��'*!�: 
 � � � �
 �' (tftQ ?��� exp1 . (106) 


�� ����!"��#��� � ��#�����)��"�+ �5�#5��"� ��$*!:�#��� ����-
�#��+ �# *��#!���: ��� ���������' *����� �#���%���+ )#��� ����!:-
$*B� �#������!����, ����%�#�'�� ?*�"@��+ 

 � �
�
�
�

 

!
!
"

#
��
�

�
��
�

�
�
�

��
�

�
��
�

�
�
�

���
%7

0

0

0

0

0

exp1,
tt
tt

rr
rs

V
VtsF

cc
. (107) 


�"#$#��!� J � / ���$#�� '�%�* ��5�+ ������C����': / = J / m. 

1.4. �-/��-�/�)� 7���0� ����*0���+ *�(/�4����� 

�!*E'����)��"�� '���!� �#"��!���� �����%����+ �� �"!B)#B� 

����<� ����#��� ?�$�)��"�( ��!���+, "������ �����(���� � '#����#!� 
� ���@���� �<� �����%�����.  

 
����	
 '�����%� ��������
� 

� '�(#��"� ��?��'��*�'�<� ������<� ��!# ����!�%��� '��<� ���*"-
�*���( '���!�+. ��*��� ��*H������: �#%� *�!���*B �( "!#���?�"#@�B, 
'�%�� *"#$#�: !�C: ��# "�#+��( "!#��#. ����!� "#%��<� "!#��# �'�B� 
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'��<� �5H�<� '�%�* ��5�+ "#" � ?�$�)��"�+, �#" � � '#��'#��)��"�+ ��)-
"� $�����. � �� %� ���'� E�� "!#��� �5�#$*B� ��!"*, �"!B)#BH*B � ��5� 
"#" ���'�%*��)��� 5�!:C������ ���#!:��( ���*"�*���( '���!�+. 


����+ "!#�� �5�#$*B� '���!� �!#5�+C�<� $���#. D#�#"�����' ���-
'���' �!*%�� '���!: (�*�"�<� �#$�*C���� ��+5*!!# (1939 <.). �#��'����' 
�w �����5���. ��$:'�' ��#)#!# �5�#$�@, � "�����' ��+���*B� �#���'���� 
�#������!����� �� �57�'* V �#���%����, $#�#���� � ��)����:B �� �#�#-
'���# s (�!� �#��'#����#�'�+ '���!� �� �'��� $�#)���� ��� �#���%����<� 
��������� – �#���%����, ����< �!� "#"��-!�5� ��*<��). ��� ���#!:��� �#-
�#'����, (#�#"����$*BH�� ���)����: � ��!<���)����: �5�#$@#, ������' 
" E��'* ���* �#���%����<� ���������. 
*��: �5�#$�@ ������� �$ ���*"�*�-
��( E!�'�����, )��!� "�����( � �����@� �57�'# �#��� n. ��� ���*"�*���� 
E!�'���� ����#�!�%#� ����+ <����#!:��+ ����"*������, �#" )�� �( �����-
���!���� ��� �#��'#����#�'�' ���� �#���%����<� ��������� '�%�� �(#-
�#"����$��#�: ����+ �!*)#+��+ ��!�)���+ r. &*�"@�B �#������!���� Fr (r) 
E��+ ��!�)��� �)��#�' �$������+. 
����'#�' "��@��@�B �!#5�+C�<� $��-
�#, �. �. �)��#�', )�� �#$�*C���� �5�#$@# ����$�+���, "�<�# �#�#'��� s ���-
��<��� $�#)����, �#���<� �#�'��:C�'* �#�#'���* ���)����� r, � �57�'� V. 
� ��)"� $����� ������ �#��%����� �#"#� '���!: ����������*�� ���!����#-
��!:��'* ���������B ���������( E!�'�����. 

I)����#�, )�� �5�#$�@ �����%�� N = nV ���*"�*���( E!�'�����, 
��!*)�' �!� ����������*BH�<� �#$�*C���B $�#)���� s* �#�#'���# s 
?*�"@�B �#������!����: 

 � � � �
 �nV
r sFsF *** 11 ��� . (108) 

�#"�' �5�#$�', �#���%���� s* �#������!��� �� ��'* %� $#"��*, )�� 
� '���'#!:��� $�#)���� � ��5��"�, ������H�+ �$ N �!*)#+��( ��!�-
)��, � �#������!����' Fr(sr). ���!� N ���:'# ��!�"� �� ��#�����B 
� �����@�+. �#���'��, ��#��#����+ �5�#$�@ �$ *<!��������+ ��#!� ��-
���%�� 106…107 $����, ��E��'* �'���� ��)��+ ?*�"@�� �#������!���� 
(108) ���*���'� �$��: �� #��'�����)��"�� ������#�!����, )�� ������-
�����' �*��' �������� " �#������!���B ��+5*!!#. 


*��: r0 – '���'#!:��� $�#)���� �#�#'���# ���)����� ���*"�*���-
<� E!�'���#, # � �"��������� E��<� $�#)���� r Y r0 ?*�"@�� �#������!�-
��� Fr(sr) �'��� ��� Fr(r) <c(r – r0)J. ���:  > 0, J> 0 ("#" ��#��!�, J Y 1). 

�� 5�!:C�( nV �'���� (108) ��!*)#�' #��'�����)��"�� �#������!���� 

 � �
� �

* *

* 0

���  s r0*               0              

    

1 exp
F s

cnV s r 7

15
22� 4
2 #  � � �2 " �3

��� s* > r0 . (109) 
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�57�' ����<� ���*"�*���<� E!�'���# �5�$�#)�' V0. ����!��� $#-
'��* � = [V0 (rc – r0)J]–1, ������#��' ?*�"@�B �#������!���� �#���%�-
��� �#$�*C���� � ����: 

 � �* * * 0

0 0

��� s r0*               0            

1 exp
c

F s s rV
V r r

7

15
22 #  � � ��4 ! �� � � �2 �! �� �2 " �3

��� s*>r0. (110) 

����: �������#� ��������#� ��!�)��# 0cr r�  �'��� �'��! (#�#"-
�����+ ���)����� ���*"�*���<� E!�'���#. � ���!�%����( *��5��� �'�-
��� V0 ������: � �#������!���� (110) �57�' �#5�)�+ )#��� ��#��#����<� 
�5�#$@# Vs. &��'*!# (110), # �#"%� �#!:��+C�� ������C���� ��(�#��B� 
��� %� ���, �� ��������#� rc ����5���#�� �'��! (#�#"�����+ ���)����� 
��#��#����<� �5�#$@# (� ����� )��!����� $�#)����). 

�#������!���� (110) ���*�"#�� �#$!�)��� �5�5H����. 
�� ������ 
E��<� �#������!���� �)��#!�, )�� �# ���)����: �5�#$@# �!��B� ��� 
���*"�*���� E!�'���� ��$#����'� �� ��<�, <�� ��� �#���!�%���. ��"�-
����� �����#��� �5�#�*%��#B� ��!:�*B $#����'���: ���)����� �5-
�#$@�� �� �!�H#�� �( �#5�)�+ �����(�����. � E��( �!*)#�( ���������-
��� �)��#�:, )�� �#$�*C���� �5�#$@# �����(����, "�<�# �#$�*C#���� 
�!#5�+C�+ ���*"�*���+ E!�'��� * �<� �����(�����. ���5� ����#�: E�� 
��!����, ����#��)�� � ?��'*!� (110) $#'����: �57�' V �# �!�H#�: ��-
��������*BH�+ �����(����� S. ��$*!:�#�� �����#��+ ���"�( ��!�"�� 
�# �#$��� ��"#$��#B�, )�� �( ���)����: $#����� �� ���!:"� �� �57�'# � 
�!�H#�� �( �����(�����, �"�!:"� �� �!��� 1 �����*�'�<� ����$"# ��-
!�"�#. ��<�# ����������� $#'����: � ?��'*!� (110) �57�' V �# �!��* 
��!�"�# l. � "#%��' �!*)#� �57�' V0 �!��*�� $#'����: �# ���������-
�*BH�� $�#)���� S0 �!� l0. �57������ ��� ��� �!*)#�, ��!*)�': 
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 ��� s*>r0 , (111) 

<�� X – ��"����#� '��# �5�#$@# (�!��#, �!�H#�: �!� �57�'); X0 – ����-
������*BH#� '��# ���*"�*���<� E!�'���#. 

��%�� ������!�%��:, )�� �# ���)����: �5�#$@# �!��B� (� �#$!�)-
��+ �������) "#" E!�'����, �#���!�%����� �# �����(�����, �#" � E!�-
'����, �#������!����� �� �57�'*.  

�#��'����' �!*)#+, "�<�# �#���%����� ��������� � (�!�) '�(#��-
)��"�� ���+���# �$'���B��� � �����!#( �5�#$@#, ���#!� �!� E!�'���# 
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"�����*"@��. 
*��: (#�#"������ '#�C�#5� E��<� �$'������ '#!� 
�� ��#�����B � (#�#"�����' �#$'���' ���*"�*���<� E!�'���#. �#$�-
5:�' �5!#��: �# ����5!#��� �#", )��5� � �����!#( "#%��+ �$ ��( �#-
���%����� ��������� � '�(#��)��"�� ���+���# 5�!� 5!�$"� " �������-
��', # ��� ����(��� �� ����+ ����5!#��� " ��*<�+ �$'���!��: 
��$�#)���!:��. ����!:$*�' ���� �$ "�������� ���)����� ��� �!�%��' 
�#���%����' ���������, "�����+ ��$��!��� ���#$��: *�!���� ���#$-
�*C���� )���$ �����+ �"#!����+ �#�#'��� s. ��<�# *�!���� ���)����� 
�!� "#%��+ ����5!#��� $#��C�' � ���� sf(�) < s*. ���: f(�) – ?*�"@�� 
"������#� ( ����+ �$ ��)�", ����#�!�%#H�( �#���+ ����5!#���; s* – 
����������*BH�� �#���%���� �#$�*C����. 
��'���' "��@��@�B �!#-
5�<� $���# " ����"*������ ����5!#���+ � ����!��' �����!:��+ ����-
(��, $#'���� �*''����#��� ����<�����#���' �� ���'��%����* 
 � (s*) ={( : ( 8 �; sf (() Y r0(x)}. (112) 

� ��$*!:�#�� �'���� (111) ��!*)�': 

 � � � � � �
� � � �� �

� �

� �2@
2
A
B

23

2
4
5

�
�

 
!
"

#
�
�

��� � xM
dM

xrxr
xrxfssF

x

sM c 00

0*
**

*

exp1
7

. (113) 

&��'*!� (110), (112) � (113) ������#B� ��� (#�#"������ ���5��-
����� '���!�+ (�*�"�<� �#$�*C����. F�� ?��'*!� �����%#� !�5� �57-
�' V, !�5� � 5�!�� �5H�' �!*)#� '��* X, ��E��'* �#������!���� �#-
���%���� �#$�*C���� $#����� �� #5��!B���<� �#$'��# �5�#$@#. �#"�� 
��!���� �#$��#B� '#�C�#5��' E??�"��' ���)�����, ����#$*'��#� ��� 
E��' ����*�!���� �� "!#���)��"�( $#"���� ����5��, ��<!#��� "�����' 
�#���%���� �#$�*C���� �� ��!%�� $#�����: �� #5��!B���( �#$'���� 
�5�#$@# �!� ���#!�. 

 
����	
 �	���
�����%� �
�� 

�#��'����' "!#�� '���!�+, ���������!�%��( � ��"�����' �'��!� 
'���!�' (�*�"�<� �#$�*C����. I�!���� �#$���' �( 'o�e!�'� �!#���-
)��"�<� ���#, (��� E�� '���!� �� �5�$#��!:�� �"!B)#B� ���@���� �!#-
���)��"�<� ��?��'����#���. ����)��+ ���'�� – '���!: �#$�*C����, 
#�#!�<�)�#� �(�'� �#�#!!�!:��<� ���������� ���������( E!�'����� 
� ������ �#��%�����. 

� �����'��+ ������ �#��%����� �$#�'���+����� E!�'����� ���-
���#B� � �#'"#( !�<�)��"�+ �(�'�. � '�(#��"� �#$�*C���� E��<� ��-
����#��)��. ���5� �#+�� �#������!���� �����!:��<� �#���%����, ��-
�5(���'� $#�#�: $#"��� ��?��'����#��� � �#$�*C���� ����!:��( 
E!�'�����, # �#"%� ������ � �#��'������� �����5 �$#�'���+����� '�%�* 
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E!�'���#'�. K���)��e ��$*!:�#�� �*H�������� $#����� �� ��!:"� 
�� �����������+ ��"#$�� E!�'�����, �� � �� �( '�(#��)��"�( ���+���. 

���*���', )�� N ���*"�*���( E!�'����� �#���!�%��� � ����' 
������)��' ��)���� �5�#$@#, ������<#�'�<� �#���%���B. 
*��: ��� 
E!�'���� �5!#�#B� *��*<��!#���)��"�'� ���+���#'�. ��)���, ���-
'�', )�� ��� ��?��'��*B��� *��*<� ��!��: �� �����%���� !�"#!:��<� 
�����!# ��"*)���� r. �#!:��+C�� ��?��'����#��� �����(���� ��� ��-
�������' �#���%���� � �#���' ���*"�*���' E!�'����. ��������!:�� 
!�"#!:��<� �����!# ��"*)���� ������!�%�', )�� �� ��!����� �!*)#+-
��+ ��!�)���+ � ?*�"@��+ �#������!���� Fr (r). ��"*)���: �5�#$@# 
� @�!�' �#��*���, "�<�# �#���%���� �� ���( ���*"�*���( E!�'���#( 
�����<�*� '�����<� �����!# ��"*)����. 

I���������+ �� ��)���B �����! ��"*)���� 
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. (114) 


�����!�%��, )�� )��!� N ���:'# ��!�"� �� ��#�����B � �����-
@�+, ���'���' " �!*)#+��+ ��!�)��� S* @����#!:�*B �����!:�*B ���-
��'*, ��<!#��� "�����+ ��!�)��# S* �#������!��# #��'�����)��"� ���-
'#!:�� � '#��'#��)��"�' �%��#���' Y[r] � ��c������+ D[r]/N. �#"�' 
�5�#$�', ���(���' " #��'�����)��"�'* �#������!���B. 
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2. �"�#���$ ������ :�&����#��! 

2.1. ���/�-���'��� �'��()  
����4��'-� /�7��-�/��7)8 �;<��-�( 

� ��(��"� ���*����*B� #5��!B��� �#�w%��� �$��!�� � �57�"��. 
������#'� ��$��"������� ��"#$�� � �����5#'� ���%���� �( )��!# $#-
��'#���� ������ �#��%�����. �#��%����:B ������� �#$��#�: ���+���� 
�57�"�# ����!���: $#�#���� ?*�"@�� ��� ��(�#����� �� ���'��� *��#-
���!����( ��"#$#��!�+ � $#�#���( �����!#(, ����������*BH�( *��#-
���!����' ��%�'#' �#5��� � *�!����' ��(�5�!*%��#��� � ��'���#. 

�E��'*, ��!� I �57�"� ��(�#���� $#�#���� (#�#"�������"� � ��)���� 
$#�#���<� ���'���, � ��' <������, )�� �� �#5��#�� �#��%��. �, �#�5�-
���, ��!� �� ��(�#����, – <������, )�� �57�"� ��"#$#! �!� �#5��#�� ���#-
��%��. �������������� E��'* �57�"�� '�<*� �#(����:�� � ��*( ������-
���(: �#5��������5��' � ���#5��������5��'. 

�!� �#!:��+C�( �#��*%����+ �?��'*!��*�' ������� �#5������-
��5����: � ���#5��������5����: �57�"�#. 

��������������A ������� �#$��#�: �#"�� ���������, ��� "�-
����' �#��'#����#�'�+ �57�"� �����5�� ����!���: $#�#���� ?*�"@�� 
� ����*�'�������'� ��(��)��"�+ ��"*'���#@��+ �#�#'���#'�. 

�?��'*!����#�: ���#5��������5��� ��������� �57�"�# �!�%���, 
�#" "#" �#$!�)#B� ������� ��������������� �������, ��� "���-
��' �57�"� ���"�#H#�� ����!���: ���� ?*�"@���#!:��� �#$�#)����, � 
������������� ��������������� �������, ��� "�����' �#!:��+-
C#� �#5��# �57�"�# �� ���5�#%����' ��(��"� 5�$��#������ ��!%�# 
5��: ���"�#H��# �!� �<�#��)��# �� �#5�)�' �#�#'���#'. 

� ������ �#��%����� �5H�������� ������������� ��5����, $#"!B-
)#BH���� � �#�*C���� �#5��������5����� �57�"�#, �#$��#�: ��"#$�'. 

� �#���+ �#5��� �#��'#����#B��� ��'�����*�'�� �57�"�� �!�-
��!:��<� ����!:$��#���. F�� �57�"�� (#�#"����$*B��� ��', )�� �# ��( 
���!� ��$��"������� ��"#$# ����!��B��� ��'������ �#5���, �� �"��-
)#��� "�����( ��� ����# �"!B)#B��� � �#5��*. 


�"#$#��!�' �#��%����� ��'�����*�'�( �57�"��� ��!����� ���!�-
���#��!:����: �!*)#+��( ��!�)��, �$'���BH�(�� ���'���' �#5��� 
�57�"�# '�%�* ��*'� �������'� ��"#$#'� �!� �#�#5��"�+ �# ��"#$. 
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�#�#5��"# �# ��"#$ "�!�)�������� �@����#���� ������' $�#)����' 
�#�#5��"� ��'�����*�'�<� �57�"�# '�%�* ��"#$#'�. � ��' �!*)#�, "�-
<�# �#�#5��"# ���#%#���� � �����@#( ���'���, ���'������� ���'�� 
«������� ���'� 5�$��"#$��+ �#5���» – $. 

�@��"# �#��%����� ��'�����*�'�( �57�"��� '�%�� 5��: ����!-
���# �*��' ��)��!����: 
� (#�#"�������" ����"# ��"#$��; 
� *�!����( �#������!���+ �#�#5��"� '�%�* ��"#$#'�. 

� ������ �#��%����� ������)����� ���#���� �����'* �����5* – 
��)��!���B (#�#"�������" ����"# ��"#$��. 

� E��+ @�!:B �#��'����' ��"�����+ #5���#"���+ ����" �!*)#+��( 
��5���+-��"#$�� ��'�����*�'�( �57�"���. 
�� E��' ������!�%�', )�� 
�#��'#����#�'�+ ����" ��"#$�� �5!#�#�� �!��*BH�'� ���'� ���+���#-
'�: ��#@���#�����:B, �����#�����:B � ���*������' ���!������+. 

F�� ��� ���+���# ����"# ��"#$�� ������!�B��� �!��*BH�' �5�#$�': 
1. ��#@���#�����:. � !B5�+ <�*��� "���)��<� )��!# ������#�#BH�( 

������#!�� ���'��� ����������: ����!���� � ��( �������������� n1, 
n2, n3,…, nn ��"#$�� $#����� !�C: �� E��( )���! � �!�� ���'�%*�"�� 
���'���. � )#�������, ����������: ����!���� n ��"#$�� �# ���'�-
%*�"� (T, T + �t) �� $#����� �� $ � ��!����� ?*�"@��+ !�C: n � t. 

2. �����#�����: ����"# �$�#)#�� ��#"��)��"*B ����$'�%����: ��-
��!���� ��*( �!� 5�!�� ��"#$�� � ���� � ��� %� �)��: '#!�+ ���-
'�%*��" ���'���. &��'#!:�� E�� *�!���� '�%�� $#���#�: � ���� 
� > 1(ut) = 0(ut), <�� 0(ut) – ��!�)��# 5��"���)�� '#!#� �� ��#�-
����B � ut. 

3. ���*������ ���!���+����� ������!#<#��, )�� ����������: �#��*�-
!���� n ��"#$�� � !B5�' ������#!� ���'��� ($, $ + +ut) �� $#����� 
�� ��<�, �"�!:"� ��"#$�� � "#" �#��*��!� �� E��<� ���'�%*�"#. 
� ������ �!*)#+��( ���@����� ����", *���!������BH�+ E��' ���' 

*�!����', �#$��#���� ������+C�'. �#%��+C�+ (#�#"�������"�+ ���-
���+C�<� ����"# ��!����� ������������: ��"#$��. �#��'#��)��"�� �%�-
�#��� )��!# ��"#$�� � �����@* ���'��� �#$��#���� ������������:B ��-
��"#, "����#� �5�$�#)#���� _. 

�!� ������+C�<� ����"# ��"#$�� ����������: ����!���� ����� ��-
��<� ��"#$# �# ������#!� ���'��� �����!%���!:����:B ut ������!����� 
������������:B ����"#( _ �$ *�!���� ��#@���#������ "#": 
 � � � �tttP ����� 01 �  (115) 
��� _ut < 1.  

�!� ����#�!���� *�#�����+ ������+C�<� ����"# �����!:$*�'�� 
"!#���)��"�' ���'���', ����������' � [2]. 
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�!� E��<� $#�#�'�� ������+C�' ����"�' ��"#$�� � �#�#'����' _, 
�!� "�����<�, ���5(���'� �#+�� ����������: � �tPn  ��<�, )�� $# ���'� t 
�#��*��� ����� n ��"#$��. 

� *)���' �<��������( ��C� ���( ���+��� ������+C�<� ����"# �#�-
�'����' ������#!� ���'��� (0, t) � (t + ut) � �!*)#�, ��� "�����( $# ���'� 
t + ut �#��*��� ����� n ��"#$�� (���+���� ��#@���#������). F�� '�%�� 
�'��: '���� ��!:"� ��� �#��*�!���� �!��*BH�( �#��#���� ��5���+:  
� $# ���'� t �#��*��� ��� n ��"#$��, # $# ���'� ut – �� ����<�; 
� $# ���'� t �#��*��� n – 1 ��"#$��, # $# ���'� ut – ����; 
� $# ���'� t �#��*��� n – 2 ��"#$��, # $# ���'� ut – ��#; 

… 
� $# ���'� t �#��*��� 0 ��"#$��, # $# ���'� ut – ��� n.  

����������: E��( ��5���+ 5*��� �#��# 

 � � � � � � � � � � � � � � � ��
�

�� ���������������
n

i
ninnnn tPtPtPtPtPtPtPtPttP

0
10110 ... . (116) 

� *)���' ���+���# �����#������ ����"# � � � �ttP ���= 01  �*''* � ��-
�#%���� (116) � ��)����:B �� 5��"���)�� '#!�+ V ��!�)��� '�%�� 
������#���: � ����: 
 � � � � � � � � � � tPtPtPtPtPttP nnnn ��������� �� 1110 . (117) 


����#�!�� (115) � ���#%���� (117) � *)����#�, )�� ����������: 
��5���� � �tP �0  ���������!�%�# ����������� ��5����: 

 � ��
�

�

�
1i

i tP ,�. �. � � � � � � � � � �ttttPtPtP
i

������������� �
�

�

01011
1

110 � , (118) 

��!*)#�': 
 � � � � � �
 � � � � �
 �tttPtttPttP nnn ����������� � 001 1 �� . (119) 

���B�# ��!*)#�': 

 
� � � � � � � � ttPtP

t
tPttP

nn
nn ����

�
���

� 01��  (120) 

�!� � �����!� ��� ut z ~ �'��': 

 
� � � � � � � � � �tPtP

dt
tdP

t
tPttP

nn
nnn

t 1lim ����
����

�
��� �� . (121) 

I�#������ (121) �#$��#B� *�#������' ��!'�<����#. �$ ���#%�-
��� (121) ��������� ?��'*!# �!� ����������� ����!*)���� �� ����<� 
��"#$# (?��'*!# �#��%�����), "����#� $#�����#���� � �!��*BH�' ����: 

 
� � � �tP

dt
tdPo

0��� . (122) 
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� ���#%���� (122) ������#�!��# '#��'#��)��"#� $#����'���: '�-
%�* ������������:B ��"#$�� � ����������:B 5�$��"#$��+ �#5��� #5��-
�#"���<� �57�"�#. 

��C���� *�#������ (122) �!� ����������� ���*������ ��"#$�� (5�$-
��"#$��+ �#5���) $# ���'� t '�%�� ������#���: � ���� E"������@�#!:��+ 
$#����'����, <�#?�)��"�� �$�5�#%���� "�����+ ������#�!��� �# ���. 14. 

 

 
��. 14. �������������"# ����� ������������ 

F"������@�#!:��� (��"#$#��!:���) �#������!���� � �#�)����+ 
��#"��"� ���'������� )#H� ��*<�(. 
��)���+ E��<� ��!����� ��, )�� 
E�� �#������!���� (#�#"����� �!� �!�%��( �����', ������H�( �$ �#$-
�������( E!�'����� � �#$!�)��'� �������������'� ��"#$��. ���'� ��-
<�, ��� E"������@�#!:��' �#������!���� ��!*)#B��� ��������!:�� 
������� ?��'*!� �!� �#�)��# �#��%�����. 


������ �)��#�:, )�� �*#�������"�+ ����" ��"#$�� (#�#"����� �!� 
�!�%��( �����', ������H�( �$ ����"��#��%��( E!�'�����, ����"� ��-
"#$�� "�����( ��!�B��� ��$#����'�'�. 

2.2. �'8���)� */��'-�(0���+ -��/�� ����4��'-� 
� ������ �#��%����� ��(��)��"�( *����+��� �#$!�)#B� �����'� 

� E!�'����. 

������, )�� �����'# ��!%�# �������: �$ E!�'�����. ���!� E!�'��-

��� � �����'� � �����5� ���$� '�%�* ��'� ��"�*B��� ��(��)��"�' �#$�#-
)����' �����'� �� ����!����B �B ������!����( $#�#). �#"�' �5�#$�', 
��� �����'�+ �!��*�� ����'#�: �����'*, �����#$�#)���*B �!� ����!��-
��� ������!����( ?*�"@�+, ������H*B �$ ����"*������ ���'����� �#5�-
�#BH�( E!�'����� � ���!�� ������!����'� ���$�'� '�%�* ��'�. ��!��-
����� E��<� !B5�+ E!�'��� �����'� �� '�%�� �'��: �#'�������!:��<� 
��#"��)��"�<� ���'������; � �� %� ���'�, �#5��#� � �����'�, �� ��!%�� 
5��: �����5�� ����!���: )#��: �� ������!����( ?*�"@�+. 
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��#!�$ �#��%����� !B5�+ ��(��)��"�+ �����'� � *��#���!���� 
�!����� ����!:��( �� E!�'����� �# �#��%����: �����'� � @�!�' ��-
��$'�%�� ����!���: 5�$ ����#�!���� �(�'� �#��%����� �����'�. 

�!��*�� �'��: � ���*, )�� ��(��!�<�)��"�� �(�'� �!� ��(��)��"�( 
�����', E!�"���)��"�� �!� E!�"���)��"�( � ��*<�� ����5��� ����@���-
#!:��� �(�'� ��)�<� �5H�<� �� ���*"�*���+ '���!:B-�(�'�+ �#��%��-
��� E��( �����', "#" ��#��!�, �� �'�B�. ����#����� ��$'�%�� ��!:"� 
� ���� ��"!B)����. -�#?�)��"�� ����!����� �(�' �#��%����� ��(��)�-
�"�( �����' 5��#�� ������' � �!�%��'. 

� ������ �#��%����� �������� )��"�� �#$��!���� �����' �# ���-
���� � �!�%��� ����#��)�� ��*���. � �#'�' ��!�, ���� � �� %� ��(��-
)��"�� �$��!�� '�%�� �#��'#����#�:��, "#" '���'*', � ���( �#��#��#(. 
�#���'��, $#����"#� ��*5#, ��#����#� � ��#��* <#$�������#, '�%�� �#�-
�'#����#�:��: 
� "#" E!�'��� !���+��+ )#���; 
� "#" �����#� �����'#; 
� "#" �!�%�#� �����'#. 

�������' "�������' $���: ��!����� ���5*�'�+ *�����: �����5��-
��� �#��'�������. 

�����'* ������� �#$��#�: ������+, ��!� '���!:-�(�'# �#��%����� 
E��+ �����'� '�%�� 5��: <�#?�)��"� ������#�!��# "#" @���)"# ���!�-
���#��!:�� ����������( E!�'�����. 

� �#�5����, ��� �!�%��+ �����'�+ �!��*�� ����'#�: �����'*, '���!:-
�(�'* �#��%����� "�����+ ��!:$� <�#?�)��"� �$�5�#$��: @���)"�+ ���!�-
���#��!:�� ����������( E!�'����� ����* 5�!:C�<� "�!�)����# ����#�-
!�BH�( E!�'����� (�����'), # �#"%� �$-$# ���@�?�"� ?*�"@�������#���. 


�� ����#�!���� '���!�+-�(�' �#��%����� ��(��)��"�( �����' 
���5(���'� �*"���������#�:�� �!��*BH�' ��#��!�' "�'5��#@�� ��-
�!����#��!:��<� ���������� E!�'����� [2]: 
� ��!� ��!��+ ��"#$ E!�'���# ��(��!�<�)��"�+ �(�'� "��"�����+ 

�����'� ��$��#�� ��!��+ ��"#$ ���+ �����'�, �� �#���+ E!�'��� 
� �(�'* �#��%����� �����'� �"!B)#���� ���!����#��!:��; 

� ��!� ��� ��!��' ��"#$� E!�'���# ��+ %� ��(��!�<�)��"�+ �����'� 
�� �����(���� ��!��<� ��"#$# ���+ �����'�, E!�'��� � �(�'* �#-
��%����� �"!B)#���� �#�#!!�!:��. 
-�#?�)��"� E�� '�%�� 5��: ������#�!��� �!��*BH�' �5�#$�': 
�!� ��(��)��"�( �����' ���!����#��!:��� ���������� E!�'����� 

(�(�'# «#») �$�#)#�� ?*�"@���#!:�*B �#5��* �����'� 5�$ ��$���#, "�-
<�# ��(�� �$ ����� !B5�<� E!�'���# (1, 2,…n) @���)"� �����'���� ��-
��� " ��!��'* ��"#$* ���+ �����'�. 



 49

 
��. 15. X�����-���" ��������� �����" ����: 

�) �����  �������������� ��������"�� (���������;  
�) �����  ����������"� ���������� (��������;  

�) ��������������-������������ ��������� 


�� �#�#!!�!:��' ���������� E!�'����� (�(�'# «5») ����#$*'��#-
���� �#5��# �����'� � ��$����', "�<�# ��(�� �$ ����� ��!:"� �������<� 
�!� ��!:"� ��$�����<� E!�'���# �H� �� �$�#)#�� ��"#$# ���+ �����'�. 
��"#$ ����5��+ �����'� �#��*�#�� ��!:"� ��<�#, "�<�# ��"#%*� �5# ��-
��������� �#�#!!�!:�� E!�'���# E��+ �����'�. 

�# �(�'� «�» ������#�!�� �����+ ��� ���������� E!�'�����: ��-
�!����#��!:��-�#�#!!�!:��� ���������� E!�'�����. F�� ����� �� �5�$#-
��!:�� *"#$��#�� �# ��$�������#��� E!�'�����, �#" "#" E�� E!�'���� 
(E!�'���� ���( �����+ ���<�# � 5�!:C� � �!�%���) ����!��B� �#$!�)-
��� ?*�"@�� �!� �#5��#B� �� �#'�������!:��+ ���<�#''�. 

�������' E!�'����' "�!�)��������+ �@��"� �#��%����� ����*-
�#�� ���@�#!:�#� �5!#��: '#��'#��"� – ������ �����������. ����' �$ 
�������( ������+ ������ ����������� ��!����� ������� ��5����. 
� �#C�' "��"�����' �!*)#� ��� ��5����' ����'#���� ?#"� �#��*�!�-
��� ��"#$# � ���@���� E"��!*#�#@�� �����'� <#$���#5%���� �!� �� 
E!�'���# !���+��+ )#��� <#$�������#. ��<!#��� ������ �����������, 
"��"������ �!*)#+��� ��5���� n (�# %� #�#��� �# !���+��+ )#��� <#-
$�������#) (#�#"����$*���� ����������:B �<� �#��*�!���� �(N), �$'�-
��BH�+�� �� ��!� �� �����@�. ��!: (#�#"����$*�� ����@���#!:�*B 
����$'�%����: ��5����, # �����@# (#�#"����$*�� ��, )�� �#���� ��5�-
��� �5�$#��!:�� ����$�+���. � ���'�%*�"� '�%�* ��!�' � �����@�+ 
5*�*� �#(����:�� ��� ���#!:��� '#!���������� �!� � ����#��)��+ 
������:B �)������� ��5����, �. �.: 

 � � 10 ++ tPn . (123) 

��'���', )�� ��!��+ <�*���+ ��5���+ � �����'� <#$���#5%���� 
��!�B��� ��# ��5����: �#��*�!���� ��"#$# � �<� ���*������. 
1. ����������: �#��*�!���� ��"#$# – �����'# <#$���#5%���� � ���#-

5�)�' ���������. 
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2. ����������: ��<�, )�� ��"#$# �� 5*���, – �����'# <#$���#5%���� 
� �#5�)�' ���������. 
� E��' �!*)#� �!� ��!��+ <�*��� ��5���+ ���#���!��� ���� 

�$ ���+��� �����������. F�� ���+���� ?��'*!��*���� �!��*BH�' �5-
�#$�'. �*''# �����������+ �#��*�!���� ��5���+, �5�#$*BH�( ��!-
�*B <�*��*, �#��# �����@�, �#" "#" �#��*�!���� (��� 5� ����<� �$ ��( 
� ��$*!:�#�� ����# �!� �#5!B����� ��!����� ��5����' ����������', 
�. �., ��!� �5�$�#)��: )���$ P0(t) ����������: ��5����, ���������!�%-
��<� ��5���B Pn(t) (# E��' ��5����' 5*��� ����������: ���*������ ��-
"#$#), '� ��!*)�': 

 � � � � 10 �� tPtPn  (124) 
�!�  

 � � � �tPtP n��10 . (125)  
�5�$�#)�' )���$ t �������*BH�+ �#� ���'�%*��" ���'��� (���*�-

��', <��) � ��!�%�', )�� Pn(t) ���: ����������: ����!���� n ��"#$�� $# 
<��. ��<�# ��� n = 0, 1, 2, 3, …, n � 5�!:C�+ ��)����:B ��!%�� ����!-
���:�� �#�������: 

 � � � � ,t
n

n e
n
ttP �� ��  (126) 

<�� _ – ��!�%���!:�#� ��������#� (#�#"�������"# ������������� �#-
��*�!���� ��"#$��. 

�!� ����������� 5�$��"#$��+ �#5��� �����'� � *)���' (125) ��!*-
)#�' �!��*BH�� ���#%����: 

 � � � � � � t
n e

n
ttPtP �� ����� 110 . (126) 

� )#����' �!*)#�, ����������: ��<�, )�� $# �#��'#����#�'�+ ���-
'�%*��" ���'��� t �� �#��*��� �� ����<� ��"#$# (�!� ����������: 5�$-
��"#$��+ �#5���), 5*��� �#��# 

 � � t
o etP ��� . (127)  

��!�)��������� ������!���� ��<� �!� ���<� ��������� �����'� 
����!������ � ��'�H:B ���'������ �5H�( ��#��! ������ ��������-
���+ � �!�%���� � *'��%���� �����������+ ����������*BH�( ������-
��+, �(���H�( � �����'* E!�'����� (��������'). 

�!� �(�'� �#��%����� !B5�+ �����'�, ������H�+ �$ @���)"� ��-
�!����#��!:�� ����������( E!�'�����, ���#���!��� *����%�����, )�� 
�����'# 5*��� �#5��#�: ��!:"� � ��' �!*)#�, ��!� �� ��"#%�� �� ���� 
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E!�'��� @���)"�. 
�� �$������+ ����������� 5�$��"#$��+ �#5��� "#%-
��<� E!�'���# �#���+ �����'� ����������: �#5�)�<� ��������� �����'� 
5*��� ������!��:�� � ���'������' ��#��!# *'��%���� �$ ���#%����: 
 � � � � � � � �tPtPtPtP n��� ...210 . (128)  

�!� ������������� ��"#$�� E��+ %� �����'� ���#���!��� ���#%����: 
 � � � � � � � �tttt n���� ���� ...21 . (129)  


��������( ������( ���#%���+ �!� ������!���� 5�$��"#$��+ �#5��� 
� ������������� ��"#$�� �!�%��( ��(��)��"�( �����' �� �*H����*��. ��� 
����#�!�B��� � "#%��' "��"�����' �!*)#� �������*#!:�� � *)���' �5H�( 
������#�!���+ � ��#��! ������ �����������+. 
�E��'* � �#���+ �#5��� 
�#��'#����#B��� �����'� <#$��������� � ��������)��' ����!�����. 

2.3. ��'-�( � 7���0=-'8�7� ����4��'-� '�'-�7 ?�3�'��;4���+ 
�#��%����: �����' <#$���#5%����, "#" � !B5�+ ��*<�+ ����$���-

�������+ �����'�, '�%�� 5��: ��)��!��# �� (#�#"�������"#' �#��%-
����� �(���H�( � �#��*B �����'* E!�'�����. 

� ��)"� $����� �#��%����� !B5#� �����'# <#$���#5%���� ����-
��#�!��� ��5�+ ��(��)��"� �!�%�*B ����$���������*B �����'*, ��-
����H*B, �� "�#+��+ '���, �$ )�����( «������(» E!�'�����. 


����' «������'» E!�'����' ���5(���'� �)��#�: �57�"�� ��5�-
)�, �5��# � ���'��!���+ ���<����"� <#$# �!� �� %� �57�"�� �# ��#�@�-
�( ���$�'��<� (�#����� <#$#, "������ �� ����C���B " ���'��!���' 
�57�"�#' ��!�B��� ��$����'.  

�����' – !���+�*B )#��: '#<����#!:��( <#$��������� � ����(��#-
'� )���$ ���<�#��, *$!#'� ���"!B)���� ��, �*�"# � ����'# �)�����( 
���C��+, � !���+��+ #�'#�*��+, �������#'� "#�����+ $#H��� � ���$�. 

����:�' – <�!���*B � !���+��� �� �� ���'� �( �����'#'� � "�'-
'*��"#@��'�. 

��������' E!�'����' �����'� <#$���#5%���� 5*�*� �57�"�� ��<*!�-
���#��� ����"�� <#$# �� �#�!���B � �#�(��* '�%�* �����5���!�'� – -��. 

�# �������' *����� �����5����� �#��'������� '���!:-�(�'# �#-
��%����� �����' <#$���#5%���� '�%�� 5��: ������#�!��# � �!��*BH�' 
���� (���. 16): 

�#��#� �(�'# ������#�!��� �'�C#���� ���������� �� �#��%����� 
«������(» E!�'����� � �����'* <#$���#5%����. ��"#$� E!�'����� ���-
��'� ������!#<#B��� ��$#����'�'� ��5����'� � ���#���@����' 
�!�����' �# ���'#!:��� ?*�"@�������#��� ���+ �����'� � @�!�'. 

��!� ������� ��"#$# �����'� <#$���#5%���� �?��'*!����#�: "#" 
��5����, $#"!B)#BH���� � ���"�#H���� ���#)� <#$# �����5���!B, �� 
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�$ ����������+ �(�'� ����, )�� ��������� ��"#$# �����'� � @�!�' ���-
�#�#�� � ��!��' ��"#$�' 1-<�, 2-<� � 4-<� E!�'�����, �. �. ��!��+ ��"#$ 
�57�"�# ��5�)�, !���+��+ )#��� '#<����#!:��<� <#$�������# �# !B5�' 
*)#��"� � �57�"�# �#������!���� <#$# 5*��� ��!��:�� �������'���� � 
��!��' ��"#$�' �����'� <#$���#5%����. � �#"�+ �����'� ����)��!��-
��� «�������» E!�'���� ��!%�� �'��: ���!����#��!:��� ���������� 
�� �#��%�����, )�� '� � �'��' �# �#C�+ �(�'�. 

 

a 

� 

 
��. 16. !���� ��������� �� ��������� (��������  

���� ������������: 
�) – �������� :! ����)���  ����"���"�� ��4������; 

�) – �������� :! �� �������; 
1 – ����"���"� ��4���" ���"��, ���� � ���������� ����;  

2 – %����� ����#��# ���� ������������� �����������  
����% �������"�� ����#�"�� ������� ������ :!  %�����,  

�����%��# � �������� �������# ��)��" � ����;  
3 – ���������"� ������; 4 – ��4���" ������������ ���� – 
�!;  

5 – !*�
  ��%�� ���������� �����A����� � ����� (� ������ � � �����) 

��"#$ !B5�<� 3-<� E!�'���# �(�'�, �. �. ���#����� ����+ � �#%� 
��*( �� (����������: ��5���� ��)��%�� '#!#), " ��!��'* ��"#$* ���-
��'� �� ��������. �#"�� ��5����, $#"!B)#BH���� � ��!��' ��"!B)�-
��� !B5�+ ��, ���5(���'� �#��'#����#�: "#" )#���)��+ ��"#$ �����-
'� <#$���#5%����. � ��"�����( �!*)#�( ���!������� ���#����� 
����!:��+ �� '�<*� 5��: ������� " '���'*'* $# �)�� �$'������ ��-
%�'�� �#5��� "#" ����C����*BH�(, �#" � ���!��*BH�( $# ���#�C�+ 
��. � )#�������, �!� ��, �5��*���#���( @�����5�%��'� �#<���#��!�-
'�, E�� ���!������� ��' '��:C�, )�' 5�!:C� ��'�� ���#�C�+ ��. 

��!� �'��: � ���* ��!:"� ��!��+ ��"#$ �����'� <#$���#5%����, 
������� "�����<� �?��'*!����#�� ��C�, �� ��� �� �� ����C���B " 
!���+��+ )#��� '#<����#!:��<� <#$�������# � �#��%������+ '���!� 
�����'� <#$���#5%���� ��!%�� ��������:�� �� �(�'� ��$�������#��� � 
�����#������!����' �#<�*$"�. 


�� E��+ �(�'� ��"#$ ����<� �!� ���"�!:"�( E!�'����� (���#����� ��) 
�� �!���� �# �#5��* ���+ �����'� <#$���#5%���� � �'��!� �� ��!��<� ��"#$#. 
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����#������!���� �#<�*$"� ��� ���#����� (��� 5� ����+ �� ��*H����!�-
���� $# �)�� �� *��!�)���� �# ���#�C���� � ����#���' ��������� ��. 

�H� �#$ �!��*�� �<������:��, )�� �#���� �#��*%����� ���'���'� 
��!:"� �!� ��!��<� ��"#$# �����'� <#$���#5%���� ��� ���:'# '#!�+ 
����������� �������'����<� ���#����� ��*( � 5�!�� ��. 

��!�)�������#� �@��"# �#��%����� �����'� <#$���#5%���� '�%�� 
5��: ����$�����# �# �����#��� �������+ �(�'� �� ��)��!����' ��"#$#-
��!�' �#��%����� «������(» E!�'����� �����'� � ����!:$��#���' �����-
��( �����' ������ ����������� � �!�%���� � *'��%���� �����������+. 

�@��"* �#��%����� ����!:��( E!�'����� �����'� <#$���#5%���� 
'�%�� ����!���: �� �*H����*BH�' '�����"#'. F�� '�����"� ����#-
��)�� ��!�� �#$�#5��#�� � ������#�!��� � "��<#( �.�. �����:��# � 
�.-. �*�#�!��# [3] �!� �57�"��� ��5�)� <#$#, F.�. 0���#, �.�. /���$�-
�#, �.�. �#�H��"��# [4] �!� �� � !���+��+ )#��� '#<����#!:��( <#$�-
��������, �.�. �*5���"�<� [6] �!� �57�"��� �#������!���� <#$# -��. 

F"��!*#�#@�� �57�"��� ��5�)� � �#������!���� <#$# � #�#!�$ �( 
��"#$�� ��"#$��#B�, )�� ��!��� ��"#$� E��( E!�'����� �����' <#$�-
��#5%���� $# �)�� C���"�<� ���'������ ����@���� ��$�������#��� 
�'�B� ���:'# '#!*B ����������:. � *)���' �<�����" � ����C���� ��-
"#$# �����' <#$���#5%���� �� ���)��#' ���#����� ��, ���!#���' ��-
C�, '�%�� *����%�#�:, )�� ��!��� ��"#$� � �����'#( <#$���#5%���� 
��#"��)��"� �#��*�#B� ��!:"� �� ���)��#' ��"#$�� !���+��+ )#��� 
'#<����#!:��<� <#$�������# E��+ �����'�. 

��"#$ �# !���+��+ )#��� ��������)��<� '#<����#!:��<� <#$����-
���# �!� �������'����+ ��"#$ �# !���+��+ )#��� ��*(-, ���(����)��<� 
<#$�������# ����� " ��!��'* ���"�#H���B ���#)� <#$# �����5���!�' 
�#���+ �����'� <#$���#5%����. 
��!������� �#"�( ��"#$�� ��� �$�!�-
���#���( �����'#( <#$���#5%����, �. �. �� $#"�!:@��#���( � �� �"!B-
)����( � ����*B <#$���#5%#BH*B �����'*, ����!:�� ���:�$��, # ��-
��+ � "#�#����?�)��. 

������: ��������������� !B5�<� E!�'���# �����'� <#$���#5%���� 
� �5H�+ �� ?*�"@���#!:��+ $#�#)� '�%�� 5��: �@����# "�E??�@���-
��' $�#)�'����. F��� "�E??�@���� 5*��� �#��� ����C���B )��!# ��"#-
$�� �����'� <#$���#5%���� �� ���� ����!:��<� �� E!�'���# � ��)���� 
��"�����<� ���'�%*�"# ���'��� " )��!* ��"#$�� E��<� E!�'���# $# ��� 
%� ���'�%*��" ���'���: 

 
i

c
i n

nK �3 , (130) 

<�� K3i – "�E??�@���� $�#)�'���� i-<� E!�'���# �����'� <#$���#5%�-
���; n – )��!� ��"#$�� �����'� ��!������� ��"#$# i-<o E!�'���# $# ��-
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"�����+ ���'�%*��" ���'���; ni – �5H�� )��!� ��"#$�� i-ro E!�'���# $# 
��� %� ������ ���'���. 

�#" ����� �$ ���#%���� (20), �!� ��!��( ��"#$�� �����' <#$�-
��#5%���� "�E??�@���� $�#)�'���� !���+��+ )#��� '#<����#!:��<� 
<#$���#5%���� '�%�� 5��: �#��� �����@�, � �� ���'� "#" �!� ��*<�( 
E!�'����� �����'� E��� "�E??�@���� 5*��� ��!�)���+ '#!�<� �����"#. 


���������� ���5�#%���� � ����#��)��+ '��� (#�#"����$*B� @��* 
��"#$# !���+��+ )#��� '#<����#!:��<� <#$�������# � ��� ����C����+ 
�������, "�����+ � �#����H�� ���'� �����!����� � ����C���� �$*)���� 
?�$�)��"�( ���)�� ��$��"������� ��"#$��, �( ��#�����)��"�<� �#"��-
!���� � #�#!�$#, # �#"%� � ����C���� �#$�#5��"� '������ � �����5�� 
*��!�)���� *����� �#��%����� !���+��+ )#��� <#$�������#. 

2.4. 	��+-�� ����4��'-� 0������� ��'-� �: 
������#' �#��%����� �����' <#$���#5%����, � � ��' )��!� !���+-

��+ )#��� '#<����#!:��( <#$���������, �����H��� 5�!:C�� )��!� �#5�� 
[3–11]. � E��( �#5��#( �� ��$�� � �� ���<�# ����#"��� ��#"�*B��� �����-
��� ������� �#��%����� !���+��+ )#���. 
�E��'* ��%� �#�� ��"������ 
?��'*!����"� �#��%����� !���+��+ )#��� '#<����#!:��( <#$���������. 

�!� ��(��)��"�( �57�"��� ���'��� � ������!���� � �5!#��� �#��%-
����� *��#���!��� -��� 13377–75 «�#��%����: � ��(��"�. ���'��� � 
������!����». � ������������ � E��' -��� ��"������ �5H�� ������� � 
��"#$#��!� �#��%����� ���'�����!:�� " !���+��+ )#��� '#<����#!:��( 
<#$��������� '�<*� 5��: �?��'*!����#�� � �!��*BH�' ����. 

��������� – �����5����: !���+��+ )#��� ��(�#���: �� ���+ 
�!��� ���$'����'� *�!���� ��#������# <#$#: $#�#���<� "�!�)����# (Q), 
�#�!���� (�), ��'���#�*�� ($) � ������� �)���"� � ��*C"� (w) � ��)�-
��� ������!����<� ���"# �!*%5� (t). 

�������������� – ��������� !���+��+ )#���, ��� "�����' ��# 
�����5�# ��#����������#�: <#$ *��#���!����( �#�#'����� (Q, �, $, w). 

������������ – ���+���� !���+��+ )#��� ���������� ��(�#���: 
�#5��������5����: � ��)���� ��"�����<� ���'���. 

&������� ������� – �#"�� ��������� !���+��+ )#���, ��� "���-
��' ��# ����)#�� ���' ���5��#���' ��+���*BH�+ ���'#�����-
��(��)��"�+ ��"*'���#@��. 

�� �!��*�� ���%�����!��: � �*�#�: �#5��������5����: !���+��+ 
)#��� � �� ����#�����:B. F�� �#<!���� ����� �$ �!��*BH�<� ���'��#. 

���*���', )�� �# !���+��+ )#��� ����$�C!� ���*)��#��� <#$����-
���# �$ ��#�C�� �!� ����$�C�! �#$'�� 5���<�� ���'�!���+��<� 5#!�)-
��<� ����(��#. 
�� E��' �� �����# ���*)��#���, �� ����!# ���<�5# <#$�-
������# �� �������!� "����)��"�( $�#)���+, *��#���!����( ���'#�����-
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��(��)��"�+ ��"*'���#@��+ �!� �#���( ��*5. � � ��', � � ��*<�' �!*)#� 
<#$������� ������#���, �� � �$������' �'��!� �#5��������5��. 


�� �����%���� ������+ ���*)��#��� � ����!�+ ���<�5# "����)�-
�"�( $�#)���+ �'���� � �#�*C����' ����#������ �#��*�#�� � ������ 
�#5��������5����� �#���<� *)#��"# !���+��+ )#���. 


����� �#5��������5����� !���+��+ �#��*�#�� ����* ��$��"����-
��� �� �����!:��<� ���������, �. �. �#"�<� ���������, ��� "�����' �#!:-
��+C#� E"��!*#�#@�� !���+��+ )#��� ��!%�# 5��: ���"�#H��# ����* 
��*���#��'�<� �#�*C���� ���5��#��+ ��(��"� 5�$��#������ �� ���)�-
�� ���5�#��'�<� *(��# ����!� ���<�5# � ������ ���*)��#��� $# *��#-
���!����� �����!�. �!� *���#����� ��$��"C�<� �����!:��<� ��������� 
���5(���'� ���������� ��'���# <#$�������#. 

�#"�' �5�#$�', !B5�� ��5����, �#�*C#BH�� ����#���� ��������� 
!���+��+ )#��� ��!�B��� �� �������������, # ���*H�� " �#�*C���B 
�#5��������5����� 5*�*� �������. 

�$ �#��'�������( ���'���� �����, )�� ��"������ �����%����� !�-
��+��+ )#��� '#<����#!:��<� <#$�������# '�<*� ����:�� ���)���+ �#�*-
C���� �� �#5��������5�����. F�� %� ���'��� *"#$��#B� �# ��, )�� ����-
��� ����#������ !���+��+ )#��� C��� ������� �� �#5��������5�����. 

��"#$� !���+��+ )#��� <#$��������� �#$��!�B��� �# ��!��� (�#$-
�*C���� <#$�������#, $#"*���"# <���#�#'� � �. �.), "������ �������� " 
������ �#5��������5�����, � )#���)��� ('�"�����H, *���#���'�+ 5�$ 
���#���"� <#$�������#, )#���)�#� $#"*���"# ��)���� <#$�������# <��-
�#�#'� � �. �.), ��� "�����( ��$'�%�� ����!:$��#��� !���+��+ )#��� 
<#$�������# � �<�#��)����'� !�5� �� �#�!���B, !�5� �� �#�(��*. 

�!� "�!�)��������+ �@��"� �#��%����� � ��'�������<������� 
!���+��+ )#��� ���5(���'� �#�: �!��*BH�� ���'��� � ������!����. 

��������� ����% �������� – E�� �����!%���!:����: ���'��� 
'�%�* ��*'� ���!����#��!:�� ��$��"C�'� ��"#$#'�. �#��'#��)��"�� 
�%��#��� ������<� $�#)���� �#�#5��"� '�%�* ��"#$#'� �#$��#���� ��-
�������# �� �����. 

	��������� ����������# �����" – E�� ����������: ��<�, )�� � 
$#�#���' ������#!� ���'��� �!� � �����!#( $#�#���+ �#�#5��"� �# !�-
��+��+ )#��� �� ��$��"#�� �� ����<� ��"#$#. 

	���� ������������ – E�� ����������: ��<�, )�� �#5��������5-
����: !���+��+ )#��� 5*��� �����#���!��# � $#�#���� ���'�. �#��'#-
��)��"�� �%��#��� ���'��� �����#���!���� �#5��������5����� �#$�-
�#���� ������ �������� ������������. 

:�(00������ ��������� – ����������: ��<�, )�� !���+�#� )#��: 
5*��� �#5��������5��+, � ����$��!:�� ��5�#���+ '�'��� ���'��� � 
*��#�����C�'�� ��%�'� E"��!*#�#@��. 



 56

:�(00������ �"�%�������� ������ – ����������: ��<�, )�� !�-
��+�#� )#��: 5*��� �#(����:�� � ���!#����' ��'����. 

:�(00������ ����������� ������������ – ��"#$��#��, "#"*B 
)#��: �5H�<� ���'��� ������� � �#5��� ("#!���#���<� ���'���) !���+-
�#� )#��: �#(������ � ��������� <��������� " ����!:$��#��B. 

&���������� ������� – ���: ����������: ��$��"������� ��"#$# 
!���+��+ )#��� � �����@* ���'��� ���!� �#���<� '�'���# ���'��� ��� 
*�!����, )�� �� E��<� '�'���# ��"#$ �� ��$��"#!. 

2.5. ��-��'�(��'-= �-��3�( 
����' �$ �������( ��"#$#��!�+ "#" "#)����# �$��!��, �#" � �<� �#-

��%����� ��!����� ������������: ��"#$��. 
�!� ��#�����!:��+ "�!�)��������+ �@��"� �#��%����� !���+��+ )#�-

�� <#$��������� �# XI ��%�*�#�����' <#$���' "��<����� � ��#"��"* ��#-
�����)��"�+ �5�#5��"� �#���( 5�!� ������� ������� *��!:��+ ��������-
����� ��"#$��. I��!:�#� ������������: ��"#$�� ������!����� �� ?��'*!� 

 
tL

N
�

�� , (131) 

<�� N – )��!� ��"#$�� �# <#$�������� $# ���'� t, �*�.; L – �����%������: 
<#$���������, ���. "'. 

�#" ��"#$#��!: �#��%����� ������������: ��"#$�� �5!#�#�� ����' 
����������. 0�!���: ?*�"@��+ ���'���, ������������: ��"#$�� �#<!��-
�� ��$��!��� ������: (#�#"������ ������� (*)#��"�) �#5��� �����'� 
�!� ����!:��<� �� E!�'���#. 

����)�#� "���#� �$'������ ������������� ��"#$�� �� ���'��� 
��������# �# ���. 17. 

 

 
��. 17. $������� ��������� ����������� ������� �� ������� 

�#" ����� �$ ���. 17, "���#� �$'������ ������������� ��"#$�� �'��� 
��� (#�#"�����( *)#��"#: *)#���" ����#5��"� (�� 0 �� t1 ��� *'��:C#B-
H�( $�#)����( _, *)#���" ���'#!:��+ �#5��� (�� t1, �� t2 ��� _ = const) 
� *)#���" ��#����� (�� t2 � �#!�� ��� ��$�#��#BH�( $�#)����( _(t)). 
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D#�#"�����'� ?�$�)��"�'� ���)��#'� ��"#$�� !���+��+ )#��� 
'#<����#!:��( ��*5��������� � E��( ������#( 5*�*� �!��*BH��. 

�!� ������# ����#5��"� !���+��+ )#��� (#�#"�����'� ��"#$#'� 
5*�*� ��"#$�, ���$#���� � �C�5"#'� ��� ����"�����#��� �!� � �#�*-
C����' ����"���( ��C���+ ��� �������!:����, ��"#$� E"��!*#�#@���-
��<� (#�#"���#, # �#"%� ��"#$�, ��$�#���� �#!�)��' � ��!� ��*5 � �#-
�!#�!����' '��#!!� ��#���( C��� ��?�"��� $#����"�<� � 
�������!:��<� (#�#"���#. ���: ��� ��?�"�#'� �!��*�� ����'#�: �'�-
����, $#5����, @#�#����, ���"�, �#��!����� � $#"#� '��#!!# ��*5, �'�-
H���� "��'�" ��#���( ���"��, �����$�, ������#��, ����, ���H��� � 
�. �. ��?�"��, �� ����' �#$'��#' �� ������#BH���� � ��!� ���*�"�� 
���C��<� ��'���# � ���'����'�( '������ ���#$�*C#BH�<� "�����!�. 

�#!�)�� ����5��( ��?�"��� �# $#"��)����' �������!:����' ��*5�-
������� '�%�� �57�����: �#$!�)��'� ���)��#'� �57�"�����<� � �*57-
�"�����<� (#�#"���#. � )#�������, �#"�'� ���)��#'�, "#" ��%������-
��(��)��"#� "*!:�*�# �������!:��-'���#%��<� ����$������#, "�#!�?�"#-
@�� � ����$����������+ ���� �#5����"�� 
�� � ��(�#�$��# $#"#$)�"#. � 
E��' %� ���)��#' '�%�� ������� � ���*������ ����<� �#*)��<� �5����-
�#��� ��?�"������ ��#���( C��� � 5�#"���)��( ���$�#"�� ��*5, ��#-
��!:����: ���'������ ��<� �!� ���<� '����# ���#$�*C#BH�<� "�����!� 
� *��$"* �<� �#$��C#BH�+ �����5����� � �����%����'� !���+��+ '�(#-
��"� �#$�*C����, '��!����� ��������� �����5�� � '������ !���+��+ '�-
(#��"� �#$�*C���� � '�����"* ���)������<� �#�)��# ��*5���������. 

���!� ��"#$�� !���+��+ )#��� � ����#5���)��' ������� 5*��� ��-
������� �#�#�: �� '�'���# ���'��� t1, �. �. �� �#��*�!���� ������# ���-
'#!:��+ E"��!*#�#@��. 

�!� ������# ���'#!:��+ E"��!*#�#@�� !���+��+ )#��� (#�#"�����-
'� ��"#$#'� 5*�*� ��"#$� E"��!*#�#@�����<� (#�#"���# � ��"#$�, ��$�#�-
��� �#!�)��' � ��!� ��*5 � �#�!#�!����' '��#!!� ��#���( C��� ��?�"-
���, �� ����' �#$'��#' �� ������(���H�( 5�#"���)��( ��"#$#��!�+ 
���C��<� ��'���# � ���'����'�( '������ ���#$�*C#BH�<� "�����!�. 


�� ��?�"�#'� �!��*�� ����'#�: �� %� ��?�"��, )�� � � ����#5�-
��)��' ������� ($# ��"!B)����' ���H��), �� � ���*���'�'� �� ���'#-
�����-��(��)��"�+ ��"*'���#@�� �#$'��#'�, # �#"%� '#"��- � '�"��-
��?�"�� ��#!:��<� ������<� ��!#. 

�����'����� ������#�!���� '�(#��"� �#$�*C���� � ��#!:��' 
������' ��!� "#" � �����, �����%#H�+ �� �!� ���� ��?�"��, ���!�� ��-
�*�"#B� � ������!#<#B� �#!�)�� � '��#!!� ��*5 � ��#���( ���"�� ��-
?�"��� '#"��- � '�"��*�����. ������� ��$��"������� E��( ��?�"��� 
'�%�� 5��: ���$#�# � *�!����'� �����#��� � $#<�*$"� ��*5�������# �# 
�#5�)�+ ��%�' �!� �5*�!��!��# '��#!!*�<�)��"�'� � ��(��!�<�)��"�-
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'� ?#"���#'� ���"#�# !������+ �!� �*!����+ ��*5��+ $#<����"�, ��(-
��!�<��+ ������!"� ��*5��+ $#<����"� � ��*5� � ��(��!�<��+ �����-
��!:��-'���#%��<� ����$������# ��� ����*%���� ��*5���������. 

�'�BH���� �# ��*5#( � � ���"#( !���+��+ )#��� ��*5�������# ��-
?�"�� ��� ������!����( *�!����( E"��!*#�#@�� �����5�� ��$�#�: $�#-
)���!:�*B "��@����#@�B �#5�)�( �#���%���+ � !�"#!:��(, ���!�<#B-
H�( " ��?�"�#', �5!#���( '��#!!#. ���5���� E�� ��������� " ��?�"�#' � 
���� @#�#���, ����", ������#���, ���, �����$��, ���H�� � �. �., ��?�"��� 
� ���� ��"*��������( �#���$�� � �����'� �� <!*5��� "�#�'�, ��������-
���#���( �� �!��� ���!: �!� ������" ��*5, �. �. ��������"*!���� "�!:-
@���' �!� �����!:��' �#���%����' $#<�*%#�'�<� ��*5�������#. 

X�"!�)����: �$'������ ��$��"C�+ "��@����#@��, ���$#��#� � ��-
$����'� "�!�5#���'� ��'���#�*�� �!� � �$'������' ��%�'�� �#5��� 
!���+��+ )#��� �� ��'���#�*�� �!� �#�!���B, '�%�� �������� " ����* 
� �!����B ��?�"���, �5�#$��#��B '#<����#!:��( ���H�� �, � "���)-
��' �)���, " ��"#$* !���+��+ )#���. 

���!� �#"�( ��"#$�� $# <��, � ���'�%*�"� ���'��� �� t1 �� t2, ���-
'���� ����#"���. 
�E��'* ������������: ��"#$�� � E��� ������ �#5��� 
�#���<� <#$�������# ��!����� ���������+ ��!�)���+ _ = const. 

�#"���@, �!� ������# ��#����� �#�5�!�� (#�#"�����'� ��"#$#'� 
!���+��+ )#��� 5*�*� �$������� ��"#$�. �$��� !���+��+ )#��� �#��*-
�#�� �� ���)��� �#�*%��+ "����$�� � #5�#$����-"����$�����<� �#$�*-
C���� ��*������+ �����(����� '��#!!# ��*5. 

�$*)���� ����#5���)��<�, ���'#!:��<� � �$������<� �������� �#-
5��� !���+��+ )#��� � ���#!:��+ #�#!�$ ��"#$�� <#$�������# � E�� ��-
����� ��$��!�B� *��#�����: ��(��)��"� �5�����#���� ���5��#��� �� 
�����#��B � ��$'�%��+ «��������"�» <#$�������# ����� �<� �����' � 
E"��!*#�#@�B, # �#"%� �#B� ��$'�%����: *��#�����: ��(��)��"�+ ��-
�*�� <#$�������#. 

2.6. ���0�3 '�'-�(� 7���0��-'8�7 ����4��'-�  
0������� ��'-� ?�3�*/�(���(  

������#' �#��%����� '#<����#!:��( ��*5��������� � ����"#' 
���(���� " �5�����#��B ���5��#��+ ��� ����#�!���� �(�' �#��%��-
��� !���+��+ )#��� ��������)��( ��*5��������� �����H��� ����#-
��)�� 5�!:C�� )��!� ���!����#��+. �#", � )#�������, ���!����#��� 
�� �#���+ ���5!�'� �����%#��� � �#5��#( [8, 9, 10]. � "#%��+ �$ *"#-
$#���( �#5�� �#�# ���� �(�'# �#��%����� !���+��+ )#��� ������-
��)��<� ��*5�������# � ��!�)#BH�+�� ���# �� ��*<�+ #�<*'���#@��+ 
����@���� � ���(���� ����������. ���!�� �������, )�� �!� �#$��( 
'���!�+-�(�' �#��%����� !���+��+ )#��� �- � �#5��#( ��!*)��� 
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��!�)��� ���# �� ��*<�+ �#�)����� ?��'*!� ������!���� ��"#$#��-
!�+ �#��%����� !���+��+ )#���. 

� �#5��� [8] ����!�%��# �#��%�����#� '���!: !���+��+ )#��� ��*-
5�������#, ������H#� �$ ���!����#��!:�� ����������( ��*( E!�'����� 
��!# ��*5� � "�!:@���<� ���"#. �#��#� '���!: ���#���!��# �!� !���+��+ 
)#��� <#$�������#, ����������<� �$ 5�$C����( ��*5 (�#���'��, �!� <#$�-
������# �#�#���–���"�#). �!� !���+��+ )#��� <#$���������, ��������-
��( �$ ���'�C����( � ����#!:��C����( ��*5, "#" ��"#$��#�� ��#"��"# 
�#��!����#��� ���)�� �( �#$�*C���+ � #�#��+ �� ���'� ��#��)��( ����-
�#��+ � � ���@���� E"��!*#�#@��, ��*(E!�'����#� �#��%�����#� '���!: 
!���+��+ )#��� ������'!�'#. �!� �#"�( <#$��������� �#��%�����*B '�-
��!: ���5(���'� ����!���:, "#" '���'*', ����:�' E!�'����' – �����!:-
��' �!� ����#!:��' C��' � �( �"�!�C����+ $���+. 

� ��)"� $����� �#��%�����, ��"#$� �� ��!* ��*5�, �� $#����"�'* 
�����!:��'* C�* � �"�!�C����+ $��� 5*�*� ��$#����'�'� ��5����'�. 

��!������� E��( ��"#$�� '�<*� 5��: #5��!B��� ����#"��� – �#$�*C�-
��� <#$�������#, �� "#)��������� ������ �#��!����#��� E��( �#$�*C�-
��+ 5*�*� �#$!�)��'�. 


�"#$#��!� �#��%����� ��!# ��*5� �������!:���*B� � "#)����� '�-
�#!!*�<�)��"�( � '�(#��)��"�( (#�#"�������" '��#!!# ��*5. �#��%��-
����� (#�#"�������"� $#����"�( �����!:��( �!� ����#!:��( C��� 5*-
�*� *"#$��#�: �# "#)����� ��#�"� � ���#$�*C#BH�( '������ "�����!�. 

�'�BH���� ��#�����)��"�� �#���� ��"#$�� ��*5��������� ��"#-
$��#B�, )�� ��"#$� !���+��+ )#��� � �)#<�' � $#����"�( C�#( �!� � 
�"�!�C����+ $��� ����#�!�B� �� 38–41 % �5H�<� )��!# ��"#$�� !���+-
��+ )#��� ��*5��������� [11]. ��!�)�������� �#���+ ��� ��"#$�� ��*5 
"#" E!�'���# !���+��+ )#��� ��*5��������� ��!����� ����5!#�#BH�' 
� *%� � ��!* ����<� E��<� $#�!*%��#�� ����!:��<� ���'#���. 

�!����#��!:��, �#��%�����#� '���!: !���+��+ )#��� ��*5������-
��� �$ ���'�C����( �!� ����#!:��C����( ��*5 ��!%�# 5��: ����-
��#�!��# � ���� ?*�"@���#!:��+ �����'�, ������H�+, �� "�#+��+ '���, 
�$ ���( ������( E!�'�����: ��!# ��*5�, $#����"�<� �����!:��<� �!� 
����#!:��<� C�# � �"�!�C����+ $���+ � "�!:@���<� '���#%��<� ���"#. 
��(�� �$ ����� !B5�<� �$ ���( E!�'����� ����� " ��"#$* ���+ �����'�, 
�. �. " ��"#$* !���+��+ )#���. � �#"�+ �����'� 5*��� �'��: '���� ���!�-
���#��!:��� ���������� E!�'����� �� �#��%�����. 

�#"�' �5�#$�', ����!�%���#� [8] �(�'# �#��%����� !���+��+ )#��� ��-
!����� ��*(E!�'�����+ ($#����"#� ��*5# – '���#%��+ ���") '���!:B, � � ��-
!* E��<� ��# �� '�%�� ���������#�: �# ���5*�'�+ *�����: �����5����� �#�-
�'�������. ����+�#� )#��: ��*5�������#, "#" E�� ��"#$#�� � [9, 10] � 5*��� 
������#�!��� � �#���+ �#5��� ��%�, �'��� 5�!�� �!�%�*B �(�'* �#��%�����. 
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�����+ ���(�� " ����#�!���B �(�'� �#��%����� !���+��+ )#��� 
��*5��������� �����%���� � �#5��� [9]. � E��+ �#5��� �����������#� 
'���!: 5�$��"#$��+ �#5��� ��*5�������# �#���� "#" �����'#, ������-
H#� �$ ���!����#��!:�� ����������( ���( 5!�"�� � ���!����#��!:��' 
� �#�#!!�!:��' ����������' E!�'����� � 5!�"#( (���. 18). 

 

 
��. 18. X����� ����������# �����" ��%��������� 


����+ 5!�", "#" ����� �$ ���. 18, #�#!�<�)�� '���!� �#��%����� 
!���+��+ )#��� � �#5��� [8]. 

�����+ ��*(E!�'�����+ 5!�" ������#�!�� #"�����+ � �#������+ $#H�-
��+ ��*5 �� "����$�� � �#�#!!�!:��' �( ����������'. � �����+ 5!�" – � �#-
�#!!�!:��' ����������' ���( E!�'�����: <�*�� – ��#�C�� – 5#!!#������"#. 

� "#)����� �5�����#��� �#���+ '���!� � �#5��� [9] ��!#���� ���!-
"# �# �#$�*B ������* ���$�+ ����#�!�BH�( E!�'�����. 
�����!#<#����, 
)�� � �����' 5!�"� E�� 5*�*� ���$� ?�$�"�-(�'�)��"�<� (#�#"���#, �� 
�����' – E!�"���(�'�)��"�<� � � ����:�' – '�(#��)��"�� ���$�. 

�!��*�� $#'����:, )�� ��#����� �$�!�@�� �!� ��(�� �$ ����� FD 
�� �����' 5!�"� � ���!����, ���*)��#��� �!� �����!:��� ����'�H�-
��� <#$�������# � ����:�' 5!�"� �H� �� ����$�#)�� *"#$��#B� �# ��$-
��"������� ��"#$# �# !���+��+ )#��� � ���� �#$�*C���+ ��*5. 
�#-
��!:��� �#��*B ���*#@�B (��!� ��# �� ��$�#�# �C�5"#'� ����"�# �!� 
�<� �#�*C����') (#�#"����$��#�: �#�*C����' ����#���<� ��������� 
<#$�������# �!� �<� �����%�����'. 

�#�*C���� ����#���<� ��������� !���+��+ )#��� �57�"����� ����-
��!#<#�� (� E�� ���#%��� � «
�#��!#( ��(��)��"�+ E"��!*#�#@�� '#<���-
�#!:��( <#$���������») ��$'�%����: � �5�$#��!:����: �<� �������'����-
<� ����!���� $# �)�� ���?�!#"��)��"�( '���������+ E"��!*#�#@�����<� 
������#!# � �!#����<� *���#����� ��!#'� !���+��-E"��!*#�#@�����( 
�!*%5. ���5���� E�� #"�*#!:�� �!� �#����H�<� ���'���, "�<�# ����#��)�� 
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C���"� ������B��� ��#<�����)��"�� '����� � �������# "�����!� ��(��-
)��"�<� ��������� !���+��+ )#���, "������ *%� ��+)#� '�%�� �)��#�: 
�����'����' *�!����' �� ��(��)��"� <�#'����+ E"��!*#�#@��. 

��' �� '����, ��"#$� !���+��+ )#���, ���$#���� � �#�*C����' ����#�-
��<� ��������� E!�'����� �����<� � ����:�<� 5!�"�� �(�'� (�'. ���. 18), 
�# ��#"��"� �'�B� '����. � E��' �!*)#� �)��: �#%��' ��!����� "�#!�?�@�-
���#���� �#��!����#��� ���)�� ����5��( ��"#$�� � ��$'�%����: *��#���-
!���� ?#"�# ������#���<� ���������, ����C������#�C�<� �#$�*C���B <#$�-
������# (�!� "����$�����( �#$�*C���+ E�� 5*��� ���!�� �)������). 

�� � �#"�' �!*)#� �#���� ��"#$� !���+��+ )#��� �$ �#$���# �!*)#+-
��( ��5���+ ��!%�� 5��: ���������� � �#$��� �%��#�'�(. � E�� $�#)��, 
)�� �������+ ��"#$#, �<� ?�$�)��"�+ �*H����:B 5*��� �� �!*)#+��� ��5�-
���, # �#�*C���� «
�#��! ��(��)��"�+ E"��!*#�#@�� '#<����#!:��( <#$�-
��������». � �'�BH�+�� ��#�����)��"�+ "!#���?�"#@�� ���)�� #�#��+ 
'#<����#!:��( ��*5��������� �����%#��� � E"��!*#�#@������ ���)���. 

��)�' ��� E"��!*#�#@�����'� ���)��#'� ����'#B� ��"#$�, ���$#���� � 
�����C����' �#$��C����<� �#�!����, � ����#��!:��'� ��+�����'� �5-
�!*%��#BH�<� ������#!# ��� ����"!B)����( � ����5��� �' ��5����. 


�� E��' ��"#$� �� ���)��� ���������'����<� ����!���� � *���#-
����� ������#���<� ��������� !���+��+ )#���, "#" ��#��!�, � �#$��� 
E"��!*#�#@�����( �� ���#�#B�, �#���'�� ��"#$� �� ���)��� �#�*%��+ 
"����$�� ��*5, � ��' )��!� � ������-"����$��. 

�#"�' �5�#$�', ������#�!����� ���5(���'�' � �57�"����� ��#��!:��' 
�#�C����: ������� ��"#$# �� E"��!*#�#@�����' ���)��#' $# �)�� �"!B)���� 
� ��<� ��"#$��, ��$�#���( ���������'����' ����!����' � *���#�����' ��-
����#���<� ��������� !���+��+ )#���. � *%� ��*��� E��+ <�*��� ��"#$�� 
"!#���?�@����#�: �( �� ���)��#' �����C���� �#5�)�<� �#�!����, ����#-
��!:��( ��+����+ �5�!*%��#BH�<� ������#!#, ���������'����<� ����!���� 
� *���#����� ������#���<� ��������� !���+��+ )#��� �!� �� �5��*���#���. 

��*��� 5!�"# E"��!*#�#@�����( ��"#$�� ��� E�� ���)��� ��!�B�-
�� ��$#����'�'� ��5����'�, �. �. � �(�'� �#��%����� E��<� 5!�"# 
��!%�� �'��: ���!����#��!:��� ����������. 

�, �#"���@, �����+ �#��#�� �(�'� 5�$��"#$��+ �#5��� !���+��+ 
)#��� [10]. �#���+ �#��#�� �(�'� ������!#<#�� ���!����#��!:��� � �#-
�#!!�!:��� ���������� E!�'����� �����'�. 
��)�' �#�#!!�!:��� �����-
����� E!�'����� ����������*�� ��$�����' ���"#' �# ����!:��( *)#��"#( 
"��?����<� �����)��<� ��*5�������#. ���5(���'���: �����( ����" �!� 
���5(���'���: ��$�������#��� !���+��+ )#��� �# ������!����( *)#��-
"#( ��$��#���� *�!����'� ���"!#�"� ��#��� ��*5�������# � ���5��#-
���'� ���
 2.05.06-85. ���#���� ��!:"� *��)���: �(�'* �"!B)���� ��-
$�����( E!�'����� � �5H*B �(�'* �#��%����� !���+��+ )#���. 
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��� %� "#�#���� �#'�+ ���� [10] �#$5��"� �����%����( *)#��"�� 
!���+��+ )#��� �# �#$��� ���!����#��!:�� ����������� 5!�"� � �#$-
!�)��'� �����������'� �( 5�$��"#$��+ �#5���, ��, ��-����'�'*, ��# 
������'!�'#. ��������!�'�� �!�%����� E��<� �#��#��# $#"!B)#B��� � 
��������!������� ���$�#"��, �� "�����' ���5(���'� ��!��: !���+�*B 
)#��: �# E�� �#'�� *)#��"�, � ���5(���'���� ��)��!���� ����������� 
5�$��"#$��+ �#5��� E��( ��������!����( *)#��"��. 

���'� ��<�, ���5(���'� �)��#�:�� � �5H��������+ � '��� ��#"��-
"�+ ������!���� *��!:��+ ������������� ��"#$�� �# *%� *��#���!��-
�*B �!��* !���+��+ )#���, �#��*B 1000 "'. 

2.7. �0�''�C���D�+ �-��3�(  
� 7���0=-'8�7� ����4��'-� ������
� ����� 

�#" ��'�)#!��: ��C�, �!� �����' <#$���#5%���� � @�!�' � !���+-
��+ )#��� ��*5���������, � )#�������, �#$!�)#B� ������� ��!��<� 
� )#���)��<� ��"#$#. 


�!��' ��"#$�' !���+��+ )#��� <#$�������# ��!����� ��5����, ���-
$#���� � ��(��)��"�+ ����$'�%����:B ��#������# <#$#, # )#���)��' – 
���*%������ �� ��(��)��"�'* ��������B <#$�������# ���%���� �57�'# 
�!� �#�!���� ��#��������*�'�<� <#$#, �. �. ��5����, ���*H�� " ���"�#H�-
��B �!� �$'�����B ����!����� !���+��+ )#��:B $#�#���( ?*�"@�+. 

���������' ��!��<� ��"#$# !���+��+ )#��� <#$�������# ���5(�-
��'� �)��#�: ���(�+���, #�#��+���, �!*)#+��� �!� �����#'������� 
�#�*C���� <��'���)����� ��*5, *���#���: "������ 5�$ ���"�#H���� 
��#������# <#$# ����$'�%��. ���'� ��<�, � ������� ��!��<� ��"#$# 
���5(���'� �"!B)��: ��5����, ���$#���� � $#"*���"�+ ��*������+ 
��!���� ��*5 (�#���'��, � ��$*!:�#�� �5�#$��#��� <���#���) �!� �!*-
)#+��' ���#�"@�������#���' ����"�����' !���+��+ #�'#�*��, 
� ��$*!:�#�� "�����( �#!:��+C�+ ��#������ ���"�#H#����. 
���)��-
!����� ��5���� ��!%�� �"!B)#�:�� � 5!�" E"��!*#�#@�����( ��"#$��. 

�#"�' �5�#$�', ��� ��!��' ��"#$� !���+��+ )#��� ���'#!:��+ ���-
@��� ��#������# <#$# �� ���'��� �$ ����������<� ��#������� ����������'. 

�# ��#"��"�, �# ����!:�� �$���' "�������' ��*5��������, �*��: 
� ����#��)�� �����%����', )��!� ��"#$��, �#%� � ����#5���)��+ ������, 
�$'������� �����@#'� � ���<�# �����"�'. �)��: ���"� � E��� ������ �#5�-
�� �# "��"�����' ��*5�������� '�%�� ��!*)��: ���"�!:"� �����"�� ��"#-
$�� (��%� 5*��� �#��'����� ����" ��"#$�� �'���� �# �#"�' <#$��������.) 

��#�����)��"#� �5�#5��"# �#���( �!� ��$�#)���!:��<� )��!# ��"#-
$�� �� �#�� ��$'�%����� �#�5�!�� ��!�� �@����: ��"#$#��!� �#��%��-
��� !���+��+ )#���. �$5�%#�: E��<� � ��!*)��: ����#��)�*B ��5��"* 
����"# ��"#$�� '�%�� ��!:"� �*��' �57�������� �#���( �5 ��"#$#( �# 
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���"�!:"�( ��*5�������#( �!� � @�!�', �#���'�� �� �����+ �����'� 
<#$���#5%����. �!� E��+ �����'� -#$�#�$���' ��� «-#$���'», � "���-
��' �#"#�!��#���� ��� ��?��'#@�� �� ��"#$#' �# '#<����#!:��( <#$�-
������#(, �%�<���� ��!#���� #�#!�$ #�#��+��( �#$�*C���+ � �������-
�� "�!�)�������#� (#�#"�������"# ����"# ��"#$�� $# <�� � ���� 
*��!:��+ ������������� ��"#$�� �# 1000 "' <#$��������� � <��. 

I)����#�, )�� '#<����#!:��� <#$�������� ��- ������ ���!�%��� 
� �#$��( <��<�#?�)��"�( � "!�'#��)��"�( $��#(, � <�*��#( � �#$!�)��-
'� ?�$�)��"�'� (#�#"�������"#'�, ����*%��� �$ ��*5 �#$��( '#��" 
��#!� � ��#'����� �� 219 �� 1420 '' � E"��!*#���*B��� � ������#"�-
��' �#5�)�' �#�!����' (�� 1,2 �� 7,5 �
#) � ������#�#BH�( �� ��$-
�#��* ?#$#(, �. �. �#(������ � ����#5���)��', ���'#!:��' �!� �$����-
��' ������#( E"��!*#�#@��, ��!*)#�'#� � -#$�#�$��� (�� ?��'*!� (21) 
*��!:�#� ������������: ��"#$�� ��!����� *���������+ ��!�)���+. 

I��������� �#�#'���# : ����$������� �� *�!����' ���(�%�����, 
�� '#�"#' ��#!�+, ��#'���#', �#5�)�'* �#�!���B � ��$�#��* <#$���������. 


�!*)#�'�� -#$�#�$���' $�#)���� � '�%�� �����'#�:�� "#" ��#���-
��!:�#� (#�#"�������"# (�#���'��, � #�#!�<�)��+ � ��� � ��*<�( ���#-
�#() � "#" ������+ �#�#'��� �#��%����� �!� �#!:��+C�<�, 5�!�� �����5��-
<� "�!�)��������<� #�#!�$# ����"# ��"#$�� '#<����#!:��( <#$���������. 

�#!:��+C�+ #�#!�$ *��!:��+ ������������� ��"#$�� '�%�� ����$-
�����:�� � �#��#�!���� *'��:C���� �#�#'����� *��������� � ��$'�%-
����� ����!:$��#��� ��!*)#�'�<� $�#)���� � � ��(��!�<�)��"�( �#�)�-
�#( !���+��+ )#��� �# �#��%����:, # �#"%� ��� �#$�#5��"� ��"�����( 
���'#�����-��(��)��"�( ��"*'�����, ���$#���( � �5����)����' 5�$��-
"#$��+ �#5��� <#$���������. 

�����'#��$����#�: � �5�#5��#�: �#"��!����+ ��#�����)��"�+ '#-
����#! �� ��"#$#' !���+��+ )#��� <#$��������� ����$'�%�� 5�$ )��"�+ 
"!#���?�"#@�� ��$�#�C�( �( ���)��. 

���� �#��#��� "!#���?�"#@�� ��!��( ��"#$�� !���+��+ )#��� 
�'�B��� � �#5��#( [3, 4, 7]. 

�'�� ����#��)�� 5�!:C�+ ���� �#��!����#��� #�#��+��( �#$�*-
C���+ <#$���������, *)����#� ���!#���+ � �#5��� #�#!�$ �(�' �#��%-
����� !���+��+ )#���, ����!#<#B��� �!��*BH�� �#��#��� "!#���?�"#-
@�� ��"#$�� !���+��+ )#���. 


����+ �#��#�� "!#���?�"#@�� ���5(���' �!� ���������� '���-
!�-�(�'� �#��%����� �#5��� !���+��+ )#���. � ��' "!#���?�"#@�� 
����!���# �� <�*��#' � ����#"���'� ���)��#'� ��"#$��. � ���B �)�-
���:, <�*��� �������B��� � 5!�"� �� ���$�#"* ������������ ���)�� 
��"#$�� � ��(. � 5!�"#( '�%�� 5��: �#$��� "�!�)����� <�*��, �� *�!�-
��� ������������ <�*�� �� ��"#$#' ��!%�� ��5!B�#�:��. 
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� ����!#<#�'�+ "!#���?�"#@�� ����"*�����: ���( ��$'�%��( 
��"#$�� !���+��+ )#��� '�%�� 5��: ������#�!��# � ���� �!��*BH�( 
)�����( 5!�"��. 
1. /!�" ��"#$��, ���$#���( � ����"��': 

#) � �C�5"#'� � ����"��; 
5) � �#�*C����' ���5��#��+ ����"�#. 

2. /!�" '�(#��)��"�+ ���)����� <#$��������� � �)#<#'� �#$�*C���+: 
#) �� '���#%��' ���"#' (����!�)��' �!� ���������');  
5) �� ��!* ��*5; 
�) �� $#����"�' ��#���' C�#' (���'�' �!� ����#!:��') �!� �( 

�"�!�C����+ $���; 
<) �� ���)��� �������!:��( ��?�"���, ��$�#���( �#!�)��' � �)#-

<#( �#$����� �'����, @#�#���, $#5��� � ����" ��$#����"�<� 
�����(�%�����; 

�) � �5��*���#��� (� "�#�#(, "������#���5����"#( � �. �.). 
3. /!�" ��"#$��, ���$#���( � '�(#��)��"�'� �#�*C����'� <��'���)-

����� ��*5 �� ���)���: 
#) �!*)#+��<� �����%����� '�(#��$'#'�; 
5) �����#'������<� �����%����� – �������� (� ���!����� <��� 

#"�*#!:�� �!� �#�"#$�"�<� ��<���#); 
�) �����%�����, ��$�#���<� ���(�+��' 5�������' ($�'!���������, 

���!$��:, �#�������� � �. �.). 
4. /!�" E"��!*#�#@�����( ��"#$�� � ���#����" �� ���)��#': 

#) �����C���� �#$��C����<� �#�!����; 
5) ����#��!:��( ��+����+ �5�!*%��#BH�<� ������#!#; 
�) $#"*���"� ��*������+ ��!���� ��*5 �!� #�#��+��<� 

���#�"@�������#���<� ����"����� !���+��+ #�'#�*��; 
<) �#�*C���� «
�#��! ��(��)��"�+ E"��!*#�#@�� '#<����#!:��( 

<#$���������» � )#��� ���������'����<� ����!���� � *���#��-
��� ������#���<� ��������� !���+��+ )#���, � ��' )��!� � �� 
���)��� "����$�� � ������-"����$��; 

�) ����!����� ���$�" � �<����( �#5�� �� ���$#���( � #�#��+��'� 
���#���"#'� �� 5!�"#' 1, 2, 3 � 4 �, �, �, �. 

��� ��"#$� �� 5!�"#' (1, 2, 3, 4) � ��*��� 5!�"�� (�, �, �, �, �) ��!�B��� 
��$#����'�'� ��5����'�, ��E��'* � '���!�-�(�'� �#��%����� !���+��+ 
)#��� 5!�"� ��!%�� 5��: ��������� ���!����#��!:��. � *)���' ��C��$-
!�%����<� �����������#� '���!:-�(�'# 5�$��"#$��+ �#5��� !���+��+ )#�-
�� <#$�������# 5*��� ��<!����: �!��*BH�' �5�#$�' (���. 19): 

�!� E��+ �(�'� ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� !���+��+ )#��� 
5*��� ������!��:�� �$ �!��*BH�<� ���#%����: 
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 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �tPtPtPtPtPtPtPtPtPtP ��a�a 4421143210 ... ���������� , (132) 
<�� P0(t) – ����"*��#�, �5H#� ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� !���+��+ 
)#���; P1(t). P2(t), P3(t), P4(t) – ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� !���+-
��+ )#��� �� 5!�"#' 1, 2, 3, 4; P1a(t) – ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� 
!���+��+ )#��� �� <�*��� 1#; P1�(t) – �� %�, �� <�*��� 15; … P4<(t) – �� 
%�, �� <�*��� 4�; �4�(t) – �� %�, �� <�*��� 4�. 

 

 
��. 19. X�����-���� ��������� ����#��# ���� 

� ��' �!*)#�, ��!� ��"#$�� � "��"�����+ <�*��� �� 5�!�, �. �. �( 
)��!� $# ������ �#5!B����� �#��� 0, ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� 
!���+��+ )#��� �� E��+ <�*��� 5*��� �#��# 1, �. �. Pi(t) = 1. 

� �!*)#� E"������@�#!:��<� $#"��# �#������!���� '�%�' $#���#�:: 
 � � � � � � � � � � � �tPtPtPtPtPetP ��a�a

t
442110 ... ������� �� . (133) 

�!� ������������� ��"#$�� �����'� �$ )�����( ���!����#��!:�� 
����������( 5!�"�� ��!*)#�': 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �tttttttttt ��a�a 442114321 ... ���������� ���������� . (134) 

��!� � "��"�����' 5!�"� �!� "��"�����+ <�*��� ��"#$�� �� 5�!�, 
�� ������������: ��"#$�� !���+��+ )#��� �� E��' 5!�"#' �!� <�*��� 
5*��� �#��# 0, �. �. _i(t) = 0. 


���'*H�����' ����!#<#�'�+ "!#���?�"#@�� ��"#$�� ���5(���'� 
�)��#�: ��, )�� ��# �#�� ��$'�%����: #�#!�$����#�: *���������� ��"#-
$#��!� ����������� 5�$��"#$��+ �#5��� !���+��+ )#��� � $�#)���� ��-
����������� ��"#$�� $# ��5�#���+ ������ ���'���. 

�#", �#���'��, ��� ���5(���'���� ���#�#!�$����#�: �!����� ��-
!�)��� ������������� ��"#$�� �� 5!�"#' �!� �( <�*��#' � ��������-
��� 5�$��"#$��+ �#5��� !���+��+ )#��� �� E��' 5!�"#' �!� �( <�*��#' 
�# ��!�)��* �5H�( $�#)���+ ����������� 5�$��"#$��+ �#5��� P0(t) 
� ������������� ��"#$�� _(t) !���+��+ )#���, ���: ����" ��"#$�� N $# 
������ �#5!B����� t "!#���?�@��*���� �� 5!�"#' � <�*��#'. �#!�� 
'�%�� ���!#�: ���5(���'�+ #�#!�$ � ��!*)��: "��"������ ������. 

�#"�' �5�#$�', ����!#<#�'#� � �#5��� "!#���?�"#@�� ��"#$�� 
� ���������#� �# �� ������ '���!:-�(�'# �#��%����� �#B� ��$'�%-
����: ����!:$��#�: '#��'#��)��"�+ #��#�#� ������ ����������� �!� 
��!*)���� *���������( ��"#$#��!�+ �#��%����� !���+��+ )#��� �� 
5!�"#' � <�*��#' � � @�!�' �� ��-. 
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� ������#�"#' ����!�%����+ "!#���?�"#@�� � '���!�-�(�'� �#-
��%����� !���+��+ )#��� '�%�� ������� �!��*BH��: 

1. �#" ��'�)#!��: ��C�, $�#)���� ������������� ��"#$��, # ���B�# 
� ����������� 5�$��"#$��+ �#5���, *������B��� �� '��<�' �#�#'���#' 
� ��)��!�B��� �!� !���+��+ )#��� <#$��������� � ��������)��' ��-
��!�����. ���#"� *)���: ��*(-, ���(- � '��<�����)��� ����!����� 
��#�� <#$��������� ������#�!����� ��(��)��"� �)��: �!�%��'. 

2. � ����!�%����+ "!#���?�"#@�� �������!:��-'���#%��� ���)��� 
��"#$�� !���+��+ )#��� ���#%��� � ������+ ?��'�. �#" �$������, � #"�#( 
�#��!����#��� ��"�����( ��"#$�� <#$��������� ���<�# *"#$��#B��� �'���� 
�������!:��-'���#%��� ���)��� �#$�*C����, �#"�� "#" �#�*C���� ����"-
�#, 5�#" "�!:@���( '���#%��( ���"��, �'�����, ���"�, $#5���� � @#�#���� 
�# ��!� ��*5 �������!:��<� �����(�%����� � �. �. �'���� � ��', ����!#<#�-
'#� "!#���?�"#@�� ��"#$�� �#�� ��$'�%����: �@����#�: "#)����� $#"��)��-
��( �������!:����' ��*5���������, ���#�#!�$����#�: � *��������� "�!�-
)�������� ����#�: ����" ��"#$�� �� �������!:��-'���#%��' ���)��#'. 

�!� E��<� ���5(���'� ����!��: �$ �����<�, �����<� � )�������<� 
5!�"�� ��"#$�, ���$#���� � ��"#)��������' ����!�����' �#5��. �#"�-
'� <�*��#'� 5*�*�: 

1# – �#�*C���� ���5��#��+ ����"�#; 
2# – �#$�*C���� � �)#<#'� � ��"#)�������� ��#�����( "�!:@���( ���"#(; 
2< – �#$�*C���� �� ���)��� �������!:��( ��?�"��� �# ��!� ��*5; 
4< – ��!� ��� �#��!����#��� #�#��� �� ���)��� �#�*%��+ "����-

$�� ��*5 5*��� *��#���!���, )�� ����!���� � ��$*!:�#� "����$�� ��!�-
B��� �!�������' ��"#)�������� ����!�����+ �$�!�@��. 

�����+ �#��#�� "!#���?�"#@�� ��"#$�� '�%�� 5��: ����$����� �� 
���* �#���%����, ��$�#�C�<� ��"#$. �$������, )�� '��#!! ��*5 �#5��#-
�� � �!�%��-�#���%����' ���������, "�<�# �������'���� ��+���*B� 
"�!:@����, �����!:��� � �#��#!:��� �#���%����. 


��)������+ �#�)�� ��*5���������, ��<!#��� ���
 2.05.06–85, ��-
��!������ � *)���' ��*(����<� �#���%����<� ���������. 
��"�!:"* �#�)�� 
����!������ �� "�!:@���' � �����!:��' �#���%����', � �#��#!:��� �#-
���%���� ����* '#!���� �� *)����#B���, ���!�� !�<�)�� "!#���?�@����#�: 
�#$�*C���� �� ��$�#�C�'* �( �#���%���B: "�!:@���'* �!� �����!:��'*. 

�!�%����: $#"!B)#���� � "�#!�?�@����#���' ������!���� ����5!#-
�#BH�<� �#���%����, ��$�#�C�<� ��"#$. �#$*'�����, ��"#"�+ �!�%����� 
�� ����#�!��� "!#���?�@����#�: ���H�, ���H��� � �#$���� � "�!:@���( 
���"#( � �����!:��� �#$�*C���� <#$��������� 5�$ ������)��( �#$�����. 
� ��#"��"� �#��!����#��� #�#��+ �����)#B��� 5�!�� �!�%��� �#��#��� 
�#$�*C���+, "�<�# ����$�#)�� *"#$#�: �# ����5!#�#BH�� �#���%���� 
� �)#<� �#$���# $#��*�����!:��. 



 67

 

3. ��
E"��! � �������������! ��������� 

3.1. �;�'��(���� *�/���� ��;0F����� 
�#" ��'�)#!��: ��C�, ���!����: ����" ��"#$�� �# ����!:�� �$���' 

<#$�������� � ��!*)��: $# ������ �#5!B����� ����#��)��� �!� ��#��-
���)��"�+ �5�#5��"� )��!� ��"#$�� ������#�!����� ����!:�� �!�%��'. 

� E��' �!#�� ������ )����� <��# E"��!*#�#@�� <#$�������# ������–
�$�5�!:��� (�% = 1000, L = 169 "'), ��-����'�'*, ��!�B��� *��"#!:��'�. 

�#)#!�' *"#$#���<� <#$�������# 5�!� <�!����� ����*%���� ���-
����"�<� <#$�"������#���<� '������%�����, # "��@�' – *$�! ���"!B)�-
��� �� �$�5�!:���. 
����� �#5!B����� � �#"��!����� ��#�����)��"�� 
�#���� �� ��"#$#' �# E��' <#$�������� �#!� ��$'�%����: ���#�#!�$���-
�#�: �� *���������� ��"#$#��!�, # "��"������ �#���� �# "��?����' <#-
$�������� � ������!����( *�!����( E"��!*#�#@��. 

# �����* �!� �#"��!���� ��#�����)��"�( �#���( �� ��"#$#' !�-
��+��+ )#��� 5�!� ������� �#5!B����� $# �#5���+ <#$�������# ���-
���–�$�5�!:��� � '�'���# �<� $#�*�"# � E"��!*#�#@�B. 


��!� ���������� ����'#��)��"�<� �����#��� <#$�' �# �#�!���� 
6,0 �
# � �����%"� � ��)���� 24 ) E��� <#$������� 5�! ��#"��)��"� ��#$* 
�"!B)�� � �#5��* �# ����"���+ ��%�' � �#5�)�' �#�!����' �� = 5,5 �
#. 


����!%���!:����: ������# �#5!B����� ����#��!# �"�!� )�����( 
!�� � 5�!# �5*�!��!��# �����������' ��%�'# �#5��� <#$�������# �� 
�#�!���B � ��'���#�*�� � �<� �#)#!� (��, $�). ���5������:B E��<� ��-
����# �#5!B����� ��!����� #5��!B��#� *���������: � ���*������ "����-
$�� '��#!!# ��*5 �# ��!:"� )�� $#"��)����' �������!:����' <#$�������� 
�, �����������, ���*������ �#$�*C���+ "����$�����<� (#�#"���#. -��-
<�#?�)��"�� � ?*������ *�!���� ���"!#�"� <#$�������# ��"#"�+ �!�%-
����� �!� �������!:���# � E"��!*#�#@�� <#$�������# �� ������#�!�!�. 

� ������ �#5!B����+ <#$������� �#5��#! � �#�!����' �� = 5,5… 
5,0 �
#, "������ � ���!��*BH�', � ���$� � ��$"�' �#�����' �!#�����-
<� �#�!���� �# <#$���' ���'��!� (�#)#!� <#$�������#), ��#!� �#"%� 
��$"� ���%#�:��. 
#����� �#�!���� � �#)#!� <#$�������#, ��%� 5,0 �
# 
���%#!� *�����: �#���%����<� ��������� '��#!!# ��*5 �� ���+ �!��� 
<#$�������# �, �����������, '�<!� �!���: �# ����" ��"#$��. 

�!� !���+��+ )#��� '#<����#!:��( <#$��������� ������#! ���'��� � 
)����� <��# (������ �#5!B�����) ����#�!��� �����"# 12 % �5H��������+ 
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��!<���)����� ��*5���������. ��?��'#@�� �5 ��"#$#( �# !���+��+ )#��� 
� E��� �����+ ���'�%*��" �#5��� �#�� ��$'�%����: *��#�����: �$'���-
��� ������������� ��"#$�� � ����#5���)��+ (�*�"���+) ������ E"��!*#-
�#@�� <#$�������# � � �#)#!:��+, '�'��� ���'#!:��<� ������# �#5���. 

�'���� E��� ����$�" ���'��� ��!����� �#%��' � ��)"� $����� ��-
��!���� (#�#"�������" �#)#!:��<� *����� �#��%����� <#$�������# "#" 
����*%����. 

I��#���!���� �#5!B����� $# !���+��+ )#��:B <#$��������� � �5�� 
��?��'#@�� �5 ��"#$#( � E��� ������ ��$��!��� ��!��� �@����: *�����: 
�#)#!:��<� "#)����# !���+��+ )#��� � �#'����: ��$'�%��� "#�#!� �5-
�#���+ ���$� � ���@���#'� ����"�����#��� � �������!:���# <#$���������. 

�#���� �5 ��"#$#( �# <#$��������, ���$#���� � �#$�*C����' �!� 
����!����' ���H#, ���!�%#H�<� *���#����B � ���#���"�+, �������-
�� � �#5!. 2. 

�#" ����� �$ �#5!. 2, ��� ��"#$� "!#���?�@����#�� �� �#$�*C#B-
H�'* �#���%���B (�����!:��'* �!� "�!:@���'*) � ��*<�' ���)��#', 
# �#"%� �� '���!�-�(�'� �#��%�����. 

D#�#"��� �����!���� �#$���# (�����!:��+ �!� "�!:@���+) �����-
��!:���*�� � ����5!#�#BH�' �#���%���� ���@���# �#$�*C���� <#$�-
������#. �#", �!� "�!:@���( �#$�����, ���H�� �!� ���H�+ � "�!:@���( 
���"#( ������!�BH�'� 5*�*� �����!:��� �#���%����, # �!� �����!:-
��( �#$����� – "�!:@���� �#���%���� � '��#!!� ��*5. 

�*H����*BH#� '�����"# ���)������<� �#�)��# '#<����#!:��( 
��*5��������� �����#�# �# *)��� �'���� E��( �#���%���+, ��$��"#B-
H�( � '��#!!� ��*5 �� ��$'�%��( ��!���( ?#"�����. 
�E��'* �����-
�#� � �#5!. 2 "!#���?�"#@�� ��"#$�� �����5�# �#�5�!�� ��!�� ������: 
���5(���'*B ��?��'#@�B �!� �@��"� "#)����# ����"�����#��� �!� 
�#)#!:��<� "#)����# $#"��)����<� �������!:����' <#$�������#, # �#"%� 
��?��'#@�B �!� *��#���!���� �5�#���+ ���$� '�%�* E�#�#'� ����"��-
���#��� �������!:���# � E"��!*#�#@�� <#$���������. 

3.2. �;'�4����� ���0=��� ��-��'�(��'-� �-��3�( 

� �#���' �#5!. 2 � � ������������ � �������+ � ��+ "!#���?�"#-

@��+ ��"#$�� 5�!� ������!��� $�#)���� �5H�+ *��!:��+ ����������-
��� ��"#$�� <#$�������# � ������������� ��"#$�� �� ���)��#', ��-
$�#�C�' ���#���"* <#$�������#. 

������!���� *��!:��+ ������������� ��"#$�� ����!��!��: �� 
?��'*!� (131). 

��$*!:�#�� ����)��# ������� � �#5!. 3. 
� �#���' �#5!. 3 �������-
�� <�#?�"� �$'������ )��!# ��"#$�� � *��!:��+ ������������� �� ���-
'��� (���. 20, 21). 
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��  
�#$�*C#BH�'* 

�#���%���B  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. 16.10.1969  54 36 ) 
00 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2�  ��!:@����  

2. 21.11.1969 36,5 0 42 ) 
00 ' 

���H 
� ���+��"� 2#  
����!:���  

3. 12.12.1969 17,25 153 11 ) 
40 ' 

���H��# 
� ���"�  2#  
����!:���  

4. 26.12.1969 13,53 165 F ) 
00 ' 

���H��# 
� ���"�  2#  
����!:���  

5. 26.12.1969  167 F ) 
00 ' 

���H��# 
� ���"�  2#  
����!:���  

6. 10.01.1970 13,25 168 12 ) 
40 ' 

�#$���  
���"#  2#  
����!:���  

7. 12.01.1970 1,47 168 F ) 
30 ' 

���H��# 
� ���"�  2#  
����!:���  

8. 19.01.1970 6,60 167 A ) 
30 ' 

�#$���  
���"#  2#  
����!:���  

9. 04.02.1970 14,56 154 12 ) 
40 ' 

�#$���  
���"# 2#  
����!:���  

10. 05.02.1970 0,47 154 A ) 
00 ' 

���H��# 
� ���"� 2#  
����!:���  

11. 06.02.1970 0,58 164 10 ) 
40 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2�  ��!:@����  

12. 13.02.1970 6,56 168 12 ) 
40 ' 

���H��# 
� ���"� 2#  
����!:���  

13. 19.03.1970 32,47 48 17 ) 
40 ' 

�5���  
��*5"� "�#�# 2�  F"��!*#�#@.  

14. 24.04.1970 34,26 45 35 ) 
15 ' 

���H��# 
� ���"� 2#  
����!:���  

15. 10.05.1970 15,53 1 42 ) 
00 ' 

���H��# 
� ���+��"� 2#  
����!:���  

16. 03.07.1970 52,25 45 14 ) 
40 ' 

���H� 
� ���"#(  2#  
����!:���  
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'�������� ����. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

17. 19.07.1970 15,39 94 
164

20 ) 
10 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2�  ��!:@����  

18. 22.07.1970 2,16 158 30 ) 
20 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2�  ��!:@����  

19. 23.07.1970 0,16 149 42 ) 
30 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2�  ��!:@����  

20. 21.07.1970 27,13 157 4 ) 
20 ' 

���H��# 
� ���"� 2#  
����!:���  

21. 13.09.1970 22,82 94 6 ) 
15 ' 

���H��# 
� ���"� 2#  
����!:���  

22. 18.10.1970 34,74 43 7 ) 
30 ' ���H � ���"� 2#  
����!:���  

23. 19.11.1970 31,69 77 40 ) 
00 ' ���$"# *$!# 3� F"��!*#�#@.  

24. 22.12.1970 31,33 103 41 ) 
15 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2� ��!:@���� 

25. 25.12.1970 1,28 103 28 ) 
00 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2� ��!:@���� 

26. 19.01.1971 23,83 149 32 ) 
00 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2� ��!:@���� 

27. 29.03.1971 69,67 81 32 ) 
00 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2� ��!:@���� 

28. 30.03.1971 0,67 54 20 ) 
00 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2� ��!:@���� 

29. 23.04.1971 22,17 168
77 

24 ) 
00 ' 

���$"# �� 
� *$!# � F"��!*#�#@. 

30. 11.05.1971 17,0 92 36 ) 
00 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2� ��!:@���� 

31. 14.09.1971 124,50 77 12 ) 
00 ' 

���H  
� ���+��"� 2# 
����!:��� 

32. 05.10.1971 386,50 152 22 ) 
00 ' 


����!:��+ 
�#$��� 2� ��!:@���� 

33. 10.02.1973 127,08 161 24 ) 
00 ' 

�#$���  
� ���"� 2# 
����!:��� 

34. 04.07.1973 143,0 49 9 ) 
50 ' 

���H��# 
� ���"� 2# 
����!:��� 

35. 07.08.1973 33,59 2 112 ) 
40 ' 

���H� 
� ���+��"� 

� ���"� 
2# 
����!:��� 

36. 04.03.1974 205,33 73     
 11 565.3 �*�. £ 8404.    



 71

��� "����( �#������!���� ������������� � )��!# ��"#$�� <#$����-
���# �� ���'��� ��$��!�B� ���"#$#�: ��"������ ������!�%����. � )#-
�������, �5� "�����, ���. 20, 21 �#B� �����#��� *����%�#�: �!��*BH��. 

 

 
��. 20. 
��0�� ��������� ���� ������� �����������: 

1 – ��� ��)��� ���� �������; 2 – ��� ��������"� ����%-���#; 
3 – ��� �������"� ����%-���#; 4 – ��� (���%��������"� ������� 

 

�#5!�@# 3 
'���������� %������# ����������� ������� 

���<� � ��' )��!� �� ���)���: 

��
��

�!
:�

�
( 

 
�#

��
�%

��
�+

 

"�
!:

@�
��

( 
 

�#
��

�%
��

�+
 

E"
��

!*
#�

#@
��

��
�<

� 
(#

�#
"�

��
# 

��
"#

$#
  

�5
��

*�
��

#�
��

 

' 
��

 

-�
� 

�
*�

�"
 �

 �
#5

��
� 

)�
�!

� 
��

"#
$�

� 

*�
�!

:�
#�

 �
��

��
��

��
��

�:
  

��
"#

$�
� 

)�
�!

� 

��
��

��
��

-
��

��
: 

)�
�!

� 

��
��

��
��

-
��

��
: 

)�
�!

� 

��
��

��
��

-
��

��
: 

)�
�!

� 

��
��

��
��

-
��

��
: 

1 1969 78,5 4 0,3069' 4 0,3069 . .   . . 
2 1970 340 21 0,3543 13 0,2126 4 0,0708 3 0,0531 1 0,0177
3 1971 358,5 6 0,1008 1 0,0168 4 0,0672 1 0,0168   
4 1972 365 1 0,0165   1 0,0165     

5 
1973  
��  

04.03.74 
426 4 0,0497 4 0,0497   – –   

  1568 36  22  9 – 4 –   
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�������� �!����� �# ����" ��"#$�� � ������ ��!���# <��# E"��!*#-
�#@�� <#$�������#, ���5���� ����*%#�'�<� � �%#��� ���"� � �#<�*%#�-
'�<� �� ����"���<� ��%�'# ��#$* �� �"��)#��� �������!:���#, �"#$��#-
B� �����!:��� �#���%���� � ���$#���� � ��'� ������ ����'�H���� 
��*5�������#. I�*<*5!�BH�'� ?#"���#'� � E��' �'��!� �!��*�� �)�-
�#�: "��@����#@�B �#���%���+ � �#"��!���� ����'�H���+ � !�"#!:��( 
�5!#���( � *)#��"#( ��*5�������#. 

�# ���$�'��( ��*5�������#( '���#'� "��@����#@�� �����!:��( 
�#���%���+ ��!�B��� "�!:@���� ���"� � �( ��$'�%��'�, �#%� ���*�-
��'�'�, ��?�"�#'�, �'�����, @#�#����, ���"� �# �����(����� ��*5, 
�����������#���� �� �!��� ��������"*!���� �5�#$*BH�+ ��*5�. 
���'� ��<�, ����' �$ �*H��������( "��@����#����� �����!:��( �#-
���%���+ ����*�#B� "�!:@���� ���"�, ��#������ �# <�#��@� ����(�-
�# �� I – II " III – IV "#��<���� ��*5�������# [12]. 
 

 
��. 21. 
��0�� ��������� %������#  

����������� ������� ����������� X�����–&���������: 
1 – ��� ��)��� ���� �������; 2 – ��� ��������"� ���������#;  

3 – ��� �������"� ���������#; 4 – ��� (���%��������"� ������� 

�#"�����!�'� �����!:��( ����'�H���+ ����*�#B� *<!� ����-
���# � *)#��"� ��*5�������# � �#)#!:��'� �������C�����#'� �<� 
��� � <���$���#!:��+ �!� �����"#!:��+ �!��"����; *$!� ���"!B)�-
���, �*�"# � ����'# �)�����( *����+���; 
 – �5�#$��� ����(��� 
� *)#��"� '��� ���$"� ����'�)�" '�%�* �#�#!!�!:��'� ���"#'� �!� 
���+��"�� �# �����#(; "��@���� *)#��"� � '���# ��(��# ��*5������-
�# �$ $�'!�, �. �. �#"�� '���# � *)#��"�, � "�����( '��#!! ��*5, ����* 
"�����*"�����( ���5�������+ ��*5�������#, #"����� ��������'#�� 
�<� �����!:��� ����'�H����. 
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���@����#@�� �����!:��( �#���%���+ � �#"��!���� �����( ����-
'�H���+ � �#�5�!�� *�$��'�( '���#( � *)#��"#( �5*�!��!��#B� ��"#$ 
!���+��+ )#��� ��*5�������#. 

��"#$� !���+��+ )#��� � ����5��( '���#( '�<*� �����(����: "#" 
�# @�"!� ��$����<� ����%���� ��'���#�*�� ��$�*(#, <�*��# �, ������-
�����, ��#��������*�'�<� ����*"�# � ��*5�������#, �#" � �# @�"!� �( 
��$����<� *��!�)����. � �����' �!*)#� ��"#$� 5*�*� ��$��#�:�� �#���-
<��#BH�'� �����!:��'� �#���%����'�, # �� �����' – �%�'#BH�'�, 
�������H�'� " �$<�5#BH�'. 

�#!�)�� �# <�#?�"� ��"� ���#%����<� ��"���<� $�#)���� �����-
�������� ��"#$�� �� �����!:��( �#���%���+ � �#)#!:��+ ������ E"�-
�!*#�#@�� ��*5�������# �57�������� ��', )�� $#H�'!���� ��*5������-
�# <�*���' �#�*C����+ ���*"�*�� (<�*���' $#���"�) � �!�%#�C�'�� 
<�*�����' '#�����' ������#"���. 

�#" �$������, $#H�'!�BH�� ��+����� <�*��# ������!����� ���'�-
��' � '�'���# $#���"� ��*5�������#, �!#%����:B <�*��#, �<� '�(#��-
)��"�'� (#�#"�������"#'�, '#���+ �����@� �!��� ��*5�������# � 
��*<�'� ���)��#'�. 


� �#���' [13], �$'������ ������������� $#H�'!���� ���$�'��( 
��*5��������� $#?�"�����#�� �# �����%���� 20 !��. 
�� E��' �����-
��� *��!�)���� $#H�'!�BH�<� ��+����� <�*��# �#�#�� �# ������ ���: 
!�� ���5��#��� � ��' ��*5�������#. � $�#)���� ������������� $#H�'-
!���� ��*5�������# " "��@* �����<� <��# �<� ���5��#��� � <�*��� ��-
��#�!��� ���<� 24–30 % �� �����!:��<� �<� $�#)����. 


�#"��"# ��"#$��#��, )�� �'���� � E�� ���'�, # ���<�# � �#�:C�, 
��*H����!����� ���� � E"��!*#�#@�B !���+��+ )#��� ��*5���������. 

��<��� !���+��+ )#��� ��*5�������# �!�, �#�5����, �� �(!#%����� 
��#��������*�'�' ����*"��' � �����+ @�"! ��$����( �$'�����+ ��'-
���#�*�� ��� ��$�#)���!:��+ ������������� $#H�'!���� ��*5�������# 
� <�*��� � �5*�!��!��#B� ��"���� $�#)���� ��"#$�� �� �����!:��( �#-
���%���+ � �#)#!:��+ ������ E"��!*#�#@�� ��*5�������#. 

���5���� E�� ��������� " <#$�������#' � ��*<�' ��*5�������#', 
�!� "�����( '#��# ��#��������*�'�<� ����*"�# ��#"��)��"� �� �!���� 
�# ��������!���� <�*��# �����!:��' ����'�H����' �����@� �!��� 
��*5�������#. 

� ��!* ��C��$!�%����<� ������#�!����� ��$'�%��' ��"�'����-
�#�: ��o�"���' ��<#��$#@��' ��� �#�)��� !���+��+ )#��� �# �����!:-
��� ����'�H���� � ������!���� ��'���#�*�� ��#�"� $#'�"#BH�( ���-
"�� �� *)#��"#' *)����#�: �5������!:���� ����!��<� $#H�'!���� 
��*5��������� <�*���' �#�*C����+ ���*"�*��. 
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��$'�%��, � ��"�����( �!*)#�( �#%� ���5(���'� ����*�'#����#�: 
����"���� ��C���� �� *�!������B <�*��# $#���"� 5�$ ��#������ ��-
$�#�: ��#!�$#@�B @�!�����)��"�+ ?��'� ��*5. 

�#!��, ��� "����( ������������� � )��!# �����!:��( �#$�*C���+ 
�� "�!:@���( �#���%���+ �# (���. 20, 21 "����� 3) � �( �#���!�%���� 
��������!:�� "����( 2 ��$��!��� ���"#$#�: �!��*BH�� ���5�#%����. 

������������: �����!:��( �#$�*C���+ <#$�������# ������!#�: � 
��#!# �H*��'�+ � �5H�' 5#!#��� ������������� � )��!# ��"#$�� ��!:-
"� ���!� �����%���� "����'� ��*( ����( '#"��'*'��, �. �. �����!:-
��� �#$�*C���� <#$�������# (�#$�*C���� �� "�!:@���( �#���%���+) 
�#!� � ��5� $�#�: �� ��#$* ���!� �<� �*�"# � E"��!*#�#@�B, "#" E�� 5�-
!� � ������)��'� �#$�*C����'� (�#$�*C���� �� �����!:��( �#���-
%���+), # $#���!� � ��5� ��!:"� )���$ <�� ���!� �#)#!# E"��!*#�#@�� 
�!� )���$ ��# <��# ���!� $#���"�. 

��%�� ������!�%��:, )�� ����+ �$ ���)�� «$#���%"�» �����!:��( 
�#$�*C���+ ����: ���!#�: ��!�)��# $#H�'!���� ��*5�������# <�*���' 
$#���"�. � �����+ <�� E"��!*#�#@�� ��*5������� ����* �!#5�<� $#H�'-
!���� <�*���' �'��� ��������!:�� 5�!:C*B ���5��* �����!:��( ����-
'�H���+. ��$��"#BH�� $# �)�� E��<� �����!:��� ����'�H���� � �#���-
%���� � '��#!!� ��*5 � �#���+ ������ �#5��� ��*5�������# ��#!�$*B��� 
� ������)��� �#$�*C���� � �*H��������<� �!����� �# "�!:@���� �#���-
%���� �� �"#$��#B�. ��<�# %� ���*"�*�# <�*��# $#���"� �����#�#�!��#-
����, # �<� ���$#�����: � �����(����:B ��*5 �����<#�� 5�!�� �H*��'�+ 
�!� $#H�'!���� ��*5�������# ��!�)���, ��!: �����!:��( �#���%���+ 
� �������?�"#@�� "�!:@���( �#���%���+ ��$�#��#��. 

�'���� E��' '�%�� �57�����: �#����� ������������� � )��!# ��-
����)��( �#$�*C���+ �� �����!:��( �#���%���+ ��� �������'����' 
�( *��!�)���� �!� �����!:��( �#$�*C���+ �� "�!:@���( �#���%���+. 

3.3. �;'�4����� (/�7��� (�''-���(0���+  
� ;�3�-��3��� /�;�-) ?�3�*/�(��� 

�!� �@��"� �#��%����� !���+��+ )#��� <#$�������# ����$�����# 
��#�����)��"#� �5�#5��"# �#���( �#5!. 2. 

� E��+ @�!:B �!� ������!���� ���# ?*�"@�� �#������!���� ���-
'��� 5�$��"#$��+ �#5��� � "#)����� �!*)#+��+ ��!�)��� ������� )��-
!� ��"#$�� <#$�������# � "#!���#���' ������#!� ���'���, # �!� ������-
!���� ���# ?*�"@�� �#������!���� ���'��� �����#���!���� – )��!� 
�!*)#�� !�"���#@�� ��"#$# �# !���+��+ )#��� <#$�������# � �������' 
������#!� ���'��� �����#���!����. 

��$*!:�#�� �5�#5��"� ��#�����)��"�( �#���( ��������� � �#5!. 4 
� 5. �5�#5��"# �#���( �������!#�: � �!��*BH�+ ���!����#��!:�����. 
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�#!���#���� ���'�  
�#5!B����� 

������#! �#5���  
<#$�������#, �*��" 

F'����)��"#� )#����#  
��"#$�� � ������#!�, C� 

����������: ��"#$#  
� ������#!� P(ti) 

��#��)��"�� �#������!����  
����������� 5�$��"#$��+  

�#5��� Pc(t) = 1 – P(ti) 

ln Pc(t) 

tilnP(ti) 

ti
2 

�������)��"�� �#������!����  
����������� 5�$��"#$��+  

�#5��� P� = �
–Rt

 

D = |P�(t) – Pc(t)| 

���# �#�(�%����� � = D�n 
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�!� ����!���� ?*�"@�+ �#������!���� ���'��� 5�$��"#$��+ �#5�-
�� ���: ������ �#5!B����+ 5�! �#$5�� �# ����': "#!���#���( �����-
�#!�� �#5��� <#$�������#. �!� "#%��<� ������#!# ����)��#�� )��!� 
��"#$�� (<�#?# 3) � ������!��� ��#�����)��"�� $�#)���� ����������� 
��"#$# � ������#!� (<�#?# 4). 

� <�#?* 5 $#������ $�#)���� ��#�����)��"�+ ����������� 5�$��"#$-
��+ �#5��� !���+��+ )#��� ��*5�������#, ������!��'�� �$ ���#%����: 

 � � � ��
�

��
i

i
c tFtP

1
1 , (135) 

<�� F(t) – ����������:, ��"#$# �# i-' ������#!�. 

� �#���' <�#?� 5 �# ���. 22 ��������# "���#� ?*�"@�� �#����-

��!���� ���'��� 5�$��"#$��+ �#5��� <#$�������#. D#�#"��� "����+ ��-
$��!��� ������*�: <�����$* �5 E"������@�#!:��' $#"��� �#������!�-
��� ���'��� 5�$��"#$��+ �#5��� <#$�������#, �'�BH�' ���: 

 tetP ���)( . (136) 
�!� ������!���� �#�#'���# _ �����!:$*�'�� '�����' �#�'��:C�( 

"�#��#���. � E��+ @�!:B ���#%���� (135) $#��C�' � ���� 
 ttPY ���� )(ln . (137) 

����!:$*� ����@�� '���'�$#@�� ��!�)��� "������� 

 � �
 ��
�

��
N

i
ttPS

1
ln � 2, (138) 

5���' )#���*B ����$����*B 
�d

dS  � ����#����#�' �� " �*!B, ��"*�# ��-

!*)#�' ���#%���� �!� ������!���� �#�#'���# _ � �!��*BH�' ����: 

 
� �

�

�

�

�

�
� n

i
i

N

i
ti

t

Pti

1

2

1

ln
� . (139) 

��$*!:�#�� ���'�%*��)��( ��)��!���+ $#������ � <�#?� 6, 7, 8. 

� �#���' <�#? 7 � 8 ��!*)#�': 

%�%� /11055,2/002551,0
2120000

76,5417 3����
�

��� . 

�#��)����#�' �������)��"*B ?*�"@�B �#������!���� P�(t) = �–Rt 

� $#����' �#���� �#�)��# � <�#?* 9. 
�!� �@��"� ��<!#��� ��5�#���+ �������)��"�+ ?*�"@�� �#������-

!���� ���'��� 5�$��"#$��+ �#5��� P�(t) � ��#�����)��"�+ Pc(t) �����!:-
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$*�'�� "�������' ��!'�<����#. �#" "#" ��� �������)��"�+ ?*�"@�� 
�#������!���� � $�#)���� �� �#�#'����� �#'� ������!���, ���'������ 
"������� ��!'�<����# ���!�� ���*���'�. 


�� ����!:$��#��� "������� ��<!#��� ��!'�<����# ��)��!�B� 
'��* �#�(�%����� 

 ND�	 , (140) 
<�� D – '#"��'#!:��� $�#)���� '��*!� �#$����� �������)��"�<� � ��#-
�����)��"�<� �#������!����, �. �. D = |P�(t) – Pc(t)|. ��!�)��# D ����)�-
�#�# �!� ���( ������#!�� � $#�����# � <�#?* 9; N – �57�' ��#�����)�-
�"�+ ��5��"� �!� )��!� $#��<��������#���( ��"#$��. 


� �#+�����'* $�#)���B + �� �#5!�@#' ������!�B� ?*�"@�B �(+). 
��!� �#5*!����#��#� ?*�"@�� '��� �#�(�%����� �(+) �"#%���� 5�!�� 

0,25, �)��#B�, )�� �������� �������)��"�� �#������!���� �� ���������)�� 
��#�����)��"�'*. ��!� �(+) � 0,05, ������*B ?*�"@�B P�(t) �����<#B�. 

� �#C�' �!*)#� �!� ���'��� 5�$��"#$��+ �#5��� ��!*)#�' + = 0,46 
� P(+) = 0,98, �. �. �'��' ��!�)�*B �(���'���:. �#"�' �5�#$�', <�����-
$# �5 E"������@�#!:��' $#"��� �#������!���� ���'��� 5�$��"#$��+ �#-
5��� ���!�� ��#�������5�#.  


#�#'��� %�11055,200255,0
2120000

76,5417 3 ������ �� . 

��1107,4047,0
5100

374,240 2 ����
�

�� �� . 

� �#"�+ %� ���!����#��!:����� ����$����!��: ��)��!���� � �!� 
?*�"@�� �#������!���� ���'��� �����#���!����. ��$*!:�#�� ��)��!�-
��� $#������ � �#5!. 5. 

 

 
��. 22. $����������� (1) � ����������� (2) 0%����� ������������ 

������� ������������ ����������� X�����–&��������� 
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���'�  
�����#���!����, )#� 

F'����)��"#� )#����#  
��"#$�� � ������#!�, C� 

����������: ��"#$# 
� ������#!� P(ti) 

��#��)��"�� �#������!���� 
����������� 5�$��"#$��+  

�#5��� Pc(t) = 1 – P(ti) 

ln
 P

c(t
)

t il
nP

(t i
) 

t i2 

�������)��"��  
�#������!���� ����������� 
5�$��"#$��+ �#5��� P� = �

–Rt
 

D = |P�(t) – Pc(t)| 

���# �#�(�%����� �=D �n 

�#5*!����#��#� ?*�"@��  
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�# ���. 22 �� �#���' �#5!. 5 ��������� ��#�����)��"#� � �������-
)��"#� "����� ?*�"@�� �#������!���� ���'��� �����#���!����. �!� 
E��+ ?*�"@�� $�#)���� �#�#'���# _ ��!*)�!��: �#���' 0,047, # $�#)�-
��� �#5*!����#���+ ?*�"@�� �(+) �#���' 0,17. F�� $�#)���� <������ 
�5 *���!��������!:��+ �(���'����. �'�BH���� �#�(�%����� '�%�* 
�������)��"�' � ��#�����)��"�' �#������!����' �5*�!��!���, ��-
����'�'*, ������#�"�' �#5!B����+ �!� ��*<�'� �!*)#+��'� ���)�-
�#'�, "������ �� �#B� �����#��� �����<#�: E"������@�#!:��+ $#"�� 
�!� ?*�"@�� �#������!���� ���'��� �����#���!����. 

F��� ����� �������%�#���� �#5���+ [7], � "�����+ �!� <#$������-
��� �* = 1000 ���#�#!�$����#� 5�!:C�+ '#���� ��"#$��. ��<!#���#�-
����: �������)��"�+ ?*�"@�� �#������!���� ���'��� �����#���!���� 
� ��#�����)��"�+ �������!#�: �� "������B 
�����#. � ��$*!:�#�� #�#!�-
��)��"�( ���!����#��+ � �#5��� [7] ��"#$#��, )�� ?*�"@�� ���'��� ���-
��#���!���� �# !���+��+ )#��� <#$��������� �$'������� �� E"������@�-
#!:��'* $#"��*, �. �. ��!*)�� ��� %� ��$*!:�#�, )�� � �#���+ �#5���. 

3.4. ���0�3 /�'*/���0���+ /�3/�G���� *� (/�7��� ?��� 
���������� ������ '�%�� ��!*)��:, ��!� ���#�#!�$����#�: ���$: 

'�%�* )#�����+ ��$��"������� �#$�*C���+ � ��$����'� ���5�������-
'� "!�'#�#. � �#5!. 6 ��������� �#������!���� �!*)#�� �#$�*C���� <#-
$�������# �� '���@#' <��#. � �#5!�@* �!� ��#������ ������� �#���� 
�.
. ��*)"��# [14] � ������' "�!�)����� �#$����� "�!:@���( ���"�� 
'#<����#!:��( <#$���������, ���(���H�'�� �# ����!:��� '���@�. 

�#���� �#5!. 6 �#<!���� �������!:���*B� � ��', )�� )#����# �#$�*C�-
��+ <#$��������� �'��� ������!���*B ���$: �� �'���+ ���'��� <��#, �5*-
�!��!��#BH�+ ��$����� �$'������ ��'���#�*�� <�*��# � <#$#. �#" ����� 
�$ �#5!. 6, �#���� �#5!B����� $# ��"#$#'� <#$�������# �����!� � <��* ��# 
����$"# ���'��� � �����@�#!:�� ����"�+ )#�����+ ����!���� ��"#$��. 


����+ ����$�" �#�#�� �# ��� $�'��( '���@# � �����+ '���@ �����. 
�'���� � E��� ������ ����$�C!� 5�!�� ��!����� ���( �#$�*C���+ – 
51,6 %. D#�#"�����'� �#$�*C����'� �!� E��<� ������# ��!�B��� ���H�-
�� � �#$���� "�!:@���( ���"�� (62 % �� �5H�<� )��!# �#$�*C���+ 
� E��' �������) � �����!:��� �#$�*C���� <#$�������# (���#!:��� 38 %). 

�����+ ����$�" � �����@�#!:�� ����"�+ )#�����+ �#$�*C���+ ���-
(������ �# ��# !����( '���@# – �B!: � #�<*��. � E��' ����$"� ���'��� $#-
?�"�����#�� 22,5 % ���( �#$�*C���+. �!� E��<� ������# (#�#"����� ��� 
�����)#BH���� �# <#$�������� ���� �#$�*C���+: ���H��� � "�!:@���( 
���"#(, ���H� � ���+��"#( *$!�� ���"!B)���� � �����!:��� �#$�*C����, 
�� �#�5�!�� )#���'� ���-�#"� ��!�B��� ���H� � *$!#( ���"!B)����. 
�-
!����# �� �5H�<� )��!# ����$�C!# �'���� � E��' ����$"� ���'���. 
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���5���� �!��*�� ��'����: 5�$#�#��+����: <#$�������# � �B��. 

�-����'�'*, �� ��#��� ���(�%����� <#$�������# �#�5�!�� 5!#<����-
����� E"��!*#�#@������ � <�*������ *�!���� (��'���#�*�# <�*��#, �<� 
�!#%����: � �. �.) �!� 5�$#�#��+��+ �#5��� �"!#���#B��� � �B��. 

����!��: � <��* ������� �����@�#!:�� ����"�+ )#����� ����!���� 
#�#��+ � �������'����' #�#!�$�' ���# �#$�*C���+ � '���� ��#���� 
����$"� ���'��� � �5�$#��!:��' #�#!�$�' E"��!*#�#@�����(, "!�'#��-
)��"�( � <�*�����( ���5�������+ �#5��� <#$��������� � E��( ����$"#( 
���5(���'� �!� ��<�, )��5� <!*5%� �����: � �#�"���: ��#!:��� *�!���� 
�#5��� ���$�'��( <#$��������� � ���)��� �( �#$�*C���+. 

0���� ����5!#�#��� $�'��( �#$�*C���+ <#$���������, "#$#!��: 
5�, ��!%�� �������!:�����#�: � ������#��)��+ (!#�����+"���� ��*5-
��+ ��#!�. 
���������: E�� �!� �������<�*�: '�%�� �*��' *��)��-
��� ��+������!:��+ ��'���#�*�� '��#!!# � '���� � � '�'��� �#��*�-
!���� �#$�*C����. 

 
�#5!�@# 6 

������������ ����%-���# �� ������ 
� ��' )��!� �� '���@#' 

 ���<� 
XII I II III IV V VI VII VIII IX X XI

���!� �#$�*-
C���+, ���<� 31 5 4 5 2 1 2 – 4 3 2 2 1 

� �.). ���H�, 
���H��� 
� �#$���� 
"�!:@���( 
���"�� 

16 3 3 4 – 1 – – 2 1 1 1 – 

���H�  
� *$!#(  
���"!B)���+ 

6 – – – – – 1 – 1 2 1 – 1 


����!:��� 
�#$�*C���� 9 2 1 1 2 – 1 – 1 – – 1 – 

�#����#  
�����!���� 
�#$�*C���+, % 

100 16.1 12.9 16.1 6.5 3.2 6.5 – 12.9 9.6 6.5 6.5 3.2

�� %�, % 100 51.6 9.7  22.5  16.2 
�#����#  
�����!���� 
�#$�*C���+ 
[5], % 

100 10.5 28.4 27.0 15.5 – – – – 18.6 – –  

�� %�, % 100 81.4     18.6    



 81

�#!�)�� ��#�����)��"�( �#���( � ���� �#5!. 2 �#�� ��$'�%����: 
������!��: � ��*<�� ��"#$#��!� �#��%����� !���+��+ )#��� �#���<� 
<#$�������#. 

��%� ���������� �� "������ �$ ��(. 
1. ������� $�#)���� �!� '#��'#��)��"�� �%��#��� �#�#5��"� '�%-

�* ��"#$#'� ������!����� �� ?��'*!� 

 �
�

��
N

i
itN

T
1

1
, (141) 

<�� ti – ���'� �#5��� !���+��+ )#��� ���!� i ��"#$��; N – )��!� ��"#$�� 
$# ������ �#5!B�����; $ = 1565,3: 35 = 44,7 �*�. 

2. ������� ���'� ('#��'#��)��"�� �%��#���) �����#���!���� !�-
��+��+ )#��� ������!����� "#" ������� ���'� ���*%�����<� ����<-
!#'�������#���<� ������� � ������ ����"#��� � *���#����� ��"#$#. 
��������������� �� ��#�����)��"�' �#���' E�� ���'� ��)��!����� 
�� ?��'*!� 

 �t
$

T
N

i
i� 2435:8401

1

���� �
�

, (142) 

<�� ti – ���'� �#5��� !���+��+ )#��� ���!� i ��"#$��. 
3. ��E??�@���� <��������� �#���<� <#$�������# ������!����� ��-

��C����' �#�#5��"� !���+��+ )#��� � �����@#( ���'��� $# ��5�#���+ 
������ �#5!B����� " �*''� E��+ �#�#5��"� $ � ������<� ���'��� ���-
��#���!���� $�: 

 978,0
17,44

7,44
�

�
�

�
�

�
� $$

$K . (143) 

��<�# "�E??�@���� ���*%�����<� ������� �#���<� <#$�������# 
5*��� �#���: .022,0978,011 ����� 
* :K  

F��� "�E??�@���� 5�!�� )*�������!�� " �$'������' ����C����  
$ : $�, )�' �<, � ������#�!��� ��5�+ ����������: ��<�, )�� !���+�#� 
)#��: 5*��� �#(����:�� � ���!#����' ��'����. ���<�# E��' "�E??�@�-
����' *��5��� ��!:$��#�:�� �'���� "�E??�@����# <���������. 

4. ��E??�@���� ��(��)��"�<� ����!:$��#��� <#$�������# ������-
!����� "#" ����C���� �#�#5��"� !���+��+ )#��� $# ������ �#5!B����� 
" �*''� E��+ �#�#5��"� � ���'��� ���( �������� $# E��� %� ������: 

 %8,97100
0,353,1565

3,1565%100.. ��
�

��
�

�
� �

�
bii

i
&$ tt

t
: . 144) 
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3.5. �'�;����'-� /�3/�G���� ?�3�*/�(���( 

�� �#��!����#��� "#%��<� �#$�*C���� �!� ��� #�#!�$� �( ����-

"*������+ ���5(���'� ����'��:�� " ����!���B � ����#��B ����*H�( 
�' ���5�������+. ���5������� "��"�����<� �#$�*C���� �!� <�*��� 
�#$�*C���+ '�<*� *"#$��#�: �# ���)��* � (#�#"��� �#$�*C����. � �#-
�5����, (#�#"��� �#$�*C���� '�%�� ��"���#�: �#!�)�� ����*H�( �'* 
���C��( ���$�#"��, �. �. '�%�* ���5�������'� � (#�#"����' �#$�*C�-
��+ ����!�%��#���� ����!:�� ����#� �5�#��#� ���$:. 

� ���5�������' �#$�*C���� ��*5�������#, ���'� �!� "������� 
*"#$��#BH�' �# ���)��* ��$��"������� � *�!���� �����"#��� ���@��-
�# �#$�*C����, '�%�� �������: 
� E"��!*#�#@������ *�!���� �#5��� ��*5�������# � �( ���$: � *�!�-

���'� �������!:���#; 
� '���� �#$�*C���� ��*5�������# � �����$"�+ �<� " *<!#' �������# 

� <���$���#!:��+ � �����"#!:��+ �!��"����(, " ���+��"���' ���$-
"#' � ��(��#' �$ $�'!� � �. �.; 

� ��� �#$�*C���� – �����!:��+ �!� "�!:@���+ �#$���, � $#����'�-
��� �� �#$�*C#BH�<� �#���%���� "�!:@���<� �!� �����!:��<� ��-
������������; 

� �����%������: �#$�*C����; 
� '���� �#���!�%���� �)#<# �� �!��� � ����'���* �#$�*C����( ��*5; 
� (#�#"��� ���#����" �#$�*C#BH�+ ���H���; 
� ��� "��'�" �#$���# ��*5 �� �!��"���� �#$���# � (#�#"��� �#$�*-

C����: (�*�"�+ �!� ��$"�+; 
� <��'����)��"�� �#$'��� �#$�*C����( ��*5 � �����!:��' � �"-

�*%��' �#��#�!����( �� ��#�����B � ������#)#!:��'�; 
� ��� "��@���( *)#��"�� �#$�*C#BH�+ ���H��� �!� *)#��"�� �� ��-

�#���"�; 
� �#!�)�� �# ��*5#( "�!:@���( <�?� E"��!*#�#@�����<� �����(�%�����; 
� ����� ��*5�������# �� «�����!�»; 
� ?�$�)��"�� (#�#"�������"� � ��������� <�*��# $#���"�. 


���)��!����'� ��C� ���5�������'� �#$�*C���+ ���: �( �����", 
�����������, �� ��)�����#���� � '�%�� 5��: �����!%��. 

���5(���'� ��'����:, )�� ��#"��"# �#��!����#��� �#$�*C���+ <#-
$��������� ��$��!��� ����!��: �!��*BH�� (#�#"������ ���5�������, 
����*H�� ��'* �!� ���'* ���* �#$�*C���+: 
1. �!� �#$�*C���+ �� �����!:��<� �#���%����: 

#) ��$��"������� �#$�����, ���H�� � ���H�+ � '���#%��( "�!:-
@���( ���"#(, "#" ��#��!�, �# @�"!� ����%���� ��'���#�*�� 
<�*��# � <#$#, ���5���� � �*�"���' �������; 
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5) ��$'�%����: ������ *���+)������ "#" ��� ��*5�������#, �#" � 
"���*�# ������)��<� ��)���� ��*5 ��� �#!�)�� ��!�%���!:��<� 
��'���#�*���<� �����#�# � ��$�#���( �' �%�'#BH�( �����!:-
��( �#���%���+ [15]; 

�) ����"#� *��!:�#� ������������: ��"#$�� � *$!#( �#$����!����+ 
"��?�<*�#@��, �. �. �# ������������( *)#��"#( ��*5��������� 
I – II "#��<���� �� ��#�����B � III – IV [12]; 

2. �!� �#$�*C���+ �� "�!:@���( �#���%���+ (�����!:��� �#$����): 
#) �$5��#��!:�#� �����5����: �)#<# �����!:��( �#$�*C���+ �#���!#-

<#�:�� � �!��"���� �����"#!:��<� ��#'���# ���'�C����( ��*5 [16]; 
5) ����!����� �# ���( �$������( #����#' �����!:��( �#$�*C����( 

<#$��������� ���#������# �!�)�+ �#$���# �!��� � ���#�� �� �)#<# 
(�� (��* <#$# � �#�����)* �'*). 
��)�' �!��# �#$���# �� �)#<# 
�#�����)* ���%���B <#$# ���#���� ���<�# 5�!:C� �!��� �#$���# 
�� (��* <#$# [17]. 
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4. �"�#���$ ��:�����
$%� �6��	����"�� 

4.1. �;�'*������ ����4��'-� 7�?�'-/�0=�)8 ��C-�*/�(���( 
�� H-�*� �8 */���-�/�(���+ 

�#��%����: '#<����#!:��<� ��?��������# �!#���*���� �# E�#�� 
�<� ����"�����#���. 
�� E��' ����'���� ��C��: ��� $#�#)� – �����"-
�����#�: '#<����#!:��+ ��?�������� � $#�#���'� (#�#"�������"#'� 
� � $#�#���' ���"�' �!*%5�. ���#"� ��5�� ����"���<� ��C���� $#-
��*�������, "�<�# �*%�� �#+�� ��C����, *���!������BH�� �������-
'���� ���5��#���' �#��%����� � ���5��#���' " E"��!*#�#@�����' 
(#�#"�������"#'. �#" ��#��!�, " ������#' �#��%����� ���(���� � ��-
$�@�+ E"���'�)��"�+ @�!����5�#$�����. 

�#)#!:��' E�#��' ����"�����#��� ��?��������# ��!����� ��5�� 
��#���. 

� ���@���� �$��"#��+ ����'���� �� ��$'�%����� ���!�%��: ��#�-
�* 5*�*H�<� '#<����#!:��<� ��*5�������# �� �#������+ '�������� 
� � '���'#!:��'� �����������'� � ��"*��������'� �����������'� 
(5�!��#, �$��#, �5����, ��"� � �. �.) � ��' �#'�' ��$�#�: 5�!�� 5!#-
<��������� *�!���� �!� �<� E"��!*#�#@��. 


���C���� �#��%����� E!�'����� '#<����#!:��<� ��?��������# 
���5*�� 5�!:C�( $#��#�, �� ������#��)�#� �#��%����: ��������, � ���B 
�)����:, " ������' ������� ��*�#, ���'���, *H��5* �!� �����5���!� 
� ����#�H�"#, $�#)���!:��' $#��#�#' �# ���������� �!#����( � #�#-
��+��( ��'�����( �#5�� � ������ E"c�!*#�#@��. 


�� ����"�����#��� �#��%����� ���5(���'� ����!:$��#�: ����-
��������+ #�#!�$, "�����+ '�%�� �5����)��: ��#��!:��+ ��5�� "��-
���*"�����<� ��C����, �#" "#" �#��%����:, ��!�BH#��� ������������' 
�������', �5�)�� ��!����:B ��"!B)#�� ���*�@�B. 

�#��%����: '#<����#!:��<� ��?��������# $#����� �� �#��%����� 
�<� E!�'�����. ����+ �#��%����� E!�'���# ��!����� ������������: ��-
"#$��. 
�� �( ���*������ E!�'��� �5!#�#�� ������@�����+ �#��%����:B. 

������*"@�� '#<����#!:��<� ��?��������# � �<� ����!:��( E!�-
'����� (�57�"���) ������!��� )#����* ���$#���( ��"#$�� � �( ��!<�-
��)����:. �# ��#��� ����"�����#��� $#"!#���#���� )#����# ��"#$��, 
��!� �� ������� $#"#$)�"# �� ����7��!����� "��"�����( "�!�)���-
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�����( ���5��#��+ " �#��%�����. ��!� ����5��� ���5��#��� $#�#��, 
�� ��� ����"�����#��� ���5(���'� ��5�#�: �#"*B "�����*"@�B E!�-
'����� '#<����#!:��<� ��?��������#, )��5� ������������: ��"#$�� 
�� �����C#!# ���5*�'�<� *�����. 

�# E�#�� ����"�����#��� �# �����#��� ���5��#��+ " (#�#"����-
���"#' �����'� � @�!�' ���5(���'� ���#5��#�: ���5��#��� " (#-
�#"�������"#' ����!:��( E!�'����� '#<����#!:��<� ��?��������#, 
�"!B)#� �#��%����:. 

���5��#��� " �#��%����� '#<����#!:��<� ��?��������# $#����� �� 
�#"�( ?#"�����, "#" ������: �#%����� ����!:��( E!�'����� �����'� 
�!� �5����)���� �� ?*�"@�������#���, '����# ����!����� �����'�+ 
����( ?*�"@�+, �!�%����� �����'� � �$'������ �#��%����� �� E!�'��-
��� �� ���'��� � (#�#"���# ����!���'�( ?*�"@�+. 

�#������!���� $#�#���+ �#��%����� Ps �� E!�'���#' �����'� ���-
5*�� ��C���� ���#������#: 
 f(Pi, P2, ��)Y Ps, (145) 
<�� Pi – $#�#��#� ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� i-<o E!�'���# �����'� 
'#<����#!:��<� ��?��������#; f – ?*�"@���#!:��� ������C���� '�%�* 
E!�'���#'� � �����'�+; m – )��!� E!�'�����. 
 

 
��. 23. ������"� ���": � – ��������������� ��������� (�������� X�: 

1, 3 – (���%��������"� %����� � 1, � 2,  
2, 4 – ��0������������A)�� ������ � 1, � 2; � – ������������ ���������  

(�������� X�*: 1 – ������� ��������� ��%���������, 2 – �%����� 

�!� �������#�#�!��#�'�+ �����'� � ���!����#��!:��' ���������-
�' n-E!�'����� (���. 23, �) �#��%����: �����'� �#��# ����$������B 
$�#)���+ �#��%����� ����!:��( E!�'�����. ����������: ��"#$# �����-
'� Us ��)��!����� �*��' ��)��#��� �$ �����@� ����������� 5�$��"#$-
��+ �#5��� �����'� 

 &
�

�
n

i
is PP

1
 (146) 

 Us = 1–Ps. (147) 
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�!� �����'� � �#�#!!�!:��' ����������' m-E!�'����� (���. 23, �) 
����������: ��"#$# �����'� �#��# ����$������B �����������+ ��"#$# �� 
E!�'�����: 

 &
�

�
m

i
is UU

1
, (148) 

<�� Ui – ����������: ��"#$# i-<� E!�'���#.  
�#" "#" � + U = 1, ��: 

 � �&
�

�����
m

i
iss PUP

1

111 . (149) 


�� �'�C#���' ���������� E!�'����� �����'� �� �#��%����: 
'�%�� 5��: ��C��# �*��' ���'������ ?��'*! (146) – (149). � ����!:-
��( �!*)#�( �!�%��( �����' ������C���� �!� Ps �� '�%�� 5��: ����-
��#�!��� � ���� ������( '#��'#��)��"�( ���#%���+. 

��5�� �#��%����� "#%��<� E!�'���# '#<����#!:��<� ��?�������-
�# ��!%�� ����$�����:�� � *)���' ������� ��*������ �� �����%���� � 
��!�)��� *H��5#, ��$��"#BH�<� ��� �<� ��"#$�. 

�#���'��, �#�*C���� <��'���)����� ��������<� ����(��# '�%�� 
�#����� '#����#!:��+ � E"�!�<�)��"�+ *H��5 �� '��<� �#$ 5�!:C�+, 
)�' �#$��� ����(��# ��� #���'�5�!:��+ ����<�+. 

�#��'����' ��# '����# �#������!���� ���5��#��+ " �#��%�����. 
1. ���
� ����
����
�
 ������������� �����#� �# �5����)���� ���-

5*�'�<� *����� �#��%����� �����'� ��� $#�#��� ����#"���+ �#-
��%����� ���( � ���!����#��!:�� ����������( ��������'. 
��!� ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� i-�+ �����'� �i = const, �� �$ 

(146) �#+��': 

 � � n
si PP 1� . (150) 

�������' ������#�"�' E��<� '����# ��!����� ��, )�� $#�#���+ 
*�����: �#��%����� ��������' *��#�#�!��#���� 5�$ *)��# ������� 
��*������ �<� �����%���� � $#��#� �# ��#!�$#@�B. 

��
���. �#��'����' E"��!*#�#@�����+ *)#���" ��
, �"!B)#B-
H�+ 4 ��������'� (3 ����"#)��#BH�� ��#�@�� � !���+�*B )#��:). �#-
"*B �#��%����: ��!%�# �'��: "#%�#� ��������'#, )��5� ����������: 
5�$��"#$��+ �#5��� E"��!*#�#@�����<� *)#��"# 5�!# �#��# 0,98? 

�$ (150) �#+��' 

� � 995,098,0 1 �� n
iP . 

��!� ��"#$� ����!:��( E!�'����� �����'� ��$#����'� ��*< �� 
��*<#, # ��(�� �$ ����� ����<� �$ ��( ��$��#�� ��"#$ ���+ �����'�, �� 
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��� ���*H���� ����������# ������������� ��"#$�� E!�'����� �$ (145) 
��!*)�' �!��*BH�� ���#�������: 

P1(t), P2 (t), …, Pn(t), 

�� E"������@�#!:��' �#������!���� ����"# ��"#$�� 

 � � tt
i etP )(���  (151) 

��!*)�' 

 tttt eeee n *21 ..., ���� ����
+  (152) 

�
�

0
n

i
i

1
*�� , 

<�� _* – ������������: ��"#$# �����'�. 
2. ���
� ���
��� ��
������� �����#� �# �#�)��� ���5*�'�+ �#-

��%����� ��������' � *)���' ������������� �( ��"#$��, �. �. ���5-
(���'� ������!��: _* �#", )��5� ����!��!��: *�!���� 

*
1

* �� 0�
�

n

i
i . 


�����!#<#����, )�� ��������'� ��������� ���!����#��!:�� � 
�'�B� ��������*B ������������: ��"#$��, � �#�#5��"# ��������' �#�-
�# $#�#���+ �#�#5��"� �����'�. 
�� ��"#$� !B5�+ ��������'� �����-
(���� ��"#$ ���+ �����'�. 


� �$������' �������������' ��"#$# ��������' _i, �#+�����' �� 
��$*!:�#�#' �#5!B����+, �#��)��#�' ������� '��%���!� [i, ��"#$�-
�#BH�� *�$��'���: i-+ ��������'�: 

 nin

i
i

i
i ,...,2,1,

1

��

�
�

�

�
9 . (153) 

���5*�'*B ('#"��'#!:�� ���*���'*B) ������������: ��"#$�� 
��������'� ������!�' � ��'�H:B ������C���� 

** �9� ii 0 . 

���5*�'#� ('#"��'#!:�� ���*���'#�) ������������: ��"#$# �����-
'� _* ������!����� �$ ?��'*!� (151) �� ���5*�'�+ ����������� 5�$��-
"#$��+ �#5��� �����'� Ps: 

 � �tP
t sln1

* �� , (154) 

# ���5*�'�� $�#)���� ��������c�� 5�$��"#$��+ �#5��� ��������' �#+-
��' �� ?��'*!� 
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 � � * .i t
iP t e ���  (155) 

��
���. F"��!*#�#@�����+ *)#���" �'��� �!��* L = 550 "' � 3 
�
�. ������!��: ���5*�'*B �#��%����: !���+��+ )#��� � �
�, ��!� 
���<��$��*�'#� *��!:�#� ������������: ����"# ��"#$�� !���+��+ )#��� 
�� R* = 0,55 �# 1000 "' <��, # �
� R��� = 0,56 � 10–3 1/). 
���"��#� �#-
��%����: �����'� Ps = 0,95. 

)����
�. ������!��' ������������: ����"# ��"#$�� !���+��+ )#���: 

� � ;/3021,0
1000

55055,0
10001 ���Lt �

�
�� ��  

_2 = _�*! � 350 � 24 = 0,56� 10–3 � 350� 24 = 4,704 1/<��. 
������� '��%���!� 

;0214,0
704,43302,0

302,0
1 �

��
�9  

.326,0
414,14
704,4

2 ��9  

���5*�'#� ������������: ��"#$�� �����'�:  
_* = –ln0,95 = 0,0513. 

���5*�'#� ������������: ��"#$�� E!�'����� �����'�:  
_1* = 0,0513 � 0,021 = 0,001; 
_2* = 0,0513 �0,326 = 0,017. 

���5*�'#� ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� E!�'����� �����'�: 
�1 = ���(–0,001) = 0,999; 
�2 = ���(–0,017) = 0,983. 


�����"# $#�#���+ ����������� 5�$��"#$��+ �#5��� �����'�: 
95,0983,0999,0 33

21 ���� PPPs . 
�#<����#!:��+ ��*5������� ������#�!��� ��5�+ ��(��)��"*B ���-

��'* � �����#�#�!��#�'�'� � ��$�������#���'� E!�'���#'�. 
�� "��-
���*"�����+ �#��%����:B '#<����#!:��( ��*5��������� 5*��' ����#-
$*'��#�: �( ���+���� ��������!��:�� ���C��' � ��*������' �#<�*$"#' 
� ��$��+�����', ���*����*BH�' ��#����������"� ����*"�# 5�$ �#�*-
C���� <��'���)����� � �<��������( �����!:��( ��������+ ��� ��-
5!B����� ��#��! E"��!*#�#@��, ��(��)��"�<� �5�!*%��#��� � ��'���#. 


���C���� "�����*"�����+ �#��%����� '#<����#!:��( ��*5����-
����� �� '��<�' �����5���*�� ����C���B �( ?*�"@���#!:��+ �#��%-
�����, �. �. ����C���B E??�"�������� ��#5%���� �����5���!�+ ��?-
�:B � ��?������*"�#'�. 
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�������'� $#�#)#'� ����C���� "�����*"�����+ �#��%����� ��-
!����� *'��:C���� )��!# ��"#$�� �# �����@* �!��� ��*5�������# 
� �����@* ���'��� (�. �. ����C���� 5�$��"#$����� ��*5�������#); ��-
��C���� ��!<���)�����, �. �. ���"# �!*%5� ��*5�������#. 

�@��"# "�����*"�����+ �#��%����� � ����������� �#$�*C���� 
?��'��*���� �# ������ ������� � $#�#�� ���)����� � �� �����C���� 
�����!:��( ��������+. 

�!� ��!*)���� �#�)����( ��"#$#��!�+ �#��%����� *)#��"# !���+-
��+ )#��� �� ���5*���� $�#��� � ?��'#!�$#@�� ����� �����!:��( ��-
������+ � "�������� �( ��$��"�������. 

�# E�#�� ����"�����#��� �������'� "�������'� �����!:��( ��-
������+ ��!�B���: 
� �������+ ���*�"#�'�( �#���%���+. 
� �������+ ���*���'�( �!#���)��"�( ��?��'#@�+. 
� �������+ �5H�+ *���+)������ ��*5�������# � �����!:��' �#-

��#�!����. 
� �������+ ��!�%���� ��*5��������� (������ ���!����), ���"!#��-

�#�'�( �# �5��������( *)#��"#( ��#���. 
�*H����*BH�+ '���� �#�)��# '#<����#!:��( ��?���������� 

�# ���)����: �#$�#5��#� !�C: � *)���' ��#��)��"�<� �#<�*%����. � ��-
#!:��( *�!����( !���+�#� )#��: ��*5��������� � �( ��#���� *$!� ��-
�����#B� ��+����� "#" ��#��)��"�(, �#" � @�"!���( (��������-
��#��)��"�() �#<�*$�". 

# ���" �#5��� 30–33 <��# �*''#���� )��!� @�"!�� �#<�*%���� 
��*������' �#�!����' '�%�� ����#�!��: � ������' 5�!�� 104 @�"!��, 
)�� '�%�� ��������: " '#!�@�"!���'* �#$�*C���B ��*5. 

�#!�@�"!���� �#$�*C���� ���:'# )*�������!:�� " "��@����#��-
�#' �#���%����, ��$�#�#�'�' �#$!�)��'� ��?�"�#'� "�����*"@�����-
<�, ��(��!�<�)��"�<� � E"��!*#�#@�����<� �����(�%�����, ��E��'* 
����!���B ��?�"��� � ���@���� ����*%���� � E"��!*#�#@�� ���5(���-
'� *��!��: �#'�� �����#!:��� ���'#���. 

����+�#� )#��: �� "#" �57�"� ���!����#��� '�%�� 5��: �#$5��# 
�# ����!:��� E!�'����, �!��BH�� �# ��$��"������� ��"#$�� �����'�. 
� ��' ���������: 
� ����#� � ���+���# �������<� '��#!!# ��*5. 
� ��#���� ����������. 
� ������*"������ E!�'���� ��*5��������� (������, ���+��"� � ��.). 
� �����5 ���"!#�"�. 
� 
������"����$����#� $#H��#. 
� ����"����$������ ��"����� ��*5�������#. 



 90

F�� E!�'���� '�<*� 5��: �<�*������#�� �� *)#��"#', ����!��-
��' � ������������ � ����@���' �#���+ �#��%����� � ���������( 
�� �����5* ���"!#�"�, <�*�����-<��!�<�)��"�', "!�'#��)��"�' � E"�-
�!*#�#@�����' *�!����'. 

�#��%����: !���+��+ )#��� �� �!���+ L $# ������ E"��!*#�#@�� 
$ � *)���' �#$5����� �# n <�*�� ���������( *)#��"�� '�%�� 5��: �@�-
���# �� ?��'*!� (146) � $#���#�# � ����: 

 � � � �,,,
1

TLPTLP i

n

i
i �� &

�
 (156) 

<�� �Li, – �*''#��#� �����%������: i-+ ���������+ <�*��� *)#��"��, 
��"#$� �# "�����( �� $#����� ��*< �� ��*<#. 

� "�����*"�����' '����#' ����C���� �#��%����� ���������: 
*!*)C���� "#)����# ��#!� � ��*5, �����C�������#��� '������ ��#�"� � 
����!:$��#��� !*)C�( ��#��)��( '#����#!��, �����C�������#��� 
�������!:��<� �5��*���#��� � ���'������ 5�!�� ���<��������( '���-
��� �������!:���# ��?����������, �5����)���� E??�"�����+ E!�"���-
(�'�)��"�+ � �#������+ $#H��� ��*5�������# �� "����$��, �����C��-
�����#��� '������ �#�)��# �# ���)����: � *���+)�����:, '������ � 
������� "�����!� $# ����*%����' �57�"��� � �( �����#���, # �#"%� ��-
$�������#��� ����!:��( E!�'����� �����'�, ��"#$ "�����( �������� " 
��!��'* �!� )#���)��'* ���"�#H���B ?*�"@�������#��� �����'�. 

�#$�*C���� *)#��"# �� �����(���� � ��$*!:�#�� �5�#$��#��� � 
����# ���H�� � ��*<�( ��?�"��� � ����"#( ��*5�������#, �#$����� ��-
���*���'�( �!#���)��"�( ��?��'#@�+ � E!�'���#( "�����*"@�+, ����-
�*���'�<� *���)���� ����"� �$-$# "����$�����<� � #5�#$����<� �$���#. 

�#$!�)#B� '��#!!*�<�)��"��, ��(��!�<�)��"�� � �������!:��� 
��?�"�� ��*5. � '��#!!*�<�)��"�' ��������� ��?�"�� !����� � !���, 
�$ "�����( �$<��#�!��#B��� ��*5�, �. �. �#��!�����, ���"#��#� �!��#, 
�"#�#��#� �"#!��#, ������)�#� �#$����!H������:, ��'��#!!�)��"�� 
�"!B)���� � ��. 
�� ��(��!�<�)��"�'� ����'#B� ��?�"��, ���$#�-
��� � �������C������' ��(��!�<�� �$<����!���� ��*5. I�!���� �( 
'�%�� �#$��!��: �# ��?�"�� �����(����� (�#"!�� ��� E"��#������#-
���, �'�H���� �!� *<!��#����: "��'�", ��#!:����: ��*5) � ��?�"�� 
��#�"� (���H���, ���H�, ����, ������#�, ��'��#!!�)��"�� C!#"���� 
�"!B)����, �����$�). � �������!:��' ��������� ��?�"��, �5*�!��-
!����� �������C������' ��(��!�<�� �������!:��-'���#%��( �#5��, 
�#�*C����'� ��(��!�<�)��"�( � ����"���( ��C���+ �� ��#�������-
���"�, '���#%*, ��#�"�, �$�!�@�����-*"!#��)��' �#5��#' (@#�#��-
��, $#����, �'����� �# �����(����� ��*5, ��?�"�� ��#���( C��� � 
�$�!�@�����<� ��"�����). 
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����' �$ �#�5�!�� E??�"�����( '������ ����C���� �#��%����� 
��*5���������+ �����'� � @�!�' ��!����� ��$�������#��� �'�BH�( 
�#�5�!:C*B ����������: ��"#$# �� E!�'�����, �, �����������, ��( E!�-
'�����, ��(�� �$ ����� "�����( �������� " ��!��'* �!� )#���)��'* 
���"�#H���B ?*�"@�������#��� �����'�. 

�#" ��#��!�, ��$�������#��B ���!�%#�:  
� 
�������� ����(��� � ��' )��!� ��� ����(���, ����������� '�-

���#'� �#"!���� �#��#�!����<� 5*����� � '�"�������!����#���, 
)���$ ������ ���<�#�� C�����+ �� $��"#!* 5�!�� 75 ' � '�%��: 
��!%�� 5��: �5��*���#�� ��$�����'� ���"#'�. 

� �#������ #<��<#��. �# "#%�*B <�*��* �#5�)�( �#����� '#<���-
�#!:��<� ��?��������# ���5(���'� ����*�'#����#�: *��#���"* 
����<� �#�����<� #<��<#�#. � <�*��� �� )�����( ��������( �#��-
��� ���5(���'� *��#�#�!��#�: ���� ��$�����+. 
��$��� '�%�� 5��: ���"!B)�� �#�#!!�!:�� � �������' �5��*���#��-

�' �# ��� ���'� E"��!*#�#@�� �!� �"!B)#�:�� ��� ��(��� �$ ����� �����-
��<� �5��*���#���. � $#����'���� �� E��<� �#$!�)#B� ���������+ (�!� �#-
<�*%����+) ��$��� � ��$��� $#'�H���� (�!� ���#<�*%����+ ��$���). 

�#", ��$�����+ �#��� �"!B)#B� � �#5��* ��!:"� ��� ��(��� �$ ����� 
�������<� �# ���'� ��'���# ���!����<�. 
�� �#�#!!�!:��+ �#5��� � �#-
<�*%����' ��%�'� ��� E!�'���� �#5��#B� �������'����, # ��� ���#<�*-
%����' ��%�'� ��$������ E!�'���� �#(������ � ��"!B)����' ��������� 
� �#)��#B� �#5��#�:, "�<�# �������+ E!�'��� ��(���� �$ �����. 

���!#�' ������!�%����, )�� ���5��, �5�#�*%��#BH�+ ��"#$ � ��-
��"!B)#��!: �'�B� 100%-B �#��%����:, � )�� �#5��#BH�� � ��$������ 
E!�'���� �'�B� ����#"��*B ������������: ��"#$�� _(t). 

��%�� �#��'#����#�: <�*��* ��$�����( E!�'����� "#" ����*B 
@��: �!� �����'*, � "�����+ ���*�"#���� ���"�!:"� ��"#$�� �� ��<�, "#" 
�����'# �"��)#��!:�� ���"�#��� ����!����� ����( ?*�"@�+. ��!� �!� 
��$�������#��� ����<� �������<� E!�'���# �"!B)#B��� � E!�'�����, �� 
'� �'��' � �����'� (� + 1) E!�'�����, � � ��+ '�%�� ����$�+�� n ��"#-
$��, �� ��$��#� ��"#$# �����'�. ��!:"� ��"#$� (n + 1) E!�'����� ��$�-
�*� ��"#$ ���+ �����'�. 

�!� ������!���� �#������!���� �����������+ �!� ��5��"� �$ � 
E!�'����� ����!:$*B� 5���'��#!:��� �#������!����: 

 � � � � � � � � 1
!!2

1
22

��
�

 
!
"

#
����� �

n
tttttteUP

nn
tt

ss
���� , (157) 

� "�����' "#%��� �!#<#�'�� ������#�!��� ������!���*B ����������:.  
��!� ���5(���'� ���!#�: ��5��"* � = 4 E!�'�����, �$ "�����( ��� �#-

5��#BH�(, # ���� ���#5��#BH�+, �� ����������: ��5�#�: (���C�+ E!�'��� 
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� = 3/4 = 0,75, # ����������: ��5�#�: ���#5��#BH�+ U = 1/4 = 0,25. ������-
����: ��<�, )�� ��� )����� E!�'���# 5*�*� (���C�'�, �n = 0,754 = 0,316, # ��-
��������: npn–1= 4 – 0,753 � 0,25 = 0,422 �$�#)#��, )�� ��� E!�'���# 5*�*� (�-
��C�'�, # ���� ��?�"���'. 

����!:$*� ��%������ �–R(t)t = 1 � �#$!#<#� �R(t)t � ��� � *)���', )�� 
Ps + Us = 1, �$ (157) ��!*)#�': 

 
� � � � � � � � 1

!4!2
1

4422

��
�

 
!
"

#
����� � tttttteUP tt

ss
����

. (158) 

����������: ��<�, )�� ����$�+��� ���� ��"#$ �!� �� ����$�+��� 
����<� ��"#$# �!� �����'� ��� ���#<�*%����' ��$����, ������H�' 
�$ ����<� �#5��#BH�<� E!�'���# (�!� ���!����#��!:�� ����������+ 
<�*��� E!�'�����) � ���������+ ������������:B ��"#$�� _(t) = const � 
��$�����<� E!�'���# (�!� <�*��� E!�'�����) (n = 1) � ��+ %� �#'�+ ��-
����������:B ��"#$��, 5*��� �#��#: 
 Psp=e–_(t) t[1+R(t)t]. (159) 

���#��%����: �����'� Usp ��� ���#<�*%����' ��$���� �#��# ����-
������� ��<�, )�� ����$�+��� ��# ��"#$# 
 Usp = 1 – Psp, (160) 
# ������� �#�#5��"# �# ��"#$ 

 � �tdtPT sppcp �
2

0

�� �
�

. (161) 

�!� �����)��<� E!�'���# ��� E"������@�#!:��' �#������!���� 
�!������� ��"#$�� ����������: 5�$��"#$��+ �#5��� $# ���'� t 

 � � .t t
sP e ���  (162) 

�#" "#" 

 � �
 � 11 =�� tt
P
P

s

sp � , (163) 

�� �#��%����: �����'� *��!�)��#���� ��� ��$�������#���. 
��!� ������������� ��"#$�� ��*( E!�'�����, ���� �$ "�����( �#-

5�)�+, # ��*<�+ ��$�����+, �#��� _1(t) � _2(t), ��: 

 
� �

� � � �
� � � �
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� �tttt
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� , (164) 

a 

 � � � �tt
T pcp

21

11
��

�� . (165) 
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��
���. ������!��: �#��%����: �����'�, ������H�+ �$ ��*( ���-
�#"���( �#�����( #<��<#���, ��!� _(t) = 0,154×10–3 1/). 

)����
�. 
� ?��'*!� (159) �#+��': 

.354,0)2936,01(274,0)2435010154,01( 32435010154,0 3

���������� �����ePsp  

�#" "#" �#��%����: ����<� �#�����<� #<��<#�# �#��# 0,274, �� ��-
�#<�*%����+ ��$��� *��!�)��#�� �#��%����: �����'� �# 29,2 %. 

� @�!:B ����C���� �#��%����� ����#��" ��?�� �# '#<����#!:��( 
��?��������#( 5�!:C�+ �����%������� ��!%�# ����*�'#����#�:�� ��-
<#��$#@�� E"��!*#�#@�����( *)#��"�� �����%������:B �� 400 �� 600 "', 
�5����)��#BH�( ��$#����'*B �#5��* ��?������"#)��#BH�( ��#�@�+ 
�� �(�'� «�$ �#���# � �#���» 5�$ ����!:$��#��� �'"����. 

��!���� �� �# ���"�!:"� E"��!*#�#@�����( *)#��"�� � �
�, �# 
<�#��@#( "�����( ��!%�� ����*%#�:�� ��$���*#���� �'"���� � �#$'�-
�� 0,3–0,5 �*��)��+ ����$������!:����� ��?��������#, ��$��!��� ��� 
���#���"� ����"#)"� �# ����' E"��!*#�#@�����' *)#��"� �� ���#�#�!�-
�#�: �� �# ��*<�(. 

�#%��� $�#)���� �'��� ��#��!:��+ ��5�� "�����*"@�+ ����, $#-
"���!���� ��*5�������# �# ����"���( ��'��"#( � $#H��# ������ 
���!���� ��� ���(�%����� 5�!��, �����#��H����( <�*���� � ��", 
# �#"%� *)#��"�� � �#$!�'#'�. 

�#%�*B ��!: � ����C���� "�����*"�����+ �#��%����� ��*5����-
����� �<�#B� �����*�"���� �����#���, ��$��!�BH�� ������: )#��: 
��( ��?�"���, "������ �� 5�!� �5�#�*%��� � ���@���� �(����<�, ���-
�#@�����<� � ����'�)��<� "�����!� "#)����#. 

/�!:C�� $�#)���� � �5����)���� "�����*"�����+ �#��%����� ��*-
5���������+ "�����*"@�� �'��� *�����: ��(��!�<�)��"�<� ���@���# �� 
�$<����!����. � @�!�' ��(��!�<�)��"�+ ���@��� ������#�!��� ��5�+ 
����"*�����: �$#�'����$#���( ��(��!�<�)��"�( ����#@�+, ?��'��*B-
H�( ����!:��� "�����*"������ E!�'���� � ��*5������� � @�!�' 
� ����<�' ������������ � ��<!#'�������#���'� ���*�"#'�. 


�� �#$�#5��"� (����"�����#���) ��(��!�<�)��"�<� ���@���# ��*-
5���������<� �������!:���# �5�$#��!:��'* �#�)��* ���!�%#� �#"�� ��-
"#$#��!� �#��%�����, "������ (#�#"����$*B� �<� �����5����: �5����)�-
�#�: � ��)���� ���<� ������# �������!:���# ��*5�������# ����!����� 
��(��!�<�)��"�( ����#@�+ (�������!:��-'���#%��( �#5��) � ��"#$#��-
!�'� "#)����#, *��#�#�!��#�'�'� ���'#�����-��(��)��"�+ ��"*'���#-
@��+ ��� �������'����' �5����)���� $#�#���+ ���'�)����� �#5��. 

�#��%����: ��*5�������# ��!����� ����' �$ �<� �#%��+C�( ?*�"-
@���#!:��( ���+���, �5����)��#BH�' ���5(���'�+ *�����: E"�!�<�-
)��"�+ 5�$��#������ �# ���: ������ E"��!*#�#@�� �57�"�#. 



 94


��"�!:"* �@��"# �#��%����� � E"�!�<�)��"�+ 5�$��#������ ���-
�#���� �# �����'* "�!�)��������( "�������� � ��"#$#��!�+, �� '���-
��!�<�)��"� ��#����� $#�#)# ��?��'#@�����<� �5����)���� ���!��*�-
'�( ?*�"@���#!:��( (#�#"�������" � ���+���. � E��' �'��!� '�%�� 
����!��: ��# #���"�# ���5!�'� ��?��'#@�����<� �5����)���� �#-
��%����� ��*5���������: 
� �@��"# � ���<��$����#��� "�����*"�����+ �#��%����� ��*5����-

���# "#" '��� "#)����#, ������!��'�<� � ���@���� �������!:���# 
��*5��������� �� ��$*!:�#�#' �(����<�, ����#@�����<� � ����-
'�)��<� "�����!�; 

� �@��"# ?#"��)��"�+ "�����*"�����+ �#��%����� � E"�!�<�)��"�+ 
5�$��#������ �# E�#�� E"��!*#�#@�� ��*5�������# �� ��$*!:�#�#' 
�����*'���#!:��<� "�����!� � ��(��)��"�<� ��#<��������#���. 
�#$����� �5��( �#��#�!���+ �'��� ����@���#!:��� $�#)���� �!� 

<#�#������#���<� �5����)���� ���'#�����( ���5��#��+, ����7��!��-
'�( " �#��%����� � E"�!�<�)��"�+ 5�$��#������ ��*5���������. 

� ������������ � ���5��#���'� ��� �� �5����)���B �#�)����<� 
���'��� �#5��� �� (� *)���' ���#���"� �# ��<!#'������ �#5��� � ��-
'���), �#���<� 8400 ) �!� 350 �*� � <��*, ���'#����#� ����������: 5�$-
��"#$��+ �#5��� �� ��!%�# 5��: ������# �#���+: 

Ps = 350 / 365 = 0,958. 
��C���� ������# �5 ��?��'#@�����' �5����)���� "�����*"���-

��+ �#��%����� ��*5�������# � @�!:B ����"#, �5�����#��� � ��#!�$#-
@�� E??�"�����( �����5�� � ������� �57�"�����+ "�!�)��������+ 
�@��"� ���'��*�'�( ��"#$#��!�+ � ���+��� ��*5���������+ "�����*"-
@�� �# ���( ��#���( �� %�$�����<� @�"!# ���$#�� � '����!�<�)��"�' 
�5����)����'. 

� "#)����� ��(��)��"�+ ��#!�$#@�� '����!�<�)��"�<� �5����)���� 
"�����*"�����+ �#��%����� ��*5��������� '�%�� ����!��: �!��*B-
H�� �������� ��C����: 

1) ��$�#��� ��?��'#@�����-�$'�����!:��( �����' �#������<� � #"-
�����<� "�����!� �#�#'����� �#���%����-��?��'����#���<� ��-
������� ��*5�������# �� E"��!*#�#@�� (!�"#!:��� ��?��'#@�� 
����"� ��*5�, ����<�#?�)��"#� (#�#"�������"# ��?�"��� ����"�, 
������)��� � �����!:��� ����'�H���� ��*5���������<� *)#��"#, 
?#"��)��"�� �#��*�� �$<�5# � ��*<�� �#�#'���� ������#��������-
<� ��!�%���� ��*5�������#); 

2) �#$�#5��"# �����' ��<������*BH�<� "�����!� ?#"��)��"�( �#<�*-
$�" � ��$��+����+ (#'�!��*���-)#�����#� (#�#"�������"# �*!:�#@�� 
�#�!���� �� �!��� ��*5�������#, (#�#"�������"� ���!��5'��# 
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� �����'� ��?�: – ����"# ��*5�������# – <�*��, <����- � ����'���-
�#'�)��"�� �"#)"� �#�!���� ��?��, "����$�����-E��$�����+ �$��� 
����"� ��*5�������#, ������������: ����# #��'#!:��( ��!�%���+ 
�# ��*������+ ����"� ��*5�������# – �#�#?��, �#!��: � ��.; 

3) ��(��)��"�� ��#<��������#��� ��*5�������# �# E�#�#( �<� �����-
��!:���# � E"��!*#�#@�� � @�!:B ��C���� ��*( �#'�������!:��( 
<�*�� $#�#): 
� ������!���� �#�5�!�� ��������( ?#"����� � ���)��, �5*�!�-

���C�( ?#"��)��"�+ *�����: ��������� ��*5���������+ "����-
�*"@�� (*��#���!���� ��(��)��"�<� ��#<��$#); 

� ���<��$����#��� ��(��)��"�<� ��������� ��*5���������+ "��-
���*"@�� �# ���#!����+ ������ ���'��� �� ����"*������ ��-
!*)����+ �$'�����!:��+ ��?��'#@�� �# ��"*H�+ '�'��� ��#<-
��������#���; 

4) �#$�#5��"# #"�����( ?��' *��#�!���� "�����*"�����+ �#��%����:B 
� ���@���� E"��!*#�#@�� ��*5�������# (!�"#!�$#@�� "����)��"� 
��#���( ��)�", $�� � *)#��"�� �*��' ���<�#''��<� ����!:$��#��� 
�!���H�( �����', ������� 5!�"����"� � #"�����<� ��$�������#���). 
�!� �#��%��+ � *���+)���+ �#5��� '#<����#!:��( ��*5��������� 

�# E�#�� ����"�����#��� ���5(���'� ����*�'#����#�: �������# "��-
���!� � #���'#��"�, "������ ��!%�� �5����)��#�:: 

� 5�$��#��*B � 5�$#�#��+�*B E"��!*#�#@�B ��*5�������#, �<� 
����*%���+ � �5��*���#���, ��$#'��!���!:��� �5�#�*%���� 
��$��"C�+ #�#��� � ��$�#��� *�!���+ �!� 5�����+C�+ �� !�"#-
!�$#@�� � !�"���#@��; 

� ��"�#H���� ��������, 5!#<��#�� ����C���B ����#�������� 
� �#��%����� "�����!� � *��#�!����. 

���'� ��<�, #���'#��$#@�� � ��!�'�(#��$#@�� ��*5�������# �'�-
�� @�!:B: 

� *!*)C���� � �5!�<)���� *�!���+ �#5��� �5�!*%��#BH�<� ���-
���#!#, ���%���� E"��!*#�#@�����( $#��#�, ��"�#H���� C�#���; 

� �5�� � �5�#5��"* ��?��'#@�� �!� ����!:$��#��� #���'#��$�-
���#���( �����' *��#�!����. 

��!�'�(#��$#@�� � #���'#��$#@�� ��!%�� �5����)��#�: *��#�!�-
��� � "�����!: ���'� ����"#)��#BH�'� ��#�@��'� � !���+��'� ��-
��*%����'� �$ @����#!:��<� ������)���"�<� �*�"�# (X��). 

�# "#%��+ ����"#)��#BH�+ ��#�@�� ��!%�# ����*�'#����#�:�� 
@����#!�$#@�� "�����!� � *��#�!���� ���'� �� ����*%����'� �$ '���-
��<� �*�"�# *��#�!���� (��
). �$ ��
 ��#�@�� '�%�� ����*�'#���-
�#�:�� �#"%� "�����!: ���'�"#BH�( " ��+ ��*5��������� � �������. 
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4.2. ��'*0��-�D�����+ ����4��'-= ��C-�*/�(���( 
F"��!*#�#@�����+ �#��%����:B ��*5�������# ��!����� �<� ���+-

���� ����!���: $#�#���� ?*�"@�� � ��)���� ���5*�'�<� ���'�%*�"# 
���'��� � ��(�#�����' � *��#���!����( �����!#( ���( (#�#"�����( 
�#�#'�����. I"#$#��#� �����5����:, � ���B �)����:, �#�"���#���� )�-
��$ �����'* �57�"�����( "�������� ��(��)��"�<� ��������� ��*5����-
���#, �5*�!��!��#BH�( �<� ���'#����*B �#5��������5����: � ��%�'� 
#"�����<� ��$��+����� E"��!*#�#@�����( ?#"�����. �#"�' �5�#$�', 
*�����: E"��!*#�#@�����+ �#��%����� ������!����� ��(��)��"�' ��-
�������' '#<����#!:��<� ��*5�������# [6]. 

�#��'����' ��(��)��"�� ��������� ��+���*BH�( ���� ��, ����-
!�� �������� ���*"�*���� �����@� – ����#�%A ���� � ��0��������-
����A)�� ������. 

�������� ����! ���������!��� ��"����
�
�
�. ��(��)��"�� 
��������� !���+��+ )#��� �� (#�#"����$*���� �� ���*H�+ �����5��-
��:B, <��'���)����:B, �#5��������5����:B $#�����-��<*!��*BH�+ � 
�����(�#����!:��+ #�'#�*�� � ��*<�( *����+���. �# E"��!*#�#@���-
�*B �#��%����: !���+��+ )#��� �� �!��B� �!��*BH�� ?#"����:  
� "����$������ ��������� '��#!!# ��*5; �#!�)�� ��?�"��� ����"� 

��*5�; 
� ��������� �$�!�@�����<� ��"�����, E!�"���(�'�)��"�+ $#H���; 
� �#!�)�� ������)���+ � E!�"���"�''*��"#@��'� (��, �F
, E!�"-

���?�@����#���� %�!�$��� ����<� � �. �.);  
� <!*5��# $#!�%���� ��*5�������# � <�*��; �#!�)�� ���!$����( � 

"#������( ��!���+ �# ��#��� ��;  
� ��(��)��"�� ��������� ����(���� �� )���$ ������ ���<�#��, �!#-

����-�������� ��!�%���� ��*5�������# � �*�!���+ )#���; 
� ��(��)��"�� ��������� V ��$�*C��( ����(����; ��������� �(�#�-

��( $��; 
� �#5��������5����: � <��'���)����: $#�����+ #�'#�*��.  

1. �����$������ ��������� '��#!!# ��*5. � ���@���� E"��!*#�#@�� ��*5 
�����(���� �( "����$�����-'�(#��)��"�+ �$���. ���$5�%����: ���-
@���# "����$�� ����������!��# ���'����#'�)��"�+ ��*���+)�����:B 
��#!�, �������������:B �� ���*"�*��, "����$�����'� ���+���#'� 
<�*��# � ��#��������*�'�+ �����. I��#���!���, )�� ��� ��+�����' 
'�(#��)��"�( �#<�*$�" "����$�� '��#!!�� �����"#�� �����������. 
I���)���� '��#!!# �$-$# "����$�� �������� " *��!���B �#���%�-

��+ � '��#!!�, )�� � ���B �)����: ��$��#�� *��!�)���� �"������ "��-
��$�� � �. �. ���C��� "����$������ �����%����� ��*5 ����!�B���, "#" 
��#��!�, � '���#( �#�*C���� @�!�������� �$�!�@�����<� ��"�����. 
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��*������� "����$������ �����%����� �� ��$��"#B�, "#" ��#��!�, 
� '���#( �"��!���+ ����. 


��)��# ����*������ ���� � ���#���+ ��?�� �)�����#: �� �� *�#-
���� ��!����:B ����!��: �� ��?�� � ���@���� ���'�c!���+ ���<����"�, 
# �#"%� ���!� ���������� <���#�!�)��"�( �����#��+ � ���������#��+ 
*)#��"�� ��. 

�!� *�#!���� ����-�#�#?������( ��!�%���+ � �"��!���+ ��$�*(# 
�$ *)#��"�� ��*5�������# ���������� �������)��"#� �)���"# ��!���� 
��*5� ���@�#!:��'� �)�����'� *����+���#'� (�I). 
������)����: 
�)���"� $#����� �� �"������ ����"#)"� ��?�� � �� ��$"����. 
2. �#!�)�� ��?�"��� ����"� ��*5�. 

�!� ����!���� ��?�"��� ����"� ��*5��������� ���������� �( 
��*�����*5�#� ��#<�����"# ���@�#!:��'� ��*�����*5��'� ����"@�-
����'� ���5��#'� (��
). 
�� E��' ����!�B��� �!��*BH�� ��?�"�� 
����"� ��*5�: 

��?�"��, �5�#$��#�C���� ��� �$<����!���� ��*5, – �#��!�����, $#-
"#��, �"!B)����, ��?�"�� �����!:��( � ����#!:��( ��#���( ���"��. 

��?�"��, �5�#$��#�C���� ��� �������!:���� ��*5�������#, – ���-
"�, $#����, �'�����, <�?��, ��?�"�� "�!:@���( ���"��. 

��?�"��, �5�#$��#�C���� ��� E"��!*#�#@��, – ���C��� � ��*����-
��� "����$��, *��#!������ ���H��� ��!# ��*5� � ��#���( ���"�� �� 
���)��� ��$��+����� '#!�@�"!���( �#<�*$�". 

�!� ������!���� �"������ "����$�� ���������� �������#� ��#<��-
���"# ��*5��������� � ������#!�' � 3–5 !��. ��#������ ��$*!:�#��� 
��������+ ��#<�����"� � �����)��+ ��$��!��� �#��)��#�: ���'� *���-
)���� ����"� ��*5� �� "����)��"�+ ��!�)���. 


�� ��+�����' '#!�@�"!���( �#<�*$�", ��$�#���( �*�"#'�, ��-
�#���"#'� � �$'������'� ��%�'# �#5��� ��, �����(���� �#$����� 
�"����( ��?�"���, �������H�� " ������ ��*5�+ <��'���)�����. 
��-
<��$ �#$����� ��?�"��� ����!������ �� ���@�#!:��+ '�����"� �!� 
�������'����<� �( ����!���� �� �#��*�!���� "����)��"�<� ������-
��� ��*5�������#. 

� @�!:B ����C���� �#��%����� ���������� �!#����� *���#����� ��-
��!����( � ���<��$��*�'�( ��?�"��� � *)���' ����������� �( ��#������. 
3. ��������� �$�!�@�����<� ��"����� � E!�"���(�'�)��"�+ $#H���. 

��������� �$�!�@�����<� ��"����� ��*5��������� � �������' 
$#����� �� ���"# �<� �!*%5�. 
�� �������!:���� ����( ��*5��������� 
� ���!����� <��� ���'���B��� ��*5� � �$�!�@�����' ��"�����' $#-
����"�<� �$<����!����, �'�BH�' �!���!:��+ ���" �!*%5� (�� 30 !��). 
� ����!����� " �$�!�@�����' ��"�����' ���'������� E!�"���(�'�-
)��"#� $#H��# '��#!!# ��*5 �� "����$�� – "#����#� � ����#%�#� $#-
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H��#. ���5���� E??�"����� �� ���'������ � '���#( ������)���+ 
��?���������� � E!�"���"�''*��"#@��'�, <�� ��$'�%�� �#!�)�� $�� 
� 5!*%�#BH�'� ��"#'�. 
�� E!�"���"����$�� �'��� '���� !�"#!:��� 
�#$�*C���� #�����( *)#��"�� �# �����(����� '��#!!#, <�� 5!*%-
�#BH�� ��"� ���"#B� � <�*��. �#$�*C���� ��*������+ �����(����� 
��*5 � ���� "#�#��" �����)#���� �# ���(���H�( *)#��"#( ��*5������-
�#, <�� �'�B��� �"��!���� ����, � ��$*!:�#�� ���'�����<� ��+����� 
E!�"���(�'�)��"�+ "����$�� � #5�#$����<� ��+����� '�(#��)��"�( 
)#���@, @��"*!��*BH�( � $#���+��+ $���. 

�!� �����#���!���� ���+��� �$�!�@�����<� ��"����� ���������� 
�<� $#'��# � ���'������' �����'����( '#����#!�� �# ������ '#���". 

�!� "�����!� ��������� E!�"���(�'�)��"�+ $#H��� ���������� ��-
�����)��"�� $#'��� $#H����<� �����@�#!#, ��$��!�BH�� �������'���� 
������: !�"#!:��� �����%����� �$�!�@�� �!� ���������� ��'���#. 
4. -!*5��# $#!�%���� ��*5�������# � <�*��. 

�# �#��%����: !���+��+ )#��� �� �!���� ������������ ���'#���* 
<!*5��� $#!�%���� ��*5�������# � <�*��, ���5���� �# �#(����( $�'!�( 
� � �#+��#( � �#$����+ (�$�+�������+ �����!:����:B. I'��:C���� <!*-
5��� $#!�%���� �����(���� � ��$*!:�#�� E��$�� � �#$'��# ��)��. ��-
����#��)��� $#<!*5!���� ��?��������# )���#�� ��$'�%����:B �<� ��-
���%����� ��� ���������� �!#����( ��!:�"�(�$�+�������( �#5��. 

�#"%� ������#��)��� $#!�%���� ��*5�������# � <�*�� �!���� �# 
���" �!*%5� �$�!�@�����<� ��"����� �� ���)��� ��$��+����� ��$��-
��( "�!�5#��+ – ���'��$#��� � ���#��#��� <�*��#. 

�!� ������!���� <!*5��� $#!�%���� ��?��������# ���������� �� 
�������)��"�� ���'��� �#$!�)��'� '����#'�. 

�!� �����#���!���� <!*5��� $#!�%���� ��*5�������# ����!������ 
�<� ��'��� ������"�+ <�*��#. 
5. �#!�)�� ���!$����( � "#������( ��!���+ �# ��#��� ��. 

�#!�)�� ���!$����( � "#������( ��!���+ �# ��#��� �� ��$��#�� 
� '��#!!� ��*5 ����!����!:��� �#���%���� �� ���C��( ��$��+����+ $# 
�)�� ����'�H���� '#�� <�*��#. �!� *'��:C���� ��$��+����� �� �����-
%�" <�*��# ���������� '���������� �� *"���!���B ���!$��+ � $#���"� 
"#������( ����#!�� � !��$. 
6. ��(��)��"�� ��������� ����(���� �� )���$ ������ ���<�#�� (

��), 

�!#����-�������� ��!�%���� ��*5�������# � �*�!���+ )#���. 
��(��)��"�� ��������� ����(���� �� )���$ ������ ���<�#�� �"#-

$��#�� $�#)���!:��� �!����� �# �#��%����: ��?��������#. �!� ������-
!���� � ������%#��� ��(��)��"�<� ��������� 

�� ���������� �!�-
�*BH�� '����������: 

� ������)�����#� ��*�����*5�#� ��#<�����"# 

��; 
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� ���#H���� ��$�����( ����" "#'��#'� �*�"#-����'# �I � ��
 
�!� ���������� �)���"� � ��#<�����"�; 

� ������������ *���#����� ����!����( ��?�"���; 
� �$*)���� �*�!���( ���@����� �# *)#��"� ��"� � ������ ����(��#; 
� �������)��"�� �#�*%��� �5�!����#��� �!#����-�������<� ��-

!�%���� ��*5�������# � <�#��@#( 

��; 
� ��'��� 

�� � �����#���!����' �!#����-�������<� ��!�%����; 
� �#�)�� ���"�� <#�#���+��+ E"��!*#�#@�� 

�� �� ��$*!:�#�#' 

��*�����*5��+ ��#<�����"� � #�#!�$# �*�!���( ���@����� �!� 
�������'����<� ���������� ��'�����( �#5��. 

7. ��(��)��"�� ��������� ��$�*C��( ����(����. 
��$�*C��� ����(��� �� )���$ ���#<� � ������"� �������#B� 

����!����!:��� �#<�*$"� � ���@���� E"��!*#�#@��: �$<�5#BH�� *��-
!�� ���!��#, � �#<�*$"# �� �����!:��( ����'�H���+. �!� ������%#-
��� ��(��)��"�<� ��������� ��$�*C��( ����(���� ���������� �!�-
�*BH�� '����������: 


������)��"�� �5�!����#��� � ����!����"# ����(���� � ������!�-
���' ��?��'#@�+ � ����!� ���<�5#. ��'��� ���� � '��� ��(��# ��*5 
�$ $�'!�. #'��# ��$�*C��( ����(���� �# ���$�'��� (���������). 
8. ��������� �(�#���( $��. 

������!����� �!����� �# �#��%����: !���+��+ )#��� �� �"#$�-
�#�� ��������� �(�#���( $��, �����#$�#)����( �!� ��������#H���� 
�����%����� ��*5�������# �� ���C��( ��$��+����+. �#$'��� �(�#���( 
$�� *��#�#�!��#B��� «
�#��!#'� �(�#�� '#<����#!:��( ��*5������-
���». �B5�� �#5��� � �����!#( �(�#���( $�� ���������� ���!� ����!-
����� '���������+, ��"!B)#BH�( �����%����� ��*5�������#. �����-
%#��� �(�#���( $�� � ������������ � ���'#�����'� ���5��#���'� 
����!������ E"��!*#���*BH�' �����������'. 
9. �#5��������5����: � <��'���)����: $#�����+ #�'#�*��. 

�#5��������5����: � <��'���)����: !���+��+ $#�����+ #�'#�*�� 
�!���� �# �#��%����: !���+��+ )#��� ��, ���"�!:"* ���5(���'� ��-
�����)��"� ��"!B)#�: ����!:��� *)#�"� �� �!� ���������� ��<!#-
'�����( � ��'�����( �#5��; ��� E��' �'�%��� � �#�#!!�!:��� *)#��-
"� �����'� ��!%�� ���#�#�:�� � �#5��� �!� ��$���� � ���*������' 
������"# ��?�� � ��"!B)����+ *)#���". �!� ������%#��� ����#���<� 
��������� $#�����+ #�'#�*�� ���������� �������)��"�� ��<!#'������ 
�#5��� �� ������"� �� �#5��������5����� � <��'���)�����. 

�# E"��!*#�#@����*B �#��%����: !���+��+ )#��� �� �!��B� 
� ��*<�� ?#"����, �� � '��:C�+ �������: �#!�)�� "�''*��"#@�+, ����-
��"#BH�( ��?�������� � ���(���H�( � ����' ��(��)��"�' "�������, 
�!�%��� *�!���� ���(�%����� (��)�#� '��$!��#, �"#!:��� <�*���, 5�-
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!��# � ��.), "�#!�?�"#@�� �5�!*%��#BH�<� ������#!#, ��5!B����� 
<�#?�"�� ��(��)��"�<� �5�!*%��#��� � ��'���# � �. �. 

#�"������	�����$%�� ����&��. 
�� #�#!�$� ��(��)��"�<� ��-
������� �57�"��, �(���H�� � ����#� �
�, '�%�� �#$5��: �# )����� 
<�*���: 
1. F���<�'�(#��)��"�� �5��*���#���: '#<����#!:���, ��������� � 

����'�<#��!:��� �#����; $#����#� #�'#�*�# ��#'����' �� 1220 
'', *��#���!���#� �# �
� � !���+��+#��� ��
; ����'�<#��!:-
��� �����'� ("�'��������, �5��*���#��� �����' �'#$"� � �(!#%-
����� E!�"������<#��!�+ '#<����#!:��( � ��������( �#�����); 
�����!�@������ �����'� � �#<���#��!:��� *��#���"� (@�����5�%-
��� � ������ �����!�����, E!�"����#<���#��!:��� *��#���"�, ���-
����!:��-�����!�@������ #<��<#��); ��(��!�<�)��"�� *����+���# 
(5!�" ��<*!������ �#�!����, �����'# �<!#%��#��� ��!� �#�!����, 
?�!:���-<��$�*!�����!�, �����(�#����!:��� "!#�#��, �����'# ��-
"#)"� *��)�", *��#���"� ��%#���*C����). 

2. F!�"����5��*���#���: E!�"���)��"�� '#C��� (E!�"������<#��!� 
������# �#�����, <����#���� ��#@���#���( � �������%��( ��-
$�!:��( E!�"�����#�@�+, )#������-��<*!��*�'�� E!�"����������); 
!���� E!�"��������#)�, E!�"���)��"�� #��#�#�� (�*5�!:��"� � 
����"!B)#��!�, ��"!B)#��!� #���'#��)��"��, �*�"#��!� '#<���-
��� � ��.); "������#������ *��#���"�, �����#$�#)����� �!� ��-
��C���� "�E??�@����# '�H�����, #""*'*!������� 5#�#���, *��-
��+���# '�!���$#H��� �5��*���#���. 
'���
�
�����	�� � ���
�
�����!��� ��"����
�
��. 
*��������� �

������� � 	
�����	�&�� (�����'� ������#5%�-

���, "#�#!�$#@�� � �)�����( ����*%���+, �����'� ���!���#5%���� � ��.). 
F"��!*#�#@�� E���<�'�(#��)��"�<� �5��*���#��� ������� ��<!#��� 

��+���*BH�+ ���. 
� �*"�����H�( ��"*'���#( ������!�� ������" �5��# � �5�#5��"� 

��#�����)��"�( �#���( � �#5��� �5��*���#��� � ����!:$��#���' �!�-
�*BH�( ��"#$#��!�+ �#��%�����: 
� ������� �#�#5��"# �# ��"#$; 
� ������� ���'� �����#���!����; 
� "�E??�@���� ��������!:��+ )#����� �*�"��. 

��"#$ � �#5��� '#<����#!:��( �!� ��������( �#����� '�%�� ���-
����� " $�#)���!:��' ������', *H��5*, #�#���', ��E��'* �( ���5(���-
'� �#��'#����#�: "#" ������������� �57�"��. �#���� ��������� " �5-
�!*%��#�'�', �����#�#�!��#�'�' � ��'�����*�'�' ���5�$!�)����' 
�����5�' �57�"�#'. 
�� E"��!*#�#@�� �#����� �#�5�!:C�� $�#)���� 
�'��� ���@��� �$�#C��#���. �#<����#!:��� �#���� ����� $#�*�"�' 



 101

���(���� ������!���*B ���<����"* � ��������� " �$��!��', "�����!�-
�*�'�' ����� ���'������'. 

�5 �������( ���)��#( ��"#$�� '#<����#!:��( �#����� '�%�� �*-
���: �� �#���' �#5!. 7. 

�������+ ���)���+ ��"#$�� '#<����#!:��( �#�����( #<��<#��� 
��!�B��� ��"#$� ���@���( *�!������+ (������ <��'���)����� ��� �$-
���� �����(����� *�!������!:��( "�!�@ � E!#���'����; ��5�#@��; �$-
$# �#�"����� �#�� ������; )��$'����<� �#<���# *$!# *�!�������; ��-
?�"��� ��� �$<����!����, �5��"� ���#!�+ � *$!�� ���@���( *�!������+; 
�#�*C���+ *�!���+ E"��!*#�#@��; �#$�*C���� �!� �����*���'�� ��-
?�"�� �#!# �!� �#5�)�<� "�!��#; ��"#$� ���C����"��, '*?��, �����-
��BH�+ �#!� �#���# � ���<#��!�). 

�!� '#<����#!:��( � ��������( �#����� ���5(���'� �#$�#)���� 
��"#$#��!�+ �#��%����� (�#5!. 8). 

�!� �@����#��� ��"#$#��!�+ �#��%����� �#����� ���5(���'� ?�"-
�����#�: � ���@�#!:��( %*��#!#( ��#�����)��"�� �#���� (�#5!. 9). 
 

�#5!�@# 7  
!��%��%�� ������� ����������"� ����� 


��)��� ��"#$�� ���!� ��"#$��, % 
���@���� *�!������� �#!�� 30,4 
�#�!������'# 9,3 

��C����"� 15,4 

���C���#� ��5�#@�� 4,3 
�����'# *��)�" � �#$<�*$"� 3,9 
�C�5"� �5�!*%��#BH�<� ������#!# 12,1 

��)�� 24,6 

 
�#5!�@# 8 

*��������� ��������� ����������"� � �������"� ����� 
 
�"#$#��!� �#��%����� 

/�$��"#$����: 
��'�������<������: 

��E??�@���� <���������, "�E??�@���� ����#�����+ 
<���������, ������� ���'� �����#���!���� 

��!<���)����: 


��@�����+ ���*�� �� ����#��� – �*''#��#� �#�#5��-
"#, � ��)���� "�����+ �57�"� �� �����<��� �����!:��<� 
��������� � ����������:B %, ���#%����+ � ���@���#( 

��@�����+ ���*�� �� "#���#!:��<� ��'���# – "#!��-
�#��#� �����!%���!:����: E"��!*#�#@��, � ��)���� 
"�����+ �57�"� �� �����<��� ���"# "#���#!:��<� ��-
'���# � ����������:B %, ���#%����+ � ���@���#( 

��(�#���'���: ������+ ���" ��(�#���'���� 
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�#5!�@# 9 
*�������" ���" ����"�  

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

#�#'��� 
#�#'���� ?�"���*�'�+ ��?��'#@�� 

���'� �"!B)���� �#���# 
���'� ��"!B)���� �#coca 

�#�#, ���'� ��"!B)����.  
�#�#, ���'� �"!B)����. 

�#�#5��"# 
�#�#5��"# ������!����� "#" ������#! 
���'��� '�%�* �"!B)����' � ��"!B)�-
���' �#���#. 

���'� ��$��"������� ��"#$# �#�#, ���'� ��$��"������� ��"#$#. 

�#�#5��"# '�%�* ��"#$#'�  
�*''# �#�#5���" �� ���'��� *���#����� 
������*H�<� ��"#$# �� ���'��� ��$��"-
������� ��"*H�<�. 

����� ��$��"������� ��"#$# ��"#$#�C�+ *$�!, ���#!: � �. �. 

��)��# ��$��"������� ��"#$# �#$�#��� ���)��� 
��� ��"#$# 
�!�'"#, �$��� ���#!�, *(�� �#�#'���# � �. �.

#��#�� ���'��� �# *���#����� 
��"#$# 

���'�, $#��#)����� �# �5�#�*%���� ���-
)��� ��"#$#, � ���'�, $#��#)����� �# *��-
�#����� ��"#$#. 

�����5 *���#����� ��"#$#  #'��# E!�'���#, ��<*!����"#, ������#-
���"# E!�'����� � �. �. 


��!������� ��"#$# #��#�� �# ��'���, ������ �� ������� � �. �. 


���"!B)���� �# ��$��� �#!�)�� ��$���#, �#���� �5 ����#�����-
��� ����"!B)���� �# ��$���. 

���'� ���������� ��#<�����"� �#�#, ���'� ���������� ��#<�����"�. 

�#�#5��"# �� ����������  
��#<�����"� 

�*''#��#� �#�#5��"# �� ���'��� �"��)#-
��� ������*H�<� ��5���� (��#<�����"�, 
��(��)��"�<� �5�!*%��#���, ��'���#, 
� ��' )��!� ���!� ��"#$#) 

������!��*�'�� �#�#'���� ������!��*�'�� ��(��)��"�� �#�#'���� 
� �( $�#)���� 

�5�#�*%����� ������#������ 

�5�#�*%����� ��� ��#<�����"� ������#�-
�����, '���� �5�#�*%���� ������#������, 
��� ������#������ #'��# E!�'���#, ��<*-
!����"#, ������#���"# E!�'���# � �. �. 

�����5 *���#����� ������#������ �#�# � ���'� ���������� ��, ��'���#  
���'� ���������� �� ��'���# 
(��"*H�<�, "#���#!:��<�) 

�*''#��#� �#�#5��"# – �� ���������� ��, 
��'���# 

�#�#5��"# �� ���������� ��, 
��'���# 

#'��#, ��<*!����"#, ������#���"# E!�-
'����� � �. �. 


���������� �#5���   


��!���'����#� ��#<�����"# –  ������!��*�'�� ��(��)��"�� �#�#'����, 
�( $�#)���� 
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� ������������ � "!#���?�"#@��+ �!� �#����� ����'�<#��!:��( 
�����' �
� ���5(���'� �#$�#)���� ��"#$#��!�+ �#��%����� (�#5!. 10). 


�� ����'�<#��!:��'� �����'#'� �
� I "#��<���� ����'#B���: 
'#�!������'#, �����'# �(!#%�����, �����'# �����!�@�� � �����'# 5��-
���'�#!:��<� *�!������� '#<����#!:��( �#�����( #<��<#���. �#���� 
�����'� � ��)"� $����� 5�$��#������ E"��!*#�#@�� � �� E"���'�)��"�' 
��"#$#��!�' ��������� " ������������' �����'#', "������ �� '�<*� 
5��: ���*H��� �� ��"#$#. 

� ����'�<#��!:��' �����'#' �
� II "#��<���� ���������: �����'# 
��"#)"� *��)�", �����'# ��%#���*C����, �����'# �����(�#����!:��( 
"!#�#���, 5!�" ?�!:���� <��$�*!�����!�+, 5!�" ��<*!������ �#�!����. 
I�!���� " �#���+ <�*��� �5��*���#��� '�%�� ������� ��(��!�<�)�-
�"�� ��*5�������� � $#����*B #�'#�*�*. 

 
�#5!�@# 10  

*��������� ��������� �����  
������������"� ���� �*! 

���+���# �#��%����� 
�"#$#��!� �#��%����� 

/�$��"#$����:  
� ��'�������<������: 

��E??�@���� ��(��)��"�<� ����!:$��#���  
������� �#�#5��"# �# ��"#$  
������� ���'� �����#���!����  
��E??�@���� ����#�����+ <���������  
������� ���'� �����#���!���� 

��!<���)����: ������+ ���*�� �� "#���#!:��<� ��'���# 
��(�#���'���: ������+ ���" ��(�#���'���� 

 
�������'� ���)��#'� ��"#$�� $#�����+ #�'#�*�� ��!�B���: 

�#�*C���� <��'���)����� �#$7�'# � �#!:��"��; �#�*C���� <��'�-
��)����� )#���+, �#5��#BH�( ��� �#�!����'; �#$�*C���� �!� ��-
���� ���)����� ��#���( C���; $#"!����#��� �����%��( )#���+; 
��"#$� ���*"���#. 

�!� E!�"������<#��!�+ '#<����#!:��( � ��������( �#����� ����-
)��: ��"#$#��!�+ �#��%����� ����#�#�� � ����������*BH�' ����)��' 
�!� �#����� (�'. �#5!. 10). �!� E!�"������<#��!�+ ����'�<#��!:��( 
�����' �
� ����)��: ��"#$#��!�+ �#��%����� ����#�#�� � ���������-
�*BH�' ����)��' �!� �#����� ����'�<#��!:��( �����' (�'. �#5!. 10). 


� (#�#"���* ?*�"@�������#��� E!�"������<#��!� ��������� 
" �$��!��' ����������<� �!���!:��<� ��+�����. ���#"� �!� E!�"���-
���<#��!�+, ����!:$*�'�( �# �57�"�#( ��, ��%�' �#5��� ���5(���'� 
������!��: "#" @�"!�)��"�+ '��<�"�#���<� ���'������. 
�� ��5��� 
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��"#$#��!�+ �#��%����� ���5(���'� *)���: �#"*B ���+���������: 
"!#���?�"#@��. F!�"������<#��!� ��������� " �$��!��' "��"�����<� 
�#$�#)����, ��� ��!�B��� ������������'� �57�"�#'�, �� �( ��"#$�, 
"#" ��#��!�, �� ��$��#B� "#�#����?�)��"�( ���!������+. 

�������'� ���)��#'� ��"#$�� E!�"������<#��!�+ ��!�B���: 
� �����%����� �$�!�@�� �5'���" �����# � ��#���#; 
� ��"#$� ��$5*����!�+; 
� ������#������ ���C����"��; 
� �����%����� #"�����+ ��#!�; 
� �����%����� ��'�?����( �5'���" �����#; 
� �#$�*C���� �!� �����*���'�� ��?�"�� �#!#; 
� ��"#$� 5�!�):�<� "�!��# �����# (�!� #���(�����( E!�"���)��"�( 

'#C��); 
� ������#������ H���". 

�!� E!�"������<#��!�+ – �������� $#�����+ #�'#�*�� – " ��"#$#' 
�#"%� �!��*�� ������� ������#������ "���)��( ��"!B)#��!�+ � ����-
��#������ '*?� �<�#��)���� "�*��H�<� '�'���#. 


�� E"��!*#�#@�� E!�"�����(��)��"�<� �5��*���#��� )#H� ���<� 
�����)#B��� �!��*BH�� ��"#$�: 
� �!� ��$�*C��( � "#5�!:��( �F
 – �����%����� �$�!������ � �$�-

!�@��; �5��� ��������, ������ � �( ���������+; '�%?#$��� "����-
"�� $#'�"#��� � "#5�!�(, ���5�+ � �#$�*C���� ���������!:��( 
'*?� "#5�!�+; �����%����� ���� � �( ?*��#'����� � �. �.; 

� �!� ��!���( ��#��?��'#����� – ��?��'#@�� �5'���";  
� ������ E!#���)����� ���"���+ �$�!�@�� ���( ?#$ �$-$# �����%��-

��� ������ � �#$�*C���� ���(����( �$�!������ �#������!���!:-
��( *����+��� (�I) �#���%����' 6–10 "�, �$�!������ ��<� '#�!�-
��( ��"!B)#��!�+, �5<��#��� �$�!�@�� � @��� �����)��+ 
"�''*�#@�� � C"#?* �)�+"� �I �#���%����' 6–10 "� � ��.; 

� �!� �#������!���!:��( *����+��� – ��"#$� ��"!B)#��!�+; 
� �!� �����'� #���'#��"� – !�%��� ��#5#���#��� $#H�� (� �����"� 

*5��#��� )#����� ��#5#���#��� – $#���!���� ����!���� �#�����+, 
��%#� � �#�����+, ��)�$������� ����#�����<� �#���%����, ����-
C���� ��5�#@�� #<��<#�#, �����#� �#�!���� �# $#�!��"#( ��C� 
2,0 �
#, ����"�+ *�����: � ��$���*#�� �5��# ��!��, ��#��#� "��-
@����#@�� <��B)�( <#$�� � �. �.). 
��"#$� �����'� ���!���#5%����, ��%������( ����*%���+ � "�'-

'*��"#@�+ �� �!��B� ��������������� �# �#��%����: �� � ��E��'* �� 
�#��'#����#B���. 
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4.3. ��'-�7��+ ����4��'-= 
�����'# '#<����#!:��( ��?���������� ������ ����� ���$#�# 

� ��*<�'� ���#�!�'� ���'�C!������� (��?����5��#BH�+, E���<�-
��#5%����, '#C����������!:��+ � ��.), �'��� $�#)���!:�*B �������-
��#!:�*B �#������!������: � �!�%����:, )�� �������� " ���5(���'�-
��� ����!:$��#�: �����'��+ ���(�� ��� ��C���� $#�#) �#��%�����, # 
�#"%� '����� ��"�'��$�@�� � E"���#!�������#���. �����'��+ ���(�� 
��$��!��� ��<#��)�� *��$#�: ��"#$#��!� �#��%����� �57�"��� '#<���-
�#!:��( ��?���������� �#$!�)��( ���#�(�)��"�( *�����+ � �������-
��#!:��', ���'����' � ���*#@�����' �#$��$�. 

��#�����)��"��, ���'�� '����� �@��"� �#��%����� �*��' ����-
�#��� ����� ������( �5�#$@�� ���'���'� " ���#!�' � *$!#' �5��*��-
�#���, ����!:��' '#C��#' � *����+���#', ��*5���������+ #�'#�*�� � 
��5�!:C�' *)#��"#' ��*5�������# �!� ��*5#'. 

� ��$�@�+ �����'��<� ���(��# '�%�� ����!��: ��� *����� �#��%-
�����, # �'����: 
� �#��%����: "�����*"@��, (#�#"����$*BH*B ��(��)��"�� �����-

C������ �57�"��� ��. �5����)���� $#�#���+ �#��%����� � E��' 
�!*)#� '�%�� 5��: �����<�*�� ��5���' ����������*BH�+ «"����-
�*"@��» �����'�, ����C����' �#��%����� � *!*)C����' ��(��-
)��"�( (#�#"�������" �5��*���#��� � �����' *��#�!����, ��$��-
�����#���' � ��.; 

� �#��%����: ?*�"@�������#���, (#�#"����$*BH#� E"��!*#�#@���-
��� �#�#'���� �57�"��� ��. ��# '�%�� 5��: �5����)��# ����C�-
���' �#��%����� � ��(��)��"�( (#�#"�������" �5��*���#��� "��-
���!� ��(��!�<�)��"�( ��%�'��, �����C�������#���' �����'� 
��(��)��"�<� �5�!*%��#���, ��#<�����"� ���������, �!#����-
����*�������!:��( � �����#������!:��( ��'�����, ����C����' 
"#)����# �#5��� � "�#!�?�"#@�� ������#!#; 

� �#��%����: ��(��!�<�)��"�( �����', (#�#"����$*BH#� �$#�'���+-
����� "#" �57�"��� '#<����#!:��<� ��?��������# �!� ��?�������-
���, �#" � �57�"��� � �'�%��( ���#�!�(. 
�# ������ �#�#'����� �#��%����� ��(��!�<�)��"�( �����' '�-

<*� ������:�� ���#��<�� *��#�!���� ���#�!�'�, �#���'��, ��5��#�:-
�� '���������� �� �5����)���B �#��%����� ?*�"@�������#��� 
��(��!�<�)��"�<� "�'�!�"�# (��5�)# – ��#������ – �����#5��"# – 
�����5���!:). 
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4.4. :��/�(0���'��� �'*)-���+ 0������� ��'-�  
���'-(�FI�8 ��C-�*/�(���( 

��+���*BH�� �� ��� E"��!*#�#@�� �������#B� "#" ��#��)��"��, 
�#" � ��������-��#��)��"�� '#!�@�"!���� �#<�*$"�, "������ '�<*� 
5��: ���)���+ *��#!�����<� �#$�*C���� ��*5�������#. � $��#( ��#-
��)��( C���, *)#��"#(, ��������'#BH�( �#<�*$"* �� �#�!���� <�*��# 
�#<�*$"�, 5!�$"� " �����!* ������@���#!:�����, # � '���#( "��@����#-
@�� �#���%���+ ��� 5!�$"� " �����!* ���)�����, )�� �������� " *�"�-
����B �#$�*C���� �� *��#!���� '��#!!# ��*5. 

F"��!*#�#@����#� �#��%����: �� �5����)��#���� ���'������' 
E??�"�����( '������ �����#��+ ��*5 �# $#���#(-�$<�������!�(, <��-
�#�!�)��"�( �����#��+ � ������ �������!:���#, # �#"%� � ������ E"�-
�!*#�#@�� ��� ���������� ���������#��+ ��
. 

�#%�#� ��*5# �# ���)��������( ��*5��( $#���#( ��!%�# ���(�-
���: "�#�"����'����� <���#�!�)��"�� �����#��� (�� '���� 20 �) <��-
�#�!�)��"�' �#�!����', ��� "�����' � ��*5� ��$�#���� �#���%����, 
�#���� 80 % �� ���'#�����<� �����!# ��"*)���� '��#!!# .� �!� 5��-
C����( ��*5 � 95 % #� �!� ���( ���#!:��( ��*5. 

�!� ����!���� ��?�"��� '��#!!*�<�)��"�<� � ��(��!�<�)��"�<� 
�����(�%�����, ���#�C�(�� � ��*5#( ��� �( ����$�������, # �#"%� ��-
?�"��� �������!:��-'���#%��<� (#�#"��pa �� V ������ <���#�!�)��"�� 
�����#��� �� ��+���*BH�' ���
. 

�����#��� �������� <���#�!�)��"�' �����5�' (����+). �!� �����(�#-
����� ��*5�������# �� "����$�� � ���@���� �����#��+ ���# ��!%�# �'��: 
�� � �����!#( 6,0–9,0, # �����%#��� '�(#��)��"�( ���'���+ �� ��!%�� ���-
��C#�: 60 '</!. � $#����'���� �� "#��<���+ *)#��"�� ��*5��������� � �( 
�#$�#)���� �����'#B� �� ����<� �� ���( E�#��� �����#��+, � ������!����-
'� '#"��'#!:��'� ��!�)��#'� �#�!���+ � ��%��+ ��)"� ��*5�������#, ��� 
������"� �# ���)����: 24 ) � ������"� �# <��'���)����: 12 ). 


����*�"���� �����#��� �# �����' E�#�� ���������� ���!� ��#�"� 
�# ��#��!� �!� �!�H#�"� �� �#������� �$�!�@�� �!� *)#��"�� �*�����-
����� ��� ����(��� )���$ ������ ���<�#��. 

�����+ E�#� �����#��+ ���������� ���!� *"!#�"�, �� �� $#���"�, 
# �����+ – �����#��� �������'���� � ���!�<#BH�'� *)#��"#'�. 

�����#��!:��� �#�!���� � �#�5�!�� ����"�+ ��)"� ��#��� �����-
'#���� �� '���� 1,1 ���� �!� *)#��"�� "#��<���+ III–IV, 1,25 ���� �!� *)#-
��"�� I � II "#��<���+, 1,5 ���� �!� ��*5��������� "#��<���� � (���� – �#-
5�)�� �#�!���� ��*5�������#). 

-���#�!�)��"�� �����#��� ��*5��������� ����+ ��� ����@#��!:-
��+ ��'���#�*�� ��$�*(# ���*�"#B��� ��!:"� ��� *�!���� �����(�#��-
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��� ��*5�������#, !���+��+ #�'#�*�� � ���5���� �� $#'��#%��#���. 
�� �������#B� ����!:��'� *)#��"#'�, �<�#��)����'� $#<!*C"#'� 
�!� !���+��+ #�'#�*��+. 


�� E"��!*#�#@�� ��?���������� �!� ����C���� �#��%����� 
� 5�$��#������ ��*H����!�B� ��*�����*5�*B ��#<�����"*, �� ��$*!:�#-
�#' "�����+ ����$������� ��5���)��+ ��'��� *)#��"�� ��*5�������#. 

����!���� ��?�"��� �#$!�)��<� *�����, �� �5�#�*%����( ��� ��-
�#$�*C#BH�' "�����!�, # �#"%� ������"# ���)����� ��*5�������# �!� 
�@��"� �<� ��$'�%����� �#5��#�: � ����"���+ ����*�"��+ �����5��-
��:B, �. �. ��� ����"���( �#5�)�( �#�!����(, '�<*� 5��: �5����)��� 
��!:"� ��� ���������� <���#�!�)��"�( ���������#��+. 


�� �����#��� ����C����' �#�!����' ����!�B��� ��#���� ��-
?�"��, "������ '�<!� 5� �������� " #�#���'. 
�� �#"�( �����#���( 
�'�B� '���� E??�"��, �$'���BH�� ���*H*B �����5����: ��*5������-
�#. �#���'��, ��� �����#���( ��� �#�!����', ����������*BH�' �#-
���%���B 0,95 .�, $# �)�� ��!#"�#@�� *���#��B��� ���#��)��� ��#��)-
��� �#���%����, '������� <��'����� ��?�"��� � ���#��)��� ��!� 
�#���%���+, � ��$*!:�#�� $#'��!����� ���� ��?�"���. 

�#$'��� ��?�"���, ���#BH�(�� � ����"� ��*5�������#, � �( ��-
������� ���!� ���������� <���#�!�)��"�( �����#��+ $#����� �� *����� 
�����#��!:��<� �#���%���� � ���'��� �����%"�. 

-���#�!�)��"�� ���������#��� ��?���������� ��!%�� ��������:��: 
� �# ��?��������#(, �# "�����( �� �#$!�)��' ���)��#' �� '�%�� 

��������:�� ��*�����*5�#� ��#<�����"# ("�����*"������ ���5��-
�����, ������#��)��+ ��%�' ����"#)"� � ��.); 

� ����� �����' � �#5��* ��?����������, "������ 5�!� �������� �$ 
E"��!*#�#@�� �# ���" 3 <��# � 5�!�� 5�$ ����5�%����� �� ��?��, ��-
$#����'� �� ��<�, �������!#�: �# E��( ��?��������#( ����� ������' 
�( �$ E"��!*#�#@�� ��*�����*5�#� ��#<�����"# �!� �� �������!#�:; 

� ����� �����' � �#5��* ��?����������, "������ 5�!� �������� �$ 
E"��!*#�#@�� �# ���" 1 <�� � 5�!�� � ����5�%�����' �� ��?��, ��$#-
����'� �� ��<�, �������!#�: �# E��( ��?��������#( ����� ������' 
�( �$ E"��!*#�#@�� ��*�����*5�#� ��#<�����"# �!� �� �������!#�:. 
��?�������� �������#���� *)#��"#'�, �����%������: "�����( �� 

��!%�# 5��: 5�!�� 30–40 "'. 

����%������: �������#�'�( *)#��"�� ������!�����, ��(��� �$ 

'#"��'#!:��<� � '���'#!:��<� �����#��!:��<� �#�!����, � �� ��!%�# 
�����C#�: 30–40 "'. 

�#�!���� ���������#��� � �����#���, "#" ��#��!�, �#��)����#��-
�� �#", )��5� �� ��$*!:�#�#' �����#��+ � *���#����� ����!����( ��-
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?�"��� ��*5������� <���� 5�! " �#5��� �# ����"���( �#�!����(. ����-
�#��� �� ���������� �# *����� �#���%���+, ����������*BH�( 80 % �� 
���'#�����<� �����!# ��"*)���� '��#!!# (.�) �!� 5��C����( ��*5 
� 95 % �� .� �!� ���( ���#!:��( ��*5. 

�#�!���� <���#�!�)��"�<� �����#��� � ��%��+ ��)"� �������#�-
'�<� *)#��"# �� ������!����� �� ?��'*!� 

 >
>
2

2
�

�
Y

�� D
Rp , (166) 

<�� > – '���'#!:�#� (�� ����!����!:��+ ��"*'���#@��, � *)���' '�-
�*����<� ���*�"#) ��!H��# ����"� ��*5�, ' ('��*����+ ���*�" �# 
��!H��* ����"� ��*5� ������!����� �� ��(��)��"�' *�!����' �# �$-
<����!���� ��*5. �!� ����( ��?��-��������( ��*5 ��#'����' �� 530 
�� 1220 '' '��*����+ ���*�" ��"�'���*���� �����'#�: �#���' 0,8 ''; 
DH – ��'��#!:��+ �#�*%��+ ��#'��� ��*5�, '; R – �#�)����� $�#)�-
��� �#���%����, "������ ������!����� �� ?��'*!� 
 R = k.�, (167) 
<�� k – "�E??�@����, *��#�#�!��#BH�+ �����#��!:��� �#�!���� ��� 
<���#�!�)��"�( �����#���( � $#����'���� �� $#�#���<� *����� ��!<�-
��)����� ��*5�������# �# ������ ���!� �����#��+; k = 0,8 �!� 5��C��-
��( ��*5 � 0,95 �!� ���( ���#!:��( ��*5; .� – ���'#�����+ �����! ��"*-
)���� ��#!� ��*5�, �
#, �����'#�'�+ �� �I �!� �����?�"#�* �# ��*5� 
(�����'#���� '���'#!:��� �<� $�#)���� �# �������#�'�' *)#��"�). 

�*''#���� ���'� �����%"� ��� �����#��!:��' �#�!����' ��� ����-
�#��� �# ���)����: ��!%�� ����#�!��: 24 ) ��� ����"�#���' �#<�*%����. 


��)����: ��*5�������# $#����� �� ��������!:��+ <!*5��� ��?�"�# 
(���. 24) 	 = h/>, <�� h – <!*5��# ��?�"�#; > – ��!H��# ����"� ��*5�. 

���%����� �#5�)�� �#�!���� �� ��$*!:�#�#' �����#��+ ������!�-
���� �� ?��'*!� 

 ���
��

��
pa� p

�
p

p '

*
' � , (168) 

<�� '
��p  – �����#��!:��� �#�!����, ������!��'�� �� ?��'*!� (166); 

���� – ����"���� �#5�)�� �#�!����. 

���� ����������' �����#��+ ���5(���'� ������!��: ����)��: 

�#5��, ���"� �( ����!�����, )��!������: ������#!# � ���5(���'�� �!� 
E��<� '#����#!:��-��(��)��"�� ���*��� � �������#. 

�!� ���������� �����#��+ ���5*���� �#$�#5��#�: 
���"� ����$-
������# �#5�� (

�), �"!B)#BH�+ � ��5� ����"� ��<#��$#@�� �����#-
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��+ (
��) � ����"� ����$������# �����#��+ (

�), ���!#�: $#��"* �# 
���#���"* ��?��������# � ���<������: ��"*'���� � ����*���%����� 
��<#��$#@�+, ���*H�( �#5��� � $��� �������#�'�<� *)#��"#. 

 

 
��. 24. ��������� ����%-�A)�� �������"� ���������# ��%� 

�� �����������# ��%���" ��0����  
� 
�� *"#$��#B���: ��(��!�<�)��"#� �(�'# ���������� �����#��+; 

�����%������: �������#�'�( *)#��"��; �����#��!:��� �#�!����; ���-
�!�"#�'�+ �!� �����#��+ ������#!; �#�� � ���'� �#)#!# � �"��)#��� ��-
���#��+ (�� *)#��"#'); ��)��� <�#��@� *)#��"�� � �#�#'���� �����#��+ 
(�#�!���� �����#��� �# ���������)��( #<��<#�#(, "�����!:��� �#�!���� 
�# ����#( �#5!B����+); ���'� ���5���� ������#!# �# $#"���!����� �57-
�"�� ��*5�������#; ��%�'� �#5��� � ����(# �5�!*%��#BH�<� ������#!# 
� ������ �����#��+ � ��*<�� ���5(���'�� ��������. ��(��!�<�)��"#� 
�(�'# ���������� �����#��+ �"!B)#�� ���?�!: ��#���, E�B�� �����#-
��!:��( �#�!���+ �� �!��� ��*5�������#, ��(��!�<�)��"�� �(�'� ��*5�-
�������� � �'�BH�+�� � *��#�#�!��#�'�+ #�'#�*��+, ���*#@�����+ �!#� 
��#��� � �����!#( �(�#���+ $���, �������� � �#�"!#�"� ��*5 �� ��#���, 
E�B�� �#�!���+ ��� ������*H�( <���#�!�)��"�( �����#���(, <�#��@� 
�������#�'�( *)#��"�� � ���!����#��!:����: �( �����#��+, '���# �#�-
��!�%���� ������ �#5!B�����, �#��!����!:��( � ���������)��( #<��<#-
���, ���5���� �!� �$'������ �#�!���� � ��'���#�*��, '���# �#$'�H���� 
5��<#� #�#��+��-�����#������!:��( �!*%5, �(�'* ��<#��$#@�� ����#���-
��+ ���$� � ���� ���5(���'�� �������� � �#����. 



� �#$�#5#���#���� �# ������ 
�� � ��!%�� ����*�'#����#�: 
"�'�!�"� ��<#��$#@�����-��(��)��"�( '���������+ ���<�������!:��( 
�#5�� � ������" (��(��!�<�B) ���������� �����#��+ ��. ��<#��$#@�-
����-��(��)��"�� '���������� �"!B)#B� ��<!#���#��� ���"�� � ����-
��" �����#��+ ��?��������# � '�����'� ��<#�#'� �!#���, ��<#�#'� 
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-I -
� ��� �& � -��<����(�#�$��#, ���������� ������, -��*�#���-
�����+ 5#���+����+ �����"@��+, � $�'!���!:$��#��!�'�, ����#�H�"#'� 
� �����5���!�'� ��?��, � ��<#��$#@��'� � �����������'�, E"��!*#��-
�*BH�'� ����*%���� � "�''*��"#@��, ������"#BH�� �� �!� �#���-
!�%����� � �����!#( �<� �(�#���+ $���. 

� 

� *��)��B��� ����)��"� � '���# $#5��# ���� �!� $#��!����� 
��, # �#"%� ���5(���'�� *����+���# � �����'� �!� ����!���� ��?�� 
�� ���� � ���!��*BH�+ �� *��!�$#@��+. � 

� �#"%� �#$�#5#���#B��� 
'���������� �� *"�'�!�"���#��B �#5�)�( 5��<#� ��%������-
��(��)��"�'� "#��#'�, �� �5����)���B �!*%5 ��(��)��"�'� �������#-
'�: ��#�������', ��'�����'� '�(#��$'#'�, #<��<#�#'�, �����*'���#-
'�, # �#"%� �������#'� ���$�, ���5(���'�'� '#����#!#'�, ��������5-
!����'� �!� 5�$��#���<� ������� �#5�� � �. �. 

�����#��� ����*�'#����#B� �!��*BH�� E�#��: 
1. ����5�%����� ��?��������# �� ��?�� � �)���"* �<� 

��!���� �� ��!�%���+ ����� �����#���'�. 
2. #��!����� �������#�'�<� *)#��"# ����+ '#<����#!:��'� �#��-

�#'� �
� �!� �#��!����!:��'� #<��<#�#'�. 
3. 
���C���� �#�!���� � ��*5�������� �� �����#��!:��<� 

���������)��'� #<��<#�#'�. 
4. �����%"# �� ��� �����#��!:��' �#�!����' � �#5!B����� $# ��-

"#$#���'� ���5���� "�����!� �#�!���� � ��'���#�*�� ����. 
� ���@���� �����%"� ��� �����#��!:��' �#�!����' '�%�� �#-

5!B�#�:�� �$'������ ��'���#�*�� ���� � ����"� ��*5�, ��!������� 
E��<� 5*��� �$'����:�� �#�!���� � ��*5��������. 

���5� ������!��: ���)��* �#����� �#�!���� �$-$# ���!������� 
��*5�������# �!� �!����� ��'���#�*���<� ?#"���#, �#+��' $#����-
'���: '�%�* �$'������' �#�!���� � ��'���#�*��+ � ��*5��������. 


�� �$'������ ��'���#�*�� �# At = t2 – t} �����(����:  
� *��!�)���� (*'��:C����) �57�'# $# �)�� *�!������ (�%#���) '�-

�#!!# ��*5� tVV ��M ��� � 72 ; 
� *��!�)���� (*'��:C����) �57�'# ���� �$-$# ��'���#�*���<� �#�-

C������ tVV tt� ��� � % . 
��!� �� �V  > �� MV , �� �����(���� *��!�)���� �#�!���� � ��*5����-

���� �# ��!�)��* ��t, � �������������� *��!�)���� �57�'# ��*5������-
�# $# �)�� *��*<�( ���+��� '��#!!#: 

E
�DVV ��� .

�
�� � . 

� ���B �)����:, �57�' ���� *'��:C���� �# ��!�)��* 
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.�!VV ��� ���  
�$ �#������# �57�'��  

��t�� VpCtt
E
�DV )2( �������

� %7
.

 

�#+��': 
� �

C
E

D
t

�
��

t

�

��
��

.

7% 2
, 

<�� u� – �$'������ �#�!����; At = t2 – t1; t1 – ��'���#�*�# ���� � ��*5�-
������� � �#)#!� ��������"�; t2 – ��'���#�*�# ���� � ��*5�������� � "��-
@� ��������"�; (/t – "�E??�@���� ��'���#�*���<� �#�C������ ���� (�57-
�'��+); J – "�E??�@���� ��'���#�*���<� �#�C������ ��#!� (!���+��+); 
D�� –��*������+ ��#'��� ��*5�������#; � – "�E??�@���� �57�'��<� 
�%#��� ���� (45�105 �
#–1); Y – '��*!: *��*<���� '��#!!# (2,1�105 �
#). 

��E??�@����� �, � � Y � �5!#��� ��'���#�*� � �#�!���+, ��� "�-
����( �������#���� ��*5�������, '�%�� �)��#�: ���������'�. 

��E??�@���� /t, �!� ���� $#����� �� ��'���#�*�� � '�%�� 5��: 
��)��!�� �� ?��'*!�: 

� � � � � � � �2 2 3 3 4 4
2 1 2 1 2 1 2 1 5

2 1

6,4286 0,850975 0,0067989 0,00004
10 .t

t t t t t t t t
t t

% �
#  � � � � � � � �
! �� �

�! �" �
 

��'���#�*�* ���� �# �������#�'�' *)#��"� �� ���5(���'� �$-
'����: �� '���� )�' � ���( ��)"#(, "������ %�!#��!:�� �#���'���� 
�#���!#<#�: �� �!��� *)#��"#. ������� ��'���#�*�# ���� �# *)#��"� 
������!����� "#" ������#��?'���)��"�� �$ ���( ��"#$#��+. 

�$'������ �����#��!:��<� �#�!����, ��!������� �(!#%����� (�#-
<���#) ����, '�%�� 5��: "�'��������#�� �� ���"#)"�+ (�5����'). 

-���#�!�)��"�� �����#��� ��*5�������# ��!%�� 5��: �����#�� � 
�#�!���� ���%��� �� 0,5 �� *����� �#5�)�<� �#�!���� �# �#���' *)#��-
"� �� � �!*)#�(: 
� ��$"�<� �#����� �#�!���� �# �������#�'�' *)#��"� ��; 
� ���7�'# �#�!���� �# *)#��"#(, �������( � �������#�'�'; 
� �5�#�*%���� ��(��# ����; 
� ��$��"������� �������������( �5������!:���, ��� "�����( �����!-

%���� �����#��+ '�%�� �������� " #�#��� �!� ��#���+ ���*#@��. 
����!����� ��� �����#���( ��?�"�� ��!%�� 5��: *���#���� � ��-

���"�, ����*�'�������' ��+���*BH�'� ���'#�����'� ��"*'���#'�. 
��$*!:�#�� <���#�!�)��"�( �����#��+ �� �# ���)����: � <��'�-

��)����: ���$�#B��� *���!��������!:��'�, ��!� �� ���'� �����#��+ 
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�� ����$�C!� �#$�����, ����'�( ��?��'#@�+, �#����� �#�!����, # � ��-
�����' '��#!!�, ��#���( C�#(, "���*�#( #�'#�*��, �#$7�'��( �������-
���( � � '���#( ����#�"� �#��*5"�� �� �5�#�*%��� ��)� � �������. 

� ���������� <���#�!�)��"�( �����#��+ "#%��<� �$ *)#��"�� �� 
����#�!����� #"�, " "�����'* ���!#<#B���: 
� <�#?�" ��%�'# �����#��+ *)#��"# �� � ?#"��)��"�'� �#���'� 

�5 *�!����( � �#�#'���#( �����#��+ (���. 25); 
� ��#<�#''� � $#���:B � ����������' ��%�'� �#�!���� � ��'���#-

�*�� ���� ��� �����#���( � ����������*BH�� �����"� �$ %*��#-
!�� �#5!B����+; 

� #"�� �# *���#����� ����!����( ��?�"��� � �����%����+. 
 

 
��. 25 
��0�� ������ ��"����# %����� ��0���������: 

t� – ����� ���������� %����� ����#; tn – ����� ���������� ���4��� �������� 
�� p��; T�� n – ����� ��"����� �������"� ��������� p��; tc – ����� �������  

�������� �� p��� � ����� ��"�����; $� – �����, �����������  
��� ������ ���" ��0���������, �� �� ����� 12 � 

���� 5�$��#������ ��� ���������� <���#�!�)��"�( �����#��+ ��!%-
�� 5��: ���#%��� � ��"*'���#@��. � )#�������, ��� �����#���( *��#�#�-
!��#���� �(�#��#� $��# �� 100 ' � �5� ������� �� ��� ��*5�������#. �#$'�-
H���� !B��+, '�(#��$'�� � �5��*���#��� � �(�#���+ $��� $#���H#����. 

4.5. �D���� /�;�-�'*�'�;��'-� � �--�'-�D�+ 0������� ��'-�  
7�?�'-/�0=�)8 ��C-�*/�(���( 

������#� @�!: 
&��	� ���
�
��
�
��
��� � �������&�� !���+-
��+ )#��� '#<����#!:��<� ��?��������# $#"!B)#���� � *��#���!���� 
���*���'�<� �#5�)�<� �#�!���� � ���"#, � ��)���� "�����<� <#�#����*-
���� @�!�������: � 5�$��#��#� �#5��# ��?��������# ��� ���'#�����( 
��*������( � ���C��( �#<�*$"#(. ���" 5�$��#���+ �#5��� �<�#��)�� 
���'���' �#$����� ��?�"��� (���H���, "����$������ �����%�����) �� 
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"����)��"�( �#$'����. �!� �������'����<� ����!���� � *���#����� 
��?�"��� �� ��<�, "#" �( �#�#'���� �����<�*� "����)��"�( �#$'����, 
���5*���� �������)��"�� �5�!����#��� '#<����#!:��( ��?����������. 

I��#���!���� �������)����� ��#<�����"� (� ��' )��!� ��*�����*5-
��+) �����#�� �# ����@��� �5����)���� 5�$��#���+ E"��!*#�#@�� ��?��-
������#. ���"� ���������� ��������( ����*�"�� ��
 ������!�B��� � ��-
$*!:�#�� �@��"� ���#��)��<� ���*��# ��*5 �� �!��*BH�' "�������'. 


������)����: ����*�"# ��?�"���"���� ���# MFL, CD � �����-
��)����: ���������� �F� ����#!:��-C����( ��*5 *��#�#�!��#���� �� 
"������B ���<��$��*�'�+ @�"!�)����� �#<�*%����, �������H�+ " �#$-
����B ���H��� �� �� �#)#!:��<� ��������� (�� �5�#�*%��#�'�<� ��� 
��#<�����"�) �� 70 % �� ��!H��� ����"� ��*5� ('#"��'#!:�� ���*���-
'#� ��!�)��#). 


������)����: ����*�"# ��?�"���"��# ���# WM *��#�#�!��#���� 
�� ��*' "�������': 
� �� "������B �����%���� <!*5��� "����$�����<� ��?�"�# 50 % 

��!H��� ����"� ��*5�; 
� �� "������B ����(��# "����$�����( ��?�"��� � "#��<���B �����-

�)������<� ��'���#. 

��!����#��!:����: ��+����+ ��� ������!���� ��(����( �#�-

��( � ����������*BH�� ?*�"@���#!:��� $#����'���� �!� �#�)���� 
�������)����� ���������� ��#<�����"� ������!��� ���'#�����'� 
��"*'���#'�. 

���*���'�� �#5�)�� �#�!���� *��#�#�!��#���� �*��' ��#�����!:-
��<� #�#!�$# ?#"��)��"�+ � ����"���+ ���*H�+ �����5����� ��*5����-
���#; $�#)���+ �#�!����, �����<�*��<� ��� �#��� ����������( <���#�-
!�)��"�( �����#���( � �#�!���+ <���#�!�)��"�<� �����#���, 
*��#���!����( ����"��' (�!� ���'#�����'� ��"*'���#'�). 

��!� ?#"��)��"#� ���*H#� �����5����: ��?��������# � ?#"��)�-
�"�� �#�!���� <���#�!�)��"�( �����#��+ ����������*B� ����"���', �� 
�#5�)�� �#�!���� �# ��(��� �
� �#"%� �����'#���� �#���' ����"�-
��'*. � ��������' �!*)#� ���*���'�� �#5�)�� �#�!���� �# ��(��� 
�
� �#��)����#���� � *)���' ?#"��)��"�+ ���*H�+ �����5����� ��*-
5�������#, E�B�� '#"��'#!:��( �#5�)�( �#�!���+ �!� ��$'�%��( *�-
!���+ E"��!*#�#@�� � ���!�<�)��"�( ���+��� ��?�� ("���'#��)��"#� 
��$"���:, �!������:). �#$�#5#���#B��� � ��#!�$*B��� ���@�#!:��� '�-
���������, ���$#���� � *���#�����' !�'����*BH�( (�'�BH�( ���*-
H*B �����5����: ��%� ����"���+) ��"@�+ � �5����)����' ����"���+ 
����*�"��+ �����5����� ��?��������#. 

���" �� �!��*BH�+ #�����#@�� ������!����� "#" '#"��'#!:��� 
$�#)���� �$ �#�)����( ���"�� ���������� ��#<�����"� �!B� 1 <��. 
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�� ���������� #�����#@�� ���5(���'�: 
� �������� "�'�!�"���� ��#<�����)��"�� �5�!����#��� *)#��"# 

��*�����*5��'� �����"@�����'� ���5��#'� ���# I!:��#�"#� 
WM, '#<�����+ ��?�"���"�� MFL � I!:��#�"#� CD � ���5��#'�, 
����!�BH�'� ��?�"�� � ����#!:��( ��#���( C�#( (�#���'��, �# 
������ '����# #"*���)��"�+ E'�����); 

� *���#���: ��� ��?�"�� ������)������<� ��'���# (
��); 
� *���#���: ��� ��?�"�� � ���'����� ��'������ "�����*"@��, ��-

�*���'�+ ���" E"��!*#�#@�� "�����( $#���C#���� " �!#���*�'�+ 
�#�� #�����#@�� � � '�%#�����#@�����+ ������; 

� �������� "�'�!�"���� �5�!����#��� �������"����$�����+ $#H��� 
� �5�$#��!:��' �$'������' $#H����( �����@�#!�� � *��#���!���-
�' ���)�� ��$��"������� � ����# "����$��; 

� �5����)��: �#5��������5����: �����(�#����!:��( "!#�#��� �# 
����'��' ��*5�������� �
� � ��$���*#���' �#�"�'; �����' 
�<!#%��#��� ��!� �#�!���� �# ���'�%*��)��( �
�, ����*�'��-
�����( ����"��' ��?��������#. 
���@�?�)��"�� ���5������� ��$��"#B� ��� #�����#@�� *)#��"�� 

��?���������� � �<�#��)����'� ��$'�%�����'� ���������� ��*���-
��*5��+ ��#<�����"� (� ���"!#���'� "�!:@#'� �# ������)��( ���"#(, 
� �#$!�)��'� ���(����'� ��)����'� ��*5, ��*5 '#!�<� ��#'���#, � ��-
����#��)��'� �57�'#'� ����"#)"� � �. �.). �!� #�����#@�� �#"�( �� 
���5(���'�: 
1. 
�� �#�)��� ���*H�+ �����5����� ��*5�������# ?#"��)��"*B 

��!H��* ����"� ��*5 �����'#�: �� ����!����!:��+ ��"*'���#@��. 
2. #'����: ��"@�� ��*5 ��?��������#, E�B�# ���*H�+ �����5����� 

"�����( �#(������ ��%� !���� ����"���<� <����*"!��#. 
3. 
� ����!����!:��+ ��"*'���#@�� ������!��: � $#'����: ��*5�, 

�$<����!����� �� �I-14-3-602-77 � �$ ��#!�+ '#��" 14D-�, 19-, 
� «X», * "�����( ����"#�� ���*���'�+ ���" E"��!*#�#@��. 

4. #'����: *)#��"� �# ����(��#( )���$ ��"�, %�!�$��� ����<� � #���-
����<� � ������' ��"�����' (�!�, ��!� E�� ��$'�%�� �!� *"#$#�-
��( *)#��"��, �������� "�'�!�"���� ��#<�����)��"�� �5�!����#��� 
��?�"���"��#'� ���( ����� � ���'������' ���'����( "#'��). 

5. 
������� �F�. ����!����� ��� E��' ��?�"�� ��!%�� 5��: *��-
�#����. 

6. 
������� <���#�!�)��"�� �����#���. 
7. I���#���: ��� ��?�"�� � ���'����� ��'������ "�����*"@��, ��-

�*���'�+ ���" E"��!*#�#@�� "�����( $#���C#���� " �!#���*�'�+ 
�#�� #�����#@�� � � '�%#�����#@�����+ ������. 
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8. 
������� "�'�!�"���� �5�!����#��� �������"����$�����+ $#H��� 
� �5�$#��!:��' �$'������' $#H����( �����@�#!�� � *��#���!���-
�' ���)�� ��$��"������� � ����# "����$��. 

9. �5����)��: �#5��������5����: �����(�#����!:��( "!#�#��� �# 
����'��' ��*5�������� �
� � ��$���*#���' �#�"�'; �����' �<!#-
%��#��� ��!� �#�!���� �# ���'�%*��)��( �
�, ����*�'�������( 
����"��' ��?��������#. 
���*���'�� �#5�)�� �#�!���� �# ��(��� �
� *��#�#�!��#���� �� 

��$*!:�#�#' <���#�!�)��"�( �����#��+. 
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